
 
 
 
 

 
 

บทที่ 5 
อภิปรายผล สรุป และขอเสนอแนะ 

 
5.1 ลักษณะน้ําเสียและน้ําท้ิง 

จากการตรวจวิเคราะหปริมาณซีโอดีในน้ําเสียของมหาวิทยาลัยฯ พบวา มีคาไมสูงมาก
นัก (รูปที่ 4-4) ทั้งนี้เนื่องจากระบบทอระบายน้ําของมหาวิทยาลัยฯ เปนแบบทอรวม จึงมีปริมาณ
น้ําฝนปนอยูสวนหนึ่งดวย ซ่ึงปริมาณของน้ําฝนที่ปนกับน้ําเสีย ทําใหคาซีโอดีต่ําในวันที่มีฝนตก
และมีปริมาณสูงขึ้นในชวงที่มีการระบายน้ําเสียจากมหาวิทยาลัยฯ ลงสูคลองเปดดานหลังอาคาร
โภชนาการ สวนปริมาณทีเคเอ็นในน้ําทิ้งที่มีคาเทากับ 0 เนื่องมาจากระบบบําบัดสามารถบําบัดทีเค
เอ็นไดอยางสมบูรณ (รูปที่ 4-9) 

 
ปริมาณฟอสเฟตในน้ําทิ้งจากระบบฯ ชนิดไรอากาศมีมากกวาในน้ําเสีย โดยเฉพาะ

ในชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 48 ช่ัวโมง (Pre-test) และ 24 ช่ัวโมง เนื่องจากในสภาวะไรอากาศ 
(Anaerobic Conditions)   โพลีฟอสเฟตที่เก็บสะสมไวภายในเซลลของจุลินทรียที่สะสมฟอสฟอรัส
ได ถูกขับออกมาภายนอกเซลล เปนเหตุใหฟอสเฟตในน้ําทิ้งมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากเดิมที่มีอยูในน้ํา
เสีย สวนในวัฏจักรอ่ืนๆ ฟอสเฟตในน้ําทิ้งมีปริมาณไมแตกตางจากในน้ําเสีย โดยเฉพาะชวงเติมน้ํา
เสียและทําปฏิกิริยาที่ส้ันลง (15 และ 5 ช่ัวโมง) ซ่ึงนาจะมาจากระยะเวลาทําปฏิกิริยาที่ไมเพียงพอ
ใหเกิดการขับโพลีฟอสเฟตออกภายนอกเซลลจุลินทรียดังกลาว 

 
5.2 ระบบบําบัดแบบสลับเปนกะชนิดเติมอากาศ 
5.2.1 ประสิทธิภาพของระบบ 

จากการที่ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดเติมอากาศ มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและทีเคเอ็น
ต่ําในชวงเริ่มตนเดินระบบ  แสดงใหเห็นวาระบบอาจมีปริมาณจุลินทรียที่ทําหนาที่บําบัดน้ําเสียไม
เพียงพอ ซ่ึงสอดคลองกับผลการตรวจวัดปริมาณจุลินทรียในระบบที่มีคาลดลงในชวงเริ่มตนเดิน
ระบบ โดยการตายของจุลินทรียในชวงเริ่มตนการเดินระบบ เปนปรากฏการณปกติสําหรับการเดิน
ระบบบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไป ที่อยูในชวงการคัดเลือกกลุมจุลินทรียที่เหมาะสมตอสภาวะควบคุม
ของการเดินระบบ และเปนการเพิ่มปริมาณสารอินทรียนอกเหนือจากสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสียที่
เขาระบบ 
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ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวา ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยาที่ตางกัน ทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดคาซีโอดีตางกัน โดยชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 7 ช่ัวโมงและ 5 ช่ัวโมง ระบบมี
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีไมแตกตางกันมากนัก และชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยาทั้งสาม
ชวงเวลา สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นคอนขางสูง (รูปที่ 4-12 และ รูปที่ 4-13) 

 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวา ที่ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 7 ช่ัวโมง (วัฏจักรที่ 9-

13) ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นสูงมาก (รอยละ 100) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเกิด
ขบวนการ Nitrification อยางสมบูรณ สวนชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 5 ช่ัวโมง (วัฏจักรที่ 14-
18) ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและทีเคเอ็นคอนขางสูงเชนเดียวกัน โดยมีคาเฉลี่ยรอย
ละ 82.7 และ 71.7 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาระบบเกิดขบวนการ Nitrification  คอนขางสมบูรณ
เชนเดียวกัน และสําหรับชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซี
โอดีและทีเคเอ็นเฉลี่ย รอยละ 40.7 และ 82.0 ตามลําดับ โดยระบบสามารถบําบัดซีโอดีไดต่ํากวา
ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยาอื่นๆ แตยังสามารถบําบัดทีเคเอ็นไดดี (รูปที่ 4-12 และ 4-13) อยางไร
ก็ตาม ในสองวัฏจักรสุดทาย (วัฏจักรที่ 22 และ 23) เนื่องจากปริมาณทีเคเอ็นในน้ําเสียมีปริมาณ
นอยมาก (2.24-4.48 มิลลิกรัมตอลิตร) หลังจากเติมอากาศเพียง 3 ช่ัวโมง ทําใหระบบสามารถบําบัด
ทีเคเอ็นไดหมด จึงเปนเหตุทําใหคาเฉลี่ยของการบําบัดทีเคเอ็นที่ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 3 
ช่ัวโมง (รอยละ 82) มีคาสูงกวาประสิทธิภาพที่ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 5 ช่ัวโมง (รอยละ 
71.7) 
 

5.2.2 ความเขมขนและลักษณะรูปรางของตะกอนจุลินทรียในระบบ 
ปริมาณของแข็งรวมและความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดแบบสลับเปน

กะชนิดเติมอากาศในชวงเริ่มตนเดินระบบ (Pre-test) มีคาลดลงมาก ซ่ึงนาจะมีสาเหตุจากการเติม
อากาศที่มากเกินไป (20 ช่ัวโมง) ทําใหตะกอนจุลินทรียบางสวนฟุงกระจายขึ้นไปเกาะติดอยูบริเวณ
ผนังเหนือระดับน้ําของถังปฏิกิริยา ประกอบกับมีการสูญเสียตะกอนบางสวนในชวงระบายน้ําทิ้ง 
หลังจากทําการเติมตะกอนเขาไปในระบบในวันที่ 34 ของการเดินระบบ ความเขมขนของตะกอน  
จุลินทรียในระบบฯ มีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียของระบบฯ ที่
มีคาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน โดยจากผลการศึกษาของ ลักขณา (2541) ช้ีใหเห็นวา ปริมาณตะกอน         
จุลินทรีย (MLVSS) ในระบบบําบัด มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและไนโตรเจนในน้ําเสีย  
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ผลการตรวจตัวอยางตะกอนโดยวิธี Scanning Electron Microscopy (SEM) พบวา 
ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดฯ ชนิดเติมอากาศ จับกันเปนกลุมเชนเดียวกับในระบบบําบัดฯ ชนิด
ไรอากาศ โดยจุลินทรียสวนใหญมีลักษณะรูปรางแบบกลมและแบบแทง (รูปที่ 4-16) และพบ        
จุลินทรียชนิดเสนใยในปริมาณนอยมาก ซ่ึงจุลินทรียชนิดนี้สวนใหญจะรบกวนการทํางานของ
ระบบ ทําใหตะกอนจมตัวไดไมดี ดังนั้น การพบจุลินทรียดังกลาวในปริมาณนอย จึงถือไดวาเปน
สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย 
 
5.2.3 สรุปผลการศึกษาสําหรับระบบบําบดัแบบสลับเปนกะชนิดเติมอากาศ 

จากการทดลองโดยใชแบบจําลองถังปฏิกิริยาระบบบําบัดแบบสลับเปนกะ (Sequencing 
Batch Reactor) ชนิดเติมอากาศ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีและทีเคเอ็นในน้ําเสีย
มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ โดยมีชวงเวลาการเติมอากาศที่แตกตางกัน คือ 7, 5, และ 3 
ช่ัวโมง พบวา ระบบสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียและไนโตรเจนได โดยผลการศึกษาสรุป
ไดดังนี้ 

 
1) ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีเฉลี่ย ที่ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 7, 5, และ 3 

ช่ัวโมง เทากับ รอยละ 79.8, 82.7 และ 40.7 ตามลําดับ โดยที่ระยะเวลาเติมอากาศ 5 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงที่สุด 

 
2) ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็นเฉลี่ย ที่ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 7, 5, และ 3 

ช่ัวโมง เทากับ รอยละ 100, 71.7 และ 82.0 ตามลําดับ โดยที่ระยะเวลาเติมอากาศ 7 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็นสูงที่สุด 

 
3) จากการทดลองบําบัดน้ําเสียจากมหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ พบวา ชวงเติม

น้ําเสียและทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการเดินระบบ คือ 5 ช่ัวโมง และพบวา ประสิทธิภาพการบําบัด
คาซีโอดีของระบบ ขึ้นอยูกับระยะเวลาเติมอากาศ ซ่ึงลําดับชวงเวลาที่เหมาะสมในการเดินระบบ มี 
3 ชวง คือ ชวงเวลาเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 5 ช่ัวโมง ชวงเวลาการตกตะกอน 50 นาที และ
ชวงเวลาระบายน้ําทิ้ง 10 นาที 

 
4) จากการทดสอบความแตกตางทางสถิติของประสิทธิภาพระบบ พบวา ชวงเติมน้ําเสีย

และทําปฏิกิริยาที่ตางกัน คือ 7, 5 และ 3 ช่ัวโมง ไมทําใหประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นแตกตาง



 
 
 
 

 
 

 59

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 

 
5) ตะกอนจุลินทรียมีการเพิ่มจํานวนหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่ และมีรูปรางกลม

และแทงเปนสวนใหญ โดยจากการยอมสีแกรมพบวาเปนแบคทีเรียชนิดแกรมลบ 
 

5.3 ระบบบําบัดแบบสลับเปนกะชนิดไรอากาศ 
5.3.1 ประสิทธิภาพของระบบ 

การบําบัดทีเคเอ็นที่เกิดขึ้นในระบบฯ ชนิดไรอากาศนี้ นาจะมาจากกระบวนการระเหย
ของแอมโมเนีย (Ammonia Volatilization) โดยแอมโมเนียจะถูกขับออกจากน้ําไปสูบรรยากาศได  
ก็ตอเมื่อพีเอช มากกวา 7 (Metcalf & Eddy, 2003) ซ่ึงแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนรูปจาก NH4

+ ไปเปน 
NH3 หรือเรียกวา การเปลื้องแอมโมเนีย (Ammonia Stripping) ดังสมการที่ 5-1 ซ่ึงในการทดลองนี้ 
แอมโมเนียในน้ําเสียสามารถระเหยไปสูชองวางเหนือระดับน้ําในถังปฏิกิริยา (Head Space ของถัง
ปฏิกิริยาเทากับ 5 ลิตร) 

 

pH สูง 
NH4

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

 
ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการเดินระบบฯ ชนิดไรอากาศ ในการ

ทดลองครั้งนี้ คือ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนชวงเวลาที่ใกลเคียงกับผลการศึกษาของ ศิริเพ็ญ (2545) อยางไร
ก็ตาม ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและทีเคเอ็นของระบบฯ ที่ได (รอยละ 87.5 และรอยละ46.6) มี
คาต่ํากวาประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดจาก ศิริเพ็ญ (2545) ดังนั้น อาจตองมีการนําระบบฯ ชนิดเติม
อากาศ มาใชรวมดวย เพื่อใหระบบฯ มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียเพิ่มขึ้น หรือใชการเพิ่ม
ตัวกลางพลาสติกเขาไปในระบบฯ โดยอาจเลือกใชกับระบบฯ ชนิดเติมอากาศหรือไรอากาศก็ได 
เชนเดียวกับในการทดลองของ จันทนา (2540) และทัศนา (2548) เพื่อใหจุลินทรียเกาะและรวมตัว
กันเปนกลุม (Floc) เปนการเพิ่มปริมาณจุลินทรียในระบบ เนื่องจากตัวกลางจะทําหนาที่เปนที่อยู
อาศัยของจุลินทรีย และยังเปนการลดการสูญเสียตะกอนจุลินทรียในระหวางการระบายน้ําทิ้งออก
จากระบบ จึงเปนการเพิ่มอายุของตะกอน ทําใหระบบสามารถบําบัดสารอินทรียไดเพิ่มขึ้น 
 



 
 
 
 

 
 

 60

5.3.2 ความเขมขนและลักษณะรูปรางของตะกอนจุลินทรียในระบบ 
จากการที่ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูง ซ่ึงนาจะเปนผลใหตะกอนจุลินทรีย  

มีการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนคอนขางมาก แตจากผลการตรวจวัดความเขมขนของตะกอน          
จุลินทรีย ในระบบที่มีคาคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง (รูปที่ 4-23) แสดงใหเห็น
แนวโนมของการหลุดออกของตะกอนในระบบระหวางการระบายน้ําทิ้งเชนเดียวกับในระบบ
บําบัดฯ ชนิดเติมอากาศ อยางไรก็ตาม การที่ตะกอนจุลินทรียในระบบมีการเจริญเติบโตและเพิ่ม
จํานวน ทําใหปริมาณตะกอนจุลินทรียโดยรวมในระบบมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง 

 
การศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรียในระบบ โดยใชกลองจุลทรรศนแบบไมยอมสี  

แกรม สามารถระบุลักษณะรูปรางของตะกอนจุลินทรียในระบบไดอยางคราวๆ วาเปนกลุม            
จุลินทรียผสมระหวางชนิดกลมและเสนใย (รูปที่ 4-24) สวนแบบยอมสีแกรมทําใหทราบแนวโนม
ชัดเจนขึ้นวา ตะกอนจุลินทรียในระบบสวนใหญมีลักษณะเปนแบบกลม และมีบางสวนเปน           
จุลินทรียแบบเสนใย (รูปที่ 4-25) และจากการที่แบคทีเรียยอมติดสีแดง ทําใหสามารถระบุไดวาเปน
แบคทีเรียแกรมลบ (Gram Negative Bacteria) อยางไรก็ตาม หากแบคทีเรียแกรมบวกมีอายุมาก
เซลลจะแกตัว และผนังเซลลอาจเกิดการรั่ว ทําใหยอมติดสีแดงก็เปนได 

 
ผลการตรวจตัวอยางตะกอนโดยวิธี Scanning Electron Microscopy (SEM) พบวา 

ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดฯ ชนิดไรอากาศ จับกันเปนกลุม โดยกลุมจุลินทรียในระบบบําบัดฯ 
ไดแก จุลินทรียรูปรางแบบกลม แบบแทง และมีจุลินทรียแบบเสนใยในปริมาณมากกวาระบบ
บําบัดฯ ชนิดเติมอากาศ (รูปที่ 4-25) อยางไรก็ตาม กลุมจุลินทรียแบบเสนใยดังกลาวนี้ ไมกอใหเกิด
ปญหาตะกอนลอยแตอยางใด โดยสังเกตไดจากลักษณะการตกตะกอนในแตละรอบวัฎจักรการเดิน
ระบบ 

 
5.3.3 สรุปผลการศึกษาสําหรับระบบบําบดัแบบสลับเปนกะชนิดไรอากาศ 

จากการศึกษาการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบสลับเปนกะชนิดไรอากาศ พบวามีปจจัย
สําคัญคลายคลึงกับการเดินระบบฯ ชนิดเติมอากาศ ไดแก 1) การสรางความคุนเคยระหวางตะกอน 
จุลินทรียกับน้ําเสียที่จะบําบัด และ 2) การทํา Pre-test ระบบเพื่อใหระบบเขาสูสภาวะคงที่กอนที่จะ
ดําเนินการทดลองตามรูปแบบการทดลองที่ไดวางไว ผลการศึกษาสรุปได ดังนี้ 
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1) ลําดับชวงเวลาในการเดินระบบฯ เหมือนกับที่ใชกับระบบฯ ชนิดเติมอากาศ คือ มี 3 
ชวง ไดแก 1) ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา 2) ชวงตกตะกอน และ 3) ชวงระบายน้ําทิ้ง แตแตกตาง
กันที่ไมมีการเติมอากาศในชวงที่ 2 โดยระยะเวลาที่เหมาะสมในแตละชวงสําหรับการบําบัดน้ําเสีย
มหาวิทยาลัยฯ โดยระบบฯ ชนิดไรอากาศ ไดแก 24 ช่ัวโมง 50 นาที และ 10 นาที ตามลําดับ ซ่ึงการ
เดินระบบตามชวงเวลาดังกลาว พบวา ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและทีเคเอ็น รอยละ 
87.5 และ 46.6 ตามลําดับ 

 
2) จากการทดสอบทางสถิติ พบวา ชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยาที่แตกตางกัน (24, 15 

และ5 ช่ัวโมง) ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตไมทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
3) กลุมแบคทีเรียในระบบมีทั้งแบบกลม แทง และแบบเสนใย ทําหนาที่ประสานกันใน

การบําบัดน้ําเสีย นอกจากนี้จากผลการยอมสีแกรมพบวา เปนแบคทีเรียชนิดแกรมลบ 
 

5.4 ขอเสนอแนะ 
ขอเสนอแนะจากการทดลอง และขอเสนอแนะในการทําวิจัยคร้ังตอไป  คือ 
1) สามารถใชระบบบําบัดแบบสลับเปนกะเพื่อบําบัดน้ําเสียของมหาวิทยาลัยฯ ได โดย

หากตองการใชแบบชนิดเติมอากาศ  ควรเติมอากาศเปนเวลา  5 ชั ่วโมง  จะทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 83 และรอยละ 72 หรือหากตองการใช
แบบชนิดไรอากาศ ควรเลือกใชชวงเติมน้ําเสียและทําปฏิกิริยา เปนเวลา 24 ชั่วโมง จะทําให
ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 88 และรอยละ 47 ตามลําดับ 

2)  ควรมีการเก็บสะสมตะกอนที่หลุดมากับน้ําทิ้ง และสูบตะกอนเหลานี้กลับคืนถัง
ปฏิกิริยา เพื่อลดการสูญเสียตะกอนในระบบ 

3) การทํา Pre-test ระบบ กอนการเก็บขอมูล หรือการทําใหตะกอนคุนเคยกับสภาพ     
น้ําเสียที่จะบําบัด เปนสิ่งสําคัญสําหรับการดําเนินการระบบ เพื่อใหระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady 
State Conditions) 

4) ควรทําการศึกษาประสิทธิภาพการเดินระบบฯ ชนิดไรอากาศรวมกับเติมอากาศ 
เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 

 
 


