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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจากการผลิตกระดาษสา โดยระบบบึงประดิษฐ์แบบ

ผสมผสานท่ีมีการไหลใต้ผิวในแนวด่ิงต่อด้วยแนวราบ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัค่า       
บีโอดี(BOD), ซีโอดี (COD), ของแข็งแขวนลอย (SS) และความเขม้สี ซ่ึงมีอยูใ่นน ้าเสียจากการผลิต
กระดาษสา โดยผูว้จิยัไดศึ้กษาเอกสาร ขอ้มูล และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 

 
2.1 ระบบบึงประดิษฐ์  

ระบบบึงประดิษฐ์(constructed wetland) เป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีสร้างข้ึน เพื่อให้มีความ
ใกลเ้คียงกบัธรรมชาติโดยระบบน้ีจะประกอบไปดว้ยระบบนิเวศน์ทั้งแบบบนบกและในน ้าผสมกนั 
มีความหลากหลายในดา้นของพืชพรรณไมต่้าง ๆ ลกัษณะในการบ าบดัน ้ าเสียตามธรรมชาติน้ีจะ
ช่วยปรับปรุงคุณภาพของน ้ าให้อยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมมากข้ึน โดยท่ีระบบบึงประดิษฐ์ สามารถ
ก าจดัมลสารต่าง ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในระบบน้ีมลสารจะถูกก าจดัหลายกระบวนการดว้ยกนั 
ไดแ้ก่ กระบวนการทางกายภาพ เช่น การตกตะกอน การดูดซบักบัอนุภาคของตวักลาง  และ ชีวภาพ
เคมี เช่น การน าไปใชโ้ดยพืช และการเปล่ียนรูปมลสารโดยจุลินทรีย ์ขอ้ดีของบึงประดิษฐ์ ในการ
บ าบดัน ้าเสียเม่ือเทียบกบัระบบอ่ืนๆ คือ เป็นระบบท่ีมีค่าก่อสร้างและบ ารุงรักษาต ่าใชพ้ลงังานนอ้ย 
ใชเ้ทคโนโลยีง่าย ๆ  ไม่จ  าเป็นตอ้งใชบุ้คลากรผูช้  านาญงานในการด าเนินการและเดินระบบ ระบบ
มีความยดืหยุน่สูงเม่ือถูกกระทบกระเทือนจากการเปล่ียนแปลงของอตัราภาระบรรทุกต่างๆ  ดงันั้น
จึงเป็นระบบท่ีเหมาะสมกับการบ าบัดน ้ าเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษสาใน
ครัวเรือน   
 2.1.1 องค์ประกอบบึงประดิษฐ์ 
    บึงประดิษฐท่ี์ใชท้ัว่ไปแบ่งตามลกัษณะการไหลของน ้าเสีย มี 2 ประเภท คือ 

ก) บึงประดิษฐ์แบบน า้ไหลบนผวิดิน (free water surface flow system, FWS)   
บึงประดิษฐ์แบบน ้ าไหลบนผิวดินประกอบดว้ยบ่อต้ืน ๆ ซ่ึงสร้างดว้ยดินท่ีมีการ

ซึมน ้ าไดน้อ้ยหรืออาจปูดว้ยวสัดุกนัซึม มีระดบัน ้ าลึก 0.2 – 0.4 ม. ปล่อยน ้ าเสียเขา้ระบบชา้ ๆ ผา่น
ตน้พืช  ดงัรูปท่ี 2.1 ขั้นตอนหลกัท่ีท าการบ าบดัน ้ าเสียของระบบน้ี คือ การเติมอากาศในระบบมา
จากพืช ลมพดั และขณะท่ีน ้ าไหลผา่นพืชท าให้ความเร็วของน ้ าลดลงจึงเกิดการตกตะกอน และการ
ยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์โดยทัว่ไประบบน้ีเหมาะสมกบัน ้ าเสียท่ีมีค่าภาระบีโอดีปานกลางไม่ควร
เกิน 112 กก.บีโอดี/(เฮกแตร์·วนั)  ควรมีระยะเวลากักเก็บ 5 – 15 วนั และมีค่าอัตราภาระทาง         



รายงานฉบับสมบูรณ์ (Final Report)         บทท่ี 2 
               เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
       

 4 

ชลศาสตร์เท่ากบั 0.01-0.05 ม.3/(ม.2 ·วนั) อตัราส่วนความยาว : ความกวา้งควรมากกว่า 10 : 1 พืช    
ท่ีมักใช้ในระบบมักเป็นพวกท่ีมีรากยึดเกาะดิน  เช่น  กก (Bulrush : Scirpus) ต้นอ้อ (Reed : 
Pragmites) และธูปฤาษี (Cattail : Typha) (เกรียงศกัด์ิ  อุดมสินโรจน์, 2543) 

 
 

       รูปที ่2.1 บึงประดิษฐแ์บบน ้าไหลบนผวิดิน 
     ท่ีมา: USEPA (1997) 

 
  ข) บึงประดิษฐ์แบบน า้ไหลใต้ผวิดิน (subsurface flow system, SFS) 
    บึงประดิษฐ์แบบน ้ าไหลใตผ้ิวดินน้ีภายในบรรจุชั้นตวักลางเพื่อให้รากพืชยึดเกาะ  
เช่น  ดิน  ทราย  กรวด  หรือหินบด  มีความหนาของชั้นตวักลางประมาณ 0.3 – 0.6 ม. ดา้นล่างดาด
ดว้ยดินเหนียว วสัดุกนัซึมอ่ืนๆ หรือแผน่โพลิเอธิลลีน เพื่อป้องกนัไม่ให้น ้ าร่ัวซึมไปปนเป้ือนน ้ าใต้
ดิน ส่วนกน้บึงมีความลาดชนัประมาณ 1% เพื่อให้น ้ าไหลไดโ้ดยไม่มีการกกัขงัเกิดข้ึน ทางดา้นน ้ า
เขา้จะมีท่อกระจายน ้ าเขา้สู่ระบบ และมีท่อรวบรวมน ้ าออกท่ีขา้งใตช้ั้นตวักลาง ระบบน้ีอาศยัการ
เติมอากาศด้วยพืชเป็นหลัก น ้ าเสียจะถูกบ าบัดเม่ือไหลผ่านตัวกลางและรากพืช (เกรียงศักด์ิ       
อุดมสินโรจน์, 2543) 
  บึงประดิษฐแ์บบน ้าไหลใตผ้วิดิน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

ข.1) การไหลตามแนวนอน (horizontal subsurface flow, HSF) 
ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ีภายในจะบรรจุชั้นตวักลาง เช่น หิน กรวด หรือทราย 

และปลูกพืช น ้ าเสียจะปล่อยบนผิวดา้นหน่ึงของบ่อ และจะไหลอยา่งชา้ๆ ผา่นตวักลางและรากพืช
ในแนวนอนไปตามแนวยาวของบึงจนกระทัง่ถึงบริเวณทางออก ซ่ึงมีท่อรับน ้ าอยูข่า้งใตช้ั้นตวักลาง 
ดงัรูปท่ี 2.2 ระหวา่งท่ีน ้ าเสียไหลผา่นตวักลางจะสัมผสักบัจุลินทรีย ์ท่ีเกาะบริเวณรากและตวักลาง 
โดยส่วนท่ีมีออกซิเจนซ่ึงจะเกิดข้ึนบริเวณรอบ ๆ รากพืช ส่วนท่ีลึกลงไปจะมีสภาพขาดออกซิเจน 
(Cooper et al., 1996) 
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รูปที ่2.2 บึงประดิษฐแ์บบน ้าไหลใตผ้วิดินการไหลตามแนวนอน 
     ท่ีมา: USEPA(1997) 

 
ข.2) แบบการไหลตามแนวดิ่ง (vertical subsurface flow, VSF) 

บึงประดิษฐ์จะประกอบดว้ยชั้นตวักลางหลายชั้น ซ่ึงอาจมีขนาดต่างกนัก็
ได ้มีการกระจายน ้าเขา้ทัว่บริเวณผวิหนา้ชั้นตวักลาง  และมีระบบท่อรับน ้ าออกอยูใ่ตผ้วิชั้นตวักลาง 
ดงัรูปท่ี 2.3 น ้าเสียจะเขา้ระบบเป็นคร้ังคราว (intermittent loading) เพื่อให้เกิดสภาพมีอากาศในช่วง
หยดุเติมน ้ าเสียโดยอากาศจะแพร่ผา่นเขา้ไปในช่องวา่งของชั้นตวักลาง จุลินทรียท่ี์เกาะอยูท่ี่ตวักลาง 
และรากพืชจะท าหนา้ท่ีลดสารอินทรียใ์นน ้า  

 
 
 
 
 
 
 
 

    
 
รูปที ่2.3 บึงประดิษฐแ์บบน ้าไหลใตผ้วิดินการไหลตามแนวด่ิง 

        ท่ีมา: Cooper et at. (1996) 
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ข.3) บึงประดิษฐ์แบบผสมผสาน (combined system) 
เน่ืองจากบึงประดิษฐ์แต่ละแบบมีขอ้ดีแตกต่างกนัคือบึงประดิษฐ์ท่ีมี

การไหลแบบแนวนอนจะก าจดับีโอดี สารแขวนลอย และการก าจัดไนเตรทไนโตรเจนได้ดี 
เน่ืองจากชั้นตวักลางมีสภาพอ่ิมตวัเสมอท าให้เกิดสภาพแอน็อกซิก (anoxic) และเกิดปฏิกิริยาดีไน
ตริฟิเคชัน (denitrification) ในทางตรงข้ามการไหลในแนวด่ิงจะมีการออกซิไดซ์แอมโมเนีย
ไนโตรเจนได้ดีจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน (nitrification) ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาโดยการน าทั้งสอง
แบบมาใชร่้วมกนั เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการบ าบดั เช่น Cooper et at. (1996) ไดศึ้กษาระบบ 
ท่ีมีการไหลในแนวด่ิงวางอยูก่่อนการไหลในแนวนอนท าให้ระบบมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากการไหล
ในแนวด่ิงสามารถก าจดับีโอดี และออกซิไดซ์ไนโตรเจนได้ดี ส่วนการก าจดัไนเตรทไนโตรเจน
เกิดข้ึนในระบบท่ีมีการไหลแนวนอน โดยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ซ่ึงจะใช้แหล่งคาร์บอนจาก
ภายในระบบท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้ แต่จะเกิดดีข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บกกันานข้ึน  

2.1.2 พืชทีใ่ช้ในบึงประดิษฐ์ 
  พืชท่ีนิยมใช้ในระบบบึงประดิษฐ์มกัเป็นพืชท่ีโผล่พน้น ้ า(emergent plants) ซ่ึงมี
ส่วนของใบ และล าตน้ อยู่เหนือผิวดิน มีรากแผ่ขยายอยู่ในดิน เช่น ธูปฤาษี (Cattail : Typha) กก 
(Bulrush : Scirpus ) ออ้ (Reed : Phargmites) เป็นตน้  

รากพืชจะเจริญเติบโตอยูภ่ายในดินท่ีมีระดบัน ้ าตั้งแต่ 50 – 150 ซม. หรือมากกว่า 
โดยส่วนใหญ่จะสร้างใบ  และล าต้น ให้สัมผสัอากาศมีรากแผ่ขยายในชั้นดิน ออกซิเจนจาก
บรรยากาศจะถ่ายเทเข้าสู่พืชทางใบ  และลงไปทางช่องอากาศไปยงัระบบราก  โดยการแพร่ 
(diffusion)  และการไหลพาของอากาศ (convective) ออกซิเจนบางส่วนถูกปลดปล่อยออกมารอบ
ชั้นรากพืช ท าให้เกิดสภาพมีออกซิเจน เสริมให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายของจุลินทรียดี์ข้ึน 
และยงัเพิ่มความสามารถในการดูดฟอสฟอรัสของตะกอนดว้ยพืชสามารถรับฟอสฟอรัสได้โดย
กระบวนการดูดซบั การรวมตวัทางเคมี หรือการแพร่ผา่นน ้าในช่องวา่งเมด็ดิน (Cooper, 1996) 

2.1.3 กลไกการบ าบัดน า้เสียในบึงประดิษฐ์ 
ก) หน้าทีข่องพืชในระบบบึงประดิษฐ์ 
 พืชในระบบบึงประดิษฐมี์หนา้ท่ีหลายประการ ดงัน้ี 
ก.1) ทางกายภาพ 

พืชในระบบจะช่วยลดความเร็วของกระแสน ้ า ท าให้ตกตะกอนไดดี้ข้ึน 
ลดการฟุ้งกระจายของตะกอน และช่วยเพิ่มเวลาสัมผสัระหว่างน ้ า และพื้นท่ีผิวของพืช รากพืชท่ี
หนาแน่น ช่วยลดการกดัเซาะผิวดิน ในระบบการไหลในแนวด่ิง การให้น ้ าเขา้ระบบเป็นคร้ังคราว 
จะช่วยป้องกนัการอุดตนัในตวักลางไดจ้ากการเกิดออกซิเดชนัของสารอินทรียใ์นชั้นตวักลาง ส่วน
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ยอดตน้พืชยงัช่วย ลดความเขม้ของแสงท าให้เกิดสาหร่ายลดลง และป้องกนัอุณหภูมิของดินไม่ให้
สูง  หรือต ่าเน่ืองจากอุณหภูมิของอากาศ 

ก.2) สภาพน าทางชลศาสตร์ของดิน (soil hydraulic conductivity) 
ในระบบบึงประดิษฐท่ี์มีการไหลแนวนอน น ้าจะไหลผา่นตามร่องท่ีเกิดจาก

รากพืช  และช่องวา่งในเม็ดดิน เม่ือรากเจริญมากข้ึนจะท าให้ดินหลวม และเม่ือรากพืช และล าตน้
ใต้ดินตาย และถูกย่อยสลาย จะท าให้เกิดโพรง หรือร่องซ่ึงเพิ่มความเสถียรของสภาพน าทาง        
ชลศาสตร์ของดิน (Vymazal, 1998)   

ก.3) เป็นพืน้ทีส่ าหรับยดึเกาะของจุลนิทรีย์ 
ส่วนของล าตน้และใบของพืชที่อยู ่ใตน้ ้ าจะเป็นพื้นที่ยึดเกาะส าหรับ      

จุลินทรีย  ์เน้ือเยื่อของพืชเป็นแหล่งท่ีมีจุลินทรีย์ โปรตัวซัว และสาหร่ายท่ีสังเคราะห์แสงอยู่
หนาแน่นเช่นเดียวกบัราก ล าตน้ใตดิ้น รวมถึงซากพืชท่ีตายแลว้ ซ่ึงเป็นส่วนที่ส าคญัในการย่อย
สลายสารอินทรียใ์นระบบ 

ก.4) การดูดซับอาหารโดยพืช 
พืชตอ้งการสารอาหารในการเจริญเติบโต และขยายพนัธ์ุ  พืชไดรั้บอาหารจาก

ระบบราก  และบางส่วนได้จากการดูดซับจากล าตน้ท่ีอยู่ในน ้ า สามารถลดปริมาณสารอาหารได้
โดยการเก็บเก่ียวแต่พบว่า ปริมาณสารอาหารท่ีถูกก าจัดโดยการเก็บเก่ียวมีค่าน้อยมาก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัภาระบรรทุกของน ้ าเสียท่ีเขา้ระบบ แต่ถา้ไม่มีการเก็บเก่ียวสารอาหารส่วนใหญ่ท่ีอยู่
ในเน้ือเยือ่พืชจะถูกปล่อยออกมาสู่ระบบเพื่อยอ่ยสลายต่อไป 

ก.5) การปลดปล่อยทางราก 
 พืชน ้ าจะปล่อยออกซิเจนจากรากสู่บริเวณรอบ ๆ ล าต้นใต้ดิน และราก  
อตัราการปลดปล่อยออกซิเจนข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของออกซิเจน ความตอ้งการออกซิเจนของ
ตวักลางโดยรอบ และความพรุนของผนงัราก   นอกจากน้ีการซึมของออกซิเจนท่ีปลายรากท าให้
เกิดการออกซิเดชนั ซ่ึงจะช่วยลดอนัตรายของสารพิษได ้

ข) กลไกการบ าบัดในระบบบึงประดิษฐ์ 
ระบบบึงประดิษฐ์สามารถลดค่ า บี โอดี   ซี โอดี   ของแข็งแขวนลอย  

ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  โลหะหนัก  และเช้ือโรคได้ดี  โดยกลไกการบ าบัดประกอบด้วยการ
ตกตะกอนของอนุภาคสารแขวนลอย การกรอง การยอ่ยสลาย และเปล่ียนรูป รวมทั้งการดูดซบัของ
พืชและจุลินทรีย ์กลไกในการบ าบดัในระบบบึงประดิษฐส์ามารถแยกไดด้งัน้ี  
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ข.1) การก าจัดของแข็งแขวนลอย 
 โดยทัว่ไประบบบึงประดิษฐ์ มีระยะเวลาเก็บกกัน ้ าหลายวนั เน่ืองจากตน้

พืชช่วยลดความเร็วของน ้ าท่ีเขา้ระบบ  ท าให้ตกตะกอนไดดี้ข้ึน  ของแขง็ส่วนมากจะถูกกรอง และ
ตกตะกอนตั้งแต่ระยะ 2 – 3 ม. แรกจากทางน ้ าเขา้ ซ่ึงมกัท าให้เกิดการอุดตนัโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ระบบท่ีมีการไหลใตดิ้น ส่วนของแขง็ท่ีไม่สามารถตกตะกอนและคอลลอยดถู์กก าจดัโดยแบคทีเรีย 
และบางส่วนจะชนกนั หรือดูดติดกบัวสัดุอ่ืน ๆ เช่น ล าตน้พืช (Vymazal , 1998)   

ข. 2) การก าจัดสารอนิทรีย์ 
 สารอินทรียท่ี์สามารถตกตะกอนไดจ้ะถูกก าจดัในบริเวณใกลท้างน ้ าเขา้

ระบบโดยการตกตะกอน และ การกรอง  ส่วนสารอินทรีย์ท่ีละลายน ้ าได้จะถูกย่อยสลายโดย           
จุลินทรียท์ั้งท่ีใช้ออกซิเจน และไม่ใช้ออกซิเจน การดูดซับสารอินทรียข์องพืชถือว่าน้อยมาก เม่ือ
เทียบกับกลไกการบ าบัดอ่ืนๆ โดย จุลินทรีย์ท่ีท  าการย่อยสลายส่วนใหญ่จะเกาะอยู่กับผิวของ
ตวักลาง เช่น เม็ดทราย กรวด ล าตน้ และรากพืช ออกซิเจนท่ีใช้ในการย่อยสลาย ได้จากการแพร่
ผา่นจากบรรยากาศ และจากระบบรากพืช จุลินทรียจึ์งมีความส าคญัในการลดค่าบีโอดีของระบบ 
ซ่ึงในสภาพท่ีมีออกซิเจนมีอตัราการยอ่ยสลายเร็วกวา่สภาพท่ีไม่มีออกซิเจน (Cooper et al., 1996) 

ข.3) การก าจัดไนโตรเจน 
 กลไกการก าจดัไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐ์มีหลายอย่าง  เช่น  การ

เปล่ียนสถานะของแอมโมเนีย (ammonia Volatilization) การดูดซับ (adsorption) การดูดซึมและ
น าไปใช้โดยพืช (uptake) แต่กลไกหลักท่ีท าหน้าท่ีก าจัดไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐ์ คือ 
กระบวนการไนตริฟิเคชนั และดีไนตริฟิเคชนั (เกรียงศกัด์ิ  อุดมสินโรจน์ม, 2543)  

ข.4) การก าจัดฟอสฟอรัส 
ฟอสฟอรัสจะถูกก าจดัโดยกระบวนการดูดซ ับของพืช  การเกิด

สารประกอบเชิงซ้อน และการตกตะกอน ส่วนใหญ่การก าจดัฟอสฟอรัสเกิดข้ึนในชั้นดินในส่วน
กน้บึงหากดินมีส่วนผสมของเหล็ก  อลูมิเนียม และแคลเซียม ก็จะส่งเสริมให้การก าจดัดีข้ึน ส่วน
พืชจะดูดซบัฟอสฟอรัสผา่นราก และส่งผา่นไปยงัเน้ือเยือ่น าไปใชส้ร้างเซลล ์(Watson et al., 1989) 

ข.5) การก าจัดเช้ือโรค 
   กลไกหลกัในการก าจดัเช้ือโรค  มีทั้งการตกตะกอนและการกรอง  โดยใชรั้งสี

อตัราไวโอเลตจากแสงแดด  การตายตามธรรมชาติ (natural die-off) การถูกกิน (predation) เช้ือโรค และ
ไข่พยาธิจะตกตะกอนและถูกก าจดัหรือถูกดูดซับดว้ยอนุภาคในน ้ า นอกจากน้ีบางส่วนอาจถูกดูดซับ
บนผิวของพืชน ้ าท่ีปลูกในบึงนั้ น ประสิทธิภาพการก าจัดข้ึนอยู่กับชนิดเช้ือโรค เวลาเก็บกัก และ
อุณหภูมิ (Cooper et al., 1996) 
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2.1.4 การออกแบบระบบบึงประดิษฐ์ 
ขั้นตอนหลกัในการออกแบบระบบบึงประดิษฐเ์พื่อการบ าบดัน ้าเสีย มีดงัน้ี 

- พิจารณาความเหมาะสมของพื้นท่ีท่ีจะเลือกใชเ้พื่อการบ าบดัน ้าเสีย  
- ศึกษาลกัษณะของน ้ าเสียว่าจะตอ้งมีระบบบ าบดัน ้ าเสียเบ้ืองตน้ ก่อนน าเขา้สู่

ระบบบึงประดิษฐห์รือไม่ 
- ท าการเลือกชนิดของพืชท่ีจะปลูกในบึงประดิษฐ ์    
- ศึกษาค่าเกณฑก์ารออกแบบระบบบึงประดิษฐ ์ 
- ท าการศึกษาระบบควบคุมแมลงต่าง ๆ ในบึงประดิษฐ ์          
- ออกแบบรายละเอียดของระบบบึงประดิษฐ ์  
- พิจารณาการเลือกติดตั้งสถานีตรวจสอบประสิทธิภาพของการบ าบดัน ้าเสีย 

ในส่วนของขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีใช้ในการออกแบบระบบบึงประดิษฐ์ควรทราบถึง
ขอ้มูลเบ้ืองตน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางที ่2.1 แสดงขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการออกแบบบึงประดิษฐ ์

ข้อมูลทีค่วรทราบ รายะละเอยีด 
1.  ชนิดของชั้นดิน 
2.  เทคนิคการกระจายน ้าเสีย 
3.  ภาระปริมาณน ้าเขา้ 
4.  ขนาดพื้นท่ีท่ีตอ้งการ 
5.  ความตอ้งการของพืชบนพื้นท่ีบ าบดั 
6.  ความตอ้งการบ าบดัน ้าเสียขั้นตน้ 
 
7.  ความลาดของพื้นท่ี 
8.  การเก็บเก่ียวพืชน ้า 
9.  การก าจดัไนโตรเจนในน ้า 
 
10.  ค่าอตัราการถ่ายเทออกซิเจน 
11.  ระบบป้องกนัน ้าท่วม 

ควรเป็นดินประเภทท่ีใหน้ ้าไหลซึมลงดินไดช้า้ 
ใชห้วักระจายน ้าเสีย หรือท่อเจาะรูดา้นขา้งเพื่อกระจายน ้าเสีย 
5 – 18 ม./ปี 
20 – 66 ม.2/(ม.3/วนั) 
สามารถเติบโตไดดี้กบัสภาพของน ้าเสียของระบบ 
ควรมีระบบตกตะกอนขั้นตน้ก่อนปล่อยลงบนพื้นท่ีและอาจเติม
อากาศเล็กนอ้ยในน ้าเสียก่อนปล่อยเขา้บึงประดิษฐ ์ 
นอ้ยกวา่ 5% 
ไม่จ  าเป็นตอ้งท า 
โดยทั่วไปควรมีมากกว่า 2 ต่อ 1 จึงจะสามารถก าจัดสาร
ไนโตรเจนได ้
เม่ือเป็นพืชท่ีจุ่มในน ้าจะมีปริมาณ 5 – 45 ก.ของ O2./(ม.2·วนั) 
ควรมีระบบป้องกนัน ้าท่วมส าหรับประดิษฐ ์

ทีม่า : เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2543) 
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 ในส่วนของ Metcalf&Eddy (1991) ได้เสนอแนะค่าท่ีใช้ในการออกแบบบึงประดิษฐ์ท่ีมี
การไหลใตผ้วิดินดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
 ตารางที ่2.2 ค่าท่ีใชใ้นการออกแบบบึงประดิษฐแ์บบน ้าไหลใตผ้วิ 
พารามิเตอร์ทีใ่ช้ออกแบบ ค่าแนะน า หน่วย 
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์  68 กก.บีโอดี/(เฮกเตอร์.วนั) 
อตัราภาระทางชลศาสตร์ 1.4 – 4.7 ซม./วนั 
ระยะเวลาเก็บกกั 4-15 วนั 
ค่าความพรุนของชั้นตวัลาง 0.3 – 0.45 - 
ความลึกของน ้า 
พื้นท่ีผวิจ าเพาะ 

0.3-0.8 
2.14-7.16 

เมตร 
เฮกแตร์/(103xม.3xวนั) 

ทีม่า : Metcalf&Eddy (1991) 

  

ในส่วนของระบบแบบไหลใตผ้วิดิน ในแนวด่ิงมกัเป็นชั้น โดยมีชั้นบนสุดเป็น ทรายหยาบ 
หนา 8 ซม. กรวดขนาด 6 มม. หนา 15 ซม. กรวดขนาด 12 ซม. หนา 10 ซม. และชั้นล่างสุดใชก้รวด
ขนาด 30-60 ซม.หนา 15 ซม.( Metcalf&Eddy ,1991) ค่าความลึกของบ่อพิจารณาจากชนิดของพืช 
และความยาวของรากพืชดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที ่2.4 ค่าความลึกของรากพืชแต่ละชนิด 
ชนิดพืช ความลกึของราก, ม. 
ธูปฤาษี 
ออ้ 
กกสามเหล่ียม 

0.30 
0.60 
0.80 

ท่ีมา : Reed and Brown (1992) 
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2.2 ขั้นตอนการผลติกระดาษสา และน า้เสียจากการผลติ 
2.2.1 ขั้นตอนการผลติ  

การผลิตกระดาษสาในรูปแบบของอุตสาหกรรมในครัวเรือน จากการศึกษาของ
พชัราภรณ์ ฤทธ์ิอินทรางกูล (2543) พบว่า มีขั้นตอนการผลิต และน ้ าเสียท่ีเกิดจากการผลิต โดยมี
รายละเอียด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที ่2.4 ขั้นตอนการผลิตกระดาษสาและน ้าเสียท่ีเกิดจากการผลิต 
 

ปอสาแห้ง 

แช่น า้สะอาดให้ปอนุม่ประมาณ 12 ชัว่โมง 

ต้มด้วยโซดาไฟให้ยุย่ อตัราสว่น ปอสา 10 กก. ตอ่โซดาไฟ 0.8-1.0 กก. 

ล้างน า้ให้สะอาด 

ต้มฟอกขาว 
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กบัโซเดยีมซิลเิกรต 

เข้าเคร่ืองตีเยื่อ 
 

ย้อมส ี 
 

ปัน้เป็นก้อนชัง่น า้หนกัให้เทา่ๆกนั 

บอ่แตะ/บอ่ช้อน 

ตากแดด/ลอกกระดาษจากเฟรม 

น ำ้เสีย 
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ก) การคัดเลือกปอสา 
ขนาดของก่ิงสาท่ีจะลอกเปลือกมีเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 1 – 2 น้ิว จะเป็นปอสาท่ี

มีคุณภาพดีไม่แก่เกินไป และเม่ือแหง้แลว้จะตอ้งมีสีขาว ไม่มีเช้ือรา รวมถึงจะตอ้งไม่มีรอยไหมสี้ด า 
เน่ืองมาจากการลอกเปลือก ปอสาท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดจะแบ่งเป็นหลายเกรด คือ เกรด SA , A , 
B , C และแบบคละเกรด ซ่ึงจะแบ่งตามอายุ และคุณภาพของปอสา ถ้าปอสาท่ีซ้ือมาเป็นเกรด C 
หรือเป็นแบบคละเกรด ก่อนท่ีจะน ามาผลิตเป็นกระดาษสาตอ้งน ามาตกแต่งคดัแยกปอสาตามอาย ุ
และคุณภาพเพราะถา้น าเอาปอสาคละเกรดมาตม้รวมกนัจะท าใหส้ิ้นเปลืองสารเคมี และเช้ือเพลิงใน
การตม้มาก และจะไดก้ระดาษสาคุณภาพไม่ดี  

ข) การแช่และการท าความสะอาดเปลือกสาในน า้ 
เม่ือไดป้อสาแห้งท่ีตอ้งการแลว้น าไปแช่น ้าโดยใส่น ้าลงไปในถงัหรือบ่อแช่ประมาณ 

3 ใน 4 ส่วนใส่เปลือกปอสาแห้งลงไปให้น ้ าท่วมปอสาแห้ง ทิ้งไวป้ระมาณ 12 ชัว่โมง หรือ 1 คืน 
เพื่อให้เปลือกสาอ่อนตวัลง หลงัจากนั้นน ามาท าความสะอาดโดยการใชมี้ดบางๆ ขดูผิวส่วนท่ีเป็นสี
ด าหรือสีน ้าตาลออกและเก็บส่ิงสกปรกต่างๆ ออกใหห้มด ก่อนจะน าไปตม้ในขั้นตอนต่อไป 

ค) การต้มเย่ือปอสา 
น าเปลือกปอสาท่ีแช่ใหอ่้อนตวัแลว้มาท าการตม้ เพื่อใหเ้ปลือกสาน่ิม และเยือ่แยกตวั

ไดดี้ก่อน น าไปทุบ การตม้ในปัจจุบนัใช้โซดาไฟ  เป็นวิธีท่ีสะดวก และประหยดัเวลาทั้งยงัให้ผล
แน่นอนกว่าใช้ข้ีเถ้า(วิธีการต้มในอดีต) เน่ืองจากควบคุมปริมาณด่างได้ตามต้องการ แต่จะมี
ค่าใชจ่้ายสูงกวา่วิธีตม้ดว้ยข้ีเถา้เล็กนอ้ย วิธีการตม้ น าปอสามาตม้โดยใชห้มอ้ตม้ท่ีมีฝาปิดไดเ้พื่อจะ
กกัเก็บความร้อน เม่ือเดือดแล้วเติมโซดาไฟลงไปในอตัราปอสาแห้ง 1 กิโลกรัมต่อโซดาไฟ 100 
กรัม น ้ าปริมาณ 200 ลิตร หรือให้ท่วมปอสา การตม้ใช้เวลาประมาณ 1 ชัว่โมง ในการตม้จะตอ้ง
รักษาความร้อนให้สม ่าเสมอคอยดูเช้ือเพลิงท่ีตม้ตลอดเวลา เพราะถา้ตม้โดยปล่อยทิ้งไว ้อาจจะท า
ให้ปอสาไม่เป่ือยได ้เปลือกปอสาท่ีตม้เป่ือยแลว้จะไม่ลา้งน ้ าทนัทีเพราะจะท าให้เส้นใยของปอสา
แข็งกระดา้งตอ้งรอให้ปอสาเยน็ลงก่อน จึงน าไปลา้งน ้ าสะอาดเพื่อก าจดัเศษผง หรือโซดาไฟ ออก
ก่อนน าไปทุบ โดยการลา้งจะตอ้งลา้งจนกระทัง่จบัปอสาแลว้ไม่รู้สึกล่ืนมือ 

ง) การฟอกสีหรือการฟอกขาว 
 เปลือกสาท่ีตม้แลว้ โดยทัว่ไปจะน าไปทุบเยือ่เลย แต่มีผูผ้ลิตบางรายจะท าการฟอกสี

เยื่อปอสาเสียก่อนท่ีจะน าไปทุบ เพื่อให้ไดก้ระดาษท่ีขาวกว่าสีของเยื่อปอสาตามธรรมชาติซ่ึงการ
ฟอกขาวมี  2 วธีิ ดงัน้ีคือ 

ง.1) การฟอกขาวดว้ยผงฟอกขาว (คลอรีน) การฟอกขาวดว้ยคลอรีนจะตอ้งใส่เยื่อ
ปอสาลงในภาชนะท่ีไม่ใช่โลหะ เพราะคลอรีนจะกดักร่อนภาชนะท่ีเป็นโลหะ ให้ละลายผงคลอรีน
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ในอตัราส่วนคลอรีน 100 กรัม ต่อปอสาแห้ง 1 กิโลกรัม ในภาชนะต่างหาก แล้วจึงเทลงไปใน
ภาชนะท่ีใส่เยื่อปอสา การฟอกจะท าใหเ้ยื่อปอสาขาวข้ึน ควรท ากลางแสงแดด เพราะความร้อนของ
แสงแดดจะท าให้เยื่อสาขาวไดดี้และเร็ว และระหวา่งการฟอกขาวน้ีตอ้งพลิกปอสาข้ึนลงเพื่อจะได้
ความขาวสม ่าเสมอ เม่ือดูวา่เยือ่สามีความขาวโดยทัว่กนัแลว้จึงน าไปลา้งน ้ าสะอาด (ปัจจุบนัไม่เป็น
ท่ีนิยมแลว้) 

ง.2) การฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กบั โซเดียมซิลิเกต วิธีน้ี
ตอ้งตม้น ้ าให้ไดอุ้ณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส ปอสาแห้ง 1 กิโลกรัม ต่อน ้ า 10 ลิตร ใช้
โซเดียมซิลิเกรด 40-50 กรัม และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ประมาณ 80-100 กรัม ใชเ้วลาในการตม้
ประมาณ 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็น น ามาล้างน ้ าให้สะอาดเพื่อน าไปทุบหรือเข้าเคร่ืองเยื่อตีต่อไป    
(ใช้อยู่ในปัจจุบนั) การฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ กบั โซเดียมซิลิเกต มีขอ้ดีกว่าการ
ฟอกขาวสารคลอรีนคือ ฟอกไดข้าวกวา่ กระดาษสาท่ีไดไ้ม่แขง็กระดา้ง ไม่เป็นอนัตรายกบัผูฟ้อก 

จ) การทุบหรือตีเย่ือ 
เยื่อปอสาซ่ึงผ่านการต้มให้ยุ่ยและท าความสะอาดแล้วจะถูกน ามาตีหรือทุบเยื่อ

เพื่อให้เยื่อปอสาแตกละเอียดสม ่าเสมอ ส าหรับน าไปท าแผน่กระดาษต่อไป การทุบเยื่อสามารถท า
ได ้2 วธีิ คือ  

จ.1) การทุบดว้ยมือ โดยน าเยื่อวางบนท่อนไมแ้ลว้ทุบดว้ยฆอ้นไม ้2 มือสลบักนั 
การทุบน้ีจะท าใหเ้ยือ่สาไม่แตกละเอียดจนเกินไป ซ่ึงเม่ือน าไปท าเป็นแผน่กระดาษจะมีความเหนียว 
วธีิน้ีปัจจุบนัไม่เป็นท่ีนิยม เพราะเสียเวลามาก 

จ.2) ทุบดว้ยเคร่ืองตีเยือ่ โดยใชเ้คร่ืองตีเยือ่ ซ่ึงเคร่ืองน้ีสามารถท าใหเ้ยื่อปอสาแตก
ละเอียดได้อย่างรวดเร็วกว่าการทุบด้วยมือมาก ปอสาท่ีได้จากการตีด้วยเคร่ืองจะแหลกละเอียด
สม ่าเสมอ เม่ือน าไปท าแผน่กระดาษก็จะไดก้ระดาษท่ีมีความหนาสม ่าเสมอ แต่การประสานตวัของ
เส้นใยจะไม่เหนียวท่ากับการทุบด้วยมือ จึงเป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรมผลิตกระดาษสาเพราะ
ประหยดัเวลาแต่ก็มีค่าใชจ่้ายสูง 

ฉ) การย้อมสีเย่ือกระดาษสา 
ในการยอ้มสีเยื่อปอสาจะท าการยอ้ม โดยเติมสีท่ีตอ้งการลงไปขณะท าการโม่ปอ

สาในเคร่ืองตีเยือ่ ซ่ึงจะท าให้แผน่กระดาษสาท่ีไดมี้สีสม ่าเสมอกนัทุกแผน่ ส าหรับปริมาณสีท่ีใชใ้น
การยอ้มจะมีปริมาณไม่แน่นอนข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของลูกคา้ 

ช) การท าแผ่นกระดาษสา 
เยื่อปอสาท่ีผา่นการทุบดว้ยมือ หรือเคร่ืองตีเยื่อจนแตกละเอียดดีแลว้ สามารถน ามา

ท าเป็นแผน่กระดาษได ้2 วธีิ คือ  
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ช.1) การตกัชอ้น โดยการน าเยือ่ท่ีทุบแลว้มาละลายลงในบ่อน ้า ท่ีเตรียมไวใ้ชไ้มก้วน
เพื่อใหเ้ยือ่กระจายตวัสม ่าเสมอแลว้ใชต้ะแกรงซ่ึงอาจเป็นไดท้ั้งตะแกรงไนลอนและตะแกรงมุง้ลวด
ตกัชอ้นเยื่อปอสาในบ่อข้ึนมา การตกัช้อนน้ีถา้เป็นตะแกรงขนาดเล็ก สามารถตกัคนเดียวได้ แต่ถา้
ตะแกรงส าหรับผลิตกระดาษขนาดใหญ่ จะตอ้งใชแ้รงงาน 2 คน ช่วยกนัความหนาบางของกระดาษ
ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของเยื่อปอสาท่ีละลายอยู่ในบ่อ และความช านาญของผูต้กัช้อน โดยทัว่ไป
กระดาษแผ่นเล็กจะมีน ้ าหนักประมาณ 2 กรัม น าเอากระดาษท่ีช้อนไดไ้ปตากแดดทั้งตะแกรงจน
แหง้ใชเ้วลาประมาณ 1 – 2 ชัว่โมง (ระยะเวลาข้ึนอยูก่บัความเขม้ของแสงแดดในวนันั้นๆ) 

ช.2) การแตะ โดยการน าเยื่อปอสาท่ีทุบชั่งน ้ าหนักให้เท่ากนัตามตอ้งการ ป้ันเป็น
กอ้นกลม น าแต่ละกอ้นละลายน ้ าในตะแกรงซ่ึงวางในกระบะน ้ าต้ืน ใชมื้อเกล่ียแตะให้เยื่อกระจาย
ออกไปทัว่ตะแกรงอยา่งสม ่าเสมอแลว้ยกข้ึนวางผึ่งให้สะเด็ดน ้ าก่อนไปตากแดดให้แห้ง ความหนา
ของกระดาษแต่ละแผ่นก าหนดจากน ้ าหนกัของกอ้นปอสา หากตอ้งการท ากระดาษแบบแตะหน้า
เรียบ ตอ้งรอใหก้ระดาษตากจนหมาด แลว้ใชช้ามกระเบ้ืองถูใหก้ระดาษเรียบ 

 
 2.2.2 ลกัษณะของน า้เสียจากการผลติกระดาษสา 
  น ้าเสียท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ีเป็นน ้าเสียท่ีเกิดจากการผลิตเยือ่กระดาษสาในขั้นตอน
ต่าง ๆ โดยไม่รวมการท าแผ่นกระดาษสาโดยลกัษณะของน ้ าเสียของการผลิตกระดาษสาจากการ
ส ารวจในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษสาแห่งหน่ึงได ้แสดงดงัตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที ่2.5 ลกัษณะน ้าเสียจากการผลิตกระดาษสา 

จุดปล่อยน ้าเสีย พีเอช 
BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

TP 
(mg/l) 

Lignin 
(mg/l) 

อตัราการ
ไหล 

(ม3/วนั) 
อ่างแช่ปอสา 4.53 4,795 7,586 216 450 63 10,300 9.6 
อ่างตม้ปอสา 11.61 14,394 31,148 1,848 1,053 71 50,533 7.2 
อ่างลา้งปอสาหลงัตม้ 7.45 785 681 27 73 2 290 29.6 
อ่างฟอกขาว 7.5 - 1844 345 - - 1.71 8.8 
อ่างลา้งเยือ่ 7.35 - 187 545 - - - 8.8 
อ่างตีเยือ่ 7.45 - 269 218 - - - 8.8 
อ่างยอ้มเยือ่ 8.08 - 385 278 - - - 24 
ท่ีมา : ชวลิต กิติกาญจน์ และณภทัร จกัรวฒันา (2542) 
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2.3 ข้ันตอนการผลติกระดาษสาของผู้ประกอบการที่ท าการศึกษา 
 การแปรรูปเปลือกปอสาส่วนใหญ่เป็นการท ากระดาษสาดว้ยมือ มีขั้นตอนหลกั 4 ขั้น คือ 
ขั้นท่ี 1 การเตรียมวตัถุดิบ ไดแ้ก่ การคดัเลือกวตัถุดิบ การตดั การแช่น ้ า การตม้ และการลา้ง ขั้นท่ี 2 
การท าใหเ้ป็นเยือ่ ขั้นท่ี 3 การท าเป็นแผน่กระดาษ ขั้นท่ี 4 การลอกแผน่กระดาษและตกแต่งเพิ่มเติม  
 
 ขั้นที ่1 การเตรียมวตัถุดิบ 

 คดัเลือกเปลือกปอสาท่ีอ่อนและแก่แยกจากกนั น าไปแช่น ้ าประมาณ 3 ชัว่โมงข้ึน
ไป แต่ไม่ควรเกิน 24 ชัว่โมง การแช่น ้ าจะช่วยให้เปลือกปอสาอ่อนตวั จากนั้นน าไปใส่ภาชนะตม้ 
ใส่โซดาไฟหรือน ้าด่างจากข้ีเถา้ เพื่อช่วยให้โครงสร้างของเปลือกปอสาเป่ือยและแยกจากกนัเร็วข้ึน 
ถ้าต้มปอสาอ่อนใช้โซดาไฟน้อย ต้มเปลือกแก่ ต้องใช้มากข้ึน การต้มแต่ละคร้ังใช้โซดาไฟ 
ประมาณ 2 กิโลกรัม/เปลือกปอสา 25 กิโลกรัม ถา้ใชม้ากไปจะท าให้เยื่อถูกท าลายมากในระหวา่ง
ตม้ ตม้นานประมาณ 2-3 ชัว่โมง เม่ือตม้เสร็จแลว้น าปอสาลา้งน ้ าจนหมดด่าง จากนั้นเม่ือลา้งด่าง
ออกแลว้ น าไปฟอกเพื่อใหไ้ดเ้ยือ่สาเป็นสีขาว ซ่ึงในการฟอกขาวนั้นจะใส่ไฮโดรเจน 2 กิโลกรัมต่อ 
เปลือกปอสา 25 กิโลกรัม และกาวซิลิเกตประมาณ 1.5 กิโลกรัมต่อเปลือกปอสา 25 กิโลกรัม การ
ใส่กาวซิลิเกตเพื่อป้องกนัการตรึงให้ไฮโดรเจนไม่ให้ระเหยเร็ว การฟอกขาวใช้เวลาประมาณ 4 
ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 2.5 จากนั้นเม่ือฟอกขาวเสร็จแลว้น าออกมาแช่ในถงัน ้าเพื่อลา้งน ้าจนหมดกล่ินน ้ายา
ดงัรูปท่ี 2.6  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
                    

รูปท่ี 2.5 การเตรียมเปลือก การตม้ปอสา และการฟอกขาว 
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รูปท่ี 2.6 เยือ่สาท่ีผา่นการฟอกแลว้ 
 
 ขั้นที ่2 การท าใหเ้ป็นเยือ่ 

 การท าให้เป็นเยื่อนั้นโดยใชเ้คร่ืองป่ันเยื่อสาใชเ้วลาประมาณ 30 นาที โดยการป่ัน
แต่ละคร้ังตอ้งใส่เพลาหรือเศษกระดาษสาประมาณ 5 กิโลกรัมต่อเปลือกสา 10กิโลกรัม ซ่ึงการใส่
เพลาหรือเศษกระดาษสาเพื่อช่วยดูดซับสีให้สดและติดเยื่อสาได้อย่างทัว่ถึง จากนั้นพอป่ันสาได้
ละเอียดแลว้ใส่สีตามความตอ้งการจากนั้นน าเยือ่เตรียมไวส้ าหรับท าแผน่กระดาษดงัรูปท่ี 2.7  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 การป่ันสาโดยเคร่ืองป่ันสาใหเ้ป็นเยื่อสา 
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 ขั้นที ่3 การท าเป็นแผน่กระดาษ 
 การท าเยื่อสาให้เป็นกระดาษสาไดน้ั้น ตอ้งน าเยื่อสามาป้ันเป็นลูกทรงกลมก่อน

น าไปชั่งน ้ าหนักโดยให้มีขนาด ลูกละ 2.5 กรัม ดังรูปท่ี2.9 เพื่อเป็นตัวก าหนดความหนาของ
แผน่กระดาษ จากนั้นน าไปแตะ มกัใช้ตะแกรงท่ีท าจากผา้ใยบวัหรือผา้มุง้ ซ่ึงมีเน้ือละเอียด น าเยื่อ
ใส่ในอ่างน ้าใชมื้อแตะเกล่ียกระจายเยือ่บนแม่พิมพใ์หส้ม ่าเสมอ ดงัรูปท่ี 2.8 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 การป้ัน และการแตะกระดาษสา 
 
 ขั้นที ่4 การท าแผน่กระดาษและตกแต่งเพิ่มเติม 

 น าตะแกรงไปตากแดดประมาณ 1-3 ชัว่โมง กระดาษสาจะแห้งติดกนัเป็นแผน่ จึง
ลอกกระดาษสาออกจากแม่พิมพ ์เปลือกปอสาหนกั 25 กก. สามารถท ากระดาษสาไดป้ระมาณ 150 
แผน่ ดงัรูปท่ี 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 การท าแผน่กระดาษสา 
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2.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 ธาริณี วฒันเดชาชาญ (2544) ไดท้  าการศึกษาการก าจดัสียอ้มรีแอกทีฟโดยใชบึ้งประดิษฐ์
แบบน ้ าไหลใตผ้ิวดินในแนวนอน ปลูกตน้ธูปฤษีในตวักลางทราย ใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์สีแดง(C.I. 
Reactive Red 180) ความเขม้ขน้ 100 มก./ล. ท่ีภาระบรรทุกทางชลศาสตร์1.5, 2.1 และ3.5 ซม/วนั
(ระยะเวลาเก็บกกั 3,5,7 วนั) พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการก าจดัสียอ้มคือท่ีอตัราส่วนสียอ้ม
ต่อน ้ าตาล 1:5 ท่ีเวลาเก็บกกั 5 วนั โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัสี ซีโอดี บีโอดี และทีเคเอ็น 
เท่ากบัร้อยละ 82, 83, 99 และ 98 ตามล าดบั และพบว่าเม่ือเพิ่มระยะเวลาเก็บกกั และอตัราส่วน
สารอาหารประสิทธิภาพการก าจดัสีสูงข้ึนเล็กน้อย  และเม่ือน าระบบดงักล่าวมาท าการทดลองกบั
น ้ าเสียจริง ซ่ึงมีค่าซีโอดีเฉล่ียในน ้ าเขา้เท่ากบั 481 มก./ล. และมีความเขม้สีเท่ากบั 72 เอสยู พบว่า
ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดั สี ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย และทีเคเอ็น ไดร้้อยละ 65, 
82, 58 และ 72 ตามล าดบั ซ่ึงการก าจดัสีส่วนใหญ่เกิดข้ึนท่ีระยะทาง 1 เมตร 

 ประนัดดา เจริญราช (2548) ศึกษาการบ าบดัน ้ าทิ้งจากการฟอกยอ้มไหมโดยใช้ระบบบึง
ประดิษฐ์ บ าบดัน ้าทิ้งแบบ Batch Reactor ปลูกตน้กกกลม พบวา่ มีประสิทธิภาพในการก าจดับีโอดี 
ซีโอดี และสี ร้อยละ 95.20, 74.18 และ 72.50 ตามล าดบั 

 Davies et al.(2005) ศึกษาการบ าบดัน ้าเสียจากการฟอกยอ้มโดยใชบึ้งประดิษฐ์แบบท่ีมีการ
ไหลในแนวด่ิง ตวักลางSandy-clay soil ปลูกตน้ออ้ ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 12.8 ซม./วนั สูบน ้ า
เสียแบบคร้ังคราว ซีโอดีน ้ าเขา้ 224-863 มก./ล. พบว่า ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัสี ซีโอดี 
และทีโอซี เท่ากบัร้อยละ 74, 64 และ71 ตามล าดบั 

 Puetpaiboon (2003) ไดท้  าการศึกษา การใชร้ะบบบึงประดิษฐแ์บบผสมผสานในการบ าบดั
น ้าเสียจากโรงอบ/รมยาง น ้ าเสียจากการผลิตยางแผน่รมควนัมีสารอินทรียใ์นปริมาณสูงโดยทดลอง
บ าบดัน ้ าเสีย โดยใช้ระบบบึงประดิษฐ์ท่ีอตัราภาระบรรทุกซีโอดี ต่างกนั คือ 750, 1,000, 1,250, 
และ 1,500 กิโลกรัมซีโอดี/(แฮคแตร์·วนั) ระบบบึงประดิษฐแ์ต่ละบ่อประกอบดว้ยบึงประดิษฐ์แบบ
ไหลใตผ้ิวดินในแนวด่ิง และตามดว้ยบึงประดิษฐ์แบบน ้ าไหลบนผิวดิน โดยปลูกตน้ธูปฤาษี จาก
การทดลอง พบว่า มีเพียงบึงประดิษฐ์แบบไหลในแนวด่ิงท่ีอัตราภาระบรรทุก 750 และ 1,000 
กิโลกรัมซีโอดี/(แฮคแตร์ ·วนั) และบึงประดิษฐ์แบบน ้ าไหลบนผิวดินท่ีอตัราภาระบรรทุก 750 
กิโลกรัมซีโอดี/(แฮคแตร์·วนั) เท่านั้นท่ีน ้ าเสียผ่านการบ าบดัแล้วไดม้าตรฐานน ้ าทิ้งอุตสาหกรรม
ของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรและส่ิงแวดล้อม ทุกตวัแปร หากพิจารณาในแง่ของ
ประสิทธิภาพการก าจดัมลสาร พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดั BOD5, COD, SS, TKN, และ NH3-N 
สูงกว่า 90% ส าหรับ TP ซัลเฟต และ TDS มีประสิทธิภาพในการก าจดัสูงกว่า 50%นอกจากน้ี ยงั
พบว่า บึงประดิษฐ์แบบไหลในแนวด่ิงก าจดั BOD5, COD, SS ซัลเฟต และ TDS ได้ดี ส่วนบึง
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ประดิษฐ์แบบน ้ าไหลบนผิวดิน ก าจดั TKN, NH3-Nและ TP ได้ดีกว่า ในการประเมินราคาโดย
เปรียบเทียบกนัระหวา่งระบบบ าบดัแบบสระเติมอากาศและบึงประดิษฐ์แบบไหลในแนวด่ิงท่ีอตัรา
ภาระบรรทุก 1,000 กิโลกรัมซีโอดี/(แฮคแตร์·วนั) พบวา่ ระบบบึงประดิษฐ์ใชค้่าก่อสร้างและพื้นท่ี
มากกว่าสระเติมอากาศโดยส่วนใหญ่จะเป็นค่าวสัดุตวักลางท่ีใช้ในบึงประดิษฐ์ แต่อย่างไรก็ตาม 
หากพิจารณาในระยะยาว ในแง่ของค่าใช้จ่ายรายเดือน การเดินระบบท่ีง่ายกว่า การลดปัญหาการ
เร่ืองกล่ิน และความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ระบบบึงประดิษฐก์็คุม้ค่าแก่การพิจารณาลงทุน 

 พิรัฐพล ตนานนท ์(2544)  ไดศึ้กษาถึงการท างานของระบบบึงประดิษฐ์แบบน ้ าไหลใตผ้ิว
ดินในแนวนอน ในการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงกลัน่น ้ ามนั โดยปลูกตน้ธูปฤาษี(Typha Angustifolia)ใน
ชั้นตวักลางดินปนทราย และ เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัมลสารเม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้
ของน ้ ามนัในน ้ าเสีย เขา้ระบบและอตัราการไหลท่ีค่าต่างๆ โดยใช้แบบจ าลองบึงประดิษฐ์ขนาด
หอ้งทดลองจ านวน 6 ชุดการทดลอง การทดลองน้ีปรับเปล่ียนความเขม้ขน้น ้ ามนัในน ้ าดิบ 3 ค่า คือ 
5,10 และ 25 มก./ล. และปรับเปล่ียนภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 4 ค่าคือ 1.5, 3, 6 และ 8 ซม./วนั 
จากผลการทดลอง พบว่า ระบบบึงประดิษฐ์แบบน ้ าไหลใตผ้ิวดินในแนวนอน สามารถใช้ เป็น
ระบบบ าบดัขั้นท่ีสามในการบ าบดัน ้าเสียท่ีผา่นระบบบ าบดัขั้นท่ีสองมาแลว้ โดยมี ประสิทธิภาพใน
การก าจัดน ้ ามันและไขมัน  ของแข็งแขวนลอย ที เค เอ็น  ที โอ ซี  และซี โอ ดีได้  เท่ ากับ 
86.5,61.7,31.9,28.9 และ 64.1% ตามล าดบั เม่ือน ้ าเสียเขา้ระบบ มีค่าน ้ ามนัประมาณ 5 มก./ล. และ
อตัราภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 3 ซม./วนั นอกจากน้ี ยงัพบวา่ระบบจะมีประสิทธิภาพการก าจดั
มลสารต่างๆ สูงข้ึน เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ น ้ามนัในน ้ าเสีย และอตัราภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 
ซ่ึงภาระน ้ามนัสูงสุดในการทดลองน้ี ท่ีระบบสามารถก าจดัน ้ ามนัให้ไดต้ามมาตรฐานน ้ าทิ้งคือ 149 
มก./วนั ท่ีค่าน ้ ามนัในน ้ าเสีย เขา้ระบบประมาณ 10 มก./ล. และอตัราภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 6 
ซม./วนั ซ่ึงระบบ มีประสิทธิภาพการก าจดัน ้ามนัและไขมนั ของแขง็แขวนลอย ทีเคเอน็ ทีโอซี และ
ซีโอดีได ้เท่ากบั 92.2, 81.9, 84.1, 51.6 และ 68.7 % ตามล าดบั  
 Tjasa,Danijel and Vlasta (1997) ไดศึ้กษา การบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยดว้ยบึงประดิษฐ์แบบน ้ า
ไหลใตผ้วิดินขนาด 450 ตร.ม. และปลูกตน้ออ้ น ้าชะมูลฝอยท่ีใชท้  าการทดลองมีความเขม้ขน้ของซี
โอดี 1,240 มก./ล. บีโอดี 60 มก./ล. แอมโมเนียไนโตรเจน 88 มก./ล. ของแข็งแขวนลอย 400 มล./
ล. และเหล็ก 10 มล./ล. ป้อนเขา้ระบบบึงประดิษฐ์ท่ีอตัราภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 3 ซม./วนั 
พบวา่ มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี 68 % บีโอดี 46 % แอมโมเนียไนโตรเจน 81 %  
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