
บทที่ 1

บทนํ า

1.1  บทนํ าตนเรื่อง

ปญหามลพิษทางนํ้ าของประเทศไทยในปจจุบัน          เปนปญหาที่มีแนวโนมวาจะทวีความ
รุนแรงมากขึ้น       ซ่ึงเปนผลมาจากการเจริญขึ้นในทุก ๆ ดานของประเทศ    โดยเกิดจากการเพิ่มขึ้น
ของธาตุอาหารตาง ๆ จากนํ้ าทิ้งชุมชน  นํ ้าทิ้งจากการเกษตร        รวมไปถึงนํ้ าชะจากหลุมฝงกลบซึ่ง
พบวาฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารตัวหนึ่งทีท่ ําใหเกิดปญหานี้โดยจะสะสมอยูในรูปของตะกอนตาง ๆ
เปนอาหารสํ าหรับพวกเชื้อโรค แพลงคตอน และ สาหราย     โดยจะมีผลกับสีและกลิ่นของนํ้ าทํ าให
คณุภาพของแหลงนํ้ าตามธรรมชาติลดตํ่ าลง เปนอันตรายกับสัตวนํ้ า และ อันตรายกับมนุษยในที่สุด

เปนที่ยอมรับกันวา   ปจจบุนัปริมาณฟอสฟอรัสสวนใหญในนํ้ าเสียชุมชนเกิดขึ้นจากการใช
สารซักลางในครัวเรือน     ท ําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสที่พบในนํ้ าเสียชุมชนอยูระหวาง 2 – 10
มก./ล. (มัน่สนิ ตัณฑุลเวศม และ มั่นรักษ ตัณฑุลเวศม, 2545)  ดังนั้นนํ ้าเสียจากชุมชนที่ถูกระบายลง
แหลงนํ้ าตาง ๆ จึงสงผลตอสมดุลของแหลงนํ้ า  และสรางปญหาตอสภาพแวดลอมโดย เฉพาะปญหา
ยโูทรฟเคชั่น (Eutrophication) เปนปรากฏการณทีแ่หลงนํ้ ามีธาตุอาหารสูงและฟอสฟอรัสก็เปนธาตุ
อาหารตัวหนึ่งซึ่งเมื่อฟอสเฟตในรูปของฟอสฟอรัสมีมากเกินไป     ท ําใหพืชนํ้ าโดยเฉพาะสาหรายสี
เขยีวมกีารเจริญเติบโตและเพิ่มจํ านวนอยางรวดเร็ว โดยในเวลากลางคืนสาหรายใชออกซิเจนละลาย
นํ ้าในการหายใจ ทํ าใหปริมาณออกซิเจนลดลงมากทํ าใหส่ิงมีชีวิตขาดออกซิเจน  และตายลงในที่สุด
โดยไดพบปญหายูโทรฟเคชั่นขึ้นในหลายพื้นที่ของประเทศไทย     เชน ศรีราชา ชะอํ า หัวหิน กวาน
พะเยา และ บึงแกนนคร  เปนตน (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)

กระบวนการในการกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ ้าเสียดวยวิธีทางเคมี           นิยมใชการกํ าจัดโดยใช
สารเคมีประเภท Lime,  Alum และ Ferric chloride (Ugurlu and Salman, 1998)     ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
สูงในการกํ าจัดฟอสฟอรัส   ในสวนของการกํ าจัดฟอสฟอรัสดวยวิธีชีวภาพขจัดฟอสฟอรัสได 30 %
(www.wma.or.th/Research / Research4 / Reasearch4.html)     อยางไรก็ดีนํ้ าเสียที่ผานจากการบํ าบัด
แลวยงัคงมีปริมาณฟอสฟอรัสเหลืออยูในปริมาณสูง    เมื่อปลอยลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติจงึกอใหเกิด
ปญหาใหกบัระบบนิเวศน        การปรับปรุงระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีอยูเดิมตองใชเปนงบประมาณมาก     
เพื่อเปนการลดงบประมาณดังกลาว จงึมกีารเสนอแนวคิดตาง ๆ ในการกํ าจัดฟอสฟอรัส         การใช
เถาลอยในการกํ าจัดฟอสฟอรัสจงึเปนอีกแนวคิดหนึ่งที่เปนทางเลือกที่สํ าคัญ
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Wongsiri, Haraguchi and Yamada (2000)   พบวาเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะประเทศไทย
มีประสิทธิภาพในการก ําจัดฟอสฟอรัสไดสูงกวา 90 %     Yamada, et.al. (2000)    พบวาเถาลอยโรง
ไฟฟาลิกไนตจากประเทศญี่ปุน  ฟลิปปนส  และ แมเมาะของ ประเทศไทย       มีประสิทธิภาพ 90 %
ในการกํ าจัดฟอสฟอรัสและ Ugurlu and Salman (1998)  พบวาเถาลอยโรงไฟฟาลิกไนตจากประเทศ
ตุรกีมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัสสูงกวา 99 %         จากงานวิจัยทั้งสามจะเห็นวาเถาลอยมี
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัสไดสูง   เตาเผาขยะเปนอีกแหลงหนึ่งซึ่งมเีถาลอยเกิดขึ้นโดยตั้ง
แตเร่ิมดํ าเนินการในวันที่ 24 พ.ค. 2542  จนถึง 13 ธ.ค. 2543   มีปริมาณถึง 3,497 ตัน         แตยังไมมี
การประยุกตใชเถาลอยจากเตาเผาขยะ  ซ่ึงเปนเถาที่เกิดจากเตาเผาโดยเกิดจากขยะที่ถูกเผาใหมีขนาด
เล็กลงกับเถาลอยที่เกิดจากระบบเตาเผาที่พนปนูขาว (Ca(OH)2)          เขาไปจับกับกาซที่เกิดจากการ
เผาไหมโดยไดสารที่ท ําปฏิกิริยามีลักษณะเปนฝุนเล็ก ๆ      โดยเถาลอยเหลานี้ยังไมมีประโยชนใด ๆ
อีกทั้งยังตองเสยีคาใชจายในการฝงกลบเถาลอยอีก

ดังนั้นการวจิยันีจ้ึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนํ าเถาลอยจากเตาเผาขยะ
ภูเก็ตมาใชประโยชนในการกํ าจัดฟอสฟอรัสในรูปออโธฟอสเฟต               โดยศกึษาปจจัยที่มี
ผลตอประสิทธิภาพการก ําจัดฟอสฟอรัสและสภาวะในการก ําจัดฟอสฟอรัสสูงสุด      ทั้งนี้ถาเถา
ลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีความ สามารถที่จะลดปริมาณของฟอสฟอรัสที่ลงสูแหลงนํ้ าสาธารณะ       
ผลการ ศกึษาจะเปนขอมูลเบื้องตนทางดานเทคนิคสํ าหรับการก ําจัดฟอสฟอรัส  ซ่ึงจะเปนอีกทาง
เลือกหนึ่งในการบํ าบัดนํ้ าเสียและยังเปนการนํ าเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมาใชประโยชน
พรอมทั้งลดปริมาณเถาลอยที่ตองนํ าไปฝงกลบตอไปและยดืระยะเวลาพื้นที่ฝงกลบใหไดใชมากขึ้น

1.2  การตรวจเอกสาร

1. รูปและแหลงของฟอสฟอรัส
1.1 รูปของฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสพบทั้งในนํ้ าธรรมชาติและนํ้ าเสียในรูปของฟอสเฟต           และโมเลกุลของ

ฟอสเฟต     ปจจบุันนิยมจํ าแนกฟอสฟอรัสออกเปน 3 ชนิด  คือ ออโธฟอสเฟต   คอนเดนซฟอสเฟต
(พอลิฟอสเฟตตาง ๆ ) และสารอินทรียฟอสเฟต       อาจพบฟอสฟอรัสไดทั้งในรูปสารละลาย   สาร
แขวนลอยในนํ้ า ตะกอนดินกนบอ ตลอดจนในตัวของสิ่งมีชีวิตตาง ๆ  ออโธฟอสเฟต        และ คอน
เดนซฟอสเฟตมักพบในรูปปนสารละลายในนํ้ า            และรวมเรียกวา soluble reactive phosphorus
สารอินทรียฟอสเฟตในนํ้ าอาจอยูในรูปสารละลายเชิงซอน             หรือในรูปตะกอนแขวนลอยก็ได   
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(มัน่สนิ ตัณฑุลเวศม และ มั่นรักษ ตัณฑุลเวศม, 2545)    โดยสารประกอบฟอสเฟตในนํ้ าอาจแบงได
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 อินทรียฟอสเฟต (Organic  phosphate)  ที่พบมาก คือ
nucleic  acid
phospholipids
sugar  phosphate

1.2    แหลงของฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสมีที่ มาจาก 2 แหลงใหญ ๆ  ดวยกัน (อุบลวรรณ  กมลศิริประเสริฐ, 2536) คือ
1.2.1 แหลงจากธรรมชาติ  เชน  การละลายของหินฟอสเฟต   ผงฝุนฟอสฟอรัสในอากาศ

ซ่ึงถูกฝนพัดพาใหตกลงสูแหลงนํ้ า          รวมทัง้ฝนที่ตกลงมายังพื้นดินพัดพาเศษซากดินและหินที่มี
ฟอสเฟตลงในแหลงนํ้ า  นอกจากนีย้งัอาจมาจากมูลนกบางชนิด เศษซากพืชซากสัตวที่ตายทับถมใน
แหลงนํ้ า ฯลฯ    การสะสมดังกลาวและอาจกอใหเกิดปญหา ยโูทรฟเคชั่นในแหลงนํ้ าได

1.2.2 แหลงทีม่าจากกิจกรรมตาง ๆ  ของมนุษย   ไดแก   นํ้ าทิ้งจากแหลงชุมชน   โรงงาน
อุตสาหกรรม และ การเกษตรกรรม  แมวาจะมีการบํ าบัดนํ ้าทิ้งดังกลาวแลว     แตยังคงมีฟอสฟอรัส
เหลืออยูในปริมาณสูง          อยางไรก็ตามเราสามารถควบคุมปริมาณฟอสฟอรัสที่ลงสูเหลานี้ดวย
สาเหตจุากกิจกรรมมนุษยได ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมที่พบวานํ้ าทิ้งมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง
ไดแก โรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลัง โรงงานปุย ฯลฯ  (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)

ธงชัยและคณะ (2536)        ไดประมาณการปลดปลอยออกของสารประกอบฟอสฟอรัสจาก
แหลงกํ าเนิดปฐมภูมิตาง ๆ ภายในประเทศดังนี้

1. สารประกอบฟอสฟอรัสนํ้ าเสียชุมชน       มาจากอาหารที่บริโภคและผงซักฟอกโดยคา
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สมมูลประชากรฟอสฟอรัสของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล     เทากับ 0.38 , 0.50 และ 1.02 กรัม
ตอคนตอวัน สํ าหรับการขับถาย, การซักรีด และการอาบนํ้ า-ครัว ตามลํ าดับ   ในขณะที่คาสมมูลของ
ประชากรทั้งประเทศ 56,961,030 คน  โดยรอยละ 13.5 ของจ ํานวนนี้ในกรุงเทพมหานคร           และ
ปริมณฑล             ทํ าใหการคํ านวณปริมาณการปลอยฟอสฟอรัสจากนํ้ าทิ้งชุมชนในประเทศไทยได
ดงัแสดงในตาราง 1.1       ซ่ึงพบวาสารประกอบฟอสฟอรัสในนํ้ าทิ้งชุมชนที่ผานมาจาก  การขับถาย
การซักรีด และ การผานมาจากครัว ในสัดสวน 1:1:2

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

กทม.และปริมณฑล ทั้งประเทศ
กิจกรรม ตัน P ตอป รอยละ

จังหวัดอ่ืนนอกจาก
กทม. และปริมณฑล

ตัน P ตอป ตัน P ตอป รอยละ

การขับถาย
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. และปริมณฑลเทากับ 0.38 , 0.50 และ
                         1.02    กรัมตอคนตอวันสํ าหรับการขับถาย, การซักลางและครัว ตามลํ าดับ

2. สมมลูประชากรฟอสฟอรัสของจังหวัดอื่นนอกเหนือจากกทม. และปริมณฑลเทากับ
0.38, 0.35 และ 0.71 กรัมตอคนตอวัน ตามลํ าดับ

2. สารประกอบฟอสฟอรัสจากปศุสัตว           โดยปริมาณการปลอยฟอสฟอรัสจากมูลวัว,
กระบือ, หมู , ไก และ เปด เทากับ 1.16,  3.00 , 1.46 , 0.07  และ 0.02 กโิลกรัมตอตัวตอป  ตามลํ าดับ
โดยใชประชากรของสัตวตาง ๆ ในประเทศ  จากการคํ านวณหาปริมาณฟอสฟอรัสในมูลของสัตวได
พบวาฟอสฟอรัสจากปศุสัตวในปพ.ศ. 2531 สวนใหญมาจากมูลกระบือดังแสดงในตารางที่  1.2

3.   สารประกอบฟอสฟอรัสจากอุตสาหกรรม       ในตารางที่ 1.3   ไดแสดงปริมาณของสาร
ประกอบฟอสฟอรัสที่ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมในรูปของ P2O5  ตนัตอป     และตันฟอสฟอรัส
ตอป อยางไรก็ตาม หากหักลบปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชในงานอุตสาหกรรมอาหาร ผงซักฟอก     และ
อาหารสัตวออกแลว    จะเหลือเปนปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชในงานอุตสาหกรรมเพียง 19.3 พันตันตอ
ป P2O5 ตอป 8.4 พันตันฟอสฟอรัสตอป
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ตารางที่ 1.2   ปริมาณฟอสฟอรัสจากปศุสัตวในประเทศไทย ป พ.ศ. 2531 (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และ
                      คณะ, 2536)

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีขับถายชนิดปศุสัตว จํ านวนปศุสัตว (ตัว) ตนัตอป รอยละ
วัว

กระบือ
สุกร
เปด
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  ขึน้อยูกับปริมาณการใชปุยในประเทศ ( ตารางที่
1.4 ) ประเทศไทยมีแนวโนมที่จะใชปุยในปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  เชนในป 2533  มปีริมาณการใชปุย
0.962 กิโลกรัม P ตอป ตอไร  นอกจากนี้จากการศึกษาของ Griffith, et .al. (1973)       พบวาปริมาณ
ฟอสเฟตจากทะเลสาบ 3 แหงในทวีปยุโรป     ไดแก    ทะเลสาบConstance , ทะเลสาบ Zurich   และ
ทะเลสาบ Greifensee ทีม่แีหลงปลอยมาจากการเกษตรกรรมนั้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ          และ
ทะเลสาบ Constance มอัีตราการเพิ่มปริมาณฟอสเฟตสูงถึง 22.6 เทา  ภายในชวงเวลาป ค.ศ. 1950 –
1970 ดังตารางที่  1.5                ท ําใหมีสาหรายสีเขียว   สาหรายสีนํ้ าเงิน และ Oscillatoria  rubescens
เจริญเติบโตเพิ่มจํ านวนมากขึ้น

ตางรางที่   1.3  ปริมาณจํ าหนายสารประกอบฟอสฟอรัสที่ใชในอุตสาหกรรมตาง 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
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ตางรางที่   1.3  (ตอ) ปริมาณจํ าหนายสารประกอบฟอสฟอรัสที่ใชในอุตสาหกรรมตาง 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 าเขาปุยของไทยในชวงป พ.ศ. 2531 – 2533  (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และ
                      คณะ, 2536)

ปริมาณการสั่งปุยเขา ปริมาณการใชปุย
กิโลกรัม P ตอปป พ.ศ.

ตัน  P2O5 ตอป ตัน P ตอ ป

พื้นท่ีเกษตรกรรม
ลานไร ตอไร ตอแฮกเตอร

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 : - หมายถึงไมไดทํ าการศึกษา

ปริมาณการระบายฟอสฟอรัสลงสูแหลงนํ้ าในประเทศไทย         อยูในระดับตํ่ าเมื่อเทียบกับ
ประเทศในแถบยุโรป  ดังตารางที่ 1.6   นอกจากนีย้งัพบวาประเทศในแถบสแกนดิเนเวียมีการระบาย
ฟอสฟอรัสลงสูแหลงนํ้ านอยกวาประเทศอื่น         และปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสที่ระบายลงสู
แหลงนํ ้าตอพื้นที่ประเทศไทยมีคาตํ่ า              เมื่อเทียบกับประเทศที่มีปญหาการเกิดยูโทรฟเคชั่นใน
แหลงนํ ้า เชน ประเทศเบลเยี่ยมและเดนมารก       ที่มีปริมาณการระบายสารประกอบฟอสฟอรัสลงสู
แหลงนํ้ าตอพื้นที่ของประเทศเทากับ 1.10, 0.84 ตันฟอสฟอรัสตอตารางไมล 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 : - หมายถึงไมไดทํ าการศึกษา

2.   ยูโทรฟเคชั่น ( Eutrophication )
        ยโูทรฟเคชั่น (Eutrophication)  เปนสภาวะที่แหลงนํ้ ามีปริมาณธาตุอาหาร (โดยเฉพาะ

อยางยิ่งไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) สูงมากกวาปกติ    ซ่ึงเกิดจากการชะลางปุยและธาตุอาหารตาง ๆ
จากพืน้ที่เกษตรกรรมลงสูแหลงนํ้ า และนํ้ าทะเล  เปนสาเหตุใหเกิดการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของ
สาหรายหรือแพลงคตอน โดยเหตกุารณนีจ้ะเกิดบริเวณชายฝงทั่วไปทุกสวนในอาวไทย  ชาวประมง
จงึเรียกวา ปรากฏการณขี้ปลาวาฬ              โดยเกดิจากแพลงคตอนบางชนิดไดรับอาหารหรือสภาวะ
เหมาะสมจึงเจริญเติบโตขยายจํ านวนมากและรวดเร็ว       โดยแพลงคตอนแตละชนิดก็มีสีในตัวของ
มนัเอง จึงทํ าใหนํ้ าทะเลเปลี่ยนสีไปตามสีของแพลงคตอนที่มีมากนั้นเอง  เชน สีเขียว นํ้ าตาล เหลือง
ขาว นํ ้าตาลแดง หรือสีสนิม ฯลฯ  (www.deqp.go.th/café/detail_head.asp?idh=124)

ปจจัยสํ าคัญในการควบคุมปรากฏการณยูโทรฟเคชั่น     ไดแก ปริมาณธาตุอาหารในรูปของ
คารบอน สารอนินทรียไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  แสง ความเร็ว อัตราการไหลของนํ้ า  และระยะ เวลา
กกัเกบ็นํ้ าโดยแหลงคารบอนในธรรมชาติจะอยูในรูปของคารบอเนตสวน   แหลงของไนโตรเจนนั้น
ไดมาจากการชะลางปุยจากพื้นดิน และการตรึงไนโตรเจนของสาหรายสีเขียวแกมนํ้ าเงิน  นอกจากนี้
ปริมาณฟอสฟอรัสมาจากหินฟอสเฟตจากการทํ าเหมืองแร อุจจาระสัตว ซากพืชที่ยอยสลาย   ดังนั้น
อาจสรุปไดวาการเกิดยูโทรฟเคชั่น              คือการเพิ่มขึ้นของปริมาณมวลชีวภาพในแหลงนํ้ าขณะที่
ความหลากหลายของสายพันธของสัตวและพืชจะลดลง (ธงชยั พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)
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ปรากฏการณนํ้ าเปลี่ยนสีทํ าใหเกิดการเนาเสียของนํ้ าเมื่อเกิดการ bloom       แลวเกิดการตาย
ของสาหรายพรอมกันท ําใหเกิดเปนอันตรายตอสัตวนํ้ า     โดยการที่สัตวนํ้ าเมือ่ไดรับพิษจากแพลงค
ตอนพชืโดยตรง หรือในแงของการเขาไปอุดตันเหงือกทํ าใหสัตวแลกเปลี่ยนกาซไมได เปนตน  การ
เกดิพิษกับคนโดยตรงผานอาหารทะเล   โดยเฉพาะในพวกหอยสองฝา  ซ่ึงพิษนั้นอาจไมเปนตอหอย
แตหอยจะมีการสะสมพิษไว เมื่อคนกินหอยเหลานั้นเขาไป        จะแสดงอาการซึ่งพิษบางชนิดทํ าให
เสียชีวิตได  (www.talaythai.com/Education/43620434/43620434.php3)

ตารางที่1.6  ขอมลูพืน้ฐานในการคํ านวณสารประกอบฟอสฟอรัสที่ระบายจากแหลงกํ าเนิดตาง ๆ
      ในประเทศไทยเปรียบเทียบกับของตางประเทศ (ธงชยั พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)

ประเทศไทยรายการ กทม. ตางจังหวัด ประเทศยุโรป ประเทศญี่ปุน

1. การขับถาย กรัม P / คน / วัน 0.38 0.38 1.6 1.0
2. กจิกรรมในบานเรือน
2.1 การซักลาง 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* เทากับ
    ววั           (ตัว)
    ควาย       (ตัว)
    มา           (ตัว)
    หมู          (ตัว)
    แกะ        (ตัว)
   ไก           (ตัว)
   เปด          (ตัว)

1.168

1
0.4
-

0.8
-

49.01
16.0

-

-
-
-
-
-
-
-

9.5

1
-

0.77
1.6
6.1

152.0
-

-

-
-
-
-
-
-
-

4. การใชปุยตอพื้นที่กสิกรรม
กิโลกรัม P / เฮกเตอร / ป

6.01 - 35.0 -

หมายเหตุ :    *สมว – ฟ =  คาสมมูลประชากรวัวเทียบกับการขับถายสารประกอบฟอสฟอรัสของ
         สัตวตาง ๆ ,  -   หมายถึง  ไมไดทํ าการศึกษา
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ตารางที่ 1.7    เปรยีบเทียบปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสที่ระบายลงสูแหลงนํ้ าตอพื้นที่ประเทศ
         กลุมประเทศยโุรปกับประเทศไทย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)

ประเทศ พื้นท่ีประเทศ
(พนัตารางไมล)

สาร P ท่ีระบายลงสู
แหลงนํ้ า (พันตัน / P )

สาร P ท่ีระบายลงสู
แหลงนํ้ าตอพื้นท่ี

ประเทศ
(ตัน P / ตารางไมล /ป)

ออสเตรีย
เบลเยี่ยม **
เดนมารก***
ฟนแลนด *
ฝร่ังเศส
กรีซ
ไอซแลนด
อิตาลี
นอรเวย *
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 :  *     =   กลุมประเทศในแถบสแกนดิเนเวีย

     **    =  กลุมประเทศที่เกิดปญหายูโทรฟเคชั่น
  

3. เทคโนโลยีในการกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย
3.1 การกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียโดยวธีิทางชีวภาพ

ในการบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพนั้น      จลิุนทรยีจํ าเปนตองมีอาหารเพียงพอในการสราง
เซลล         ซ่ึงสามารถแบงอาหารของจุลินทรียไดเปน 4  จํ าพวก  คือ  1. สารประกอบซึ่งใหคารบอน
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส   2. สารประกอบซึ่งใหพลังงานในการดํ ารงชีวิต   3. สารอนินทรีย          และ
4. สารที่ตองการเพียงเล็กนอย    โดยทัว่ไปจุลินทรียตองการแรธาตุหลักไดแก โปตัสเซียม แคลเซียม
สังกะสี แมงกานีส เหล็ก โคบอลท แมกนีเซียม และทองแดง         ซ่ึงในนํ้ าเสยีชุมชนจะมีสารอาหาร
เหลานี้อยูเพียงพอในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย       แตถาเปนนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจ
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ขาดแรธาตุบางอยางไป จึงจํ าเปนตองเติมลงไป                    เพือ่ทํ าใหระบบสามารถทํ างานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ จุลินทรยีในระบบที่ใชออกซิเจนมีสูตรโมเลกุล C3H7O2NP0.2  ประกอบดวยไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสโดยนํ้ าหนักในสัดสวนรอยละ 11.2 และ 5.2 ตามลํ าดับ    ซ่ึงแบคทีเรียสามารถนํ าเอา
ไนโตรเจนมาใชไดจากแอมโมเนีย ไนเตรทและไนไตรท    สวนฟอสฟอรัสนั้นแบคทีเรียจะใชในรูป
ของออโธฟอสเฟตที่ละลายนํ้ าได (PO4

3- )   โดยอัตราสวนระหวางบีโอดีตอความตองการไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสเทากับ 100 : 5 : 1 (Metcalf and Eddy, 1991)

ฟอสฟอรัสจะถูกกํ าจัดโดยทางชีวภาพ โดยการดูดซับออโธฟอสเฟต โพลีฟอสเฟต       และ
อินทรยีฟอสเฟต ใหอยูในรูปของเนื้อเยื้อเซลลของจุลินทรีย ซ่ึงปริมาณของฟอสฟอรัสที่ถูกกํ าจัดใน
ระหวางการบํ าบัดขั้นสองอยูในรูปตะกอน มีตั้งแตรอยละ 10 – 30  ของปริมาณของฟอสฟอรัสในนํ้ า
เสยีไหลเขาสูระบบบํ าบัด (ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)                 โดยจุลินทรียไมเพียงแตใช
ฟอสฟอรัสในการซอมแซมสวนที่สึกหรอของเซลล สังเคราะหสาร     และถายทอดพลังงานในเซลล
เทานั้น   แตยงัสามารถเก็บฟอสฟอรัสไวในเซลลเปนพลังงานสะสมที่ใชอากาศและสภาวะไรอากาศ
สามารถท ําไดในกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีววิทยา เรียกวา “ mainstream”            สวนการกํ าจัด
ฟอสฟอรัสในตะกอนจุลินทรยีที่สูบกลับ(return sludge) เรียกวา “sidestream”

ในปจจบุันเทคโนโลยีการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพที่นิยมใชกันมาก        มหีลักการวาใน
สภาวะไรอากาศซึ่งมีคากรดสูง        จลิุนทรียจะใชพลังงานที่สะสมในรูปสารประกอบโพลีฟอสเฟต
และจะปลดปลอยฟอสเฟตออกมาจากเซลล เพื่อที่จะใชสารอินทรียที่ใชไดงายคือกรดไขมัน   แตเมื่อ
จลิุนทรยีถูกปอนเขาสูบริเวณที่มีออกซิเจน (aerobic reactor)    จุลินทรียพยายามสะสมฟอสฟอรัสใน
รูปของโพลีฟอสเฟตไวในเซลลในปริมาณมากกวาปกติ (luxary uptake) ดังภาพประกอบ 1.1 นั่นคือ
ฟอสฟอรัสจะถูกกํ าจัดออกจากนํ้ าในรูปตะกอนจุลินทรยี โดยใชหลักการสรางสภาวะที่เปลี่ยนแปลง
ระหวางไรอากาศและใชอากาศ

เพื่อที่ไดระบบที่ตอเนื่อง     จะตองมีการเคลื่อนที่ของเซลลจุลินทรียไปพรอมกับนํ้ าเสียที่จะ
บ ําบัดในถังที่สรางสภาวะตางกัน  ดงันัน้การกํ าจัดฟอสฟอรัสโดยวิธีทางชีวภาพจึงใชประกอบไดกับ
ระบบเดิมที่เปนระบบเอเอส (activated sludge)         แตไมสามารถใชกับระบบโปรยกรอง (tricking-
filter) หรือไมเหมาะสมเมื่อระบบเดิมเปนแบบคลองหมุนเวียน (oxidation ditch)       ระบบการกํ าจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพนี้          สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสใหเหลือระดับความเขมขน 1- 2 มก./ล.
ขึน้อยูกับองคประกอบอื่น ๆ ดวย  เชน ความเขมขนของตะกอนแขวนลอย ในนํ้ าทิ้งจากระบบบํ าบัด
(effluent) เนือ่งจากในตะกอนมีองคประกอบของฟอสฟอรัสอยูประมาณรอยละ 5         นอกจากนี้ยัง
ขึน้อยูกับความเขมขนของสารอินทรีย  (BOD) ตอฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย ซ่ึงควรมีมากกวา 10 : 1
(ธงชยั พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2536)
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ภาพประกอบที่ 1.1 กระบวนการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ (Eckenfelder, 1989)
จากหลกัการในการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพดังกลาว    สามารถนํ าไปประยุกตใชในการ

ก ําจดัฟอสฟอรัสไดหลากหลายดังตัวอยางตอไปนี้

ตารางที่ 1.8 งานวิจัยในการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ

ผูวิจัย ชนิดของงาน ผลการศึกษา
Pedro, et.al. (1999) การกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ

ดวย Biofilm membrane

มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสฟอรัสสูงสุดที่ 89 %

Tilche, et.al. (1999) การกํ าจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจน
ทางชวีภาพดวยระบบ SBR ในการ
บ ําบัดนํ้ าเสียของฟารมหมู

มีประสิทธิภาพสูงกวา 98 %

Obaja, et.al. (2003) ไนตริฟเคชั่น ดีไนตริฟเคชั่น และ
การกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพใน
นํ ้าเสียฟารมหมูโดยใชระบบ SBR

มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสฟอรัส 99.7 % ที่อุณหูมิ 30
องศาเซลเซียส  SRT 1 วัน และ
HRT 11 วัน
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ตารางที่ 1.8 (ตอ)
ผูวิจัย ชนิดของงาน ผลการศึกษา

Li, et.al. (2003) ลักษณะการกํ าจัดฟอสฟอรัสใน
นํ ้าเสียโดยใชไบโอฟลมในระบบ
SBR

มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสฟอรัส 90 %

Sarioglu (2005) การกํ าจัดฟอฟอรัสทางชีวภาพใน
ระบบ SBR โดยใชการเพาะเลี้ยง
จุลินทรียบริสุทธ

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

         จากงานวิจัยการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพในตารางที่ 1.8    พบวามีประสิทธิภาพสูง
ในการก ําจัดฟอสฟอรัสแตวิธีการกํ าจัดฟอสฟอรัสนั้นเปนวิธีการที่ยุงยากและซับซอน  ดงันั้นการใช
วธีิการดังกลาวไปประยุกตใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียจริงนัน้ตองใชผูที่มีความรู       และความชํ านาญสูง
ในการควบคุมระบบ     อีกทัง้เทคโนโลยีที่ใชในการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพเปนเทคโนโลยีที่ใช
ตนทุนสูง           ดงันัน้ในการเลือกใชวิธีการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพจงึจํ าเปนตองคํ านึงถึงหลาย
ปจจัย

3.2  การกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียโดยวิธีทางเคมี
 การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation)     เปนกระบวนการทางฟสิกส - เคมีที่

เปลี่ยนสารที่อยูในรูปของสารละลายใหมาอยูในรปูของตะกอน ซ่ึงจะแยกออกจากสารละลายนั้นได
การตกตะกอนทางเคมีขึ้นอยูกับสภาวะสมดุลทางเคมีที่มีผลตอการละลายในนํ้ าของสารนั้น ๆ      ซ่ึง
การตกตะกอนทางเคมีเกิดขึ้นไดหลายวิธี โดยมีกระบวนการเปนไปตามขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งหรือ
หลายขั้นตอนรวมกันดังตอไปนี้ (อุบลวรรณ กมลศิริประเสริฐ, 2536)

1.    ใสสารเคมีสามารถทํ าปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายในนํ้ า            เพื่อเปลี่ยนเปนสาร
ประกอบใหมซ่ึงมีคุณสมบัติที่ละลายนํ้ าไดนอย

2.    ใสสารซึ่งทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะสมดุลของการละลายนํ้ า              (solubility
equilibrium) ใหเล่ือนมาถึงจุดที่สารละลายในนํ้ าไมสามารถละลายไดอีกตอไป      จงึเกิดการรวมตัว
และตกตะกอน

3.    เปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอิ่มตัว           หรือเกือบอิ่มตัวไปในทิศทางที่ทํ าใหคาการ
ละลายลดลงจนเปลี่ยนไปอยูในสภาวะของแข็ง เนื่องจากคาการละลายนํ้ าขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
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       กระบวนการการตกตะกอนทางเคมี   (chemical precipitation)         เปนกระบวนการที่
แตกตางจากกระบวนการโคแอกกูเลชั่น (coagulation)  เพราะการตกตะกอนทางเคมีเปนการเติมสาร
ลงไปในนํ้ า เพื่อใหทํ าปฏิกิริยากับสารที่ละลายนํ้ า  เกดิเปนสารประกอบใหมซ่ึงเปนการตกตะกอนที่
ใหญและหนัก จมตัวได       สวนใหญโคแอกกูเลชั่นเปนการเติมสารเคมีเพื่อชวยใหส่ิงสกปรกที่เปน
ตะกอนขนาดเล็กรวมตัวกันเปนกอนใหญ      ในทางปฏิบัติการตกตะกอนทางเคมีมักถูกเรียกรวม  ๆ
กนัไปเปนโคแอกกูเลชั่น

ในปจจบุนัสารเคมีที่ใชในการกํ าจัดฟอสฟอรัสมีหลายชนิด ไดแก    (จารุวรรณ เกษมทรัพย,
2538)

1.   เบนโทไนท (Bentonite) เปนดนิเหนยีวที่เกิดจากการสะสมของเถาภูเขาไฟประกอบดวย
เบนไทไนทรอยละ 55   และ สารอนินทรียรอยละ 45   ซ่ึงอยูในรูปของอลูมิเนียมออกไซด,    เฟอรั
สออกไซด, ซิลิคอนออกไซด, เฟอริกออกไซด และแมกนีเซียมออกไซด มีขอดีคือ

      ก.  ใชกับนํ้ าที่มีความขุนเพื่อเพิ่มเปาสัมผัสในนํ้ าได
       ข.  สามารถดูดซับประจุบวกไดดี

      ค.  ราคาถูก หาไดงาย
                    ง.  ตะกอนมีนํ้ าหนักจึงตกเร็ว
                    จ.  พีเอชมักไมมีผลตอการตกตะกอน
แตมขีอเสียคือมักจับตัวกันเปนกอนเหนียว เมื่อใสลงใสไปในนํ้ าทีเดียว  ดงันัน้เพื่อแกปญหาดังกลาว
จงึนยิมตหีรือกวนใหกอนดินแตกกอนแลวคอยผสมลงไปในนํ้ า

 2.  ปนูขาว (Lime) หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 มีขอดีคือ
       มรีาคาถูก สรางตะกอนไดดี ทํ าใหพีเอชหลังตกตะกอนมีคาสูงขึ้น  แตมีขอเสียคือจะเกิด
ตะกอนมาก ท ําใหเปนปญหาในการกํ าจัดไดโดยปูนขาวทํ าปฎิกิริยากับความเปนดางและฟอสฟอรัส
ในนํ ้าเสียเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต       แคลเซียมไฮดรอกซีอาพาไทต      แมกนีเซียม
ไฮดรอกไซด

 3.  อลูมิเนียมซัลเฟต ( Al2(SO4) 3) หรือสารสม มีขอดีดังนี้
      ก.  ราคาถูก หาซื้องาย
      ข.  จับตัวกันเปนกอนกับคอลลอยดไดดี
      ค.  ใชงานงาย สะดวกสบาย
      ง.  ละลายนํ้ าได 86.9 สวนตอนํ้ า 100 สวนที่ 00C

แตขอเสียคือ
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                   ก.  เปนเกลือของกรดที่ละลายนํ้ าไดดี เกิดสภาพกรดทํ าใหเกิดการกัดกรอน  ภาชนะที่ใช
งานตลอดจนคอนกรีต
                   ข.  ทํ าใหเกิดความกระดางถาวรเพิ่มขึ้น
                   ค.  ตองเพิ่งความเปนกรดดางใหเหมาะสมเพื่อใหเกิดการจับตัวกันเปนกอน      แตถาเพิ่ม
ความเปนดางมากเกินไปจะเกิดความคงทนของสีในนํ้ าได
                    ง.  เพิ่มกาซคารบอนไดออกไซดในนํ้ าได ทํ าใหเพิ่มการกัดกรอน

      จ.  ปฎกิริิยามักเกิดไมคอยสมบูรณ    ถาในนํ้ ามีปริมาณคอลลอยดมาก    บางครั้งอาจไป
ขดัขวางปฎกิริิยาได  ทํ าใหมีคาปริมาณสารสมเหลือในนํ้ าทิ้งที่ออกจากระบบกํ าจัดมากทํ าใหเกิดการ
อุดตนัตอสารกรองไดโดยมักจะอยูในรูป Al2O3 ไมไดอยูในรูป Al2(SO4)3 และสารสมที่ตกคางมักไม
เกิน 0.3 มก./ล.
      4.  เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) หรือ copperas มขีอดีดังนี้

      ก.  ตกตะกอนไดที่พีเอชกวางประมาณ 4-11
      ข.  เวลาในการตกตะกอนและรวมตัวใหเกิดตะกอนจะสั้นกวาสารสม

                    ค.  ตะกอนที่ไดมีขนาดใหญ
                    ง.  มีเหล็กออกสูนํ้ าทิ้งนอย
                    จ.  ประหยัดกวาสารสม ราคาถูกกวา
แตขอเสียคือ
                    ก.  มักใหตะกอนสีนํ้ าตาลแดง

      ข.  เกิดการกรอนถาอยูในรูป Fe2+

      ค.  ไมเหมาะสมกับนํ้ าที่มีความเปนดางตํ่ าและมีสี
3.3  การกํ าจัดฟอสฟอรัสทางกายภาพ จะใชกระบวนการดูดซับ  (adsorption process)   โดย

ใชสารดูดซับ (adsorbent) เปนดูดซับฟอสเฟต  adsorbent ที่ใช เชน activated alumina (เพ็ญ สุขมาก,
2543)    นอกจากนี้ยังมีการใช adsorbent อ่ืน ๆ มากํ าจัดฟอสฟอรัสซึ่งมีประสิทธิภาพสูงถึง 99 % ใน
การก ําจดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย      อีกทั้งวิธีการในการกํ าจัดฟอสฟอรัสยังไมยุงยากจึงเปนทางเลือกที่
สํ าคญัทีจ่ะประยุกตใชการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางกายภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสีย         ดังแสดงในตารางที่
1.9
ตารางที่ 1.9 งานวจิัยในการกํ าจัดฟอสฟอรัสทางกายภาพ

ผูวิจัย ชนิดของงาน ผลการศึกษา
Qzacar (2003) การดูดซับฟอสเฟตออกจากนํ้ าเสีย

สังเคราะหโดยใช alunite
มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสเฟต 99 %
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ตารางที่ 1.9 (ตอ)
ผูวิจัย ชนิดของงาน ผลการศึกษา

Ensar, et.al. (2003) การกํ าจัดฟอสเฟตจากนํ้ าเสียโดยใช
กาซที่เกิดขึ้นจากของเสียของการ
ผลิตคอนกรีต

มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสเฟต 99 %

Qguz (2004) การกํ าจัดฟอสเฟตในนํ้ าเสีย
สังเคราะหโดยใชเศษถานหินจาก
เตาหลอม

มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
ฟอสเฟต 99 %

4.    ความสามารถในการดูดซับ  (Adsorption Capacity)
          การศึกษาความสามารถในการดูดซับ   เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณ
ของตวัถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับที่ใชไปกับความเขมขนของสารที่เหลืออยู        ณ จุดสมดุล
โดยมีจุดมุงหมาย     เพือ่หาความสามารถในการดูดซับของเถาลอยจากเตาเผาขยะภเูก็ตในการดูดซับ
ฟอสฟอรัสในนํ้ า  โดยอาศัยไอโซเทอรมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm)

          ไอโซเทอรมการดูดซับ  คือ   ความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักหรือปริมาณของสารที่ถูก
ดดูซับกับความเขมขนของสารที่ยังคงเหลืออยูที่จุดสมดุลของการดูดซับ  (Schuliger, 1978)          ซ่ึง
แบบจ ําลองที่นิยมใชในการวิเคราะหการดูดซับมี 2 รูปแบบ                ไดแก 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 = ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับที่ใช (มก./ล.)
Ce = ความเขมขนสมดุลของตัวถูกดูดซับ (มก./ล.)
x = ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ (มก.)
m = ปริมาณของตัวดูดซับที่ใช  (ก.)
a = คาคงที่
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b = คาสัมประสิทธิ์การอิ่มตัว (ล./ก.)
K = คาสัมประสิทธิ์การดูดซับของ Freundlich (มก./ก.)
n = คาสัมประสิทธิ์จากการทดลอง
Langmuir isotherm      เปนรูปแบบของการดูดซับแบบ Monolayer    บนผิวของตัว

ดดูซับที่มีลักษณะเปน Homogeneous suface     และสารถูกดูดซับไมมี Interaction ระหวางกัน  สวน
Freundlich isotherm นัน้เปนรูปแบบของการดูดซับแบบ Multilayer      คอืนอกจากโมเลกุลของสาร
ดูดซับจะมี Interaction กบัผิวของตัวดูดซับแลว          ยังมี Interaction ระหวางกันเองอีกดวยจึงทํ าให
จ ํานวนชัน้ของการดูดติดมีไดไมจํ ากัดหรืออาจเกิดจากการดูดซับแบบ Monolayer    ทีม่าซอนทับกัน
อันเนื่องมาจากโครงสรางที่ซับซอนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเปนเหตุใหพลังงาน Binding sites
ณ จุดตาง ๆ มีคาแตกตางกัน (Aygun, et.al., 2003)

5.   เถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตและะการใชเถาลอยในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
5.1  ลักษณะของเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต
      เถาทีเ่กิดจากที่เกิดจากการกํ าจัดขยะโครงการเผาไหมมี 2 ประเภท

                                 (www.phuketcity.go.th /html /news/incinerator.inc44001.html)
1.   เถาหนกั เกิดจากเมื่อเผาขยะแลววัสดุที่เผาไหมไมได   เชน  โลหะ  แกว  เศษอิฐ

เศษหนิ จะออกมาขางลางเตาเรียกเถาหนัก เถาหนักที่ออกมาจากเตาเผาจะรอนมาก   ในกระบวนการ
เตาเผาจะมีระบบทํ าใหเย็นโดยทิ้งลงไปในนํ้ าใหเยน็กอนจึงน ําออกจากระบบเตาเผา ดังนั้นเถาที่ออก
จากเตาจึงมีอุณหภูมิไมเกินจุดเดือดของนํ้ าคือ 100 องศาเซลเซียส  และเถาดังกลาวทางโรงงานจะนํ า
ไปเกบ็ไวประมาณ 2 วัน เพื่อใหเย็นลงไปอีก    แตบางสวนของเถาที่อยูดานลางอาจเย็นชาหรือยังพอ
รอนอยูเมื่อขนไปฝงกลบดังนั้นประเด็นวาเถายังอุน ๆ อยูกม็ีเพียงบางสวนและการที่เถารอนอยูไมใช
ปองกันการเกิดฝุน           แตเกดิจากกระบวนการและเถาหนักทีน่ ําไปฝงกลบไมมีทางลอยเปนฝุนได        
เพราะถาสวนที่ลอยไดที่เกดิจากการเผาไหมจะถูกแยกแยกมาเก็บคนละที่กัน

2.   เถาลอย เปนเถาที่เกิดจากเตาเผาเชนกัน ซ่ึงประกอบดวย
2.1   ขยะที่ถูกเผาจะมีขนาดที่เล็กลงมาก       จนถกูลมพัดพาออกจากเตาไปตามทอ

แลวถูกกรองโดยถุงกรอง กอนปลอยกาซออกจากปลองควัน
2.2   เถาลอยอกีสวนหนึ่งเกิดจากการที่ระบบเตาเผามีการกํ าจัดกาซจากการเผาไหม    

โดยการพนสารเคมี (Ca(OH)2) เขาไปจับกับกาซที่เกิดจากการเผาไหม 2 ตัว (SOx, NOx) ออกจาก
กาซจากการเผาไหม ซ่ึงสารทีเ่กดิจากการทํ าปฏิกิริยามีลักษณะเปนฝุนเล็ก ๆ ก็จะถูกจับแยกจากกาซ
โดยถุงกรองรวมอยูกับเถาลอยในขอ 2.1
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เถาลอยทัง้หมดเมื่อถุงกรองแยกออกมาจะนํ ามาเก็บไวในบอพักแยกตางหากจาก
เถาหนัก ซ่ึงเถาลอยมลัีกษณะคลายปูนซิเมนต        แตเนือ่งจากกระบวนการกอนนํ าไปฝงกลบมีการ
ฉดีนํ ้าทํ าใหจับตัวกันเปนกอนเหลว ๆ   ในบอฝงกลบเถาลอยจึงมวีสัดุรองพื้นและมีร้ัวตาขายกั้นรอบ
บริเวณดังกลาวเพือ่ปองกันบุคคลภายนอก

5.2 การบํ าบัดนํ้ าเสียทางกายภาพโดยใชเถาลอย
1.  การกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียโดยใชเถาลอย
      Ugurlu and Salman (1998)  ใชเถาลอยจากสถานีไฟฟาในการกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย

สังเคราะห พบวา อุณหภูมิ ความเขมขนของฟอสฟอรัส   และ ความเขมขนของเถาลอยเปนปจจัยที่มี
ผลตอประสิทธิภาพการกํ าจัดฟอสฟอรัส             โดยการกํ าจัดฟอสฟอรัสจะมีประสิทธิภาพ 99 % ที่
อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียสและเมื่อนํ าไปทดสอบการดูดซับในคอลัมภการดูดซับ   พบวาเถาลอยเปน
สารดดูซับที่มีความสามารถในการกํ าจัดฟอสฟอรัสเนื่องมากจากกความเขมขนแคลเซียมสูงถึง 388
กรัม/กิโลกรัม แตการกํ าจัดฟอสฟอรัสจะลดลงเหลือ 80.4 % ที่ระยะเวลาเก็บกัก 72 ช่ัวโมง

Wongsiri , Haraguchi and Yamada (2000)     ไดทดลองใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะใน
การกํ าจัดฟอฟอรัสในนํ้ าเสีย            เถาลอยดงักลาวทีม่มีลัีกษณะพิเศษคือมีปริมาณของแคลเซียมสูง
เหมาะสมกบัการก ําจัดฟอสฟอรัส       จากการศึกษาพบวามีประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัสสูง
มากกวา 90 % และพบวาสภาวะที่ พีเอช 10 ระยะเวลาเก็บกัก 120 นาที      ใหเกิดผลดีที่สุดแตถาเมื่อ
เตมิไอออนอื่นๆ ลงไปจะไมมีผลกระทบกับการกํ าจัดฟอสฟอรัส

Yamada, et.al. (2000)          ใชเถาลอยลิกไนตกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียสังเคราะหโดยการ
ตกผลึก     พบวาการกํ าจัดฟอสฟอรัสสูงถึง 90 % ที่พีเอช 10 เมื่อเติมไอออนอื่น ๆ ลงไปก็ไมมีผลกับ
การกํ าจัดฟอสฟอรัส

2.    การกํ าจัดโลหะหนักในนํ้ าเสียโดยใชเถาลอย
       จนัทรนา สงวนรุงวงศ  อรทยั ชวาลภาฤทธิ์ และ ชิดพงศ ประดิษฐสุวรรณ (2539)

ศกึษาการใชเถาลอยลิกไนตก ําจดัโลหะหนัก 3 ชนิด      ไดแก นิกเกิล แคดเมี่ยม  และตะกั่ว     พบวา
คาพีเอชที่เหมาะสมสํ าหรับการกํ าจัดนิเกิลคือ 10      โดยมคีวามเขมขนเริ่มตนเทากับ 40 มิลลิกรัมตอ
ลิตรทีเ่วลา 10 นาที โดยประสิทธิภาพในการกํ าจัดเทากับรอยละ 99.52     สํ าหรับการกํ าจัดแคดเมียม
ไดคาพีเอชที่เหมาะสมการกํ าจัดคือ 10 เมื่อมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตรที่เวลา 30
นาท ีโดยประสิทธิภาพในการกํ าจัดเทากับรอยละ 99.12             สํ าหรับการกํ าจัดตะกั่ว ไดคาพีเอชที่
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เหมาะสมในการกํ าจัดคือ 10 เมื่อมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตรที่เวลา 5 นาที  โดย
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดเทากับรอยละ 99.5

       เพ็ญประภา คํ าปอม (2541)         ศกึษาการก ําจัดโครเมียมไอออนในนํ้ าเสียจากโรงงาน
ฟอกหนงัโดยวีธีตกตะกอนดวยเถาลอย    พบวาที่   พีเอช 9   โดยใชเถาลอย 1.25 เปอรเซ็นต           มี
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดโครเมียมเทากับ 95.79 เปอรเซ็นตและพบวาอณุหภูมิมีผลตอประสิทธิภาพ
การก ําจัดโครเมียมไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับ 0.05

       สุโขทัย  เตชะวณิช (2544)    ใชเถาลอยในการก ําจัดโครเมียม   นิเกิล  ทองแดง     และ
สังกะส ีในนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงผิวโลหะการวิจัยเชิงทดลองแบบ Batch     โดยแปรเปลี่ยน
อัตราสวนของเถาลอยและเถาหนักและระยะเวลาในการผสมกวน     พบวาการกํ าจัดโครเมียม  นิเกิล
ทองแดง      และสังกะสีมีประสิทธิภาพในชวง 99.5  - 99.99 % , 93.52  -99.99 % , 93.80  -99.91 %
และ 99.44  -99.94% ตามล ําดับ       จากการวิเคราะหอิทธิพลของอัตราสวนของเถาลอยและเถาหนัก
ในทางสถิติพบวาแนวโนมของประสิทธิภาพในการกํ าจัดโครเมียมสํ าหรับทุกอัตราสวนของเถาลอย
และเถาหนักในทางสถิติ        พบวาแนวโนมของประสิทธิภาพในการกํ าจัดโครเมียมมีคาแตกตางกัน
อยางมนียัสํ าคัญ ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกํ าจัดนิเกิล                 และสังกะสีที่อัตราสวนเถาลอย
ตอเถาหนักเทากับ 3: 1 และ 2.5 : 1 มคีามากกวาอัตราสวนอื่น  แตประสิทธิภาพในการกํ าจัดทองแดง
ทีอั่ตราสวนเถาลอยตอเถาหนัก 1: 1 และ 1.5: 1 คามากกวาอัตราสวนอื่น นอกจากนี้ประสิทธิภาพใน
การก ําจดัโครเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาในการกวนผสมเทากับ 2 และ 3 ช่ัวโมง    มีประสิทธิภาพ
สูงสดุ      ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกํ าจัดทองแดงที่ระยะเวลาในการกวนผสมเทากับ 1 ช่ัวโมงมี
ประสทิธภิาพสูงสุด สภาวะที่เหมาะสมในการกํ าจัดคือที่อัตราสวนของเถาลอย   และเถาหนักเทากับ
1.5:1 และระยะเวลาในการกวนผสมเทากับ 3 ช่ัวโมง     ซ่ึงทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดโครเมียม
นิเกิล ทองแดง และสังกะสีมีคาเทากับ 99.99 % , 99.98%, 99.25% , 99.93% ตามลํ าดับ     และทํ าให
คาพีเอชมี ของแข็งแขวนลอย ความเขมขนของโครเมียม นเิกลิ ทองแดง  และ สังกะสี      มีคาไมเกิน
มาตราฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรรม

       Gupta and Ali (2003)         ใชเถาลอยชานออยจากโรงงานผลิตนํ้ าตาลสํ าหรับการกํ าจัด
ตะกัว่และโครเมียม โดยตะกั่วและโครเมียมจะถูกดูดซับสูงถึง 96  – 98 %     การกํ าจัดโลหะหนักทั้ง
สองชนิดสูง 95  – 96 %   ซ่ึงทดลองโดยใชคอลัมภที่อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตร/นาที

       Gupta, et.al. (2003)          ใชเถาลอยชานออยกํ าจัดแดคเมียม     และนิเกิลจากนํ้ าเสียซ่ึง
สามารถกํ าจัดไดถึง  90 %  ในระเวลาประมาณ 60  และ 80  นาท ี     ภายใตสภาวะการทดสอบ พีเอช
ความเขมขนของสารดูดซับ ความเขมขนของตัวดูดซับ อุณหภูมิ ขนาดของเถาลอย มีผลกับการกํ าจัด
แคดเมยีมและนเิกิลจึงใชเปนตัวที่จะศึกษา        การกํ าจัดแคดเมียมและนิเกิลสูงสุดที่ความเขมขน 14
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และ 12 มิลลิกรัม/ลิตร และ ที่ พีเอช 6.0 และ 6.5      ความเขมขนของตัวดูดซับซึ่งดีที่สุดในการกํ าจัด
โละหนัก เทากับ 10 กรัม/ลิตร    ความสามารถในการดูดซับสามารถอธิบายใน Langmuir model  ได
ดีกวา Freundlich model  การดดูซบัโลหะหนักทั้งคูจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นซึ่งเปนตัวช้ีบอกถึง
การดดูซึมความรอนในกระบวนการดูดซับตามธรรมชาติ
 จากขางตนแสดงใหเห็นวา     การบ ําบัดนํ้ าเสียโดยใชเถาลอยมีประสิทธิภาพสูงทั้งการกํ าจัด
ฟอสฟอรสัและโลหะหนักซึ่งลวนแลวแตเปนการใชเถาลอยลิกไนต      แตยังไมมีการใชเถาลอยจาก
เตาเผาขยะ ทั้งนี้ภาคใตมีแหลงผลิตเถาลอยที่มีปริมาณสูง นั้นคือเตาเผาขยะภูเก็ต     จึงมีความเปนไป
ไดทีจ่ะใชเถาลอยจากเตาเผาภูเก็ตมากํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย      โดยเมื่อเปรียบเทียบองคประกอบ
ทางเคมีของเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะ (ดังตารางที่ 1.8)  พบวา ปริมาณ  CaO ของเถาลอย
จากเตาเผาขยะภูเก็ต 54.26 % ซ่ึงสงูกวาเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะ  20.50 %  ซ่ึง CaO เปน
องคประกอบที่สํ าคัญในการกํ าจัดฟอสฟอรัส                  ดงันัน้เถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตจึงนาจะมี
ประสิทธิภาพสูงในการกํ าจัดฟอสฟอรัส    โดยในการศึกษานี้จะศึกษาการกํ าจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย
โดยใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต          เพื่อใหมปีริมาณฟอสฟอรัสตํ่ าที่สุดกอนปลอยลงสูแหลงนํ้ า
ธรรมชาตเิพื่อเปนการปองกันการเกิดปญหามลพิษทางนํ้ า    โดยจะศึกษาการกํ าจัดฟอสฟอรัสเฉพาะ
ในรูปของออโธฟอสเฟต

ตารางที่1.10 แสดงองคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะและเถาลอยจากเตาเผาขยะ
                    ภูเก็ต

องคประกอบ เถาลอยลิกไนต * เถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต **
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 * (สรอยดาว วินิจนันทรัตน, 2538)    ** (สินีนาฎ พวงมณี, 2547)



20

1.3   วัตถุประสงคของงานวิจัย

      1.  เพือ่ศกึษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกํ าจัดฟอสฟอรัสในรูปออโธฟอสเฟตโดยใช
เถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต
       2.  เพือ่ศึกษาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสในรูปออโธฟอเฟตโดยใชเถาลอยจาก
เตาเผาขยะภูเก็ต

3.  เพื่อหาขอมูลเบื้องตนทางดานเทคนิคเพื่อกํ าจัดฟอสฟอรัสในรูปออโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียใน
การใชเถาลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต

1.4   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

     1.  เปนแนวทางในการนํ าเถาลอย ซ่ึงเปนของเสียจากเตาเผาขยะชุมชนภูเก็ตกลับมาใชใหม เพื่อ
ลดพื้นที่ในการฝงกลบเถาลอย
        2.  สามารถใชเทคนิคที่ไดไปประยุกตใชเพื่อใหระบบบํ าบัดนํ้ าเสียมีประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดฟอสฟอรัสมากขึ้น


