
 

  

  

การกำจัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นจากน้ำเสียชุมชนด้วย 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์และตะกอนจากการผลิตน้ำประปา 

 

โดย 
นางสาวสุวนันท์ ทันสมัย  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2565 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

การกำจัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นจากน้ำเสียชุมชนด้วย 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์และตะกอนจากการผลิตน้ำประปา 

 

โดย 
นางสาวสุวนันท์ ทันสมัย  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2565 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

REMOVAL OF ORTHOPHOSPHATE AND TURBIDITY FROM MUNICIPAL 
WASTEWATER BY POLYALUMINIUM CHLORIDE 

AND WATER TREATMENT SLUDGE 
 

By 

MISS Suwanan TANSAMAI 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Master of Science (ENVIRONMENTAL SCIENCE) 

Department of ENVIRONMENTAL SCIENCE 
Graduate School, Silpakorn University 

Academic Year 2022 
Copyright of Silpakorn University 

 

 

 



 

 

หัวข้อ การกำจัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นจากน้ำเสียชุมชนด้วย 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์และตะกอนจากการผลิตน้ำประปา 

โดย นางสาวสุวนันท์ ทันสมัย 
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญา

มหาบัณฑิต 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก รองศาสตราจารย์ ดร. มัลลิกา ปัญญาคะโป 

 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้รับพิจารณาอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
 

  
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาธิต นิรัติศัย)  

คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย (ผู้รักษาการแทน) 

 
พิจารณาเห็นชอบโดย 

 
   ประธานกรรมการ 
(อาจารย์ ดร. อุมารัจน์ สันติสุขเกษม)  

   อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก 
(รองศาสตราจารย์ ดร. มัลลิกา ปัญญาคะโป)  

   ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 
(รองศาสตราจารย์ ดร. สร้อยดาว วินิจนันทรัตน์)  

 

 

 



  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

61311306 : วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปรญิญามหาบัณฑิต 
คำสำคญั : น้ำเสียชุมชน, ฟอสเฟต, การสร้างและรวมตะกอนทางเคมี, การตกตะกอนทางเคมี, ตะกอนประปา 

นางสาว สุวนันท์ ทันสมัย: การกำจัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นจากน้ำเสียชุมชนด้วยโพลีอลูมิเนียม
คลอไรด์และตะกอนจากการผลิตน้ำประปา อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รองศาสตราจารย์ ดร. มัลลิกา 
ปัญญาคะโป 

 
การปนเปื้อนของฟอสเฟตในน้ำเสียชุมชนส่งผลต่อคุณภาพน้ำและสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในแหล่งน้ำ  จึงต้องมี 

การบำบัดก่อนปล่อยลงสู ่แหล่งน้ำ  การผลิตน้ำประปาทำให้เกิดตะกอนประปาเหลือทิ ้งเป็นจำนวนมาก 
ตะกอนเหล่านี้ยังคงมีสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ที่ใช้ในกระบวนการผลิตหลงเหลืออยู่ งานวิจัยนี้จึงศึกษา
การนำสาร PACl และตะกอนประปามาใช้ในการบำบัดน้ำเสียชุมชน  โดยมีว ัตถุประสงค์เพื ่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียชุมชน  ระหว่างการใช้สาร PACl ตะกอนประปา 
และสาร PACl ร่วมกับตะกอนประปา รวมทั้งศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการบำบัด ได้แก่ ความเข้มข้นของ 
สาร PACl ปริมาณตะกอนประปา เวลาในการทำปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน ซึ ่งทำการทดลองด้วย 
Jar Test เป็น 2 แบบ ได้แก่ 1) แบบกวนเร็ว เพื่อศึกษาการบำบัดด้วยกระบวนการตกตะกอน และ 2) แบบกวนเร็ว
ตามด้วยการกวนช้า เพื่อศึกษาการบำบัดด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมกับกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 

ผลการทดลองพบว่าสภาวะการทดลองที่เหมาะสม ได้แก่ 1) การใช้สาร PACl ที่ความเข้มข้น 30 มก./ล. 
โดยทำการกวนเร็ว 1 นาที และกวนช้า 10 นาที ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นได้  
ร้อยละ 96.06 และ 96.03 ตามลำดับ 2) การใช้สาร PACl ร่วมกับตะกอนประปา ที่ความเข้มข้นของสาร PACl 
10 มก./ล. ร่วมกับตะกอนประปา 6 ก./ล. โดยทำการกวนเร็ว 1 นาที และกวนช้า 15 นาที ซึ่งมีประสิทธิภาพใน 
การบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นได้ร้อยละ 93.43 และ 84.95 ตามลำดับ และ 3) การใช้ตะกอนประปา 
ที่ปริมาณ 15 ก./ล. โดยทำการกวนเร็ว 20 นาที ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นได้  
ร้อยละ 81.12 และ 80.47 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบำบัด ค่าสารเคมี และการใช้ประโยชน์ของเสยี 
สรุปได้ว่าการใช้สาร PACl ร่วมกับตะกอนประปาเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ผลการวิจัยยังพบว่าการใช้สาร PACl 
และตะกอนประปา สามารถบำบัดค่า COD ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ำเสียให้คุณภาพ
น้ำที่ผ่านค่ามาตรฐานของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  พ.ศ. 2553 ด้วย งานวิจัยนี้ช้ีให้เห็นว่า
ตะกอนประปาสามารถนำกลับมาใช้ในการบำบัดน้ำเสียชุมชน  ซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าของตะกอนประปาและ 
ลดค่าใช้จ่ายในการกำจัดตะกอนอีกด้วย 

 
 

 

  



  จ 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  

61311306 : Major (ENVIRONMENTAL SCIENCE) 
Keyword : Municipal wastewater, Phosphate, Chemical coagulation and flocculation, Chemical 
precipitation, Water treatment sludge 

MISS SUWANAN TANSAMAI : REMOVAL OF ORTHOPHOSPHATE AND TURBIDITY 
FROM MUNICIPAL WASTEWATER BY POLYALUMINIUM CHLORIDEAND WATER 
TREATMENT SLUDGE THESIS ADVISOR : ASSOCIATE PROFESSOR MALLIKA PANYAKAPO, 
Ph.D. 

Phosphate in municipal wastewater affects water quality and aquatic organisms. 
Therefore, wastewater must be treated before being discharged into water resources. The water 
treatment process of tap water production produces large amounts of water treatment sludge 
(WTS) containing polyaluminium chloride (PACl) used in the process. Therefore, this research 
studied on the removal municipal wastewater by using PACl and WTS. Therefore, this research 
studied on the use of PACl and WTS to treat municipal wastewater. The objective was to compare 
the efficiency of orthophosphate (OP) and turbidity removal in municipal wastewater during the 
use of PACl, WTS and PACl with WTS. Various factors such as PACl concentration, WTS dosage, 
reaction time and settling time were studied. The experiments with Jar-test were divided into 2 
types: 1) rapid mixing to study the precipitation process and 2) rapid mixing followed by slow mixing 
to study the precipitation process together with coagulation and flocculation process. 

The results showed that the optimum conditions were as follows: 1) OP and turbidity 
removal under the condition of PACl 30 mg/L by 1 min rapid mixing and 10 min slow mixing were 
96.06% and 96.03%, respectively, 2) OP and turbidity removal by using PACl 10 mg/L and WTS  
6 g/L with 1 min rapid mixing and 15 min slow mixing were 93.43% and 84.95%, respectively, and 
3) OP and turbidity removal under the condition of WTS at 15 g/L by 20 min rapid mixing were 
81.12% and 80.47% respectively. When considering the treatment efficiency, the chemical cost and 
the utilization of waste, it can be concluded that the use of PACl with WTS is the most appropriate 
condition. Moreover, The results showed that PACl and WTS to treat COD, total suspended solids 
(TSS) and total phosphorus (TP) in wastewater to produce water that quality conforming to the 
effluent standards by the Ministry of Natural Resources and Environment (2010). This research 
indicates that WTS can be recycled for municipal wastewater treatments increasing the value of 
WTS and to reducing sludge disposal costs. 
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บทที ่1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันปัญหามลพิษทางน้ำที่เกิดขึ้นในประเทศไทยถือเป็นปัญหาสำคัญของประเทศ  
โดยมีสาเหตุมาจากน้ำทิ้งจากบ้านเรือน ขยะมูลฝอยและสิ่งปฏิกูลจากแหล่งชุมชน น้ำทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และน้ำฝนที่เกิดการพัดพาน้ำที่ปนเปื้อนสารพิษที่ตกค้างจากการทำเกษตรกรรมลงสู่
แหล่งน้ำ ซึ่งส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ เกิดผลกระทบต่อวงจรชีวิตของสัตว์น้ำ เป็นแหล่งแพร่
ระบาดของเชื้อโรค ทำลายทัศนียภาพของแหล่งน้ำนั้น อีกทั้งทำให้ไม่สามารถนำน้ำมาใช้ประโยชนไ์ด้
ทั้งในการอุปโภคบริโภค การเกษตรกรรม และการอุตสาหกรรมอีกด้วย โดยปัญหามลพิษทางน้ำ
ส่วนมากเกิดมาจากน้ำเสียจากแหล่งชุมชน ที่เกิดจากกิจกรรมในการดำรงชีวิตประจำวันของมนุษย์ 
และกิจกรรมที่เป็นอาชีพของผู้ที่อาศัยอยู่ในชุมชนนั้น ได้แก่ น้ำทิ้งจากการประกอบอาหาร น้ำทิ้งจาก
การชำระล้างสิ ่งสกปรกในครัวเรือนและอาคารประเภทต่างๆ โดยน้ำเสียที่ปล่อยทิ้งจากอาคาร
บ้านเรือนมีปริมาณร้อยละ 80 ของปริมาณน้ำใช้หรืออาจคำนวณได้จากปริมาณประชากร (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2560)  ปัญหาการปนเปื้อนของสารประกอบฟอสฟอรัสส่วนมากเกิดจากน้ำเสียชุมชน 
ซึ่งเกิดจากการใช้สารซักล้าง หรือสารทำความสะอาดต่างๆ ซึ่งทำให้น้ำทิ้งที่เกิดขึ้นมีการปนเปื้อนของ
ฟอสฟอรัสลงไปในน้ำในปริมาณที่สูง ส่งผลให้วัชพืชน้ำหรือแพลงก์ตอนพืชเกิดการเจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็ว และช่วยเพิ่มจำนวนของสาหร่ายสีเขียว ซึ่งใช้ออกซิเจนละลายน้ำในการหายใจช่วงกลางคืน 
ทำให้ปริมาณออกซิเจนในแหล่งน้ำลดลง จึงทำให้สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ำขาดออกซิเจนในการ
หายใจ ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) เป็นปรากฏการณ์ที่แหล่งน้ำมี 
ธาตุอาหารในปริมาณที่มากเกินไป ซึ่งเป็นปัญหาที่พบมากในหลายพื้นที่ของประเทศ ในการกำจัด
สารประกอบฟอสเฟตทำได้หลายวิธี เช่น การตกตะกอนทางเคมี นิยมใช้สารเคมีต่างๆ เช่น ปูนขาว 
สารส้ม สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ สารเฟอร์ริคคลอไรด์ ในการกำจัดฟอสเฟต ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงใน
การกำจัด อีกทั้งวิธีการใช้ตัวดูดซับต่างๆ และการบำบัดด้วยวิธีทางชีวภาพ (วสันต์ ธีระพิทยานนท์, 
2556) 
 น้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วยังคงมีปริมาณฟอสเฟตเหลืออยู่ในปริมาณที่สูง หากปล่อยลงสู่
แหล่งน้ำอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อแหล่งน้ำนั้น การตกตะกอนทางเคมีเป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ในการกำจัด
ฟอสเฟตในน้ำเสีย โดยการใช้สารเคมีที่เป็นเกลือโลหะที่มีค่าประจุแตกต่างกันเพื่อจับกับฟอสเฟตที่
ละลายน้ำแล้วทำให้เกิดการตกตะกอน (เสาวภา ยอดสูงเนิน, 2553) งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาการ
บำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียชุมชน โดยการใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์และตะกอน
จากกระบวนการผลิตน้ำประปา โดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบำบัด  ทั้งนี้ 
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ในระบบผลิตน้ำประปาของเทศบาลนครนครปฐมได้มีการใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารสร้าง
และรวมตะกอนทางเคมี จึงทำให้ยังคงเหลือสารนี้ในตะกอนประปา ดังนั้นหากสามารถนำตะกอน
ประปามาใช้ประโยชน์ในการบำบัดน้ำเสีย ก็จะเป็นการเพ่ิมมูลค่าตะกอนและลดค่าใช้จ่ายในการกำจัด
ตะกอนด้วย  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบำบัดออร์โธฟอสเฟต
และความขุ่นในน้ำเสียชุมชน โดยใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ ตะกอนประปา และสารโพลีอลูมิเนียม
คลอไรด์ร่วมกับตะกอนประปา 
 1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นระหว่างสารโพ
ลีอลูมิเนียมคลอไรด์ ตะกอนประปา และสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับตะกอนประปา 
 1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดมลสารชนิดต่างๆ ในน้ำเสียชุมชนด้วยสารโพลี
อลูมิเนียมคลอไรด์ และตะกอนประปา ได้แก่ การบำบัด COD, ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) และ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 
 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์และตะกอนประปา สามารถใช้ในการบำบัดออร์โธฟอสเฟต (OP), 
ความขุ่น, COD, ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ในน้ำเสียชุมชนได้ 
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
 งานวิจัยนี้มีขอบเขตการศึกษา  ดังนี้  
 1.4.1 ศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ ตะกอนประปา 
และสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับตะกอนประปา ในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำ
เสียชุมชน โดยศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 
ปริมาณตะกอนประปา เวลาในการทำปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน 
 1.4.2 น้ำเสียชุมชนที่ใช้ในการศึกษาเก็บมาจากบ่อสูบน้ำเสียรวมจากกลุ่มหอพักเพชรรัตน์
และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม 
 1.4.3 ตะกอนที่ใช้ในการศึกษาเป็นตะกอนจากกระบวนการผลิตน้ำประปาของเทศบาลนคร
นครปฐม อำเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม โดยงานวิจัยนี้จะเรียกย่อว่า ตะกอนประปา 
 1.4.4 เมื่อได้สภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นใน
น้ำเสียชุมชนด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ ตะกอนประปา และสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับ
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ตะกอนประปาแล้ว จากนั้นทำการศึกษาการบำบัดมลสารชนิดต่างๆ ได้แก่ COD, ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด (TSS) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ทราบถึงอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบำบัดออร์โธฟอสเฟต
และความขุ่นในน้ำเสียชุมชนด้วยการใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ ตะกอนประปา และสารโพลี
อลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับตะกอนประปา 
 1.5.2 ทราบถึงสภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น
ในน้ำเสียชุมชนด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ ตะกอนประปา และสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับ
ตะกอนประปา 
 1.5.3 ทราบถึงประสิทธิภาพในการบำบัด COD, ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) และ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ในน้ำเสียชุมชนด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ และตะกอนประปา 
 1.5.4 เป็นทางเลือกหนึ ่งในการเพิ ่มมูลค่าของตะกอนที่เหลือทิ ้งจากกระบวนการผลิต
น้ำประปา 

 
 
 



 

บทที ่2 
ตรวจสอบเอกสาร 

 
2.1 ฟอสเฟต 
 ฟอสฟอรัสในน้ำธรรมชาติและน้ำเสียนั้นจะอยู่ในรูปของฟอสเฟต และโมเลกุลของฟอสเฟต 
สามารถจำแนกฟอสเฟตออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ ออร์โธฟอสเฟต โพลีฟอสเฟต และสารอินทรีย์
ฟอสเฟต ซึ่งอาจพบฟอสเฟตในรูปของสารละลาย สารแขวนลอยในน้ำ ตะกอนดินก้นบ่อ ตลอดจนใน
ตัวของสิ่งมีชีวิตต่างๆ (ยาโก๊ะ ขาเร็มดาเบะ, 2553) 
 2.1.1 ประเภทของฟอสเฟตที่พบในแหล่งน้ำ 
     ฟอสเฟตที่พบในแหล่งน้ำ อาจแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
     1) ออร ์ โธฟอสเฟต (Orthophosphate) ได ้แก ่  ฟอสเฟตท ี ่ละลายน ้ำแล ้ว ให้   

PO4
3-, HPO4

2- และ H2PO4
-  

     2) โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) ได้แก่ สารที่มีฟอสเฟตในโมเลกุลหลายๆ หมู่ เช่น 

สารประกอบ Na3(PO4)6, Na5P3O10 และ Na4P2O7  
     3) อินทรีย์ฟอสเฟต (Organic phosphates) ได้แก่ สารอินทรีย์ต่างๆ ที่มีฟอสเฟตเป็น
องค์ประกอบ เช่น nucleic acid, phospholipids และ sugar phosphate 
 2.1.2 แหล่งที่มาของฟอสเฟต 
     แหล่งที่มาของฟอสเฟตมาจาก 2 แหล่ง คือ จากแหล่งธรรมชาติและแหล่งที่มาจาก
กิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
     1. ฟอตเฟสที่มาจากแหล่งธรรมชาติ เช่น การละลายของหินฟอสเฟต ผงฝุ่นฟอสฟอรัส
ในอากาศที่ถูกฝนพัดพาให้ตกลงสู่แม่น้ำ รวมทั้งฝนที่ตกลงมายังพื้นดินพัดพาเศษซากดินและหินที่มี
ฟอสเฟตลงสู่แหล่งน้ำ นอกจากนี้ยังอาจมาจากเศษซากพืชซากสัตว์ในแหล่งน้ำ ซึ่งอาจก่อให้เกิด
ปัญหายูโทรฟิเคชันในแหล่งน้ำได้ 
     2. แหล่งที ่มาจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ ได้แก่ น้ำทิ ้งจากชุมชน โรงงาน
อุตสาหกรรม และการเกษตรกรรม แม้ว่าจะมีการบำบัดน้ำทิ้งดังกล่าวแล้ว แต่ยังคงมีฟอสฟอรัส
เหลืออยู่ในปริมาณสูง ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมที่พบว่าน้ำทิ้งมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง ได้แก่ 
โรงงานผลิตแป้งมันสำปะหลัง โรงงานปุ๋ย เป็นต้น 
 2.1.3 ผลกระทบของฟอสเฟตต่อแหล่งน้ำ 
     การเพิ ่มขึ ้นของธาตุอาหารต่างๆ ในแหล่งน้ำ จากน้ำทิ ้งชุมชน น้ำทิ ้งจากการ
เกษตรกรรม รวมไปถึงน้ำชะจากหลุมฝังกลบ ซึ่งพบว่าฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่สำคัญที่ทำให้เกิด
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ปัญหามลพิษทางน้ำ โดยจะสะสมอยู่ในรูปของตะกอนต่างๆ เป็นอาหารสำหรับแพลงก์ตอน สาหร่าย 
และเชื้อโรค มีผลกับสีและกลิ่นของน้ำ ทำให้คุณภาพของแหล่งน้ำตามธรรมชาติลดลง โดยปัญหาที่
สำคัญเมื่อแหล่งน้ำมีธาตุอาหารสูง คือ ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ที่เกิดจากการที่
แหล่งน้ำ เช่น แม่น้ำ ลำคลอง อ่างเก็บน้ำ ทะเลสาบ มีปริมาณธาตุอาหาร คือ สารประกอบไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสมากเกินไป ซึ่งเป็นธาตุอาหารที่จำเป็นในการเจริญเติบโตของสาหร่ายเซลล์เดียวและ
พืชน้ำ มีส่วนกระตุ้นให้เกิดการสังเคราะห์ด้วยแสง และมีการแพร่พันธุ์ของสาหร่ายและพืชน้ำอย่าง
รวดเร็วในแหล่งน้ำ ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้ำและสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน้ำ การปนเปื้อนของ  
ธาตุอาหารดังกล่าวมีสาเหตุมาจากการใช้ผงซักฟอก ผลิตภัณฑ์ทำความสะอาด เครื่องใช้ในครัวเรือน 
ซึ่งมีส่วนผสมของฟอสเฟต น้ำจากการซักล้างก็จะไหลลงสู่แหล่งน้ำ เกิดการปนเปื้อนของฟอสฟอรัส  
ส่วนการใช้ปุ๋ยทางการเกษตรเป็นสาเหตุให้เกิดการปนเปื้อนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้โดยฝนที่
ตกลงมาจะชะหน้าดิน ทำให้น้ำที่ปนเปื้อนธาตุอาหารเหล่านี้ไหลลงสู่แหล่งน้ำ การปล่อยน้ำทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมหรือแหล่งชุมชนต่างๆ เช่น โรงเรียน โรงพยาบาล ตลาด ภัตตาคาร โรงแรม 
อาคารที่พักอาศัย อาคารพาณิชย์ ก็เป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดการปนเปื้อนของธาตุอาหารได้ (นรุตตม์ 
สหนาวิน และจิราวรรณ ตอฤทธิ์, 2555) 
 
2.2 น้ำเสียชุมชน 
 น้ำเสีย (Wastewater) หมายถึง น้ำที ่มีสิ ่งเจือปนต่างๆ มากมาย จนมีลักษณะกลิ่น สี  
รส น่ารังเกียจ ไม่เหมาะสมสำหรับใช้ประโยชน์ ถ้าปล่อยลงสู่ลำน้ำธรรมชาติจะทำให้คุณภาพน้ำ  
เสื่อมโทรมได ้
 น้ำเสียชุมชน (Domestic Wastewater) หมายถึง น้ำเสียที่เกิดจากกิจกรรมประจำวันและ
กิจกรรมที่เป็นอาชีพของประชาชนที่อาศัยอยู่ในชุมชน ได้แก่ น้ำเสียที่เกิดจากการประกอบอาหาร
และชำระล้างสิ่งสกปรกทั้งหลายภายในครัวเรือน และอาคารประเภทต่างๆ  
 2.2.1 ลักษณะของน้ำเสียชุมชน 
     น้ำเสียชุมชนเกิดจากบ้านพักอาศัย ประกอบไปด้วยน้ำเสียที่เกิดจากกิจกรรมต่างๆ ใน
ชีวิตประจำวันของมนุษย์ ลักษณะของน้ำเสียชุมชน ดังตารางที่ 2.1 โดยน้ำเสียชุมชนมีองค์ประกอบ
ต่างๆ ดังนี้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2563) 
     1) สารอินทรีย์ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เช่น เศษข้าว ก๋วยเตี๋ยว เศษใบตอง 
พืชผัก ชิ้นเนื้อ ซึ่งถูกย่อยสลายได้ โดยจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน ปริมาณของสารอินทรีย์ในน้ำ นิยม  
วัดด้วยค่าบีโอดี (BOD) เมื่อค่าบีโอดีในน้ำสูง แสดงว่ามีสารอินทรีย์ปะปนอยู่มาก และจะทำให้น้ำ  
มีสภาพเน่าเหม็นได้ง่ายข้ึน 
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     2) สารอนินทรีย์ ได้แก่ แร่ธาตุต่างๆ ที่อาจไม่ทำให้เกิดน้ำเน่าเหม็น แต่อาจเป็น
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิต ได้แก่ คลอไรด์ ซัลเฟอร์ เป็นต้น 
     3) โลหะหนักและสารพิษ อาจอยู่ในรูปของสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ และสามารถ
สะสมอยู่ในวงจรอาหาร เกิดเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต เช่น ปรอท โครเมียม ทองแดง ปกติจะอยู่ใน 
น้ำเสียจากอุตสาหกรรม และสารเคมีท่ีใช้ในการกำจัดศัตรูพืชที่ปนมากับน้ำทิ้งจากการเกษตร สำหรับ
ในเขตชุมชนอาจมีสารมลพิษนี้มาจากอุตสาหกรรมในครัวเรือนบางประเภท เช่น ร้านชุบโลหะ  
อู่ซ่อมรถ และน้ำเสียจากโรงพยาบาล เป็นต้น 
     4) น้ำมันและสารลอยน้ำต่างๆ เป็นอุปสรรคต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง และกีดขวาง
การกระจายของออกซิเจนจากอากาศลงสู่น้ำ นอกจากนั้นยังทำให้เกิดสภาพไม่น่าดูอีกด้วย 
     5) ของแข็ง เมื่อจมตัวสู่ก้นลำน้ำ ทำให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนที่ท้องน้ำ ทำให้แหล่งน้ำ
ตื้นเขิน มีความขุ่นสูง มีผลกระทบต่อการดำรงชีพของสัตว์น้ำ 
     6) สารก่อให้เกิดฟอง/สารซักฟอก ได้แก่ ผงซักฟอก สบู่ ฟองจะกีดกันการกระจายของ
ออกซิเจนในอากาศสู่แหล่งน้ำ และอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำ 
     7) จุลินทรีย์ น้ำเสียจากโรงฟอกหนัง โรงฆ่าสัตว์ หรือโรงงานอาหารกระป๋อง  จะมี
จุลินทรีย์เป็นจำนวนมาก จุลินทรีย์เหล่านี ้ใช้ออกซิเจนในการดำรงชีวิต สามารถลดระดับของ
ออกซิเจนละลายน้ำ ทำให้เกิดสภาพเน่าเหม็น นอกจากนี้จุลินทรีย์บางชนิดอาจเป็นเชื้อโรคที่เป็น
อันตรายต่อมนุษย์ 
     8) ธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เมื่อมีปริมาณสูงจะทำให้เกิดการ
เจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณอย่างรวดเร็วของสาหร่าย (Algae Bloom) ซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญทำให้
ระดับออกซิเจนในน้ำลดลงต่ำมากในช่วงกลางคืน อีกทั้งยังทำให้เกิดวัชพืชน้ำ ซึ่งเป็นปัญหาแก่การ
สัญจรทางน้ำ 
     9) กลิ่น เกิดจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์แบบ
ไร้ออกซิเจน หรือกลิ่นอ่ืนๆ จากโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น โรงงานทำปลาป่น โรงฆ่าสัตว์  
 
ตารางที่ 2.1 ลักษณะของน้ำเสียชุมชน  

พารามิเตอร์ หน่วย 
ความเข้มข้น 

น้อย กลาง มาก 

1. ของแข็งทั้งหมด (Total solids) mg/L 350 720 1,200 

    ของแข็งละลายน้ำ (Dissolved Solids) mg/L 250 500 850 
    ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) mg/L 100 220 350 
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะของน้ำเสียชุมชน (ต่อ) 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ความเข้มข้น 

น้อย กลาง มาก 

2. ปริมาณตะกอนหนัก (Settleable Solids) mg/L 5 10 20 

3. ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen 
   Demand :BOD) 

mg/L 110 220 400 

4. ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand  
   :COD) 

mg/L 250 500 1,000 

5. ไนโตรเจนทั้งหมด (Total as N) mg/L 20 40 85 
     อินทรีย์ไนโตรเจน (Organic) mg/L 8 15 35 

     แอมโมเนีย (Free ammonia) mg/L 12 25 50 

     ไนไตรท์ (Nitrites) mg/L 0 0 0 
     ไนเตรท (Nitrate) mg/L 0 0 0 

6. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total as P) mg/L 4 8 15 

     สารอินทรีย์ (Organic) mg/L 1 3 5 
     สารอนินทรีย์ (Inorganic) mg/L 3 5 10 

7. คลอไรด์ (Chloride)* mg/L 30 50 100 
8. ซัลเฟต (Sulfate)* mg/L 20 30 50 

9. สภาพด่าง (Alkalinity as CaCO3) mg/L 50 100 200 

10. ไขมัน (Grease) mg/L 50 100 150 
11. Total Coliform MPN/ 

100ml 
106-107 107-108 107-109 

หมายเหตุ : * เป็นค่าที่เพ่ิมจากค่าที่ตรวจพบในน้ำใช้ปกติ 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2563) 
 
 2.2.2 การบำบัดน้ำเสียชุมชน 
     มลสารหลักในน้ำเสียชุมชน ได้แก่ เศษวัสดุชิ้นใหญ่ กรวดทราย ของแข็งแขวนลอยใน
รูปสารอินทรีย์และอนินทรีย์ สารอินทรีย์ละลายน้ำ และเชื ้อโรค ดังนั ้นระบบบำบัดน้ำเสียจึง
ประกอบด้วยขั ้นตอนและหน่วยบำบัดต่างๆ ดังภาพที่ 2.1 การบำบัดขั ้นเตรียมการและขั ้นต้น 
ประกอบด้วย ตะแกรงกรอง เพื่อดักเศษวัสดุชิ้นใหญ่ ถังดักกรวดทรายใช้ดักกรวดทรายและของแข็ง
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หนัก ถังตกตะกอนเบื้องต้นใช้ดักของแข็งที่ตกตะกอนได้ ทั้ง 3 หน่วยบำบัดนี้เป็นหน่วยบำบัดทาง
กายภาพ เป็นการเตรียมน้ำเพื่อที่จะเข้าสู่หน่วยบำบัดทางชีวภาพซึ่งเป็นหน่วยบำบัดหลัก การบำบัด
ขั้นที่ 2 เป็นการบำบัดด้วยหน่วยบำบัดทางชีวภาพ เพ่ือบำบัดสารอินทรีย์ในน้ำโดยการย่อยสลายด้วย
จุลินทรีย์ แล้วจึงตกตะกอนเซลล์จุลินทรีย์แยกจากน้ำด้วยถังตกตะกอนที่สอง สำหรับระบบบำบัดที่มี
ประสิทธิภาพ น้ำที่ออกจากถังตกตะกอนเป็นน้ำที่ผ่านมาตรฐานคุณภาพน้ำทิ้งสามารถปล่อยสู่แหล่ ง
น้ำภายนอกได้ อย่างไรก็ตามอาจมีการบำบัดขั้นที่ 3 ต่อไป ถ้าน้ำมีศักยภาพที่จะปะปนเชื้อโรค เช่น 
น้ำทิ้งจากโรงพยาบาลก็จะบำบัดด้วยหน่วยฆ่าเชื้อโรคก่อนปล่อยทิ้งสู ่แหล่งน้ำ หรือบางกรณีถ้า
ต้องการน้ำทิ้งกลับมาใช้ใหม่อาจทำการกรองน้ำก่อนนำกลับมาใช้ได้ (มัลลิกา ปัญญาคะโป, 2561) 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 ระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน 
ที่มา: มัลลิกา ปัญญาคะโป (2561) 
 

น้ำเข้า 

ตะแกรง 

ถังดักกรวดทราย 

ถังตกตะกอนเบื้องต้น 

หน่วยบำบัดทางชีวภาพ 

ถังตกตะกอนที่สอง 

หน่วยฆ่าเชื้อโรค 

น้ำออก 

เศษวัสดุชิ้นใหญ่ 

กรวดทรายและวัสดุหนัก 

ตะกอน 

ตะกอนชีวภาพ 
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2.3 การบำบัดฟอสเฟตในน้ำเสียชุมชน 
 การปนเปื้อนของฟอสเฟตส่วนมากเกิดจากน้ำเสียชุมชน ที่เกิดจากการใช้สารซักล้าง หรือสาร
ทำความสะอาดต่างๆ โดยเฉพาะผงซักฟอกและน้ำยาล้างจาน ซึ่งทำให้น้ำทิ้งที่เกิดขึ้นมีการปนเปื้อน
ของฟอสเฟตลงไปในแหล่งน ้ำในปร ิมาณที ่ส ูง ส ่งผลให้ว ัชพืชน ้ำหร ือแพลงก์ตอนพืชเกิด  
การเจร ิญเต ิบโตอย่างรวดเร ็ว ซ ึ ่งเร ียกปรากฏการณ์น ี ้ว ่า ย ูโทรฟิเคช ั ่น (Eutrophication)  
เป็นปรากฏการณ์ที่แหล่งน้ำมีธาตุอาหารในปริมาณที่มากเกินไป ดังนั้นจึงต้องมีการบำบัดน้ำเสีย 
ที่ปนเปื้อนฟอสเฟตก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ำ โดยการบำบัดฟอสเฟตในน้ำเสียชุมชนทำได้หลายวิธี เช่น 
การบำบัดด้วยวิธีทางชีวภาพ และการบำบัดด้วยวิธีทางเคมี ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.3.1 การบำบัดฟอสเฟตโดยวิธีทางชีวภาพ 
     การบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพเป็นวิธีการบําบัดน้ำเสียโดยใช้จุลินทรีย์ในการกําจัด
สิ่งเจือปนในน้ำเสีย โดยเฉพาะสารคาร์บอนอินทรีย์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยมลสารเหล่านี้จะ
เป็นอาหารและเป็นแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์ในถังเลี้ยงเชื้อเพื่อการเจริญเติบโต ทำให้น้ำเสียมีค่า
ความสกปรกลดลง สามารถแบ่งตามชนิดแบคทีเรียได้เป็น 2 แบบ ดังนี้ แบบที่หนึ่ง ระบบบําบัดน้ำ
เสียแบบใช้อากาศ (Aerobic process) เป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียที่ใช้อากาศ ดังนั้น
ต้องมีการเติมอากาศตลอดเวลา ระบบที่นิยมใช้ ได้แก่ ระบบ Activated sludge, ระบบบ่อเติม
อากาศ (Aerated lagoon) และระบบบึงประดิษฐ์ (Wetland) และแบบที่ 2 ระบบบําบัดน้ำเสียแบบ
ไม่ใช้อากาศ (Anaerobic process) เป็นระบบบําบัดน้ำเสียที่ใช้แบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศในการ 
ย่อยสลายสารอินทรีย์ ระบบที่นิยมใช้ ได้แก่ ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic filter, AF), ระบบ 
Covered lagoon, ระบบ Fixed dome และระบบ UASB (Upflow anaerobic sludge blanket) 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2563) 
     การบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพนั้นจุลินทรีย์จำเป็นต้องมีสารอาหารเพียงพอในการสร้าง
เซลล์ สามารถแบ่งอาหารของจุลินทรีย์ได้เป็น 4 จำพวก คือ ก) สารประกอบที่ให้คาร์บอน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส ข) สารประกอบที่ให้พลังงานในการดำรงชีวิต ค) สารอนินทรีย์ และ ง) สารที่ต้องการเพียง
เล็กน้อย โดยทั่วไปจุลินทรีย์ต้องการแร่ธาตุหลัก ได้แก่ โปตัสเซียม แคลเซียม สังกะสี แมงกานีส เหล็ก 
โคบอล แมกนีเซียม และทองแดง ซึ่งในน้ำเสียชุมชนมีสารอาหารเหล่านี้อยู่เพียงพอในการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ ฟอสฟอรัสจะถูกกำจัดด้วยวิธีทางชีวภาพโดยการดูดซับออร์โธฟอสเฟต โพลีฟอสเฟต 
และอินทรีย์ฟอสเฟต ให้อยู่ในรูปของเนื้อเยื่อเซลล์ของจุลินทรีย์ ซึ่งปริมาณของฟอสฟอรัสที่ถูกกำจัด
ในระหว่างการบำบัด มีตั้งแต่ร้อยละ 10-30 ของปริมาณฟอสฟอรัสในน้ำเสียที่ไหลเข้าสู่ระบบบำบัด 
โดยจุลินทรีย์ไม่เพียงแต่ใช้ฟอสฟอรัสในการซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอของเซลล์ สังเคราะห์สารและ
ถ่ายทอดพลังงานในเซลล์เท่านั้น แต่ยังสามารถเก็บฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์เป็นพลังงานสะสม (ชีระวิทย์ 
รัตนพันธ์, 2548) 



  10 

     กระบวนการบำบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพที่นิยมใช้กันมาก มีหลักการคือในสภาวะ 
ไร้อากาศ ซึ่งมีค่ากรด (Acidity) สูง จุลินทรีย์จะใช้พลังงานที่สะสมในรูปสารประกอบโพลีฟอสเฟต 
และจะปลดปล่อยฟอสเฟตออกมาจากเซลล์ แต่เมื ่อจุลินทรีย์ถูกป้อนเข้าสู่บริเวณที่มี ออกซิเจน 
(Aerobic reactor) จุลินทรีย์จะสะสมฟอสฟอรัสในรูปของโพลีฟอสเฟตไว้ในเซลล์ในปริมาณมากกว่า
ปกติ ฟอสฟอรัสจะถูกกำจัดออกจากน้ำเสียในรูปของตะกอนจุลินทรีย์ โดยใช้หลักการสร้างสภาวะที่
เปลี่ยนแปลงระหว่างไร้อากาศและใช้อากาศ การบำบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพสามารถลดปริมา ณ
ฟอสฟอรัสให้เหลือความเข้มข้น 1-2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยขึ้นอยู่กับองค์ประกอบอื่นๆ เช่น ความ
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในน้ำทิ้งจากระบบบำบัด (Effluent) เนื่องจากในตะกอนมีองค์ประกอบ
ของฟอสฟอรัสอยู่ประมาณร้อยละ 5 นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (BOD) ต่อ
ฟอสฟอรัสในน้ำเสีย ซึ่งควรมีมากกว่า 10:1 ทั้งนี้การกำจัดฟอสฟอรัสด้วยวิธีทางชีวภาพเป็นวิธีที่
ยุ่งยากและซับซ้อน ดังนั้นการนำไปใช้ในการบำบัดน้ำเสียจริงนั้นต้องใช้ผู้ที่มีความรู้และความชำนาญ
สูงในการควบคุมระบบ อีกทั้งเทคโนโลยีที่ใช้ในการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพเป็นเทคโนโลยีที่ใช้
ต้นทุนสูง ดังนั้นในการเลือกใช้วิธีการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพจึงจำเป็นต้องคำนึงถึงปัจจัยหลาย
อย่าง 
 2.3.2 การบำบัดฟอสเฟตโดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี 
     การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) หมายถึงการเปลี ่ยนสารที ่อยู่ 
ในรูปของสารละลายให้เป็นสารที่อยู่ในรูปที่ไม่ละลายน้ำ โดยการเติมสารเคมีลงไปในน้ำเพ่ือทำให้เกิด
การตกตะกอน การบำบัดฟอสเฟตในน้ำเสียด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี จึงเป็นการเติม
สารเคมีที่เหมาะสม เพื่อทำปฏิกิริยากับฟอสเฟตที่ละลายน้ำ เพ่ือให้เปลี่ยนเป็นรูปที่ไม่ละลายน้ำหรือ
ละลายได้น้อยลง สามารถตกตะกอนหรือกรองออกจากน้ำได้ ข้อมูลที่สำคัญในการพิจารณาเลือก

กระบวนการตกตะกอนทางเคมี คือ ค่าคงที่ของการละลาย (Solubility product constant, Ksp) 
ของสาร การเลือกกำจัดอิออนที่มีประสิทธิภาพจะต้องเลือกเติมอิออนประจุตรงข้ามที่ทำให้เกิดเกลือที่

มีค่า Ksp ต่ำ คือมีการละลายได้น้อย โดยค่าคงที่ของการละลายของเกลือฟอสเฟต ดังตารางที่ 2.2 
การตกตะกอนทางเคมีเพื่อกำจัดฟอสเฟต สามารถเกิดขึ้นได้โดยการใช้สารเคมีที่เป็นเกลือโลหะที่มี  
ค่าประจุแตกต่างกัน เพื่อจับกับฟอสเฟตที่ละลายน้ำทำให้เกิดการตกตะกอน โดยทั่วไปสารที่ใช้เติม 

ได้แก่ สารที ่ละลายน้ำแตกตัวให้ไอออนแคลเซียม (Ca2+)  อลูมิเนียม (Al3+)  และเหล็ก (Fe3+) 
(มัลลิกา ปัญญาคะโป, 2561) 
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ตารางที่ 2.2 สมการและค่าคงที่ของการละลายของเกลือฟอสเฟต 

สมการ Ksp ที่ 25 องศาเซลเซียส 

AlPO4 (s)            Al3+ + PO4
3- 3.2 × 10-23 

Ca3(PO4)2 (s)            3Ca2+ + 2PO4
3- 1 × 10-27 

CaHPO4 (s)            Ca2+ + HPO4
2- 3 × 10-7 

Ca(PO4)3OH (s)            5Ca2+ + 3PO4
3- + OH- 8 × 10-55 

FePO4 (s)            Fe3+ + PO4
3- 1.3 × 10-22 

Fe3(PO4)2 (s)            3Fe2+ + 2PO4
3- 1 × 10-36 

ที่มา: มัลลิกา ปัญญาคะโป (2561) 
 
     1) สารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอนทางเคมี 
        สารเคมีที่นิยมใช้ในกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเพ่ือช่วยในการตกตะกอน ได้แก่ 
สารส้ม (Alum) สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride, PACl) และสารเฟอร์ริก
คลอไรด์ (Ferric chloride) รายละเอียดแสดงดังนี้ (กฤษดา ทองนาค, 2553) 
        1.1) สารส้ม (Aluminum sulphate, Alum) 

            สารส้ม มีส ูตรโมเลกุล คือ Al2(SO4)3xH2O เป็นสารที ่น ิยมใช้ก ันอย่าง

แพร่หลาย สามารถละลายน้ำได้ดี เมื่อเติมลงในน้ำแตกตัวให้อลูมิเนียมไอออน (Al3+) ซัลเฟตไอออน 

(SO4
2-) และสารประกอบเชิงซ้อน (Complex) ซึ่งเกิดจากการไฮโดรไลซิสของอลูมิเนียม ดังสมการที่ 

(1) ถึง (3) 

            Al3++ H2O   Al(OH)2+ + H+   (1) 

            Al3++ 2H2O   Al(OH)2
++ 2H+   (2) 

            2Al3++ 2H2O   Al2(OH)2
4++ 2H+  (3) 

            ในกรณีที่ความเข้มข้นของสารส้มสูงกว่าความเข้มข้นที่จุดอิ่มตัว ไฮโดรไลซิส

จะดำเนินต่อไปจนได้ผลของปฏิกิริยาสุดท้ายเป็นผลึก Al(OH)3 ดังสมการที่ (4)  

            Al3++ 3H2O   Al(OH)3 (s)  +  3H+  (4) 
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        1.2) สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride, PACl) 

            สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ มีสูตรทั่วไปคือ Aln(OH)mCl3n-m เตรียมขึ้นโดย

อลูมิเนียมที่เป็น Al2O3 ทำปฏิกิริยากับ HCl ที่อุณหภูมิสูงจนเป็น AlCl3 หลังจากนั้นทำปฏิกิริยากับ

เบสที่อุณหภูมิและความดันสูง เกิดเป็นอลูมิเนียมโพลีเมอร์ และเมื่อเติม Alum ลงไปจะได้ Al2O3 ที่
ความเข้มข้นร้อยละ 10-11 จากนั้นเติมซัลเฟตเพื ่อเป็นตัวเชื ่อมระหว่างอะตอมของอลูมิเนียม  
ดังภาพที่ 2.2 
 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ PACl 
ที่มา: กฤษดา ทองนาค (2553) 
 
         1.3) สารเฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric chloride) 

            สารเฟอร์ริกคลอไรด์ มีสูตรทั่วไป คือ FeCl3. 6H2O หรือ FeCl3 anhydrous 
เป็นผลึกหรือสารละลายสีน้ำตาลแกมเหลือง สามารถละลายน้ำได้ดี สารประกอบเหล็กท่ีละลายน้ำจะ
ได้ประจุบวก ซึ่งไปทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ซึ่งเป็นประจุลบ จนเกิดตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอก
ไซด์ และทำปฏิกิริยากับ alkalinity ดังสมการที่ (5) และ (6) 
 

    2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2 + 3H2O       2Fe(OH)3 + 3CaCl2 + 3HCO3
-  +  3H+  (5) 

    2FeCl3 + 2Ca(OH)3                       2Fe(OH)3 + 3CaCl2                       (6) 
 
     2) ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการตกตะกอนทางเคมี   
        ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ได้แก่ ความเข้มข้นของสารที่ช่วย
ในการตกตะกอน pH เริ่มต้น  และเวลาในการทำปฏิกิริยา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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        2.1) ความเข้มข้นของสารที่ช่วยในการตกตะกอน 
             ความเข้มข้นของสารที่ช่วยในการตกตะกอนที่เติม จะส่งผลต่อกระบวนการ
ตกตะกอน โดยความเข้มข้นของสารที่ช่วยในการตกตะกอนเพ่ิมข้ึน จะทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัด
ฟอสเฟตเพ่ิมมากขึ้น และเม่ือเข้าสู่สภาวะสมดุลของปฏิกิริยาแล้วการกำจัดฟอสเฟตจะคงที่ ดังภาพที่ 

2.3 เมื่อเติมสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ในน้ำทิ้ง PACl จะแตกตัวเป็นไอออน Al3+ และถูก
ไฮโดรไลซ์ให้กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ละลายน้ำได้ ซึ่งมีประจุบวก จะทำปฏิกิริยากับฟอสเฟต

ที่มีประจุลบ เกิดเป็นสารอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ดังสมการที่ (7) (Nair and Ahammed, 
2015) 

             Al3++ PO4
3-   AlPO4    (7) 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 ผลของปริมาณของสารที่ช่วยในการตกตะกอนในการกำจัดฟอสเฟต 
ที่มา: Nair and Ahammed (2015) 
 
        2.2) pH เริ่มต้น 

            ค่า pH สำหรับการตกตะกอนในรูปของ AlPO4 และ FePO4 โดยการเติม

เกลือซึ่งแตกตัวให้ Al3+ และ Fe3+ สิ่งสำคัญสำหรับทั้ง 2 กรณี คือ อิออนทั้ง 2 ชนิดสามารถรวมตัว

กับ OH- เกิดตะกอน Al(OH)3 และ Fe(OH)3 แทนที่จะเกิดสารประกอบ AlPO4 และ FePO4 ดังนั้น

จึงจำเป็นต้องมีการปรับ pH ของน้ำให้ต่ำลง เพื่อลดปริมาณ OH- ในน้ำไม่ให้ขัดขวางการตกตะกอน

เป็นเกลือฟอสเฟต ค่า pH ที่เหมาะสมสำหรับการตกตะกอน AlPO4 และ FePO4 คือ ≤5 และ ≤3 
ตามลำดับ จากภาพที่ 2.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างฟอสฟอรัสที่ละลายน้ำกับ pH บริเวณที่แรเงา 
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(สีเทา) เป็นบริเวณท่ีเกิดการตกตะกอนในรูปของ AlPO4 และ FePO4 นอกเหนือจากบริเวณนี้จะเกิด

เป็นสารประกอบ Al(OH)3 และ Fe(OH)3 หรือ Al(PO4)×(OH)y ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพการกำจัด
ฟอสเฟตต่ำลง ดังนั้นจึงจำเป็นต้องควบคุมสภาวะการบำบัดให้เกิดการตกตะกอนในบริเวณที่แรเงา  
ในกราฟ (มัลลิกา ปัญญาคะโป, 2561) 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของฟอสฟอรัสและ pH 
ที่มา: มัลลิกา ปัญญาคะโป (2561) อ้างจาก Metcalf & Eddy (2003) 

 
        2.3) เวลาในการทำปฏิกิริยา 
            การกำจัดฟอสเฟตโดยใช้สารที่ช่วยในการตะกอน พบว่าในระยะเวลาช่วงแรก
ของการทำปฏิกิริยา ความเข้มข้นของฟอสเฟตจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากไอออนของฟอสเฟต

และอลูมิเนียม (Al3+) สามารถสัมผัสกันมาก และเมื่อถึงจุดสมดุลแล้วประสิทธิภาพในการกำจัด
ฟอสเฟตจะลดลงหรือคงที่ ดังภาพที่ 2.5 (Mohammed and Shanshool, 2009) 
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ภาพที่ 2.5 ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อการกำจัดฟอสเฟตด้วยสารส้ม 
ที่มา: Mohammed and Shanshool (2009) 
 
2.4 สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride, PACl) 
 สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride, PACl) หรือ PAC มีสูตรทั่วไป คือ 

Aln(OH)mCl3n-m เป็นสารประกอบอนินทรีย ์ ซ ึ ่งเป็นเกลือสังเคราะห์ของอลูมิเนียมคลอไรด์  
สารโพลีอลูมิเนียมดังกล่าวมีความเป็นด่างสูง มีลักษณะเป็นผงสีขาวหรือผงสีเหลือง อาจอยู่ในรูปของ
สารละลายใสหรือขุ่นเล็กน้อย ดังภาพที่ 2.6 PACl มีคุณสมบัติจับตัวสูงและมีเสถียรภาพมาก ใช้งาน
ในอุตสาหกรรมบำบัดน้ำ สำหรับเป็นสารเร่งการตกตะกอน (Coagulants) ทำให้สารต่างๆ ที่
แขวนลอยในน้ำเกิดการจับตัวกันเป็นก้อน และตกตะกอนได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง โดยตะกอนในน้ำ
ที ่มีประจุลบจะรวมตัวกับประจุไฟฟ้าบวกของ PACl ซึ ่งในทุกขนาดของอนุภาคตะกอน PACl  
มีโครงสร้างโมเลกุลใหญ่และมีหลายนิวเคลียส ทำให้เกิดตะกอนหนักจึงสามารถตกตะกอนได้  
อย่างรวดเร็ว (ปฏิพากย์ ปุ่นอุดม และไพบูลย์ กลมกล่อม, 2559) 
 PACl สามารถใช้ได้ทั ่วไปในทุกกรณีกับน้ำที ่ต ้องการให้มีการสร้างและรวมตะกอน 
ยกตัวอย่างกระบวนการที่ได้มีการนำ PACl ไปใช้แล้วได้ผลดี ได้แก่ น้ำประปา โดยใช้น้ำดิบจากแม่น้ำ 
น้ำบาดาล น้ำเสียในอุตสาหกรรม การแยกของแข็งจากสารแขวนลอยในกระบวนการอุตสาหกรรม
ต่างๆ มีการนำไปใช้ในอุตสาหกรรม เช่น การผลิตน้ำประปาชุมชน การกำจัดน้ำเสีย อุตสาหกรรม
กระดาษและเยื่อกระดาษ อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมเหล็ก อุตสาหกรรมไฟฟ้า อุตสาหกรรม
ก่อสร้าง และอุตสาหกรรมอาหาร 
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ภาพที่ 2.6 สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride, PACl) 
ที่มา: Siam Asia Chemical Industry Co., Ltd. (2019) 
 
2.5 กระบวนการประปาและตะกอนประปา 
 กระบวนการผลิตน้ำประปา เป็นการผลิตน้ำประปาจากน้ำดิบเพื่อใช้ในการอุปโภคบริโภค  
และจากขั้นตอนการผลิตทำให้มีตะกอนประปาเหลือทิ้งเป็นจำนวนมาก มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 2.5.1 กระบวนการประปา 
     น้ำประปาเป็นน้ำที่ผ่านกระบวนการต่างๆ มากมาย โดยมีขั้นตอนการผลิตน้ำประปา
หลายขั ้นตอนและต้องมีการลงทุนที ่ส ูงมาก รายละเอียดขั ้นตอนในการผลิตน้ำประปามีดังนี้   
(การประปาส่วนภูมิภาค, 2563)  
     1) การสูบน้ำ การผลิตน้ำประปาเริ่มจากโรงสูบน้ำแรงตํ่าทำการสูบน้ำดิบจากแหล่งน้ำ
ธรรมชาติเพ่ือลําเลียงเข้าสู่ระบบผลิต ซึ่งน้ำดิบที่สามารถนํามาผลิตน้ำประปาได้นั้นต้องเป็นน้ำที่ไม่มีสี 
ไม่มีรส ไม่มีสิ ่งสกปรกปนเปื้อนเกินกว่าที่กำหนด และต้องมีปริมาณมากเพียงพอที่จะนํามาผลิต
น้ำประปาได้อย่างต่อเนื่อง 
     2) การปรับปรุงคุณภาพน้ำดิบ น้ำดิบที่สูบเข้ามาแล้วจะนำมาผสมด้วยสารเคมี เช่น 
สารส้ม และปูนขาว เพื่อทำการปรับปรุงคุณภาพน้ำดิบ สารละลายสารส้มจะช่วยให้มีการตกตะกอน
ได้ดียิ่งขึ้น และสารละลายปูนขาวจะช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของตะไคร่น้ำหรือสาหร่ายในน้ำ 
     3) การตกตะกอน ขั้นตอนนี้จะปล่อยน้ำที่ผสมเคมีแล้วเข้าสู่ถังตะกอนที่มีขนาดใหญ่ 
เพื่อทำให้เกิดน้ำนิ่ง ตะกอนที่มีขนาดใหญ่น้ำหนักมากจะตกลงสู่ก้นถังและถูกดูดทิ้ง น้ำใสด้านบนจะ
ไหลตามรางรับน้ำเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป 
     4) การกรอง ในการกรองจะใช้ทรายหยาบและทรายละเอียดเพ่ือการกรองตะกอน
ขนาดเล็กมากในน้ำ และให้มีความใสสะอาดมากขึ้น ซึ่งในขั้นตอนนี้น้ำที่ผ่านการกรองจะมีความขุ่น
เหลืออยู่ประมาณ 0.2-2.0 NTU และทรายกรองจะมีการล้างทำความสะอาดอย่างสม่ำเสมอเพื่อให้
การกรองมีประสิทธิภาพ  
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     5) การฆ่าเชื้อโรค น้ำที่ผ่านการกรองแล้วอาจมีเชื้อโรคเจือปนมากับน้ำ  จึงต้องทำการ
ฆ่าเชื้อโรคโดยใช้คลอรีน ซึ่งน้ำที่ได้รับการผสมคลอรีนแล้วเรียกว่า น้ำประปา สามารถนำมาใช้เพ่ือ
การอุปโภคบริโภคได้ และจะจัดเก็บไว้ในถังขนาดใหญ่ เรียกว่า ถังน้ำใส 

     6) การควบคุมคุณภาพน้ำประปา ขั้นตอนนี้เป็นขั ้นตอนที่สำคัญเพราะน้ำประปา 
ที ่ทำการผลิตมาแล้วจะต้องมีการตรวจสอบคุณภาพเพื ่อให้ได้น ้ำประปาที ่ปลอดภัยสำหรับ  
การอุปโภคบริโภค 

     7) การสูบจ่าย น้ำประปาที่ผลิตมาแล้วจะต้องให้บริการถึงบ้านเรือนของผู ้ใช้น้ำ  
โดยส่งผ่านไปตามเส้นท่อ ด้วยการส่งจากหอถังสูงที่สามารถบริการได้ในพื้นที่ใกล้เคียง และในพื้นที่ที่
ไกลออกไป หรือมีความสูงมากจำเป็นต้องใช้เครื่องอัดแรงดันน้ำ เพ่ือให้น้ำประปาบริการได้อย่างทั่วถึง 
     กระบวนการผลิตน้ำประปา ดังภาพที่ 2.7 ขั้นตอนการตกตะกอนจะมีปริมาณตะกอน
ที่เกิดขึ้นจำนวนมาก ซึ่งเป็นตะกอนประปาท่ีนำมาใช้เป็นทางเลือกหนึ่งในการบำบัดน้ำเสียชุมชน 

 
 
ภาพที่ 2.7 กระบวนการผลิตน้ำประปา 
ที่มา: อีโคโนวัตต์ (2564) 
 
 2.5.2 ตะกอนประปา 
     ตะกอนประปาเป็นตะกอนที่เกิดจากขั้นตอนการสร้างและรวมตะกอนโดยใช้สารเคมี
ต่างๆ ของกระบวนการผลิตน้ำประปา โดยลักษณะของตะกอนประปาและการนำไปใช้ประโยชน์ มี
รายละเอียดดังนี้ 
     2.5.2.1 ลักษณะของตะกอนประปา 
             กระบวนการผลิตน้ำประปาจะมีการเติมสารเคมีเพื่อทำให้สารที่ปนเปื้อนใน
น้ำเกิดการตกตะกอน สารที่นิยมใช้ เช่น สารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ เฟอร์ริกซัลเฟต เป็นต้น โดยจะนิยม
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ใช้สารส้มกันมาก เนื่องจากมีราคาถูกกว่าสารชนิดอ่ืน และจากกระบวนการดังกล่าวข้างต้น ตะกอนที่
เกิดขึ้นนั้นยังคงมีสารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอนหลงเหลืออยู่ในตะกอนประปา ดังภาพที่ 2.8 ตะกอน
ประปามีธาตุอาหารพืชโดยทั่วไปอยู่ในระดับปานกลางถึงดี มีประจุแลกเปลี่ยนไอออนบวกสูง และมี
ไอออนส่วนเกินเหลืออยู่โดยเฉพาะอลูมิเนียมไอออนและอนุมูลคาร์บอเนต เป็นผลมาจากสารที่เติมลง
ในน้ำดิบเพื่อการตกตะกอน (รุ่งระวี มาจิต, คณิตา ตังคณานุรักษ์, และวัชรพงษ์ วาระรัมย์,  2560) 
ตะกอนประปามีองค์ประกอบทางเคมี ดังตารางที่ 2.3 โดยองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนประปา

จากโรงผลิตน้ำประปาต่างๆ พบว่ามีปริมาณของ SiO2 และ Al2O3 มากที่สุดตามลำดับ โดยตะกอน
ประปาที่ได้จะมีสีเทาดำ ปริมาณมวลสารมีความสม่ำเสมอ เป็นเนื้อเดียวกัน อุ้มน้ำ อีกทั้งสามารถใช้
เป็นวัตถุดิบในเชิงอุตสาหกรรมได้ โดยจากการผลิตน้ำประปาจะเกิดตะกอนประปาที่ต้องนำไปกำจัด
ทิ้งในปริมาณ 350 ตันต่อวันโดยเฉลี่ย (พิมศิลป์ จันทร์ประเสริฐ, 2556)  

 
ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนประปา 

ต.ย. 
ผลการทดสอบคิดเป็นร้อยละ 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 MnO 

A1 47.77 0.74 28.94 6.11 0.52 1.23 0.19 0.14 0.12 0.06 

A2 41.78 0.76 37.45 7.38 1.16 4.06 0.14 1.34 - - 

A3 52.62 0.81 24.40 5.90 0.79 0.44 0.24 1.61 - 010 
หมายเหตุ: A1 คือ ตะกอนดินจากโรงผลิตน้ำประปาธนบุรี   
             A2 คือ ตะกอนดินจากโรงผลิตน้ำประปามหาสวัสดิ์   
             A3 คือ ตะกอนดินจากโรงผลิตน้ำประปาบางเขน 
ที่มา: ดวงกมล สุริยฉัตร, ภาสันต์ วิชิตอมรพันธ์ และ วรรธนะ เรืองสำเร็จ (2547) 
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ภาพที่ 2.8 ตะกอนประปา 
ที่มา: เคหการเกษตร (2559) 
 
     2.5.2.2 การนำตะกอนประปามาใช้ประโยชน์ 
             ตะกอนจากกระบวนการผลิตน้ำประปาเป็นเนื้อดินเบา พองตัวเมื่อชุ่มน้ำ  
และขาดสารอินทรีย์ ไม่เหมาะสำหรับนำมาใช้ในการถมที่ดิน  แต่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ทาง
เศรษฐกิจได้ดังนี ้(ชัยวัฒน์ วรพิบูลพงศ์, ม.ป.ป.) 
             1) ปรุงแต่งด้วยอินทรีย์สาร หรือปุ๋ยในกลุ่มปุ๋ยหมัก เพื่อเพิ่มปริมาณแร่ธาตุที่
จำเป็นสำหรับการเจริญเติบโตของพืช  
             2) นำมาเป็นสารเติมแต่ง (Additives) ในการปรับปรุงของเสีย ของเสียจาก
ชุมชน หรือโรงงานน้ำตาลให้เป็นดินที่มีคุณภาพ เนื่องจากกากของเสียที่มาจากการบำบัดน้ำเสียชุมชน
หรือโรงงานน้ำตาล จะมีปริมาณสารอินทรีย์สูงเกินไปและบางครั้งส่งกลิ่นเหม็น ซึ่งมาจากกระบวนการ
หมักที่ไม่สมบูรณ์ การนำตะกอนจากการผลิตน้ำประปามารวมกับกากของเสียจากชุมชนหรือโรงงาน
น้ำตาลจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง 
             3) คุณสมบัติของตะกอนประปาที ่ขาดสารกลุ ่ม Fiber กากใย และขาด
สารอินทรีย์ จึงมีความเหมาะสมในการนำมาผลิตเป็นเครื่องปั้นดินเผา โดยตะกอนประปานี้จะมี
ปริมาณมวลสารอลูมิเนียมผสมอยู ่ด ้วย เครื ่องปั ้นดินเผาที ่ได้จึงมีความเฉพาะตัวของมันเอง   
ซึ่งจะแตกต่างจากการทำเครื่องปันดินเผาจากท่ีอ่ืนๆ 
             4) นำมาใช้เป็นวัสดุผสมในการทำบล็อกประสานปูพื้นผิวอ่อน และใช้สำหรับ
งานปูพื้นผิวทางแบบอ่อนที่มีการรับน้ำหนักไม่มากและทางเท้าท่ัวไป 
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             5) นำมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานในงานด้านคอนกรีต และสามารถเพ่ิมคุณภาพ
ของอิฐมอญท่ีผลิตจากตะกอนประปาโดยใช้สารเคมีผสมเพ่ิม ได้แก่ เถ้าลอย หินภูเขาไฟ และปูนขาว 
 
2.6 กระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมี (Chemical coagulation and flocculation) 
 กระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมี (Chemical coagulation and flocculation) 
เป็นกระบวนการที่สำคัญในการบำบัดน้ำเสียชุมชน สามารถกำจัดความขุ่นในรูปของสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ กำจัดสีแท้และสีปรากฏ ของแข็งแขวนลอยซึ่งส่วนใหญ่จะมีประจุลบ จึงต้องใช้สารเคมี
ซึ่งมีเกลือโลหะที่มีค่าประจุบวก เช่น สารส้ม สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ เป็นต้น เพ่ือให้เกิดการจับตัว
กันจนกลายเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่และตกตะกอนได้ง่ายขึ้น (เกียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2541) 
 2.6.1 หลักการสร้างและรวมตะกอนทางเคมี 
      หลักการสร ้างและรวมตะกอนทางเคมี ประกอบด้วย 2 กระบวนการ ได ้แก่
กระบวนการสร้างตะกอน (Coagulation) และกระบวนการรวมตะกอน (Flocculation) ดังภาพที่ 
2.9 โดยมีรายละเอียดดังนี้  
      1) กระบวนการสร้างตะกอน (Coagulation)  
         กระบวนการสร้างตะกอน เป็นกระบวนการสร้างแกนตะกอน โดยการเติมสารเคมี
ที่เรียกว่า สารสร้างตะกอน (Coagulant) ซึ่งมีประจุบวก เช่น โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ หรือเฟอร์ริก
คลอไรด์ลงไปในน้ำ เพื่อทำให้อนุภาคคอลลอยด์ในน้ำรวมตัวกันเป็นก้อน เนื่องจากอนุภาคคอลลอยด์
โดยทั่วไปมีขนาดเล็กไม่สามารถตกตะกอนตามแรงโน้มถ่วงเองได้ภายในระยะเวลาที่มีอยู่อย่างจำกัด
และอนุภาคเหล่านี้ส่วนใหญ่จะมีประจุลบทำให้แต่ละอนุภาคเกิดการผลักกัน ไม่รวมตัวกันเป็นกลุ่ม
ก้อน ดังนั้นจึงต้องอาศัยการเติมสารเคมีเพื่อช่วยในการสะเทินประจุที่ผิวของอนุภาคและเกิดการ
รวมตัวกันเป็นอนุภาคที่ใหญ่ขึ้น ซึ่งในข้ันตอนนี้ต้องอาศัยการกวนเร็ว (Rapid mixing) ด้วยเวลาสั้นๆ 
เพ่ือช่วยให้สารเคมีสัมผัสกับคอลลอยด์ในน้ำเสีย (ธมลวรรณ ชูประจง, 2555) 
      2) กระบวนการรวมตะกอน (Flocculation) 
         กระบวนการรวมตะกอน เป็นการทำให้อนุภาคคอลลอยด์ที่ถูกทำลายเสถียรภาพ
แล้วจากกระบวนการ Coagulation เกิดการรวมตัวเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เรียกว่า ฟลอค 
(Floc) ตะกอนวุ้นนี้จะเป็นแกนกลางเพ่ือให้อนุภาคต่างๆ ยึดเกาะกันทำให้เกิดการตกตะกอนที่ง่ายขึ้น 
ในขั้นตอนนี้ต้องอาศัยการกวนช้า (Slow mixing) ด้วยเวลานานเพื่อให้อนุภาคมีการสัมผัสกันและยึด
เกาะกับฟลอค ถ้ามีการกวนที่เร็วเกินไปจะทำให้ฟลอคแตกตัวและไม่จับตัวกันเป็นก้อน 
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ภาพที่ 2.9 กลไกกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมี 
ที่มา: มัลลิกา ปัญญาคะโป (2561) 
 
 2.6.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมี 
      ปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดน้ำเสียด้วยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมี ได้แก่ 
ชนิดและปริมาณของสาร Coagulant, ค่า pH, ความเร็วในการกวนเร็ว-กวนช้า และเวลาใน 
การตกตะกอน มีรายละเอียดดังนี้ (อัญชลี ตันตุ้ย, 2556)  
      1) ชนิดและปริมาณสาร Coagulant 
         สาร Coagulant เป็นสารเคมีที่แตกตัวให้ประจุบวกสูง เพื่อสะเทินประจุลบที่ผิว
ของแข็งแขวนลอยให้รวมตัวกันและตกตะกอนเองได้ การเลือกชนิดและความเข้มข้นของสารเคมีมา
เป็นสาร Coagulant มักพิจารณาจากคุณสมบัติของน้ำเสีย สารที ่นิยมใช้ ได้แก่ สารส้มและ
สารประกอบเหล็ก เช่น FeSO4•H2O และ FeCl3 เป็นต้น 
      2) ค่า pH 
         น้ำเสียที่มีความขุ่นและ pH สูง เป็นน้ำที่สามารถบำบัดได้ด้วยกระบวนการสร้าง
และรวมตะกอนทางเคมีได้ง่าย โดยทั่วไปการใช้สารส้มเป็นสาร Coagulant จะให้ผลดีในน้ำที่มี pH 
อยู่ในช่วง 6.0–7.0 การใช้ FeCl3 เป็นสาร Coagulant จะให้ผลดีในน้ำที่มี pH อยู่ในช่วง 5.0–7.0 
นอกจากนี้การเติมสารส้มลงในน้ำจะทำให้เกิด H+ ขึ้น ดังสมการที่ (8) ทำให้ pH ของน้ำลดลง ส่งผล
ให้ไม่สามารถเกิดตะกอน Al(OH)3 ได้อีก  



  22 

 Al2(SO4)3•xH2O  +  6H2O       2Al(OH)3 + 6H+ + xH2O + 3SO3
2-   (8) 

 
 

      3) ความเร็วและเวลาในการกวนเร็วและกวนช้า 
         การสร้างตะกอน (Coagulation) ต้องทำการกวนเร็วในระยะเวลาที่สั ้นเพื ่อให้  
สารผสมกันได้ดีและเกิดการสะเทินประจุที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด์ ส่วนในขั้นตอนการรวมตะกอน 
(Flocculation) ต้องทำการกวนช้าในระยะเวลาที่ยาวนานกว่าขั้นตอนการ Coagulation เพื่อให้
อนุภาคคอลลอยด์ที่ถูกสะเทินได้สัมผัสและรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน หากกระบวนการสร้างและรวม
ตะกอนทางเคมีนี้มีความเร็วและเวลาในการกวนเร็วและกวนช้าที่ไม่เหมาะสมอาจเป็นสาเหตุทำให้การ
ทำลายเสถียรภาพของอนุภาคเกิดได้ไม่สมบูรณ์และทำให้ฟลอคไม่เกาะตัวหรือแตกออกจากกัน 
      4) เวลาในการตกตะกอน 
         เวลาในการตกตะกอนเป็นขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการสร้างและรวมตะกอน
ทางเคมี โดยฟลอคที่ผ่านขั้นตอนการ Coagulation และขั้นตอนการ Flocculation มาแล้ว ต้อง
ปล่อยทิ้งไว้ให้ฟลอคตกตะกอนตามระยะเวลาที่เหมาะสม 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.7.1 การบำบัดฟอสเฟตในน้ำเสียชุมชน 
      จารุวรรณ เกษมทรัพย์ (2538) ศึกษาการกำจัดฟอสเฟตจากน้ำเสียชุมชนโดย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี โดยผลการทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการตกตะกอน
ฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยอะลูมิเนียมซัลเฟตและเฟอรัสซัลเฟต ส่วนที่ 2 เป็นการนำผลที่ได้
จากส่วนแรกมาทดสอบกับน้ำเสียจริงจากโรงบำบัดน้ำเสียโรงพยาบาลศิริราชและโรงบำบัดน้ำเสียสี่
พระยา ผลการศึกษาพบว่า pH ที่เหมาะสมสำหรับการตกตะกอนด้วยอะลูมิเนียมซัลเฟต คือ 5-7 
สำหรับน้ำเส ียที ่ฟอสเฟต 5 และ 10 mg/L และอยู ่ในช่วง 4-8 สำหรับ 20 mg/L ส่วนการใช้
เฟอรัสซัลเฟตจะมีช่วง pH ที่เหมาะสม คือ 7-11 สำหรับน้ำเสีย 5 และ 10 mg/L และอยู่ในช่วง 7-9 
สำหรับ 20 mg/L จากการเปรียบเทียบการตกตะกอนของสารสร้างตะกอนทั้ง 2 ชนิด พบว่าใน
ปริมาณสารสร้างตะกอนที่เท่ากัน อะลูมิเนียมซัลเฟตมีผลทำให้ pH เปลี่ยนแปลงไปจากเริ ่มต้น
มากกว่าเฟอรัสซัลเฟต สำหรับน้ำเสียจริงจากโรงบำบัดน้ำเสียศิริราชและโรงบำบัดน้ำเสียสี่พระยา 
พบว่าร้อยละการกำจัดออร์โธฟอสเฟตโดยอะลูมิเนียมซัลเฟตใกล้เคียงกับกรณีที่ใช้เฟอรัสซัลเฟต  
โดยมีค่าในช่วงร้อยละ 76.3-94.3 และ 72.8-97.9 สำหรับน้ำเสียก่อนและหลังผ่านการบำบัด
ตามลำดับ 

ตะกอนวุ้น 
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      Mohammed and Shanshool (2009) ศึกษาการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ ้งด้วย
สารส้มและแคลเซียมคลอไรด์ โดยปัจจัยที่ศึกษา คือ pH ความเข้มข้นของสารส้มและแคลเซียม 
คลอไรด์ การกำจัดฟอสฟอรัสด้วยสารส้ม พบว่า มี pH ที่เหมาะสมคือ 5.7-6.0 ปริมาณสารส้ม  
80 mg/L สามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 83 ของฟอสฟอรัสทั้งหมด เวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา
ไม่มีผลเนื ่องจากปฏิกิร ิยานี ้ค่อนข้างเร็ว สำหรับการกำจัดฟอสฟอรัสด้วยแคลเซียมคล อไรด์ 
ประสิทธิภาพการกำจัดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม pH และปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ที่เหมาะสม คือ 60 mg/L 
การกำจัดฟอสฟอรัสด้วยสารส้มมีประสิทธิภาพสูงกว่าการกำจัดฟอสฟอรัสด้วยแคลเซียมคลอไรด์ 
      ชีระวิทย์ รัตนพันธ์ (2548) ศึกษาการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียโดยใช้เถ้าลอยจาก
เตาเผาขยะภูเก็ต ซึ่งแบ่งการทดลองเป็น 3 ตอน คือ ตอนแรกเป็นการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
กำจัดฟอสฟอรัส โดยปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นของแคลเซียม pH และระยะเวลาในการทำ
ปฏิกิริยา ซึ่งได้ศึกษาการกำจัดฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟตโดยใช้น้ำเสียสังเคราะห์ที่มีความ
เข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต 5, 10, 20 mg/L และในแต่ละความเข้มข้นได้ใช้น้ำเสียสังเคราะห์ที่ไม่มี
ความขุ่น และมีความขุ่น 80 NTU ในตอนที่สองเป็นการศึกษาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส
ในน้ำเสียสังเคราะห์โดยใช้เถ้าลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต และตอนที่สามนำผลที่ได้จากตอนแรกมา
ทดสอบน้ำเสียดิบจากโรงอาหารทะเลแช่แข็ง ผลการทดลอง พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัด  
ออร์โธฟอสเฟตในน้ำเสียจากกระบวนการผลิตและน้ำเสียรวมของโรงงานมีค่าต่ำกว่าในน้ำเสีย
สังเคราะห์ เนื่องจากน้ำดิบมีความเข้มข้นของสารเจือปนในน้ำมากกว่าน้ำเสียสังเคราะห์ 
      Ebeling, Sibrell, Ogden and Summerfelt (2003) ศึกษาการประเมินสารที่ใช้ใน
การสร้างและรวมตะกอนทางเคมีในการกำจัดสารแขวนลอยและฟอสฟอรัสในน้ำทิ ้งจากการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ ซึ่งสารเคมีที่ใช้ในการสร้างและรวมตะกอน ได้แก่ สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ โดย
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการบำบัด ได้แก่ ความเร็วในการกวนผสม ระยะเวลา และเวลาในการ
ตกตะกอน พบว่า สารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ ที่ปริมาณ 90 mg/L มีประสิทธิภาพในการกำจัด 
ออร์โธฟอสเฟต ร้อยละ 89 และร้อยละ 93 ตามลำดับ และสารทั้ง 2 ชนิด สามารถกำจัดของแข็ง
แขวนลอยได้อย่างดีจากค่า TSS เริ่มต้นที่ 100 เป็น 10 mg/L การใช้สารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ที่
ปริมาณ 60 mg/L เหมาะสมที่สุดในการกำจัดความขุ่น สารที่ช่วยในการสร้างและรวมตะกอนทั้ง 2 
ชนิด สามารถตกตะกอนได้ดี โดยจะใช้เวลาในการตกตะกอนอย่างรวดเร็วในช่วงแรกที่เวลา 5 นาท ี
        Velasquez, Zipa, Cevallos, Marina-Montes and Anzano (2021)  ศ ึ กษาการ
กำจัดออร์โธฟอสเฟตในน้ำเสียจากโรงบำบัดน้ำด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมี โดยการศึกษาสาร 3 
ชนิด ได้แก่ เฟอร์ริคซัลเฟต อลูมิเนียมซัลเฟต และเฟอร์ริคคลอไรด์ ถูกรวมเข้าด้วยกันที่ความเข้มข้น
ต่างๆ ผลการทดลองจากห้องปฏิบัติการ ได้มีการนำมาวิเคราะห์ความแปรปรวน Anova ด้วยการ
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ทดลองของ Tuker พบว่า สามารถกำจัดออร์โธฟอสเฟตได้สูงสุดร้อยละ 99.04 จากนั้นได้นำมาใช้
สำหรับการบำบัดน้ำจริงในโรงบำบัดน้ำ พบว่าสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้เฉลี่ยร้อยละ 93.13 
 2.7.2 การนำตะกอนมาใช้ในการบำบัดน้ำเสีย 
     Maqbool (2012) ศึกษาการกำจัดฟอสฟอรัสจากน้ำเสียเทศบาล โดยใช้กากตะกอน
จากโรงงานบำบัดน้ำ 2 แห่งคือ โรงบำบัดน้ำ Rawal และโรงบำบัดน้ำ Simli  โดยทำการทดลอง
ภายใต้สภาวะสมดุล เช่น ปริมาณกากตะกอน เวลาสัมผัส pH และความเข้มข้นเร ิ ่มต้นของ 
Orthophosphorus และ Condensed phosphorus  ผลการศึกษาพบว่า ความสามารถในการ 

ดูดซับสูงสุด (Q0) ของตะกอน Simli เท่ากับ 4.5 mg/g ที่ปริมาณ 12 g/L  และเวลาสัมผัส 90 นาที 

ที่ 25±2 °c สำหรับ ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (Q0) ของตะกอน Rawal เท่ากับ 1.53 mg/g  
ที่ปริมาณ 30 g/L และเวลาสัมผัส 80 นาที ที่ 25±2 °c และทำการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 2 
แบบ ได้แก่ Langmuir และ Freundlich พบว่าการกำจัดฟอสฟอรัสด้วยกากตะกอนสอดคล้องกับ

แบบจำลอง Langmuir adsorption isotherm (R2 = 0.99) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า pH มี
ผลต่อการดูดซับ และการกำจัดฟอสฟอรัสที่ดีขึ้น ในช่วงที่เป็นกรด (pH 4.0-5.5) การศึกษานี้สรุปได้
ว่าการกำจัดฟอสฟอรัสทำได้โดยการใช้ของเสียจากกากตะกอน ซึ่งเป็นวิธีการนำทรัพยากรกลับมาใช้
อย่างคุ้มค่า และเป็นการลดอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและของเสียจากกากตะกอนในปริมาณมากอีกด้วย 
      Wei, Viadero, and Bhojappa (2008) ศึกษาการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียจาก
เทศบาลโดยใช้กากตะกอนจากการบำบัดน้ำเสียจากเหมืองถ่านหิน โดยทำการศึกษาผลของ pH 
อุณหภูมิ ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส และเวลาสัมผัสในการกำจัดฟอสฟอรัสจากน้ำเสีย  ผลการ
ทดลองพบว่าการดูดซับออร์โธฟอสเฟตโดยใช้กากตะกอนจากการระบายน้ำที่เป็นกรดของเหมืองถ่าน
หิน เป็นไปตาม Freundlich isotherm โดยศึกษาความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งที่ 0.21-13.61 
mg P/L พบว ่าม ีความสามารถในการด ูดซ ับเท ่าก ับ 9.89-31.97 mg/g และจากการศ ึกษา 
thermodynamic ของการดูดซับ พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน การดูดซับฟอสฟอรัสจะเพ่ิมข้ึน และจาก
การทดสอบกับน้ำ 3 ประเภท ได้แก่ น้ำเสียสังเคราะห์ น้ำจากแม่น้ำ และน้ำทิ้งจากเทศบาล พบว่า
การกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียจากเทศบาลมีประสิทธิภาพมากถึงร้อยละ 98 
      Georgantas and Grigoropoulou (2005) ศึกษาการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสีย
สังเคราะห์และน้ำเสียชุมชนโดยใช้กากตะกอนจากโรงบำบัดน้ำของ EYDAP เป็นสารช่วยในการ
ตกตะกอน เปรียบเทียบกับสารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ เฟอร์ริกซัลเฟต และแคลเซียมไฮดรอกไซด์  
ที่ pH 6 โดยน้ำเสียสังเคราะห์ มีความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 10 mg P/L และไนโตรเจน 50 mg N/L 
ทำการทดลองด้วยเครื่อง Jar-test พบว่าสารส้มปริมาณ 15 mg/L เฟอร์ริกคลอไรด์หรือเฟอร์ริก
ซัลเฟต ปริมาณ 30 mg/L มีประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟตได้ดีกว่า
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การใช้กากตะกอนปริมาณ 75 mg/L และแคลเซียมไฮดรอกไซด์กำจัดฟอสฟอรัสได้น้อยที่สุด พบว่า
กากตะกอนมีประสิทธิภาพในการบำบัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียจากเขตเทศบาล อีกทั้งยังสามารถกำจัด
ความขุ่นและ COD ได้อีกด้วย 
      Nair and Ahammed (2015) ศึกษาการกำจัดฟอสเฟตในน้ำทิ้งของเครื่องปฏิกรณ์
แบบ UASB ที่ทำการบำบัดน้ำเสียชุมชนด้วยกากตะกอนจากการบำบัดน้ำ โดยศึกษาปัจจัย 3 ชนิด 
ได้แก่ ปริมาณตะกอน, pH เริ่มต้น และปริมาณของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) พบว่าสภาวะที่
เหมาะสม คือท่ี pH เริ่มต้นเท่ากับ 6  ปริมาณตะกอนเท่ากับ 13.8 g/L และปริมาณ PACl เท่ากับ 5.8 
mg/L มีประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตได้ถึงร้อยละ 87 ซึ่งจากผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่ากาก
ตะกอนจากการบำบัดน้ำสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ เพื่อเป็นสารตกตะกอนสำหรับการกำจัดฟอสเฟต
ในน้ำทิ้งของเครื่องปฏิกรณ์แบบ USAB ที่ใช้บำบัดน้ำเสียจากชุมชน และถือได้ว่าเป็นทางเลือกที่
น่าสนใจในการกำจัดฟอสเฟต 
      รุ่งระวี มาจิต, คณิตา ตังคณานุรักษ์ และ วัชรพงษ์ วาระรัมย์ (2560) ศึกษาศักยภาพ
ของตะกอนดินจากการผลิตน้ำประปาในการบำบัดน้ำเสียชุมชน พบว่า ตะกอนประปามีโครงสร้างที่
เป็นรูพรุน มีคุณสมบัติของสารอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งองค์ประกอบนี้ทำให้มีความสามารถที่
จะไปสะเทินประจุลบของอนุภาคคอลลอยด์และกำจัดสารแขวนลอยในน้ำเสียได้ จึงมีการนำตะกอน
ประปามาบำบัดน้ำเสียชุมชน โดยใช้ตะกอนประปาจากโรงผลิตน้ำบางเขน ทำการทดลองด้วยเครื่อง
จาร์เทสต์ (Jar test) ผลการทดลองพบว่าสภาวะเหมาะสมคือใช้ปริมาณตะกอนประปา 1 g/น้ำเสีย 
0.5 L, pH 7.0 เวลากวนเร็ว 3 นาที กวนช้า 20 นาที และเวลาตกตะกอน 3 วัน สามารถลดความขุ่น
ได้ถึงร้อยละเท่ากับ 98.02 กำจัดซีโอดีเข้มข้น 50 mg/L และไนเตรทเข้มข้น 10 mg/L ได้ร้อยละ 
100 กำจัดแอมโมเนียเข้มข้น 100 mg/L ได้ร้อยละ 46.78 กำจัดออร์โธฟอสเฟตเข้มข้น 10 mg/L ได้
ร้อยละ 41.40 และสามารถลดปริมาณน้ำมันและไขมันในน้ำเสียจาก 350 เป็น 100 mg/L และ 
เมื่อศึกษาสมบัติของตะกอนประปาที่ผ่านการบำบัดน้ำเสียชุมชนแล้ว พบว่ามีปริมาณธาตุอาหาร
เพ่ิมข้ึนและสามารถนำไปเพาะปลูกได้ 
        Kumar and Quaff (2020) ศึกษาการบำบัดฟอสเฟตในน้ำทิ้งจากเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
UASB โดยใช้ตะกอนจากการบำบัดน้ำเป็นสารตกตะกอน โดยมีการบูรณาการระบบบำบัดน้ำแบบ 
UASB ร่วมกับถังรวมตะกอน (Clariflocculator) ซึ่งศึกษาสภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณตะกอน 
เวลาเก็บกัก (HRT) และ pH พบว่า สภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่ คือ การบะบัดแบบระบบ UASB 
ร่วมกับถังรวมตะกอน (Clariflocculator) มีการใช้ปริมาณตะกอน 20 g/L เวลาเก็บกัก 7.68 hr และ
ที่ pH 9 สามารถกำจัดฟอสเฟตได้ร้อยละ 72.50 ในขณะที่การบำบัดน้ำผ่านเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
UASB สามารถกำจัดฟอสเฟตได้เพียงร้อยละ 8-20 เท่านั้น ซึ่งผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าตะกอนสามารถ
ใช้เป็นสารตกตะกอนเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการบำบัดฟอสเฟตได้ 



 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย  

 
3.1 ภาพรวมของงานวิจัย 
 งานวิจัยครั้งนี้ทำการศึกษาการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียชุมชน โดยการใช้
สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ตะกอนประปา และสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับตะกอน
ประปา ซึ่งมีการศึกษาปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ ปริมาณตะกอน
ประปา เวลาในการทำปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน โดยอาศัยกลไกการบำบัดมลสาร 2 
กระบวนการ ได้แก่ 1) กระบวนการตกตะกอน (Chemical precipitation) และ 2) กระบวนการ
สร้างและรวมตะกอน (Chemical coagulation and flocculation) ดังนั้นจึงมีการศึกษาวิธีการกวน
เร็วเพียงขั้นตอนเดียวทำให้เกิดกระบวนการบำบัดแบบการตกตะกอน และศึกษาวิธีการกวนเร็วตาม
ด้วยการกวนช้าทำให้เกิดกระบวนการบำบัดแบบการตกตะกอนร่วมกับการสร้างและรวมตะกอน  
ภาพรวมการดำเนินงานวิจัย ดังภาพที่ 3.1 
 
3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 
 3.2.1 อุปกรณ์ 

1) บีกเกอร์ ขนาด 100, 250, 500 และ 1,000 ml 
2) ขวดปรับปริมาตร ขนาด 50, 100, 250, 500 และ 1,000 ml 
3) ขวดรูปกรวย ขนาด 250 ml 
4) ปิเปต ขนาด 1, 2, 5, 10 และ 50 ml 
5) ขวดเก็บสารละลาย duran ขนาด 250 และ 500 ml 
6) ชุดกรอง Buchner 
7) กระดาษกรอง Whatman no.42 
8) กระบอกตวง, ขวดน้ำกลั่น, หลอดหยด, แท่งแก้ว, ช้อนตักสาร, magnetic stirrer 

และลูกยาง 
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ภาพที่ 3.1 ภาพรวมการดำเนินงานวิจัย 
 

 3.2.2 เครื่องมือ 
1) เครื่อง UV VIS Spectrophotometer, ยี่ห้อ JASCO รุ่น V-530 
2) เครื่อง Jar Test, ยี่ห้อ VELP รุ่น JLT6 
3) เครื่อง pH meter, ยี่ห้อ HANNA รุ่น HI1271 
4) เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง, ยี่ห้อ METTLER รุ่น AB204 
5) เครื่องวัดความขุ่น ยี่ห้อ JENWAY รุ่น 6035 
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3.3 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 
 3.3.1 สารสร้างตะกอนและตะกอนประปาที่ใช้ในการศึกษา 
     1) สารสร้างตะกอน 
        สารสร้างตะกอนที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ความ
เข้มข้น 10% W/V ได้รับความอนุเคราะห์จากโรงผลิตน้ำประปาของเทศบาลนครนครปฐม อำเภอ
เมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม ดังภาพที่ 3.2 
 

 
 
ภาพที่ 3.2 สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 
 
     2) ตะกอนประปา 
        ตะกอนประปาที่ใช้ในการศึกษา เป็นตะกอนที่เก็บมาจากบ่อทิ้งตะกอนของโรงผลิต
น้ำประปาเทศบาลนครนครปฐม อำเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม  ดังภาพที่ 3.3 โรงผลิต
น้ำประปาของเทศบาลนครนครปฐมมีการใช้สาร PACl เป็นสารสร้างและรวมตะกอนทางเคมีจึงทำให้
ตะกอนประปายังคงมีสารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอนหลงเหลืออยู่ งานวิจัยนี้ได้การเก็บตัวอย่างตะกอน
ประปา จำนวน 1 ครั้ง ให้เพียงพอที่จะนำมาทำการทดลองทุกการทดลอง ทั้งนี้เพื่อควบคุมปัจจัย
เกี่ยวกับสมบัติของตะกอนประปาให้คงที่ จากนั้นวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และปริมาณ
ความชื้นในตะกอนประปา ซึ่งรูปแบบตะกอนประปาที่นำมาใช้ในการทดลองเป็นตะกอนแบบเปียกใน
สภาพที่เก็บจากบ่อทิ้งตะกอน 
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ภาพที่ 3.3 ตะกอนประปาจากโรงผลิตน้ำประปาเทศบาลนครนครปฐม 
   
 3.3.2 น้ำเสียชุมชนที่ใช้ในการศึกษา 
       น้ำเสียชุมชนที่ใช้ในการศึกษา เป็นน้ำเสียชุมชนที่เก็บมาจากบ่อสูบน้ำเสียรวมจาก
กลุ่มหอพักเพชรรัตน์และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 
จังหวัดนครปฐม ดังภาพที่ 3.4 
 

 
 
ภาพที่ 3.4 สถานที่เก็บตัวอย่างน้ำเสียชุมชน 

 
3.4 วิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ำเสียชุมชน 
 การวิจัยครั้งนี้ทำการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ
ความขุ่นในน้ำเสียชุมชน เมื่อได้สภาวะการทดลองที่เหมาะสมแล้ว จากนั้นทำการศึกษาพารามิเตอร์
อื่นๆ ได้แก่ COD, ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) โดยทุกพารามิเตอร์
วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ APHA, AWWA, and WEF (2012) ซึ่งสรุปไว้ในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 วิธีการวิเคราะห์หรือเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์หรือเครื่องมือวิเคราะห์ 
pH วิเคราะห์ด้วย pH meter 

โดยวัดค่า pH เริ่มต้นของน้ำตัวอย่าง ก่อนบำบัด 
ออร์โธฟอสเฟต (OP) วิเคราะห์ด้วยวิธี Colorimetric โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสง

ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 880 nm 
ความขุ่น วิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดความขุ่น 

โดยวัดค่าความขุ่นของน้ำตัวอย่าง ก่อนและหลังบำบัด 

COD วิเคราะห์ด้วยวิธี Closed reflux 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) วิเคราะห์โดยการกรองน้ำตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C 

แล้วทำให้แห้งที่อุณหภูมิ 103 – 105 °C 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) วิเคราะห์โดยย่อยน้ำตัวอย่างด้วยกรดไนตริกและกรดซัลฟูริก 

จากนั้นนำมาวิเคราะห์ด้วยวิธี Colorimetric โดยวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 
880 nm 

ที่มา: APHA, AWWA, and WEF (2012) 
 
3.5 วิธีการศึกษา 
 การวิจัยครั้งนี้ทำการทดลองโดยใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) และตะกอนประปา 
เป็นสารช่วยตกตะกอนในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียชุมชน ในงานวิจัยนี้ทำการ
ทดลองที่ pH เริ่มต้นของน้ำเสียตัวอย่างนั้นๆ ซึ่งจะมี pH อยู่ในช่วง 5.5 – 9.0 ตามเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน้ำทิ ้งน้ำเสียชุมชน (ศูนย์ช่วยเหลือให้ปฏิบัติตามกฎหมายสิ ่งแวดล้อม , 2565) โดยเก็บ
ตัวอย่างน้ำเสียชุมชนมาวิเคราะห์ค่า pH เริ่มต้น ค่าความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตและค่าความขุ่น 
(ก่อนการบำบัด) จากนั้นการทดลองด้วย Jar Test เป็น 2 แบบ ได้แก่ 1) แบบกวนเร็ว เพื่อศึกษ 
าการบำบัดด้วยกระบวนการตกตะกอน และ 2) แบบกวนเร็วตามด้วยการกวนช้า เพื่อศึกษาการบำบัด
ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมกับกระบวนการสร้างและรวมตะกอน โดยมีวิธีดำเนินการทดลอง  
ดังภาพที่ 3.5  
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ภาพที่ 3.5 วิธีดำเนินการทดลอง 

 
 3.5.1 การทดลองเบื้องต้นเพื่อกำหนดขอบเขตของปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธ
ฟอสเฟตและความขุ่นด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 
      ทำการทดลองเบื้องต้น (Pre-test) เพื่อกำหนดขอบเขตของปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัด
ออร ์โธฟอสเฟตและความขุ ่น ได ้แก่ ความเข ้มข ้นของสารโพลีอล ูม ิ เน ียมคลอไรด ์ ( PACl)  
(10-120 mg/L) และเวลาทำปฏิกิริยา (5-30 min) โดยกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm และใช้เวลา 
ในการตกตะกอนที่ 30 min ดังตารางที่ 3.2 
 

เก็บตัวอย่างน้ำเสีย จากนั้นวิเคราะห์ pH เริ่มต้น, ความขุ่น  
และความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต ก่อนบำบัด 

ตวงน้ำเสีย ปริมาตร 500 ml ใส่บีกเกอร์ ขนาด 1,000 ml  
เติมสาร PACl หรือตะกอนประปา (แบบเปียก) ตามที่กำหนด 

นำบีกเกอร์วางในเครื่อง Jar Test จุ่มใบพัดลงในบีกเกอร์  
กวนเร็วที่ 120 รอบต่อนาที และกวนช้าที่ 30 รอบต่อนาที 

ตามเวลาทำปฏิกิริยาที่กำหนด 

เมื่อครบระยะเวลา หยุดกวน ยกใบพัดขึ้น  
ปล่อยให้ตกตะกอนตามเวลาที่กำหนด 

 

นำน้ำที่ได้ไปวิเคราะห์ค่าความขุ่น  
จากนั้นนำน้ำท่ีเหลือมากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman no.42 

แล้วนำน้ำที่ได้ไปวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต  
หลังบำบัด 
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ตารางที่ 3.2 การทดลองเบื้องต้นเพื่อกำหนดขอบเขตของปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟต
และความขุ่น ด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 

การ
ทดลอง 

ผลของ 

ปริมาตร 

น้ำเสีย 
(ml) 

pH 

เริ่มต้น 
ความเข้มข้น 

PACl (mg/L) 

เวลาทำปฏิกิริยา 
สำหรับการกวน
เร็ว 120 rpm 

(min) 

เวลา
ตกตะกอน 

(min) 

Pre1 
ความ
เข้มข้น 

PACl 
500 7.0 

10, 20,50,  

70, 100, 120 
30 30 

Pre2 

เวลา 

ทำ
ปฏิกิริยา 

500 7.0 

ผลที่ดีที่สุด
ของการ

ทดลอง PT1 

5, 10, 15,  
20, 25, 30 

30 

ที่มา: Yang, Wei, Zhang, Wang, and Wang (2014) 
 
 3.5.2 การทดลองเบื ้องต้นเพื ่อกำหนดขอบเขตของปัจจัยที ่มีผลต่อการบำบัดออร์โธ
ฟอสเฟตและความขุ่นด้วยตะกอนประปา 
     ทำการทดลองเบื้องต้น (Pre-test) เพื่อกำหนดขอบเขตของปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัด
ออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น ได้แก่ ปริมาณตะกอนประปา (0.5-15.0 g/L) และเวลาทำปฏิกิริยา  
(5-30 min) โดยกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm และใช้เวลาในการตกตะกอนที่ 30 min ดังตารางที่ 
3.3 

 

ตารางที่ 3.3 การทดลองเบื้องต้นเพื่อกำหนดขอบเขตของปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟต
และความขุ่นด้วยตะกอนประปา 

การ
ทดลอง 

ผลของ 
ปริมาตร 
น้ำเสีย 
(ml) 

pH 
เร่ิมต้น 

ปริมาณตะกอน
ประปา (g/L) 

เวลาทำปฏิกิริยา 
สำหรับการกวนเร็ว 
120 rpm (min) 

เวลา
ตกตะกอน 

(min) 

Pre3 
ปริมาณ 
ตะกอน
ประปา 

500 7.0 
0.5, 1.0, 2.0,  

5.0, 10.0, 15.0 
30 30 

Pre4 
เวลา 

ทำปฏิกิริยา 
500 7.0 

ผลที่ดีท่ีสุดของ 
การทดลอง PT3 

5, 10, 15,  
20, 25, 30 

30 

ที่มา: Yang, Wei, Zhang, Wang, and Wang (2014) 
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 3.5.3 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียด้วยสาร
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 
     การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียด้วยสาร  
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ได้แก่ ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) เวลาทำ
ปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน มีรายละเอียดดังนี้ 
     1) การกวนเร็ว ทำการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
ได้แก่ ความเข้มข้นของสารโพลีอล ูม ิ เน ียมคลอไรด์ (PACl) (5-120 mg/L) เวลาทำปฏิกิริยา  
(5-30 min) เวลาในการตกตะกอน (10-35 min) โดยทำการทดลองที่ pH เริ่มต้นของน้ำเสีย และ
กวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm ดำเนินการทดลอง 3 ซ้ำ ดังตารางที่ 3.4 
     2) การกวนเร็วและกวนช้า ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความ
ขุ ่น ได้แก่ ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) (5-120 mg/L) เวลาทำปฏิกิริยา  
(5-30 min) เวลาในการตกตะกอน (10-35 min) โดยทำการทดลองที ่ pH เร ิ ่มต้นของน้ำเสีย  
ทำการกวนเร็วที่ 120 rpm 1 min และกวนช้าที่ 30 rpm ดำเนินการทดลอง 3 ซ้ำ ดังตารางที่ 3.5 
 3.5.4 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียด้วย
ตะกอนประปา 
     การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียด้วยตะกอน
ประปา ได้แก่ ปริมาณตะกอนประปา เวลาทำปฏิกิริยา และเวลาตกตะกอน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
     1) การกวนเร็ว ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น ได้แก่ 
ปริมาณตะกอนประปา (1.0-35.0 g/L) เวลาทำปฏิกิริยา (5-30 min) เวลาตกตะกอน (10-35 min) 
โดยทำการทดลองที่ pH เริ่มต้นของน้ำเสีย และกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm ดำเนินการทดลอง  
3 ซ้ำ ดังตารางที่ 3.6 
     2) การกวนเร็วและกวนช้า ศึกษาปัจจัยที ่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ 
ความขุ่น ได้แก่ ปริมาณตะกอนประปา (1.0-35.0 g/L) เวลาทำปฏิกิริยา (5-30 min) เวลาตกตะกอน 
(10-35 min) โดยทำการทดลองที่ pH เริ ่มต้นของน้ำเสีย ทำการกวนเร็วที่ 120 rpm 1 min และ 
กวนช้าที่ 30 rpm ดำเนินการทดลอง 3 ซ้ำ ดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.4 การทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสีย
ด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) (การกวนเร็ว) 

การ
ทดลอง 

ผลของ 
ปริมาตร 
น้ำเสีย 
(ml) 

ความเข้มข้น 
PACl (mg/L) 

ความเร็ว 
การกวน 
(rpm) 

เวลาทำ
ปฏิกิริยา 
(min) 

เวลา
ตกตะกอน 

(min) 

P1 
ความ
เขม้ข้น 
PACl 

500 

5, 10, 20, 30,  
40, 50, 60, 70,  
80, 90, 100, 

120 

120 (a) 30 30 (b) 

P2 
เวลา 

ทำปฏิกิริยา 
500 

ผลที่ดีที่สุดของ 
การทดลอง P1 

120 (a) 
5, 10, 15,  
20, 25, 

30 
30 (b) 

P3 
เวลา 

ตกตะกอน 
500 

ผลที่ดีที่สุดของ 
การทดลอง P1 

120 (a) 
ผลที่ดีที่สุด
ของการ

ทดลอง P2 

10, 15, 20,  
25, 30, 35 

ที่มา: (a) Yang, Wei, Zhang, Wang, and Wang (2014) 
       (b) Nair and Ahammed (2015) 
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ตารางที่ 3.6 การทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสีย
ด้วยตะกอนประปา (การกวนเร็ว) 

การ
ทดลอง 

ผลของ 
ปริมาตร 
น้ำเสีย 
(ml) 

ปริมาณตะกอน
ประปา (g/L) 

ความเร็ว
ใน 

การกวน 
(rpm) 

เวลาทำ
ปฏิกิริยา 
(min) 

เวลา
ตกตะกอน 

(min) 

S1 
ปริมาณ 
ตะกอน
ประปา 

500 

1.0, 2.0, 4.0, 
6.0,  

8.0, 10.0, 12.0, 
15.0, 20.0, 
25.0, 30.0, 

35.0 

120 (a) 30 30 (b) 

S2 
เวลา 

ทำปฏิกิริยา 
500 

ผลที่ดีที่สุดของ 
การทดลอง S1 

120 (a) 
5, 10, 15,  
20, 25, 30 

30 (b) 

S3 
เวลา 

ตกตะกอน 
500 

ผลที่ดีที่สุดของ 
การทดลอง S1 

120 (a) 
ผลที่ดีที่สุด
ของการ

ทดลอง S2 

10, 15, 
20,  

25, 30, 
35 

ที่มา: (a) Yang, Wei, Zhang, Wang, and Wang (2014) 
       (b) Nair and Ahammed (2015) 
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 3.5.5 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียด้วยสาร
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปา 
     การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียด้วยสาร  
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปา ได้แก่ ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียม 
คลอไรด์ (PACl) ปริมาณตะกอนประปา เวลาทำปฏิกิริยา และเวลาตกตะกอน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
     1) การกวนเร็ว ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น ได้แก่ 
ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) (10-35 mg/L) ปริมาณตะกอนประปา (5.0-10.0 
g/L) เวลาทำปฏิกิริยา (5-30 min) เวลาตกตะกอน (10-35 min) โดยทำการทดลองท่ี pH เริ่มต้นของ
น้ำเสีย และกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm ดำเนินการทดลอง 3 ซ้ำ ดังตารางที่ 3.8 
     2) การกวนเร็วและกวนช้า ศึกษาปัจจัยที ่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ 
ความขุ่น ได้แก่ ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) (5-30 mg/L) ปริมาณตะกอน
ประปา (2.0-13.0 g/L) เวลาทำปฏิกิริยา (5-30 min) เวลาตกตะกอน (10-35 min) โดยทำการ
ทดลองที่ pH เริ่มต้นของน้ำเสีย ทำการกวนเร็วที่ 120 rpm 1 min และกวนช้าที่ 30 rpm ดำเนินการ
ทดลอง 3 ซ้ำ ดังตารางที่ 3.9 
 3.5.6 การศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดมลสารชนิดต่างๆ ในน้ำเสีย 
     เมื่อได้สภาวะการทดลองที่เหมาะสมจากการศึกษาในข้อ 3.3.4 – 3.3.5 แล้ว จากนั้น
นำมาศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดมลสารชนิดต่าง ๆ ได้แก่ COD, ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
(TSS) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 
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บทที ่4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการกำจัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียชุมชนด้วยสารโพลี
อลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ตะกอนประปา และ สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอน
ประปา โดยศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการบำบัด ได้แก่ ความเข้มข้นของสารโพลี
อลูมิเนียมคลอไรด์ ปริมาณตะกอนประปา เวลาในการทำปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน 
 
4.1 ลักษณะของตะกอนประปาและน้ำเสียชุมชนที่ใช้ในการศึกษา 
 ตะกอนประปาที่เก็บตัวอย่างมาจากบ่อทิ ้งตะกอนของโรงผลิตน้ำประปาเทศบาลนคร
นครปฐม อำเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ในช่วง 7.5 – 8.4 
และความชื้นเฉลี่ยร้อยละ 91.92 สำหรับน้ำเสียชุมชนที่เก็บตัวอย่างมาจากบ่อสูบน้ำเสียรวมจากกลุ่ม
หอพักเพชรรัตน์และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 
จังหวัดนครปฐม พบว่าลักษณะของน้ำเสียก่อนการบำบัดมี pH อยู่ในช่วง 7.3 – 7.9 ความขุ่นอยู่
ในช่วง 15.6 – 58.1 NTU  COD อยู่ในช่วง 45.33 – 48.00 mg/L  TSS อยู่ในช่วง 6.67 - 7.33 
mg/L OP อยู่ในช่วง 0.71 – 1.27 mg/L และ TP อยู่ในช่วง 3.17 – 6.29 mg/L 
 
4.2 ผลของปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียด้วยสารโพลีอลูมิเนียม
คลอไรด์ (PACl) 
 ผลการศึกษาปัจจัยที ่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ ่นในน้ำเสียด้วยสาร  
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ได้แก่ ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) เวลาทำ
ปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน มีรายละเอียดดังนี้   
 4.2.1 ผลของความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 
     1) การกวนเร็ว ผลของความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ในการ
บำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเสียที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 และ
กวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm เวลาทำปฏิกิริยา 30 min และเวลาตกตะกอน 30 min แสดงดังภาพที่ 
4.1 เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) เพิ่มขึ้นจาก 5 mg/L เป็น 40 mg/L 
สามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นได้เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 57.04 เป็นร้อยละ 95.19 และจาก
ร้อยละ 51.28 เป็นร้อยละ 91.03 ตามลำดับ โดยจะเห็นได้ว่าที่ความเข้มข้นสาร PACl 40 - 120 
mg/L ปฏิกิริยาการบำบัดจะเริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุล ประสิทธิภาพการบำบัดมีค่าคงที่ ดังนั้นจึงเลือกใช้
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ความเข้มข้นของสาร PACl ที่เหมาะสมคือ 40 mg/L ซึ่งสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 
95.19 และบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 91.03 เพ่ือทำการทดลองในขั้นต่อไป   

  

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลของความเข้มข้นสาร PACl ต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm 30 min 
 
     2) การกวนเร็วและกวนช้า ผลของความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PACl) ในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเสียที่  pH เริ่มต้น
เท่ากับ 7 และกวนด้วยความเร็วที ่ 120 rpm เวลา 1 min และกวนช้าที ่ 30 rpm เวลา 30 min  
ใช้เวลาตกตะกอน 30 min แสดงดังภาพที่ 4.2 เมื่อใช้ความเข้มข้นของสาร PACl เพิ ่มขึ ้นจาก  
5 mg/L เป็น 30 mg/L สามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นได้เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 64.37  
เป็นร้อยละ 96.93 และจากร้อยละ 79.69 เป็นร้อยละ 91.56 ตามลำดับ โดยจะเห็นได้ว ่าที่  
ความเข ้มข ้นของสาร PACl 30 - 120 mg/L ปฏิก ิร ิยาการบำบ ัดจะเร ิ ่มเข ้าส ู ่สภาวะสมดุล 
ประสิทธิภาพการบำบัดมีค่าคงที ่ ดังนั ้นจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของสาร PACl ที่เหมาะสมคือ  
30 mg/L ซึ่งสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 96.93 และบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 91.56  
เพ่ือทำการทดลองในขั้นต่อไป 
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ภาพที่ 4.2 ผลของความเข้มข้นสาร PACl ต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm 1 min และกวนช้า 30 rpm  
30 min 
 
     จากผลการทดลองดังกล่าวข้างต้น (ภาพที่ 4.1 - 4.2) สรุปได้ว่า เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น พบว่าวิธีการกวนเร็ว -กวนช้า มีการใช้สาร 
PACl ในปริมาณที่น้อยกว่าและยังมีประสิทธิภาพในการบำบัดสูงกว่าการบำบัดด้วยวิธีกวนเร็วเพียง
อย่างเดียว เนื่องจากการกวนเร็ว-กวนช้า ทำให้อนุภาคสัมผัสกันมากเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ เกิดเป็น
ตะกอนเมือกวุ้น สามารถกวาดอนุภาคขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ด้านบน ทำให้ตกตะกอนลงสู่ด้านลา่ง
ได้มากขึ้น และจากผลการทดลองทั้ง 2 วิธี พบว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นของสาร PACl มากขึ้น จะ
สามารถบำบัด OP และความขุ ่นได้เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจ ัยของ  Georgantas and 
Grigoropoulou (2007) ที่ทำการศึกษาการบำบัดออร์โธฟอสเฟตโดยใช้สารส้มและสารอลูมิเนียมไฮ
ดรอกไซด์ พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารที่ช่วยในการตกตะกอนเพ่ิมขึ้น จะทำให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น 
จึงทำให้ประสิทธิภาพในการบำบัดฟอสเฟตมากขึ้น  
 4.2.2 ผลของเวลาทำปฏิกิริยา 
     1) การกวนเร็ว ผลของเวลาทำปฏิกิริยาในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น โดย
มีสภาวะการทดลองของน้ำเสียที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PACl) 40 mg/L และกวนด้วยความเร็วที ่ 120 rpm แสดงดังภาพที่ 4.3 พบว่าการบำบัดออร์โธ
ฟอสเฟตและความขุ ่นด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ที ่เวลาทำปฏิกิร ิยา 5 - 30 min  
มีประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นมีค่าใกล้เคียงกัน คือ ร้อยละ 95.44 - 97.89 
และร้อยละ 96.67 – 97.53 ตามลำดับ โดยที่เวลาทำปฏิกิริยา 10 min สามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟต
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ได้สูงสุดร้อยละ 97.89 และยังสามารถบำบัดความขุ ่นได้ร้อยละ 97.30 ดังนั ้นจึงเลือกใช้เวลา 
ทำปฏิกิริยาที่ 10 min เพ่ือทำการทดลองในขั้นต่อไป 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.3 ผลของเวลาทำปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ความเข้มข้น PACl 40 mg/L, pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm 
 
     2) การกวนเร็วและกวนช้า ผลของเวลาทำปฏิกิริยาในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ
ความขุ ่น โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเส ียที ่ pH เร ิ ่มต้นเท่ากับ 7 ความเข้มข้นของสาร 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 30 mg/L และกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm เวลา 1 min และกวนช้า
ที่ 30 rpm แสดงดังภาพที่ 4.4 พบว่าการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นด้วยสารโพลีอลูมิเนียม
คลอไรด์ (PACl) ที่เวลาทำปฏิกิริยา 5 - 30 min มีประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ 
ความขุ ่นมีค ่าใกล้เคียงกัน คือ ร ้อยละ 94.75 - 97.38 และร้อยละ 94.74 – 96.53 ตามลำดับ  
จึงเลือกใช้เวลาทำปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือเวลา 10 min เพื่อทำการทดลองในขั้นต่อไป ซึ่งสามารถ
บำบัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 96.59 และสามารถบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 94.94 
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ภาพที่ 4.4 ผลของเวลาทำปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการกำจัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ความเข้มข้น PACl 30 mg/L, pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm  
1 min และกวนช้า 30 rpm 
 
     จากผลการทดลองด ังกล ่าวข ้างต ้น  (ภาพท ี ่  4.3 - 4.4) สร ุปได ้ว ่ าการบำบัด 
ออร์โธฟอสเฟตและความขุ ่นด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ที ่เวลาทำปฏิกิริยาต่างๆ  
มีประสิทธิภาพในการบำบัดสูง และไปในแนวทางเดียวกัน ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Mohammed and  Shanshool (2009) ศึกษาการบำบัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ ้งด ้วยสารส ้มและ
แคลเซียมคลอไรด์ พบว่าที่เวลาการทำปฏิกิริยาในช่วงแรก ความเข้มข้นของฟอสเฟตจะลดลงอย่าง

รวดเร็ว เนื ่องจากไอออนของฟอสเฟตและอลูมิเนียม (Al3+) สามารถสัมผัสกันมาก และเมื ่อถึง 
จุดสมดุลแล้วประสิทธิภาพในการบำบัดฟอสเฟตจะลดลงหรือคงที่  
 4.2.3 ผลของเวลาตกตะกอน 
     1) การกวนเร็ว ผลของเวลาตกตะกอนในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น โดย
มีสภาวะการทดลองของน้ำเสียที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PACl) 40 mg/L และกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm เวลาทำปฏิกิริยา 10 min แสดงดังภาพที่ 4.5
พบว่าที ่เวลาตกตะกอน 10 - 35 min มีประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ ่นมี  
ค่าใกล้เคียงกัน คือ ร้อยละ 97.19 - 97.89 และร้อยละ 94.15 – 97.59 ตามลำดับ โดยจะเห็นว่าเวลา
ตกตะกอนที ่เหมาะสมคือ 15 min สามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้สูงสุดร้อยละ 97.54 และ 
บำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 96.10 
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ภาพที่ 4.5 ผลของเวลาตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ความเข้มข้น PACl 40 mg/L, pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm  
10 min 
 
     2) การกวนเร็วและกวนช้า ผลของเวลาตกตะกอนในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ
ความขุ ่น โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเส ียที ่ pH เร ิ ่มต้นเท่ากับ 7 ความเข้มข้นของสาร 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 30 mg/L และกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm เวลา 1 min กวนช้าที่ 
30 rpm เวลาทำปฏิกิริยา 10 min แสดงดังภาพที่ 4.6 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 ผลของเวลาตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ความเข้มข้น PACl 30 mg/L, pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm  
1 min และกวนช้า 30 rpm 10 min 
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     จากภาพที่ 4.6 พบว่าที่เวลาตกตะกอน 10 - 35 min มีประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธ
ฟอสเฟตและความขุ ่น ใกล้เคียงกัน คือ ร ้อยละ  94.75 - 96.06 และร้อยละ 94.44 – 97.42 
ตามลำดับ โดยเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมคือ 15 min สามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้สูงสุดร้อยละ 
96.06 และสามารถบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 96.03 
     และจากผลการทดลองดังกล่าวข้างต้น (ภาพที ่ 4.5 - 4.6) สรุปได้ว ่าการบำบัด 
ออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ที่เวลาในการตกตะกอนต่างๆ มี
ประสิทธิภาพในการบำบัดสูง และไปในแนวทางเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ebeling, 
Sibrell, Ogden, and Summerfelt (2003) ที่ทำการศึกษาการบำบัดของแข็งและฟอสฟอรัสโดยใช้
สารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ พบว่าเวลาที่ใช้ในการตกตะกอนมากขึ้น ทำให้อนุภาคสามารถตกลง  
สู่ด้านล่างได้มากขึ ้น เมื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นฟอสเฟตจึงมีค่าน้อยลง แต่เมื่อถึง ณ เวลาหนึ่ง  
ความเข้มข้นฟอสเฟตจะเปลี่ยนแปลงทีละน้อยจนคงที่  
 
4.3 ผลของปัจจัยที่มีผลต่อการกำจัดออร์โธฟอสเฟตในน้ำเสียด้วยตะกอนประปา 
 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียด้วยตะกอน
ประปา ได้แก่ ปริมาณตะกอนประปา เวลาทำปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน มีรายละเอียดดังนี้   
 4.3.1 ผลของปริมาณตะกอนประปา 
     1) การกวนเร็ว ผลของปริมาณตะกอนประปาในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ 
ความขุ ่น โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเสียที ่ pH เริ ่มต้นเท่ากับ 7 และกวนด้วยความเร็วที่  
120 rpm เวลาทำปฏิกิริยา 30 นาที และเวลาตกตะกอน 30 นาที แสดงดังภาพที่ 4.7 เมื่อปริมาณ
ตะกอนประปาเพิ่มขึ้น จาก 1 g/L เป็น 35 g/L ความสามารถในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตจะเพิ่มข้ึน
จากร้อยละ 26.51 เป็นร้อยละ 95.77 แต่การบำบัดความขุ่นจะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มปริมาณตะกอน
ประปาจาก 1 g/L เป็น 10 g/L สามารถบำบัดความขุ่นได้เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 18.66 เป็นร้อยละ 
66.49 และที ่ปริมาณตะกอนประปาเพิ ่มขึ ้นจาก 12 g/L เป็น 35 g/L การบำบัดความขุ ่นจะ 
ค่อยๆ ลดลง ดังนั ้นจึงเลือกใช้ปริมาณตะกอนประปาที่เหมาะสม คือ 15 g/L ซึ ่งสามารถบำบัด 
ออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 81.53 และบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 65.76 เพ่ือทำการทดลองในขั้นต่อไป 
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ภาพที่ 4.7 ผลของปริมาณตะกอนประปาต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm 30 min 

 
     2) การกวนเร็วและกวนช้า ผลของปริมาณตะกอนประปาในการบำบัดออร์โธ
ฟอสเฟตและความขุ่น โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเสียที ่ pH เริ ่มต้นเท่ากับ 7 และกวนด้วย
ความเร็วที่ 120 rpm เวลา 1 min และกวนช้าที่ 30 rpm เวลา 30 min ใช้เวลาตกตะกอน 30 min 
แสดงดังภาพที่ 4.8 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 ผลของปริมาณตะกอนประปาต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm 1 min และกวนช้า 30 rpm  
30 min 
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     จากภาพที่ 4.8 พบว่า เมื่อใช้ปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึ้น จาก 1 g/L เป็น 35 g/L 
ความสามารถในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จากร้อยละ 7.32 เป็น  
ร้อยละ 91.87 และจากร้อยละ 26.84 เป็นร้อยละ 83.01 ตามลำดับ โดยที่ปริมาณ 20 g/L ถึง  
35 g/L ค่าการบำบัดจะค่อยๆ เพ่ิมข้ึนจนคงที่ ดังนั้นจึงเลือกใช้ปริมาณตะกอนประปาที่เหมาะสม คือ 
20 g/L เพื ่อทำการทดลองในขั ้นต่อไป ซึ ่งสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้ร ้อยละ 81.30 และ 
บำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 74.24   
     และจากผลการทดลองดังกล่าวข้างต้น (ภาพที่ 4.7 - 4.8) สรุปได้ว่า เมื่อใช้ปริมาณ
ตะกอนประปาเพิ่มขึ้น จะสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  
รุ่งระวี มาจิต, คณิตา ตังคณานุรักษ์, และวัชรพงษ์ วาระรัมย์ (2560) ที่ทำการศึกษาการบำบัดน้ำเสีย
ชุมชนโดยใช้ตะกอนดิน พบว่าเมื่อปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึ้น จะสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้
มากขึ้น เพราะตะกอนประปามีความจุแลกเปลี่ยนไอออนบวกสูง เนื่องมาจากสารอลูมิเนียมออกไซด์
และซิลิกา สำหรับกรณีการกวนเร็ว เมื่อปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึ้นจะมีผลต่อการบำบัดความขุ่น 
เนื่องมาจากตะกอนประปามีลักษณะเป็นเลนละเอียดสีน้ำตาลซึ่งเกิดจากของแข็งแขวนลอยที่กำจัด
ออกจากน้ำประปา ดังนั้นเมื่อใช้ตะกอนประปาในปริมาณมากประกอบกับการกวนเร็ว จึงทำให้  
เลนสีน้ำตาลหลุดจากตะกอนออกมาปะปนกับน้ำเสียทำให้ความขุ่นในน้ำเสียสูงขึ้น 
 4.3.2 ผลของเวลาทำปฏิกิริยา 
     1) การกวนเร็ว ผลของเวลาทำปฏิกิริยาในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น โดย
มีสภาวะการทดลองของน้ำเสียที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 ปริมาณตะกอนประปา 15.0 g/L และกวนด้วย
ความเร็วที่ 120 rpm แสดงดังภาพที่ 4.9 พบว่าเมื่อใช้เวลาทำปฏิกิริยาจาก 5 min เป็น 30 mim 
การบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ ่นด้วยตะกอนประปามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จากร้อยละ 74.30  
เป็นร้อยละ 83.13 และจากร้อยละ 57.65 เป็นร้อยละ 83.69 ตามลำดับ โดยที่เวลา 5 – 15 min 
ความเข้มข้นของสารจะลดลงอย่างรวดเร็ว และหลังจากนั ้นเมื ่อถึงจุดสมดุลจะเริ ่มคงที ่ ดังนั้น 
จึงเลือกใช้เวลาทำปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ 20 min เพื่อทำการทดลองในขั้นต่อไป ซึ่งสามารถบำบัด
ออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 81.12 และบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 77.18 
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ภาพที่ 4.9 ผลของเวลาทำปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ปริมาณตะกอนประปา 15 g/L pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm 
 
     2) การกวนเร็วและกวนช้า ผลของเวลาทำปฏิกิริยาในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ
ความขุ่น โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเสียที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 ปริมาณตะกอนประปา 20.0 g/L 
และกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm เวลา 1 min และกวนช้าที่ 30 rpm แสดงดังภาพที่ 4.10 
 

 
 

ภาพที่ 4.10 ผลของเวลาทำปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ตะกอนประปา 20 g/L pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm 1 min  
และกวนช้า 30 rpm 
 
     จากภาพที่ 4.10 พบว่าการบำบัดออร์โธฟอสเฟตของตะกอนประปามีแนวโน้มเพิ่มข้ึน
จากร้อยละ 66.95 เป็นร้อยละ 82.77 เมื่อใช้เวลาทำปฏิกิริยาจาก 5 นาที เป็น 30 นาที และสามารถ
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บำบัดความขุ่นได้เพิ่มขึ้น จากร้อยละ 37.41 เป็นร้อยละ 72.84 ดังนั้นจึงเลือกใช้เวลาทำปฏิกิริยาที่
เหมาะสม คือ 15 min เพื่อทำการทดลองในขั้นต่อไป ซึ่งสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 
81.23 และกำจัดความขุ่นได้ร้อยละ 63.88 
     และจากผลการทดลองดังกล่าวข้างต้น (ภาพที ่ 4.9 - 4.10) สรุปได้ว ่าการบำบัด 
ออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นด้วยตะกอนประปา โดยวิธีการกวนเร็ว และวิธีการกวนเร็ว -กวนช้า  
ที่เวลาทำปฏิกิริยาต่างๆ มีค่าประสิทธิภาพการบำบัดใกล้เคียงกัน และไปในแนวทางเดียวกัน  
ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Maqbool (2012) ที่ศึกษาการใช้กากตะกอนประปาในการบำบัด
ฟอสฟอรัสจากน้ำเสียเทศบาล พบว่าทีเ่วลาการทำปฏิกิริยาในระยะแรก ความเข้มข้นของฟอสเฟตจะ
ลดลงอย่างรวดเร็ว และเมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลแล้วประสิทธิภาพในการบำบัดฟอสเฟตจะเริ่มคงท่ี  
 4.3.3 ผลของเวลาตกตะกอน 
     1) การกวนเร็ว ผลของเวลาตกตะกอนในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น  
โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเสียที่ pH เริ ่มต้นเท่ากับ 7 ปริมาณตะกอนประปา 15.0 g/L และ 
กวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm เวลาทำปฏิกิริยา 20 min แสดงดังภาพที่ 4.11 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 ผลของเวลาตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ปริมาณตะกอนประปา 15 g/L pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm  
20 min 
 
     จากภาพที่ 4.11 พบว่าที่เวลาตกตะกอน 10 - 35 min มีประสิทธิภาพในการบำบัด
ออร์โธฟอสเฟตใกล้เคียงกัน คือ ร้อยละ 80.72 - 81.93 และการบำบัดความขุ่นมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น
จากร้อยละ 76.71 – 80.86 โดยจะเห็นได้ว่าเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมคือ 20 min สามารถบำบัด
ออร์โธฟอสเฟตได้สูงสุดร้อยละ 81.12 และสามารถบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 80.47 
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     2) การกวนเร็วและกวนช้า ผลของเวลาตกตะกอนในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ
ความขุ่น โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเสียที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 ปริมาณตะกอนประปา 20.0 g/L 
และกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm เวลา 1 min กวนช้าที่ 30 rpm เวลาทำปฏิกิริยา 15 min แสดง
ดังภาพที่ 4.12 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 ผลของเวลาตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ปริมาณตะกอนประปา 20 g/L pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm  
1 min และกวนช้า 30 rpm 15 min 
 
     จากภาพที่ 4.12 พบว่าที่เวลาตกตะกอน 10 - 35 min มีประสิทธิภาพในการบำบัด
ออร์โธฟอสเฟตใกล้เคียงกัน คือ ร้อยละ 78.15 – 79.55 และการบำบัดความขุ่นมีประสิทธิภาพ
เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 56.32 – 60.30 โดยจะเห็นได้ว่าเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมคือ 15 min สามารถ
บำบัดออร์โธฟอสเฟตได้สูงสุดร้อยละ 79.55 และสามารถบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 60.30 
     และจากผลการทดลองดังกล่าวข้างต้น (ภาพที่ 4.11 - 4.12) สรุปได้ว่าการบำบัดด้วย
ตะกอนประปาที่เวลาในการตกตะกอนต่างๆ ประสิทธิภาพในการบำบัดไปในแนวทางเดียวกัน ซึ่งผล
การทดลองสอดคล ้องก ับงานว ิจ ัยของ Ebeling, Sibrell, Ogden, and Summerfelt (2003)  
ที่ทำการศึกษาการบำบัดของแข็งและฟอสฟอรัสโดยใช้สารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ พบว่าเวลาที่ใช้ใน
การตกตะกอนมากขึ้น ทำให้อนุภาคสามารถตกลงสู่ด้านล่างได้มากขึ้น เมื่อวิเคราะห์ความเข้มข้น
ฟอสเฟตจึงมีค่าน้อยลง แต่เมื่อถึง ณ เวลาหนึ่ง ความเข้มข้นฟอสเฟตจะเปลี่ยนแปลงทีละน้อยจนคงที่ 
และพบว่าการบำบัดด้วยวิธีกวนเร็ว และวิธีกวนเร็ว-กวนช้า มีค่าการบำบัดออร์โธฟอสเฟตใกล้เคียง
กัน แต่การบำบัดความขุ่นด้วยวิธีการกวนเร็วมีค่ามากกว่าวิธีการกวนเร็ว-กวนช้าเพียงเล็กน้อย 
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4.4 ผลของปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียด้วยสารโพลีอลูมิเนียม
คลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปา 
 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียด้วยสารโพลี
อลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปา ได้แก่ ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PACl) ปริมาณตะกอนประปา เวลาทำปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน มีรายละเอียดดังนี้ 
 4.4.1 ผลของความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 
     1) การกวนเร็ว ผลของความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ในการ
บำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเสียที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 และ
กวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm เวลาทำปฏิกิริยา 30 min และเวลาตกตะกอน 30 min โดยใช้ปริมาณ
ตะกอนประปา 15 g/L ซึ่งได้มาจากผลการทดลองที่เหมาะสมของวิธีการกวนเร็วในข้อ 4.3.1 แสดงดัง
ภาพที่ 4.13 ความเข้มข้นของสาร PACl ที่ 10 - 30 mg/L ประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตมี
ค่าสูงถึงร้อยละ 91.45 – 96.87 และบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 79.45 – 80.65 แต่การบำบัดความขุ่น
มีแนวโน้มลดลงที่ 35 mg/L ดังนั้นจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของ PACl ที่ 10 mg/L เพื่อทำการทดลอง
ในขั้นต่อไป ซึ่งสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 91.45 และบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 80.65 
     2) การกวนเร็วและกวนช้า ผลของความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PACl) ในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเสียที่  pH เริ่มต้น
เท่ากับ 7 และกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm เวลา 1 min และกวนช้าที่ 30 rpm เวลาทำปฏิกิริยา 
30 min ใช้เวลาตกตะกอน 30 min โดยใช้ปริมาณตะกอนประปา 20 g/L ซึ่งได้มาจากผลการทดลอง
ที่เหมาะสมของวิธีการกวนเร็วและกวนช้าในข้อ 4.3.1 แสดงดังภาพที่ 4.14 ความเข้มข้นของสาร 
PACl ที่ 5 - 30 mg/L ประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นมีค่าสูงและใกล้เคียงกัน 
คือร้อยละ 91.04 – 97.20 และร้อยละ 84.98 – 87.56 ตามลำดับ ดังนั้นจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของ
สาร PACl ที่ 10 mg/L เพื่อทำการทดลองในขั้นต่อไป ซึ่งสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 
93.00 และบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 86.50  
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ภาพที่ 4.13 ผลของความเข้มข้นสาร PACl ต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ตะกอนประปา 15 g/L, pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm 30 min 

 

 
 

ภาพที่ 4.14 ผลของความเข้มข้นสาร PACl ต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ตะกอนประปา 20 g/L, pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm 1 min 
และกวนช้า 30 rpm 30 min 
 
     จากผลการทดลองดังกล่าวข้างต้น (ภาพที่ 4.13 - 4.14) สรุปได้ว่าวิธีการกวนทั้ง 2 วิธี 
พบว่าการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ในปริมาณที่
เท่ากัน โดยวิธีการกวนเร็ว-กวนช้า สามารถบำบัดได้ดีกว่าวิธีการกวนเร็วเพียงอย่างเดียว เนื่องจาก
วิธีการกวนเร็ว-กวนช้าเกิดกลไกการบำบัดร่วมกันระหว่างการตกตะกอนร่วมกับการสร้างและรวม
ตะกอน ขณะที่การกวนเร็วเกิดเพียงกลไกการตกตะกอนเพียงอย่างเดียว และพบว่าการใช้สาร PACl 
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ร่วมกับตะกอนประปา ในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น ทำให้ประสิทธิภาพในการบำบัดมี  
ค่าสูง โดยที ่มีการใช้สาร PACl ในปริมาณที ่ลดลงมาก เมื ่อเทียบกับการทดลองใช้สาร PACl  
เพียงอย่างเดียว ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Nair and Ahammed (2015) ที่ศึกษาการใช้สาร PACl 
ร่วมกับตะกอนประปาในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตซึ่งมีประสิทธิภาพในการบำบัดร้อยละ 87 
 4.4.2 ผลของปริมาณตะกอนประปา 
     1) การกวนเร็ว ผลของปริมาณตะกอนประปาในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ 
ความขุ่น การทดลองนี้ได้เลือกใช้ความเข้มข้นของ PACl 10 mg/L ที่สภาวะการทดลองของน้ำเสียมี 
pH เริ ่มต้นเท่ากับ 7 และกวนด้วยความเร็วที ่ 120 rpm เวลาทำปฏิกิร ิยา 30 นาที และเวลา
ตกตะกอน 30 นาที แสดงดังภาพที่ 4.15 เมื่อปริมาณตะกอนประปาเพ่ิมขึ้น จาก 5 g/L เป็น 10 g/L 
ความสามารถในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นจะเพิ่มขึ้น จากร้อยละ 79.78 เป็นร้อยละ 
87.98 และจากร้อยละ 74.39 เป็นร้อยละ 85.07 ตามลำดับ ดังนั้นจึงเลือกใช้ปริมาณตะกอนประปา
ที่เหมาะสม คือ 7 g/L ซึ่งสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 82.51 และบำบัดความขุ ่นได้ 
ร้อยละ 83.27 เพ่ือทำการทดลองในขั้นต่อไป 
     2) การกวนเร ็ วและกวนช ้ า  ผลของปร ิมาณตะกอนประปาในการบำบัด 
ออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น การทดลองนี้ได้เลือกใช้ความเข้มข้นของ PACl 10 mg/L ที่สภาวะการ
ทดลองของน้ำเสียมี pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 และกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm เวลา 1 min และกวนช้า
ที่ 30 rpm เวลา 30 min ใช้เวลาตกตะกอน 30 min แสดงดังภาพที่ 4.16 เมื่อใช้ปริมาณตะกอน
ประปาเพิ่มขึ้น จาก 2 g/L เป็น 13 g/L ความสามารถในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
และเมื่อถึงจุดสมดุลจะเริ่มคงที่ และประสิทธิภาพการบำบัดความขุ่นมีค่าใกล้เคียงกัน  ดังนั้นจึง
เลือกใช้ปริมาณตะกอนประปาที่เหมาะสม คือ 6 g/L ซึ่งสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 
86.04 และบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 87.46 ตามลำดับ เพ่ือทำการทดลองในขั้นต่อไป 
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ภาพที่ 4.15 ผลของปริมาณตะกอนประปาต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ความเข้มข้น PACl 10 mg/L, pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm 30 
min 
 

 
 

ภาพที่ 4.16 ผลของปริมาณตะกอนประปาต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ความเข้มข้น PACl 10 mg/L, pH = 7 ความเร็วในการกวน 120 rpm 1 
min และกวนช้า 30 rpm 30 min 

 
     จากผลการทดลองดังกล่าวข้างต้น (ภาพที่ 4.15 - 4.16) สรุปได้ว่าเมื่อใช้ปริมาณ
ตะกอนประปาเพิ่มขึ้นจะสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นได้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Nair and Ahammed (2015) ที่ทำการศึกษาการใช้กากตะกอนบำบัดฟอสเฟตในน้ำทิ้ง
จากถัง UASB ที่บำบัดน้ำเสียชุมชน พบว่าเมื ่อใช้สาร PACl ร่วมกับตะกอนประปา จะช่วยเพ่ิม
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ประสิทธิภาพในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้มากขึ้น เนื่องมาจากความสามารถในการทำให้ประจเุป็น
กลาง เมื่อเติมกากตะกอนในน้ำทิ้งแล้วเกิดการแตกตัวเป็นไอออนของโลหะแล้วถูกไฮโดรไลซ์ให้เป็น
สารซึ่งมีประจุบวก แล้วทำปฏิกิริยากับฟอสเฟตที่มีประจุลบ จึงทำให้เกิดการตกตะกอนได้ และจะเห็น
ได้ว่าการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น โดยวิธีการกวนเร็วและกวนช้ามีประสิทธิภาพบำบัดได้
ดีกว่าและใช้ตะกอนประปาในปริมาณท่ีน้อยกว่าวิธีการกวนเร็วเพียงอย่างเดียว 
 4.4.3 ผลของเวลาทำปฏิกิริยา 
     1) การกวนเร็ว ผลของเวลาทำปฏิกิริยาในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น โดย
มีสภาวะการทดลองของน้ำเสีย pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 ที่ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PACl) 10 mg/L ร่วมกับตะกอนประปา 7 g/L และกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm แสดงดังภาพที่ 
4.17 เมื่อเวลาทำปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 5 min เป็น 30 min ประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟต
และความขุ ่นเพิ ่มขึ ้น จากร้อยละ 67.81 เป็นร้อยละ 80.88 และจากร้อยละ 55.20 เป็น 86.69 
ตามลำดับ โดยในช่วงแรกของปฏิกิริยาที่เวลา 5 min ความสามารถในการบำบัดจะเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว และเมื่อถึงจุดสมดุลจะเริ่มคงที่ ดังนั้นจึงเลือกใช้เวลาทำปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ 20 min 
เพื่อทำการทดลองในขั้นต่อไป ซึ่งสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 75.49 และบำบัดความขุ่น
ได้ร้อยละ 83.64 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 ผลของเวลาทำปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ความเข้มข้น PACl 10 mg/L ปริมาณตะกอนประปา 7 g/L, pH = 7 
ความเร็วในการกวน 120 rpm 
 
     2) การกวนเร็วและกวนช้า ผลของเวลาทำปฏิกิริยาในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ
ความขุ ่น โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเส ีย pH เร ิ ่มต้นเท่ากับ 7 ที ่ความเข้มข้นของสาร 
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โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 10 mg/L ร่วมกับ ปริมาณตะกอนประปา 6 g/L และกวนด้วย
ความเร็วที ่ 120 rpm เวลา 1 min และกวนช้าที ่ 30 rpm แสดงดังภาพที่ 4.18 พบว่าที ่เวลาทำ
ปฏิกิริยา 5 - 30 min ประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นมีค่าใกล้เคียงกัน คือ  
ร้อยละ 90.14 - 94.37 และร้อยละ 78.20 – 89.45 ตามลำดับ ดังนั้นจึงเลือกใช้เวลาทำปฏิกิริยาที่
เหมาะสม คือ 15 min เพื่อทำการทดลองในขั้นต่อไป ซึ่งสามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 
93.43 และกำจัดความขุ่นได้ร้อยละ 87.48 
 

 
 

ภาพที่ 4.18 ผลของเวลาทำปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ความเข้มข้น PACl 10 mg/L ปริมาณตะกอนประปา 6 g/L, pH = 7  
ความเร็วในการกวน 120 rpm 1 min และกวนช้า 30 rpm 
 
     จากผลการทดลองดังกล ่าวข้างต ้น  (ภาพที ่  4.17 - 4.18) สร ุปได ้ว ่าการบำบัด 
ออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปา ที่เวลาทำ
ปฏิกิริยาต่างๆ มีประสิทธิภาพในการบำบัดไปในแนวทางเดียวกัน คือในระยะแรกความเข้มข้นของ
สารจะลดลงอย่างรวดเร็ว และเมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลแล้วประสิทธิภาพในการบำบัดจะเริ่มคงที่  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mohammed and Shanshool (2009) ที่ศึกษาการกำจัดฟอสฟอรัสใน
น้ำทิ้งด้วยสารส้มและแคลเซียมคลอไรด์ พบว่าเวลาการทำปฏิกิริยาในช่วงแรกความเข้มข้นของ
ฟอสเฟตจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากไอออนของฟอสเฟตและอลูมิเนียมสามารถสัมผัส กันมาก 
และเมื่อถึงจุดสมดุลการบำบัดฟอสเฟตจะลดลงหรือคงที่ และพบว่าการบำบัดโดยวิธีการกวนเร็วและ
กวนช้าที่เวลาทำปฏิกิริยาต่างๆ ประสิทธิภาพในการบำบัดมีค่ามากกว่าการใช้วิธีการกวนเร็วเพียง
อย่างเดียว 
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 4.4.4 ผลของเวลาตกตะกอน 
     1) การกวนเร็ว ผลของเวลาตกตะกอนในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น โดย
มีสภาวะการทดลองของน้ำเสีย pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 ที่ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PACl) 10 mg/L ร่วมกับ ปริมาณตะกอนประปา 7 g/L และกวนด้วยความเร็วที่ 120 rpm เวลาทำ
ปฏิกิริยา 20 min แสดงดังภาพที่ 4.19 ประสิทธิภาพในการบำบัดที่เวลาตกตะกอน 10 - 35 min  
มีค ่าใกล ้เค ียงกัน โดยจะเห็นได ้ว ่าเวลาตกตะกอนที ่ เหมาะสมคือ 15 min สามารถบำบัด 
ออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 79.41 และสามารถบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 77.05 
 

 
 

ภาพที่ 4.19 ผลของเวลาตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ความเข้มข้น PACl 10 mg/L ปริมาณตะกอนประปา 7 g/L, pH = 7  
ความเร็วในการกวน 120 rpm 20 min 
 
     2) การกวนเร็วและกวนช้า ผลของเวลาตกตะกอนในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ
ความขุ ่น โดยมีสภาวะการทดลองของน้ำเส ีย pH เร ิ ่มต้นเท่ากับ 7 ที ่ความเข้มข้นของสาร 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 10 mg/L ร่วมกับ ปริมาณตะกอนประปา 6 g/L และกวนด้วย
ความเร็วที่ 120 rpm เวลา 1 min กวนช้าที่ 30 rpm เวลาทำปฏิกิริยา 15 min แสดงดังภาพที่ 4.20 
ประสิทธิภาพในการบำบัดที่เวลาตกตะกอน 10 - 35 min มีค่าใกล้เคียงกัน โดยจะเห็นได้ว่าเวลา
ตกตะกอนที่เหมาะสมคือ 15 min สามารถบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 93.43 และสามารถบำบัด
ความขุ่นได้ร้อยละ 84.95 
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ภาพที่ 4.20 ผลของเวลาตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น 
หมายเหตุ ปัจจัยควบคุม ความเข้มข้น PACl 10 mg/L ปริมาณตะกอนประปา 6 g/L, pH = 7  
ความเร็วในการกวน 120 rpm 1 min และกวนช้า 30 rpm 15 min 
 
     จากผลการทดลองดังกล ่าวข้างต ้น (ภาพที ่  4.19 - 4.20) สร ุปได ้ว ่าการบำบัด 
ออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปา ที่เวลาใน
การตกตะกอนต่างๆ มีประสิทธิภาพในการบำบัดไปในแนวทางเดียวกัน พบว่าเวลาที ่ใช้ในการ
ตกตะกอนมากขึ้น ทำให้อนุภาคสามารถตกลงสู่ด้านล่างได้มากขึ้น เมื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นฟอสเฟต
จึงมีค่าน้อยลง แต่เมื่อถึง ณ เวลาหนึ่ง ความเข้มข้นฟอสเฟตจะเปลี่ยนแปลงทีละน้อยจนคงที่ และ
พบว่าการบำบัดโดยวิธีการกวนเร็วและกวนช้า ประสิทธิภาพในการบำบัดมีค่ามากกว่าการใช้วิธี 
การกวนเร็วเพียงอย่างเดียว 
 
4.5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสีย 
 ผลการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสียชุมชนของ 
3 การทดลอง ได้แก่ สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ตะกอนประปา และสารโพลีอลูมิเนียม 
คลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปา แสดงดังตารางที่ 4.1 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
บำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสีย สรุปได้ดังนี้ 1) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการ
บำบัดด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) คือ การใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 30 mg/L 
ที่เวลาทำปฏิกิริยา 10 min และเวลาตกตะกอน 15 min โดยวิธีการกวนเร็วและกวนช้า ซึ่งอาศัย
กระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีร่วมกับกระบวนการตกตะกอนทางเคมี จะเห็นได้ว่า
นอกจากบำบัดออร์โธฟอสเฟตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งยังสามารถบำบัดความขุ่นได้ดีอีกด้วย  
2) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการบำบัดด้วยตะกอนประปา คือ การใช้ปริมาณตะกอนประปา 
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15 g/L ที ่ เวลาทำปฏิก ิร ิยา 20 min และเวลาตกตะกอน 20 min โดยว ิธ ีการกวนเร ็วอาศัย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี และ 3) สภาวะการทดลองที ่เหมาะสมในการบำบัดด้วยสาร 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปา คือ การใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 
10 mg/L ร่วมกับตะกอนประปา 6 g/L เวลาทำปฏิกิริยา 15 min และเวลาตกตะกอน 15 min โดย
วิธีการกวนเร็วและกวนช้า ด้วยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีร่วมกับการตกตะกอนทาง
เคมี จากทั้ง 3 สภาวะการทดลองเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบำบัดร่วมกับการใช้สารเคมี สรุปได้
ว่าการใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปาเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเมื่อ
เทียบกับสภาวะอื่น เนื่องจากมีการใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) และปริมาณตะกอนประปา
ในปริมาณน้อยลง แต่ยังมีค่าประสิทธิภาพในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นสูง ซึ่งจะเป็นการ
ประหยัดค่าสารเคมีและลดค่าใช้จ่ายในการนำตะกอนไปกำจัดด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Nair 
and Ahammed (2015) ที่ได้มีการศึกษาการบำบัดฟอสเฟตในน้ำทิ้งชุมชน โดยใช้สารโพลีอลูมิเนียม
คลอไรด์ที่ปริมาณ 40 mg/L มีประสิทธิภาพในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตสูง และมีการบำบัดโดยใช้
สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับตะกอน พบว่าสามารถกำจัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 87 ซึ่งมีการ
ใช้สารในปริมาณที่ลดลง คือ 5.8 mg/L และ 13.8 g/L ตามลำดับ แต่ยังคงมีประสิทธิภาพในการ
บำบัดสูง 
 โดยจะเห็นได้ว่าการใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับปริมาณตะกอนประปา  
มีการใช้สารในปริมาณลดลงถึง 3 เท่า เมื่อเทียบกับการใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) เพียง
อย่างเดียว และเม่ือมีการคำนวณค่าใช้จ่ายของการใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ในการบำบัด
ออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น จากสภาวะการทดลองที่เหมาะสม ดังสมการที่ (9) โดย 1,000,000 คือ 
ตัวแปลงหน่วย สำหรับแปลงหน่วยมิลลิกรัมเป็นตันและลิตรเป็นลูกบาศก์เมตร (อมรรัตน์ วงษ์กลม 
และถนัด ธนะฉัตรชัยรัตนะ, 2561) และพบว่าราคาสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ตามท้องตลาด
ใน ปริมาณ 1 kg เท่ากับ 14 บาท ดังนั้นในปริมาณ 1 ตัน จะมีราคาเท่ากับ 14,000 บาท (Jeadsada 
Enterprise Ltd., Part., 2022) 
 
 ค่าใช้จ่ายสารเคมี   =   (ปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม × ราคาสารเคมี) / 1,000,000   (9) 

          (บาท/m3 น้ำเสีย)              (mg/L)       (บาท/ตัน) 
 
 1) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการบำบัดด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) พบว่ามี
ปริมาณความเข้มข้นสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ที่เหมาะสม คือ 30 mg/L คำนวณค่าใช้จ่าย
จากสมการข้างต้นได้ดังนี้ 
 



  

 

62 

 ค่าใช้จ่ายสารเคมี   =   (30 mg/L ×  14,000 บาท/ตัน) / 1,000,000 

                     =   0.42  บาท/m3 
 2) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการบำบัดด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับ
ตะกอนประปา พบว่ามีปริมาณความเข้มข้นสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ที่เหมาะสม คือ 10 
mg/L คำนวณค่าใช้จ่ายจากสมการข้างต้นได้ดังนี้ 
 ค่าใช้จ่ายสารเคมี   =   (10 mg/L ×  14,000 บาท/ตนั) / 1,000,000 

                      =   0.14  บาท/m3 

จากการคำนวณพบว่าการบำบัดด้วยสารโพลีอลูม ิเนียมคลอไรด์ (PACl) 0.42 บาท/m3 และ 
การบำบัดด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปา มีค่าใช้จ่ายของสาร 0.14 

บาท/m3 ซึ่งพบว่าสามารถลดค่าใช้จ่ายได้ 0.28 บาท/m3 ของน้ำเสียที่ทำการบำบัด   
 
ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นในน้ำเสีย 

วัสดุที่ใช้ วิธีการ ความ
เข้มข้น 
PACl 

ปริมาณ
ตะกอน
ประปา 

เวลาทำ
ปฏิกิริยา 

เวลา
ตกตะกอน 

บำบัด 
OP 

บำบัด
ความขุ่น 

PACl กวนเร็ว
กวนช้า 

30 mg/L - 10 min 15 min 96.06% 96.03% 

ตะกอน
ประปา 

กวนเร็ว - 15 g/L 20 min 20 min 81.12% 80.47% 

PACl & 
ตะกอน
ประปา 

กวนเร็ว
กวนช้า 

10 mg/L 6 g/L 15 min 15 min 93.43% 84.95% 

 
4.6 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดมลสารชนิดต่างๆ ในน้ำเสีย 
 ผลการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นด้วยสาร
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ตะกอนประปา และสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอน
ประปา ดังตารางที่ 4.1 เมื่อนำมาศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดมลสารชนิดต่างๆ ในน้ำเสีย พบว่า 
สามารถบำบัดค่า COD, ของแข็งแขวนลอย (TSS), และฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ได้อีกด้วย ดังตารางที่ 
4.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดมลสารชนิดต่างๆ ที่เหลืออยู่หลังการบำบัดเป็นไปตาม  
ค่ามาตรฐานของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2553 และสอดคล้องกับงานวิจัย
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ของ Nair and Ahammed (2015) ที่ได้มีการศึกษาการใช้กากตะกอนในการบำบัดมลสารในน้ำทิ้ง
ชุมชน ได้แก่ การบำบัด TSS, BOD และ COD ได้ร้อยละ 80, 67 และ 61 ตามลำดับ และงานวิจัย
ของ Guan, Chen and Shang (2005) ที่ศึกษาการใช้ตะกอนประปาบำบัดมลสารในน้ำเสีย ได้แก่ 
การบำบัดของ TSS และ COD ได้ร้อยละ 20 และ 15 ตามลำดับ โดยตะกอนประปาที่ผ่านการบำบัด
มลสารในน้ำเสียมาแล้วนั้น พบว่าปริมาณธาตุอาหารต่างๆ ในตะกอนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น สามารถ
นำไปใช้ในการเพาะปลูก ซึ่งจะทำให้ลดการใช้ปุ๋ยได้  (รุ ่งระวี มาจิต, คณิตา ตังคณานุรักษ์, และ 
วัชรพงษ์ วาระรัมย์, 2560) 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดมลสารชนิดต่างๆ ในน้ำเสีย 

พารามิเตอร์ 
*ค่า

มาตรฐาน 

คุณภาพ
น้ำก่อน
บำบัด 

สาร PACl ตะกอนประปา 
สาร PACl ร่วมกับ    

ตะกอนประปา 

คุณภาพน้ำ 
หลังบำบัด 

%
บำบัด 

คุณภาพน้ำ 
หลังบำบัด 

%
บำบัด 

คุณภาพน้ำ 
หลังบำบัด 

%
บำบัด 

COD (mg/L) - 48.00 10.67 77.78 34.67 27.78 4.62 72.22 

TSS (mg/L) ≤ 30 7.33 3.33 54.55 4.67 36.36 2.00 72.73 
TP (mg/L) ≤ 2 6.29 0.29 90.96 0.19 93.90 0.07 97.90 

ที่มา: *ศูนย์ช่วยเหลือให้ปฏิบัติตามกฎหมายสิ่งแวดล้อม (2565) 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 น้ำเสียชุมชนเกิดจากกิจกรรมในการดำรงชีวิตประจำวันของมนุษย์ที่อยู่อาศัยในชุมชน ได้แก่ 
น้ำทิ้งจากการประกอบอาหาร น้ำทิ้งจากการชำระล้างสิ่งสกปรกในครัวเรือนและอาคารประเภทต่างๆ 
ทำให้น้ำทิ้งที่เกิดขึ้นมีการปนเปื้อนของฟอสฟอรัสลงไปในแหล่งน้ำในปริมาณที่สูง จึงก่อให้เ กิด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ในแหล่งน้ำ การตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
precipitation) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสีย โดยเติมสารเคมีที่เป็นเกลือโลหะที่มี  
ค่าประจุตรงข้ามเพื่อจับกับฟอสเฟตที่ละลายน้ำแล้วทำให้เกิดการตกตะกอน ซึ่งสารเคมีที่นิยม
นำมาใช้  เช่น สารส้ม สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ หรือสารเฟอร์ริคคลอไรด์ 
 ตะกอนประปาที ่เกิดจากกระบวนการผลิตน้ำประปา จะมีธาตุอาหารพืชอยู ่ในระดับ  
ปานกลางถึงดี มีประจุแลกเปลี่ยนไอออนบวกสูง เป็นผลมาจากสารเคมีที่เติมลงในน้ำดิบเพ่ือทำให้เกิด
การตกตะกอน และองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนประปามีปริมาณของซิลิกาและอลูมิเนียมมาก
ที่สุด งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการนำสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) และตะกอนประปามาใช้ 
ในการบำบัดน้ำเสียชุมชน โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบำบัด 
ออร์โธฟอสเฟตและความขุ ่นในน้ำเสียชุมชน ระหว่างการใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 
ตะกอนประปา และสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปา รวมทั้งศึกษาปัจจัย
ต่างๆ ที่มีผลต่อการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ่น ได้แก่ ความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียม 
คลอไรด์ (PACl) ปริมาณตะกอนประปา เวลาในการทำปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน เพ่ือให้ได้
สภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดในการบำบัด จากนั้นทำการศึกษาการบำบัดมลสารชนิดอื่นๆ  
ในน้ำเสียชุมชน ได้แก่ COD ของแข็งแขวนลอยทั ้งหมด (Total suspended solid, TSS) และ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphorus, TP)  
 ผลการศึกษาพบว่าสภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุด ได้แก่  

1) การใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ที่ความเข้มข้น 30 mg/L เวลาทำปฏิกิริยา 10 
min และเวลาตกตะกอน 15 min โดยวิธีการกวนเร็วและกวนช้า ซึ่งอาศัยกระบวนการสร้างและ 
รวมตะกอนทางเคมีร ่วมกับกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ม ีประส ิทธ ิภาพในการบำบัด  
ออรโธฟอสเฟตและความขุ่นได้ร้อยละ 96.06 และ 96.03 ตามลำดับ  

2) การใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปา ที่ความเข้มข้นของสาร 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 10 mg/L ร่วมกับตะกอนประปา 6 g/L เวลาทำปฏิกิริยา 15 min 
และเวลาตกตะกอน 15 min โดยวิธ ีการกวนเร็วและกวนช้า ซึ ่งอาศัยกระบวนการสร้างและ 
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รวมตะกอนทางเคมีร่วมกับการตกตะกอนทางเคมี มีประสิทธิภาพในการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและ
ความขุ่นได้ร้อยละ 93.43 และ 84.95 ตามลำดับ และ  
 3) การใช้ตะกอนประปา ที่ปริมาณ 15 g/L เวลาทำปฏิกิริยา 20 min และเวลาตกตะกอน 
20 min โดยวิธีการกวนเร็ว อาศัยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี มีประสิทธิภาพในการบำบัด 
ออร์โธฟอสเฟตและความขุ่นได้ร้อยละ 81.12 และ 80.47 ตามลำดับ  
 เม ื ่อพิจารณาประสิทธ ิภาพการบำบัดร่วมกับการใช ้สารเคมี สร ุปได ้ว ่าการใช ้สาร 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ร่วมกับตะกอนประปาเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่จะนำมาใช้ในการ
บำบัดน้ำเสียชุมชน ซึ่งพบว่าสามารถลดค่าใช้จ่ายได้การใช้สารเคมีเหลือเพียง 1 ใน 3 เมื่อเทียบกับ
การบำบัดโดยใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) เพียงชนิดเดียว คิดเป็นค่าใช้จ่ายที่ลดลง 0.28 

บาท/m3 น้ำเสีย  
 นอกจากการบำบัดออร์โธฟอสเฟตและความขุ ่นแล้ว ผลการวิจัยยังพบว่าการใช้สาร  
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) และตะกอนประปา ยังสามารถบำบัดค่า COD ของแข็งแขวนลอย
ทั ้งหมด (TSS) และฟอสฟอร ัสท ั ้ งหมด (TP) ในน ้ำเส ียได ้ตามค ่ามาตรฐานของกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2553 ด้วย งานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่าตะกอนประปาสามารถนำ
กลับมาใช้ประโยชน์ในการบำบัดน้ำเสียได้ ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มมูลค่าของตะกอนประปา 
และลดค่าใช้จ่ายในการกำจัดตะกอนอีกด้วย  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) ควรวิเคราะห์ปริมาณความชื้น และองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนประปา เช่น ปริมาณ
อลูมิเนียม เหล็ก ซิลิกา แคลเซียม และ แมกนีเซียม เป็นต้น ก่อนจะนำมาใช้บำบัดน้ำเสียทุกครั้ง 
เพื่อให้ทราบถึงลักษณะของตะกอนประปาที่ใช้ในแต่ละครั้งเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจจะเกิดขึ้น
จากลักษณะของตะกอนประปา และเพ่ือนำข้อมูลเหล่านี้มาอธิบายผลการทดลองได้ละเอียดมากข้ึน 
 2) ควรวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนประปาทั้งก่อนและหลังการนำไปบำบัด  
น้ำเสีย เพื่อนำข้อมูลไปอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับประสิทธิภาพการบำบัด และการนำตะกอนประปา  
ไปใช้ประโยชน์ภายหลังการบำบัดน้ำเสีย 
 3) ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการบำบัดมลสารชนิดอ่ืนในน้ำเสียชุมชนด้วยสารโพลีอลูมิเนียม
คลอไรด์ และตะกอนประปา นอกเหนือจากที่ทำการศึกษา ได้แก่ การบำบัด BOD ไนโตรเจนทั้งหมด 
น้ำมันและไขมัน เพ่ือให้ครอบคลุมถึงมลสารที่มีอยู่ในน้ำเสียชุมชน 
 4) ควรทำการทดลองในระดับ pilot scale เพื ่อศึกษาความเป็นไปได้ในการนำไปใช้
ประโยชน์จริง 
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