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บทคัดย่อ 

	 การวจิยัในครัง้น้ีมีจดุมุ่งหมายเพือ่ศกึษาประสทิธภิาพการบ�ำบดัน�ำ้เสยีจากโรงงานอตุสาหกรรมข้อต่อท่อประปาเหลก็

ด้วยการตกตกตะกอนทางเคมีด้วยปูนขาวร่วมกับการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ โดยน�้ำเสียต้องผ่านระบบการตกตะกอน

ด้วยปูนขาวก่อนหลังจากนั้นจึงผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์ ในการทดลองได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ

ปริมาณปูนขาวที่ใช้ในการตกตะกอน โดยให้ปริมาณของปูนขาว เท่ากับ 1% 2% และ 3% (w/v) ผลการทดลองพบว่า 

ปริมาณปูนขาว 3% (w/v) เป็นปริมาณที่เหมาะสมในการตกตะกอนน�้ำเสียจากน�้ำเสียรวมของโรงงานอุตสาหกรรม

ผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็ก โดยพบว่าประสิทธิภาพของการบ�ำบัดน�้ำมันและไขมันและของแข็งแขวนลอย มีค่าสูงถึง

ร้อยละ 97.26 และ 82.40 ตามล�ำดับ ส่วนประสิทธิภาพการบ�ำบัด เหล็ก สังกะสี ประมาณร้อยละ 66.82 และ 56.82  

ตามล�ำดับ ขณะที่ประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดีในขั้นตอนนี้ค่อนข้างต�่ำเพียงร้อยละ 31.31 หลังจากนั้นน�ำน�ำ้เสียที่ผ่าน

การตกตะกอนด้วยปนูขาว 3% (w/v) เข้าบ�ำบดัด้วยการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ในคอลมัน์ โดยพบว่าระยะเวลาทีเ่หมาะสม 

ในการดูดซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ เท่ากบั 300 นาท ีและความสงูของถ่านกัมมนัต์ในคอลมัน์ทีเ่หมาะสมเท่ากบั 30 เซนตเิมตร 

จงึมปีระสทิธภิาพการบ�ำบดัน�้ำเสยีสงูสดุ ภายใต้อตัราการไหลของน�้ำเสยีในคอลมัน์เท่ากบั 20 มลิลลิติร/นาท ีน�้ำเสยีรวม

ของโรงงานเมือ่ผ่านระบบบ�ำบดัด้วยการตกตะกอนเคมด้ีวยปนูขาวตามด้วยการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์มปีระสทิธภิาพการ

ก�ำจัดซีโอดี น�้ำมันและไขมัน ของแข็งแขวนลอย เหล็ก และสังกะสี เท่ากับร้อยละ 62.23, 68.89, 98.23, 85.93, 72.06 

และ 96.15 ตามล�ำดับ และ ค่าความเข้มข้นของซีโอดี น�ำ้มันและไขมัน ของแข็งแขวนลอย เหล็ก และสังกะสี หลังบ�ำบัด

อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน�้ำทิ้งอุตสาหกรรม 

ค�ำส�ำคัญ: การบ�ำบัดน�้ำเสีย โรงงานอุตสาหกรรมข้อต่อท่อประปาเหล็ก การตกตะกอนเคมี การดูดซับ
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Abstract 

	 This research objective is to study the wastewater treatment from steel pipe joint factory by chemical 

coagulation and adsorption with activated carbon in fixed bed column. The chemical coagulation experiments 

were conducted the effects of lime dosage at 1%, 2% , 3% w/v. The results indicated that the 3% (w/v) lime 

was the optimum condition in coagulation of wastewater from steel pipe joint factory. The removal efficiency 

of oil and grease and suspended solid (SS) were quite high at 97.26% and 82.40% , respectively. In addition, 

the removal efficiency of iron (Fe) and zinc (Zn) were 66.82% and 56.82%. However, COD had low removal 

efficiency (31.31%). After the wastewater was passed to chemical coagulation, the treated wastewater was 

pumped through adsorption system with activated carbon in fixed bed column. The results showed that the 

optimum contact time for adsorption and bed depth of activated carbon in fixed bed column were 300 minutes 

and 30 cm, respectively at the flow rate of 20 ml/min. The removal efficiency of wastewater by chemical 

coagulation and adsorption with activated carbon for COD, oil and grease, SS, Fe and Zn were 62.23%, 68.89%, 

98.23%, 85.93%, 72.06% and 96.15% , respectively. The residual concentration of COD, oil and grease, SS, Fe 

and Zn in treated wastewater was below the industrial effluent standard set by Ministry of Science, Technology 

and Environmental of Thailand.

Keywords: wastewater treatment, steel pipe joint factory, chemical coagulation, adsorption

บทน�ำ 

	 ปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็กมีเป็นจ�ำนวนมากและอุตสาหกรรมนี้เจริญเติบโตอย่าง

รวดเร็ว ซึ่งจะเห็นได้จากจ�ำนวนของโรงงานข้อต่อท่อประปาเหล็กที่เพิ่มขึ้น ไม่ว่าจะเป็นโรงงานขนาดใหญ่ โรงงาน 

ขนาดกลางและโรงงานขนาดเล็ก โรงงานเหล่านี้จะมีการใช้น�้ำเป็นจ�ำนวนมากในกระบวนการผลิต เช่น กระบวนการ

ล้างชิ้นงาน กระบวนการชุบเคลือบ และน�้ำล้างในกระบวนการผลิต ท�ำให้มีปริมาณน�้ำเสียและสารมลพิษในน�้ำเสียเกิด

ขึ้นในปริมาณมาก เช่น ซีโอดี น�้ำมันและไขมัน ของแข็งแขวนลอย โลหะหนัก เช่น เหล็ก และ สังกะสี เป็นต้น ซึ่งน�ำ้เสีย 

ดงักล่าวจ�ำเป็นต้องผ่านการบ�ำบดัต่างๆ ก่อนทีจ่ะปล่อยน�้ำเสยีลงสูแ่หล่งน�้ำธรรมชาต ิซึง่โดยทัว่ไปอตุสาหกรรมผลติข้อต่อ 

ท่อประปาเหล็กจัดเป็นอุตสาหกรรมชุบโลหะชนิดหนึ่งเนื่องจากในขั้นตอนการผลิตมีการชุบชิ้นงานด้วยสังกะสี ซึ่งระบบ 

บ�ำบัดของอุตสาหกรรมชุบโลหะส่วนใหญ่นิยมใช้การบ�ำบัดหลายวิธี เช่น การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange)  

วิธีไฟฟ้าเคมี (electrochemical treatment) รีเวอร์สออสโมซิส (reverse osmosis) การตกตะกอนทางเคมี (chemical 

coagulation) และการดูดซับ (adsorption) (Pereira, Gurgel, & Gill, 2010; Sankararamakrishnan, Kumar, & 

Chauhan, 2008; Ajmal, Rao, Ahmad, & Ahmad, 2000) แต่อย่างไรก็ตามวิธีการบ�ำบัดด้วยการตกตะกอนทางเคมี

เป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายในการบ�ำบัดต�่ำ และเหมาะกับบ�ำบัดน�้ำเสียที่มีโลหะหนัก สารแขวนลอยและคอลลอยด์ (Ayoub, 

Hamzeh, & Semerjian, 2011) ส่วนการบ�ำบัดด้วยวิธีการดูดซับ (adsorption) เป็นวิธีการบ�ำบัดที่มีประสิทธิภาพสูง  
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มค่ีาใช้จ่ายน้อยในการตดิตัง้และการควบคมุ เป็นวธิกีารทีง่่ายและไม่ยุง่ยาก นอกจากนีส้ามารถฟ้ืนสภาพตวัดดูซบัน�ำกลับ

มาใช้ใหม่ได้ด้วย (Dakiky, Khamis, Manassra, & Mer’er, 2002) โดยวัสดุดูดซับที่นิยมใช้ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ (Chang, 

Tsai, Ing, & Chang, 2003; Gupta, Gupta, & Sharma, 2000) เนื่องจากมีรูพรุนจ�ำนวนมากและมีพื้นที่ผิว (surface 

area) สูง (Singh, Sahu, Mahalik, Mohanty, Raj Mohan, & Meikap, 2008) จึงมีคุณสมบัติในการดูดซับสี กลิ่น และ

สารแขวนลอยต่างๆ รวมทั้งสารอินทรีย์และโลหะหนักได้เป็นอย่างดี (Cheremisinoff & Morresi, 1978) ซึ่งจะเห็นว่า 

ทั้งระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบตกตะกอนและการดูดซับ เป็นระบบบ�ำบัดที่มีประสิทธิภาพสูงและประหยัดค่าใช้จ่าย ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะน�ำน�้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็กมาบ�ำบัดด้วยการตกตะกอนทางเคมี

ร่วมกับการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมให้สูงขึ้น

และเพื่อให้น�้ำเสียที่ผ่านการบ�ำบัดแล้วอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน�้ำทิ้งอุตสาหกรรม

วัตถุประสงค์ 

	 1.	 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียด้วยการตกตะกอนร่วมกับการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์

	 2.	 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการบ�ำบัดน�ำ้เสียด้วยการตกตะกอนเคมีร่วมกับการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

	 1.	 ชุดการทดลอง

		  การทดลองจะท�ำในห้องปฏบิตักิารโดยน�ำน�ำ้เสยีรวมของโรงงานอุตสาหกรรมข้อต่อท่อประปาเหลก็มาผ่าน

การบ�ำบัดด้วยวธิกีารตกตะกอนด้วยปนูขาว (CaO) และน�ำส่วนใสทีผ่่านการบ�ำบดัจากการตกตะกอนแล้วมาผ่านการดดูซบั  

(adsorption) ด้วยถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์ (ภาพที่ 1) โดยถังตกตะกอนที่ใช้ในการทดลองท�ำด้วยอคริลิกใส (acrylic)  

เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร พร้อมทั้งติดตั้งใบพัดเพื่อกวนสารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอน  

ส่วนคอลมัน์ทีใ่ช้ในการดดูซบัน�ำ้เสียด้วยถ่านกมัมันต์ เป็นคอลมัน์ทีท่�ำจากอครลิกิใส โดยมเีส้นผ่านศนูย์กลาง 5 เซนตเิมตร 

และความสูงของคอลัมน์เท่ากับ 35 เซนติเมตร โดยน�ำถ่านกัมมันต์ใส่ในคอลัมน์โดยใช้ใยแก้วใส่ก้นคอลัมน์และด้านบน

คอลัมน์เพื่อไม่ให้ถ่านกัมมันต์หลุดออกจากคอลัมน์
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	 2.	 การศึกษาปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมในการตกตะกอนเคมีของน�้ำเสีย

		  การทดลองนี้จะท�ำการศึกษาปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมในการตะตะกอนของน�้ำเสียรวมของโรงงาน

อตุสาหกรรมข้อต่อท่อประปาเหล็ก โดยน�ำน�ำ้เสียปริมาตร 2 ลติร ใส่ในถงัตกตะกอน จากนัน้เตมิปนูขาวทีต้่องการทดสอบ

ในปริมาณต่างๆกัน คือ 1%, 2% และ 3% (w/v) กวนด้วยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 นาที เพื่อให้น�้ำ

ตัวอย่างและปูนขาวผสมกันได้ดี ต่อมากวนช้าด้วยความเร็วรอบ 50 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นปล่อยให้ตก

ตะกอนเป็นเวลา 30 นาที และน�ำน�้ำส่วนใสมาวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น พีเอช ซีโอดี น�้ำมันและไขมัน ของแข็ง

แวนลอย เหล็ก และสังกะสี โดยวิธีวิเคราะห์ตาม Standard Method for Water and Wastewater (APHA, AWWA and 

WPCF, 1998) 

	 3.	 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับน�้ำเสียด้วยถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์

		  การทดลองโดยการก�ำหนดระยะเวลาการดูดซับน�้ำเสียในคอลัมน์ด้วยเวลาที่ต่างกัน เช่น 5 10 30 60  

120 240 300 360 420 และ 480 นาที โดยป้อนน�้ำเสียปริมาตร 2 ลิตรที่ได้จากการตกตะกอนด้วยปูนขาวที่ 

เหมาะสมแล้ว จากข้อ 2 ให้ไหลแบบไหลย้อนขึ้น (upflow) ด้วยปั้ม roller pump (EYELA Roller pump RP-1000) ด้วย

อตัรา 20 มลิลลิติร/นาท ีและเมือ่ครบเวลาทีก่�ำหนดกท็�ำการเก็บน�ำ้ทีจ่ดุเก็บตวัอย่างเพ่ือจะน�ำมาวัดค่าซโีอด ี(การทดลอง

ใช้ค่าซโีอดเีป็นค่าตวัแทนของน�ำ้เสยี) ในการทดลองจะมกีารวนน�ำ้กลบัเข้าไปยงัคอลมัน์ซ�ำ้หลายๆ รอบเพือ่ให้ระยะเวลาที่

น�้ำเสียอยู่ในคอลัมน์เพียงพอ ซึ่งการทดลองนี้ก�ำหนดให้ความสูงของถ่านกัมมันต์ที่บรรจุในคอลัมน์เท่ากับ 30 เซนติเมตร 

1. ถังตกตะกอนน้ำเสียดวยปูนขาว

2. น้ำที่ผานการบำบัดแลวจากขั้นตอนการตกตะกอน

3. ปมน้ำ (EYELA roller pump RP-100)

4. ใยแกว

5. ถานกัมมันตบรรจุในคอลัมน

6. จุดสำหรับเก็บตัวอยาง

1 2 3

4

5

6

ภาพที่ 1 ชุดทดลองการบ�ำบัดน�้ำเสียด้วยการตกตะกอนทางเคมีร่วมกับการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์
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	 4.	 การศึกษาความสูงที่เหมาะสมของถ่านกัมมันต์ที่บรรจุในคอลัมน์

		  บรรจุถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์ให้มีความสูงแตกต่างกัน เช่น 10, 20 และ 30 เซนติเมตร โดยป้อนน�้ำเสีย

ปริมาตร 2 ลิตรให้ไหลแบบไหลย้อนขึ้น ด้วยปั๊ม roller pump ในอัตรา 20 มิลลิลิตร/นาที ในระยะเวลาที่เหมาะสม 

ท่ีได้จาก ข้อ3 จากนัน้ท�ำการเกบ็ตวัอย่างน�ำ้เสียจากจุดเกบ็ตวัอย่างเพือ่น�ำน�ำ้เสยีดงักล่าวไปวเิคราะห์หาพารามเิตอร์ต่างๆ 

ได้แก่ พีเอช ซีโอดี น�้ำมันและไขมัน ของแข็งแขวนลอย เหล็ก และสังกะสี

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

	 1.	 คุณลักษณะน�้ำเสียรวมของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็ก

		  ผลการวเิคราะห์คณุลกัษณะของน�ำ้เสยีรวมของโรงงานอุตสาหรรม (ตารางที ่1) พบว่าปริมาณน�ำ้มนัและไขมนั  

ค่อนข้างสูงกว่าค่ามาตรฐานน�้ำทิ้งอุตสาหกรรมมาก (มาตรฐานน�้ำทิ้งของน�้ำมันและไขมันไม่เกิน 5 มิลลิกรัม/ลิตร)  

โดยในน�ำ้เสยีรวมมีปรมิาณน�ำ้มนัและไขมนั 92.26 มลิลกิรมั/ลติร ทัง้นีเ้นือ่งจากมกีารใช้น�ำ้มนั cutting oil ในกระบวนการ

ท�ำเกลยีวใน (tapping) ในกระบวนการผลติ ท�ำให้เกดิปรมิาณไขมนัและน�ำ้มนัมาก ถงึแม้น�ำ้เสยีดงักล่าวจะผ่านบ่อดกัไขมนั 

ของโรงงานแล้วก็ตาม นอกจากนี้จะเห็นว่าของแข็งแขวนลอย (suspended solid, SS) ของน�้ำเสียรวมของโรงงานมีค่า 

ค่อนข้างสูงกว่ามาตรฐาน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 270.33 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีค่ามาตรฐาน SS ในน�้ำทิ้งไม่เกิน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

ท้ังนีอ้าจเนือ่งจากบ่อพกัน�ำ้เสยีรวมเป็นบ่อพกัเกดิจากดนิผสมทราย (เป็นวสัดทุีถ่กูทิง้จากขัน้ตอนการผลติ) ท�ำให้มปีรมิาณ

ของแข็งแขวนลอยค่อนข้างสูง ส่วนค่าซีโอดีของน�้ำเสียรวมของโรงงาน สูงกว่าค่ามาตรฐานน�้ำทิ้งเล็กน้อย แต่ปริมาณ

โลหะหนัก เช่น เหล็ก (Fe) และ สังกะสี (Zn) อยู่ในน�้ำเสียด้วยซึ่งพบว่าปริมาณสังกะสีในน�้ำเสียมีค่าไม่เกินมาตรฐาน 

น�้ำทิ้งอุตสาหกรรม 

ตารางที่ 1	 คุณลักษณะของน�้ำเสียรวมของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็ก

หมายเหตุ (1)ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เรื่อง ก�ำหนดมาตรฐาน 

ควบคุมการระบายน�ำ้ทิ้งจากแหล่งก�ำเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม

	 พารามิเตอร์	 คุณลักษณะน�้ำเสียรวมของโรงงาน	 (1) ค่ามาตรฐานน�ำ้ทิ้ง

พีเอช (pH)	 7.3	 5.5-9

ซีโอดี (COD) (mg/l)	 144.00	 120

น�ำ้มันและไขมัน (Oil & Grease) (mg/l)	 92.26	 5

ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l)	 270.33	 50

เหล็ก (Fe) (mg/l)	 0.43	 0.5

สังกะสี (Zn) (mg/l)	 4.46	 5
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	 2.	 การศึกษาปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมในการตกตะกอนน�้ำทิ้ง

		  การทดลองนีศ้กึษาปริมาณของปนูขาวทีเ่หมาะสมในการตกตะกอนน�ำ้เสยีรวมของโรงงานอตุสาหกรรมผลติ  

โดยใช้ปริมาณปูนขาวในปริมาณที่แตกต่างกัน คือ 1% 2% และ 3% (w/v) ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2  

โดยผลการทดลองพบว่า ปริมาณความเข้มข้นของ ซีโอดี น�้ำมันและไขมัน ของแข็งแขวนลอย เหล็ก และสังกะสี  

มีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณปูนขาวจาก 1% w/v เป็น 3% w/v ยกเว้นค่าพีเอชเมื่อใช้ปริมาณปูนขาวเพิ่มขึ้นเป็น 

3% (w/v) ท�ำให้ค่าพีเอชเพิ่มสูงขึ้น เป็น 10.4 และจากการค�ำนวณประสิทธิภาพการบ�ำบัดจะเห็นว่าการใช้ปูนขาวเป็น 

สารสร้างตะกอนจะท�ำให้สามารถบ�ำบดัน�ำ้มนัและไขมนั และของแขง็แขวนลอยได้ด ีโดยประสทิธภิาพการบ�ำบดัสงูถงึร้อยละ  

97.26 และ 82.40 ตามล�ำดับ ทั้งนี้เนื่องจากคอลอลยด์ที่อยู่บนผิวน�้ำสามารถมารวมตัวเป็นฟลอคได้ เนื่องจากปูนขาว 

จะท�ำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ จากนัน้อนภุาคจะเคล่ือนทีเ่ข้าหากนัและรวมตวักันเป็นฟลอคขนาดใหญ่ท�ำให้สามารถ

ตกตะกอนได้ง่าย โดยพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณปูนขาว เป็น 3% (w/v) จะท�ำให้ประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำมันและไขมันและ

ของแข็งแขวนลอยสูงที่สุด ส่วนประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดี ค่อนข้างต�่ำมากเพียงร้อยละ 19.95 ดังนั้นการบ�ำบัดด้วย 

วธิตีกตะกอนด้วยปนูขาวไม่เหมาะกบัการก�ำจัดซโีอด ีขณะทีป่ระสทิธิภาพการบ�ำบดัเหลก็และสงักะสเีพิม่สงูขึน้เมือ่ปรมิาณ

ปนูขาวในการตกตะกอนเพิม่ขึน้จาก 1% w/v เป็น 3% w/v ทัง้นีอ้าจเนือ่งจากพเีอชเพิม่ขึน้ท�ำให้เหลก็และสงักะสมีคีวาม

สามารถในการตกตะกอนเพิม่ขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Letchai (1991) ทีก่�ำจดัสงักะสใีนน�ำ้เสยีโดยวิธีการ

ตกตะกอนพบว่า พีเอชเพิ่มสูงขึ้นท�ำให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนได้สูงขึ้น โดยพีเอชที่เหมาะสมมีค่าสูงกว่า 9.5 ขึ้นไป

ตารางที่ 2	 ประสทิธภิาพการบ�ำบดัน�ำ้เสยีรวมของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็กโดยวิธีตกตะกอนด้วย

	 ปูนขาวที่ปริมาณต่างๆ กัน

		  ปริมาณปูนขาว

                พารามิเตอร์	 1% (w/v)	 2% (w/v)	 3% (w/v)

	 ปริมาณ	 % การบ�ำบัด	 ปริมาณ	 % การบ�ำบัด	 ปริมาณ	 % การบ�ำบัด

พีเอช (pH)	 9.8	 -	 10.1	 -	 10.4	 -

ซีโอดี (COD) (mg/l)	 140	 2.78	 121.25	 15.79	 115.27	 19.95

น�้ำมันและไขมัน (Oil & Grease) (mg/l)	 8.45	 90.84	 6.80	 92.63	 2.55	 97.26

ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l)	 171	 36.74	 54.33	 79.90	 47.58	 82.40

เหล็ก (Fe) (mg/l)	 0.22	 48.83	 0.20	 53.49	 0.14	 66.82

สังกะสี (Zn) (mg/l)	 2.97	 33.40	 2.22	 50.22	 1.94	 56.42
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	 3.	 การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมของการบ�ำบัดน�้ำเสียด้วยถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์ 

		  การทดลองน�ำน�้ำเสียที่ได้ผ่านการบ�ำบัดแล้วด้วยวิธีตกตะกอนด้วยปูนขาว 3% (w/v) มาบ�ำบัดต่อด้วย

การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ในระบบคอลัมน์ โดยการทดลองใช้ปริมาณซีโอดีเป็นตัวแทนค่าความสกปรกของน�้ำเสีย 

ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย โดยให้ระยะเวลาการดูดซับซีโอดีที่ระยะเวลาต่างๆ กัน คือ 5 10 

30 60 120 180 240 300 360 420 480 นาที ภายใต้อัตราการไหลของน�ำ้เสียในคอลัมน์ 20 มิลลิลิตร/นาที และ 

ความสูงของถ่านกัมมันต์ 30 เซนติเมตร ซึ่งประสิทธิภาพของการดูดซับซีโอดีของน�้ำเสียรวมจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ข้อต่อท่อประปาเหล็กของโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ณ เวลาต่างๆ แสดงดังในภาพที่ 2
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ภาพที่ 2	 ผลของระยะเวลาต่อประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดีของน�้ำเสียรวมจากโรงงานอุตสาหกรรมด้วยถ่านกัมมันต์

	 ในคอลัมน์

	 จากภาพที ่2 เมือ่ระยะเวลาในการบ�ำบดัซโีอดขีองน�ำ้เสยีทีเ่พิม่ขึน้ ประสทิธิภาพการบ�ำบดัซโีอดขีองน�ำ้เสยีรวม

ของโรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้น และคงที่เมื่อถึงจุดสมดุล (equilibrium) และ จากการน�ำข้อมูลของการบ�ำบัดซีโอดีของ

น�้ำเสียด้วยถ่านกัมมันต์ที่เวลาต่างๆกันไปวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลด้วยวิธี DMRT (Duncan’s 

new multiple range test) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับซีโอดีที่เวลา 300 นาที ถึง  

480 นาที ไม่แตกต่างกันท่ีระดับนัยส�ำคัญที่ 0.05 จะเห็นว่าการดูดซับซีโอดีของน�้ำเสียรวมด้วยถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์ 

เข้าสู่สภาวะสมดุลภายในเวลา 300 นาที่ (ภาพที่ 2) โดยประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดีมีค่าเท่ากับร้อยละ 52.81 การที่ 
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ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับซีโอดีได้ดี เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีลักษณะพื้นผิวเป็นรูพรุนค่อนข้างมาก ในการทดลองยังได้

ศึกษาค่าพื้นที่ผิวจ�ำเพาะ (surface area) ด้วยเคร่ือง surface area analyzer (Quantachrome, Autosorb-1) พบว่าม ี

ค่าพืน้ทีผ่วิจ�ำเพาะเท่ากบั 959 ตารางเมตร/กรัม ท�ำให้ถ่านกมัมนัต์สามารถดดูซบัค่าซโีอด ีเข้าไปในรพูรนุของถ่านกมัมนัต์ 

ได้ดี

	 4.	 การศึกษาผลของความสูงของถ่านกัมมันต์ที่บรรจุในคอลัมน์ต่อการบ�ำบัดน�ำ้เสีย

		  การทดลองก�ำหนดให้ความสูงของถ่านกัมมันต์ที่บรรจุในคอลัมน์ในระดับความสูงที่ต่างๆ กัน ได้แก่ 10, 20 

และ 30 เซนติเมตร โดยให้ระยะเวลาการดูดซับเท่ากับ 300 นาที และอัตราการป้อนน�ำ้เสีย 20 มิลลิลิตร/นาที ซึ่งผลการ

ทดลองการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ของน�้ำเสียรวมแสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3	 ผลของความสูงของถ่านกัมมันต์ที่บรรจุในคอลัมน์ต่อประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียรวมของโรงงาน

		  ความสูงของถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์

                พารามิเตอร์	 10 เซนติเมตร	 20 เซนติเมตร	 30 เซนติเมตร

	 ปริมาณ	 % การบ�ำบัด	 ปริมาณ	 % การบ�ำบัด	 ปริมาณ	 % การบ�ำบัด

พีเอช (pH)	 10.1	 -	 10.3	 -	 10.6	 -

ซีโอดี (COD) (mg/l)	 81.21	 29.38	 72.09	 37.31	 54.39	 53.15

น�้ำมันและไขมัน (Oil & Grease) (mg/l)	 2.04	 20.00	 1.70	 33.20	 1.63	 35.95

ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l)	 42.54	 10.59	 40.65	 14.56	 38.04	 20.06

เหล็ก (Fe) (mg/l)	 0.132	 5.48	 0.131	 7.75	 0.121	 14.32

สังกะสี (Zn) (mg/l)	 1.912	 1.43	 1.882	 3.14	 0.172	 11.18

	 ผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมความสูงของถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์จาก 10 เซนติเมตร จนถึง 30 เซนติเมตร 

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดี น�้ำมันและไขมัน ของแข็งแขวนลอย เหล็ก และ สังกะสี ในน�้ำเสียรวมของโรงงาน 

มีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากการถ่านกัมมันต์ปริมาณมากข้ึน จะท�ำให้มีพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับสิ่งสกปรกต่างๆ 

เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Selvara, Manonmani & Pattabhi (2003) และ Garg, Gupta, Yadav & 

Kumar (2003) ที่กล่าวว่าเมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ้นพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะเพิ่มขึ้น จากการทดลองจะเห็นว่าความสูง 

ของถ่านกัมมันต์ท่ีเหมาะสมในการดูดซับน�้ำเสียเท่ากับ 30 เซนติเมตร ซึ่งเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับค่าซีโอดี

ด้วยวิธีการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จะเห็นว่าประสิทธิภาพการดูดซับค่อนข้างสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการตกตะกอน

ด้วยปูนขาว โดยประสิทธิภาพการก�ำจัดซีโอดีของน�้ำเสียรวมมีค่าเท่ากับร้อยละ 53.15 การที่ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับ 

ค่าซีโอดีได้ดี เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีลักษณะพื้นผิวค่อนข้างสูง โดยมีพื้นที่ผิวสูงถึง 959 ตารางเมตร/กรัม (ข้อมูลไม่ได้

แสดงในผลการทดลอง) และการทดลองยังวิเคราะห์ค่าปริมาตรของรูพรุนรวม (total pore volume, VT) ปริมาตรของ 

รพูรนุขนาดกลาง (mesopore volume, Vme) และ ปริมาตรของรพูรนุขนาดเลก็ (micropore volume, Vmi) ของถ่านกมัมนัต์ 

ด้วยเครื่อง surface area analyzer (Quantachrome, Autosorb-1) และพบว่ามีค่าเท่ากับ 0.4446 ลูกบาศก์เมตร/กรัม, 

0.0309 ลูกบาศก์เมตร/กรัม และ 0.4157 ลูกบาศก์เมตร/กรัม ตามล�ำดับ ซึ่งจะเห็นว่าโดยส่วนใหญ่ถ่านกัมมันต์ทางการ
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ค้าที่น�ำมาใช้ในการทดลอง ส่วนใหญ่มีปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กสูงถึงร้อยละ 93.52 เมื่อเทียบกับปริมาตรของรูพรุน

ทัง้หมด (Vmi/VT = 93.52%) ดงันัน้การดดูซบัซโีอดน่ีาจะใช้รพูรนุขนาดเลก็ในการดดูซบั และจากผลการทดลองยงัพบว่า  

ประสิทธิภาพการก�ำจัดเหล็กและสังกะสีเมื่อบ�ำบัดด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์มีค่าค่อนข้างต�่ำ โดยมีค่าเพียงร้อยละ 

14.34 และ 11.18 ในการบ�ำบัดเหล็กและสังกะสีในน�้ำเสียรวมของโรงงาน 

	 5. ประสทิธภิาพการบ�ำบดัน�ำ้เสียด้วยการตกตะกอนด้วยปูนขาวร่วมกบัการดดูซับด้วยถ่านกมัมันต์ในคอลมัน์

		  ผลรวมประสทิธภิาพการบ�ำบดัน�ำ้เสียของระบบการตกตะกอนด้วยปนูขาวร่วมกบัการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ 

ส�ำหรับน�้ำเสียรวมจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็ก แสดงดังตารางที่ 4 ซึ่งผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้

วิธีตกตะกอนด้วยปูนขาวความเข้มข้น 3% (w/v) ร่วมกับการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์ที่มีความสูง 30 เซนติเมตร 

ระยะเวลาการดูดซับ 300 นาที พบว่า ประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำมันและไขมันและ ของแข็งแขวนลอย ค่อนข้างสูง

ประมาณร้อยละ 98.23 และ 85.93 ส่วนประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดีไม่สูงมากนักประมาณร้อยละ 62. 23 นอกจากนี้ 

จะเห็นว่าประสิทธิภาพการบ�ำบัดเหล็กและสังกะสี สามารถบ�ำบัดได้สูงถึง ร้อยละ 72.06 และ 96.15 ตามล�ำดับ  

ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นว่าปริมาณความเข้มข้นของ ซีโอดี น�้ำมันและไขมัน ของแข็งแขวนลอย เหล็ก และสังกะสีอยู่

ในเกณฑ์มาตรฐานน�ำ้ทิ้งอุตสาหกรรม ยกเว้นค่าพีเอชที่สูงเกินกว่ามาตรฐานเล็กน้อย อย่างไรก็ตามการทดลองได้ท�ำการ

ปรบัพเีอชด้วย 50% กรดซลัฟูริก (v/v) โดยปรับพีเอชให้มค่ีาเป็นกลางคอืพเีอชเท่ากบั 7 ซึง่เมือ่ปรบัค่าพเีอชแล้วไม่ท�ำให้

ค่าพารามิเตอร์อื่นๆ เปลี่ยนแปลง 

		  จากการทดลองแสดงว่าการตกตะกอนด้วยปูนขาวร่วมกบัการดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์มศีกัยภาพทีจ่ะบ�ำบดั

น�้ำเสียรวมของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็กได้ดี

ตารางที่ 4	 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็กด้วยการตกตะกอน 

	 ด้วยปูนขาว (3% w/v) ร่วมกับการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์

หมายเหตุ	 (1)ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เรื่อง ก�ำหนดมาตรฐาน  
	 ควบคุมการระบายน�้ำทิ้งจากแหล่งก�ำเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม

                 

พารามิเตอร์	 ปริมาณเริ่มต้น

		  ผลรวมของ	
		  ปริมาณ	 ประสิทธิภาพ	 (1)ค่ามาตรฐาน
		  หลังบ�ำบัด	 การบ�ำบัดน�้ำเสีย	 น�้ำทิ้ง
			   ทั้ง 2 ระบบ (%)

พีเอช (pH)	 7.33	 10.6	 -	 5.5-9

ซีโอดี (COD) (mg/l)	 144.00	 54.39	 62.23	 120

น�้ำมันและไขมัน (Oil & Grease) (mg/l)	 92.26	 1.63	 98.23	 5

ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l)	 270.33	 38.04	 85.93	 50

เหล็ก (Fe) (mg/l)	 0.43	 0.121	 72.06	 0.5

สังกะสี (Zn) (mg/l)	 4.46	 0.172	 96.15	 5
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สรุปผลการทดลอง

	 วิธีการการตกตะกอนเคมีด้วยปูนขาวร่วมกับการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์คอลัมน์เป็นวิธีการที่เหมาะสมในการ

บ�ำบัดน�้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็ก โดยปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการตกตะกอน 

น�้ำเสียรวมจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็ก มีค่าเท่ากับ 3% (w/v) ซึ่งจะท�ำให้ประสิทธิภาพของ

การบ�ำบัดไขมันและน�้ำมันมีค่าสูงถึงร้อยละ 97.26 และของแข็งแขวนลอยมีประสิทธิภาพการบ�ำบัดร้อยละ 82.40  

ส่วนประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดีในขั้นตอนการตกตะกอนด้วยปูนขาวมีค่าต�่ำเพียงร้อยละ 19 ขณะที่มีประสิทธิภาพ 

การบ�ำบัด เหล็ก สังกะสี ร้อยละ 66.82 และ 56.82 ตามล�ำดับ และระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ�ำบัดน�้ำเสียด้วย 

ถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์เท่ากับ 300 นาที และความสูงที่เหมาะสมของถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์มีค่าเท่ากับ 30 เซนติเมตร 

นอกจากนี้จะเห็นว่าประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียด้วยวิธีตกตะกอนด้วยปูนขาวร่วมกับการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ใน

คอลัมน์มีประสิทธิภาพการบ�ำบัด น�้ำมันและไขมัน และของแข็งแขวนลอยของน�้ำเสียมีค่าค่อนข้างสูงประมาณ ร้อยละ 

98.23 และร้อยละ 85.93 ตามล�ำดับ 
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