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 In steel industry, steel pickle liquor can be recovered by an ion exchange method 
leading to energy and operating cost saving. An ion exchange recovery unit consisting of 
both cationic and anionic resin columns has been devised to study recovery behavior 
regarding to the waste acid containing acid and iron ions. Cationic resins are used to 
remove Fe (II) whereas anionic resins are used to remove Fe (III) in the waste acid.

This research is aimed at studying an appropriate flow rate of waste acid flowing to  
either cationic or anionic resin column with respect to operating and regenerating modes. 
In addition, this work studies the configuration of the cationic and anionic resin columns to 
provide the best acid recovery from the waste acid.  Finally this process was compared 
with two conventional processes both acid recovery efficiency and economic study.

Experimental results have shown that the low flow rate of the waste acid can 
provide better recovery of the acid than the high flow rate. Furthermore, the most 
appropriate concentration of HCl used in cationic resin regeneration is 1.5 mole/liter. The 
best hydrochloric acid recovery configuration can be obtained by 2 resin columns in series: 
the first column containing the cationic resins and the second columns containing anionic 
resins.  This configuration provides gives more effectiveness in acid recovery and shorter 
break even point than one presently used in steel process industry.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย

ปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษ เปนปญหาท่ีเกิดขึ้นมาชานานแลว และจะทวีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อยๆ สาเหตุที่
สําคัญที่ทําใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษน้ีสวนใหญเกิดจากมนุษยไมเอาใจใสในปญหาสิ่งแวดลอม เปนท่ีทราบกันดี
วาปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษสวนใหญเกิดจากแหลงชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ แตที่สําคัญของเสียที่เกิดจาก
อุตสาหกรรมตางๆ เหลาน้ีมีความเปนพิษมากกวาและบําบัดไดยากกวาของเสียที่เกิดจากแหลงชุมชนอีกดวย อุตสาห
กรรมที่เกี่ยวกับการถลุง ผสม ทําใหบริสุทธิ์ หลอม หลอ หรือผลิตโลหะเหล็ก ซึ่งในที่น้ีจะเรียกโดยรวมวา อุตสาหกรรม
แปรรูปเหล็ก จัดเปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่ทําใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษ ซึ่งในกระบวนการแปรรูปเหล็กพบ
วาของเสียที่เกิดขึ้นสวนใหญจะอยูในรูปของโลหะหนัก ที่เกิดจากอิออนของเหล็กผสมอยู

เน่ืองจากเหล็กจัดเปนโลหะที่แข็ง มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี และที่สําคัญคือราคาถูกกวาโลหะชนิดอื่น ทําให
อุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กมีความสําคัญตอการพัฒนาของประเทศที่กําลังพัฒนาเปนอยางมาก รัฐบาลจึงไดกําหนดใหอุต
สาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเปนหน่ึงในหกอุตสาหกรรมที่บรรจุไวในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับที่ 7
(พ.ศ. 2535 – 2539) ทั้งน้ีเพราะเหล็กและเหล็กกลาตางก็เปนวัตถุดิบที่จําเปนสําหรับการพัฒนาอุตสาหกรรมทุกแขนง
ซึ่งรวมถึงการกอสรางตางๆ ทําใหความตองการใชเหล็กมีปริมาณสูงขึ้นทุกป แตสาเหตุที่เหล็กเปนโลหะที่แข็งจึงเปน
สาเหตุทําใหกระบวนการแปรรูปเหล็กตองมีขั้นตอนมากมายกวาจะไดมาซึ่งผลิตภัณฑที่เราตองการ และผิวของเหล็กยัง
มีความสกปรกมากเนื่องจากอิออนของเหล็กไวตอการทําปฏิกิริยากับอากาศทําใหเกิดสนิมหรือเหล็กออกไซดขึ้น  ทําให
ตองมีกระบวนการในการกําจัดสนิมขึ้นเพื่อทําความสะอาดผิวของเหล็กกอนท่ีจะมีการแปรรูปหรือชุบผิวตอไป ในแตละ
ขั้นตอนของกระบวนการแปรรูปเหล็กจะมีของเสียที่ถูกปลอยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมมากมาย ของเสียเหลาน้ีที่
ปลอยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กจะทําใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมขึ้น ไมวาจะเปนปญหาดานนํ้าเสีย
หรืออากาศเสีย

ของเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมเหล็กสวนใหญแบงไดเปน
 มลพิษทางอากาศ ฝุนควันตางๆ จากกระบวนการที่ใชความรอน
 มลพิษทางน้ํา - สารแขวนลอย ซึ่งมักเปนพวกเศษเหล็กในสารหลอเย็น และคราบน้ํามัน

- กรดเสีย จากกระบวนการกําจัดสนิม
- อุตสาหกรรมที่ชุบเหล็ก จะมีนํ้าท้ิงที่มี สังกะสี โครเมียม นิกเกิล เจือปน

 มลพิษทางดิน ขี้เถาจากเตาหลอม ฝุนจากระบบกําจัดฝุน
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 หนวยงานของรัฐไดเล็งเห็นปญหาที่เกิดขึ้น จึงไดมีการคิดหาแนวทางที่จะสามารถลดปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น ไม
วาจะเปน การจัดประชุมอบรมเกี่ยวกับการจัดการสิ่งแวดลอมในโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก เพ่ือที่จะจัดมาตรฐาน
ทางดานสิ่งแวดลอมสําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กในประเทศไทย อีกทั้งยังใหความรูดานการลดมลพิษที่เกิดจากอุต
สาหกรรมแปรรูปเหล็กโดยที่ไมมีผลในทางเศรษฐศาสตรมากนัก หรือไดมีการวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการในการผลิตเพื่อ
หาแนวทางใหม หรือวิธีการใหมๆ ที่สามารถชวยลดปญหาตางๆ เหลาน้ี อยางเชนกรมโรงงานไดรวมกับโครงการความ
รวมมือไทย – เยอรมัน ภายใตการสนับสนุนจาก Deutsche – Gessells Charft Technische Zusammenarbeit
(GTZ) ไดมีการคนควาหาเทคโนโลยีใหมหรือแนวทางที่เปนไปไดในการจัดการมลพิษที่เกิดจากอุตสาหกรรมประเภทนี้

เน่ืองจากอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กมีความแตกตางกันท้ังในแงของกระบวนการผลิต การดําเนินการผลิต ชนิด
ของวัตถุดิบ และ/หรือรูปแบบของผลิตภัณฑที่ตองการ เชน อุตสาหกรรมเหล็กแผน อุตสาหกรรมเหล็กเสน อุตสาห
กรรมชุบและตกแตงโลหะ เปนตน ทําใหยากท่ีจะวิเคราะหไดวาของเสียเกิดจากสวนการผลิตที่ใดบาง แตหากพิจารณา
แลวตนกําเนิดของของเสียสวนใหญมาจากกระบวนการกําจัดสนิม โดยของเสียที่เกิดขึ้นอยูในรูปของกรดเสีย

ในกระบวนการกําจัดสนิมจะตองใชกรดในปริมาณที่มาก (สวนใหญจะใชกรดไฮโดรคลอริก เน่ืองจากมีประ
สิทธิภาพในการกําจัดสนิมดีและราคาถูกกวากรดชนิดอื่น) เพ่ือตองการกําจัดสนิมไดหมด ดังน้ันจะมีกรดบางสวนที่ไม
ไดกัดสนิมเหล็ก กรดที่กัดสนิมเหล็กจะกลายเปนเฟอรัสคลอไรด (Ferrous Chloride) ผสมกับกรดในสวนที่ไมไดกัด
สนิมเหล็ก จะกลายเปนของเสียในกระบวนการกําจัดสนิมน้ี ของเสียน้ีเรียกวาพิกเกิลลิคัว (Pickle Liquor) ดังน้ันถาเรา
สามารถนํากรดสวนที่ไมไดกัดสนิมเหล็กเหลาน้ีกลับนํามาใชใหมไดจะมีประโยชนอยางมาก ทั้งในแงของการชวยลด
ปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษ และยังสามารถชวยลดตนทุนในการใชสารละลายกรดในกระบวนการกําจัดสนิมไดอีกดวย

อุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กในประเทศไทย สวนใหญเปนโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก หรืออุตสาหกรรมขนาด
กลาง ซึ่งกวารอยละ 70 ของอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กทั่วประเทศ มีกําลังการผลิตต่ํากวา 20,000 ตันตอป และสวน
ใหญจะมีกําลังการผลิตอยูในชวง 1,000 – 10,000 ตันตอป ทําใหโรงงานอุตสาหกรรมดังกลาวไมสนใจที่จะนํากระบวน
การนํากลับกรดมาใชในโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก เน่ืองจากกระบวนการนํากลับกรดสวนใหญจะมีตนทุนการ
ผลิตที่สูง และในขณะทําการผลิตจะตองใชพลังงานที่สูงอีกดวย เม่ือคิดผลกําไรที่ไดในเชิงเศรษฐศาสตรแลวไมเหมาะ
สมที่จะลงทุน ซึ่งปญหาเหลาน้ีทําใหมีนักวิจัยหลายทานพยายามที่จะหาวิธีการตางๆ มาใช เพ่ือตองการลดพลังงานที่สูญ
เสียไปใหไดมากท่ีสุด สําหรับในกระบวนการนํากลับกรดในปจจุบันมีหลายกระบวนการ อาทิเชน การตกผลึก, การ
ระเหย, ไพโรไฮโดรไลซิส (Pyrohydrolysis), การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) ดังไดแสดงการเปรียบเทียบใน
ตารางที่ 1.1 ซึ่งจากตารางจะเห็นวามีบางกระบวนการที่มีตนทุนการผลิตที่ต่ํา และสิ้นเปลืองพลังงานนอย เชนวิธีการ
แลกเปลี่ยนอิออน แตปญหาที่สําคัญของการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีใชกันอยูในโรงงานคือประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
อิออนยังไมดีเทาท่ีควร ทําใหยังนํากลับกรดกับไปใชไดไมเต็มท่ี ถาหากมีการออกแบบกระบวนที่ดี จะทําใหประสิทธิ
ภาพในการแลกเปลี่ยนอิออนดีขึ้น ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเปนการออกแบบกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธี
การแลกเปลี่ยน  อิออน เพ่ือที่จะหาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออนที่ดีกวาแบบเดิม
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ในงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนท่ีจะวิจัยกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน โดยทําการ
ออกแบบกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก เพ่ือหาประสิทธิภาพในการนํากลับกรดที่ดีกวากระบวนการที่มีใชกันอยู
ทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม และมีตนทุนการผลิตที่โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก และขนาดกลางสามารถยอมรับได

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

1.2.1 เพ่ือศึกษาการลดปริมาณการสูญเสียกรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการผลิต
1.2.2 เพ่ือศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในกระบวนการ ทั้งการปฏิบัติงานปกติและการรี

เจนเนอเรต และหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมสําหรับการรีเจนเนอเรตแลกเปลี่ยนอิ
ออนบวก

1.2.3 เพ่ือออกแบบและทดสอบกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก จากนํ้ากรดกําจัดสนิมเหล็กดวยวิธี
การแลกเปลี่ยนอิออน เพ่ือใหมีประสิทธิภาพดีกวากระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนแบบเดิม

1.2.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงเศรษฐศาสตร ระหวางแบบจําลองที่ออกแบบในงานวิจัยกับแบบจําลองที่
ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก

1.3 ขอบเขตงานวิจัย

1.3.1 กรดที่ใชทําการวิเคราะหในโครงงานวิจัยเปนกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งเปนกรดที่นิยมใชอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก เน่ืองจากเปนกรดที่มีราคาถูกและมีอํานาจในการกัดกรอนสูง

1.3.2 กรดเสียที่ไดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กมีปริมาณกรดไฮโดรคลอริกอยูในชวง 50 – 100 กรัมตอ
ลิตร และมีปริมาณเหล็กในชวง 1 – 7 กรัมตอลิตร

1.3.3 กรดเสียที่นํามาใชในการทดลองในโครงงานวิจัยน้ี เปนกรดเสียที่ไดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กที่
ไดจําลองกระบวนการจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กที่นิยมใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก

1.3.4 ในโครงงานวิจัยน้ีใชกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนเพื่อนํามาใชในการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก เน่ือง
จากกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนเปนกระบวนการที่ใชตนทุนในการผลิตต่ํา และใชพลังงานในการ
ดําเนินงานต่ํา ดังน้ันจึงเปนกระบวนการที่เหมาะสําหรับนํามาพัฒนาในการเพิ่มประสิทธิภาพการนํากลับ
กรดไฮโดรคลอริก

1.3.5 การวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของอิออนเหล็ก ใชเครื่องอะตอมมิกแอพซอรปชันสเปคโตรโฟโต
มิเตอร (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS)
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

1.4.1 ศึกษาวิธีการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก และรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของตองานวิจัย โดยเฉพาะขอมูลท่ี
เกี่ยวของกับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน

1.4.2 ศึกษาและสรางแบบจําลองกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน ที่ใชใน
อุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก

1.4.3 ทําการศึกษาหาอัตราการไหลของกรดเสียที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในกระบวนการ ทั้งการปฏิบัติงาน
ปกติและการรีเจนเนอเรต และหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมสําหรับการรีเจนเนอ
เรตแลกเปลี่ยนอิออนบวก

1.4.4 ออกแบบและสรางกระบวนการนํากลับดวยวิธีแลกเปลี่ยนอิออนท่ีใชในโครงงานวิจัยน้ี
1.4.5 หาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออน ของแบบจําลองกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน ที่ไดออกแบบ

ไว โดยใชอัตราการไหลในขอ 1.4.3 ซึ่งในการหาประสิทธิภาพในการนํากลับกรดน้ีจะดูจากปริมาณของ
กรดไฮโดรคลอริกและอิออนเหล็กที่ออกจากกระบวนการ

1.4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกระหวางแบบจําลองที่ใชในอุตสาหกรรมแปร
รูปเหล็ก กับแบบจําลองที่ไดออกแบบไว โดยใชหลักทางเศรษศาสตรคือการหาระยะเวลาคืนทุนวา
กระบวนการไหนจะใชระยะเวลาคืนทุนท่ีสั้นท่ีสุดในการเปรียบเทียบ

1.4.7 สรุปผลการดําเนินงานวิจัยทั้งหมด

1.5 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย

เครื่องมือและอุปกรณที่ตองใชในงานวิจัยน้ี แบงออกเปน 2 หมวด คือ
หมวดที่ 1 อุปกรณที่ใชในการสรางแบบจําลอง เชน ชุดคอลัมน, มอเตอร, เรซิ่น, ทอ, อุปกรณประกอบทอ

และชุดโครงยึดคอลัมน เปนตน
หมวดที่ 2 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหผล โดยในโครงงานวิจัยน้ีจะทําการวิเคราะหหาปริมาณของอิออน

เหล็ก โดยใชเครื่องอะตอมมิกแอพซอรปชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Atomic Absorption Spectrophotometer,
AAS)
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับในงานวิจัย

1.6.1 สามารถนํากระบวนการนํากลับกรดที่ออกแบบไวงานวิจัย ไปประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก
ไดอยางมีประสิทธิภาพ เพ่ือชวยลดตนทุนการผลิตในสวนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ตองใชใน
กระบวนการกําจัดสนิม และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองใชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย อีกทั้ง
ยังชวยลดปญหาดานสิ่งแวดลอมอีกดวย

1.6.2 เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน ใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด หรือเปนแนวทางในการประยุกตใชกับกระบวนการอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับโครงงาน
วิจัยน้ีตอไป

1.7 โครงสรางวิทยานิพนธ

ในรายงานวิทยานิพนธฉบับน้ี ประกอบดวยเนื้อหาตางๆ ทั้งหมด 7 บท ซึ่งแตละบทสามารถสรุปไดดังน้ี
บทที่ 1 กลาวถึง ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย, วัตถุประสงคของงานวิจัย,  ขอบเขตงานวิจัย, ขั้นตอนการ

ดําเนินงานวิจัย, ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย และโครงสรางวิทยานิพนธ, บทที่ 2 กลาวถึง ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการนํากลับกรด,  บทที่ 3 กลาวถึง ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยอาทิเชน ประเภทของกระบวนการนํากลับกรด,
ทฤษฎีการแลกเปลี่ยนอิออน เปนตน, บทที่ 4 กลาวถึง ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยอยางละเอียด, บทที่ 5 กลาวถึง
ผลการทดลอง และการคํานวณผล ,บทที่ 6 กลาวถึง สรุปผลการวิจัยที่ทํามาทั้งหมด และรายละเอียดตางๆ ที่เกี่ยวของ
กับงานวิจัยน้ี และผลการทดลองอยางละเอียดไดแนบไวในภาคผนวก



ตารางที่ 1.1 แสดงการเปรียบเทียบระบบการดึงกรดกลับ

วิธีการ ใช
สําหรับ

หลักการทํางาน ผลิตภัณฑสุดทาย การใชพลังงาน
(ตอตันของสาร
ละลายกรดที่ใช

แลว)

การใชสารเคมี
(ตอตันของกรดที่ใช

แลว)

จุดเดน จุดดอย

การตกผลึก H2SO4 ลดอุณหภูมิของสารละลายกรดที่ใชแลวเหลือ
5 oC, แยกเอาผลึกเกลือของ FeSO47H2O
ออกโดยการเหวี่ยง (screen centifuge)

กรดที่นํามาใชใหม
ได, เกลือเขียว
(FeSO4)

28 kW (ความแตก
ตางของอุณหภูมิคือ
70 oC)

ไมมี นํากรดอิสระมาได 80 %,
การสะเทินตองการดางนอย
กวา, ลดตะกอนยิปซั่ม

เงินลงทุนสูง, สารตกคางเชนเกลือ
ของเหล็กซัลเฟต, ตองใชงานที่ความ
เขมขนของ Fe มากกวา 60 g/l และ
H2SO4 มากกวา 150 g/l

การระเหย HCl ระเหย HCl และ H2O ออกจากอางสาร
ละลายกรดที่ใชแลว (อุณหภูมิถึง 125 oC)

กรดที่นํามาใชใหม
ได, ตะกอนของเสีย
ของ FeCl2

375 kW (ความแตก
ตางของอุณหภูมิ คือ
90 oC)

ไมมี นํากรดอิสระมาได 90 %,
การสะเทินตองการดางนอย
กวา

ใชพลังงานมาก, สารตกคาง: เหล็ก
คลอไรด

การแลกเปลี่ยน
อิออนกรด
(H+)

H2SO4,
HCl

ดูดซับอิออนอิสระของกรดโดยใชเรซิน, โดย
การผาน FeCl2 และ FeSO4, นําอิออนของ
กรดอิสระกลับมาโดยการใชน้ํา

กรดที่นํามาใชใหม
ได, ของเสียในรูป
ของ FeCl2 และ
FeCl4

8 kW 3.5 ตันของน้ํา เงินลงทุนต่ํา ขนาดปานกลาง
คาซอมบํารุงต่ํา ประหยัดพื้น
ที่ นํากรดอิสระกลับมาได
80 %

สารตกคาง: เหล็กคลอไรด, ใชไปแต
ละครั้ง ประสิทธิภาพในการนํากรด
กลับต่ําลง

การแลกเปลี่ยน
อิออนเหล็ก
(Fe3+)

HCl ออกซิเดชันของ Fe(II) กับ H2O2 หรือ Cl2 ได
Fe(III), การดูดซับของ FeCl4 ดวยเรซิน, โดย
การผานอิออนของกรดอิสระ, Fe(III) กลับมา
โดยการใชน้ําชะ

กรดที่นํามาใชใหม
ได, ของเสียในรูป
ของ FeCl3

8 kW 20 ตันของน้ําปราศจาก
อิออน, 90 ล. H2O2
35 %, 0.19 ตัน HCl
35 %

เงินลงทุนต่ํา ขนาดปานกลาง
คาซอมบํารุงต่ํา ประหยัดพื้น
ที่ นํากรดอิสระกลับมาได
80 %

ใชไปแตละครั้ง ประสิทธิภาพในการ
นํากรดกลับต่ําลง

ไพโรไฮโดรไล
ซิส

HCl ใหความรอน อบ ออกซิเดชันของ Fe(II) ได
Fe(III), ทําคลอไรดใหเขมขนขึ้นในรูปของ
กรดอิสระ และกรดจําเพาะทางเคมี

กรดจําเพาะทางเคมี
และกรด, Fe2O3 ที่
ไมเปนอันตราย

ประมาณ 1400
kWh

อากาศ นํากรดกลับมาไดทั้งหมด 99
% สารตกคางไมเปน
อันตราย

เงินลงทุนสูง ตองใชพื้นที่มาก
ปญหาดานสาธารณูปโภค ใชพลัง
งานมาก



บทที่ 2

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการนํากลับกรด ไดมีการวิจัยมาอยางตอเน่ือง แตทั้งน้ียังไมมีงานวิจัย
ไหนที่มุงประเด็นไปที่การพัฒนากระบวนการนํากลับกรดดวยวิธีแลกเปลี่ยนอิออน ผลงานวิจัยที่นํามาเสนอน้ี
เปนเพียงสวนหนึ่งที่ยอมรับและมีการจดสิทธิบัตร โดยจุดประสงคโดยรวมของผลงานวิจัยตางๆ ก็คือ 
ตองการลดตนทุนในการผลิต ลดการสูญเสียพลังงานที่ตองใชไป และเพิ่มประสิทธิภาพในการนํากลับกรดใหดี
ที่สุด อีกทั้งยังมีการวิจัยที่จะพยายามลดปญหาการสึกกรอนของวัสดุที่ใชทํากระบวนการ เพ่ือที่จะใหกระบวน
การน้ีสามารถนําไปใชไดจริงในโรงงานอุตสาหกรรม

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาหาขอมูลโดยแบงขอมูลท่ีไดศึกษาคนควาเปน 3 ประเภท คือ
- งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนมาใชในกระบวนการนํากลับกรดไฮโดร

คลอริกจากกรดเสียที่มีอิออนเหล็กผสมอยู
- งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนมาใชในระบบนํากลับ หรือระบบบําบัดนํ้า

เสียในอุตสาหกรรมเหล็ก
- งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกจากกรดเสียที่มีอิออนเหล็กผสม

อยูดวยวิธีการตางๆ

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนมาใชในกระบวนการนํากลับกรดไฮโดร
คลอริกจากกรดเสียที่มีอิออนเหล็กผสมอยู

E. Maranon และ คณะ (1999) ไดศึกษาการแยกกรดไฮโดรคลอริกออกจากกรดเสียที่มี
ความเขมขนของกรดสูงดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน โดยกรดเสียมีอิออนของเหล็กผสมอยูมาก โดยมีจุด
ประสงคคือ ลดปริมาณการสูญเสียกรด และลดคาใชจายที่จะตองใชในการบําบัดนํ้าเสีย ซึ่งเรซิ่นท่ีใชในการ
ทดลองมีทั้งแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก และแลกเปลี่ยนประจุลบ เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกจะอยูในรูปของ
กรดแก (H+) เพ่ือดึงเหล็ก (Fe II) แตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบจะอยูในรูปของคลอไรด (Cl-) เพ่ือดึงเหล็ก
(Fe III) ที่อยูในรูปของสารประกอบคลอไรด โดยในการทดลองนี้ไดปรับเปลี่ยนความเขมขนของเหล็กในชวงที่
เหมาะสมกับในอุตสาหกรรม และปรับเปลี่ยนความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่จะตองนํามาฟนอํานาจ
(Regenerate) จากการทดลองพบวาเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบจะสามารถดึงอิออนเหล็กไดดีกวาเรซิ่นแลก
เปลี่ยนประจุบวก โดยเรซิ่นท่ีใหประสิทธิภาพสูงสุดคือ Lewatit MP-500 และความจุที่เรซิ่นท่ีเรซิ่นสามารถ
ดูดซับเหล็กไดจะแปรผันตามปริมาณเหล็กที่เขามา
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ตอมา E. Maranon และ คณะ (2000) ชุดเดิมไดทําการศึกษาการใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน
ประจุลบในการดึงกรดไฮโดรคลอริกออกจากเหล็ก และสังกะสี ซึ่งเปนกรดเสียที่เกิดจากกระบวนการชุบ
สังกะสี โดยใชเรซิ่น 2 ชนิด คือ Lewatit MP-500 และ Lewatit M-504 โดยการแลกเปลี่ยนอิออนน้ีตองดึง
เหล็ก (Fe III) และสังกะสี (Zn II) ออกจากกรดไฮโดรคลอริก หลังจากที่มีการออกซิเดชั่น (Oxidation)
เหล็ก (Fe II) ใหเปนเหล็ก (Fe III) ดวย ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) และทําใหอยูในรูปของสารประกอบ
ของคลอไรด โดยจากการทดลองพบวา เรซิ่นท้ังสองชนิดน้ีสามารถดึงสังกะสีไดดีกวาเหล็ก ในการศึกษาน้ี
พิจารณา 2 แบบ คือ การใชคอลัมน 1 หอ ในการดึงทั้งเหล็ก และสังกะสีพรอมกัน และแบบที่สอง คือใช
คอลัมน 2 หอ ตอแบบอนุกรม โดยออกแบบตามความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงาน แตกอนท่ีจะมีการ
สรางแบบจําลองขึ้นมาจะตองมีการทดลองผลในหองทดลองกอน หลังจากเรซิ่นหมดอํานาจแลวจะตองนําไป
ฟนอํานาจ (Regenerate) โดยใชนํ้าในการฟนอํานาจ โดยนํ้าจะไปดึง สารประกอบคลอไรด ในรูปของ ZnCl2
และ FeCl3 ออกจากเรซิ่นทําใหเรซิ่นอยูในรูปของคลอไรด (Cl-) ทําใหพรอมท่ีจะใชงานครั้งตอไป สําหรับ
คอลัมนของเหล็กจะตองใชนํ้าประมาณ 3 เทาของปริมาตรเรซิ่น (BV) หรือมากกวาน้ัน และ คอลัมนของ
สังกะสีจะตองใชนํ้าประมาณ 6 เทาของปริมาตรเรซิ่น อยางไรก็ตามถาใชสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด
(NH4OH) ในการฟนอํานาจคอลัมนของสังกะสีจะลดเหลือเพียง 2 เทาของปริมาตรเรซิ่นเทาน้ัน

สําหรับผลงานวิจัยในประเทศไทย ประไพรัตน (1998) ไดออกแบบระบบการนํานํ้ากรดทิ้ง
กลับมาใชใหมในอุตสาหกรรมรีดเหล็ก ซึ่งเปนกระบวนการแบบตอเน่ือง โดยการแลกเปลี่ยนประจุ ทําการฟน
ฟูคุณภาพน้ํากรดที่ผานการใชงานจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็ก (Spent pickling acid) ใหสามารถนํา
กลับมาใชงานไดใหมแทนที่จะปลอยเขาสูระบบบําบัดนํ้าเสียเพื่อทําการบําบัด ซึ่งตองประเมินความคุมคาของ
การลงทุน ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ ในการออกแบบดังกลาว มีหนวยปฏิบัติการ ประกอบดวยถัง
ปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการกําจัดสนิมเหล็ก ถังรวบรวมน้ํากรดทิ้งที่ปลอยออกจากถังปฏิกิริยา นําหนวยแลก
เปลี่ยนประจุเขาทําการติดต้ังเพื่อรับนํ้ากรดจากถังรวบรวมมาทําการฟนฟูคุณภาพใหสามารถนํากลับมาใชใหม 
ในการออกแบบใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 15 เปอรเซ็นต ในการกําจัดสนิม เม่ือผานการใชงานแลวจะมี
ปริมาณความเขมขนเกลือของเหล็กสูงจนไมสามารถใชงานตอไปได จึงนําเขาหนวยแลกเปลี่ยนประจุเพ่ือฟนฟู
คุณภาพกรด ซึ่งระบบแลกเปลี่ยนประจุสามารถฟนฟูคุณภาพนํ้ากรดไดถึง 88.83 เปอรเซ็นต และสามารถ
กําจัดเหล็กได 41.89 เปอรเซ็นต

จากการประเมินความคุมคาของการลงทุน พบวาผูประกอบการสามารถประหยัดคาใชจาย
ในการใชสารเคมีไดถึง 1,536,450 บาทตอป และเมื่อนําระบบดังกลาวมาใชจะสามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 3
ป จากการออกแบบระบบดังกลาวนี้ เปนวิธีการที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในอุตสาหกรรมรีดเหล็กประเภท
เดียวกัน เน่ืองจากมีความคลองตัวและสะดวกรวดเร็วตอกระบวนการผลิต และจากการนําหนวยแลกเปลี่ยน
ประจุมาใชในการฟนฟูคุณภาพนํ้ากรดที่ผานการใชงานแลว สามารถนํากลับมาใชงานไดใหม ผูประกอบการ
สามารถลดตนทุนในการผลิตไดอยางมาก ตลอดจนเปนการลดผลกระทบที่เปนปญหาสิ่งแวดลอมไดอีกดวย
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนมาใชในระบบนํากลับ หรือระบบบําบัดนํ้า
เสียในอุตสาหกรรมเหล็ก

Socrates Ioannidis และ Andrzej Anderko (2001) ไดเสนอแบบจําลองที่อธิบายทั้ง
ปรากฎการณการแลกเปลี่ยนอิออนและปรากฎการณการดูดซับโมเลกุลระหวางของแข็งกับของเหลว อิออน
และโมเลกุลชนิดตางๆ จะถูกแยกที่ผิวของของแข็งโดยจะเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอิออน (Exchange
reaction) สําหรับแบบจําลองการดูดซับน้ีไดนําเอาแบบจําลองพิเศษทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic
speciation  model) ที่มีนํ้าเปนองคประกอบซึ่งเปนแบบจําลองที่ไดมีการพัฒนากันอยางกวางขวางมาใชรวม
กับแบบจําลองน้ี โดยที่กระบวนการ Parameter regression ไดนํามาแยกการคํานวณสภาวะคงที่สมดุล
(Equilibrium constant) ออกจากการหาคาสัมประสิทธิ์การกระตุน (Activity coefficients) แบบจําลองน้ี
ถูกประยุกตขึ้นเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติของระบบแอนนิลีน (Aniline) เหลว ซึ่งผสมอยูกับวัสดุคลายดิน
เหนียวที่มีแคลเซียมผสมอยู และในระบบนี้ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอิออนระหวางอิออนของแอนนิลิเนียม
(Anilinium) กับอิออนของแคลเซียม (Calcium) จะเกิดขึ้นพรอมกับการดูดซับโมเลกุลของแอนนิลีน ดังที่
กลาวมาแลววาในแบบจําลองน้ี ไดรวมเอาแบบจําลองการดูดซับกับแบบจําลองพิเศษทางอุณหพลศาสตร ทํา
ใหสามารถวิเคราะหพฤติกรรมไดทั้งสองอยางคือคุณสมบัติการละลายไดของของแข็งและการแลกเปลี่ยน
อิออนในระบบที่ประกอบดวยหินฟอสเฟสและแรคลินอปติโลไลต (Clinoptilolite) กับการผสมระหวาง
อิออนของโปแตสเซียม (Potassium) และอิออนของแอมโมเนียม (Ammonium) จากการทดลองพบวาขอ
มูลท่ีไดตรงกับขอมูลจากการทดลอง

สําหรับผลงานวิจัยในประเทศไทยไดมีการวิจัยมาอยางตอเน่ือง ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบบําบัด
นํ้าเสียในประเทศไทยมีประสิทธิภาพในการบําบัดยังไมดีเทาท่ีควรหรือมีตนทุนในการผลิตที่สูง เริ่มจาก พีระ
พงศ (1990) ไดศึกษาผลของ pH ที่มีตอคาความจุในการแลกเปลี่ยนอิออนบวกโลหะทรานสิชั่นของดินขาว
เน่ืองจากดินขาวเปนวัตถุดิบที่สําคัญชนิดหน่ึงในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การทําเซรามิกส จึงทําใหมีผูสนใจ
พยายามศึกษาถึงองคประกอบและคุณสมบัติตางๆ ของดินขาวอยางมากมาย โดยเฉพาะคาความจุในการแลก
เปลี่ยนอิออนบวก (Cation Exchange Capacity, C.E.C.) แตเน่ืองจากดินขาวในแตละแหงมีองคประกอบ
ที่แตกตางกันออกไป ทําใหคุณสมบัติขอน้ีตางกันออกไปดวย งานวิจัยน้ีไดศึกษาผลของ pH ที่มีตอคาความจุ
ในการแลกเปลี่ยนอิออนของโลหะทรานสิชั่นคือ โครเมียม, เหล็ก, โคบอลต, นิกเกิล, ทองแดง, สังกะสี และ
รวมถึงแคลเซียม โดยใชตัวอยางอินขาวจากจังหวัดลําปาง ผลการวิจัยพบวาคา C.E.C. ของโลหะทรานสิชั่นท่ี
ศึกษาขึ้นอยูกับคา pH โดยตรง กลาวคือเม่ือ pH สูงขึ้นคา C.E.C. จะเพิ่มมากขึ้น ยกเวนโครเมียม ซึ่งหมาย
ถึงการดูดซับของดินขาวตออิออนบวกของโลหะเหลาน้ีมากขึ้นน่ันเอง นอกจากนี้ยังพบวาอิออนของเหล็กถูก
ดูดซับไดมากท่ีสุด สวนนิกเกิลนอยที่สุดท่ี pH เดียวกัน
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 หลังจากนั้น เรืองศักด์ิ และศิริวัฒน (1992) ไดทําการออกแบบและสรางระบบเครื่องผลิต
นํ้าปราศจากอิออนขนาดเล็กที่เปนแบบตอเน่ือง (Continuous) ประกอบจากวัสดุที่เปนพีวีซีทั้งหมด โดยระบบ
ประกอบไปดวยถัง 3 ถังคือถังกัมมันต (Activated carbon), ถังแลกเปลี่ยนอิออนบวก (Cation exchange
resin) และถังแลกเปลี่ยนอิออนลบ (Anion exchange resin) ระบบการไหลเวียนของนํ้าเขาสูถังเปนแบบ
ไหลเวียนจากบนลงลาง (Down flow) ซึ่งเปนระบบที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในกระบวนการผลิตนํ้า
ปราศจากอิออน เครื่องผลิตนํ้าปราศจากอิออนน้ีมีความสามารถผลิตนํ้าได 5,000 – 6,000 ลิตร ในแตละวัฏ
จักร ดวยอัตราเร็ว 360 ลิตรตอนาที โดยนํ้าท่ีผานกระบวนการผลิตน้ีจะสามารถนําไปใชในงานสังเคราะห และ
งานสังเคราะหที่ตองการความละเอียดปานกลางไดเปนอยางดี คุณภาพนํ้าท่ีผานจากกระบวนการผลิตเปนดังน้ี
คาการนําไฟฟา (Conductivity) 3 – 13 ไมโครซีเมนต คา pH 6.0 – 6.5 และปริมาณของแข็งทั้งหมด
(Total solid) 4.2 มิลลิกรัมตอลิตร

ตอมา พุทธิสาร (1995) ไดทําการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียโครเมียมจากโรงงานชุบโลหะดวย
วิธีการแลกเปลี่ยนอิออน โดยโลหะโครเมียมที่อยูในสารละลายในรูปของอิออนโครเมต ปลอยออกมาจากโรง
งานชุบโลหะขนาดเล็ก ถูกนํามาผานกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนโดยใชเรซิ่น QUARON AU-808 และ 
DOWEX MSA-1 สําหรับแลกเปลี่ยนอิออนกับโครเมียม (VI) และใชเรซิ่น QUARON JU-707 และ 
DOWEX MSC-1 สําหรับแลกเปลี่ยนอิออนประจุบวก พบวาสามารถลดความเขมขนของโครเมียม (VI) ใน
นํ้าเสียสังเคราะหที่ระดับความเขมขนตางๆ ลดลงเหลือต่ํากวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีอัตราการไหลที่
เหมาะสมระหวาง 10-40 เทาของปริมาตรเรซิ่นท่ีใชตอชั่วโมงและทําการสกัดกลับโครเมียมดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด พบวาเรซิ่น QUARON AU-808 มีประสิทธิภาพฟนอํานาจเรซิ่นตํ่า เน่ืองจากเรซิ่นถูก
ออกซิไดซโดยกรดโครมิก สวนเรซิ่น DOWEX MSA-1 สามารถฟนอํานาจเรซิ่นดวยสารละลายโซเดียมไฮด
รอกไซดเขมขนรอยละ 5-7 ที่อัตราการไหล 2 เทาของปริมาตรเรซิ่นท่ีใชตอชั่วโมง เม่ือนําเครื่องตนแบบที่สราง
ขึ้นไปใชแยกอิออนโครเมตในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดเล็ก พบวามีประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย โดย
ความเขมขนของโครเมตและโครเมียมท่ีเล็ดลอดออกมา อยูในขอกําหนดของมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม 
เครื่องตนแบบชนิดแลกเปลี่ยนอิออน ที่ใชจับโครเมตนี้ มีตนทุนดําเนินการต่ําเปลี่ยนนํ้าท้ิงใหเปนนํ้าดี และ
สามารถนําโครเมตและน้ําดีกลับมาใชใหมได และเปนการรักษาสิ่งแวดลอม

ปตอมา เทอดพงศ, พูลสุข และเสกสรร (1996) ไดศึกษาพฤติกรรมการกําจัดสังกะสีของเร
ซิ่นแลกเปลี่ยนประจุชนิดมีโซเดียมเปนอิออนอิสระ โดยในงานวิจัยไดแบงออกเปน 3 ขั้นตอนคือ ขั้นแรกได
การศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนของสังกะสี โดยใชสารละลายสังกะสีเขมขน 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตรในน้ําปราศจากอิออน ขั้นท่ีสอง ทําการหาคาอัตราการไหลที่เหมาะสมที่ใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
อิออนสูงสุด การทดลองนี้ใชสังกะสีเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตรผสมในน้ําประปา และทําการเปลี่ยนแปลงคา
อัตราการไหล 10, 30 และ 40 เทาของปริมาตรเรซิ่นตอชั่วโมง และขั้นสุดทายไดทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะห
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โดยใชอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออนของสังกะสี
ระหวางสารละลายสังกะสีที่มีเฉพาะความกระดางในขั้นตอนที่สองกับนํ้าเสียสังเคราะห

จากการทดลองขั้นแรกพบวา เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกชนิดท่ีมีโซเดียมเปนอิออนอิสระมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสังกะสีได 1.56 eq/l สวนการทดลองขั้นท่ีสองพบวาท่ีอัตราการไหล 10,
30 และ 40 เทาของปริมาตรเรซิ่นตอชั่วโมง มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสังกะสี 1.68, 1.57 และ
1.58 eq/l ซึ่งสามารถสรุปไดวาคาอัตราการไหลในชวงที่ทําการทดลองมีผลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ประจุสังกะสีไมมากนัก และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุของสารละลายสังกะสีในน้ําปราศจากอิ
ออน และสารละลายสังกะสีในนํ้าประปาไมตางกันมาก ในการทดลองขั้นสุดทายจึงใชอัตราการไหล 40 เทา
ของปริมาตรเรซิ่นตอชั่วโมง ซึ่งเปนอัตราการไหลที่เร็วที่สุดเพื่อนําผลการทดลองที่ไดไปประยุกตใชกับการ
กําจัดสังกะสีในนํ้าเสียสังเคราะห พบวาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสังกะสีเปน 0.66 eq/l แสดงวา
ในนํ้าเสียท่ีมีประจุชนิดอื่นมากในสภาพที่เหมือนนํ้าเสียจริงทําใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนประจุสังกะสี
ต่ํา

และเพื่อตองการลดตนทุนในการผลิต เครือวัลย (2000) ไดทําการศึกษาการนํากรดซัลฟูริก
กลับมาใชจากนํ้าท้ิงโดยกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน ซึ่งเปนวิธีการหนึ่งที่จะสามารถชวยแกปญหาเรื่องคาใช
จายดานสารเคมีใหประหยัดลงได และยังเปนการใชเครื่องแลกเปลี่ยนอิออนท่ีไมไดใชงานแลวนํามาทําใหเกิด
ประโยชนที่สุด โดยนํามาใชงานรวมกับกระบวนการบําบัดนํ้าท้ิง ซึ่งในน้ําท้ิงที่ผานการบําบัดแลวจะยังคงมี
ปริมาณซัลเฟตอิออนละลายอยูมาก และสามารถนํามาเปลี่ยนใหอยูในรูปของกรดซัลฟูริกโดยใหนํ้าไหลผานชั้น
เรซิ่นประจุบวก อน่ึงในน้ําท้ิงยังมีปริมาณของอิออนประจุบวกอื่นๆ อีก เม่ือใหนํ้าไหลผานชั้นเรซิ่นประจุบวก
เรซิ่นจะดูดซับเอาอิออนประจุบวกไวและปลอยประจุไฮโดรเจนบวกออกมาจับกับซัลเฟตอิออนลบ ไดเปนกรด
ซัลฟูริกซึ่งยังมีความเขมขนตํ่า และเนื่องจากในกระบวนการบําบัดนํ้าท้ิงมีการใชกรดซัลฟูริกเขมขน 50
เปอรเซ็นต ซึ่งเปนความเขมขนท่ีสูงไมเหมาะสมที่จะใชเติมลงในน้ําท้ิงเพื่อปรับคา pH อยางทันทีทันใด เพราะ
จะเปนการสิ้นเปลืองสารเคมีโดยใชเหตุ ดังน้ันจึงตองทําการเจือจางกรดซัลฟูริก 50 เปอรเซ็นต ใหมีความเขม
ขนลดลง โดยการใชกรดซัลฟูริกความเขมขนตํ่าท่ีไดจากการแลกเปลี่ยนอิออนนํามาผสมกับกรดซัลฟูริก 50
เปอรเซ็นต แลวจึงนําไปใชปรับคา pH ในการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนอิออนในแตละครั้ง เม่ือเครื่องแลกเปลี่ยน
อิออนไมสามารถแลกเปลี่ยนอิออนไดอีก ตองทําการฟนสภาพเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออน เพ่ือเปลี่ยนใหอยูในรูป
ไฮโดรเจนอิออนโดยการใชกรดเกลือไหลผานและสัมผัสเม็ดเรซิ่น สําหรับนํ้าท้ิงที่ผานเรซิ่นออกมาแลวน้ันก็จะ
สงเขาระบบบําบัดนํ้าเสียตอไป
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกจากกรดเสียที่มีอิออนเหล็กผสมอยู
ดวยวิธีการตางๆ อาทิเชน การกลั้น, การตกผลึก, การใชเมมเบรน เปนตน

Yasuo Mormoto (1970) ไดทําการวิจัยเรื่อง Regeneration of hydrochloric acid
pickling waste by H2SO4 addition, distillation and FeSO4 precipitation เปนการนํากรดไฮโดรคลอ
ริกกลับมาจากกรดเสียที่มีเหล็กผสมอยู (Pickle Liquor) โดยการเติมกรดซัลฟูริกในกรดเสียเพื่อเปลี่ยน
Ferrous Chloride (FeCl2) ในของเสียใหเปน กรดไฮโดรคลอริก และ Ferrous Sulfate (และนํามากลั่นแยก
เอาไอน้ําและไอกรดไฮโดรคลอริกแยกออกจาก Ferrous Sulfate ไอนํ้าและไอกรดไฮโดรคลอริกจะถูก
ควบแนนกลับลงมา และทําการตกตะกอน Ferrous Sulfate ออกมา

Carl A. Grulke (1973) ไดทําการวิจัยเรื่อง Process for recovering HCl and Fe3O3

from pickle liquor เปนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกจากกรดเสียที่มีเหล็กผสมอยู (Spent Pickle Liquor)
ประกอบดวยการออกซิไซดสารละลายของ Ferrous Chloride กับกรดไฮโดรคลอริก ในถานกัมมัน
(Activated Carbon) ได Ferric Chloride และนํามาทําปฏิกิริยากับนํ้า (Hydrolyzation) ที่อุณหภูมิ 232
องศาเซลเซียส โดยที่เตาทําจากกราไฟต จะไดไอกรดไฮโดรคลอริก และเหล็กออกไซด

Stephen F. Melzer (1974) ไดทําการวิจัยเรื่อง Treatment of acid waste waters to
produce ferromagnetic sludges เปนการบําบัดกรดไฮโดรคลอริก หรือกรดซัลฟูริก หรือมีการผสมกันท้ัง
สองชนิด และอาจมีหรือไมมีไฮโดรฟลูออริกปริมาณนอยๆ ผสมอยูดวยก็ได ซึ่งสามารถบําบัดไดโดยการเติม
ปูนขาวหรือโซเดียมไฮดรอกไซด และใชวิธีการออกซิไดซเปนสวนๆ (Partially Oxidized) จะได Hydrate
Ferroso - Ferric Oxide หรือ Hydrate Magnetite และจะตกตะกอนลงมา โดยกระบวนการนี้จะทํางาน
แบบตอเน่ืองหรือแบบกะก็ได

Norman B. Hjersted (1978) ไดทําการวิจัยเรื่อง Process for the reclamation of
acid from spent pickle liquor เปนการนํากรดเสีย (Spent Pickle Liquor) กลับมาใชใหม โดยปอนกรด
เสียจากกระบวนการกําจัดสนิมโลหะ (Metal Picking Process) เขาไปในสวนของคอลัมนดานบน ในขณะที่
สวนของของเหลวที่อยูดานลางจะถูกใหความรอน กรดเสียที่ดานลางน้ีจะกลายเปนไอและกลับเขาสูกระบวน
การกําจัดสนิม (Picking Process) ในสถานะไอโดยที่ไมตองทําใหเย็นลง

Zane L. Burke (1978) ไดทําการวิจัยเรื่อง Recovery of spent pickle liquor and
iron metal เปนการนํากลับกรดซัลฟูริกจากกรดซัลฟูริกที่มีอิออนของเหล็กผสมอยู (Spent Sulfuric Acid
Pickle Liquor) โดยกระบวนการอิเล็กโตรไลซิส (Electrolysis) ในเซลลที่ประกอบไปดวยหองอาโนด และ
หองแคโทด โดยที่กรดซัลฟูริกที่มีอิออนของเหล็กผสมอยูจะอยูในหองแคโทด และสารละลายแอมโมเนียมซัล
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เฟตจะอยูในหองอาโนด เม่ือผานกระแสไฟฟาเขาไปในแผนเซลลที่เปนเหล็กที่อยูในแตละหอง แอมโมเนียมอิ
ออนจะเคลื่อนที่ผานเยื่อเมมเบรนที่กั้นในแตละหองไวไปทําปฏิกิริยาเปนสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตในหอง
แคโทด สวนกรดซัลฟูริกก็จะเคลื่อนท่ีผานเยื่อเมมเบรนเขาไปในหองอาโนดซึ่งเราจะนําไปใชประโยชนตอไป
สําหรับสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตที่ไดในหองแคโทดจะถูกปอนกลับไปที่หองอาโนดเพื่อนําไปใชในครั้งตอ
ไป

Brazier K. Beceher (1979) ไดทําการวิจัยเรื่อง Method of recovering hydrochloric
acid from spent hydrochloric acid pickle waste เปนการวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการนํากรดไฮโดรคลอ
ริกกลับมาใชใหมจากกรดเสีย โดยศึกษาใหไดปริมาณฃองกรดไฮโดรคลอริกที่นํากลับมาใชใหมที่มากกวาวิธี
อื่นและปรับปรุงรูปแบบของของเสียเพ่ือใหงายตอการนําไปบําบัด อีกทั้งยังลดคาใชจายดานพลังงาน โดยนํา
กรดเสียมาทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกใน Double Exchange Process หลังจากทําปฏิกิริยาสารจะแยกเปน
สองเฟส เฟสแรกเปนไอนํ้าและไอกรดไฮโดรคลอริก จะแยกไปที่สาย Overhead Vapor เฟสท่ีสองเปนของ
เหลวที่อยูในรูปกรดเสียที่มีความเขมขนของเหล็กสูง (Strong Pickle Liquor) จะแยกไปที่สาย Under Flow
ไอนํ้าและไอกรดไฮโดรคลอริกจะถูกควบแนนกลับลงมาเปนสารละลายกรดไฮโดคลอริก สําหรับกรดเสียที่มี
ความเขมขนของเหล็กสูง จะถูกปอนไปผสมกับกรดซัลฟูริกจะอยูในรูปของ Ferrous Sulphate
monohydrate crystals

Baug M. Kim (1986) ไดทําการวิจัยเรื่อง Process for acid recovery from waste
water     อิออนบวกจะถูกดึงออกมาจากสายการไหลของน้ําเสีย ผานทางเยื่อเมมเบรนที่เลือกดูดเฉพาะประจุ
บวก (Anion Selective Membrane) จะรวมตัวกับอิออนของไฮโดรเจน (Hydrogen Ion) ผานไปยังเยื่อ
เมมเบรนที่เลือกดูดเฉพาะประจุลบ (Cation Selective Membrane) ในสองเฟสของกระบวนการนํากลับ
กรดของ Donnan Dialysis กรดที่นํากลับมาใชใหมจะนํามาใชในกระบวนการอิเล็คโตรเพรสติง
(Electroplating Process)

Boeteng; Daniel A. D. (1990) ไดทําการวิจัยเรื่อง Membrane process for acid
recovery เปนวิธีการในการนํากลับกรดกลับมาใชใหมจากสารละลายกรดเจือจางที่มีโลหะอยางนอย 1 ตัวอยู
เชน Zn, Ca, Mg, Na, K, Mn, Al, Fe, Ni และ Co ปนอยู โดยประกอบไปดวย 2 หนวยดวยกันคือ
หนวย Dialysis และหนวย Electrodialysis สารละลายกรดที่มีโลหะผสมอยูน้ีจะถูกผานเขาไปยังหอง
Dialyzate ในหนวยของ Dialysis ที่มีเยื่อเมมเบรนกั้นระหวางหอง Dialyzate กับหอง Diffusate เยื่อเมมเบ
รนน้ีจะดูดซับกรดไว ทําใหทางออกของ Dialyzate จะประกอบไปดวยนํ้ากับโลหะ สวนทางออกของ
Diffusate จะเปนสารละลายกรดที่ไมมีโลหะอยู สารละลาย Diffusate น้ีจะถูกทําใหเจือจางและไหลวนอยูใน
หอง Diffusate น้ี และ Diffusate สวนหนึ่งจะเขาไปยังหนวยของ Electrodialysis เพ่ือเพ่ิมความเขมขนตอ
ไป อัตรการปอนสารละลายที่มีโลหะผสมอยูอยางนอยที่สุดตองประมาณสองเทาของกระบวนการที่มีเฉพาะ
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Dialysis อยางเดียว อุณหภูมิในหนวยของ Dialysis จะอยูในชวง 45 องศาเซลเซียสขึ้นไป และอุณหภูมิใน
หนวยของ Electrodialysis จะอยูในชวง 0 - 60 องศาเซลเซียส ในรายงานระบุวาเราสามารถควบคุมความ
เขมขนไดโดยการปรับอัตราการไหลของ Diffusate ใน Dialysis

Joseph C. Peterson (1990) ไดทําการวิจัยเรื่อง Process and apparatus for the low
temperature recovery of ferrous chloride from spent hydrochloric acid pickle liquors เปนการ
นํากลับกรดเสียที่มี อิออนของเหล็กผสมอยูที่อุณหภูมิต่ํามากๆ แตในกระบวนการนี้ตองมีความเขมขนของ
กรดไฮโดรคลอริกและอิออนของเหล็กในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อชวยปองกันของเหลวแข็งตัวเน่ืองจากความ
เย็นเม่ือถูกทําใหเย็นลงถึงอุณหภูมิ 20 ถึง    -10 องศาฟาเรนไฮต ผลึกของ Ferrous Chloride จะฟอรมตัว
ที่อุณหภูมิต่ําๆ จากน้ันจะถูกดึงออกมาจากกรดเสีย

Naganuma Tsutomu, Iwamoto Junjiro, Okuta Tamao, Tanaka Hisanori (1995)
ไดทําการวิจัยเรื่อง Acid recovering process เปนงานวิจัยที่ใชหลักการของเยื่อเมมเบรน (Membrane)
โดยการผานกรดไฮโดรคลอริกเสียผานเขาไปในชองของเยื่อเมมเบรน โดยที่เยื่อเมมเบรนจะทําหนาที่เปนตัว
แลกเปลี่ยนอิออนประจุบวก (Anion Exchange) เยื่อเมมเบรนจะดูดซับกรดไวในเยื่อเมมเบรน ดังน้ันทาง
ออกจึงมีแตของเสียที่ตองนําไปบําบัดตอไป ในขณะเดียวกัน ปอนนํ้าสะอาดเขาไปภายนอกของเยื่อเมมเบรน
เพ่ือทําการดูดซับกรดไฮโดรคลอริกที่ถูกเยื่อเมมเบรนดูดซับจากกรดเสีย เราสามารถเพิ่มความเขมขนของสาร
ละลายกรดไดโดยการเพิ่มความดันของนํ้าสะอาดที่สูงกวาความดันในการปอนกรดเสีย

Ray H. Crist และคณะ (1996) ไดศึกษาเกี่ยวกับวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนโดยใช Peat
moss ดึงโลหะหนักที่อันตราย สาเหตุที่ใช Peat moss เพราะวามีขอดีหลายประการ เชน ราคาถูก สามารถ
ดึงโลหะหนักไดมาก เปนตน ใน Peat moss จะมีแคลเซียม (Ca-) เปนตัวแลกเปลี่ยนอิออนกับอิออนของ
โลหะหนัก โดยที่โลหะหนักจะติดอยูในรูปของประจุลบ ซึ่งโดยปกติโลหะหนักจะอยูในรูปของประจุบวกแต
สามารถทําไดโดยการใชกรด ( H

exK ) หรือการทําใหโลหะหนักอยูในรูปของประจุลบที่คา pH ( exK ) สูง
สําหรับในการทดลองกราฟสมดุลคงที่ของการแลกเปลี่ยนอิออนสามารถคํานวณไดจากการทําลองแบบกะโดย
การวัดคาความเขมขนไดโดยตรง การวัดคาความเขมขนของโลหะหนักน้ีจะวัดท่ีสารละลายและที่ตัวดูดซับซึ่ง
เปนของแข็ง สําหรับคา exK  ของ แมกนีเซียม (Mg) คือ 0.342, แมงกานีส (Mn) คือ 0.862, แคลเซียม
(Ca) คือ 1.00, นิกเกิล (Ni) คือ1.42, สังกะสี (Zn) คือ 1.88, แคดเมียม (Cd) คือ 2.82, ทองแดง (Cu) คือ
9.97, และ ตะกั่ว (Pb) คือ 26.7 ที่สัมพันธกับแคลเซียมในรูปของโลหะเดี่ยวหรือโลหะผสม ซึ่งจะพบวาคา
exK  ของโลหะตางๆ เหลาน้ีเปนฟงกชันอิสระตอกัน และจากการทดลองใชสารละลายที่มีแมกนีเซียมและ

แมงกานีสผสมอยูพบวาคาสมดุลการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion-exchange equilibria) จะขึ้นอยูกับอัตราการ
แลกเปลี่ยนมาก และความสัมพันธระหวาง log H

exK  กับ pH เปนแบบเชิงเสน
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Rosa M. Quinta Ferreira และ Cristina A. Almeida-Costa (1996) ไดศึกษาเกี่ยว
กับพฤติกรรมของ Fix-bed reactors ที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งในการทดลองนี้ใช
แบบจําลองแบบการเกิดปฏิกิริยาแบบตางเฟส 2 มิติ (Bidimensional heterogeneous) ซึ่งประกอบไปดวย
ความตานทานภายในอนุภาคของเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออนซึ่งจะวางซอนกันในลักษณะโครงรางแห ซึ่งประสิทธิ
ภาพโดยรวมของตัวเรงปฏิกิริยาแบบตางเฟส (Heterogeneous) จะกําหนดจากตัวแปรประสิทธิภาพแบบ
Macro (Macroeffectiveness factor) และ ตัวแปรประสิทธิภาพแบบ Micro (Microeffectiveness
factor) โดยจะหาไดจากพฤติกรรมของกระบวนการที่เกิดบนผนังของชองวางภายในเรซิ่น (Macropores)
และภายในทรงกลมขนาดเล็ก (Microspheres) การทดลองนี้อางอิงจากกระบวนการสังเคราะห MTBE
(Methyl tert-butyl ether) ซึ่งเปนปฏิกิริยายอนกลับแบบคายความรอนในของเหลวระหวางเมทานอล
(Methanol) และไอโซบิวทีน (Isobutene) ที่ชวงอุณหภูมิ 313 – 338 องศาเคลวิน และจะพิจารณาผล
กระทบจากสภาวะสมดุลทางความรอน (Thermodynamic equilibrium conditions) โดยผลที่ไดทํานาย
โดยใชแบบจําลองที่เกิดปฏิกิริยาแบบตางเฟส (Heterogeneous) และนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดรับจากการ
ใชแบบจําลองที่เกิดปฏิกิริยาแบบเฟสเดียวเทียม (Pseudohomogeneous) ยิ่งกวาน้ันยังไดทําการเปรียบ
เทียบคุณสมบัติของแบบจําลองระหวาง Bidimensional กับ Unidimentional

Sea Cheon Oh, Young Se Oh และ Yeong-Koo Yeo (1997) ไดศึกษาเกี่ยวกับการ
จําลอง และการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของหอกลั่นแยก สําหรับกระบวนการนํากรดไนตริกเสียกลับมาใช
ใหม หอกลั่นแยกประกอบไปดวย หอกลั่นสุญญากาศหลายชั้น (Multistage vacuum column) และหอก
ลั่นความดันบรรยากาศ (Atmospheric pressure column) ซึ่งครึ่งหน่ึงจะมี pack bed บรรจุอยู การสราง
แบบจําลองโดยใชกระบวนการสภาวะสมดุล (Equilibrium state method) และกระบวนการสภาวะไมสม
ดุล (Nonequilibrium state method) โดยที่คุณสมบัติทางกายภาพที่ใชสําหรับการจําลองจะไดมาจากการ
สรางความสัมพันธโดยอางอิงขอมูลจากผลการทดลองในหองทดลอง ผลการจําลองที่ไดพบวาแบบจําลองแบบ
สภาวะไมสมดุลจะใหผลที่สอดคลองกับกระบวนการจริงมากกวาแบบจําลองแบบสภาวะสมดุล และไดทําการ
ศึกษาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งอางอิงจากผลการจําลองโดยจะไดวา อัตราสวนยอนกลับ (Reflux
ratio) เปนตัวแปรสําคัญที่จะทําใหไดกําไรจากการดําเนินงานมากที่สุด



บทที่ 3

ทฤษฎี

3.1 กระบวนการแปรรูปเหล็กและกระบวนการกําจัดสนิม

3.1.1 กระบวนการแปรรูปเหล็ก
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กสามารถแบงขั้นตอนในการผลิตได 3 ขั้นตอนใหญๆ ดวยกัน ไดแก การผลิตเหล็ก

ขั้นตน ขั้นกลาง และขั้นปลาย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ในการผลิตเหล็กขั้นตนจะเปนการนําเอาสินแรเหล็กมาเขาเตาหลอม
และทําการถลุงเหล็กหรือการขจัดออกซิเจนโดยใชอากาศ (Direct Reduction) จะไดผลิตภัณฑที่อยูในรูปของเหล็ก
ถลุง (Pig Iron) และเหล็กพรุน (Sponge Iron) ตามลําดับ สําหรับการผลิตในขั้นกลาง จะไดผลิตภัณฑเปน เหล็กแทง
เล็ก (Billet) เหล็กแทงใหญ (Bloom) และเหล็กแทงแบน (Slab) โดยที่เหล็กแตละชนิดท่ีไดเกิดจากการนําไปผาน
กระบวนการรีดขึ้นรูป และสําหรับการผลิตในขั้นปลายจะเปนผลิตภัณฑที่พรอมจะนําไปใชประโยชนเชน ทอ, สกรู,
แผนเหล็กเคลือบสังกะสี เปนตน

การผลิตเหล็กในประเทศไทยสวนใหญจะเปนการผลิตในขั้นกลางและขั้นปลาย วัตถุดิบเกือบทั้งหมดถูกนําเขา
จากตางประเทศ ทําใหเกิดปญหาในการขนสงและการเก็บรักษาคือเกิดการเสื่อมสภาพของผิวเหล็ก เชนการเกิดของสนิม
การสะสมของน้ํามัน และฝุนท่ีผิวโลหะ ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการลางและการกําจัดสนิมกอนท่ีจะผานวัตถุดับไปยัง
กระบวนการอื่นตอไป แตเน่ืองจากกระบวนการกําจัดสนิมมีการใชนํ้าและสารเคมีในปริมาณที่มากจึงกอใหเกิดของเสีย
ในปริมาณที่มากเชนเดียวกัน ทําใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

3.1.2 กระบวนการกําจัดสนิม
กระบวนการกําจัดสนิม เปนการกําจัดคราบออกไซดออกกอนท่ีจะมีการแปรรูปหรือการดําเนินการในขั้นตอน

ตอไป เชน การชุบสังกะสี, การเคลือบ, การทาสี, หรือการชุบดวยไฟฟา เปนตน ประสิทธิภาพในการกําจัดสนิมขึ้นอยู
กับตัวแปรหลายตัว เชน เวลาในการกําจัดสนิม ความเขมขนของสารละลายกรดที่ใช และอุณหภูมิของสารละลายกรด
เวลาที่ใชในการกําจัดสนิมควรจะสั้นในกรณีที่ปริมาณของสนิมมีนอย และการผลิตมีจํานวนมาก ความเขมขนของสาร
ละลายกรดตองเหมาะสมกับเวลา ถาความเขมขนของสารละลายกรดมีสูงไมควรใชเวลาในการกําจัดสนิมนานเกินไปเพื่อ
หลีกเลี่ยงการกําจัดสนิมท่ีมากเกินไปจนถึงเน้ือเหล็ก สําหรับอุณหภูมิของสารละลายกรดไมควรสูงเกินไปเพื่อปองกัน
การเกิดไอกรดในปริมาณที่สูง

ขั้นตอนในการกําจัดสนิมแบงออกเปน 2 ขั้นตอนดวยกัน คือ ขั้นตอนการทําความสะอาดเบื้องตน และขั้น
ตอนการกําจัดสนิม ดังแสดงในรูปที่ 3.2
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ขั้นตอนการทําความสะอาดเบื้องตน เปนการลางวัตถุดิบดวยนํ้าสะอาด แตในบางกรณีจะมีการใชสารเคมี เชน
โซเดียมไฮดรอกไซด อัลคาไลนซิลิเกต และฟอสเฟต ในนํ้าลางเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการทําความสะอาด การทําความ
สะอาดเบื้องตนท่ีนิยมจะกระทําโดยการจุมวัตถุดิบลงในอาง หรือพนดวยสารละลายน้ําลางลงบนวัตถุดิบ เม่ือฝุนและน้ํา
มันถูกกําจัดออกจากผิวโลหะแลว วัตถุดิบจะถูกสงไปยังขั้นตอนการกําจัดสนิม ซึ่งถาหากมีนํ้ามันติดอยูบนผิวโลหะ การ
กําจัดสนิมดวยกรดจะทําไดไมดี ดังน้ันขั้นตอนการทําความสะอาดเบื้องตนจะตองแนใจวากําจัดฝุนและน้ํามันออกจาก
ผิวโลหะหมดแลว

ขั้นตอนการกําจัดสนิม ชิ้นงานจะถูกกําจัดสนิมโดยการนําไปจุมในอางที่มีสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหรือ
กรดซัลฟูริกอยูในระยะเวลาหนึ่งที่เพียงพอที่จะกําจัดคราบออกไซดออกหมด ซึ่งกรดทั้งสองจะมีขอดีขอเสียตางกัน เชน
กรดไฮโดรคลอริกเปนกรดที่มีความสามารถในการกัดกรอนสูง แตมีปญหาเกี่ยวกับปริมาณไอกรดที่เกิดขึ้นจากกระบวน
การ โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเขมขนและอุณหภูมิสูง สําหรับกรดซัลฟูริกน้ันจะมีการกัดกรอนไมดีเทากับกรดไฮโดร
คลอริก แตปญหาเรื่องไอกรดก็มีนอยตามไปดวย อยางไรก็ตามในประเทศไทยพบวากรดไฮโดรคลอริกจะเปนท่ีนิยม
มากกวา ปฏิกิริยาระหวางออกไซดของเหล็กและกรดสามารถแสดงไดดังน้ี

เหล็กกับกรดไฮโดรคลอริก  2 22FeO HCl FeCl H O+ → +

เหล็กกับกรดซัลฟูริก 2 4 4 2FeO H SO FeSO H O+ → +

ขั้นตอนการกําจัดสนิมประกอบดวยขั้นตอนการกําจัดสนิมและขั้นตอนการลาง ขั้นตอนการกําจัดสนิมคือ ขั้น
ตอนการกําจัดสนิมบนผิวโลหะดวยสารละลายกรดเพื่อทําใหผิวเหล็กสะอาด จากน้ันสารละลายกรดที่ติดไปกับชิ้นงานจะ
ถูกกําจัดออกจากผิวเหล็กโดยการลางดวยนํ้าในขั้นตอนการลางกอนท่ีเหล็กจะถูกสงไปยังกระบวนการอื่นตอไป เปนท่ี
สังเกตวาอางกําจัดสนิมและอางลางที่ใชโดยทั่วไปในขั้นตอนการกําจัดสนิมและขั้นตอนการลางตามลําดับ อาจจะ
ประกอบดวยชุดของอางตอแบบอนุกรมกันในแตละขั้นตอน นอกจากนี้ยังมีการเติมไอน้ําเขาไปในอางลางน้ีเพ่ือเพ่ิม
อุณหภูมิของสารละลายกรดและน้ําลาง ซึ่งจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการกําจัดสนิมและการทําความสะอาดดวย

สําหรับกระบวนการกําจัดสนิมสามารถแบงออกเปน 3 กระบวนการดังน้ี
1. Death Pickling เปนการใชสารละลายกรดชะลางชิ้นงานซึ่งเปนเน้ือโลหะเหล็ก เม่ือเวลาผานไปเกลือ

โลหะในสารละลายจะมีความเขมขนสูงขึ้นจนถึงจุดคาวิกฤต (Critical Value) ทําใหสารละลายกรดไม
สามารถชะลางชิ้นงานตอไปได จําเปนตองทิ้งสารละลายกรดเสีย (Pickling Solution) ที่เกิดขึ้นท้ังหมด
อธิบายในรูปที่ 3.3 ก.

2. Draining and Topping Up เปนวิธีการปลอยสารละลายกรดเสียทิ้งเปนระยะๆ แตก็ตองเติมสาร
ละลายกรดเปนระยะๆ เชนกัน เพ่ือจะไดเกิดความสมดุล อธิบายในรูปที่ 3.3 ข.

3. Regeneration or Treatment of Pickling Liquor เปนวิธีการจัดการที่ไดผลดีที่สุด มีลักษณะเชน
เดียวกับวิธีที่ 2 แตเพ่ิมการนํากลับนํ้าลางกรดเขาไป และมีการถายเทกรดเสียแบบตอเน่ือง การนํากลับนํ้า
ลางกรดนี้จะสามารถควบคุมปริมาณกรดที่ตองใชในกระบวนการกําจัดสนิมไดดี อธิบายในรูปที่ 3.3 ค.
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รูปที่ 3.1 สรุปอุตสาหกรรมเหล็ก

เหล็กขั้นกลาง

เหล็กขั้นปลาย

แมพิมพ

เหล็กหลอ

เหล็กแทงแบนเหล็กแทงใหญเหล็กแทงเล็ก

เศษเหล็ก

เครื่องรีดเครื่องรีด เครื่องรีด

สินแรเหล็ก

เตาหลอม

เตาหลอม

เหล็กพรนุเหล็กถลุงเหล็กขั้นตน

 เหล็กเสน
 เหล็กลวด
 ลวดเหล็กแรงดึง
สูง

เหล็กโครงสราง
รูปพรรณ

เหล็กแผนรีดรอน
 เหล็กแผนรีดเย็น

ชุบโลหะ
 รถยนต ทอเหล็ก

 เครื่องจักร
 เครื่องมือ

 อุตสาหกรรมกอสราง
 น็อต ตะปู สกรู โซ ตะแกรงเหล็ก

แหลงขอมูล : ธนาคารแหงประเทศไทย

= กลุมอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับกระบวนการกําจัดสนิม
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รูปที่ 3.2 แผนผังกระบวนการกําจัดสนิม

อางกําจัด
ไขมัน

อางลาง

อางกําจัด
สนิม

อางลาง

ขั้นตอนการทําความ
สะอาดเบื้องตน

ขั้นตอนการ
กําจัดสนิม

เหล็กสกปรก

นํ้า, ไอนํ้า, สารเคมี, เชน
โซเดียมไฮดรอกไซด

นํ้า, ไขมัน, สารเคมี,
ฝุน, เศษโลหะ

กรด กรด, อิออนเหล็ก,
ไอกรด

นํ้า

เหล็กสะอาด

นํ้า

นํ้า, ไขมัน, สารเคมี,
ฝุน, เศษโลหะ

กรด, อิออนเหล็ก
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(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 3.3 แสดงระบบการจัดการสารละลายกรดในกระบวนการกําจัดสนิมเหล็ก
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Regeneration or Treatment
of Pickling Liquor
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3.2 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก

ดังที่ไดกลาวมาแลววา กระบวนการในการนํากลับกรดมีหลายวิธี แตละวิธีก็มีขอดี ขอเสียแตกตาง
กันไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับวากระบวนการในการนํากลับกรดเหลาน้ีเหมาะสมที่จะลงทุนหรือไม แตโดยทั่วไปแตละ
กระบวนการมีหลักการเหมือนกันคือ ตองการแยกอิออนของกรด และอิออนของเหล็กออกจากกัน โดยที่กรด
จะถูกนํากลับมาใชใหมในกระบวนการที่ตองการใชกรด ในขณะที่อิออนของเหล็กจะถูกกําจัดท้ิงไปหรือขายเพื่อ
ประโยชนในทางอื่นๆ  จากขอมูลในปจจุบันเราสามารถจําแนกวิธีในการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก ไดคือ การ
ระเหย (Evaporation), ไพโรไฮโดรไลซิส (Pyrohydrolysis), การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) และ
การใชเยื่อเมมเบรน (Membrane) เปนตน

3.2.1 การระเหย (Evaporation)

หลักในการทํางานของการระเหยคือ เราใหความรอนแกกรดเสีย (Pickle Liquor) ในหอระเหย
(Evaporator) จนทําใหกรดและน้ํา (ซึ่งเปนองคประกอบของสารละลายกรด) กลายเปนไอกรดและไอน้ํา หลัง
จากน้ันก็ทําการควบแนนใหกรดและน้ํากลายเปนสารละลายกรด ในหอควบแนน (Condenser) สําหรับอิออ
นของเหล็ก (Ferrous Chloride) จะเปนสารตกคางที่มีความเขมขนสูงซึ่งจะถูกนําไปสะเทินตอไป

ขอไดเปรียบของเทคนิคน้ีคือ ไมจําเปนตองใชสารเคมีอื่นใดที่นํามาใชในการแยกอิออนของกรดและอิ
ออนของเหล็กออกจากกัน และกรดไอโดรคลอริกสามารถนํากลับไดถึง 90 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามในการ
ระเหยตองใชพลังงานสูงมากในการที่จะทําใหกรดกลายเปนไอกรด โดยไดมีการประมาณการใชพลังงานไวที่
375 กิโลวัตตตอตันนํ้ากรด และนอกจากนี้ยังตองใชพลังงานความเย็นในการควบแนนใหไอกรดและน้ํากลาย
เปนสารละลายกรด ประมาณ 150 กิโลวัตตตอตันของสารละลายกรด เม่ือนําคาใชจายเหลาน้ีมาประกอบการ
คํานวณทางเศรษฐศาสตร จะพบวาคาใชจายในการปฏิบัติงานจะสูงมากจนทําใหผลประโยชนที่ไดในแตละปมี
คานอย ระยะเวลาในการคืนทุนจึงนาน ยกตัวอยางขอมูลท่ีไดมาจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม ดังน้ี

กระบวนการนํากลับกรดดวยการระเหยที่มีขนาด 2 ลูกบาศกเมตร (แหลงพลังงานคือ กาซธรรมชาติ)
เงินลงทุน 4,669,000 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน   326,630 บาทตอป
รายไดทั้งหมด   501,598 บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)         27 ป
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กระบวนการนํากลับกรดดวยการระเหยที่มีขนาด 5 ลูกบาศกเมตร (แหลงพลังงานคือ กาซธรรมชาติ)
เงินลงทุน 6,670,000 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน   689,525 บาทตอป
รายไดทั้งหมด 1,128,596 บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)         16 ป

กระบวนการนํากลับกรดดวยการระเหยที่มีขนาด 15 ลูกบาศกเมตร (แหลงพลังงานคือ กาซธรรม
ชาติ)

เงินลงทุน 13,340,000 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน  1,899,175  บาทตอป
รายไดทั้งหมด  3,385,788 บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)           9 ป

รูปที่ 3.4 แสดงกระบวนการระเหย

Ferrous Chloride

Waste acid

Heat Out

Heat In

Evaporator Condenser

Cool Out

Cool In

HCl, H2O
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3.2.2 ไพโรไฮโดรไลซิส (Pyrohydrolysis)

หลักในการทํางานของกระบวนการไพโรไฮโดรไลซิสคือ ใชเทคนิคในการแยกสลายดวยความรอน
เพ่ือที่จะแยกองคประกอบของสารละลายกรดออกจากกัน เม่ือปอนกรดเสีย (Pickle Liquor) เขาไปในเตาเผา
ซึ่งถูกออกแบบในลักษณะที่เปนถังปฏิกรณฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed reactor) ความรอนจะทําใหเกิด
การแตกตัวของสารละลายกรดทําใหได Ferric Oxide (Fe2O3), ไอกรดไฮโดรคลอริก และไอน้ํา โดยที่
Ferric Oxide เกิดจากการทําปฏิกิริยาคือ

2FeCl2 + 2HCl + 0.5O2 ---------->   2FeCl3 + H2O
2FeCl3 + 3H2O ---------->   6HCl + Fe2O3

โดยที่กาซออกซิเจนไดจากอากาศจากภายนอกที่ปอนเขาไปทางเตาเผา
เปนท่ีนาสังเกตวาในกระบวนการนี้ Ferrous ion (Fe2+) ที่เปนอันตรายไดถูกเปลี่ยนใหเปนสาร

ประกอบของ Ferric ion (Fe3+) ดังน้ันจึงไมจําเปนท่ีจะตองนํา Ferric Oxide ไปผานกระบวนการบําบัดใดๆ
ตอไป สําหรับไอกรดไฮโดรคลอริกและไอน้ําจะผานเขาไปยังหอดูดซับ และนําไปใชประโยชนตอไป กระบวน
การไพโรไฮโดรไลซิสน้ีมีประสิทธิภาพในการนํากลับกรดไดสูงถึง 99 เปอรเซ็นต แตทั้งน้ีตองใชพลังงานในการ
ปฏิบัติการที่สูงมาก อีกทั้งยังตองใชตนทุนในการผลิตที่สูงอีกดวย จึงเหมาะสมกับโรงงานที่มีขนาดใหญที่
ตองการปริมาณการใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีสูงยกตัวอยางขอมูลที่ไดมาจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
ดังน้ี

กระบวนการนํากลับกรดดวยกระบวนการไพโรไฮโดรไลซิสท่ีมีขนาด 32 ลูกบาศกเมตร (แหลงพลัง
งานคือ กาซธรรมชาติ)

เงินลงทุน 56,627,350 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน  8,162,000 บาทตอป
รายไดทั้งหมด 16,968,171  บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)            7 ป

กระบวนการนํากลับกรดดวยกระบวนการไพโรไฮโดรไลซิสท่ีมีขนาด 38 ลูกบาศกเมตร (แหลงพลัง
งานคือ กาซธรรมชาติ)

เงินลงทุน 61,607,500 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน  9,539,125 บาทตอป
รายไดทั้งหมด 20,150,000  บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)             6 ป
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รูปที่ 3.5 แสดงการนํากลับกรดดวยกระบวนการไพโรไฮโดรไลซิส

3.2.3 การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange)

ในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กโดยทั่วๆ ไปนิยมใชกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการ
แลกเปลี่ยนอิออนอยู 2 กระบวนการ คือ การแลกเปลี่ยนอิออนของกรด กับการแลกเปลี่ยนอิออนของเหล็ก

3.2.3.1 กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนของกรด (Retardation Acid Adsorption)

กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนของกรด ดังในรูปที่ 3.6 มีหลักการทํางาน คือ เม่ือ
กรดเสียผานเขาไปยังหอเรซิ่น กรดจะถูกดูดซับดวยเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออน ซึ่งจะทําใหสายทางออกมีปริมาณ
ของกรดต่ําและความเขมขนของสารละลายที่มีเกลือโลหะมากขึ้น กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนจะดําเนินการ
ตอไปจนกระทั่งความเขมขนของกรดในเรซิ่นถึงจุดอิ่มตัว หลังจากนั้นหอเรซิ่นจะถูกรีเจนเนอเรต
(Regenerate) ดวยกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งจะทําใหไดสารละลายกรดที่มีเกลือของโลหะปนอยูในปริมาณที่นอย
ความเขมขนของกรดในสารละลายที่นํากลับมาจะขึ้นอยูกับปริมาตรของนํ้าท่ีใชในการรีเจนเนอเรต โดยทั่วไป
แลวปริมาตรของน้ําท่ีใชจะเทากับปริมาตรของกรดเสียที่ผานเขาไปยังหอเรซิ่นกอนหนาน้ัน ซึ่งจะทําใหไดสาร
ละลายกรดที่มีความเขมขนใกลเคียงกับความเขมขนของกรดเสีย จากการศึกษาพบวากระบวนการนี้ไมเหมาะ
สมกับกระบวนการกําจัดสนิมแบบตอเน่ือง เน่ืองจากสารละลายกรดที่ใชแลวมีความเขมขนของกรดและอิออน

Fresh Water

Fuel Air

Fe2O3

Fluidized
Bed

Reactor

Cyclone

Air

Pickle Liquor

Regenerated Acid

Rinsing WaterAbsorber
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เหล็กต่ํา สําหรับกรณีที่เปนกระบวนการแบบกะพบวาระยะเวลาคืนทุนขึ้นอยูกับระดับความเขมขนของอิออน
เหล็กและกรด เชนในกรณีที่ความเขมขนของกรดในสารละลายมีคาเทากับ 30 กรัมตอลิตรและปริมาณความ
เขมขนของอิออนเหล็กในสารละลายเทากับ 90 กรัมตอลิตร พบวาระยะเวลาคืนทุนเทากับ 5.5 ป ในขณะที่
ความเขมขนของกรดในสารละลายมีคาเพ่ิมเปน 50 กรัมตอลิตรและปริมาณความเขมขนของอิออนเหล็กใน
สารละลายคงที่ที่ 90 กรัมตอลิตร พบวาระยะเวลาคืนทุนเพิ่มเปน 9.5 ป

สําหรับการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรชี้ใหเห็นวาเทคนิคน้ีเหมาะสําหรับใชในการนํากลับกรดไดทุก
ขนาด ไมวาจะเปนโรงงานขนาดกลาง หรือขนาดเล็กก็ตาม แตขีดความสามารถสูงสุดในการจัดการกับสาร
ละลายกรดที่ 15 ลูกบาศกเมตรตอวัน จึงทําใหโรงงานขนาดกลางไดเปรียบกวาโรงงานขนาดเล็กในดานตนทุน
ตอหนวยที่ต่ํากวา สงผลใหมีระยะเวลาในการคืนทุนท่ีต่ํากวา จากขอมูลท่ีไดจากกรมโรงงานดังตัวอยางตอไปนี้

กระบวนการนํากลับกรดดวยการแลกเปลี่ยนอิออนของกรดที่มีขนาด 2 ลูกบาศกเมตร
เงินลงทุน 1,260,720 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน    87,100 บาทตอป
รายไดทั้งหมด   308,906 บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)          6 ป

กระบวนการนํากลับกรดดวยการแลกเปลี่ยนอิออนของกรดที่มีขนาด 5 ลูกบาศกเมตร
เงินลงทุน 1,876,800 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน   165,250 บาทตอป
รายไดทั้งหมด   824,766 บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)          3 ป

กระบวนการนํากลับกรดดวยการแลกเปลี่ยนอิออนของกรดที่มีขนาด 15 ลูกบาศกเมตร
เงินลงทุน  3,930,400 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน    425,750  บาทตอป
รายไดทั้งหมด  2,544,300 บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)           2 ป
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รูปที่ 3.6 กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนของกรด

3.2.3.2 กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนของเหล็ก (Retardation Iron Adsorption)

กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนของเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.7 มีหลักการทํางานที่
คลายกับกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนของกรด แตแทนที่จะแลกเปลี่ยนอิออนของกรด กลับแลกเปลี่ยน
อิออนของเหล็กในขณะที่กรดเสียผานหอเรซิ่น โดยมีหลักการคือ กรดเสียจะตองถูกออกซิไดซดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (H2O2) เพ่ือที่จะเปลี่ยนเหล็กประจุสอง (Fe2+) หรือ Ferrous Chloride (FeCl2) ใหเปนเหล็ก
ประจุสาม (Fe3+) หรือ Ferric Chloride (FeCl3) ดังสมการทางเคมีดังน้ี

OH  FeCl       O HHCl   FeCl 23222 2222 +⇒++ (i)

และมีการเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนเพื่อที่จะทําใหมีความเขมขนรวมสูงถึง 200 กรัมของกรด
ไฮโดรคลอริกตอลิตรของสารละลาย เพ่ือที่จะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนประจุลบของคลอไรด (FeCl4)- ดัง
ปฏิกิริยาน้ี

-    FeCl Cl FeCl 43 ⇒+ (ii)

ถาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกไมมากพอ จะทําใหเกิด Ferric chloride (FeCl3) ไดไมดีพอ
เน่ืองจากยังมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นอีกปฏิกิริยาหนึ่งที่เราไมตองการคือ

ถังเก็บสาร
ละลายกรด

หอเรซิน่ ถังเก็บนํ้า

กรดเสีย

นํ้าท้ิง

นํ้าสะอาด

สารละลายกรดนํากลับไปใชใหม
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23222 2513  Fe(OH) FeCl   O   H O.  FeCl +⇒++ (iii)

จะสังเกตวาสมการนี้ไมมีกรดไฮโดรคลอริกเปนสารตั้งตน ดังน้ันถาเราเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
สูง จะทําใหมีโอกาสเกิดปฏิกิริยา (i) มากกวาปฏิกิริยา (iii)

หลังจากนั้นสารละลายจะถูกปอนเขาสูหอเรซิ่น เรซิ่นก็จะทําการแลกเปลี่ยนอิออนของสารประกอบ
เชิงซอนประจุลบของคลอไรด (FeCl4)- ดังน้ันสารละลายที่ออกมาจะมีเฉพาะกรดไฮโดรคลอริกที่สามารถนํา
กลับไปใชประโยชนได สําหรับอิออนของสารประกอบเชิงซอนประจุลบของคลอไรด (FeCl4)- จะถูกนํากลับไป
บําบัดโดยการรีเจนเนอเรต(Regeneration) ตอไป

ขอเสียของกระบวนการนี้ก็คือจะตองมีการเติมสารเคมีเขาสูระบบ และเมื่อพิจารณาวาถาความเขมขน
ของกรดเสียมีคาตํ่า ดังน้ันจําเปนตองใชกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มเติมอีกเปนจํานวนมาก ยิ่งไปกวาน้ันเรซิ่นจะ
ตองถูกรีเจนเนอเรตดวยนํ้าท่ีปราศจากแรธาตุซึ่งจะเปนการเพิ่มการทํางานของโรงงานบําบัดนํ้าเสีย ดังน้ัน
เทคนิคน้ีจึงไมเหมาะสมกับอุตสาหกรรมขึ้นรูปเหล็กในประเทศไทยในปจจุบัน เวนเสียแตวากรดเสียในโรงงาน
มีความเขมขนของกรดและอิออนของเหล็กที่สูงมาก

รูปที่ 3.7 กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนของเหล็ก a) ถังออกซิไดซ b) ถังเก็บสารละลายกรด
c) หอเรซิ่น และ d) ถังเก็บนํ้า

a b c d

กรดเสีย

นํ้าสะอาด

สารละลายกรดนํากลับไปใชใหม

Air
นํ้าท้ิง

สารละลายกรดเพิ่มความเขมขน
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3.2.4 การใชเยื่อเมมเบรน (Membrane)

การใชเยื่อเมมเบรน ยังเปนวิธีการที่ยังไมนิยมกันมากนักโดยเฉพาะในประเทศไทย เน่ืองจากเปนวิธี
การที่เริ่มเกิดขึ้นไดไมนานนัก และยังไมมีรายงายในรายละเอียดขอมูลดานเศรษฐศาสตร แตหลักการใชเยื่อ
เมมเบรนเปนท่ีนาสนใจในหมูนักวิจัย สาเหตุเน่ืองมาจากกระบวนการนี้ไมตองสูญเสียพลังงานมาก และมีประ
สิทธิภาพในการนํากลับกรดที่ดี

หลักการใชเยื่อเมมเบรนกลาวโดยทั่วไปมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.8 คือ เม่ือผานกรดเสียเขาไปใน
หอง ก. เยื่อเมมเบรนจะทําการดูดซับกรดไว ดังน้ันทางออกในหอง ก. จะมีเฉพาะนํ้าและของเสียที่จะตองนํา
ไปบําบัดตอไป ในขณะเดียวกันหอง ข. จะมีนํ้าไหลเขามาเพื่อทําการดูดซับกรดในเยื่อเมมเบรน ดังน้ันทางออก
ของหอง ข. จะเปนสารละลายกรดเทาน้ัน

หลักการที่กลาวมาขางตนเปนเพียงพื้นฐานของหลักการใชเยื่อเมมเบรนเทาน้ัน ถาจะกลาวในราย
ละเอียดน้ันมีหลายวิธีที่จะนํามาประยุกตใช แตเราจะไมกลาวถึงในรายละเอียดน้ี

รูปที่ 3.8 แสดงกระบวนการนํากลับกรดโดยการใชเยื่อเมมเบรน

กรดเสีย

นํ้าเสียนําไปบําบัดตอ

สารละลายกรด

นํ้าสะอาด

เยื่อเมมเบรน

หอง ข.หอง ก.
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3.3 ทฤษฎีการแยกโลหะดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน

การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) เปนการแลกเปลี่ยนระหวางอิออนท่ีอยูในภาคของของแข็ง
กับภาคของของเหลวที่ไมสามารถละลายซึ่งกันและกันได และทั้งสองสวนน้ีตองอยูติดกัน อิออนท่ีอยูในภาค
ของแข็งเปนประจุที่ไมติดแนนหรือมีโครงสรางแบบเปด กลาวคือสามารถยอมใหอิออนและโมเลกุลของตัวทํา
ละลายสามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระทั้งเขาและออก ซึ่งเกิดจากแรงอิเล็คโตรสเตติก (Electrostatic force)
บนผิวของเรซิ่น (Resin) และเกิดการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีมีประจุเหมือนกันในสารละลายที่ไหลผานเรซิ่น โดย
อาศัยหลักการที่อิออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซิ่นไมเทากัน หรือเปนการแลกเปลี่ยนอิออน
ระหวางของแข็งกับของเหลว โดยไมเกี่ยวของกับอนุมูลในโครงสรางทางกายภาพของของแข็งแตอยางใด
อิออนท่ีอยูในภาคของแข็งจะตองมีปริมาณที่มากพอเพื่อใหมีการแลกเปลี่ยนอิออนไดอยางรวดเร็ว การแลก
เปลี่ยนอิออนมีทั้งการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีมีประจุลบ และอิออนท่ีมีประจุบวก เม่ือเกิดการแลกเปลี่ยนแลว
สามารถเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปของอิออนเดิม โดยการผานสารละลายที่มีอิออนเชนเดียวกับอิออนเริ่มตน
เรียกขั้นตอนน้ีวา การรีเจนเนอเรต (Regeneration) และสารที่ใชเรียกวา รีเจนเนอเรนท (Regenerant) การ
แลกเปลี่ยนอิออนแสดงดังสมการ

อัตราการแลกเปลี่ยนอิออน ระหวางอิออนบนผิวของเรซิ่นกับอิออนในสารละลายถูกควบคุมดวย
อัตราการไหลของสารละลาย ที่อัตราการไหลชาจะเกิดการแลกเปลี่ยนอิออนไดดีกวาอัตราการไหลเร็ว

การแลกเปลี่ยนอิออนถูกนํามาประยุกตใชในงานสําหรับปรับปรุงคุณภาพของนํ้า เชนกําจัดความ
กระดางของนํ้า (Softening) ซึ่งเปนการแลกเปลี่ยนอิออนของแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ที่ทํา
ใหนํ้ากระดางกับอิออน ของโซเดียม (Na+) ของเรซิ่น และการกําจัดอิออนตางๆ ที่อยูในน้ํา (Deionization)
เพ่ือใหไดนํ้าท่ีมีความบริสุทธิ์สูง เน่ืองจากมีตนทุนการผลิตที่ต่ํากวาวิธีอื่นมาก อีกทั้งยังสิ้นเปลืองพลังงานนอย
กวาวิธีอื่นๆ อีกดวย

ของแข็งในการแลกเปลี่ยนอิออนทําจากโพลิเมอร (Polymer) ที่เรียกวา เรซิ่น (Resin) โดยธรรมชาติ
มีโครงสรางที่ซับซอน สามารถหาไดจากธรรมชาติ และสังเคราะหขึ้นมา โพลิเมอรจะมีหมูฟงกชันของอิออนติด
อยู และถูกทําใหสมดุลดวยอิออนท่ีมีประจุตรงขาม ซึ่งอิออนท่ีมีประจุตรงขามน้ี เปนอิออนท่ีเกิดจากการแลก
เปลี่ยนกับอิออนท่ีอยูในสารละลาย ดังน้ันการเรียกชนิดของสารแลกเปลี่ยนอิออน จะเรียกตามชนิดของประจุ
ที่เกิดการแลกเปลี่ยน การแลกเปลี่ยนอิออนท่ีมีประจุบวกจะเรียกวา แคทอิออนเอกเชนเจอร (Cation
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exchanger) หรือ แคทอิออนเรซิ่น (Cation resin) และการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีมีประจุลบจะเรียกวา
แอนอิออนเอกเชนเจอร (Anion exchanger) หรือ แอนอิออนเรซิ่น (Anion resin)

ป ค.ศ. 1945 D’Alelio ไดจดสิทธิบัตรการสังเคราะหสารอินทรีย ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาโพลีเมอ
ไรเซชั่น (Polymerization) ระหวางสารสไตรีน (Styrene) กับไดไวนิลเบนซีน (Divinylbenzene, DVB) มี
โครงสรางดังรูปที่ 3.9 โดยมีลักษณะเปนของแข็งที่มีการเชื่อมตอระหวางโมเลกุล โดยโมเลกุลของสไตรีนเปน
โครงสรางพื้นฐานและมีไดไวนิลเบนซีน เชื่อมตอแบบไขวสามมิติ (Three dimensions cross linking) ทําให
สารโพลิเมอรที่ไดไมละลายในตัวทําละลายใดๆ และมีความเหนียว อัตราสวนระหวางสไตรีนตอไดไวนิลเบนซี
นอยูระหวาง รอยละ 1-20 โดยนํ้าหนัก มีผลตอโครงสรางของเรซิ่น อัตราการเชื่อมโยงแบบสามมิติ (Degree
of cross linking) ความพรุนของเรซิ่น และคุณสมบัติเฉพาะตัวของเรซิ่น ทําใหเรซิ่นแตละชนิดมีคุณสมบัติ
ทางดานกายภาพและทางดานเคมีแตกตางกัน เชน ความหนาแนน (Density) การดูดซึมนํ้า (Hydration) การ
พองตัว (Swelling) การซึมผาน (Diffusion) และรูพรุนของเรซิ่น (Relative porosity) โดยทั่วไปจะใชอัตรา
สวนของสไตรีนตอไดไวนิลเบนซีนประมาณ รอยละ 8 เรซิ่นท่ีสังเคราะหไดมีลักษณะเปนเจล (Gel) การแลก
เปลี่ยนอิออนเกิดจากการที่อิออนซึมผานชองของโครงสรางเรซิ่น และเกิดการแลกเปลี่ยนกับอิออนท่ีเกาะอยู
บนเรซิ่น เรซิ่นชนิดน้ีไมสามารถใชไดกับสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวา 40 อังสตรอม (0A) ตอมาในป 1959
ไดมีการสังเคราะหเรซิ่นท่ีเรียกวา แมคโคพอรัส (Macroporous) ลดขนาดของชองวางภายในเล็กลง แตมี
ขนาดของรูพรุนใหญขึ้นประมาณ 1300 อังสตรอม โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนผสมของสไตรีนกับไดไวนิล
เบนซีน นอกจากนี้ยังทําใหเรซิ่นมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ทนตอการเกิดออกซิเดชั่นได
มากขึ้น และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงอิออนเร็วขึ้น

สารโพลิเมอรที่ใชเปนสารตั้งตนเพื่อสังเคราะหเรซิ่นสําหรับแลกเปลี่ยนอิออนทั้งชนิด แคทอิออนเรซิ่น
และแอนอิออนเรซิ่น โดยนําสารโพลิเมอรมาทําปฏิกิริยากับสารเคมีกรดหรือดาง เพ่ือใหไดหมูฟงกชันท่ีเกาะอยู
บนโครงสรางของเรซิ่นตามตองการ เชน การทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น (Sulfonation) ดังในรูปที่ 3.10 จะไดเร
ซิ่นท่ีมีคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก (Strong acid cation exchanger) ซึ่งมีหมูฟงกชัน
ของซัลโฟนิก (HSO3

-) เกาะติดกับโครงสรางของเรซิ่น อิออนของไฮโดรเจน (H+) ในหมูฟงกชันของซัลโฟนิก
จะเปนอิออนท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนกับแคทอิออนท่ีอยูในสารละลาย
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รูปที่ 3.9 แสดงโครงสรางสารที่ไดจากการโพลิเมอไรซระหวางสไตรีนกับไดไวนิลเบนซีน

รูปที่ 3.10 แสดงปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นของสารโพลิเมอร

CH=CH2

CH=CH2

CH=CH2

+
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Divinylbenzene

CH - CH2 - CH - CH2 - CH - CH2 - CH

CH2 - C - CH2

CH2 - CH   H   CH - CH2
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CH2
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CH2 - CH - CH2 - CH - CH2 - CH - CH2
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CH2 - C - CH2

CH2 - CH   H   CH - CH2
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Sulfonate product

SO3H-
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3.3.1 การจําแนกประเภทของเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออน

ความสามารถของเรซิ่นในการแลกเปลี่ยนอิออนในสารละลายขึ้นอยูกับชนิดของประจุ และจํานวน
ของหมูฟงกชันที่เกาะอยูบนเรซิ่นน้ัน ชนิดของอิออนท่ีเกาะบนเรซิ่นท่ีมีผลตอความสมดุล (Equilibrium) และ
ความเฉพาะเจาะจง (Selectivity) ตอเรซิ่นมี 2 ชนิด คือชนิดแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchanger)
และชนิดแลกเปลี่ยนประจุลบ (Anion Exchanger) และเมื่อแบงตามหมูฟงกชัน สามารถแบงได 4 ชนิด คือ

- เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก (Strong Acid Cation Exchanger, SAC) ไดแกเรซิ่นท่ี
มีหมูฟงกชันซัลโฟนิก (SO3H-) ฟอสโฟนิก (H2PO4

-) และฟโนลิก (OH-) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 สามารถรีเจน
เนอเรตไดดวยเกลือแกง หรือกรดกํามะถัน

- เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดออน (Weak Acid Cation Exchanger, WAC) ไดแกเรซิ่น
ที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิล (Carboxyl, COO-) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารโพลิ
เมอรของสไตรีนกับไดไวนิลเบนซิน กับกรดคารโบนิก (R-COOH) เรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุแบบกรดออนน้ี
แตกตัวไดนอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะที่เปนกรด ทําใหไมสามารถแลกเปลี่ยนอิออนไดในสภาวะที่
เปนกรด ทําใหความสามารถของการแลกเปลี่ยนอิออนของไฮโดรเจนต่ํากวาเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบ
กรดแก แตมีขอดีคือสามารถรีเจนเนอเรตไดงายกวาเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก

- เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางแก (Strong Basic Anion Exchanger, SBA) ไดแก เรซิ่นท่ี
มีหมูฟงก ชั่นของเอมีน (Amine) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งไดจากการทําปฏิกิริยาเมทิลเลชั่น (Methylation)
ของโพลิเมอรกับสารไตรเมทิลลามีน (Trimethylamine) หรือไดเมทิลเอทธาโนลามีน (Dimethyl
ethanolamine)

- เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางออน (Weak Basic Anion Exchanger, WBA) ไดแกเรซิ่นท่ี
มีหมูฟงกชันของเอมีนแบบเซคันดารี่เอมีน (Secondary Amine, CH2NH2(CH3)+) หรือเทอรเทียรีเอมีน
(Tertiary Amine, CH2NH(CH3)2+) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางออนมีคุณ
สมบัติแบบตรงขามกับเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดออน เรซิ่นชนิดน้ีทําหนาที่ในการกําจัดกรดแก เชน
เกลือแกง กรดกํามะถัน และกรดไนตริกออกจากนํ้า และไมตองมีอิออนอิสระ สามารถรีเจนเนอเรตไดดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด แอมโมเนียมไฮดรอกไซด หรือโซเดียมคารโบเนต ขอดีของเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ
แบบดางออนคือ มีประสิทธิภาพในการรีเจนเนอเรตสูงเกือบ 100 เปอรเซ็นต ทําใหเปลืองสารเคมีนอย
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รูปที่ 3.11 แสดงตัวอยางเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดออน

รูปที่ 3.12 แสดงตัวอยางเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางแก
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รูปที่ 3.13 แสดงตัวอยางเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางออน

3.3.2 คุณสมบัติของเรซิ่น

3.3.2.1 ขนาดของเรซิ่น (Particle Size) เรซิ่นมีลักษณะเปนเม็ดกลมขนาดเสนผานศูนย
กลางระหวาง 0.04 – 1.0 มิลลิเมตร (18 – 325 เมส) ในทางการคาจะใชเรซิ่นขนาด 20 – 50 เมส และ 50 –
100 เมส ขนาดของเรซิ่นมีผลตอความเร็วของการแลกเปลี่ยนอิออน โดยเรซิ่นท่ีมีขนาดเล็กตองใชแรงดันสูง
กวาขนาดใหญ

3.3.2.2 ความจุอิออนของเรซิ่น (Ion Exchange Capacity) แบงได 2 ลักษณะคือ
- ความจุอิออนรวมของเรซิ่น (Total Capacity) หมายถึง จํานวนอิออนท้ังหมดที่

มีอยูบนเรซิ่น ไดจากการคํานวณปริมาณของอิออนท้ังหมดที่อยูบนเรซิ่น
- ความจุอิออนของเรซิ่นแลกเปลี่ยนไดจริง (Operating Capacity หรือ 

Effective Capacity) หมายถึง จํานวนอิออนท่ีแลกเปลี่ยนไดเม่ืออยูในสภาวะการใชงานจริง ขึ้นอยูกับสภาวะ
ของการใชงาน เชน อัตราการไหลของน้ําท่ีตองการบําบัด (Service Flowrate) ระดับความเขมของการรีเจน
เนอเรต (Regeneration Level) อัตราการไหลของการรีเจนเนอเรต (Regeneration Flowrate) เปนตน

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนท้ังหมดของเรซิ่นขี้นอยูกับหมูฟงกชันทั้งหมดที่
เกาะอยูบนโครงสรางโพลิเมอร การบอกคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนทั้งหมด เชน เรซิ่นแบบกรดแก หมู
ฟงกชันซัลโฟเนต จะแสดงอยูในรูปของ มิลลิอิคิลวาเลนท ตอกรัมของเรซิ่นแหง (Milliequivalent/gram, 
meq/g) หมายถึง จํานวนมิลิกรัมสมมูลยของอิออนท่ีสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไดตอนํ้าหนักของเรซิ่นแหง 
1 กรัม (Dry-weight capacity) กรณีของเรซิ่นแบบดางแก มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนมีเปลี่ยน
แปลงมากกวาเรซิ่นแบบกรดแก เม่ือเรซิ่นมีความชื้นจะรายงานความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนในรูป
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ของปริมาตรเปยก (Wet - Volume Capacity) โดยทั่วไปจะแสดงคาเปน อิคิลวาเลนทตอลิตรของเรซิ่น 
(Equivalent/liter, eq/L) หรือ ในทางอุตสาหกรรมจะแสดงในหนวยของ กิโลเกรน ของ CaCO3 ตอ ลบ.ฟุต 
(Kilograins of CaCO3, kgr/ft3) ซึ่ง 1 kgr/ft3 จะเทากับ 21.8 eq/L โดยทั่วไป SAC ในรูปของโซเดียมมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประมาณ 2 eq/L และ SBA ในรูปของคลอไรดจะมีคาระหวาง 1.0 - 1.4 
eq/L คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนไดจริง จะใชเม่ือเรซิ่นกําลังใชงาน ซึ่งจะมีปริมาตรแตกตางกัน
ตามลักษณะของอิออน โดยทั่วไปจะรายงานความสามารถในการแลกเปลี่ยนเชิงปริมาตร เม่ือมีการเติมนํ้าเขา
ไปในระบบแลว ซึ่งจะเปนปริมาตรของเรซิ่น ที่มีนํ้าอยูระหวางโครงสราง เรียกปริมาตรของเรซิ่นน้ีวา Bed 
Volume

เทอมที่ใชแสดงคุณลักษณะของเรซิ่นอีกเทอมหนึ่งเรียกวา Loading (L) ซึ่งหมาย
ถึง อัตราสวนของอิออนของสารตัวอยางที่มีอยูในเรซิ่นตอความจุของเรซิ่น

C
MRnL n ][

=

เม่ือ n คือ ประจุของอิออน +nM

][ nMR คือ ความเขมขนของ +nM  ในเรซิ่น
C คือ ความจุของเรซิ่น ซึ่งหมายถึงจํานวนมิลลิกรัมสมมูลของอิออน

ตอเรซิ่นท่ีแหง 1 กรัม

3.3.2.3 ความเสถียร (Stability) ความเสถียรของเรซิ่นมีผลตอลักษณะการใชงาน และอายุ
ของเรซิ่น ปจจัยที่มีผลกระทบตอความเสถียรของเรซิ่นทางกายภาพ ไดแก แรงเคน ซึ่งทําใหโครงสรางของ   
เรซิ่นเปลี่ยนรูป และอุณหภูมิที่สูงเกินจะทําใหคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของเรซิ่น

3.3.2.4 ความเฉพาะเจาะจงตออิออน (Ion Selectivity) ความเฉพาะเจาะจงของการแลก
เปลี่ยนอิออนน้ีขึ้นอยูกับความแรงของประจุและขนาดของประจุ โดยความแรงของประจุมีผลตอการแลก
เปลี่ยนมากท่ีสุด ความเฉพาะเจาะจงตออิออนสามารถแบงความเฉพาะเจาะจงได 3 ประการ คือ

ประการที่ 1 ที่ความเขมขนต่ําและอุณหภูมิปรกติ ความสามารถในการแลก
เปลี่ยนจะเพิ่มขึ้น เม่ือวาเลนซอิเล็กตรอนของอิออนท่ีแลกเปลี่ยนเพิ่มขึ้น เชน

Th4+ > Al3+ > Ca2+ > Na+ ; PO3- > SO4 2- > Cl-

ประการที่ 2 ที่ความเขมขนตํ่า อุณหภูมิปรกติและวาเลนซอิเล็กตรอนคงที่ ความ
สามารถของการแลกเปลี่ยน จะเพิ่มขึ้นตามเลขอะตอม เชน

Cs+ > Rb+ > K+ > Li+ ; Ba2+ > Sr2+ > Mg2+ > Be2+
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ประการที่ 3 ที่ความเขมขนของอิออนสูง ความแตกตางขึ้นอยูกับศักยภาพของ  
วาเลนซอิเล็กตรอน เชน Na+ กับ  Ca2+ หรือ NO3

-  กับ SO4
2- ในบางกรณี อิออนท่ีมีวาเลนซอิเล็กตรอนนอย

กวา อาจจะมีศักยภาพในการแลกเปลี่ยนต่ํากวา I- และ NO3 ซึ่งมีวาเลนซอิเล็กตรอนเดียว เชน

SO4 2- > l-  > NO3 2- > CrO4
2- > Br-

3.3.2.5 คุณสมบัติการเก็บนํ้าไวในตัว มีความสําคัญมากตอการแลกเปลี่ยนอิออนของเรซิ่น 
ถาเรซิ่นมีความชื้นสูง คือเรซิ่นน้ันเก็บกักนํ้าไวมาก อาจจะแสดงใหเห็นจากการบวมหรือพองนํ้าของเรซิ่น เม่ือ
เรซิ่นถูกแชไวในนํ้า ซึ่งการที่นํ้าเขาไปในชองวางน้ีจะทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนอิออนไดดีขึ้น ซึ่งระดับการบวม
นํ้าขึ้นอยูกับคาความเหนียวแนนของการประสาน ถาเรซิ่นมีการบวมน้ํามากเกินไปจะทําใหเรซิ่นมีความชื้นภาย
ในสูง ความสามารถ (คิดตอปริมาตร) ในการแลกเปลี่ยนอิออนจึงต่ําลง ดังน้ันในการออกแบบคอลัมนบรรจุ 
เรซิ่น จึงตองเผื่อพื้นท่ีในการบวมตัวของเรซิ่นในน้ํา รวมทั้งในสารที่เปนรีเจนเนอแรนตใหเพียงพอ เพ่ือปองกัน
เรซิ่นแนนเกินไป แตสวนใหญนิยมใหชองวางในเรซิ่นเหลือคอนขางมาก มิฉะน้ันอาจทําใหชองวางมีเน้ือที่นอย
เกินไป แรงยึดเหน่ียวสูง เรซิ่นไมมีความยืดหยุนจะทําใหเรซิ่นแตกงาย

3.3.2.6 ความหนาแนนปรากฏ (Bulk Density) เปนความหนาแนนซึ่งเกิดขึ้นหลังจากการ
ตกตะกอน ลางยอนรวมทั้งทิ้งใหสะเด็ดนํ้าแลว หมายถึง นํ้าหนักทั้งหมดของเรซิ่นหารดวยปริมาตรทั้งหมด 
(รวมความพรุนของเรซิ่นดวย) อาจเรียกความหนาแนนชนิดน้ีอีกอยางหนึ่งวา Shipping Weight มีประโยชน
ในการขนสงจะบอกวาเรซิ่นหน่ึงหนวยปริมาตรหนักเทาใด

3.3.2.7 คุณสมบัติในการใชเรซิ่นเปนตัวกรอง บอกดวยขนาดของเรซิ่นโดยสามารถบอก
ดวยพารามิเตอร 2 ตัว คือ ขนาดสัมฤทธิ์ (Effective Size) และสัมประสิทธิ์ความสมํ่าเสมอ (Uniformity 
Coefficient) ซึ่งมีความหมายเหมือนกับการใชทรายกรอง นอกจากน้ีขนาดของเรซิ่นยังใกลเคียงกับทราย
กรองอีกดวย อาจบอกดวยขนาดของตะแกรงรอนเบอรตางๆ

3.3.2.8 อัตราการแลกเปลี่ยน (Exchange Rate) อัตราการแลกเปลี่ยนระหวางอิออนใน
สารละลาย กับอิออนท่ีเกาะอยูบนผิวของเรซิ่นจะขึ้นอยูกับปจจัยดังตอไปนี้

- ขนาดของเรซิ่น เรซิ่นท่ีมีขนาดเล็กจะแลกเปลี่ยนอิออนไดดีกวาเรซิ่นท่ีมีขนาด
ใหญ

- อัตราการไหล อัตราการไหลชาการแลกเปลี่ยนจะมีประสิทธิภาพดีกวาอัตราการ
ไหลเร็ว แตจะตองไมต่ํากวา 1 – 2 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต (gpm/ft3) แตสําหรับขั้นตอนการรีเจน
เนอเรตจะอยูระหวาง 0.5 – 5  แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต ทั้งน้ีขึ้นอยูกับวาเวลาของการเริ่มตนทํางาน
รอบใหม
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- ความเขมขนของสารละลาย เม่ือความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น ตองลด
อัตราการไหลลง เพ่ือใหการแลกเปลี่ยนเกิดไดอยางสมบูรณ

3.3.3 ขั้นตอนการทํางานของการแลกเปลี่ยนอิออน

3.3.3.1 การเริ่มตนทํางาน (Service cycle) หรือ Exhaustion เปนการนํานํ้าเสียผานเรซิ่น 
เพ่ือใหเกิดการแลกเปลี่ยนอิออน นํ้าท่ีผานออกมาจะเปนนํ้าท่ีปราศจากอิออน สําหรับสิ่งที่มีอิทธิพลตอการแลก
เปลี่ยนอิออนมีดังน้ี

- อิทธิพลของความลึกของเรซิ่น มีผลตอการแลกเปลี่ยนอิออนคอนขางมากเนื่อง
จากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอิออนคอนขางมาก และรวดเร็ว ซึ่งทางปฏิบัติความลึกของชั้นเรซิ่นควรมีไมนอย
กวา 24 – 30 น้ิว

- อิทธิพลของแรธาตุมีผลตอการแลกเปลี่ยนอิออนเปนอยางมาก โดยเฉพาะความ
กระดาง ยกตัวอยางเชน ถานํ้าดิบมีอัตราสวนระหวางโซเดียมตอความกระดาง [Na+ / (Ca+2 + Mg+2)] สูงกวา
2 : 1 อํานาจในการกําจัดความกระดางของเรซิ่นจะลดลง

- อิทธิพลของอัตราไหลของน้ําในระหวางการแลกเปลี่ยนอิออน ถาการแลกเปลี่ยน
อิออนเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ดังเชนในกรณีของเรซิ่นแบบกรดแกที่กําจัดความกระดาง อัตราการไหลของน้ําท่ี
ผานชั้นเรซิ่นมีอิทธิพลนอยมากตออํานาจในการแลกเปลี่ยนอิออน อัตราการไหลของน้ํามีไดสูงถึง 10
แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต โดยสูญเสียอํานาจในการแลกเปลี่ยนอิออนเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตามเรซิ่น
บางชนิดมีอัตราแลกเปลี่ยนอิออนตํ่า เปนผลใหตองใชอัตราการไหลของน้ําท่ีผานชั้น เรซิ่นในชวง 2 – 5
แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต  รวมทั้งเพื่อมิให Head Loss สูงเกินไป

- อิทธิพลของความบริสุทธิ์ของนํ้าสะอาด ถานํ้าท่ีผานเขาไปในตัวเรซิ่นปราศจาก
ตะกอนแขวนลอยและน้ําใส จะทําใหเรซิ่นมีอายุการใชงานนานขึ้น เชน ถาใชนํ้าบาดาลที่มีเหล็กสูง อาจจะตอง
ทําการตกตะกอนกอน หรือถามีคลอรีนอิสระจํานวนมาก อาจจะทําการผานกระบวนการดูดซับคลอรีนดวย
ถานกัมมันเสียกอน

3.3.3.2 การลางยอนกลับ (Backwash) เปนการปลอยนํ้าใหไหลสวนทางกับการผานนํ้าเสีย
เพ่ือปองกันเรซิ่นอัดตัวแนน และขจัดสิ่งเจือปนที่อาจติดอยูดานบนของคอลัมน โดยมีอัตราการไหลของเรซิ่น
ประมาณ 3 – 6 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต ใชเวลาในชวง 5 – 15 นาที การลางยอนทําใหชั้นเรซิ่นแบบ
กรดขยายตัว 50 – 75 เปอรเซ็นต และเรซิ่นแบบดางขยายตัว 75 – 100 เปอรเซ็นต ดังน้ันตองออกแบบให
ดางมีชองวางเหนือชั้นเรซิ่นมากกวาเรซิ่นแบบกรดเสมอ
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3.3.3.3 การรีเจนเนอเรต (Regeneration) เปนการชะ (Elute) อิออนท่ีเรซิ่นจับไวออกมา
ดวยสารละลายรีเจนเนอเรนท และทําใหเรซิ่นกลับสูสภาพเดิมเพื่อการใชงานในรอบตอไป สําหรับอัตราการ
ไหลในการรีเจนเนอเรตมีคาอยูระหวาง 0.25 – 1 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต ในทางปฏิบัติการรีเจนเนอ
เรตจะทําใหเรซิ่นกลับคืนมาเพียงบางสวนเทาน้ัน เพราะการรีเจนเนอเรตใหเรซิ่นกลับมาทั้งหมดตองเปลืองสาร
ที่ใชรีเจนเนอเรตมาก

3.3.3.4 การลางดวยนํ้าแบบชา (Slow displacement rinse) เปนขั้นตอนการลางดวยนํ้า
เพ่ือกําจัดสารที่ใชรีเจนเนอเรตที่ตกคางอยูออกใหหมด โดยใชอัตราการไหลเดียวกับอัตราการไหลในการรีเจน
เนอเรต และจะทําการผานนํ้าปริมาณเทากับ 1 เทาของปริมาตรของชั้นเรซิ่น

3.3.3.5 การลางดวยนํ้าแบบเร็ว (Fast rinse) เปนการลางเพื่อเตรียมเรซิ่นใหอยูในสภาพ
การใชงานในรอบตอไป โดยลางดวยอัตราการไหลเดียวกับอัตราการไหลของการผานนํ้าเสียนานประมาณ 10
– 30 นาที หรือประมาณ 1.5 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต

3.3.3.6 สิ้นสุดการทํางาน (End of Service Run)

3.3.4 เทคนิคการรีเจนเนอเรต

วิธีการรีเจนเนอเรตแบงตามทิศทางการไหลได 2 วิธี คือ

3.3.4.1 สารที่ใชรีเจนเนอเรตไหลในทิศทางเดียวกับนํ้าเสีย (Cocurrent Operation) โดย
ผานเขาทางดานบนและไหลออกดานลางของคอลัมน เปนวิธีที่งายและสามารถรีเจนเนอเรตไดงาย แตวิธีน้ีตอง
ใชสารเคมีมาก ความเขมขนสูง และใชเวลานาน รวมทั้งเกิดปญหาการรั่วไหลของอิออน ซึ่งเกิดจากอิออนท่ีรี
เจนเนอเรตไมหมด เคลื่อนลงสูดานลางของคอลัมน และหลุดออกมาเมื่อทําการผานนํ้าเสียในการทํางานรอบ
ตอไป

3.3.4.2 สารที่ใชรีเจนเนอเรตไหลสวนทางกับนํ้าเสีย (Counter-current Operation) วิธีน้ี
ทําใหเกิดการรีเจนเนอเรต อยางสมบูรณ มีการรั่วไหลของอิออนท่ีไมตองการนอย ใชสารเคมีอยางมีประสิทธิ
ภาพมากกวาและประหยัดสารที่ใชรีเจนเนอเรตไดกวาแบบไหลในทิศทางเดียวกันถึงรอยละ 50 เหมาะสําหรับ
ระบบที่ตองการความบริสุทธิ์ของนํ้าสูง



บทที่ 4

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

การทํางานวิจัยน้ี เพ่ือศึกษากระบวนการในการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่มีอยูมากในกรดเสียที่เกิด
จากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็ก (Pickling Liquor Process) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สําหรับกระบวนการนํา
กลับกรดไฮโดรคลอริกในงานวิจัยน้ีใชวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน ซึ่งกรดเสียจะมีปริมาณกรดไฮโดรคลอริกอยู
ในชวง 50 – 100 กรัมตอลิตร และมีปริมาณเหล็กในชวง 1 – 7 กรัมตอลิตร และในงานวิจัยน้ีจะศึกษา
กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกทั้งวิธีแลกเปลี่ยนอิออนบวกและวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนลบ โดยที่การ
วิเคราะหหาปริมาณกรดใชวิธีการไตเตรต และการวิเคราะหหาปริมาณเหล็กทําการวิเคราะหดวยเครื่องอะตอม
มิกแอพซอรปชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร (AAS) สําหรับขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

รูปที่ 4.1 แสดงกระบวนการกําจัดสนิมท่ีทําใหเกิดกรดเสียที่นํามาใชในงานวิจัย
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4.1 ศึกษาวิธีการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก และรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของตองานวิจัย โดย
เฉพาะขอมูลท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน รวมถึงขอมูลท่ี
เกี่ยวของกับการนํากลับสารละลายตางๆ ดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน อีกทั้งยังรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของกับ
ปริมาณกรดเสียที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กในประเทศไทย เพ่ือใหงานวิจัยน้ีสามารถนําไปประยุกต
ใชไดกับอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กในประเทศไทย ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิง
เศรษฐศาสตร (โดยการหาระยะเวลาคืนทุนในกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก) ระหวางแบบจําลอง
กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีใชอยูในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กกับ
กระบวนการที่ออกแบบขึ้นมา

4.2 ศึกษาและสรางแบบจําลองกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน
ที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก ซึ่งมีอยู 2 กระบวนการคือ กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลก
เปลี่ยนประจุบวก และกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ

4.2.1 กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก

กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวกดังในรูปที่ 4.2 มี
หลักการทํางาน คือ เม่ือกรดเสียที่มีอิออนเหล็กผสมอยูผานเขาไปยังหอเรซิ่น เหล็กจะถูกดูดซับดวยเรซิ่นแลก
เปลี่ยนอิออนแบบประจุบวก ซึ่งจะทําใหสายทางออกมีปริมาณอิออนของเหล็กต่ําและความเขมขนของกรดมาก
ขึ้น กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนจะดําเนินการตอไปจนกระทั่งความเขมขนของอิออนเหล็กในเรซิ่นถึงจุดอิ่ม
ตัว หลังจากนั้นหอเรซิ่นจะถูกรีเจนเนอเรต (Regenerate) ดวยกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งจะทําใหไดสารละลาย
กรดที่มีอิออนเหล็กปนอยูในปริมาณที่มาก ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการรีเจนเนอเรตจะใชมากหรือ
นอยขึ้นอยูกับความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกและอัตราการไหลที่ใช ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการปฏิบัติงาน
คือ

 ++++ +−⇒+− HFeRFeHR 22 2
2

2

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการรีเจนเนอเรต คือ

++++ +−⇒+− 22
2 22 FeHRHFeR
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รูปที่ 4.2 กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก

4.2.2 กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ

กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบดังแสดงในรูปที่ 4.3 มี
หลักการคือ กรดเสียจะตองถูกออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เพ่ือที่จะเปลี่ยนเหล็กประจุสอง
(Fe2+) หรือ Ferrous Chloride (FeCl2) ใหเปนเหล็กประจุสาม (Fe3+) หรือ Ferric Chloride (FeCl3) ดังสม
การทางเคมีดังน้ี

OH  FeCl       O HHCl   FeCl 23222 2222 +⇒++ (i)

และมีการเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนเพ่ือที่จะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนประจุลบของ
คลอไรด (FeCl4)- ดังปฏิกิริยาน้ี

-    FeCl Cl FeCl 43 ⇒+ (ii)

ถาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกไมมากพอ จะทําใหเกิด Ferric chloride (FeCl3) ได
ไมดีพอ เน่ืองจากยังมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นอีกปฏิกิริยาหนึ่งที่เราไมตองการคือ

23222 2513  Fe(OH) FeCl   O   H O.  FeCl +⇒++ (iii)

ถังเก็บกรด
เสีย

หอเรซิ่น ถังเก็บสาร
ละลายกรด

กรดเสีย

สารละลายกรดนํากลับไปใชใหม

สารละลายกรด

นํ้าเสียนําไปบําบัดตอไป
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จะสังเกตวาสมการนี้ไมมีกรดไฮโดรคลอริกเปนสารตั้งตน ดังน้ันถาเราเติมกรดไฮโดรคลอ
ริกเขมขนสูง จะทําใหมีโอกาสเกิดปฏิกิริยา (i) มากกวาปฏิกิริยา (iii)

หลังจากนั้นสารละลายจะถูกปอนเขาสูหอเรซิ่น ซึ่งใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ เรซิ่นก็
จะทําการแลกเปลี่ยนอิออนของสารประกอบเชิงซอนประจุลบของคลอไรด (FeCl4)- ดังน้ันสารละลายที่ออกมา
จะมีเฉพาะกรดไฮโดรคลอริกที่สามารถนํากลับไปใชประโยชนได สําหรับอิออนของสารประกอบเชิงซอนประจุ
ลบของคลอไรด (FeCl4)- จะถูกนํากลับไปบําบัดโดยการรีเจนเนอเรต (Regeneration) ดวยนํ้าตอไป

ขอดีของกระบวนการนี้คือใชนํ้าในการรีเจนเนอเรต ไมตองใชกรดไฮโดรคลอริก ทําใหไม
ตองสูญเสียกรดในการรีเจนเนอเรต แตขอเสียของกระบวนการนี้ก็คือจะตองมีการเติมสารเคมีเขาสูระบบ และ
เม่ือพิจารณาวาถาความเขมขนของกรดเสียมีคาตํ่า ดังน้ันจําเปนตองใชกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มเติมอีกเปน
จํานวนมาก

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในหอเรซิ่นในระหวางการปฏิบัติงาน คือ

−−−− +−⇒+− ClFeClRFeClClR 44

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการรีเจนเนอเรต คือ

OHFeClClROHFeClR 2324 ++−⇒+− −−

รูปที่ 4.3 กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ
a) ถังออกซิไดซ  b) หอเรซิ่น  และ c) ถังเก็บนํ้า

b c

นํ้าสะอาด

สารละลายกรดนํากลับไปใชใหม

นํ้าเสียนําไปบําบัดตอไป

กรดเสียเขมขนสูง

H2O2

a
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4.3 ทําการศึกษาหาอัตราการไหลของกรดเสียที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในกระบวนการ ทั้งการปฏิบัติ
งานปกติและการรีเจนเนอเรต และหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมสําหรับการรีเจนเนอเรต
แลกเปลี่ยนอิออนบวก โดยมีขั้นตอนในการทดลองดังน้ี

4.3.1 ศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลก
เปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหลในชวง 0.8 – 2.5 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น (gpm / ft3

resin) โดยการทดลองใชกรดเสีย 3 ตัวอยาง โดยมีคุณสมบัติดังน้ี

กรดเสียตัวอยาง ปริมาณเหล็ก (กรัมตอลิตร) ปริมาณกรด (กรัมตอลิตร)
1 1.2 56
2 2.0 75
3 3.5 92

 
4.3.2 ศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลก

เปลี่ยนประจุลบ โดยใชอัตราการไหลในชวง 0.8 – 2.5 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น (gpm / ft3

resin) โดยการทดลองใชกรดเสีย 3 ตัวอยาง โดยมีคุณสมบัติดังน้ี

กรดเสียตัวอยาง ปริมาณเหล็ก (กรัมตอลิตร) ปริมาณกรด (กรัมตอลิตร)
1 1.3 56
2 2.5 71
3 3.5 93

4.3.3 ศึกษาหาอัตราการไหลของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการรีเจนเนอเรตใน
กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหลในชวง 0.4 – 1.25 แกลลอน
ตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น (gpm / ft3 resin) ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ชากวาการปฏิบัติงานปกติเทาหนึ่ง และ
ใชความเขมของกรดไฮโดรคลอริก 54.75  กรัมตอลิตร (1.5 โมลตอลิตร)

4.3.4 ศึกษาหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการรีเจนเนอเรตใน
กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหลที่เหมาะสมในขอ 4.3.3 และ
ใชความเขมกรดไฮโดรคลอริก คือ 36.50, 54.75 และ 73 กรัมตอลิตร (1, 1.5 และ 2 โมลตอลิตร)

4.3.5 ศึกษาหาอัตราการไหลของน้ําท่ีเหมาะสมในการรีเจนเนอเรตในกระบวนการดึงเหล็ก
แบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ โดยใชอัตราการไหลในชวง 0.4 – 1.25 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศก
ฟุตเรซิ่น (gpm / ft3 resin) ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ชากวาการปฏิบัติงานปกติเทาหนึ่ง
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4.4 ออกแบบและสรางกระบวนการนํากลับดวยวิธีแลกเปลี่ยนอิออนท่ีใชในโครงงานวิจัยน้ี ซึ่งเปน
กระบวนการที่นําเอากระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก และเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบมา
รวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4

โดยเหตุผลที่นําเอาเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก และเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบมาตออนุกรม
กัน โดยใหกรดเสียผานเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกกอน มีอยู 2 ประการคือ

4.4.1 ในการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เพ่ือที่จะเปลี่ยนเหล็กประจุ
สอง (Fe2+) ใหเปนเหล็กประจุสาม (Fe3+) ดังสมการทางเคมีดังน้ี

OH  FeCl       O HHCl   FeCl 23222 2222 +⇒++

จะมีผลทําใหเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก สามารถดึงเหล็กประจุสามบวก (Fe3+)
ไดดีกวาเหล็กประจุสองบวก (Fe2+)

4.4.2 เม่ือเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกดูดซับเหล็กบางสวนไว จะทําใหเหล็กที่ออกมากับกรด
เสียกอนท่ีจะเขาเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบมีปริมาณนอย ดังน้ันในเหตุผลที่วาเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบจะตอง
เปลี่ยน Ferric chloride (FeCl3) ใหอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนประจุลบของคลอไรด (FeCl4)- ดังปฏิกิริยา

-    FeCl Cl FeCl 43 ⇒+  จึงสามารถเกิดขึ้นไดโดยไมจําเปนตองเติมกรดไฮโดรคลอริกเขาไป
เพ่ือเพ่ิมความเขมขน (ซึ่งเปนขอเสียของกระบวนการนํากลับกรดแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออนลบ) เน่ืองจาก
สัดสวนของปริมาณเหล็กนอยกวาปริมาณกรดไฮโดรคลอริกมาก 

4.5 หาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออนของแบบจําลองกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีไดออก
แบบไว ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และหาประสิทธิภาพของกระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก (ซึ่งมี 2
กระบวนการดังที่กลาวมาขางตน) โดยใชแบบจําลองรูปที่ 4.4 มาปรับเปลี่ยนตัวเรซิ่น กลาวคือกระบวนการนํา
กลับกรดไฮโดรคลอริกแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก จะใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกทั้งสองหอ
และกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ จะใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
ลบทั้งสองหอ โดยในการหาประสิทธิภาพในการนํากลับกรดน้ีจะดูจากปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกและอิออน
เหล็กที่ออกจากกระบวนการ สําหรับในการทดลองนี้ใชกรดเสียตัวอยาง 3 ตัวอยาง โดยมีคุณสมบัติดังน้ี

กรดเสียตัวอยาง ปริมาณเหล็ก (กรัมตอลิตร) ปริมาณกรด (กรัมตอลิตร)
1 6.5 91.25
2 4.5 91.25
3 3.7 54.75
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รูปที่ 4.4 แบบจําลองกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในงานวิจัย

4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกระหวางแบบจําลองที่ใชในอุตสาห
กรรมแปรรูปเหล็ก กับแบบจําลองที่ไดออกแบบไว โดยใชหลักทางเศรษศาสตรคือการหาระยะเวลาคืนทุนวา
กระบวนการไหนจะใชระยะเวลาคืนทุนท่ีสั้นท่ีสุดในการเปรียบเทียบ โดยมีขั้นตอนในการคํานวณดังน้ี

4.6.1 กําหนดขอมูลตางๆ โดยมีรายละเอียดดังน้ี
- กรดเสียที่นํามาใชในการคํานวณ มีความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก

51.21 กรัมตอลิตร (5% โดยนํ้าหนัก) และมีปริมาณเหล็กโดยเฉลี่ย 3.7
กรัมตอลิตร

- กําลังการผลิตกรดไฮโดรคลอริกจากกรดเสีย ซึ่งมีอยู 3 ขนาดดวยกันคือ
ขนาด 2, 5 และ 15 ลูกบาศกเมตร

- ในกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบกะ มีการสูญเสียกรด 56 %
- การทํางานของกระบวนการใน 1 ป คิดเปน 250 วัน
- กรดไฮโดรคลอริก 35 %  ราคา 3 บาทตอกิโลกรัม

FilterPump

Acid Waste

By-part valve

Acid Tank Water Tank

Regenerate Regenerate

Acid Tank

C
at-ion resin

A
n-ion resin

By-part valve By-part valve

Waste Water

H2O2
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- โซเดียมไฮดรอกไซด 50 % ราคา 8 บาทตอกิโลกรัม
- ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 35 % ราคา 12 บาทตอกิโลกรัม
- คาซอมบํารุง คิดเปน 2 % ของราคาคาอุปกรณและการติดต้ัง
- คาพลังงาน คิดเปน 3 บาทตอ kWh
- คานํ้า คิดเปน 17 บาทตอลูกบาศกเมตร

4.6.2 คํานวณหาการสูญเสียรายไดจากปริมาณกรดที่ใชในการกําจัดสนิม โดยพิจารณาจาก
กระบวนการกําจัดสนิมแบบกะ ที่ไมมีกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก มีรายละเอียดดังน้ี
ความเขมขนของกรดเสีย = (ความเขมขนกรด 5 %) * 0.56
การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก = (ความเขมขนกรดเสีย) * (ปริมาณกรดเสีย) * (250 วัน/ป)
กรดไฮโดรคลอริก 35 % = (การสูญเสียกรดไฮโดรคลอริก) * (100/35)
การสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด = (การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก) * (40/36.5) * (1.1)
โซเดียมไฮดรอกไซด 50 % = (การสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด) * (100/50)

4.6.3 นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองในหัวขอ 4.5 มาคํานวณหาขนาดของกระบวนการทั้ง 3
กระบวนการที่จะทําการเปรียบเทียบ และคํานวณหาคาอุปกรณและการติดต้ังโดยอางอิงจาก “คูมือการตรวจ
สอบสิ่งแวดลอมโรงงาน (การตรวจสอบสิ่งแวดลอม โรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก) กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม”

4.6.4 คํานวณหารายรับและรายจายตอปของกระบวนการทั้ง 3 กระบวนการ โดยมีราย
ละเอียดดังน้ี

- รายรับ คํานวณจากปริมาณกรดที่สามารถประหยัดไดโดยใชขอมูลผลการ
ทดลองในหัวขอ 4.5 ซึ่งจะบอกวาแตละกระบวนการสามารนํากลับกรดไดกี่
เปอรเซ็นต และนํามาคํานวณดังสมการ

เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (21 BV)
กรดที่ดึงกลับมาได (35%HCl) = (เปอรเซนตการนํากลับกรด) * (ปริมาณกรดที่สูญเสีย)
โซเดียมไฮดรอกไซด (50%NaOH) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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- รายจาย ประกอบดวย คาซอมบํารุง, คาแรงงาน, คาใชจายดานพลังงาน และ
คาใชจายดานการใชนํ้า ซึ่งขอมูลตางๆ เหลาน้ีอางอิงจาก “คูมือการตรวจสอบ
สิ่งแวดลอมโรงงาน (การตรวจสอบสิ่งแวดลอม โรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก)
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม”

4.6.5 คํานวณหารายรับสุทธิในแตละป และหาระยะเวลาคืนทุน โดยใชดัชนีราคา 103 %
โดยคิดปที่ 0 (ปที่มีการติดต้ัง) เปนปฐาน มีรายละเอียดในการคํานวณดังน้ี

รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n

4.7 สรุปผลการดําเนินงานวิจัยทั้งหมด ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายในงานวิจัยน้ี



บทที่ 5
ผลการทดลอง

ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองที่ไดทดลองในทุกขั้นตอน รวมถึงการออกแบบกระบวนการนํากลับ
กรดไฮโดรคลอริก ตามขั้นตอนที่ไดกลาวถึงในบทที่ 4 ดังน้ี

5.1 สรางแบบจําลองกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน ที่ใชใน  
อุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก ซึ่งมีอยู 2 กระบวนการคือ กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุ
บวก และกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ดังแสดงในรูปที่ 5.1 โดยสาเหตุที่ใช
หลายคอลัมนเน่ืองจากชวยลดเวลาในการเปลี่ยนเรซิ่นบอยๆ และใชปม 1 ตัว ในการรักษาอัตราการไหลของ
กรดเสียทั้งขั้นตอนขณะปฏิบัติงานปกติและฟนอํานาจเรซิ่น ซึ่งแบบจําลองที่สรางขึ้นมาน้ีจะใชในการทดลองหา
อัตราการไหลที่เหมาะสมตามหัวขอที่ 4.3 เม่ือสรางมาแลวจะไดแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยที่คอลัมน
มีปริมาตร 0.75 ลิตร แตในการทดลองคอลัมนน้ีบรรจุเรซิ่นปริมาตร 0.4 ลิตร

สําหรับเรซิ่นท่ีใชในการทดลองไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท เบรนเมเยอร จํากัด ทั้งเรซิ่นแลก
เปลี่ยนประจุบวก (C – 100) และเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ (A – 400) โดยลายละเอียดคุณสมบัติของเรซิ่น
ไดกลาวไวในภาคผนวก ค.

และปมท่ีใชในการทดลองนี้เปนปมของ บริษัท โพรมิเนนท ฟลูอิด คอนโทรลส (ประเทศไทย) จํากัด 
เปนปมชนิด NH 10 PX-H ตัวปมใช PPG เปนวัสดุซึ่งสามารถทนกรดได และมีอัตราการไหลสูงสุด 5 ลิตร
ตอนาที

ทอและอุปกรณประกอบทอทั้งหมดใชทอพีวีซี (PVC) จากบริษัท ทอนํ้าไทย ทั้งหมด

สําหรับกรดเสียที่ใชในการทดลองนํามาจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งจะ
ทําใหมีปริมาณกรดไฮโดรคลอริกอยูในชวง 50 – 100 กรัมตอลิตร และมีปริมาณเหล็กอยูในชวง 1 – 7 กรัม
ตอลิตร และปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชสําหรับกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบนั้นจะใช 1 สวนในกรดเสีย 100 สวน หรือ 1 : 100 (E. Maranon, 1999)
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รูปที่ 5.1 แสดงแบบจําลองที่ใชในการทดลองหาอัตราการไหลที่เหมาะสม

Column Column Column Column

Acid Waste
Tank

Regenerate
Tank

Acid Tank

Waste Tank
รูปที่ 5.2 แสดงแบบจําลองที่สรางขึ้นสําหรับใชในการทดลอง
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 5.2 ผลการทดลองศึกษาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออน 2 ตัว คือ อัตราการ
ไหลของกรดเสีย และคาความเขมขนของกรดและเหล็กในกรดเสียจากแบบจําลองกระบวนการนํากลับกรด
ไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก โดยผลที่ไดมีดังน้ี

5.2.1 ผลการศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบ
แลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 2.75, 4.6 และ 7.5 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล
0.86, 1.43 และ 2.34 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) มีผลการทดลอง
ดังน้ี

- กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอลิตร
ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหลตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.3
รูปที่ 5.3 แสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 1 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก

โดยที่ Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 1.2 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่ไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)
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จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.1 ตารางแสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 1 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) กรดที่นํากลับได (กรัม) เปอรเซ็นตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได

2.75 452 66
4.6 378 56
7.5 308 46

- กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 75 กรัมตอลิตร
ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหลตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.4
รูปที่ 5.4 แสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 2 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก

โดยที่ Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 2 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่ไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)
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จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.2 ตารางแสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 2 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) กรดที่นํากลับได (กรัม) เปอรเซ็นตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได

2.75 552 61
4.6 420 53
7.5 320 46

- กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 92 กรัมตอลิตร
ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหลตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.5
รูปที่ 5.5 แสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 3 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก

โดยที่ Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 3.5 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่ไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)
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จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.3 ตารางแสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 3 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) กรดที่นํากลับได (กรัม) เปอรเซ็นตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได

2.75 690 56
4.6 525 47
7.5 342 48

เม่ือนําผลที่ไดมาพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กท่ีไมถูกดูดซับเทียบกับเวลาจะได
ดังน้ี

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยางที่ 1
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รูปที่ 5.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยางที่ 2
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รูปที่ 5.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยางที่ 3
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5.2.2 ผลการศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบ
แลกเปลี่ยนประจุลบ โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 2.75, 4.6 และ 7.5 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.86,
1.43 และ 2.34  แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) มีผลการทดลองดังน้ี

- กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.3 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอลิตร
ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหลตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.9
รูปที่ 5.9 แสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 1 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ

โดยที่ Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 1.3 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่ไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)
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จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.4 ตารางแสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 1 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) กรดที่นํากลับได (กรัม) เปอรเซ็นตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได

2.75 427 47
4.6 378 43
7.5 411 32

- กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 71 กรัมตอลิตร
ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหลตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.10
รูปที่ 5.10 แสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 2 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ

โดยที่ Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 2.5 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่ไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)
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จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.5 ตารางแสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 2 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) กรดที่นํากลับได (กรัม) เปอรเซ็นตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได

2.75 468 46
4.6 448 39
7.5 456 29

- กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 93 กรัมตอลิตร
ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหลตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.11
รูปที่ 5.11 แสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 3 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ

โดยที่ Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 3.5 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่ไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)
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จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.6 ตารางแสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 3 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) กรดที่นํากลับได (กรัม) เปอรเซ็นตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได

2.75 460 45
4.6 420 37
7.5 456 25

เม่ือนําผลที่ไดมาพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กท่ีไมถูกดูดซับเทียบกับเวลาจะได
ดังน้ี
รูปที่ 5.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยางที่ 1
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รูปที่ 5.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยางที่ 2
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รูปที่ 5.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยางที่ 3
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5.2.3 ผลการทดลองหาอัตราการไหลของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการฟนอํานาจ
เรซิ่นในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 1.38,
2.30 และ 3.75 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.43, 0.72 และ 1.17 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น
โดยมีปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ชากวาการปฏิบัติงานปกติเทาหน่ึง และใชความเขมของ
กรดไฮโดรคลอริก 54.75 กรัมตอลิตร (1.5 โมลตอลิตร) ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.15 ดังน้ี
รูปที่ 5.15 กราฟแสดงการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกดวยกรดไฮโดรคลอริกที่อัตราการไหลตางๆ

จะไดตารางเปรียบเทียบดังน้ี

ตาราง 5.7 ตารางแสดงผลการทดลองการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยกรดไฮโดร
คลอริกที่อัตราการไหลตางๆ
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) ปริมาณกรดที่ใช (กรัม) ปริมาณเหล็กที่ออกมา (กรัม)

1.38 170 1.815
2.30 378 1.805
3.75 616 1.455
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รูปที่ 5.16 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ออกมาในการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
เทียบกับเวลา ที่อัตราการไหลตางๆ
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5.2.4 ผลการทดลองหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการฟนอํานาจ
เรซิ่นในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 1.38
ลิตรตอชั่วโมง และใชความเขมกรดไฮโดรคลอริก คือ 36.50, 54.75 และ 73 กรัมตอลิตร (1, 1.5 และ 2
โมลตอลิตร ตามลําดับ) ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.17 ดังน้ี
รูปที่ 5.17 กราฟแสดงการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขนตางๆ

จะไดตารางเปรียบเทียบดังน้ี

ตาราง 5.8 ตารางแสดงผลการทดลองการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยกรดไฮโดร
คลอริกที่ความเขมขนตางๆ
ความเขมขนกรด (กรัมตอลิตร) ปริมาณกรดที่ใช (กรัม) ปริมาณเหล็กที่ออกมา (กรัม)

36.5 190 1.811
54.7 170 1.815
73.0 201 1.855
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รูปที่ 5.18 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ออกมาในการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
เทียบกับเวลา ที่ความเขมขนของกรดตางๆ
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5.2.5 ผลการทดลองหาอัตราการไหลของน้ําที่เหมาะสมในการฟนอํานาจเรซิ่นในกระบวน
การดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 1.38, 2.30 และ 3.75 ลิตร
ตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.43, 0.72 และ 1.17 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น 
0.4 ลิตร) ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ชากวาการปฏิบัติงานปกติเทาหนึ่ง ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.19 ดัง
น้ี

รูปที่ 5.19 กราฟแสดงการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบดวยนํ้าท่ีอัตราการไหลตางๆ

ไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.9 ตารางแสดงผลการทดลองการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบดวยนํ้าท่ีอัตราการ
ไหลตางๆ
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) ปริมาณนํ้าท่ีใช (ลิตร) ปริมาณเหล็กที่ออกมา (กรัม)

1.38 3.00 2.441
2.30 4.60 2.370
3.75 6.75 2.351
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รูปที่ 5.20 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ออกมาในการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ
เทียบกับเวลา ที่อัตราการไหลตางๆ
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5.3 การออกแบบและสรางกระบวนการนํากลับดวยวิธีแลกเปลี่ยนอิออนท่ีใชในโครงงานวิจัยน้ี ซึ่ง
เปนกระบวนการที่นําเอากระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก และเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
ลบมารวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.21 ซึ่งแบบจําลองตามรูปที่ 5.21 น้ีจะนํามาใชทดลองหาประสิทธิภาพเพื่อ
เปรียบเทียบผลตามหัวขอที่ 4.5 เม่ือสรางมาแลวจะไดแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 5.22 โดยที่แตละคอลัมนมี
ปริมาตร 16 ลิตร แตในการทดลองคอลัมนน้ีจะบรรจุเรซิ่นปริมาตร 8 ลิตร ทั้งสองคอลัมน ลักษณะของ
คอลัมนแสดงในรูปที่ 5.23 ซึ่งทําจากทอพีวีซี (PVC) ขนาด 8 น้ิว
รูปที่ 5.21 แบบจําลองกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในงานวิจัย
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5.4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออนของแบบจําลองกระบวนการแลกเปลี่ยน
อิออนท่ีไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปท่ี 5.22 และหาประสิทธิภาพของกระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูป
เหล็ก (ซึ่งมี 2 กระบวนการดังท่ีกลาวมาขางตน) โดยใชแบบจําลองดังแสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 โดยในการ
หาประสิทธิภาพในการนํากลับกรดน้ีจะดูจากปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกและอิออนเหล็กท่ีออกจากกระบวน
การ ผลการทดลองมีดังตอไปนี้

5.4.1 เปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 6.5 กรัมตอลิตร 
และมีปริมาณกรด 91.25 กรัมตอลิตร ท่ีอัตราการไหล 110 ลิตรตอช่ัวโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอ
นาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยท่ีเรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร)  ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 5.24

รูปท่ี 5.24 แสดงผลการทดลองการเปรียบเทียบกระบวนการ สําหรับกรดเสียตัวอยาง 1

โดยท่ี Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 6.5 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียท่ีไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)

   Cat + An คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกท่ีไดออกแบบในโครงงานวิจัย
Cat คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
An คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ
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เม่ือนําขอมูลท่ีทดลองไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอิออนเหล็กท่ีไมถูกดูดซับ หรือ
ปริมาณอิออนเหล็กท่ีติดออกมาทางออก เทียบกับเวลาจะไดผลดังแสดงในรูปท่ี 2.25
รูปท่ี 5.25 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กท่ีไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยาง 1 ของกระบวนการตางๆ

จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.10 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 1 เม่ือปฏิบัติงานจนเรซิ่นอ่ิมตัว
กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได

(กรัม)
เปอรเซ็นตการนํา

กลับกรด
เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด

ซับได
Cat + An 220 86 59

Cat 275 78 57
An 165 100 51
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ตาราง 5.11 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการ โดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 1 เม่ือปฏิบัติงานจนปริมาณ
เหล็กท่ีออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 0.5 กรัมตอลิตร

กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได
(กรัม)

เปอรเซ็นตการนํา
กลับกรด

เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด
ซับได

Cat + An 120 75 92
Cat 138 57 92
An 47 100 92

ตาราง 5.12 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการ โดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 1 เม่ือปฏิบัติงานจนปริมาณ
เหล็กท่ีออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 1 กรัมตอลิตร

กระบวน
การ

ปริมาณกรดที่บําบัดได
(กรัม)

เปอรเซ็นตการนํา
กลับกรด

เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด
ซับได

Cat + An 143 79 85
Cat 166 64 85
An 67 100 85
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5.4.2 เปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 4.5 กรัมตอลิตร 
และมีปริมาณกรด 91.25 กรัมตอลิตร ท่ีอัตราการไหล 110 ลิตรตอช่ัวโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอ
นาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยท่ีเรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร)  ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 5.26
รูปท่ี 5.26 แสดงผลการทดลองการเปรียบเทียบกระบวนการ สําหรับกรดเสียตัวอยาง 2

โดยท่ี Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 4.5 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียท่ีไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)

   Cat + An คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกท่ีไดออกแบบในโครงงานวิจัย
Cat คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
An คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ
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เม่ือนําขอมูลท่ีทดลองไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอิออนเหล็กท่ีไมถูกดูดซับ หรือ
ปริมาณอิออนเหล็กท่ีติดออกมาทางออก เทียบกับเวลาจะไดผลดังแสดงในรูปท่ี 2.27
รูปท่ี 5.27 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กท่ีไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยาง 2 ของกระบวนการตางๆ

จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.13 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 2 เม่ือปฏิบัติงานจนเรซิ่นอ่ิมตัว
กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได

(กรัม)
เปอรเซ็นตการนํา

กลับกรด
เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด

ซับได
Cat + An 231 87 61

Cat 286 79 57
An 187 100 49
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ตาราง 5.14 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการ โดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 2 เม่ือปฏิบัติงานจนปริมาณ
เหล็กท่ีออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 0.5 กรัมตอลิตร

กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได
(กรัม)

เปอรเซ็นตการนํา
กลับกรด

เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด
ซับได

Cat + An 139 84 89
Cat 161 63 89
An 62 100 89

ตาราง 5.15 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการ โดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 2 เม่ือปฏิบัติงานจนปริมาณ
เหล็กท่ีออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 1 กรัมตอลิตร

กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได
(กรัม)

เปอรเซ็นตการนํา
กลับกรด

เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด
ซับได

Cat + An 176 83 78
Cat 202 70 78
An 95 100 78
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5.4.3 เปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.7 กรัมตอลิตร 
และมีปริมาณกรด 54.75 กรัมตอลิตร ท่ีอัตราการไหล 110 ลิตรตอช่ัวโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอ
นาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยท่ีเรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร) ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 5.28
รูปท่ี 5.28 แสดงผลการทดลองการเปรียบเทียบกระบวนการ สําหรับกรดเสียตัวอยาง 3

โดยท่ี Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 3.7 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียท่ีไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)

   Cat + An คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกท่ีไดออกแบบในโครงงานวิจัย
Cat คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
An คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25

BV

C/
Co

An+Cat
Cat
An



75

เม่ือนําขอมูลท่ีทดลองไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอิออนเหล็กท่ีไมถูกดูดซับ หรือ
ปริมาณอิออนเหล็กท่ีติดออกมาทางออก เทียบกับเวลาจะไดผลดังแสดงในรูปท่ี 2.29
รูปท่ี 5.29 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กท่ีไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยาง 3 ของกระบวนการตางๆ

จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.16 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 3 เม่ือปฏิบัติงานจนเรซิ่นอ่ิมตัว
กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได

(กรัม)
เปอรเซ็นตการนํา

กลับกรด
เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด

ซับได
Cat + An 293 90 63

Cat 330 82 63
An 275 100 50
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ตาราง 5.17 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการ โดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 3 เม่ือปฏิบัติงานจนปริมาณ
เหล็กท่ีออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 0.5 กรัมตอลิตร

กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได
(กรัม)

เปอรเซ็นตการนํา
กลับกรด

เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด
ซับได

Cat + An 175 83 86
Cat 223 73 86
An 110 100 86

ตาราง 5.18 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการ โดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 3 เม่ือปฏิบัติงานจนปริมาณ
เหล็กท่ีออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 1 กรัมตอลิตร

กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได
(กรัม)

เปอรเซ็นตการนํา
กลับกรด

เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด
ซับได

Cat + An 224 87 73
Cat 282 79 73
An 173 100 73

หมายเหตุ รายละเอียดของขอมูลในหัวขอ 5.4 แสดงในภาคผนวก จ.
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5.5 เม่ือนําผลท่ีไดจากหัวขอ 5.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกระหวาง
แบบจําลองท่ีใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กกับแบบจําลองท่ีไดออกแบบไวเชิงเศรษศาสตร โดยจะพิจารณา
กรดเสียท่ีมีปริมาณเหล็กโดยเฉลี่ย คือ 3.7 กรัมตอลิตร ในกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 51.21 กรัมตอ
ลิตร (5 % โดยนํ้าหนัก) ซึ่งเปนกรดเสียท่ีเกิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบตอเน่ือง ดังแสดงในรูปท่ี 
4.1 และยังเปนกรดเสียตัวอยางท่ี 3 ในหัวขอ 5.4.3 ดังน้ันจึงใชขอมูลในหัวขอท่ี 5.4.3 มาใชในการคํานวณหา
จุดคุมทุน และในการวิเคราะหหาจุดคุมทุนน้ีจะแบงเปน 3 ขนาดคือ กระบวนการกําจัดสนิมเหล็กท่ีมีกรดเสีย
วันละ 2 ลูกบาศกเมตร , 5 ลูกบาศกเมตร และ 15 ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ โดยรายละเอียดในการคํานวณ
แสดงไวในภาคผนวก ช. และไดผลการคํานวณดังน้ี

5.5.1 กระบวนการกําจัดสนิมขนาด 2 ลูกบาศกเมตร ซึ่งถาไมมีกระบวนการนํากลับกรดจะ
มีการสูญเสียรายไดประมาณปละ 400,000 บาท (คิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบกะ) แตถาติดต้ัง
กระบวนการกําจัดสนิมเหล็กเขาไป (คิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบตอเน่ือง) จะชวยลดคาใชจายใน
สวนน้ีประมาณปละ 200,000 บาท และถาพิจารณากระบวนการกําจัดสนิมแตละกระบวนการจะไดกราฟแสดง
จุดคุมทุนดังรูปท่ี 5.30
รูปท่ี 5.30 แสดงระยะเวลาคืนทุนในแตละกระบวนการที่มีขนาด 2 ลูกบาศกเมตร

หมายเหตุ รายละเอียดในการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ช.
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5.5.2 กระบวนการกําจัดสนิมขนาด 5 ลูกบาศกเมตร ซึ่งถาไมมีกระบวนการนํากลับกรดจะ
มีการสูญเสียรายไดประมาณปละ 1,000,000 บาท (คิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบกะ) แตถาติดต้ัง
กระบวนการกําจัดสนิมเหล็กเขาไป (คิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบตอเน่ือง) จะชวยลดคาใชจายใน
สวนน้ีประมาณปละ 600,000 บาท และถาพิจารณากระบวนการกําจัดสนิมแตละกระบวนการจะไดกราฟแสดง
จุดคุมทุนดังรูปท่ี 5.31
รูปท่ี 5.31 แสดงระยะเวลาคืนทุนในแตละกระบวนการที่มีขนาด 5 ลูกบาศกเมตร

หมายเหตุ รายละเอียดในการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ช.
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5.5.3 กระบวนการกําจัดสนิมขนาด 15 ลูกบาศกเมตร ซึ่งถาไมมีกระบวนการนํากลับกรด
จะมีการสูญเสียรายไดประมาณปละ 3,000,000 บาท (คิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบกะ) แตถาติด
ต้ังกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กเขาไป (คิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบตอเน่ือง) จะชวยลดคาใชจาย
ในสวนน้ีประมาณปละ 2,000,000 บาท และถาพิจารณากระบวนการกําจัดสนิมแตละกระบวนการจะไดกราฟ
แสดงจุดคุมทุนดังรูปท่ี 5.32
รูปท่ี 5.32 แสดงระยะเวลาคืนทุนในแตละกระบวนการที่มีขนาด 15 ลูกบาศกเมตร

หมายเหตุ รายละเอียดในการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ช.
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บทที่ 6
สรุปผลการวิจัย

ในโครงงานวิจัยที่ไดทําการทดลองและคํานวณนี้ ไดสรุปเน้ือหาเปน 3 สวนคือ
- การหาอัตราการไหลที่เหมาะสมทั้งสภาวะการปฏิบัติงานปกติ และสภาวะการฟนอํานาจเรซิ่น 

และการหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสมในการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยน
ประจุบวก

- การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในอุตสาหกรรม
แปรรูปเหล็กกับแบบจําลองที่ออกแบบในโครงงานวิจัย โดยวิเคราะหจากปริมาณกรดไฮโดรคลอ
ริกที่สามารถนํากลับไดและปริมาณอิออนเหล็กที่สามารถดึงไวได

- การเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพเชิงเศรษฐศาสตร โดยการหาจุดคุมทุนของกระบวนนํากลับกรด
ไฮโดรคลอริกที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กกับแบบจําลองที่ออกแบบในโครงงานวิจัย

6.1 การสรุปในสวนของการหาอัตราการไหลที่เหมาะสมทั้งสภาวะการปฏิบัติงานปกติ และสภาวะการ
ฟนอํานาจเรซิ่น และการหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสมในการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยน
ประจุบวก

6.1.1 อัตราการไหลที่เหมาะสมในการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cat-ion 
Resin) และเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ (An-ion Resin) โดยพิจารณาอัตราการไหล 3 ชวงคือ 2.75, 4.6 และ 
7.5 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.86, 1.43 และ 2.34 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมี
ปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) โดยการทดลอง 3 จะพบวากรดเสียทั้ง 3 ตัวอยาง ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่ว
โมง (คือ 0.86 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น) ใหปริมาณการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่มากท่ีสุด 
และสามารถดูดซับเหล็กไดดีที่สุด ซึ่งสังเกตวาเปนอัตราการไหลที่ต่ําท่ีสุด ดังน้ันถาพิจารณาอัตราการไหลใน
ชวง 0.8 – 2.5 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น จะพบวา 0.8 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น 
เปนอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพในการดึงเหล็กดีที่สุด

6.1.2 อัตราการไหลของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการฟนอํานาจเรซิ่นในกระบวนการ
ดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cat-ion Resin) โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 1.38, 2.30
และ 3.75 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.43, 0.72 และ 1.17 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมี
ปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) และใชความเขมของกรดไฮโดรคลอริก 54.75 กรัมตอลิตร (1.5 โมลตอลิตร) จะพบ
วาท่ีอัตราการไหล 1.38 ลิตรตอชั่วโมง (คือ 0.43 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น) ใชปริมาณกรดไฮโดร
คลอริกที่นอยที่สุด และสามารถลางเหล็กไดมากท่ีสุด ซึ่งสังเกตวาเปนอัตราการไหลที่ต่ําท่ีสุด ดังน้ันถา
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พิจารณาอัตราการไหลในชวง 0.4 – 1.25 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น จะพบวา 0.4 แกลลอนตอ
นาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น เปนอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพในการฟนอํานาจดีที่สุด

6.1.3 ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการฟนอํานาจเรซิ่นในกระบวนการ
ดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cat-ion Resin) โดยใชอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 1.38
ลิตรตอชั่วโมง และใชความเขมกรดไฮโดรคลอริก คือ 36.50, 54.75 และ 73 กรัมตอลิตร (1, 1.5 และ 2
โมลตอลิตร ตามลําดับ) จะพบวาท่ีความเขมขน 54.7 กรัมตอลิตร (1 โมลตอลิตร) ใชปริมาณกรดไฮโดรคลอ
ริกที่นอยที่สุด ดังน้ันจึงเปนความเขมขนท่ีเหมาะสมที่สุดในการฟนอํานาจเรซิ่น

6.1.4 อัตราการไหลของน้ําท่ีเหมาะสมในการฟนอํานาจเรซิ่นในกระบวนการดึงเหล็กแบบใช
เรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ (An-ion Resin) โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 1.38, 2.30 และ 3.75 ลิตร
ตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.43, 0.72 และ 1.17 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น
0.4 ลิตร) จะพบวาท่ีอัตราการไหล 1.38 ลิตรตอชั่วโมง (คือ 0.43 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น) ใช
ปริมาณนํ้าท่ีนอยท่ีสุด และสามารถลางเหล็กไดมากท่ีสุด ซึ่งสังเกตวาเปนอัตราการไหลที่ต่ําท่ีสุด ดังน้ันถา
พิจารณาอัตราการไหลในชวง 0.4 – 1.25 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น จะพบวา 0.4 แกลลอนตอ
นาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น เปนอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพในการฟนอํานาจดีที่สุด

6.2 สรุปการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในอุตสาห
กรรมแปรรูปเหล็กกับแบบจําลองที่ออกแบบในโครงงานวิจัย โดยวิเคราะหจากปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่
สามารถนํากลับไดและปริมาณอิออนเหล็กที่สามารถดึงไวได จะทําการเปรียบเทียบ 3 ครั้ง โดยใชกรดเสียตัว
อยาง 3 ตัวอยาง ที่อัตราการไหล 110 ลิตรตอชั่วโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเร
ซิ่น โดยที่เรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร) จะพบวากระบวนการ Cat + An (เปนกระบวนการที่ออกแบบทดลองใน
งานวิจัย) สามารถดูดซับเหล็กไดมากท่ีสุด โดยสังเกตไดจากเปอรเซนตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได โดยที่สามารถ
บําบัดไดมากกวา An (กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ) และใหเปอรเซนตการนํากลับ
กรดที่สูงกวา Cat (กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก)

6.3 การเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพเชิงเศรษฐศาสตร โดยการหาจุดคุมทุนของกระบวนนํากลับกรด
ไฮโดรคลอริกที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กกับแบบจําลองที่ออกแบบในโครงงานวิจัย โดยจะพิจารณากรด
เสียที่มีปริมาณเหล็กโดยเฉลี่ย คือ 3.7 กรัมตอลิตร ในกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 51.21 กรัมตอลิตร (5 
% โดยนํ้าหนัก) ซึ่งเปนกรดเสียที่เกิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบตอเน่ือง ในการวิเคราะหหาจุดคุม
ทุนน้ีจะแบงเปน 3 ขนาดคือ ขนาด 2, 5 และ 15 ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ สรุปผลการคํานวณดังน้ี
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ตาราง 6.1 แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตร ของกระบวนการขนาด 2 ลูกบาศกเมตร
กระบวนการ เงินลงทุน (บาท) รายจายตอป (บาท) รายรับตอป (บาท) ปที่คืนทุน
Cat + An 1,320,000 126,000 346,000 6.67

Cat 1,200,000 93,400 285,000 7.54
An 1,520,000 160,000 366,000 8.45

ตาราง 6.2 แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตร ของกระบวนการขนาด 5 ลูกบาศกเมตร
กระบวนการ เงินลงทุน (บาท) รายจายตอป (บาท) รายรับตอป (บาท) ปที่คืนทุน
Cat + An 2,230,000 257,000 865,000 3.95

Cat 2,020,000 178,000 712,000 4.06
An 2,450,000 336,000 916,000 4.60

ตาราง 6.3 แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตร ของกระบวนการขนาด 15 ลูกบาศกเมตร

กระบวนการ เงินลงทุน (บาท) รายจายตอป (บาท) รายรับตอป (บาท) ปที่คืนทุน
Cat + An 4,300,000 675,000 2,600,000 2.36

Cat 4,050,000 445,000 2,140,000 2.52
An 4,660,000 907,000 2,750,000 2.68

จากตารางทั้ง 3 ตาราง พบวา Cat + An (กระบวนการที่ออกแบบในโครงงานวิจัย) ให
ระยะเวลาคืนทุนท่ีเร็วกวากระบวนนํากลับกรดไฮโดรคลอริกอีก 2 กระบวนการ ซึ่งเปนกระบวนการที่นิยมใช
ในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก และมีรายรับสุทธิตอป (รายรับตอป – รายจายตอป) มากท่ีสุด

ซึ่งจากผลการวิจัยที่ไดน้ีเราสามารถนํากระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการ
แลกเปลี่ยนอิออนท่ีไดน้ี มาประยุกตใชรวมกับกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กได ดังแสดงในรูปที่ 6.1 และ 6.2
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รูปที่ 6.1 แสดงไดอะแกรมการทํางานโดยนํากระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกมาใชรวมกับกระบวนการกําจัดสนิมเหล็ก

An-ion
Resin

Cat-ion
Resin

Pickling Process

Acid Recovery Process

Acid Recovery Acid Waste

Strong Acid

IronIron

Sludge

  Water (Regenerate)

Acid 15% (Regenerate) Acid Waste

  Waste Water
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รูปที่ 6.2 แสดงกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่สามารถนําไปใชรวมกับกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก

Valve

Pump

A
cid W

aste

Acid Tank Strong Acid Tank

An-ion
Resin

Cat-ion
Resin

Acid Recovery

Pickling Process

Pump

Water

Acid Tank
5 %

Acid Tank
10 %

Acid Tank
15 %

Rinsing Tank
(1)

Tank

Rinsing Tank
(2)

Acid

Filltering Sludge
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ภาคผนวก ก.

ขอมูลการสํารวจโรงงาน

ตารางที่ ก.1 แสดงปริมาณการใชลวดเหล็กและกรดไฮโดรคลอริก

บริษัท นน.ของเหล็ก
(ตัน/ป)

35% HCl
(ตัน/ป)

กก. 35% HCl
ตันของเหล็ก

บริษัท แผนเหล็กวิลาสไทย จํากัด 150,000 tin plated
120,000 chromated

192
156  98%H2SO4

1.28
1.3

บริษัท สังกะสีไทย จํากัด 23,000 80 3.48
บริษัท ไทยแลนดไอออนเวิคร จํากัด 60,000 72 1.2
บริษัท ไทยสะเปเชียลไวร จํากัด 90,000 420 4.7
บริษัท กรุงเทพสลักภัณฑ จํากัด 24,000 1200 50.0
บริษัท ปติสตีล จํากัด 7,200 204 28.3
บริษัท สยามสตีลไพพ จํากัด 36,000 960 26.7
บริษัท ไทยไวรโพรดัก จํากัด 12,000 48 4

รวม 552,000 3175t 35%HCl
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ตารางที่ ก.2 แสดงสภาวะของ Pickling solution

สารละลายกรดที่ยังไมผานการใชงาน สารละลายกรดที่ผานการใชงานแลวบริษัท
HCl
g/l

Fe2+

g/l
อุณหภูมิ

0C
เวลาที่ใช HCl

g/l
Fe2+

g/l
อุณหภูมิ

0C
เวลาที่ใช

บริษัท แผนเหล็กวิลาสไทย จํากัด 25 7.5 50 5 sec n.a. n.a. 50 5 sec
บริษัท สังกะสีไทย จํากัด 30 n.a. 50 2 sec n.a. n.a. 50 2 sec
บริษัท ไทยแลนดไอออนเวิคร จํากัด 70 n.a. 60 n.a. n.a. n.a. 60 n.a.
บริษัท ไทยสะเปเชียลไวร จํากัด 143 n.a. 60 25 min 50 83.3 60 25 min
บริษัท กรุงเทพสลักภัณฑ จํากัด 175 <1 30 30 min 50 n.a. 30 50 min
บริษัท ปติสตีล จํากัด 90 <1 30 20 min 30 n.a. 30 40 min
บริษัท สยามสตีลไพพ จํากัด 200 <1 30 15 min 80 n.a. 30 30 min
บริษัท ไทยไวรโพรดัก จํากัด 200 <1 30 15 min 40 n.a. 30 40 min
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ตารางที่ ก.3 แสดงปริมาณการสูญเสียกรดไฮโดรคลอริก

บริษัท 35%HCl ที่เติม
ตัน/เดือน

(1)

HCl เริ่มตน
กรัม/ลิตร

(2)

ปริมาตร Pickling
ลบ./เดือน

(3)

HCl ที่ใชงานแลว
กรัม/ลิตร

(4)

การสูญเสีย 100%HCl
กก./เดือน

(5)

การสูญเสีย 35%HCl
ตัน/เดือน

(6)

การสูญเสียกรดอิสระ
%
(7)

บริษัท แผนเหล็กวิลาสไทย
จํากัด

16 25 224 15 3360 10 62.5

บริษัท สังกะสีไทย จํากัด 6.7 30 78 20 1560 4.5 67.2
บริษัท ไทยแลนดไอออน
เวิคร จํากัด

6 70 30 50 1500 4.3 71.1

บริษัท ไทยสะเปเชียลไวร
จํากัด

35 190 64 50 3200 9 25.7

บริษัท กรุงเทพสลักภัณฑ
จํากัด

100 175 200 50 10000 29 29.0

บริษัท ปติสตีล จํากัด 17 90 66 30 1980 6 35.3
บริษัท สยามสตีลไพพ
จํากัด

80 200 140 80 11200 32 40.0

บริษัท ไทยไวรโพรดัก
จํากัด

4 200 7 40 280 0.8 20.0
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หมายเหตุ 1) ปริมาตร Pickling เริ่มตน = (1)*350
   (2)

2) การสูญเสีย 100%HCl = (3)*(4)
3) การสูญเสีย 35%HCl = (5)

350
4) การสูญเสียกรดอิสระ = (6)*100

   (1)
ซึ่ง 350 = [350 กก.ของ 100%HCl] / [1ตันของ 35%HCl]



ภาคผนวก ข.



95

ภาคผนวก ข.

มาตรฐานน้ําทิ้งและอากาศทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม

1. มาตรฐานน้ําท้ิงของประเทศไทย มีผลบังคับใชเมื่อวันที่ 14 มิถุนายน 2539

(1) ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0
(2) ทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังน้ี

2.1 คาทีดีเอส ไมมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวขึ้นกับปริมาณนํ้า
ทิ้ง แหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดแตตองไม
มากกวา 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร

2.2 นํ้าทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงนํ้าที่มีคาความเค็ม (Salinity) มากกวา 2,000 
มิลลิกรัมตอลิตร คาทีดีเอสในน้ําท้ิงจะมีคามากกวาคาทีดีเอสท่ีมีอยูในแหลงนํ้าไดไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร
(3) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว 
ขึ้นกับปริมาณนํ้าท้ิงแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรม
กําหนด แตตองไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร
(4) โลหะหนักมีคาดังน้ี

4.1 ปรอท (Mercury) ไมมากกวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร
4.2 เซเลเนียม (Selenium) ไมมากกวา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร
4.3 แคดเมียม (Cadmium) ไมมากกวา 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร
4.4 ตะกั่ว (Lead) ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร
4.5 อารเซนิค (Arsenic) ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร
4.6 โครเมียม (Chromium)

4.6.1 Hexavalent Chromium ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร
4.6.2 Trivalent Chromium ไมมากกวา 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร

4.7 บาเรียม (Barium) ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
4.8 นิกเกิล (Nickel) ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
4.9 ทองแดง (Copper) ไมมากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร
4.10 สังกะสี (Zinc) ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร
4.11 แมงกานีส (Manganese) ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร

(5) ซัลไฟด (Sulphide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไม
มากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร
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(6) ไซยาไนด (Cyanide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) 
ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร

(7) ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
(8) สารประกอบฟนอล (Phenols Compound) ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
(9) คลอรีนอิสระ (Free Chlorine)  ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
(10) เพสติไซด 0 (ไมมีเลย)
(11) อุณหภูมิ ไมมากกวา 40 องศาเซลเซียส
(12) สี ตองไมเปนท่ีพึงรังเกียจ
(13) กลิ่น ตองไมเปนท่ีพึงรังเกียจ
(14) (Oil & Grease) ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณนํ้า
ทิ้ง แหลงรองรับนํ้าท้ิงหรือประเภทของโรง
งานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุต
สาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 15 
มิลลิกรัมตอลิตร

(15)* คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลา 5 วัน 
ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ
แตกตางจากที่กําหนดไวขึ้นกับปริมารนํ้า
ทิ้ง แหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุต
สาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 60
มิลลิกรัมตอลิตร

(16)** คาทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกตางจากที่กําหนดไวขึ้นกับปริมาณ
นํ้าท้ิง แหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุต
สาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 200
มิลลิกรัมตอลิตร
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(17)*** คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกตางจากที่กําหนดไวขึ้นกับปริมาณ
นํ้าท้ิง แหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุต
สาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 400
มิลลิกรัมตอลิตร

หมายเหตุ : * อุตสาหกรรม 10 ประเภทซึ่งเปนท่ียอมรับจาก PCC ในการปลอยนํ้าเสียที่มีคา BOD ไมมาก
กวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร ไดแก

1) อุตสาหกรรมอาหารสัตว 2) อุตสาหกรรมทําแปง
3) อุตสาหกรรมอาหารที่ทําจากแปง 4) อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ
5) อุตสาหกรรมฟอกหนัง 6) อุตสาหกรรมหองเย็น
7) อุตสาหกรรมผลิตสารเคมี 8) อุตสาหกรรมสิ่งทอ
9) อุตสาหกรรมผลิตยา 10) อุตสาหกรรมของใชในบาน

             ** มีผลบังคับใชหลังจาก 1 ป ของการประกาศใชสําหรับอุตสาหกรรมอื่น ยกเวนหลังการประกาศ 
2 ป สําหรับอุตสาหกรรมอาหารสําเร็จรูปและอาหารสัตวสําเร็จรูป

        *** 5 ประเภทของที่ไดรับการพิจารณาและยอมรับโดย PCC ในการระบายน้ําเสียที่มีคา COD ไม
มากกวา 400 มิลลิกรัมตอลิตร ไดแก

1) อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ
2) อุตสาหกรรมสิ่งทอ
3) อุตสาหกรรมฟอกหนัง
4) อุตสาหกรรมอาหารสําเร็จรูป
5) อุตสาหกรรมอาหารสัตวสําเร็จรูป
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2. มาตรฐานสารเจือปนในอากาศ

ลําดับ ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มา ปริมาณสารเจือปนในอากาศ
(1)

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

ฝุนละออง

พลวง
สารหนู
ทองแดง
ตะกั่ว
คลอรีน
ไฮโดรเจนคลอไรด
ปรอท
คารบอนมอนนอกไซด

กรดกํามะถัน

ไฮโดรเจนซัลไฟด

ซัลเฟอรไดออกไซด

ออกไซดของไนโตรเจน
(เชน ไนโตรเจนไดออกไซด)

ไซลีน

หมอไอนํ้าท่ีใชเชื้อเพลิงดังน้ี
 - นํ้ามันเตา
 - ถานหิน
 - เชื้อเพลิงอื่นๆ
การถลุง หลอหลอม รีดดึง
สําหรับการผลิตเหล็กกลา
และอลูมิเนียม
การผลิตทั่วไป
การผลิตทั่วไป
การผลิตทั่วไป
การหลอมหรือการถลุง
การผลิตทั่วไป
การผลิตทั่วไป
การผลิตทั่วไป
การผลิตทั่วไป
การผลิตทั่วไป

การผลิตทั่วไป

การผลิตทั่วไป

การผลิตกรดซัลฟูริก

หมอไอนํ้าท่ีใชเชื้อเพลิงดังน้ี
 - ถานหิน

 - เชื้อเพลิงอื่นๆ

การผลิตทั่วไป

300 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
400 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
400 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
300 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร

400 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
20 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
20 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
30 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
30 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
30 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
200 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
3 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
1,000 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 870 สวนในลานสวน
100 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 25 สวนในลานสวน
140 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 100 สวนในลานสวน
1,300 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 500 สวนในลานสวน

940 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 500 สวนในลานสวน
470 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 250 สวนในลานสวน
870 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 200 สวนในลานสวน
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ลําดับ ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มา ปริมาณสารเจือปนในอากาศ
(15)

(16)

ครีซอล

ซัลเฟอรไดออกไซด

การผลิตทั่วไป

นํ้ามันเตา

22 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 5 สวนในลานสวน
1,250 สวนในลานสวน

แหลงขอมูล: 1-14: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 พ.ศ. 2536 ออกตามความในพระราชบัญญัติโรง
งาน พ.ศ. 2535 พิมพใน the Royal Government Gazette, vol.109, Part 108, วันท่ี
19 ตุลาคม พ.ศ. 2536

       15: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 9 พ.ศ. 2538 ออกตามความในพระราชบัญญัติโรง
งาน พ.ศ. 2535 วันท่ี 6 กันยายน พ.ศ. 2538

       16: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 3 พ.ศ. 2539 สําหรับโรงงานในเขตกรุงเทพและ
สมุทรปราการ วันท่ี 3 กันยายน พ.ศ. 2539



ภาคผนวก ค.
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ภาคผนวก ค.

คุณสมบัติของเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออน

C-100
เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก (Strong Acid Cation Exchange Resin)

ตาราง ค.1 แสดงคุณสมบัติของเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก (C – 100)
Properties

Polymer Matrix Structure Cross-linked Polystyrene Divinylbenzene
Physical Form and Appearance Clear spherical beads
Whole Bead Count 90% min.
Functional Groups R-SO3

-

Ionic Form, as shipped Na+

Shipping Weight (approx.) 850 g/l (53 lb/ft3)
Screen Size Range:
  -British Standard Screen
  -U.S. Standard Screen

14-52 mesh, wet
16-50 mesh,wet

Particle Size Range +1.2 mm <5%, -0.3 mm <1%
Moisture Retention, Na+ form 44 - 48%
Swelling  Na+ →  H+

            Ca++ →  Na+
5% max.
5% max.

Specific Gravity, moist Na+ Form 1.29
Total Exchange Capacity, Na+ Form,
                         Wet, volumetric
                         Dry, weight

2.0 eq/l min.
4.5 eq/kg min.

Operating Temperature, Na+ Form 150°C (300°F) max.
pH Range, Stability
pH Range Operating, Na+ cycle

0 – 4
6 – 10
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ตาราง ค.2 แสดงขอมูลการทํางานของเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก (C – 100)
Operating Performance

Operation Rate Solution Minutes Amount
Service 8 – 40 BV/h

1.0 – 5.0 gpm/ft3
Influent water - per design - per design

Backwash 7 – 10 m/h
3.0 – 5.0 gpm/ft3

Influent water
5° - 30°C
(40° - 80°F)

5 – 20 1.5 – 4 BV
10 – 20 gal/ft3

Regeneration 2 – 7 BV/h
0.25 – 0.90 gpm/ft3

8 – 20% NaCl 15 – 60 60 – 320 g/l
4 – 10 lb/ft3

Rinse, (slow) 2 – 7 BV/h
0.25 – 0.90 gpm/ft3

Influent water 30 approx. 2 – 4 BV
15 – 30 gal/ft3

Rinse, (fast) 8 – 40 BV/h
1.0 – 5.0 gpm/ft3

Influent water 30 approx. 3 – 10 BV
24-45 gal/ft3

Backwash Expansion 50% to 75%
Design Rising Space 100%
“Gallons” refer to U.S. Gallon = 3.785 litres
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A-400
เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางแก (Strong-Base Anion Exchange Resin)

ตาราง ค.3 แสดงคุณสมบัติของเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางแก (A – 400)
Properties

Polymer Matrix Structure Polystyrene Cross-linked Divinylbenzene
Physical Form and Appearance Clear goldenspherical beads
Whole Bead Count 90% min.
Functional Groups Type I Quaternary Ammonium
Ionic Form, as shipped Cl-

Shipping Weight (approx.) 680 695 g/l (42.5 – 43.5 lb/ft3)
Screen Size Range:
  -U.S. Standard Screen 16-50 mesh,wet
Particle Size Range +1.2 mm <2%, -0.3 mm <1%
Moisture Retention, Cl- form 48 – 54%
Reversible Swelling  Cl- →  Oh- 20% max.
Specific Gravity, moist Cl- Form 1.08
Total Exchange Capacity, Cl- Form,
                         Wet, volumetric
                         Dry, weight

1.3 eq/l min.
3.7 eq/kg min.

Operating Temperature, Cl- Form 100°C (212°F) max.
Operating Temperature, OH- Form 60°C (140°F) max.
pH Range, Stability, OH- Form 0 – 13
pH Range, Stability, OH- Form 0 – 8
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ตาราง ค.4 แสดงขอมูลการทํางานของเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางแก (A – 400)
Standard Operating Performance

(Two-stage Demineralization, Co-flow Regeneration)
Operation Rate Solution Minutes Amount
Service 8 – 40 BV/h

1.0 – 5.0 gpm/ft3
Decationized
water

- per design - per design

Backwash 5 – 7.5 m/h
2.0 – 3.0 gpm/ft3

Decationized
water
5° - 30°C
(40° - 80°F)

5 – 20 1.5 – 3 BV
10 – 25 gal/ft3

Regeneration 2 – 4 BV/h
0.25 – 0.50 gpm/ft3

4 – 6% NaCl 30 – 60 64 – 160 g/l
4 – 10 lb/ft3

Rinse, (slow) 2 – 7 BV/h
0.25 – 0.50 gpm/ft3

Decationized
water

30 approx. 2 – 4 BV
15 – 30 gal/ft3

Rinse, (fast) 8 – 40 BV/h
1.0 – 5.0 gpm/ft3

Decationized
water

20 approx. 3 – 6 BV
25-45 gal/ft3

Backwash Expansion 50% to 75%
Design Rising Space 100%
“Gallons” refer to U.S. Gallon = 3.785 litres

หมายเหตุ เรซิ่นท้ัง 2 ชนิดน้ีไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท เบรนเมเยอร จํากัด



ภาคผนวก ง.
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ภาคผนวก ง.

แสดงผลการทดลอง

จากการทดลองไดแบงเปน 5 สวนคือ
- การทดลองหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน

ประจุบวก
- การทดลองหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน

ประจุลบ
- การทดลองหาอัตราการไหลของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นใน

กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก
- การทดลองหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นใน

กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก
- การทดลองหาอัตราการไหลของน้ําที่เหมาะสมในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นในกระบวนการดึงเหล็ก

แบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ



107

ง.1 ผลการทดลองหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 2.75, 4.6 และ 7.5 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.86, 1.43 
และ 2.34 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) มีผลการทดลองดังน้ี

ง.1.1 กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.1 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
60.00 6.88 0.00 0.00 2.75 0.00 0.00
75.00 8.59 30.00 0.03 3.44 20.63 20.63
90.00 10.31 85.00 0.07 4.13 58.44 79.06
105.00 12.03 247.00 0.21 4.81 169.81 248.88
120.00 13.75 515.00 0.43 5.50 354.06 602.94
135.00 15.47 742.00 0.63 6.19 510.13 1113.06
150.00 17.19 953.00 0.80 6.88 655.19 1768.25
165.00 18.91 1114.00 0.94 7.56 765.88 2534.13
180.00 20.63 1186.00 1.00 8.25 815.38 3349.50

 
สรุปผลไดดังน้ี

ปริมาณกรดที่นํากลับได 451.69 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 9.78 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 3.35 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 65.77 %
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ง.1.2 กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.2 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 0.96 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00
10.00 1.92 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00
15.00 2.88 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00
20.00 3.83 0.00 0.00 1.53 0.00 0.00
25.00 4.79 0.00 0.00 1.92 0.00 0.00
30.00 5.75 37.00 0.03 2.30 14.18 14.18
35.00 6.71 97.00 0.08 2.68 37.18 51.37
40.00 7.67 205.00 0.17 3.07 78.58 129.95
45.00 8.63 377.00 0.32 3.45 144.52 274.47
50.00 9.58 551.00 0.46 3.83 211.22 485.68
55.00 10.54 656.00 0.55 4.22 251.47 737.15
60.00 11.50 741.00 0.62 4.60 284.05 1021.20
75.00 14.38 1075.00 0.91 5.75 1236.25 2257.45
90.00 17.25 1186.00 1.00 6.90 1363.90 3621.35

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 451.69 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 9.78 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 3.35 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 65.77 %
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ง.1.3 กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.3 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง

time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 1.56 0.00 0.00 0.63 0.00 0.00
10.00 3.13 45.00 0.04 1.25 28.13 28.13
15.00 4.69 184.00 0.16 1.88 115.00 143.13
20.00 6.25 505.00 0.43 2.50 315.63 458.75
25.00 7.81 732.00 0.62 3.13 457.50 916.25
30.00 9.38 904.00 0.76 3.75 565.00 1481.25
35.00 10.94 1056.00 0.89 4.38 660.00 2141.25
40.00 12.50 1156.00 0.97 5.00 722.50 2863.75
45.00 14.06 1186.00 1.00 5.63 741.25 3605.00

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 307.97 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 6.67 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 3.61 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 45.96 %
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ง.1.4 กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 75 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.4 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง

time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 0.57 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00
10.00 1.15 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00
15.00 1.72 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00
20.00 2.29 0.00 0.00 0.92 0.00 0.00
25.00 2.86 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00
30.00 3.44 0.00 0.00 1.38 0.00 0.00
35.00 4.01 0.00 0.00 1.60 0.00 0.00
40.00 4.58 0.00 0.00 1.83 0.00 0.00
45.00 5.16 0.00 0.00 2.06 0.00 0.00
60.00 6.88 0.00 0.00 2.75 0.00 0.00
75.00 8.59 141.00 0.07 3.44 96.94 96.94
90.00 10.31 534.00 0.26 4.13 367.13 464.06
105.00 12.03 1042.00 0.51 4.81 716.38 1180.44
120.00 13.75 1444.00 0.71 5.50 992.75 2173.19
135.00 15.47 1662.00 0.81 6.19 1142.63 3315.81
150.00 17.19 1907.00 0.93 6.88 1311.06 4626.88
165.00 18.91 2016.00 1.00 7.56 1386.00 6012.88

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 552.06 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 15.43 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 6.01 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 61.02 %
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ง.1.5 กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 75 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.5 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง

time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 0.96 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00
10.00 1.92 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00
15.00 2.88 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00
20.00 3.83 0.00 0.00 1.53 0.00 0.00
25.00 4.79 105.00 0.05 1.92 40.25 40.25
30.00 5.75 308.00 0.15 2.30 118.07 158.32
35.00 6.71 547.00 0.27 2.68 209.68 368.00
40.00 7.67 933.00 0.46 3.07 357.65 725.65
45.00 8.63 1254.00 0.61 3.45 480.70 1206.35
60.00 11.50 1752.00 0.86 4.60 2014.80 3221.15
75.00 14.38 2040.00 1.00 5.75 2346.00 5567.15

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 419.75 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 11.73 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 5.57 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 52.54 %
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ง.1.6 กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 75 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.6 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง

time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 1.56 0.00 0.00 0.63 0.00 0.00
10.00 3.13 150.00 0.07 1.25 93.75 93.75
15.00 4.69 854.00 0.42 1.88 533.75 627.50
20.00 6.25 1456.00 0.71 2.50 910.00 1537.50
25.00 7.81 1762.00 0.86 3.13 1101.25 2638.75
30.00 9.38 1940.00 0.95 3.75 1212.50 3851.25
35.00 10.94 2040.00 1.00 4.38 1275.00 5126.25

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 319.38 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 8.93 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 5.13 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 42.56 %
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ง.1.7 กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 92 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.7 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 0.57 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00
10.00 1.15 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00
15.00 1.72 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00
20.00 2.29 0.00 0.00 0.92 0.00 0.00
25.00 2.86 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00
30.00 3.44 0.00 0.00 1.38 0.00 0.00
35.00 4.01 0.00 0.00 1.60 0.00 0.00
40.00 4.58 0.00 0.00 1.83 0.00 0.00
45.00 5.16 0.00 0.00 2.06 0.00 0.00
60.00 6.88 154.00 0.04 2.75 105.88 105.88
75.00 8.59 712.00 0.20 3.44 489.50 595.38
90.00 10.31 1454.00 0.41 4.13 999.63 1595.00
105.00 12.03 2159.00 0.61 4.81 1484.31 3079.31
120.00 13.75 2714.00 0.77 5.50 1865.88 4945.19
135.00 15.47 3091.00 0.88 6.19 2125.06 7070.25
150.00 17.19 3316.00 0.94 6.88 2279.75 9350.00
165.00 18.91 3516.00 1.00 7.56 2417.25 11767.25

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 690.08 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 26.59 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 11.77 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 55.75 %
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ง.1.8 กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 92 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.8 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง

time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 0.96 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00
10.00 1.92 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00
15.00 2.88 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00
20.00 3.83 125.00 0.04 1.53 47.92 47.92
25.00 4.79 468.00 0.13 1.92 179.40 227.32
30.00 5.75 847.00 0.24 2.30 324.68 552.00
35.00 6.71 1406.00 0.40 2.68 538.97 1090.97
40.00 7.67 2074.00 0.59 3.07 795.03 1886.00
45.00 8.63 2478.00 0.70 3.45 949.90 2835.90
60.00 11.50 3287.00 0.93 4.60 3780.05 6615.95
75.00 14.38 3516.00 1.00 5.75 4043.40 10659.35

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 524.69 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 20.22 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 10.66 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 47.28 %
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ง.1.9 กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 92 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.9 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง

time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 1.56 0.00 0.00 0.63 0.00 0.00
10.00 3.13 512.00 0.15 1.25 320.00 320.00
15.00 4.69 1940.00 0.55 1.88 1212.50 1532.50
20.00 6.25 3145.00 0.89 2.50 1965.63 3498.13
25.00 7.81 3516.00 1.00 3.13 2197.50 5695.63

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 342.19 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 10.99 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 5.70 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 48.16 %

หมายเหตุ
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่บําบัดไดที่เวลาตางๆ เทียบกับปริมาตรของเรซิ่น คํานวณ

จากอัตราการไหลคูณเวลาแลวหารดวยปริมาตรของเรซิ่น
Fe (ppm) คือ ความเขมขนของเหล็กที่ทางออกจากกระบวนการ
C / Co คือ ความเขมขนของเหล็กที่ทางออกตอความเขมขนของเหล็กที่ทางเขา
V คือ ปริมาตรของกรดเสียที่บําบัดท่ีเวลาตางๆ
Fe (mg) คือ ปริมาณของเหล็กที่ออกมาที่เวลาตางๆ
Sum Fe (mg) คือ ปริมาณของเหล็กที่สะสมในถังเก็บที่เวลาตางๆ
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ง.2 ผลการศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 2.75, 4.6 และ 7.5 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.86, 1.43 และ
2.34  แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) มีผลการทดลองดังน้ี

ง.2.1 กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.3 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.10 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 1.15 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00
20.00 2.29 0.00 0.00 0.92 0.00 0.00
30.00 3.44 82.00 0.06 1.38 37.58 37.58
40.00 4.58 154.00 0.12 1.83 70.58 108.17
50.00 5.73 247.00 0.19 2.29 113.21 221.37
60.00 6.88 366.00 0.28 2.75 167.75 389.12
70.00 8.02 478.00 0.36 3.21 219.08 608.21
80.00 9.17 584.00 0.44 3.67 267.67 875.87
90.00 10.31 704.00 0.54 4.13 322.67 1198.54
100.00 11.46 845.00 0.64 4.58 387.29 1585.83
110.00 12.60 987.00 0.75 5.04 452.37 2038.21
120.00 13.75 1058.00 0.81 5.50 484.92 2523.12
130.00 14.90 1145.00 0.87 5.96 524.79 3047.91
140.00 16.04 1207.00 0.92 6.42 553.21 3601.12
150.00 17.19 1264.00 0.96 6.88 579.33 4180.46
160.00 18.33 1297.00 0.99 7.33 594.46 4774.91
170.00 19.48 1314.00 1.00 7.79 602.25 5377.16
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สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 426.59 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 10.24 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 5.38 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 47.48 %

ง.2.2 กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.3 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.11 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 1.92 52.00 0.04 0.77 39.87 39.87
20.00 3.83 228.00 0.17 1.53 174.80 214.67
30.00 5.75 406.00 0.31 2.30 311.27 525.93
40.00 7.67 587.00 0.45 3.07 450.03 975.97
50.00 9.58 767.00 0.58 3.83 588.03 1564.00
60.00 11.50 972.00 0.74 4.60 745.20 2309.20
70.00 13.42 1158.00 0.88 5.37 887.80 3197.00
80.00 15.33 1262.00 0.96 6.13 967.53 4164.54
90.00 17.25 1314.00 1.00 6.90 1007.40 5171.94

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 377.78 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 9.07 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 5.17 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 42.96 %
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ง.2.3 กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.3 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.12 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 3.13 254.00 0.19 1.25 317.50 317.50
20.00 6.25 587.00 0.45 2.50 733.75 1051.25
30.00 9.38 854.00 0.65 3.75 1067.50 2118.75
40.00 12.50 1052.00 0.80 5.00 1315.00 3433.75
50.00 15.63 1267.00 0.96 6.25 1583.75 5017.50
60.00 18.75 1314.00 1.00 7.50 1642.50 6660.00

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 410.63 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 9.86 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 6.66 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 32.42 %
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ง.2.4 กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 71 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.13 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 1.15 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00
20.00 2.29 84.00 0.03 0.92 38.50 38.50
30.00 3.44 245.00 0.10 1.38 112.29 150.79
40.00 4.58 521.00 0.20 1.83 238.79 389.58
50.00 5.73 734.00 0.29 2.29 336.42 726.00
60.00 6.88 1045.00 0.41 2.75 478.96 1204.96
70.00 8.02 1287.00 0.51 3.21 589.87 1794.83
80.00 9.17 1577.00 0.62 3.67 722.79 2517.62
90.00 10.31 1864.00 0.73 4.13 854.33 3371.96
100.00 11.46 2124.00 0.83 4.58 973.50 4345.46
110.00 12.60 2254.00 0.88 5.04 1033.08 5378.54
120.00 13.75 2386.00 0.94 5.50 1093.58 6472.12
130.00 14.90 2457.00 0.96 5.96 1126.12 7598.24
140.00 16.04 2548.00 1.00 6.42 1167.83 8766.08

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 468.42 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 16.35 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 8.77 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 46.38 %
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ง.2.5 กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 71 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.14 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 1.92 156.00 0.06 0.77 119.60 119.60
20.00 3.83 545.00 0.21 1.53 417.83 537.43
30.00 5.75 1035.00 0.41 2.30 793.50 1330.93
40.00 7.67 1441.00 0.57 3.07 1104.77 2435.70
50.00 9.58 1957.00 0.77 3.83 1500.37 3936.07
60.00 11.50 2258.00 0.89 4.60 1731.13 5667.20
70.00 13.42 2464.00 0.97 5.37 1889.07 7556.27
80.00 15.33 2548.00 1.00 6.13 1953.47 9509.74

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 447.73 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 15.63 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 9.51 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 39.15 %
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ง.2.6 กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 71 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.15 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 3.13 547.00 0.21 1.25 683.75 683.75
20.00 6.25 1345.00 0.53 2.50 1681.25 2365.00
30.00 9.38 2174.00 0.85 3.75 2717.50 5082.50
40.00 12.50 2457.00 0.96 5.00 3071.25 8153.75
50.00 15.63 2548.00 1.00 6.25 3185.00 11338.75

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 456.25 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 15.93 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 11.34 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 28.80 %
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ง.2.7 กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 93 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.16 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 1.15 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00
20.00 2.29 245.00 0.07 0.92 112.29 112.29
30.00 3.44 645.00 0.18 1.38 295.62 407.92
40.00 4.58 1178.00 0.33 1.83 539.92 947.83
50.00 5.73 1642.00 0.47 2.29 752.58 1700.42
60.00 6.88 2094.00 0.59 2.75 959.75 2660.16
70.00 8.02 2584.00 0.73 3.21 1184.33 3844.50
80.00 9.17 2878.00 0.82 3.67 1319.08 5163.58
90.00 10.31 3254.00 0.92 4.13 1491.42 6655.00
100.00 11.46 3407.00 0.97 4.58 1561.54 8216.54
110.00 12.60 3528.00 1.00 5.04 1617.00 9833.53

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 460.05 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 17.79 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 9.83 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 44.72 %
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ง.2.8 กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 93 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.17 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 1.92 324.00 0.09 0.77 248.40 248.40
20.00 3.83 1247.00 0.35 1.53 956.03 1204.43
30.00 5.75 2028.00 0.57 2.30 1554.80 2759.23
40.00 7.67 2887.00 0.82 3.07 2213.37 4972.60
50.00 9.58 3315.00 0.94 3.83 2541.50 7514.10
60.00 11.50 3528.00 1.00 4.60 2704.80 10218.90

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 419.75 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 16.23 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 10.22 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 37.03 %

ง.2.9 กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 93 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.18 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) c/co V (lit) Fe (mg) Sum Fe (mg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 3.13 1142.00 0.32 1.25 1427.50 1427.50
20.00 6.25 2545.00 0.72 2.50 3181.25 4608.75
30.00 9.38 3405.00 0.97 3.75 4256.25 8865.00
40.00 12.50 3528.00 1.00 5.00 4410.00 13275.00
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สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 456.25 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 17.64 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 13.28 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 24.74 %

หมายเหตุ
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่บําบัดไดที่เวลาตางๆ เทียบกับปริมาตรของเรซิ่น คํานวณ

จากอัตราการไหลคูณเวลาแลวหารดวยปริมาตรของเรซิ่น
Fe (ppm) คือ ความเขมขนของเหล็กที่ทางออกจากกระบวนการ
C / Co คือ ความเขมขนของเหล็กที่ทางออกตอความเขมขนของเหล็กที่ทางเขา
V คือ ปริมาตรของกรดเสียที่บําบัดท่ีเวลาตางๆ
Fe (mg) คือ ปริมาณของเหล็กที่ออกมาที่เวลาตางๆ
Sum Fe (mg) คือ ปริมาณของเหล็กที่สะสมในถังเก็บที่เวลาตางๆ
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ง.3 ผลการทดลองหาอัตราการไหลของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นใน
กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 1.38, 2.30 และ 
3.75 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.43, 0.72 และ 1.17 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมี
ปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ชากวาการปฏิบัติงานปกติเทาหนึ่ง และใชความเขมของกรด
ไฮโดรคลอริก 54.75 กรัมตอลิตร (1.5 โมลตอลิตร) ไดผลการทดลองดังน้ี

ง.3.1 ใชอัตราการไหล 1.38 ลิตรตอชั่วโมง มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.19 แสดงขอมูลการทดลองอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
บวกที่อัตราการไหล 1.38 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) V (lit) Fe (mg) Sum Fe (g) Fe in tank (ppm)
0 0 0 0 0 0 0
15 0.86 358 0.35 123.5 123.5 358.0
30 1.73 1057 0.69 364.7 488.2 707.5
45 2.59 991 1.04 342.0 830.1 802.0
60 3.45 936 1.38 322.9 1153.0 835.5
75 4.31 820 1.73 282.9 1435.9 832.4
90 5.18 783 2.07 270.1 1706.0 824.2
105 6.04 245 2.42 84.5 1790.6 741.4
120 6.90 70 2.76 24.2 1814.7 657.5
135 7.76 0 3.11 0 1814.7 584.4

สรุปผลไดดังน้ี
ใชกรดในการรีเจนเนอเรต 170.00 กรัม

เหล็กที่ติดออกมา 1814.70 มิลลิกรัม
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ง.3.2 ใชอัตราการไหล 2.3 ลิตรตอชั่วโมง มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.20 แสดงขอมูลการทดลองอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
บวกที่อัตราการไหล 2.3 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) V (lit) Fe (mg) Sum Fe (g) Fe in tank (ppm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15.00 1.44 157.00 0.58 90.28 90.28 157.00
30.00 2.88 358.00 1.15 205.85 296.13 257.50
45.00 4.31 484.00 1.73 278.30 574.43 333.00
60.00 5.75 461.00 2.30 265.08 839.50 365.00
75.00 7.19 405.00 2.88 232.88 1072.38 373.00
90.00 8.63 359.00 3.45 206.43 1278.80 370.67
105.00 10.06 302.00 4.03 173.65 1452.45 360.86
120.00 11.50 247.00 4.60 142.03 1594.48 346.63
135.00 12.94 187.00 5.18 107.53 1702.00 328.89
150.00 14.38 137.00 5.75 78.78 1780.78 309.70
165.00 15.81 42.00 6.33 24.15 1804.93 285.36
180.00 17.25 0.00 6.90 0.00 1804.93 261.58

สรุปผลไดดังน้ี
ใชกรดในการรีเจนเนอเรต 377.78 กรัม

เหล็กที่ติดออกมา 1804.93 มิลลิกรัม
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ง.3.3 ใชอัตราการไหล 3.75 ลิตรตอชั่วโมง มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.21 แสดงขอมูลการทดลองอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
บวกที่อัตราการไหล 3.75 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) V (lit) Fe (mg) Sum Fe (g) Fe in tank (ppm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15.00 2.34 125.00 0.94 117.19 117.19 125.00
30.00 4.69 244.00 1.88 228.75 345.94 184.50
45.00 7.03 292.00 2.81 273.75 619.69 220.33
60.00 9.38 301.00 3.75 282.19 901.88 240.50
75.00 11.72 267.00 4.69 250.31 1152.19 245.80
90.00 14.06 234.00 5.63 219.38 1371.56 243.83
105.00 16.41 162.00 6.56 151.88 1523.44 232.14
120.00 18.75 118.00 7.50 110.63 1634.06 217.88
135.00 21.09 92.50 8.44 86.72 1720.78 203.94
150.00 23.44 54.00 9.38 50.63 1771.41 188.95
165.00 25.78 31.00 10.31 29.06 1683.28 163.23
180.00 28.13 0.00 11.25 0.00 1454.53 129.29

สรุปผลไดดังน้ี
ใชกรดในการรีเจนเนอเรต 615.94 กรัม

เหล็กที่ติดออกมา 1454.53 มิลลิกรัม
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ง.4 ผลการทดลองหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสมในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นใน
กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 1.38 ลิตรตอ
ชั่วโมง และใชความเขมกรดไฮโดรคลอริก คือ 36.50, 54.75 และ 73 กรัมตอลิตร (1, 1.5 และ 2 โมลตอ
ลิตร ตามลําดับ) ไดผลการทดลองดังน้ี

ง.4.1 ใชความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 36.50 กรัมตอลิตร มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.22 แสดงขอมูลการทดลองความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในการรีเจนเนอเรตเร
ซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 36.50 กรัมตอลิตร

Time (min) BV Fe (ppm) V (lit) Fe (mg) Sum Fe (g) Fe in tank (ppm)
0 0 0 0 0 0 0
15 0.86 145 0.345 50.03 50.03 145.0
30 1.73 267 0.690 92.12 142.14 206.0
45 2.59 627 1.035 216.32 358.46 346.3
60 3.45 772 1.380 266.34 624.80 452.8
75 4.31 718 1.725 247.71 872.51 505.8
90 5.18 602 2.070 207.69 1080.20 521.8
105 6.04 491 2.415 169.40 1249.59 517.4
120 6.90 427 2.760 147.32 1396.91 506.1
135 7.76 321 3.105 110.75 1507.65 485.6
150 8.63 274 3.450 94.53 1602.18 464.4
165 9.49 227 3.795 78.32 1680.50 442.8
180 10.35 203 4.140 70.04 1750.53 422.8
195 11.21 121 4.485 41.75 1792.28 399.6
210 12.08 54 4.830 18.63 1810.91 374.9
225 12.94 0 5.175 0 1760.88 340.3

สรุปผลไดดังน้ี
ใชกรดในการรีเจนเนอเรต 188.89 กรัม

เหล็กที่ติดออกมา 1810.91 มิลลิกรัม
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ง.4.2 ใชความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 54.75 กรัมตอลิตร มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.23 แสดงขอมูลการทดลองความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในการรีเจนเนอเรตเร
ซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 54.75 กรัมตอลิตร

Time (min) BV Fe (ppm) V (lit) Fe (mg) Sum Fe (g) Fe in tank (ppm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15.00 0.86 358.00 0.35 123.51 123.51 358.00
30.00 1.73 1057.00 0.69 364.67 488.18 707.50
45.00 2.59 991.00 1.04 341.90 830.07 802.00
60.00 3.45 936.00 1.38 322.92 1152.99 835.50
75.00 4.31 820.00 1.73 282.90 1435.89 832.40
90.00 5.18 783.00 2.07 270.14 1706.03 824.17
105.00 6.04 245.00 2.42 84.53 1790.55 741.43
120.00 6.90 70.00 2.76 24.15 1814.70 657.50
135.00 7.76 0.00 3.11 0.00 1814.70 584.44

สรุปผลไดดังน้ี
ใชกรดในการรีเจนเนอเรต 170.00 กรัม

เหล็กที่ติดออกมา 1814.70 มิลลิกรัม
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ง.4.3 ใชความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 73 กรัมตอลิตร มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.24 แสดงขอมูลการทดลองความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในการรีเจนเนอเรตเร
ซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 73 กรัมตอลิตร

Time (min) BV Fe (ppm) V (lit) Fe (mg) Sum Fe (g) Fe in tank (ppm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15.00 0.86 572.00 0.35 197.34 197.34 572.00
30.00 1.73 1240.00 0.69 427.80 625.14 906.00
45.00 2.59 1203.00 1.04 415.04 1040.18 1005.00
60.00 3.45 824.00 1.38 284.28 1324.46 959.75
75.00 4.31 741.00 1.73 255.65 1580.10 916.00
90.00 5.18 512.00 2.07 176.64 1756.74 848.67
105.00 6.04 285.00 2.42 98.33 1855.07 768.14
120.00 6.90 0.00 2.76 0.00 1855.07 672.13

สรุปผลไดดังน้ี
ใชกรดในการรีเจนเนอเรต 201.48 กรัม

เหล็กที่ติดออกมา 1855.07 มิลลิกรัม
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ง.5 ผลการทดลองหาอัตราการไหลของน้ําท่ีเหมาะสมในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นในกระบวนการดึง
เหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 1.38, 2.30 และ 3.75 ลิตรตอชั่ว
โมง (ที่อัตราการไหล 0.43, 0.72 และ 1.17 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น 0.4 
ลิตร) ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ชากวาการปฏิบัติงานปกติเทาหนึ่ง ไดผลการทดลองดังน้ี

ง.5.1 ใชอัตราการไหล 1.38 ลิตรตอชั่วโมง มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.25 แสดงขอมูลการทดลองอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
ลบที่อัตราการไหล 1.38 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) V (lit) Fe (mg) Sum Fe (g) Fe in tank (ppm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.69 862.00 0.28 237.91 237.91 862.00
24 1.38 1804.00 0.55 497.90 735.82 1333.00
36 2.07 1735.00 0.83 478.86 1214.68 1467.00
48 2.76 1342.00 1.10 370.39 1585.07 1435.75
60 3.45 1138.00 1.38 314.09 1899.16 1376.20
72 4.14 954.00 1.66 263.30 2162.46 1305.83
84 4.83 553.00 1.93 152.63 2315.09 1198.29
96 5.52 247.00 2.21 68.17 2383.26 1079.38
108 6.21 165.00 2.48 45.54 2428.80 977.78
120 6.90 45.00 2.76 12.42 2441.22 884.50
132 7.59 0.00 3.04 0.00 2441.22 804.09

สรุปผลไดดังน้ี
ใชนํ้าในการรีเจนเนอเรต 3.04 ลิตร

เหล็กที่ติดออกมา 2441.22 มิลลิกรัม
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ง.5.2 ใชอัตราการไหล 2.3 ลิตรตอชั่วโมง มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.26 แสดงขอมูลการทดลองอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
ลบที่อัตราการไหล 2.3 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) V (lit) Fe (mg) Sum Fe (g) Fe in tank (ppm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.00 1.15 419.00 0.46 192.74 192.74 419.00
24.00 2.30 985.00 0.92 453.10 645.84 702.00
36.00 3.45 1178.00 1.38 541.88 1187.72 860.67
48.00 4.60 876.00 1.84 402.96 1590.68 864.50
60.00 5.75 702.00 2.30 322.92 1913.60 832.00
72.00 6.90 494.00 2.76 227.24 2140.84 775.67
84.00 8.05 284.00 3.22 130.64 2271.48 705.43
96.00 9.20 161.00 3.68 74.06 2345.54 637.38
108.00 10.35 52.00 4.14 23.92 2369.46 572.33
120.00 11.50 0.00 4.60 0.00 2369.46 515.10

สรุปผลไดดังน้ี
ใชนํ้าในการรีเจนเนอเรต 4.60 ลิตร

เหล็กที่ติดออกมา 2369.46 มิลลิกรัม
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ง.5.3 ใชอัตราการไหล 3.75 ลิตรตอชั่วโมง มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.27 แสดงขอมูลการทดลองอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
ลบที่อัตราการไหล 3.75 ลิตรตอชั่วโมง

Time (min) BV Fe (ppm) V (lit) Fe (mg) Sum Fe (g) Fe in tank (ppm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.00 1.88 541.00 0.75 405.75 405.75 541.00
24.00 3.75 1024.00 1.50 768.00 1173.75 782.50
36.00 5.63 594.00 2.25 445.50 1619.25 719.67
48.00 7.50 402.00 3.00 301.50 1920.75 640.25
60.00 9.38 320.00 3.75 240.00 2160.75 576.20
72.00 11.25 179.00 4.50 134.25 2295.00 510.00
84.00 13.13 54.00 5.25 40.50 2335.50 444.86
96.00 15.00 21.00 6.00 15.75 2351.25 391.88
108.00 16.88 0.00 6.75 0.00 2351.25 348.33

สรุปผลไดดังน้ี
ใชนํ้าในการรีเจนเนอเรต 6.75 ลิตร

เหล็กที่ติดออกมา 2351.25 มิลลิกรัม

หมายเหตุ
BV คือ ปริมาตรของสารที่ใชในการรีเจนเนอเรตที่เวลาตางๆ เทียบกับปริมาตรของเรซิ่น 

คํานวณจากอัตราการไหลคูณเวลาแลวหารดวยปริมาตรของเรซิ่น
Fe (ppm) คือ ความเขมขนของเหล็กที่ทางออกจากกระบวนการ
V คือ ปริมาตรของสารที่ใชในการรีเจนเนอเรตที่เวลาตางๆ
Fe (mg) คือ ปริมาณของเหล็กที่ออกมาที่เวลาตางๆ
Sum Fe (mg) คือ ปริมาณของเหล็กที่สะสมในถังเก็บที่เวลาตางๆ
Fe in tank (ppm) คือความเขมขนของเหล็กในถังเก็บที่เวลาตางๆ



ภาคผนวก จ.
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ภาคผนวก จ.

ผลการทดลองเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพ

จ.1 เปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 6.5 กรัมตอลิตร และมี
ปริมาณกรด 91.25 กรัมตอลิตร ที่อัตราการไหล 110 ลิตรตอชั่วโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอนาทีตอ
ลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยที่เรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร)  ไดผลดังน้ี

จ.1.1 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cat-ion 
Resin) ไดผลการทดลองดังน้ี

ตาราง จ.1 แสดงกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
Time (min) BV Fe (ppm) c/co Fe (mg) Sum Fe (mg) Fe in Tank (ppm)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.00 1.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.00 2.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24.00 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30.00 3.44 23.00 0.00 253.00 253.00 4.60
36.00 4.13 53.00 0.01 583.00 836.00 12.67
42.00 4.81 78.00 0.01 858.00 1694.00 22.00
48.00 5.50 186.00 0.03 2046.00 3740.00 42.50
54.00 6.19 448.00 0.07 4928.00 8668.00 87.56
60.00 6.88 785.00 0.12 8635.00 17303.00 157.30
66.00 7.56 1158.00 0.18 12738.00 30041.00 248.27
72.00 8.25 1974.00 0.30 21714.00 51755.00 392.08
78.00 8.94 2883.00 0.44 31713.00 83468.00 583.69
84.00 9.63 3341.00 0.51 36751.00 120219.00 780.64
90.00 10.31 3847.00 0.59 42317.00 162536.00 985.07
96.00 11.00 4251.00 0.65 46761.00 209297.00 1189.19
102.00 11.69 4595.00 0.70 50545.00 259842.00 1389.53
108.00 12.38 4895.00 0.75 53845.00 313687.00 1584.28
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Time (min) BV Fe (ppm) c/co Fe (mg) Sum Fe (mg) Fe in Tank (ppm)
114.00 13.06 5345.00 0.82 58795.00 372482.00 1782.21
120.00 13.75 5698.00 0.87 62678.00 435160.00 1978.00
126.00 14.44 5874.00 0.90 64614.00 499774.00 2163.52
132.00 15.13 6056.00 0.93 66616.00 566390.00 2340.45
138.00 15.81 6234.00 0.96 68574.00 634964.00 2509.74
144.00 16.50 6414.00 0.98 70554.00 705518.00 2672.42
150.00 17.19 6524.00 1.00 71764.00 777282.00 2826.48

จ.1.2 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ (An-ion 
Resin) ไดผลการทดลองดังน้ี

ตาราง จ.2 แสดงกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ
Time (min) BV Fe (ppm) c/co Fe (mg) Sum Fe (mg) Fe in Tank (ppm)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.00 1.38 315.00 0.05 3465.00 3465.00 157.50
18.00 2.06 542.00 0.08 5962.00 9427.00 285.67
24.00 2.75 941.00 0.14 10351.00 19778.00 449.50
30.00 3.44 1562.00 0.24 17182.00 36960.00 672.00
36.00 4.13 2451.00 0.38 26961.00 63921.00 968.50
42.00 4.81 2710.00 0.42 29810.00 93731.00 1217.29
48.00 5.50 3124.00 0.48 34364.00 128095.00 1455.63
54.00 6.19 3796.00 0.58 41756.00 169851.00 1715.67
60.00 6.88 4127.00 0.63 45397.00 215248.00 1956.80
66.00 7.56 4444.00 0.68 48884.00 264132.00 2182.91
72.00 8.25 4987.00 0.76 54857.00 318989.00 2416.58
78.00 8.94 5695.00 0.87 62645.00 381634.00 2668.77
84.00 9.63 6363.00 0.98 69993.00 451627.00 2932.64
90.00 10.31 6524.00 1.00 71764.00 523391.00 3172.07
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จ.1.3 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ออกแบบในโครงงานวิจัย ไดผลการทดลอง
ดังน้ี

ตาราง จ.3 แสดงกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ออก
แบบในโครงงานวิจัย
Time (min) BV Fe (ppm) c/co Fe (mg) Sum Fe (mg) Fe in Tank (ppm)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.00 1.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.00 2.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24.00 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30.00 3.44 54.00 0.01 594.00 594.00 10.80
36.00 4.13 142.00 0.02 1562.00 2156.00 32.67
42.00 4.81 254.00 0.04 2794.00 4950.00 64.29
48.00 5.50 502.00 0.08 5522.00 10472.00 119.00
54.00 6.19 936.00 0.14 10296.00 20768.00 209.78
60.00 6.88 1538.00 0.24 16918.00 37686.00 342.60
66.00 7.56 2280.00 0.35 25080.00 62766.00 518.73
72.00 8.25 3330.00 0.51 36630.00 99396.00 753.00
78.00 8.94 4024.00 0.62 44264.00 143660.00 1004.62
84.00 9.63 4581.00 0.70 50391.00 194051.00 1260.07
90.00 10.31 5012.00 0.77 55132.00 249183.00 1510.20
96.00 11.00 5674.00 0.87 62414.00 311597.00 1770.44
102.00 11.69 6024.00 0.92 66264.00 377861.00 2020.65
108.00 12.38 6257.00 0.96 68827.00 446688.00 2256.00
114.00 13.06 6417.00 0.98 70587.00 517275.00 2475.00
120.00 13.75 6524.00 1.00 71764.00 589039.00 2677.45
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สรุปผลไดดังนี้

ตาราง จ.4 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนเรซิ่นอิ่มตัว
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (mg) เหล็กที่ออกมา (mg) % เหล็กที่ออกมา

Cat 275.00 60.00 215.00 78.18 1794100.00 777282.00 43.32
An 165.00 0.00 165.00 100.00 1076460.00 523391.00 48.62

cat+an 220.00 30.00 190.00 86.36 1435280.00 589039.00 41.04

ตาราง จ.5 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนเหล็กที่ออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 0.5 กรัมตอลิตร
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (mg) เหล็กที่ออกมา (mg) % เหล็กที่ออกมา

Cat 138.20 60.00 78.20 56.58 901586.42 69097.67 7.66
An 46.50 0.00 46.50 100.00 303344.01 23248.31 7.66

cat+an 119.83 30.00 89.83 74.96 781773.47 59915.20 7.66

ตาราง จ.6 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนเหล็กที่ออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 1 กรัมตอลิตร
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (mg) เหล็กที่ออกมา (mg) % เหล็กที่ออกมา

Cat 165.80 60.00 105.80 63.81 1081710.20 165804.75 15.33
An 67.39 0.00 67.39 100.00 439670.40 67392.76 15.33

Cat+An 142.80 30.00 112.80 78.99 931615.63 142798.23 15.33
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จ.2 เปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 4.5 กรัมตอลิตร และมี
ปริมาณกรด 91.25 กรัมตอลิตร ที่อัตราการไหล 110 ลิตรตอชั่วโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอนาทีตอ
ลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยที่เรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร)  ไดผลดังน้ี

จ.2.1 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cat-ion 
Resin) ไดผลการทดลองดังน้ี

ตาราง จ.7 แสดงกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใช
เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
Time (min) BV Fe (ppm) c/co Fe (mg) Sum Fe (mg) Fe in Tank (ppm)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.00 1.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.00 2.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24.00 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30.00 3.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36.00 4.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
42.00 4.81 54.00 0.01 594.00 594.00 7.71
48.00 5.50 90.00 0.02 990.00 1584.00 18.00
54.00 6.19 241.00 0.05 2651.00 4235.00 42.78
60.00 6.88 474.00 0.11 5214.00 9449.00 85.90
66.00 7.56 745.00 0.17 8195.00 17644.00 145.82
72.00 8.25 1124.00 0.25 12364.00 30008.00 227.33
78.00 8.94 1547.00 0.34 17017.00 47025.00 328.85
84.00 9.63 1684.00 0.38 18524.00 65549.00 425.64
90.00 10.31 2145.00 0.48 23595.00 89144.00 540.27
96.00 11.00 2548.00 0.57 28028.00 117172.00 665.75
102.00 11.69 2898.00 0.65 31878.00 149050.00 797.06
108.00 12.38 3457.00 0.77 38027.00 187077.00 944.83
114.00 13.06 3564.00 0.79 39204.00 226281.00 1082.68
120.00 13.75 3878.00 0.86 42658.00 268939.00 1222.45
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Time (min) BV Fe (ppm) c/co Fe (mg) Sum Fe (mg) Fe in Tank (ppm)
126.00 14.44 3974.00 0.89 43714.00 312653.00 1353.48
132.00 15.13 4144.00 0.92 45584.00 358237.00 1480.32
138.00 15.81 4257.00 0.95 46827.00 405064.00 1601.04
144.00 16.50 4356.00 0.97 47916.00 452980.00 1715.83
150.00 17.19 4457.00 0.99 49027.00 502007.00 1825.48
156.00 17.88 4487.00 1.00 49357.00 551364.00 1927.85

จ.2.2 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ (An-ion 
Resin) ไดผลการทดลองดังน้ี

ตาราง จ.8 แสดงกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใช
เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ
Time (min) BV Fe (ppm) c/co Fe (mg) Sum Fe (mg) Fe in Tank (ppm)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.00 0.69 27.00 0.01 297.00 297.00 27.00
12.00 1.38 114.00 0.03 1254.00 1551.00 70.50
18.00 2.06 325.00 0.07 3575.00 5126.00 155.33
24.00 2.75 584.00 0.13 6424.00 11550.00 262.50
30.00 3.44 985.00 0.22 10835.00 22385.00 407.00
36.00 4.13 1245.00 0.28 13695.00 36080.00 546.67
42.00 4.81 1684.00 0.38 18524.00 54604.00 709.14
48.00 5.50 2047.00 0.46 22517.00 77121.00 876.38
54.00 6.19 2514.00 0.56 27654.00 104775.00 1058.33
60.00 6.88 2778.00 0.62 30558.00 135333.00 1230.30
66.00 7.56 3045.00 0.68 33495.00 168828.00 1395.27
72.00 8.25 3425.00 0.76 37675.00 206503.00 1564.42
78.00 8.94 3657.00 0.82 40227.00 246730.00 1725.38
84.00 9.63 3664.00 0.82 40304.00 287034.00 1863.86
90.00 10.31 4058.00 0.90 44638.00 331672.00 2010.13
96.00 11.00 4473.00 1.00 49203.00 380875.00 2164.06
102.00 11.69 4487.00 1.00 49357.00 430232.00 2300.71
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จ.2.3 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ออกแบบในโครงงานวิจัย ไดผลการทดลอง
ดังน้ี

ตาราง จ.9 แสดงกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ออก
แบบในโครงงานวิจัย
Time (min) BV Fe (ppm) c/co Fe (mg) Sum Fe (mg) Fe in Tank (ppm)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.00 1.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.00 2.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24.00 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30.00 3.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36.00 4.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
42.00 4.81 115.00 0.03 1265.00 1265.00 16.43
48.00 5.50 305.00 0.07 3355.00 4620.00 52.50
54.00 6.19 607.00 0.14 6677.00 11297.00 114.11
60.00 6.88 966.00 0.22 10626.00 21923.00 199.30
66.00 7.56 1342.00 0.30 14762.00 36685.00 303.18
72.00 8.25 1659.00 0.37 18249.00 54934.00 416.17
78.00 8.94 2043.00 0.46 22473.00 77407.00 541.31
84.00 9.63 2536.00 0.57 27896.00 105303.00 683.79
90.00 10.31 2943.00 0.66 32373.00 137676.00 834.40
96.00 11.00 3532.00 0.79 38852.00 176528.00 1003.00
102.00 11.69 3825.00 0.85 42075.00 218603.00 1169.00
108.00 12.38 4094.00 0.91 45034.00 263637.00 1331.50
114.00 13.06 4257.00 0.95 46827.00 310464.00 1485.47
120.00 13.75 4395.00 0.98 48345.00 358809.00 1630.95
126.00 14.44 4487.00 1.00 49357.00 408166.00 1766.95
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สรุปผลไดดังนี้
ตาราง จ.10 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนเรซิ่นอิ่มตัว

กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (mg) เหล็กที่ออกมา (mg) % เหล็กที่ออกมา
Cat 286.00 60.00 226.00 79.02 1283282.00 551364.00 42.97
An 187.00 0.00 187.00 100.00 839069.00 430232.00 51.27

Cat+An 231.00 30.00 201.00 87.01 1036497.00 408166.00 39.38

ตาราง จ.11 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนปริมาณเหล็กที่ออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 0.5 กรัมตอลิตร
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (mg) เหล็กที่ออกมา (mg) % เหล็กที่ออกมา

Cat 161.14 60.00 101.14 62.76 723016.18 80567.88 11.14
An 62.32 0.00 62.32 100.00 279650.40 31162.29 11.14

Cat+An 139.37 30.00 109.37 78.47 625348.79 69684.51 11.14

ตาราง จ.12 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนปริมาณเหล็กที่ออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 1 กรัมตอลิตร
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (mg) เหล็กที่ออกมา (mg) % เหล็กที่ออกมา

Cat 202.40 60.00 142.40 70.36 908178.22 202402.10 22.29
An 95.47 0.00 95.47 100.00 428389.83 95473.55 22.29

cat+an 175.80 30.00 145.80 82.94 788833.76 175804.27 22.29
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จ.3 เปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.7 กรัมตอลิตร และมี
ปริมาณกรด 54.75 กรัมตอลิตร ที่อัตราการไหล 110 ลิตรตอชั่วโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอนาทีตอ
ลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยที่เรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร) ไดผลดังน้ี

จ.3.1 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cat-ion 
Resin) ไดผลการทดลองดังน้ี

ตาราง จ.13 แสดงกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดย
ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก

Time (min) BV Fe (ppm) c/co Fe (mg) Sum Fe (mg) Fe in Tank (ppm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20.00 2.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30.00 3.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40.00 4.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
50.00 5.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
60.00 6.88 45.00 0.01 825.00 825.00 7.50
70.00 8.02 254.00 0.07 4656.67 5481.67 42.71
80.00 9.17 396.00 0.11 7260.00 12741.67 86.87
90.00 10.31 641.00 0.18 11751.67 24493.33 148.44
100.00 11.46 1058.00 0.29 19396.67 43890.00 239.40
110.00 12.60 1440.00 0.39 26400.00 70290.00 348.55
120.00 13.75 1847.00 0.51 33861.67 104151.67 473.42
130.00 14.90 2473.00 0.68 45338.33 149490.00 627.23
140.00 16.04 2845.00 0.78 52158.33 201648.33 785.64
150.00 17.19 3119.00 0.85 57181.67 258830.00 941.20
160.00 18.33 3347.00 0.92 61361.67 320191.67 1091.56
170.00 19.48 3483.00 0.95 63855.00 384046.67 1232.24
180.00 20.63 3652.00 1.00 66953.33 451000.00 1366.67
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จ.3.2 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ (An-ion 
Resin) ไดผลการทดลองดังน้ี

ตาราง จ.14 แสดงกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดย
ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ

Time (min) BV Fe (ppm) c/co Fe (mg) Sum Fe (mg) Fe in Tank (ppm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20.00 2.29 147.00 0.04 2695.00 2695.00 73.50
30.00 3.44 345.00 0.09 6325.00 9020.00 164.00
40.00 4.58 536.00 0.15 9826.67 18846.67 257.00
50.00 5.73 785.00 0.21 14391.67 33238.33 362.60
60.00 6.88 1175.00 0.32 21541.67 54780.00 498.00
70.00 8.02 1568.00 0.43 28746.67 83526.67 650.86
80.00 9.17 1814.00 0.50 33256.67 116783.33 796.25
90.00 10.31 2025.00 0.55 37125.00 153908.33 932.78
100.00 11.46 2481.00 0.68 45485.00 199393.33 1087.60
110.00 12.60 2874.00 0.79 52690.00 252083.33 1250.00
120.00 13.75 3098.00 0.85 56796.67 308880.00 1404.00
130.00 14.90 3387.00 0.93 62095.00 370975.00 1556.54
140.00 16.04 3514.00 0.96 64423.33 435398.33 1696.36
150.00 17.19 3652.00 1.00 66953.33 502351.67 1826.73
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จ.3.3 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ออกแบบในโครงงานวิจัย ไดผลการทดลอง
ดังน้ี

ตาราง จ.15 แสดงกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่
ออกแบบในโครงงานวิจัย

Time (min) BV Fe (ppm) c/co Fe (mg) Sum Fe (mg) Fe in Tank (ppm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20.00 2.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30.00 3.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40.00 4.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
50.00 5.73 84.00 0.02 1540.00 1540.00 16.80
60.00 6.88 247.00 0.07 4528.33 6068.33 55.17
70.00 8.02 564.00 0.15 10340.00 16408.33 127.86
80.00 9.17 1045.00 0.29 19158.33 35566.67 242.50
90.00 10.31 1693.00 0.46 31038.33 66605.00 403.67
100.00 11.46 2237.00 0.61 41011.67 107616.67 587.00
110.00 12.60 2688.00 0.74 49280.00 156896.67 778.00
120.00 13.75 2945.00 0.81 53991.67 210888.33 958.58
130.00 14.90 3215.00 0.88 58941.67 269830.00 1132.15
140.00 16.04 3407.00 0.93 62461.67 332291.67 1294.64
150.00 17.19 3540.00 0.97 64900.00 397191.67 1444.33
160.00 18.33 3652.00 1.00 66953.33 462605.00 1577.06
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สรุปผลไดดังนี้
ตาราง จ.16 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนเรซิ่นอิ่มตัว

กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (mg) เหล็กที่ออกมา (mg) % เหล็กที่ออกมา
Cat 330.00 60.00 270.00 81.82 1205160.00 451000.00 37.42
An 275.00 0.00 275.00 100.00 1004300.00 502351.67 50.02

Cat+An 293.33 30.00 263.33 89.77 1071253.33 399245.00 37.27

ตาราง จ.17 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนปริมาณเหล็กที่ออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 0.5 กรัมตอลิตร
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (mg) เหล็กที่ออกมา (mg) % เหล็กที่ออกมา

Cat 223.17 60.00 163.17 73.11 815011.39 111584.25 13.69
An 110.24 0.00 110.24 100.00 402596.02 55119.94 13.69

Cat+An 174.63 30.00 144.63 82.82 637760.93 87316.67 13.69

ตาราง จ.18 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนปริมาณเหล็กที่ออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 1 กรัมตอลิตร
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (mg) เหล็กที่ออกมา (mg) % เหล็กที่ออกมา

Cat 282.17 60.00 222.17 78.74 1030482.43 282169.34 27.38
An 172.96 0.00 172.96 100.00 631650.45 172960.15 27.38

Cat+An 224.37 30.00 194.37 86.63 819416.12 224374.62 27.38
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หมายเหตุ
กรดที่บําบัด หมายถึง ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกเสียที่ใชบําบัดในกระบวนการ หรือปริมาณกรดเสีย

ที่ผานหอเรซิ่น
กรดที่สูญเสีย หมายถึง ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่นํามาใชในการรีเจนเนอเรต
กรดที่นํากลับ หมายถึง ปริมาณกรดเสียที่สามารถนํากลับไปใชในกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กได ซึ่ง

มีคาเทากับ กรดที่บําบัดลบดวยกรดที่สูญเสีย



ภาคผนวก ฉ.
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ภาคผนวก ฉ.

ตารางขอมูลใชในการอางอิงการคํานวณระยะเวลาคืนทุน

ตารางที่ ฉ.1 Typical factors for estimation of project fixed capital cost
Process typeItem

Fluids Fluids-solids Solids
1. Major equipment, total purchase cost PCE PCE PCE
    a. Equipment erection 0.4 0.45 0.50
    b. Piping 0.70 0.45 0.20
    c. Instrumentation 0.20 0.15 0.10
    d. Electrical 0.10 0.10 0.10
    e. Building, process 0.15 0.10 0.05
    f. Utilities 0.50 0.45 0.25
    g. Storage 0.15 0.20 0.25
    h. Site development 0.05 0.05 0.05
    i. Ancillary buildings 0.15 0.20 0.30
2. Total physical plant cost
    PPC = PCE(1+a+…+l) = PCE*

3.40 3.15 2.80

    j. Design and Engineering 0.30 0.25 0.20
    k. Contract, fee 0.05 0.05 0.05
    l. Contingency 0.10 0.10 0.10
Fixed capital = PPC(1+j+k+l) = PPC* 1.45 1.40 1.35
f, g, h, l : Omitted for minor extension or addition to existing sites
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ตารางที่ ฉ.2 Purchase cost of miscellaneous equipment cost factors
Equipment Size, unit, S Size, range Constant,

C, $
Index, n Comment

Agitators
Propeller

Driver power
kW

5-25kW 400 0.50 Carbon steel

Turbine 820 0.30
Boiler
Packaged
Up to 10 bar
Up to 60 bar
10 to 60 bar

Kg/h, steam (20-50)x103 700

900

0-50

0-50

Oil or gas
fired

Centrifuges
Horizontal
Basket
Vertical basket

Dia, m 0.5-1.0 16,000

16,000

1.3

Compressors
Centrifugal Driver power,

kW
20-200 700 0.8 Electric

driver, press
50 bar

Conveyers Belt
0.5 m wide
1.0 wide Length, m 2-40 1000

1500
0.65
0.65

Crushers Cone
Pulverizes Te/h

Kg/h
20-200

-
800
700

0.85
0.35

Dryer
Rotary vacuum
Pan

Area, m2 5-30
2-10

6000
4000

0.45
0.35

Carbon steel

Evaporators
Vertical tube Area, m2 10-1000 4000 0.53 Carbon steel
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Equipment Size, unit, S Size, range Constant,
C, $

Index, n Comment

Filters Plate and
Frame
Vacuum drum

Area, m2 5-50
1-10

1000
6000

0.60
0.60

Cast iron
Carbon steel

Reactor
Jacketed,
Agitated

Capacity, m3 3-30 6000
12,000

0.40
0.45

Carbon steel
Glass lined

Tanks
Process
Vertical
Horizontal

Capacity, m3 1-50
10-100

500
600

0.59
0.60

Atmos.Press
Carbon steel

*25 for stainless
Tanks
Storage
Floating roof
Fixed cone
Roof

Capacity, m3

50-8000 650
600

0.65
0.65

Carbon steel

Furnaces
Process

Heat
Absorbed,

kW

103-104 76 0.77 Carbon steel
Tube,

*25 for stainless
Packing
Ceramic
Saddles
Plastic
Pall ring
Stainless steel
pall ring

Size, mm 25-75

25-75

25-100

$/m3

980

8300

-0.4

-1.0

-1.0
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ตารางที่ ฉ.3 Summary of production costs

Veriable costs Typical
1. Raw materials from flow-sheets
2. Miscellaneous materials 10 per cent of item (5)
3. Utilities from flow-sheets
4. Shipping and packaging usually negligible

Sub-total A ………………………………………………..
Fixed costs

5. Maintenance 5-10 per cent of the fixed capital
6. Operating labor from manning estimates
7. Supervision 20 per cent of item (6)
8. Plant overheads 50 per cent of item (6)
9. Capital charges 15 per cent of the fixed capital
10. Insurance 1 per cent of the fixed capital
11. Rates 2 per cent of the fixed capital
12. Royalties 1 per cent of the fixed capital

Sub-total B ………………………………………………….
Direct production costs A+B ………………………………………………..

13. Sales expense 20-30 per cent of the direct
14. General overheads production costs
15. Research and development

Sub-total C …………………………………………………….
Annual production costs = A+B+C = ……………………………………………………..

Production costs $/kg       = Annual production costs
Annual production rate



ภาคผนวก ช.
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ภาคผนวก ช.

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการเชิงเศรษศาสตร

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการเชิงเศรษฐศาสตร โดยจะพิจารณากรดเสียที่มีปริมาณ
เหล็กโดยเฉลี่ย คือ 3.7 กรัมตอลิตร ในกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 51.21 กรัมตอลิตร (5 % โดยนํ้า
หนัก) ซึ่งเปนกรดเสียที่เกิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบตอเน่ือง การวิเคราะหหาจุดคุมทุนน้ีจะแบง
เปน 3 ขนาดคือ ขนาด 2, 5 และ 15 ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ โดยมีขอกําหนดในการคํานวณดังน้ี

- ในกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบกะ มีการสูญเสียกรด 56 %
- การทํางานของกระบวนการใน 1 ป คิดเปน 250 วัน
- กรดไฮโดรคลอริก 35 %  ราคา 3 บาทตอกิโลกรัม
- โซเดียมไฮดรอกไซด 50 % ราคา 8 บาทตอกิโลกรัม
- ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 35 % ราคา 12 บาทตอกิโลกรัม
- คาซอมบํารุง คิดเปน 2 % ของราคาคาอุปกรณและการติดต้ัง
- คาพลังงาน คิดเปน 3 บาทตอ kWh
- คานํ้า คิดเปน 17 บาทตอลูกบาศกเมตร

ช.1 การคํานวณหาระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการนํากลับกรดขนาด 2 ลูกบาศกเมตร
ช.1.1 การคํานวณหาการสูญเสียรายไดจากปริมาณกรดที่ใชในการกําจัดสนิม โดยพิจารณา

จากกระบวนการกําจัดสนิมแบบกะ ที่ไมมีกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก มีรายละเอียดดังน้ี
ปริมาณกรดเสีย 2 ลูกบาศกเมตรตอวัน
กรดเสียมีปริมาณกรดไฮโดรคลอริก 28 กรัมตอลิตร

กรดไฮโดรคลอริก
จะสูญเสียกรดไฮโดรคลอริก 14,225 kg/ป
คิดเปนกรดไฮโดรคลอริก 35 % 40,643 kg/ป
คิดเปนเงินท่ีจะตองเสีย 121,929 บาทตอป

โซเดียมไฮดรอกไซด
จะสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด 17,148 kg/ป
คิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % 34,296 kg/ป
คิดเปนเงินท่ีจะตองเสีย 274,367 บาทตอป
รวมเปนเงินที่จะตองสูญเสีย 396,296 บาทตอป
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การคํานวณ
ความเขมขนของกรดเสีย = (ความเขมขนกรด 5 %) * 0.56
การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก = (ความเขมขนกรดเสีย) * (ปริมาณกรดเสีย) * (250 วัน/ป)
กรดไฮโดรคลอริก 35 % = (การสูญเสียกรดไฮโดรคลอริก) * (100/35)
การสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด = (การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก) * (40/36.5) * (1.1)
โซเดียมไฮดรอกไซด 50 % = (การสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด) * (100/50)

ช.1.2 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน  
อิออนบวก มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 21 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 667 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 116 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 51 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 5,917 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 1,265,917 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 25,318 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 9,600 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 35,700 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 94,618 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 28,450 kg/ป
คิดเปนเงิน 85,350 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 24,942 kg/ป
คิดเปนเงิน 199,540 บาท/ป
รวมรายรับตอป 284,890 บาท/ป
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การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 21 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 21 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (21 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (70% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)

หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดัง ตาราง ช. 1
ตาราง ช.1 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก สําหรับ

กระบวนการที่มีขนาด 2 ลูกบาศกเมตร
ป รายจาย/ป รายรับ/ป รายรับสุทธิ/ป รายรับรวมสุทธิ
0 0 0 0 -1,265,917
1 91,862 276,592 184,730 -1,081,187
2 89,187 268,536 179,349 -901,838
3 86,589 260,714 174,126 -727,712
4 84,067 253,121 169,054 -558,658
5 81,618 245,748 164,130 -394,528
6 79,241 238,591 159,350 -235,179
7 76,933 231,641 154,708 -80,470
8 74,692 224,895 150,202 69,732
9 72,517 218,344 145,827 215,559
10 70,405 211,985 141,580 357,139
11 68,354 205,810 137,456 494,596
12 66,363 199,816 133,453 628,049
13 64,430 193,996 129,566 757,614
14 62,554 188,346 125,792 883,406
15 60,732 182,860 122,128 1,005,535
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หมายเหตุ ดัชนีราคา 1.03 (103 %)

โดยที่ รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n

ช.1.3 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน  
อิออนลบ มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 17 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 800 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 140 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 153 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 21,300 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 1,521,300 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 30,426 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 9,600 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 35,700 บาท/ป
คาไฮโดรเจนเพอรออกไซด 60,000 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 159,726 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 36,579 kg/ป
คิดเปนเงิน 109,736 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 32,069 kg/ป
คิดเปนเงิน 256,551 บาท/ป
รวมรายรับตอป 366,287 บาท/ป
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การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 17 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 17 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (17 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (95% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)

หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.2
ตาราง ช.2 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ สําหรับ

กระบวนการที่มีขนาด 2 ลูกบาศกเมตร
ป รายจาย/ป รายรับ/ป รายรับสุทธิ/ป รายรับรวมสุทธิ
0 0 0 0 -1,521,300
1 155,074 355,618 200,544 -1,320,756
2 150,557 345,260 194,703 -1,126,052
3 146,172 335,204 189,032 -937,020
4 141,914 325,441 183,527 -753,493
5 137,781 315,962 178,181 -575,312
6 133,768 306,759 172,991 -402,321
7 129,872 297,825 167,953 -234,368
8 126,089 289,150 163,061 -71,307
9 122,417 280,728 158,312 87,005
10 118,851 272,552 153,701 240,705
11 115,389 264,613 149,224 389,929
12 112,029 256,906 144,878 534,807
13 108,766 249,423 140,658 675,465
14 105,598 242,159 136,561 812,026
15 102,522 235,106 132,584 944,609
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หมายเหตุ ดัชนีราคา 1.03 (103 %)

โดยที่ รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n

ช.1.4 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชกระบวนการที่ออก
แบบในงานวิจัย มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 18 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 750 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 131 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 102 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 13,313 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 1,313,313 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 26,266 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 9,600 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 35,700 บาท/ป
คาไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30,000 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 125,566 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 34,546 kg/ป
คิดเปนเงิน 103,639 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 30,287 kg/ป
คิดเปนเงิน 242,298 บาท/ป
รวมรายรับตอป 345,938 บาท/ป



161

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 18 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 18 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (18 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (85% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)

หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.3
ตาราง ช.3 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการที่ออกแบบในงานวิจัย สําหรับกระบวน

การที่มีขนาด 2 ลูกบาศกเมตร
ป รายจาย/ป รายรับ/ป รายรับสุทธิ/ป รายรับรวมสุทธิ
0 0 0 0 -1,313,313
1 121,909 335,862 213,953 -1,099,360
2 118,358 326,079 207,721 -891,639
3 114,911 316,582 201,671 -689,968
4 111,564 307,361 195,797 -494,171
5 108,315 298,409 190,094 -304,077
6 105,160 289,717 184,557 -119,519
7 102,097 281,279 179,182 59,663
8 99,123 273,086 173,963 233,626
9 96,236 265,132 168,896 402,522
10 93,433 257,410 163,977 566,499
11 90,712 249,913 159,201 725,700
12 88,070 242,634 154,564 880,264
13 85,505 235,567 150,062 1,030,326
14 83,014 228,705 145,691 1,176,017
15 80,596 222,044 141,448 1,317,465
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หมายเหตุ ดัชนีราคา 1.03 (103 %)

โดยที่ รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n

ช.2 การคํานวณหาระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการนํากลับกรดขนาด 5 ลูกบาศกเมตร
ช.2.1 การคํานวณหาการสูญเสียรายไดจากปริมาณกรดที่ใชในการกําจัดสนิม โดยพิจารณา

จากกระบวนการกําจัดสนิมแบบกะ ที่ไมมีกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก มีรายละเอียดดังน้ี

ปริมาณกรดเสีย 5 ลูกบาศกเมตรตอวัน
กรดเสียมีปริมาณกรดไฮโดรคลอริก 28 กรัมตอลิตร

กรดไฮโดรคลอริก
จะสูญเสียกรดไฮโดรคลอริก 35,563 kg/ป
คิดเปนกรดไฮโดรคลอริก 35 % 101,607 kg/ป
คิดเปนเงินท่ีจะตองเสีย 304,821 บาทตอป

โซเดียมไฮดรอกไซด
จะสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด 42,870 kg/ป
คิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % 85,740 kg/ป
คิดเปนเงินท่ีจะตองเสีย 685,918 บาทตอป
รวมเปนเงินที่จะตองสูญเสีย 990,739 บาทตอป

การคํานวณ
ความเขมขนของกรดเสีย = (ความเขมขนกรด 5 %) * 0.56
การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก = (ความเขมขนกรดเสีย) * (ปริมาณกรดเสีย) * (250 วัน/ป)
กรดไฮโดรคลอริก 35 % = (การสูญเสียกรดไฮโดรคลอริก) * (100/35)
การสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด = (การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก) * (40/36.5) * (1.1)
โซเดียมไฮดรอกไซด 50 % = (การสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด) * (100/50)
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ช.2.2 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน  
อิออนบวก มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 21 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 1667 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 291 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 51 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 14,792 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 2,014,792 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 40,296 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 89,250 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 177,546 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 71,125 kg/ป
คิดเปนเงิน 213,375 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 62,356 kg/ป
คิดเปนเงิน 498,849 บาท/ป
รวมรายรับตอป 712,224 บาท/ป

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 21 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 21 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (21 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (70% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.4

ตาราง ช.4 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก สําหรับ
กระบวนการที่มีขนาด 5 ลูกบาศกเมตร

ป รายจาย/ป รายรับ/ป รายรับสุทธิ/ป รายรับรวมสุทธิ
0 0 0 0 -2,014,792
1 172,375 691,480 519,105 -1,495,687
2 167,354 671,340 503,986 -991,701
3 162,480 651,786 489,307 -502,394
4 157,747 632,802 475,055 -27,339
5 153,153 614,371 461,218 433,879
6 148,692 596,477 447,785 881,664
7 144,361 579,104 434,743 1,316,406
8 140,156 562,236 422,080 1,738,486
9 136,074 545,861 409,787 2,148,273
10 132,111 529,962 397,851 2,546,124
11 128,263 514,526 386,263 2,932,387
12 124,527 499,540 375,013 3,307,400
13 120,900 484,990 364,090 3,671,490
14 117,379 470,864 353,485 4,024,975
15 113,960 457,150 343,190 4,368,165

หมายเหตุ ดัชนีราคา 1.03 (103 %)

โดยที่ รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n
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ช.2.3 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน  
อิออนลบ มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 17 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 2,000 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 349 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 153 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 53,251 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 2,453,251 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 49,065 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 89,250 บาท/ป
คาไฮโดรเจนเพอรออกไซด 150,000 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 336,315 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 91,446 kg/ป
คิดเปนเงิน 274,339 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 80,172 kg/ป
คิดเปนเงิน 641,378 บาท/ป
รวมรายรับตอป 915,717 บาท/ป

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 17 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 17 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (17 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (95% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.5

ตาราง ช.5 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ สําหรับ
กระบวนการที่มีขนาด 5 ลูกบาศกเมตร

ป รายจาย/ป รายรับ/ป รายรับสุทธิ/ป รายรับรวมสุทธิ
0 0 0 0 -2,453,251
1 326,519 889,046 562,526 -1,890,725
2 317,009 863,151 546,142 -1,344,583
3 307,776 838,011 530,235 -814,348
4 298,812 813,603 514,791 -299,557
5 290,108 789,906 499,797 200,240
6 281,659 766,899 485,240 685,480
7 273,455 744,562 471,107 1,156,587
8 265,490 722,875 457,385 1,613,972
9 257,757 701,821 444,063 2,058,036
10 250,250 681,379 431,129 2,489,165
11 242,961 661,533 418,572 2,907,738
12 235,885 642,265 406,381 3,314,118
13 229,014 623,559 394,545 3,708,663
14 222,344 605,397 383,053 4,091,716
15 215,868 587,764 371,896 4,463,612

หมายเหตุ ดัชนีราคา 1.03 (103 %)

โดยที่ รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n
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ช.2.4 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชกระบวนการที่ออก
แบบในงานวิจัย มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 18 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 1,875 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 327 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 102 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 33,282 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 2,233,282 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 44,666 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 89,250 บาท/ป
คาไฮโดรเจนเพอรออกไซด 75,000 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 256,916 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 86,366 kg/ป
คิดเปนเงิน 259,098 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 75,718 kg/ป
คิดเปนเงิน 605,746 บาท/ป
รวมรายรับตอป 864,844 บาท/ป

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 18 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 18 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (18 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (85% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช. 6

ตาราง ช.6 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนที่ออกแบบในงานวิจัย สําหรับกระบวนการที่
มีขนาด 5 ลูกบาศกเมตร

ป รายจาย/ป รายรับ/ป รายรับสุทธิ/ป รายรับรวมสุทธิ
0 0 0 0 -2,233,282
1 249,433 839,654 590,221 -1,643,061
2 242,168 815,198 573,030 -1,070,031
3 235,115 791,455 556,340 -513,690
4 228,267 768,403 540,136 26,446
5 221,618 746,022 524,404 550,849
6 215,163 724,293 509,130 1,059,979
7 208,896 703,197 494,301 1,554,280
8 202,812 682,716 479,904 2,034,184
9 196,905 662,831 465,926 2,500,110
10 191,170 643,525 452,355 2,952,466
11 185,602 624,782 439,180 3,391,646
12 180,196 606,584 426,388 3,818,034
13 174,947 588,917 413,969 4,232,003
14 169,852 571,764 401,912 4,633,915
15 164,905 555,110 390,206 5,024,121

หมายเหตุ ดัชนีราคา 1.03 (103 %)

โดยที่ รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n
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ช.3 การคํานวณหาระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการนํากลับกรดขนาด 15 ลูกบาศกเมตร
ช.3.1 การคํานวณหาการสูญเสียรายไดจากปริมาณกรดที่ใชในการกําจัดสนิม โดยพิจารณา

จากกระบวนการกําจัดสนิมแบบกะ ที่ไมมีกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก มีรายละเอียดดังน้ี

ปริมาณกรดเสีย 15 ลูกบาศกเมตรตอวัน
กรดเสียมีปริมาณกรดไฮโดรคลอริก 28 กรัมตอลิตร

กรดไฮโดรคลอริก
จะสูญเสียกรดไฮโดรคลอริก 106,688 kg/ป
คิดเปนกรดไฮโดรคลอริก 35 % 304,821 kg/ป
คิดเปนเงินท่ีจะตองเสีย 914,464 บาทตอป

โซเดียมไฮดรอกไซด
จะสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด 128,610 kg/ป
คิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % 257,219 kg/ป
คิดเปนเงินท่ีจะตองเสีย 2,057,753 บาทตอป
รวมเปนเงินที่จะตองสูญเสีย 2,972,218 บาทตอป

การคํานวณ
ความเขมขนของกรดเสีย = (ความเขมขนกรด 5 %) * 0.56
การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก = (ความเขมขนกรดเสีย) * (ปริมาณกรดเสีย) * (250 วัน/ป)
กรดไฮโดรคลอริก 35 % = (การสูญเสียกรดไฮโดรคลอริก) * (100/35)
การสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด = (การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก) * (40/36.5) * (1.1)
โซเดียมไฮดรอกไซด 50 % = (การสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด) * (100/50)
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ช.3.2 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน  
อิออนบวก มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 21 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 3
อัตราการไหล 1667 5,000
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 873 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 51 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 44,376 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 4,044,376 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 80,888 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 72,000 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 267,750 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 444,638 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 213,375 kg/ป
คิดเปนเงิน 640,125 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 187,068 kg/ป
คิดเปนเงิน 1,496,548 บาท/ป
รวมรายรับตอป 2,136,673 บาท/ป

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 21 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 21 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (21 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (70% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.7

ตาราง ช.7 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก สําหรับ
กระบวนการที่มีขนาด 15 ลูกบาศกเมตร

ป รายจาย/ป รายรับ/ป รายรับสุทธิ/ป รายรับรวมสุทธิ
0 0 0 0 -4,044,376
1 431,687 2,074,440 1,642,753 -2,401,623
2 419,114 2,014,019 1,594,906 -806,717
3 406,906 1,955,358 1,548,452 741,735
4 395,055 1,898,406 1,503,352 2,245,086
5 383,548 1,843,113 1,459,565 3,704,651
6 372,377 1,789,430 1,417,053 5,121,704
7 361,531 1,737,311 1,375,780 6,497,484
8 351,001 1,686,709 1,335,708 7,833,192
9 340,778 1,637,582 1,296,804 9,129,996
10 330,852 1,589,885 1,259,033 10,389,029
11 321,216 1,543,578 1,222,362 11,611,392
12 311,860 1,498,619 1,186,760 12,798,151
13 302,777 1,454,970 1,152,194 13,950,345
14 293,958 1,412,593 1,118,635 15,068,980
15 285,396 1,371,449 1,086,053 16,155,033

หมายเหตุ ดัชนีราคา 1.03 (103 %)

โดยที่ รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n
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ช.3.3 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน  
อิออนลบ มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 17 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 6,000 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 1,047 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 153 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 159,753 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 4,659,753 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 93,195 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 72,000 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 267,750 บาท/ป
คาไฮโดรเจนเพอรออกไซด 450,000 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 906,945 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 274,339 kg/ป
คิดเปนเงิน 823,018 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 240,517 kg/ป
คิดเปนเงิน 1,924,133 บาท/ป
รวมรายรับตอป 2,747,151 บาท/ป

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 17 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 17 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (17 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (95% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.8

ตาราง ช.8 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ สําหรับ
กระบวนการที่มีขนาด 15 ลูกบาศกเมตร

ป รายจาย/ป รายรับ/ป รายรับสุทธิ/ป รายรับรวมสุทธิ
0 0 0 0 -4,659,753
1 880,529 2,667,137 1,786,608 -2,873,146
2 854,883 2,589,453 1,734,571 -1,138,575
3 829,983 2,514,032 1,684,049 545,474
4 805,809 2,440,808 1,634,999 2,180,473
5 782,339 2,369,717 1,587,378 3,767,851
6 759,552 2,300,696 1,541,143 5,308,994
7 737,429 2,233,685 1,496,256 6,805,250
8 715,951 2,168,626 1,452,676 8,257,926
9 695,098 2,105,462 1,410,365 9,668,290
10 674,852 2,044,138 1,369,286 11,037,576
11 655,196 1,984,600 1,329,404 12,366,980
12 636,113 1,926,796 1,290,683 13,657,664
13 617,585 1,870,676 1,253,091 14,910,754
14 599,597 1,816,190 1,216,593 16,127,347
15 582,133 1,763,292 1,181,158 17,308,505

หมายเหตุ ดัชนีราคา 1.03 (103 %)

โดยที่ รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n



174

ช.3.4 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชกระบวนการที่ออก
แบบในงานวิจัย มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 18 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 5,625 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 982 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 102 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 99,846 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 4,299,846 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 85,997 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 72,000 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 267,750 บาท/ป
คาไฮโดรเจนเพอรออกไซด 225,000 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 674,747 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 259,098 kg/ป
คิดเปนเงิน 777,295 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 227,155 kg/ป
คิดเปนเงิน 1,817,237 บาท/ป
รวมรายรับตอป 2,594,531 บาท/ป

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 18 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 18 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (18 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (85% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.9

ตาราง ช.9 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนที่ออกแบบในงานวิจัย สําหรับกระบวนการที่
มีขนาด 15 ลูกบาศกเมตร

ป รายจาย/ป รายรับ/ป รายรับสุทธิ/ป รายรับรวมสุทธิ
0 0 0 0 -4,299,846
1 655,094 2,518,963 1,863,868 -2,435,978
2 636,014 2,445,595 1,809,581 -626,397
3 617,489 2,374,364 1,756,875 1,130,478
4 599,504 2,305,208 1,705,704 2,836,182
5 582,043 2,238,066 1,656,023 4,492,205
6 565,090 2,172,879 1,607,789 6,099,994
7 548,631 2,109,591 1,560,960 7,660,954
8 532,652 2,048,147 1,515,496 9,176,450
9 517,137 1,988,492 1,471,355 10,647,805
10 502,075 1,930,575 1,428,500 12,076,305
11 487,452 1,874,345 1,386,893 13,463,198
12 473,254 1,819,752 1,346,498 14,809,696
13 459,470 1,766,750 1,307,280 16,116,976
14 446,087 1,715,291 1,269,204 17,386,179
15 433,094 1,665,331 1,232,237 18,618,416

หมายเหตุ ดัชนีราคา 1.03 (103 %)

โดยที่ รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ อางอิงจากหนังสือ “คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมการแปรรูปเหล็กและ
กระบวนการกําจัดสนิม” ของสํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาห
กรรม
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