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บทคดัยอ่ 

 

การปนเป้ือนของฟอสเฟตในน า้เสียชุมชนสง่ผลกระทบต่อคณุภาพน า้และสิ่งมีชีวิตที่อาศยัอยู่ในแหลง่น า้  
จึงตอ้งมีการบ าบดัก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่น า้ กระบวนการผลติน า้ประปาท าใหเ้กิดตะกอนประปาเหลอืทิง้เป็นจ านวน
มาก ตะกอนเหลา่นีย้งัคงมีสารพอลอิลมูิเนียมคลอไรด ์(PACl) ที่ใชใ้นกระบวนการผลติหลงเหลอือยู่ ดงันัน้งานวิจยั
นีจ้ึงไดศ้ึกษาการน าสาร PACl และตะกอนประปามาใชใ้นการบ าบดัออรโ์ธฟอสเฟต (Orthophosphate, OP) และ
ความขุ่นจากน า้เสียชุมชน โดยศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ที่มีผลต่อการบ าบดั OP และความขุ่น ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ
สาร PACl ปรมิาณตะกอนประปา เวลาในการท าปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน ผลการทดลองพบว่าสภาวะ
การทดลองที่เหมาะสม ไดแ้ก่ 1) การใชส้าร PACl ที่ความเขม้ขน้ 30 มก./ล. โดยท าการกวนเร็ว 1 นาที และกวนชา้ 
10 นาที ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ าบดั OP และความขุ่นไดร้อ้ยละ 96.06 และ 96.03 ตามล าดบั 2) การใชส้าร 
PACl ร่วมกับตะกอนประปา ที่ความเขม้ขน้ของสาร PACl 10 มก./ล. ร่วมกับตะกอนประปา 6 ก./ล. โดยท าการ
กวนเรว็ 1 นาที และกวนชา้ 15 นาที ซึง่มีประสิทธิภาพในการบ าบดั OP และความขุน่ไดร้อ้ยละ 93.43 และ 84.95 
ตามล าดบั และ 3) การใชต้ะกอนประปา ท่ีปริมาณ 15 ก./ล. โดยท าการกวนเร็ว 20 นาที ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ
บ าบดั OP และความขุ่นไดร้อ้ยละ 81.12 และ 80.47 ตามล าดบั เมื่อพิจารณาประสทิธิภาพการบ าบดั ค่าสารเคมี 
และการใช้ประโยชน์ของเสีย สรุปได้ว่าการใช้สาร PACl ร่วมกับตะกอนประปาเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
ผลการวิจัยยงัพบว่าการใชส้าร PACl รว่มกับตะกอนประปา สามารถบ าบดัค่า COD ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 
(TSS) และฟอสฟอรสัทัง้หมด (TP) ในน า้เสียใหค้ณุภาพน า้ที่ผ่านค่ามาตรฐานของกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดลอ้ม พ.ศ. 2553 ดว้ย งานวิจัยนีชี้ใ้หเ้ห็นว่าตะกอนประปาสามารถน ากลบัมาใช้ในการบ าบดัน า้เสีย
ชมุชน ซึง่เป็นการเพิ่มมลูคา่ของตะกอนประปาและลดคา่ใชจ้่ายในการก าจดัตะกอนอีกดว้ย 
 

ค าส าคัญ: น า้เสยีชมุชน ฟอสเฟต การสรา้งและรวมตะกอนทางเคมี การตกตะกอนทางเคมี ตะกอนประปา 



วารสารวิทยาศาสตร์ แห่งมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี  
ปีที่ XX ฉบับที่ X XXXX-XXXX 2562 

PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 19 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2565 

PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2566 55 

 

PBRU Science Journal 
Volume 20 Number 1 January-June 2023 

Abstract 
 

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 of 
orthophosphate (OP) and turbidity from municipal wastewater by using PACl and WTS. Various factors 
such as PACl concentration, WTS dosage, reaction time and settling time were studied. 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, this condition could be 
applied to treat COD, total suspended solids (TSS) and total phosphorus (TP) in wastewater to produce 
water that quality is 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. 
 
Keywords: Municipal wastewater, Phosphate, Chemical coagulation and flocculation, Chemical 
precipitation, Water treatment sludge 
 
บทน า 

น ้า เสี ย ชุม ชน เกิ ดจาก กิ จก รรม ในการ
ด ารงชีวิตประจ าวนัของมนษุย ์ไดแ้ก่ น า้ทิง้จากการ
ประกอบอาหาร น า้ทิง้จากการช าระลา้งสิ่งสกปรก 
ในครวัเรือนและอาคารประเภทต่าง ๆ1 ท าให้เกิด
ปัญหาการปนเป้ือนของฟอสฟอรสัในแหลง่น า้ สง่ผล
ใหว้ชัพืชน า้หรือแพลงกต์อนพืชเกิดการเจริญเติบโต

อย่างรวดเร็ว ซึ่งเรียกปรากฏการณน์ีว้่ายโูทรฟิเคชัน 
(Eutrophication) ซึง่เป็นปัญหาที่พบมากในหลาย 
พืน้ที่ของประเทศ2 วิธีการต่าง ๆ ที่ใช้ในการบ าบัด
ฟอสเฟต ได้แก่  การตกตะกอนทางเคมี  การใช ้
ตัวดูดซับ  และการบ าบัดด้วยวิ ธีทางชีวภาพ 3  
การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) 
เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการก าจัดฟอสเฟตในน ้าเสีย  
โดยเติมสารเคมีที่เป็นเกลอืโลหะท่ีมีคา่ประจตุรงขา้ม
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เพื่อจับกับฟอสเฟตที่ละลายน า้แลว้ท าใหเ้กิดการ
ตกตะกอน (Chemical precipitation)4 เช่น สารสม้ 
สา รพ อลิ อลูมิ เนี ยม ค ลอ ไรด์  (Polyaluminium 
chloride, PACl) สารเฟอรร์คิคลอไรด ์

ตะกอนประปาเกิดจากขั้นตอนการสรา้ง 
แ ล ะ รวม ต ะ ก อน  (Chemical coagulation and 
flocculation)ในกระบวนการผลิตน า้ประปา โดยมี
การใชส้ารเคมีต่าง ๆ เพื่อใหส้ารที่ปนเป้ือนในน า้เกิด
การจบัตวักนัจนกลายเป็นอนภุาคที่มีขนาดใหญ่และ
ตกตะกอนไดง้่าย โรงงานผลติน า้บางเขนเกิดตะกอน
ประปาเฉลีย่ 350 ตนัตอ่วนั ซึง่เป็นภาระในการน าไป
ก าจัด5 โดยพบว่าตะกอนประปามีธาตุอาหารพืช
โดยทั่ วไปอยู่ ในระดับปานกลางถึ งดี  มี ป ระจุ
แลกเปลีย่นไอออนบวกสงูซึง่เป็นผลมาจากสารเคมีที่
เติ ม ล ง ใน น ้ า ดิ บ เพื่ อ ก า รต ก ต ะก อ น 6 แ ล ะ
องคป์ระกอบทางเคมีของตะกอนประปามีปริมาณ
ของซิลิกาและอลูมิ เนียมมากที่สุด ตามล าดับ 7  
ซึง่จากสมบตัิดงักลา่ว จึงท าใหม้ีผูท้ี่สนใจศึกษาการ
น าตะกอนประปามาใชใ้นการบ าบดัน า้เสีย เช่น Wei 
et al.8 ซึ่งพบว่าตะกอนสามารถใช้ในการบ าบัด
ฟอสฟอรัสได้ร ้อยละ 98 และ Georgantas and 
Grigoropoulou9 ไดศ้ึกษาการบ าบัดฟอสฟอรสัดว้ย
ตะกอนประปา พบว่าตะกอนมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดฟอสฟอรัสในน ้าเสีย อีกทั้งสามารถบ าบัด
ความขุ่นและ COD ได ้และ Nair and Ahammed10 
ได้ศึกษาการน า PACl และตะกอนประปา มาใช ้
ในการบ าบดั OP ไดร้อ้ยละ 87 อีกทัง้สามารถบ าบดั
ของแข็ งแขวนลอย  BOD และ  COD ได้  กลไก 
ก า รบ า บั ด ม ล ส า รมี  2 ก ระบ วน ก า ร  ได้ แ ก่  
1) กระบวนการตกตะกอน ซึง่เป็นการเติมสารเคมีลง
ในน า้ เพื่อท าปฏิกิริยากบัสารที่ละลายน า้11 เช่น OP 

โดยท าการกวนเร็ว เพื่อใหเ้กิดเป็นตะกอนตกลงสู่
ด้ า น ล่ า ง ได้  แ ล ะ  2) ก ระบ วนก า รส ร้า งแล ะ 
รวมตะกอน ซึ่งมี  2 ขั้นตอน ขั้นแรกเป็นการเติม
สารเคมีที่มีประจุบวก เพื่อท าปฏิกิริยากบัประจุที่ผิว
ของสารแขวนลอยซึ่งก่อใหเ้กิดความขุ่น โดยท าการ
กวนเร็วดว้ยเวลาสัน้ และขัน้ที่ 2 เป็นการกวนชา้ใน
ระเวลานานกวา่ เพื่อท าใหอ้นภุาคแขวนลอยรวมตวั
กันและเกิดเป็นตะกอนที่มีลักษณะเป็นเมือกวุ้น 
(Floc) ตกตะกอนได้ง่ายขึน้ 11,12 การกวนเร็วเพียง
ขัน้ตอนเดียวท าใหเ้กิดกระบวนการบ าบัดแบบการ
ตกตะกอน แต่การกวนเรว็ตามดว้ยการกวนชา้ท าให้
เกิดกระบวนการบ าบัดแบบการตกตะกอนร่วมกับ
การสรา้งและรวมตะกอนดว้ย11 

มหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขตพระราชวงั
สนามจนัทร ์ก่อใหเ้กิดน า้เสยีชุมชนจากกิจกรรมตา่ง ๆ 
ซึ่งปนเป้ือนด้วยมลสารต่าง  ๆ เช่น สารอินทรีย ์
ของแข็งแขวนลอย และ OP สง่ผลใหแ้หลง่น า้ภายใน
มหาวิทยาลยัและบริเวณใกลเ้คียงเกิดการเน่าเสีย 
ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการน าสาร PACl และ
ตะกอนประปาจากโรงผลิตน า้ประปาของเทศบาล
นครนครปฐม ซึ่งตัง้อยู่ใกลก้บัมหาวิทยาลยัมาใชใ้น
การบ าบดัน า้เสียของมหาวิทยาลยั โดยงานวิจัยนีม้ี
วตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
บ าบดั OP และความขุน่ในน า้เสยีชมุชน ระหวา่งการ
ใชส้าร PACl ตะกอนประปา และสาร PACl รว่มกับ
ตะกอนประปา รวมทัง้ศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อ
การบ าบัด OP และความขุ่น ได้แก่ ความเข้มข้น 
ของสาร PACl ปริมาณตะกอนประปา เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน เพื่อใหไ้ด้
สภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดในการบ าบัด 
จากนัน้จึงท าการศึกษาการบ าบดัมลสารชนิดอื่น ๆ 
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ในน ้าเสียชุมชน ได้แก่ COD ของแข็งแขวนลอย
ทั้ ง ห ม ด  ( Total Suspended Solid, TSS) แ ล ะ
ฟอสฟอรสัทัง้หมด (Total Phosphorus, TP) การน า
ตะกอนจากกระบวนการผลิตน ้าประปามาใช้
ประโยชนใ์นการบ าบดัมลสารในน า้เสีย เป็นการเพิ่ม
มลูคา่ของตะกอนที่เหลอืทิง้ อีกทัง้ยงัลดคา่ใชจ้่ายใน
การก าจดัตะกอนดว้ย 

 

วิธีการวิจัย 
1. วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

สารสร้างตะกอนที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่  
สาร PACl ความเขม้ขน้ 10% W/V ดงั Figure 1 (a) 
ซึ่งไดร้บัความอนเุคราะหจ์ากโรงผลิตน า้ประปาของ
เทศบาลนครนครปฐม อ าเภอเมืองนครปฐม จงัหวดั
นครปฐม 

ตะกอนประปาที่ใชใ้นการศึกษา เป็นตะกอน
ที่ เก็บจากบ่อทิ ้งตะกอนของโรงผลิตน ้าประปา
เทศบาลนครนครปฐม อ าเภอเมืองนครปฐม จงัหวดั
นครปฐม แสดงดงั Figure 1 (b) โรงผลิตน า้ประปา
ของเทศบาลนครนครปฐมมี การใช้สาร  PACl  
เป็นสารสร้างและรวมตะกอนทางเคมี จึงท าให้
ตะกอนประปายงัคงมีสารเคมีที่ใชใ้นการตกตะกอน
หลงเหลอือยู ่

น า้เสียชุมชนที่ใช้ในการศึกษา เป็นน า้เสีย
ชมุชนที่เก็บมาจากบ่อสบูน า้เสียรวมจากกลุม่หอพกั
เพชรรัตน์และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากร วิทยาเขตพระราชวงัสนามจันทร ์จังหวัด
นครปฐม 

 

 
Figure 1. Materials (a) 10% W/V Polyaluminium chloride (PACl) (b) Water treatment sludge 
 
2. พารามิเตอรท์ี่วิเคราะห ์

พารามิเตอรท์ี่ศึกษาในงานวิจัยนี ้ไดแ้ก่ OP 
ซึ่งวิเคราะหด์ว้ยวิธี Colorimetric โดยการวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ยี่ห้อ 
Jasco รุน่ V530 ความขุ่นวดัดว้ยเครื่องวดัความขุ่น
ยี่ ห้อ  HACH รุ่น  2100P, COD วิ เคราะห์ด้วยวิ ธี 
Closed reflux, TSS วิ เค ราะห์ โดยการกรองน ้า 
 

ตัวอย่างดว้ยกระดาษกรอง GF/C แลว้ท าใหแ้หง้ที่
อณุหภูมิ 103 – 105 ºC, และ TP วิเคราะหโ์ดยย่อย
น ้าตัวอย่างด้วยกรดไนตริกและกรดซัลฟูริก  และ
วิเคราะหด์ว้ยวธีิ Colorimetric โดยวดัคา่การดดูกลนื
แสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ยี่ห้อ Jasco  
รุน่ V530 ทกุพารามิเตอรว์ิเคราะหต์ามวิธีมาตรฐาน
ของ APHA, AWWA, and WEF13 

 

(a) (b) 
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3. ศึกษาการบ าบัดน ้าเสียด้วยสาร PACl และ
ตะกอนประปา 

3.1 ภาพรวมของการศึกษา 
งานวิจยันีไ้ดศ้ึกษาการบ าบดั OP และความ

ขุน่ในน า้เสยีชมุชน โดยการใชส้าร PACl และตะกอน
ประปา ซึง่ไดศ้กึษาปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การบ าบดั 
ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสาร PACl ปริมาณตะกอน
ประปา เวลาในการท าปฏิกิริยา และเวลาในการ
ตกตะกอน ในงานวิจยันีท้  าการทดลองที่ pH เริม่ตน้
ของน ้าเสียตัวอย่างนั้น  ๆ ซึ่งจะมี  pH อยู่ในช่วง  
5.5 – 9.0 ตามเกณฑม์าตรฐานคณุภาพน า้ทิง้น า้เสยี
ชุมชน14 โดยเก็บตวัอย่างน า้เสียชุมชนมาวิเคราะห์
คา่ pH เริม่ตน้ คา่ความเขม้ขน้ของ OP และคา่ความ
ขุ่น  (ก่อนการบ าบัด ) จากนั้น การทดลองด้วย  
Jar Test เป็ น  2 แบ บ  ได้ แ ก่  1) แบ บ ก วน เร็ ว  
เพื่อศึกษาการบ าบัดด้วยกระบวนการตกตะกอน 
และ 2) แบบกวนเร็วตามดว้ยการกวนชา้ เพื่อศกึษา
การบ าบัดด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมกับ
กระบวนการสรา้งและรวมตะกอน 

วิ ธีก ารทดลองเริ่ม จากการตวงน ้า เสี ย
ปริมาตร 500 มล. ใส่บีกเกอร์ ขนาด 1,000 มล.  

เติมสาร PACl หรือตะกอนประปา (แบบเปียก)  
ตามปริมาณที่ก าหนดในแต่ละการทดลอง น าบีก
เกอรว์างในเครื่อง Jar Test จุ่มใบพดัลงในบีกเกอร ์
โดยมีการกวนเร็ว ที่ 120 รอบต่อนาที และกวนช้า 
ที่ 30 รอบต่อนาที ซึ่งมีระยะเวลาในการท าปฏิกิรยิา
ตามที่ ก าหนด  เมื่ อค รบระยะเวลา หยุดกวน  
ยกใบพัดขึ ้น  ปล่อย ให้มี ก ารตกตะกอนตาม
ระยะเวลาในการตกตะกอนที่ก าหนด น าน า้ที่ไดไ้ป
วิเคราะหค์่าความขุ่น จากนัน้น าน า้ที่เหลือมากรอง
ดว้ยกระดาษกรอง Whatman no.42 แลว้น าน า้ที่ได้
ไปวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของ OP (หลังบ าบัด) 
เมื่อไดส้ภาวะการทดลองที่เหมาะสมแลว้ จึงน าไป
ท าการทดลองบ าบัดพารามิเตอรอ์ื่น ๆ ไดแ้ก่ COD, 
TSS และ TP จากนัน้ท าการสรุปผลการวิจยั 

3.2 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดออรโ์ธ
ฟอสเฟตและความขุ่น 

สภาวะการทดลองที่ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ใน
การบ าบัดดว้ยสาร PACl ตะกอนประปา และ สาร 
PACl ร่วมกับตะกอนประปา แสดงดัง Table 1 - 3 
ตามล าดบั 

 
Table 1. Experimental conditions of OP and turbidity removal by PACl 
 PACl conc. 

(mg/L) 
Time for Rapid 

Mixing at 120 rpm 
(min) 

Time for Slow 
Mixing at 30 rpm 

(min) 

Settling time 
(min) 

Rapid mixing 5-120 5-30 - 10-35 
Rapid and slow mixing 5-120 1 5-30 10-35 
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Table 2. Experimental conditions of OP and turbidity removal by water treatment sludge 
 Sludge 

dosage (g/L) 
Time for Rapid Mixing at 

120 rpm (min) 
Time for Slow Mixing 

at 30 rpm (min) 
Settling time 

(min) 
Rapid mixing 1.0-35.0 5-30 - 10-35 
Rapid and slow mixing 1.0-35.0 1 5-30 10-35 

 
Table 3. Experimental conditions of OP and turbidity removal by PACl and water treatment sludge 

 PACl conc. 
(mg/L) 

Sludge 
dosage (g/L) 

Time for Rapid Mixing 
at 120 rpm (min) 

Time for Slow 
Mixing at 30 
rpm (min) 

Settling time 
(min) 

Rapid mixing 10-35 5.0-10.0 5-30 - 10-35 
Rapid and slow mixing 5-30 2.0-13.0 1 5-30 10-35 

 
3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดมลสาร
ชนิดต่างๆ  

เมื่ อ ได้สภาวะการทดลองที่ เหมาะสม 
จากการศึกษาในข้อ  3.2 แล้วจึ งน ามาศึกษ า
ประสิทธิภาพในการบ าบดัมลสารชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
COD TSS และ TP 

 
ผลการวิจัยและอภปิรายผล 
1. ลักษณะของตะกอนประปาและน ้าเสียชุมชน
ที่ใช้ในการวิจัย 

ตะกอนประปาที่เก็บตัวอย่างมาจากบ่อทิง้
ตะกอนของโรงผลิตน า้ประปาเทศบาลนครนครปฐม 
อ าเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม มีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ในช่วง 7.5-8.4 และความชืน้
เฉลี่ยร้อยละ 91.92 ส าหรับน ้าเสียชุมชนที่ เก็บ
ตัวอย่างมาจากบ่อสูบน า้เสียรวมจากกลุ่มหอพัก
เพชรรัตน์และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากร วิทยาเขตพระราชวงัสนามจันทร ์จังหวัด
นครปฐมพบว่าลกัษณะของน า้เสียก่อนการบ าบดัมี
ดงันี ้pH อยูใ่นช่วง 7.3-7.9 ความขุ่นอยูใ่นช่วง 15.6 

– 58.1 NTU COD อยู่ในช่วง 45.33 – 48.00 มก./ล. 
TSS อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  6.67 – 7.33 ม ก . / ล .  OP  
อยู่ในช่วง 0.71 – 1.27 มก./ล. และ TP อยู่ในช่วง 
3.17 – 6.29 มก./ล. 

 
2. ปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดออร์โธฟอสเฟต
และความขุ่นด้วยสาร PACl 

2.1 ผลของความเข้มข้นของสาร PACl 
ผลของความเขม้ขน้ของสาร PACl ที่สภาวะ

การทดลองของน ้าเสียมี  pH เริ่มต้น  7 เวลาท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  และเวลาตกตะกอน 30 นาที 
ส  าหรบัการกวนเร็ว พบว่า เมื่อใช้ความเขม้ขน้ของ
สาร PACl เพิ่มขึน้จาก 5 มก./ล. เป็น 40 มก./ล. 
สามารถบ าบดั OP และความขุ่นไดเ้พิ่มขึน้ จากรอ้ย
ละ 57.04 เป็นรอ้ยละ 95.19 และจากรอ้ยละ 51.28 
เป็นรอ้ยละ 91.03 ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าที่
ความเขม้ขน้ 40-120 มก./ล. ปฏิกิริยาการบ าบดัจะ
เริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุล ประสิทธิภาพการบ าบัดมี
ค่าคงที่  ดัง Figure 2 (a) ดังนั้นจึงเลือกใช้ความ
เขม้ขน้ของสาร PACl ที่ 40 มก./ล. บ าบดั OP และ
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ความขุ่น  ได้ร ้อยละ  95.19 และร้อยละ  91.03 
ตามล าดบั เพื่อท าการทดลองต่อไป และส าหรบัการ
กวนเร็ว-กวนชา้ พบว่า เมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของสาร 
PACl เพิ่มขึน้จาก 5 มก./ล. เป็น 30 มก./ล. สามารถ
บ าบัด OP และความขุ่นได้เพิ่มขึ ้น  จากร้อยละ 
64.37 เป็นร้อยละ 96.93 และจากร้อยละ 79.69 
เป็นรอ้ยละ 91.56 ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าที่
ความเขม้ขน้ 30 – 120 มก./ล. ปฏิกิริยาการบ าบัด
จะเริ่มเขา้สูส่ภาวะสมดลุ ประสิทธิภาพการบ าบดัมี
ค่าคงที่  ดัง Figure 2 (b) ดังนั้นจึงเลือกใช้ความ
เขม้ขน้ของสาร PACl ที่ 30 มก./ล. บ าบดั OP และ
ความขุ่น  ได้ร ้อยละ  96.93 และร้อยละ  91.56 
ตามล าดบั เพื่อท าการทดลองตอ่ไป 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัด 
OP และความขุ่น พบว่าวิ ธีการกวนเร็ว -กวนช้า  

มีการใช้สาร PACl ในปริมาณที่น้อยกว่าและยังมี
ประสิท ธิภาพในการบ าบัดสูงกว่าการบ าบัด 
ด้วยวิ ธีกวนเร็ว เพียงอย่างเดียว เนื่องจากการ 
กวนเร็ว-กวนช้า ท าให้อนุภาคสัมผัสกันมากเป็น
อนภุาคขนาดใหญ่ เกิดเป็นตะกอนเมือกวุน้ สามารถ
กวาดอนุภาคขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ด้านบน  
ท าใหต้กตะกอนลงสูด่า้นลา่งไดม้ากขึน้ และจากผล
การทดลองทัง้ 2 วิธี พบว่า เมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของ
สาร PACl มากขึ ้น  จะสามารถบ าบัด  OP และ 
ความขุ่นได้เพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Georgantas and Grigoropoulou9 ที่ท  าการศึกษา
การบ าบัด OP โดยใช้สารส้มและสารอลูมิ เนียม 
ไฮดรอกไซด ์พบว่าเมื่อความเขม้ขน้ของสารที่ช่วย 
ในการตกตะกอนเพิ่มขึน้  จะท าให้เกิดปฏิกิริยา 
ไดด้ีขึน้ จึงท าใหป้ระสทิธิภาพในการบ าบดัมากขึน้  

 

 
 

Figure 2. Effect of PACl concentration on OP and turbidity removal at pH 7. (a) Rapid mixing at 120 
rpm, 30 min (b) Rapid mixing at 120 rpm, 1 min and Slow mixing at 30 rpm, 30 min 
 

2.2 ผลของเวลาท าปฏิ กิ ริย าและเวลา
ตกตะกอน 

ส าหรบัวิธีการกวนเรว็ ท่ีความเขม้ขน้ของสาร 
PACl 40 มก./ล. และวิธีการกวนเรว็-กวนชา้ ท่ีความ
เขม้ขน้ของสาร PACl 30 มก./ล. มีประสิทธิภาพใน

การบ าบัดสูง และไปในแนวทางเดียวกัน  คือที่
ระยะเวลา 5-30 นาที ประสิทธิภาพในการบ าบดั OP 
และความขุ่นมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยทัง้ 2 วิธี เลือกใช้
เวลาท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมเหมือนกัน คือ 10 นาที 
เพื่ อ ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง เว ล า ต ก ต ะ ก อ น ต่ อ ไป  
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โดยวิธีกวนเร็ว บ าบัด OP และความขุ่น ได้รอ้ยละ 
97.89 และรอ้ยละ 97.30 ตามล าดับ และวิธีกวน
เร็ว-กวนช้า บ าบัด OP และความขุ่น ได้ร ้อยละ 
96.59 และรอ้ยละ 94.94 ตามล าดบั ส าหรบัผลของ
เวลาตกตะกอนในช่วง 10 – 35 นาที ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัด OP และความขุ่นมีค่าใกล้เคียงกัน  
โดยการกวนทัง้ 2 วิธี มีเวลาตกตะกอนที่เหมาะสม
เหมือนกัน คือ 15 นาที โดยวิธีกวนเร็ว บ าบัด OP 
และความขุ่น ได้รอ้ยละ 97.54 และรอ้ยละ 96.10 
ตามล าดับ และวิธีกวนเร็ว-กวนช้า บ าบดั OP และ
ความขุ่น  ได้ร ้อยละ  96.06 และร้อยละ  96.03 
ตามล าดบั ซึ่งผลการทดลองสอดคลอ้งกับงานวิจัย
ของ Mohammed and Shanshool15 ที่ศึกษาการ
ก าจดัฟอสฟอรสัในน า้ทิง้ดว้ยสารสม้และแคลเซียม
คลอไรด ์ที่เวลาท าปฏิกิริยา 5-10 นาที พบว่าเวลา
การท าป ฏิ กิริยาในช่วงแรก ความเข้มข้นของ
ฟอสเฟตจะลดลงอย่างรวดเรว็ เนื่องจากไอออนของ
ฟอสเฟตและอลมูิเนียมสามารถสมัผสักันมาก และ
เมื่อถึงจุดสมดุลแล้วประสิทธิภาพในการบ าบัด
ฟอสเฟตจะลดลงหรือคงที่  และสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Ebeling et al.16 ที่ศึกษาการบ าบัด
ของแข็งและฟอสฟอรสัโดยใช้สารสม้และเฟอรร์ิก
คลอไรด ์พบว่าเวลาที่ใชใ้นการตกตะกอนมากขึน้ท า
ให้อนุภาคสามารถตกลงสู่ด้านล่างได้มากขึ ้น  
เมื่อวิเคราะห์ความเขม้ขน้ฟอสเฟตจึงมีค่านอ้ยลง 
แต่ เมื่อถึง ณ  เวลาหนึ่ ง ความเข้มข้นฟอสเฟต 
จะเปลีย่นแปลงทีละนอ้ยจนคงที่ 

 
3. ปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัด OP และความขุ่น
ด้วยตะกอนประปา 

3.1 ผลของปริมาณตะกอนประปา 

ที่สภาวะการทดลองของน า้เสียมี pH เริ่มตน้ 
7 เวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที และเวลาตกตะกอน  
30 นาที ส  าหรับการกวนเร็ว พบว่า เมื่อปริมาณ
ตะกอนประปาเพิ่มขึน้ จาก 1 ก./ล. เป็น 35 ก./ล. 
ค ว าม สาม ารถ ใน ก า รบ าบั ด  OP จ ะ เพิ่ ม ขึ ้น  
จากรอ้ยละ 26.51 เป็นรอ้ยละ 95.77 แต่การบ าบัด
ความขุน่จะเห็นไดว้า่เมื่อเพิ่มปริมาณตะกอนประปา
จาก 1 ก./ล. เป็น 10 ก./ล. สามารถบ าบดัความขุ่น
ไดเ้พิ่มขึน้ จากรอ้ยละ 18.66 เป็นรอ้ยละ 66.49 และ
ที่ปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึ ้น  จาก 12 ก./ล.  
เป็น 35 ก./ล. การบ าบัดความขุ่นจะค่อย ๆ ลดลง 
ดัง Figure 3 (a) ดังนั้นจึงเลือกใช้ปริมาณตะกอน
ประปาที่เหมาะสมที่ 15 ก./ล. บ าบดั OP และความ
ขุ่น ไดร้อ้ยละ 81.53 และรอ้ยละ 65.76 ตามล าดับ 
ส า ห รับ ก า รท ดล อ งต่ อ ไป  แ ล ะส า ห รับ ก า ร 
กวนเรว็-กวนชา้ พบวา่ เมื่อใชป้รมิาณตะกอนประปา
เพิ่มขึน้ จาก 1 ก./ล. เป็น 35 ก./ล. ความสามารถ 
ในการบ าบัด OP และความขุ่นมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 
จากรอ้ยละ 7.32 เป็นรอ้ยละ 91.87 และจากรอ้ยละ 
26.84 เป็นรอ้ยละ 83.01 ตามล าดบั โดยที่ปริมาณ 
20 ก./ล. ถึง 35 ก./ล. คา่การบ าบดัจะคอ่ย ๆ เพิ่มขึน้ 
ดัง Figure 3 (b) ดังนั้นจึงเลือกใช้ปริมาณตะกอน
ประปาที่ เหมาะสมที่  20 ก ./ล. บ าบัด  OP และ 
ความขุ่น  ได้ร ้อยละ  81.30 และร้อยละ  74.24 
ตามล าดบั ส าหรบัการทดลองตอ่ไป 

จากผลการทดลองการกวนทัง้ 2 วิธี พบว่า
เมื่อใช้ปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึน้จะสามารถ
บ าบดั OP ไดม้ากขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ 
รุง่ระวี มาจิต และคณะ6 ที่ท  าการศกึษาการบ าบดัน า้
เสี ย ชุ ม ช น โด ย ใ ช้ ต ะ ก อ น ป ระ ป า  พ บ ว่ า 
เมื่อปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึน้ จะสามารถบ าบดั 
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OP ได้มากขึ ้น  เพราะตะกอนประปามีความจุ
แลก เปลี่ ยน ไอออนบวกสูง  เนื่ อ งมาจากสาร
อลมูิเนียมออกไซดแ์ละซิลิกา ส าหรบักรณีการกวน
เรว็ เมื่อปรมิาณตะกอนประปาเพิ่มขึน้จะมีผลตอ่การ
บ าบัดความขุ่น  เนื่ องมาจากตะกอนประปามี
ลกัษณะเป็นเลนละเอียดสนี า้ตาลซึง่เกิดจากของแขง็

แขวนลอยที่ก าจัดออกจากน า้ประปา ดัง Figure 1 
(b) ดังนั้นเมื่อใช้ตะกอนประปาในปริมาณมาก
ประกอบกับการกวนเร็ว จึงท าใหเ้ลนสีน า้ตาลหลุด
จากตะกอนออกมาปะปนกับน า้เสียท าใหค้วามขุ่น
ในน า้เสยีสงูขึน้ 

 

 
 

Figure 3. Effect of sludge dosage on OP and turbidity removal at pH 7. (a) Rapid mixing at 120 rpm, 30 
min (b) Rapid mixing at 120 rpm, 1 min and Slow mixing at 30 rpm, 30 min 
 
3.2 ผลของเวลาท าปฏิกิริยาและเวลาตกตะกอน 

ส าหรบัการกวนเร็ว ผลของเวลาท าปฏิกิริยา
ที่ปริมาณตะกอนประปา 15.0 ก./ล. และกวนดว้ย
ความเร็ว 120 rpm พบวา่ การบ าบดั OP และความ
ขุน่ดว้ยตะกอนประปามีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เมื่อใชเ้วลา
ท าปฏิกิริยาจาก 5 นาที เป็น 30 นาที โดยที่เวลา  
5 – 15 นาที ความเข้มข้นของสารจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว และหลงัจากนัน้เมื่อถึงจุดสมดุลจะเริ่มคงที่ 
ดังนั้นจึงเลือกใช้เวลาท าปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ  
20 นาที เพื่อศึกษาผลของเวลาตกตะกอนต่อไป  
โดยบ าบัด OP และความขุ่นได้รอ้ยละ 81.12 และ
รอ้ยละ 77.18 ตามล าดับ และพบว่าประสิทธิภาพ
การบ าบัดที่ เวลาตกตะกอน 10-35 นาที  มีค่ า
ใกลเ้คียงกนั จึงเลือกเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมคือ 

20 นาที บ าบัด OP และความขุ่น ไดร้อ้ยละ 81.12 
และรอ้ยละ 80.47 ตามล าดบั 

ส าหรบัการกวนเร็ว-กวนช้า ผลของเวลาท า
ปฏิกิริยาที่ปริมาณตะกอนประปา 20.0 ก./ล. และ
กวนดว้ยความเร็ว 120 rpm เวลา 1 นาที และกวน
ช้า  30 rpm พบว่า  การบ าบัด  OP ของตะกอน
ประปามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เมื่อใช้เวลาท าปฏิกิริยา
จาก  5 นาที  เป็น 30 นาที  และสามารถบ าบัด 
ความขุน่ไดเ้พิ่มขึน้ ดงันัน้จึงเลอืกใชเ้วลาท าปฏิกิรยิา
ที่ เหมาะสม คือ 15 นาที เพื่อศึกษาผลของเวลา
ตกตะกอนต่อไป โดยบ าบัด OP และความขุ่นได ้
รอ้ยละ 81.23 และรอ้ยละ 63.88 ตามล าดับ และ
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัด ที่เวลาตกตะกอน  
10 – 35 นาที  มี ค่ า ใกล้เคี ยงกัน  จึ ง เลือก เวลา
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ตกตะกอนที่เหมาะสมคือ 15 นาที บ าบัด OP และ
ความขุ่น  ได้ร ้อยละ  79.55 และร้อยละ  60.30 
ตามล าดบั 

จากผลการทดลองดงักลา่ว พบว่าการบ าบดั 
OP และความขุ่นด้วยตะกอนประปา โดยวิธีการ 
กวนเร็ว และวิ ธีการกวนเร็ว -กวนช้า ที่ เวลาท า
ปฏิกิริยาและเวลาตกตะกอนต่าง ๆ มีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัไปในแนวทางเดียวกนั ซึง่สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Maqbool et al.17 ซึ่งศึกษาการใชก้าก
ตะกอนประปาในการบ าบัดฟอสฟอรสัจากน า้เสีย
เทศบาล พบว่าที่เวลาการท าปฏิกิริยาในระยะแรก 
ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และ
เมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลแล้วประสิท ธิภาพในการ
บ าบดัฟอสเฟตจะเริ่มคงที่ และพบว่าการบ าบดั OP 
และความขุ่นโดยวิธีการกวนเร็ว ที่เวลาท าปฏิกิริยา
ต่าง ๆ มีประสิทธิภาพในการบ าบัดมากกว่าการใช้
วิธีการกวนเรว็-กวนชา้ 
 

4. ปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัด OP และความขุ่น
ด้วยสาร PACl ร่วมกับตะกอนประปา 

4.1 ผลของความเข้มข้นของสาร PACl 
ส าหรบัการกวนเร็ว ผลของความเขม้ขน้ของ

สาร PACl ที่สภาวะการทดลองของน ้าเสียมี  pH 
เริ่มต้น 7 ที่ เวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที  และเวลา
ตกตะกอน 30 นาที โดยใช้ปริมาณตะกอนประปา 
15 ก./ล. ซึ่งไดม้าจากผลการทดลองที่เหมาะสมของ
วิธีการกวนเรว็ในขอ้ 3.1 พบวา่ ความเขม้ขน้ของสาร 
PACl ที่ 10-30 มก./ล. ประสิทธิภาพการบ าบดั OP 
มีค่าสงูถึงรอ้ยละ 91.45-96.87 และบ าบดัความขุ่น
ได้ร ้อยละ 79.45-80.65 แต่การบ าบัดความขุ่นมี
แนวโนม้ลดลงที่ 35 มก./ล. ดัง Figure 4 (a) ดังนัน้
จึงเลือกใช้ความเข้มข้นของ PACl ที่  10 มก./ล. 

บ าบัด OP และความขุ่น ได้ร ้อยละ 91.45 และ 
รอ้ยละ 80.65 ตามล าดบั ส าหรบัการทดลองตอ่ไป 

ส าหรับการกวนเร็ว-กวนช้า ผลของความ
เข้มข้นของสาร PACl ที่สภาวะการทดลองของน ้า
เสีย pH เริ่มตน้ 7 ที่เวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที และ
เวลาตกตะกอน 30 นาที  โดยใช้ปริมาณตะกอน
ประปา 20 ก ./ล . ซึ่ งได้มาจากผลการทดลอง 
ที่เหมาะสมของวิธีการกวนเร็ว-กวนช้า ในขอ้ 3.1 
พบว่า ความเข้มข้นของสาร PACl 5-30 มก./ล. 
ประสิทธิภาพการบ าบัด OP และความขุ่นมีค่าสูง
และใกล้เคียงกัน  คื อร้อยละ 91.04-97.20 และ 
รอ้ยละ 84.98-87.56 ตามล าดับ ดัง Figure 4 (b) 
ดงันัน้จึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้ของ PACl ที่ 10 มก./ล.
บ าบัด  OP และความขุ่น ได้ร ้อยละ 93.00 และ 
รอ้ยละ 86.50 ตามล าดบั ส าหรบัการทดลองตอ่ไป 

จากผลการทดลองการกวนทัง้ 2 วิธี พบว่า
ก ารบ าบั ด  OP และค วาม ขุ่ น ด้ ว ย สา ร  PACl  
ในปริมาณที่ เท่ากัน โดยวิธีการกวนเร็ว-กวนช้า
สามารถบ าบัด ได้ดี ก ว่าวิ ธี ก ารกวน เร็ว เพี ย ง 
อยา่งเดียว เนื่องจากวิธีการกวนเรว็-กวนชา้เกิดกลไก
การบ าบดัรว่มกนัระหว่างการตกตะกอนรว่มกบัการ
สรา้งและรวมตะกอน  ขณะที่การกวนเร็วเกิดเพียง
กลไกการตกตะกอนเพียงอย่างเดียว และพบว่าการ
ใช้สาร PACl ร่วมกับตะกอนประปา ในการบ าบัด 
OP และความขุ่น ท าใหป้ระสทิธิภาพในการบ าบัดมี
ค่าสูง โดยที่มีการใช้สาร PACl ในปริมาณที่ลดลง
มากเมื่อเทียบกับการทดลองใช้สาร PACl เพียง
อย่างเดียว ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Nair and 
Ahammed10 ที่ ศึ กษ าการใช้สาร  PACl ร่วมกับ
ตะกอนประปา ในการบ าบดั OP ซึ่งมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัรอ้ยละ 87 
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Figure 4. Effect of PACl concentration on OP and turbidity removal at pH 7. (a) sludge dosage 15 g/L, 
Rapid mixing at 120 rpm, 30 min (b) sludge dosage 20 g/L Rapid mixing at 120 rpm, 1 min and Slow 
mixing at 30 rpm, 30 min 
 

4.2 ผลของปริมาณตะกอนประปา 
การทดลองนีไ้ด้เลือกใช้ความเข้มข้นของ 

PACl 10 มก./ล. มาศึกษาผลของปริมาณตะกอน
ประปา ที่สภาวะการทดลองของน า้เสยีมี pH เริม่ตน้ 
7 ที่เวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที และเวลาตกตะกอน 
30 นาที โดยใช ้2 สภาวะการทดลอง คือ การกวนเรว็ 
และการกวนเรว็ตามดว้ยการกวนชา้ 

ส าหรบัการกวนเรว็พบวา่เมื่อปริมาณตะกอน
ประปาเพิ่มขึน้ ความสามารถในการบ าบดั OP และ
ค ว า ม ขุ่ น จ ะ เพิ่ ม ขึ ้น  ดั ง  Figure 5 (a) ดั ง นั้ น 
จึงเลือกใช้ปริมาณตะกอนประปาที่เหมาะสม คือ  
7 ก./ล. ซึ่งบ าบดั OP และความขุ่นไดร้อ้ยละ 82.51 
และรอ้ยละ 83.27 ตามล าดบั  

ส  าหรับการกวนเร็ว-กวนช้าพบว่าเมื่อใช้
ปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึน้ ความสามารถในการ
บ าบดั OP มีแนวโนม้เพิ่มขึน้และเมื่อถึงจุดสมดลุจะ
เริ่มคงที่ และประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่นมีค่า
ใกล้เคี ยงกันดัง Figure 5 (b) ดังนั้นจึง เลือกใช้
ปริมาณตะกอนประปาที่ เหมาะสม คือ 6 ก./ล.  

ซึง่สามารถบ าบดั OP และความขุ่นไดร้อ้ยละ 86.04 
และรอ้ยละ 87.46 ตามล าดบั 

จากผลการทดลองดังกล่าว พบว่าเมื่อใช้
ปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึน้จะสามารถบ าบดั OP 
และความขุ่นได้มากขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัย
ของ Nair and Ahammed10 ที่ท  าการศึกษาการใช้
กากตะกอนบ าบัดฟอสเฟตในน า้ทิง้จากถัง UASB  
ที่บ าบดัน า้เสยีชุมชน พบว่าเมื่อใชส้าร PACl รว่มกบั
ตะกอนประปา จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
บ าบดั OP ไดม้ากขึน้ เนื่องมาจากความสามารถใน
การท าให้ประจุเป็นกลาง เมื่อเติมกากตะกอนใน 
น า้ทิง้แลว้เกิดการแตกตวัเป็นไอออนของโลหะแลว้
ถูกไฮโดรไลซ์ให้เป็นสารซึ่งมีประจุบวก แล้วท า
ปฏิกิริยากับฟอสเฟตที่มีประจุลบ จึงท าใหเ้กิดการ
ตกตะกอนได ้และจะเห็นไดว้่าการบ าบัด OP และ
ความขุ่น โดยวิธีการกวนเร็ว-กวนชา้มีประสิทธิภาพ
บ าบัดได้ดีกว่าและใช้ตะกอนประปาในปริมาณที่
นอ้ยกวา่วิธีการกวนเรว็เพียงอยา่งเดียว 
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Figure 5. Effect of sludge dosage on OP and turbidity removal at pH 7. (a) PACl concentration 10 mg/L, 
Rapid mixing at 120 rpm, 30 min (b) PACl concentration 10 mg/L, Rapid mixing at 120 rpm, 1 min and 
Slow mixing at 30 rpm, 30 min 
 

4.3 ผลของเวลาท าปฏิ กิ ริย าและเวลา
ตกตะกอน 

ส าหรบัการกวนเร็ว ผลของเวลาท าปฏิกิริยา
ที่ความเข้มข้นของสาร PACl 10 มก./ล. ร่วมกับ
ตะกอนประปา 7 ก./ล.และกวนด้วยความเร็ว  
120 rpm พบว่า เมื่อเวลาท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก  
5 เป็น 30 นาที ประสิทธิภาพการบ าบัด OP และ
ความขุ่นเพิ่มขึน้  จากร้อยละ 67.81 เป็นร้อยละ 
80.88 และจากรอ้ยละ 55.20 เป็น 86.69 ตามล าดบั 
โด ย ใน ช่ ว งแ รก ขอ งป ฏิ กิ ริย า ที่ เว ล า  5 น าที 
ความสามารถในการบ าบดัจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 
และเมื่อถึงจุดสมดุลจะเริ่มคงที่  จึงเลือกใช้เวลาท า
ปฏิกิรยิาที่เหมาะสม คือเวลา 20 นาที เพื่อศึกษาผล
ของเวลาตกตะกอนต่อไป โดยสามารถบ าบัด OP 
และความขุ่นได้รอ้ยละ 75.49 และรอ้ยละ 83.64 
ตามล าดับ  และพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัด  
ทีเ่วลาตกตะกอน 10-35 นาที มีค่าใกลเ้คียงกนั โดย
มีเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมคือ 15 นาที บ าบดั OP

และความขุ่น ได้รอ้ยละ 79.41 และรอ้ยละ 77.05  
ตามล าดบั 

ส าหรบัการกวนเร็ว-กวนช้า ผลของเวลาท า
ปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นของสาร PACl 10 มก./ล. 
ร่วมกับตะกอนประปา 6 ก./ล. กวนด้วยความเร็ว 
120 rpm เวลา 1 นาที และกวนชา้ 30 rpm พบว่าที่
เวลาท าปฏิกิรยิา 5-30 นาที ประสทิธิภาพการบ าบดั 
OP และความขุ่นมีค่า ใกล้เคียงกัน  คือ ร ้อยละ 
90.14-94.37 และรอ้ยละ 78.20-89.45 ตามล าดับ 
จึงเลือกใชเ้วลาท าปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือเวลา 15 
นาที เพื่อศึกษาผลของเวลาตกตะกอนต่อไป โดย
ส า ม า ร ถ บ า บั ด  OP แ ล ะ ค ว า ม ขุ่ น ไ ด ้
รอ้ยละ 93.43 และรอ้ยละ 87.48 ตามล าดับ และ
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัด ที่ เวลาตกตะกอน  
10-35 นาที มีค่าใกลเ้คียงกนั ซึ่งมีเวลาตกตะกอนที่
เหมาะสมคือ 15 นาที  บ าบัด OP และความขุ่น  
ไดร้อ้ยละ 93.43 และรอ้ยละ 84.95 ตามล าดบั 

จากผลการทดลองดงักลา่ว พบว่าการบ าบดั 
OP และความขุ่นด้วยสาร PACl ร่วมกับตะกอน
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ประปา ที่เวลาท าปฏิกิรยิาและเวลาตกตะกอนตา่ง ๆ 
ประสทิธิภาพในการบ าบดัไปในแนวทางเดียวกนั คือ
ในระยะแรกความเข้มข้นของสารจะลดลงอย่าง
รวดเรว็ และเมื่อเขา้สูส่ภาวะสมดลุแลว้ประสทิธิภาพ
ในการบ าบัดจะเริ่มคงที่ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัย
ของ Mohammed and Shanshool15 และพบว่าการบ าบดั 
OP และความขุ่นโดยวิธีการกวนเร็ว-กวนชา้ ที่เวลา
ท าปฏิกิริยาต่าง ๆ ประสิทธิภาพในการบ าบัดมีค่า
มากกวา่การใชว้ิธีการกวนเรว็เพียงอยา่งเดียว 

สรุปผลการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการ
บ าบดัออรโ์ธฟอสเฟตและความขุ่นในน า้เสียชุมชน
ของ 3 การทดลอง แสดงดงั Table 4 ซึ่งสรุปไดด้งันี ้
1) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการบ าบดัดว้ย
สาร PACl คือ การใชส้าร PACl 30 มก./ล. ที่เวลาท า
ปฏิกิริยา 10 นาที  และเวลาตกตะกอน 15 นาที  
โดยวิธีการกวนเร็วและกวนชา้ ซึ่งอาศยักระบวนการ
สรา้งและรวมตะกอนทางเคมีร่วมกับกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี จะเห็นไดว้่านอกจากบ าบดั OP 
ไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ ทัง้ยงัสามารถบ าบดัความขุน่

ไดด้ีอีกดว้ย 2) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการ
บ าบดัดว้ยตะกอนประปา คือ การใชป้ริมาณตะกอน
ประปา 15 ก./ล. ที่เวลาท าปฏิกิริยา 20 นาที และ
เวลาตกตะกอน 20 นาที โดยวิธีการกวนเร็วอาศัย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี  และ 3) สภาวะ 
การทดลองที่เหมาะสมในการบ าบัดดว้ยสาร PACl 
รว่มกับตะกอนประปา คือ การใชส้าร PACl 10 มก./ล. 
รว่มกับตะกอนประปา 6 ก./ล. เวลาท าปฏิกิริยา 15 
นาที และเวลาตกตะกอน 15 นาที โดยวิธีการกวน
เร็วและกวนช้า ด้วยกระบวนการสร้างและรวม
ตะกอนทางเคมีรว่มกับการตกตะกอนทางเคมี จาก
ทัง้ 3 สภาวะการทดลองเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ
การบ าบัดร่วมกับการใช้สารเคมี  สรุปได้ว่าการใช้
สาร PACl ร่วมกับตะกอนประปาเป็นสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดเมื่อเทียบกับสภาวะอื่น เนื่องจากมี
การใช้สาร PACl และปริมาณตะกอนประปาใน
ปริมาณน้อยลง แต่ยังมีค่าประสิทธิภาพในการ
บ าบัด OP และความขุ่นสงู ซึ่งจะเป็นการประหยัด
คา่สารเคมีและคา่ขนสง่ตะกอนประปาดว้ย 

 

Table 4. The Optimum conditions for OP and turbidity removal 
Materials Method PACl 

conc. 
Sludge 
dosage 

Reaction 
time 

Settling 
time 

Orthophosphate 
removal 

Turbidity 
removal 

PACl Rapid mixing 
- slow mixing 

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

Sludge Rapid mixing - 15 g/L 20 min 20 min 81.12% 80.47% 
PACl and 
sludge 

Rapid mixing 
- slow 
mixing 

10 mg/L 6 g/L 15 min 15 min 93.43% 84.95% 
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5. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดมลสาร
ชนิดต่าง ๆ ในน ้าเสีย 

ภายใตส้ภาวะที่เหมาะสมในการบ าบดั OP 
และความขุ่น ด้วยสารเคมี ต่ าง  ๆ  ดัง  Table 4  
เมื่อน ามาศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดมลสาร
ชนิดต่าง ๆ ในน ้าเสีย พบว่า สามารถบ าบัดค่า 
COD, TSS, OP และ TP ไดด้งั Table 5 มลสารต่าง ๆ 
ที่เหลืออยู่หลงัการบ าบัดเป็นไปตามค่ามาตรฐาน
ของกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม 
พ.ศ. 255314 และสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Nair  
 

and Ahammed10 ที่ ได้มี ก ารศึ กษ าการใช้ก าก
ตะกอนในการบ าบัดมลสารในน า้ทิง้ชุมชน ได้แก่ 
การบ าบดั TSS, BOD และ COD ไดร้อ้ยละ 80, 67 
และ 61 ตามล าดบั และงานวิจัยของ Guan et al.18 
ที่ศกึษาการใชต้ะกอนประปาบ าบดัมลสารในน า้เสีย 
ได้แก่  การบ าบัดของ TSS และ COD ได้ร ้อยละ  
20 และ 15 ตามล าดบั โดยตะกอนประปาที่ผา่นการ
บ าบดัมลสารในน า้เสยีมาแลว้นัน้ พบวา่ปรมิาณธาตุ
อาหารต่าง ๆ ในตะกอน มีปริมาณเพิ่มขึน้ สามารถ
น าไปใชใ้นการเพาะปลกู ซึง่จะท าใหล้ดการใชปุ้๋ ยได้6 

Table 5. Removal efficiencies of Pollutants 
Parameter Std. PACl Sludge PACl and Sludge 

before after % 
removal 

before after % 
removal 

before after % 
removal 

COD 
(mg/L) 

- 48.00 10.67 77.78 48.00 34.67 27.78 48.00 4.62 72.22 

TSS (mg/L) ≤ 30 7.33 3.33 54.55 7.33 4.67 36.36 7.33 2.00 72.73 
OP (mg/L) - 1.27 0.05 96.06 0.83 0.16 81.12 0.71 0.05 93.43 
TP (mg/L) ≤ 2 6.29 0.29 90.96 6.29 0.19 93.90 6.29 0.07 97.90 

หมายเหต:ุ คา่ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของ OP แตกตา่งกนั เน่ืองจากมีการวิเคราะหค์า่ OP เป็นพารามิเตอรแ์รกเพ่ือหาสภาวะ การทดลอง
ที่เหมาะสมที่สดุ จงึมีการเก็บตวัอยา่งน า้เสียมาท าการทดลองหลายครัง้ในชว่งเวลาตา่งกนั 

 
สรุปผลการวิจัย  

ตะกอนประปาที่เกิดจากกระบวนการผลิต
น า้ประปามีธาตุอาหารพืชอยู่ในระดบัปานกลางถึง
สงู มีประจุแลกเปลีย่นไอออนบวกสงู เป็นผลมาจาก
สารเคมี ที่ เติ มลงในน ้าดิ บ เพื่ อ ท าให้ เกิ ดการ
ตกตะกอน ดังนั้นงานวิจัยนี ้จึงศึกษาการน าสาร 
PACl และตะกอนประปามาใช้ในการบ าบัด OP 
และความขุน่ในน า้เสยีชุมชน โดยศึกษาอิทธิพลของ
ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการบ าบดั OP และความขุ่น 

ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสาร PACl ปริมาณตะกอน
ประปา เวลาในการท าปฏิกิริยา และเวลาในการ
ตกตะกอน ผลการทดลองพบว่าสภาวะการทดลอง 
ที่เหมาะสม 3 สภาวะ ได้แก่ 1) การใช้สาร PACl  
ที่ความเขม้ข้น 30 มก./ล. โดยวิธีการกวนเร็วและ
กวนช้า ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ าบัด  OP และ
ความขุ่นได้รอ้ยละ 96.06 และ 96.03 ตามล าดับ 
รองลงมาคือ 2) การใช้สาร PACl ร่วมกับตะกอน
ประปา ที่ความเข้มข้นของสาร PACl 10 มก./ล. 
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ร่วมกับตะกอนประปา 6 ก./ล. โดยวิธีการกวนเร็ว
และกวนชา้ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ าบดั OP และ
ค ว าม ขุ่ น ได้ สู ง ถึ ง ร้อ ย ล ะ  93.43 แ ล ะ  84.95 
ตามล าดับ และ 3) การใช้ตะกอนประปาปริมาณ  
15 ก./ล. โดยวิธีการกวนเร็ว มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัด  OP และความขุ่นได้ร ้อยละ 81.12 และ 
80.47 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการ
บ าบัดร่วมกับการใช้สารเคมี สรุปได้ว่าการใช้สาร 
PACl รว่มกับตะกอนประปาเป็นสภาวะที่เหมาะสม
ที่สดุ  

นอกจากการบ าบัด OP และความขุ่นแล้ว 
ผลการวิจยัยงัพบวา่การใชส้าร PACl รว่มกบัตะกอน
ประปา สามารถบ าบดัคา่ COD TSS และ TP ในน า้เสีย
ไดต้ามค่ามาตรฐานของกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดลอ้ม พ.ศ. 2553 ดว้ย งานวิจยันีชี้ใ้หเ้ห็น
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