
ผลการทดลองนละวิจารณ

5.1 การส์ารวจแหล่งท่ีมา วัคปริมาณและวิเคราะห์ลักษณะน้ําเสีย
การคิกษาในห้วขอนิไค้ติดต่อขอความร่วมมือจากโรงงาน เม่ือทำการคิกษา 

ปีนตอนการผลด ลำรวจแหล่งท่ีมา ปริมาณและลักษณะน้ําเลียจากแหล่งต่าง «า ท่ีเกดจาก 
ปีนตอนของการธุ'บโลหะ นำข้อมูลมาวิจารณาการจัดการใเาเลออองโรงงาน เอ่น การลด 
ปริมาณ'นาเสีย เบนค้น การติดต่อโรงงานเม่ือใช้ในการส?าษาครงน้ั จำนวน 2 โรง โดย 
ทำการศกษาแตละโรงงานเป็นเวลานาน 5 วัน ผลการคิกษ■ ามืลังต่อไปน

บทที่ ธ

ธ. 1.1 โรงงานท่ี 1
ขอมูลเบืองค้น
ปนิดการให้บริการ คอ ชุบลังกะลีแบบกรด และแบบตาง
วัตถุตบ คือ ธนงานเห!ก ทุกปี'นิด
เวลาทำการ 8 .0 0  -  17.00 น. จันทริ - เลาร่
การบำบัดไทเลีย ทำโดยการใช้บริการสูนยบริการกำจัดกากอดลาหกรรมแสมดำ 
ลภา'พการใช้หืนท่ี ดงแสลงในรูปท่ี 5.1

ปีนตอนการทำงาน (ด รููปท่ี 5,2 ประกอบ)
เริมด้วยขนงานท่ีล่งมาจากลูกค้า จะถูกนำเก็บในบริเวณสินค้าเขาเม่ือทำการ 

ตรวจริบดงแลดง,ในรูปที 5.3 จากน้ันจะถูกเตรียมเบือทำความละอาดลังแลดงในรูปทํ 5,4 
ปีนงานจะถูกแซ่■ ด่างร่อนประมาณ 15 - 20 นาที เบือกำจัด'น้ัาม้นทีติดผวปี'นงานลังรูปที 5.5 
แลวด้างโดยการตกน้ัาราด 1 ถัง ลังรูปท่ี 5,6 ซนงานจะถูกนำไปแซ่กรลกำมะถันเม่ือกัดสนิม 
และด้างน้ัาประปาโดยตักราด 1,5 ถังโดยเฉล่ีย และขบไชนาไนดทีนทีเม่ือ?วันสนิมดังรูปท่ี
5,7 จากน้ันช้นงานจะถูกนำไปชุบสังกะสี โดยแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ การชุบแบบกรด
ชงจะใม่มีไชยาไนดใน'นายาชุบ และการชุบแบบค่าง ขงมืไชยาไนด การชุบฑงสองจะตาง 
ตรงท่ีการปีบแบบกรดจะค้องด้างเ อา ใชยา ในต่ออกก่อน แล้วชุบจนไค้ความหนาตามตองการ 
โรูปท่ี 5,8) ปีนงานจะถูกนำมาล้างน้ัาโดยการนิดด้วยผักบืว แล้วปีบสีตามค้องการ ดังรฺบท่ี
5,9 หลังจากด้างน้ัาสด'ทาย,จะนำขนงาน'เปอบแห้ง ดากนงวิดลม ลังรูปที 5.10 แล้วบรรจุ 
เม่ือรอลูกค้ามารับ'เปบริเวณลนค้าออก ดังรูปที 5.3
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รูปท่ี 5.1 แผนผังแสดงสภานการใช้นเนท่ีและจุดเก็บตัวอย่างในโรงงานท่ี 1

f นง าน 
แขดางรอน
ล้าง'นา------------ > นาเสีย,ท่ีเบนด่าง ( 1 ) -----
แขกรด
ล้างใโา------------ > น้ําเลียท่ีเป็นกรด ( 2 ) -----

ขบสงกะลี
ล้างน้ํา------------ > น้ําเลี'ยท่ีเป็นพิ ( 3 ) ------
ปุบลี

ล้างน้ํา------------> นาเลยท่ีเป็นพิ ( 3 ) -------
อบแหง

ผลีตภทเข่ นาเลียรวม (4)

รูปท่ี ธ.2 แผนผังแสดงเนตอนการทำงาน แหลงท่ีมาของน้ําเลีย 
และจุด เก็บตัวอยางในโรงงานฺท่ี 1
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รู'ปท่ี ธ.3 รูปแสดงบริเวณท่ีเก็บขนงานก่อนและหลังปุบ

รูปที่ ธ . 4  ร ูป แ ส ด ง เน ง าน เต ร ิย ม ท ำค ว าม ส ะ อ าด เบ ือ ง ด ้น
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รูปท่ี ธ.5 รูปแสดงถังด่างร้อน สำหรับกำจัดไขมัน นามัน ท่ีผิวเนงาน

รูปที่ ธ .ธ  ร ูป แ ส ด ง ก าร ล ้าง เน ง าน  ห ล ังจาก แซ ่'ใน ถ ังด ่างร ้อ น
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รปท่ี 5.7 รูปแสตงการล้างเนงาน หลังจากแช่''ในถ้งก,รด

รูปฑื่ 5 . 8  ร ูปแสดงถังป ี''บลังกะสื
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รปท่ี ธ.9 รูปแสดงการล้างซนงานหลังซุบแล้วย้อม๙

รปที่ ธ . 10  ร ูปแสตงป ีนงานถ ูกผงลมให ้น'ด ้ง
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การเก็บ'นาเสีย
โนการเก็บ'นาเลย ทำการแอกนํ้าเสือออกเป็น 4 บระเภท คอ นาเสือที่เป็นกรด 

นํ้าเสียที่เป็นด่าง นาเสือเป็นVIษ และ'นาเสือรวม ลภา'พการใฮ้มีนท่ีปีองโรงงานแสดงในรูปท่ี
5 .1  มีการกระจายหลายจุดตามอั้นตอนตางๆ เธํน การล้างนํ้าต่างๆ มีสองแห่ง ลังน้ันการ 
เกบตัวอยางเมีอให้ใกล้เคืองสภา“พจริงมากสุด จงทำการเกบแบบตัวอย่างเฉ'พาะหรือตัวอย่าง 
ผสมตามความเหมาะสม จุดที่ทำการเก็บตัวอยางและตดตั้งมาตรวัดนํ้าแสดงในรูปที่ 5 . 1 

นํ้าเสือที่เป็นด่าง เกบแบบตัวอย่างเฉไเทะ (1)
น้ําเสีอทํเป็นกร่ด เก็บแบบตัวอย่างเฉนาะ (2)
นั้าเส ียเป ็นพ เก็บแบบตัวอยางรวม (3)
น้ํา เสือรวม เก็บแบบตัวอยางเฉ'พาะ (4)

ลักษณะน้ัาเสีย
ผลการคืกษาและวเคราะห่คณสมบัตินาเสียทางกายภา•พและเคมี แอกตามบระ 

.ภทอองนาเสือ สามารถสรุปใต้ลังตารางทํ 5 .1  นั้าเสืยที่เป็นตางมีการผลตโดยเฉสือ 1 .3  
ลูกบาด่ก่เมตรต่อตัน ด่ามีเออ' ไอมันและ'นามี'น ของแองละลาย และปีองแขงแขวนลอย อยู่ 
ไนเกญ?!สูง เนื่องจากมี’!ปีมันและน้ัามันปนอยู่ นั้าเสืยที่เป็นกรดมีอัตราการผลตโดยเฉลี่ย 2 
ลูกบาศ่ก่เมตรต่อตัน ดามีเอธตำโดยเฉลี่ย 1 .3  ส่วนคาปีองแองละลายมีปริมาณสูงเน่ืองจาก 
ทารละลายของลนมเหลก น้ัาเสียเป็น'มีษ มีอัตราการผลตโดยเฉลื่อ ธ ลูกบาคก็เมตรต่อตัน 
ประกอบด้วยน้ัาเสียหลายส่วนรวมกัน เอ'น น้ําล้างหลังชุบสังกะสีแบบด่าง แบบกรด และหลัง 
ปี'บ'ล เป็นเหตุให้คุณสมบัติปีองน้ําเสือประเภทน้ํแบ่รปรวนไปค่อนอ้างมากในแด่ละวัน คามีเอข' 
เป็นกลาง โลหะหนักทใฒได้แก่ ลังกะสี และโครเมียม ด่าเฉลี่ยแสดงในตารางที่ 5 .1  สวน 
นํ้าเสียประเภทสดท้ายได้แก่ นํ้าเสียรวม Iทิดจากใโาเสีอสามประเภทแรกรวมกันในบ่อเก็บ 
กักนํ้าเสีย มีอัตราการผลิตโดยเฉลื่อ 3.4  ลูกบาคก็เมตรตอลัน มีค่าม ี เอ ปี'ตำประมาณ 2 คา 
ปีองแอ-งแขวนลออและธองแปีงละลาย,ปริมาณสูง สำหรับค่าไซอาในด่มีค่าแปรปรวนมากเนือง 
มาจากลาเหตุอย่าง,ใดอย่าง-หน่ืงหรือ'หลายอย่างรวมกัน เซ่น มีการระเหออองไชยาไนด่ที่ด่า 
มีเอซตากว่า 12 อัตราสวนปีองการชุบแบบกรดและแบบด่างไม่เท่ากันในแต่ละวัน การเทิด 
การตกตะกอนในบ่อเก็บกัก นอกจากนั้นยังมีการใช้โชเดือมไฮโปคลอไรที่ (NaOCl) เมีอ 
ทำลาย'ไชยาโนตํในบ่อเก็บกัก,นาเสียรฺวมด้วย สำหรับค่าโลหะหนักท่ีสูงกว่านั้าเสียเป็นมีษ อาจ 
เนื่องมาจากมีการสะสมอองตะกอนในบ่อเก็บนํ้าเสียรวม หรือมีการเทน้ําอาท่ีเล่ือมสภา'พท้ํง 
ในบ่อนํ้าเสียรวม นํ้าเลยที่เก็บจงไม่เป็นตัวแทนอย่างแท้จริง
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ตารางที่ 5 .1  ตารางสรุปลักใ^นำเสียนอกดามประเภทนํ้า(.สีอ?)รงโรงงานที่ 1

1. ACIDIC WASTEWATER ท=  5PARAMETERS AVE. MAX. I MIN. STDSQ,cu.m./d 8.914 9.574 I 7.987 0.576 !Q,cu.m./ton 1.981 2.128 1.775 0.128 ;pH 1.33 1.65 1.2 0.19ACIDITY,mg/l as CaC03 7773 10464 : 2844 2900 jALKALINITY, mg/l as CaC03 0 0 i 0 0SUSPENDED SOLIDS,mg/l 1 72 108 : 20 36DISSOLVED SOLIDS,mg/l 3507 5133 j 2231 1086PRODUCT,ton/d 4.5 IWORKING TIMES,hr 8.8 10 ; 8 1.1 :
II. ALKALINE WASTEWATER ก=  5PARAMETERS AVE. MAX. MIN. STDSQ,cu.m./d 5.943 6.382 5.325 0.384Q,cu.m./ton 1.32 1.418 1.183 0.085pH 11.82 12 11.65 0.18ACIDITY,mg/l as CaC03 0 0 0 0ALKALINITY,mg/l as CaC03 1 2317 3949 1722 931SUSPENDED SOLIDS,mg/l ! 914 1670 i 320 498 iDISSOLVED SOLIDS,mg/l I 4802 7474 ร 2376 2089GREASE & OIL,mg/l 1304 2173 : 520 697WORKING TIMES.hr 8.8 10 ; 8 1.1
III. TOXIC WASTEWATER ท= 5PARAMETERS AVE. MAX. i MIN. STDSQ,cu.m./d 22.813 28.149 ! 19.491 3.679Q,cu.m./ton 5.069 6.255 : 4.331 0.818pH 7.68 : 10.15 6.1 2.01ACIDITY.mg/l as CaC03 208 405 0 199ALKALINITY,mg/l as CaC03 543 1110 140 427SUSPENDED SOLIDS,mg/l 406 638 230 200DISSOLVED SOLIDS,mg/l 3408 4552 1258 1321Zn,mg/I 360 550 190 128Cr,mg/I 31.8 77.4 11.2 27.1Nl,mg/I <0.4Pb,mg/I <1.0CYANIDE,mg/l as HCN 348 909 151 316
IV. COMBINED WASTEWATER ก= 5PARAMETERS AVE. MAX. MIN. STDSQ,cu.m./d 37.67 43.14 32.803 4.116Q.cu.m./ton 8.371 9.587 7.29 0.915pH 2.05 2.5 1.75 0.29ACIDITY,mg/l as CaC03 2458 3456 1824 609ALKALINITY,mg/l as CaC03 0 0 0 0SUSPENDED SOLIDS,mg/l 402 558 186 137DISSOLVED SOLIDS,mg/l 5973 8510 3772 1930Zn,mg/I 453 600 295 110Cr,mg/T 37 49.4 25.8 8.5 ••Nl mg/l <0.4Pb,mg/I <1.0 !CYANIDE,mg/l as HCN 155 239 5 117
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ธ. 1 .2  โรงงานท่ี 2
ข้อมูลเบืองต้น
ธ'นิด การให้บริการ คอ ชุ,บโครเมียม โครเมียมแขง นิเกิล' 
วัตถุดิบ คือ อุปกรผท่ีผลิตในโรงงาน (อะไหล่รถยนต)
เวลาทำการ 8.00 - 17.00 น. จันทริ - เลาริ 
การบำบัดน้ําเลีย ระบบบำบัดทางเคมีในโรงงาน 
สภา•พการใข้มีนท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 5.11

รางระบายนา
F = FLOW METER

(1) = ALK. WASTE SAMPLING
(2) = TOXIC WASTE SAMPLING
(3) = COMBINED WASTE SAMPLING

I ไ1! MATERIALS
i___________ 4 i

รูปที ธ. 11 แผนผังแสดงสภาบการใข้มีนท่ีและจุดเก็บตัวอย่างในโรงงานท่ี
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ช้ันตอนการทำงาน (ดูรูปท่ี 5 .1 2  ประกอข)

เรืมด้วยช้ันงานท่ีผลิตจะถูกนำไปแช่กรดกำมะถันเม่ือกดสนิมดังรูปท่ี 5.13 และ 
ล้างน้ัาโดยใปีนำในบ่อ'นา เสียรวม หรือ'นาประปาล้าจำเข็น จากน้ันช้ันงานจะถูกแช่ด่างร้อน 
ประมาณ 15 - 20 นาที เม่ือกำจัดน้ัามันท่ีติดผิวช้ันงาน ดังรูปท่ี 5.14 แล้วล้างด้วยผงชัก 
■ ฝอกและน้ัาสะอาดดังรูปท่ี 5.15 ช้ันงานจะถูกนำไปกำจัด'ใธมันด้วยไ■ ฝฟ้า และปี'บไชนาไนด่ 
ทันทีเม่ือกันสนิม ดัง่รูป'ท่ี 5.16 ช้ันงานจะถูกนำไปชุบถังกะสืแบบมีไชยาไนด่ (ปีจจุบันยกเลิก 
แล้ว) หรือชุบนิเกิล ดังรูปท่ี ธ.17 ตามด้วยชุบโครเมียม หรืออาจชุบโครเมียมแข็งโดยไม่ 
ต้องชบุนิเกํส ชนิงาน'ท่ีชุบถังกะลได้แก่ น๊อฅ สวนโครเมียมจะเข็นบวกสปริง หลังจากชุบจนได้ 
ดามต้องการแล้ว จะถูกอบให้แห้งแล้วประกอบ เ ข็นช้ันส่วนต่อไป

ล้างน้ัาโดยจุ่มในบ่อน้ัา เสียรวม 
แช่ด่างร้อน 

ล้างด้วยผงชัก'ฟอก
i, %ลางนา -----

กำจัดไจมันด้วยไฟฟ้า 
ชุบไชยาไนด้

> น้ัาเสียท่ีเข็นด่าง (1)

ล้างน้ํา --------------
ชุบสังกะสี หรือ นิเกล หรือ โครเมียม 
" ,  .V

> น้ัาเสียท่ีเข็นนิษ (2)

ลางนา - 
อบแห้ง 
ผลิตภ้ณ?!

น้ัาเสืยท่ีเข็นนิ'ษ (

น้ัาเสียรวม (3)

รูปท่ี 5.12 แผนผิงแสดงช้ันดอนการทำงาน แหล่งท่ีมาของน้ัาเสีย 
และจด เ ก๊ับดัวอย่าง,โน'โรงง านท่ี 2
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รปท่ี 5 .1 3  รูปแสดงขนงานแซ่ในถังกรด

รปที่ ธ . 1 4  ร ูป แส ดงขน งาน แซ ่ใน ถ ังด ่างร ้อ น
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รูปท่ี ธ. 15 รูปแสดงบรเวณล้างซนงานด้วยผง?เทฟ่อก

รูปที่ 5 . 1 6  ร ูป แ ส ด งก ารก ำจ ัด ด ่างค ้ว อ ใ 'ฝ ฟ ้า
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รูปท่ี ธ .17 รูปแล่ดงถังอุ'!ภ็นกิล

การเก็บ'นาเสีย
ในการเกบ'นาเสือ ทำการแยก'นาเสียออกเปีน 3 ประเภท คือ นาเสียที่เปนด่าง 

นํ้า เ สืย เ ท ี่พ ิษi lระไท เ สืยร วม ล'ภา'ผก า รใพ ินท ี่ธ องโรงงานแล่ดงโนรูปที่ 5 .1 1  'พบว่ารการ 
กระจายหลายจุดดามปีนตอน?ทง ๆ  เซ่น การ-ราง'นา'จากการซ'บด่าง ๆ  ดังนั้นการเกบตัวอย่าง 
เที่อโห้ใกล้เคืยงสภา'พจรืงมากสด ข5ทำการเกั๋บแบบตัวอย่างเฉนาะหรือตัวอยางผสมดาม
ความเ หมาะล่ม! จดไไท าการ เกบด าอยางและตด?!งม าตรวัตนั้าแสดงโนรูปที่ 5 .1 1  

นาเสียที่เที่นด่าง เกบแบบตัวอย่าง เฉ'พาะ <1}
น ํ้า เส ิอ เท ี่พ ิษ  เกบแบบตัวธยางรวม (2 )
นํ้าเส ียรวม เก็บแบบตัวอย่างเฉ'พาะ (3 )

ลักษณะน้ําเสีย
ผล่การคืกษาแล่ะสีเคราะหคุณสมบ้ตินํ้าเสียทางกายภา'พแล่ะเคมี แยกดามประ

เภทของนั้าเสีย สามารถสรูปได้ตังตารางที่ 5 .2  นั้าเล่ยที่เที่นด่างมีการผลต'โดยเฉสีย แ . 13 
ลูกบาฅ่กเมตรตอตัน ค ่พ ิเอ ข  เปนด ่างเลกโอย คาไอมนแสะนํ้ามัน ธองแอั้งละลาย แล่ะของ 
แองแอวนลอย มีความแปรปรว่นโนเกณฟ้สูง เน ื่องจากการล ่างใธ’ระบบเบดนํ้าล่นตล่อดเ วล่า 
น ํ้าเส ีย เท ี่พ ิษม ีอ ้ตราการผล ่ดโดยเฉล ่ย  2 6 .5 6  ลูกบาศ่ก็เมตรต่อตัน ประกอบด้วยนั้าเสีย
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ตารางท 5 .2  ตารางสรุปลักษณะนํ้าเสียแยกดามประเภทนํ้าเสียฮองโรงงานที่ 2

1. ALKALIN E  WASTEWATER ท = 4
PARAMETERS AVE. MAX. ! MIN. STDS 1
Q,cu.m./d 2.22 3.48 ! 0.706 1.314 i
Q.cu.m./ton 4.13 8.55 ; 0.924 3.588 :
pH 8.02 9.22 : 7.44 0.82 :
ACIDITY,mg/l as CaC03 i 12 21 ! 0 9 :
ALKALINITY,mg/l as CaCO 360 661 ! 232 202 :
SUSPENDED SOLIDS,mg/l 75 219 : 11 97
DISSOLVED SOLIDS,mg/l 660 1427 i 332 516
GREASE & OIL,mg/l 30.7 48.8 4.4 19
PRODUCT,ton/d 0.691 1.026 i 0.407 0.266
WORKING TIMES,hr 11.8 15 ! 8.5 3.8

II. TOXIC WASTEWATER ทะ= 5
PARAMETERS AVE. MAX. ! MIN. STDS ;
Q,cu.m./'d 17.015 22.666 . 12.366 ; 4.08
Q,cu.m./ton 26.56 40.963 ! 17.392 I 10.349 :
pH 5.6 7.18 : 2.54 I .1.85
ACIDITY,mg/l as CaC03 225 473 : 53 175
ALKALINITY mg/l as CaCO 116 284 ; 0 ! 119 i
SUSPENDED SOLIDS,mg/l 53 80 : 19 i 28
DISSOLVED SOLIDS,mg/I ! 901 1380 493 : 379
Zn,mg/I 3.9 8 1 3
Cr,mg/I 113.1 242 40.8 85.6 .
Ni,mg/l ! 22.2 31.2 ; 10.6 9
Pb,mg/I <1.0 1.8 <1.0 0.9 :
CYANIDE,mg/l as HCN 13 31 2.3 13.1

III. CO M BINED WASTEWATER ท = 4
PARAMETERS AVE. MAX. ! MIN. ! STDS 1
Q,cu.m./d 19.201 i 24.218 ; 14.87 4.779
Q,cu.m./ton 30.708 49.514 19.463 13.113
pH 6.64 7.33 5.48 0.8
ACIDITY,mg/l as CaC03 74 200 23 ■ 84
ALKALINITY,mg/l as CaCO 178 227 38 : 93 !
SUSPENDED SOLIDS,mg/l 88 121 59 31
DISSOLVED SOLIDS,mg/l 643 1082 394 301
Zn,mg/I 6.5 13.8 1.2 5.7
Cr.mg/I 45 89 12 32.6
Ni,mg/I 9.6 12 6.8 2.3
Pb,mg/I 3 10.4 <1.0 5
CYAN!DE,mg/1 as HCN 4.5 5.8 2.9 1.5
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หลายสวนรวมกัน เอน นํ้าล้างทลังซุบสิงกะสี นิเกล และโคร.เมียม เป็นเหตุ'ให้คุณสมบัติของ 
นํ้าเสียประเภทนั้แปรปรวนโปค่อนอ้างมากในแต่ละรัน โลหะหนักmm ได้แก่ ลังกะสี และโคร 
เมียม นัเกิล และตะกั่ว ค่าเฉลี่ยแสดงในตารางที่ 5 .2  ส่วนนั้าเสียประเภทสุดท้ายได้แก่ 
นาเสิยรวม เกดจากนาเสืยล่องประเภทแรกรวมกันในปอเกบกักนาเสีย มีอัตราการผลตโดย 
เฉลย 3 0 . 7  ลูกบาคก่เมตรต่อดัน มีค่ามีเอซค่อนอ้างเป็นกลาง คาธองแข็งแขวนลอยและของ 
แข็งละลายปริมาณไมมากนัก ค่า โลหะหนักและไข่ยาในดอยูในเกผที่ไม่สูงนัก ส่าหรับคาโลหะ 
หนักและ ไข่ยาในด ป็งมีค่ามากกว่าค่^ในน้ัาเสืยท่ีเป็นมีษน้ัน อาจเนื่องมาจากนาเสียที่นำมาวิ 
เคราะหมีไต้เใ}นตัวแทน'นา เสืยอยางสมบูรโ«ในท้านอง เดือวกับโรงงานที่ 1

5 .2  การทดลองบำบัดนั้าเสีอที่เป็นต่างโดยใอ้นํ้าเสียที่เป็นกรด (โรงงานที่ 1)
นำเสียท่ีใอ้ในการทดลองเก็บมาจากโรงงานท่ี 1 โดยน้ัาเสียต่างมีลักษณะขุ่น 

สีเหสืองออกนำตาล (รูป'ท 5.18 ก.) และน้ัาเสียกรดมีลักษณะใส ภายหลังผสมกันจนกระท่ัง 
คามีเอซ'เท้ากับ 7  และตกตะกอนนาน 30 นาท่ี (รูปท่ี 5.18 ข.) ผลการทดลองแสดงใน 
ตารางท่ี 5.3 น้ัาใสมีค่าของแข็งแขวนลอยเกินมาตรจาน (30 มก/ล.) ส่วนค่าของแข็ง
ละลายมีค่าสูงมากขนตามส่าดับ เน่ืองจากมีการกัดสนมเหเกสะสมอยู่ ลังเกตุจากภายหลังท่ี 
ต้ังน้ัาใลท้ัง โว้เกิดตะกอนสี■ นาตาลแดงของเห!กไฮครอกไข่ด ดังน้ันการประยุกต่ใอ้ส่วนน้ัจง 
ต้องท้าการออกแบบให้ระบบสามารถก่าจัดเห!กและของแข็งแขวนลอย

ตารางที่ 5 .3  ตารางแสดงผลการบำบัดโทเสือที่เป็นต่างด้วยไทเสียที่เป็นกรด 
ปริมาตร'นั้าเสียต่างที่ใอ้ = 100 มล.
มีเอปี'สุดท้าย = pH 7
เวลาในการตกตะกอน ■ = 30 นาที

ห้วอ้อ 11/3/35 12/3/35 13/3/35 14/3/35 16/3/35

มีเอข่น้ัาเสียด่าง 12.08 11.95 12.15 12.24 12.31
มีเอข่น้ัาเสียกรด 1.65 1.20 1.20 1.30 1.30
ปริมาตรน้ัาเสียกรดท่ีใอ้ .มล. 57.2 21.0 39.3 47.1 52.7
ปริมาณตะกอน ,มล. 25 22 42 . 40 45
ของแข็งท้ังหมด .มก/ล. 1468 2200 3910 3376 3786
ของแข็งแขวนลออ ,มก/ล, 54 72 48 58 62
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ก. นาเส ียด ่างก ่อน'บำบัด
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การประอ ุกตใช ้งาน
จากช้อมูลข้างต้น'พบว่า ลามารถ,ใข้นา เ สืยที่ เ ห็นกรดมาบำบัด‘นา เ สือท่ี เ ใ}นด่าง 

ส่วนอัตราล่วนของ'นาเสียทั้งสองที่จะผสมกัน จะแป รตาม โรงงาน  และ•พฤติกรรมของคนงาน 
โดยยกกรรต ัวอย ่างธองโรงงาน ท ี่ 1 ด ้งต ารางท ี่ 5 . 4  จะเห ็นว ่าสามารถลดปริมาณ น ํ้าเส ือ 
ให ้เห ส ือ เฉ ล ี่ย  6 0 .3  °/. ของใทเส ียรวมเด ิมท ั้งหมด โดยทำการสร ้างบ ่อเก ็บ 'นาเส ียกรดและ 
ล ่าง หล ังจากเสร ็จเนการช ุ'บในแต ่ละว ัน ทำการปร ับนาเส ียให ้เห ็นกลาง(มาตรฐานกำหนด 
พีเออ' 5 - 9 )  ปล่อยให้ตกตะกอน และท ั้งนาใส ชงทำให ้น ํ้า เส ือท ี่จะต ้องบำบ ัดทางเคม ีน ้อยลง

ด ารางท ี่ 5 . 4  ตารางแสดงการประอ ุกต ่ใช ้ในโรง'งานท ี่ 1

% ^ % -Cl 3ร % <1 %  *4
วัน'ที่ นา เ  ส่อ นา เ สืย น าเส ือ น าเส ีย น าเล อ %  น ้า เส ีย

1 •ใ «y <1กรด ล ่าง เ บนป'ษ รวม ก ร ด ,ล ่าง ทํเหลอ
3 3 3 3 3ม /ว ม /ว ม /ว ม / ว ม /ว

(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) ( 1 ) + ( 2 ) ( 3 ) X100
(4 )

1 1 / 3 ง 35 -7 C i Q  *7(  , 9๐ ( 5 ,3 2 5 1 9 ,4 P 1 3 2 .8 0 3 1 3 .3 1 2 5 9 ,4
1 2 /3 /3 5 9 .5 7 4 ธ. 382 2 1 .5 0 2 3 7 .5 5 8 1 5 ,9 5 6 5 7 ,5
1 3 /3 /3 5 9 .0 7 7 6 .0 5 2 2 4 ,9 4 3 4 0 ,0 7 2 1 5 .1 2 9 6 2 .2
1 4 /3 /3 5 8 ,9 3 5 5 ,9 3 6 2 8 ,1 4 9 4 3 ,1 4 0 1 4 ,9 9 1 6 5 ,2
1 6 /3 /3 5 8 .9 3 9 5 ,9 6 0 1 9 .8 7 5 3 4 ,7 7 7 1 4 ,8 9 9 5 7 ,2

ด ่า เฉสิย 6 0 ,3 + 3 .4

5 . 3  การทดลองบำบัด'นาเสียที่ม ีโลหะหนักและไชยาไนด (น ํ้า เส ียล ัง  เคราะห ็}
ธ . 3 .1  การบำบ ัดน ํ้าเส ีอท ี่ม ีโครเม ียม ใน ก ารก ำว ัด โค รเ มรมประจบวกหก จ า เ ป ีน

ต้องม ีการร ีด ิวซให ้อย ู่ในร ูปโครเม ียมประจุบวกสาม แล ้วว ังทำการตกตะกอนทางเคม ีในร ูป
โครเม ียมไอดรอกไชดด้งแสดงในรูปท ี่ 5 .1 9  ผลการคกษาวังแบ ่งออกเห ็นลองส ่วน คือ

การรืด ิวส ีโครเม ียมประจุบวกหก ในการค ืกษาคร ั้งนใช ้ N az ร 20 ธ 1 ,7 5  เท ่า และ 
FeSO 3 ,5  เท า ของค ่าความต ้องการทางทถบฎี ผลการทดลองแสดงไต ้ด ังลารางท ํ 5 . 5  

ผลการทดลองสรุปไต้ว ่า การร ิด ิวลโครเม ียมประจุบวกหก สามารถทำไล ้อย ่ไง 
สมบูรณโดยใช้ Na2S 2Oc, 1 .7 5  เท ่า  หริอ FeSOA 3 .5  เท ่า  ของค ่าความต ้องการทางทฤษ 
แด ่เม ํ่อม ีตะก ั่ว เจ ือปน จะ'ทำ'ให้ประสิทธิภา'พลดสง ลงผลให ้ประส ิทร ิภา'พในการกำวัตโครเม ียม 
โดยรวมลดลง
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Cr(VI) C r(III) Na2ร205 FeS04

Cr TREATMENT

รูปท่ิ ธ. 19 รูปแสดงการรืดิวลิโครเมียมประจุบวกหกโดยใช้ NaoS201_ กับ FeSOA

ตารางที่ 5 .5  ตารางแลดงผลการริ1ดิวลิโครเมียมประจุบวกหกโดย 
Na 2ร2เจ5 กับ FeSOA

î ,  Na2ร205 1.75 เท่า (ปริมาตรนํ้าเสืย 4 ลิตร)

หัวช้อฺ '

!
0

_1
มี เอช เ ริมต้น 2 .6 5 2.21 , 93 2. 21
กรดขัลมีวริกเช้มช้นทใช้.มล. 1 ,2 1. O 2 .5 0 .7
มีเอซสุดท่าย 2 .1 3 2 ,40 2 .51 2.01
โคร เมียมบวกหก, มก/ล. 0 .0 0 .0 0 .0 0 .2

A = โครเมียมบวกหก 212 มก/ล.
E = โครเมียมบวกหก 530 มก/ล.
C = โครเมียมบวกหก 1060 มก/ล.
D = โครเมียมบวกหก 212 มก/ล.+ ตะก่ัว 208 มก/ล.
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ด า ร าง ท่ี 5 .5  ต า ร า ง แลดงผลการรีดิวลีโครเมียมประจุบวกหกโดย 
.ป3 2 ร2ว5 กับ FeSOA (ต่อ)

I I . FeS04 3 .5  เท่า (ปริมาตร■ นาเลีย 4 สิตร)

หัวข้อ A b C D

มีเอธเรีมต้น 2.49 2 .09 *
กรดซ้ลมีวริก เ ข้นข้นทีใช้', มล. 3 ,2 /เ. 3 *•
มีเอซสต’ท้าย 1.81 1.91 * *
โครเมียมบวกหก .มก/ล. 

__________________________
0 .0 0 .0 6̂

A = โครเมียมบวกหก 212 มก/ล..
B = โครเมียมบวกหก 530 มก/ล.
C = โครเมียมบวกหก 1060 มก/ล.
D = โครเมียมบวกหก 212 มก/ล.+ ตะกว 208 มก/ล.
+ = ใม่ใต้ท่าการทดลอง (ปริมาตรตะกอนมาก)

การกำจัดโครเมียมประจุบวกสาม หลังจากที่ท่าการรีดิวส่แล้วท า่การตกตะกอน 
ทางเคมีโดยใช้โซเดยมไฮดรอกไซลี หรือ นคลเซยมโฮตรอกไชต้ โดยค ่า มีเอซแปรในช่วง
7 . ธ -  11 .0  ความเข้มข้นที่ใช้ในการคิกษา คือ โครเมียม 212 มก/ล. โครเมียม 530 
มก/ล. โครเมียม 1060 มก/ล.

ร . 3 .1 .1  การปำบัด,นํ้าเสืยที่มโครเมียม'โดย'ใช้, Na2ร205 ร่วมกับ NaOH 
ท่าการทดลองบำบัดนาเลียที่มีโครเมียมประจุบวกหก ช่วงความเข้มข้น 212 -  

1060 ม ก/ล. โดยใข ้ Na2ร20ร 1 .75 เท ่า ในการรีดวลีท่ี มีเอ ซควบคุม 2 .ธ และ 
ใข ้ NaOH ในการดกผลีกที่ม ีเอซ 7 .5 -1 1 .0  'พบว่า ทุกค่ามีเอซที่ท่าการทดลอง ภายหลัง 
ตกตะกอนนาน 90 นาที มีค่าโครเมียมทั้งหมดเกํนมาตรซานกำหนด (ไม เ่กิน 0 .5  ม ก /ล .)  
ดังแสดงในรูปที่ 5 .2 0  ส่วนค่าโครเมียมละลายมีค่าตํ่ากว่ามาตรซานที่มีเอซ 9 .0 -1 1 .0  
ดังแสดงในรูปที่ ธ . 21 ข้อมูลปริมาณสารเคมี'ท่ี'ไข้ ความเข้มข้นและปริมาณตะกอนที่เกิด 
สรุปไต้ดังตารางที่ 5 .6
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ต า ร า ง ท ี่ 5 . 6  ต าร างส ร ุป ผ ล ก าร บ ำบ ัด น ํ้า เส ือ 'ท ี่ม โ ค ร เม ีย ม
เม ื่อ ใช ้ N a2ร 20 5  กบ NaOK

หัวช้อ C r 212 ม ก /ล . C r 53 0  ม ก /ล . C r 1060 ม ก /ล .

ค ่าพ ีเอข'ท ี่เหมาะสม 8 . 0 - 1 1 . 0 9 . 0 - 1 1 . 0 9 . 0 - 1 1 . 0
( 8 .0 ) ( 9 . 0 ) ( 9 .0 )

โชดาไ'ฝ 1 N 1 2 .1 - 1 5 .4 1 3 .9 - 1 8 ,4 2 8 .0 - 3 6 .3
( ม ล . / 5 0 0  ม ล .) ( 1 2 ,1 ) ( 1 3 ,9 ) ( 2 8 .0 )

ปริมาตรตะกอน 6 5 -S 5 1 6 5 -1 8 0 2 4 5 -4 3 5
( ม ล . / 5 0 0  ม ล .) (8 0 ) (1 7 0 ) (3 2 5 )

ความเข้มข้นตะกอน 3 0 2 0 -4 5 2 0 4 1 8 0 -5 6 4 0 8 9 0 0 -1 0 8 0 0
( ม ก / ล . ) (3 9 0 0 ) (4 6 9 0 ) (9 5 3 0 )

ขั'ลพีวริก 0 01 8  N C - 1 3 ,ร 0 - 3 ,  1 0 - 9 . 7
( ม ล . / 50  ม ล .) (0 ) (0 ) (0 )

ห มายเห ด ุ ค ่าโนวงเล ็บแสดงค่าเหมาะสมเท ี่แ,นะ'นำ'ให้,ใช้
cT TREATMENT

USING N .2 3 2 0 5  AND N .O H

-»  - Cr 212 mg/1 — I—  Cr S30 mg/1 Cr 1060 mg/1 -า*r- รพ  Cr < 0.5 mg/i

รูปท่ี 5 . 2 0  กร''ร!แสดงความรมหันธระหวาง •พีเอธ' กบ ปริมาณโดรเมือมทั้งหมด 
เม ือใช ้ N a0ร 20,_ กับ NaOH
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Cr TREATMENT
USING N «202O 5 A.NO N«OH

รูปท่ี 5 .2 1  ก'ท'พ่นสดงความสิบพนธ'ระหว่าง มีเออ' กับ ปริมาณโครเมียมละลาย 
.เม ื่อ ใ§ Na2ร20ธ กับ NaOH

ธ .  3 .1 ,2  การบาบัดนา เสียที่มีโครเมียมโดยไส้ Na2ร205 ร่วมกับ CacOH) 2 
ทำการ’ทดลองบำบัด'นำเสียทีมโครเมียมประจุบ'arrตก อ่'วงความเข้มส้น 212 -  

1060 มก/ล. และ โครเมียม 212 มก/ล, + ตะก่ัว 208 มก/ล. โดยไส้ Na2ร205 
1 .75  เท่า [นการรดิวสทีมีเออ'ควบคุม 2 .5  และไส้ Ca(OH)2 ไนการดกผลกท่ีมีเออ' 7 .5  
-  11 .0  ‘พบวา ทุกค่ามีเออทีทำการทดลอง ภายหลังตกตะกอนนาน 90 นาที มีค่าโครเมียม 
ทํงหมดเกินมาตรฐานกำหนด ( 1ม่เกัน 0 ,5  ม ก /ล .) ดังแสดงไนรปท่ี 5 .2 2  ส่วนค่า
โครเมียมละลายมีค่าตํ่ากว่ามาตรฐานที่มีเออ 8 .5  -  11 .0  ดังแสดงไนรูปท่ี ธ . 23 ส่วนการ 
บำบัดโครเมียมรวมกับตะกั่ว ค่ามีเออที่เหมาะสมดือ 8 .0  -  10 .5  ดังแสดงไนรปท่ี 5 .2 4  
ออมูลปริมาณสารเคมีทีไส้ ความเข้มส้นและ!เริม'าณตะกอนท่ีเทิด สรุปได้ดังดารางที่ 5 .7
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ต า ร า ง ท ี่ ธ . 7  ต าร างส ร ุป ผ ล ก าร บ ำบ ัด ไ ท เส ือ ท ี่ม ีโ ค ร เม ีย ม
เม ื่อ ใช ้ N a2ร 2 0 ธ กับ CaCOH) 2

หัวข้อ A B C D

มีเอข'ท ี่เหมาะสม 8 . 5 - 1 1 . 0 8 . 5 - 1 1 . 0 8 . 5 - 1 1 . 0 8 . 0 - 1 0 . 5
( 8 .5 ) ( 8 . 5 ) ( 8 .5 ) ( 8 .5 )  .

ปูนธาว 1 N 1 1 .0 - 1 3 .9 1 9 .5 - 2 4 .0 3 6 ,7 - 5 2 ,2 8 . 8 - 9 . 8
( ม ผ ิ. / 50 0  ม ล .) ( 1 1 ,0 ) ( 1 9 . ธ) ( 3 6 .7 ) ( 8 ,8 )

ปริมาตรตะกอน1 1 1 0 -1 5 5 2 3 5 -2 8 5 3 0 5 -3 8 5 6 0 -8 5
( ใJล ■> / 5 0 0  มล» ) ( 140 ) ( 26 5  ) (3 3 5 ) (7 5 )

ความเข้มข้นตะกอน 3 6 2 0 -5 1 0 0 4 4 0 0 -5 9 6 0 8 5 6 0 -9 3 0 0 5 4 6 0 -7 2 2 0
( ม ก / ผ ิ. ) (4 0 3 0 ) (5 2 4 0 ) (8 9 4 0 ) (6 5 4 0 )

หัลมีวริก 0 .0 1 8  N 0 - 6 1 0 0 - 4 . 5 0 - 1 9 .2 0 - 1 . 7
( ม ก , / 50  ม ล .) (  0  } ( 0 ) (0 ) ( 0 )

A = โครเม ียมบวกหก 212 ม ก /ล . B = โครเม ียมบวกหก 53 0  ม ก /ผ ิ.
C = โครเม ียมบวกหก 1060 ม ก /ผ ิ. D = โครเม ียมบวกหก 212 ม ก /ผ ิ.+  ตะกั่ว 208  ม ก /ผ ิ. 
ห ม ายเห ต ุ ค ่า เนวงเผิบแสดงค่าเหมาะสมมีน'นะ'นำใ'I"ใฎ้'

8 
7

O» 6

Î:
2 
1 
0

»  -  Cr 212 mg/l — I—  Cr 530 mg/l —X  Cr 1060 mg/1 —A -  std Cr < 0.5 ma/1

รูบทั ธ . 22 กราปแสดงความกัมทันธระหวาง v u e s ' กับ บใมาm lดรเม ียมทังหมด 
. มอ is  N a„3 20 5 กับ C a( GH}„

MIXING pH
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Cr TREATMENTUSING Na2SZ05 ANO Ca(OH;2

- » - C r  2 1 2  m g / l  — t—  C r  5 3 0  m g /l  - X -  C r  1 0 6 0  m g /l  - à r -  S td  C r  <  0 .5  m g / t

รปท่ี 5 .2 3  กรา■ ฝนลดงความลมมีนธระหว่าง มีเอธ' กับ ปริมาณโครเมียมละลาย 
เม่ือไซ้ Nazร20ธ กับ Ca(OH)2

Cr-Pb THEATMEHTUSING N£2320ร AND Cî;0H)2

- ■ -  t o t a l  C r  - ร —  S O L U B L E  C r  - X -  T O T A L  P  b
- = — S O L U B L E  P b  — S T D  P b  <  0 .2  m g /l  -T * t-  s t d  C r  <  0 .5  m g /I

รปท่ี 5 .2 4  กราปแลดงความล้มมีนธระหว่าง มีเอธ' กับ ปริมาณโครเมียม ดะท่ัว 
เมื่อไซ้ Na2ร205 กับ Ca(OH)2
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ท าก าร ,ทดลองบำบัด'นาเสีย'ทื่มี'โครเมียมประจุบวก'หก ร ่วงความเอมข ้น  212  -  
5 3 0  ม ก /ล . โดยใช้' FeSOA 3 . ธ เท ่า  ในการรต ิวส ีท มีเอซควบคุม 2 .0  และใช้ NaOH 
ในการดกผลกที่ม ีเออ'. 7 . 5 - 1 1 . 0  'พบว่า ท ุกค ่าม ีเออท ี่ทำการทดลอง ภาย'VIรังดกตะกอนนาน 
30  นาท ม ีค ่าโครเม ียมท ั้งหมดเกนมาตรฐานกำหนด (ไม ่เก ิน  0 . 5  ม ก /ล .)  ดังแสดงในรูป 
ท่ี 5 .2 5  ส ์วใเด ่าโครเม ียมละลาย ม ีค ่าตากว ่ามาตรฐานท ี่ม ีเอซ' 7 . 5 - 1 1 . 0  ดังแสดงใน 
รูปท่ี 5 .2 6  ส่วนข้อมูลปริมาณสารเคมีท่ใข้ ความเข้มข้นและปริมาณตะกอนที่เก ิด สรุปได้ดัง 
ต ารางท ี่ 5 . 8

ตารางท ี่ ธ. 8 ต ารางลรูปผลการบำบัดใโา เ ลยท่ีมีโคร เมยีม 
เม่ือใช ้ FeSOA กับ NaOH

ธ . 3 . 1 . 3  ก าร บ ำบ ัด น ํ้า เส ีย ท ี่ม ีโ ค ร เม ีย ม โ ด ย ใช ้ F e S 0 4 ร ่วมก ับ NaOH

™ อ
Or 212 'มก/ล. Cr 530 มก/ล.

« .4คานเออทเหมาะสม I .5 -11 .0 3 .0 -11 .0

1 (7 .5 ) (3 .0 )
1 . ~

ใชลา พ 1 N
1

52,8-57-3 114,5-122.4

(ม ล ,/500 มล.} (  F 2. F; ) (114.5)

ปริมาตรตะกอน 130-250
I------------ 1

‘ชุ P) 0 -'570
1

fl.» . ' ร ; ทท จ ' * ,  - ,i \  > . พ่ ‘- V  4 . z  i » . f  - r  .-TT ท่ี 360 1
า

ความ เข้มข้นตะกอน 12260-13340 19400-24780

(12940) (21570)
r r ~ T1 ชลใ}'ว รก 0.018 N ก ,0 -4 1 ก 0 ,0 -2 ,4

(ม ล ./50 มล.) ท่ี 0 } ท่ี 0 >
1

หมายเหตุ ค่า 'เนว่ง เลับแสดงค่าเหมาะสมทํแนะนำใข้ใฐ้
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Cr
 (m

g/l
)

CrTREATMENTUSING F-S04 AND N«OH

Cr 212 mg/l — t—  Cr 530 mg/l —A — std Cr < 0.5 mg/l

■ ท]ท่ี 5.25 ก'ท,viaสดงความสิมมันธ':ะหว่าง vilอธ' กับ ปริมาณโค':เมียมท้ัง■ ร'!มด 
เม่ือไ.ช้ FeS0A กับ NaOH

CrTREATMENTUSING F-S04 AND NaOH

—m— C r  212 mg/l —I—  Cr 530 mg/l —A -  Std Cr < 0.5 mg/l

ร ูปท ี่ 5 . 2 6  ก':าปแสดงความกัมม ันธ':ะหว่าง น ีเอซ' กับ ปริมาณโครเมียมล - ล ' ' ย
เมื่อใซ้ FeSOÆ กับ NaOH
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ธ . 3 . 1 . 4  ก าร บ ำบ ัด น ํ้า เส ีย ท ี่ม ีโ ค ร เม ีย ม โ ด ย ไ ข ้ F eS O A ร ่วมก ับ C a (O H )2

ทำการทดลองบำบ ัด'นาเส ียท ี่ม ีโครเม ียมประจุบวกหก อ่'วงความเข ้มข ้น 212  -  
530 ม ก /ล . โดยไข ้ FeSOA 3 .5  เท ่า  ไนการรีด ิวส ีท ี่ บีเอธ'ควบคุม 2.0 และไข้ Ca(OH)2 
ไนการดกผลกที่บ ีเอปี' 7.5-11.0 นบว่า ทุกค่าบ ีเออท ี่ทำการทดลอง ภายหลังตกตะกอนนาน 
90 นาที ม ีค ่าโครเม ียมท ํ้งหมดเก ินมาตรฐานกำหนด (ไม่เก ัน 0.5 ม ก /ล .)  ดังแสดงไนรูปที่ 
ธ.27 สวน ค ่าโครเม ียมละลาย ม ีค ่าต ํ่ากว ่ามาตรฐานท ี่ความเข ้มข ้น  212 ม ก /ล . ล่'วนที่ความ 

มข้น 530 ม ก /ล ,ม ีค ่าไ ก ส ีเค ือ ง  ดังแสดงไนรูปที่ 5.28 สวนข้อมูลปริมาทเสารเคมีที่ไข้ 
ความเข้มข้นและปริมาณตะกอนทีเก ํด สรูปใต้ด ังต ารางท ี่ 5,9

ดารางที่ 5 ,9  ตารางสรุปผลการบำบัดนาเสือที่มีโครเมียม 
เมื่อไข้ Fe30A กับ CaCOH)2

ห ัว ธอ Or 212 มก/ล. Cr 530 มก/ล.

<4 .•ญ่ลานเอชทเหมาะสม 7 ,5 -1 1 ,0 8 .0 -1 1 .0
(7 .5 ) (8 .0 )

ปนอาว 1 N R? . 3-R7 . J. 1 1 0 ,0 -1 2 6 ,4! «น 1
(ม ล :/500 มล,) (5 2 .3 ) ( 110.0)

! 1*.j i! ?  3J ' ไ “7 n  รใ*. 165-230 260-295
(ม ล . / 500 มล,) ( 185 } (280)

j ความเอมขนตะกอน 18060-26100 44720-52240 ;

(มก''ล,) (21640) (48240)
1 บัลบีวริก 0 .018  N 0 .0 - 3 .5 อ .0 -4 .6  J

(ม ล ./50 มล,)
1

(0) (อ)
ii

หมายเหด ค่าในวง เลบแสดงค่าเหมาะสมที่แ,นะนำ'ไห้'ไข้



Cr TREATMENT goUSING F*S04 ANO Cj<OH',2 a

- m— C r  2 1 2  m g / I  — !— C r 5 3 0 m g / 1  —A — s t d  C r  <  0 .5  m g /I

รปท่ี 5 .2 7  กรา'ฝนciดงความรมนันธ์ระหว่าง vilอซ’ กับ ใ]ริมาณใครIมึยมทั้งหมด 
Iมื่อโช้ FeSOA กับ Ca(OH)2

Cr TREATMEKT
U S IN G  F * S Q 4  AND C a (O H )2

C r  2 1 2  m g / I  — I—  C r  5 3 0  m g /ใ - ฟ r -  S t d  C r  <  0 .5  m g /I

รบ่บ่ี 5 .2 8  กรา•ฝแลดงความลมนันธระหว่าง นี1ออ' กับ ใ]ริมาทเใครIมือมละลาอ 
Iมื่อโซ้ FeSOA กับ Ca(OH)2
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ธ. 3. 2 การ'บำบัด'นา Iสียท่ีมี'ทองแดง

ในการบำบัดน้ําเสืยท่ีมีทองแดง ล่ามารถทำด้วยวิธี'การตกตะกอนทาง เคมี 
โดยการเติมสารเคมี เน่ือก่อให้เกิดตะกอนในรูปคอปเปอร์ไฝ็ดรอกไชด้ ล่ารเคมีที่ใช้ คือ 
NaOH และ CaCOH)2 ดังแสดงในรูปท่ี ธ .29 ด่านเอซท่ี'ใช้ในการสิกษ-าได้แก่ 7 .ธ -
-ท ,0 ความเข้มข้นน้ําเลยมีดังต่อไปน ทองแดง 244 มก/ส. ทองแตง 609 มก/ล, 
ทองแดง 1218 มก/ล. และ ทองแดง 6092 มก/ล,

SYNTHETIC WASTE NaOH CaCOH)2

Cu TREATMENT

รูปแสดงการบำบ ัดน ํ้าเม ียทมีทองแดง ด ้วย NaOH และ CaCOH>2



5 . 3 . 2 .1  การบำบัดน ํ้า เสีย'ที่มืทองแดงโดย'ใช้' NaOH

ทาการทดลองบาบ้ดโทเสียทีมีทองแดง อ'วงความเข้มปีน 244 -  6092 มก/ล. 
พบว่า ทุกลาพีเอซ่ท่ีทำการทดลอง ภายหลังตกตะกอนนาน 90 นาที มีล่าทองแดงท้ังหมดเกน 
มาตรฐานก็าหนด (ไม่เกิน 1.0 มก/ล.) ลังแลด')ในร'ปที 5 .30 ๙วนล่าทองแดงละลาย! 
มีคาตากว่ามาตรฐานทุกค่าพีเออตงแลดงในรูปที 5.31 ส่ัวนข้อมูลปริมาณสารเคมีท่ีใช้ ความ
เอ้มข้นและป?มาaตะกอนทีเกด สรุปได้ลังตารางที ธ. 10

ตารางที่ 5.10 ตารางสรุปผลการบาปตนาเสียท่ืมีทองแดง เมึ๋อใข้ NaOH

ห้วอิอ A
1

P: C D

พีเออ'ทีเหม'าะสม 7 . 5 - 1 1 . 0  ; 7 . 5 - 1 1 . 0 7 . 5 - 1 1 . 0 7 . 5 - 1 0 , 5
• -  F'. ( 7 1 5 ) ( 7 . 5 ) ( 7 ,5 )

โ'โ ดา ๒ 1 N 4 . ส ิ- ก ุ.? 1 1 .2 - 1 3 .4 2 3 .0 - 2 6 .7 1 1 3 .7 - 1 2 2 .0
(ม ล . '5 0 0  ม ล .> (ส ิ'.4 '  1 ( 1 1 . 2 ) ( 2 3 .0 ) ( 1 1 3 .7 )

ปรมาตรตะกอน 1 5 -5 ? 5 5 -0 2 8 0 -1 1 5 1 3 0 -2 1 0
( ม ล .. ,50 0  มสิ.:- :4 5  ) ; ท ร ง \ ôO ) ' 160)

ความเข้มข้นตะกอน 1 7 0 0 -4 7 4 0 3 7 ร 0 —O 5 ร 0 9 1 5 0 -1 3 0 0 0 2 5 2 G 0 -38530  !
-, 1 0 5 4 0 ) (3 2 2 0 0 )  !

อ :ใ::.ร-. 0 ,0 1 ': ะ!
!

-J > •สิ or o _ไ
1

0 , 0 - 3 - 1  1
; มล. '5 0  มสิ

!<- r  ■1 1 - '•ร •
j

r, ; ( 0 )
i

กุน 244 มก/ล, B = กุน 609 มก/ล
กุน 1215 มก''ส. D = กุน 60S2 มก/

หมาอเหต ลา,ในวงเล็บแสดงล ่า เหมาะส่มท่ืแนะ,นา,ให้ใข้
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Cu TREATMENTUSING NaOH
95

»  C u  2 4 4  m g /1  — t—  C u  5 0 9  m g /1 C u  1 2 1 8  m g /1
- = — C u  6 0 9 2  m g /1  - A — s t d  C u  <  1 .0  m g /1

รู!Jท่ี ธ . 30 กราขัแสดงความรมขันธ์ระหว่าง ขัเอปี' กับ ปริมาโนทองแดงท้ังหบด 
เม ื่อโป ้ NaOH

MIXING pH

■  C u  2 4 4  m g /1  — 1—  C u  6 0 9  m g /1  X  C u  1 2 1 8  m g /1
- s ~  C u  6 0 9 2  m g /1  —A — s t d  C u  < 1 . 0  m g /1

ร!]ท่ี 5 .3 1  กรา'ฝแสดงความรมขันธ์ระหว่าง ขัเอปี' กับ ปริมาณทองแดงละลาอ่-
เมื่อโป้ NaOH



96

ทำการทดลองบำบ ัดนาเลยท ี่ม ีทองแดง ธ่''วงความเข้มอ้น 2 4 4  -  6092 ม ก /ล . 
นบว่า ท ุกล ่าน ิเอข'ที่ทำการท!ดลอง ภายหลังตกตะกอนนาน 90 นาที ม ีค ่าทองแดงทั้งหมดเกิน 
มาตรฐานกำหนด (ไ ม ่เก ิน 1.0 ม ก /ล .)  ดังแสดงโนรูปที่ 5 .3 2  ส ่วนค่าทองแดงละลายมี 
ล ่าต ํ่ากว ่ามาตรฐานท ุกล ่าน ิเอข'ด ังแสดงโนรูบท ี่ 5 . 3 3  ส่วนข้อมูลปริมาณสารเคมี'ที่ใ§ ความ 
เข้มข้นและปริมาณตะกอนที่เกิด สร ุปได ้ด ังลารางท ี่ 5 . 11

ตารางท่ี ธ. 11 ตารางสรุปผลการบำบัด'นาเสือท่ีมีทองแดง เม่ือไข้ CaCOH)„

ธ. 3 .2 .2  การบำบัด'นาเสียที่มีทองแดงโดอใจ้ Ca(OH)2

หัวจ้อ A -T-.E C 0

นิเอขท่ีเหมาะสม 7 ,5 -1 1 .0 1  ■ ารู่[ ■โ 7 .5 -9 ,5 7 ,5 -1 1 ,0
(7 .5 ) (7 .5 ) ( 7 .ธ) (7 ,5 )

ปูนขาว 1 M 3 .5 -4 ,4 10 .9-11.8 20 .6-26.0 112.5-130,8
(ม ล ./500 มล.) (3 ,5 ) (10.9) (20.6) (112.5)

ปริม’าตรตะกอน 35-65 40-725 65-100 210-315
(ม ล ./500 มล.> (50) (55) (30) ( 255}

ความเข้มข้นตะกอน .j4L o บ O 0 4 ริ..- 74-20-13840 12560-17560 38020-53120
(ม ก/ล .) . 1_ 10 ( 10400.) (14350) (46160)

ชลนิวริก 0.018 K 0» 0-2* 6 0 ,0 -6 ,0 0 ,0 -2 ,0
(มล. / 50 มล.. )

1
C 0 ) 1:0) (0) (0)

A = Cu 244 มก/ล. B = Cu 60S มก/ล,
C = Ou 1213 มก/ล. D = Cu 6092 มก/ล
หมายเหตุ ล่าโนวงแบแสดงล่าเหมาะสมท่ีแนะนำโห้โข้
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Cu TREATMENTUSING Ca<OH;2
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1 4 -

12-
I  104
3 8-«เอi- ๐- 

4 -  

2-

7 เ 5  8 .0 8 .0  5 .0  9 .5 1 0 .0  1 0 .5 l i . o
M IXING pH

—■ — C u  2 4 4  m g , l — t—  C u  6 0 9  m g /I ■X C u  1 2 1 8  m g /1
—S — C u  6 0 9 2  m g /1 —àk— S t d  C u  <  1 .0  m g /1

รูปที่ ธ . 32 กราปแสดงความลั'มบัน!ทะหว่าง บ ีเอป ี กับ ปริมาณทองแดงทังหมด 
เมื่อโบ้ Ca(O H )2

C u TREATMENT
USING Ca(OH)2

■  C u  2 4 4  m g /1  — t—  C u  6 0 9  m g /1  C u  1 2 1 8  m ^ l
—= — C u  6 0 9 2  m g /1  - A t-  S t d  C u  <  1 .0  m g /1

รปท่ี 5 .3 3  กราปแสดงความสิมบันธระหว่าง บีเอปี' กับ ปริมาณทองแดงละลาย
เมื่อใบ้ Ca(0H)2
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ธ .3 .3  การบำมัดาทเสียท่ีมีนิเกิล

โนการบำบัด'นา เสียท่ีมีนเกิล ๙ามารถทำด ้วยวิธีการดกตะกอนทาง เคมี 
โดยการเตมสารเคมี เพอก่อให้เกิดตะกอนในรูปนิเกิผิไฮดรอกไชด้ สารเคมีที่ใข้ คือ NaOH 
และ Ca(OH) ดังแสดงในรูปท่ี ธ .34 ล่า'นีเอธ''ทีใช้'ในการสืกษ'าได้แก่ 7 .5  -  11.0
ความเข้!เข้นน้ําเสียมีดังต่อไปน นิเกิส 200 มก/ล. นิเกิส 500 มก/ล. ในกิส 1000 มก/ล 
และ นิเกิล 5000 มก/ล.

ร!!ไ’ใ 5 > 34 รบ่นการบกบ^]นก I ก'นใ'"ไบน »กก •กกci NaOH นก̂  0 3 (UH) 0
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ธ. 3 .3 .1  การบำบัด•นา เสียท่ีมีนิเกิลโดยใ-ข้ NaOH

ทาการ'ทดลองบำบัด'นาเลย'ท่ีมีนเกิล ช่วงความเซ,มข้น 200 -  ๐000 มก/ล. 
นบว่า ทุกล่านืเอซท่ีทำการทดลอง ภายหลังลกตะกอนนาน 90 นาที มีล่านิเกลท้ังหมดเกน 
มาตรฐานกำหนด (ไม่เกิน 0 .2  มก/ล.) ด้งแสดงในรูปท่ี ธ .35 และ 5.37 ส่วนล่า
นิเกิลละลาย มีล่าต่ํากว่ามาตรฐานท่ีล่านีเอฮ 10 .0-11.0  ด้งแส่ดงในรูปท่ี 5.36 และ 
5.38 ส่วนข้อมูลปริมาณสารเคมี'ท่ีใข้ ความเข้มข้นและปริมาทเละกอนท่ีเกิล สรุปไล้ด้ง
ตารางท่ี ธ. 12

ตารางท่ี 5.12 ตารางสรุปผลการบำบัลน้ําเสือท่ีมีนิเกิล เม่ือใข้' NaOH

หัวข้อ A ■ท C D

คานเอปี''ฑเหมาะสม 10.0-11 .0 9 .5 -1 1 .0 10.0-11.0 10 .0-11.0
(10.0) (9 .5 ) (10.0) (10.0)

โซดาไป 1 N 4 .2 -6 .3 8 .9 -1 1 .3 20 .1-22.5 90 .1 -99 .3
(ม ล ./500 มล.) (4 .2 ) (8 .9 ) (20.1) (90.1)

ปริมาตรตะกอน 50-70 90-135 180-215 410
1 (ม ล ./500 มล.) ( 60 ) r งุ ■] O >1 (200) <410)
I ความเข้มข้นตะกอน 3400-4140 5100-6220 5380-6080 14820-16300!
; (ม ก/ล .) < 3070 :• 1__ ^ (5810) (15430) !
! บัลบัวริก 0.013 N •ซ' {■ร -1 ■] <1 7 c 5 -1549 14.4 ไ 5 .1 29 .1 -62 ,7

< 1 4 ' 4
(  ‘70 •) ใ

1'
1 ' •' - \ • *

A = Mi 200 มก/ล. B = Ni 500 มก/ล.
0 = Ni 1000 มก/ล. JJ = Ni 500C มก/ล.
หมายเหตุ ล่าใน.วง เล็บแสดงค่า เหมาะล่มทีแนะนำให้ใข้



2500
NI TREATMENTUSING NaOH 1 0 0

2000-

1  1 5 0 0 -

z
J  <
2 1000-

5 0 0 -

9 .0  9^5
MIXING pH

10.0 T IT 11.0

» -  N i 2 0 0  m g / l — 1—  N i 5 0 0 m g / I  —^ -  NI 1 0 0 0  m g / l
—S — N i 5 0 0 0  m g / l —J t— S t d  N i <  0 .2  m g / l

รูปท่ี 5 .3 5  กราปแสดงความสืมมีนธระหว่าง ม ีเอธ' กับ ปริมาณในกิลทั้งหมด 
I ม่ิอ'ใช้' NaOH

NI TREATMENT
USING NaOH

N i 2 0 0  m g / l — 1—  N i 5 0 0  m g y l —>< -  N i 1 0 0 0  m g / l
N i 5 0 0 0  m g / l -A r-  S t d  NI <  0 .2  m g A

รูปท่ี 5 .3 6  กรา'Viแสดงความสิมมีนส-ระหว่าง มี1อธ' กับ ปริมาณ'ในกิลละลาย
เ ม่ือ'ใช้ NaOH



NI TREATMENTUSING NaOH 101

-»-■  NI 2 0 0  m g /l — NI 5 0 0  m g /l N i 1 0 0 0  m g /l
—S — NI 5 0 0 0  m g /l - A — s t d  NI <  ว.2  m g /l

รูปท่ี 5 .3 7  กรา'ฝนสดงความสิมบันธ์•ระหว่าง V เอช’ กับ ปริมาณนเกิลทั้งหมด 
เม ือ ใช ้ NaOH '.ชบาอรูปท 5 .3 5 )

N1 TREATMENT
U S IN G  N «O H

- N i 2 0 0  m g /l — 1—  NI 5 0 0  m g /l - « -  N i 1 0 0 0  m g /l
-  N i 5 0 0 0  m g /l -à r -  S td  NI <  0 .2  m g /l

รูปท่ี 5 .3 8  กราปแสดงความกัมบันธระหว่าง บัเออ' กับ ปริมาณนเกัสละลาย
เมือใช้ NaOH (ขยายรปที่ 5 .3 6 )



1 0 2

ธ. 3. 3. 2 การขำบัดน้ําเสือที่มีนิเกิลโดยใช้ Ca(0H)2

ทาการ'ทดลองขำบ ัดนาเส ือท ี่มนเก ิล ช ่วงความเข ้มธน 200  -  5 0 0 0  ม ก /ล . 
นบวา ท ุกค ่าน ีเอจท ี่ทำการทดลอง ภายหล้งดกตะกอนนาน 90  นาที มีค ่านิเกิล'ทั้ง'หมดเกน 
มาตรฐานกำหนด (ไม ่เก ิน  0 . 2  ม ก /ล .)  ดังแสดงในรูปที่ 5 .3 9  และ ช ิ. 41  ส่วนค่า
ใใเกลละลายม ีค ่าด ํ่ากส ่ามาตรฐานท ี่ค ่านเออ' 1 0 - 5 - 1 1 .0  ดังแสดงในรูปที่ 5 .4 0  และ
5 .4 2  ส่วนจ้อมูลปริมาณสารเคม ีทีใช้' ความเข้มข้นและปริมาณตะกอนที่เก ิด สรุปได้ดัง
ต ารางท ี่ ช ิ. 13

ตารางที่ 5.. 13 ดารางสรุปผลการขำบัดนาเสืยท่ีมีนเกิฝ็ เมื่อใช้ Ca(OH)

1-
1

i ï  J lI S ù _ B ‘ ก
1

1

ร เอปี'ที่เหมาะสม 1 0 .5 - 1 1 .0 1 0 .5 - 1 1 ,0 9 , ช ิ- 1 0 . ชิ
!

1 0 .0 - 1 1 ,0
( 1 0 (5 ) ( 1 0 . ช ิ) ( 9 ,5 ) ( 1 0 , อ)

— ปน'ฐ า "3 1 N
บ 3 . 6 - 3 . 7 8 . 7 - 9 , 5 1 7 .3 - 2 5 .0 9 1 , 0 - 1 0 2 , l j

( ม ล . / 5 0 0  ม ล .) < 3 ,๐  ) ( 8 . 7 ) ( 1 7 .3 ) ( 3 1 .0 )
ปริมาตรตะกอน 1- 0 _p19 ก ด 1 6 5 -1 8 5 2 3 0 -2 5 5

1 ( ม ล . / 5 0 0  ม ล .) C 95 ) (1 7 5 ) (2 4 2 )
1 i  iI ค 4 า มเจิมซินดะกรน ง-26 อ-ง-ชิ40 6 9 8 0 -7 0 4 0 6 8 4 0 -7 8 4 0 3 3 6 8 0 -3 8 1 8 0
1 (ม ก /ส .) ( ง ง 0 0 ) (7 0 1 0 ) (7 2 3 0 ) (3 5 2 0 7 )
1 จสป็วริก 0 .0 1 8  N A , p _ p -  — 1 1 ,0 - 1 5 ,5

ง ะ —  .— 1

3 0 .4 - 5 0 ,1
; ''มล . / 50  มล. )  

1___

. • 1 -  -

' 6 '
( ธ , 7 ) ( 3 0 ,4 )  ร 

____________________

A = Ni 200  ม ก /ล , E = Ni 50 0  ;
C = Ni 1000 มก/ร}. D = Ni 50 00
หมายเหต ุ 3 lié 3ท่} 1 53 f] 3 เ หมาะ สมที่แนะนำให้ใช้



SOL
UBL

E N
I ,m

g/l

NI TREATMENTUSING C»(OH)2
103

- m -  N l 2 0 0  m g / l  N l 5 0 0  m gfl - X -  N l 1 0 0 0  m g /l
- = -  N l 5 0 0 0  m g / l  S td  N l <  0 .2  m g / l

รูปที่ ธ . 39  กราฝแสดงความสิมหันธระหว่าง ÜLออ' กับ ปริมาทณเก้ลทั้งห ม ด  
เม ื่อ โป ้ Ca(OH)2

NI TREATMENT
USING C s(0H )2

N i 2 0 0  m g / l -  — I—  N i 5 0 0  m g / l  - X -  N l 1 0 0 0  m g /l
ว ่ร -  N i 5 0 0 0  m g / l  - A -  S t d  N l <  0 .2  m g /I

รูปท่ี ธ .40 กราปนสดงความหัมหันธระหว่าง หัเอปิ' ก้ม ปริมาทณเกัลละลาย
เมื่อโป้ Ca(OH)2



NI TREATMENTUSING Câ(OH)2
104

- « — N I 2 0 0  mg/l H — NI 5 0 0  m g / l  - jfc -  Mi 1 0 0 0  mg/l
—=— N i 5 0 0 0  mg/l -A- std NI < 0 .2  mg/l

รูปทื 5 .4 1  กรา■ ฝแสดงความส้มพันธระ•เท่าง 5 เอปี' nu ปริมาผนเกิลทั้งาแมด 
เม ือโ ร  C a(O H )2 (ป ยีา?!รูปที่ 5 .3 9 )

N1 TREATMENT
U SIN G  C * (0 H )2

»  N i 2 0 0  m g / l — 1—  N i 5 0 0  m g /l  - ^ -  N 1 1 0 0 0  m g / l
- s -  N i 5 0 Q 0  m g /1 - a f c -  S t d  NI <  0 .2  m g /l

รูปท่ี 5 .4 2  กรา•ฝแสดงความส้มพันธระาท่าง หึเอปี' กับ ปริมาโนในกิลละลาย
เมือโป้ CaCOH)2 (ปียาอรูปท่ี 5 ,4 0 )



105

ในการบำบัดนาเสียท่ีมีสิงกะสื สามารถทำด้วยวสการตกดะกยินทาง เคมี 
โดยการเตมสารเคมี เน่ือก่อให้เกิดตะกอนในรูปสิงกะสีไฮดรอกไชด สารเคมีทีใช้' คือ NaOH 
และ Ca(OH) ดังแสดง,ใน-รูปท่ี 5.43 ค่า,มีเอธ''ท่ีใช้'ในการลกษ■ าได้แก 7 .5  -  11.0 ความ 
เขนซ้นนาเสียมีดังต่อไปนิ สิงกะสี 224 มก/ล. ลังกะลิ 559 มก/ลิ. สิงกะสี 1118 มก/ลิ. 
และ สิงกะลิ 5588 มก/ลิ.

5 . 3 . 4  ก า ร บ ำ บ ัด ใ เา เส ีย ท ี่ม ีส ิง ก ะ ส ี

SYNTHETIC WASTE NaOH Ca(OH)2 

Zn TREATMENT

รกที 5.43 รปแสดงการบำบัด'นาเสียทีมีสิงกะลิ ด้วย NaOH และ Ca(OH)
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ธ . 3 . 4 . 1  การบำบ ัดน ํ้าเส ียท ี่ม ืส ิงกะสีโดยใธ้' NaOH

ทำการทดลองบำบ ัดน ํ้าเส ีอท ี่ม ีล ังกะส ี ช ่วงความเอ ้มข ้น 224  -  5586  ม ก /ล . 
นบว่า ภายหลงตกตะกอนนาน 9 0  นาทิ รด่าสิงกะสืทั้งหมดผ่านมาตรฐานกำหนด (ไม เกน  
5 ม ก /ล . )  ทื่น ืเอช' 8 . 0 - 1 1 . 0  อกเว ้นท ี่ความเอ ้นอ ้น 5588  ม ก /ล . ม ีด ่าใกล ้เค ืองมาตร 
ฐาน ท ี่น ึเออ’ 9 . 0 - 1 0 . 5  ดังแสดงในรูไ]มี 5 ,4 4  ส่วนด่าสิงกะสีละลายมีด ่าด'ากว่ามาดรฐาน 
ท ํ่ค ่าน เออ' 8 . 0 - 1 1 . 0  ดังแสดงในรูปทื 5 - 4 5  ส่วนอ้อมูลปรมาทเสารเคมีที่ใอ้ ความ เอ ้ม  
อ้นและป'รมาเแตะกอนทเกด สรูป 1ด ้ด ังดารางฑ 5 ,1 4

ต า ร า ง ท่ี 5 . 1 4  ตารางสรุปผลการบำบ ัดนาเส ีอท ี่ม ีส ิงกะส ื เมอใช้' MaOH

หัวช่อ A 3
_______________

C
1

D
f

VR ออที่เหมาะสม 7 . 5 - 1 1 . 0 3 - 0 - 1 1 .0 8 . 0 - 1 1 . 0 8 . 0 - 1 1 . 0  1
( 7 , 5 ) ( 8 ,0 ) ( 8 ,0 ) ( 8 , อ)

โซ ล า'1๗ 1 N 3 . 0 - 5 . 8 7 , 5 - 1 2 , 0 1 6 ,7 - 2 4 ,4 8 2 .1 - 1 0 3 .6
( ม ล . / 5 0 0  ม ล .) ( 3 , 0 ) ( 7 .5 ) ( 1 6 .7 ) ( 8 2 .1 )

ปรมาตรตะกอน 4 5 - 5 0 1 5 0 -2 2 5 1 1 0 -3 0 0 3 9 5 -4 4 0
( ม ล . / 5 0 0  ม ล .) (4 8 ) (1 8 0 ) (2 6 0 ) (4 2 0 )

ความเอ ้มอ ้นตะกอน 2 5 3 0 -4 2 6 0 2 6 0 0 -4 4 8 0 4 1 2 0 -9 9 2 0 1 3 2 6 0 -1 5 0 6 0
( ม ก /ล . ) f 3 3 ? 0 ) (3 2 2 0 ) • (  5 ? 8 0 ) - (1 4 0 9 0 )  !

1 จลว็]วรก 0 .0 1 8  N 0 . 0 - 1 1 . 6 - 0 . 0 - 1 1 . 8 0 , 0 - 2 0 , 4 0 . 0 - 3 3 . 1  '
( ม ล . / 5 0  ม ล .) ( 0 ) ( 0  ) ( 0 ) (อ )

_______________

A = Zn 2 2 4  ม ก /ล . 
G = Zn 1118  ม ก /ล ,

B — Zn ชธร ม ก /ส ิ•
D = 2น่ท ช5 8 8  ม ก /ส 4

ห มายเห ด คา Luว J เ สิบแสดงค่า เห มาะสมฑแนะ'ใ!า ! ห้ไ,§



SOL
UBL

E Z
n ,m

g/l 
TOT

AL 
Zn ,

mg/
l

Zn~mEATMENT
USING KtOH

10

M IXING pH

«* Z n  2 2 4  m g / l — t— Z n  5 5 9  m g /1  - X  Z n  1 1 1 8  m g / l
ะะ:— Z n  5 5 8 8  m g /1 s t d  Z n  <  5 . 0  m g /l

รูปท่ี ธ. 44 กรานแสดงความสิมมันธระ;ท่าง oilอช' กับ ปริมาณสิงกะสืท่ีงแมค 
เม ื่อ ใช ้ NaOH

Zn TREATMENT '
USING N «O H

- m -  Z n  2 2 4  m g /1 — f—  Z n  5 5 9  m g /1  -  >< Z n  1 1 1 8  m g / l
—= — Z n  5 5 8 8  m g / l —A — S t d  Z n  <  5 .0  m g /I

รูปท่ี ธ. 45 กรานแสดงความกัมมันธระ;ท่าง มัเอช กับ ปริมาณสิงก[ะสิ;ละลา3
เมื่อใช้ NaOH
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ทาการทดลองบำบัดนาเสียท่ีมีสิงกะสื ซวงลวามเข้มข้น 224 -  5588 มก/ล. 
'พบว่า ภายหลังตกตะกอนนาน 90 นาที มีค่าลังกะสืฑ้ังหมดด่ํากว่ามาตรฐานกิาหนด (ไม่เกิน 
5 มก/ล.) ท่ีพีเอข' 8 .0 -1 1 .0  ดังแสดง,ในรู!)ท่ี 5.4๐ ส่วนล่าลังกะสีละลายมีค่าตาก-ว่า 
มาตรฐานท่ีค่าพีเอธ' 7 ,5 -1 1 .0  ดังแล'ดงในรูปท่ี ธ .47 ส่วนข้อมูลปริมาณสารเคมีท่ีใช้ 
ความเข้มข้นและปริมาณตะกอนทีเกิด สรุปได้ดังตารางที ชิ, 15

ตารางท่ี 5,15 ตารางสรุปผลการบำบัดโทเสียท่ีมีลังกะสี เมื่อใช้ Ca(OH)„

ธ . 3 .4 .2  การบำบัดนํ้าเสียที่มีสิงกะสีโดยใช้ Ca(0H)2

หัวข้อ A £ /■'IL- D

พีเอปี'ท่ีเหมาะสม 8 .0 -1 1 ,0 8 ,0 -1 1 ,0 7 .5 -1 1 ,0 7 .5 -1 1 .0
(8 ,0 ) (8 ,0 ) (7 ,5 ) (7 ,5)

ปูนอาว 1 N 2 ,7 -4 ,8 4 .0 -8 .0 9 .7 -2 1 ,ธ 83.6-109,3
(ม ล ,/500 มล,) ( 2,7) (4 ,0 ) (9 .7 ) (8 3 .ธ)

ปริมาตรตะกอน 32-45 135-200 210-295 255-410
(มล. / 500 มล. :> (40) ( 160) ( 255 ) (345)

ความเข้มข้นตะกอน 4720—9520 2880-4960 4300-7100 21860-353401
(มก■ 'ล, ) (5310' ( ส10=°>0 '■> (5520) (27290)เ— r-ขสพวริก 0,018 N 0 ,0 -5 ,6 0 .0 -1 4 ,5 Go 0 -1 3 ,ร 0 ,0 -3 4 ,7
(มล..-'50 มล,''11

ท  ) / ท  ■> Cf)-)

A = Zn 224 ม ก /ร , B = Zn 55 9  ม ก /ล ,
c = Zn 1118 ม ก /ล . D = Zn 5588 ม ก /ล .
หมายเหตุ ค่าในวง แบนสดงค่า เหมาะสมท่ีแนะนำให้ใช้



SOL
UBL

E Zn
 1 mg

/l 
TOT

AL 
Zn ,

mg/
l

Zn TREATMENT i n nUSING C«(0H)2

Zn 224 mg/l —t—Zn559mg/1 Zn 1118 mg/l
-= — Zn 5588 mg/I -A- std Zn < 5.0 mg/I

รูปฑึ 5 .4 6  กราพ่แสดงความสิมพั!ทะหว่าง น ึเatf nu ปริมาทIสิงท«สิ^งหมด 
เมื่อใช้ Ca(0H) 2

Z n TREATMENT
USING C«(OH)2

-m — Zn 224 mg/I Zn 559 mg/l Zn 1118 mg/I
Zn 5588 mg/l -A— std Zn < 5.0 mg/I

ร ูป ท ี่ 5 . 4 7  ก ร า พ ่น ส ด ง ค ว าม ส ิม ม ัน ธ ร ะ ห ว ่าง  ม ีเอ ซ ’ กับ ป ร ิม าท เส ิง ก ุะ ส ีล ะ ล าย
เม ื่อ ใ ช ้ Ca(OH)2

I



1 1 0

ธ. 3. ธ การบำบัดน ํ้าเสียท่ีมีทองแดง ในกลิ และกังกะสี

ในการบำบ ัดใทเส ืยท ี่ม ีโลหะหลายต ัวปนกัน ๙ามารถทำดว้ยวิธ ีการตกตะกอน 
ท าง เค ม ี โ ด ยก าร เด ิม ส าร เค ม ี เท ี่อก่อให้ใกิดตะกอนในรูปโลหะโฮดรอกไชด สารเคม ีท ี่ใช ้ 
คอ NaOH และ Ca(OH) ดังแสดงในรูปที่ 5 . 4 8  ค ่าน ีเอชท ี่ใช ้ในการคกษาได ้แก ่ 7 , ธ -
1 1 ,0  ความเขนช้นน ํ้าเส ืยม ีด ังต ่อโปน

ทองแดง 244 มก/ล. นเกิร 200 มก/ล, กังกะสื 224 มก/ล,
ทองแลง 609 มก/ล. นเกิล 500 มก/ล. กังกะสื 559 มก/ล.
ทองแลง 1213 มก/ล. น 1 ก1 ล 1000 .un / ล » กังกะสี 1118 มก/ล
ทองแลง 6092 มก/ล. นtกล 5000 มก/ล, กังกะสื 5588 มก/ล

SYNTHETIC WASTE NaOH Ca(OH)2

Cu-Ni-Zn TREATMENT

วอ NaOH และ /a ; CH )



I l l

ทำการทดลองบำบัดนาเสีย นบว่า ภายหลังตกดะกอนนาน 90 นาฑื 
ค่านิเกิลท้ังหมดรคา่เกินมาตรฐานกำหนดทุกค่านืเออ' แต่ค่านิเกิลละลายรค่าใกล้เดียงมาตร
ฐานท่ีนีเอข' 9 .0 -1 1 .0  ดังแสดงในรูปท่ี 5.49 ค่าทองแดงท้ังหมดและทองแดงละลาย รค่า 
ต่ํากว่ามาตรฐานท่ีนีเออ 8 .0 -1 1 .0  ดังแสดงในรูปท่ี 5.50 ล้วนค่าสังกะสีท้ังหมดและ
สังกะสีละลาย รค่าตากว่ามาตรฐาน'ท่ีล่ารเออ 3 .0 -1 1 .0  ดังแสดงในรูปท่ี 5.51 ออมูล 
ปริมาท!สารเคมีท่ีใช้ ความเข้มข้นและปริมาทเตะกอนท่ีเกิด สรุปได้ตังตารางท่ี ธ .16

ตารางท่ี 5.16 ตารางสรุปผลการบำบัดน้ําเสียท่ีมีสังกะสี นิเกิล ทองแดง เมื่อใช้ NaOH

ธ .3 .5 .1  การบำบัด■ นาเสียท่ีรทองแดง นิเกิล และสิงกะสี'โดอใ?? NaOH

หั วข้ อ A B f!

นีเออที่เหมาะ๙ม 9 .0 -1 1 .0 9 .0 -1 1 .0 9 .0 -1 1 .0
(9 .0 ) (9 .0 ) (9 .0 )

โซดาไป 1 N 11.6-14.3 28 .9 -35 .4 61 .4 -70 .9
(ม ล ./500 มล.) (11 .ค) (28.9) (61.4)

ปริมาตรตะกอน 120-138 280-320 380-400
(ม ล ./500 มล.) (130) (300) (390)

ความเข้มข้นตะกอน 5640-6620 6140-6900 9020-10080
(ม ก/ล .) (6130 (6460) (9550)

ปีสปีวริก 0.018 N CÜOTOO 0 .0 -1 9 .6 0 .0 -2 7 .7
(ม ล ./50 มล.) (0) (0) (0)

_!
A = ทองแดง 244 มก/ล. นิเกิล 200 มก/ล. สังกะสี 224 มก/ล.
B = ทองแดง 609 มก/ล. นิเกิล 500 มก/ล. สังกะสี 559 มก/ล.
f1 — ทองแดง 1218 มก/ล,, นิเกิล. 1000 มก',ล, ลัง กะ:ล 1118 มก/ล
หมายเหด ค่าในวงเลบแสดงค่าเหมาะสมท่ีแนะนำใหใช้
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Cu-NI-Zn TREATMENT
. USING NaOH

1 1 2

- m -  T O T A L  1 - h -  S O L U B L E  t - X -  T O T A L  2

รูปที่ ธ . 4 9  กรามัแล่ดงความล้มมันธระ■ เท่าง มัเ.อซ, กับ ปริมาณ'น1กิล่ 
เม ื่อใช ้ NaOH

Cu-NI-Zn TREATMENT
USING NaOH

- m -  T O T A L  1 S O L U B L E  1 T O T A L  2
- = -  S O L U B L E  2  - X -  T O T A L  3  - * r -  S O L U B L E  3

รูปท่ี 5 .5 0  กรา■ พแล่ดงความล้มมันธระโแว่าง มัเอป กับ ปริมาณทองแดง
เมือใช้ NaOH
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Cu-Nt-Zn TREATMENT
U S IN G  N aO H

»  -  t o t a l  1 - t —  SO L U B L E  1 TOTAL 2
- = -  S O L U B L E  2  - X -  TOTAL 3  SO L U B L E  3

รูปที่ 5 . 5 1  กรา■ ฝแสดงความกัมหันธระหว่าง ท ีเอช กับ ปริมาณกังกะร 
เม ื่อใช ้ NaOH

ธ . 3 . ธ . 2 การบำบัดนาเสียท ี่ม ีท องแดง นิเกัล และกังกะสีโดยใช ้ Ca(OH)2

ทำการทดลองบำบัดน้ําเสีย ■ นบว่า ภายหลังตกตะกอนนาน 90 นาที 
ค่านเกัลท้ังหมดมีค่าเกันมาตรฐานกาหนดทุกค่าทีเอช แต่ค่านิเกิลละลายมีค่าใกล้เคียงมาตรฐาน 
ท่ีทีเอช 9 .5 -1 1 .0  ดังแสดงในรูปท่ี ธ ,52 ค่าทองแดงท้ังหมดมีค่าต่ํากว่ามาตรฐานท่ีทีเอช
7 .5 -1 0 .5  และค่าทองแดงละลายมีค่าต่ํากว่ามาตรฐานท่ีทีเอช 7 .5 -1 1 ,0  ดังแสดงในรูปท่ี 
5.53  ส่วนค่าลังกะสีท้ังหมดและสังกะสีละลาย มีค่าตากว่ามาตรฐานท่ีค่าทีเอช 8 .0 -1 1 .0  
ดังแสดงในรูปท่ี 5 .54  ส่วนอ้อมูลปริมาณสารเคมีท่ีใช้ ความเช้มอ้นและปริมาณตะกอนท่ีเกัด 
สรุปได้ดังตารางท่ี ธ .17



ตารางที่ 5 .17  ดารางส•ท]ผลการนำบดใโาเสือท่ีมีสงกะสื ในกล ทองนดง 114 
เม ือใü C a(O H )2

หวปีอ A B c

ม ีเอชท ี่เห มาะสม ร . 5 - 1 1 .0 9 , 0 - 1 1 , 0 9 . 5 - 1 1 . 0
( 8 , ร ) ( 9 .0 ) ( 9 ,5 )

บ่นปี าว 1 N 1 1 ,4 - 1 6 ,0 -3 1 ,2 -3 6 .2 6 6 ,2 - 7 2 ,2
( ใ,!สิ -, ■ 3 0 0  ใ.!ส ิ •5 ) ( 1 1 ,4 ) ( 3 1 ,2 ) ( 6 6 ,2 )

ปริมาตรตะกอน 1 3 0 -1 4 5 2 4 0 -2 8 5
(ม® ; -'500 มล 1 ■ ( 140 ใ ( 255 ) • 2 6 0 )

ตวามเธมปีนตะกอน 4 5 0 0 -6 8 0 0 b 2 6 0 -3 2 4 0 1 7 2 2 0 -1 S 3 6 0
; ( ม ก /ล ,) (5760> (7 3 6 0 ) (1 5 1 2 0 )

ซ®มีวริก 0 - 0 1 8  N 0 , 0 - 9 , 3 6 , 7 - 1 3 , 9 1 6 ,0 - 2 5 ,6
( ม ล , / 5 0  ม ล ,) .

1......................................... .... . -
( 0 ) - ( 6 , 7 ) ( 1 6 .0 )

ii

A = ทองแตง 244 มก/ล. นเกส 200 มก/®, สิงกะล 224 มก/ร,
ร = ทอ}แดง 609 มก/ล. น-เกส 500 มก/ล.. ลังกะสิ 559 มก/ล.
0 = ทองแดง 1210 มก/•ล. นํเกิล 1000 มก/ล. สงกะ-สิ 1110 มก'./ล.
หÎ:าอ เ.หด ค าใน วง I เบน.สดงด่ า เหมาะสมมีแนะนำให้ใธ้

Cu-NI-ZTi TREATMENT
USING C«(OH}2

- » -  T O T A L  1 — f—  S O L U B L E  1 - * -  T O T A L  2
- = -  S O L U B L E  2  - X -  T O T A L  3  —6 r-  S O L U B L E  3

ร!)ท่ี 5 .5 2  ก-รา'ฝน๙'ดงความสิมนันธ-ระหว่าง มีเอข' กับ ปริมาทณิเกิล
เม ื่อใ? Ca(OH)z
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Cu-Nt-Zn TREATMENT

U SIN G  C « (Q H )2

- « -  T O T A L  1 — t—  S O L U B L E  1 T O T A L  2
- = -  S O L U B L E  2  T O T A L  3  -Tfcr- S O L U B L E  3

ร!เทื่ 5 . 5 3  กราพัแสดงความกัมพันธ์ระ■ (ท่าง ม ีเอข' กับ ใ]ริมาทเทองแดง

U SIN G  C *(O H }2

- m -  T O T A L  1 — I—  S O L U B L E  1 T O T A L  2
. - 3 -  S O L U B L E  2  - X -  T O T A L  3  - A -  S O L U B L E  3

รบ่ที่ 5 . 5 4  กรา■ ฝแสดงความกัมพันธ์ระ''.ท่าง ม ีเอข, กับ ปริมาผกังกะล 
เม ื่อโอ ้ C a(O H )2
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5 .3 .6  การบำบัดนา เ สืยท่ีมีไชยาไนด์

ธ .3. ธ. 1 การบำบัด'นาเสือท่ีมี'ไชอาไนดเนืองอย่างเดีอว
ในการ'ทดลองนจะ'ใช้’ NaOCl และ CaCOCl>2 ในการเปล่ีอน 

ไชยาไนดให้เมีนไชยาเนต ท่ีนีเอข 11 โดยเติม'ในปริมาณ 1 .0 ,1 .2 5 ,1 .5 0  และ 2.0  
เท่า!!องค่าทางทฤษฎี ความเขนข้น'ท่ีใช้คือไชยาไนด 200 มก/ล. ไชยาไนด 500 มก/ล. 
และ ไชยาไนด 1000 มก/ล. ■ พบว่า เม่ือเติมในปริมาณ 1.0 เท่า อังคงมีไชยาไนดเหลือ 
อยู่ แต่เม่ือเนม'.มีน 1 .2 5 .1 .5 0  และ 2 .0  เท่า สามารถกำจัดไชยาไนด์ได้อย่างสมบูรณี 
ดังแสดงในตารางที่ 5 .18

ธ. 3 .6 .2  การบำบัดน ํ้า เสืยท่ีมีไชยาไนด์และโลหะหนักปนกัน
ในการทดลองนัจะใช้ NaOCl และ CaCOCl>2 ในการเปล่ียน ไชยาในด์ให้ 

เมีนไชยาเนต ท่ีนีเอข 11 โดยเติมในปริมาณ 1 .0 ,1 .2 5 ,1 .5 0  และ 2 .0  เท่าของค่า 
ทางทฤษฎี ขนัดน้ําเสืยท่ีใช้คือ ทองแดงและไชยาไนด กังกะลืและไชยาไนค่ และ ทอง 
แดง นัเกิล กังกะสิและไชยาไนด์ ■ พบว่า เม่ือเติมในปริมาณ 1.25 1.50 และ 2.0- 
เท่า สามารถกำจัดไชยาไนด์ได้อย่างสมบูรณํ ดังแสดงในตารางท่ี ธ. 18

ธ. 3 .7  การบำบัดนํ้า เสือท่ีมีฑองแดงและไชยาไนด์
ในการบำบัด'นาเสืยท่ีมีทองแดงและไซยาไนด์ จะเริมด้วยการกำจัดไชยาไน 

โดยเติม NaOCl ปริมาณ 1.25 เท่า ท่ืนีเอชควบคุม 11.0 หรือมากกว่า รูปท่ี 5.55 แสดง 
ให้เห็นว่า การเติมในปริมาณท่ีมากเกินไป จะท่าให้ประลิทธิภา■พระบบลดลง จากน้ันจังท่าการ 
ตกดะกอนทางเคมี โดยแปรค่านีเอข'ในช่วง 8 .0  -  10.5 ความเอมข้น,ท่ีใช้,ในการติกษา คือ

ทองแดง 244 มก/ล, และไชยาไนด์ 200 มก/ล,
ทองแดง 609 มก/ล, และไซยาไนด์ 500 มก/ล.
ทองแดง 1218 มก/ล. และไชยาไนด์ 1000 มก/ล.
นบว่า มีเนียงกรณีเดียวท่ีค่าทองแดงละลายผ่านมาตรจาน คือ ความเข้มปีน 

ทองแดง 244 มก/ล. และไซยาไนด์ 200 มก/ล. ท่ีค่านีเอข 8 .0  ดังแสดงในรูปท่ี ธ .56 
ข้อมูลปริมาณสารเคมีท่ีใช้ ความเข้มข้นและปริมาณตะกอนท่ีเกิด สรุปได้ดังดารางท่ี 5,19

Si».



ตารางที่ 5 .1 8  ตารางลรุปผลการบำบัดน้ําเสิยท่ีมึไซอาไนด 
เมื่อใช้ NaOCl และ Ca(OCl)2 

CYANIDE TREATMENT
1. PU RE CYANIDE

ITEM INITIAL CN ,mg/l a s  CN
200 500 1000

N aC C I 1.0 TIMES
INITIAL pH 11.64 11.80 12.13
FINAL pH 11.65 11.85 12.16
FINAL CN 5.5 8.0 10.5

N aO C l 1.25 TIMES
INITIAL pH *********** 1» พ**** ***** 12.88
FINAL pH ******พ**** *********** 12.32
FINAL CN *********** *********** 0

N aO C l 1.5 TIMES
INITIAL pH 11.64 11.80 12.13
FINAL pH 11.67 11.86 12.15
FINAL CN 0 0 0

N aO C l 2 .0  TIMES
INITIAL pH 11.64 11.80 12.13
FINAL pH 11.70 11.87 12.16
FINAL CN 0 0 0

C a(O C I)2  1.0 TIMES
INITIAL pH 11.64 11.80 12.13
FINAL pH 11.79 11.90 12.24
FINAL CN 9 20 15

C a(O C I)2  1.5 TIMES
INITIAL pH 11.64 11.80 12.13
FINAL pH 11.83 11.95 12.21
FINAL CN 0 0 0

C a(O C I)2  2 .0  TIMES
INITIAL pH 11.64 11.80 12.13
FINAL pH 11.92 11.98 12.29
FINAL CN 0 0 0

II. CYANIDE AND HEAVY METALS
ITEM INITIAL CN = 1000 mg/1 a s  CN

CU +  CN Zn+CN CuZnNI+CN
N aO C l 1.25 TIMES

INITIAL pH ***ir ******* *********** 12.53
FINAL pH *********** *********** 12.54
FINAL CN *********** *********** 0

N aO C l 1.50 TIMES
INITIAL pH 12.11 12.21 12.35
FINAL pH 11.89 12.04 12.25
FINAL CN 0 0 0

NaOCl 2 .0  TIMES
INITIAL pH 12.11 12.21 12.35
FINAL pH 11.93 12.13 12.28
FINAL CN 0 0 0



»
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Cu-CN TREATMENT

ร!!ท 5,55 รูปแสดงการปาบัดน้ําเสรท่ีมืทองแดงแระไชยาไนด 
เม ื่อ ใช ้NaOCl 1,25 เท่า และ 1,5 เทา

C u-C N  TREATMENT
USING N*OH

- m -  t o t a l  1 — f—  S O L U B L E  1 T O T A L  2
S O L U B L E  2  - X -  T O T A L  3  - า ± — S O L U B L E  3

รบท่ี 5 .5 6  กราง'iแรดงความล้มมีนธระ■ «ว่าง มีเอซ กบ ปริมาณทองแดง 
เม่ือใช้ NaQH NaOCl และ H2SOÆ
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ตารางที่ ธ. 19 ตารางสรุปผลการบำบัดนํ้าเลียที่มีทองแดงและไชยาไนด
เมื่อใร NaOH NaOCl และ แ2ร04

หัวข้อ A B C

มีเอชท่ีเหมาะสม 8.0 ไม่มี* ไม่มี*
บัลมีวริก 1 N 1,7

(มล./ธ00 มล.)
ปริมาตรตะกอน 30

(ม ล ./500 มล.)
ความเข้มข้นตะกอน 5360

(ม ก/ล .)
บัลริ]วริก 0.018 N 3.4

(ม ล ./50 มล.)

A = a i  244 มก/ล.+ CN 200 มก/ล. B = a i 609 มก/ล.+ CN 500 มก/ล.
C = a i  1218 มก/ล. + CN 1000 มก/ล. ไม่มี = ไม่สามารถบำบัดได(นเอ■ อ' 8 -1 0 .ธ)

ธ .3.8 การบำบัดน้ําเสียท่ีมีสิงกะสีและไชยาไนด
ในการบำบัดนาเลียท่ีมีสิงกะลีและไชยาไนด จะ เริมดวยการกาจัดไซยาไนด 

โดยเดม NaOCl ป'รมาณ 1.25 เท่า ท่ีมีเอชควบคุม 11.0 หรือมากกว่า รูปท่ี 5.57
แล่ดงให้เหนว่า การเต้มในปริมาณท่ีมากเกนใป จะท่าให้ประลีทสภา,พระบบลดลง (ตะกอน 
ลอย) ภายหลงท่าการตกตะกอนทางเคมี แปรค่า-มีเอช'ในช่วง 8 .0  -  10.5 ความเข้ม 
ปีนท่ีไข้ในการคกษ■ า f l ร

สิงกะลี 224 มก/ล. และไชยาไนค 200 มก/ล.
สิงกะลี 559 มก/ล. และไชยาไนต 500 มก/ล.
สิงกะลี 1118 มก/ล. และไชยา!นด 1000 มก/ล.
นบว่า ค่าสิงกะลีฑงหมดมีค่าเกนมาตรชานทุกค่ามีเ อช แตค่าทองแดงละลาย 

ผานมาตรVานท่ีบางค่ามีเอช ตังลรุปตามตารางท่ี 5 .20  และแลดงในรูปท่ี 5 .58 ส่วนขอ 
มูลปริมาณสาร เคมีท่ีใช้ ความเข้มข้นและปริมาณตะกอนท่ีเกด สรุปใต้ตังตารางท่ี 5.20



1 2 0

Zfl-CN TREATMENT

รู!!ท่ี 5 .57 รูปแสดงการบำบัดน้ําเสือท่ีมืสิงกะสืและไชอาไนด 
เมือ'ใธ NaOCl 1.25 เท่า และ 1.5 เท่า

Zn-CN TREATMENT
USING N»QH

-m -  T O T A L  1 — I—  S O L U B L E  1 - * f -  T O T A L  2
S O L U B L E  2  - X -  T O T A L  3  - T * r -  S O L U B L E  3

รปท่ี 5 .5 8  กราปแสดงความสิมนินธระ'!ท่าง นิเอช' กับ ปริมา«สิงกะสิ
เม ื่อใริ NaOH NaOCl และ H so .Z  A



1 2 1

ตารางที่ ธ..20 ตารางสรูปผลการบำบัคนาเสียที่มีสิงกะสีและไชยาไนด
เม่ือ'ใช้ NaOH NaOCl และ H 2ร04

หัวอ้อ ' A B C

นีเอชท่ีเหมาะสม 8 .0 -1 0 .5 9 .0 -1 0 .5 10.5
(9 ,0 ) (9 ,0 ) (10.5)

ชลนิวริก 1 N 1 » 3 -3 ,2 4 ,4 -5 .4 11,0
(ม ผ ิ./500 มผิ.) (2 .3 ) (6,4)- (11,0)

ปริมาตรตะกอน 50-100 ■ 70-150 25
(ม ล ./500 มผิ.) (85) ( 145 ) (25)

ความเอ้มอ้นตะกอน 1500-2720 2560-5960 33560
(ม ก/ล .) (2130) (4220) (33560)

ซัผินิวริก 0.018 N 0,0-10:9 0 .0 -1 2 .6 14,9
(ม ผ ิ./50 มผิ.) (0) (0) (14.9)

A = Zri 224 มก/ล.+ CN z o o  มก/ล. B = 2ท 559 มก/ร.+ CN 500 มก/ล.
c  = Zn 1118 มก/ล.+ CN 1000 มก/ผิ.
หมาอเหตุ คำในวงเล็บแลตงล่า เหมาะสมฑ่ืแนะนำให้ใช้

ธ .3 .9  การบำบัด•นาเสียท่ีมึทองแดง ในกิล สิงกะสีและไชยาไนด
ในการบำบัดไทเสียทีมโลหะหบักและไชยาไนค เริมด้วยการกำจัดไชยาไนด้ 

ใดอเดม NaOCl ปริมาผ 1.25 เทา ท่ีทีเออ'ควบลม 11.0 หรือมากกว่า รู-ปท 5 , 5 3  การ 
เตมในปริมาผทีมากเกิน'ไป ทํสิให้ประรทธภา'พระบบ!ลดลง( ตะกอนลอย) เมอทาการดกตะกอน 
■ กานลร โดยแปรลานเอธในาว-: 8 .อ - 10.5 ความเฮมธ้นทีโธ้'โนการคืกร■ า คือ 
ทองแดง 24แ มก/ผิ. นํเกิล 200 มก/ผิ. สิงกะสี 224 มก/ผิ. และไชยาในต 200 มก/ผิ. 
ทองแดง 609 มก/ผิ. นิเกิผิ 500 มก/ผิ. สิงกะสี 553 มก/ผิ. และไชยาไนด 500 มก/ผิ. 
ทองแคง 1213 มก/ล: นิเกิผิ 1000 มก/ผิ. ผิงกะผิ 1118 มก/ผิ. และไชยาไนด้ 1000 
มก/ผิ.

นบวา ภ ายหผิงการดกคะกอน 90  นาที ค ่าทองแลงทํ้งหมดรคาเก ิน ม าต รจาน  
ฑกคานเอช แคค่า'ทองแตงละลาย?ป้านมาตรชานฑนเอช 8 , 5 - 1 0 , 5  ดงรูปที 5 .6 0  ค ่าน เก ิผ ิ 
ทงหมคแผิะ-นิเกิลผิะผิ''•อมีค่*•;กินม'ไ?•รชานท!-คำทีเอชสิงแสดงในรูปที 5 . 5 1  ค่าผิงทะสีทั้ไหมด 
มค่าผ่านมาตรฐานทีนิ เ ออ'' 9 . 0 - 1 0 .  5 ด ้งแสดงในรูปที 5 ,6 2  ตงนนผิ'รูปได้ว่า'น.’เมึค่านี เ อปิ' 
ท ี่สามารถนาเ สียป่ระ เภทนได ้ด ้งคารางท ี 5 . 21
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Cu-Zn-NI-CN TREATMENT

รูปท่ี 5 ,59 รูปแล่ดงการบำบัดน้ําเสียท่ีมีลังกะสี ทองแตง ในกัล่แล่ะ''ไชยาไนด 
เมื่อใช้ NaOCl 1.25 เท่า แล่ะ 1.5 เท่า

Cu-NI-Zn-CN TREATMENT
1  =ะ c VI 2 4 4  m s / l + M  I 2 0 0  m â / l  + Z n  2 2 4  m ÿ / l + C N  2 0 0  m g /1

2  =  C v t  6 0 9  m ÿ / l  +  N i  5 0 0  m ÿ / H Z n  5 5 0  m s f / l + C N  5 0 0  m g /1

3  =  C v r  1 2 1 8  m s2 / l + M i  l O O O  m a / l  +  Z n  I l l s  m ÿ / l + C N  l O O O  m g / 1

รบ่ท่ี 5 .6 0  กราปแล่ดงความลัมนันสระ'เทาง มีเอช, กับ ปริมาณทองแดง
เมื่อใช้ NaOH NaOCl แล่ะ H2SOA
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Cu-NI-Zn-CN TREATMENT

1 = Cu 244 mg/l -+* Ni 200 mg/! ■+■ Zn 224 mg/1 + CN 200 mg/l
2 = Cu 609 mg/l -f Ni 500 mg/l + Zn 559 mg/l + CN 500 mg/1
3 = Cu 1216 mg/l + Ni 1000 mg/l + Zn 1118 mg/l + CN 1000 mg/l

MIXING pH
T O T A L  1 — t—  S O L U B L E  1 T O T A L  2
S O L U B L E  2  —X — T O T A L  3  - J r -  S O L U B L E  3

รบท ธ .61 กราบแสดงความลัมบันธระหว่าง บิเอข' กับ ปริมาพนIกล 
เมื่อใช้ NaOH NaOCl และ H 2ร0A

Cu-NI-Zn-CN TREATMENT

รบท่ี ธ .62 กราบแสดงความลัมบันธระหว่าง บัเอข' กับ ปริมาพลังกะสี
เมื่อใช้ NaOH NaOCl และ H2S0A
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ต าร าง ท ี่"  5 . 2 1  ต า ร า ง ล ่ร ุป ผ ล ก า ร บ ำ บ ัด น า เส ีย ท ี่ม ีล ัง ก ะ ส ี ท อ ง แ ด ง  น ํเก ิล  แ ล ะ ไ ช ย า ไ น ด
เม ื่อ ไ ข ้, NaOH N aO C l แ ล ะ  H2 SOA

หัวข้อ A B C

ทีเอปี''ท่ีเหมาะสม 
บัลทีวริก 1 N 

(ม ล ./500 มล.) 
ปริมาตรตะกอน 

(ม ล ./500 มล.) 
ความเข้มข้นตะกอน 

(ม ก /ล .)
บัลทีว'ริก 0 ,018  N 

(ม ล ./50 มล.)

ไม่มี ไม่มี ไม่มี

A = Cu 244 มก/ล,+ Ni 200 มก/ล.+ Zn 224 มก/ล.+ CN 200 มก/ล.
B = Cu 609 มก/ล.+ Ni 500 มก/ล.+ Zn 609 มก/ล.+ CN 500 มก/ล. 
c  = a i  1218 มก/ล,+ Ni 1000 มก/ล.+ Zn 1218 มก/ล,+ CN 1000 มก/ล. 
ไม่มี = ไม่ล่ามารถบำบัด'Iดไนธ"ซวงสีเอช' 8 ,0 -1 0 ,5

5 . 4  ก าร ท ด ๙อ บ ป ระส ิท ธ ิภ าน ข อ งระบ บ โด ยใช ้น าเส ียจร ิง

ธ . 4 . 1  ก ารท ด ล อ งบ ำบ ัด •น าเส ียข อ งโรงงาน ท ี่ 1 (ส ิงก ะส ีน ล ะไช ยาไ น ด )
ทำการเก็บนาเลียจากโรงงานเมีนเวลา 4 วัน นำมาบำบัดวันต่อวัน ทำการ 

กำจัดไชยาไนดโดยใช้ NaOCl 1,25 เท่า และตกคะกอนทางเคมี เม่ือกำจัดสิงกะสื นบว่า
หสิงจากตกตะกอนนาน 90 นาที ล่าลังกะลีท้ังหมด-จะผ่านมาตรจา-นท่ีค่าทีเอช 9 .5 -1 0 ,5
ด้งแล’ลง'’Lนรูป,ที 5 ,6 3  ส่วนค 
ดังแสตงในรูปท่ี 5 .6 4  ส่วนธ 
ส่รปได้ตังตารางที่ 5 ,22

าสิงกะสืละลายจะผ่านมาตรจานทีค่า 9 .0 -1 0 ,5  เช่นกัน 
อมูลปริมาโนส่ารเคมท่ีใช้ ความt ข้มข้นและบริมาผตะกอนท่ีเกัด
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ตารางที่ 5 ,2 2  ตารางสรุปผลการบำบัดนํ้าเสือโรงงานที่ 1 (สีงกะสีและไข'ยาไนด)

หัวช้อ A B C D

หัเอข'ท่ีเหมาะสม 8 ,5 -1 0 .5 9 .5 -1 0 .5 8 ,5 - 1 0 .ธ 9 .5 - 1 0 .ธ
(9 .5 ) (9 .5 ) (9 .0 ) (1 0 .0 )

โซดาไ'ฝ 1 N 4-4-, 6 35 .8 2 8 .ธ 26,0
(ม ล ./500 มล.) (4 4 .ธ) (3 5 .8 ) (2 8 .5 ) (2 6 ,0 )

NaOCl 10% 9 .4 10.6 9 .4 10.1
(ม ล ./500 มล.) (9 ,4 ) (1 0 .ธ) (9 .4 ) (1 0 .1 )

บัลหัวริก 1 N 2 .2 -5 ,4 5 .6 -7 .5 2 .9 -7 .0 1 ,4 -3 ,2
(ม ล ,/500 ม ล .) (3 .8 ) ( 7 .ธ.) (5 .7 ) (1 .8 )

ปริมาตรตะกอน 130-140 90 85-90 130-135
(ม ล ,/500 มล,) (135) (90) (85) (130)

fl วามเข้มข้นตะกอน 8300-12640 6400-10660 4260-9200 12240-15160
(ม ก /ล ,) (11090) (8650) (7800) (13920)

บัลหัวริก 0 .0 18  N 0 ,0 -2 1 .5 0 .0 -2 9 .9 0 .0 -5 1 .2 0 .0 -1 6 .7
(ม ล ./50  มล.)11

(0) (0) (0) (0)
1

A = 6 /1 0 /3 5  (Zn 3S8 มก/ล.+ CM 620 มก/ล ,) 
E = 7 /1 0 /3 5  (Zn 688 มก/ล,+ CN 700 มก/ล,) 
C = 8 /1 0 /3 5  (Zn 942 มก/ล.+ CN 620 มก/ล,) 
D = 9 /1 0 /3 5  (Zn 592 มก/ล,+ CN 665 มก/ล,) 
หมายเทต ค่าในวง เลบแสดงค่า เหมาะสมท่ีแนะนำให้ใช้''
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Zn-CN TREATMENT (RAW  WASTHWATHm

USING NaOH AND NaOCl

5 .6 3  กรา■ ฝแสดงความสิพันธระหว่าง VIอธ' กับ ปริมาทเสิงกะสีฑ้ังหมด 
ในการบำบัดนาเสียของโรงงานที่ 1 (สิงกะสีและไชยาไนด)

Z n-C N  TREATMENT m A W  WASTEWATER)
USING NaOH ANO NaOCt

- m -  6 / 1 0 / 3 5  - 4 —  7 / 1 0 / 3 5  - X -  8 /1 0 /3 5  - = -  9 /1 0 /3 5

รูปท่ี 5 .6 4  กราปแสดงความสิพันธระหว่างนีเออ' กับ ปริมา{นสิงกะสีละลาร 
ในการบำบัดนํ้าเสียของโรงงานที่ 1 (สังกะสีและไชยาไนด)
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5 . 4 . 2  การทดลองบำบ ัดน ํ้าเส ียอองโรงงานท ี่ 2 (น ิเก ิลและไชยาไน ด ์)
ท ำ ก า ร เก ็บ น ํ้า เส ือ จ า ก โ ร ง ง า น เม ีน เว ล า  4  วัน น ำม าบ ำบ ัด ว ัน ต ่อ ว ัน เร ็่ม จ าก  

ก ำว ัด ไ ช ย าไ น ด โ ด ย ใช ้ N aO Cl 1 .2 5  เท ่า  แ ล ะ ต ก ต ะ ก อ น ท าง เค ม ีเท ี่อ ก ำว ัต น ิเก ิล  นบว่า 
ห ล ังจากดกตะกอน น าน  90  นาท ี ล ่าน ิเก ิล ฑ ั้งห ม ด จะ เก ิน ม าต รจาน ท ี่ท ุก ค ่าท ีเอ ช  ดงแส ดงใน  
รปที่ 5 . ธ ร  ส ่ว น ล ่าน ิเก ิล ล ะ ล าย ผ ่าน ม าต รจ าน ท ี่ค ่าท ีเอ ช  9 . 0 - 1 0 . 5  แ ล ะ ค ่าไ ช ย าไ น ด ์ต ํ่า  
( 6  ม ก / ล . )  ด ังแสดงในร ูปท ี่ ธ . 6 6  ส ่วน ข ้อม ูลป ร ิมาณ ส ารเคม ีท ี่ใช ้ ความ เข ้ม ข ้น และป ร ิม าณ  
ตะกอ น ท ี่เก ิด  ๙ร ูป ไ ด ้ต ังต าร างท ี่ ธ . 23

ต า ร า ง ท ี่ ธ . 2 3  ต าร างส ร ุป ผ ล ก าร บ ำบ ัด น า เส ือ โ ร งงาน ท ี่ 2 (น ิเก ิล แ ล ะ ไ ช ย าไ น ด ้)

หัวข้อ A B D E

นีเอชที่เหมาะสม ไม่มี 9 .0 - 1 0 .ธ ไม่มี 9 .0 -1 0 .5 11.0
(9 .0 ) (9 .0 )

ซ้'ลทีวริก 1 N 1 4 .9 -1 6 .2 1 .5 -3 .0 8 .4 *
(ม ล ./500 มล.) (1 6 .2 ) (3 .0 )

ปริมาตรตะกอน 55-55 10-20 85
(ม ล ./500 มล.) ( 60 ) (15)

ความเข้มธนตะกอน 5180-6530 6920-7720 4900
(ม ก /ล .) ( 564Q) (7360) 1!

ซัลทีวริก 0 .013  N 0 .0 -9 .7 0 .0 -1 ,6 11.1
( i'i * /SO jJoi» ) ( 0 )

1i
(0)

_____________
A — 6 /1 0 /3 5  (Mi 16.8 มก/ล.+ CN 35 ม ก /ล .)
E = 7 /1 0 /3 5  (Ni 5 4 ,7 มก/ล.+ CN 6 ม ก /ล , )

C = 8 /1 0 /3 5  (Ni 12,4 มก/ล.+ CN 35 ม ก /ล , )

D = 9 /1 0 /3 5  (Ni 13.6 มก/ล.+ CN 6 ม ก /ล . )

E = 6 -9 /1 0 /3 5  (Nfi 24:1 . 2  ม ก / ล , )

— ใ ช ้โ ซ ่ด า ไ ' ฝ

i  ‘fî 1มไ; =  ไม่สามารถบำไเด่ให้ผ่ านมาตรจาน
ห ม า ย เห ต ุ ค ่า ใ น ว ง เล ็บ แ ส ด ง ล ่า เห ม า ะ ล 'ม ท ี่แ น ะ น ำ ใ ห ้ใ ช ้
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Nl-CN TREATMENT ffiA W  WASTEWATERS

USING NaOH AND NaOCt

- m-  6 /1 0 /3 5  — 7/ 10/ 35 8/10/35 - = -  9 /10 /35

รูปท่ี ธ. 65 กรา'ฝแสดงความสิมมันธระหว่าง VI อช กับ ปริมาณนิเกิลฑ้ังหมด 
ในการบำบัดนาเสือชองโรงงานที่ 2 (นิเกัลและไชยาไนด)

Nl-CN TREATMENT /RAW  WASTEWATER!
USING NaOH AND N aOCl

»  6 /1 0 /3 5  — f—  7 /1 0 /3 5  - X -  8 /10 /35  - = -  9 /10 /35

รูปท่ี ธ .66 ก'รา'ฝแสดงความสิมมันธ'ระหว่าง มัเอช กับ ปริมาณนิเกิลละลาย 
ในการบำบัดนํ้าเสียชองโรงงานที่ 2 (นิเกิลและไชยาไนด)
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ธ . 4 .  3  การทดลองบำบัด■ นาเส ียซองโรงงานที่ 2  (น ิเก ิล )
ท ำ ก าร เก ็บ •น า เส ือ จ า ก โ ร ง ง า น เใ ]น เว ล า  4  วัน นำมาผสม'รวมก ัน ท ำก าร  

ต ก ต ะ ก อ น ท าง เค ม ีเพ ื่อ ก ำจ ัด น ิเก ิล  ท ี่ค ่า ม ีเอ อ ' 8 . 0 - 1 1 . 0  'พบว่า หล ังจากตกตะกอนนาน 
9 0  นาท ื ค ่าน ํเก ิล ท ั้งห ม ด เก ิน ม าต ร จ าน ท ี่ท ุก ด ่าม ีเอ ป  ล วน ค ่าน ิเก ิล ล ะล ายผ ่าน ม าต รจาน ท ื่ค ่า  
ม ีเอ ซ  1 1 .0  ด ังแส ดงใน ร ูป ท ี่ 5 . 6 7  ข ้อม ูลปร ิมาณ สารเคม ีท ี่โข ้ ความ เข ้มข ้น และป ร ิมาณ
ต ะก อ น ท ี่เก ิด  ส ร ุป ไ ด ้ด ังต าร างท ี่ 5 . 2 3

NI TREATMENT (RAW WASTEWATER)
USING NaOH

T O T A L  N l — t—  S O L U B L E  N i -A r-  S T D  N I <  0 .2  m g / l

รูปท่ี 5 .6 7  กรา'ฝแสดงความส้มพันธระหว่าง มีเอซ' กับ ปริมาณนํเกิล 
โนการบำบัดนํ้าเสียซองโรงงานที่ 2 (น ํเก ิล)
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ธ. ธ ค่าใช้จ่ายในการนำขัดนํ้าเสีอที่มีโลหะหนักและไชยาไนต์

5 .5 .1  สรุปค่านีเออที่เหมาะสม ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ และตะกอนท่ีเกิด ในการนำขัดVI  ’ “ “ àนาเลยทางเคม
ในการนำขัด•น าเส ียจ าก โรงงาน ช ุบ โล ห ะ ด้วยไฝช้าน ั้น  อ’น ัด ส าร เค ม ี ปริมาณที่ 

ใช ้ ป ร ิม าณ ต ะก อ น ท ี่เก ิด แด ก ต ่างก ้น  ต าม อนัดข อ ง ส า ร พ ิท ี่ด ้อ ง ก า ร กำจัด ค ว าม เข ้ม ช ้น  อีกทํ้ง 
อาจจำ เบ น ต อ งใช ้ระ บ บ ก าร ก ร อ ง  เข ้าม าอ วยเน ม ป ระล ท ธ ีภ า 'พ ก ารน ำข ัค  นอกจากนั้นยัง■ พบว่า 
ส า ร ม ล พ ิบ า ง อ ย ่า ง เม ื่อ ร ว ม กับล่ารอน ท ีาให ้ไม่สำมารถนำปัดให้ผ ่าน ม าต รจาน ด ้วยว ิธ ีน ั้ ต ้อง 
ใช ้ว ิธ ีการท ี่ข ับ ช ้อ น ม าก ธ น  จากห ัวข ้อ  5 , 3  และ 5 , 4  ส าม ารถ น ำข ้อ ม ูล ม าส ร ุป เม ื่อ ใช ้งาน
แ ล ะ เม ื่อ ก า ร ค ิด ค ่าน ำ ข ัด  ได ้ด ังร ูป ท ี่ ธ , 6 8  -  5 . 8 1

ใน แ ต ่ล ะร ูป จะป ระก อ บ ไป ด ้วยก รา,ฝย ่อย แ ส ด งถ งค ่าช ้เอ อ ท ี่เห ม าะ ส ม ใน ก าร ใช ้ 
■ ทน และความจำ เบ น ใน ก าร ใช ้ร ะ บ บ ก ร อ ง เม ื่อ เส ร ิม ป ร ะ สิทธีภ า ,พ แส ด งป ร ิม าณ ส ารเค ม ีและ 
ต ะก อ น ท ี่ต อ งส ่งกำจ ัด  ข ัง ค ่า เห ล ่าน ั้จ ะ ถ ูก ใช ้ใน ก าร ป ร ะ ม าณ ร าค าค ำน ำข ัด •น าเส ือ ข อ งโ ร งงาน  
แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ก าร ค ำน ว ณ ร าค าค ่าน ำข ัด น ั้า เส ีย จ ะ ม ีค ว าม ใก ล ้เค ีย งค ว าม เป ็น จ ร ิงม าก ท ี่ส ุด  
เม ื่อ ค ำน ว ณ จ าก ผลก า ร ท ด ล อ ง โ ด ย ใ ช ้น ั้า เส ีย จ ร ิง  (ห ม าย เห ต ุ NaO Cl ท ี่แส ดงใน กราน ่ม ีความ  
เข ้นข ้น  1 0  % และ F eS O 4 จะห ม ายถง F e S 0 A.7 H 20 )

ธ .5 .2  การนำขัดนํ้าเสียโดยส่งศูนย์ฯ
ร า ค า ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ส ่ง น ำ ข ัด  จากห ัล ัก เกณ m ล ะ ร าย ล ะ เอ ีย ด ใน ห ัว ข ้อ  3 . 1 0  

น บ ว ่า ค ่าใช ้จ ่าย ค ิด เป ็น ส ม ก าร ไ ด ้ด ัง น ั้
บ าท ต ่อล ูกบาฟ?าเมดร = 1*1*๒1) + 4 5 * 1  +  2 * 1 5 0 * 0 .0 3 * 1  + 1 0 0 * 0 .0 3 * 1  

= 5 7  + km

ธ. ธ .3 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการนำขัดโดยโรงงาน
ใน ก าร บ ำบ ัด น ั้า เส ีย ช ุบ โ ล ห ะ  ส าม าร ถ เส ือ ก ใช ้ส าร เค ม ีไ ด ้ห ล าย อ น ัด  ด ังน ั้น ก าร เส ือ ก  

ใ ช ้น ิจ า ร ณ า ท า ง เส ือ ก ท ี่เส ีย ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ด ํ่า ส ุด  โ ด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า ส า ร เค ม ี และค ่าน ำข ัดตะกอน  
โ ด ย ข ้อ ม ูล ร า ค า ส า ร เค ม ี แ ส ด งใน ต าร างท ี่ ธ . 2 4

ก รณ ีธ อ งค ่าบ ำบ ัด ต ะ ก อ น เม ียก ท ี่เก ิด  จะแปรตามปริมาณตะกอน แ ล ะ ร ะ ย ะ ท าง จ าก
โ ร ง ่ง า น  ด ัง น ั้น ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าใช ้จ ่าย จ ะ แ ส ด งใน ร ูป ข อ งต ัว แ ป ร ระ ย ะ ท าง เป ็น ส ์าค ัถ ู!  และ 
ม ีห น ่วยเป ็น บ าท ต ่อลกบ า ศ ก เม ต ร น ั้า เส ีย  จากห ล ัก เกณ ท ในห ัวข ้อ 3 . 1 0  ส าม ารถคำน วณ ได ้
ด ังน ั้

บาทต่อด ัน = 1*1*๒ท + 4 5 0 * 1  + 1 * 1 5 0 * 0 .0 3 * 1  + 1 0 0 * 0 .0 3 * 1
= 4 57 ,5  + km
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(a ) (b)

tf)

รปท่ี 5 .6 8  กรา'ฝสรุป ฝ ีเอé ที่เหมา»สม สารเคมีที่ใ# และปริมาณตะกอน
ในการบามีดนาเสือที่มีโครเมียม โดยใ# Na2ร20ธ และ NaOH 
(a ) 'ฝีเอปี'ท่ีเหมาะสม (b) ปริมาณกรรฬลฝีว'ริก ( C )  ปริมาณ Na2ร205
(ci) ปริมาณ NaOH (e ) ปริมาตรตะกอน ( f )  นาหนักตะกอน

หมายเหตุ REQUIRE FILTRATION แลดงว่าต้องกรอง•นาก่อนฑง
(1 ) แสดงค่ามาก (2 ) แสดงค่าตํ่า (3 ) แสดงค่าที่แนะนำให้ใ#
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REQUIRE FILTRATION

(a )

______________ ^
พ

yyyyy .......... _ _________200 300 400 300 no 700 to o  900 MOO 1M0CONCENTRATION &ฑo/T)

(c )

(e )

(b)

(d)
ffไ'aN

รูปฑ 5 .6 9  กรา’ฝสรป "พเอซ'ทเหมาะ๙ม สารเคม'ฑ1ช้ และปริมาณตะกฐ’น
ในการนำบ'ด'นาเสียท่ีมี'โครIรอม โดยใช้' Na„ร20ธ และ Ca(OH)
(a ) หีเอซทีเหมาะสม (b) ปริมาณกรดช้ลริ)วริก ( C )  ปริมาณ Na„ร20ธ 
(d) ปริมาณ Ca( 0H) 2 (e )  ปริมาตรตะกอบ ( f )  บ้ําหนักตะกอบ 

หมายเหตุ REQUIRE FILTRATION แสดงว่าต้องกรอง•นาก่อบฑ้ํง
(1 ) แสดงค่ามาก (2 ) แสดงค่าดํ่า (3 ) แสดงค่าที่แบะนำให้ใช้
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( a )  (b)

( e ) ( ท
รูปท่ี 5 .7 0  กราปสรุป นีเออ'ที่เหมาะสม สารเคมีที่‘โป้ และปริมาณตะกอน 

ในการบาบัดนาเสียที่มีโครเมียม โตอใป้ FeSO และ NaOH
(a) นเอซ'ท่ีเหมาะสม 
(d ) ปริมาณ NaOH 

หมายเหตุ REQUIRE FILTRATION 
(1 ) แสตงค่ามาก (2)

( b )  ปริมาณกรดซลมีวร ิก  (C )  ปริมาณ FeSO
1  "1 r  :  1 1  1 1  1  "  “  I l Æ(e )  ปร ิมาตรตะกอน  ( f ) น าหนกตะกอน

แส ดงว ่าต ้องกรองน ํ้าก ่อน ฑ ํ้ง
แ ส ด งค ่าต ํ่า  (3 ) แสดงค ่าท ี่แนะนำไ.ห'ใป้
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รูปที่ 5 . 7 1  กรา■ ฝสรุป V เอข,ท ี่เหมาะสม สารเคมีท ี่ๆ.# และปริมาทเตะกอน
โนกา รบำบ ัด'นาเส ียท ี่ม ีโครเม ียม โด ยใ#  FeSOa และ Ca(OH)„
( a )  ม ีเอธ'ม ีเหมาะสม ( b )  ปริมาณกรด#ลมีวริก (C ) ปริมาณ FeSO
( d )  ปริมาณ C a(O H )2 ( e )  ปริมาตรตะกอน ( ท  นํ้าหนักตะกอน

ห มายเห ต ุ REQUIRE FILTRATION แสดงว่าต ้องกรองนำก่อนมีง
( 1 )  แสดงค ่ามาก ( 2 )  แสดงค ่าต ํ่า ( 3 )  แสดงค่าท ี่แนะนำให ้ใ#
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REQUIRE FILTRATION
ร -

' / ฑ ✓‘■ร12*---------------------- --  ̂1 )  --------- (ท ร 7*°- » N ร ร
g .. / /
1 -------------------^ V T  f ก '---------------( 2 ) , ( 3 ) E  4'๐  1! ^ ^  ( 2 ) , ( 3 )
o  4' ร  1. ^ ---------------------------------------- '

0- NOO 2ท Mi tà m  3000 พ» TO
V

1ป  ี «M ท ^ -----------------------------------------------WOO aooo aooo - 4000 9000 «300 701ccncomurxx Vvoto coNComumoN iron
(a ) (b)

(c ) (d)

CONCCNTRXT1CN Cro&S}
(e )

รูปที่ ธ . 72  กรา'ฝสรุป นีเอ'อ'•ที่เหมาะสม สารเคมี-ที่ใช้' และปริมาณตะกอน 
ในการยำบด'นาเส ืยท ี่ม ี'ทองแดง โดอใช้, NaOH
( a ;  1พ ีเอข'ท ี่เหมาะสม ( b )  ปริมาณ NaOH ( c )  ปริมาตรตะกอน
( d )  'นาหนักตะกอน ( e )  ปริมาณกรดซลริ!วริก

ห มายเห ต ุ REQUIRE FILTRATION แสดงว่าต้องกรอง•นาก่อนฑํ้ง
( 1 )  แสดงค ่ามาก ( 2 )  แสตงค ่าต ํ่า ( 3 )  แสดงค่าที่แนะนำให้ใช้
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REQUIRE FILTRATION
14 ( I L

(

O ïôoo xoo am ïcôô âôô» 00»  7030coHOomumcH fraofl
( a )

(c ) ( d )

( e )

ร!!ท่ี ธ. 73 กรา'ฝสรุป สีเอปี'ท่ีเหมาะสม สารเคมที่ใป้ และปริมาณตะกอน 
ไนการบำบัด■ นาเสียท่ีมีฑองแดง โดยใ? Ca(OH)2
(a) สีเอซ'ท่ีเหมาะสม (b) ปริมาณ Ca(OH)2 (c ) ปริมาตรตะกอน
(d) นาหนักตะกอน (e ) ปริมาณกรดrขัสสีว'ริก

หมายเหตุ REQUIRE FILTRATION แสดงว่าต้องกรองน้ําก่อนฑง
(1 ) แสดงค่ามาก (2 ) แสดงค่าตํ่า (3 ) แสดงค่าที่แนะนำไห้ใ?



1 3 7

(a ) (b)

a

( c ) <d>

( e )

ร!!ท่ี ธ. 74 กรา'ฝสรุป นีเ อซ'ท่ีเหมาะสม สารเคมีที่ในั และปริมาณตะกอน 
ในการบำบัดนำเสียทืมีนิเกิล โดยใป้ NaQH

ห ม า ย เห ต ุ

(a ) นีเอซที่เหมาะสม 
(d) •นาหนักตะกอน 
REQUIRE FILTRATION 
(1 ) แสดงค่ามาก (2 )

(b) ปริมาณ NaOH (c ) ปริมาตรตะกอน
(e ) ปริมาณกรด$ ลมีว:ริก
แสดงว่าต้องกรองน้ําก่อนฑ้ํง
แสดงค่าดํ่า (3) แสดงค่าที่แนะนำให้ใซ้



HK
SO

/t 
(kj.

J/'m
 ) 

slu
dg

e 
vol

um
e 

(๓
”/พ

’:) 
1

REQUIRE FI LUXATION

( a ) (b)

(c )

2
2

(d)

( e )

รูปท่ี ธ. 75

ห ม า อ เห ต

กรา'ฝสํรุป m ลปท่ีเหมา»ลม สารเดมทใf  และปริมาณตะกอน
ในกา รบ าบดนา เ สี?ทามนิ I กร! โดอ'ใส Ca C OH )
(a )  นิเอข'ที่เหมาะส่ม 
(d )  'นาหนักตะกอน 
REQUIRE FILTRATION 
i l )  แสดงค่ามาก (2 )

(b) ปริมาณ Ca'.OH) 2 (c ;  ปริมาตรตะกอน
le )  ปริฆาณกรดซอนิวริก 
แสดง ว่าต้อง กรองนา ri อนท่ีง

(3) แสดงค่าที่แน«นาให้โรแสดงอ่าตา
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ç.O

( a ; (b)

■ 'ร

=5

çoร
K

( c ) (d )

รปท่ี ธ .76 กรา’ฝสรป มีเอช,,m หมาะสม สารเคมีทให้ แสะปริมาณตะกอน 
ในการบำบัด'นํ้าเสือทีรสิงกะสื โดยใธ้' NaOH
(a ) มีเอสฑื่เหมาะสม (b) ปริมาณ NaOH (c ) ปริมาตรตะกอน
(d) น า หน ก ตะกอน (e ) ปริมาณกรตห้ลมีวริก

หมายเหต (1 ) แสดงค่ามาก C2) แสดงค่าตา (3) แสดงค่าท่ีแนะนำให้ให้



1 4 0

e.
Iริ
ç.O

น-

( 1 )

(ๆ>\

-

0-°0 woo 3000 8000 «oo ooco 8000CONCS<nu.TK»4 tnw/o
f a )  _ <b)

_3

M

(c) (d)

( e )

รูปที่ ธ . 7 7

ห ม า ย เห ต ุ

กรา'ฝสรุป นืเอซที่เหมาะสม สารเคมี'ที่ใช้ นละปริมาณตะกอน 
ในการบำบัดนํ้าเสีอที่มีสิงกะสี โตชใช้' Ca(OH)2
(a ) นืเอป'ท่ีเหมาะสม (b) ปริมาณ Ca(OH)2 (c ) ปริมาตรตะกอน
(d) นาหนกตะกอน (e ) ปริมาณกรดธัลปีวริก
(1 ) นสดงค่ามาก (2 ) แสดงค่าตํ่า (3) แสดงค่าท่ีแนะนำให้’ใช้
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ร

( c ) (d)

( e )

รปท่ี ธ. 78 กรา•ฝสรป นีเอช'ท่ีเหมาะสม สารเคมี’ที่ใช้ และปริมาทเตะกอน
ใน ภ า ร บำบัด'นาเสือท่ีมีทองแดง นเกิล และสิงกะสี โดอใช้' NaOH 
(a ) m  อ'ซ'ท่ีเ'หมาะสม (b) ปริมาณ NaOH Ce) ปริมาตรตะกอน
cd.) นาหนักตะกอน Ce) ปริมาณกรด'ช้ลบํว'ริก

หมายเหตุ REQUIRE FILTRATION แสดงว่าต้องกรองนาก่อนฑ้็ง
(1) แสดงค่ามาก C2) แส่ดงค่าลํ่า C3) แสดงค่าที่แนะนำให้ใช้
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a
a

CCNCOiTRATTCN (mg/n CCNCCNTBATfCN fnft/n
(a ) (b)

3
7i

( e )

รูปท่ี ธ .79 กรา'ฝสรป นีเอธที่เหมาะสม สารเคมีท่ีใช้' และปริมาทเดะกอน
ในการบำบัด'นาเสียท่ีมีฑองแดง นํเกิล และสังกะสี โดยใช้ Ca(OH>„
(a ) นืเอธ'ที่เหมาะสม (b) ปริมาณ.Ca(OH)„ (c )  ปริมาตรตะกอน
(d) นาหนักตะกอน (e )  ปริมาณกรดช้ลโfoริก

หมายเหตุ RB3UIRE FILTRATION แสดงว่าต้องกรอง•นาก่อน'ท่ีง
(1 ) แสดงค่ามาก ( 2 ) ' แสดงค่าตํ่า (3 ) แสดงค่าที่แนะนำให้ใช้
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REQUIRE FILTRATION

’ ’ G3

<c > < cLt

200 300 4GC 5GQ 600 700 800 900 1000 1100 12D0CONCENT STATION imQ.1l
<e)

^ 5 . 8 0  กราใ'!สรป 'พ!L BBT) เห มาะส ม  ส าร เด ม ม ใป  นละปรมาณด“'กรน
ในการบำบ ัด 'นาเส ีฃท ี่:ม ีสงกะส ีและไปยาไ'นต โต อ ใช ้ N aO C l และ H2SOÆ
( a )  น เอ ป ท ี่เห ม าะ ส ม  
( d )  นาหนักตะกอ'น 

ห ม าย เห ต ุ REQUIRE FILTR A TIO N  
( 1 )  แ ส ค งค ่าม าก  < 2 )

( b )  ปริมาณ NaOCl (C )  ปร ิมาตรตะกอน
Ce) ปริมาณกรดนัลส ีวร ิก
แส ด งว ่าต ้องกรอ งน ํ้าก ่รน ท ี่ง
แ ส ด งค ่าต ํ่า  ( 3 )  แส ดงค ่าท ี่แน ะน ำให ้ใช ้
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( a ) <b)

รปท่ี ธ .81 กรา'ฝสรุป มีเอช'ท่ีเหมาะสม สารเคมีที่ใช้และปริมาณตะกอน ในกฺารบำบัด 
นํ้าเสือจริงที่มีสังกะสีและไชยาไนด (โรงงานที่ 1) โดยใช้ NaOH NaOCl
และ H„SOa
(a ) มีเอช'ที่เหมาะสม (b) ปริมาณ NaOH (c) ปริมาณ NaOCl
(d) ปริมาณกรดซั'ลมีวริก Ce) ปริมาตรตะกอน (ท  น้ําหนักตะกอน

หมายเหต (1 ) แสดงค่ามาก (2 ) แสดงค่าตํ่า (3) แสดงค่าที่แนะนำให้ใซ้



1 4 5

ตารางท ี่ 5 , 2 4  แส ด งราค าส ารเค ม ี (บริษัท เคม ีว ิทยาคาสตริอ ุตสาหกรรม 
จำก ัด .ร ัน วาคม 2 5 3 5 )

ส าร เค ม ี ความบริสุ,ทธิ ร าค า (บาทต ่อก ัโลกร ัม,ไม ่รวม VAT)

H2SOa 9 5 -9 8  y. 12
NaOH 9 8 -9 9  % . 27
Ca(OH)2 96 y. 6
^ 2ร2๐! 99 y. 25
FeS0A.7H20 98 y. 15
NaOCl 10  y. 15 - /Li

1. การบำบ ัดน ํ้าเส ียท ี่ม ี'โครเม ียม สามารถแยกใด้เมีน 4 ทางเสือก ดือ
ก, การโข' Na2ร205 แสะ NaOH ข. การไซ้ Na2ร2อ5 และ Ca(OH) 
ค. การไซ้ FeSO„ และ NaOH ง, การไซ้ FeSO„ และ Ca(OH)

ตารางที่ 5 .2 5  ความเซ้มซ้นโครเมียม 200 มก/ล. (รูปท่ี 5 .6 8  -  5 .7 1 )

1
1

1 , iค่า[ธจ่าย (บาทต่อลกบาคกเมตร)

รายการ
1

. ก, . . ง ,

1! H2SO4 0,56*12 0 -5 9 -" 7 1,45+12
i

1,4-0*12
Nazร !0B •1*25 1*25 — -
FeSO^ - - 10,5*15 10,5+15
NaOH 0.95*27 - 4.0+27 -
Ca(OH)2 - 0 .8*6 - 3,8+6
ตะกอน 0 ,1 7 ( 4 5 7 .5+km) 0 .2 8 (4 5 7 ,5+km) 0 .4 0 (4 5 7 ,5+km) 0 .3 7 (4 5 7 .5+km) 

_________________1
J รวม 
i________

13d » 1+0* 1 / kin 1 65 ,0+ 0 .28km 4 65 .9 + 0 ,40km 3 6 7 ,0 + 0 .37km 1

ค ่า ไ ซ ้จ ่า ย แ ส ด ง ไ น ร ูป ข อ ง  ’’ป ร ิม า ณ * ร า ค า ต ่อ ห น ว อ "ห ม า ย เห ต
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จ าก ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ก ุร ร น ํ้'พ บ ว ่า  ท า ง เส ือ ก  ก . ก า ร ใ ช ้-N a 2 ร 2 Os  และ NaOH 
จ ะ เล ีย ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ต ํ่า ส ุด

ต า ร า ง ท ี่ 5 , 2 6  ค ว าม เอ ้ม อ ้น โ ค ร เม ีย ม  5 0 0  ม ก /ล . (ร ูปท ี่ 5 , 6 8  -  5 , 7 1 )

ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ,(บ า ท ต ่อ ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร )

ร า ย ก า ร ก , ธ . ค . ง .

H2ร 0 * 0 ,8 2 * 1 2 0 ,8 5 * 1 2 . 1 .9 5 * 1 2 1 .9 5 * 1 2

N a2 ร 2 ° 5 2 , 5 * 2 5 2 15 * 2 5 - -
F eS O A - - 2 8 * 1 5 2 8 * 1 5
NaOH 1 .1 0 * 2 7 - 9 * 2 7 -
C a t  O H )2 - 1 ,5 * 6 - 7 , 8 * 6
ตะกอน 0 .3 2 ( 4 5 7 .5 + ๒ 1 ) 0 .5 0 ( 4 5 7 .5 + ๒ 1 ) 0 .7 3 ( 4 5 7 .5 + ๒ 1 ) 0 . 5 8  ( 4 5 7 ,5 + ๒ 1  )

รวม 2 4 8 ,4 + 0 ,3 2 ๒ 1 3 1 0 . 5 + 0 . 50km 1 0 2 0 .4 + 0 .7 3 ๒ 1 7 5 5 , 6 + 0 . 58km

ห ม าอ เห ด  ค าใช ้จ ่าย แ ส ด งใน ร ูป ธ อ ง  ’'ป ร ิม าณ *ราค าต ่อ ห น วย"

จากการเปรียบเทียบก ร ร น้็นบว่า ทางเสือก ก.. การใช้ Na2ร20ธ และ NaOH 
จะเ ลี'ยลาใช้จ่ายตาสุด

จากทํ้งล'องก ร ร ล่ามารถสรุป นด้ว่า การบำบัดนํ้าเสือโครเมียมควรทำโดยการใช้ 
Na 2ร201_ และ NaOH

2 .  ก ารบ ำบ ัด น ํ้า เส ืยท ี่ม ีท อ งแ ด ง
ท าง เส ือ ก ใน ก าร บ ำบ ัด ส ่าม าร ถ แ ย ก ไ ด ้เป ็น  2 ท า ง เส ือ ก  คอ 

ก , ก า ร ใ ช ้ NaOH 
ข , ก า ร ใ ช ้ C a (O H )2
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ตารางที่ ธ , 27 ความเข้มขนทองแตง 200 มก/ล. (รู!!ท่ี ธ .72 -  ธ .73)

ร า ย ก า ร

ค ่า ไ ข ้จ ่า ย  (บ าท ต ่อ ล ูก บ าศ ก ิเม ต ร )

ก . ซ.

Hz s o « 6 . 0 * 1 2 0 . 0 * 1 2
NaOH 0 ,4 * 2 7 -
C a (O H )2 - CD*00d

ตะกอน 0 .0 9 ( 4 5 7 .5 + ๒ ! ) 0 , 1 0 ( 4 5 7 . 5 + ๒ )

รวม 5 2 . 0 + 0 . 09km 4  ! , 0 + 0 . 10km

จ าก ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ก ร ผ ืน ั้น บ ว ่า  ท า ง เส ือ ก  ก . .ก ารไข ้' NaOH จ ะ เส ีย ค ่า ไ ข ้จ ่า ย ต ํ่า ก ว ่า  
เม ื่อ ร ะ ย ะ ท างใบ 1ก ล ับ ม ากกว ่า  5 0 0  ก ิโ ล เม ต ร  ด ังน ั้น ก ารไข ้ C a(O H ) จ ะ เห ม าะ ส ม ก ว ่า  

ด า ร ่า ง ท ี่ ธ . 2 8  ค วาม เข ้ม ข ้น ท อ งแด ง 5 0 0  ม ก /ล . (ร ูปท ี่ 5 . 7 2  -  ธ . 7 3 )

ร า ย ก า ร

ค ่า ไ ข ้จ ่า ย  (บ าท ต ่อ ล ูก บ าศ ก ิเม ต ร )

ก. ข ,

0 .0 * 1 2
1

0 ,0 + 1 2
NaOH 1 10 * 2 7 -
C a (O H )£ ' - 0 ,6 + 6
ตะกอน 0 ,1 5 ( 4 5 7 ,5 + ๒ 1 ) 0 ,  1 1 (4 5 7 .5 + ๒ 1 )

รวม 9 5 , 6 + 0 . 15km 5 5 .1 + 0 .1 1 ๒ 1

ห ม าย เห ด  ค าไ ข ้จ ่ายแ ล ด งโน ร ูป ช อ ง "ป ร ีม าผ * ร าค าต อ ห น ่ว ย ”

จ าก ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ก ร ผ ืน น บ ว า ท า ง เส ือ ก  อ . ก าร ไ ข ้ C a(O H ) เล ย ค ่า ไ ข ้จ ่า ย ล า ก ว ่
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ต า ร า ง ท ี่ ธ . 2 9  ค ว า ม เข ้ม ป ีน ท อ ง แ ด ง  1 0 0 0  ม ก /ล .  (ร ูป ท ี่ 5 . 7 2  -  ธ . 7 3 )

ร า ย ก า ร

ค ่า ใ ช ้จ ่า ย  (บ าท ต ่อ ล ูก บ าส ก เม ต ร)

ก, ข .

H2ร 0 . 0 ,0 * 1 2 0 , 0 * 1 2
NaOH 1 .5 + 2 7 -
C a (O H )2 - 1 ,5 + 6
ต»กอน 0 . 1 6 ( 4 5 7 . 5 + k m ) 0 . 1 4 ( 4 5 7 , 5+ km )

รวม 1 1 3 . 7 + 0 , 16km 7 3 . 0 + 0 . 14km

กรณีน้ํ■ พนว่า ท า ง เส ือ ก  ธ . ' ก า ร ใ ช ้ C a (O H )2 เส ีย ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ต ํ่า ก ฺว ่า แ ล » เม ื่อ ส ร ุป ร ว ม  
ง ๙ าม ก รณ ีจ»ได ้ว ่า  ค ว ร เส ือ ก ใ ช ้ C a (O H )2

3 .  ก ารบ ำบ ัด น ํ้า เส ิย ท ี่ม ีน ิเก ิล  ส าม ารถ แ อ ก ไ ด ้เป ็น  2 ท า ง เส ือ ก  คือ
ก . ก า ร ใ ช ้ NaOH ข . ก า ร ใ ช ้ C a (O H )2

ต า ร า ง ท ี่ 5 , 3 0  ค ว าม เข ้ม ข ้น รแ ก ล  2 0 0  ม ก /ล . (ร ูปท ี่ 5 , 7 4  -  5 . 7 5 )

!1
1I

; ร า ย ก า ร

. 1 . . .  , ! ค ่า เซ จ ่าย  (บ าท ต ่อ ล ก บ าศ ก เม ต ร ) 1

fl ,
i

ป ี, 1 
!

H .  ร อ . 0 ,1 1 * 1 2 0 ,0 8 * 1 2
NaOH 0 ,2 5 + 2 7 -
CaCOH>2 - 0 ,2 5 + 5
ด»กอน

!1
0 , 1 2 ( 4 5 7 , 5+ km ) 0 , 1 0 ( 4 5 7 , 5 + k m }

i1
6 3 , 0 + 0 . 1 2km 4 8 . 2 + 0 . 10km

!

ห มาอเห 'ต ุ ค ่าใช ้จ าอ แ ร ค งใน ร ูป ป ีอ ง  "ป ร ม าa +ราค าต อ ห น วอ "
จาภการเป ร ียบ เท ืยบ กรณ ี'น 'พ บ ว ่า ท า ง เส ือ ก  ปี. ก า ร ใ ช ้ CaCOH) เส ือ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ต า ร ด
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ต า ร า ง ท ี่ ธ , 3 1  ค ว า ม เข ้ม ข ้น น เก ล  5 0 0  ม ก /ล .  (ร ูป ท ี่ 5 , 7 4  -  5 , 7 5 )

รายการ

■flาใข้จ่าอ ( บาทต่อลูกบาคกิ เ มตร )

ก , ข.

H 2 ร 0 * - 0.15+12 0,12+12
HaOH 0,75+27 _

CaCOH)2 0.6+6
ตะกอน 0 ,2 3 ( 4 5 7 ,5 + ๒ 1 ) 0 .1 9 (4 5 7 ,5+krn)

รวม
1

1 27 ,3+ 0 .23km 9 2 0 0 + 0 .19km

จากการเปรียบเทียบกรรนื๊ใ»ทท่า ทางเลือก ข. การ'ไข้ Ca(OH) เลอล่าโขจายตากว่า 

ตารางที่ 5 ,3 2  ความเข้มข้นนเกล 1000 มก/ล. (รูปท่ี ธ ,74 -  ธ ,75)

ร า อก า ร

ล ่า ใช้-จ ่า ย  ( บ า ท ต่อลูกบ า ศ ก ิเมลร }

,  ; ,

1 i 2  w *'■ 4-
iก-ล5+ฯา 1 0 - กก-*"2! 1NaOH 1ะ . 1  ” I■ าล ่, , — ! 1,3*6

ตะกอน 0 ,4 0 V4 57 . 5+kro); 0 , 35 (4๐715+km) 
!

รวม
j !

229 ,2+ 0 .40km ! 170.3+0.35๒ )
•

V1มายเหต คา'‘ไข้-จาอแลลงในรู!เของ "ปรีมาVI*ร'1ค'1ตอ'¥ก;วอ"

จากกไรเปรีอบเที่อVไรรนนบวา ทานลือก ปี, การ'ไข้ Ca:CH>„ ; ลือค่าใเจำอคากว่า 
ij ร !»1!!ร'%1̂ 'i3-' 1"̂  J ! พ̂: i ■ 9 L. • ไ d ร t ร i fj i i ร่* 1ว่ ว่-2 . ^
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4 . การบำบัดนํ้าเสียที่มีสีงกะสี สามารถแยกได้เมีน 2 ทางเสิอก คือ
ก. ก า ร ใช ้NaOH อ. การใช ้ Ca(OH)2

ดารางที่ ธ .33 ความเข้มข้นสิงกะสี 200 มก/ล. (รูปท่ี ธ. 76 -  ธ .77)

รายการ

ค่าใช้จ่าย (บาทต่อลูกบาคกเมตร)

ก. ข,

H2ร0* 0.00+12 0,00*12
NaOH 0.25+27 _

Ca(OH)2 - 0 .2*6
ตะกอน 0 .1 0 (4 5 7 .5+km> 0 .0 9 (4 5 7 .5+km)

รวม 5 2 ,5 + 0 .10km 4 2 ,4 + 0 .09km

จากการเปรียบเทือบกรรน'พบว่า ทางเลือก ข. การใช้ Ca(OH>2 เสียค่าใช้จ่ายตํ่าสุด 

ดารางที่ ธ .34 ความเข้มข้นสิงกะสื 500 มก/ล. (รูปท่ี ธ, 76 -  5 ,7 7 )

I
รายการ

ค่าใช้จ่าย ( บาทต่อลูกบาศก์เมดร)

ก, ข. 1

! u oo ท oU_ 0.00*12
!

0.00*122 a
NaOH 0,6+27 -
Ca(OH)2 - 0 .3*6
ตะกอน

»
0 .3 7 (4 5 7 ,5+km) 0 .3 3 (4 5 7 .5+km)

i รวม1 1 8 5 .5 + 0 .37km 1 5 2 .8+ 0 .33km

ห ม า ย เห ด ุ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย แ ส ด ง ใ น ร ูป อ อ ง  " ป ร ิม า01+ร า ค า ต ่อ ห น ่ว ย ',
จ าก ก าร เป ร ีย บ เท ี่ป ีบ ก ร ร 'น 'พ บ -ว ่า  ท า ง เ ล ือ ก  ข . ก า ร ใ ช ้ C a (O K ) เส ีย ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ต า ก ว ่



1 5 1

ต า ร า ง ท ี่ 5 , 3 5  ค ว า ม เข ้ม ธ น ล ัง ก ะ ส ิ 1 0 0 0 ม ก /ล .  (ร ูป ท ี่ 5 . 7 ๐  -  5 . 7 7 )

ร า ย ก า ร

ค ่า ไ ข ้จ ่า ย  (บ าท ต ่อ ล ูก บ าค 'ก เม ต ร) 1

ก. ข .

น QO- 2•ะ»-14 0 ,0 0 * 1 2 0 ,0 0 * 1 2

NaUH 1 ,1 + 2 7 -
Ca <On >2 - 0 . 6 + 6
ตะกอน 0  * 5 3  ( 4 ช 7 5+km  ) 0 , 5 0 ( 4 5 7 . 5+ kra)

1
รวม

1i
2 7 2 .  2 + 0 , 53km

1
2 3 2 , 4 + 0 . 50km

จ าก ก าร เป ร ียบ เท ียบ ก รรน น บ 'ว ่า  ท า ง เส ือ ก  ข . ก า ร ไ ข ้ C a(O H ) เส ือ ค ่า 'ไ ข ้'จ ่าย ต ํ่าก '3 
แ ล ะ เม อ ๙ร ูปรวมท ั้งส ามกรพ ื จ ะ ไ ด ้ว ่า  ใน ก ารบ ำบ ัด ค วร เส ือ ก ไ ข ้' C a(G H )

5 . การบำบ ัดน ํ้า เส ีย ท่ีมีฑอ งแดง น ิเก ิล  แ ละล ังก ะส ี
ท าง เส ือ ก โ น ก าร บ ำบ ัด ส าม าร ถ แ ย ก ไ ล ้เบ น  2 ท า ง เส ือ ก  คือ

ก , ภ าร ไ ข ้ MaGH ปี, ก ารไข ้' C a (G H ).
ต '''ร างท ี่ 5 , 3 0  ค ว าม เข ้ม ข ้น  2 0 0  ม ก /ล . (ร ูปท ี่ 5 . '

าไข ้'ว ่าย  ( บ าท ต ่อ ล ูก บ าศ ก เม ด ร>

•O บ * ;
1

; , ;ร 0 . 0 .00*12
1

0.00*12
\Ta rqIscitUn i .0*27 -
Ca(OH)2 _ 0, •ร+5
fîè* Î : £1 ไc11:

G, 25 ท่ี -ไ5 7 ,5+km ) 0 .2 7 (4 5 7 .5+km) I
11

1i _.0,~5 ะ!ไ.i 14114 * 0 .25km 1 2$ ,3 + 0 .27km

ทยเหต fil เนรู!เออง 'ไ f l 1
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จากการเปรียบเทียบกรรน'พบว่า ทางเลือก ข. การใช้' Ca(0H) 2 เสือค่าใช้จ่ายตากว่า 
เมื่อระยะทางไปกลับน้อยกว่า 65๐ กิโลเมตร -
- . ตารางที่ 5 .3 7  ความเข้มข้น 500 มก/ล. (รูปท่ี 5 .7 8  -  5 .7 9 )

รายการ

ค่าใช้จ่าย (บาทต่อลูกบาค่กิเมดร)

ก. ข.

h2so4 0.00*12 0.12*12
NaOH 2.2*27 -
Ca(OH)2 - 2 » 3*5
ตะกอน 0.60(457.5+ ๒ ท) 0 .5 1 (4 5 7 .5+๒ท)

รวม 333.9+0.60๒11 2 48 .6 + 0 .5 lion

จากการเปรียบเทียบกรรน'พบว่า ทางเลือก ข. การใช้ Ca(0H)2 เสืย่ค่าใช้จ่ายตํ่ากว่า 

ตารางที่ 5 .3 8  ความเข้มอ้น 1000 มก/ล. (รูปท่ี 5 .7 8  -  5 .7 9 )

รายการ

ค่าใช้'จ่าย ( บาทต่อลูกบาคกิเมลร)

ก. ».

H SO 0.00+12
i

0.28*122 A
NaOH 5.0*27 -
Ca(OH)z - 4.9+6
ตะกอน 0.78(457.5+๒11) 0.53(457.5+๒11)

รวม
1

4 91 .8 + 0 .78kra 
1_

2 7 5 .2+ 0 .53๒แ !
1

‘°มาย เVIตุ ค่าใช้จ่ายแลVจงในรูปธยิง ’’ปรีมา ผ * ราคาตอหน่วย"
จากการเปรียบเทียบกรรน''พบว่า ทางเลือก ข. การใช้ Ca(OH) 2 เลียค่าใช้จ่ายตากว่า 

และเมื่อลรุปรวมทั้งสามกรร จะได้ว่า ในการบำบัดควรเลือกใช้ Ca(OH)2
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ธ . ธ . 4  อนาดรนท ี่ท ี่ต ้องการและ•พล ังงานท ี่ใช ้ในระบบ
ขนาด'รนท่ี:ท ี่ต ้องการและ'พลังงานที่ใช ใ้น ระบบน้ํนจะแปรตามปรืมาเนธอง'นา เ ล่อที่ เป ีาล ู่ 

ระบบ ท ั้งน จง'กาการ๙มมต้ฐานว่า ไรงงานมื■ นาเลยไม่เกิน 10 ล ูกบาคก็เมตรต่อวัน เบื่อ 
เป ็นการลดรนที่ที่จะสู'ญเส ียแล ่ะนำไปใช ้ประโยชน์ส ่วนอื่นฮองโรงงาน กรณีท ี่ม ีน ์าเส ียมากกว่า 

น  จะต ้องบำบ ัดมากกว ่า 1 ครั้งต ่อวัน และต้องการพนที่ 16 ต าร าง เม ต ร  ลำหรับเกบล่าร 
เด ม แ ล ะ เค ร ื่อ งรอ ต ่าง  «า

ขน าดรนท ี่ท ี่ต ้อ งก าร
-  ถ ังเก ็บก ักน ํ้า เส ีย  ถังปฎิกิริยา-+ บอ่เก ็บ น าเรอปรับร เอชล่ดท ้าย (อาจนำ 

น ์าหล ังบำบ ัดไปใช ้เบ ื่อท ้าความล ่ะอาดลถานท ้)

ป ร ืม าต ร ,น ํ้า เส ีย .ม 3 ล ัก ( น า ) .ม ก ว ่า ง .ม ย า ว ,ม รนที,่ม2

\ 1 1 1
2 1 1 .4 2 1 .4 2 OCi
5 1 . 5 2 OCi 4
10 2 2 . 2 5 2 , 2 5 5

*• เป ็น ท ั้ง ถ ัง ก ว น เร ็ว  กวนช้า และถ ังตกตะกอน

-  ถ ังก รอ ง ( ยก เว ้น 'ใน กรร'ท ี่'น าเส ียรล ัง ก ะ ส ืเพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว )

ป ร ืม า ต ร 'น า เส ีย ,ม 3 รนท ี่-ท ี่ต ้องการ,ม2 รน'ที่ท ี่'ใช ้, ม2

1 1 ,6 7 2
2 3 , 3 3 4
5 8 .  3 9

10 1 6 .7 18

ห ม าย เห ต ุ คานว{นที่ อ ต ร าก าร ก ร อ ง  0 . 1 5  ม3-/ม 2 -ปี'ม ใช ้, เว ล าใน ก าร ก ร อ ง  4  ชม,

-  บ อ เก ็บ ก าก ต ะก อ น  ชนาดของบ ่อจะธนอย ู่ก ับความท ี่'ในการส ่งตะกอน'ไปบำบ ัด
ป ร ิม ท ณ ต ะก อ น ก ารเล ือ ก ข น าด ข อ งบ ่อ จะต ้อ งรจาร{นาถัง ค ว าม จ ำ เป ็น ห ร ือ ก าร ใช ร้นท ี่เบ ื่อ
ประโยชน ์ส ่วนอ ื่น  แ ล ่ะ ค ่าใช ้จ ่าย ใน ก าร บ ำบ ัด ด ะ ก อ น
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พลังงานที่ใช้ในร ะบบ
พลังงานไใ']ฟ้าท่ีใช้ในระบบจะแบ่งออกได้ คือ พลังงานในการสูบนั้าจากบ่อเก็บ 

นั้าเสียเนไปยังถังกวนเร็ว (1 ) และพลังงานในการกวนเร็ว กวนช้า ในถังปฎกิริยา (2)
ลัามารถคำนว{นอย่างง่ายได้ด้งต่อไปน

ปริมาตร'นั้าในถัง,ม3 (1) (2)
อ.. 1/ร Head.m Kw=QH/102n P=uG2V/1000

1 1 .2 • 3 0 .047 0 .0 8
■ ? 2 .4 3 0 .094 0 .16
5 5 ,6 5 - 0 .366 0 .40

10 11.2 8 1.170 0 .8 0

หมายเหต การสูบนาใช้เวลานานประมา{น 15 นาที 
G = 300 ต่อวนาที
จากตารางช้างต้นเป็นตารางอยางงาย ๆ เท่าน้ัน การคำนวณ 

การใช้พลังงานไพ'ฟ้าในระบบจะต้องคำนวณจากอุปกรณจริงท่ีดดตงจะแม่นย่ามากกว่า

5 . ธ .ธ  ค่าก่อสร้าง อุปกร{น การบำรุงรักษาและควบคุมระบบ
ค่าก่อสร้างและอุปกร{นจะแปรไปดามปริมาตรน้ําเสีอท่ีจะต้องบำบัด และ 

สภาพเศรษฐกิจในข{นะน้ัน ด้งน้ันจงจำเป็นที่ต้องสอบถามจากผู้รับเหมาก่อสร้างเพ่ือหาช้อมูล 
ในการตัดสินใจ สิวนค่าบำรุงรักษาโดยประมาณร้อยละ 10 ของอุปกรณ การควบคุมระบบ 
น้ันจะได้แก่ การวิเคราะหหาปริมาณมลพิษในน้ัาออกเป็นสิวนใหญ่ ดังน้ัน เนอยู่กบจำนวน 
อ'นิลธ องสารมลพิษที่ต้องวิเคราะห อาจใช้ขุดวิเคราะหสำเร็จรูปป็งราคาต่อการวิเคราะห 1 
ตัวอย่างไม่แพงมากนัก จะเสียค่าใช้จำอไม่เกิน 20 บาท ต่อ 1 สารมลพิษ

ธ .ธ .6 การเปริยบเทียบทางเสรษจสาสตร็
กรรท่ีบำบัด'น้ัา เส ืยโดยโรงงานเ อง 

แสดง ได้ตังน้ั
1, ดาสาร เค ม ี. . . . . . . .บ า ท / ม 3
2, คาไ'ฝฟ้า.'. . . . . . . . . บาท/ม3
3. ค่าทีลน
4. ค่ากอสร้างและอุปกร{น

การคำนวณค่าใช้จ่ายต่าง •า. สามารถ

. . . . . . . . . . .  บาท/เดือน

. . . . . . . . . . . .บาท/เดื อน
___ . . . . . . . . บาท

บาท
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5. ค่าบำรุงรักษา ......... ...............บาท/เดือน
6. ค่าควบคุมและตรวจสอ!!ระ!ณ .  ......................บาท/เดือน

กรณีส่งบำบัดท่ีคูนยบริการสามารถคำนวณค่าใธ้'จ่ายได้จากสมการในหัวข้อ 3 .1 0  โดย
ตัวแปรท่ีสำคัญ คือ ปริมาตร'นาเสีย ระยะทาง และข'นิดของสารนิษ การเปรียบเทืยบเบื่อ 
หาทางเสือกทำโดยการเปลี่ยนค่าใข้จ่ายที่เดือนต่าง ๆ มาเป็นค่าบัจจุบัน แล้วนิจารณาเสือก 
ทางที่ให้ค่าตํ่าสุด โดยตัวแปรทีส่ำคัญ ได้แก่ อัตราดอกเบํ้อ จะใข้เป็นอัตราดอกเบยเงินฝาก 
หรือเงินกู้ขั้นอยู่กับว่า ทางโรงงานใข้เงินทุนประเภทใด และจำนวนเดือนให้ใข้จากอายุการ 
ใซ้'งานของล่ีงท่ีมีราคาแพงสุด ได้แก่ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก หรือมอเตอรื เครื่องสบ 
น ํ้า  หรืออาจใข้เวลาที่กิจการคุ้มทุน

5 . 5 . 7  กรณีตัวอย่างการ เ ปรียบเ ทียบทาง เ ลือก

โรงงานที่นำมาเป็นกรณีตัวอย่างนํ้มีสารนิษ ได้แก่ สังกะสีและไชยาไนดื โดยมีนํ้าเลย 
เฉลี่ย 38 ม3/กัน นิเออ 2 .05  สังกะสี 453 มก/ล. และไชยาไนด 650 มก/ล. และระยะ
ท างไ ป -ก ล บ จ าก โ ร งงาน ไ ป ค ูน ย  4 7  กม.

1 . กรณ ีส ่งใทเส ียไปบำบ ัดท ี่ค ูนยท แสมดำ จากข ้อม ูลน คำน วณ ได ้ว ่า ก ารส ่งบ ำบ ัด จะ  
เส ีย ค ่า 'ใข ้'จ ่าย  1 0 4  บ า ท /ม 3 น ํ้า เส ีย

2 .  กรณ ีท ี่บำบ ัด เอง จาก ข ้อ ม ูลผลการท ดลองต ังแส ดงใน ร ูป ท ี่ 5 . 8 1  (ค ่าท ี่แน ะน ำให ้ 
ใ ซ )  น ำม าค ำน วณ ค ่าส ารเค ม ีแ ล ะค ่าบ ำบ ัด ต ะก อ น ได ้ด ังต ่อ ไป น

ต า ร า ง ท ี่ 5 . 3 9  ค ่าส าร เค ม ีแ ล ะ ก ำจ ัด ต ะ ก อ น ใน ก าร บ ำบ ัด ,น า เล ืย โ ร ง ง า น ท ี่ 1

ส า ร เ คมีที่'ใข้ ป ร ิมาณ ท ี่ต ้องการ* ร า ค า * * ความบร ิส ุทธ เป ็น เง ิน
ก ก . / ม 3 ไ ท เส ีย บ า ท /ก ก . บ า ท /ม 3

NaOH 2> 2 2 7 9 8 - 9 9 6 0
N aO C l 10*/. 2 3 . 2 15 Oๆ—1 3 4 8

H2ร 0 . 0 .  3 2 12 9 5 - 9 3 A

WET SLUDGE 0 . 2 6 2 5 0 8 - 1 3 3

รวม (บ า ท /ม 3 ) 5 4 5
* ในกรณ ีกากตะกอน ม ีหน ่วยเป ็น  ด ัน /ม 3 ==========
พ ใ'น ก รณ ีก าก ต ะก อ น 'จะ เป ็น ,ร า ค า  กำห น ดโดยค ูน ยกำจ ัดกากอ ุตส าห กรรม  บาทต่อต ัน
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สรุปค่าใช้จ่เายในการบำบัด■ นาเสียเอง สามารถแสดงได้ดังน
2.1 ค่าท่ีด้น 25 ตารางเมตร (2500 บาทต่อตารางเมตร)
2.2 ค่าบ่อคสล.ทา,พีวีซี อนาด 10 ลูกบาศกเมตร 2 บ่อ
2.3 ค่าเคร่ืองสูบ'นา 1.2 kw •พร้อมติดต้ัง
2.4 มอเตอร้ 1.0 kw เกียร่ืฑด และใบกวน 'พร้อมติดต้ัง
2.5 ค่าวิเคราะหและตรวจสอบ
2.6 ค่าบำรุงรักษา ( 1 % ของ 2.3 และ 2.4 ต่อเดือน )
2 .7  ค่าไใฟ้า (6 .6  kw-hr ล่อครั้ง)
2.8 สรุปค่าสารเคมีและกำจัดตะกอน

เม่ือมีไชยาไนดืปน (ใช้โชเดือมไ£1โปคลอไรท่ี)
เม่ือมีไชยาไนดปน (ใช้แคลเซียมไฝ็โปคลอไรท่ี)
เม่ือไม่มีไชยาไนดปน

62,500 บาท
80.000 บาท
30.000 บาท
80.000 บาท 

5 บาท/ม3
1 บาท/ม3
2 บาท/ม3

545 บาท/ม3 
371 บาท/ม3 
197 บาท/ม3

จากข้างด้นพบว่า เพ ียงค ่าสารเคมีอย่างเด ืยวก ็ทำให ้ค ่าใช ้จ ่ายแพงกว่าค ่าส ่ง•นาเส ีย 
ไปบำบัดท่ีคู่'นอ ฯ แล้ว ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า ในกรรของโรงงานนั้ การบำบัดนั้าเสียโดย 
ใช้บริการศูนอบริการกำจัดกากแสมดำเสียค่าใช้จ่ายน้อยกว่าการบำบัดเอง นอกจากนั้นยัง
สามารถลดปริมาตรไทเสียที่จะต้องส่งบำบัด โดยการนำนั้าเสียกรดและต่างมาผสมให้เบน
กลาง จากข้อมูลค่าใช้จ่ายช้างต้น ในกรรที่ทางโรงงานมีความจำเป็นที่จะต้องบำบัดเองกี 
สามารถพิจารเนาแนวทาง เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการบำบัดได้ดังต่อไปนั้ คือ การปรับเปลี่ยนวิธี 
การชุบให้เป็นแบบไม่มีไชยาไนด จะทำให้ลดค่าใช้จ่ายลงเหลือ 197 บาทต่อลูกบาคกเมตร 
คิดเทียบเป็นเปอรัเช็นล์ที่ลดได้ 6 3 .9  % ในขณะที่การเปลี่ยนวิธีการชุบจะเพื่มค่าใช้จ่าย
ประมาณ 40 ’/. เท่านั้น หรืออาจใช้ระบบลานตากตะกอนเพื่อลดปริมาณตะกอนให้น้อยลง
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