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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการน าเถ้าลอยลกิไนต์ 3 ชนิด คอื ชนิด FA1, FA2 และ FA3 เป็นสารสร้าง

ตะกอนต่อการบ าบดัน ้าเสยีชุมชน เปรยีบเทยีบกบัสารละลาย Al2(SO4)3 (10.0 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร) และ
สารสม้น ้าทางการคา้ (6.6 % w/w Al2O3) ทดลองแบบจารเ์ทสต์ โดยศกึษาปรมิาณสารสรา้งตะกอน pH ของ
น ้าเสยี และระยะเวลาในการตกตะกอน ปรมิาณสารสรา้งตะกอนทัง้ 5 ชนิด ทีเ่หมาะสมต่อน ้าเสยีชุมชน 1 ลติร 
คอื 1.5, 1.0 และ 0.5 กรมั ส าหรบั FA1, FA2 และ FA3 ตามล าดบั 10.0 และ 2.0 มลิลลิติร ส าหรบัสารละลาย 
Al2(SO4)3 และสารสม้น ้า ตามล าดบั นอกจากนี้พเีอชของน ้าเสยีเท่ากบั 7 ส าหรบั FA1 และสารสม้น ้า และ
เท่ากบั 6 ส าหรบั FA1, FA2 และสารละลาย Al2(SO4) ระยะเวลาในการตกตะกอน 4 วนั ส าหรบั FA1 และ 
FA2 3 วนั ส าหรบั FA3 และสารละลาย Al2(SO4)3 และ 2 วนั ส าหรบัสารสม้น ้า สารสรา้งตะกอนทัง้ 5 ชนิด มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นสูงถึงร้อยละ 99 และเถ้าลอยลิกไนต์ทัง้ 3 ชนิด ให้ประสิทธิภาพที่ดี
ใกล้เคยีงกบัสารละลาย Al2(SO4)3 และสารสม้น ้า อย่างไรกต็าม เถ้าลอยลกิไนต์ชนิด FA3 ให้ประสทิธภิาพ
ดกีว่าชนิด FA1 และ FA2 เนื่องจากมอีงค์ประกอบของโลหะออกไซด์สูงจงึสามารถท าลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดใ์นน ้าเสยีได ้นอกจากนี้ไดศ้กึษากบัน ้าเสยีชุมชน 20 ลติร โดยใชส้ารสรา้งตะกอน 5 ชนิด ทีส่ภาวะที่
เหมาะสม และวิเคราะห์พารามเิตอร์ของคุณภาพน ้าทัง้ก่อนและหลงัผ่านการสร้างตะกอน 9 พารามิเตอร์ 
พบว่าเถ้าลอยลกิไนต์ชนิด FA3 มปีระสทิธภิาพในการบ าบดัทุกพารามเิตอรไ์ดส้งู คอื บ าบดัความขุ่น บโีอด ี
ซโีอด ีปรมิาณของแขง็ทัง้หมด ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด แอมโมเนียไนโตรเจน ปรมิาณฟอสฟอรสัทัง้หมด 
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ออร์โธฟอสเฟต และน ้ามนัและไขมนัได้ร้อยละ 99.39,  98.18, 85.71, 81.28, 52.67, 49.35, 76.52, 82.24 
76.30 ตามล าดบั 
 

ค าส าคญั : สารสรา้งตะกอน; เถา้ลอยลกิไนต;์ น ้าเสยีชุมชน 
 
Abstract 

This research investigated the use of three types of lignite fly ashes, namely FA1, FA2 and 
FA3, as coagulant on municipal wastewater treatment, compared with Al2(SO4)3 solution (10.0 mg/mL) 
and commercial liquid alum (6.6 % w/w Al2O3). In jar test experiment, dosage of coagulant, pH of 
wastewater and settling time were carried out. The appropriated dosages of 5 coagulants per 1 L of 
community wastewater were 1.5, 1.0 and 0.5 g for FA1, FA2 and FA3, respectively and 10.0 and 2.0 
mL for Al2(SO4)3 solution and liquid alum, respectively. Moreover, pH of wastewater at 7.0 for FA1 and 
liquid alum, and pH of wastewater at 6 for FA1, FA2 and Al2(SO4)3 solution. Settling time at 4 days for 
FA1 and FA2, at 3 days for FA3 and Al2(SO4)3 solution and at 2 days for liquid alum. 5 Types of 
coagulants at these conditions showed the removal efficiency of high turbidity up to 99 % while 3 types 
of FA gave the good efficiency, comparable to those of ASS and CLA. Nevertheless, FA3 gave a 
better efficiency than those of FA1 and FA2. This might be related to high content of metal oxide 
component that could destroy colloidal stability in the wastewater. In addition, the 20 liters of 
wastewater were tested by using 5 coagulants at suitable condition and analyzed for 9 water quality 
parameters of wastewater, in conditions of before and after pass through coagulation. The results 
revealed that FA3 gave the highest treatment for all of parameters;  with turbidity removal, BOD, COD, 
TS, TKN, NH3-N, total-P, ortho-P and FOG at 99.39, 98.18, 85.71, 81.28, 52.67, 49.35, 76.52, 82.24 
and 76.30 %, respectively.  
 

Keywords: coagulant; lignite fly ash; municipal wastewater 
 
1. ค าน า 

ปัจจุบนัการขยายตวัของชุมชนและอุตสาห-
กรรมในชุมชนมีการขยายตัวอย่างรวดเร็วเป็นไป
อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิดน ้ าเสียและสิ่งปฎิกูล
เกดิขึน้ ทัง้ที่เกดิจากกจิกรรมในชวีติประจ าวนั น ้า
ทิ้งจากอาคารบ้านเรือนและที่พกัอาศัยที่ระบายสู่
แหล่งน ้าธรรมชาติ หากน ้าเสยีไม่ได้รบัการบ าบดั 
สิ่งสกปรกในน ้ าทิ้งเหล่านี้  จะส่งผลต่อแหล่งน ้ า
โดยตรงและเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน ้ า เกิด
มลพษิต่อสิง่แวดลอ้ม เป็นแหล่งของเชือ้โรคต่าง ๆ 

สู่มนุษย์ สัตว์ และพืช อีกทัง้ยังเป็นอันตรายต่อ
สุขภาพ มลพิษทางน ้ ายังมีผลต่อการท าลาย
ทศันียภาพในเรื่องสิง่แวดลอ้มและการท่องเทีย่ว ซึง่
มนุษยจ์ะไดร้บัผลกระทบทีเ่ป็นอนัตรายทัง้ทางตรง
และทางออ้ม ก่อให้เกดิความเสื่อมโทรมนานัปการ 
ซึ่งการบ าบดัน ้าเสยีชุมชนในปัจจุบนัมหีลากหลาย
วิธีทัง้วิธีกายภาพ เคมี และชีวภาพ ยกตัวอย่าง
ระบบบ าบัดน ้ าเสียชุมชนในปัจจุบัน เช่น ระบบ
บ าบัดน ้ าเสียแบบตะกอนเร่ง (activated sludge 
process, AS) ระบบบ าบดัน ้าเสยีแบบบึงประดิษฐ์ 
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(constructed wetland) ระบบบ าบดัน ้าเสยีแบบบ่อ
เติมอากาศ (aerated lagoon, AL) ระบบบ าบดัน ้า
เสยีแบบบ่อปรบัเสถียร (stabilization pond) ระบบ
บ าบดัน ้าเสยีแบบคลองวนเวียน (oxidation ditch, 
OD) และระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแผ่นจานหมุน
ชวีภาพ (rotating biological contactor, RBC) เป็น
ต้น แต่ระบบดงักล่าวนี้มีต้นทุนในการก่อสร้างสูง 
และมคีวามยุ่งยากในการบ าบดั ดงันัน้ระบบบ าบดั
น ้าเสยีเหล่านี้จะมเีฉพาะในพืน้ทีเ่ขตเมอืง ในพืน้ทีท่ี่
อยู่ห่างไกลหรอืชนบทส่วนใหญ่ยงัไม่มรีะบบบ าบดั
น ้าเสยี ท าใหใ้นพืน้ทีด่งักล่าวมกีารปล่อยน ้าเสยีลงสู่
แหล่งน ้าสาธารณะหรือลงสู่ดินโดยไม่มีการบ าบดั 
ในการศึกษาครัง้นี้เป็นการศึกษาเพื่อหาวิธีที่ง่าย
และสะดวกในการบ าบดัน ้าเสยี โดยการใช้เถ้าลอย
ลกิไนตเ์ป็นสารสรา้งตะกอน (coagulant) เพื่อบ าบดั
น ้ าเสียสามารถก าจัดอนุภาคคอลลอยด์และสาร
โมเลกุลขนาดใหญ่ออกจากน ้าเสยีได้ (Malmberg, 
2009) ซึ่งวิธีนี้ จ ัดเป็นวิธีที่ง่ าย มีประสิทธิภาพ 
ตน้ทุนต ่า สามารถน าไปประยุกต์ใชง้านไดจ้รงิ และ
ยงัเป็นการน ากากของเสยีอุตสาหกรรมมาใชใ้หเ้กดิ
ประโยชน์ เนื่องจากเถ้าลอยลิกไนต์ไม่มีพิษต่อ
สิง่แวดลอ้ม โดยเถา้ลอยลกิไนตม์สีมบตัิทีม่รีพูรุนสงู 
มีพื้นที่ผิวมาก และเถ้าลอยยงัมีองค์ประกอบทาง
เคมีคล้ายกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Sheikhhos-
seini et al., 2013) จงึมคีวามเหมาะสมในการน ามา 
ใชเ้ป็นสารสรา้งตะกอนเพื่อบ าบดัน ้าเสยีชุมชน โดย
หาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการตกตะกอน
ร่วม (coagulation) ได้แก่ ปรมิาณสารสร้างตะกอน 
พีเอชของน ้ าเสีย ระยะเวลาการตกตะกอน และ
ความสามารถในการตกตะกอนร่วมของเถ้าลอย
ลกิไนต ์
 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 การเตรียมสารสรา้งตะกอน 

2.1.1 เถา้ลอยลกิไนต ์ 

เถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษามี 3 ชนิด 
คอื เถ้าลอยลกิไนต์ชนิด FA1 (ได้จากการเผาไหม้
ถ่านหนิลกิไนต ์70 % และชวีมวล 30 %) ชนิด FA2 
(ได้จากการเผาไหม้ถ่านหนิลกิไนต์ 90 % และชวี-
มวล 10 %) และชนิด FA3 (ไดจ้ากการเผาไหมถ่้าน
หนิลกิไนต ์100 %)เตรยีมเถา้ลอยลกิไนตโ์ดยน าเถา้
ลอยมาลา้งดว้ยน ้าสะอาด เพื่อลดความเป็นด่างของ
เถ้าลอย จากนัน้น าไปตากให้แห้ง อบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หรือจน 
กระทัง่เถา้ลอยแหง้  

2.1.2 สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต มี
ความเขม้ขน้ 10 mg/L 

2.1.3 สารส้มน ้ าทางการค้า มีความ
เข้มข้น Al2O3 6.6 % w/w และความถ่วงจ าเพาะ 
1.26 g/cm3 

2.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สร้างตะกอนของสารสร้างตะกอนแต่ละชนิด
ด้วยวิธีจารเ์ทสต ์ 

วางแผนการลดลองเป็นระบบ RBD 
(randomized complete block design) เนื่องจากมี
การเปรียบเทียบการใช้สารสร้างตะกอนในการ
บ าบดัน ้าเสยีชุมชน 5 ชนิด คอื เถา้ลอยลกิไนตช์นิด 
FA1, FA2, FA3, สารละลายอะลมูเินียมซลัเฟต และ
สารสม้น ้า โดยทดลอง 3 ซ ้า ปัจจยัที่ศึกษา ได้แก่ 
ปริมาณสารสร้างตะกอน พีเอชของน ้ าเสีย และ
ระยะเวลาการตกตะกอน ทดลองกบัน ้าเสยีจากบ่อ
รวบรวมน ้าเสยี ของชุมชนในมหาวทิยาลยัเกษตร-
ศาสตร ์วทิยาเขตบางเขน ปรมิาณเถา้ลอยลกิไนต ์3 
ชนิด ที่ศึกษา เริ่มจาก 0.2 ถึง 2.5 กรัม ส่วนสาร 
ละลายอะลูมเินียมซลัเฟตและสารสม้น ้าทางการค้า
เริ่มจาก 1.0 ถึง 12.0 มิลลิลิตร ต่อน ้าเสีย 1 ลิตร   
พเีอชของน ้าเสยีทีศ่กึษา คอื 5.0-9.0 และระยะเวลา
ตกตะกอน 1-5 วนั ทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทสต์ 
กวนเร็วที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที 3 นาที 
และกวนชา้ทีค่วามเรว็รอบ 40 รอบต่อนาท ี30 นาท ี
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2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั
น ้ า เ สียชุมชน  20 ลิตร (pilot scale) โดยใช้
สภาวะท่ีเหมาะสมของสารสร้างตะกอนแต่ละ
ชนิด 

โดยวเิคราะหค์ุณภาพน ้าเสยีจากบ่อ
รวบรวมน ้าเสยี ของชุมชนในมหาวทิยาลยัเกษตร-
ศาสตร ์วทิยาเขตบางเขน ทัง้ก่อนและหลงับ าบดัน ้า
เสยีดว้ยวธิแีบบตะกอนเร่ง และวเิคราะหค์ุณภาพน ้า
หลังจากผ่านการบ าบัดด้วยวิธีสารสร้างตะกอน    
แต่ละชนิด พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ คือ 
อุณหภูมิ ( temperature) พีเอช (pH) ค่ าการน า
ไฟฟ้า (conductivity) ความขุ่น (turbidity) บีโอดี 
(BOD) ซีโอดี (COD) ปริมาณของแข็งละลายน ้ า
ทัง้หมด (TDS) ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (TKN) 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ปรมิาณฟอสฟอรสั
ทัง้หมด (total phosphate) ออรโ์ธฟอสเฟต (ortho-
phosphate) และน ้ ามันและไขมัน  (FOG) โดย
วเิคราะหต์ามวธิทีีก่ าหนดไวใ้น Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater 
(APHA, AWWA and WEF, 2012) 

2.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
บ าบดัน ้าเสียชุมชมด้วยวิธีแบบตะกอนเร่งกบั
วิธีการใช้สารสรา้งตะกอนแต่ละชนิด 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบ
ทัง้หมด 9 พารามเิตอร์ คอื ความขุ่น บโีอด ีซโีอดี 
ปริม าณของแข็งละลายน ้ าทั ้งหมด ปริม าณ
ไนโตรเจนทัง้หมด แอมโมเนียไนโตรเจน ปรมิาณ
ฟอสฟอรสัทัง้หมด ออร์โธฟอสเฟต และน ้ามนัและ
ไขมนั โดยระบบบ าบดัน ้าเสยีแบบตะกอนเร่งเป็น
ระบบบ าบัดน ้าเสียรวมของมหาวิทยาลัยเกษตร-
ศาสตรม์อีงคป์ระกอบ คอื บ่อดกัขยะ บ่อสบู ถงัเตมิ
อากาศ 1,2 ถงัตกตะกอน 1,2 ถงัสมัผสัคลอรนี ถงั
เพิม่ความเขม้ขน้ตะกอน และลานตากตะกอน ซึง่มี
กระบวนการบ าบดัดงันี้ น ้าเสยีจากระบบรวบรวมน ้า
เสยีจะไหลเขา้สู่บ่อดกัขยะเพื่อดกัเศษขยะที่ปะปน

มากบัน ้าแลว้จงึไหลเขา้บ่อสบูเพื่อสบูน ้าเสยีเขา้สูถ่ัง
เติมอากาศ ซึ่งการย่อยสลายสารอนิทรีย์ในน ้าเสยี
จะเกิดขึ้นในถังนี้โดยจุลินทรีย์ใช้อากาศ ซึ่งมีการ
เติมอากาศจากเครื่องเป่าอากาศ (air blower) ผ่าน
หวักระจายอากาศ (air diffuser) จากนัน้น ้าเสยีจะ
ไหลเขา้สู่ถงัตกตะกอน เพื่อให้ตะกอนจุลนิทรยี์ตก
ลงด้านล่าง ส่วนน ้าใสส่วนด้านบนจะไหลผ่านเวยีร์
ลงสูถ่งัสมัผสัคลอรนี ซึง่มกีารเตมิคลอรนีเพื่อฆา่เชือ้
โรคก่อนระบายน ้าทิ้งลงสู่คลองบางเขน ส าหรับ
ตะกอนจุลนิทรยี์ซึ่งตกสู่ด้านล่างของถงัตกตะกอน
จะถูกรวบรวมเขา้สู่บ่อสูบตะกอนโดยตะกอนส่วน
ใหญ่จะถูกสูบไปยงัถงัเติมอากาศ (เรยีกว่าตะกอน
หมุนเวยีน หรอื return sludge) เพื่อควบคุมปรมิาณ
จุลินทรีย์ในถังอากาศให้พอเพียงต่อการบ าบดัน ้า
เสยี ส่วนตะกอนส่วนเกิน (excess sludge) จะถูก
สูบเข้าถังเพิ่มความเข้มข้นตะกอน โดยน ้ าใส
สว่นบนจะไหลกลบัเขา้ไปสู่บ่อสบู เพื่อบ าบดัอกีครัง้ 
ส่วนตะกอนน าไปตากแห้งที่ลานตากตะกอน เมื่อ
ตะกอนแห้งดีแล้วจึงน าไปใช้เป็น soil conditioner 
ปรมิาณน ้าเสยีที่ทีเ่ขา้ระบบในระบบบ าบดัน ้าเสยีม
หาวิทยา-ลัยเกษตรศาสตร์ในปัจจุบัน วันละมี
ประมาณ 1,300 ควิ (ลูกบาศกเ์มตร) ในวนัธรรมดา 
และในวัน เสาร์ -อาทิตย์มีประมาณ 1,000 คิว 
(ลกูบาศกเ์มตร) 
  

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ 
3.1 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การสร้างตะกอนของสารสร้างตะกอนแต่ละ
ชนิดด้วยวิธีจารเ์ทสต ์

3.1.1 ผลการศึกษาปริมาณสารสร้าง
ตะกอนแต่ละชนิดทีเ่หมาะสม  

ผลการศึกษาปริม าณสารสร้า ง
ตะกอนแต่ละชนิดที่เหมาะสม ต่อน ้ าเสีย 1 ลิตร 
พบว่าสารสม้น ้าทางการคา้บ าบดัความขุ่นไดด้ทีีสุ่ด
ที่ปรมิาณ 2.0 มลิลลิติร ร้อยละ 94.09  สารละลาย
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อะลูมิเนียมซัลเฟตบ าบัดความขุ่นได้ดีที่สุดที่
ปรมิาณ 10.0 มลิลลิติร รอ้ยละ 83.87 ส่วนปรมิาณ
เถ้าลอยลกิไนต์ชนิด FA1, FA2 และ FA3 สามารถ
บ าบดัความขุ่นไดด้ทีีส่ดุทีป่รมิาณ 1.5, 1.0 และ 0.5 

กรัม ตามล าดับ ร้อยละ 53.14, 56.49 และ 64.65 
ตามล าดบั และการทดลองควบคุม (control) โดยไม่
มกีารเติมสารสร้างตะกอนสามารถบ าบดัความขุ่น
ไดร้อ้ยละ 45.51 (ดงัรปูที ่1 และ 2) 

 

 
 

รปูท่ี 1 รอ้ยละการบ าบดัความขุ่นกบัปรมิาณสารละลายอะลูมเินียมซลัเฟตและสารสม้น ้า  (*พเีอชของน ้า
เสยีเท่ากบั 7.7 กวนเรว็ที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาท ี3 นาที และกวนช้าที่ความเรว็รอบ 40 
รอบ/นาท ีเป็นเวลา 30 นาท;ี **ชุด control หมายถึงไม่มกีารเติมสารละลายอะลูมเินียมซลัเฟต
และสารสม้น ้า) 

 

 
 

รปูท่ี 2 รอ้ยละการบ าบดัความขุน่กบัปรมิาณเถา้ลอยลกิไนตช์นิด FA1, FA2 และ FA3 (*พเีอชของน ้าเสยี
เท่ากบั 7.7 กวนเรว็ทีค่วามเรว็รอบ 100 รอบ/นาท ี3 นาท ีและกวนชา้ทีค่วามเรว็รอบ 40 รอบ/
นาท ีเป็นเวลา 30 นาท;ี **ชุด control หมายถงึไม่มกีารเตมิเถา้ลอยลกิไนต์) 
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จากรูปที่ 1 และ 2 พบว่าเถ้าลอย
ชนิด  FA3 สามารถบ าบัดความขุ่ นได้ดีที่ สุ ด 
รองลงมา คือ ชนิด FA2 และ FA1 ตามล าดับ 
สามารถอธบิายได้ว่าเถ้าลอยชนิด FA3 ไดจ้ากการ
เผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ 100 % มีซิลิกาออกไซด์ 
(SiO2) รอ้ยละ 40.89 อะลมูนิาออกไซด ์(Al2O2) รอ้ย
ละ 13.33 และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 
19.79 ซึ่งผลรวมของออกไซด์ทัง้สามตวัมปีรมิาณ
มากกว่ารอ้ยละ 50 และมปีรมิาณแคลเซยีมออกไซด ์
(CaO) สูงถึงร้อยละ 14.54 องค์ประกอบของสาร 
ประกอบออกไซด์เหล่านี้ มีสมบัติเป็นสารสร้าง
ตะกอน คอื เกิดเป็นไอออนบวกที่สามารถท าลาย
เสถยีรภาพของคอลลอยดใ์นน ้าได ้ซึง่เป็นสาเหตุให้
ถา้ลอยลกิไนตช์นิด FA3 บ าบดัความขุน่ของน ้าไดด้ี
ที่สุด และใช้ในปริมาณน้อย และเมื่อเปรียบเทียบ
ชนิดของสารสร้างตะกอนทัง้ 5 ชนิด จะเห็นได้ว่า
ประสทิธภิาพการบ าบดัของเถ้าลอยลกิไนต์ยงัมคี่า
ต ่าอยู่ อาจเนื่องมาจากสภาวะพเีอชทีย่งัไม่เหมาะสม
จากรูปที่  1 และ 2 แสดงให้ เห็นถึงแนวโ น้ม
ประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่นของสารสร้าง
ตะกอนแต่ละชนิด เมื่อเพิม่ปรมิาณสารสรา้งตะกอน
จนถงึปรมิาณหนึ่งประสทิธภิาพของการบ าบดัความ
ขุน่ของน ้าเสยีชุมชนจะลดลง อาจเนื่องจากการเพิม่
ปริมาณสารสร้างตะกอนที่มากเกินกว่าปริมาณที่
เหมาะสมที่ใช้ท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ที่มี
อยู่ในน ้าเสยี ปรมิาณสารสรา้งตะกอนทีม่ากเกนิพอ
มผีลท าใหค้วามขุ่นของน ้าเสยีเพิม่ขึน้ และจะเหน็ได้
ว่าประสทิธภิาพการบ าบดัของเถ้าลอยลกิไนต์ยงัมี
ค่าต ่ าอยู่  อาจเนื่ องมาจากสภาวะพีเอชที่ยังไม่
เหมาะสม 

3.1.2 ผลการศึกษาพีเอชของน ้ าเสียที่
เหมาะสม  

ผลการศึกษาพีเอชของน ้ า เสียที่
เหมาะสมต่อน ้าเสยี 1 ลติร โดยน าน ้าเสยีชุมชนมา
ปรบัพเีอชเป็น 5.0-9.0 พบว่าการใชส้ารสม้น ้าเป็น

สารสรา้งตะกอนสามารถบ าบดัความขุ่นไดด้ทีี่สุดที่
พเีอช 7.0 ร้อยละ 94.29 รองลงมาเป็นสารละลาย
อะลูมิเนียมซลัเฟตที่พีเอช 6.0 ร้อยละ 94.17 เถ้า
ลอยลิกไนต์ชนิด FA3 ที่พีเอช 6.0 ร้อยละ 92.28 
เถา้ลอยลกิไนต์ชนิด FA2 ทีพ่เีอช 6.0 รอ้ยละ91.46 
และเถ้าลอยลิกไนต์ชนิด FA1 ที่พีเอช 7.0 ร้อยละ 
90.89 (ดังรูปที่  3 และ 4) ซึ่งสอดคล้องกับการ
ทดลองของ พงิอร (2554) ทีก่ล่าวว่าการน าเถา้ลอย
มาใชเ้ป็นสารสรา้งตะกอนมสีภาวะเหมาะสมทีพ่เีอช 
6.0-8.0 พีเอชของน ้าเสยีมีบทบาทอย่างยิ่งในการ
ท าลายเสถียรภาพอนุภาคของคอลลอยด์ในน ้าเสยี 
ดังนั ้นพีเอชของน ้ า เสียจึงต้องอยู่ ในสภาวะที่
เหมาะสมเพื่อให้สารสร้างตะกอนสามารถท าลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด์ในน ้าเสยีให้ได้มากที่สุด 
และจะเห็นได้ว่าประสทิธิภาพการบ าบัดความขุ่น
ของเถ้าลอยลิกไนต์ได้ใกล้เคียงกับสารละลาย
อะลมูเินียมซลัเฟตและสารสม้น ้า 

3.1.3  ผลการศกึษาระยะเวลาตกตะกอน  
เป็นการศึกษาระยะเวลาในการตก 

ตะกอนอย่างต่อเนื่องจนประสทิธภิาพของการบ าบดั
ความขุ่นคงทีห่รอืลดลง เวลาทีศ่กึษาตัง้แต่ 1-5 วนั 
พบว่าประสทิธภิาพการบ าบดัความขุ่นเพิม่ขึน้เมื่อ
ระยะเวลาในการตกตะกอนเพิ่มขึ้น เมื่อถึงจุด ๆ 
หนึ่ง ประสทิธิภาพในการบ าบดัความขุ่นเริ่มคงที่ 
เนื่องจากสารสรา้งตะกอนเริม่หมดประสทิธภิาพใน
การท าลายเสถียรภาพของคอลลลอยด์ และเมื่อ
พจิารณาเลอืกระยะเวลาการตกตะกอนทีเ่หมาะสม
จากตารางที ่1 พบว่าสารสรา้งตะกอนทัง้ 5 ชนิด มี
ระยะเวลาการตกตะกอนทีเ่หมาะสม คอื 3, 2, 4, 4 
และ 3 วนั ตามล าดบั โดยรอ้ยละการบ าบดัความขุน่
เท่ากับ 99.82, 99.21, 99.46, 99.73 และ 99.74 
ตามล าดบั และการใชเ้ถา้ลอยลกิไนตท์ัง้สามชนิดใน
การบ าบดัความขุ่นทีส่ภาวะที่เหมาะสม มปีระสทิธ-ิ
ภาพดพีอกบัสารอะลมูเินียมซลัเฟตและสารสม้น ้า 
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รปูท่ี 3 รอ้ยละการบ าบดัความขุ่นด้วยสารละลายอะลูมเินียมซลัเฟตและสารสม้น ้ากบัพเีอช (*กวนเรว็ที่
ความเรว็รอบ 100 รอบ/นาท ี3 นาท ีและกวนชา้ทีค่วามเรว็รอบ 40 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 30 นาท;ี 
**ชุด control หมายถงึไม่มกีารปรบัพเีอชของน ้าเสยี) 

 

 
 

รปูท่ี 4 ร้อยละการบ าบดัความขุ่นด้วยเถ้าลอยลกิไนต์ชนิด FA1, FA2 และ FA3 กบัพเีอช (*กวนเรว็ที่
ความเรว็รอบ 100 รอบ/นาท ี3 นาท ีและกวน ชา้ทีค่วามเรว็รอบ 40 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 30 นาท;ี 
**ชุด control หมายถงึไม่มกีารปรบัพเีอชของน ้าเสยี) 

3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั
น ้าเสียชุมชน 20 ลิตร (pilot scale) โดยใช้สภาวะ
ท่ีเหมาะสมของสารสรา้งตะกอนแต่ละชนิด 

น ้าเสยีทีน่ ามาใชใ้นการศกึษาเป็นน ้าเสยี 

จากบ่อรวบรวมน ้าเสียของมหาวิทยาลัยเกษตร-
ศาสตร ์วทิยาเขตบางเขน ลกัษณะทางกายภาพมสีี
ด า กลิ่นเหม็น เวลาเทเกดิฟอง และมีตะกอนสดี า 
ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพเบื้องต้นพบว่า น ้า
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เสยีมคี่าพารามเิตอรท์ีส่งูเกนิเกณฑม์าตรฐานน ้าเสยี
ชุมชนก าหนด (ดงัตารางที ่2) นอกจากนี้ไดท้ าการ
ตรวจวัดคุณภาพน ้ าที่ออกจากระบบตะกอนเร่ง 
พบว่าค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ยงัมีค่าสูงเกินเกณฑ์
มาตรฐานก าหนดเช่นกัน อาจเนื่องมาจากระบบ
ตะกอนเร่งของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ขาด
ความช านาญของผู้ดูแลระบบไม่มีการดูแลระบบ
อย่างต่อเนื่อง และไม่มีการควบคุมปัจจยัต่างๆให้
เหมาะสม ไดแ้ก่ ปรมิาณออกซเิจนในถงัเตมิอากาศ 
ปรมิาณจุลนิทรยี ์(MLSS) ในถงัเตมิอากาศ และค่า 
F/M ratio เป็นต้น ส่วนการบ าบัดน ้ าเสียด้วยวิธี

สร้างสารตะกอน ปริมาตรน ้าเสยีที่ใช้ศึกษาแต่ละ
ครัง้เท่ากบั 20 ลติร และสภาวะทีเ่หมาะสมของสาร
สร้างตะกอนที่ได้จากผลการทดลองข้อที่ 3.1.1, 
3.1.2 และ 3.1.3 กวนเรว็ทีค่วามเรว็รอบ 100 รอบ
ต่อนาทเีป็นเวลา 3 นาท ีและกวนชา้ทีค่วามเรว็รอบ 
40 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั ้นจึง
วิเคราะห์คุณภาพน ้ า  ตามวิธีที่ก าหนดไว้ ใน 
Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater (APHA, AWWA and WEF, 
2012) ไดผ้ลดงัตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 1 รอ้ยละการบ าบดัความขุน่กบัระยะเวลา 

 

ระยะเวลา
ตกตะกอน 

(วนั) 

รอ้ยละการบ าบดัความขุน่ 
สารละลาย

อะลมูเินียมซลัเฟต 
สารสม้น ้า 

เถา้ลอยลกิไนต์
ชนิด FA1 

เถา้ลอยลกิไนต์
ชนิด FA2 

เถา้ลอยลกิไนต์
ชนิด FA3 

1 94.17±1.22 94.29±3.29 90.89±0.44 91.38±0.66 92.28±0.95 
2 98.72±0.39 99.21±0.93 94.66±1.47 96.09±0.53 98.64±0.14 
3 99.82±2.13 98.63±0.06 98.98±0.52 98.84±1.03 99.74±0.03 
4 99.86±0.87 97.70±0.53 99.46±0.76 99.73±0.99 99.79±0.10 
5 99.89±1.81 96.75±1.65 99.58±1.58 99.76±0.93 99.82±1.11 

*ปรมิาณสารสารละลายอะลูมเินียมซลัเฟต 10 มลิลลิติรต่อน ้าเสยี 1 ลติร ที่พเีอช 6; **ปรมิาณสารสม้น ้า 2 
มลิลลิติรต่อน ้าเสยี 1 ลติร ทีพ่เีอช 7; ***ปรมิาณเถ้าลอยลกิไนต์ชนิด FA1, FA2 และ FA3 ต่อน ้าเสยี 1 ลติร 
คอื 1.5, 1.0 และ 0.5 กรมั ตามล าดบั ทีพ่เีอช 7, 6 และ 6 ตามล าดบั; ****กวนเรว็ทีค่วามเรว็รอบ 100 รอบ/
นาท ี3 นาท ีและกวนชา้ทีค่วามเรว็รอบ 40 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 30 นาท ี
 

จากตารางที่ 2 พบว่าการใช้เถ้าลอย
ลิกไนต์ชนิด FA3 เป็นสารสร้างตะกอนสามารถ
บ าบดัสารอินทรยี์ในน ้าเสยีชุมชนได้สูง สอดคล้อง
กับกับการทดลองของ Yan และคณะ (2012) ที่
อธิบายว่าการน าเถ้าลอยมาเคลือบกับสารสร้าง
ตะกอน (coagulant) มีประสทิธิภาพในการบ าบัด
สารอนิทรยี์ในน ้าเสยีได้ด ีเช่นเดียวกบัการทดลอง
ของ Xin และ Huili (2009) ที่อธิบายว่าการใช้เถ้า

ลอยในการบ าบดัน ้าเสยีสามารถบ าบดัซโีอดไีด้สูง 
เนื่องจากเถ้าลอยลกิไนต์ชนิด FA3 มอีงค์ประกอบ
ของสารประกอบออกไซด์ดงัทีก่ล่าวมาแล้วขา้งต้น
จงึสามารถท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ท าให้
สารอินทรีย์ในน ้ าเสียรวมตัวกันเป็นฟลอคและ
ตกตะกอนลงสู่ก้นถัง และประกอบกับเถ้าลอย
ลกิไนต์ชนิด FA3 มลีกัษณะทางกายภาพทีม่รีูพรุน
เลก็ ๆ เป็นจ านวนมาก และมพีืน้ทีผ่วิสงู ท าใหส้าร 
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อนิทรยีย์ดึเกาะตดิผวิของเถา้ลอยก่อนตกตะกอนลง
สูด่า้นล่าง ท าใหส้ามารถบ าบดัสารอนิทรยีไ์ดด้ ีสว่น
ค่าความเค็มและค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอาจ
เน่ืองจากเมื่อบ าบดัเสรจ็สิน้แลว้ทางผูว้จิยัไม่ไดแ้ยก
เถา้ลอยลกิไนตท์ีต่กตะกอนแลว้ออกจากน ้าเสยี เถ้า

ลอยลกิไนตม์อีงคป์ระกอบของออกไซดข์องโลหะซึง่
เป็นสารประกอบอนินทรยี์ทีล่ะลายน ้าแล้วใหอ้อิอน 
เช่น กรดอนินทรีย์ ด่าง และเกลอื ถ้ามสีารละลาย
ปะปนอยู่ในปรมิาณมากก็จะท าให้ค่าการน าไฟฟ้า
มากขึน้ดว้ย 

 
ตารางท่ี 2 ผลวเิคราะหค์ุณภาพน ้าทีผ่่านการบ าบดัดว้ยวธิสีรา้งตะกอนดว้ยสารสรา้งตะกอนแต่ละชนิดที่

สภาวะทีเ่หมาะสม 
 

พารามเิตอร์ 

ผลการวเิคราะห์ 

น ้าเขา้ระบบ 

น ้าออกจาก

ระบบตะกอน

เรง่  

สารละลาย

อะลมูเินยีม

ซลัเฟต 

สารสม้น ้า 
เถา้ลอยลกิไนต์

ชนดิ FA1 

เถา้ลอยลกิไนต์

ชนดิ FA2 

เถา้ลอย

ลกิไนต์ 

ชนดิ FA3 

มาตรฐานน ้าทิง้

จากระบบ

บ าบดัน ้าเสยี

รวมของชมุชน 

อุณหภูม ิ(๐C) 31.40±0.00 31.50±0.00 30.70±0.00 30.60±0.00 30.70±0.00 30.80±0.00 30.60±0.00 - 

พเีอช 7.65±0.07 7.40±0.00 7.33±0.56 5.20±0.10 7.65±0.07 7.60±0.00 7.50±0.00 5-9 

ความเคม็ (ppt) 0.10±0.00 0.20±0.00 0.20±0.00 0.50±0.00 0.20±0.00 0.30±0.00 0.30±0.00 - 

คา่การน าไฟฟ้า (µs/cm3) 651.00±1.41 462.50±0.71 500.00±2.00 1,013.67±0.58 1,534.00±1.00 1,469.67±0.58 777.00±1.00 - 

ความขุน่ (NTU) 49.37±0.12 5.75±0.03 0.13±0.01 0.80±0.06 0.94±0.03 0.42±0.03 0.30±0.01 - 

ปรมิาณออกซเิจนละลายน ้า (mg/L) 3.89±0.07 4.24±0.14 6.21±0.14 5.86±0.35 3.20±0.07 4.58±0.07 5.12±0.14 - 

บโีอด ี(mg/L) 27.50±0.71 26.25±0.35 2.00±1.41 1.00±0.71 3.00±0.00 1.75±0.35 0.75±0.35 ไมเ่กนิ 20 

ซโีอด ี(mg/L) 112.00±1.41 80.50±0.07 48.00±0.00 32.00±4.24 48.00±0.00 32.00±4.24 16.00±0.00 - 

ปรมิาณของแขง็ทัง้หมด (mg/L) 710.50±4.95 511.00±2.83 365.00±5.66 406.00±1.41 426.50±3.54 243.50±2.12 133.00±1.41 - 

ปรมิาณของแขง็ละลายน ้าทัง้หมด (mg/L) 557.50±3.54 448.00±1.41 232.00±8.48 304.00±0.00 318.00±5.66 160.50±0.71 65.50±2.12 - 

ปรมิาณของแขง็แขวนลอยทัง้หมด(mg/L) 153.00±1.41 63.00±4.24  133.00±2.83 102.00±1.41 108.50±2.12 83.00±1.41 67.50±3.54 ไมเ่กนิ 30 

ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด (mg/L) 84.00±1.58 31.92±0.79 62.16±0.79 59.92±0.79 55.44±0.79 49.84±0.79 39.76±0.39 ไมเ่กนิ 20 

แอมโมเนยีไนโตรเจน (mg/L) 76.88±0.45 38.86±0.57 53.49±.034 52.77±1.36 41.51±0.45 40.31±0.57 38.94±0.45 - 

ปรมิาณฟอสฟอรสัทัง้หมด (mg/L) 49.37±0.52 27.02±0.04 8.39±0.55 7.27±1.04 15.46±0.76 13.17±0.47 11.59±0.58 ไมเ่กนิ 2 

ออรโ์ธฟอสเฟต (mg/L) 23.86±0.48 12.53±1.27 4.24±0.00 4.24±0.00 5.25±0.48 4.24±0.00 4.24±0.00 - 

น ้ามนัและไขมนั (mg/L) 337.50±10.61 232.50±3.54 251.00±2.82 119.50±6.36 230.00±1.41 122.50±2.12 80.00±7.07 ไมเ่กนิ 5 

 
3.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

บ าบดัน ้าเสียชุมชมด้วยวิธีแบบตะกอนเร่งกบั
วิธีการใช้สารสรา้งตะกอนแต่ละชนิด 

การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการบ าบดั
น ้าเสยีชุมชนด้วยวิธแีบบตะกอนเร่ง กบัวิธีการใช้
สารสร้างตะกอน โดยใช้พารามิเตอร์วิเคราะห์
คุณภาพน ้าทัง้หมด 9 พารามเิตอร์ (ดงัตารางที่ 3) 
พบว่าการใชเ้ถ้าลอยลกิไนตช์นิด FA3 ทีไ่ดจ้ากการ

เผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ 100 % เป็นสารสร้าง
ตะกอนสามารถบ าบัดน ้ า เสียชุมชนได้ดีกว่ า
สารละลายอะลูมเินียมซลัเฟตและสารส้มน ้า เกอืบ
ทุกพารามิเตอร์เช่นเดียวกับการทดลองด้วยวิธี    
จาร์เทสต์ เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีของเถ้า
ลอยลิกไนต์มีแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และ
แคลเซยีมออกไซด ์(CaO) ประกอบอยู่เป็นจ านวน
มาก ซึ่งจะมีผลต่อการบ าบัดไนโตรเจนทัง้หมด
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รวมถงึฟอสฟอรสัทัง้หมดในน ้าเสยีชุมชน สอดคลอ้ง
กบัการทดลองของ ภาณุพงศ์ (2548) ที่อธิบายว่า
การเตมิเกลอืแมกนีเซยีมและแคลเซยีมออกไซดไ์ป
ในน ้าเสยีจากฟารม์สกุรมผีลต่อการก าจดัไนโตรเจน
และฟอสฟอรสั เช่นเดียวกบัการทดลองของ ชีระ
วทิย ์(2547) ทีอ่ธบิายว่าแคลเซยีมออกไซดม์ผีลต่อ
การบ าบัดออร์โธฟอสเฟต รวมถึงลักษณะทาง
กายภาพของเถา้ลอยลกิไนต์ทีม่ผีวิขรุขระ มรีเูลก็ ๆ
ทีผ่วิ มปีรมิาณรพูรุนค่อนขา้งสงู (สโุขทยั, 2544) จงึ
สามารถดูดซบัหรอืเป็นแก่นกลางให้สารอนิทรยี์มา
ยดึเกาะ รวมตวักนัเกดิเป็นฟลอคและตกตะกอน ท า

ใหส้ารอนิทรยีข์นาดใหญ่ทีม่อียู่ในน ้าเสยีตกตะกอน
ไปดว้ย ท าใหเ้ถา้ลอยสามารถบ าบดัสารอนิทรยีไ์ดด้ ี
นอกจากนี้การใชเ้ถา้ลอยลกิไนตช์นิด FA3 เป็นสาร
สรา้งตะกอนสามารถบ าบดัน ้าเสยีชุมชนไดด้กีว่าวธิี
แบบตะกอนเร่ง ซึ่งเป็นระบบบ าบัดน ้ าเสียของ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 
เกอืบทุกพารามเิตอร ์อาจเนื่องมาจากระบบทีไ่ม่ได้
ลา้งท าความสะอาดอย่างต่อเนื่องนัน้ มเีพยีงปรมิาณ
ไนโตรเจนทัง้หมดและแอมโมเนียไนโตรเจนที่เถ้า
ลอยลิกไนต์ชนิด FA3 บ าบัดได้น้อยกว่าวิธีแบบ
ตะกอนเร่งเพยีงเลก็น้อย 

 
ตารางท่ี 3 รอ้ยละการบ าบดัพารามเิตอรต่์างๆ ของสารสรา้งตะกอนทัง้ 5 ชนิด เปรยีบเทยีบระบบบ าบดั

แบบตะกอนเร่ง 
 

สารสรา้งตะกอน 
รอ้ยละการบ าบดั 

ความขุน่ BOD COD TDS TKN NH3-N total-P ortho-P FOG 

สารละลาย

อะลมูเินียมซลัฟต 
99.730±0.01 92.73±1.32 57.14±0.03 58.65±1.32 26.00±0.45 31.37±0.24 83.01±0.55 82.24±0.00 25.93±1.82 

สารสม้น ้า 98.39±0.05 96.36±0.61 71.43±0.01 45.81±0.96 28.67±0.63 30.43±0.22 85.28±1.04 82.24±0.00 64.44±4.36 

เถา้ลอยลกิไนต์

ชนิด FA1 
98.09±0.03 89.09±0.02 57.14±1.23 43.32±0.43 34.00±0.74 46.01±0.19 68.69±0.76 78.01±0.38 31.85±1.12 

เถา้ลอยลกิไนต์

ชนิด FA2 
99.16±0.03 93.64±0.21 71.43±0.09 71.39±0.17 40.67±0.16 47.57±0.35 73.33±0.37 82.24±0.00 63.70±1.12 

เถา้ลอยลกิไนต์

ชนิด FA3 
99.39±0.01 98.18±0.19 85.71±0.03 88.32±0.10 52.67±0.12 49.35±0.10 76.52±0.48 82.24±0.00 76.30±5.07 

ระบบตะกอนเร่ง 88.35±0.03 4.55±0.31 28.57±0.07 20.14±0.44 62.00±0.34 49.46±0.32 45.27±0.02 47.46±1.02 31.11±2.54 

4. สรปุ 
การน าเถา้ลอยหนิลกิไนตม์าใชเ้ป็นสารสรา้ง

ตะกอนต่อการบ าบดัน ้าเสยีชุมชน เปรยีบเทยีบกบั
สารละลายอะลูมเินียมซลัเฟต และสารสม้ทางการ
คา้ ปรมิาณสารสร้างตะกอนที่เหมาะสมทัง้ 5 ชนิด 
ต่อน ้าเสยีชุมชน 1 ลติร คอื 1.5, 1.0 และ 0.5 กรมั 
ส าหรบั FA1, FA2 และ FA3 ตามล าดบั 10.0 และ 
2.0 มิลลิลิตร ส าหรับสารละลาย Al2(SO4)3 และ
สารสม้น ้าทางการคา้ ตามล าดบั พเีอชของน ้าเสยีที่

เหมาะสมเท่ากบั 7 ส าหรบั FA1 และสารสม้น ้าทาง
การค้า  และเท่ากับ 6 ส าหรับ FA1, FA2 และ
สารละลาย Al2(SO4) ระยะเวลาตกตะกอนเท่ากบั 4 
วนั ส าหรบั FA1 และ FA2, 3 วนั ส าหรบั FA3 และ
สารละลาย Al2(SO4)3 และ 2 วนั ส าหรบัสารสม้น ้า
ทางการคา้ สารสรา้งตะกอนทัง้ 5 ชนิด มปีระสทิธิ-
ภาพในการก าจดัความขุน่สงูถงึรอ้ยละ 99 

เถ้าลอยลกิไนต์ชนิด FA3 ให้ประสทิธภิาพ
ในการบ าบดัน ้าเสยีชุมชนได้ดกีว่าเถ้าลอยลกิไนต์
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ชนิด FA1 และ FA2 ที่ปริมาณและระยะเวลา
ตกตะกอนที่น้อยกว่า นอกจากนี้การศึกษากบัน ้า
เสียชุมชน 20 ลิตร ที่สภาวะที่เหมาะสมของสาร
สรา้งตะกอนแต่ละชนิด และวเิคราะหค์ุณภาพน ้า 9 
พารามิเตอร์ (ความขุ่น  บีโอดี ซีโอดี ปริมาณ
ของแข็งทั ้งหมด  ปริมาณไนโตรเจนทั ้งหมด 
แอมโมเนียไนโตรเจน ปริมาณฟอสฟอรสัทัง้หมด 
ปริมาณออร์โธฟอสเฟต และปริมาณน ้ ามันและ
ไขมนั) เถา้ลอยลกิไนตช์นิด FA3 มปีระสทิธภิาพใน
การบ าบัดทุกพารามิเตอร์ได้สูง และใกล้เคียงกับ
การใช้สารละลายอะลูมเินียมซลัเฟตและสารสม้น ้า
ทางการคา้ 
  

5. รายการอ้างอิง 
พิงอร วิไลวงษ์, 2545, การเตรียมโคแอกกูแลนต์

จากกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อใช้ในการ
บ าบัดน ้ า เสีย ,  วิทยานิพนธ์ปริญญาโท , 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, กรุงเทพฯ. 

ชรีะวทิย์ รตันพนัธ์, 2547, การก าจดัฟอสฟอรสัใน
น ้าเสยีโดยใช้เถ้าลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต, 
วทิยานิพนธป์รญิญาโท, มหาวทิยาลยัสงขลา
นครรนิทร,์ สงขลา. 

ภาณุพงศ์  จึง แสงสถิตพร ,  2548, ก ารก าจัด
ฟอสฟอรสัในน ้าเสยีจากฟาร์มสุกรที่ผ่านการ
บ าบดัแบบไร้ออกซเิจนโดยวธิกีารตกตะกอน
เป็นสตรูไวต์ด้วยเกลือแมกนีเซียมในถังปฏิ-
กริยิาฟลอูไิดซเ์บด,    วทิยานิพนธป์รญิญาโท, 

 มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่, เชยีงใหม่. 
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