
การตรวจสอบเอกสารและ งานวจยทเกยวของ

2.1 กระบวนการฟอกหนังและคุณสมบัตินํ้าเสียที่เกิดขึ้น

การฟอกหนัง คือ การเปล ี่ยนสภาพหนังส ัตว ์ด ิบซ ึ่งเน ่าเป ีอยได ้ไปเป ็นหน ังสำเร ็จซ ึ่งคง 
ตัวกว่า ไม ่เน ่าเป ีอย ม ีความทนทานต่อสภาพอากาศและนาร้อน (Porst, 1991 อ ้างถ ึงใน ปธาน 
บรรจงปรุ, 2536) โดยปกต ิหน ังส ัตว ์ด ิบจะประกอบไปด้วยช ั้นขนและหน ังกำพร้า (epidermis) ชั้น 
หน ังแท ้ (corium) และช ั้นท ี่ต ิดเน ื้อ (flesh) เฉพาะส ่วนหนังแท ้จะประกอบด้วยคอลลาเจนโปรตีน 
เป ็นส ่วนใหญ ่ การร ักษาสภาพหน ังแท ้ไม ่ให ้เน ่าเป ีอยจะอาศ ัยสารเคม ีได ้แก ่ ฝาด, โครเม ียม, สารสัม 
หเอสารเคม ีอ ื่น เข ้าไปทำปฎ ิกร ิยาก ับคอลลาเจนโปรต ีนในหน ัง ซ ึ่งกระบวนการในการฟอกหน ัง

O a à a a  1 , .  ไ­นละนำเส ียท ีเก ิดข ึนสามารถแบ่งได ้ต ังน

2.1.1 กรรมวิธ ีก ่อนการฟอก เป ็นการกำจัดส ่วนท ี่ไม ่ต ้องการออกจากหนังด ิบ และเตรียมหน ัง 
ให ้พร ้อมท ี่จะฟอก โดยการนำหน ังด ิบท ี่ผ ่านการดองเกล ือมาแล ้วมาเคาะเอาเกล ือออก เน ื่องจากเกล ือ 
ม ีค ุณ สมบ ัต ิในการช ่วยร ักษาหน ังไม ่ให ้เน ่า ตังนั้น ล ้าเคาะเกล ือออกแล้วจะต ้องนำเข ้าผล ิตภายใน 1- 
2 วัน ซ ึ่งม ีช ั้นตอนการดำเน ินการก ่อนการฟอกได ้แก ่ การล้างและแช่น ื้า การแช่น ื้าป ูน ข ูดต ัดพ ังผืด 
ผ่า ล ้างทำลายฤทธป ูนและบ ่ม โดยมีรายละเอ ียดของชั้นตอนต่างๆ ต ังน ี้

2.1.1.1 การล ้างและแช่น ื้า โดยนำหนังไปใส่ในถังหม ุน ก ังใบพัด หรือบ ่อคอนกรีตซ ึ่ง 
ม ีน ื้าอยู่เต ็ม อาจเต ิมสบ ู่ลงไปเพ ื่อล ้างเศษส ิ่งสกปรก เลือด และอื่น  ๆ ออกจากหนัง น ื้าเส ียท ี่เก ิดข ึ้น 
ประกอบด้วยบ ีโอด ี ซ ีโอตี เกลือ ยาฆ่าแมลง และยาระงับเช ื้อ เศษเนื้อ ขน หนัง และตะกอนดิน

บีโอตี ซีโอตี
-►  เกลือ ยาฆ ่าแมลง 

ยาระงับเช ื้อ

2.1.1.2 การแช่น ื้าป ูนและก ัดขน ทำการเด ิมโซเด ียมซ ัลไฟด์ และป ูนขาวท ี่พ ีเอช ประมาณ 
12.8 สารเคม ีท ั้งสองจะทำปฎ ิกร ิยาก ับขน หนังกำพร้า และพ ังผ ืดซ ึ่งอย ู่ภายนอก ทำให ้เหล ือแต ่ 
หน ังแท ้ซ ึ่งทนกว่า ปฎ ิกร ิยาน ี้เร ียกว ่า "การละลายขน (hair pulp)" ในช ่วงท ี่ล ้างและแช ่ป ูนน ี หนังจะ

นำ สบู่ ต่าง
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ค่อย ๆ ด ูดซ ึมเอานำกล ับเข ้าไปแทนท ี่ส ่วนท ี่สูญเส ียระหว่างดองเค ็ม ทำให ้หน ังน ุ่มข ึ้น พองขึ้น 
และม ีนำหน ักเพ ิ่มมากขึ้น  สำหรับข ั้นตอนนี้เก ิดน ั้นส ียม ีมลพ ิษส ูงมาก เน ื่องจากส ่วนขนและหนัง 
กำพร้า ตลอดจนส ิ่งสกปรกอ ื่นท ี่สะสมอยู่ในหน ังจะถ ูกชะล ้างออกมาก ับป ูนขาว และสารประกอบ 
ซ ัลไฟด ์ท ี่ใส ่ลงไป นอกจากน ียาระงับเช ือและยาฆ ่าแมลงท ี่สะสมอยู่ในหนังก ็จะปะปนออกมาพร้อม 
ก ับนำเส ียด ้วย ดังนั้น จ ึงพบว่าในน ั้นส ียม ี บีโอดี ซีโอดี เกลือ ซัลไฟด์ ยาฆ่าแมลง และยา
ระงับเช ือ แอมโมเน ีย ด่าง และสารแขวนลอย นอกจากนั้น หากเต ิมด่างลงไปไม,เพ ียงพอและพี 
เอชตํ่ากว่า 9.5 จะเก ิดก ๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

นำ

โซเดียมซัลไฟด์ 
ปูนขาว

การแช่นั้าปูน 

และกัดขน

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
บีโอดี ซีโอดี เกลือ 
ซัลไฟด์ แอมโมเนีย ด่าง 
ยาฆ่าแมลง ยาระงับเช้ือ 
สารแขวนลอย

2.1.1.3 การขูดพังผืด (fleshing) และการผ่าแยกขั้น (splitting) หนังที่ผ่านการแชปู่นแล้ว
จะนำมาขูดพังผืดด้วยเครื่องขูดพังผืด ซึ่งมีนั้าหล่อเลี้ยงอยู่ จากนั้นจะนำหนังไปเข้าเครื่องผ่าซึ่งต้อง 
อาศัยนั้าหล่อเลี้ยงเช่นกัน ปกติหนังกระบือจะสามารถผ่าได้เป็น 3 - 4  ข้ึน โดยสองขึ้นด้านบนจะ 
นำไปฟอกโครมโดยใชโ้ครเมียม ส่วนขึ้นที่สามอาจฟอกหเอไม่ก็ได้ และชินสดท้ายจะนำไปล้าง 
ทำลายฤทธปูนก่อนนำไปผลิตอาหารเคี้ยวเล่นของสุนัขและแมวต่อไป สำหรับนำเสียที่เกิดจาก
กระบวนการนี้มีปริมาณน้อย และมีลักษณะเหมือนนั้าเสียจากขั้นตอนการแช่นำปูนแต่มีความเข้ม

ข้นตํ่ากว่า

2.1.1.4 การล้างปูนของหนังส่วนล่าง (deliming of splittings) การล้างปูนออกจากหนัง
ส่วนล่าง จำเป็นต้องเติมเกลือแอมโมเนียมคลอไรด์เพื่อลดการพองบวมของหนัง ทำให้เป็นกลาง
โดยใช้กรดปรับพีเอชให้ได้ประมาณ 7 - 8  และเติมสารออกชิไดซ์เพื่อช่วยกัดสีหนังให้จางลง ซ่ึง 
ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ น้ัาเสียท่ีเกิดขึ้นมีสีขาวขุ่น ประกอบไปด้วย บีโอดี ซีโอดี เกลือ 
ซัลเฟต แอมโมเนียม ด่าง สารแขวนลอย คลอไรด์ (ขั้นตอนนีอาจมีเฉพาะบางโรงงานเท่าบัน)



HDîïijftrifnJ สถา;jน J ntitiî fin 
จุพาท '!ก า t u i m i î  ท ยาท 'ย 5

แอมโมเน ียมคลอไรด ์ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ 
กรดชัลฟ ุร ิก

บีโอคี
ซ ีโอดี เกลือ 
แอมโมเน ียม 
ด่าง สารแขวนลอย 
ซ ัลเฟต คลอไรด ์

2.1.1.5 การล ้างทำลายฤทธป ูนและการบ ่มหน ัง ม ีการลดพ ีเอชโดยการเต ิมแอมโมเน ียม 
คลอไรด ์ หรือแอมโมเน ียมซัณฟต.ลงไปในถัง สารเคม ีจะต ้องม ีปริมาณมากพอท ี่จะทำลายฤทธป ูน 
ไต ้ท ังหมด ม ีการเต ิม เอ ็นไซม ์พวกฒ ท เพ ื่อช ่วยย ่อยเล ้นใยหน ังให ้เร ียบ ทำให้น ุ่ม หลังจากบ ่มหน ัง 
ไต ้ท ี่แล ้วจ ึงทำการล ้างด ้วยนำสะอาดจนหมดสีขาวของป ูนขาว น ี้าเส ียท ี่เก ิดข ึ้นจะประกอบไปด้วย บี 
โอดี ซ ีโอดี เกลือ ซ ัลเฟต แอมโมเน ียม ด่าง สารแขวนลอย คลอไรด ์ น อกจากน ี้ ย ังม ีก ๊าซ 
แอมโมเน ียเก ิดข ึนในข ั้นตอนน ี้ด ้วย

2.1.2 การฟอก การฟอกหนังท ี่น ิยมใช ้ม ี 2 วิธ ีค ือ การฟอกโครมโดยใช ้โครเม ียม และการ 
ฟอกฝาดโดยใช ้แทนนิน การฟอกโครมเป ็นท ี่น ิยมมากกว่าเน ื่องจากใช ้เวลาส ั้น สารเคม ีราคาถูก
หนังท ี่ฟอกแล ้วทนต่อความร้อนและความช ื้นด ีกว ่า สำหรับกระบวนการในการฟอกโครมม ีค ังน ี้

2.1.2.1 การดองกรดและการฟอกโครม ในขั้นนี้จะมีการดองกรดเพื่อปรับพีเอชให้
เหมาะสมต่อการฟอกโครม โดยการเติมเกลือแกง (โซเดียมคลอไรด์) หรือโซเดียมซัลเฟต และกรด 
ซัลฟุริก เพื่อลดการพองบวมของหนังให้พีเอชมีค่าประมาณ 1.4 -  3.0 ใช้ระยะเวลาดองกรด 
ประมาณ 1 -  2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจะทำการฟอกโครมโดยเติมโครเมียมซัลเฟต เพื่อทำปฎิกริยากับ 
โปรตีนในหนัง โดยปกติร้อยละ 70 ของนี้าหนักโครเมียมจะล้างอยู่ในหนังโครม บางโรงงานอาจ 
เติมสารช่วยฟอกในช่วงของการดองกรด (เพื่อให้หนังจับโครเมียมไล้ดีและเพื่อช่วยลดโครเมียมใน 
น้ีาเสีย) การตรึงโครเมียมให้อยู่กับหนังเพิ่มขึ้นไล้ด้วยการเพิ่มพีเอชและอุณหภูมิ นา.เสียท่ีเกิดข้ึนจึงมี 
สภาพเป็นกรด และประกอบด้วยเกลือ สารแขวนลอย บีโอดี และโครเมียม ส่วนเศษตะกอนลอย 
(float residues) ที่เกิดขึ้นมีโครเมียมปนอยู่และจะหลุดออกมาพร้อมนำทิงด้วย (ปริมาณโครเมียมใน 
นำทิงมีค่าประมาณ 2,000 -  4,000 มก./ล.)

2.1.2.2 การร ีดน ี้าและการเจ ียรหนัง (sammying and shaving) การรีดนำออกจากแผ่น 
หน ังทำให ้เก ิดน ี้าเส ียจำนวนหน ึ่ง ซ ึ่งม ีล ักษณะเหม ือนน ี้าเส ียจากการฟอกโครม ส ่วนการเจียรหนัง 
จะทำให ้เก ิดเศษหน ังเจ ียรซ ึ่งม ีโครเม ียมปะปนอยู่ และเป ็นบีญหามากต่อส ิ่งแวดล้อม เนื่องจากนำไป 
ถมที่ หรือท ิ้งกองขยะ หร ือเผาธรรมคาไม ่ไต ้
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2.1.3 การปรับสภาพ การฟอกซ ึ่าและการย้อมส ี (Neutralization Retanning Dyeing and Fat 
Liquoring) การปรับสภาพเป ็นการเต ิมเกล ือแอมโมเน ียมหรือโซเด ียมไบคาร์บอเนต เพ ื่อเพ ิ่มพ ีเอช 
ใ'!ทด ้ประมาณ 5 -  6 เพ ื่อก ัดโครมส่วนเก ิน และเตรียมพร้อมเพ ื่อการฟอกช,าและย้อมส ี จ ึงพบว่า 
ม ีโครเม ียมและเศษตะกอนหน ังในนำพ ิงส ่วนน ี ส ่วนการฟอกชำจะทำพร้อม  ๆ ก ับการให ้นาม ัน จึง 
ม ีการเต ิมกรดฟอร์ม ิก ซ ินแทน (นำยาฟอกสังเคราะห ์) และน ํ้าม ันลงไป ซึ่งสารเคมีท ี่เหล ือจากการ 
ด ูดซ ึมก ็จะปะปนออกมาก ับนำพ ิง ซ ึ่งม ักพบโครเม ียมด ้วย สำหรับการย้อมส ีแบบเป ียก ซึ่งม ักใช้ก ับ 
หน ังโครมเป ็นการย้อมส ีหน ังท ังหมด ไม ่เหม ือนการพ ่นหรือทาส ีซ ึ่งม ักใช ้ก ับหน ังฟอกฝาด สารเคมี 
สี กรดอ ินทรีย ์ และนำร ้อนจะช ่วยให ้การย ้อมเสร ็จสมบ ูรณ ์ และจะพบสารด ังกล ่าวในนี้าท ิ้งท ี่เหล ือ 
อยู่ นำเส ียจากข ันตอนส ่วนน ีแม ้จะม ีเล ็กน ้อยมากก็ย ังต ้องส ่งไปให ้เม ็ดส ีจมต ัวในถ ังตกตะกอน แล้ว 
เอานำท ี่เหล ือไปบำบ ัดท ี่ระบบต่อไป

2.2 ลักษณะสมบัติของนํ้าเสียฟอกหนังในประเทศไทย

Islam (1982) ได้ทำการศึกษาลักษณะสมบัติของนํ้าเสียรวมขององค์การฟอกหนัง
เขตพระโขนง กรุงเทพมหานคร พบว่ามีทิ้งการฟอกฝาดและฟอกโครมอยู่ด้วยกัน โดยนาเสีย
รวมมีค่าบีโอดี 779 มิลลิกรัมต่อลิตร ซีโอดี 2,600 มิลลิกรัมต่อลิตร โครเมียม 25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และเอสเอส 1,390 มิลลิกรัมต่อลิตร

Kin Maung Win (1989) ได้ทำการวิจัยเพื่อกำจัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังด้วย 
ระบบ SBR Membrane Seperation โดยใช้นาเสียจากกลุ่มโรงงานฟอกหนัง จังหวัดสมุทรปราการ 
พบว่าในกลุ่มอุตสาหกรรมฟอกหนัง กม. 30 มีโรงงานประมาณ 70 โรง โดย 90% เป็นโรงงานฟอก 
โครม มีการฟอกฝาดเป็นจำนวนน้อย และ'ไม1ท้ิงน้ําฝาด โดยทิ้งกลุ่มใช้วัตถุดิบประมาณ 50,000 ดัน 
หนังเค็มดิบต่อปี ลักษณะสมบัตินํ้าเสียรวมมีค่าบีโอดี 800 - 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร ซีโอดี 1,500 - 
2,000มิลลิกรัมต่อลิตร โครเมียม 1.5มิลลิกรัมต่อลิตร และเอสเอส700- 1,100มิลลิกรัมต่อลิตร

จากผลการศึกษาศักยภาพของมลพิษจากอุตสาหกรรมฟอกหนังในประเทศไทย โดย
' V * " ใ .  1 ใ  Vปธาน บรรจงปรุ (2536) โดยได้ทำการศึกษาโรงงานฟอกหนังจำนวน 6 แห่ง ซึงดังอยู่ในกลุ่มอุต 

สาหกรรมฟอกหนัง กม. 30 จังหวัดสมุทรปราการ โดยพบว่า 5 ใน 6 โรง เป็นการฟอกโครม และอีก 
1 โรงเป็นการฟอกฝาด และหนังที่ใช้ในการฟอกร้อยละ 80 เป็นหนังกระบือ ส่วนท่ีเหลือเป็นหนัง 
โค นอกจากนี้ ยังพบว่ามลพิษที่สำคัญที่เกิดขึ้นคือ บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand ะ BOD) 
โครเมียม (Chromium) สารแขวนลอย (Suspended Solids : SS) ทดเอส (Total Dissolved Solids 
: TDS) และทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen : TKN) โดยขึ้นตอนในการละลายขนและการแช่
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ปูนเป็นกระบวนการแรกที่เกิดนาเสียและเกิด'นาเสียปริมาณมากที่สุดคือ 2.12 และ 1.25 ลูกบาศก์ 
เมตรต่อตันหนังดิบ หรือร้อยละ 20.9 และ 22.2 ของนาเสียทั้งหมด โดยมีปริมาณมลสารในแต่ละ 
ขันตอนของกระบวนการผลิตแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 แสดงปริมาณมลสารต่อตันหนังดิบในแต่ละขั้นตอนของการฟอกหนัง (ปธาน 
บรรจงปรุ,2536)

น้ําเสีย น้ํา (ลบ.ม. ต่อ 
ตันหนังดิบ)

มลสาร (กิโลกรัมต่อตันหนังดิบ)
บีโอดิ โครเมียม เอสเอส ดีเอส ฑีเคเอ็น

1. ละลายขน 2.12 15.35 0 41.12 90.56 2.39
2. แช่ปูน 2.25 15.48 0 24.92 101.95 2.38
3. ถากพังผืด 0.31 1.65 0 1.73 2.60 0.18
4. ผ่า 1.42 1.76 0 2.57 5.51 1.28
5. ล้างกาว 0.22 1.38 0 0.14 11.70 1.12
6. แช่ปูนซ้ํา 0.62 3.19 0 1.08 15.96 1.29
7. ทำลายฤทธปูน 0.67 3.30 0 1.76 27.91 3.37
8. ฟอกโครม 0.99 1.61 1.18 1.92 104.96 1.90
9. รีดนา 0.10 0.02 0.02 0.05 3.42 0.02
10. ฟอกซา 1.01 2.51 0.03 0.25 3.82 0.54

รวม 10.20 46.86 1.46 77.50 386.31 13.87

กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2540) ได้จัดทำคู่มือการจัดการสิ่งแวดล้อมสำหรับ
อุตสาหกรรมฟอกหนัง โดยได้สรุปลักษณะสมบัตินํ่าเสียรวมจากอุตสาหกรรมฟอกหนังของ
ประเทศไทย ตังแสดงในตารางที่ 2.2



8

ตารางที 2.2 แสดงลักษณะสมบัตินำเสียรวมจากอุตสาหกรรมฟอกหนังของประเทศไทย 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540)

พารามิเตอร์ ค่าเฉลี่ย (มีลลิกรัม/ลิตร) ค่าฅํ่าสูด -  สูงสูด (นิลลิกรัม/ 
ลิตร)

พีเอช (pH) 8.15 6.67-8.64
บีโอดี (BOD) 1,535 958-4,200
ซีโอดี (COD) 4,150 2,433-8,100
ทีเคเอ็น (TKN) 394 215-644
เอสเอส (SS) 2,097 1,027-4,361
ทีเอส (TS) 13,857 9,118-21,881
โครเมียม (Cr) 77.68 18-204.4

2.3 เคมีของโครเมียม โครเมียมในธรรมชาติ และความเป็นพิษ

2.3.1 ลักษณะเคมีของโครเมียม
โครเมียม เป็นธาตุในหมู่ VI B เป็นโลหะสีขาวเงิน บางครั้งอยู่ในรูปผลึก มีนำหนัก 

อะตอม 52.01 เวเลนซี 0, 2, 3, 6 มีจุดหลอมเหลว 1890 ° C มีลักษณะเป็นมันวาวและแข็งมาก 
สามารถต้านทานการผุกร่อนได้ดี คงความเป็นมันเงาได้นานในอากาศจึงใช้ทำโลหะบริสุทธิและ
โลหะผสม เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงจะทำปฎิกริยากับอโลหะ เช่น ออกซิเจนและคลอรีนได้สารประกอบ 
ของโครเมียมที่มีออกซิเดชั่นสเตท +3 ในธรรมชาติแร่สำคัญของโครเมียมคือ โครไมต์ (FeCr20 4 
หรือ Fe0.Cr20 3) ซึ่งเป็นออกไซด์ผสม ถ้ารีติวซ์แร'นี้ด้วยคาร์บอนจะได้โลหะเจือเหล็ก-โครเมียม 
ซึ่งใช้ประโยชน์ในการผลิตเหล็กกล้าท่ีไม'เป็นสนิม

โครเมียมใช้มากในอุตสาหกรรมชุบโลหะด้วยไฟฟ้า เช่น ชุบชินส่วนรถยนต์ อุปกรณ์ 
ไฟฟ้า นำมาผสมกับโลหะระหว่างโครเมียม เหล็ก และนิกเกิล เป็นโลหะผสมปราศจากสนิม และ 
ผสมกับโลหะอื่น ๆ แต่ละตัว เช่น นิกเกิล โคบอลต์ ทิเทเนียม เป็นโลหะผสมธรรมคา

สารประกอบโครเมียมชนิดอนินทรีย์ ที่ใช้ในทางพาณิชย์มีสองเวเลนซี ชนิดทีมีเวเลนซี 
3 (โครมิกออกไซด์ และโครมิกซัลเฟต) ใช้ในโลหะผสมและอุตสาหกรรมฟอกหนัง และชนิดทีมี 
เวเลนซี 6 นำไปใช้ในการผลิตฒ็คสี ช่วยรักษาเนือไม้ ชุบเครื่องประตับ ฟ้องกันการกัดกร่อน ใช้ใน
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อุตสาหกรรมผลิตแก้ว ทำให้แก้วมีสีและเป็นเงางาม และใช้ในอุตสาหกรรมพิมพ์ย้อมผ้า ขน
สัตว์ และไหม

2.3.2 โครเมียมในธรรมชาติ
2.3.2.1 โครเมียมในธรรมชาติ Wood และ Holliday (1967) กล่าวถึงโครเมียมใน 

ธรรมชาติว่าสามารถพบไค้ 3 รูปคือ โครเมียม (II) โครเมียม (III) และโครเมียม (VI) โดย

(ก) โครเมียม (II) ออกไซด์ (CrO) เป็นเบสิกออกไซด์ โครเมียม (II) ถูกรีติวซ์ 
เป็นโครเมียม (III) ไค้ง่าย แม้แต่ทิ้งไว้ในอากาศ จึงเป็นรีคิวชิงด์เอเจนด์ที่ดี

(ข) โครเมียม (III) ออกไซด์ (Cr20 3) เป็นแอมโฟเทอริกออกไซด์ สารละลาย 
เกลือโครเมียม (III) เก็บไว้ไค้นาน โดยไม่เกิดออกซิเดชั่นหรือรีดักชั่น

(ค) โครเมียม (VI) ออกไซด์ (CrOj) เป็นอะซิดิกออกไซด์ โครเมียม (VI) 
ในสารละลายด่างอยู่ในรูปโครเมต (Cr042') มีสีเหลือง และสารละลายกรดจะอยู่ในรูปไดโครเมต 
(Cr20 72 ) มีสีสัม

2.3.2.2 โครเมียมในแหล่งนา

Patterson (1971) กล่าวว่าโครเมียมในนํ้าเสียพบในรูปโครเมียม (III) และโครเมียม
(VI) ซึ่งมีผลต่อสภาพแวดล้อม โดยโครเมียม (VI) เป็นตัวออกซิไดซ์อย่างแรง แต่โครเมียม (III) จะ 
มีออกซิเดชั่นสเตทเสถียรมากที่สุด โครเมียม (VI) ในนำเสียจะอยู่ในรูปของโครเมต (Cr042') และ 
ไดโครเมต (Cr20 72')

Rai et al. (1987) อ้างถึงใน ชัชวาล จันทร์คุ้ง (2537) พบว่าโครเมียม (III) ที่พบในนาจะ 
อยู่ในรูปต่าง  ๆ เช่น Cr3+, Cr (OH)2+, Cr(OH)3, Cr(OH)4‘ โดย Cr+3 จะพบท่ีพีเ&ชต่ํากว่า 3.6 เท่า 
น้ัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โครเมียม (III) มีสภาพเป็นกรดอ่อน  ๆ และพร้อมจะเกิดปฎิกริยาเป็นอิออน 
เชิงซ้อนกับประอุลบอื่น  ๆ เช่น ไฮดรอกซิล ซัลเฟต แอมโมเนีย ไซยาไนด์และซัลโฟ
ไซยาเนต ฟลูออไรด์ และคลอไรด์

การเคลื่อนที่ของโครเมียมในแหล่งนั้าธรรมชาติ ท้ิงโครเมียม (III) และ โครเมียม (VI) 
สามารถพบไค้มากในแหล่งนั้าธรรมชาติ ในนั้าเสียที่มีการไหลเวียนของออกซิเจนดีจะพบโครเมียม 
(VI) มาก แต่โครเมียม (III) ก็จะมีเสถียรภาพมาก สามารถพบตามธรรมชาติไค้ในรูปของแข็ง การ 
เปลี่ยนแปลงจากโครเมียม (III) เป็นโครเมียม (VI) ข้ึนอยู่กับสภาพของลำนำ โครเมียม (VI) จะถูกรี 
ดิวช์ไค้ง่ายโดย Fe+2 1 ซัลไฟด์ หรือสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ Sulfydryl และจะถูกออกซิไคซ้ไค้ 
อย่างรวดเร็วโดย Mn02 และอย่างช้าโดยออกซิเจน ภายใต้สภาวะที่ใกล้เคียงกับแหล่งนำธรรมชาติ
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จากปฎิกริยาการเปลี่ยนรูปดังกล่าวจึงควรกำหนดมาตรฐานคุณภาพนาในรูปโครเมียมทั้ง Vf มดมาก
กว่าโครเมียม (VI)

รูปท่ี 2.1 แสดงโครเมียม (III) ที่พีเอชต่าง  ๆ (Rai et al, 1987)

Young และคณะ (1973) และ Schafe (1976) อ้างถึงใน Moore และ Ramamoorthy 
(1984) พบว่าในนาเสียชุมชนจะมีโครเมียมในรูปอนุภาคประมาณ 67-98% โดยระบบบำบัดนํ้าเสีย 
ส่วนกลางของ Southern California จะระบายโครเมียมประมาณ 600 -  700 เมตริกตันต่อปี โดยมี 
ความเข้มข้น 40 -  800 ไมโครกรัมต่อลิตร ลงไปสู่ชายพ่ิงทะเล ส่วนใหญ่ของโครเมียมท่ีละลายนำ 
ประมาณ 97 -  99% จะพบในรูปโครเมียม (III) ส่วนโครเมียม (VI) ซึ่งมีความเป็นพิษสูงจะพบ
น้อยกว่า 1% ของโครเมียมทั้งหมด

ในน้ําทะเลที่สะอาดจะมี'โครเมียม (VI) และโครเมียม (III) โดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.045 และ 
0.14 ไมโครกรัมต่อลิตรตามลำดับ แต่ในนํ้าทะเลที่อยู่ลึกลงไปจะมีโครเมียมสูงถึง 100 เท่าของ 
ระดับที่ควบคุม ส่วนในแหล่งทั้าจืดทั้วไป กิจกรรมต่าง  ๆ ของมนุษย์จะทำให้โครเมียม (VI) ซ่ึง 
ละลายนำจะเปลี่ยนเป็นโครเมียม (III) แล้วตกตะกอนลงส่พืนนำ

Nagayama และคณะ (1981) ได้ทำการศึกษาชนิดของโครเมียมในทะเลแปซิฟิกและ 
ทะเลญ่ีป่น พบว่าทั้งโครเมียม (VI) และสารประกอบอินทรีย์จะไม่ตกตะกอนด้วย Fe(OH)j และพบ 
ว่าทั้งในทะเลแปซิฟิกและทะเลญี่ป่นมีโครเมียม (III) 10-20%  โครเมียม (VI) 25 -40%  และสาร 
ประกอบอินทรีย์ของโครเมียม 45 -  60% แต่การกระจายตัวของโครเมียม (VI) มีความแตกต่างกัน 
โดยในทะเลแปซิฟิกโครเมียม (VI) จะเพ่ิมขึ้นท่ีความลึกมากกว่า 1,000 เมตร ในขณะที่ในทะเล
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ญีป่นจะลดลง การกระจายตัวที่แตกต่างกันของทะเลทั้งสองแห่งเกิดขึ้นเนื่องจๅกในทะเลแปซิพิเกมี 
สารออก1ชิ'ไดซ์คือ M n02 ปริมาณสูง ในขณะที่ทะเลญี่ปุนมี Mn02 น้อยมาก

2.3.3 ความเป็นพิษ

2.3.3.1 พิษต่อพืชท้ัา โครเมียมมีพิษต่อสิ่งมีชีวิตในท้ัาตํ่า ภายใต้บรรยากาศส่วนใหญ่ 
ปรอท แคดเมียม ทองแดง ตะก่ัว นิกเกิล และสังกะสี มีพิษมากกว่าโครเมียม แม้ว่าจะมีระดับปฎิ ■ 
กริยาที่มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของพืชถึง 0.5 -  5 มิลลิกรัมโครเมียม (VI) ต่อลิตร แต่ IÇAjO7 ก็ 
ช่วยในการเจริญเติบโตของพืชนํ้าบางชนิดได้ ซึ่งความเป็นพิษต่อพืชของโครเมียมขึ้นอยู่กับหลาย 
ป็จจัย เช่น พีเอช และโลหะหนักตัวอื่น ๆ

2.3.3.2 พิษต่อสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง พิษแบบเฉียบพลันของโครเมียมต่อสัตว์ไม่มี
กระลูกสันหลังในทั้าจืค มีความแตกต่างกันสูงมาก เช่น จากการศึกษาของ Rehwoldt และคณะ 
(1973) พบว่าในเวลา 90 ช่ัวโมง LC 50 ของโครเมียม (III) ในสัตว์ 7 ชนิด มีค่าระหว่าง 3 - 5 0  
มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่โครเมียม (VI) มีค่าระหว่าง 0.1 -  20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยในนาทะเล 
โครเมียมจะมีพิษน้อยเนื่องจากมีการยับยั้งโดย cation ส่วนพิษแบบเรื้อรังของโครเมียมจะทำให้มี 
อาการมึนงง ยับยั้งการเจริญเติบโต ทำให้ขนาดของร่างกายเล็กลง และอาจทำให้อัตราการเจริญ 
พันธุและการรอดชีวิตของรุ่นลูกหลานลดลง

2.3.3.3 พิษต่อปลา ปลาจะมีโอกาศในการรับพิษของโครเมียมน้อยกว่าสัตว์ไม่มี
กระดูกสันหลัง จากการศึกษาของ Pickering และ Henderson (1966) พบว่าในเวลา 90 ช่ัวโมง LC 
50 ของท้ังโครเมียม (III) และโครเมียม (VI) ต่อสิ่งมีชีวิตในน้ําจืคมีค่าระหว่าง 3.5 -  118 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร สาเหตุที่มีความแตกต่างมากเนื่องจากการตอบสนองของสัตว์แต่ละชนิด นอกจากนี พีเอช 
ของนํ้าและ1ขนาด1ของตัวปลาก็มีผลต่อความเป็นพิษด้วย โดย Van der Putte และคณะ (1981) พบว่า 
LC 50 ของปลา rainbow trout ลดลงจาก 53 เป็น 16 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อพีเอช ลดลงจาก 7.8
เป็น 6.5 และความเป็นพิษจะเพิ่มขึ้นเป็น 4 เท่า เม่ือท้ัาหนักของปลาลดลงจาก 13 เป็น 0.1 กรัม
นอกจากนี้ อุณหภูมิก็มีผลต่อการรับพิษของปลาเช่นเคียวกันโดยขึนอยู่กับชนิดของปลาด้วย

2.3.3.4 พิษต่อมนุษย์ โครเมียมจะไม่ก่อให้เกิดพิษเฉียบพลันต,อมนุษย์ เนื่องจากโครเมียม - 
ในธรรมชาติมีความคงตัวสูง อย่างไรก็ตาม โครเมียม (VI) มีความเป็นพิษสูงกว่าโครเมียม (III) 
เนื่องจากมีเป็นสารก่อให้เกิดการระคายเคืองและมีฤทธกัคกร่อน สามารถดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้โดย 
ทางเดินอาหาร ผิวหนัง และทางเดินหายใจ แต่ผลกระทบต่อผู้ประกอบอาชีพส่วนใหญ่เป็นที่ระบบ 
ผิวหนังและทางเดินหายใจ ในสภาพธรรมชาติโครเมียม (VI) จะถูกรีดิวซ์ไปเป็นโครเมียม (III)
ซึ่งจะช่วยลดความเป็นพิษของโครเมียมที่ระบายพิงออกมา จากการศึกษาของ Lofroth และ Ames



12

(1978) พบว่าโครเม ียม (VI) มีค ุณสมบัต ิก ่อให ้เก ิดการเปล ี่ยนแปลงทางพ ันธุกรรม (Mutagenic) 
ส่วนโครเม ียม (III) ถึงแม ้ว ่าจะไม ่ม ผีลร ุนแรงแตกมีความเป ็นไปได้ท ี่จะทำให ้เก ิดการเปลี่ยนแปลง 
ทางพ ันธุกรรม จากการศ ึกษาทางระบาดวิทยาโดย Sitting (1980) แสดงให ้เห ็นถ ึงความส ัมพ ันธ ์ใน 
เช ิงบวกระหว่างอาช ีพท ี่ม ีโอกาสส ัมผ ัสก ับโครเม ียมและโอกาสเก ิดโรคมะเร ็ง คนงานในโรงงาน
โครเม ียมม ีความเส ี่ยงส ูงต ่อการเก ิดโรคมะเร ็งปอด เกลือของโครเมียม (VI) ท ี่ละลายน ํ้าแม ้เพ ียงเล ็ก 
น ้อย เช ่นแคลเซ ียมโครเมท (Ca(Cr03)) ก็อาจก่อให ้เก ิดโรคมะเร ็งได ้ สารประกอบเหล ่าน ี้มแีนว,โน้ม 
ส ูงท ี่จะก ่อให ้เก ิดการถ ่ายทอดทางพ ันธ ุกรรมท ี่ผ ิดปกติในส ัตว ์เล ี้ยงล ูกด ้วยนม ม ีรายงานว่าชาว
อเมริก ันและชาวเยอรม ันท ี่ทำงานอยู่ในโรง งานผลิตเกลือโครเมทมานาน และตายไปเน ื่องจาก 
สาเหตุต ่าง  ๆ กัน พบว่าประมาณ 20% ของคนงานท ี่ตายท ั้งหมดจะม ีมะเร ็งของปอด และประมาณ 
30% ตายเน ื่องจากมะเร ็งท ี่อว ัยวะส ่วนอื่น  เม ื่อเท ียบการเก ิดมะเร ็งของคนทั่วไปท ี่ไม ่ได ้เก ี่ยวข ้องก ับ 
สารประกอบโครเม ียมแล ้ว ก ็พบว่าอ ุบ ัต ิการของการเก ิดมะเร ็งในคนงานกลุ่มด ังกล ่าวส ูงกว ่าคนท ั่ว 
ไปถึง 16 - 25 เท่า มะเร ็งของปอดที่เก ิดจากพ ิษโครเม ียม ม ักจะพบในคนงานท ี่ม ีอาย ุอย ู่ระหว่าง 45 - 
70ปี

2.4 การบำบัดโครเมียมในน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี

วิธีการตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical precipitation) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการบำบัด 
ทั่าเส ียมานานแล้ว โดยการเติมสารเคมีลงไปในทั่าทั่ง เพื่อทำปฎิกริยากับโลหะหนักที่ละลายอยู่เกิด 
เป็นตะกอน ทำให้สามารถแยกออกจากทั่าไดโ้ดยง่าย การตกตะกอนผลึกด้วยสารเคมีมีหลายวิธี แต่ 
ที่นิยมใช้ในการตกตะกอนโลหะหนักมี 2 วิธีคือ การตกตะกอนผลึกไฮครอกไซด์ (Hydroxide 
precipitation) และการตกตะกอนผลกซัลไฟด (Sulfide precipitation)

2.4.1 การตกตะกอนผลึกไฮครอกไซด์ จัดเป็นการตกตะกอนผลึกแบบด้ังเติม โดยเติมสารเคมี 
คือปูนขาว หริอแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2), โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกิดปฎิกริยาตาม 
สมการดังนี้

+ 2NaOH _________ M(OH)2 + 2Na+ โดย คือ โลหะอิออน
การตกตะกอนผลึกไฮครอกไซด์สามารถใช้กับนี้าเสียได้หลายประเภทด้วยกัน แต่มีข้อ - 

จำกัดคือ โลหะไฮครอกไซด์จะมีคุณสมบัติกึ่ง (Amphoteric property) คือจะไม่สามารถตก
ตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง แต่จะตกตะกอนเป็นช่วงพีเอชกว้าง โดยทั่วไปโลหะส่วนใหญ่จะตก
ตะกอนได้ดีที่พีเอช 8 -11 และโลหะไฮดรอกไซด์นี้สามารถจะละลายกลับมาได้อีกล้าค่าพีเอช
เปลี่ยนจากค่าที่ตกตะกอนผลึก
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โดยทั่วไปการตกตะกอนโครเมียม (III) จะอยู่ในรูปโครเมียม (III) ไฮดรอกไซด์บาง 
ครังในการตกตะกอนทางเคมีก็มีการใช้สารที่ช่วยในการตกตะกอน เช่น โพลีเมอร์ เพ่ือช่วยใน
การตกตะกอนไค้ดียิ่งขึน โดยมีสารที่ใช้ในการตกตะกอนดังนี้

2.4.1.1 ปูนขาว เป็นสารที่มีราคาถูก สร้างตะกอนไค้ดี เกิดตะกอนมาก ทำให้พีเอชสูง 
ใช้ระ ยะเวลาในการทำปฎิกริยาประมาณ 3 - 60 นาที ซึ่งขึ้นกับคุณภาพของปูนขาว โดยปูนขาวจะ 
ทำปฎิกริยากับความเป็นด่างในนี้าและฟอสฟอรัสในนี้าเสีย เกิดเป็นตะกอนของแคลเซียมและ
แมกนีเซียม โดยมีปฎิกริยาระหว่างปูนขาวกับโครเมียม (III) ดังสมการ

Ca(OH)2 -------------------- ►  20H + Ca2+
30H + Cr3+ ------------------- ►  Cr(OH)j

Nikolov และ Papozov (1970) ไค้ศึกษาการตกตะกอนโครเมียมในนี้าเสียจากโรงงาน 
ฟอกหนังด้วยสารละลายปูนขาว (Ca(OH)2) โดยใช้น้ีาเสียท่ีมีโครเมียมระหว่าง 3,000 -  10,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้ปูนขาว 1 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อโครเมียม 1 มิลลิลิตร พบว่าในนี้าเสียที่มีความ 
เข้มข้นของโครเมียม 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตรน้ัน โครเมียม 99.6 -  100% ตกตะกอนในรูปโครเมียม 
ไฮดรอกไซด์ (Cr(OH)3) ในเวลา 24 ช่ัวโมง ตะกอนมีความชื้น 94.1% ส่วนนี้าเสียที่มีความเข้มข้น 
โครเมียม 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ไค้ตะกอนท่ีมีความช้ืน 87.11% ตะกอนโครเมียมไฮครอกไซด์ 
ถูกนำมาละลายด้วยกรดซัลฟุริก 1.9 กรัม สำหรับโครเมียม 1 กรัม แล้วจึงนำสารละลายนีกลับไปใช้ 
ในกระบวนการฟอกหนังต่อไป

Mamakov (1973) ไค้ทำการตกตะกอนโครเมียมด้วยสารละลายปูนขาว (Ca(OH)2)
โดยใช้นี้าเสียที่มีความเข้มข้นโครเมียม 130 มิลลิกรัมต่อลิตรนำมาปรับพีเอชด้วยปูนขาวให้ไค้เท่า 
กับ 7 -  8.8 และใช้โคแอกถูแลนด์ (coagulant) 300 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีอุณหภูมิ 300 °c แล้วทำการ 
แยกตะกอนออกจากนั้าโดยวิธีอิเล็กโทรโฟเตชัน จากนั้นละลายตะกอนด้วยกรดซัลฟุริกในอัตรา
ส่วนน้ัาหนัก H2S04 : Cr เท่ากับ 1 ะ 1 กร.องตะกอนท่ีเหลือท้ิง นำสารละลายที่มีโครเมียมนั้ไปปรับ 
ความเข้มข้นแล้วนำกลับไปใช้ในกระบวนการผลิตใหม่ไค้

Chirita (1982) ไค้ทำการศึกษาการนำกลับโครเมียมโดยการตกตะกอนด้วยผงปูนขาวที่ 
มากเกินพอ (Ca(OH)2 10%) จากนั้นละลายตะกอนโดยใช้กรดซัลฟุริกที่มากเกินพอ 1 เท่าตัว พบว่า 
ในขั้นตอนของการตกตะกอนใช้เวลาในการทำปฎิกริยา 45 -  50 นาที ที่อ ุณหภูมิ20 °c ส่วน 
ขั้นตอนการละลายตะกอนใช้เวลาในการทำปฏิกริยาประมาณ 1 ช่ัวโมง ท่ี 100 °c
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Eckenfelder และ William Wesley (1989) พบว่าพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน Cr3+ 
อยู่ในช่วงระหว่าง 8.5 -  9.5 และการใช้ปูนขาวเป็นสารช่วยให้เกิดตะกอนในนาทิ้งที่มีพีเอช ระหว่าง 
8 - 1 2  สามารถตกตะกอน Cr3+ ออกจากนํ้าท้ิงได้มากกว่าร้อยละ 99 เมื่อใช้เวลาการตกตะกอน 
ประมาณ 12 ช่ัวโมง

2.4.1.2 โซดาไฟ เป็นสารที่มีราคาแพงกว่าปูนขาว แต่เป็นสารที่เหมาะสมกว่าเพราะการ
ใช้ปูนขาวไม,คุ้ม เนื่องจากอุปกรณ์เติมปูนขาวมีราคาแพง โดยมีปฎิกริยาระหว่างโซคาไฟกับ
โครเมียม (III) ดังสมการ

NaOH ____________ ^  OH + Na+
3 OH + Cr3+ ____________ ^  Cr(OH)3

Simoncini (1977) อ้างตามปธาน บรรจงปรุ (2536) ได้ศึกษาการนำกลับโครเมียมโดย 
การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด้ โซเดียมคาร์บอเนต และแมกนีเซียมออกไซด์ โดยเติมสารทิ้ง 3 ดัง 
กล่าวในอัตราส่วน 6.5 -  12.5, 8.5 -  16.8 และ 3.1 -  6.1 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ ลงในสารละลายที่ 
มีโครม 8 กรัมต่อลิตร ในรูป Cr20 3 พบว่าเกิดการตกตะกอนที่พีเอช 9 แล้วทำการละลายตะกอน 
ด้วยกรดซัลฟุริกเข้มข้น 10.7 กรัมต่อลิตรของสารละลายตะกอน

Daigle และ Bennett (1986) รายงานว่าโครมถูกนำกลับจากนำเสียจากการฟอกหนังโดย 
เพิ่มพีเอชเป็น 8.7 -  9.0 ด้วย 30% โซเดียมไฮดรอกไซด์ นํ้าใสจะมีโครเมียมน้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร

ธิดารัตน์ ดำรงสอน (2539) ได้ศึกษาการตกตะกอนโครเมียมในนาเสียจากโรงงานชุบ 
โลหะ ซึ่งใช้นํ้าเสียที่มีค่าโครเมียมเริ่มด้น 15 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้แมงกานีสซัล
เฟตเป็นสารรีดักชั่น และใช้พีเอชในการตกตะกอน 3 ค่า คือ 8, 9 และ 10 ด้วยโซดาไฟ ผลการศึกษา 
พบว่าพีเอชในการตกตะกอนทิ้ง 3 ค่าดังกล่าวให้ประสิทธิภาพในการกำจัดโครเมียมไม่แตกต่างกัน 
ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05

2.4.1.3 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)

Langerwerf (1978) ทดสอบการตกตะกอนโครเมียมจากนาเสียในการฟอกโครมโดยใช้ 
แมกนีเซียมออกไซด์ พบว่าเกิดตะกอนโครเมียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งสามารถตกตะกอนเร็ว ( 250
มิลลิเมตร/ชั่วโมง ) และได้ตะกอนแน่น ( Cr 10% ต่อนาหนักเปียก ) และสามารถแยกนำใสได้โดย 
การรินทิ้าส่วนบน ทิ้าส่วนบนมีโครเมียมเหลือน้อยกว่า2 มิลลิกรัมต่อลิตร
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เยาวนุช สุจริตธรรม (2536) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการตก
ตะกอนผลึกโครเมียมจากนํ๋าเสียฟอกหนังโดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์ และใช้ปูนขาวร่วมกับ
แมกนีเซียมออกไซด์ และใช้สารรวมตะกอน 3 ชนิด คือ โพลิเมอร์ประจุลบ โพลิเมอร์ประจุบวก 
และโพลิเมอร์ไร้ประจุ โดยใช้นํ้าฟอกโครม 2 ชนิด คือ มีและไม,มีสารช่วยตรึงโครเมียม ผลการ 
ศึกษาพบว่าการใช้สารตกตะกอนผลึกทัง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันคือ 98-100 % แต่ 
ปริมาณตกตะกอนผลึกไม่เท่ากัน โดยแมกนีเซียมออกไซด์ร่วมกับปูนขาว ให้ปริมาณตกตะกอน 
ผลึกมากกว่าการใช้แมกนีเซียมออกไซด์เพียงอย่างเดียว พีเอชที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาสำหรับร/ ^ ^ , ,
นำเสียทไม,มีสารช่วยตรึงโครเมียมของแมกนีเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์อุ่น และ
แมกนีเซียมออกไซด์ร่วมกับปูนขาว คือ 8.4-8.5, 8.9 และ 7.4-7.5 ตามลำดับ สำหรับนํ่าเสียที่มีสาร 
ช่วยตรึงโครเมียม พีเอชที่เหมาะสมเท่ากับ8.5,8.6และ 7.8ตามลำดับ

2.4.2 การตกตะกอนผลึกซัลไฟด์ มักใช้สารเคมีในการตกตะกอนคือ โซเดียมซัลไฟด์ (Najร) 
โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด์ (NaHS) และเฟอร์รัสซัลไฟด์ (FeS) ซ่ึงจะเกิด ปฏิกิริยาดังสมการ

+ NajS ____________ ^  MS + 2Na+ โดย คือ โลหะอิออน

การตกตะกอนผลึกซัลไฟด์นี้มีข้อจำกัดคือ เรื่องของกลิ่นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
(Hydrogen sulfide) ซึ่งเกิดจากอิออนของซัลไฟด์ที่มากเกินไปจึงต้องมีการป้องกันก๊าซที่เกิดขึนโดย 
นำเอาก๊าซ1ซัลไฟด์ออกก่อนที่จะระบายนํ๋าทิ้ง

2.5 ขี้เถ้าลอย

ข้ีเล้าลอย (Fly ash) เป็นของเสียจากการเผาไหม้ของถ่านหินลิกไนด์ โดยถ่านหิน
ลิกไนต์เมื่อถูกบดให้ละเอียดและส่งเข้าไปในเตาเผาไหม้ที่มีอากาศเพียงพอ ความร้อนในเตาเผาจะ 
ช่วยให้ปฏิกริยาทางเคมีของการเผาไหม้เปล่ียนแปลงสภาพของแร'ธาตุ (Mineral matter) ที่มีอยู่ให้ 
เป็นแร่ธาตุในรูปของออกไซด์ของโลหะที่ซับซ้อนหลายชนิด กากที่เหลือจากการเผาไหม้ในเตาจะ 
เกิดเป็นเล้า มีอนุภาคขนาดเล็ก ลอยตัวปะปนมากับไอร้อนไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่า คือ 
บริเวณปล่องควัน และจะถูกดักจับไม่ให้ลอยไปปะปนในอากาศด้วยเครื่องมือที่เรียกว่า
“Electrostatic precipitator” ต่อจากนันจะถูกรวบรวมไวใน Ash hopper อนุภาคขนาดเลกเหลานถูก 
เรยกว่า “ขเถ้าลอย (Fly Ash, Fulverized Fuel Ash, Dry Ash)”
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2.5.1 แหล่งกำเนิดของขีเถ้าลอยแบ่งตามประเภทการเผาไหม้เชื้อเพลิง

2.5.1.1 ระบบ Strokers จะป้อนเชื้อเพลิงลงสู่ตะกรับ โดยใช้ลมที่ความเร็วตํ่า เน่ืองจาก 
ต้องการให้ลมและเชือเพลิงเช้ารวมกันบนเนื้อที่ตะกรับได้คี การเผาไหม้บน Stroker จะทำให้เกิด 
ความร้อนมากกว่า 1,100 °c ซึ่งจะขึ้นอยู่กับคุณภาพของเชื้อเพลิงและจุดหลอมละลายของขี้เถ้า 
(Ash Fusion Temperature) ทำให้ต้องมีการซ่อมบำรุงมาก

2.5.1.2 ระบบ Pulverize Fuel Combustion เชื้อเพลิงจะถูกบดจนกลายเป็นฝ่น แล้วจะถูก 
พ่นเข้าเตาที่ Burners โดยลม การเผาไหม้จะเกิดบนอากาศคล้าย  ๆ กับการเผาไหม้นื้ามันเตา

2.5.1.3 ระบบ Cyclones เนื่องจากเชื้อเพลิงบางเกรดจะทำให้ขึ้เถ้าหลอมละลายคล้ายนื้า 
ที่อุณหภูมิ 1,400 °c หรือต่ํากว่า ทำให้ต้องมีการบดถ่านพอประมาณ แล้วผสมกับอากาศทำให้เกิด 
การเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงใน Cyclone Burner ทำให้มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้สูง และข้ีเล้าจะ 
ไหลออกมาอย่างต่อเนื่องสู่ก้นถัง

2.5.1.4 ระบบ Fluidized Bed ป็จจุบัน Fluidized Bed Boiler ม 2 ชนคคอ Bubbling 
Bed และ Circulating Fluidized Bed การทำงานของระบบ Circulating Fluidized Bed น เชอเพลิง 
กับหินปูน (Limestone) จะถูกส่งเช้าห้องเผาไหม้ช่วงล่างซึ่งจะมีลมเป่าเช้ามา ทำให้เชื้อเพลิงกับหิน 
ปูนผสมกันกับวัสดุในห้องเผาไหม้ (Bed material) จนสม่ําเสมอ ลมเป่า (Fluidizing air) จะเป็นตัว 
ทำให้วัสดุที่ผสมกันลอยตัว เป็นลักษณะของไหล และนำพาบางส่วนของวัสดุที่ผสมกันเช้าสู่
อุปกรณ์ตักจับขี้เล้าแบบลมร้อนหมุน (Hot Cyclone) ซึ่งจะจับวัสดุในห้องเผาไหม้ (Combustion 
Chamber) ผ่านชุดกับอากาศย้อน (Loopseal)

การที่มีการหมุนเวียนวัสดุในระบบ ทำให้เชื้อเพลิงมีเวลาอยู่ในเตามากขึ้นทำให้
ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ดีขึ้น การใส่หินปูนเพื่อทำให้เกิดการทำปฎิกริยากับก๊าซซัลเพ่อร์ไค
ออกไซด์ (ร02) ไต้เป็นแคลเซียมซัลเพ่ต (CaS04) และจะถูกกำจัดออกพร้อมกับขี้เล้า การควบคุม 
อุณหภูมิของห้องเผาไหม้ ท่ี 800-900 °c โดยใช้ลมเป่าเหนือชุดหัวกระจายลม (Grid) ส่วนล่างของ 
เตาจะทำให้เกิดไนโตรเจนออกไซด์ (NO ) ในจำนวนน้อย ก๊าซร้อน (Flue Gas) ที่ออกจากอุปกรณ์
„ I  * v  v  , 1 I  Jตักจับขีเล้าแบบลมร้อนหมุนแล้วจะผ่านชุดถ่ายเทความร้อน (Heat Recovery Area) เขาสู่-ชุดตักจับขี 
เล้าแบบไพ่ฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) และเช้าสู่พัดลมดูด (Induction Fan) ก่อนปล่อยออก 
จากปล่องต่อไป
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2.5.2 ล ักษณะของเถ ้าท ี่เก ิดจไกการเผาไหม ้ล ิกไนต ์
ล ักษณะของขี้เถ ้าลอยท ี่เก ิดจากการใช ้ล ิกไนต ์เป ็นเช ื้อเพล ิงจะม ี 2 สภาพ คือ

2.5.2.1 เถ ้าหนัก (Bottom ash หรือ W et ash) เป ็นเถ ้าท ี่ไค ้จากการปะทะของอน ุภาคเถ ้า
ในบริเวณท ี่เก ิดการส ันดาป (Combustion zone) อ ุณหภูม ิบริเวณนี้ส ูงพอท ี่จะหลอมเถ้าท ี่จะปะทะกัน 
เป ็นเม ็ดหรือค ้อนตกลงส ู่ถ ้นเตา บางส ่วนของเถ ้าจะปะทะกับผน ังเตาและหลอมติดก ันรวมตัวเป ็น
ก ้อนขนาดใหญ ่เร ียกว่า Slag เม ื่อน ี้าหน ักรวมกันมากเช ้าจนเกาะติดผน ังไม'ไหวก็จะหล่นลงสู่ก ้นเตา

2.5.2.2 ขี้เถ้าลอย (fly ash, Pulverized ash หรือ dry ash) เป็นเถ้าที่ไค้จากการเผาถ่าน
หินในกระบวนการผลิตไฟฟ้า เถ้าจะถูกแยกออกจากลมร้อนที่พัคออกไปสู่ปล่องควันและถูกจับไว้ 
ที่เครื่องตกตะกอนโดยใช้ไฟฟ้า (Electrostatic precipitator) แล้วถูกรวบรวมไว้ที่ที่เก็บขี้เถ้า (Ash 
hopper) ซึ่งมีประมาณร้อยละ 75 -  85 ของเถ้าท้ังหมด โดยทั่วไปขี้เถ้าลอยจะมีเสันผ่าศูนย์กลาง 
ระหว่าง 1 -150 ไมครอน ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าปูนซิเมนต์ โดยพื้นที่ผิวต่อหน่วยนี้าหนักอาจจะสูงถึง 2 
เท่าของปูนซิเมนต์โดยมวล ขีเถ้าลอยจะมีเม็ดค่อนข้างกลมจนถึงกลม (Subrounded to rounded) ทัง 
นีขีเถ้าลอยมีความถ่วงจำเพาะอยู่ระหว่าง 2.23 ถึง 2.48 สำหรับส่วนประกอบทางเคมีของขี้เถ้าลอย 
นันจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของถ่านหินซึ่งแตกต่างกันตามแหล่งต่าง  ๆ กัน แม้กระทั่งลิกไนต์ที่ขุดมา 
จากตำแหน่งที่ต่างกันในแหล่งเคียวกัน โดยทั่วไปส่วนประกอบทางเคมีที่สำคัญของขี้เถ้าลอยได้แก่ 
Si02, A120 3, Fe20 3, CaO, MgO, Na02, KjO, S03 และ c  ทั้งน้ีส่วนประกอบต่าง  ๆ เหล่าน้ีจะมี 
ความแตกต่างกันในเชิงปริมาณตามแหล่งที่มาของขี้เถ้าลอยนั้น  ๆ ซึ่งในทางปฏิบัติถือว่าเป็น
ปิญหาต่อการนำขีเถ้าลอยไปใช้งานเพราะยากต่อการควบคุมคุณภาพ และสมบัติต่าง ๆ

2.5.3 ประเภทของขี้เถ ้าลอย

ขี้เถ ้าลอยสามารถแบ ่งออกเป ็น 2 ชั้นคุณภาพตามมาตรฐาน ASTM C618-94a (1995) ไค้ 
แก่ ชั้นค ุณภาพ F และช ั้นค ุณภาพ C โดยใช ้องค ์ประกอบทางเคม ีของข ี้เถ ้าลอยท ี่ไค ้หล ังจากการเผา 
ถ ่านห ินต ังแสดงในตารางท ี่ 2.3
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ตารางท่ี 2.3 แสดงการแบ่งช้ันคุณภาพของข้ีเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C618-94a (1995)

คุณสมบัติ ประเภทของข ี้เถ ้าลอย
ช ั้นค ุณ ภาพ F ช ั้นค ุณ ภาพ C

S i0 2 + A120 3 + Fe20 3 (ร้อยละ) 70.0 50.0
ร 0 3 (มากท ี่ส ุดร ้อยละ) 5.0 5.0
ปริมาณความช ื้น  (มากท ี่ส ุดร ้อยละ) 3.0 3.0
การส ูญเส ียเน ื่องมาจากการเผา (มากที่ส ุดร้อยละ) 6.0 6.0
ด ัชน ีกำล ัง (น ้อยท ี่ส ุคร ้อยละ) 75.0 75.0

2.5.3.1 ขีเถ้าลอยชั้นคุณภาพ F เป็นขี้เถ้าลอยที่มีผลรวมของชิลิกาออกไซด์ เฟอร์ริก 
ออกไซด์ และอะลูมินาออกไซด์ มากกว่าร้อยละ 70 โดยนาหนัก เกิดจากการเผาถ่านหินประเภท 
แอนทราไซท์ และบิทูมินัส มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์น้อยกว่าร้อยละ 5 ดังน้ัน ขึเถ้าลอยประเภท 
นี้บางครั้งจึงเรียกว่า “Low-calcium Fly Ash” หมายถึงขี้เถ้าลอยที่มีปริมาณแคลเซียมตํ่า

2.5.3.2 ขี้เถ้าลอยชั้นคุณภาพ C เป็นขี้เถ้าลอยที่มีผลรวมของซิลิกาออกไซด์ เพ่อร์ริก 
ออกไซด์ และอะลูมินาออกไซด์ อยู่ระหว่างร้อยละ 50 - 70 โคยน้ัาหนัก เกิดจากการเผาถ่านหิน 
ประเภทลิกไนต์ และซับบิทูมินัส มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์อยู่ประมาณร้อยละ 15 -  23 ดัง 
น้ัน ขี้เถ้าลอยประเภทนี้บางครั้งจึงเรียกว่า “High-calcium Fly Ash”

คุณภาพและปริมาณของขี้เถ้าลอยสามารถแปรผันไค้ทังนี้ ขึ้นอยู่กับประเภทของโรงผลิต 
กระแสไพ่ฟ้า ชนิดของถ่านหิน อุณหภูมิท่ีใช้เผา และระบบของการดักจับเถ้า ดังนันขีเถ้าลอยที่ไค้ 
ในแต่ละประเทศจึงมีคุณสมบัติที่ไม่เหมือนกันดังแสดงในตารางที่ 2.4
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ตารางท่ี 2.4 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของขี้เถ้าลอยจากแหล่งต่าง ๆ

องค์ประกอบ 
ทางเคมี

ปริมาณร้อยละเฉลี่ย, % โดยน้ําหนัก
เยอรมัน ไต้หวัน แคนาดา อเมริกา ไทย

แม่เมาะ บ. สยามคราฟ่ท์
Si02 51.50 53.13 42.20 30.00 42.45 36.90

A 1A 27.00 30.44 21.60 17.60 22.51 16.10
Fe20 3 7.79 3.59 27.60 4.90 9.02 6.72
CaO 2.32 2.12 1.87 27.90 9.82 16.70
S03 0.77 - 1.10 - 1.51 8.83

MgO 1.80 0.58 3.03 5.20 3.05 2.89
N a p 1.02 0.20 0.66 2.40 0.18 0.26
K p 3.57 1.05 2.55 0.30 2.53 3.23

Loss on Ignition 2.73 6.63 1.85 0.20 1.36 6.64
ท่ีมา : 1) ข้อมูลปริมาณองค์ประกอบทางคมีของขีเถ้าลอยจากเยอรมัน ใต้หวัน แคนาดา อเมริกา 

และจากแม่เมาะของประเทศไทย ไต้มาจากเอกสารการสัมมนา เร่ือง การใช้เถ้าลอยใน 
งานคอนกรีตของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย

2) ข้อมูลปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของขี้เถ้าลอยจากบริษัท สยามคราฟท์ อุตสาหกรรม 
จำกัด ไต้มาจากรายงานผลการวิเคราะห์ของบริษัท สยามคราฟท์ อุตสาหกรรม จำกัด

2.5.4 คุณสมบัติพื้นฐานของขี้เถ้าลอย
โดยทั่วไปขี้เถ้าลอยจะมีสีเทา เทาคำ หรือนาตาล รูปร่างของขีเถ้าลอยมีลักษณะรูปร่าง 

ค่อนข้างกลมหรือเกือบกลม บางครั้งอาจพบลักษณะเป็นรูพรุน ซึ่งมีนำหนักเบา ลอยนำไต้ หรือ 
อาจพบลักษณะที่มีรูปร่างไม่แน่นอน ทั้งนี้ ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิที่เผาถ่านหิน ความละเอียดของถ่าน 
หินก่อนจะเผา และชนิดของถ่านหิน ซึ่งมีคุณสมบัติพื้นฐานคังนี้

2.5.4.1 มีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน (Pozzolan) สังเคราะห์ประเภทหนึ่ง มีส่วน 
ประกอบหลักเป็นอันยรูปของซิลิกาและอะลูมินา เมื่ออยู่ในสภาพแห้งและป่นเป็นฝ่นไม่มีคุณสมบัติ 
เชื่อมเกาะระหว่างอนุภาค แต่เมื่อสัมผัสเข้ากับนำภายใต้อุณหภูมิปกติจะสามารถทำปฎิกริยาเคมีกับ 
สาร Ca(OH)2 และเกิดเป็นสารใหม่ที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน (Cementitious) โดยท่ีคุณสมบัติดัง
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กล่าวขึนอยู่กับประเภทของถ่านหิน อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาและช่วงเวลาการเผๅ ดังน้ีน คุณภาพและ 
ความสมํ่าเสมอของขีเถ้าลอยจึงขึ้นอยู่กับแต่ละแหล่งที่เผาถ่านหิน

2.5 .4 .2  ส่วนประกอบทางเคมีของขีเถ้าลอย ขีเถ้าลอยประกอบด้วยองค์ประกอบ
ออกไซด์ของแร1ธาตุต่าง ๆ ได้แก่ ชิลิกาออกไซด์ (Si02) อะลูมินาออกไซด์ (A120 3) เหล็กออกไซด์ 
(Fe20 3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (ร03) ส่วน 
ประกอบทางเคมีเหล่านีจะมีค่าต่างกันในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหินที่มาของขึ้เถ้า 
ลอย ขบวนการเผา และอุณหภูมิท่ีใช้เผา

2.5.4.3 ส่วนประกอบแร,ทางวิทยาของขี้เถ้าลอย ขณะที่มีการเผาถ่านหินและมีการเย็นตัว
ลงของขีเถ้าลอยหลังจากการเผา ทำให้องค์ประกอบทางแร,วิทยาของขี้เถ้าลอยด้านการเกิดผลึก
(Crystalline) แตกต่างกัน สำหรับขี้เถ้าลอยลิกไนต์จะมีความเป็น Noncrystalline (glass) มากกว่า 
90% อันเป็นส่วนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี แต่ก็ยังคงมีองค์ประกอบของ Crystalline จำพวก
Quartz Anhydrite Calcite Hematite Mullite ซึ่งเฉือยต่อการเกิดปฏิกิริยา

ขี้เถ้าลอยได้รับการกำหนดให้เป็นสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว ตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ภาคผนวกท่ี 1 บัญชีลักษณะและคุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือ 
วัสดุที่ไม่ใช้แล้ว หมวด 1 ข้อ 5 ประเภทสารที่ถูกชะล้างได้ (Leachable subatances) ซึ่งเมื่อนำมาส 
กัดด้วยวิธีสกัดสาร (Leachate extraction procedure) และวิธีวิเคราะห์นี้าสกัดตามหลักเกณฑ์ที่ 
กำหนดในข้อ 3 ของภาคผนวกที่ 2 มีปริมาณโลหะหนักหรือวัตถุมีพิษในนี้าสกัดเท่ากับหรือมากกว่า 
ค่าใดค่าหนึ่งที่กำหนดไว้

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

Panday และคณะ (1987) ได้ศึกษาการใช้ขี้เถ้าลอยในการกำจัดแคดเมียมโดยวิธีดูดซับ 
(adsorption) โดยใช้ข้ีเถ้าลอยปริมาณ 1 กรัม ต่อสารละลายแคดเมียมสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร แล้ว 
หาปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยู่โดยวิธี Dithizone method ผลการศึกษาพบว่าสามารถกำจัดแคดเมียม 
ได้ดีที่สุดเมื่อใช้พีเอชเท่ากับ 8.5 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาเข้าสู่สมดุลประมาณ 2 ช่ัว 
โมง นอกจากนี้ ยังพบว่า เม่ือใช้ความเข้มข้นเริ่มด้นของแคดเมียมลดลงจาก 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็น 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมเพิ่มขึ้นจาก 84.80 เปอร์เซ็นต์ 
เป็น 89.82 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชจาก 4 เป็น 8.5 ที่ความเข้มข้นแคดเมียมเริ่มด้น 
0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าสามารถกำจัดแคดเมียมได้เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยมีประสิทธิ 
ภาพในการดูดซับแคดเมียมเพิ่มขึ้นจาก 11.85 เปอร์เซ็นต์ เป็น 89.82 เปอร์เซ็นต์
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รูปท่ี 2.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทารดูดซับแคดเมียมด้วยขี้เถ้าลอยกับเวลาที่ค่าพีเอช
8.5, 6.5 และ4 (Panday และคณะ,1987)

Yavada และคณะ (1989) ได้ท่าการศึกษาโดยการขี้เถ้าลอยบำบัดตะกั่วในนํ๋า โดยใช้ 
ขี้เถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้า Obéra ในประเทศอินเดีย ซึ่งมีลักษณะและส่วนประกอบแสดงในตา 
รางท่ี 2.5 โดยการนำข้ีเถ้าลอยปริมาณ 1 กรัมมาเขย่าในสารละลายตะกั่วสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้น 
เริ่มด้นเท่ากับ 2, 4 และ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และที่พีเอช เท่ากับ 6.4 ผล 
การศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของตะกั่วจาก 2 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 6 มิลลิกรัมต่อลิตรจะ 
กำจัดตะกั่วได้ลดลงดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดลดลงจาก 88.10
เปอร์เซ็นต์ เป็น 75.0 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อทดลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 20 องศาเซลเซียส เป็น 
40 องศาเซลเซียส โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มด้นของตะก่ัวเท่ากับ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ากำจัดตะกั่ว 
ได้ลดลงดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดลดลงจาก 83.60 เปอร์เซ็นต์ เป็น 
68.10 เปอร์เซ็นต์

เม่ือท่าการทดลองหาผลของค,าพีเอชต่อการดูดซับตะกั่วด้วยขี้เถ้าลอย โดยใช้ความเข้ม 
ข้นเริ่มด้นของตะกั่วเท่ากับ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อเพิ่มพีเอชจาก 
3 เป็น 6 ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วจะเพิ่มขึ้นจาก 13.85 เปอร์เซ็นต์ เป็น 88.10 เปอร์เซ็นต์
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ตารางท่ี 2.5 แสดงลักษณะของขี้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า Obéra ประเทศอินเดีย 
(Yadava และคณะ 1989)

คุณลักษณะของขี้เถ้าลอย เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก
คณลักษณะ
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางอนุภาคโดยเฉลี่ย 48X1 O'4 cm
พนทผิว (surface area) 5.77 m2 g 1
พนทผิวเฉพาะ (specific surface area ะ Ss) 1 1 .86  cm 1
ความหนาแน่น (density) 3.42 g cm3
ความพรุน (porosity) 
ส่วนประกอบ

0.38

- A 1 A 25.90
- Si02 56.04
- Fe20 3 1.26
-CaO 2.22
-MgO 0.94
- Loss on ignition 13.64
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รูปท่ี 2.3 แสคงผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของตะกั่วต่อการกำจัดตะกั่วด้วยขี้เถ้าลอย 
(Yadava และคณะ, 1989)

รูปท่ี 2.4 แสดงผลของอุณหภูมิต่อการกำจัดตะกั่วด้วยขี้เถ้าลอย (Yadava และคณะ, 1989)

Mavros และคณะ (1993) ได้ทำการศึกษาโดยนำขี้เถ้าลอยจากอุตสาหกรรมการใช้ถ่าน - 
หินเป็นเชื้อเพลิงมาใช้ในการกำจัดนิกเกิล โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบำบัดโดยใช้ขี้
เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าการ์เดียร์และเมกาโลโปลิส ซึ่งอยู่ทางเหนือและภาคใต้ของประเทศกรีกตาม 
ลำดับ โดยมีองค์ประกอบของขีเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าทังสองแสดงในตารางที่ 2.6
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ตารางที 2.6 แสดงองค์ประกอบของขี้เถ้าลอยจๅกโรงไฟฟ้าการ์เคีย (Mavros และคณะ, 1993)

สารประกอบ (%) แหล่งที่มาของข้ีเถ้าลอย
โรงไฟฟ้าการ์เคีย โรงไฟฟ้าเมกาโลโปลิส

Si02 29% 39%
A1A 12% 15%
Fe20 3 5% 8%
CaO 44% 22%

โดยใช้ความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นในการทดลองเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และจะใช้ 
เวลาประมาณ10นาที ที่ค่าพีเอช8 .5-9  จะสามารถกำจัดโลหะนิเกิลได้เกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ 
แด,ในช่วงค่าพีเอชกลางๆ พบว่า การกำจัดจะขึ้นอยู่กับปริมาณขี้เถ้าลอยที่ถูกเติมลงในสารละลาย 
เป็นสำคัญ นอกจากนั้นยังขึ้นอยู่กับชนิดของขี้เถ้าลอยอีกด้วย เช่น ท่ีค,าพีเอชเท่ากับ 6 พบว่าข้ีเถ้า 
ลอยจากโรงไฟฟ้าการ์เคียสามารถกำจัดนิเกิลไต้ 60 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ขี้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเม 
กาโลโปลิส สามารถกำจัดนิเกิลได้เพียง 10 เปอร์เซ็นต์ เท่าน้ัน

การทดลองในขั้นต่อมา ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของขี้เถ้าลอยกับการใข้ซีโอไลต์ 
สังเคราะห์และคาร์บอน พบว่าซีโอไลต์สังเคราะห์จะมีประสิทธิภาพในการบำบัดโลหะนิเกิลได้คี
กว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ค่าพีเอชตํ่าๆ ส่วนการใช้คาร์บอนพบว่าจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดตํ่า 
กว่าการใช้ขีเถ้าลอยที่ค่าพีเอชตํ่ากว่าค่าพีเอชของการตกตะกอน

Lagnese และ Dzombak (1993) ศึกษาการใช้ Ash Sedimentation Pond ในโรงไฟฟ้า 
ที่อาศัยพลังงานจากถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้า เพื่อเป็นขั้นตอนหนึ่งของการบำบัดนำภาย
ในโรงไฟฟ้าที่มีการปนเปีอนของโลหะหนัก โดยอาศัยปฏิกิริยาการดูดซับและการตกตะกอนร่วม 
ของขี้เถ้าลอย และ/หรือ Iron Oxyhydroxide โดยในการทคลองนี้จะเน้นการกำจัดอลูมิเนียม 
แมงกานีส และอาร์เซนัก ในนั้าโดยใช้ขี้เถ้าลอยและเถ้าก้นเตาในการควบคุมค่าพีเอช ภายใต้สภาวะ 
ที่มีการรบกวนน้อยที่สุด (Weak Mixing Condition) รวมนั้งมีการเติมเฟอริคคลอไรต์เพื่อส่งเสริม 
การดูดซับบน Iron Oxyhydroxide ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าควรจะควบคุมค่าพีเอชของนั้า
ก่อนเข้าระบบบำบัดให้อยู่ในช่วง 8-8.5 จะทำให้ค่าแมงกานีสที่มีในนำลดลงจาก 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เหลือไม,เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยที่ค่าพีเอชเท่ากับ 8.5 จะทำให้ความเข้มข้นของแมงกานีสน้อย 
กว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และที่พีเอชนีการเติมเฟอริคคลอไรต์จะไม1มีผลต่อความเข้มข้นของ 
แมงกานีสที่เหลือในนั้า แต่กรณีท่ีค่าพีเอชน้อยกว่า 7.5 จะพบว่ามีความเข้มข้นของแมงกานีสที่เหลือ
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ในนำสูงมากขึน ส่วนผลการทดลองของอลูมิเนียมจะให้ผลใกล้เคียงกับแมงกานีส แต่ต่างกันคือ
ทีพีเอช'ใกล้เคียงกับ 7 จะทำให้มีความเข้มข้นของอลูมิเนียมที่เหลือในนี้าตํ่าที่สุดคือ 0.5 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร
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รูปที 2.5 ขันตอนการบำบัดโลหะหนักของ Ash Sedimentation Pond (Lagnese และ Dzombak, 
1993)

จันทร์นา สงวนรุ่งวงศ์ (2539) ได้ทำการศึกษาการนำขี้เล้าลอยมาใช้ในการกำจัด
นิกเกิล แคดเมียม และตะกั่ว ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดน้ีข้ึน 
อยู่กับพีเอช เวลา และความเข้มข้นเร่ิมด้น ดังนี้ การกำจัดนิกเกิลพบว่าปริมาณขี้เล้าลอยที่เหมาะ 
สมคือ 1 เปอร์เซ็นต์ เม่ือใช้ความเข้มข้นเร่ิมด้นเท่ากับ 40 มก./ล. สภาพที่เหมาะสมในการกำจัด 
นิกเกิลคือใช้เวลาในการกวน 10 นาที ที่พีเอชเท่ากับ 10 จะให้ประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับ 99.52 
เปอร์เซ็นต์ แต่เม่ือใช้ความเข้มข้นเริ่มด้นเป็น 10 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร สภาพที่เหมาะสมคือใช้ 
เวลาในการกวน 10 นาที ท่ีพีเอชเท่ากับ 9 และ 8 ตามลำดับ โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดนิกเกิล 
98.68 และ 84.62 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

การกำจัดแคดเมียม พบว่าปริมาณข้ีเล้าลอยที่เหมาะสมคือ 2.5 เปอร์เซ็นต์ เม่ือใช้ความ 
เข้มข้นเริ่มด้นเท่ากับ 10 มก./ล. ใช้เวลาในการกวน 30 นาที ที่พีเอชเท่ากับ 10 จะให้ประสิทธิภาพ 
การกำจัดสูงชุดคือเท่ากับ 99.52 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งยังไม่สามารถบำบัดแคดเมียมให้ได้ตํ่ากว่ามาตรฐาน 
น้ีาท้ัง แต่เมื่อใช้ความเข้มข้นเริ่มด้นเป็น 1 และ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร สภาพที่เหมาะสมคือใช้เวลาใน 
การกวน 10 นาที ที่พีเอชเท่ากับ 10 โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียม 98.15 และ 81.82 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

การกำจัดตะก่ัว พบว่าปริมาณขีเถ้าลอยที่เหมาะสมคือ 1 เปอร์เซ็นต์ เม่ือใช้ความเข้มข้น 
เร่ิมด้นเท่ากับ 40 มก./ล. ใช้เวลาในการกวน 5 นาที ท่ีพีเอชเท่ากับ 10 จะให้ประสิทธิภาพการ
กำจัดสูงสุดคือเท่ากับ 99.55 เปอร์เซ็นต์ แต่เม่ือใช้ความเข้มข้นเริ่มด้นเป็น 10 และ 1 มิลลิกรัมต่อ
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ลิตร สภาพท ี่เหมาะสมคือใช ้เวลาในการกวน 5 แ ล ะ !0 นาที ตามลำดับ ท ี่พ ีเอชเท ่าก ับ 10 และ 7 
ตามลำดับ โดยม ีประส ิทธ ิภาพในการกำจัดตะกั่ว 98.23 และ 89.11 เปอร ์เซ ็นต ์ตามลำด ับ

อภิสิทธิ เนตรวงศ์ (2539) ศึกษาการใช้ขี้เถ้าลอยลิกไนต์ในการกำจัดสี โดยใช้สีย้อม 7 
ประเภทดังนีคือ สีเอสิค สีเบสิค สีรีแอคทีฟ สีซัลเฟอร์ สีไดเรกท์ สีคีสเพอร์ส และสีพิณมนต์ 
พบว่าการแปรเปลียนค่าพีเอชของสารละลายสีในช่วง 4 - 8 ไม่ค่อยมีผลต่อการดูดซับสีของขี้เถ้า 
ลอยลิกไนต์มากนัก แต่ประเภทสีเอสิคมีแนวโน้มที่จะถูกดูดซับได้ดีในช่วงที่เป็นกรด ทังนี เน่ือง 
จากกลไกการแลกเปลี่ยนโมเลกุลของอิออนประจุลบ ในส่วนประกอบของสีกับผิวภายนอกของขี้ 
เถ้าลอย และได้ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับสีด้วยขี้เถ้าลอย พบว่าการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิของนำในอุณหภูมิช่วง 25 ถึง 35 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิของนํ้าในสภาพ
ธรรมชาติของประเทศไทย จะมีผลต่อการดูดซับสีเพียงเล็กน้อย สำหรับค่าสารอินทรีย์ในรูปชีโอดี 
นัน สีต่างชนิดกันจะมีค่าซีโอดีแตกต่างกัน คือมีค่าซีโอดีเริ่มด้นอยู่ในช่วง 42 - 146 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และพบว่าขีเถ้าลอยมีประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีระหว่างร้อยละ 20.8 - 89.4 และเมื่อนำข้ีเถ้า 
ลอยไปใช้ในการบำบัดนำทิงของโรงงานฟอกย้อมภายหลังการบำบัดด้วยระบบตะกอนเร่ง 
(Activated sludge) ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 2.7

ตารางที่ 2.7 แสดงผลการว ิเคราะห ค์ุณภาพนํ้าท ิ้งท ี่ผ ่านการบำบัดด้วยข ี้เถ ้าลอย (อภ สิิทธ 

เนตรวงศ์, 2539)

พารามิเตอร์ ก่อนบำบัด หลังบำบัด % removal
พีเอช 8.08 9.98 -
ซีโอดี (มก./ล.) 115 100 13.04
สี (Abs.) 0.548 0.459 16.24

Bulewicz และคณะ (1997) ได้ทำการศึกษาการกำจัดโครเมียมในทิ้าเสียจากโรงงานฟอก 
หนัง Niepolomice ในประเทศโปแลนด์ ซึ่งมีค่าบีโอดี 1,500 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าซีโอดี 4,500 
กรัมต่อลูกบาศก์เมตร และโครเมียม 0.9 กรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร โดยใช้ข้ีเถ้าลอยจากเตาเผาถ่าน 
แบบฟลูอิดไดช์เบด ซึ่งมีส่วนประกอบดังแสดงในตารางที่ 2.8 โดยใช้ข้ีเถ้าลอย 1.25 และ 2.0 
เปอร์เซ็นต์โดยทิ้าหนัก ใช้เวลาในการกวนผสม 10 นาที และใช้อุณหภูมิแตกต่างกัน 3 ระดับคือ 
20, 40 และ 60 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่าเมื่อใช้ขี้เถ้าลอย 2.0% ที่อุณหภูมิ 60 องศา 
เซลเซียส ตะกอนจะตกได้เร็วในช่วงแรกแล้วเริ่มคงที่ ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 และเมื่อใช้ขีเถ้าลอย 1.25
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เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ตะกอนจะค่อย  ๆ ตก และเมื่อเวลาผ่านไป 260 นาที 
ปริมาณตะกอนจะเท่ากับเมื่อใช้ขี้เถ้าลอย 2.0 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.7 โดยพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอนโครเมียมคือ 9 และ 11

ตารางท่ี 2.8 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของขี้เถ้าลอยจากเตาเผาถ่านหินแบบพลูอิดไดซ์เบด 
(Bulewicz และคณะ, 1997)

ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต์ใดยนํ้าหนัก
Si02 13.0
A 1A 9.5
Fe20 3 9.4
CaO 41.8
ร 0 3 14.5
Ignition loss 14.2
MgO 0.89
N a p 0.21
K p 0.51
MnO 0.24
Ti02 0.25
p2o 5 0.05

รูปท่ี 2.6 แสดงปริมาณตะกอนเป็นเปอร์เซ็นต์โดยเทียบกับปริมาณตะกอนเริ่มต้น 
เม่ือใช้ขี้เถ้าลอย 1.25 % ที่อุณหภูมิ 20 และ 40 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 2.7 แสดงปริมาณตะกอนเป็นเปอร์เซ็นต์โดยเทียบกับปริมาณตะกอนเริ่มต้น 

เม่ือใช้ขี้เถ้าลอย 2.0 % ท่ีอุณหภูมิ 20, 40 และ 60 องศาเซลเซียส

และเมื่อนำตะกอนไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง X-ray diffractograms พบว่าตะกอนที่พีเอช 
ระหว่าง 8.8 -  9.1 ประกอบด้วยยิปซ่ัม (gypsum), ควอทซ์ (quartz) และ แคลไซต์ (calcite) ส่วน 
ตะกอนที่พีเอช 11.0-11.5 ประกอบด้วยยิปซ่ัม (gypsum), ควอทซ์ (quortz), แคลไซต์ (calcite), 
ettringite และ CaS04 hemihydrate

ตะกอนที่ได้ประกอบด้วยโครเมียม 1-1.5%  มีความช่ืน 66-80%  ซึ่งเมื่อนำไปกรองที่ 
อุณหภูมิ 50 -  60 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 0.03 -  0.04 Mpa ด้วยแผ่นกรอง BT-17 พบว่าน้ํา 
เสียที่ผ่านการกรองมีค่าโครเมียมตํ่ากว่า 0.01 ppm
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