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ไดบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจายบนดินโดยระบบนํ ้าไหลนอง เพื่อศึกษาหาแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตร, ปริมาณและการเจริญเติบโตของหญาขนท่ีเก็บเก่ียวได      การวิจัยใชนํ ้าตัว
อยางจากน้ํ าทิ้งฟารมสุกรที่ผ านการบํ าบัดขั้นตนจากบอผ่ึงและน้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ าของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และปลูกหญาขนเปนพืชคลุมดิน โดยน้ํ าตัวอยางท่ีเปนน้ํ าเสียจะถูก
ระบายลงสูแปลงที่มีความชัน 2%, 4%, 6% และ 8%  และสวนที่เปนนํ้ าผิวดินจะถูกระบายลงสู
แปลงที่มีความชัน 2% ซึ่งแตละแปลงทดลอง ไดรับน้ํ าเสียดวยอัตราการไหลที่แตกตางกัน  4  คา ได
แก 0.017, 0.02, 0.025 และ 0.03 m3/m2-d  น้ํ าทิ้งฟารมสุกรมี ลักษณะสมบัติ ดังน้ี คือ COD = 683
mg/L, BOD = 317 mg/L, TSS = 325 mg/L, TP = 93 mg/L, NO3

--N = 0.7 mg/L, TKN = 66 mg/L
และโคลิฟอรมแบคทีเรีย = 2.3×107  cells/100 mL

ผลการทดลองแสดงประสิทธิภาพการบ ําบัดของน้ํ าทิ้งฟารมสุกร ดวยอัตราการลดคา COD
= 42-49%, BOD = 37-49%, TSS = 36-42%, TP = 28-30%, NO3

--N = 14-18%, TKN = 37-45%
และโคลิฟอรมแบคทีเรีย = 52-54%  สํ าหรับการศึกษาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร จากสมการ C/C0

=  A.exp(-kZ/qn) ได คาคงที่ k อยูในชวง 0.37-0.49 cm/h  คาคงที่ A  มีคา 0.61  เมื่อศึกษาการเปรียบ
เทียบอัตราการเจริญเติบโตของหญาขน พบวา การเจริญเติบโตของหญาขนมีความแตกตางกันอยาง
ชัดเจน คือ ในแปลงทดลองที่ใชนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร ลักษณะหญาขนขึ้นหนาแนนเต็มแปลง
ลักษณะล ําตนอวบมีสีเขียวเขม และมีผลผลิตน้ํ าหนักแหงอยูในชวง  20-87 g/m2-d  สวนในแปลง
ทดลองที่ใชนํ ้าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  มีปริมาณหญาขนข้ึนเบาบาง ลักษณะล ําตนผอม มีสีเขียวปน
เหลือง และมีผลผลิตน้ํ าหนักแหงต่ํ ากวา 10 เทา  หญาขนที่ไดสามารถนํ ามาใชประโยชนได  เชน
การเลี้ยงปศุสัตว  เปนตน

สาขาวิชา  วิศวกรรมสิ่งแวดลอม ลายมือชื่อนักศึกษา______________________
ปการศึกษา  2544 ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษา________________



จ

ALISSARA  CHITMANEE : LAND TREATMENT OF SWINE WASTEWATER USING
OVERLAND FLOW SYSTEM
THESIS ADVISOR : ASSIST. PROF CHONGCHIN  POLPRASERT, Ph.D.
82 PP. ISBN 974-533-018-3

A pilot-scale overland-flow system was used to study the treatment of swine wastewater
so as to determine the mathematical models to describe the organic degradation and the growth of
grass, Brachiria mutica.  In this study, pre-settled swine wastewater, in parallel with the reservoir
water, were applied to the plots of land covered with the grass.  Swine wastewater was drained to
the land plots with the slopes of 2, 4, 6, and 8 percent.  Being used as control, a land plot with the
slope of 2 percent received the reservoir water.  The surface loading rates of 0.017, 0.02, 0.025,
and 0.03 m3/m2-d were introduced to each land plot.  The average concentrations of swine
wastewater were: COD = 683 mg/L, BOD = 317 mg/L, Total Suspended Solids (TSS) = 325
mg/L, Total Phosphorus (TP) = 93 mg/L, nitrate nitrogen (NO3

--N) = 0.7 mg/L, Total Kjeldahl
Nitrogen (TKN) = 66 mg/L, and coliform bacteria = 2.3×107 cells/100 mL.

In treating the swine wastewater, the removal efficiencies were found to be 42 – 49% for
COD, 37 – 49% for BOD, 36 – 42% for TSS, 28 – 30% for TP, 14 – 18% for NO3

--N, 37 – 45%
for TKN, and 52 – 54% for coliform bacteria.  From the equation, C/C0 = A.exp(-kZ/qn), the
constants – k and A – were found to be in the range of 0.37 – 0.49 cm/h and 0.61, respectively.
By comparing the growth rates, the grass grown by the addition of swine wastewater was dense
with dark green in color, well-rounded trunk and the dry-weight productivity of 20 – 87 g/m2-d.
Meanwhile, the grass grown by the addition of reservoir water was low in density with yellow
green in color, thin trunk and the dry-weight productivity of 10 times lower.  Such the harvested
grass can be utilized as cattle feed, for example.
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บทท่ี  1
บทนํ า

1.1  ความสํ าคัญของปญหา

ในอดีตที่ผานมาประชากรมีจํ านวนนอย  แหลงนํ้ าทุกแหลงมีคุณภาพดีและมีปริมาณนํ้ าพอ
เหมาะตอการใชอุปโภคและบริโภคของประชาชน  รวมท้ังการเกษตรกรรมไดเปนอยางดี  จึงไมมี
ปญหาน้ํ าเนาเสียและขาดแคลน  แตในระยะหลังมีการเจริญเติบโตของประชากรเพ่ิมข้ึนอยางรวด
เร็ว  เปนผลใหเกิดความตองการใชนํ ้าเพิ่มมากขึ้น  ประกอบกับปญหาคุณภาพนํ ้าเส่ือมโทรม  อัน
เนื่องมาจากการระบายนํ้ าเสียจากชุมชน, อุตสาหกรรม  และพื้นที่เกษตรกรรมลงสูแมนํ้ า  ท ําให
คุณภาพไมเหมาะตอการใชประโยชนและเปนปญหาท่ีรุนแรงเพ่ิมข้ึน  ดังน้ัน  จึงมีความจ ําเปนท่ี
ประชาชนท้ังภาครัฐ, เอกชนและประชาชนทั่วไป  ตองชวยกันแกปญหาผลกระทบที่มีตอปริมาณ
และคุณภาพนํ้ า  เพ่ือใหมีน้ํ าใชควบคูไปกับการใชประโยชนอยางมีประสิทธิภาพ  รวมท้ังการนํ าน้ํ า
กลับมาใชประโยชน

ในที่น้ีจะพิจารณาน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรเปนหลัก  เน่ืองจากประชากรสวนใหญในประเทศ
ไทยประกอบอาชีพเกษตรกรรมมีการทํ าฟารมปศุสัตวมาก  โดยเฉพาะฟารมสกุร  น้ํ าทิ้งจากฟารม
สุกรเปนปญหาที่นาสนใจที่เปนสาเหตุหนึ่งที่กอใหเกิดภาวะมลพิษ  ที่สงผลกระทบตอสภาพแวด
ลอมทั้งในดินนํ ้า  และอากาศ  รวมทั้งสุขภาพและอนามัยของประชาชนผูอยูอาศัยในบริเวณใกล   
เคียงฟารมสุกร  และในปจจุบัน  ฟารมสุกรสวนใหญยังไมมีการจัดการก ําจัดที่เหมาะสมกอนระบาย
ลงสูแหลงน้ํ า  น้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรสวนใหญเกิดจากการลางคอก  ซึ่งมีปริมาณตอวันสูงถึง  30-40  
ลิตรตอตัวตอวัน  มีความเขมขนของสารอินทรีย, ของแข็งแขวนลอยรวม, สารอาหารประเภท
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงดวย  เม่ือมีการระบายน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรลงสูแหลงนํ ้าธรรมชาติ  จะ
กอใหเกิดสภาพความเนาเสีย  การต้ืนเขินของแหลงน้ํ า  และการเจริญเติบโตของวัชพืชไดงาย  ดัง
น้ัน  จึงตองทํ าการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรใหมีคุณภาพดีขึ้น  กอนที่จะปลอยลงสูที่สาธารณะหรือ
แมน้ํ าล ําคลอง

การบ ําบัดน้ํ าเสียแบบธรรมชาติจะมีนํ ้า  ดิน  พืช  และจุลชีพมาเกี่ยวของกัน  ซึ่งจะชวยกัน
บํ าบัดน้ํ าเสียหรือชวยกันปรับสภาพนํ ้าเสียใหเปนนํ ้าที่มีสารปนเปอนลดนอยลง  โดยไมตองอาศัย
เครื่องจักรกลตาง ๆ  มาท ําการบ ําบัดน้ํ าเสีย  วิธีนี้เปนวิธีที่ประหยัดการใชพลังงานไฟฟา  ส ําหรับ
การบํ าบดัน้ํ าเสียแบบธรรมชาติของฟารมสุกรนี ้  จะใชวิธีการบ ําบัดแบบกระจายบนดินโดยระบบ
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น้ํ าไหลนอง  (Overland Flow System)  คือ  การนํ าน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานการบ ําบัดข้ันตนจาก
บอผ่ึง  มาระบายลงบนผิวดินที่มีความลาดชัน 2-8 % และปลูกพืชคลุมดิน  น้ํ าทิ้งจะไดรับการบ ําบัด
ขณะที่ไหลผานพืชคลุมดินมา  ทํ าใหเกิดสภาพตาง ๆ  คือ  การตกตะกอน  การกรอง  เกิดปฏิกิริยา
ชีวเคมีและการดูดซับ  พวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ํ าเสียจะถูกนํ าไปใชโดยพืชที ่   ปลูกคลุม
ดิน  ท ําใหมีคุณภาพที่ดีขึ้น  และสามารถเก็บเกี่ยวพืชคลุมดินไปใชประโยชนกลับคืนมาในเวลา
เดียวกัน

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย

 1.  เพื่อศึกษาหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของ COD ของการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร  
แบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง

2.  เพ่ือศึกษาปริมาณและการเจริญเติบโตของหญาขนท่ีเก็บเก่ียวได

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

ศึกษาถึงประสิทธิภาพของการบ ําบัดแบบกระจายบนดินของนํ ้าทิ้งฟารมสุกร  โดยระบบ
น้ํ าไหลนอง  ซึ่งจะศึกษาความเหมาะสมของอัตราภาระทางชลศาสตร  (Hydraulic loading rate)  ที ่
แตกตางกัน

1.  การศึกษาวิจัยวิเคราะหคา Biochemical  Oxygen  Demand (BOD), Chemical  Oxygen 
Demand  (COD), Total  Suspended  Solids  (TSS), Total  Phosphorus  (TP), Nitrate  Nitrogen 
(NO-

3-N), Total  Kjeldahl  Nitrogen  (TKN)  และโคลิฟอรมแบคทีเรีย  เพื่อเปนบรรทัดฐานของ
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ

2.  การศึกษาหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบ
น้ํ าไหลนอง  ไดพิจารณาตัวแปรท่ีสํ าคัญ  คือ  อัตราภาระทางชลศาสตร  และความชัน

3.  การศึกษาวิจัยปริมาณและการเจริญเติบโตของหญาขนท่ีเก็บเก่ียวได
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บทท่ี  2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1  การบํ าบัดนํ ้าเสียแบบกระจายบนดิน

การบํ าบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดิน  เปนการบํ าบัดแบบธรรมชาติวิธีหนึ่ง  ซึ่งเปนการ
ระบายนํ ้าเสียในปริมาณที่เหมาะสมลงสูดิน  กลไกการบ ําบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดินมีปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นทั้งทางกายภาพ, เคม ี  และชีววิทยา  การบ ําบัดวิธีนี้จะท ําใหควบคุมการท ํางานและบ ํารุง
รักษางาย  ใชพลังงานตํ่ า  ซึ่งเปนวิธีที่ประหยัดคาใชจาย  แตตองใชพื้นที่มาก  จึงเหมาะกับประเทศ
กํ าลังพัฒนาโดยเฉพาะในชนบทซึ่งที่ดินมีราคาถูก  การบ ําบัดแบบนี้เหมาะสมกับลักษณะนํ้ าเสียที่มี
แรธาตุ อาหารและมีสารอินทรียตาง ๆ  ท่ีเปนประโยชนตอพืช  แตถาเปนน้ํ าเสียที่มีสารพิษไหล
ปะปนมา  ตองคํ านึงถึงปริมาณสารพิษและชนิดของสารพิษดวย  การบ ําบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบน
ดินมี  3  วิธ ี  คือ  ระบบอัตราไหลชา  (Slow Rate System), ระบบไหลซึมเร็ว  (Rapid Infiltration
System)   และ  ระบบนํ ้าไหลนอง  (Overland Flow System)  ประสิทธิภาพเหลานี้จะขึ้นอยูกับ
สภาพทองถิ่น  เชน  ลักษณะดิน  อากาศ  ชนิดของพืชคลุมดิน  เปนตน

2.1.1  ระบบอัตราไหลชา

 การบํ าบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดิน  โดยระบบอัตราไหลชา  เปนการบํ าบัดโดย
การกระจายนํ้ าเสียลงบนพื้นดินที่มีพืชปลูกคลุมดิน  โดยวิธีการกระจายนํ ้าเสียตามรองน้ํ าท่ัวบริเวณ  
และวิธีการฉีดพนกระจายฝอยนํ ้า  (Sprinkler  System)  การบ ําบัดอาศัยกระบวนการทางกายภาพ, 
เคม ี  และชีวภาพ    น้ํ าเสียจะถูกบ ําบัดโดยการระเหยออกไป  ถูกดูดซับดวยพืช  และไหลซึมลงใต 
ดิน  ระบบนี้ลักษณะดินตองเปนดินที่นํ ้าซึมผานไดดี  วิธีนี้สามารถรับนํ ้าไดในอัตรา   0.6-6.0  
เมตร/ป  โดยปกติจะรดน้ํ าในอัตรา  1.3-10.0  เซนติเมตร/สัปดาห  และควรมีความลาดของพื้นที่ตํ ่า 
(US. EPA., 1981)  ระบบนี้ท ําใหเกิดการหมุนเวียนการใชนํ้ า, ผลผลิตของพืช  และการเปลี่ยนนํ ้า
เสียใหเปนน้ํ าใชส ําหรับการเกษตรในฤดูแลง  ซ่ึงเปนการอนุรักษน้ํ า  (Reed and Crites, 1984)  
ระบบน้ีศักยภาพการกํ าจัดมลสารสูง  ตองการพื้นที่กวาง  และการกระจายของมลสารมีผลตอดิน
และพืชนอยมาก  (US. EPA., 1976)  ลักษณะของระบบนี้ดังรูปที ่ 2-1
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2.2  กลไกการกํ าจัดระบบนํ้ าไหลนอง

การบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  เกี่ยวของกับกระบวนการทางกาย
ภาพ, เคม ี  และชีวภาพ  ที่เกิดขึ้นในสภาพแวดลอมของดินและนํ ้า  การบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  
โดยระบบน้ํ าไหลนองนี้  สามารถก ําจัดหรือแยกส่ิงปนเปอนออกจากน้ํ าเสียไดในระดับหนึ่ง  ซึ่งสิ่ง
ปนเปอนในที่นี้ไดแก  ของแข็งแขวนลอย, สารอินทรีย, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส  ธาตุอ่ืน ๆ และจุล
ชีพ

 2.2.1  ของแข็งแขวนลอย

ของแข็งแขวนลอยในนํ ้าเสียที่ไหลผานบนดินสามารถถูกก ําจัด  หรือแยกออกมา
จากน้ํ าเสียได  โดยอาศัยการตกตะกอน  กรองผานช้ันดิน  การกรองผานรากพืชตาง ๆ  พบวานํ ้าเสีย
มักจะไปอุดตันบริเวณผิวชั้นบนของพื้นที่  ดังน้ันจึงตองออกแบบใหระบบสามารถลดปญหาดัง
กลาวใหมากที่สุด
 ในระบบอัตราไหลชา  และระบบไหลซึมเร็ว  การก ําจัดของแข็งแขวนลอยอาศัย
ขบวนการกรองผานช้ันดิน  และมีประสิทธิภาพการก ําจัดดีกวาระบบนํ ้าไหลนอง  สวนระบบนํ ้า
ไหลนองการก ําจัดของแข็งแขวนลอยอาศัยการตกตะกอนและการดักจับของพืช  ประสิทธิภาพการ
กํ าจัดจะดีเม่ือน้ํ าน้ันผานตะแกรงหรือการบํ าบัดข้ันตน  (Reed and Crites, 1984)

Abrahams and Atkinson (1993)  แสดงความสัมพนัธระหวางความเร็วกบัการตก
ตะกอน  จากการศึกษาระบบน้ํ าไหลนองในหองทดลอง  พบวาความเร็วของน้ํ าลดลง  การตก
ตะกอนเพิ่มขึ้น  และการเพิ่มขึ้นของการกระจายท ําใหเกิดการชนกันเพ่ิมข้ึนพรอมกับการตกตะกอน
เพิ่มขึ้น

2.2.2  สารอินทรีย

 สารอินทรียที่มีอยูในน้ํ าเสียจํ าเปนจะตองถูกก ําจัดออก  ซึ่งสามารถก ําจัดไดโดย
อาศัยกระบวนการทางชีวภาพแบบแอโรบิค  คือพวกจุลชีพที่เกาะอยูตามผิวเม็ดดินตาง ๆ  จะอาศัย
ออกซิเจนจากบรรยากาศ  ดํ ารงชีวิตอยูไดและจะท ําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสีย  และการ
บํ าบัดน้ํ าเสียทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิคก็มีบางสวนเกิดขึ้นภายในชั้นดินบาง  แตมีไมมาก  ดังน้ัน
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ควรคํ านึงถึงปริมาณออกซิเจนที่ใชในระบบคือ  ปริมาณออกซิเจนถายเทเขาสูระบบตองมีมากกวา
ปริมาณออกซิเจนท่ีตองการใชในระบบ

2.2.3  ไนโตรเจน

 ไนโตรเจนในน้ํ าเสียมักจะอยูในรูปของสารอินทรีย  และแอมโมเนีย  สาร
ไนโตรเจนเหลานี้จะกอใหเกิดปญหานํ ้าเนาเสียได  เพราะเปนสารที่ท ําใหเกิดความตองการใช
ออกซิเจนคอนขางมากสารหนึ่ง  ถาเกิดการขาดออกซิเจนในน้ํ าจะท ําใหเกิดปญหากลิ่นเหม็นได
ไนโตรเจนจะถูกกํ าจัดโดยเปนสารอาหารของพืช, การระเหยของแอมโมเนีย  และขบวนการไนตริ
ฟเคชั่น/ดีไนตริฟเคชั่น  ระบบนํ ้าไหลนองสามารถกํ าจัดไนโตรเจนในน้ํ าเสียชุมชนไดถึง 70 %
โดยพชื  20 % , จากการระเหยของแอมโมเนีย  10 %  และขบวนการไนตริฟเคช่ัน/ดีไนตริฟเคช่ัน
อยางละ  20 %   (Reed and Crites, 1984)  

ไนเตรทหายไปโดยพืชนํ าไปใช  และการเปล่ียนรูปไปเปนแกสไนโตรเจน  โดย
ขบวนการดีไนตริฟเคช่ัน  การยอยสลายของสารอินทรียไนโตรเจนจะเกิดข้ึนอยางชา ๆ  สวนของ
แอมโมเนียหายไปโดยการระเหย, พืชน ําไปใช  และการดูดซับในดิน  วัฏจักรของวงจรไนโตรเจน     
ดังรูปท่ี  2-4

2.2.4  ฟอสฟอรัส

 โดยทั่วไปการก ําจัดฟอสเฟตออกจากนํ ้าเสียสามารถก ําจัดได โดยวิธีทางชีวภาพที ่
มีระบบขาดอากาศชั่วคราว  และระบบเติมอากาศสลับกันไปมา  และอาจสามารถก ําจัดไดโดยทาง
เคมี  ซึ่งท ําใหเกิดปญหาตะกอนเกิดข้ึนมาก  ในการก ําจัดฟอสฟอรัสในนํ ้าเสียดวยวิธีนี ้  สามารถ
กระทํ าไดโดยหลักการดูดซับ  แตอาจมีปญหาเกิดการอ่ิมตัวของปริมาณฟอสเฟตบริเวณช้ันดินบาง
บริเวณได  การก ําจัดฟอสฟอรัสในระบบนํ้ าไหลนองกํ าจัดไดถึง  50-60 %  (Polprasert, 1996)

2.2.5  ธาตุอื่น ๆ

ธาตุอ่ืน ๆ  ในที่นี้บางตัวเปนธาตุที่จ ําเปนส ําหรับพืช  แตธาตุบางตัวจะเปนธาตุที่ม ี
พิษ  เมื่อมีปริมาณมากเกินไป  ซึ่งจะมีผลตอจุลชีพตาง ๆ  อาท ิ โครเมี่ยม  แคดเมี่ยม  ปรอท  เปนตน
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เมื่อนํ้ าเสียผานการบ ําบัดแลว  ธาตุตาง ๆ  จะถูกจับไว  โดยอาศัยการดูดซับ  การ
ตกผลึกและการแลกเปลี่ยนประจุ  โดยท่ัวไปจะตองมีคาความเปนกรด-ดางของน้ํ าเสียหรือบริเวณ
พื้นที่บ ําบัดน้ํ าเสียมากกวา  7  จึงจะไดประสิทธิภาพของการบ ําบัดอยูในระดับสูง  แตถาคาความ
เปนกรด-ดาง  ต่ํ ากวา  7  จะเกิดปญหากับธาตุตาง  ๆ  โดยเฉพาะตัวที่มีพิษจะละลายปนกับนํ ้าออก
จากระบบ

2.2.6  จุลชีพ

การบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนองสามารถกํ าจัดพวกจุลชีพ
ตาง ๆ  คอนขางไดผลดี  เพราะอาศัยทั้งการดัก  การดูดซับ  และการตกตะกอน  เปนตน  ถาบริเวณ
พื้นที่ที่มีพืชขึ้นมากจะชวยกํ าจัดจุลชีพไดมากขึ้น  แตพบวายังไมเพียงพอเมื่อตองการกํ าจัดจุลชีพ
ตาง ๆ  ใหหมดสิ้น  ซึ่งในบางแหงตองอาศัยสารเคมีชวยในการก ําจัด  เชน  การเติมคลอรีนในการ
กํ าจัด

2.3  ปจจัยที่มีผลตอการบํ าบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบนํ้ าไหลนอง

การบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  ใหมีประสิทธิภาพและประสบผล
สํ าเร็จ  มีปจจัยส ําคัญท่ีตองพิจารณาไดแก  ลักษณะนํ ้าเสีย, การเลือกพื้นที่, ภูมิอากาศ, อัตราภาระ
ทางชลศาสตร, อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด, ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่, ขนาด
ของพื้นที่ที่ตองการ  และพืชคลุมดิน

2.3.1  ลักษณะนํ ้าเสีย

ลักษณะนํ ้าเสียจากสัตว  เปนน้ํ าเสียที่มีสารอาหารและธาตุที่เปนปุยของพืช (Hegg 
and Turner, 1983)  เหมาะสมกับการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  น้ํ าเสียที่ใช 
ในการวิจัยคร้ังน้ี คือ  น้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร

ของเสียที่เกิดจากฟารมสุกร  แบงออกเปน  2  สวน  คือ  สวนท่ีเปนของแข็ง  ไดแก  
มูลสุกรและเศษอาหารที่ตกคางอยูในคอก  มูลสุกรที่เก็บรวบรวมไดสวนใหญจะน ําไปตากแหงเพื่อ
นํ าไปขายหรือทํ าเปนปุย  และอีกสวนเปนของเหลว  ไดแก  ของเหลวที่เกิดจากการลางคอกดวยนํ ้า  
และปสสาวะสุกร  การท ําความสะอาดคอกสุกรจะแตกตางกันไปตามแตละทองถิ่น  ฟารมสุกร
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ขนาดเล็กที่อยูหางไกลหรือขาดแคลนนํ ้าจะไมท ําการฉีดน้ํ าลางท ําความสะอาดคอก  หากแตจะท ํา 
ความสะอาดโดยการเก็บกวาดมูลสุกรออกจากคอกแลวนํ าไปตากแหงเพื่อขายตอไป  ในกรณีเชนน้ี  
จะไมเกิดปญหามลพิษตอแหลงน้ํ าธรรมชาติมากนัก  สวนฟารมสุกรที่อยูใกลแหลงน้ํ าหรือไม 
ประสบปญหาการขาดแคลนน้ํ า  จะท ําความสะอาดคอกสุกรดวยการฉีดนํ ้าลางคอกทุกวัน  ท ําให 
เกิดปญหามลพิษตอแหลงนํ ้าธรรมชาติ

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  (2532)  ไดศึกษาพบวา
ปริมาณน้ํ าที่ใชลางคอกมีคาประมาณ  30-40  ลิตรตอตัวตอวัน  โดยลางคอกวันละครั้ง  ครั้งละ  1-2  
ชั่วโมง  สวนลักษณะของนํ้ าทิ้งที่ตรวจพบความสกปรกทั้งที่อยูในรูปสารอินทรีย  (BOD), ปรอท
และสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืช  โดยพบวาปริมาณความสกปรกในรูปสารอินทรียมีคาเฉลี่ยประมาณ  
3000  มิลลิกรัมตอลิตร  หรือคิดเปน  120-136  กรัมตอตัวตอวัน  เทียบเทากับความสกปรกที่เกิด
จาก  2-3  คน  (40-50  กรัมตอคนตอวัน)  ปรอทมีความเขมขน  0.0023  มิลลิกรัมตอลิตร  (0.033  
มิลลิกรัมตอตัวตอวัน)  และปริมาณสารเคมีก ําจัดศัตรูพืชเทากับ  0.0002  มิลลิกรัมตอลิตร  (0.0064  
มิลลิกรัมตอตัวตอวัน)  และการวิเคราะหนํ้ าเสียฟารมสุกรที่สถานีวิจัยและศูนยอบรมการเกษตรแม 
เหียะ  เชียงใหม  พบวาปริมาตรนํ้ าที่ใชลางคอกสุกรแตกตางกันในแตละวัน  การลางคอกสุกรจะท ํา
ทุกวันในชวงเชาเปนเวลา  2  ช่ัวโมง  ผลจากการวัดปริมาตรน้ํ าอาทิตยละครั้ง  พบวานํ ้าที่ใชลาง
คอกมีปริมาตรระหวาง  5-15  ลูกบาศกเมตรตอสัปดาห  ซึ่งจํ านวนลูกสุกรทั้งหมดอยูระหวาง  150-
300  ตัว  การวิเคราะหของเสียในน้ํ าลางคอกสุกร  พบวามีของแข็งวัดไดโดยเฉลี่ยประมาณ  0.33 %  
ของน้ํ าหนักสุกร  (บุษบา, 2537)

2.3.2  การเลือกพ้ืนท่ี

ความเหมาะสมสํ าหรับการเลือกพื้นที่ของการบํ าบัดแบบกระจายบนดิน  โดย
ระบบนํ ้าไหลนอง  ตองคํ านึงถึงลักษณะทางภูมิศาสตรและลักษณะของดิน  พื้นที่ที่เหมาะสมกับ
ระบบตองการความลาดชันของพื้นที ่ 2-8 %  (US. EPA., 1981)  ถาความลาดชันของพื้นที่นอยกวา  
2 %   จะทํ าใหเกิดน้ํ าขังได  สวนถาความลาดชันของพื้นที่มากเกินไป  จะท ําใหเกิดการซัดเซาะผิว
หนาดิน  พื้นที่มีความยาวความลาดอยูในชวง  30-100  เมตร  (Hegg  and  Turner, 1983)  ซึ่งขึ้นอยู 
กับขนาดของพื้นที่และความลาดชันของพื้นที ่  สวนลักษณะดินที่เหมาะสมกับระบบนี้เปนดินที่นํ ้า
สามารถซึมผานไดตํ ่า  ไดแก  ดินรวนปนดินเหนียว  (Clay  loam)  และ ดินเหนียว (Clay)  ความ
หนาของช้ันดินประมาณ  0.30-0.60  เมตร  (US. EPA., 1981)
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2.3.3  ภูมิอากาศ

การบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  จะข้ึนกับกิจกรรมของ
จุลินทรียที่ผิวหนาดิน  หรือบริเวณใกล ๆ ผิวหนาดิน  ในเขตพื้นที่ภูมิอากาศอบอุนประสิทธิภาพ
ของระบบจะดีกวาในเขตพื้นที่อากาศหนาว  เน่ืองจากภูมิอากาศอบอุนจะเกิดกิจกรรมของ
จุลินทรียท่ีบริเวณผิวหนาดินสูง

Turner et al  (1994)  รายงานถึงการศึกษาระบบนํ ้าไหลนอง  เปนเวลา  6  เดือน  
ของการก ําจัดฟอสฟอรัสจากนํ ้าเสียที่ผานการบ ําบัดขั้นที ่  2  จํ านวน  5  แปลง  การก ําจัด
ฟอสฟอรัสสูงเกิดท่ีอัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดต่ํ า  คาเฉลี่ยการก ําจัดฟอสฟอรัสได  77 %  
สํ าหรับฤดูรอน  และ  52  % สํ าหรับฤดูหนาว

2.3.4  อัตราภาระทางชลศาสตร

อัตราภาระทางชลศาสตร  หมายถึง  ปริมาตรน้ํ าเสียที่ไหลตอพื้นที่ตอเวลา  ใน
หนวย  เซนติเมตร/วัน  หรือ  มิลลิเมตร/สัปดาห  อัตราภาระทางชลศาสตรมีคาแตกตางกันตามการ
บํ าบัดขั้นตนดังแสดงในตารางที ่  2-1  อัตราภาระทางชลศาสตรในการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน
จะเกี่ยวพันถึงสมดุลของนํ้ า   โดยพิจารณาถึงการกรอง  การระเหย  สภาพดินและภูมิอากาศ  
(Bolneni, 1979)  ถาในเขตพ้ืนท่ีภูมิอากาศอบอุนอากาศรอนมีการระเหยของน้ํ าเพิ่มขึ้น  จะตองการ
อัตราภาระทางชลศาสตรเพิ่มขึ้น  เพื่อรักษาสมดุลของนํ้ า  ในทางกลับกัน  ในเขตพื้นที่ภูมิอากาศ
หนาว  อากาศเย็นมีการระเหยของนํ ้าลดลง  จะตองการอัตราภาระทางชลศาสตรลดลง  เพ่ือรักษา
สมดุลของน้ํ าเชนเดียวกัน

2.3.5  อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด

อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด  หมายถึง  ปริมาตรของน้ํ าเสียตอเวลาตอ
ความกวาง  ในหนวย  ลบ.ม./ม.-ชม.  อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดมีคาแตกตางกันตามการ
บํ าบัดขั้นตน  ดังแสดงในตารางที ่  2.1  อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดขึ้นกับภูมิอากาศเชน
เดียวกันกับอัตราภาระทางชลศาสตร  คือ  ในเขตพ้ืนท่ีภูมิอากาศอบอุนตองการอัตราไหลของน้ํ า
เสียบนพื้นที่บ ําบัดสูงกวาในเขตพื้นที่ภูมิอากาศหนาว
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ตารางท่ี  2-1.  อัตราที่เหมาะสมกับการบํ าบัดข้ันตนแบบตาง ๆ   (US. EPA., 1981)
การบํ าบัด
ข้ันตน

อัตราภาระทาง
ชลศาสตร
ซม./วัน

อัตราไหลของน้ํ า
เสียบนพ้ืนท่ีบํ าบัด
ลบ.ม./ม.-ชม.

ระยะเวลาท่ีปลอย
น้ํ าเสียลงบนพ้ืนท่ี
ชม./วัน

ความถ่ี
วัน/
สัปดาห

ความยาว
ความลาด
ม.

ตะแกรง 0.9-3 0.07-0.12 8-12 5-7 36-45
บอตก
ตะกอน

1.4-4 0.08-0.12 8-12 5-7 30-36

บอคงตัว 1.3-3.3 0.03-0.10 8-18 5-7 45
การบํ าบัด
ทางชีวภาพ

2.8-6.7 0.10-0.20 8-12 5-7 30-36

US. EPA.  (1981)  ไดกํ าหนดสมการความสัมพันธของอัตราภาระทางชลศาสตร, 
อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด, ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่  และความยาวความลาด
ของพื้นที ่ ดังสมการ  2-1

โดยที ่ LW = อัตราภาระทางชลศาสตร, ซม./วัน
Ra = อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด, ลบ.ม./ม.-ชม.
P = ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่, ชม./วัน
S = ความยาวความลาดของพื้นที่, ม.

2.3.6  ระยะเวลาที่ปลอยนํ ้าเสียลงบนพ้ืนท่ี

              ชวงระยะเวลาที่เหมาะสมส ําหรับระยะเวลาที่ปลอยนํ ้าเสียลงบนพื้นที่  คือ  6-8
ชม.  และหยุดปลอยนํ ้าเสีย  16-18  ชม.  ระยะเวลาเดินระบบ  5-6  วัน/สัปดาห  (Polprasert, 1996)

จากการศึกษาการบํ าบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  ของ
มหาวิทยาลัยเชียงใหม  (2535)  พบวาประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสีย  เม่ือระบายน้ํ าเสียแบบตอ
เนื่อง  (24 ชม./วัน)  และแบบเปนชวง ๆ  (8 ชม./วัน)  ในชวงคาอัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที ่
บํ าบดัเดียวกัน  ประสิทธิภาพไมไดแตกตางกันอยางชัดเจน

( )( )( )mcm
S

PR
L a

w /100= ( )12 −
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2.3.7  ขนาดของพื้นที่ที่ตองการ

ขนาดพ้ืนท่ีรับน้ํ าไหลนองที่ตองการ  สามารถคํ านวณไดจากสมการ  2-2
(เกรียงศักด์ิ, 2539)

โดยที ่ A = พื้นที่สํ าหรับรองรับน้ํ าไหลนอง, ตร.ม.
Q = อัตราไหลเขาของน้ํ าเสีย, ลบ.ม./ชม.
VS = ปริมาณน้ํ าที่ไดเกินหรือที่สูญหายไปในระหวาง

เก็บกักนํ้ าเสีย, ลบ.ม./วัน
TS = ระยะเวลาของการเก็บกักไว, วัน
S = ความยาวความลาด, ม.
Tc = รอบเวลาท ํางาน, ชม.
Ra = ปริมาณนํ ้าเสียไหลบนพื้นที่บ ําบัด, ลบ.ม./ม.ชม.
Ta = ระยะเวลาที่นํ้ าเสียไหลบนพื้นที่บ ําบัด, ชม.

เมื่อไดขนาดพื้นที่รับนํ ้าไหลนองจากสมการแลว  ควรเพิ่มพื้นที่ส ําหรับใหพื้นที่
บางสวนไดพักการใชงานหนึ่งปประมาณ  25 %  และเพิ่มขนาดพื้นที่ส ําหรับถนนในพ้ืนท่ีโครง
การอีก  10 %  ดังน้ัน  ขนาดพื้นที่ทั้งหมดส ําหรับระบบไหลนองจะมีคาเทากับ  1.4 เทาของพื้นที ่
รับน้ํ าไหลนองที่ค ํานวณไดจากสมการ

2.3.8  พืชคลุมดิน

พืชคลุมดินที่เหมาะสมกับการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  
จะตองรักษาเสถียรภาพของดินเพื่อปองกันการกัดเซาะ  เปนพืชที่ทนนํ ้า  และชวยในกระบวนการ
กํ าจัดสารตาง ๆ  ไดแกพืชจ ําพวกตนหญา  ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะใชตนหญาขน

หญาขนมีชื่อวิทยาศาสตรวา  Brachiaria  mutica  (Forsk.)  และมีชื่อสามัญวา  
Paragrass  หรือ  Mauritius  หญาขนเปนหญาที่มีอายุหลายป  ลํ าตนหยาบ  ลํ าตนมีท้ังสวนท่ีต้ังตรง  

C
aa

SS

ST
TR
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Q
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และสวนท่ีเปนเถาเล้ือยทอดเอนไปตามผิวดิน  จัดเปนพวกมีไหล  (Stoloniferous)  สวนของล ําตน
ที่ทอดนอนไปตามผิวดินอาจยาว  240-270  เซนติเมตร  ขอที่สัมผัสผิวดินจะมีรากเติบโตหยั่งลึกลง
ไปในดินแตไมลึกมากนัก  และมีหนอยาวเจริญเติบโตข้ึนมา  ลํ าตนท่ีต้ังตรงข้ึนไปสูง  60-90  
เซนติเมตร  ใบกวาง  8-20  มิลลิเมตร  ใบและกาบใบจะมีขนสีขาวปกคลุมจ ํานวนมาก  หญาขนมี 
ระบบรากฝอยตื้น  (สายัณห, 2540)  ดังรูปท่ี  2-5

มีการปลูกหญาขนแพรหลายทั่วประเทศ  และเปนที่รูจักกันดีของเกษตร  มัน
เจริญเติบโตเปนวัชพืชในที่รกราง  ริมคูน้ํ า  ริมหนอง  ตลอดจนที่ชื้นแฉะทั่วไป  โดยอาศัยสวน
ของลํ าตนที่ทอดยาวออกไปและใชแพรพันธได  หญาขนเปนหญาท่ีสํ าคัญตออาชีพการเล้ียงสัตว
ของประเทศไทยในปจจุบัน  หญาขนมีการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอม  ชอบขึ้นในที่ชื้นแฉะและ
บริเวณท่ีราบลุมของเขตรอนและก่ึงรอนท่ีมีฝนตกไมนอยกวา  1000  มิลลิเมตรตอป  มันทนทาน
ตอสภาพน้ํ าทวมขังเปนระยะเวลานาน ๆ  ไดดีกวาหญาชนิดอ่ืน  แตไมทนทานตอสภาพที่แลงจัด
เปนระยะยาวนาน  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตอยูระหวาง  15-21 °C  (สายัณห, 2540)  
ดินที่เหมาะสมที่สุดในการปลูกหญาขนคือ  ดินที่มีความอุดมสมบูรณสูง  เน้ือดินเปนดินรวนปน
ดินเหนียว (Clay  lome)  ถึงดินเหนียว  (Clay)  มีความสามารถในการอุมนํ ้าสูง

การเก็บเกี่ยวหญาขนจะไดคุณภาพดีเมื่อตัดในระยะที่เหมาะสมกอนที่ลํ าตนจะ
แข็ง  โดยทั่วไปการตัดครั้งแรกสามารถกระท ําเม่ือมันมีอายุ  9-11  สัปดาหหลังปลูก  หลังจากนั้น
สามารถตัดไดทุก  3-4  สัปดาห  การตัดจะกระท ําเมื่อหญาขนมีความสูงประมาณ  60-75  
เซนติเมตร  เพราะหลังจากนี้มันจะเริ่มแข็งและสูญเสียคุณคาทางอาหาร  (สมพร, 2527)

2.4  การออกแบบระบบนํ ้าไหลนอง

การออกแบบระบบนํ้ าไหลนองแบงออกเปน  2  วิธ ี คือวิธ ี CRREL  Method  เปนการ
ศึกษาที่  U.S.  Army  Cold  Regions  Research  and  Engineering  Laboratory  (CRREL)  โดย
พิจารณาบนพื้นฐานของระยะเวลาเก็บกักบนความชัน  สวนอีกวิธี  คือวิธ ี UCD Method  เปนการ
ศึกษาที่ University  of  California, Davis  (UCD)  โดยพิจารณาความยาวพื้นที่ลาดและอัตราการ
ไหลของนํ ้าเสียบนพื้นที่บ ําบัด  (US. EPA., 1981)
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2.4.1  CRREL  Method

  CRREL  Method  เปนแบบจ ําลองความสัมพันธระหวางระยะเวลาเก็บกักและมวล
การลดลงของ  BOD  แสดงดังสมการ  (2-3)

โดยที ่ E  = เปอรเซ็นการกํ าจัดมลสารของ  BOD
A = BOD  ของสารสวนที่ไมตกตะกอน  (คาคงที่  = 0.52)
k = คาคงที่เฉลี่ยทางจลศาสตร  (0.03  min-1)
t = ระยะเวลาเกบ็กัก, min

การคํ านวณหาระยะเวลาเกบ็กัก   หาไดจากสมการ (2-4)

โดยที ่ q = อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดเฉลี่ย
(q applied + qrunoff)/2,  m3/m-h

Z = ความยาวความลาด, m
G = ความชัน, m/m
t = ระยะเวลาเกบ็กัก, min

2.4.2  UCD  Method

UCD  Method  เปนแบบจ ําลองที่อธิบายถึงการกํ าจัด  BOD  ในเทอมของความ
ยาวความลาดและอัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด  แสดงดังสมการ  (2-5)

100)1( ktAeE −−= )32( −

( )
3
1

078.0

qG

Z
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โดยที ่ Z = ความยาวความลาด, เมตร
              C0 = ความเขมขน BOD  เริ่มตน, mg/L

CZ = ความเขมขน BOD ที่ระยะความยาวความลาด Z,
mg/L

k = อัตราสัมประสิทธิ์, m/h
A = คาคงที่
n = คาคงที่
q = อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด, m3/m-h

2.5  การศึกษาแบบจ ําลองระบบนํ้ าไหลนองท่ีผานมา

Witherow  and  Bledsoe  (1986)  ไดศกึษาการออกแบบจํ าลองระบบนํ้ าไหลนอง  โดยใช 
สมการจาก  “Process  Design  Manual  for  Land  Treatment  of  Municipal  Wastewater”  (US. 
EPA., 1981)  โดยพัฒนาระบบนํ้ าไหลนองจากการบ ําบัดน้ํ าเสียจากอาหารและนํ ้าเสียชุมชน  ซึ่งใช
สมการอธิบาย  2  สมการ  โดยพิจารณาคาความเขมขนของ  BOD  ดังสมการ  (2-5)  และ  (2-6)

โดยที ่ M0 = น้ํ าหนัก  BOD  เริ่มตน, kg
MZ = น้ํ าหนัก  BOD  ที่ระยะความยาวความลาด Z, kg
q = คาเฉล่ียอัตราการไหลท่ีจุดเขาและออก, m3/m-h
G = ความชัน, m/m

ความแตกตางของสมการ  (2-5)  และสมการ  (2-6)  คือสมการ  (2-5)  จะไมพิจารณาความ
ชัน, น้ํ าหนักของ BOD  และอัตราการไหลเฉลี่ย  วัตถุประสงคหลักของการศึกษาครั้งนี ้  จะศึกษา
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เฉพาะสมการ  (2-5)  เทานั้น  ซึ่งหาคาคงที่  A  และอัตราสัมประสิทธิ์ของ  BOD, TSS , TOC  และ
NH4-N  ดังตารางที่  2-2   ในการวิเคราะหหาคาคงที่  A  และอัตราสัมประสิทธิ์  กํ าหนดใชคา  n  =
0.5  จาก “Process  Design  Manual  for  Land  Treatment  of  Municipal  Wastewater” (US. EPA.,
1981)   

ตารางที่  2-2.  คาคงที่  A  และ  k
มลสาร A                 k  (m/h)

TSS 0.44-0.96 0.024-0.056
BOD5 0.58-0.88 0.030-0.046
TOC 0.57-0.88 0.016-0.039
NH4-N 0.99-1.12 0.016-0.054

Smith  and  Shroeder  (1985)  ไดทํ าการศึกษาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการบ ําบัด
แบบกระจายบนดินโดยระบบน้ํ าไหลนองของ  BOD5  และ  TOC    โดยใชน้ํ าเสียที่ผานตะแกรง
และน้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดข้ันตน  ซึ่งผลที่ไดแสดงดังสมการ  (2-7)  และ  (2-8)

BOD5  model

TOC  model

จากสมการ  (2-7)  และ  (2-8)  หมายถึงนํ้ าเสียที่ผานการบ ําบัดโดยระบบน้ํ าไหลนองแลว
จากแปลงทดลอง  คาความเขมขนของ  BOD5  ที่วัดไดที่จุดสุดทายออกมาไมเปนศูนย  มีคาอยูใน
ชวง  3-5  mg/L  สวน  TOC  มีคาอยูในชวง  5-7  mg/L  และจากผลการทดลองที่ได  คา  k  และ  n  
ดังตารางท่ี  2-3
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 ตารางที่  2-3.  สรุปคาสัมประสิทธิ์แบบจ ําลอง  BOD5  และ  TOC

การประยุกตน้ํ าเสีย
คาสัมประสิทธิ์

k                              n
การบ ําบัดข้ันตน
            BOD5 0.043                       0.136
            TOC 0.038                       0.170
น้ํ าเสียผานตะแกรง
            BOD5

            TOC
0.030                        0.402
0.032                        0.350

2.6  การบ ําบัดนํ ้าทิ้งฟารมสุกร  โดยระบบนํ ้าไหลนอง

Boda  and  Willrich  (1976)  ไดศึกษาการบ ําบัดแบบกระจายบนดินของนํ ้าทิ้งฟารมสุกร
จากบอผ่ึง  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  สรุปไดวา  การบ ําบัดโดยวิธีน้ีเปนสาเหตุใหความเขมขนของน้ํ า
เสียลดลง  และมวลสารของมลสารลดลง  การก ําจัด  BOD  และความขุน  กํ าจัดไดมากขึ้นเมื่อระยะ
เวลาเพิ่มขึ้น  ในทางตรงกันขาม  ความเขมขนของ  PO4, NH3-N  และความเค็มจะถูกก ําจัดได นอย
ลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น

อัตราการไหลของน้ํ าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาตํ ่า  จะมีรอยละของการลดมวลสารสูงกวา
ที่อัตราการไหลของน้ํ าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาสูง  อยางไรก็ตาม  คุณสมบัติของนํ ้าเสียที่จะ
บํ าบดัไมมีผลตออัตราการไหลของน้ํ าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัด

ในชวงอากาศหนาว  รอยละการลดลงของความเขมขนของความขุนและฟคอลโคลิฟอรมมี 
คาสูงกวาชวงอากาศอบอุน  สวนรอยละการลดลงของความเขมขนของ  PO4  และความเค็ม  ในชวง
อากาศอบอุนมีคาสูงกวาชวงอากาศหนาว  การเกิดไนตริฟเคช่ันสูงในชวงอากาศอบอุน

Hegg  and  Turner  (1983)  ไดศึกษาการบ ําบัดแบบกระจายบนดินของนํ ้าเสียจากสัตว  โดย
ระบบน้ํ าไหลนอง  ซ่ึงอัตราการไหลของน้ํ าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาสูง  130  มิลลิเมตร/สัปดาห  
การก ําจัด  COD  ต่ํ ากวาอัตราการไหลของอัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาตํ ่า  40  
มิลลิเมตร/สัปดาห  การก ําจัดไนโตรเจนรวมมีคามากกวา  50 %  ยกเวนที่อัตราการไหลของนํ ้าเสีย
ลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาสูง  และการก ําจัดฟอสฟอรัสรวมมี คาสูงถึง  80 %  เนื่องจากฟอสฟอรัสถูก
ดูดซึมโดยดินและพืช
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2.7  ปริมาณหญาขนท่ีเก็บเก่ียวได

ปริมาณหญาขนที่เก็บเกี่ยวได  สามารถนํ าไปใชประโยชนได  ไดแก  การนํ าไปเปนอาหาร
สัตว  ซึ่งการที่น ําหญาขนที่เก็บเกี่ยวไดไปใชประโยชน  ก็ถือวาการบ ําบัดน้ํ าทิ้งแบบระบบนํ ้าไหล
นองน้ี  นอกจากจะชวยท ําใหไดนํ ้ามีคุณภาพดีขึ้น  แลวยังไดพืชคลุมดินมาใชประโยชนกลับคืนมา
ในเวลาเดียวกัน  ดังน้ัน  การศึกษาปริมาณหญาขนที่เก็บเกี่ยวไดในแตละชวงเวลา  สามารถนํ ามา
ทํ านายการเจริญเติบโตหรือการเพ่ิมข้ึนของประชากรหญาขนได  ซ่ึงเปนประโยชนตอการออกแบบ
ระบบ

การทํ านายปริมาณหญาขนที่เก็บเกี่ยวได  จะใชแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรมาแกปญหา  
คือ Logistic  growth  เปนรูปแบบการเจิญเติบโตแบบเอส  (S-Shapes)   สมมุติฐานดังสมการ (2-9) 
(Master, 1998)

โดยที ่  dN/dt  คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงประชากร, r  คืออัตราการเจริญเติบโต, N  คือจํ านวน
ประชากร  และ  K  คือ Carrying  capacity  (ความสามารถในการเก็บเกี่ยวได)  ซึ่งสามารถแกสม
การไดดังสมการ  (2-10)

โดยที ่ t*  คือเวลาที ่ N = K/2  เมื่อแทน  t = 0  สามารถแก  t* ไดดังสมการ  (2-11)

โดยที ่ N0  คือ  จํ านวนประชากรเร่ิมตน
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บทท่ี  3
วิธีด ําเนินการวิจัย

เพื่อหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของ COD, ปริมาณการเจริญเติบโตของหญาขนท่ีเก็บ
เกี่ยวได  การทดลองระบบนํ ้าไหลนองทั้งหมดกระท ําท่ีบริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  โดยใชน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานการบ ําบัดข้ันตนจากบอผ่ึง  และนํ้ าผิวดินจาก
อางเก็บนํ ้า  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ท้ังน้ีแบงการทดลองออกเปน  5  ชุด

การทดลองชุดที่  1-4  เปนการปลูกหญาขนเปนพืชคลุมดิน  แตละการทดลองจะท ําการ
ศึกษาที่ความชัน  2%, 4%, 6%  และ  8%  และอัตราการไหลที่แตกตางกัน  4  คา  ใชระยะเวลา
ปลอยน้ํ าเสียลงบนพื้นที่  8  ช่ัวโมงตอวัน  ท ําการเก็บตัวอยางน้ํ าทุกวัน  จนระบบเขาสูสภาวะคงที ่
โดยพิจารณาจากการตรวจสอบทางสถิติสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของ COD มีคาไมเกิน 5%   
เพื่อนํ าไปวิเคราะหคุณภาพน้ํ า  นํ าขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการ
บํ าบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง,  ศึกษาปริมาณและการเจริญเติบโตของหญาขนท่ี 
เก็บเกี่ยวได  โดยพิจารณาผลผลิตที่เก็บเกี่ยวไดเปนผลผลิตนํ้ าหนักเปยกและนํ ้าหนักแหง

การทดลองชุดที่  5  เปนชุดควบคุม  มีการปลูกหญาขนเปนพืชคลุมดิน  แตจะใชนํ ้าผิวดิน
จากอางเก็บนํ ้าของมหาวิทยาลัย  การทดลองจะท ําการศึกษาที่ความชัน  2%  และอัตราการไหลท่ี 
แตกตางกัน  4  คา  ใชระยะเวลาปลอยนํ ้าเสียลงบนพื้นที่  8  ช่ัวโมงตอวัน  ท ําการเก็บตัวอยางน้ํ าทุก
วัน  จนระบบเขาสูสภาวะคงที่น ําไปวิเคราะหคุณภาพนํ ้า, ศึกษาปริมาณและการเจริญเติบโตของ
หญาขนที่เก็บเกี่ยวไดเปรียบเทียบกับการทดลองชุดที่ 1

3.1  การศึกษาสารติดตาม

การศึกษาสารติดตาม  (Tracer  study)  ของการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ า
ไหลนอง  ใชวิธีการแบบ  slug  feed  โดยท ําการใสสารละลายโซเดียมคลอไรด  (NaCl)  ความเขม
ขน  25  กรัมตอลิตร  ทดลองท่ีอัตราการไหล  0.10  ลบ.ม.ตอวัน  ท ําการเก็บนํ ้าตัวอยางมาวิเคราะห
หาคลอไรด  นํ าผลที่ไดมาค ํานวณโดยวิธี  “Method of  moment”  ดังสมการ  (3-1)  ถึง  (3-3)
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3.2  การวิเคราะหคุณภาพน้ํ าตัวอยาง

ทํ าการวิเคราะหคุณภาพน้ํ าตัวอยาง  อันไดแก  DO, pH, อุณหภูมิ, TSS, BOD, COD, TP, 
NO3

–-N, TKN  และ  Coliform  bacteria  ตามวิธีการใน  “Standard  Methods”  (1992)  สรุปใน
ตารางท่ี 3-1

ตารางท่ี  3-1.  วิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ ้า
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า
(Dissolved  Oxygen, DO; mg/L))

DO  meter

ความเปนกรด-เบส  (pH) pH  meter
อุณหภูมิ  (Temperature; 0C) Mercury  thermometer
Total  Suspended  Solids  (TSS; mg/L) Dried  at  103-105  0C
Biochemical  Oxygen  Demand  (BOD; mg/L) 5-Day  BOD  test
Chemical  Oxygen Demand  (COD; mg/L) Open  Dichromate  Reflux
Total  Phosphorus  (TP; mg/L) Colorimetric
Nitrate  Nitrogen (NO-

3-N; mg/L) Colorimetric
Total  Kjeldahl  Nitrogen  (TKN; mg/L) Macro-Kjeldahl
Coliform  Bacteria  (Cells/100 mL) Spread  Plate  Method
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3.3  การสรางแบบจ ําลอง

ทํ าการสรางแบบจํ าลองระบบนํ้ าไหลนองจ ํานวน  5  แปลง  แตละแปลงมีขนาดกวาง  1.5  
เมตร  ยาว  4  เมตร  มีความลาดชัน  2%, 4%, 6%, 8%  และแปลงควบคุมมีความลาดชัน 2%    ภาย
ในแปลงปูพื้นดวยพลาสติก  เพ่ือปองกันการร่ัวซึม  กอนใสดินหนา  0.30  เมตร  ซึ่งจะบดอัดเล็ก
นอย  แลวท ําการปลูกตนหญาขนเปนพืชคลุมดินในแตละแปลง  โดยการใชทอนพันธุคือ สวนของ
ลํ าตนท่ีติดกับราก  การกระจายนํ้ าบนแปลงทดลองใชวิธีทอเจาะรูดานขาง  โดยใช ทอ  PVC  ขนาด  
18  มิลลิเมตร  ตอกับถังเก็บนํ้ าเสียที่น ํามาจากบอผึ่งของฟารมสุกร  ควบคุมปริมาณนํ ้าเขาแปลงดวย
ประตูน้ํ า  น้ํ าทิ้งจากแปลงทดลองนั้นจะไหลลงสูรางรับนํ ้าทิ้ง  ดังรูปท่ี  3-1

3.4  สถานท่ีทํ าการวิจัย

สถานที่ทํ าการทดลอง  การทดลองทั้งหมดกระท ําท่ีบริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  และการวิเคราะหคุณภาพนํ้ าใชหองปฏิบัติการสาขาวิศวกรรมสิ่ง
แวดลอม  อาคารศูนยเคร่ืองมือ  5  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.5  น้ํ าตัวอยาง

น้ํ าตัวอยางที่ใชในงานวิจัย  เปนน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  และ
น้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ าของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ฟารมสุกรมหาวิทยาลัย  มีจํ านวนสุกรทั้งหมดประมาณ  800 ตัว  รายละเอียดแสดงดัง
ตารางที่  3-2  มีปริมาตรน้ํ าเสียประมาณ  28,000  ลิตรตอวัน  มีการลางท ําความสะอาดโรงเรือน  2  
คร้ังตอวัน  เวลาเชา-เยน็  ครั้งละประมาณ  30  นาท ี น้ํ าเสียจะผานการบ ําบัดตามล ําดับข้ันตอนดังน้ี
คือ  น้ํ าเสียทีเ่กิดจากการลางคอกไหลลงบอตกตะกอนบอแรก  มูลสุกรที่ติดมากับนํ้ าเสียจะผานเขา
เครื่องเหว่ียงรีดนํ ้าเพ่ือนํ าไปใชเปนปุยตอไป  หลังจากนั้น  น้ํ าเสียจะไหลลงบอตกตะกอนบอท่ี  2
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                                                                                                                                   รางรับนํ้ า

    ถังเก็บนํ้ าเสีย                                                   4.00  ม.

 ทอนํ้ าทิ้ง
(ก)  แปลน

   ถังเก็บนํ้ า                                                ตนหญาขน
                                                   ชัน้ดนิหนา  0.30  ม.  ที่ความชันตาง ๆ

              ปูพลาสติก

                                                                   4.00  ม.

(ข)  รูปตัดตามยาว
     

      ปูพลาสติก
                                         ตนหญาขน

                ชั้นดินหนา  0.30  ม.  

                                                                                                                 0.30  ม.

                                                                  1.50  ม.

(ค)  รูปตัดตามขวาง
 รูปท่ี  3-1.  แบบจํ าลองระบบน้ํ าไหลนอง
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แตละบอมีขนาดเสนผาศูนยกลาง  5  เมตร  ลึก  5  เมตร  เม่ือน้ํ าเสียผานบอตกตะกอนแลวจะไหล
ลงสูบอผ่ึง  ซึ่งมีบอผึ่งจํ านวน  2  บอ  แตละบอมีขนาด  20*20  เมตร  ลึก  2-3  เมตร  ดังรูปท่ี  3-2  
น้ํ าเสียจากบอผึ่งจะไมมีการปลอยลงพื้นที่อื่น  ปลอยใหระเหยเองตามธรรมชาติ  น้ํ าเสียที่ใชท ําการ
ทดลองจะนํ ามาจากบอผึ่งบอที่สอง

ตารางท่ี 3-2. จํ านวนสุกรของฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ส ํารวจเมื่อกรกฎาคม 2542)
ประเภท น้ํ าหนักตัว  (กิโลกรัม) จํ านวน  (ตัว)

สุกรเล็ก 15 114
สุกรหยานม 30 221
สุกรขุน 70 150
สุกรขุน 90 200
แมสุกรไมอุมทอง 125 75
แมสุกรเลี้ยงลูก 170 30
พอพันธ 160 8

3.6!การดํ าเนินการวิจัย

กอนการดํ าเนินการวิจัย  ท ําการเตรียมแปลงทดลองจ ํานวน  5  แปลง  ซึ่งแตละ
แปลงมีขนาดกวาง  1.5  เมตร  ยาว  4  เมตร  มีความลาดชัน  2%, 4%, 6%, 8%  และแปลงควบคุมมี
ความลาดชัน 2%    ภายในแปลงปูพื้นดวยพลาสติก  ใสดินหนา  0.30  เมตร  และด ําเนินการวิจัย
ตามข้ันตอนดังน้ีคือ

1.! ทํ าการปลูกตนหญาขนบนแปลงทดลองทั้ง  5  แปลง  โดยใหระยะปลกูระยะ
ระหวางตนและระยะระหวางแถวเทากันคือ  50*50  เซนติเมตร  ใชระยะเวลาประมาณ  2  สัปดาห
เพื่อใหตนหญาขนลํ าตนต้ังตรง

2.! กํ าหนดอัตราการไหล, อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด  และระยะ
เวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่  ดังแสดงในตารางที ่ 3-3

3.! ปลอยนํ้ าเสียเขาสูระบบการทดลองทั้ง  4  ชุด  และปลอยนํ ้าสะอาดเขาสูระบบ
การทดลองชุดที ่  5  ตามขอก ําหนดในตารางท่ี  3-3  แลวท ําการเก็บตัวอยางน้ํ าทุกวัน  จุดท่ีเก็บตัว
อยางเลือกจุดนํ้ าเขา  และจุดนํ ้าออกแลวนํ าไปวิเคราะหคุณภาพนํ ้า
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      โรงเรือนพอพันธุ – แมพันธุ

     บอตกตะกอน
                                                                                               ที ่ 1

             โรงเรือนสุกรขุน    
       

       เคร่ืองเหว่ียง

     บอตกตะกอน
ที ่ 2

    จุดเก็บน้ํ า

  บอผึ่งที่  2 บอผึ่งที่  1

รูปที่  3-2.  การจัดการน้ํ าเสียฟารมสุกรของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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ตารางท่ี  3-3.  กํ าหนดกาลและสภาพการทดลองระบบนํ ้าไหลนอง
การทดลองคร้ังท่ี

              1                2              3              4
อัตราการไหล  (m3/d)             0.10         0.12         0.15         0.18
อัตราภาระทางชลศาสตร  (cm/d)             1.7           2.0           2.5           3.0
อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด(1)

(cm3/cm-h)
             85          100          125          150

ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่ 8 ช่ัวโมง/วัน
ระยะเวลาทดลอง ระบบเขาสูสภาวะคงที่
การเก็บน้ํ าตัวอยางน้ํ า ทุกวัน
(1) คํ านวณจากสมการ  (2-1)

3.7  การเก็บรวบรวมและบันทึกขอมูล

ทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางมาวิเคราะหคุณภาพนํ ้าทุกวัน  จนกวาระบบจะเขาสูสภาวะคงที ่  โดย
การเก็บน้ํ าตัวอยางซึ่งจะพิจารณาดังนี ้ คือ

1.  จะทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางท่ีจุดน้ํ าเขา  และจุดนํ ้าออก  มาวิเคราะหหาคา  COD, 
DO, pH  และอุณหภูมิ  เพื่อประเมินการเขาสูสภาวะคงที่ของระบบ
  2.  จะทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางท่ีจุดน้ํ าเขา  และจุดนํ ้าออก  มาวิเคราะหหาคาTSS, 
BOD, TP, NO3- N, TKN  และ  Coliform  bacteria  หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว

ทํ าการตัดหญาขนทุก  45  วัน  หรือเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  แลวท ําการวัดน้ํ าหนักเปยก
และน้ํ าหนักแหง  เพ่ือนํ าผลไปค ํานวณหาผลผลิตนํ้ าแหงของหญา

3.8  การวิเคราะหขอมูล

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางจะถูกน ํามาวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ีย
(Mutiple  factors  ANOVA)  ในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางขอมูล  ณ. ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ  95%,  วิเคราะหหาประสิทธิภาพของระบบและคา



28

คงที่ตาง ๆ  ของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร  และวิเคราะหหาปริมาณและการเจริญเติบโตของหญา
ขนที่เก็บเกี่ยวไดจากแบบจํ าลองการเติบโตแบบ  Logistic

3.9  ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย

ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัยจะพิจารณาแบงออกเปน  3  ประเภท  ไดแก  ตัวแปรอิสระ, ตัวแปร
ตาม  และตัวแปรควบคุม  ซึ่งแสดงรายละเอียด  ดังตารางท่ี  3-4

ตารางท่ี  3-4.  ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย
ตัวแปรอิสระ

(Independent  Variable)
ตัวแปรตาม

(Dependent  Variable)
ตัวแปรควบคุม

(Control  Variable)
อัตราการไหล DO ขนาดแปลงทดลอง

อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด TSS ความลาดชัน
อัตราภาระทางชลศาสตร BOD ชนิดของพืช
ชนิดของน้ํ าที่ท ําการทดลอง COD ชนิดของดิน

TP
NO3-N
TKN
อุณหภูมิ

pH
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บทท่ี  4
ผลการทดลองและการวิจารณผล

4.1  การศึกษาสารติดตาม

การศึกษาสารติดตาม  (Tracer  study)  ของการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ า
ไหลนอง  ใชวิธีการแบบ  slug  feed  โดยท ําการใสสารละลายโซเดียมคลอไรด  (NaCl)  ความเขม
ขน  25  กรัมตอลิตร  ทดลองท่ีอัตราการไหล  0.10  ลบ.ม.ตอวัน  กอนท ําการทดลองตรวจสอบคลอ
ไรดในน้ํ าประปา  พบวามีคลอไรดอยู 5 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งขอมูลดิบและการค ํานวณแสดงใน
ภาคผนวก ก

จากการศึกษาสารติดตามใชการค ํานวณโดยวิธี  “Method of moment”  ดังสมการ  (3-1)  
ถึง  (3-3)  พบวาคาเวลากลาง  (Tmean)  มีคาเทากับ  173.36  นาท ี  สวนคาความแปรปรวนมีคา  
7780.3  และจํ านวนการกระจาย  (d)  มีคา  0.094  ซึ่งมีคาอยูระหวาง  0 < d < 0.2  บอกถึงถังบํ าบัด
น้ํ าเสียเปนแบบทอ  และจะน ําคา Tmean มาค ํานวณหาระยะทาง  [Z=(Q/A)* Tmean]  ที่จะใชในการ
วิเคราะหแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรตอไปจากสมการ  (4-1)
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รูปที่  4-1  เปนกราฟการศึกษาสารติดตามของความสัมพันธระหวางความเขมขนของคลอ
ไรดที่เหลืออยูกับเวลา  พบวาลักษณะกราฟที่ไดเปนรูประฆังควํ ่า  คือ  เม่ือเร่ิมตนทดลองความเขน
ขนของคลอไรดที่ออกมามีคานอย  และคอย ๆ มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลามากขึ้น  จนกระท่ังถึงจุดจุดหน่ึง
ที่ความเขมขนของคลอไรดมีคาสูงที่สุด  และจะคอย ๆ ลดลงจนเกือบเปนศูนย  ที่กราฟม ีลักษณะ
เชนน้ี  อาจเนื่องมาจากในชวงเริ่มตนความเขมขนของโซเดียมคลอไรดยังไหลมาไมถึงหรือเพิ่งจะ
ไหลมาถึงจุดออก  เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนความเขมขนของโซเดียมคลอไรดก็จะคอย ๆ ไหลมายงัจุดออก
จนกระทัง่ท่ีจุดออกวัดคลอไรดไดเกือบเปนศูนย

4.2  การวิเคราะหคุณภาพน้ํ าตัวอยาง

จากการทดลองระบบน้ํ าไหลนองไดทํ าการวิเคราะหคุณภาพน้ํ าตัวอยางที่นํ ามาใชในการ
ทดลอง  ซึ่งไดแก  น้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร  จากบอผึ่งและนํ้ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  แสดงดังในตารางที ่ 4-1  โดยทํ าการวิเคราะหคุณภาพน้ํ า  อันไดแก  DO, pH,
อุณหภูมิ, COD, BOD, TSS, TP, NO3

- -N, TKN และ Coliform bacteria  ตามวิธีการใน  “Standard
Methods” (1992)

4.2.1  น้ํ าท้ิงจากฟารมสุกรจากบอผึ่ง  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

จากการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร จากบอผึ่ง ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร ี  แสดงในตารางที ่  4-1  โดยคา  DO, pH  และอุณหภูมิ  จะท ําการวัดท่ีจุดเก็บน้ํ า
ซึ่งคา  DO  เฉลี่ย  1.4  mg/L  จะเห็นไดวาคาออกซิเจนละลายในนํ ้ามีคานอย  ถึงแมวานํ ้าจะไดรับ
การบ ําบัดจากบอผึ่งมากอน  แสดงวาน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรมีความสกปรกสูง, pH  อยูในชวง  7.1-9.4
และอุณหภูมิ อยูในชวง  19.5-33.5 องศาเซลเซียส  ซึ่งมีคาไมสูงมากนัก  เน่ืองจากการวัดอุณหภูมิ
อยูในชวงฤดูหนาว  และเก็บนํ้ าตัวอยางมาวิเคราะหในหองทดลองไดคา  COD  666.3-705.6  mg/L,
BOD  300-342  mg/L  ซึ่งอัตราสวนของ  BOD/COD  อยูในชวง  0.43-0.51  คา  COD  และ  BOD
มีคาสูง  เน่ืองจากน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานการบ ําบัดจากบอผึ่งมาแลว  มีปริมาณสารอินทรียมาก
ทํ าใหปริมาณออกซิเจนท่ีใชในการออกซิเดช่ันสารอินทรีย  และการยอยสลายสารอินทรียในนํ ้าสูง
สวนคา  TSS  172-404  mg/L  มีคาสูง  แสดงวาในนํ ้ามีของแข็งแขวนลอยมาก  ซึ่งรวมถึงสาร
อินทรียและสารอนินทรีย, TP  49.3-115.4  mg/L, NO3

- -N  0.5-0.9  mg/L,  TKN 42-83.7  mg/L
และ  Coliform  bacteria  1.2x107-2.9x107  cells/100 ml  คา  TP  และ  TKN  มีคาสูง  ซึง่ไนโตรเจน
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และฟอสฟอรัสเปนอาหารหลักที่ส ําคัญส ําหรับการเจริญเติบโตของพวกจุลินทรียตาง ๆ และพืช  ดัง
น้ัน น้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานการบ ําบัดจากบอผึ่งมีคาไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง  ถายังไมไดรับ
การบํ าบัดแลวทิ้งลงสูแมนํ ้าล ําคลอง  จะท ําใหเกิดปญหา   คือมีการเจริญเติบโตของสาหรายมาก  ซึ่ง
จะทํ าใหสิ่งแวดลอมและระบบนิเวศนในแมนํ ้าล ําคลองนั้น ๆ เสื่อมเสียไปได

ตารางท่ี  4-1.  การวิเคราะหคุณสมบัตินํ ้าตัวอยาง
พารามิเตอร น้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร บอผึ่งที่  2 น้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ าสุระ  1

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย
DO (mg/L) 0.2-6.3 1.4 7.1-9.4 8.3
pH 7.1-9.4 7.8 6-8.6 7.0
อุณหภูมิ (C0) 19.5-33.5 28.4 19-32.8 27.6
COD  (mg/L) 666.3-705.6 683.4 23.4-36.3 29.6
BOD  (mg/L) 300-342 317 12.5-14.4 13.0
TSS  (mg/L) 172-404 325.3 12-25 17.4
TP (mg/L) 49.3-115.4 92.6 - -
NO3

-- N  (mg/L) 0.5-0.9 0.7 - -
TKN  (mg/L) 42-83.7 65.7 0.6-2.7 1.23
Coliform bacteria  (cells/100 ml) 1.2x107-2.9x107 2.3x107 6.4x104-8.4x104 6.9x104

4.2.2  น้ํ าผิวดินจากอางเก็บนํ ้า  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี    

จากการวิเคราะหคุณสมบัติของผิวดินจากอางเก็บนํ ้า  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี  แสดงในตารางที ่ 4-1  โดยคา  DO, pH  และอุณหภูมิ  จะท ําการวัดท่ีจุดเก็บน้ํ า  ซึ่งคา  DO
อยูในชวง  7.1-9.4  mg/L,  pH  อยูในชวง  6-8.6 และอุณหภูม ิอยูในชวง  19-32.8 องศาเซลเซียส
ซึ่งมีคาไมสูงมากนัก  เน่ืองจากการวัดอุณหภูมิอยูในชวงฤดูหนาว  และเก็บนํ้ าตัวอยางมาวิเคราะห
ในหองทดลอง  ไดคา  COD  23.4-36.3  mg/L, BOD  12.5-14.4  mg/L  ซึ่งอัตราสวนของ
BOD/COD  อยูในชวง  0.36-0.54  คา  COD  และ  BOD  มีคาไมสูงมากนัก  คา  TSS  12-25  mg/L,
TKN 0.6-2.7  mg/L  และ  Coliform  bacteria  6.4x104-8.4x104  cells/100 ml  สวนคา  TP  และ
NO3

- -N  มีคานอยมากหรือเปนศูนย  โดยสรุปแลว  จะเห็นไดวาคาตาง ๆ ของคุณสมบัติของน้ํ าผิว
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ดินจากอางเก็บน้ํ า  มีคาไมสูงมากนักหรือบางพารามิเตอร  เชน TP  และ  NO3
- -N  มีคานอยมาก

หรือเปนศูนย  เน่ืองจากน้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ยังเปนนํ ้าท่ีไดรับการปนเปอนนอยมาก

 4.3  ประสิทธิภาพของระบบนํ้ าไหลนอง

จากการทดลองระบบน้ํ าไหลนอง  ใชนํ ้าตัวอยางจากนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร  จากบอผึ่ง  และ
น้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  โดยน้ํ าตัวอยางท่ีเปนน้ํ าเสียจะระบาย
ลงสูแปลงที่มีความชัน  2%, 4%, 6%  และ  8%  และสวนท่ีเปนน้ํ าผิวดินจะระบายเขาสูแปลงที่มี
ความชัน  2%  ซึ่งแตละแปลงทดลองท ําการศึกษาระบบดวยอัตราการไหลที่แตกตางกัน  4  คา  ได
แก  0.10, 0.12, 0.15  และ  0.18  ลบ.ม.ตอวัน  แตละอัตราการไหลจะตองทํ าการทดลองจนระบบ
เขาสูสภาวะคงที ่ การตรวจสอบทางสถิติพบวา  สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของ COD มีคาไมเกิน
5%  ซึ่งสามารถยอมรับไดวาระบบเขาสูสภาวะคงที่  ซึ่งแสดงไดดังรูป  4-2  ถึง  4-9  สวนผลการ
ทดลองและการวิเคราะหทางสถิติแสดงใน  ภาคผนวก  ข

เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  ท ําการศึกษาคา  COD, BOD, TSS, TP, NO3
- -N, TKN  และ

Coliform bacteria  ซึ่งประสิทธิภาพของระบบแสดงไดในภาคผนวก  ข  การเปรียบเทียบการ
วิเคราะหคุณภาพนํ ้ากอนและหลังการบํ าบัด  ดังในตารางท่ี  4-2  จากการเปรียบเทียบคุณภาพนํ ้า
หลังการบํ าบัดกับมาตรฐานน้ํ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมพบวา  น้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดมีคา  BOD
166.5  mg/L  ซึ่งมีคามากกวามาตรฐานนํ ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีกํ าหนดไวคือ  20  mg/L
ดังน้ัน  น้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดแลวควรนํ าไปบ ําบัดตอเพ่ือใหไดคุณภาพน้ํ าท้ิงตามมาตรฐานกํ าหนด

ตารางที ่  4-3  แสดงประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจายบนดิน  โดย
ระบบนํ้ าไหลนองพบวา  รอยละการลดลงของ  COD, BOD, TSS  และ  TKN  มีคาลดลงเม่ืออัตรา
การไหลเพิ่มขึ้น  ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากเม่ืออัตราการไหลชา  ท ําใหเกิดการตกตะกอน, การกรอง, การ
ยอยสลายสารอินทรีย  และการดูดซึมไดดีกวาเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้น  เหมือนดังท่ี  Boda  และ
Willrich  (1975)  กลาวไววาเชนเดียวกัน  คือ  อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาตํ ่า  จะ
มีรอยละของการลดมลสารสูงกวาอัตราการไหลของนํ ้าเสียบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาสูง
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ตารางที่  4-2. การวิเคราะหคุณภาพน้ํ ากอนและหลังการบํ าบัดท่ีอัตราการไหล  0.10  m3/d
พารามิเตอร คาเฉล่ียน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร คาเฉลี่ยนํ ้าอางเก็บน้ํ า

กอนการบ ําบัด หลังการบํ าบัด กอนการบํ าบัด หลังการบํ าบัด
DO (mg/L) 1.4 6.8 8.3 8.4
PH 7.8 7.5 7.0 7.0
อุณหภูมิ (C0) 28.4 26.2 27.6 26.4
COD  (mg/L) 683.4 349.6 29.6 14.0
BOD  (mg/L) 317 166.5 13.0 12.1
TSS  (mg/L) 325.3 206.3 17.4 4.1
TP (mg/L) 92.6 65.2 0 0
NO3

-- N  (mg/L) 0.7 0.6 0 0
TKN  (mg/L) 65.7 34 1.2 1.0
Coliform bacteria
(cells/100 ml)

2.3x107 5.6x106 6.9x104 2.57x104

ประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  
อัตราการลดคา  COD  อยูในชวง  42-49%  และอัตราการลดคา  BOD  อยูในชวง  37-49%  กลไก
ส ําคัญ ๆ ที่ท ําใหเกิดการลดคา  COD  และ  BOD  คือการยอยสลายสารอินทรียทางเคมีและชีววิทยา

ตารางท่ี  4-3.  ประสิทธิภาพของระบบนํ ้าไหลนอง
%การก ําจัด

ตัวแปร อัตราการไหล  (m3/d)
               0.10               0.12               0.15               0.18                 คาเฉลี่ย

COD                48.7               46.2               46.1               42.4                45.8+2.6
BOD                49.5               41.4               40.3               36.9                42.0+5.3
TSS                41.6               39.6               36.9               35.5                38.4+2.4
TP                28.5               29.7               29.6               28.0                28.9+0.8

NO3
--N                17.9               15.5               15.0               13.9                15.6+1.7

TKN                45.0               41.4               38.2               36.9                40.4+3.6
โคลิฟอรมแบคทีเรีย                53.7               52.3                52.0              52.1                52.5+0.8
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เมื่อพิจารณาการลดคา  COD  และ  BOD  จากอัตราการไหลพบวา  ท่ีอัตราการไหลต่ํ า  ม ี
ความสามารถในการบํ าบัดไดดีกวาที่อัตราการไหลสูงขึ้นตามล ําดับ  เน่ืองจากท่ีอัตราการไหลชา  
การยอยสลายสารทางเคมีและชีววิทยาเกิดขึ้นไดดีกวาที่อัตราการไหลสูงขึ้น

ประสิทธิภาพการก ําจัดของแข็งแขวนลอยรวม  (TSS)  กลาวไดวา  อัตราการลดลงอยูใน
ชวง  36-42%  กลไกส ําคัญ ๆ ที ่  ท ําใหการลดคา  TSS  คือ  การตกตะกอน, การกรองผานช้ันดิน
และกรองผานรากพืช  เม่ือพิจารณาอัตราการลดคา  TSS  จากอัตราการไหลพบวา  ท่ีอัตราการไหล
ต่ํ ามีความสามารถในการบํ าบัดไดดีกวาที่อัตราการไหลสูง  เน่ืองจากที่อัตราการไหลต่ํ าการตก
ตะกอน  การกรองผานช้ันดินและกรองผานรากพืชเกิดข้ึนไดดีกวาท่ี อัตราการไหลสูง

ประสิทธิภาพการก ําจัดของฟอสฟอรัสรวม  (TP), ไนเตรท-ไนโตรเจน  (NO3
--N)  และ

ทีเคเอ็น  (TKN) พบวาอัตราการลดลงของฟอสฟอรัสรวมมีคาอยูในชวง  28-30%  ในแตละอัตรา
การไหล  อัตราการลดลงของฟอสฟอรัสรวมมีคาไมแตกตางกัน  กลไกส ําคัญท่ี ท ําใหเกิดการลดคา
ฟอสฟอรัสรวม  ไดแก  การดูดติดผิว, การตกตะกอนและพืชนํ าไปใช

สวนไนเตรท-ไนโตรเจน  เน่ืองจากในน้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดโดยระบบน้ํ าไหลนอง   มี
ไนเตรท-ไนโตรเจน  อยูในชวง  0.46-0.69  มิลลิกรัมตอลิตร  และอัตราการลดลงอยูในชวง  14-
18%  กลไกสํ าคัญที่ท ําใหเกิดการลดไนเตรท-ไนโตรเจน  คือ  การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น  เน่ือง
จากในน้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดโดยระบบน้ํ าไหลนองนี้มีคา  BOD  คอนขางสูง  จึงท ําใหเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตรฟเคชั่น  และปฏิกิริยานี้นาจะเกิดในชั้นดินที่ไรออกซิเจน  ซึ่งสงผลใหไนเตรท-ไนโตรเจน  
ถูกเปลี่ยนเปนแกสไนโตรเจน  และสงผลตอใหเกิดอัตราการลดลงของทีเคเอ็นในน้ํ าทิ้งได  เม่ือ
พิจารณาคาทีเคเอ็นพบวา  อัตราการลดลงอยูในชวง  37-45%  กลไกส ําคัญที่ท ําใหเกิดการลดคาทีเค
เอ็น  คือการเกิดไนตริฟเคช่ันและดีไนตริฟเคช่ันตอเน่ืองกันไป  และพืชนํ าไปใช

ดังน้ัน  จะเห็นไดวาอัตราการลดลงของฟอสฟอรัสรวม, ไนเตรท-ไนโตรเจน  และ  ทีเคเอ็น
โดยรวมแลวจะลดลงไมมาก  และน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดโดยระบบน้ํ าไหลนองแลวก็ยังมีคา
ฟอสฟอรัสรวม, ไนเตรท-ไนโตรเจน  และ  ทีเคเอ็น  สูงอยู  จึงไมนาจะน ําน้ํ านี้ปลอยลงสูแมนํ ้าล ํา
คลอง  เพราะจะทํ าใหเกิดการเจริญเติบโตของสาหรายมาก  ซึ่งจะท ําใหสิ่งแวดลอมและระบบ
นิเวศนในแมน้ํ าล ําคลองนั้นเสื่อมเสียไปได  จึงควรจะทํ าการบ ําบัดตออีก  เพ่ือลดคาฟอสฟอรัสรวม, 
ไนเตรท-ไนโตรเจน  และ  ทีเคเอ็น



40

จากการศึกษาโคลิฟอรมแบคทีเรีย  ในน้ํ าทิ้งที่ผานระบบนํ ้าไหลนอง  ประสิทธิภาพการ
กํ าจัดของโคลิฟอรมแบคทีเรีย  มีอัตราการลดลงถึง  52-54%  กลไกส ําคัญที่ท ําใหโคลิฟอรม
แบคทีเรียลดลงคือ  อาศัยการดัก, การดูดซับ  และการตกตะกอน  โดยเฉพาะถาเปนบริเวณที่มีพืช
ขึ้นมากก็ยิ่งชวยดักไวเพิ่มขึ้น

สํ าหรับประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าผิวดินของอางเก็บน้ํ า  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร-
นารี  ที่ความชัน 2%  ดังรูปท่ี  4-10  กลไกการก ําจัดของ  COD, BOD, TSS, TKN  และ Coliform 
bacteria  มีลักษณะเดียวกับการบ ําบัดดวยนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร  สวนฟอสฟอรัสรวมและไนเตรท-
ไนโตรเจนมีคานอยมากหรือเปนศูนย  อาจเน่ืองมาจากคุณสมบัติของน้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า มีคา
ฟอสฟอรัสรวมและไนเตรท-ไนโตรเจนมีคานอยมากหรือเปนศูนยอยูแลว  จึงท ําใหนํ ้าที่ผานระบบ
มีคาเปนศูนยเชนกัน

จากการศึกษาคาความแปรปรวนของขอมูล  โดยการทดสอบทางสถิติคาความแปรปรวน
โดยใช  ANOVA  ทดสอบ  พบวาท่ีอัตราการไหลหน่ึง ๆ  ความแตกตางของความชันไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพการบ ําบัดของระบบน้ํ าไหลนอง

4.4  แบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

จากการศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจาย
บนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนองไมไดท ําการทดสอบ CRREL Model  และสมการ (2-6)  เนื่องจากใน
การวิจัยครั้งนี้สนใจเฉพาะสมการ  (2-5)  ซึ่ง  C/C0  เปนตัวแปรตาม  โดยทํ าการศึกษาอัตราอันดับ
การเกิดปฏิกิริยาของระบบ  ซึ่งไดท ําการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย, อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง  และอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง  ดวยสถิติสมการถดถอยเชิงเสน  ผลการ
คํ านวณแสดงใน ภาคผนวก  ค  ผลทดสอบทางสถิติสมการถดถอยเชิงเสนโดยการพิจารณาระดับนัย
ส ําคัญ, คาคงที่  (β1)   และคาแปรปรวนของความคลาดเคลือ่น  ดังตาราง  4-4  ถึง  4-6
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ตารางที ่ 4-4.  การพจิารณาระดับนัยสํ าคัญ
คาทางสถิติ การยอมรับ

อันดับปฏิกิริยา ระดับนัยสํ าคัญ ระดับนัยส ําคัญ
(Significant) ไมเกิน  0.05

ปฏิกิริยาอันดับศูนย 0-0.04 ✓

ปฏกิิริยาอันดับหน่ึง 0-0.02 ✓

ปฏิกิริยาอันดับสอง 0-0.05 ✓

เมื่อพิจารณาระดับนัยสํ าคัญไมเกิน  0.05  ระบบสามารถยอมรับไดวาเปนทั้งปฏิกิริยา
อันดับศูนย, ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  และปฏิกิริยาอันดับสอง  ซึ่งตามหลักความเปนจริงแลวแตละ
ระบบควรจะเกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบเพียงอันดับเดียวเทานั้น  ดังน้ัน  จึงตองพิจารณาตอ
ถึงคาคงที ่ (β1)  โดยการทดสอบสมมติฐานดังนี้

H0  :  β1  =  0 หรือ    H0  :  Y  และ  X  ไมมีความสัมพันธในรูปเสนตรง
    H1  :  β1  ≠  0 หรือ    H0  :  Y  และ  X  มีความสัมพันธในรูปเสนตรง

ตารางที ่ 4-5.  การพิจารณาคาคงที ่ (β1)
คาทางสถิติ การยอมรับ

อันดับปฏิกิริยา คาคงที่ สมมติฐาน   H0  :  β1  =  0    
(β1) Y  และ  X  ไมมีความสัมพันธในรูปเสนตรง

ปฏิกิริยาอันดับศูนย 0.56-7.2 X
ปฏกิิริยาอันดับหน่ึง 0.004-0.016 X
ปฏิกิริยาอันดับสอง 3.4x10-6-3.6x10-5 ✓

การทดสอบสมมติฐานใชสถิติ  F  =  MSR/MSE  ทดสอบ  จากการทดสอบพบวาปฏิกิริยา
อันดับศูนยและปฏิกิริยาอันดับหนึ่งปฏิเสธสมมติฐาน  H0  คือ  Y  และ  X  มีความสัมพันธในรูปเสน
ตรง  สวนปฏิกิริยาอันดับสองยอมรับสมมติฐาน  H0 คือ  Y  และ  X  ไมมีความสัมพันธในรูปเสน
ตรง  ดังน้ัน  จะเห็นไดวาระบบไมมีแนวโนมเปนปฏิกิริยาอันดับสอง  ดังแสดงในตารางท่ี 4-5
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ตารางที่  4-6.  การพิจารณาคาแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน
คาทางสถิติ การยอมรับ

อันดับปฏิกิริยา คาแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน คาแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน
(Sum Square of Error) มีคาตํ ่าสุด

ปฏิกิริยาอันดับศูนย 5.14x103-1.63x105 X
ปฏกิิริยาอันดับหน่ึง 0.041-1.96 ✓

เมื่อพิจารณาตอถึงคาแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน  (Sum Square of Error : SSE)  การ
พิจารณาความเหมาะสมส ําหรับสมการถดถอยที่ดีที่สุด  คา  SSE  จะมีคาต่ํ าสุด  (ทรงศิริ, 2541)  ดัง
น้ัน  เมื่อเปรียบเทียบปฏิกิริยาอันดับศูนยและปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  พบวาปฏิกิริยาอันดับหนึ่งคา  
SSE  อยูในชวง  0.041-1.96  ซึ่งมีคาตํ่ ากวาปฏิกิริยาอันดับศูนยมาก  ดังแสดงในตารางที ่ 4-6   

ดังน้ัน  จะเห็นไดวาการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหล
นอง  อัตราการเกิดปฏิกิริยามีแนวโนมเปนปฏิกิริยาอันดับหน่ึง  ซึ่งสามารถอธิบายไดในรูปสมการ
ที ่ 2-5  หรือ  4-2

หรือ

จากการศึกษาสมการ  (2-7)  และ  (2-8)  พบวาสมการดังกลาวแปรรูปมาจากสมการ (4-3)
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โดยท่ีคา  R   เปนคาความเขมขนที่เหลืออยูของนํ ้าเสียหลังจากที่ผานระบบนํ้ าไหลนองแลว
ซึ่งจากการศึกษาของ  Smith  and  Shroeder  (1985) คาความเขมขนของ  BOD5  ที่วัดไดที ่ จุดสดุ
ทายออกมาไมเปนศูนย  มีคาอยูในชวง  3-5  mg/L  สวน  TOC  มีคาอยูในชวง  5-7  mg/L งานวิจัย
ดังกลาวใชน้ํ าเสียชุมชนที่ผานตะแกรงและนํ ้าเสียที่ผานการบ ําบัดข้ันตน  สวนการวิจัยครั้งนี้ใชนํ้ า
เสียจากฟารมสุกร  ดังน้ัน  จะเห็นไดวาลักษณะของนํ้ าเสียแตกตางกัน  จึงไมสามารถที่จะใชสมการ
ดังกลาวได

จากผลการวิจัย  นํ าขอมูลที่ความชัน 2%  มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง   ln   C/C0  
กับ  Z   ดังในรูปที่  4-11  เนื่องจากการศึกษาสถิติคาความแปรปรวนความแตกตางของความชันไมม ี
ผลตอประสิทธภิาพการบํ าบัดของระบบน้ํ าไหลนอง   ซึ่งคา  Z  คํ านวณจากสมการ (4-1)  แสดงใน
ภาคผนวก ค

จากกราฟความชันมีคาเทากับ  -k/qn  และทํ าการแทนคา  q  และ  n  โดยก ําหนด  n  =  0.5
เนื่องจากการศึกษางานวิจัยที่ผานของ Witherow  and  Bledsoe  (1986)   และจาก  Process  Design
Manual  for  Land  Treatment  of  Municipal  Wastewater  (US. EPA., 1981)  กํ าหนดใช  n  =  0.5
และเพ่ือเปนการเปรียบเทียบคา k และ  A  จากการวิจัยครั้งนี้และที่ผานมา  เม่ือใช  n  เปนคาเดียว
กัน  ดังน้ัน  ไดคา  k  อยูในชวง  0.37-0.49  cm/h

จากการเปรียบเทียบคา  k  จากการศึกษาการออกแบบแบบจ ําลองระบบนํ้ าไหลนองที่ผาน
มาพบวา  คา  k  จากการวิจัยน้ีมีคานอยมาก  ดูไดจากเปรียบเทียบในตารางที ่ 4-7  เน่ืองมาจากคา  k  
ขึ้นอยูกับ  q  และชนิดของน้ํ าเสียดวย  ถาคา  q  มีคามากคา  k  ก็จะม ีคามากขึ้นตามไปดวย

การวิจัยที่ผานมา  q  มีคาเทากับ  1100-3300  cm3/cm-h  สวนการวิจัยคร้ังน้ี  q  อยูในชวง  
85-150  cm3/cm-h  ซึ่งมีคานอยกวามาก  ทั้งนี้  เนื่องจากลักษณะของนํ ้าเสีย  โดยการศึกษาที่ผานมา
ใชน้ํ าเสียจากชุมชน  สวนการทดลองครั้งนี้ใชนํ้ าเสียจากฟารมสุกร  ซึ่งมีคาความเขมขนของ  BOD  
มากกวามาก

สวนคา  A  หาไดจากกราฟความสัมพันธ  ln C/C0  กับ  Z  เชนเดียวกัน  โดยท่ีจุดตัดแกน  y  
ผลที ่ได  A มีคา  0.61  เม่ือพิจารณาคา  A  ที่ไดจากการวิจัยครั้งนี้เปรียบเทียบกับการวิจัยที่ ผานมา
พบวาคา  A  มีคาใกลเคียงกันไมแตกตางกันมากนัก    
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ตารางที่  4-7.  เปรียบเทียบคา  k ละ  A
ตัวแปร ผลการวิจัยท่ีผานมา การวิจัยคร้ังน้ี

k (cm/h) A k (cm/h) A
BOD5 3.0-4.6 0.58-0.88 0.57-0.75 0.69
TSS 2.4-5.6 0.44-0.96 0.46-0.61 0.61
COD ไมไดศึกษา ไมไดศึกษา 0.37-0.49 0.61

4.5  อัตราการเจริญเติบโตของหญาขน

ในชวงแรกของการทดลองของแตละอัตราการไหลจะพบวา  ขนาดของหญาขนในบริเวณ
ชวงน้ํ าเขาจะใหญกวาในชวงนํ ้าออก  แตเม่ือเวลาผานไปประมาณ  2-3  สัปดาห  พบวาขนาดหญา
ขนไมแตกตางกันอยางชัดเจน  หญาขนจะถูกตัดที่ระยะประมาณ  10  เซนติเมตร  จากผิวดิน  และ
จะทํ าการตัดทุก  45  วัน  หรือเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  ชาญชัยและนวลมณ ี (2521)  ไดท ําการ
ศึกษาพบวาส ําหรับหญาขนและหญากินนี  การตัดดวยความถี่ทุก  45  วัน  จะไดผลดีที่สุด  โดยมี   
ความสัมพันธที่สมดุลยกันระหวางผลผลิต  คุณคาทางอาหารและความสามารถในการฟนตัวหลัง
จากการตัด  หลังจากตัดจะท ําการชั่งนํ ้าหนักเปยกของหญาขนทั้งหมดในแตละแปลง  และสุมตัว
อยางนํ ามาหาน้ํ าหนักแหง  เพื่อคํ านวณหาผลผลิตน้ํ าหนักแหงของหญาขน  ซึ่งความสัมพันธ
ระหวาง  ผลผลิตนํ ้าหนักแหงของหญาขนกับอัตราการไหล  ดังในรูปท่ี  4-12  พบวา  แปลงทดลอง
ที่ใชนํ้ าตัวอยางจากนํ ้าทิ้งฟารมสุกร   ผลผลิตนํ ้าหนักแหงของหญาขนมีความเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น

เมื่อเปลี่ยนอัตราการไหล  คือลักษณะกราฟเปนรูประฆังควํ ่า  อาจเน่ืองมาจากในตอนชวง
เริ่มตนการระบายนํ ้าเขาสูแปลงทดลองดวยอัตราการไหลตํ ่า  ท ําใหตนหญาเร่ิมปรับสภาพในการรับ
อาหารและแรธาตุที่มีอยู ในน้ํ าเสีย  จึงท ําใหหญาขนเร่ิมเจริญเติบโต  แตยังไมสามารถเจริญเติบโต
ไดเต็มที่  เน่ืองจากปริมาณอาหารและแรธาตุยังไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของหญาขน  เม่ือเพ่ิม
อัตราการไหลสูงขึ้น  หญาขนไดรับอาหารและแรธาตุจากน้ํ าเสียเต็มที ่  จึงท ําใหเกิดการเจริญเติบโต
อยางรวดเร็ว  ท ําใหเสนกราฟมีลักษณะชันขึ้น  จนกระท่ังถึงจุดอ่ิมตัว  เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลเพ่ิมข้ึน
อีก  หญาขนก็จะเร่ิมรับสารอาหารและแรธาตุในน้ํ าเสียไดนอยลง  ท ําใหเสนกราฟมีลักษณะชันลง  
ซึ่งอาจมาจากอีกสาเหต ุ หน่ึงคือ  ความถี-่หางของการตัด  ซึ่งผลผลิตของแปลงหญามักจะเพิ่มขึ้น
เมื่อเกษตรยืดอายุการตัดแปลงหญาออกไป  (สายัณห, 2540)  แตจากการวิจัยที่อัตราการไหลสุดทาย
นี้ชวงระยะเวลาการตัดเพียง  27  วัน  ท ําใหผลผลิตที่ไดมีคานอยลง  ชาญชัยและนวลมณ ี (2521)
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รายงานวา  การตัดหญาขนบอยเกินไป  (15-25  วันตอคร้ัง)  จะท ําใหไดผลผลิตหญาสดเพียง  7.8-
10.6  ตันตอไร   และถาตัด  45  วันตอคร้ังจะไดผลผลิตหญาสด  16.3  ตันตอไร  สวนสายัณหและ
นิพนธ  (2539)  รายงานวา  การยืดอายุการตัดจาก  30  วันไปเปน  60  วัน  ผลผลิตจะเพิ่มขึ้นจาก  
2,649  กิโลกรัมตอไร  ไปเปน  3,541  กิโลกรัมตอไร  สวนแปลงทดลองที่ใชนํ ้าตัวอยางจากนํ ้าผิว
ดินจากอางเก็บน้ํ า  ผลผลิตนํ ้าหนักแหงของหญาขนมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเปลี่ยนอัตราการ
ไหล  อาจเนื่องมาจากนํ ้าในอางเก็บนํ ้า  มีอาหารและแรธาตุนอย  ท ําใหหญาขนมีการเจริญเติบโต
นอยและเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นการเจริญเติบก็ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก

เม่ือศึกษาการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของหญาขนท่ีใชน้ํ าตัวอยางจากนํ ้าทิ้งจาก
ฟารมสุกร  และนํ้ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีพบวา  การเจริญเติบโต
ของหญาขนมีความแตกตางกันอยางชัดเจน  คือ  แปลงทดลองที่ใชนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร  ของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ลักษณะหญาขนขึ้นหนาแนนเต็มแปลงทดลอง      เม่ือพิจารณาถึง
น้ํ าหนักเปยกของหญาขนจะอยูในชวง  1.6-5.2  กิโลกรัมตอตารางเมตร  และผลผลิตน้ํ าหนักแหงอยู 
ในชวง  20.3-87.3  กรัม/ตารางเมตร/วัน  สวนแปลงทดลองที่ใชนํ ้าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ลักษณะ
หญาขนขึ้นเบาบาง  มีน้ํ าหนักเปยกของหญาขนอยูในชวง  0.1-0.3  กิโลกรัมตอตารางเมตร  และผล
ผลิตน้ํ าหนักแหงอยูในชวง  2.5-5.3  กรัม/ตารางเมตร/วัน  จะเห็นไดวาปริมาณหญาขนในแปลง
ทดลองอางเก็บน้ํ า  มีคานอยมาก  และเมื่อพิจารณาถึงลักษณะล ําตนจะพบวา  หญาขนจากแปลง
ทดลองที่ใชนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร  มีลักษณะล ําตนอวบมีสีเขียวเขม  สวนแปลงทดลองที่ใชนํ ้าผิวดิน
จากอางเก็บน้ํ า  หญาขนมี ลักษณะล ําตนผอมลํ าตนมีสีเขียวปนเหลือง  ดังในรูปท่ี  4-13  ดังน้ัน  
สรุปไดวาน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  มีสารอาหารและแรธาตุท่ีเปน
ประโยชนตอการเจริญเติบโตของหญาขน  และหญาขนก็สามารถน ํามาใชในการบ ําบัดโดยระบบ
น้ํ าไหลนองได เปนอยางดี

4.6  ปริมาณหญาขนท่ีเก็บเก่ียวได

จากการศึกษาการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรโดยระบบนํ้ าไหลนอง  พบวาหญาขนมีการ
เจริญเติบโตไดดี  ปริมาณหญาขนที่เก็บเกี่ยวได  สามารถนํ าไปใชประโยชนได  ไดแก  การนํ าไป
เปนอาหารสัตว  ซึ่งการที่น ําหญาขนที่เก็บเกี่ยวไดไปใชประโยชน  ก็ถือวาการบ ําบัดน้ํ าทิ้ง  โดย
ระบบน้ํ าไหลนองน้ี  นอกจากจะชวยทํ าใหไดน้ํ ามีคุณภาพดีขึ้น  แลวยังไดพืชคลุมดินมาใช 
ประโยชนกลับคืนมาในเวลาเดียวกัน  ดังน้ัน  การศึกษาปริมาณหญาขนที่เก็บเกี่ยวไดในแตละชวง
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โดยที ่   dN/dt  คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงประชากร, r  คืออัตราการเจริญเติบโต, N  คือจํ านวน
ประชากร  และ  K  คือ Carrying  capacity  (ความสามารถในการเก็บเกี่ยวได )  ซึ่งสามารถแกสม
การไดดังสมการ  (2-10)

โดยที ่ t*  คือเวลาที ่ N = K/2  เมื่อแทน  t = 0  สามารถแก  t* ไดดังสมการ  (2-11)

จากกราฟคา  K  =  1559.82  g/m2   สามารถหาคา  t*  ได  โดยที ่  t*  คือเวลาที่  N = K/2  
จากกราฟ  t*  มีคา  23  วัน  และเมื่อแทนคา  t*  , K  และ  N0    ในสมการ  (2-11)  จะท ําใหรูคา  r  ซึ่ง
เปนคาอัตราการเจริญเติบโต  มีคา  0.133  ดังน้ัน  คาคงที่ตาง ๆ  ที่หาไดดังกลาว  สามารถนํ าไปใช 
ในการค ํานวณหาปริมาณหญาขนท่ีเก็บเก่ียวได   

4.7  การใชประโยชนจากหญาขน

จากการศึกษาการบ ําบัดน้ํ าทิ้งฟารมสุกรแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง
หญาขนเปนผลพลอยไดจากการบ ําบัดน้ํ า  ซึ่งสามารถนํ ามาใชประโยชนไดหลายทางไดแก  การ
ปลอยสัตวเขาแทะเล็ม, การตัดสดและน ําไปใหสัตวกิน, การจัดท ําหญาแหงและการจัดท ําหญาหมัก

 การปลอยสัตวเขาแทะเล็ม  วิธีนี้ไมแนะน ําใหใช  เนื่องจากแปลงหญานี้จะมีการปลอยนํ้ า
เสียเขาสูแปลงหญาเพื่อการบ ําบัดทุกวัน  ท ําใหพื้นผิวดินเปยกแฉะ  จึงไมเหมาะที่จะปลอยสัตวเขา
แทะเล็ม
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การตัดสดและน ําไปใหสัตวกิน  เปนวิธีที่ใชกันมานานในประเทศไทย  ซึ่งจะไดหญาที่มี
คุณคาทางอาหารสูง  สัตวที่นิยมนํ าหญาขนไปใหกินไดแก  โคนมและโคขุน  โคจะกินหญาไดใน
แตละวันเทาที่กระเพาะจะสามารถรับไดเทานั้น  กิตติ  (2540)  รายงานวา  เลี้ยงโคที่มีนํ้ าหนักตัว
ประมาณ  400  กิโลกรัม  ดวยหญาขนใหกินเต็มที่ประมาณ  40  กิโลกรัมตอวัน  โคจะไดรับสาร
อาหารเพียงพอส ําหรับการดํ ารงชีพ

การจัดทํ าหญาแหง  หญาแหง  หมายถึง  ตนพืชเอามาทํ าใหแหงโดยระเหยน้ํ าออกจน
สามารถเก็บไวไดนานโดยไมบูดเนาส ําหรับใชเปนอาหารสตัว  หญาท่ีดีควรเปนชนิดท่ีทํ าใหแหงได
งาย  มีล ําตนเล็กและออน  มีใบมาก (ชวนิศนดากร, 2534)  หญาขนไมเหมาะที่จะน ํามาท ําหญาแหง
เนื่องจากใชเวลาแหงนานถึง 53 วัน  ในฤดูฝนและ  25 วันในฤดูแลง  และท ําใหเสียคุณคาทาง
อาหาร  สวนการจัดท ําหญาหมัก  พืชหมัก  หมายถึง  สวนของตนพืชที่เก็บไว ในสภาพอวบนํ้ าในที่
ไมมีอากาศ  เพ่ือใชเปนอาหารสัตว  พืชหมักเปนอาหารในฤดูที่ขาดแคลนหญาสด  (ชวนิศนดากร,
2534)  หญาขนแนะนํ าใหตัดเมื่อสูงประมาณ  0.75-1.0  เมตร  (บุญฤา, 2535)  แตมีขอเสียคือเสียคา
ใชจายสูง

ดังน้ัน  สรุปไดวาวิธีที่เหมาะสมส ําหรับการใชประโยชนของหญาขนที่ไดจากการบ ําบัดน้ํ า
เสียฟารมสุกร  แบบกระจายบนดินคือ  การตัดสดและน ําไปใหสัตวกิน

4.8  ตัวอยางการคํ านวณออกแบบระบบนํ้ าไหลนอง

ฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ซึ่งเลี้ยงหม ู ทั้งหมดประมาณ  800  ตัว  ม ี
ปริมาณน้ํ าเสียประมาณ  28,000  ลิตรตอวัน  การค ํานวณแบงเปน  2  สวน  คือการออกแบบระบบ
น้ํ าไหลนอง  และการค ํานวณปริมาณหญาขน

4.8.1  การออกแบบระบบนํ ้าไหลนอง

กํ าหนดขอมูลการออกแบบ
-  BOD  น้ํ าเขาประมาณ  317  mg/L
-  BOD  น้ํ าออกประมาณ  20  mg/L
-  A  =  0.69, k  =  0.007  m/h, n  =  0.5  และ  q  =  0.03  m3/m-h
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-  หาความยาวความลาด  (Z)  m

           
Z   =  59.80  m  ~  60  m

-  หาความกวางของแปลง

-  หาขนาดของพ้ืนท่ี  (A)

         =  7134  m2  ~  7200   m2

ดังน้ัน  แปลงทดลองที่ไดมีขนาด  40x60  m2  ไดจํ านวน  3  แปลง  มีพื้นเทากับ  7200  m2
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4.8.2   การคํ านวณปริมาณหญาขน

กํ าหนดขอมูลการคํ านวณ
-  K  = 1559.82 g/m2

-  r  =  0.133
-  t* =  23  วัน      
-  พื้นที่แปลงทดลอง  7200 m2

-  ชวงระยะเวลาเกบ็เกีย่ว  45  d

-  หาปริมาณหญาขนที่เก็บเกี่ยวได

     
            =    1480  g/m2

จากพื้นที่แปลงทดลอง  7200  m2 ไดผลผลิตนํ้ าหนักแหงของหญาขน  10,656  kg
ซึ่งคิดเปนปริมาณหญาขนสดประมาณ  16,300  kg   เมื่อเลี้ยงโคจํ านวน  20  ตัว  ใชหญาขนสดวัน
ละ  800  kg  ไดประมาณ  20  วัน   

( )*

1 ttre

K
N

−−+
=

( )2345133.01
82.1559

−−+
=

e
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บทท่ี  5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย

การบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  เพื่อศึกษาหา
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร, ปริมาณและการเจริญเติบโตของหญาขนท่ีเก็บเก่ียวได  การวิจัยใชนํ ้า
ตัวอยางจากน้ํ าทิ้งฟารมสุกรที่ผานการบ ําบัดข้ันตนจากบอผ่ึง  และนํ้ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ าสุระ 1
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  และปลูกหญาขนเปนพืชคลุมดิน  โดยน้ํ าตัวอยางท่ีเปนน้ํ าเสีย
จะระบายลงสูแปลงที่มีความชัน  2%, 4%, 6%  และ  8%  และสวนท่ีเปนน้ํ าผิวดินจะระบายเขาสู
แปลงที่มีความชัน  2%  ซึ่งแตละแปลงทดลองท ําการศึกษาระบบดวยอัตราการไหลที่แตกตางกัน  4
คา  ไดแก  0.30, 0.36, 0.45  และ  0.54  ลบ.ม.ตอวัน  แตละอัตราการไหลจะตองทํ าการทดลองจน
ระบบเขาสูสภาวะคงที ่  แลวท ําการวิเคราะหคา COD, BOD, TSS, TP, NO-

3-N, TKN และโคลิฟอรม
แบคทีเรีย  ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้

-  ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร  อัตราการลดคา COD  42-49% , BOD  37-
49% , TSS  36-42% , TP  28-30% , NO3

- -N  14-18% , TKN  37-45% และโคลิฟอรมแบคทีเรีย
52-54%  จากการศึกษาการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  ประสิทธิภาพที่ไดมี
คาต่ํ า  อาจเน่ืองมาจากน้ํ าเสียที่เขาระบบมีคาความเขมขนของ  BOD  สูง  ดังน้ัน  จึงตองทํ าการ
บํ าบัดน้ํ าเสียใหมีความเขมขนของ  BOD  ต่ํ ากอนเขาสูระบบนํ ้าไหลนอง  หรือทํ าการเพิ่มความยาว
ของพื้นที่ลาด  เพ่ือเพ่ิมการบํ าบัดในกระบวนการตาง ๆ ไดแก  การตกตะกอน, การกรอง, การเกิด
ปฏิกิริยาชีวเคม ี และการดูดซับ

-  การศึกษาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจายบน
ดิน  โดยระบบนํ้ าไหลนอง  แนวโนมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนปฎิกิริยาอันดับหน่ึง  โดยใชสมการ
C/C0 = Aexp(-kZ/qn)  อธบิาย  ไดคาคงที่  k  มีคาอยูในชวง  0.37-0.49  cm/h  คาคงที่  A  มีคา  0.61              

-   เมื่อศึกษาการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของหญาขน  การเจริญเติบโตของหญา
ขนมีความแตกตางกันอยางชัดเจน  คือ  แปลงทดลองที่ใชนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร  ลักษณะหญาขนขึ้น
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หนาแนนเต็มแปลงทดลอง  ลักษณะล ําตนอวบมีสีเขียวเขม        น้ํ าหนักเปยกอยูในชวง  1.6-5.2
กิโลกรัมตอตารางเมตร  และผลผลิตน้ํ าหนักแหงอยูในชวง  20.3-87.3  กรัม/ตารางเมตร/วัน  สวน
แปลงทดลองที่ใชนํ ้าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ลักษณะหญาขนขึ้นเบาบาง   ลักษณะล ําตนผอมมีสีเขียว
ปนเหลือง  มีน้ํ าหนักเปยกอยูในชวง  0.1-0.3  กิโลกรัมตอตารางเมตร  และผลผลิตน้ํ าหนักแหงอยู
ในชวง  2.5-5.3  กรัม/ตารางเมตร/วัน

-  หญาขนสามารถใชเปนพืชคลุมดินในระบบการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจาย
บนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนองไดดี

-  หญาขนที่ไดสามารถนํ ามาใชประโยชนไดคือ  การตัดสดและน ําไปใหสัตวกิน

-  จากผลการวิจัยสามารถนํ าคาคงที่ที่ไดมาออกแบบระบบนํ ้าไหลนอง  ของฟารมสุกร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ไดแปลงทดลองขนาด  40x60  m2  จํ านวน  3  แปลง  ไดปริมาณ
หญาขนสดประมาณ  16,300  kg  เลี้ยงโคจํ านวน  20  ตัว  ไดประมาณ  20  วัน

5.2  ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป

จากการวิจัยอัตราการลดลงของฟอสฟอรัสรวม, ไนเตรท-ไนโตรเจน  และ  ทีเคเอ็น  โดย
รวมแลว พบวามันลดลงไมมาก  และน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดโดยระบบน้ํ าไหลนองแลวก็ยังมีคา
ฟอสฟอรัสรวม, ไนเตรท-ไนโตรเจน  และ  ทีเคเอ็น  สูงอยู  จึงไมนาจะน ําน้ํ านี้ปลอยลงสูแมนํ ้าล ํา
คลอง  เพราะจะทํ าใหเกิดการเจริญเติบโตของสาหรายมาก  ซึ่งจะท ําใหสิ่งแวดลอมและระบบ
นิเวศนในแมน้ํ าล ําคลองนั้นเสื่อมเสียไปได  จึงควรจะทํ าการบ ําบัดตออีก  เพ่ือลดคาฟอสฟอรัสรวม, 
ไนเตรท-ไนโตรเจน  และ  ทีเคเอ็น  เชนวิธีระบบบอคงตัว  (Stabilization  Ponds)



57

ภาคผนวก  ก

การศึกษาสารติดตาม

ตารางที ่ ก-1.  ผลการทดลองและการค ํานวณของการทํ า  Tracer, Q = 0.10  m3/d
Time ∆ti C C/C0= Ci Ci∆ti tiCi∆tI ti

2Ci∆ti

(mins) (g/l)
0 _ 0.000 0.0000 0.000 0.00 0.00

20 20 0.019 0.0008 0.016 0.32 6.40
40 20 0.065 0.0026 0.052 2.08 83.20
60 20 0.115 0.0046 0.092 5.52 331.20
80 20 0.149 0.0060 0.119 9.54 762.90
100 20 0.165 0.0066 0.132 13.20 1320.00
120 20 0.185 0.0074 0.148 17.76 2131.20
140 20 0.189 0.0076 0.152 21.28 2979.20
170 30 0.165 0.0066 0.198 33.66 5722.20
200 30 0.099 0.0040 0.120 24.00 4800.00
230 30 0.089 0.0036 0.108 24.84 5713.20
260 30 0.089 0.0036 0.108 28.08 7300.80
290 30 0.075 0.0030 0.090 26.10 7569.00
320 30 0.065 0.0026 0.078 24.96 7987.20
350 30 0.035 0.0014 0.042 14.70 5145.00
380 30 0.025 0.0010 0.030 11.40 4332.00

Sum = 1.485 257.44 56183.50
หมายเหตุ:  C0  =  25  g/l



58

การค ํานวณ  Tracer  Study

θ  ทางทฤษฎ ี = 0.078Z
  qG1/ 3

=            135.45   min.  

T mean = ∑ tici∆ti

∑ ci∆ti

= 257.44 = 173.36  min.
 1.485

σ2 = ∑ ti 
2ci∆ti    -  T mean2

  ∑ ci∆ti

= 56183.50     -   173.362 = 7780.32
   1.485

2d+8d2 =     σ2

               T mean2 

       d = 0.094
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ภาคผนวก  ข

ประสิทธิภาพของระบบนํ้ าไหลนอง

ตารางที ่ข-1.  ผลการวิเคราะหคา  COD (mg/L) ท่ีอัตราการไหล  0.10 m3/d

นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5
วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย

ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%
9/11/42 - 34 806 641 605 605 481
12/11/42 - 35 499 422 422 384 384
17/11/42 - 19.4 485 388 369 426.8 388
18/11/42 - 7.76 504 368.6 310.4 380 349.2
19/11/42 - 9.8 548.8 325.8 313.6 392 333.2
20/11/42 3.88 36.9 407 388 388 349.2 329.8
21/11/42 38.8 31 582 368.6 349.2 388 368.6
22/11/42 38.8 36.9 660 426.8 388 349.2 407.4
23/11/42 38.8 21.3 457 426.8 388 426.8 310.4
24/11/42 34.9 46.7 582 388 329.8 407.4 349.2
25/11/42 42.7 38.9 660 456.6 388 426.8 349.2
26/11/42 40 39.6 600 396 356.4 435.6 376.2
27/11/42 36 44 520 475 435 455 435
28/11/42 32 40 440 360 360 320 380
29/11/42 40 20 440 360 340 380 380
30/11/42 18 40 440 280 320 380 360
1/12/42 35.42 27.55 511.68 393.6 354.24 334.56 314.88
2/12/42 36 16 640 380 340 400 360
4/12/42 12 8 480 400 360 440 440
5/12/42 12 8 440 360 320 340 320
6/12/42 12 30 520 400 380 360 330
7/12/42 12 32 480 360 320 330 320
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ตารางที ่ ข-1.  (ตอ)
นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5

วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย
ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%

9/12/42 53.2 19.2 532 372 352 372 332
10/12/42 31.2 9.2 480 332 312 372 352
11/12/42 31.2 19.2 432 352 312 372 332
13/12/42 33.07 17.13 509.95 370.51 350.59 410.35 390.43
14/12/42 15.87 7.97 478.08 358.56 318.72 358.56 338.64
15/12/42 14 10 460 340 300 340 320
16/12/42 10 14 420 300 280 300 280
17/12/42 38 18 380 340 300 320 280
18/12/42 16 10 500 460 440 460 420
19/12/42 - 26 540 480 500 460 500
20/12/42 20 12 480 460 400 420 440
21/12/42 14 12 500 400 440 420 480
22/12/42 48 4 440 340 300 320 300
23/12/42 8 2 560 340 300 360 320
24/12/42 20 11.2 512 420 372 420 412
25/12/42 21 14 560 360 340 380 360
26/12/42 26 24 560 300 280 400 440
27/12/42 24 20 440 320 360 380 360
28/12/42 16 12 480 420 400 400 360
29/12/42 14 4 400 360 320 340 300
30/12/42 22 18 460 340 380 360 340
31/12/42 22 20 500 360 340 360 340
1/1/43 30 18 420 340 320 300 300
2/1/42 22 10 440 340 380 300 300
3/1/43 22 12 560 400 360 380 340
4/1/43 28 16 440 380 360 360 340
5/1/43 22 10 540 340 340 360 320
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ตารางที ่ ข-1.  (ตอ)
นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5

วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย
ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%

6/1/43 25.2 11.2 672 372 392 352 332
7/1/43 22 20 620 380 360 380 340
8/1/43 36 24 680 380 380 360 360
9/1/43 24 20 520 360 320 340 340
10/1/43 29.9 25.9 617.5 358.6 318.7 358.6 338.6
11/1/43 24.4 20.3 528.3 325.1 325.1 345.4 304.8
12/1/43 24 22 580 320 300 320 300
13/1/43 24.3 22.3 526.2 384.6 303.6 384.6 303.6
14/1/43 29.5 17.3 579.1 396.2 375.9 375.9 396.2
15/1/43 24.6 20.4 530.4 387.6 367.2 346.8 387.6
17/1/43 23.9 13.94 677.28 358.56 318.72 378.48 338.64
18/1/43 24.5 14.38 693.6 346.8 326.4 367.2 346.8
19/1/43 24.5 14.38 695.8 350 318.08 377.72 337.96
20/1/43 23.86 13.91 675.92 357.84 318.08 378.48 338.64
21/1/43 24.34 14.2 689.52 365 324.5 365 344.8
22/1/43 23.95 13.97 678.64 359.28 319.36 379.24 339.32
23/1/43 23.95 13.97 678.64 359.28 319.36 379.24 339.32
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 ตารางที ่ข-2.  ผลการวิเคราะหคา  COD (mg/L) ท่ีอัตราการไหล  0.12 m3/d

นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5
วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย

ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%
9/2/43 28.04 20.04 641.28 440.88 460.92 420.84 420.84
10/2/43 39.68 35.71 634.88 436.48 476.16 436.48 476.16
11/2/43 31.80 27.83 437.36 397.60 377.72 396.60 397.60
12/2/43 36.23 24.60 440.25 401.29 401.29 381.81 362.30
13/2/43 32.34 24.54 479.21 401.29 381.81 362.33 401.29
14/2/43 24.54 5.06 498.69 362.33 401.29 401.29 381.81
15/2/43 36.14 28.11 481.92 441.76 441.76 441.76 361.44
16/2/43 44.18 20.08 481.92 361.44 441.76 441.76 361.44
17/2/43 20.08 4.02 441.76 401.60 361.44 401.60 361.44
21/2/43 47.90 35.71 515.84 396.80 416.64 416.64 396.80
22/2/43 47.90 35.71 479.00 379.96 379.96 396.80 396.80
23/2/43 35.71 31.74 436.48 416.64 376.96 416.64 376.96
24/2/43 31.94 23.95 518.96 379.24 399.20 379.24 419.16
25/2/43 29.70 25.74 574.20 376.20 376.20 396.00 415.80
26/2/43 13.86 9.90 574.20 396.00 376.20 396.00 396.00
27/2/43 29.70 25.74 653.40 376.20 455.40 415.80 376.20
28/2/43 44.53 42.50 647.68 384.56 425.04 404.80 364.32
29/2/43 64.77 40.48 566.72 384.56 384.56 404.80 404.80
1/3/43 42.50 40.48 526.24 384.56 364.08 384.56 425.04
2/3/43 24.28 22.26 809.60 404.80 425.04 425.04 425.04
3/3/43 16.19 12.10 789.36 425.04 404.08 404.08 404.80
4/4/43 44.35 42.34 806.40 403.20 403.20 403.20 423.40
5/3/43 22.18 18.14 846.72 403.20 383.04 403.20 403.20
6/3/43 20.16 18.14 725.76 403.20 383.04 403.20 383.04
7/3/43 20.16 4.32 564.48 403.20 362.88 383.04 383.04
8/3/43 16.13 14.11 524.16 383.04 362.88 383.04 403.20
9/3/43 24.00 12.00 680.00 400.00 360.00 380.00 380.00
10/3/43 46.46 28.28 464.60 404.00 363.60 383.800 383.80
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 ตารางที ่ข-2.  (ตอ)

นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5
วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย

ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%
11/3/43 34.34 24.24 525.20 404.00 363.60 383.80 383.80
12/3/43 32.32 28.28 565.60 383.80 363.60 404.00 404.00
13/3/43 40.96 18.43 573.44 368.64 348.16 389.12 368.64
14/3/43 25.09 17.13 689.23 370.51 358.59 390.43 358.59
15/3/43 23.11 17.13 649.39 370.51 330.67 390.43 358.59
16/3/43 23.86 17.89 695.80 377.72 337.96 397.60 357.84
17/3/43 21.91 17.93 697.20 378.56 338.64 398.40 358.56
18/3/43 23.90 15.94 697.20 378.48 338.64 398.40 358.56
19/3/43 23.90 17.93 697.20 378.48 338.64 398.40 358.56
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ตารางที ่ข-3.  ผลการวิเคราะหคา  COD (mg/L)  ท่ีอัตราการไหล  0.15 m3/d

นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5
วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย

ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%
2/4/43 43.38 35.49 670.48 453.56 433.84 473.28 414.12
3/4/43 45.54 25.74 851.40 514.80 475.20 514.80 495.00
4/4/43 31.74 21.82 833.28 476.16 476.16 496.00 436.48
5/4/43 - - - - - - -
6/4/43 25.89 17.93 816.72 498.00 438.24 498.00 458.16
7/4/43 19.48 11.69 818.16 487.00 467.52 506.48 428.56
8/4/73 27.27 19.48 798.68 467.52 448.04 487.00 467.52
9/4/43 42.86 35.06 857.12 487.00 487.00 506.48 506.48
10/4/43 - - - - - - -
11/4/43 - - - - - - -
12/4/43 29.40 21.56 803.60 509.60 470.40 490.00 490.00
13/4/43 - - - - - - -
14/4/43 33.32 25.48 803.60 490.00 470.40 509.60 470.40
15/4/43 25.48 21.56 803.60 490.00 431.20 490.00 450.80
17/4/43 27.55 23.62 747.84 432.96 393.60 432.96 413.28
18/4/43 19.68 15.74 708.48 393.60 373.92 413.28 393.60
19/4/43 31.36 23.52 744.80 411.60 372.40 411.60 392.00
20/4/43 33.18 25.38 722.24 390.40 370.88 409.92 351.36
21/4/43 - - - - - - -
22/4/43 - - - - - - -
23/4/43 27.20 19.40 660.96 388.80 349.92 408.24 369.36
24/4/43 31.10 23.33 699.84 388.80 330.46 388.80 349.92
25/4/43 31.36 19.60 686.00 392.00 372.40 411.60 392.00
26/4/43 23.52 11.76 744.80 392.00 352.80 392.00 372.40
27/4/43 25.48 11.76 705.60 392.00 352.80 392.00 372.40
28/4/43 23.42 11.70 702.72 390.40 351.36 390.40 370.88
29/4/43 25.38 11.70 722.24 390.40 351.36 390.40 370.88
30/4/43 25.38 11.70 663.68 390.40 351.36 429.44 390.40
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ตารางที ่ข-4.  ผลการวิเคราะหคา  COD (mg/L)  ท่ีอัตราการไหล 0.18 m3/d

นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5
วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย

ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%
8/5/43 20.00 14.00 580.00 420.00 400.00 400.00 420.00
9/5/43 28.45 16.26 690.88 447.04 447.04 447.04 426.04
10/5/43 20.08 16.06 602.40 441.76 441.76 441.76 421.68
11/9/43 22.22 10.10 686.80 424.20 444.40 404.00 424.20
12/5/43 40.64 32.51 690.88 386.08 386.08 406.40 406.40
13/5/43 36.58 28.45 650.24 386.04 406.40 406.40 365.76
14/5/43 36.58 28.45 609.60 406.40 365.76 406.40 345.44
15/5/43 28.17 16.10 663.96 402.40 382.28 402.40 382.28
16/5/43 32.26 20.16 604.80 403.20 383.04 423.36 383.04
17/5/43 32.51 12.19 650.24 426.72 406.40 406.40 406.40
18/5/43 28.45 12.19 609.60 383.04 365.76 406.40 383.04
19/5/43 - - - - - - -
20/5/43 26.31 18.22 609.60 364.32 364.32 384.56 384.56
21/5/43 - - - - - - -
22/5/43 22.44 18.36 632.40 346.80 367.20 367.20 387.60
23/5/43 34.48 18.25 709.80 387.60 365.04 405.60 387.60
24/5/43 32.19 18.11 684.08 382.28 362.16 402.40 382.28
25/5/43 36.22 16.09 645.84 382.28 362.16 402.40 362.16
26/5/43 36.14 20.08 682.72 381.52 361.44 401.60 381.52
27/5/43 36.14 18.07 642.56 381.52 361.44 361.44 361.44
28/5/43 34.14 18.07 642.56 381.52 361.44 401.60 381.52
29/5/43 34.00 18.00 660.00 380.00 360.00 400.00 380.00
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ตารางท่ี  ข-5.  ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที ่ ของอัตราการไหล  0.10  m3/d
คาทางสถิติ

น้ํ าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
น้ํ าอางเก็บน้ํ า ความชัน2% 14.084 0.175 1.24%
น้ํ าเสีย ความชัน 2% 357.800 5.444 1.52%
น้ํ าเสีย ความชัน 4% 320.643 3.370 1.05%
น้ํ าเสีย ความชัน 6% 375.051 6.170 1.65%
น้ํ าเสีย ความชัน 8% 340.783 3.507 1.03%
อางสุระ1 ท่ีจุดเขา 24.143 0.291 1.21%
น้ํ าเสียที่จุดเขา 684.20 8.461 1.24%
หมายเหตุ : Coefficient of variance  =   Std dev  x100
                                                                Mean

ตารางท่ี  ข-6.  การวิเคราะหคุณภาพนํ้ าเมื่อระบบคงที่  ของอัตราการไหล  0.10  m3/d
พารามิเตอร

น้ํ าตัวอยาง COD
(mg/L)

BOD
(mg/L)

TSS
(mg/L)

TKN
(mg/L)

NO3
--N

(mg/L)
TP

(mg/L)
Coliform bacteria

(cell/100mL)
น้ํ าอางเก็บน้ํ า
ความชัน2%

14.01 12.10 - 1.03 - - 2.57x104

น้ํ าเสีย ความชัน 2% 360.71 176.20 175.00 36.21 0.673 77.33 5.93x106

น้ํ าเสีย ความชัน 4% 322.36 158.20 200.00 30.92 0.650 76.13 4.58x106

น้ํ าเสีย ความชัน 6% 374.24 182.20 225.00 38.76 0.750 79.04 6.49x106

น้ํ าเสีย ความชัน 8% 340.92 149.53 225.00 32.19 0.613 78.02 5.33x106

อางสุระ1 ท่ีจุดเขา 23.89 12.66 - 1.28 - - 6.83x104

น้ํ าเสียที่จุดเขา 681.36 328.00 353.33 62.81 0.81 108.67 1.21 x107
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ตารางท่ี  ข-7.  ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที ่ ของอัตราการไหล  0.12  m3/d
คาทางสถิติ

น้ํ าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
น้ํ าอางเก็บน้ํ า  ความชัน2% 17.325 0.780 4.50%
น้ํ าเสีย ความชัน 2% 375.710 4.040 1.08%
น้ํ าเสีย ความชัน 4% 340.520 9.388 2.76%
น้ํ าเสีย ความชัน 6% 395.610 4.024 1.02%
น้ํ าเสีย ความชัน 8% 358.450 0.299 0.08%
น้ํ าอางเก็บน้ํ า ท่ีจุดเขา 23.63 1.054 4.46%
น้ํ าเสียที่จุดเขา 687.67 19.007 2.76%
หมายเหตุ : Coefficient of variance  =   Std dev  x100
                                                                Mean

ตารางท่ี  ข-8.  การวิเคราะหคุณภาพนํ้ าเมื่อระบบคงที่  ของอัตราการไหล  0.12  m3/d
พารามิเตอร

น้ํ าตัวอยาง COD
(mg/L)

BOD
(mg/L)

TSS
(mg/L)

TKN
(mg/L)

NO3
--N

(mg/L)
TP

(mg/L)
Coliform bacteria

(cell/100mL)
น้ํ าอางเก็บน้ํ า
 ความชัน2%

16.87  13.40 13.33 - - - 3.30x104

น้ํ าเสีย ความชัน 2% 375.59 187.00 192.00 46.48 0.60 84.80 1.18 x107

น้ํ าเสีย ความชัน 4% 335.76 177.00 209.30 41.07 0.59 81.89 9.57x106

น้ํ าเสีย ความชัน 6% 395.34 193.00 241.30 50.49 0.61 86.30 1.29x107

น้ํ าเสีย ความชัน 8% 358.33 182.00 237.30 42.46 0.60 82.81 1.06x107

น้ํ าอางเก็บน้ํ า ท่ีจุดเขา 35.04 14.00 21.67 0.56 - - 8.13x104

น้ํ าเสียที่จุดเขา 680.79 315.00 364.00 76.95 0.71 119.33 2.35x107
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ตารางท่ี  ข-9.  ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที ่ ของอัตราการไหล  0.15  m3/d
คาทางสถิติ

น้ํ าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
น้ํ าอางเก็บน้ํ า ความชัน2% 11.724 0.033 0.28%
น้ํ าเสีย ความชัน 2% 391.040 0.876 0.22%
น้ํ าเสีย ความชัน 4% 351.936 0.789 0.22%
น้ํ าเสีย ความชัน 6% 398.848 17.120 4.29%
น้ํ าเสีย ความชัน 8% 375.392 8.424 2.24%
อางสุระ1 ท่ีจุดเขา 24.636 1.066 4.33%
น้ํ าเสียที่จุดเขา 711.712 18.539 2.60%
หมายเหตุ : Coefficient of variance  =   Std dev  x100
                                                                Mean

ตารางท่ี  ข-10.  การวิเคราะหคุณภาพนํ้ าเมื่อระบบคงที่  ของอัตราการไหล  0.15  m3/d
พารามิเตอร

น้ํ าตัวอยาง COD
(mg/L)

BOD
(mg/L)

TSS
(mg/L)

TKN
(mg/L)

NO3
--N

(mg/L)
TP

(mg/L)
Coliform bacteria

(cell/100mL)
น้ํ าอางเก็บน้ํ า
 ความชัน2%

11.72 12.20 9.33 0.56 - - 3.10x104

น้ํ าเสีย ความชัน 2% 390.93 194.00 220.00 50.56 0.68 66.69 1.48x107

น้ํ าเสีย ความชัน 4% 351.84 182.00 238.60 43.40 0.67 64.66 1.19x107

น้ํ าเสีย ความชัน 6% 403.95 200.00 280.00 55.44 0.69 66.71 1.54x107

น้ํ าเสีย ความชัน 8% 371.36 188.00 270.60 47.32 0.68 65.57 1.34x107

น้ํ าอางเก็บน้ํ า ท่ีจุดเขา 24.75 12.80 13.33 1.31 - - 7.17x104

น้ํ าเสียที่จุดเขา 703.68 320.00 400.00 79.61 0.80 93.59 2.89x107
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ตารางท่ี  ข-11.  ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที ่ ของอัตราการไหล  0.18  m3/d
คาทางสถิติ

น้ํ าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
น้ํ าอางเก็บน้ํ า ความชัน2% 17.810 0.775 4.35%
น้ํ าเสีย ความชัน 2% 388.114 8.930 2.30%
น้ํ าเสีย ความชัน 4% 361.954 1.539 0.43%
น้ํ าเสีย ความชัน 6% 402.171 1.710 0.43%
น้ํ าเสีย ความชัน 8% 376.646 10.421 2.77%
อางสุระ1 ท่ีจุดเขา 34.759 1.505 4.39%
น้ํ าเสียที่จุดเขา 666.794 26.018 3.90%
หมายเหตุ : Coefficient of variance  =   Std dev  x100
                                                                Mean

ตารางท่ี  ข-12 . การวิเคราะหคุณภาพนํ้ าเมื่อระบบคงที่  ของอัตราการไหล  0.18  m3/d
พารามิเตอร

น้ํ าตัวอยาง COD
(mg/L)

BOD
(mg/L)

TSS
(mg/L)

TKN
(mg/L)

NO3
--N

(mg/L)
TP

(mg/L)
Coliform bacteria

(cell/100mL)
น้ํ าอางเก็บน้ํ า
 ความชัน2%

17.35 12.10 10.67 0.56 - - 3.37x104

น้ํ าเสีย ความชัน 2% 394.01 193.00 104.00 28.75 0.46 35.55 1.33x107

น้ํ าเสีย ความชัน 4% 360.48 187.00 114.70 24.17 0.45 34.52 1.17x107

น้ํ าเสีย ความชัน 6% 413.84 199.00 129.30 30.61 0.48 36.57 1.41x107

น้ํ าเสีย ความชัน 8% 380.48 190.00 126.70 26.41 0.47 34.18 1.26x107

น้ํ าอางเก็บน้ํ า ท่ีจุดเขา 34.72 12.70 17.33 0.93 - - 6.97x104

น้ํ าเสียที่จุดเขา 667.53 305.00 184.00 43.59 0.54 48.90 2.70x107
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ตารางท่ี  ข-13.  ประสิทธิภาพการบ ําบัดทิ้งจากฟารมสุกรแบบระบบนํ ้าไหลนอง  ที่ความชัน 2%
พารามิเตอร                       อัตราการไหล     (m3/d)

0.10 0.12 0.15 0.18
COD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 681.36 680.79 703.68 667.53
     Effluent  concentration  (mg/L) 360.71 375.59 390.93 394.01
     %Removal 47.00 44.83 44.44 40.97
BOD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 328.00 315.00 320.00 305.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 176.20 187.00 194.00 193.00
     %Removal 46.28 40.63 39.38 36.72
TSS
     Inflluent  concentration  (mg/L) 353.33 364.00 400.00 184.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 175.00 192.00 220.00 104.00
     %Removal 50.47 47.25 45.00 43.48
TP
     Inflluent  concentration  (mg/L) 108.67 119.33 93.59 48.90
     Effluent  concentration  (mg/L) 77.33 84.80 65.11 35.55
     %Removal 28.84 28.94 28.74 27.30
NO3

—N
     Inflluent  concentration  (mg/L) 0.81 0.71 0.80 0.54
     Effluent  concentration  (mg/L) 0.67 0.60 0.68 0.46
     %Removal 17.28 15.49 15.00 14.81
TKN
     Inflluent  concentration  (mg/L) 62.81 76.95 79.61 43.59
     Effluent  concentration  (mg/L) 36.21 46.48 50.59 28.75
     %Removal 42.35 39.59 36.45 34.04
Coliform bacteria
     Inflluent  concentration  (cell/100 mL) 1.21x107 2.35x107 2.89x107 2.70x107

     Effluent  concentration  (cell/100 mL) 5.93x106 1.18x107 1.48x107 1.33x107

     %Removal 50.17 49.79 48.79 50.74
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ตารางท่ี  ข-14.  ประสิทธิภาพการบ ําบัดทิ้งจากฟารมสุกรแบบระบบนํ ้าไหลนอง  ที่ความชัน 4%
พารามิเตอร                       อัตราการไหล      (m3/d)

0.10 0.12 0.15 0.18
COD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 681.36 680.79 703.68 667.53
     Effluent  concentration  (mg/L) 322.36 335.76 351.84 360.48
     %Removal 52.69 50.68 50.00 45.99
BOD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 328.00 315.00 320.00 305.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 158.20 177.00 182.00 187.00
     %Removal 52.77 43.81 43.13 38.69
TSS
     Inflluent  concentration  (mg/L) 353.33 364.00 400.00 184.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 200.00 209.30 238.60 114.70
     %Removal 43.39 42.50 40.35 37.66
TP
     Inflluent  concentration  (mg/L) 108.67 119.33 93.59 48.90
     Effluent  concentration  (mg/L) 76.13 81.89 64.66 34.52
     %Removal 29.94 31.38 30.91 29.41
NO3

—N
     Inflluent  concentration  (mg/L) 0.81 0.71 0.80 0.54
     Effluent  concentration  (mg/L) 0.65 0.59 0.67 0.45
     %Removal 19.75 16.90 16.25 16.67
TKN
     Inflluent  concentration  (mg/L) 62.81 76.95 79.61 43.59
     Effluent  concentration  (mg/L) 30.92 41.04 43.40 24.17
     %Removal 50.77 46.63 45.48 44.55
Coliform bacteria
     Inflluent  concentration  (cell/100 mL) 1.21x107 2.35x107 2.89x107 2.70x107

     Effluent  concentration  (cell/100 mL) 4.58x106 9.57x106 1.19x107 1.17x107

     %Removal 62.15 59.28 58.82 56.67
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ตารางท่ี  ข-15.  ประสิทธิภาพการบ ําบัดทิ้งจากฟารมสุกรแบบระบบนํ ้าไหลนอง  ที่ความชัน 6%
พารามิเตอร                       อัตราการไหล      (m3/d)

0.10 0.12 0.15 0.18
COD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 681.36 680.79 703.68 667.53
     Effluent  concentration  (mg/L) 374.24 395.34 403.95 413.84
     %Removal 45.07 41.93 42.59 38.00
BOD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 328.00 315.00 320.00 305.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 182.20 193.00 200.00 199.00
     %Removal 44.45 38.73 37.50 34.75
TSS
     Inflluent  concentration  (mg/L) 353.33 364.00 400.00 184.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 225.00 241.30 280.00 129.30
     %Removal 36.32 33.71 30.00 29.73
TP
     Inflluent  concentration  (mg/L) 108.67 119.33 93.59 48.90
     Effluent  concentration  (mg/L) 79.04 86.30 66.71 36.57
     %Removal 27.27 27.68 28.72 25.21
NO3

—N
     Inflluent  concentration  (mg/L) 0.81 0.71 0.80 0.54
     Effluent  concentration  (mg/L) 0.68 0.61 0.69 0.48
     %Removal 16.05 14.08 13.75 11.11
TKN
     Inflluent  concentration  (mg/L) 62.81 76.95 79.61 43.59
     Effluent  concentration  (mg/L) 36.76 50.49 55.44 30.61
     %Removal 38.29 34.39 30.36 29.78
Coliform bacteria
     Inflluent  concentration  (cell/100 mL) 1.21x107 2.35x107 2.89x107 2.70x107

     Effluent  concentration  (cell/100 mL) 6.49x106 1.29x107 1.54x107 1.41x107

     %Removal 46.36 45.11 46.71 47.78
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ตารางท่ี  ข-16.  ประสิทธิภาพการบ ําบัดทิ้งจากฟารมสุกรแบบระบบนํ ้าไหลนอง  ที่ความชัน 8%
พารามิเตอร                       อัตราการไหล      (m3/d)

0.10 0.12 0.15 0.18
COD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 681.36 680.79 703.68 667.53
     Effluent  concentration  (mg/L) 340.92 358.33 371.36 380.48
     %Removal 49.96 47.37 47.23 44.49
BOD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 328.00 315.00 320.00 305.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 149.53 182.00 188.00 190.00
     %Removal 54.41 42.22 41.25 37.70
TSS
     Inflluent  concentration  (mg/L) 353.33 364.00 400.00 184.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 225.00 237.30 270.60 126.70
     %Removal 36.32 34.81 32.35 31.14
TP
     Inflluent  concentration  (mg/L) 108.67 119.33 93.59 48.90
     Effluent  concentration  (mg/L) 78.20 82.81 65.57 34.18
     %Removal 28.04 30.60 29.93 30.10
NO3

—N
     Inflluent  concentration  (mg/L) 0.81 0.71 0.80 0.54
     Effluent  concentration  (mg/L) 0.66 0.60 0.68 0.47
     %Removal 18.52 15.49 15.00 12.96
TKN
     Inflluent  concentration  (mg/L) 62.81 76.95 79.61 43.59
     Effluent  concentration  (mg/L) 32.19 42.47 47.32 26.41
     %Removal 48.75 44.80 40.56 39.41
Coliform bacteria
     Inflluent  concentration  (cell/100 mL) 1.21x107 2.35x107 2.89 x107 2.70x107

     Effluent  concentration  (cell/100 mL) 5.33x106 1.06x107 1.34x107 1.26x107

     %Removal 55.95 54.89 53.63 53.33
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 ตารางท่ี  ข-17.  ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ที่ความชัน 2%
พารามิเตอร                       อัตราการไหล      (m3/d)

0.10 0.12 0.15 0.18
COD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 29.89 35.04 24.75 34.72
     Effluent  concentration  (mg/L) 14.01 16.87 11.72 17.35
     %Removal 53.13 51.86 52.65 50.03
BOD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 12.66 14.00 12.80 12.70
     Effluent  concentration  (mg/L) 12.10 13.40 12.20 12.10
     %Removal 4.40 4.29 4.69 4.72
TSS
     Inflluent  concentration  (mg/L) 6.67 21.67 13.33 17.33
     Effluent  concentration  (mg/L) 4.12 13.33 9.33 10.37
     %Removal 38.23 38.49 30.00 38.43
TKN
     Inflluent  concentration  (mg/L) 1.28 0.19 1.31 0.93
     Effluent  concentration  (mg/L) 1.03 0.09 0.56 0.56
     %Removal 19.53 52.63 57.25 39.78
Coliform bacteria
     Inflluent  concentration  (cell/100 mL) 6.83 x104 8.13x104 7.17x104 6.97x104

     Effluent  concentration  (cell/100 mL) 2.57x104 3.30 x104 3.10x104 3.37x104

     %Removal 62.43 59.42 56.75 51.67
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ภาคผนวก  ค

แบบจ ําลองทางคณิตศาสตร
ตาราง  ค-1.  ตรวจสอบปฏิกิริยาอันดับศูนย

คาทางสถิติ
อัตราการไหล

(m3/d)
นํ ้าเสีย
ตัวอยาง

Signif. SSE β1 MSR MSE F F1-α,ν1,ν2

0.10 ความชัน 2% 0.0051 154945 0.923 20392 2422 8.42 3.995
ความชัน 4% 0.0144 163323 0.821 16151 2552 6.33 3.995
ความชัน 6% 0.0055 126878 0.826 16352 1982 8.25 3.995
ความชัน 8% 0.0342 131727 0.634 9641 2058 4.68 3.995

0.12 ความชัน 2% 0.0179 14446 0.777 2549 413 6.18 4.125
ความชัน 4% 0.0000 23426 2.465 25625 669 38.29 4.125
ความชัน 6% 0.0371 9715 0.556 1303 278 4.69 4.125
ความชัน 8% 0.0157 21720 0.974 4005 621 6.45 4.125

0.15 ความชัน 2% 0.0000 14261 6.384 36086 713 50.61 4.350
ความชัน 4% 0.0000 14737 7.194 45828 737 62.19 4.350
ความชัน 6% 0.0000 12631 6.380 36062 632 57.10 4.350
ความชัน 8% 0.0010 22528 5.569 27468 1126 24.39 4.350

0.18 ความชัน 2% 0.0000 6387 2.990 5949 355 16.76 4.410
ความชัน 4% 0.0000 6259 4.013 10708 348 30.79 4.410
ความชัน 6% 0.0000 5138 1.794 2141 285 7.50 4.410
ความชัน 8% 0.0054 6162 2.260 3407 341 10.00 4.410

หมายเหตุ  :     Signif.  =  Significant
     SSE      =  Sum  Square  of  Error
     MSR     =  Mean  Square  of  Regression, MSE     =  Mean  Square  of  Error

                             F  = MSR/MSE
     F < F1-α ,ν1,ν2 ยอมรับ  H0

     F > F1-α ,ν1,ν2 ปฏิเสธ  H0
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ตาราง  ค-2.  ตรวจสอบปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
คาทางสถิติ

อัตราการไหล
(m3/d)

นํ ้าเสีย
ตัวอยาง

Signif. SSE β1 MSR MSE F F1-α,ν1,ν2

0.10 ความชัน 2% 0.0000 1.485 0.005 0.548 0.023 23.59 3.995
ความชัน 4% 0.0001 1.962 0.005 0.529 0.031 17.27 3.995
ความชัน 6% 0.0000 1.209 0.005 0.505 0.019 26.69 3.995
ความชัน 8% 0.0002 1.817 0.004 0.452 0.028 15.93 3.995

0.12 ความชัน 2% 0.0001 0.938 0.012 0.563 0.027 21.03 4.125
ความชัน 4% 0.0000 0.653 0.016 1.028 0.019 55.10 4.125
ความชัน 6% 0.0001 0.855 0.011 0.476 0.024 19.49 4.125
ความชัน 8% 0.0000 0.814 0.012 0.581 0.023 25.01 4.125

0.15 ความชัน 2% 0.0009 0.041 0.006 0.031 0.002 15.16 4.350
ความชัน 4% 0.0000 0.050 0.009 0.074 0.0025 29.22 4.350
ความชัน 6% 0.0089 0.072 0.006 0.030 0.0036 8.39 4.350
ความชัน 8% 0.0361 0.076 0.005 0.019 0.0038 5.05 4.350

0.18 ความชัน 2% 0.0038 0.077 0.008 0.047 0.004 11.03 4.410
ความชัน 4% 0.0003 0.065 0.010 0.073 0.0036 20.06 4.410
ความชัน 6% 0.0246 0.0714 0.006 0.024 0.0039 6.01 4.410
ความชัน 8% 0.0078 0.059 0.007 0.029 0.0033 8.96 4.410

หมายเหตุ  :     Signif.  =  Significant
     SSE      =  Sum  Square  of  Error
     MSR     =  Mean  Square  of  Regression
     MSE     =  Mean  Square  of  Error
           F  = MSR/MSE
     F < F1-α ,ν1,ν2 ยอมรับ  H0

     F > F1-α ,ν1,ν2 ปฏิเสธ  H0
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ตาราง  ค-3.  ตรวจสอบปฏิกิริยาอันดับสอง
คาทางสถิติ

อัตราการไหล
(m3/d)

นํ ้าเสีย
ตัวอยาง

Signif. SSE β1 MSR MSE F F1-α,ν1,ν2

0.10 ความชัน 2% 0.0109 0 5.14x10-6 0 0 0 3.995
ความชัน 4% 0.0228 0 5.11x10-6 0 0 0 3.995
ความชัน 6% 0.0260 0 4.10 x10-6 0 0 0 3.995
ความชัน 8% 0.0485 0 4.15x10-6 0 0 0 3.995

0.12 ความชัน 2% 0.0451 0 3.67x10-6 0 0 0 4.125
ความชัน 4% 0.0000 0 1.74x10-5 0 0 0 4.125
ความชัน 6% 0.0380 0 3.37x10-6 0 0 0 4.125
ความชัน 8% 0.0230 0 5.88x10-6 0 0 0 4.125

0.15 ความชัน 2% 0.0000 0 3.63x10-5 0 0 0 4.350
ความชัน 4% 0.0000 0 4.32x10-5 0 0 0 4.350
ความชัน 6% 0.0000 0 3.35x10-5 0 0 0 4.350
ความชัน 8% 0.0000 0 3.40x10-5 0 0 0 4.350

0.18 ความชัน 2% 0.0047 0 1.60x10-5 0 0 0 4.410
ความชัน 4% 0.0000 0 2.69x10-5 0 0 0 4.410
ความชัน 6% 0.0184 0 1.20x10-5 0 0 0 4.410
ความชัน 8% 0.0129 0 1.35x10-5 0 0 0 4.410

หมายเหตุ  :     Signif.  =  Significant
     SSE      =  Sum  Square  of  Error
     MSR     =  Mean  Square  of  Regression
     MSE     =  Mean  Square  of  Error
           F =  MSR/MSE
     F < F1-α ,ν1,ν2 ยอมรับ  H0

     F > F1-α ,ν1,ν2 ปฏิเสธ  H0
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ตาราง ค-4.  การค ํานวณหาคา Z
Q (m3/d) Tmean (min) h (m) Z (m)

0.10 173.4 0.002 4.0
0.12 147.6 0.003 2.7
0.15 118.2 0.004 2.1
0.18 98.40 0.006 1.4

หมายเหตุ  :  Z  =  (Q/A)* Tmean
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