
บทที่ 3

ผลและวิจารณผลการวิจัย

ปจจยัทีม่ผีลตอการกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต  คือ   ความ
เขมขนของแคลเซียม  ระยะเวลาเก็บกัก และ พีเอช   แตการทดลองหาคาปจจัยดังกลาวจากนํ้ าเสียดิบ
นัน้เปนเรือ่งที่ใชเวลาและประเมินผลไดยาก   อันเนื่องจากมีปจจัยสอดแทรกมากมาย    เชน ลักษณะ
ของนํ ้าเสียซ่ึงจะแตกตางกันไปในแตละวัน    ชนิดของสารที่เจือปนอยู             และความเขมขนของ
สาร เจอืปนแตละชนิด      ดังนั้นการทดลองการกํ าจัดฟอสฟอรัสดวยนํ้ าเสียสังเคราะหจึงทํ าใหหาคา
ปจจยัทีจ่ํ าเปนไดงายขึ้น        ซ่ึงในการกํ าจัดฟอสฟอรัสจะศึกษาฟอสฟอรัสในรูปของออโธฟอสเฟต
เทานัน้      โดยนํ้ าเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นในการทดลองในครั้งนี้มีความเขมขนของออโธฟอสเฟต
เทากับ 5 , 10 และ 20  มก./ล    ซ่ึงเปนชวงความเขมขนของออโธฟอสเฟตที่ปลอยจากโรงงานอาหาร
ทะเลแชแข็ง    นอกจากนี้ยังเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห เปน 2 ชนดิ คือชนิดที่ไมมีความขุนและชนิดที่มี
ความขุน 80 NTU จากการเติม Hyflow Super Cell   250 มก./ล.         เพือ่เปรียบเทียบการกํ าจัดออโธ
ฟอสเฟต โดยผลการทดลองมีดังนี้

3.1  การกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียสังเคราะหโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต

การทดลองในนํ้ าเสียสังเคราะห     เร่ิมจากการทดสอบความเขมขนของแคลเซียมในเถาลอย
จากเตาเผาขยะภูเก็ตที่ในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตโดยไมมีการปรับคาพีเอช      และก ําหนดระยะเวลา
เกบ็กักของนํ้ าเสียสังเคราะห      เมือ่ไดคาปริมาณดังกลาวก็จะนํ าไปทดสอบระยะเวลาเก็บกักและหา
คาพเีอชตอไป การทดลองหาปจจัยในนํ้ าเสียสังเคราะหดังกลาว จงึแบงออกเปน 3 ขัน้ตอนดังนี้

3.1.1  การศึกษาความเขมขนของแคลเซียมในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงสุด
          จากการนํ าเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตปริมาณ 1 กรัม        ละลายในนํ้ า 500 มิลลิลิตร

แลวกรองดวยกระดาษกรอง GF/C   แลวน ํานํ้ าที่ผานการกรองไปตรวจวัดความเขมขนของแคลเซียม
ดวยเครื่อง   Inductively   Coupled Plasma - Optical   Emision –Spectrometer  พบวา มีความเขมขน
ของแคลเซียม  1,657 มิลลิกรัมตอลิตร

          การทดลองในตอนเริ่มตนจะใชความเขมขนออโธฟอสเฟตของนํ้ าเสียสังเคราะหที่ 10
มก./ล.  ซ่ึงมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 7      และใชความเขมขนของแคลเซียม 1,657   3,314   8,285 และ
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16,570  มก./ล. ซ่ึงมาจากการใชเถาลอยปริมาณ 1 , 2, 5 และ 10 กรัม     กวนที่ความเร็ว 125  รอบตอ
นาท ีโดยไมมีการควบคุมคาพีเอช       แลวเก็บนํ้ าตัวอยางเพื่อวเิคราะหปริมาณออโธฟอสเฟตที่เหลือ
ทกุชวงเวลา 5 นาทีเปนเวลา 30 นาที    จงึแบงการทดลองเปน 2  ชุด จากการแบงนํ้ าเสียตามความขุน
คือ

จากการเติมความเขมขนของแคลเซียม 1,657   3,314   8,285     และ 16,570  มก./ล.
ลงในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุนที่ความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 10 มก./ล.        พบวา
ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอย  ทีร่ะยะเวลากักเก็บ 5 นาทีของที่ทุก ๆ ความเขมขน
ของแคลเซียมมีปริมาณออโธฟอสเฟตนอยกวา 1.1000 มก./ล. (ดังตารางที่ 3.1)   โดยมีปริมาณออโธ
ฟอสเฟตนอยที่สุดที่ความเขมขนของแคลเซียม 16,570  มก./ล. เทากับ  0.9061 มก./ล.  และสูงสุดคือ
ที่ความเขมขนของแคลเซียม 1,657 มก./ล.  ซ่ึงปริมาณออโธฟอสเฟตเทากับ 1.0841 มก./ล.   และเมื่อ
ระยะเวลาเก็บกักเพิ่มขึ้นปริมาณออโธฟอสเฟตก็ลดลงตามไปดวย (ดังภาพประกอบที่ 3.1)       โดยที่
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที     ปริมาณออโธฟอสเฟตลดลงตํ่ าที่สุดที่ความเขมขนของแคลเซียม  3,314  
มก./ล. เทากับ 0.0048 มก./ล.      และปริมาณออโธฟอตเฟตสูงสุดที่ความเขมขนของแคลเซียม 1,657
มก./ล. เทากับ 0.1071 มก./ล.     ในสวนของคาพีเอชในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตจะสูงขึ้นตามการเติม
ความเขมขนของแคลเซียมโดยอยูในชวงประมาณ 11-12  

ในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะหที่ความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 10 มก./ล.  ที่
มีความขุน 80 NTU  พบวา ที่ทุก ๆ ความเขมขนของแคลเซียมมีปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัด
ดวยเถาลอยที่ระยะเวลาเก็บกัก 5 นาทมีีปริมาณนอยกวา 0.2000 มก./ล. (ดังตารางที่ 3.2) โดยปริมาณ
ออโธฟอสเฟตนอยที่สุดคือที่ความเขมขนของแคลเซียม  1,657  มก./ล. เทากับ 0.1905 มก./ล.     และ
สูงสุดคือที่ความเขมขนของแคลเซียม 8,285  มก./ล.         ซ่ึงมีปริมาณออโธฟอสเฟต  เทากับ 0.9238
มก./ล.   และเมือ่ระยะเวลาเก็บกักเพิ่มขึ้นปริมาณออโธฟอสเฟตก็ลดลงตามไปดวย (ดังภาพประกอบ
ที่ 3.2)   โดยที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที      ปริมาณออโธฟอสเฟตตํ่ าสุดที่ความเขมขนของแคลเซียม
1,657 มก./ล    เทากับ 0.0218 มก./ล.    และสูงสุดที่ความเขมขนของแคลเซียม 8,285 มก./ล    เทากับ
0.0430 มก./ล.            สวนคาพีเอชในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตจะสูงขึ้นตามการเติมความเขมขนของ
แคลเซียมจะอยูในชวงประมาณ 11-12

ดงันั้นจากการทดลอง         เพือ่หาความเขมขนของแคลเซียมที่กํ าจัดออโธฟอสเฟต
สูงสุดในนํ้ าเสียสังเคราะห 10 มก./ล.      พบวาที่ความเขมขนของแคลเซียม 3,314   มก./ล. มปีริมาณ
ออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยตํ่ าสุดในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน           และที่ความ
เขมขนของแคลเซียม1,657 มก./ล. มีปริมาณออโธฟอสเฟตตํ่ าสุดหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่มีความขุน 80 NTU          ทัง้นีพ้บวา ความขุนมีผลตอการกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
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สังเคราะห    ซ่ึงเห็นไดจากที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาทีที่ความเขมขนของแคลเซียม 1,657 มก./ล     มี
ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยในนํ้ าเสียสังเคราะหไมมีความขุน      เทากับ 0.1071
มก./ล. แตปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน 80 NTU
เทากับ 0.0218 มก./ล.  ซ่ึงนอยกวาในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน  จงึเหน็ไดวาความขุนชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดออโธฟอสเฟต     อันเนื่องมาจากสาร  Hyflow Supercell  ทีเ่ตมิเพื่อใหเกิด
ความขุนเขาไปเปนลักษณะของสารคอลลอยที่ไมละลายนํ้ า       โดยแขวนลอยในนํ้ าทํ าใหความขุนมี
สวนชวยในเพิ่มประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัสกลาวคือ Hyflow Supercell   เปนสารชวยสราง
ตะกอน                 จะมีชวยในการรวมตะกอนโดยเพิ่มปริมาณคอลลอยดในนํ้ าใหเปนพื้นที่ผิวสัมผัส
(จารุวรรณ เกษมทรัพย, 2538)    ท ําใหเถาลอยกํ าจัดออโธฟอสเฟตไดดีขึ้น  จงึใหทํ าใหปริมาณออโธ
ฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยที่ความเขมขนของแคลเซียมตาง ๆ       ของนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไม
มีความขุนแตกตางจากปริมาณออโธฟอสเฟตของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน 80 NTU

ดงันัน้จากการทดลองจึงสรุปไดวาความเขมขนของแคลเซียมที่กํ าจัดออโธฟอสเฟต
สูงสุดในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน    คือ 331.40 กรัมของแคลเซียมตอกรัมของออโธฟอสเฟต
และความเขมขนของแคลเซียมที่กํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงสุดในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน 80
NTU คือ 165.70 กรัมของแคลเซียมตอกรัมของออโธฟอสเฟต

ทัง้นีค้วามเขมเขนของแคลเซียมในกํ าจัดออโธฟอสเฟตนั้นตองเลือกใชที่มีปริมาณ
ออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยใหนอยที่สุดเพื่อเปนการปองกันการปลอยออโธฟอสเฟตลง
สูแหลงนํ้ าธรรมชาติใหมีปริมาณตํ่ าที่สุดเพื่อเปนการปองกันการเกิดปญหามลพิษทางนํ้ า
ตารางที่ 3.1 ปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุนหลังจากการกํ าจัดดวยเถาลอย
                 ทีค่วามเขมขนของแคลเซียมตาง ๆ โดยมีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต10 มก./ล.

ระยะเวลาการ
เก็บกัก (นาที)

ปริมาณออโธ
ฟอสเฟต
คงเหลือท่ี
แคลเซียม

1,657 มก./ล.  

ปริมาณออโธ
ฟอสเฟต
คงเหลือท่ี
แคลเซียม

3,314 มก./ล.

ปริมาณออโธ
ฟอสเฟต
คงเหลือท่ี
แคลเซียม

8,285  มก./ล.

ปริมาณออโธ
ฟอสเฟต
คงเหลือท่ี
แคลเซียม

16,570  มก./ล.
5
10
15
20
25
30

1.0841
0.9241
0.3610
0.2698
0.2540
0.1071

1.0650
0.3603
0.3222
0.1929
0.0212
0.0048

0.9492
0.9241
0.7127
0.0571
0.0180
0.0071

0.9061
0.3889
0.2381
0.1571
0.1864
0.0055
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน 80 NTUหลังจากการกํ าจัดดวย
                    เถาลอยที่ความเขมขนตาง ๆ ของแคลเซียมโดยมีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต
                    10 มก./ล.
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เถาลอย 2 กรมั
เถาลอย 5 กรมั
เถาลอย 10 กรมั

ภาพประกอบที่ 3.1  ปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุนหลังจากการกํ าจัด
                                 ดวยเถาลอยที่ความเขมขนตาง ๆของ แคลเซียม โดยมีความเขมขนเริ่มตนของ
                                 ออโธฟอสเฟต 10 มก./ล. (เถาลอย 1 กรัม มีความเขมขนของแคลเซียม  1,657
      มก./ล.)

ระยะเวลาการ
เก็บกัก (นาที)

ปริมาณออโธ
ฟอสเฟต
คงเหลือท่ี
แคลเซียม

1,657 มก./ล.  

ปริมาณออโธ
ฟอสเฟต
คงเหลือท่ี
แคลเซียม

3,314 มก./ล.

ปริมาณออโธ
ฟอสเฟต
คงเหลือท่ี
แคลเซียม

8,285  มก./ล.

ปริมาณออโธ
ฟอสเฟต
คงเหลือท่ี
แคลเซียม

16,570  มก./ล.
5
10
15
20
25
30

0.1905
0.1333
0.0429
0.0302
0.0252
0.0218

0.2857
0.2143
0.1429
0.0651
0.0521
0.0423

0.9238
0.2810
0.1429
0.0620
0.0520
0.0430

0.4952
0.1801
0.0820
0.0650
0.0420
0.0290
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ภาพประกอบที่ 3.2  ปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน 80 NTU หลังจากการ
 ก ําจัดดวยเถาลอยที่ความเขมขนตาง ๆ ของแคลเซียม โดยมีความเขมขนเริ่มตน

                                 ของออโธฟอสเฟต10 มก./ล.  (เถาลอย 1 กรัม มีความเขมขนของแคลเซียม                      
                                 1,657 มก./ล.)

3.1.2  การศกึษาระยะเวลาเก็บกักในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงสุด
การทดลองนี้ใชนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของออโธฟอสเฟต 3 คา      คือ 5,  10

และ 20  มก./ล.            ทัง้ทีม่คีวามขุนและไมมีความขุนโดยใชความเขมขนของแคลเซียมหาจากการ
ทดลอง 3.1.1   ดงัแสดงในตารางที่ 3.3
ตารางที่ 3.3  ความเขมขนของแคลเซียมที่ใชในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่
                     ความเขมขนตาง ๆ

ความเขมขนฟอสเฟตของนํ้ าเสียสังเคราะห ความเขมขนของแคลเซียม( มก./ล.)
ออโธฟอสเฟต 5  มก./ล    ขุน 828.50
ออโธฟอสเฟต 5  มก./ล    ไมขุน 1,657.00
ออโธฟอสเฟต 10 มก/ล    ขุน 1,657.00
ออโธฟอสเฟต 10 มก./ล   ไมขุน 3,314.00   
ออโธฟอสเฟต 20 มก./ล    ขุน 3,314.00  
ออโธฟอสเฟต 20 มก./ล    ไมขุน 6,628.00
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                    จากนัน้เก็บนํ้ าตัวอยางทุกชวงเวลา แลววิเคราะหปริมาณออโธฟอสเฟต     ทีเ่หลืออยูทุก
ชวงเวลาเปนเวลา 180 นาที จึงแบงการทดลองเปน 3 ชุด  ตามความเขมขนของออโธฟอสเฟต คือ
      จากการเติมความเขมขนของแคลเซียม 828.50   และ 1,657.00 มก./ล.         ลงในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่มีความขุนและไมมีความขุนตามลํ าดับที่ความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 5 มก./ล.
(ดงัภาพประกอบที่ 3.3)    พบวา ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยที่นํ้ าเสียสังเคราะห
ทีไ่มมีความขุนที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 นาที เทากับ 0.0077 มก./ล.   และในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะห
ที่มีความขุน เทากับ 0.0072 มก./ล.โดยปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยจะสูงขึ้นตาม
ระยะเวลาเก็บกัก โดยทีร่ะยะเวลาเก็บกักที่มีปริมาณออโธฟอสเฟตนอยที่สุด คือ ระยะเวลาเก็บกัก 30
นาที ซ่ึงมปีริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน เทากับ 0.0012 มก./ล.     และใน
นํ ้าเสียสังเคราะหที่มีความขุนเทากับ 0.0026 มก./ล.           เมื่อระยะเวลาเก็บกักเพิ่มขึ้นจากระยะเวลา
เก็บกัก 30 นาที  ปริมาณออโธฟอสเฟตสูงขึ้น ตามลํ าดับ ซ่ึงทีร่ะยะเวลาเก็บกัก 180 นาที       ปริมาณ
ออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน เทากับ 0.0667 มก./ล.     และในนํ้ าเสียสังเคราะห
ที่มีความขุน เทากับ  0.0709 มก./ล.

สํ าหรับผลทดลอง   การกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตน
ของออโธฟอสเฟต  10 มก./ล. (ดงัภาพประกอบที่ 3.4)    พบวา มีรูปแบบในการกํ าจัดออโธฟอสเฟต
เหมือนกับผลการทดลองของนํ้ าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 5 มก./ล.       คอืปริมาณออโธฟอสเฟต
นอยที่สุดที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  ซ่ึงมปีริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน
เทากับ 0.0011 มก./ล.  และในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน เทากับ 0.0006 มก./ล.  และเมื่อ
ระยะเวลาเก็บกักเพิ่มขึ้นจากระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณออโธฟอสเฟตสูงขึ้นตามลํ าดับ

จากภาพประกอบที่ 3.5                  แสดงถึงผลการทดลองการกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 20 มก./ล.         พบวายังคงมีรูปแบบในการกํ าจัด
ออโธฟอสเฟตเหมือนกับการทดลองในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 5 และ 10  มก./ล.          คือมี
ปริมาณออโธฟอสเฟตนอยที่สุดที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที       ซ่ึงมีปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ไมมีความขุนเทากับ 0.0025 มก./ล.           และในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน
เทากับ 0.0015 มก./ล.    และเมื่อระยะเวลาเก็บกักเพิ่มขึ้นจากระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณออโธ
ฟอสเฟตหลังการกํ าจัดสูงขึ้นตามลํ าดับ
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ภาพประกอบที่ 3.3    ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยทีเ่วลาเก็บกักตาง ๆ ในนํ้ าเสีย
       สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 5 มก./ล
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ภาพประกอบที่ 3.4    ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยทีเ่วลาเก็บกักตาง ๆ ในนํ้ าเสีย
       สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 10 มก./ล
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ภาพประกอบที่ 3.5    ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยทีเ่วลาเก็บกักตาง ๆ ในนํ้ าเสีย
       สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 20 มก./ล

จากการทดลองเพื่อหาระยะเวลาเก็บกักในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงสุดที่ความเขมขน
เร่ิมตนของนํ้ าเสียสังเคราะห 5 , 10 และ 20 มก./ล. ทัง้ทีไ่มมีความขุนและมีความขุน     พบวาที่ระยะ
เวลาเก็บกัก 30 นาท ี มีปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยนอยที่สุด         แสดงวาระยะ
เวลาเกบ็กักในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงสุดโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต คือ 30 นาที       โดย
ตัง้แตระยะ เวลาเก็บกัก 40 - 180 นาท ีการกํ าจัดออโธฟอสเฟตอยูในลักษณะ Desorption      เนื่องมา
จากการดดูซับฟอสฟอรัสดวยเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตเปนการดูดซับทางกายภาพ(Physisorption)
ซ่ึงเปนการดูดซับที่เกิดจากแรงแวนเดอรวัลล (Van Der Waal’s force)       เกิดขึ้นเมื่อสารที่ถูกดูดซับ
เคลือ่นทีสั่มผัสกับดูดซับโดยมีแรงดึงดูดมากกวาพลังงานจนลของอนุภาคสารนั้นและงายตอการผัน
กลับของการดูดซับ          โดยที่โมเลกุลของตัวดูดซับเกาะอยูบนผิวตัวดูดซับในลักษณะซอนกันเปน
หลายชั้นเรียกวา Multilayer (Ford, 1981)
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3.1.3  การศึกษาพีเอชในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงสุด
          การทดลองนี้ใชนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 3 คา      คือ

5,  10  และ 20  มก./ล. ทั้งที่ไมมีความขุนและมีความขุน       ซ่ึงใชความเขมขนของแคลเซียมตามขอ
3.1.1 จากนั้นปรับพีเอชของนํ้ าเสียสังเคราะหตั้งแต 5 ถึง 10 ดวย NaOH 1 N และ H2SO 4 1 N      และ
ใชระยะเวลาเก็บกัก 30  นาที (หาไดจาก 3.1.2)      โดยไมไดการควบคุมคาพีเอชระหวางการทดสอบ
แลวเก็บนํ้ าตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณออโธฟอสเฟตที่เหลือ                จงึแบงการทดลองเปน 3 ชุด
ตามความเขมขนของออโธฟอสเฟต คือ

          จากการเติมความเขมขนของแคลเซียม 828.50   และ  1,657.00 มก./ล.         ลงในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ไมมีความขุนและมีความขุนตามลํ าดับที่ความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 5 มก./ล.
แลวมกีารแปรเปลี่ยนพีเอชหลังจากการเติมเถาลอยลงในนํ้ าเสียสังเคราะหตั้งแต 5 – 10  และใชระยะ
เวลาเก็บกัก 30 นาที  (ภาพประกอบที่ 3.6)    พบวา ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอย
ทีน่ํ ้าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน ที่พีเอช 5 เทากับ 2.0068 มก./ล.                  และในสวนของนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่มีความขุนเทากับ 2.0022 มก./ล.       และปริมาณออโธฟอสเฟตจะลดลงตามพีเอชโดยที่
พเีอชที่มีปริมาณออโธฟอสเฟตนอยที่สุด คือ พีเอช 10               ซ่ึงมีปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ไมมีความขุนเทากับ 0.0025 มก./ล.           และในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน
เทากับ 0.0029 มก./ล.

สํ าหรับผลการทดลอง       การกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขน
เร่ิมตนของออโธฟอสเฟต 10  มก./ล.           แลวมีการแปรเปลี่ยนพีเอชหลังจากการเติมเถาลอยตั้งแต
5 – 10  และใชระยะเวลาเก็บกัก 30 นาท ี (ดังภาพประกอบที่ 3.7)          พบวา มีรูปแบบในการกํ าจัด
ออโธฟอสเฟต      เหมอืนกับในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 5 มก./ล.
คือปริมาณออโธฟอสเฟตจะลดลงตามพีเอช         โดยที่พีเอชที่มีปริมาณออโธฟอสเฟตนอยที่สุด คือ
พีเอช 10 ซ่ึงมปีริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีมีความขุนเทากับ 0.0037 มก./ล. และ
ในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุนเทากับ 0.0049 มก./ล.

จากภาพประกอบที่ 3.8       แสดงถึงผลการทดลองในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 20  มก./ล.  แลวมีการแปรเปลี่ยนพีเอชหลังจาก
เติมเถาลอยตั้งแต 5 – 10  และใชระยะเวลาเก็บกัก 30 นาท ี   พบวา ยังคงมีรูปแบบในการกํ าจัดออโธ
ฟอสเฟตเหมือนกับในการทดลองกับนํ้ าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 5 และ 10  มก./ล.    คอื พีเอชที่
มปีริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดนอยที่สุด คือ พีเอช 10     ซ่ึงมีปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ไมมีความขุนเทากับ 0.0086 มก./ล.           และในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน
เทากับ  0.0051 มก./ล.
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ภาพประกอบที่ 3.6    ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยที่พีเอชตาง ๆ ในนํ้ าเสีย
       สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 5 มก./ล
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ภาพประกอบที่ 3.7    ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยที่พีเอชตาง ๆ ในนํ้ าเสีย
       สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 10 มก./ล
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ภาพประกอบที่ 3.8    ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยที่พีเอชตาง ๆ ในนํ้ าเสีย
       สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 20 มก./ล

จากการทดลอง      เพือ่หาพีเอชในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงที่สุดที่ความเขมขนของนํ้ าเสีย
สังเคราะห 5 , 10 และ 20 มก./ล.    ทัง้ที่ไมมีความขุนและมีความขุน         พบวาที่พีเอช 10 มปีริมาณ
ออโธฟอสเฟตนอยที่สุด   แสดงวาพีเอชในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงที่สุดโดยใชเถาลอยจากเตาเผา
ขยะภูเก็ตคือ 10    โดยทีป่ริมาณออโธฟอสเฟตจะมีปริมาณลดลงเมื่อคาพีเอชเพิ่มมากขึ้นซึ่งกลไกใน
การก ําจัดออโธฟอสเฟตคือในเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตนั้นจะมี CaO    อยูเมื่อเติมเถาลอยลงในนํ้ า
Ca+2  กจ็ะละลายนํ้ าทํ าใหคาพีเอชของนํ้ าสูงขึ้น  และแมวาการปรับพีเอชในนํ้ าดวยการเติมกรดลงไป
แตบริเวณรอบ ๆ  อนุภาคของเถาลอยก็ยังคงมีสภาพเปนดางสูงอยู      (จนัทรนา สงวนรุงวงศ  อรทัย
ชวาลภาฤทธิ์ และ ชิดชัย ประดิษฐสุวรรณ, 2540)    ซ่ึงเมื่อ  PO4

-3 เขาใกลอนุภาคเถาลอยก็จะเกิดเปน
Ca5(PO4)3OH และตกตะกอนซึ่งเปนการกํ าจัดออโธฟอสเฟตออกจากนํ้ าเสีย    (Wongsiri, Haraguchi
and Yamada, 2000)   นอกจากนี้ในการปรับพีเอชดวย H2SO4 1 N  ทํ าให Ca+2 ในเถาลอยทํ าปฎิกิริยา
กับ SO4 และอยูในรูปของ CaSO4         ซ่ึงนาจะเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหการกํ าจัดออโธฟอสเฟตตํ่ า
ในนํ ้าเสียสังเคราะหที่พีเอชตํ่ าเนื่องมาจากที่พีเอชตํ่ ามีการใช H2SO4 1 N              ในการปรับพีเอชใน
ปริมาณสูงทํ าให Ca+2 ในเถาลอยทํ าปฏิกิริยาอยูในรูป CaSO4       ดงันัน้ออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัด
ดวยเถาลอยจึงมีปริมาณสูง
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3.2   ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส

          จากการทดลองเพือ่หาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส      โดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะ
ภูเก็ต จะใชเถาลอย 1 กรัม            และความเขมขนของออโธฟอสเฟตตั้งแต 0 – 50  มิลลิกรัมตอลิตร    
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ตีกวนที่ความเร็ว 125 รอบตอนาที พีเอช 10            โดยไมมีการควบคุมพีเอช
ระหวางการทดลอง เปนเวลา 30 นาที        ซ่ึงเปนสภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลองในนํ้ าเสียสังเคราะห
แลวกรองนํ้ าใสมาวิเคราะหปริมาณออโธฟอสเฟตทีเ่หลือไดผลดังตาราง 3.4 เขียนกราฟไอโซเทอรม
การดูดซับออโธฟอสเฟตตามสมการ Freundlich ไดดังภาพประกอบที่ 3.10    และอานคา K และ 1/n
จากกราฟตามสมการ Freundlich

ตาราง 3.4   ขอมูลการศึกษาไอโซเทอรมในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะ
                   ภูเก็ตทีพ่ีเอช 10

ปริมาณออโธฟอสเฟตเริ่มตน
(มก./ล.)

ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการ
ใชเถาลอย 1 กรัม (มก./ล.)

X/M
(มก./ก.)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

0.0005
0.0025
0.0053
0.0200
0.0209
0.0365
0.0396
0.0413
0.0433
0.0449
0.0465

-
2.49875
4.99735
7.49000
9.98955
12.48175
14.98020
17.47935
19.97835
22.47755
24.97675
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y = 0.6941x + 2.2004
R2 = 0.9261
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log
 X/

M

ภาพประกอบ 3.9   ไอโซเทอรมการดูดซับออโธฟอสเฟตโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต
                               ที่พีเอช 10

ตาราง 3.5  คาคงที่การดูดซับจากสมการ Freundlich
ชนิดของคาคงที่ คาคงที่

1/n
K (มก./ก.)

0.6941
158.63

สมการ Freundlich
X/M  = KC 1/ n

หรือ log X/M = log KF + 1/n log Ce

จากกราฟสมการเสนตรงแสดงความสัมพันธ  สามารถอานคา KF และ 1/n ได

1/n = ความชันของเสนตรง
KF = X/M (มก./ก.)  เมื่อ Ce = 1 มก./ล.

ความสามารถในการดูดซับเมื่อความเขมขนของสารปน
เปอนเทากับ 1 มก./ล.
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ตาราง 3.6  อธิบายความหมายของคา K และ 1/n จากสมการ Freundlich

1/n K คํ าอธิบาย
สูง ความสามารถในการดูดซับสูงและจะเปลี่ยนตามความเขม

ขนของสารปนเปอนในอัตราระดับหนึ่งตํ่ า
ตํ่ า ความสามารถในการดูดซับตํ่ าในทุกชวงความเขมขน

สูง สูง ความสามารถในการดูดซับสูงมากเมื่อความเขมขนสูงและ
ความสามารถในการดูดซับจะลดลงอยางมากเมื่อความเขม
ขนตํ่ า

ตํ่ า ความสามารถในการดูดซับสูงเมื่อความเขมขนสูงและความ
สามารถในการดูดซับตํ่ าเมื่อความเขมขนตํ่ า

ที่มา  :  สิริช่ืน ตะนุสะ ( 2543 )

จากคา K และ 1/ n ที่อธิบายความสามารถในการดูดซับสาร (ตาราง 3.6)              นํ ามาอธิบาย
ความสามารถในการดูดซับออโธฟอสเฟตของเถาลอยจากเตาขยะภูเก็ตเมือ่พิจารณาแลว      พบวาคา
ความชัน ( 1/n ) ในการดูดซับออโธฟอสเฟตของเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีคาตํ่ า     แต คา K ของ
การดดูซับโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีคาสูง    แสดงใหเห็นวา เถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมี
ความสามารถในการดูดซับออโธฟอสเฟตสูง      และจะเปลี่ยนความสามารถในการดูดซับตามความ
เขมขนของสารปนเปอนในอัตราระดับหนึ่ง

ซ่ึงทัง้นี้สรุปไดวาเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีการดูดซับฟอสฟอรัส       เปนการดูดซับทาง
กายภาพไดดวยการศึกษาความสามารถในการดูดซับ      พบวาการดูดซับฟอสฟอรัสดวยเถาลอยจาก
เตาเผาขยะภูเก็ตเปนไปตาม Freundlich Isotherm เพราะมีคา  Linear Regression  เขาใกล 1 มากที่สุด
นัน้คือเปนรูปแบบของการดูดซับแบบ Multilayer  ซ่ึงเปนการดูดซับทางกายภาพนั้นเอง            ทั้งนี้
พฤตกิรรมการดูดซับแบบนี้มักพบทั่วไปเมื่อการดูดซับนั้นเกิดขึ้นในนํ้ าเสียสังเคราะห            (เมตตา
เพ็ญผลเจริญ และ ศศิธร แสงฮวด, 2547)

จากนัน้เมือ่นํ าคาความสามารถในการดูดซับของเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมาเปรียบเทียบ
กบัความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของเถาลอยจากแหลงอื่น ดังแสดงในตารางที่ 3.7     พบวา
เถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสสูงที่สุด     เมื่อนํ ามาเปรียบเทียบ
กบัเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะ ประเทศไทย  เถาลอยจากประเทศฟลิปปนส     และเถาลอย
จากประเทศญี่ปุน 2 แหลง  คือ เมืองไอโซโกะ และเมืองธาเกฮารา ที่พีเอชเทากับ 10
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ตารางที่ 3.7  การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสที่พีเอช 10 ของเถาลอยจาก
                     เตาเผาขยะภูเก็ตกับเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะประเทศไทย เถาลอยจากฟลิปปนส
                     และเถาลอยจากประเทศญี่ปุน (Wongsiri, Haraguchi and Yamada, 2000)

แหลงของเถาลอย ความสามารถในการดูดซับ (มก./ก.)
เตาเผาขยะภูเก็ต ประเทศไทย 158.63
โรงไฟฟาแมเมาะ ประเทศไทย หนวยที่ 1 144.00
โรงไฟฟาแมเมาะ ประเทศไทย หนวยที่ 5 31.50
ฟลิปปนส 15.60
เมืองไอโซโกะ ประเทศญี่ปุน 15.60
เมืองธาเกฮารา ประเทศญี่ปุน 70.80

3.3    การกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียดิบโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต

    จากผลการทดลองในขอ 3.1 จะไดความสัมพันธระหวางปริมาณออโธฟอสเฟตทีล่ะลายในนํ้ า
(มก./ล.)   กบัความเขมขนของแคลเซียมที่ทํ าใหเกิดปริมาณออโธฟอสเฟตนอยที่สุด          ดงันั้นการ
ทดลองในนํ ้าเสียดิบในสวนนี้จึงเปนการทดสอบความสัมพันธดังกลาว    โดยเก็บตัวอยางนํ้ าเสียจาก
โรงงานอาหารทะเลแชแข็งของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จ ํากัด (มหาชน)  โดยก ําหนดจุดเก็บตัวอยาง
ไว 2 ตํ าแหนง คือ นํ้ าเสยีจากกระบวนการผลิตและนํ้ าเสยีรวมของโรงงาน   เพื่อเปนการเปรียบเทียบ
การก ําจดัออโธฟอสเฟต  โดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตในนํ้ าเสียที่ไดจากกระบวนการผลิตของ
โรงงานอาหารทะเลแชแข็งและนํ้ าเสียรวมของโรงงาน   ซ่ึงตวัอยางนํ้ าเสียทั้งหมดจะนํ ามาศึกษาการ
กํ าจัดออโธฟอสเฟตดวยเถาลอยที่พีเอช 10 ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที และความเขมขนของแคลเซียม
ทีห่าไดในการทดลอง ที่ 3.1      โดยนํ้ าเสียภายหลังการกํ าจัดออโธฟอสเฟตจะน ํามาตรวจวัดปริมาณ
ออโธฟอสเฟต โดยผลการทดลองในสวนนี้อาจแบงไดเปน 2 สวนตามจุดเก็บตัวอยางนํ้ าเสียคือ

3.3.1 นํ้ าเสียจากกระบวนการผลิต
              ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าเสีย มาทดสอบในวันที่  5 มกราคม 2548              มาวิเคราะห

ลักษณะนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิต พบวา  มีคาพีเอช 7.03   ความขุน 200 NTU และ ออโธฟอสเฟต
1.4681 มก./ล.
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จากลกัษณะนํ ้าเสียดังกลาว ท ําใหสามารถคํ านวณความเขมขนของแคลเซียมในการ
ทํ าปฎิกิริยากับออโธฟอสเฟต  คือ 234.25 มก./ล.     พบวา   ปริมาณออโธฟอสเฟตหลงัการกํ าจัดดวย
เถาลอย   เทากับ 0.5833  มก./ล.  นอกจากนี้  จึงเติมความเขมขนของแคลเซียมเปนสองเทา    พบวามี
ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดเทากับ 0.5754 มก./ล.    ซ่ึงมีปริมาณออโธฟอสเฟตในการกํ าจัด
ออโธฟอสเฟตตํ ่ากวาในนํ้ าเสียสังเคราะห       เนื่องมาจากนํ้ าเสียดิบมคีวามเขมขนของสารเจือปนใน
นํ ้าเสียมากกวาในนํ้ าเสียสังเคราะหโดยจะมีไอออนประจุลบ เชน ไบคารบอเนต และในกระบวนการ
ผลิตมีการเติมสารเคมีที่มีช่ือทางการคาวา BL-7 หรือ  Sodium Meta Bisulphite      ซ่ึงมีองคประกอบ
สวนใหญเปนซัลเฟต         ท ําใหปริมาณไอออนแคลเซียมของเถาลอยถูกใชไปในการทํ าปฏิกิริยากับ
ไอออนดังกลาวเพิ่มขึ้น           และปริมาณไอออนของแคลเซียมถูกใชไปในการทํ าปฏิกิริยากับออโธ
ฟอสเฟตนอยลง           ดงันั้นจึงตองเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมใหมากขึ้นเพื่อใหการกํ าจัดออโธ
ฟอสเฟตในนํ ้าเสียดิบใกลเคียงกับนํ้ าเสียสังเคราะห         โดยออกแบบการทดลองดวยการเก็บนํ้ าเสีย
จากกระบวนการผลิต จ ํานวน 3 คร้ัง      แลวแปรเปลี่ยนความเขมขนของแคลเซียมพรอมทั้งตรวจวัด
ความเปนดางของนํ้ า (Alkalinity) มีผลดังนี้

ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าเสียมาทดสอบในวันที่ 24 กุมภาพันธ 2548   24 มีนาคม 2548
และ 28 มีนาคม 2548  โดยมีปริมาณออโธฟอสเฟตอยูในชวง 1.1477 – 1.1731 มก./ล.        และความ
เปนดางอยูในชวง 135-156 มก./ล. as CaCO3 ดงัแสดงในตารางที่ 3.7

ตาราง 3.8   ปริมาณออโธฟอสเฟตและความเปนดางจากนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิต
      ของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จํ ากัด (มหาชน)
คร้ังที่เก็บ ออโธฟอสเฟต (มก./ล.) ความเปนดาง (มก./ล. as CaCO3)

1
2
3

1.1477
1.1501
1.1731

135
137
156

จากนัน้น ํานํ้ าเสียมากํ าจัดออโธฟอสเฟตดวยเถาลอย         โดยการแปรเปลี่ยนความ
เขมขนของแคลเซียมตั้งแต  1,657 – 16,570  มก./ล.  พบวา ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวย
เถาลอยอยูในชวง 0.0505 - 0.1105 มก./ล.(ดงัแสดงในตารางที่ 3.8) ซ่ึงจะเห็นไดวาการเติมแคลเซียม
ในปรมิาณสงูจะทํ าใหการกํ าจัดออโธฟอสเฟตใกลเคียงกับในสภาวะของนํ้ าเสียสังเคราะห   อันเนื่อง
มากจากสารจํ าพวกคารบอเนตไอออนที่มีอยูในนํ้ าเสียดิบ      มีผลทํ าใหการกํ าจัดออโธฟอสเฟตมีคา
ลดลงซ่ึงคารบอเนตไอออนก็คือความเปนดางที่อยูในนํ้ า (Yamada, et. al., 2000)             โดยจากการ
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วเิคราะหคาความเปนดางในนํ้ าพบวาอยูในชวง 135-156 มก./ล.  as CaCO3จงึทํ าใหมีผลตอการกํ าจัด
ออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียดิบ ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยจึงมีคาสูง        อีกทั้งใน
คร้ังที่ 1 และ 3 มีปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยตํ ่ากวาในครั้งที่ 2 ซ่ึงเปนผลมาจาก
ในครั้งที่ 1 และ 3   มีการเติมสารเคมีที่มีช่ือทางการคาวา BL-7    ซ่ึงมอีงคประกอบของซัลเฟตทํ าให
ปริมาณออโธฟอสเฟตสูงขึ้นหลังการกํ าจัดดวยเถาลอย  (ดงัรูปที่  3.10)
ตารางที่ 3.9   ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังจากการกํ าจัดดวยแคลเซียมที่ความเขมขน 1,657–16,570                 
                      มก./ล. ในนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จํ ากัด (มหาชน)

ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอย (มก./ล.)ความเขมขนของ
แคลเซียม (มก./ล.) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3

1,657
3,314
6,628
9,942
13,256
16,570

0.1105
0.0306
0.0534
0.0608
0.0671
0.0474

0.1415
0.0787
0.0514
0.0505
0.0235
0.0179

0.1075
0.0846
0.0901
0.0908
0.0912
0.0672

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16

1,657 3,314 6,628 9,942 13,256 16,570
ความเขมขนของแคลเซียม (มก./ล.)

ปริ
มาณ

ออ
โธฟ

อส
เฟต

 (ม
ก./ล

.) ครัง้ที ่1
ครัง้ที ่2
ครัง้ที ่3

ภาพประกอบ 3.10  ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังจากการกํ าจัดดวยแคลเซียมที่ความเขมขน
                                1,657– 16,570   มก./ล. ในนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิต

 ของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จํ ากัด (มหาชน)
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3.2.2   นํ้ าเสียรวมของโรงงาน
                  ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าเสียจากทุกสวนของโรงงานมาทดสอบในวันที่ 5 มกราคม

2548 มาวเิคราะหลักษณะนํ ้าเสียรวมของโรงงาน พบวา มีคาพีเอช 7.03    ความขุน 150 NTU     และ
ออโธฟอสเฟต  1.2789 มก./ล.

           ทํ าการค ํานวณความเขมขนของแคลเซียมในการทํ าปฎิกิริยากับออโธฟอสเฟต      คือ
211.93  มก./ล.  พบวาปริมาณออโธฟอสเฟตหลงัการกํ าจัดดวยเถาลอย เทากับ 1.0376 มก./ล. จึงเพิ่ม
ความเขมขนของแคลเซียมเปนสองเทาพบวามีปริมาณออโธฟอสเฟตเทากับ 0.9149 มก./ล.        ซ่ึงมี
ปริมาณออโธฟอสเฟตสูงกวาในนํ้ าเสียสังเคราะห   เหน็ไดวาการกํ าจัดออโธฟอสเฟตของนํ้ าเสียรวม
ของโรงงาน    มีรูปแบบเหมือนกับนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตจึงออกแบบการทดลองเหมือนกับใน
นํ ้าเสียจากกระบวนการผลิต ดวยการเก็บนํ้ าเสียรวมของโรงงาน จ ํานวน 3 คร้ัง         แลวแปรเปลี่ยน
ความเขมขนของแคลเซียมพรอมทั้งตรวจวัดความเปนดางของนํ้ า (Alkalinity)

ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าเสียรวมของโรงงานมาทดสอบ   ในวันที่ 24 กุมภาพันธ 2548
24 มีนาคม 2548 และ 28 มีนาคม 2548          โดยมีปริมาณออโธฟอสเฟตอยูในชวง 1.9466 – 2.1357
มก./ล. และความเปนดางอยูในชวง 330-430 มก./ล. as CaCO3 ดงัแสดงในตารางที่ 3.9

ตาราง 3.10 ปริมาณออโธฟอสเฟตและความเปนดางจากนํ้ าเสียรวมของโรงงาน
      ของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จํ ากัด (มหาชน)
คร้ังที่เก็บ ออโธฟอสเฟต (มก./ล.) ความเปนดาง (มก./ล. as CaCO3)

1
2
3

1.9466
2.1357
2.0464

330
430
372

จากการนํ านํ้ าเสียมากํ าจัดออโธฟอสเฟตดวยเถาลอย         โดยการแปรเปลี่ยนความ
เขมขนของแคลเซียมตั้งแต 1,657 – 16,570  มก./ล. พบวา มีปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวย
เถาลอยอยูในชวง 0.0086 – 0.0953 มก./ล.  (ดงัแสดงในตาราง ที่ 3.10)   และความเปนดางอยูในชวง
330-430 มก./ล. as CaCO3               จงึมผีลท ําใหกํ าจัดออโธฟอสเฟตลดลงเชนเดียวกับในนํ้ าเสียจาก
กระบวนการผลิต                อีกทั้งในครั้งที่ 1 และ  3 มีการเติมสารเคมีทีม่ีช่ือทางการคาวา BL-7 ซ่ึงมี
องคประกอบของซัลเฟตสวนใหญ  แตเนื่องจาก BL-7 ถูกเจอืจางดวยนํ้ าเสียจากสวนอื่นของโรงงาน
จึงทํ าให BL-7 ไมมีมผีลตอการกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียรวมของโรงงานดวยเถาลอย    (ดังรูปที่
3.11)
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ตารางที่ 3.11   ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังจากการกํ าจัดดวยแคลเซียมที่ความเขมขน 1,657–16,570                 
                        มก./ล.ในนํ้ าเสียรวมของโรงงานของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จํ ากัด (มหาชน)

ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอย (มก./ล.)ความเขมขนของ
แคลเซียม (มก./ล.) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3

1,657
3,314
6,628
9,942
13,256
16,570

0.0605
0.0260
0.0200
0.0128
0.0090
0.0086

0.0388
0.0195
0.0135
0.0044
0.0046
0.0045

0.0953
0.0452
0.0115
0.0096
0.0133
0.0098

0.00
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0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

1,657 3,314 6,628 9,942 13,256 16,570
ความเขมขนของแคลเซียม (มก./ล.)

ปริ
มาณ

ออ
โธฟ

อส
เฟต

 (ม
ก./ล

.) ครัง้ที ่1
ครัง้ที ่2
ครัง้ที ่3

ภาพประกอบ 3.11  ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังจากการกํ าจัดดวยแคลเซียมที่ความเขมขน
                                1,657–16,570  มก./ล. ในนํ้ าเสียรวมของโรงงาน
                                ของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จํ ากัด (มหาชน)
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คณุสมบัติของนํ้ าเสียดิบโรงงานอาหารทะเลแชแข็งของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน
จํ ากัด (มหาชน) ทีใ่ชระหวางการทดลอง คือ นํ้ าเสียจากกระบวนการผลิต มีคาพีเอช 7.03    ความขุน
200 NTU และออโธฟอสเฟต  1.4681 มก./ล.            ในขณะที่นํ้ าเสียรวมของโรงงานมีคาพีเอช 7.03
ความขุน 150 NTU   และออโธฟอสเฟต 1.2789 มก./ล      จากการคํ านวณโดยใชผลการทดลองของ
นํ ้าเสียสังเคราะหจะตองความเขมขนของแคลเซียม 234.25 มก./ล.     สํ าหรับนํ้ าเสียจากกระบวนการ
ผลิตและ 211.93  มก./ล. สํ าหรับนํ้ าเสียรวมของโรงงาน พบวาปริมาณออโธฟอสเฟต เทากับ 0.5833
มก./ล. และ 1.0376 มก./ล.                 สํ าหรับนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตและนํ้ าเสียรวมของโรงงาน
ตามลํ าดับ  ซ่ึงปริมาณออโธฟอเฟตสูงเมื่อเทียบกับผลการทดลองของนํ้ าเสียสังเคราะห   ทั้งนี้มีผลมา
จากในนํ ้าเสียดิบมีความเขมขนของสารเจือปนในนํ้ าแตกตางจากนํ้ าเสียสังเคราะห  จึงทํ าการทดลอง
ดวยการเก็บนํ้ าเสียดบิจ ํานวน 3 คร้ัง       แลวแปรเปลี่ยนความเขมขนของแคลเซียมพรอมทั้งตรวจวัด
ความเปนดางของนํ้ า (Alkalinity) พบวามีปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยอยูในชวง
0.0505 - 0.1105 มก./ล.      ในนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตและอยูในชวง 0.0086 – 0.0953 มก./ล. ใน
นํ ้าเสียรวมของโรงงาน       โดยที่ในกระบวนการผลิตมีการเติมสารเคมี BL-7 ซ่ึงมีองคประกอบของ
ซัลเฟตเปนสวนใหญ      ทํ าใหการกํ าจัดออโธฟอสเฟตหลงัการกํ าจัดดวยเถาลอยลดลงในนํ้ าเสียจาก
กระบวนการผลิต    แตเนื่องจากสารเคมี BL–7  ถูกเจอืจางดวยนํ้ าเสียจากสวนอื่นของโรงงานทํ าใหมี
ปริมาณนอย    จึงไมมีผลตอการกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียรวมของโรงงานดวยเถาลอย      ดังนั้น
สรุปไดวา ความเขมขนของแคลเซียมจากการคํ านวณสามารถใชเปนแนวทางในการปฏิบัติได      แต
ถาเพิ่มปริมาณใหสูงขึ้นทํ าใหปริมาณออโธฟอสเฟตลดลงมาก           นั่นคือการกํ าจัดฟอสฟอรัสจาก
นํ ้าเสียกอนปลอยลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ    ซ่ึงชวยลดปริมาณฟอสฟอรัสในแหลงนํ้ าธรรมชาติใหตํ่ า
ทีสุ่ด         เพื่อเปนการปองกันปญหามลพิษทางนํ้ าที่จะเกิดขึ้นจากปริมาณฟอสฟอรัสโดยจะใหผลดี
ทัง้ในดานการกํ าจัดฟอสฟอรัส    และทางเศรษฐกิจในดานการนํ าเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมาเพิ่ม
มลูคา     พรอมทั้งยืดระยะเวลาของพื้นที่ในการฝงกลบเถาลอยซึ่งเปนการลดอันตรายตอส่ิงแวดลอม
ทางหนึง่      อีกทั้งการนํ าเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมาใชประโยชนจะไมสงผลกระทบกับผูใชและ
แหลงนํ ้าตามธรรมชาติ   เมื่อมีการปลอยนํ้ าเสียที่ผานการกํ าจัดฟอสฟอรัสดวยเถาลอยจากเตาเผาขยะ
ภเูกต็           อันเนื่องมาจากในเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีโลหะหนักปนเปอนแตก็พบในปริมาณที่
ตํ ่ามากจนไมสงผลอันตรายกับสิ่งแวดลอม (สินีนาฎ พวงมณี, 2547)


