
บ ท ท ั 2

ท ฤ ษ ฎ ีแ ล ะ ง า น ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

ฟ อ ส เฟ ต

ฟ อ ส เฟ ต  ค ือ  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส แ ล ะ อ อ ก ซ ิเจ น ซ ึ่ง เก ิด ใ น ห ล า ย ร ูป แ บ บ  แ ต ่ส ่ว น  

ม า ก จ ะ เก ิด ร ว ม ก ับ ธ า ต ุอ ื่น ๆ  ห ล า ย ช น ิด  ฟ อ ส เฟ ต ม ีอ ย ู่ใ น ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ จ ำ เป ็น ต ่อ ส ิง ม ีช ีว ิต แ ล ะ พ บ  

ใ น ร ะ บ บ น ิเว ศ ก ่อ น ท ี่ม น ุษ ย ์จ ะ เก ิด  ฟ อ ส เฟ ต ถ ูก พ บ ใ น ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ท ุก ช น ิด  เช ่น  ส ัต ว ์แ ล ะ ก ัก  ส ิ่ง ม ีช ีว ิต  

ท ุก ช น ิด ต ้อ ง ก า ร ฟ อ ส เฟ ต อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง เพ ื่อ ใ ห ้ค ง ช ีว ิต อ ย ู่ไ ด ้ แ ล ะ เป ็น ส า ร ส ำ ค ัญ ต ่อ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต  

แ ล ะ ถ ้า ม ีป ร ม า ณ ม า ก เก ิน ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ย ูโ ท ร ท ิแ ค ช ัน  (E u tro p h ic a tio n )  ค ือ เก ิด ก า ร เน ่า  

เส ืย ข อ งน ํ้า  ท ำ ใ ห ้ต ้อ ง ม ีก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า ด ้ว ย ร ะ บ บ บ ำ บ ัด ต ่า ง ๆ  เพ ื่อ แ ก ้ป ัญ ห า ก า ร เน ่า เส ีย ข อ ง แ ห ล ่ง น ํ้า

ร ูป ข อ ง ฟ อ ส เฟ ต

ส า ร ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม จ ะ อ ย ู่ใ น ร ูป ส า ร ล ะ ล า ย  แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ง ห ร ือ แ ข ว น ล อ ย  ด ัง  

แ ส ด งใ น ต าร า งท ี่ 2.1 ส า ร ฟ อ ส ฟ อ ร ัส จ า ก แ ห ล ่ง น ํ้า ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ น ํ้า เส ีย จ ะ อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ฟ อ ส เฟ ต  

เช ่น  อ อ โ ธ ฟ อ ส เฟ ต พ อ ส ิฟ อ ส เฟ ต อ ิน ท ร ืย ์ฟ อ ส เฟ ต ห ร ือ ค อ น เด น ส ัฟ อ ส เฟ ต  (อ ุบ ล ว ร ร ณ , 2536 )

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส เฟ ต ใ น น ี้า อ า จ แ บ ่ง ไ ด ้ด ัง น ี้ (ก รรณ ิก าร ์, 2522 )

1. อ อ โ ธ ฟ อ ส เฟ ต  (O rth o p h o s p h a te )  ท ี่พ บ ม า ก ท ี่ส ุด  ค ือ

ไ ต ร โ ซ เด ีย ม ฟ อ ส เฟ ต  (N a 3P 0 4)

ใ ด โ ซ เด ีย ม ฟ อ ส เฟ ต  (N a 2H P 0 4)

ใ ด แ อ ม โ ม เน ีย ม ฟ อ ส เฟ ต  ((N H 4)2H P 0 4)

2. พ อ ส ิฟ อ ส เฟ ต  (P o ly p h o s p h a te )  ท ี่พ บ ม า ก ท ี่ส ุด  ค ือ  

โ ซ เด ีย ม เฮ ก ช ะ เม ต ะ ฟ อ ส เฟ ต  (N a 3(P 0 4)6 )

โ ซ เด ีย ม ใ ต ร พ อ ส ิฟ อ ส เฟ ต  (N a 5P3O 10)

เต ต ร ะโ ซ เด ีย ม ไ พ โ ร ฟ อ ส เฟ ต  (N a 4P20 7)
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จุพาลงก!ณมหารทยาลํย

ต า ร า งท ี่ 2.1 ร ูป ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่พ บ ใ น ธ ร ร ม ช า ต ิ (อ ุบ ล ว ร ร ณ , 2 53 6 )

Form o f phosphorus R epresenta tive  exam ples

Solid form s

Sedim ent rock  m ineral phases

H ydroxyapa tite C a 10(PO4)6(O H )2

C arbona te  fluo rapa tite (C a ,H 20 ) 10(PO 4,C 0 3)6(F ,0 H )2

Varisc ite  s treng ite A IP 0 4.2H20  1 F eP 0 4.2H 20

C randa llite C aA I3(P 0 4) 2 (H)2.H 2 0

W avellite A I3(0 H )3(P 0 4)2

M ixed Dhases . so lid  so lu tions

C lay-phospha te  (e .g ., kao lin ite ) [ Si20 5a i2(0 H )4.(P 0 4)]

Metal h yd roxophospha te [ M e (0 H )2(P 0 4)3.2K3 ]

C lay-o rganophospha te [ Si20 5AI2(O H )4.ROP ]

S usoended  or inso lub le  o ra an ic  DhosDhorus

Bacteria l ce ll m ateria l p hospho lip id

Plant deb ris phosphop ro te in , n uc le ic  a c id

po lysacca ha rid e  phospha te

D issolved Form s

O rthophosD hate H 2P O /1, H P O /2, P O /3, C a H P 0 4°

Inoraan ic  cond en sed  ohosoha tes

P yrophospha te HP20 / 2, P20 ^ ,  C aP20 / 2, M nP20 / 2

T ripo lyphospha te HP30 10-4, p 30 10-5, C aP30 10-2

Trim eta phospha te HP30 / 2, p 3 0 / 3, C a P jO /1

O raan ic  orthoDhosDhates

S ugar phospha te G lu cose l-phospha te ,adenos ine  m onophospha te

Inosito l phospha tes inosito l m ono and  hexaphospha te

P hospho lip ids g lyce ro p ho sph a te , p h o sp h a tid ie  a c id s

P hosphopro te ins phosphocrea tine
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3. อ ิน ท ร ย ์ฟ อ ส เฟ ต  (O rg a n ic  p h o s p h a te )  ท ีพ บ ม า ก ท ีส ุด  ค ือ  

ก ร ด น ิว ค ล ีอ ิก  (N u c le ic  a c id )

ฟ อ ส โ ฟ ไ ล ป ีด  (P h o s p h o lip id s )

ฟ อ ส เฟ ต น ำ ต า ล  (S u g a r p h o s p h a te )

แ ห ล ่ง ข อ ง ฟ อ ส เฟ ต

แ ห ล ่ง ท ี่ม า ข อ ง ส า ร ฟ อ ส เฟ ต  ม า จ า ก แ ห ล ่ง ใ ห ญ ่ๆ  2 แ ห ล ่ง ด ้ว ย ก ัน  (อ ุบ ล ว ร ร ณ , 2 53 6 ) 

คอ

1. แ ห ล ่ง ท ี่ม า จ า ก ก ิจ ก ร ร ม ต ่า ง ๆ ข อ ง ม น ุษ ย ์ ได ้แก ่ โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  น ํ้า 'ท ิ้ง1จาก 'ช ุม  

ช น  แ ล ะ จ า ก เก ษ ต ร ก ร ร ม  แ ม ้ว ่า จ ะ ม ีก า ร จ ัด ก า ร น ั้า ท ิ้ง ด ัง ก ล ่า ว แ ล ้ว  แ ต ่ป ร ิม า ณ ฟ อ ส เฟ ต ก ็ย ัง ค ง เห ล ือ  

อ ย ู่เป ็น จ ำ น ว น ม า ก  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ถ ือ ว ่า แ ห ล ่ง น ี้ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ใ ห ้ม ี'ป ร ิม า ณ น ้อ ย ไ ด ้ง ่า ย ก ว ่า แ ห ล ่ง ท ี่ 

2  ส ำ ห ร ับ แ ห ล ่ง ฟ อ ส เฟ ต ท ี่พ บ ม า ก ใ น น ํ้า ท ิ้ง โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ไ ด ้แ ก ่โ ร ง ง า น ผ ล ิต แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  

โรงงาน ป ๋ย  ฯ ล ฯ  จ า ก ร ูป ท ี่ 2.1 แ ส ด ง แ ผ น ผ ัง ก า ร ใ ช ้ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง ม น ุษ ย ์

2. แ ห ล ่ง จ า ก ธ ร ร ม ช า ต ิ เซ ่น  ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ห ิน ฟ อ ส เฟ ต  ผ ง ฝ ่น ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น อ า ก า ศ  

ซ ึ่ง ถ ูก พ ัด พ า ใ ห ้ต ก ล ง ล่แห ล ่ง น ํ้า  ร ว ม ท ั้ง น ํ้า ฝ น ท ี่ต ก ล ง ม า ย ัง พ ื้น ด ิน พ ัด พ า เศ ษ ช า ก ด ิน แ ล ะ ห ิน ท ี่ม ี

ฟ อส เฟ ตลง'ใน แห ล ่'ง 'น า น อ ก จ า ก น ี้ย ัง อ า จ ม า จ า ก ม ูล น ก บ า ง ช น ิด  เศ ษ ช า ก พ ืซ ซ า ก ล ัต ว ์ท ี่ต า ย ท ับ ถ ม  

ใ น แ ห ล ่ง น ํ้า ฯ ล ฯ  ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า แ ห ล ่ง ด ัง ก ล ่า ว น ี้ใ ม ่ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ไ ด ้ แ ล ะ อ า จ ก ่อ ใ ห ้เก ิด ป ัญ ห า

ย ูโ ท ร พ ัเค ช ัน ใ น แ ห ล ่ง น ํ้า บ า ง แ ห ่ง ไ ด ้

จ า ก ก า ร ค ืก ษ า ข อ ง  G a ry  M o rs e  แ ล ะ  Jo h n  L e s te r (1 9 9 3 ) พ บ ว ่า แ ห ล ่ง ป ล ด ป ล ่อ ย  

ฟ อ ส เฟ ต ล ง ล ่แ ห ล ่ง น ํ้า ผ ิว ด ิน ใ น ป ร ะ เท ศ ก ล ุ่ม ย ุโ ร ป น ั้น ม า จ า ก เก ษ ต ร ก ร ร ม  น ํ้า ท ิ้ง ช ุม ช น  ผ งช ัก ฟ อ ก  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม  แ ล ะ แ ห ล ่ง น ั้า ธ ร ร ม ช า ต ิใ น ล ัด ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ  50, 24, 10, 7 แ ล ะ  9  ต า ม ล ำ ด ับ  น อ ก จ า ก น ี้ 

ธ ง ช ัย แ ล ะ ค ณ ะ  (2 5 3 6 ) ไ ด ้ป ร ะ ม า ณ ก า ร ป ล ่อ ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ป ฐ ม ภ ูม ิ

ต ่า งๆ  ภ า ย ใ น ป ร ะ เท ศ ด ัง น ี้
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1. ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น น ํ้า เส ีย ช ุม ช น  น ี้า ส ่ว น น ี้ค ือ น ํ้า ซ ึ่ง ผ ่า น ก า ร ใ ช ้ง า น เพ ื่อ ก า ร  

ด ำ ร ง ช ีว ิต ป ร ะ จ ำ ว ัน ข อ ง ม น ุษ ย ์ โ ด ย ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ร อ ิน ท ร ย ์อ ัน เป ็น ก า ก อ า ห า ร ซ ึ่ง ไ ด ้ร ับ  

ก า ร ร ะ บ า ย อ อ ก ห ร อ เป ็น เศ ษ อ า ห า ร ห ล ง เห ล ือ จ า ก ก า ร ป ร ะ ก อ บ อ า ห า ร ห ร อ ส า ร อ ิน ท ร ย ์แ ล ะ อ น ิน ท ร ย ์ 

ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ก า ร ร ัก ล ้า ง ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด ภ า ซ น ะ  เล ือ ผ ้า  แ ล ะ บ ้า น เร อ น  เป ็น ต ้น  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่

2.2

2. ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส จ า ก ป ศ ุส ัต ว ์โ ด ย ป ร ม า ณ ก า ร ป ล ่อ ย ฟ อ ส ฟ อ ร ัส จ า ก  ม ูล ว ัว  

ก ร ะ บ ือ , ห ม ู,  ไก่ แ ล ะ เป ็ด

3. ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต ่า ง ๆ  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 2 .3

4. ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส จ า ก ก ส ิก ร ร ม ข ึ้น ก ับ ป !ม า ณ ก า ร ใ ช ้ป ุย ใ น ป ร ะ เท ศ พ บ ว ่า  

ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ ใ ช ้ป ุย ใ น ป !ม า ณ เพ ิ่ม ข ึ้น เร อ ย  ๆ  ด ัง แ ส ด ง ใ น  ต า ร า ง ท ี่ 2 .4

ต ารางท ี่ 2 .2  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น น ํ้า ท ิ้ง ช ุม ช น ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  (ธ ง ร ัย แ ล ะ ค ณ ะ ,

2536)

ก ิจ ก ร ร ม ก ท ม .แ ล ะ ป ! 'ม ณ ฑ ล จ ัง ห ว ัด อ ื่น น อ ก ท ั้ง ป ร ะ เท ศ

จ า ก ก ท ม . แ ล ะ

ด ัน ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  ต ่อ ป ี ร ้อ ย ล ะ ป !ม ณ ฑ ล ด ัน  ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  ต ่อ ป ี ร ้อ ย ล ะ

ก า ร ข ับ ถ ่า ย 1064.1 2 0 .0 6 8 3 6 .4 7 9 0 0 .5 2 5 .3

ก า ร ร ัก ล ้า ง 1400.1 2 6 .3 6 2 9 6 .7 7 6 9 6 .8 2 4 .6

อ า บ น ํ้า -ค ร ัว 2 8 5 6 .2 53 .7 1 2773 .3 1 5 6 2 9 .5 50.1

ป ร ม า ณ ร ว ม 5 3 2 0 .4 100 2 5 9 0 6 .4 3 1 2 2 6 .8 100

ห ม า ย เห ต ุ 1. ส ม ม ูล ป ร ะ ช า ก ร ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ข อ ง ก ท ม .แ ล ะ ป !ม ณ ฑ ล เท ่า ก ับ  0 .38 , 0 .5 0  แ ล ะ ไ .0 2  ก ร ัม  

ต ่อ ค น ต ่อ ว ัน  ส ำ ห ร ับ ก า ร ข ับ ถ ่า ย , ก า ร ร ัก ล ้า ง  แ ล ะ ค ร ัว -อ า บ  ต า ม ล ำ ด ับ

2. ส ม ม ูล ป ร ะ ช า ก ร ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ข อ ง จ ัง ห ว ัด อ ื่น น อ ก เห น ือ จ า ก ก ท ม . แ ล ะ ป ร ม ณ ฑ ล เท ่า ก ับ

0 .38 , 0 .3 5  แ ล ะ  0.71 ก ร ัม ต ่อ ค น ต ่อ ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ
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Industrial Detergents Cleaning Food Feed Fertilizer

I U ses
4,864-5,714 6,852-7,342

Compounds
2,299-2,722

Additives
1,573-1,835

Supplement
17,043-
18,179

138,966*

Consumer
Product ~*w t  y

Soil

£
Manure

Ï
Animals

Food

Humans

Excreta

Sewage, W astes

III

Crops
~ Y “

Grazing

Effluent Manure Soil
Slurry Run - off

ร ูป ท ี่ 2.1 แ ผ น ผ ัง ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก ิจ ก ร ร ม ม น ุษ ย ์ (ต ัว เล ข ร ะ บ ุใ น ร ูป ป ร ิม า ณ  

ก า ร ใ ช ้ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น ร ูป ต ่า ง ๆ  ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ใ น ป ี พ .ศ . 2 5 3 5  ม ีห น ่ว ย เป ็น ต ัน  

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ต ่อ ป ี)  ห ม า ย เห ต ุ I =  p  in p u ts  ะ II =  c y c l ic  a n d  re c y c lin g  ; III =  p  o u tp u ts  to  

s u rfa c e  w a te rs

*  -  ข ้อ ม ูล ก า ร น ำ เข ้า ป ๋ย ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ใ น ป ี พ .ศ . 2 5 3 3  ม ีห น ่ว ย เป ็น ต ัน ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ต ่อ ป ี
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ต ารางท ี่ 2 .3  ป ร ม า ณ จ ำ ห น ่า ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่ใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต ่า ง ๆ  พ .ศ .2 53 5  

(ธ ง ช ัย แ ล ะ ค ณ ะ , 2536)

ล ำ ด ับ ท ี่ ป ร ะ ๓ ท ด ัน ข อ ง  P20 5 ด ัน ข อ ง  P

1 d e te rg e n t p ro d u c tio n - la u n d ry  

d e te rg e n t

1 5 ,6 8 0 - 1 6 ,8 0 0 6 ,8 5 2 - 7 ,3 4 2

2 fo o d & b e v e ra g e , b a k in g , m ilk , e tc . 3 ,6 0 0 - 4 ,2 0 0 1 ,5 7 3 -  1 ,835

3 b o ile r  p u rp o s e 6 70  -  1 ,00 5 293  -  4 3 9

4 s e a fo o d  p re s e rv a tiv e 3 ,4 2 0 - 3 ,9 0 0 1 ,495  -  1 ,704

5 m eta l tre a tm e n t 2 ,4 4 0 - 2 ,6 1 0 1 ,0 6 6 -  1,141

6 c e ra m ic  tiles 2 ,52 0  -  2 ,8 0 0 1 ,1 0 1 - 1 ,2 2 4

7 te x tile s 1 ,005  -  1 ,34 0 4 3 9  -  5 86

8 p a in t 3 35  -  536 1 4 6 - 2 3 4

9 d y e 6 70  -  8 04 2 93  -3 5 1

10 c h e m ic a l s ta b iliz e r  

(p o ly u re th a n e  p o ly s ty re n e  e tc .)

6 3 - 7 9 2 8 - 3 5

11 to o th p a s te 2 ,46 0  -  2 ,8 7 0 1 ,075  -  1 ,25 4

12 a n im a l fe e d 3 9 ,0 0 0 - 4 1 ,6 0 0 1 7 ,0 4 3 - 1 8 ,1 7 9

13 C le a n in g  in d u s tr ia l (h o te ls , h o s p ita ls , 

d is h  w a s h in g  )

2 ,80 0  -  3 ,3 6 0 1 ,2 2 4 - 1 ,4 6 8
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ต ารางท ี่ 2 .4  ป ร ิม า ณ ก า ร น ำ ป ๋ย เข ้า ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ใ น ช ่ว ง ป ี พ .ศ . 2 5 3 1 -2 5 3 3  (ธ ง ช ัย แ ล ะ  

ค ณ ะ , 2536 )

ป ี พ .ศ . ป ร ิม า ณ ก า ร ล ี่'ง ป ๋ย เข ้า พ ื้น ท ี่เก ษ ต ร ก ร ร ม ป ร ิม า ณ ก า ร ใ ช ้ป ๋ย  ก ิโ ล ก ร ัม  P ต ่อ ป ี

ต ัน  P20 5 ต ่อ ป ี ต ัน  P ต ่อ ป ี ล ้าน ใร ่ ต ่อไร ่ ต ่อ เฮ ก เต อ ร ์

2531 2 0 1 ,0 0 0 8 7 ,8 3 7 130.2 0 .6 7 5 4 .2 2

2 53 2 1 89 ,000 8 2 ,5 9 3 - - -

2 53 3 3 18 ,00 0 1 38 ,96 6 144.5 0 .9 6 2 6.01

ห ม า ย เห ต ุ:  - ห ม า ย ถ ึง ไ ม ่ไ ด ้ท ำ ก า ร ค ืก ษ า  

ย ูโท รพ ิเค ช ัน

ย ูโท รพ ิเค ช ัน  เป ็น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ท ี่ท ะ เล ส า ป ม ีธ า ต ุอ า ห า ร ม า ก  ท ำ ใ ห ้ส ม บ ัต ิข อ ง แ ห ล ่ง  

น ํ้า เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป  ม ีผ ล เส ิย ต ่อ ก า ร น ำ น ํ้า ไ ป ใ ช ้ไ น ก า ร อ ุป โ ภ ค บ ร ิโ ภ ค  เช ่น  ก า ร ป ร ะ ป า  แ ล ะ ก ิจ ก ร ร ม  

ต ่า ง ๆ  โ ด ย น ัก อ ุท ก ศ า ส ต ร ์ (L im n o lo g is t)  แ บ ่ง ท ะ เล ส า ป ต า ม ก า ร ผ ล ิต ท า ง ช ีว ะ เป ็น ส า ร  3  ช น ิด  ค ือ

1. ท ะ เล ส า ป แ บ บ โ อ ล ิโ ก โ ท ร พ ิค  (O lig o tro p ic  lake ) จ ะ ม ีธ า ต ุอ า ห า ร น ้อ ย

ม ีป ร ิม า ณ ฟ อ ส เฟ ต  น ้อ ย ก ว ่า  0.01 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  พ ืช ม ีอ ัต ร า ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ช ้า  ม ีล ี่ง ม ีช ีว ิต ใ น น ํ้า  

เซ ่น ป ล า  ม ีป ร ิม า ณ น ้อ ย  น ํ้า ม ีล ัก ษ ณ ะ 'ไ ส

2. ท ะ เล ส า ป แ บ บ ม ีโ ซ โ ท ร พ ิค  (M e s o tro p ic  lake ) จ ะ ม ีธ า ต ุอ า ห า ร ป า น ก ล า ง  แ ห ล ่ง  

น ํ้า ม ีส ีเช ีย ว  พ ืช น ํ้า ม ีอ ัต ร า ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต พ อ ล ม ค ว ร  ม ีล ี่ง ม ีช ีว ิต พ ว ก ป ล า ใ น ป ร ิม า ณ ป า น ก ล า ง

3. ท ะ เล ส า ป แ บ บ ย ูโ ท ร พ ิค  (E u tro p h ic  lake ) ม ีธ า ต ุอ า ห า ร ม า ก  ม ี'ป ร ิม า ณ ฟ อ ส เฟ ต  

ม า ก ก ว ่า  0.01 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  พ บ ส า ห ร ่า ย ข น า ด เล ็ก  พ ืช น ํ้า แ ล ะ ว ัช พ ืช ท ี่ม ีร า ก เจ ร ิญ เต ิบ โ ต เร ็ว ม า ก

เน่ืองจากว่าฟอสฟอรัสเป็นป๋ยของพืช หากปล่อยทิ้งลงทางนํ้า จะทำให้พืชนํ้าเซ่น
สาหร่ายเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว
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จ าก ร ูป ท ี่ 2 .2  พ บ ว ่า ย ูโ ท ร พ ืเค ช ัน ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ห ่ว ง โ ซ ่อ า ห า ร ใ น แ ห ล ่ง น ี้า  ก ล ่า ว ค ือ  

ส ก ห ร ่าย 'จ ะ 'ใช ้ก ๊าซ ค าร ์บ อ น 1โ ด อ อ ก 1ใซ ด ์ อ น ิน ท ร ิย ํไ น โต ร เจ น  อ อ โ ธ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  แ ล ะ แ ร ่ธ า ต ุต ่า ง  ๆ  ใน  

ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต  โ ด ย ส า ห ร ่า ย เห ล ่า น ี้เป ็น อ า ห า ร ข อ ง ส ัต ว ์น ํ้า เล ็ก  ๆ  (Z o o p la n k to n ) แ ล ะ ม ีก า ร ถ ่า ย  

ท อ ด ธ า ต ุอ า ห า ร เป ็น ห ่ว ง โ ซ ่ต ่อ ก ัน ใ ป ล ่ป ล า ใ ห ญ ่ โ ด ย ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข อ ง พ ืช แ ล ะ ค ว า ม ส ม ด ุล ข อ ง  

ห ่ว ง โ ซ ่อ า ห า ร จ ะ ถ ูก ค ว บ ค ุม โ ด ย ป ร ม า ณ ธ า ต ุอ า ห า ร ใ น แ ห ล ่ง น ี้า  แ ต ่ถ ้า แ ห ล ่ง น ี้า เก ิด ค ว า ม ไ ม ่ส ม ด ุล  

ข อ งธ า ต ุอ า ห า ร  จ ะ เก ิด จ ำ น ว น ส า ห ร ่า ย ส ืเข ีย ว แ ก ม น ี้า เง ิน แ ล ะ ส ัต ว ์น ี้า เล ็ก ๆ ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  ท ำ ใ ห ้ 

แ ห ล ่ง น ํ้า ข ุ่น เร ิย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์น ี้ว ่า  “ p e a  s o u p  ”  เก ิด ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย แ ล ะ ม ีก ล ิ่น เห ม ็น  น อ ก จ า ก น ี้ 

ส า ห ร ่า ย บ า ง ล ่ว น ท ี่เก ิด ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ใ น น ี้า จ ะ จ ม ต ัว ล ง ล ่ถ ้น ท ะ เล ส า ป  ท ำ ใ ห ้ป ร ็ม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น

ล ะ ล า ย น ํ้า ล ด ล ง

ร ูป ท ี่ 2 .2  ค ว า ม ส ม ด ุล แ ล ะ ไ ม ่ส ม ด ุล ข อ ง ห ่ว ง โ ซ ่อ า ห า ร ใ น ย ูโ ท ร พ ืเค ช ัน  (M a rk , J .H ., 1977)
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จากรูปท่ี 2.3 พบว่าปรากฏการณ์ยูโทรทิแคชันของแหล่งนี้าที่มีธาตุอาหารมากเกินไป 
(Overfertilization) ในช่วงฤดูหนาว จะมีผลเสียต่อทะเลสาปได้ กล่าวคือจะเกิดการสะสมของซาก 
ที่ย่อยสลายเป็นราไข (Scum) ลอยตามลมเป็นแนวที่บริเวณชายหาด และเกิดกลิ่นเหม็น นอกจาก 
นี้ในช่วงเวลาดังกล่าว ชั้นน้ีา อีพิสีมเนียน (epilimnion) จะตกลงไปล่ช้ันน้ีาไฮโปลิมเนียน 
(hypolimnion) และคงท่ีตลอดแนวลำนำ เกิดการย่อยสลายโดยแบคทีเรีย ทำให้ปริมาณออกซิเจน 
ละลายนํ้าและปลาที่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจลดลง นอกจากนี้กล่ินและรสที่เกิดขึ้นในชั้นน้ํา อีพิลีม 
เนียน และภาวะไม่ใช้ออกซิเจนในช้ันน้ีาไฮโปลิมเนียน จะมีผลต่อคุณภาพนี้าประปา เซ่นท่ีทะเล 
สาปอร่ี, ทะเลสาปเม ดิสั,น, ทะเลสาปวิสคอนซิน และอ่าวซานฟรานซิสโก ในสหรัฐอเมริกา เป็นต้น

รูปท่ี 2.3 การแบ่งช้ันนี้าของทะเลสาปแบบยูโทรพิค ในช่วงฤดูหนาว (กรมควบคุมมลพิษ,
2 5 3 5 )
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ความขุ่นมีผลต่ออัตราการเกิดยูโทรพืเคชํ่'น กล่าวคือ ในแหล่งนํ้าที่มีความขุ่นน้อย ดัง 
รูปท่ี 2.4 (ก) เมื่อได้รับธาตุอาหารจากนั้าเสีย การซะล้างปุยจากพื้นดิน และแสงสว่างจากดวง 
อาทิตย์เพียงพอ ทำให้พืชนั้ามีการเจริญเติบโตปิดกั้นผิวหน้าของนั้า สัตว์,นาท่ี1ไม่มีคุณค่า’ทาง
เศรษฐกิจเพิ่มจำนวนมากขึ้น ในแหล่ง,นาท่ีมีความขุ่นสูง ดังรูปท่ี 2.4 (ข) น้ัน ความขุ่นจะปิดกั้น 
แสงอาทิตย์ที่จะล่องผ่านมายังพืชนํ้า ทำให้เกิดอัตราการสังเคราะห์แสงน้อย ทำให้อัตราการเจริญ 
เติบโตของสาหร่ายและการเกิดปรากฎการณ์ยูโทรทิแคชันน้อยลง ตามลำดับ

รูปท่ี 2.4 อิทธิพลของความขุ่นต่อการเกิดยูโทรพืเคชัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2535) 
กรณี ก)แหล่งนํ้าที่มีความขุ่นน้อย 

ข)แหล่ง'น้ําท่ีมีความ'ขุ่นสูง
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ปัจจัยสำคัญในการควบคุมปรากฏการณ์ยูโทรทิแคชันได้แก่ปริมาณธาตุอาหาร ในรูป 
ของคาร์บอน, ลารอนินทรย์ไนโตรเจน, ฟอสเฟต, แลง, ความเร็วหรืออัตราการไหลของนั้าและเวลา 
คักเก็บน้ํา (ธงชัยและคณะ, 2536) โดยแหล่งของคาร์บอนในธรรมชาติจะอยู่ในรูปของคาร์บอเนต 
ล่วนแหล่งของไนโตรเจนนั้นได้มาจากการซะล้างปุยจากพื้นดินและการตรึงก๊าซไนโตรเจนของ 
ลาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงิน นอกจากนี้ปริมาณฟอสเฟตจะมาจากหินฟอสเฟตจากการทำเหมืองแร่. 
อุจจาระสัตว์, ซากพืชที่ย่อยสลาย ดังน้ันอาจสรุปได้ว่า การเกิดยูโทรฟเคชัน คือการเพิ่มของ
ปริมาณมวลชีวภาพในแหล่งนํ้า ขณะที่ความหลากหลายของสายพันธุของสัตว์และพืชจะลดลงดัง 
ตารางที ่ 2.5

ในประเทศเริ่มมีปัญหายูโทรทิแคชันเกิดข้ึนบ้างแล้ว เช่นกรณีปรากฏการณ์นี้าเปลี่ยน 
สี หรือที่ซาวบ้านเรืยกว่า ขี้ปลาวาฬ (Red tide) ที่มักจะเกิดข้ึนในอ่าวไทย โดยเฉพาะเมื่อกลาง 
เดือนสิงหาคม 2534 ตั้งแต่บรืเวณชายหาดบางแสนไปจนถึงอ่าวอุดมและระหว่างปลายเดือน 
มิถุนายนถึงเดือนกรกฎาคม 2535 ไนบริเวณต้ังแต่อ่างคืลาไปจนถึงอำ๓ อศรืราชา (ธงชัยและ 
คณะ, 2536) ก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นที่รุนแรงตลอดแนวชายฝืงและยังเกิดความเสียหายต่อการเพาะ 
เลี้ยงกุ้ง,การเลี้ยงปลาในกระชังและธุรกิจการท่องเที่ยวในบรืเวณดังกล่าว โดยปรากฏการณ์นี้เป็น 
ผลจากการขยายพันธุอย่างรวดเร็วของไดโนแฟลคเจลเลตชนิดนอคติลูกา ทำให้นี้าทะเลมืสีเขียว 
เข้มและมีแนวโน้มว่าจะเกิดในช่วงเวลาดังกล่าวทุกปีและนับวันจะทวีความรุนแรงขึ้นเริ่อยๆ (กรม 
ควบคุมมลพิษ, 2535)
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ตารางท่ี 2.5 แหล่งนำของทะเลสาปแบบโอลิโกโทรพิคและทะเลสาปแบบยูโทรพิค (ธงชัย
และคณะ, 2536)

ลักษณะ Oligotrophic lake Eutrophic lake
การล่งผ่านแลง (คิดเป็นความลึก,เมตร) >6 3-1.5
ตะกอนของแข็ง ต่ํา สูง
ของแข็งละลายนํ้า ต่ํา สูง
คลอโรพิลล์ A (มิลลิกรัมต่อลิตร) >2.5 8-2.5
ความถี่ในการเกิดสาหร่ายมากผิดปกติ ต่ํา สูง
ความหลากหลายของสายพันธุสาหร่าย มาก ต่ํา
พิษจากสาหร่าย(algae toxins) - เพ่ิมข้ึน
มวลของ phytoplankton ตํ่า สูง
มวลของ zooplankton ต่ํา สูง
จำนวนปลา - เพ่ิมขึ้น
สายพันธุปลา - ลดลง

S x  'ะ ^ =: àความต้องการออกซเจน - เพิมขน
พืชชายฝ็งทะเล น้อย มาก
จำนวนลัตว์ก้นทะเล - เพ่ิมข้ึน
สายพันธุลัตว์ก้นทะเล - ลดลง
การเพิ่มของสัตว์และพืชช้ันต่ํา - มาก

หมายเหตุ:-หมายถึงไม่ได้ทำการคีกษา

ผลกระทบของนํ้าเลิย

1. มีสิและกลิ่นที่น่ารังเกยจ ไม่ลามารถใช้อุปโภคและบริโภค
2. เป็นอันตรายต่อลิ่งมีชีวิตทั้งไนนํ้าและบนบกบริเวณใกล้เคียง ทำให้เลิยความสมดุล 

ทางธรรมชาติ เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศและลิงแวดล้อม
3. เป็นอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของประชาชน เพราะเป็นแหล่งเพาะพันธุและแพร่พันธุ
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ของเช้ือโรค และเป็นพาหะนำโรคต่างๆ ส่มนุษย์ สัตว์ และพืช
4. ทำลายทัศนียภาพ โดยเฉพาะแหล่งนํ้าที่ใช้ในการคมนาคม และแหล่งท่องเที่ยว

การลดฟอสเฟต

การลดปริมาณฟอสเฟตลามารถกระทำใดโดยกระบวนการบำบัดทางเคมี และทาง
ชีวภาพ

1. การกำจัดฟอสเฟตโดยวิธีทางชีวภาพ

ในกระบวนการบำบัดนํ้าเสียทางชีวภาพนั้น จุสินทรีย์จำเป็นต้องมีอาหารเพียงพอใน 
การสร้างเซลล์ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 4 จำพวก คือ สารประกอบซ่ึงให้คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
สารประกอบซ่ึงใช้เป็นแหล่งพลังงานในการดำรงชีพ สารอนินทรีย์ และสารที่ต้องการเพียงเล็กน้อย 
โดยท่ัวไปจุลินทรีย์ต้องการธาตุหลักได้แก่ คาร์บอนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ ล่วนแร่ธาตุ 
รองได้แก่ โปตัสเชียม แคลเซียม สังกะสี แมงกานีส เหล็ก โคบอลท์ แมกนีเซียม และทองแดง ซ่ึง 
ในนํ้าเสียจากชุมชนจะมีสารอาหารเหล่านี้อยู่เพียงพอในการเจรีญเติบโตของจุลินทรีย์ แต่ถ้าเป็น 
น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม อาจจะขาดแร่ธาตุบางอย่างไป จึงจำเป็นต้องเติมลงไปเพื่อทำให้ 
ระบบสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จุสินทรยํในระบบท่ีใซ้ออกซิเจนมีสูตรโมเลกุล
C5H7O2NP02 ประกอบด้วยไนโตรเจน และฟอสฟอรัสโดยน้ําหนักในสัดส่วนร้อยละ 11.8 และ 5.2 
ตามลำดับ ซึ่งแบคทีเรียสามารถนำเอาไนโตรเจนมาใช้ได้จากแอมโมเนีย ในเตรต และไนไตรต์ 
ส่วนฟอสฟอรัสน้ันแบคทีเรียจะใช้ในรูปของออโธฟอสเฟตท่ีละลายน้ําได้ (P04̂ ) โดยอัตราส่วน 
ระหว่าง บีโอดี ต่อความต้องการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเท่ากับ 100 : 5 :1 (Metcalf และ Eddy, 
1991)

ฟอสฟอรัสจะถูกกำจัดในกระบวนการกำจัดทางชีวภาพ โดยการดูดซับออโธฟอสเฟต 
พอลิฟอสเฟต และอินทรีย์ฟอสเฟต ให้อยู่ในรูปของเนื้อเยื่อเซลล์ของจุลินทรีย์ ซึ่งปริมาณของ 
ฟอสฟอรัสท่ีถูกกำจัดในระหว่างการบำบัดข้ันท่ีสองในรูปของตะกอน มีตั้งแต่ร้อยละ 10-30 ของ 
ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําเสียท่ีไหลเข้าส่ระบบบำบัด โดยจุลินทรีย์ไม่เพียงแต่ใช้ฟอสฟอรัสในการ 
ซ่อมแซมส่วนท่ีสีกหรอของเซลล์ สังเคราะห์สารและถ่ายทอดพลังงานในเซลล์เท่านั้นแต่ยังสามารถ
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เก็บฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์เป็นพลังงานสะสมเพ่ือใช้ประโยชน์ในคร้ังต่อไ,ปได้ การกำจัดฟอสฟอรัส 
ในภาวะท่ีใช้ออกซิเจน และภาวะไร้อากาศ สามารถทำได้ในกระบวนการบำบัดทางชีวภาพเรยกว่า 
“Mainstream" ส่วนการกำจัดฟอสฟอรัสไนตะกอนจุลินทรย์ท่ีสูบกลับ (return sludge) เรยกว่า 
“Sidestream” โดยกระบวนการบำบัดทางชีววิทยาที่ใช้สำหรับกำจัดฟอสฟอรัส มีหลายวิธี ได้แก่

1. กระบวนการ PHOSTRIP ใช้สำหรับกำจัดฟอสฟอรัสใน sidestream
2. กระบวนการ Anoix / Oxic (AO) ใช้สำหรับกำจัดฟอสฟอรัสใน Mainstream
3. กระบวนการ Seguencing Batch Reactor (SBR)
4. กระบวนการ ฟลูอิไดซ์เบด เป็นต้น

1.1 ระบบบำบัดนํ้าเส่ยแบบฟลูอิไดช์เบด

หลักการทำงานของระบบบำบัดนํ้าเสืยฟลูอิไดซ์เบด

การบำบัดนํ้าเสิยทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน โดยกระบวนการ'ฟลูอ'ได'ซ์เบด
ประกอบด้วยเครองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed reactor) เครองทำออกซิเจน
(Oxygenator) ภาชนะหมุนวนนํ้ากลับ (Recycle tank) และเครื่องแยกทรายออกจากมวลจุลินทรย์ 
(Sand Separator) แผนฝ็งการทำงานของกระบวนการแสดงได้ในรูปท่ี 2.5
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S A N D - B I O M A S S

รูปท่ี 2.5 แผนผังแสดงการทำงานของกระบวนการฟลูอิไดซ์เบด 
Shielh 1 W.K. , Sutton 1 P.M. and Kos , p. (1981)

หลักการเบื้องต้นของกระบวนการประกอบขึ้นด้วยการผ่านนํ้าเสียแบบไหลเข้าไปใน 
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์ฒด ทางด้านล่างที่ภายในบรรจุด้วยอนุภาคตัวกลาง เซ่น ทรายที่อยู่ใน 
สภาพน่ิงหรอฒดน่ิง ด้วยความเร็วที่พอเพียงที่สามารถทำให้อนุภาคตัวกลางเกิดฟลูอิไดเซชัน
พร้อมกับการให้ออกซิเจนแก่กระบวนการ โดยการผ่านอากาศและนํ้าเสียเข้าไปในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด หรอผสมนํ้าเสียกับอากาศในเครื่องความตันก่อน แล้วจึงผ่านนํ้าที่ผสมกับ 
อากาศนี้เข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์ฒด โดยในขั้นแรกใช้ความเร็วตํ่าสุดท่ีทำให้เกิด
ฟลูอิไดเซชัน เพื่อทำให้ฒดเรื่มขยายตัวจนมีซ่องว่างระหว่างอนุภาคตัวกลางเพิ่มขึ้น ลักษณะของ 
เบดที่เกิดขึ้นจะมีความเป็นเนื้อเดียวกันสมํ่าเสมอตลอดทั้งเบด (Uniform and Homogeneous) 
ผิวหน้าของเบดราบเรยบ แล้วจึงเพิ่มความเร็วไหลขึ้นของนํ้าเสียให้สูงขึ้น จนกระทํ่งเบดมีการขยาย 
ตัวอยู่ในระตับความสูงของเบดตามที่ต้องการแล้วจึงควบคุมความเร็วของนํ้าให้คงที่ตลอด กล่าว 
ว่า ในทางปฏิบติมักใช้ความเร็วของของไหลสูงกว่าความเร็วตํ่าสุดที่ทำให้เกิดฟลูอิไดซ์อย่างน้อย
1.5 เท่า ทำให้อนุภาคตัวกลางเหล่านี้ลอยเป็นขั้นอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ เพ่ือให้จุลินทรย่ยึดเกาะ (สม 
ตักด้ี, 2528)
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เม่ือน้ีาไหลผ่านทางออกของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด จะไหลเข้าส่ภาชนะหมุน
เวียนนำกลับเพื่อหมุนเวียนนำกลับมาบำบัดซํ้าใหม่โดยนํ้านั้นจะเป็นส่วนที่มีจุลินทริย์อยู่หนาแน่น 
จึงจะไปช่วยเพิ่มปรมาณความเข้มข้นของจุลินทรยํในระบบ และมีน้ําบางส่วนไหลออกไปเป็นนํ้าท่ี 
ได้รบการบำบัดจากระบบน้ีแล้ว

ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจะมีการเจริญเติบโตของจุลินทํรย์ ทำให้ความสูง 
ของชั้นทรายเพิ่มขึ้นขณะท่ีทำการทดลองต่อไปเรื่อย  ๆ เมื่อความสูงของชั้นทรายสูงเกินระดับหน่ึงที่ 
ต้ังไว้ จะกำจัดจุลินทริย์ที่มีอายุมากออกจากระบบ โดยเพิ่มอัตราการไหลของนี้าให้มากขึ้นเม็ด 
ทรายจะเกิดการเสียดสีกัน ทำให้จุลินทริย์บางส่วนหลุดออกไป ชั้นตอนการเอาจุลินทริย์ออกต้อง 
สืกษาอายุของตะกอนจุลินทริย์ที่ทำการบำบัดนั้าเสียนั้น  ๆ ด้วย

รูปแบบของระบบฟลูอิไดช์ฒดท่ีอยู่ในภาวะแบบใช้ออกซิเจน แสดงในรูปท่ี 2.6, 2.8 
และ 2.9 แสดงระบบที่แบคทีเริยท่ีใช้ออกซิเจนเปล่ียนเป็นแบบไม่ใช้ออกซิเจนในการย่อยสาร 
อาหาร (anoxic) รูปท่ี 2.7

1 ft 
1 ft

12 f t

1,5 ft

รูปท่ี 2.6 ลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดขนาด Pilot 
Cooper, P.F. and Atkinson 1 B. 1 (1981)
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รูปท่ี 2.7 ลกัษณะแผนผงัเครองฟลอูไิดชฌ์ดแบบจลุนิทรยข์าดออกจเิจน
Cooper, P.F. and Atkinson, B. (1981)

รูปท่ี 2.8 ลกัษณะขนาดแผนผงัระบบบำบดันํา้เสยีฟลอูไิดซเ์บดแบบจลุนิทรยใ์ชอ้อกจเิจน  
Cooper, P.F. and Atkinson, B. (1981)
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รูปท่ี 2.9 ลักษณะของเครื่องบำบัดนํ้าเสียฟลูอิไดซ์เบดแบบเติมออกซิเจน 
Cooper, P.F. and Atkinson, B. (1981)

ข้อดีและข้อเสียของการบำบัดนํ้าเสียทางซิวภาพแบบใช้ออกซิเจนระบบฟลูอิไดซ์เบด

ข้อดีของกระบวนการ

1. เป็นระบบที่มีพื้นที่ผิวมากและพบความเข้มข้นของจุสินทรย์สูงมากในเบด ซ่ึงผล 
ให้ประสิทธิภาพในการบำบัดสูง และสามารถนำใปประยุกต์กับการบำบัดนํ้าเสียที่มีความเข้มข้น 
ของมวลสารสูง หรอใช้แทนระบบแอ็คติเว็ดเต็ดสลัดจ์ นเป็นอย่างดี

2. เครื่องปฏิกรณ์มีขนาดเล็กเนื่องจากใช้เวลากักเก็บ (Hydraulic Retention time) ท่ี 
ลันมากน่ันคือการบำบัดใช้เวลาน้อยกว่าระบบบำบัด■ นาเสียอ่ืน  ๆ และโครงสร้างของระบบเป็นแนว 
ต้ัง จึงใช้พ้ืนท่ีน้อย

3. การก่อสร้างและติดตั้งระบบฟลูอิไดซ์เบดมีค่าใช้จ่ายถูกกว่า เมื่อเทียบกับระบบ 
บำบัดที่มีปรมาณการบำบัดเท่ากัน
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4. มวลจุลินทรืย์ที่เกาะติดอยู่ที่อนุภาคตัวกลางจะมีอัตราการตกตะกอนสูง จึงทำให้ 
หลุดออกได้ยากถึงแม้จะใช้นํ้าที่มีอัตราเร็วสูงก็ตาม

5. ควบคุมง่ายและตั้งทิ้งไว้ได้นาน
6 . วิธีนี้มีความสำเร็จที่สามารถนำไปประยุกตัในสภาพของคุณภาพนํ้าเสียที่มี 

การเปล่ียนแปลงสูง
7. เนื่องจากอนุภาคตัวกลางเคลื่อนที่ตลอดเวลา ทำให้เกิดการผสมกันระหว่างมวล 

จุสินทรืย์และสารอาหารได้อย่างรวดเร็วและดี
8. ความตันตกที่ผ่านเบดตํ่าไม่จำเป็นต้องใช้ถังตกตะกอนขั้นที่สอง หรออาจจะใช้ใน

กรณีที่ต้องการแยกมวลจุสินทรืย์ออกจากตัวกลาง เพื่อนำอนุภาคตัวกลางเพียงอย่างเดียวย้อน
กลับส่เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดๆโเบด

9. ไม่เกิดปัญหาการอุดตันระหว่างอนุภาคตัวกลางเนื่องจากมวลจุสินทรืย์ 

ข้อเสียของกระบวนการ

1. มีการช้ดสีกันระหว่างอนุภาคตัวกลางหรือระหว่างอนุภาคตัวกลาง กับผนังของ 
เครื่องปฏิกรณ์ โดยจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อมีการเป่าอากาศเข้าไปด้วยอาจจะทำให้มวลจุลินทรืย์ 
หลุดได้

2. เวลาที่นั้าเสียเข้าส่ระบบลันมาก ตังน้ันระบบจึงต้องออกแบบให้น้ําวนกลับมาทำ
การบำบัดอีก

3. การทำงานของระบบมีข้อจำกัดเรื่องความเร็วนั้าเสียที่เข้าในเครื่องปฏิกรณ์เพราะ 
ต้องมีความเร็วที่พอเหมาะที่ทำให้เกิดฟลูอิไดซ์ ถ้าความเร็วเกินไปจะทำให้อนุภาคตัวกลางหลุด 
ออกจากระบบได้ ตังน้ันจะต้องกำหนดช่วงของเครื่องว่าใช้ได้ในช่วงบีโอดีเท่าไร ท่ีจะให้ประสิทธิ 
ภาพสูงสุด

2. การกำจัดฟอสเฟตโดยวิธีทางเคมี

การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) เป็นกระบวนการทางพีสิกลั-เคมี 
ท่ีเปล่ียนสารท่ีอยู่ในรูปของสารละลายให้มาอยู่ในสถานะของแข็งข้ึงจะแยกออกจากสารละลายได้ 
การตกตะกอนทางเคมีข้ึนอยู่กับภาวะสมดุลทางเคมีท่ีมีผลต่อการละลายน้ัาฃองสารน้ัน  ๆ การตก
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ตะกอนทางเคมีเกิดขึ้นได้หลายวิธี โดยมีกระบวนการเป็นไปตามข้ันตอนใดข้ันตอนหนึ่ง หรือหลาย 
ข้ันตอนรวมกันดังต่อไปน้ี (อุบลวรรณ, 2536)

1. ใส่สารซ่ึงสามารถทำปฎิกัรยา'โดยตรงกับสารท่ีละลาย'ไน'น้ํา เพื่อเปลี่ยนเป็นสาร 
ประกอบใหม่ มีสมบ้ติที่ละลายนี้าได้น้อย

2. ใส่สาร่ซ่ึงสามารถ ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงภาวะสมดุลของการละลายนํ้า 
(Solubility equilibrium)^เลื่อนมาถึงจุดซึ่งสารที่ละลายอยู่ไนนํ้าไม่สามารถละลายอยู่ได้อีกต่อไป 
จึงเกิดการรวมตัวและตกตะกอน

3. เปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอิ่มตัวหรือเกือบอิ่มตัวไปในทิศทางที่ทำให้ค่าการละ 
ลายลดลงจนเปลี่ยนไปอยู่ในสถานะของแข็ง เนื่องจากการละลายนี้าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ

กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) แตกต่างไปจากกระบวน 
การโคแอกภูเลร่โน (coagulation) เพราะการตกตะกอนทางเคมีเป็นการเติมสารลงไปในนํ้า
เพ่ือไห้ทำปฎิกิร็ยากับสารที่ละลายนี้าเกิดเป็นสารประกอบใหม่ซึ่งเป็นตะกอนที่ใหญ่และหนัก จม 
ตัวได้ ส่วนโคแอกกูเลตันเป็นการเติมสารเคมีเพื่อช่วยให้ลื่งสกปรกที่เป็นตะกอนขนาดเล็กรวมตัว 
กันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ ในทางปฎิบ้ติการตกตะกอนทางเคมีมักถูกเรืยกรวมๆ กันไปเป็นโคแอก 
กูเลตัน ประกอบด้วย 2 ข้ันตอน ตังรูปท่ี 2.10 ได้แก่ (อุบลวรรณ, 2536) 1

1. การทำลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยด์ (destabilization of colloid particles) 
โดยการเติมสารสร้างตะกอน ภายใต้สภาพนํ้าที่มีความปันปวนอย่างรุนแรงในขั้นตอนการกวนเร็ว 
(rapid mixing) เพ่ือให้สารเคมีและอนุภาคคอลลอยด์จับตัวกันได้ดีมากยิ่งขึ้น ประกอบด้วยกลไกท่ี 
สำคัญ 4 แบบคือ

1.1 การลดความหนาแน่นของชั้นกระจาย (diffuse layer) โดยลดค่าคักยํซีตา 
(zeta potential) เนื่องจากการเพิ่มจำนวนไอออนที่มีประจุตรงกันข้ามกับประจุของอนุภาค ผลท่ีได้ 
ก็คือขั้นกระจายที่มีความหนาลดลง ทำให้ค่าคักย์ซีตาลดลงด้วย

1.2 การดูดติดผิวและทำลายประจุไฟฟ้าของอนุภาค โดยการเติมสารเคมีที่มี 
ประจุไฟฟ้าตรงกันข้ามกับประจุของอนุภาคคอลลอยด์และสามารถดูดติดบนผิวของอนุภาคคอล 
ลอยด์
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1.3 การจับอนุภาคคอลลอยด์1วัไนผลึกสารประกอบที่สร้างขึ้น โดยการเติมสาร 
เคมีบางชนิดลงไป ทำให้เกิดผลึกของสารประกอบซึ่งมีลักษณะเหนียวลามารถห่อหุ้มอนุภาคคอล 
ลอยด์ ทำให้ได้ผลึกที่มีฃนาดใหญ่และมีน้ําหนักมากข้ึน เซ่นการใช้ลารลัมเป็นสารสร้างตะกอนใน 
ระบบผลิตน้ําประปาท่ีพบอยู่เสมอ เป็นต้น

1.4 การใช้สารอินทรีย์พอลิเมอร์ เป็นสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด้โดยสาร
ประกอบตามธรรมชาติหลายชนิด เซ่น แป้ง เซลลูโลส นํ้าตาลและโปรตีนบางชนิด รวมท้ังสาร 
อินทรีย์พอลิเมอร์ที่ลังเคราะห์ขึ้นลามารถใช้เป็นสารสร้างตะกอนในการกำจัดคอลลอยด์!,ด้ ซ่ึงสาร 
เหล่านี้มักมีขนาดโมเลกุลใหญ่มาก และประจุไฟฟ้าประจำตัวอาจเป็นบวก ลบ หรอ1ไม่มีประจุเลยก็ 
ได้ ลารสร้างตะกอนที่ได้จากวัสดุธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์พอลิเมอร์ ซึ่งอาลัยกลไกการ 
ทำลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ โดยวิธีสร้างละพานเชื่อมระหว่างพอลิเมอร์ (polymer 
bridging) กล่าวคือในขั้นตอนแรกโมเลกุลของสารพอสิเมอร์จะเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยด์
โดยอาจเป็นผลเนื่องมาจากประจุที่ต่างกันของพอลิเมอร์และคอลลอยด์ อนุภาคที่มีพอลิเมอร์
เกาะติดอยู่และมีปลายอิสระสำหรับเกาะบนอนุภาคอื่น ถือได้ว่าเป็นอนุภาคที่สูญเสิยเสถียรภาพ 
แล้ว (destabilized particle) ขั้นตอนต่อมาคืออนุภาคตังกล่าวจะไปจับตัวกับอนุภาคอื่นๆ โดยมี 
พอลิเมอร์เป็นสะพานเช่ือม ซึ่งผลที่ได้ก็คือตะกอนที่มีขนาดใหญ่และสามารถแยกตัวออกจากนี้าใล 
ได้ง่ายในทางตรงข้ามการใช้พอลิเมอร์มากเกินไปอาจก่อให้เกิดผลเสืยได้เพราะพอลิเมอร์หลาย 
โมเลกุลจะไปเกาะบนอนุภาคคอลลอยด์ จนกระทั้งไม่มีที่ว่างบนอนุภาคสำหรับเป็นที่จับของปลาย 
อิสระของพอลิเมอร์ที่อยู่บนอนุภาคอื่นๆอนุภาคของคอลลอยด์ที่เกิดขึ้นจึงเรียกว่าอ,นภาคที่มีเสถียร 
ภาพกลับคืนมาใหม่ (restabilized particle) แต่ถ้าการกวนน้ําแรงเกินไปหรือนานเกินไปก็ก่อผล 
เสีย1ได้ เนื่องจากตะกอนที่เกิดขึ้นแล้วแตกออกเป็นส่วนๆ และอาจทำให้ปลายอิสระของพอลิเมอร์ 
เกาะจับบนอนุภาคอันเดิม เสถียรภาพของคอลลอยดํจึงกลับคืนมาใหม่เซ่นกัน

2. การทำให้อนุภาคที่ถูกทำลายเสถียรภาพแล้ว มีโอกาสลัมผัสและรวมตัวกันจนมี 
ขนาดใหญ่เพียงพอที่จะตกตะกอนได้ง่ายขึ้น (Flocculation) โดยอาลัยการกวนช้า (slow mixing) 
ซึ่งปรากฏการณ์ที่ทำให้เกิดกลไก ได้แก่

2.1 Perikinetic flocculation เป็นการรวมตะกอนท่ีเกิดข้ึน เม่ือมีการเคล่ือนท่ี 
เน่ืองจากความร้อนซึ่งแปรรูปเป็นพลังงานทำให้โมเลกุลของน้ําเคล่ือนท่ีอย่างรวดเร็ว และชนกับ
อนุภาคความ'ขุ่นท่ีกระจายอยู่'ไน'น้ํา ทำให้อนุภาคมีการเคล่ือนท่ีเกิดการลัมผัสจนมีขนาดใหญข้ึ่น 
ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของน้ําและจำนวนอนุภาค โดยจะมีบทบาทเม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กกว่า 1
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ไมครอน และหากอนุภาคความขุ่นรวมตัวกันจนมีฃนาดใหญ่กว่า 1 ไมครอนแล้ว การรวมตัวแบบน้ี 
จะมีบทบาทน้อยลงมาก

2.2 Orthokinetic flocculation เป็นการรวมตะกอนที่เกิดขึ้น เมี่อการเคลื่อนที่
ของน้ําอยู่ในกาวะของการกวน โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ของนํ้าจะแตกต่างกันตามตำแหน่ง 
และเวลา ตังนั้นอนุภาคคอลลอยด์ที่เคลื่อนที่ไปกับนํ้าจะมีความเร็วแตกต่างกันไปด้วย จึงทำ
ให้เกิดการซนและการรวมตัวกันในที่สุดกลไกแบบนี้จะมีบทบาทมากเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญ่กว่า 
1 ไมครอน ตังน้ันจะเห็นได้ว่า กลไกหลักของการกวนห้าจะต้องมีการลร้างภาวะการเคลื่อนที่ของ 
น้ัาใm3ความเร็วที่แตกต่างกันไปตามตำแหน่งต่างๆ ในน้ัา ซ่ึงในระบบประปาปัจจุบันท่ัวไป
สามารถทำไดโดยการให้ใบพัดแบบต่างๆ

& = anionic or nonionic polyelectrolyte

รูปท่ี 2.10 กลไกของปฏิกิเขาการเกิดโคแอกกูเลขัน (กรองกาญจน์ 2530)
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ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดโคแอกกูเลชัน ได้แก่ ซนิดและปริมาณของสารสร้างตะกอน, 
ความเข้มข้นของเกลือในนํ้าดิบ, พีเอช, อุณหภูมิ, ชนิดและขนาดของอนุภาค กล่าวคือ

1. พีเอชของนํ้า เนื่องจากสารสร้างตะกอนแต่ละชนิดจะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด ท่ีพี 
เอชช่วงหน่ึงเท่าน้ัน ดังนั้นจะต้องหาค่า พีเอชของนํ้าก่อนเพื่อปรับสภาพน้ําให้พีเอซที่เหมาะสมใน
การตกตะกอน

2. เกลือแร่ต่างๆและการมีอนุมูลชัลเฟตหรอฟอสเฟต จะมีผลทำให้ประสิทธิภาพของ 
การตกตะกอนเปล่ียนแปลงไปคือ

1) เปล่ียนแปลงช่วงพีเอซท่ีดีท่ีสุด ในการเกิดตะกอนเช่นถ้าใช้สารต้มที่พีเอช 6- 
7.8 และมีอนุมูลชัลเฟต 125 มิลลิกรัมต่อลิตรอยู่ในนั้าอยู่แล้วจะทำให้ช่วงที่จับเป็นตะกอนเปลี่ยน 
เป็นท่ีพีเอช 5-7.8 แทนเพราะว่าอนุภาคชัลเฟตจะไปทำหน้าที่แทนอนุมูลไฮดรอกชิลที่เกิดขึ้น

2) เปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการตกตะกอน
3) ปริมาณที่เหมาะสมของลารสร้างตะกอน จะมีการเปลี่ยนแปลงไป
4) ปริมาณสารสร้างตะกอน ที่เหลืออยู่ในนั้าจะเปลี่ยนแปลงไป

3. สมปัติและชนิดคอลลอยดัในนั้า คอลลอยด์ในนั้าเป็นสารอินทรีย์หรีอสารอนินทรีย์ 
มีสภาพเป็นประจุบวกหรีอลบ เพ่ือจะได้เลือกสารสร้างตะกอนได้ถูกต้อง

4. สมบ้ติและชนิดของสารสร้างตะกอน สารเคมีแต่ละชนิดจะมีความเหมาะสมต่อ 
คอลลอยด์แต่ละชนิดไม่เหมือนกัน ตลอดจนสมบัติของการตกตะกอนและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นใน 
น้ํา ลักษณะของตะกอน ความเร็วของการตกตะกอน ราคา ความยากง่ายในการใช้งาน ดังน้ันจะ 
ต้องมีการเลือกใช้งานให้เหมาะสมระหว่างชนิดคอลลอยด์และลารสร้างตะกอน

5. ปริมาณของสารสร้างตะกอน มีความสำดัญเกี่ยวกับความสามารถในการตก 
ตะกอน เพราะตามธรรมชาติ สารใดก็ตามถ้าค่าของผลคูณ ๒ก product ไม่เกินค่า Ksp หรอค่าคง 
ที่ของการละลายของสารนั้นแล้ว สารนั้นจะไม่ตกตะกอนออกมาในนํ้า แต่ถ้าเกินค่า Ksp มันจะตก 
ตะกอนทันที ดังน้ันในกรณีท่ีใช้สารล้ม ถ้าต้องการจะให้เกิดตะกอนของ AI(OH)3 ลงมา (เป็นกลไก 
แบบ sweep coagulation) จะต้องมีปริมาณของสารล้มสูงประมาณ 20-50 มก./ ลิตร จึงจะทำ 
ให้ผลคูณของ [ai3*] [ o h ]3 มีค่าเกินกว่าค่า Ksp และพีเอชต้องอยู่ระหว่าง 6-7.5 จึงจะได้ผลดีที่ 
สุด ดังนั้นปริมาณของสารสร้างตะกอนจะต้องเหมาะสมต่อการตกตะกอนในแต่ละครั้ง ถ้ามากเกิน 
ไปก็ไม่ดีเพราะจะทำให้เกิดเสถียรภาพของคอลลอยด์ได้
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6. ความเข้มข้นของสารเจือปนในนํ้า พบว่านํ้าทิ้งใดที่มี'ปริมาณคอลลอยด์มากจะตก 
ตะกอนได้ดีกว่าและใช้สารสร้างตะกอนในปริมาณที่น้อยกว่านํ้าที่มีคอลลอยด์น้อย เพราะนํ้าที่มี 
ความเข้มข้นสารเจือปนสูงๆ อนุภาคจะมีโอกาสสัมผัสกันได้ง่าย ใส่สารเคมีเพียงเล็กน้อยก็ตก 
ตะกอนแล้ว เพราะมีเป้าสัมผัสมาก ส่วนนํ้าที่มีความเข้มข้นสารเจือปนตํ่าๆ เป้าสัมผัสมีน้อยการ 
ตกตะกอนจึงไม่ดี จำเป็นต้องใส่สารเคมีมากขึ้น การแก้ปัญหาคือสร้างเป้าสัมผัสให้มัน เซ่น ใส่สาร 
ช่วยสร้างตะกอน (coagulation aid) เข้าไป ได้แก่ สารพอลิอิเล็กโทรไลต์

7. อุณหภูมิ มีผลต่อความหนืด (viscosity) ของ'นา กล่าวคือ ถ้าอุณหภูมิตํ่า ความ 
หนืดจะสูง ทำให้อัตราการตกตะกอนเพื่อการรวมตัวเกิดตะกอนช้าลง เนื่องจากมีแรงเลืยดทานเพิ่ม 
ข้ึน เซ่น นํ้าที่มีอุณหภูมิ 1 °c จะใช้เวลาในการรวมตัวเกิดตะกอนมากกว่านํ้าที่มีอุณหภูมิ 20 °c 
ประมาณ 2 -  3 เท่า และตะกอนจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิปานกลาง นอกจากนั้นสารซักฟอกจะไปขัด 
ขวางการตกตะกอนไม่ให้เกิดได้ดีเท่าที่ควร

8. การกวนเพ่ือให้เกิดการปันปวนในน้ํา ต้องมีความเร็วที่เหมาะสมซึ่งขึ้นกับค่า G
(velocity gradient) และเวลาในการกวน (t) โดยการกวนเร็วจะมีค่า G ประมาณ 300 -  1500 
วินาที'1 การกวนช้ามีค่า G ประมาณ 40 -  100 วินาที'1 ส่วนเวลาในการกวนเร็ว 30 - 120 วินาที 
การกวนช้า 1 5 - 3 0  วินาที และค่าผลคูณ Gt สำหรับการกวนเร็วควรอยู่ในช่วง 30,000 - 60,000 
การกวนช้าควรมีค่าประมาณ 10,000 -  100,000 ซึ่งการกวนเร็วจะทำให้สารเคมีกระจายตัวในนํ้า 
ได้อย่างท่ัวถึง และช่วยเพิ่มอัตราการชนกันระหว่างอนุภาคคอลลอยด์กับสารเคมี เพื่อทำลาย
เสถียรภาพให้มากขึ้นทำให้การรวมตัวเกิดตะกอนในการกวนช้าง่ายขึ้น

เนื่องจากการกำจัดฟอสเฟตโดยวิธีทางเคมีนั้นอาจนำไปใช้ร่วมในการบำบัดนํ้าเสืย 
ชีวภาพ ซึ่งลามารถเติมสารสร้างตะกอนได้หลายจุด ตังรูปท่ี 2.11 มีชื่อเรยกต่างกัน คือ (ธงซัยและ 
คณะ, 2536)

1. Pre-precipitation ตังรูปท่ี 2.11 (a) เป็นการเติมสารเคมีเข้าไปในนํ้าทิ้งที่ยังไม่ได้ 
ผ่านระบบบำบัดโดยฟอสเฟตที่ตกตะกอนจะถูกแยกออกไปเป็น primary sludge กล่าวคือเป็นการ 
เติมเกลือของโลหะในกระบวนการตกตะกอนข้ันแรก เกลือของโลหะจะเข้าทำปฏิกิริยากับออโร
ฟอสเฟต ที่ละลายนั้าได้แล้วตกตะกอน ส่วนพอลืฟอสเฟตและอินทรย์ฟอสเฟตจะถูกกำจัดโดย 
ปฏิกิริยาเชิงช้อนและโดยการดูดซับบนอนุภาคของเม็ดตะกอน ส่วนฟอสฟอรัสที่ไม่ละลายน้ําจะถูก
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กำจัดออกจากระบบบำบัดในรูปของ primary sludge อาจต้องใช้พอลิเมอร์ซวยในการตกตะกอน 
ด้วย ซึ่งการเติมเบสมีความจำเป็นในกรณีที่นํ้ามีความเป็นเบสตํ่าเพี่อช่วยให้พีเอซอยู่ในช่วง 5 - 7

3. Co- precipitation (Simultaneous precipitation) ดังรูปท่ี 2.11 (b) เป็นการเติม 
สารเคมีเข้าไปเพี่อทำให้เกิดการรวมตะกอนของฟอสเฟตร่วมกับวิธีทางชีวภาพ หลังจากเกิดการตก 
ตะกอนคร้ังแรกแล้ว ซึ่งลามารถเติมสารเคมีลงไปได้ทั้งก่อนและหลังกังเติมอากาศ

4. Post- precipitation ดังรูปท่ี 2.11 (c) เป็นการเติมสารเคมีลงไปในนํ้าที่ปล่อยออก 
มาจากกังตกตะกอนคร้ังท่ีสอง ในกระบวนการนี้ตะกอนจะถูกแยกออกมาในกังตกตะกอนต่างหาก 
หรือถูกแยกออกมาโดยตัวกรอง (filter) ขณะที่นํ้าผ่านออกมาจากระบบบำบัด และถ้าเติมพอลิ 
เมอรไนกังตกตะกอนข้ันสุดท้าย จะทำให้การจมตัวของตะกอนดีขึ้นและนํ้าที่ออกจากระบบบำบัด 
จะมีค่าบีโอดีลดลง

ได้แก่
ในปัจจุบันสารเคมีท่ีใช้ในการตกตะกอนฟอสเฟต มีหลายชนิด (กรองกาญจน์, 2530)

1. ปูนขาว (Lime) หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์( Ca(OH)2 ) มีข้อดีคือ
ราคาถูก สร้างตะกอนได้ดี ทำให้พีเอชหลังตกตะกอนมีค่าสูงขึ้น แต่มี'ข้อเลืยคือ'จะ 

เกิดตะกอนมาก ทำให้เป็นปัญหาในการกำจัดได้ โดยปูนชาวทำปฏิกิรืยากับเบสและฟอสเฟตในนํ้า
เลืย เกิดเป็นตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนต แคลเซียมไฮดรอกซีอาพาไทต์ และ แคลเซียม
ไฮดรอกไซด์ดังลมการที่ 2.13, 2.14, 2.15

Ca2+ + HC03' + OH --------► - C aC 03 + H20 ... (2.13)
5Ca2++ 40H + 3HP042" --------►  Ca3(0H)(P04)3 + 3H20  .. .... (2.14)
Mg2+ + 20H --------►  Mg(OH)2 .... (2.15)

2. อะลูมีเนียมซัลเฟต ( AI2(S04)3) หรือสารล้ม มีข้อดีคือ 
ก. ราคาถูก หาซื้อได้ง่าย 
ข. จับตัวกันเป็นก้อนกับคอลลอยดีได้ดี 
ค. ใช้งานง่าย สะดวกสบาย 
แต่มี'ข้อเสืยคือ
ก. เป็นเกลือของกรดที่ละลายนํ้าได้ดี เกิดสภาพกรดทำให้เกิดการกัดกร่อน

ภาชนะที่ใช้งาน ตลอด'จนคอนกรืต
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ข. ทำให้เกิดความกระด้างถาวรเพิ่มขึ้น
ค. ต้องเพิ่มความเป็นกรดเบสให้เหมาะสมเพี่อให้เกิดการจับตัวกินเป็นก้อน แต่ถ้า 

เพิ่มความเป็นเบสมากเกินไป จะเกิดความคงทนของสีในนํ้าได้
ง. เพ่ิมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ัาได้ ทำให้เพิ่มการตัดกร่อน 
จ. ในนํ้ามีปริมาณคอลลอยด์มากจะขัดขวางการตกตะกอนของฟอสเฟต เพราะ 

สารล้มที่เติมลงไปจะถูกเปลี่ยนเป็น Al20 3 ซ่ึงจะไปอุดตันสารกรองท่ีใซ้อยู่
3. เฟอรัสชัลเฟต (FeSOJ หริอ copperas มีข้อดีคือ 

ก. ตกตะกอนได้ที่พีเอซกว้างประมาณ 4 -1 1  
ข. เวลาในการตกตะกอนและรวมตัวให้เกิดตะกอนจะสันกว่าสารล้ม 
ค. ตะกอนท่ีได้มีขนาดใหญ่ 
ง. มีเหล็กออกล่น้ัาทิ้งน้อย 
จ. ราคาถูกกว่า 
ข้อเสีย คือ

ก. มัก'ให้ตะกอนสีน้ําตาลแดง
ข. เกิดการตัดกร่อนถ้าอยู่ในรูปของ Fe2+
ค. ไม่เหมาะสมตับนํ้าที่มีความเป็นเบสตํ่าและมีสี

3. เบนโทไนต์ (Bentonite) เป็นดินเหนียวที่เกิดจากการสะสมของเถ้าภูเขาไฟ ประ 
กอบด้วย เบน'โท'ไนต์ ร้อยละ 55 และสารอนินทริย์ ร้อยละ 45 ซึ่งอยู่ในรูปของอะลูมิเนียมออกไซด์ 
1 เฟอรัลออก1ไซด์ 1 ซิลิคอนออกไซด์ 1 เฟอริกออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์มีข้อดี คือ 

ก. ใข้ตับน้ําท่ีมีความขุ่นน้อย เพื่อเพิ่มเป้าสัมผัสในนํ้าได้ 
ข. สามารถดูดซับประจุบวกได้ดี 
ค. ราคาถูก หาซิอได้ง่าย 
ง. ตะกอนมีน้ําหนัก จึงตกเร็ว 
จ. pFI มักไม่มีผลต่อการตกตะกอน
ข้อเสีย คือ มักจับตัวตันเป็นก้อนเหนียว เม่ือ'ใส่ลง'ใน'น้ําทีเดียว ดังนั้นเพื่อแก้ป็ญหา 

ดังกล่าว จึงนิยมตีหริอกวนให้ก้อนดินแตกก่อนแล้วค่อยผสมลงไปในนํ้า
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เวลาที่ใช้ในการกำจัดฟอสเฟตอย่างสมบูรณ์ในถัง aerobic จะลันกว่าการไม่เติมเหล็ก

Passino, R. และ Ramadori, R. (1999) การกำจัดฟอสเฟตวิธีแรกที่เรานึกถึงได้แก่การ 
ตกตะกอนด้วยเคมี อย่างไรก็ตามความสามารถของการบำบัดทางเคมีกำจัดของแข็งแขวนลอย
และสารอินทรบัมีการพัฒนาคล้ายการพัฒนาทางเคมีพอสิเมอร์ จุดประสงค์ของงานนี้เพี่อพัฒนา 
งานวิจัย ในบางกรณีกระบวนการ coagulation/flocculation ลามารถพัฒนาเทคโนโลยีได้ต้องมี 
ความสามารถดังนี้

1. กำจัดฟอสเฟต ของแข็งแขวนลอยและสารอินทรย่ได้ดี
2. เป็นการพัฒนาสมบัติทางอนามัยของนํ้าเสีย
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3. สมบ้ติฃองนํ้าเสียได้มาตรฐานแม้มีความผันแปรของฤดูกาลและการไหลของนํ้าแต่ละ 
วัน

4. ง่ายต่อการปฎิฟ้ติและค่าไซ้จ่ายเป็นที่ยอมรับได้
5. ลามารถกำจัดสิงสกปรกหรอเชื้อโรคซึ่งเป็นสิงสำคัญในอนาคต
6. ปรับปรุงพลังงานท่ีใซ้ในการ recovery ถ้าโคลนของเสียเกิดข้ึนถ้าใช้กระบวนการ 

anaerobic

Juwarkar, A.S., Oke, B., Juwarkar, A. และ Patnaik, S.M. (1995) งานวิจัยนีเกียวข้อง 
กับการสร้าง Wetland จากการบำบัดนํ้าเสียเบื้องต้น สำหรับกำจัดค่า บีโอดี ไนโตรเจน และ 
ฟอสฟอรัส การสร้าง wetland ประกอบด้วย Typha latifolia และ Phragmites carca เจรณเติบโต 
ในท่อซีเมนต์มีพ้ืนที่ 0.126 ตารางเมตร และลึก 0.8 เมตร ซึ่งเติมดินและทรายลงไปในปริมาณร้อย 
ละ 30 และ 70 ตามลำคับ มีค่า hydraulic loading ในอัตรา 5 เซนติเมตรต่อวัน

พบว่าสามารถกำจัดค่า บีโอดี ใน Wetland ได้ร้อยละ 78-91 ปริมาณไนโตรเจนลดลงจาก 
30.8 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 9.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่ปริมาณฟอสเฟตของนํ้าที่บำบัดแล้วมี 
ค่า 9.6 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนํ้าเสียก่อนเข้ามีด่า 14.9 มิลลิกรัมต่อลิตร

Wetland สร้างแห่งแรกท่ีโรงเรียน Sainik เมืองBhubaneshwar รัฐOrissa มีขนาด 90 
เมตร คูณ 30 เมตร มี Typha latifolia และ Phragmites carcaในเครอง พบว่านี้าเสีย 180-200 
ลูกบาศก์เมตรที่จะบำบัดใน Wetland สามารถกำจัดค่า บีโอดี และไนโตรเจนได้ร้อยละ 67-90 
และ 58-63 ตามลำคับ

การสร้างระบบบำบัด Wetland พบว่ามีประสิทธิภาพในการกำจัดค่า บีโอดี และ 
ไนโตรเจนและเป็นวิธีท่ีประหยัด นอกจากนี้ระบบควบคุมได้ง่ายและมีราคาตํ่า

Surampalli, Rao Y., Banerji, Shankha K., Pycha, Charles J. และ Lopez, Ernesto 
R. (1995) งานวิจัยเกี่ยวกับระบบบำบัดนํ้าเสียแบบ lagoon เพี่อกำจัดฟอสฟอรัสด้วยการเติมสาร 
เคมีลงไป วัตถุประสงค์ของการสีกษา เพี่อหาระคับความสำเร็จของระบบบำบัดในการกำจัด
ฟอสฟอรัสและหาปัญหาอ่ีนๆ ที่เกิดในระบบ ข้อมูลสำหรับการสีกษานี้ได้จากระบบบำบัด 32 
lagoon ท่ีมิชิแกน และมินิโซตา สารเคมีพื้นฐานที่ใซ้กำจัดฟอสฟอรัส ส่วนมากเป็นเกลือโลหะ ฟ'น 
อะลูมิเนียมซัลเฟต (alum) เพ่อร์รัสและเฟอร์ริคคลอไรด์ ปูนขาว และสาร'พอลิเมอริอ่ี'นๆ จากการ 
ทำงานของระบบพบว่าทำงานได้ดี แต่มีปัญหาเกี่ยวกับปริมาณฟอสฟอรัสในนํ้าที่บำบัดแล้ว ซ่ึง
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ปกติใ]รมาณฟอสฟอรัสในนํ้าท่ีบำบัดแล้ว ค่าท่ียอมรับได้อยู่ที่ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากปริมาณ 
ฟอสฟอรัสในน้ําที่เข้าระบบบำบัดมีค่าระหว่าง 0.5 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าการใช้ alum 
และเพ่อรัริคคลอไรด์ กำจัดฟอสฟอรัส ให้คุณภาพนํ้าที่บำบัดแล้วดี ส่วนปูนขาวไม่มีผลต่อกำจัด 
ฟอสฟอรัส นอกจากนี้ยังมีปัญหาเรอง sludge ซึ่งมีผลต่อคุณภาพนี้าที่บำบัดแล้ว
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