
ทพ)วนเอกฟา้ร

3 . 1  กาวช ุบ โรห ะด ้วอไฟ ่ป ้า

1 .  ห ล ัก ก าว เบ ือ งด ้น ช อ งก าวช ุบ โรห ะด ้วอ ไฝป ้า
กาวซุบโลหะด้วป ีไ-ฝป ้า คือ กาวเคล ือบโลหะลงบนผ ิวชองโลห ะอ ีกชน ิดใ)นง 

ด ้วอ ว ิน ิเค ม -ไ-ฝ ป ้า  โดอกาวจ ุ่ม ช ั้น งาน ท ี่ต ่อ เช ้าก ับ ช ั้วลบ  ( c a t h o d )  ของกวะนฟ ้ไ-ฝป ้าตรง 
( D . c . c u r r e n t )  ลงในใเาอาช ุบและต ่อต ัวล ่อก ับช ั้วบวก ( a n o d e )  เม ื่อ •ท ำกาวผ ่าน กวะแล 
ไ -ฝ ป ้า เช ้าไ ป จ ะ เก ิด ก าว เก าะ จ ับ ช อ งโ ล ห ะ ท ี่ช ั้น งาน  (ช ั้ว ล บ ) ตูร ูปที่ 3 . 1  ปวะกอบ

รูปที่ 3 . 1  แส ด งก าวต ่อ ช อ งล ่วน ต ่างๆ  ในการช ุบโลหะด ้วอไ-ฝป ้า (อ น ิ'น ด ,2 5 2 7 )

โน กาวซ ุป โล ห ะจะต ้อ ง•ท ำก าวค วบ ค ุม ส ภ าวะต ่างๆ ท ี่เห ม าะลม  เช ่น  '
ป ้เอ ช  ที่เบืนกรดมากไปจะ■ ทำให้ประสิ-ทนิภา-พชั้วลบ (ช ั้น ง า น ) ลดลง 
ป ้เอ ช  ท ี่เไ}น ต ่างม ากไป ,จะ-ทำ'ให้ประสิ-ทนิภานชั้วบวก (ต ัว ล ่อ )  ลดลง
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เว ล า แ ล ะ ค ว า ม 7เน าแน ่นอองกระแส จะม ีผลต ่อความห นาของผ ิวท ี่ช ุบ  
ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่างต ัว ล ่อ แ ล ะ ข ั้น งาน  จะม ีผลต ่อความ ส ม ํ่า  เส ม อ ข อ งค วาม ห น าข อ ง

2. วัดถประสงคในการธ'บข้ันงาน
1 .  เม ื่อ ค ว าม ส ว ย งาม

ผิวที่ขบ

2 . เมื่อเปลี่ยนคุณสมบัติของผิวขั้นงาน เข่น เนมความแข็ง ป้องกันสนิม
3. เมื่อ L มื่มความหนาชองIนงาน่ในกรณที่ขั้'นงานสิกกร่อน

3 . อุปกรณท่ีให้ในการชุบ
1. เคร่ืองแปลงกระแสไ■ ฝป้า ( R e c t i f i e r )  ทำหน้าที่แปลงไปป้ากระแสสลับ 

(A .C .)  ให้เป็นไ•ฝป้ากระแสตรง (D .C. ) ปกติขนาดแรงเคลื่อนไม่เกิน 
12 โวลติ

2 . ถังบรรจุ•นายา ชั่งโดยทั่วไปทำด้วยเหเก บุภายในด้วยวัสดุทนกรด , ต ่าง 
แต่อาจเลือกให้ตังอย่างอื่นตังต่อไปน
-  ถังโพลืท่ีน เหมาะในการให้ลำหรับกัดสนิมและ'นาอาชุบ
-  ถังไปเบอรืกลาส เหมาะลำหรับน ํ้าล ้าง,กรดเจ ือจางแต ่ไม ่เหมาะกับ 

สารที่เป็นต่าง
-  สแตนเลส (น ิเก ิล 18 7. , โครเม ียม 87.) ให้บรรจุกรดดินประสิว 

(HN03 ) และกรดที่มีออกห้เจนผสม เข่น กรดโครมิค (C r0 3 ) และ 
กรดกำมะถัน (H2SOa ) ไม่เหมาะกับกรดเกลือ (H Cl)

-  ถ ังเห เก บุภายในด้วย PVC สามารถบรรจุ■ นายาชุบได้บุกข'นิด ท่ีอุณหภูมิ 
ไม ่เก ิน 70 องศา ถ ังเห เก บุด้วยตะกั่วเหมาะกับนํ้าอาชุบโครเมียม

3 . ทางเดินของกระแสไ•ฝป้า (B u s b a rs )  หมายถง ทางเดินของไ•ฝป้าจาก 
เครื่องแปลงกระแล ( R e c t i f i e r )  ไปยังถังชุบต่าง  ๆ โดยทั่วไปให้ 
ทองแดง เส้นแบนและอลูมิเนิยม

4 . แอมแปร-ชั่วโมง ม ิเตอรื่ ให้ควบคุมการทำงานของนํ้าอาชุบ
5 . เครื่องกรองนํ้ายา ให้กำจัดสิงสกปรกที่ปน'ใน'นาอา
6 . ปั๊มลม,ท่อจ่ายลม เมื่อกวนนํ้ายาและป้องกันการเกาะของกาชที่ขั้วทั้งสอง
7 . เครื่องทำความร้อน ลำหรับควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสม
8 . แผงควบคุมกระแสไปป้า
9 . อุปกรณขัดขั้นงาน เข่น แปรงขัค,ผ ้าข ัด,เครื่องข ัดถังหมุน *ๆ ล'*1

10. เครื่องอบแห้ง หรือเครื่อง เหวี่ยง•นา
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4 .  น ั้าอ าช ุบ
ไนการปีบโลหะด้วยไ■ ฝฟ้า แ ด ่ล ะ ป ระ เภ ท  เซ ่น  ช ุบ โ ค ร เม ีย ม , ช ุบส ิงกะล ี,

ช ุบ น ิเก ัล  ช ุบทองแดง ทล'*1 น ั้าอ าท ี่ไฮ ้ไน ก ารช ุบ ก ็จะด ่างก ัน ไป  น อกจากน ั้น ไน การช ุบ ป ระเภท  
เด ีย ว ก ัน ก ็ย ังม ีน ั้าย าห ล าย ล ่ด ร  ต ัวอ ย ่างล ่วน ป ระก อ บ ป ีอ งน ั้ายาช ุบ  แ ล ะ ล ่ภ าว ะ ก ารท ำงาน แ ส ด ง 

ไน ภาคผน วก ป ี.

ธ. ชั้นตอนไนการช ุบโลหะ
ร ูป แบ บ ช ั้น ต อน ไน การช ุบ โลห ะอย ่างง ่าย  ป ระกอบ ไป ด ้วย ก าร เด ร ืย ม ช ั้น ง าน  

ช ้งห ม าอถง ก ารอ ัด ผ ิว ช ั้น งาน จ น ไ ด ้ป ีน าด แ ล ะ ค ว าม เร ีย บ ต าม ต ้อ งก าร  จากนั้นชั้นงานจะถูกทำ 
ค ว าม ล ่ะ อ าด เบ ื่อ ก ำจ ัด ไ อ ม ัน  จาก น ั้น น ำไป จ ุ่ม ก รด เบ ื่อ ก ัด เอ าล ่น ิม อ อ ก  แล ้วนำช ั้นงานไปช ุบไน 
น ั้า ย า  ช งควบ ค ุม ล ่ภ าวะการช ุบ ตาม กำห น ด ห ล ังจ าก เล ่ร ีจ แ ล ้ว น ำไ ป อ บ แ ห ้ง  ส ุดท ้ายจะได ้ช ั้น  
งาน ต าม ต ้อ ง ก าร  ด ังแล ่ดงไนร ูปท ี่ 3 . 2

ปีบลี -

วัตถุดิบ

;  51?
อัดสินงานก่อนปีบ

1
ช ั้นงานi

กำจ ัดไป ีม ันI,
ท ำค ว าม ล ่ะ อ าด ด ้ว ย ก รด  (จ ุ่ม เง าห ร ีอ ก ัด ล ่น ิม )

\
ช ุบ น ั้ายา ( ต าม แ ด ่ป ีน ํด รวงาน ท ี่ต ้อ งก าร)

1
—  — — —  อบแห้ง 

ผล่ดภัพที่

รูปที่ 3 . 2  แสดงช ั้นตอนการช ุบโลหะด ้วยไ■ ฝฟ ้าอย ่างง ่าย

ความอ ับช ้อนป ีองช ั้นดอนไนการช ุบจะช ั้นอย ู่ก ับป ีน ิดโลหะท ี่เป ็นว ัตถ ุด ิบ  แล่ะปีน ิต 
ข อ งผ ิว โล ห ะท ํต ้อ งก าร  โด ยว ัต ถ ุด ิบ ล ่วน ม าก จ ะ เป ็น เห ล ็ก  เหล ็กหล ่อ ท อ ง เห ล ือ ง  อะล ูม ีเน ิอม



7

ก า ร ข ัด l u งานก ่อนซ ุบ แ บ ่งอ อ ก เล ็น ก าร ข ัด ห ย าบ แ ล ะ ก าร ข ัด ล ะ เอ ีย ด  โ ด อ ก าร  
ข ัด ห ยาบ เล ็น ก ารข ัด ข ั้น แ รก  โ ด ย ข ัด เอ าร อ ย ซ ูด ซ ีด ล ืก  •า ห ร ือบ ร ิเวณ ท ี่ไม ่ล ม ํ่า เส ์ม อ อ อ ก  โดอ 
โข ัล ้อข ัดท ี่ เ ค ล ือ บ ด ้วยท รายห ยาบ  ล ้วน การข ัดละ เ อ ียด  เ บนการข ัดต ่อ เ ม ื่อ ล บ รอ ยจาก ก ารข ัด  
ห ย าบ ท ำให ้ซ น งาน เร ือ บ  โ ด ย ใช ้ล ้อ ข ัด ท ี่ม ีท ร าย ล ะ เอ ีย ด เบ อ ร ิ 2 8 0  ขั้นไ!! นอกจากนในกรณ ีท ี่ 
ข ั้น ง าน เล ็ก ม าก  «ใ อ าจข ัด โด ยก ารใช ้ถ ังห ม น ซ งม ีห ิน ข ัด บ รรจ ุภ ายใน

ก ารก ำจ ัด ไ ซ ม ัน  ท ำโด ยก ารใช ้ว ิธ ิด ังต ่อ ไ ป น
-  ก ำจ ัด โ ด ย ไ อ ร ะ เห ย ไ ด ร ค ล อ โ ร เอ ท ีล ีน  ( V a p o u r  d e g r e a s i n g )  โดยนำ 

ข ั้น งาน จ ุ่ม ใน ถ ังบ รรจ ุไต รค ล อ โรเอ ท ิล ีน  รก ารให ้ค วาม ร ้อ น จ น ถ ัง  8 6  อ ง ศ า  จ ะ ก ล าย เล ็น ไ อ  
ม ากระท บ ก ับ ท ่อ ข ด ท ำค วาม เอ ็น บ ร ิเวณ ป าก ป ิลบ ถ ังและข ั้น งาน  ไอ จะกล ั่น ต ัวบ น รวงาน  และทำ 
ก ารข ำระ ล ้างไซ ม ัน ห ร ือ น ํ้าม ัน ล งล ู่ถ ัง

-  ก ำ จ ัด โ ด ย ใช ้ต ่า ง ร ้อ น  ( S o a k  c l e a n )  แซ ่ข ั้น งาน ใน ถ ัง เห ล ็ก  หรือลแดน 
เล ล ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย ด ่าง แ ล ะ ม ีเค ร ื่อ ง ท ำค ว าม ร ้อ น ด ้ว ย ไ ,ฝห ้าท ำงาน อย ู่

ก าร ท ำ ค ว า ม ล ะ อ า ด ด ้ว ย ก ร ด ห ร ือ จ ุ่ม เง า  ( P i c k l i n g  a n d  d i p p i n g )  เล ็น  
ก ารก ัด ล น ิม เห ล ็ก  เห ล ็ก ก ล ้า  ออกไชดซองท องแดง น ิเก ล  และท องแดงผลมอ ื่น  โด ย ใช ้ค ว าม  
เข ้มซ ้น ซ องกรดกำมะถ ัน ป ระมาณ  ธ - 10  % ห ร ือ อ าจ ใ ช ้ก ร ด เก ล ือ  ใน อ ัต ราล ้วน  1 : 5  โด ย 
ป ร ิม าด ร (ก ร ด  1 ล้วนต่อ'นํ้า 5  ล ้วน ) ใน ข ั้น ต อ น น จ ะ ต ้อ งระ ว ังไ อ ก รด ระ เห ย  โ ด ย ต ้อ งม ีก าร  
ด ูด ไ อ พ ไ ป ก ำ จ ัด

การซุบโลหะประเภทต่าง ๆ
1. การซุบทองแดง เล็นการซุบเคลือบผิวขั้นแรกก่อนนำไปซุบอย่างอื่น เซ่น 

ซุบงาน'ที่มี'รอยบัดกรืบนลังกะลืผลม ก่อนที่จะนำไปซุบนิเกิล เมราะหากเอาขั้นงานที่ม ีรอยบัดกรื 
หรืองานที่มีลังกะลีผลมอยู่ ลังกะลจะละลายในนํ้ายานิเกลทันที การซุบทองแดงแบ่งออกเล็น 
การซุบทองแดงแบบต่าง และแบบกรด แบบด่างมีกำลังการเคลือบผิวดีมาก และการเกาะจับ 
ดีดแน่น เหมาะสำหรับซุบรองมื่นขั้นแรกก่อนซุบแบบกรด และน ิเก ิล เงา งานลังกะลืหล่อไม่ 
ลามารถซุบทองแดงแบบกรดได้โดยตรง อ็ด้องนำมาซุบทองแดงแบบต่างก่อนโดยทั่วไปการซุบ 
ทองแดงแบบด่าง ลามารถแบ่งออกได้ 3 ประเภท คอ

1. แบบ๙ไตรค ( S t r i k e  B a th )
2 . แบบร็อกเซล ( R o c h e l le  B a th )
3 . แบบมีประสิทธิภา■ พลูง (H igh  e f f i c i e n c y  B a th )

ล้วนการซุบแบบกรด ม ีความเงางามมาก นิยมใช้ซุบผิวโลหะเมื่อเล็มความ
หนาซองทองแดงที่รองมืนก่อนซุบนิเกิลเงา
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ส่วนประกอบอองน้ํายาแด่ละชนิดและสภานโนการทำงานแสดงโนภาคผนวก ปี. 
และหน้าท่ีอองส่วนผสม มีดังน้

1. โซเดียมตริอโปแตสIโ?ยมใช-ฮาไนด่ เป็นตัวช่วยนำกระแสไปน้าและถ้า
มีไชยาไนดีปริมาณน้อยกว่าท่ีกำ■ ตนด จะทำโบ้ผิวชั้วบวกเป็นสีด่า ไม่ 
สามารถทำงานได้

2. โซเดียมตริอโปแดสเช่อมไฮดรอกไชดี ช่วยโนการนำไ-ฝน้าและช่วยโบ้ 
อวบวกละลายดีช้ัน

3. คาริบอเนต ช่วยควบคุม pH ไม่โบ้เปลี่ยนแปลงได้ง่าย

2. การชุบนิเกิล การชุบเคลือบนิเก่ลลงบนเหลี่ก ■ ทองเหลือง และโลหะ 
อ่ืน ๆ  ขั้นเมื่อริกบาและปีองกันเน้อโลหะ และอังทำโบ้ผิวดูสวยงาม ปกติจะตามด้วยการชุบ 
โครเมียมเ■ พราะทำใบ้ง่ายต่อการทำความสะอาด ส่วนผสมอองข้ัาอาชุบประกอบด้วย

1. นิเกิลช่ลเ•ฝด (NiSOA.6H20> เป็นตัวโบ้โน กัลอิออน
2. นิเกิลคลอไรดี (N iC l2 .6Hz0) เป็นตัวใบ้นิเกิลอออนและเน้มความ 

สามารถในการนำไ-ฝน้าและช่วยใบ้ชั้วบวกละลายติชั้น
3. กรดบอริค (H3B03 ) ควบคุมน้เอชไม่โบ้เปล่ียนแปลงมาก 

การชุบนิเกัลสามารถแบ่งออกเป็นหลายประเภทตังต่อไปขั้
1. นิเกัลด้าน (D ali N ick e l) โบ้ชุบชั้นงานที่ไม่เหมาะกับการชุบ 

น ิเก ัลเงา
2. น ิเก ิลกงเงา (Semi b r ig h t N ick e l) ชุบรองน้นก่อนชุบนิเกัลเงา
3. น ิเก ิล เงา (B right N ick el) ชุบรองน้นก่อนชุบโครเมียม, ทอง, 

ทองเหลือง
4 . นิเกัลด่า (Black N ick e l) โบ้ในงานช่งไม่ต้องการสะท้อนแสง 

เช่น กรอบแว่น อาวุธ
ร. นิเกัลชาติน (S a tin  N ick el) จะได้สีเหลือบเหมีอนสีแ•พร หริอ

เหลือบเหมีอนผิวไอ่มุกเงา
6 . นิเกัลแบบหนา (Heavy e le c tr o d e p o s it io n  o f  N ick el)

ชุบช้ันงาน?รกหรอ
ส่วนผสมอองข้ัายาและสภ'rพต่างๆ ที่เหมาะสมโนการชุนเสตงโนภาคผนวก ธ.

 ̂ 3. ชุบโครเมียม การชุบแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คอ ชุบเมื่อความสวยงาม 
(D eco ra tiv e  chromium) และชนิดหนา (Hard chromium) การชุบเน้อความสวยงาม 
หริอชนิดบาง จำเป็นด้&งมีการชุบรองน้นก่อนชุบโครเมียม I■ พราะโครเมียมเป็นโลหะท่ีแอ็งแต่



I •ชราะมาก การชุบบางโดอดรงบนเหเm ะเกิดรุพรุนออุ่ฑ่ัวไปและทำให้หลุดร่อนได้ การชุบทำ 
ได้โดอการรองพนเนงานด้วอทองแดง ก่อนชุบนิI.กิล และรองพืนด้วอนิเกิล ก่อนชุบโครเมือม 
เหมาะกับเนงานที่เที่นเหเก Lหเทหล่อ โลหะผสม ■ ฯล*! ดัวล่อโครเมือม ให้โลหะ«๙มระหว่าง 
ดะก่ัวกับดีบุก หร่อโลหะผสมระหว่างดะท่ัวกับพลวง โดออดราล่'วน ดะก่ัว 93% กับดีบุก 7%
หร่อ ดะท่ัว 92% กับพลวง 8% ธ้ันดอนการชุบโครIมือมบนห้นงาน■ ชระเภทด่าง ๆ แสดงในรุป 
ท่ี 3 .3

9

ชุบบนเหเก ชุบบนทองแดง-ทองเหลือง ชุบบนลังกะลืหล่อ ชุบบนอะลูมิเนีอม
-  ธัดห้นงาน -  ธัดห้นงาน -  ปีดห้นงาน -  ล้างเนงาน
-  ล้างเนงาน -  ล้างห้นงาน -  ล้างเนงาน ■ -  ล้างด้วอ'ใ-ฝห้า
-  ล้างด้วอไ-ฝห้า -  ล้างด้วอไ■ ฝห้า -  ล้างด้วอ'ไพห้า -  ล้างนา
-  ล้างนํ้า -  ล้าง■ นา -  ล้าง•นา -  จุ่มน้ําอา Bo tidal

d ip  1-2 นาท
-  จุ่มกรด -  จุ่มกรด -  จุ่มกรด -  ล้างนํ้า
-  ล้าง■ นา -  ล้าง•นา 1 ร -  ลางน่า -  ชุบนิเกิลเงา
-  ชุบนิเกิลกงเงา -  ชุบนิเกิลเงา -  ชุบทองแดงต่าง -  ล้างนา
-  ล้าง■ นา -  ล้าง■ นา -  ล้าง■ นา -  ชุบโครเมือม
-  ช ุบนิเก ิลเงา -  ชุบโครเมือฆ -  จุ่มกรดกำมะถัน -  จ่มถัง Drag out
-  ล้างนํ้า -  จุ่มถัง Drag out -  ล้าง■ นา ะ *-  ลางน่า
-  ชุบโครเมือม -  ล้างนํ้า -  ชุบนิเกิลกงเงา -  อบแห้ง
-  จุ่มถัง Drag out -  อบแห้ง -  ชุบนิเกิลเงา
-  ล้างนํ้า -  ล้าง■ นา
-  อบแห้ง -  ปี'บโครเมือม

-  จุ่มถัง Drag out
r  3-  ลางนา

-  อบแห้ง

รุ-ปท่ี 3 .3  เนตอนการชุบโครเมืรมบนห้นงาน'ชระเภทด่าง

การชุบปี'นิดนปีง (Hard chromium) สามารถทำการชุบโดอดรง ไม่ต้อง 
มีการชุบทองแดงหร่อนิเกิลรองห้น คนสมบัดปีองเนงานหลังชุบจะมืดังน

-  มืความแปิงและทนทาน
-  ทนต่อการเกิดสนิมและทนต่อความร้อน
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-  สิม!]ระสิ™^องแรงเลือดกานตํ่า
-  มองดู๙วองาม
-  ใช้แม่เหล็กดูด ได้

ขั้นดอนการชุบโครเมีอมออ่างแข็ง แสดงไดด้ ังร ู!!ท ี่ 3 . 4

ขัดผิวขันงาน

' r
ก ำ จ ัด ไขมัน

I
กัดผิวโคอขันง'ฑนมีนขั้วบวก 

ชุบโครเมีอมออ ่าง แ ข ็ง

ล้างนํ้า

'
อบแห้ง

ตกแต่งขั้น๙ดฑ้าอ

รู!]ท่ี 3 .4  แสดงขั้นตอนการชุบโครเมีอมอย่างแข็ง

4 .  การช ุบ ส ิงกะล ื นิอมให ้กับขันส ิวนของรถอนต ่ การชบุขันงานบน เหล็กทำ 
ไดโ้ดอตรงไมต่อ้งมกีารชบุรองมีน การชบุมบีัง้การชบุสงิกะสแิบบกรด และ การชบุสงิกะส ิ
แบบตา่ง การช'ุบแบบตา่ง สามารถแบง่ไดI้มนีแบบ มไีชอาไนดส์งู มไีชยาไนดดํา่ และไมม่ ี
ไชอาไนด การชบุแบบกรด ไมม่ไีชฮาไนดIมนีสิวนผสม

สิวนผสมของสภาวะการทำงานของ'นาอาแสดงใน ภาคผนวก ธ .  ส ิวน 'เนตรน 
ในการชุบสิงกะสิจะเหมีอนกับขั้นตอนในการชุบโลหะทั่วไป ดังรูปที่ 3 .2

3 .2  แหล่งที่มาและลักษณะนํ้าเลือ
นํ้าเล ือจากโรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตุต ่าง  ๆ ดังต่อไ!]น (NefierroW s 1978)

1. นํ้าล้างจากขั้นดอนการกำจัดไขมันและนํ้ามัน
2 . นํ้าล้างจากขั้นตอนการจุ่มเงาและกำจัดสนิม
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3 . นํ้าล้างขั้นงานภาอหลังการชุบนํ้าอา
4 .  นํ้าราที่เล้อมคท๓าพทอไหลออกมาโดออุบัติเหตุ 
ธ . นํ้าล้างทำความสะอาดเครื่องมีอและบริเวทเสถานที่

มลพิษที่ปล่ออออกมาจากโรงงานปริมา«สูง ไ.ด้นก่ นํ้าล้างจากขั้นดอนการกำจัด 
นํ้ามันแระใธมัน นํ้าเล้อจากขั้นตอนการจุ่มเงาและกำจัดสนิม และ?นาล้างขั้นงานภาฮเr i ง.เทร  

ชุบนํ้าอา นํ้าเล้อทั้งสามส่วนนจะเกิดออ่างต่อเนื่องไนการผลัด ส ่วนนํ้าเล ้อ เน ื่องจากนาอๆ■ ท่ี 
เล้อมตุ«ภา'พหรือไหลมาเนื่องจากอุบัติเหตุจะมีมลพิษสูง แต่นานๆจังจ ะ เกิดขั้นล ักค ร ั้ง  แ ล ะ ■ นา 
ล ้างทำความสะอาด เ ครื่องมือและบร เิ  ว«สถานที่ จะมีความ เ ธ้มข้นปี องสารมลพิษดํ่าและปริมาณ 
โม่มากนัก ล่าหรับแหล่งกำเนิดนํ้าเล้อปีองโรงงานชุบโครเมีอะผ.ล ะล ังกะล้โคอทั่วไป แสดง 
ใน'รู!]ท่ี 3 . ธ และรู!แท่ี 3 .6

ว ัส ค เคร ือม ช ุบไ
ธ ัด เร ืย บr

ก ำ จ ัด ต ่า ง  โธม ัน

„ [ล้าง■ นา------------- --- น ํ้าเล ้อม ีฤฑแมีนต ่าง. J .กำจ ัดสน ิม

. ไล ้างน ํ้า --------------3- น ํ้า เล ้อม ีฤฑ ธเม ีนกรด

I
ชุ'บลังกะล้

\
ล ้างน ํ้า------^  น ํ้าเล ้อม ีโลหะ■ พนักและไชอาไนลIอบแห้ง

J ,ผลัดภั«ri

'รูปท่ี 3 . ธ แผนผังแสดงขั้นตอนการชุ'บลังกะล้ (T IS T R ,1982)



1 2

วส์ด I ตรีอบชบ

ขัดIรีฮบ

กำจ ัดด ่าง ไขมัน

ล้าง■ นา------------------น้ําเ.ล้อบึฤทธ-I ใ]นด่าง

กำจัดéÆบy
ล ้า ง น ํ้า -------------- ^  น ํ้า เส ือ ม ัฤ ท ธ ^ก รดI

๙!ภาองนคง

ล้าง■ นา-----^ นํ้าเ.สิอบีโลหะหนักและไชอาไนด่

ชบนิ L กิล

ล้าง■ นา -- — ■>*นํ้าIสิอบีโลหะหนัก

ชุบโครIมีอม

ไ .
ล ้างน า----- ^นํ้าเสีอมีโลหะหนัท

V
อบแห้ง

ผลิดภัค!ฑ

รูปกี่ 3 .6  แผนผังแส์ดง!เนตอนการชุบโครI.มีอม (TISTR, 1982)



13

มีผู้ดักษาปริมาณและลักษณะนํ้าเสิอจากโรงงานปุบโลหะไว้มากมาร ■ พบว่ามีการ
แปร เปล่ีอนก้ังปริมาณและลักษณะน้ํา Iสิอออ่างมาก เมื่อIปลี่ฮนโรงงาน หรือแม้แต่โรงงานIติอว 
กันเมื่อวันL วลาที่สกบาต่างกัน (T aj, 1986) ก้ังนเนออู่กับพฤติกรรมของคนงาน รูปแบบการ 
จับเนงาน วิธไนการล้างเนงานหลังปุบ การดักษาท่ีผ่านมากับปริมาcmละลักษณะน้ําเสิอมีดังน 

T ay ,1986 ได้ฟ้รุปสวามเข้มข้นของมลฟ้ารในโรงงานปุบโลหะ ดังแฟ้ดงใน
ตารางที่ 3 .1

๙ด ใจ ,2524 ได้รวบรวมลักษณะของนํ้ากั้งจากโรงงานปุบโลหะจิานวน 14 โรง 
งาน ภาอในเขตกรุงเหท-เมหานดรและฟ้รุปไว้ดังตารางที่ 3 .2

จิระดักติ,2526 ได้เก็บดัวออ่างและว ิเดราะหลัก!«ะนํา้เส ิรจาก 5 โรงงาน ฟ้รุป 
ได้ดังตารางที่ 3 .3

TISTR,1982 ได้เก็บดัวออ่างและวิเดราะหลักษณะาทเสิอจาก 20 โรงงาน ใน 
เขตกรุงLITพมหานดรฟ้รุปได้ดังดารางท่ี 3 .4

ตารางที่ 3 .1  แฟ้ตงธ่'วงของดวามเข้มข้นของมลฟ้ารในโรงงานปุบโลหะ (T ay ,1986)

มลฟ้าร ดวามเข้มข้น ม ก ./ล .

Cyanide 1 - 1 5 0
Chromium 0 .2 5  -  2 ,600
Copper 0 .7 4  -  75
N ick el 0 .0 7  -  125
Zinc 0 .1 2  -  140
Lead 0 . 4 5 - 2 0
Tin 1.0  -  20
Iron 0 .1 7  -  300
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ตารางท ี่ 3 .2  ลักษณะ•นาทั่งจากโรงงานซุบโลหะ (หน่วย m g/1) 
(ส ุด ใจ .2524)

FACTORY TYPE FLOW.cu.m/d pH D8 8 8 Cu CN Zn Nl Cr REMARK
1 C r,N i,C u ,Z n 4 3.2 1410 110 8.2 19.7 14.2 10 2.6
2 C r,N t,C u ,Z n 33 7.4 483 67 2.9 3.2 40 6 8.9 INF

4.5 2580 158 1 0.5 35.5 1.6 EFF
3 C r,N i,C u 8 7.7 707 8 - 24 60 INF

8 583 12 - 2.4 0.22 2.8 E FF
4 C r, Ni, C u 4 6.1 864 244 21.5 14.3 7.5 E FF
5 C r.N i.C u 2 7.1 462 84 0.9 10.3 1.9 0.9
6 N i.Cu^Zn 10 8.9 1722 320 10.7 86.6 54 7 47
7 C r.N i.C u 4.5 7.6 574 200 5.7 14 20.5 2.2
8 C r.N i.C u 2 6.7 272 264 1.1 3.8 5.7 19.4
9 C r.N i.C u 4 7.1 658 520 0.2 0.5 8.9 28.3

10 C r.N i.C u 3 7.2 1216 280 0.4 1.4 25.6 8
11 C r.N i.C u 2 7.4 264 160 0.7 0.6 0.2
12 C r,N i,C u 3 6.7 1823 507 1.9 104 39.5
13 C r.N i.C u , Z n 6 6 1470 1050 0.8 25.8 156 33.6 31.4
14 C r.N i.C u ,Z n 2 7.3 864 72 0.9 1.5 2.8 16.1 16.6

3 ,?  ผลกระทบธอง'นาเลือจากโรงงานซุบโลหะ
นํ้าเสียจากโรงงานซุบโลหะ มีสารมลบิษสูงเจือปนอยู่ คือ โลหะหนัก ไชยาไนด 

น้งการปล่อยมลสาร เหล่านล่สิงแวดล้อม ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิงมีนัวิตในนํ้า ระบบบำบัด 
'นา เ สียซุมชน รวมทํ้งที่อาจ เ กิดต่อมนุษย์โดยทางอ้อม

1. ผลกระทบดอลุรภานมนุษย์ (น ัย>111,2525)
โครเม ียม (C r) สารประกอบของโครเมียมประจุบวกสาม ไม่ปรากฎฅวาม

เป็น'พิษต่อ'ร่างกาย แต่สารประกอบของโครเมียมประจุบวกหก ทำให้เกิดอาการคันที่ผิวหนัง 
เป็นบิษต่อร่างกาย การสูดตมไอกรดโครมิคเป็นอันตรายต่อระบบทางเดินหายไจ

ทองแดง (Cu) เป็นโลห ะที่ร่างกายต้องการในปริมาณเล็กน้อย ผู้ใหญ่ต้องการ 
ประมาณ 2 ม ก ./ว ัน  แต่ถ้าร่างกายไต้รับมากเกินไปก็ก่อให้เกิดโทษแก่ร่างกายไต้ เช่น 
รับประทาน CuSO^ ในปริมาณ 27 กรัม ทำให้เสียนัวิตไต้ ถ้ารับประทานในปริมาณน้อยกว่าน 
จะเก ิดอาการอาเจ ียน  เห'แบชา และสำลัก

ตะกั่ว (P b) เป็นโลหะที่ร่างกายไม่ต้องการ แต่ร่างกายคนเราสามารถทนต่อ 
ปริมาณตะกั่วได้ โดยคนทั่วไปสามารถมีตะกั่วในเสือด 0 .2 5  ppm โดยไม่เป็นบิษ แต่ถ้าได้รับ 
ในปริมาณมากทันทืทันใด เช่น ■ พบในเลือดมากกว่า 0 .8  ppm เกิดเป็นบิษฉั•นบลันได้

น ิเก ิล (N i) สารประกอบของนิเกิล ไม่มีผล'ทางสรีระของลัคว่และ'พืช หรือ 
เ ป็นบิษใน เ กณทั่ท่ีดํ่ามาก
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ต า ร า ง ท ี่ 3 . 3  ส ร ุป อ ้อ ม ูล ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โร ง ง า น อ ุ'บ โล ห ะ  ( จ ิร ะ ค ัก ด ิ้, 2 5 2 6 )

โ  ท ง า น นักนD; ะงาน'นุ ่น il โ ] ท  K ง า น ,นุ่น 

( น ัน /  วัน )

น  V
ไ ท ? ง

( ม . 3 /วไ1)
5(11านำน ั ง  

( m u  / ช น )

1
ป f  มา  c l  ง Mr หนักกอน กา  I นำนัก ( u g A ป ท ฺ ท ณ ่ ไ แ หะ เโนักหนัง ก า  J นำนัก

( m r c A )
ปr มาน'ไทห:.นนัก 1» ชนักV

1 0 0 0 ? ไ 1 กก .  / าน
Cr 111 Cu Zn \ n i l Cr Ni Cu Zn ท น

Jv » ,  /
กอ1L นำนัก หทโ.นำบก ก » Lนำนก

ปนั น.  
นำนัก

5 Cr 1 Ni  1 Cu 1 Bras . ' 3 5 , 0 0 0 26 0 , 7 6 3 - 5 2 5 2 . 0 1 6 6 . 9 1 0 . 9 6 3 3 . 3 1 . 9 6 1 . 2 3 6 . 0 3 . 6 8 0 . 3 0 . 1 2 0 . 0 2 1 1 . 2 7 2 . 0 9

6 C r , N i 2 0 0 5 . 5 2 7 . 5 6 1 . 9 1 6 3 . 3 1 6 . 6 1 6 . 1 2 1 5 . 7 3 . 3 6 3 . 6 2 . 2 2 . 6 5 1 . 3 1 0 . 7 8 2 . 5 6 1 . 1 9 0 . 2 8

7 C r , N i , C u , Z n , 2 2 , 5 0 0 2 0 0 . 8 9 6 8 . 8 1 5 . 0 0 . 8 6 6 . 7 1 0 9 . 3 2 2 . 9 1 6 . 7 1 . 2 1 9 . 6 5 8 . 2 0 . 0 5 0 . 0 3 2 . 1 9 า .  ฯ è
TArass

8 C r . l t i . Z n 7 5 0 2 . 5 3 . 3 3 1 2น . 2 9 5 . 7 6 . 9 5 . 6 2 2 6 . 2 6 5 . 3 6 . 0 0 . 9 0 . 3 5 2 . 5 3 . 0 2 0 . 7 0 . 5 6 0 . 1 3

9 C r , Ni  1 Cu 1 f i r n a e 1 3 0 0 . 2 1.5*1 2 1 2 . 3 1 6 1 . 0 2 2 . 1 1 6 . 6 6 0 9 . 8 7 3 . 9 0 . 2 0 . 5 0 . 3 7 6 . 9 5 1 . 5 2 5 . ? 6 0 . 0 8 0 . 0 1

ท า เ ฉ ล บ 1 1 , 7 1 6 1 0 . 8 6 . ช ร 5 . 3 . 1 3 3 . 4 4 2 . 2 1 7 . 9 2 7 0  . a 2 9 . ; 21 . 2 7 . ย 5 . 1 6 3 - 5 9 . 1 1 .81 3 . 0 6 ว . 73



ด า ร า ง ท ี่ 3 . 4  ตารางแส ดงป ร ิมาณ และล ักษ {น ะ'น าเส ือจำน วน  2 0  โ ร ง ง า น  ในกรุงเท■ พฯ 
( T I S T R ,1 9 8 2 )

Factory Name Plating
Activity

Waste Waste characteristics, mg/1 .
1

m3/d. Cr Ni Cu Zn Au Al ■ CN~

1. Jintanasuwan Cr, Au 15 0.05' 275 - - 0.05' 1 — —
2. Sangjaroen Cr 1 40.3 27.5 - - - - -
3. Golden Lamp Co. Ni, Cu 6 - 1.4 - - - - 100
4. Thai-vasco.Electro.Ltd. A1 8 - - - - - 345- -

1,520
5. Suthichai chromium Cr 8 27.3 29.0 4 .7 - - - -
6. Sermsarapad Cr,Zn 3.5 22.5 - - 91 - - 5.0
7. Kimhuad Cr 0.5 , 2 ! 9 10.0 11.0 - - - -
8. . Sawimee Cr 3 0.9 7.0 - - - - -
9. Theptip-chromium Cr 3 96.6 21.3 2.3 - - - -
10. Sahajerawat Zn 4 - - - 0.28 - - -
11. Thaijaroenkarnchang Cr , Zn 20 10.6 24.9 10 19.7 1 - 10
12. Ha-senghuad Cr 4 0.5 2.0 185.5 - . - 667
13. Samchai-Usahakam Zn 4 - - - 467 i - 1,000
14. Yongwatanaplastic Cr 2 6.3 5 .5 0.2 - ' - -
15. llong-senghuad Cr 2 94.1 420.9 - - - - -
15. Watanakii) Cr 1 12.8 37.8 - - - - -
17. P.T.I.Battery Cr 25-30 14.7 57.3 100.4 - - - 30
10. D.Bunnag Cr 6 .7 447.9 15.0 4.0 - - - -
19. Sangboon Cr 3-4 146 7.5 9.5 - _  i - -
20. Sew-j eng Au 1.5 - 18.6 - 0.1 -

Average 6.34 62 60.1 37.3 144.5 0.75 • 933 302

0.5- 0.05- 1.4- 0 . 2 - 0.28- 0.05- ! 345- '5 -Range 30 447.9 420.9 185.5 467 0.1 1,520 1,000
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ส ิงกะส ี ( Z n )  ส ิงกะส ีใน ร ูป ของธ'าต ุ ไม ่ป ราก ฎ ค วาม เป ็น น ิษ  นด่๙ ารป ระกลบ  
ห ล ายต ัว  เ ใ]พ ิษ แด ่อย ู่'ใน  เ กณท์ตํ่า

ไ ช ย าไ น ต  (C N ~) ก า ช ไ ฮ โ ด ร เจ น ไ ช ย าไ น ด เป ็น น ิษ อ ย ่าง แ ร ง  ร ะ ค า ย เค ือ ง ต ่อ  
ระบบทาง เด ิน ห าย ใ จ  แ ล ะ อ าจ ท ำให ้เส ีย น ัว ิต ไ ด ้

2 ,  ผลกระทบต่อระบบบาบ ัดน า เส ีย ท าง น ัว ภ า น
โลห ะห น ักท ี่เจ ือ ป น ใน น ํ้าเส ีย  ม ีผล ต ่อ ก ารท ำงาน ข อ งจ ุส ิน ท ร ีย  โดยโลหะหน ัก 

บางขน ัดในปร ิมาทเต ํ่า ส าม ารถ ก ระ ต ุ้น ให ้ก ารท ำงาน ด ิข น  เขน  ทองแดง ส ิงกะส ี เป ็นด้น แต่ 
จะ เป ็น 'พ บ ต ่อแบ คท ีเร ีย เม ื่อม ีป ร ิม าณ ส ูง โล ห ะห น ัก บ างต ัวไม ่ม ีค วาม ส าม ารถใน ก ารก ระต ุ้น  แต่ 
เป ็นน ิ-ษเม ื่อม ีปริมาณสูงนอ สำหรับปริมาณที่ทนได้ต ่อโลหะหนัก ม ีผ ู้ส ืกษ าไว ้ต ังน

F o r s t n e r  และ W it tm a n n  ,1 9 8 1  ได ้แสดงระดบท ี่ทนได ้ของระบบบำบ ัด 
ท างน ัวก าน  ระบ บ พ อ ก ต ัว เอ งต าม ส รรม ช าต ิ ส ิดว้ และมนุษอ ต ัง ด า ร า ง ท ี่ 3 . ธ

WPCF และ ASCE ,1 9 7 7  ได ้เส น อป ร ิม าณ ท ี่ท น ได ้ของระบ บ บ ำบ ัดตะกอน เร ่ง 
ต ัง ต า ร า ง ท ี่ 3 . 6

ต า ร า ง ท ี่ 3 . 6  ค ว าม ส าม ารถ ใน ก ารท น ต ่อ โลห ะห น ัก ข อ งกระบ วน ก ารต ะก อ น เร ่ง  
( WPCF และ ASCE ,1 9 7 7 )

Keav.y m e ta l
C o n c e n tr a t io n  (m g/1)

C arb o n aco u s rem oval N i t r i f i c a t i o n

Alum inium 15 -  26 -

Cadmium 10 -  100 -
chrom  i urn (V I) 1 -  10 0 .2 5
Chromium ( I I I ) 50 -
C opper 1 0 .0 0 5  -  0 .5
I ro n 1000 -
L ead 0 .1 0 .5
M ercury 0 . 1 -  ธ -
N ic k e l 1 .0  -  2 . ธ 0 .2 5
Z in c 0 .0 8  -  10 0 .0 8  -  0 .5
C y an id e 0 . 1 -  ธ 0 .3 4



ต า ร า ง ท  3 . 5  ค วาม ส าม ารถโน การท น ต ่อระด ับ ความ เป ็น น ิษ ธอ งโลห ะห น ัก
และส ารป ระกอบโลหะ หนัก ( F o r s t n e r และ W it t r n a n n  , 1 .981)

I'ilcment/Compound biologic Self- Crustacean1’ l'ishb Mammal** Man'1
Purification* purification*

Al, (SO, ), 136 1.8 (trout) 1 2 g/kg
Agcompounds 0.01 ~ 0.03 0.003- 0.1 (0.05 rng/l citron.)
As-conipounds > 0.7 4 9.1 1 -23 2 15 mg'kg 2 mg/kg to.05 tng/l citron.)
llaO, 1000 83 -1500 0.15 -  8.3 g/l 30 500 mg/kg 3.3- 8.3 mg/kg
IlcSO.dlc) 1.3 (sunfishcs)0.2 (others)11,1)0, 1 -  10 g/l 1 - 5.1 g/kg 5 -  20 g
CdCl,(Cd) 1 -5 0.1 0.03 - 0.4 3.0 (trout) 0.07- 0.15 mg/kg 50 -500 mg/kg
Co-compound (Co) 5 (0.5) protozoa 0.01 -  0.1 0.7 ~ 1.5 g/kg 50 -500 mg/kg
Chromate |Cr(VI)| 0.3 0.7 0.015- 0195 10.4 5 - II rng/l citron.) 0.5- 5 g/kg
Cr,(SO,),(Cr) 2-5 0.3 0.03 - 0.1 1.2 -200
CuSO, (Cu) 1 0.01 0.08 - 0.8 0.03 -  0.8 (trout) (8 g) <8g)
I'cSO, (pe) > 35 l:c-dcposils 1.62 - 152 0.9 -152 0.5 -  5 g/kg 0.5 -  5 g/kg
HgCl.dlg) 0.018 0.03 - 0.1 0.15 -  0.25 (trout) (0.1 -  1 g)
Mn-compounds (Mn) 0.5 1 g/l 0.05 -  1.2 g/l 0.5 -  5 g/kg
Ni-compounds (Ni) 6 0.1 '  0.0055- 1 g/l 0.8 -  55 50 -500 mg/kg
Pb(NO,), (Pb) 5 3 170 0.33 -200 (trout) 2 g/kg
Se-compounds (1 83) protozoa 2 -  10.5 (5 -  10 mg/1 citron.) (0.0! mg/l citron.)
Sn-compounds 2
ZnSO,(Zn) ■ 1 -3 0.1 19.4 1 -  5 (trout) 1.9 -  2.2 mg/kg

" Data after Licbmann, 1958.
b Data after Jung, 1973, und tile Ilygicnc-Inslitut des Ruhrgcbiets, Gelsenkirchen,
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G o k c a y  และ Y e t i s  ,1 9 9 0  ■ พบว่า ปร ิมาณ โครเม ียมประจ ุบวกห กในปร ิมา[น 
1 - 2 5  ม ก . / ล . C r ( V I )  ไม ่เข ็น พ ิษ ต ่อ ระบ บ ต ะกอ น เร ่ง  น อ ก จาก น ั้น ย ังม ีก ารก ระด ุ้น ก ารท ำงาน  
อองระบบอย ่างม ีน ัยฟ ้าค ัถ ู!

ภ ัท ราภรณ , 1 9 8 3  พ บ ว ่าปร ิมาณ อองส ิงกะส ีในอ ่'วง 5 - 1 5  ม ก . / ล .  ไม ่ม ีผลต ่อ 
ก าร ท ำงาน อ อ งร ะ บ บ ต ะ ก อ น เร ่ง

บ ุถ ูเจ ง ,1 9 8 3  พ บว ่าปร ิมาณ อองตะก ั่วในซ ่'วง 1 - 1 0  ม ก . / ล .  ไม ่ม ีผลต่อการทำ 
ง านข อง ระบบตะกอน เ ร ่ง

ส ุรพง'ษ, 1 9 8 3  พบว่า อ ิท ธ ิพ ลร ่วม ของตะก ั่วและส ิงกะส ี ม ีผลทำให ้ประส ิทธ ิภาพ 
ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ๙ารอ ิน ท ร ีอ อ อ งระ บ บ ต ะก อ น เร ่งล ด น ้อ ยล ง เล ็ก น ้อ ย  โด ยค วาม เอ ้ม อ ้น ท ี่ใอ ้ส ืก ษ าค ือ  
ตะก ั่ว  1 . 2 4  ม ก ./ล .แ ล ะ ส ิง ก ะ ส ี 1 . 7 4  ม ก . / ล . ,  ตะก ั่ว  ธ . 3 4  ม ก ./ล .แ ล ะ ส ิง ก ะ ส ี 1 . 5 4  
ม ก . / ล . ,  ตะก ั่ว  1 . 3 0  ม ก . / ล .  และส ิงกะส ี ธ . 5 7  ม ก . / ล .

3 . 4  เท ค โ น โ ล ย ีใน ก ารบ ำบ ัด น ั้าแย
ใน ก าร บ ำบ ัด น ั้า เส ีย จ าก โ ร งงาน ป ุบ โ ล ห ะ น ั้น  ฟ ้าม าร ถ ท ำไ ด ้โด ย อ าส ืย ก ระ บ ว น ก าร  

อ ย ่างห น ั้งอ ย ่างใด ห ร ือ ห ล าย อ ย ่างร ว ว ม ก ัน ด ังต ่อ ไ ป น ั้ ( P a t t e r s o n , 1 9 8 5  และ W e n t z ,1 9 8 9 )
1 . ก ารต ก ผล ก  ( P r e c i p i t a t i o n )  เข ็น ก าร เป ล ี่ยน ร ูป โล ห ะ ท ี่ล ะ ล ายน าให ้อ ย ู่ 

ใน ร ูป อ อ งแ ข ็ง  ( S o l i d s )  ฟ ้าม าร ถ ท ำไ ด ้โ ด ย ก าร ท ำอ ย ่างใด อ ย ่างห น ั้ง ต ่อ ไ ป น
-  ก าร เต ิม ฟ ้าร เค ม ีเพ ื่อ ไ ป ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ โล ห ะ ห น ัก โ ด ย ต ร ง  เก ิด เข ็น ฟ ้า ร  

ป ระ ก อ บ ท ี่ม ีด ว าม ฟ ้าม ารถ ใน ก ารล ะ ล ายน าต ํ่า  เซ ่’น ก าร เต ิม อ ้ล ไ 'ฝ ด ี เข ็นด ้น
-  ก าร เป ส ีย แ ฟ ้ม ด ุล ย ่อ อ งป ฏ ิร ิย า เค ม ี โ ด ย ก าร เต ิม ส าร ท ี่ท ำให ้ค ว าม เอ ้ม อ น อ อ ง  

โลห ะห น ักท ํละลายแาม ีค ่าลดลง ได ้แ ก ่ การป ร ับ พ ีเออ '
-  การเปล ี่ยนอ ุณ หภ ูม ิ เข ็น ก ารป ร ับ เพ ื่อ ให ้ฟ ้ารป ระก อ บ ข อ งโลห ะน ั้น ม ีค ่าค วาม  

ฟ ้าม าร ถ ใน ก ารล ะ ล าย ไ ด ้น ้อ ย ล ง
2 . การรวม ต ะก อ น  ( F l o c c u l a t i o n )  เข ็น ก ระบ วน ก ารใน ก ารท ำให ้ต ะก อ น รวม  

ดัวกันมีอนาดใหถู่!อั้น ฟ ้าม าร ถ ต ก ต ะ ก อ น ไ ด ้เร ็ว
3 .  การตกตะกอน  ( S e d i m e n t a t i o n )  เข ็น ก ระบ วน ท ี่ใอ ้ใน ก ารแ ยก อ อ งแ ข ็งอ อ ก  

จ าก น ั้า  โดยฟ ้ารป ระกอบ โลห ะห น ักม ีความห นาแน ่น มากกว ่าน ั้า  ฟ ้าม าร ถ ต ก ต ะ ก อ น ไ ด ้เร ็ว  โด ย  
ก ระบ วน ก ารน ้ม ักจะต ่อ จาก ก ระบ วน ก ารต ก ผล ก และก ระบ วน ก ารรวม ต ะก อ น

4 .  ก าร ก ร อ ง  ( F i l t r a t i o n )  เข ็น ก ร ะ บ ว น ก ารแ ย ก อ อ งแ ข ็งอ อ ก จ าก น ั้า  เน ื่อ ง  
จากต ะกอ น บ างส ่วน ท ี่ม ีอ น าด เล ็กแล ะแอ วน ลอ ยได ้ ไ ม ่ฟ ้าม าร ถ แ ย ก ไ ด ้โ ด ย ก าร ต ก ต ะ ก อ น เพ ีย ง  
อ ย ่า ง  เด ีย ว

5 .  ออกอ ้เดอ ้น และร ีด ักอ ้น  ( O x i d a t i o n - R e d u c t i o n )  เข ็น ก ระบ วน ก ารท าง 
เค ม ีท ี่ม ีก าร เป ล ี่ย น ค ่า เล อ ป ร ะ จ ุ เพ ีอให ้ม ีค วาม เข ็น พ ิษ น ้อยลง แ ล ะ ฟ ้าม าร ถ ก ำจ ัด ไ ด ้ง ่าย อ ั้น
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เช ้น  ไ ช ย าไ น ต ์ แ ล ะโค รเม ียม ป ระ จ ุบ วก ห ก
ธ . ก ระบ วน ก ารแ ล ก เป ล ยน ป ระ จ ุ ( I o n  e x c h a n g e )  เม ีน ก ร ะ บ ว น ก าร ท าง เค ม ี 

'นาเส ียท ี่ม ีโลหะหน ักท ี่ม ีประจ ุบวกหร ือสารประกอบท ี่ม ีประจ ุลบ เม ื่อผ ่าน เรข ้น ก ็'จะถ ูกจ ับ 'ไว ้'ใน  
เรข ้'น ทำให ้'นาท ั้งม ีค ุณภาพดี แด ่หล ังจากใช ้งานส ีกระยะประส ิทธ ิภา■ พจะต ํ่าลง ต ้องม ีการม ีน 'ฝ 
ประสิทธิภา'พ ( R e g e n e r a t i o n )  และได ้น ั้าท ี่ม ีความ เข ้ม ข ้น ของโลห ะห น ัก  หร ือสารประกอบ 
ส ูงม าก  อ าจน ำก ล ับ ม าใช ้ให ม ่ห ร ือ ก ำจ ัด ด ้วยว ิธ ือ ื่น

7 .  ก า ร ร ะ เห ย  ( E v a p o r a t i o n )  เม ีน ก าร ใช ้ค ว าม ร ้อ น ใน ก าร ร ะ เห ย าท อ อ ก ไ ป  
ท ำให ้ค วาม เช ้ม ช ้น บ อ ง 'น าเส ียส ูงข ้น  ห ร ือ ก ล าย เม ีน ก าก ต ะ ก อ น  ■ พล ังงานท ี่ใช ้มาจากเส ือเ'พล ิง 
( F u e l )  ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น  ( H e a t  t r a n s f e r )  ห ร ือ ใช ้'พ ล ังงาน จาก ด วงอ าท ิต ย

8 .  ร ืเว อ ร ืส อ อ ส โม ข ้ส  ( R e v e r s e  O s m o s i s )  เม ีนกระบวนการแยก■ นาออกจาก 
'น า เส ีย  โ ด ย ก าร ใช ้แ ร ง ด ัน อ ด 'น า เส ีย ให ้ผ ่าน เย ื่อ  ( S e m i p e r m e a b l e  m e m b ra n e )  ข ้ง เย ื่อ น ั้ 
จะม ีค ุณ สมบ ัต ิยอมให ้'น าและสารบางต ัวผ ่าน ไปได ้ ต ังน ั้น จะได ้น ํ้าท ี่ม ีความส ะอาดและ'น า เ สียที่ 
ม ีค วาม เข ้ม ข ้น ส ูง  ก ระบ วน ก ารน ั้จะ ต ้อ งใช ้พ ล ังงาน ม าก  และต ้องม ีการควบ ค ุมค ุณ ภาพ ของน ํ้า 
เส ีย เช ้า

9 .  การด ูดข ้บด ้วยถ ่าน ก ้มม ัน ต ( A c t i v a t e d  c a r b o n )  ถ ่านก ้มม ันตจะม ีร ูพร ุนมาก 
ม ีม ีนทิผ ิวต่อนํ้าหนักสูง เม ีอ ม ีก ารล ัม ผ ัส ก ้บ น าเส ีย  จ ะ ท ำให ้ม ล ส าร ต ่างๆ  ถ ูกจ ับ ไว ้ใน ช ้องร ูพ ร ุน  
ต ่างๆ  ทำให้''นาที่งส ะอ าด  แ ต ่ถ ่าน ก ้ม ม ัน ต ่ท ี่ใช ้งาน แ ล ้ว ไ ม ่ค ว รก ำจ ัด โ ด ย ก าร เผ า

หลัก เ กณ ?!ในการเ ล ือ ก ใช ้ก ร ะ บ ว น ก าร ต ่างๆ อ ย ่างใด อ ย ่างห น งห ร ือ ห ล าย อ ย ่างน ั้น จ ะ  
ต ้อ งพ ิจ าร ณ าค ว าม เห ม าะ ส ม ต ่างๆ  ในห ัวข ้อต ังต ่อไปน

1 . ล ักษณ ะของน ํ้าเส ียก ่อนบ ำบ ัด
2 .  ค ุณ ภาพ ของน ั้าท ิงท ี่ต ้องการ
3 .  ม ีนท ี่ท ี่ต ้องใช ้ท ั้งหมด
4 .  ค ่าใช ้'จ ่าย 'ใน การบ ำบ ัด 'น ํ้า เส ียและตรวจส อบ ค ุณ ภ าพ
ธ . ค ว าม ย าก ง ่าย ใน ก าร เด ิน ร ะ บ บ แ ล ะ ค ว าม ป ล อ ด ภ ัย
ธ . ค ว าม เบ น ไ ป ไ ต ้ใน ก ารน ำข อ งเส ีย ก ล ับ ม าใช ้ให ม ่ หร ือ ก าก ท ี่ต ้อ งก ำจ ัด

3 . 5  ก าร ก ำจ ัด ไ ช ย าไ น ด
ไ ช ย าไ น ด  (CN ) ใ น น ั้า เส ีย ส า ม า ร ถ เป ล ี่ย น เม ีน ก าช ไ ฮ โ ด ร เจ น ไ ช ย าไ น ด  (HCN) 

ข ้ง เม ีน ก าช พ ิษ  โ ด ย ก าร เป ล ี่ย น ต ัง ก ล ่าว จ ะ เน อ อ ู่ก ับ ค ่าม ีเอ ซ 'ข อ ง น ั้า เส ีย  ต ังร ูปท ี่ 3 . 7
ใ น ก าร ก ำจ ัด ไ ช ย าไ น ด  (CN ) น ั้น จะต ้อ งอาค ่ยข บ วน ก ารอ อก ข ้เด ข ้น แล ะร ืต ัก ข ้น  

โ ด ย ก า ร เต ิม ส า ร เค ม ี ท ี่เม ีน ต ัว ร ับ อ ิเล ็ก ต รอ น  ( O x i d i z i n g  a g e n t )  ไ ช ยาไน ต จ ะ ถ ูก
ออกข ้ไดช ้ แ ล ะ เป ล ี่ยน ร ูป ไป เม ีน ส ารอ ื่น ท ี่ม ีด วาม เม ีน พ ิษ น ้อ ยก ว ่าห ร ือ ไม ่เม ีน พ ิษ เล ย  ส าร
เค ม ีแ ล ะ ส ม ก าร เค ม ีใน ก าร ก ำจ ัด ไ ช ย าไ น ด ีใ น น ั้า เส ีย แ ส ด ง ใ น ด าร าง ท ี่ 3 . 7
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รปที่ 3 . 7  ความ ส ิม น ัน ร ิระ■ เท ่างป ร ิมาณ ไชยาไน ค และกาชไฮโดรเจน ไช ยาไน ด 
ท ี่ค ่า 'พ ีเอ ช ต ่างๆ  ( B e n e f i e l d  และคณะ ,1 9 8 2 )

ต า ร า ง ท ี่ 3 . 7  แ ส ด ง ล าร เค ม ีแ ล ะ ล ม ก าร เค ม ีใ น ก าร ก ำจ ัด ไ ช ย าไ น ด

1* ก าร ท ำล าย ไ ช ย าไ น ด  โด ยใช ้ก าช ค ล อ ร ีน  
'  2NaCN + 5 C l„  + 1 2 N a O H ----- > N2 + 2 N a2C 03 +  lO N aC l +  6H 20

2 .  ก าร ท ำล าย ไ ช ย าไ น ด ์ โด ยใช ้ไฮ โป ค ล อ ไรท ี่
2NaCN + 5N aO C l 4- H2 0 ------------>' N2 +  2NaHC0.3 +  5 N a C l
4NaCN + ธC a ( O C l) 2 + 2H2 0 --------> ZNr, + 2 C a(H C 0 3 ) 2

+ 3 C a C l2 +  4 N a C l
3 .  ก า ร เป ล ี่ย น ไ ช ย าไ น ด ์เม ีน ไ ช ย า เน ต  โ ด ย ใ ช ้เป อ ร ิม ัง ก า เน ต

2NaCN + 2KMnOA +  KOH --------> ZKgMnO^ + NaCNO + H2 0
4 .  ก า ร เป ล ี่ย น ไ ช ย าไ น ด เม ีน ไ ช ย า เน ต  โด ยใช ้ก าช ค ล อ ร ีน  ( C l 2 )

NaCN + C l 2 +  2 N a O H ------------> NaCNO +  2 N aC l + แ 2 0
ธ . ก า ร เป ล ี่ย น ไ ช ย าไ น ด ์เม ีน ไ ช ย า เน ต  โด ยใช ้ไฮ โป ค ล อ ไรท ี่

NaCN + N a O C l ------------> NaCNO + N a d
ธ . ก า ร เป ล ี่ย น ไ ช ย าไ น ด เม ีน ไ ช ย า เน ต  โ ด ย ใช ้ไ ฮ โ ด ร เจ น เป อ ร ิอ อ ก ไ ช ด  

NaCN + H2 0 2 > NaCNO + H O



การทำลายไชยาไนด (CN ) โดยไขกาชคลอรีน (C l )
ก าร ท ำงาน ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร น จ ะ แ บ ่งแ อ ก ไ ด ้เป ็น  2  อั้นตอน คือ อั้นตอนแรก 

ไ ช ย า ไ น ด ้จ ะ ถ ูก อ อ ก ? โ พ ไ ป เ ป ็นไชยา เน ตโดยคลอร ีน  และในอ ั้นตอนท ี่สองจะถ ูกออกîTU ré 
ต ่อ ไ ป ไ ด ้ก าช ไ น โ ต ร เจ น  โ ด ย ม ีเอ ช จ ะ ต ้อ ง ส ูง ก ว ่า  8 . ธ ล ่าห ร ับ อ ั้น ต อ น ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิยา 
อ ย ่าง ล ะ  เ อ ียดม ีต ังต ่อไปน

อ ั้น แ ร ก ไ ช ย าไ น ต จ ะ ถ ูก อ อ ก ร ิไ ต ฃ ใด อ ค ล อ ร ีน เป ็น ไ ช ย าโ น เจ น ค ล อ ไ ร ด ด ังล ม ก าร  
NaCN + C l 2 e = = = = = = -  CNCl +  N aC l

ช ง ไ ช ย าโ น เจ น ค ล อ ไ ร ต ่ (C N C l) เป ็น ส ารระ เห ยแ ล ะ ม ีก ล น เห ม ็น  แ ต ่ถ ้าอ ย ู่ใน  
ส าร ล ะ ล าย ข อ งโ ช เด ีอ ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ช ด  ช ง ม ีค ่าม ีเอ ช ม าก ก ว ่า  8 . ธ จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าต ่อ เน ื่อ ง ไ ป  
เป ็น โ ช เด ีฮ ม ไ ช ย า เน ต  (NaCNO) ภ าย ใน  3 0  นาท ี ต ังส ม ก าร ด ้าน ล ่าง  และผลกระทบของ 
ม ีเอ ช ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิยาแ ส ด งด ังร ูป ท ี่ 3 . 8

CNCl +  2NaOH e = = = = -  NaCNO + 2H2 0  + N aC l

รูปท่ี 3 . 8  ผลกระทบของม ีเอชต ่อการเปแยนไชยาโนเจนคลอไรค (C N C l) เป็น
โ ช เด ียม ไช ยาเน ต  (NaCNO) ( B e n e f i e l d  และคณะ ,1 9 8 2 )
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จ าก น ั้น ค ล อ ร ีน จ ะ อ อ ก ?ได ท ี่ส ารไช ย าเน ต  ให ้ก ล าย เป ็น ก าช ค าร ีบ อ น ได อ อ ก ไช ด ์ 
แ ล ะ ก าช ไ น โ ต ร เจ น  ด ังส ม ก าร

2NaCN0 + 4NaOH + 3C12 ?ะ=====^ 2C0£ + 6NaCl 4- N2 + 2H„0

เม ื่อคำนวณ ทางทฤษฎ ี ■ พบว่าในการกำจ ัดไชยาไนด 1 ส่วน ต ้อ งใช ้ก าช ค ล อ ร ีน  
6 . 8 2  ส่วน แ ต ่เน ื่อ งจ าก ม ีค ล อ ร ีน บ างส ่วน ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ อ อ ก ไ ช ส ์ข อ งไ น โต ร เจ น  ท ำให ้ต ้อง 
เบ ื่ม คลอร ีน เป ็น  7 . 3 5  ส่วน เบ ื่อให ้ป ฏ ิก ิร ิยาเก ิด ไค ้ส ม บ ูรณ ์แล ะป ร ิม าณ โช เด ียม ไฮ ด รอ ก ไช ด  
9 . 2 3  ส่วน ใน ก าร ก ำจ ัด ไ ช ย าไ น ด  1 ส่วน ใน ก ารบ ำบ ัด ส าม ารท ท ำไ ค ้ท ั้งแ บ บ เท  (Batch) 
และแบ บ ต ่อ เน ือง ( C o n t i n u o u s )

การทำลายไชยาไนด <CN~) โดยใช้ไฮโปคลอไรท (O C l")
จ า ก ส ม ก าร เค ม ีด ัง แ ส ด ง ใ น ต าร าง ท ี่ 3 . 7  เม ื่อคำนวณ ทางทฤษฎี'นบว่า ใ น ก าร ก ำจ ัด  

ไ ช ยาไน ด  1 ส ่วน ต ้อ งใช ้ โช เด ียม ไฟ ้โป ค ล อ ไรท ํ 7 . 1 6  ส่วน ห ร ือ ใช ้แค ล เข ยม ไฮ โป ค ล อ ไรท ี่ 
6 . 8 7  ส่วน ใน ก ารบ ำบ ัด โด ยว ิธ ีน ม ัก จ ะท ำเป ็น แ บ บ เท  โด ยม ีว ิธ ีก ารด ังต ่อ ไป น ั้

1 . ส ูบ น ั้า เส ีย เช ้า ถ ัง
2 .  ว ัดป ร ิมาณ ไชยาไน ต
3 . เต ิม ส าร เค ม ีใน ป ร ิม าณ ต าม ต ้อ งก าร  เบ ื่อ ท ำล าย ไ ช ย าไ น ด
4 .  กวนจนเก ิดปฏ ิก ิร ิยาส มบ ูรณ  โดยป ระมาณ  3 0  นาท ํ
ธ . ท ำก ารต รวจส อ บ ป ร ิม าณ ไช ยาไน ด  ถ ้า เก ิน ค ่าท ี่ยอ ม ไ ด ้ให ้ท ำต าม ข ้อ  3
6 .  ป ล ่อยน าใส ท ั้งไป

ร . 6 การวดวช ้โลร เมียมประจบวก'หก
ใน ก าร ก ำจ ัด โ ค ร เม ีย ม ป ร ะ จ ุบ ว ก ห ก โ ด ย ว ิธ ีก าร ต ก ผ ล ก ท าง เค ม ีน ั้น  จ ะ ต ้อ งท ำก าร  

เป ล ี่อ น จาก โค รเม ียม ป ระจ ุบ วก ห ก ไป  เ ป ็นโคร เม ียม ป ระจ ุบ วก ส าม  ห ล ังจาก น ั้น จ ังท ำการด ก ผส ิก  
ใน ร ูป ข อ งไฮด รอ ก ไช ด  หรือ ค าร ีบ อ เน ต  ส าร เค ม ีแ ล ะ ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่เก ิด แ ส ด ง ไ ด ้ด ัง ต าร าง ท ี่ 3 . 8

ใน ก ารร ีด ิว ท ี่โค ร เม ียม ป ระ จ ุบ ว ก ห ก  ค ่าน ีเอ ช จ ะ ม ีผ ล ต ่อ เว ล าท ี่ใ ช ้ใ น ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  
อ ย ่า ง เช ่น  เม ื่อ ใช ้ก าช ?ล เ•ฝ อ ร ีได อ อ ก ไช ด  ผ ล ข อ งน ีเอ ช จะ เป ็น ด ังร ูป ท ี่ 3 . 9

ส ่วน ป ร ิม าณ ส ารเค ม ีท ี่ต ้อ งใช ้ใน ก ารก ำจ ัด โค ร เม ียม ป ระจ ุบ วก ห ก  1 ม ก . / ล .  ใน ท าง 
ทฤษฎี แ ส ด งใน ต าร างท ี่ 3 . 9  แต ่ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิจะต ้องใส ่ป ระมาณ  2  เท ่า  เบ ื่อ ให ้ป ฏ ิก ิร ิย า เก ิด  
อย ่างสมบ ูรณ

ค ่า 'พ เอ ช ท ี่เห ม าะ ส ม แ ล ะ ก ารค วบ ค ุม ด ้วยค ่าด ัก ย ่อ อ ก ?เด ?น ร ีด ัก ข ั'น  (O R P) ข อ งส าร  
เค ม ีท ี่ใช ้แ ต ่ล ะ ต ัวจะ ต ่างก ัน ไป  แ ส ด ง ด ัง ต าร าง ท ี่ 3 . 1 0



รูปที่ 3 . 9  ผ ลป ีอ ง^Iอ ช 'ท ี่ม ีต ่อ Iวราใน ก ารIก ิด ป ฎ ิก ิร ิอ าร ีด ัก ช ั•น โค '!I.ม ี 
( B e n e f i e l d  และคถเะ , 1 9 8 2 )
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ต า ร า ง ท ี่ 3 . 9  น๙ดงป ร ิมาณ สารเคม ี'ท างท ฤษฎ ี'ท ี่ต ้อง,ใจ ้'ใน ก าร ก ำจ ัด  
โค ร เม ียม บ วก ห ก  1 ม ก . /ล .

ข ั้นตอน'ในการบำบ ัด 'นาเส ีย 'ท ี่ม ี'โครเม ียมบวก'หกแบบเท ( B a t c h )  ๙ 'ไม ารถท ำได ้
ด ้งต ่อไปน

1. ส ูบ น ํ้า เส ีย เจ ้า ถ ัง ป ฏ ิก ิร ิย า
2 .  ว ัดป ร ิมาณ โครเม ียม บ วกห ก
3 .  ไ ต เต ร ฑ น ํ้า เส ีอ ด ้ว ย ก ร ด  จ น ม ีเอ ซ ม ีค ่า เห ม าะ ส ม ด าม ต าร าง ท ี่ 3 . 1 0
4 .  คำน วณ ป ร ิม าณ กรดท ี่ต ้องใจ ้น ล ้ว เต ิม ลงไป
5 .  ค ำน วณ ป ร ิม าณ ส ารเคม ีท ี่ต ้อ งใจ ้' จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 3 . 9  แ ล ้ว เต ิม ป ระ ม าณ  2 

เท ่าข อ งค ่าท ีค ำน วณ ได ้
6 .  ก ว น น ํ้า เส ีย เม ีน เว ล า  ธ นาท ี เบ ื่อให ้เก ิดป ฏ ิก ิร ิยาส ม บ ูรณ
7 .  ตรวจส อบ ป ร ิม าณ โค รเม ียม บ วกห กท ี่เห ล ือ  ห าก เก ิน ค ่าท ี่ยอ ม ร ับ ได  

ใ ห ้เร ิม จ ้อ  ธ ใหม่



8 . น ํ้าเส ียจะถ ูกส ่งไปเม ื่อบำบ ัดโครเม ียมโดยการตกผลกในรูปไฝ ็ดรอกไชด ี

3 . 7  ก ารล ก ผ ล ก ท าง เคม ีธองโลหะหน ัก
ก าร ต ก ผ ล ก ท าง เค ม ี โด ยท ั่วไป ส าม ารถ แ บ ่งอ อ ก เม ีน  3 แบบ คือ

1 . ก า ร ต ก ผ ล ก เน ือ ง จ าก ก าร เต ิม ล าร เค ม ีเม ื่อ ท ำป ฏ ิก ิร ิย าโ ด ย ต ร ง ก ับ ส าร ท ี่ 
ละลาย'ใน 'นา เก ิด เม ีน ส ารป ระกอบ ท ี่ละลาย•น าได ้น ้อยลง ใน ก าร ก ำจ ัด โ ล ห ะ  หน ักก ็อาจใช ้'หล ัก 
ก ารน ไ ด ้เช ่น ก ัน  เช ่น  ใน ก ารก ำจ ัด ส ังก ะส ีล ะล าย 'น า ( Z n + 2 ) จะต ้อง เต ิม โช เด ียม น ัส ไป ด ี 
(N a 2 ร )  ชงละลาย■ นาไต้ดี เก ิดป ฏ ิก ิร ิยาไต ้ส ารป ระกอบ น ังค ืน ัลไป ด ี (Z n S )  มีงละลาย■ นาได้ 
น ้อยมาก ด ังส ม ก าร

Z n +2 +  ร  -------------- > Z nS  ( S o l i d s )

2 .  ก าร ต ก ผ ล ก เน ื่อ ง จ าก ก าร เป ล ี่ย น ส ม ด ุล ย อ อ ง ก าร ล ะ ล าย  ( S o l u b i l i t y  
e q u i 1 1 i b r  i um ) ใน ก ารกำจ ัดโลห ะห น ักด ้วยว ิธ ีน  ท ำ โ ด ย ก า ร  เด ม ส าร  เ คมี เม ื่อปร ับม ี เ อชให้ 
ส ูง เน  ม ีง เม ีน ก าร เม ื่ม ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ค าร ิบ อ เน ต แ ล ะ ไ ฮ ด ร อ ก ไ ช ด ี ค วาม เข ้ม ช ้น ธ อ งโลห ะ 
ล ะ ล าย จ ะ ด ํ่าล ง  และโลห ะส ่วน เก ิน จะอย ู่ใน ร ูป ตะกอน  ส าม ารถ จม ต ัวไต ้ด ี เช ่น  ใ น ก าร ก ำจ ัด  
ล ังกะสีน ั้น ส าม ารถต กผลก 'ใน ร ูป ใฮด รอกไช ด ีไต ้ด ังส ม การ

Z n +2 + 20H~ ---------- > Z n (O H )2

ท ี่ส ภ าวะ ส ม ด ุล ยค ่าค วาม ส าม ารถ ใน ก ารล ะ ล าย ป ีอ งส ารป ระ ก อ บ  Z n (O H )2 
ห าได ้ ด ังส ม ก าร

K sp  = CZn+2IL OH- : 2
= 4 . ธ * พ-^

จ ะ เห ็น ว ่า  ค วาม เข ้ม ช ้น ป ีอ งไฝ ็ด รอ ก ไช ต จะม ีผ ล ต ่อ ค วาม เข ้ม ข ้น ป ีอ งล ังก ะส ี
ล ะ ล าย โ ด ย ต ร ง  คือ เม ีอ เห ิม ค ว าม เข ้ม ข ้น ป ีอ งไ ฮ ด ร อ ก ไ ช ด ี (โ ด ย ก า ร เห ิม ม ีเอ ช )  จะ ท ำให ้ 
เก ิด ก ารล ด ค ว าม เข ้ม ข ้น ป ีอ งส ังก ะ ส ีล ะ ล าย เม ีอ ร ัก ษ าส ม ด ุล ย  ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ล ะ ล าย ข อ ง  
โลห ะท ี่ม ีเอ ช ต ่างๆ แส ด งใน ร ูป ท ี่ 3 . 1 0  ถงร ูปท ี่ 3 . 1 2  ค ่าค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ล ะ ล าย ป ีอ ง  
ส ารป ระกอบ โลห ะแส ดงใน ภาคผน วก ค .

ส าร เค ม ีท ี่น ิย ม ใช ้ใน ก าร ป ร ับ ม ีเอ ช  ได ้แ ก ่ ป ูนป ีาว แ ล ะโช ด าไป
ป ูนอาว (C aO ) เม ีน ส าร เค ม ีท ี่ม ีร าค าถ ูก  แ ต ่ล ะ ล ายน าไต ้น ้อ ย  น อกจาก 

น ั้น อ ังท ำให ้เก ิดการตกผลกใน ร ูป ห ินป ูน  จะท ำให ้ เก ิดตะกอนส ูง
โช ด าไป  (NaOH) เม ีนสารเคม ีราคาแ■ พงกว ่าป ูนป ิาว เก ิด อ ัน ต ร า ย ง ่า ย  

ก ว ่าป น อ าว  ก ารใช ้งาน จ ะ ใช ้ใน ป ร ิม าผ ท ี่น ้อ ยก ว ่าป น ป ีาว  เก ิดตะกอ น น ้อยกว ่า
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3 .  ก า ร ต ก ผ ล ก เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เป ล ี่ย น Eraหภูมิ จ ะ เป ็น ก าร ล ค ค ่าค ว าม ฟ ้าม าร ถ ใน  
ก า ร ล ะ ล า ย  ( K s p )  ให ้น ้อยลง ว ิธ ีน ไม ่เห ม าะฟ ้ม ใน การใป ้กำจ ัด โล ห ะห น ัก

( B e n e f i e l d  และคณะ ,1 9 8 2 )

3 . 8  การ•แยกอองแธง•อ อก จาก น าท ง
ห ล ังจากท ี่โลห ะห น ักท ี่ละลาย 'น าถ ูก เป ล ี่ยน ให ้อย ู่ใน ร ูป ข องแข ็งแล ้ว  จ ำ เ  ป ็นต้องมิ 

ก ารแยก อ อ กก ่อ น ป ล ่อ ยน ํ้าท ี่งล งถ ูแห ล ่งน ํ้าธ รรม #าด ิ โด ยก ารป ล ่อ ยให ้ต ก ต ะก อ น แ ละการก รอ ง
การตกตะกอน  ( S e d i m e n t a t i o n )  ตะกอนท ี่เก ิดน ํ้น เป ็น ฟ ้ารป ระกอบ ของโลห ะ 

หนักที่ง เป ็น ต ะก อ น เค ม ีท ี่ม ิค วาม ฟ ้าม ารถใน ก ารต ก ต ะก อ น ด ีอ ย ู่แ ล ้ว  โ ด ย ค ว าม ฟ ้าม าร ถ ใน ก าร  
ตกตะกอนจะธนอย ู่ก ับขนาดของตะกอน ความหน ืดของ'นา อุณหภูมิ ความหนาแน ่นของตะกอน 
และน า

ก าร ก ร อ ง  ( F i l t r a t i o n )  หล ังจากท ี่ปล ่อยให ้ตะกอนของโลห ะห น ักดกตะกอนแล ้ว 
จะย ังคงม ีตะกอน โลห ะห น ักบ างฟ ้วน ท ี่ม ิขน าดเล ็ก  ฟ ้ามารถแข วน ล อ ยใน น ้า และจะออกไป■ พร้อม 
ก ับ น ํ้าท ี่งอาจท ำให ้ค ุณ ภา'น ของ'น าท ี่ง เก ิน มาตรจาน ท ี่กำห น ดไว ้ จ ัง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ม ิก า ร ก ร อ ง เอ า  
ของแข ็งท ี่แขวนลอยนออก เก ณ ท ี่ใน ก าร แ บ ่งป ร ะ เภ ท ข อ งก าร ก ร อ งม ิห ล าย อ ย ่าง เธ ่'น  ธ'นัดของ 
การไห ล ธ'น ัดและจำนวนซ■ น ัดของฟ ้ารกรองอ ัตราการกรอง ‘ฯล‘ฯ ใ น ท ี่น จ ะ ถ ือ เอ าอ ัต ร าก าร  
ก ร อ ง เป ็น เก ณท ี่'ใน ก ารแ บ ่งโด ยแบ ่งอ อ ก ใต ้เป ็น  2  แบบ ท ี่ง ใธ ้'ท ร าย เป ็น ฟ ้ารก ร อ ง  คือ ก าร  
ก ร อ ง ท ร า ย เร ็ว  ( R a p i d  s a n d  f i l t r a t i o n )  แ ล ะ ก าร ก ร อ ง ท ร าย ป ้า  ( S lo w  s a n d  
f i l t r a t i o n )  โ ด ย ม ีป ้อ แ ต ก ต ่าง ด ังต าร างท ี่ 3 . 1 1
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รู!]ท่ี 3 .1 1  ความฬามารถในการละลาอธองโลหะหนักท่ีมี!. aîtàางๆ 
(E c k le n fe ld er ,1989)
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Solution. pH

รู!]ที่ 3 . 1 2  ความส ิมป ีนธ ์•ระห ว ่างป ีเออ,น ล ะ ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ล ะ ล าย น า  
อองโลห ะห น ักต ่างๆ  (ม ั่น ส ิน ,2 5 3 4 )

* -J
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ต า ร า ง ท ี่ 3 . 1 1  แ ส ด ง ค ว าม แ ต ก ต ่าง อ อ ง ก าร ก ร อ ง ท ร าย ธ 'าน ล ะ ก าร ก ร อ ง ท ร าย เร ็ว  
(ว ิไ ล ล ัก ษ » ,2 5 3 1 )

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ก า ร ก ร อ ง ท ร า ย ร ้า ก า ร ก ร อ ง ท ร า ย เร ็ว

พืนที่ ต ้อ งก ารรน ท ี่ม าก ต ้องการพ ืนท ี่น ้อย
ป ร ิม าณ ท รายกรอง ต ้อ งก ารป ร ิม าณ ม าก ต ้องการป ร ิมาณ น ้อย
ค ุณ ภา'พทรายกรอง ธนาดล ัมฤทธิ 0 . 2 - 0 . 4  มม อนาดลัมฤทธิ 0 . 3 6 - 0 . 6  มม

ส ป ส .ค ว าม ไ ม ่ส ม ํ่า เส ม อ  2 - 4 ส ป ส .ค ว า ม ไ ม ่ส ม ํ่า เส ม อ ! .2 - 1 . 8
ค วาม ธน า 0 . 6 - 1 . 2  ม. 1 . 4 5 - 0 . 7 5  ม .
คุณภาพ■ นาดิบ ม ีค วาม ข ุ่น ไม ่เก ิน  5 0  NTU ต ้อ งผ ่าน โค แ อ ก ก ูเล ร ้น

และการตกตะกอนก ่อน
ค ว าม ย ืด ห ย ุ่น ใน ก าร

ควบคุม ไม ่ม ี มี

อ ัต ร าก าร ก ร อ ง 0 . 1 - 0 . 2  ม ./ธ 'ม . 4 - 5  ม . /ช ม .
ก า ร ก ร ะ จ าย ส าร ก ร อ ง ธน าดเท ่าก ัน ห ม ด อนาดเล ็กไปห าไห :ไ!จากบนลงล ่าง

ค ว า ม ย า ก ง ่า ย ใ น ก า ร
ควบคุม ค ว บ ค ุม ง ่าย ควบ ค ุม ยาก ต ้อ งก าร ผ ู้ม ีค ว าม ร ู้

และประสบการณส ูง
อ าย ุก าร ไ ซ ้'ง าน 1 - 3  เด ือน 2 4 - 4 8  ร ้วโม ง
ก าร ท ำค ว าม ส ะ อ าด อดผ ิวหน ้าออก 2 - 3  อ'ม. ท ำก าร ล ้าง ย ้อ น
ก าร ส ูถ แ ส ืย เฮ ด  
ปริมาณ'นาที่ใซ้’ล ้าง

1 5 - 7 5  ช ม . 2 - 4  ม.

ท ร าย ก ร อ ง 0 . 2 - 0 .6 %  อ อ งน ํ้าท ี่ก รอ งไต ้ 2-4%. อ อ งน ํ้าท ี่ก รอ งไต ้
ค ่า ใ ร ้จ ่า ย ใ น ก า ร •

ก ่อ ส ร ้าง แพง เพ ราะต ้อ งก ารพ ืน ท ี่ ถ ูกและประหย ัด
แ ล ะว ัส ด ก ่อ ส ร ้างม าก

ค ่า ไ ร ้จ ่า ย ใ น ก า ร
บ ำร ุง ร ัก ษ า น้อย ม าก
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3 .9  การสืกษาที่เกี่ยวกับการบำบัดทางเคมีนา เสือโรงงานฮุบโลหะ

การตักษาในประ เทศไทย

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรีและเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย , TISTR ,1982 ได้ 
ตักษาการกำจัดโลหะหนักและไซยาไนด์ในไเาเลือจากโรงงานชุบโลหะ พบว่าการให้ปูนชาว 
และโซดาไ'ฝ ในการตกผลกโลหะหนัก มีโลหะหนักเหลือภายหลังตกตะกอนท่ีพีเอชต่างๆ ตัง 
แสดงในรูปท่ี 3 .1 3  และรูปท่ี 3 .1 4  จะเห็นว่า การให้ปูนชาวและโซดาไปจะสามารถกำจัด 
โครเมียมและลังกะลืให้เหลือดํ่ากว่ามาตรฐาน (0 .5  และ 5 มก/ล.ดามลำดับ ) แต่ไม่ 
สามารถกำจัดทองแดงและนิเกิลให้เหลือตํ่ากว่ามาตรฐาน ( 1 .0  และ 0 .2  มก/ล. ดาม 
ลำดับ) และได้เสนอวิธีในการบำบัดไทเลือตังรูปที่ 3 .1 5  ส่วนปริมาทเสารเคมีและค่าสาร 
เคมีในการบำบัดแสดงได้ตังดารางที่ 3 .12

ม ง ค ล ,2532 ไ ด ้ท ำก ารท ด ล อ งบ ำบ ัด ไ ท เล ีย จ าก โ ร งงาน ผ ล ิต แ ผ ่น เห ล ็ก อ าบ ล ังก ะ ล ื 
โ ด ย น ํ้า เล ือ แ บ ่ง ไ ด ้เย ็น  ■ นาร้อนล้าง ไ ท เย ็น ล ้า ง  น ํ้าห ล ่อ เย ็น  กรดโครม ิคท ี่ให ้แล ้ว  ส าร ล ะ ล าย  
ก ร ด แ ล ะ ส าร ล ะ ล าย ด ่าง  เห้มห้น โ ด อ ต ัก ษ าแ ล ะ เป ร ีย บ เท ีย บ  ก ารบ ำบ ัดไท  เล ือ รวม แ ล ะไท  เ ลือ 
แ ย ก โ ด ย ว ิธ ีท าง  เคม ีและม ิส ิกล ื ก ารท ด ล อ งให ้โซ ด าไป  ป ูนชาว แ ล ะ ส าร โ พ ล ิเม อ ร ีใน ก าร บ ำบ ัด  
น ํ้า เล ืยท ี่ม ีโลห ะห น ัก  ได ้แ ก ่ ล ังก ะล ื แ ล ะ โ ค ร เม ีย ม  เป ร ีย บ เท ีย บ ก าร ให ้โ ซ เด อ ม เม ด าบ ัล ไ ป ท  
แ ล ะ เป อ ร ีร ัส บ ัล เป ต ใน ก าร ร ีด ิว ส ์โ ค ร เม ีย ม  ( V I )  ใ ห ้เย ็น โ ค ร เม ีย ม  ( I I I )  พบว่า ก าร ใ ห ้ 
ป ูน ชาวให ้ป ระส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดล ังกะล ืใน 'น า เล ือ รว ม แ ล ะ น ํ้าห ล ่อ เย ็น ส ูงก ว ่าโซ ด าไป โด ยม ีพ ี เ อช 
ท ี่เห ม าะ ส ม เท ่าก ับ  9 .5  ก ารให ้โซ เด ืยม เม ต าไบ บ ัล ไป ฑ ให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารร ีต ัวซโ ค ร เม ีย ม
( V I )  ใน ก ร ด โ ด ร ม ิค ส ูงก ว ่า เป อ ร ีร ัส บ ัล เป ด  โ ด ย โ ค ร เม ีย ม  ( V I )  ถูกรีตัว'ปี'หมด เม ื่อ ให ้ค ว าม  
เห ้มข้น 1 .7 5  เท ่าช อ งค ่าท างท ฤ ษ ฎ ี ใน ช ท เะท ี่ก ารให ้เป อ ร ีร ัส บ ัล เป ด ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  2 .0  เท ่า  
ช อ งค ่าท างท ฤษ ฎ ี อ ัง ม ีโ ค ร เม ีย ม (V I) เห ล ือ เท ่า ก ับ  0 .7 5  ม ก /ล .แ ล ะก ารให ้'ป ูน ช าวให ้ป ระ ส ิท ธ ิ 
ภ าพ ก าร ก ำจ ัด โ ค ร เม ีย ม ท ี่ผ ่าน ก าร ร ีต ัว ล ืส ูง ก ว ่าโ ซ ด าไ ป โ ด ย ม ีค ่าม ิเอ ช ท ี่เห ม าะ ส ม เท ่าก ับ  8 .5  
แ ต ่ก าร ให ้โซ เต ีย ม เม ต าไ บ บ ัล ไ ป ท แ ล ะ ป ูน ข าว ท ี่ส ภ าว ะ ท ี่เห ม าะ ส ม อ ังไ ม ่ส าม าร ถ ก ำจ ัด โ ค ร เม ีย ม  
ใน ก รด โค รม ิค ได ้ต าม ม าต รฐ าน น ํ้าท ี่งช อ งก ระท รวงอ ุต ส าห ก รรม  บ ังกำห นดไว ้ท ี่ 0 .5  ม ก /ล . 
ก ำ เย ็น ต ้อ ง ม ีก า ร ก ร อ ง ท ร า ย ห ้า จ ัง จ ะ ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด ไ ด ้ต า ม ม า ต ร ฐ าน  ก าร ให ้ส าร โ พ ล ิเม อ ร ีท ี่ 
ค ว าม เข ้ม ป ีน  0 . 2 - 1 . 0  ม ก /ล . ช ่ว ย เพ ม ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารบ ำบ ัด น ํ้าห ส ่อ เย ็น แ ล ะไท เล ียรวม  
แต ่ไม ่ช ่วย เพ ม ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารบ ำบ ัด กรด โค รม ิค  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าบ ำบ ัด น ํ้า เล ือ พ บ ว ่าก าร  
ให ้ศ ูน ย ็บ ร ิก ารก ำจ ัด ก าก อ ุต ส าห ก รรม  ในก ารค วบ ค ุม ข อ งก ระท รวงอ ุต ส าห ก รรม บ ำบ ัด •น าเล ีย  
ร ว ม จ าก  ไท ร ้อ น ล ้าง  ■ นาเย็นล้าง น ํ้าห ล ้อ เย ็น  และกรดโครม ิค  เล ีย ค ่าบ ำบ ัด ต ํ่าส ุด  ก าร แ ย ก  
บ ำบ ัด น าห ล ่อ เย ็น  จาก 'ไท ร ้อ น ล ้าง แ ล ะ ไ ท เย ็น ล ้าง  และแยกบ ำบ ัดกรดโครม ิค  โ ด ย โ ร ง ง า น
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รูปฑ่ื 3 .1 3  การดกตะกอนทางเคมีด้วยการควบคุมมีเอชโดยการใฮ'ปูนชาว 

CTISTR,1982)
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รูบทื่ 3 .14- การดกตะกอนทางเคม ีด ้วยการควบคุมโทอชโดยการไซ ้'โชดาไฟ ่
( T I S T R .1 9 8 2 )
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รูปท่ี 3 .15  แผนผังแสดงการบัาบัดน้ําเอียชุบโอ■ ตะ (TISTR. 1982)
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ตารางท 3 .1 2  ราคาค่าสารเคมีโนการตกตะกอนทางเคมี (TISTR,1982)

Exper i ment
Ho.

P l a t i n g - p l a n t  
Was t ea  Bampla

Chemica l  a UBfcd Co s t ,  Ji/n?
1L so 1 Cone.

-ÎV
FeSO^
gra/tn

Haüll
gia/in"*

CaOCl^
gm/(Ti พ ,,, F e s o / 31 llaC4l( 41 T o t a l

1 T h a i j a r o e n 333.33 556.67 172.2 - 5.03 5.567 2.50 - 13.50
3 T h a i j a r o c n 142.06 ะ 057. 14 240 . 0 95.71 2.5 0.571 3. 6 3.54 10.21
3 T h a i j a r o e n  ^ 162.5 425 . 0 5 0 0 ( เ ' 147.5 2.04 4.25 1 . 0 < » 5.46 1 3 . 5 5 111
4 T h a i j a r o e n  ^ 250 . 0 5 00 . 0 153.33 133.33 4 .375 5 . 0 2. 30 4.93 16.61
5 J l n t a n a su w o n 1 , 0 0 0 . 0 656.67 531.67 233.33 17.5 6.57 7 . 90 0. 63 40.60
6 S e r a s a r a p a d 36.75 450 , 0 356.25 150.0 0 . 60 4 . 5 0 5.34 5 . 55 16.07
7 Golden Lamp Co. - - 4 , 03 3 . 3 3 - - - 60.50 - 60.50
0 D. Bunnag 1 , 32 0 . 75 • 2 , 0 0 0 . 0 1 , 30 1 . 0 7 - 2 3 . i l 2 0 , 0 19.53 - 62.64
9 T.  P a t a n a k a r n k o l 2 , 35 6 . 67 456. 67 3 , 300 . 33 200.0 41.24 4 . 57 49.62 7. 4 102.03

10 P i m i l k n 676.67 1 , 65 6 . 67 1 , 3 3 3 . 3 3 500.0 11.04 16.57 20 . 0 10.  5 66.91
ท Petchkaeom 5 5 . 0 - 174,20 114.20 0 . 06 2.61 4 . 23 7 . 00
12 Song- 1  a won g . 1 , 7 0 4 . 6 1 4 , 7 6 0 . 0 2 , 6 0 0 . 0 670 . 0 31.23 147.0 39.0 24.79 242.02
13 K i t j a r o e n 1 , 1 7 0 . 0 600 . 0 2 , 6 2 0 . 0 2 40 . 0  . 20.40 6 . 0 39.3 0 . 00 74 . 66
14 Vo r a e a kk amc hu b 311 . 0 1 1 , 0 0 0 . 0 1 , 1 5 0 . 0 - 5.44 110.0 17.25 - 140.69
15 Jon gn oca 7 4 5 , 0 9 , 0 0 0 . 0 1 , 9 0 0 . 0 670.0 13.04 9 0 . 0 . 29 .7 24,79 165.63

Rvor ige 739 . 1 3 , 4 2 6 . 0 1 , 4 2 5 . 0
5 0 0 (1)

2Ü6.7 12.93 34.26 21.30
l . û m

10.61 79.10
I 4 . s s n l

Remarkfl I (1) Lima,  ccnvoorcla l  g r a d a ,  2 )Vkg.
(2) แ2 ธ0  ̂ c on e , I  ccmn»ere 1 a 1 g r a d * ,  17 .5  JÎ/1.
(3) FoSO^, cxxnrn0 r e  1 a 1 g r a d* ,  10 J*/kg.
(4) t uc t l f  commercial  g r i d * ,  15 yi/kg,
(5) CfcOCij, commerci al  g r a d o ,  37 ^ / k g .

CO๓

( 6 ) Souq BMnplo c o l l e c t e d  on Har .  1,  1902
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เย ็น ผ ู้บ ำ บ ัด เอ ง เส ีย ค ่า บ ำ บ ัด ส ูง ก ว ่า  แ ล ะ ก า ร บ ำ บ ัด น า เส ีย ร ว ม  จ า ก น ํ้า ร ้อ น ล ้า ง  น ํ้า เย ็น ล ้า ง
■ นาหล่อเย็น แ ล ะ ก า ร น ย ก บ ำ บ ัด ก ร ด โค ร ม ิค  โ ด ย โ ร ง ง า น เย ็น ผ ู้บ ำ บ ัด เอ ง  เส ียค ่าบำบ ัดแ■ พงส ูด

การสืกษาในต่างประเทศ
P a tterso n , 1985 ได้รวบรวมประสิทธิภา•พในการกำจัดโลหะหนักและไซ'ยาไนด 

ไว้ดังต่อไปนํ้

การกำจัดไชยาไนด ความเข้มข้นซองไชยาไนด์ในอุตสาหกรรมชุบโลหะ แลดงโน 
ตารางที่ 3 .13  การกำจัดไชยาไนดด้วยวิธี A lk a lin e  c h lo r in a tio n  มักควบคุมบีเอช 
มากกว่า 10 และเวลาการเกิดปฏิกิริยานาน 30 นาที ถง 2 นัวโมง และประสิทธิภา■ พโน 
การกำจัดไชยาไนดด้วยวิธีต่างๆ แลดงได้ดังตารางที่ 3 .1 4  จะเหนว่าแหล่งอ้างอิงบาง 
แหล่ง ประสิทธิภา■ พในการกำจัดไชยาไนดีสูง ค่าไชยาไนดีหลงเหลือดํ่ากว่ามาตรฐาน แต่ 
บางแหล่งค่าไชยาไนด้หลงเหลือเกินมาตรฐาน (0 .2  ม ก/ล .)

ก ารก ำจ ัด โ ค ร เม ีย ม ป ระ จ ุบ ว ก ห ก  ประส ิทธ ิภา ■ พโ น ก าร ก ำจ ัด ด ้ว ย ว ิธ ีต ่า ง  ๆ  แลดง 
ไ ด ้ด ัง ต าร า ง ท ี่ 3 . 1 5  จ ะ เห น ว ่า  ก ารก ำจ ัด โ ด ย โ น ัก าช น ัล เป อ ร ิไ ด อ อ ก ไ ช ด ี ค ่า โ ค ร เม ีย ม ( V I )  
ท ี่เห ล ือ ม ีค ่าต ํ่าก ว ่า  0 . 5  ม ก /ล .แ ต ่บ า ง ร า ย ง า น ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า  ก ารก ำจ ัด โด อ โน ัเม ต าไบ ช ล ไ-ฝท ี 
ค ่า โ ค ร เม ีย ม  ( V I )  ท ี่เห ล ือ ม ีค ่าต ํ่าก ว ่า  0 . 5  ม ก /ล .ส ่ว น ก ารโน ัไบ น ัล ไ ฝ ท ีห ร ือ เป อ ร ิร ัล น ัล เป ด  
ค ่า โ ค ร เม ีย ม  ( V I )  ท ี่เห ล ือ ม ีค ่าต ํ่าก ว ่า  0 . 5  ม ก /ล .แ ต ่บ า ง ร า ย ง า น ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า

การกำจัดโครเมียมประจุบวกลาม จะตกผลกได้ดีโดยในช่วงบีเออ' 8 .5 - 9 .5  จะ 
มีค่าโครเมียมละลายตํ่ากว่ามาตรฐาน (0 .5  มก/ล) แต่อย่างไรกดามบางรายงานกล่าวว่า 
จำ เย็นต้องมีการกรองเบื่อกำจัดปีองแซงแซวนลอยที่เหลืออยู่ ส่วนประสิทธิภา■ พโนการกำจัด 
ด้วยวิธีต่างๆ แลดงได้ดังตารางที่ 3 .1 6  จะเห็นว่ามีรายงานว่าโครเมียมที่เหลือมีทั้งดํ่ากว่า 
และเกินมาตรฐาน

การกำจัดทองแดง ความเข้มข้นซองทองแดงจะอยู่โนช่วง 3-50 ก /ล . โดยนา 
ล้างหลังชุบ (R inse water) มักจะมีค่าทองแดงอยู่ในช่วง 0 .0 2 -1 .0  % ประสิทธิภาน 
โนการกำจัดด้วยวิธีต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 3 .1 7  และตารางที่ 3 .1 8  จากตารางที่ 
3 .17  จะเห็นว่าทองแดงในช่วง 50-1000 มก/ล.หลังบำบัดจะมีค่าทองแดงละลายตํ่ากว่า 
0 .01  และ 6 มก/ล. (นํ้าเสียลังเคราะห็และ•นาล้างหลังชุบ) แต่เมื่อมีไชยาไนดีปน มีค่า
ทองแดงละลายตํ่ากว่า 0 .0 5  มก/ล.(น ํ้าเส ียล ังเคราะห) มีค่าทองแดงละลายตํ่ากว่า 7 .0  
มก/ล. (•นาล้างหลังชุบ)
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ตารางท ี่ 3 .1 3  ความเข้มข้นซองไชยาไนดในนํ้าเลยชุบไลทะ

( P a t t e r s o n . 1985)

P ro c e s s
A v e r tig e

I'll n il)
R o u g e
(tiig il) R e fe r a

Plating rinse 2 0.3-4 2
700 3

10-25 4
32.5 5
25 6

60-80 7
30-50 ร

3 9
55.fi 1.4-256 2

Brighl dip 15-20 8Alkaline cleaning bath . 4,000-8.000 8Plating Bath 30,000 It)Plating Bath 45,000-100.000 IIPlating Bath
Brass 16.000-48 .(XX) 8.12-Bronze 40.000-50.000Cadmium 20.1X10-67.000

. Copper 154X10-67.000
Silver 12.000-60.000
Tin-zinc 40 (XX1-50.000
Zinc -4.000—64.000

ตารางที่ 3 .14  ตารางรวบรวมTmเละผลการกำจัดไชยาไนดโตยวิธืต่าง-ท 
(P a tte r s o n ,1985)

C y a n id e  C o n c e n tra tio n  
(n tg lh P e rc e n t

R e m o v a lT r e a tm e n t  P ro c e s s In it ia l U n t i l R e fe r e n c e

Alkaline chlorination" 28 (avg) 2.0 92.9 25
— 1.7 — 66
— 0.1 — 40

Alkaline chlorination'' — 0.4 — 10
700 0 0 lot) 3

32.5 0.0 lot) 5
1.3 0 25 80.7 <>7

— 0.6 — 1,7
Alkaline chlorination' 5.1 0 1 98 44
Ferro-ferrocyanide -precipitation — 5-10 — 46
Electrolytic decomposition 45.000-

100.000 0.1-0.5 99.99 + 1 1
Electro!} tic decomposition 20 0.5 97.5 50
Ozonation 25 0 II HH) 7
Kastone process 350-400 0.3 99.9 + 52

" Single-Musc chlorination.* Two-stage chlorination.'•' lligh-pll. high-temperattire process.



ตารางที่ 3 ,1 5  สรุปการบำบัด■ นาเสืยท่ีมีโครเมียมประจุบวกหก
(P a tte r s o n ,1985)

C h r o m iu m  ( \ ‘I) 
C o n c e n tra tio n  (n ti’/l)

T r e a tm e n t  P ro c e s s In it ia l F ilia l R e fe r a  ice

Reduction
Sulfur dioxide 100 <0.03 5

— 0.3-1.3 30
— 1.0 41

1.3(H) *%/c ro “ า ร
— 0.01 42
—- 0.03 43

0.23-1.3 0.1 44
Bisulfite MO 0.7-1.0 27

— 0.05-0.1 40
430-6,SS <0.10 24

10.4 <0.005 16
Bisulfite plus hydrazine ร -20.5 0.1 20

Metahisulfite 70 0.5 32
---  ' 0.025-0.05 100
— 0.1 53
— 0.001-0.4 54

Ferrous sulfate — 1.0 57
Ferrous sulfate (waste pickle 1.300 0.01 4

liquor) -
Ion exchange — 0.023 S3

— 0.025 84
8-10.7 0.0-0.00 33

Cementation 16.3 0.00 60
electrolytic (DC-I2V, Carbon bed) 100-200 <1.0 58
Activated carbon 0.00-0.10 0.017 lave) 02

5.0 0.017 (avç) 04
100-820 0.006-0.087 28

5.05-105
Freeze concentration 100 0.225 00



ตารางท 3 .16  สรุปการบาบดนาเลอทมเครเมิยม'ประจุบวกสาม ̂ ร
(P a tte r s o n ,1985)

M e th o d p l l
C h r o m iu m  (m a l l1 

In it ia l  FilUil R e fe r e n c e

Precipitation — — 0.75 5
8.8 650 18 28

12.2 650 0.3 28
7-8 140 1 . 0 33

— 1.300 0.06 34
Precipitation 8.5 7.400 1.3-4.6 37

With sand filtration 8.5 7.4(H) 0.3-1.3 37
Precipitation — 2.2 0.02 40

7.ร-ร .2 - 161) 0.06-0.15 10
8.5-10.5 26.0 0 44-0.86 49

— Il 75 2.50 16
OC ๐0 1 O — 0.6-30 50

8.5 • 47-52 0.3-1.5 13
— 164 1 IS

Precipitation 9.ร - 10.0 49.4 0.17 24
With filtration 9 8-10.0 49.4 0.05 24

Electrocoagulation 15-60 5-4 ! 1
Microflotation — 5-10 1 14
Electrolysis 
Alum coagulation

— 2.1 0.1 16
Filtration 6.4 0.7 0.017 51
Followed by carbon 

absorption
0.006 51

ตารางที่ 3 .17  ความลามารถในการละลายและนีเอซที่เหมาะสมโนการตกตะกอน 
ทางเคมีนํ้าเลยโรงงานธุบทองแดง (P a tte r s o n ,1985)

In it ia l  C o p p e r  
C o n c e n tra tio n  
(m itll)

F re sh ly  P re p a re d  
C n S O j S o lu t io n J P ilo te d  c a S O i  

P la tin e  H ath
O p t. p l l M in . Ca O p t. p l l M ilt. C a

1.0(H) 10.5 0.008 10.0 0.06
500 10.5 0.008 10 0 0.04
200 10.5 0.008 10 0 0.02

50 10 5 0.003 10.0 0.01
F re sh ly  P re p a re d P i lo te d  C atC W 'l-In it ia l  c o p p e r C n IC N ); S i d a t io n " P la tin e ' H ath

Im p ll) O p t. p l l M in . C a O p t. p l l M in . C o
1.000 11.7 0.05 13.0 7.0

500 12.0 ■ 0.02 12.5 . 1.2
200 12.0 0.012 . 12.0 0.06

50 11.5 0.001 ' 12.0 0.02
“ Cyunidc no( initially present for CuSQ4 solutions, and destroyed h> two- 

stage alkaline chlorination tor Cu(CN): solutions.



ก าร ก าจ ัด ต ะ ก ั่ว  ผลกระทบของป ีเอป ี' แ ส ด งไ น ต าร างท ี่ 3 . 1 9  ค ่าป ีเอ ป ี 7 . 1 - 8 . ธ 
ค ่าต ะ ก ั่ว ล ะ ล า ย จ ะ ต ํ่า ก ว ่า  0 . 2  ม ก /ล .แ ต ่ค ่าต ะ ก ั่ว ห ล ัง ต ก ด ะ ก อ น เก ิน  0 . 2  ม ก /ล .ท ุก ค ่า ป ีเอ ป ี 
และป ระส ิท ธ 'ภ าน ไน การกาจดดวยวธ 'ต ่างๆ  แ ส ด ง ไ ด ด ง ต าร าง ท  3 . 2 0  ร าย ง าน ว ่าต ะ ก ั่ว ท ื 
เห ล ือ ม ืท ั้งต ํ่าก ว ่าแ ล ะ  เก ิน ม า ต ร ฐ า น ((ว .2  ม ก / ล . )

ก า ร ก ำ จ ัด ใ น กํล ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ งป ีเอ ป ีต ่อ ค ว าม ส าม าร ท ใน ก าร ล ะ ล าย แ ส ด ง ใน ด า ร ๅ ง  

ท 3 .2 1  เม ือ ไ ข ้น า เส ิย ล ัง เค ร า ะ ห ค ว าม เข ้ม ข ้น เร ี่ม ด ้น ป ิอ งน ิเก ิล 96 ม ก /ล .น บ ว ่า  ป ีเอ ป ีใน  
ข ่วง 1 1 . 6 - 1 2 . 0  จ ะ ม ค ่าน ิเก ิล ล ะ ล าย ด ำก ว ่า  0 . 2  ม ก /ล .ใน ธ ท เะ ท ืน าล ้างจ าก ก าร ป ีบ โลหะ 
เม ือ ม ืค ่าน เก ิล เร ม ด ้น  1 1 0  ม ก /ล .น บ ว ่า  ป ีเอ ป ีใน ร ่'วง  1 0 . 0 - 1 1 . 0  จ ะ ม ืค ่าน เก ิล ล ะ ล าย ต ํ่า  
ก ว ่า  0 . 2  ม ก /ล . แ ล ะป ระส ิท ธ ิภ าน ไน ก ารก ำจ ัด ด ้วยวธ ิต ่างๆ  แ ส ด ง ไ ด ้ด ัง ต าร าง ท ี่ 3 . 2 2  
จ ะ เห น ว ่า ค ่าน ิเก ิล จ ะ ม ืค ่า เก ิน ม า ต ร ฐ า น เม ื่อ ไ ม ่ม ืก า ร ก ร อ ง ก่อนที่ง

ก าร ก ำจ ัด ล ัง ก ะ ล ื ประสิทธิภา'พ พ ท ร ก ำ จ ัด ด ้ว ย ว ิธ ิต ่า ง ๆ  แ ส ด ง ด ัง ด าร าง ท ี่ 3 . 2 3  
ค ่าล ังก ะ ส ิภ าย ห ล ังก าร บ ำบ ัด ส ิว น ม าก จ ะ ม ืค ่าต ํ่าก ว ่าม าต ร ฐ าน  ( 5  ม ก /ล . )

ด า ร า ง ท ี่ 3 . 1 8  ผ ล ก ารบ ำบ ัด น าเส ือ โรงงาใ เซ บ ท อ งแ ด ง ( P a t t e r s o n . 1 9 8 5 )

I ' l l C o p p e r  h a y  'll
W a x te ie a le r  S o u r c e In itia l i i n a l In it ia l I i n a l

Chrome-plating rinse 2.0 9 .ร 35.6 <0.05
Nickel-plating rinse 7.4 8.ท 2.1 <0.05
Zinc-plating rinse 9 A 115 16.ร 2.97

ต า ร า ง ท ี่ 3 . 1 9 ผ ล ข อ งป ีเอ ป ีต ่อ ก า ร บ ำบ ัดตะก ั่ว ( P a t t e r s o n . 1 9 8 5

S e t t l e d  S u p e r n a ta n t  [50J S o lu b le  C o n c e n tra tio n  เ5 1 เ

p l l L e a d  (m a ll) p H L e a d "  (m a ll) L e a d 1' (m a ll)

5.2 107 — — —

_ — 6.3 24.6 1.30
_ — 6.6 1.10 —

7.1 ! 37 7.1 — 0.035
_ — 7.-1 0.131 0.025
— — 7.6 — 0.040

8.0 11.9 8.5 0.055 0.075
9.2 10.7 9.4 0.215 4.10

10.5 2.9 10.5 0.150 —
10.8 1.5 10.3 — 8.36
11.0 4.2 — — — -
11.6 8.9 — — —

" Inorganic carbon less than 2 เฑร/1. 
* Inorganic carbon is 3-5 mg/l.



ตารางที่ 3 .2 0  สรุปวิธีการและประสิทธิภา•พในการกำจัดตะกว
(P a tte r s o n ,1985)

T r e a t m e n t  P r o c e s s
T r e a t m e n t

p H

L e a d  C o n c e n t r a t i o n  (m g f l )

I n i t i a l F i n a l

Ion exchange 5.0-5 .2 0.1 0.01
Ion exchange* — 0.055 0.0015

— 126.7-144.8 0.020-0.053
Lime + sedim entation 8.3 . 11.7 0.27.

7.1 0.91 0.19
8.2 1.2 0.15

— 30 1
— 6.5 0.1

0.31 0.1
Lime + 8-hr sedim entation 7.7 98 39
Lime + 30-hr sedim entation 6เ8 — 0.48
C austic •ร- 1 -hr sedim entation 5.5 _ 1.6
C austic — 24-hr sedim entation 7.0 — 0.04
Ammonium hvdroxide 7.8 — 23.9
Lime 4" ferric sulfate a. 10.0 5.0 0.25

sedim entation -  n itrjtion " 0.029
Lime T  sedim entation 1 - 11.5 5.0 0.20

filtration'' 0.019
9.5 0.9—4.6 - 0.11-0.21
9.5 0.9-4.6 '0 .10-0.17

C austic + soda a sh ' 9.0-9.5 5.0 0.01-0.03
Sodium carbonate a- nitration" 6.4-8.7 10.2-70.0 0.2-3 .6
Sodium phosphate — nitration" 7 .2-7  5 3.0-5.0 0.2-0 .6
Ferric sulfate -  sedim entation — 6.0 5.0 0.25

n itrjtion " 6.1) - 5.0 0.03
F errous sulfate -  sedim entation . 10.4-10.8 45 1.7

" Pilot-plant results.

ตารางที่ 3 ,21  ผลของรินอชตอความสามารถในการละลายของนิเกิล 
(P a tte r s o n ,1985)

T re a tm e n t p H
N ic k e l  C o n c e n tra tio n  (inp /l)

/ II I I I IV V V I
6.0 — 93.0 _ _ . _
7.0 — 77.0 7.4 16.2 — 0.S5
7.3-7.5 83.0 — — — — 0.65
8.0 — 47.7 6.7 10.0 4.13 0.47
8.4-8.5 75.0 — — — 3.74 0 259.0 69.0 — — — 2.48 0 1310.0 — 0.20 1.60 0.70 2.58 0.12

n o  . ' 0.40 0.12 — — 4.13 • 0.12
II.6-12.0 <0.10 --- • — — — 0.10

1. Synthetic w astewater |37 |, initial concentration = 'JA mg/1. ,
II. Plating rinscwutcr 1111. initial concentration = 110 mg/1.

III. Copper sulfate manufacturing w aste, treated with caustic (221. initial concentration = 
22 mg/l.

IV. Same” as 111. treated with lime 1221.
V. Chlor-alkali w astew ater [221. initial concentration not reported.

VI. Titanium dioxide w astewater [22|. initial concentration = 1.3 mg/l.



ตารางที่ 3 .2 2  สรุปผลการตกตะกอนทางเคมีซองนํ้าเสียโรงงานชุ''บนิเกิล
(P a t te r s o n ,1985)

S o u r c e
T re a tm e n t

p H

n i c k e l  C o n c e n tra tio n  
tin g ll)

C o m m e n ts R e fe r e n c eIn it ia l F ilia l

Plating — ■ 46 0.8 6
ร.8 5.6 0.6 34— 7.7 2.5 9

Mixed platine 5.5-10.1 16.3 1.0 13
9.*1-10.2 5.7 2.5 Poor solids removal 13

8.5 35 LOO Clarification only 12
0.75 Filtration

10.0 35 0.04 Clarification only
0.02 Filtration

Tableware platine — 21 0.09-1.9 FeCI.< + sand filtration 15
Electroless plating 12.0-12.5 85-140 <0.5 High pH. lime, polymer 14

11.6-12.0 51.9 0.1 14
Steel pickle rinse — 5-10 2.0 20
Stainless steel pickle rinse 8.5-9.2 9.5 <0.1 21
Nonlcrrous metal works 8.5-9.0 — 0.05-0.13 38

8.1 — 15 39
Appliance manufacturing — 35 0.4 16
OITicc machine — '39 0.17 Polymer 40

manufacturing
Record changer — — 0.1-0.2 41

manufacturing
Mixed boiler wastes 8.2-8.6 15-30 <0.1 30

11.2-11.8 15-30 <0.1 30
Copper sulfate — 159 <0.5 Sand filtration 35

manufactureNickel sulfate 10.2 12.2 3.0 Sand filtration 35
manufacture -N
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ตารางที่ 3 .2 3  สรุปการดกตะกอน■ ทางเคมีธองน้ําเลียโรงงานธุ'บสิงกะลี 
(P a tte r so n .1985)

In d u s tr ia l  S o u r c e

Z in c  C o n c e n tra tio n  
(m g ll)

In it ia l  F in a l C o m m e n ts 1* R e fe re n c e

Zinc plating — 0.2-0.5 pH 8.7-9.3 46
General plating 18.4 2 pi 1 9.0 47

— 0-6 sand filtration 48
55-120 1.0 pH 7.5 It)

4.1 0.39 49
46 2.9 pH 8.5 14

■ 19 pH 9.2
2.8 pH 9.5
2.9 pH 10.5

Vulcanized fiber 100-300 1.0 pH 8.5-9.5 23
Brass wire mill 36-374 0.08-1.60 integrated treatment for

copper recovery
Tableware plant 16.1 0.02-0.23 sand nitration ใ
Viscose rayon 20-120 0 88-1 5 20

70 3-5 pH 5 50
20 1.0 19

Metal fabrication — 0.5-1.2 sedimentation 51
0 1-0.5 sand filtration

Radiator manufacture — 0.33-2.37 sedimentation' 52
0.03-0.38 รน(น! filtration

Blast furnace gas 50 0.2 pll 8.8 53
scrubber water

Zinc smelter 744 50 42
1.51X1 2.6 - 42

‘ Ferroalloy wastes II .2-34 0.29-2.5 26
3-89 4.2-7.9 26

Ferrous foundry 72 1.26 sedimentation 38
0.41 sand nitration

Deep coal mine— 33-7.2 0.01-10 1
acid waters

u All ircalinenl involved prccipitaliou plus sedimentation. Special I*r additional a>pectN ol* 
treatment are indicated under Ctwttnenis.



3 .1 0  ข้อมูลเก่ียวกับการไข้บริการสูนยกำจัดกากอุตสาหกรรมแสมคำ (คำนักงา■ นบริการนระ 
การกำจัดกากอุดสาหกรรม, 2531)

1. ความเปีนมา ไนปี ■ พ.ฬ. 2528 กรมโรงงานอุดสาหกรรมได้รับอนมัดงบ 
.ประมาณเส่ือจัดปีอท่ีดินท่ีแขวงแสมคำ เขตบางขุนเทีฮน 65 ไร ่ เส่ือด้ังเปีนสูนอบริการ 
กำจัดกากอุตสาหกรรมแสมคำและก่อสร้างคำเข็จลุล่วง เปีดบริการด้ังแต่ปี •พ.ส. 2531 
โดอสูนอก ดั้งอยู่บริเวณกิโลเมตรที่ 14-15 ถนนสาฮธนบุริ-ปากก่อ แธวงแสมคำ เธต 
บางขุนเทือน กรุงเทบมหานคร

2. ความสามารถโนการกำจัดสารพิษ -ทางสูนอก สามารถให้บริการได้เดิมที่ดังน
1. บำบัดนํ้าเสือจากโรงงานซุบโลหะ 200 ลุกบาส์กํเมตรต่อวัน
2. บำบัดนํ้าเสือจากโรงงาน'ฝอกอ้อม 800 ลุกบาฟก่เมดรต่อวัน
3. ทำลาฮฤทธกากตะกอนหริอของแข็ง 100 ตันเปีอกต่อวัน

3. ค่าบริการ สูนอกจะดำเนินการโดอเอกช'นผู้ประมูลIธ่ำ (ลัณฺทุกเธ่ำ 5 ปี)
โคอมีรัจเปีนผู้ควบคมราคาค่าบริการ โดอไข้'หลักเก0๓ ตังน้ํ

1. ค่าธนล่งของ เสือจากโรงงานไปอังสูนอคิดราคาต่อหน่วอนํ้าหนักและ 
ระอะาาาง (บาท/ตัน-กม.)

2. ค่าบำบัดกากของเสือท่ีสูนอ คิดเปีนราคาต่อน้ําหนัก (บาท/ตัน)
แอกดามปี'นิดประเภท ข็งแปรดามวัธิการกำจัด สารเคมีและ•พลังงานท่ีใข้

3 . ค่าธนล่งกากที่ผ่านการกำจัดและทำลาอถทธิแล้ว จากสูนอกไปฝืงท่ีราชบุรี 
คิดIปีนราคาต่อหน่วอน้ําหนักและระยะทาง ( บาท/ตัน-กม.)

4 . ค่าจัดการฝ็งท่ีราชบุรีคิดเปีนราคาต่อหน่วยน้ําหนัก ( บาท/ตัน)
จากหลักเ กณฑข้างด้น เ อกข'นผู้คำ เนินการสามารถคิดค่าบริการสูงสุดไม่Iกินค่าที ่

แสดงไว้ไนตารางที่ 3 .2 4
4 . การประเมินค่าไข้จ่าอไนการไข้บริการบำบัดนํ้าเสือโรงงานซุบโลหะ 

จากตารางที่ 3 .2 4  น่าข้อมูลมาวัเคราะหแสดงค่าไข้จ่าอที่โรงงานจะด้อง
รับภาระตังนํ้

4 .1  โรงงานที่มีนํ้าเสือประเภทที่ 1 (นํ้าเสือทืไม่มีโครเมีอมและโซอาไนดิ 
ปนกัน)

ค่าไข้จ่าอ(บาท/วัน) = K1QD+K2Q+K3*150*0.03Q+KA*0.03Q

4 .2  โรงงานที่มีนาเสือประเภท 2 (นํ้าเสือที่มีฑั้งโครเมียมและโซอาไนดิ)
ค่าไข้จ่าย (บาท/วัน) = K1QD+2*K2Q-HC3*150*0.03Ô+KA*0.03Q
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45
โดอ Q =

D =
K I  =  

K 2  =  

K3 -
K* = 

150 =
0 .0 3  =

Assume =

ปริมาณนา I สิอ
ระยะทางไป-กลับ ระทว่างสูนย*!กับโรงงาน(กม. )
ค่าธนล่งจากโรงงานไปสูนอ้ ( 1 บาท/ดัน-กม.)
ค่าบำบัดท่ีสูนฮ์*! ( 45 บาท/ดัน )
ค่าธนล่]กากจากสูนย*!ไปราธบุรี ( 2 บาท/ดัน-กม.) 
ค่าจัดการฮงที่ราธบรีุ < 100 บาท/ดัน )
ระยะทางIที่นกม. จากสูนยฯไปรังราธ’บุรี 
ปริมาณธองแป็งจากน้ําเสือท่ีผ่านการบำบัด 
ความทนาแน่นธอง'นาเสียประมาณ 1

ตารางที่ 3 .2 4  ค่าบริการ๙งสุดที่เอกธนผู้ดำเนินการสามารถเก็บจากโรงงาน

ธนิดธองเสิอ ค่าธนล่งจากโรงงาน 
ไปสูนย'!
(บาท/ดัน-กม.)

ค่าบำบัดท่ีสูนอ*! 

(บาท/ดัน)

ค่าปีนล่งกากจาก 
สูนอ*!ไปราธ'บุรี 
(บาท/ดัน-กม.)

ค่าจัดการฝืงท่ี 
ราธ'บุรี 
(บาท/ดัน)

1 .นํ้าเสืย 1 45 2 100
โรงงานธุบโลทะ
2 . ■ นาเสีย 1 45 - -
โรงงาน•ฝอกอ้อม
3 . กากปรอท 2 450 2 100
4 . กากตะกอน 1 450 1 100
5 . กากอื่นๆ 2 450 2 100

จากสมการคำนวณค่าไร้จ่ายดังกล่าวสามารถแสดงได้รูปที่ 3 .16  และ 3 .1 7

5 . สูนยบริการกำจัดกากแท่งอ่ืน นอกจากสูนยขริการกำจัดกากแสมดำแล้ว ทาง 
ล่านักงานบริการและกำจัดกากอุดสาทกรรม กรมโรงงานอุดสาทกรรม ได้รแผนท่ีจะดำเนิน 
การจัดสร้างสูนฮบริการกำจัดกากรังสิต ระยอง และสมฑรปราการต่อไป



COST OF WASTE TREATMENT (TYPE I)
CENTRAL TREATMENT SERVICE

1400------------------------------------------------------------------------------------------ -

DISTANCE 1Km

! —■— Q = 5 Cu.m/Day —t— Q = 6 Cu.m/Day —* — Q = 7 Cu.m/Day ; 

I Q = 8 Cu.m/Day X Q = 9 Cu.m/Day — ^ —  Q = 10 Cu.m/Day !

ร!เที่ 3 . 1 6  ค ่าใช ้จ ่าย ใน ก ารใช ้บ ร ิก าร ค ูน ย บ ร ิก าร ก ำจ ัด ก าก แ ส ม ต ำ เมื่อ■ นาเสือเป็น 
ป ระเภท ท ี่ 1 (ไ ม ่ม ีไช ยาไน ด ป น ก ับ โค ร เม ียม )

COST OF WASTE TREATMENT (TYPE II)
CENTRAL TREATMENT SERVICE

0 5 10 15 20 2 5 30 35 40 45 50 5 5 60 65 7 0 75 
DISTANCE ,Km ■

Q = 5 Cu.m/Day —I— Q = 6 Cu.m/Day — Q = 7 Cu.m/Day I 

Q = 8 Cu.m/Day —X" Q = 9 Cu.m/Day A Q = 10 Cu.m/Day !

รูปท่ี 3 .1 7  ค่าใช้จ่ายในการใช้บริการคูนอบริการกำจัดกากแสมตำ เมื่อ•นาเสียเป็น
ประเภทที่ 2 (มีไชยาไนดปนกับโครเมียม) '



3 .1 1  การวิ เ ดราะททาง เศรบ'ฐคาสตร์เท่ีอ'ทา-ทาง Iลือกท่ีเหะทะสม
ไนการวิเคราะทความเมีนไปได้ปีองโครงการนั้น จะแบ่งแอกออกIมีนทัวท้ออ่ออ 

ได้ดังนั้ คือ (จันทนาและคืริจันทร,2534)
-  ความIมีนไปได้ไนทางวิฬวกรรม
-  ความเมีนไปได้ไนทางบริทาร
-  ความเมีนไปได้ไนเริงเสรบจศาฟ้ดร้

ก่อนมีการทำโครงการจะต้องผ่านการคืกบาความเมีนไปได้ตามลำดับ ถ้าธาดอันไค 
อันทนงก็จะทำไท้โครงการนั้นไม่ฟ้ามารทดำเนินการได้ งานบำบัตนั้าเสืออดฟ้าทกรรมก็จำเมีน 
ต้องมีการบิจารถทตามท้างด้น t รินกัน โคอความเมีนไปได้ไนทางวิสวกรรมแระทางบริทารนั้น 
จะมีความเมีนไปได้อยู่นล้ว และไนเริงวิสวกรรมนั้าเสือฟ้ามารถดำเนินการได้ทลาฮทาง ท้อ 
ฟ้รุปปีองโครงการจะอยู่ที่ความเมีนไปได้ไนเริงเสรบรสาฟ้ดร โตอการเทีอบว่าทางเสือกใด 
ก่อไท้เกิดผลตอบแทนส์งฟ้ด ทริอในกรรท่ีมีนด่ค่าไท้จ่าอ ซ็งจำเมีนต้องจ่าอก็จะเปรีฮบเทีอบว่า 
ทางเสือกไดจะก่อไท้เกิดค่าไท้จ่าอตํ่าฟ้ค ซ็งทมาอถงกำไรฟ้งฟ้ดปีองการประกอบการ ไนกรร 
ปีองโรงงานปุบโรทะปีนาคกลางและธนาดเล็ก เมื่อด้ตตั้งรับบำบัดนั้าIสีอภาอไนโรงงานก็จะ 
มีแด่ค่า'ไท้-จ่าอท้ังสิน ดังนั้นจะกล่าวถงการเปรีอบเทีอบค่าไท้จ่าอที่ดํ่าฟ้ดปีองทางเสือกด่าง ๆ

คื■ พา™เก่ีอวท้องไนการวิเคราะททางเสรบรสาฟ้ตร์วิสวกรรม มีดังน้ั (พ ิร ิอ,2532)
-  เงินลงทน (C osts) ค่าไท้จ่าอต่างๆปีองโครงการ เริน ค่าก่อฟ้ร้าง ค่าไ-ฝท้า

■ฯรฯ

-  ผลตอบแทน (B e n e fits )  ราอได้จากโครงการ ไนบางโครงการได้ผลผลิตที่
ฟ้ามารถนำกลับไปไท้ใทม่

-  อาอุโครงการ (L ife  o f  th e  P ro jec t) เมีนริ-วงเวลาที่ไท้'ในการเปรียบ
เทีอบ ซ็งมีค่าเท่ากับอาอุการไท้งานธอง เครื่องจักรธนาดไททุ่!ริวงเวลาที่จะเกิด
ความคุ้มทุน

-  อัตราดอกเบ้ํอทบด้น (Compound In te r est Rate) ไท้ในการทาค่าเงินไน
อนาคต ทริอค่าไนบัจจุบัน ทริอค่าเงิน'ในอดีต

-  ค่าเงินไนบัจจุบัน (P resent Value,FV) ฟ้ามารถทาได้จากฟ้ตร
(วันท้อและปอุ่ม,2534)

FV = p * ( l+ r )-r>
เมึ่อ PV คือ ค่าเงินไนมีบัจจุบัน (X)

P คือ ค่าเงินไนอนาคตมี x+n 
r คือ อัตราคอกเบฮทบด้น ทน่วอเปอรเซ็นต์ด่อมี 
ท คือ จำนวนมี
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-  ค่าเงินโนอนาคต (Future Valve,FV) สานารณทได้จากสูตร
( วันรอนระซ'อุ่น, 2534)

FV = P^Cl+r)”
เนอ P คือ ค ่า เงินในปีบัจจุบัน (X)

FV คือ ค่าเงินโนอนาคตปี x+n 
r คือ อัตราดอกเบยทบต้น หน่วยเปอรีเป็นตต่อปี 
ท คือ จำนวนปี

-  การกระจาอเงินโนนต่ละปี (Cash flow ) เป็นการแสดงค่าโรจ่ายหรอผล
ดอนเทนลงบนเส้นเวลา ด้วออ่างตังรูป

10,000 10,000 10,000 20,000 30,000
V ' ' t >' V

2530 2531 2532 2533 2534 2535
แสดงกงการปีค่าโรจ่ายหรีอผลตอบนทนสินปีต่าง »! ตังตัวเลอกำ•ทนด

-  ค่าเงินบัจจุบันสุทธิ (Net P resen t Value,NPV) เป็นค่าผลต่างอองค่าเงิน
โนบัจจุบันอองผลตอบน•ทนท้ังหนดกับค่า เงินโนบัจจุบันปีอง เ งินลง■ ทนท้ัง'ตนด 
NPV = FV (b e n e f it )  -  PV (c o s t )

-  ค่าเงินอนาคตสุทธิ (Net Future Value,NFV) เป็นค่าผลต่างปีองค่าเงิน
โนอนาคตอองผลตอนเทนท้ังหมดกับค่าเงินโนอนาคตธองเงินลง■ ทนท้ังหนด 
NFV = FV (b e n e f it )  -  FV (c o s t )

-  อัตราต่วนผลตอบน•ทนนละเงินลง■ ทน (B e n e fit-C o st R atio ,B /C )

จากโครงการการโรระบบบำบัดาทเลือทางเคมีภายโนโรงงาน จะนีเต่เงินลงทุน 
ไม่ปีผลตอบน■ ทน ตังนั้นการเปรีอบเทียบควานเหมาะสนปีองทางเลือกทางเส-ททฺรสา๙ตรี ทำ 
โดยการเปรีอบเทียบค่า เงินโนบัจจุบันหรีออนาคตปีอง เงินลงทุนท้ังหมดปีองนต่ละทาง เลือกก็จะ 
ร้ว่าทาง เลือกโคก่อไห้ เ กัดค่าโรจ่าอตํ่าที่สด
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