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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

ปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษ เปนปญหาท่ีเกิดขึ้นมาชานานแลว และจะทวีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อยๆ สาเหตุที่
สําคัญที่ทําใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษน้ีสวนใหญเกิดจากมนุษยไมเอาใจใสในปญหาสิ่งแวดลอม เปนท่ีทราบกันดี
วาปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษสวนใหญเกิดจากแหลงชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ แตที่สําคัญของเสียที่เกิดจาก
อุตสาหกรรมตางๆ เหลาน้ีมีความเปนพิษมากกวาและบําบัดไดยากกวาของเสียที่เกิดจากแหลงชุมชนอีกดวย อุตสาห
กรรมที่เกี่ยวกับการถลุง ผสม ทําใหบริสุทธิ์ หลอม หลอ หรือผลิตโลหะเหล็ก ซึ่งในที่น้ีจะเรียกโดยรวมวา อุตสาหกรรม
แปรรูปเหล็ก จัดเปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่ทําใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษ ซึ่งในกระบวนการแปรรูปเหล็กพบ
วาของเสียที่เกิดขึ้นสวนใหญจะอยูในรูปของโลหะหนัก ที่เกิดจากอิออนของเหล็กผสมอยู

เน่ืองจากเหล็กจัดเปนโลหะที่แข็ง มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี และที่สําคัญคือราคาถูกกวาโลหะชนิดอื่น ทําให
อุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กมีความสําคัญตอการพัฒนาของประเทศที่กําลังพัฒนาเปนอยางมาก รัฐบาลจึงไดกําหนดใหอุต
สาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเปนหน่ึงในหกอุตสาหกรรมที่บรรจุไวในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับที่ 7
(พ.ศ. 2535 – 2539) ทั้งน้ีเพราะเหล็กและเหล็กกลาตางก็เปนวัตถุดิบที่จําเปนสําหรับการพัฒนาอุตสาหกรรมทุกแขนง
ซึ่งรวมถึงการกอสรางตางๆ ทําใหความตองการใชเหล็กมีปริมาณสูงขึ้นทุกป แตสาเหตุที่เหล็กเปนโลหะที่แข็งจึงเปน
สาเหตุทําใหกระบวนการแปรรูปเหล็กตองมีขั้นตอนมากมายกวาจะไดมาซึ่งผลิตภัณฑที่เราตองการ และผิวของเหล็กยัง
มีความสกปรกมากเนื่องจากอิออนของเหล็กไวตอการทําปฏิกิริยากับอากาศทําใหเกิดสนิมหรือเหล็กออกไซดขึ้น  ทําให
ตองมีกระบวนการในการกําจัดสนิมขึ้นเพื่อทําความสะอาดผิวของเหล็กกอนท่ีจะมีการแปรรูปหรือชุบผิวตอไป ในแตละ
ขั้นตอนของกระบวนการแปรรูปเหล็กจะมีของเสียที่ถูกปลอยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมมากมาย ของเสียเหลาน้ีที่
ปลอยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กจะทําใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมขึ้น ไมวาจะเปนปญหาดานนํ้าเสีย
หรืออากาศเสีย

ของเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมเหล็กสวนใหญแบงไดเปน
 มลพิษทางอากาศ ฝุนควันตางๆ จากกระบวนการที่ใชความรอน
 มลพิษทางน้ํา - สารแขวนลอย ซึ่งมักเปนพวกเศษเหล็กในสารหลอเย็น และคราบน้ํามัน

- กรดเสีย จากกระบวนการกําจัดสนิม
- อุตสาหกรรมที่ชุบเหล็ก จะมีนํ้าท้ิงที่มี สังกะสี โครเมียม นิกเกิล เจือปน

 มลพิษทางดิน ขี้เถาจากเตาหลอม ฝุนจากระบบกําจัดฝุน
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 หนวยงานของรัฐไดเล็งเห็นปญหาที่เกิดขึ้น จึงไดมีการคิดหาแนวทางที่จะสามารถลดปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น ไม
วาจะเปน การจัดประชุมอบรมเกี่ยวกับการจัดการสิ่งแวดลอมในโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก เพ่ือที่จะจัดมาตรฐาน
ทางดานสิ่งแวดลอมสําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กในประเทศไทย อีกทั้งยังใหความรูดานการลดมลพิษที่เกิดจากอุต
สาหกรรมแปรรูปเหล็กโดยที่ไมมีผลในทางเศรษฐศาสตรมากนัก หรือไดมีการวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการในการผลิตเพื่อ
หาแนวทางใหม หรือวิธีการใหมๆ ที่สามารถชวยลดปญหาตางๆ เหลาน้ี อยางเชนกรมโรงงานไดรวมกับโครงการความ
รวมมือไทย – เยอรมัน ภายใตการสนับสนุนจาก Deutsche – Gessells Charft Technische Zusammenarbeit
(GTZ) ไดมีการคนควาหาเทคโนโลยีใหมหรือแนวทางที่เปนไปไดในการจัดการมลพิษที่เกิดจากอุตสาหกรรมประเภทนี้

เน่ืองจากอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กมีความแตกตางกันท้ังในแงของกระบวนการผลิต การดําเนินการผลิต ชนิด
ของวัตถุดิบ และ/หรือรูปแบบของผลิตภัณฑที่ตองการ เชน อุตสาหกรรมเหล็กแผน อุตสาหกรรมเหล็กเสน อุตสาห
กรรมชุบและตกแตงโลหะ เปนตน ทําใหยากท่ีจะวิเคราะหไดวาของเสียเกิดจากสวนการผลิตที่ใดบาง แตหากพิจารณา
แลวตนกําเนิดของของเสียสวนใหญมาจากกระบวนการกําจัดสนิม โดยของเสียที่เกิดขึ้นอยูในรูปของกรดเสีย

ในกระบวนการกําจัดสนิมจะตองใชกรดในปริมาณที่มาก (สวนใหญจะใชกรดไฮโดรคลอริก เน่ืองจากมีประ
สิทธิภาพในการกําจัดสนิมดีและราคาถูกกวากรดชนิดอื่น) เพ่ือตองการกําจัดสนิมไดหมด ดังน้ันจะมีกรดบางสวนที่ไม
ไดกัดสนิมเหล็ก กรดที่กัดสนิมเหล็กจะกลายเปนเฟอรัสคลอไรด (Ferrous Chloride) ผสมกับกรดในสวนที่ไมไดกัด
สนิมเหล็ก จะกลายเปนของเสียในกระบวนการกําจัดสนิมน้ี ของเสียน้ีเรียกวาพิกเกิลลิคัว (Pickle Liquor) ดังน้ันถาเรา
สามารถนํากรดสวนที่ไมไดกัดสนิมเหล็กเหลาน้ีกลับนํามาใชใหมไดจะมีประโยชนอยางมาก ทั้งในแงของการชวยลด
ปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษ และยังสามารถชวยลดตนทุนในการใชสารละลายกรดในกระบวนการกําจัดสนิมไดอีกดวย

อุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กในประเทศไทย สวนใหญเปนโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก หรืออุตสาหกรรมขนาด
กลาง ซึ่งกวารอยละ 70 ของอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กทั่วประเทศ มีกําลังการผลิตต่ํากวา 20,000 ตันตอป และสวน
ใหญจะมีกําลังการผลิตอยูในชวง 1,000 – 10,000 ตันตอป ทําใหโรงงานอุตสาหกรรมดังกลาวไมสนใจที่จะนํากระบวน
การนํากลับกรดมาใชในโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก เน่ืองจากกระบวนการนํากลับกรดสวนใหญจะมีตนทุนการ
ผลิตที่สูง และในขณะทําการผลิตจะตองใชพลังงานที่สูงอีกดวย เม่ือคิดผลกําไรที่ไดในเชิงเศรษฐศาสตรแลวไมเหมาะ
สมที่จะลงทุน ซึ่งปญหาเหลาน้ีทําใหมีนักวิจัยหลายทานพยายามที่จะหาวิธีการตางๆ มาใช เพ่ือตองการลดพลังงานที่สูญ
เสียไปใหไดมากท่ีสุด สําหรับในกระบวนการนํากลับกรดในปจจุบันมีหลายกระบวนการ อาทิเชน การตกผลึก, การ
ระเหย, ไพโรไฮโดรไลซิส (Pyrohydrolysis), การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) ดังไดแสดงการเปรียบเทียบใน
ตารางที่ 1.1 ซึ่งจากตารางจะเห็นวามีบางกระบวนการที่มีตนทุนการผลิตที่ต่ํา และสิ้นเปลืองพลังงานนอย เชนวิธีการ
แลกเปลี่ยนอิออน แตปญหาที่สําคัญของการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีใชกันอยูในโรงงานคือประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
อิออนยังไมดีเทาท่ีควร ทําใหยังนํากลับกรดกับไปใชไดไมเต็มท่ี ถาหากมีการออกแบบกระบวนที่ดี จะทําใหประสิทธิ
ภาพในการแลกเปลี่ยนอิออนดีขึ้น ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเปนการออกแบบกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธี
การแลกเปลี่ยน  อิออน เพ่ือที่จะหาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออนที่ดีกวาแบบเดิม
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ในงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนท่ีจะวิจัยกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน โดยทําการ
ออกแบบกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก เพ่ือหาประสิทธิภาพในการนํากลับกรดที่ดีกวากระบวนการที่มีใชกันอยู
ทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม และมีตนทุนการผลิตที่โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก และขนาดกลางสามารถยอมรับได

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

1.2.1 เพ่ือศึกษาการลดปริมาณการสูญเสียกรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการผลิต
1.2.2 เพ่ือศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในกระบวนการ ทั้งการปฏิบัติงานปกติและการรี

เจนเนอเรต และหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมสําหรับการรีเจนเนอเรตแลกเปลี่ยนอิ
ออนบวก

1.2.3 เพ่ือออกแบบและทดสอบกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก จากนํ้ากรดกําจัดสนิมเหล็กดวยวิธี
การแลกเปลี่ยนอิออน เพ่ือใหมีประสิทธิภาพดีกวากระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนแบบเดิม

1.2.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงเศรษฐศาสตร ระหวางแบบจําลองที่ออกแบบในงานวิจัยกับแบบจําลองที่
ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก

1.3 ขอบเขตงานวิจัย

1.3.1 กรดที่ใชทําการวิเคราะหในโครงงานวิจัยเปนกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งเปนกรดที่นิยมใชอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก เน่ืองจากเปนกรดที่มีราคาถูกและมีอํานาจในการกัดกรอนสูง

1.3.2 กรดเสียที่ไดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กมีปริมาณกรดไฮโดรคลอริกอยูในชวง 50 – 100 กรัมตอ
ลิตร และมีปริมาณเหล็กในชวง 1 – 7 กรัมตอลิตร

1.3.3 กรดเสียที่นํามาใชในการทดลองในโครงงานวิจัยน้ี เปนกรดเสียที่ไดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กที่
ไดจําลองกระบวนการจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กที่นิยมใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก

1.3.4 ในโครงงานวิจัยน้ีใชกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนเพื่อนํามาใชในการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก เน่ือง
จากกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนเปนกระบวนการที่ใชตนทุนในการผลิตต่ํา และใชพลังงานในการ
ดําเนินงานต่ํา ดังน้ันจึงเปนกระบวนการที่เหมาะสําหรับนํามาพัฒนาในการเพิ่มประสิทธิภาพการนํากลับ
กรดไฮโดรคลอริก

1.3.5 การวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของอิออนเหล็ก ใชเครื่องอะตอมมิกแอพซอรปชันสเปคโตรโฟโต
มิเตอร (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS)
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

1.4.1 ศึกษาวิธีการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก และรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของตองานวิจัย โดยเฉพาะขอมูลท่ี
เกี่ยวของกับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน

1.4.2 ศึกษาและสรางแบบจําลองกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน ที่ใชใน
อุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก

1.4.3 ทําการศึกษาหาอัตราการไหลของกรดเสียที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในกระบวนการ ทั้งการปฏิบัติงาน
ปกติและการรีเจนเนอเรต และหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมสําหรับการรีเจนเนอ
เรตแลกเปลี่ยนอิออนบวก

1.4.4 ออกแบบและสรางกระบวนการนํากลับดวยวิธีแลกเปลี่ยนอิออนท่ีใชในโครงงานวิจัยน้ี
1.4.5 หาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออน ของแบบจําลองกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน ที่ไดออกแบบ

ไว โดยใชอัตราการไหลในขอ 1.4.3 ซึ่งในการหาประสิทธิภาพในการนํากลับกรดน้ีจะดูจากปริมาณของ
กรดไฮโดรคลอริกและอิออนเหล็กที่ออกจากกระบวนการ

1.4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกระหวางแบบจําลองที่ใชในอุตสาหกรรมแปร
รูปเหล็ก กับแบบจําลองที่ไดออกแบบไว โดยใชหลักทางเศรษศาสตรคือการหาระยะเวลาคืนทุนวา
กระบวนการไหนจะใชระยะเวลาคืนทุนท่ีสั้นท่ีสุดในการเปรียบเทียบ

1.4.7 สรุปผลการดําเนินงานวิจัยทั้งหมด

1.5 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย

เครื่องมือและอุปกรณที่ตองใชในงานวิจัยน้ี แบงออกเปน 2 หมวด คือ
หมวดที่ 1 อุปกรณที่ใชในการสรางแบบจําลอง เชน ชุดคอลัมน, มอเตอร, เรซิ่น, ทอ, อุปกรณประกอบทอ

และชุดโครงยึดคอลัมน เปนตน
หมวดที่ 2 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหผล โดยในโครงงานวิจัยน้ีจะทําการวิเคราะหหาปริมาณของอิออน

เหล็ก โดยใชเครื่องอะตอมมิกแอพซอรปชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Atomic Absorption Spectrophotometer,
AAS)
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับในงานวิจัย

1.6.1 สามารถนํากระบวนการนํากลับกรดที่ออกแบบไวงานวิจัย ไปประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก
ไดอยางมีประสิทธิภาพ เพ่ือชวยลดตนทุนการผลิตในสวนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ตองใชใน
กระบวนการกําจัดสนิม และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองใชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย อีกทั้ง
ยังชวยลดปญหาดานสิ่งแวดลอมอีกดวย

1.6.2 เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน ใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด หรือเปนแนวทางในการประยุกตใชกับกระบวนการอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับโครงงาน
วิจัยน้ีตอไป

1.7 โครงสรางวิทยานิพนธ

ในรายงานวิทยานิพนธฉบับน้ี ประกอบดวยเนื้อหาตางๆ ทั้งหมด 7 บท ซึ่งแตละบทสามารถสรุปไดดังน้ี
บทที่ 1 กลาวถึง ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย, วัตถุประสงคของงานวิจัย,  ขอบเขตงานวิจัย, ขั้นตอนการ

ดําเนินงานวิจัย, ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย และโครงสรางวิทยานิพนธ, บทที่ 2 กลาวถึง ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการนํากลับกรด,  บทที่ 3 กลาวถึง ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยอาทิเชน ประเภทของกระบวนการนํากลับกรด,
ทฤษฎีการแลกเปลี่ยนอิออน เปนตน, บทที่ 4 กลาวถึง ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยอยางละเอียด, บทที่ 5 กลาวถึง
ผลการทดลอง และการคํานวณผล ,บทที่ 6 กลาวถึง สรุปผลการวิจัยที่ทํามาทั้งหมด และรายละเอียดตางๆ ที่เกี่ยวของ
กับงานวิจัยน้ี และผลการทดลองอยางละเอียดไดแนบไวในภาคผนวก



ตารางที่ 1.1 แสดงการเปรียบเทียบระบบการดึงกรดกลับ

วิธีการ ใช
สําหรับ

หลักการทํางาน ผลิตภัณฑสุดทาย การใชพลังงาน
(ตอตันของสาร
ละลายกรดที่ใช

แลว)

การใชสารเคมี
(ตอตันของกรดที่ใช

แลว)

จุดเดน จุดดอย

การตกผลึก H2SO4 ลดอุณหภูมิของสารละลายกรดที่ใชแลวเหลือ
5 oC, แยกเอาผลึกเกลือของ FeSO47H2O
ออกโดยการเหวี่ยง (screen centifuge)

กรดที่นํามาใชใหม
ได, เกลือเขียว
(FeSO4)

28 kW (ความแตก
ตางของอุณหภูมิคือ
70 oC)

ไมมี นํากรดอิสระมาได 80 %,
การสะเทินตองการดางนอย
กวา, ลดตะกอนยิปซั่ม

เงินลงทุนสูง, สารตกคางเชนเกลือ
ของเหล็กซัลเฟต, ตองใชงานที่ความ
เขมขนของ Fe มากกวา 60 g/l และ
H2SO4 มากกวา 150 g/l

การระเหย HCl ระเหย HCl และ H2O ออกจากอางสาร
ละลายกรดที่ใชแลว (อุณหภูมิถึง 125 oC)

กรดที่นํามาใชใหม
ได, ตะกอนของเสีย
ของ FeCl2

375 kW (ความแตก
ตางของอุณหภูมิ คือ
90 oC)

ไมมี นํากรดอิสระมาได 90 %,
การสะเทินตองการดางนอย
กวา

ใชพลังงานมาก, สารตกคาง: เหล็ก
คลอไรด

การแลกเปลี่ยน
อิออนกรด
(H+)

H2SO4,
HCl

ดูดซับอิออนอิสระของกรดโดยใชเรซิน, โดย
การผาน FeCl2 และ FeSO4, นําอิออนของ
กรดอิสระกลับมาโดยการใชน้ํา

กรดที่นํามาใชใหม
ได, ของเสียในรูป
ของ FeCl2 และ
FeCl4

8 kW 3.5 ตันของน้ํา เงินลงทุนต่ํา ขนาดปานกลาง
คาซอมบํารุงต่ํา ประหยัดพื้น
ที่ นํากรดอิสระกลับมาได
80 %

สารตกคาง: เหล็กคลอไรด, ใชไปแต
ละครั้ง ประสิทธิภาพในการนํากรด
กลับต่ําลง

การแลกเปลี่ยน
อิออนเหล็ก
(Fe3+)

HCl ออกซิเดชันของ Fe(II) กับ H2O2 หรือ Cl2 ได
Fe(III), การดูดซับของ FeCl4 ดวยเรซิน, โดย
การผานอิออนของกรดอิสระ, Fe(III) กลับมา
โดยการใชน้ําชะ

กรดที่นํามาใชใหม
ได, ของเสียในรูป
ของ FeCl3

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

เงินลงทุนต่ํา ขนาดปานกลาง
คาซอมบํารุงต่ํา ประหยัดพื้น
ที่ นํากรดอิสระกลับมาได
80 %

ใชไปแตละครั้ง ประสิทธิภาพในการ
นํากรดกลับต่ําลง

ไพโรไฮโดรไล
ซิส

HCl ใหความรอน อบ ออกซิเดชันของ Fe(II) ได
Fe(III), ทําคลอไรดใหเขมขนขึ้นในรูปของ
กรดอิสระ และกรดจําเพาะทางเคมี

กรดจําเพาะทางเคมี
และกรด, Fe2O3 ที่
ไมเปนอันตราย

ประมาณ 1400
kWh

อากาศ นํากรดกลับมาไดทั้งหมด 99
% สารตกคางไมเปน
อันตราย

เงินลงทุนสูง ตองใชพื้นที่มาก
ปญหาดานสาธารณูปโภค ใชพลัง
งานมาก



บทที่ 2

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการนํากลับกรด ไดมีการวิจัยมาอยางตอเน่ือง แตทั้งน้ียังไมมีงานวิจัย
ไหนที่มุงประเด็นไปที่การพัฒนากระบวนการนํากลับกรดดวยวิธีแลกเปลี่ยนอิออน ผลงานวิจัยที่นํามาเสนอน้ี
เปนเพียงสวนหนึ่งที่ยอมรับและมีการจดสิทธิบัตร โดยจุดประสงคโดยรวมของผลงานวิจัยตางๆ ก็คือ 
ตองการลดตนทุนในการผลิต ลดการสูญเสียพลังงานที่ตองใชไป และเพิ่มประสิทธิภาพในการนํากลับกรดใหดี
ที่สุด อีกทั้งยังมีการวิจัยที่จะพยายามลดปญหาการสึกกรอนของวัสดุที่ใชทํากระบวนการ เพ่ือที่จะใหกระบวน
การน้ีสามารถนําไปใชไดจริงในโรงงานอุตสาหกรรม

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาหาขอมูลโดยแบงขอมูลท่ีไดศึกษาคนควาเปน 3 ประเภท คือ
- งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนมาใชในกระบวนการนํากลับกรดไฮโดร

คลอริกจากกรดเสียที่มีอิออนเหล็กผสมอยู
- งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนมาใชในระบบนํากลับ หรือระบบบําบัดนํ้า

เสียในอุตสาหกรรมเหล็ก
- งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกจากกรดเสียที่มีอิออนเหล็กผสม

อยูดวยวิธีการตางๆ

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนมาใชในกระบวนการนํากลับกรดไฮโดร
คลอริกจากกรดเสียที่มีอิออนเหล็กผสมอยู

E. Maranon และ คณะ (1999) ไดศึกษาการแยกกรดไฮโดรคลอริกออกจากกรดเสียที่มี
ความเขมขนของกรดสูงดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน โดยกรดเสียมีอิออนของเหล็กผสมอยูมาก โดยมีจุด
ประสงคคือ ลดปริมาณการสูญเสียกรด และลดคาใชจายที่จะตองใชในการบําบัดนํ้าเสีย ซึ่งเรซิ่นท่ีใชในการ
ทดลองมีทั้งแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก และแลกเปลี่ยนประจุลบ เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกจะอยูในรูปของ
กรดแก (H+) เพ่ือดึงเหล็ก (Fe II) แตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบจะอยูในรูปของคลอไรด (Cl-) เพ่ือดึงเหล็ก
(Fe III) ที่อยูในรูปของสารประกอบคลอไรด โดยในการทดลองนี้ไดปรับเปลี่ยนความเขมขนของเหล็กในชวงที่
เหมาะสมกับในอุตสาหกรรม และปรับเปลี่ยนความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่จะตองนํามาฟนอํานาจ
(Regenerate) จากการทดลองพบวาเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบจะสามารถดึงอิออนเหล็กไดดีกวาเรซิ่นแลก
เปลี่ยนประจุบวก โดยเรซิ่นท่ีใหประสิทธิภาพสูงสุดคือ Lewatit MP-500 และความจุที่เรซิ่นท่ีเรซิ่นสามารถ
ดูดซับเหล็กไดจะแปรผันตามปริมาณเหล็กที่เขามา
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ตอมา E. Maranon และ คณะ (2000) ชุดเดิมไดทําการศึกษาการใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน
ประจุลบในการดึงกรดไฮโดรคลอริกออกจากเหล็ก และสังกะสี ซึ่งเปนกรดเสียที่เกิดจากกระบวนการชุบ
สังกะสี โดยใชเรซิ่น 2 ชนิด คือ Lewatit MP-500 และ Lewatit M-504 โดยการแลกเปลี่ยนอิออนน้ีตองดึง
เหล็ก (Fe III) และสังกะสี (Zn II) ออกจากกรดไฮโดรคลอริก หลังจากที่มีการออกซิเดชั่น (Oxidation)
เหล็ก (Fe II) ใหเปนเหล็ก (Fe III) ดวย ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) และทําใหอยูในรูปของสารประกอบ
ของคลอไรด โดยจากการทดลองพบวา เรซิ่นท้ังสองชนิดน้ีสามารถดึงสังกะสีไดดีกวาเหล็ก ในการศึกษาน้ี
พิจารณา 2 แบบ คือ การใชคอลัมน 1 หอ ในการดึงทั้งเหล็ก และสังกะสีพรอมกัน และแบบที่สอง คือใช
คอลัมน 2 หอ ตอแบบอนุกรม โดยออกแบบตามความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงาน แตกอนท่ีจะมีการ
สรางแบบจําลองขึ้นมาจะตองมีการทดลองผลในหองทดลองกอน หลังจากเรซิ่นหมดอํานาจแลวจะตองนําไป
ฟนอํานาจ (Regenerate) โดยใชนํ้าในการฟนอํานาจ โดยนํ้าจะไปดึง สารประกอบคลอไรด ในรูปของ ZnCl2
และ FeCl3 ออกจากเรซิ่นทําใหเรซิ่นอยูในรูปของคลอไรด (Cl-) ทําใหพรอมท่ีจะใชงานครั้งตอไป สําหรับ
คอลัมนของเหล็กจะตองใชนํ้าประมาณ 3 เทาของปริมาตรเรซิ่น (BV) หรือมากกวาน้ัน และ คอลัมนของ
สังกะสีจะตองใชนํ้าประมาณ 6 เทาของปริมาตรเรซิ่น อยางไรก็ตามถาใชสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด
(NH4OH) ในการฟนอํานาจคอลัมนของสังกะสีจะลดเหลือเพียง 2 เทาของปริมาตรเรซิ่นเทาน้ัน

สําหรับผลงานวิจัยในประเทศไทย ประไพรัตน (1998) ไดออกแบบระบบการนํานํ้ากรดทิ้ง
กลับมาใชใหมในอุตสาหกรรมรีดเหล็ก ซึ่งเปนกระบวนการแบบตอเน่ือง โดยการแลกเปลี่ยนประจุ ทําการฟน
ฟูคุณภาพน้ํากรดที่ผานการใชงานจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็ก (Spent pickling acid) ใหสามารถนํา
กลับมาใชงานไดใหมแทนที่จะปลอยเขาสูระบบบําบัดนํ้าเสียเพื่อทําการบําบัด ซึ่งตองประเมินความคุมคาของ
การลงทุน ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ ในการออกแบบดังกลาว มีหนวยปฏิบัติการ ประกอบดวยถัง
ปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการกําจัดสนิมเหล็ก ถังรวบรวมน้ํากรดทิ้งที่ปลอยออกจากถังปฏิกิริยา นําหนวยแลก
เปลี่ยนประจุเขาทําการติดต้ังเพื่อรับนํ้ากรดจากถังรวบรวมมาทําการฟนฟูคุณภาพใหสามารถนํากลับมาใชใหม 
ในการออกแบบใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 15 เปอรเซ็นต ในการกําจัดสนิม เม่ือผานการใชงานแลวจะมี
ปริมาณความเขมขนเกลือของเหล็กสูงจนไมสามารถใชงานตอไปได จึงนําเขาหนวยแลกเปลี่ยนประจุเพ่ือฟนฟู
คุณภาพกรด ซึ่งระบบแลกเปลี่ยนประจุสามารถฟนฟูคุณภาพนํ้ากรดไดถึง 88.83 เปอรเซ็นต และสามารถ
กําจัดเหล็กได 41.89 เปอรเซ็นต

จากการประเมินความคุมคาของการลงทุน พบวาผูประกอบการสามารถประหยัดคาใชจาย
ในการใชสารเคมีไดถึง 1,536,450 บาทตอป และเมื่อนําระบบดังกลาวมาใชจะสามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 3
ป จากการออกแบบระบบดังกลาวนี้ เปนวิธีการที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในอุตสาหกรรมรีดเหล็กประเภท
เดียวกัน เน่ืองจากมีความคลองตัวและสะดวกรวดเร็วตอกระบวนการผลิต และจากการนําหนวยแลกเปลี่ยน
ประจุมาใชในการฟนฟูคุณภาพนํ้ากรดที่ผานการใชงานแลว สามารถนํากลับมาใชงานไดใหม ผูประกอบการ
สามารถลดตนทุนในการผลิตไดอยางมาก ตลอดจนเปนการลดผลกระทบที่เปนปญหาสิ่งแวดลอมไดอีกดวย
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนมาใชในระบบนํากลับ หรือระบบบําบัดนํ้า
เสียในอุตสาหกรรมเหล็ก

Socrates Ioannidis และ Andrzej Anderko (2001) ไดเสนอแบบจําลองที่อธิบายทั้ง
ปรากฎการณการแลกเปลี่ยนอิออนและปรากฎการณการดูดซับโมเลกุลระหวางของแข็งกับของเหลว อิออน
และโมเลกุลชนิดตางๆ จะถูกแยกที่ผิวของของแข็งโดยจะเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอิออน (Exchange
reaction) สําหรับแบบจําลองการดูดซับน้ีไดนําเอาแบบจําลองพิเศษทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic
speciation  model) ที่มีนํ้าเปนองคประกอบซึ่งเปนแบบจําลองที่ไดมีการพัฒนากันอยางกวางขวางมาใชรวม
กับแบบจําลองน้ี โดยที่กระบวนการ Parameter regression ไดนํามาแยกการคํานวณสภาวะคงที่สมดุล
(Equilibrium constant) ออกจากการหาคาสัมประสิทธิ์การกระตุน (Activity coefficients) แบบจําลองน้ี
ถูกประยุกตขึ้นเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติของระบบแอนนิลีน (Aniline) เหลว ซึ่งผสมอยูกับวัสดุคลายดิน
เหนียวที่มีแคลเซียมผสมอยู และในระบบนี้ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอิออนระหวางอิออนของแอนนิลิเนียม
(Anilinium) กับอิออนของแคลเซียม (Calcium) จะเกิดขึ้นพรอมกับการดูดซับโมเลกุลของแอนนิลีน ดังที่
กลาวมาแลววาในแบบจําลองน้ี ไดรวมเอาแบบจําลองการดูดซับกับแบบจําลองพิเศษทางอุณหพลศาสตร ทํา
ใหสามารถวิเคราะหพฤติกรรมไดทั้งสองอยางคือคุณสมบัติการละลายไดของของแข็งและการแลกเปลี่ยน
อิออนในระบบที่ประกอบดวยหินฟอสเฟสและแรคลินอปติโลไลต (Clinoptilolite) กับการผสมระหวาง
อิออนของโปแตสเซียม (Potassium) และอิออนของแอมโมเนียม (Ammonium) จากการทดลองพบวาขอ
มูลท่ีไดตรงกับขอมูลจากการทดลอง

สําหรับผลงานวิจัยในประเทศไทยไดมีการวิจัยมาอยางตอเน่ือง ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบบําบัด
นํ้าเสียในประเทศไทยมีประสิทธิภาพในการบําบัดยังไมดีเทาท่ีควรหรือมีตนทุนในการผลิตที่สูง เริ่มจาก พีระ
พงศ (1990) ไดศึกษาผลของ pH ที่มีตอคาความจุในการแลกเปลี่ยนอิออนบวกโลหะทรานสิชั่นของดินขาว
เน่ืองจากดินขาวเปนวัตถุดิบที่สําคัญชนิดหน่ึงในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การทําเซรามิกส จึงทําใหมีผูสนใจ
พยายามศึกษาถึงองคประกอบและคุณสมบัติตางๆ ของดินขาวอยางมากมาย โดยเฉพาะคาความจุในการแลก
เปลี่ยนอิออนบวก (Cation Exchange Capacity, C.E.C.) แตเน่ืองจากดินขาวในแตละแหงมีองคประกอบ
ที่แตกตางกันออกไป ทําใหคุณสมบัติขอน้ีตางกันออกไปดวย งานวิจัยน้ีไดศึกษาผลของ pH ที่มีตอคาความจุ
ในการแลกเปลี่ยนอิออนของโลหะทรานสิชั่นคือ โครเมียม, เหล็ก, โคบอลต, นิกเกิล, ทองแดง, สังกะสี และ
รวมถึงแคลเซียม โดยใชตัวอยางอินขาวจากจังหวัดลําปาง ผลการวิจัยพบวาคา C.E.C. ของโลหะทรานสิชั่นท่ี
ศึกษาขึ้นอยูกับคา pH โดยตรง กลาวคือเม่ือ pH สูงขึ้นคา C.E.C. จะเพิ่มมากขึ้น ยกเวนโครเมียม ซึ่งหมาย
ถึงการดูดซับของดินขาวตออิออนบวกของโลหะเหลาน้ีมากขึ้นน่ันเอง นอกจากนี้ยังพบวาอิออนของเหล็กถูก
ดูดซับไดมากท่ีสุด สวนนิกเกิลนอยที่สุดท่ี pH เดียวกัน
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 หลังจากนั้น เรืองศักด์ิ และศิริวัฒน (1992) ไดทําการออกแบบและสรางระบบเครื่องผลิต
นํ้าปราศจากอิออนขนาดเล็กที่เปนแบบตอเน่ือง (Continuous) ประกอบจากวัสดุที่เปนพีวีซีทั้งหมด โดยระบบ
ประกอบไปดวยถัง 3 ถังคือถังกัมมันต (Activated carbon), ถังแลกเปลี่ยนอิออนบวก (Cation exchange
resin) และถังแลกเปลี่ยนอิออนลบ (Anion exchange resin) ระบบการไหลเวียนของนํ้าเขาสูถังเปนแบบ
ไหลเวียนจากบนลงลาง (Down flow) ซึ่งเปนระบบที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในกระบวนการผลิตนํ้า
ปราศจากอิออน เครื่องผลิตนํ้าปราศจากอิออนน้ีมีความสามารถผลิตนํ้าได 5,000 – 6,000 ลิตร ในแตละวัฏ
จักร ดวยอัตราเร็ว 360 ลิตรตอนาที โดยนํ้าท่ีผานกระบวนการผลิตน้ีจะสามารถนําไปใชในงานสังเคราะห และ
งานสังเคราะหที่ตองการความละเอียดปานกลางไดเปนอยางดี คุณภาพนํ้าท่ีผานจากกระบวนการผลิตเปนดังน้ี
คาการนําไฟฟา (Conductivity) 3 – 13 ไมโครซีเมนต คา pH 6.0 – 6.5 และปริมาณของแข็งทั้งหมด
(Total solid) 4.2 มิลลิกรัมตอลิตร

ตอมา พุทธิสาร (1995) ไดทําการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียโครเมียมจากโรงงานชุบโลหะดวย
วิธีการแลกเปลี่ยนอิออน โดยโลหะโครเมียมที่อยูในสารละลายในรูปของอิออนโครเมต ปลอยออกมาจากโรง
งานชุบโลหะขนาดเล็ก ถูกนํามาผานกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนโดยใชเรซิ่น QUARON AU-808 และ 
DOWEX MSA-1 สําหรับแลกเปลี่ยนอิออนกับโครเมียม (VI) และใชเรซิ่น QUARON JU-707 และ 
DOWEX MSC-1 สําหรับแลกเปลี่ยนอิออนประจุบวก พบวาสามารถลดความเขมขนของโครเมียม (VI) ใน
นํ้าเสียสังเคราะหที่ระดับความเขมขนตางๆ ลดลงเหลือต่ํากวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีอัตราการไหลที่
เหมาะสมระหวาง 10-40 เทาของปริมาตรเรซิ่นท่ีใชตอชั่วโมงและทําการสกัดกลับโครเมียมดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด พบวาเรซิ่น QUARON AU-808 มีประสิทธิภาพฟนอํานาจเรซิ่นตํ่า เน่ืองจากเรซิ่นถูก
ออกซิไดซโดยกรดโครมิก สวนเรซิ่น DOWEX MSA-1 สามารถฟนอํานาจเรซิ่นดวยสารละลายโซเดียมไฮด
รอกไซดเขมขนรอยละ 5-7 ที่อัตราการไหล 2 เทาของปริมาตรเรซิ่นท่ีใชตอชั่วโมง เม่ือนําเครื่องตนแบบที่สราง
ขึ้นไปใชแยกอิออนโครเมตในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดเล็ก พบวามีประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย โดย
ความเขมขนของโครเมตและโครเมียมท่ีเล็ดลอดออกมา อยูในขอกําหนดของมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม 
เครื่องตนแบบชนิดแลกเปลี่ยนอิออน ที่ใชจับโครเมตนี้ มีตนทุนดําเนินการต่ําเปลี่ยนนํ้าท้ิงใหเปนนํ้าดี และ
สามารถนําโครเมตและน้ําดีกลับมาใชใหมได และเปนการรักษาสิ่งแวดลอม

ปตอมา เทอดพงศ, พูลสุข และเสกสรร (1996) ไดศึกษาพฤติกรรมการกําจัดสังกะสีของเร
ซิ่นแลกเปลี่ยนประจุชนิดมีโซเดียมเปนอิออนอิสระ โดยในงานวิจัยไดแบงออกเปน 3 ขั้นตอนคือ ขั้นแรกได
การศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนของสังกะสี โดยใชสารละลายสังกะสีเขมขน 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตรในน้ําปราศจากอิออน ขั้นท่ีสอง ทําการหาคาอัตราการไหลที่เหมาะสมที่ใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
อิออนสูงสุด การทดลองนี้ใชสังกะสีเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตรผสมในน้ําประปา และทําการเปลี่ยนแปลงคา
อัตราการไหล 10, 30 และ 40 เทาของปริมาตรเรซิ่นตอชั่วโมง และขั้นสุดทายไดทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะห
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โดยใชอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออนของสังกะสี
ระหวางสารละลายสังกะสีที่มีเฉพาะความกระดางในขั้นตอนที่สองกับนํ้าเสียสังเคราะห

จากการทดลองขั้นแรกพบวา เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกชนิดท่ีมีโซเดียมเปนอิออนอิสระมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสังกะสีได 1.56 eq/l สวนการทดลองขั้นท่ีสองพบวาท่ีอัตราการไหล 10,
30 และ 40 เทาของปริมาตรเรซิ่นตอชั่วโมง มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสังกะสี 1.68, 1.57 และ
1.58 eq/l ซึ่งสามารถสรุปไดวาคาอัตราการไหลในชวงที่ทําการทดลองมีผลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ประจุสังกะสีไมมากนัก และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุของสารละลายสังกะสีในน้ําปราศจากอิ
ออน และสารละลายสังกะสีในนํ้าประปาไมตางกันมาก ในการทดลองขั้นสุดทายจึงใชอัตราการไหล 40 เทา
ของปริมาตรเรซิ่นตอชั่วโมง ซึ่งเปนอัตราการไหลที่เร็วที่สุดเพื่อนําผลการทดลองที่ไดไปประยุกตใชกับการ
กําจัดสังกะสีในนํ้าเสียสังเคราะห พบวาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสังกะสีเปน 0.66 eq/l แสดงวา
ในนํ้าเสียท่ีมีประจุชนิดอื่นมากในสภาพที่เหมือนนํ้าเสียจริงทําใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนประจุสังกะสี
ต่ํา

และเพื่อตองการลดตนทุนในการผลิต เครือวัลย (2000) ไดทําการศึกษาการนํากรดซัลฟูริก
กลับมาใชจากนํ้าท้ิงโดยกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน ซึ่งเปนวิธีการหนึ่งที่จะสามารถชวยแกปญหาเรื่องคาใช
จายดานสารเคมีใหประหยัดลงได และยังเปนการใชเครื่องแลกเปลี่ยนอิออนท่ีไมไดใชงานแลวนํามาทําใหเกิด
ประโยชนที่สุด โดยนํามาใชงานรวมกับกระบวนการบําบัดนํ้าท้ิง ซึ่งในน้ําท้ิงที่ผานการบําบัดแลวจะยังคงมี
ปริมาณซัลเฟตอิออนละลายอยูมาก และสามารถนํามาเปลี่ยนใหอยูในรูปของกรดซัลฟูริกโดยใหนํ้าไหลผานชั้น
เรซิ่นประจุบวก อน่ึงในน้ําท้ิงยังมีปริมาณของอิออนประจุบวกอื่นๆ อีก เม่ือใหนํ้าไหลผานชั้นเรซิ่นประจุบวก
เรซิ่นจะดูดซับเอาอิออนประจุบวกไวและปลอยประจุไฮโดรเจนบวกออกมาจับกับซัลเฟตอิออนลบ ไดเปนกรด
ซัลฟูริกซึ่งยังมีความเขมขนตํ่า และเนื่องจากในกระบวนการบําบัดนํ้าท้ิงมีการใชกรดซัลฟูริกเขมขน 50
เปอรเซ็นต ซึ่งเปนความเขมขนท่ีสูงไมเหมาะสมที่จะใชเติมลงในน้ําท้ิงเพื่อปรับคา pH อยางทันทีทันใด เพราะ
จะเปนการสิ้นเปลืองสารเคมีโดยใชเหตุ ดังน้ันจึงตองทําการเจือจางกรดซัลฟูริก 50 เปอรเซ็นต ใหมีความเขม
ขนลดลง โดยการใชกรดซัลฟูริกความเขมขนตํ่าท่ีไดจากการแลกเปลี่ยนอิออนนํามาผสมกับกรดซัลฟูริก 50
เปอรเซ็นต แลวจึงนําไปใชปรับคา pH ในการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนอิออนในแตละครั้ง เม่ือเครื่องแลกเปลี่ยน
อิออนไมสามารถแลกเปลี่ยนอิออนไดอีก ตองทําการฟนสภาพเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออน เพ่ือเปลี่ยนใหอยูในรูป
ไฮโดรเจนอิออนโดยการใชกรดเกลือไหลผานและสัมผัสเม็ดเรซิ่น สําหรับนํ้าท้ิงที่ผานเรซิ่นออกมาแลวน้ันก็จะ
สงเขาระบบบําบัดนํ้าเสียตอไป
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกจากกรดเสียที่มีอิออนเหล็กผสมอยู
ดวยวิธีการตางๆ อาทิเชน การกลั้น, การตกผลึก, การใชเมมเบรน เปนตน

Yasuo Mormoto (1970) ไดทําการวิจัยเรื่อง Regeneration of hydrochloric acid
pickling waste by H2SO4 addition, distillation and FeSO4 precipitation เปนการนํากรดไฮโดรคลอ
ริกกลับมาจากกรดเสียที่มีเหล็กผสมอยู (Pickle Liquor) โดยการเติมกรดซัลฟูริกในกรดเสียเพื่อเปลี่ยน
Ferrous Chloride (FeCl2) ในของเสียใหเปน กรดไฮโดรคลอริก และ Ferrous Sulfate (และนํามากลั่นแยก
เอาไอน้ําและไอกรดไฮโดรคลอริกแยกออกจาก Ferrous Sulfate ไอนํ้าและไอกรดไฮโดรคลอริกจะถูก
ควบแนนกลับลงมา และทําการตกตะกอน Ferrous Sulfate ออกมา

Carl A. Grulke (1973) ไดทําการวิจัยเรื่อง Process for recovering HCl and Fe3O3

from pickle liquor เปนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกจากกรดเสียที่มีเหล็กผสมอยู (Spent Pickle Liquor)
ประกอบดวยการออกซิไซดสารละลายของ Ferrous Chloride กับกรดไฮโดรคลอริก ในถานกัมมัน
(Activated Carbon) ได Ferric Chloride และนํามาทําปฏิกิริยากับนํ้า (Hydrolyzation) ที่อุณหภูมิ 232
องศาเซลเซียส โดยที่เตาทําจากกราไฟต จะไดไอกรดไฮโดรคลอริก และเหล็กออกไซด

Stephen F. Melzer (1974) ไดทําการวิจัยเรื่อง Treatment of acid waste waters to
produce ferromagnetic sludges เปนการบําบัดกรดไฮโดรคลอริก หรือกรดซัลฟูริก หรือมีการผสมกันท้ัง
สองชนิด และอาจมีหรือไมมีไฮโดรฟลูออริกปริมาณนอยๆ ผสมอยูดวยก็ได ซึ่งสามารถบําบัดไดโดยการเติม
ปูนขาวหรือโซเดียมไฮดรอกไซด และใชวิธีการออกซิไดซเปนสวนๆ (Partially Oxidized) จะได Hydrate
Ferroso - Ferric Oxide หรือ Hydrate Magnetite และจะตกตะกอนลงมา โดยกระบวนการนี้จะทํางาน
แบบตอเน่ืองหรือแบบกะก็ได

Norman B. Hjersted (1978) ไดทําการวิจัยเรื่อง Process for the reclamation of
acid from spent pickle liquor เปนการนํากรดเสีย (Spent Pickle Liquor) กลับมาใชใหม โดยปอนกรด
เสียจากกระบวนการกําจัดสนิมโลหะ (Metal Picking Process) เขาไปในสวนของคอลัมนดานบน ในขณะที่
สวนของของเหลวที่อยูดานลางจะถูกใหความรอน กรดเสียที่ดานลางน้ีจะกลายเปนไอและกลับเขาสูกระบวน
การกําจัดสนิม (Picking Process) ในสถานะไอโดยที่ไมตองทําใหเย็นลง

Zane L. Burke (1978) ไดทําการวิจัยเรื่อง Recovery of spent pickle liquor and
iron metal เปนการนํากลับกรดซัลฟูริกจากกรดซัลฟูริกที่มีอิออนของเหล็กผสมอยู (Spent Sulfuric Acid
Pickle Liquor) โดยกระบวนการอิเล็กโตรไลซิส (Electrolysis) ในเซลลที่ประกอบไปดวยหองอาโนด และ
หองแคโทด โดยที่กรดซัลฟูริกที่มีอิออนของเหล็กผสมอยูจะอยูในหองแคโทด และสารละลายแอมโมเนียมซัล
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เฟตจะอยูในหองอาโนด เม่ือผานกระแสไฟฟาเขาไปในแผนเซลลที่เปนเหล็กที่อยูในแตละหอง แอมโมเนียมอิ
ออนจะเคลื่อนที่ผานเยื่อเมมเบรนที่กั้นในแตละหองไวไปทําปฏิกิริยาเปนสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตในหอง
แคโทด สวนกรดซัลฟูริกก็จะเคลื่อนท่ีผานเยื่อเมมเบรนเขาไปในหองอาโนดซึ่งเราจะนําไปใชประโยชนตอไป
สําหรับสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตที่ไดในหองแคโทดจะถูกปอนกลับไปที่หองอาโนดเพื่อนําไปใชในครั้งตอ
ไป

Brazier K. Beceher (1979) ไดทําการวิจัยเรื่อง Method of recovering hydrochloric
acid from spent hydrochloric acid pickle waste เปนการวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการนํากรดไฮโดรคลอ
ริกกลับมาใชใหมจากกรดเสีย โดยศึกษาใหไดปริมาณฃองกรดไฮโดรคลอริกที่นํากลับมาใชใหมที่มากกวาวิธี
อื่นและปรับปรุงรูปแบบของของเสียเพ่ือใหงายตอการนําไปบําบัด อีกทั้งยังลดคาใชจายดานพลังงาน โดยนํา
กรดเสียมาทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกใน Double Exchange Process หลังจากทําปฏิกิริยาสารจะแยกเปน
สองเฟส เฟสแรกเปนไอนํ้าและไอกรดไฮโดรคลอริก จะแยกไปที่สาย Overhead Vapor เฟสท่ีสองเปนของ
เหลวที่อยูในรูปกรดเสียที่มีความเขมขนของเหล็กสูง (Strong Pickle Liquor) จะแยกไปที่สาย Under Flow
ไอนํ้าและไอกรดไฮโดรคลอริกจะถูกควบแนนกลับลงมาเปนสารละลายกรดไฮโดคลอริก สําหรับกรดเสียที่มี
ความเขมขนของเหล็กสูง จะถูกปอนไปผสมกับกรดซัลฟูริกจะอยูในรูปของ Ferrous Sulphate
monohydrate crystals

Baug M. Kim (1986) ไดทําการวิจัยเรื่อง Process for acid recovery from waste
water     อิออนบวกจะถูกดึงออกมาจากสายการไหลของน้ําเสีย ผานทางเยื่อเมมเบรนที่เลือกดูดเฉพาะประจุ
บวก (Anion Selective Membrane) จะรวมตัวกับอิออนของไฮโดรเจน (Hydrogen Ion) ผานไปยังเยื่อ
เมมเบรนที่เลือกดูดเฉพาะประจุลบ (Cation Selective Membrane) ในสองเฟสของกระบวนการนํากลับ
กรดของ Donnan Dialysis กรดที่นํากลับมาใชใหมจะนํามาใชในกระบวนการอิเล็คโตรเพรสติง
(Electroplating Process)

Boeteng; Daniel A. D. (1990) ไดทําการวิจัยเรื่อง Membrane process for acid
recovery เปนวิธีการในการนํากลับกรดกลับมาใชใหมจากสารละลายกรดเจือจางที่มีโลหะอยางนอย 1 ตัวอยู
เชน Zn, Ca, Mg, Na, K, Mn, Al, Fe, Ni และ Co ปนอยู โดยประกอบไปดวย 2 หนวยดวยกันคือ
หนวย Dialysis และหนวย Electrodialysis สารละลายกรดที่มีโลหะผสมอยูน้ีจะถูกผานเขาไปยังหอง
Dialyzate ในหนวยของ Dialysis ที่มีเยื่อเมมเบรนกั้นระหวางหอง Dialyzate กับหอง Diffusate เยื่อเมมเบ
รนน้ีจะดูดซับกรดไว ทําใหทางออกของ Dialyzate จะประกอบไปดวยนํ้ากับโลหะ สวนทางออกของ
Diffusate จะเปนสารละลายกรดที่ไมมีโลหะอยู สารละลาย Diffusate น้ีจะถูกทําใหเจือจางและไหลวนอยูใน
หอง Diffusate น้ี และ Diffusate สวนหนึ่งจะเขาไปยังหนวยของ Electrodialysis เพ่ือเพ่ิมความเขมขนตอ
ไป อัตรการปอนสารละลายที่มีโลหะผสมอยูอยางนอยที่สุดตองประมาณสองเทาของกระบวนการที่มีเฉพาะ
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Dialysis อยางเดียว อุณหภูมิในหนวยของ Dialysis จะอยูในชวง 45 องศาเซลเซียสขึ้นไป และอุณหภูมิใน
หนวยของ Electrodialysis จะอยูในชวง 0 - 60 องศาเซลเซียส ในรายงานระบุวาเราสามารถควบคุมความ
เขมขนไดโดยการปรับอัตราการไหลของ Diffusate ใน Dialysis

Joseph C. Peterson (1990) ไดทําการวิจัยเรื่อง Process and apparatus for the low
temperature recovery of ferrous chloride from spent hydrochloric acid pickle liquors เปนการ
นํากลับกรดเสียที่มี อิออนของเหล็กผสมอยูที่อุณหภูมิต่ํามากๆ แตในกระบวนการนี้ตองมีความเขมขนของ
กรดไฮโดรคลอริกและอิออนของเหล็กในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อชวยปองกันของเหลวแข็งตัวเน่ืองจากความ
เย็นเม่ือถูกทําใหเย็นลงถึงอุณหภูมิ 20 ถึง    -10 องศาฟาเรนไฮต ผลึกของ Ferrous Chloride จะฟอรมตัว
ที่อุณหภูมิต่ําๆ จากน้ันจะถูกดึงออกมาจากกรดเสีย

Naganuma Tsutomu, Iwamoto Junjiro, Okuta Tamao, Tanaka Hisanori (1995)
ไดทําการวิจัยเรื่อง Acid recovering process เปนงานวิจัยที่ใชหลักการของเยื่อเมมเบรน (Membrane)
โดยการผานกรดไฮโดรคลอริกเสียผานเขาไปในชองของเยื่อเมมเบรน โดยที่เยื่อเมมเบรนจะทําหนาที่เปนตัว
แลกเปลี่ยนอิออนประจุบวก (Anion Exchange) เยื่อเมมเบรนจะดูดซับกรดไวในเยื่อเมมเบรน ดังน้ันทาง
ออกจึงมีแตของเสียที่ตองนําไปบําบัดตอไป ในขณะเดียวกัน ปอนนํ้าสะอาดเขาไปภายนอกของเยื่อเมมเบรน
เพ่ือทําการดูดซับกรดไฮโดรคลอริกที่ถูกเยื่อเมมเบรนดูดซับจากกรดเสีย เราสามารถเพิ่มความเขมขนของสาร
ละลายกรดไดโดยการเพิ่มความดันของนํ้าสะอาดที่สูงกวาความดันในการปอนกรดเสีย

Ray H. Crist และคณะ (1996) ไดศึกษาเกี่ยวกับวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนโดยใช Peat
moss ดึงโลหะหนักที่อันตราย สาเหตุที่ใช Peat moss เพราะวามีขอดีหลายประการ เชน ราคาถูก สามารถ
ดึงโลหะหนักไดมาก เปนตน ใน Peat moss จะมีแคลเซียม (Ca-) เปนตัวแลกเปลี่ยนอิออนกับอิออนของ
โลหะหนัก โดยที่โลหะหนักจะติดอยูในรูปของประจุลบ ซึ่งโดยปกติโลหะหนักจะอยูในรูปของประจุบวกแต
สามารถทําไดโดยการใชกรด ( H

exK ) หรือการทําใหโลหะหนักอยูในรูปของประจุลบที่คา pH ( exK ) สูง
สําหรับในการทดลองกราฟสมดุลคงที่ของการแลกเปลี่ยนอิออนสามารถคํานวณไดจากการทําลองแบบกะโดย
การวัดคาความเขมขนไดโดยตรง การวัดคาความเขมขนของโลหะหนักน้ีจะวัดท่ีสารละลายและที่ตัวดูดซับซึ่ง
เปนของแข็ง สําหรับคา 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 ที่สัมพันธกับแคลเซียมในรูปของโลหะเดี่ยวหรือโลหะผสม ซึ่งจะพบวาคา
exK  ของโลหะตางๆ เหลาน้ีเปนฟงกชันอิสระตอกัน และจากการทดลองใชสารละลายที่มีแมกนีเซียมและ

แมงกานีสผสมอยูพบวาคาสมดุลการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion-exchange equilibria) จะขึ้นอยูกับอัตราการ
แลกเปลี่ยนมาก และความสัมพันธระหวาง log H

exK  กับ pH เปนแบบเชิงเสน
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Rosa M. Quinta Ferreira และ Cristina A. Almeida-Costa (1996) ไดศึกษาเกี่ยว
กับพฤติกรรมของ Fix-bed reactors ที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งในการทดลองนี้ใช
แบบจําลองแบบการเกิดปฏิกิริยาแบบตางเฟส 2 มิติ (Bidimensional heterogeneous) ซึ่งประกอบไปดวย
ความตานทานภายในอนุภาคของเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออนซึ่งจะวางซอนกันในลักษณะโครงรางแห ซึ่งประสิทธิ
ภาพโดยรวมของตัวเรงปฏิกิริยาแบบตางเฟส (Heterogeneous) จะกําหนดจากตัวแปรประสิทธิภาพแบบ
Macro (Macroeffectiveness factor) และ ตัวแปรประสิทธิภาพแบบ Micro (Microeffectiveness
factor) โดยจะหาไดจากพฤติกรรมของกระบวนการที่เกิดบนผนังของชองวางภายในเรซิ่น (Macropores)
และภายในทรงกลมขนาดเล็ก (Microspheres) การทดลองนี้อางอิงจากกระบวนการสังเคราะห MTBE
(Methyl tert-butyl ether) ซึ่งเปนปฏิกิริยายอนกลับแบบคายความรอนในของเหลวระหวางเมทานอล
(Methanol) และไอโซบิวทีน (Isobutene) ที่ชวงอุณหภูมิ 313 – 338 องศาเคลวิน และจะพิจารณาผล
กระทบจากสภาวะสมดุลทางความรอน (Thermodynamic equilibrium conditions) โดยผลที่ไดทํานาย
โดยใชแบบจําลองที่เกิดปฏิกิริยาแบบตางเฟส (Heterogeneous) และนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดรับจากการ
ใชแบบจําลองที่เกิดปฏิกิริยาแบบเฟสเดียวเทียม (Pseudohomogeneous) ยิ่งกวาน้ันยังไดทําการเปรียบ
เทียบคุณสมบัติของแบบจําลองระหวาง Bidimensional กับ Unidimentional

Sea Cheon Oh, Young Se Oh และ Yeong-Koo Yeo (1997) ไดศึกษาเกี่ยวกับการ
จําลอง และการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของหอกลั่นแยก สําหรับกระบวนการนํากรดไนตริกเสียกลับมาใช
ใหม หอกลั่นแยกประกอบไปดวย หอกลั่นสุญญากาศหลายชั้น (Multistage vacuum column) และหอก
ลั่นความดันบรรยากาศ (Atmospheric pressure column) ซึ่งครึ่งหน่ึงจะมี pack bed บรรจุอยู การสราง
แบบจําลองโดยใชกระบวนการสภาวะสมดุล (Equilibrium state method) และกระบวนการสภาวะไมสม
ดุล (Nonequilibrium state method) โดยที่คุณสมบัติทางกายภาพที่ใชสําหรับการจําลองจะไดมาจากการ
สรางความสัมพันธโดยอางอิงขอมูลจากผลการทดลองในหองทดลอง ผลการจําลองที่ไดพบวาแบบจําลองแบบ
สภาวะไมสมดุลจะใหผลที่สอดคลองกับกระบวนการจริงมากกวาแบบจําลองแบบสภาวะสมดุล และไดทําการ
ศึกษาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งอางอิงจากผลการจําลองโดยจะไดวา อัตราสวนยอนกลับ (Reflux
ratio) เปนตัวแปรสําคัญที่จะทําใหไดกําไรจากการดําเนินงานมากที่สุด



บทที่ 3

ทฤษฎี

3.1 กระบวนการแปรรูปเหล็กและกระบวนการกําจัดสนิม

3.1.1 กระบวนการแปรรูปเหล็ก
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กสามารถแบงขั้นตอนในการผลิตได 3 ขั้นตอนใหญๆ ดวยกัน ไดแก การผลิตเหล็ก

ขั้นตน ขั้นกลาง และขั้นปลาย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ในการผลิตเหล็กขั้นตนจะเปนการนําเอาสินแรเหล็กมาเขาเตาหลอม
และทําการถลุงเหล็กหรือการขจัดออกซิเจนโดยใชอากาศ (Direct Reduction) จะไดผลิตภัณฑที่อยูในรูปของเหล็ก
ถลุง (Pig Iron) และเหล็กพรุน (Sponge Iron) ตามลําดับ สําหรับการผลิตในขั้นกลาง จะไดผลิตภัณฑเปน เหล็กแทง
เล็ก (Billet) เหล็กแทงใหญ (Bloom) และเหล็กแทงแบน (Slab) โดยที่เหล็กแตละชนิดท่ีไดเกิดจากการนําไปผาน
กระบวนการรีดขึ้นรูป และสําหรับการผลิตในขั้นปลายจะเปนผลิตภัณฑที่พรอมจะนําไปใชประโยชนเชน ทอ, สกรู,
แผนเหล็กเคลือบสังกะสี เปนตน

การผลิตเหล็กในประเทศไทยสวนใหญจะเปนการผลิตในขั้นกลางและขั้นปลาย วัตถุดิบเกือบทั้งหมดถูกนําเขา
จากตางประเทศ ทําใหเกิดปญหาในการขนสงและการเก็บรักษาคือเกิดการเสื่อมสภาพของผิวเหล็ก เชนการเกิดของสนิม
การสะสมของน้ํามัน และฝุนท่ีผิวโลหะ ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการลางและการกําจัดสนิมกอนท่ีจะผานวัตถุดับไปยัง
กระบวนการอื่นตอไป แตเน่ืองจากกระบวนการกําจัดสนิมมีการใชนํ้าและสารเคมีในปริมาณที่มากจึงกอใหเกิดของเสีย
ในปริมาณที่มากเชนเดียวกัน ทําใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

3.1.2 กระบวนการกําจัดสนิม
กระบวนการกําจัดสนิม เปนการกําจัดคราบออกไซดออกกอนท่ีจะมีการแปรรูปหรือการดําเนินการในขั้นตอน

ตอไป เชน การชุบสังกะสี, การเคลือบ, การทาสี, หรือการชุบดวยไฟฟา เปนตน ประสิทธิภาพในการกําจัดสนิมขึ้นอยู
กับตัวแปรหลายตัว เชน เวลาในการกําจัดสนิม ความเขมขนของสารละลายกรดที่ใช และอุณหภูมิของสารละลายกรด
เวลาที่ใชในการกําจัดสนิมควรจะสั้นในกรณีที่ปริมาณของสนิมมีนอย และการผลิตมีจํานวนมาก ความเขมขนของสาร
ละลายกรดตองเหมาะสมกับเวลา ถาความเขมขนของสารละลายกรดมีสูงไมควรใชเวลาในการกําจัดสนิมนานเกินไปเพื่อ
หลีกเลี่ยงการกําจัดสนิมท่ีมากเกินไปจนถึงเน้ือเหล็ก สําหรับอุณหภูมิของสารละลายกรดไมควรสูงเกินไปเพื่อปองกัน
การเกิดไอกรดในปริมาณที่สูง

ขั้นตอนในการกําจัดสนิมแบงออกเปน 2 ขั้นตอนดวยกัน คือ ขั้นตอนการทําความสะอาดเบื้องตน และขั้น
ตอนการกําจัดสนิม ดังแสดงในรูปที่ 3.2
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ขั้นตอนการทําความสะอาดเบื้องตน เปนการลางวัตถุดิบดวยนํ้าสะอาด แตในบางกรณีจะมีการใชสารเคมี เชน
โซเดียมไฮดรอกไซด อัลคาไลนซิลิเกต และฟอสเฟต ในนํ้าลางเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการทําความสะอาด การทําความ
สะอาดเบื้องตนท่ีนิยมจะกระทําโดยการจุมวัตถุดิบลงในอาง หรือพนดวยสารละลายน้ําลางลงบนวัตถุดิบ เม่ือฝุนและน้ํา
มันถูกกําจัดออกจากผิวโลหะแลว วัตถุดิบจะถูกสงไปยังขั้นตอนการกําจัดสนิม ซึ่งถาหากมีนํ้ามันติดอยูบนผิวโลหะ การ
กําจัดสนิมดวยกรดจะทําไดไมดี ดังน้ันขั้นตอนการทําความสะอาดเบื้องตนจะตองแนใจวากําจัดฝุนและน้ํามันออกจาก
ผิวโลหะหมดแลว

ขั้นตอนการกําจัดสนิม ชิ้นงานจะถูกกําจัดสนิมโดยการนําไปจุมในอางที่มีสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหรือ
กรดซัลฟูริกอยูในระยะเวลาหนึ่งที่เพียงพอที่จะกําจัดคราบออกไซดออกหมด ซึ่งกรดทั้งสองจะมีขอดีขอเสียตางกัน เชน
กรดไฮโดรคลอริกเปนกรดที่มีความสามารถในการกัดกรอนสูง แตมีปญหาเกี่ยวกับปริมาณไอกรดที่เกิดขึ้นจากกระบวน
การ โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเขมขนและอุณหภูมิสูง สําหรับกรดซัลฟูริกน้ันจะมีการกัดกรอนไมดีเทากับกรดไฮโดร
คลอริก แตปญหาเรื่องไอกรดก็มีนอยตามไปดวย อยางไรก็ตามในประเทศไทยพบวากรดไฮโดรคลอริกจะเปนท่ีนิยม
มากกวา ปฏิกิริยาระหวางออกไซดของเหล็กและกรดสามารถแสดงไดดังน้ี

เหล็กกับกรดไฮโดรคลอริก  2 22FeO HCl FeCl H O+ → +

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

ขั้นตอนการกําจัดสนิมประกอบดวยขั้นตอนการกําจัดสนิมและขั้นตอนการลาง ขั้นตอนการกําจัดสนิมคือ ขั้น
ตอนการกําจัดสนิมบนผิวโลหะดวยสารละลายกรดเพื่อทําใหผิวเหล็กสะอาด จากน้ันสารละลายกรดที่ติดไปกับชิ้นงานจะ
ถูกกําจัดออกจากผิวเหล็กโดยการลางดวยนํ้าในขั้นตอนการลางกอนท่ีเหล็กจะถูกสงไปยังกระบวนการอื่นตอไป เปนท่ี
สังเกตวาอางกําจัดสนิมและอางลางที่ใชโดยทั่วไปในขั้นตอนการกําจัดสนิมและขั้นตอนการลางตามลําดับ อาจจะ
ประกอบดวยชุดของอางตอแบบอนุกรมกันในแตละขั้นตอน นอกจากนี้ยังมีการเติมไอน้ําเขาไปในอางลางน้ีเพ่ือเพ่ิม
อุณหภูมิของสารละลายกรดและน้ําลาง ซึ่งจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการกําจัดสนิมและการทําความสะอาดดวย

สําหรับกระบวนการกําจัดสนิมสามารถแบงออกเปน 3 กระบวนการดังน้ี
1. Death Pickling เปนการใชสารละลายกรดชะลางชิ้นงานซึ่งเปนเน้ือโลหะเหล็ก เม่ือเวลาผานไปเกลือ

โลหะในสารละลายจะมีความเขมขนสูงขึ้นจนถึงจุดคาวิกฤต (Critical Value) ทําใหสารละลายกรดไม
สามารถชะลางชิ้นงานตอไปได จําเปนตองทิ้งสารละลายกรดเสีย (Pickling Solution) ที่เกิดขึ้นท้ังหมด
อธิบายในรูปที่ 3.3 ก.

2. Draining and Topping Up เปนวิธีการปลอยสารละลายกรดเสียทิ้งเปนระยะๆ แตก็ตองเติมสาร
ละลายกรดเปนระยะๆ เชนกัน เพ่ือจะไดเกิดความสมดุล อธิบายในรูปที่ 3.3 ข.

3. Regeneration or Treatment of Pickling Liquor เปนวิธีการจัดการที่ไดผลดีที่สุด มีลักษณะเชน
เดียวกับวิธีที่ 2 แตเพ่ิมการนํากลับนํ้าลางกรดเขาไป และมีการถายเทกรดเสียแบบตอเน่ือง การนํากลับนํ้า
ลางกรดนี้จะสามารถควบคุมปริมาณกรดที่ตองใชในกระบวนการกําจัดสนิมไดดี อธิบายในรูปที่ 3.3 ค.
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รูปที่ 3.1 สรุปอุตสาหกรรมเหล็ก

เหล็กขั้นกลาง

เหล็กขั้นปลาย

แมพิมพ

เหล็กหลอ

เหล็กแทงแบนเหล็กแทงใหญเหล็กแทงเล็ก

เศษเหล็ก

เครื่องรีดเครื่องรีด เครื่องรีด

สินแรเหล็ก

เตาหลอม

เตาหลอม

เหล็กพรนุเหล็กถลุงเหล็กขั้นตน

 เหล็กเสน
 เหล็กลวด
 ลวดเหล็กแรงดึง
สูง

เหล็กโครงสราง
รูปพรรณ

เหล็กแผนรีดรอน
 เหล็กแผนรีดเย็น

ชุบโลหะ
 รถยนต ทอเหล็ก

 เครื่องจักร
 เครื่องมือ

 อุตสาหกรรมกอสราง
 น็อต ตะปู สกรู โซ ตะแกรงเหล็ก

แหลงขอมูล : ธนาคารแหงประเทศไทย

= กลุมอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับกระบวนการกําจัดสนิม
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รูปที่ 3.2 แผนผังกระบวนการกําจัดสนิม

อางกําจัด
ไขมัน

อางลาง

อางกําจัด
สนิม

อางลาง

ขั้นตอนการทําความ
สะอาดเบื้องตน

ขั้นตอนการ
กําจัดสนิม

เหล็กสกปรก

นํ้า, ไอนํ้า, สารเคมี, เชน
โซเดียมไฮดรอกไซด

นํ้า, ไขมัน, สารเคมี,
ฝุน, เศษโลหะ

กรด กรด, อิออนเหล็ก,
ไอกรด

นํ้า

เหล็กสะอาด

นํ้า

นํ้า, ไขมัน, สารเคมี,
ฝุน, เศษโลหะ

กรด, อิออนเหล็ก
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(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 3.3 แสดงระบบการจัดการสารละลายกรดในกระบวนการกําจัดสนิมเหล็ก
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Time
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Draining and Topping Up
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3.2 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก

ดังที่ไดกลาวมาแลววา กระบวนการในการนํากลับกรดมีหลายวิธี แตละวิธีก็มีขอดี ขอเสียแตกตาง
กันไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับวากระบวนการในการนํากลับกรดเหลาน้ีเหมาะสมที่จะลงทุนหรือไม แตโดยทั่วไปแตละ
กระบวนการมีหลักการเหมือนกันคือ ตองการแยกอิออนของกรด และอิออนของเหล็กออกจากกัน โดยที่กรด
จะถูกนํากลับมาใชใหมในกระบวนการที่ตองการใชกรด ในขณะที่อิออนของเหล็กจะถูกกําจัดท้ิงไปหรือขายเพื่อ
ประโยชนในทางอื่นๆ  จากขอมูลในปจจุบันเราสามารถจําแนกวิธีในการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก ไดคือ การ
ระเหย (Evaporation), ไพโรไฮโดรไลซิส (Pyrohydrolysis), การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) และ
การใชเยื่อเมมเบรน (Membrane) เปนตน

3.2.1 การระเหย (Evaporation)

หลักในการทํางานของการระเหยคือ เราใหความรอนแกกรดเสีย (Pickle Liquor) ในหอระเหย
(Evaporator) จนทําใหกรดและน้ํา (ซึ่งเปนองคประกอบของสารละลายกรด) กลายเปนไอกรดและไอน้ํา หลัง
จากน้ันก็ทําการควบแนนใหกรดและน้ํากลายเปนสารละลายกรด ในหอควบแนน (Condenser) สําหรับอิออ
นของเหล็ก (Ferrous Chloride) จะเปนสารตกคางที่มีความเขมขนสูงซึ่งจะถูกนําไปสะเทินตอไป

ขอไดเปรียบของเทคนิคน้ีคือ ไมจําเปนตองใชสารเคมีอื่นใดที่นํามาใชในการแยกอิออนของกรดและอิ
ออนของเหล็กออกจากกัน และกรดไอโดรคลอริกสามารถนํากลับไดถึง 90 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามในการ
ระเหยตองใชพลังงานสูงมากในการที่จะทําใหกรดกลายเปนไอกรด โดยไดมีการประมาณการใชพลังงานไวที่
375 กิโลวัตตตอตันนํ้ากรด และนอกจากนี้ยังตองใชพลังงานความเย็นในการควบแนนใหไอกรดและน้ํากลาย
เปนสารละลายกรด ประมาณ 150 กิโลวัตตตอตันของสารละลายกรด เม่ือนําคาใชจายเหลาน้ีมาประกอบการ
คํานวณทางเศรษฐศาสตร จะพบวาคาใชจายในการปฏิบัติงานจะสูงมากจนทําใหผลประโยชนที่ไดในแตละปมี
คานอย ระยะเวลาในการคืนทุนจึงนาน ยกตัวอยางขอมูลท่ีไดมาจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม ดังน้ี

กระบวนการนํากลับกรดดวยการระเหยที่มีขนาด 2 ลูกบาศกเมตร (แหลงพลังงานคือ กาซธรรมชาติ)
เงินลงทุน 4,669,000 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน   326,630 บาทตอป
รายไดทั้งหมด   501,598 บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)         27 ป
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กระบวนการนํากลับกรดดวยการระเหยที่มีขนาด 5 ลูกบาศกเมตร (แหลงพลังงานคือ กาซธรรมชาติ)
เงินลงทุน 6,670,000 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน   689,525 บาทตอป
รายไดทั้งหมด 1,128,596 บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)         16 ป

กระบวนการนํากลับกรดดวยการระเหยที่มีขนาด 15 ลูกบาศกเมตร (แหลงพลังงานคือ กาซธรรม
ชาติ)

เงินลงทุน 13,340,000 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน  1,899,175  บาทตอป
รายไดทั้งหมด  3,385,788 บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)           9 ป

รูปที่ 3.4 แสดงกระบวนการระเหย
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3.2.2 ไพโรไฮโดรไลซิส (Pyrohydrolysis)

หลักในการทํางานของกระบวนการไพโรไฮโดรไลซิสคือ ใชเทคนิคในการแยกสลายดวยความรอน
เพ่ือที่จะแยกองคประกอบของสารละลายกรดออกจากกัน เม่ือปอนกรดเสีย (Pickle Liquor) เขาไปในเตาเผา
ซึ่งถูกออกแบบในลักษณะที่เปนถังปฏิกรณฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed reactor) ความรอนจะทําใหเกิด
การแตกตัวของสารละลายกรดทําใหได Ferric Oxide (Fe2O3), ไอกรดไฮโดรคลอริก และไอน้ํา โดยที่
Ferric Oxide เกิดจากการทําปฏิกิริยาคือ

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

โดยที่กาซออกซิเจนไดจากอากาศจากภายนอกที่ปอนเขาไปทางเตาเผา
เปนท่ีนาสังเกตวาในกระบวนการนี้ Ferrous ion (Fe2+) ที่เปนอันตรายไดถูกเปลี่ยนใหเปนสาร

ประกอบของ Ferric ion (Fe3+) ดังน้ันจึงไมจําเปนท่ีจะตองนํา Ferric Oxide ไปผานกระบวนการบําบัดใดๆ
ตอไป สําหรับไอกรดไฮโดรคลอริกและไอน้ําจะผานเขาไปยังหอดูดซับ และนําไปใชประโยชนตอไป กระบวน
การไพโรไฮโดรไลซิสน้ีมีประสิทธิภาพในการนํากลับกรดไดสูงถึง 99 เปอรเซ็นต แตทั้งน้ีตองใชพลังงานในการ
ปฏิบัติการที่สูงมาก อีกทั้งยังตองใชตนทุนในการผลิตที่สูงอีกดวย จึงเหมาะสมกับโรงงานที่มีขนาดใหญที่
ตองการปริมาณการใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีสูงยกตัวอยางขอมูลที่ไดมาจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
ดังน้ี

กระบวนการนํากลับกรดดวยกระบวนการไพโรไฮโดรไลซิสท่ีมีขนาด 32 ลูกบาศกเมตร (แหลงพลัง
งานคือ กาซธรรมชาติ)

เงินลงทุน 56,627,350 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน  8,162,000 บาทตอป
รายไดทั้งหมด 16,968,171  บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)            7 ป

กระบวนการนํากลับกรดดวยกระบวนการไพโรไฮโดรไลซิสท่ีมีขนาด 38 ลูกบาศกเมตร (แหลงพลัง
งานคือ กาซธรรมชาติ)

เงินลงทุน 61,607,500 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน  9,539,125 บาทตอป
รายไดทั้งหมด 20,150,000  บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)             6 ป



24

รูปที่ 3.5 แสดงการนํากลับกรดดวยกระบวนการไพโรไฮโดรไลซิส

3.2.3 การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange)

ในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กโดยทั่วๆ ไปนิยมใชกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการ
แลกเปลี่ยนอิออนอยู 2 กระบวนการ คือ การแลกเปลี่ยนอิออนของกรด กับการแลกเปลี่ยนอิออนของเหล็ก

3.2.3.1 กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนของกรด (Retardation Acid Adsorption)

กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนของกรด ดังในรูปที่ 3.6 มีหลักการทํางาน คือ เม่ือ
กรดเสียผานเขาไปยังหอเรซิ่น กรดจะถูกดูดซับดวยเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออน ซึ่งจะทําใหสายทางออกมีปริมาณ
ของกรดต่ําและความเขมขนของสารละลายที่มีเกลือโลหะมากขึ้น กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนจะดําเนินการ
ตอไปจนกระทั่งความเขมขนของกรดในเรซิ่นถึงจุดอิ่มตัว หลังจากนั้นหอเรซิ่นจะถูกรีเจนเนอเรต
(Regenerate) ดวยกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งจะทําใหไดสารละลายกรดที่มีเกลือของโลหะปนอยูในปริมาณที่นอย
ความเขมขนของกรดในสารละลายที่นํากลับมาจะขึ้นอยูกับปริมาตรของนํ้าท่ีใชในการรีเจนเนอเรต โดยทั่วไป
แลวปริมาตรของน้ําท่ีใชจะเทากับปริมาตรของกรดเสียที่ผานเขาไปยังหอเรซิ่นกอนหนาน้ัน ซึ่งจะทําใหไดสาร
ละลายกรดที่มีความเขมขนใกลเคียงกับความเขมขนของกรดเสีย จากการศึกษาพบวากระบวนการนี้ไมเหมาะ
สมกับกระบวนการกําจัดสนิมแบบตอเน่ือง เน่ืองจากสารละลายกรดที่ใชแลวมีความเขมขนของกรดและอิออน
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เหล็กต่ํา สําหรับกรณีที่เปนกระบวนการแบบกะพบวาระยะเวลาคืนทุนขึ้นอยูกับระดับความเขมขนของอิออน
เหล็กและกรด เชนในกรณีที่ความเขมขนของกรดในสารละลายมีคาเทากับ 30 กรัมตอลิตรและปริมาณความ
เขมขนของอิออนเหล็กในสารละลายเทากับ 90 กรัมตอลิตร พบวาระยะเวลาคืนทุนเทากับ 5.5 ป ในขณะที่
ความเขมขนของกรดในสารละลายมีคาเพ่ิมเปน 50 กรัมตอลิตรและปริมาณความเขมขนของอิออนเหล็กใน
สารละลายคงที่ที่ 90 กรัมตอลิตร พบวาระยะเวลาคืนทุนเพิ่มเปน 9.5 ป

สําหรับการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรชี้ใหเห็นวาเทคนิคน้ีเหมาะสําหรับใชในการนํากลับกรดไดทุก
ขนาด ไมวาจะเปนโรงงานขนาดกลาง หรือขนาดเล็กก็ตาม แตขีดความสามารถสูงสุดในการจัดการกับสาร
ละลายกรดที่ 15 ลูกบาศกเมตรตอวัน จึงทําใหโรงงานขนาดกลางไดเปรียบกวาโรงงานขนาดเล็กในดานตนทุน
ตอหนวยที่ต่ํากวา สงผลใหมีระยะเวลาในการคืนทุนท่ีต่ํากวา จากขอมูลท่ีไดจากกรมโรงงานดังตัวอยางตอไปนี้

กระบวนการนํากลับกรดดวยการแลกเปลี่ยนอิออนของกรดที่มีขนาด 2 ลูกบาศกเมตร
เงินลงทุน 1,260,720 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน    87,100 บาทตอป
รายไดทั้งหมด   308,906 บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)          6 ป

กระบวนการนํากลับกรดดวยการแลกเปลี่ยนอิออนของกรดที่มีขนาด 5 ลูกบาศกเมตร
เงินลงทุน 1,876,800 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน   165,250 บาทตอป
รายไดทั้งหมด   824,766 บาทตอป
ระยะเวลาในการคืนทุน (ดอกเบ้ีย 0 %)          3 ป

กระบวนการนํากลับกรดดวยการแลกเปลี่ยนอิออนของกรดที่มีขนาด 15 ลูกบาศกเมตร
เงินลงทุน  3,930,400 บาท
คาใชจายในการปฏิบัติงาน    425,750  บาทตอป
รายไดทั้งหมด  2,544,300 บาทตอป
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
คลายกับกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนของกรด แตแทนที่จะแลกเปลี่ยนอิออนของกรด กลับแลกเปลี่ยน
อิออนของเหล็กในขณะที่กรดเสียผานหอเรซิ่น โดยมีหลักการคือ กรดเสียจะตองถูกออกซิไดซดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (H2O2) เพ่ือที่จะเปลี่ยนเหล็กประจุสอง (Fe2+) หรือ Ferrous Chloride (FeCl2) ใหเปนเหล็ก
ประจุสาม (Fe3+) หรือ Ferric Chloride (FeCl3) ดังสมการทางเคมีดังน้ี

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

และมีการเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนเพื่อที่จะทําใหมีความเขมขนรวมสูงถึง 200 กรัมของกรด
ไฮโดรคลอริกตอลิตรของสารละลาย เพ่ือที่จะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนประจุลบของคลอไรด (FeCl4)- ดัง
ปฏิกิริยาน้ี

-    FeCl Cl FeCl 43 ⇒+ (ii)

ถาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกไมมากพอ จะทําใหเกิด Ferric chloride (FeCl3) ไดไมดีพอ
เน่ืองจากยังมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นอีกปฏิกิริยาหนึ่งที่เราไมตองการคือ

ถังเก็บสาร
ละลายกรด

หอเรซิน่ ถังเก็บนํ้า

กรดเสีย

นํ้าท้ิง

นํ้าสะอาด

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

จะสังเกตวาสมการนี้ไมมีกรดไฮโดรคลอริกเปนสารตั้งตน ดังน้ันถาเราเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
สูง จะทําใหมีโอกาสเกิดปฏิกิริยา (i) มากกวาปฏิกิริยา (iii)

หลังจากนั้นสารละลายจะถูกปอนเขาสูหอเรซิ่น เรซิ่นก็จะทําการแลกเปลี่ยนอิออนของสารประกอบ
เชิงซอนประจุลบของคลอไรด (FeCl4)- ดังน้ันสารละลายที่ออกมาจะมีเฉพาะกรดไฮโดรคลอริกที่สามารถนํา
กลับไปใชประโยชนได สําหรับอิออนของสารประกอบเชิงซอนประจุลบของคลอไรด (FeCl4)- จะถูกนํากลับไป
บําบัดโดยการรีเจนเนอเรต(Regeneration) ตอไป

ขอเสียของกระบวนการนี้ก็คือจะตองมีการเติมสารเคมีเขาสูระบบ และเมื่อพิจารณาวาถาความเขมขน
ของกรดเสียมีคาตํ่า ดังน้ันจําเปนตองใชกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มเติมอีกเปนจํานวนมาก ยิ่งไปกวาน้ันเรซิ่นจะ
ตองถูกรีเจนเนอเรตดวยนํ้าท่ีปราศจากแรธาตุซึ่งจะเปนการเพิ่มการทํางานของโรงงานบําบัดนํ้าเสีย ดังน้ัน
เทคนิคน้ีจึงไมเหมาะสมกับอุตสาหกรรมขึ้นรูปเหล็กในประเทศไทยในปจจุบัน เวนเสียแตวากรดเสียในโรงงาน
มีความเขมขนของกรดและอิออนของเหล็กที่สูงมาก

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

a b c d

กรดเสีย

นํ้าสะอาด

สารละลายกรดนํากลับไปใชใหม

Air
นํ้าท้ิง

สารละลายกรดเพิ่มความเขมขน
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3.2.4 การใชเยื่อเมมเบรน (Membrane)

การใชเยื่อเมมเบรน ยังเปนวิธีการที่ยังไมนิยมกันมากนักโดยเฉพาะในประเทศไทย เน่ืองจากเปนวิธี
การที่เริ่มเกิดขึ้นไดไมนานนัก และยังไมมีรายงายในรายละเอียดขอมูลดานเศรษฐศาสตร แตหลักการใชเยื่อ
เมมเบรนเปนท่ีนาสนใจในหมูนักวิจัย สาเหตุเน่ืองมาจากกระบวนการนี้ไมตองสูญเสียพลังงานมาก และมีประ
สิทธิภาพในการนํากลับกรดที่ดี

หลักการใชเยื่อเมมเบรนกลาวโดยทั่วไปมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.8 คือ เม่ือผานกรดเสียเขาไปใน
หอง ก. เยื่อเมมเบรนจะทําการดูดซับกรดไว ดังน้ันทางออกในหอง ก. จะมีเฉพาะนํ้าและของเสียที่จะตองนํา
ไปบําบัดตอไป ในขณะเดียวกันหอง ข. จะมีนํ้าไหลเขามาเพื่อทําการดูดซับกรดในเยื่อเมมเบรน ดังน้ันทางออก
ของหอง ข. จะเปนสารละลายกรดเทาน้ัน

หลักการที่กลาวมาขางตนเปนเพียงพื้นฐานของหลักการใชเยื่อเมมเบรนเทาน้ัน ถาจะกลาวในราย
ละเอียดน้ันมีหลายวิธีที่จะนํามาประยุกตใช แตเราจะไมกลาวถึงในรายละเอียดน้ี

รูปที่ 3.8 แสดงกระบวนการนํากลับกรดโดยการใชเยื่อเมมเบรน

กรดเสีย

นํ้าเสียนําไปบําบัดตอ

สารละลายกรด

นํ้าสะอาด

เยื่อเมมเบรน

หอง ข.หอง ก.
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3.3 ทฤษฎีการแยกโลหะดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน

การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) เปนการแลกเปลี่ยนระหวางอิออนท่ีอยูในภาคของของแข็ง
กับภาคของของเหลวที่ไมสามารถละลายซึ่งกันและกันได และทั้งสองสวนน้ีตองอยูติดกัน อิออนท่ีอยูในภาค
ของแข็งเปนประจุที่ไมติดแนนหรือมีโครงสรางแบบเปด กลาวคือสามารถยอมใหอิออนและโมเลกุลของตัวทํา
ละลายสามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระทั้งเขาและออก ซึ่งเกิดจากแรงอิเล็คโตรสเตติก (Electrostatic force)
บนผิวของเรซิ่น (Resin) และเกิดการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีมีประจุเหมือนกันในสารละลายที่ไหลผานเรซิ่น โดย
อาศัยหลักการที่อิออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซิ่นไมเทากัน หรือเปนการแลกเปลี่ยนอิออน
ระหวางของแข็งกับของเหลว โดยไมเกี่ยวของกับอนุมูลในโครงสรางทางกายภาพของของแข็งแตอยางใด
อิออนท่ีอยูในภาคของแข็งจะตองมีปริมาณที่มากพอเพื่อใหมีการแลกเปลี่ยนอิออนไดอยางรวดเร็ว การแลก
เปลี่ยนอิออนมีทั้งการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีมีประจุลบ และอิออนท่ีมีประจุบวก เม่ือเกิดการแลกเปลี่ยนแลว
สามารถเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปของอิออนเดิม โดยการผานสารละลายที่มีอิออนเชนเดียวกับอิออนเริ่มตน
เรียกขั้นตอนน้ีวา การรีเจนเนอเรต (Regeneration) และสารที่ใชเรียกวา รีเจนเนอเรนท (Regenerant) การ
แลกเปลี่ยนอิออนแสดงดังสมการ

อัตราการแลกเปลี่ยนอิออน ระหวางอิออนบนผิวของเรซิ่นกับอิออนในสารละลายถูกควบคุมดวย
อัตราการไหลของสารละลาย ที่อัตราการไหลชาจะเกิดการแลกเปลี่ยนอิออนไดดีกวาอัตราการไหลเร็ว

การแลกเปลี่ยนอิออนถูกนํามาประยุกตใชในงานสําหรับปรับปรุงคุณภาพของนํ้า เชนกําจัดความ
กระดางของนํ้า (Softening) ซึ่งเปนการแลกเปลี่ยนอิออนของแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ที่ทํา
ใหนํ้ากระดางกับอิออน ของโซเดียม (Na+) ของเรซิ่น และการกําจัดอิออนตางๆ ที่อยูในน้ํา (Deionization)
เพ่ือใหไดนํ้าท่ีมีความบริสุทธิ์สูง เน่ืองจากมีตนทุนการผลิตที่ต่ํากวาวิธีอื่นมาก อีกทั้งยังสิ้นเปลืองพลังงานนอย
กวาวิธีอื่นๆ อีกดวย

ของแข็งในการแลกเปลี่ยนอิออนทําจากโพลิเมอร (Polymer) ที่เรียกวา เรซิ่น (Resin) โดยธรรมชาติ
มีโครงสรางที่ซับซอน สามารถหาไดจากธรรมชาติ และสังเคราะหขึ้นมา โพลิเมอรจะมีหมูฟงกชันของอิออนติด
อยู และถูกทําใหสมดุลดวยอิออนท่ีมีประจุตรงขาม ซึ่งอิออนท่ีมีประจุตรงขามน้ี เปนอิออนท่ีเกิดจากการแลก
เปลี่ยนกับอิออนท่ีอยูในสารละลาย ดังน้ันการเรียกชนิดของสารแลกเปลี่ยนอิออน จะเรียกตามชนิดของประจุ
ที่เกิดการแลกเปลี่ยน การแลกเปลี่ยนอิออนท่ีมีประจุบวกจะเรียกวา แคทอิออนเอกเชนเจอร (Cation
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exchanger) หรือ แคทอิออนเรซิ่น (Cation resin) และการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีมีประจุลบจะเรียกวา
แอนอิออนเอกเชนเจอร (Anion exchanger) หรือ แอนอิออนเรซิ่น (Anion resin)

ป ค.ศ. 1945 D’Alelio ไดจดสิทธิบัตรการสังเคราะหสารอินทรีย ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาโพลีเมอ
ไรเซชั่น (Polymerization) ระหวางสารสไตรีน (Styrene) กับไดไวนิลเบนซีน (Divinylbenzene, DVB) มี
โครงสรางดังรูปที่ 3.9 โดยมีลักษณะเปนของแข็งที่มีการเชื่อมตอระหวางโมเลกุล โดยโมเลกุลของสไตรีนเปน
โครงสรางพื้นฐานและมีไดไวนิลเบนซีน เชื่อมตอแบบไขวสามมิติ (Three dimensions cross linking) ทําให
สารโพลิเมอรที่ไดไมละลายในตัวทําละลายใดๆ และมีความเหนียว อัตราสวนระหวางสไตรีนตอไดไวนิลเบนซี
นอยูระหวาง รอยละ 1-20 โดยนํ้าหนัก มีผลตอโครงสรางของเรซิ่น อัตราการเชื่อมโยงแบบสามมิติ (Degree
of cross linking) ความพรุนของเรซิ่น และคุณสมบัติเฉพาะตัวของเรซิ่น ทําใหเรซิ่นแตละชนิดมีคุณสมบัติ
ทางดานกายภาพและทางดานเคมีแตกตางกัน เชน ความหนาแนน (Density) การดูดซึมนํ้า (Hydration) การ
พองตัว (Swelling) การซึมผาน (Diffusion) และรูพรุนของเรซิ่น (Relative porosity) โดยทั่วไปจะใชอัตรา
สวนของสไตรีนตอไดไวนิลเบนซีนประมาณ รอยละ 8 เรซิ่นท่ีสังเคราะหไดมีลักษณะเปนเจล (Gel) การแลก
เปลี่ยนอิออนเกิดจากการที่อิออนซึมผานชองของโครงสรางเรซิ่น และเกิดการแลกเปลี่ยนกับอิออนท่ีเกาะอยู
บนเรซิ่น เรซิ่นชนิดน้ีไมสามารถใชไดกับสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวา 40 อังสตรอม (0A) ตอมาในป 1959
ไดมีการสังเคราะหเรซิ่นท่ีเรียกวา แมคโคพอรัส (Macroporous) ลดขนาดของชองวางภายในเล็กลง แตมี
ขนาดของรูพรุนใหญขึ้นประมาณ 1300 อังสตรอม โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนผสมของสไตรีนกับไดไวนิล
เบนซีน นอกจากนี้ยังทําใหเรซิ่นมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ทนตอการเกิดออกซิเดชั่นได
มากขึ้น และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงอิออนเร็วขึ้น

สารโพลิเมอรที่ใชเปนสารตั้งตนเพื่อสังเคราะหเรซิ่นสําหรับแลกเปลี่ยนอิออนทั้งชนิด แคทอิออนเรซิ่น
และแอนอิออนเรซิ่น โดยนําสารโพลิเมอรมาทําปฏิกิริยากับสารเคมีกรดหรือดาง เพ่ือใหไดหมูฟงกชันท่ีเกาะอยู
บนโครงสรางของเรซิ่นตามตองการ เชน การทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น (Sulfonation) ดังในรูปที่ 3.10 จะไดเร
ซิ่นท่ีมีคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก (Strong acid cation exchanger) ซึ่งมีหมูฟงกชัน
ของซัลโฟนิก (HSO3

-) เกาะติดกับโครงสรางของเรซิ่น อิออนของไฮโดรเจน (H+) ในหมูฟงกชันของซัลโฟนิก
จะเปนอิออนท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนกับแคทอิออนท่ีอยูในสารละลาย
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รูปที่ 3.9 แสดงโครงสรางสารที่ไดจากการโพลิเมอไรซระหวางสไตรีนกับไดไวนิลเบนซีน

รูปที่ 3.10 แสดงปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นของสารโพลิเมอร
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3.3.1 การจําแนกประเภทของเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออน

ความสามารถของเรซิ่นในการแลกเปลี่ยนอิออนในสารละลายขึ้นอยูกับชนิดของประจุ และจํานวน
ของหมูฟงกชันที่เกาะอยูบนเรซิ่นน้ัน ชนิดของอิออนท่ีเกาะบนเรซิ่นท่ีมีผลตอความสมดุล (Equilibrium) และ
ความเฉพาะเจาะจง (Selectivity) ตอเรซิ่นมี 2 ชนิด คือชนิดแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchanger)
และชนิดแลกเปลี่ยนประจุลบ (Anion Exchanger) และเมื่อแบงตามหมูฟงกชัน สามารถแบงได 4 ชนิด คือ

- เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก (Strong Acid Cation Exchanger, SAC) ไดแกเรซิ่นท่ี
มีหมูฟงกชันซัลโฟนิก (SO3H-) ฟอสโฟนิก (H2PO4

-) และฟโนลิก (OH-) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 สามารถรีเจน
เนอเรตไดดวยเกลือแกง หรือกรดกํามะถัน

- เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดออน (Weak Acid Cation Exchanger, WAC) ไดแกเรซิ่น
ที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิล (Carboxyl, COO-) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารโพลิ
เมอรของสไตรีนกับไดไวนิลเบนซิน กับกรดคารโบนิก (R-COOH) เรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุแบบกรดออนน้ี
แตกตัวไดนอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะที่เปนกรด ทําใหไมสามารถแลกเปลี่ยนอิออนไดในสภาวะที่
เปนกรด ทําใหความสามารถของการแลกเปลี่ยนอิออนของไฮโดรเจนต่ํากวาเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบ
กรดแก แตมีขอดีคือสามารถรีเจนเนอเรตไดงายกวาเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก

- เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางแก (Strong Basic Anion Exchanger, SBA) ไดแก เรซิ่นท่ี
มีหมูฟงก ชั่นของเอมีน (Amine) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งไดจากการทําปฏิกิริยาเมทิลเลชั่น (Methylation)
ของโพลิเมอรกับสารไตรเมทิลลามีน (Trimethylamine) หรือไดเมทิลเอทธาโนลามีน (Dimethyl
ethanolamine)

- เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางออน (Weak Basic Anion Exchanger, WBA) ไดแกเรซิ่นท่ี
มีหมูฟงกชันของเอมีนแบบเซคันดารี่เอมีน (Secondary Amine, CH2NH2(CH3)+) หรือเทอรเทียรีเอมีน
(Tertiary Amine, CH2NH(CH3)2+) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางออนมีคุณ
สมบัติแบบตรงขามกับเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดออน เรซิ่นชนิดน้ีทําหนาที่ในการกําจัดกรดแก เชน
เกลือแกง กรดกํามะถัน และกรดไนตริกออกจากนํ้า และไมตองมีอิออนอิสระ สามารถรีเจนเนอเรตไดดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด แอมโมเนียมไฮดรอกไซด หรือโซเดียมคารโบเนต ขอดีของเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ
แบบดางออนคือ มีประสิทธิภาพในการรีเจนเนอเรตสูงเกือบ 100 เปอรเซ็นต ทําใหเปลืองสารเคมีนอย
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รูปที่ 3.11 แสดงตัวอยางเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดออน

รูปที่ 3.12 แสดงตัวอยางเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางแก
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รูปที่ 3.13 แสดงตัวอยางเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางออน

3.3.2 คุณสมบัติของเรซิ่น

3.3.2.1 ขนาดของเรซิ่น (Particle Size) เรซิ่นมีลักษณะเปนเม็ดกลมขนาดเสนผานศูนย
กลางระหวาง 0.04 – 1.0 มิลลิเมตร (18 – 325 เมส) ในทางการคาจะใชเรซิ่นขนาด 20 – 50 เมส และ 50 –
100 เมส ขนาดของเรซิ่นมีผลตอความเร็วของการแลกเปลี่ยนอิออน โดยเรซิ่นท่ีมีขนาดเล็กตองใชแรงดันสูง
กวาขนาดใหญ

3.3.2.2 ความจุอิออนของเรซิ่น (Ion Exchange Capacity) แบงได 2 ลักษณะคือ
- ความจุอิออนรวมของเรซิ่น (Total Capacity) หมายถึง จํานวนอิออนท้ังหมดที่

มีอยูบนเรซิ่น ไดจากการคํานวณปริมาณของอิออนท้ังหมดที่อยูบนเรซิ่น
- ความจุอิออนของเรซิ่นแลกเปลี่ยนไดจริง (Operating Capacity หรือ 

Effective Capacity) หมายถึง จํานวนอิออนท่ีแลกเปลี่ยนไดเม่ืออยูในสภาวะการใชงานจริง ขึ้นอยูกับสภาวะ
ของการใชงาน เชน อัตราการไหลของน้ําท่ีตองการบําบัด (Service Flowrate) ระดับความเขมของการรีเจน
เนอเรต (Regeneration Level) อัตราการไหลของการรีเจนเนอเรต (Regeneration Flowrate) เปนตน

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนท้ังหมดของเรซิ่นขี้นอยูกับหมูฟงกชันทั้งหมดที่
เกาะอยูบนโครงสรางโพลิเมอร การบอกคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนทั้งหมด เชน เรซิ่นแบบกรดแก หมู
ฟงกชันซัลโฟเนต จะแสดงอยูในรูปของ มิลลิอิคิลวาเลนท ตอกรัมของเรซิ่นแหง (Milliequivalent/gram, 
meq/g) หมายถึง จํานวนมิลิกรัมสมมูลยของอิออนท่ีสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไดตอนํ้าหนักของเรซิ่นแหง 
1 กรัม (Dry-weight capacity) กรณีของเรซิ่นแบบดางแก มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนมีเปลี่ยน
แปลงมากกวาเรซิ่นแบบกรดแก เม่ือเรซิ่นมีความชื้นจะรายงานความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนในรูป
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ของปริมาตรเปยก (Wet - Volume Capacity) โดยทั่วไปจะแสดงคาเปน อิคิลวาเลนทตอลิตรของเรซิ่น 
(Equivalent/liter, eq/L) หรือ ในทางอุตสาหกรรมจะแสดงในหนวยของ กิโลเกรน ของ CaCO3 ตอ ลบ.ฟุต 
(Kilograins of CaCO3, kgr/ft3) ซึ่ง 1 kgr/ft3 จะเทากับ 21.8 eq/L โดยทั่วไป SAC ในรูปของโซเดียมมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประมาณ 2 eq/L และ SBA ในรูปของคลอไรดจะมีคาระหวาง 1.0 - 1.4 
eq/L คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนไดจริง จะใชเม่ือเรซิ่นกําลังใชงาน ซึ่งจะมีปริมาตรแตกตางกัน
ตามลักษณะของอิออน โดยทั่วไปจะรายงานความสามารถในการแลกเปลี่ยนเชิงปริมาตร เม่ือมีการเติมนํ้าเขา
ไปในระบบแลว ซึ่งจะเปนปริมาตรของเรซิ่น ที่มีนํ้าอยูระหวางโครงสราง เรียกปริมาตรของเรซิ่นน้ีวา Bed 
Volume

เทอมที่ใชแสดงคุณลักษณะของเรซิ่นอีกเทอมหนึ่งเรียกวา Loading (L) ซึ่งหมาย
ถึง อัตราสวนของอิออนของสารตัวอยางที่มีอยูในเรซิ่นตอความจุของเรซิ่น

C
MRnL n ][

=

เม่ือ n คือ ประจุของอิออน +nM

][ nMR คือ ความเขมขนของ +nM  ในเรซิ่น
C คือ ความจุของเรซิ่น ซึ่งหมายถึงจํานวนมิลลิกรัมสมมูลของอิออน

ตอเรซิ่นท่ีแหง 1 กรัม

3.3.2.3 ความเสถียร (Stability) ความเสถียรของเรซิ่นมีผลตอลักษณะการใชงาน และอายุ
ของเรซิ่น ปจจัยที่มีผลกระทบตอความเสถียรของเรซิ่นทางกายภาพ ไดแก แรงเคน ซึ่งทําใหโครงสรางของ   
เรซิ่นเปลี่ยนรูป และอุณหภูมิที่สูงเกินจะทําใหคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของเรซิ่น

3.3.2.4 ความเฉพาะเจาะจงตออิออน (Ion Selectivity) ความเฉพาะเจาะจงของการแลก
เปลี่ยนอิออนน้ีขึ้นอยูกับความแรงของประจุและขนาดของประจุ โดยความแรงของประจุมีผลตอการแลก
เปลี่ยนมากท่ีสุด ความเฉพาะเจาะจงตออิออนสามารถแบงความเฉพาะเจาะจงได 3 ประการ คือ

ประการที่ 1 ที่ความเขมขนต่ําและอุณหภูมิปรกติ ความสามารถในการแลก
เปลี่ยนจะเพิ่มขึ้น เม่ือวาเลนซอิเล็กตรอนของอิออนท่ีแลกเปลี่ยนเพิ่มขึ้น เชน

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

ประการที่ 2 ที่ความเขมขนตํ่า อุณหภูมิปรกติและวาเลนซอิเล็กตรอนคงที่ ความ
สามารถของการแลกเปลี่ยน จะเพิ่มขึ้นตามเลขอะตอม เชน

Cs+ > Rb+ > K+ > Li+ ; Ba2+ > Sr2+ > Mg2+ > Be2+
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ประการที่ 3 ที่ความเขมขนของอิออนสูง ความแตกตางขึ้นอยูกับศักยภาพของ  
วาเลนซอิเล็กตรอน เชน Na+ กับ  Ca2+ หรือ NO3

-  กับ SO4
2- ในบางกรณี อิออนท่ีมีวาเลนซอิเล็กตรอนนอย

กวา อาจจะมีศักยภาพในการแลกเปลี่ยนต่ํากวา I- และ NO3 ซึ่งมีวาเลนซอิเล็กตรอนเดียว เชน

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

3.3.2.5 คุณสมบัติการเก็บนํ้าไวในตัว มีความสําคัญมากตอการแลกเปลี่ยนอิออนของเรซิ่น 
ถาเรซิ่นมีความชื้นสูง คือเรซิ่นน้ันเก็บกักนํ้าไวมาก อาจจะแสดงใหเห็นจากการบวมหรือพองนํ้าของเรซิ่น เม่ือ
เรซิ่นถูกแชไวในนํ้า ซึ่งการที่นํ้าเขาไปในชองวางน้ีจะทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนอิออนไดดีขึ้น ซึ่งระดับการบวม
นํ้าขึ้นอยูกับคาความเหนียวแนนของการประสาน ถาเรซิ่นมีการบวมน้ํามากเกินไปจะทําใหเรซิ่นมีความชื้นภาย
ในสูง ความสามารถ (คิดตอปริมาตร) ในการแลกเปลี่ยนอิออนจึงต่ําลง ดังน้ันในการออกแบบคอลัมนบรรจุ 
เรซิ่น จึงตองเผื่อพื้นท่ีในการบวมตัวของเรซิ่นในน้ํา รวมทั้งในสารที่เปนรีเจนเนอแรนตใหเพียงพอ เพ่ือปองกัน
เรซิ่นแนนเกินไป แตสวนใหญนิยมใหชองวางในเรซิ่นเหลือคอนขางมาก มิฉะน้ันอาจทําใหชองวางมีเน้ือที่นอย
เกินไป แรงยึดเหน่ียวสูง เรซิ่นไมมีความยืดหยุนจะทําใหเรซิ่นแตกงาย

3.3.2.6 ความหนาแนนปรากฏ (Bulk Density) เปนความหนาแนนซึ่งเกิดขึ้นหลังจากการ
ตกตะกอน ลางยอนรวมทั้งทิ้งใหสะเด็ดนํ้าแลว หมายถึง นํ้าหนักทั้งหมดของเรซิ่นหารดวยปริมาตรทั้งหมด 
(รวมความพรุนของเรซิ่นดวย) อาจเรียกความหนาแนนชนิดน้ีอีกอยางหนึ่งวา Shipping Weight มีประโยชน
ในการขนสงจะบอกวาเรซิ่นหน่ึงหนวยปริมาตรหนักเทาใด

3.3.2.7 คุณสมบัติในการใชเรซิ่นเปนตัวกรอง บอกดวยขนาดของเรซิ่นโดยสามารถบอก
ดวยพารามิเตอร 2 ตัว คือ ขนาดสัมฤทธิ์ (Effective Size) และสัมประสิทธิ์ความสมํ่าเสมอ (Uniformity 
Coefficient) ซึ่งมีความหมายเหมือนกับการใชทรายกรอง นอกจากน้ีขนาดของเรซิ่นยังใกลเคียงกับทราย
กรองอีกดวย อาจบอกดวยขนาดของตะแกรงรอนเบอรตางๆ

3.3.2.8 อัตราการแลกเปลี่ยน (Exchange Rate) อัตราการแลกเปลี่ยนระหวางอิออนใน
สารละลาย กับอิออนท่ีเกาะอยูบนผิวของเรซิ่นจะขึ้นอยูกับปจจัยดังตอไปนี้

- ขนาดของเรซิ่น เรซิ่นท่ีมีขนาดเล็กจะแลกเปลี่ยนอิออนไดดีกวาเรซิ่นท่ีมีขนาด
ใหญ

- อัตราการไหล อัตราการไหลชาการแลกเปลี่ยนจะมีประสิทธิภาพดีกวาอัตราการ
ไหลเร็ว แตจะตองไมต่ํากวา 1 – 2 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต (gpm/ft3) แตสําหรับขั้นตอนการรีเจน
เนอเรตจะอยูระหวาง 0.5 – 5  แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต ทั้งน้ีขึ้นอยูกับวาเวลาของการเริ่มตนทํางาน
รอบใหม
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- ความเขมขนของสารละลาย เม่ือความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น ตองลด
อัตราการไหลลง เพ่ือใหการแลกเปลี่ยนเกิดไดอยางสมบูรณ

3.3.3 ขั้นตอนการทํางานของการแลกเปลี่ยนอิออน

3.3.3.1 การเริ่มตนทํางาน (Service cycle) หรือ Exhaustion เปนการนํานํ้าเสียผานเรซิ่น 
เพ่ือใหเกิดการแลกเปลี่ยนอิออน นํ้าท่ีผานออกมาจะเปนนํ้าท่ีปราศจากอิออน สําหรับสิ่งที่มีอิทธิพลตอการแลก
เปลี่ยนอิออนมีดังน้ี

- อิทธิพลของความลึกของเรซิ่น มีผลตอการแลกเปลี่ยนอิออนคอนขางมากเนื่อง
จากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอิออนคอนขางมาก และรวดเร็ว ซึ่งทางปฏิบัติความลึกของชั้นเรซิ่นควรมีไมนอย
กวา 24 – 30 น้ิว

- อิทธิพลของแรธาตุมีผลตอการแลกเปลี่ยนอิออนเปนอยางมาก โดยเฉพาะความ
กระดาง ยกตัวอยางเชน ถานํ้าดิบมีอัตราสวนระหวางโซเดียมตอความกระดาง [Na+ / (Ca+2 + Mg+2)] สูงกวา
2 : 1 อํานาจในการกําจัดความกระดางของเรซิ่นจะลดลง

- อิทธิพลของอัตราไหลของน้ําในระหวางการแลกเปลี่ยนอิออน ถาการแลกเปลี่ยน
อิออนเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ดังเชนในกรณีของเรซิ่นแบบกรดแกที่กําจัดความกระดาง อัตราการไหลของน้ําท่ี
ผานชั้นเรซิ่นมีอิทธิพลนอยมากตออํานาจในการแลกเปลี่ยนอิออน อัตราการไหลของน้ํามีไดสูงถึง 10
แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต โดยสูญเสียอํานาจในการแลกเปลี่ยนอิออนเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตามเรซิ่น
บางชนิดมีอัตราแลกเปลี่ยนอิออนตํ่า เปนผลใหตองใชอัตราการไหลของน้ําท่ีผานชั้น เรซิ่นในชวง 2 – 5
แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต  รวมทั้งเพื่อมิให Head Loss สูงเกินไป

- อิทธิพลของความบริสุทธิ์ของนํ้าสะอาด ถานํ้าท่ีผานเขาไปในตัวเรซิ่นปราศจาก
ตะกอนแขวนลอยและน้ําใส จะทําใหเรซิ่นมีอายุการใชงานนานขึ้น เชน ถาใชนํ้าบาดาลที่มีเหล็กสูง อาจจะตอง
ทําการตกตะกอนกอน หรือถามีคลอรีนอิสระจํานวนมาก อาจจะทําการผานกระบวนการดูดซับคลอรีนดวย
ถานกัมมันเสียกอน

3.3.3.2 การลางยอนกลับ (Backwash) เปนการปลอยนํ้าใหไหลสวนทางกับการผานนํ้าเสีย
เพ่ือปองกันเรซิ่นอัดตัวแนน และขจัดสิ่งเจือปนที่อาจติดอยูดานบนของคอลัมน โดยมีอัตราการไหลของเรซิ่น
ประมาณ 3 – 6 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต ใชเวลาในชวง 5 – 15 นาที การลางยอนทําใหชั้นเรซิ่นแบบ
กรดขยายตัว 50 – 75 เปอรเซ็นต และเรซิ่นแบบดางขยายตัว 75 – 100 เปอรเซ็นต ดังน้ันตองออกแบบให
ดางมีชองวางเหนือชั้นเรซิ่นมากกวาเรซิ่นแบบกรดเสมอ



38

3.3.3.3 การรีเจนเนอเรต (Regeneration) เปนการชะ (Elute) อิออนท่ีเรซิ่นจับไวออกมา
ดวยสารละลายรีเจนเนอเรนท และทําใหเรซิ่นกลับสูสภาพเดิมเพื่อการใชงานในรอบตอไป สําหรับอัตราการ
ไหลในการรีเจนเนอเรตมีคาอยูระหวาง 0.25 – 1 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต ในทางปฏิบัติการรีเจนเนอ
เรตจะทําใหเรซิ่นกลับคืนมาเพียงบางสวนเทาน้ัน เพราะการรีเจนเนอเรตใหเรซิ่นกลับมาทั้งหมดตองเปลืองสาร
ที่ใชรีเจนเนอเรตมาก

3.3.3.4 การลางดวยนํ้าแบบชา (Slow displacement rinse) เปนขั้นตอนการลางดวยนํ้า
เพ่ือกําจัดสารที่ใชรีเจนเนอเรตที่ตกคางอยูออกใหหมด โดยใชอัตราการไหลเดียวกับอัตราการไหลในการรีเจน
เนอเรต และจะทําการผานนํ้าปริมาณเทากับ 1 เทาของปริมาตรของชั้นเรซิ่น

3.3.3.5 การลางดวยนํ้าแบบเร็ว (Fast rinse) เปนการลางเพื่อเตรียมเรซิ่นใหอยูในสภาพ
การใชงานในรอบตอไป โดยลางดวยอัตราการไหลเดียวกับอัตราการไหลของการผานนํ้าเสียนานประมาณ 10
– 30 นาที หรือประมาณ 1.5 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุต

3.3.3.6 สิ้นสุดการทํางาน (End of Service Run)

3.3.4 เทคนิคการรีเจนเนอเรต

วิธีการรีเจนเนอเรตแบงตามทิศทางการไหลได 2 วิธี คือ

3.3.4.1 สารที่ใชรีเจนเนอเรตไหลในทิศทางเดียวกับนํ้าเสีย (Cocurrent Operation) โดย
ผานเขาทางดานบนและไหลออกดานลางของคอลัมน เปนวิธีที่งายและสามารถรีเจนเนอเรตไดงาย แตวิธีน้ีตอง
ใชสารเคมีมาก ความเขมขนสูง และใชเวลานาน รวมทั้งเกิดปญหาการรั่วไหลของอิออน ซึ่งเกิดจากอิออนท่ีรี
เจนเนอเรตไมหมด เคลื่อนลงสูดานลางของคอลัมน และหลุดออกมาเมื่อทําการผานนํ้าเสียในการทํางานรอบ
ตอไป

3.3.4.2 สารที่ใชรีเจนเนอเรตไหลสวนทางกับนํ้าเสีย (Counter-current Operation) วิธีน้ี
ทําใหเกิดการรีเจนเนอเรต อยางสมบูรณ มีการรั่วไหลของอิออนท่ีไมตองการนอย ใชสารเคมีอยางมีประสิทธิ
ภาพมากกวาและประหยัดสารที่ใชรีเจนเนอเรตไดกวาแบบไหลในทิศทางเดียวกันถึงรอยละ 50 เหมาะสําหรับ
ระบบที่ตองการความบริสุทธิ์ของนํ้าสูง



บทที่ 4

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

การทํางานวิจัยน้ี เพ่ือศึกษากระบวนการในการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่มีอยูมากในกรดเสียที่เกิด
จากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็ก (Pickling Liquor Process) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สําหรับกระบวนการนํา
กลับกรดไฮโดรคลอริกในงานวิจัยน้ีใชวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน ซึ่งกรดเสียจะมีปริมาณกรดไฮโดรคลอริกอยู
ในชวง 50 – 100 กรัมตอลิตร และมีปริมาณเหล็กในชวง 1 – 7 กรัมตอลิตร และในงานวิจัยน้ีจะศึกษา
กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกทั้งวิธีแลกเปลี่ยนอิออนบวกและวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนลบ โดยที่การ
วิเคราะหหาปริมาณกรดใชวิธีการไตเตรต และการวิเคราะหหาปริมาณเหล็กทําการวิเคราะหดวยเครื่องอะตอม
มิกแอพซอรปชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร (AAS) สําหรับขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

รูปที่ 4.1 แสดงกระบวนการกําจัดสนิมท่ีทําใหเกิดกรดเสียที่นํามาใชในงานวิจัย

Iron
Pickle

Pickle
Pickle

Pickle
Pickle

Acid Tank
5 %

Acid Tank
10 %

Acid Tank
15 %

Rinsing
Tank (1)

Water
Treatment

Rinsing
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Filltering Sludge
Water
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4.1 ศึกษาวิธีการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก และรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของตองานวิจัย โดย
เฉพาะขอมูลท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน รวมถึงขอมูลท่ี
เกี่ยวของกับการนํากลับสารละลายตางๆ ดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน อีกทั้งยังรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของกับ
ปริมาณกรดเสียที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กในประเทศไทย เพ่ือใหงานวิจัยน้ีสามารถนําไปประยุกต
ใชไดกับอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กในประเทศไทย ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิง
เศรษฐศาสตร (โดยการหาระยะเวลาคืนทุนในกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก) ระหวางแบบจําลอง
กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีใชอยูในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กกับ
กระบวนการที่ออกแบบขึ้นมา

4.2 ศึกษาและสรางแบบจําลองกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน
ที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก ซึ่งมีอยู 2 กระบวนการคือ กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลก
เปลี่ยนประจุบวก และกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ

4.2.1 กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก

กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวกดังในรูปที่ 4.2 มี
หลักการทํางาน คือ เม่ือกรดเสียที่มีอิออนเหล็กผสมอยูผานเขาไปยังหอเรซิ่น เหล็กจะถูกดูดซับดวยเรซิ่นแลก
เปลี่ยนอิออนแบบประจุบวก ซึ่งจะทําใหสายทางออกมีปริมาณอิออนของเหล็กต่ําและความเขมขนของกรดมาก
ขึ้น กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนจะดําเนินการตอไปจนกระทั่งความเขมขนของอิออนเหล็กในเรซิ่นถึงจุดอิ่ม
ตัว หลังจากนั้นหอเรซิ่นจะถูกรีเจนเนอเรต (Regenerate) ดวยกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งจะทําใหไดสารละลาย
กรดที่มีอิออนเหล็กปนอยูในปริมาณที่มาก ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการรีเจนเนอเรตจะใชมากหรือ
นอยขึ้นอยูกับความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกและอัตราการไหลที่ใช ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการปฏิบัติงาน
คือ

 ++++ +−⇒+− HFeRFeHR 22 2
2

2

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการรีเจนเนอเรต คือ

++++ +−⇒+− 22
2 22 FeHRHFeR
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รูปที่ 4.2 กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก

4.2.2 กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ

กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบดังแสดงในรูปที่ 4.3 มี
หลักการคือ กรดเสียจะตองถูกออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เพ่ือที่จะเปลี่ยนเหล็กประจุสอง
(Fe2+) หรือ Ferrous Chloride (FeCl2) ใหเปนเหล็กประจุสาม (Fe3+) หรือ Ferric Chloride (FeCl3) ดังสม
การทางเคมีดังน้ี

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

และมีการเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนเพ่ือที่จะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนประจุลบของ
คลอไรด (FeCl4)- ดังปฏิกิริยาน้ี

-    FeCl Cl FeCl 43 ⇒+ (ii)

ถาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกไมมากพอ จะทําใหเกิด Ferric chloride (FeCl3) ได
ไมดีพอ เน่ืองจากยังมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นอีกปฏิกิริยาหนึ่งที่เราไมตองการคือ

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

ถังเก็บกรด
เสีย

หอเรซิ่น ถังเก็บสาร
ละลายกรด

กรดเสีย

สารละลายกรดนํากลับไปใชใหม

สารละลายกรด

นํ้าเสียนําไปบําบัดตอไป
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จะสังเกตวาสมการนี้ไมมีกรดไฮโดรคลอริกเปนสารตั้งตน ดังน้ันถาเราเติมกรดไฮโดรคลอ
ริกเขมขนสูง จะทําใหมีโอกาสเกิดปฏิกิริยา (i) มากกวาปฏิกิริยา (iii)

หลังจากนั้นสารละลายจะถูกปอนเขาสูหอเรซิ่น ซึ่งใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ เรซิ่นก็
จะทําการแลกเปลี่ยนอิออนของสารประกอบเชิงซอนประจุลบของคลอไรด (FeCl4)- ดังน้ันสารละลายที่ออกมา
จะมีเฉพาะกรดไฮโดรคลอริกที่สามารถนํากลับไปใชประโยชนได สําหรับอิออนของสารประกอบเชิงซอนประจุ
ลบของคลอไรด (FeCl4)- จะถูกนํากลับไปบําบัดโดยการรีเจนเนอเรต (Regeneration) ดวยนํ้าตอไป

ขอดีของกระบวนการนี้คือใชนํ้าในการรีเจนเนอเรต ไมตองใชกรดไฮโดรคลอริก ทําใหไม
ตองสูญเสียกรดในการรีเจนเนอเรต แตขอเสียของกระบวนการนี้ก็คือจะตองมีการเติมสารเคมีเขาสูระบบ และ
เม่ือพิจารณาวาถาความเขมขนของกรดเสียมีคาตํ่า ดังน้ันจําเปนตองใชกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มเติมอีกเปน
จํานวนมาก

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในหอเรซิ่นในระหวางการปฏิบัติงาน คือ

−−−− +−⇒+− ClFeClRFeClClR 44

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการรีเจนเนอเรต คือ

OHFeClClROHFeClR 2324 ++−⇒+− −−

รูปที่ 4.3 กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ
a) ถังออกซิไดซ  b) หอเรซิ่น  และ c) ถังเก็บนํ้า

b c

นํ้าสะอาด

สารละลายกรดนํากลับไปใชใหม

นํ้าเสียนําไปบําบัดตอไป

กรดเสียเขมขนสูง

H2O2

a
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4.3 ทําการศึกษาหาอัตราการไหลของกรดเสียที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในกระบวนการ ทั้งการปฏิบัติ
งานปกติและการรีเจนเนอเรต และหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมสําหรับการรีเจนเนอเรต
แลกเปลี่ยนอิออนบวก โดยมีขั้นตอนในการทดลองดังน้ี

4.3.1 ศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลก
เปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหลในชวง 0.8 – 2.5 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น (gpm / ft3

resin) โดยการทดลองใชกรดเสีย 3 ตัวอยาง โดยมีคุณสมบัติดังน้ี

กรดเสียตัวอยาง ปริมาณเหล็ก (กรัมตอลิตร) ปริมาณกรด (กรัมตอลิตร)
1 1.2 56
2 2.0 75
3 3.5 92

 
4.3.2 ศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลก

เปลี่ยนประจุลบ โดยใชอัตราการไหลในชวง 0.8 – 2.5 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น (gpm / ft3

resin) โดยการทดลองใชกรดเสีย 3 ตัวอยาง โดยมีคุณสมบัติดังน้ี

กรดเสียตัวอยาง ปริมาณเหล็ก (กรัมตอลิตร) ปริมาณกรด (กรัมตอลิตร)
1 1.3 56
2 2.5 71
3 3.5 93

4.3.3 ศึกษาหาอัตราการไหลของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการรีเจนเนอเรตใน
กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหลในชวง 0.4 – 1.25 แกลลอน
ตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น (gpm / ft3 resin) ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ชากวาการปฏิบัติงานปกติเทาหนึ่ง และ
ใชความเขมของกรดไฮโดรคลอริก 54.75  กรัมตอลิตร (1.5 โมลตอลิตร)

4.3.4 ศึกษาหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการรีเจนเนอเรตใน
กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหลที่เหมาะสมในขอ 4.3.3 และ
ใชความเขมกรดไฮโดรคลอริก คือ 36.50, 54.75 และ 73 กรัมตอลิตร (1, 1.5 และ 2 โมลตอลิตร)

4.3.5 ศึกษาหาอัตราการไหลของน้ําท่ีเหมาะสมในการรีเจนเนอเรตในกระบวนการดึงเหล็ก
แบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ โดยใชอัตราการไหลในชวง 0.4 – 1.25 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศก
ฟุตเรซิ่น (gpm / ft3 resin) ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ชากวาการปฏิบัติงานปกติเทาหนึ่ง
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4.4 ออกแบบและสรางกระบวนการนํากลับดวยวิธีแลกเปลี่ยนอิออนท่ีใชในโครงงานวิจัยน้ี ซึ่งเปน
กระบวนการที่นําเอากระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก และเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบมา
รวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4

โดยเหตุผลที่นําเอาเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก และเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบมาตออนุกรม
กัน โดยใหกรดเสียผานเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกกอน มีอยู 2 ประการคือ

4.4.1 ในการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เพ่ือที่จะเปลี่ยนเหล็กประจุ
สอง (Fe2+) ใหเปนเหล็กประจุสาม (Fe3+) ดังสมการทางเคมีดังน้ี

OH  FeCl       O HHCl   FeCl 23222 2222 +⇒++

จะมีผลทําใหเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก สามารถดึงเหล็กประจุสามบวก (Fe3+)
ไดดีกวาเหล็กประจุสองบวก (Fe2+)

4.4.2 เม่ือเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกดูดซับเหล็กบางสวนไว จะทําใหเหล็กที่ออกมากับกรด
เสียกอนท่ีจะเขาเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบมีปริมาณนอย ดังน้ันในเหตุผลที่วาเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบจะตอง
เปลี่ยน Ferric chloride (FeCl3) ใหอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนประจุลบของคลอไรด (FeCl4)- ดังปฏิกิริยา

-    FeCl Cl FeCl 43 ⇒+  จึงสามารถเกิดขึ้นไดโดยไมจําเปนตองเติมกรดไฮโดรคลอริกเขาไป
เพ่ือเพ่ิมความเขมขน (ซึ่งเปนขอเสียของกระบวนการนํากลับกรดแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนอิออนลบ) เน่ืองจาก
สัดสวนของปริมาณเหล็กนอยกวาปริมาณกรดไฮโดรคลอริกมาก 

4.5 หาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออนของแบบจําลองกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีไดออก
แบบไว ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และหาประสิทธิภาพของกระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก (ซึ่งมี 2
กระบวนการดังที่กลาวมาขางตน) โดยใชแบบจําลองรูปที่ 4.4 มาปรับเปลี่ยนตัวเรซิ่น กลาวคือกระบวนการนํา
กลับกรดไฮโดรคลอริกแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก จะใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกทั้งสองหอ
และกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ จะใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
ลบทั้งสองหอ โดยในการหาประสิทธิภาพในการนํากลับกรดน้ีจะดูจากปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกและอิออน
เหล็กที่ออกจากกระบวนการ สําหรับในการทดลองนี้ใชกรดเสียตัวอยาง 3 ตัวอยาง โดยมีคุณสมบัติดังน้ี

กรดเสียตัวอยาง ปริมาณเหล็ก (กรัมตอลิตร) ปริมาณกรด (กรัมตอลิตร)
1 6.5 91.25
2 4.5 91.25
3 3.7 54.75
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รูปที่ 4.4 แบบจําลองกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในงานวิจัย

4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกระหวางแบบจําลองที่ใชในอุตสาห
กรรมแปรรูปเหล็ก กับแบบจําลองที่ไดออกแบบไว โดยใชหลักทางเศรษศาสตรคือการหาระยะเวลาคืนทุนวา
กระบวนการไหนจะใชระยะเวลาคืนทุนท่ีสั้นท่ีสุดในการเปรียบเทียบ โดยมีขั้นตอนในการคํานวณดังน้ี

4.6.1 กําหนดขอมูลตางๆ โดยมีรายละเอียดดังน้ี
- กรดเสียที่นํามาใชในการคํานวณ มีความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก

51.21 กรัมตอลิตร (5% โดยนํ้าหนัก) และมีปริมาณเหล็กโดยเฉลี่ย 3.7
กรัมตอลิตร

- กําลังการผลิตกรดไฮโดรคลอริกจากกรดเสีย ซึ่งมีอยู 3 ขนาดดวยกันคือ
ขนาด 2, 5 และ 15 ลูกบาศกเมตร

- ในกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบกะ มีการสูญเสียกรด 56 %
- การทํางานของกระบวนการใน 1 ป คิดเปน 250 วัน
- กรดไฮโดรคลอริก 35 %  ราคา 3 บาทตอกิโลกรัม

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 บาทตอกิโลกรัม
- ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 35 % ราคา 12 บาทตอกิโลกรัม
- คาซอมบํารุง คิดเปน 2 % ของราคาคาอุปกรณและการติดต้ัง
- คาพลังงาน คิดเปน 3 บาทตอ kWh
- คานํ้า คิดเปน 17 บาทตอลูกบาศกเมตร

4.6.2 คํานวณหาการสูญเสียรายไดจากปริมาณกรดที่ใชในการกําจัดสนิม โดยพิจารณาจาก
กระบวนการกําจัดสนิมแบบกะ ที่ไมมีกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก มีรายละเอียดดังน้ี
ความเขมขนของกรดเสีย = (ความเขมขนกรด 5 %) * 0.56
การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก = (ความเขมขนกรดเสีย) * (ปริมาณกรดเสีย) * (250 วัน/ป)
กรดไฮโดรคลอริก 35 % = (การสูญเสียกรดไฮโดรคลอริก) * (100/35)
การสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด = (การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก) * (40/36.5) * (1.1)
โซเดียมไฮดรอกไซด 50 % = (การสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด) * (100/50)

4.6.3 นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองในหัวขอ 4.5 มาคํานวณหาขนาดของกระบวนการทั้ง 3
กระบวนการที่จะทําการเปรียบเทียบ และคํานวณหาคาอุปกรณและการติดต้ังโดยอางอิงจาก “คูมือการตรวจ
สอบสิ่งแวดลอมโรงงาน (การตรวจสอบสิ่งแวดลอม โรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก) กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม”

4.6.4 คํานวณหารายรับและรายจายตอปของกระบวนการทั้ง 3 กระบวนการ โดยมีราย
ละเอียดดังน้ี

- รายรับ คํานวณจากปริมาณกรดที่สามารถประหยัดไดโดยใชขอมูลผลการ
ทดลองในหัวขอ 4.5 ซึ่งจะบอกวาแตละกระบวนการสามารนํากลับกรดไดกี่
เปอรเซ็นต และนํามาคํานวณดังสมการ

เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (21 BV)
กรดที่ดึงกลับมาได (35%HCl) = (เปอรเซนตการนํากลับกรด) * (ปริมาณกรดที่สูญเสีย)
โซเดียมไฮดรอกไซด (50%NaOH) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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- รายจาย ประกอบดวย คาซอมบํารุง, คาแรงงาน, คาใชจายดานพลังงาน และ
คาใชจายดานการใชนํ้า ซึ่งขอมูลตางๆ เหลาน้ีอางอิงจาก “คูมือการตรวจสอบ
สิ่งแวดลอมโรงงาน (การตรวจสอบสิ่งแวดลอม โรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก)
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม”

4.6.5 คํานวณหารายรับสุทธิในแตละป และหาระยะเวลาคืนทุน โดยใชดัชนีราคา 103 %
โดยคิดปที่ 0 (ปที่มีการติดต้ัง) เปนปฐาน มีรายละเอียดในการคํานวณดังน้ี

รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n

4.7 สรุปผลการดําเนินงานวิจัยทั้งหมด ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายในงานวิจัยน้ี



บทที่ 5
ผลการทดลอง

ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองที่ไดทดลองในทุกขั้นตอน รวมถึงการออกแบบกระบวนการนํากลับ
กรดไฮโดรคลอริก ตามขั้นตอนที่ไดกลาวถึงในบทที่ 4 ดังน้ี

5.1 สรางแบบจําลองกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน ที่ใชใน  
อุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก ซึ่งมีอยู 2 กระบวนการคือ กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุ
บวก และกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ดังแสดงในรูปที่ 5.1 โดยสาเหตุที่ใช
หลายคอลัมนเน่ืองจากชวยลดเวลาในการเปลี่ยนเรซิ่นบอยๆ และใชปม 1 ตัว ในการรักษาอัตราการไหลของ
กรดเสียทั้งขั้นตอนขณะปฏิบัติงานปกติและฟนอํานาจเรซิ่น ซึ่งแบบจําลองที่สรางขึ้นมาน้ีจะใชในการทดลองหา
อัตราการไหลที่เหมาะสมตามหัวขอที่ 4.3 เม่ือสรางมาแลวจะไดแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยที่คอลัมน
มีปริมาตร 0.75 ลิตร แตในการทดลองคอลัมนน้ีบรรจุเรซิ่นปริมาตร 0.4 ลิตร

สําหรับเรซิ่นท่ีใชในการทดลองไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท เบรนเมเยอร จํากัด ทั้งเรซิ่นแลก
เปลี่ยนประจุบวก (C – 100) และเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ (A – 400) โดยลายละเอียดคุณสมบัติของเรซิ่น
ไดกลาวไวในภาคผนวก ค.

และปมท่ีใชในการทดลองนี้เปนปมของ บริษัท โพรมิเนนท ฟลูอิด คอนโทรลส (ประเทศไทย) จํากัด 
เปนปมชนิด NH 10 PX-H ตัวปมใช PPG เปนวัสดุซึ่งสามารถทนกรดได และมีอัตราการไหลสูงสุด 5 ลิตร
ตอนาที

ทอและอุปกรณประกอบทอทั้งหมดใชทอพีวีซี (PVC) จากบริษัท ทอนํ้าไทย ทั้งหมด

สําหรับกรดเสียที่ใชในการทดลองนํามาจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งจะ
ทําใหมีปริมาณกรดไฮโดรคลอริกอยูในชวง 50 – 100 กรัมตอลิตร และมีปริมาณเหล็กอยูในชวง 1 – 7 กรัม
ตอลิตร และปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชสําหรับกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบนั้นจะใช 1 สวนในกรดเสีย 100 สวน หรือ 1 : 100 (E. Maranon, 1999)
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รูปที่ 5.1 แสดงแบบจําลองที่ใชในการทดลองหาอัตราการไหลที่เหมาะสม

Column Column Column Column

Acid Waste
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Acid Tank

Waste Tank
รูปที่ 5.2 แสดงแบบจําลองที่สรางขึ้นสําหรับใชในการทดลอง



50

 5.2 ผลการทดลองศึกษาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออน 2 ตัว คือ อัตราการ
ไหลของกรดเสีย และคาความเขมขนของกรดและเหล็กในกรดเสียจากแบบจําลองกระบวนการนํากลับกรด
ไฮโดรคลอริกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก โดยผลที่ไดมีดังน้ี

5.2.1 ผลการศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบ
แลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 2.75, 4.6 และ 7.5 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล
0.86, 1.43 และ 2.34 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) มีผลการทดลอง
ดังน้ี

- กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอลิตร
ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหลตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.3
รูปที่ 5.3 แสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 1 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก

โดยที่ Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 1.2 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่ไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)
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จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.1 ตารางแสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 1 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) กรดที่นํากลับได (กรัม) เปอรเซ็นตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได

2.75 452 66
4.6 378 56
7.5 308 46

- กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 75 กรัมตอลิตร
ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหลตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.4
รูปที่ 5.4 แสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 2 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก

โดยที่ Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 2 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่ไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)
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จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.2 ตารางแสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 2 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) กรดที่นํากลับได (กรัม) เปอรเซ็นตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได

2.75 552 61
4.6 420 53
7.5 320 46

- กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 92 กรัมตอลิตร
ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหลตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.5
รูปที่ 5.5 แสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 3 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก

โดยที่ Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 3.5 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่ไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)
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จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.3 ตารางแสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 3 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) กรดที่นํากลับได (กรัม) เปอรเซ็นตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได

2.75 690 56
4.6 525 47
7.5 342 48

เม่ือนําผลที่ไดมาพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กท่ีไมถูกดูดซับเทียบกับเวลาจะได
ดังน้ี

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยางที่ 1
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รูปที่ 5.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยางที่ 2
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รูปที่ 5.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยางที่ 3
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5.2.2 ผลการศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบ
แลกเปลี่ยนประจุลบ โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 2.75, 4.6 และ 7.5 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.86,
1.43 และ 2.34  แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) มีผลการทดลองดังน้ี

- กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.3 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอลิตร
ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหลตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.9
รูปที่ 5.9 แสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 1 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ

โดยที่ Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 1.3 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่ไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)
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จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.4 ตารางแสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 1 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) กรดที่นํากลับได (กรัม) เปอรเซ็นตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได

2.75 427 47
4.6 378 43
7.5 411 32

- กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 71 กรัมตอลิตร
ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหลตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.10
รูปที่ 5.10 แสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 2 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ

โดยที่ Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 2.5 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่ไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)
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จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.5 ตารางแสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 2 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) กรดที่นํากลับได (กรัม) เปอรเซ็นตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได

2.75 468 46
4.6 448 39
7.5 456 29

- กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 93 กรัมตอลิตร
ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหลตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.11
รูปที่ 5.11 แสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 3 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ

โดยที่ Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 3.5 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่ไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)
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จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.6 ตารางแสดงผลการทดลองกรดเสียตัวอยาง 3 ใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) กรดที่นํากลับได (กรัม) เปอรเซ็นตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได

2.75 460 45
4.6 420 37
7.5 456 25

เม่ือนําผลที่ไดมาพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กท่ีไมถูกดูดซับเทียบกับเวลาจะได
ดังน้ี
รูปที่ 5.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยางที่ 1
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รูปที่ 5.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยางที่ 2
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รูปที่ 5.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยางที่ 3
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5.2.3 ผลการทดลองหาอัตราการไหลของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการฟนอํานาจ
เรซิ่นในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 1.38,
2.30 และ 3.75 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.43, 0.72 และ 1.17 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น
โดยมีปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ชากวาการปฏิบัติงานปกติเทาหน่ึง และใชความเขมของ
กรดไฮโดรคลอริก 54.75 กรัมตอลิตร (1.5 โมลตอลิตร) ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.15 ดังน้ี
รูปที่ 5.15 กราฟแสดงการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกดวยกรดไฮโดรคลอริกที่อัตราการไหลตางๆ

จะไดตารางเปรียบเทียบดังน้ี

ตาราง 5.7 ตารางแสดงผลการทดลองการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยกรดไฮโดร
คลอริกที่อัตราการไหลตางๆ
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) 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 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ออกมาในการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
เทียบกับเวลา ที่อัตราการไหลตางๆ
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5.2.4 ผลการทดลองหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการฟนอํานาจ
เรซิ่นในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 1.38
ลิตรตอชั่วโมง และใชความเขมกรดไฮโดรคลอริก คือ 36.50, 54.75 และ 73 กรัมตอลิตร (1, 1.5 และ 2
โมลตอลิตร ตามลําดับ) ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.17 ดังน้ี
รูปที่ 5.17 กราฟแสดงการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขนตางๆ

จะไดตารางเปรียบเทียบดังน้ี

ตาราง 5.8 ตารางแสดงผลการทดลองการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยกรดไฮโดร
คลอริกที่ความเขมขนตางๆ
ความเขมขนกรด (กรัมตอลิตร) 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 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ออกมาในการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
เทียบกับเวลา ที่ความเขมขนของกรดตางๆ
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5.2.5 ผลการทดลองหาอัตราการไหลของน้ําที่เหมาะสมในการฟนอํานาจเรซิ่นในกระบวน
การดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 1.38, 2.30 และ 3.75 ลิตร
ตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.43, 0.72 และ 1.17 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น 
0.4 ลิตร) ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ชากวาการปฏิบัติงานปกติเทาหนึ่ง ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.19 ดัง
น้ี

รูปที่ 5.19 กราฟแสดงการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบดวยนํ้าท่ีอัตราการไหลตางๆ

ไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.9 ตารางแสดงผลการทดลองการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบดวยนํ้าท่ีอัตราการ
ไหลตางๆ
อัตราการไหล (ลิตรตอชั่วโมง) 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 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กที่ออกมาในการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ
เทียบกับเวลา ที่อัตราการไหลตางๆ
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5.3 การออกแบบและสรางกระบวนการนํากลับดวยวิธีแลกเปลี่ยนอิออนท่ีใชในโครงงานวิจัยน้ี ซึ่ง
เปนกระบวนการที่นําเอากระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก และเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
ลบมารวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.21 ซึ่งแบบจําลองตามรูปที่ 5.21 น้ีจะนํามาใชทดลองหาประสิทธิภาพเพื่อ
เปรียบเทียบผลตามหัวขอที่ 4.5 เม่ือสรางมาแลวจะไดแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 5.22 โดยที่แตละคอลัมนมี
ปริมาตร 16 ลิตร แตในการทดลองคอลัมนน้ีจะบรรจุเรซิ่นปริมาตร 8 ลิตร ทั้งสองคอลัมน ลักษณะของ
คอลัมนแสดงในรูปที่ 5.23 ซึ่งทําจากทอพีวีซี (PVC) ขนาด 8 น้ิว
รูปที่ 5.21 แบบจําลองกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในงานวิจัย

FilterPump

Acid Waste

By-part valve

Acid Tank Water Tank

Regenerate Regenerate

Acid Tank

C
at-ion resin

An-ion resin

By-part valve By-part valve

Waste Water

H2O2
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5.4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออนของแบบจําลองกระบวนการแลกเปลี่ยน
อิออนท่ีไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปท่ี 5.22 และหาประสิทธิภาพของกระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูป
เหล็ก (ซึ่งมี 2 กระบวนการดังท่ีกลาวมาขางตน) โดยใชแบบจําลองดังแสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 โดยในการ
หาประสิทธิภาพในการนํากลับกรดน้ีจะดูจากปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกและอิออนเหล็กท่ีออกจากกระบวน
การ ผลการทดลองมีดังตอไปนี้

5.4.1 เปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 6.5 กรัมตอลิตร 
และมีปริมาณกรด 91.25 กรัมตอลิตร ท่ีอัตราการไหล 110 ลิตรตอช่ัวโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอ
นาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยท่ีเรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร)  ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 5.24

รูปท่ี 5.24 แสดงผลการทดลองการเปรียบเทียบกระบวนการ สําหรับกรดเสียตัวอยาง 1

โดยท่ี Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 6.5 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียท่ีไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)

   Cat + An คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกท่ีไดออกแบบในโครงงานวิจัย
Cat คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
An คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ
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เม่ือนําขอมูลท่ีทดลองไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอิออนเหล็กท่ีไมถูกดูดซับ หรือ
ปริมาณอิออนเหล็กท่ีติดออกมาทางออก เทียบกับเวลาจะไดผลดังแสดงในรูปท่ี 2.25
รูปท่ี 5.25 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กท่ีไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยาง 1 ของกระบวนการตางๆ

จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.10 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 1 เม่ือปฏิบัติงานจนเรซิ่นอ่ิมตัว
กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได

(กรัม)
เปอรเซ็นตการนํา

กลับกรด
เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด

ซับได
Cat + An 220 86 59

Cat 275 78 57
An 165 100 51
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ตาราง 5.11 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการ โดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 1 เม่ือปฏิบัติงานจนปริมาณ
เหล็กท่ีออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 0.5 กรัมตอลิตร

กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได
(กรัม)

เปอรเซ็นตการนํา
กลับกรด

เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด
ซับได

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

ตาราง 5.12 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการ โดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 1 เม่ือปฏิบัติงานจนปริมาณ
เหล็กท่ีออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 1 กรัมตอลิตร

กระบวน
การ

ปริมาณกรดที่บําบัดได
(กรัม)

เปอรเซ็นตการนํา
กลับกรด

เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด
ซับได

Cat + An 143 79 85
Cat 166 64 85
An 67 100 85
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5.4.2 เปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 4.5 กรัมตอลิตร 
และมีปริมาณกรด 91.25 กรัมตอลิตร ท่ีอัตราการไหล 110 ลิตรตอช่ัวโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอ
นาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยท่ีเรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร)  ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 5.26
รูปท่ี 5.26 แสดงผลการทดลองการเปรียบเทียบกระบวนการ สําหรับกรดเสียตัวอยาง 2

โดยท่ี Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 4.5 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียท่ีไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)

   Cat + An คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกท่ีไดออกแบบในโครงงานวิจัย
Cat คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
An คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ
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เม่ือนําขอมูลท่ีทดลองไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอิออนเหล็กท่ีไมถูกดูดซับ หรือ
ปริมาณอิออนเหล็กท่ีติดออกมาทางออก เทียบกับเวลาจะไดผลดังแสดงในรูปท่ี 2.27
รูปท่ี 5.27 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กท่ีไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยาง 2 ของกระบวนการตางๆ

จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.13 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 2 เม่ือปฏิบัติงานจนเรซิ่นอ่ิมตัว
กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได

(กรัม)
เปอรเซ็นตการนํา

กลับกรด
เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด

ซับได
Cat + An 231 87 61

Cat 286 79 57
An 187 100 49
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ตาราง 5.14 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการ โดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 2 เม่ือปฏิบัติงานจนปริมาณ
เหล็กท่ีออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 0.5 กรัมตอลิตร

กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได
(กรัม)

เปอรเซ็นตการนํา
กลับกรด

เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด
ซับได

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

ตาราง 5.15 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการ โดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 2 เม่ือปฏิบัติงานจนปริมาณ
เหล็กท่ีออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 1 กรัมตอลิตร

กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได
(กรัม)

เปอรเซ็นตการนํา
กลับกรด

เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด
ซับได

Cat + An 176 83 78
Cat 202 70 78
An 95 100 78
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5.4.3 เปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.7 กรัมตอลิตร 
และมีปริมาณกรด 54.75 กรัมตอลิตร ท่ีอัตราการไหล 110 ลิตรตอช่ัวโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอ
นาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยท่ีเรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร) ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 5.28
รูปท่ี 5.28 แสดงผลการทดลองการเปรียบเทียบกระบวนการ สําหรับกรดเสียตัวอยาง 3

โดยท่ี Co คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางเขา คือ 3.7 กรัมตอลิตร
C คือ ปริมาณความเขมขนของเหล็กทางออก (กรัมตอลิตร)
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียท่ีไหลผานเรซิ่นตอปริมาตรเรซิ่น (ลิตร/ลิตรของเรซิ่น)

   Cat + An คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกท่ีไดออกแบบในโครงงานวิจัย
Cat คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
An คือ กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ
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เม่ือนําขอมูลท่ีทดลองไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอิออนเหล็กท่ีไมถูกดูดซับ หรือ
ปริมาณอิออนเหล็กท่ีติดออกมาทางออก เทียบกับเวลาจะไดผลดังแสดงในรูปท่ี 2.29
รูปท่ี 5.29 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กท่ีไมถูกดูดซับเทียบกับเวลา
ของกรดเสียตัวอยาง 3 ของกระบวนการตางๆ

จะไดตารางเปรียบเทียบผลดังน้ี

ตาราง 5.16 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 3 เม่ือปฏิบัติงานจนเรซิ่นอ่ิมตัว
กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได

(กรัม)
เปอรเซ็นตการนํา

กลับกรด
เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด

ซับได
Cat + An 293 90 63

Cat 330 82 63
An 275 100 50
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ตาราง 5.17 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการ โดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 3 เม่ือปฏิบัติงานจนปริมาณ
เหล็กท่ีออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 0.5 กรัมตอลิตร

กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได
(กรัม)

เปอรเซ็นตการนํา
กลับกรด

เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด
ซับได

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

ตาราง 5.18 ตารางเปรียบเทียบกระบวนการ โดยใชกรดเสียตัวอยางท่ี 3 เม่ือปฏิบัติงานจนปริมาณ
เหล็กท่ีออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 1 กรัมตอลิตร

กระบวนการ ปริมาณกรดที่บําบัดได
(กรัม)

เปอรเซ็นตการนํา
กลับกรด

เปอรเซ็นตเหล็กท่ีเรซิ่นดูด
ซับได

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

หมายเหตุ รายละเอียดของขอมูลในหัวขอ 5.4 แสดงในภาคผนวก จ.
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5.5 เม่ือนําผลท่ีไดจากหัวขอ 5.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกระหวาง
แบบจําลองท่ีใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กกับแบบจําลองท่ีไดออกแบบไวเชิงเศรษศาสตร โดยจะพิจารณา
กรดเสียท่ีมีปริมาณเหล็กโดยเฉลี่ย คือ 3.7 กรัมตอลิตร ในกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 51.21 กรัมตอ
ลิตร (5 % โดยนํ้าหนัก) ซึ่งเปนกรดเสียท่ีเกิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบตอเน่ือง ดังแสดงในรูปท่ี 
4.1 และยังเปนกรดเสียตัวอยางท่ี 3 ในหัวขอ 5.4.3 ดังน้ันจึงใชขอมูลในหัวขอท่ี 5.4.3 มาใชในการคํานวณหา
จุดคุมทุน และในการวิเคราะหหาจุดคุมทุนน้ีจะแบงเปน 3 ขนาดคือ กระบวนการกําจัดสนิมเหล็กท่ีมีกรดเสีย
วันละ 2 ลูกบาศกเมตร , 5 ลูกบาศกเมตร และ 15 ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ โดยรายละเอียดในการคํานวณ
แสดงไวในภาคผนวก ช. และไดผลการคํานวณดังน้ี

5.5.1 กระบวนการกําจัดสนิมขนาด 2 ลูกบาศกเมตร ซึ่งถาไมมีกระบวนการนํากลับกรดจะ
มีการสูญเสียรายไดประมาณปละ 400,000 บาท (คิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบกะ) แตถาติดต้ัง
กระบวนการกําจัดสนิมเหล็กเขาไป (คิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบตอเน่ือง) จะชวยลดคาใชจายใน
สวนน้ีประมาณปละ 200,000 บาท และถาพิจารณากระบวนการกําจัดสนิมแตละกระบวนการจะไดกราฟแสดง
จุดคุมทุนดังรูปท่ี 5.30
รูปท่ี 5.30 แสดงระยะเวลาคืนทุนในแตละกระบวนการที่มีขนาด 2 ลูกบาศกเมตร

หมายเหตุ รายละเอียดในการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ช.
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5.5.2 กระบวนการกําจัดสนิมขนาด 5 ลูกบาศกเมตร ซึ่งถาไมมีกระบวนการนํากลับกรดจะ
มีการสูญเสียรายไดประมาณปละ 1,000,000 บาท (คิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบกะ) แตถาติดต้ัง
กระบวนการกําจัดสนิมเหล็กเขาไป (คิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบตอเน่ือง) จะชวยลดคาใชจายใน
สวนน้ีประมาณปละ 600,000 บาท และถาพิจารณากระบวนการกําจัดสนิมแตละกระบวนการจะไดกราฟแสดง
จุดคุมทุนดังรูปท่ี 5.31
รูปท่ี 5.31 แสดงระยะเวลาคืนทุนในแตละกระบวนการที่มีขนาด 5 ลูกบาศกเมตร

หมายเหตุ รายละเอียดในการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ช.
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5.5.3 กระบวนการกําจัดสนิมขนาด 15 ลูกบาศกเมตร ซึ่งถาไมมีกระบวนการนํากลับกรด
จะมีการสูญเสียรายไดประมาณปละ 3,000,000 บาท (คิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบกะ) แตถาติด
ต้ังกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กเขาไป (คิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบตอเน่ือง) จะชวยลดคาใชจาย
ในสวนน้ีประมาณปละ 2,000,000 บาท และถาพิจารณากระบวนการกําจัดสนิมแตละกระบวนการจะไดกราฟ
แสดงจุดคุมทุนดังรูปท่ี 5.32
รูปท่ี 5.32 แสดงระยะเวลาคืนทุนในแตละกระบวนการที่มีขนาด 15 ลูกบาศกเมตร

หมายเหตุ รายละเอียดในการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ช.
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บทที่ 6
สรุปผลการวิจัย

ในโครงงานวิจัยที่ไดทําการทดลองและคํานวณนี้ ไดสรุปเน้ือหาเปน 3 สวนคือ
- การหาอัตราการไหลที่เหมาะสมทั้งสภาวะการปฏิบัติงานปกติ และสภาวะการฟนอํานาจเรซิ่น 

และการหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสมในการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยน
ประจุบวก

- การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในอุตสาหกรรม
แปรรูปเหล็กกับแบบจําลองที่ออกแบบในโครงงานวิจัย โดยวิเคราะหจากปริมาณกรดไฮโดรคลอ
ริกที่สามารถนํากลับไดและปริมาณอิออนเหล็กที่สามารถดึงไวได

- การเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพเชิงเศรษฐศาสตร โดยการหาจุดคุมทุนของกระบวนนํากลับกรด
ไฮโดรคลอริกที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กกับแบบจําลองที่ออกแบบในโครงงานวิจัย

6.1 การสรุปในสวนของการหาอัตราการไหลที่เหมาะสมทั้งสภาวะการปฏิบัติงานปกติ และสภาวะการ
ฟนอํานาจเรซิ่น และการหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสมในการฟนอํานาจเรซิ่นแลกเปลี่ยน
ประจุบวก

6.1.1 อัตราการไหลที่เหมาะสมในการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cat-ion 
Resin) และเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ (An-ion Resin) โดยพิจารณาอัตราการไหล 3 ชวงคือ 2.75, 4.6 และ 
7.5 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.86, 1.43 และ 2.34 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมี
ปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) โดยการทดลอง 3 จะพบวากรดเสียทั้ง 3 ตัวอยาง ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่ว
โมง (คือ 0.86 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น) ใหปริมาณการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่มากท่ีสุด 
และสามารถดูดซับเหล็กไดดีที่สุด ซึ่งสังเกตวาเปนอัตราการไหลที่ต่ําท่ีสุด ดังน้ันถาพิจารณาอัตราการไหลใน
ชวง 0.8 – 2.5 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น จะพบวา 0.8 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น 
เปนอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพในการดึงเหล็กดีที่สุด

6.1.2 อัตราการไหลของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการฟนอํานาจเรซิ่นในกระบวนการ
ดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cat-ion Resin) โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 1.38, 2.30
และ 3.75 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.43, 0.72 และ 1.17 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมี
ปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) และใชความเขมของกรดไฮโดรคลอริก 54.75 กรัมตอลิตร (1.5 โมลตอลิตร) จะพบ
วาท่ีอัตราการไหล 1.38 ลิตรตอชั่วโมง (คือ 0.43 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น) ใชปริมาณกรดไฮโดร
คลอริกที่นอยที่สุด และสามารถลางเหล็กไดมากท่ีสุด ซึ่งสังเกตวาเปนอัตราการไหลที่ต่ําท่ีสุด ดังน้ันถา
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พิจารณาอัตราการไหลในชวง 0.4 – 1.25 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น จะพบวา 0.4 แกลลอนตอ
นาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น เปนอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพในการฟนอํานาจดีที่สุด

6.1.3 ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการฟนอํานาจเรซิ่นในกระบวนการ
ดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cat-ion Resin) โดยใชอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 1.38
ลิตรตอชั่วโมง และใชความเขมกรดไฮโดรคลอริก คือ 36.50, 54.75 และ 73 กรัมตอลิตร (1, 1.5 และ 2
โมลตอลิตร ตามลําดับ) จะพบวาท่ีความเขมขน 54.7 กรัมตอลิตร (1 โมลตอลิตร) ใชปริมาณกรดไฮโดรคลอ
ริกที่นอยที่สุด ดังน้ันจึงเปนความเขมขนท่ีเหมาะสมที่สุดในการฟนอํานาจเรซิ่น

6.1.4 อัตราการไหลของน้ําท่ีเหมาะสมในการฟนอํานาจเรซิ่นในกระบวนการดึงเหล็กแบบใช
เรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ (An-ion Resin) โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 1.38, 2.30 และ 3.75 ลิตร
ตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.43, 0.72 และ 1.17 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น
0.4 ลิตร) จะพบวาท่ีอัตราการไหล 1.38 ลิตรตอชั่วโมง (คือ 0.43 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น) ใช
ปริมาณนํ้าท่ีนอยท่ีสุด และสามารถลางเหล็กไดมากท่ีสุด ซึ่งสังเกตวาเปนอัตราการไหลที่ต่ําท่ีสุด ดังน้ันถา
พิจารณาอัตราการไหลในชวง 0.4 – 1.25 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น จะพบวา 0.4 แกลลอนตอ
นาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น เปนอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพในการฟนอํานาจดีที่สุด

6.2 สรุปการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในอุตสาห
กรรมแปรรูปเหล็กกับแบบจําลองที่ออกแบบในโครงงานวิจัย โดยวิเคราะหจากปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่
สามารถนํากลับไดและปริมาณอิออนเหล็กที่สามารถดึงไวได จะทําการเปรียบเทียบ 3 ครั้ง โดยใชกรดเสียตัว
อยาง 3 ตัวอยาง ที่อัตราการไหล 110 ลิตรตอชั่วโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเร
ซิ่น โดยที่เรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร) จะพบวากระบวนการ Cat + An (เปนกระบวนการที่ออกแบบทดลองใน
งานวิจัย) สามารถดูดซับเหล็กไดมากท่ีสุด โดยสังเกตไดจากเปอรเซนตเหล็กที่เรซิ่นดูดซับได โดยที่สามารถ
บําบัดไดมากกวา An (กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ) และใหเปอรเซนตการนํากลับ
กรดที่สูงกวา Cat (กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก)

6.3 การเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพเชิงเศรษฐศาสตร โดยการหาจุดคุมทุนของกระบวนนํากลับกรด
ไฮโดรคลอริกที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กกับแบบจําลองที่ออกแบบในโครงงานวิจัย โดยจะพิจารณากรด
เสียที่มีปริมาณเหล็กโดยเฉลี่ย คือ 3.7 กรัมตอลิตร ในกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 51.21 กรัมตอลิตร (5 
% โดยนํ้าหนัก) ซึ่งเปนกรดเสียที่เกิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบตอเน่ือง ในการวิเคราะหหาจุดคุม
ทุนน้ีจะแบงเปน 3 ขนาดคือ ขนาด 2, 5 และ 15 ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ สรุปผลการคํานวณดังน้ี
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ตาราง 6.1 แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตร ของกระบวนการขนาด 2 ลูกบาศกเมตร
กระบวนการ เงินลงทุน (บาท) รายจายตอป (บาท) รายรับตอป (บาท) ปที่คืนทุน
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 ลูกบาศกเมตร
กระบวนการ เงินลงทุน (บาท) รายจายตอป (บาท) รายรับตอป (บาท) ปที่คืนทุน
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 ลูกบาศกเมตร

กระบวนการ เงินลงทุน (บาท) รายจายตอป (บาท) รายรับตอป (บาท) ปที่คืนทุน
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 พบวา Cat + An (กระบวนการที่ออกแบบในโครงงานวิจัย) ให
ระยะเวลาคืนทุนท่ีเร็วกวากระบวนนํากลับกรดไฮโดรคลอริกอีก 2 กระบวนการ ซึ่งเปนกระบวนการที่นิยมใช
ในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก และมีรายรับสุทธิตอป (รายรับตอป – รายจายตอป) มากท่ีสุด

ซึ่งจากผลการวิจัยที่ไดน้ีเราสามารถนํากระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกดวยวิธีการ
แลกเปลี่ยนอิออนท่ีไดน้ี มาประยุกตใชรวมกับกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กได ดังแสดงในรูปที่ 6.1 และ 6.2
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รูปที่ 6.1 แสดงไดอะแกรมการทํางานโดยนํากระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกมาใชรวมกับกระบวนการกําจัดสนิมเหล็ก

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 แสดงกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่สามารถนําไปใชรวมกับกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กในอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็ก

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)
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(2)
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ภาคผนวก ก.

ขอมูลการสํารวจโรงงาน

ตารางที่ ก.1 แสดงปริมาณการใชลวดเหล็กและกรดไฮโดรคลอริก

บริษัท นน.ของเหล็ก
(ตัน/ป)

35% HCl
(ตัน/ป)

กก. 35% HCl
ตันของเหล็ก

บริษัท แผนเหล็กวิลาสไทย 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 ไทยแลนดไอออนเวิคร จํากัด 60,000 72 1.2
บริษัท ไทยสะเปเชียลไวร จํากัด 90,000 420 4.7
บริษัท กรุงเทพสลักภัณฑ จํากัด 24,000 1200 50.0
บริษัท ปติสตีล จํากัด 7,200 204 28.3
บริษัท สยามสตีลไพพ จํากัด 36,000 960 26.7
บริษัท ไทยไวรโพรดัก จํากัด 12,000 48 4

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

สารละลายกรดที่ยังไมผานการใชงาน สารละลายกรดที่ผานการใชงานแลวบริษัท
HCl
g/l

Fe2+

g/l
อุณหภูมิ

0C
เวลาที่ใช HCl

g/l
Fe2+

g/l
อุณหภูมิ

0C
เวลาที่ใช

บริษัท แผนเหล็กวิลาสไทย 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 ไทยแลนดไอออนเวิคร 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 ปติสตีล 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 ไทยไวรโพรดัก 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 เริ่มตน
กรัม/ลิตร

(2)

ปริมาตร Pickling
ลบ./เดือน

(3)

HCl ที่ใชงานแลว
กรัม/ลิตร

(4)

การสูญเสีย 100%HCl
กก./เดือน

(5)

การสูญเสีย 35%HCl
ตัน/เดือน

(6)

การสูญเสียกรดอิสระ
%
(7)

บริษัท แผนเหล็กวิลาสไทย
จํากัด

16 25 224 15 3360 10 62.5

บริษัท สังกะสีไทย จํากัด 6.7 30 78 20 1560 4.5 67.2
บริษัท ไทยแลนดไอออน
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 ปติสตีล จํากัด 17 90 66 30 1980 6 35.3
บริษัท สยามสตีลไพพ
จํากัด

80 200 140 80 11200 32 40.0

บริษัท ไทยไวรโพรดัก
จํากัด

4 200 7 40 280 0.8 20.0
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หมายเหตุ 1) ปริมาตร Pickling เริ่มตน = (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.
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ภาคผนวก ข.

มาตรฐานน้ําทิ้งและอากาศทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม

1. มาตรฐานน้ําท้ิงของประเทศไทย มีผลบังคับใชเมื่อวันที่ 14 มิถุนายน 2539

(1) ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0
(2) ทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังน้ี

2.1 คาทีดีเอส ไมมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวขึ้นกับปริมาณนํ้า
ทิ้ง แหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดแตตองไม
มากกวา 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร

2.2 นํ้าทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงนํ้าที่มีคาความเค็ม (Salinity) มากกวา 2,000 
มิลลิกรัมตอลิตร คาทีดีเอสในน้ําท้ิงจะมีคามากกวาคาทีดีเอสท่ีมีอยูในแหลงนํ้าไดไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร
(3) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว 
ขึ้นกับปริมาณนํ้าท้ิงแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรม
กําหนด แตตองไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร
(4) โลหะหนักมีคาดังน้ี

4.1 ปรอท (Mercury) ไมมากกวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร
4.2 เซเลเนียม (Selenium) ไมมากกวา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร
4.3 แคดเมียม (Cadmium) ไมมากกวา 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร
4.4 ตะกั่ว (Lead) ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร
4.5 อารเซนิค (Arsenic) ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร
4.6 โครเมียม (Chromium)

4.6.1 Hexavalent Chromium ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร
4.6.2 Trivalent Chromium ไมมากกวา 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร

4.7 บาเรียม (Barium) ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
4.8 นิกเกิล (Nickel) ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
4.9 ทองแดง (Copper) ไมมากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร
4.10 สังกะสี (Zinc) ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร
4.11 แมงกานีส (Manganese) ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร

(5) ซัลไฟด (Sulphide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไม
มากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร
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(6) ไซยาไนด (Cyanide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) 
ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร

(7) ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
(8) สารประกอบฟนอล (Phenols Compound) ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
(9) คลอรีนอิสระ (Free Chlorine)  ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
(10) เพสติไซด 0 (ไมมีเลย)
(11) อุณหภูมิ ไมมากกวา 40 องศาเซลเซียส
(12) สี ตองไมเปนท่ีพึงรังเกียจ
(13) กลิ่น ตองไมเปนท่ีพึงรังเกียจ
(14) (Oil & Grease) ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณนํ้า
ทิ้ง แหลงรองรับนํ้าท้ิงหรือประเภทของโรง
งานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุต
สาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 15 
มิลลิกรัมตอลิตร

(15)* คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลา 5 วัน 
ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ
แตกตางจากที่กําหนดไวขึ้นกับปริมารนํ้า
ทิ้ง แหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุต
สาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 60
มิลลิกรัมตอลิตร

(16)** คาทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกตางจากที่กําหนดไวขึ้นกับปริมาณ
นํ้าท้ิง แหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุต
สาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 200
มิลลิกรัมตอลิตร
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(17)*** คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกตางจากที่กําหนดไวขึ้นกับปริมาณ
นํ้าท้ิง แหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุต
สาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 400
มิลลิกรัมตอลิตร

หมายเหตุ : * อุตสาหกรรม 10 ประเภทซึ่งเปนท่ียอมรับจาก PCC ในการปลอยนํ้าเสียที่มีคา BOD ไมมาก
กวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร ไดแก

1) อุตสาหกรรมอาหารสัตว 2) อุตสาหกรรมทําแปง
3) อุตสาหกรรมอาหารที่ทําจากแปง 4) อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ
5) อุตสาหกรรมฟอกหนัง 6) อุตสาหกรรมหองเย็น
7) อุตสาหกรรมผลิตสารเคมี 8) อุตสาหกรรมสิ่งทอ
9) อุตสาหกรรมผลิตยา 10) อุตสาหกรรมของใชในบาน

             ** มีผลบังคับใชหลังจาก 1 ป ของการประกาศใชสําหรับอุตสาหกรรมอื่น ยกเวนหลังการประกาศ 
2 ป สําหรับอุตสาหกรรมอาหารสําเร็จรูปและอาหารสัตวสําเร็จรูป

        *** 5 ประเภทของที่ไดรับการพิจารณาและยอมรับโดย PCC ในการระบายน้ําเสียที่มีคา COD ไม
มากกวา 400 มิลลิกรัมตอลิตร ไดแก

1) อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ
2) อุตสาหกรรมสิ่งทอ
3) อุตสาหกรรมฟอกหนัง
4) อุตสาหกรรมอาหารสําเร็จรูป
5) อุตสาหกรรมอาหารสัตวสําเร็จรูป
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2. มาตรฐานสารเจือปนในอากาศ

ลําดับ ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มา ปริมาณสารเจือปนในอากาศ
(1)

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

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

ฝุนละออง

พลวง
สารหนู
ทองแดง
ตะกั่ว
คลอรีน
ไฮโดรเจนคลอไรด
ปรอท
คารบอนมอนนอกไซด

กรดกํามะถัน

ไฮโดรเจนซัลไฟด

ซัลเฟอรไดออกไซด

ออกไซดของไนโตรเจน
(เชน ไนโตรเจนไดออกไซด)

ไซลีน

หมอไอนํ้าท่ีใชเชื้อเพลิงดังน้ี
 - นํ้ามันเตา
 - ถานหิน
 - เชื้อเพลิงอื่นๆ
การถลุง หลอหลอม รีดดึง
สําหรับการผลิตเหล็กกลา
และอลูมิเนียม
การผลิตทั่วไป
การผลิตทั่วไป
การผลิตทั่วไป
การหลอมหรือการถลุง
การผลิตทั่วไป
การผลิตทั่วไป
การผลิตทั่วไป
การผลิตทั่วไป
การผลิตทั่วไป

การผลิตทั่วไป

การผลิตทั่วไป

การผลิตกรดซัลฟูริก

หมอไอนํ้าท่ีใชเชื้อเพลิงดังน้ี
 - ถานหิน

 - 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 สวนในลานสวน
100 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 25 สวนในลานสวน
140 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 100 สวนในลานสวน
1,300 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 500 สวนในลานสวน

940 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 500 สวนในลานสวน
470 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 250 สวนในลานสวน
870 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 200 สวนในลานสวน
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ลําดับ ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มา ปริมาณสารเจือปนในอากาศ
(15)

(16)

ครีซอล

ซัลเฟอรไดออกไซด

การผลิตทั่วไป

นํ้ามันเตา

22 มิลลิกรัม/ลบ.เมตร
หรือ 5 สวนในลานสวน
1,250 สวนในลานสวน

แหลงขอมูล: 1-14: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 พ.ศ. 2536 ออกตามความในพระราชบัญญัติโรง
งาน พ.ศ. 2535 พิมพใน 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 แสดงขอมูลการทํางานของเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก (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
เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางแก (Strong-Base Anion Exchange Resin)

ตาราง ค.3 แสดงคุณสมบัติของเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางแก (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 แสดงขอมูลการทํางานของเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางแก (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 ชนิดน้ีไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท เบรนเมเยอร จํากัด



ภาคผนวก ง.
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ภาคผนวก ง.

แสดงผลการทดลอง

จากการทดลองไดแบงเปน 5 สวนคือ
- การทดลองหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน

ประจุบวก
- การทดลองหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน

ประจุลบ
- การทดลองหาอัตราการไหลของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นใน

กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก
- การทดลองหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นใน

กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก
- การทดลองหาอัตราการไหลของน้ําที่เหมาะสมในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นในกระบวนการดึงเหล็ก

แบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ
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ง.1 ผลการทดลองหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 2.75, 4.6 และ 7.5 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.86, 1.43 
และ 2.34 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) มีผลการทดลองดังน้ี

ง.1.1 กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.1 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง

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

 
สรุปผลไดดังน้ี

ปริมาณกรดที่นํากลับได 451.69 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 9.78 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 3.35 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 65.77 %
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ง.1.2 กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.2 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 451.69 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 9.78 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 3.35 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 65.77 %
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ง.1.3 กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.3 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 307.97 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 6.67 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 3.61 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 45.96 %
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ง.1.4 กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 75 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.4 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 552.06 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 15.43 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 6.01 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 61.02 %
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ง.1.5 กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 75 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.5 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 419.75 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 11.73 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 5.57 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 52.54 %
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ง.1.6 กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 75 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.6 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 319.38 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 8.93 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 5.13 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 42.56 %
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ง.1.7 กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 92 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.7 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 690.08 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 26.59 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 11.77 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 55.75 %
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ง.1.8 กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 92 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.8 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 524.69 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 20.22 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 10.66 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 47.28 %



115

ง.1.9 กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 92 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.9 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 342.19 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 10.99 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 5.70 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 48.16 %

หมายเหตุ
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่บําบัดไดที่เวลาตางๆ เทียบกับปริมาตรของเรซิ่น คํานวณ

จากอัตราการไหลคูณเวลาแลวหารดวยปริมาตรของเรซิ่น
Fe (ppm) คือ ความเขมขนของเหล็กที่ทางออกจากกระบวนการ
C / Co คือ ความเขมขนของเหล็กที่ทางออกตอความเขมขนของเหล็กที่ทางเขา
V คือ ปริมาตรของกรดเสียที่บําบัดท่ีเวลาตางๆ
Fe (mg) คือ ปริมาณของเหล็กที่ออกมาที่เวลาตางๆ
Sum Fe (mg) คือ ปริมาณของเหล็กที่สะสมในถังเก็บที่เวลาตางๆ
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ง.2 ผลการศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 2.75, 4.6 และ 7.5 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.86, 1.43 และ
2.34  แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) มีผลการทดลองดังน้ี

ง.2.1 กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.3 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.10 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง

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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สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 426.59 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 10.24 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 5.38 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 47.48 %

ง.2.2 กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.3 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.11 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 377.78 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 9.07 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 5.17 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 42.96 %
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ง.2.3 กรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 1.3 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 56 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.12 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 410.63 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 9.86 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 6.66 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 32.42 %
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ง.2.4 กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 71 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.13 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 468.42 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 16.35 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 8.77 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 46.38 %



120

ง.2.5 กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 71 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.14 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 447.73 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 15.63 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 9.51 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 39.15 %
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ง.2.6 กรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 2.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 71 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.15 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 456.25 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 15.93 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 11.34 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 28.80 %
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ง.2.7 กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 93 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.16 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 2.75 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 460.05 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 17.79 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 9.83 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 44.72 %
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ง.2.8 กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 93 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.17 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 4.6 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 419.75 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 16.23 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 10.22 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 37.03 %

ง.2.9 กรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรด 93 กรัมตอ
ลิตร ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดผลดังตารางตอไปนี้

ตาราง ง.18 แสดงขอมูลการทดลองของกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุลบ ที่อัตราการไหล 7.5 ลิตรตอชั่วโมง

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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สรุปผลไดดังน้ี
ปริมาณกรดที่นํากลับได 456.25 กรัม
ปริมาณเหล็กที่เขามา 17.64 กรัม
ปริมาณเหล็กที่ออกมา 13.28 กรัม

%เหล็กที่ดูดได 24.74 %

หมายเหตุ
BV คือ ปริมาตรของกรดเสียที่บําบัดไดที่เวลาตางๆ เทียบกับปริมาตรของเรซิ่น คํานวณ

จากอัตราการไหลคูณเวลาแลวหารดวยปริมาตรของเรซิ่น
Fe (ppm) คือ ความเขมขนของเหล็กที่ทางออกจากกระบวนการ
C / Co คือ ความเขมขนของเหล็กที่ทางออกตอความเขมขนของเหล็กที่ทางเขา
V คือ ปริมาตรของกรดเสียที่บําบัดท่ีเวลาตางๆ
Fe (mg) คือ ปริมาณของเหล็กที่ออกมาที่เวลาตางๆ
Sum Fe (mg) คือ ปริมาณของเหล็กที่สะสมในถังเก็บที่เวลาตางๆ
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ง.3 ผลการทดลองหาอัตราการไหลของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นใน
กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 1.38, 2.30 และ 
3.75 ลิตรตอชั่วโมง (ที่อัตราการไหล 0.43, 0.72 และ 1.17 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมี
ปริมาตรเรซิ่น 0.4 ลิตร) ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ชากวาการปฏิบัติงานปกติเทาหนึ่ง และใชความเขมของกรด
ไฮโดรคลอริก 54.75 กรัมตอลิตร (1.5 โมลตอลิตร) ไดผลการทดลองดังน้ี

ง.3.1 ใชอัตราการไหล 1.38 ลิตรตอชั่วโมง มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.19 แสดงขอมูลการทดลองอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
บวกที่อัตราการไหล 1.38 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ใชกรดในการรีเจนเนอเรต 170.00 กรัม

เหล็กที่ติดออกมา 1814.70 มิลลิกรัม



126

ง.3.2 ใชอัตราการไหล 2.3 ลิตรตอชั่วโมง มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.20 แสดงขอมูลการทดลองอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
บวกที่อัตราการไหล 2.3 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ใชกรดในการรีเจนเนอเรต 377.78 กรัม

เหล็กที่ติดออกมา 1804.93 มิลลิกรัม
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ง.3.3 ใชอัตราการไหล 3.75 ลิตรตอชั่วโมง มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.21 แสดงขอมูลการทดลองอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
บวกที่อัตราการไหล 3.75 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ใชกรดในการรีเจนเนอเรต 615.94 กรัม

เหล็กที่ติดออกมา 1454.53 มิลลิกรัม
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ง.4 ผลการทดลองหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสมในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นใน
กระบวนการดึงเหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยใชอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 1.38 ลิตรตอ
ชั่วโมง และใชความเขมกรดไฮโดรคลอริก คือ 36.50, 54.75 และ 73 กรัมตอลิตร (1, 1.5 และ 2 โมลตอ
ลิตร ตามลําดับ) ไดผลการทดลองดังน้ี

ง.4.1 ใชความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 36.50 กรัมตอลิตร มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.22 แสดงขอมูลการทดลองความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในการรีเจนเนอเรตเร
ซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 36.50 กรัมตอลิตร

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

สรุปผลไดดังน้ี
ใชกรดในการรีเจนเนอเรต 188.89 กรัม

เหล็กที่ติดออกมา 1810.91 มิลลิกรัม
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ง.4.2 ใชความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 54.75 กรัมตอลิตร มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.23 แสดงขอมูลการทดลองความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในการรีเจนเนอเรตเร
ซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 54.75 กรัมตอลิตร

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

สรุปผลไดดังน้ี
ใชกรดในการรีเจนเนอเรต 170.00 กรัม

เหล็กที่ติดออกมา 1814.70 มิลลิกรัม
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ง.4.3 ใชความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 73 กรัมตอลิตร มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.24 แสดงขอมูลการทดลองความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในการรีเจนเนอเรตเร
ซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวกที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 73 กรัมตอลิตร

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

สรุปผลไดดังน้ี
ใชกรดในการรีเจนเนอเรต 201.48 กรัม

เหล็กที่ติดออกมา 1855.07 มิลลิกรัม
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ง.5 ผลการทดลองหาอัตราการไหลของน้ําท่ีเหมาะสมในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นในกระบวนการดึง
เหล็กแบบใชเรซิ่นแบบแลกเปลี่ยนประจุลบ โดยใชอัตราการไหล 3 ชวงคือ 1.38, 2.30 และ 3.75 ลิตรตอชั่ว
โมง (ที่อัตราการไหล 0.43, 0.72 และ 1.17 แกลลอนตอนาทีตอลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยมีปริมาตรเรซิ่น 0.4 
ลิตร) ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ชากวาการปฏิบัติงานปกติเทาหนึ่ง ไดผลการทดลองดังน้ี

ง.5.1 ใชอัตราการไหล 1.38 ลิตรตอชั่วโมง มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.25 แสดงขอมูลการทดลองอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
ลบที่อัตราการไหล 1.38 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ใชนํ้าในการรีเจนเนอเรต 3.04 ลิตร

เหล็กที่ติดออกมา 2441.22 มิลลิกรัม
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ง.5.2 ใชอัตราการไหล 2.3 ลิตรตอชั่วโมง มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.26 แสดงขอมูลการทดลองอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
ลบที่อัตราการไหล 2.3 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ใชนํ้าในการรีเจนเนอเรต 4.60 ลิตร

เหล็กที่ติดออกมา 2369.46 มิลลิกรัม
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ง.5.3 ใชอัตราการไหล 3.75 ลิตรตอชั่วโมง มีผลการทดลองดังน้ี

ตาราง ง.27 แสดงขอมูลการทดลองอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรตเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ
ลบที่อัตราการไหล 3.75 ลิตรตอชั่วโมง

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

สรุปผลไดดังน้ี
ใชนํ้าในการรีเจนเนอเรต 6.75 ลิตร

เหล็กที่ติดออกมา 2351.25 มิลลิกรัม

หมายเหตุ
BV คือ ปริมาตรของสารที่ใชในการรีเจนเนอเรตที่เวลาตางๆ เทียบกับปริมาตรของเรซิ่น 

คํานวณจากอัตราการไหลคูณเวลาแลวหารดวยปริมาตรของเรซิ่น
Fe (ppm) คือ ความเขมขนของเหล็กที่ทางออกจากกระบวนการ
V คือ ปริมาตรของสารที่ใชในการรีเจนเนอเรตที่เวลาตางๆ
Fe (mg) คือ ปริมาณของเหล็กที่ออกมาที่เวลาตางๆ
Sum Fe (mg) คือ ปริมาณของเหล็กที่สะสมในถังเก็บที่เวลาตางๆ
Fe in tank (ppm) คือความเขมขนของเหล็กในถังเก็บที่เวลาตางๆ



ภาคผนวก จ.
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ภาคผนวก จ.

ผลการทดลองเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพ

จ.1 เปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยาง 1 มีปริมาณเหล็ก 6.5 กรัมตอลิตร และมี
ปริมาณกรด 91.25 กรัมตอลิตร ที่อัตราการไหล 110 ลิตรตอชั่วโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอนาทีตอ
ลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยที่เรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร)  ไดผลดังน้ี

จ.1.1 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cat-ion 
Resin) ไดผลการทดลองดังน้ี

ตาราง จ.1 แสดงกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก
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 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ (An-ion 
Resin) ไดผลการทดลองดังน้ี

ตาราง จ.2 แสดงกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ
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 ไดผลการทดลอง
ดังน้ี

ตาราง จ.3 แสดงกรดเสียตัวอยาง 1 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ออก
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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สรุปผลไดดังนี้

ตาราง จ.4 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนเรซิ่นอิ่มตัว
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (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 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนเหล็กที่ออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 0.5 กรัมตอลิตร
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (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 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนเหล็กที่ออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 1 กรัมตอลิตร
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (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 เปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยาง 2 มีปริมาณเหล็ก 4.5 กรัมตอลิตร และมี
ปริมาณกรด 91.25 กรัมตอลิตร ที่อัตราการไหล 110 ลิตรตอชั่วโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอนาทีตอ
ลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยที่เรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร)  ไดผลดังน้ี

จ.2.1 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cat-ion 
Resin) ไดผลการทดลองดังน้ี

ตาราง จ.7 แสดงกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใช
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 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ (An-ion 
Resin) ไดผลการทดลองดังน้ี

ตาราง จ.8 แสดงกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใช
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 ไดผลการทดลอง
ดังน้ี

ตาราง จ.9 แสดงกรดเสียตัวอยาง 2 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่ออก
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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สรุปผลไดดังนี้
ตาราง จ.10 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนเรซิ่นอิ่มตัว

กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (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 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนปริมาณเหล็กที่ออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 0.5 กรัมตอลิตร
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (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 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนปริมาณเหล็กที่ออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 1 กรัมตอลิตร
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (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 เปรียบเทียบกระบวนการโดยใชกรดเสียตัวอยาง 3 มีปริมาณเหล็ก 3.7 กรัมตอลิตร และมี
ปริมาณกรด 54.75 กรัมตอลิตร ที่อัตราการไหล 110 ลิตรตอชั่วโมง (อัตราการไหล 0.86 แกลลอนตอนาทีตอ
ลูกบาศกฟุตเรซิ่น โดยที่เรซิ่นมีปริมาตร 16 ลิตร) ไดผลดังน้ี

จ.3.1 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cat-ion 
Resin) ไดผลการทดลองดังน้ี

ตาราง จ.13 แสดงกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดย
ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก

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 กระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ (An-ion 
Resin) ไดผลการทดลองดังน้ี

ตาราง จ.14 แสดงกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกโดย
ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ

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 ไดผลการทดลอง
ดังน้ี

ตาราง จ.15 แสดงกรดเสียตัวอยาง 3 ไหลผานกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริกที่
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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สรุปผลไดดังนี้
ตาราง จ.16 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนเรซิ่นอิ่มตัว

กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (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 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนปริมาณเหล็กที่ออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 0.5 กรัมตอลิตร
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (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 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการเมื่อปฏิบัติงานจนปริมาณเหล็กที่ออกจากกระบวนการมีความเขมขนสะสม 1 กรัมตอลิตร
กระบวนการ กรดที่บําบัด (ลิตร) กรดที่สูญเสีย (ลิตร) กรดที่นํากลับ (ลิตร) % นํากลับกรด เหล็กที่เขามา (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 ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกเสียที่ใชบําบัดในกระบวนการ หรือปริมาณกรดเสีย

ที่ผานหอเรซิ่น
กรดที่สูญเสีย หมายถึง ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่นํามาใชในการรีเจนเนอเรต
กรดที่นํากลับ หมายถึง ปริมาณกรดเสียที่สามารถนํากลับไปใชในกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กได ซึ่ง

มีคาเทากับ กรดที่บําบัดลบดวยกรดที่สูญเสีย



ภาคผนวก ฉ.
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ภาคผนวก ฉ.

ตารางขอมูลใชในการอางอิงการคํานวณระยะเวลาคืนทุน

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



152

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 กรัมตอลิตร ในกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 51.21 กรัมตอลิตร (5 % โดยนํ้า
หนัก) ซึ่งเปนกรดเสียที่เกิดจากกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบตอเน่ือง การวิเคราะหหาจุดคุมทุนน้ีจะแบง
เปน 3 ขนาดคือ ขนาด 2, 5 และ 15 ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ โดยมีขอกําหนดในการคํานวณดังน้ี

- ในกระบวนการกําจัดสนิมเหล็กแบบกะ มีการสูญเสียกรด 56 %
- การทํางานของกระบวนการใน 1 ป คิดเปน 250 วัน
- กรดไฮโดรคลอริก 35 %  ราคา 3 บาทตอกิโลกรัม
- โซเดียมไฮดรอกไซด 50 % ราคา 8 บาทตอกิโลกรัม
- ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 35 % ราคา 12 บาทตอกิโลกรัม
- คาซอมบํารุง คิดเปน 2 % ของราคาคาอุปกรณและการติดต้ัง
- คาพลังงาน คิดเปน 3 บาทตอ kWh
- คานํ้า คิดเปน 17 บาทตอลูกบาศกเมตร

ช.1 การคํานวณหาระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการนํากลับกรดขนาด 2 ลูกบาศกเมตร
ช.1.1 การคํานวณหาการสูญเสียรายไดจากปริมาณกรดที่ใชในการกําจัดสนิม โดยพิจารณา

จากกระบวนการกําจัดสนิมแบบกะ ที่ไมมีกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก มีรายละเอียดดังน้ี
ปริมาณกรดเสีย 2 ลูกบาศกเมตรตอวัน
กรดเสียมีปริมาณกรดไฮโดรคลอริก 28 กรัมตอลิตร

กรดไฮโดรคลอริก
จะสูญเสียกรดไฮโดรคลอริก 14,225 kg/ป
คิดเปนกรดไฮโดรคลอริก 35 % 40,643 kg/ป
คิดเปนเงินท่ีจะตองเสีย 121,929 บาทตอป

โซเดียมไฮดรอกไซด
จะสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด 17,148 kg/ป
คิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % 34,296 kg/ป
คิดเปนเงินท่ีจะตองเสีย 274,367 บาทตอป
รวมเปนเงินที่จะตองสูญเสีย 396,296 บาทตอป
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การคํานวณ
ความเขมขนของกรดเสีย = (ความเขมขนกรด 5 %) * 0.56
การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก = (ความเขมขนกรดเสีย) * (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 โดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน  
อิออนบวก มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 21 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 667 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 116 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 51 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 5,917 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 1,265,917 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 25,318 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 9,600 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 35,700 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 94,618 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 28,450 kg/ป
คิดเปนเงิน 85,350 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 24,942 kg/ป
คิดเปนเงิน 199,540 บาท/ป
รวมรายรับตอป 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 ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (21 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (70% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)

หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดัง ตาราง ช. 1
ตาราง ช.1 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก สําหรับ

กระบวนการที่มีขนาด 2 ลูกบาศกเมตร
ป รายจาย/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 รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n

ช.1.3 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน  
อิออนลบ มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 17 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 800 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 140 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 153 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 21,300 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 1,521,300 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 30,426 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 9,600 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 35,700 บาท/ป
คาไฮโดรเจนเพอรออกไซด 60,000 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 159,726 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 36,579 kg/ป
คิดเปนเงิน 109,736 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 32,069 kg/ป
คิดเปนเงิน 256,551 บาท/ป
รวมรายรับตอป 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 ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (17 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (95% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)

หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.2
ตาราง ช.2 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ สําหรับ

กระบวนการที่มีขนาด 2 ลูกบาศกเมตร
ป รายจาย/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 รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n

ช.1.4 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชกระบวนการที่ออก
แบบในงานวิจัย มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 18 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 750 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 131 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 102 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 13,313 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 1,313,313 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 26,266 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 9,600 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 35,700 บาท/ป
คาไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30,000 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 125,566 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 34,546 kg/ป
คิดเปนเงิน 103,639 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 30,287 kg/ป
คิดเปนเงิน 242,298 บาท/ป
รวมรายรับตอป 345,938 บาท/ป
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การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 18 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 18 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (18 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (85% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)

หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.3
ตาราง ช.3 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการที่ออกแบบในงานวิจัย สําหรับกระบวน

การที่มีขนาด 2 ลูกบาศกเมตร
ป รายจาย/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 รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n

ช.2 การคํานวณหาระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการนํากลับกรดขนาด 5 ลูกบาศกเมตร
ช.2.1 การคํานวณหาการสูญเสียรายไดจากปริมาณกรดที่ใชในการกําจัดสนิม โดยพิจารณา

จากกระบวนการกําจัดสนิมแบบกะ ที่ไมมีกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก มีรายละเอียดดังน้ี

ปริมาณกรดเสีย 5 ลูกบาศกเมตรตอวัน
กรดเสียมีปริมาณกรดไฮโดรคลอริก 28 กรัมตอลิตร

กรดไฮโดรคลอริก
จะสูญเสียกรดไฮโดรคลอริก 35,563 kg/ป
คิดเปนกรดไฮโดรคลอริก 35 % 101,607 kg/ป
คิดเปนเงินท่ีจะตองเสีย 304,821 บาทตอป

โซเดียมไฮดรอกไซด
จะสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด 42,870 kg/ป
คิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % 85,740 kg/ป
คิดเปนเงินท่ีจะตองเสีย 685,918 บาทตอป
รวมเปนเงินที่จะตองสูญเสีย 990,739 บาทตอป

การคํานวณ
ความเขมขนของกรดเสีย = (ความเขมขนกรด 5 %) * 0.56
การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก = (ความเขมขนกรดเสีย) * (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 โดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน  
อิออนบวก มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 21 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 1667 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 291 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 51 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 14,792 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 2,014,792 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 40,296 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 89,250 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 177,546 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 71,125 kg/ป
คิดเปนเงิน 213,375 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 62,356 kg/ป
คิดเปนเงิน 498,849 บาท/ป
รวมรายรับตอป 712,224 บาท/ป

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 21 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 21 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (21 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (70% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.4

ตาราง ช.4 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก สําหรับ
กระบวนการที่มีขนาด 5 ลูกบาศกเมตร

ป รายจาย/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 รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n
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ช.2.3 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน  
อิออนลบ มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 17 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 2,000 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 349 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 153 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 53,251 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 2,453,251 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 49,065 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 89,250 บาท/ป
คาไฮโดรเจนเพอรออกไซด 150,000 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 336,315 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 91,446 kg/ป
คิดเปนเงิน 274,339 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 80,172 kg/ป
คิดเปนเงิน 641,378 บาท/ป
รวมรายรับตอป 915,717 บาท/ป

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 17 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 17 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (17 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (95% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.5

ตาราง ช.5 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ สําหรับ
กระบวนการที่มีขนาด 5 ลูกบาศกเมตร

ป รายจาย/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 รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n
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ช.2.4 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชกระบวนการที่ออก
แบบในงานวิจัย มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 18 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 1,875 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 327 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 102 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 33,282 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 2,233,282 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 44,666 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 89,250 บาท/ป
คาไฮโดรเจนเพอรออกไซด 75,000 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 256,916 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 86,366 kg/ป
คิดเปนเงิน 259,098 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 75,718 kg/ป
คิดเปนเงิน 605,746 บาท/ป
รวมรายรับตอป 864,844 บาท/ป

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 18 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 18 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (18 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (85% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช. 6

ตาราง ช.6 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนที่ออกแบบในงานวิจัย สําหรับกระบวนการที่
มีขนาด 5 ลูกบาศกเมตร

ป รายจาย/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 รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n
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ช.3 การคํานวณหาระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการนํากลับกรดขนาด 15 ลูกบาศกเมตร
ช.3.1 การคํานวณหาการสูญเสียรายไดจากปริมาณกรดที่ใชในการกําจัดสนิม โดยพิจารณา

จากกระบวนการกําจัดสนิมแบบกะ ที่ไมมีกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก มีรายละเอียดดังน้ี

ปริมาณกรดเสีย 15 ลูกบาศกเมตรตอวัน
กรดเสียมีปริมาณกรดไฮโดรคลอริก 28 กรัมตอลิตร

กรดไฮโดรคลอริก
จะสูญเสียกรดไฮโดรคลอริก 106,688 kg/ป
คิดเปนกรดไฮโดรคลอริก 35 % 304,821 kg/ป
คิดเปนเงินท่ีจะตองเสีย 914,464 บาทตอป

โซเดียมไฮดรอกไซด
จะสูญเสียโซเดียมไฮดรอกไซด 128,610 kg/ป
คิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % 257,219 kg/ป
คิดเปนเงินท่ีจะตองเสีย 2,057,753 บาทตอป
รวมเปนเงินที่จะตองสูญเสีย 2,972,218 บาทตอป

การคํานวณ
ความเขมขนของกรดเสีย = (ความเขมขนกรด 5 %) * 0.56
การสูญเสียกรดไฮโดรไฮโดรคลอริก = (ความเขมขนกรดเสีย) * (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 โดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน  
อิออนบวก มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 21 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 3
อัตราการไหล 1667 5,000
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 873 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 51 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 44,376 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 4,044,376 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 80,888 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 72,000 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 267,750 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 444,638 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 213,375 kg/ป
คิดเปนเงิน 640,125 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 187,068 kg/ป
คิดเปนเงิน 1,496,548 บาท/ป
รวมรายรับตอป 2,136,673 บาท/ป

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 21 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 21 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (21 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (70% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.7

ตาราง ช.7 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก สําหรับ
กระบวนการที่มีขนาด 15 ลูกบาศกเมตร

ป รายจาย/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 รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n
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ช.3.3 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยน  
อิออนลบ มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 17 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 6,000 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 1,047 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 153 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 159,753 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 4,659,753 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 93,195 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 72,000 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 267,750 บาท/ป
คาไฮโดรเจนเพอรออกไซด 450,000 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 906,945 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 274,339 kg/ป
คิดเปนเงิน 823,018 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 240,517 kg/ป
คิดเปนเงิน 1,924,133 บาท/ป
รวมรายรับตอป 2,747,151 บาท/ป

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 17 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 17 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (17 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (95% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.8

ตาราง ช.8 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนที่ใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ สําหรับ
กระบวนการที่มีขนาด 15 ลูกบาศกเมตร

ป รายจาย/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 รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n
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ช.3.4 การคํานวณสําหรับกระบวนการนํากลับกรดไฮโดรคลอริก โดยใชกระบวนการที่ออก
แบบในงานวิจัย มีรายละเอียดดังน้ี

เรซิ่นบําบัดกรดได 18 BV
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง
อัตราการไหล 5,625 ลิตร/ชั่วโมง
ดังน้ัน ใชปริมาตรเรซิ่น 982 ลิตร
ราคาเรซิ่นลิตรละ 102 บาท/ลิตร
รวมเปนเงินคาเรซิ่นท้ังหมด 99,846 บาท
คาอุปกรณและการติดตั้ง 4,299,846 บาท

รายจาย
คาซอมบํารุง 85,997 บาท/ป
คาแรงงาน 24,000 บาท/ป
คาใชจายดานพลังงาน 72,000 บาท/ป
คาใชจายดานการใชนํ้า 267,750 บาท/ป
คาไฮโดรเจนเพอรออกไซด 225,000 บาท/ป
รวมคาใชจายตอป 674,747 บาท/ป

รายรับ
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) 259,098 kg/ป
คิดเปนเงิน 777,295 บาท/ป
ดางที่สามารถลดได (ตัน NaOH 50%) 227,155 kg/ป
คิดเปนเงิน 1,817,237 บาท/ป
รวมรายรับตอป 2,594,531 บาท/ป

การคํานวณ
เรซิ่นบําบัดกรดได 18 BV หมายถึง เรซิ่น 1 ลิตรสามารถบําบัดกรดได 18 ลิตร
เวลาในการปฏิบัติงาน 3 ชั่วโมง หมายถึง การทํางาน 1 ครั้ง ใชเวลาในการบําบัดกรด 3 ชั่วโมง
อัตราการไหลในกระบวนการ = (ปริมาณกรดเสียใน 1 วัน) / (เวลาในการปฏิบัติงาน)
ปริมาตรเรซิ่น = (ปริมาณกรดเสีย) * 1.2 / (18 BV)
คาซอมบํารุง = (0.02 * คาอุปกรณและการติดต้ัง)
กรดที่ดึงกลับมาได (ตัน HCl 35%) = (85% ของปริมาณกรดที่สูญเสีย)
ดางที่สามารถลดได (ตันNaOH50%) = (กรดที่ดึงกลับมาได) * (40 MW/36.5 MW) * (35%/50%)
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ นํามาจากผลการทดลองที่ไดในกรดเสียตัวอยางที่ 3 ในหัวขอ 5.4.3 ซึ่งเปนกรดเสีย
ชนิดเดียวกับกรดเสียที่นํามาวิเคราะห

เม่ือนํามาวิเคราะหหาปที่คืนทุนจะไดรายละเอียดดังตาราง ช.9

ตาราง ช.9 ตารางวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนที่ออกแบบในงานวิจัย สําหรับกระบวนการที่
มีขนาด 15 ลูกบาศกเมตร

ป รายจาย/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 รายจายในปที่ n = รายจายปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับในปที่ n = รายรับปปจจุบัน / (1.03n)
รายรับสุทธิในปที่ n = รายรับในปที่ n - รายจายในปที่ n
รายรับรวมสุทธิในปที่ n = รายรับรวมสุทธิในปที่ n-1 + รายรับสุทธิในปที่ n
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หมายเหตุ ขอมูลตางๆ อางอิงจากหนังสือ “คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมการแปรรูปเหล็กและ
กระบวนการกําจัดสนิม” ของสํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาห
กรรม
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