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ค ำขอบคุณ 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ ที่ให้ความอนุเคราะห์พื นที่ในการติดตั งระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบ
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนในการทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียจากการซักล้าง (greywater) และการอ้านวย
ความสะดวกต่าง  ๆณ หอพักบุคลากรกัลยาณมิตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ จังหวัดนครนายก  

ขอขอบคุณวิทยากร ที่มาร่วมบรรยายในการอบรมเชิงปฏิบัติการเผยแพร่ผลงานวิจัยให้ส้าเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์
ที่ตั งไว้ ได้แก่ ดร. สธิุดา ทีปรักษพันธ์ุ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
และ ดร. ณัฐฐา แสงนรินทร์ เหมจินดา สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ และ ดร. อาทิตย์ เพ็ชร์รักษ์  ภาควิชาเวชศาสตร์สังคมและสิ่งแวดล้อม คณะ
เวชศาสตร์เขตร้อน มหาวิทยาลัยมหิดล ที่ศึกษาการใช้เทคโนโลยีทางเลือกในการบ้าบัดสารอินทรีย์ในน ้าซักล้าง 

สุดท้ายนี  ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ของกลุ่มงานน ้าและขยะ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ที่ร่วมกัน
ช่วยท้าให้โครงการวิจัยนี  ส้าเร็จตามเป้าประสงค์ที่ตั งไว้ 
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บทคัดย่อ 

การพัฒนาถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนในการบ้าบัดน ้าเสียประเภทซักล้างได้ท้าการติดตั งที่หอพัก
บุคลากรกัลยาณมิตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ สามารถรองรับน ้าเสียได้เฉลี่ย 9.0 ± 3.3 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ที่
ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 12 ช่ัวโมง มีอัตราภาระบรรทุกอินทรีย์เฉลี่ยที่  1.13 – 1.54 กก.ซีโอดี/วัน  โดยมี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี ซีโอดี ตะกอนแขวนลอย แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ดัชนีชี วัดทางด้าน
เชื อโรค ได้แก่ โคลิฟอร์มทั งหมด และอีโคไล มากกว่าร้อยละ 95 น ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าบีโอดี ซีโอดี  ตะกอนแขวนลอย 
และแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เท่ากับ  0.7 ± 0.5, 5.0 ±  6.5,  0.6 ± 0.8 และ 0.3 ±  0.7 มก./ล. ตามล้าดับ ส่วนโคลิฟอร์ม
ทั งหมด และอีโคไล มีค่าเท่ากับ 346 ± 314 CFU/100 มล. และตรวจไม่พบ ตามล้าดับ ในขณะที่สารซักล้างประเภท
ประจุลบ ได้แก่ Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) และ Sodium Lauryl Sulfate (SLS) มีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดร้อยละ 97 และ 89 ตามล้าดับ ส่วนสารซักล้างประเภทประจุบวก ได้แก่  Benzalkonium Chloride (BKC) 
มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดร้อยละ 100 โดยน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าของ LAS SLS และ BKC เท่ากับ 0.02 1.29 
มิลลิกรัมต่อลิตร และตรวจไม่พบ ตามล้าดับ ส้าหรับประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารฆ่าเชื อโรค (biocides) ได้แก่ 
Triclocarban (TCC) และ Triclosan (TCS) มีค่าเท่ากับร้อยละ 75 และ 78 ตามล้าดับ โดยน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่า
เท่ากับ 0.02 และ 0.01 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 

การทดสอบการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมาใช้ในกิจกรรมภาคชุมชนและเกษตรกรรม ซึ่งส้าหรับภาคชุมชนได้มี
การน้าน ้ามาใช้ในชักโครกจ้านวน 2 ห้อง โดยมีปริมาณการใช้น ้าอยู่ที่ 90.2 ลิตรต่อวัน เมื่อเปรียบเทียบเกณฑ์แนะน้าการ
น้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ด้านที่มนุษย์มีโอกาสสัมผัสของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมแล้ว พบว่าน ้าที่ผ่านการบ้าบัด
ดีกว่าเกณฑ์แนะน้าการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ และส้าหรับภาคเกษตรกรรมได้ท้าการทดสอบการปลูกพืชไร้ดินซึ่งเป็น
ตัวแทนพืชกินใบ ได้แก่ ผักสลัดบัตเตอร์เฮด เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของผักระหว่างการให้น ้าประปาซึ่งเป็นชุด
ควบคุม และการทดสอบกับน ้าที่ผ่านการบ้าบัด พบว่าอัตราการการเจริญเติบโตไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่
ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 และเมื่อเปรียบเทียบการสะสมของไนเตรทในผักสลัด พบว่าความเข้มข้นของไนเตรทของผัก
สลัดที่ให้น ้าประปาและน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าเท่ากับ 581 และ 1,356 มก./กก. ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์ระดับความปลอดภัย
ต่อการบริโภคของสหภาพยุโรปที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 3,500 มก./กก. ส่วนการทดสอบกับพืชกินผล ได้ท้าการทดสอบกับการ
ปลูกเมล่อน โดยเปรียบเทียบผลการเจริญของเมล่อนระหว่างการให้น ้าประปาซึ่งเป็นชุดควบคุม และการทดสอบกับน ้าที่
ผ่านการบ้าบัด พบว่าอัตราการการเจริญเติบโตไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 โดย
น ้าหนักของผลเมล่อนที่เลี ยงด้วยน ้าประปา และน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าเท่ากับ 2.4 ± 0.5 และ 1.9 ± 0.3 กก. ตามล้าดับ 
และเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์แนะน้าการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ส้าหรับพืชกินใบหรือหัวและพืชกินผลหรือเมล็ด พบว่าน ้าที่
ผ่านการบ้าบัดมีคุณสมบัติดีกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าน ้าเสียชุมชนจากการซักล้างที่ผ่านการบ้าบัดด้วย
ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนมีคุณสมบัติเหมาะสมในการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ในด้านที่มนุษย์มีโอกาสสัมผัส 
และการน้าไปใช้ในการปลูกพืชกินใบหรือหัว และพืชกินผลหรือเมล็ดได้ 

ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสสารเคมีด้วยการประเมินจากค่าดัชนีอันตราย (Hazard 
Quotient; HQ) พบว่าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าความเสี่ยงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอบรับได้ (HQ <1) และผลการประเมิน
ความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสเชื อก่อโรคจากน ้าที่ผ่านการบ้าบัด ด้วยวิธีการ Quantitative Microbial Risk 
Assessment (QMRA) พบว่ามีความปลอดภัย  
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ผลการศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อการน้าน ้าเสียที่บ้าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ ของบุคลากรภายใน
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จ้านวน 420 ราย พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามทราบความหมายในการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่
ร้อยละ 71 แต่ทราบวิธีการจัดการเพียงเล็กน้อยถึงร้อยละ 68 โดยผู้ตอบแบบสอบถามให้ความส้าคัญกับคุณลักษณะของ
น ้าที่ผ่านการบ้าบัดในเรื่องที่ต้องผ่านการรับรองมาตรฐาน ไม่มีการปนเปื้อนของเชื อโรค และปราศจากสารเคมีตกค้าง 
และปัจจัยที่ส่งผลต่อการยอมรับในการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่มีการค้านึงถึงด้านการความปลอดภัยในการสัมผัสกับน ้ามาก
ที่สุด 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในน ้าชักล้างด้วยผงถ่านกัมมันต์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อบ่ง
บอกคุณลักษณะของสารอินทรีย์ที่อยู่ในน ้าชักล้าง ซึ่งสามารถถูกก้าจัดอย่างมีประสิทธิภาพด้วยผงถ่านกัมมันต์ พบว่า 
ส่วนใหญ่สารอินทรีย์ในน ้าชักล้างมีคุณลักษณะเป็นแบบชอบน ้า ซึ่งอาจจะท้าให้ขาดประสิทธิภาพในการบ้าบัดด้วยการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้าแบบทั่วไป  ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ 6 กรัมต่อลิตร สามารถบ้าบัดสารอินทรีย์ในน ้าเสียจากการซัก
ล้างอย่างมีประสทิธิภาพ ร้อยละ 88 โดยพบว่าสารอินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงที่ 254 นาโนเมตร และสารอินทรีย์
ประเภทอะโรมาติกโปรตีน (Aromatic proteins) ถูกบ้าบัดได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับสารอินทรีย์
ประเภทอื่นๆ และไนโตรเจนทั งหมด ผลการศึกษานี แสดงให้เห็นว่า ผงถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพสูงในการบ้าบัด
สารอินทรีย์ ซึ่งมีความเหมาะสมส้าหรับน้าไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้าซักล้าง  
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Abstract 
Membrane bioreactor for treating greywater was operated at Srinakharinwirot dormitory, 

which has treatment capacity of 9.0 ± 3.3 m3/d with hydraulic retention time (HRT) of 12 h and the 
average organic loading rate of 1.13 – 1.54 kg-COD/d.  The treatment efficiency in terms of BOD, COD, SS, 
NH4-N, Total coliform and E. coli were higher than 95%. The permeate effluent concentrations of BOD, 
COD, SS and NH4-N were 0.7 ± 0.5, 5.0 ± 6.5, 0.6 ± 0.8, 0.3 ± 0.7 mg/L, respectively. In case of Total 
coliform, the permeate effluent concentration was 346 ± 314 CFU/100 mL while E. coli showed 
nondetectable. In case of surfactants removal, the results found that treatment efficiency of anionic 
surfactants in terms of Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) and Sodium Lauryl Sulfate (SLS) were 97 
and 89 % with permeate effluent concentration as 0.02 and 1.29 mg/L, respectively. 
Furthermore, MBR can be completely treated Benzalkonium Chloride (BKC) as one of cationic 
surfactant. In case of biocides removal, treatment efficiencies of Triclocarban (TCC) and Triclosan 
(TCS) were 75 and 78% with permeate concentration as 0.02 and 0.01 µg/L, respectively. 

The treated wastewater for municipal and agricultural reuse was evaluated. As for municipal 
sector, toilet flushing was tested for 2 restrooms.  The average reuse water volume was 90.2 L/d. When 
compared to water reuse guideline in terms of direct contact which has been established by 
Environmental Research and Training Center, the results showed that treated wastewater qualities were 
greater than that water reuse guideline. As for municipal sector, hydroponic in terms of Butter head was 
tested by comparing growth rate between tap water (control) and treated greywater (test). The 
experimental results revealed that there was insignificant of Butter head growth rate at confidential level 
95 %. Furthermore, the nitrate accumulation of Butter head after harvesting for tap water and treated 
wastewater were 581 and 1,356 mg/kg, respectively which was in the criteria of EU recommended daily 
intakes (RDI) as below 3,500 mg/kg. Likewise, melon also was tested by watering tap water and treated 
greywater. The results revealed that melon growth weight after harvesting for tap water and treated 
greywater as 2.4 ± 0.5 and 1.9 ± 0.3 kg, respectively which was insignificant at confidential level 95 %. 
When comparing to water reuse guideline for butter head and melon, treated greywater quality was 
greater than that guideline. It can be concluded that treated greywater from MBR can be utilized for 
municipal and agricultural sectors. 

As for assessing health risk of Hazard Quotient (HQ) caused by surfactants, it was showed that 
treated greywater was in the acceptable level (HQ <1). In addition, health risk assessment of pathogens 
which was tested by Quantitative Microbial Risk Assessment (QMRA) revealed no risk caused by E. 
coli. 

Water reuse perception was studied within Srinakharinwirot University by 420 questionnaires in 
total. The questionnaire results showed that 71% of answerers knew water reuse meaning but slightly 
knew the management process up to 68 %. The important points of water reuse characteristic needs 
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were certified standard approval, free from pathogen and pollutants contamination. Furthermore, direct 
contact of treated water was significant safety factor for water reuse perception. 
 In this study, powdered activated carbon (PAC) as potential adsorbent was applied to 
remove dissolved organic matter (DOM) from greywater. The treatment efficiency of DOM has 
been followed through the evolution of the reduction of organic matter content, which 
expressesed by the analysis of ultraviolet absorbance at 254 nm (UV254), dissolved organic 
carbon (DOC), total nitogen (TN) and fluorresent DOM. The results found that DOM in greywater 
was considered as being more hydrophilicity due to low value specific ultraviolet absorbance at 
254 nm (SUVA254). Moreover, the result of DOM characteristic in greywater suggests that 
conventional treatment processes may not appropriate in treating this DOM. PAC dose of 6 g/L 
was the effective adsorbent with overall treatment ability of 88%. UV254 absorbing compounds 
were the main target of DOM constituent for PAC treatment. In addition, the analysis of 
fluorescent DOM indicated that aromatic protiens was effectively removed by PAC adsorbent as 
compared with other DOM fractions. Overall results of this study reflect that PAC can be 
considered as the potentially effective adsorbent for DOM removal in greywater.  
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บทท่ี 1 บทน ำ 

จากการที่ในปัจจุบนั วิกฤตปัญหาด้านน ้าเพื่อการอุปโภค บริโภค ถือว่าเป็นปัญหาที่จะทวีความรุนแรงมาก
ขึ นเรื่อยๆ ในหลายๆพื นที่ มีการขาดแคลนน ้าอย่างมาก มีปัญหาการแย่งน ้าทั งเพื่อการผลิตน ้าประปา การเกษตร
กรรม และการท้าอุตสาหกรรม ซึ่งน ้าที่มีการใช้ประโยชน์ไปแล้ว จึงเป็นน ้าเสียที่มักจะถูกระบายลงแหล่งน ้า
ธรรมชาติ โดยไม่ได้รับการบ้าบัดอย่างถูกวิธี ท้าให้เกิดปัญหาน ้าเน่าเสีย ระบบนิเวศน์เสื่อมโทรม ซึ่งการแก้ปัญหา
การขาดแคลนน ้าอุปโภค บริโภค นอกจากการที่แต่ละคนช่วยกันประหยัดน ้า ใช้น ้าอย่างรู้คุณค่า น ้าเสียที่เกิดขึ น
นั น ก็จัดเป็นต้นทุนน ้าที่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ เมื่อมีการผ่านกระบวนการบ้าบัดอย่างเหมาะสม 

กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม โดยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม จึงได้ด้าเนินโครงการวิจัย
การบ้าบัดน ้าเสียจากการซักล้าง (greywater) เพื่อน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมาใช้ประโยชน์ส้าหรับภาคชุมชนและ
ภาคเกษตรกรรมเพื่อทดแทนน ้าที่ใช้จากชักโครก การปรับปรุงภูมิทัศน์ และการเกษตรกรรม ด้วยถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบมีเมมเบรน (membrane bioreactor: MBR) ที่หอพักบุคลากรกัลยาณมิตร มหาวิทยาลัยศรีนครินท
รวิโรฒ องครักษ์ จังหวัดนครนายก ซึ่งสามารถรับน ้าเสียได้ 10 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน เป็นระบบที่ใช้พื นที่น้อย และ
ที่ส้าคัญคุณภาพน ้าหลังผ่านการบ้าบัดมีศักยภาพในการน้ากลับมาใช้ใหม่ ซึ่งนอกจากทดสอบประสิทธิภาพการ
บ้าบัดน ้าเสียจากการซกัลา้งแล้ว ได้ท้าการทดสอบการใช้น ้าที่ผ่านการบ้าบัดในการปลูกพืชกินใบอย่างผักสลัดแบบ
ไร้ดิน และพืชกินผลด้วยการปลูกเมล่อนในโรงเรือน รวมถึงการทดสอบการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมาใช้ในชักโครก
ของหอพักด้วย มีการศึกษาการประเมินความเสี่ยงด้านความปลอดภัยต่อผู้บริโภค การส้ารวจทัศนคติในการ
ยอมรับการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ ตลอดจนการศึกษาการใช้เทคโนโลยีทางเลอืกในการบ้าบดัสารอินทรยี์ในน ้าซักลา้ง
ด้วย โดยการวิจัยนี  มีวัตถุประสงค์เพื่อให้เห็นรูปแบบการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมาใช้ประโยชน์อย่างเป็นรูปธรรม 
สามารถกล่าวได้ว่า ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน สามารถเป็นเทคโนโลยีทางเลือกในการบ้าบัดน ้าเสียเพื่อน้า
กลับมาใช้ใหม่ และสามารถประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการบริหารจัดการน ้าอย่างเหมาะสมและยั่งยืนต่อไป 
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บทท่ี 2 กำรทบทวนวรรณกรรม 

2.1 คุณลักษณะน ้าเสียชุมชน  
น ้าเสียชุมชนเป็นน ้าเสียที่ปล่อยออกมาจากบ้านเรือนอันเกิดจากกิจกรรมการใช้น ้าต่างๆของผู้ที่พักอาศัย

ภายในบ้านเรือน เช่น การอาบน ้าช้าระล้างร่างกาย การขับถ่าย การประกอบอาหาร การล้างภาชนะ การซักล้าง 
เป็นต้น ซึ่งมีอัตราการใช้น ้าเสีย ปริมาณ และลักษณะน ้าเสียที่แตกต่างกันตามกิจกรรมต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
โดยปริมาณน ้าเสียที่ปล่อยทิ งจากบ้านเรือนจะมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของปริมาณน ้าใช้ หรืออาจประเมินได้จาก
จ้านวนผู้อยู่อาศัยในบ้านเรือน โดยเฉลี่ยแล้วปริมาณน ้าเสียรวมที่เกิดขึ นจากบ้านเรือนจะอยู่ที่ 150 ลิตร/คน/วัน 
ซึ่งมีปริมาณความสกปรกในรูปของบีโอดีเฉลี่ยอยู่ที่ 120 มิลลิกรัม/ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) เมื่อพิจารณา
จากรูปที่ 1 ปริมาณการใช้น ้าในกิจกรรมแต่ละประเภทของคนไทย จะเห็นว่า น ้าเสียที่มาจากกิจกรรมต่างๆ ยกเว้น
น ้าเสียจากส้วม (greywater) มีปริมาณมากถึง 130 ลิตร/คน/วัน หรือมีปริมาณการใช้ถึงร้อยละ 86 ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาในต่างประเทศทีก่ลา่วว่า น ้าเสีย greywater มีปริมาณมากถึงร้อยละ 50-80 (Eriksson et al. 2003; 
Friedler & Hadari 2006; Atasoy et al. 2007; Al-Hamaiedeh and Bino, 2010) 

 
2.2 การศึกษาการยอมรับในการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ 
 ทั งนี  จากผลการศึกษาที่ผ่านมาของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ในโครงการวิจัยและพัฒนา
เทคโนโลยีการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ในภูมิภาคเขตร้อน ร่วมกับมหาวิทยาลัย Ritsumeikan ประเทศญี่ปุ่น ได้ท้าการ
ส้ารวจปริมาณการใช้น ้าในแต่ละกิจกรรม วิเคราะห์ปริมาณค่าความสกปรกของน ้าเสียแต่ละกิจกรรมที่เกิดขึ น 
รวมทั ง ศึกษาการยอบรับของประชาชนในการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่จากชุมชนในเขตปริมณฑล (Peri-urban area) 
โดยเน้นน ้าใช้ส่วนใหญ่ที่ไม่ได้มาจากส้วม (greywater) และพัฒนารูปแบบการน้าน ้ากลับมาใช้ประโยชน์ในภาค
ครัวเรือนด้วยการใช้ถังบ้าบัดน ้าเสียส้าเร็จรูปแบบเติมอากาศ วิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบของสาร
ปนเปื้อน ได้แก่ สารอินทรีย์ ตะกอนแขวนลอย ฟอสฟอรัสทั งหมด ไนโตรเจนทั งหมด ดัชนีชี วัดทางด้านเชื อโรค 
และสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการซักล้าง ท้าความสะอาดร่างกาย (ส่วนใหญ่จะเป็น anionic surfactants) โดยการ
เปรียบเทียบน ้าเข้าและออกจากระบบ 
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รูปท่ี 2.1 น ้าเสียทีเ่กิดจากกิจกรรมต่างๆ ภายในบ้านเรอืน (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) 

 
 ผลการศึกษาคุณลักษณะของน ้าเสียที่เกิดขึ นจากกิจกรรมต่างๆ ได้แก่ น ้าจากการประกอบอาหาร น ้าจาก
การล้างจาน น ้าจากการอาบน ้า น ้าจากการซักผ้า และน ้าเสียรวมจากกิจกรรมต่างๆ ที่กล่าวข้างต้น สามารถแสดง
ได้ดังตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่า น ้าเสียจากการประกอบอาหาร น ้าเสียจากการล้างจาน และน ้าเสียจากการซัก
ผ้า มีค่าการปนเปื้อนของสารอินทรีย์สูง ค่า MBAS (Methylene Blue Active Substances) ซึ่งเป็นค่าแสดง
ปริมาณสารลดแรงตึงผิว จ้าพวก anionic surfactants มีค่าสูงสุดจากน ้าที่ได้จากการซักผ้า ส่วนค่าอื่นๆ ได้แก่ 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP), โพลีฟอสเฟต (Poly-P) และ ตะกอนแขวนลอย (SS) มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก (Jiawkok 
et. al., 2013) นอกจากนี  ผลการศึกษาของ Jiawkok and Nakajima (2012) ยังพบว่า สารลดแรงตึงผิวจ้าพวก  
MBAS และ LAS (Linear Alkylbenzene sulfonate) ส่วนใหญ่มาจากการใช้ผงซักฟอกและน ้ายาล้างจาน ซึ่งมี
อัตราการปล่อยทิ งอยู่ที่ 4.44 และ 3.08 กรัม/คน/วัน 
 ในส่วนของการยอมรับการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ ได้ท้าการส้ารวจน ้าเสีย 2 
ประเภท คือ ประเภทแรกเป็น น ้าเสียส่วนใหญ่ที่ไม่ได้มาจากส้วม (greywater) และประเภทที่สองเป็นน ้าเสีย
ทั งหมด ที่รวมถึงน ้าเสียจากส้วมด้วย (blackwater) จากแบบสอบถามจ้านวน 370 และ 367 ฉบับ ตามล้าดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 พบว่าประชาชนส่วนใหญ่ให้การยอบรับการน้าน ้าเสียประเภท greywater ที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว
น้ากลับมาใช้ใหม่ ถึงร้อยละ 83 ในขณะที่การยอมรับน ้าเสียประเภท blackwater (หมายความรวมถึงน ้าเสียจาก
ส้วม) ที่ผ่านการบ้าบัดแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ เพียงแค่ร้อยละ 56 เท่านั น โดยที่น ้าเสียประเภท greywater ที่ผ่าน
การบ้าบัดแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ ส้าหรับกิจกรรมแต่ละประเภท มีผลการยอมรับจากประชาชนมากกว่าน ้าเสีย
ประเภท blackwater ซึ่งกิจกรรมที่ประชาชนสามารถยอมรับให้น้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ได้ ได้แก่ การรดน ้าต้นไม้ ล้าง
รถ และล้างพื น โดยให้ผลการยอมรับที่มากกว่าร้อยละ 50 แสดงให้เห็นว่า ประชาชนมีการยอมรับและเห็นด้วยใน
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การน้าน ้า greywater ที่ผ่านการบ้าบัดแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ (Jiawkok et al., 2013) ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Wach และคณะ (2005) ที่สรุปว่าน ้าเสียประเภท greywater มีการยอบรับจากประชาชนมากกว่า
น ้าเสียที่รวมน ้าเสียจากส้วมด้วย ซึ่งควรมีการปรับปรุงคุณภาพน ้าให้มีความเหมาะสมก่อนน้ากลับมาใช้ใหม่ 
(Santasmasas et al., 2013) 
 
ตำรำงท่ี 2.1 คุณลักษณะของน ้าเสียที่เกิดขึ นจากกจิกรรมตา่งๆ (Jiawkok et. al., 2013) 

 
 

 
รูปท่ี 2.2 การยอมรับของประชาชนในเขตปรมิณฑลส้าหรับการน้าน ้าทีผ่่านการบ้าบัดแล้วไปใช้ประโยชน์ 

(Jiawkok et. al., 2013) 
 

 

Parameter

Cooking

Dish 

washing
Bathing

Laundry 

washing

Combined 

greywater 

(apartment)

Total

Containing 

rice washing 

water

pH 6.7±0.8 6.2±0.9 6.7±0.7 7.5±0.4 8.4±0.9 7.2±0.4

BOD 360±370 590±410 490±550 160±97 290±240 90±44

COD 580±960 1,100±1,400 990±1,500 270±150 800±650 160±64

BOD/COD 0.62 0.54 0.50 0.60 0.36 0.56

MBAS 1.3±2.5 0.9±0.6 170±240 4.3±5.0 150±120 5.0±4.8

TP 7.2±10.2 15±13 2.2±3.8 0.2±0.4 6.1±10 1.5±0.9

Poly-P 3.6±5.4 7.5±6.7 0.4±1.2 0.0±0.0 3.4±8.5 0.3±0.5

SS 380±600 410±310 210±260 100±63 250±210 69±31
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2.3 รูปแบบการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ในภาคครัวเรือนด้วยถังบ้าบัดน ้าเสียแบบเติมอากาศ 
 ศูนย์วิจัยและฝกึอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ยังได้ท้าการศึกษาเพื่อพัฒนารูปแบบการน ้ากลบัมาใช้ประโยชน์
ในภาคครัวเรือนด้วยการใช้ถังบ้าบัดน ้าเสียส้าเรจ็รปูแบบเตมิอากาศ (รปูที่ 2.3) โดยเน้นประสทิธิภาพการบ้าบัดน ้า
เสียจากน ้าเสียประเภท greywater ที่ไม่ได้รวมน ้าเสียจากการประกอบอาหาร จากห้องพักจ้านวน 3 ประเภท 
ได้แก่ 1. ห้องที่มีคนอาศัย 1 คน (1 ห้อง) 2. ห้องที่มีคนอาศัยอยู่ 5 คน (1 ห้อง) และ 3. ห้องที่มีคนอาศัยอยู่ 6 คน 
โดยรวบรวมน ้าเสียที่ได้จากห้องจ้านวน 2 ห้องในข้อ 1 และ 2 โดยชนิดของสารปนเปื้อนที่ท้าการทดสอบ ได้แก่ 
ออกซเิจนทีล่ะลายในน ้า (DO) สารอินทรีย์ในรูปของบโีอด,ี ซโีอดี ดัชนีชี วัดทางด้านเชื อโรค ได้แก่ โคลิฟอรม์
แบคทีเรีย และอีโคไลน์ ตะกอนแขวนลอย ฟอสฟอรัสทั งหมด ไนโตรเจนทั งหมด และสารลดแรงตึงผิว ซึ่งส่วนใหญ่
จะเป็น anionic surfactants (MBAS) ผลการวิเคราะหคุ์ณภาพน ้า สามารถแสดงได้ดัง ตารางที่ 2.2 โดยค่า
คุณภาพน ้าที่ออกจากระบบพบว่ามีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน 
อย่างไรก็ตาม ค่าการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ในรปูของบีโอดี มีค่าเกินกว่าค่าที่แนะน้าส้าหรบัการน้าน ้ากลบัมาใช้
ใหม่ส้าหรบักจิกรรมที่มนุษย์มีโอกาสสัมผสั ซึ่งไม่ควรเกิน 10 มก./ล. (ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม, 
2556) ในขณะที่ ค่า MBAS ยังพบว่า มีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐานที่มีก้าหนดในต่างประเทศ ซึ่งไม่ควรเกิน 0.5 มก./ล 
(Zhang et al., 2013) และเมื่อพจิารณาจากประสิทธิภาพการบ้าบัดสารปนเปื้อนแตล่ะชนิด ดังแสดงในตารางที ่
2.3 เมื่อถังบ้าบัดน ้าเสียส้าเรจ็รปูต้องรองรบัการบ้าบัดห้องพักจ้านวน 2 ห้อง ที่มผีู้อาศัยรวมกัน 6 คน 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียมีค่าลดลง โดยเฉพาะประสิทธิภาพการบ้าบัดดัชนีชี วัดของเชื อก่อโรค ซึง่เป็น
เกณฑ์คุณภาพน ้าที่ส้าคัญ ส้าหรบัการน้าน ้าทีผ่่านการบ้าบัดแล้วกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่    

 
รูปท่ี 2.3 ลักษณะถังบ้าบัดน ้าเสียแบบเติมอากาศขนาดเล็ก 

 
 
 
 

 

 

(http://www.thepvarin.com/page.php?doc=product-detail&id=228 
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ตำรำงท่ี 2.2 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสีย greywater ด้วยถังบ้าบัดน ้าเสียส้าเรจ็รปูแบบเติมอากาศ 

 
 
ตำรำงท่ี 2.3 ประสทิธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียชนิด greywater ด้วยถังบ้าบัดน ้าเสียส้าเรจ็รปูแบบเตมิอากาศ 

 
  
 จากผลการศึกษาที่ได้ ของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม  ชี ให้เห็นว่า ประชาชนให้การยอมรบั
ในการน้าน ้าเสีย greywater ที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมาใช้ประโยชน์ใหม่ ซึ่งค่าสารปนเปื้อนหลักที่ควรพจิารณาในการ
น้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ ได้แก่ สารอินทรีย์ ตะกอนแขวนลอย ไนโตรเจนทั งหมด สารลดแรงตึงผิว และดัชนีชี วัด
ทางด้านเชื อโรค ซึ่งการใช้ถังบ้าบัดน ้าเสียส้าเร็จรูปแบบเตมิอากาศ สามารถท้าการบ้าบัดสารดงักล่าวได้ในระดบั
หนึ่ง อย่างไรก็ตาม ยังมีบางครั งทีส่ารปนเปื้อนเหล่านี  ยังมค่ีาเกินมาตรฐานของการน้าน ้ากลบัมาใช้ใหม่ หรือเกิน
เกณฑ์ค่าแนะน้าส้าหรบัการน้าน ้ากลบัมาใช้ใหมท่ี่ได้ท้าการศึกษาไว้ จึงควรมีการพัฒนารูปแบบการบ้าบัดน ้าเสียที่
สามารถน้าน ้าทีผ่่านการบ้าบัดแล้วให้มีความเหมาะสมยิ่งขึ น 
 

 
Parameter Muncipal 

wastewater 
treatment 
standard

Wastewater treatment  tank effluent

1 Room
 1person 

1 Room
  5 persons)

2 Room
 6 persons 

DO   -    -   .  –      –    

BOD ≤ 20  -  -  -  

COD -   -    -    -  

SS ≤  0  -   -  -  

T-P ≤ 2    -    -      -  

T-N ≤ 20 NA    -      -  

MBAS  -     -     -    -  

 
Parameter Removal efficiency (%) 

by wastewater treatment tank

1 Room
 1person 

1 Room
  5 persons 

2 Room
 6 persons 

BOD   85 80

COD       

TP - - -

TN NA     

SS     79

MBAS       

TC       

EC       

EnC       
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2.4 เทคโนโลยีอื่นๆ ในการบ้าบัดน ้าเสียจากการซักล้าง (Greywater) 
 ได้มีการศึกษาวิจัยว่ามีเทคโนโลยหีลายๆ แบบ สามารถท้าการบ้าบัดน ้าเสีย greywater ได้ เช่นการใช้
กระบวนการทางเคมี อย่าง advanced oxidation, photocatalitic oxidation (Chin et al., 2009; Sanchez 
et al., 2010) ส่วนกระบวนทางชีวภาพ ได้แก่ การกรองผ่านชั นดิน (soil filtration) และระบบบึงประดิษฐ ์
(constructed wetland), rotating biological contractor, sequencing batch reactor และ membrane 
bioreactor (Kadewa et al., 2010; Baban et al., 2010; AbuGhunmi et al., 2010; Lesjean and Gnirss, 
2006; Merz et al., 2013) สามารถท้าการบ้าบัดน ้าเสียประเภท greywater ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ยกตัวอย่าง
เช่น Kadewa et al., 2010 ได้ท้าการทดสอบการบ้าบัดน า้เสียที่ไม่ได้มาจากส้วม (greywater) ด้วยบึงประดิษฐ์
แบบแนวตั ง ทั งทีม่ีการปลูกพืชและไม่ได้ปลกูพืช โดยการปรับเปลี่ยนค่าระยะเวลากักพักทางชลศาสตรท์ี่ 0.08, 
และ 0.17 m³/m2-d พบว่า ทั งสองระบบสามารถท้าการบา้บัดสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี และค่าความขุ่นได้ตาม
มาตรฐานน ้าส้าหรบัการน้ากลบัมาใช้ใหม่  โดยมีค่าเท่ากับ <10 mg/L และ < 2 NTU ตามล้าดับ ส่วนส้าหรบัค่า
สารลดแรงตงึผิวในรปูของประจลุบ (anionic surfactants) ที่เป็นองค์ประกอบหลักในน ้ายาท้าความสะอาดต่างๆ 
พบว่าทั งสองระบบสามารถท้าการบ้าบัดได้เช่นเดียวกัน โดยที่ ระบบบึงประดิษฐ์แบบแนวตั งที่มกีารปลูกพืช 
สามารถท้าการบ้าบัดสารดังกล่าวได้ร้อยละ 76-85% ในขณะที่ระบบบงึประดิษฐ์แบบแนวตั งที่ไม่มกีารปลูกพืช 
สามารถท้าการบ้าบัดสารดังกล่าวได้เพียงร้อยละ 50 เท่านั น อย่างไรก็ตาม ประสทิธิภาพในการบ้าบัดก็ยังไม่
สามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานน ้าส้าหรับการน้ากลับมาใช้ใหม ่ที่ก้าหนดไว้ที่ <1 mg/ L ได ้
 ทั งนี  ในการบ้าบัดน ้าเสียประเภท greywater เพื่อการน้าน า้กลับมาใช้ใหม่ มผีู้ศึกษาวิจัยได้ให้ความเห็น
ว่า เมื่อพิจารณาจากคุณภาพน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วน้ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ การบ้าบัดน ้าเสียโดยวิธีทาง
ชีวภาพ จะเป็นวิธีที่มปีระสิทธิภาพ และมีความเหมาะสมกว่า ส้าหรับการน้าไปใช้ในการอปุโภค (non-potable 
reuse purposes) หรอืเพื่อการเกษตร (Jefferson et al., 2004; Li et al., 2009) โดยเฉพาะการบ้าบัดด้วยการ
ใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน (membrane bioreactor: MBR) เนื่องจากคุณภาพน ้าผ่านการบ้าบัดดีกว่า
ระบบตะกอนเรง่หรือระบบแอคติเวทเตท็สลัดจท์ี่สามารถรบัอัตราภาระบรรทุกทางสารอินทรีย์ และระยะเวลาการ
เก็บกกัสลัดจ์ไว้ในระบบได้มากกว่า เมื่อเปรียบเทียบขนาดของระบบที่เท่ากัน (Ravindran et al., 2009; Zanetti 
et al., 2010) 
 
2.5 การบ้าบัดน ้าเสียจากการซักล้างด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน  
 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน เป็นการคิดค้นจากกรรมวิธีการผลิตที่ผ่านกระบวนการพื นฐาน 2 
ระบบเข้าด้วยกัน ระหว่างการก้าจัดสารอินทรีย์ด้วยวิธีชีวภาพ และการก้าจัดสารแขวนลอยด้วยการกรองผ่านเมม
เบรน จึงไม่จ้าเป็นต้องมีถังตกตะกอนขั นที่สอง ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้า
เสียที่มีสารอินทรีย์สูง เนื่องจากความเข้มข้นของจุลินทรีย์ถูกควบคุมให้มีปริมาณสูงกว่าระบบแอคทิเวทเตดสลัดจ์
ทั่วไป และน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีสารแขวนลอยเจือปนปริมาณที่ต่้ามากเพราะผ่านเยื่อกรองเมมเบรนในระดับไมโคร 
ซึ่งมีช่องผ่านขนาด 0.1-10 ไมโครเมตร 
 หลักการท้างานของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนนั น เมื่อน ้าสกปรกไหลเข้าสู่กรรมวิธีปฏิกิริยา
ชีวภาพของเยื่อกรองเมมเบรน น ้าและสิ่งสกปรกจะถูกบ้าบัดด้วยมวลจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบ หลังจากนั นน ้าที่
สะอาดจะถูกกรองผ่านเยื่อกรองเมมเบรนที่มีรูปพรุนขนาดไมโครเมตร ในขณะที่มวลจุลินทรีย์ไม่สามารถลอดผ่าน
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เยื่อกรองเมมเบรนได้ และจะถูกกักเก็บอยู่ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน โดยที่สิ่งสกปรก หรือตะกอน
จุลินทรีย์ในระบบ จะถูกแรงต้านของฟองอากาศจากปั้มเติมอากาศท้าให้ไม่เกาะติดกับแผ่นเมมเบรนชีวภาพ ท้าให้
เยื่อกรองมีสภาพการกรองที่สมบูรณ์อยู่เสมอ ตามระยะเวลาอายุการใช้งานของแผ่นเมมเบรน สามารถแสดง
ลักษณะการท้างานของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนได้ดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะการท้างานของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะการท้างานของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน 

  
ทั งนี  ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่มีเมมเบรนได้มีการศึกษาวิจัยมาแล้วว่า สามารถท้าการ

บ้าบัดน ้าเสียจากชุมชน (Chae et al., 2006; Kimura et al., 2008) อุตสาหกรรม (Artiga et al., 2005; Arros-
Alileche et al., 2008; Bae et al., 2003, Castillo et al., 2007) และน ้าชะขยะ (Boonyaroj et al., 2011; 
Visvanathan et al., 2007) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม การศึกษาเพื่อจะท้าให้การเดินระบบมี
ประสิทธิภาพนั น ขึ นอยู่กับลักษณะของน ้าเสีย การก้าหนดค่าอัตราภาระบรรทกุของสารอินทรีย์ทีร่ะบบสามารถรับ
ได้ หรือปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข้อง ที่ท้าให้ระบบสามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
Li et al., 2008 ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียประเภท greywater พบว่า ระบบถังปฏิกรณ์
ชีวภาพสามารถบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปของทีโอซีได้ร้อยละ 83.4 จากความเข้มข้น 161 มก/ล เป็น 28.6 มก/ล 
ส่วนค่าไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั งหมด น ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าเท่ากับ 16.7 มก/ล และ 6.7 มก/ล ตามล้าดับ 
นอกจากนี  เนื่องจากลักษณะการกรองผ่านเยื่อกรองเมมเบรนในระดับนาโนเมตร ท้าให้น ้าที่ผ่านการบ้าบัด
ปราศจากตะกอนแขวนลอย และเชื อโรค ผู้วิจัยได้แนะน้าว่า น ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว เหมาะส้าหรับการน้าไปใช้รด
น ้าต้นไม้ การท้าเกษตรกรรม หรือใช้เป็นน ้าในชักโครกหลังจากผ่านกระบวนการฆ่าเชื ออีกครั ง 
Atanasova et al., 2017 ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียประเภท greywater ส้าหรับน้ากลับมาใช้
ใหม่ในโรงแรม พบว่าสามารถท้าการบ้าบัดซีโอดีได้ในช่วงร้อยละ 80-95 ไนโตรเจนทั งหมด สามารถท้าการบ้าบัด
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ได้ร้อยละ 85 ส่วนดัชนีชี วัดทางด้านเชื อโรค สามารถท้าการบ้าบัดได้ 1,000-10,000 เท่า และในการลงทุนที่
ปริมาณการบ้าบัด 30 ลูกบาศก์เมตร/วัน จะใช้ระยะเวลา 3 ปี ในการคืนทุน 
 
2.6 คุณลักษณะน  ำท่ีผ่ำนกำรบ ำบัดแล้วส ำหรับกำรน ำมำใช้ประโยชน์ใหม่  
 ศูนย์วิจัยและฝกึอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ได้ท้าการศึกษาเกณฑ์คุณภาพน ้าส้าหรบัการน้ากลบัมาใช้ใหม่ใน
กิจกรรมประเภทต่างๆ ซึ่งสิ่งที่ต้องค้านึงถึงส้าหรบัการจัดท้าแนวทางการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ ได้แก่ 
1) คุณภาพน ้าเหมาะสมกับกิจกรรมที่น้าไปใช้งาน 
คุณภาพน ้าที่น้ากลับมาใช้ใหม่นั นต้องพจิารณาด้านต่างๆ เพื่อให้เหมาะสมกับการน้าไปใช้ในแต่ละกจิกรรม รวมทั ง
ไม่มีความเสี่ยงต่อสุขภาพผู้ใช้ และไม่เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ได้แก่ 
- ด้านกายภาพ เช่น สี กลิ่น ความขุ่น และตะกอน เป็นต้น 
- ด้านเคมี เช่น พีเอช ของแข็ง สารอินทรี โลหะหนัก ธาตุอาหาร เป็นต้น 
- ด้านชีวภาพ เช่น เชื อก่อโรค เช่น โคลิฟอร์ม อีโคไล ไข่พยาธิ ไวรัส เป็นต้น 
- อื่นๆ เช่น Pharmaceuticals, hormonal products, personal care products 
 
2) ผลกระทบต่อสุขภาพ และสิ่งแวดล้อม 
กระบวนการประเมินโอกาสและความรุนแรงทีจ่ะเกิดขึ นกับ มนุษย์ หรือสิ่งแวดล้อมจากการได้รบั/สมัผสั ความ
เสี่ยง รวมทั งการระบุความไม่แน่นอนที่ตามมา ดังนั นจงึตอ้งมีการประเมินความเสี่ยง หรือผลกระทบต่อสุขภาพ 
ส้าหรับแนวทางการน้าน ้าทีผ่่านการบ้าบัดกลบัมาใช้ใหม ่ ทั งผลกระทบที่เกิดจากการดูแลควบคุมระบบปรบัปรุง
คุณภาพน ้า และผู้ที่น้าน ้ากลบัมาใช้ใหม่  
 
3) ประชาชนให้ความยอมรับ 
เพื่อใหก้ารด้าเนินงานมปีระสิทธิภาพอย่างสูงสุด ประชาชนหรือผู้น้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ ต้องมีความรู้ ความเข้าใจ 
กลไก และหลกัการปฏิบัติงาน ซึง่เป็นหน้าที่ของหน่วยงานที่เกี่ยวข้องท้าหน้าที่ในการประชาสมัพันธ์ให้ประชาชนมี
ความรู้ ความเข้าใจ ทั งข้อดี และข้อเสีย รวมทั งผลการประเมินความเสียงที่อาจเกิดขึ นต่อผู้ใช้น ้า และสิง่แวดล้อม 
4) ความคุ้มทุนทางด้านเศรษฐศาสตร ์
การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของโครงการ มีวัตถุประสงค์เพื่อต้องการที่จะทราบว่า ในการพัฒนาโครงการ
นั นจะก่อให้เกิดผลประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์ คุ้มค่ากบัต้นทุนของทรัพยากรที่ได้ถูกน้ามาใช้ไปหรือไม่ กล่าวคือ มี
ความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรม์ากน้อยเพียงใด 
 ส้าหรับคุณลกัษณะของน ้าเพือ่น้ากลบัมาใช้ใหม่ ขึ นอยู่กบัวัตถุประสงค์ของการใช้น ้า ซึ่งในการศึกษานี  
ได้มุ่งเน้นการน้าน ้ากลบัมาใช้ใหมส่้าหรบัภาคชุมชนในการทดแทนการใช้น ้าในชักโครก การปรับปรงุภูทิทัศน์ โดย
การใช้เกณฑ์ทีท่้าการศึกษาไว้จากผลการศึกษาและข้อแนะน้าจากนักวิชาการผู้ทรงคุณวุฒิส้าหรบัเกณฑ์แนะน้าใน
การน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ในประเทศไทย ส้าหรับการใช้น ้าทั่วไปที่มนุษย์มีโอกาสสัมผัสและไมม่ีโอกาสสมัผสั ดัง
ตารางที่ 2.4 และการใช้ประโยชน์ทางเกษตรกรรม โดยการใช้เกณฑ์แนะน้าส้าหรับการปลกูพืชที่เป็นอาหารและไม่
เป็นอาหาร ดังตารางที่ 2.5 ที่พิจารณาว่าควรมีการก้าหนดคุณภาพน้ าที่น้ากลับมาใช้ใหมส่้าหรับเพาะปลูกพืช
อาหารและพืชที่ไม่ใช้เป็นอาหาร ดังนี  
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- สีและกลิ่น ค่าที่แนะน้า คือ ไมเ่ป็นที่น่ารังเกียจ ซึง่เป็นดัชนีที่แสดงใหเ้ห็นถึงสุนทรียภาพเมื่อน้าไปใช้งาน เป็น
ดัชนีทางกายภาพผู้ใช้น ้าสามารถสงัเกตได้โดยตรง ในกรณีพชืรับประทานสดอาจส่งผลกระทบโดยตรงกับผู้บริโภค 
- ค่าความเป็นกรดด่าง ค่าที่แนะน้า คือ 6.0-9.0 เป็นค่าอยู่ในช่วงที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายอย่างฉับพลัน ต่อสิง่มีชีวิต
ทั งพืช และสัตว์ 
- ความน้าไฟฟ้า ค่าที่แนะน้า คือ น้อยกว่า 2,000 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร เท่ากบัมาตรฐานการระบายน ้าทิ งลง
ทางน ้าชลประทาน ค่าความน้าไฟฟ้าสามารถบง่บอกได้ถึงความเค็มหรือเกลือในน ้า ซึง่มผีลโดยตรงต่อการ
เจริญเตบิโตของพืช เกลือทีล่ะลายน้ าได้และเคลื่อนย้ายไปกับน้ า คุณภาพน้ าที่จะน้ามาใช้เพื่อการเกษตรขึ นกบั
ปริมาณและชนิดของเกลือในน้ า ยิ่งมีเกลือในน้ าที่ใช้ในการชลประทานมากกจ็ะยิ่งเสี่ยงต่อการเกิดปัญหาดินเค็ม
มากขึ น ซึ่งต้องพจิารณาร่วมกับอัตราโซเดียมที่ถูกดูดซบั (sodium adsorption ratio, SAR) เนื่องจากโซเดียมมี
ผลเสียท้าให้ดินแข็งแน่น น้ าซึมผ่านได้ยาก เป็นอปุสรรคตอ่การชะล้างเกลือออกจากดิน ปรมิาณโซเดียมทีล่ะลาย
อยู่ในน้ าชลประทานจะถูกดินดูดซับไว้ได้มากน้อยเท่าไรนั นมคีวามสัมพันธ์กับปรมิาณแคลเซียมทีล่ะลายได้ น้ าที่มี
ค่า เอสเออาร์ สงู ต้องใช้แคลเซียมทีล่ะลายได้ปริมาณมาก 
- ความขุ่น ส้าหรบัพืชรบัประทานใบ และหัว ค่าที่แนะน้า คือ น้อยกว่า 5 NTU เนื่องจากน ้าอาจมีโอกาสสัมผสัพืช
ในส่วนที่น้ามารบัประทานโดยตรง ค่าความขุ่นที่ทีป่รึกษาฯ แนะน้ามีค่าเท่ากับมาตรฐานน ้าประปา จงึไม่ก่อให้เกิด
ปัญหาคราบตะกอนตกค้าง และไม่ก่อให้เกิดปัญหาต่อระบบทอ่สง่ การตกตะกอนหรือลดประสิทธิภาพของ
กระบวนการก้าจัดเชื อโรคซึ่งเป็นค่าทีม่ากกว่ามาตรฐานน ้าประปา ในกรณีพืชรับประทานผล หรือเมล็ด ค่าที่
แนะน้า คือ น้อยกว่า 20 NTU เท่ากับมาตรฐานน ้าประปา (ค่าอนุโลมสูงสุด) ในขณะที่ไม่มีการก้าหนดค่านี ส้าหรับ
การปลูกพืชที่ไม่ใช้เป็นอาหาร 
- ของแข็งแขวนลอย ค่าที่แนะน้า คือ น้อยกว่า 30 มิลลกิรัมต่อลิตร เท่ากบัมาตรฐานน ้าทิ งระบบบ้าบัดน ้าเสีย
ชุมชน ในขณะที่ไม่มีการก้าหนดค่านี ส้าหรับการปลูกพืชที่ใช้เป็นอาหาร 
- บีโอดี ส้าหรบัพืชรับประทานใบ และหัว ค่าที่แนะน้า คือ น้อยกว่า 10 มิลลกิรมัต่อลิตร มีค่าเท่ากับมาตรฐานการ
น้าน ้ามาใช้ใหม่ของ USEPA และประเทศออสเตรเลีย ค่าบีโอดีควรจะมีไม่มากจนกอ่ให้เกิดปญัหาด้านกลิ่นและสี
ของน้ า ในกรณีพืชรบัประทานผล หรอืเมล็ด ค่าที่แนะน้า คือน้อยกว่า 20 มิลลกิรมัต่อลิตร เท่ากับมาตรฐานน ้าทิ ง 
น ้าที่มีค่าบีโอดสีูง เมื่อให้น ้าท้าให้ค่าความต้องการออกซิเจนในดินสูงขึ น อกีทั งสารอินทรยท์้าใหม้ีจลุินทรีย์
เจริญเตบิโตได้ดี ในขณะที่ ค่าที่แนะน้าส้าหรับการปลูกพืชที่ไม่ใช้เป็นอาหาร คือ น้อยกว่า 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
อนุโลมให้มีค่าเท่ากับมาตรฐานการน้าน ้าทิ งอาคารประเภท ข เพื่อส่งเสริมให้มีการใช้อย่างกว้างขวาง แต่ไม่สูงจน
ท้าให้ค่าความต้องการออกซิเจนในดินสูงขึ น 
- ไนเตรท-ไนโตรเจน ส้าหรับพืชรับประทานใบ และหัว ค่าที่แนะน้า คือ น้อยกว่า 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึง่เป็นค่า
ใกล้เคียงกับ FAO แนะน้าในกรณีไม่มีการจ้ากัดในการใช้น ้า (น้อยกว่า 9.5 มิลลิกรัมต่อลิตร) ในกรณีพืช
รับประทานผล หรือเมล็ด และการปลกูพืชที่ไม่ใช้เป็นอาหาร ค่าที่แนะน้า คือ น้อยกว่า 35 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เท่ากับค่าไนโตรเจนของมาตรฐานน ้าทิ งชุมชน ไนเตรท-ไนโตรเจน ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน 
- คลอรีนอิสระ ก้าหนดเฉพาะกรณีพืชรบัประทานใบ และหัวเท่านั น เพราะต้องเข้มงวดในการใช้งาน โดยค่าที่
แนะน้า คือ 0.7-1.0 มิลลิกรมัต่อลิตร เป็นค่าทีก่้าหนด ณ จุดปรับปรงุคุณภาพน ้า ซึ่งควรมีคลอรีนตกค้างอสิระ
ตกค้าง (Chlorine Residual) ที่เวลาสัมผัส 30 นาที ซึ่งวัดได้ที่ปลายทอ่เมนจ่ายน ้าในจุดที่ไกลจากระบบผลิตมาก
ที่สุด จะต้องมีความเข้มข้นประมาณ 0.2 - 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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- ฟีคัลโคลิฟอร์ม ส้าหรับพืชรบัประทานใบ และหัว ค่าที่แนะน้า คือ ต้องไม่พบ เพราะผ่านกระบวนการก้าจัดเชื อ
โรคมาแล้ว เพือ่ลดความเสี่ยงต่อสุขภาพผู้ใช้ ในกรณีพืชรบัประทานผล หรอืเมล็ด ค่าที่แนะน้า คือ 1,000 โคโลนี
ต่อ 100 มิลลลิิตร เท่ากับมาตรฐานคุณภาพน ้าน้ากลบัมาใช้ใหม่ ของ WHO ในขณะที่ ค่าที่แนะน้าส้าหรบัการปลกู
พืชที่ไม่ใช้เป็นอาหาร คือ น้อยกว่า 3,000 โคโลน ี ต่อ 100 มิลลลิิตร เท่ากบัเกณฑ์คุณภาพน ้าน้ากลับมาใช้ใหม่ที่
กระทรวงสาธารณะสุขแนะน้า 
- ไข่พยาธิ ค่าที่แนะน้า คือ น้อยกว่า/เท่ากับ 1 ไข่ต่อลิตร เท่ากับมาตรฐานคุณภาพน ้าน้ากลบัมาใช้ใหม่ ของ WHO 
หากน้าผกัที่มีไข่พยาธิมารบัประทานจะท้าให้ไข่พยาธิเข้าไปเติบโตในร่างกายและส่งผลให้ผูบ้รโิภคเจบ็ป่วยได้  
 นอกจากนี  ในกรณีที่แหล่งน ้าที่น้ากลบัมาใช้ใหม่ ทีอ่าจมกีารปนเปื้อนโลหะหนัก ต้องท้าการวิเคราะห์
คุณภาพน ้าเพิ่มเติม โดยก้าหนดชนิดโลหะหนกัอ้างองิตามมาตรฐานการระบายน ้าลงทางน ้าชลประทาน และทาง
น ้าที่ต่อเช่ือมกบัทางน ้าชลประทานในเขตพื นที่โครงการชลประทาน ทั งนี การน้าน ้ากลับมาใช้ใหมส่้าหรับ
การเกษตรเพาะปลูกพืช อาจมผีลให้เมื่อใช้น ้าติดต่อกนัเป็นเวลานานโลหะหนักอาจเกิดการสะสมอยู่ในชั นดิน 
ดังนั นควรมีการตรวจสอบดัชนีโลหะหนักเพิ่มเติมด้วย (อ้างอิงจากศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดลอ้ม, 2556) 
 
ตำรำงท่ี 2.4 เกณฑ์คุณภาพน ้าที่แนะน้าส้าหรับกจิกรรมที่มนุษย์มีโอกาสสัมผสัและไมม่ีโอกาสสมัผสั 

 

     หมายเหต:ุ คลอรีนอิสระ ในกรณีที่มีการใช้คลอรีนในการฆ่าเชื อโรค 
 
 
 
 
 

ดัชน ี หน่วย ค่าแนะน้า 

  มนุษย์มีโอกาสสัมผัส มนุษย์ไม่มีโอกาสสัมผัส 

ส ี - ไม่เป็นท่ีรังเกียจ ไม่เป็นท่ีรังเกียจ 

กลิ่น - ไม่เป็นท่ีรังเกียจ ไม่เป็นท่ีรังเกียจ 

ค่าความเป็นกรดด่าง - 6-9 6-9 

ความขุ่น NTU <5 <20 

บีโอด ี มก./ล. <10 <20 

คลอรีนอิสระ มก./ล. 0.7-1.0 0.7-1.0 

โคลิฟอร์มทั งหมด โคโลนี/100 มล. ไม่ก้าหนด <5,000 

ฟีคัลโคลิฟอร์ม โคโลนี/100 มล. ตรวจไม่พบ <3,000 
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ตำรำงท่ี 2.5 เกณฑ์คุณภาพน้ าน้ามาใช้ใหม่ส้าหรับเพาะปลกูพืชที่ใช้เป็นอาหารและไม่ได้ใช้เป็นอาหาร 

 
หมายเหตุ: 1/ คุณภาพน ้าที่แนะน้า ณ จุดปรับปรงุคุณภาพน ้า 2/ พิจารณาร่วมกับค่า เอสเออาร์ 3/ ตรวจวัดค่า
ความขุ่นก่อนกระบวนการก้าจัดเชื อ 4/ คลอรีนอิสระทีร่ะยะเวลาสมัผสัไม่น้อยกว่า 30 นาที   5/ หากมีการรดน ้า
แบบสเปรย์/สปริงเกลอร์ ต้องห่างจากพื นทีม่นุษย์เข้าถึงอย่างน้อย 30 เมตร 
 
2.7 การประเมินความเสี่ยงของการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดไปใช้ในกิจกรรมด้านเกษตรและครัวเรือน 
 การน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วไปใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่างๆ นอกจากต้องค้านึงถึงลักษณะทางด้าน
กายภาพ-เคมี และชีวภาพแล้ว ยังต้องค้านึงถึงความเสี่ยงต่อสุขภาพที่อาจเกิดขึ นกับผู้ที่สัมผัสกับน ้า ซึ่งโดยทั่วไป
ลักษณะสมบัติทางด้านกายภาพ-เคมี และชีวภาพของน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดด้วยเทคโนโลยีถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
มีเมมเบรน ดีกว่าคุณภาพน ้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยเทคโนโลยีอื่น  รวมทั งผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ ง แต่
อย่างไรก็ตามในเกณฑ์มาตรฐานฯ ไม่ได้ระบุถึงสารมลพิษขนาดเล็ก (micro-pollutant) และเชื อก่อโรค 
(pathogenic bacteria) ซึ่งส่วนมากจะมีความเป็นพิษเมื่อเกิดการสัมผัสเข้าสู่ร่างกาย  ดังนั นการน้าข้อมูลสาร
ปนเปื้อนมาประมวลและวิเคราะห์อย่างเป็นระบบสามารถลดระดับความเสี่ยงต่อสุขภาพได้ โดยกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์นี เรียกว่า การประเมินความเสี่ยง (risk assessment)  

ในภาพรวมการประเมินความเสี่ยง (risk assessment) เป็นส่วนหนึ่งของการวิเคราะห์ความเสี่ยง (risk 
analysis) ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการจัดการความเสี่ยง (risk management) และกระบวนการสื่อสารความ
เสี่ยง (risk communication) อยู่ในกรอบการท้างานเดียวกันและมีความเช่ือมโยงของข้อมูลระหว่างกัน (รูปที่ 
2.5) เพื่อให้ได้มาซึ่งทางเลือกที่เหมาะสม (optimum) ซึ่งเป็นจุดดุลยภาพระหว่างผลประโยชน์ที่ได้รับและ
ค่าใช้จ่าย ที่ต้องใช้เพื่อลดระดับความเสี่ยงให้อยู่ในระดับที่ยอมรับได้  

ดัชน ี หน่วย ค่ำแนะน ำ
1/

 

รับประทำนใบ หร อหัว รับประทำนผล หร อ มล ด
5/

   ชที่ ม่ ด้ ป นอำหำร 

ส ี  - ไม่เป็นท่ีรังเกียจ ไม่เป็นท่ีรังเกียจ ไม่เป็นท่ีรังเกียจ 

กลิ่น  - ไม่เป็นท่ีรังเกียจ ไม่เป็นท่ีรังเกียจ ไม่เป็นท่ีรังเกียจ 

ค่าความเป็นกรด

ด่าง 

 - 6-9 6-9 6-9 

ค่าความน้าไฟฟ้า
2/

 

ไมโครซีเมนส์/ซม. <2,000 <2,000 <2,000 

ความขุ่น NTU <5
3/

 <20 ไม่ก้าหนด 

ของแข็งแขวนลอย มก./ล. ไม่ก้าหนด ไม่ก้าหนด <30 

บีโอด ี มก./ล. <10 <20 <30 

ไนเตรทไนโตรเจน มก./ล. <10 <35 <35 

คลอรีนอิสระ มก./ล. 0.7-1
4/

  ไม่ก้าหนด  ไม่ก้าหนด 

ฟีคัลโคลิฟอร์ม โคโลน/ี100 มล. 

มล. 

ไม่พบ <1,000 <3,000 

ไข่พยาธ ิ ไข/่ล. ≤1  ≤1 ไม่ก้าหนด 
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รูปท่ี 2.5 กรอบการท้างานของการวิเคราะห์ความเสี่ยง 

 การศึกษา “โครงการพัฒนาถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน เพื่อการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ส้าหรับ
กิจกรรมของภาคชุมชนและภาคเกษตรกรรม” ครั งนี ได้ท้าการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ (health risk 
assessment) 2 กรณี คือ การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสสารเคมี (chemical health risk 
assessment ) และการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสเชื อก่อโรค (microbial health risk 
assessment) (รูปที่ 2.6) ความเสี่ยงที่ประเมินได้นั นเป็นความเสี่ยงที่สะสมเพิ่มจากการสัมผัสเพิ่มเติมจากความ
เสี่ยงพื นฐานจากกิจกรรมในชีวิตประจ้าวันที่ประเมินบนพื นฐานในแนวคิดหลักอนุรั กษ์นิยม (conservative) 
กล่าวคือ ผลจากการประเมินอาจไม่สมจริงแต่ปลอดภัยเพราะใช้ข้อมูลที่ท้าให้เกิดผลร้ายที่สุดในการประเมิน 
(worst case scenario)  

 
รูปท่ี 2.6 กรอบการศึกษาการประเมินความเสี่ยงของการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดไปใช้ในกิจกรรมด้านเกษตรและ

ครัวเรือน 

Risk 
Management           

Risk 
Communication 

Risk 
Assessment 

Optimum 
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ส้าหรับในการศึกษาครั งนี  มีแนวคิดที่จะศึกษารูปแบบการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมาใช้ประโยชน์
ส้าหรับภาคชุมชนและภาคเกษตรกรรมเพือ่ทดแทนน ้าทีใ่ช้จากชักโครก การปรับปรุงภูมิทัศน์ และการเกษตรกรรม 
ด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน เนื่องจากระบบนี  มีข้อได้เปรียบดีกว่าระบบบ้าบัดทางชีวภาพประเภทอื่นๆ 
ดังที่ได้กล่าวข้างต้น โดยที่น ้าเสียที่ใช้ในการศึกษาเป็นน ้าเสียประเภท greywater ซึ่งเป็นปริมาณน ้าเสียส่วนมากที่
ได้รับการยอมรับมากกว่าร้อยละ 83 ส้าหรับการน้าน ้ากลบัมาใช้ใหม่ รวมถึงสามารถท้าการบ้าบดัองค์ประกอบสาร
ปนเปื้อนในน ้าเสีย ได้แก่ ความสกปรกของสารอินทรีย์ และสารลดแรงตึงผิว รวมถึงการปนเปื้อนของดัชนีชี วัด
ทางด้านเชื อก่อโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วย ดังนั น ในการศึกษาสภาวะที่ความเหมาะสมในการเดินระบบให้มี
ประสิทธิภาพจะท้าการศึกษาความเสถียรของระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time: 
HRT) ที่ท้าการออกแบบไว้ที่ 10 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสารปนเปื้อนที่ส้าคัญดังกล่าวลง
ได้อย่างเหมาะสมที่สุด และศึกษาความเหมาะสมในการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมาใช้ประโยชน์ส้าหรับภาค
ชุมชน ในการทดแทนน ้าที่ใช้จากชักโครก การปรับปรุงภูมิทัศน์ และทางภาคเกษตรกรรม ซึ่งจากการศึกษาก่อน
หน้านี  เป็นเพียงข้อแนะน้าส้าหรับการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมาใช้ประโยชน์เท่านั น แต่ยังไม่ได้มีการศึกษา
เพื่อให้ได้ข้อมูลดังกล่าวจริงเพื่อยืนยันความปลอดภัยของการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วไปใช้ประโยชน์อย่างเป็น
รูปธรรม ด้วยเหตุนี  จึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องท้าการศึกษาปัจจัยดัชนีชี วัดคุณภาพน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว เพื่อน้า
กลับมาใช้ใหม่ที่เหมาะสมส้าหรับภาคชุมชน และภาคเกษตรกรรม โดยเฉพาะการปลูกพืชส้าหรับพืชที่ใช้เป็น
อาหาร รวมถึงท้าการประเมินความเสี่ยงด้านความปลอดภัยต่อผู้บริโภค และการศึกษาการยอมรับในการน้าน ้า
กลับมาใช้ใหม่ เพื่อน้าข้อมูลที่ได้มาใช้เป็นแนวทางส้าหรับรูปแบบการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมาใช้ประโยชน์
ทางการเกษตรกรรมอย่างเปน็รูปธรรม และเผยแพร่ผลการศึกษาที่ได้สู่หน่วยงานที่มีความสนใจ ส้าหรับเป็นวิธีการ
หนึ่งในการบริหารจัดการ การใช้น ้าอย่างยั่งยืนต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ 
1. พัฒนาการบ้าบัดน ้าเสียประเภท greywater รวมทั งศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดสารปนเปื้อนของระบบ MBR 
2. ทดสอบและพัฒนารูปแบบระบบการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ส้าหรับภาคชุมชน และเกษตรกรรม 
3. ศึกษาการประเมินความเสี่ยงด้านความปลอดภัยต่อผู้บริโภค 
4. การศึกษาการยอมรับในการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ 
5. เผยแพร่รูปแบบการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ที่มีประสิทธิภาพอย่างเป็นรูปธรรม 
 
กรอบแนวคิดของกำรวิจัย 

การพัฒนารูปแบบการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมาใช้ประโยชน์ส้าหรับภาคชุมชน ส้าหรับภาคชุมชนใน
การทดแทนการใช้น ้าในชักโครก การปรับปรุงภูมิทัศน์ และการใช้ประโยชน์ทางเกษตรกรรม ด้วยถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบมีเมนเบรน ส้าหรับน ้าเสียที่ไม่ได้มาจากส้วม (greywater) ได้แก่ น ้าใช้ทั่วไป ซึ่งมีองค์ประกอบหลัก
ของสารปนเปื้อน ได้แก่ สารอินทรีย์ สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการซักล้าง และเชื อก่อโรค จึงจ้าเป็นต้องพิจารณาถึง
ความเหมาะสมในการบ้าบัดค่าการปนเปื้อนที่กล่าวข้างต้น ซึ่งควรที่จะสามารถท้าการบ้าบัดให้อยู่ในระดับที่มี
ก้าหนดไว้ในข้อแนะน้าของน ้าที่สามารถน้ากลับมาใช้ประโยชน์ได้ใหม่ และควรมีการทดสอบการน้าไปใช้จริง กับ
ชนิดพืชที่ใช้เป็นอาหารและไม่เป็นอาหาร เพื่อศึกษาความเหมาะสม และปัจจัยที่เกี่ยวข้องว่าสามารถน้าไปใช้
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ประโยชน์ได้อย่างเป็นรูปธรรม โดยในการศึกษาครั งนี  จะท้าการทดสอบประสทิธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียของการ
ปนเปื้อนสารดังกล่าวด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมนเบรน และน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมาทดสอบความ
เหมาะสมว่าสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้จริงส้าหรับภาคชุมชน ในการน้าไปใช้ทดแทนน ้าในชักโครก และการ
เพาะปลูกพืชทางการเกษตร เพื่อให้เกิดความมั่นใจว่าน ้าที่น้ากลับมาใช้ใหม่มีความปลอดภัย ตามเกณฑ์แนะน้าที่
ทางศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้ท้าการศึกษาไว้ดังรูปที่ 2.7 

 

 
รูปท่ี 2.7 กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 
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บทท่ี 3 วิธีกำรด ำ นินงำน 

3.1 กำรส ำรวจ   นท่ีท่ีจะติดตั งระบบ MBR  
ท้าการส้ารวจพื นที่ที่จะติดตั งระบบที่หอพักบคุลากรกัลยาณมิตร ของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ 

จังหวัดนครนายก โดยท้าการติดตั งระบบท่อรับน ้าเสียเฉพาะน ้าซักล้าง (greywater) ทั งตึกที่มีทั งหมด 8 ชั น 
จ้านวน 64 ห้อง เป็นห้องเดี่ยวจ้านวน 48 ห้อง และห้องครอบครัวจ้านวน 16 ห้อง และน ้าเสียจากเครื่องซักผ้า
หยอดเหรียญ ที่ติดตั งไว้ที่ชั น 1 โดยไม่รวมน ้าเสียจากชั น 1 ที่มีเฉพาะน ้าจากห้องน ้า ซึ่งมีรูปแบบการเดินท่อและ
ติดตั งระบบ ดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ต้าแหน่งติดตั งระบบ MBR ณ อาคารพักอาศัยกัลยาณมิตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์) 
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3.2 การติดตั งระบบ MBR ที่หอพักบุคลากรกัลยาณมิตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)  
 ลักษณะการติดตั งระบบ MBR สามารถแสดงได้ดังรปูที่ 3.2 ซึ่งติดตั งด้านข้างของตกึหอพักบุคลากรฯ 

 
รูปท่ี 3.2 การติดตั งระบบ MBR ที่หอพักบุคลากรกลัยาณมติร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์) 

 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรติดตั ง ด้แก่ 
- ประเภทของเมมเบรนที่ใช้ microfiltration membrane (submerged type) ทั งแบบแผ่น Flat 

sheet, Kubota, Japan ขนาดรูพรุน 0.4 ไมครอน, พื นที่ผวิ 8 ตารางเมตร สามารถรองรบัน ้าเสียได้
ไม่น้อยกว่า 3 ลูกบาศก์เมตร/วัน และแบบเส้นใย Holow fiber, Sumitomo, Japan ขนาดรูพรุน 
0.1 ไมครอน, พื นที่ผิว 36 ตารางเมตร สามารถรองรบัน ้าเสยีได้ไม่น้อยกว่า 10 ลูกบาศก์เมตร/วัน 

- ระบบ MBR เป็น mobile unit ที่เคลื่อนที่ได้ผลิตจากถังไฟเบอร์กลาส ขนาดกว้าง 1.50 x 1.50 
เมตร สูง 2.50 เมตร พร้อมระบบท่อจ่ายอากาศภายในถัง  

- ถังรวบรวมน ้าเสียจ้านวน 3 ถัง ผลิตจากไฟเบอร์กลาส ขนาดถังละ 4 ลูกบาศก์เมตร 
- ระบบสูบน ้าเสียเข้าระบบโดยใช้ Submersible Non-clog Pump ให้อัตราสูบไม่น้อยกว่า 

0.1 ลบ.ม./ช่ัวโมง TDH = 5.0 ม.  ขนาดของมอเตอร์ 0.25 kW  380V/50Hz  ในถังรวบรวมน ้าเสีย
สูบส่งเข้าถังเติมอากาศ MBR 

- เครื่องเติมอากาศโดยใช้เครื่องเติมอากาศชนิด Air Blower อัตราจ่ายอากาศ 0.78 ลบ.ม./นาที ที่ความลึกน ้า 
3.0 ม. มอเตอร์ 0.40 kW 380V/50Hz  

- ระบบสูบตะกอนสลัดจ์โดยใช้ Submersible Non-clog Pump ให้อัตราสูบไม่น้อยกว่า 
0.1 ลบ.ม./ช่ัวโมง TDH = 5.0 ม.  ขนาดของมอเตอร์ 0.25 kW  380V/50Hz  อยู่ภายในถังเติม
อากาศ MBR 
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- ระบบสูบน ้าที่กรองแล้วจากถัง MBR โดยใช้เครื่องสูบน ้าชนิด Self-Priming Pump อัตราสูบ 0.1 
ลบ.ม./นาที TDH = 5.0 ม. โดยใช้มอเตอร์ขนาด 0.37 kW 380V/50Hz ซึ่งติดตั งตัว inverter ในการ
ควบคุมกระแสให้สามารถปรับอัตราการไหลของน ้าที่สูบออกได ้

- ตู้ไฟฟ้าควบคุม เป็นชนิด Outdoor Type จ้านวน 1 ตู้   ควบคุมระบบด้วย PLC (Programmable 
Logic Control) โดยควบคุมการท้างานของระบบด้านการสบูน ้าเสียเข้าระบบ การดูดน ้าที่กรองแล้ว
ออกจากระบบ การสบูตะกอนออกจากระบบ การเติมอากาศให้กับระบบ และระบบการล้างเมมเบรน 
ซึ่งระบบไฟฟ้าเป็นแบบสามเฟส 
 

3.3 การติดตั งระบบล้างเมมเบรนอัตโนมัติ 
 การติดตั งระบบล้างเมมเบรนอัตโนมัติ ส้าหรับชุดเมมเบรนแบบเส้นใย (Hollow fiber) ที่มีรูพรุนขนาด 

0.1 ไมครอน (Sumitomo, Japan) ด้วยการล้าง 2 ขั นตอน ซึ่งขั นตอนที่ 1 ส้าหรับการล้างสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อน
บนผิวหน้าของเมมเบรน โดยการใช้สารไฮโปคลอไรท์ ที่ความเข้มข้น 10 % ในอัตราการไหลที่ 0.06 ลิตร/นาที 
และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้น 1 % ในอัตรการไหลที่เหมือนกัน คือ 0.06 ลิตร/นาที ร่วมกับ
น ้าเจือจางที่อัตราการไหล 5 ลิตร/นาที เป็นเวลา 15 นาที แล้วแช่ไว้ 30 นาที จึงสูบออก จากนั นต่อด้วยการล้างใน
ขั นตอนที่ 2 ส้าหรับการล้างสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนบนผิวหน้าของเมมเบรน ด้วยการใช้กรดไฮโดรคลอริกที่ความ
เข้มข้น 30 % ในอัตราการไหลที่ 0.06 ลิตร/นาที ร่วมกับน ้าเจือจางที่อัตราการไหล 5 ลิตร/นาที เป็นเวลา 15 
นาที แล้วแช่ไว้ 30 นาที จึงสูบออก  

 
3.4 การติดตั งโรงเรือนส้าหรับทดสอบการปลูกพืชไร้ดินและไม้ผล 

3.4.1 โรงเรือนส้าหรับการปลูกพืชไร้ดิน (Hydroponics) 
โรงเรือนส้าหรับปลูกพืชไร้ดินเป็นระบบ NFT (Nutrient Film Technique) โดยรากพืชจะแช่อยู่ใน

สารอาหารโดยตรงเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ หนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร สารอาหารจะมีการไหลวนตลอดเวลาที่อัตรา
การไหล 1-2 ลิตร/นาที ซึ่งระบบที่ติดตั ง จะมีขนาด 3x5 เมตร สามารถท้าการปลูกได้ 3 ชุดๆ ละ 3 แถว โดยแต่
ละแถว สามารถท้าการปลูกทดสอบพืชได้ 24 ต้น และมีระบบการพ่นน ้าติดตั งไว้ด้านบน ท้าการฉีดน ้าที่ผ่านการ
บ้าบัดแล้ว เป็นเวลา 10 วินาที ทุกๆ 15 นาที เพื่อลดความร้อนและรักษาความชื นสามารถแสดงรูปการติดตั ง
โรงเรือนได้ดังรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3 โรงเรอืนในการทดสอบการปลูกพืชกินใบ 

 
รูปท่ี 3.4 โรงเรือนในการทดสอบการปลกูพืชกินผล 

3.4.2 โรงเรือนทดสอบการปลูกพืชกินผล 
 โรงเรือนที่ท้าการติดตั งส้าหรับการปลูกพืชกินผลได้แก่ การทดสอบการปลกูเมล่อน มีขนาด 5x6 เมตร ซึ่ง
สามารถปลกูได้จ้านวน 54 ต้น มี 6 แถวๆละ 9 ต้น การให้น า้เป็นระบบน ้าหยด มีอัตราการให้น ้า ประมาณ 350-
400 มลิลิลิตร/รอบ ซึ่งก้าหนดการให้น ้า 4 รอบต่อวัน ในทุกๆ 6 ช่ัวโมง ซึ่งท้าให้อัตราการให้น ้าอยู่ทีป่ระมาณ 1.5 
ลิตร/วัน แสดงการติดตั งโรงเรือนได้ดังรปูที่ 3.4 
 
3.5 การทดสอบประสิทธิภาพการเดินระบบ MBR 

เนื่องจากในเบื องต้น ได้ท้าการขนย้ายระบบ MBR จากการออกแบบไว้เพื่อการทดสอบประสิทธิภาพการ
บ้าบัดน ้าชะขยะ เพื่อมาทดสอบกับน ้าซักล้าง ที่อัตราการบ้าบัดไม่เกิน 3 ลบ. ม./วัน ที่ระยะเวลากักพักทางชล
ศาสตร์ 2 วัน ท้าการเก็บวิเคราะห์ตัวอย่างน ้า เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดจ้านวน 8 ครั ง ได้แก่วันที่ 9 
พฤษภาคม 2561, 22 พฤษภาคม 2561, 6 มิถุนายน 2561, 3 กรกฎาคม 2561, 17 กรกฎาคม 2561, 2 สิงหาคม 
2561, 15 สิงหาคม 2561 และ 29 สิงหาคม 2561 ผลการเดินระบบพบว่าตะกอนจุลินทรีย์มีน้อยจนเกินไปไม่ถึง 
3 กรัม/ลิตร อันเนื่องมาจากปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของจุลินทรีย์มีน้อย ท้าให้ไม่
เพียงพอต่อเชื อจุลินทรยี์ในการเจริญเติบโต สามารถดูผลการทดสอบได้ให้หัวข้อ ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 4.1 จึง
ได้ท้าการเปลี่ยนจากเมมเบรนแบบแผ่นเป็นเมมเบรนแบบเส้นใย ที่ขนาดรูพรุน 0.1 ไมครอน, พื นที่ผิว 36 ตาราง
เมตร ที่สามารถรองรับน ้าเสยีได้ไม่น้อยกว่า 10 ลูกบาศก์เมตร/วัน แทนในระบบเดิมซึ่งมขีนาดใหญ่เพียงพอต่อการ
รับเมมเบรนขนาดที่ใหญ่กว่าได้ โดยท้าการทดสอบระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 1 วัน และ 12 ช่ัวโมง 
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ตามล้าดับ ลักษณะการเดินระบบเป็นแบบเดียวกันโดยทุก 1 ช่ัวโมง จะท้าการเดินระบบ 45 นาที และหยุดระบบ 
15 นาที ซึ่งในรอบที่ระบบท้างาน จะมีการดูดน ้าบ้าบัดที่ผ่านการกรองด้วยเมมเบรน เป็นเวลา (working time) 9 
นาที และหยุด (relaxation time) 1 นาที ทั งนี  เมมเบรนที่ท้าการติดตั งใหม่ต้องมีการล้างเมมเบรนแบบอัตโนมัติ
ตามขั นตอนในหัวข้อ 3.3 ทุก 2 สัปดาห์ เพื่อป้องกันการอุดตันของเมมเบรน 

 
3.6 การทดสอบการปลูกพืชกินใบและกินผล 

การทดสอบการปลูกพชืกินใบ โดยท้าการทดสอบกับผักบัตเตอร์เฮด (butter head) ท้าการให้ปุ๋ย A และ 
B ซึ่งเป็นธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองส้าหรับผักสลัด ที่อัตราการให้ปุ๋ย 5 มิลลิลิตร/น ้า 1 ลิตร ในถัง
หมุนเวียนน ้าขนาด 30 ลิตร โดยชุดทดสอบทางด้านซ้ายมือ เป็นชุดควบคุมที่ให้น ้าประปา ส่วนชุดทดสอบตรง
กลางและด้านขวามือเป็นชุดทดลอง โดยทดสอบการให้น ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบ MBR เริ่มต้นด้วยการเพาะ
เมล็ด และปลูกลงกระถางที่ใช้หินกรวดและหินเพอร์ไรต์ เป็นมีเดีย ซึ่งมีน ้าหนักเบา ดูดซับและกักเก็บน ้าได้ดี ท้า
การเติมปุ๋ยทุกๆ อาทิตย์ทีละ 5 มิลลิลิตร/น ้า 1 ลิตร เนื่องจากการระเหยของน ้า และวัดค่าความน้าไฟฟ้า ความ
เป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ ความชื น และจดบันทึกการเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ความกว้างและความยาวของใบ และ
ความสูงของล้าต้น โดยสุ่มเก็บข้อมูลชุดทดสอบละ 15 ต้น เมื่อค่าความน้าไฟฟ้ามีค่ามากกว่า 4,000 µs/cm จะท้า
การเปลี่ยนน ้าและสารอาหารใหม่เนื่องจากมีค่าการน้าไฟฟ้าที่สูงมากเกินไป จะท้าให้พืชไม่สามารถเจริญเติบโตต่อ
ได ้เลี ยงประมาณ 1.5 เดือน สามารถท้าการเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ น้าผลการเจริญเติบโตของผักสลัดที่เก็บข้อมูลมา
ทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยโปรแกรม ANOVA  

การทดสอบการปลูกพืชกินผล ท้าการทดสอบโดยเลือกเมล่อนเป็นตัวแทนของพืชกินผล ที่มีมูลค่าและมี
อายุการเก็บเกี่ยวระยะสั น ในเวลา 90 วัน พันธ์ุที่น้ามาทดสอบเป็นเมล่อนพันธ์ุ princess ผลเป็นตาข่ายเนื อเขียว 
ท้าการเพาะในกระบะที่ใช้แกลบด้า และขุยมะพร้าวละเอียด เป็นเวลา 10 วัน ก่อนน้าลงปลูกในโรงเรือน ซึ่งวัสดุที่
ใช้ปลูกเป็นขุยมะพร้าวผสมปุ๋ยคอก ปุ๋ยที่ใช้ทดสอบเป็นปุ๋ยเม็ดละลายช้า ออสโมโค้ท สูตร 3 เดือน (13-13-13) 
และสูตร 6 เดือน ( 12-25-6+1 แมกเนเซียม) อย่างละ 40 กรัมต่อกระถาง เมื่อวันที่ 15 พฤษภาคม 2562 โดย
ได้รับค้าแนะน้าจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ส่วนการทดสอบการให้น ้า 3 แถวทางด้าน
ขวามือจะเป็นชุดควบคุมด้วยการให้น ้าประปา ส่วน 3 แถว ทางด้านซ้ายมือ จะเป็นชุดทดสอบด้วยการให้น ้าที่ผ่าน
การบ้าบัดจากระบบ MBR ท้าการสังเกตการเจริญเติบโตของเมล่อน ตรวจสอบการเปน็โรค อันเนื่องมาจากเชื อโรค
และแมลง หลังจากเลี ยงในโรงเรือนเป็นเวลา 1 เดือน เมล่อนเริ่มเลื อย และเริ่มออกดอก จึงทยอยผสมเกสรเพื่อให้
เมล่อนติดผล เมื่อลูกเมลอ่นมีขนาดเทา่ลูกเทนนิสจึงแขวนลูกเพือ่ช่วยต้นเมล่อนในการรบัน ้าหนัก และท้าการใส่ปุ๋ย
เม็ดสูตร 8-24-24 เพื่อเพิ่มความหวานให้กับผลเมล่อน ให้ในอัตราประมาณ 20 กรัม/ต้น และเมื่อเมล่อนติดผลได้
ระยะ 45-60 วัน ก่อนจะท้าการเก็บเกีย่วผลเมล่อนก่อน 1 อาทิตย์ จะท้าการลดการให้น ้าลงเรื่อยๆ จนหยุดการให้
น ้า เพื่อให้ผลเมล่อนคงสภาพของความหวานไว้ ท้าการช่ังน ้าหนัก และวัดความหวานของเมล่อนเปรียบเทียบ
ระหว่างเมล่อนที่ให้น ้าประปาและน ้าที่ผ่านการบ้าบัด ทดสอบความแตกต่างทางสถิติด้วย T-test ที่ระดับความ
เช่ือมั่นร้อยละ 95 
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3.7 การติดตั งระบบน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมาใช้ในชักโครก 
 ติดตั งระบบน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมาใช้ในชักโครกบริเวณห้องน ้าชั น 1 ซึ่งมีห้องน ้าจ้านวน 2 ห้อง ได้แก่
ห้องน ้าหญิง 1 ห้อง และห้องน ้าชาย 1 ห้อง จดปริมาตรน ้าการใช้ในแต่ละเดือน สามารถแสดงการติดตั งท่อน ้าที่
ผ่านการบ้าบัดในห้องน ้าหญิงและชายดังรูปที่ 3.5  

  
รูปท่ี 3.5 การติดตั งท่อน ้าที่ผ่านการบ้าบัดเพือ่น้าไปใช้ในชักโครก 

 
3.8 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบ และการเจริญเติบโตของพืช 

3.8.1 การวิเคราะห์คุณภาพน ้า 
ท้าการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียเข้าระบบและน ้าที่ผ่านการบ้าบัดทุก 1-2 สัปดาห์ โดยการวิเคราะห์ค่าบีโอดี 

(Biochemical Oxygen Demand: BOD), ตะกอนแขวนลอย (Suspended Solid: SS), สารที่ละลายได้ในน ้า (Total 
Dissolved Solid :TDS) และดัชนีชี วัดทางด้านเชื อโรค ได้แก่ โคลิฟอร์มทั งหมด (Total Coliform) และอีโคไล (E. coli) 
ด้วย membrane filter ตามวิธิมาตรฐาน (APHA, 1995) ส่วนค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand : COD) 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจน ท้าการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบของ HACH (HACH, USA) ไนโตรเจน
ทั งหมด ด้วยเครื่องวิเคราะห์สารอินทรีย์คาร์บอนทั งหมด (TOC-L, Shimizu, Japan) ค่าออกซิเจนที่ละลายได้ในน ้า 
(Dissolved oxygen: DO) (YSI Pro 20, USA) และวัดค่าความเป็น กรด-ด่าง (pH), อุณหภูมิ, การน้าไฟฟ้า และค่าของความ
เค็มในระบบ MBR ด้วยหัวรวมวิเคราะห์คุณภาพน ้า (YSI 60, USA) นอกจากนี  วิเคราะห์ค่าตะกอนของสลัดจ์ (Mixed Liquor 
Suspended Solids: MLSS) ด้วยวิธีมาตรฐานของญี่ปุ่น (JSWA, 1997). 

ส่วนการวิเคราะห์ค่าไนเตรทในผักสลัดที่ปลูกแบบไร้ดิน (hydroponics) จะท้าการสกัดสารไนเตรทออกมาจาก
พืชด้วยการน้าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน และน้ามาช่ังน ้าหนักแห้งที่ 1 กรัม บดให้ละเอียด 
จากนั นน้ามาละลายน ้า 100 มิลลิลิตร ทิ งไว้ข้ามคืน แล้วน้ามาปั่นเหว่ียงที่ 2,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที แล้ว
น้ามากรองด้วยกระดาษกรองก่อนน้าไปวิเคราะห์ไนเตรทด้วย Ion Chromatoghaphy (Dionex) ต่อไป 

นอกจากนี ยังท้าการเก็บวิเคราะห์โคลิฟอร์มและอีโคไล จากถักพักน ้าที่ผ่านการบ้าบัดเพื่อดูการปนเปื้อนทางด้าน
เชื อโรค ส้าหรับการน้าไปใช้ในการทดสอบพืชและการท้าไปใช้ในชักโครกทุกๆ 2 อาทิตย ์
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3.8.2 การวิเคราะห์สารซักล้าง  
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ้าบัดของสารซักล้าง น ้าเสียก่อนและหลังการบ้าบัดถูกน้ามาสกัดด้วยตัว

ดูดซับของแข็ง (solid phase extraction) โดยใช้ตัวดูดซับชนิด C18 ที่ขนาด 100 มิลลกิรัม ปริมาตร 6 มิลลลิิตร 
กระบวนการสกัดเริ่มจากการปรับสภาพตัวดูดซับดังกล่าวด้วยตัวท้าละลายมีขั ว คือ เมทานอลและไดคลอโรมเีทน 
ในสัดส่วน (1:9)  จากนั นปลอ่ยให้น ้าตัวอย่างไหลผ่านตัวดูซับที่อัตราการไหล 1-5 มิลลลิิตรต่อนาที ในปริมาตรที่
เหมาะสม ทิ งตัวดูดซับไว้ประมาณ 1-2 ช่ัวโมง จึงชะตวัดูซับด้วยสารละลายเมทานอลและไดคลอโรมเีทน ใน
สัดส่วน (1:9) ครั งละ 5 มิลลลิิตร จ้านวน 2 ครั ง เพื่อสกัดเอาสารอินทรียซ์ักล้างออกมา น้าของเหลวที่ได้ไประเหย
จนมีปริมาตร 2 มิลลิตร บรรจุลงในขวดเก็บตัวอย่างเพือ่น้าไปฉีดเข้าสู่เครื่องแก็สโครมาโทรกราฟีแมสสเปคโทร
มิเตอร ์ (Gas Chromatograph-Mass Spectrometer, GC-MS) เพื่อวิเคราะห์ปริมาณของสารอินทรียซ์ักล้าง
ต่อไป 

ส่วนการวิเคราะห์การตกค้างในพืชส้าหรับพืชกินใบ หรือผักสลัดที่ท้าการทดสอบ ได้ท้าการเก็บวัดผักสลัดตอน
เก็บเกี่ยวผลผลิต ทั งชุดควบคุม และชุดทดสอบ ท้าการสกัดเพื่อหาสารอินทรีย์ซักล้างตามวิธีมาตรฐานและน้าไปวิเคราะห์
วิธีเดียวกันกับที่วิเคราะห์ตัวอย่างน ้า 

3.8.3 การวิเคราะห์ชนิดของสายพันธ์ุจุลินทรีย์ 
การวิเคราะห์สายพันธ์จุลินทรีย์ ด้วยเทคนิคด้านอณูชีวโมเลกุลด้วย Next Generation Sequencing (NGS) 

จากตะกอนสลัดจ์ที่อยู่ในระบบ MBR และจากมีเดียที่ทดลองใส่ไว้ในท่อน ้าออกที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว ดังรูปที่ 3.6 เพื่อ
ศึกษาลักษณะของสายพันธ์ุจุลินทรีย์ที่ regrowth และอาจส่งต่อการปนเปื้อนในถังเก็บน ้าในการน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป  

ตัวอย่างที่เก็บเพื่อวิเคราะห์ แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงที่เดินระบบด้วยเมมเบรนแบบแผ่น ที่รองรับน ้าเสีย 2 
ลบ.ม./วัน ซึ่งมีระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 2 วัน ท้าการเก็บตัวอย่าง จ้านวน 5 ตัวอย่าง ได้แก่ ตะกอนสลัดจ์เริ่มต้นที่
ใส่เป็นหัวเชื อ เมื่อวันที่ 9 พฤษภาคม 2561 ตะกอนสลัดจ์ในระบบ MBR ของระยะเวลาที่เดินระบบไป 15 55 และ 98 วัน 
เมื่อวันที่ 22 พฤษภาคม 3 กรกฎาคม และ 17 สิงหาคม 2561  ตามล้าดับ ส่วนการทดสอบกับมีเดียที่ต้าแหน่งน ้าที่ผ่าน
การบ้าบัด เก็บตัวอย่างหลังจากเดินระบบไป 79 วัน เมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม 2561  ส่วนช่วงที่ 2 จะเป็นช่วงการเดิน
ระบบด้วยเมมเบรนแบบเส้นใยที่อัตราการรองรับน ้าเสียที่ 10 ลบ.ม./วัน และมีระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 12 ช่ัวโมง 
ท้าการเก็บตัวอย่าง จ้านวน 8 ตัวอย่าง ได้แก่ ตะกอนสลัดจ์เริ่มต้นที่ใส่เป็นหัวเชื อ เมื่อวันที่ 3 เมษายน 2562 ตะกอน
สลัดจ์ในระบบ MBR ของระยะเวลาที่เดินระบบไป 42 78 107 และ 142 วัน เมื่อวันที่ 14 พฤษภาคม 19 มิถุนายน 18 
กรกฎาคม และ 22 สิงหาคม 2562  ตามล้าดับ ส่วนการทดสอบกับมีเดียที่ต้าแหน่งน ้าที่ผ่านการบ้าบัด เก็บตัวอย่าง
หลังจากเดินระบบไป 78 107 และ 142 ในวันเดียวกับที่เก็บตะกอนสลัดจ์ในระบบ 

ขั นตอนการวิเคราะห์สายพันธ์ุจุลินทรีย์ เริ่มจากท้าการสกัดดีเอ็นเอจากตะกอนสลัดจ์ และจากผิวบนมีเดีย ด้วย
ชุดสกัดของ Taco (TacoTMTotal DNA Extraction Kit) (GeneReach Biotechnology Corp., Taiwan) และ
วิเคราะห์ปริมาณดีเอ็นดีที่สกัดได้ด้วยเครื่องนาโนสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Nanodrop 2000, Themo Fisher, USA) 
จากนั นจึงเพิ่มปริมาณของยีน 16S rRNA บริเวณ V3 and V4 hypervariable region ที่primer 341F and 805R 
ด้วยปฏิกิริยา Polymerase Chain Reaction (PCR)  โดยมีสภาวะการวิเคราะห์ ดังนี  initial denaturation step 
3 นาที ที่ 94 OC, ตามด้วย 25 รอบของ 98 OC เป็นเวลา 20 วินาที, 55 OC เป็นเวลา 30 วินาที และ 72 OC เป็น
เวลา 30 วินาที หลังจากนั น ตามด้วย final extension ที่ 72 OC เป็นเวลา 5 นาที  เมื่อได้ผลิตผล PCR ทึ่ต้องการ
แล้วจึงท้าการวิเคราะห์สายพันธ์ุจุลินทรีย์ด้วย Illumina Miseg โดยใช้เทคนิค NGS หลังจากนั นจึงท้าการจัดกลุ่มสาย
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พันธ์ุของจุลินทรีย์ ด้วย FASTQC software ส่วน chimeras ถูกลบออกจากผลวิเคราะห์ด้วยวิธีของ UCHIME 
method (Edgar et al., 2011) as implemented in vsearch1.1.1 (Rognes et al., 2016) 

 
รูปท่ี 3.6 ลักษณะต้าแหน่งการทดสอบมีเดียจากน ้าที่ผ่านการบ้าบัด 

 

3.8.4 การวิเคราะห์คุณลักษณะของสารอินทรีย์ 
การวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่ละลายน ้าที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบทั งหมด (DOC) ใน

น ้าตัวอย่างจะด้าเนินการด้วยเครื่องวิเคราะห์สารอินทรีย์คาร์บอนทั งหมด (TOC-L, Shimadzu, Japan) ด้วยวิธีวิเคราะห์
แบบ Non-purgeable  ขณะที่ปริมาณสารไนโตรเจนทั งหมดในน ้าตัวอย่างนั นจะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องหาปริมาณ
ไนโตรเจนทั งหมด (TOC-L, Shimadzu, Japan) เช่นกัน  ค่าดูดกลืนแสงที่ 254 นาโนเมตรของน ้าที่จะท้าการทดสอบได้
ด้าเนินการวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (U-2700, Shimadzu, Japan)  และ สัดส่วนระหว่าง ค่าดูดกลืนแสง
ที่ 254 นาโนเมตรและปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่ละลายน ้าที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบทั งหมด จะถูกน้ามา
วิเคราะห์หาค่าดูดกลืนแสงจ้าเพาะที่ 254 นาโนเมตร (Specific Ultraviolet absorbance at 254 nm: SUVA254) เพื่อ
บ่งบอกคุณลักษณะของสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ที่อยู่ในน ้าตัวอย่าง อาทิ เช่น ประเภทที่ชอบน ้า (Hydrophilicity)  และไม่
ชอบน ้า (Hydrophobicity) นอกจากนี  น ้าเสียจากการซักล้างและน ้าที่ผ่านกระบวนปรับปรุงคุณภาพน ้าด้วยผงถ่านกัม
มันต์ (ที่ผ่านการกรองด้วยเมมเบรน 0.45 ไมโครเมตร) จะน้ามาทดสอบหาปริมาณสารอินทรีย์ที่เรืองแสง (Fluorescent 
DOM) ด้วยเครื่องมือ Spectrofluorescent 
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3.9 การประเมินความเสี่ยงด้านความปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
การประเมินความเสี่ยงด้านความปลอดภัยจากผู้บริโภค แบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ การประเมินความเสี่ยง

ต่อสุขภาพจากการสัมผัสสารเคมี และการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสเชื อก่อโรค โดยที่การ
ประเมินแต่ละกรณีมีรายละเอียดดังนี   

 

3.9.1 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสมัผสัสารเคมี  
กระบวนการการประเมินความเสี่ยงจากการสัมผัสสารเคมีพัฒนาขึ นโดย National Academy of Science 

และ U.S. EPA. ของประเทศสหรัฐอเมริกา ประกอบด้วย 4 กระบวนการ (รูปที่ 3.7) ดังต่อไปนี  
1. การระบุความเป็นอันตราย (hazard identification) คือ ระบุประเภทและธรรมชาติของการ

เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ คัดกรอง และจัดล้าดับความเป็นอันตราย 
2. คุณลักษณะสิ่งคุกคาม (hazard characterization) คือ อธิบายถึงศักยภาพสิ่งคุกคาม ที่มีโอกาส

เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ ทั งเชิงปริมาณและคุณภาพ 
3. การประเมินการรับสัมผัส (exposure assessment) ประเมินความเข้มข้น หรือ ปริมาณของสิ่ง

คุกคามที่มีโอกาสเข้าสู่ร่างกาย 
4. คุณลักษณะความเสี่ยง (risk characterization) ก้าหนดความอันตราย และให้ข้อเสนอแนะใน

การตัดสินใจ 
 

 
รูปท่ี 3.7 กระบวนการประเมินความเสี่ยง 

 

3.9.2 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสมัผสัเชื อกอ่โรค 
 

การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสเชื อก่อโรคได้เลือกใช้วิธีการ Quantitative Microbial 
Risk Assessment (QMRA) ในการประเมินความเสี่ยงของโรคติดเชื อต่อผู้ปฏิบัติงาน และประชาชนทั่วไป วิธีการ 
QMRA นี เป็นวิธีการหนึ่งที่ WHO และ USEPA ให้การยอมรับ และมีการใช้กันอย่างกว้างขวางโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
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ในงานวางแผนความเสี่ยง เพราะเป็นวิธีการที่ได้ผลเร็ว ใช้ข้อมูลน้อย และมีค่าใช้จ่ายน้อย เมื่อเทียบกับวิธีการทาง
ระบาดวิทยา (WHO, 2006; U.S.EPA., 2010) วิธีการประเมินความเสี่ยงของโรคติดเชื อ โดยวิธี QMRA เป็นวิธีที่
หาผลของการได้รับเชื อของการสัมผัสที่เกิดจริงหรือการสัมผัสที่คาดว่าจะมี โดยผลของการติดเชื ออาจจะแสดงใน
รูปที่เกิดเป็นโรคหรือไม่ก็ได้ (Haas et al., 1999) วิธีการประเมินแบบ QMRA มีอยู่ 4 ขั นตอนเช่นเดียวกับการ
ประเมินความเสี่ยงของการได้รับสารเคมี  
3.10 การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อการน้าน ้าเสียที่บ้าบดัแล้วกลับมาใช้ใหม่ 
 หลายปีที่ผ่านมาได้มีการด้าเนินโครงการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการน้าน ้าเกรย์กลับมาใช้ใหม่ อาศัย
ความทั งร่วมมือของผู้เช่ียวชาญทั งในภายรัฐและเอกชน ทั งภายในและต่างประเทศ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา
เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการน้าน ้าเกรย์ที่บ้าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ในพื นที่เขตร้อน อย่างไรก็ตามแม้ว่าเทคโนโลยี
การบ้าบัดน ้าเสียจะอยู่ในระดับสูงเพียงใด แต่การน้าน ้าเสียที่บ้าบัดแล้วกลับมาใช้ในภาคการเกษตรยังได้รับการ
ยอมรับเพียงบางส่วนเท่านั น และไม่ได้รับการยอมรับอย่างสิ นเชิงในการน้ากลับมาใช้ใหม่ในภาคประชาชน ดังนั น
เพื่อให้ได้แนวทางในการก้าหนดกลยุทธ์ทางการตลาด และการพัฒนาเทคโนโลยีให้สอดคล้องกับความต้องการของ
ผู้บริโภค จึงจ้าเป็นต้องที่จะต้องศึกษาพฤติกรรม การยอมรับ และทัศนคติของผู้บริโภคต่อน ้าเสียที่บ้าบัดแล้วและ
ต้องการน้ากลับมาใช้ใหม่ เพื่อเป็นข้อมูลพื นฐานในการประกอบการวางแผนทางการตลาดและศึกษาความคุ้มค่าใน
การลงทุนเชิงเศรษฐศาสตร์การเงินต่อไป 

 การศึกษาเรื่องการยอมรับส้าหรับการใช้น ้าทิ งอาคารหลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพ กรณีศึกษา
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษาการรับรู้และการยอมรับ ของผู้บริโภคใน
พื นที่มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์) ต่อการน้าน ้าเสียที่บ้าบัดแลว้กลับมาใช้ใหม่ การวิจัยครั งนี เครื่องมือ
ที่ใช้เก็บข้อมูลเป็นแบบสอบถามปลายปิด (Close-ended Questionnaire) จ้านวน 420 ชุด (ภาคผนวกที่ 1) คิด
เป็นอัตราการตอบกลับ 100% มีค่าความเที่ยงของตัวแปรแต่ละด้าน มีค่าเท่ากับ 0.8519 – 0.9822 อยู่ในเกณฑ์ 
ดี – ดีมาก จึงสามารถน้าผลลัพธ์ไปวิเคราะห์ในขั นตอนต่อไป สถิติเชิงพรรณนาที่ใช้ในการวิเคราะห์ โดยแบ่ง
ออกเป็น 4 ส่วน คิอ 
 1. การวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 2. การวิเคราะห์ข้อมูลการรับรู้ของประชาชน เรื่องน ้าเสีย การบ้าบัดน ้าเสีย และการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ 
 3. การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกและการตัดสินใจใช้น ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วส้าหรับประกอบ
กิจกรรมต่างๆในชีวิตประจ้าวัน 
 4. การวิเคราะห์การยอมรับการน้าน ้าเสียกลับมาใช้ประกอบกิจกรรมในชีวิตประจ้าวัน 
  
ส่วนท่ี 1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับสถานภาพของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 เป็นแบบสอบถามเกี่ยวกับข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม โดยมีลักษณะค้าตอบให้เลือกตอบ 
ประกอบด้วยค้าถาม 8 ข้อ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตำรำงท่ี 3.1 ตัวแปรระดับการวัดข้อมูลและเกณฑ์การแบ่งกลุ่มค้าตอบ ส้าหรับข้อมูลทั่วไป 
ตัวแปร ระดับกำรวัด  กณฑ์กำรแบ่งกลุ่ม 

1. เพศ Nominal 
1 = ชาย 
2 = หญิง 

2. อายุ Ordinal 

1 = ต่้ากว่า 18 ปี 
2 = 18 – 24 ปี 
3 = 25 – 34 ปี 
4 = 35 – 44 ปี 
5 = 45 – 54 ปี 
6 = 55 ปีขึ นไป 

3. อาชีพ Nominal 
1 = นิสิต 
2 = บุคลากรของ มศว 
3 = บุคคลทั่วไป 

4. คณะ / วิทยาลัย Nominal 

1 = วิทยาศาสตร์ - 
เทคโนโลย ี
2 = การแพทย์ - 
สาธารณสุข 
3 = ศึกษาทั่วไป 

5. ระดับการศึกษา Ordinal 
1 = ปริญญาตร ี
2 = ปริญญาโท 
3 = ปริญญาเอก 

6. ชั นปี (ส้าหรับนสิิตปริญญาตรี) Ordinal 

1 = ปี 1 
2 = ปี 2 
3 = ปี 3 
4 = ปี 4 
5 = มากกว่าป ี4 

7. สายการปฏิบัติงาน Nominal 
1 = บุคลากรสายวิชาการ 
2 = บุคลากรสาย
สนับสนุน 

8. อาชีพ Nominal 

1 = ข้าราชการ  พนักงาน 
ลูกจ้างของรัฐ/พนักงาน
รัฐวิสาหกิจ 
2 = พนักงาน/ลูกจ้าง
เอกชนรายเดือน 
3 = พนักงาน/ลูกจ้าง
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ตัวแปร ระดับกำรวัด  กณฑ์กำรแบ่งกลุ่ม 
เอกชนรายวัน 
4 = ค้าขาย/ประกอบ
ธุรกิจส่วนตัว 
5 = เกษตรกร 
6 = รบัจ้างทั่วไป 
7 = แม่บ้าน/พ่อบ้าน 
8 = นักเรียน/นักศึกษา 
9 = กรรมกร 
10 = ขับรถรับจ้าง 
(มอเตอร์ไซดร์ับจ้าง รถตู้ 
แท็กซี่) 
11 = อื่นๆ 

 
ส่วนท่ี 2 การรับรู้เรื่องน ้าเสีย การบ้าบัดน ้าเสีย และน้ากลับมาใช้ใหม่ของผู้บริโภคในพื นที่มหาวิทยาลัย 
ศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์) โดยวัดระดับความส้าคัญเป็นมาตรประมาณค่า (Rating Scale) ของลิเคอร์ท (Likert) 
3 ระดับ โดยแบ่งการรับรู้ออกเป็น 2 ด้าน ดังนี  
 (1) การรับรู้สถานการณ์น ้าเสียในพื นที่ โดยแสดงเกณฑ์ในการวัดระดับออกเป็น 3 ระดับ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 
 (2) การรับรู้ค้าศัพท์เกี่ยวกับน ้าเสีย และการบ้าบัดน ้าเสีย โดยแสดงเกณฑ์ในการวัดระดับออกเป็น 3 
ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตำรำงท่ี 3.2 เกณฑ์ในการจัดระดบั ส้าหรับการรับรู้สถานการณ์น ้าเสียในพื นที่ 

ค ำถำม ระดับกำรวัด  กณฑ์กำรแบ่งกลุ่ม 

1. 
ท่านมีการพูดคุยเกี่ยวกับสถานการณ์น ้าเสียของ
มหาวิทยาลัยกับบุคคลรอบข้างบ่อยเพียงใด 

Interval 
1 = ไม่เคยเลย 
2 = นานๆ ครั ง 
3 = บ่อยครั ง 

2. 
ท่านมีความรู้เกี่ยวกับกระบวนการต่างๆในการ
บ้าบัดน ้าเสียมากนอ้ยเพียงใด 

Interval 
1 = น้อย 
2 = ปานกลาง 
3 = มาก 

3. 
ท่านรู้จกัการบ้าบัดน ้าเสียเพื่อการน้าน ้ากลับมาใช้
ใหม่ หรอืไม ่

Interval 
1 = ไม่รู้จักเลย 
2 = เคยได้ยินมาเล็กน้อย 
3 = รู้จักเป็นอย่างดี 
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ตำรำงท่ี 3.3 เกณฑ์ในการจัดระดบั ส้าหรับการรับรู้ค้าศัพทเ์กี่ยวกับน ้าเสีย และการบ้าบัดน ้าเสีย 
ค ำศั ท์ กี่ยวกับน  ำ สีย และกำรบ ำบัดน  ำ สีย ระดับกำรวัด  กณฑ์กำรแบ่งกลุ่ม 

1. น ้าเสีย (Wastewater) Interval 

1 = ไม่เคยได้ยินมาก่อน 
2 = เคยได้ยินแต่ไม่ทราบ
ความหมาย 
3 = ทราบความหมาย 

2. น ้าเกรย์ (Greywater) Interval 

1 = ไม่เคยได้ยินมาก่อน 
2 = เคยได้ยินแต่ไม่ทราบ
ความหมาย 
3 = ทราบความหมาย 

3. น ้าโสโครก (Sewage) Interval 

1 = ไม่เคยได้ยินมาก่อน 
2 = เคยได้ยินแต่ไม่ทราบ
ความหมาย 
3 = ทราบความหมาย 

4. 
การบ้าบัดน ้าเสียเพื่อน้าน ้ากลบัมาใช้ใหม่ 
(Wastewater Reuse) 

Interval 

1 = ไม่เคยได้ยินมาก่อน 
2 = เคยได้ยินแต่ไม่ทราบ
ความหมาย 
3 = ทราบความหมาย 

5. การบ้าบัดน ้าเสียแบบติดที่ (On-site Treatment) Interval 

1 = ไม่เคยได้ยินมาก่อน 
2 = เคยได้ยินแต่ไม่ทราบ
ความหมาย 
3 = ทราบความหมาย 

6. 
กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียขั นสงู (Advanced 
Wastewater Treatment) 

Interval 

1 = ไม่เคยได้ยินมาก่อน 
2 = เคยได้ยินแต่ไม่ทราบ
ความหมาย 
3 = ทราบความหมาย 

7. มาตรฐานน ้าทิ ง (Effluent Standards) Interval 

1 = ไม่เคยได้ยินมาก่อน 
2 = เคยได้ยินแต่ไม่ทราบ
ความหมาย 
3 = ทราบความหมาย 

ส่วนท่ี 3 ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกใช้น ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดแล้วส้าหรับการใช้งานในกิจกรรมต่างๆ ใน
ชีวิตประจ้าวัน โดยวัดระดับความส้าคัญเป็นมาตรประมาณค่า (Rating Scale) ของลิเคอร์ท (Likert)  
5 ระดับ คือ มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย และน้อยที่สุด โดยมีเกณฑ์การแปลความหมายดังตารางที่ 3.4  
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ตำรำงท่ี 3.4 เกณฑ์ในการจัดระดบั ส้าหรับปัจจัยทีม่ีผลต่อการเลือกใช้น ้าเสียทีผ่่านการบ้าบัดแล้วส้าหรบัการใช้
งานในกิจกรรมต่างๆในชีวิตประจ้าวัน  
ปัจจัยท่ีมีผลต่อกำร ล อกใช้น  ำ สียท่ีผ่ำนกำรบ ำบัดแล้ว ระดับกำรวัด  กณฑ์กำรแบ่งกลุ่ม 

1. แหล่งที่มาของน ้าเสีย Interval 

1 = น้อยที่สุด 
2 = น้อย 
3 = ปานกลาง 
4 = มาก 
5 = มากที่สุด 

2. หน่วยงานที่รบัผิดชอบการบ้าบัด (ผูผ้ลิต) Interval 

1 = น้อยที่สุด 
2 = น้อย 
3 = ปานกลาง 
4 = มาก 
5 = มากที่สุด 

3. กระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย Interval 

1 = น้อยที่สุด 
2 = น้อย 
3 = ปานกลาง 
4 = มาก 
5 = มากที่สุด 

4. ลักษณะทางกายภาพ (สี / กลิ่น / รส) Interval 

1 = น้อยที่สุด 
2 = น้อย 
3 = ปานกลาง 
4 = มาก 
5 = มากที่สุด 

5. 
ปราศจากสารเคมีตกค้าง (เช่น ผงซักฟอก และ
อื่นๆ) 

Interval 

1 = น้อยที่สุด 
2 = น้อย 
3 = ปานกลาง 
4 = มาก 
5 = มากที่สุด 

6. ปราศจากการปนเปื้อนเชื อจุลินทรีย์ และเชื อก่อโรค Interval 

1 = น้อยที่สุด 
2 = น้อย 
3 = ปานกลาง 
4 = มาก 
5 = มากที่สุด 

7. ผ่านการรับรองมาตรฐาน Interval 
1 = น้อยที่สุด 
2 = น้อย 
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อกำร ล อกใช้น  ำ สียท่ีผ่ำนกำรบ ำบัดแล้ว ระดับกำรวัด  กณฑ์กำรแบ่งกลุ่ม 
3 = ปานกลาง 
4 = มาก 
5 = มากที่สุด 

8. กิจกรรมที่น้าน ้าไปใช้ประโยชน ์ Interval 

1 = น้อยที่สุด 
2 = น้อย 
3 = ปานกลาง 
4 = มาก 
5 = มากที่สุด 

9. ราคา Interval 

1 = น้อยที่สุด 
2 = น้อย 
3 = ปานกลาง 
4 = มาก 
5 = มากที่สุด 

 
ส่วนท่ี 4 การยอมรับการน้าน ้าเสียกลับมาใช้ประกอบกิจกรรมในชีวิตประจ้าวัน  แบบสอบถามเป็นแบบก้าหนด
ค้าตอบให้เลือกตอบ เพื่อทราบระดับการยอมรับของการน้าน ้าเสียที่บ้าบัดมาใช้ในกิจกรรมต่างๆ ผู้จัดท้าได้ท้าเป็น
ภาพกิจกรรมต่างๆ เพื่อให้เข้าใจได้ตรงกันมากขึ น โดยแสดงเกณฑ์ในการวัดเป็นมาตรประมาณค่า ออกเป็น 5 
ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.5 
 
 
กิจกรรมในภำคประชำชน 7 กิจกรรม  

    

(1) ใช้ดื่ม (2) ใช้ประกอบอาหาร 
(3) ใช้ช้าระล้าง

ร่างกาย 
(4) ใช้ซักผ้า 

   

 

(5) ใช้ฟลัดชักโครก (6) ใช้ล้างรถยนต ์
(7) ใช้ท้าความสะอาด

พื น 
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กิจกรรมในภำคกำร กษตร 5 กิจกรรม  

 
  

 

(1) ใช้รดน ้าผักสดกินใบ 
(2) ใช้รดน ้าพืชกิน

ส่วนหัว (หัวอยู่ใต้ดิน) 
(3) ใช้รดน ้าพืชดอก 

(4) ใช้ตกแต่ง
สวนสาธารณะ 

 

  

 

(5) ใช้เพาะเลี ยงสัตว์น ้า    
 
 
 

ตำรำงท่ี 3.5 เกณฑ์ในการจัดระดบั ส้าหรับระดับการยอมรบัของการน้าน ้าเสียที่บ้าบัดแล้วมาใช้ในกิจกรรมต่างๆ
ในชีวิตประจ้าวัน 

กิจกรรมต่ำงๆ ระดับกำรวัด  กณฑ์กำรแบ่งกลุ่ม 

1. ใช้ดื่ม Interval 

1 = ไม่ยอมรับเด็ดขาด 
2 = ไม่ยอมรับ 
3 = เฉยๆ 
4 = ยอมรับ 
5 = ยอมรับมาก 

2. ใช้ประกอบอาหาร Interval 

1 = ไม่ยอมรับเด็ดขาด 
2 = ไม่ยอมรับ 
3 = เฉยๆ 
4 = ยอมรับ 
5 = ยอมรับมาก 

3. ใช้ช้าระล้างร่างกาย Interval 

1 = ไม่ยอมรับเด็ดขาด 
2 = ไม่ยอมรับ 
3 = เฉยๆ 
4 = ยอมรับ 
5 = ยอมรับมาก 

4. ใช้ซักผ้า Interval 1 = ไม่ยอมรับเด็ดขาด 
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กิจกรรมต่ำงๆ ระดับกำรวัด  กณฑ์กำรแบ่งกลุ่ม 
2 = ไม่ยอมรับ 
3 = เฉยๆ 
4 = ยอมรับ 
5 = ยอมรับมาก 

5. ใช้ฟลัดชักโครก Interval 

1 = ไม่ยอมรับเด็ดขาด 
2 = ไม่ยอมรับ 
3 = เฉยๆ 
4 = ยอมรับ 
5 = ยอมรับมาก 

6. ใช้ล้างรถยนต ์ Interval 

1 = ไม่ยอมรับเด็ดขาด 
2 = ไม่ยอมรับ 
3 = เฉยๆ 
4 = ยอมรับ 
5 = ยอมรับมาก 

7. ใช้ท้าความสะอาดพื น Interval 

1 = ไม่ยอมรับเด็ดขาด 
2 = ไม่ยอมรับ 
3 = เฉยๆ 
4 = ยอมรับ 
5 = ยอมรับมาก 

8. ใช้รดน ้าผักสดกินใบ Interval 

1 = ไม่ยอมรับเด็ดขาด 
2 = ไม่ยอมรับ 
3 = เฉยๆ 
4 = ยอมรับ 
5 = ยอมรับมาก 

9. ใช้รดน ้าพืชกินส่วนหัว (หัวอยู่ใต้ดิน) Interval 

1 = ไม่ยอมรับเด็ดขาด 
2 = ไม่ยอมรับ 
3 = เฉยๆ 
4 = ยอมรับ 
5 = ยอมรับมาก 

10. ใช้รดน ้าพืชดอก Interval 

1 = ไม่ยอมรับเด็ดขาด 
2 = ไม่ยอมรับ 
3 = เฉยๆ 
4 = ยอมรับ 
5 = ยอมรับมาก 
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กิจกรรมต่ำงๆ ระดับกำรวัด  กณฑ์กำรแบ่งกลุ่ม 

11. ใช้ตกแต่งสวนสาธารณะ Interval 

1 = ไม่ยอมรับเด็ดขาด 
2 = ไม่ยอมรับ 
3 = เฉยๆ 
4 = ยอมรับ 
5 = ยอมรับมาก 

12. ใช้เพาะเลี ยงสัตว์น ้า Interval 

1 = ไม่ยอมรับเด็ดขาด 
2 = ไม่ยอมรับ 
3 = เฉยๆ 
4 = ยอมรับ 
5 = ยอมรับมาก 

 
3.11 การทดสอบการบ้าบัดสารอินทรีย์จากน ้าซักล้างด้วยผงถ่านกัมมันต์ 

ผงถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุดูดซับที่มีพื นที่ผิวมาก มีรูพรุนสูง มีประสิทธิภาพของการก้าจัดกลิ่นสารอินทรีย์ได้
หลากหลายประเภท ได้รับการยอมรับว่าเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพที่ดีในการก้าจัดสารดังกล่าว
ในระยะเวลารวดเร็ว (Khan et al., 2009; Oh et al., 2007) ประกอบกับการน้าผงถ่านกัมมันต์ไปใช้ร่วมใน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้านั นสามารถท้าได้ง่าย ไม่มีความซับซ้อน และใช้พลังงานน้อย  ท้าให้ผงถ่านกัมมันต์
เป็นที่นิยมส้าหรับกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้า จึงได้ท้าการศึกษาการใช้ผงถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุดูดซับในการ
บ้าบัดสารอินทรีย์จากน ้าซักล้าง นอกจากการบ้าบัดน ้าเสียด้วยระบบ MBR 

3.11.1 การเตรียมผงถ่านกัมมันต ์
 ผงถ่านกัมมันต์ทางการค้า (Commercial powdered activated carbon) ได้ถูกน้ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับ
ส้าหรับบ้าบัดสารอินทรีย์  ก่อนผงถ่านกัมมันต์มาใช้ในการทดลอง  ผงถ่านกัมมันต์ได้ถูกน้ามาล้างสิ่งปนเปื้อนออก
ก่อน ด้วยการล้างด้วยน ้ากลัน่ ประมาณ 20–30 ลิตร หลังจากนั นน้าวัสดุดูดซับดังกล่าวไปอบเพื่อให้แห้ง ที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 72 ช่ัวโมง หลังจากนั นผงถ่านกัมมันต์ที่ผ่านกระบวนการนี จะถูกเก็บไว้ในขวด
แก้วแบบฝาเกลียว ก่อนน้ามาใช้ในการทดลอง 
 

3.11.2 การทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ด้วยผงถ่านกัมมันต์ 
การบ้าบัดสารอินทรีย์ด้วยผงถ่านกัมมันต์ในน ้าเสียจากการซักล้างได้ด้าเนินการทดสอบ ซึ่งลักษณะการ

ทดลองเปน็แบบกะ (Batch experiment) โดยวิธีหนึ่งขวดหนึ่งตัวอย่าง (Bottle-point-method). เพื่อหาปริมาณ
ของมวลผงถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมส้าหรับบ้าบัดสารอินทรีย์ในน ้าเสียจากการซักล้าง และหาความสัมพันธ์ของ
ระยะเวลาการดูดซับกับประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์   

การทดสอบประสทิธิภาพการบา้บัดสารอินทรีย์ที่สง่ผลมาจากปริมาณผงถ่านกัมมันต์  จะด้าเนินการทดลอง 
โดยช่ังปริมาณผงถ่านกัมมันต์ 5–300 มิลลิกรมั เทใส่ลงไป ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร ที่มีน ้าเสียจากการซกั
ล้างปริมาตร 50 มิลลิลิตร แล้วน้าไปวางในตู้เขย่าด้วยอัตรา 220 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น
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ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้เกิดการเข้าภาวะสมดุลการดูดซับ เมื่อครบตามระยะเวลาที่ก้าหนด สารละลายดังกล่าว
จะถูกกรองด้วยเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร และวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในรูปแบบ
ของค่าดูดกลืน UV254 เพื่อบ่งบอกปริมาณผงถ่านกัมมันต์ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพสูงสุดต่อการบ้าบัดสารอินทรีย์  

ระยะเวลาการดูดซับเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ ซึ่งเกี่ยวข้อง
กับการสมัผัสระหว่างมวลสารและวัสดุดูดซับ การศึกษานี ได้ด้าเนินการปรบัเปลี่ยนช่วงเวลาในการดูดซับ ระหว่าง 0, 
3, 5, 10, 20, 30, 60, 120 นาที และ 48 ช่ัวโมง โดยจะก้าหนดสภาวะของการดูดซับอื่นๆ คงที่ โดยก้าหนดให้มี
ปริมาณผงถ่ากัมมันต์ที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองที่กล่าวมาข้างต้น และปริมาตรของน ้าเสียจากการซักล้าง 50 
มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ อัตราการเขย่า 220 รอบต่อนาที 
เมื่อครบตามระยะเวลาที่ก้าหนดนั น สารละลายดังกล่าวจะถูกกรองด้วยเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และน้ามา
วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของสารอนิทรีย์ในรปูแบบของ DOC และ UV254 ปริมาณไนโตรเจนทั งหมด สารอินทรีย์ที่
เรืองแสง (Fluorescent DOM) 
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บทท่ี 4 ผลกำรวิจัยและวิจำรณ์ผล  

4.1 ผลการเดินระบบส้าหรับเมมเบรน Flat sheet  
ในการเดินระบบด้วยการใช้เมมเบรน แบบแผ่น Flat sheet เป็นระยะเวลา 4 เดือน ที่อัตราน ้าเข้าระบบ

ไม่เกิน 3 m3/d สามารถแสดงค่าเฉลี่ยคุณภาพน ้าที่เข้าระบบและที่ผ่านการบ้าบัดของเมมเบรนแบบแผ่น ดังตาราง
ที่ 7 พบว่า ค่าเฉลี่ยซีโอดีเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 149 mg/L ท้าให้ค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic 
Loading Rate: OLR) อยู่ที่ 0.073 kg-COD/m3-d โดยมีค่าเฉลี่ยของปริมาณน ้าเข้าระบบอยู่ที่ 2.2 m3/d มี
ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 2 วัน ส่วนค่าเฉลี่ยของ Flux ในระบบ อยู่ที่ 0.27 m3/m2-d ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่
แผ่นเมมเบรนสามารถรองรับได้ ในขณะที่ค่าความเข้มข้นของตะกอนสลัดจ์ เท่ากับ  1.8 mg/L ซึ่งมีค่าไม่สูงมากเมื่อ
เทียบกับความสามารถในการรองรับความเข้มข้นของตะกอนสลัดจ์ในระบบได้สูงถึง 15 mg/L ทั งนี  อาจเป็นเพราะระยะเวลา
กักพักทางชลศาสตร์นานถึง 2 วัน ทั งๆ ที่ค่าซีโอดีที่เข้าระบบมีค่าน้อย จึงท้าให้อาหารมีไม่เพียงพอในการเลี ยงให้
ตะกอนจุลินทรีย์เจริญเติบโต ค่าเฉลี่ยของความเป็นกรดและด่างของระบบ เท่ากับ 7.3 ซึ่งมีความเป็นกลาง ส่วน
ค่าเฉลี่ยของออกซิเจนที่ละลายในน ้า เท่ากับ 5.3 mg/L ซึ่งมากกว่าเกณฑ์ที่ระบบออกแบบไว้ที่ไม่น้อยกว่า 2 
mg/L ในขณะที่อุณหภูมิมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่  29.6 oC ค่าการน้าไฟฟ้า เท่ากับ 426 µS/cm และค่าความเค็ม มีค่า
เท่ากับ 0.2 ppt ซึ่งแสดงให้เห็นว่าน ้าเสียประเภทซักล้างมีความสกปรกไม่มาก ท้าให้ระบบสามารถรองรับความ
สกปรกทั งคุณภาพและปริมาณได้มากกว่าระบบเดิมที่ท้าการออกแบบไว้ส้าหรับการบ้าบัดน ้าชะขยะที่มีความ
เข้มข้นของความสกปรกค่อนข้างสูง สามารถแสดงคุณลักษณะของตะกอนสลัดจ์ น ้าที่ผ่านการบ้าบัด และลักษณะ
น ้าเสียที่เข้าระบบ ได้ดังรูปที่ 4.1-4.3  
 

 
รูปท่ี 4.1 ลักษณะของสลัดจ์ในระบบ MBR  
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รูปท่ี 4.2 น ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบ MBR 

  

 
รูปท่ี 4.3 น ้าเสียก่อนเข้าระบบ(ซ้าย) และน ้าเสียทีผ่่านการบ้าบัด(ขวา) 

 
 
 จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้า พบว่า ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี, ตะกอน
แขวนลอย, แอมโมเนีย และดัชนีขี วัดทางด้านเชื อโรค ได้แก่ โคลิฟอร์มทั งหมด และอีโคไล มีค่ามากกว่าร้อยละ 99 
ส่วนค่าเฉลี่ยการบ้าบัดสารอินทรยี์ในรูปของซีโอดี สามารถบ้าบัดได้ร้อยละ 91 ทั งนี  เนื่องจากเป็นระบบเติมอากาศ 
ท้าให้ไม่สามารถบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนอย่างไนเตรท และไนโตรเจนทั งหมดได้ รวมถึงสารที่ละลายน ้า และ
ฟอสฟอรัสทั งหมดด้วย โดยตารางที่ 4.1 ได้แสดงการสรุปค่าความเข้มข้นของแต่ละพารามิเตอร์ของคุณภาพน ้าที่
เข้าระบบ และที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบ MBR  
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ตำรำงท่ี 4.1 ค่าเฉลี่ยคุณภาพน ้าที่เข้าระบบและที่ผ่านการบ้าบัดของเมมเบรนแบบแผ่น 
ดัชนีคุณภำ น  ำ หน่วย น  ำ สียก่อน ข้ำระบบ น  ำท่ีผ่ำนกำรบ ำบัด 

สารอินทรีย์ในรูปของบีโอด ี มก./ล. 62 0.4 

สารอินทรีย์ในรูปของซีโอด ี มก./ล. 149 13 

แอมโมเนีย มก./ล. 4.5 0 

ไนเตรท มก./ล. 8.0 10.5 

ไนโตรเจนทั งหมด มก./ล. 12.3 11.0 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 75 0 

สารทีล่ะลายน ้า มก./ล. 254 304 

ฟอสฟอรสัทั งหมด มก./ล. 3.9 3.2 

โคลิฟอร์ม CFU/100 mL 4.7 x 10 4 4 

อีโคไล CFU/100 mL 351 0.1 

  
ผลการการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ประเภทสารซักล้าง พบการปนเปื้อนของ Linear 

Alkylbenzene Sulfonates (LAS) และ Sodium Lauryl Sulfate (SLS) ซึ่งเป็นสาร surfactant ประเภท 
ประจุลบ จากน ้าเสียก่อนเข้าระบบ อยู่ที่ 0.14 และ 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และน ้าที่ผ่านการบ้าบัด อยู่
ที่ 0.02 และ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ซึ่งระบบ MBR มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารดังกล่าวได้ร้อยละ 
87.8 และ 47.5 ตามล้าดับ ส่วนสารฆ่าเชื อโรค (biocides) พบสารไตรโคลซาน (Triclosan) และ สารไตรโคลคาร์
บาน (Triclocarban) โดยมีความเข้มข้นในน ้าเสียก่อนเข้าระบบ เท่ากับ 1.24 ไมโครกรัมต่อลิตรและ 0.07 
ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ซึ่งระบบสามารถท้าการบ้าบัดสารไตรโคลซานได้ถึงร้อยละ 84.3 และ 42.9 
ตามล้าดับ โดยน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมีค่าความเข้มข้นของสารไตรโคลซาน (Triclosan) และ สารไตรโคลคาร์
บาน (Triclocarban) เท่ากับ 0.20 และ 0.04 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.2 
 
ตำรำงท่ี 4.2 ค่าความเข้มข้นของสารอินทรียป์ระเภทสารซกัล้างที่เข้าระบบและทีผ่่านการบ้าบัด (n=1) 

สารซกัล้าง หน่วย น ้าเสียก่อน
เข้าระบบ 

น ้าที่ผ่านการบ้าบัด 

Linear Alkylbenzene Sulfonates 
(LAS) 

มิลลิกรมัต่อลิตร 0.14 0.02 

Sodium Lauryl Sulfate (SLS) มิลลิกรมัต่อลิตร 0.08 0.04 

สารไตรโคลซาน (TCS)  ไมโครกรมัต่อลิตร 1.24 0.20 

สารไตรโคลคารบ์าน (TCC) ไมโครกรมัต่อลิตร 0.07 0.04 
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4.2 ผลการเดินระบบส้าหรับเมมเบรน hollow fiber  
ท้าการทดสอบการเดินระบบหลังจากเปลี่ยนชุดเมมเบรนเพื่อรองรับน ้าเสียได้มากกว่า 10 ลูกบาศก์เมตร/

วัน เป็นเมมเบรนแบบ hollow fiber, Sumitomo, Japan โดยท้าการทดสอบค่าการเดินระบบที่ระยะเวลากักพัก
ทางชลศาสตร์ (Hydraulic retention time: HRT) ที่ 24 ช่ัวโมง ซึ่งน ้าเข้าระบบเฉลี่ยอยู่ที่ 3.5 ลูกบาศก์เมตร/วัน 
เป็นเวลา 2.5 เดือน ค่าความเข้มข้นของตะกอนสลัดจ์ เท่ากับ 1.5 กรัม/ลิตร ซึ่งค่าที่ได้ต่้ากว่าเกณฑ์ที่เป็น
ข้อแนะน้าในการเดินระบบ MBR ซึ่งควรมีค่าอยู่ในช่วง 3-15 กรัม/ลิตร ค่าอุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง และ
ออกซิเจนที่ละลายในน ้าที่เข้า และออกจากระบบ มีค่าเท่ากับ  28.6 และ 28.9 OC 6.7 และ 7.0 0.7 และ 4.8 
มก./ล. ตามล้าดับ ผลการทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัด พบว่าการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี ตะกอน
แขวนลอย และดัชนีชี วัดทางด้านเชื อโรค ได้แก่โคลิฟอร์มแบคทีเรีย และอีโคไล ได้มากกว่าร้อยละ 99 ส่วนการ
บ้าบัดซีโอดี และแอมโมเนีย ได้มากกว่าร้อยละ 89 และ 95 ตามล้าดับ และเนื่องจากเป็นระบบการเติมอากาศ 
การบ้าบัดไนโตรเจนจึงเป็นการเปลี่ยนฟอร์มจากแอมโมเนียเป็นไนเตรท ดังตารางที่ 4.3 

ผลการการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ประเภทสารซักล้าง พบการปนเปื้อนของ Linear 
Alkylbenzene Sulfonates (LAS) และ Nonylphenol Ethoxylate (NEPs) ซึ่งเป็นสาร surfactant ประเภท 
ประจุลบ และไม่มีประจุ จากน ้าเสียก่อนเข้าระบบ อยู่ที่ 5.27 และ 0.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และน ้าที่ผ่าน
การบ้าบัด อยู่ที่ 0.02 และ 0.18 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ซึ่งระบบ MBR มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสาร
ดังกล่าวได้ร้อยละ 99.6 และ 39.4 ตามล้าดับ ส่วนสารฆ่าเชื อโรค (biocides) พบสารไตรโคลซาน (Triclosan) 
และ สารไตรโคลคาร์บาน (Triclocarban) โดยมีความเข้มข้นในน ้าเสียก่อนเข้าระบบ เท่ากับ 0.63 ไมโครกรัมต่อ
ลิตรและ 0.02 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ซึ่งระบบสามารถท้าการบ้าบัดสารไตรโคลซานได้ถึงร้อยละ 90.6 
ในขณะที่ไม่พบการลดลงของสารไตรโคลคาร์บาน โดยน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมีค่าความเข้มข้นของสารไตรโคล
ซาน (Triclosan) และ สารไตรโคลคาร์บาน (Triclocarban) เท่ากับ 0.06 และ 0.03 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.4 
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ตำรำงท่ี 4.3 ประสทิธิภาพการบ้าบัดของระบบ MBR ส้าหรบัเมมเบรนแบบเส้นใย ที่ระยะเวลากักพักทางชล
ศาสตร์ 24 ช่ัวโมง และรับน ้าเสียที ่3.5 ลกูบาศกเ์มตรตอ่วัน 
 ำรำมิ ตอร์ หน่วย น  ำ สีย ข้ำระบบ น  ำท่ีผ่ำนกำรบ ำบัด ร้อยละประสิทธิภำ กำรบ ำบัด 

pH  6.7 7.0  

ออกซเิจนละลายน ้า มก./ล. 0.7 4.8  

อุณหภูม ิ oC 28.6 28.9  

บีโอด ี มก./ล. 74 0.3 99 

ซีโอด ี มก./ล. 129 14 89 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 26 0.1 99 

แอมโมเนีย มก./ล. 7.5 0.4 95 

ไนเตรท มก./ล. 0.6 6.1  

สารละลายได้ทั งหมด มก./ล. 269 269  

ฟอสฟอรสัทั งหมด มก./ล. 2.0 0.6 70 

โคลิฟอร์มแบคทเีรีย CFU/100mL 1.6x107 725 100 

อีโคไล CFU/100mL 7.0 x104 5 100 

 
ตำรำงท่ี 4.4 ค่าความเข้มข้นของสารอินทรียป์ระเภทสารซกัล้างที่เข้าระบบและทีผ่่านการบ้าบัด (n=4) 

สำรซักล้ำง หน่วย น  ำ สียก่อน ข้ำระบบ น  ำท่ีผ่ำนกำรบ ำบัด 

Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) มิลลิกรมัต่อลิตร 5.27 0.02 

Nonylphenol Ethoxylate (NEPs) มิลลิกรมัต่อลิตร 0.30 0.18 

สารไตรโคลซาน (TCS)  ไมโครกรมัต่อลิตร 0.63 0.06 

สารไตรโคลคารบ์าน (TCC) ไมโครกรมัต่อลิตร 0.02 0.03 

 
หลังจากนั น ได้ท้าการปรับระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ (Hydraulic retention time: HRT) ที่ 12 

ช่ัวโมง ซึ่งน ้าเข้าระบบเฉลี่ยอยู่ที่ 9.0 ± 3.3  ลบ.ม./วัน ผลการทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัด เป็นเวลาเกือบ 5 
เดือน (140 วัน) สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.5 การบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและแอมโมเนียได้ร้อยละ 96 
และ 95 ตามล้าดับ ส่วนการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี ตะกอนแขวนลอย ฟอสฟอรัสทั งหมดได้ร้อยละ 99 
98 และ 63 ตามล้าดับ และดัชนีชี วัดทางด้านเชื อโรค ได้แก่โคลิฟอร์มแบคทีเรีย และอีโคไล ได้มากกว่าร้อยละ 99 
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เช่นเดียวกัน เนื่องจากเป็นระบบการเติมอากาศ การบ้าบัดไนโตรเจนจึงเป็นการเปลีย่นฟอรม์จากแอมโมเนียเป็นไน
เตรท ดังตารางที่ 4.5 
 
ตำรำงท่ี 4.5 ประสทิธิภาพการบ้าบัดของระบบ MBR ส้าหรบัเมมเบรนแบบเส้นใย ที่ระยะเวลากักพักทางชล
ศาสตร์ 12 ช่ัวโมง และรับน ้าเสียที่ 9 ลูกบาศกเ์มตรตอ่วัน 
 ำรำมิ ตอร์ หน่วย น  ำ สีย ข้ำระบบ น  ำท่ีผ่ำนกำรบ ำบัด ร้อยละประสิทธิภำ กำรบ ำบัด 

pH  7.0 ± 0.3 7.1 ± 0.4 - 

ออกซเิจนละลายน ้า มก./ล. 1.1 ± 0.5 6.4 ± 1.2 - 

อุณหภูม ิ oC 30.1 ± 1.4 30.4 ± 1.5 - 

บีโอด ี มก./ล. 74.4 ± 18.7 0.7 ± 0.5 99 

ซีโอด ี มก./ล. 123.1 ± 33.2 5.0 ± 6.5 96 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 27.7 ± 11.3 0.6 ± 0.8 98 

แอมโมเนีย มก./ล. 5.0 ± 2.6 0.3 ± 0.7 95 

ไนเตรท มก./ล. 0.2 ± 0.1 5.9 ± 1.3 - 

สารละลายได้ทั งหมด มก./ล. 289 ± 90 335 ± 130 - 

ฟอสฟอรสัทั งหมด มก./ล. 1.8 ± 0.6 0.7 ± 0.4 63 

โคลิฟอร์มแบคทเีรีย CFU/100mL 1.2x10
7
 346 ± 314 100 

อีโคไล CFU/100mL 4.1x10
4
 ตรวจไม่พบ 100 

  
ผลการการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ประเภทสารซักล้าง พบการปนเปื้อนของ Linear 

Alkylbenzene Sulfonates (LAS) และ Sodium Lauryl Sulfate (SLS) ซึ่งเป็นสาร surfactant ประเภท 
ประจุลบ และ Benzalkonium Chloride (BKC) ซึ่งเป็นสาร surfactant ประเภทประจุบวก จากน ้าเสียก่อนเข้า
ระบบ อยู่ที่ 0.61 11.56 และ 0.11 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีความเข้มข้นของสารซัก
ล้าง LAS และ SLS อยู่ที่ 0.02 และ 1.29 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ในขณะที่ Benzalkonium Chloride 
(BKC) ตรวจไม่พบในน ้าที่ผ่านการบ้าบัด ซึ่งระบบ MBR มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสาร LAS SLS และ BKC ได้
ร้อยละ 96.8 88.8 และ 100 ตามล้าดับ ส่วนสารฆ่าเชื อโรค (biocides) พบสารไตรโคลซาน (Triclosan) และ 
สารไตรโคลคาร์บาน (Triclocarban) โดยมีความเข้มข้นในน ้าเสียก่อนเข้าระบบ เท่ากับ 0.09 และ 0.04 
ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ซึ่งระบบสามารถท้าการบ้าบัดสารไตรโคลซานและไตรโคลคาร์บานได้ถึงร้อยละ 
77.8 และ75 ตามล้าดับ โดยน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมีค่าความเข้มข้นของสารไตรโคลซาน (Triclosan) และ สาร
ไตรโคลคาร์บาน (Triclocarban) เท่ากับ 0.02 และ 0.01 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.6 ซึ่งผล
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การศึกษามีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu et al., 2007 และ Merz et al., 2007 ที่ระบบ MBR มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียจากการซักล้างได้ โดยค่าซีโอดี และบีโอดี มีค่าน้อยกว่า 15 และ 5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล้าดับ และสามารถบ้าบัดสารซักล้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
ตำรำงท่ี 4.6 ค่าความเข้มข้นของสารอินทรียป์ระเภทสารซกัล้างที่เข้าระบบและทีผ่่านการบ้าบัด (n=3) 

สำรซักล้ำง หน่วย น  ำ สียก่อน ข้ำระบบ น  ำท่ีผ่ำนกำรบ ำบัด 

Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) มิลลิกรมัต่อลิตร 0.61 0.02 

Sodium Lauryl Sulfate (SLS) มิลลิกรมัต่อลิตร 11.56 1.29 

Benzalkonium Chloride (BKC) มิลลิกรมัต่อลิตร 0.11 ตรวจไม่พบ 

สารไตรโคลซาน (TCS)  ไมโครกรมัต่อลิตร 0.09 0.02 

สารไตรโคลคารบ์าน (TCC) ไมโครกรมัต่อลิตร 0.04 0.01 
 

4.3 คุณลักษณะสังคมแบคทีเรียในระบบ 
 ผลการวิเคราะห์กลุ่มสายพันธ์ุแบคทีเรียที่มีอยู่ในระบบ MBR ที่ใช้เมมเบรนแบบแผ่นที่ระยะเวลากักพัก
ทางชลศาสตร์ 2 วัน ด้วยเทคนิค NGS พบว่า สามารถจ้าแนกสายพันธ์ุแบคทีเรียได้มากกว่าร้อยละ 87 โดยกลุ่ม
ไฟลัมหลักของแบคทีเรียที่พบในระบบเป็น Proteobacteria, Actinobacteria, Plantomycetes และ 
Chloroflexi โดยที่ไฟลัม Proteobacteria ที่พบใน seed และในระบบ MBR ที่เลี ยงเป็นระยะเวลา 13, 55, 98 
วัน มีค่าร้อยละ 16.4, 17.9, 19.2 และ 35.1  ตามล้าดับ ในขณะที่พบบนมีเดียจากน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีมากถึง
ร้อยละ 66.5 ส่วนไฟลัม Actinobacteria และ Plantomycetes มีปริมาณไม่แตกต่างกันมากทั งจากที่พบใน 
seed และในระบบ MBR ที่เลี ยงเป็นระยะเวลา 13, 55, 98 วัน รวมถึงที่พบบนมีเดีย โดยอยู่ในช่วงร้อยละ 8.6-
19.5 และ 7.2-20.3 ตามล้าดับ และส้าหรับไฟลัม Chloroflexi ที่พบใน seed และในระบบ MBR ที่เลี ยงเป็น
ระยะเวลา 13, 55, 98 วัน และที่พบบนมีเดียมีค่าร้อยละ 34, 29, 23, 14 และ 6 ตามล้าดับ ซึ่งสามารถแสดงได้
ดังรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ชัดว่าไฟลัม Proteobacteria เมื่อเลี ยงในระบบ MBR จะมีปริมาณเพิ่มขึ น โดยเฉพาะที่พบ
บนมีเดียจะมีปริมาณมากกว่าที่พบในระบบ 2-3 เท่า ในขณะที่ไฟลัม Chloroflexi มีลักษณะที่ตรงกันข้าม คือเมื่อ
เจริญอยู่ในระบบ MBR เป็นเวลานาน จะมีปริมาณน้อยลง อาจเป็นไปได้ว่า การเดินระบบแบบ MBR ส่งเสริมให้ 
Proteobacteria เจริญเติบโตได้ดี ในขณะที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญของ ไฟลัม Chloroflexi   
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รูปท่ี 4.4 ลักษณะสงัคมแบคทเีรียในระดับไฟลัม (Phylum) 

 
 เมื่อพิจารณากลุ่มหลักของไฟลัม Proteobacteria ที่พบบนมีเดียจากน ้าที่ผ่านการบ้าบัดถึงร้อยละ 66.5
พบว่า Class Alphaproteobacteria และ Betaproteobacteria เป็นกลุ่มเด่นที่พบเจริญโดยเกาะติดที่ผิวของ
มีเดียถึงร้อยละ 49.5 และ 15.4 ตามล้าดับ ในขณะที่พบแขวนลอยในระบบ MBR อยู่ในช่วงร้อยละ 4.3-8.7 และ 
8.5-12.0 ตามล้าดับ  โดย Order ที่พบเกาะติดบนมีเดียมากที่สุดใน Class Alphaproteobacteria และ 
Betaproteobacteria จะเป็น Sphingomonadales และ Burkholderiales ถึงร้อยละ 43.8 และ 12.4 
ตามล้าดับ โดยที่ Faminly Burkholderiales สามารถบ่งบอกได้ถึงระดับ genus ซึ่งมี Methylibium sp. ถึงร้อย
ละ 6.8 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งเป็นไปได้ว่าแบคทีเรียกลุ่มเด่นนี เป็นพวกที่ชอบเกาะติดบนวัสดุมากกว่า
การเจริญแบบแขวนลอยในระบบ MBR  
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รูปท่ี 4.5 ลักษณะสังคมแบคทีเรียระดบั Class ในไฟลัม Proteobacteria 

 
4.4 ผลการทดสอบการปลูกพืชกินใบและกินผล 

4.4.1 ผลการทดสอบการปลกูผักสลัดซึ่งเป็นตัวแทนพืชกินใบ  
เมื่อพิจารณาผลคุณภาพน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมาใช้ในการทดสอบการปลูกพืชกินใบจากเกณฑ์การน้าน ้า

กลับมาใช้ใหม่ของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมที่ผ่านการพิจารณาจากนักวิชาการผู้ทรงคุณวุฒิ ดังตาราง
ที่ 4.7 พบว่า น ้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบ MBR ไม่มีสีหรือกลิ่นที่น่ารังเกียจ ค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วงกลาง 
ค่าการน้าไฟฟ้า น้อยกว่า 2,000 µS/cm โดยมีค่าเฉลี่ยเพียง 900 µS/cm และไม่พบตะกอนแขวนลอยในน ้าที่ผ่าน
การบ้าบัด ค่าสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี มีค่าเฉลี่ยน้อยกว่า 2 มก./ล ซึ่งมีค่าต่้ากว่าเกณฑ์แนะน้าที่ก้าหนดไว้ว่า
ต้องไม่เกิน 10 มก./ล ส่วนค่าไนเตรทมีค่าน้อยกว่า 10  มก./ล ซึ่งอยู่ในเกณฑ์แนะน้าที่ก้าหนดไว้ โคลิฟอร์ม
ทั งหมดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 378 CFU/100mL ในขณะที่เกณฑ์แนะน้าไม่ได้ก้าหนดค่าดัชนีชี วัดนี  โดยพิจารณาเพียง
แค่ฟีคัลโคลิฟอร์ม ซึ่งน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีความเหมาะสมในการน้าไปใช้ในการปลูกพืชกินใบหรือหัว ซึ่งพบว่า
ตรวจไม่พบฟีคัลโคลิฟอร์มปนเปื้อน 

ส่วนผลการทดสอบผักสลัดบัตเตอร์เฮด ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งท้าการเลี ยงเป็นเวลา 37 วัน ในสภาวะอุณหภูมิ
ภายในโรงเรือนเฉลี่ยที่ 32.1OC และความชื นเฉลี่ยที่ 60%  โดยการจดบันทึกลักษณะการเจริญเติบโต 3 แบบ 
ได้แก่ ความกว้างและความยาวของใบ และความสูงของล้าต้น พบว่าค่าเฉลี่ยความสูงของล้าต้นระหว่างน ้าประปา
ซึ่งเป็นชุดควบคุมและน ้าที่ผ่านการบ้าบัด มีค่าเท่ากับ  2.4 ± 0.5 และ 2.1 ± 0.4 ซม. ตามล้าดับ ในขณะที่
ลักษณะความกว้างของใบระหว่างน ้าประปาซึ่งเป็นชุดควบคุมและน ้าที่ผ่านการบ้าบัด มีค่าเท่ากับ 5.6 ± 0.5 และ 
5.0 ± 0.4   ซม. ตามล้าดับ ส่วนลักษณะความยาวของใบระหว่างน ้าประปาซึ่งเป็นชุดควบคุมและน ้าที่ผ่านการ
บ้าบัด มีค่าเท่ากับ 10.3 ± 0.5 และ 10.3 ± 0.7  ซม. ตามล้าดับ สามารถแสดงผลการเจริญเติบโตได้ดังรูปที่ 4.7-
4.9 ซึ่งเมื่อน้ามาทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญที่ช่วงความเช่ือมั่น 95% ระหว่างน ้าประปาและน ้าที่ผ่าน
การบ้าบัด ด้วย ANOVA พบว่า ค่าเฉลี่ยของความกว้างและความยาวของใบ และความสูงของล้าต้นของผักสลดับัต
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เตอร์เฮด ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญแสดงใหเ้หน็ว่า ในการให้น ้าประปาและน ้าที่ผ่านการบ้าบัดไม่ส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตของผักสลัดบัตเตอร์เฮดซึ่งเป็นตัวแทนของผักกินใบ 

 
ตำรำงท่ี 4.7 การเปรียบเทียบคุณภาพน ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบ MBR และเกณฑ์แนะน้าการน้าน ้ากลบัมาใช้
ใหม่ส้าหรบัพืชกินใบหรอืหัว 
 

 
 นอกจากนี  เมือ่ท้าการวิเคราะห์การสะสมของธาตุอาหารไนเตรท มีค่าต่้ากว่าระดบัความปลอดภัยต่อการ

บริโภคของสหภาพยุโรปอยูท่ี่ ไม่เกิน 3,500 มก./กก. โดยผักสลัดทีเ่ลี ยงด้วยน ้าประปา และน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมี
ค่าเท่ากับ 581 มก./กก. และ 1,356 มก./กก. ตามล้าดับ ส่วนการสะสมของสารซักล้าง พบว่าทั งที่ปลูกด้วย
น ้าประปา (n=3) และน ้าทีผ่านการบ้าบัด (n=4) ตรวจพบสาร Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) เฉลี่ย
อยู่ที่ 2.29 และ 2.59 มิลลิกรัมต่อกิโลกรมัผักสด ตามล้าดับ ในขณะที่พบการสะสมของสารไตรโคลซานอยู่ที ่
20.05 และ 18.28  มิลลกิรมัต่อกิโลกรัมผักสด ตามล้าดับ ซึ่งผลการทดสอบความปลอดภัยของผู้บริโภคจะกล่าว
ในหัวข้อ 4.6 
 

                   :
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                 /  <10 6.1
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รูปท่ี 4.6 การปลูกผักสลัดซึ่งเป็นตัวแทนพืชกินใบ 

 

 
รูปท่ี 4.7ลักษณะความสงูของล้าต้นผกับัตเตอรเ์ฮด 
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รูปท่ี 4.8 ลักษณะความยาวของใบผกับัตเตอรเ์ฮด 

 

 
รูปท่ี 4.9 ลักษณะความกว้างของใบผักบัตเตอร์เฮด 
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4.4.2 ผลการทดสอบการปลกูเมล่อนซึ่งเป็นตัวแทนพืชกินผล 
เมื่อพิจารณาผลคุณภาพน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมาใช้ในการทดสอบการปลูกพืชกินผล  ตารางที่ 4.8 พบว่า 

คุณภาพน ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบ MBR มีค่าต่้ากว่าเกณฑ์แนะน้าการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ก้าหนด โดยเกณฑ์
แนะน้าที่ก้าหนดไว้ส้าหรับค่าสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี ต้องไม่เกิน 20 มก./ล ส่วนค่าไนเตรทมีค่าไม่เกิน 35 มก./ล.       
และฟีคัลโคลิฟอร์มสามารถมีได้โดยมีค่าไม่เกิน 1,000 CFU/100 mL 

 
ตำรำงท่ี 4.8 การเปรียบเทียบคุณภาพน ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบ MBR และเกณฑ์แนะน้าการน้าน ้ากลบัมาใช้
ใหม่ส้าหรบัรบัประทานผลหรือเมล็ด 
 

 
ผลการปลูกเมล่อนซึ่งเป็นตัวแทนพืชกินผล ในระยะเวลา 105 วัน พบว่าเมล่อนมีการติดเชื อโรค โดยวันที่ 

25 มิถุนายน 2562 หลังจากเลี ยงอยู่ในโรงเรือนได้ประมาณ 1 เดือน พบใบเมล่อนหยิกที่ยอด ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็น
ระยะเริ่มต้นของการติดไวรัสท้าใหเ้กิดโรคใบด่าง จึงท้าการรื อต้นที่มีอาการดังกล่าวออก 3 ต้นทั งจากแถวที่ทดสอบ
ด้วยน ้าที่ผ่านการบ้าบัดและแถวที่เป็นชุดควบคุม และใช้ยาป้องกันรวมทั งการฉีดพ่นไตรโคเดอ ร์ม่าร่วมด้วย 
หลังจากนั นประมาณเกือบ 1 เดือน พบว่าต้นเมล่อนมีล้าต้นแตก และบางต้นมีอาการต้นเหี่ยวและตายลงในที่สุด 
อาการที่เกิดขึ น คาดว่าน่าจะมาจากการติดเชื อราทางราก จากเชื อ Fusarium oxysporum f.sp. melonis ท้าให้
เป็นโรคเหี่ยว เนื่องจากในช่วงเวลานั นมีฝนตกเป็นประจ้า ไม่ค่อยมีแดด จึงท้าให้โรงเรือนมีความชื นสูง จึงเกิดการ
ติดเชื อขึ น จึงจ้าเป็นต้องถอนและรื อต้นเมล่อนที่มีอาการดังกล่าวอย่างเห็นได้ชัดออกอีก 7 ต้น และได้ท้าการใช้
สารประกอบคอปเปอร์ในการยับยั งการกระจายของเชื อรา ด้วยการฉีดพ่นด้วยสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต ที่
ระดับความเข้มข้น 2,000 มก./ล ทั่วแปลง สังเกตอาการต้นเมล่อนไม่พบว่ามีล้าต้นแตกเพิ่มขึ น แต่ยังแสดงอาการ
ของต้นเมล่อนเหี่ยวเกิดขึ นอีก และในระยะเวลาต่อมาเมล่อนกม็ีใบเหลืองและมีสปอร์ราเกิดขึ นที่ใบอันเนื่องมาจาก

                   :
                    

            
                       

  -                                     

     -                                     

               - 6-9 6.8

                           /   <2,000 900

        NTU <5 -

                 /                    

         /  <20 0.7

                 /  <35 6.1

              /           -

                    /100   <1,000          

           /  ≤1 -
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การเกิดโรคราน ้าค้างจากเชื อรา Pseudoperonospora cubersis (Berk&Curt.) Rost ทั งนี  ผลเมล่อนใกล้จะเก็บ
เกี่ยวแล้ว จึงไม่มีการใช้ยาฆ่าเชื อแต่อย่างใด เพียงแค่ฉีดน ้าจากใบยาสูบเป็นระยะๆ เพื่อชะลอการเกิดโรคเท่านั น 
สามารถแสดงการเจริญเติบโตของต้นเมล่อนได้ดังรูปที่ 4.10 และลักษณะการเกิดโรคในเมล่อนได้ดังรูปที่ 4.11  

หลงัจากครบอายุที่เมล่อนติดผลเป็นระยะเวลา 2.5 เดือน โดยก่อนเกบ็เกี่ยวได้ท้าการลดการให้น ้าก่อนเป็น
เวลา 1 สัปดาห์ พบว่า ผลเมล่อนจากการเลี ยงในโรงเรือนเหลือ 35 ลูก จากการปลูกทั งหมด 54 ต้น โดยเป็นผลเม
ล่อนจากการให้น ้าทีผ่่านการบ้าบัด จ้านวน 18 ลูก และจากการให้น ้าประปาซึ่งเป็นชุดควบคุมจ้านวน 17 ลูก 
น ้าหนักเฉลี่ยของผลเมล่อนทีเ่ลี ยงด้วยน ้าประปา และน ้าที่ผา่นการบ้าบัด มีค่าเท่ากับ 2.4 ± 0.5 กก. และ 1.9 ± 
0.3 กก. ตามล้าดับ และเมื่อท้าการทดสอบทางสถิติด้วย T-test  พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ส่วนความหวานของผลเมลอ่น พบว่า ผลเมล่อนที่เลี ยงด้วยน ้าประปา และน ้า
ที่ผ่านการบ้าบัด มีค่าเฉลี่ยใกลเ้คียงกันเท่ากบั  10  บริกซ ์ซึ่งความหวานที่เหมาะสมควรเป็น 14 บริกซ์ อาจเป็น
เพราะการใส่ปุ๋ยเพิ่มความหวานใหก้ับเมล่อนไม่เพียงพอเท่าที่ควร และเมื่อท้าการตรวจสอบการปนเปื้อนของสาร
ซักล้างในผลเมล่อนจากการเลี ยงด้วยน ้าทีผ่่านการบ้าบัดเปรียบเทียบกบัน ้าประปา พบว่าทั งที่ปลูกด้วยน ้าประปา 
(n=1) และน ้าทีผ่านการบ้าบัด (n=1) ตรวจพบสาร Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) อยู่ที่ 14.57 และ 
20.69 มิลลิกรัมต่อกโิลกรัมผลเมล่อน ตามล้าดับ ในขณะที่พบการสะสมของสารไตรโคลซานอยูท่ี่ 13.36 และ 
12.67  มิลลิกรัมต่อกโิลกรัมผลเมล่อน ตามล้าดับ ซึ่งค่าทีต่รวจพบในผลเมล่อนทีเ่ลี ยงด้วยน ้าประปาและน ้าทีผ่่าน
การบ้าบัดมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก แต่ประเด็นที่น่าสงสยัคือน ้าประปาก็มีการตรวจพบสารปนเปื้อนจากการซัก
ล้างด้วยนั น ยังไม่ทราบแน่ชัดว่าเกิดจากอะไร ซึง่ควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมในล้าดับต่อไป 

 

  
รูปท่ี 4.10 การปลูกเมล่อนซึ่งเป็นตัวแทนพืชกินผล 
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รูปท่ี 4.11 ลักษณะการเกิดโรคในเมล่อน ได้แก่ โรคใบเหี่ยวจากเชื อไวรสั (ซ้าย)และโรคราน ้าค้างจากเชื อรา (ขวา) 

 
4.5 ผลการน้าไปใช้ส้าหรับชักโครก 

ปริมาณการใช้น ้าในชักโครกเฉลี่ย 90.2 ลิตร/วัน เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับเกณฑ์แนะน้าการน้าน ้า
กลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมที่มนุษย์มีโอกาสสัมผัสที่ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้ท้าการศึกษาไว้ ดังรูปที่ 
4.12 และตารางที่ 4.9 พบว่า คุณภาพน ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบ MBR มีค่าดีกว่าเกณฑ์แนะน้าการน้าน ้า
กลับมาใช้ใหม่ก้าหนด ซึ่งงานวิจัยของ Li et al., 2009 ได้สนับสนุนให้น ้าเสียจากการซักล้างที่ผ่านการบ้าบัดมี
ศักยภาพในการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ โดยเฉพาะน ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบ MBR มีควำมน่ำสนใจในกำร
น ำ ปใช้ใน ขต ม องชุมชน 

 
รูปท่ี 4.12 ลักษณะน ้าทีผ่่านการบ้าบัดในชักโครก 
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ตำรำงท่ี 4.9 การเปรียบเทียบคุณภาพน ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบ MBR และเกณฑ์แนะน้าการน้าน ้ากลบัมาใช้
ใหม่ในกิจกรรมทีม่นุษย์มีโอกาสสัมผัส 

 
 
4.6 ผลการทดสอบความปลอดภัยต่อผู้บริโภค 

4.6.1 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสสารเคมี  
4.6.1.1 การระบุความเป็นอันตราย (hazard identification) 

จากการตรวจวัดการปนเปื้อนสารเคมีกลุ่มสารยับยั งแบคทีเรีย (biocide) และสารลดแรงตึงผิว 
(Surfactant) ในตัวอย่างน ้าเสีย น ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว และผักบัตเตอร์เฮด พบสารเคมีปนเปื้อน 3 ชนิด ได้แก่ 
Triclosan (TCS) สารไตรโคลคาร์บาน (Triclocarban) (TCC) และ Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) 
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.10 ซึ่งความเข้มข้นของสารเคมีที่ระบุเป็นความเข้มข้นสูงสุดที่ตรวจพบ จากผลการ
วิเคราะห์พบว่า LAS มีความเข้มข้นสูงที่สุด ทั งในตัวอย่างน ้าเสีย น ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว และผักบัตเตอร์เฮด 
โดยเฉพาะในผักพบสูงถึง 81.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (น ้าหนักแห้ง) นอกจากนี พบว่าสารทุกชนิดที่ปรากฏในน ้าที่
ผ่านการบ้าบัดแล้วตรวจพบในผักทุกชนิด โดยมีแนวโน้มของปริมาณสารเป็นไปในทิศทางเดียวกัน แสดงให้เห็นว่า
ผักสามารถดูด (uptake) สารพิษจากน ้าเข้าไปเก็บไว้ในเนื อเยื่อ (translocation) ได ้

 
 
 
 
 
 
 

                   :
                   

            
                       

  -                                     

     -                                     

               - 6-9 6.8

        NTU <5 -

         /  <10 0.7

              /  0.7-1.0 -

                      /100            34

                    /100                     
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ตำรำงท่ี 4.10 ค่าความเข้มข้นสูงสุดของสารเคมีกลุ่มสารยบัยั งแบคทีเรีย (biocide) และสารลดแรงตึงผิว 
(Surfactant) ที่ตรวจพบในตัวอย่าง 

สารมลพิษขนาดเล็ก (micro-pollutants) ความเข้มข้นสูงสุด (Ci max) 

กลุ่ม ช่ือสารเคม ี ช่ือย่อ 
น ้าเสีย 
(mg/L) 

น ้าผ่านการบ้าบัด 
(mg/L) 

ผัก 
(mg/kg) 

Biocide Triclosan TCS 2.21 x 10-4 4.57 x 10-5 3.71 x 10-1 

Triclocarban TCC 1.13 x 10-4 2.55 x 10-5 1.73 x 10-1 

Surfactants Linear Alkylbenzene 
Sulfonates 

LAS 2.62 x 10-1 2.34 x 10-3 81.9 

Sodium lauryl sulfate SLS ND ND ND 

Benzalkonium Chloride BAC ND ND ND 

 
 จากข้อมูลความเป็นอันตรายของสารเคมีที่ตรวจพบในตัวอย่างตามระบบ GHS (Globally Harmonised 
System for Classification and labeling of Chemicals)  แสดงดังตารางที่ 4.11 จัดให้ TCC และ TCS เป็น
สารที่อยู่ในระดับ “ระวัง” และ LAS อยู่ในระดับ “อันตราย” ซึ่งทั ง TCC และ TCS นอกจากจะมีผลระคายเคือง
ต่อผู้สัมผัสแล้ว ยังเป็นพิษร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิตในน ้า และมีผลกระทบระยะยาวอีกด้วย  
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ตำรำงท่ี 4.11 ข้อมูลความเป็นอันตรายของสารเคมีที่ตรวจพบในตัวอย่างน ้า และผักบัตเตอรเ์ฮด 
สารมลพิษขนาดเล็ก Classification of the substance or 

mixture 
ข้อมูลความเป็นอันตรายตามระบบ GHS 

ช่ือ ช่ือย่อ ค้าสัญญาณ ความเป็นอันตราย 

Triclosan TCS Skin and Eye irritation, Category 2 
Hazardous to the aquatic 
environment 
Category Acute 1 
Category Chronic 1 

ระวัง (Warning)  ระคายเคืองตอ่ดวงตาอย่างรุนแรง  
 ระคายเคืองตอ่ผิวหนงัมาก 
 เป็นพิษร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิตในน ้า และ

มีผลกระทบระยะยาว 

Triclocarban TCC Hazardous to the aquatic 
environment 
Category Acute 1 
Category Chronic 1 

ระวัง (Warning)  เป็นพิษร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิตในน ้า  
 เป็นพิษร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิตในน ้า และ

มีผลกระทบระยะยาว 

Linear 
Alkylbenzene 
Sulfonates 

LAS Acute toxicity - Oral, Category 4 
Skin corrosion, Category 1B 

อันตราย (Danger)  เป็นอันตราย เมื่อกลืนกินเข้าไป  
 การกัดกร่อนและการระคายเคืองต่อ

ผิวหนัง 

 
4.6.1.2 คุณลักษณะสิ่งคุกคาม (hazard characterization)  

คุณลักษณะสิ่งคุกคาม เป็นการพจิารณาการเกิดพิษในร่างกายทั งแบบเฉียบพลันและเรื อรัง รวมถึงการเกิด
มะเร็งด้วย ซึ่งผลกระทบต่อสุขภาพในช่องทางที่เข้าสูร่่างกายก็แตกต่างกันด้วย 

การประเมินความเป็นพิษของสารเคมีจ้าแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ  
1) สารเคมีที่เป็นอันตรายเรื อรังแบบไม่ก่อมะเร็ง (Non-carcinogen) หรือ การเกิดโรคอื่นที่ไม่ใช่

มะเร็ง (Non cancer endpoint) มีแนวคิดเรื่องขีดจ้ากัดการรับสัมผัส (Threshold Concepts) ว่าสารเคมีทุก
ชนิดสามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพแบบไม่ก่อมะเร็ง เมื่อมีความเข้มข้นสูงในระดับหนึ่ง (Threshold) จะ
ใช้ค่า Reference Dose (RfD) เป็นค่าเปรียบเทียบ ซึ่ง RfD หมายถึงปริมาณสารเคมีที่มนุษย์รับเข้าสู่ร่างกายได้ทุก
วันโดยไม่ท้าให้เกิดความผิดปกติใดๆ ต่อสุขภาพอนามัย  

2) สารเคมีที่เป็นอันตรายเรื อรังแบบก่อมะเร็ง (Carcinogen) หรือ การเกิดโรคมะเร็ง (Cancer 
endpoint) ส้าหรับสารก่อมะเรง็เป็นกลุม่ทีไ่ม่มีค่าขีดจ้ากัดการรับสัมผัส (Non threshold) ความสัมพันธ์ระหว่าง
การรับสัมผัสสารและการเกิดมะเร็งแสดงเป็นความเสี่ยงที่เพิ่มขึ น (excess risk) เนื่องจากการรับสัมผัสสารเคมี
และความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งเพิ่มขึ นแบบเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการรับสัมผัสสารที่เพิ่มขึ น ค่าที่แสดงถึง
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ศักยภาพในการก่อมะเร็งของสารเคมีคือค่าความชันในการก่อมะเร็ง (carcinogenic potency slope) ใช้อักษร
ย่อ SF 

จากตารางที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่าสารเคมีทั ง 3 ชนิดที่ตรวจพบในตัวอย่างน ้าเสีย น ้าที่ผ่านการบ้าบัดและ 
และผักบัตเตอร์เฮด ถูกจัดเป็น “สารเคมีที่เป็นอันตรายเรื อรังแบบไม่ก่อมะเร็ง” โดยได้แสดงค่า RfD ซึ่งเป็น
ปริมาณที่แนะน้าให้บริโภคต่อวัน มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมสารเคมีต่อน ้าหนักตัวผู้บริโภคต่อวัน ส่วนใหญ่เป็นค่าที่
สืบค้นมาจากฐานข้อมูล IRIS (Integrated Risk Information System) จากค่าทั งหมดแสดงให้เห็นว่าสารเคมี
กลุ่มสารยับยั งแบคทีเรีย ทั ง TCC และ TCS มีความเป็นพิษมากกว่าสารจ้าพวกลดแรงตึงผิว เพราะมีค่า RfD ต่้า
กว่า กล่าวคือ TCC และ TCS แนะน้าให้บริโภคได้ไม่เกินวันละ 0.047 และ 0.024 มิลลิกรัมต่อน ้าหนักตัวผู้บริโภค 
ในขณะที่สามารถบริโภค LAS ได้ถึงวันละ 0.50 มิลลิกรัมต่อน ้าหนักตัวผู้บริโภค โดยไม่เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ
ของผู้บริโภค นอกจากนี ยังแสดงค่า LOAEL  ย่อมาจาก lowest-observed-adverse-effect level หมายถึง 
ปริมาณของสารเคมีทีน่้อยที่สดุ ซึ่งได้รับทุกวันแล้วท้าให้เกดิความเป็นพิษหรือผลเสียต่อร่างกาย (adverse effect) 
อย่างใดอย่างหนึ่งขึ น สารเคมีทั ง 3 ชนิดที่ตรวจพบ TCC มีแนวโน้มว่ามีความเป็นพิษสูงที่สุด รองลงมาคือ TCS ซึ่ง
เป็นสารกลุ่มยับยั งแบคทีเรียทั งคู่ แต่อย่างไรก็ตามทั งค่า RfD และ LOAEL มีการศึกษาเพิ่มเติมและปรับปรุงอยู่
เสมอ จึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องตรวจสอบข้อมูลให้ถูกต้องและสมบูรณ์ที่สุด 
 
ตำรำงท่ี 4.12 การประเมินขนาดการรบัสมัผสัและการตอบสนองของสารเคมี 

Micropollutants Non-
carcinogen 

Carcinogen LOAEL 
(mg/kg-day) 

RfD 
(mg/kg-day) Group Name Syn. 

Biocide Triclosan TCS √ X 1.0 x 101 4.7 x 10-2 

Triclocarban TCC √ X 7.5 x 101 2.4 x 10-2 

Surfactants Linear 
Alkylbenzene 
Sulfonates 

LAS √ X 2.5 x 102 5.0 x 10-1 

n-Dodecyl 
Sulfonate 

SLS NA NA NA NA 

Benzalkonium 
Chloride 

BAC √ X 5.0 x 101 4.4 x 10-1 

4-Nonylphenol - √ X 1.0 x 102 1.0 x 10-1 

หมายเหต:ุ NA คือ ไม่มีข้อมูล   ที่มา: http://www.epa.gov/iris/ 
 
 
 
 
 

http://www.epa.gov/iris/
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4.6.1.3 การประเมินการรับสัมผัส (exposure assessment) 
การประเมินระดับการสัมผัสที่แต่ละบุคคล ได้รับว่ามากน้อยเพียงใด โดยค้านึงถึง  ขนาดการสัมผัส 

(dose) ระยะเวลาที่สัมผัส (duration) ช่องทางการสัมผัส (routes of exposure) เส้นทางการฟุ้งกระจายของสิ่ง
คุกคามจากในสิ่งแวดล้อมผ่านตัวกลาง (medias) มาสู่คนด้วย นอกจากนี ต้องรวบรวมข้อมูลในพื นที่ประกอบด้วย 
เช่น กิจกรรมในชีวิตประจ้าวัน ความถ่ีของการเข้าไปสัมผัสสารเคมี กลุ่มประชากรที่มีความอ่อนไหวเป็นพิเศษ  

ในการประเมินการสัมผสัสารเคมีตามแนวทางของ U.S. EPA. ค้านวณจากตัวแปร 3 กลุ่ม คือ  
1) ตัวแปรที่เกี่ยวกับสารเคมี คือ ความเข้มข้นที่สัมผสั  
2) ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับประชากรทีส่ัมผสัสารเคมี คือ อัตราสมัผสัสารพิษ ความถี่การสัมผสั 

ระยะเวลาทีส่ัมผัส และ น ้าหนกัตัว 
3) ตัวแปรที่ใช้ในการประเมิน คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการหาค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นสารที่สมัผสั  
การประเมินการรับสัมผัสจากการน้าน ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมม

เบรนมาใช้ประโยชน์ในการเกษตร ซึ่งเป็นการประเมินการน้าไปใช้ประโยชน์ในกรณีร้ายแรงทีสุ่ด คือ การบริโภคน ้า
ที่ผ่านการบ้าบัด และการบริโภคผักสด เปรียบเทียบกบักรณีที่น ้าเสยีไม่ได้รับการบา้บัด โดยค้านวณหาความเข้มข้น
ของสารเคมีที่เข้าสู่ร่างกาย (Intake) จากการได้รับสารผ่านการกิน (I oral) จากสมการ  

ADIOral =  COral IR  FI  EF  ED   
                                                               BW  AT 
 โดย   ADIOral  = ปรมิาณสารที่ร่างกายได้รบัโดยเฉลี่ยต่อวัน (mg/kg-weight/day)  

   C Oral    = ความเข้มข้นของสารในตัวกลาง (mg/l, mg/kg)   
   IR      = อัตราการรบัประทาน (l/day หรือ kg/meal)  
   FI      = สัดส่วนการดื่มกินเทียบเท่ากับอาหารทั งหมด 
   EF    = ความถ่ีของการสัมผสั (day/year)  
  ED      = ระยะเวลาทีส่ัมผัส (year) 
  BW     = น ้าหนักของร่างกาย (kg)  
  AT      = ระยะเวลาเฉลี่ย (day)  
 ส้าหรับตัวแปรที่แนะน้าโดย ทีมา: U.S. EPA. (1989) ส้าหรบักรณีต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.13 
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ตำรำงท่ี 4.13 ค่าแนะน้าส้าหรับค้านวณหาความเข้มข้นของสารมีทีเ่ข้าสูร่่างกาย 
ตัวแปร หน่วย ค่ำแนะน ำ 

IR L/day 
kg/meal 

น ้าดื่ม : 2 L/day (ค่าเฉลี่ยในผู้ใหญ)่ 
ผัก : 0.08 kg/meal (ส้าหรบัพืชใบ) 

FI - Oral bioavailability; 0.4 (ส้าหรบัเด็ก) และ 0.1 (ส้าหรบัผู้ใหญ)่  

EF day/year 
meal/year 

น ้าดื่ม : 365 day/year 
ผัก : 365 day/yr x 3 meal/day 

ED year 70 year (ค่าทั่วไปตลอดอายุไข) 
30 year (ส้าหรบัอาศัยอยู่ที่ใดทีห่นึ่ง) 

BW kg 70 kg (ส้าหรบัผู้ใหญ)่ 29 kg (เด็กอายุ 6-12 ปี) 16 kg (เด็กอายุ 2-6 ปี)  

AT day กรณีความเป็นอันตรายแบบเรื อรงัจากสารไม่ก่อมะเร็ง = ED x 365 day/year 

ที่มา: U.S. EPA. (1989) 
  
ผลการการประเมินการรับสัมผัสปริมาณสารพิษที่เข้าสู่ร่างกาย กรณีสารที่ไม่ก่อมะเร็ ง แสดงดังตารางที่ 

4.14 ในกรณีที่ใช้น ้าที่ผ่านการบ้าบัดในการบริโภคจะได้รับปริมาณ LAS สูงสุด คือ 6.67 x 10-6 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมต่อวัน เช่นเดียวกับการบริโภคผักสด ได้รับ LAS สูงสุดเช่นกัน คือ 2.81 x 10-2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน 
ผลจากการประเมินการรับสัมผัสแสดงให้เห็นเพียงปริมาณที่ผู้สัมผัสได้รับสารเคมีในปริมาณเท่าใดเข้าสู่ร่างกายไม่
สามารถบอกความเป็นพิษต่อร่างกายได้  
 
ตำรำงท่ี 4.14 ผลการการประเมินการรบัสมัผสัปริมาณสารพิษที่เข้าสูร่่างกาย กรณีสารที่ไม่ก่อมะเร็ง 

Micro-pollutants ADIoral (mg/kg-day) 

Group Name Syn. Wastewater Treated WW Vegetable 

Biocide Triclosan TCS 6.31 x 10-7 1.30 x 10-7 1.27 x 10-6 

Triclocarban TCC 3.24 x 10-7 7.28 x 10-8 5.93 x 10-5 

Surfactants Linear Alkylbenzene 
Sulfonates 

LAS 7.49 x 10-4 6.67 x 10-6 2.81  10-2 
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4.6.1.4 คุณลักษณะความเสี่ยง (risk characterization) 
ในกรณีประเมินความเสี่ยงต่อการเกิดโรคกรณีที่ไม่ใช่สารก่อมะเร็ง (Non cancer hazard) โดย

ค้านวณหาค่าดัชนีอันตราย (Hazard Quotient; HQ) ได้จากการน้าค่าปริมาณที่ได้รับสัมผัส (ADI) มาเปรียบเทียบ
กับค่า Reference Dose (RfD) ดังสมการ 

 
HQ  =    ADI 

              RfD 
โดย  HQ = ดัชนีอันตราย (Hazard Quotient) 
  ADI = ปริมาณสารพิษที่เข้าสูร่่างกาย (mg/kg-day) 
  RfD = ปริมาณสารเคมีทีร่ับเข้าสู่ร่างกายได้ทุกวัน (mg/kg-day) 

การแปลผล หากค่า HQ < 1แสดงว่าปรมิาณสารที่ได้รบัมีความเสี่ยงอยู่ในระดับที่ยอมรับได ้ 
หากค่า HQ > 1 แสดงว่าปรมิาณสารที่ได้รบัอยู่ในเกณฑ์ที่มีความเสี่ยงเกินเกณฑ์ปกติ 

 
 จากผลการประเมนิความเสีย่งของการน้าน ้าที่ผา่นการบ้าบดัไปใช้ในกิจกรรมด้านเกษตรและครัวเรือนครั ง
นี  (ตารางที่ 4.15) สารเคมีที่ตรวจพบในตัวอย่างทั ง 3 ชนิด มีควำม สี่ยงอยู่ในระดับที่ยอมรับ ด้ (HQ < 1)  
กล่าวคือ ในน ้าเสียที่ยังไม่มีการบ้าบัด มีค่าดัชนีความอันตราย ตั งแต่ 1.50 x 10-3 - 1.34 x 10-5 หลังจากท้าการ
บ้าบัดแล้วดัชนีความอันตรายของสารเคมีลดลงทุกชนิด เหลือ 1.33 x 10-5- 3.03 x 10-6 หรือดัชนีความอันตราย
ของสารกลุ่มยับยั งแบคทีเรียลดลง 4-5 เท่า ส่วนดัชนีความอันตรายของ LAS ลดลงถึง 112 เท่า ในกรณีที่
รับประทานผักสด ค่าดัชนีความอันตราย ตั งแต่ 5.61 x 10-2 - 2.70 x 10-3 จะเห็นได้ว่าดัชนีความเป็นอันตรายของ
การรับประทานผักสดสูงกว่าการบริโภคน ้า เป็นผลมาจากความเข้มข้นของสารเคมีในผักสูงกว่าในตัวอย่างน ้า ทั งนี 
เนื่องมาจากความสามารถในการสะสมสารเคมีในเนื อเยื่อของผัก (biomagnification) 

กรณีที่ร่างกายได้รับสารพิษมากกว่า 1 ชนิด สามารถน้าค่า HQ มารวมกันได้ (Raider, 1994) ซึ่งเป็นค่า
ดัชนีอันตรายรวม (Hazard Index: HI) จากผลการประเมิน พบว่า มีควำม สี่ยงอยู่ในระดับท่ียอมรับ ด้ (HI < 1) 
อย่างไรก็ตามการรวมกันในลักษณะนี ควรใช้ในกรณีที่สารพิษให้ผลยุติทางพิษวิทยาเหมือนกัน ( toxicity 
endpoint) หรือมีกลไกที่ท้าให้เกิดพิษที่เหมือนกันเท่านั น 
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ตำรำงท่ี 4.15 ค่าดัชนีความเป็นอันตรายของสารเคมี 

Micro-pollutants Hazard Quotient : HQ 

Group Name Syn. Wastewater Treated WW Vegetable 

Biocide Triclosan TCS 1.34 x 10-5 2.78 x 10-6 2.70 x 10-3 

Triclocarban TCC 1.35 x 10-5 3.03 x 10-6 2.47 x 10-3 
Surfactants Linear Alkylbenzene 

Sulfonates 
LAS 1.50 x 10-3 1.33 x 10-5 5.61 x 10-2 

Hazard Index : HI 
1.53 x 10-3 1.91 x 10-5 6.13 x 10-2 

 

4.6.2 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสมัผสัเชื อก่อโรค 
4.6.2.1 การระบุความเป็นอันตราย (hazard identification) 

 การบ่งชี ชนิดของเชื อโรคในการประเมินความเสี่ยงเป็นขั นตอนแรกที่มีความส้าคัญในการหาค่าความ
เสี่ยง โดยทั่วไปแล้วชนิดของเชื อโรคที่ใช้ในการหาค่าความเสี่ยงขึ นกับลักษณะที่พบเจอจากสิ่งแวดล้อมของ
เหตุการณ์นั นๆ หรือชนิดของเชื อที่ท้าให้เกิดโรคในพื นที่นั นๆ ซึ่งประกอบด้วย ไวรัส แบคทีเรีย โปรโตซัว และไข่
พยาธิ นอกจากนี จะมีการตรวจสอบแนวทางการติดเชื อ และกลุ่มของผู้ที่มีโอกาสได้รับเชื อ ซึ่งในการประเมิน
อาจจะประเมินกับจ้านวนประชากรทั่วไป หรือเฉพาะกลุ่มผู้ที่มีความเสี่ยงสูง  ในการศึกษานี  เชื อ E. coli ได้ถูก
เลือกใช้ส้าหรับหาค่าความเสี่ยงของการติดเชื อทางทางเดินอาหาร เนื่องจากพบว่าในประเทศไทยมีผู้ป่วยจากโรค
ทางเดินอาหารที่มีสาเหตุมาจากเชื อ E. coli  

ตารางที่ 4.16 แสดงผลการวิเคราะห์เชื อ E. coli ในน ้าตัวอย่าง ได้แก่ น ้าเสียจากหอพักบคุลากร น ้าที่ผ่าน
การบ้าบัดแล้ว และน ้าที่กักเก็บไว้ในถังเพื่อใช้ในการเกษตร พบว่า ตรวจพบเชื อ E. coli เฉพาะในน ้าตัวอย่างน ้า
เสียเท่านั น ซึ่งมีปริมาณสูงที่สุด คือ 2.1x106 CFU/100 มิลลิลิตร ส่วนในน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วตรวจไม่พบเชื อ  
E. coli ถึงแม้ว่าไม่ผ่านกระบวนการฆ่าเชื อโรค เนื่องจากระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน มีช่องผ่านขนาด
เล็กถึง 0.1 ไมโครเมตร สามารถกรองเชื อโรคบางชนิดได้ 
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ตำรำงท่ี 4.16 ผลของการวิเคราะห์เชื อ E. coli ในน ้าที่น้ากลับไปใช้ 
แหล่งของน  ำท่ีจะน ำมำใช้ประโยชน์ ปริมำณ ช  อ E. coli ท่ีตรวจ บ

สูงสุด (CFU/100mL) 
จ ำนวนกำร
วิ ครำะห์ 

น ้าเสียจากหอพักบุคลากร 2.1x106 4 

น ้าเสียทีผ่่านการบ้าบัดโดยระบบ MBR ND 4 

น ้าเสียทีผ่่านการบ้าบัดโดยระบบ MBR 
ที่เกบ็ไว้ในถังเพื่อใช้ในการเกษตร 

ND 4 

หมำย หตุ: ND คือ ตรวจไม่พบ 
 
4.6.2.2 คุณลักษณะสิ่งคุกคาม (hazard characterization)  

ค่าความสัมพันธ์ของระดับปริมาณเชื อโรคที่ส่งผลกระทบต่อผู้ที่ได้รับสัมผัส เป็นค่าที่มีการศึกษากันไว้
แล้วจากห้องปฏิบัติทางการแพทย์ โดยเฉพาะระดับความเสี่ยงจากการได้รับเชื อหนึ่งครั ง ปกติค่าความสัมพันธ์ของ
ระดับปริมาณเชื อโรคกับผลกระทบ จะแสดงเป็นรูปแบบโมเดล โดยมี 2 โมเดลที่เข้าได้กับเชื อโรคต่างๆ คือ โมเดล 
Exponential และโมเดล Beta Poisson ซึ่งในการศึกษานี ได้เลือกใช้ เชื อ E. coli มาประเมินความเสี่ยง เนื่องจาก
เป็นเชื อที่มักจะพบจากน ้าเสีย ค่าสัมประสิทธ์ิ และโมเดล ของ เชื อ E. coli ได้แสดงในตารางที่ 4.17 
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ตำรำงท่ี 4.17 ค่าสัมประสิทธ์ิ ของเชื อต่างๆ ในการประเมินความเสี่ยงของการติดเชื อ 

Organism 
Exponential  

k 
Beta Poisson 

References 
N50  

Poliovirus I (Minor) 109.87 6.17 0.2531 Minor et al, 1981 

Rotavirus       Haas et al. 1993; Ward et al. 1986 

Hepatitis A virus(a) 1.8229     Ward et al. 1958 
Adenovirus 4 2.397     Couch et al. 1966 
Echovirus 12 78.3     Akin 1981 
Coxsackie(b) 69.1     Couch et al. 1965; Suptel, 1963 
Salmonella(c)   23,600 0.3126 Haas et al. 1999 
Salmonella 
typhosa 

  3.60 × 106 0.1086 Hornick et al. 1966 

Shigella(d)   1120 0.21 Haas et al. 1999 
Escherichia coli(e)   8.60 × 107 0.1778 Haas et al. 1999 
Campylobacter 
jejuni 

  896 0.145 Medema et al. 1996 

Vibrio cholera   243 0.25 Haas et al. 1999 
Entamoeba coli   341 0.1008 Rendtorff 1954 
Cryptosporidium 
parvum 

238     
Haas et al. 1996; 

Dupont et al. 1995 
Giardia lamblia   50.23   Rose et al. 1991 
หมำย หตุ : (a) Dose in grams of feces (of excreting infected individuals) (b) B4 and A21 strains 

pooled (c) Multiple (non-typhoid) pathogenic strains (S. pullorum excluded) (d) 
Flexnerii and dysenteriae pooled (e) Nonenterohaemorrhagic strains (except O111) 

ท่ีมำ: Haas & Eisenberg (2001) 

โดยค่าความเสี่ยง (Pi) ของเชื อ E. coli สามารถประเมินได้ดังแสดงในสมการ 

        
  (      )

    
     

โดย Pi  = ความน่าจะเป็นที่ติดเชื อโรคจากการสัมผัส 
       D   = จ้านวนเชื อทีเ่ข้าสู่ร่างกายจากการบรโิภค 
       α = ค่าคงที่ จาก Beta-Poisson model  
       N50  = จ้านวนเชื อโรคที่ 50% ที่ท้าให้เกิดโรค  
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 ความเสี่ยงสูงสุดต่อปีของเชื อ E. coli สามารถประเมินได้ดังแสดงในสมการ 
                      Pi yearly = 1- (1- Pi)n    
 
4.6.2.3 การประเมินการรับสัมผัส (exposure assessment) 

 การหาปริมาณการได้รับเชื อ เป็นขั นตอนที่ต้องการทราบว่าผู้ที่มีโอกาสได้รับเชื อจากตัวกลางใด อาทิ
เช่น ทางอาหาร ผัก ผลไม้ หรือน ้า ปริมาณเท่าไหร่ และมีปริมาณเชื อที่ปนเปื้อนอยู่เท่าไหร่ ทั งนี ปริมาณการได้รับ
โดยการกิน ดื่ม หรือการได้รับจากกิจกรรมที่ไม่ได้ตั งใจ จะท้าให้ทราบถึงปริมาณเชื อที่เข้าสู่ร่างกายต่อครั ง ทั งนี ใน
การประเมินปรมิาณการได้รับ จะรวมไปถึงระยะเวลาและความถ่ีของการได้รับ ซึ่งค่อนข้างยากต่อการประเมินเป็น
ตัวเลข ดังนั นในการศึกษานี จึงใช้ค่าที่ได้จากงานวิจัยที่ท้ามาก่อนหน้านี   ดังตารางที่ 4.18 ซึ่งสามารถน้ามาหาค่า
ความเสี่ยงสูงสุดต่อปีของเชื อ E coli  (Pi) ได้ ดังแสดงในตารางที่ 4.19 

 
ตำรำงท่ี 4.18 โอกาส ปรมิาณ และความถ่ีที่จะได้รบัเชื อโรคจากกิจกรรมการใช้น ้าไปใช้ประโยชน์ 
กิจกรรม โอกำส ด้รับ ช  อจำกกำรสัมผัส ปริมำณท่ี ด้รับต่อครั ง/ 

จ ำนวนครั งต่อปี  

การล้างพื น ล้างรถ  มีการสัมผัสโดยตรง 1 - 5 มล./  
100 – 300 ครั ง 

การใช้น ้าในการชักโครก  ไม่มีการสัมผัสโดยตรง 0.1 – 0.5 มล./  
200 – 365 ครั ง 

รดน ้าต้นไม้ มีการสัมผัสโดยตรง 1 - 5 มล. / 
100 – 300 ครั ง 

นันทนาการในสวนสาธารณะ เดิน ว่ิง พักผ่อน ไม่มีการสัมผัสโดยตรง 0.1 – 0.5 มล./  
50 – 300 ครั ง 

ท่ีมำ:  Steyn et al. (2004) 
 
ตำรำงท่ี 4.19 ค่าความเสี่ยง (Pi) ในการสัมผัสเชื อ E. coli จากการใช้น ้า 
แหล่งของน  ำท่ีจะน ำมำใช้ประโยชน์ ปริมำณ ช  อ E. coli ท่ีตรวจ บสูงสุด 

(CFU/100mL) 
Pi 

น ้าเสียจากหอพักบุคลากร 2.1x106 1.29 x 10-1 

น ้าเสียทีผ่่านการบ้าบัดแล้ว ND 0 

น ้าเสียทีผ่่านการบ้าบัดแล้ว 
ที่เกบ็ไว้ในถังเพื่อใช้ในการเกษตร 

ND 0 

หมำย หตุ: ND คือ ตรวจไม่พบ 
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4.6.2.4 คุณลักษณะความเสี่ยง (risk characterization) 
 
 ค่าความเสี่ยงและการแปลผล  คือความเสี่ยงที่มีความเป็นไปได้ ที่จะเกิดขึ น โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 ปกติ

จะแสดงผลส้าหรับกลุ่มตัวอย่างที่เป็นบุคคลเดียว หรือกลุ่มของตัวอย่างต่อปี โดยมากมักจะน้าไปเปรียบเทียบกับ
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ (acceptable risk) ซึ่งถ้ามีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แสดงว่ามีความเสี่ยงน้อย และถ้ามีค่า
มากกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้แสดงว่ามีความเสี่ยงสูง ในกรณีนี จะมีการเสนอแนะมาตรการของกระบวนการลดความ
เสี่ยงต่อไป ในการหาค่าความเสี่ยงสามารถกระท้าได้สองทางเลือกคือ การประเมินแบบเป็นค่า (point 
estimation) และการประเมินแบบเชิงความสัมพนัธ์ (probability density function, PDFs) ส้าหรับการศึกษานี 
ได้เลือกใช้การประเมินแบบเป็นค่า ซึ่งสามารถใช้ได้ดีในกรณีที่จ้านวนข้อมูลมีน้อย โดยจะให้ผลเป็นค่าความเสี่ยงที่
น้อยที่สุด และค่าความเสี่ยงที่มากที่สุด   

 
ผลของการประเมินจากกจิกรรมต่างๆ และค่าที่ยอมรับได ้
ประเทศไทยยังไม่มีเกณฑ์ค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้หรือเกณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับในการประเมินความเสี่ยงจาก

เชื อโรค ปัจจุบันเกณฑ์ค่าที่ยอมรับได้ (acceptable risk) ขึ นกับ ความเข้มของกฎหมายระเบียบข้อบังคับของแต่
ละพื นที่และแต่ละกิจกรรมของแต่ละประเทศ โดยค่าที่ใช้อยู่มีอยู่ 3 ระดับ(U.S.EPA., 2010)  คือ 

- เกณฑ์ทั่วไป 10/100,000  
- เกณฑ์ที่เข้มมากขึ น 1/100,000  
- เกณฑ์เข้มสูงสุด 0.1/100,000  

ในกรณีเกณฑ์ความเสี่ยงทั่วๆไป ค่า 10/100,000 หมายถึงมี 10 คนที่ติดเชื อจากกลุ่มตัวอย่าง 100,000 
คน ที่มีการสัมผัสเชื อจากกิจกรรมการ 1 ครั ง หรือสามารถแปลผลในทางกลับกันคือ มีคนหนึ่งคนที่ติดเชื อ 10 ครั ง
จากการสัมผัสหรือเกิน 100,000 ครั ง ในรอบ 1 ปี ทั งนี ได้เลือกใช้เกณฑ์ความเสี่ยงทั่วไป ส้าหรับกิจกรรมทั่วไป ไม่
รวมน ้าด่ืม โดยผลของความเสี่ยงจะหมายถึงความเสี่ยงต่อการติดเชื อ ซึ่งอาจจะแสดงผลต่อการเกิดโรคหรือไม่ก็ได้ 
(Symptom and Asymptom) (Gerba et al., 1996) 

ผลการประเมินค่าความเสีย่งสงูสดุของการได้รับเชื อโรค E. coli จากกิจกรรมต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.20 
กรณีที่ใช้น ้าเสียท้ากิจกรรมต่างๆ พบว่า มีความเสียงสูงสุด เท่ากับ 1 ในทุกกิจกรรม ซึ่งจัดอยู่ในระดับที่ไม่
ปลอดภัย ไม่ผ่านเกณฑ์ทั่วไป ส่วนน ้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน พบว่า ไม่มีความเสี่ยง
ต่อสุขภาพเนื่องจากเชื อก่อโรค อย่างไรก็ตามการศึกษาครั งนี ในกระบวนการประเมินความเสี่ยงไม่ได้ครอบคลุมเชื อ
ทุกตัว จึงแนะน้าว่า เมื่อมีการปรับปรุงคุณภาพน ้าตามเทคโนโลยีข้างต้นแล้ว ในการน้าไปใช้จริงควรมีการ
ประเมินผลกระทบต่อสขุภาพส้าหรับผู้ที่ได้รบัการสัมผัสหรือใช้งานโดยวิธีการติดตามทางระบาดวิทยาควบคู่ไปด้วย 
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ตำรำงท่ี 4.20 ค่าความเสี่ยงสูงสุดของการได้รบัเชื อโรค E. coli จากกิจกรรมต่างๆ 
กิจกรรม ควำม สี่ยงสูงสุดต่อปี (Pi yearly) 

น  ำ สีย น  ำ สียท่ีผ่ำนกำรบ ำบัด น  ำ สียท่ีผ่ำนกำรบ ำบัด 
 ก บในถัง   ่อใช้ใน

กำร กษตร 
การล้างพื น ล้างรถ  1.00 ND ND 
การใช้น ้าในการชักโครก  1.00 ND ND 
การท้างานส้าหรับรดน ้าต้นไม ้ 1.00 ND ND 
นันทนาการในสวนสาธารณะ เดิน 
ว่ิง พักผ่อน 

1.00 
ND ND 

 
4.7 ผลการศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อการน้าน ้าเสียที่บ้าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ 

4.7.1 การวิเคราะห์ข้อมลูทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถามใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ การแจกแจงความถ่ี ค่าร้อย
ละ เพื่ออธิบายลักษณะทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม ซึ่งประกอบด้วย เพศ อายุ อาชีพ ส้าหรับนิสิตแบ่งเพิ่มเติม
เป็น คณะ/วิทยาลัย ระดับการศึกษา ชั นปีที่ศึกษาอยู่ส้าหรับนิสิตปรญิญาตรี ส้าหรับบุคลากรแบง่เพิ่มเติมเป็น สาย
การปฏิบัติงาน คณะ/วิทยาลัย/หน่วยงาน ระยะเวลาที่ท้างานในหน่วยงานของมหาวิทยาลัย ที่พักอาศัย และ
ส้าหรับบุคคลทั่วไปแบ่งเพิ่มเติมเป็น อาชีพ ความถ่ีในการเดินทางเข้ามายังมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
 ข้อมูลจากส่วนส่งเสริมและบริการการศึกษามหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ระบุว่าในปีการศึกษาพ.ศ. 
2561 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์) มีนิสิตภายใต้คณะต่างๆ  ทั งสิ น 6,787 ราย ทั งยังมีบุคลากรใน
คณะและหน่วยงานต่างๆ 889 ราย ผลรวมประชากรนิสิตและบุคลากรในมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒทั งหมด 
7,676 ราย ได้ก้าหนดขนาดของตัวอย่างโดยใช้สูตรของ Taro Yamane ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ได้เป็น
จ้านวน 384 ราย โดยได้ท้าการแจกแบบสอบถามรวมทั งหมดจ้านวน 420 ราย ส้าหรับนิสิต บุคลากร และบุคคล
ทั่วไป ตารางที่ 4.21 แสดงจ้านวนและร้อยละของผู้ตอบแบบสอบถาม จ้าแนกตามรายการข้อมูลทั่วไป ผล
การศึกษาพบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง จ้านวน 260 ราย คิดเป็นร้อยละ 61.9 รองลงมาคือ
เพศชาย จ้านวน 160 ราย คิดเป็นร้อยละ 38.1 ส้าหรับอายุ พบว่าผู้ตอบส่วนใหญ่มีช่วงอายุ 18 -24 ปี ซึ่งมี
จ้านวน 264 ราย คิดเป็นร้อยละ  62.9 รองลงมาคือ อายุต่้ากว่า 18 ปี จ้านวน 56 ราย คิดเป็นร้อยละ 13.3 อายุ 
35 – 44 ปี จ้านวน 40 ราย คิดเป็นร้อยละ 9.5 อายุ 25 – 34 ปี จ้านวน 28 ราย คิดเป็นร้อยละ 6.7 อายุ 45 – 
54 ปี จ้านวน 16 ราย คิดเป็นร้อยละ 3.8 อายุ 55 ปีขึ นไป จ้านวน 16 ราย คิดเป็นร้อยละ 3.8 ตามล้าดับ เมื่อ
พิจารณากลุ่มอาชีพของผู้ตอบแบบสอบถาม พบว่า ผู้ตอบส่วนใหญ่ คือ นิสิต มีจ้านวน 248 ราย คิดเป็นร้อยละ 
59.0 รองลงมาคือ บุคลากร จ้านวน 88 ราย คิดเป็นร้อยละ 21.0 และ บุคคลทั่วไป จ้านวน 84 ราย คิดเป็นร้อย
ละ 20.0 ตามล้าดับ  
 การศึกษาได้ศึกษาข้อมูลของแต่ละกลุ่มอาชีพ ส้าหรับกลุ่มนิสิต เมื่อจ้าแนกตามระดับการศึกษา พบว่า
ผู้ตอบส่วนใหญ่อยู่ระดับปริญญาตรี ซึ่งมีจ้านวน 240 ราย คิดเป็นร้อยละ 96.8 รองลงมา ปริญญาโท จ้านวน 8 
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ราย คิดเป็นร้อยละ 3.2 และไม่มีนิสิตในระดับปริญญาเอก ในกลุ่มของนิสิตระดับปริญญาตรี เมื่อจ้าแนกตามชั นปี 
พบว่า มีนิสิตชั นปีที่ 1 -4 ในระดับใกล้เคียงกัน คือ อยู่ในช่วง 44 – 68 คน และมีนิสิตในชั นปีที่มากกว่า 4 ปี 
จ้านวน 8 ราย คิดเป็นร้อยละ 3.3 ของผู้ตอบแบบสอบถามในระดับปริญญาตรีทั งหมด นอกจากนั น ได้จ้าแนกเป็น
คณะ/วิทยาลัย เพื่อให้มีกลุ่มตัวอย่างที่ใกล้เคียงกัน  
 จากการส้ารวจได้จ้านวนบุคลากร 88 คน แบ่งตามสายปฏิบัติงานพบว่า ผู้ตอบส่วนใหญ่คือ บุคลากรสาย
สนับสนุน ซึ่งมีจ้านวน 44 ราย คิดเป็นร้อยละ 55.0 และรองลงมาคือ บุคลากรสายวิชาการ จ้านวน 36 ราย คิด
เป็นร้อยละ 45.0 ตามล้าดับ และกลุ่มบุคคลทั่วไป ผู้ตอบส่วนใหญ่มีอาชีพเป็นนักเรียนหรือนักศึกษา ซึ่งมีจ้านวน 
68 ราย คิดเป็นร้อยละ 81.0 รองลงมา คือ ข้าราชการ  พนักงาน ลูกจ้างของรัฐหรือพนักงาน จ้านวน 8 ราย คิด
เป็นร้อยละ 9.5 อาชีพพนักงานหรือลูกจ้างเอกชนรายเดือน จ้านวน 4 ราย คิดเป็นร้อยละ 4.8 และอาชีพค้าขาย
หรือประกอบธุรกิจส่วนตัว จ้านวน 4 ราย คิดเป็นร้อยละ 4.8 ตามล้าดับ 
 
ตำรำงท่ี 4.21 จ้านวนและร้อยละของผู้ตอบแบบสอบถาม  

รำยกำรข้อมูล จ ำนวน ร้อยละ 
  ศ   
หญิง 260 61.9 
ชาย 160 38.1 
ช่วงอำยุ   
ต่้ากว่า 18 ปี 56 13.3 
18 – 24 ป ี 264 62.9 
25 – 34 ปี 28 6.7 
35 – 44 ปี 40 9.5 
45 – 54 ปี 16 3.8 
55 ปีขึ นไป 16 3.8 
อำชี    
นิสิต 248 59.0 
บุคลากร 88 21.0 
บุคคลทั่วไป 84 20.0 
คณะ / วิทยำลัย (ส ำหรับนิสิต)   
วิทยาศาสตร์ – เทคโนโลยี 80 32.3 
การแพทย์ – สาธารณสุข 92 37.1 
ศึกษาทั่วไป 76 30.6 
ระดับกำรศึกษำ (ส ำหรับนิสิต)   
ปริญญาตร ี 240 96.8 
ปริญญาโท 8 3.2 
ปริญญาเอก 0 0.0 
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รำยกำรข้อมูล จ ำนวน ร้อยละ 
ชั นปี (ส ำหรับนิสิต)   
ปี 1 48 20.0 
ปี 2 68 28.3 
ปี 3 44 18.3 
ปี 4 72 30.0 
มากกว่าปี 4 8 3.3 
สำยกำรปฏิบัติงำน (ส ำหรับบุคลำกร)   
บุคลากรสายวิชาการ 36 45.0 
บุคลากรสายสนับสนุน 44 55.0 
อำชี  (ส ำหรับบุคคลท่ัว ป)   
ข้าราชการ  พนักงาน ลูกจ้างของรัฐ/พนกังาน 8 9.5 
พนักงาน/ลกูจ้างเอกชนรายเดือน 4 4.8 
พนักงาน/ลกูจ้างเอกชนรายวัน 0 0.0 
ค้าขาย/ประกอบธุรกจิส่วนตัว 4 4.8 
เกษตรกร 0 0.0 
รับจ้างทั่วไป 0 0.0 
แม่บ้าน/พ่อบ้าน 0 0.0 
นักเรียน/นักศึกษา 68 81.0 
กรรมกร 0 0.0 
ขับรถรบัจ้าง (มอเตอร์ไซดร์ับจ้าง รถตู้ แท็กซี)่ 0 0.0 
อื่นๆ 0 0.0 
 

 4.7.2 การวิเคราะห์ข้อมลูการรบัรู้ของประชาชน เรื่องน ้าเสยี การบ้าบัดน ้าเสีย และการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม ่
 การวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม ใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ จ้านวนความถ่ี ร้อยละ และ
การแปลผลเมื่ออธิบายถึงข้อมูลการวิเคราะห์ การรับรู้ ของประชาชน เรื่องน ้าเสียการบ้าบัดน ้าเสีย และการน้าน ้า
กลับมาใช้ใหม่ ในด้านการทราบสถานการณ์ การรับทราบข้อมูล และค้าศัพท์ สรุปเป็นผลการวิเคราะห์ดังต่อไปนี  
 การวิเคราะห์ข้อมูลการรับรู้สถานการณ์ และรับทราบข้อมูล พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามมีการพูดคุย
เกี่ยวกับสถานการณ์น ้าเสียกับบุคคลอื่นๆ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.90 โดยมีผู้ตอบแบบสอบถามที่มีการพูดคุยเกี่ยวกับ
สถานการณ์น ้าเสียกับบุคคลรอบข้างเป็นประจ้า จ้านวน 96 คน หรือคิดเป็นร้อยละ 22.87 มีการพูดคุยนานๆครั ง 
จ้านวน 188 คน หรือคิดเป็นร้อยละ 44.76 และไม่เคยพูดคุยเรื่องดังกล่าวเลย จ้านวน 136 คน หรือคิดเป็นร้อย
ละ 32.38 ด้านความรู้เกี่ยวกับกระบวนการต่างๆในการบ้าบัดน ้าเสียของผู้ ตอบแบบสอบถาม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
1.71 ซึ่งอยู่ในระดับปานกลาง และผู้ตอบแบบสอบถามเคยพบเหน็การบา้บัดน ้าเสยีเพื่อการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ที่มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.08 คิดเป็นระดับปานกลาง โดยมีจ้านวน และร้อยละของกลุ่มตัวอย่างแสดงไว้ในตารางที่ 4.22 
ส้าหรับสถานที่ที่ผูต้อบแบบสอบถามพบเจอการบา้บัดน ้าเสยีเพื่อการน้ากลับมาใช้ใหม่มากที่สดุคือ ห้างสรรพสินค้า 
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มีผู้พบเจอ จ้านวน 196 คน หรือคิดเป็นร้อยละ 74.24 รองลงมาเป็นอาคารส้านักงาน และโรงแรม จ้านวน 96 คน 
และ 78 คน คิดเป็นร้อยละ 36.36 และ 29.55 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.23 และรูปที่  4.13 
 ส้าหรับการรับทราบค้าศัพท์เกี่ยวกับน ้าเสีย การบ้าบัดน ้าเสีย และการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่  จากการ
วิเคราะห์ค่าการรับรู้ พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามมีความรู้เกี่ยวกับค้าศัพท์ค้าว่าน ้าเสีย โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.85 
ตามล้าดับ ตารางที่ 4.24 และ รูปที่ 4.14 แสดงจ้านวน และร้อยละของผู้ตอบแบบสอบถามในระดับการรับรู้ต่างๆ 
ต่อค้าศัพท์เกี่ยวกับน ้าเสีย การบ้าบัดน ้าเสีย และการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ พบว่า จ้านวนผู้ที่ทราบความหมาย
สามารถเรียงล้าดับจากมากไปหาน้อย จากค้าศัพท์พื นฐาน เช่น น ้าเสีย การน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ น ้าโสโครก 
(มากกว่าร้อยละ 50) ไปจนกระทั งค้าศัพท์เทคนิค ได้แก่ มาตรตฐานน ้าทิ ง น ้าเกรย์ การบ้าบัดน ้าเสียขั นสูง และ
การบ้าบัดแบบติดที่ ตามล้าดับ  
 
ตำรำงท่ี 4.22 จ้านวนและร้อยละของกลุ่มตัวอย่างต่อการรบัรู้เรื่องน ้าเสีย การบ้าบัดน ้าเสีย การน้าน ้ากลับมาใช้
ใหม ่

กำรรับรู้  กณฑ์กำร
แบ่งกลุ่ม 

จ ำนวน 
(คน) 

ร้อย
ละ 

1. ท่านมีการพูดคุยเกี่ยวกับ สถานการณ์น ้าเสียของ
มหาวิทยาลัย กบับุคคลรอบข้างบ่อยเพียงใด 

บ่อยครั ง 96 22.87 
นานๆครั ง 188 44.76 
ไม่เคยเลย 136 32.38 

2. ท่านรู้จกัการบ้าบัดน ้าเสียเพื่อการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่
มากน้อยเพียงใด 

รู้จักเป็นอย่างด ี 76 18.09 
เคยได้ยินมา

เล็กนอ้ย 
300 

71.42 
ไม่รู้จักเลย 44 10.47 

3. ท่านเคยพบเห็นการบ้าบัดน ้าเสียเพื่อน้าน ้ากลบัมาใช้ใหม่
หรือไม ่

เคย 
264 

62.80 
  ไม่เคย 156 37.14 
 
ตำรำงท่ี 4.23 จ้านวนและร้อยละของกลุ่มตัวอย่างที่เคยพบเห็นการบ้าบัดน ้าเสียเพื่อน้าน ้ากลบัมาในสถานที่ต่างๆ 

กำรรับรู้ จ ำนวน (คน) ร้อยละ 
1. บ้านเรือน 0 0.00 
2. สถานศึกษา 0 0.00 
3. ห้างสรรพสินค้า 196 74.24 
4. อาคารส้านักงาน 96 36.36 
5. สถานที่ราชการ 20 7.58 
6. โรงแรม 78 29.55 
7. โรงพยาบาล 8 3.03 
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8. วัด 0 0.00 

  
รูปท่ี 4.13 สัดส่วนของกลุ่มตัวอย่างต่อพบเห็นการบ้าบัดน ้าเสียเพื่อน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ในสถานที่ต่างๆ 

 
ตำรำงท่ี 4.24 จ้านวนและร้อยละ ของกลุ่มตัวอย่างต่อค้าศัพท์เกี่ยวกบัน ้าเสีย การบ้าบัดน ้าเสีย และการน้าน ้า
กลับมาใช้ใหม ่

ค ำศั ท์ 
ทรำบควำมหมำย 

 คย ด้ยินแต่ ม่
ทรำบควำมหมำย 

 ม่ คย ด้ยินมำก่อน 

จ ำนวน 
(คน) 

ร้อยละ จ ำนวน 
(คน) 

ร้อยละ จ ำนวน 
(คน) 

ร้อย
ละ 

1. น ้าเสีย (Wastewater) 364 86.6% 48 11.4% 8 1.9% 
2. การบ้าบัดน ้าเสียเพื่อน้าน ้ากลบัมาใช้ใหม่ 

(Wastewater Reuse) 
284 67.6% 96 22.8% 40 9.5% 

3. น ้าโสโครก (Sewage) 212 50.4% 144 34.2% 64 15.2% 
4. มาตรฐานน ้าทิ ง (Effluent Standards) 144 34.2% 200 47.6% 76 18.1% 
5. น ้าเกรย์ (Greywater) 72 17.1% 80 19.0% 268 63.8% 
6. กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียขั นสงู 

(Advanced Wastewater Treatment) 
84 20.0% 184 43.8% 152 36.1% 

7. การบ้าบัดน ้าเสียแบบติดที่ (On-site 
Treatment) 

60 14.2% 132 31.4% 228 36.1% 

 

ไม่เคยมี
ประสบการณ์

   เคยมี
ประสบการณ์

   

บ้ำน ร อน
  สถำนศึกษำ

  

ห้ำงสรร สินค้ำ
   

อำคำรส ำนักงำน
   

สถำนที่รำชกำร
  

โรงแรม
   

โรง ยำบำล
  

วัด
  

สวนสำธำรณะ
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รูปท่ี 4.14 ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างต่อค้าศัพทเ์กี่ยวกับน ้าเสยี การบ้าบัดน ้าเสีย และการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม ่

4.7.3  การวิเคราะหป์ัจจัยที่มผีลต่อการเลือกและการตัดสินใจใช้น ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วส้าหรบัประกอบกจิกรรม
ต่างๆ ในชีวิตประจ้าวัน 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม ใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และการแปลผลเมื่ออธิบายถึงข้อมูลการวิเคราะห์ การเลือกและการตัดสินใจใช้น ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว 
ส้าหรับประกอบกิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจ้าวัน สรุปเป็นผลการวิเคราะห์ดังต่อไปนี   
 การวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามเห็นด้วยมากที่สุดกับปัจจัยด้านการผ่านการรับรอง
มาตรฐาน โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.62 รองลงมาคือ การปราศจากการปนเปื้อนเชื อจุลินทรีย์และเชื อก่อโรค โดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.49 การปราศจากสารเคมีตกค้าง โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.47 กระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.46 ลักษณะทางกายภาพ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.35 กิจกรรมที่น้าน ้าไปใช้ประโยชน์ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.27 
แหล่งที่มาของน ้าเสีย มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.19 หน่วยงายที่รับผิดชอบการบ้าบัด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.09 และราคา มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.83 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.25 ส้าหรับสัดส่วนผู้ตอบแบบสอบถามต่อการปัจจัยที่มีผล
ต่อการเลือกใช้น ้าที่ผ่านการบ้าบัดแสดงในรูปที่ 4.15 จากผลการศึกษาสรุปได้ว่า ความสะอาด ปราศจากสาร
ปนเปื้อนของน ้าเป็นปัจจัยสา้คัญต่อการเลือกและตัดสนิใจใช้น ้าผ่านการบ้าบดั และได้รับการยอมรับมากยิ่งขึ น เมื่อ
น ้าผ่านการรับรองมาตรฐาน ทั งนี  พบอีกด้วยว่า กิจกรรมการใช้น ้าไปใช้ประโยชน์เป็นอีกปัจจัยหนึ่งรองจากเหตุผล
ที่กล่าวมาข้างต้น ที่มีผลต่อการเลือกและตัดสินใจใช้น ้าที่ผ่านการบ้าบัด ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป  
 
 
   
 

86.7

67.6

50.5

34.3

20.0

17.1

14.3

11.4

22.9

34.3

47.6

43.8

19.0

31.4

1.9

9.5

15.2

18.1

36.2

63.8

54.3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

น  ำ สีย  Wastewater)

กำรบ ำบัดน  ำ สีย   ่อน ำน  ำกลับมำใช้ใหม่  Wastewater Reuse)

น  ำโสโครก  Sewage)

มำตร ำนน  ำทิ ง  Effluent Standards)

กระบวนกำรบ ำบัดน  ำ สียขั นสูง  Advanced Wastewater Treatment)

น  ำ กรย์  Greywater)

กำรบ ำบัดน  ำ สียแบบติดที่  On-site Treatment)

ทรำบควำมหมำย  คย ด้ยินแต่ ม่ทรำบควำมหมำย  ม่ คย ด้ยินมำก่อน
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ตำรำงท่ี 4.25 ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของปจัจัยที่มผีลตอ่การเลอืกใช้น ้าที่ผ่านการบ้าบัด 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อกำร ล อกใช้น  ำ 

ท่ีผ่ำนกำรบ ำบัดแล้ว 
ค่ำ ฉลี่ย 

ส่วน บ่ียง บน
มำตร ำน 

ระดับ 
ควำมคิด ห น 

1. แหล่งที่มาของน ้าเสีย 4.19 0.94 มาก 
2. หน่วยงานที่รบัผิดชอบการบ้าบัด (ผูผ้ลิต) 4.09 0.95 มาก 
3. กระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย 4.46 0.82 มากที่สุด 
4. ลักษณะทางกายภาพ (สี / กลิ่น / รส) 4.35 0.92 มากที่สุด 
5. ปราศจากสารเคมีตกค้าง  

(เช่น ผงซกัฟอก และอื่นๆ) 
4.47 0.93 มากที่สุด 

6. ปราศจากการปนเปื้อนเชื อจุลินทรีย์  
และเชื อกอ่โรค 

4.49 0.94 มากที่สุด 

7. ผ่านการรับรองมาตรฐาน 4.62 0.72 มากที่สุด 
8. กิจกรรมที่น้าน ้าไปใช้ประโยชน ์ 4.27 0.90 มากที่สุด 
9. ราคา 3.83 1.10 มาก 

รวม 4.31 0.95  
 

 
รูปท่ี 4.15 ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างตอ่ปจัจัยทีม่ีผลต่อการเลือกและการตัดสินใจใช้น ้าทีผ่่านการบ้าบัดแล้วส้าหรบั

ประกอบกจิกรรมต่างๆในชีวิตประจ้าวัน 
 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ผ่ำนกำรรับรองมำตร ำน

ปรำศจำกกำรปน ป  อน ช  อจุลินทรีย์ และ ช  อก่อโรค

ปรำศจำกสำร คมีตกค้ำง   ช่น ผงซัก อก และอ ่นๆ 

ลักษณะทำงกำยภำ   สี   กลิ่น   รส 

กิจกรรมที่น ำน  ำ ปใช้ประโยชน์

กระบวนกำรบ ำบัดน  ำ สีย

แหล่งที่มำของน  ำ สีย

หน่วยงำนที่รับผิดชอบกำรบ ำบัด  ผู้ผลิต 

รำคำ

มำกที่สุด มำก ปำนกลำง น้อย น้อยท่ีสุด
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4.7.4 การวิเคราะห์การยอมรบัการน้าน ้าเสียกลบัมาใช้ประกอบกจิกรรมในชีวิตประจ้าวัน 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม ใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และการแปลผลเพื่ออธิบายถึง การยอมรับการน้าน ้าเสียกลับมาใช้ใหม่ 
 ส้าหรับผลการวิเคราะห์การยอมรับการน้าน ้าเสียที่บ้าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ ในกิจกรรมต่างๆใน
ชีวิตประจ้าวันในภาคประชาชน พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามยอมรับมากที่สุดในการใช้ฟลัดชักโครก โดยมีผู้ยอมรับ
จ้านวน 220 คน คิดเป็นร้อยละ 52.4 รองลงมาคือ การใช้ล้างรถยนต์ ใช้ท้าความสะอาดพื น ใช้ซักผ้า ใช้ประกอบ
อาหาร และใช้ส้าหรับดื่ม โดยมีผู้ยอมรับจ้านวน 136 96 60 32 12 และ 16 คน คิดเป็นร้อยละ 32.38 22.85 
14.28 7.6 2.8 และ 3.8 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 จากผลการศึกษาชี ให้เห็นถึงความกังวลของผู้ใช้น ้าต่อ
ความสะอาดของน ้า เห็นได้จาก กิจกรรมการใช้น ้าที่มีการสัมผัสต่อร่างกายน้อยกว่า จะได้รับการยอมรับมากกว่า
กิจกรรมที่มีการสัมผัสน ้ามากกว่า หรือกิจกรรมที่มีการเข้าสู่ร่างกาย เช่น การประกอบอาหาร และการดื่ม ส้าหรับ
การฟลัดชักโครก แม้ว่าอาจมีการสัมผัสมากกว่าบางกิจกรรม เช่น การใช้ล้างรถยนต์ และการใช้ล้างท้าความ
สะอาดพื น อาจเนื่องมาจากผู้ตอบแบบสอบถามมีการรับรู้ รับทราบ การใช้ประโยชน์ในรูปแบบดังกล่าวจาก
สถานที่อื่นๆมาก่อน จึงท้าให้มีการยอมรับกิจกรรมดังกล่าวมากยิ่งขึ น 
  

 
รูปท่ี 4.16 ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างต่อการยอมรับการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ในกจิกรรมต่างๆ 

 

 ส้าหรับผลการวิเคราะห์การยอมรับการน้าน ้าเสียที่บ้าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ ในกิจกรรมต่างๆใน
ชีวิตประจ้าวันในภาคการเกษตร พบว่า กิจกรรมที่ได้รับการยอมรับสูงที่สดุ คือ ส้าหรับรดน ้าพืชดอก รองลงมาเป็น
การใช้น ้าหลังการบ้าบัดเพื่อตกแต่งสวน ส้าหรับพืชที่น้ามารับประทาน สังเกตได้ว่าผู้ตอบแบบสอบถามมีความ
กังวลต่อการสะสมของสารพิษ ส่งผลให้การยอมรับในผักกินใบ สูงกว่าใช้รดน ้าพืชกินหัว และเพาะเลี ยงสัตว์น ้า 
ตามล้าดับ 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ใช้ส ำหรับด ่ม

ใช้ประกอบอำหำร

ใช้ช ำระล้ำงร่ำงกำย

ใช้ซักผ้ำ

ใช้ท ำควำมสะอำด   น

ใช้ล้ำงรถยนต์

ใช้ ลัดชักโครก

ใช้รดน  ำ  ชดอก

ใช้ตกแต่งสวนสำธำรณะ

ใช้รดน  ำผักสดกินใบ

ใช้รดน  ำ  ชกินส่วนหัว  หัวอยู่ใต้ดิน 

ใช้  ำะ ลี ยงสัตว์น  ำ

ยอมรับมำก ยอมรับ  ฉยๆ  ม่ยอมรับ  ม่ยอมรับ ด ดขำด
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 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถามต่อการยอมรับการน้าน ้าเสีย
กลับมาใช้ในชีวิตประจ้าวันด้วยวิธีทางสถิติ โดยใช้ค่าเชิงปริมาณอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั งสองทาง ผล
การวิเคราะห์ พบว่า เพศ กลุ่มอาชีพ กลุ่มคณะของนิสิต และสายปฏิบัติงานของบุคลากร มีความสัมพันธ์ต่อการ
ยอมรับการน้าน ้าเสียกลับมาใช้ประกอบกิจกรรมต่างๆในชีวิตประจ้าวัน อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 
และ 0.05  
 เมื่อพิจารณาผลของเพศ ต่อการยอมรับการใช้น ้าหลังการบ้าบัดในกิจกรรมต่างๆ พบว่า ผู้ตอบ
แบบสอบถามเพศหญิง มีการยอมรับการใช้น ้าหลังการบ้าบัดน้อยกว่าผู้ตอบแบบสอบถามเพศชาย อย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 และ 0.05 ดังแสดงใน รูปที่ 4.17 ได้แก่ การใช้ดื่ม การใช้ช้าระล้างร่างกาย ใช้ท้า
ความสะอาด ใช้ฟลัดชักโครก การเพาะเลี ยงสัตว์น ้า ใช้ประกอบอาหาร ใช้ตกแต่งสวน และใช้รดน ้าผักกินใบ อาจ
เนื่องมาจากเพศหญิง มักมีความกังวลเรื่องสุขภาพมากกว่าเพศชาย จึงส่งผลต่อการยอมรับการใช้น ้าที่แตกต่างกัน 
 เมื่อพิจารณาผลของกลุ่มอาชีพ พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามกลุ่มบุคลากร มีการยอมรับการใช้น ้าหลังการ
บ้าบัดสูงกว่า กลุ่มนิสิตและบุคคลทั่วไป อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 และ 0.05 ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
อาจเนื่องมาจากประสบการณ์ และการรับรู้ที่มากกว่า ส่งผลต่อการยอมรับการใช้น ้าหลังบ้าบัดในกิจกรรมต่างๆที่
มากกว่าตามไปด้วย ในขณะที่กลุ่มนิสิต และบุคคลทั่วไปที่ยังมีความกังวลต่อน ้าหลังการบ้าบัด 
 เมื่อพิจารณาผลของศาสตร์สาขาวิชา จากกลุ่มคณะ / วิทยาลัย ของนิสิตระดับปริญญาตรี พบว่า นิสิต
กลุ่มแพทย์-สาธารณสุข มีการยอมรับการใช้น ้าหลังการบ้าบัดสูงสุด อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 และ 
0.05 รองลงมาเป็นนิสิตกลุ่มวิทยาศาสตร์ – เทคโนโลยี และกลุ่มศึกษาทั่วไปตามล้าดับ ดังแสดงใน รูปที่ 4.19 
เนื่องมาจากการรับรู้ รับทราบข้อมูล ด้านความเสี่ยงที่แตกต่างกันในแต่ละกลุ่มสาขาวิชา ซึ่งส่งผลต่อความกังวลต่อ
การใช้น ้าหลังการบ้าบัด  
 เมื่อพิจารณาระหว่างกลุ่มบคุลากร สายวิชาการ ซึ่งประกอบด้วย อาจารย์และนักวิจัย และสายสนับสนุน 
พบว่า มีการยอมรับการใช้น ้าหลังการบ้าบัดแตกต่างกัน อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 และ 0.05 ส้าหรับ
กิจกรรมที่มีการสัมผัสต่อร่างกาย 4 กิจกรรม ได้แก่ การดื่ม การใช้เพื่อประกอบอาหาร การช้าระร่างกาย และการ
ใช้ซักผ้า อาจเนื่องมาจากพื นความรู้ การรับทราบและประสบการณ์ด้านเทคโนโลยีที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อความ
กังวลในการเลือกใช้น ้าหลังบ้าบัดในกิจกรรมดังกล่าว บุคลากรสายสนับสนุนจึงมีความกังวลมากกว่าบุคลากรสาย
วิชาการ รูปที่ 4.20 
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รูปท่ี 4.17 ผลของเพศของผู้ตอบแบบสอบถามต่อการยอมรบัการใช้น ้าหลังการบ้าบัดในกิจกรรมต่างๆ 

 

 
รูปท่ี 4.18 ผลของกลุ่มอาชีพของผู้ตอบแบบสอบถามต่อการยอมรับการใช้น ้าหลงัการบ้าบัดในกิจกรรมต่างๆ 
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รูปท่ี 4.19 ผลของศาสตรส์าขาวิชาของผู้ตอบแบบสอบถามกลุ่มนสิิตต่อการใช้น ้าหลงัการบ้าบัดในกจิกรรม

ต่างๆ 

 

 
รูปท่ี 4.20 ผลของสายปฏิบัตงิานของผู้ตอบแบบสอบถามกลุ่มบุคลากรต่อการยอมรับการใช้น ้าหลงัการบ้าบัด

ในกิจกรรมต่างๆ 
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4.8 ผลการบ้าบัดสารอินทรีย์ของน ้าเสียจากการซักล้างด้วยผงถ่านกัมมันต์ 

4.8.1 คุณลักษณะของสารอินทรยี์ในน ้าเสียจากการซกัล้าง 
คุณภาพน ้าเสียจากการซกัล้าง อาทิ ค่าพเีอช ของแข็งทีล่ะลายน ้า ปริมาณสารอินทรีย์ ค่าการดูดกลืนแสง

ที่ 254 นาโนเมตร (UV254) ค่าการดูดกลืนแสงจ้าเพาะที่ 254 นาโนเมตร (SUVA254) และปรมิาณไนโตเจน
ทั งหมด (total Nitrogen) แสดงดังตารางที่ 4.26  จากผลการวิเคราะห์พบว่า น ้าเสียจากการซักล้างมีค่าพเีอชที่
ค่อนข้างเป็นด่าง ซึ่งค่าพเีอชดังกล่าวอยู่ในช่วงของน ้าเสียจากการซกัล้าง ระหว่าง 7.2 และ 8.3 (Bani-Melhem 
and Smith, 2012)  ค่าพีเอชของน ้าเสียจากการซักล้างในงานวิจัยนี สงูกว่าน ้าชะขยะ (pH4.3±1.3) 
(Ittisupornrat et al., 2019) และแหล่งน ้าผิวดินในเขตรอ้น (pH 7.53–7.96) (Phetrak et al., 2016).  ทั งนี 
เหตผุลทีเ่ป็นไปได้ที่อาจจะส่งผลให้ค่าพีเอชของน ้าเสียจากการซักล้างมีค่าสูงกว่าค่าพีเอชของแหล่งน ้าอื่นๆ คือสาร
ชะล้าง อาทเิช่น สบู่ ผงซกัฟอก ทีป่นเปื้อนในน ้าเสียจากการซักล้าง นอกจากนี  ผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณ
สารอินทรีย์ในน ้าเสียจากการซักล้างและค่าดูดกลืนแสงที่ 254 นาโนเมตร (UV254) มีค่าเท่ากับ 6.74±0.04 
มิลลิกรมัต่อลิตร และ 0.1112±0.0002 cm-1 ตามล้าดับ ซึ่งสง่ผลให้ค่าการดูดกลืนแสงจ้าเพาะที่ 254 นาโนเมตร 
(SUVA254) มีค่าเท่ากับ 1.65 ลิตรตอ่เมตร.มลิลิกรมั (ซึ่งน้อยกว่า 3 ลิตรต่อเมตร.มลิลกิรมั) จากข้อมูลงานวิจัย
อื่นๆพบว่า ค่าการดูดกลืนแสงจ้าเพาะที่ 254 นาโนเมตร ที่ค่าสูงมากกว่า 3 ลิตรตอ่เมตร.มลิลิกรมันั นบง่บอกถึง
คุณลักษณะของสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ที่ไม่ชอบน ้า (Hydrophobicity) หากแต่พบค่าดังกล่าวน้อยกว่า 3 ลิตรต่อ
เมตร.มิลลิกรัม จะแสดงให้เห็นว่า คุณลักษณะของสารอินทรีย์ส่วนใหญ่จะมลีักษณะเป็นแบบชอบน ้า 
(Hydrophilicity)  เนื่องจากน ้าเสียจากการซักล้างที่ใช้ในการศึกษานี มีค่าการดูดกลืนแสงจ้าเพาะที่ 254 นาโน
เมตร น้อยกว่า 3 ลิตรต่อเมตร.มิลลิกรัม แสดงให้เห็นว่า สารอินทรีย์ในน ้าตัวอย่างมีคุณลกัษณะแบบชอบน ้า 
(Hydrophilicity) แบบโซ่ตรง ซึ่งอาจจะท้าให้ขาดประสิทธิภาพในการบ้าบัดด้วยการใช้กระบวนการโคแอกลูเลช่ัน
และรวมตะกอน (Coagulation-flocculation)   ดังนั นการบ้าบัดสารอินทรีย์เหล่านี ในน ้าเสียจากการซักล้างด้วย
การใช้วัสดุดูดซับจึงเป็นเทคโนโลยีทางเลือกทีเ่หมาะสม 
 
ตารางที่ 4.26 คุณภาพน ้าของน ้าเสียจากการซักล้าง (Greywater quality) 

พารามิเตอร ์(Parameter) หน่วย (Unit) ค่าคุณภาพน ้าเสียจากการซักล้าง
(Greywater quality) 

พีเอช (pH) – 8.21±0.02 
ปริมาณสารอินทรียท์ี่มีคารบ์อน
เป็นองค์ประกอบ (DOC) 

มิลลิกรมัต่อลิตร (mg/L) 6.74±0.04 

ค่าการดูดกลืนแสง (UV254) ต่อเซนติเมตร (cm-1) 0.1112±0.0002 
ค่าการดูดกลืนแสงจ้าเพาะ 
(Specific ultraviolet 
absorbance at 254nm: 
SUVA254) 

ลิตรต่อเมตร.มลิลกิรัม (L/m.mg) 1.65 

ปริมาณไนโตรเจนทั งหมด (Total 
nitrogen: TN) 

มิลลิกรมัต่อลิตร (mg/L) 4.46±0.01 
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4.8.2 คุณลักษณะของผงถ่านกมัมันต์ที่ใช้เป็นวัสดุดูดซบั 
ผลการวิเคราะหบ์่งบอกว่า ผงถ่านกมัมันต์มีพื นที่ผิวประมาณ 1,291 ตารางเมตรต่อกรัมของผงถ่านกมั

มันต์ ซึ่งค่าการวิเคราะห์ที่ได้มีความคล้ายคลึงกบัผลการศึกษาของผงถ่านกมัมันต์ในรายงานวิจัยอื่นๆ (Liu et al., 
2011)  ปริมาตรและขนาดรูพรุนของผงถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการศึกษานี มีค่าเท่ากับ 0.945 ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม 
และ 2.9 นาโนเมตร ตามล้าดับ ไอโซเทอมการดูดซับและคายซับของก๊าซไนโตรเจนต่อผงถ่านกมัมันต์ได้แสดงใน
รูปที่ 4.21  ซึ่งพบว่า hysteresis loop ซึ่งบง่บอกใหท้ราบว่ารูพรุนของผงถ่านกัมมันต์มลีักษณะเป็น 
mesoporous มีช่วงขนาดของรูพรุนเท่ากบั 2–50 นาโนเมตร  ซึ่งมีความสอดคล้องกับขนาดรูพรุน 2.9 นาโนเมตร  
ตามคุณลักษณะของผงถ่านกัมมันต์ที่ได้แสดงในข้างต้น พบว่าเป็นลกัษณะที่ได้เปรียบส้าหรบักับการบ้าบัด
สารอินทรีย์ในน ้าเสียจากการซักล้าง 
 

 

รูปท่ี 4. 21 ไอโซเทอมการดูดซับและคายซับของก๊าซไนโตรเจนต่อผงถ่านกมัมันต์ 
 

4.8.3 ประสทิธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในน ้าเสียจากการซักล้างด้วยผงถ่านกมัมันต์ 
ในการหาปริมาณผงถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสม การทดลองการดูดซับสารอินทรีย์ในน ้าเสียจากการซักล้าง

ด้วยผงถ่านกัมมันต์ได้ด้าเนินการทดสอบด้วยการปรับเปลี่ยนปริมาณผงถ่านกัมมันต์ ดังรูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพ
ของผงถ่านกัมมันต์กับการบ้าบัดสารอินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงที่ 254 นาโนเมตรในน ้าเสียจากการซักล้าง 
พบว่า ปริมาณผงถ่านกัมมันต์เป็นปัจจัยที่ส้าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ที่สามารถดูดกลืน
แสงที่ 254 นาโนเมตรอย่างมาก กล่าวคือ ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ที่ 0.1 กรัมต่อลิตร สามารถบ้าบัดสารอินทรีย์ที่
ดูดกลืนแสงที่ 254 นาโนเมตร ได้ร้อยละ 40  หากเพิ่มปริมาณผงถ่านกัมมันมันต์เป็น 2 กรัมต่อลิตร พบว่า 
ประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์เพิ่มขึ นอย่างเล็กน้อย  และเมื่อท้าการเพิ่มปริมาณของผงถ่านกัมมันต์มากขึ น
เป็น 3, 4, และ 6 กรัมต่อลิตร ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพิ่มมากขึ นเป็นร้อยละ 50 71 และ 86 
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ตามล้าดับ ทั งนี เนื่องมาจากปริมาณพื นที่ดูดซับของผงถ่านกัมมันต์ต่อการบ้าบัดสารอินทรีย์จะเพิ่มมากขึ นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยที่ใช้วัสดุดูดซับที่คล้ายคลึงกัน อาทิเช่น ผงถ่านกัมมันต์ที่ติดตรึง
อนุภาคเหล็ก (Ittisupornrat et al., 2019)  อนุภาคเหล็กออกไซด์ (Kitkaew et al., 2018) 

เมื่อพจิารณาผลการศึกษานี  จึงได้เลือกปรมิาณของผงถ่าน 6 กรัมต่อลิตรเป็นปริมาณผงถ่านกัมมันต์ที่
เหมาะสม (Optimum dose of PAC) ที่ท้าใหป้ระสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย์ทีส่ามารถดูดกลืนแสงที่ 254 
นาโนเมตร ได้มากที่สุด (มากกว่าร้อยละ 80) ส้าหรับการทดลองครั งต่อไป 

 
รูปท่ี 4. 22 ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ทีส่่งผลต่อประสทิธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ (UV254) 

 
การศึกษานี ได้ด้าเนินการทดสอบหาความสัมพันธ์ของระยะเวลาการดูดซับและประสิทธิภาพการบ้าบัด

สารอินทรีย์ในน ้าเสียจากการซักล้างได้ด้วยผงถ่านกัมมันต์ปริมาณ 6 กรัมต่อลิตร สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.23
 จากผลการศึกษาพบว่าผงถ่านกัมมนัต์มีประสทิธิภาพการบา้บัดสารอินทรยี์ที่สามารถดูกลืนแสงที่ 254 นา
โนเมตรได้อย่างมีประสิทธิภาพร้อยละ 76 ภายในระยะเวลา 3 นาที หากเมื่อเพิ่มระยะเวลาเพิ่มขึ นเป็น 30 นาที 
และ 48 ช่ัวโมง  ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสง ที่ 254 นาโนเมตรเพิ่มข้นร้อยละ 84 
และ 88 ตามล้าดับ  

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ (DOC) พบว่า ผงถ่านกัม
มันต์สามารถบ้าบัดสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบได้น้อยกว่าสารอินทรีย์ที่สามารถดูกลืนแสงที่ 254 นา
โนเมตร ซึ่งอาจจะส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงจ้าเพาะที่ 254 นาโนเมตร (SUVA254) ลดลงเมื่อระยะเวลาการดูด
ซับเพิ่มขึ น  

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ (DOC) จะค่อยๆเพิ่มขึ น เมื่อระยะเวลา
เพิ่มขึ น กล่าวคือ ที่ระยะเวลาการดูดซับ  3, 30 นาที และ 48 ช่ัวโมง ผงถ่านกัมมันต์สามารถบ้าบัดสารอินทรีย์ที่มี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบได้เพียงร้อยละ 15 59 และ 62 ตามล้าดับ จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
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สารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างอะโรมาติก หรือมีโครงสร้างพันธะคู่คาร์บอน (C=C) สามารถถูกบ้าบัดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพด้วยผงถ่านกัมมันต์  เมื่อเปรียบเทียบกับสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างแบบโซ่ตรง  
 ส่วนประสิทธิภาพของการบ้าบัดปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในน ้าเสียจากการซักล้างด้วยผงถ่านกัมมันต์
พบว่า ร้อยละของการบ้าบัดไนโตรเจนด้วยผงถ่านกัมมันต์มีค่าสงูสุด เพียงร้อยละ 14 ในช่วงระยะเวลาการทดสอบ
ทั งหมด ทั งนี เนื่องมาจาก คุณสมบัติของผงถ่านกัมมันต์ไม่มีประสิทธิภาพบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจน (Inorganic 
nitrogen) (ไนเตรท ไนไตรท์ และแอมโมเนีย)  และสัดส่วนปริมาณสารอินทรีย์ที่ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ 
(Organic nitrogen) มีค่าน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจน  จึงส่งผลให้ผงถ่านกัมมันต์
ขาดประสิทธิภาพในการบ้าบัดไนโตรเจน 

 
รูปท่ี 4. 23 ระยะเวลาการดูดซบัทีส่่งผลต่อประสทิธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ (UV254 และ DOC) และ ปริมาณ

ไนโตรเจนทั งหมด (Total nitrogen: TN) 
 

4.8.4 ประสทิธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ประเภทฟลอูอเรสเซนต์ (Fluorescent DOM) ด้วยผงถ่านกัมมันต ์
จากที่ได้กล่าวมาเบื องต้นว่า ค่าการดูดกลืนแสงจ้าเพาะที่ 254 นาโนเมตร (SUVA254) มีค่าเท่ากับ 1.65 

ลิตรต่อเมตร.มิลลิกรัม (ซึ่งน้อยกว่า 3 ลิตรต่อเมตร.มิลลิกรัม) จึงแสดงให้เห็นว่าปริมาณสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ในน ้า
เสียจากการซักล้างมีโครงสร้างที่ชอบน ้าหรือมีคุณลักษณะเป็นโซ่ตรงและมีโครงสร้างขนาดเล็ก ผลการศึกษานี 
ได้รับการยืนยันด้วยการใช้ค่า fluorescence index (FI) ของผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของสารอินทรีย์ด้วยการ
ใช้สเปกโตฟลูออเรสเซนต์  ค่า fluorescence index (FI) เป็นสัดส่วนระหว่างค่าความเข้มข้นของฟลูออเรสเซนต์
ที่คายพลังงาน (Emission) ที่ 450 และ 500 นาโนเมตร ที่ฟลูออเรสเซนต์ที่ถูกกระตุ้นพลังงาน (Excitation)  ที่ 
370 นาโนเมตร (McKnight et al., 2001) :ซึ่งรายงานว่า ค่าสัดส่วน FI ระหว่าง 1.7 และ 2.0 จะสะท้อนให้ทราบ
ว่าปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน ้าส่วนใหญ่มาจากการย่อยสลายของจุลินทรีย์   ขณะที่ ค่าสัดส่วน FI น้อยว่า 1.4 
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นั นจะสะท้อนให้เห็นว่า สารอินทรีย์ส่วนใหญ่จะมาจากแหล่งอื่นๆภายนอก อาทิเช่นมาจากการย่อยสลายของซาก
พืช ฮิวมัส เป็นต้น 

จากผลการค้านวนค่า FI ของน ้าเสียจากการซักล้าง พบว่า ค่า FI มีค่าเท่ากับ 1.88 แสดงให้เห็นว่า 
ปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน ้าส่วนใหญ่มาจากภายในและการย่อยสลายของจุลินทรีย์ ซึ่งแปรผันตรงกับการตรวจ
พบของสารอะโรมาติกโปรตีน (Aromatic proteins) ดังรูปที่ 4.24 ซึ่งผลการศึกษานี มีความแตกต่างกับปริมาณ
สารอินทรีย์ที่ตรวจพบในแหลง่น ้าผิวดิน Phetrak et al. (2016) รายงานว่า สารอินทรีย์ส่วนใหญ่ในแหล่งน ้าผิวดิน
ในเขตร้อนในบริเวณหมู่เกาะ โอกาซาวารา (Ogasawara Islands) ประเทศญี่ปุ่น นั นมากจากการย่อยสลายของ
ซากพืช ใบไม้ ท้าให้มีค่า FI ที่ต่้า กว่า 1.4  
 

ดังนั นการตรวจหาปรมิาณของปริมาณสารอินทรียส์่วนใหญข่องแหลง่น ้าด้วยการใช้ค่า FI มีความจ้าเป็น
เพื่อบง่บอกแหล่งทีม่าของสารอินทรีย์ และยังจะสามารถใช้ในการออกแบบเทคโนโลยสี้าหรบับ้าบัดสารอินทรีย์ใน
แหล่งน ้า ได้อีกด้วย 
 ปริมาณการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ที่เรืองแสง (Fluorescent DOM) ก่อนและหลังการบ้าบัดด้วย
ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ 6 กรัมต่อลิตร แสดงได้ดังรูปที่ 4.24 และ 4.25 พบว่า ปริมาณสารอินทรีย์ที่เรืองแสง 
(Fluorescent DOM) มีการเปลี่ยนแปลงลดลงอย่างมากหลังจากใช้ผงถ่านกัมมันต์ 6 กรัมต่อลิตร โดย
ประสิทธิภาพเฉลี่ยของการบ้าบดัสารอินทรยี์ดังกลา่ว มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 86 ซึ่งมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพ
ของสารอินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงที่ 254 นาโนเมตรได้ (รูปที่ 4.21และ 4.22) แสดงให้เห็นว่า สารอินทรีย์
ประเภทอะโรมาติกโปรตีน (Aromatic proteins) ซึ่งพบได้ในน ้าเสียจากการซักล้าง ถูกบ้าบัดอย่างมีประสิทธิภาพ 
ซึ่งแตกต่างจากผลการศึกษาของ Ittisupornrat et al (2019)  ใช้ผงถ่านกัมมันต์ที่ติดตรึงด้วยอนุภาคเหล็กส้าหรับ
บ้าบัดสารอินทรีย์ในน ้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน (Effluent of membrane 
bioreactor)  พบว่า ผงถ่านกัมมันต์ที่ติดตรึงด้วยอนุภาคเหล็กขาดประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย์
ประเภทอะโรมาติกโปรตีน (Aromatic proteins) แต่สามารถบ้าบัดสารอินทรีย์ประเภทฮิวมิคและฟลูวิคได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  อาจเป็นเพราะ อนุภาคเหล็กที่ติดตรึงผงถ่านกัมมันต์นั น ส่งเสริมให้มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสา
อินทรีย์ประเภทฮิวมิคและฟลูวิค ดังนั นความแตกต่างของคุณลักษณะของวัสดุที่น้าใช้ดูดซับและความแตกต่างของ
คุณลักษณะและปริมาณของสารอินทรีย์ในน ้าตัวอย่างอาจะเป็นปัจจัยหลักที่ส่งให้มีความแตกต่างของการบ้าบัด
คุณลักษณะของสารอินทรีย์  ดังนั น การวิเคราะห์คุณลักษณะของสารอินทรีย์ก่ อนและหลังการบ้าบัดจึงมี
ความส้าคัญ เพื่อใช้ในการออกแบบ ค้นหาเทคโนโลยีที่เหมาะสมส้าหรับบ้าบัดสารอินทรีย์ในน ้าให้มีประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 4. 24 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต์ของ (A) น ้าเสียจากการซักล้าง และ(B)น ้าที่ผ่านการดูดซับด้วยผงถ่านกัม

มันต์ ที่ความเข้มข้น 6 กรัมต่อลิตร 

 
รูปท่ี 4. 25 การเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นสารอินทรีย์ทีส่ามารถเรืองแสง (Fluorescent DOM) ก่อนและหลงั

บ้าบัดด้วยปรมิาณผงถ่านกัมมันต์ 6 กรัมตอ่ลิตร 
หมายเหตุ: Region I (Ex/Em: 220–270/280–330) and region II (Ex/Em: 220–270/330– 380) 
corresponded to aromatic proteins such as tyrosine- and tryptophan-related compounds, 
respectively. Region III (Ex/Em: 220–270/380–550), region IV (Ex/Em: 270– 440/280–380), and 
region V (Ex/Em: 270–440/380–550) corresponded to fulvic acid-like compounds, soluble 
microbial products (SMPs) and humic acid-like compounds, respectively.(Phetrak et al., 2014) 
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บทท่ี 5 สรุปผลกำรศึกษำและข้อ สนอแนะ 
สรุปผลกำรศึกษำ 
o ระบบ MBR มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย ์ตะกอนแขวนลอย แอมโมเนีย และดัชนีชี วัดทางด้าน

เชื อโรคได้มากกว่าร้อยละ 90  
o น ้าที่ผ่านการบ้าบัดสามารถน้าไปใช้ในชักโครก ในกิจกรรมภาคชุมชน และน้าไปใช้ในการปลูกพืช ได้แก่ 

พืชกินใบ (ผักสลัด) และผลไม้ (เมล่อน) ในกิจกรรมภาคการเกษตร โดยไม่มีความเสี่ยงเนื่องมาจากการ
สัมผัสสารเคมีจากสารซักล้างและเชื อก่อโรค 

o ผู้ตอบแบบสอบถามให้ความส้าคัญกับการผ่านการรับรองมาตรฐาน โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.62 รองลงมา
คือ การปราศจากการปนเปื้อนเชื อจุลินทรีย์และเชื อก่อโรค โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.49 และการปราศจาก
สารเคมีตกค้างเป็นล้าดับถัดมา โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.47  

o กิจกรรมการน้าน ้าหลังการบา้บัดไปใช้มีผลต่อการยอมรบัการใช้น ้าหลังการบา้บัดของประชาชน โดยระดับ
การสัมผัสกับน ้าระหว่างท้ากิจกรรมมีผลอย่างมากต่อการยอมรับการใช้น ้าหลังการบ้าบัด ทั งนี การใช้น ้า
หลังการบ้าบัดเพื่อการเกษตร ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรที่อายุการปลูกสั นกว่า จะได้รับการยอมรับ
มากกว่า เนื่องมาจากความกังวลเรื่องการสะสมของสารพิษในผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร 

o ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ 6 กรัมต่อลิตร สามารถบ้าบัดสารอินทรีย์ในน ้าเสียจากการซักล้างอย่างมี
ประสิทธิภาพ ร้อยละ 88  จากการที่สารอินทรีย์สามารถดูดกลืนแสงที่ 254 นาโนเมตรและ ถูกบ้าบัดได้
อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบและไนโตรเจนทั งหมด 
และปริมาณสารอินทรยี์ที่เรืองแสง (Fluorescent DOM) มีการเปลี่ยนแปลงลดลงอย่างมากหลังจากใช้ผง
ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุดูดซับ โดยพบว่า สารอินทรีย์ประเภทอะโรมาติกโปรตีน (Aromatic proteins) ซึ่ง
ส่วนใหญ่พบในน ้าเสียจากการซักล้างสามารถบ้าบัดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพด้วยผงถ่านกัมมันตถึ์งร้อยละ 86  

ข้อ สนอแนะ 

o ผลการทดสอบสังคมจุลินทรีย์จากมีเดียที่ทดสอบน ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบ MBR พบเชื อแบคทีเรียใน 
Class Alphaproteobacteria และ Betaproteobacteria ซึ่งเป็น Sphingomonadales และ 
Burkholderiales ถึงร้อยละ 43.8 และ 12.4 ตามล้าดับ ท้าให้มีความเป็นไปได้ว่า แบคทีเรียสามารถ 
regrowth ได้จากน ้าที่ผ่านการบ้าบัด แม้จะไม่ได้เป็นตัวบ่งชี ถึงดัชนีชี วัดทางด้านเชื อโรค แต่หากมีการ
น้าไปใช้ในการอุปโภคหรือบริโภค ควรที่จะมีกระบวนการของการฆ่าเชื อก่อนที่จะน้าไปใช้ด้วย 

o ระบบ MBR มีประสิทธิภาพในการน้าไปประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียเพื่อน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ได้เป็น
อย่างดี ซึ่งระบบที่ท้าการศึกษาวิจัยนี  สามารถรองรับน ้าเสียได้ 10 ลูกบาศก์เมตร/วัน มีระยะเวลากักพัก
ทางชลศาสตร์ 12 ช่ัวโมง หากต้องการรองรับน ้าเสียที่เพิ่มขึ น โดยพิจารณาจากศักยภาพของระบบที่
ติดตั งและคุณลักษณะของน ้าเสียจากการซักล้างนี  ระบบ MBR ที่ติดตั ง สามารถที่จะรองรับน ้าเสียได้
เพิ่มขึ นเป็น 20 ลูกบาศก์เมตร/วันได้ โดยลดระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์เป็น 6 ช่ัวโมง เพียงแค่เพิ่มชุด
เมมเบรนอีก 1 ชุด เข้าไปในระบบเดิม  
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ภำคผนวกท่ี 1 ชุดแบบสอบถำมควำม ห นและควำม ึง อใจในกำรน ำน  ำกลับมำใช้ใหม่ 

ตอนท่ี 1 ข้อมูล กี่ยวกับสถำนภำ ของผู้ตอบแบบสอบถำม 
ค้าชี แจง โปรดท้าเครื่องหมาย ✓ ลงใน (   ) ที่เป็นจริงเกี่ยวกับตัวท่านเองหน้าข้อความต่อไปนี  
1.   ศ 
 (   ) ชาย (  ) หญิง   
2. อำย ุ
 (   ) 18 – 19 ป ี (  ) 20 – 25 ป ี (  ) 26 –29 ป ี
 (   ) 30 - 35 ป ี (  ) 36 – 39 ป ี (  ) 40 – 45 ป ี
 (   ) 46 – 49 ป ี (  ) 50 – 55 ป ี (  ) 56 – 60 ป ี
 (   ) สูงกว่า 60 ปี     
3. อำชี  
 (   ) นิสิต  

(ท้าข้อ 4 -6) 
(  ) บุคลากรของ มศว  

(ท้าข้อ 7 -12) 
(  ) บุคคลทั่วไป 

(ท้าข้อ 13 -16) 
ส ำหรับนิสิต 
4. คณะ / วิทยำลัย 
 (   ) วิทยาศาสตร์ - เทคโนโลย ี (  ) การแพทย์ - สาธารณสุข (  ) ศึกษาทั่วไป 
 . ระดับกำรศึกษำ 
 (   ) ปริญญาตร ี (  ) ปริญญาโท (  ) ปริญญาเอก 
 . ชั นปี (ส ำหรับนิสิตปริญญำตรี) 
 (   ) ปี 1 (  ) ปี 2 (  ) ปี 3 
 (   ) ปี 4 (  ) มากกว่าปี 4   
ส ำหรับบุคลำกรของมหำวิทยำลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
7. สำยกำรปฏิบัติงำน 
 (   ) บุคลากรสายวิชาการ (  ) บุคลากรสายสนับสนุน 

 
8. คณะ / วิทยำลัย / หน่วยงำน 
 (   ) วิทยาศาสตร์ - เทคโนโลย ี (  ) การแพทย์ - สาธารณสุข 
 (   ) ศึกษาทั่วไป (  ) อื่นๆ ระบ ุ
9. ระยะท่ี วลำท ำงำนในหน่วยงำนของมหำวิทยำลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
 (   ) 0-1 ป ี (  ) 2-5 ป ี (  ) 6-10 ป ี
 (   ) มากกว่า 10 ป ี
10. ท่ี ักอำศัย 
 (   ) ภายในมหาวิทยาลัย (  ) ภายนอกมหาวิทยาลัย 
11. สถำนะครอบครัว 
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 (   ) โสด (  ) สมรส (  ) หย่าร้าง 
ส ำหรับบุคคลท่ัว ป 
12. อำชี  
 (   ) ข้าราชการ  พนักงาน ลูกจ้าง

ของรัฐ/พนกังานรฐัวิสาหกิจ 
(  ) พนักงาน/ลูกจ้างเอกชน

รายเดือน 
(  ) พนักงาน/ลูกจ้างเอกชน

รายวัน  
 (   ) ค้าขาย/ประกอบธุรกจิส่วนตัว (  ) รับจ้างทั่วไป (  ) เกษตรกร 
 (   ) แม่บ้าน/พ่อบ้าน (  ) นักเรียน/นักศึกษา (  ) รับจ้างทั่วไป 
 (   ) ขับรถรบัจ้าง (มอเตอร์ไซด์

รับจ้าง รถตู้ แท็กซี)่ 
(  ) กรรมกร (  ) อื่นๆ : …………….. 

13. ควำมถี่ของท่ำนในกำร ดินทำง ข้ำมำในมหำวิทยำลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
 (   ) ทุกวัน (  ) สัปดาหล์ะ 1-2 ครั ง 
 (   ) สัปดาหล์ะ 3-4 ครั ง (  ) เดือนละ 1-2 ครั ง 
 (   ) แล้วแต่โอกาส   
14. สถำนะครอบครัว   
 (   ) โสด (  ) สมรส (  ) หย่าร้าง 
 
ตอนท่ี 2 กำรรับรู้ของประชำชน ร ่องน  ำ สีย กำรบ ำบัดน  ำ สีย และกำรน ำน  ำกลับมำใช้ใหม่ 
1. ท่ำนทรำบ กี่ยวกับสถำนกำรณ์น  ำ สียใน   นท่ีมำกน้อย  ียงใด 
 (   ) ทราบเป็นอย่างด ี (  ) รับทราบมาเล็กน้อย (  ) ไม่ทราบเลย 
2. ท่ำนมีกำร ูดคุย กี่ยวกับ สถำนกำรณ์น  ำ สียของมหำวิทยำลัย กับบุคคลรอบข้ำงบ่อย  ียงใด 
 (   ) บ่อยครั ง (  ) นานๆ ครั ง (  ) ไม่เคยเลย 
3. ท่ำนมีควำมรู้ กี่ยวกับกระบวนกำรต่ำงๆ ในกำรบ ำบัดน  ำ สีย มำกน้อย  ียงใด 
 (   ) มาก (  ) ปานกลาง (  ) น้อย 
4. ท่ำนรู้จักกำรบ ำบัดน  ำ สีย   ่อกำรน ำน  ำกลับมำใช้ใหม่ หร อ ม่ 
 (   ) รู้จักเป็นอย่างด ี (  ) เคยได้ยินมาเลก็น้อย (  ) ไม่รู้จักเลย 
5. ท่ำน คย บ ห นกำรบ ำบัดน  ำ สีย   ่อน ำน  ำกลับมำใช้ใหม่ หร อ ม่  
 (   ) เคย ระบสุถานที่ (สามารถเลือกได้มากกว่า 1 ข้อ) (  ) บ้านเรอืน 
 (   ) สถานศึกษา (  ) ห้างสรรพสินค้า (  ) อาคารส้านักงาน 

 (   ) สถานที่ราชการ (  ) โรงแรม (  ) อื่นๆ (ระบุ) 
 (   ) ไม่เคยเลย     

6. .โปรดระบุว่ำท่ำนทรำบค ำศั ท์ กี่ยวกับน  ำ สีย กำรบ ำบัดน  ำ สีย และกำรน ำน  ำกลับมำใช้ใหม่ต่อ ปนี มำกน้อย
  ียงใด 
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ค ำศั ท์ กี่ยวกับน  ำ สีย และกำรบ ำบัดน  ำ สีย 

ระดับกำรรับรู้ 

ทรำบควำมหมำย 
 คย ด้ยิน 

แต่ ม่ทรำบควำมหมำย 
 ม่ คย ด้ยิน 

มำก่อน 
(3) (2) (1) 

1. น ้าเสีย (Wastewater)    
2. น ้าเกรย์ (Greywater)    
3. น ้าโสโครก (Sewage)    
4. การบ้าบัดน ้าเสียเพื่อน้าน ้ากลบัมาใช้ใหม่ 

(WastewaterReuse) 
   

5. การบ้าบัดน ้าเสียแบบติดที ่            
(On-site Treatment) 

   

6. กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียขั นสงู 
(Advanced Wastewater Treatment) 

   

7. มาตรฐานน ้าทิ ง (Effluent Standards)    
 
ตอนท่ี 3ปัจจัยท่ีส่งผลต่อกำร ล อกใช้น  ำ สียท่ีผ่ำนกำรบ ำบัดส ำหรับกิจกรรมต่ำงๆมำกน้อย  ียงใด 

ปัจจัยต่อกำร ล อกใช้น  ำ สียท่ีผ่ำนกำรบ ำบัด 
ส ำหรับกิจกรรมต่ำงๆ ในชีวิตประจ ำวัน 

ระดับควำมคิด ห น 

มำกท่ีสุด มำก ปำนกลำง น้อย 
น้อย
ท่ีสุด 

(5) (4) (3) (2) (1) 
1. แหล่งที่มาของน ้าเสีย      
2. หน่วยงานที่รับผิดชอบการบ้าบัด (ผู้ผลิต)      
3. กระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย      
4. ลักษณะทางกายภาพ (สี / กลิ่น / รส)      
5. ปราศจากสารเคมีตกค้าง       
6. ปราศจากการปนเปื้อนเชื อจุลินทรีย์ และเชื อก่อโรค      
7. ผ่านการรับรองมาตรฐาน      
8. กิจกรรมที่น้าน ้าไปใช้ประโยชน์      
9. ราคา      
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ตอนท่ี 4 กำรยอมรับกำรน ำน  ำ สยีกลับมำใช้ประกอบกิจกรรมในชีวิตประจ ำวัน 
1. ท่านยอมรบัแหล่งก ำ นิดของน  ำ สียก่อนกำรบ ำบัดเพื่อการน้าน ้ามาใช้ในกิจกรรมต่างๆในชีวิตประจ้าวันมาก

เพียงใด (กรณีไม่มีความคิดเห็นให้เว้นว่างไว้) 

แหล่งก ำ นิดของน  ำ สีย 

ระดับกำรยอมรับ 
ยอมรับ
มำก 

ยอมรับ  ฉยๆ  ม่
ยอมรับ 

 ม่ยอมรับ
 ด ดขำด 

(5) (4) (3) (2) (1) 
แหล่งก ำ นิดน  ำ สียโดยตรง (แบ่ง ป น 4 แหล่ง)  

1. น ้าจากชักโครก      
2. น ้าจากการช้าระล้างร่างกาย / อ่างล้างมือ      
3. น ้าจากการประกอบอาหาร (ห้องครัว)      
4. น ้าซักผ้า       

แหล่งน  ำธรรมชำติท่ีรองรับน  ำ สีย  
5. แม่น ้า / ล้าคลอง/ บ่อดิน      

 
2. 

 
ท่านยอมรบักำรน ำน  ำ สยีหลังกำรบ ำบัดมำใช้ในกิจกรรมต่ำงๆในชีวิตประจ ำวันมากน้อยเพียงใด (กรณีไม่มี
ความคิดเห็นให้เว้นว่างไว้) 

กำรน ำน  ำ สียหลังกำรบ ำบัดมำใช้ 
ในกิจกรรมต่ำงๆในชีวิตประจ ำวัน 

ระดับกำรยอมรับ 
ยอมรับ
มำก 

ยอมรับ  ฉยๆ  ม่
ยอมรับ 

 ม่ยอม 
รับ ด ดขำด 

(5) (4) (3) (2) (1) 
1. 

 

ใช้ส้าหรบั 
ดื่มน ้า 

    

 

2. 

 

ใช้ประกอบ
อาหาร     

 

3. 

 

ใช้ช้าระล้าง
ร่างกาย 
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4. 

 

ใช้ซักผ้า  

    

 

5. 

 

ใช้ฟลัด 
ชักโครก 

    

 

6. 

 

ใช้ท้าความ
สะอาดพื น 

    

 

7. 

 

 
ใช้ล้างรถยนต ์

    

 

8. 

 

ใช้รดน ้าผักสด
กินใบ  

    

 

9. 

 

ใช้รดน ้าพืชกิน
ส่วนหัว  
(หัวอยู่ใต้ดิน)     

 

10. 

 

ใช้รดน ้าพืช
ดอก 
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11. 

 

ใช้ส้ารองเพื่อ
การดับเพลงิ 

    

 

12. 

 

ใช้ตกแต่งสวน 
สาธารณะ 

    

 

13. 

 

ใช้เพาะเลี ยง
สัตว์น ้า 

    

 

 
ตอนท่ี 5 แบบสอบถำม กี่ยวกับทัศนคติต่อกำรน ำน  ำ สียกลับมำใช้ใหม่ ((Wastewater Reuse) 
ค ำแนะน ำ: ท่านมีความคิดเห็นต่อข้อความนี อย่างไร กรุณาตอบแบบสอบถาม โดยเลือกค้าตอบตามล้าดับ
ความส้าคัญที่ตรงกับความเห็นของท่าน 

ทัศนคติ 

ระดับควำมคิด ห น 

 ห น
ด้วย
ท่ีสุด 

 ห น
ด้วย 

 ฉยๆ 
 ม่
 ห น
ด้วย 

 ม่
 ห น
ด้วย
ท่ีสุด 

(5) (4) (3) (2) (1) 
1. น ้าเสีย ควรได้รับการบ้าบัดก่อนปลอ่ยสู่แหลง่น ้าธรรมขาติ      
2. ท่านมีความคิดเห็นอย่างไรที่องค์กรของท่าน มีการด้าเนินการ

บ้าบัดน ้าเสียก่อนปลอ่ยลงสู่แหลง่น ้าธรรมชาติ 
     

3. ท่านมีความคิดเห็นอย่างไรที่องค์กรของท่านมีการสนันสนุนและ
ให้ความส้าคัญการบ้าบัดน ้าเสียเพื่อการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม ่

     

4. ท่านคิดว่าการใช้น ้าเสียทีบ่้าบัดแล้ว (Wastewater Reuse) 
เป็นการสง่เสรมิการใช้ทรัพยากรสิง่แวดล้อมอย่างยั่งยืน 

     

5. แหล่งที่มาของน ้าเสียมีผลต่อการเลือกใช้น ้าเสียหลงัการบ้าบดั
มากที่สุด 

     

6. ท่านคิดว่า ควรคัดแยกน ้าเสียตามแหลง่ก้าเนิด (เช่น ส้วม น ้า
อาบ น ้าซักผ้า น ้าล้างจาน ฯลฯ) ก่อนการบ้าบัด 
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ทัศนคติ 

ระดับควำมคิด ห น 

 ห น
ด้วย
ท่ีสุด 

 ห น
ด้วย 

 ฉยๆ 
 ม่
 ห น
ด้วย 

 ม่
 ห น
ด้วย
ท่ีสุด 

(5) (4) (3) (2) (1) 
7. ท่านคิดว่า องค์กรของท่านสามารถบ้าบัดน ้าเสียเพื่อการน้าน ้า

กลับมาใช้ใหม่  (Wastewater Reuse) ให้มีคุณภาพสูง และ
ปลอดภัย 

     

8. ท่านคิดว่าเทคโนโลยีในปัจจุบันสามารถบ้าบัดน ้าเสียให้มี
คุณภาพดีเทียบเท่ามาตรฐานน  ำประปำได ้

     

9. ท่านคิดว่าเทคโนโลยีในปัจจุบันสามารถบ้าบัดน ้าเสียให้มี
คุณภาพดีเทียบเท่ามาตรฐานน  ำด ่มได ้

     

10. ท่านพิจารณาคุณภาพของน ้าเสียทีบ่้าบัดแล้ว (Wastewater 
Reuse) จากการรบัรองมาตรฐาน 

     

11. ท่านคิดว่าการใช้น ้าเสียทีบ่้าบัดแล้ว (Wastewater Reuse)มี
คุณค่าทางการเงิน และสามารถสร้างก้าไรได้ในอนาคต 

     

12. ท่านคิดว่าราคาส้าหรบัWastewater Reuse ควรเป็นไปตาม
วิธีการบ้าบัดและการขนส่ง 

     

13. ท่านยินดีที่จะจ่ายในราคาทีสู่งขึ นส้าหรับน ้าดื่ม น ้าใช้ ที่มี
คุณภาพ 
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ภำคผนวกท่ี 2  อกสำรประกอบกำรบรรยำยกำรอบรม ชิงปฏิบัติกำรฯ วันท่ี 26 สิงหำคม 2562 

1. การพัฒนาถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนเพื่อการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ส้าหรบักจิกรรมของภาคชุมชนและเกษตรกรรม 
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2. การประเมินความเสี่ยงของการน้าน ้าทีผ่่านการบ้าบัดไปใช้ในกิจกรรมด้านเกษตรและครัวเรือน 
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3. การยอมรับการใช้น ้าเสียหลังการบ้าบัดส้าหรบัภาคชุมชนและภาคการเกษตร กรณีศึกษา: มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครกัษ์) 
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4. หลักการทางเศรษฐศาสตรท์ี่ส้าคัญของการน้าน ้ากลบัมาใช้ใหม่และการประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติในกรณีงานโครงสร้าง
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ภำคผนวกท่ี 3 ผลกำรประ มินกำรอบรม ชิงปฏิบัติกำรฯ 

ตอนท่ี 1 ข้อมูลส่วนบุคคล 
 

ตัวแปร จ ำนวนคน ร้อยละ 
1.    ศ 24 100 
1.1  ชาย 16 66.67 
1.2  หญิง 8 33.33 
2.  อำย ุ 24 100 
2.1  ต่้ากว่า 30 ปี 11 45.83 
2.1  31-40 ป ี 0 0 
2.2  41-50 ป ี 10 41.67 
2.3  51 ปีขึ นไป 3 12.50 
3.  ประสบกำรณ์ท ำงำนด้ำนสิ่งแวดล้อม 24 100 
3.1  ต่้ากว่า 1 ป ี 10 41.67 
3.2  1-10 ป ี 7 29.17 
3.3  11-20 ป ี 5 20.83 
3.4  21 ปี ขึ นไป 2 8.33 
4.  วุฒิกำรศึกษำ 24 100 
4.1  ต่้ากว่าปริญญาตร ี 6 25.00 
4.2  ปรญิญาตร ี 11 45.83 
4.3  ปรญิญาโท 4 16.67 
4.4  ปรญิญาเอก 3 12.50 
5.  หน่วยงำน 24 100 
5.1  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม 1 4.17 
5.2  ราชการ 2 8.33 
5.3  องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน 0 0.00 
5.4  เอกชน/NGO 3 12.50 
5.5  สถาบันการศึกษา 12 50.00 
5.6  อื่นๆ เช่น ทสม. เป็นต้น 6 25.00 
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ตอนท่ี 2 ควำมคิด ห น กี่ยวกับควำม ึง อใจต่อกำรอบรม 
 

 
 
ตอนท่ี 3 ควำมคิด ห น กี่ยวกับวิทยำกร 

 
 
 
 

5 4 3 2 1

1.  การประชาสัมพนัธ์โครงการอบรม 5 8 11 0 0 4 75.0
2.  ระยะเวลาจัดอบรม 8 14 2 0 0 4 85.0
3.  การติดต่อประสานงานของเจ้าหน้าที่
ผู้จัดการอบรม 6 14 4 0 0 4 81.7

4.  มนุษยสัมพนัธ์และการอ านวยความ
สะดวกของเจ้าหน้าทีผู้่จัดการอบรม 8 14 1 1 0 4 84.2
5.  สถานทีจ่ัดฝึกอบรมและสภาพห้องของ
การอบรม 6 16 2 0 0 4 83.3

6.  อาหารกลางวัน อาหารว่างและเคร่ืองด่ืม
 (ปริมาณ คุณภาพ รสชาติ) 8 13 3 0 0 4 84.2

รายการประเมิน
ค่าเฉลีย่ความ

พึงพอใจ
ร้อยละ

ระดบัความพึงพอใจ

5 4 3 2 1
ดร.สุดา อทิธิสุภร์รัตน์ ความรอบรู้ในเนื้อหาวิชา 12 11 1 0 0 4 89.2

ความสามารถในการถ่ายทอดข้อมลู 14 10 0 0 0 5 91.6
ความสามารถในการตอบค าถาม 11 12 1 0 0 4 88.4
ความเหมาะสมของเนื้อหาในการบรรยาย 13 10 1 0 0 5 90.0

ดร.  ณัฐฐา แสงนรินทร์ เหมจินดา ความรอบรู้ในเนื้อหาวิชา 11 13 0 0 0 4 89.2
ความสามารถในการถ่ายทอดข้อมลู 8 16 0 0 0 4 86.7
ความสามารถในการตอบค าถาม 11 13 0 0 0 4 89.2
ความเหมาะสมของเนื้อหาในการบรรยาย 14 10 0 0 0 5 91.7

ดร.  สุธิดา ทีปรักษพนัธ์ุ ความรอบรู้ในเนื้อหาวิชา 15 9 0 0 0 5 92.5
ความสามารถในการถ่ายทอดข้อมลู 14 10 0 0 0 5 91.7
ความสามารถในการตอบค าถาม 14 10 0 0 0 5 91.7
ความเหมาะสมของเนื้อหาในการบรรยาย 18 6 0 0 0 5 95.0

รายการประเมิน
ระดบัความพึงพอใจ ค่าเฉลีย่

ความพึง
พอใจ

ร้อยละวิทยากร
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ตอนท่ี 4 ควำมรู้/ควำม ข้ำใจใน น  อหำวิชำ ก่อนและหลัง  ข้ำรับกำรอบรม 
 

 

5 4 3 2 1

1. การพฒันาถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมี
เมมเบรนเพือ่การน าน้ ากลับมาใช้ใหม่
ส าหรับกจิกรรมภาคชุมชนและ
เกษตรกรรม

1 4 8 7 4 3 52.5

2. การประเมนิความเส่ียงของการน า
น้ าท่ีผ่านการบ าบัดไปใช้ในกจิกรรม
ด้านการเกษตรและครัวเรือน

1 1 11 5 6 2 48.3

3. การออกแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบมเีมมเบรนและผลส ารวจการ
ยอมรับของบุคลากรในการน าน้ า
กลับมาใช้ใหม่

1 3 8 5 7 2 48.3

4. ศึกษาดูงาน ณ หอพกักลัยาณมติร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

    4.1 ระบบบ าบัดน้ าเสียด้วนถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมเีมมเบรน เพือ่
การน าน้ ากลับมาใช้ใหม่

    4.2 รูปแบบการน าน้ ากลับมาใช้
ใหมส่ าหรับกจิกรรมภาคชุมชนและ
เกษตรกรรม

70.8

หวัข้อการบรรยาย/อภิปราย/ดงูาน ความรู้/ความเข้าใจในเน้ือหาวิชา ก่อน เข้ารับการอบรม ค่าเฉลีย่ความรู้/
ความเข้าใจ

ร้อยละ

1 4 11 3 5 4
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5 4 3 2 1

1. การพฒันาถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมี
เมมเบรนเพือ่การน าน้ ากลับมาใช้ใหม่
ส าหรับกจิกรรมภาคชุมชนและ
เกษตรกรรม

13 11 0 0 0 5 90.8

2. การประเมนิความเส่ียงของการน า
น้ าท่ีผ่านการบ าบัดไปใช้ในกจิกรรม
ด้านการเกษตรและครัวเรือน

8 15 1 0 0 4 85.8

3. การออกแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบมเีมมเบรนและผลส ารวจการ
ยอมรับของบุคลากรในการน าน้ า
กลับมาใช้ใหม่

11 13 0 0 0 4 89.2

4. ศึกษาดูงาน ณ หอพกักลัยาณมติร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

    4.1 ระบบบ าบัดน้ าเสียด้วนถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมเีมมเบรน เพือ่
การน าน้ ากลับมาใช้ใหม่
    4.2 รูปแบบการน าน้ ากลับมาใช้
ใหมส่ าหรับกจิกรรมภาคชุมชนและ
เกษตรกรรม

หวัข้อการบรรยาย/อภิปราย/ดงูาน
ความรู้/ความเข้าใจในเน้ือหาวิชา หลงั เข้ารับการอบรม ค่าเฉลีย่ความรู้/

ความเข้าใจ
ร้อยละ

11 13 0 0 0 4 89.2
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ภำคผนวกท่ี 4 กำรศึกษำออกแบบโครงสร้ำงถังปฏิกรณ์ชีวภำ  และประ มินรำคำงำนโครงสร้ำง 

การสร้างระบบบ้าบัดน ้าเสียภายในบริเวณที่พักอาศัยนั น ต้องค้านึงถึงปัจจัยในการก่อสร้างหลายประการ เช่น 
พื นที่ว่าง ทัศนียภาพ และมลภาวะที่อาจเกิดขึ นจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย (กลิ่น และเสียงรบกวน) จากการลงพื นที่
ส้ารวจ และพิจารณาพื นที่ว่างที่เหมาะสม ส้าหรับก่อสร้างระบบบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมม
เบรน ในบริเวณของหอพักนิสิต มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์) พบว่า มีพื นที่ขนาดเล็กกระจายอยู่
ระหว่างอาคารหอพักต่างๆ ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องศึกษารูปแบบของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เพื่อเป็นทางเลือกส้าหรับการ
น้าไปใช้ให้เหมาะสมกับพื นที่ต่อไป 
กำรศึกษำออกแบบโครงสร้ำง 
ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน ประกอบด้วยโครงสร้างหลัก 2 ส่วน ได้แก่ ถังปรับสมดุลน ้าเสีย 
(Equalization Tank, EQ) และถังเติมอากาศ (Aeration Tank) ส้าหรับหัวข้อนี จึงเสนอรูปการถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบมเีมมเบรน ประกอบด้วยรูปแบบการติดตั ง ทั งสิ น จ้านวน 3 รูปแบบ ซึ่งแตกต่างกันในด้านโครงสร้าง และ
วัสดุ แต่มีความสามารถในการใช้งานใกลเ้คียงกัน และมีรายละเอียดดงันี  
 การออกแบบโครงสร้างถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน เนื่องพื นทีจ่้ากัด จึงออกแบบใหเ้ป็นระบบ
บ้าบัดน ้าเสียในที่ (On-site Treatment) มีปริมาตรของส่วนเติมอากาศขนาดเท่ากับ 6 ลูกบาศก์เมตร ถังบ้าบัดแต่
ละรปูแบบมรีายละเอียดดังต่อไปนี  
 รูปแบบท่ี 1  : ถังบ ำบัดน  ำ สียส ำ ร จรูป เป็นระบบที่เคลื่อนที่ได้ (Mobile Unit) ประกอบด้วย ถังปรับ
สมดุลน ้าเสีย (Equalization Tank, EQ) ส้าเร็จรูป ขนาดความจุ 4 ลูกบาศก์เมตร จ้านวน 3 ถัง และถังเติมอากาศ
(Aeration Tank)  ผลิตจากถังไฟเบอร์กลาสขนาดกว้าง 1.50 x 1.50 เมตร สูง 2.50 เมตร จ้านวน 1 ถัง ทั งหมด
วางบนฐานพื นคอนกรีตขนาดกว้าง 3.10 x 8.00 เมตร สูง 0.1 เมตร ระบบนี เป็นรูปแบบเดียวกับต้นแบบมาจาก
ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนของหอพักบุคลาการกัลยานมิตร มหาวิทยลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์) 
 รูปแบบท่ี 2  : ถังบ ำบัดคอนกรีตตั งอยู่บน   นดิน ขนาด กว้าง 2.4 x 6.8 เมตร สูง 2.2 เมตร ขนาด
ความหนาของก้าแพงเท่ากับ 20 เซนติเมตร ถังเป็นรูปแบบที่ไม่มีฝาปิดด้านบน ตัวถังประกอบด้วยช่องรับน ้าเสีย
จ้านวน 4 ช่อง ประกอบด้วย ถังปรับสมดุลน ้าเสีย  ขนาด 6 ลบ.ม.จ้านวน 3 ช่อง และถังเติมอากาศ ขนาด  6 
ลูกบาศก์เมตร จ้าวน 1 ช่อง 
 รูปแบบท่ี 3  : ถังบ ำบัดน  ำ สียคอนกรีตฝังใต้ดิน เป็นโครงสร้างคอนกรีตฝังอยู่ใต้ดิน ถังมีขนาดกว้าง 
2.4 x 6.8 เมตร สูง 2.2 เมตร ขนาดความหนาของก้าแพงเท่ากับ 20 เซนติเมตรโดยจะแบ่งเป็นสามถัง ตัวถัง
ประกอบด้วยช่องรับน ้าเสียจ้านวน 4 ช่อง ประกอบด้วย ถังปรับสมดุลน ้าเสีย ขนาด 6 ลบ.ม.จ้านวน 3 ช่อง และ
ถังเติมอากาศขนาด  6 ลบ.ม. จ้าวน 1 ช่อง ด้านบนของระบบมีฝาคอนกรีตปิดทึบในแต่ละตัวถัง และมีฝาเหล็ก
กลมไว้ใช้ส้าหรับลงไปเพื่อนซอ่มบา้รุง เนื่องจากเป็นถังบา้บัดน ้าเสยีที่สร้างอยู่ใต้ดิน ท้าให้มีปัญหาเรื่องกลิ่นรบกวน
น้อย ไม่บดบังทัศนียภาพ และ สามารถในประโยชน์ของพื นที่บริเวณฝาถังได้อีกด้วย 

รำยละ อียดกำรออกแบบโครงสร้ำง 
จากการก้าหนดรูปแบบของโครงสร้างถังบ้าบัดน ้าเสีย จ้านวน 3 รูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบมีรายละเอียดและ
รายการค้านวนดังต่อไปนี  
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 ถังบ้าบัดน ้าเสียบนดิน 

 
 

 ออกแบบถังเกบ็น ้าถังเก็บน ้าเสียไมม่ีฝาปิด ที่มีขนาดกว้าง 2.4 เมตร ยาว 2.4 เมตร และลึก 2.2 เมตร 
ตั งอยู่บนพื นดินที่สามารถรบัน ้าหนักถังได้ ก้าหนดให้ f’s=1,200 กก/ตร.ซม., j=0.876, R=10.56 
 

 
 

1.หาแรงดันน ้ารวม ณ ความลึก 2.2 เมตร Pw = WH  

 = 1000 x 2.2 = 2,200 Kg/m²  
แรงดันน ้ารวม (Pw)       =   ×ρwx H  

 = 0.5 x 2,200 x2.2  
 = 2,420 Kg/m.  
2.การค้านวณหาแรงที่กระท้าต่อพื นก้นถัง   
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กรณี 1  ม ่อมีน  ำ ต มถัง    
 ความหนาก้าแพง     

 

  
  ≥  

   

  
  = 11 ซม. 

 ความหนาที่เลือกใช้คือ 20 ซม. > 11 ซม. ใช้ได้ 
  ระยะ d = 16 ซม.  
 ความหนาที่เลือกใช้คือ 20 ซม. > 11  ซม. ใช้ได้ 

 

Wnet = Ww – WDL = (1,000 × 2.2 × 1) + [(2.4 × 0.2 × 1) + 2× (2.2 × 0.2 × 1)] × 
    

 
 

                       = 2,200 – 1,360   
                       = 840 กก/ม. 
 

กรณี 2  ม ่อ ม่มีน  ำในถัง    
 Wnet = Ws = WDL = 1,360 กก/ม.  

 
3.แรงดันน ้ารวม 

  

 
 
4. หาค่า B/L , B/H ,H/L 
B = 2.4 ม.  , H = 2.2 ม.  , L = 2.4 ม. 
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B/L = 2.4/2.4  = 1 > 0.5 

B/H = 2.4/2.2 = 1.09 > 0.5 
L/H =2.4/2.2  = 1.09 > 0 

5. ออกแบบพื นก้นถัง B/L = 1 โดยพื นมีความหนา 20 ซม. d = 16 ซม. 

- กรณีน ้าเต็มถัง ช่วงสั น  M- = 0.033 × 840 × 2.42 = 159.66 กก.-ม. 

    M+  = 0.025 × 840 × 2.42    = 120.96 กก.-ม. 

             ช่วงยาว  M -  = 0.033 × 840 × 2.42        = 159.66 กก.-ม. 

                                M+ = 0.025 × 840 × 2.42        = 120.96 กก.-ม. 

- กรณีไม่มีน ้า ช่วงสั น  M- = 0.033 × 1,360 × 
2.42  

= 258.51 กก.-ม. 

   M+  = 0.025 × 1,360 × 
2.42    

= 195.84 กก.-ม. 

                    ช่วงยาว  M - = 0.033 × 1,360 × 
2.42       

= 258.51 กก.-ม. 

                                M+ = 0.025 × 1,360 × 
2.42       

= 195.84 กก.-ม. 

 
 ิจำรณำค่ำโม มนต์ดัดท่ีมำกในกำร สรมิ หล ก 
ช่วงสั น   

As- = 
           

                
    = 1.536 ตร.ซม./ม. เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.

ซม./ม.) 
 

As+= 
            

                
 = 1.164 ตร.ซม./ม. เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.

ซม./ม.) 
ช่วงยาว   

As- = 
           

                
 

 

= 1.536 ตร.ซม./ม. เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.
ซม./ม.) 

As+ = 
            

                
 = 1.164 ตร.ซม./ม. เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.

ซม./ม.) 
6.ออกแบบก้าแพงถัง 

B/H = 2.4/2.2 = 1.09 > 0.5 

L/H = 2.4/2.2 = 1.09 > 0.5 
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ออกแบบในกรณีที่น ้าเต็มถัง 

 

ช่วงสั น                M-
ต่อเน่ือง = 0.041 × 2,200 × 

2.42       
= 519.552 กก.-ม. 

                         M-
ไม่ต่อเน่ือง ไม่มี  

                         M+
กึ่งกลาง = 0.031 × 2,200 × 

2.42       
= 392.832 กก.-ม. 

ช่วงยาว       M-
ต่อเน่ือง = 0.041 × 2,200 × 

2.42       
= 519.552 กก.-ม. 

                         M-
ไม่ต่อเน่ือง = 0.021 × 2,200 × 

2.42       
= 266.112 กก.-ม. 

                         M+
กึ่งกลาง = 0.031 × 2,200 × 

2.42       
= 392.832 กก.-ม. 

พิจารณาค่าจากค่าโมเมนต์ที่สงูทีสุ่ด 

d  =  √
 

  
   = √

             

           
    = 6.99   ซม. เลอืกใช้   d   =   16   ซ.ม.   

หาแรงดงึในก้าแพง TB 

h  =   
 

 
          = 0.55 ม.   เลือกใช้   1   ม. 

TB = 
    (   ) 

 
  = 

         . -    . 

 
  = 1,440 กก. 

หาปรมิาณเหล็กเสริมมุมถัง 

As = 
(      d-

 

 
))

     
   +   

  

   
  =  1.22 ตร.ซม./ม.  เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 

หาปรมิาณเหล็กเสริมกันร้าว 

Ast = 0.0025bt = 0.0025×100×20 = 5 ตร.ซม    เลอืกใช้เหลก็ DB12 @ 0.2 ม. (5.65 ตร.ซม./ม.) 

 
 
หาปรมิาณเหล็กเสริม 
ช่วงสั น  

As-
ต่อเน่ือง    =

   .        

 ,      .       
  

= 3.089 ตร.ซม./ม.เลือกใช้เหลก็ DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.
ซม./ม.) 

As+
กึ่งกลาง   = 

   .         

 ,      .       
 = 2.335 ตร.ซม./ม.เลือกใช้เหลก็ DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.
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 ซม./ม.) 

ช่วงยาว  

As-
ต่อเน่ือง    = 

   .        

 ,      .       
 

 

= 3.089 ตร.ซม./ม.เลือกใช้เหลก็ DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.
ซม./ม.) 

As-
ไม่ต่อเน่ือง  = 

   .        

 ,      .       
 

 

= 1.582 ตร.ซม./ม.เลือกใช้เหลก็ DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.
ซม./ม.) 

As+
กึ่งกลาง   

 
=

   .         

 ,      .       
 = 2.335 ตร.ซม./ม.เลือกใช้เหลก็ DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.

ซม./ม.) 
7. ออกแบบเสาเข็ม (เสาเข็มตอก) 

7.1 น ้าหนักลงเสาเข็ม  120  ตัน 

7.2 ขนาดเสาเข็มทีเ่ลือก หน้าตัดสีเหลี่ยม 0.18 × 0.18 เมตร    Load capacity  21 ตัน 

7.3 จ้านวนเสาเข็ม  6  ต้น 

 
 

 
ถังบ้าบัดน ้าเสียบนดิน 
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 ออกแบบถังเกบ็น ้าถังเก็บน ้าเสียมีฝาปิด ที่มีขนาดกว้าง 2.4 เมตร ยาว 2.4 เมตร และลกึ 2.2 เมตร ตั งอยู่
บนพื นดินทีส่ามารถรับน ้าหนักถังได้ ก้าหนดให้ f’s= ,    กก./ตร.ซม., j=0.876, R=10.56 น ้าหนักดินข้างถัง 
=2500 กก/ม. Ø=30º WLL=100 กก./ตร.ม. 
 

 
 

1.หาแรงดันน ้ารวม ณ ความลึก 2.2 เมตร Pw = WH  

 = 1000 x 2.2 = 2,200 
Kg/m² 

 

แรงดันน ้ารวม (Pw)       =   ×ρwx H  

 = 0.5 x 2,200 x2.2  



143 
 

 
 
 
 

 = 2,420 Kg/m.  
2.หาแรงดันดินเนื่องจากความลกึของดิน   
แรงดันดิน ณ ดินลึก 2.2 ม. (pSH) = tan2 (45 - 

 

 
)wH     

 = tan2 (45 - 
  

 
) × 1500 

× 2.2  

 

 = 1,100 กก./ตร.ม.  
แรงดันรวมของดิน Ps          =   ×ρSHx H  
 = 0.5 × 1,100 × 2.2    
 = 1,210 กก./ตร.ม.  
3.หาแรงดันดินเนื่องจากน ้าหนักกดทบัด้านข้างถัง   
                                                psw                   = w tan2 (45 - 

 

 
)     

 = 2,500 × tan2 (45 - 
  

 
)     

 = 833.33   กก./ตร.ซม.  
                                                   Psw    = psw × H   
 = 833.33 × 2.2         
 = 1833.326 กก./ม.  
4.น ้าหนักบรรทุกจร (WLL)             = 100 กก./ตร.ม.  
ก้าหนดความหนาฝาถัง    = 15 ซม.  
น ้าหนักฝาถังคอนกรีต          = 2,400 × 0.15    = 360 กก./ตร.ม. 
น ้าหนักบรรทุกทั งหมด   = 100+360    = 460 กก./ตร.ม. 
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5.หาแรงกระท้าที่พื นก้นถัง                  ให้คิดความกว้างของถัง 1 ม.  
- กรณี 1  ม ่อมีน  ำ ต มถัง   

                       WLL              = 100 กก./ตร.ม.    = 100 × 1   =   100   กก./ม. 
        ความหนาก้าแพง 

 
= 

 

  
  ≥  

   

  
  = 11 ซม. 

ความหนาที่เลือกใช้คือ  20 ซม. > 11 ซม. ใช้ได้  ระยะ d = 16 ซม. 
ดังนั น       ให้ความหนาพื นก้นถัง   = 20 ซม.  
WDL                  = [(2.4 × 0.15 ×1) + (2.2 × 0.2 × 1 × 2) + (2.4 × 0.2 × 1)] × 

    

 
 

 

 = 1,368   กก./ม.             
Ww                   = 1,000 × 2.2 × 1    
 = 2,200   กก./ม.  
WNET                 = 2,200 – 100 – 1,368     
 = 732      กก./ม.  
- กรณี 2  ม ่อ ม่มีน  ำในถัง WLL 

WDL 
WNET=  WS    

=   100   กก./ม. 
=   1,376   กก./ม. 
=   1,476   กก./ม. 

 
6.แรงกระท้าทั งหมด 
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-  ม ่อ ม่มีน  ำในถัง   

 
-  ม ่อมีน  ำในถัง   

 
7.หาค่า B/L , B/H , H/L  
B = 2.4 ม.  , H = 2.2 ม.  , L = 2.4 ม.  
B/L = 2.4/2.4  
B/H = 2.4/2.2              
H/L =2.2/2.4  

= 1                  
= 1.09 
= 0.92               

> 0.5 
> 0.5 
> 0.5 

8.ค้านวณออกแบบฝาถัง   
B/L   =   1   เป็นการดัดแบบพื นสองทางไม่ต่อเนือ่งสี่ด้าน 
t   =   15   ซม.  และ d   =   12   ซม. 

ช่วงสั น                          M-   = 0.033 × 460 × 2.42    = 87.437 กก.-ม. 
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           M+  = 0.025 × 460 × 2.42    = 66.240 กก.-ม. 

ช่วงยาว                         M - = 0.033 × 460 × 2.42   = 87.437 กก.-ม.  

            M+ = 0.025 × 460 × 2.42   = 66.240 กก.-ม. 

   

         เนื่องจากโมเมนต์ดัด M-
ของช่วงสั น มีค่าเท่ากบั M-

ของชว่งยาว และ M+
ของช่วงสั น มีค่าเท่ากับ M+

ของชว่งยาว จึง
ใช้ในการพิจารณาเหล็กเสริมได้ 

As-   = 
  .        

 ,      .       
 

 

=  0.519  ตร.ซม./ม.   เลือกใช้เหลก็ DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 

As+ = 
  .         

 ,      .       
   

  

=  0.394  ตร.ซม./ม.   เลือกใช้เหลก็ DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 

9.ออกแบบพื นก้นถัง 

 

B/L    
t         d      
 

=   1    
= 15   ซม.     
= 12   ซม. 
 
 

- กรณีน  ำ ต มถัง 

ช่วงสั น                          M-   = 0.033 × 732 × 2.42 = 139.138 กก.-ม. 

M+ = 0.025 × 732 × 2.42    = 105.408 กก.-ม. 

ช่วงยาว                         M -  = 0.033 × 732 × 2.42   = 139.138 กก.-ม. 

M+  = 0.025 × 732 × 2.42    = 105.408 กก.-ม. 
 

- กรณี ม่มีน  ำ 

ช่วงสั น                           M-   =0.033 × 1,476 × 2.42    = 137.620 กก.-ม. 

M+   = 0.025 × 1,476 × 2.42    = 104.260 กก.-ม. 

ช่วงยาว                          M-    = 0.033 × 1,476 × 2.42    = 137.620 กก.-ม. 

          M+    = 0.025 × 1,476 ×2.42     = 104.260 กก.-ม. 
 

พิจารณาค่าโมเมนต์ดัดทีม่ากในการเสริมเหล็ก 

ช่วงสั น 
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As-   = 
   .        

 ,      .       
 

 

= 0.827 ตร.ซม./ม.  เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 

As+    = 
   .         

 ,      .       
 = 0.626 ตร.ซม./ม.  เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 

ช่วงยาว 

As-    = 
   .        

 ,      .       
  

   

= 0.827 ตร.ซม./ม.  เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 

As+    = 
   .         

 ,      .       
  

   

= 0.626  ตร.ซม./ม. เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 

Ast   =   0.0025bt    = 0.0025 × 100 × 20  =  5 ตร.ซม 

เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 
 
10.ออกแบบก้าแพงตั ง 

  

เมื่อมีน ้าเต็มถัง (Kg/m) เมื่อไม่มีน ้าในถัง (Kg/m) 

 
 
ออกแบบในกรณีที่น ้าเต็มถัง  

 

ช่วงสั น 

M-
ต่อเน่ือง        = 0.041 × (3,033 – 1,100) × 2.42 = 456.490   กก.-ม. 

M-
ไม่ต่อเน่ือง   = ไม่มี 

M+
กึ่งกลาง       = 0.031 × (3,033 – 1,100) × 2.42 = 345.150   กก.-ม. 
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ช่วงยาว 
M-

ต่อเน่ือง        = 0.041 × 1,933 × 2.42  = 519.552   กก.-ม. 
M-

ไม่ต่อเน่ือง   = 0.021 × 3,033 × 2.42  = 266.112   กก.-ม. 

M+
กึ่งกลาง       = 0.031 × ( 

     

 
 + 3,033) × 2.42 =  639.780   กก.-ม. 

พิจารณาค่าโมเมนต์ดัดทีม่ากในการเสริมเหล็ก 

d   =  √
 

  
   =   √

             

           
   =   9.61   ซม.   เลือกใช้   d   =   16   ซ.ม. 

 
หาแรงดงึในก้าแพง TB 

h   =   
 

 
    =   0.55  ม.   เลอืกใช้   1   ม. 

TB   =  
    (   ) 

 
   =  

         . -    . 

 
   =   1,440   กก. 

 
หาปรมิาณเหล็กเสริมมุมถัง 

As = 
(      d-

 

 
))

     
   +   

  

   
      = 1.83 ตร.ซม./ม  เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 

 
หาปรมิาณเหล็กเสริมกันร้าว 

Ast = 0.0025bt = 0.0025×100×20 = 5 ตร.ซม.        เลอืกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 

หาปรมิาณเหล็กเสริม 
ช่วงสั น 

As-
ต่อเน่ือง      =  

   .       

 ,      .       
 

 

= 5.803  ตร.ซม./ม.   เลือกใช้เหล็ก DB16 @ 0.2 ม. (10.05 ตร.ซม./ม.) 

As+
กึ่งกลาง   =   

   .         

 ,      .       
 

= 4.387  ตร.ซม./ม.   เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 

 
ช่วงยาว 
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As-
ต่อเน่ือง      =  

   .       

 ,      .       
 

 

= 0.827 ตร.ซม./ม.  เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 

As-
ไม่ต่อเน่ือง   =  

   .       

 ,      .       
 

   

= 0.626  ตร.ซม./ม. เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 

As+
กึ่งกลาง     =  

   .        

 ,      .       
 

= 3.803  ตร.ซม./ม. เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 0.2 ม.  (5.65 ตร.ซม./ม.) 
 

11. ออกแบบเสาเข็ม (เสาเข็มตอก) 

11.1 น ้าหนักลงเสาเข็ม  120  ตัน 

11.2 ขนาดเสาเข็มทีเ่ลือก หน้าตัดสีเหลี่ยม 0.18 × 0.18 เมตร    Load capacity  21 ตัน 

11.3 จ้านวนเสาเข็ม  6  ต้น 
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 ถังบ้าบัดน ้าเสียส้าเรจ็รปู ถังบ้าบัดน ้าเสียคอนกรีตวางบนดิน ถังบ้าบัดน ้าเสียคอนกรีตฝงัใต้ดิน 

 
รูปแบบการติดตั งระบบถังตกตะกอนชีวภาพแบบมีเมมเบรนทั ง 3 รูปแบบ
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กำรประ มินรำคำงำนโครงสร้ำง 
 จากการน้าเสนอระบบบ้าบัดน้้าเสียทั ง 3 รูปแบบ ที่มีความแตกต่างกันในลักษณะของโครงสร้าง คือ 1) 
ถังบ้าบัดน ้าเสียส้าเร็จรูป  2) ถังบ้าบัดน้้าเสียคอนกรีตวางบนดิน และ 3) ถังบ้าบัดน้้าเสียคอนกรีตฝังใต้ดิน  พบว่า
กระบวนการก่อสร้างมีผลต่อปริมาณงานและราคาค่าก่อสร้าง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี   
 1) ถังบ ำบัดน้ำ สียส ำ ร จรูป มีขั นตอนการก่อสร้าง ดังนี      
  1.1 ขุดดินและปรับหน้าดินให้มีระดับเดียวกัน    
  1.2 วางต้าแหน่งพิกัดที่ต้องการตอกเสาเข็ม และเช็คระดับอีกรอบ    
  1.3 ตอกเสาเข็ม และสกัดหัวเสาเข็ม     
  1.4 ปรับระดับด้วยทรายอัดแน่น และคอนกรีตหยาบ    
  1.5 ตีไม้แบบให้มีขนาดเท่ากับพื นที่ต้องการเทคอนกรีต    
  1.6 วางตะแกรงเหล็กส้าเร็จรูป โดยท้าการผูกรั งเหล็กที่สกัดไว้กับตะแกรงเหล็กส้าเร็จรูป    
  1.7 เทคอนกรีต และบ่มคอนกรีตภายในระยะเวลา 3 - 5 วัน    
  1.8 การติดตั งถังปรับสมดุลน ้าเสีย จ้านวน 3 ถัง และถังเติมอากาศผลิตจากไฟเบอร์กลาส      
จ้านวน 1 ถัง   
 2) ถังบ ำบัดน  ำ สียคอนกรีตวำงบนดิน มีขั นตอนการก่อสร้าง ดังนี     
  2.1 ขุดดินและปรับหน้าดินให้มีระดับเดียวกัน    
  2.2 วางต้าแหน่งพิกัดที่ต้องการตอกเสาเข็ม และเช็คระดับอีกรอบ    
  2.3 ตอกเสาเข็ม และสกัดหัวเสาเข็ม     
  2.4 ปรับระดับด้วยทรายอัดแน่น และคอนกรีตหยาบ    
  2.5 สานเหล็กตามที่ออกแบบไว้ทั งพื นและก้าแพง     
  2.6 ตีไม้แบบพื นก่อน จากนั นเทคอนกรีต และบ่มคอนกรีต 3-5 วัน    
  2.7 ตีไม้แบบของก้าแพงทุกด้านทั งด้านนอกและด้านใน จากนั นเทและบ่มคอนกรีต 3 - 5 วัน  
  3) ถังบ ำบัดน  ำ สียคอนกรีตฝังใต้ดิน มีขั นตอนการก่อสร้าง ดังนี        
  3.1 ขุดดินให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ    
  3.2 วางต้าแหน่งพิกัดที่ต้องการตอกเสาเข็ม และเช็คระดับอีกรอบ    
  3.3 ตอกเสาเข็ม และสกัดหัวเสาเข็ม     
  3.4 ปรับระดับด้วยทรายอัดแน่น และคอนกรีตหยาบ    
  3.5 สานเหล็กตามที่ออกแบบไว้ทั งพื นและก้าแพง     
  3.6 ตไีม้แบบพื นก่อน จากนั นเทคอนกรีต และบ่ม 3-5 วัน     
  3.7 ตีไม้แบบของก้าแพงทุกด้านทั งด้านนอกและด้านใน จากนั นเทและบ่มคอนกรีต  3 - 5 วัน     
  3.8 ท้าฝาถังแยกเพื่อปิดระบบ โดยเจาะรูตรงกลางเพื่อใส่ฝาส้าเร็จรูป 
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ตำรำงสรปุรายการวัสดุในการก่อสร้างโครงสร้างถังบ้าบัดทั ง 3 รูปแบบ 

ล้าดับที ่ รายการ หน่วย 
จ้านวนวัสดุ 

รูปแบบ 
ที่ 1 

รูปแบบ 
ที่ 2 

รูปแบบ 
ที่ 3 

1 ดินขุดและถมกลบั ลบ.ม. 14.00 7.00 40.00 

2 งานปรบัพื นที ่ ตร.ม. 28.00 20.00 15.00 

3 เสาเข็ม คอร. ขนาด 0.18x0.18x0.21 เมตร ต้น 8.00 6.00 6.00 

4 ทรายหยาบบดอัดแน่น ลบ.ม. 1.00 0.50 0.50 

5 คอนกรีตหยาบผสมเสร็จ 1 : 3 :5 ลบ.ม. 1.00 0.5 0.5 

6 คอนกรีตโครงสร้าง 280 ksc   (รูปทรงกระบอก) ลบ.ม. 7.00 15.00 18.00 

7 ตะแกรงเหล็กส้าเร็จรูป Ø 6 มม. @ 0.15 มม. 2 ชั น ตร.ม. 32.00 - - 

8 ลวดผูกเหล็ก กก. 1.00 50.00 50.00 

9 ไม้แบบ ตร.ม. 5.00 48.00 50.00 

10 เหล็ก DB12 SD.40 (0.88 kg./m.) ตัน - 0.30 0.65 

11 เหล็ก DB16 SD.40 (1.58 kg./m.) ตัน - 0.10 0.20 

12 ถังปรบัสภาพน ้าเสียความจุ 4,000 ลิตร ชุด 3.00 - - 

13 ถังไฟเบอร์กล๊าส ชุด 1.00 -   

14 เยื่อกรอง+ระบบเติมอากาศ ระบบ 1.00 1.00 1.00 
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รูป ผ4-1 การก่อสร้างแบบส้าเรจ็รปู 

ประมาณการก่อสร้าง : ระบบบ าบัดMBRถังคอนกรีตเสริมเหล็กบนดิน

เจ้าของ  : ระยะเวลาด าเนินการ = 60 วัน

สถานที่ก่อสร้าง :

:

      ราคาวัสดุส่ิงของ            ค่าแรงงาน

ราคา/หน่วย   จ านวนเงนิ ราคา/หน่วย จ านวนเงนิ

1 20                 ลบ.ม. -                    -                   200                    4,000                  

2 งานปรับพ้ืนท่ี 15                 ตร.ม. -                    -                   150                    2,250                  

3 0.5                ลบ.ม. 400                   200                   100                    50                       

4 0.8                ลบ.ม. 1,900                1,520                400                    320                     

5 1                   ลบ.ม. 2,200                2,640                500                    600                     

6 6                   ตร.ม. 200                   1,200                150                    900                     

7 16.00            ตร.ม. 65                     1,040                50                      800                     

8 ลวดผกูเหลก็ 50                 KG. -                   -                      

9 8                   ตน้ 650                   5,200                500                    4,000                  

10 ถงัปรับสภาพน ้าเสียความจุ 4,000 ลิตร 3                   ชุด 28,000              84,000              4,000                  

11 -                   4,000                  

12 ระบบ Membrane 1                   ระบบ 150,000            150,000            -                      

245,800            20,920                

-               %

หมายเหตุ   ระยะเวลาด าเนินงานก่อสร้าง 60 วัน

รวมคา่วสัดุ-คา่แรง

คา่ด าเนินการ+ก าไร(จากคา่แรง) -                                   

PR NO. 

ทรายหยาบบดอดัแน่น

คอนกรีตหยาบ

คอนกรีตโครงสร้าง 280 ksc  (CY)

ไมแ้บบ

4,000                               

250                                  

1,840                               

3,240                               

2,100                               

1,840                               

ล าดับที่ รายการ จ านวน หน่วย ค่าวัสดุและแรงงาน

ดินขุดและถมกลบั

รวมค่าวัสดุ+ค่าแรง+ก าไร รวมเป็นเงินทั้งส้ิน สองแสนหกหมืน่ส่ีพันส่ีร้อยเจ็ดสิบบาทถ้วน

264,470                           

เหลก็เสริม 6 มม. 2ชั้น

-                                   

9,200                               เสาเข็ม คอร. ขนาด 0.15x0.1x0.4

หมายเหตุ

งานก่อสร้างถังบ าบัดน า้เสีย

88,000                             

4,000                               

150,000                           

264,470.00            
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รูป ผ4-2 การก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตบนพื นดิน 

 

ประมาณการก่อสร้าง : ระบบบ าบัดMBRถังคอนกรีตเสริมเหล็กบนดิน

เจ้าของ  : ระยะเวลาด าเนินการ = 60 วัน

สถานที่ก่อสร้าง :

:

      ราคาวัสดุส่ิงของ            ค่าแรงงาน

ราคา/หน่วย   จ านวนเงนิ ราคา/หน่วย จ านวนเงนิ

1 18                 ลบ.ม. -                    -                   200                    3,600                  

2 งานปรับพ้ืนท่ี 20                 ตร.ม. 150                    3,000                  

2 0.5                ลบ.ม. 400                   200                   100                    50                       

3 0.5                ลบ.ม. 1,900                950                   400                    200                     

4 15                 ลบ.ม. 2,200                33,000              500                    7,500                  

5 48                 ตร.ม. 200                   9,600                150                    7,200                  

6 300.00          KG. 35                     10,500              15                      4,500                  

7 100               KG. 35                     3,500                15                      1,500                  

8 ลวดผกูเหลก็ 50                 KG. -                   -                      

9 6                   ตน้ 3,500                21,000              1,116                 6,696                  

10 ระบบ Membrane 1                   ระบบ 150,000            150,000            -                      

228,750            34,246                

-               %

หมายเหตุ   ระยะเวลาด าเนินงานก่อสร้าง 60 วัน

150,000                           

259,996.00            

เหลก็ DB12 SD.40 (0.88 kg./m.)

-                                   

27,696                             เสาเข็ม คอร. ขนาด 0.18x0.18x0.21

หมายเหตุ

งานก่อสร้างถังบ าบัดน า้เสีย

15,000                             

ล าดับที่ รายการ จ านวน หน่วย ค่าวัสดุและแรงงาน

เหลก็เสริม DB16 SD.40 (1.58 kg./m.)

ดินขุดและถมกลบั

5,000                               

รวมค่าวัสดุ+ค่าแรง+ก าไร รวมเป็นเงินทั้งส้ิน สองแสนห้าหมืน่เก้าพันเก้าร้อยเก้าสิบหกบาทถ้วน

259,996                           

PR NO. 

ทรายหยาบบดอดัแน่น

คอนกรีตหยาบ

คอนกรีตโครงสร้าง 280 ksc  (CY)

ไมแ้บบ

3,600                               

250                                  

1,150                               

40,500                             

16,800                             

รวมคา่วสัดุ-คา่แรง

คา่ด าเนินการ+ก าไร(จากคา่แรง) -                                   
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รูป ผ4-3 การก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตใต้ดินแบบมฝีาปิด

ประมาณการก่อสร้าง : ระบบบ าบัดMBRถังคอนกรีตเสริมเหล็กบนดิน

เจ้าของ  : ระยะเวลาด าเนินการ = 60 วัน

สถานที่ก่อสร้าง :

:

      ราคาวัสดุส่ิงของ            ค่าแรงงาน

ราคา/หน่วย   จ านวนเงนิ ราคา/หน่วย จ านวนเงนิ

1 7                   ลบ.ม. -                    -                   200                    1,400                  

2 งานปรับพ้ืนท่ี 20                 ตร.ม. 20                      400                     

3 0.5                ลบ.ม. 400                   200                   100                    50                       

4 0.5                ลบ.ม. 1,900                950                   400                    200                     

5 25                 ลบ.ม. 2,200                55,000              500                    12,500                

6 48                 ตร.ม. 200                   9,600                150                    7,200                  

7 650.00          KG. 35                     22,750              15                      9,750                  

8 100.00          KG. 35                     3,500                15                      1,500                  

9 ลวดผกูเหลก็ 50                 KG. -                   -                      

10 6                   ตน้ 3,500                21,000              1,116                 6,696                  

11 ระบบ Membrane 1                   ระบบ 150,000            150,000            -                      

263,000            39,696                

-               %

หมายเหตุ   ระยะเวลาด าเนินงานก่อสร้าง 60 วัน

150,000                           

302,296.00            

เหลก็ DB12 SD.40 (0.88 kg./m.)

-                                   

27,696                             เสาเข็ม คอร. ขนาด 0.18x0.18x0.21

หมายเหตุ

งานก่อสร้างถังบ าบัดน า้เสีย

32,500                             

ล าดับที่ รายการ จ านวน หน่วย ค่าวัสดุและแรงงาน

เหลก็ DB16 SD.40 (1.58 kg./m.)

ดินขุดและถมกลบั

5,000                               

รวมค่าวัสดุ+ค่าแรง+ก าไร รวมเป็นเงินทั้งส้ิน สามแสนสองพันสองร้อยเก้าสิบหกบาทถ้วน

302,296                           

PR NO. 

ทรายหยาบบดอดัแน่น

คอนกรีตหยาบ

คอนกรีตโครงสร้าง 280 ksc  (CY)

ไมแ้บบ

1,400                               

250                                  

1,150                               

67,500                             

16,800                             

รวมคา่วสัดุ-คา่แรง

คา่ด าเนินการ+ก าไร(จากคา่แรง) -                                   
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 จากการประเมินราคาในการก่อสร้างและการติดตั งระบบบ้าบัดน้าเสีย ในด้านราคาค่าก่อสร้าง ของ 
โครงสร้างที่แตกต่างกัน 3 แบบ คือ 1) ถังบ้าบัดน ้าเสียส้าเร็จรูป 2) ถังบ้าบัดน ้าเสียคอนกรีตวางบนดิน และ 3) ถัง
บ้าบัดน ้าเสียคอนกรีตฝังใต้ดิน พบว่า ระบบที่เหมาะสมที่สุดคือ ถังบ้าบัดน ้าเสียคอนกรีตวางบนดิน ซึ่งมี ราคาค่า
ก่อสร้างถูกกว่า ถังบ้าบัดน ้าเสียส้าเร็จรูป และถังบ้าบัดน ้าเสียคอนกรีตฝังใต้ดิน คิดเป็นร้อยละ 55.93 และร้อยละ 
10.10 โดยราคาและค่าแรงก่อสร้างอ้างอิงมาจาก บัญชีราคาค่าวัสดุก่อสร้างและค่าแรงงาน ส้าหรับปีงบประมาณ 
พ.ศ.2562 ในส่วนของระบบเยื่อกรอง ระบบเติมอากาศ ถังไฟเบอร์กลาส และถังปรับ สภาพน ้าเสียความจุ 4000 
ลิตร อ้างอิงมาจากการสอบถามราคาภายนอก 

 
 
 
 
 
 


