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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบพืชกรองนํ้า รวมกับเครื่องกลเติมอากาศในการ
บําบัดนํ้าเสีย จากพื้นที่โครงการพัฒนาดอยตุง (พื้นที่ทรงงาน) อันเนื่องมาจากพระราชดําริในการลดคา
ของแข็งแขวนลอย บีโอดี ซีโอดี แอมโมเนียไนโตรเจน ไนเทรต และออรโธฟอสเฟต จากนํ้าเสียโรงงาน
ฟอกยอมและโรงงานกระดาษสา อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 31.2 ลิตรตอวัน หรือ 22 มิลลิลิตรตอนาที 
ทดลองกับระบบบําบัดนํ้าเสีย 4 รูปแบบ ไดแก ระบบเติมอากาศ ระบบรางพืชรวมกับระบบเติมอากาศ 
ระบบรางพืช และพืชลอยนํ้ารวมกับระบบเติมอากาศดวยเครื่องเติมอากาศ 2 เครื่อง และระบบรางพืช 
และพืชลอยน้ํารวมกับระบบเติมอากาศ ดวยเคร่ืองเติมอากาศ 1 เคร่ือง ผลการทดลองพบวาระบบรางพืช 
และพืชลอยนํ้ารวมกับระบบเติมอากาศ ดวยเครื่องเติมอากาศ 2 เครื่อง มีประสิทธิภาพในการบําบัด
นํ้าเสียไดดีที่สุดโดยมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด บีโอดี ซีโอดี ออรโธฟอสเฟต 
แอมโมเนียไนโตรเจน และแอมโมเนียไนเตรต มีคารอยละ 61.34 ± 8.26 92.48 ± 3.72 67.71 ± 9.14 
-49.27 ± 33.93 52.62 ± 9.17 63.21 ± 15.45 ตามลําดับ
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Abstract

This research investigates the efficiency of wastewater treatment from Doi Tung 
development project: Mae Fah Luang Foundation Under Royal Patronage for Total 
Suspended Solid (TSS), Biochemical Oxygen Demand (BOD5), Chemical Oxygen Demand 
(COD), ammonia nitrogen (NH4

+-N), nitrate (NO3
--N), and orthophosphate (PO4

3-) removal 
using a combination system of planted filter and aerators. The flow rate of 31.2 Ld-1 
(22 mLmin-1) was fed to the four plug flow treatment systems. Such treatments were the 
aerator systems, hybrid system between planted bed filter and aerators, hybrid system 
between planted bed filter, floating plant and 2 aerators and hybrid system between 
planted bed filter, floating plant and 1 aerators. The test results showed that the hybrid 
system combining planted bed filter, floating plant and 2 aerators had the best 
performance. An improvement of TSS by 61.34±8.26%, BOD by 92.48±3.72%, COD by 
67.71±9.14%, PO4

3- -49.27±33.93%, NH4
+ -N 52.62±9.17%, and NO3

--N 63.21±15.45 % can 
be obtained.

Keywords: Hybrid Constructed Wetland; Planted Bed System; Floating Planted System; Vetiver

บทนํา

การพัฒนาพื้นที่โครงการพัฒนาดอยตุง (พื้นที่ทรงงาน) อันเนื่องมาจากพระราชดําริ มีวัตถุประสงคหลัก
เพื่อการอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ ความกินดีอยูดีของประชาชน และฟนฟูสภาพสิ่งแวดลอมของพื้นที่
โครงการฯ ที่เสื่อมโทรมจากการตัดไมทําลายปา การทําไรเลื่อนลอย และปลูกฝนของราษฎรชาวเขา
ในพื้นที่มาเปนเวลานานใหกลับคืนสูสภาพปกติ ดวยการปองกัน และใหมีการปลูกปาอนุรักษตนนํ้าลําธาร 
ปาเศรษฐกิจและปายังชีพขึ้น จากการพัฒนาอยางตอเนื่องนี้ ทําใหดอยตุงไดกลายเปนปาตนนํ้าสําคัญ 
ชาวบานในพื้นที่มีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น จากการสงเสริมใหราษฎร ชาวเขาในพื้นที่มีงานทํา สรางรายได
จากกิจกรรมการผลิตตาง ๆ เชน การปลูกกาแฟและแมคคาเดเมีย การทํากระดาษสา การยอมสี การทอผา 
การทําเซรามิค และคั่วกาแฟ ฯลฯ กิจกรรมดังกลาว ทําใหโครงการพัฒนาดอยตุงฯ เปนตัวอยางที่ดีของ
การพัฒนาทางเลือกที่ยั่งยืน อยางไรก็ตามจากกิจกรรมดังกลาวโดยเฉพาะอยางยิ่ง การทํากระดาษสา 
การยอมสี และการทําเซรามิค เปนกิจกรรมท่ีใชน้ําในกระบวนการผลิตในปริมาณมาก (200 - 300 ลิตรตอ
วัตถุดิบ 1 กิโลกรัม) เม่ือเทียบกับกิจกรรมอ่ืน และในขณะเดียวกัน ก็ปลอยน้ําเสียในปริมาณมากเชนเดียวกัน 
จําเปนตองไดรับการบําบัดอยางถูกวิธี เพื่อใหไดตามมาตรฐานนํ้าทิ้งกอนปลอยลงสูธรรมชาติ จึงมี
ความจําเปนที่ตองมีระบบบําบัดนํ้าเสีย และควรเปนระบบที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม กลาวคือเปนระบบ
ท่ีอาศัยธรรมชาติชวยธรรมชาติ ประหยัดพลังงาน และมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของกิจกรรมดังกลาว 
การบําบัดนํ้าเสียแบบธรรมชาติอาศัยกลไกธรรมชาติทั้งที่เปนกระบวนการทางกายภาพ ทางเคมี และ
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ทางชีวภาพ ที่มีอยูในดิน นํ้า พืช และจุลชีพเพื่อชวยในการปรับสภาพนํ้าเสียใหเปนนํ้าที่มีสารปนเปอน
ลดนอยลง โดยไมใชเครื่องจักรกล จึงเปนวิธีที่ประหยัดพลังงานไฟฟา แตตองอาศัยเทคนิคการบริหาร
จัดการพื้นที่บําบัดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากตองใชพื้นที่มาก และตองไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 
การบําบัดนํ้าเสียแบบธรรมชาติ มีอยูดวยกัน 3 วิธี ไดแก วิธีบําบัดนํ้าเสียแบบกระจายบนดิน (Land 
Treatment Systems) วิธีบึงประดิษฐ (Constructed Wetland Systems) และวิธีพืชลอยนํ้า 
(Floating Aquatic Plant Treatment Systems) [1] ในสวนวิธีบึงประดิษฐ และพืชลอยนํ้า พืชจะชวย
ในการบําบัดน้ําเสียโดยการดูดซึมธาตุอาหาร โลหะหนัก และสารอ่ืน ๆ ท่ีปนเปอนมากับน้ําเสียเพ่ือนํามาใช
ในการเจริญเติบโตโดยผานทางระบบรากเขาสูลําตน นอกจากน้ีรากพืชยังเปนสวนสําคัญในการบําบัดน้ําเสีย 
กลาวคือทําหนาท่ีเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใหจุลินทรียยึดเกาะ มีการเคล่ือนยายแกสตาง ๆ รวมถึงออกซิเจนจากกาบใบ
ลงสูระบบราก เกิดสภาพออกซิเจนเปนฟลมบาง ๆ (Rhizophere) รอบ ๆ ราก ทําใหจุลินทรียใช
ออกซิเจนในการยอยสลายสิง่สกปรกตาง ๆ ในน้ํา ทําใหน้ํามีคุณภาพดีข้ึน [2] นอกจากน้ีกานหรือลําตน
ท่ีอยูในน้ํายังทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการกรองดูดซับตะกอน และของแข็งท่ีแขวนลอยในน้ํา จากท่ีกลาวมา
ขางตน พืชจะมีกลไกหลายประการที่ชวยลดปริมาณสารปนเปอนในนํ้าเสียได แตการนําพืชมาใชในการ
บําบัดนํ้าเสียมีขอจํากัด กลาวคือตองมีการคัดเลือกชนิดพืชที่เหมาะสม [3] แนะนําใหใชพืชจากบริเวณ
ใกลเคียงในรัศมี 100 ไมลทางเสนรุง ความยาว 200 ไมลทางเสนแวง และระดับความสูงไมเกิน 1,000 ฟุต 
โดยนักนิเวศวิทยาไดอธิบายวาหากนําพืชจากบริเวณอื่นมาใช การเจริญเติบโตของพืชอาจถูกยับยั้งได [4] 
การนําพืชมาใชในการบําบัดนํ้าเสีย มีผูทดลองใชพืชนํ้าหลายชนิด เชน ธูป ษี ออ กก แฝก และ
ผักตบชวา เปนตน เนื่องจากสามารถเจริญเติบโตไดในบริเวณพื้นที่ชุมนํ้า และยังสามารถบําบัดนํ้าเสีย
ชุมชนและนํ้าเสียอุตสาหกรรมได [1], [5] และการวิจัยที่ผานมาพบวาระบบบึงประดิษฐเปนระบบ
ที่มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดนํ้าเสียทั้งนํ้าเสียชุมชน [6] - [7] นํ้าเสียจากการเกษตร [8] - [9] นํ้าเสีย
อุตสาหกรรม [10] - [11] และนํ้าเสียจากการทําเหมืองแร [12] และจากการศึกษาของ Bulc, T. G. and 
Ojstr ek, A. [13] พบวา ระบบบึงประดิษฐ สามารถกําจัดสีรีแอคทีฟ สีดิสเพิรส และสีแวต จากโรงงาน
ส่ิงทอในประเทศสโลวาเนียไดอยางมีประสิทธิภาพ และคุณภาพน้ําท่ีไดผานมาตรฐานน้ําท้ิง อยางไรก็ตาม
ระบบบึงประดิษฐโดยทั่วไป พบวาหลังจากใชงานไประยะเวลาหนึ่งระบบจะเริ่มมีปญหาจากการอุดตันของ
ตะกอน [28] ทําใหมีนํ้าเสียไหลลนออกจากระบบ
 จากการที่พระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอดุลยเดชทรงคิดคนประดิษฐระบบปรับปรุง
คุณภาพนํ้าดวยรางพืชรวมกับเครื่องกลเติมอากาศ โดยกรมทรัพยสินทางปญญาไดถวายสิทธิบัตร
การประดิษฐเลขที่ 29091 เม่ือวันท่ี 9 พฤศจิกายน พ.ศ. 2553 [15] โดยพบวาระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา
ดวยรางพืชรวมกับเคร่ืองกลเติมอากาศ เปนระบบท่ีเหมาะสําหรับแกไขปญหาน้ําเสียชุมชน ท่ีไมสามารถแกไข
ปญหาน้ําเขียวอันเกิดจากสาหรายชั้นตํ่าไดเมื่อใชเครื่องกลเติมอากาศอยางเดียว โดยเครื่องกลเติมอากาศ
ทําหนาท่ีถายเทออกซิเจนในน้ํา รางพืชทําหนาท่ีกรองน้ําธรรมชาติ [15] ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบพืชกรองนํ้า รวมกับเครื่องกลเติมอากาศในการบําบัดนํ้าเสีย จากพื้นที่
โครงการพัฒนาดอยตุง (พื้นที่ทรงงาน) อันเนื่องมาจากพระราชดําริซึ่งจะชวยแกปญหาการอุดตันของ
ระบบบึงประดิษฐรวมท้ังเปนระบบท่ีลดการใชพลังงาน สารเคมี ลดคาใชจายในการดําเนินการบําบัดน้ําเสีย 
โดยทําใหคุณภาพของแหลงรองรับนํ้าทิ้งดีขึ้น เกิดความสมดุลของระบบนิเวศนและสิ่งแวดลอม 
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นอกจากนี้การใชพืชในการบําบัดน้ําเสียยังไดรับผลพลอยไดจากการนําพืชไปใชประโยชนอยางอ่ืนอีกดวย
เชน การใชในการผลิตสินคาหัตถกรรม งานทอ เสื่อ ทํากระดาษ สามารถนํารายไดกลับมาใหกับโครงการ
พัฒนาดอยตุงฯ เพื่อเปนการจางแรงงานราษฎรในพื้นที่

วิธีดําเนินการวิจัย

 1. เครื่องมือและอุปกรณ
  - เครื่องยูวีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร ยี่หอ Thermo รุน Helios Aquamate
  - เครื่องวัดความขุน ยี่หอ EUTECH รุน NT-100
  - เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ CyberScans รุน PC 200
  - เครื่องแกวสําหรับวิเคราะหทางเคมี 
  - ตูอบ
  - ตูควบคุมอุณหภูมิ
 2. วิธีทดลอง 
  ขั้นตอนที่ 1 ออกแบบและสรางระบบบําบัดนํ้าเสียที่เลียนแบบระบบจริง (Pilot-Scale) 
โดยผสมผสานระหวางระบบพืชกรองนํ้า รวมกับเครื่องกลเติมอากาศ 
   1) สรางโรงเรือนขนาด กวาง x ยาว x สูง เทากับ 3.8 x 5.9 x 2 เมตร มุงหลังคา
โรงเรือนดวยแผนพลาสติกใส
   2) ระบบกระจายนํ้า ประกอบดวยถังพักนํ้าเสียขนาดความจุ 200 ลิตร และถังควบคุม
อัตราการไหลของน้ําท้ิง ขนาดความจุ 50 ลิตร โดยปอนน้ําท้ิงเขาสูระบบตลอดเวลา ควบคุมอัตราการไหลท่ี 
1.25 ลิตรตอชั่วโมง (30 ลิตรตอวัน) โดยใชวาลวในการปรับอัตราการไหลของนํ้าทิ้ง
   3) ระบบถังบําบัดน้ําเสียจําลอง มีความจุ 130 ลิตร เจาะรูน้ําท้ิงท่ีความสูง 24 เซนติเมตร 
ในบริเวณดังกลาว ติดต้ังทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 น้ิว ในแนวต้ังในระดับท่ีสูงกวาทอน้ําท้ิง เพ่ือสราง
สภาวะนํ้านิ่ง ปองกันตะกอนออกจากถังบําบัด 
   4) รางพืช ขนาด กวาง x ยาว x สูง เทากับ 16 x 131 x 37 เซนติเมตร โดยยกรางพืช
ใหสูงจากพื้น 27 เซนติเมตร เพื่อใหนํ้าไหลกลับลงบอบําบัด กอปูนทางกันนํ้าที่เขาสูบริเวณที่ปลูกพืช สูง 
26 เซนติเมตร และทางกันน้ําออก สูง 19.5 เซนติเมตร รางพืชทําจากอิฐบล็อก และฉาบปูนท่ีผสมสารกันซึม 
เพื่อปองกันการซึมของนํ้า บริเวณที่จะปลูกพืช มีความยาว 1 เมตร โดยใสทรายใหสูง 15 เซนติเมตร
  ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียดวยระบบพืชกรองนํ้า รวมกับ
เครื่องเติมอากาศ โดยเติมนํ้าเสียในบอเติมอากาศ โดยอัตราการไหลของนํ้า 1.25 ลิตรตอชั่วโมง 
โดยดัชนีคุณภาพนํ้าที่วิเคราะหมีดังนี้ พีเอช คาความนําไฟฟา ความขุน ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ปริมาณของแข็งละลาย ซีโอดี บีโอดี ใชวิธีตาม American Standard Method for the Examination 
of Water and Wastewater, 20th.ed. 1998. [16]
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ผลการทดลอง

 1. การศึกษาเบื้องตนของระบบบําบัดนํ้าเสียพื้นที่โครงการพัฒนาดอยตุง
  นํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมและโรงงานกระดาษสาของพื้นที่โครงการพัฒนาดอยตุงฯ 
มีปริมาณวันละ 20 - 30 ลูกบาศกเมตร ขึ้นกับกระบวนการผลิตในแตละวัน นํ้าเสียทั้งหมดจะไปรวมที่บอ
รวมกอนสงไปยังระบบบําบัดนํ้าเสีย โดยนํ้าเสียกอนเขาระบบบําบัดนํ้าเสียมีคาความสกปรกของนํ้าในรูป
ของบีโอดีเฉลี่ย 370 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดี เฉลี่ย 620 มิลลิกรัมตอลิตร 
  น้ําเสียจากบอรวมถูกสงไปยังระบบบําบัดน้ําเสียปจจุบัน ซ่ึงประกอบดวยการปรับสภาพพีเอช 
การกรองดวยถานแมคคาเดเมีย ระบบบอไรอากาศ และระบบบึงประดิษฐ ดังแสดงในรูปที่ 1
 

รูปที่ 1  ระบบบําบัดนํ้าเสียในปจจุบันของพื้นที่โครงการพัฒนาดอยตุงฯ

  ระบบบึงประดิษฐมีขนาดสวนบน 27 x 7 เมตร และขนาดสวนลาง 25 x 5 เมตร ลึก 1 เมตร 
จํานวน 2 บอ โดยปลูกกกเหลี่ยม และกกกลม อยางละ 1 บอ ออกแบบใหนํ้าไหลใตผิวดินในแนวดิ่ง 
ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐในปจจุบันหลังจากใชงานได 1 ป พบวาสามารถกําจัดบีโอดี รอยละ 97 
และกําจัดซีโอดีรอยละ 84 แตระบบเร่ิมมีปญหาจากการอุดตันของตะกอน ทําใหมีน้ําเสียไหลลนออกจากระบบ 
จําเปนตองมีการปรับปรุงระบบใหม โดยในการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียตองคํานึงถึงประสิทธิภาพ
ในการบําบัด ความเปนไปไดในการดําเนินงาน และตนทุนในการจัดสรางระบบ ดังน้ันในงานวิจัยมีแนวคิด
ในการเอาตัวกรองออกจากระบบเดิม เปล่ียนเปนระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสานระหวาง ระบบพืชลอยน้ํา 
ระบบรางพืช และระบบเติมอากาศ
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 2. การออกแบบและสรางระบบบําบัดนํ้าเสียที่เลียนแบบระบบจริง (Pilot-Scale) 
  ออกแบบและสรางระบบบําบัดนํ้าเสียที่เลียนแบบระบบจริง (Pilot-Scale) โดยผสมผสาน
ระหวางระบบพืชลอยน้ํา ระบบรางพืช ระบบเติมอากาศ โดยมีรูปแบบการทดลอง 4 แบบ ดังแสดงในตารางท่ี 1

ตารางที่ 1  รูปแบบของระบบบําบัดนํ้าเสียจําลอง 4 แบบ

  รูปแบบการทดลอง  ลักษณะการจัดวาง

 รูปแบบการทดลองที่ 1 ใชเครื่องเติมอากาศ 2 เครื่อง วางชิดริมดานใน
 ระบบเติมอากาศ บอบําบัด

  รูปแบบการทดลองที่ 2 ใชเครื่องเติมอากาศ 2 เครื่อง วางชิดริมดานใน
 ระบบเติมอากาศรวมกับ บอบําบัด และมีระบบดูดนําเสียจากบอเติมอากาศ
 รางพืช  เขาสูรางพืช และนํ้าที่ไหลผานรางพืช (ตนคลานํ้า) 
   แลวจะไหลกลับสูระบบเติมอากาศในทิศตรงขาม

 รูปแบบการทดลองที่ 3 ใชเครื่องเติมอากาศ 2 เครื่อง วางชิดริมดานใน
 ระบบพืชลอยนํ้า บอบําบัด ภายในบอเติมอากาศมีระบบพืชลอยนํ้า
 และรางพืช รวมกับ (ตนกก) และมีระบบดูดนําเสียจากบอเติมอากาศ
 การเติมอากาศ (ใชเครื่อง เขาสูรางพืช และน้ําท่ีไหลผานรางพืชแลวจะไหลกลับ
 เติมอากาศ 2 เครื่อง)  สูระบบเติมอากาศในทิศตรงขาม  

 รูปแบบการทดลองที่ 4 ใชเครื่องเติมอากาศ 1 เครื่อง วางชิดริมดานใน
 ระบบพืชลอยนํ้าและ บอบําบัด ภายในบอเติมอากาศมีระบบพืชลอยนํ้า
 รางพืชรวมกับการ (ตนกก) และมีระบบดูดนํ้าเสยีจากบอเติมอากาศ
 เติมอากาศ (ใชเครื่อง เขาสูรางพืช และน้ําท่ีไหลผานรางพืชแลวจะไหลกลับ
 เติมอากาศ 1 เครื่อง)   สูระบบเติมอากาศในทิศตรงขาม  

 2. คุณสมบัติของนํ้าเสียกอนเขาระบบบําบัดนํ้าเสียจําลอง
  ศึกษาคุณสมบัติของน้ําเสียท่ีไหลออกจากบอไรอากาศ เพ่ือนํามาบําบัดดวยระบบบําบัดน้ําเสีย
จําลอง โดยเก็บตัวอยางน้ําเสียทุกสัปดาหเปนเวลา 22 สัปดาห นํามาวิเคราะห คาพีเอช ของแข็งแขวนลอย 
บีโอดี ซีโอดี ออรโธฟอสเฟต แอมโมเนียไนโตรเจน และไนเทรตไนโตรเจน ไดผลแสดงในตารางที่ 2
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ตารางที่ 2  สมบัติของนํ้าเสียกอนเขาระบบบําบัดนํ้าเสียจําลอง

  สมบัติของนํ้าเสีย min max  SD. คามาตรฐาน
 คาพีเอช  7.20 8.03 7.63 0.18 5.5-9
 ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 25.00 125.00 63.95 30.49 <50
 บีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 43.00 330.00 141.87 73.14 <20
 ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 225.00 476.00 345.27 61.09 <120
 ออรโธฟอสเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.53 3.62 1.70 0.98 -
 แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.91 16.25 7.60 4.29 -
 ไนเทรตไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) 8.63 63.24 32.99 15.38 -

  จากการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําเสียท่ีออกจากระบบบอบําบัดไรอากาศ โดยภาพรวมพบวา
นํ้าที่ผานการบําบัดดวยระบบไรอากาศ ยังไมไดตามมาตรฐานนํ้าทิ้งอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 โดยเฉพาะปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย คาบีโอดี และคาซีโอดี [17]
 3. ประสิทธิภาพของระบบบําบัดในแตละรูปแบบ
  ทดลองโดยใชนํ้าเสียที่ไหลออกจากบอไรอากาศ เขาสูระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองทั้งสี่รูปแบบ
ตามตารางที่ 1 ควบคุมอัตราการไหลประมาณ  21 - 23 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ผลการทดลองพบวา
ระบบสวนใหญสามารถปรับตัวไดหลังจากเดินระบบไปไดสามเดือน ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัด
ทั้งสี่รูปแบบ จึงเก็บตัวอยางนํ้าหลังจากการเดินระบบไปไดสามเดือน โดยเก็บตัวอยางนํ้าเสียทุกสัปดาห 
เปนระยะเวลา 6 สัปดาห นํามาวิเคราะหคาพีเอช ของแข็งแขวนลอย บีโอดี ซีโอดี ออรโธฟอสเฟต 
แอมโมเนียไนโตรเจน และไนเทรตไนโตรเจน และนํามาคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ
ตามสมการ ดังนี้ 

ประสิทธิภาพในการบําบัด = [(คาเฉลี่ยกอนบําบัด - คาเฉลี่ยหลังบําบัด)/คาเฉลี่ยกอนบําบัด] x 100

  นําคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัด มาวิเคราะหความแปรปรวนที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
เพื่อทดสอบวาระบบบําบัดที่แตกตางกัน มีผลตอคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการปรับสภาพพีเอช ประสิทธิภาพ
กําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย บีโอดี ซีโอดี ออรโธฟอสเฟต แอมโมเนียไนโตรเจน และไนเทรต
ไนโตรเจนหรือไม ไดผลแสดงในรูปที่ 2 - 8
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รูปที่ 2  เปรียบเทียบคาพีเอชและประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพีเอช

รูปที่ 3  เปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย
  

 
รูปที่ 4  เปรียบเทียบคาบีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี
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รูปที่ 5  เปรียบเทียบคาบีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี
  

 
รูปที่ 6  เปรียบเทียบปริมาณออรโธฟอสเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดออรโธฟอสเฟต

รูปที่ 7  เปรียบเทียบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
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รูปที่ 8  เปรียบเทียบปริมาณไนเทรตไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตไนโตรเจน
 
  ผลการทดลองจากรูปที่ 2 - 8 และจากผลการทดสอบดวยคาสถิติ F-test ดวยวิธีวิเคราะห
ความแปรปรวนที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาระบบบําบัดนํ้าเสียตางกัน มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด
อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ระบบรางพืช และพืชลอยนํ้ารวมกับระบบเติมอากาศ ดวยเครื่องเติมอากาศ 
2 เครื่อง มีประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียไดดีที่สุด โดยมีคาเฉลี่ยบีโอดี 10.67±5.28 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ประสิทธิภาพรอยละ 92.48±3.72) คาเฉลี่ยปริมาณของแข็งแขวนลอย 24.72±5.28 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ประสิทธิภาพรอยละ 61.34±8.26) และคาเฉลี่ยซีโอดี 111.39±31.54 มิลลิกรัมตอลิตร (ประสิทธิภาพ
รอยละ 67.71±9.14) คาเฉลี่ยปริมาณออรโธฟอสเฟต 2.58±0.58 มิลลิกรัมตอลิตร (ประสิทธิภาพ
รอยละ -49.27±33.93) คาเฉล่ียปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 3.60±0.69 มิลลิกรัมตอลิตร (ประสิทธิภาพ
รอยละ 52.62±9.17) คาเฉลี่ยปริมาณไนเทรตไนโตรเจน 12.14±5.09 มิลลิกรัมตอลิตร (ประสิทธิภาพ
รอยละ 63.21±15.45) 
 โดยกลไกการทํางานของระบบรางพืชรวม ระบบพืชลอยนํ้า รวมกับการเติมอากาศ เปนกลไกที่มี
การทํางานรวมกันของกระบวนการตกตะกอน การกรอง การระเหย การดูดซับ การดูดซึมโดยพืช และ
การทํางานของจุลินทรีย [18] - [19] การมีระบบเติมอากาศชวยทําใหระบบบึงประดิษฐมีประสิทธิภาพสูง และ
น้ําท่ีบําบัดแลวมีคุณภาพไดตามมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม ท้ังน้ีไดมีรายงานวิจัยหลายรายงานท่ีสนับสนุนวา
การใชระบบเติมอากาศในระบบบึงประดิษฐ จะทําใหมีประสิทธิภาพสงูขึ้นมาก [20] - [22] ในสวนของ
ระบบพืชลอยนํ้า รากพืชสวนที่อยูใตระดับนํ้าชวยเพิ่มพื้นที่ของเมือกแบคทีเรีย และโครงสรางของลําตนพืช
จะมีทออากาศเพ่ือสงผานออกซิเจนจากใบพืชมายังรากพืชทําใหเกิดมีสภาพออกซิเจนบริเวณรอบ ๆ รากพืช 
ออกซิเจนท่ีปลอยออกจากรากพืชอยูในชวง 2.08 - 12 กรัมออกซิเจน/(ตารางเมตร - วัน) [22] อยางไรก็ตาม
ปริมาณออกซิเจนที่ไดจากพืชไมเพียงพอสําหรับจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย [23] - [25] และ
ในสวนของระบบรางพืช การทํางานของระบบรางพืชจะคลายกับบึงประดิษฐแบบนํ้าไหลบนผิว (Free 
Water Surface System, FWS) โดยใหน้ําจากระบบเติมอากาศไหลชา ๆ เขาในระบบรางพืช ท่ีมีลักษณะยาว
และแคบทําใหระบบอยูในสภาพปลั๊กโฟว [25] กลไกการบําบัดในรางพืชมีทั้งกายภาพ เคมี และจุลินทรยี 
กลไกทั้งสามจะทํางานสัมพันธกัน กลไกหลักที่พบ ไดแก การยอยสลายโดยจุลินทรีย (Biochemical 
Conversions) การตกตะกอนและการกรอง (Setting/Filtration) การสะสมในทราย (Accretion) 
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การระเหย (Volatilization) การดูดซับ (Adsorption) และการสะสมในพืช (Plant Uptake) ไนโตรเจน
จะถูกกําจัดจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชัน ความหนาแนนของพืช ทําใหการไหลของน้ําชาลง
เกิดการตกตะกอนไดดี [26] และชวยเพิ่มเวลาเก็บกักนํ้าเพื่อใหแบคทีเรียยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสีย
ไดดีข้ึน พืชสวนท่ีอยูใตระดับน้ําชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีของเมือกแบคทีเรีย และโครงสรางของลําตนพืชจะมีทออากาศ
เพื่อสงผานออกซิเจนจากใบพืชมายังรากพืชทําใหเกิดมีสภาพออกซิเจนบริเวณรอบ ๆ รากพืช ออกซิเจน
ท่ีปลอยออกจากรากพืชอยูในชวง 2.08 - 12 กรัมออกซิเจน/(ตารางเมตร - วัน) [27] - [28] พืชสามารถลด
สารอาหารโดยมีการเก็บเกี่ยวพืชประมาณ 30 - 150 กิโลกรัมฟอสฟอรัสตอเฮกแตรตอป และ 
200 - 2500 กิโลกรัมไนโตรเจนตอเฮกแตรตอป [4], [23], [27] - [28] อยางไรก็ตามปริมาณสารอาหารท่ี
ถูกกําจัดโดยการเก็บเกี่ยวมีคานอยมากเมื่อเทียบกับภาระนํ้าเสียที่เขาสูระบบ แตถาไมมีการเก็บเกี่ยวพืช 
สารอาหารท่ีอยูในเน้ือเย่ือจะถูกปลอยกลับสูน้ําโดยกระบวนการยอยสลาย สวนของทรายในระบบรางพชื
มีหนาท่ีชวยยึดเกาะรากพืช พ้ืนผิวของทรายจะเปนท่ีอยูของจุลินทรียท่ีชวยในการบําบัดน้ําเสีย นอกจากน้ี
การใชทรายจะมีชองวางระหวางเม็ดทราย ทําใหอากาศสามารถผานลงสูดานลางของระบบตามชองวาง
เหลานี้ได

สรุปผลการวิจัย

น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบรางพืช และพืชลอยน้ํารวมกับระบบบอเติมอากาศ มีคุณสมบัติไดตามเกณฑมาตรฐาน
นํ้าทิ้งอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) โดยสารอาหารในนํ้าเสีย
จะถูกพืชนําไปใชในการเจริญเติบโต และถูกกําจัดออกจากระบบเมื่อมีการเก็บเกี่ยวพืชออกจากระบบ และ
เมื่อนํ้าไหลเขาสูระบบรางพืช สารอินทรียสวนหนึ่งจะตกตะกอนจมลงสูดานลาง และถูกยอยสลายโดย
จุลนิทรีย สวนสารอินทรียที่ละลายนํ้าจะถูกกําจัดโดยการดูดติดผิว และการกรองของพืช โดยจุลินทรีย
ที่เกาะติดกับพืชนํ้า หรือชั้นตัวกลางที่เปนทรายและจุลินทรียที่แขวนลอยอยูในนํ้า สําหรับสารแขวนลอย
จะถูกกรองแลวจมตัวในชวงตน ๆ ของรากพืชการลดปริมาณไนโตรเจนจะเปนไปตามกระบวนการไนตริฟเคช่ัน 
(Nitrification) และดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) สวนการลดปริมาณฟอสฟอรัสสวนใหญจะเกิด
ที่ชั้นทราย 
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