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การบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี
และกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันต

Leachate Treatment by Coagulation and Activated Carbon Adsorption Process

คํานํา

การกําจัดมูลฝอยในปจจุบันที่ถูกสุขลักษณะมีดวยกัน 3 วิธี ไดแก การฝงกลบ การเผาดวย
เตาเผาและการหมกัทาํปุย ซ่ึงวธีิการฝงกลบเปนวธีิการกาํจดัมลูฝอยทีน่ยิมใชอยางแพรหลาย เนือ่งจาก
คาใชจายในการลงทุนและการดําเนินการต่ํากวาวิธีอ่ืนๆ นอกจากประโยชนทางดานความประหยัด
แลว วิธีการฝงกลบยังลดผลกระทบจากสิ่งแวดลอม โดยมูลฝอยถูกยอยสลายภายใตสถานที่ที่ถูก
ควบคุม จนมีการเปลี่ยนรูปมูลฝอยเปนสารคงตัว อยางไรก็ตามหากไมมีการดูแลและควบคุมการ
ดําเนินการฝงกลบที่ดี อาจกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดโดยเฉพาะน้ําชะมูลฝอย (Leachate)
ซ่ึงเกิดจากน้ําฝนที่ตกลงในบริเวณหลุมฝงกลบ การซึมผานของน้ําใตดินและความชื้นของมูลฝอย
โดยน้าํชะมลูฝอยมคีวามเขมขนของสารอนิทรยี สารอนนิทรยีและสารทีม่คีวามเปนพษิในปรมิาณสงู
ซ่ึงอาจกอใหเกิดการปนเปอนลงสูแหลงน้ําผิวดินและน้ําใตดินได ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการบําบัด
น้ําชะมูลฝอยกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอม

การบําบัดน้ําชะมูลฝอยสามารถบําบัดโดยวิธีทางชีวภาพ (Biological treatment) วิธีทาง
กายภาพ (Physical treatment) วิธีทางเคมี (Chemical treatment) หรือแบบผสมผสาน (Combination
treatment) โดยขึน้อยูกบัองคประกอบของมลูฝอยทีน่าํมาฝงกลบ อายขุองสถานทีฝ่งกลบและฤดกูาล
ซ่ึงโดยทั่วไปน้ําชะมูลฝอยที่เกิดจากสถานที่ฝงกลบที่มีอายุนอย สวนใหญประกอบดวยสารอินทรีย
ที่ยอยสลายไดงายเหมาะสําหรับวิธีการบําบัดทางชีวภาพ แตในกรณีที่สถานที่ฝงกลบที่มีอายุมาก
น้ําชะมูลฝอยประกอบดวยสารอินทรียเชิงซอนที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก จึงเหมาะที่จะบําบัด
โดยวิธีทางกายภาพและเคมี จากการศึกษาของวีรวรรณ (2530) พบวา การบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวย
วิธีทางชีวภาพ ไดแก ระบบตะกอนเรง (Activated sludge) และระบบแผนหมุนชีวภาพ (Rotating
biological contactor) มปีระสทิธภิาพในการบาํบดั BOD COD และสอียูในเกณฑต่าํ เนือ่งจากองค
ประกอบของน้ําชะมูลฝอยเปนสารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอนยากแกการยอยสลายดวยจุลินทรีย
โดยมีอัตราสวนของ BOD:COD ต่ํา ไมเหมาะกับการบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพ ดังนั้นการบําบัด
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น้าํชะมลูฝอยทีม่อัีตราสวนของ BOD:COD ต่าํ ดวยกระบวนการทางกายภาพและเคมจีงึเปนกระบวน
การบาํบดัขัน้ตน (Pretreatment) ในการปรบัปรงุคณุภาพน้าํชะมลูฝอยใหมคีวามเหมาะสมทีจ่ะนาํไป
บําบัดตอดวยวิธีทางชีวภาพ

กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Coagulation) และกระบวนการดูดติดผิว (Adsorption)
เปนกระบวนการบําบัดทางกายภาพและทางเคมีวิธีหนี่งที่ใชในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย โดยใช
อยางแพรหลายในการบําบัดขั้นตน (Pretreatment) หรือการบําบัดขั้นที่ 3 (Tertiary treatment)     
เพือ่เปนการปรบัปรงุคณุภาพน้าํทิง้กอนหรือหลังจากผานกระบวนการบาํบดัทางชวีภาพ ทาํใหคณุภาพ
น้าํทิง้ดีขึ้น รวมทั้งวิธีการบําบัดดังกลาวยังสามารถเดินระบบไดงายและมีการใชวัสดุอุปกรณที่หา
ไดงาย ซ่ึงจากการศึกษาของอธิชัย (2539) พบวา ในการกําจัดโครเมียมและปรอทจากน้ําชะมูลฝอย
ที่ผานบอเก็บกักโดยวิธีการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตถึงแมจะมีประสิทธิภาพดี แตมีขอเสียที่สําคัญ
คอื เกดิการอดุตนัทีผิ่วหนาของชัน้ถานกมัมนัต เนือ่งจากปรมิาณสารแขวนลอยทีม่อียูในน้าํชะมลูฝอย
จึงควรที่จะมีการตกตะกอนดวยสารเคมีกอนเขาสูการบําบัดดวยถานกัมมันต ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้
เปนการศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการดูดซับดวยถาน
กัมมันต เพื่อเพิ่มอายุการใชงานของระบบและเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย
รวมทั้งใชเปนขอมูลพื้นฐานในการออกแบบระบบบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่เหมาะสมตอไป

วัตถุประสงคของการวิจัย

1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสารสรางตะกอนที่เลือกใชในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย โดย
พิจารณาปริมาณสารสรางตะกอนและคา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอน

2.  เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยกระบวนการดูดซับ
ดวยถานกัมมันต

3.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมีรวมกับ
กระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันต

4.  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและคาใชจายในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยทั้ง 3 วิธี
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ขอบเขตของการวิจัย

1.  น้ําชะมูลฝอยที่ใชในการวิจัยเปนน้ําชะมูลฝอยจากสถานที่ฝงกลบมูลฝอยเทศบาลเมือง
ปทุมธานี ซ่ึงตั้งอยูที่หมู 4 ตําบลบอเงิน อําเภอลาดหลุมแกว จังหวัดปทุมธานี

2.  ศึกษาสารสรางตะกอนที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย ไดแก อลูมิเนียมซัลเฟต
เฟอรริคคลอไรดและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด

3.  สรางแบบจําลองคอลัมน (Pilot column test) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 นิ้ว สูง 1 ม.
เพื่อใชในกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันตอยางตอเนื่อง โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการบําบัด
น้าํชะมลูฝอย ไดแก ความสงูชัน้ถานทีร่ะยะเทากบั 0.2, 0.5 และ 0.8 ม. และอตัราน้าํลนผิวตางๆ คือ
0.02, 0.03 และ 0.04 ลบ.ม./ตร.ม.-นาที

4.  ถานกัมมันตที่ใชในการวิจัยผลิตจากกะลามะพราว

5.  การวเิคราะหคณุภาพน้าํในงานวจิยัเพือ่ศกึษาการบาํบดัน้าํชะมลูฝอยดวยวธีิการตกตะกอน
ทางเคมแีละกระบวนการดดูซบัดวยถานกมัมนัต ศกึษาเพยีงพารามเิตอรทีอ่ยูในขอบเขตความสามารถ
ของระบบที่จะบําบัด ไดแก สี ความขุน ของแข็งแขวนลอยและซีโอดี
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การตรวจเอกสาร

น้ําชะมูลฝอย

น้ําชะมูลฝอยเปนผลมาจากกระบวนการเปลี่ยนรูปของมูลฝอยทางดานกายภาพ เคมีและ
ชีวภาพ โดยมีน้ําเปนตัวรวมในปฏิกิริยา ในการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดกลไกทางกายภาพ 3 ระยะ ไดแก
การยอยสลายของแขง็ (Solid phase) การเกดิของเหลว (Liquid phase) และการเกดิกาซ (Gas phase) โดย
ของเหลวทีเ่กดิขึน้มปีริมาณของสารอนิทรยีทัง้ในรปูของสารละลายหรอืสารแขวนลอยและออิอนของ
สารอนินทรียปนเปอนในปริมาณสูง

1.  การเกิดน้ําชะมูลฝอย

น้ําชะมูลฝอยเกิดขึ้นจากการไหลซึมของของเหลวผานชั้นฝงกลบมูลฝอยและชะเอาสาร
ละลายและสารแขวนลอยตางๆ ออกมากับของเหลว ซ่ึงโดยทั่วไปของเหลวที่ซึมผานเขาสูหลุม
ฝงกลบมาจากแหลงภายนอก ไดแก น้ําฝน น้ําผิวดิน น้ําใตดินและน้ําจากระบบระบายน้ําภายใน
เปนตน (Lema et al., 1988) ดังแสดงในภาพที่ 1

น้ําฝนที่ตกลงมาบริเวณหลุมฝงกลบมูลฝอยสวนหนึ่งกลายเปนน้ําผิวดิน (Surface runoff)
หลังจากที่ผานการระเหย การคายน้ําของดินและพืช สวนที่เหลือจะถูกเก็บกักไวในชั้นดินจนกระทั่ง
ความชื้นที่สะสมในชั้นดินเกิดความจุสนาม (Field capacity) ของดิน น้ําจะซึมลงสูช้ันของมูลฝอย
โดยของเหลวที่ซึมลงมาจะถูกสะสมอยูในชั้นของมูลฝอยจนกระทั่งถึงคาความจุสนามของมูลฝอย
น้ําเหลานี้จะชะละลายสารตางๆ ออกจากมูลฝอยและซึมลงไปสะสมที่พื้นใตหลุมฝงกลบมูลฝอย
เรียกวา น้ําชะมูลฝอย (Leachate) (Dass et al., 1977)

2.  ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย

น้ําชะมูลฝอยจากสถานที่ฝงกลบมูลฝอยประกอบดวยสารละลายตางๆ ซ่ึงบางชนิดกอให
เกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมได โดยทั่วไปองคประกอบทางเคมีของน้ําชะมูลฝอยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ
ไดแก สวนประกอบของมูลฝอยที่นํามาฝงกลบ การควบคุมดูแลระบบ สภาพอุทกธรณีวิทยา สภาพ
ภูมิอากาศ สภาพภูมิประเทศ กระบวนการยอยสลายมูลฝอยและอายุของหลุมฝงกลบลักษณะสมบัติ
ของน้ําชะมูลฝอยจากสถานที่ฝงกลบมูลฝอยมีดังนี้ (Johansen and Carlson, 1976)
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ภาพที่ 1  การเกิดน้ําชะมูลฝอย
ที่มา: Christensen et al. (1992)
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2.1  สารประกอบอินทรีย เปนองคประกอบสวนใหญในน้ําชะมูลฝอยชุมชน โดยสาร
ประกอบอินทรียในน้ําชะมูลฝอยจากมูลฝอยชุมชนในสถานที่ฝงกลบมูลฝอยสามารถจําแนกได
2 ชนิด คือ

2.1.1  สารอนิทรยีจากการยอยสลายมลูฝอยชุมชนทางชวีภาพ ซ่ึงองคประกอบสวนใหญ
ไดแก เศษอาหาร กระดาษและใบไม เปนตน

2.1.2  สารอินทรียที่พบในปริมาณนอย โดยมาจากมูลฝอยทางเคมี ไดแก คราบน้ํามัน
สารละลายตางๆ และยาฆาแมลง เปนตน

2.2  ซัลเฟต (Sulfate) เมื่อระยะเวลาการฝงกลบมูลฝอยนานขึ้น พบวาปรมิาณซลัเฟตจะมีคา
ลดลง เนื่องจากจุลินทรียจะเปลี่ยนซัลเฟตไปเปนซัลไฟดในชวงกอนถึงระยะการผลิตมีเทน ซ่ึงใน
ระยะการผลิตมีเทนจะเหลือปริมาณซัลเฟตเพียงเล็กนอย

2.3  คลอไรด (Chloride) จากการตรวจวดัสถานทีฝ่งกลบมลูฝอยทีม่อีายมุากกวา 15 ป พบวา
ปริมาณคลอไรดจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของสถานที่ฝงกลบมูลฝอย แตอยางไรก็ตามความเขมขน
ของคลอไรดจะลดลงในระยะยาว เนื่องจากเกิดการชะละลายออกมากับน้ําชะมูลฝอย

2.4  ไบคารบอเนต (Bicarbonate) ปริมาณไบคารบอเนตจะเพิ่มขึ้นตามเวลา ซ่ึงในชวงระยะ
การผลิตกรด (Acid phase) น้ําชะมูลฝอยจะมีคาความสกปรกในรูป COD สูงมาก ในขณะที่ pH มีคา
ต่ําอยูในชวง 5-5.5 และ Ehrig (1983) พบวาการยอยสลายสารอินทรียในสภาพไรอากาศในสถานที่
ฝงกลบมูลฝอยจะทําใหมีไบคารบอเนตเกิดขึ้น

2.5  โซเดียม (Sodium) โพแทสเซียม (Potassium) และแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia
nitrogen) โดย Ehrig (1983) พบวาสถานที่ฝงกลบมูลฝอยที่มีอายุมากกวา 15 ป ไมมีความแตกตาง
ของปริมาณสารดังกลาวในชวงระยะการผลิตกรดและระยะการผลิตมีเทนแตอยางใด

2.6  แคลเซียม (Calcium) และแมกนีเซียม (Magnesium) ความเขมขนของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมมีคาสูงในชวงระยะการผลิตกรด ซ่ึงโดยสวนใหญแคลเซียมและแมกนีเซียมจะแลก
เปลี่ยนกับแอมโมเนียและโพแทสเซียมในดินกลบทับรายวัน และสาเหตุหนึ่งที่ทําใหแคลเซียมใน
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น้ําชะมูลฝอยมีปริมาณสูงขึ้นคือ การไมละลายน้ําของแคลเซียมเนื่องจากไบคารบอเนตมีคาต่ํา สวน
ในชวงระยะการผลิตมีเทนพบวา แคลเซียมและแมกนีเซียมจะมีความเขมขนลดลง เนื่องจากการเพิ่ม
ขึ้นของไบคารบอเนตและคา pH

2.7  โลหะหนัก (Heavy metals) ไดแก แมงกานสี แคดเมยีม คอปเปอรและนเิกลิ มแีนวโนม
ทีจ่ะลดลงตามปรมิาณของแคลเซยีมและแมกนเีซยีม โดยในชวงระยะการผลติกรดพบวา โลหะหนกั
สามารถละลายไดดีเนื่องจากคา pH ลดต่ําลง สวนในชวงระยะการผลิตมีเทน ปริมาณกรดอินทรียมี
แนวโนมลดลง ในขณะที่คา pH และคาความเปนดางสูงขึ้น ทําใหโลหะหนักละลายไดนอยลงสงผล
ใหความเขมขนของโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยลดต่ําลงดวย และอีกสาเหตุหนึ่ง คือ โลหะหนัก
ดังกลาวจะตกตะกอนในรูปของซัลไฟด เนื่องจากเกิดการถายเทอิเลคตรอนในชวงระยะการผลิต
กรดของซัลเฟต

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะสมบัติและปริมาณของน้ําชะมูลฝอย ไดแก ลักษณะมูลฝอยที่
ฝงกลบ สภาพภูมิอากาศ สภาพภูมิประเทศ สภาพอุทกธรณีวิทยา คุณสมบัติของดิน วัสดุกลบทับชั้น
สุดทาย และสภาวะตางๆ ภายในหลุมฝงกลบ เชน กระบวนการทางชีวภาพและทางเคมี ความชื้น
อุณหภูมิ คา pH และอายุของสถานที่ฝงกลบมูลฝอย โดยปจจัยที่ทําใหเกิดความแตกตางของลักษณะ
สมบัติของน้ําชะมูลฝอยมาจากลักษณะทางกายภาพของมูลฝอย เชน การบดมูลฝอยใหเปนชิ้นเล็กๆ
การบดอดัมลูฝอยและปรมิาณความชืน้ในมลูฝอย และ Tchobanoglous et al. (1993) ไดสรุปลักษณะ
สมบัติของน้ําชะมูลฝอยโดยเปรียบเทียบระหวางสถานที่ฝงกลบมูลฝอยใหมกับสถานที่ฝงกลบ
มูลฝอยเกา ดังรายละเอียดในตารางที่ 1

3.  ผลกระทบน้ําชะมูลฝอยตอสิ่งแวดลอม

ปจจุบันการกําจัดมูลฝอยในประเทศไทยมีปญหาดานการจัดการน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากสถานที่
ฝงกลบมูลฝอย เนื่องจากสวนใหญไมมีระบบบําบัดน้ําเสียหรือมีการใชระบบบอผ่ึง (Oxidation
pond) ในการบําบัดน้ําเสียแตไมไดมีการออกแบบอยางถูกตองใหเพียงพอกับปริมาณและลักษณะ
สมบัติของน้ําเสียที่เกิดขึ้น ทําใหไมสามารถลดคาความสกปรกในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพการ
ปลอยน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัดแลวแตยังไมไดมาตรฐานน้ําทิ้งออกสูส่ิงแวดลอมจะเปนการ
แพรกระจายความสกปรกและสารพิษตางๆ ที่มีอยูในมูลฝอยลงสูแหลงน้ําผิวดินและน้ําใตดิน ซ่ึง
เปนแหลงน้ําสําคัญในการนําไปใชประโยชนเพื่อการอุปโภค-บริโภคและการเกษตรกรรม จึงอาจ
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สงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษยและจากการศึกษาคุณภาพน้ําบาดาลจากบอสังเกตการณ
จํานวน 3 จุด ของ General Electric Company (1975) โดยจุดแรกคือ บริเวณเหนือสถานที่ฝงกลบ
มูลฝอย ซ่ึงเปนตัวแทนคุณภาพน้ํากอนการปนเปอนจากน้ําชะมูลฝอย จุดที่ 2 บริเวณสถานที่ฝงกลบ
มูลฝอย และจุดสุดทายอยูทางดานทายน้ํา ซ่ึงเปนบริเวณที่อยูใกลเคียงกับสถานที่ฝงกลบมูลฝอย
โดยพบการปนเปอนของน้ําชะมูลฝอยลงสูน้ําบาดาลดังรายละเอียดในตารางที่ 2

ตารางที่ 1  ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยจากสถานที่ฝงกลบใหมกับสถานที่ฝงกลบเกา

สถานที่ฝงกลบใหม
(นอยกวา 2 ป)

สถานที่ฝงกลบเกา
(มากกวา 10 ป)พารามิเตอร

ชวงที่พบ (มก./ล.) คาทั่วไป (มก./ล.) (มก./ล.)
BOD5 2,000-30,000 10,000 100-200
TOC 1,500-20,000 6,000 80-160
COD 3,000-60,000 18,000 100-500
Total suspened solids 200-2,000 500 100-400
Organic nitrogen 10-800 200 80-120
Ammonia nitrogen 10-800 200 20-40
Nitrate 5-40 25 5-10
Total phosphorus 5-100 30 5-10
Ortho phosphorus 4-80 20 4-8
Alkalinity as CaCO3 1,000-10,000 3,000 200-1,000
pH 4.5-7.5 6.0 6.6-7.5
Total hardness as CaCO3 300-10,000 3,500 200-500
Calcium 200-3,000 1,000 100-400
Magnesium 50-1,500 250 50-200
Chloride 200-3,000 500 100-400
Sulfate 50-1,000 300 20-50
Total iron 50-1,200 60 20-200

ที่มา: Tchobanoglous et al. (1993)
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ตารางที่ 2  การปนเปอนของน้ําชะมูลฝอยลงสูแหลงน้ําบาดาลใกลเคียง

พารามิเตอร หนวย กอนการปนเปอน บริเวณฝงกลบมูลฝอย บริเวณใกลเคียง
pH
COD
Total dissolved solids
Total hardness
Sodium
Chloride

-
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.

7.2
20

636
570
30
18

6.7
1,863
6,712
4,960
806

1,710

7.3
71

1,506
820
316
248

ที่มา: General Electric Company (1975)

จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวาน้ําชะมูลฝอยมีโอกาสที่จะปนเปอนสูส่ิงแวดลอมได ซ่ึง
อาจกอใหเกิดผลกระทบดานตางๆ ดังนี้

3.1  ผลกระทบตอแหลงน้ําธรรมชาติ

น้ําชะมูลฝอยมีสวนประกอบของสารตางๆ ทั้งสารพิษและสารอินทรียในปริมาณสูง จึง
อาจกอใหเกิดผลกระทบตอแหลงน้ําธรรมชาติดังนี้

3.1.1  การลดลงของออกซิเจนในแหลงน้ํา (Oxygen depletion in stream water) น้ํา
ชะมลูฝอยมคีวามเขมขนของสารอนิทรยีสูงมาก ซ่ึงจากการศกึษาของ Ou (1989) พบวา น้าํชะมลูฝอย
จากสถานทีฝ่งกลบมลูฝอยออนนชุหลังจากผานบอหมกัไรอากาศมคีา BOD อยูในชวง 286-555 มก./ล.
เมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําจะมีผลตอปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ํา ซ่ึงทําใหปริมาณออกซิเจนลดลง
เนื่องจากถูกนําไปใชในกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย

3.1.2  ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา (Toxic to stream life) น้ําชะมูลฝอยสวนใหญ
มีสารพิษที่เกิดจากการชะลางเอาสารพิษจากมูลฝอยที่นํามาฝงกลบ ไดแก มูลฝอยติดเชื้อจาก
โรงพยาบาลและมูลฝอยอันตรายจากบานเรือน เชน กระปองยาฆาแมลง หลอดไฟและถานไฟฉาย
เปนตน ซ่ึงจะกอใหเกิดผลกระทบโดยตรงตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําและจุลินทรียในกระบวนการ
บําบัดทางชีวภาพ
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3.1.3  ทัศนียภาพในแหลงน้ํา เนื่องจากน้ําชะมูลฝอยสวนใหญมีสีน้ําตาลเขมหรือสีดํา
และการบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยวิธีทางชีวภาพเพียงอยางเดียวไมสามารถลดความเขมขนของสีลงได
มาก เพราะน้ําชะมูลฝอยมีฮิวมิก กรดฟลวิคและลิกนินเปนองคประกอบ ซ่ึงเปนสารอินทรียที่ยอย
สลายไดยากทางชีวภาพ

3.2  ผลกระทบตอทรัพยากรดิน

น้ําชะมูลฝอยสามารถไหลซึมผานชั้นดินที่ไมมีการบดอัดไดเปนอยางดีและสามารถ
กระจายสารมลพิษไดทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง นอกจากนี้ดินบางชนิดยังมีคุณสมบัติเปนตัวกรอง
ที่ดีจึงสามารถดูดซับสิ่งสกปรกและสารพิษตางๆ ได เชน โลหะหนักที่สะสมไวในชั้นดิน

3.3  ผลกระทบตอมนุษย

3.3.1  สุขภาพอนามยัของมนษุย น้าํชะมลูฝอยทีป่นเปอนลงสูแหลงน้าํผิวดนิและน้าํใตดนิ
อาจกอใหเกิดผลกระทบโดยตรงตอมนุษยเมื่อนําน้ําจากแหลงที่ปนเปอนไปอุปโภค-บริโภค

3.3.2  การใชประโยชนของมนุษย เนื่องจากน้ําชะมูลฝอยมีองคประกอบของสารตางๆ
ในปริมาณสูงและอาจตกคางในธรรมชาติได เชน ในดินและน้ํา ซ่ึงมผีลตอการนาํทรพัยากรธรรมชาติ
เหลานี้มาใชประโยชน เชน เพื่อการอุปโภค-บริโภค การเกษตรกรรม การประมงและการพักผอน
หยอนใจ เปนตน

4.  การบําบัดน้ําชะมูลฝอย

ลักษณะสมบตัขิองน้าํชะมลูฝอยประกอบดวยสารทีม่โีครงสรางซบัซอนและสารพษิปนเปอน
สูง โดยเฉพาะน้ําชะมูลฝอยจากสถานที่ฝงกลบมูลฝอยที่มีอายุการใชงานนานหลายป ดังนั้นในการ
บําบัดน้ําชะมูลฝอยเพื่อใหคุณภาพน้ําทิ้งมีคุณภาพดีอยูในเกณฑที่ยอมรับได ซ่ึงอาจตองใชวิธีการ
บําบัดรวมกันหลายวิธี

การเลอืกวธีิการบาํบดัน้าํชะมลูฝอยใหเหมาะสมขึน้กบัลักษณะสมบตัขิองน้าํชะมลูฝอยและ
อายขุองสถานทีฝ่งกลบมลูฝอย ซ่ึงใชเปนขอกาํหนดพืน้ฐานในการเลอืกวธีิการบาํบดัทีเ่หมาะสมใน
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การกําจัดสารปนเปอนตางๆ และโดยทั่วไปแลววิธีการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่นิยมใช ไดแก วิธีทาง
ชีวภาพ เคมี กายภาพและการใชรวมกันหลายวิธี มีรายละเอียดดังนี้

4.1  การบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยวิธีทางชีวภาพ

วิธีนี้นิยมใชลดปริมาณสารอินทรียที่วัดในรูป BOD และ COD โดยใหประสิทธิภาพ
สูงมากในการบําบัดถึง 60-80 % การบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยวิธีทางชีวภาพจะอาศัยจุลินทรียในการ
ลดปริมาณสารอินทรียในน้ํา โดยจุลินทรียจะใชสารอินทรียเปนแหลงอาหารสําหรับผลิตพลังงาน
และการเจริญเติบโต สารอินทรียที่เหมาะสมใชเปนอาหารสวนใหญเปนสารอินทรียที่มีโครงสราง
ไมซับซอน มวลโมเลกลุต่าํและงายตอการยอยสลาย สําหรับน้าํชะมลูฝอยจากสถานทีฝ่งกลบมลูฝอย
ใหมทีม่อัีตราสวนของ BOD:COD สูง โดย Johansen and Carlson (1976) พบวาอตัราสวน BOD:COD
ของน้ําชะมูลฝอยที่มีคาสูง เนื่องจากมีสารอินทรียที่งายตอการยอยสลายสูง แสดงใหเห็นวามีความ
เหมาะสมในการบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพ สวนน้ําชะมูลฝอยจากสถานที่ฝงกลบมูลฝอยเกาที่มีอัตรา
สวนของ BOD:COD ต่ํา เปนผลมาจากมีสารอินทรียที่งายตอการยอยสลายต่ํา ดังนั้นน้ําชะมูลฝอย
จากสถานที่ฝงกลบมูลฝอยที่มีอายุการใชงานนานจึงไมเหมาะสําหรับการบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพ
เพียงอยางเดียว เนื่องจากประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํา (นอยกวา 50 %) และตองใชการบําบัดทาง
เคมี/กายภาพรวมดวย เพื่อชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดจนไดคุณภาพน้ําทิ้งอยูในเกณฑที่ยอม
รับได

4.2  การบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยวิธีทางเคมี/กายภาพ

การบาํบดัน้าํชะมลูฝอยโดยวธีิทางเคม/ีกายภาพ ไดแก การตกตะกอนทางเคม ีการดดูซบั
ดวยถานกัมมันตและการแลกเปลี่ยนอิออน เปนตน นิยมใชสําหรับบําบัดน้ําชะมูลฝอยจากสถานที่
ฝงกลบมูลฝอยเกา (Christensen et al., 1992) ซ่ึงมีปริมาณสารอินทรียที่ยอยสลายงายต่ํา มีอัตราสวน
ของ BOD:COD นอยกวา 0.2 โดยใชเปนระบบบําบัดขั้นตน แตในปจจุบันมีการประยุกตใชรวมกับ
วธีิทางชวีภาพเพือ่บาํบดัน้าํชะมลูฝอยจากสถานทีฝ่งกลบมลูฝอยใหมใหไดคณุภาพน้าํทิง้อยูในเกณฑ
มาตรฐาน นอกจากนี้ยังมีการนําวิธีดังกลาวไปใชในการบําบัดขั้นสุดทายสําหรับสถานที่ฝงกลบ
มูลฝอยใหม
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4.3  การบําบัดน้ําชะมูลฝอยแบบผสมผสาน

เนือ่งจากลกัษณะสมบตัขิองน้าํชะมลูฝอยมโีครงสรางทีซั่บซอนและมสีารประกอบตางๆ
ปนเปอนในปริมาณสูง ทําใหการใชระบบบําบัดทางชีวภาพเพียงอยางเดียวไมเพียงพอสําหรับการ
บําบัดน้ําชะมูลฝอย ดังนั้นการบําบัดน้ําชะมูลฝอยแบบผสมผสานระหวางการบําบัดทางชีวภาพและ
ทางเคม/ีกายภาพรวมกนั สามารถลดคาความสกปรกในน้าํชะมลูฝอยจนไดคณุภาพน้าํทิง้อยูในเกณฑ
มาตรฐาน

การเลือกใชระบบบําบัดน้ําชะมูลฝอยประเภทใดขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย
คณุภาพน้าํทิง้ทีต่องการเทคโนโลยทีีม่แีละความชาํนาญของบคุลากร ตลอดจนอายขุองสถานทีฝ่งกลบ
มูลฝอยก็อาจใชคาดการณลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยและระบบบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่เลือกใช
ได (ตารางที่ 3 แสดงการบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยวิธีตางๆ)

ตารางที่ 3  การบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยวิธีตางๆ สําหรับสถานที่ฝงกลบมูลฝอยใหมและเกา

Age of
Fill

COD
(มก./ล.)

Biological
Treatment

Chemical
Precipitation

(mass lime dose)

Chemical
Oxidation
Ca(ClO)2

O3 Reverse
Osmosis

Activated
Carbon

Ion
Exchange

Resin
Young >10,000 Good Poor Poor Poor Fair Poor Poor
(<5 ป)
Medium 500-10,000 Fair Fair Fair Fair Good Fair Fair
(5-10 ป)
Old <500 Poor Poor Fair Fair Good Good Fair
(>10 ป)

ที่มา: Chian and de Walle (1976)



13

กระบวนการสรางตะกอน

1.  ทฤษฎีของกระบวนการสรางตะกอน

กระบวนการสรางตะกอน (Coagulation) หมายถึง กระบวนการในการทําใหคอลลอยด
มารวมตัวกันเปนฟลอค ซ่ึงเกดิขึน้จากการเตมิสารสรางตะกอนลงไปในน้าํทีม่สีารแขวนลอยซึง่เปน
สาเหตทุาํใหน้าํมคีวามขุนและส ีโดยอนภุาคคอลลอยดมคีาอยูในชวง10-3 ถึง 10-6มม. อนุภาคตางๆ
เหลานี้เกิดจากสารอินทรียและสารอนินทรีย ซ่ึงในการเติมสารสรางตะกอนเพื่อเปนการทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด จากนั้นอนุภาคตางๆ จึงเคลื่อนที่เขาใกลกันและรวมตัวกันมีขนาดใหญ
ขึ้นและตกตะกอนลงมาในกระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) หรือการกรอง(Filtration) หรือ
ทั้งสองวิธี โดยกระบวนการสรางตะกอนประกอบดวย 2 ขั้นตอน มีรายละเอียด ดังนี้ (มั่นสิน, 2542)

1.1  การทาํลายเสถยีรภาพของคอลลอยด (Destabilization) สามารถกระทาํไดโดยอาศยักลไก
4 แบบ คือ

1.1.1  การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse layer) โดยการเพิ่มจํานวนไอออนที่มี
ประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาค ซ่ึงเปนการเพิ่มความหนาของ Counter ion ในชั้นกระจาย
ทําใหช้ันกระจายมีความหนาลดลงและคา Zeta potential ลดลงดวย จึงเปนการทําลายเสถียรภาพ
ทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด

1.1.2  การดูดติด (Adsorption) และการทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด
(Charge neutralization) โดยใสสารเคมีบางชนิดที่มีประจุไฟฟาตรงกันขามกับอนุภาคคอลลอยด
และดูดติดผิวได ซ่ึงมีผลในการลดศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด

1.1.3  การใชผลึกสารอินทรียเพิ่มน้ําหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด ทําการเติม
สารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอจะเกิดการตกผลึกอยางรวด
เร็ว โดยอนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกเหลานี้ ซ่ึงเปนการเพิ่มขนาดหรือน้ําหนักใหกับ
อนุภาคคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและเกิดการตกตะกอนได เชน การใส
สารสมจะทําใหเกิดผลึก Al(OH)3 ซ่ึงเปนผลึกสารที่ไมละลายน้ํา กลไกแบบนี้จึงเรียกวาเปน Sweep
coagulation หรือการหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น
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1.1.4  การใชสารอินทรียโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer
bridging) สารอินทรียโพลีเมอรที่สังเคราะหขึ้นสามารถใชเปนสารตกตะกอนในการกําจัดอนุภาค
คอลลอยดได โดยสารเหลานี้มีขนาดใหญมากและอาจมีประจุบวก ลบ หรือไมมีประจุก็ได ในการ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยสารอินทรียโพลีเมอรสามารถอธิบายไดดวยโมเดลที่เรียกวา
Polymer bridging ดังแสดงในภาพที่ 2 กลาวคือ โมเลกุลของสารอินทรียโพลีเมอรสามารถเกาะติด
บนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนงดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 1 การเกาะติดอาจเปนผลเนื่องมาจาก
ประจุที่ตางกันของโพลีเมอรและคอลลอยด หรือเปนแรงของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางประจุที่
เหมือนกันของโพลีเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีโพลีเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับ
การเกาะบนอนุภาคอื่น ถือไดวาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized particle) อนุภาค
ดงักลาวสามารถจบัตวักบัอนภุาคอืน่ได โดยมโีพลีเมอรเปนสะพานเชือ่ม (ปฏิกริิยาที ่2) การตอเชือ่ม
ดวยโพลีเมอรจะเกดิขึน้ไดเมือ่มโีพลีเมอรและตาํแหนงวางบนผวิอนภุาค ถาปลายอสิระของโพลเีมอร
ไมมีที่จะเกาะจับบนอนุภาคอื่น ปลายอิสระก็จะเกาะจับบนอนุภาคเดิม (ปฏิกิริยาที่ 3) ทําใหเสียผล
ประโยชน 2 ประการ คือ ทําใหไมมีปลายอิสระไวจับกับอนุภาคอื่น และทําใหมีตําแหนงวางบน
อนุภาคสําหรับยึดเกาะนอยลง อนุภาคคอลลอยดที่ถูกสารโพลีเมอรยึดเกาะหลายตําแหนงจนไมมี
ปลายอิสระ และไมมีที่วางเรียกวา อนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม การใชโพลีเมอรมากเกินไป
อาจกอใหเกิดผลเสียได เพราะโพลีเมอรหลายโมเลกุลจะไปเกาะอยูบนอนุภาคคอลลอยดจนกระทั่ง
ไมมทีีว่างบนอนภุาคสาํหรับเปนทีจ่บัของปลายอสิระของโพลเีมอรทีอ่ยูบนอนภุาคอืน่ๆ (ปฏิกริิยาที ่4)
การกวนน้ําแรงเกินไปหรือนานเกินไปทําใหเกิดผลเสียได เนื่องจากฟลอคที่เกิดขึ้นแลวแตกออก
เปนสวนๆ (ปฏิกิริยาที่ 5) และอาจทําใหโพลีเมอรเกาะจับบนอนุภาคเดิม เสถียรภาพของคอลลอยด
จึงกลับคืนมาใหมอีก (ปฏิกิริยาที่ 6)

1.2  การทาํใหอนภุาคคอลลอยดเคลือ่นทีม่ากระทบกนัหรือสัมผัสกนัใหมากทีสุ่ด(Transport
of colloidal particles) เมือ่อนภุาคคอลลอยดถูกทาํลายเสถยีรภาพแลวการสรางโอกาสสมัผัสระหวาง
อนุภาคยอมเกิดขึ้นไดงาย และหลังการสัมผัสควรเกาะติดกันแนนเปนกลุมกอนเรียกวา ฟลอค
(Flocculation)
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ภาพที่ 2  กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบตอเชื่อมดวยโพลีเมอร
ที่มา: Sumual and Osman (1983)
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2.  การเลือกใชสารสรางตะกอน

สารสรางตะกอน (Coagulant) มีหนาที่หลักคือ การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด
และทําใหตะกอนยึดเหนี่ยวกันแข็งแรงขึ้น เพื่อไมใหฟลอคที่เกิดขึ้นตองแตกตัวออก ซ่ึงในปจจุบัน
สารสรางตะกอนแบงออกเปน 2 กลุม คือ (มั่นสิน, 2542)

2.1  กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบหรืออลูมิเนียมโคแอกกูแลนท

เมื่อเติมสารสรางตะกอนกลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบหรืออลูมิเนียมโคแอก-
กูแลนทลงในน้ํา จะทําใหโมเลกุลแตกตัวเปนอลูมิเนียมไอออน (Al3+) และสารประกอบเชิงซอน
(Complex ion) จํานวนมาก ซ่ึงเกิดจากการไฮโดรไลซิสของอลูมิเนียม โดยอลูมิเนียมโคแอกกูแลนด
ที่ใชกันอยูมีหลายชนิด ไดแก

2.1.1  Aluminum sulfate [Al2(SO4)3 .18H2O] หรือสารสม (Alum) เปนสารสรางตะกอน
ที่นิยมใชมากที่สุด สารสมที่ใชสวนใหญอยูในรูป Filter alum [Al2(SO4)3 .14H2O] เปนสารที่จัดวา
เปนเกลือกรด ดังนั้นจึงสามารถกัดกรอนโลหะได ละลายน้ําไดดี ซ่ึงอาจใชในรูปของแข็งหรือสาร
ละลายได

2.1.2  Liquid alum มี Water-soluble alumina (Al2O3) ประมาณ 5.8-8.5 % และราคาถูก
กวาชนิดแรก

2.1.3  Sodium aluminate ประกอบดวย Al2O3 โดยสามารถทําใหอยูตัวไดดวย NaOH
สารชนิดนี้ไมใชเพียงชนิดเดียวแตมักใชรวมกับสารสมเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพมากขึ้น

2.1.4  Activated silica นิยมใชรวมกับสารสม จะทําใหเกิดการตกตะกอนไดเร็วข้ึนและ
จัดเปน Coagulant aid ของสารสม
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2.2  กลุมที่มีเหล็กเปนองคประกอบหรือไอออนโคแอกกูแลนท

เมื่อเติมไอออนโคแอกกูแลนทลงในน้ําจะทําใหเกิดการแตกตัวเชนเดียวกับอลูมิเนียม
โคแอกกูแลนท แตสามารถทํางานภายใตคา pH ที่ต่ํากวาอลูมิเนียมโคแอกกูแลนทและทํางานใน
ชวง pH ที่กวางกวา คือ อยูในชวงระหวาง 4-11 นอกจากนี้ Fe(OH)3.floc หนักกวา  Al(OH)3.floc
ทําใหตกตะกอนไดเร็วกวา โดยไอออนโคแอกกูแลนทที่ใชกันอยู ไดแก

2.2.1  Ferrous sulfate (FeSO4) โดยจะทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดเปน Fe(OH)3 ในสภาวะที่
มคีา pH สูง ถาคา pH ต่าํกวา 8.5 จงึตองมกีารเตมิปนูขาวลงไปดวยดงัสมการ (1) และ (2) ซ่ึงโดยทัว่ไป
FeSO4 นิยมใชรวมกับปูนขาวในการกําจัดความกระดางและการตกตะกอนเหล็กและแมงกานีส

FeSO4+Ca(OH)2   Fe(OH)2+CaSO4                      …..(1)

Fe(OH)2+O2+H2O   4Fe(OH)3                                 …..(2)

2.2.2  Ferric sulfate [Fe2(SO4)3] ละลายไดดใีนน้าํอุนและทาํปฏกิริิยากบัคาความเปนดาง
ในน้ําหรือปูนขาวที่เติมลงไปเกิดเปน Fe(OH)3.floc

2.2.3  Ferric chloride (FeCl3) มฤีทธิก์ดักรอน ถามคีวามชืน้อยูดวย FeCl3 จะทาํปฏกิริิยา
กับคาความเปนดางในน้ําเกิดเปน Fe(OH)3

สําหรับการวิจัยในครั้งนี้สารสรางตะกอนที่เลือกพิจารณา ไดแก อลูมิเนียมซัลเฟต เฟอรริค
คลอไรดและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด โดยมีรายละเอียดดังนี้

1.  อลูมิเนียมซัลเฟต (Aluminum sulphate, [Al2(SO4)3 .18H2O] ) หรือสารสม (Alum) เปน
สารสรางตะกอนที่นิยมใช มีทั้งแบบเปนสารละลายและเปนผงหรือเม็ด มีสีเขียวออนจนถึงสีครีม
สารสมละลายน้ําไดดีเมื่ออยูในรูปสารละลาย โดยมีฤทธิ์เปนกรดและสามารถกัดกรอนเหล็กหรือ
คอนกรีตได เมื่อใสสารสมในน้ํา สารสมจะสลายตัวให Al3+ ดังสมการ (3)

Al2(SO4)3+18H2O   2Al3++3SO4
2-+18H2O                            …..(3)
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Al3+ สามารถดึงประจุลบของคอลลอยดออกไปได ซ่ึงทําใหอนุภาคอยูในสภาพไร
ประจุและสามารถรวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญไดดังสมการ (4)

Al3++Colloid-   Al+Colloid                        …..(4)

ถาในน้ํามีคาความเปนดางอยู เมื่อเติมสารสมลงไปจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ (5)

Al2(SO4)3+6HCO3
-   2Al(OH)3+3SO4

2-+6CO2                       …..(5)

โดย Aluminium hydroxide floc [Al(OH)3] มีลักษณะเปนเม็ดตะกอนคลายวุน ซ่ึงจะ
รวมกับอนุภาคอื่นที่มีประจุบวกเกิดเปนตะกอนที่มีประจุบวก สามารถไปดึงประจุลบของอนุภาค
คอลลอยดออก ทําใหอนุภาคคอลลอยดสามารถรวมตัวกันเปนตะกอนขนาดใหญ ทําใหไดน้ําใส
ดังสมการ (6) และ (7)

Al(OH)3+Positive ions   Al(OH)3
+                                      …..(6)

Al(OH)3
++Colloid-   Al(OH)3+Colloid                                  …..(7)

Al(OH)3 ทีเ่หลืออยู สามารถทาํปฏกิริิยากบัอนภุาคประจลุบอืน่ๆ ได เชน ซัลเฟต (SO4
2-)

พีรกานติ์ (2539) พบวาเมื่อใชสารสมในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยวิธีโคแอกกูเลชัน
คา pH ที่เหมาะสมอยูในชวงระหวาง 7.5–8.5 และเกรียงศักดิ์ (2541) ระบุวาคา pH ที่เหมาะสมใน
การเกิดโคแอกกูเลชันโดยใชสารสม คือ อยูในชวงระหวาง 4.0–7.0

2.  เฟอรริคคลอไรด (Ferric chloride, [FeCl3]) มี 3 สถานะ คือ ของเหลว ของแข็งที่ไมมีน้ํา
(Anhydrous) และเปนผลึกน้ํา โดยมีปฏิกิริยาคลายกับอลูมิเนียมซัลเฟต กลาวคือ เมื่อใส FeCl3 ลงใน
น้ําที่มีคาความเปนดางสามารถเกิดปฏิกิริยาดังสมการ (8) และ (9)
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2FeCl3+3Ca(HCO3)2         2Fe(OH)3+3CaCl2+6CO2                …..(8)

2FeCl3+3Ca(OH)2         2Fe(OH)3+3CaCl2                        …..(9)

Fe(OH)3 สามารถรวมกับอนุภาคอื่นที่มีประจุบวกและเกิดเปนตะกอนที่มีประจุบวก
โดยตะกอนนี้สามารถไปดึงประจุลบของอนุภาคคอลลอยดออก ทําใหคอลลอยดสามารถรวมตัวกัน
เปนตะกอนขนาดใหญได โดยมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นคลายกับปฏิกิริยาของอลูมิเนียมซัลเฟต

สุรพล (2528) ระบุวาคา pH ที่เหมาะสมสําหรับการเกิดโคแอกกูเลชันโดยใชเฟอรริค
คลอไรดมีคาอยูในชวงระหวาง 5.0-8.5 พีรกานติ์ (2539) ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
สารสรางตะกอนในการบําบัดน้ําเสียจากกองขยะออนนุช โดยพบวาคา pH ที่เหมาะสมจากการใช
เฟอรริคคลอไรดอยูในชวงระหวาง 7.5-8.0 และเกรียงศักดิ์ (2541) ระบุวาการทําโคแอกกูเลชันดวย
เฟอรริคคลอไรด คา pH ที่เหมาะสมอยูในชวงระหวาง 3.5-6.5 และ   ที่ pH สูงกวา 8.5

3.  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (Polyaluminum chloride, PAC) เปนสารสรางตะกอนที่อยูใน
กลุมอลูมิเนียมโคแอกกูแลนท เตรียมขึ้นจากอลูมิเนียมที่เปน Al2O3 ทําปฏิกิริยากับ HCl ที่อุณหภูมิ
สูงเพื่อใหรวมตัวเปน AlCl3 หลังจากนั้นจะทําปฏิกิริยากับเบสที่อุณหภูมิและความดันสูง เพื่อให
รวมตัวเปนอลูมิเนียมโพลิเมอร สูตรโดยทั่วไปคือ Aln(OH)nCl3n-m โดยมีอํานาจในการสรางตะกอน
และการรวมตัวของตะกอนสูง ทําใหการตกตะกอนเปนไปอยางรวดเร็วกวาสารสมและสามารถใช
งานในชวงที่ pH หรืออุณหภูมิกวางกวาสารสรางตะกอนอื่นๆ ได ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี้

Al2(OH)3Cl3+1.5Ca(HCO3)2         2Al(OH)3+1.5CaCl2+3CO2            .....(10)

Al2(OH)3Cl3+3NaOH         2Al(OH)3+3NaCl                      ..…(11)

Al2(OH)3Cl3+1.5Ca(OH)2           2Al(OH)3+1.5CaCl2                      ..…(12)

Al(OH)3 ที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับอนุภาคคอลลอยดในน้ําไดเหมือนกับปฏิกิริยาของ
สารสม
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สุรพล (2528) ระบุวาการเกิดโคแอกกูเลชันดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรดสามารถเกิดขึ้น
ไดดีที่ pH อยูในชวง 6.0-9.0 และพีรกานติ์ (2539) พบวาเมื่อใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดเปนสารสราง
ตะกอนในการบาํบดัน้าํชะมลูฝอยจากกองขยะออนนชุ คา pH ทีเ่หมาะสมอยูในชวง 6.5–8.0

3.  ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการสรางตะกอน

กระบวนการสรางตะกอนสามารถดําเนินการไปไดอยางมีประสิทธิภาพขึ้นอยูกับปจจัย
ตางๆ ดังนี้ (มั่นสิน, 2542)

3.1  ชนิดของคอลลอยดในน้ํา เนื่องจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรีย
ที่มีสภาพเปนประจุบวกหรือลบ หรือเปนคอลลอยดประเภทไมชอบน้ํา (Hydrophobic)สามารถถูก
กําจัดออกจากน้ําไดงายกวาประเภทชอบน้ํา (Hydrophilic) หากทราบชนิดของคอลลอยดจะชวยใน
การตัดสินใจเลือกสารสรางตะกอนไดอยางเหมาะสม

3.2  อุณหภมู ิมผีลตอปฏิกริิยาเคมทีีเ่กดิขึน้ โดยเมือ่อุณหภมูลิดลง ทาํใหความหนดื (Viscosity)
ของน้ําเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราการตกตะกอนของฟลอคชาลง เพราะมีแรงเสียดทานเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
ความหนืดของน้ําเพิ่มขึ้น นอกจากนี้คา pH จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง โดย
จะมีผลมากในกรณีใสสารเคมีชวยตกตะกอนในปริมาณต่ํา และเมื่ออุณหภูมิลดลงทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาตางๆ ของสารเคมีในน้ําลดลงดวย

3.3  คาความเปนดางของน้ํา ทําหนาที่เปนบัฟเฟอรตานทานการเปลี่ยนแปลงคา pH เพื่อให
ปฏิกิริยาในการกําจัดอนุภาคคอลลอยดมีประสิทธิภาพมากขึ้น สําหรับสารสรางตะกอน บางชนิด
ไดแก อลูมิเนียมซัลเฟตและเกลือของเหล็ก ซ่ึงเปนกรดเมื่อเติมลงไปในน้ําทําใหไปลดคาความเปน
ดางในน้ํา มีผลทําใหน้ํามีฤทธิ์กัดกรอนได

3.4  คา pH สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะใหประสิทธิภาพดีที่สุดที่คา pH ที่แตก
ตางกัน การเติมสารสรางตะกอนลงในน้ําที่ไมอยูในชวงคา pH ที่เหมาะสม นอกจากจะทําใหเปลือง
สารเคมีที่ใชแลวยังทําใหคุณภาพน้ําไมดีเทาที่ควรและกระบวนการตกตะกอนเกิดขึ้นไมดี
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3.5  ชนิดและปริมาณของสารสรางตะกอน สารสรางตะกอนแตละชนิดมีความเหมาะสม
ในการทําลายอนุภาคคอลลอยดไดแตกตางกัน รวมทั้งยังตองคํานึงถึงปริมาณที่ใช ลักษณะของกลุม
ตะกอนที่เกิดขึ้น ความเร็วในการตกตะกอน ความยากงายในการใชงานและราคา

3.6  เกลือของสารอนินทรีย ในน้ําเสียสวนใหญพบเกลืออนินทรียละลายอยู ซ่ึงมีผลตอชวง
คา pH ที่เหมาะสม กลาวคือ ทําใหชวงคา pH กวางขึ้น ระยะเวลาที่จับตัวเปนตะกอนนานขึ้นและ
ปริมาณสารชวยสรางตะกอนใชมากขึ้น

3.7  ระดับความขุนในน้ํา หมายถึง ปริมาณอนุภาคคอลลอยดที่แขวนลอยอยูในน้ํา โดยน้ําที่
มีอนุภาคคอลลอยดแขวนลอยอยูเปนจํานวนมากจะใชสารสรางตะกอนในปริมาณที่นอยกวาและ
สามารถตกตะกอนไดดีกวา เนื่องจากมีโอกาสเขาสัมผัสมากกวาน้ําที่มีอนุภาคคอลลอยดนอยกวา

3.8  เวลาสัมผัสและความเร็วมวลน้ํา การทําใหสารเคมีละลายน้ําไดอยางทั่วถึงเพื่อใหเกิด
การสรางตะกอนจาํเปนตองกวนน้าํ เพือ่ใหเกดิความปนปวนอยางรวดเรว็ในเวลาสัน้ๆ รวมทัง้สารเคมี
กระจายตัวออกไปทําปฏิกิริยากับคอลลอยดไดอยางทั่วถึงและเปนการชวยประหยัดเวลาดวย ดังนั้น
ถาใชการกวนน้ําที่รุนแรงมากเทาใดก็ชวยประหยัดเวลามากขึ้นเทานั้น ในทางตรงขามเมื่อตองการ
ใหเกิดการรวมตัวของตะกอนที่เกิดขึ้น เพื่อใหมีโอกาสสัมผัสกันมากที่สุด ซ่ึงโดยทั่วไปใชเวลาใน
การกวนเร็วอยูในชวง 30-90 วินาที และการกวนชาใชเวลาอยูในชวง 30-60 นาที

4.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชสารสรางตะกอนในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย

Ho et al. (1974) ศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี โดยใช
สารสม เฟอรริคคลอไรด ปนูขาวและโซเดยีมซลัเฟต พบวาน้าํชะมลูฝอยมคีา COD ทีเ่ขาระบบเทากบั
9,100 มก./ล. เมื่อใชปริมาณสารสม 1,000 มก./ล. สามารถลดคา COD ได 5.3 % และสามารถลดสี
จากสีน้ําตาลดําลงไปเปนสีเหลืองเขม เมื่อใชปริมาณเฟอรริคคลอไรด 1,000 มก./ล. สามารถลดคา
COD ได 16.3 % และลดปริมาณเหล็กลงได 98 % เมื่อใชปริมาณปูนขาวและโซเดียมซัลเฟตพบวา
ลดคาปริมาณเหล็กและสีไดดี สวนการลดคา COD และของแข็งสามารถลดไดนอย



22

Chain and deWalle (1976) ศึกษาระบบบําบัดทางเคมี พบวากระบวนการทางเคมีเหมาะสม
กับน้ําเสียจากกองขยะที่มีอายุการฝงกลบนาน มีอัตราสวนของ BOD:COD ต่ํา หรือเหมาะกับการ
บําบัดขั้นตนกอนบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ

ธรรมนัสและหทัยรัตน (2528) ทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกองขยะออนนุช โดยใชวิธี
การตกตะกอนดวยสารสม พบวาคา pH ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการตกตะกอนดวนสารสมมคีาเทากบั5.5
และทาํการปรบั pH ของน้าํเสยีจากกองขยะทีม่คีา pH ประมาณ 8 ใหม ีpH ต่าํลงกอนทีจ่ะเตมิสารสม
ทําใหเกิดผลดีคือ สามารถลดคาสีลงไดและไดผลดีมากเมื่อปรับ pH น้ําชะมูลฝอยใหมีคาอยูในชวง
5.5–6.5 ทําใหลดสีลงไดประมาณ 90 % นอกจากนี้ไดศึกษาผลกระทบจากการใชสารโพลีเมอรใน
การตกตะกอนน้ําชะมูลฝอยดวยสารสม พบวาทั้ง Cationic anionic และ Nonionic polymer ใหผล
ในการกําจัดสีและ COD ไดนอย แตจะใหผลดีในแงของการรวมกลุมตะกอน เกิดเปนกลุมกอน
(Floc) ไดใหญขึ้นและตกตะกอนไดเร็วข้ึน จึงสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดดี

Ehrig (1986) ศกึษาการบาํบดัน้าํชะมลูฝอยโดยวธีิทางเคม ีพบวาสามารถกาํจดั COD ได 50 %
สําหรับน้ําชะมูลฝอยที่มีอัตราสวนของ BOD:COD มีคาต่ํา โดยใชเกลือของ Fe และ Al เปนสาร
สรางตะกอน และคา pH ที่ไดอยูในชวง 4.5–5.5

กฤษณ (2530) ทําการทดลองการกําจัดสีของน้ําเสียจากกองขยะหนองแขมโดยกระบวน
การทางเคมี สารสรางตะกอนที่ใชคือ ปูนขาว เฟอรริคคลอไรด สารสมและพิคคลิ่ง เวสท (Pickling
waste) ซ่ึงเปนสารที่ไดจากกระบวนการผลิตเหล็ก มีคา pH ประมาณ 1–2 มีองคประกอบหลักคือ
เฟอรัสคลอไรดและกรดไฮโดรคลอริค พบวาสารสมมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูงสุด ซ่ึงสารสม
ปริมาณ 1,500 มก./ล. สามารถลดสีจาก 2,500 หนวยของสี ลดลงเหลือ 100 หนวยของสี นอกจากนี้
ยังใหคําแนะนําวาการกําจัดสีของน้ําเสียจากกองขยะซึ่งไมทําการเจือจางกอนนั้นพบวาไมเหมาะสม
เนื่องจากน้ําเสียยังคงมีปริมาณความเขมของสีเหลืออยูสูงในระหวางการทําจารเทสตและทําใหเกิด
ฟองและตะกอนมาก

สุธีและคณะ (2532) ดําเนินการศึกษาการกําจัดสีของน้ําเสียจากกองขยะหนองแขมโดยวิธี
ทางเคมี พบวาเมื่อนําน้ําเสียจากกองขยะที่มีสีน้ําตาลเขมมาทําการกําจัดสีดวยการเติมสารเคมีใน
ชนิดและปริมาณตางๆ ภายใตการปรับ pH ตางๆ นั้น ไมสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ ทาํให
เกดิฟองและฝาไข (Scum) ในปรมิาณสงู เนือ่งจากปฏกิริิยาเคมขีองสารเคมกีบัน้าํเสยีจงึทาํการเจอืจาง
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ใหมีปริมาณอยูในชวงประมาณ 3,000 หนวยของสี จึงสามารถทําการกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูง ซ่ึงยังใชปริมาณสารสม 1,500 มก./ล. โดยไมตองปรับ pH และคา pH ที่เหมาะสมมีคาอยูในชวง
5.5–6.0

พีรกานติ์ (2539) ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสรางตะกอนในกระบวน
การบาํบดัน้าํเสยีจากกองขยะออนนชุ โดยพจิารณาคดัเลอืกสารเคมเีพือ่เปนสารสรางตะกอนคอื สารสม
เฟอรริคคลอไรดและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด จากการศึกษาพบวาเฟอรริคคลอไรดเปนสารสราง
ตะกอนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการบาํบดัน้าํเสยีจากกองขยะออนนชุ โดยสามารถกาํจดัส ีความขุน COD
และ BOD ได 92.71 %, 84.50 %, 37.44 % และ 33.09 % ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณเฟอรริคคลอไรดที่
เหมาะสมอยูในชวง 800–1,200 มก./ล.

การดูดติดผิว

การดูดติดผิว (Adsorption) เปนความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดซ่ึง
อยูในของเหลวหรือกาซใหไปสัมผัสและเกาะติดบนผิวของมัน ลักษณะเชนนี้จัดวาเปนการเคลื่อน
ยายสาร (Mass transfer) จากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง การเกาะจับของโมเลกุลบนผิว
ของสารที่เปนของแข็งและของเหลวนั้น โมเลกุลหรือคอลลอยดที่ไปเกาะติดอยูบนผิวของของแข็ง
เรียกวา “สารถกูดดูตดิผิว (Adsorbate)” สวนของแขง็ทีม่ผิีวเปนทีเ่กาะจบัตวัของสารถกูดดูซบัเรยีกวา
“สารดูดติดผิว (Adsorbent)”

1.  การเคล่ือนยายโมเลกุล

อัตราการดูดติดผิวมีความสําคัญมากโดยที่อัตราการดูดติดผิวอยางรวดเร็วจะทําใหระบบ
เขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น อัตราการดูดติดผิวจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมากที่
สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนที่เกิดชาที่สุดจะเปนขั้นตอนในการจํากัดอัตราการเคลื่อน
ยายโมเลกุล โดยแบงกลไกที่สําคัญในการดูดติดผิวได 4 ขั้นตอน ดังภาพที่ 3 มีรายละเอียดดังนี้
(Eckenfelder, 1981)
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1.1  การเคลือ่นทีข่องของเหลวทัง้กอน (Bulk solution transport) สารถกูดดูตดิผิวจะเคลือ่นที่
จากสารละลายสูดานนอกของน้ําที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิว ซ่ึงเปนการเคลื่อนที่โดยการแพรและ
เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นไดเร็วที่สุด

1.2  การเคลื่อนที่บริเวณฟลมใกลผิวสารดูดติดผิว (Film diffusion transport) โมเลกุลของ
สารถูกดูดติดผิวจะแพรผานชั้นน้ํา (Hydrodynamic boundary layer) ที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิวเมื่อ
น้ําเคลื่อนที่ผานสารดูดติดผิว โดยระยะทางในการเคลื่อนที่และเวลาที่เกิดขึ้นของขั้นตอนนี้ขึ้นอยู
กับอัตราการไหล ถาอัตราการไหลสูงจะสงผลใหระยะทางสั้นลง ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัด
อัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง

1.3  การกระจายภายในโพรงของสารดูดติดผิว (Pore transport) หลังจากการเคลือ่นทีผ่าน
ช้ันน้าํแลว สารถูกดดูตดิผิวจะเคลือ่นทีผ่านชองทีอ่ยูภายในสารดดูตดิผิวไปสูบริเวณทีจ่ะเกดิการดดูซบั
การเคลื่อนที่แบบนี้จะเคลื่อนที่ไดชาทําใหจัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวเชนเดียวกัน

1.4  การเกาะติดทางกายภาพ (Adsorption) หลังจากมีการเคลื่อนที่ไปสูบริเวณที่จะมีการ
ดูดซับเกิดขึ้น และถูกดูดติดผิวทางกายภาพ ซ่ึงเปนการเคลื่อนที่ไดคอนขางเร็ว

ภาพที่ 3  ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารดูดติดผิว
ที่มา: Eckenfelder (1981)

Bulk solution

Solution 
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Bulk     
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Film     
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Intraparticle 
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สําหรับขั้นตอนการดูดติดผิวที่เกิดชาที่เกิดชาที่สุดเรียกวา Rate limiting step ซ่ึงควบคุม
อัตราการกําจัดในถังปฏิกรณที่มีความปนปวนสูง ในขั้นตอน Film diffusion transport และ Pore
transport จะควบคุมอัตราการกําจัด โดยข้ันตอน Film diffusion transport จะควบคุมในขั้นตน
หลังจากนั้นเมื่อมีการสะสมของสารถูกดูดติดผิวในชองภายในสารดูดติดผิวข้ันตอน Pore transport
จะควบคุมอัตราการกําจัด

2.  แรงดึงดูดท่ีผิว

การดดูตดิผิวบนผวิของของแขง็เกดิจากแรงดงึดดูทีสํ่าคญั 3 ประเภท คอื ความตางศกัยไฟฟา
(Electrical force) ระหวางสารละลายและสารดดูตดิผิว แรงวนัเดอรวาลว (Vander waals force) หรือ
แรงดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical force) และแรงดูดติดผิวทางเคมี (Chemical force) (Christensen
et al., 1992) ในกระบวนการดูดติดผิวพบวา แรงจากความตางศักยไฟฟามีความสําคัญเฉพาะการดูด
ตดิผิวพวกออิอน ในขณะทีแ่รงดงึดดูตดิผิวอีก 2 ประเภทดงักลาวมบีทบาทสาํคญัสาํหรับการดดูตดิผิว
สารที่เปนโมเลกุล มีรายละเอียดดังนี้ (Cheremisinoff and Ellerbusch, 1978)

2.1  แรงดดูตดิผิวทางกายภาพ เกดิจากแรงวนัเดอรวาลวซ่ึงเกดิจากการรวมกนัของแรง 2 ชนดิ
คือ แรงกระจาย (London dispersion) และแรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic force) โมเลกุลของสารดูด
ติดผิวจะยึดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดติดผิว การดูดติดผิวในลักษณะนี้เปนการดูด
ติดผิวแบบหลายชั้น (Multi-layered) กลาวคือ ในแตละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดติดผิวจะติดอยูกับ
ช้ันโมเลกุลสารถูกดูดติดผิวในชั้นกอนหนานี้ โดยจํานวนชั้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของ
โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวและจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขมขนที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายในสาร
ละลาย การดดูตดิผิวทางกายภาพขึน้อยูกบัปจจยัตางๆ ไดแก การจดัเรยีงตวัของวงโมเลกลุ (Orientation)
การกระจายตัว (Dispersion) และการเหนี่ยวนํา (Induction) สําหรับโมเลกุลที่มีขั้วแรงดึงดูดจะเกิด
จากการจัดเรียงตัวของโมเลกุล ซ่ึงเปนแรงดึงดูดที่เกิดจากโมเลกุลที่มีขั้วสองโมเลกุล คือ ขั้วลบของ
โมเลกุลหนึ่งดึงดูดกับขั้วบวกของโมเลกุลหนึ่ง สวนโมเลกุลที่ไมมีขั้วในการดูดติดผิวจะเกิดจากการ
กระจายตวัหรือเกดิการสัน่ของอเิล็คตรอนรอบๆ นวิเคลียสของอะตอม ทาํใหเกดิพลังงานของระบบ
ลดลง ระบบจึงมีความเสถียรขึ้นทําใหโมเลกุลสามารถเขามาเกาะติดกันได สวนการยอนกลับของ
กระบวนการนี้ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดติดผิวและโมเลกุลของสารถูก
ดูดติดผิว ถามีแรงดึงดูดนอยการหลุดออกของโมเลกุลสารถูกดูดติดผิวจะสามารถเกิดขึ้นได
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2.2  แรงดูดติดผิวทางเคมี เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดติดผิวและสารดูดติดผิวซ่ึงโดย
ทัว่ไปเปนผลมาจากการเปลีย่นรูปของสารถกูดดูตดิผิวทาํใหเกดิเปนสารประกอบทางเคมขีึน้ รูปแบบ
การเกิดสารประกอบทางเคมีแตกตางจากปฏิกิริยาเคมีทั่วไป โดยท่ีอะตอมบนผิวของสารดูดติดผิว
ยงัคงรกัษาลกัษณะดัง้เดมิบนพืน้ผิวนัน้ไว การดดูตดิผิวประเภทนีจ้ะมคีวามหนาของชัน้สารดดูตดิผิว
เพียงชั้นเดียว (Monolayered) และไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับเองได (Irreversible) แตจะมีความ
แข็งแรงมากกวาการดูดติดผิวทางกายภาพ เนื่องจากมีการจับตัวทางเคมีสรางสารประกอบใหมที่ผิว
ของสารดูดติดผิว การดูดติดผิวทางเคมีจะเกิดที่อุณหภูมิสูง เพราะปฏิกิริยาเคมีจะเกิดอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิสูงมากกวาอุณหภูมิต่ํา โดยเกิดพลังงานอยูในชวง 30-100 Kcal/mol

3.  ประเภทของสารดูดติดผิว

มั่นสิน (2542) ไดจําแนกสารดูดติดผิวออกเปน 3 ประเภท ดังนี้

3.1  สารอนนิทรยี ไดแก ดนิเหนยีวชนดิตางๆ แมกนเีซยีมออกไซด ถานกระดกู (Bone char)
แอคติเวตเตดซิลิกา (Activated silica) ถานพีทและขี้เถาลอย เปนตน โดยสารธรรมชาติมีพื้นที่ผิว
จําเพาะอยูในชวง 50-2,000 ตร.ม./กรัม แตสารสังเคราะหมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตาม
สารดูดติดผิวประเภทนี้มีขอเสีย คือ การจับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด ทําใหการใช
ประโยชนมีขอจํากัดมาก

3.2  ถานกมัมนัต เปนสารดดูตดิผิวทีด่กีวาสารอนนิทรยี เนือ่งจากมพีืน้ทีผิ่วจาํเพาะอยูในชวง
600-1,000 ตร.ม./กรัม วัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหถานกัมมันตมีหลายชนิด เชน ถานหิน กระดูก
สัตว กะลามะพราวและเมล็ดในของผลไมบางชนิด เปนตน

3.3  สารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) ชนิด
พเิศษทีสั่งเคราะหขึน้มาเพือ่กาํจดัสารอนิทรยีตางๆ โดยมพีืน้ทีผิ่วจาํเพาะอยูในชวง 300-500 ตร.ม./กรัม
ซ่ึงมีคาต่ําเมื่อเทียบกับถานกัมมันต แตมีขอไดเปรียบคือ สามารถรีเจนเนอเรชั่น (Regeneration) ได
งายกวามากและสารรีเจนเนอแรนตสวนใหญมีราคาถูก เชน เกลือแกง
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4.  ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดติดผิว

4.1  ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว

ความสามารถในการดูดติดผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะและอัตราการ
ดดูตดิผิวเปนอตัราสวนผกผนักบัขนาดสารดดูตดิผิว โดยกลไกการดดูตดิผิวภายนอกของสารดดูตดิผิว
ที่ไมมีโพรงนั้น อัตราการดูดติดผิวเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสารดูดติดผิว สวน
สารดูดติดผิวที่มีโพรง อัตราการเคลื่อนที่เขาสูพื้นผิวภายในโพรงถูกควบคุมโดยความตานทาน
ภายนอกที่เรียกวา การขนสงชั้นฟลม (Film transport) ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวมีความสัมพันธเปน
สัดสวนกบัเสนผาศนูยกลางของสารดดูตดิผิว ในทางตรงกนัขามถาการเคลือ่นทีภ่ายในเปนตวัควบคมุ
อัตราการดูดติดผิว อัตราการดูดติดผิวเปนสัดสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสารดูดติดผิว

4.2  ลักษณะของสารถูกดูดติดผิว

ความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดติดผิว ซ่ึง
การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดติดผิวในตัวทําละลายลดลง
เนือ่งจากในการดดูตดิผิวสารถกูดดูตดิผิวจะตองถูกแยกออกจากตวัทาํละลาย ซ่ึงในทีน่ีค้อื น้าํ โดยสาร
ถูกดูดติดผิวที่ละลายน้ําไดดี หรือแตกตัวเปนไอออนไดดีจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูงจึงเปนการยาก
ในการดูดติดผิว ดังนั้นสารที่ไมละลายน้ํา หรือละลายไดนอยจะสามารถถูกดูดติดผิวไดดีนอกจาก
ความสามารถในการละลายแลว ขนาดโมเลกลุของสารถกูดดูตดิผิวยงัมคีวามสมัพนัธกบัการดดูตดิผิว
ซ่ึงถาอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกแลว ความสามารถในการดูดติดผิว
จะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวละลาย แสดงดังภาพที่ 4 อัตราการดูดติดผิวของ Sulfonate
alkylbenzenes ซ่ึงมีขนาดโมเลกุลตางๆ กัน โดยเมื่อน้ําหนักโมเลกุลมีขนาดมากขึ้น ความสามารถ
ในการดูดติดผิวจะลดลง เมื่อการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนตัวควบคุมอัตราการดูดติดผิว (Weber,
1972)
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ภาพที่ 4  น้ําหนักโมเลกุลของตัวละลายที่มีผลตออัตราการดูดติดผิว
ที่มา: Weber (1972)

4.3  คา pH

คา pH มีอิทธิพลตอการดูดติดผิวเนื่องจากไฮโดรเจนอิออนและไฮดรอกซิลอิออน
สามารถถูกดูดติดอยางแข็งแรง การดูดติดอิออนอื่นๆ จึงมีผลกระทบมาจากคา pH ของสารละลาย
นอกจากนี้คา pH ยังมีอิทธิพลตอการแตกตัวของอิออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ภาพที่ 5
แสดงผลกระทบของคา pH ในการดดูตดิผิวของถงัดดูตดิผิวแบบแทง โดยปอนสารละลาย Sulfonate
alkylbenzenes ที่ pH ปกติเขาสูระบบจนกระทั่งอัตราสวนของน้ําออกและน้ําเขามีคาเทากับ 0.55
ซ่ึงทีค่านีไ้ดทาํการปรบั pH น้าํเขาจนเหลือ 2.5 ผลจากการลด pH ทาํใหความสามารถในการดดูตดิผิว
เพิ่มขึ้นและความเขมขนของสารในน้ําออกลดลงอยางรวดเร็ว (Weber, 1972)

4.4  ความปนปวน

อัตราเรว็ในการดดูตดิผิวข้ึนอยูกบัการแพรภายนอกและการแพรภายใน ซ่ึงขึน้กบัความ
ปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําที่ลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนามาก     
ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติดผิว ดังนั้นการแพรภายนอกเปน
ตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางๆ
ทําใหการแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ความปนปวนในถังดูดติดผิว คือ
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ความเร็วของน้ําที่ผานถังตอหนวยพื้นที่หนาตัด ซ่ึงตามทฤษฎีถาเพิ่มความเร็วจะทําใหอัตราเร็วใน
การดูดติดผิวสูงขึ้น เนื่องจากความปนปวนสูงขึ้น

ภาพที่ 5  คา pH ที่มีผลตอการดูดติดผิวของถังดูดติดผิวแบบแทง
ที่มา: Weber (1972)

4.5  อุณหภูมิ

การดดูตดิผิวโดยทัว่ไปเปนกระบวนการคายความรอน (Exothermic) ดงันัน้ความสามารถ
ในการดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง แตอัตราเร็วในการดูดติดผิวจะลดลง ในทางตรงขาม
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง แตอัตราเร็วในการดูดติดผิวจะสูงขึ้น
นอกจากนี้อุณหภูมิจะมีผลตอความสามารถในการดูดติดผิว โดยเปลี่ยนความสามารถในการละลาย
เชน เมือ่เพิม่อณุหภมูซ่ึิงโดยปกตจิะทาํใหความสามารถในการละลายสงูขึน้ มผีลทาํใหความสามารถ
ในการดูดติดผิวลดลงดวย (Weber, 1972)
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4.6  เวลาสัมผัส (Contact time)

เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวและอายุการใชงานของ
สารดดูตดิผิว ซ่ึง Lee et al. (1983) พบวาเวลาสัมผัส และความเขมขนของสารฮวิมคิเปนปจจยัสําคญั
ที่มีอิทธิพลตออายุการใชงานของชั้นคารบอน โดยถาเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นและความเขมขนของน้ําเขา
ลดลง ทําใหอายุการใชงานของชั้นคารบอนนานขึ้น เวลาสัมผัสที่ใชในการลดสารอินทรียในน้ําเสีย
ขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ เชน พื้นที่ผิวที่ใชในการดูดติดผิว ลักษณะและขนาดของรูพรุน ชนิดและขนาด
โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวในสารละลาย และชนิดของคารบอน Susumu (1991) กลาววา เวลา
สัมผัสถังเปลา (Empty Bed Contact Time, EBCT) ของถานกัมมันตควรมีคาอยูในชวง 7.5-30 นาที
โดยเวลานอยจะใชเมื่อกําจัดสารอินทรียสังเคราะหที่สามารถดูดติดผิวไดงาย และเวลานานจะใชใน
การกําจัดสารประกอบอินทรียที่ละลายน้ําไดดีและดูดติดผิวไดยาก ซ่ึงเวลาสัมผัสมีความสัมพันธ
กับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียงชวงหนึ่งเทานั้น ถาหากเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลวจะไมมีผล
ตอประสิทธิภาพการดูดติดผิว แสดงดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวางเวลาสัมผัสกับประสิทธิภาพการดูดติดผิว
ที่มา: Valencia and Gioyna (1972)
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ถานกัมมันต

ถานกมัมนัต (Activated carbon) เปนถานทีม่ปีระสิทธภิาพในการดดูตดิผิวสูง สามารถดดูตดิ
สารที่อยูในสภาพของกาซและของเหลวได จึงมีประโยชนตออุตสาหกรรมหลายประเภท เชน    
การทําใหน้ําบริสุทธิ์ อุตสาหกรรมเคมี ยาและน้ําดื่ม โดยใชถานกัมมันตในการดูดกลิ่นและฟอกสี
นอกจากนี้ถานกัมมันตยังใชในการกําจัดน้ําเสียและมลภาวะตางๆ ถานกัมมันตผลิตขึ้นจากการเผา
(Carbonization) วัตถุดิบที่มีธาตุคารบอนเปนองคประกอบโดยเฉพาะวัตถุดิบที่มีแหลงกําเนิดจาก
พืช เชน ถานหิน พีท ลิกไนต แกลบ ขี้เล่ือยและกะลามะพราว เปนตน ซ่ึงจะไดถานและหลังจากนั้น
จึงนํามากระตุน (Activation) จนไดถานกัมมันตที่มีคุณภาพในการดูดติดผิวสูง (กรรณิการ และ
คณะ, 2541)

1.  โครงสรางถานกัมมันต

ถานกัมมันตมีโครงสรางเปนกลุมของคารบอน ซ่ึงมีลักษณะคลายแกรไฟต (Graphite) แต
แตกตางกันที่พื้นที่ผิวภายในที่มีจํานวนมากในถานกัมมันต และการจัดเรียงอะตอมที่ไมเปนระเบียบ
ซ่ึงเกิดจากในระหวางกระบวนการคารบอนไนเซชั่น โดยโครงสรางนี้เปนไมโครคลิสตอลไลท
(Microcrystallites) ประกอบดวยวงหกเหลี่ยมดานเทาของอะตอมคารบอนผสมกัน เสนผาศูนยกลาง
ของแผนชั้นคารบอนที่สรางไมโครคลิสตอลไลทมีขนาดประมาณ 150 Ao และระยะหางระหวาง
ไมโครคลิสตอลไลทมีคาอยูในชวง 20-50 Ao

ในกระบวนการเตรียมถานกัมมันตจะทําใหเกิดชองวางภายในของไมโครคลิสตอลไลท
โดยโครงสรางทีข่อบของแผนชัน้จะเปลีย่นไป เปนผลมาจากลกัษณะของวสัดแุละกระบวนการเตรยีม
ถานกัมมันต กลุมของวงที่เปลี่ยนไป มีผลกระทบตอระยะทางของแผนชั้นที่ติดกันและลักษณะการ
ดูดติดผิวของคารบอน และเนื่องจากกระบวนการออกซิเดชั่นบนชั้นคารบอนเปนแบบสุม ดังนั้น
โครงสรางของถานกัมมันตเมื่อเทียบกับแกรไฟตแลวคอนขางไมเปนระเบียบ ซ่ึงเปนผลมาจาก
กระบวนการคารบอนไนเซชั่นและอุณหภูมิในกระบวนการกระตุน
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2.  ลักษณะสมบัติของถานกัมมันต

ลักษณะสมบัติโดยทั่วไปที่ใชในการพิจารณาเลือกใชถานกัมมันต ไดแก ลักษณะสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมี โดยลักษณะสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของถานกัมมันตดังแสดงใน
ตารางที่ 4 สวนลักษณะสมบัติทางเคมีที่ทําใหถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดติดผิวสารแตละ
ชนิดแตกตางกัน ไดแก กลุมฟงกชันนอลบนพื้นผิวถานกัมมันต ซ่ึงประกอบดวยกลุม Carboxyl
Phenolic hydroxyl Quinone type Normal lactones Fluorescein type lactones Carboxylic acid
anhydrides และ Cyclic peroxide โดยหมูฟงกชันนอลบนพืน้ผิวถานมผีลตอความจขุองการดดูตดิผิว
เชน กลุม Carboxylic ทําใหความจุของการดูดติดผิวฟนอลลดลง

ตารางที่ 4  ลักษณะสมบัติของถานกัมมันตในทองตลาด

Physical Properties
and Specifications

มาตรฐาน
อุตสาหกรรม

(มอก.)1

Calgon
Filtrasorb

3002

Westvaco
Nuchar
WV-L2

ถานกัมมันต
ที่ใชใน

การศึกษา3

Surface area, m2/g - 950-1,050 1,000 950
Apparent density, g/cm3 Min.0.36 0.48 0.48 0.5-0.52
Real density, g/cm3 - 2.1 2.1 -
Partical density, g/cm3 - 1.3-1.4 1.4 -
Effective size - 0.8-0.9 0.85-1.05 -
Uniformity coefficient - 1.9 1.8 -
Pore volume, cm3/g - 0.85 0.85 -
Mean partical size, mm 1.5-1.7 1.5-1.7 -
Iodine number Min.600 900 950 Min.750-850
Abrasion no. Min.70 70 70 -
Ash content, % - 8 7.5 Max.8
Moisture, % Max.8 2 2 4

ที่มา: 1  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2532)
2  U.S.EPA (1973)
3  ถานกัมมันตที่ใชในการศึกษาของบริษัทวอเตอร แอ็ชเวจ จํากัด (2549)
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3.  ประเภทของถานกัมมันต

ถานกัมมันตสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ถานกัมมันตแบบผงและถานกัมมันตแบบ
เกล็ด มีรายละเอียดดังนี้ (มั่นสิน, 2542)

3.1  ถานกมัมนัตแบบผง (Power activated carbon, PAC) มขีนาดอยูในชวง 10-50 µm หรือ
นอยกวา การเติมถานกัมมันตแบบผงสามารถเติมพรอมกับการเติมสารสรางตะกอนได ถานกัมมันต
ที่ใชแลวจะรวมอยูกับตะกอนแขวนลอยในน้ํากลายเปนฟลอค ซ่ึงสามารถแยกออกจากน้ําไดโดย
การตกตะกอนหรือการกรอง ดังนั้นถานกัมมันตแบบผงจึงนิยมเติมกอนกระบวนการตกตะกอน
หรือการกรอง

3.2  ถานกมัมนัตแบบเกลด็ (granular activated carbon, GAC) มขีนาดใกลเคยีงกบัเมด็ทราย
ที่ใชในการกรองน้ํา มีความแข็ง แตเปราะและเบากวาทราย โดยถานกัมมันตแบบเกล็ดสามารถ
บรรจุถังใหน้ําไหลผานในลักษณะคลายกับการกรองน้ําได ระยะเวลาสัมผัสระหวางน้ําเสียกับถาน
กัมมันตอยูในชวง 10-30 นาที น้ําเสียกอนที่จะเขาถังบรรจุถังตองกําจัดตะกอนแขวนลอยออกให
มากที่สุดกอน เพื่อปองกันไมใหการดูดติดผิวของถานกัมมันตลดลงเนื่องจากถูกอุดตันเร็วเกินไป

การวิจัยในครั้งนี้จะใชถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราว ซ่ึงเปนถานกัมมันตแบบเกล็ดมี
คุณสมบัติคือ กะลามะพราวเมื่อเผาเปนถานแลวจะเกิดรูพรุนจํานวนมาก โดยรูพรุนเหลานี้มีขนาด
เล็กมาก เมื่อนํามาใชเปนเชื้อเพลิงจะลุกไหมอยางรวดเร็วใหความรอนสูงแตมอดเร็ว จึงไมเหมาะที่
จะนาํมาใชเปนเชือ้เพลิงใหความรอน แตเนือ่งจากรพูรุนในถานกะลามะพราวมขีนาดเลก็และละเอยีด
มากจงึมคีณุสมบตัใินการดดูตดิผิวพวกกล่ินตางๆ ไดเปนอยางด ีถานกะลามะพราวมลัีกษณะแขง็แกรง
เปนมัน หลังจากนําไปบดเปนเม็ดเล็กๆ แลว เมื่อนําไปกระตุนจะไดถานกัมมันตเม็ดที่มีความแข็ง
แกรงสูงกวาถานกัมมันตที่ทําจากวัสดุชนิดอื่นๆ ซ่ึงเปนขอไดเปรียบในการนําไปใชประโยชนใน
อุตสาหกรรมตอไป สําหรับในการเผากะลามะพราวใหเปนถานนัน้สามารถทาํการเผาในทีอั่บอากาศ
กลาวคอื ใหอากาศเขาไปไดไมมาก โดยสวนทีไ่มใชคารบอน เชน ไฮโดรเจนออกซเิจน จะมกีารสลาย
แยกตวั กาซบางสวนของคารบอนและสารอืน่ๆ จะกลายเปนคารบอนไดออกไซดคารบอนมอนอกไซด
กรดน้ําสม น้ํามันดิบและเมธานอล เหลือแตถานที่จับตัวอยูในโครงสรางคลายแกรไฟต
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4.  การดูดติดผิวแบบคอลัมน

การดูดติดผิวแบบคอลัมนที่มีการใหอัตราการไหลของของเหลวคงที่จะมีขอดีอยางเห็นได
ชัดกวาการใชแบบเท (Batch) เนื่องจากอัตราการดูดติดผิวข้ึนอยูกับความเขมขนของตัวถูกละลายใน
สารละลาย ซ่ึงความเขมขนของตัวถูกละลายจะสัมผัสชั้นของคารบอนในคอลัมนอยางตอเนื่อง

4.1  การดูดติดผิวแบบไหลตอเนื่อง

ระบบการดูดติดผิวแบบไหลตอเนื่องนิยมใชกับปริมาณน้ําเสียจํานวนมาก ซ่ึงสามารถ
แบงออกเปน 3 แบบ แสดงดังภาพที่ 7 มีรายละเอียดดังนี้ (เกรียงศักดิ์, 2542)

4.1.1  แบบชัน้ตรงึ (Fixed bed) ระบบการดดูตดิผิวแบบนีน้้าํเสยีไหลลงผานชัน้คารบอน
ที่อยูกับที่ ไมมีการเคลื่อนที่ขึ้นลง โดยลักษณะการดูดติดผิวเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณสวนบนของระบบ
จากนั้นบริเวณการดูดติดผิวจะคอยๆ เคลื่อนลงเกิดขึ้นในสวนลางของชั้นจนกระทั่งหมดสภาพการ
ดูดติดผิวที่สวนลางของชั้น แสดงดังภาพที่ 8 บริเวณที่การดูดติดผิวเร่ิมทํางานไมไดประสิทธิภาพ
(จุด Cc) เรียกวา จุดเริ่มหมดสภาพ (Breakpoint) และหลังจากบริเวณนี้ตอไปเปนเสนโคงยกสูงขึ้น
คือ การดูดติดผิวจะคอยๆ หมดสภาพจนไมสามารถบําบัดน้ําเสียได เรียกเสนโคงนี้วา Breakthrough
curve และเมื่อถึงจุด Cd ซ่ึงเปนจุดที่เรียกวา จุดหมดสภาพ (Exhaustion point)

4.1.2  แบบชัน้เคลือ่นที ่(Moving bed) ระบบนีใ้หน้าํเสยีไหลขึน้พรอมๆ กบัมกีารเปลีย่น
สารดดูตดิผิวจากบรเิวณสวนลางของถงั ซ่ึงจะหมดสภาพกอน ระบบมปีระสทิธภิาพคอนขางสม่าํเสมอ
แตไมนิยมใชกับการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากตองควบคุมการดูแลการเคลื่อนยายสารดูดติดผิวออกมา
อยางตอเนือ่ง และสม่าํเสมอทัว่หนาตดัของถงั ระบบแบบชัน้เคลือ่นทีม่ใีชกนัในงานแยกกาซไฮโดร-
คารบอนของโรงงานปโตรเลียม

4.1.3  แบบชั้นฟลูอิดไดซ (Fluidized bed) ระบบใหน้ําเสียไหลขึ้นดวยความเร็วสูงมาก
พอใหสารดูดติดผิวเกิดการแขวนลอยในระบบได แตตองไมทําใหสารดูดติดผิวลอยขึ้นมาจนหลุด
ออกจากชั้นดูดติดผิว ในการควบคุมระบบใหมีประสิทธิภาพอยางสม่ําเสมอตองเติมสารดูดติดผิว
ใหมเขาจากดานบนของถัง และถายสารดูดติดผิวเกาออกจากดานลางของถัง ระบบนี้มีคาใชจายสูง
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กวาระบบแบบชั้นตรึง แตมีขอดีที่สามารถรับปริมาณน้ําเสียไหลเขาไดมากกวาและเลือกใชสารดูด
ติดผิวที่มีขนาดเล็กกวาได โดยไมเกิดปญหาการสูญเสียความดันสูงเกินไปในระบบ

ภาพที่ 7  การดูดติดผิวแบบไหลตอเนื่อง
ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2542)

ภาพที่8  ลักษณะการดูดติดผิวแบบไหลตอเนื่องในชั้นตรึง
ที่มา:  Clark and Lykins (1989)
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4.2  เขตการถายเทมวล

เมื่อน้ํามีสารปนเปอนไหลผานชั้นของสารดูดติดผิว เขตการถายเทมวล (Mass transfer
zone, MTZ) เกิดขึ้นจากการดูดติดผิวอยางตอเนื่องของตัวถูกละลายในชั้นคารบอน ดังภาพที่ 9
แสดงการเปลีย่นแปลงความเขมขนของสารทีถู่กดดูตดิผิวบนสารดดูตดิผิวกบัความลึกของชัน้คารบอน

ภาพที่ 9  เขตการถายเทมวลในถังดูดติดผิวแบบแทง
ที่มา: Faust and Aly (1987)

ตัวถูกละลายจะถูกดูดติดผิวอยางรวดเร็วในชั้นบนของคารบอนจนกระทั่งปริมาณการ
ดูดติดผิวเขาสูสมดุลที่จุดนี้ สารดูดติดผิวที่ช้ันบนจะหมดสภาพการใชงาน การดูดติดผิวจะเกิดขึ้น
ตอไปในชั้นคารบอนที่อยูต่ําลงมา ในเขตที่สารปนเปอนเปลี่ยนสภาพจากของเหลวมาอยูในสภาวะ
ที่ถูกดูดติดผิวนี้เรียกวา เขตการถายเทมวล ซ่ึงความลึกของขอบเขตการถายเทมวลขึ้นอยูกับปจจัย
หลายอยาง ไดแก ชนิดของสารถูกดูดติดผิว ลักษณะของสารดูดติดผิวและปจจัยทางชลศาสตร   
โดย Bernardin (1976) พบวา เมื่อสารละลายเคลื่อนที่ผานชั้นคารบอนดวยอัตราการไหลที่เร็วจะทํา
ใหเขตการถายเทมวลกวาง สงผลใหเกิดการหลุดรอดของสารปนเปอนในน้ําออกจากระบบอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงในทางตรงกันขามหากสารละลายเคลื่อนที่ผานชั้นคารบอนอยางชาๆ จะทําใหเกิดการ
สะสมตัวของสารปนเปอนทีละนอยจนกระทั่งเกิดการหลุดรอดของสารนั้นในน้ําออก ในกรณีนี้
คารบอนจะถูกใชประโยชนในการดูดติดผิวอยางเต็มที่ ดังภาพที่ 10

Adsordent loading 

Bed depth

X/M at saturation
(Exhausted)

Mass transfer zone
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ภาพที่ 10  เขตการถายเทมวลของอัตราการไหลที่ตางกัน
ที่มา: Bernardin (1976)

4.3  การเลือกใชลักษณะของน้ําไหลผานคอลัมน

เสริมพลและไชยยุทธ (2524) แบงประเภทการเลือกใชลักษณะของน้ําไหลผานคอลัมน
ออกเปน 2 รูปแบบ คือ

4.3.1  แบบไหลลงขางลาง (Down flow) ใหน้ําไหลผานโดยอาศัยแรงโนมถวงของ
โลก (Gravity) แตเมื่อคารบอนหมดประสิทธิภาพตองทําการฟนสภาพใหมทั้งคอลัมน

4.3.2  แบบไหลขึ้นขางบน (Up flow) ตองใชพลังงานในการดันน้ําใหไหลผานชั้น
คารบอนขึ้นขางบน ซ่ึงมีขอดีคือ สามารถฟนสภาพของชั้นคารบอนที่หมดสภาพแลวไดเปนระยะๆ
โดยนําออกทางดานลางของคอลัมน

4.4  ขอพิจารณาในการออกแบบระบบการดูดติดผิวแบบคอลัมน

การออกแบบระบบการดูดติดผิวแบบคอลัมนมีขอในการพิจารณาดังนี้ (เสริมพลและ
ไชยยุทธ, 2524)

Wave
front

Low flow High flow
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1)  ลักษณะการไหลของน้ําผานคอลัมน เปนแบบไหลลงขางลาง (Down flow) หรือ
แบบไหลขึ้นขางบน (Up flow)

2)  การใชคอลัมนหนวยเดียว หรือหลายหนวยตอแบบอนุกรมหรือขนาน

3)  ถาเลือกใหน้ําไหลลงขางลางจะไหลดวยแรงดัน (Pressure) หรือไหลดวยแรง
โนมถวงของโลก (Gravity)

4)  ถาเลือกใหน้ําไหลขึ้นขางบนจะใหสารดูดติดผิวแบบอัดแนน (Packed bed) หรือ
แบบขยายตัวได (Expanded bed) เมื่อมีน้ําไหลผาน

5)  ลักษณะของถังที่บรรจุและชนิดของวัตถุที่ใชทําถัง

5.  การฟนฟูสภาพของถานกัมมันตเพื่อนํากลับมาใชใหม (Carbon Regeneration)

เมื่อพิจารณาทางดานเศรษฐศาสตรแลว การนําถานกัมมันตที่เสื่อมสภาพแลวกลับมาใช
ใหมไดอีกซึ่งจะชวยลดตนทุนที่จะตองใชซ้ือถานกัมมันตใหมมาทดแทน การฟนฟูสภาพของ
ถานกัมมันตโดยอาศัยกระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกที่ถูกดูดติดผิวไวออกไป ถานกัมมันตก็จะมี
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิว สามารถนําถานกัมมันตกลับมาใชไดอีก กระบวนการที่สามารถ
ฟนฟูสภาพของถานกัมมันตทําไดหลายวิธี ไดแก กระบวนการทางความรอน กระบวนการทางเคมี
และกระบวนการทางชีวภาพ โดยกระบวนการที่ใชแพรหลาย คือ กระบวนการทางความรอน โดย
อาศยัเตาเผาซึง่มทีัง้แบบ Multiple Hearth และ Rotary Kiln ในการเผาไหมใหโมเลกลุของสิง่สกปรก
ระเหยออกมาและถูกเผาไหม มีขั้นตอนดังนี้ (มั่นสิน, 2542)

1)  ถานกัมมันตที่เสื่อมสภาพจะถูกรวมกับน้ําเปนของเหลวขน แลวถูกนําเขาสูกระบวน
การฟนฟูสภาพ

2)  แยกน้ําออกจากถานกัมมันตโดยการอบใหแหง ใชเวลาประมาณ 15 นาทีเปนอยางนอย
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3)  นาํถานกมัมนัตทีแ่ยกน้าํแลวสงเขาเตาเผาทีอุ่ณหภมูใินชวง 870-980 0C ภายใตบรรยากาศ
ที่มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนและความชื้น ขั้นตอนนี้เปนการสรางปฏิกิริยาไพโรไลซิส เพื่อ
กาํจดัสิง่สกปรกในรพูรุนของถานกมัมนัตและสรางปฏกิริิยาออกซิเดชนัใหกบัสารทีเ่หลือจากปฏกิริิยา
ไพโรไลซิส ส่ิงสกปรกที่ถูกเผาจะกลายเปนกาซ ซ่ึงตองระบายทิ้งออกจากเตาเผา โดยระยะเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสและออกซิเดชั่นเทากับ 5 และ 10 นาที ตามลําดับ

4)  เมื่อถานกัมมันตออกจากเตาเผาขณะรอนจัด จะถูกทําใหเย็นโดยการจุมลงในน้ํา (Water
quenching)

5)  เมื่อถานกัมมันตในถังจุมเย็นตัวลงแลว นําไปลางแยกเศษถานออก จากนั้นเก็บไวเตรียม
ใชงานไดใหม

6.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชถานกัมมันตในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย

Cook and Foree (1974) ศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยผานถานกัมมันตแบบคอลัมน
โดยใชเวลานาน 15 นาที และทําการตกตะกอนดวยปูนขาวในขั้นตนกอน พบวาสามารถลด COD
ได 81 % โดยน้ําชะมูลฝอยมีคา COD เร่ิมตนเทากับ 3,290 มก./ล. แตเนื่องจากน้ําชะมูลฝอยมีความ
เขมขนของสารอินทรียสูง ความสามารถในการดูดติดผิวต่ําและมีสารแขวนลอยปนอยู ทําใหเกิด
ปญหาในการใชวิธีการดูดซับดวยถานกัมมันต อยางไรก็ตามการใชถานกัมมันตบําบัดน้ําชะมูลฝอย
ที่ผานการบําบัดดวยบอเติมอากาศมาแลว โดยทําการบําบัดแบบเท ทําใหสามารถกําจัดสีและสาร
แขวนลอยไดดี แตเนื่องจากน้ําชะมูลฝอยมีสารอินทรียละลายน้ําและสารอินทรียทั้งหมดที่มีความ
เขมขนสูง ซ่ึงการบําบัดดวยกระบวนการดูดซับโดยใชถานกัมมันตจะใหประสิทธิภาพดีกวา

Ho et al. (1974) ศึกษาการใชถานกัมมันตชนิด Filtrasorb 400 ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย
โดยเดินระบบแบบเทพบวา เมื่อใชถานกัมมันต 16,000 มก./ล. มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสีและ
กล่ิน โดยลด COD ได 34 % เมื่อน้ําชะมูลฝอยมีคา COD เร่ิมตน 4,920 มก./ล. และทดลองโดยใชถัง
ดดูตดิผิวแบบคอลมันพบวา ลดคา COD ได 59 % จากน้าํชะมลูฝอยทีม่คีา COD เร่ิมตน 7,213 มก./ล.
ซ่ึงใชเวลานาน 45 นาที สามารถสรุปไดวาการใชถานกัมมันตในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยสามารถลด
COD ไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อใชถานกัมมันตอยางนอย 4,000 มก./ล. และมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดเหล็กไดมากกวา 60 %
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Chain and de Walle (1976) กลาววา การบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยทั่วไปใชถานกัมมันตใน
ปริมาณสูง การกําจัด COD ของระบบแบบเทมีประสิทธิภาพอยูในชวงระหวาง 34-85 % และการใช
ถังดดูตดิผิวแบบคอลมันมปีระสิทธภิาพในการลด COD อยูในชวง 59-74 % ในการบาํบดัน้าํชะมลูฝอย
จากสถานที่ฝงกลบมูลฝอยใหมพบวา การใชถานกัมมันตมีประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากน้ําชะมูลฝอยมี
ปริมาณของกรดไขมันระเหยไดจํานวนมาก ซ่ึงเหมาะสมในการบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพ สวนสาร
อินทรียที่ถูกกําจัดโดยถานกัมมันตสวนใหญเปนสารที่คลายกรดฟลวิค (Fulvic-like material) ซ่ึงมี
น้าํหนกัโมเลกลุอยูในชวง 500-10,000 โดยน้าํหนกัโมเลกลุเพิม่ขึน้เมือ่อายขุองสถานทีฝ่งกลบมลูฝอย
เพิ่มขึ้น การใชถานกัมมันตบําบัดน้ําชะมูลฝอยเหมาะสําหรับการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่มีความคงตัว
ทางชวีภาพ ในการศกึษาการบาํบดัน้าํชะมลูฝอยจากสถานทีฝ่งกลบเกาทีม่อัีตราสวนของBOD:COD
เทากับ 0.04 พบวาถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการลด COD สูงถึง 85 % ความเขมขนของ COD
ที่บริเวณผิวหนามีคาสูงถึง 0.17 มก.COD/มก.ถานกัมมันต ซ่ึงมีคาสูงกวาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่มี
กรดไขมันระเหยไดเปนจํานวนมาก

Martin and Iwugo (1982) ศึกษาผลกระทบของคา pH และสารแขวนลอยในการกําจัดสาร
อินทรียออกจากน้ําและน้ําเสีย โดยใชถานกัมมันตในการดูดติดผิว พบวาของแข็งแขวนลอยที่มี
ความเขมขนนอยกวา 200 มก./ล. ไมมีผลตอการดูดติดผิวของสารอินทรียดวยถานกัมมันต แต
ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่มีคามากกวา 500 มก./ล. สงผลกระทบตอกระบวนการดูดติดผิวทั้งดาน
ของอัตราเร็วในการดูดติดผิวและความจุของการดูดติดผิว สําหรับผลกระทบจากคา pH พบวาการ
ดูดติดผิวของสารอินทรียมีประสิทธิภาพที่คา pH ต่ําประมาณ 3-5 และที่คา pH สูงประมาณ 10-11
สวนคา pH ในชวง 7-8 ไมเกิดประสิทธิภาพในการดูดติดผิวที่ดี

Chang (1988) ศึกษาวิธีการบําบัดสีจากน้ําชะมูลฝอยที่สถานที่ฝงกลบมูลฝอยออนนุชพบวา
ปริมาณถานกัมมันต 20 มก./ล. ที่คา pH ของน้ําชะมูลฝอยเทากับ 8 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี
COD TKN TP แคดเมียม โครเมียมและปรอทได 94 %, 75 %, 25 %, 77 %, 80 %, 90 % และ 70 %
ตามลําดับ โดยใชเวลาสัมผัส 30 นาที

สัญชวัล (2539) ศึกษาความเปนไปไดในการลด COD และสีออกจากน้ําชะมูลฝอยดวย
กระบวนการดูดติดผิวโดยใชถานกัมมันตรุน Filtrasorb 300 ถานไมและถานแกลบ พบวาถานไม
และถานแกลบไมมีความเปนไปไดทางวิศวกรรม เนื่องจากความสามารถในการดูดติดผิว COD และ
สีต่ํา สวนถานกัมมันตมีความเปนไปไดทางวิศวกรรม เนื่องจากความสามารถในการลด COD และ
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สีอยูในชวง 78-89 % และ 37-97 % ตามลําดับ ในการทดลองที่ช้ันถานสูงเทากับ 1.2 ม. ซ่ึงเปนคา
สูงสดุในการทดลอง อัตราภาระบรรทกุทางน้าํ 0.15 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ซ่ึงเปนคาต่าํสดุในการทดลอง
และความเขมขน COD เร่ิมตน 250 มก./ล. ซ่ึงเปนคาต่ําสุดในการทดลอง พบวามีความสามารถใน
การลด COD และสไีดสูงสดุ โดยมปีระสิทธภิาพเริม่ตนในการลด COD และสเีทากบั 97 % และ 96 %
ตามลําดับ นอกจากนี้ในกระบวนการดูดติดผิวควรมีการลดสารแขวนลอยในน้ําชะมูลฝอยกอนเขาสู
ระบบถังดูดติดผิว โดยใชกระบวนการทางเคมี เพื่อลดการ  อุดตันที่เกิดจากสารแขวนลอยและเพิ่ม
ความสามารถในการดูดติดผิว

สุนันทา (2543) วิจัยการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่ผานบอผ่ึงของโรงบําบัดออนนุชโดยขบวน
การดูดซับดวยแอคติเวตเต็ดคารบอนแบบคอลัมน พบวาที่อัตราน้ําลนผิวต่ําสุดในการทดลองเทากับ
0.0083 ลบ.ม./ตร.ม.-นาที (เมื่อทดลองที่อัตราน้ําลนผิวเทากับ 0.0083, 0.0111 และ 0.0167 ลบ.ม./
ตร.ม.-นาที) ปรับคา pH ของน้ําชะมูลฝอยเร่ิมตนเทากับ 5 (เมื่อทดลองปรับคา pH ของน้ําชะมูลฝอย
เร่ิมตนเทากับ 5, 7 และ 9) และความสูงของชั้นถานกัมมันตสูงสุดในการทดลองเทากับ 80 ซม.
(เมื่อทดลองที่ความสูงของชั้นถานกัมมันตเทากับ 20, 50 และ 80 ซม.) มีประสิทธิภาพในการกําจัด
COD และฟอสเฟตสูงสุด และมีอายุการใชงานนานที่สุด โดยในชั่วโมงแรกสามารถกําจัด COD
และฟอสเฟตได 85 % และ 36 % ตามลําดับ

ศิริพรรณ (2544) ศึกษาความสามารถของถานกัมมันตที่ผลิตในประเทศไทย เพื่อกําจัด
ความสกปรกของน้ําชะมูลฝอยซ่ึงวัดในรูป COD และสี โดยใชถานกัมมันต 3 ชนิด ไดแก ถาน
กัมมันตจากไม กะลามะพราวและลิกไนต พบวาถานกัมมันตจากไมมีความเหมาะสมมากที่สุดใน
การกําจัด COD และสีในน้ําชะมูลฝอย รวมทั้งราคาถานตอปริมาณสารถูกดูดติดผิวที่กําจัดไดต่ําสุด
ดวย สวนปจจัยสําคัญที่มีผลตอระยะการใชงานถานในการดูดติดผิว COD แบบตอเนื่อง ไดแก
ความลกึ อัตราภาระบรรทกุผิวและความเขมขนสารถกูดดูตดิผิว โดยทีค่วามลกึชัน้ถานเทากบั 1.2 ม.
ซ่ึงเปนความลึกถานสูงสุดในการทดลองมีระยะเวลาใชงานนานที่สุด รวมทั้งอัตราภาระบรรทุกผิว
0.3 ลบ.ม./ตร.ม-ชม. และความเขมขน COD เร่ิมตนของน้ําชะมูลฝอยเทากับ 500 มก./ล. ซ่ึงเปนคา
ต่ําสุดในการทดลอง มีระยะเวลาใชงานนานที่สุด สําหรับการศึกษาการดูดติดสีแบบตอเนื่องพบวา
สภาวะที่มีประสิทธิภาพการกําจัดสีดีที่สุดคือ ที่อัตราภาระบรรทุกผิวเทากับ 0.3 ลบ.ม./ตร.ม-ชม.
และความเขมขนสีเร่ิมตนของน้ําชะมูลฝอย 2,267 Pt-Co ซ่ึงเปนคาต่ําสุดที่ใชในการทดลองและ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีมีคาสูงในชวง 0-24 ช่ัวโมงแรก โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีอยูใน
ชวง 98.50-81.56 %
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