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Research Article 

Efficiency of Removing Fecal Coliforms and Escherichia coli Using Sand Filtration  
Combined with Activated Carbon and Sewage Sludge-Derived Biochar for Water Reuse  
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Abstract 

The utilization of treated municipal wastewater is an important strategy for improving urban 

water resource efficiency. However, microbiological water quality remains a major constraint to its safe 

reuse. This study evaluated the removal efficiency of fecal coliform bacteria (FCB) and Escherichia coli 

(E. coli) using sand filtration incorporating activated carbon and biochar produced from sewage sludge 

to improve reclaimed water quality. A pilot-scale filtration system was designed to compare three fil-

tration configurations: (1) sand filtration with biochar, (2) sand filtration with activated carbon, and (3) 

sand filtration with a combination of biochar and activated carbon. The results demonstrated that the 

combined biochar and activated carbon filtration system achieved the highest performance in removing 

organic matter, nutrients, and suspended solids through filtration, adsorption, and ion exchange, result-

ing in reductions in water contaminants. The removal efficiencies of biochemical oxygen demand (BOD), 

chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), and total suspended solids 

(TSS) were 78.91 ± 8.34%, 89.51 ± 2.86%, 85.88 ± 9.30%, 98.92 ± 2.52%, and 97.09 ± 1.74%, respectively. 

Furthermore, the system achieved 99.47 ± 0.61% removal of FCB and 99.85 ± 0.52% removal of E. coli. 

These findings indicate that incorporating biochar with activated carbon enhances filtration performance 

and has potential for wastewater reclamation and reuse. Nevertheless, an additional disinfection step 

is recommended to ensure that reclaimed water meets the water quality criteria recommended by the 

United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA) and can be safely reused. 
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บทคัดย่อ 

การนํานํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนกลับมาใช้ประโยชน์ซํ้า เป็นแนวทางสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพ

การใช้ทรัพยากรนํ้าของเมือง แต่คุณภาพนํ้าด้านจุลชีววิทยาเป็นข้อจํากัดต่อการนําไปใช้ซํ้าอย่างปลอดภัย งานวิจัยน้ี

มุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์ม (fecal coliform bacteria; FCB) และเอสเชอริเชีย

โคไล (Escherichia coli; E. coli) ด้วยระบบกรองทรายที่ใช้วัสดุตัวกรองผสมระหว่างถ่านกัมมันต์ และไบโอชาร์จากกาก

ตะกอนของระบบบําบัดนํ้าเสีย เพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ้าสําหรับนํานํ้ากลับมาใช้ซํ้า โดยใช้ถังปฏิกรณ์ต้นแบบเปรียบเทียบ

ระบบกรอง 3 แบบ ได้แก่ (1) ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์ (2) ระบบกรองทรายร่วมกับถ่านกัมมันต์ และ (3) ระบบ

กรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ ผลพบว่าระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพ

สูงสุดสําหรับกําจัดสารอินทรีย์ ธาตุอาหาร และของแข็งแขวนลอยได้ดี เนื่องจากกลไกการกรอง การดูดซับ และการ

แลกเปล่ียนไอออน ส่งผลให้มลสารในนํ้าลดลงได้ โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสาร BOD, COD, ไนโตรเจนทั้งหมด (TN), 

ฟอสฟอรัสทั ้งหมด (TP) และของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (TSS) ร้อยละ 78.91±8.34, 89.51±2.86, 85.88±9.30, 

98.92±2.52 และ 97.09±1.74 ตามลําดับ และสามารถลดปริมาณจุลินทรีย์จําพวก FCB และ E. coli ร้อยละ 

99.47±0.61 และ 99.85±0.52 ตามลําดับ แสดงว่าการใช้ไบโอชาร์ร่วมกับถ่านกัมมันต์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพระบบกรอง

ได้ดี มีศักยภาพในการประยุกต์ใช้เป็นระบบบําบัดเพื่อการนํานํ้ากลับมาใช้ซํ้า อย่างไรก็ตามควรเพิ่มการฆ่าเชื้อโรคซํ้าอีก

ครั้ง เพื่อให้คุณภาพนํ้าเป็นไปตามเกณฑ์ที่องค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (U.S. EPA) แนะนํา และสามารถ

นําน้ํากลับมาใช้ได้อย่างปลอดภัย 

คําสําคัญ: ไบโอชาร์; ถ่านกัมมันต์; ฟีคัลโคลิฟอร์ม; เอสเชอริเชียโคไล; การนําน้ํากลับมาใช้ประโยชน์ซ้ํา  

บทนํา  

ปัจจุบันปัญหาการขาดแคลนทรัพยากรนํ้าสะอาดและความต้องการใช้นํ้าเพิ่มขึ้น จากการขยายตัวของประชากร 

การพัฒนาเมือง และการเติบโตของภาคอุตสาหกรรม ส่งผลให้หลายประเทศทั่วโลกให้ความสําคัญกับการบริหารจัดการ

ทรัพยากรนํ้าอย่างยั่งยืน โดยหนึ่งในแนวทางสําคัญคือการนํานํ้าที่ผ่านการบําบัดกลับมาใช้ประโยชน์ซํ้า (Water Reuse) 

ซึ่งช่วยลดการใช้นํ้าจากแหล่งธรรมชาติ เพิ่มประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรนํ้าอย่างยั่งยืน และสนับสนุนเป้าหมายของ

องค์การสหประชาชาติเรื่องการพัฒนาที่ยั่งยืน (Sustainable Development Goals: SDGs) (United Nations, 2015; 

Ahmad et al., 2021; Abyar et al., 2025) น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนน้ัน สามารถนํากลับมาใช้ประโยชน์ซ้ําได้ 

อาทิ การรดนํ้าต้นไม้ การชลประทาน และการล้างถนน อย่างไรก็ตามนํ้าที่ผ่านการบําบัดจะมีคุณภาพนํ้าที่ดีทางด้าน

กายภาพและเคมี แต่ยังคงเหลือจุลินทรีย์ก่อโรค โดยเฉพาะแบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์ม (fecal coliform bacteria; 

FCB) และเอสเชอริเชียโคไล (Escherichia coli) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดความปลอดภัยด้านจุลชีววิทยาสําหรับนํานํ้ากลับมาใช้

ประโยชน์ซ้ํา หากไม่มีการบําบัดเพ่ิมเติมอาจเกิดความเส่ียงต่อสุขภาพของผู้ใช้น้ําและส่ิงแวดล้อม (Teixeira et al., 2020; 

Wang et al., 2021; Obijianya et al., 2025) 

การจัดการกากตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสียเป็นประเด็นสําคัญที่ได้รับความสนใจในระดับสากล โดยแนวทาง

การจัดการที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ การผลิตพลังงานผ่านกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic 

digestion) การฝังกลบ และการนําไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร อย่างไรก็ตาม การกําจัดกากตะกอนด้วยวิธีฝังกลบยังมี

ข้อจํากัดด้านสิ่งแวดล้อม เนื่องจากอาจก่อให้เกิดการแพร่กระจายของสารมลพิษที่ตกค้างในกากตะกอน เช่น โลหะหนัก

และไมโครพลาสติก สู่ดินและแหล่งนํ้าใต้ดิน (Li et al., 2023; Pozzebon & Seifert, 2023) สําหรับการผลิตพลังงาน

จากกากตะกอนด้วยกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนนั้น ถึงแม้ว่าการเปลี่ยนสารอินทรีย์ให้เป็นก๊าซชีวภาพเพ่ือ
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นําไปใช้ประโยชน์ด้านพลังงานได้ แต่ประสิทธิภาพของกระบวนการขึ้นกับองค์ประกอบของกากตะกอนเป็นสําคัญ 

โดยเฉพาะตะกอนที่ผ่านกระบวนการบําบัดเป็นเวลานานหรือมีปริมาณสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ตํ่า อาจส่งผลให้ปริมาณ

ก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ลดลง และทําให้การดําเนินระบบในระยะยาวขาดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ (Abdelrahman et 

al., 2023) จากข้อจํากัดของแนวทางการจัดการกากตะกอนแบบด้ังเดิม จึงมีการพัฒนาแนวทางการเพ่ิมมูลค่ากากตะกอน 

โดยมุ่งเน้นการแปรรูปกากตะกอนให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถนํากลับมาใช้ประโยชน์ได้ เช่น วัสดุก่อสร้าง ปุ๋ยอินทรีย์ 

เชื้อเพลิงชีวภาพ และถ่านชีวภาพ (biochar) โดยเฉพาะการนํากากตะกอนนํ้าเสียมาผลิตเป็นไบโอชาร์เพื่อเป็นวัสดุกรอง

ทางเลือก สามารถจัดการตะกอนนํ้าเสียได้อย่างยั่งยืน เพราะกากตะกอนมีปริมาณมาก และอาจปนเปื้อนสารพิษหรือ

จุลินทรีย์ก่อโรค และการกําจัดด้วยวิธีฝังกลบแบบเดิมนั้นต้องใช้ต้นทุนสูง ส่วนการผลิตไบโอชาร์ผ่านกระบวนการเผา

ภายใต้สภาวะไร้อากาศ (pyrolysis) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้ทรัพยากรและเปลี่ยนของเสียให้มีมูลค่าสูงข้ึน 

ทั้งนี้ยังสอดคล้องกับแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) ท่ีมุ่งเน้นการนําทรัพยากรกลับมาใช้ประโยชน์ซํ้า

และการจัดการของเสียอย่างย่ังยืน (Kathi et al., 2023; Khan et al., 2023; Xia et al., 2023; Zhao et al., 2023)  

การกรองด้วยทรายเป็นกระบวนการบําบัดที่ได้รับความนิยมเพราะมีต้นทุนตํ่าและใช้งานง่าย การกําจัดมลสาร

ด้วยระบบกรองทรายอาศัยกลไกการกรองเชิงกายภาพ (Physical filtration) ช่องว่างระหว่างเม็ดทรายทําหน้าที่ดักจับ

ของแข็งแขวนลอยและอนุภาคท่ีปนเป้ือนในน้ํา รวมถึงการยึดเกาะของจุลินทรีย์บนพ้ืนผิววัสดุกรอง ซ่ึงช่วยลดปริมาณสาร

ปนเป้ือนและจุลินทรีย์ในน้ําท่ีผ่านระบบกรอง (Kaetzl et al., 2020; Mortula et al., 2023) และเม่ือใช้ร่วมกับไบโอชาร์

และถ่านกัมมันต์ที่มีคุณลักษณะพื้นที่ผิวจําเพาะสูง โครงสร้างรูพรุนจํานวนมาก และมีหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวโดยอาศัยกลไก

การดูดซับ (Adsorption) และการแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) ซ่ึงเอ้ือต่อการกําจัดและการดูดซับของสารอินทรีย์ 

สารอนินทรีย์ และจุลินทรีย์ในน้ํา นอกจากน้ีถ่านกัมมันต์ยังมีคุณสมบัติในการดูดซับสารปนเป้ือนผ่านโครงสร้างรูพรุนและ

พื้นที่ผิวจําเพาะสูง เมื่อนํามาใช้เป็นวัสดุกรองร่วมกันส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียเพิ่มมากขึ้น (Wang et al., 

2024; De Sousa et al., 2025)  

แม้ว่าการใช้ทรายกรอง ไบโอชาร์ และถ่านกัมมันต์ในการบําบัดน้ําเสียจะได้รับความสนใจ เน่ืองจากวัสดุเหล่าน้ีมี

ความสามารถในการกําจัดสารปนเปื้อนผ่านกลไกทางกายภาพและทางเคมี แต่ประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารยังขึ้นอยู่

กับคุณสมบัติของวัสดุกรองและสภาวะการเดินระบบ โดยเฉพาะการกําจัดจุลินทรีย์ในนํ้าที่ผ่านการบําบัดแล้ว ซึ่งเป็น

ปัจจัยสําคัญต่อความปลอดภัยในการนํานํ ้ากลับมาใช้ประโยชน์ซํ ้า (Xiang et al., 2020; Gopinath et al., 2021) 

ประเด็นที่ยังจําเป็นต่อการพิจารณาเพิ่มเติมคือการเดินระบบกรองอย่างต่อเนื่องและคุณภาพนํ้าหลังการบําบัดแล้ว เพ่ือ

พิจารณาศักยภาพในการนํากลับมาใช้ประโยชน์ซ้ําตามเกณฑ์คุณภาพน้ําท่ีเก่ียวข้อง (U.S. EPA, 2012) 

งานวิจัยนี้เน้นการศึกษาประสิทธิภาพของการกรองทรายร่วมกับวัสดุกรองผสมระหว่างไบโอชาร์จากกากตะกอน

ของระบบบําบัดนํ้าเสีย และถ่านกัมมันต์ เพื่อกําจัด FCB และ E. coli ในนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนที่ผ่านการ

บําบัดด้วยระบบกรองเพื่อนํากลับมาใช้ประโยชน์ซํ้า โดยมีเป้าหมายในการลดจุลินทรีย์ก่อโรคในนํ้าเสียที่ผ่านการบําบัด

ด้วยเทคโนโลยีการกรองแล้ว และการใช้เทคโนโลยีที่มีต้นทุนเหมาะสม เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และอยู่ร่วมกับพื้นที่ของ

เมืองได้อย่างย่ังยืน สอดคล้องกับบริบทของชุมชนเมืองขนาดใหญ่ หรือในระดับท้องถ่ินอย่างกรุงเทพมหานคร  
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อุปกรณ์และวิธีการ  

ถังปฏิกรณ์ต้นแบบ  

ถังปฏิกรณ์ต้นแบบ (A prototype reactor) (แสดงดังภาพ Figure 1.) ทําจากสเตนเลส ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร ความสูง 120 เซนติเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร ทนต่อแรงดันสูงสุด 10 บาร์ มีจํานวน 3 ถัง สาร

กรองท่ีใช้ในการทดลองประกอบไปด้วย (1) ทราย ขนาด 0.45–0.55 มิลลิเมตร (2) ไบโอชาร์ ขนาด 0.84–2.00 มิลลิเมตร 

และ (3) ถ่านกัมมันต์ ขนาด 0.84–2.00 มิลลิเมตร ซึ่งวัสดุกรองทั้ง 3 ชนิด บรรจุลงถังปฏิกรณ์ท่ีระดับปริมาตร 28 ลิตร 

ซึ่งในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบระบบกรองร่วม 3 รูปแบบ ได้แก่ (1) ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์ (2) ระบบกรองทราย

ร่วมกับถ่านกัมมันต์ และ (3) ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์  

การเตรียมวัสดุกรอง  

การเตรียมไบโอชาร์จากกากตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสีย (ดัดแปลงจาก Gao et al., (2017) และ Wongkiew 

et al., (2024)) โดยนํากากตะกอนที่ผ่านการรีดตะกอนแล้วมาตากให้แห้ง นําไปเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

ภายใต้สภาวะไร้อากาศ เป็นระยะเวลา 120 นาที จากนั้นนํามาบดและคัดแยกขนาดด้วยตะแกรงให้มีขนาด 0.84-2.00 

มิลลิเมตร มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี Brunauer–Emmett–Teller (BET) เท่ากับ 34.60 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึง

เป็นคุณสมบัติที ่เกี ่ยวข้องกับศักยภาพในการดูดซับสารปนเปื้อน วัสดุกรองถ่านกัมมันต์ใช้ถ่านกัมมันต์ทางการค้า 

(AC1050) ขนาด 0.60-2.30 มิลลิเมตร นํามาคัดแยกขนาดด้วยตะแกรงให้มีขนาด 0.84-2.00 มิลลิเมตร เพื่อใช้เป็นวัสดุ

กรอง 

ขนาดวัสดุกรอง 

สารกรองที่ใช้ประกอบไปด้วย (1) ทราย ขนาด 0.45–0.55 มิลลิเมตร เป็นช่วงขนาดของทรายท่ีนิยมใช้ในระบบ

กรองทรายทั่วไป เหมาะสมต่อการกําจัดของแข็งแขวนลอยและอนุภาคที่ปนเปื้อนในนํ้า (Hudson, 1963; Trikannad et 

al, 2023), (2) ไบโอชาร์ ขนาด 0.84–2.00 มิลลิเมตร และ (3) ถ่านกัมมันต์ ขนาด 0.84–2.00 มิลลิเมตร ช่วงขนาดท่ี

เลือกใช้น้ันต้องการให้มีขนาดใกล้เคียงกันของท้ังสองวัสดุกรอง เพราะขนาดมีความสัมพันธ์กับพ้ืนท่ีผิวสัมผัส การไหลผ่าน

ของนํ้า ประสิทธิภาพการกรอง การอุดตันของชั้นวัสดุกรอง และการดูดซับมลสารผ่านโครงสร้างรูพรุน (Bhatnagar et 

al., 2012; Muoghalu et al., 2025) 

การเดินระบบกรอง 

การเดินระบบกรองเป็นแบบต่อเน่ือง ใช้การควบคุมโดยวัดระดับน้ําตามลูกลอยในถังพักน้ําขนาดปริมาตร 1,000 

ลิตร ส่ังการเคร่ืองสูบน้ําเม่ือระดับน้ําต่ํากว่า 600 ลิตร น้ําจะเติมจนกว่าจะเต็มถังพัก ซ่ึงถังพักต่อกับชุดถังปฏิกรณ์ต้นแบบ 

นํ้าถูกสูบเข้าสู่ระบบกรองในอัตราการไหล 300 ลิตรต่อชั่วโมง มีอัตราภาระทางชลศาสตร์ (Hydraulic Loading Rate; 

HLR) 9.55 ลูกบาศก์เมตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง และมีการล้างย้อน (Backwash) เพื่อลดการอุดตันของชุดระบบกรอง 

โดยถังกรองทรายทําการล้างย้อนทุก 1 ชั่วโมง ใช้เวลาล้างย้อน 45 วินาที และชะล้างด้วยนํ้า 15 วินาที การล้างย้อนของ

ถังกรองไบโอชาร์ และถ่านกัมมันต์ ทําการล้างย้อนทุก 12 ช่ัวโมง ใช้เวลาล้างย้อน 45 วินาที และชะล้างด้วยน้ํา 15 วินาที 

ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์ และระบบกรองทรายร่วมกับถ่านกัมมันต์ เมื่อนํ้าผ่านถังกรองทรายแล้ว นํ้าจะไหลแยก

เข้าสู่ถังกรองไบโอชาร์และถังกรองถ่านกัมมันต์ ในอัตราการไหลประมาณ 150 ลิตรต่อชั่วโมง ในแต่ละชุดของถังกรอง 

ส่วนระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์น้ําไหลต่อเน่ืองท้ังชุดกรอง ซ่ึงการเดินระบบท้ังสองดําเนินการแบบ

สลับช่วงเวลาการทํางานตามช่ัวโมงเลขคู่และเลขค่ี ดังแสดงใน Table 1, Figure 1.และ Figure 2. 
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SF = sand filtration, BF = biochar filtration, and CF = activated carbon filtration 

Figure 1. Schematic diagram of the prototype filtration reactor and its operating configuration. 

Table 1. Operating schedule of filtration systems 

Filtration configuration  Operating period 

Sand Filtration with Biochar (SF+BF)  Odd-numbered hours  

Sand Filtration with Activated Carbon (SF+CF) Odd-numbered hours  

Sand Filtration with Biochar and Activated Carbon (SF+BF+CF)  Even-numbered hours 
Odd-numbered hours: 01:00, 03:00, 05:00, 07:00, 09:00, 11:00, 13:00, 15:00, 17:00, 19:00, 21:00, and 23:00 hours. 

Even-numbered hours: 02:00, 04:00, 06:00, 08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00, and 00:00 hours. 

 

จากตาราง Table 1 การกําหนดรูปแบบการเดินระบบกรองแบบสลับช่วงเวลา ระหว่างชั่วโมงเลขคี่และชั่วโมง

เลขคู่ มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ระบบกรองทั้ง 3 รูปแบบ ได้รับนํ้าตัวอย่างจากแหล่งเดียวกันภายใต้สภาวะคุณภาพนํ้าเริ่มต้น

ที่ใกล้เคียงกันตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยถังพักนํ้าตัวอย่างมีความจุ 1,000 ลิตร และกําหนดอัตราการไหลเข้าสู่

ระบบกรองเท่ากับ 300 ลิตรต่อชั่วโมง ทั้งนี้ระบบควบคุมระดับนํ้าภายในถังพักจะเริ่มสูบนํ้าตัวอย่างเข้ามาเติมใหม่เม่ือ

ปริมาตรนํ้าลดลงตํ่ากว่า 600 ลิตร และหยุดสูบเมื่อระดับนํ้าเพิ่มขึ้นจนเต็มความจุของถังพัก ดังนั้นการกําหนดให้ระบบ

กรองทรายร่วมกับไบโอชาร์ (SF+BF) และระบบกรองทรายร่วมกับถ่านกัมมันต์ (SF+CF) ทํางานในช่วงชั่วโมงเลขคี่ และ

ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ (SF+BF+CF) ทํางานในช่วงชั่วโมงเลขคู่นั้น เพื่อให้ระบบกรองทั้ง 3 

รูปแบบได้รับนํ้าตัวอย่างจากถังพักเดียวกันก่อนการเติมนํ้าตัวอย่างรอบใหม่ ซึ่งช่วยลดความแปรปรวนของคุณภาพนํ้า

เริ่มต้นระหว่างระบบกรอง และเพิ่มความเหมาะสมในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดมลสารของระบบกรองแต่

ละรูปแบบ  
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Figure 2. Flow chart of experimental operation and water quality analysis 

การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

ทําการศึกษาคุณภาพน้ํา ได้แก่ (1) น้ําท่ีผ่านการบําบัดข้ันท่ีสองจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนก่อนเข้าระบบกรอง 

(2) นํ้าหลังผ่านระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์ (3) นํ้าหลังผ่านระบบกรองทรายร่วมกับถ่านกัมมันต์ และ (4) นํ้าหลัง

ผ่านระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ ความถ่ีในการเก็บตัวอย่างทุก 7 วัน และใช้ระยะเวลาในการศึกษา

ทั้งสิ้น 77 วัน ตั้งแต่เดือนมีนาคม ถึง เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2569 การวิเคราะห์คุณภาพนํ้าดําเนินการตาม Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association et al., 2023)

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความขุ่น (Turbidity) Biochemical Oxygen Demand (BOD) 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ไนโตรเจนทั้งหมด (TN) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) Chemical Oxygen Demand (COD) 

แบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด (total coliform bacteria; TCB) แบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์ม (FCB) และ Escherichia 

coli (E. coli) การรายงานผลข้อมูลรายงานเป็นค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation; 

SD) เพ่ือแสดงค่ากลางและการกระจายของข้อมูลจากการตรวจวัดคุณภาพน้ําในแต่ละระบบกรอง  

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

การศึกษาประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพนํ้าด้วยระบบกรองถังปฏิกรณ์ต้นแบบ โดยเปรียบเทียบระบบกรอง 

3 รูปแบบ ได้แก่ (1) ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์ (2) ระบบกรองทรายร่วมกับถ่านกัมมันต์ และ (3) ระบบกรอง

ทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ เพื่อใช้ปรับปรุงคุณภาพนํ้าที่ผ่านการบําบัดขั้นที่สองจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน

ของโรงควบคุมคุณภาพนํ้าในกรุงเทพมหานคร พบว่า คุณภาพนํ้าที่ผ่านการบําบัดขั้นที่สองก่อนเข้าสู่ระบบกรองยังมี

ข้อจํากัดด้านคุณภาพน้ําสําหรับการนํากลับมาใช้ประโยชน์ซ้ําอย่างปลอดภัย เน่ืองจากคุณลักษณะของน้ําบางพารามิเตอร์ 

ทั้งด้านกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา ไม่สอดคล้องกับเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพนํ้า โดยเฉพาะค่าความขุ่นและปริมาณ

แบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์ม (FCB) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.08±2.81 NTU และ 25,917±3,965 MPN/100 mL ตามลําดับดัง

แสดงใน Table 2 ซึ่งทั้งสองพารามิเตอร์มีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานตามคําแนะนําของ U.S. EPA ที่กําหนดไว้ว่าควรมีค่า

ความขุ่นไม่เกิน 2 NTU และไม่ควรพบแบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์มสําหรับการนํานํ้ากลับมาใช้เพื่อการเกษตรและการใช้

ซํ ้าในพื ้นที ่เขตเมือง รวมไปถึงกิจกรรมที ่ใช้นํ ้าในพื ้นที ่สวนสาธารณะหรือการล้างพื ้นถนน (U.S. EPA, 2012) ซ่ึง

คุณลักษณะของนํ ้าที ่ผ่านการบําบัดจากขั ้นที ่สองนั ้นสะท้อนให้เห็นถึงข้อจํากัดของการกําจัดอนุภาคแขวนลอย 

สารอินทรีย์ และจุลินทรีย์ท่ีตกค้างในน้ํา ดังน้ัน จึงมีความจําเป็นต้องเพ่ิมกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําอีกคร้ังหน่ึง เพ่ือ

ลดปริมาณสารปนเปื้อนและจุลินทรีย์ให้สอดคล้องกับข้อกําหนดด้านคุณภาพนํ้าตามวัตถุประสงค์ของการนํากลับมาใช้

ประโยชน์ซ้ํา (Silva, 2023) 



วารสารเกษตรนเรศวร 2569, 23(2), 273426 7 of 15 
 

Naresuan Agriculture Journal, 2026, 23(2), 273426  

Table 2. Water characteristics before and after treatment using prototype filtration reactors 

Parameter Unit 

*Guidelines 

for  

water reuse 

(US.EPA) 

Water Characteristics 

Influent SF+BF SF+CF SF+BF+CF 

pH - 6.0-9.0 7.24±0.12 7.58±0.18 7.85±0.55 7.85±0.54 

BOD mg/L ≤10 1.38±0.57 0.59±0.14 0.39±0.08 0.26±0.05 

TSS mg/L ≤5 9.99±2.47 0.73±0.20 0.52±0.16 0.28±0.14 

Turbidity NTU ≤2 8.08±2.81 0.72±0.11 0.55±0.14 0.41±0.12 

TCB MPN/100 mL - 77,417±43,964 2,574±3,252 1,296±1,643 425±613 

FCB MPN/100 mL ND 25,917±3,965 495±770 349±493 142±169 

E. coli MPN/100 mL ND 15,083±4,699 215±310 89±144 17±58 

COD mg/L - 28.67±7.35 6.03±1.00 4.36±0.75 2.89±0.62 

TN mg·N/L - 2.98±0.77 1.02±0.34 0.70±0.26 0.42±0.25 

TP mg/L - 0.17±0.10 0.05±0.03 0.02±0.02 0.00±0.01 
ND = No detectable, Influent = Secondary Treated Wastewater before Filtration, SF+BF = Sand Filtration with Biochar,  

SF+CF = Sand Filtration with Activated Carbon, SF+BF+CF = Sand Filtration Combined with Biochar and Activated Carbon.  

Values are presented as mean ± standard deviation. 

* Standard guidelines for Urban Reuse (Unrestricted), Agricultural Reuse (Food Crops), Impoundments (Unrestricted) 

Table 3. Removal efficiency of each filtration system 

Parameter 
Removal Efficiency (%) 

SF+BF SF+CF SF+BF+CF 

BOD 51.57±19.78 68.60±11.52 78.91±8.34 

TSS 92.37±2.95 94.52±2.22 97.09±1.74 

Turbidity 89.94±4.05 92.19±3.91 94.11±3.28 

TCB 95.27±7.09 97.68±3.31 99.33±0.74 

FCB 98.20±2.74 98.71±1.77 99.47±0.61 

E. coli 98.26±2.81 99.32±1.23 99.85±0.52 

COD 78.07±5.07 84.17±3.62 89.51±2.86 

TN 66.06±9.06 76.36±6.01 85.88±9.30 

TP 62.40±18.56 82.30±13.03 98.92±2.52 
SF+BF = Efficiency of sand filtration with biochar, SF+CF = Efficiency of sand filtration with activated carbon,  

SF+BF+CF = Efficiency of sand filtration composite biochar and activated carbon.  

Values are presented as mean ± standard deviation. 
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ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์ ของแข็งแขวนลอย และธาตุอาหารของระบบกรอง 

จากผลการศึกษาพบว่า ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด

สารปนเป้ือนทุกพารามิเตอร์ (ดังแสดงใน Table 3) โดยประสิทธิภาพการกําจัด BOD, COD, TSS, ความขุ่น, TN และ TP 

เท่ากับ 78.91±8.34, 89.51±2.86, 97.09±1.74, 94.11±3.28, 85.88±9.30 และ 98.92±2.52 ตามลําดับ ทั้งนี้ระบบ

กรองดังกล่าวเป็นระบบกรองแบบผสมผสานท่ีอาศัยกลไกการกําจัดสารปนเป้ือนหลากหลายรูปแบบร่วมกัน โดยการกรอง

เชิงกายภาพของระบบกรองทรายมีบทบาทสําคัญในการกําจัดของแข็งแขวนลอย และอนุภาคขนาดใหญ่ที่ปนเปื้อนในนํ้า 

ผ่านกลไกการคัดแยกอนุภาคตามขนาด (Size Exclusion) และการกักเก็บอนุภาคภายในช่องว่างระหว่างเม็ดวัสดุกรอง 

(Particle Retention) นอกจากน้ี ประสิทธิภาพในการกําจัดอนุภาคอาจเพ่ิมสูงข้ึนตามการสะสมตัวของอนุภาคภายในช้ัน

กรอง ซ่ึงส่งผลให้ช่องว่างระหว่างเม็ดวัสดุกรองมีขนาดลดลงและเพ่ิมความสามารถในการกักเก็บอนุภาค โดยเฉพาะการใช้

ทรายกรองท่ีมีขนาดอนุภาค 0.4–0.6 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นช่วงขนาดท่ีนิยมใช้ในระบบกรองทรายท่ัวไป ท้ังน้ีระบบกรองทราย

สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ได้ประมาณร้อยละ 50 (Trikannad et al., 2023; Ahmad et al., 2014; 

Tan et al., 2015; Murtaza et al., 2022) ส่วนการกรองด้วยไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ วัสดุกรองทั้งสองมีคุณสมบัติใน

การดูดซับสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายและสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้

ยาก โดยเฉพาะระบบกรองที่ใช้วัสดุทั้งสองชนิดร่วมกัน ซึ่งอาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย์ผ่านกลไก

การดูดซับทางกายภาพ และอันตรกิริยาทางเคมี (Chemical Interaction) บนพื้นผิววัสดุกรอง ทั้งนี ้ถ่านกัมมันต์มี

โครงสร้างรูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) และรูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) ช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวจําเพาะและส่งเสริม

ความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ ขณะที่ไบโอชาร์มีโครงสร้างรูพรุนที่เอื้อต่อการยึดเกาะบนพื้นผิววัสดุกรอง ซ่ึง

ส่งเสริมกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ทางชีวภาพภายในระบบกรอง (Bhatnagar et al., 2013; Mohan et al., 

2014; Murtaza et al., 2022) นอกจากนี้ Kumi et al. (2022) รายงานว่า ไบโอชาร์มีศักยภาพสูงในการประยุกต์ใช้เป็น

วัสดุดูดซับสําหรับบําบัดน้ําเสียท่ีมีสารอินทรีย์ และสารปนเป้ือนหลากหลายชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรีย์และกลไกท่ีเก่ียวข้อง 

จากผลการศึกษาพบว่า ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด

จุลินทรีย์ โดยประสิทธิภาพการกําจัด TCB, FCB และ E. coli มีค่าเท่ากับ 99.33±0.74, 99.47±0.61 และ 99.85±0.52 

ตามลําดับ ปริมาณจุลินทรีย์ก่อโรคลดลงอย่างมีนัยสําคัญหลังผ่านระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ ทั้งน้ี 

การกรองด้วยทรายเพียงอย่างเดียวสามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ได้ประมาณร้อยละ 60–65 โดยอาศัยกลไกการกักเก็บเชิง

กายภาพ การยึดเกาะบนพื้นผิว และการสะสมตัวของจุลินทรีย์ภายในชั้นวัสดุกรอง กล่าวคือเมื่อจุลินทรีย์เคลื่อนที่ไป

พร้อมกับกระแสนํ้าเข้าสู่ชั้นทรายจุลินทรีย์บางส่วนจะถูกกักเก็บไว้ภายในช่องว่างระหว่างเม็ดทราย และบางส่วนเกิดการ

ยึดเกาะบนพ้ืนผิวเม็ดทรายหรืออนุภาคท่ีสะสมอยู่ภายในช้ันกรอง ส่งผลให้ปริมาณจุลินทรีย์ในน้ําหลังผ่านระบบกรองมีค่า

ลดลง (Trikannad et al., 2023) นอกจากนี้การใช้ไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุกรองร่วม ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การกําจัดจุลินทรีย์ผ่านกลไกการยึดเกาะบนพื้นผิว การดูดซับ และการกักเก็บภายในโครงสร้างรูพรุนของวัสดุกรองไบ

โอชาร์และถ่านกัมมันต์ (Ahmad et al., 2014; Enaime et al., 2020; Murtaza et al., 2022)  

การใช้ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ในการบําบัดนํ้าเสียนั้นมีประสิทธิภาพสูง ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยท่ีศึกษาการประยุกต์ใช้ไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ในการบําบัดน้ําเสียของ Zhu et al. (2023) รายงานว่าระบบ

กรองทรายร่วมกับวัสดุคาร์บอนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัด E. coli และสารปนเปื้อนในนํ้าหลังผ่านการบําบัด

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และการศึกษาของ He et al. (2022) รายงานว่าวัสดุคาร์บอนมีศักยภาพในการลดปริมาณ
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จุลินทรีย์ผ่านกลไกการดูดซับ แต่ไม่ควรใช้เป็นกระบวนการเพียงขั้นตอนเดียวในการควบคุมการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ใน

การบําบัดน้ําเสีย ท้ังน้ีงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องบ่งช้ีให้เห็นว่าไบโอชาร์มีศักยภาพในการกําจัดจุลินทรีย์ผ่านกลไกหลายรูปแบบท่ี

ทํางานร่วมกันโดยกลไกสําคัญ ได้แก่ การดูดซับ (Adsorption) ซึ่งอาศัยคุณสมบัติด้านพื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสร้างรู

พรุนของไบโอชาร์ในการส่งเสริมการยึดเกาะและกักเก็บจุลินทรีย์บนพื้นผิวและภายในช่องว่างของวัสดุกรอง ส่งผลให้

ปริมาณจุลินทรีย์ที ่เคลื่อนที่ผ่านชั้นวัสดุกรองลดลง นอกจากนี้ พื ้นผิวของไบโอชาร์ยังประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันที่มี

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ อาทิ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) และหมู่คาร์บอนิล (C=O) เป็นต้น ซึ่งมี

บทบาทต่อการเกิดอันตรกิริยาระหว่างพื้นผิววัสดุกรองกับผนังเซลล์ของแบคทีเรีย โดยเฉพาะแรงยึดเหนี่ยวทางไฟฟ้าสถิต 

(Electrostatic Interactions) ที่อาจส่งเสริมการยึดเกาะและการกักเก็บจุลินทรีย์ภายในชั้นกรอง อีกทั้งไบโอชาร์ยังมี

ศักยภาพในการทําหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced Oxidation Processes; 

AOPs) ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม โดยสามารถส่งเสริมการเกิดอนุมูลอิสระท่ีมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา เช่น ไฮดรอกซิลเรดิ

คัล (·OH) และซัลเฟตเรดิคัล (SO4-) ซ่ึงมีศักยภาพในการทําลายองค์ประกอบสําคัญของเซลล์จุลินทรีย์ ได้แก่ เย่ือหุ้มเซลล์ 

โปรตีน และสารพันธุกรรม นอกจากนี้ อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอชาร์ยังเป็นปัจจัยสําคัญที่ส่งผลต่อคุณสมบัติ

ทางกายภาพและเคมีของวัสดุ โดยการผลิตที่อุณหภูมิสูงอาจช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และระดับความ

เป็นอะโรมาติกของโครงสร้างคาร์บอน ซึ่งส่งเสริมความสามารถในการดูดซับสารปนเปื้อนและอาจมีส่วนช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรีย์ของระบบกรอง (Xiang et al., 2020; Gopinath et al., 2021) 

นอกจากนี้ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ มีความเหมาะสมสําหรับการประยุกต์ใช้เป็นระบบ

บําบัดน้ําข้ันสูงเพ่ือนําน้ํากลับมาใช้ประโยชน์ซ้ํา ซ่ึงข้อมูลจาก Table 3 พบว่าระบบกรองดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูงในการ

ควบคุมและกําจัดมลสารในน้ํา ซ่ึงคุณภาพน้ําท่ีผ่านการบําบัดมีค่าพารามิเตอร์หลายชนิดลดลงอย่างมีนัยสําคัญ สอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Summers et al. (2020) พบว่าการใช้กระบวนการกรองชีวภาพร่วมกับถ่านกัมมันต์สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้ําสําหรับการนําน้ํากลับมาใช้ประโยชน์ซ้ําได้ 

แนวทางการพัฒนาสําหรับการนําน้ํามาใช้ประโยชน์ซ้ําอย่างปลอดภัย 

จากข้อมูลใน Table 2 และ Figure 3 แม้ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์จะมีประสิทธิภาพ

สูงในการปรับปรุงคุณภาพนํ้าและกําจัดสารปนเปื้อนนํานํ้าหลังผ่านการกรอง แต่เมื่อพิจารณาด้านการปนเปื้อนของ

จุลินทรีย์ โดยเฉพาะ FCB และ E. coli แม้ประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรีย์จะอยู่ในระดับสูง แต่ปริมาณจุลินทรีย์ท่ี

คงเหลือในน้ําภายหลังผ่านการกรองไม่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานแนะนําของ U.S. EPA ซ่ึงพบปริมาณคงเหลือ FCB และ 

E. coli เท่ากับ 142±169 และ 17±58 MPN/100 mL ตามลําดับ สําหรับการนํานํ้ากลับมาใช้ประโยชน์ซํ้าในกิจกรรมท่ี

กําหนดนั้นตามคําแนะนําต้องไม่ตรวจพบ FCB และ E. coli ผลการศึกษาดังกล่าวสะท้อนให้เห็นว่ากระบวนการกรอง

เพียงอย่างเดียวยังไม่เพียงพอต่อการปรับปรุงคุณภาพนํ้าให้เหมาะสมสําหรับการนํากลับมาใช้ประโยชน์ซํ้าอย่างปลอดภัย 

จึงควรพิจารณาเพิ่มกระบวนการฆ่าเชื้อโรคภายหลังการกรอง เช่น การฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet; UV) หรือ

การฆ่าเชื้อด้วยคลอรีน (Chlorination) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ให้เป็นไปตาม

เกณฑ์คุณภาพนํ้าที่กําหนด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Zhu et al. (2023) ที่รายงานว่า ระบบกรองทรายร่วมกับไบ

โอชาร์สามารถกําจัด E. coli และสารปนเป้ือนในน้ําเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ยังจําเป็นต้องใช้ร่วมกับกระบวนการฆ่า

เช้ือโรคเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยของน้ําท่ีนํากลับมาใช้ประโยชน์ซ้ํา เช่นเดียวกับการศึกษาของ He et al. (2022) ท่ี

ระบุว่า แม้ว่าวัสดุคาร์บอนจะมีศักยภาพในการลดปริมาณจุลินทรีย์ผ่านกลไกการดูดซับ แต่ไม่ควรใช้เป็นกระบวนการ

เพียงขั้นตอนเดียวในการควบคุมการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ นอกจากนี้การควบคุมปริมาณสารอินทรีย์ที่คงเหลือในนํ้าหลัง
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ผ่านระบบกรองเป็นปัจจัยสําคัญท่ีต้องพิจารณาก่อนใช้กระบวนการฆ่าเชื ้อโรคโดยเฉพาะการใช้คลอรีน เนื ่องจาก

สารอินทรีย์ที่คงเหลือในนํ้า ซึ่งสามารถประเมินได้จากค่า COD และ BOD อาจทําปฏิกิริยากับคลอรีนและอาจก่อให้เกิด

สารพลอยได ้จากกระบวนการฆ ่าเช ื ้อโรค (Disinfection By-products; DBPs) เช ่น สารกล ุ ่มไตรฮาโลม ี เทน 

(Trihalomethanes; THMs) ซ่ึงอาจก่อให้เกิดความเส่ียงต่อสุขภาพของผู้ได้รับสัมผัสน้ําหลังผ่านการบําบัดและนํากลับมา

ใช้ประโยชน์ซํ้า ดังนั้นการลดปริมาณสารอินทรีย์ตกค้างให้อยู่ในระดับตํ่าก่อนใช้กระบวนการฆ่าเชื้อด้วยคลอรีนนั้น มี

ความสําคัญต่อการลดโอกาสการเกิดสารพลอยได้ดังกล่าว และส่งเสริมความปลอดภัยในการนํานํ้ากลับมาใช้ประโยชน์ซํ้า 

(Zhu et al., 2023; Youngwilai et al., 2021) 

ความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้สําหรับการบําบัดน้ําเสียเพ่ือการนําน้ํากลับมาใช้ประโชน์ซ้ําอย่างย่ังยืน 

จากผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพนํ้าและกําจัดสารปนเปื้อนนํานํ้าหลังผ่านการกรอง 

ของระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์นั้น มีความเหมาะสมมากที่สุดในการประยุกต์ใช้สําหรับการบําบัด

นํ้าเสียเพื่อการนํากลับมาใช้ประโชน์ซํ้าอย่างยั่งยืนในบริบทของกรุงเทพมหานคร เนื่องจากอาศัยกลไกการกรอง การดูด

ซับ และกระบวนการทางชีวภาพร่วมกัน ส่งผลให้คุณภาพนํ้าภายหลังการบําบัดดีขึ้น นอกจากนี้ระบบกรองทรายยังมีการ

ใช้พลังงานตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบกรองเมมเบรน เนื่องจากมีการจัดการระบบและการบํารุงรักษาท่ีไม่ยุ่งยากซับซ้อน 

โดยมุ่งเน้นการควบคุมอัตราการไหล การล้างชั้นกรอง และการตรวจติดตามคุณภาพนํ้าอย่างต่อเนื่อง อีกทั้งยังสามารถใช้

วัสดุกรองที่ผลิตจากทรัพยากรภายในประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งไบโอชาร์ที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสีย 

ซึ่งช่วยลดต้นทุนและสนับสนุนแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียนภายในประเทศ นอกจากนี้การใช้ไบโอชาร์ร่วมกับถ่านกัมมันต์

ยังสามารถช่วยลดสัดส่วนการใช้ถ่านกัมมันต์ลงได้ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ใช้ถ่านกัมมันต์เพียงชนิดเดียว ดังนั้นระบบ

กรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ จึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีมีความเหมาะสมท้ังด้านประสิทธิภาพ และมีต้นทุน

ท่ีเหมาะสมไม่สูงเกินไป มีความสะดวกในการจัดการระบบและความยั่งยืน ตลอดจนมีศักยภาพในการประยุกต์ใช้กับพื้นท่ี

เมืองขนาดใหญ่สําหรับการนํานํ้ากลับมาใช้ประโยชน์ซํ้า (Han et al., 2024; Khan et al., 2023; Zango et al., 2024) 

อย่างไรก็ตาม ระบบมีข้อจํากัดในด้านการกําจัดจุลินทรีย์ก่อโรคสําหรับบําบัดนํ้าเสียเพื่อการนํานํ้ากลับมาใช้ประโชน์ซํ้า

อย่างย่ังยืน อาจมีความจําเป็นในการเพ่ิมระบบฆ่าเช้ือโรคอีกข้ันตอนหน่ึงเพ่ือความเหมาะสมของการใช้งานมากย่ิงข้ึน 
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(A) pH, (B) Biochemical Oxygen Demand, (C) Total Suspended Solids, (D) Turbidity, (E) Chemical Oxygen Demand,  

(F) Total Coliform Bacteria, (G) Fecal Coliform Bacteria, (H) Escherichia coli, (I) Total Nitrogen, and (J) Total Phosphorus 

Figure 3. Removal efficiency percentage and water quality monitoring results throughout the  

system operation period 

 

(A) (F)

(B) (G)

(C) (H)

(D) (I)

(E) (J)

SF+BF : Efficiency of sand filtration with biochar    SF+BF  : Water quality after filtration using sand with biochar 

SF+CF : Efficiency of sand filtration with activated carbon    SF+CF  : Water quality after filtration using sand with activated carbon

SF+BF+CF : Efficiency of sand filtration composite biochar and activated carbon    SF+BF+CF  : Water quality after filtration using sand, composite biochar, 
   and activated carbon
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สรุป 

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดฟีคัลโคลิฟอร์มและเอสเชอริเชียโคไล ด้วยระบบกรองทรายร่วมกับถ่านกัมมันต์ 

และไบโอชาร์จากกากตะกอนนํ้าเสียเพื่อการนํานํ้ากลับมาใช้ประโยชน์ซํ้า โดยเปรียบเทียบระบบกรอง 3 รูปแบบ ได้แก่ 

(1) ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์ (SF+BF) (2) ระบบกรองทรายร่วมกับถ่านกัมมันต์ (SF+CF) และ (3) ระบบกรอง

ทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ (SF+BF+CF) พบว่า ระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ มี

ประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพนํ้าสูงสุดในทุกพารามิเตอร์ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์ 

และระบบกรองทรายร่วมกับถ่านกัมมันต์ โดยมีประสิทธิภาพการกําจัด BOD, TSS, ความขุ่น, TCB, FCB, E. coli, COD, 

TN และ  TP เ ท ่ า ก ั บ ร ้ อ ยละ  78.91±8.34, 97.09±1.74, 94.11±3.28, 99.33±0.74, 99.47±0.61, 99.85±0.52, 

89.51±2.86, 85.88±9.30 และ 98.92±2.52 ตามลําดับ โดยระบบกรอง SF+BF และ SF+CF มีประสิทธิภาพการกําจัด 

FCB เท ่าก ับร ้อยละ 98.20±2.74 และ 98.71±1.77 และ E. coli เท ่าก ับร ้อยละ 98.26±2.81 และ 99.32±1.23 

ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์สามารถลดสารอินทรีย์ 

ของแข็งแขวนลอย ธาตุอาหาร และจุลินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งอาจเป็นผลจากกลไกการกรองเชิงกายภาพของ

ทรายร่วมกับการดูดซับและการแลกเปลี่ยนไอออนของไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองดังกล่าว

เป็นประสิทธิภาพการกําจัดโดยรวมของระบบกรองแต่ละรูปแบบ จึงยังไม่สามารถระบุประสิทธิภาพการกําจัดสาร

ปนเปื้อนของวัสดุกรองแต่ละชนิดได้อย่างชัดเจน ทั้งนี้ การนําไบโอชาร์จากกากตะกอนของระบบบําบัดนํ้าเสียมาใช้เป็น

วัสดุกรองร่วมกับถ่านกัมมันต์ยังเป็นแนวทางที่มีศักยภาพในการใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้งและลดการพึ่งพาถ่านกัม

มันต์เพียงชนิดเดียว 

อย่างไรก็ตามแม้ว่าระบบกรองทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ มีประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรีย์จําพวก 

FCB และ E. coli ในระดับสูง แต่ยังตรวจพบจุลินทรีย์คงเหลือในนํ้าหลังผ่านระบบกรองเท่ากับ 142±169 และ 17±58 

MPN/100 mL ตามลําดับ ซ่ึงไม่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพนํ้าหลังการบําบัดที่แนะนําโดย องค์การพิทักษ์

สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (U.S. EPA) สําหรับการนํากลับมาใช้ประโยชน์ซํ้าในกิจกรรมที่กําหนด ดังนั้นระบบกรอง

ทรายร่วมกับไบโอชาร์และถ่านกัมมันต์ สามารถนํามาประยุกต์ใช้เป็นกระบวนการบําบัดขั้นที่สามเพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ้า

ทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนได้ เพราะมีศักยภาพและประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารปนเปื้อนในนํ้าหลังผ่านการ

บําบัดได้ดี แต่ยังข้อจํากัดท่ีควรเพิ ่มขั ้นตอนการฆ่าเชื ้อโรคอีกกระบวนการหนึ ่ง เช่น การใช้คลอรีน หรือรังสี

อัลตราไวโอเลต (UV) เพื่อควบคุมปริมาณจุลินทรีย์ก่อนนํานํ้ากลับมาใช้ประโยชน์ซํ้าอย่างปลอดภัย รวมถึงควรศึกษา

ประสิทธิภาพการกําจัดสารปนเปื้อนในแต่ละขั้นตอนของระบบกรองและประเมินประสิทธิภาพการทํางานในระยะยาว 

เพ่ือสนับสนุนการพัฒนาและขยายขนาดระบบสําหรับการใช้งานจริงในอนาคต 

กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้วิจัยขอบคุณ สํานักการระบายนํ้า กรุงเทพมหานคร ที่อนุเคราะห์กากตะกอน ข้อมูล และสถานที่ของโรง

ควบคุมคุณภาพน้ําสําหรับการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี ผู้วิจัยสามารถนําผลงานท่ีได้ไปเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อยอดเทคโนโลยี

สําหรับการบําบัดนํ้าเสียเพื่อนํานํ้ากลับมาใช้ประโยชน์ซํ้าที่เหมาะสมกับบริบทของกรุงเทพมหานคร และเมืองขนาดใหญ่

ได้อย่างย่ังยืนในอนาคต และคณะผู้วิจัยขอขอบคุณกลุ่มวิจัย “การพัฒนาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมและการจัดการท่ีย่ังยืนเป็น

มิตรกับสิ่งแวดล้อมเพื่อนําของเสียกลับมาใช้ประโยชน์” และคณะผู้วิจัยขอบคุณ คณะเกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติ

และส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร  
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ผลประโยชน์ทับซ้อน 

ผลประโยชน์ทับซ้อนผู้เขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อน 

การมีส่วนร่วมในบทความ 

ความคิดริเริ ่ม และสมมติฐาน: นิธิ บุญโทน, พงศ์ศักดิ์ หนูพันธ์. การปฏิบัติการวิจัย การมีส่วนร่วมในการ

ออกแบบ การทดลอง การทดสอบ เครื่องมือวัด วิธีการเก็บข้อมูล และ criteria: นิธิ บุญโทน, พงศ์ศักดิ์ หนูพันธ์. การ

จัดเก็บข้อมูลการวิเคราะห์ข้อมูล การแปลผล: นิธิ บุญโทน. การวิพากษ์วิจารณ์ผล การแสดง การเปรียบเทียบกับข้อสรุป: 

นิธิ บุญโทน, อุกฤต สมัครสมาน, พงศ์ศักดิ์ หนูพันธ์. การมีส่วนร่วมในการเขียนต้นฉบับบทความ: นิธิ บุญโทน, อุกฤต 

สมัครสมาน, พงศ์ศักดิ์ หนูพันธ์. การให้การสนับสนุนเครื่องมือห้องปฏิบัติการ และครุภัณฑ์: ศูนย์การศึกษาและอนุรักษ์

ส่ิงแวดล้อมบางซ่ือ สํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร.  
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