
บทท่ี 4

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์วิจารณ์ผล

4.1 ก ารว ิเค ราะห ์ล ัก ษ ณ ะส ม บ ัต ิข องน ั้า เส ียช ุม ช น

ใน ก าร ช ุ่ม ต ัว อ ย ่าง น ั้น ส ีย ช ุม ช น ก ่อ น เข ้า โร ง บ ำบ ัด น ั้น ส ีย ส ี่พ ร ะ ย าแ ล ะ โร ง บ ำบ ัด น ั้า  
เส ียห ้วยขวาง ต ั้งแต ่ว ันท ี่ 10 ม ิถ ุน ายน  ถึง ว ันท ี่ 15 ธ ันวาคม พ.ศ. 2542 พ บว ่า

น าเส ียด ิบ ก ่อ น เข ้าระบ บ บ ำบ ัด ข องโรงบ ำบ ัด น ํ้า เส ียส ี่พ ระ ยา ม ีล ัก ษ ณ ะ ใส  ม ีสาร  
แขวน ลอ ยอ ย ู่ใน ป ร ิม าณ ห ้อ ย  ไม,ม ีกล ิ่น เห ม ็น  ส ่ว น นั้นส ีย ก ่อ น บ ำบ ัด ข อ งโรง บ ำบ ัด นั้นส ียห ้วยขวาง มี 
ล ักษ ณ ะส ีเห ล ือ งช ุ่น  ม ีกล ิ่น เห ม ็น  แ ต ่เม ื่อ น ำน ั้าไป ท ำก ารบ ำบ ัด แล ้ว  น ํ้าจ าก โรงบ ำบ ัด ท ั้งส อ งแห ่งจะ  

ม ีล ักษ ณ ะเห ม ือน ก ัน  ค ือ ใส  แล ะไม ่ม ีก ล ิ่น เห ม ็น  ส ่วน ล ักษ ณ ะต ่าง  ๆ  ท ั้งท างกายภ าพ และเคม ี รวม 

ถ ึง ป ร ิม าณ โล ห ะ ห น ัก น ั้น ได ้ผ ล ต ังต ่อ ไป น ี้

4 .1.1 ล ักษ ณ ะส ม บ ัต ิท างก ายภ าพ
4.1.1.1 ข องแข ็งแข วน ลอย (Suspended Solids ะ SS)

ค ่าร ร จ าก โร ง บ ำบ ัด น ั้า เส ีย ห ้ว ย ข ว าง ม ีค ่าม าก ก ว ่า  
น ั้า เส ียจากโรงบ ำบ ัด น ั้า เส ียส ี่พ ระย า เน ื่องจ าก ล ัก ษ ณ ะท ั่ว ไป ข อ งน ั้า เส ีย ก ่อ น บ ำบ ัด จ าก โรงบ ำบ ัด
น ั้าเส ียส ี่,พ ระย าจ ะใส แล ะม ีต ะ กอ น แข วน ล อย ห ้อ ย ก ว ่า  จ ึงส ่งผ ล ให ้ค ่า  SS ท ี่ได ้ม ีค ่าห ้อ ย  โดยค ่า SS 

เฉ ล ี่ย จ าก น ั้า เส ียก ่อน บ ำบ ัด จ าก โรงบ ำบ ัด น ั้า เส ียส ี่พ ระยาแล ะห ้วยข วางเท ่าก ับ  74 .90  และ 108.3 
ม ิลล ิกร ัม ต ่อล ิตร ตาม ลำด ับ  (ตารางท ี่ 4 .1แล ะร ูป ท ี่ 4.2)

4 .1 .1 .2  ข องแข ็งละลาย น ั้า  (Total D issolved  Solids : TDS)
ค ่า TDS จากโรงบ ำบ ัด น ั้า เส ียห ้วยข วางม ีค ่าม าก  

กว ่าส ี่พ ระยา ซ ึ่ง เป ็น ไป ใน ล ัก ษ ณ ะ เค ีย ว กับค่า SS โด ยค ่า  TDS เฉ ล ี่ยข องน ั้า เส ีย ก ่อ น บ ำบ ัด จาก
โร งบ ำบ ัด น ั้า เส ีย ส ี่พ ระย าแล ะโรงบ ำบ ัด น ั้า เส ีย ห ้ว ย ข ว าง เท ่ากับ 291.1 และ 373.0  ม ิลล ิกร ัม ต ่อล ิตร  

ตามลำดับ (ตารางท ี่ 4 .1 แ ล ะ เป ท ี่ 4 .3)
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ตารางท ี่ 4.1 ลักษณะสมบัติของนํ้าเสียเฉลี่ยจากโรงบำบัดนำเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง

คุณลักษณะของน้ํนสีอ โรงปาบัดนํ้าเสีย
ส่ีพระยา ห้วยขวาง

pH (ก่อนบำบัด) 6.7504 7.5059
SS (mg/1) (ก่อนบำบัด) 74.90 108.30
TDS (mg/1) (ก่อนบำบัด) 291.10 373.0
BOD (mg/1)
•  ก่อนบำบัด 81.7494 295.51
•  หลังบำบัด 8.7527 25.352
% Removal Efficiency 87.6750 91.5729
COD (mg/1) (ก่อนบำบัด) 140.3700 349.854

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียของลักษณะสมบัติต่าง  ๆในตารางคิดจากจำนวนตัวอย่างนำเสียโรงบำบัด 
น้ัาเสียละ 27 ตัวอย่าง

4.1.2 ลักษณะสมบัติทางเคมี

4.1.2.1 ค่าความเป็นกรด-ต่าง (pH)
ค่า pH ของนาเสียก่อนบำบัดของโรงบำบัดน้ําเสียห้วยขวางมีค่ามากกว่านำเสียจากโรงบำบัดนำเสียส่ี 
พระยา โดยค่า pH เฉล่ียจากโรงบำบัดน้ัาเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง มีค่าเท่ากับ 6.7504 และ 7.5059 
ตามลำดับ โดยจัดอยู่ในสภาพท่ีเป็นกลาง (ตารางท่ี 4.1และรูปท่ี 4.1)

4.1.2.2 BOD
นาเสียค่อนบำบัดจากโรงบำบัดนำเสียสีพระยามี 

ลักษณะท่ีใส และมีความสกปรกห้อยกว่าน้ันสียจากโรงบำบัดน้ัาเสียห้วยขวาง เม่ือคูด้วยสายตา เม่ือ 
นำมาวิเคราะห์หาค่า BOD จะได้ว่าค่า BOD ของน้ําเสียก่อนบำบัดจากโรงบำบัดน้ําเสียส่ีพระยามีค่า 
ห้อยกว่านาเสียจากโรงบำบัดนำเสียห้วยขวาง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 81.7494และ 295.51 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร ตามลำดับ

ส ่วน น ั้น ส ีย ท ี่ผ ่าน ก ารบ ำบ ัด แล ้วน ั้น  เม ื่อมองด ้วย
ตาเป ล ่าน ั้น  น ั้า เส ีย จ าก โรงบ ำบ ัด ท ั้งส อ งแห ่งน ั้น ม ีค ว าม ใส  ค่า BO D เฉ ล ี่ยข องน ำเส ียท ี่ผ ่าน การบ ำบ ัด
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รูปท่ี 4.1 ค่า pH เฉล่ียของน้ําเสียจากโรงบำบัดนาเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง

รูปท่ี 4.2 ค่า SS เฉล่ียของน่ําเสียจากโรงบำบัดน้ําเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง

รูปที่ 43  ค ่าTDS เฉล ี่ยของน ํ้าเส ียจากโรงบำบ ัดน ํ่าเส ียส ี่พระยาและห ้วยขวาง
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400

สี่พระยา ห้วยขวาง

รูปท ี่ 4 .4 ค่าBOD เฉล่ียของนาเสียจากโรงบำบัดน้ําเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง

ร ูปท ี่ 4.5 ค่าประสิทธิภาพการบำบัดเฉล่ียของโรงบำบัดนำเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง

ร ูปท ี่ 4.6 ค่า COD เฉล่ียของน้ําเสียจากโรงบำบัดน้ิาเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง



เม่ือพิจารณาจากค่า BOD ของนำเสียก่อนและหลัง 
การบำบัด พบว่า ส่วนต่างของค่า BOD จากโรงบำบัดน้ัาเสียห้วยขวางมีค่ามากกว่า ทำให้ค่าประ 
สิทธิภาพการบำบัด (Removal Efficiency) ของโรงบำบัดน้ัาเสียห้วยขวางมีค่ามากกว่าโรงบำบัดนำ 
เสียส่ีพระยา คือ 91.5729 % และ 87.6750%(ตารางท่ี4.1 และรูปท่ี4.4-4.5)

4.1.2.3 COD
ค่าCODของน้ันสียจากโรงบำบัดน้ัาเสียส่ีพระยา 

และห้วยขวาง มีแนวโน้มไปในทางเคียวกันกับค่า BOD คือ โรงบำบัดน้ําเสียห้วยขวางมีค่า COD มาก 
กว่าน้ําเสียจากโรงบำบัดน้ําเสียส่ีพระยา คือ 349.854 และ 140.3700 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางท่ี 4.1 
และรูปท่ี 4.6)

แล ้วจากโรงบำบ ัดน ั้นส ียส ี่พระยาและห้วยขวางเท ่าก ับ 8.7527 และ 25.352 มิลล ิกรัมต ่อลิตร ตาม
ลำดับ

จากลักษณะสมบัติต่าง  ๆ ข้างดัน แสดงให้เห็นว่านำเสียชุมชนจาก 
โรงบำบัดนาเสียสี่พระยาและโรงบำบัดนำเสียห้วยขวางมีลักษณะแตกต่างกัน โดยท่ีนำเสียจาก
โรงบำบัดนาเสียห้วยขวางมีความสกปรกมากกว่า ซึ่งเนื่องมาจากเหตุผลดังต่อไปนี

1) น้ันสียท่ีเข้าสู่'โรงบำบัดน่ืาเสียส่ีพระยา เป็นน้ําเสียท่ีเกิดจากการ 
รวมของนั้นสียจากชุมชนและน้ัาฝน ซึ่งนํ้าเสียที่มาจากชุมชนน้ันได้ผ่านบ่อเกรอะบ่อซึมจากอาคาร
บ้านเรือนมาแล้ว จึงทำให้ความสกปรกของนำลดลง แต่สำหรับนั้าเสียที่เข้าสู่โรงบำบัดนำเสีย
ห้วยขวางเป็นนั้าเสียจากอาคารท่ีอยู่อาศัยที่ไม่ไค้ผ่านบ่อเกรอะบ่อซึม จึงทำให้ค่าความสกปรกท้ังใน 
รูป BOD และ COD รวมทั้งปริมาณของแข็งแขวนลอย และของแข็งทังหมดท่ีละลายนำไค้มีปริมาณ 
มาก

2) น้ัาเสียท่ีจะเข้าสู่โรงบำบัดน้ัาเสียส่ีพระยาจะถูกระบายลงสู่ท่อ
ระบายนาสาธารณะท่ีใช้สำหรับระบายน้ัาท้ังน้ัาเสียและน้ัาฝน ซ่ึงลักษณะของท่อมีขนาดใหญ่ มี
ความลาดชันน้อย รวมถึงระยะทางจากแหล่งกำเนิดถึงโรงบำบัดท่ีไกล ทำให้นำเสียในท่อไหลช้า
และเกิดการตกตะกอน ทำให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลง นอกจากนียังเป็นการลดค่า BOD ใน 
ส่วนท่ีเป็นของแข็งลงอีกค้วย ในฤดูฝน น้ัาฝนเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทำให้ความสกปรกของน้ัาเสียลดลง
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แต่ในกรณีของนำเสียที่จะเข้าสู่โรงบำบัดนำเสียห้วยขวาง จะถูกระบายลงท่อรับนำเสียโดยเฉพาะ
ประกอบกับระยะทางจากอาคารบ้านเรือนอยู่ไม่ไกลจากโรงบำบัดมากนัก การตกตะกอนภายในท่อ 
จึงเกิดได้น้อย และนํ้าเสียไม่สามารถถูกเจือจางโดยนํ้าฝน เพราะท่อระบายนํ้าเสียแยกกับท่อระบาย 
นาฝน จึงทำให้นํ้าเสียจากโรงบำบัดน,าเสียห้วยขวางมีความสกปรกมากกว่านำเสียจากโรงบำบัด
น่ําเสียส่ีพระยา

4.1.2.4 แคดเมียม
ปริมาณแคดเมียมเฉล่ียของนำเสียก่อนบำบัดจาก 

โรงบำบัดน้ําเสียส่ีพระยาเท่ากับ 0.0600 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เม่ือผ่านการบำบัดแล้วปริมาณแคดเมียม 
เฉล่ียลดลงเหลือ 0.0473 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นปริมาณแคดเมียมท่ีถูกกำจัดออกไปจากน้ําเสีย
เท่ากับ 21.17%

ปริมาณแคดเมียมเฉล่ียของนาเสียก่อนบำบัดจาก 
โรงบำบัดน้ําเสียห้วยขวางเท่ากับ 0.0490 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เม่ือผ่านการบำบัดแล้วปริมาณ
แคดเมียมเฉล่ียลดลงเล็กน้อยเท่ากับ 0.0473 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นปริมาณแคดเมียมท่ีถูกกำจัดออก 
ไปเท่ากับ 3.47 % (ตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.7)

4.1.2.5 ตะก่ัว
ปริมาณตะก่ัวในนาเสียก่อนการบำบัดจากโรง 

บำบัดน่ําเสียส่ีพระยาเท่ากับ 0.00243 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เม่ือผ่านการบำบัดแล้ว ปริมาณตะก่ัวเฉล่ีย 
เท่ากับ0.00129มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นปริมาณตะก่ัวท่ีถูกกำจัดไปจากนำเสียเท่ากับ46.91%

ส่วนปริมาณตะก่ัวจากน้ําเสีย1ของโรงบำบัดนาเสีย 
ห้วยขวางในน่ําเสียก่อนและหลังการบำบัดมีปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้

4.1.2.6 ปรอท
ปริมาณปรอทของนาเสียจาก โรงบำบัดนาเสีย

ส่ีพระยาท่ีผ่านการบำบัดแล้วมีค่ามากกว่า น่ําเสียท่ียังไม่ได้บำบัด โดยปริมาณปรอทของน่ําเสียก่อน 
บำบัดและหลังบำบัดเท่ากับ 0.0131 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.0154 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ

สำหรับปริมาณปรอทของน้ําเสียจากโรงบำบัด 
นาเสียห้วยขวาง ในน้ําท่ียังไม,ได้บำบัดเท่ากับ 0.0034 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เม่ือนำไปบำบัดแล้วจะ 
เหลือปริมาณปรอทเท่ากับ 0.0021 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นปริมาณปรอทท่ีถูกกำจัดออกไปเท่ากับ 
37.70 % (ตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.9)
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ตารางที ่4.2 ปริมาณโลหะหนักเฉลี่ยในน้ันสียของโรงบำบัดนั้าเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง

คุณลักษณะของนํ้ใเสีย โรงบำบัดนํ้าเสีย
ส่ีพระอา ห้วยขวาง

Cadmium (mg/1)
•  ก่อนบำบัด 0.0600 0.0490
•  หลังบำบัด 0.0473 0.0473
Lead (mg/1)
•  ก่อนบำบัด 0.00243 N.D.
•  หลังบำบัด 0.00129 N.D.
Mercury (mg/1)
•  ก่อนบำบัด 0.0131 0.0034
•  หลังบำบัด 0.0154 0.0021

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยของลักษณะสมบัติต่าง  ๆ ในตารางคิดจากจำนวนตัวอย่างนำเสียโรงบำบัด 
น้ัาเสียละ 27 ตัวอย่าง 
Detection Limit Cd = 0.02 mg/1 
Detection Limit Pb = 0.001 mg/1 
Detection Limit Hg = 0.001 mg/1 
N.D. หมายถึง มีปริมาณน้อยจนไม่สามารถตรวจวัดได้

จากการผลการถึกษาปริมาณแคดเมียม ตะก่ัว และปรอทจาก
นาเสียค่อนและหลังการบำบัดจากโรงบำบัดนำเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง พบว่า 1

1) ระบบบำบัดนาเสียของโรงบำบัดนำเสียสี่พระยาและห้วยขวาง 
สามารถลดปริมาณแคดเมียมในน้ําเสียได้ แต่ปริมาณแคดเมียมในนำเสียจากโรงบำบัดนำเสีย
ห้วยขวางถูกกำจัดออกน้อยกว่าในน้ัาเสียของโรงบำบัดน้ันสียส่ีพระยา ท้ังท่ีจากการถึกษาของ
Alablaster and Lloyd (1980) พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียมขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการ 
บำบัดนาเสียของโรงบำบัดนาเสียน้ัน เนื่องจากแคดเมียมส่วนท่ีละลายนำจะถูกดูดซับอยู่บนสาร
อินทรีย์ ซึ่งประสิทธิภาพการบำบัดของโรงบำบัดนั้าเสียห้วยขวางมีค่ามากกว่าโรงบำบัดนำเสีย
ส่ีพระยา คือ 91.5729% (ประสิทธิภาพการบำบัดของโรงบำบัดน้ัาเสียสี่พระยาเท่ากับ 87.6750%) 
ดังน้ันถ้าผลการวิจัยเป็นไปตามการถึกษาของ Alablaster and Lloyd (1980) การกำจัดแคดเมียมออก
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รูปท่ี 4.7 ค่าแคดเมียมเฉล่ียของนาเสียจากโรงบำบัดนำเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง

I
■ ๐รุOน

0.00243

ส่ีพระยา

11 ก่อนบำบัด 

□  หลังบำบัด '

รๆโDT ■ ไรโ!)โ

ห์วยขวาง

รูปท่ี 4.8 ค่าตะก่ัวเฉล่ียของนาเสียจากโรงบำบัดน่ําเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง

รูปที่ 4.9 ค ่าปรอทเฉล ี่ยของน ํ่าเส ียจากโรงบำบ ัดนำเส ียส ี่พระยาและห ้วยขวาง
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น่ีนสียของโรงบำบัดน่ีาเสียห้วยขวางควรจะมีค่ามากกว่า 3.47 % โดยอาจจะมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณ 
แคดเมียมท่ีถูกกำจัดออกจากน่ีาเสียของโรงบำบัดน่ีาเสียส่ีพระยา ซึ่งมีค่าเท่ากับ 21.17 %  เหตุผลท่ี 
ปริมาณแคดเมียมท่ีถูกกำจัดออกจากนำเสียของโรงบำบัดน้ําเสียห้วยขวางมีปริมาณห้อย เน่ืองจาก
น่ีาเสียท่ีผ่านการบำบัดแล้วซ่ึงอยู่ในบ่อตกตะกอนข้ันสุดท้าย อาจมีนำเสียท่ีเข้าสู่ระบบบำบัดและได้ 
รับการบำบัดแล้วค่อนหน้าน่ี,ซ่ึงมีแคดเมียมปนอยู่ จึงทำให้นำเสียมีปริมาณแคดเมียมท่ีมากข้ึน เม่ือ 
มองในภาพรวมแล้วจึงทำให้เห็นว่าระบบบำบัดของโรงบำบัดนำเสียห้วยขวางสามารถกำจัดแคดเมียม 
ในน่ีาเสียได้ห้อยกว่าท่ีควรจะเป็น

2) ปริมาณปรอทในนี่าเสียหลังการบำบัดจากโรงบำบัดนี่าเสีย
สี่พระยามีค่ามากกว่าปริมาณปรอทในนาเสียก่อนการบำบัด สาเหตุอาจเน่ืองมาจาก ในน่ีาเสียก่อน 
การบำบัด ธุลินท!ยในน้ําเสียจะทำ,ให้ปรอทอยู่รูปของ CH3Hg ซึ่งละลายนํ้าได้ และ CHjHgCHj ท่ี 
ไม่ละลายนาแต่สามารถระเหยได้ และเมื่อน่ี,าเสียเข้าสู่ระบบบำบัด ธุลินท!ย์ในระบบบำบัดจะทำให้ 
ปรอทอยู่ในรู;ปของ CHjHg+ มากขึ้น ซึ่งทำให้ปริมาณปรอทในน่ี,าเสียที่อยู่ระหว่างการบำบัดนี่,มีค่า 
มากขึ้นกว่านี่าเสียก่อนเข้าสู่ระบบบำบัด เมื่อนี่าเสียผ่านการบำบัดแล้วอาจมีปรอทบางส่วนถูกกำจัด
ไป ในขณะที่อาจจะมีน่ีาเสียปริมาณหนึ่งที่ได้รับการบำบัดก่อนหน้านีปนอยู่ในระบบซึ่งเป็นอีก
โอกาสหน่ึงท่ีทำให้ปริมาณ CHjHg ในน่ีาเสียเพิ่มขึ้น ซ่ึง CH,Hg+ ส่วนหน่ึงมาจากนี่าเสียที่ค้างอยู่ใน 
ระบบบำบัดน่ันเอง

4.2 การวิเคราะห์ลักษณะสมบํติของกากตะกอน

ในการสุ่มตัวอย่างกากตะกอนจากโรงบำบัดน่ีาเสียสี่พระยา และโรงบำบัดนี่าเสีย
ห้วยขวาง ช่วงเวลาเดียวกันกับการเก็บตัวอย่างนี่าเสีย คือ ต้ังแต่วันท่ี 10 มิลุนายน ถึง วันท่ี 15 
ธันวาคม พ.ศ. 2542 แล้วนำมาวิเคราะห์ลักษณะต่าง  ๆ ไค้ผลดังนี่

4.2.1 ลักษณะทางกายภาพ

4.2.1.1 ค่าความเป็นกรด-ต่าง (pH)
ค่าpHเฉลี่ยของกากตะกอนจากโรงบำบัดนี่าเสียสี่ 

พระยามีค่าห้อยกว่ากากตะกอนจากโรงบำบัดน่ีาเสียห้วยขวาง โดยมีค่าเท่ากับ 6.7615 และ 7.0074 
ตามลำดับ และจากการสีกษาพบว่าค่า pH ของกากตะกอนจะมีความสัมพันธ์กับค่า pH ของนำเสียด้วย 
(ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.10)



4.2.1.2 ปริมาณความชืน (Moisture content)
ปริมาณความชื้นเฉลี่ยของกากตะกอนจากโรง 

บำบัดนาเสียสี่,พระยา และโรงบำบัดนำเสียห้วยขวางมีปริมาณใกล้เคียงกัน คือ 82.357 % และ 85.80 
% ตามลำดับ (ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.11)

4.2.1.3 ปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total Solids)
ปริมาณของแข็งทั้งหมดของกากตะกอนจากโรง 

บำบัดนํ้าเสียสี่พระยาค่ามากกว่ากากตะกอนจากโรงบำบัดนำเสียห้วยขวาง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ
17.648 % และ 14.197 % ตามลำดับ (ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.12)

4.2.1.4 ปริมาณของแข็งท่ีไหม้ไฟ (Volatile Solids)
ปริมาณของแข็งที่ไหม้ไฟเฉลี่ยของกากตะกอน 

จากโรงบำบัดนาเสียสี่พระยาและโรงบำบัดนำเสียห้วยขวางมีปริมาณใกล้เคียงกัน คือ 8.9515 % และ 
8.4743 % ตามลำดับ (ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.13)

4.2.1.5 ปริมาณเล้า (Ash content)
ปริมาณเล้าเฉลี่ยของกากตะกอนจากโรงบำบัดนา 

เสียสี่พระยามีค่ามากกว่ากากตะกอนจากโรงบำบัดน้ําเสียห้วยขวาง คือ 8.6985 % และ 5.7004 %
(ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.14)

4.2.2 ลักษณะทางเคมี

4.2.2.1 ธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม
ปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยในกากตะกอนจากโรง 

บำบัดนํ้าเสียสี่พระยาและห้วยขวางมีปริมาณใกล้เคียงกัน คือ 2.3722 % และ 2.7107 % ตามลำดับ
ปริมาณฟอสฟอรัสเฉลี่ยในกากตะกอนของโรง 

บำบัดนํ้าเสียสี่พระยามีค่ามากกว่ากากตะกอนของโรงบำบัดนาเสียห้วยขวาง คือ 0.0603 % และ
0.0202% ตามลำดับ

ปริมาณโพแทสเซ ียมเฉลี่ย ในกากตะกอนของ
โรงบำบ ัดน ํ้าเส ียส ี่พระยาม ีค ่ามากกว่ากากตะกอนของโรงบำบ ัดนำเส ียห ้วยขวาง คือ 0.1629 %
และ 0.0856 % ตามลำดับ (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4 .1 5 -4 .1 7 )
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะสมบัติของกากตะกอนจากโรงบำบัดนำเสียส่ีพระยาและโรงบำบัดนำเสีย 
ห้วยขวาง

คุณลักษณะของกากตะกอน โรงบำบัดนาเสีย
ส่ีพระยา ห้วยขวาง

pH 6.7615 7.0074
Moisture content (%) 82.357 85.802
Total Solids (%) 17.648 14.197
Volatile Solids (%) 8.9515 8.4743
Ash content (%) 8.6985 5.7004
Nitrogen (%) 2.3722 2.7107
Phosphorus (%) 0.0603 0.0202
Potassium (%) 0.1629 0.0856
Organic Matter (%) 8.9442 8.4975
Organic Carbon (%) 4.9724 4.7203
Heating value (cal/g) 2385.6 3288.5
Sulfur (%) 0.0716 0.1786
Cadmium (mg/kg) 3.2740 3.0433
Lead (mg/kg) 1.0010 0.9505
Mercury (mg/kg) 0.5107 0.7925
หมายเหตุ ค่าเฉล่ียของลักษณะสมบัติต่าง  ๆ ในตารางคิดจากจำนวนตัวอย่างกากตะกอนจาก

โรงบำบัดน้ิาเสียละ 27 ตัวอย่าง

4.2.2.2 อินทรียวัตถุ (Organic Matter)
ปริมาณอินทรีย์วัตถุ จากกากตะกอนของโรง

บำบัดนํ้าเสียสี่พระยาและโรงบำบัดน้ําเสียห้วยขวางมีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน คือ 8.9442 % และ 8.4975 
% ตามลำดับ (ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี4.18)

4.2.2.3 คาร์บอนอินทรีย์ (Organic Carbon)
จากการพิจารณาตารางท่ี 4.3 พบว่า ปริมาณ 

คาร์บอนอินทรีย์เฉลี่ยจากโรงบำบัดน้ําเสียสี่พระยาและโรงบำบัดนำเสียห้วยขวางมีค่าใกล้เคียงกัน คือ 
4.9724 % และ 4.7203% ตามลำดับ (ตารางที่4 .3และรูปที่4.19)
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รูปที่ 4.16 ค่าฟอสฟอรัส (%) เฉลี่ยของกากตะกอนจากโรงบำบัด'นาเสียสี่พระยาและห้วยขวาง

รูปที่ 4.17 ค่าโพแทสเซียม (%) เฉลี่ยของกากตะกอนจากโรงบำบัดนิ้าเสียสี่พระยาและห้วยขวาง

ร ูปท ี่ 4 .18 ค ่าอ ิน ท ร ีย ์ว ัตถ ุ (%) เฉ ล ี่ย ข องกากต ะกอ น จ าก โรงบ ำบ ัด น ํ้า เส ีย ส ี่พ ระย าและห ้วย ข วาง
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ร ูปท ี่ 4 .19 ค ่าค าร ์บ อน  อ ิน ท ร ีย ์ (%) เฉ ล ี่ย ข องกาก ต ะก อน จ ากโรงบ ำบ ัด น ํ้า เส ีย ส ี่พ ระย าแล ะห ้วย ข วาง

รูปฑี 4 .20 ค ่าค วาม รอน  (cal/g) เฉ ล ี่ย ข องกาก ต ะก อน จ ากโรงบ ำบ ัด น ำเส ีย ส ี่พ ระย าแล ะห ้วย ข วาง

ร ูปท ี่ 4.21 ค ่าซ ัล เฟ อร ์ (%) เฉ ล ี่ย ข อ งก าก ต ะก อ น จ าก โรงบ ำบ ัด น ำเส ีย ส ี่พ ระย าแล ะห ้วย ข วาง
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4 . 2 . 2 A  ค่าความร้อน (Heating value)
จากการพิจารณาตารางที่ 4.3 พบว่า ค่าความร้อน 

เฉลี่ยของกากตะกอนจากโรงบำบัดนิ้าเสียห้วยขวางมีค่ามากกว่า กากตะกอนจากโรงบำบัดนาเสีย
สี่พระยา คือเท่ากับ 3288.5 cal/g และ 2385.6 cal/g ตามลำดับ (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.20)

4.2.2.5 ปริมาณชัลเฟอร์ (Sulfer)
ปริมาณซัลเฟอร์ในกากตะกอนมีความสัมพันธ์กับ 

ค่าความร้อนของกากตะกอน ดังนั้นเมื่อค่าความร้อนของกากตะกอนจากโรงบำบัดนํ้าเสียห้วยขวาง
มากกว่ากากตะกอนจากโรงบำบัดนํ้าเสียสี่พระยา ซึ่งทำให้ปริมาณซัลเฟอร์ของกากตะกอนจาก
โรงบำบัดนั้าเสียห้วยขวางมากกว่ากากตะกอนในโรงบำบัดนำเสียสี่พระยาด้วย โดยปริมาณชัลเฟอร์
เฉลี่ยของกากตะกอนจากโรงบำบัดนํ้าเสียสี่พระยาและห้วยขวาง เท่ากับ 0.0716 % และ 0.1786 % 
ตามลำดับ (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.21)

4.2.3 โลหะหนัก

4.2.3.1 แคดเมียม
ปร ิมาณ แคดเม ียมเฉล ี่ย ใน กากตะกอน จากโรง  

บำบัดนาเสียสี่พระยาและห้วยขวาง มีปริมาณใกล้เคียงกัน คือ 3.2740 mg/kg และ 3.0433 mg/kg 
ตามลำดับ (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.22)

4.2.3.2 ตะก่ัว
ปริมาณตะกั่วเฉล ี่ยในกากตะกอนจากโรงบำบัดนำเส ียส ี ่

พระยาและห้วยขวาง มีปริมาณใกล้เคียงกัน คือ 1.0010 mg/kg และ 0.9509 mg/kg ตามลำดับ 
(ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.23)

4.2.3.3 ปรอท
ปริมาณปรอทเฉลี่ยของกากตะกอนจากโรงบำบัดนำเส ีย 

ห้วยขวางมีค่ามากกว่ากากตะกอนจากโรงบำบัดนั้าเสียสี่พระยา โดยมีค่าเท่ากับ 0.792 mg/kg และ
0.510 mg/kg (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.24)
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รูปท่ี 4.22 ค่าแคดเมียม (mg/kg) เฉลี่ยของกากตะกอนจากโรงบำบัดนำเสียสี่พระยาและห้วยขวาง

c i

£
•Oaร ุ

1.01
1

0 . 9 9
0 . 9 8
0 . 9 7
0 . 9 6
0 . 9 5
0 . 9 4
0 . 9 3
0 . 9 2

1 00

0.95

l is p  â  I  I

สี่พระยา ห้วยขวาง

รูปท่ี 4.23 ค่าตะก่ัว (mg/kg) เฉลี่ยของกากตะกอนจากโรงบำบัดนาเสียสี่พระยาและห้วยขวาง

0.792

สี่พระยา ห้วยขวาง

ร ูปท ี่ 4 .24  ค ่าป รอท  (m g/kg) เฉ ล ี่ย ข อ งก าก ต ะก อ น จ าก โรงบ ำบ ัด น ิ้า เส ีย ส ี่พ ระย าแล ะห ้วย ข วาง
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4.3 ตัวแปรท่ีมีผลต่อ'ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน

นำผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของนำเสีย และกากตะกอนทังด้านกายภาพและเคมี 
มาหาความสัมพันธ์กับปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน โดยใช้ Multiple Linear Regression ในการ 
พิจารณาจะแบ่งตามชนิดของโลหะหนัก และโรงบำบัดนำเสีย

4.3.1 ตัวแปรท่ีมีผลต่อปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนจากโรงบำบัดน้ําเสีย
ส่ีพระยา

ในการหาความสัมพันธ์ครั้งนี้ ตัวแปรที่ใช้ในการพิจารณาประกอบ 
ด้วย ค่า pH ค่าความสกปรกในรูป BOD และ COD ประสิทธิภาพการบำบัด ปริมาณของแข็ง 
แขวนลอย ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ความเข้มข้นของโลหะหนักในนำเสียก่อนบำบัด
ความเข้มข้นของโลหะหนักในนี้าเสียหลังบำบัด และความเข้มข้นของโลหะหนักในกากตะกอน ผล 
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ P <  0.05 มีตังนี้

Y cd =  0.010TDSm, , . 29169 ; F =  8.505 , R2 =

0.262
Ypb = 0.971 -98.952Pbentt = -2.554) + O.OOISSS^ = 2.334)

; F = 8.002 , R2 = 0.400
YHg = 0.463 pH*,1. 21390 ; F = 4.577 , R2 =

0.160

เม่ือ Yq,
Ypb =
Y hs =

TDStaf =
Pbpos, =
s s taf =
PHtaf = 
R2 =

ความเข้มข้นของแคดเมียมในกากตะกอน (mg/kg)
ความเข้มข้นของตะกั่วในกากตะกอน (mg/kg)
ความเข้มข้นของปรอทในกากตะกอน (mg/kg)
ของแข็งละลายนี้าในนี้าเสียก่อนบำบัด(mg/1)
ตะกั่วในน้ีาเสียหลังบำบัด (mg/1)
ของแข็งแขวนลอยในนี้าเสียก่อนบำบัด (mg/1)
ค่าความเป็นกรด -  ค่างของน้ีาเสียก่อนบำบัด
สัมประสิทธิความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ช่วยในการตัดสินใจ
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จากความสัมพันธ์ท้ังสามความสัมพันธ์ข้างต้น ตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ์กับ 
ปริมาณแคดเมียม ตะก่ัว และปรอทในกากตะกอน ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของแข็งละลายนำ 
ของแข็งแขวนลอยของนำเสียก่อนการบำบัด และตะก่ัวในนำเสียหลังบำบัดซึ่งสาเหตุที่เป็นเช่นนี
เน่ืองมาจาก

1) แคดเมียม
ในสภาวะท่ีมี pH ต่ํากว่า 9 ดังเช่นสภาวะน้ําเสีย 

ของโรงบำบัดนํ้าเสียส่ีพระยาซ่ึงมีค่า pH เพียง 6.75 แคดเมียมส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ divalent ion 
(Cd2+) ซึ่งมีคุณสมบัติในการละลายทั้าไต้ดี ทำให้เกิดสารประกอบระหว่าง Cd2+ กับสารอินทรีย์
ในนาเสีย นอกจากนี้ยังอาจเกิดกระบวนการรวมตัวของ Cd2~ ที่ผิวของสารอินทรีย์ที่ละลายนี้าไต้
และระหว่างการบำบัดน้ีาเสียจะมีการเติมอากาศ'ให้กับน้ีาเสีย ซึ่งเป็นการเพิ่มออกซิเจน1ในน้ีาเสีย
น้ีาเสียจะมี pH ต่ําลง ทำให้แคดเมียมกลายเป็น Cd2+ มากขึ้น และเมื่อผ่านกระบวนการบำบัด ซ่ึง 
โรงบำบัดนี้าเสียสี่พระยามีประสิทธิภาพการบำบัดเท่ากับ 87.675 % สารประกอบของสารอินทรีย์ 
และ Cd2+ จะถูกแยกออกจากน้ีาเสียไปรวมกันเป็นกากตะกอน ทำให้ปริมาณแคดเมียมในนี้าเสียไป 
อยู่ในกากตะกอน ซึ่งเป็นไปตามสมการข้างต้นที่ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ีาไต้มีความ
สัมพันธ์ทางบวกกับปริมาณแคดเมียมในกากตะกอน

2) ตะกั่ว
ในนี้าเสีย ตะกั่วจะมีการแตกตัวเป็นตะกั่วอิออน 

(Pb2+) และจะถูกดูดซับอยู่บนสารแขวนลอย ในสภาวะที่มีออกซิเจน การแลกเปลี่ยนอิออนยังเป็น 
ปฏิกิริยาหนึ่งที่ทำให้ตะกั่วออกจากสารละลายไปยังสารแขวนลอย เมื่อนี้าเสียไต้รับการบำบัดผ่าน
ระบบบำบัดที่มีประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์สูง จะทำให้สารอินทรีย์ต่าง ๆ ในนี้าเสียถูกกำจัด 
ไปในปริมาณที่สูงเช่นกัน ซึ่งในระบบตะกอนเร่งการกำจัดสารอินทรีย์ในนี้าเสียคือการกำจัด
โลหะหนัก ดังนั้นเมื่อนี้าเสียผ่านการบำบัดแล้วมีตะกั่วเหลืออยู่ในปริมาณที่น้อย แสดงว่าตะกั่วส่วน 
ใหญ่ถูกกำจัดรวมกับสารอินทรีย์ต่าง ๆ อยู่ในรูปของกากตะกอน ในทางกลับกัน ล้าในนำเสียหลัง 
การบำบัดมีตะกั่วอยู่มาก ย่อมแสดงว่ากากตะกอนมีตะกั่วอยู่มาก จากสมการข้างต้นจึงอธิบายไต้ว่า 
ของแข็งแขวนลอยมีความสัมพันธ์ในทางบวก แต่ปริมาณตะกั่วหลังการบำบัดมีความสัมพันธ์ทางลบ 
กับปริมาณตะกั่วในกากตะกอน
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3) ปรอท
จุลินทเยในระบบบำบัดนาเสียจะเปลี่ยนปรอท 

(Hg2 ) ให้เป็น monomethlymercury (CH,Hg+) ซึ่งมีคุณสมบัติในการละลายนี้า และ CHjHg จะถูก 
ดูดซับบนสารอินทรีย์ ในขณะท่ี CH3Hg บางส่วนจะถูกเปลี่ยนไปเป็น CHjHgCHj ซึ่งไม่ละลายนา 
และระเหยสู่บรรยากาศได้ จากความสัมพันธ์ข้างด้นแสดงว่า ปริมาณปรอทในกากตะกอนมีดวาม
สัมพันธ์ทางบวกกับค่า pH เนื่องมาจากถ้าในนี้าเสียมีค่า pH สูงจะทำให้เกิดมี CHjHgCHj มากข้ึน 
และทำให้มีอนุภาคปรอทตกตะกอนลงไปรวมอยู่ในกากตะกอนมากขืน เช่นเดียวกันถ้าในน้ําเสียมีค่า 
pH ตํ่าอนุภาคปรอทจะอยู่ในรูป CH,Hg" มากข้ึน

4.3.2 ตัวแปรที่มีผลต่อปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนจากโรงบำบัดนาเสีย
ห้วยขวาง

ตัวแปรที่ใช้ในการพิจารณาหาความสัมพันธ์ประกอบด้วย ค่า pH 
ค่าความสกปรกในรูป BOD และ COD ประสิทธิภาพการบำบัด ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณ 
ของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด ความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าเสียก่อนบำบัด ความเข้มข้นของโลหะ 
หนักในนาเสียหลังบำบัด และความเข้มข้นของโลหะหนักในกากตะกอน ผลการวิเคราะห์ความ
สัมพันธ์ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติท่ี P <  0.05 มีตังนี้

Yçy = 14.065- 0.136Removal( 1, ,3112} + 0.000474BODinft1, 2692)
; F = 9.482 , R2 = 0.452 

Yp, = 7.383-0.0702 Removal,, _ 2902) ; F = 8.422 , R2 = 0.252

เม่ือ

Removal =
BODtaf =
R2 =

ความเข้มข้นของแคดเมียมในกากตะกอน (mg/kg)
ความเข้มข้นของตะกั่วในกากตะกอน (mg/kg)
ความเข้มข้นของปรอทในกากตะกอน (mg/kg)
ประสิทธิภาพการกำจัด BOD ในน้ีาเสีย
ค่าความสกปรกในรูป BOD (mg/1) ก่อนการบำบัด
สัมประสิทธิความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ช่วยในการตัดสินใจ
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จากความสัมพันธ์ข้างต้น ตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กับโลหะหนัก
ท้ังสามชนิดไต้แก่ ค่าความสกปรกในรูป BOD ก่อนการบำบัด และประสิทธิภาพการบำบัด (การลด 
ค่า BOD ในนาเสีย) ซึ่งเน่ืองมาจาก ในสภาพที่เป็นกลางของนาเสียจากโรงบำบัดนํ้าเสียห้วยขวาง 
แคดเมียม และตะก่ัวจะอยู่ในรูป ของ Cd2+ และ Pt)2 ซึ่งจะถูกดูดซับอยู่บริเวณผิวของสารอินทรีย์ 
ตังนั้นถ้าในน้ีาเสียมีสารอินทรีย์มากก็จะทำให้ประจุบวกทั้ง 2 ชนิดนั้ถูกดูดซับอยู่ในปริมาณมาก
ระหว่างกระบวนการบำบัดน้ัาเสียจะมีการเติมอากาศ ส่งผลให้นั้าเสียมีออกซิเจนมากข้ึน ค่า pH จะ 
ลดต่ําลง ทำให้แคดเมียม และตะกั่วมีการละลายมากขึน ทำให้เอิด Cd2+ และ Pt>2+ มากขึน และ 
ประกอบกับประสิทธิภาพการบำบัดน้ัาเสียของโรงบำบัดนั้าเสียห้วยขวางมีค่าสูง จึงทำให้มีการกำจัด 
สารอินทรีย์ซ่ึงมีประจุบวกของโลหะหนักทัง 2 ชนิดเกาะอยู่ที่ผิวไปไค้ในปริมาณมาก จึงทำให้ปริมาณ 
แคดเมียม และตะก่ัว ที่จะตกตะกอนรวมอยู่ในกากตะกอนมีปริมาณน้อย จึงเป็นไปตามความสัมพันธ์ 
ค้านบนท่ี ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนจะมีความสัมพันธ์ทางบวกกับค่าความสกปรกในรูป
BOD ของน้ัาเสียก่อนการบำบัด แต่มีความสัมพันธ์ทางลบกับประสิทธิภาพการบำบัด ปริมาณ
ตะกั่วในกากตะกอนจะมีความสัมพันธ์ทางลนกับประสิทธิภาพการบำบัด ส์าหรับปรอทในกาก
ตะกอนไม,มีความสัมพันธ์กับลักษณะสมบัติต่าง  ๆ ของนั้าเสียที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติท่ี P <  0.05

เม่ือสีกษาความสัมพันธ์ของปริมาณแคดเมียม ตะก่ัว และปรอท 
ในกากตะกอนจาก โรงบำบัดน้ัาเสียสี่พระยา และโรงบำบัดนั้าเสียห้วยขวาง พบว่าปีจจัยท่ีมีผลต่อ 
ปริมาณโลหะหนักชนิดเดียวคันมีความแตกต่างคัน อาจมีสาเหตุเนื่องมาจาก

ลักษณะของท่อรวบรวมนั้าเสียเข้าสู่'โรงบำบัดนั้าเสียแตกต่างกัน 
จึงทำให้คุณภาพของนั้าเสียที่เข้าสู่โรงบำบัดนั้าเสียท้ังสองแห่งมีความแตกต่างกัน คือ ท่อรวบรวม
น้ัาเสียเข้าสู่โรงบำบัดน้ัาเสียส่ีพระยา เป็นท่อรวมที่ใช้ระบายนั้าฝนและนั้าเสีย จึงทำให้นั้าเสียท่ีจะเข้า 
สู่โรงบำบัดน้ัาเสียสี่พระยามีความสกปรกน้อย เนื่องจากมีการเจือจางจากน้ัาฝนในช่วงฤดูฝน มีการ 
ตกตะกอนภายในท่อระบายน้ัาเสียก่อนเข้าสู่โรงบำบัดนั้าเสีย ด้วยเหตุผลนี้จึงทำให้ค่าความสกปรกใน 
รูป BOD ของน้ีาเสียท่ีจะเข้าสู่'โรงบำบัดน้ีาเสียมีการเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล โดยเฉพาะฤดูฝน
และส่งผลถึงประสิทธิภาพการบำบัดของโรงบำบัดน้ีาเสียด้วย ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงตามความ
สกปรกของน้ีาเสียท่ีเข้าสู่ระบบบำบัด จึงทำให้ค่าความสกปรกในรูป BOD และประสิทธิภาพการ 
บำบัดมีความสัมพันธ์ต่อปริมาณโลหะหนักทั้งสามชนิดในกากตะกอนน้อย และเหตุผลท่ีปริมาณ
ของแข็ง
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นํ้าเสียที่จะเข้าสู่โรงบำบัดนํ้าเสียห้วยขวางนั้นถูกระบายลงท่อ 
ระบายน้ัาเสียโดยเฉพาะ ดังนั้นค่าความสกปรกของนั้าเสียในรูปของBOD จึงมีค่ามากและไม่
แปรปรวนหรือเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลเช่นเคียวกับนั้าเสียจากโรงบำบัดนั้าเสียสี่พระยา ค่าประสิทธิ 
ภาพการบำบัดจึงค่อนข้างคงที่ตลอดการวิจัย ด้วยเหตุผลนี้จึงทำให้ค่าความสกปรกในรูป BOD ของ 
น้ัาเสียค่อนการบำบัด และค่าประสิทธิภาพการบำบัดมีความสัมพันธ์ต่อปริมาณโลหะหนักทั้งสาม
ชนิดในกากตะกอนจากโรงบำบัดนั้าเสียห้วยขวางมากกว่าลักษณะสมบัติอื่น ๆ

4.3.3 ตัวแปรที่มีผลฅ'อปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนจากโรงบำบัดนั้าเสีย 
สี่พระยาและห้วยขวาง

เมื่อนำคุณลักษณะของนำเสียและกากตะกอนของ 
โรงบำบัดนั้าเสียสี่พระยาและห้วยขวางมารวมกัน เพื่อหาความสัมพันธ์กับปริมาณโลหะหนักใน
กากตะกอน โดยตัวแปรที่ใช้ในการพิจารณาประกอบด้วย ค่า pH ค่าความสกปรกในรูป BOD และ 
COD ประสิทธิภาพการบำบัด ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทังหมด
ความเข้มข้นของโลหะหนักในนั้าเสียค่อนบำบัด ความเข้มข้นของโลหะหนักในนำเสียหลังบำบัด
และความเข้มข้นของโลหะหนักในกากตะกอน พบว่า มีเพียงความสัมพันธ์ของแคดเมียมในกาก
ตะกอน กับคุณลักษณะของน้ีาเสียและกากตะกอนเท่าน้ัน ส่วนปรอทไม่มีความสัมพันธ์เกิดขึ้น
ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติท่ี P <  0.05 มีดังนี้

Yq1 = 10.013 - 0.087Removal(t = .2986) +  0.004BODtaf(t = 3 .017)

; F = 6.003, R2 = 0.361
Yp, = 0.538 + 0.004รรฬ 1. 2.6969 ; F = 7.270 , R2 = 0.200

Yq, = ความเข้มข้นของแคดเมียมในกากตะกอน (mg/kg)
Removal = ประสิทธิภาพการกำจัดBOD ในน้ัาเสีย
BODtaf = ค่าความสกปรกในรูป BOD (mg/1)
s s mf = ของแข็งแขวนลอยในนั้าเสียก่อนการบำบัด (mg/1)
R2 = สัมประสิทธิความสัมพันธ์ของตัวแปรท่ีใช้ในการตัดสินใจ



70

จากความสัมพันธ์ข้างต้น ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอน จะมี
ความสัมพันธ์ทางบวกกับค่า BOD แต่มีความสัมพันธ์ทางลบกับประสิทธิภาพการบำบัด เน่ืองมา
จากแคดเมียมในรูปที่ละลายนั้าไต้ คือ Cd2+ จะถูกดูดซับจากสารอินทรีย์ในนํ้าเสีย เพราะฉะน้ันใน 
นั้าเสียท่ีมีสารอินทรีย์มาก จะสามารถดูดซับ Cd2+ ไว้ไต้มาก แต่เม่ือน้ัาเสียไต้ผ่านการบำบัดท่ีมีประ 
สิทธิภาพการบำบัดสูงแล้ว สารอินทรีย์ท่ีมี Cd2+ ดูดซับอยู่ที่ผิวถูกกำจัดไป จึงทำให้มีแคดเมียมตก 
ตะกอนอยู่ในกากตะกอนน้อย

สำหรับตะกั่วในกากตะกอนมีความสัมพันธ์ทางบวกกับของแข็ง 
แขวนลอยในนั้าเสียก่อนการบำบัด เน่ืองมาจากตะก่ัวอิออน (Pb2+) จะถูกดูดซับอยู่ท่ีผิวของสาร
อินทรีย์ที่อยู่ในรูปของแข็งแขวนลอยในนั้าเสีย เม่ือน้ัาเสียผ่านการบำบัด สารอินทรีย์และตะกั่วจะถูก 
กำจัดและรวมตัวกับธุลินทรีย์อยู่ในรูปของกากตะกอน ตังน้ันเมื่อของแข็งแขวนลอยในนำเสียก่อน
บำบัดเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้มีตะก่ัวปนเปีอนอยู่ในกากตะกอนมากขึน ในทางตรงกับข้ามล้ามีของแข็ง 
แขวนลอยในนั้าเสียก่อนบำบัดน้อย จะทำให้ตะก่ัวในกากตะกอนน้อยเช่นกัน

4.3.4 การปรับแก้สมการ

จากการคืกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแคดเมียม ตะก่ัว และ 
ปรอทในกากตะกอน กับลักษณะสมบัติต่าง  ๆ ของน้ัาเสียก่อนบำบัดจากโรงบำบัดนั้าเสียส่ีพระยาและ 
ห้วยขวาง ไต้ความสัมพันธ์ตังแสดงใน 4.3.1-4.3.3 แล้ว มีการปรับสมการเพื่อหาความสัมพันธ์ที่ 
ถูกต้องโดยการทำการเก็บตัวอย่างน้ัาเสียและกากตะกอนแล้วนำไปวิเคราะห์หาลักษณะสมบัติต่าง  ๆ
ท่ีปรากฎอยู่ในสมการ ได้แก่

4.3.4.1 โรงบำบัดน้ัาเสียส่ี'พระยา ทำการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติ
ของนาเสียและกากตะกอนตังนี

ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายนั้าไต้ (TDS,111) = 326.70 mg/1
ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SSkf) = 24 mg/1
ค่าความเป็นกรด -  ต่าง (pHjJ 6.72
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ส่วนปริมาณตะก่ัว และปรอทในกากตะกอน และแคดเมียม1ในนี้าเสียหลังบำบัดและ,ในกากตะกอน มี 
ปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้หลังจากน้ันนำไปแทนค่าในสมการท่ีแสดงใน 4.3.1 แล้ว 
ทำการปรับสมการให้ถูกต้อง จะได้ความสัมพันธ์ใหม่และได้สมการที่สามารถนำไปทำนายปริมาณ 
แคดเมียม ตะกั่วและปรอทได้ถูกต้องมากยิ่งขึ้นดังต่อไปนี้

Yea 0.010TDSlnf- 3.267 .... (1)
Ypb = 0.0432 -  98.952Pbef1. + 0.0018SS f .... (2)
YHg = 0.463 pHinf- 3.111 .... (3)

Yea = ความเข้มข้นของแคดเมียมในกากตะกอน (mg/kg)
Ypb = ความเข้มข้นของตะกั่วในกากตะกอน (mg/kg)
YHg = ความเข้มข้นของปรอทในกากตะกอน (mg/kg)
TDSmf = ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในนั้าเสียก่อนบำบัด(mg/1)
Pbeff = ปริมาณตะก่ัวในนี้าเสียหลังการบำบัด (mg/1)
s s mf = ปริมาณของแข็งแขวนลอยในนำเสียก่อนบำบัด (mg/1)

ดังนั้นการนำสมการไปใช้เพ่ือการทำนายปริมาณแคดเมียม ตะก่ัว และปรอทในกากตะกอนของ
โรงบำบัดน้ีาเสียส่ีพระยาแนะนำให้เลือกใช้สมการท่ี (1) (2) และ (3)

4.3.4.2 โรงบำบัดน้ัาเสียห้วยขวาง ทำการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติ
ของนั้าเสียและกากตะกอนดังนี้

ค่าความสกปรกในรูป BOD^ = 249.57 mg/1
ประสิทธิภาพการบำบัด (Removal) = 92.78 %

ส่วนปริมาณแคดเมียม ตะก่ัวและปรอทในกากตะกอนมีปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้
หลังจากนั้นนำไปแทนค่าในสมการที่แสดงใน4.3.2 แล้วทำการปรับสมการให้ถูกต้อง จะได้ความ 
สัมพันธ์ใหม่และได้สมการที่สามารถนำไปทำนายปริมาณแคดเมียม ตะก่ัวและปรอทได้ถูกต้องมาก
ยิ่งขึ้นดังต่อไปนี้



Yq, = 12.5008-0.136Removal + 0.00047BODinf.......................... (4)
Y1111 = 6.5132 -  0.0702Removal.......................................................(5)

เม่ือ ¥ 01 = ความเข้มข้นของแคดเมียมในกากตะกอน (mg/kg)
YPb = ความเข้มข้นของตะก่ัวในกากตะกอน (mg/kg)
Y„ = ความเข้มข้นของปรอทในกากตะกอน (mg/kg)

«4 ^  *  <=iRemoval = ประสิทธิภาพการบำบัด (%) (การลดค่า BOD ของนำเสีย)
BODmf = ค่าความสกปรกในรูป BOD (mg/1) ก่อนการบำบัด

ดังนั้นการนำสมการไปใช้เพ่ือการทำนายปริมาณแคดเมียม ตะก่ัว และปรอทในกากตะกอนของ
โรงบำบัดน้ัาเสียห้วยขวางแนะนำให้เลือกใช้สมการท่ี (4) และ (5)

4.3.4.3 โรงบำบัดน้ําเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง ในที่นี้1จะ1ใช้'ค่า
ความสกปรกในรูป BOD และประสิทธิภาพการบำบัดของโรงบำบัดน้ําเสียห้วยขวาง ซึ่งมีค่าเท่ากับ

ค่าความสกปรกในรูป BOD^C = 249.57 mg/1
ประสิทธิภาพการบำบัด (Removal) = 92.78 %

ส่วนปริมาณแคดเมียม ตะก่ัวและปรอทในกากตะกอนมีปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัคได้
หลังจากนั้นนำไปแทนค่าในสมการท่ีแสดงใน4.3.3 แล้วทำการปรับสมการให้ถูกต้อง จะได้ความ 
สัมพันธ์ใหม่และได้สมการที่สามารถนำไปทำนายปริมาณแคดเมียม ตะกั่วและปรอทดังต่อไปนี้

Ya  = 7.0736 -  0.087Removal + 0.004BODi11 f ..(6)
Ypb = 0.096 + 0.004รร๒(. ..(7)

Yo, = ความเข้มข้นของแคดเมียมในกากตะกอน (mg/kg)
Removal = ประสิทธิภาพการกำจัด BOD (%)
BODtaf = ค่าความสกปรกในรูป BOD ของน้ัาเสียค่อนบำบัด (mg/1)
s s taf = ของแข็งแขวนลอยในนำเสียก่อนบำบัด (mg/1)
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จะเห็นไค้ว่าในท่ีนี้ใช้ค่าความสกปรกในรูป BOD และ 
ประสิทธิภาพการบำบัดของน้ําเสียจากโรงบำบัดนาเสียห้วยขวางแทนค่าลงไปในสมการที่ (6) และใช้ 
ค่า SS ของนํ้าเสียจากโรงบำบัดส่ีพระยาแทนค่าลงไปในสมการที่ (7) เนื่องจากเม่ือพิจารณาจาก 
สมการท่ี (6) จะเห็นว่าปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนจะมีความสัมพันธ์กับค่าความสกปรกในรูป 
BOD และประสิทธิภาพการบำบัด ซึ่งลักษณะความสัมพันธ์นี้เหมือนกับสมการที่ใช้คาดการณ์
ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนของโรงบำบัดน้ีาเสียห้วยขวางคือสมการที่ (4) แต่สำหรับในสมการท่ี 
ใช้คาดการณ์ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนของโรงบำบัดน้ําเสียสี่พระยาคือ สมการท่ี (1) จะมีความ 
สัมพันธ์กับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายนำไค้ และเมื่อเปรียบเทียบลักษณะของความสัมพันธ์
แล้วจะเห็นไค้ว่า สมการท่ี (6) มีความเหมาะสมกับการคาดการณ์ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนของ 
โรงบำบัดน้ีาเสียห้วยขวางมากกว่าโรงบำบัดนี้าเสียสี่พระยา ส่วนสมการท่ี (7) จะมีความเหมาะสม
กับการคาดการณ์ปริมาณตะกั่วในกากตะกอนจากโรงบำบัดนี้าเสียสี่พระยามากกว่าโรงบำบัดนี้าเสีย 
ห้วยขวาง ซึ่งเห็นไค้จากรูปแบบสมการท่ีเหมือนกันในสมการที่ (2) และ(7)

แม้ว่าระบบบำบัดทั้งสองแห่งจะเป็นระบบตะกอนเร่ง 
(Activated Sludge) เหมือนกัน แต่ลักษณะสมบัติของนี้าเสียที่เช้าสู่ระบบและระบบการรวบรวมน้ีา 
เสียของท้ังสองแห่งแตกต่างกัน กล่าวคือ ความสกปรกของน้ีาเสียในรูป BOD ท่ีเช้าสู่ระบบบำบัดน้ีา 
เสียของโรงบำบัดน้ีาเสียห้วยขวางมีค่าสูง และไม่ไค้รับอิทธิพลจากนี้าฝนทำให้ความสกปรกมีค่าใกล้ 
เคียงกันตลอดเวลา ประกอบกับระบบบำบัดนี้าเสียมีประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ท่ีถูง แต่ 
สำหรับนี้าเสียท่ีเข้าสู่ระบบบำบัดนี้าเสียสี่พระยาจะมีความสกปรกน้อย และบางช่วงเวลาจะมีการเจือ 
จางจาก'นาฝน4 ทำให้ค่าความสกปรกในรูป BOD เปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาล อีกท้ังประสิทธิภาพ 
ในการลดค่า BOD ยังน้อยกว่าเม่ือเทียบกับโรงบำบัดนี้าเสียห้วยขวาง ดังน้ันเพ่ือเป็นการนำสมการ 
ไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสูด ควรใช้สมการเพื่อการคาดการณ์ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนกับ
ลักษณะสมบัติของนั้าเสียของแต่ละโรงบำบัดน้ัาเสีย คือ ควรคาดการณ์ปริมาณโลหะหนักในกาก 
ตะกอนของโรงบำบัดนั้าเสียสี่พระยาจากลักษณะสมบัติของนั้าเสียที่เข้าสู่ระบบบำบัดนำเสียสี่พระยา 
และควรคาดการณ์ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนของโรงบำบัดนั้าเสียห้วยขวางจากลักษณะสมบัติ 
ของน้ัาเสียท่ีเข้าสู่ระบบบำบัดน้ัาเสียห้วยขวาง นอกจากนี้ยังอาจนำสมการเหล่านีไปใช้ไค้กับระบบ
บำบัดแบบตะกอนเร่งอ่ืน  ๆ ที่มีลักษณะสมบัติของนั้าเสียที่เข้าสู่ระบบและระบบการรวบรวมนำเสีย 
ใกล้เคียงกับสี่พระยาและห้วยขวางไค้อีกด้วย
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4.4 การจัดการกากตะกอนจากโรงบำบัดป้าเสียสี่พระยาและโรงปาบัดนาเสียห้วยขวาง

จากการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของกากตะกอนพบว่า

4.4.1 กากตะกอนจากโรงบำบัดป้าเสียสี่พระยา

กากตะกอนจากโรงบำบัดนำเสียสี่พระยา มีความ 
เหมาะสมในการนำไปใช้ประโยชน์ในทางเกษตรกรรม เน่ืองจากมีปริมาณอินทรีย์วัตถุ ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม อยู่ในระดับที่สูงมาก เม่ือพิจารณาตามเกณฑ์การจำแนกความอุดมสมสูรณ์ของดิน ดัง 
แสดงในตารางท่ี 4.4 โดยกากตะกอนน้ีมีปริมาณอินทรีย์วัตถุ เท่ากับ 8.9442 % ซึ่งมากกว่า 4.5 % 
ส่วนฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในกากตะกอนมีปริมาณเท่ากับ 0.0603 % (603 ppm) และ 0.1629 % 
(1629 ppm) ตามลำดับ ซ่ึงมากกว่า 45 ppm และ 120 ppm ตามลำดับ และค่าไนโตรเจนในกาก 
ตะกอนกีมีมากถึง 2.37 % เมื่อเทียบกับปริมาณตํ่าสูคที่ควรมีในน์ยหมัก คือ 0.5% (ปรัชญา ธัญญาดี , 
พิทยกร ล่ิมทอง และฉวีวรรณ เหลืองๅฒิวิโรจน์,2535)

ตารางท่ี 4.4 เกณฑ์สำหรับการจำแนกความอุดมสม'สูรณ์ของดิน

ระดับท่ีบ่งบอก อินทรียวัตอุ (%) ฟอสฟอรัส (ppm) โพแทสเซียม (ppm)
ตํ่ามาก <0.5 <3 <30
ต่ํา 0 .5 -1 .0 3 - 6 3 0 -6 0
ตํ่าปานกลาง 1 .0 -  1.5 6 - 1 0 -
ปานกลาง 1.5 -2 .0 1 0 -1 5 60 -  90
สูงปานกลาง 2 .5 -3 .5 1 5 -2 5 -

3 .5 -4 .5 2 5 -4 5 9 0 -1 2 0
สูงมาก > 4 .5 > 4 5 >  120

หมายเหตุ - หมายถึง ไม่มีการรายงาน
ท่ีมา ะปรัชญา ธัญญาดี,พิทยกร ลิ่มทอง และฉวีวรรณ เหลืองถุฒิวิโรจน์2535.

สำห ร ับปร ิมาณ แคดเม ียมใน กากตะกอน สามารถ
น ำไป เต ิมใน ด ิน ท ี่ใช ้ท ำการเกษ ตรไค ้ตาม ป ร ิม าณ แคดเม ียม ท ี่ยอม ให ้ม ีได ัใน ด ิน เพ ื่อการเกษ ตรของ
ประเทศอังกฤษเท ่าน ั้นเน ื่องจาก แคดเม ียมในกากตะกอนของโรงบำบ ัดน ั้าเส ียส ี่พระยาม ีเท ่าก ับ
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3.2740 mg/kg ซึ่งเกณฑ์ของประเทศอังกฤษกำหนดไว้ไม่เกิน 3.5 mg/kg แต่ปริมาณแคดเมียมของ 
โรงบำบัดน้ีาเสียส่ีพระยาอยู่ในระดับท่ีไม,ก่อความเป็นพิษต่อพืช(ร-700 mg/kg) ถึงแม้จะอยู่ในปริมาณ 
ท่ีเกินระดับปกติ (0.1-lmg/kg) และไม่ควรนำกากตะกอนนี่,ไปใส่ลงในพื้นท่ีป่าเน่ืองจากกากตะกอนมี 
ค่าเกิน 3 mg/kg ตามที่กำหนดไว้ของประเทศอังกฤษ สำหรับเกณฑ์ไนประเทศออสเตรเลีย กาก 
ตะกอนน้ีสามารถนำไปใส่ในพ้ืนท่ีต่าง  ๆ ยกเว้นพืนท่ีประเภทสวนดอกไม้และแปลงผักสวนครัว

ปริมาณตะกั่วในกากตะกอนมีปริมาณที่ยอมรับให้ 
มีได้ในดินเพื่อการเกษตรของประเทศในยุโรป ได้แก่ อังกฤษ เยอรมัน ฝร่ังเศส และเนเธอร์แลนด์ 
ซึ่งกำหนดให้มีตะก่ัวได้ถึง 100 -  550 mg/kg แต่ตะก่ัวในกากตะกอนของโรงบำบัดนี้าเสียส่ีพระยามี 
เพียง 1.00 mg/kg เท่าน้ัน ซึ่งจัดอยู่ในระดับปกติที่พบในพืช และสามารถนำกากตะกอนน้ีไปใส่ใน 
พ้ืนท่ีต่าง  ๆ เช่น ในพ้ืนท่ีป่า สวนดอกไม้ ได้ตามเกณฑ์ของประเทศอังกฤษและประเทศออสเตรเลีย

ปริมาณปรอทในกากตะกอนของโรงบำบัดนี้าเสีย 
ส่ีพระยาเท่ากับ 0.51 mg/kg ซึ่งมีปริมาณเกินเกณฑ์ท่ีจะยอมให้นำไปใส่ในดินเพื่อการทำเกษตรกรรม 
ของประเทศอังกฤษ แต่สามารถนำกากตะกอนนี้ไปใส่ในพื้นท่ีต่าง  ๆ เช่น ในพ้ืนท่ีป่า สวนดอกไม้ 
ได้ตามเกณฑ์ของประเทศอังกฤษและประเทศออสเตรเลีย

ถึงแม้ว่ากากตะกอนจากโรงบำบัดนำเสียสี่พระยา 
จะมีโลหะหนักบางชนิดที่มีปริมาณเกินมาตรฐานของประเทศในยุโรปบางประเทศ แต่คุณสมบัติโดย 
ท่ัวไป กากตะกอนจากโรงบำบัดน้ีาเสียสี่พระยากียังมีความเหมาะสมในการนำมาใช้เปีนสารปรับปรุง 
คุณภาพดิน โดยการเติมลงไปในดิน หรือนำไปทำป็ยหมักซึ่งปริมาณโลหะหนักท้ังหมดท่ียอมให้มี 
ได้ในป็ยหมักจากมูลฝอยชุมชนได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.5 สำหรับปีญหาด้านโลหะหนักในกาก
ตะกอน Parkpin , Sirisukhodom และ Carbonell -  Barrachina (1998) ได้ทำการถึกษาโลหะหนักและ 
ธาตุอาหารในกากตะกอนจากโรงบำบัดน้ีาเสียสี่พระยาผสมกับดิน พบว่ากากตะกอนมีความเหมาะ
สมในการเกษตรกรรม เมื่อเดิมกากตะกอนลงไปในดิน จะเป็นการเพิ่มธาตุอาหารให้กับดิน ส่วน 
ความเป็นพิษของโลหะหนักในกากตะกอนจะลดลง เม่ือเวลาผ่านไป 12 สัปดาห์

การนำกากตะกอนไปใช้เป็นเชื้อเพลิง เป็นวิธีการ 
จัดการอีกวิธีหน่ึง ซึ่งกากตะกอนมีค่าความร้อนเท่ากับ 2385.6 cal/g ซึ่งให้ความร้อนท่ีสามารถนำไป 
ใช้ประโยชน์ได้เท่ากับ 3220.425 Btu/lb แต่เมื่อเผาไหม้แล้วจะเหลือปริมาณเด้ามากประมาณ 8.7 % 
ของน้ีาหนักเปียก



ตารางท ี๋ 4 .5  ป ร ิม าณ โล ห ะห น ักท ั้งห ม ด ถ ูงถ ูด ท ี่ยอม โน ั’ม โด ัโน !]ย ห ม ัก จ าก y ศฝอนชุน!!น

ประเทศท่ํกำหนค ปริรท0!โลหะหนักทั้งหนค (มิลลิกรัมด'อกิโลกรัม) รายการอัางธง
Mn Zn Cu Cr Ni Pb Cd Hg

ออส!กร!ลีข 1200 1500 1000 300 200 900 6 4 Lutz (1984)
อังกฤษ - 1000 400 - 100 250 10 2 Bardos , Hadley and Kendle (1992)
สหรัฐอเมริกา

•  ม ินณโซกา - 1000 500 1000 100 500 10 5 Gurkewiz (1989) ; Robert (1994)
•  นัวยอรัก - 2500 1000 1000 200 250 10 - Robert (1994)

แคนาดา
•  ออนการิโอ - 500 60 50 60 150 3 - Robert (1994)

ณ!ธอรัแลนด์ - 240 40 30 10 160 1 0.5 De Bertodi 1 Civilni and Comi (1990)
(แยกประเภทของ!เลฝอย)
สวิก[ซอรัแลนด์ - 300 100 - - 100 3 1 Krauss 1 Blessing and Kortherr (1986 1 1987)
ซิกาลี - - 600 500 200 500 10 - Genevini, Mezzanotte and Gabarino (1987)
กทุ่มประซาคมชุโรป De Bertodi 1 Civilni and Comi (1990)
• สัาหรับไมัผล - 1000 300 150 50 750 5 5
• ส์าหรับไมัประดับ - 1500 500 200 100 1000 5 5

ช่วงของทุกประ[ทศ 1200 240-2500 60-1000 30-1000 10-200 160-1000 1-10 1-5



4.4.2 กาก ต ะก อ น จ าก โรงบ ำบ ัด น าเส ียห ้วยข วาง

กากตะกอนจากโรงบำบัดน้ําเสียห้วยขวาง มี
ความเหมาะสมในการนำไปใช้ประโยชน์ในทางเกษตรกรรม เช่นเดียวกับกากตะกอนจากโรงบำบัด 
นาเสียส่ีพระยา โดยมีปริมาณอินทรีย์วัตถุ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เท่ากับ 8.4975% 0.0202 % 
(202 ppm) และ 0.856% (856ppm) ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับตารางท่ี 4.4 สามารถจัดให้ 
กากตะกอนจากโรงบำบัดนํ้าเสียห้วยขวางนี้มีความอุดมสม,ถุรณ์มาก ส่วนปริมาณไนโตรเจนก็มีมาก 
ถึง 2.71 %

ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนของโรงบำบัดนี้า 
เสียห้วยขวางมีค่าเท่ากับ 3.0433 mg/kg ซึ่งจัดอยู่ในระดับที่สามารถนำไปเติมลงดินเพื่อการเกษตรใดั 
ตามเกณฑ์ของประเทศอังกฤษและเยอรมัน (3.5และ3.0 mg/kg ตามลำดับ) และอยู่ในระดับที่ไม่ก่อให้ 
เกิดความเป็นพิษต่อพืช (5-700 mg/kg) นอกจากนี้ยังสามารถนำกากตะกอนไปใส่ในพ้ืนท่ีต่าง  ๆ เช่น 
พ้ืนท่ีปา ใช้เป็นสารปรับปรุงดินในแปลงผักและดอกไม้ไดั (3.0 mg/kg) และสามารถใช้ทำเป็นป็ย 
หมักไดั

ปริมาณตะกั่วในกากตะกอนของโรงบำบัดนี้าเสีย 
ห้วยขวางมีค่าเท่ากับ 0.9505 mg/kg ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ของปริมาณตะกั่วในกากตะกอนที่ยอมรับให้มีไดั 
ในดินเพ่ือการเกษตรของประเทศในยูโรป ได้แก่ อังกฤษ เยอรมัน ฝร่ังเศส และเนเธอร์แลนด์ ซ่ึง

"  7  * 0 1 A  น ี้กำหนดให้มีตะกัวได้ถึง 100 -  550 mg/kg สามารถนำกากตะกอนไปใส่ในพืนทีต่าง  ๆ เช่น พืนทีปา 
ใช้เป็นสารปรับปรุงดินในแปลงผักและคอกไม้ได้ (3.0 mg/kg ) และสามารถใช้ทำเป็นป็ยหมักได้

ปริมาณปรอทในกากตะกอนของโรงบำบัดนี้าเสีย 
ห้วยขวางไม,สามารถนำไปใส่ในดินเพื่อการเกษตรได้ ตามเกณฑ์ของประเทศอังกฤษ เยอรมัน
ฝร่ังเศส เนเธอร์แลนด์ เนื่องจากมีปริมาณปรอทเท่ากับ 0.79 mg/kg ซึ่งมาตรฐานกำหนดไว้เท่ากับ 0.3 
mg/kg แต่สามารถนำกากตะกอนไปใส่ในพ้ืนที่ปา แปลงผักและดอกไม้ได้ และสามารถนำไปทำป็ย 
หมักได้

แ ม ้ว ่า ป ร ิม าณ ป ร อ ท ใน ก าก ต ะ ก อ น จ า ก โร ง บ ำ บ ัด
น ี้าเส ียห ้วยขวาง จะ เก ิน ม าต รฐ าน ข อ งก ารน ำไป ใส ่ใน พ ื้น ท ี่ก าร เก ษ ต รข อ งป ระ เท ศ อ ังก ฤ ษ  เยอรม ัน
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ฝร่ังเศส และเนเธอร์แลนด์ แต่คุณสมบัติด้านอ่ืน เช่น ปริมาณอินทรีย์วัตถุ ปริมาณธาตุอาหาร ท่ีมี 
อยู่ในปริมาณท่ีสูงเม่ือเทียบกับตารางท่ี 4.4 จึงทำให้กากตะกอนจากโรงบำบัดนํ้าเสียห้วยขวางมีความ 
เหมาะสมในการใช้เป็นสารปรับปรุงดินและโ]ยหมัก เช่นเคียวกับการสีกษาของอรวรณ ศิริรัตนพิริยะ 
(2529) ศิราณี สิริสุ'โขดม (2535) อรรณพ หอมจันทร์(2535)

การนำกากตะกอนไปเป็นเชือเพลิง กากตะกอน
จากโรงบำบัดน้ีาเสียห้วยขวาง จะให้ผลดีกว่ากากตะกอนจากโรงบำบัดนี้าเสียสี่พระยา เน่ืองจากมีค่า 
ความร้อนมากกว่า และมีปริมาณเถ้าน้อยกว่า โดยค่าความร้อนของกากตะกอนเท่ากับ 3288.5 cal/g 
ซึ่งทำให้เกิดความร้อนที่สามารถใช้ประโยชน์ได้เท่ากับ 4439.475 Btu/lb และเม่ือเผาไหม้แล้วจะ
เหลือเถ้าประมาณ 5.70% ของน้ําหนักเปียก

4.5 ว ิจ ารณ ์ผ ล การว ิจ ัย

4.5.1 สมมติฐานของงานวิจัยน้ีคือ ประสิทธิภาพการบำบัดมีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณแคดเมียม ตะก่ัว และปรอทในกากตะกอนจากโรงบำบัดนี้าเสียส่ีพระยาและห้วยขวาง และ 
สามารถทำนายปริมาณโลหะหนักดังกล่าวได้ด้วยลักษณะสมบัติของนี้าเสียที่เช้าสู่ระบบบำบัด และ
เมื่อทำการวิจัยพบว่า สมมติฐานนี้เป็นจริงกับระบบบำบัดน้ีาเสียของโรงบำบัดนี้าเสียห้วยขวางเท่าน้ัน 
โดยที่ประสิทธิภาพการบำบัดจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนในทางลบ และ 
นอกจากประสิทธิภาพการบำบัด ความสกปรกของน้ีาเสียในรุปของ BOD ยังเป็นอีกตัวแปรหนึ่งท่ีมี 
ความสัมพันธ์กับปริมาณโลหะหนักท้ังสามชนิดในกากตะกอนจากโรงบำบัดนำเสียห้วยขวาง ทำให้ 
สามารถทำนายปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนได้ตามสมมติฐาน ส่วนระบบบำบัดน้ีาเสียของโรง
บำบัดน้ีาเสียส่ีพระยา ปริมาณแคดเมียม ตะก่ัว และปรอทไม่มีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพการ 
บำบัดของระบบ แต่มีความสัมพันธ์กับปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณของแข็งทังหมดที่ละลาย 
นี้าได้ และค่าความเป็นกรด -  ค่าง ถึงแม้ว่าจะไม่เป็นไปตามสมมติฐานแต่ก็สามารถทำนายปริมาณ 
โลหะหนักในกากตะกอนได้ไนระดับหนึ่งที่จะเป็นคุดเร่ิมด้นของการจัดการโลหะหนักในกากตะกอน

ส ม ก าร ส ำห ร ับ ก าร น ำไป ใช ้ค าด ก าร ณ ์ป ร ิม าณ โล ห ะ ห น ัก ใน ก าก ต ะ ก อ น ท ั้ง  7 สมการ
ท ี่ได ้น ั้น  ได ้ท ำก าร ป ร ับ ส ม ก าร ให ้ถ ูก ต ้อ งแ ล ะ ส าม าร ถ ท ำน าย ป ร ิม าณ โล ห ะ ห น ัก ใน ก าก ต ะ ก อ น ได ้
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ใกล้เคียงย่ิงขึนท่ีระดับนัยสำคัญทางสถิติท่ี P <  0.05 และจากสมการทัง 7 สมการท่ีได้จากการวิจัยทำ 
ให้ทราบว่า ระบบบำบัดท่ีมีระบบการรวบรวมน้ัาเสียเพ่ือเข้าสู่ระบบบำบัดต่างกัน และลักษณะสมบัติ 
ของน้ําเสียท่ีเข้าสู่ระบบต่างกันจะทำให้ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนมีความสัมพันธ์กับลักษณะ 
สมบัติ1ของนาเสียต่างกัน โดยท่ีระบบท่ีมีการเจือจางโดยนำฝน มีการตกตะกอนระหว่างไหลเข้าสู่ 
ระบบบำบัด ซ่ึงเป็นสาเหตุให้นำเสียมีความสกปรกน้อย ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนจะ
สัมพันธ์กับลักษณะสมบัติทางกายภาพของน้ําเสีย ได้แก่ ค่าความเป็นกรด -  ต่าง ปริมาณของแข็ง 
แขวนลอย และปริมาณของแข็งทังหมดท่ีละลายนำได้ ดังเช่นน้ัาเสียท่ีจะเข้าสู่ระบบบำบัดของโรง 
บำบัดนาเสียส่ี,พระยา ส่วนระบบท่ีมีการแยกน้ัาเสียกับนาฝน และไม่มีการตกตะกอนในขณะท่ีนา 
เสียเข้าสู่ระบบบำบัด ทำให้น้ัาเสียไม่มีการเจือจาง เป็นเหตุให้น้ัาเสียมีความสกปรกมาก ปริมาณ 
โลหะหนักในกากตะกอนจะสัมพันธ์กับลักษณะสมบัติทางเคมี ได้แก่ ค่าความสกปรกในรูป BOD 
และยังมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพการบำบัดของระบบบำบัดอีกด้วย ดังเช่นนำเสียท่ีเข้าสู่ระบบ 
บำบัดของโรงบำบัดน้ําเสียห้วยขวาง

4.5.2 จากการศึกษาพบว่า นํ้าเสียที่เข้าสู่ระบบบำบัดของโรงบำบัดน,าเสียสี่พระยามี
ค่าความสกปรกในรูปของ BOD เท่ากับ 81.75 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนนำเสียท่ีผ่านการบำบัดแล้วมีค่า
ความสกปรกในรูปของ BOD เท่ากับ 8.75 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงค่าความสกปรกในรูปของ BOD ของ
นํ้าเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับมาตรฐานควบคุมการระบายนาท้ิงจากอาคาร ซ่ึง
กำหนดให้!เาเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วมีค่าความสกปรกรูปของ BOD ได้ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
I  *  11 I  V "  4 0 /  V ° 0 w I  '
ดังบันทางโรงบำบัดนำเสียสีพระยาสามารถลดระยะเวลาไนการบำบัดนำเสียสำหรับบางขันตอนได้
เช่น การเติมอากาศเม่ือนั้าเสียเข้าสู่ถังดักกรวดและทราย จากเติมนาเสียจะอยู่'ในถังน้ี'ประมาณ 20
นาที ในขณะเดียวกันจะมีการเติมอากาศตลอดเวลา เพ่ือเป็นการประหยัดไฟฟ้าท่ีใชใน
กระบวนการเติมอากาศอาจลดเวลาในกระบวนการทิ้ลง หรืออาจลดปริมาณพอลิเมอร์ประ๓ทประธุ
บวกที่ใข้ช่วยให้ตะกอนจับตัวกันแล้วตกลงสู่ก้นถัง ซึ่งตัวอย่างที่เสนอไปน้ันสามารถทำได้แต่ค่า
ความสกปรกในรูปของ BOD ของน้ัาเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วจะต้องไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร

สำหรับนั้าเสียที่เข้าสู่ระบบบำบัดนั้าเสียห้วยขวางมีค่าความสกปรกในรูปของ BOD 
เท่ากับ 295.51 มิลลิกรัมต่อลิตร และนั้าเสียท่ีผ่านการบำบัดแล้วมีค่าความสกปรกในรูป ของ BOD 
เท่ากับ 25.35 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความสกปรกของน้ัาเสียที่เข้าสู่ระบบบำบัดสูงมากเม่ือเทียบกับคุณ 
ภาพนั้าเสียที่เข้าสู่โรงบำบัดนั้าเสียห้วยขวางที่ประมาณไว้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังบันควรมีการ 
ปรับปรูงเพื่อให้ความสกปรกของนั้าเสียที่เข้าสู่ระบบบำบัดมีค่าน้อยลงโดยวิธีการต่าง  ๆ เช่น เพ่ิม
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ระยะเวลาให้น้ีาเสียอยู่ในปอสูบน้ีาเสียมากข้ึน เพ่ือให้มีการตกตะกอนหรือการลดลงของสาร
อินทรีย์โดยฐลินทรีย์ในน้ีาเสีย ลดอัตราการไหลของนำเสียท่ีถูกสูบเข้าสู่รางตกตะกอนกรวดและ
ทรายโดยลดอัตราการสูบน้ีาเสียลง เป็นต้น เม่ือน้ิาเสียท่ีเข้าสู่ระบบมีความสกปรกน้อยลง ประกอบ
กับประสิทธิภาพการบำบัดท่ีสูงของระบบบำบัดอาจส่งผลให้นาเสียท่ีผ่านการบำบัดแล้วมีค่าความ

1 l  V โ  2  0 ’ไ , * ' 1 1สกปรกน้อยลง และอยู่ภายใต้มาตรฐานควบคุมการระบายนำทิงจากอาคาร ซงกำหนดให้นำเสียที
ผ่านการบำบัดแล้วมีค่าความสกปรกรูปของ BOD ไต้ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร

4.5.3 ในกรณีที่มีปริมาณโลหะหนักปนเปีอนในกากตะกอนมากจนอาจก่อให้เกิด
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิตไต้ สามารถนำความสัมพันธ์ของปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน และลักษณะ 
สมบัติต่าง  ๆ ของน ี้า เสียที่เข้าสู่ระบบบำบัดท้ังสองแห่งน้ีไปประยุกต์ใช้เพื่อลดปริมาณโลหะหนักใน 
กากตะกอนไต้ สำหรับระบบบำบัดน้ีไเสียสี่,พระยา สามารถลดการปนเปีอนโลหะหนักทังสามชนิด 
ในกากตะกอนของไต้โดย การปรับสภาพน้ําเสียท่ีจะเข้าสู่ระบบบำบัดให้เป็นกรดมากขึ้น (ทำให้ค่า 
pH น้อยลง) เพ่ือลดปริมาณปรอทในกากตะกอน และทำให้น้ีาเสียมีความสะอาดมากข้ึนโดยมีของ 
แข็งแขวนลอย ของแข็งท่ีละลายน้ีาไต้ลดลง (ทำให้ค่า รร และ TDS ลดลง) และเพ่ิมตะก่ัวในน้ีาเสีย 
หลังบำบัดให้มากขึ้น เพื่อลดปริมาณแคดเมียมและตะก่ัวที่ปนเปีอนในกากตะกอน ส่วนระบบ
บำบัดนี้าเสียห้วยขวางสามารถลดการปนเปีอนโลหะหนักทั้งสามชนิดในกากตะกอนไต้โดย ทำการ 
ลดค่าความสกปรกในรูป BOD ของน้ีาเสียท่ีจะเข้าสู่'ระบบบำบัด1ให้,น้อยลง ซ่ึงอาจทำได้โดยเพ่ิมระยะ 
เวลาในการเติมอากาศให้กับนี้าเสียก่อนจะเข้าสู่ระบบบำบัด ในการลดปริมาณแคดเมียมในกาก
ตะกอน ส่วนการลดตะกั่วในกากตะกอนทำไต้โดยการเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดของระบบบำบัด
นี้าเสียให้มากขึ้นกว่าเติม แต่ในความเป็นจริงแล้วปริมาณโลหะหนักท้ังสามชนิดในกากตะกอนจาก 
โรงบำบัดน้ีาเสียทั้งสองแห่งมีอยู่ในปริมาณท่ีน้อยและไม,เป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิต จึงไม,จำเป็นต้อง
ทำการลดปริมาณโลหะหนักทั้งสามชนิดนี้ลง
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