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ข้อมูลการสำรวจโรงงาน

ตารางท่ี ก.! แสดงปริมไณการใช้ลวดเหล็กและกรดไฮโดรคลอริค

บริษัท นน.ของเหล็ก 35% HCl กก. 35% HCl
(ดัน/ปี) (ดัน/ปี) ดันของเหล็ก

บริษัท แผ่นเหล็กวิลาสไทย จำกัด 150,000 tin plated 192 1.28
120,000 chromated 156 98%H2SO4 1.3

บริษัท สังกะสีไทย จำกัด 23,000 80 3.48

บริษัท ไทยแลนด์ไอออนเวิคร์ จำกัด 60,000 72 1.2

90,000 420 4.7
บริษัท ไทยสะเปเชียลไวร์ จำกัด

บริษัท กรุงเทพสลักกัณฑ์ จำกัด 24,000 1200 50.0

7,200 204 28.3
บริษัท ปีติสตีล จำกัด บริษัท

สยามสตีลไพฑ์ จำกัด 36,000 960 26.7

บริษัท ไทยไวร์โพรดัก จำกัด 12,000 48 4

รวม 552,000 3176t 35% HCl



ตารางที ก.2 แสดงสภาวะของ pickling solution

บริษัท
สารละลายกรดที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน สารละลายกรดที่ผ่านการใช้งานแล้ว

HC1
๙1

Fe 2+ 
๙!

อุณหภูมิ
๐c

เวลาที่ใช้ HC1
g/1

Fe 2+ 
๙!

อุณหภูมิ
๐c

เวลาที่ใช้

บริษัท แผ่นเหล็กวิลาสไทย 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 ไทยแลนด์ไอออนเวิคร์ จำกัด 70 n.a. 60 n.a. n.a. n.a. 60 n.a.

บริษัท ไทยสะเปเชียลไวร์ จำกัด 143 n.a. 60 25 min 50 83.3 60 25 min

บริษัท กรุงเทพสลักกัณฑ์ จำกัด 175 <  1 30 30 min 50 n.a. 30 50 min

บริษัท ปีติสตีล จำกัด 90 <  1 30 20 min 30 n.a. 30 40 min

บริษัท สยามสตีลไพพ์ จำกัด 200 <  1 30 15 min 80 n.a. 30 30 min

บริษัท ไทยไวร์โพรดัก จำกัด 200 <  1 30 15 min 40 n.a. 30 40 min



ตารางที่ ก.3 แสดงปริมาณการลุ[ญเสืยกรด1ไฮโดรคลอริค
35 %HC1 ท่ีเติม HC1 เร่ิมต้น บ่รมาตรpickling HC1 ที่ใช้งานแล้ว การสูญเสีย การสูญเสีย การสูญเสียกรด

บริษัท ตัน/เดือน กรัม/ลิตร ลบ./เดือน กรัม/ลิตร 100%HC1 35%HC1 อิสระ
(1) (2) (3) (4) กก./เดือน ตัน/เดือน %

(5) (6) (7)
บริษัท แผ่นเหล็ก 

วิลาสไทย จำกัด

16 25 224 15 3360 10 62.5

บริษัท สังกะสีไทย 6.7 30 78 20 1560 4.5 67.2
จำกัด

บริษัท ไทยแลนด์ 

ไอออนเวิคร์ จำกัด

6 70 30 50 1500 4.3 71.1

บริษัท ไทยสะเป 

เชียลไวร์ จำกัด

35 190 64 50 3200 9 25.7

บริษัท กรุงเทพ 100 175 200 50 10000 29 29.0
สลักภัณฑ์ จำกัด

บริษัท ปิติสตีล 17 90 66 30 1980 6 35.3
จำกัด

บริษัท สยาม 80 200 140 80 11200 32 40.0
สตีลไพฑ์ จำกัด

บริษัท ไทยไวร์ 4 200 7 40 280 0.8 20.0
โพรดัก จำกัด

๐)๐)



หมูใยเหตุ 1) ปริมาตร pickling เร่ิมต้น = (1)*350
(2)

2) การสูญเสีย 100%HC1 = (3)*(4)
3) การสูญเสีย 35%HC1 = (5)

350
4) การสูญเสียกรดอิสระ = (6)*100

( 1)

ซ่ึง 350 = [350 กก.ของ lOOVoHCl] / [ ใต้นของ 35% HC1]

0า̂4
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ศึกษาระบบการส์นฟูนํ้ากรด ( Acid recovery system )

หน่วยงาน IP (Institute fur Prpjektplaming GmbH Stuttgart Germany) 
และกรมโรงงานอุตสาหกรรมได้ทำการศึกษาถึงวิธีการต่างๆ ท่ีจะ Regenerate นำล้าง 
กรด เพื่อนำนี้ากรดกลับมาใช้ใหม่ ในปี 2537 ดังนี

การเลือกใช้วธีการส์นฟูนํ้ากรด( recovery acid )
1. การตกผลึก (Crystallization)

การตกผลึกข้ึนอยู่กับความสัมพันธ์ของการละลายของสารละลายชึ่งก ็
คอ sulphuric acid และ iron sulfate ตามปกติสารละลาย pickling โดยพัวไป สำหรับ 
สนิมเหล็กที่มีปริมาณไอออนของเหล็กสูงที่สภาวะของอุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส 
จะประกอบด้วย 150-250 g H2S04/1 และ 60-80 g Fe/1 (Fe2+) เมื่อทำให้ pickling solution 
มีอุณหภูมิท่ี +5 องศาเซลเซียส จะทำให้ iron sulfate ตกผลึกแล้วแยกออกโดย centrifuge 
จึงสามารถลดปริมาณเหล็กจาก 80 g Fe/1 ลงเหลือประมาณ 30 g Fe/1 ซ่ึง acid ที่ได้ 
สามารถนำกลับมาใช้ในกระบวนการกำจัดสนิมเหล็กได้อีก สำหรับ iron sulfate FeS04 
X 7H20  สามารถแยกออกโดยใช้ chemical process อน

เมื่อนำวิธีนี้มาใช้กับ pickling solution ของบริษัท Thai Tin Plate 
Co.Ltd ซึ่งในสารละลายที่อุณหภูมิ + 60 องศาเซลเซียส ประกอบด้วย 80 g H2ร04/1 และ 
15-20 g Fe/1 จะเห็นว่าความเข้มข้นของ Fe ต่ํามากไม,สามารถทำการตกผลึกได้ ดังนัน 
กรณีการตกผลึกนี้ไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์กับ pickling ที่มีคุณลักษณะเช่นนีได ้
(แผนผังสำหรับกระบวนการปรับสภาพกรดชัลฟูริค และกราฟแสดงการละลายของ Iron 
(II) sulfate ในสารละลายของ sulphuric acid แสดงดังรูปท่ี ข.ณละรูปที่ ข.2 ตามลำดับ )



Spent pickling liqor

รูปที่ ข .1 แผนผ ังแสดงกระบวนการปร ับสภาพ กรดชลฟ ูร ิค
a) crystallization tank I, ช) crystallization tank II, c) centrifuge, 

d) collecting tank for iron (ll)sulfate hepahydrate

C D
C D
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รูปท่ี ข.2 กราฟแสดงการละอายของ Iron(II) sulfate 
ในสารละลายของ sulphuric acid

2. การระเหย (Evaporation)
เมื่อให้ความร้อนกับ pickling solution ซึ่งกรดท่ีใช้คือ

hydrochloric acid ท่ีอุณหภูมิ 120-125 องศาเซลเซียส สารละลายจะถูกระเหยออกไป 
เร่ือย ๆ โดย condensation ปริมาณกรดที่ระเหยไปทั้งหมดให้กลับคืนมา สำหรับส่วน 
สารละลายเข้มข้นท่ีเหลือจะเป็น iron hydroxide, Fe(OH)2 sludge นำไป?เงกลบยังหลุม 
นิรภัย สำหรับแผนผังการ recovery กรดไฮโดรคลอริก แสดงดังรูปท่ี ข.3

โดยหลักการ คือสูบสารละลายกรดเสียผ่านการกรองก่อนที่จะ 
นำเข้า Evaporator สารละลายกรดจะถูกทำให้ร้อน จนกระทั้งนาและนากรดระเหยไป 
เป็นไอ เหลือแต่สารละลายของ Metal chloride ท่ีเข้มข้น ไอที่ระเหยออกไปจะเข้าสู่ 
Absorption column สำหรับสารละลาย Metal chloride ที่เข้มข้นจะถูกสูบเข้าถังเก็บกัก 
เพ่ือนำไปขายหรือกำจัดต่อไป



สำหรับไอกรด ไอนา หลังจากผ่านการควบแน่นและผ่าน 
absorber แล้วจะน่าเข้าสู่ Stripper reactor จากนจะสูบเข้าสู่ Pickling tanks และไอน่าท 
หลงเหลือจาก absorber ให้น่าเข้าสู่ Condensator ซึ่งนํ้าที่ได้นี้จะน่าไปใช้เป็นนํ้าล้าง 
(Rinse water) ในกระบวนการล้างกรดที่ติดไปลับชิ้นงานต่อไป

3. Pyrohydrolysis
กระบวนการนขนอยู่กับ Thermal decomposition ของ spent 

pickling solution ซงกรณีนีกรดทีใช้คือ hydrochloric acid กระบวนการนีจะเปนการ 
recovery free acid และFeCL, ได้ 90% ผลที่ได้ก็คือจะใช้ fresh acid ในการเติมลงในสาร 
ละลาย pickling เพ่ิมข้ึนเพียง 1% เท่าน้ัน เทคโนโลยีนี้จะใช้กับโรงงานขนาดใหญ่เท่านั้น 
สำหรับ residues ทเหลอจาก thermal process จะเปน ironoxide Fe203 ซงจัดอยู่ในสาร
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จำพวก non-hazardous สามารถนำไปใช้ในส่วนอื่นของโรงงานได้ สำหรับแผนผังการ 
regenerate โดยใชระบบ fluidized -bed pyrohydrolysis แสดงดังรูปท ข.4

สำหรับเทคโนโลยีนี้ไม่เหมาะสมกับการ recovery ของกรดในประเทศ 
ไทยด้วยสาเหตุ 2 ประการดังนี้

1. เทคโนโลยีนี้ยังไม่มีการพัฒนาใช้กับโรงงานขนาดเล็ก ปริมาณน้อยสุด 
ของการ discharge ของ pyrohydrolysis plant มากกว่า 300 ลิตร ของ spend pickling 
solution/hour ซึ่งจะใช้กับโรงงานขนาดใหญ่เท่านั้น

2. ในการใช้ระบบของ pyrohydrolysis ใน central recovery plant สำหรับ 
โรงงานขนาดเล็กโดยทั่วไปนั้น จะต้องวางโครงสร้างเป็นพิเศษเพ่ือความปลอดภัยของ 
การส่งผ่าน spent pickling solution เปน hazardous substance ในปริมาณมาก ซึงยังไม่ 
เคยมีระบบเช่นนี้เกิดขึ้นและปีจจุบันก็ยังไม่แนะนำให้ใช้

4. Retardation acid adsorption
ขบวนการรีทาร์เดช่ัน( retardation process) สามารถที่จะส์นฟูสภาพ 

ของสารละลายของ picking acid ไม่ว่าจะมีปริมาณมากน้อยอย่างต่อเนื่อง เพ่ือแยกสาร 
โลหะละลายที่อยู่ใน picking solution ซ่ึงจะเป็นการสูญเสีย free acid ปริมาณ 20-30% 
เท่าน้ัน

ขบวนการ retardation น้ีจะข้ึนอยู่กับผลทาง chromatography ของเรซิน 
ดังแสดงดังรูปท่ี ข.5 โดยแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนหลักของขบวนการดังนี้

ขั้นตอนที่ 1
เมอนำ Spent pickling solution ผ่านเมดเรซิน เรชินจะดูดซับ free acid ไว้ 

และ metal salt จะถูกปล่อยออกไปทำให้ใน solution จะมีความเข้มข้น metal salt ถูงขึน 
ดังรูปในขั้นตอนแรกจะเห็นว่า curve แสดงความเข้มข้นของ salt เร่ิมแรก 

จะคงท่ี เมื่อเวลาผ่านไปซ่ึงเรชินเริ่มเกิดการดูดซับ free mineral acid ทำให้เกิดการปลด 
ปล่อย metal salt ตลอดเวลาทำให้ curve สูงข้ึน จนกระท่ังเม่ือ solution แตกตัว curve มี 
ลักษณะท่ีมีแนว'โน้มลดลง



Rinsing water

Regenerated pickling

Spent pickling liqor

รูปที่ ข.4 แสดงระบบ Fluidize-bed pyrohydrolysis

a. Fluidized-bed reactor ช. Cyclon c. Venturi scrubber d. Separating tank

f. Scrubbing stage g. Off-gas blower h. stake I. Mist collector

e. Absorber 

j. Fluidizing air blower

c i



regeneration principle
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รูปที่ ข.5 แสดง Chromatography ของเรดูน



75

ขั้นตอนที่ 2
การดำเนินงานจะใช้นั้าผ่านเรชินเพื่อชะล้าง free mineral acid ท่ี เรซินดูด 

ซับอยู่ให้ปลดปล่อยออก จาก curve จะเห็นว่าในขันแรก curve สูงขึนช่ึงมีปริมาณ salt 
สูง แต่เม่ือเวลาผ่านไปซ่ึง salt mineral acid ได้ถูกดูดซับโดยเรซินแล้วแยก metal salt 
ออกแล้ว cuvre จะเร่ิมลดลงจนต่ําสุดถึง 0 เน่ืองจากปริมาณความเข้มข้นของ salt ได้แยก 
ออกจากกรดหมดส้ินแล้ว

สำหรับ Layout ของระบบ regeneration ประเภทนี้แสดงดังรูปท่ี ข.6 
โดยขันตอนแรก pickling solution จาก pickling bath จะถูกดูดเข้าถังกรองเพอ remove 
สารแขวนลอยที่มีขนาดของอนุภาคต้ังแต่ 0-0.05 มม. ขึ้นไปก่อนเข้าระบบ retardation 
กระบวนการน้ีมีอัตราการ recovery สูงสุดประมาณ 70-80% และอายุการใช้งานของเร 
ชินมากกว่า 5 ปีขึ้นไป

5. Retardation iron adsorption
หลักการทำงานอธิบายได้ทำนองเดียวกับหัวข้อที่4. แด"ในทีนีจะเป็นการ 

ดูดซับ iron ซึงก็คือ anionic chloro-complex (FeCl4) โดย strong basic ion-exchanger 
เม่ือเรชินดูดซับ iron ไว้ก็จะปลดปล่อย free acid ออกไป เรชินดูดซับ iron ไว้เต็มที่แล้ว 
จะทำการ regenerate เรชินด้วยการใช้นี้าล้างเอา iron แล้วนำเข้สู่ระบบบำบัดนี้าทิ้ง

ความสามารถในการดูดซับของเรชิน 1 ลิตร ของเรชินประเภท M500 จะ 
มีความสามารถในการดูดซับได้ 20 gm Fe/1 ท่ีความเข้มข้นของกรดต่ําสุดท่ี 200 gm 
HC1/1 สำหรับการ regenerate จะใช้นี้าในการล้างเรชิน 4 ลิตร ของน้ีาต่อ 1 ลิตร ของเร 
ชิน อายุการใช้งานของเรชินประมาณ 3 ปี

อัตราความเข้มข้นของเหล็กและกรดใน spent pickling solution ในวิธีนี 
จะใช้ที่ 100 gm ของ Fe+71 และ 40 gm ของ HC1/1 ตามลำดับ การทำงานของวิธีนี้จะใช ้
ได้ดีท่ีปริมาณความเข้มข้นของ Fe+2 ใน solution สูงมาก ๆ ดังนั้นเรชินที่ด้องการใช้ใน 
การแลกเปลี่ยน ion ต้องใช้ปริมาณมากเช่นถัน วิธีนีจึงไม่มีการใช้ถันมากเท่าใด

ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ บ บ ก า ร ส ์น ฟ ูส ภ า พ ข อ ง น ั้า ก ร ด ท ิ้ง  5 ร ะ บ บ  แ ส ด ง ด ัง  

ต า ร า ง ท ี่ ข .1 เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ จ า ก ร ะ บ บ ข อ ง ก า ร  g e n e r a t e  ท ี่ก ล ่า ว ม า ท ั้ง  5  ร ะ บ บ  ท ั้ง



Spent pickling liquor

รูปที่ ข.6 แผนผ้ง์แส ด งการ RegenerationÊด ยใช้ retardation process 

a) precleaning of pickling liquor b) buffer and cooling tanks 

c) storage tank for pickling d) storage tank for water e) resin bed



ตารางท่ี ข.! Comparison of acid recovery systems
Type availa

ble
for

how it works final product energy consumption 
(per of spent pickling 

solution)
Consumption 
of chemicals 

(per of 
spent acid)

advantages disadvantage

crystallization h2so
4

cooling of spent pickling 
solution down to 5 °c ,  
separation of FeS04.7H20  
salt crystals by screen 
centrifuge

reusable free acid, 
usable greensalt 
(FeS04)

28 kw (difference in 
temperature is 70°C)

no 80 % recovery 
of free acid, 
neutralization 
requires less alkali, 
minimizes 
gypsum sludge

high investment 
costs, residue: 
ironsulfate salt applicable to 
more than 
60 gFe/1,
150 gH2S04

evaporation HC1 evaporation of HC1 and 
H20  from spent pickling 
(temp, up to 125°C) acid 
bath

reusable free acid, 
FeCl2 slurry waste

375 kw (difference 
in temperature is 90 ๐ 
C)

no 90 % recovery 
of free acid, 
neutralization 
requires less 
alkali

high energy 
demand, 
residue: 
ironchloride

retardation
acid
adsorption S o

adsorption of free acid on 
ion-exchanger-resin, FeCl2 
and FeS04 pass through, 
adsorbed free acid 
regenerated with water

reusable free acid, 
FeCl2 and FeS04 
waste

8 kw 3,5t water low investment- 
, operation- and 
maintenance 
costs, space­saving. 80 % 
recovery of free acid

residue: 
ironchloride or 
ironsulfate

Retardation
iron
adsorption

HC1 oxidation Fe(ll) to Fe(IlI) 
with H20 2 or Cl2, 
adsorption of FeCl4 anioncomplex by the ion- 
exchanger-resin, free acid 
passes through, Fe(lll) 
cations regenerated with 
water

reusable free acid, 
FeCl2 and FeS04, 
waste

8 kw 20t demin. Water, 90 1 
H20 2 35 % : 
0.19t HC1 35%

low investment- 
1 operation- and 
maintenance 
costs, space­
saving. 80 % 
recovery of free 
acid

pretreatment by 
oxidation, 
residue: 
ironchloride

Pyro-
hydrolysis

HC1 Heating, roasting, 
oxidation Fe(ll) to Fe(III), 
condensation of chlorides as free acid and chemically 
fixed acid

chemically fixed 
acid and totally recovered free 
acid, non 
hazardous Fe2C>3

about 1400 kWh air total acid 
recovery 99 %, 
residue is not hazardous

high investment 
costs, space 
requirement, 
infrastructure problems, high 
energy demand
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ด ้า น ก า ร ล ง ท ุน เป ร ีย บ เท ีย บ แ ต ่ล ะ ร ะ บ บ  ค ว า ม ค ล ่อ ง ต ัว ใ น ก า ร  O p e r a t e

ไ ด ้ร ับ ร ว ม ท ั้ง ค ว า ม ค ุ้ม ค ่า ด ้า น ก า ร ล ง ท ุน  จ ะ ไ ด ้ว ่า ร ะ บ บ ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ค ือ

a c id  a d s o r p t io n  p r o c e s s

ผ ล ป ร ะ โย ช น ์ท ี่ 

R e ta r d a t io n



ภาคผนวก ค.

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับท่ี 2 (พ.ศ.2539)

ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เร่ือง กำหนดคุณลักษณะของนี้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน

อาศัยอำนาจตามความในข้อ 14 แห่งกฎกระทรวงฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2535) 
ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ท่ีระบุว่า “ห้ามระบายนี้าทิ้งออกจาก 
โรงงานเว้นแต่ไต้ทำการอย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างจนนี้าทิ้งนั้นมีลักษณะเป็นไป 
ตามที่รัฐมนตรีกำหนดโดยประกาศในราชกิจนุเบกษา แต่ทั้งนี้ต้องไม่ใช้วิธีทำให้เจือจาง 
(Dilution)” รัฐมนตรีว่าการกระทรวงอุตสาหกรรมจึงประกาศกำหนดคุณลักษณะของนี้า 
ทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน ดังนี้

ข้อ 1 คำจำกัดความ
น้ีาท้ิง หมายถึง นี้าเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม 

ที่จะระบายออกลงสู่แหล่งนี้าสาธารณะหรือออกสู่สิ่งแวดล้อม และให้หมายความรวมถึง 
นี้าเสียจากการใช้นี้าของคนงาน รวมทั้งจากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกรรม โดยนา 
ทิ้งต้องเป็นไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายนี้าทิ้งที่กำหนดไว้ในประกาศนี้

ข้อ 2 นํ้าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานต้องมีคุณสมบัติดังนี้
(1) ความเป็นกรดเป็นต่าง (pH) มีค่าไม่น้อยกว่า 5.5 และไม,มากกว่า 9.0
(2) ทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissoved Solids) ต้องมีค่าดังนี้

2.1 ค่า ทีดีเอส ไม่มากกว่า 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตก 
ต่างจากที่กำหนดไว้ ขึ้นกับปริมาณน้ีาท้ิง แหล่งรองรับนี้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
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อุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนด แต่ต้องไม่มากกว่า 5,000 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร

2.2 นี้าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานลงสู่แหล่งนี้าที่มีค่าความเค็ม 
(Salinity) มากกว่า 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า ทีดีเอส ในทิ้าทิ้งจะมีค่ามากกว่าค่า ทีดีเอส 
ที่มีอยู่ในแหล่งนํ้าไต้ไม่เกิน 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

(3) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไม่มากกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
หรืออาจแตกต่างจากที่กำหนดไว้ ข้ึนกับปริมาณน้ําท้ิง แหล่งรองรับนาทิ้ง หรือประเภท 
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนด แต่ต้องไม่เกิน 150 
มิลลิกรัมต่อลิตร

(4) โลหะหนักมีค่าดังนี้
4.1 ปรอท (Mercury)
4.2 เชเลเนียม (Selenium)
4.3 แคดเมยม (Cadmium)
4.4 ตะก่ัว (Lead)
4.5 อาร์เซนิค (Arsenic)

ไม่มากกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไม่มากกว่า 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไม่มากกว่า 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไม่มากกว่า 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไม่มากกว่า 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร

4.6 โครเมยม (Chromium)
4.6.1 Hexavalent Chromium ไม่มากกว่า 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร
4.6.2 Trivalent Chromium ไม่มากกว่า 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร

4.7 บาเรียม (Barium) ไม่มากกว่า 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร
ไม่มากกว่า 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไม่มากกว่า 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไม่มากกว่า 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร

4.8 นิเกิล (Nickel)
4.9 ทองแดง (Copper)
4.10 สังกะสี (Zine)
4.11 แมงกานีส (Manganese) ไม่มากกว่า 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร

(5) ซัลไฟด์ (Sulphide) คิดเทียบเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ไม,มาก 
กว่า 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

(6) ไซยาไนด์ (Cyanide) คิดเทียบเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) ไม่
มากกว่า 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร
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(7) ฟอร์ม ัลด ีไฮด ์ (Formaldehyde Compound) ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร
(8) สารประกอบพีนอล (Phenols Compound)!ม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร
(9) คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร

(10) เพสติไซด์ (Pesticide)
(1 1 ) อุณหภูมิ
(12) สี
(13) กลิ่น
(14) น,าม ันและไขนํ้าม ัน (Oil & Grease) ไม่มากกว่า 5 ม ิลลิกรัมต่อลิตร หรือ

ไม่มากกว่า 40 องศาเซลเซียส 
ต้องไม่เป ็นที่น ่ารังเกียจ 
ต้องไม่เป ็นที่น ่ารังเกียจ

อาจแตกต่างจากที่กำหนดไว้ ข ึ้นกับปริมาณนาทิ้ง แหล่งรองรับทิ้าท ิ้ง หรือประเภทโรง 
งานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนด แต่ต้องไม,มากกว่า 15
มิลลิกรัมต่อลิตร

(15) ค ่าบ ีโอด (Biochemical Oxygen Demand) ทีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเชยล 
เวลา 5 วัน ไม่มากกว่า 20 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตกต่างจากทมี่กำหนดไว้ ขึนกับ 
ปริมาณนาทิ้ง แหล่งรองรับนํ้าท ิ้ง หรือประเภทโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงาน  
อุตสาหกรรมกำหนด แต่ต ้องไม่มากกว่า 60 มิลลิกรัมต่อลิตร

(16) ค่าทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) ไม่มากกว่า 100 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร หรืออาจแตกต่างจากที่กำหนดไว้ ข ึ้นกับปริมาณนํ้าทิ้ง แหล่งรองรับนำทิง หรือ 
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนด แต่ต ้องไม่มากกว่า 
200 มิลลิกรัมต่อลิตร

(17) ค ่าซ ีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไม่มากกว่า 120 มิลลิกรัมต่อลิตร 
หรืออาจแตกต่างจากที่กำหนดไว้ ข ึ้นกับปริมาณทิ้าทิ้ง แหล่งรองรับนาทิ้ง หรือประเภท 
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนด แต ่ต ้องไม่มากกว่า 400
มิลลิกรัมต่อลิตร
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ข้อ 3 การตรวจสอบค่ามาตราฐานนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามข้อ 2 ให้ดำเนิน 
การดังต่อไปน้ี

(1) การตรวจสอบค่าความเป็นกรดเป็นด่างของนี้าท ิ้ง ให ้ใช ้เคร ื่องว ัด  
ความเป็นกรดและด่างของนี้า (pH Meter)

(2) การตรวจสอบค่า ท ีด ีเอส ให ้ใช ้ว ิธ ีการระเหยแห ้ง ระหว่างอุณหภูมิ 
103 องศาเซลเซียส ถึงอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ช ั่วโมง

(3) การตรวจสอบค่าแขวนลอย ให ้ใช ้ว ิธ ีการกรองผ ่านกระดาษกรองใย  
แก้ว (Glass Fibre Filter Disc)

(4) การตรวจสอบค่าโลหะหนัก ให ้ใช ้ว ิธ ีการด ังน ี้
4.1 การตรวจสอบค่าส ังกะสี โครเมียม ทองแดง แคดเมียม แบเรียม 

ตะกั่ว นิเกิล และแมงกาน ิส ให ้ใช ้ว ิธ ีอะตอมมิค แอบ1ซอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตร  ี
(Atomic Absorption Spectrophotometry) ชน ิดไดเรคแอสไพเรชัน (Direct Aspiration) 
หรือวิธ ีพลาสม่า อีม ิสชั่น สเปคโตรสโคป ี (Plasma Emission Spectroscopy) ชนิดอินดัก 
ทีฟลี คัพเพิล พลาสม่า (Inductively Coupled Plasma : ICP)

4.2 การตรวจสอบค่าอาร์เซนิค และเซเลฌ ียล ให ้ใช ้ว ิธ ีอะตอมม ิคแอบ  
ซอพ่ช ันสเปคโตรโพ ่โตเมตตร (Atomic Absorption Spectrophotometry) ชนิดไดเรค 
แอสไพเรชั่น (Direct Aspiration) หรือวิธ ีพลาสม่า อีมิสชั่น สเปคโตรสโคป ี (Plasma 
Emission Spectroscopy) ชนิดอินดักทฟล คัพเพิล พลาสม่า (Inductively Coupled 
Plasma ะ ICP)

4.3 การตรวจสอบค่าปรอท ให ้ใช ้ว ิธ ี ให ้ใช ้ว ิธ ีอะตอมมิค แอบ1ซอฟชั่น 
โคลด เวเปอร เทคนิค (Atomic Absorption Cold Vapour Technigue)

(5) การตรวจสอบค่าซัลไฟด์ ให ้ใช ้ว ิธ ีการไตเตรท (Titrate)
(6) การตรวจสอบค่าไซยาไนด์ ให ้ใช ้ว ิธ ีกล ั่นและตามด้วยวิธ ีไพริด ัน  

บารมิท ูร ิคแอชิด (Pyridine-Barbituric Acid)
(7) การตรวจสอบค่าซัลไฟด์ ให ้ใช ้ว ิธ ีเท ียบส ี (Spectrophotometry)
(8) การตรวจสอบสารประกอบฟนอล ให ้ใช ้ว ิธ ีกล ั่น  และตามด้วยวิธี 4- 

อะมิโนแอนติไพรน (Distillation, 4-Aminoantipyrine)
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(9) การตรวจสอบค่าคลอ1 นอิสระ ให ้ใช ้ว ิธ ีไอโอโดเมตร ิค  (Iodometric
Method)

(10) การตรวจสอบค่าสารท ี่ใช ้ป ้องก ันหเอกำจัดศ ัตร ูพ ืชหรือส ัตว์ ให ้ใช ้ 
วิธ ีก ๊าซโครมาโตกราพพื (Gas-Chrometography)

(1 1 )  การตรวจสอบอุณหภูมิของนํ้า ให ้ใช ้เครื่องวัดอุณหภูม ิว ัดขณะทำ 
การเก็บตัวอย่างนำ

(12) การตรวจสอบค่าน ํ้าม ันและไขนํ้าม ัน ให ้ใช ้ว ิธ ีสก ัดด ้วยตัวทำละลาย 
แล้วแยกหานํ้าหนัก'ของนํ้ามันและไขมัน

(13) การตรวจสอบบีโอดี ให ้ใช ้ว ิธ ีอะไซ ด ์ โมติฟ ิเคชั่น (Azide 
Modificstion) ที่อ ุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน ติดต่อกัน หรือวิธ ีการอื่นที่ 
กรมโรงงานอุตสาหกรรมให ้ความเห ็นชอบ

(14) การตรวจสอบค่าทีเคเอ็น ให ้ใช ้ว ิธ ีเจลดาห ้ล (Kjeldahl)
(15) การตรวจสอบค่าซ ีโอดี ให ้ใช ้ว ิธ ีย ่อยสลาย โดยโปตัสเซ ียม ไดโคร  

เมต (Potassium Dichromate digestion)
ข้อ 4 การตรวจสอบค่ามาตราฐานนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามข้อที่ 3 จะต้อง 
เปีนไปตามคูมอวิเคราะห์น้ําและนํ้าเสีย ของสมาคมวิศวกรส่ิงแวดล้อมแห่งประเทศไทย
หรือ Standard Methods for the Examination of Water Work and Wastewater ซง 
American Public Health Association, American Water Work Association และ Water 
Environment Federation ของสหรัฐอเมริกา ร่วมกันกำหนดไว้ด ้วย

ประกาศ ณ วันที่ 14 มิถุนายน พ.ศ. 2539

ไชยวัฒน์ ส ินส ุวงด  ์
(ไชยวัฒน์ ส ินสุวงด์)

รัฐมนตรีว่าการกระทรวงอุตสาหกรรม 
ประกาศราชกิจจานุเบกขา ฉบับประกาศทั่วไป เล่ม 113 ตอนที่ 52 
ลงวันที่ 27 มิถุนายน 2539



ภาคผนวก ง.

ข้อมูลของโรงงานบริษัท ไทยสะเปรเชียลไวร์ จำกัด



ตารางทื ง.! แสดงอัตรากำลังผลิตลวดเหล็กของโรงงาน

เดือน
กำลังผลิต (กก.)

วัตถุดิบท่ีใช้

ปริมาณลวดเหล็ก (กก.) ปริมาณกรดไฮโดรคลอริก( กก.)

2537 2538 2539 2537 2538 2539 2537 2538 2539
มกราคม 1,598,323 1,818,795 1,626,155 1,609,811 1,800,454 1,649,921 28,980 32,790 28,950

กุมภาพันธ์ 1,145,079 1,880,223 2,021,630 1,155,403 1,866,665 2,065,735 22,430 27,590 28,370
มีนาคม 1,403,545 1,909,258 1,817,495 1,416,697 1,893,264 1,846,739 24,480 33,880 23,280
เมษายน 1,309,024 1,248,788 1,627,854 1,320,593 1,233,218 1,656,920 23,220 17,830 24,540

พฤษภาคม 1,549,790 1,963,682 1,815,655 1,558,747 1,843,878 1,836,991 30,540 28,200 35,230
มิถุนายน 1,308,202 2,010,748 1,501,575 1,324,764 1,987,360 1,525,891 29,380 28,360 30,430
กรกฎาคม 1,511,304 1,981,310 1,879,407 1,526,905 1,961,362 1,909,926 14,550 32,830 31,400
สิงหาคม 1,658,623 1,936,659 1,858,182 1,673,575 1,909,732 1,892,199 33,350 29,110 31,340
กันยายน 1,617,640 1,225,597 1,452,434 1,632,933 1,709,554 1,476,689 33,560 23,330 22,030
ตุลาคม 1,436,493 1,654,652 1,376,334 1,449,772 1,635,205 1,396,697 24,800 21,840 21,780

พฤศจิกายน 1,381,862 1,987,466 1,397,051 1,394,576 1,956,876 1,419,156 28,310 23,680 17,700
ธันวาคม 1,185,241 1,484,285 1,151,571 1,198,803 1,475,197 1,169,007 20,790 17,740 13,160



8 6

ตารางที่ ง.2 ปริมาณเหล็กท่ีเข้าโรงงานในปี 2537

เดือน วัดถุดิบ (ลวดเหล็ก) ผลิตภัณฑ์ (ลวดเหล็กรีดเย็น) เหล็กท่ีสูญเสีย
(กก.) (กก.) (กก.)

มกราคม 1,609,811 1,598,323 11,488
กุมพาพันธ์ 1,155,403 1,145,079 10,324
มีนาคม 1,416,697 1,403,545 13,152
เมษายน 1,320,593 1,309,024 11,569
พฤษภาคม 1,558,747 1,549,790 8,957
มิถุนายน 1,324,764 1,308,202 16,562
กรกฎาคม 1,5269,05 1,511,304 15,601
สิงหาคม 1,673,575 1,658,623 14,952
กันยายน 1,632,933 1,617,640 15,293
ตุลาคม 1,449,772 1,436,493 13,279
พฤศจิกายน 1,394,576 1,381,862 12,714
ธันวาคม . 1,198,803 1,185,241 13,562
รวม 17,262,579 17,105,126 157,453
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ตารางท่ี ง.3 ปริมาณเหลกที่เข้าโรงงานในปี 2538

เดือน วัดกุดิบ (ลวดเหล็ก) ผลิตภัณฑ์ (ลวดเหล็กรีดเย็น) เหล็กท่ีสูญเสีย
(กก.) (กก.) (กก.)

มกราคม 1,818,795 1,800,454 18,341
กุมพาพันธ์ 1,880,223 1,866,665 13,558
มีนาคม 1,909,258 1,893,264 15,994
เมษายน 1,248,788 1,233,218 15,570
พฤษภาคม 1,863,682 1,843,878 19,804
มิฤนายน 2,010,748 1,987,360 23,388
กรกฎาคม 1,981,310 1,961,362 19,948
สิงหาคม 1,936,659 1,969,732 26,927
กันยายน 1,225,597 1,209,544 16,043
ตุลาคม 1,654,652 1,635,205 19,447
พฤศจิกายน 1,987,466 1,956,876 30,590
ธันวาคม 1,484,285 1,475,197 9,088 .
รวม 21,001,463 20,772,765 228,698



8 8

ตารางท่ี ง.4 ปริมาณเหล็กที่เข้าโรงงานในปี 2539

เดือน วัดถุดิบ (ลวดเหล็ก) ผลิตภัณฑ์ (ลวดเหล็กรีดเย็น) เหล็กท่ีสูญเสีย
(กก.) (กก.) (กก.)

มกราคม 1,649,921 1,626,155 23,766
กุมพาพันธ์ 2,065,735 2,021,630 44,105
มีนาคม 1,846,739 1,817,495 29,244
เมษายน 1,656,920 1,627,854 29,066
พฤษภาคม 1,836,991 1,815,655 21,336
มิถุนายน 1,525,891 1,501,575 24,316
กรกฎาคม 1,909,926 1,879,407 30,519
สิงหาคม 1,892,199 1,858,182 34,017
กันยายน 1,476,689 1,452,434 24,255
ตุลาคม 1,396,697 1,375,334 20,363
พฤศจิกายน 1,419,156 1,397,051 22,105
ธันวาคม 1,169,003 1,151,571 - 17,432
รวม 19,845,867 19,525,343 320,524
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ตารางท่ี ง.ร แสดงปริมาณการใช้กรด โซเดียมไฮดรอกไซด์ และผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
ในปี 2536 และปี 2537 หน่วย:กิโลกรัม

เ ด ือ น 2536 2537
*=1 ^  O' ๙' <ะะ1 £ะX d /  ๙'สารเคม ผลตภณฑ สารเคม ผลตภณฑ

(3 5 % ) H C L N a O H ลวดเหล็ก (3 5 % ) H C L N a O H ลวดเหล็ก
ม ก ราค ม 2 7 ,4 6 0 1 3 ,7 1 0 1 ,7 6 8 ,6 7 3 2 8 ,9 8 0 2 1 ,5 3 0 1 ,5 9 8 ,3 2 3

ก ุม พ าพ ัน ธ ์ 1 7 ,2 0 0 1 3 ,7 3 0 1 ,7 6 7 ,0 3 8 2 2 ,4 3 0 1 3 ,8 2 0 1 ,1 4 5 ,0 7 9

ม ีน าค ม 2 9 ,0 6 0 1 8 ,7 5 0 1 ,9 7 1 ,7 7 6 2 4 ,4 8 0 1 1 ,5 2 0 1 ,4 0 3 ,5 4 5

เม ษ ายน 2 6 ,5 9 0 1 4 ,6 7 0 1 ,7 0 4 ,1 4 5 2 3 ,2 2 0 1 2 ,1 7 0 1 ,3 0 9 ,0 2 4

พ ฤ ษ ภ าค ม 2 5 ,5 9 0 1 6 ,6 3 0 1 ,5 6 5 ,2 5 9 3 0 ,5 4 0 1 8 ,8 2 0 1 ,5 4 9 ,7 9 0

ม ิถ ุน ายน 2 4 ,7 4 0 1 4 ,9 7 0 1 6 ,4 7 4 ,1 9 9 2 9 ,3 8 0 2 0 ,6 1 0 1 ,3 0 8 ,2 0 2

ก รก ฎ าค ม 2 8 ,7 2 0 1 4 ,2 0 0 1 ,8 0 9 ,3 5 2 1 4 ,5 5 0 1 5 ,7 5 0 1 5 1 ,3 0 4

ส ิงห าค ม 2 4 ,6 3 0 1 5 ,5 8 0 2 ,1 8 6 ,8 4 8 3 3 ,3 5 0 1 5 ,8 2 0 1 ,6 5 8 ,6 2 3

ก ัน ยายน 2 1 ,7 6 0 1 9 ,6 4 0 1 ,7 4 0 ,5 7 4 3 3 ,5 6 0 1 6 ,4 6 0 1 ,6 1 7 ,6 4 0

ต ุล าค ม 2 0 ,1 4 0 2 0 ,6 6 0 1 ,1 3 3 ,4 7 6 2 4 ,8 0 0 2 6 ,4 8 0 1 ,4 3 6 ,4 9 3

พ ฤ ศ จ ิกายน 2 0 ,8 3 0 1 8 ,2 8 0 1 ,2 0 0 ,6 7 2 2 8 ,3 1 0 1 6 ,2 4 0 1 ,3 8 1 ,8 6 2

ธ ัน วาค ม 2 2 ,1 6 0 1 8 ,9 7 0 1 ,7 3 0 ,8 4 5 2 0 ,7 9 0 1 0 ,6 1 0 1 ,1 8 5 ,2 4 1

รวม 2 8 8 ,8 8 0 1 9 9 ,7 9 0 2 0 ,2 2 5 ,8 5 7 3 1 4 ,3 9 0 1 9 9 ,8 3 0 1 7 ,1 0 5 ,1 2 6
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ตารางที่ง.6 แสดงปริมาณการใช้กรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์และผลิตภัณฑ์ที ่
ได์ในปี 2538 และปี 2539 หน่วย:กิโลกรัม

2538 2539
<3 ‘ะะi ^  O' ๙' ^  eu ๙'

เดอน ส า ร เ ค ม ผ ล ิต ภ ณ ฑ ั ส า ร เ ค ม ผ ล ต ภ ณ ฑ

H C L  (3 5 % ) N a O H ล ว ด เ ห ล ็ก H C L  (3 5 % ) N a O H ล ว ด เ ห ล ็ก

ม ก ราค ม 3 2 ,7 9 0 2 2 ,8 4 0 1 ,8 0 0 ,4 5 4 2 8 ,9 5 0 1 7 ,5 1 0 1 6 2 ,6 1 5 5

ก ุม พ าพ ัน ธ ์ 2 7 ,5 9 0 1 2 ,0 6 0 1 ,8 6 6 ,6 6 5 2 8 ,3 7 0 1 5 ,5 3 0 2 ,0 2 1 ,6 3 0

ม ีน าค ม 3 3 ,8 8 0 1 1 ,3 8 0 1 ,8 9 3 ,2 6 4 2 3 ,2 8 0 1 2 ,9 0 0 1 8 7 ,4 9 5

เม ษ ายน 1 7 ,8 3 0 8 ,9 0 0 1 ,2 3 3 ,2 1 8 2 4 ,5 4 0 1 4 ,6 2 0 1 ,6 2 7 ,8 5 4

พ ฤ ษ ภ าค ม 2 8 ,2 0 0 1 5 ,3 5 0 1 ,8 4 3 ,8 7 8 3 5 ,2 3 0 1 6 ,2 6 0 1 ,8 1 5 ,6 5 5

ม ิก ุน ายน 2 8 ,3 6 0 9 ,3 8 0 1 ,9 8 7 ,3 6 0 3 0 ,4 3 0 1 1 ,2 4 0 1 ,5 0 1 ,5 7 5

ก รก ฎ าค ม 3 2 ,8 3 0 1 8 ,4 7 0 1 ,9 6 1 ,3 6 2 3 1 ,4 0 0 8 ,5 4 0 1 ,8 7 9 ,4 0 7

ส ิงห าค ม 2 9 ,1 1 0 2 0 ,2 3 0 1 ,9 0 9 ,7 3 2 3 1 ,3 4 0 1 2 ,5 4 0 1 ,8 5 8 ,1 8 2

ก ัน ยายน 2 3 ,3 3 0 1 4 ,5 5 0 1 ,2 0 9 ,5 5 4 2 2 ,0 3 0 1 0 ,4 8 0 1 ,4 5 2 ,4 3 4

ต ุล าค ม 2 1 ,8 4 0 1 3 ,5 3 0 1 ,6 3 5 ,2 0 5 2 1 ,7 8 0 1 3 ,7 2 0 1 ,3 7 6 ,3 3 4

พ ฤ ศ จ ิกายน 2 3 ,6 8 0 2 0 ,4 5 0 1 ,9 5 6 ,8 7 6 1 7 ,7 0 0 9 ,5 6 0 1 ,3 9 7 ,0 5 1

ธ ัน วาค ม 1 7 ,7 4 0 9 ,2 0 0 1 ,4 8 5 ,1 9 7 1 3 ,1 6 0 6 ,3 4 0 1 ,1 5 1 ,5 7 1

รวม 3 1 7 ,1 8 0 1 7 6 ,3 4 0 2 0 ,7 7 2 ,7 6 5 3 0 8 ,2 1 0 1 4 9 ,2 4 0 1 7 ,8 9 5 ,3 4 3



ตารางท่ี ง.? แสดงปริมาณการใช้ 35 % HC1 ปริมาณการใช้เหล็ก ในบ่อขจัดสนิมเหล็ก
ในรี] 2535 หน่วย:กิโลกรัม

เดือน 35 % HC1 ท่ีเติม กรดเสียท่ีปล่อยท้ิง HC1 ในกรดเสีย Fe 2+ ในกรดเสีย
ม ก ราค ม 22,900 41,300 4,332 2,976
ก ุม พ าพ ัน ธ ์ 27,700 36,000 2,855 2,837
ม ีน าค ม 25,450 44,300 3,505 3,612
เม ษ ายน 20,700 22,800 1,773 1,664
พ ฤ ษ ภ าค ม 23,200 24,500 1,363 2,217
ม ิถ ุน ายน 30,700 36,100 1,871 3,137
กรก ฎ าค ม 19,900 21,200 1,020 1,867
ส ิงห าค ม 21,200 20,900 977 1,978
ก ัน ยายน 18,400 21,000 797 2,269
ต ุลาคม 17,800 20,300 643 2,186
พ ฤ ศ จ ิกายน 15,800 27,500 788 2,683
ธ ัน วาค ม 5,950 4200 213 1,058
รวม 24,9700 320,100 20,136 24,449



ตารางท่ี ง.ร แสดงปริมาณการใช้ 35 % HC1 ปริมาณการใช้เหล็ก ในบ่อขจัดสนิมเหล็ก
ใน ป ี2536 หน่วย:กิโลกรัม

เดือน 35 % HC1 ท่ีเติม กรดเสียท่ีปล่อยท้ิง HC1ในกรดเสีย Fe 2+ ในกรดเสีย
ม ก ราค ม 20,300 28,700 1,042 2,993
ก ุม พ าพ ัน ธ ์ 13,300 9,400 704 883
ม ีน าค ม 19,600 30,700 754 2,186
เม ษ ายน 14,100 18,500 565 2,186
พ ฤ ษ ภ าค ม 22,700 23,600 1,679 2,186
ม ิถ ุน ายน 19,800 21,000 897 2,186
ก ร ก ฎ าค ม 24,400 23,800 1,331 2,186
ส ิงห าค ม 24,000 24,500 1,177 2,186
ก ัน ยายน 20,000 15,300 . 564 2,186
ต ุล าค ม 14,900 ■ 26,800 826 2,186
พ ฤ ศ จ ิก ายน 19,800 23,900 1,645 2,186
ธ ัน วาค ม 16,200 19,300 1,250 2,186
รวม 22,9100 265,500 12,434 25,738



ตารางที ง.9 แสดงปริมาณการใช้ 35 % HC1 ปริมาณการใช้เหล็ก ในบ่อขจัดสนิมเหล็ก
ใน ป ี2537 หน่วย:กิโลกรัม

เดือน 35 % HC1 ท่ีเติม กรดเสียท่ีปล่อยท้ิง HC1 ในกรดเสีย Fe :+ ในกรดเสีย
ม ก ราค ม 10,300 5,700 469 2,186
ก ุม พ าพ ัน ธ ์ 19,500 21,900 1,700 2,186
ม ีน าคม 22,300 22,600 2,095 2,186
เม ษ ายน 22,100 24,200 1,053 2,186
พ ฤษ ภ าค ม 19,600 10,900 549 1,177
ม ิก ุน ายน 17,050 19,600 1,208 2,462
กรก ฎ าค ม 19,300 22,000 785 1,588
ส ิงห าค ม 22,700 14,100 1,150 1,543
ก ัน ยายน 23,100 23,700 702 2,661
ต ุลาคม 21,700 38,300 1,969 2,989
พ ฤศ จ ิกายน 21,200 21,800 1,804 2,588
ธ ัน วาค ม 15,800 18,500 1,358 1,832
รวม 234,650 243,300 14,840 16,839



ดารางที ง.!0 แสดงปริมาณการใช้ 35 % HC1 ปริมาณการใช้เหล็ก ในบ่อขจัดสนิมเหล็ก
ใน ป ี2538 หน่วย:กิโลกรัม

เดือน 35 % HC1 ท่ีเติม กรดเสียท่ีปล่อยท้ิง HC1 ในกรดเสีย Fe 2+ ในกรดเสีย
ม ก ราค ม 25,500 26,200 1,939 3,196
ก ุม พ าพ ัน ธ ์ 15,600 9,300 1,095 860
ม ีน าค ม 26,900 34,800 2,477 4,150
เม ษ ายน 14,700 18,100 1,050 1,873
พ ฤษ ภ าค ม 25,900 35,300 2,367 2,508
ม ิถ ุน ายน 27,000 22,700 1,612 2,225
กรก ฎ าค ม 26,700 33,200 2,127 2,636
ส ิงห าค ม 28,100 34,700 2,793 4,338
ก ัน ยายน 20,900 20,400 1,649 1,785
ต ุลาคม 15,600 9,000 473 836
พ ฤศ จ ิกายน 23,100 7,200 223 679
ธ ัน วาค ม 16,300 8,600 310 1,148
รวม 266,300 259,500 18,117 26,234



คารางที ง.ท  แสดงปริมาณการใช้ 35 % HC1 ปริมาณการใช้เหล็ก ในบ่อขจัดสนิมเหล็ก
ในปี 2539 หน่วย:กิโลกรัม

เดือน 35 % HC1 ท่ีเติม กรดเสียท่ีปล่อยท้ิง HC1 ในกรดเสีย Fe 2* ในกรดเสีย
มกราคม 20200 28400 1477 1894
กุมพาพันธ์ 26300 29500 1664 2773
มีนาคม 19900 9600 612 822
เมษายน 23400 21600 494 2166
พฤษภาคม 30700 42100 1077 3775
มิถุนายน 29000 30700 1668 2640
กรกฎาคม 29300 33900 2600 3543
สิงหาคม 29000 25600 1241 2186
กันยายน 21700 21500 896 2186
ตุลาคม 20300 19800 605 2154
พฤศจิกายน 18100 17100 746 1778
ธันวาคม 14900 16300 747 1583
รวม 282800 296100 13828 275000



ตารางที ง. 12 แสดงการใช้กรด และ ปริมาณการใช้เหล็ก ในบ่อขจัดสนิมเหล็กในปี 2538
วิเคราะห์โดยบริษัท เอเซียน พีเอสวิ เคมีคอล

วันท่ี ปริมาณ (กก.) % HC1 HC1 (กก.) Fe(กรัม/ลิตร) Fe (กก.)
1 ก.พ. 2538 13,210 6.13 810 110 1135
3 มี.ค. 2538 13,050 4.50 705 105 1071
17 ม.ย. 2538 12,300 5.69 700 102 980
3 พ.ค. 2538 12,410 6.64 824 109 1057
10 พ.ค. 2538 10,840 5.26 570 94 796
29 พ.ค. 2538 9,160 5.69 464 102 650
13มิ.ย.2538 12,230 5.00 612 92 879
13 ก.ค. 2538 13,020 5.69 741 102 1038
19ก.ค.2538 12,120 5.69 690 102 966
1 ธ.ค. 2538 12,120 5.69 690 102 966
รวม 119,460 55.98 6,804 1020 ' 9,537
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ดารางท่ี ง.!3 แสดงปริมาณการใช้กรด และปริมาณการใช้เหล็ก ในบ่อขจัดสนิมเหล็กในปี 2539 
วิเคราะห์โดยบริษัท เอเซียน พีเอสวิ เคมีคอล จำกัด

เลขท่ี วัน ปริมาณ
(กก.)

% HC1 HC1 (กก.) % FeCL, น.น. FeCl, Fe (กก.)

1 7 ก.พ. 2539 12,530.00 4.07 510 22 2,772 1,220
2 14 ก.พ. 2539 12,090.00 3.78 457 23 2,724 1,199
3 17 ก.พ. 2539 12,570.00 4.01 504 24 2,983 1,313
4 5 มี.ค.2538 13,040.00 2.24 292 22 2,890 1,272
5 8 มี.ค. 2538 12,650.00 2.96 374 20 2,574 1,133
6 24พ.ค.2538 12,700.00 2.96 376 20 2,584 1,137
7 3 มิ.ย. 2538 10,920.00 2.96 232 20 2,584 978
8 28 มิ.ย. 2538 10,920.00 2.96 323 20 2,222 978
9 9 ก.ค.2538 10,270.00 2.96 304 20 2,090 920
10 18ก.ค.2538 . 12,550.00 2.96 371 20 2,554 1,124
11 26ก.ค.2538 12,610.00 2.96 373 20 2,566 1,129
12 7 ส.ค.2538 11,320.00 4.86 550 20 2,319 1,021
13 28ส.ค.2538 10,480.00 3.56 373 21 2,167 954
14 5 ก.ย. 2538 10,500.00 2.66 279 17 1,798 791
15 19ก.ย.2538 10,340.00 2.06 213 18 1,837 809
16 28 ก.ย. 2538 10,600.00 2.85 302 17 1,836 808
17 14ต.ค.2538 10,310.00 1.78 184 16 1,634 719
18 1 พ.ย. 2538 10,710.00 1.81 194 20 2,140 942
19 19 พ.ย. 2538 11,730.00 1.72 202 23 2,640 1,162
20 4 ธ.ค. 2538 9,430.00 3.21 294 22 2,106 927

รวม 228,280.00 59.33 6,800 405 35289 20,533



ตารางที ง.!4 แสดงความเข้มข้นของกรดและเหล็กในนำเสีย
วิเคราะห์โดยลูนย์เครื่องมือวิเคราะห์

วันท่ี [HCl] (กรัม/ลิตร) [ Fe^ ] (กรัม/ลิตร)
17 ก.พ. 2540 0.736 0.214
18 ก.พ. 2540 0.544 0.229
19ก.พ. 2540 0.530 0.242
20 ก.พ. 2540 0.610 0.320
24 ก.พ. 2540 0.300 0.128
25 ก.พ. 2540 0.140 0.091
26 ก.พ. 2540 0.390 0.200
27 ก.พ. 2540 0.570 0.297
28 ก.พ. 2540 0.350 0.235
3 มี.ค. 2540 0.105 0.048
4 มี.ค.2540 0.420 0.194
6 มี.ค. 2540 0.800 0.265

เฉล่ีย 0.458 0.205
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ตา?างที่ ง.15 แสดงอัตราส่วนไอออนของเหล็กที่เกิดขึ้นต่อเหล็กทั้งหมด 
โดยคำนวณจากปริมาณกรดที่ทำปฏิกริยาใน 1 วันทำการ

ป ี

พ.ศ.

35%HCI 

ที่เติม 

(กก.)

กรดเสีย 

ปล ่อยท ิ้ง 

(กก.)

แ ต ท ี่

ปล ่อยท ิ้ง 

(กก.)

HCI ใน 

นํ้าเส ีย 

(กก.)

แอเที่ทำ 

ปฏิก ิร ิยา 

(กก.)

r  2+Fe

สมม ูล 

(กก.)

Fe เข้า 

ระบบ 

(กก.)

r  2+Fe

สมม ูล /Fe

2535 291 1067 65 69 223 70 64147 0.00283

2536 337 885 41 69 227 73 68287 0.00263

2537 367 811 49 69 249 90 57542 0.00330

2538 370 865 60 69 241 84 70040 0.00254

2539 360 987 46 69 245 187 60720 0.00265

ตารางที่ ง.16 แสดงอัตราส่วนไอออนของเหล็กที่เกิดขึ้นต่อปริมาณเหล็กทั้งหมด 
โดยคำนวณจากไอออนของเหล็ก

ป ี

พ.ศ.

นํ้ากรดที่ 

ปล่อยท ิ้ง 

(กก./วัน)

เหล็กไอออน 

ท ี่ปล ่อยท ิ้ง 

(กก./วัน)

เหล็กไอออน 

ในบ่อน ํ้าเส ีย 

(กก./1วัน)

ไอออนเหล็ก 

ที่,ทำปฏิร ิยา 

(กก./วัน)

ไอออนเหล็ก 

ท ี่เข ้าระบบ 

(กก./วัน)

Fe2+ท่ีทำ 

ปฏ ิกร ิยา/Fe 

ท ี่เข ้าระบบ

2535 1067 95 31 126 64147 0.00202

2536 885 86 31 117 68287 0.00169

2537 811 85 31 116 57542 0.00202

2538 865 . 87 31 118 70040 0.00171

2539 987 92 31 122 60720 0.00188
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ตา?างที่ ง.17 แสดงอัตราส่วนของไอออนของเหล็กที่เกิดต่อเหล็กทั้งหมด 
โดยคำนวณจากปริมาณกรดที่ทำปฏิกริยา

ปี พ.ศ. 'นากรดเลีย Fe 2+ ใน Fe2+ที่ทำให้ Fe 2+ท่ีทำ ลวดเหล็ก Fe2+ ท่ีทำ
(กก./วัน) กรดเสีย เป็นกลาง ปฏิกิริยา ที่ใช้ ปฏิกริยา/Fe1ที่ใช้

(กก./วัน) (กก./วัน) (กก./วัน) (กก./วัน) (กก./วัน)
2538 398 32 108 139 70040 0.00299
2539 761 64 108 171 60720 0.00282



ภาคผนวก จ.

ประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนประจุ

สถาบันวิจ ัยโลหะและวัสด ุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้ทำการศึกษา 
โครงการนำร่องการนำน ํ้ากรดกลับมาใช ้ใหม ่ในอุตสาหกรรมรีดเหล ็ก ซึ่งในที่นี้'จะกล่าว 
เฉพาะการศึกษาประสิทธิภาพของระบบแลกเปลี่ยนประจุและค่าใช ้จ ่ายสำหรับการนำนำ 
กรดกล ับมาใช ้ใหม ่โดยใช ้ระบบเท(Batch Process) โดยการศึกษาประสิทธิภาพของ
ระบบแลกเปลี่ยนประจุน ั้น ได ้แสดงโดยเป ็นเปอร์เซ ็นต ์การนำกรดกลับมาใช ้ใหม ่ และ 
เปอร์เซ ็นต์ของการแยกเหล็กไอออน ซึ่งสามารถหาค่าได ้โดย

กำหนดค่าอ ัตราการไหลของนั้ากรดเพ ื่อทำการแลกเปลี่ยนประจุท ี่ 900
1,200 1,500 และ 1,800 ลิตรต่อนาที โดยความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก และเหล็กที ่
เก ิดจากกระบวนการกำจัดสนิมเหล็กของโรงงาน จะอยู่ในช่วง 10 -160 กรัม/ลิตร และ 
60-130 กรัม/ลิตร ตามลำดับ

ทำการเก็บตัวอย่าง 3 จุดตังน้ี
1. เก ็บต ัวอย่างน ั้ากรดจากบ่อขจัดสนิมเหล็กก่อนเช้าระบบแลกเปลี่ยนประจุ เพื่อ 

คำนวณหาปริมาณความเข ้มข ้นของกรดไฮโดรคลอริก และปริมาณเหล็กไอออน ที่ไม่ 
เก ิดการแลกเปลี่ยนประจุ

2. เก ็บตัวอย่างท ี่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนประจุท ุก 1 นาที เพ ื่อนำไปคำนวณหา 
ปริมาณกรดไฮโดรคลอริก และปริมาณเหล็กไอออนที่ไม ่เก ิดการแลกเปลี่ยนประจุ

3. เก ็บตัวอย่างจากนั้าชะล้างกรดและเหล็กจากเรชิน ทุก 1 นาที เพื่อหาปริมาณ
กรดและเหล็กท ี่เก ิดการแลกเปลี่ยนประจุ จากนั้นนำตัวอย่างมาคำนวณหาอัตราส่วน
ระหว่างความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก ต่อความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกเร ิ่ม  
ด้น และอัตราส ่วนระหว่างความเข ้มข ้นของเหล็กไอออนต่อความเข ้มข ้นของเหล็ก
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ไอออนเริ่มต้น แล้วนำไปเขียนกราฟเปรียบเทียบกับเวลา เรียก break through curve ลัง 
รูปที่ จ.1 และรูปที่ จ.2 ตามลำดับ

จากกราฟ break through curve แบ่งออกเป ็น 2 ช่วงซึ่งแสดงถึง 2
ช่วงการทำงานของระบบแลกเปลี่ยนประจุ คือช่วงแรก แสดงถึงการชาร์จ และช่วงหลัง 
แสดงถึงการดิสชาร์จ

รุปท่ี จ.! กราฟ breakthrough curve แสดงอัตราส่วนความเข้มข้น 
ของกรดไฮโดรคลอริคเทียบกับเวลา

ช่วงชาร์จ จะเห็นว่าอัตราส่วนความเข้มข้นของกรด และเหล็กไอออนมี 
ค่าตํ่า เม ื่อเวลาผ่านไปจะมีค ่าสูงขึ้นเรื่อย ๆ แสดงถึงการทำงานของการแลกเปลี่ยนประจ  ุ
ที่เก ิดข ึนในระบบที่ขณะเริ่มเก ิดการแลกเปลี่ยนประจุ อ ัตราส่วนความเข้มข้นจะมีค่าตํ่า 
และเวลาผ่านไปการแลกเปลี่ยนประจุเก ิดเพ ิ่มข ึน ทำให ้อ ัตราส่วนความเข้มข้นสูงขึนตาม 
และความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรช ินจะลดลง

ช่วงดิสชาร์จ ให ้นำทำการล ้างกรดและเหล ็กไอออนท ี่เก ิดการแลกเปล ี่ยน  
ประจุออกมา เร ิ่มแรกปริมาณกรดและเหล็กไอออนที่เก ิดการแลกเปลี่ยนประจุบนเรชินม ี
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รุปท่ี จ.2 กราฟ breakthrough curve แสดงอัตราส่วนความเข้มข้น 
ของเหล็กเทียบกับเวลา

ปริมาณสูง ทำให ้อ ัตราส่วนความเข้มข้นมีค ่าส ูงข ึ้น และจะลดลงเมื่อเวลา 
ผ่านไป เน ื่องจากปริมาณกรดและเหล็กไอออน เก ิดการแลกเปลี่ยนลดลง

การคำนวณค่าการนำกรดกลับมาไชใหม่และค่าการกำจัดไอออนของเหล็ก 
ของสารละลาย pickling

จากการเก็บข้อมูลทุก 1 นาที ของช่วงชาร์จและดิสชาร์จ ตามตารางที่ จ .1 
และ ตารางที่ จ.2 ตามลำดับ จะได้ปริมาณของกรดและไอออนของเหล็กท ี่เก ิดการแลก  
เปลี่ยนประจุ

กำหนดให ้ F ค ืออัตราการไหลของนํ้ากรดที่ 1,500 ลิตร/ชั่วโมง 

c0 คือ ความเข ้มข ้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลาย pickling 

Ç คือ ความเข้มข้นของกรดที่ออกจากหน่วยแลกเปลี่ยนประจุในช่วง
ชาร์จ
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ตารางที จ.! ข้อมูลการทดลองของวันท่ี 3/3/97 (ช่วงชาร์จ)

Data Sheet Date: 3/3/97
Analysing C h a rg e  Retardation

Analysing of Piclung Bath:

Time of A1 ml free Acid A2 ml total A2-A1 Iron
sample 1 N NaOH as g 0/1 1 N NaOH Chloride ml as g Fe/l

MO pp asgCl/1 1 N NaOH
41.30 146.20 64. SO 229.39 23.50 65.57

Place of sample: 2A10 Flowrate: 1500 1/h

Charge samples 12 Chargh period 11.52 min.
Discharge samples II Dischargh period 10.47 mm.

No. of 
Sample

Time of 
sample

Flow rate 
Flow meter 

I V

A1 ml 
1 N NaOH 

MO

free Acid 
as g Cl/1

A2 ml 
1 N NaOH 

pp

total
Chloride
asgCl/I

A2-A1
ml

1 N NaOH

Iron
as g Fe/l

l 0 1500 - .
2 1 1500 0.00 0.00 0.50 1.77 0.50 1.40
3 2 1500 0.00 0.00 1.20 4.25 1.20 3.35
4 3 1500 0.00 0.00 2.00 7.08 2.00 5.58
5 4 1500 0.00 0.00 3.70 13.10 3.70 10.32
6 5 1500 0.00 0.00 7.10 25.13 7.10 19.81
7 6 1500 0.00 0.00 10.20 36.11 10.20 28.46
3 7 - 1500 0.50 1.77 13.30 47.08 12.80 35.71
9 3 1500 2.20 7.79 [7.00 60.18 14.80 41.29

10 9 1500 5.90 20.39 23.10 81.77 17.20 47.99
11 10 1500 12.40 43.90 29.70 105.14 17.30 48.27
12 11 1500 19.80 70.09 40.40 143.02 20.60 57.47

Total 0 3.80 13.45 13.50 47.79 9.70 27.06
รนเท 144.43 sum 299.65

(HC1| charge av 12.04 { Fe| charge av« 24.97
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คารางท่ี จ.2 ข้อมูลการทดลองของวันที่ 3/3/97 (ช่วงดิสชาร์จ)

Data Sheet Date: 3/3/97
Analysing D is c h a r g e  Retardation

Place of sample: 2A20 Flowrate: 1500 1/hr

No. of 

Sample

Time of 

sample

Flow rate 

Flow meter 
1 V

A1 ml 

1 N NaOH 
MO

free Acid 

as g Cl/1
A2 ml 

1 N NaOH 
pp

total

Chloride 
as g Cl/1

A 2 - Al 

ml
1 N NaOH

. Iron 

as g Fe/1

1 0 1500 37.30 132.04 58.50 207.09 21.20 59.15
2 1 1500 42.20 149.39 66.40 235.06 24.20 67.52
3 2 1500 43.40 153.64 67.40 238.60 24.00 66.96
4 3 1500 44.00 155.76 68.70 - 243.20 24.70 68.91
5 4 1500 44.90 158.95 64.80 229.39 19.90 55.52
6 5 1500 46.20 163.55 62.20 220.19 16.00 44.64
7 6 1500 44.60 157.88 58.10 205.67 13.50 37.67
8 7 1500 41.20 145.85 55.20 195.41 14.00 39.06
9 8 1500 35.20 124.61 43.10 152.57 7.90 22.04

10 9 1500 23.30 82.48 29.00 102.66 5.70 15.90

11 10 1500 14.10 49.91 18.20 64.43 4.10 11.44

Total 0 37.50 - 132.75 52.20 184.79 14.70 41.01

sum
(HC1| discharge ave

1474.06 sum 488.81
134.01 1 Fe| discharge ave 44.44

% Acid recovery »  91.66 •/•
% Fe removal 38.08 •/.
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At คือเวลาที่ใช้ในช่วงชาร์จ
ปริมาณกรดไฮโดรคลอริก ท่ีเช้าระบบแลกเปลี่ยนประจุ = Fco A t 
ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่เกิดการแลกเปลี่ยนประจุ

t=At
= F J(c0 - Cj) dt

t=0

จากกราฟ break through curve ซ ึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน ความ 
เข้มข้นของกรด Cj/C0 และเวลาด ังน ี้

ปร ิมาณกรดไฮโดรคลอริกท ี่เก ิดการแลกเปลี่ยนประจุและถูกจ ับอยู่บนเรชิน

t=At
= Fc0 I  ( 1-Ç j) dt

t=0 CQ

หรือปริมาณกรดที่ถ ูกแลกเปลี่ยนประจุ = FC0 (1 - พ ื้นที่ใต ้กราฟช่วงชาร์จ)
ค ่าการนำกรดกลับมาใช ้ใหม ่เม ื่อค ิดเป ็นเปอร์เซ ็นต ์ จะไต้เท ่ากับ

ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่เกิดการแลกเปลี่ยนประจุ .. , 00__ _ ________________ ______________  '  X 100
ปริมาณสารละลาย pickling ทีเข้าระบบแลกเปลียนประจุ

ค ่าการกำจัดเหล็กไอออนเม ื่อค ิดเป ็นเปอร์เซ ็นต์หาไต้จาก  
ปริมาณ Fe2+ที่เข้าระบบแลกเปล่ียนประจุ - ปริมาณ Fe2+ที่เกิดการแลกเปลี่ยนประจุ X JQQ

ปริมาณ Fe 2+เหล็กไอออนทีเข้าระบบแลกเปลียนประจุ 
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ จ.3 และจ.4 และรูปที่ จ.3และจ.4



ตารางท่ี จ.3 แสดงประสิทธิภาพของระบบแลกเปลี่ยนประจุในการนำกรดทิงกลับไปใช้ใหม่

วันท่ี อัตราการไหล ความเข้มข้นของ HC1 ปริมาณกรด HC1 ปริมาณกรด HC1 ปริมาณนำกลับ % การปรับสภาพกรด
ของกรด pickling ในกรด pickling ที่เข้าระบบ ที่ออกจากระบบ กรด HC1 (กก.) HC1

(ลิตร/ชั่วโมง) (กรัม/ลิตร) (กก.) (กก.)
10 ก.พ. 2540 1,500 47.08 14.10 1.27 10.67 75.67%
11 ก.พ.2540 1,500 44.25 13.28 3.98 12.75 96.01%
12 ก.พ. 2540 2,000/1,200 29.38 - - - -
14 ก.พ. 2540 1,500 46.73 14.02 2.36 12.49 89.09%

1,740 43.90 13.17 1.01 9.88 75.02%
2,800 41.06 12.32 0.61 7.58 61.53%

17 ก.พ. 2540 900 13.45 4.04 0.42 3.82 94.55%
1,200 13.10 3.92 1.82 3.25 82.91%
1,500 8.85 2.66 1.33 2.50 93.98%
1,800 8.85 2.66 1.26 3.08 115.79%

18ก.พ.2540 900 13.81 4.40 0.60 3.43 77.95%
1,200 11.68 3.50 0.00 4.08 116.57%
1,500 10.27 3.08 0.74 3.03 98.38%
1,800 7.08 2.12 0.48 3.03 142.92%

19 ก.พ. 2540 900 11.68 3.50 0.99 6.05 172.86%

๐
- ง



วันท่ี
อัตราการไหลของ 

กรด pickling 
(ลิตร/ช่ัวโมง)

ความเข้มข้นของ HC1 ใน 
กรด pickling (กรัม/ลิตร)

ปริมาณกรด HC1 ท่ี 
เข้าระบบ (กก.)

ปริมาณกรด HC1 ท่ี 
ออกจากระบบ 

(กท.)

ปริมาณน่ํ'ากอับกรด 
HC1 (กก.)

%การปรับสภาพกรด 
HC1

1,200 12.04 0.61 0.57 4.25 696.72%
1,500 10.62 3.19 0.38 2.78 87.15%
1,500 6.37 1.91 0.25 2.03 106.28%

20 ก.พ. 2540 900 31.86 9.56 0.90 8.42 88.08%

1,200 35.40 10.62 1.23 10.08 94.92%

1,500 34.69 10.41 1.46 9.61 92.32%
1,800 35.40 10.62 0.98 12.60 118.64%

24 ก.พ. 2540 900 133.10 39.93 2.27 8.87 22.21%
1,200 132.75 39.84 4.04 35.44 88.96%
1,500 133.81 40.14 4.81 38.60 96.16%
1,800 131.69 - 36.32 2.89 40.02 110.19%

25 ก.พ. 2540 900 157.88 47.37 6.09 41.07 86.70%
1,200 157.53 47.26 5.87 40.16 84.98%
1,500 157.18 47.15 6.36 40.51 85.92%
1,800 157.53 47.26 5.85 42.27 89.44%

26 ก.พ. 2540 900 100.54 30.16 2.48 35.29 117.01%
1,200 99.83 29.95 2.09 29.03 96.93%
1,500 98.77 29.63 1.74 25.26 82.25%
1,800 98.06 29.34 1.84 29.97 102.14% 108



วันท่ี

อัตราการไหลของ 

กรด pickling 

(ลิตร/ชั่วโมง)

ความเข้มข้นของ HCI ใน 

กรด pickling (กรัม/ลิตร)
ปริมาณกรด HC1 ท่ี 

เข้าระบบ (กก.)

ปริมาณกรด HC1 ท่ี 

ออกจากระบบ 

(กก.)

ปริมาณนากลับกรด 

HC1 (กก.)

% การปรับสภาพกรด 

HC1

27 ก.พ. 2540 1,500 144.43 43.33 5.51 44.76 103.30%
28 ก.พ. 2540 1,500 154.34 46.30 5.16 40.40 87.26%
3 . ม ีค. 2540 1,500 146.20 43.86 3.61 40.20 91.66%
4 ม ี.ค. 2540 1,500 149.74 44.92 5.70 39.22 87.31%
5 ม ี.ค. 2540 - - - - - -
6 ม ี.ค .2540 1,500 118.24 35.47 6.99 29.54 83.28%
7 ม ี.ค. 2540 1,500 100.54 30.16 4.15 28.16 93.37%



ตารางท่ี จ.4 แสดงประสิทธิภาพของระบบแลกเปลี่ยนประจุ ในการกำจัดสนิมเหล็ก

วันท่ี อัตราการไหลของ ความเข้มข้นของ Fe2+ ปริมาณเหล็ก ปริมาณเหล็ก ปริมาณนำกลับ % การแยกเหล็ก

กรด pickling ในกรด pickling ที่เข้าระบบ ที่ออกจากระบบ ของเหล็ก

(ลิตร/ชั่วโมง) (กรัม/ลิตร) (กก.) (กก.) (กก.)
10 ก.พ. 2540 1,500 - - - - -
11 ก.พ.2540 1,500 129.74 38.92 23.54 23.00 60.48%
12 ก.พ. 2540 2,000/1,200 113.83 - - - ~
14ก.พ.2540 1,500 92.35 27.70 14.15 38.74 51.08%

1,740 116.62 34.99 11.96 11.23 34.18%
2,800 101.84 30.55 10.22 12.76 33.45%

17 ก.พ. 2540 900 107.42 32.22 13.30 28.35 41.28%
1,200 90.12 27.04 19.77 23.86 73.11%
1,500 91.79 27.54 15.80 23.79 57.37%
1,800 93.47 28.04 15.48 26.63 55.21%

18 ก.พ. 2540 900 85.37 25.61 12.17 16.78 47.52%

1,200 87.33 26.20 8.59 22.72 32.79%

1,500 86.77 26.03 13.62 20.58 52.32%
1,800 88.72 26.62 13.10 16.14 49.21%

19ก.พ.2540 900 97.37 29.21 11.56 17.94 39.58%
1,200 95.14 28.54 11.43 17.27 40.05%
1,500 96.26 28.88 11.08 17.06 38.37% 110



วันที่ อัตราการไหลของ 

กรด pickling 

(ลิตร/ชั่วโมง)

ความเข้มข้นของ Fe2+ 

ในกรค pickling 

(กรัม/ลิตร)

ปริมาณเหล็ก 

ที่เข้าระบบ 

(กก.)

ปริมาณเหล็ก 

ที่ออกจากระบบ 

(กก.)

ปริมาณนำกลับ 

ของเหล็ก 

(กก.)

% การแยกเหล็ก

1,500 93.47 28.04 11.62 18.09 41.44%

20 ก.พ. 2540 900 76.73 23.02 9.80 16.00 42.57%

1,200 78.12 23.44 9.84 15.07 41.98%

1,500 77.56 23.27 9.07 14.27 38.98%

1,800 78.12 23.44 9.39 17.68 40.06%
24 ก.พ. 2540 900 93.74 28.12 8.13 15.09 28.91%

1,200 93.47 28.04 10.21 18.11 36.41%
1,500 94.86 28.46 11.32 17.44 39.78%
1,800 94.30 30.80 10.43 14.17 33.86%

25 ก.พ. 2540 900 87.89 26.37 10.64 16.57 40.35%
1,200 87.05 26.11 11.69 16.07 44.77%
1,500 86.21 25.86 10.22 15.61 39.52%
1,800 88.16 26.45 12.13 16.77 45.86%

26 ก.พ. 2540 900 15.23 34.57 11.14 20.73 32.22%

1,200 114.67 34.40 12.07 22.70 35.09%
1,500 115.65 34.69 13.35 24.42 38.48%



วันที่ อัตราการไหลของ 

กรด pickling 

(ลิตร/ชั่วโมง)

ความเข้มข้นของ FeJ+ 

ในกรด pickling 

(กรัม/ลิตร)

ปริมาณเหล็ก 

ที่เข้าระบบ 

(กก.)

ปริมาณเหล็ก 

ที่ออกจากระบบ 

(กก.)

ปริมาณนำกลับ 

ของเหล็ก 

(กก.)

% การแยกเหล็ก

1,800 113.83 34.15 12.46 22.83 36.49%
27 ก.พ. 2540 1,500 85.10 25.53 11.00 22.79 43.09%
28 ก.พ. 2540 1,500 65.84 19.75 8.13 11.59 41.16%
3 มี.ค. 2540 1,500 65.57 19.67 7.49 13.33 38.08%
4 มี.ค. 2540 1,500 57.75 17.33 7.82 11.31 45.12%
5 มี.ค. 2540 - - - - - -
6 มีค. 2540 1,500 21.30 10.02 11.97 47.04%
7 มีค. 2540 1,500 22.77 9.91 15.55 43.52%



% 
Fe-

H- 
rem

ova
l 

e»2
 

% 
Re

cov
er*

11

0 20 40 60 80 100 120 140 160

acid concentration (g/1)

900 l/h 
1200 Hi 

-1 - 1500 l/h
-Z -1800 l/h

ท่ี จ.3 แสดงผลของความเข้มข้นของกรด HCI ที่มีผลต่อ %การนำกรดกลับคีน

ที่อัตราการไหลแตกต่างกัน

0 Fet-t- concentration ( g/1 )
รูปที่ จ.4 แสดงผลของความเข้มข้นของเหล็กทีมีผลต่อ %การกำจัดสนิมเหลัก

ที่อัตราการไหลแตกต่างกัน



สำหรับค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์การนำกรดกลับคืนและเปอร์เซ็นต์การ 
กำจัดสนิมเหล็ก ที่ช่วงความเข้มข้นต่างๆ แสดงดังตารางท่ี จ.5 และ จ.6 ตามลำดับ
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ตารางท่ี จ.ร การนำกรดกลับคืน ที่ช่วงความเข้มข้นของกรดต่างๆ

ความเข้มข้นของกรด HC1 เปอร์เซ็นต์
( กรัม/ลิตร) การนำกรดกลับคืน

6 -3 0 89.97
30-100 78.62
100-150 88.89

เฉล่ีย 88.83

ตารางท่ี จ.6 การกำจัดสนิมเหล็ก ท่ีช่วงความเข้มข้นของเหล็กต่างๆ

ความเข้มข้นของเหล็ก เปอร์เซ็นต์
( กรัม/ลิตร) การแยกเหล็ก

5 0 -8 0 41.89
8 0 - 100 44.38
100-130 39.92

A 41.89เฉลย
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การคำนวณค่าใช้จ่ายในการนำน้ํากรดกลับมาใช้!หม'ด้วยกระบวนการ 
แบบเท(Batch Process)

1. ปริมาณของเหล็กไอออนที่เกิดในบ่อ
สมมติฐาน 1 ปี มีปฏิบัติการ 300 วัน

ปริมาณของเหล็กที่เข้าโรงงานเท่ากับปี 1996
ในปี 1996
ปริมาณของเหล็กท่ีเข้าโรงงาน = 19,845,867 กิโลกรัม/ปี

= 66,153 กิโลกรัม/วัน
เนื่องจากค่าเหล็กไอออนที่เกิดต่อเหล็กทั้งหมด(Fe2+/Fe) สามารถหาได้ 

หลายวิธี ดังนั้นปริมาณที่เกิดจากกระบวนการกำจัดสนิมเหล็กคือ 
เหล็กไอออน จากข้อมูลโรงงาน(คิดจากปริมาณกรด)

= 66,153*0.0028 
= 185.2 กิโลกรัม/วัน

เหล็กไอออน จากข้อมูลโรงงาน(คิดจากปริมาณเหล็ก)
= 66,153*0.0019 
=125.7 กิโลกรัม/วัน

เหล็กไอออน จาก = 66,153*0.0029
= 191.8 กิโลกรัม/วัน

ค่าที่หาได้ยังสามารถตรวจสอบได้กับค่าเหล็กไอออนที่ถูกส่งไปยังระบบบำบัด และ
ปริมาณของเหล็กไอออนที่นำออกจากโรงงานโดย บริษัท สยาม พี เอสวี เคมีคอล จำกัด 
โดยปริมาณของเหล็กไอออนที่เข้าระบบบำบัดโดยเฉลี่ย 107.5 กิโลกรัม/วัน และที่ส่งไป 
ยังบริษัท สยาม พี เอสวี เคมีคอล จำกัด ในปริมาณ 66 กิโลกรัม/วัน ดังน้ัน 
ในปี 1996 ปริมาณของเหล็กไอออน ท่ีเกิดข้ึน

= 107.5 + 65
= 175.5 กิโลกรัม/วัน

ในปี 1995 ปริมาณของเหล็กไอออน ที่ส่งไปยัง บริษัท สยาม พี เอสวี เคมีคอล จำกัด
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= 32 กิโลกรัม/วัน
จะได้ปริมาณของเหล็กไอออน ท่ีเกิดข้ึน = 139.5 กิโลกรัม/วัน

จากข้อมูลดังกล่าวจะพบว่าปริมาณของเหล็กไอออน จะอยู่ระหว่าง 
126-190กิโลกรัม/วัน ซึ่งในการคำนวณจะใช้ค่าสูงสุดคือ 191.8 กิโลกรัม/วัน

2. จำนวนปฏิบัติการและปริมาณของกรดที่สูญเสียเนื่องจากหน่วยแลกเปลี่ยนประจุ
สมมติฐาน ความเข้มข้นของเหล็กในบ่อกำจัดสนิมเหล็ก

= 80 กรัม/ลิตร
ความเข้มข้นของกรด = 150 กรัม/ลิตร

จากค่าเฉล่ียการนำกรดกลับคืน 88.83% และการค่าจัดสนิมเหล็ก
41.89% ดังน้ัน ปริมาณของเหล็กไอออนที่สามารถกำจัดได้

= [300*80/ 1,000] *0.4189 
= 10.1 กิโลกรัม/รอบ

ปริมาณของกรดไฮโดรคลอริคที่สูญเสีย = [300*150/ 1,000]*(1-0.8883)
= 5.03 กิโลกรัม/รอบ

เพราะฉะน้ัน จำนวนปฏิบัติการที่ใข้ในการกำจัด คือ 191.8/10.1 เท่ากับ 
19 รอบ/วัน ค่าน้ีจะเป็นค่าของกรดท่ีสูญเสียเนื่องมาจาก บ่อกำจัดสนิมเหล็ก

= 19*5.03
= 95.5 กิโลกรัม/วัน

เปรียบเทียบกับปริมาณของกรดที่ถ่ายออกจากบ่อในอดีตดังตารางที่ จ.? 
ซึ่งปริมาณเฉล่ียของกรดท่ีถ่ายออกมีค่าเท่ากับ 49.4กิโลกรัม/วัน จะเห็นได้ว่าปริมาณ 
กรดที่เกิดจากปฏิบัติการที่เสนอมีค่าสูงกว่าในอดีต จึงทำให้มีปริมาณกรดท่ีสูญเสียสูงขึ้น 
อีก เน่ืองจากปริมาณการสูญเสียเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับจำนวนปฏิบัติการ และย่ิงไป 
กว่าน้ัน ความเข้มข้นของเหล็กไอออนและกรดไฮโดรคลอริคในบ,อกำจัดสนิมเหล็ก ยังมี 
ผลกระทบต่อปริมาณกรดที่สูญเสีย โดยเมื่อความเข้มข้นของเหล็กไอออนในบ่อกำจัด
สนิมเหล็กสูงข้ึน การสูญเสียของกรดไฮโดรคลอริคต่อ 1 รอบการดำเนินงาน จะน้อยลง 
เม่ือความเข้มข้นของกรดลดลง ดังน้ันจะพบว่า การใช้หน่วยแลกเปลี่ยนประจุกับบ่อ
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มีค่าลดลง ปริมาณของกรดท่ีสูญเสียจะมีค่าลดลงด้วย ตารางท่ี จ.8 แสดงปริมาณของกรด 
ที่สูญเสียจากบ่อกำจัดสนิมเหล็ก ท่ีความเข้มข้นต่างๆ กัน ซึ่งจะพบว่าถ้าต้องการให้ 
ระดับปริมาณการสูญเสียของกรดเท่ากับในอดีต ความเข้มข้นของกรดในบ่อกำจัดสนิม 
เหล็กคารมีค่าประมาณ 80 กรัม/ลิตร ในการลดปริมาณการสูญเสียของกรดจากกระบวน 
การควรจะมีกระบวนการใหม่ โดยบ่อกำจัดสนิมเหล็กจะปฏิบัติการที่ความเข้มข้นของ 
กรดสูงในบ่อแรก และที่ความเข้มข้นของกรดตํ่าในบ่อถัดไป เม่ือความเข้มข้นของกรดมี 
ค่าลดลง กรดในบ่อกำจัดสนิมเหล็กจะถูกส่งไปยังบ่อต่อไป บ่อท่ีความเข้มข้นของกรด 
ตํ่าสุดและมีความเข้มข้นของเหล็กไอออนสูงสุดจะถูกส่งไปยังหน่วยแลกเปลี่ยนประจุ 
ซึ่งจะทำการกำจัดเหล็กออกและจะ นำกรดกลับคืนไปยังบ่อบ่อกำจัดสนิมเหล็ก โดยวิธีนี ้
จำนวนปฏิบัติการจะมีค่าลดลงเน่ืองจากความเข้มข้นของกรดมีค่าตํ่าลง

3. การคำนวณค่าใช้จ่าย
สมมติให้ความเข้มข้นของเหล็กมีค่าประมาณ 90 กรัม/ลิตร ซ่ึงเป็นค่า 

ความเข้มข้นเฉลี่ยของเหล็กท่ีถูกส่งไปยัง บริษัท สยาม พี เอช วี เคมีคอล จำกัด ค่า 
จำนวนปฏิบัติการสามารถคำนวณได้ 17.2 รอบ โดยใช้วิธีดังกล่าวข้างด้น ค่ากรดเสียท่ี 
ไปกับหน่วยแลกเปลี่ยนประจุสามารถคำนวณได้ที่ความเข้มข้นต่างๆ กัน และสามารถ 
หาปริมาณกรดไฮโดรคลอริคเข้มข้น 35% ที่ลดลงได้ นอกจากนี้เน่ืองจากการลดลง 1 
โมลของกรด จะสามารถลดการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ 1 โมลเช่นกัน ดังน้ันปริมาณ 
ที่ลดลงโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นที่ 50% สามารถคำนวณได้จากราคาของ 50% 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 5.65 บาท/กิโลกรัม และราคาของ 35% กรดไฮโดรคลอริค 3.6 
บาท/กิโลกรัม และสามารถคำนวณค่าใช้จ่ายที่ลดลงในการใช้หน่วยแลกเปลี่ยนประจุได ้
โดยข้อมูลนี้สรุปตามตารางท่ี จ.9 เน่ืองจากความเข้มข้นเฉลี่ยของกรด ประมาณ 30 กรัม/ 
ลิตร จะสามารถลดค่าใช้จ่ายได้ 216,000 บาท/ปี

ในระบบปฏิบัติการทั่วไป ปริมาณเหล็กที่มีอยู่ในนำกรดที่ใช้งานแล้วซึ่ง 
จะถูกส่งไปยังบ่อบำบัดมีค่าประมาณ 70 กิโลกรัมต่อวัน และที่เหลือจะถูกส่งไปยัง 
บริษัท สยาม พี เอชวี เคมีคอล จำกัด โดยจะต้องเสียค่าใช้จ่าย 38,000 บาท/ปี ซ่ึงระบบ
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ตารางท่ี จ.? แสดงปริมาณของกรดที่ถ่ายออกจากปอกำจัดสนิมเหล็ก

Year HCl drain(Kg/day)
1996 46.10
1995 60.39
1994 49.47
1993 41.45

กำจัดสนิมเหล็กจะปฏิบัติการได้ดีที่ความเข้มข้นของกรดมีค,าตํ่าและความเข้มข้นของ 
เหล็กไอออนมีค่าสูง

จากการศึกษาพบว่าการปฏิบัติการที่ค่าความเข้มข้นของกรดในบ่อกำจัด 
สนิมเหล็กมีค่าสูงจะไม่ค่อยดีนัก อย่างไรก็ตามถ้าความเข้มข้นกรดในบ่อกำจัดสนิมเหล็ก

ตารางท่ี จ.8 แสดงปริมาณกรดที่สูฌุเสียจากบ่อกำจัดสนิมเหล็ก

Concentration of HCl HCl loss Concentration of HCl HCl loss
(g/1) (Kg) (g/1) (Kg)

5 3 90 57
10 6 100 64
20 13 110 70
30 19 120 76
40 25 130 83
50 32 140 89
60 38 150 96
70 45 160 102
80 51 170 108
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ตารางท่ี จ.9 แสดงปริมาณกรดไฮโดรคลอริคและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ที่สามารถประหยัดได์

Concentrât! HCl HCl 35%HC1 50% NaOH Saving/year
on of HCl Loss saving saving saving

(g/1) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (baht)
5 3 46 132 101 313,687
10 6 43 124 95 294,135
15 9 40 115 88 274,583
20 11 38 107 82 255,031
25 14 35 99 76 235,479
30 17 32 91 70 215,927
40 23 26 74 57 176,824
50 29 20 58 44 137,720
60 34 15 41 32 98,616
70 40 9 25 19 59,512
80 46 3 9 7 20,409
90 52 -3 -8 -6 -18,695
100 57 -8 -24 -19 -57,799
110 63 -14 -41 -31 -96,902
120 69 -20 -57 -44 -136,006
130 75 -26 -74 -56 -175,110
140 80 -31 -90 -69 -214,213
150 86 -37 -106 -82 -153,317



1 2 0

ปฏิบัติการใหม่ปริมาณของเหล็กที่สามารถบำบัดในระบบบำบัดมีค่าประมาณ 191.8 -  
70 หรือ 121.8 กิโลกรัม และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นที่ 50 % สำหรับใช ้
บำบัดกรดไฮโดรคลอริคจำนวน

= [2 * 2 * 40/55.8] *121.8 
= 349 กิโลกรัม/วัน

ซ่ึงเสียค่าใช้จ่าย = 349 * 5.65 * 300
= 591,555 บาท/ปี

ในกรณีที่กรดเสียไม่สามารถนำออกจากโรงงานได้ จะสามารถใช้หน่วย 
แลกเปลี่ยนประจุในการใช้ลดปริมาณของ 35% กรดไฮโดรคลอริคและ 50% โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ที่ใช้ เนื่องจากมีการนำกรดออกจากบ่อลดลง และค่าใช้จ่ายจะสามารถลด 
ลงได้อีก ถ้าปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในระบบบำบัดลดลงเท่ากับทางทฤษฎี 
เหตุที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้มากกว่าทางทฤษฎี เนื่องจากระบบควบคุม (pH- 
ORP) ไม่อยู่ในสภาพปกติ ทางโรงงานจึงไม่สามารถควบคุมระดับความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) ได้ ดังน้ันควรแถ้ปิญหาที่ระบบการควบคุมหรือลดความเข้มข้นของโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ เพ่ือลดค่าการแกว่งของ pH



ภ า ค ผ น ว ก  ฉ .

ข ้อ ม ูล ก า ร เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง เพ ี่อ ใ ช ้ท ำ ส ม ด ุล ม ว ล ส า ร ท ี่บ ่อ ก ำ จ ัด ส น ิม เห ล ็ก



ตารางที ฉุ.! แสดงอัตราส่วนของไอออนของเหล็กที่เกิดฅ่อเหลีกท้ังหมด (Fe++ /Fe) ข้อรุเลจากโรงงาน (คิดจากปริมาณกรดที่ทำปฏิกิริยา)

ป ี

พ.ศ.
กรค HC1 ท ี่เต ิม ล ง  

ใน บ ่อ ก ำจ ัด ส น ิม  

(ก ก ./ว ัน )

ส าร ล ะ ล าย  

ท ี่ถ ่าย อ อ ก จ าก บ ่อ  

(กก./'ว ัน )

กรด HC1 

ท ี่ถ ่าย อ อ ก จ าก บ ่อ  

(กก./'ว ัน )

กรด  HC1 ใน  

บ ่อ ป ่าบ ัด น าเส ีย  

(กก./'ว ัน )

กรด  HC1 

ท ี่ท ำป ฏ ิก ิร ิย า  

(กก./'ว ัน )

ป ร ิม าณ ไอ อ อ น  

เห ล ็ก ท ี่เก ิด  

(กก./'ว ัน )

ล ว ด เห ล ็ก  

ท ี่ใส ่ล ง ใน บ ่อ  

(กก./'ว ัน )

อ ัต ร าส ่ว น  

Fe+2 /Fe

2535 291 987 65 66 160 122 6 4 ,1 4 7 0 .0 0 2 6 5
2536 337 865 41 66 2 3 0 175 6 8 ,2 8 7 0 .0 0 2 5 6
2537 367 811 4 9 66 252 192 57 ,5 4 2 0 .0 0 3 3 4
2538 370 865 60 66 2 4 4 186 7 0 ,0 4 0 0 .0 0 2 6 6
2539 360 987 4 6 66 248 190 6 0 ,7 2 0 0 .0 0 3 1 3

เฉ ล ี่ย 0 .0 0 2 8 7



ตารางท่ี ฉุ.2 แสดงสมดุลมวลสารของเหล็ก ท่ีบ่อกำจัดสนิมเหล็ก

ว ัน ท ี่เก ็บ ต ัว  

อย ่าง
บ ่อ ก ำจ ัด  

ส น ิม เห ล ็ก
น ํ้าห น ัก เส ัน  

ล ว ด ท ี่ใช ้ 
(ก ก .)

ก าร ส ะ ส ม ข อ ง  

เห ล ็ก ใน บ ่อ  

(ก ก .)

เห ล ็ก ไ อ อ อ น  

ท ี่ถ ่าย จ าก บ ่อ  

(ก ก .)

เห ล ็ก ไ อ อ อ น ท ี่อ อ ก จ า ก  

ห น ่ว ย แ ล ก เป ล ี่ย น ป ร ะ ช ุ 
( ก ก .)

เห ล ็ก ไ อ อ อ น ท ี่เช ้า  

ร ะ บ บ บ ำบ ัด  

( ก ก . )

1 7 ส .ค .2541 1,2 แ ล ะ  3 4 3 ,7 8 9 47 0 173 4

18 ส .ค. 2541 1,2 แ ล ะ  3 4 3 ,4 7 2 199 0 157 85

19 ส .ค. 2541 1,2 แ ล ะ  3 62 ,348 16 328 86 45

2 0 ศ .ค .2541 1,2 แ ล ะ  3 6 8 ,0 6 0 - 18 0 136 45

21 ส .ค. 2541 1,2 แ ล ะ  3 4 9 ,6 3 0 - 3 6 7 0 324 17

22  ส .ค. 2541 1,2 แ ล ะ  3 49,131 - 2 0 2 2 6 9 330 30



ตไรางที ฉุ.3 แสดงสมดุลมวลสารของกรดไฮโดรคลอริกและเหล็กไอออน ท่ีบ่อกำจัดสนิมเหล็ก

ว ัน ท ี่เก ็บ ต ัว  

อย ่าง
บ ่อ ก ำจ ัด  

ส น ิม เห ล ็ก
น าห น ัก เส ้น  

ล ว ด ท ี่ใช ้ 
(ก ก .)

ก าร ส ะ ส ม ข อ ง  

ก ร ด ใน บ ่อ  

(ก ก .)

35 % HC1 

ท ี่เต ิม ล ง ใน บ ่อ  

(ก ก .)

ก ร ด ท ี่ถ ่าย อ อ ก  

จ ากบ ่อ  

( ก ก . )

ก ร ด อ อ ก จ าก ห น ่ว ย  

แ ล ก เป ล ี่ย น ป ร ะ อ ุ 
( ก ก .)

ก ร ด ท ี่เช ้า  

ร ะ บ บ บ ำบ ัด  

( ก ก . )

17 ส .ค . 2541 1,2 แ ล ะ  3 4 3 ,7 8 9 442 0 0 103 12

18 ส .ค . 2541 1,2 แ ล ะ  3 4 3 ,4 7 2 391 0 0 89 17

1 9 ส .ค .2541 1,2 แ ล ะ  3 6 2 ,3 4 8 - 8 7 674 473 32 11

2 0 ส .ค .2541 1,2 แ ล ะ  3 6 8 ,0 6 0 332 0 0 64 18

21 ส .ค . 2541 1,2 แ ล ะ  3 4 9 ,6 3 0 - 5 9 6 3 6 9 72 16

2 2 ส .ค .2541 1,2 แ ล ะ  3 49,131 523 0 382 153 18



ดารางท่ี ฉุ.4 แสดงสมดุลมวลสารของกรดและเหล็ก ท่ีบ่อกำจัดสนิมเหล็ก

ว ัน ท ี่เก ็บ ต ัว  

อย่าง
บ ่อ ก ำจ ัด  

ส น ิม เห ล ็ก
น ่าห น ัก เส ัน  

ล ว ด ท ี่ใช ้ 
(ก ก .)

ป ร ิม าณ ก ร ด  

ท ี่ท ำป ฎ ิก ร ิย า  

(ก ก .)

ค ว าม ต ้อ งก าร  

กรด  HC1 

(ก ก .)

ไ อ อ อ น  

เห ล ็ก ท ี่เก ิด  

ฃี้น
( ก ก . )

ไอ อ อ น เห ล ็ก  

จ าก ก าร ค ำน ว ณ  

( ก ก .)

Fe2+/F e  
จากการ  

ค ำน ว ณ

Fe2+/F e  

จ ากการ  

ท ด ล อ ง

17 ส .ค . 2541 1,2 แ ล ะ  3 4 3 ,7 8 9 593 4 4 2 395 4 5 4 0 .0 1 0 4 0 .0 0 9 0

18 ส .ค . 2541 1,2 แ ล ะ  3 4 3 ,4 7 2 307 391 375 2 3 4 0 .0 0 5 4 0 .0 0 8 6

1 9 ส .ค .2541 1,2 แ ล ะ  3 62 ,3 4 8 7 1 .6 384 602 5 5 .4 0 .0 0 0 9 0 .0 0 9 6

2 0 ส .ค .2541 1,2 แ ล ะ  3 68 ,0 6 0 242 332 162 184 0 .0 0 2 7 0 .073

21 ส .ค. 2541 1,2 แ ล ะ  3 4 9 ,6 3 0 518 563 385 3 9 6 0 .0 0 8 0 0 .0 0 7 7

22 ส .ค. 2541 1,2 แ ล ะ  3 49,131 267 523 125 204 0.0041 0 .0 0 2 5

ro
ช า



คารางที ฉุ.ร คณสมมิต๊ของนำเสียในโรงงานไทยสะเปรเซียลไวร์

วันท่ี [ h c l ]

(กรัม/ลิตร)

[Fe2+]

(กรัม/ลิตร)

SS

(มิลลิกรัม/ลิตร)

TDS

(มิลลิกรัม/ลิตร)

27ก.ค.2541 0.12 0.06 23 458

28 ก.ค. 2541 0.35 0.15 48 1,054

29ก.ค.2541 0.61 0.32 77 1,340

30 ก.ค. 2541 0.28 0.17 65 1,152

31ก.ค.2541 0.27 0.11 12 944

1 ส.ค. 2541 0.80 0.27 72 1,150

3 ส.ค.2541 0.48 0.17 42 1,036

4 ส.ค. 2541 0.52 0.23 36 1,176

5 ส.ค. 2541 0.43 0.20 22 1,378

6 ส.ค.2541 0.58 0.29 14 1,264

7 ส.ค.2541 0.17 0.12 94 1,288

8 ส.ค. 2541 0.64 0.13 12 1,432

เฉล่ีย 0.44 0.207 41.1 1,095



ภ า ค ผ น ว ก  ช.

ต า ร า ง ข ้อ ม ูล ใ ข ้เ ,น ก า ร อ ้า ง อ ิง ก า ร ค ำ น ว ณ ร ะ ย ะ เว ล า ค ืน ท ุน

ตารางท ี่ ซ.1 Typical factors for estimation of project fixed capital cost

Item Process type

Fluids Fluids-solids Solids

1. Major equipment, total purchase cost PCE PCE PCE

a. Equipment erection 0.4 0.45 0.50

ช. Piping 0.70 0.45 0.20

c. Instrumentation 0.20 0.15 0.10

d. Electrical 0.10 0.10 0.10

e. Buildings, 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 1 fee 0.05 0.05 0.05

1. 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  : O m it te d  fo r  m in o r  e x t e n s io n  or  a d d it io n  to  e x i s t in g  s i t e s
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ตา?างที่ ช.2 Purchase cost of miscellaneous equipment cost factors 

for use in equation 5.1

Equipment Size, unit, ร Size, range Constant
,c  1 $

Index, ท Comment

Agitators Driver power 5-25kW 400 0.50 Carbon steel
Propeller kW
Turbine 820 0.30
Boiler Oil or gas fired
Packaged
Up to 10 bar Kg/h, steam (20-50)x103 700 0-50
Up to 60 bar
10 to 60 bar 900 0-50
Centrifuges
Horizontal Dia, m 0.5-1.0 16,000 1.3
Basket
Vertical basket 16,000
Compressors
Centrifugal Driver power, 20-200 700 0.8 Electric

kW driv, press 50
bar

Conveyers Belt
0.5 m wide
1 .Owide Length,m 2-40 1000 0.65

1500 0.65
Crushers Cone
Pulverizes Te/h 20-200 800 0.85

Kg/h — 700 0.35
Dryer
Rotary vacuum Area,ทา2 5-30 6000 0.45 Carbon steel
Pan 2-10 4000 0.35
Evaporators
Vertical tube Area,ทา2 10-1000 4000 0.53 Carbon steel



1 2 9

Equipment Size, unit, ร Size, range Constant Index,ท Comment
1c ,  $

Filters Plate and
Frame Area.m2 5-50 1000 0.60 Cast iron
Vacuum drum 1-10 6000 0.60 Carbon steel
Reactor
Jacketed, Capacity, ทา3 3-30 6000 0.40 Carbon steel
agitated 12,000 0.45 Glass lined
Tanks
Process Capacity, ทา3 1-50 500 .0.59 Atmos. Press
Vertical 10-100 600 0.60 Carbon steel
Horizontal *25 for stainless
Tanks
Storage Capacity, กา3
Floating roof 50-8000 650 0.65 Carbon steel
Fixed cone 600 0.65
roof
Furnaces Heat 103-104 76 0.77 Carbon steel
Process Absorbed, Tube,

kW *25 for stainless
Packing ร/กา3
Ceramic Size,mm 25-75 980 -0.4
Saddles
Plastic 25-75 8300 -1.0
Pall ring
Stainless steel 25-100 -1.0
pall rings
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ดารางที่ ซ.3 Summary of production costs

Veriable costs

1. Raw materials

2. Miscellaneous materials

3. Utilities

4. Shipping and packaging

Typical

from flow-sheets 

10 per cent of item (5) 

from flow-sheets 

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 ธ .........................................................

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
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