
 
 
 
 

 
 

บทที่ 5 
อภิปรายผล สรุป และขอเสนอแนะ 

 
5.1 ลักษณะน้ําเสียและน้ําท้ิง 

จากการตรวจวิเคราะหปริมาณซีโอดีในน้ําเสียของมหาวิทยาลัยฯ พบวา มีคาไมสูงมาก
นัก (รูปที่ 4-4) ทั้งนี้เนื่องจากระบบทอระบายน้ําของมหาวิทยาลัยฯ เปนแบบทอรวม จึงมีปริมาณ
น้ําฝนปนอยูสวนหนึ่งดวย ซ่ึงปริมาณของน้ําฝนที่ปนกับน้ําเสีย ทําใหคาซีโอดีต่ําในวันที่มีฝนตก
และมีปริมาณสูงขึ้นในชวงที่มีการระบายน้ําเสียจากมหาวิทยาลัยฯ ลงสูคลองเปดดานหลังอาคาร
โภชนาการ สวนปริมาณทีเคเอ็นในน้ําทิ้งที่มีคาเทากับ 0 เนื่องมาจากระบบบําบัดสามารถบําบัดทีเค
เอ็นไดอยางสมบูรณ (รูปที่ 4-9) 

 
ปริมาณฟอสเฟตในน้ําทิ้งจากระบบฯ ชนิดไรอากาศมีมากกวาในน้ําเสีย โดยเฉพาะ

ในชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 48 ช่ัวโมง (Pre-test) และ 24 ช่ัวโมง เนื่องจากในสภาวะไรอากาศ 
(Anaerobic Conditions)   โพลีฟอสเฟตที่เก็บสะสมไวภายในเซลลของจุลินทรียที่สะสมฟอสฟอรัส
ได ถูกขับออกมาภายนอกเซลล เปนเหตุใหฟอสเฟตในน้ําทิ้งมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากเดิมที่มีอยูในน้ํา
เสีย สวนในวัฏจักรอ่ืนๆ ฟอสเฟตในน้ําทิ้งมีปริมาณไมแตกตางจากในน้ําเสีย โดยเฉพาะชวงเติมน้ํา
เสียและทําปฏิกิริยาที่ส้ันลง (15 และ 5 ช่ัวโมง) ซ่ึงนาจะมาจากระยะเวลาทําปฏิกิริยาที่ไมเพียงพอ
ใหเกิดการขับโพลีฟอสเฟตออกภายนอกเซลลจุลินทรียดังกลาว 

 
5.2 ระบบบําบัดแบบสลับเปนกะชนิดเติมอากาศ 
5.2.1 ประสิทธิภาพของระบบ 

จากการที่ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดเติมอากาศ มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและทีเคเอ็น
ต่ําในชวงเริ่มตนเดินระบบ  แสดงใหเห็นวาระบบอาจมีปริมาณจุลินทรียที่ทําหนาที่บําบัดน้ําเสียไม
เพียงพอ ซ่ึงสอดคลองกับผลการตรวจวัดปริมาณจุลินทรียในระบบที่มีคาลดลงในชวงเริ่มตนเดิน
ระบบ โดยการตายของจุลินทรียในชวงเริ่มตนการเดินระบบ เปนปรากฏการณปกติสําหรับการเดิน
ระบบบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไป ที่อยูในชวงการคัดเลือกกลุมจุลินทรียที่เหมาะสมตอสภาวะควบคุม
ของการเดินระบบ และเปนการเพิ่มปริมาณสารอินทรียนอกเหนือจากสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสียที่
เขาระบบ 
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ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวา ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยาที่ตางกัน ทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดคาซีโอดีตางกัน โดยชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 7 ช่ัวโมงและ 5 ช่ัวโมง ระบบมี
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีไมแตกตางกันมากนัก และชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยาทั้งสาม
ชวงเวลา สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นคอนขางสูง (รูปที่ 4-12 และ รูปที่ 4-13) 

 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวา ที่ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 7 ช่ัวโมง (วัฏจักรที่ 9-

13) ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นสูงมาก (รอยละ 100) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเกิด
ขบวนการ Nitrification อยางสมบูรณ สวนชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 5 ช่ัวโมง (วัฏจักรที่ 14-
18) ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและทีเคเอ็นคอนขางสูงเชนเดียวกัน โดยมีคาเฉลี่ยรอย
ละ 82.7 และ 71.7 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาระบบเกิดขบวนการ Nitrification  คอนขางสมบูรณ
เชนเดียวกัน และสําหรับชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซี
โอดีและทีเคเอ็นเฉลี่ย รอยละ 40.7 และ 82.0 ตามลําดับ โดยระบบสามารถบําบัดซีโอดีไดต่ํากวา
ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยาอื่นๆ แตยังสามารถบําบัดทีเคเอ็นไดดี (รูปที่ 4-12 และ 4-13) อยางไร
ก็ตาม ในสองวัฏจักรสุดทาย (วัฏจักรที่ 22 และ 23) เนื่องจากปริมาณทีเคเอ็นในน้ําเสียมีปริมาณ
นอยมาก (2.24-4.48 มิลลิกรัมตอลิตร) หลังจากเติมอากาศเพียง 3 ช่ัวโมง ทําใหระบบสามารถบําบัด
ทีเคเอ็นไดหมด จึงเปนเหตุทําใหคาเฉลี่ยของการบําบัดทีเคเอ็นที่ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 3 
ช่ัวโมง (รอยละ 82) มีคาสูงกวาประสิทธิภาพที่ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 5 ช่ัวโมง (รอยละ 
71.7) 
 

5.2.2 ความเขมขนและลักษณะรูปรางของตะกอนจุลินทรียในระบบ 
ปริมาณของแข็งรวมและความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดแบบสลับเปน

กะชนิดเติมอากาศในชวงเริ่มตนเดินระบบ (Pre-test) มีคาลดลงมาก ซ่ึงนาจะมีสาเหตุจากการเติม
อากาศที่มากเกินไป (20 ช่ัวโมง) ทําใหตะกอนจุลินทรียบางสวนฟุงกระจายขึ้นไปเกาะติดอยูบริเวณ
ผนังเหนือระดับน้ําของถังปฏิกิริยา ประกอบกับมีการสูญเสียตะกอนบางสวนในชวงระบายน้ําทิ้ง 
หลังจากทําการเติมตะกอนเขาไปในระบบในวันที่ 34 ของการเดินระบบ ความเขมขนของตะกอน  
จุลินทรียในระบบฯ มีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียของระบบฯ ที่
มีคาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน โดยจากผลการศึกษาของ ลักขณา (2541) ช้ีใหเห็นวา ปริมาณตะกอน         
จุลินทรีย (MLVSS) ในระบบบําบัด มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและไนโตรเจนในน้ําเสีย  
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ผลการตรวจตัวอยางตะกอนโดยวิธี Scanning Electron Microscopy (SEM) พบวา 
ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดฯ ชนิดเติมอากาศ จับกันเปนกลุมเชนเดียวกับในระบบบําบัดฯ ชนิด
ไรอากาศ โดยจุลินทรียสวนใหญมีลักษณะรูปรางแบบกลมและแบบแทง (รูปที่ 4-16) และพบ        
จุลินทรียชนิดเสนใยในปริมาณนอยมาก ซ่ึงจุลินทรียชนิดนี้สวนใหญจะรบกวนการทํางานของ
ระบบ ทําใหตะกอนจมตัวไดไมดี ดังนั้น การพบจุลินทรียดังกลาวในปริมาณนอย จึงถือไดวาเปน
สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย 
 
5.2.3 สรุปผลการศึกษาสําหรับระบบบําบดัแบบสลับเปนกะชนิดเติมอากาศ 

จากการทดลองโดยใชแบบจําลองถังปฏิกิริยาระบบบําบัดแบบสลับเปนกะ (Sequencing 
Batch Reactor) ชนิดเติมอากาศ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีและทีเคเอ็นในน้ําเสีย
มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ โดยมีชวงเวลาการเติมอากาศที่แตกตางกัน คือ 7, 5, และ 3 
ช่ัวโมง พบวา ระบบสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียและไนโตรเจนได โดยผลการศึกษาสรุป
ไดดังนี้ 

 
1) ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีเฉลี่ย ที่ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 7, 5, และ 3 

ช่ัวโมง เทากับ รอยละ 79.8, 82.7 และ 40.7 ตามลําดับ โดยที่ระยะเวลาเติมอากาศ 5 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงที่สุด 

 
2) ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็นเฉลี่ย ที่ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 7, 5, และ 3 

ช่ัวโมง เทากับ รอยละ 100, 71.7 และ 82.0 ตามลําดับ โดยที่ระยะเวลาเติมอากาศ 7 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็นสูงที่สุด 

 
3) จากการทดลองบําบัดน้ําเสียจากมหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ พบวา ชวงเติม

น้ําเสียและทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการเดินระบบ คือ 5 ช่ัวโมง และพบวา ประสิทธิภาพการบําบัด
คาซีโอดีของระบบ ขึ้นอยูกับระยะเวลาเติมอากาศ ซ่ึงลําดับชวงเวลาที่เหมาะสมในการเดินระบบ มี 
3 ชวง คือ ชวงเวลาเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 5 ช่ัวโมง ชวงเวลาการตกตะกอน 50 นาที และ
ชวงเวลาระบายน้ําทิ้ง 10 นาที 

 
4) จากการทดสอบความแตกตางทางสถิติของประสิทธิภาพระบบ พบวา ชวงเติมน้ําเสีย

และทําปฏิกิริยาที่ตางกัน คือ 7, 5 และ 3 ช่ัวโมง ไมทําใหประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นแตกตาง
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กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 

 
5) ตะกอนจุลินทรียมีการเพิ่มจํานวนหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่ และมีรูปรางกลม

และแทงเปนสวนใหญ โดยจากการยอมสีแกรมพบวาเปนแบคทีเรียชนิดแกรมลบ 
 

5.3 ระบบบําบัดแบบสลับเปนกะชนิดไรอากาศ 
5.3.1 ประสิทธิภาพของระบบ 

การบําบัดทีเคเอ็นที่เกิดขึ้นในระบบฯ ชนิดไรอากาศนี้ นาจะมาจากกระบวนการระเหย
ของแอมโมเนีย (Ammonia Volatilization) โดยแอมโมเนียจะถูกขับออกจากน้ําไปสูบรรยากาศได  
ก็ตอเมื่อพีเอช มากกวา 7 (Metcalf & Eddy, 2003) ซ่ึงแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนรูปจาก NH4

+ ไปเปน 
NH3 หรือเรียกวา การเปลื้องแอมโมเนีย (Ammonia Stripping) ดังสมการที่ 5-1 ซ่ึงในการทดลองนี้ 
แอมโมเนียในน้ําเสียสามารถระเหยไปสูชองวางเหนือระดับน้ําในถังปฏิกิริยา (Head Space ของถัง
ปฏิกิริยาเทากับ 5 ลิตร) 

 

pH สูง 
NH4

+                          NH3  +  H+                     ---------------- (5-1)                  
pH ต่ํา 

 
ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการเดินระบบฯ ชนิดไรอากาศ ในการ

ทดลองครั้งนี้ คือ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนชวงเวลาที่ใกลเคียงกับผลการศึกษาของ ศิริเพ็ญ (2545) อยางไร
ก็ตาม ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและทีเคเอ็นของระบบฯ ที่ได (รอยละ 87.5 และรอยละ46.6) มี
คาต่ํากวาประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดจาก ศิริเพ็ญ (2545) ดังนั้น อาจตองมีการนําระบบฯ ชนิดเติม
อากาศ มาใชรวมดวย เพื่อใหระบบฯ มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียเพิ่มขึ้น หรือใชการเพิ่ม
ตัวกลางพลาสติกเขาไปในระบบฯ โดยอาจเลือกใชกับระบบฯ ชนิดเติมอากาศหรือไรอากาศก็ได 
เชนเดียวกับในการทดลองของ จันทนา (2540) และทัศนา (2548) เพื่อใหจุลินทรียเกาะและรวมตัว
กันเปนกลุม (Floc) เปนการเพิ่มปริมาณจุลินทรียในระบบ เนื่องจากตัวกลางจะทําหนาที่เปนที่อยู
อาศัยของจุลินทรีย และยังเปนการลดการสูญเสียตะกอนจุลินทรียในระหวางการระบายน้ําทิ้งออก
จากระบบ จึงเปนการเพิ่มอายุของตะกอน ทําใหระบบสามารถบําบัดสารอินทรียไดเพิ่มขึ้น 
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5.3.2 ความเขมขนและลักษณะรูปรางของตะกอนจุลินทรียในระบบ 
จากการที่ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูง ซ่ึงนาจะเปนผลใหตะกอนจุลินทรีย  

มีการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนคอนขางมาก แตจากผลการตรวจวัดความเขมขนของตะกอน          
จุลินทรีย ในระบบที่มีคาคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง (รูปที่ 4-23) แสดงใหเห็น
แนวโนมของการหลุดออกของตะกอนในระบบระหวางการระบายน้ําทิ้งเชนเดียวกับในระบบ
บําบัดฯ ชนิดเติมอากาศ อยางไรก็ตาม การที่ตะกอนจุลินทรียในระบบมีการเจริญเติบโตและเพิ่ม
จํานวน ทําใหปริมาณตะกอนจุลินทรียโดยรวมในระบบมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง 

 
การศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรียในระบบ โดยใชกลองจุลทรรศนแบบไมยอมสี  

แกรม สามารถระบุลักษณะรูปรางของตะกอนจุลินทรียในระบบไดอยางคราวๆ วาเปนกลุม            
จุลินทรียผสมระหวางชนิดกลมและเสนใย (รูปที่ 4-24) สวนแบบยอมสีแกรมทําใหทราบแนวโนม
ชัดเจนขึ้นวา ตะกอนจุลินทรียในระบบสวนใหญมีลักษณะเปนแบบกลม และมีบางสวนเปน           
จุลินทรียแบบเสนใย (รูปที่ 4-25) และจากการที่แบคทีเรียยอมติดสีแดง ทําใหสามารถระบุไดวาเปน
แบคทีเรียแกรมลบ (Gram Negative Bacteria) อยางไรก็ตาม หากแบคทีเรียแกรมบวกมีอายุมาก
เซลลจะแกตัว และผนังเซลลอาจเกิดการรั่ว ทําใหยอมติดสีแดงก็เปนได 

 
ผลการตรวจตัวอยางตะกอนโดยวิธี Scanning Electron Microscopy (SEM) พบวา 

ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดฯ ชนิดไรอากาศ จับกันเปนกลุม โดยกลุมจุลินทรียในระบบบําบัดฯ 
ไดแก จุลินทรียรูปรางแบบกลม แบบแทง และมีจุลินทรียแบบเสนใยในปริมาณมากกวาระบบ
บําบัดฯ ชนิดเติมอากาศ (รูปที่ 4-25) อยางไรก็ตาม กลุมจุลินทรียแบบเสนใยดังกลาวนี้ ไมกอใหเกิด
ปญหาตะกอนลอยแตอยางใด โดยสังเกตไดจากลักษณะการตกตะกอนในแตละรอบวัฎจักรการเดิน
ระบบ 

 
5.3.3 สรุปผลการศึกษาสําหรับระบบบําบดัแบบสลับเปนกะชนิดไรอากาศ 

จากการศึกษาการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบสลับเปนกะชนิดไรอากาศ พบวามีปจจัย
สําคัญคลายคลึงกับการเดินระบบฯ ชนิดเติมอากาศ ไดแก 1) การสรางความคุนเคยระหวางตะกอน 
จุลินทรียกับน้ําเสียที่จะบําบัด และ 2) การทํา Pre-test ระบบเพื่อใหระบบเขาสูสภาวะคงที่กอนที่จะ
ดําเนินการทดลองตามรูปแบบการทดลองที่ไดวางไว ผลการศึกษาสรุปได ดังนี้ 
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1) ลําดับชวงเวลาในการเดินระบบฯ เหมือนกับที่ใชกับระบบฯ ชนิดเติมอากาศ คือ มี 3 
ชวง ไดแก 1) ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 2) ชวงตกตะกอน และ 3) ชวงระบายน้ําทิ้ง แตแตกตาง
กันที่ไมมีการเติมอากาศในชวงที่ 2 โดยระยะเวลาที่เหมาะสมในแตละชวงสําหรับการบําบัดน้ําเสีย
มหาวิทยาลัยฯ โดยระบบฯ ชนิดไรอากาศ ไดแก 24 ช่ัวโมง 50 นาที และ 10 นาที ตามลําดับ ซ่ึงการ
เดินระบบตามชวงเวลาดังกลาว พบวา ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและทีเคเอ็น รอยละ 
87.5 และ 46.6 ตามลําดับ 

 
2) จากการทดสอบทางสถิติ พบวา ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยาที่แตกตางกัน (24, 15 

และ5 ช่ัวโมง) ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตไมทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
3) กลุมแบคทีเรียในระบบมีทั้งแบบกลม แทง และแบบเสนใย ทําหนาที่ประสานกันใน

การบําบัดน้ําเสีย นอกจากนี้จากผลการยอมสีแกรมพบวา เปนแบคทีเรียชนิดแกรมลบ 
 

5.4 ขอเสนอแนะ 
ขอเสนอแนะจากการทดลอง และขอเสนอแนะในการทําวิจัยคร้ังตอไป  คือ 
1) สามารถใชระบบบําบัดแบบสลับเปนกะเพื่อบําบัดน้ําเสียของมหาวิทยาลัยฯ ได โดย

หากตองการใชแบบชนิดเติมอากาศ  ควรเติมอากาศเปนเวลา  5 ชั ่วโมง  จะทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 83 และรอยละ 72 หรือหากตองการใช
แบบชนิดไรอากาศ ควรเลือกใชชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา เปนเวลา 24 ชั่วโมง จะทําให
ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 88 และรอยละ 47 ตามลําดับ 

2)  ควรมีการเก็บสะสมตะกอนที่หลุดมากับน้ําทิ้ง และสูบตะกอนเหลานี้กลับคืนถัง
ปฏิกิริยา เพื่อลดการสูญเสียตะกอนในระบบ 

3) การทํา Pre-test ระบบ กอนการเก็บขอมูล หรือการทําใหตะกอนคุนเคยกับสภาพ     
น้ําเสียที่จะบําบัด เปนสิ่งสําคัญสําหรับการดําเนินการระบบ เพื่อใหระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady 
State Conditions) 

4) ควรทําการศึกษาประสิทธิภาพการเดินระบบฯ ชนิดไรอากาศรวมกับเติมอากาศ 
เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 

 
 


