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บทคัดย่อ

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) พัฒนานวัตกรรมไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์ (2) ศึกษา

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียของอุตสาหกรรมส่ิงทอด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์ในรูปแบบต่าง ๆ   

การทดลองครัง้นีเ้ตรยีมถ่านกมัมนัต์ลงไปแช่ในสารละลายไทเทเนยีมไดออกไซด์ (TITANIUM DIOIDE-DHA100) ทีเ่ตรยีมไว้  

แล้วน�ำไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส และเผาที่ 500 องศาเซลเซียส แล้วทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

(มอก.900-2547) พบว่าเป็นไปตามเกณฑ์ จากน้ันน�ำไปทดสอบประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

น�ำจาก บริษัท จงสถิตย์ จ�ำกัด ซ่ึงมีการทดลอง 2 รูปแบบ คือ (1) ระบบบ�ำบัดด้วยจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจนร่วมกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์การทดลองที่ดีทีสุด คือ ระยะเวลาเติมอากาศของระบบเอสบีอาร์ 12 ชั่วโมง  

ระยะเวลาตกตะกอน และปล่อยน�้ำทิ้ง 1 ชั่วโมง แล้วบ�ำบัดต่อด้วยรางบรรจุไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์ 12 

ชั่วโมง (ความยาว 50 เซนติเมตร) และ (2) ใช้รางบรรจุไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์บ�ำบัดน�้ำเสียโดยตรง  

พบว่า ระยะเวลาเก็บกักน�้ำ 24 ชั่วโมง ความยาวของรางบรรจุถ่าน 100 เซนติเมตร สามารถบ�ำบัดซีโอดี บีโอดี ผ่านเกณฑ์

มาตรฐานน�้ำทิ้งระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) และ 

ค่าของสีผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (ร่าง) ก�ำหนดมาตรฐานน�้ำทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมด้วย

ค�ำส�ำคัญ: ไทเทเนียมไดออกไซด์, ถ่านกัมมันต์, น�้ำเสีย, อุตสาหกรรมสิ่งทอ

Abstract

This qualitative study aims to (1) develop innovative titanium dioxide (TiO coating on the activated carbon 

(2) study the efficiency of wastewater treatment in the textile industry with a titanium dioxide coated on the activated 

carbon. The activated carbon soaked in a solution of titanium dioxide powder (TITANIUM DIOIDE-DHA100)  

การยกุต์ใช้ร่างไทเทเนยีมไดออกไซด์เคลอืบบนถ่านกมัมนัต์เพือ่บ�ำบดัน�ำ้เสยีจากอตุสาหกรรมสิง่ทอ

Application of Titanium Dioxide (TiO
2
) Coated on Activated Carbon in Trough for 

Textile Industry Wastewater Treatment
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บทน�ำ

จาก (ร่าง) ก�ำหนดมาตรฐานควบคุมการระบาย

น�้ำทิ้งจากแหล่งก�ำเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม 

และนคิมอุตสาหกรรมทีม่กีารก�ำหนดมาตรฐานของสมีค่ีา

ไม่เกิน 300 เอดีเอ็มไอ ซึ่งต่างจากมาตรฐานลักษณะน�้ำทิ้ง

จากทีร่ะบายออกจากโรงงาน พ.ศ. 2535 ระบคุ่าสีต้องไม่เป็น 

ที่น่ารังเกียจเท่านั้น (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) 

เป็นมาตรการกดดันภาคอุตสาหกรรมส่งผลกระทบต่อ

อุตสาหกรรมสิ่งทอต้องหาเทคโนโลยีต่าง ๆ เช่น การตก

ตะกอนทางเคมี การใช้โอโซน และการดูดซับด้วยถ่าน 

กัมมันต์ในการบ�ำบัดสีในน�้ำทิ้งก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม 

เพื่อเตรียมรับกับร่างกฎหมายดังกล่าว จากการส�ำรวจ

ของกรมโรงงานอุตสาหกรรมจ�ำนวนโรงงานสิ่งทอใน

ประเทศไทย ปี พ.ศ. 2557 มทีัง้หมด 4,847 โรงงาน สุม่ตวัอย่าง 

ทั้งหมดจ�ำนวน 98 โรงงาน พบว่าร้อยละ 99 มีการบ�ำบัด

ทางชีวภาพ (ซึ่งบ�ำบัดทางชีวภาพอย่างเดียว ร้อยละ 63.3 

และบ�ำบดัทางชวีภาพร่วมกบับ�ำบดัทางเคม ีคดิเป็นร้อยละ 

35.5) ส่วนบ�ำบดัด้วยสารเคมเีพียงอย่างเดยีวคดิเป็นร้อยละ  

1.0 เท่าน้ัน (สถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมสิ่งทอ, 2558)

การวิจั ยครั้ งนี้ ศึกษาการบ� ำบัดน�้ ำ เสี ยของ

อุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยระบบเอสบีอาร์ (Sequencing 

Batch Reactor--SBR) เป็นระบบบ�ำบดัด้วยจลุนิทรีย์ต่อด้วย 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมนัต์โดยปรับปรุง

ระบบบ�ำบัดแบบใช้จุลินทรีย์ที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม

ในปัจจุบัน หรือบ�ำบัดด้วยรางบรรจุไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เคลือบบนถ่านกัมมันต์เพียงอย่างเดียว โดยมุ่งหวังการเพ่ิม 

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดสารอินทรีย์ และสีเพื่อสร้างความ

เข้มแข็งทางด้านสิ่งแวดล้อมของกลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอ

ของไทย

วัตถุประสงค์ของการวิจัย

1. เพื่อพัฒนานวัตกรรมไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เคลือบบนถ่านกัมมันต์

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียของ

อุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบน 

ถ่านกัมมันต์ในรูปแบบต่าง ๆ

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ปฏิกิริยาการกระตุ ้นด้วยแสงของไทเทเนียม 

ไดออกไซด์นั้นถูกน�ำมาใช้ในการศึกษาบ�ำบัดน�้ำเสีย

จากอุตสาหกรรมสิ่งทอจ�ำนวนมากเนื่องจากไทเทเนียม 

ไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน�ำเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี-เอ

ช่วงความยาวคลื่นแสงที่ 365 นาโนเมตรหรือแสงอาทิตย์ 

ก่อให้เกิดอิเล็กตรอน (e-) ที่ผิวของโมเลกุลไทเทเนียม 

ไดออกไซด์ เกิดแถบช่องพลังงาน (energy band gap; E
g
) 

เนือ่งจากอเิลก็ตรอนเคลือ่นจากแถบเวเลนซ์ (valence band) 

ไปยงัแถบคอนดกัชนั (conduction band; e
cb

- ) ท�ำให้เกดิโฮล  

(hole; h
vb

+) ที่แถบเวเลนซ์รับอิเล็กตรอนในน�้ำเสีย (H
2
O) 

ท�ำให้อนมุลูอสิระของไฮดรอกไซด์ (•OH) และไฮดรอกไซด์ 

was prepared and then baked at 105°C and burned at 500°C and it was tested under Thai industrial standard (TIS.) 

900-2547. Then, wastewater from textile industry was used as samples for efficient treatment of the TiO2 coated 

activated carbon in2 conditions: (1) aerobic treatment system with TiO2 coated activated carbon. The appropriate  

condition of SBR system was reaction (aeration) time of 12 hours, settle and drew time of 1 hour and then treated 

with a trough containing TiO2 coated activated carbon for hydraulic with a retention time (HRT) 12 hours (length 

of 50 cm) and (2) a trough containing titanium dioxide coated activated carbon The water treatment directly found 

HRT water with 24 hours a length of 100 cm can be treated in a coal chute packed with COD and BOD, and that it  

passed the standard of effluent discharge from the plant of ministry of industry No. 2 (2539) and the color standards 

(draft) of ministry of industry in Thailand.

Keywords: TiO
2
, activated carbon, wastewater treatment, textile industry
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ไอออน (OH-) แถบคอนดักชันให้อิเล็กตรอนออกซิเจนให้

เกิดปฏิกิริยารีดักชันเกิดซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน (•O
2

-) 

และอนุมูลอิสระของไฮโดรเปอร์ออกซี (HO
2

•) จากนั้น

ท�ำรับอิเล็กตรอนของไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือเกิดเป็น

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H
2
O

2
) เป็นวัฎจักร ซึ่งไฮโดรเจน 

เปอร์ออกไซด์ อนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ และไฮดรอก

ไซด์ไอออน เป็นโมเลกุลที่ท�ำปฏิกิริยาการย่อยสลายสาร

อินทรีย์ และโมเลกุลของสีย้อมผ้า (Dye) ดังภาพที่ 1 (ก)  

เมื่อโมเลกุลสีย้อมผ้าถูกกระตุ้นด้วยแสงเกิด Dye* และ 

Dye+• ท�ำปฏกิิรยิากบัไทเทเนยีมไดออกไซด์ ได้โมเลกลุเปอร์

ออกไซด์ไฮดรอกซิลซึ่งเป็นสารมัธยันตร์หรือสารตัวกลาง  

(intermediates) ในการสลายสีในน�้ำเสีย สมการที่ (1)-(3) 

และภาพที ่1 (ก) (Chen, etal., 2004; Foo & Hameed, 2010)

Dye + hv"Dye* 		  (1)

Dye* + TiO
2
"Dye+•+ TiO

2
 (e-)	 (2)

Dye+•+O
2 
(หรือ •O

2

- หรือ •OH) 

"Intermediates"CO
2
+ H

2
O	 (3)

การศึกษาน�ำไทเทเนียมไดออกไซด์มาเคลือบลง 

บนแก้วสามารถลดส ีMethylene blue และ Cationic yellow 

X-Gl 200% ได้ร้อยละ 72.38-92.92 เวลาฉายแสงยูวี-เอ 

48-120 ชั่วโมง และไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนใบพัด 

สแตนเลส เวลาฉายแสงยวู-ีเอ 1 วนั มปีระสทิธิภาพการลดสี 

Cationic yellow X-Gl 200% ร้อยละ 95.53 (Hathaisamit, 

et al., 2012) มีการน�ำปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงร่วมกับ 

กระบวนการดูดซับของถ่านกัมมันต์ ดังภาพที่ 1 (ข) โดย

โมเลกุลของสารมลพิษ (สารอินทรีย์ หรือสีใช้ในการ 

ย้อมผ้า) ถูกดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์โดยปกติเมื่อโมเลกุล

ของเตม็รพูรนุของถ่านกมัมนัต์ประสทิธภิาพในการบ�ำบดั

สีจะลดลง แต่ถ้าไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่าน 

กัมมันต์ อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เข้าไปแทรก

ในรูพรุนของถ่านกัมมันต์เกิดปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วย

แสงยูวี-เอ ท�ำให้ย่อยสลายสี และสารอินทรีย์ได้ช่วยเพ่ิม 

ประสิทธิภาพของการบ�ำบัดของถ่านกัมมันต์ให้ดีขึ้น และ

ระยะเวลาการใช้งานนานขึ้น

ภาพ 1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสง

โดยปฏิกิ ริ ยาการกระตุ ้นด ้วยแสงร ่วมกับ

กระบวนการดูดซับของไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่าน

กัมมันต์ถูกน�ำมาการทดลองต่าง ๆ ในการลดสีในน�้ำเสีย 

ของอุตสาหกรรมสิ่งทอ เช่น Methylene blue, Red K2G, 

Reactive red X-3B, Methyl orange, Acid orange I,Acid  

red 88 และ Basic dye ความเข้มข้นของสี ต้ังแต่ 50-2,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถลดสีร้อยละ 89.0-100 (Xiaojing,  

et al., 2009; Foo & Hameed, 2010; Hathaisamit & Teekasap, 

2013) ส่วนระบบบ�ำบัดแบบระบบเอสบีอาร์ (Sequencing 

Batch Reactor-- SBR) เป็นระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 



90 Vol. 11 No. 1 January-April 2017
EAU Heritage Journal
Science and Technology

รูปแบบหนึง่โดยรวมน�ำถงัเตมิอากาศกบัถงัตกตะกอนเป็น

ถังเดียวกันช่วยลดพ้ืนที่ในการบ�ำบัดขั้นตอนการท�ำงาน

ของเอสบีอาร์ ข้ันที่ 1 เติมน�้ำเสียเข้าระบบ (fill) ขั้นที่ 2 

เติมอากาศเพื่อท�ำปฏิกิริยา (react) ขั้นตอนนี้จุลินทรีย์ 

ย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น�้ำ 

และก๊าซต่าง ๆ  ท�ำให้ค่าซีโอดีลดลงขั้นที่ 3 การตกตะกอน

จุลินทรีย์ลงก้นถัง (settle) ขั้นที่ 4 ระบายน�้ำผ่านการบ�ำบัด

ออกจากระบบ (draw) และขั้นสุดท้ายพักระบบรอรับ 

น�้ำเสียใหม่ (idle) เนื่องจากระบบบ�ำบัดด้วยจุลินทรีย์ใช้

อากาศนั้นลดสีได้เล็กน้อยจึงมีการศึกษาการใช้ร่วมกับ

ระบบอืน่ ๆ  เช่น การน�ำระบบยูเอเอสบ ี(Up-flow Anaerobic 

Sludge Blanket--UASB) หรือระบบเอพีซีอาร์ (Anaerobic 

Packed Column Reactor--APCR) ใช้จุลินทรีย์แบบไม่ใช้

ออกซิเจนแล้วบ�ำบัดต่อด้วยระบบเอสบีอาร์หรือแอกทิ- 

เวเตด็สลดัจ์ ใช้ระยะเวลาเกบ็กกัน�้ำรวมกนั 2-7 วนั สามารถ

บ�ำบัดค่าซีโอดีและสีร้อยละ 90 และ 94 ตามล�ำดับ (Ilgi & 

Sabiha, 2005; Soon-An, et al., 2005) ดงันัน้ในการทดลองนี้ 

เป็นการบ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยระบบ

จุลินทรีย์ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่าน 

กัมมันต์ หรือใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่าน 

กัมมันต์เพียงอย่างเดียวเพื่อลดระยะเวลาในการบ�ำบัด 

สารอินทรีย์ และสีในน�้ำเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอ

กรอบแนวคิดการวิจัย

ภาพ 2 กรอบแนวคิดในการวิจัย

สมมติฐานการวิจัย

ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์

สามารถใช้บ�ำบัดค่าซีโอดี ค่าบีโอดี และค่าสีของน�้ำเสีย

จากอุตสาหกรรมสิ่งทอ ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน�้ำทิ้งระบาย

ออกจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) และค่าของสีผ่าน

เกณฑ์มาตรฐาน (ร่าง) ก�ำหนดมาตรฐานน�้ำทิ้งโรงงาน 

อุตสาหกรรมด้วย

วิธีด�ำเนินการวิจัย

การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่าน

กัมมันต์
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น�ำผงไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดผลึกอนาเทส 

(ร้อยละ 100) เคร่ืองหมายทางการค้า: TITANIUM 

DIOXIDE-DHA 100 น�้ำหนัก 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.2 โมแลลิตี ้

กวน เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน�ำถ่านกัมมันต์1 กิโลกรัม 

แช่ลงในสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมไว้เวลา 

10 นาที จากน้ันไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 105องศาเซลเซียส 

เวลา 1 ชัว่โมง ท�ำขัน้ตอนนีซ้�้ำจนครบ 3 รอบ และน�ำไปเผา 

ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงน�ำไป

ทดสอบสมบัติ เช่น การดูดซับสารมลพิษ ความแข็ง และ

เถ้า ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 900-2547) 

ถ่านกัมมันต์ของส�ำนักงานพัฒนาผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  

กระทรวงอุตสาหกรรม

การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง

ตัวอย่างน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอได้รับการ

อนุเคราะห์จากบริษัท จงสถิตย์ จ�ำกัด ที่ตั้งแขวงแสมด�ำ  

เขตบางขนุเทยีน กรุงเทพฯ น�ำ้เสียเกิดจากกระบวนการผลติ 

ก่อนเข้าสู่ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียของบริษัท วิเคราะห์ค่าซีโอดี  

บีโอดี และสีทั้งหมด 10 ตัวอย่างตาม Standard Method 

for the Examination of Water and Wastewater (2005)

ก่อนท�ำการทดลอง

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย

การศึกษาประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียจาก

อุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบน

ถ่านกัมมันต์ออกแบบการบ�ำบัด 2 รูปแบบ ดังนี้ 

รปูแบบที ่1 การศกึษาตามลกัษณะของระบบบ�ำบดั

น�้ำเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอที่มีอยู ่ในปัจจุบัน คือ บ�ำบัด

ด้วยจุลินทรีย์ใช้อากาศแล้วน�ำมาบ�ำบัดต่อด้วยรางบรรจุ 

ไทเทเนยีมไดออกไซด์เคลอืบบนถ่านกมัมนัต์เพือ่ลดสก่ีอน

ระบายน�้ำทิ้งลงสู่คลองสาธารณะ โดยมีการทดลองต่าง ๆ  

ดงัตารางที่ 1 และเปรียบเทียบประสทิธภิาพการบ�ำบัดของ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Ti) กับถ่านกัมมันต์ (AC)

ตาราง 1

การบ�ำบัดระบบด้วยจุลินทรีย์ร่วมกับรางบรรจุไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์

การทดลอง ระบบบ�ำบัดที่ใช้ในการทดลอง ระยะเวลาเก็บกักน�้ำ

(ชั่วโมง)

สัญลักษณ์

1.1 บ�ำบัดทางชีวภาพ : ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 

(เติมอากาศ 24 ชั่วโมง ต่อด้วยถังตกตะกอน 12 ชั่วโมง) 

36 AS36

บ�ำบัดต่อด้วยร่างไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์ 

(ระยะเวลาฉายแสง 12 ชั่วโมง) 

12 AS36/Ti12

1.2 บ�ำบัดทางชีวภาพ : ระบบ SBR 

(เตมิอากาศ 12 ชัว่โมง : ตกตะกอน และระบายน�ำ้ทิง้ 1 ชัว่โมง)

13 SBR13

ร่างไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์ 

(ระยะเวลาฉายแสง 12 ชั่วโมง) 

12 SBR13/Ti12

1.3 บ�ำบัดทางชีวภาพ : ระบบ SBR 

(เตมิอากาศ 12 ชัว่โมง : ตกตะกอน และระบายน�ำ้ทิง้ 1 ชัว่โมง) 

13 SBR13

ร่างไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์ 

(ระยะเวลาฉายแสง 24 ชั่วโมง) 

24 SBR13/Ti24
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ขั้นตอนการบ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ

โดยน�้ำเสียผ่านบ่อพักน�้ำส่งต่อไปที่ระบบหล่อเย็นเพ่ือลด 

อุณหภูมิ เข้าสู่ระบบบ�ำบัดด้วยจุลินทรีย์ในการทดลอง

ครั้งนี้ศึกษาระบบจุลินทรีย ์2 ประเภท ได ้แก ่ระบบ 

แอกทิเวเต็ดสลัดจ์หรือระบบเอสบีอาร์โดยเก็บตัวอย่าง

ตามจุดต่าง ๆ ดังภาพที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพการบ�ำบัด 

ค่าซีโอดี บีโอดี และสี

ภาพ 3 ข้ันตอนการทดลองบ�ำบัดน�้ำเสียของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยระบบจุลินทรีย์ร่วมกับรางบรรจุไทเทเนียม

ไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์

รูปแบบที่ 2 การออกแบบส�ำหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ไม่มีระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย โดยน�ำรางบรรจุไทเทเนียมได

ออกไซด์บ�ำบัดน�้ำเสียโดยตรงจากบ่อพักน�้ำเสียค่าตัวแปรต่าง ๆ ในการทดลอง ดังตารางที่ 2 และขั้นตอนการทดลอง 

ดังภาพที่ 4

ตาราง 2

การบ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยรางไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์

การทดลอง

ค่าตัวแปรต่าง ๆ ของรางบรรจุไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์

ระยะเวลาเก็บกักน�้ำ

(ชั่วโมง)

ความยาวของราง

(เซนติเมตร)

ปริมาณถ่านกัมมันต์

 (กิโลกรัม)

สัญลักษณ์

2.1 24 50 1.37 AC24/50

2.2 12 100 2.74 AC12/100

2.3 24 100 2.74 AC24/100

ภาพ 4 ข้ันตอนการบ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยรางไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์
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การวิเคราะห์ข้อมูล

1. วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ค่าสถิติ ได้แก่ ค่าเฉลี่ย  

( ) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

2. วิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ�ำบัดของการ

ประยุกต์ใช้รางบรรจุไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบน

ถ่านกัมมันต์โดยคิดเป็นร้อยละประสิทธิภาพการบ�ำบัด  

จากสมการที่ (4)

ร้อยละประสิทธิภาพการบ�ำบัด 

			  (4)

เม่ือ	 C
0
 คือ ความเข้มข้นของสารมลพิษต่าง ๆ  (ซีโอดี  

บีโอดี และสี) ก่อนการบ�ำบัด

	 C
1
คือ ความเข้มข้นของสารมลพิษต่าง ๆ (ซีโอดี  

บีโอดี และสี) ผ่านการบ�ำบัด

ผลการวิจัย

คณุลกัษณะทางฟิสกิส์และทางเคมขีองไทเทเนยีม 

ไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์

ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์น้ี 

มีคุณสมบัติทางฟิสิกส์ และทางเคมีอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน

ของผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ดังตารางที่ 3 โดยเฉพาะค่า

การดูดซับสารมลพิษอยู่ในเกณฑ์ที่สูง เช่น ค่าการดูดซับ 

สารไอโอดีนมีค่าเท่ากับ 799 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่า 

เมทิลีนบลูมีค่าเท่ากับ 130 มิลลิกรัมต่อกรัมค่าความ 

หนาแน่นปรากฏ ความแข็ง และเถ้า อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน

ของผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม

ตาราง 3

คุณลักษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์ตามค่ามาตรฐานของผลิตภัณฑ์

อุตสาหกรรม (มอก.)

คุณลักษณะ เกณฑ์มาตรฐานที่ก�ำหนด (1) ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์

ค่าไอโอดีน ≥ 600 มิลลิกรัมต่อกรัม 799

ความหนาแน่นปรากฏ ≥ 0.20 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 0.54

ความแข็ง ≥ ร้อยละ 70 95.6

เถ้า ≤ ร้อยละ 3.5 2.13

ค่าเมทิลีนบลู ไม่ได้ก�ำหนด (มิลลิกรัมต่อกรัม) 130

หมายเหตุ : (1)มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (Thai industrial standard) มอก. 900-2547 ถ่านกัมมันต์ ส�ำนักงาน 

พัฒนาผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรม

ส่ิงทอ

1. ระบบบ�ำบดัด้วยจลุนิทรย์ีต่อด้วยรางไทเทเนยีม 

ไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์

จากการศึกษาการบ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรม

สิ่งทอของระบบบ�ำบัดทางจุลินทรีย์ร่วมกับไทเทเนียม

ไดออกไซด์ น�้ำเสียก่อนผ่านการบ�ำบัดมีค่าซีโอดีเท่ากับ  

554.08-705.96 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าบีโอดีเท่ากับ 182.80-

281.67 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าสีเท่ากับ 455.00-609.00 

เอดีเอ็มไอการบ�ำบัดด้วยระบบจุลินทรีย์ที่ เติมอากาศ  

แบ่งออกเป็น 2 ระบบ คอื ระบบเอกทเิวเตด็สลดัจ์ ระยะเวลา

เก็บกักน�้ำรวม 36 ชั่วโมง (AS36) บ�ำบัดต่อด้วยไทเทเนียม 

ไดออกไซด์เคลอืบถ่านกมัมนัต์ 12 ชัว่โมง (AS36/Ti12) และ

ระบบเอสบอีาร์ระยะเวลาเกบ็กกัน�ำ้รวม 13 ชัว่โมง (SBR13)  

บ�ำบัดต่อด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์12 

ชัว่โมง (SBR13/Ti12) และ 24 ชัว่โมง (SBR13/Ti24) ท�ำการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�ำบัดกับตัวแปรควบคุมคือ

ถ่านกมัมนัต์ (AC) จากตารางที ่4 พบว่าการบ�ำบดัด้วยระบบ

จลุนิทรย์ี แล้วบ�ำบดัต่อด้วยรางบรรจไุทเทเนยีมไดออกไซด์

ทุกการทดลองสามารถบ�ำบัดค่าซีโอดี บีโอดี ผ่านเกณฑ์ 
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คุณลักษณะของน�้ำทิ้งที่ระบายจากโรงงานอุตสาหกรรม 

และค่าสี ผ่าน (ร่าง) มาตรฐานควบคุมการระบายน�้ำทิ้ง 

จากแหล่งก�ำเนิด ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม

อุตสาหกรรม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) 

ตาราง 4

ผลการบ�ำบัดด้วยระบบจุลินทรีย์ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์

การทดลอง
ค่าเฉลี่ยซีโอดี (2)

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ค่าเฉลี่ยบีโอดี(2)

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ค่าเฉลี่ยสี (3)

(เอดีเอ็มไอ)

1.1 IN 554.08+13.54 182.8+20.82 455.00+15.91

AS36 263.57+13.87 6.23+6.26 441.25+12.37

AS36/AC12 216.57+33.91 4.06+2.24 356.13+36.01

AS36/Ti12 154.77+17.07 2.82+0.58 274.06+15.46

1.2 IN 682.19+33.62 281.67+19.55 503.50+2.12

SBR13 306.44+21.77 73.70+9.48 203.50+30.36

SBR13/AC12 269.58+7.87 65.93+1.01 158.50+7.83

SBR13/Ti12 217.48+24.17 34.90+6.96 127.25+3.18

1.3 IN 705.96+31.61 278.5+12.02 609.69+52.59

SBR13 304.76+14.91 64.75+3.18 420.06+36.77

SBR13/AC24 267.32+3.23 51.43+17.40 360.00+14.14

SBR13/Ti24 195.42+7.04 29.63+9.23 206.00+7.48

หมายเหตุ : (2)ค่าก�ำหนดมาตรฐานน�้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมค่าซีโอดี ≤ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าบีโอดี ≤ 60 มิลลิกรัม 

	       ต่อลิตร 

	    (3)ค่าก�ำหนดมาตรฐานน�้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (ร่าง) สี ≤ 300 เอดีเอ็มไอ	
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ภาพ 5 ประสิทธิภาพการบ�ำบัด (ก) ซีโอดี (ข) บีโอดี และ (ค) สี ของน�้ำเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยระบบจุลินทรีย์ 

ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์
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จากภาพที่  5 การทดลองที่  1.1 AS36/Ti12  

มีประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดี และบีโอดี ดีที่สุดคิดเป็น  

ร ้อยละ 72.07±3.01 และ 98.46±0.31 ตามล�ำดับ 

ประสิทธิภาพบ�ำบัดสีมีค่าร้อยละ 39.77+3.25 การทดลอง

ที่ 1.2 SBR13/Ti12 ระยะเวลาบ�ำบัดรวม 25 ชั่วโมงเป็น 

การทดลองทีเ่หมาะสมทีสุ่ด ประสิทธภิาพการบ�ำบดัซโีอดี  

บีโอดี และสี ได้ร้อยละ 68.12±3.54 87.61±2.47 และ 

74.73±0.63 ตามล�ำดับ ส่วนประสิทธิภาพการบ�ำบัดดี

ที่สุดคือ SBR13/Ti24 บ�ำบัดซีโอดี บีโอดี และสี ได้ร้อยละ  

72.31±1.00 89.36±3.31 และ 66.21±1.23 ตามล�ำดับ  

เมื่อเปรียบเทียบกับ SBR13/AC24 (ตัวแปรควบคุม) 

สามารถผ่านมาตรฐานประสิทธภิาพการบ�ำบดัซีโอด ีบโีอดี  

และสีร้อยละ 62.13±0.4681.53±6.25 และ 40.95±2.32 

ตามล�ำดับ

การทดลองรูปแบบที่ 2 ออกแบบด้วยน�ำราง

บรรจุไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์บ�ำบัด 

น�้ำเสียอุตสาหกรรมส่ิงทอโดยตรง จากตารางที่ 5 พบว่า  

การทดลองที ่2.3 ระยะเวลาเกบ็กกัน�ำ้ที ่24 ช่ัวโมง ความยาว 

ของร่างบรรจุไทเทเนียมไดออกไซด์ยาว 100 เซนติเมตร 

(AC24/100) สามารถบ�ำบัดค่าซีโอดี บีโอดี และสี มีค่า

เท่ากับ 321.6±17.04 50.66±3.43 มิลลิกรัมต่อลิตร และ  

232.50±6.36 เอดีเอ็มไอตามล�ำดับผ่านค่ามาตรฐานน�้ำทิ้ง

จากโรงงานอุตสาหกรรม

ตาราง 5

ผลการบ�ำบัดน�้ำเสียด้วยรางบรรจุไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์โดยตรง

การทดลอง
ค่าเฉลี่ยซีโอดี (2)

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ค่าเฉลี่ยบีโอดี(2)

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ค่าเฉลี่ยสี (3)

(เอดีเอ็มไอ)

2.1 IN24/50 488.68+23.08 204.90+7.38 578.75+8.84

AC24/50 356.59+2.45 123.42+13.32 503.75+5.30

Ti24/50 285.56+13.01 102.10+2.46 418.75+26.52

2.2 IN12/100 455.83+2.21 200.00+7.78 558.75+14.14

AC12/100 327.93+21.47 126.57+2.12 421.25+1.77

Ti12/100 293.92+6.86 102.10+2.83 316.36+48.63

2.3 IN24/100 565.20+3.87 215.53+6.07 580.00+3.54

AC24/100 339.60+7.93 93.95+16.31 430.00+10.61

Ti24/100 321.60+17.04 50.66+3.43 232.50+6.36

หมายเหตุ : (2)ค่าก�ำหนดมาตรฐานน�้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมค่าซีโอดี ≤ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าบีโอดี ≤ 60  

	          มิลลิกรัมต่อลิตร

	       (3)ค่าก�ำหนดมาตรฐานน�้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (ร่าง) สี ≤ 300 เอดีเอ็มไอ
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ภาพ 6 ประสิทธิภาพการบ�ำบัด (ก) ซีโอดี (ข) บีโอดี และ (ค) สีของน�้ำเสียอุตสาหกรรมส่ิงทอ ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์

เคลือบถ่านกัมมันต์โดยตรง
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จากภาพที่ 6 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดร้อยละ 

43.10±3.02 76.49±1.00 และ 59.91±2.10 จากผลการ

ทดลองใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต ์

มีประสิทธิการบ�ำบัดสีได้ผลใกล้เคียงกับระบบบ�ำบัด 

ด้วยจุลินทรีย์ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่ต้องเพิ่ม

ระยะเวลาเก็บกักน�้ำ/ระยะเวลาการฉายแสงยูวี-เอ และ

ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่ประสิทธิภาพ 

การบ�ำบดัค่าซโีอด ีและบโีอด ีนัน้บ�ำบดัได้น้อยกว่าเนือ่งจาก 

ปฏกิริยิากระตุ้นด้วยแสงต้องใช้ระยะเวลานานกว่าปฏกิริยิา

การย่อยสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์

ภาพ 7 น�้ำเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ผ่านการบ�ำบัดด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์

สรุปผลการทดลอง

การพัฒนาไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่าน

กัมมันต์สามารถมีสมบัติตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ 

อุตสาหกรรม (มอก. 900-2547) ของส�ำนักงานพัฒนา

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมเมื่อน�ำไป 

บ�ำบดัน�ำ้เสยีจากอตุสาหกรรมส่ิงทอการทดลองรูปแบบที ่1  

เป็นการบ�ำบัดด้วยระบบจุลินทรีย์ร่วมกับไทเทเนียมได

ออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์ และรูปแบบที่ 2 บ�ำบัดด้วย

ไทเทเนียมไดออกไซด์เพียงอย่างเดียว พบว่าการทดลองที่

เหมาะสมที่สุด คือ SBR13/Ti12 (ระยะเวลาเก็บกักน�้ำรวม  

25 ชั่วโมง) สามารถบ�ำบัดค่าซีโอดี บีโอดี และสี ผ่านตาม

เกณฑ์มาตรฐานน�ำ้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรม ใช้ระยะเวลา 

บ�ำบัดน้อยที่สุด โดยสามารถลดระยะเวลาในการบ�ำบัด

น�้ำเสียได้ถึง 11-24 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับ AS36  

เป็นบ�ำบัดด้วยจุลินทรีย์เพียงอย่างเดียวใช้ระยะเวลาบ�ำบัด  

36 ชั่วโมง

การอภิปรายผล 

การบ�ำบัดด้วยระบบจุลินทรีย์ร่วมกับไทเทเนียม

ไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์ที่การทดลอง SBR13/Ti12 

ระยะเวลาเกบ็กกัน�ำ้รวม 25 ชัว่โมง กบัระบบ AS36 ใช้ระยะ

เวลาเก็บกักน�้ำ 36 ชั่วโมงจากการวิจัยพบว่าการเพิ่มระยะ 

เวลาการเติมอากาศให้กับจุลินทรีย์ในระบบนานขึ้นเพิ่ม

ประสทิธภิาพการบ�ำบดับโีอด ีทีเ่วลาเตมิอากาศ 12 และ 24  

ชั่วโมง ประสิทธิภาพการบ�ำบัดค่าบีโอดีได้ร้อยละ 73.83-

76.76 และ 95.56 แต่ประสิทธิภาพการบ�ำบัดค่าซีโอดี มีค่า

ร้อยละ 52.43-56.83 มค่ีาไม่แตกต่างกนั เนือ่งจากน�ำ้เสยีจาก

อตุสาหกรรมสิง่ทอส่วนใหญ่มสีารอนิทรย์ีทีย่่อยสลายยาก 

เช่น สีย้อมผ้า เส้นใย สารเรซินเมื่อพิจารณาค่าการบ�ำบัดสี 

ระบบ AS36 เพยีงอย่างเดยีวลดสร้ีอยละ 3.02±1.22 ซึง่ระบบ  

SBR13 (เติมอากาศ 12 ชั่วโมง และหยุดเติมอากาศเพื่อให้

จุลินทรีย์ตกตะกอน 1 ช่ัวโมง) สามารถลดสีได้มากกว่า 

ลดสีได้ร้อยละ 28.09-56.56 เนื่องการเติมอากาศและหยุด

เติมอากาศเป็นช่วง ๆ เกิดสภาวะแอน็อกซิกโซน (anoxic 

zone) ท�ำให้ไนเตรต (NO
3

2-) กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน (N
2
)  

จงึสามารถท�ำลายพนัธะอะโซของสย้ีอมผ้าประเภทต่าง ๆ  ได้  

เช่นการทดลองใช้ระบบเอสบีอาร์ร่วมกับนาโนฟิวเตชัน 

(nano-filtration) ทีร่ะยะเวลาเกบ็กกัน�้ำ 20 ชัว่โมง (ช่วงการ 

ท�ำงานระบบไร้อากาศ 9 ชั่วโมงช่วงเติมอากาศ 8 ชั่วโมง  

ช่วงตกตะกอน 2 ช่ัวโมง อืน่ ๆ  1 ช่ัวโมง) สามารถลดค่าซโีอดี  

และสีได้มากกว่าร้อยละ 90 (Zuriaga, et al., 2010) จากนั้น 

น�้ำเสียที่ผ่านการบ�ำบัดด้วยระบบจุลินทรีย์ที่เติมอากาศ 

บ�ำบดัต่อด้วยรางไทเทเนยีมไดออกไซด์ระยะเวลาเกบ็กกัน�ำ้/ 
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ระยะเวลาฉายแสงยูวี-เอ 12 ชั่วโมง สามารถลดค่าซีโอดี 

เท่ากับ 217.48±24.17 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าบีโอดี เท่ากับ 

34.90±6.96 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าสี 127.25±3.15  

เอดีเอ็มไอ คิดเป็นร้อยละ 68.12±3.54 87.61±2.47 และ 

74.70±0.63 เมื่อเปรียบเทียบการบ�ำบัดสีของน�้ำเสีย

อุตสาหกรรมสิ่งทอของไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบลง

บนวัสดุต่าง ๆ พบว่าการใช้เทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบ

บนถ่านกัมมันต์นั้นช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบ�ำบัดดีกว่า 

จากการทดลองน�ำไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนใบพัด 

สแตนเสล บ�ำบัดสารละลายสี Cationic yellow X-Gl 

200% ความเข้ม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ระยะเวลาบ�ำบัด 

24 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพลดสีร้อยละ 95.53 และเมื่อน�ำ

ทดสอบกับน�้ำเสียมาจากอุตสาหกรรมสิ่งทอจริง พบว่า 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ เคลือบใบพัดต้องร่วมกับผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถบ�ำบัดสีให้ผ่านมาตรฐานได้ 

(Hathaisamit, et al., 2012) เนื่องจากการเคลือบไทเทเนียม 

ไดออกไซด์บนใบพัดสแตนเลสนั้นเกิดปฏิกิริยาการตุ้น

ด้วยแสงเฉพาะบนพื้นที่ผิวของสแตนเลสเท่านั้นจึงต้อง

ใส่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมด้วย ซึ่งการใช้ปฏิกิริยา

การกระตุ้นด้วยแสง (ไทเทเนียมไดออกไซด์) ร่วมกับการ

ดูดซับ (ถ่านกัมมันต์) เพราะสารอินทรีย์ โมเลกุลของสีถูก

ถ่านกัมมันต์ดูดซับเข้าไปในรูพรุน และเกิดการย่อยสลาย 

สารอินทรีย์ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนถ่าน 

กัมมันต์ส่งผลให้ประสิทธิภาพสูงกว่าขึ้น
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