
บทที่ 3

ผลและวิจารณผลการวิจัย

ปจจยัทีม่ผีลตอการกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต  คือ   ความ
เขมขนของแคลเซียม  ระยะเวลาเก็บกัก และ พีเอช   แตการทดลองหาคาปจจัยดังกลาวจากนํ้ าเสียดิบ
นัน้เปนเรือ่งที่ใชเวลาและประเมินผลไดยาก   อันเนื่องจากมีปจจัยสอดแทรกมากมาย    เชน ลักษณะ
ของนํ ้าเสียซ่ึงจะแตกตางกันไปในแตละวัน    ชนิดของสารที่เจือปนอยู             และความเขมขนของ
สาร เจอืปนแตละชนิด      ดังนั้นการทดลองการกํ าจัดฟอสฟอรัสดวยนํ้ าเสียสังเคราะหจึงทํ าใหหาคา
ปจจยัทีจ่ํ าเปนไดงายขึ้น        ซ่ึงในการกํ าจัดฟอสฟอรัสจะศึกษาฟอสฟอรัสในรูปของออโธฟอสเฟต
เทานัน้      โดยนํ้ าเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นในการทดลองในครั้งนี้มีความเขมขนของออโธฟอสเฟต
เทากับ 5 , 10 และ 20  มก./ล    ซ่ึงเปนชวงความเขมขนของออโธฟอสเฟตที่ปลอยจากโรงงานอาหาร
ทะเลแชแข็ง    นอกจากนี้ยังเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห เปน 2 ชนดิ คือชนิดที่ไมมีความขุนและชนิดที่มี
ความขุน 80 NTU จากการเติม Hyflow Super Cell   250 มก./ล.         เพือ่เปรียบเทียบการกํ าจัดออโธ
ฟอสเฟต โดยผลการทดลองมีดังนี้

3.1  การกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียสังเคราะหโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต

การทดลองในนํ้ าเสียสังเคราะห     เร่ิมจากการทดสอบความเขมขนของแคลเซียมในเถาลอย
จากเตาเผาขยะภูเก็ตที่ในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตโดยไมมีการปรับคาพีเอช      และก ําหนดระยะเวลา
เกบ็กักของนํ้ าเสียสังเคราะห      เมือ่ไดคาปริมาณดังกลาวก็จะนํ าไปทดสอบระยะเวลาเก็บกักและหา
คาพเีอชตอไป การทดลองหาปจจัยในนํ้ าเสียสังเคราะหดังกลาว จงึแบงออกเปน 3 ขัน้ตอนดังนี้

3.1.1  การศึกษาความเขมขนของแคลเซียมในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงสุด
          จากการนํ าเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตปริมาณ 1 กรัม        ละลายในนํ้ า 500 มิลลิลิตร

แลวกรองดวยกระดาษกรอง GF/C   แลวน ํานํ้ าที่ผานการกรองไปตรวจวัดความเขมขนของแคลเซียม
ดวยเครื่อง   Inductively   Coupled Plasma - Optical   Emision –Spectrometer  พบวา มีความเขมขน
ของแคลเซียม  1,657 มิลลิกรัมตอลิตร

          การทดลองในตอนเริ่มตนจะใชความเขมขนออโธฟอสเฟตของนํ้ าเสียสังเคราะหที่ 10
มก./ล.  ซ่ึงมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 7      และใชความเขมขนของแคลเซียม 1,657   3,314   8,285 และ
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16,570  มก./ล. ซ่ึงมาจากการใชเถาลอยปริมาณ 1 , 2, 5 และ 10 กรัม     กวนที่ความเร็ว 125  รอบตอ
นาท ีโดยไมมีการควบคุมคาพีเอช       แลวเก็บนํ้ าตัวอยางเพื่อวเิคราะหปริมาณออโธฟอสเฟตที่เหลือ
ทกุชวงเวลา 5 นาทีเปนเวลา 30 นาที    จงึแบงการทดลองเปน 2  ชุด จากการแบงนํ้ าเสียตามความขุน
คือ

จากการเติมความเขมขนของแคลเซียม 1,657   3,314   8,285     และ 16,570  มก./ล.
ลงในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุนที่ความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 10 มก./ล.        พบวา
ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอย  ทีร่ะยะเวลากักเก็บ 5 นาทีของที่ทุก ๆ ความเขมขน
ของแคลเซียมมีปริมาณออโธฟอสเฟตนอยกวา 1.1000 มก./ล. (ดังตารางที่ 3.1)   โดยมีปริมาณออโธ
ฟอสเฟตนอยที่สุดที่ความเขมขนของแคลเซียม 16,570  มก./ล. เทากับ  0.9061 มก./ล.  และสูงสุดคือ
ที่ความเขมขนของแคลเซียม 1,657 มก./ล.  ซ่ึงปริมาณออโธฟอสเฟตเทากับ 1.0841 มก./ล.   และเมื่อ
ระยะเวลาเก็บกักเพิ่มขึ้นปริมาณออโธฟอสเฟตก็ลดลงตามไปดวย (ดังภาพประกอบที่ 3.1)       โดยที่
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที     ปริมาณออโธฟอสเฟตลดลงตํ่ าที่สุดที่ความเขมขนของแคลเซียม  3,314  
มก./ล. เทากับ 0.0048 มก./ล.      และปริมาณออโธฟอตเฟตสูงสุดที่ความเขมขนของแคลเซียม 1,657
มก./ล. เทากับ 0.1071 มก./ล.     ในสวนของคาพีเอชในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตจะสูงขึ้นตามการเติม
ความเขมขนของแคลเซียมโดยอยูในชวงประมาณ 11-12  

ในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะหที่ความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 10 มก./ล.  ที่
มีความขุน 80 NTU  พบวา ที่ทุก ๆ ความเขมขนของแคลเซียมมีปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัด
ดวยเถาลอยที่ระยะเวลาเก็บกัก 5 นาทมีีปริมาณนอยกวา 0.2000 มก./ล. (ดังตารางที่ 3.2) โดยปริมาณ
ออโธฟอสเฟตนอยที่สุดคือที่ความเขมขนของแคลเซียม  1,657  มก./ล. เทากับ 0.1905 มก./ล.     และ
สูงสุดคือที่ความเขมขนของแคลเซียม 8,285  มก./ล.         ซ่ึงมีปริมาณออโธฟอสเฟต  เทากับ 0.9238
มก./ล.   และเมือ่ระยะเวลาเก็บกักเพิ่มขึ้นปริมาณออโธฟอสเฟตก็ลดลงตามไปดวย (ดังภาพประกอบ
ที่ 3.2)   โดยที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที      ปริมาณออโธฟอสเฟตตํ่ าสุดที่ความเขมขนของแคลเซียม
1,657 มก./ล    เทากับ 0.0218 มก./ล.    และสูงสุดที่ความเขมขนของแคลเซียม 8,285 มก./ล    เทากับ
0.0430 มก./ล.            สวนคาพีเอชในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตจะสูงขึ้นตามการเติมความเขมขนของ
แคลเซียมจะอยูในชวงประมาณ 11-12

ดงันั้นจากการทดลอง         เพือ่หาความเขมขนของแคลเซียมที่กํ าจัดออโธฟอสเฟต
สูงสุดในนํ้ าเสียสังเคราะห 10 มก./ล.      พบวาที่ความเขมขนของแคลเซียม 3,314   มก./ล. มปีริมาณ
ออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยตํ่ าสุดในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน           และที่ความ
เขมขนของแคลเซียม1,657 มก./ล. มีปริมาณออโธฟอสเฟตตํ่ าสุดหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่มีความขุน 80 NTU          ทัง้นีพ้บวา ความขุนมีผลตอการกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
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สังเคราะห    ซ่ึงเห็นไดจากที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาทีที่ความเขมขนของแคลเซียม 1,657 มก./ล     มี
ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยในนํ้ าเสียสังเคราะหไมมีความขุน      เทากับ 0.1071
มก./ล. แตปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน 80 NTU
เทากับ 0.0218 มก./ล.  ซ่ึงนอยกวาในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน  จงึเหน็ไดวาความขุนชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดออโธฟอสเฟต     อันเนื่องมาจากสาร  Hyflow Supercell  ทีเ่ตมิเพื่อใหเกิด
ความขุนเขาไปเปนลักษณะของสารคอลลอยที่ไมละลายนํ้ า       โดยแขวนลอยในนํ้ าทํ าใหความขุนมี
สวนชวยในเพิ่มประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัสกลาวคือ Hyflow Supercell   เปนสารชวยสราง
ตะกอน                 จะมีชวยในการรวมตะกอนโดยเพิ่มปริมาณคอลลอยดในนํ้ าใหเปนพื้นที่ผิวสัมผัส
(จารุวรรณ เกษมทรัพย, 2538)    ท ําใหเถาลอยกํ าจัดออโธฟอสเฟตไดดีขึ้น  จงึใหทํ าใหปริมาณออโธ
ฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยที่ความเขมขนของแคลเซียมตาง ๆ       ของนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไม
มีความขุนแตกตางจากปริมาณออโธฟอสเฟตของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน 80 NTU

ดงันัน้จากการทดลองจึงสรุปไดวาความเขมขนของแคลเซียมที่กํ าจัดออโธฟอสเฟต
สูงสุดในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน    คือ 331.40 กรัมของแคลเซียมตอกรัมของออโธฟอสเฟต
และความเขมขนของแคลเซียมที่กํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงสุดในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน 80
NTU คือ 165.70 กรัมของแคลเซียมตอกรัมของออโธฟอสเฟต

ทัง้นีค้วามเขมเขนของแคลเซียมในกํ าจัดออโธฟอสเฟตนั้นตองเลือกใชที่มีปริมาณ
ออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยใหนอยที่สุดเพื่อเปนการปองกันการปลอยออโธฟอสเฟตลง
สูแหลงนํ้ าธรรมชาติใหมีปริมาณตํ่ าที่สุดเพื่อเปนการปองกันการเกิดปญหามลพิษทางนํ้ า
ตารางที่ 3.1 ปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุนหลังจากการกํ าจัดดวยเถาลอย
                 ทีค่วามเขมขนของแคลเซียมตาง ๆ โดยมีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต10 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
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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 าเสียสังเคราะหที่มีความขุน 80 NTUหลังจากการกํ าจัดดวย
                    เถาลอยที่ความเขมขนตาง ๆ ของแคลเซียมโดยมีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต
                    10 มก./ล.
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ภาพประกอบที่ 3.1  ปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุนหลังจากการกํ าจัด
                                 ดวยเถาลอยที่ความเขมขนตาง ๆของ แคลเซียม โดยมีความเขมขนเริ่มตนของ
                                 ออโธฟอสเฟต 10 มก./ล. (เถาลอย 1 กรัม มีความเขมขนของแคลเซียม  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
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0.2143
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0.9238
0.2810
0.1429
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0.4952
0.1801
0.0820
0.0650
0.0420
0.0290
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ภาพประกอบที่ 3.2  ปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน 80 NTU หลังจากการ
 ก ําจัดดวยเถาลอยที่ความเขมขนตาง ๆ ของแคลเซียม โดยมีความเขมขนเริ่มตน

                                 ของออโธฟอสเฟต10 มก./ล.  (เถาลอย 1 กรัม มีความเขมขนของแคลเซียม                      
                                 1,657 มก./ล.)

3.1.2  การศกึษาระยะเวลาเก็บกักในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงสุด
การทดลองนี้ใชนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของออโธฟอสเฟต 3 คา      คือ 5,  10

และ 20  มก./ล.            ทัง้ทีม่คีวามขุนและไมมีความขุนโดยใชความเขมขนของแคลเซียมหาจากการ
ทดลอง 3.1.1   ดงัแสดงในตารางที่ 3.3
ตารางที่ 3.3  ความเขมขนของแคลเซียมที่ใชในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่
                     ความเขมขนตาง ๆ

ความเขมขนฟอสเฟตของนํ้ าเสียสังเคราะห ความเขมขนของแคลเซียม( มก./ล.)
ออโธฟอสเฟต 5  มก./ล    ขุน 828.50
ออโธฟอสเฟต 5  มก./ล    ไมขุน 1,657.00
ออโธฟอสเฟต 10 มก/ล    ขุน 1,657.00
ออโธฟอสเฟต 10 มก./ล   ไมขุน 3,314.00   
ออโธฟอสเฟต 20 มก./ล    ขุน 3,314.00  
ออโธฟอสเฟต 20 มก./ล    ไมขุน 6,628.00
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                    จากนัน้เก็บนํ้ าตัวอยางทุกชวงเวลา แลววิเคราะหปริมาณออโธฟอสเฟต     ทีเ่หลืออยูทุก
ชวงเวลาเปนเวลา 180 นาที จึงแบงการทดลองเปน 3 ชุด  ตามความเขมขนของออโธฟอสเฟต คือ
      จากการเติมความเขมขนของแคลเซียม 828.50   และ 1,657.00 มก./ล.         ลงในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่มีความขุนและไมมีความขุนตามลํ าดับที่ความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 5 มก./ล.
(ดงัภาพประกอบที่ 3.3)    พบวา ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยที่นํ้ าเสียสังเคราะห
ทีไ่มมีความขุนที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 นาที เทากับ 0.0077 มก./ล.   และในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะห
ที่มีความขุน เทากับ 0.0072 มก./ล.โดยปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยจะสูงขึ้นตาม
ระยะเวลาเก็บกัก โดยทีร่ะยะเวลาเก็บกักที่มีปริมาณออโธฟอสเฟตนอยที่สุด คือ ระยะเวลาเก็บกัก 30
นาที ซ่ึงมปีริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน เทากับ 0.0012 มก./ล.     และใน
นํ ้าเสียสังเคราะหที่มีความขุนเทากับ 0.0026 มก./ล.           เมื่อระยะเวลาเก็บกักเพิ่มขึ้นจากระยะเวลา
เก็บกัก 30 นาที  ปริมาณออโธฟอสเฟตสูงขึ้น ตามลํ าดับ ซ่ึงทีร่ะยะเวลาเก็บกัก 180 นาที       ปริมาณ
ออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน เทากับ 0.0667 มก./ล.     และในนํ้ าเสียสังเคราะห
ที่มีความขุน เทากับ  0.0709 มก./ล.

สํ าหรับผลทดลอง   การกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตน
ของออโธฟอสเฟต  10 มก./ล. (ดงัภาพประกอบที่ 3.4)    พบวา มีรูปแบบในการกํ าจัดออโธฟอสเฟต
เหมือนกับผลการทดลองของนํ้ าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 5 มก./ล.       คอืปริมาณออโธฟอสเฟต
นอยที่สุดที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  ซ่ึงมปีริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน
เทากับ 0.0011 มก./ล.  และในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน เทากับ 0.0006 มก./ล.  และเมื่อ
ระยะเวลาเก็บกักเพิ่มขึ้นจากระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณออโธฟอสเฟตสูงขึ้นตามลํ าดับ

จากภาพประกอบที่ 3.5                  แสดงถึงผลการทดลองการกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 20 มก./ล.         พบวายังคงมีรูปแบบในการกํ าจัด
ออโธฟอสเฟตเหมือนกับการทดลองในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 5 และ 10  มก./ล.          คือมี
ปริมาณออโธฟอสเฟตนอยที่สุดที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที       ซ่ึงมีปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ไมมีความขุนเทากับ 0.0025 มก./ล.           และในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน
เทากับ 0.0015 มก./ล.    และเมื่อระยะเวลาเก็บกักเพิ่มขึ้นจากระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณออโธ
ฟอสเฟตหลังการกํ าจัดสูงขึ้นตามลํ าดับ
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ภาพประกอบที่ 3.3    ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยทีเ่วลาเก็บกักตาง ๆ ในนํ้ าเสีย
       สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 5 มก./ล
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ภาพประกอบที่ 3.4    ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยทีเ่วลาเก็บกักตาง ๆ ในนํ้ าเสีย
       สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 10 มก./ล
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ภาพประกอบที่ 3.5    ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยทีเ่วลาเก็บกักตาง ๆ ในนํ้ าเสีย
       สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 20 มก./ล

จากการทดลองเพื่อหาระยะเวลาเก็บกักในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงสุดที่ความเขมขน
เร่ิมตนของนํ้ าเสียสังเคราะห 5 , 10 และ 20 มก./ล. ทัง้ทีไ่มมีความขุนและมีความขุน     พบวาที่ระยะ
เวลาเก็บกัก 30 นาท ี มีปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยนอยที่สุด         แสดงวาระยะ
เวลาเกบ็กักในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงสุดโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต คือ 30 นาที       โดย
ตัง้แตระยะ เวลาเก็บกัก 40 - 180 นาท ีการกํ าจัดออโธฟอสเฟตอยูในลักษณะ Desorption      เนื่องมา
จากการดดูซับฟอสฟอรัสดวยเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตเปนการดูดซับทางกายภาพ(Physisorption)
ซ่ึงเปนการดูดซับที่เกิดจากแรงแวนเดอรวัลล (Van Der Waal’s force)       เกิดขึ้นเมื่อสารที่ถูกดูดซับ
เคลือ่นทีสั่มผัสกับดูดซับโดยมีแรงดึงดูดมากกวาพลังงานจนลของอนุภาคสารนั้นและงายตอการผัน
กลับของการดูดซับ          โดยที่โมเลกุลของตัวดูดซับเกาะอยูบนผิวตัวดูดซับในลักษณะซอนกันเปน
หลายชั้นเรียกวา Multilayer (Ford, 1981)
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3.1.3  การศึกษาพีเอชในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงสุด
          การทดลองนี้ใชนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 3 คา      คือ

5,  10  และ 20  มก./ล. ทั้งที่ไมมีความขุนและมีความขุน       ซ่ึงใชความเขมขนของแคลเซียมตามขอ
3.1.1 จากนั้นปรับพีเอชของนํ้ าเสียสังเคราะหตั้งแต 5 ถึง 10 ดวย NaOH 1 N และ H2SO 4 1 N      และ
ใชระยะเวลาเก็บกัก 30  นาที (หาไดจาก 3.1.2)      โดยไมไดการควบคุมคาพีเอชระหวางการทดสอบ
แลวเก็บนํ้ าตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณออโธฟอสเฟตที่เหลือ                จงึแบงการทดลองเปน 3 ชุด
ตามความเขมขนของออโธฟอสเฟต คือ

          จากการเติมความเขมขนของแคลเซียม 828.50   และ  1,657.00 มก./ล.         ลงในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ไมมีความขุนและมีความขุนตามลํ าดับที่ความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 5 มก./ล.
แลวมกีารแปรเปลี่ยนพีเอชหลังจากการเติมเถาลอยลงในนํ้ าเสียสังเคราะหตั้งแต 5 – 10  และใชระยะ
เวลาเก็บกัก 30 นาที  (ภาพประกอบที่ 3.6)    พบวา ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอย
ทีน่ํ ้าเสียสังเคราะหที่ไมมีความขุน ที่พีเอช 5 เทากับ 2.0068 มก./ล.                  และในสวนของนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่มีความขุนเทากับ 2.0022 มก./ล.       และปริมาณออโธฟอสเฟตจะลดลงตามพีเอชโดยที่
พเีอชที่มีปริมาณออโธฟอสเฟตนอยที่สุด คือ พีเอช 10               ซ่ึงมีปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ไมมีความขุนเทากับ 0.0025 มก./ล.           และในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน
เทากับ 0.0029 มก./ล.

สํ าหรับผลการทดลอง       การกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขน
เร่ิมตนของออโธฟอสเฟต 10  มก./ล.           แลวมีการแปรเปลี่ยนพีเอชหลังจากการเติมเถาลอยตั้งแต
5 – 10  และใชระยะเวลาเก็บกัก 30 นาท ี (ดังภาพประกอบที่ 3.7)          พบวา มีรูปแบบในการกํ าจัด
ออโธฟอสเฟต      เหมอืนกับในนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 5 มก./ล.
คือปริมาณออโธฟอสเฟตจะลดลงตามพีเอช         โดยที่พีเอชที่มีปริมาณออโธฟอสเฟตนอยที่สุด คือ
พีเอช 10 ซ่ึงมปีริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีมีความขุนเทากับ 0.0037 มก./ล. และ
ในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุนเทากับ 0.0049 มก./ล.

จากภาพประกอบที่ 3.8       แสดงถึงผลการทดลองในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 20  มก./ล.  แลวมีการแปรเปลี่ยนพีเอชหลังจาก
เติมเถาลอยตั้งแต 5 – 10  และใชระยะเวลาเก็บกัก 30 นาท ี   พบวา ยังคงมีรูปแบบในการกํ าจัดออโธ
ฟอสเฟตเหมือนกับในการทดลองกับนํ้ าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 5 และ 10  มก./ล.    คอื พีเอชที่
มปีริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดนอยที่สุด คือ พีเอช 10     ซ่ึงมีปริมาณออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ไมมีความขุนเทากับ 0.0086 มก./ล.           และในสวนของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีความขุน
เทากับ  0.0051 มก./ล.
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ภาพประกอบที่ 3.6    ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยที่พีเอชตาง ๆ ในนํ้ าเสีย
       สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 5 มก./ล
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ภาพประกอบที่ 3.7    ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยที่พีเอชตาง ๆ ในนํ้ าเสีย
       สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 10 มก./ล
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ภาพประกอบที่ 3.8    ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยที่พีเอชตาง ๆ ในนํ้ าเสีย
       สังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของออโธฟอสเฟต 20 มก./ล

จากการทดลอง      เพือ่หาพีเอชในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงที่สุดที่ความเขมขนของนํ้ าเสีย
สังเคราะห 5 , 10 และ 20 มก./ล.    ทัง้ที่ไมมีความขุนและมีความขุน         พบวาที่พีเอช 10 มปีริมาณ
ออโธฟอสเฟตนอยที่สุด   แสดงวาพีเอชในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตสูงที่สุดโดยใชเถาลอยจากเตาเผา
ขยะภูเก็ตคือ 10    โดยทีป่ริมาณออโธฟอสเฟตจะมีปริมาณลดลงเมื่อคาพีเอชเพิ่มมากขึ้นซึ่งกลไกใน
การก ําจัดออโธฟอสเฟตคือในเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตนั้นจะมี CaO    อยูเมื่อเติมเถาลอยลงในนํ้ า
Ca+2  กจ็ะละลายนํ้ าทํ าใหคาพีเอชของนํ้ าสูงขึ้น  และแมวาการปรับพีเอชในนํ้ าดวยการเติมกรดลงไป
แตบริเวณรอบ ๆ  อนุภาคของเถาลอยก็ยังคงมีสภาพเปนดางสูงอยู      (จนัทรนา สงวนรุงวงศ  อรทัย
ชวาลภาฤทธิ์ และ ชิดชัย ประดิษฐสุวรรณ, 2540)    ซ่ึงเมื่อ  PO4

-3 เขาใกลอนุภาคเถาลอยก็จะเกิดเปน
Ca5(PO4)3OH และตกตะกอนซึ่งเปนการกํ าจัดออโธฟอสเฟตออกจากนํ้ าเสีย    (Wongsiri, Haraguchi
and Yamada, 2000)   นอกจากนี้ในการปรับพีเอชดวย H2SO4 1 N  ทํ าให Ca+2 ในเถาลอยทํ าปฎิกิริยา
กับ SO4 และอยูในรูปของ CaSO4         ซ่ึงนาจะเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหการกํ าจัดออโธฟอสเฟตตํ่ า
ในนํ ้าเสียสังเคราะหที่พีเอชตํ่ าเนื่องมาจากที่พีเอชตํ่ ามีการใช H2SO4 1 N              ในการปรับพีเอชใน
ปริมาณสูงทํ าให Ca+2 ในเถาลอยทํ าปฏิกิริยาอยูในรูป CaSO4       ดงันัน้ออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัด
ดวยเถาลอยจึงมีปริมาณสูง
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3.2   ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส

          จากการทดลองเพือ่หาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส      โดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะ
ภูเก็ต จะใชเถาลอย 1 กรัม            และความเขมขนของออโธฟอสเฟตตั้งแต 0 – 50  มิลลิกรัมตอลิตร    
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ตีกวนที่ความเร็ว 125 รอบตอนาที พีเอช 10            โดยไมมีการควบคุมพีเอช
ระหวางการทดลอง เปนเวลา 30 นาที        ซ่ึงเปนสภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลองในนํ้ าเสียสังเคราะห
แลวกรองนํ้ าใสมาวิเคราะหปริมาณออโธฟอสเฟตทีเ่หลือไดผลดังตาราง 3.4 เขียนกราฟไอโซเทอรม
การดูดซับออโธฟอสเฟตตามสมการ Freundlich ไดดังภาพประกอบที่ 3.10    และอานคา K และ 1/n
จากกราฟตามสมการ Freundlich

ตาราง 3.4   ขอมูลการศึกษาไอโซเทอรมในการกํ าจัดออโธฟอสเฟตโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะ
                   ภูเก็ตทีพ่ีเอช 10

ปริมาณออโธฟอสเฟตเริ่มตน
(มก./ล.)

ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการ
ใชเถาลอย 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



38

y = 0.6941x + 2.2004
R2 = 0.9261
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ภาพประกอบ 3.9   ไอโซเทอรมการดูดซับออโธฟอสเฟตโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต
                               ที่พีเอช 10

ตาราง 3.5  คาคงที่การดูดซับจากสมการ Freundlich
ชนิดของคาคงที่ คาคงที่

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

จากกราฟสมการเสนตรงแสดงความสัมพันธ  สามารถอานคา KF และ 1/n ได

1/n = ความชันของเสนตรง
KF = X/M (มก./ก.)  เมื่อ Ce = 1 มก./ล.

ความสามารถในการดูดซับเมื่อความเขมขนของสารปน
เปอนเทากับ 1 มก./ล.
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ตาราง 3.6  อธิบายความหมายของคา K และ 1/n จากสมการ Freundlich

1/n K คํ าอธิบาย
สูง ความสามารถในการดูดซับสูงและจะเปลี่ยนตามความเขม

ขนของสารปนเปอนในอัตราระดับหนึ่งตํ่ า
ตํ่ า ความสามารถในการดูดซับตํ่ าในทุกชวงความเขมขน

สูง สูง ความสามารถในการดูดซับสูงมากเมื่อความเขมขนสูงและ
ความสามารถในการดูดซับจะลดลงอยางมากเมื่อความเขม
ขนตํ่ า

ตํ่ า ความสามารถในการดูดซับสูงเมื่อความเขมขนสูงและความ
สามารถในการดูดซับตํ่ าเมื่อความเขมขนตํ่ า

ที่มา  :  สิริช่ืน ตะนุสะ ( 2543 )

จากคา K และ 1/ n ที่อธิบายความสามารถในการดูดซับสาร (ตาราง 3.6)              นํ ามาอธิบาย
ความสามารถในการดูดซับออโธฟอสเฟตของเถาลอยจากเตาขยะภูเก็ตเมือ่พิจารณาแลว      พบวาคา
ความชัน ( 1/n ) ในการดูดซับออโธฟอสเฟตของเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีคาตํ่ า     แต คา K ของ
การดดูซับโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีคาสูง    แสดงใหเห็นวา เถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมี
ความสามารถในการดูดซับออโธฟอสเฟตสูง      และจะเปลี่ยนความสามารถในการดูดซับตามความ
เขมขนของสารปนเปอนในอัตราระดับหนึ่ง

ซ่ึงทัง้นี้สรุปไดวาเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีการดูดซับฟอสฟอรัส       เปนการดูดซับทาง
กายภาพไดดวยการศึกษาความสามารถในการดูดซับ      พบวาการดูดซับฟอสฟอรัสดวยเถาลอยจาก
เตาเผาขยะภูเก็ตเปนไปตาม Freundlich Isotherm เพราะมีคา  Linear Regression  เขาใกล 1 มากที่สุด
นัน้คือเปนรูปแบบของการดูดซับแบบ Multilayer  ซ่ึงเปนการดูดซับทางกายภาพนั้นเอง            ทั้งนี้
พฤตกิรรมการดูดซับแบบนี้มักพบทั่วไปเมื่อการดูดซับนั้นเกิดขึ้นในนํ้ าเสียสังเคราะห            (เมตตา
เพ็ญผลเจริญ และ ศศิธร แสงฮวด, 2547)

จากนัน้เมือ่นํ าคาความสามารถในการดูดซับของเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมาเปรียบเทียบ
กบัความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของเถาลอยจากแหลงอื่น ดังแสดงในตารางที่ 3.7     พบวา
เถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสสูงที่สุด     เมื่อนํ ามาเปรียบเทียบ
กบัเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะ ประเทศไทย  เถาลอยจากประเทศฟลิปปนส     และเถาลอย
จากประเทศญี่ปุน 2 แหลง  คือ เมืองไอโซโกะ และเมืองธาเกฮารา ที่พีเอชเทากับ 10
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ตารางที่ 3.7  การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสที่พีเอช 10 ของเถาลอยจาก
                     เตาเผาขยะภูเก็ตกับเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะประเทศไทย เถาลอยจากฟลิปปนส
                     และเถาลอยจากประเทศญี่ปุน (Wongsiri, Haraguchi and Yamada, 2000)

แหลงของเถาลอย ความสามารถในการดูดซับ (มก./ก.)
เตาเผาขยะภูเก็ต ประเทศไทย 158.63
โรงไฟฟาแมเมาะ ประเทศไทย หนวยที่ 1 144.00
โรงไฟฟาแมเมาะ ประเทศไทย หนวยที่ 5 31.50
ฟลิปปนส 15.60
เมืองไอโซโกะ ประเทศญี่ปุน 15.60
เมืองธาเกฮารา ประเทศญี่ปุน 70.80

3.3    การกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียดิบโดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต

    จากผลการทดลองในขอ 3.1 จะไดความสัมพันธระหวางปริมาณออโธฟอสเฟตทีล่ะลายในนํ้ า
(มก./ล.)   กบัความเขมขนของแคลเซียมที่ทํ าใหเกิดปริมาณออโธฟอสเฟตนอยที่สุด          ดงันั้นการ
ทดลองในนํ ้าเสียดิบในสวนนี้จึงเปนการทดสอบความสัมพันธดังกลาว    โดยเก็บตัวอยางนํ้ าเสียจาก
โรงงานอาหารทะเลแชแข็งของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จ ํากัด (มหาชน)  โดยก ําหนดจุดเก็บตัวอยาง
ไว 2 ตํ าแหนง คือ นํ้ าเสยีจากกระบวนการผลิตและนํ้ าเสยีรวมของโรงงาน   เพื่อเปนการเปรียบเทียบ
การก ําจดัออโธฟอสเฟต  โดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตในนํ้ าเสียที่ไดจากกระบวนการผลิตของ
โรงงานอาหารทะเลแชแข็งและนํ้ าเสียรวมของโรงงาน   ซ่ึงตวัอยางนํ้ าเสียทั้งหมดจะนํ ามาศึกษาการ
กํ าจัดออโธฟอสเฟตดวยเถาลอยที่พีเอช 10 ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที และความเขมขนของแคลเซียม
ทีห่าไดในการทดลอง ที่ 3.1      โดยนํ้ าเสียภายหลังการกํ าจัดออโธฟอสเฟตจะน ํามาตรวจวัดปริมาณ
ออโธฟอสเฟต โดยผลการทดลองในสวนนี้อาจแบงไดเปน 2 สวนตามจุดเก็บตัวอยางนํ้ าเสียคือ

3.3.1 นํ้ าเสียจากกระบวนการผลิต
              ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าเสีย มาทดสอบในวันที่  5 มกราคม 2548              มาวิเคราะห

ลักษณะนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิต พบวา  มีคาพีเอช 7.03   ความขุน 200 NTU และ ออโธฟอสเฟต
1.4681 มก./ล.
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จากลกัษณะนํ ้าเสียดังกลาว ท ําใหสามารถคํ านวณความเขมขนของแคลเซียมในการ
ทํ าปฎิกิริยากับออโธฟอสเฟต  คือ 234.25 มก./ล.     พบวา   ปริมาณออโธฟอสเฟตหลงัการกํ าจัดดวย
เถาลอย   เทากับ 0.5833  มก./ล.  นอกจากนี้  จึงเติมความเขมขนของแคลเซียมเปนสองเทา    พบวามี
ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดเทากับ 0.5754 มก./ล.    ซ่ึงมีปริมาณออโธฟอสเฟตในการกํ าจัด
ออโธฟอสเฟตตํ ่ากวาในนํ้ าเสียสังเคราะห       เนื่องมาจากนํ้ าเสียดิบมคีวามเขมขนของสารเจือปนใน
นํ ้าเสียมากกวาในนํ้ าเสียสังเคราะหโดยจะมีไอออนประจุลบ เชน ไบคารบอเนต และในกระบวนการ
ผลิตมีการเติมสารเคมีที่มีช่ือทางการคาวา BL-7 หรือ  Sodium Meta Bisulphite      ซ่ึงมีองคประกอบ
สวนใหญเปนซัลเฟต         ท ําใหปริมาณไอออนแคลเซียมของเถาลอยถูกใชไปในการทํ าปฏิกิริยากับ
ไอออนดังกลาวเพิ่มขึ้น           และปริมาณไอออนของแคลเซียมถูกใชไปในการทํ าปฏิกิริยากับออโธ
ฟอสเฟตนอยลง           ดงันั้นจึงตองเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมใหมากขึ้นเพื่อใหการกํ าจัดออโธ
ฟอสเฟตในนํ ้าเสียดิบใกลเคียงกับนํ้ าเสียสังเคราะห         โดยออกแบบการทดลองดวยการเก็บนํ้ าเสีย
จากกระบวนการผลิต จ ํานวน 3 คร้ัง      แลวแปรเปลี่ยนความเขมขนของแคลเซียมพรอมทั้งตรวจวัด
ความเปนดางของนํ้ า (Alkalinity) มีผลดังนี้

ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าเสียมาทดสอบในวันที่ 24 กุมภาพันธ 2548   24 มีนาคม 2548
และ 28 มีนาคม 2548  โดยมีปริมาณออโธฟอสเฟตอยูในชวง 1.1477 – 1.1731 มก./ล.        และความ
เปนดางอยูในชวง 135-156 มก./ล. as CaCO3 ดงัแสดงในตารางที่ 3.7

ตาราง 3.8   ปริมาณออโธฟอสเฟตและความเปนดางจากนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิต
      ของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จํ ากัด (มหาชน)
คร้ังที่เก็บ ออโธฟอสเฟต (มก./ล.) ความเปนดาง (มก./ล. as CaCO3)

1
2
3

1.1477
1.1501
1.1731

135
137
156

จากนัน้น ํานํ้ าเสียมากํ าจัดออโธฟอสเฟตดวยเถาลอย         โดยการแปรเปลี่ยนความ
เขมขนของแคลเซียมตั้งแต  1,657 – 16,570  มก./ล.  พบวา ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวย
เถาลอยอยูในชวง 0.0505 - 0.1105 มก./ล.(ดงัแสดงในตารางที่ 3.8) ซ่ึงจะเห็นไดวาการเติมแคลเซียม
ในปรมิาณสงูจะทํ าใหการกํ าจัดออโธฟอสเฟตใกลเคียงกับในสภาวะของนํ้ าเสียสังเคราะห   อันเนื่อง
มากจากสารจํ าพวกคารบอเนตไอออนที่มีอยูในนํ้ าเสียดิบ      มีผลทํ าใหการกํ าจัดออโธฟอสเฟตมีคา
ลดลงซ่ึงคารบอเนตไอออนก็คือความเปนดางที่อยูในนํ้ า (Yamada, et. al., 2000)             โดยจากการ
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วเิคราะหคาความเปนดางในนํ้ าพบวาอยูในชวง 135-156 มก./ล.  as CaCO3จงึทํ าใหมีผลตอการกํ าจัด
ออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียดิบ ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยจึงมีคาสูง        อีกทั้งใน
คร้ังที่ 1 และ 3 มีปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยตํ ่ากวาในครั้งที่ 2 ซ่ึงเปนผลมาจาก
ในครั้งที่ 1 และ 3   มีการเติมสารเคมีที่มีช่ือทางการคาวา BL-7    ซ่ึงมอีงคประกอบของซัลเฟตทํ าให
ปริมาณออโธฟอสเฟตสูงขึ้นหลังการกํ าจัดดวยเถาลอย  (ดงัรูปที่  3.10)
ตารางที่ 3.9   ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังจากการกํ าจัดดวยแคลเซียมที่ความเขมขน 1,657–16,570                 
                      มก./ล. ในนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จํ ากัด (มหาชน)

ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอย (มก./ล.)ความเขมขนของ
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
ความเขมขนของแคลเซียม (มก./ล.)

ปริ
มาณ

ออ
โธฟ

อส
เฟต

 (ม
ก./ล

.) ครัง้ที ่1
ครัง้ที ่2
ครัง้ที ่3

ภาพประกอบ 3.10  ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังจากการกํ าจัดดวยแคลเซียมที่ความเขมขน
                                1,657– 16,570   มก./ล. ในนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิต

 ของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จํ ากัด (มหาชน)
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3.2.2   นํ้ าเสียรวมของโรงงาน
                  ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าเสียจากทุกสวนของโรงงานมาทดสอบในวันที่ 5 มกราคม

2548 มาวเิคราะหลักษณะนํ ้าเสียรวมของโรงงาน พบวา มีคาพีเอช 7.03    ความขุน 150 NTU     และ
ออโธฟอสเฟต  1.2789 มก./ล.

           ทํ าการค ํานวณความเขมขนของแคลเซียมในการทํ าปฎิกิริยากับออโธฟอสเฟต      คือ
211.93  มก./ล.  พบวาปริมาณออโธฟอสเฟตหลงัการกํ าจัดดวยเถาลอย เทากับ 1.0376 มก./ล. จึงเพิ่ม
ความเขมขนของแคลเซียมเปนสองเทาพบวามีปริมาณออโธฟอสเฟตเทากับ 0.9149 มก./ล.        ซ่ึงมี
ปริมาณออโธฟอสเฟตสูงกวาในนํ้ าเสียสังเคราะห   เหน็ไดวาการกํ าจัดออโธฟอสเฟตของนํ้ าเสียรวม
ของโรงงาน    มีรูปแบบเหมือนกับนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตจึงออกแบบการทดลองเหมือนกับใน
นํ ้าเสียจากกระบวนการผลิต ดวยการเก็บนํ้ าเสียรวมของโรงงาน จ ํานวน 3 คร้ัง         แลวแปรเปลี่ยน
ความเขมขนของแคลเซียมพรอมทั้งตรวจวัดความเปนดางของนํ้ า (Alkalinity)

ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าเสียรวมของโรงงานมาทดสอบ   ในวันที่ 24 กุมภาพันธ 2548
24 มีนาคม 2548 และ 28 มีนาคม 2548          โดยมีปริมาณออโธฟอสเฟตอยูในชวง 1.9466 – 2.1357
มก./ล. และความเปนดางอยูในชวง 330-430 มก./ล. as CaCO3 ดงัแสดงในตารางที่ 3.9

ตาราง 3.10 ปริมาณออโธฟอสเฟตและความเปนดางจากนํ้ าเสียรวมของโรงงาน
      ของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จํ ากัด (มหาชน)
คร้ังที่เก็บ ออโธฟอสเฟต (มก./ล.) ความเปนดาง (มก./ล. as CaCO3)

1
2
3

1.9466
2.1357
2.0464

330
430
372

จากการนํ านํ้ าเสียมากํ าจัดออโธฟอสเฟตดวยเถาลอย         โดยการแปรเปลี่ยนความ
เขมขนของแคลเซียมตั้งแต 1,657 – 16,570  มก./ล. พบวา มีปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวย
เถาลอยอยูในชวง 0.0086 – 0.0953 มก./ล.  (ดงัแสดงในตาราง ที่ 3.10)   และความเปนดางอยูในชวง
330-430 มก./ล. as CaCO3               จงึมผีลท ําใหกํ าจัดออโธฟอสเฟตลดลงเชนเดียวกับในนํ้ าเสียจาก
กระบวนการผลิต                อีกทั้งในครั้งที่ 1 และ  3 มีการเติมสารเคมีทีม่ีช่ือทางการคาวา BL-7 ซ่ึงมี
องคประกอบของซัลเฟตสวนใหญ  แตเนื่องจาก BL-7 ถูกเจอืจางดวยนํ้ าเสียจากสวนอื่นของโรงงาน
จึงทํ าให BL-7 ไมมีมผีลตอการกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียรวมของโรงงานดวยเถาลอย    (ดังรูปที่
3.11)
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ตารางที่ 3.11   ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังจากการกํ าจัดดวยแคลเซียมที่ความเขมขน 1,657–16,570                 
                        มก./ล.ในนํ้ าเสียรวมของโรงงานของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จํ ากัด (มหาชน)

ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอย (มก./ล.)ความเขมขนของ
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

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

1,657 3,314 6,628 9,942 13,256 16,570
ความเขมขนของแคลเซียม (มก./ล.)

ปริ
มาณ

ออ
โธฟ

อส
เฟต

 (ม
ก./ล

.) ครัง้ที ่1
ครัง้ที ่2
ครัง้ที ่3

ภาพประกอบ 3.11  ปริมาณออโธฟอสเฟตหลังจากการกํ าจัดดวยแคลเซียมที่ความเขมขน
                                1,657–16,570  มก./ล. ในนํ้ าเสียรวมของโรงงาน
                                ของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน จํ ากัด (มหาชน)
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คณุสมบัติของนํ้ าเสียดิบโรงงานอาหารทะเลแชแข็งของบริษัทหองเย็นโชติวัฒน
จํ ากัด (มหาชน) ทีใ่ชระหวางการทดลอง คือ นํ้ าเสียจากกระบวนการผลิต มีคาพีเอช 7.03    ความขุน
200 NTU และออโธฟอสเฟต  1.4681 มก./ล.            ในขณะที่นํ้ าเสียรวมของโรงงานมีคาพีเอช 7.03
ความขุน 150 NTU   และออโธฟอสเฟต 1.2789 มก./ล      จากการคํ านวณโดยใชผลการทดลองของ
นํ ้าเสียสังเคราะหจะตองความเขมขนของแคลเซียม 234.25 มก./ล.     สํ าหรับนํ้ าเสียจากกระบวนการ
ผลิตและ 211.93  มก./ล. สํ าหรับนํ้ าเสียรวมของโรงงาน พบวาปริมาณออโธฟอสเฟต เทากับ 0.5833
มก./ล. และ 1.0376 มก./ล.                 สํ าหรับนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตและนํ้ าเสียรวมของโรงงาน
ตามลํ าดับ  ซ่ึงปริมาณออโธฟอเฟตสูงเมื่อเทียบกับผลการทดลองของนํ้ าเสียสังเคราะห   ทั้งนี้มีผลมา
จากในนํ ้าเสียดิบมีความเขมขนของสารเจือปนในนํ้ าแตกตางจากนํ้ าเสียสังเคราะห  จึงทํ าการทดลอง
ดวยการเก็บนํ้ าเสียดบิจ ํานวน 3 คร้ัง       แลวแปรเปลี่ยนความเขมขนของแคลเซียมพรอมทั้งตรวจวัด
ความเปนดางของนํ้ า (Alkalinity) พบวามีปริมาณออโธฟอสเฟตหลังการกํ าจัดดวยเถาลอยอยูในชวง
0.0505 - 0.1105 มก./ล.      ในนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตและอยูในชวง 0.0086 – 0.0953 มก./ล. ใน
นํ ้าเสียรวมของโรงงาน       โดยที่ในกระบวนการผลิตมีการเติมสารเคมี BL-7 ซ่ึงมีองคประกอบของ
ซัลเฟตเปนสวนใหญ      ทํ าใหการกํ าจัดออโธฟอสเฟตหลงัการกํ าจัดดวยเถาลอยลดลงในนํ้ าเสียจาก
กระบวนการผลิต    แตเนื่องจากสารเคมี BL–7  ถูกเจอืจางดวยนํ้ าเสียจากสวนอื่นของโรงงานทํ าใหมี
ปริมาณนอย    จึงไมมีผลตอการกํ าจัดออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียรวมของโรงงานดวยเถาลอย      ดังนั้น
สรุปไดวา ความเขมขนของแคลเซียมจากการคํ านวณสามารถใชเปนแนวทางในการปฏิบัติได      แต
ถาเพิ่มปริมาณใหสูงขึ้นทํ าใหปริมาณออโธฟอสเฟตลดลงมาก           นั่นคือการกํ าจัดฟอสฟอรัสจาก
นํ ้าเสียกอนปลอยลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ    ซ่ึงชวยลดปริมาณฟอสฟอรัสในแหลงนํ้ าธรรมชาติใหตํ่ า
ทีสุ่ด         เพื่อเปนการปองกันปญหามลพิษทางนํ้ าที่จะเกิดขึ้นจากปริมาณฟอสฟอรัสโดยจะใหผลดี
ทัง้ในดานการกํ าจัดฟอสฟอรัส    และทางเศรษฐกิจในดานการนํ าเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมาเพิ่ม
มลูคา     พรอมทั้งยืดระยะเวลาของพื้นที่ในการฝงกลบเถาลอยซึ่งเปนการลดอันตรายตอส่ิงแวดลอม
ทางหนึง่      อีกทั้งการนํ าเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมาใชประโยชนจะไมสงผลกระทบกับผูใชและ
แหลงนํ ้าตามธรรมชาติ   เมื่อมีการปลอยนํ้ าเสียที่ผานการกํ าจัดฟอสฟอรัสดวยเถาลอยจากเตาเผาขยะ
ภเูกต็           อันเนื่องมาจากในเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีโลหะหนักปนเปอนแตก็พบในปริมาณที่
ตํ ่ามากจนไมสงผลอันตรายกับสิ่งแวดลอม (สินีนาฎ พวงมณี, 2547)


