
บทที่ 1

บทนํ า

1.1  บทนํ าตนเรื่อง

ปญหามลพิษทางนํ้ าของประเทศไทยในปจจุบัน          เปนปญหาที่มีแนวโนมวาจะทวีความ
รุนแรงมากขึ้น       ซ่ึงเปนผลมาจากการเจริญขึ้นในทุก ๆ ดานของประเทศ    โดยเกิดจากการเพิ่มขึ้น
ของธาตุอาหารตาง ๆ จากนํ้ าทิ้งชุมชน  นํ ้าทิ้งจากการเกษตร        รวมไปถึงนํ้ าชะจากหลุมฝงกลบซึ่ง
พบวาฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารตัวหนึ่งทีท่ ําใหเกิดปญหานี้โดยจะสะสมอยูในรูปของตะกอนตาง ๆ
เปนอาหารสํ าหรับพวกเชื้อโรค แพลงคตอน และ สาหราย     โดยจะมีผลกับสีและกลิ่นของนํ้ าทํ าให
คณุภาพของแหลงนํ้ าตามธรรมชาติลดตํ่ าลง เปนอันตรายกับสัตวนํ้ า และ อันตรายกับมนุษยในที่สุด

เปนที่ยอมรับกันวา   ปจจบุนัปริมาณฟอสฟอรัสสวนใหญในนํ้ าเสียชุมชนเกิดขึ้นจากการใช
สารซักลางในครัวเรือน     ท ําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสที่พบในนํ้ าเสียชุมชนอยูระหวาง 2 – 10
มก./ล. (มัน่สนิ ตัณฑุลเวศม และ มั่นรักษ ตัณฑุลเวศม, 2545)  ดังนั้นนํ ้าเสียจากชุมชนที่ถูกระบายลง
แหลงนํ้ าตาง ๆ จึงสงผลตอสมดุลของแหลงนํ้ า  และสรางปญหาตอสภาพแวดลอมโดย เฉพาะปญหา
ยโูทรฟเคชั่น (Eutrophication) เปนปรากฏการณทีแ่หลงนํ้ ามีธาตุอาหารสูงและฟอสฟอรัสก็เปนธาตุ
อาหารตัวหนึ่งซึ่งเมื่อฟอสเฟตในรูปของฟอสฟอรัสมีมากเกินไป     ท ําใหพืชนํ้ าโดยเฉพาะสาหรายสี
เขยีวมกีารเจริญเติบโตและเพิ่มจํ านวนอยางรวดเร็ว โดยในเวลากลางคืนสาหรายใชออกซิเจนละลาย
นํ ้าในการหายใจ ทํ าใหปริมาณออกซิเจนลดลงมากทํ าใหส่ิงมีชีวิตขาดออกซิเจน  และตายลงในที่สุด
โดยไดพบปญหายูโทรฟเคชั่นขึ้นในหลายพื้นที่ของประเทศไทย     เชน ศรีราชา ชะอํ า หัวหิน กวาน
พะเยา และ บึงแกนนคร  เปนตน (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)

กระบวนการในการกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ ้าเสียดวยวิธีทางเคมี           นิยมใชการกํ าจัดโดยใช
สารเคมีประเภท Lime,  Alum และ Ferric chloride (Ugurlu and Salman, 1998)     ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
สูงในการกํ าจัดฟอสฟอรัส   ในสวนของการกํ าจัดฟอสฟอรัสดวยวิธีชีวภาพขจัดฟอสฟอรัสได 30 %
(www.wma.or.th/Research / Research4 / Reasearch4.html)     อยางไรก็ดีนํ้ าเสียที่ผานจากการบํ าบัด
แลวยงัคงมีปริมาณฟอสฟอรัสเหลืออยูในปริมาณสูง    เมื่อปลอยลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติจงึกอใหเกิด
ปญหาใหกบัระบบนิเวศน        การปรับปรุงระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีอยูเดิมตองใชเปนงบประมาณมาก     
เพื่อเปนการลดงบประมาณดังกลาว จงึมกีารเสนอแนวคิดตาง ๆ ในการกํ าจัดฟอสฟอรัส         การใช
เถาลอยในการกํ าจัดฟอสฟอรัสจงึเปนอีกแนวคิดหนึ่งที่เปนทางเลือกที่สํ าคัญ
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Wongsiri, Haraguchi and Yamada (2000)   พบวาเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะประเทศไทย
มีประสิทธิภาพในการก ําจัดฟอสฟอรัสไดสูงกวา 90 %     Yamada, et.al. (2000)    พบวาเถาลอยโรง
ไฟฟาลิกไนตจากประเทศญี่ปุน  ฟลิปปนส  และ แมเมาะของ ประเทศไทย       มีประสิทธิภาพ 90 %
ในการกํ าจัดฟอสฟอรัสและ Ugurlu and Salman (1998)  พบวาเถาลอยโรงไฟฟาลิกไนตจากประเทศ
ตุรกีมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัสสูงกวา 99 %         จากงานวิจัยทั้งสามจะเห็นวาเถาลอยมี
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัสไดสูง   เตาเผาขยะเปนอีกแหลงหนึ่งซึ่งมเีถาลอยเกิดขึ้นโดยตั้ง
แตเร่ิมดํ าเนินการในวันที่ 24 พ.ค. 2542  จนถึง 13 ธ.ค. 2543   มีปริมาณถึง 3,497 ตัน         แตยังไมมี
การประยุกตใชเถาลอยจากเตาเผาขยะ  ซ่ึงเปนเถาที่เกิดจากเตาเผาโดยเกิดจากขยะที่ถูกเผาใหมีขนาด
เล็กลงกับเถาลอยที่เกิดจากระบบเตาเผาที่พนปนูขาว (Ca(OH)2)          เขาไปจับกับกาซที่เกิดจากการ
เผาไหมโดยไดสารที่ท ําปฏิกิริยามีลักษณะเปนฝุนเล็ก ๆ      โดยเถาลอยเหลานี้ยังไมมีประโยชนใด ๆ
อีกทั้งยังตองเสยีคาใชจายในการฝงกลบเถาลอยอีก

ดังนั้นการวจิยันีจ้ึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนํ าเถาลอยจากเตาเผาขยะ
ภูเก็ตมาใชประโยชนในการกํ าจัดฟอสฟอรัสในรูปออโธฟอสเฟต               โดยศกึษาปจจัยที่มี
ผลตอประสิทธิภาพการก ําจัดฟอสฟอรัสและสภาวะในการก ําจัดฟอสฟอรัสสูงสุด      ทั้งนี้ถาเถา
ลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีความ สามารถที่จะลดปริมาณของฟอสฟอรัสที่ลงสูแหลงนํ้ าสาธารณะ       
ผลการ ศกึษาจะเปนขอมูลเบื้องตนทางดานเทคนิคสํ าหรับการก ําจัดฟอสฟอรัส  ซ่ึงจะเปนอีกทาง
เลือกหนึ่งในการบํ าบัดนํ้ าเสียและยังเปนการนํ าเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมาใชประโยชน
พรอมทั้งลดปริมาณเถาลอยที่ตองนํ าไปฝงกลบตอไปและยดืระยะเวลาพื้นที่ฝงกลบใหไดใชมากขึ้น

1.2  การตรวจเอกสาร

1. รูปและแหลงของฟอสฟอรัส
1.1 รูปของฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสพบทั้งในนํ้ าธรรมชาติและนํ้ าเสียในรูปของฟอสเฟต           และโมเลกุลของ

ฟอสเฟต     ปจจบุันนิยมจํ าแนกฟอสฟอรัสออกเปน 3 ชนิด  คือ ออโธฟอสเฟต   คอนเดนซฟอสเฟต
(พอลิฟอสเฟตตาง ๆ ) และสารอินทรียฟอสเฟต       อาจพบฟอสฟอรัสไดทั้งในรูปสารละลาย   สาร
แขวนลอยในนํ้ า ตะกอนดินกนบอ ตลอดจนในตัวของสิ่งมีชีวิตตาง ๆ  ออโธฟอสเฟต        และ คอน
เดนซฟอสเฟตมักพบในรูปปนสารละลายในนํ้ า            และรวมเรียกวา soluble reactive phosphorus
สารอินทรียฟอสเฟตในนํ้ าอาจอยูในรูปสารละลายเชิงซอน             หรือในรูปตะกอนแขวนลอยก็ได   
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(มัน่สนิ ตัณฑุลเวศม และ มั่นรักษ ตัณฑุลเวศม, 2545)    โดยสารประกอบฟอสเฟตในนํ้ าอาจแบงได
ดงันี้ (กรรณิการ สิริสิงห, 2522)

1.1.1 ออโธฟอสเฟต (Orthophosphate ) ที่พบมาก คือ
trisodium  phosphate   (Na3PO4)
disodium  phosphate   (Na2HPO4)
monosodium  phosphate (NaH2PO4)
diammonium  phosphate   (NH4)2 HPO4

1.1.2 โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) ที่พบมาก คือ
sodium  hexametaphosphate   Na3(PO4)6

sodium  tripolyphosphate   (Na5P3O10)
tetrasodium  pyrophosphate   (Na4P2O7)

1.1.3 อินทรียฟอสเฟต (Organic  phosphate)  ที่พบมาก คือ
nucleic  acid
phospholipids
sugar  phosphate

1.2    แหลงของฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสมีที่ มาจาก 2 แหลงใหญ ๆ  ดวยกัน (อุบลวรรณ  กมลศิริประเสริฐ, 2536) คือ
1.2.1 แหลงจากธรรมชาติ  เชน  การละลายของหินฟอสเฟต   ผงฝุนฟอสฟอรัสในอากาศ

ซ่ึงถูกฝนพัดพาใหตกลงสูแหลงนํ้ า          รวมทัง้ฝนที่ตกลงมายังพื้นดินพัดพาเศษซากดินและหินที่มี
ฟอสเฟตลงในแหลงนํ้ า  นอกจากนีย้งัอาจมาจากมูลนกบางชนิด เศษซากพืชซากสัตวที่ตายทับถมใน
แหลงนํ้ า ฯลฯ    การสะสมดังกลาวและอาจกอใหเกิดปญหา ยโูทรฟเคชั่นในแหลงนํ้ าได

1.2.2 แหลงทีม่าจากกิจกรรมตาง ๆ  ของมนุษย   ไดแก   นํ้ าทิ้งจากแหลงชุมชน   โรงงาน
อุตสาหกรรม และ การเกษตรกรรม  แมวาจะมีการบํ าบัดนํ ้าทิ้งดังกลาวแลว     แตยังคงมีฟอสฟอรัส
เหลืออยูในปริมาณสูง          อยางไรก็ตามเราสามารถควบคุมปริมาณฟอสฟอรัสที่ลงสูเหลานี้ดวย
สาเหตจุากกิจกรรมมนุษยได ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมที่พบวานํ้ าทิ้งมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง
ไดแก โรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลัง โรงงานปุย ฯลฯ  (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)

ธงชัยและคณะ (2536)        ไดประมาณการปลดปลอยออกของสารประกอบฟอสฟอรัสจาก
แหลงกํ าเนิดปฐมภูมิตาง ๆ ภายในประเทศดังนี้

1. สารประกอบฟอสฟอรัสนํ้ าเสียชุมชน       มาจากอาหารที่บริโภคและผงซักฟอกโดยคา
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สมมูลประชากรฟอสฟอรัสของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล     เทากับ 0.38 , 0.50 และ 1.02 กรัม
ตอคนตอวัน สํ าหรับการขับถาย, การซักรีด และการอาบนํ้ า-ครัว ตามลํ าดับ   ในขณะที่คาสมมูลของ
ประชากรทั้งประเทศ 56,961,030 คน  โดยรอยละ 13.5 ของจ ํานวนนี้ในกรุงเทพมหานคร           และ
ปริมณฑล             ทํ าใหการคํ านวณปริมาณการปลอยฟอสฟอรัสจากนํ้ าทิ้งชุมชนในประเทศไทยได
ดงัแสดงในตาราง 1.1       ซ่ึงพบวาสารประกอบฟอสฟอรัสในนํ้ าทิ้งชุมชนที่ผานมาจาก  การขับถาย
การซักรีด และ การผานมาจากครัว ในสัดสวน 1:1:2

ตางราง ที่1.1   สารประกอบฟอสฟอรัสในนํ้ าทิ้งชุมชนในประเทศไทย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์
          และคณะ, 2536)

กทม.และปริมณฑล ทั้งประเทศ
กิจกรรม ตัน P ตอป รอยละ

จังหวัดอ่ืนนอกจาก
กทม. และปริมณฑล

ตัน P ตอป ตัน P ตอป รอยละ

การขับถาย
การซักรีด
อาบนํ้ า-ครัว

1,064.1
1,400.1
2,856.2

20.0
26.3
53.7

6,8364.4
6,296.7
12,773.3

7,900.5
7,696.8
15,629.5

25.3
24.6
50.0

หมายเหตุ   1.   สมมูลของประชากรฟอสฟอรัสใน กทม. และปริมณฑลเทากับ 0.38 , 0.50 และ
                         1.02    กรัมตอคนตอวันสํ าหรับการขับถาย, การซักลางและครัว ตามลํ าดับ

2. สมมลูประชากรฟอสฟอรัสของจังหวัดอื่นนอกเหนือจากกทม. และปริมณฑลเทากับ
0.38, 0.35 และ 0.71 กรัมตอคนตอวัน ตามลํ าดับ

2. สารประกอบฟอสฟอรัสจากปศุสัตว           โดยปริมาณการปลอยฟอสฟอรัสจากมูลวัว,
กระบือ, หมู , ไก และ เปด เทากับ 1.16,  3.00 , 1.46 , 0.07  และ 0.02 กโิลกรัมตอตัวตอป  ตามลํ าดับ
โดยใชประชากรของสัตวตาง ๆ ในประเทศ  จากการคํ านวณหาปริมาณฟอสฟอรัสในมูลของสัตวได
พบวาฟอสฟอรัสจากปศุสัตวในปพ.ศ. 2531 สวนใหญมาจากมูลกระบือดังแสดงในตารางที่  1.2

3.   สารประกอบฟอสฟอรัสจากอุตสาหกรรม       ในตารางที่ 1.3   ไดแสดงปริมาณของสาร
ประกอบฟอสฟอรัสที่ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมในรูปของ P2O5  ตนัตอป     และตันฟอสฟอรัส
ตอป อยางไรก็ตาม หากหักลบปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชในงานอุตสาหกรรมอาหาร ผงซักฟอก     และ
อาหารสัตวออกแลว    จะเหลือเปนปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชในงานอุตสาหกรรมเพียง 19.3 พันตันตอ
ป P2O5 ตอป 8.4 พันตันฟอสฟอรัสตอป
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ตารางที่ 1.2   ปริมาณฟอสฟอรัสจากปศุสัตวในประเทศไทย ป พ.ศ. 2531 (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และ
                      คณะ, 2536)

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีขับถายชนิดปศุสัตว จํ านวนปศุสัตว (ตัว) ตนัตอป รอยละ
วัว

กระบือ
สุกร
เปด
ไก

5,072,024
5,708,270
4,684,926
15,934,434
86,679,292

5,924.1
17,124.8
6,840.0
1,147.3
2,080.3

17.89
51.72
20.65
3.46
6.28

รวม 118,078,946 33,116.5 100

4 .   สารประกอบฟอสฟอรัสจากกสิกรรม  ขึน้อยูกับปริมาณการใชปุยในประเทศ ( ตารางที่
1.4 ) ประเทศไทยมีแนวโนมที่จะใชปุยในปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  เชนในป 2533  มปีริมาณการใชปุย
0.962 กิโลกรัม P ตอป ตอไร  นอกจากนี้จากการศึกษาของ Griffith, et .al. (1973)       พบวาปริมาณ
ฟอสเฟตจากทะเลสาบ 3 แหงในทวีปยุโรป     ไดแก    ทะเลสาบConstance , ทะเลสาบ Zurich   และ
ทะเลสาบ Greifensee ทีม่แีหลงปลอยมาจากการเกษตรกรรมนั้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ          และ
ทะเลสาบ Constance มอัีตราการเพิ่มปริมาณฟอสเฟตสูงถึง 22.6 เทา  ภายในชวงเวลาป ค.ศ. 1950 –
1970 ดังตารางที่  1.5                ท ําใหมีสาหรายสีเขียว   สาหรายสีนํ้ าเงิน และ Oscillatoria  rubescens
เจริญเติบโตเพิ่มจํ านวนมากขึ้น

ตางรางที่   1.3  ปริมาณจํ าหนายสารประกอบฟอสฟอรัสที่ใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ในป พ.ศ. 2535
           (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)

ลํ าดับท่ี ประเภทอุตสาหกรรม ตนัของ  P2O5 ตนัของ P
1 Detergent production –

Laundry detergent
15,680 – 16,800 6,582 – 7,342

2 Food & beverage,
Baking milk , etc.

3,600 – 4,200 1,573 – 1,835

3 Boiler purpose 670 – 1,005 293 – 439
4 Seafood preservative 3,420 – 3,900 1,495 – 1,704
5 Metal treatment 2,440 – 2,610 1,066 – 1,141



6

ตางรางที่   1.3  (ตอ) ปริมาณจํ าหนายสารประกอบฟอสฟอรัสที่ใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ
                    ในป พ.ศ. 2535 (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)

ลํ าดับท่ี ประเภทอุตสาหกรรม ตนัของ  P2O5 ตนัของ P
6 Ceramic  tiles 2,520 – 2,800 1,101 – 1,224
7 Textiles 1,005 – 1,340 439 – 586
8 Paint 335 – 536 146 – 234
9 Dye 670 – 804 239 – 351
10 Chemical stabilizer

(polyurethane polystyrene etc.)
63 – 79 28 – 35

11 Toothpaste 2,460 – 2,870 1,075 – 1,254

ตารางที่ 1.4   ปริมาณการนํ าเขาปุยของไทยในชวงป พ.ศ. 2531 – 2533  (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และ
                      คณะ, 2536)

ปริมาณการสั่งปุยเขา ปริมาณการใชปุย
กิโลกรัม P ตอปป พ.ศ.

ตัน  P2O5 ตอป ตัน P ตอ ป

พื้นท่ีเกษตรกรรม
ลานไร ตอไร ตอแฮกเตอร

2531
2532
2533

201,000
189,000
318,000

87,837
82,593
138,966

130.2
-

144.5

0.675
-

0.962

4.22
-

6.01
หมายเหตุ : - หมายถึงไมไดทํ าการศึกษา

ปริมาณการระบายฟอสฟอรัสลงสูแหลงนํ้ าในประเทศไทย         อยูในระดับตํ่ าเมื่อเทียบกับ
ประเทศในแถบยุโรป  ดังตารางที่ 1.6   นอกจากนีย้งัพบวาประเทศในแถบสแกนดิเนเวียมีการระบาย
ฟอสฟอรัสลงสูแหลงนํ้ านอยกวาประเทศอื่น         และปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสที่ระบายลงสู
แหลงนํ ้าตอพื้นที่ประเทศไทยมีคาตํ่ า              เมื่อเทียบกับประเทศที่มีปญหาการเกิดยูโทรฟเคชั่นใน
แหลงนํ ้า เชน ประเทศเบลเยี่ยมและเดนมารก       ที่มีปริมาณการระบายสารประกอบฟอสฟอรัสลงสู
แหลงนํ้ าตอพื้นที่ของประเทศเทากับ 1.10, 0.84 ตันฟอสฟอรัสตอตารางไมล ตามลํ าดับ    ดังตารางที่
1.7 (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)
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ตารางที่ 1.5  ปริมาณฟอสเฟตในทะเลสาบของทวีปยุโรปตอนกลาง ป ค.ศ. 1940 – 1970
                     (Griffith, et..al., 1973)

ปริมาณฟอสเฟต (มก./ลบ.ม.)ป ค.ศ. Constance Zurich Greifensee
1940
1945
1950
1955
1960
1965
1970

0
-
5
12
30
52
113

-
69.6
82.4
126.1
152.0
231.6
251.2

-
-

180
550
900
1300
1450

หมายเหตุ : - หมายถึงไมไดทํ าการศึกษา

2.   ยูโทรฟเคชั่น ( Eutrophication )
        ยโูทรฟเคชั่น (Eutrophication)  เปนสภาวะที่แหลงนํ้ ามีปริมาณธาตุอาหาร (โดยเฉพาะ

อยางยิ่งไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) สูงมากกวาปกติ    ซ่ึงเกิดจากการชะลางปุยและธาตุอาหารตาง ๆ
จากพืน้ที่เกษตรกรรมลงสูแหลงนํ้ า และนํ้ าทะเล  เปนสาเหตุใหเกิดการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของ
สาหรายหรือแพลงคตอน โดยเหตกุารณนีจ้ะเกิดบริเวณชายฝงทั่วไปทุกสวนในอาวไทย  ชาวประมง
จงึเรียกวา ปรากฏการณขี้ปลาวาฬ              โดยเกดิจากแพลงคตอนบางชนิดไดรับอาหารหรือสภาวะ
เหมาะสมจึงเจริญเติบโตขยายจํ านวนมากและรวดเร็ว       โดยแพลงคตอนแตละชนิดก็มีสีในตัวของ
มนัเอง จึงทํ าใหนํ้ าทะเลเปลี่ยนสีไปตามสีของแพลงคตอนที่มีมากนั้นเอง  เชน สีเขียว นํ้ าตาล เหลือง
ขาว นํ ้าตาลแดง หรือสีสนิม ฯลฯ  (www.deqp.go.th/café/detail_head.asp?idh=124)

ปจจัยสํ าคัญในการควบคุมปรากฏการณยูโทรฟเคชั่น     ไดแก ปริมาณธาตุอาหารในรูปของ
คารบอน สารอนินทรียไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  แสง ความเร็ว อัตราการไหลของนํ้ า  และระยะ เวลา
กกัเกบ็นํ้ าโดยแหลงคารบอนในธรรมชาติจะอยูในรูปของคารบอเนตสวน   แหลงของไนโตรเจนนั้น
ไดมาจากการชะลางปุยจากพื้นดิน และการตรึงไนโตรเจนของสาหรายสีเขียวแกมนํ้ าเงิน  นอกจากนี้
ปริมาณฟอสฟอรัสมาจากหินฟอสเฟตจากการทํ าเหมืองแร อุจจาระสัตว ซากพืชที่ยอยสลาย   ดังนั้น
อาจสรุปไดวาการเกิดยูโทรฟเคชั่น              คือการเพิ่มขึ้นของปริมาณมวลชีวภาพในแหลงนํ้ าขณะที่
ความหลากหลายของสายพันธของสัตวและพืชจะลดลง (ธงชยั พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)
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ปรากฏการณนํ้ าเปลี่ยนสีทํ าใหเกิดการเนาเสียของนํ้ าเมื่อเกิดการ bloom       แลวเกิดการตาย
ของสาหรายพรอมกันท ําใหเกิดเปนอันตรายตอสัตวนํ้ า     โดยการที่สัตวนํ้ าเมือ่ไดรับพิษจากแพลงค
ตอนพชืโดยตรง หรือในแงของการเขาไปอุดตันเหงือกทํ าใหสัตวแลกเปลี่ยนกาซไมได เปนตน  การ
เกดิพิษกับคนโดยตรงผานอาหารทะเล   โดยเฉพาะในพวกหอยสองฝา  ซ่ึงพิษนั้นอาจไมเปนตอหอย
แตหอยจะมีการสะสมพิษไว เมื่อคนกินหอยเหลานั้นเขาไป        จะแสดงอาการซึ่งพิษบางชนิดทํ าให
เสียชีวิตได  (www.talaythai.com/Education/43620434/43620434.php3)

ตารางที่1.6  ขอมลูพืน้ฐานในการคํ านวณสารประกอบฟอสฟอรัสที่ระบายจากแหลงกํ าเนิดตาง ๆ
      ในประเทศไทยเปรียบเทียบกับของตางประเทศ (ธงชยั พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)

ประเทศไทยรายการ กทม. ตางจังหวัด ประเทศยุโรป ประเทศญี่ปุน

1. การขับถาย กรัม P / คน / วัน 0.38 0.38 1.6 1.0
2. กจิกรรมในบานเรือน
2.1 การซักลาง กรัม P / คน / วัน
2.2 อาบ – ครัว กรัม P / คน / วัน

0.50
1.02

1.06
1.0
0.3

0.511
0.37

3. ปศุสัตว
    วัว กิโลกรัม P / ตัว /  ป
    1 สมว – ฟ* เทากับ
    ววั           (ตัว)
    ควาย       (ตัว)
    มา           (ตัว)
    หมู          (ตัว)
    แกะ        (ตัว)
   ไก           (ตัว)
   เปด          (ตัว)

1.168

1
0.4
-

0.8
-

49.01
16.0

-

-
-
-
-
-
-
-

9.5

1
-

0.77
1.6
6.1

152.0
-

-

-
-
-
-
-
-
-

4. การใชปุยตอพื้นที่กสิกรรม
กิโลกรัม P / เฮกเตอร / ป

6.01 - 35.0 -

หมายเหตุ :    *สมว – ฟ =  คาสมมูลประชากรวัวเทียบกับการขับถายสารประกอบฟอสฟอรัสของ
         สัตวตาง ๆ ,  -   หมายถึง  ไมไดทํ าการศึกษา
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ตารางที่ 1.7    เปรยีบเทียบปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสที่ระบายลงสูแหลงนํ้ าตอพื้นที่ประเทศ
         กลุมประเทศยโุรปกับประเทศไทย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)

ประเทศ พื้นท่ีประเทศ
(พนัตารางไมล)

สาร P ท่ีระบายลงสู
แหลงนํ้ า (พันตัน / P )

สาร P ท่ีระบายลงสู
แหลงนํ้ าตอพื้นท่ี

ประเทศ
(ตัน P / ตารางไมล /ป)

ออสเตรีย
เบลเยี่ยม **
เดนมารก***
ฟนแลนด *
ฝร่ังเศส
กรีซ
ไอซแลนด
อิตาลี
นอรเวย *
โปรตุเกส
สเปน
สวีเดน *

32.4
11.8
16.6
130.0
220.7
51.1
27.1
116.3
125.2
36.4
196.8
137.7

12
13
14
13
104
17
14
53
19
15
72
17

0.37
1.10
0.84
0.10
0.47
0.33
0.52
0.46
0.08
0.41
0.36
0.09

ประเทศไทย 198.5 26 0.13
หมายเหตุ :  *     =   กลุมประเทศในแถบสแกนดิเนเวีย

     **    =  กลุมประเทศที่เกิดปญหายูโทรฟเคชั่น
  

3. เทคโนโลยีในการกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย
3.1 การกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียโดยวธีิทางชีวภาพ

ในการบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพนั้น      จลิุนทรยีจํ าเปนตองมีอาหารเพียงพอในการสราง
เซลล         ซ่ึงสามารถแบงอาหารของจุลินทรียไดเปน 4  จํ าพวก  คือ  1. สารประกอบซึ่งใหคารบอน
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส   2. สารประกอบซึ่งใหพลังงานในการดํ ารงชีวิต   3. สารอนินทรีย          และ
4. สารที่ตองการเพียงเล็กนอย    โดยทัว่ไปจุลินทรียตองการแรธาตุหลักไดแก โปตัสเซียม แคลเซียม
สังกะสี แมงกานีส เหล็ก โคบอลท แมกนีเซียม และทองแดง         ซ่ึงในนํ้ าเสยีชุมชนจะมีสารอาหาร
เหลานี้อยูเพียงพอในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย       แตถาเปนนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจ
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ขาดแรธาตุบางอยางไป จึงจํ าเปนตองเติมลงไป                    เพือ่ทํ าใหระบบสามารถทํ างานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ จุลินทรยีในระบบที่ใชออกซิเจนมีสูตรโมเลกุล C3H7O2NP0.2  ประกอบดวยไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสโดยนํ้ าหนักในสัดสวนรอยละ 11.2 และ 5.2 ตามลํ าดับ    ซ่ึงแบคทีเรียสามารถนํ าเอา
ไนโตรเจนมาใชไดจากแอมโมเนีย ไนเตรทและไนไตรท    สวนฟอสฟอรัสนั้นแบคทีเรียจะใชในรูป
ของออโธฟอสเฟตที่ละลายนํ้ าได (PO4

3- )   โดยอัตราสวนระหวางบีโอดีตอความตองการไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสเทากับ 100 : 5 : 1 (Metcalf and Eddy, 1991)

ฟอสฟอรัสจะถูกกํ าจัดโดยทางชีวภาพ โดยการดูดซับออโธฟอสเฟต โพลีฟอสเฟต       และ
อินทรยีฟอสเฟต ใหอยูในรูปของเนื้อเยื้อเซลลของจุลินทรีย ซ่ึงปริมาณของฟอสฟอรัสที่ถูกกํ าจัดใน
ระหวางการบํ าบัดขั้นสองอยูในรูปตะกอน มีตั้งแตรอยละ 10 – 30  ของปริมาณของฟอสฟอรัสในนํ้ า
เสยีไหลเขาสูระบบบํ าบัด (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)                 โดยจุลินทรียไมเพียงแตใช
ฟอสฟอรัสในการซอมแซมสวนที่สึกหรอของเซลล สังเคราะหสาร     และถายทอดพลังงานในเซลล
เทานั้น   แตยงัสามารถเก็บฟอสฟอรัสไวในเซลลเปนพลังงานสะสมที่ใชอากาศและสภาวะไรอากาศ
สามารถท ําไดในกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีววิทยา เรียกวา “ mainstream”            สวนการกํ าจัด
ฟอสฟอรัสในตะกอนจุลินทรยีที่สูบกลับ(return sludge) เรียกวา “sidestream”

ในปจจบุันเทคโนโลยีการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพที่นิยมใชกันมาก        มหีลักการวาใน
สภาวะไรอากาศซึ่งมีคากรดสูง        จลิุนทรียจะใชพลังงานที่สะสมในรูปสารประกอบโพลีฟอสเฟต
และจะปลดปลอยฟอสเฟตออกมาจากเซลล เพื่อที่จะใชสารอินทรียที่ใชไดงายคือกรดไขมัน   แตเมื่อ
จลิุนทรยีถูกปอนเขาสูบริเวณที่มีออกซิเจน (aerobic reactor)    จุลินทรียพยายามสะสมฟอสฟอรัสใน
รูปของโพลีฟอสเฟตไวในเซลลในปริมาณมากกวาปกติ (luxary uptake) ดังภาพประกอบ 1.1 นั่นคือ
ฟอสฟอรัสจะถูกกํ าจัดออกจากนํ้ าในรูปตะกอนจุลินทรยี โดยใชหลักการสรางสภาวะที่เปลี่ยนแปลง
ระหวางไรอากาศและใชอากาศ

เพื่อที่ไดระบบที่ตอเนื่อง     จะตองมีการเคลื่อนที่ของเซลลจุลินทรียไปพรอมกับนํ้ าเสียที่จะ
บ ําบัดในถังที่สรางสภาวะตางกัน  ดงันัน้การกํ าจัดฟอสฟอรัสโดยวิธีทางชีวภาพจึงใชประกอบไดกับ
ระบบเดิมที่เปนระบบเอเอส (activated sludge)         แตไมสามารถใชกับระบบโปรยกรอง (tricking-
filter) หรือไมเหมาะสมเมื่อระบบเดิมเปนแบบคลองหมุนเวียน (oxidation ditch)       ระบบการกํ าจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพนี้          สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสใหเหลือระดับความเขมขน 1- 2 มก./ล.
ขึน้อยูกับองคประกอบอื่น ๆ ดวย  เชน ความเขมขนของตะกอนแขวนลอย ในนํ้ าทิ้งจากระบบบํ าบัด
(effluent) เนือ่งจากในตะกอนมีองคประกอบของฟอสฟอรัสอยูประมาณรอยละ 5         นอกจากนี้ยัง
ขึน้อยูกับความเขมขนของสารอินทรีย  (BOD) ตอฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย ซ่ึงควรมีมากกวา 10 : 1
(ธงชยั พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)
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ภาพประกอบที่ 1.1 กระบวนการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ (Eckenfelder, 1989)
จากหลกัการในการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพดังกลาว    สามารถนํ าไปประยุกตใชในการ

ก ําจดัฟอสฟอรัสไดหลากหลายดังตัวอยางตอไปนี้

ตารางที่ 1.8 งานวิจัยในการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ

ผูวิจัย ชนิดของงาน ผลการศึกษา
Pedro, et.al. (1999) การกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ

ดวย Biofilm membrane

มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสฟอรัสสูงสุดที่ 89 %

Tilche, et.al. (1999) การกํ าจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจน
ทางชวีภาพดวยระบบ SBR ในการ
บ ําบัดนํ้ าเสียของฟารมหมู

มีประสิทธิภาพสูงกวา 98 %

Obaja, et.al. (2003) ไนตริฟเคชั่น ดีไนตริฟเคชั่น และ
การกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพใน
นํ ้าเสียฟารมหมูโดยใชระบบ SBR

มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสฟอรัส 99.7 % ที่อุณหูมิ 30
องศาเซลเซียส  SRT 1 วัน และ
HRT 11 วัน
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ตารางที่ 1.8 (ตอ)
ผูวิจัย ชนิดของงาน ผลการศึกษา

Li, et.al. (2003) ลักษณะการกํ าจัดฟอสฟอรัสใน
นํ ้าเสียโดยใชไบโอฟลมในระบบ
SBR

มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสฟอรัส 90 %

Sarioglu (2005) การกํ าจัดฟอฟอรัสทางชีวภาพใน
ระบบ SBR โดยใชการเพาะเลี้ยง
จุลินทรียบริสุทธ

มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสเฟต 100 % ที่ปริมาณ
ฟอสฟอรัส 20 มก./ล. และระยะ
เวลาเกบ็กัก 35 วัน

         จากงานวิจัยการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพในตารางที่ 1.8    พบวามีประสิทธิภาพสูง
ในการก ําจัดฟอสฟอรัสแตวิธีการกํ าจัดฟอสฟอรัสนั้นเปนวิธีการที่ยุงยากและซับซอน  ดงันั้นการใช
วธีิการดังกลาวไปประยุกตใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียจริงนัน้ตองใชผูที่มีความรู       และความชํ านาญสูง
ในการควบคุมระบบ     อีกทัง้เทคโนโลยีที่ใชในการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพเปนเทคโนโลยีที่ใช
ตนทุนสูง           ดงันัน้ในการเลือกใชวิธีการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพจงึจํ าเปนตองคํ านึงถึงหลาย
ปจจัย

3.2  การกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียโดยวิธีทางเคมี
 การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation)     เปนกระบวนการทางฟสิกส - เคมีที่

เปลี่ยนสารที่อยูในรูปของสารละลายใหมาอยูในรปูของตะกอน ซ่ึงจะแยกออกจากสารละลายนั้นได
การตกตะกอนทางเคมีขึ้นอยูกับสภาวะสมดุลทางเคมีที่มีผลตอการละลายในนํ้ าของสารนั้น ๆ      ซ่ึง
การตกตะกอนทางเคมีเกิดขึ้นไดหลายวิธี โดยมีกระบวนการเปนไปตามขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งหรือ
หลายขั้นตอนรวมกันดังตอไปนี้ (อุบลวรรณ กมลศิริประเสริฐ, 2536)

1.    ใสสารเคมีสามารถทํ าปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายในนํ้ า            เพื่อเปลี่ยนเปนสาร
ประกอบใหมซ่ึงมีคุณสมบัติที่ละลายนํ้ าไดนอย

2.    ใสสารซึ่งทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะสมดุลของการละลายนํ้ า              (solubility
equilibrium) ใหเล่ือนมาถึงจุดที่สารละลายในนํ้ าไมสามารถละลายไดอีกตอไป      จงึเกิดการรวมตัว
และตกตะกอน

3.    เปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอิ่มตัว           หรือเกือบอิ่มตัวไปในทิศทางที่ทํ าใหคาการ
ละลายลดลงจนเปลี่ยนไปอยูในสภาวะของแข็ง เนื่องจากคาการละลายนํ้ าขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
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       กระบวนการการตกตะกอนทางเคมี   (chemical precipitation)         เปนกระบวนการที่
แตกตางจากกระบวนการโคแอกกูเลชั่น (coagulation)  เพราะการตกตะกอนทางเคมีเปนการเติมสาร
ลงไปในนํ้ า เพื่อใหทํ าปฏิกิริยากับสารที่ละลายนํ้ า  เกดิเปนสารประกอบใหมซ่ึงเปนการตกตะกอนที่
ใหญและหนัก จมตัวได       สวนใหญโคแอกกูเลชั่นเปนการเติมสารเคมีเพื่อชวยใหส่ิงสกปรกที่เปน
ตะกอนขนาดเล็กรวมตัวกันเปนกอนใหญ      ในทางปฏิบัติการตกตะกอนทางเคมีมักถูกเรียกรวม  ๆ
กนัไปเปนโคแอกกูเลชั่น

ในปจจบุนัสารเคมีที่ใชในการกํ าจัดฟอสฟอรัสมีหลายชนิด ไดแก    (จารุวรรณ เกษมทรัพย,
2538)

1.   เบนโทไนท (Bentonite) เปนดนิเหนยีวที่เกิดจากการสะสมของเถาภูเขาไฟประกอบดวย
เบนไทไนทรอยละ 55   และ สารอนินทรียรอยละ 45   ซ่ึงอยูในรูปของอลูมิเนียมออกไซด,    เฟอรั
สออกไซด, ซิลิคอนออกไซด, เฟอริกออกไซด และแมกนีเซียมออกไซด มีขอดีคือ

      ก.  ใชกับนํ้ าที่มีความขุนเพื่อเพิ่มเปาสัมผัสในนํ้ าได
       ข.  สามารถดูดซับประจุบวกไดดี

      ค.  ราคาถูก หาไดงาย
                    ง.  ตะกอนมีนํ้ าหนักจึงตกเร็ว
                    จ.  พีเอชมักไมมีผลตอการตกตะกอน
แตมขีอเสียคือมักจับตัวกันเปนกอนเหนียว เมื่อใสลงใสไปในนํ้ าทีเดียว  ดงันัน้เพื่อแกปญหาดังกลาว
จงึนยิมตหีรือกวนใหกอนดินแตกกอนแลวคอยผสมลงไปในนํ้ า

 2.  ปนูขาว (Lime) หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 มีขอดีคือ
       มรีาคาถูก สรางตะกอนไดดี ทํ าใหพีเอชหลังตกตะกอนมีคาสูงขึ้น  แตมีขอเสียคือจะเกิด
ตะกอนมาก ท ําใหเปนปญหาในการกํ าจัดไดโดยปูนขาวทํ าปฎิกิริยากับความเปนดางและฟอสฟอรัส
ในนํ ้าเสียเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต       แคลเซียมไฮดรอกซีอาพาไทต      แมกนีเซียม
ไฮดรอกไซด

 3.  อลูมิเนียมซัลเฟต ( Al2(SO4) 3) หรือสารสม มีขอดีดังนี้
      ก.  ราคาถูก หาซื้องาย
      ข.  จับตัวกันเปนกอนกับคอลลอยดไดดี
      ค.  ใชงานงาย สะดวกสบาย
      ง.  ละลายนํ้ าได 86.9 สวนตอนํ้ า 100 สวนที่ 00C

แตขอเสียคือ
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                   ก.  เปนเกลือของกรดที่ละลายนํ้ าไดดี เกิดสภาพกรดทํ าใหเกิดการกัดกรอน  ภาชนะที่ใช
งานตลอดจนคอนกรีต
                   ข.  ทํ าใหเกิดความกระดางถาวรเพิ่มขึ้น
                   ค.  ตองเพิ่งความเปนกรดดางใหเหมาะสมเพื่อใหเกิดการจับตัวกันเปนกอน      แตถาเพิ่ม
ความเปนดางมากเกินไปจะเกิดความคงทนของสีในนํ้ าได
                    ง.  เพิ่มกาซคารบอนไดออกไซดในนํ้ าได ทํ าใหเพิ่มการกัดกรอน

      จ.  ปฎกิริิยามักเกิดไมคอยสมบูรณ    ถาในนํ้ ามีปริมาณคอลลอยดมาก    บางครั้งอาจไป
ขดัขวางปฎกิริิยาได  ทํ าใหมีคาปริมาณสารสมเหลือในนํ้ าทิ้งที่ออกจากระบบกํ าจัดมากทํ าใหเกิดการ
อุดตนัตอสารกรองไดโดยมักจะอยูในรูป Al2O3 ไมไดอยูในรูป Al2(SO4)3 และสารสมที่ตกคางมักไม
เกิน 0.3 มก./ล.
      4.  เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) หรือ copperas มขีอดีดังนี้

      ก.  ตกตะกอนไดที่พีเอชกวางประมาณ 4-11
      ข.  เวลาในการตกตะกอนและรวมตัวใหเกิดตะกอนจะสั้นกวาสารสม

                    ค.  ตะกอนที่ไดมีขนาดใหญ
                    ง.  มีเหล็กออกสูนํ้ าทิ้งนอย
                    จ.  ประหยัดกวาสารสม ราคาถูกกวา
แตขอเสียคือ
                    ก.  มักใหตะกอนสีนํ้ าตาลแดง

      ข.  เกิดการกรอนถาอยูในรูป Fe2+

      ค.  ไมเหมาะสมกับนํ้ าที่มีความเปนดางตํ่ าและมีสี
3.3  การกํ าจัดฟอสฟอรัสทางกายภาพ จะใชกระบวนการดูดซับ  (adsorption process)   โดย

ใชสารดูดซับ (adsorbent) เปนดูดซับฟอสเฟต  adsorbent ที่ใช เชน activated alumina (เพ็ญ สุขมาก,
2543)    นอกจากนี้ยังมีการใช adsorbent อ่ืน ๆ มากํ าจัดฟอสฟอรัสซึ่งมีประสิทธิภาพสูงถึง 99 % ใน
การก ําจดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย      อีกทั้งวิธีการในการกํ าจัดฟอสฟอรัสยังไมยุงยากจึงเปนทางเลือกที่
สํ าคญัทีจ่ะประยุกตใชการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางกายภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสีย         ดังแสดงในตารางที่
1.9
ตารางที่ 1.9 งานวจิัยในการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางกายภาพ

ผูวิจัย ชนิดของงาน ผลการศึกษา
Qzacar (2003) การดูดซับฟอสเฟตออกจากนํ้ าเสีย

สังเคราะหโดยใช alunite
มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสเฟต 99 %
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ตารางที่ 1.9 (ตอ)
ผูวิจัย ชนิดของงาน ผลการศึกษา

Ensar, et.al. (2003) การกํ าจัดฟอสเฟตจากนํ้ าเสียโดยใช
กาซที่เกิดขึ้นจากของเสียของการ
ผลิตคอนกรีต

มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสเฟต 99 %

Qguz (2004) การกํ าจัดฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
สังเคราะหโดยใชเศษถานหินจาก
เตาหลอม

มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสเฟต 99 %

4.    ความสามารถในการดูดซับ  (Adsorption Capacity)
          การศึกษาความสามารถในการดูดซับ   เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณ
ของตวัถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับที่ใชไปกับความเขมขนของสารที่เหลืออยู        ณ จุดสมดุล
โดยมีจุดมุงหมาย     เพือ่หาความสามารถในการดูดซับของเถาลอยจากเตาเผาขยะภเูก็ตในการดูดซับ
ฟอสฟอรัสในนํ้ า  โดยอาศัยไอโซเทอรมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm)

          ไอโซเทอรมการดูดซับ  คือ   ความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักหรือปริมาณของสารที่ถูก
ดดูซับกับความเขมขนของสารที่ยังคงเหลืออยูที่จุดสมดุลของการดูดซับ  (Schuliger, 1978)          ซ่ึง
แบบจ ําลองที่นิยมใชในการวิเคราะหการดูดซับมี 2 รูปแบบ                ไดแก Langmuir isotherm และ
Freundlich isotherm (Voundrias, et.al., 2002) ดังสมการที่ (1) ถึง สมการที่ (4)

Langmuir isotherm :              Cs  =    x/m     =    (abCe)/(1+bCe)    (1)

หรือ              Ce/ Cs  =    (1/ab)+(Ce/a) (2)

Freundlich isotherm :              Cs  =    x/m       =      KFCe
1/n (3)

หรือ log Cs  =    log KF+(1/n) logCe (4)

เมื่อ Cs = ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับที่ใช (มก./ล.)
Ce = ความเขมขนสมดุลของตัวถูกดูดซับ (มก./ล.)
x = ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ (มก.)
m = ปริมาณของตัวดูดซับที่ใช  (ก.)
a = คาคงที่
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b = คาสัมประสิทธิ์การอิ่มตัว (ล./ก.)
K = คาสัมประสิทธิ์การดูดซับของ Freundlich (มก./ก.)
n = คาสัมประสิทธิ์จากการทดลอง
Langmuir isotherm      เปนรูปแบบของการดูดซับแบบ Monolayer    บนผิวของตัว

ดดูซับที่มีลักษณะเปน Homogeneous suface     และสารถูกดูดซับไมมี Interaction ระหวางกัน  สวน
Freundlich isotherm นัน้เปนรูปแบบของการดูดซับแบบ Multilayer      คอืนอกจากโมเลกุลของสาร
ดูดซับจะมี Interaction กบัผิวของตัวดูดซับแลว          ยังมี Interaction ระหวางกันเองอีกดวยจึงทํ าให
จ ํานวนชัน้ของการดูดติดมีไดไมจํ ากัดหรืออาจเกิดจากการดูดซับแบบ Monolayer    ทีม่าซอนทับกัน
อันเนื่องมาจากโครงสรางที่ซับซอนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเปนเหตุใหพลังงาน Binding sites
ณ จุดตาง ๆ มีคาแตกตางกัน (Aygun, et.al., 2003)

5.   เถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตและะการใชเถาลอยในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
5.1  ลักษณะของเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต
      เถาทีเ่กิดจากที่เกิดจากการกํ าจัดขยะโครงการเผาไหมมี 2 ประเภท

                                 (www.phuketcity.go.th /html /news/incinerator.inc44001.html)
1.   เถาหนกั เกิดจากเมื่อเผาขยะแลววัสดุที่เผาไหมไมได   เชน  โลหะ  แกว  เศษอิฐ

เศษหนิ จะออกมาขางลางเตาเรียกเถาหนัก เถาหนักที่ออกมาจากเตาเผาจะรอนมาก   ในกระบวนการ
เตาเผาจะมีระบบทํ าใหเย็นโดยทิ้งลงไปในนํ้ าใหเยน็กอนจึงน ําออกจากระบบเตาเผา ดังนั้นเถาที่ออก
จากเตาจึงมีอุณหภูมิไมเกินจุดเดือดของนํ้ าคือ 100 องศาเซลเซียส  และเถาดังกลาวทางโรงงานจะนํ า
ไปเกบ็ไวประมาณ 2 วัน เพื่อใหเย็นลงไปอีก    แตบางสวนของเถาที่อยูดานลางอาจเย็นชาหรือยังพอ
รอนอยูเมื่อขนไปฝงกลบดังนั้นประเด็นวาเถายังอุน ๆ อยูกม็ีเพียงบางสวนและการที่เถารอนอยูไมใช
ปองกันการเกิดฝุน           แตเกดิจากกระบวนการและเถาหนักทีน่ ําไปฝงกลบไมมีทางลอยเปนฝุนได        
เพราะถาสวนที่ลอยไดที่เกดิจากการเผาไหมจะถูกแยกแยกมาเก็บคนละที่กัน

2.   เถาลอย เปนเถาที่เกิดจากเตาเผาเชนกัน ซ่ึงประกอบดวย
2.1   ขยะที่ถูกเผาจะมีขนาดที่เล็กลงมาก       จนถกูลมพัดพาออกจากเตาไปตามทอ

แลวถูกกรองโดยถุงกรอง กอนปลอยกาซออกจากปลองควัน
2.2   เถาลอยอกีสวนหนึ่งเกิดจากการที่ระบบเตาเผามีการกํ าจัดกาซจากการเผาไหม    

โดยการพนสารเคมี (Ca(OH)2) เขาไปจับกับกาซที่เกิดจากการเผาไหม 2 ตัว (SOx, NOx) ออกจาก
กาซจากการเผาไหม ซ่ึงสารทีเ่กดิจากการทํ าปฏิกิริยามีลักษณะเปนฝุนเล็ก ๆ ก็จะถูกจับแยกจากกาซ
โดยถุงกรองรวมอยูกับเถาลอยในขอ 2.1
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เถาลอยทัง้หมดเมื่อถุงกรองแยกออกมาจะนํ ามาเก็บไวในบอพักแยกตางหากจาก
เถาหนัก ซ่ึงเถาลอยมลัีกษณะคลายปูนซิเมนต        แตเนือ่งจากกระบวนการกอนนํ าไปฝงกลบมีการ
ฉดีนํ ้าทํ าใหจับตัวกันเปนกอนเหลว ๆ   ในบอฝงกลบเถาลอยจึงมวีสัดุรองพื้นและมีร้ัวตาขายกั้นรอบ
บริเวณดังกลาวเพือ่ปองกันบุคคลภายนอก

5.2 การบํ าบัดนํ้ าเสียทางกายภาพโดยใชเถาลอย
1.  การกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียโดยใชเถาลอย
      Ugurlu and Salman (1998)  ใชเถาลอยจากสถานีไฟฟาในการกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย

สังเคราะห พบวา อุณหภูมิ ความเขมขนของฟอสฟอรัส   และ ความเขมขนของเถาลอยเปนปจจัยที่มี
ผลตอประสิทธิภาพการกํ าจัดฟอสฟอรัส             โดยการกํ าจัดฟอสฟอรัสจะมีประสิทธิภาพ 99 % ที่
อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียสและเมื่อนํ าไปทดสอบการดูดซับในคอลัมภการดูดซับ   พบวาเถาลอยเปน
สารดดูซับที่มีความสามารถในการกํ าจัดฟอสฟอรัสเนื่องมากจากกความเขมขนแคลเซียมสูงถึง 388
กรัม/กิโลกรัม แตการกํ าจัดฟอสฟอรัสจะลดลงเหลือ 80.4 % ที่ระยะเวลาเก็บกัก 72 ช่ัวโมง

Wongsiri , Haraguchi and Yamada (2000)     ไดทดลองใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะใน
การกํ าจัดฟอฟอรัสในนํ้ าเสีย            เถาลอยดงักลาวทีม่มีลัีกษณะพิเศษคือมีปริมาณของแคลเซียมสูง
เหมาะสมกบัการก ําจัดฟอสฟอรัส       จากการศึกษาพบวามีประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัสสูง
มากกวา 90 % และพบวาสภาวะที่ พีเอช 10 ระยะเวลาเก็บกัก 120 นาที      ใหเกิดผลดีที่สุดแตถาเมื่อ
เตมิไอออนอื่นๆ ลงไปจะไมมีผลกระทบกับการกํ าจัดฟอสฟอรัส

Yamada, et.al. (2000)          ใชเถาลอยลิกไนตกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียสังเคราะหโดยการ
ตกผลึก     พบวาการกํ าจัดฟอสฟอรัสสูงถึง 90 % ที่พีเอช 10 เมื่อเติมไอออนอื่น ๆ ลงไปก็ไมมีผลกับ
การกํ าจัดฟอสฟอรัส

2.    การกํ าจัดโลหะหนักในนํ้ าเสียโดยใชเถาลอย
       จนัทรนา สงวนรุงวงศ  อรทยั ชวาลภาฤทธิ์ และ ชิดพงศ ประดิษฐสุวรรณ (2539)

ศกึษาการใชเถาลอยลิกไนตก ําจดัโลหะหนัก 3 ชนิด      ไดแก นิกเกิล แคดเมี่ยม  และตะกั่ว     พบวา
คาพีเอชที่เหมาะสมสํ าหรับการกํ าจัดนิเกิลคือ 10      โดยมคีวามเขมขนเริ่มตนเทากับ 40 มิลลิกรัมตอ
ลิตรทีเ่วลา 10 นาที โดยประสิทธิภาพในการกํ าจัดเทากับรอยละ 99.52     สํ าหรับการกํ าจัดแคดเมียม
ไดคาพีเอชที่เหมาะสมการกํ าจัดคือ 10 เมื่อมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตรที่เวลา 30
นาท ีโดยประสิทธิภาพในการกํ าจัดเทากับรอยละ 99.12             สํ าหรับการกํ าจัดตะกั่ว ไดคาพีเอชที่
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เหมาะสมในการกํ าจัดคือ 10 เมื่อมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตรที่เวลา 5 นาที  โดย
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดเทากับรอยละ 99.5

       เพ็ญประภา คํ าปอม (2541)         ศกึษาการก ําจัดโครเมียมไอออนในนํ้ าเสียจากโรงงาน
ฟอกหนงัโดยวีธีตกตะกอนดวยเถาลอย    พบวาที่   พีเอช 9   โดยใชเถาลอย 1.25 เปอรเซ็นต           มี
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดโครเมียมเทากับ 95.79 เปอรเซ็นตและพบวาอณุหภูมิมีผลตอประสิทธิภาพ
การก ําจัดโครเมียมไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับ 0.05

       สุโขทัย  เตชะวณิช (2544)    ใชเถาลอยในการก ําจัดโครเมียม   นิเกิล  ทองแดง     และ
สังกะส ีในนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงผิวโลหะการวิจัยเชิงทดลองแบบ Batch     โดยแปรเปลี่ยน
อัตราสวนของเถาลอยและเถาหนักและระยะเวลาในการผสมกวน     พบวาการกํ าจัดโครเมียม  นิเกิล
ทองแดง      และสังกะสีมีประสิทธิภาพในชวง 99.5  - 99.99 % , 93.52  -99.99 % , 93.80  -99.91 %
และ 99.44  -99.94% ตามล ําดับ       จากการวิเคราะหอิทธิพลของอัตราสวนของเถาลอยและเถาหนัก
ในทางสถิติพบวาแนวโนมของประสิทธิภาพในการกํ าจัดโครเมียมสํ าหรับทุกอัตราสวนของเถาลอย
และเถาหนักในทางสถิติ        พบวาแนวโนมของประสิทธิภาพในการกํ าจัดโครเมียมมีคาแตกตางกัน
อยางมนียัสํ าคัญ ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกํ าจัดนิเกิล                 และสังกะสีที่อัตราสวนเถาลอย
ตอเถาหนักเทากับ 3: 1 และ 2.5 : 1 มคีามากกวาอัตราสวนอื่น  แตประสิทธิภาพในการกํ าจัดทองแดง
ทีอั่ตราสวนเถาลอยตอเถาหนัก 1: 1 และ 1.5: 1 คามากกวาอัตราสวนอื่น นอกจากนี้ประสิทธิภาพใน
การก ําจดัโครเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาในการกวนผสมเทากับ 2 และ 3 ช่ัวโมง    มีประสิทธิภาพ
สูงสดุ      ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกํ าจัดทองแดงที่ระยะเวลาในการกวนผสมเทากับ 1 ช่ัวโมงมี
ประสทิธภิาพสูงสุด สภาวะที่เหมาะสมในการกํ าจัดคือที่อัตราสวนของเถาลอย   และเถาหนักเทากับ
1.5:1 และระยะเวลาในการกวนผสมเทากับ 3 ช่ัวโมง     ซ่ึงทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดโครเมียม
นิเกิล ทองแดง และสังกะสีมีคาเทากับ 99.99 % , 99.98%, 99.25% , 99.93% ตามลํ าดับ     และทํ าให
คาพีเอชมี ของแข็งแขวนลอย ความเขมขนของโครเมียม นเิกลิ ทองแดง  และ สังกะสี      มีคาไมเกิน
มาตราฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรรม

       Gupta and Ali (2003)         ใชเถาลอยชานออยจากโรงงานผลิตนํ้ าตาลสํ าหรับการกํ าจัด
ตะกัว่และโครเมียม โดยตะกั่วและโครเมียมจะถูกดูดซับสูงถึง 96  – 98 %     การกํ าจัดโลหะหนักทั้ง
สองชนิดสูง 95  – 96 %   ซ่ึงทดลองโดยใชคอลัมภที่อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตร/นาที

       Gupta, et.al. (2003)          ใชเถาลอยชานออยกํ าจัดแดคเมียม     และนิเกิลจากนํ้ าเสียซ่ึง
สามารถกํ าจัดไดถึง  90 %  ในระเวลาประมาณ 60  และ 80  นาท ี     ภายใตสภาวะการทดสอบ พีเอช
ความเขมขนของสารดูดซับ ความเขมขนของตัวดูดซับ อุณหภูมิ ขนาดของเถาลอย มีผลกับการกํ าจัด
แคดเมยีมและนเิกิลจึงใชเปนตัวที่จะศึกษา        การกํ าจัดแคดเมียมและนิเกิลสูงสุดที่ความเขมขน 14
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และ 12 มิลลิกรัม/ลิตร และ ที่ พีเอช 6.0 และ 6.5      ความเขมขนของตัวดูดซับซึ่งดีที่สุดในการกํ าจัด
โละหนัก เทากับ 10 กรัม/ลิตร    ความสามารถในการดูดซับสามารถอธิบายใน Langmuir model  ได
ดีกวา Freundlich model  การดดูซบัโลหะหนักทั้งคูจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นซึ่งเปนตัวช้ีบอกถึง
การดดูซึมความรอนในกระบวนการดูดซับตามธรรมชาติ
 จากขางตนแสดงใหเห็นวา     การบ ําบัดนํ้ าเสียโดยใชเถาลอยมีประสิทธิภาพสูงทั้งการกํ าจัด
ฟอสฟอรสัและโลหะหนักซึ่งลวนแลวแตเปนการใชเถาลอยลิกไนต      แตยังไมมีการใชเถาลอยจาก
เตาเผาขยะ ทั้งนี้ภาคใตมีแหลงผลิตเถาลอยที่มีปริมาณสูง นั้นคือเตาเผาขยะภูเก็ต     จึงมีความเปนไป
ไดทีจ่ะใชเถาลอยจากเตาเผาภูเก็ตมากํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย      โดยเมื่อเปรียบเทียบองคประกอบ
ทางเคมีของเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะ (ดังตารางที่ 1.8)  พบวา ปริมาณ  CaO ของเถาลอย
จากเตาเผาขยะภูเก็ต 54.26 % ซ่ึงสงูกวาเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะ  20.50 %  ซ่ึง CaO เปน
องคประกอบที่สํ าคัญในการกํ าจัดฟอสฟอรัส                  ดงันัน้เถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตจึงนาจะมี
ประสิทธิภาพสูงในการกํ าจัดฟอสฟอรัส    โดยในการศึกษานี้จะศึกษาการกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย
โดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต          เพื่อใหมปีริมาณฟอสฟอรัสตํ่ าที่สุดกอนปลอยลงสูแหลงนํ้ า
ธรรมชาตเิพื่อเปนการปองกันการเกิดปญหามลพิษทางนํ้ า    โดยจะศึกษาการกํ าจัดฟอสฟอรัสเฉพาะ
ในรูปของออโธฟอสเฟต

ตารางที่1.10 แสดงองคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะและเถาลอยจากเตาเผาขยะ
                    ภูเก็ต

องคประกอบ เถาลอยลิกไนต * เถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต **
SiO2

CaO
Al2O3

Fe2O3

SO3

K2O
MgO
Na2O

45.12 %
20.50 %
9.20 %
7.46 %
5.76 %
1.14 %
0.83 %
0.82 %

1.57 %
54.26 %
0.77 %
1.44 %
5.19 %
9.72 %
1.60 %
5.74 %

ทีม่า * (สรอยดาว วินิจนันทรัตน, 2538)    ** (สินีนาฎ พวงมณี, 2547)
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1.3   วัตถุประสงคของงานวิจัย

      1.  เพือ่ศกึษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกํ าจัดฟอสฟอรัสในรูปออโธฟอสเฟตโดยใช
เถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต
       2.  เพือ่ศึกษาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสในรูปออโธฟอเฟตโดยใชเถาลอยจาก
เตาเผาขยะภูเก็ต

3.  เพื่อหาขอมูลเบื้องตนทางดานเทคนิคเพื่อกํ าจัดฟอสฟอรัสในรูปออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียใน
การใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต

1.4   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

     1.  เปนแนวทางในการนํ าเถาลอย ซ่ึงเปนของเสียจากเตาเผาขยะชุมชนภูเก็ตกลับมาใชใหม เพื่อ
ลดพื้นที่ในการฝงกลบเถาลอย
        2.  สามารถใชเทคนิคที่ไดไปประยุกตใชเพื่อใหระบบบํ าบัดนํ้ าเสียมีประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดฟอสฟอรัสมากขึ้น


