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พรรคพงษ ศรีประเสริฐ : การใชน้ําดางที่ใชแลวจากอุตสาหกรรมรมดําในกระบวนการตกตะกอนตะกั่ว
ในน้ําเสียอุตสาหกรรมการหลอมแบตเตอรี่เกา (USING SPENT ALKALINE FROM BLACK OXIDE 
COATING INDUSTRY FOR LEAD PRECIPITATION PROCESS OF WASTEWATER FROM 
STORAGE BATTERY RECYCLING INDUSTRY) อ.ที่ปรึกษา : รศ.ดร. ธเรศ ศรีสถิตย, จํานวนหนา 
164 หนา. ISBN 974-17-7152-5. 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางในการใชน้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) จากอุตสาหกรรมรมดําใน
กระบวนการตกตะกอนตะกั่วในน้ําเสียอุตสาหกรรมการหลอมแบตเตอรี่เกา โดยเปรียบเทียบกับสารตกตะกอน
อีก 2 ชนิด ไดแก  NaOH และ Na2CO3

 การประเมินแหลงที่มาและอัตราการเกิดของน้ําเสียตะกั่วจากโรงงานหลอมแบตเตอรี่เกา พบวา มี    
น้ําเสียที่ตองบําบัด 40 ลบ.ม./วัน  คิดเปนอัตราสวนตอผลิตภัณฑตะกั่วแทงเทากับ 1.9 ลิตร / ตะกั่วแทง 1 กก.  
อัตราการเกิดน้ําดางที่ใชแลวของอุตสาหกรรมรมดํา คือ 42 ลิตร / วัน  คิดเปนอัตราสวนตอผลิตภัณฑเหล็กรมดํา
เทากับ 0.06 ลิตร / ชิ้นงาน 1 กก. 
 การกําจัดตะกั่วดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเมื่อใช  NaOH  เปนสารตกตะกอน  พบวาคา pH 
ที่เหมาะสมอยูในชวง 8.5 – 10.5 การใชรวมกับโพลีเมอรประจุลบชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนไดดีที่
ความเขมขน 2 มก./ล. สามารถกําจัดตะกั่วในรูปตะกั่วละลายและตะกั่วทั้งหมด เทากับ 100 และ 99.57% 
ตามลําดับ มีปริมาณตะกั่วในตะกอนอบแหง 24%  คาใชจายในการบําบัดคือ 197 บาท / น้ําเสีย 1 ลบ.ม. เมื่อ
ตกตะกอนดวยน้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline)  พบวาคา pH ที่เหมาะสมอยูในชวง 8.5 – 10.5 การใชรวมกับ
โพลีเมอรประจุลบชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนไดดีที่ความเขมขน 1.8 มก./ล. สามารถกําจัดตะกั่วในรูป
ตะกั่วละลายและตะกั่วทั้งหมด เทากับ 100 และ 99.22% ตามลําดับ มีปริมาณตะกั่วในตะกอนอบแหง 21%  
คาใชจายในการบําบัดคือ 0.28 – 9.05 บาท / น้ําเสีย 1 ลบ.ม. สวนเมื่อใช Na2CO3 เปนสารตกตะกอน พบวาคา 
pH ที่เหมาะสมอยูในชวง 8.5 – 10.0 การใชรวมกับโพลีเมอรประจุลบที่ความเขมขน 0.6 มก./ล. ไมชวยให
ตะกอนจับตัวเปนฟลอค  แตชวยลดความขุนได และสามารถกําจัดตะกั่วในรูปตะกั่วละลายและตะกั่วทั้งหมด 
เทากับ 88.81  และ 98.77% ตามลําดับ มีปริมาณตะกั่วในตะกอนอบแหง 14%  คาใชจายในการบําบัดคือ 
168.75 – 168.85 บาท / น้ําเสีย 1 ลบ.ม. 

จากการทดลองพบวา การตกตะกอนดวยน้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline)  ใหประสิทธิภาพดีในการ
บําบัดตะกั่วในรูปตะกั่วละลาย  ตะกั่วทั้งหมดและความขุน  ดังนั้นจึงมีแนวโนมที่จะสามารถสามารถนํา น้ําดาง
ที่ใชแลว (spent alkaline) จากอุตสาหกรรมรมดํามาใชบําบัดตะกั่วในน้ําเสียอุตสาหกรรมหลอมตะกั่วแทงจาก
แบตเตอรี่เกาได หากมีการแลกเปลี่ยนของเสียระหวางทั้งสองโรงงาน  (waste exchange)  จะชวยใหโรงงานรม
ดําลดคาใชจายในการกําจัดน้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) จากเดิมคิดเปนเงิน 4,679 บาท/ลบ.ม. เหลือเปน
เงิน 0 - 929 บาท/ลบ.ม. และชวยลดคาใชจายในการตกตะกอนตะกั่วในน้ําเสียของโรงงานหลอมตะกั่วแทงจาก
แบตเตอรี่เกาจากเดิมเปนเงิน 197 บาท/ลบ.ม. เหลือเปนเงิน 0.28 -  9.05 บาท/ลบ.ม. 
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PAKPONG SREEPRASERT : USING SPENT ALKALINE FROM BLACK OXIDE COATING 
INDUSTRY FOR LEADPRECIPITATION PROCESS OF WASTEWATER FROM STORAGE 
BATTERY RECYCLING INDUSTRY. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. THARES SRISATIT, 
Ph.D., 164 pp. ISBN 974-17-7152-5. 
 

 The objective of this research is to  study the use of spent alkaline from black oxide coating 
industry for lead precipitation process of wastewater from storage battery recycling industry compare 
with 2 type of precipitant, NaOH and Na2CO3  
 The source and generation rate of wastewater from storage battery recycling industry that 
shown the storage battery recycling industry have wastewater 40 cu.m./day. The ratio of wastewater 
and product in process is 1.9 litre/ 1 kg. ingot of lead. The spent alkaline from black oxide coating is 
42 litre/day, ratio of spent alkaline and  black coating iron product is 0.06 litre/ 1 kg. of product. 
 The lead removal from chemical precipitation process that use NaOH to precipitate 
substance is appropriate pH at 8.5 - 10.5, and using anionic polymer to increase precipitation 
capacity shown it best concentration is 2 mg/l, it can remove lead solution and total lead 100 and 
99.57%, respectively. , and there are 24% of lead in dry solid sludge. The budget for treatment is197 
baht/1 cu.m. of wastewater. To use spent alkaline, that shown the appropriate pH at 8.5- 10.5, and 
use anionic polymer to increase precipitation capacity shown it best concentration is 1.8 mg/l, it can 
remove lead solution and total lead 100 and 99.22%, respectively. , and there are 21% of lead in dry 
solid sludge . The budget for treatment is about 0.28 – 9.05 baht/1 cu.m. of wastewater. To use 
Na2CO3, that shown the appropriate pH at 8.5- 10.0, and using anionic polymer concentration is 0.6 
mg/l it not increase the precipitation efficiency but it can reduce the turbidity, it can remove lead 
solution and total lead 88.81 and 98.77%, respectively. , and there are 14% of lead in dry solid 
sludge. The budget for treatment is about 168.75 – 168.85 baht/1 cu.m. of wastewater  
 From the experimental, spent alkaline from black oxide coating industry is possible to use to 
precipitate dissolve lead and total lead and reduce turbidity. So, it possible to use spent alkaline for 
removal the lead contaminated in wastewater from storage battery recycling industry. In the case of 
waste exchange between two industry. It can reduce the cost for spent alkaline disposal to 0 - 929 
baht/cu.m.( from 4,679 baht/cu.m. ) and reduce the cost of wastewater precipitation process from 
stotage battery recycling industry to 0.28 – 9.05 baht /cu.m. ( from 197 baht/cu.m. ) 
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา 
 

ปจจุบันประเทศไทยซึ่งกําลังฟนตัวจากปญหาสภาพเศรษฐกิจ (พ.ศ.2540) มีการขยายตัว
ของโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ อยางกวางขวางเพื่อเพิ่มผลผลิตและสรางรายไดใหกับประเทศมาก
ข้ึน จึงสงผลใหเกิดปญหาของเสียและปญหาสิ่งแวดลอมตามมา โรงงานอุตสาหกรรมตางๆตองใช
งบประมาณจํานวนมากในบําบัดของเสียเหลานี้ โดยเฉพาะหากของเสียดังกลาวจัดเปนของเสีย
อันตราย (Hazardous Waste)   ทางโรงงานยิ่งตองใหความสําคัญอยางมากในการบําบัด เพื่อให
สอดคลองกับขอกําหนดทางกฎหมายและการรักษาสิ่งแวดลอม  อุตสาหกรรมหลอมตะกัว่แทงจาก
แบตเตอรี่เกาเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่กอใหเกิดของเสียอันตราย  น้ําเสียจากกระบวนการการผลิตมี
ตะกั่ วละลายปนอยู สูง   วิธีการบําบัดที่นิยมใชคือ   การตกตะกอนทางเคมี  (Chemical 
precipitation)  โดยการปรับ pH ใหอยูในชวงที่เหมาะสมเพื่อเปล่ียนรูปจากตะกั่วที่ละลายน้ําให
เปนตะกั่วที่ไมละลายน้ํา แลวจึงแยกตะกอนตะกั่วออกจากน้ําเพื่อนําไปบําบัดตอไป สารเคมีที่นิยม
ใชในการปรับpH ไดแกโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โซดาแอช (Na2CO3) และปูนขาว (Lime , 
Ca(OH) 2)  เปนตน 

 
อุตสาหกรรมรมดําโลหะ  เปนอุตสาหกรรมที่มีของเสียอันตรายเชนกัน ซึ่งเกิดจาก

กระบวนการการลางผิวชิ้นงาน ที่มักจะเปนดางแกที่มีคา pH สูง  การบําบัดทําโดยการทําใหเปน
กลาง (Neutralization)  โดยใชกรดปรับpH ใหเปนกลาง  จากลักษณะของของเสียอันตราย  ที่เกิด
จากอุตสาหกรรมทั้งสองชนิด พบวามีแนวโนมที่จะสามารถนําน้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline) 
จากอุตสาหกรรมรมดําโลหะมาใชปรับ pH เพื่อตกตะกอนตะกั่วจากน้ําเสียอุตสาหกรรมการหลอม
แบตเตอรี่เกาได 

 
ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมุงศึกษาความเปนไปไดในการนําน้ําดางที่ใชแลว จากอุตสาหกรรม

การรมดําโลหะมาใชเปนสารปรับ pH เพื่อตกตะกอนตะกั่วจากน้ําเสีย ของอุตสาหกรรมการหลอม
แบตเตอรี่เกา โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพของกระบวนการการตกตะกอนทาง
เคมี และเปรียบเทียบคาใชจายที่เกิดขึ้นในกระบวนการ เพื่อสงเสริมใหมีการแลกเปลี่ยนของเสีย 
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(Waste exchange) ระหวางทั้งสองโรงงาน  ซึ่งจะเปนการลดตนทุนการผลิตและลดปญหา
ส่ิงแวดลอมที่จะเกิดขึ้นตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 
 1.2.1  เพื่อศึกษาปริมาณการเกิดน้ําดางที่ใชแลวจากอุตสาหกรรมรมดํา และปริมาณน้ํา
เสียจากอุตสาหกรรมการหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา 

1.2.2 เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วโดยใชดางที่ใชแลวเปนสาร
ปรับ pH ในกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบคาใชจายการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโดยใชน้ําดางที่ใชแลวเทียบ
กับสารเคมีอ่ืนๆ เปนสารปรับ pH ในกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 
1.3.1 ศึกษาความเปนไปไดในการแลกเปลี่ยนของเสีย (Waste exchange) ระหวาง

โรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกาและโรงงานรมดําผิวโลหะ 
1.3.2 น้ําเสียปนเปอนตะกั่วที่ใชในการวิจัย เปนน้ําเสียจริงจากโรงงานหลอมแบตเตอรี่

เกา จังหวัดสระบุรี 
1.3.3 น้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline) ที่ใชในงานวิจัย เปนดางที่ใชแลวจากโรงงานรม

ดําผิวโลหะ จ.นครราชสีมา 
1.3.4 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกั่วในน้ําเสียโดยใชน้ําดางที่ใช

แลว โซเดียมไฮดรอกไซด และโซดาแอช เปนสารตกตะกอน 
1.3.5 ศึกษารูปแบบการตกตะกอนและระยะเวลาที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกั่วใน

น้ําเสีย ในกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเมื่อใชน้ําดางที่ใชแลว โซเดียมไฮดรอกไซด และโซดา
แอช เปนสารตกตะกอน 

1.3.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและคาใชจายการกําจัดตะกั่วในน้ํ า เสียดวย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีระหวางน้ําดางที่ใชแลว โซเดียมไฮดรอกไซด และโซดาแอช เปน
สารตกตะกอน 
 
 
 



3 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.4.1 ทราบปริมาณการเกิดน้ําดางที่ใชแลวจากอุตสาหกรรมรมดํา และปริมาณน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมการหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา 

1.4.2 สามารถนําน้ําดางที่ใชแลวจากอุตสาหกรรมรมดํามาใชตกตะกอนตะกั่วในน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา 

1.4.3 ประหยัดคาใชจายของโรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกาในการนําน้ําดางใหม
มาใช 

1.4.4 ประหยัดคาใชจายของโรงงานรมดําในการบําบัดและทําลายฤทธิ์น้ําดางที่ใชแลว 
1.4.5 ลดปญหาสิ่งแวดลอมของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมรมดําและอุตสาหกรรมหลอม

ตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา 



บทที ่2 
 

ทบทวนเอกสาร 
 
2.1 ตะกั่ว 
 
 2.1.1 สมบัติทางกายภาพ 
  ตะกั่วเปนธาตุแทรนสิชัน (TRANSITION ELEMENTS) ในตารางธาตุ 
(PERIODIC TABLE) พบกระจายอยูทั่วไปตามธรรมชาติ สวนมากอยูในสินแรกาลีนา (GALENA, 
PbS) เซอรัสไซด (CERUSSITE, PbCO3) และแองกลีไซด (ANGLESITE, PbSO4) โดยปนอยูใน
หินอัคนีบางชนิด ในลักษณะของสารประกอบซัลไฟด ตะกั่วจัดเปนโลหะหนัก มีความถวงจําเพาะ 
11.34 จุดหลอมเหลว 327.4 °C และจุดเดือด 1,751 °C ตะกั่วเมื่อบริสุทธิ์จะมีลักษณะดาน และมี
สีเทาแก รอยตัดและผิวบนจะเปนสีเทาฟา เปนโลหะที่มีความทนทานตอการกัดกรอน มีความหลอ
ล่ืนในตัวเอง เปนโลหะออนที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา สามารถดัด รีด หรือตีไดงาย ขยายตัวมากเมื่อ
ไดรับความรอน ผสมกับโลหะตางๆ ไดหลายชนิด สารประกอบตะกั่ว สวนมากไมละลายน้ํา 
โดยทั่วไปจะมีสีขาวหรือไมมีสี แตออกไซดของตะกั่วจะมีสีเหลืองหรือสีสม ไดออกไซดจะมีสีเทา
หรือสีดํา ตะกั่วอาจอยูในรูปสารประกอบอินทรียได ซึ่งสารประกอบตะกั่วอินทรียบางอยาง 
สามารถละลายน้ําได (Rochow  และ Abel, 1973) 
 

2.1.2 สมบัติทางเคมี 
  ตะกั่ว เปนโลหะหนัก (Heavy Metal) หมู 4A ในตารางธาตุ มีอิเล็กตรอนวงนอก
สุด 4 ตัว มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 207 กรัม/โมล ตะกั่วที่พบในธรรมชาติซึ่งอยูในรูปสารประกอบ
ของตะกั่ว มักจะมีคาเลขออกซิเดชันเปน +2 และ +4 แตที่พบโดยทั่วไปและมีความเสถียรมักจะ
เปน +2 มากกวา 
 
  ตะกั่วในรูปของละลายและหรือตะกอน ที่มีปนเปอนอยูในน้ํานั้น มีปฏิกิริยาเคมีที่
สําคัญๆ เกี่ยวของ ดังนี้ คือ 
 
  Pb2+ ในสารละลายที่เปนดางที่มีความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ไมสูง
มากเกินไปนัก ตะกั่วในรูปของ Pb2+ จะสามารถตกตะกอนเปนของแข็งสีขาวไดเปน Pb(OH)2 ดัง
สมการ (2.1) 
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 Pb2+ (aq)  + 2 OH- (aq)     Pb(OH)2 (s) Ksp = 1.2x10-15             (2.1) pH ∼  7-10 

 
  Pb(OH)2 ที่เกิดขึ้นนี้จัดวาเปนสารที่มีสมบัติในการละลายไดทั้งในดางและในกรด 
(Amphoteric hydroxide) ดังสมการ (2.2) และ (2.3) 
 
 Pb(OH)2 (s)  + 2 OH- (aq)                 [Pb(OH)4]2- (aq)              (2.2) pH > 11 

 Pb(OH)2 (s)  + 2 H+ (aq)                   Pb2+ (aq) + 2 H2O              (2.3) pH < 6 

 
  ตะกั่วละลายน้ํา  พบวา อาจจะอยูในรูปฟอรมที่แตกตางกันได คือ Pb2+, 
Pb(OH)+, Pb(OH)2, Pb(OH)3

- หรือ Pb(OH)4
2- โดยจะมีอัตราสวนที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับคา 

pH ของสารละลาย ถา pH <6 ตะกั่วในสารละลายสวนใหญจะอยูในรูปของ Pb2+ และถา pH สูง
กวา 7 จนถึง 10 ตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนไดดี จนถึงคา pH ประมาณ 11 ตะกั่วที่ตกตะกอนจะ
สามารถละลายไดและละลายไดดีมากขึ้นเมื่อ pH สูงขึ้นกวานั้นอีก 
 
  Pb2+ ในสารละลายน้ําที่มีคารบอเนตไอออน (CO3

2-) อยูดวย ก็จะสามารถ
ตกตะกอนในรูป PbCO3 ไดดวย ดังสมการ 
 
 Pb2+ (aq) + CO3

2- (aq)              PbCO3 (s)  
       Ksp = 7.4x10-14             (2.4) 
 2Pb2+(aq)+CO3

2-(aq)+2OH-              PbCO3 (s)+ Pb(OH)2(s) 
Ksp = 1.2x10-15             (2.5) 

 3Pb2+(aq)+2CO3
2-(aq)+2OH-       Pb3(CO3)2(OH)2(s) 

Ksp = 10-46.8             (2.6) 
 
  Pb2+ ในสารละลายกรดเจือจาง (HCl dil.) ที่มีคลอไรดไอออน (Cl-) อยูดวยใน
ปริมาณที่ไมสูงมากนัก ก็จะสามารถตกตะกอนไดเปน PbCl2 แตถาสารละลายกรดเกลือมีความ
เขมขนสูงมากขึ้นคือมากเกินพอ ก็จะทําใหตะกอน PbCl2 ที่เกิดขึ้น ละลายไดเปน [PbCl4]2- ดัง
สมการ 
 
 Pb2+ (aq) + 2Cl- (aq)               PbCl2 (s)  Ksp = 1.6x10-5             (2.7) 
 PbCl2 (s) + 2Cl- (aq)               [PbCl4]2- (aq)              (2.8) 
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 ตะกั่วที่พบในน้ํารูปแบบตางๆ นั้น มีความสัมพันธกับขนาดอนุภาค ดังแสดงในตารางที่ 
2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ขนาดอนุภาคของสารตะกั่วรูปแบบตางๆ ในน้ํา 
 

Size                                1 mm.                          10 mm.           100 mm.                1000 mm.  
                        Soluble                                    Colloidal                               Particulate 

Metal 
Species 

Free 
metal 
ions 

Inorganic 
ionpairs, 
Oragnaic 
chelates 

Organic 
Complex 

Metal 
species 
bound to 
high 
molecular 
weight 
organic 
material 

Metal 
species 
adsorbed 
on colids 

Metal 
incorporated 
with organic 
particles 
and remain 
of living 
organisms 

Mineral 
solid, Metal 
adsorbed 
on solids, 
Precipitates 
and co-
precipitation 

Example Pb2+ PbHCO3
+

Pb-EDTA 
Pb-fulvic 
acid 

Pb-humic 
acid 

Pb-Fe 
(OH)3  
Pb-MnO2

Pb-organic 
solid 

Pb-Clay 
PbCO3(s) 

ที่มา : Harrison และ Laxen (1981) 
 

2.1.3 ประโยชนของตะกั่ว 
  - ใชในอุตสาหกรรมการผลิตสี เชน สีแดง (red lead; PbO) สีเหลืองสม (Lead 
chromate; PbCrO4) และสีขาว (lead carbonate; PbCO3) 
  - ใชในอุตสาหกรรมการทําหมอแบตเตอรี่และโลหะหุมสายเคเบิลไฟฟาตางๆ 
โดยเฉพาะการผลิตแบตเตอรี่สําหรับรถยนต คิดเปนรอยละประมาณ 60 ของตะกั่วที่ผลิตได
ทั้งหมดทั่วโลก (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) 
  - ใชเปนเครื่องกําบังปองกันอันตรายจากรังสี ในอุตสาหกรรมและหองปฏิบัติการ
ทางดานรังสีและนิวเคลียร 
  - ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมกระจก และเครื่องเคลือบบางชนิด 
  - ใชเปนสวนผสมของยาฆาแมลงและยาปราบศัตรูพืชบางชนิด 
  - ใชในอุตสาหกรรมการผลิตหมึกพิมพ 
  - สารเตตระเอทิลเลด (tetraethyllead:Pb(C2H5)4) ใชเปนตัวผสมเติมในน้ํามัน
เบนซินพลังสูง ในอัตรา 3 กรัมตอแกลลอน เพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบขึ้น (antiknock) แตปจจุบัน
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หลายประเทศทั่วโลกรวมทั้งประเทศไทยเลิกใชแลว เพราะสารดังกลาวเมื่อเผาแลวตะกั่วจะ
กลายเปนไอปะปนอยูในอากาศ ซึ่งเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 
  - ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ตลอดจนทําพีวีซี 
  - ใชในอุตสาหกรรมผลิตอาวุธและกระสุนปนตางๆ 
  - ใชในอุตสาหกรรมผสมโลหะตางๆ เชน ตะกั่วผสมดีบุก เปนโลหะบัดกรี (solder) 
ตะกั่วผสมพลวง เปนโลหะตัวพิมพ (type metal) ตะกั่วผสมบิสมัส ดีบุก และแคดเมียม เปนโลหะ
ผสมที่เรียกวา Wood’s alloy เปนตน 
 
 2.1.4 ความเปนพิษของตะกั่ว 
  ตะกั่วจัดวาเปนโลหะหนักที่เปนพิษและอันตรายถึงขั้นเสียชีวิตได หากสิ่งมีชีวิต
ไดรับการสะสมเขาไปในรางกายจนเกินขีดความสามารถที่รางกายจะทนทานได ซึ่งความเปนพิษ
ของตะกั่วนั้นจะมาจากสารหลัก 2 ประเภท คือ 

1) ตะกั่วอนินทรีย ไดแก ตะกั่วผสมดีบุกที่ใชทําลวดเชื่อมบัดกรีโลหะ ลูกปน ทอ
ตะกั่ว สายเคเบิ้ล สีทาบาน สีทาโลหะกันสนิม หมึกพิมพ และใชผสม
กระเบื้องเครื่องเคลือบหรือเซรามิคเพื่อใหเกิดความเงางามและผิวเรียบ 
นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมการถลุงและการแตงแร โลหะตะกั่วก็ทําใหมีสาร
ตะกั่วตกคางอยูในสิ่งแวดลอมไดทั้งในดิน น้ํา และอากาศ เชน เศษละออง 
ฝุนผงตะกั่วในอากาศ ตะกั่วในรูปของไอออน (Pb2+) ที่ละลายในน้ํา ตะกั่ว
ออกไซด (PbO) ตะกั่วไฮดรอกไซด (Pb(OH)2) ตะกั่วคารบอเนต (PbCO3) ที่
ตกตะกอนในดินเปนตน 

2) ตะกั่วอินทรีย เปนสารประกอบตะกั่วในน้ํามัน เชน สารเตตระเอทิลเลด 
(Pb(C2H5)4) ที่ใชเปนสารกันน็อค เพื่อปองกันการกระตุกของเครื่องยนตใน
เวลาทํางาน ตะกั่วอินทรียเปนสารระเหยไดงายและคงตัวอยูเปนไอในอากาศ 
เมื่ออยูในสถานะของเหลวจะสามารถซึมผานผิวหนังได หากถูกเผาไหมใน
เครื่องยนตจะถูกเปลี่ยนเปนตะกั่วอินทรียในสภาพของอนุภาคปนออกมากับ
ไอเสียของยานยนต และเขาสูรางกายโดยทางหายใจ หากอนุภาคของตะกั่ว
จากทอไอเสียตกลงบนอาหารที่อยูริมถนน สารตะกั่วก็จะเขาสูรางกายไดโดย
ผานระบบทางเดินอาหาร 

 
การไดรับสารตะกั่วสะสมเขาสูรางกาย อาจทําใหเกิดพิษเฉียบพลันและเรื้อรังตอ

ระบบตางๆ ของรางกาย พิษเรื้อรังของตะกั่วจะคอยๆ แสดงอาการออกมา หลังจากไดรับสารตะกั่ว
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ทีละนอย เขาสูของเหลวในรางกายและคอยๆ สะสมในรางกาย จนกระทั่งถึงระยะเวลาหนึ่ง จึง
แสดงอาการออกมา สวนมากเกิดกับบุคคลที่มีอาชีพที่สัมผัสกับสารตะกั่ว (ตารางที่ 2.2) และกับ
ชุมชนบริเวณที่มีการปนเปอนตะกั่วในส่ิงแวดลอม เชน บริเวณเหมืองหรือโรงแตงแรตะกั่ว เปนตน 
ตะกั่วเมื่อเขาสูรางกายไมวาทางใด จะถูกดูดซึมเขาสูระบบไหลเวียนโลหิต ไปจับกับเม็ดเลือดแดง 
แทนที่เหล็ก (Fe ) ซึ่งเปนโลหะที่จําเปน ในการสรางเม็ดเลือดแดง ทําใหเกิดอาการโลหิตจาง 
(Anaemia) ทําใหปริมาณเหล็กในน้ําเหลืองเพิ่มข้ึนผิดปกติ ตะกั่วบางสวนจะเขาไปแทนที่
แคลเซียม (Ca ) ซึ่งเปนโลหะที่จําเปนในการสรางกระดูกและฟน ทําใหมีอาการปวดตามขอ 
กระดูกผุ และหักงาย ถาไปสะสมที่รากฟน ทําใหเห็นเปนสีมวง หรือสีดําบริเวณเหงือก บางครั้ง
เรียกวา เสนตะกั่ว (Lead line) ฟนหลุดงาย นอกจากนี้ยังสะสมในไขมัน สมองระบบประสาท 
ระบบน้ําเหลือง ตับและไต อาการพิษเร้ือรังที่พบบอย คือ 

+2

+2

- อาการของระบบยอยอาหาร จะเกิดอาการปวดทอง น้ําหนักลด เบื่ออาหาร 
คลื่นไส อาเจียน ทองผูก 

- อาการพิษทางประสาทและสมอง ทําใหทรงตัวไมอยู เกิดอาการประสาทหลอน 
ซึม ไมร ู สึกตัว ชัก มือและเทาตก เปนอัมพาต สลบ และอาจตายได 

 
ตารางที่ 2.2  อาชีพที่บุคคลมีโอกาสไดรับตะกั่วเขาสูรางกาย 
 

อาชีพที่มีโอกาสไดรับตะกั่วเขาสูรางกาย 
โอกาสไดรับตะกั่วสงู โอกาสไดรับตะกั่วปานกลาง 

เหมืองตะกั่ว (ระดับปฏิบัติการ) 
หลอมตะกั่ว 
หลอมโลหะที่ทาสีกันสนิม 
ตัดโลหะจากเรือเกา 
โรงงานแบตเตอรี่ 
โรงงานสีที่มีตะกั่วผสมอยู 

เหมืองตะกั่ว (ระดับเจาหนาที่ทั่วไป) 
ทําสายไฟ 
ประกอบเครื่องเสียงวิทยุโทรทัศน 
โรงงานลูกปน 
ซอมเครื่องยนต 
ประกอบรถยนต 

 
  พิษของตะกั่วอาจเกิดจากการกินอาหารหรือน้ําที่มีตะกั่วเจือปน รวมทั้งการ
หายใจเอาอากาศที่มีตะกั่ว เชน ควันบุหร่ี รางกายคนเราสามารถขับตะกั่วออกไปได หากไดรับ
ตะกั่วทั้งหมดไมเกิน 0.3-0.4 มก./วัน   (กองตรวจโรงงาน,2537) มีรายงานวาพบพิษของตะกั่วจาก
การดื่มน้ําที่มีความเขมขนของตะกั่วในน้ําชวง 0.04-1 มก./ล. หรือมากกวา  (สํานักงานบริการ
เทคโนโลยีและสาธารณสุข ม.มหิดล, 2539)  ในขณะที่ความเขมขนประมาณ 0.1 มก./ล. ก็มีพิษ
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ตอปลาแลว พิษของตะกั่วแบบเฉียบพลันมีอยูหลายอาการ เชน ออนเพลีย คลื่นไส วิงเวียน การ
กระตุกของกลามเนื้อ ฯลฯ สําหรับพิษเรื้อรังที่สําคัญ ไดแก โรคโลหิตจาง เนื่องจากตะกั่วไป
ขัดขวางการสรางฮีโมโกบินของเม็ดเลือดแดง นอกจากนี้ยังมีผลตอระบบประสาทดวย 
 
 2.1.5 คามาตรฐานของตะกั่วที่ยอมรับไดในน้ําประเภทตางๆ  
  ตะกั่วเปนโลหะที่ไมจําเปนในขบวนการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตอยางโลหะอื่นๆ 
เชน โซเดียม แคลเซียม หรือเหล็ก จึงมีการกําหนดมาตรฐานการปนเปอนของตะกั่วในน้ําดื่มน้ําใช
และน้ําประเภทตางๆ เพื่อปองกันและเพื่อความปลอดภัยของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอมไวตารางที่ 
2.3 
 
ตารางที่ 2.3  มาตรฐานการปนเปอนของตะกัวในน้ําประเภทตางๆ 
 

มาตรฐาน เกณฑกําหนดสูงสุด
ปริมาณตะกัว่ (mg/L) 

มาตรฐานน้ําทะเล1) 0.05 
มาตรฐานน้ําบาดาลที่จะใชบริโภคได2) 0.05* 
มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน3) 0.05 
มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม4) 0.2 
หมายเหตุ :  
1) ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 7 (พ.ศ.2537) เร่ือง กําหนดมาตรฐาน 
    คุณภาพน้ําทะเลชายฝง 
2) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 4 (พ.ศ.2521) เร่ือง กําหนดหลักเกณฑและมาตรการ 
    ในทางวิชาการสําหรับการปองกันในเรี่องสิ่งแวดลอมเปนพิษ และเปนเกณฑอนุโลมสูงสุด* 
3) ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติฉบับที่ 8 (พ.ศ.2537) เร่ืองกําหนดมาตรฐาน 
    คุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ลงวันที่ 20 มกราคม 2537 
4) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) 

 
มาตรฐานยุโรป กําหนดคาสูงสุดที่ยอมรับใหมีไดถึง 0.3 มก./ล. หลังจากสัมผัส

กับทอตะกั่ว 16 ซม. สวน EPA กําหนดมาตรฐานไวที่ 0.05 มก./ล. (อุดร จารุรัตน,2537) 
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2.1.6 ตะกั่วในน้ําเสีย 
ตะกั่วเปนสารมลภาวะที่ไมสลายตัวเองตามธรรมชาติ และเขาสูระบบบําบัดน้ํา

เสีย โดยการชะลางตะกั่วที่ตกคางจากการใชงาน หรือจากกิจกรรมอุตสาหกรรมที่มีตะกั่วเปน
องคประกอบ เนื่องจากตะกั่วมีคุณสมบัติเหมาะในการใชประโยชนไดอยางกวางขวาง เชน ใน
กิจกรรมแบตเตอรี่ ใชผสมน้ํามันเชื้อเพลิงเพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบ ทําสี หุมสายเคเบิล การบัดกรี 
ทําตัวพิมพ ทอน้ํา ลูกปน แผนตะกั่ว ใชเปนองคประกอบในการผลิตแกว พลาสติก เซรามิก แผน
เหล็กอาบสังกะสี และโลหะผสมนานาชนิด ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบาง
ประเภท ไดแสดงไวใน ตารางที่ 2.4 
  การละลายของตะกั่วในน้ําเสีย มีความสําคัญตอการบําบัดน้ําเสีย แตความรูทาง
เคมีของตะกั่วในน้ําเสียมีการศึกษากันนอย สวนใหญอางอิงจากการศึกษาเคมีของตะกั่วในน้ํา
ธรรมชาติ หรือน้ํากลั่นบริสุทธิ์ จากการศึกษาของ Nayor และ Dague (1975) พบวา พารามิเตอร 
ที่มีผลตอการละลายของตะกั่วในน้ํา คือความเปนดาง ความกระดาง และพีเอช ซึ่งพารามิเตอรแต
ละตัวมีความสัมพันธซึ่งกันและกัน กลาวคือ อัตราสวนของความเปนดาง ซึ่งอยูในรปู คารบอเนต – 
ไบคารบอเนต – ไฮดรอกไซด มีความสัมพันธกับคาพีเอช ความกระดางก็มีความสัมพันธกับความ
เปนดางและพีเอช เชนเดียวกัน 
 
ตาราง 2.4 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท (Patterson, 1985) 
 

ประเภทโรงงาน 
ตะกั่ว 

(มิลลกิรัมตอลิตร) 
*   การผลิตแบตเตอรี่ ตะกั่วอยูในสถานะ 
          อนุภาคแขวนลอย 
          สารละลาย. 
**  การผลิตแบตเตอรี่ ตะกั่วอยูในสถานะ 
          อนุภาคแขวนลอย 
          สารละลาย 
*** การผลิตแบตเตอรี่ ตะกั่วอยูในสถานะ 
          อนุภาคแขวนลอย 
          สารละลาย 
     การชุบโลหะ 
     การผลิตหลอดโทรทัศน 

 
5 – 48 

0.5 – 25 
 

0.4 – 66.5 
2.6 – 5.1 

 
40.3 – 319.4 

11.7 
2 – 140 

380 – 400 
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ตาราง 2.4 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท (Patterson, 1985)   
                  (ตอ) 
 

ประเภทโรงงาน 
ตะกั่ว 

(มิลลกิรัมตอลิตร) 
  การผลิตตัวพิมพ 
     การผลิตแกว 
     การเคลือบเครื่องลายคราม 
     การทําเหมืองแร 
     การผลิตวัตถุระเบิด 
   การกลั่นน้ํามัน 
          ตะกั่วอินทรีย 
          ตะกั่วอนินทรีย 
    การกลั่นน้ํามัน 
    การผลิตสี 
     การผลิตเหล็กกลา 
     การหลอโลหะ 

การผลิตวงแหวนลูกสูบ 

45 
1.1 – 10.0 
0.47 – 1.39 
29 – 170 

94.6 
1.65 

0.43 – 100 
2.9 

0.018 – 0.098 
6.5 

 
126.7 – 144.8 
66.1 – 84.9 

* IIT Research Institute c 8213 – 2 (1972) 
** 29th Annual Purdue Industrial Waste Conference, West Lafayette, IN (May 1974) 
*** Proceedings of the 4th Conference on Advance Pollution Control for the Metal  
 Finishing Industry. USEPA 600/9 – 82 – 022 (December 1982)  
 

ผลของพีเอช 
  การละลายของตะกัว่ในสารละลายขึน้อยูกับ พเีอช ที่พีเอชนอยกวา 8 ตะกั่วอยูใน
รูปสารละลาย พีเอช 8-11 ตะกั่วจะตกตะกอนเปนตะกัว่ออกไซด ดังสมการ  
  
 Pb2+ + 2OH-    PbO + H2O (2.9) 
 
 เนื่องจากคุณสมบัติตามธรรมชาติของตะกั่วออกไซด จะละลายในสารละลายที่มี     
พีเอชมากกวา 11 ดังสมการ 
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 PbO+ 2H2O-    Pb(OH)3

-+ H+ (2.10) 
 

ผลของความกระดาง 
 การละลายของตะกั่ว ถูกกําหนดโดยผลของความกระดาง ในการกําจัดความ
กระดางดวยปูนขาวที่ pH 10.5 ที่ pH นี้ ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซด ไอออนลบจาก
ความกระดางที่เกิดจากแคลเซียม และแมกนีเซียมผลเล็กนอยตอการละลายของตะกั่ว 
 

ผลของความเปนดาง 
 ในน้ําที่มีตะกั่วและคารบอนไดออกไซด คาการละลายของตะกั่วขึ้นอยูกับ pH และ
ความเขมขนของคารบอเนตไอออน ที่ pH นอยกวา 5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารละลาย ที่ pH 5-8.5 
ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต ดังสมการ 
 
 Pb2+ + CO2-

3
    PbCO3  (2.11) 

 
 ที่ pH 8.5-12.5 ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซดดังสมการที่ 2.11 หรือ
อาจจะตกตะกอนในรูป basic lead carbonate ดังสมการ 
 
3Pb2+ + 2CO2-

3+ 2H2O               Pb3(CO3 )2(OH)2 + 2H+ (2.12) 
 
 ที่ pH > 12.5 ตะกั่วจะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วออกไซด ตาม
สมการที่ 2.12 
 
2.2 การผลิตตะกั่วแทงจากการหลอมแบตเตอรี่เกา 
 
 2.2.1 แบตเตอรี่ตะกั่ว 
  แบตเตอรี่ตะกั่ว (Lead storage battery) เปนเซลลสะสมพลังงานไฟฟาที่สําคัญ
ที่สุด ใชทั่วไปในรถยนต และเรียกทั่วไปวาแบตเตอรี่รถยนต แบตเตอรี่ทั่วไปจายไฟ 6 V หรือ 12 V 
ขึ้นกับจํานวนเซลลยอยที่ใชเปนองคประกอบ ภายในแบตเตอรีมีเซลลยอยหลายๆ เซลลตอเขา
ดวยกันเปนชุด ดังแสดงในรูป 2.1 
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  แตละเซลลยอยมีแผนตะกั่ว (Pb) เปนอาโนด และมีแผนเลด IV ออกไซด (PbO2) 
เปนคาโทด ข้ัวไฟฟาเหลานี้จุมอยูในสารละลายกรดซัลฟุริก ซึ่งมีความเขมขนประมาณ 30% โดย
น้ําหนัก (เมื่อแบตเตอรี่มีประจุไฟเต็ม) แตละเซลลยอยใหไฟ 2 V ดังนั้นแบตเตอรี่ 12 V จึงมีเซลล
ยอย 6 เซลลตอเขาดวยกันเปนชุด 
 
  แผนผังเซลลของเซลลสะสมตะกั่ว คือ 
  Pb(s) | PbSO4 (s)| H+, HSO4

-  | PbO2(s)  | Pb(s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  แบตเตอรี่สะสมตะกั่ว (ชัยวฒัน, 2530) 
 
 เมื่อตอใหครบวงจร แบตเตอรี่จะจายไฟ ปฏิกิริยารีดอกซเกิดขึ้น คือ 
 อาโนด  Pb(s) + SO2-

4 (aq)            PbSO4 (s) + 2e-  (2.13)  
 คาโทด PbO2(s) + 4H+ (aq) + SO2-

4 (aq)+ 2e-  PbSO4 (s) + 2H2O(l) (2.14) 
 และปฏิกิริยาสุทธิ คือ 
 Pb(s) + PbO2(s)+ 4H+(aq) + 2SO2-

4 (aq)         PbSO4 (s) + 2H2O(l)  
        εcell  = 2.0 V 
 
  แบตเตอรี่ตะกั่วสามารถประจุไฟไดโดยใชกระแสจากภายนอกที่มีโวลเตจสูงกวา
โวลเตจของแบตเตอรี่นั้นเล็กนอย สมการ 2.13 และ 2.14 จะยอนกลับ สําหรับรถยนต แบตเตอรีจ่ะ
ประจุไฟอยูตลอดเวลาโดยเจนเนเรเตอร (generator) หรืออันเตอรเนเตอร (alternator) ของรถยนต 
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ถาแบตเตอรี่นั้นเสื่อมคุณภาพมาก อาจประจุไฟโดยใชเครื่องประจุไฟฟา (battery charger) 
เนื่องจากแบตเตอรี่ตะกั่วนี้สามารถประจุไฟฟา จึงเรียกวาเซลลทุติยภูมิ (secondary cell) 
 
  วิธีที่สะดวกวิธีหนึ่งเพื่อตรวจสอบวาแบตเตอรี่นั้นจายไฟฟาแลวมากนอยเพียงใด 
คือ การวัดความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะของสารละลายกรดซัลฟุริก จากสมการ 2.13 และ 
2.14 จะเห็นไดวาเมื่อแบตเตอรี่จายไฟ H2SO4 จะถูกใชไป ดังนั้นความถวงจําเพาะของสารละลาย
ยอมลดลงดวย โดยปกติถาแบตเตอรี่จายไฟ H2SO4 ถูกใชไป ดังนั้นความถวงจําเพาะของ
สารละลายยอมลดลงดวย โดยปกติถาแบตเตอรี่มีประจุไฟเต็มสารละลาย H2SO4 มีความ
ถวงจําเพาะประมาณ 1.275 
 
 2.2.2 สวนประกอบของแบตเตอรี่รถยนต 
 เมื่อพูดถึงแบตเตอรี่ ยอมหมายถึงแหลงที่สะสมพลังานในรูปเคมีแลวจายเปน
พลังงานไฟฟาออกไปใชงานเปนกระแสตรง แบตเตอรี่ที่ใชในรถยนต (SLI, Starting and Ignition 
Battery) เปนแบตเตอรี่น้ําชนิดกรด – ตะกั่ว ใชงานเปนตนกําลังในการติดเครื่องยนต เรือยนต จุด
ไฟแสงสวาง จุดหัวเทียน ฯลฯ (ไสว โลจนะศุภฤกษ,2539) แบตเตอรี่รถยนตมีสวนประกอบหลัก 
ไดแก 
 

เปลือก เปลือกแบตเตอรี่ที่ใชในรถยนตแบงออกได 2 ประเภท คือ เปลือก 
  (Case) พลาสติก สวนใหญเปนพลาสติกชนิด Polypropylene สามารถนํากลับมา

ใชหมุนเวียนใหมได เปลือกอีกชนิดไดแก เปลือกยางแข็งหรือเปลือกดํา 
(Hard rubber) เปลือกชนิดนี้มีปญหาในการกําจัด และยังมีปญหา
อันตรายจากสารที่ใชเติมแตงในเปลือกยาง (Filler material) เชน 
Asbestos fibers 

แผนธาต ุ แผนธาตุบวก (Positive electrodes) และแผนธาตุลบ (Negative  
(Electrodes) electrodes) มีสวนประกอบที่สําคัญ คือ โครง (grid) ทาํดวยอัลลอยด

โลหะตะกั่วผสมพลวง และเพลส (Paste) ซึ่งเปนสวนผสมของตะกั่ว
ออกไซด กรดกํามะถัน น้าํ และสารปรุงแตงของแบตเตอรี่แตละชนิด แผน
 ธาตุที่จุมในน้าํยาอีเลคโตรไลท ซึง่เปนกรดกํามะถัน เมือ่เกิดการถายเท
ประจุ จะเปลีย่นเปนตะกัว่ซลัเฟต (PbSO4) 
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            แผนกั้น เพื่อที่จะกัน้ธาตุบวกและแผนธาตุลบออกจากกนั จําเปนตองมีแผนกัน้ที่ม ี
         (Separator) ความพรุนที่ใหสาร Electrolyte ไหลผานได แผนกัน้ที่ใชสําหรับแบตเตอรี่ 
 ทั่วไป ไดแก PVC cellulose, กระดาษใยแกว, Micro porous  
 polyethylene สวนประกอบของแผนกัน้ เมื่อถูกเผาไหมในเตาหลอมจะเกิด 
 ปฏิกิริยาเปนสารพิษที่เปนสารประกอบของคลอรีน เชน ไดออกซิน และ 
 สารพิษอนนิทรีย ปนอยูในกาซที่ออกจากเตาหลอม 
น้ํายาอีเลคโตรไลท เปนกรดกาํมะถันเขมขนประมาณ 10-15% ภายหลังจากฟอรมิ่ง  
 (Forming) และใชงาน กรดกาํมะถนัทําปฏกิิริยากับตะกั่วออกไซดเปน 
 ตะกั่วซัลเฟต ความเขมขนลดลงเหลือประมาณ 3-5% 
  

นอกจากสวนประกอบหลักดังกลาวขางตนแลว ยังมีสวนประกอบอื่นซึ่งอาจ
แตกตางกันไปบาง เชน ข้ัวทองแดงสําหรับแบตเตอรี่บางยี่หอ จุกฝาพลาสติก เปนตน 

 
2.2.3 กรรมวธิีการถลุงหลอมตะกั่วของโรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา 
 1) การหลอมดิบหรือการหลอมแบบไมใชฟลักซ (Flux) เปนการหลอมโดยใช

วัตถุดิบทั้งหมดหลอมละลายทําปฏิกิริยากับคารบอนหรือถานโคกโดยตรง วิธีการคือ ทําการผสม
แผนธาตุกับถานโคกลงในเตาถลุง ซึ่งอาจเปนเตาอิฐกอรูปส่ีเหลี่ยมในแนวตั้ง หรือเตารูปวงกลม ที่
เรียกกันวาเตาตั้งหรือการใชถังน้ํามันขนาด 200 ลิตร ขางในอาจบุดวยอิฐทนไฟ (ซึ่งการใชถัง
น้ํามันเปนเตาถลุงเปนวิธีการของโรงหลอมเถื่อนนิยมใชกัน ดังเชน โรงหลอมเถื่อนที่ทําใหวัวตายที่
จังหวัดราชบุรี เนื่องจากลงทุนต่ําและทําลายหรือเคลื่อนยายหลบหนีไดงาย) ทําการรองกนเตาดวย
ถานโคก เจาะรูบริเวณกนเตาเพื่อเปนชองลมเปาเติมอากาศและเปนชองใหตะกั่วที่หลอมเหลวไหล
ออกมา จุดไฟใหถานโคกติดไฟ ถานคารบอนจะทําปฏิกิริยา Reduction กับตะกั่วออกไซดไดตะกั่ว
และตะกั่วซัลเฟตไดตะกั่วซัลไฟด (PbS) ตะกั่วที่หลอมเหลวจะไหลออกจากรูที่เจาะไวลงสูกนบอ
ของเตา ทําการดักตะกั่วมาพักไวในกระทะบนเตาอั้งโล (กระทะแบบเดียวกับที่ใชผัดกับขาวใน
ครัวเรือน) เพื่ออุนขางเตา กอนตักลงแบบหลอที่ตองการ การหลอมแบบนี้มีประสิทธิภาพต่ํา ตะกั่ว
หลุดรอดเจือปนในกาซเสียจากเตาและกากตะกรันสูงมาก รวมกันประมาณ  30 – 50% 
สวนประกอบของกาซที่ออกจากเตาจะมีทั้งตะกั่วออกไซด ตะก่ัวคลอไรด ตะกั่วซัลไฟด กาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด กาซคลอรีน และสารประกอบของคลอรีน เปนตน 

 2) การหลอมแบบการใชโซดาแอช หรือ Na2CO3 เปนการหลอมโดยใชสาร
โซเดียมคารบอเนตเปนฟลักซ ชวยในการดึงซัลเฟอรออกจากตะกั่วและลดอุณหภูมิที่ตองใชในการ
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หลอมโดยอาจมีการเติมเศษเหล็กลงไปดวย สัดสวนของโซดาแอช เหล็ก และถานโคก จะปรับให
เหมาะสมกับอุณหภูมิที่ใชหลอม  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

3C + PbSO4 + Na2CO3 (Flux)  2Pb + Na2S2O3 + 4CO2  
5C + 2PbSO4 + 2Na2CO3 (Flux)      2Pb + 2Na2S + 7CO2  
 PbSO4 + 2C   PbS + 2CO2  
C + PbS + 2Na2CO3 (Flux)  2Pb + 2Na2S + 3CO2  

PbS + Fe (Flux)  Pb + FeS  
2PbO2 + C    Pb + CO2  
2PbO  + C    2Pb + CO2  
Na2CO3 (Flux)    Na2O + CO2  
C + O2     CO2  

  
  สวนปฏิกิริยาเห็นไดวา โซเดียมคารบอเนตจะรีดิวซตะกั่วซัลไฟดใหเปนตะกั่วและ
ใหสารขึ้นกลาง (intermediate compound) ของเกลือโซเดียมหลายชนิด สวนใหญจะเปน Na2S 
และ Na2S2O3 โดยอาจมี Na2SO4 และ Na2S2O7 เจือปนอยูดวย การเติมโซดาแอชอาจชวยในการ
ลดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ออกจากเตาหลอมใหลดต่ําลงไดถึง 200 ppm 
 
  ปฏิกิริยาของเหล็กที่เติมลงไปจะเปนเชนเดียวกับโซดาแอช โดยจะรีดิวซตะกั่ว
ซัลไฟดใหเปนตะกั่ว สัดสวนของเหล็กที่ เติมลงไปจะตองปรับใหเหมาะสม เพื่อใหเกิดการ
หลอมเหลวและเกิดกากตะกรันที่อุณหภูมิที่ตํ่ากวาจุด Eutectic 
 
  กากตะกรันที่เกิดขึ้นในการหลอมดวยโซดาแอชประกอบดวยเกลือซัลไฟดและ
ออกไซดของโซเดียมเหล็ก และตะกั่ว และอาจมีสวนประกอบของ Silica, Alumina และออกไซด
ของโลหะอื่นๆ เจือปนอยูดวย รวมทั้งถานคารบอนที่เผาไหมไมหมด กากตะกรันสามารถแบงออก
ไดเปน 2 สวน สวนแรกเรียกวา โซเดียมแมท (Sodiumsulphide containing matte) ประกอบดวย 
Na2S 25-50%, FeS 35-50% อีกสวนหนึ่งเปนกากตะกรันของออกไซด (Slag) ประกอบดวย 
Na2O และ SiO2

 
  ทั้งโซเดียมแมทและกากตะกรัน (Slag) จะอยูรวมกันเปนเนื้อเดียวกันโดยไมแยก
ชั้น (Phase) ใหเห็นอยางชัดเจน สารประกอบทั้งหมดของกากตะกรันสวนใหญเปนสารทีล่ะลายน้าํ
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ไดดีและมีคุณสมบัติเปนสารดูดความชื้น (Hydroscopic) ดังนั้นกากตะกรันที่ไดจึงไมอยูตัวและทํา
ปฏิกิริยากับความชื้นและออกซิเจนในอากาศ เกิดเปน NaOH และ SO2 ข้ึนไดอีก    
 
  เนื่องจากคุณสมบัติของกากตะกรันชนิดนี้ละลายน้ําไดดีและมีตะกั่วเจือปนสูง 
ประเทศตางๆ ทั่วโลกจึงจัดใหกากตะกรันชนิดนี้เปนกากสารพิษหรือกากสารอันตราย (Toxic or 
Hazard waste) ที่ตองมีวิธีบําบัดเปนพิเศษที่ประกอบที่ละลายน้ําไดออกจากกากตะกรัน วิธีการ
แยกเอาสวนประกอบที่เปนตะกั่วและทําใหเสถียรหรือทําลายฤทธิ์กอนแลวจึงทําใหอยูในสภาพ
เปนของแข็ง (Solidification) และนําไปกําจัดโดยวิธีฝงกลบที่ออกแบบสําหรับกากตะกรันชนิดนี้ 
(Specically designed landfill site) 
 
  3) การหลอมแบบการใชหินปูน (CaCO3) เนื่องจากปญหาทางดานกฎหมาย
ควบคุมกากตะกรันที่เขมงวดและวิธีการกําจัดกากตะกรันโซดาสิ้นเปลืองคาใชจายสูง จึงไดมีการ
คิดวิธีการหลอมโดยการสรางกากตะกรันใหอยูในรูปของ Calcium-Silicate matrix โดยการ
ควบคุมสวนผสมของปูนขาว (CaO) ทราย (SiO2) และเหล็ก (FeO) และปรับอุณหภูมิการ
หลอมเหลวที่เหมาะสม ซึ่งจะใหกากตะกรันที่มีคุณสมบัติคลายหินปูน มีลักษณะแข็งทนทานตอ
การชะลางกัดกรอนของน้ําไดดี (สุรพัชร, 2542) 
 

ปฏิกิริยาการหลอมแบบนี้แตกตางกันไปตามแตเทคโนโลยีของแตละประเทศที่ใช
หรือคิดคนพัฒนาขึ้น เชน เทคโนโลยีกระบวนการหลอมแบบ Kaldo process ในประเทศสวีเดน 
เทคโนโลยีการหลอมแบบ QSL ในประเทศเยอรมัน หรือเทคโนโลยีการหลอมแบบ Kivet process 
ในประเทศรัสเซีย เปนตน แตโดยหลักใหญแลวปฏิกิริยาพื้นฐาน นาจะเปนดังนี้ 

 
 CaCO3 + 2C   CaO + CO2  

CO2 + C   2CO  
2PbO + C   2Pb + O  
PbO + CO   Pb + CO2  
PbSO4  + 2C   PbS + 2CO2  
CO2 + Fe   FeO + CO 
CaO+ 3SiO2 + 2FeO  CaO.(FeO)2.(SiO2)3   Slag 
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  สําหรับการกําจัดซัลไฟดในตะกั่ว มีวิธีการกําจัดหลายวิธีแตกตางกันไป ตัวอยาง 
เชน การใชเหล็กทําปฏิกิริยากับตะกั่วซัลไฟดเพื่อสราง Iron matte เพียงอยางเดียว ปฏิกิริยาเปน
ดังนี้ 
  Fe + PbS  FeS + Pb  Iron matte 
  กรณีนี้ Iron matte จะแยกเปนชั้น (Phase) ออกจาก Slag ใหเห็นอยางชัดเจน  
 
  ตัวอยางวิธีอ่ืนที่ใช ไดแก การใชสารละลายของโซดาแอชทําปฏิกิริยากับตะกั่ว
ซัลเฟตในถังปฏิกิริยากอนกําจัดซัลเฟอรและเปลี่ยนใหเปนตะกั่วคารบอเนตกอนจึงนําเขาเตา
หลอม ปฏิกิริยาเปนดังนี้ 
 

PbSO4  + Na2CO3  Na2SO4 + PbCO3  
  และเมื่อนํา PbCO3 เขาเตาหลอม ปฏิกิริยา เปนดังนี้ 
 

PbCO3     PbO + CO2

2PbO + C    2Pb + CO2

 
  การหลอมแบบนี้จะไมมีปญหาทั้งการเกิด Iron matte และ Sodium matte แตจะ
เกิดกากตะกรัน (Slag) เพียงอยางเดียว รวมทั้งได Na2SO4 เปนผลพลอยได 
 
2.3 การผลิตตะกั่วแทงจากการหลอมแบตเตอรี่เกา โรงงานจังหวัดสระบุรี 
 
 2.3.1 กระบวนการผลิตตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา 
  โรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา จังหวัดสระบุรี ใชวิธีการหลอมตะกั่ว
โดยใชการหลอมแบบการใชหิน ปูน ทราย และเหล็กเปนฟลักซ (รายละเอียดแสดงในหัวขอ 2.2.3 
ขอ 3) โดยมีกระบวนการการผลิตดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ข้ันตอนการผลิตตะกั่วแทงโดยใชการหลอมแบบใชหินปนู 
             โรงงานหลอมตะกัว่แทงจากแบตเตอรี่เกา จังหวัดสระบุรี 

 
 

Scrap Batteries

Storage

Breaking Sulfuric acid to treatmentwater

Separation

Wastewater to treatment

Recycle

Rubber, PVC, etc for disposal

ตะกรันหมุนเวียน

Flux (ปูนขาว ทราย เหล็ก)

Smelting

Polypropylene for sale

Casting

Lead Ingots

Gas cleaning

Clean-gas to
atmosphere

Off gases

Residue

ถาน
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  Scrap Batteries: แบตเตอรี่ าที่เสื่อมสภาพแลวจากแหลงรับซ้ือตางๆ จะถูก
ขนสงโดยรถบรรทุก 
  Storage : แบตเตอรี่เกาจะถูกล ลียงโดยสายพานลําเลียงเขาสูเครื่องผาบดหมอ
แบตเตอรี่ 
  Breaking and Separation แบตเตอรี่จะถูกผาดวยเครื่องผาซึ่งเปนเลื่อยวง
เดือนแยกแผนธาตุและเปลือกหมอแบตเตอรี่ออกจากกัน แผนธาตุจะถูกบดเพื่อนําไปหลอมในเตา
หลอม เปลือกหมอแบตเตอรี่จะถูกบดเพื่อนําไปจ นายเปนพลาสติกรีไซเคิลตอไป โดยตลอดการ
ทํางานจะตองมีการฉีดน้ําหลอเคร่ืองจักร และสา พานลําเลียงตลอดเวลา โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ
ลางน้ํากรดที่หลงเหลืออยูในหมอแบตเตอรี่ เพื่อห อเย็นใบเลื่อยและเครื่องบด และเพื่อลดการฟุง
กระจายของฝุนละอองขณะทํางาน 
  โดยมีการเติม
ปูนขาว ทรายแล
  Casting : ตะกั่วเหลวจากเตาหลอมจะถูกเทใสแบบหลอเพื่อหลอเปนตะกั่วแทง 
  Leak Ignots : ตะกั่วแทงจะถูกห อเพื่อสงจําหนายเปนผลิตภัณฑ 
 
 2.3.2 น้ําเสียจากกระบวนการผลิตตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา 
  น้ําเสียของโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาโรงงานจังหวัดสระบุรี มี
แหลงกําเนิดจากขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการผล ดังนี้ 

- น้ําเสียที่เกิดจากการใชในเครื่องผาบดและลางหมอแบตเตอรี่ เปนน้ําที่ใชเพื่อ
างน้ํากรดที่หลงเหลืออยูในหมอแบตเตอรี่และเพื่อลดการฟุงกระจายของฝุนละอองขณะทํางาน มี
ักษณะ

น เศษฝุนตะกั่วจากแผนธาตุ เศษฝุนพลาสติกจากเปลือกหมอแบตเตอรี่ 

- น้ําเสียจากการทําความสะอาดพื้นอาคารและเครื่องจักรในผาบดหมอแบตเตอรี่

ื้นอาคารโรงหลอมและเตากวนเพื่อลดอณุหภมูิ
และควบคุมการฟุงกระจายของฝุนละอองในอาคารโรงหลอม 

เก

ําเ

: 

ําห
ย
ล

Smeling : แผนธาตุและเศษตะกั่วจะถูกนําไปหลอมในเตาหลอม
ะเหล็กเพื่อใชเปนฟลักซในการหลอม 

ีบห

ิต

ล
ล เปนกรดเนื่องจากมีการปนเปอนของน้ํากรดและน้ํายาอิเล็กโตรไลทจากหมอแบตเตอรี่ มี
ของแข็งแขวนลอย เช
ปะปนอยูในน้ําเสีย 

มีลักษณะเปนกรดและมีของแข็งแขวนลอยปะปนอยู เนื่องจากการปนเปอนคราบน้ํากรดและฝุน
ละอองตางๆ บนพื้นอาคาร 

- น้ําเสียจากการทําความสะอาดพื้นรถบรรทุกและลอรถบรรทุกที่ออกจากโรงงาน 
ลักษณะเปนกรดและมีของแข็งแขวนลอยปนอยู เนื่องจากการปนเปอนของน้ํากรดและฝุนละออง 
ที่พื้นและลอรถบรรทุก 

- น้ําเสียจากการทําความสะอาดพ
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- น้ําเสียจากการทําความสะอาดสวนการผลิตอื่นๆ และลางพื้นถนนภายใน
อาคาร 

 
น้ําเสียทั้งหมดจะไหลลงสูรางรับน้ําเสียเขาสูบอรวบรวมน้ําเสียเพื่อสูบสงไปบําบัด

นระบบบําบัดน้ําเสียตอไป 

 เศษพลาสติก ฝุน ทราย เจือปนอยูเปน
จํานวนมาก โดย

ไมทิ้งออกนอกโรงงาน ขณะเดียวกันก็มีการเติมน้ําใหม (Make  up  water) 
เขาไปในระบบน้ํ

 
  

รผลิตและวัตถุดิบที่ใช แตโดยทั่วไป
มักจะมีลักษณะ

แบตเตอรี่ ซึ่งองคประกอบสวนใหญเปนกรดซัลฟุริก และมีโลหะหนักปนเปอนอยูมาก 
ตารางที่ 2.5 และ 2.6 แสดงปริมาณโลหะละลายบางชนิดในน้ําเสียอุตสาหกรรมหลอมตะกั่วแทง
จากแบตเตอรี่เกา

 

ใ
 

น้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา มีสภาพเปนกรด โดยมีสาร
แขวนลอยของโลหะตะกั่วและสารแขวนลอยอื่นๆ เชน

ทั่วไปโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา จะไมมีการระบายน้ําทิ้งที่เกิดจาก
กิจกรรมตางๆ ภายในโรงงานออกนอกโรงงานสูแหลงน้ําสาธารณะ วิธีการที่นิยมใชคือ การบําบัด
น้ําเสียแลวนํากลับมาหมุนเวียนใชภายในโรงงานและกําจัดน้ําเสียสวนเกินทิ้ง โดยวิธีการระเหย 
(Evaporation) ตะกอนและทรายกรองจากระบบบําบัดน้ําเสียจะถูกนํากลับมาหลอมเปน
ผลิตภัณฑไดอีก โดย

าหมุนเวียน เพื่อใหน้ําที่ใชหมุนเวียนมีความสดใหม สะอาด พอเพียงที่จะนําไปใช
งานชะลางอุปกรณไดโดยไมเกิดคราบตะกอนของตะกั่วบนอุปกรณ 

แหลงกาํเนิดของน้าํเสียและระบบการใชน้าํหมนุเวียนของโรงงานหลอมตะกั่วแทง
จากแบตเตอรี่เกา โรงงานจังหวัดสระบุรี แสดงในรูปที ่2.3 
 

น้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาจะมีลักษณะ
เบื้องตนแตกตางกันไปในแตละโรงงาน ข้ึนอยูกับกระบวนกา

ที่คลายกัน คือ มีความเปนกรดสูงเนื่องจากมีการปนเปอนของน้ํายาอิเลกโตรไลท
ในหมอ

 
 
 

 
 
 



make up water
น้ําฝน, น้ําบาดาล, น้ําประปา

บอน้ําดี

ระบบบําบัด
น้ําเสีย

บอรวบรวม
น้ําเสีย

ใชในเครื่องผาบดและลางหมอแบตเตอรี่

ทําความสะอาดพื้นอาคารและเครื่องจักร
ในโรงผาบดหมอแบตเตอรี่

ทําความสะอาดพื้นรถบรรทุกและลอรถบรรทุก
ที่ออกจากโรงงาน

ทําความสะอาดพื้นอาคารโรงหลอมและ
เตากวนเพื่อลดอุณหภูมิและควบคุมการ

ฟุงกระจายของฝุนละอองในอาคารโรงหลอม

ทําความสะอาดสวนการผลิตอื่นๆ
และลางพื้นถนนภายในโรงงาน

ระเหย

รูปที่ 2.3   แหล่งกำเนิดของน้ำเสียและระบบการใช้น้ำหมุนเวียนของโรงงานหลอมตะกั่วแท่งจากแบตเตอรี่เก่า จังหวัดสระบุรี

ระเหย

ระเหย

Acer123
Text Box
22
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ตารางที่ 2.5 ปริมาณโลหะละลายบางชนิดในน้ําเสียอุตสาหกรรมหลอมตะกั่วแทง 
              จากแบตเตอรี่เกา 

ปริมาณโลหะละลาย (มก./ล.) 
  

โลหะ Krishnan 
(1993) 

Santhana S. 
(2003)* 

Sivadechathep J. 
(1981)** 

มาตรฐานกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม (2539)*** 

As 0.01 - - 0.25 
Cd 0.01 0.0163 - 0.03 
Cr (total) 0.43 0.1263 - 0.5 
Cr +6 ND - - - 
Cu 0.43 - - 2.0 
Pb 14 3.843 6.73 0.2 
Ni 0.31 2.156 - 1.0 
Ag 0.01 - - None 
Zn 1.1 2.669 - 5.0 
pH 1.5 1.4 0.9 5.5-9.0 
*  โรงงานผลิตตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา จังหวัดราชบุรี 
*  โรงงานผลิตตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา จังหวัดสระบุรี 
** มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 3  

(พ.ศ.2539) (รายละเอียดดังภาคผนวก ง.) 
ไมไดทําการตรวจวัด 

D ตรวจไมพบ 

 
 

*
*

- 
N
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ตารางที่ 2.6 ปริมาณ ะละลายใ ประเภทตางๆ รงงานหลอมตะกั่วแท
       จากแบตเตอรี่เกา จังห ุรี 

ปริมาณโลหะละลาย (มก./ล.) 

โลห นน้ําเสีย  ของโ ง 
วัดสระบ

 

โลหะ ิเลคโต ท น้ําลางพ งงาน น้ําลางเ มอ
แบตเตอรี่ 

น้ํายาอ รไล
ในหมอแบตเตอรี่ 

ื้นโร ครื่องผาห

As 0.0054 – 0.134 0.0023 – 0.003 0.0047 – 0.007 
Cd 0.085 – 3.18 0.079 – 0.723 0.012 – 0.298 
Cr (tota 0.017 – 0.052 0.298 – 2.724 l) 0.259 – 6.764 
Cu - - 1.426 – 2.101 
Pb 0.377 – 10.550  2.081 – 4.167 0.802 – 15.29 
Ni 0.950 – 5.489 0.047 – 0.119 0.315 – 2.862 
Ag - - 0.030 – 0.045 
Zn 1.697 – 59.10 0.321 – 1.436 3.028 – 7.384 
pH 0.4 – 1.2 2.9 – 5.7 1.2 – 1.7 
ที่มา : รายงานขอมูลทางสิ่งแวดลอมของโรงงานแสดงตอกรมโรงงานอุตสาหกรรม  

       เดือนมกราคม พ.ศ.2546 
 

.4 การรมดาํผิวโลหะของโรงงานจังหวัดนครราชสมีา 

2.4.1 กระบวนการการรมดําโลหะ 
ราชสีมา 

มีข้ันตอ
Raw work pieces คือ ชิ้นงานสําเร็จรูปที่ตองการจะรมดําผิว ซึ่งผานการกลงึไสขึ้น 

    รูปเรียบรอ
team cle ทาํค วยไ

or   
Alkaline degrea นการก นรูปฝุน  

ิน้งาน โ ในสารละ ขน
มิประมา นาที แ ้าํ

ทนสวนที่ระเหยไปเพื่อใ ิน้งานจมอยูใตน า 

  

2
 
 
  กระบวนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ จงัหวัดนคร

นการทํางานดังรูปที ่2.4 

ยแลว 
Hot s aner คือ การลาง

steam vap
วามสะอาดชิ้นงานด อน้ําในเครื่อง Hot  

sing คือ ข้ันตอ ําจัดความสกปรกใ  ไขมัน หรือรอยขีด
ขวนที่ผิวช ดยการตมชิ้นงาน ลายโซดาไฟเขม
ที่อุณหภู ณ 100 °C นาน 30 ละตองคอยเติมน
แ หช ้ํายาเคมีตลอดเวล
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รูปที่ 2.4  ข้ันตอนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ จังหวัดนครราชสีมา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ช้ินงานสําเร็จรูป

ลางดวยเครื่อง Hot steam Cleaner

ลางนํ้าเย็น (Cold water rinsing)

ลางน้ําอุน (Warm water rinsing)

ลางดวยโซดาไฟ
(Alkaline Degreasing)

ตมดว  coating)ยน้ํายารมดํา (Black oxide

ลางนํ้าเย็น (Cold water rinsing)

ทานํ้ามันกันสนิม (Rust protection)

Packing

นํ้าประปา

Stock สง GENCO

ระบบบําบัดนํ้าเสีย
ของโรงงาน

หมายเหตุ :

หมายถึง นํ้าประปา และน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต

หมายถึง นํ้าดางที่ใชแลว (Spent  alkaline)

ระบายออกนอกโรงงาน
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Water rinsing  หลังจากจุมชิน้งานในถงัน้าํยาเคมีในเวลาที่เหมาะสมแลวนาํ 
   ชิ้นงานขึน้มาลางทําความสะอาดโดยใชน้าํสะอาด 
Black oxide coating คือ ข้ันตอนการรมดําผิวชิ้นงานโดยการตมชิ้นงาน ในน้ํายา 

รมดํา SUGICUTTM CS-58Y ซึ่งเปนดางเขมขน ที่อุณหภมูิ
ประมาณ 185 °C นาน 2-3 ชั่วโมง และตองคอยเติมน้าํแทน
สวนที่ระเหยไปเพื่อใหชิน้งานจมอยูใตน้ํายาเคมีตลอดเวลา 

Rust protection  การปองกนัผวิชิ้นงานจากการเกิดสนิมกอนหีบหอ โดยการชโลม 
   น้ํามนักนัสนิทที่ผิวชิน้งาน 
Packing  การบรรจุหีบหอชิ้นงานที่ผานการรมดําแลวเพื่อเตรียมสง 

จําหนาย 

2.4.2 น้ําเสียจากกระบวนการรมดาํผิวโลหะ 
 น้ําเสยีจากการรมดําผิวโลหะ โรงงานรมดาํ จงัหวัดนครราชสีมา มีน้าํเสียที่เกิดขึ้น

ากกระบวนการผลิตแบงเปน 2 สวน ดังแสดงในรูปที ่2.4 คือ 
 1) น้ําเสียทั่วไป เปนน้ําเสียที่เกิดจากการลางทําความสะอาดผิวชิ้นงานจาก

ระบวนการผลิตในข้ันตอน Hot steam cleaner และ Water rinsing มีลักษณะเปนดาง เนื่องจาก
ารปนเปอนของน้ําดางมีไขมันจากน้ํามันหลอล่ืนบนผิวชิ้นงานปนอยูเล็กนอย น้ําเสียจะถูกบําบัด
ยการปรับ pH ใหเปนกลาง (Neutralization) แลวจึงระบายออกนอกโรงงาน 

 2) น้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline) เปนสวนผสมของน้ําดางโซดาไฟจาก
ั้นตอน Alkaline degreasing และน้ําดางจากน้ํายาตมรมดํา SUGICUTTM CS-58Y ในขั้นตอน 
lakc oxide coating มีลักษณะเปนของเหลวขนหนืด มีความเปนดางสูง และถูกจําแนกเปนของ
ียอันตราย (Hazardous Waste) ปจจุบันทางโรงงานไดทําสัญญาจางบริษัท บริหารและพัฒนา
ื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (GENCO) ใหเปนผูบําบัดและทําลายฤทธิ์   

.5 กระบวนการตางๆ ในการกําจัดโลหะหนัก 
 

กระบวนการที่ใชในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียนั้นมีอยูหลายวิธี การพิจารณาจะ
เล ใชวิธีใดนั้นขึ้นกับความเหมาะสมในแงตางๆ ดังนี้คือ คุณลักษณะของน้ําเสียกอนบําบัด 
คุณภาพของน้ําที่ตองการ พื้นที่ที่ตองการใชในการบําบัด คาใชจายที่ใชในการบําบัด และความ
เป ปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม ซึ่งสามารถสรุปวิธีการบําบัดไดดังนี้ 
 
 

 

 

 
 
 
จ
 
ก
ก
โด
 
ข
B
เส
เพ
 
2

ือก

นไ
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2.5.1 การตกผลึก มี (Chemical Precipitation) ทางเค
้ําเสียเพื่อทํา

ปฏิกิริย วย
สารเคมีมีหลายวิธีดวยกัน แตที่น ผลึก    
ไฮดรอกไซด (Hydroxide precipi ) 
  

 

2  
 โดย  M++  คือโลหะ

 คือ การละลายของโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอย
ากเมื่อเทียบกับโลหะไฮดรอกไซด แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดนี้มีขอจํากัด คือ เร่ืองของกลิ่น

กาซไฮโค

 

  วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชมานานแลว ทําโดยการเติมสารเคมีลงไปในน
ากับโลหะหนักที่ละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําได ซึ่งการตกตะกอนผลึกด

ิยมใชในการตกตะกอนโลหะหนักมี 2 วิธีการคือการตก
tation) และการตกตะกอนผลึกซัลไฟด (Sulfide precipitation

กไซด จัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิมโดยเติมสารเคมีคือการตกผลึกไฮดรอ  ปูน
แคลเซียมไฮดรอกไ a(OH) ), โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เกิดปฏิกิริยาตามสมการขาวหรือ ซด (C 2

ที่ 2.14 
M++ + 2NaOH      M(OH)  + 2Na+  (2.14)

ไอออน 
  

การตกผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แตมี
ขอจํากัดคือโลหะไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติกึ่ง (Amphoteric Property) คือจะไมสามารถ
ตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนเปนชวงพีเอชกวาง โดยทั่วไปโลหะสวนใหญจะ
ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 8-11 และโลหะไฮดรอกไซดนี้สามารถจะละลายกลับมาไดอีกถาคาพีเอช
เปลี่ยนจากคาที่ตกตะกอนผลึก 
   

การตกผลึกซัลไฟดมักจะใช โซเดียมซัลไฟด (Na2S) โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด 
(NaHS) และเฟอรัสซัลไฟด (FeS) ในการทําใหตกตะกอน ซึ่งเกิดปฏิกิริยาตามสมการ 2.15 
 
                  M++ + Na2S         MS + 2Na+   (2.15) 
  โดย  M++  คือโลหะไอออน 
 
  ขอดีของการตกตะกอนผลึกซัลไฟด
ม

รเจนซัลไฟด (Hydrogen Sulfide) ซึ่งเกิดจากไอออนของซัลไฟดที่มากเกินไป จึงตองมี
การปองกันกาซที่เกิดขึ้น โดยบําบัดนําเอาซัลไฟดออกกอนที่จะระบายน้ําทิ้ง (จันทรนา สงวนรุง
วงศ, 2539) 
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 cculation) 

C

 ที่ 8.5-11.3 จะมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 98 ถาใช Alum ตอง
ํานึงถึงความ

ิ้งดวย  
 
 .5.3 on Exchange) 

ี่ยนไอออนนี้ จะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลาย
ได โดยอาศัยหล

นเจอร (Cation exchanger) และถาเปนการแลกเปลี่ยนไอออนที่
อออน เอกเชนเจอร (Anion exchanger) วิธีการนี้จะเหมาะสําหรับการ

กําจัดโลหะหนักท ย

อ ซ ะร ักชัน (
ว ยมใชกันมากในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ 

ึ่งมีสารประกอบของโลหะตางๆ เจือปนอยู โดยในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไป เพื่อไปทํา

คาพีเอชต่ํากวา 3 จึงตองเติมกรดซัลฟุริกไปดวย จากนั้นจึงเติมปูนไลมลงไปเพื่อ
กตะกอนอีกขั้นหนึ่ง การควบคุมระบบบําบัดแบบนี้คาพีเอชมีความสําคัญมาก จะตองมีความ
อเหมาะปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นไดสมบูรณ 

2.5.2 โคแอกกูเลชัน, ฟล็อคคูเลชัน (Coagulation/Flo
  เปนกระบวนการที่รูจักกันดีวาสามารถจับโลหะหนักจากสารละลายไดโดยที่ 
Coagulation ใชหลักการกระตุนประจุไฟฟาบนอนุภาค สวน Flocculation ใชหลักการกวนอยาง
ชาๆ เพื่อทําใหอนุภาคจับตัวกันเปนกอน โดยสารเคมีที่ใชกับกระบวนการ oagulation สวนใหญ
คือ Ferric Sulfate หรือ Alum ซึ่งโลหะที่กําจัดไดจะเปนพวกตะกั่ว แคดเมียมและโครเมียม โดยใน
การกําจัดแคดเมียมใชชวง pH
ค ขุนของน้ําทิ้งดวย แตถาเปนการกําจัดตะกั่วการใช Ferric Sulfate จะมีประสิทธิภาพ
รอยละ 97 สวนการใช Alum จะมีประสิทธิภาพอยูในชวงรอยละ 80-90 แตทั้งนี้ข้ึนอยูกับคา pH 
ของน้ําท

2 การแลกเปลี่ยนไอออน (I
  กระบวนการแลกเปล

ักการที่ไอออนแตละชนิดจะมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซิ่น (Resin) ไมเทากัน 
ซึ่งการแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะมีทั้งแบบที่ไดจากธรรมชาติและชนิดสังเคราะห จะมีหมูฟงกชันของ
ไอออนติดอยูและถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มีประจุตรงขาม ซึ่งไอออนที่มีประจุตรงขามนี้เปน
ไอออนที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีอยูในสารละลาย ถาการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ
บวกจะเรียกวาแคทไอออนเอกเช
มีประจุลบจะเรียกวาแอนไ

ี่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง นิ มใชกับระบบกําจัดน้ําเสีย
จากโรงงานชุบโลหะดวยกระแสไฟฟา 
 
 2.5.4 อก ิเดชันแล ีด Oxidation and Reduction) 
  วิธีนี้เปน ิธีการทางเคมีที่นิ
ซ
ปฏิกิริยาออกซิเดนหรือรีดักชันกับสารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไป
เปนสารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนได สารเคมีที่ใชเปนตัวทําใหเกิดออกซิเดชันไดแก 
อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรต เปอรแมงกาเนต โครเมตและไนเตรต สวนสารเคมี
ที่ทําใหเกิดรีดักชัน ไดแก ไอรออน (II) ซัลเฟต ไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบโครเมต ปฏิกิริยานี้
เกิดขึ้นไดดีที่
ต
พ
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 2.5.5 รีเวิรสออสโมซีส (Reverse Osmosis) 
  วิธีนี้เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสีย โดยใชหลักการความแตกตางของ
แรงดันระหวางแผนเมมเบรนที่ทําดวยสารเซลลูโลส อะซีเตด และโพลีเอมีด ซึ่งจะใหเฉพาะตัวทํา
ละลายผาน Semipermeable Membrane เพื่อแยกสารที่ตองการออกและทําใหเขมขนขึ้น วิธีนี้
ตองใชแรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผนเมมเบรนที่ใชตองทนตอแรงดันสูงและ
ตองมีการบําบัดขั้นตนโดยกาปรับคาพีเอช แยกสารที่เปนตัวออกซิไดซที่แรงออกและกรองสาร
แขวนลอยออกกอนเพื่อปองกันแผนเมมเบรนอุดตัน วิธีนี้เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมการชุบโลหะ
ดวยกระแสไฟฟา น้ําเสียจากการสรางภาพ 
 
 2.5.6 การระเหย (Evaporation) 

มเขมขนสูงขึ้น การระเหยมีทั้งระเหยที่

งและดําเนินการสูง แตมีขอดีคือสามารถกําหนดชนิดของ
อออนที่ตองการได 

มันต (Activated carbon) เปนถานที่สังเคราะหข้ึนเปน

  เปนวิธีที่งายที่ใชในการทําใหสารเคมีมีควา
บรรยากาศธรรมดา และการระเหยภายใตสูญญากาศ วิธีการบําบัดแบบนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มี
ปริมาณโลหะหนักสูงเทานั้น ขอเสียของวิธีนี้คือตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง 
 

2.5.7 อิเลคโตรไดอะไลซีส (Electrodialysis) 
 เปนการแยกไอออนออกจากสารละลายดวยกระแสไฟฟาตรงรวมกับการใชแมม
เบรนที่เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด (Ion Selective Membrane) กลไกของวิธีการนี้เปน
การแลกเปลี่ยนไอออนรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย และน้ําเสียจะตองผานการกรองกอนเพื่อ
ปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน ความบริสุทธิ์ของไอออนขึ้นกับคาความตางศักยไฟฟาที่ไหล
ผานเมมเบรน วิธีนี้มีตนทุนคากอสรา
ไ
 
 2.5.8 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic Recovery) 

วิธีนี้เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟา ซึ่งจะลดปริมาณไอออนของโลหะที่อยูใน
สารละลายใหอยูในรูปของธาตุที่ข้ัวแคโทดและเกิดกาซออกซิเจนที่ข้ัวแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้
เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูง แตวิธีนี้มักไมเปนที่นิยมเนื่องจาก
ส้ินเปลืองฟลังงานไฟฟาสูงมาก 
 
 2.5.9 การดูดติดผิว (Adsorption) 
  วิธีนี้เปนกระบวนการในการกําจัดมลทินสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล สาร
ดูดติดผิวที่นิยมใชในระบบบําบัดคือถานกัม
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พิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุด ซึ่งทําไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมาก

 600-1,000 ตารางเมตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
ระบวนการนี้สามารถนํามาใชกําจัดโลหะหนักไดเชน ถานคารบอนแบบเกร็ดสามารถกําจัดปรอท
ละเงิน ของโลหะอื่นๆ เชน ตะกั่ว ทองแดง เปนตน จนเหลือถึง

2.5.10 การบําบัดโดยจุลินทรีย (Biological Treatment) 
 วามสามารถในการกําจัดโลหะหนักเชน 

ตกผลึกทางเคมจีัดวาเปนเทคนิคทีน่ิยมใชกนัมากที่สุดในการบําบัดน้ําเสียที่มี
หะเจือปน ซึ่งใชรวมกบัวธิีออกซิเดชัน/รีดักชัน แตการตกตะกอนทางเคมยีังมีขอจํากัดหลาย
ระการ

- 

ใชการตกตะกอนทางเคมี 2 ข้ัน (two stage precipitation) 
- ไมเหมาะที่จะนําไปใชกับน้ําเสียที่มีอัตราไหลต่ําหรือไหลเปนพักๆ  

กอนรวม (coprecipitation) ข้ึนอยูกับความเขมขน

ที่สุด รูพรุนหรือโพรงมีขนาดตั้งแต 20 Ao ถึง 20,000 Ao การสังเคราะหคารบอนชนิดนี้กระทําได
โดยการไลความชื้นออกจากวัตถุดิบเสียกอน  จากนั้นจึง เผาวัตถุดิบที่แหงให เปนถาน 
(Carbonization) ที่อุณหภูมิประมาณ 400 – 600 องศาเซลเซียส คารบอนที่ไดยังมีอํานาจการดูด
ติดผิวต่ํา เนื่องจากโพรงภายในคารบอนยังมี Tar อุดตันอยู คารบอนนี้จึงตองเผาที่อุณหภูมิ
ประมาณ 750-950 องศาเซลเซียส ภายใตความชื้นที่เหมาะสมเพื่อไล Tar ออกใหหมด (ข้ันตอนนี้
เรียกวา Activation) จึงจะไดแอ็คติเวตเต็ดคารบอน เทคโนโลยีปจจุบันสามารถทําใหไดแอ็คติเวต
เต็ดคารบอนหนัก 1 กรัม มีพื้นที่ผิวประมาณ
ก
แ ไดหมดและสามารถลดความเขมขน
ระดับที่ยอมใหมีไดในน้ําดื่ม โดยไอออนโลหะหนักที่เคลื่อนยายมาเรียกวา Adsorbate สวน
ของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของ Adsorbate เรียกวา Absorbent  
 
 

 เปนการใชประโยชนจากจุลินทรียที่มีค
จากกระบวนการ Activated Sludge พบวาสามารถกําจัดโลหะหนักเชน ทองแดง นิกเกิล สังกะสี
และโครเมียมไดอยางใดอยางหนึ่ง ในเงื่อนไขที่มีความเขมขนไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
2.6 การตกผลึกทางเคมี 
 
 กระบวนการ
โล
ป  คือ 

ตองใชปริมาณสารเคมีตามคาสตอยชิโอเมตริก 
- เกิดสลัดจที่มีน้ําเปนสวนประกอบสูง 
- กรณีตองการลดมลสารของน้ําออกใหอยูในระดับหนึ่งในลานของมลสารที่เขา

ระบบ จะตอง

- ประสิทธิภาพในการตกตะ
เร่ิมตนของสิ่งเจือปน และพื้นที่ของผิวฟล็อคขั้นตน (primary floc) 
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 การตกตะกอนทางเคมีเปนปรากฏการที่คอนขางซับซอน เนื่องจากมีการเหนี่ยวนํา
ใหเกิดสภาวะอิ่มตัวเกินพอ (supersaturation) โดยแบงออกเปน 3 ข้ันตอน คือ nucleation, 
crystal growth และ flocculation (Snoeyink และ Jenkins,1980) การตกตะกอนทางเคมีจะมี
ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดไอออนที่ละลายน้ําโดยเฉพาะโลหะหนัก เหมาะสําหรับการบําบัดน้ํา
เสียอุตสาหกรรมและน้ําใตดินที่ปนเปอน และสามารถใชเปนการบําบัดขั้นตนเพื่อกําจัดโลหะหนัก
ออกจากน้ําเสียกอนการยอยสลายประกอบอินทรียที่เปนพิษ (Clifford และ คณะ,1986) 
 เทคนิคการตกตะกอนทางเคมีแบงไดเปน 5 ประเภท พื้นฐานที่ใชในการกําจัดโลหะ
หนักออกจากสารละลาย ไดแก (William , 1994) 

- Hydroxide precipitation 
- Carbonate precipitation 
- Sulfide precipitation 
- Xanthate precipitation 
- Combined precipitation 

มารถใน
ารละลายต่ําสุด โดยทั่วไปความสามารถในการละลายของโลหะไฮดรอกไซดในสารละลายจะ

จนถึงจุดหนึ่ง (isoelectric point) หลังจากนั้นโลหะจะกลับมาละลาย
ดอีก เพราะกลายเปน amphoteric ดังแสดงในรูปที่ 2.5 อยางไรก็ตามความสามารถในการ
ะลายไ

ารถ
โดยรวมตะกอนและปลอยใหตกตะกอน/กรอง การตกตะกอนทางเคมีจะขึ้นอยูกับคา

ความสามารถ ิล และคา K 
ของ complex e te, gluconic acid, cyanide, ammonia 
เปนตน สวนป ิท
เชน ขนาด ความห ราะมี
กระบวนการที่ ับ
 
 
 

 
 2.6.1 Hydroxide Precipitation 
  ในกระบวนการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซด โลหะหนักจะถูกกําจัดออกโดยการ
เติมสารที่เปนดาง เชน โซดาไฟหรือปูนขาว เพื่อปรับพีเอชของน้ําเสียใหถึงจุดที่มีความสา
ก
ลดลงเมื่อปรับพีเอชเพิ่มข้ึน
ไ
ล ดต่ําสุดทางทฤษฎีจะแตกตางอยางมากกับทางปฏิบัติเพราะอิทธิพลของ complexing 
agents, อุณหภูมิ และคา ionic strength โลหะที่ตกตะกอนเปนโลหะไฮดรอกไซดแลวสาม
กําจัดออกได

ในการละลาย (K ) ของโลหะไฮดรอกไซด, คา Ksp

 ag nts เชน EDTA, NTA, citrate, tartra
I ของโลหะไฮดรอกซ

ระส ธิภาพในการแยกของแข็งของเหลวในระบบจะขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพ 
นาแนนของโลหะไฮดรอกไซด เทคนิคนี้เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เพ

ไมซ ซอน คาใชจายต่ํา และควบคุมไดงายดวยคาพีเอช 
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- คุณลักษณะในการดึงน้ําออกจากสลัดจทําไดดีกวา 

 

 
 
           
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางพีเอชของสารละลาย กับ ความสามารถในการละลายของโลหะ      
               ไฮดรอกไซด และ โลหะซัลไฟด (William, 1994)                                                            
 
 2.6.2 Carbonate Precipitation 
  การตกตะกอนดวยคารบอเนตสามารถทาํไดโดยการเตมิโซดาแอช (Na2CO3) ซึ่ง
ขอไดเปรียบของเทคนิคนี้เมือ่เทียบกบัการตกตะกอนไฮดรอกไซด คือ 

- จุดที่เหมาะสมในการบําบัดอยูที่สภาวะพีเอชต่ํากวา 
- โลหะที่ตกตะกอนมีความหนาแนนกวาของเหลว ซึ่งทําใหงายตอการแยก
ของแข็งออก 
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 2.6.3 Sulfide Precipitation 
  การตกตะกอนดวยซัลไฟด พบวาใหประสิทธิภาพสูงกวาการใชไฮดรอกไซดใน
การกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียอุตสาหกรรม ขอดีและขอจํากัดของการตกตะกอนทั้ง วิธี 
แสดงดังตารางที่ 2.7 
  
ตารางที่ 2.7  ขอดีและขอจํากัดของการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซดและโลหะซัลไฟด 

 
Hydroxide precipitation Sulfide precipitation 

 2 

ขอดี 
- งายตอการควบคุมดวยพีเอช 
- การทํางานของระบบคอนขางงาย 
- คาสารเคมีถูก (ปูนขาว) 
ขอจํากัด 
- ตะกอนไฮดรอกไซดมีแนวโนมที่จะสามารถ
ละลายกลับได ถาพีเอชสารละลายเปลี่ยนไป 

- การบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหลายชนิดปนกันจะให
ประสิทธิภาพที่ไมดี 

- กรณีน้ําเสียมี chelating agents จะทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะลดลง 

- ไมสามารถกําจัด Cr (VI) ได 

ดึ งน้ํ าออกจากสลัดจทํ า ได ยาก  เนื่ อ งจาก

และมีความเข
- เวลาที่ ใช เ ร่ิม
กระบวนการ p

ขอดี 
- สามารถใชกําจัดโลหะที่พีเอช 2-3  
- ตองการเวลากักน้ํ า ในถั งปฏิ ิ ยานอย 
เนื่องจากมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาส  

- สลัดจ ซั ล ไฟดที่ มี คุณสมบัติด ว า ในแง 
thickening และ dewatering 

- อิทธิพลของ chelating agents ตอการ
ตกตะกอนโลหะซัลไฟดมีนอย 

- ปริมาณสลัดจโลหะซัลไฟดเกิดขึ้ อย และ
งายตอการดึงน้ําออก 

- สามารถเลือกกําจัดโลหะที่ตอ

- ปญหาความเปนพิษของซัลไฟด 
 จาย

รอก

- ไซยาไนด จะรบกวนการตกตะกอนโลหะไฮดรอก
recovery สวนที่เหลือได 

ขอจํากัด 
ไซด - ทําใหเกิดกาซ H

- 
โครงสรางของอนุภาคแบบ amorphous 

- ที่พีเอช < 6 จะเกิดโลหะไฮดรอกไซดไดนอย 
- ไมเหมาะที่จะใชกับน้ําเสียที่มีอัตราการไหลสูง 

- กระบวนการคอนขางซับซอน และมีคาใช
สูงเมื่อเทียบกับการตกตะกอนดวยไฮด
ไซด 

ม นเปลี่ยนแปลง ข
เดินและหยุดระบบจะนานกวา

ked-bed และac เมมเบรน 

ได
กิ ร
ูง
ี ก

นน

งการ และ 

2S 
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การตกตะกอนดวยซัลไฟดแบงเปน 2 ประเภท ไดแก soluble sulfide 

ห
(NaHS) และควบคุมการเติมสารละลายซัลไฟดดวยวิธี feedback control 

op โดยใช ion electrodes ทํางานไดทั้งแบบ batch และแบบตอเนื่อง 

รัสซัลไฟด (FeS) ที่ละลายน จะถูก
ในน้ําเส ี่ตองการสําหร ะกอน ัก

วาเฟอรรัสซัลไฟด ฉะ ฟด 
สมระหวาง FeS

ซัลไฟด และยังสามารถรีดิวซ งใช
ริมาณที่มากกวาสตอยชิโอเมตริกและเกิด

 ซึ่ง  เทาของ
ส นมาก

ะบวนการ SSP ความเขมขน
) 

แ  ในกรณีที่มี 
ะปรับพีเอชสูงขึ้นก็ตาม นักไดดวยการ

s อกไซดจะเกิดขึ้นเล็กนอยที่พีเอช
ต  6 สวนโลหะซัลไฟดสามารถเกิดไดที่ชวงพีเอช ึง 12 เนื่องจากโลหะ

ะ าดวย 
น ละดึงน้ําอ

 แซนเธต โลหะที่เปนตัวปนเปอนจะแลกเปลี่ยนกับไอออน
ี่ไมละลายน้ํา ตามสมการที่ 2.16 หรือ 2.17 

ROCSS – M + Na+  (2.16) 
ROCSS – M – SSOCR + 2Na+ (2.17) 

precipitation (SSP) และ insoluble sulfide precipitation (ISP) ซึ่งจะแตกตางกันตรงที่ไอออน
ซัลไฟด กระบวนการ SSP จะใชซัลไฟดในรูปสารละลายซัลไฟด เชน โซเดียมซัลไฟด (Na2S) รือ
โซเดียมไฮโดรซัลไฟด 
lo
  

ในกระบวนการ ISP เฟอร
ียซึ่งจะใหไอออนซัลไฟดท

้ําไดนอยในรูป slurry 
โลหะหนัก เนื่องจากโลหะหนเติมลง ับตกต

สวนใหญจะละลายน้ําไดนอยก นั้นจึงสามารถตกตะกอนเปนโลหะซัลไ
ในทางปฏิบัติ FeS จะเตรียมจากการผ O4 และ NaHS ซึ่งขอดีของกระบวน ISP คือ 

 Crไมทําใหเกิดกาซไฮโดรเจน +6 เปน Cr+3 แตขอเสียก็คือ ตอ
สารเคมีในป สลัดจจํานวนมากเพราะเฟอรรัสไฮดรอกไซด 

ตามธรรมดาจะใชปริมาณ 2-4อัตราการเติมเฟอรรัสซัลไฟดไดจากการทําจารเทสต
ตอยชิโอเมตริกทําใหส้ินเปลืองคาสารเคมีจํานว และเกิดสลัดจมากดวย 

   
ในกร ของซัลไฟดที่สูงจะกอใหเกิดการตกตะกอน

ทําใหเกิดอนุภาคที่เล็กละเอียดและอนุภาคโลหะซัลไฟดอยางรวดเร็ว (high nucleation rates
ขวนลอยซึ่งตกตะกอนและกรองไดยาก chelating agents จะทําการตกตะกอน

 แตสามารถกําจัดโลหะหดวยไฮดรอกไซดไมไดถึงแมจ
ตกตะกอนซัลไฟดแทน กรณีที่ไมมี chelating agent
่ํากวา

 โลหะไฮดร
กวางมากตั้งแต 2 ถ

ซัลไฟดละลายน้ําไดนอยกวาโลหะไฮดรอกไซด แล
อกจากนั้นจะเกิดสลัดจโลหะซัลไฟดนอยแ

เกิดสภาพ amphoteric นอยกว
อกไดงายกวา 

 
 2.6.4 Xanthate Precipitation 

 ในการบําบัดดวย
โซเดียมของแซนเธตแลวฟอรมตัวในรูปสารประกอบท

ROCSSNa + M+   NaOH  
2(ROCSSNa) + M+  NaOH   
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 ไมไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช 

น
0.1 มก./ล. ซึ่งคาด

ิดจากการตกตะกอนรวม (coprecipitation) 
 

ง

พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่ว คือ พีเอช 9.5 และความสูงของทราย 2.0 ม. 
ี่ความ ะ 50 มก./ล. ใหประสิทธิภาพในการกําจัดในรูปตะกั่ว

. 
สภาวะเ ํา าก ี่สุด คือ ีผ รเพิ่ม
การกําจ

 

แซนเธตเปนสารประกอบ sulfonated organic ทําหนาที่เสมือนเปนตัว
แลกเปล่ียนประจุระหวางโลหะหนักในสารละลายและแทนที่ดวย Na หรือ Mg การแยก metal 
xanthates ออกจากของเหลวทําไดโดยการปลอยใหตกตะกอนแลวกรองออก ซึ่งเมื่อเทียบกับการ
บําบัดน้ําเสียดวยไฮดรอกไซดจะมีขอดีกวา คือ 

- ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะสูงกวา 
-
- ชวยทําใหการดึงน้ําออกจากสลัดจดีข้ึน 
- สามารถเลือกกําจัดโลหะที่ตองการได 

 
 2.6.5 Combined Precipitation 
  เปนระบบที่ใชการตกตะกอนแตละประเภทรวมกันเชน McAnally และคณะ 
(1984) ไดศึกษาการใชซัลไฟดชนิดละลายน้ําและคารบอเนตเพื่อรีดิวซนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห 
จากผล jar test พบวา พีเอชที่เหมาะสมสําหรับกําจัดนิกเกิลเทากับ 11 และใชอัตราสว  S : Ni 
เปน 2 และ CO3 : Ni เทากับ 20 (โดยน้ําหนัก) จะไดความเขมขนนิกเกิลที่เหลือ 
วากลไกการกําจัดนิกเกิลเก

2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 อัญชลี  เจตนสัมฤทธิ์ (2536)  ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม และประสิทธิภาพในการ
กําจัดตะกั่วโดยการตกผลึก ในกระบวนการฟลูอิดไดซเบด ทําการศึกษาที่ระดับความเขมขนตะกั่ว 
200, 100, 50, 10, 5 มก./ล. สภาวะที่ทําการศึกษา คือ พีเอช และความสูงของทราย สารเคมีที่ใช
ในการปรับพีเอช คือ โซดาแอช ทําการศึกษาที่พีเอช 7.5-9.5 และความสู ของทราย โดยใชทราย
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.85 – 1.20 มม. ที่ความเร็วน้ําไหลขึ้นเทากับ 1.5 เทา ของความเร็วต่ําสุด
ของการเกิดสภาวะเสมือนของไหล  
 
ท เขมขนของตะกั่ว 200, 100 แล
ทั้งหมดเทากับ 4.50, 58.89 และ 67.96% และในรูปตะกั่วละลาย ใหประสิทธิภาพในการกําจัด
เพิ่มข้ึน คือ 99.64, 99.11 และ 98.88% ตามลําดับ สวนตะกั่วความเขมขน 10 และ 5 มก./ล

หมาะสมที่มีผลตอการก จัดม ท  พีเอช สวนความสูงของทรายม ลตอกา
ัดนอยมาก  
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มณีรัตน  องควรรณดี (2542)  ศึกษาแนวทางในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ
โดยการใชโซเดียมโบโรไฮไดรด ในรูปของสารละลายที่เปนดาง (SBH) ความเขมขน 1.2% ของ 
NaBH4 ใน 4% ของ NaOH กําจัดโลหะหนักที่ละลายในน้ําเสีย 4 ประเภท ไดแก น้ําเสียจากการ
ชุบทองแดง น้ําเสียจากการชุบนิกเกิลและน้ําเสียจากการชุบโครเมียม ซึ่งเปนน้ําเสียจริงที่ไดจาก
โรงงานชุบโลหะด
 พบวา ก ี่มีความเขมขน 550 มก./ล. ทําไดโดยการ
ปรับพีเอชของน้ําเส วจึงเติม NaHSO3 5 เทาของทองแดง 
และะเติม SBH จ กําจัดทองแดงทั้งหมดไดตามมาตรฐาน
้ําทิ้ง นอกจากนี้การใชปูนขาวปรับพีเอช จะมีผลใหทองแดงทั้งหมดที่เหลือในน้ําต่ํากวา 1 มก./ล. 
  

เ

กิริยากับ NaHSO3 3 เทา
องโครเมียม หลังจากนั้นปรับพีเอชของน้ําเสียเปน 8 ดวยดาง เติม SBH ใหไดพีเอชสุดทาย

ัดโลหะหนักทุกชนิดที่ละลายในน้ําไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง  

เ

า โซเดียมคารบอเนตใช 3 เทา และแมกนีเซียมออกไซดรวมกับปูนขาวใช
 เทา  

วยไฟฟา  
ารบําบัดน้ําเสียจากการชุบทองแดงท
ียดวยดางใหมีพีเอชอยูในชวง 4 ถึง 5 แล

นไดพีเอชสุดทายประมาณ 7 จะสามารถ
น
ได
 น้ําเสียจากการชุบนิกเกิลที่มีความเขมขน 380 มก./ล. ใหปรับพีเอชของน้ําเสีย ทากับ 8.5 
ดวยดาง แลวจึงเติม NaHSO3 0.5 เทาของนิกเกิล และเติม SBH จนไดพีเอชสุดทายประมาณ 9 
จะสามารถกําจัดนิกเกิลละลายไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง  
 น้ําเสียจากการชุบโครเมียม มีความเขมขนโครเมียม นิกเกิล ทองแดง และสังกะสี เทากับ 
1460 180 145 และ 90 มก./ล. ตามลําดับ การบําบัดขั้นแรกใหทําปฏิ
ข
ประมาณ 9 จะสามารถกําจ
  

เยาวนุช  สุจริตธรรม (2536)  ศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการ
ตกตะกอนผลึกโครเมียม จากน้ําเสียฟอกหนังโดยใชสารเคมีประเภทดาง 3 ชนิด คือ แมกนีเซียม
ออกไซด โซเดียมคารบอเนต และปูนขาวซึ่งจะใชรวมกับแมกนีเซียมออกไซด และสารรวมตะกอน 
3 ชนิด คือ โพลีเมอรประจุลบ บวก และไรประจุ ในการศึกษานี้ไดใชน้ําฟอกโครม 2 ชนิด คอื มแีละ
ไมมีสารชวยตรึงโครเมียม  
 พบวาการตกตะกอนผลึกโครเมียมโดยใชน้ําเสียที่ไมมีสารชวยตรึงโครเมียม ใชสาร
ตกตะกอนผลึกนอยกวา และไมตองใชสารรวมตะกอน ชน แมกนีเซียมออกไซด 2 เทาของคา
สตอยชิโอเมตริก แมกนีเซียมออกไซดอุนใช 2 เทา โซเดียมคารบอเนตใช 2 เทา และแมกนีเซียม
ออกไซดรวมกับปูนขาวใชอัตราสวน 0.5 ตอ 0.8 เทา สวนน้ําเสียที่มีสารชวยตรึงโครเมียม ปริมาณ
สารตกตะกอนผลึกที่ใช คือ แมกนีเซียมออกไซดใช 4 เทาของคาสตอยซิโอเมตริก แมกนีเซียม
ออกไซดอุนใช 4 เท
อัตราสวน 1 ตอ 1
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ผลการศึกษาสรุปไดดังนี้ จากการวิเคราะหองคประกอบของกากของเสีย พบวามีปริมาณ
ะกั่วอย

: 1 และนําไปผสมภายในโมที่ใชผสม
อนกรีต

อ
านสถานที่

ณทายน้ําเมื่อน้ําบาดาลไหลผานที่ฝงกลบแลวที่ความลึก 6.2 เมตร จากระดับผิว
ดิน โดย

ูปตะกั่วคารบอเนต สารเคมีที่ใช คือ โซดาแอช ซึ่งจะพบความ
มขนขอ

0.019 – 0.2 

ก ก
สียที่มีสภาพเปนกรด โดยทั่วไปจะมีคารบอเนตในปริมาณต่ํา และจะเกิด

การตกตะกอนในรูปตะกั่วไฮดรอกไซด ถาไมมีการเติมคารบอเนตลงไป ตะกั่วคารบอเนตจะ

ประสิทธิภาพในการตกตะกอนผลึกโครเมียม โดยใชสารตกตะกอนผลึกทั้ง 3 ชนิด มี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกัน คือ 98-100 เปอรเซ็นต แตปริมาณตะกอนผลึกไมเทากัน โดยเรียงลําดับ
จากมากไปหานอย ดังนี้ โซเดียมคารบอเนต แมกนีเซียมออกไซดรวมกับปูนขาว และแมกนีเซียม
ออกไซด  
  
 บริษัท คอนซัลแทนท ออฟ เทคโนโลยี จํากัด (2537) ศึกษาวางแผนการจัดการกาก
ของเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่ใชแลว โดยการทําใหเปนกอนแข็งโดยปูนขาว เพื่อ
ทําเสถียรกากตะกรันกอน แลวจึงนําไปฝงกลบ โดยกากตะกรันที่ใชการศึกษาเปนกากตะกรันจาก
การหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกาของโรงงาน เลาไทยเจริญ จังหวัดราชบุรี  
 
ต ูถึง 69.6% พลวง 2.18% เหล็ก 0.54% ซิลิกอน 1.99% อลูมิเนียม 0.21% และ
สวนประกอบอื่น ๆ อีก 25.48% ในกรณีนี้จากการศึกษาไดใชวิธีการทําลายฤทธิ์ของตะกั่วดวยการ
ใชปูนขาวและน้ําผสมกับกากของเสียในอัตราสวน 1 
ค ขนาด 1.5 ลบ.ม. ควบคุมใหคา pH ของของผสมมีคาประมาณ 11 เพื่อใหโลหะหนัก
เปลี่ยนรูปเปนสารประกอบไฮดรอกไซด ตกตะกอนลงมาเปนกอนแข็งแลวนําไปฝงกลบ มีการ
ติดตามตรวจสอบผลการดําเนินงานสถานที่ฝงกากตล ดเวลา โดยจัดสรางบอสังเกตการณเพื่อ
ตรวจสอบลักษณะสมบัติของน้ําใตดินใน 2 บริเวณ คือ เหนือน้ํากอนที่น้ําบาดาลไหลผ
ฝงกลบ และบริเว

เก็บตัวอยางน้ํา 2 คร้ังตอป โดยปริมาณสูงสุดของตะกั่วที่เกิดขึ้นในน้ําใตดินมีคาตาม
มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม คือ ไมเกิน 5 mg/l. 
 
               Eckenfelder (2000) ไดกลาวถึงการกําจัดตะกั่ว โดยการทําใหตกตะกอนวา ตะกั่วจะ
ตกตะกอนอยางมีประสิทธิภาพในร
เข งตะกั่วที่ละลายอยูในน้ําทิ้งเพียง 0.01 – 0.03 mg/l ที่ pH 9.0 – 9.5 นอกจากนี้ก็ยังมี
การตกตะกอน โดยการใชปูนขาวที่ pH 11.5 ซึ่งจะมีความเขมขนของตะกั่วเหลืออยู 
mg/l และการตกตะกอนในรูปตะกั่วซัลไฟดโดยการใชโซเดียมซัลไฟดที่ pH 7.5 – 8.5  
 
 Patterson (1985) ศึกษาการตกตะกอนผลึกในน้ําเสียในรูปตะกั่วไฮดรอกไซดและตะกั่ว
คารบอเนตพบวา ารเกิดตะกอนของตะกั่วขึ้นอยู ับปริมาณของคารบอเนต ที่มีอยูหรือที่เติมลงไป
ในน้ําเสียและพีเอช น้ําเ
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ต นไดมากกวาตะกั่วไฮดรอกไซด ที่ pH ในชวงกลาง ตะกั่วคารบอเนต จะอยูในรูปที่ไม
ละลายมากกวา ตะกั่วไฮดรอกไซด ปริมาณคารบอเนตที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดการตกตะกอนของ
ตะกั่วคารบอเนต คือ 200 mg/l as CaCO

กตะกอ

าพในการตกตะกอนลดลง อยางไรก็ตาม pH ที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของ
 pH 7.5 – 9.0 คา pH ที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของตะกั่วไฮดร

กไซด จ

ากกวา 10 ปจจัยที่มี
ิทธิพล

2

เม
 Cd และ Pb พบวาความเขมขนของ Cd 

ี่เหลือเมื่อบําบัดที่พีเอช 2 คา การใชคารบอเนตจะใหความเขมขนที่เหลือต่ํากวาการใชไฮดรอก

3 ปริมาณคารบอเนตที่มากกวานี้ หรือ pH > 9 จะทําให
ประสิทธิภ
ตะกั่วคารบอเนต คือ
อ ากการคํานวณคาการละลายทางทฤษฎีและขอมูลจากการบําบัดชี้ใหเห็นวา ในการที่จะ
ทําใหเกิดการตกตะกอนของตะกั่วไฮดรอกไซด ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด จะเกิดขึ้นที่ pH 10 ชวง pH 
ที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดการตกตะกอนของตะกั่วไฮดรอกไซดอยูในชวงที่แคบอยางเห็นไดชัด และ
ประสิทธิภาพในการเกิดตะกอนไฮดรอกไซดจะลดลงอยางรวดเร็วที่ pH ม
อ ตอการกําจัดตะกั่ว  โดยการทําใหตกตะกอนคือคาการละลายของตะกั่ว  (LEAD 
SOLUBILITY) และความสามารถในการตกตะกอนของตะกั่ว ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ .8 
 

 Peter และคณะ (1985) ศึกษาการตกตะกอนไฮดรอกไซดเพื่อกําจัด Cu, Fe, Ni, Cr 
และ Pb ออกจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดจะดีข้ึนเมื่อใชปูนขาว
หรือโซดาแอช รวมกับการเติมซัลเฟตหรือซัลไฟด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบ
ทองแดง / เหล็ก และไดศึกษาถึงอิทธิพลของ complexing agents ในน้ําเสีย พบวามีผลใหเกิด
การยับยั้งการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซด  
 

 Patterson และคณะ (1977)  พบวา การกําจัด Ni และ Zn ดวยการตกตะกอน
คารบอเนตไมมีประโยชน ื่อเทียบกับการใชไฮดรอกไซด นั่นคือ ไมไดชวยใหสลัดจมีความ
หนาแนนขึ้นหรือกรองออกไดดีกวา แตจะมีผลดีกับกําจัด
ท
ไซด สวนการกําจัด Pb ที่ประสิทธิภาพเทากันจะตองใชพีเอชเทากับ 10.5 สําหรับ Pb(OH)2 แตใช
พีเอช 7.5 สําหรับ PbCO3 นอกจากนี้ PbCO3 เปนตะกอนที่แนนซึ่งชวยการกรองใหดีข้ึนเมื่อเทียบ
กับ Pb(OH)2
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ตารางที่ 2.8 สรุปรายงานการกําจัดตะกั่วและประสิทธิภาพ (Patterson , 1985) 
 

Lead concentration (mg/l) Removal Treatment Process Treatment 
pH Initial Final (%) 

Ion exchange 5.0-5.2 0.1 0.001 90 
Ion exchange* - 0.055 0.0015 97.3 
 - 126.7-144.8 0.020-0.053 99.9- 
Lime-sedimentaion 8.3 11.7 0.27 97.7 
 7.1 0.91 0.19 79.1 
 8.2 1.2 0.15 87.5 
 - 30 1 96- 
 - 6.5 0.1 98.5 
 - 0.31 0.1 97- 
Lime-5-hr sedimentation 7.7 98 39 40 
Lime-30-hr sedimentation 6.8 - 0.48 - 
Caustic-1-hr  5.5 - 1.6  
Sedimentation     
Caustic-24-hr 7.0 - 0.04  
Sedimentation     
Ammonium hydroxide 7.8 - 23.9  
Lime-ferric sulfate+ 10.0 5.0 0.25 95 
   Sedimentaiton+   0.029 99.4 
   Filtration     
Lime-Sedimentation+ 11.5 5.0 0.20 96 
   Filtration   0.019 99.6 
 9.5 0.9-4.6 0.11-0.21 - 
 9.5 0.9-4.6 0.10-0.17 - 
Caustic-soda ash*  9.0-9.5 5.0 0.01-0.03 99- 
Sodium carbonate+ 6.4-8.7 10.2-70.0 0.2-3.6 82-99- 
filtration*     
Sodium carbonate+ 7.2-7.5 3.0-5.0 0.2-0.6 83-93 
filtration*     
Ferric sulfate+ 6.0 5.0 0.25 95 
Sedimentation+     
filtration* 6.0 5.0 0.03 99.4 
Ferrous sulfate+  10.4-10.8 45 1.7 96.2 
sedimentation     
* pilot plants 
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 Peter และ  Ku (1985) ศึกษากระบวนการตกตะกอน Cu, Ni, Cr และ Zn จากน้ําเสีย
ังเคราะหและน้ําเสียจริงของโรงงานชุบโลหะดวยไฮดรอกไซดและซัลไฟด เมื่อใชปริมาณซัลไฟด
เพิ่ม มขน  และ ที่ความเ เพิ่มข้ึน
เพราะฟอรมตัวเปนฟล็อคขนาดเ ี่พีเอชเทา

ส
ขึ้นจะทําใหความเข ของ Cu, Cr

ล็ก ท
 Zn ที่เหลือลดลง ในขณะ ขมขน Ni 
กั  การบําบัดด ไฟดจะสามารถกําจัด Zn, 

 ไดมากกวา 97, 98, 55 และ 83 ็นต ตามล รเติมซัลไ ปริมาณที่
่ํากวาสตอยชิโอเมตริกนอกจากจะทําใหคว หะเห ยังชวยลดการเกิดกาซ

ะปญหาความเปนพิษของซ      

Moo และ คณะ (199 ึกษาการก ตะกั่วจากอุตสาหกรรมการผล น โดยใช
ระดองปู ชวยในกระบวนการดูด ีวภาพ ับการตกผลึกทางเคมี พบวาก มกระดอง
ู จะชวยลดชวงคา pH ที่เหมาะสมในการตกผ ะกั่ว จากชวง  8.5 – 11 หเหลืออยู

ลจาก CaCO3 ในกระดอ า –NHCOCH3 และ CO3 ม ชวยในการ
กั่วเกิดจากปจจัยหลัก  การดูดซับต ย CaCO3 กระดองปู 

ารตกผลึกของ Pb 3)2 (OH) และ PbCO3 ผลึกขนาดเล็กของสารประกอบ
จะถูกดูดซับดวยไ บริเวณพื้นผิ ู 

บ 10 วยซัล
Cu, Cr และ Ni  เปอรเซ ําดับ กา ฟดใน
ต ามเขมขนโล ลือนอยแลว 
ไฮโดรเจนซัลไฟด แล ัลไฟด
 

7)  ศ ําจัด ิตลูกป
ก ซับทางช รวมก ารเติ
ป ลึกต  pH .0 ใ
ในชวง 5.5 – 11.0 โดยผ งปูพบว ีผล
ดูดซับตะกั่ว การกําจัดตะ คือ ะ ดกั่วโ ใน
จากนั้นจะเกิดก 3 (CO 2 
ตะกั่วที่เกิดขึ้น คติน วของกระดองป
 



บทที่ 3 
 

การดําเนินการวิจยั 
 

3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 

ข้ันตอนที่ 1) ศึกษาอัตราการใชน้ํา อัตราการเกิดน้ําเสียและอัตราการเกิดน้ําดางที่ใชแลว 
(spent alkaline) เทียบกับผลิตภัณฑ (unit generation rate) ของ
อุตสาหกรรมหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาและอุตสาหกรรมรมดํา 

ข้ันตอนที่ 2) ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของน้ําเสียตะกั่ว และ น้ําดางที่ใชแลว 
(spent alkaline) 

ข้ันตอนที่ 3) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วดวยกระบวนการตกตะกอนทาง
เคมี โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) น้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) 
และโซดาแอช (Na2CO3) เปนสารตกตะกอน 

ข้ันตอนที่ 4) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วดวยกระบวนการตกตะกอนทาง
เคมี โดยใช โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)น้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) 
และโซดาแอช (Na2CO3) เปนสารตกตะกอน รวมกับสารชวยตกตะกอน 3 
ชนิด 

ข้ันตอนที่ 5) เปรียบเทียบประสิทธิภาพและคาใชจายในการกําจัดตะกั่วดวยกระบวนการ   
ตกตะกอนทางเคมี โดยใช โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และโซดาแอช 
(Na2CO3)น้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) เปนสารตกตะกอน 

 
3.2  วิธีการทดลอง 
 ขั้นตอนที่ 1  ศึกษาอัตราการใชน้ํา อัตราการเกิดน้ําเสีย และอัตราการเกิดน้ําดางที่ใช
แลว (spent alkaline) เทียบผลิตภัณฑ (unit generation rate) ของอุตสาหกรรมหลอมตะกั่วแทง
จากแบตเตอรี่เกาและอุตสาหกรรมรมดํา โดยประเมินอัตราตางๆ ตามกระบวนการผลิตของแตละ
โรงงานโดย 

- โรงงานรมดําผิวโลหะ ใชแบบสํารวจและแบบสอบถาม ระยะเวลานาน 6 วัน ในชวง
วันที่ 11 - 16 พฤษภาคม พ.ศ.2546 

- โรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา ใชขอมูลตางๆ ที่ทางโรงงานรายงานผลตอ
กรมโรงงานอุตสาหกรรม เดือนมกราคม พ.ศ.2546 
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 ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของน้ําเสียตะกั่ว และ น้ําดางที่ใชแลว 
(spent alkaline) 
 ทดสอบหาคาพารามิเตอรของน้ําเสียตะกั่วและ น้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) ดังนี้  

- pH, ORP, ของแข็งแขวนลอย (SS) 
- ปริมาณโลหะละลายและโลหะทั้งหมด ไดแก As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, และ Pb 
 
ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วดวยกระบวนการ ตกตะกอน

ทางเคมี โดยใช โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) น้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) และโซดาแอช 
(Na2CO3) เปนสารปรับตกตะกอน 
 
การทดลองที่ 3.1 การหาชวงคา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกั่วดวยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี 

1) เตรียมน้ําเสียตะกั่วปริมาณ 1,500 มล. ใสในบีกเกอรขนาด 2000 มล. กวนเร็วบน
เครื่องกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer) วัดคา pH เร่ิมตน 

2) คอยๆปรับ pH ของน้ําเสียตั้งแต คา pH ตั้งตน จนไดคา pH สุดทายประมาณ 12 
ดวยสารละลาย NaOH 

3) เก็บตัวอยางน้ําตั้งแตคา pH เร่ิมตน หางกันทุก ๆ 0.5 pH unit ไดแกคา pH ในชวง 
2.0, 2.5, 3.0, 3.5 …….., 11.0, 11.5, 12 ปริมาณตัวอยางละ 25 มล. 

4) นําตัวอยางที่ไดกรองผานกระดาษกรอง GF/C แลวจึงรักษาสภาพโลหะหนักที่ละลาย
ดวยกรดไนตริก นําไปวัดคาตะกั่วละลาย และ SS 

5) ทําการทดลองตั้งแต ขอ 1) ถึง 4) โดยเปลี่ยนสารปรับ pH จากสารละลาย NaOH 
เปนสารละลายน้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) และสารละลาย Na2CO3 แทน  

6) หาความสัมพันธระหวางคา pH ตะกั่วละลายและ SS พลอตกราฟอัตราการละลาย
ของตะกั่วที่คา pH ตางๆ กําหนดชวงคา pH ที่มีคาตะกั่วละลายต่ําสุดของสารปรับ pH แตละชนิด 
ข้ันตอนการทดลองแสดงในรูปที่ 3.1  
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1,500 มล.

กวนเร็วดวย Magnetic stirrer

ปรับ pH ดวย

Na2CO3

เก็บตัวอยางตั้งแต pH เริ่มตนหางกันทุก ๆ
0.5 pH unit จนถึงคา pH สุดทาย (ประมาณ 12)

วัดคา SS
และตะกั่วละลาย

ตัวอยางน้ําเสีย

NaOH spent alkaline
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการหาชวงคา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกัว่ 
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 การทดลองที่ 3.2 ปริมาณสารตกตะกอนที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกั่วดวย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

1) นําน้ําเสียตะกั่วปริมาณ 500 มล. ใสในบีกเกอร 1,000 มล. กวนเร็วบนเครื่องกวน
แมเหล็ก (magnetic stirrer)  

2) ปรับ pH ของน้ําเสียโดยการไตเตรตดวยสารละลาย NaOH 0.5 โมล/ลิตร  
3) บันทึกปริมาณสารละลาย NaOH ที่ใชเทียบกับคา pH ที่เปลี่ยนแปลงไป 
4) ทําการทดลองขางตนใหม โดยเปลี่ยนสารปรับ pH น้ําเสียตะกั่วจากสารละลาย 

NaOH เปนสารละลายน้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) เจือจาง 1:25 และสารละลาย Na2CO3  
1.0 โมล/ลิตร แทน 
 5) นําคาปริมาณสารละลายที่บันทึกได จากขอ 3) คํานวณเปนหนวยของน้ําหนักสมมูล 
พลอตกราฟเสนโคงไตเตรชันเทียบกับคา pH ในชวงตางๆ  
 6) กําหนดปริมาณสารตกตะกอนที่ทําใหไดคา pH ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 3.1 
ในหนวยของน้ําหนักสมมูล 
 

ขั้นตอนที่ 4 การกําจัดตะกั่วดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเมื่อตกตะกอนดวย 
NaOH, Na2CO3 และ น้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) รวมกับสารชวยตกตะกอน 3 ชนิด คือ โพ
ลิเมอรประจุบวก โพลิเมอรประจุลบ และโพลิเมอรไรประจุ  

การทดลองที่ 4.1 สารชวยตกตะกอนและปริมาณสารชวยตกตะกอนที่เหมาะสมในการ
บําบัดตะกั่วดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

1) นําน้ําเสียปริมาณ 3,500 มล. ใสในภาชนะขนาด 4,500 มล. กวนเร็วบนเครื่องกวน
แมเหล็ก 

2) เติมสารละลาย NaOH ตามปริมาณสารตกตะกอนที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง
ที่ 3.2 ซึ่งจะทําให pH อยูในชวงที่มีปริมาณตะกั่วละลายต่ําสุดที่ไดจากการทดลองที่ 3.1 

3) แบงน้ําเสียปริมาณ 500 มล. ใสในบีกเกอรขนาด 500 มล. จํานวน 7 ใบ นําบีกเกอร
แตละใบตั้งบนเครื่อง Jar Test 

4) เติมสารรวมตะกอนโพลิเมอรประจุบวกลงในแตละบีกเกอรใหไดความเขมขน 0, 
0.2, 0.6, 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 มก./ล. ตามลําดับ 

5) กวนเร็ว 100 รอบ/นาที นาน 1 นาที จากนั้นกวนชา 40 รอบ/นาที นาน 20 นาที 
6) ทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง เทน้ําใสสวนบนจากแตละบีกเกอรปริมาณ 200 มล. 

ใสในบีกเกอรขนาด 250 มล. นําไปกวนเร็วบนเครื่องกวนแมเหล็ก 
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7) เก็บตัวอยางปริมาณ 50 มล. นําไปวัดคาความขุน เก็บตัวอยางปริมาณ 50 มล. 
กรองผานกระดาษกรอง Whatman No.42 นําไปวัดคาตะกั่วละลาย เก็บตัวอยางปริมาณ 50 มล. 
นําไปยอยดวยวิธี Nitric digestion เพื่อวัดคาตะกั่วทั้งหมด 

8) นําคาความขุนตะกั่วละลายและตะกั่วทั้งหมดที่ไดจากขอ 7) พลอตกราฟเทียบ
ความสัมพันธกับปริมาณโพลิเมอรประจุบวกที่ใช 

9) คํานวณคาประสิทธิภาพในการบําบัดในรูปตะกั่วละลายและตะกั่วทั้งหมด ระบุ
ปริมาณโพลิเมอรประจุบวกที่เหมาะสมในการใชเปนสารชวยตกตะกอน 

10) ทําการทดลองขางตนใหมจากขอ 1) ถึง 9) โดยเปลี่ยนสารตกตะกอนในขอ 2) จาก 
NaOH เปน Na2CO3 และ น้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) แทนตามลําดับ 

11) ทําการทดลองขางตนใหมจากขอ 1) ถึง 9) โดยเปลี่ยนสารชวยตกตะกอนในขอ 4) 
จากโพลิเมอรประจุบวก เปนโพลิเมอรประจุลบและโพลิเมอรไรประจุตามลําดับ ข้ันตอนในการ
ทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.2 
 

การทดลองที่ 4.2 เวลาตกตะกอนที่เหมาะสําหรับการกําจัดตะกั่วดวยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีรวมกับสารชวยตกตะกอน 

1) นําน้ําเสีย 1,000 มล. ใสในบีกเกอร 2,000 มล. กวนเร็วบนเครื่องกวนแมเหล็ก 
2) เติมสารละลาย NaOH ตามปริมาณสารตกตะกอนที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 

3.2 ซึ่งจะทําให pH อยูในชวงที่มีปริมาณตะกั่วละลายต่ําสุดที่ไดจากการทดลองที่ 3.1 
3) กวนเร็ว 
4) นําบีกเกอรตั้งบนเครื่อง Jar Test เติมโพลิเมอรที่เหมาะสมใหไดความเขมขนที่

เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 4.1 กวนเร็ว 100 รอบ/นาที นาน 20 นาที 
5) เทน้ําเสียใสกรวยตกตะกอน (Imhoff cone) ทิ้งใหตกตะกอนนาน 4 ชั่วโมง จดบันทึก

ปริมาณตะกอนจมตัวที่เกิดขึ้นในชวงเวลาตางๆ โดย 
- บันทึกทุกๆ 1 นาที ในชวง 20 นาทีแรก 
- บันทึกทุกๆ 5 นาที จนครบ 60 นาที 
- บันทึกทุกๆ 10 นาที จนครบ 2 ชั่วโมง 
- บันทึกทุกๆ 20 นาที จนครบ 3 ชั่วโมง 
- บันทึกทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง 

6) นําขอมูลที่ไดพลอตกราฟปริมาณตะกอนจมตัวเทียบกับเวลาของการตกตะกอน 
(Sedimentation pattern) ระบุระยะเวลาการตกตะกอนที่เหมาะสม 
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3,500 มล.

ปรับ pH ดวย

Na2CO3

กวนเร็ว

เติมสารรวมตะกอน

ตัวอยางน้ําเสีย

NaOH spent alkaline

โพลีเมอรประจุบวกโพลีเมอรประจุลบ โพลีเมอรไรประจุ

กวนชา 40 รอบ / นาที นาน 20 นาที

ทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 ช่ัวโมง

นํ้าในสวนบน ตะกอนสวนลาง

- ความขุน
- ปริมาณตะกั่วท้ังหมด
- ปริมาณตะกั่วละลาย

- ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นในชวงเวลาตางๆ
- ประเภทของสารประกอบในตะกอนอบแหง
- เปอรเซ็นตของตะกั่วในตะกอนอบแหง

กวนเร็ว 100 รอบ / นาที นาน 1 นาที

 
รูปที่ 3.2 การตกตะกอนตะกั่วโดยใชสารตกตะกอนรวมกับสารชวยตกตะกอน 
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 7) ทําการทดลองขางตนใหมจากขอ 1) ถึง 6) โดยเปลี่ยนสารตกตะกอนจาก NaOH เปน 
Na2CO3 และ น้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) ตามลําดับ 
 

การทดลองที่ 4.3 วิเคราะหตะกอนอบแหง 
1) นําตะกอนจมตัวที่เกิดขึ้นจากการทดลองที่ 4.2 กรองผานกระดาษกรอง Whatman 

No.42 
2) นําตะกอนที่คางบนกระดาษกรอง ใสในถวยกระเบื้องอบแหง นําไปอบในตูอบ

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ขามคืน 
3) นําตะกอนอบแหงสวนหนึ่งไปวัดองคประกอบดวยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD)  
4) ชั่งตะกอนอบแหงสวนหนึ่งประมาณ 0.2 กรัม นําตะกอนไปยอยดวยวิธี Nitric 

digestion เพื่อวัดคาปริมาณตะกั่วในตะกอน คํานวณปริมาณตะกั่วในตะกอนอบแหง คํานวณเปน
เปอรเซ็นตในนวยของน้ําหนักตะกั่ว/น้ําหนักตะกอนอบแหง 
 

   ขั้นตอนที่ 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและคาใชจายในการกําจัดตะกั่วดวย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) น้ําดางที่ใชแลว (spent 
alkaline) และโซดาแอช (Na2CO3) เปนสารตกตะกอน   หัวขอที่ใชเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 
3.1 

 
ตารางที่ 3.1 หัวขอที่ใชเปรียบเทียบ  

หัวขอ NaOH Spent alkaline  Na2CO3

1. pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอน 
2. โออารพี (mV) 
3. พีเอชสุดทายหลังบําบัด  
4. ตะกั่วละลายที่เหลือในน้ําสวนบน (มก./ล.) 
5. ตะกั่วทั้งหมดที่เหลือในน้ําสวนบน (มก./ล.) 
6. ปริมาณโพลีเมอรที่ใช (มก./ล.) 
 - ประจุลบ 
 - ประจุบวก 
 - ไรประจุ 
7. ปริมาตรตะกอนที่เวลา 60 นาที 
 (มล./มล. ของน้ําเสีย) 
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ตารางที่ 3.1 หัวขอที่ใชเปรียบเทียบ (ตอ) 
 

หัวขอ NaOH Spent alkaline Na2CO3

8. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มก./ล.) 
9. ของแข็งแขวนลอยในน้ําสวนบน (มก./ล.) 
10. ชนิดของตะกอนที่เกิดขึ้นจากการวัดดวย XRD 
11. เปอรเซ็นตของโลหะในตะกอนอบแหง 
12. คาใชจาย (คิดตอปริมาตรน้ําเสีย 1 ลบ.ม.) 

-  คาสารเคมี 
- คาขนสง 
- รวมคาใชจายทั้งหมด 

   

 
3.3  พารามิเตอร 

1) ตัวแปรตน 
-  pH 
-  สารตกตะกอน ไดแก NaOH, Spent alkaline, Na2CO3 
-  ความเขมขนของโพลิเมอรประจุบวก โพลิเมอรประจุลบ โพลิเมอรไรประจุ 
-  เวลา 
-  น้ําหนักตะกอนอบแหง 

 2) ตัวแปรตาม 
-  ปริมาณตะกั่วละลาย 
-  ของแข็งแขวนลอย 
-  ปริมาณสารตกตะกอน 
-  ปริมาณตะกั่วทั้งหมด 
-  ความขุน 
-  ปริมาณตะกอนจมตัว 
-  เปอรเซ็นตของโลหะหนักในตะกอนอบแหง 

 
3.4  สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

1) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เตรียมจาก NaOH ชนิด Anhydrous pellet 
minimum assay > 97% 
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2) สารละลายโซเดียมคารบอเนต (โซดาแอช, Na2CO3) เตรียมจาก Na2CO3 ชนิด 
Coarse powder, Assay 99.8 – 100.2% โดยอบ Na2CO3 ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง กอนนํามาชั่งเพื่อเตรียมเปนสารละลาย 

3) กรดไฮโดรคลอริก เตรียมจาก HCl conc 37%, density 1.186 
4) กรดไนตริก เตรียมจาก HNO3 conc 65%, density 1.40 
5) น้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) เปนน้ําดางที่ใชแลวจากโรงงานรมดํา จังหวัด

นครราชสีมา เปนสวนผสมของน้ําดางโซดาไฟและน้ํายารมดํา SUGICUTTM CS-
58Y (รายละเอียดแสดงในหัวขอ 2.4.2) เก็บตัวอยางดวยวิธี grab sampling วันที่ 7 
พฤษภาคม พ.ศ.2546 

6) น้ําเสียตะกั่ว เปนน้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา จังหวัดสระบุรี 
เก็บตัวอยางจากบอรวบรวมน้ําเสียของโรงงาน ซึ่งเปนน้ําเสียจากกระบวนการผลิต
จากทุกสวนของโรงงาน (รายละเอียดแสดงในหัวขอ 2.3.2) เก็บตัวอยางดวยวิธี 
grab sampling วันที่ 17 พฤศจิกายน พ.ศ.2546 

7) สารชวยตกตะกอน  (Coagulant aid)  
  - โพลีเมอรประจุบวก WATERFLOCTM 5803 ชนิด high molecular weight, high 
charge density Cationic polyelectrolyte มีชวง pH ในการใชงาน 2-12 มวลโมเลกุลมากกวา 14 
ลาน ความเขมขนที่ควรใช 1-2% ชั่ง WATERFLOCTM 5803 แหง ทําเปนสารละลายเขมขน 0.1% 
เตรียมไวเปน Stock solution 
  - โพลีเมอรประจุบวก WATERFLOCTM 5304 ชนิด high molecular weight, high 
charge density Anionic polyelectrolyte มีชวง pH ในการใชงาน 2-12 มวลโมเลกุลมากกวา 14 
ลาน ความเขมขนที่ควรใช 1-2% ชั่ง WATERFLOCTM 5304 แหง ทําเปนสารละลายเขมขน 0.1% 
เตรียมไวเปน Stock solution 
  - โพลีเมอรไรประจุ CibaTM MAGNAFLOCTM 333 ชนิด high molecular weight, 
มีชวง pH ในการใชงาน 6-12 มวลโมเลกุลมากกวา 16 ลาน ความเขมขนที่ควรใช 0.5-5% ชั่ง 
CibaTM MAGNAFLOCTM 333 แหง ทําเปนสารละลายเขมขน 0.1% เตรียมไวเปน Stock solution 
 
3.5  วิธีวิเคราะหคาพารามิเตอร 
 
 วิธีวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ในการวิจัย  
 

พารามิเตอร วิธีที่ใชในการวิเคราะห 
pH glass electrode measurement ดวย pH meter ยี่หอ DKK 

รุน PHL-20 
ORP (mV) glass electrode measurement ดวย pH meter ยี่หอ 

CONSORT รุน C830 
ความขุน (NTU) ASTM:D1889-94 ดวย turbidmeter HACH model 2100 A 
ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) gravimetric 
ปริมาณตะกอนจมตัว (มก./มล) ตั้งทิ้งใหตกตะกอนใน Imhoff Cone ขนาด 1000 มล. 
เปอร เซ็นตของโลหะหนักในตะกอน
อบแหง 

digest ตะกอนอบแหงตาม ASTM:D4698-92  procedure 
B วัดปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectophotometer 

ประเภทของสารประกอบโลหะหนักใน
ตะกอนอบแหง 

ASTM:D934-80 practice B diffracometer วัดดวยเครื่อง 
X-Ray Diffracton 

โลหะหนักทั้งหมดในน้ําเสีย digest ตัวอยางตาม ASTM:D1971-91 practice B วัด
ปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectophotometer 

โลหะละลายในน้ําเสีย กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง GF/C หรือ Whatman เบอร 
42 แลว digest ตัวอยางตาม ASTM :D1971-91 practice B 
วัดปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectophotometer 

โลหะหนักไดแก 
- AS 
- Cd 
- Cr 
- Cu 
- Fe 
- Hg 
- Ni 
- Pb 

 
ASTM:D2972-93 test method C 
ASTM:D3597-95 test method A 
ASTM:D1687-92 test method B 
ASTM:D1688-95 test method A 
ASTM:D1068-90 test method A 
ASTM:D3223-91 
ASTM:D1886-94 test method A 
ASTM:D3559-95 test method A 

 



บทที่ 4 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ 
 
4.1 ประเมินอัตราการใชน้ํา อัตราการเกิดน้ําเสียของโรงงานหลอมตะกั่วแทงจาก  
     แบตเตอรี่เกาและโรงงานรมดําเทยีบกับผลิตภณัฑ (unit generation rate) 
 

 4.1.1 โรงงานหลอมตะกัว่แทงจากแบตเตอรี่เกา จงัหวัดสระบุรี 
 

  ผลการประเมินอัตราการใชน้ํา และอัตราการเกิดน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
การผลิตในสวนตาง ๆ ของโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา จังหวัดสระบุรี โดยใชขอมูล
จากรายงานดานสิ่งแวดลอม ซึ่งแสดงตอกรมโรงงานอุตสาหกรรมเดือนมกราคม พ.ศ.2546 แสดง
ในรูปที่ 4.1 
 

จากรูปที ่4.1 สรุปอัตราการใชน้ําและปริมาณน้ําเสียที่เกดิขึ้นฃองโรงงานไดดังนี ้
- ปริมาณน้าํทีต่องใชหมนุเวยีนในกระบวนการตางๆ ของโรงงานวัดไดเฉล่ีย            50 ลบ.ม. / วนั 
- ปริมาณน้าํทีต่องบําบัดในระบบบําบัดน้าํเสียวัดไดเฉล่ีย                                      40 ลบ.ม. / วนั 
- ปริมาณน้าํทีต่องเติมเพิ่ม (make up water) วัดไดเฉล่ีย                                      10 ลบ.ม. / วนั 
- ดังนัน้ปริมาณน้ําที่ถูกระเหยไปจากระบบคือ                                                       10 ลบ.ม. / วนั 
 

บัญชีวัตถุดิบ ผลิตภัณฑและวัตถพุลอยไดในการผลิตตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา
ของโรงงาน แสดงในตารางที่ 4.1และ 4.2 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



make up water
น้ําฝน, น้ําบาดาล, น้ําประปา

บอน้ําดี

ระบบบําบัด
น้ําเสีย

บอรวบรวม
น้ําเสีย

ใชในเครื่องผาบดและลางหมอแบตเตอรี่

ทําความสะอาดพื้นอาคารและเครื่องจักร
ในโรงผาบดหมอแบตเตอรี่

ทําความสะอาดพื้นรถบรรทุกและลอรถบรรทุก
ที่ออกจากโรงงาน

ทําความสะอาดพื้นอาคารโรงหลอมและ
เตากวนเพื่อลดอุณหภูมิและควบคุมการ

ฟุงกระจายของฝุนละอองในอาคารโรงหลอม

ทําความสะอาดสวนการผลิตอื่นๆ
และลางพื้นถนนภายในโรงงาน

20 m3/d

10 m3/d

4 m3/d

10 m3/d

6 m3/d

20 m3/d

8 m3/d

4 m3/d

4 m3/d

4 m3/d

ระเหย 2 m3/d

40 m3/d

50 m3/d

รูปที่ 4.1  ปริมาณการใช้น้ำหมุนเวียนและปริมาณน้ำเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต

10 m3/d

ระเหย 6 m3/d

ระเหย 2 m3/d

ที่มา : รายงานดานสิ่งแวดลอมของโรงงานแสดงตอกรมโรงงานอุตสาหกรรม เดือนมกราคม พ.ศ.2546

Acer123
Text Box
52
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ตารางที่ 4.1 บัญชีวัตถุดิบที่ใชในการผลติตะกั่วแทงจากการหลอมแบตเตอรี่เกา 
 
ลําดับที ่ วัตถุดิบที่ใชในการผลิต ปริมาณการใชเฉลี่ยตอวัน 

     1 เศษตะกั่ว,แผนธาตุตะกั่วที่ไดจากแบตเตอรี่เกา,ฝุน
ตะกั่วจากโรงกรองอากาศของโรงงาน,ตะกอนตะกัว่
จากระบบบาํบัดน้ําเสีย และข้ีตะกรันตะกัว่                 

          39,000  ก.ก. 

     2 ถานหนิ                 680  ก.ก. 
     3 เศษเหล็กและเหล็กอ็อกไซด              4,700  ก.ก.   
     4 ทรายและหินปูน              1,200  ก.ก. 
     5 โซเดียมไฮดรอกไซด                  200  ก.ก. 
     6 แรไพไรด                   20  ก.ก. 
     7 กํามะถัน                     6  ก.ก. 
     8 น้ํามนัเชื้อเพลิง               5,000  ก.ก. 
     9 กระแสไฟฟา               6,000  ก.ก.วัตต 
ที่มา : รายงานผลประกอบการของโรงงานแสดงตอกรมโรงงานอุตสาหกรรม  
         เดือนมกราคม พ.ศ.2546 
 
ตารางที่ 4.2 บัญชีผลิตภัณฑและวัตถพุลอยได 
 
ลําดับที ่ ชนิดผลิตภัณฑและวัตถุพลอยได ปริมาณการผลิตเฉลี่ยตอวัน 

         1  โลหะตะกั่วออนและโลหะตะกั่วผสม                 21,000  ก.ก. 
        2 พลาสติกรีไซเคิล                   9,000  ก.ก. 
ที่มา : รายงานผลประกอบการของโรงงานแสดงตอกรมโรงงานอุตสาหกรรม  
         เดือนมกราคม พ.ศ.2546 
 
  สรุป Unit generation rate ของโรงงานผลิตตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา จ.สระบุรี
เทียบกับผลิตภัณฑ   

1) อัตราการใชน้าํหมนุเวียนในกระบวนการตาง ๆ ของโรงงาน ตอผลิตภัณฑ คือ
50/21,000 = 0.0024 = 2.4 ลิตร / ตะกั่วแทง 1 ก.ก. 

2) อัตราการเกิดน้ําเสยีที่ตองบาํบัดตอผลิตภัณฑ คือ  
      40 / 21,000 = 0.0019 = 1.9 ลิตร / ตะกั่วแทง 1 ก.ก. 
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4.1.2 โรงงานรมดําผิวโลหะ จังหวัดนครราชสีมา  
 
     ผลการประเมินอัตราการใชน้ํา และอัตราการเกิดน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
การผลิตในสวนตาง ๆ ของโรงงานรมดําผิวโลหะ จังหวัดนครราชสีมา โดยใชแบบสอบถามและ
แบบสํารวจในชวงเวลา 6 วัน ระหวางวันที่ 11 พฤษภาคม – 16 พฤษภาคม 2546 ผลของแบบ
สํารวจแสดงในภาคผนวก ก.1 แสดงในรูปที่ 4.2 
 
  จากรูปที ่4.2 สรุปอัตราการใชน้ํา ปริมาณน้ําเสยี และน้าํดางที่ใชแลวของโรงงาน
ไดดังนี้ 
 
- ปริมาณน้าํดทีี่ตองใชในกระบวนการการผลิตวัดไดเฉล่ีย                                605  ลิตร / วนั 
- ปริมาณน้าํเสียที่ตองบาํบดัในระบบบําบัดน้ําเสียวัดไดเฉล่ีย                             420   ลิตร / วนั 
- ปริมาณน้าํดางที่ใชแลวรวมกันวัดไดเฉล่ีย                                                          42 ลิตร / วัน      
- น้ําหนักชิน้งานซึง่เปนผลิตภัณฑ คือ                                                                670 ก.ก. / วัน 
 
             สรุป Unit generation rate ของโรงงานรมดํา จ.นครราชสีมา เทียบกับผลิตภัณฑ
ที่ได คือ 

1) ปริมาณน้าํดีที่ตองใชคือ              605 / 670 =  0.91  ลิตร / ชิน้งาน  1  ก.ก. 
            2) ปริมาณน้าํเสียทีต่องบําบัด              420 / 670 =  0.63  ลิตร / ชิน้งาน  1  ก.ก. 
            3) ปริมาณน้าํดางทีใ่ชแลว                         42 / 670 =  0.06   ลิตร / ชิน้งาน  1  ก.ก.  
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ช้ินงานสําเร็จรูป

ลางดวยเครื่อง Hot steam Cleaner

ลางน้ําเย็น (Cold water rinsing)

ลางน้ําอุน (Warm water rinsing)

670 กก./วัน

ลางดวยโซดาไฟ
(Alkaline Degreasing)

ตมดวยน้ํายารมดํา (Black oxide coating)

ลางน้ําเย็น (Cold water rinsing)

ทาน้ํามันกันสนิม (Rust protection)

Packing

นํ้าประปา

60 ลิตร/วัน

15 ลิตร/วัน

40 ลิตร/วัน

40 ลิตร/วัน

150 ลิตร/วัน

300 ลิตร/วัน

650 ลิตร/วัน

40 ลิตร/วัน

12 ลิตร/วัน

40 ลิตร/วัน

40 ลิตร/วัน

300 ลิตร/วัน

Stock สง GENCO

ระบบบําบัดน้ําเสีย
ของโรงงาน

30 ลิตร/วัน

42 ลิตร/วัน

หมายเหตุ :

หมายถึง น้ําประปา และน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต

หมายถึง น้ําดางที่ใชแลว (Spent  alkaline)

420 ลิตร/วัน

ระบายออกนอกโรงงาน

รูปที่ 4.2 ปริมาณการใชน้ํา ปริมาณน้าํเสยี และปริมาณน้ําดางที่ใชแลวของโรงงานรมดํา 
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4.2 การวิเคราะหลักษณะและสมบัติเบื้องตนของน้ําเสียตะกั่วและน้ําดางที่ใชแลว 
 

4.2.1 น้ําเสียตะกั่วโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา จังหวัดสระบุรี 
 

  ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วแทง
จากแบตเตอรี่เกา จังหวัดสระบุรี แสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3  ลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วแทง 
                      จากแบตเตอรี่เกา จังหวัดสระบุรี 
 

พารามเิตอร คาที่ตรวจวัดได 
1. pH 1.72 
2. ORP  335 มิลลิโวลท 
3. ของแข็งแขวนลอย 373 มก./ล. 
4. ปริมาณโลหะหนกั total dissolved 
     - As 1.12 มก./ล. 1.04 มก./ล. 
     - Cd 0.22 มก./ล 0.19 มก./ล. 
     - Cr 0.28 มก./ล. 0.17 มก./ล. 
     - Cu 2.23 มก./ล. 2.2 มก./ล. 
     - Fe 127.2 มก./ล.  122.6 มก./ล. 
     - Hg ND ND 
     - Ni 0.74 มก./ล. 0.59 มก./ล. 
     - Pb 187 มก./ล. 3.44 มก./ล. 
หมายเหตุ : เก็บตัวอยางน้ําวันที่ 17 พฤศจิกายน พ.ศ.2546 
 
  น้ําเสียจากโรงงานผลิตตะกั่วแทงจากการหลอมแบตเตอรี่เกา จังหวัดสระบุรี มี
ลักษณะสมบัติเบื้องตน คือ มีความเปนกรดสูง เนื่องจากการปนเปอนของน้ํากรดและน้ํายาอิเล็ก
โทรไลตในหมอแบตเตอรี่ มีคา pH 1.72 มีของแข็งแขวนลอยปะปนอยูบางสวน ไดแก เศษฝุนทราย 
เศษฝุนตะกั่วและเศษฝุนพลาสติกจากหมอแบตเตอรี่ มีคาของแข็งแขวนลอย 373 มก./ล. มีตะกั่ว
ทั้งหมด 187 มก./ล. มีตะกั่วละลาย 3.44 มก./ล. 



57 

4.2.2 น้ําดางที่ใชแลวจากโรงงานรมดํา (Spent alkaline) จังหวัดนครราชสีมา 
 

  น้ําดางที่ใชแลวสําหรับงานวิจัยนี้ เปนน้ําดางที่ใชแลวจากอุตสาหกรรมโรงงานรม
ดําเหล็ก อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติเบื้องตน แสดงในตาราง
ที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4  ลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําดางที่ใชแลวจากโรงงานรมดํา จังหวัดนครราชสีมา 
 

พารามเิตอร คาที่ตรวจวัดได 
1. pH 12.98 
2. ORP  -346 มิลลิโวลท 
3. ความเขมขน 12.38 N* 
4. ปริมาณโลหะหนกั total dissolved 
     - As 0.02 มก./ล. 0.02 มก./ล. 
     - Cd ND ND 
     - Cr 13.55 มก./ล. 12.24 มก./ล. 
     - Cu 0.56 มก./ล. 0.50 มก./ล. 
     - Fe 24.4 มก./ล.  19.4 มก./ล. 
     - Hg ND ND 
     - Ni 0.51 มก./ล. 0.49 มก./ล. 
     - Pb 0.28 มก./ล. 0.16 มก./ล. 
หมายเหตุ : เก็บตัวอยางน้ําดางที่ใชแลว เมื่อวันที่ 7 พฤษภาคม 2546 

     * จากการไตเตรตดวยกรด HCl 
 
 น้ําดางที่ใชแลวเปนสวนผสมของสารละลาย NaOH และน้ํายารมดํา SUGICUT 

CS-58 Y ดังแสดงในหัวขอที่ 2.4.2 มีลักษณะสมบัติเบื้องตน คือ เปนของเหลวขนหนืด ความเปน
ดางสูง มีคา pH เร่ิมตน 12.98 มีความเขมขน 12.38 N (จากการไตเตรตดวยกรด HCl 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.1) 
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4.3 สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกัว่ดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเมื่อใช 
NaOH , น้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline)  และ Na2CO3 เปนสารตกตะกอน 

 
4.3.1 pH ที่เหมาะในการตกตะกอนตะกัว่ 
 

1) ตกตะกอนดวย NaOH 
ผลการทดลองเมื่อตกตะกอนตะกัว่ดวย NaOH แสดงในรูปที ่ 4.3 และ 

4.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3  ปริมาณตะกัว่ละลายที่คา pH ตางๆ เมื่อปรับ pH ดวยสารละลาย NaOH 
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รูปที่ 4.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่คา pH ตางๆ เมื่อปรับ pH ดวยสารละลาย NaOH 
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                        จากรูปที ่4.3  น้าํเสียเริ่มตนมีคา pH 1.74 ปริมาณตะกั่วละลาย 3.45 มก./ล. เมือ่
ไตรเตรตดวยสารละลาย NaOH pH มีคาเพิ่มข้ึน ในชวง pH เร่ิมตนถงึ pH 3.5 ปริมาณตะกัว่
ละลายมีคาเพิม่ข้ึนเปน 6.95 มก./ล.  
  

เมื่อ pH มากกวา 3.5 ปริมาณตะกั่วละลายเริ่มมีคาลดลง โดยในชวง pH 8.5 – 
10.5 ปริมาณตะกั่วละลายลดลงต่ําสุด คอื 0 มก./ล. จากนั้นเมื่อคา pH เพิ่มข้ึนมากกวา 10.5 
ตะกั่วจะกลับมาละลายเพิ่มข้ึนอีกครั้งตามลักษณะของการเปน amphoteric โดยปริมาณตะกั่ว
ละลายที่ pH 12.0 และ 12.5 มีคาสูงถึง 22.99 มก./ล. และ 107.81 มก./ล. ตามลําดับ 
 
  ดังนัน้จึงสรุปวาชวงคา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกัว่สําหรับน้ําเส ียใน
งานวิจยันี้ เมือ่ตกตะกอนดวย NaOH คือคา pH ในชวง 8.5 – 10.5 โดยในชวง pH ดังกลาวในทาง
ทฤษฎีตะกัว่จะตกตะกอนในรูปตะกั่วไฮดรอกไซด (Pb(OH)2) 
 
  จากรูปที ่4.4 น้ําเสยีเริ่มตนมีคา pH 1.74 ของแข็งแขวนลอย 352 มก./ล. เมื่อ pH 
เพิ่มข้ึนในชวง 1.74 – 3.0 ของแข็งแขวนลอยมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย คือ 352 มก./ล. ถึง 376 มก./ล. 
แตที่ pH 3.5 ของแข็งแขวนลอยมีคาเพิม่ข้ึนทนัท ี เปน 680 มก./ล. จากนัน้ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยจะมีคาเพิม่ข้ึนเลก็นอยจนถงึคา pH 10 โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ pH 3.5 และ 
10 มีคา 680 มก./ล. และ 720 มก./ล. ตามลําดับ จากนัน้ในชวง pH 10.5 – 12.5 อัตราการเพิม่ข้ึน
ของของแข็งแขวนลอยมีคามากขึ้นโดยปรมิาณของแข็งแขวนลอยที ่pH 10.5 และ 12.5 มีคา 768 
มก./ล. และ 980 มก./ล. ตามลําดับ 
 
  ปริมาณของแข็งแขวนลอยซึง่เพิม่ข้ึนทนัททีี่ pH 3.5 เปนผลเนื่องจากการเกิด
ตะกอนของสารประกอบไฮดรอกไซดกับไอออนประจุ +3 ในน้าํเสีย เชน Fe3+, Mn3+, Al3+, Cr3+ 
สวนการเพิม่ข้ึนของของแข็งแขวนลอยในชวง pH 10.5 – 12.5 เปนผลเนื่องจากการเกิดตะกอนไฮ
ดรอกไซดกับไอออนประจุ +2 เชน Fe2+, Mn2+, Mg2+, Ca2+ ในน้ําเสยีดังแสดงในรปูที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธของ pH และความสามารถในการละลายของสารประกอบไฮดรอกไซด 

                 บางชนิดในน้ํา (Sawyer, 2003) 
 

2) ตกตะกอนดวย Spent alkaline 
ผลการทดลองเมื่อตกตะกอนตะกัว่ดวย Spent alkaline ไดผลการ

ทดลองดังแสดงในรูปที ่4.6 และ 4.7 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6  ปริมาณตะกัว่ละลายที่คา pH ตางๆ เมื่อปรับ pH ดวยสารละลาย Spent alkaline 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่คา pH ตางๆ เมื่อปรับ pH ดวยสารละลาย Spent alkaline 
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                        จากรูปที่ 4.6  น้ําเสียเริ่มตนมีคา pH 1.74 ปริมาณตะกั่วละลาย 3.12 มก./ล. เมื่อ
ไตรเตรตดวยสารละลาย Spent alkaline pH มีคาเพิ่มข้ึน ในชวง pH เร่ิมตนถึง pH 3.5 ปริมาณ
ตะกั่วละลายมีคาเพิ่มข้ึนเปน 5.54 มก./ล.  เมื่อ pH มากกวา 3.5 ปริมาณตะกั่วละลายเริ่มมีคา
ลดลง โดยในชวง pH 8.5 – 10.5 ปริมาณตะกั่วละลายลดลงต่ําสุด คือ 0 มก./ล. จากนั้นเมื่อคา 
pH เพิ่มข้ึนมากกวา 10.5 ตะกั่วจะกลับมาละลายเพิ่มข้ึนอีกครั้งตามลักษณะของการเปน 
amphoteric โดยปริมาณตะกั่วละลายที่ pH 12.0 และ 12.5 มีคาสูงถึง 22.65 มก./ล. และ 
109.02 มก./ล. ตามลําดับ 
 
  ดังนัน้จึงสรุปวาชวงคา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกัว่สําหรับน้ําเส ียใน
งานวิจยันี ้เมือ่ตกตะกอนดวย Spent alkaline คือคา pH ในชวง 8.5 – 10.5 
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  จากรูปที ่4.7 น้ําเสยีเริ่มตนมีคา pH 1.74 ของแข็งแขวนลอย 388 มก./ล. เมื่อ pH 
เพิ่มข้ึนในชวง 1.74 – 3.0 ของแข็งแขวนลอยมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย คือ 388 มก./ล. ถึง 416 มก./ล. 
แตที่ pH 3.5 ของแข็งแขวนลอยมีคาเพิม่ข้ึนทนัท ี เปน 740 มก./ล. จากนัน้ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยจะมีคาเพิม่ข้ึนเลก็นอยจนถงึคา pH 10 โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ pH 3.5 และ 
10 มีคา 740 มก./ล. และ 852 มก./ล. ตามลําดับ จากนัน้ในชวง pH 10.5 – 12.5 อัตราการเพิม่ข้ึน
ของของแข็งแขวนลอยมีคามากขึ้นโดยปรมิาณของแข็งแขวนลอยที ่ pH 10.5 และ 12.5 มคีา 
1,000 มก./ล. และ 1,160 มก./ล. ตามลําดับ 
 

3) ตกตะกอนดวย Na2CO3

ผลการทดลองเมื่อตกตะกอนตะกัว่ดวย Na2CO3 ไดผลการทดลองดัง
แสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8  ปริมาณตะกัว่ละลายที่คา pH ตางๆ เมื่อปรับ pH ดวยสารละลาย Na2CO3
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รูปที่ 4.9 ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่คา pH ตางๆ เมื่อปรับ pH ดวยสารละลาย Na2CO3
                    

จากรูปที่ 4.8  น้ําเสียเริ่มตนมีคา pH 1.74 ปริมาณตะกั่วละลาย 3.87 มก./ล. เมือ่
ไตรเตรตดวยสารละลาย Na2CO3 pH มีคาเพิ่มข้ึน  ในชวง pH 1.74 – 10.0 ปริมาณตะกั่วละลาย
มีคาลดลง ปริมาณตะกั่วละลายที่ pH 1.74 และ 8.0 มีคา 3.87 และ 0.93 มก./ล.  ในชวง pH 8.5 
– 10.0 ปริมาณตะกั่วละลายลดลงต่ําสุด โดยปริมาณตะกั่วละลายมีคา 0.21 – 0.48 มก./ล. 
ในชวง pH ดังกลาว จากนั้นเมื่อคา pH เพิ่มข้ึนมากกวา 10.0 มก./ล. ตะกั่วละลายจะกลับมา
ละลายเพิ่มข้ึนอีกครั้งตามลักษณะของการเปน amphoteric โดยปริมาณตะกั่วละลายที่ pH 11.0 
และ 11.5 มีคาสูงถึง 28.13 มก./ล. และ 97.78 มก./ล. ตามลําดับ 
 

  ดังนัน้จึงสรุปวาชวงคา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกัว่สําหรับน้ําเส ียใน
งานวิจยันี้ เมือ่ตกตะกอนดวย Na2CO3 คือคา pH ในชวง 8.5 – 10.0 โดยในชวง pH ดังกลาว
ในทางทฤษฎตีะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต (PbCO3) ความสามารถในการละลายของ 
PbCO3 แสดงในรูปที่ 4.10 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.10  ความสามารถในการละลายของสารประกอบตะกั่วบางชนิดในน้ําเสยี  

                    (Rose และคณะ, 1979)  
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จากรูปที ่4.9 น้ําเสยีเริ่มตนมีคา pH 1.74 ของแข็งแขวนลอย 380 มก./ล. เมื่อ pH 

เพิ่มข้ึนในชวง 1.74 – 3.0 ของแข็งแขวนลอยมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย คือ 380 มก./ล. ถึง 432 มก./ล. 
แตที่ pH 3.5 ของแข็งแขวนลอยมีคาเพิม่ข้ึนทนัท ี เปน 720 มก./ล. จากนัน้ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยจะมีคาเพิม่ข้ึนเลก็นอยจนถงึคา pH 9.0 โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ pH 3.5 และ 
9.0 มีคา 720 มก./ล. และ 764 มก./ล. ตามลําดับ จากนัน้ในชวง pH 9.5 – 11.5 อัตราการเพิ่มข้ึน
ของของแข็งแขวนลอยมีคามากขึ้นโดยปรมิาณของแข็งแขวนลอยที ่pH 9.5 และ 11.5 มีคา 1,600 
มก./ล. และ 1,747 มก./ล. ตามลําดับ 
  ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึน้ในชวง pH 1.74 – 9.0 อาจเกิดเปนสารประกอบไฮดร
อกไซดหรือสารประกอบคารบอเนต ข้ึนอยูกับความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน ความเขมขน
ของคารบอเนตไอออน ความเขมขนของเกลือและโลหะในน้าํเสีย และคาคงที่ของการละลาย, Ksp 
(Solubility product constant) หากความเขมขนของไอออนดังกลาวสูงพอที่จะทาํใหผลคูณของ
การละลายมีคามากวา Ksp ก็จะเกิดการตกตะกอน การเติม Na2CO3 เปนการเพิ่มความเขมขนของ
คารบอเนตไอออน ดังนั้นตะกอนที่เกิดขึน้จึงมีแนวโนมทีจ่ะเปนสารประกอบคารบอเนต ซึง่ผลการ
วิเคราะหองคประกอบของตะกอน จะแสดงตอไปในหวัขอ 4.7 ความสามารถในการละลายของ
สารประกอบคารบอเนตบางชนิดเทยีบกับความเขมขนของคารบอเนตไอออน ดังแสดงในรูปที ่
4.11 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11  ความสัมพนัธของคารบอเนตไอออนและความสามารถในการละลายของสารประกอบ 
        คารบอเนตบางชนิดในน้ําเสยี (Sawyer, 2003)  
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 จากรูป 4.11 ตะกั่วสามารถตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต (PbCO3) ไดดีที่
ความเขมขนของคารบอเนตไอออนต่ําๆ (KspPbCO3 = 7.4 x 10-14) สวน Ca2+ และ Mg2+ ตองมี
ความเขมขนของคารบอเนตไอออนสูง จึงจะสามารถตกตะกอนไดในรูปคารบอเนต (KspCaCO3 = 
1.0 x 10-8 , Ksp MgCO3 = 2.6 x 10-5)  

 จากรูปที ่4.9 เมื่อ pH เพิ่มข้ึน (คารบอเนตไอออน CO3
-2 เพิ่มข้ึนเนื่องจากการเติม 

Na2CO3) เปน 9.5 ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เพิ่มข้ึนทันที เปน 1,600 มก./ล. จงึมีแนวโนมที่จะ
เปนสารประกอบคารบอเนต เชน CaCO3 และ MgCO3 

 4) เปรียบเทยีบการตกตะกอนดวย NaOH, Spent alkaline และ Na2CO3 
 ปริมาณตะกั่วละลายและของแข็งแขวนลอยที่คา pH ตางๆ เมื่อตกตะกอนดวย 

NaOH, Spent alkaline และ Na2CO3 แสดงในรูปที ่4.12 และ 4.13 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.12 ปริมาณตะกัว่ละลายที่คา pH ตางๆ เมื่อปรับ pH ดวย NaOH, Spent alkaline  
          และ Na2CO3 
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รูปที่ 4.13 ปริมาณ

ของแข็งที่คา pH ตางๆ เมื่อปรับ pH ดวย NaOH, Spent alkaline 
  และ Na2CO3 
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  จากรูปที่ 4.12 พบวาความสัมพันธของ pH และปริมาณตะกั่วละลายเมื่อปรับ 
pH ดวย NaOH และ Spent alkaline มีรูปแบบที่คลายคลึงกันมาก ชวงคา pH ที่เหมาะสมในการ
ตกตะกอนตะกั่วดวย NaOH และ Spent alkaline มีคาเทากัน คือ pH ในชวง 8.5 – 10.5 ชวงคา 
pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกั่วดวย Na2CO3 คือ 8.5 – 10.0 และจากรูป 4.13 
ความสัมพันธของ pH และปริมาณของแข็งแขวนลอยเมื่อตกตะกอนดวย NaOH, Spent alkaline 
และ Na2CO3 มีรูปแบบที่คลายคลึงกันในชวง pH 1.74 – 9.0 ของแข็งแขวนลอนที่เกิดจากการ
ตกตะกอนดวย Spent alkaline มีคาสูงกวาการตกตะกอนดวย NaOH และ Na2CO3 คาดวาเปน
ผลเนื่องจากการตกตะกอนของไอออนประจุบวกบางชนิดที่ปนเปอนอยูใน Spent alkaline เมือ่ pH 
มากกวา 9.0 ของแข็งแขวนลอยจากการตกตะกอนดวย Na2CO3 มีคามากกวาการตกตะกอนดวย 
NaOH และ Spent alkaline เปนผลเนื่องจากสารประกอบคารบอเนตดังที่ไดกลาวมา 
 

  เปนที่นาสังเกตวาความสัมพันธของ pH และปริมาณตะกั่วละลายและของแข็ง
แขวนลอยเมื่อตกตะกอนดวย NaOH และ Spent alkaline มีรูปแบบที่คลายคลึงกันมาก ดังนั้น 
Spent alkaline จึงมีแนวโนมที่จะเปนดางของสารประกอบไฮดรอกไซด 
   

4.3.2 ปริมาณสารตกตะกอนที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกั่ว 
 

  1) ใช NaOH เปนสารปรับ pH 
 

  น้ําหนักสมมูลของ NaOH ในการไตเตรต แสดงในรูป 4.14 
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รูปที่ 4.14  เสนโคงไตเตรชันของ NaOH 0.5 N กับน้ําเสีย 1 ลิตร 
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  จากผลการทดลองในหัวขอ 4.3.1 พบวา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกัว่
ดวย NaOH ซึ่งจะทําใหมีปริมาณตะกัว่ละลายต่ําสุดอยูในชวง pH 8.5 – 10.5 และจากรูปที ่4.14 
พบวา  

ที่ pH 8.5  
น้ําหนกัสมมูลของ NaOH มีคา   0.134   กรัม-สมมูล/น้าํเสีย 1 ลิตร 
 
ที่ pH 10.5  
น้ําหนกัสมมูลของ NaOH มีคา   0.139   กรัม-สมมูล/น้าํเสีย 1 ลิตร 
 
ดังนัน้จึงสรุปวา ปริมาณ NaOH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกั่วมคีา 0.134 – 0.139 

กรัมสมมูล/น้ําเสีย 1 ลิตร 
 
  2) ใช Spent alkaline เปนสารปรับ pH 
 
  น้ําหนักสมมูลของ Spent alkaline ในการไตเตรต แสดงในรูป 4.15 
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รูปที่ 4.15  เสนโคงไตเตรชันของ Spent alkaline 0.495 N กับน้ําเสยี 1 ลิตร 
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  จากผลการทดลองในหัวขอ 4.3.1 พบวา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกัว่
ดวย Spent alkaline ซึ่งจะทําใหมีปริมาณตะกั่วละลายต่ําสุดอยูในชวง pH 8.5 – 10.5 และจาก
รูปที่ 4.15 พบวา  

ที่ pH 8.5  
น้ําหนกัสมมูลของ Spent alkaline มีคา 0.113   กรัม-สมมูล/น้าํเสีย 1 ลิตร 
 
ที่ pH 10.5  
น้ําหนกัสมมูลของ Spent alkaline มีคา 0.117   กรัม-สมมูล/น้าํเสีย 1 ลิตร 
 
ดังนัน้จึงสรุปวา ปริมาณ Spent alkaline ที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกัว่มีคา 0.113 – 

0.117 กรัมสมมูล/น้าํเสีย 1 ลิตร 
 
  3) ใช Na2CO3 เปนสารปรับ pH 
 
  น้ําหนักสมมูลของ Na2CO3 ในการไตเตรต แสดงในรูป 4.16 
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รูปที่ 4.16  เสนโคงไตเตรชันของ Na2CO3 2 N กับน้าํเสยี 1 ลิตร 
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  จากผลการทดลองในหัวขอ 4.3.1 พบวา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกัว่
ดวย Na2CO3 ซึ่งจะทําใหมปีริมาณตะกั่วละลายต่ําสุดอยูในชวง pH 8.5 – 10.0 และจากรูปที ่
4.16 พบวา  

ที่ pH 8.5  
น้ําหนกัสมมูลของ Na2CO3 มีคา  0.138   กรัม-สมมูล/น้าํเสีย 1 ลิตร 
 
ที่ pH 10.5  
น้ําหนกัสมมูลของ Na2CO3 มีคา  0.174   กรัม-สมมูล/น้าํเสีย 1 ลิตร 
 
ดังนัน้จึงสรุปวา ปริมาณ Na2CO3 ที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกั่วมคีา 0.138 – 0.174 

กรัมสมมูล/น้ําเสีย 1 ลิตร 
 
  เปรียบเทยีบปริมาณสารตกตะกอนเมื่อตกตะกอนดวย NaOH, Spent alkaline 
และ Na2CO3 แสดงในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17  เปรียบเทียบปรมิาณสารตกตะกอนเมื่อปรับ pH ดวย NaOH, Spent alkaline 
            และ Na2CO3
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  จากรูปที ่4.17 พบวาน้ําหนกัสมมูลในการปรับ pH ของ Spent alkaline มีคานอย
กวาน้ําหนักสมมูลของ NaOH เล็กนอย (ประมาณ 0.02 กรัม-สมมูล) สวนน้าํหนักสมมูลของ 
Na2CO3 มีคาใกลเคียงกบัน้าํหนักสมมูลของ NaOH ในชวง pH 1.7 – 8.5 แตเมื่อ pH สูงขึน้
มากกวา 8.5 พบวาตองใช Na2CO3 ในอตัราสวนที่มากขึ้นในการปรบั pH ซึ่งเปนผลจากการเกดิ
สารประกอบคารบอเนตดังไดกลาวมาในหวัขอ 4.3.1 

 
4.4 การกําจดัตะกั่วในกระบวนการตกตะกอนทางเคมีรวมกับสารชวยตกตะกอน 3 ชนิด 
 
 การกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี แมจะสามารถลด
ความเขมขนของโลหะละลายในน้ําเสียลงไดมากก็ตาม แตก็มักมีปญหาในสวนของการแยก
ตะกอนของแข็งออกจากน้ํา เนื่องจากตะกอนของโลหะหนักที่เกิดขึ้นมีลักษณะเบาและฟุงกระจาย
ตัวไดงาย ใชเวลามากในการตกตะกอน สงผลใหประสิทธิภาพในหนวยบําบัดตอไป เชน การกรอง 
การดูดติดผิว การแลกเปลี่ยนประจุลดลง 
 
 การทดลองในขั้นตอนนี้จะทดลองตกตะกอนตะกั่วในน้ําเสียดวย NaOH, spent alkaline, 
Na2CO3 รวมกับสารชวยตะกอน (coagulant aid) 3 ชนิด ไดแก โพลิเมอรประจุบวก โพลิเมอรประ
จุลบ และโพลิเมอรไรประจุ ไดผลการทดลองดังนี้ 
 
 4.4.1 ตกตะกอนดวย NaOH รวมกับโพลิเมอร 3 ชนิด 
 
  1) ตกตะกอนดวย NaOH รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 
  ตกตะกอนดวย NaOH รวมกับโพลิเมอรประจุบวก ไดผลการทดลองดังแสดงใน
รูปที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4. OH รวมกับ 

ลิเมอรประจุบวก 
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18 ความเขมขนของตะกั่วในน้าํเสยีสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Na
 โพ

 
 

รูปที่ 4.19 ความขุนของน้ําใสสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย NaOH รวมกับ 
           โพลิเมอรประจุบวก 

 
 

รูปที่ 4.20 ปริมาณตะกอนหลังตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง เมื่อตกตะกอนดวย NaOH  
               รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 
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ต ะ ก่ั ว ล ะ ล า ย ต ะ ก่ั ว ทั้ ง ห ม ด

 ับ
โพลิเมอ 1.4, 1.8 และ 2.0 มก./ล. หลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 

จากรูปที่ 4.19 ความขุนของน้ําใสสวนบนหลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง มีคา 
.41, 0.85, 0.38, 0.54, 0.26, 0.21 และ 0.16 NTU ตามลําดับ จากกราฟพบวาความขุนและ

กับโพลิเมอรประจุลบ 
กตะกอนดวย NaOH รวมกับโพลิเมอรประจุลบ ไดผลการทดลองดังแสดงในรูป

ที่ 4.21, 4.22 แล

รูปที่ 4.21 ความเขมขนของตะกั่วในน้าํเสยีสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย NaOH รวมกับ 
 โพลิเมอรประจุลบ 

 จากรูปที่ 4.18 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโดยการตกตะกอนดวย NaOH รวมก
รประจุบวกเขมขน 0.0, 0.2, 0.6, 1.0, 

2 ชั่วโมง พบวา ความเขมขนของตะกั่วในน้ําใสสวนบนในรูปตะกั่วละลายลดลงเหลือ 0 มก./ล. ทุก
คาความเขมขนของโพลิเมอรประจุบวก คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 100% สวนความ
เขมขนในรูปตะกั่วทั้งหมดมีคา 3.71, 2.54, 2.61, 2.77, 2.86, 2.02 และ 1.94 มก./ล. ตามลําดับ 
คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 98.02%, 98.64%, 98.60%, 98.51%, 98.47%, 98.92% 
และ 98.96%  
 
  
1
ปริมาณตะกั่วทั้งหมดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณโพลิเมอรประจุบวก (0.0 – 2.0 มก./ล) ที่เพิ่มข้ึน 
ตะกอนที่เกิดขึ้นมีสีสมเขมคลายสีสนิมเหล็ก มีลักษณะเปนฝุนคอลลอยดละเอียด ตะกอนเบา ฟุง
กระจายตัวไดงาย ไมจับตัวกันเปนฟล็อค กลไกรวมตะกอน คือ ใชโพลิเมอรประจุบวกเปนสะพาน
เชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer bridging) 
   

2) ตกตะกอนดวย NaOH รวม
  ต

ะ 4.23 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.22  ความขุนของน้าํใสสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย NaOH รวมกับ 

           โพลิเมอรประจุลบ 
 
 

รูปที่ 4.23 ปริมาณตะกอนหลังตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง เมื่อตกตะกอนดวย NaOH  
   รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 

กั่วในน้ําเสียโดยการตกตะกอนดวย NaOH รวมกับ
โพลิเมอรประจุลบเขมขน 0.0, 0.2, 0.6, 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 มก./ล. หลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 
ชั่วโมง พบวา คว

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 4.21 การกําจัดตะ

ามเขมขนของตะกั่วในน้ําใสสวนบนในรูปตะกั่วละลายลดลงเหลือ 0 มก./ล. ทุก
คาความเขมขนของโพลิเมอรประจุลบ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 100% สวนความ
เขมขนในรูปตะกั่วทั้งหมดมีคา 3.47, 1.92, 1.89, 1.57, 1.49, 1.16 และ 0.81 มก./ล. ตามลําดับ 
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คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 98.15%, 98.97%, 98.99%, 99.16%, 99.20%, 99.38% 
และ 99.57% 
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 จากรูปที่ 4.22 ความขุนของน้ําใสสวนบนหลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง มีคา 

เ

3) ตกตะกอนดวย NaOH รวมกับโพลิเมอรไรประจุ 
ผลการทดลองดังแสดงในรูป

รูปที่ 4.24 ความเขมขนของตะกั่วในน้าํเสยีสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย NaOH รวมกับ 
        

1.54, 0.21, 0.12, 0.14, 0.11, 0.09 และ 0.06 NTU ตามลําดับ จากกราฟพบวาความขุนและ
ปริมาณตะกั่วทั้งหมดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณโพลิ มอรประจุลบ (0.0 – 2.0 มก./ล) ที่เพิ่มข้ึน 
ตะกอนที่เกิดขึ้นมีสีสมเขมคลายสีสนิมเหล็ก ตะกอนมีลักษณะรวมตัวกันเปนฟล็อคที่มีขนาดใหญ
ข้ึน ตกตะกอนไดงายและฟุงกระจายนอยลง กลไกการรวมตะกอน คือใชโพลิเมอรประจุลบ เปน
สะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (polymer bridging) รวมกับการดูดติดผิวของคอลลอยด 
เนื่องจากประจุที่ตางกันของโพลิเมอรและคอลลอยด ซึ่งแสดงวาคอลลอยดสวนใหญที่เกิดขึ้นมี
ประจุเปนบวก 
  
  ตกตะกอนดวย NaOH รวมกับโพลิเมอรประจุลบ ได

 
 
 
 
 
 
 

                 โพลิเมอรไรประจุ 
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รูปที่ 4.25 ความขุนของน้ําใสสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย NaOH รวมกับ 

 
 

รูปที่ 4.26 ปริมาณตะกอนหลังตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง เมื่อตกตะกอนดวย NaOH  

 
 จากรูปที่ 4.24 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโดยการตกตะกอนดวย NaOH รวมกับ

. 

โพลิเมอรไรประจุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รวมกับโพลเิมอรไรประจุ 

 
โพลิเมอรไรประจุเขมขน 0.0, 0.2, 0.6, 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 มก./ล. หลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 
ชั่วโมง พบวา ความเขมขนของตะกั่วในน้ําใสสวนบนในรูปตะกั่วละลายลดลงเหลือ 0 มก./ล. ทุก
คาความเขมขนของโพลิเมอรไรประจุ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 100% สวนความ
เขมขนในรูปตะกั่วทั้งหมดมีคา 3.59, 3.06, 2.09, 2.52, 2.50, 2.68 และ 2.83 มก./ล ตามลําดับ 
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คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 98.08%, 98.37%, 98.88%, 98.65%, 98.66%, 98.57% 
และ 98.49%  
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จากรูปที่ 4.25 ความขุนของน้ําใสสวนบนหลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง มีคา 
1.46, 0.12, 0.1

4.4.2 ตกตะกอนดวย Spent Alkaline รวมกับโพลิเมอร 3 ชนิด 

 1) ตกตะกอนดวย Spent Alkaline รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 
ผลการทดลองดัง

 
ร ที่ 4.27 ความเขมขนของตะกั่วในน้าํเสยีสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Spent Alkaline  

 

5, 0.13, 0.17, 0.24 และ 0.18 NTU ตามลําดับ จากกราฟ พบวาปริมาณตะกั่ว
ทั้งหมดจะมีคาลดลงต่ําสุดเมื่อใชโพลิเมอรไรประจุ เทากับ 0.6 มก./ล. จากนั้นจะมีคาเพิ่มข้ึน
เล็กนอยตามปริมาณโพลิเมอรไรประจุที่เพิ่มข้ึน ความขุนมีคาลดลงทันทีเมื่อใชโพลิเมอรไรประจุ
เขมขน 0.2 มก./ล. จากนั้นความขุนจะมีคาคอนขางคงที่เทียบกับปริมาณโพลิเมอรไรประจุที่
เพิ่มข้ึน (0.2 – 2.0 มก./ล.) ตะกอนที่เกิดขึ้นมีสีสมเขมคลายสีสนิมเหล็ก มีลักษณะเปนฝุน
คอลลอยดละเอียด ตะกอนเบา ฟุงกระจายตัวไดงาย ไมจับตัวกันเปนฟล็อค กลไกการรวมตะกอน 
คือ ใชโพลิเมอรไรประจุเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer bridging) 
 
 
 
 
  ตกตะกอนดวย Spent Alkaline รวมกับโพลิเมอรประจุบวก ได
แสดงในรูปที่ 4.27, 4.28 และ 4.29 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ูป
รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 
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รูปที่ 4.28 ความขุนของน้ําใสสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Spent Alkaline รวมกับ 

 

รูปที่ 4.29 ปริมาณตะกอนหลังตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง เมื่อตกตะกอนดวย Spent Alkaline  

 
 จากรูปที่ 4.27 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโดยการตกตะกอนดวย Spent Alkaline 

    โพลิเมอรประจุบวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         รวมกับโพลิเมอรประจบุวก 

 
รวมกับโพลิเมอรประจุบวกเขมขน 0.0, 0.2, 0.6, 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 มก./ล. หลังทิ้งให
ตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง พบวา ความเขมขนของตะกั่วในน้ําใสสวนบนในรูปตะกั่วละลายลดลง
เหลือ 0 มก./ล. ทุกคาความเขมขนของโพลิเมอรประจุบวก คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 
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100% สวนความเขมขนในรูปตะกั่วทั้งหมดมีคา 2.03, 2.13, 2.17, 2.27, 1.98, 1.75 และ 1.79 
มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 98.91%, 98.86%, 98.84%, 98.79%, 
98.94%, 99.07% และ 99.04%  
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 จากรูปที่ 4.28 ความขุนของน้ําใสสวนบนหลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง มีคา 

ม

 2) ตกตะกอนดวย Spent Alkaline รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 
ผลการทดลองดัง

รูปที่ 4.30 ความเขมขนของตะกั่วในน้าํเสยีสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Spent Alkaline  

 

1.62, 0.63, 0.48, 0.59, 0.31, 0.27 และ 0.18 NTU ตามลําดับ จากกราฟพบวาความขุนและ
ปริมาณตะกั่วทั้งหมดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณโพลิเ อรประจุบวก (0.0 – 2.0 มก./ล) ที่เพิ่มข้ึน 
ตะกอนที่เกิดขึ้นมีสีสมเขมคลายสีสนิมเหล็ก มีลักษณะเปนฝุนคอลลอยดละเอียด ตะกอนเบา ฟุง
กระจายตัวไดงาย ไมจับตัวกันเปนฟล็อค กลไกการรวมตะกอน คือ ใชโพลิเมอรประจุบวกเปน
สะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer bridging) 
 
 
  ตกตะกอนดวย Spent Alkaline รวมกับโพลิเมอรประจุลบ ได
แสดงในรูปที่ 4.30, 4.31 และ 4.32 ตามลําดับ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 
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รูปที่ 4.31 ความขุนของน้ําใสสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Spent Alkaline รวมกับ 

 

 
รูปที่ 4.32 ปริมาณตะกอนหลังตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง เมื่อตกตะกอนดวย 

  
ูปที่ 4.30 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโดยการตกตะกอนดวย Spent Alkaline 

รวมกับโพลิเมอ

     โพลิเมอรประจุลบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         Spent Alkaline รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 

จากร
ร ประจุลบเขมขน 0.0, 0.2, 0.6, 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 มก./ล. หลังทิ้งให

ตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง พบวา ความเขมขนของตะกั่วในน้ําใสสวนบนในรูปตะกั่วละลายลดลง
เหลือ 0 มก./ล. ทุกคาความเขมขนของโพลิเมอรประจุลบ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 
100% สวนความเขมขนในรูปตะกั่วทั้งหมดมีคา 2.26, 1.88, 1.69, 1.80, 1.59, 1.46 และ 1.47 
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มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ98.79%, 98.99%, 99.06%, 99.04%, 
99.15%, 99.22% และ 99.21% 
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 จากรูปที่ 4.31 ความขุนของน้ําใสสวนบนหลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง มีคา 

เ

 
) ตกตะกอนดวย Spent Alkaline รวมกับโพลิเมอรไรประจุ 

  ไดผลการทดลองดัง

 
รูปที่ 4.33 ความเขมขนของตะกั่วในน้าํเสยีสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Spent Alkaline  

 

1.80, 0.35, 0.22, 0.13, 0.11, 0.08 และ 0.08 NTU ตามลําดับ จากกราฟพบวาความขุนและ
ปริมาณตะกั่วทั้งหมดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณโพลิ มอรประจุลบ (0.0 – 2.0 มก./ล) ที่เพิ่มข้ึน 
ตะกอนที่เกิดขึ้นมีสีสมเขมคลายสีสนิมเหล็ก ตะกอนมีลักษณะรวมตัวกันเปนฟล็อคที่มีขนาดใหญ
ข้ึน ตกตะกอนไดงายและฟุงกระจายนอยลง กลไกการรวมตะกอนคือการใชโพลิเมอรประจุลบ เปน
สะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (polymer bridging) รวมกับการดูดติดผิวของคอลลอยด 
เนื่องจากประจุที่ตางกันของโพลิเมอรและคอลลอยด ซึ่งแสดงวาคอลลอยดสวนใหญที่เกิดขึ้นมี
ประจุเปนบวก 
  

3
ตกตะกอนดวย Spent Alkaline รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 

แสดงในรูปที่ 4.33, 4.34 และ 4.35 ตามลําดับ 
 
  
 
 
 
 
 
 

รวมกับโพลิเมอรไรประจุ 
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รูปที่ 4.34 ความขุนของน้ําใสสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Spent Alkaline  

 
 

รูปที่ 4.35 ปริมาณตะกอนหลังตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง เมื่อตกตะกอนดวย Spent Alkaline  

 
 4.33 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโดยการตกตะกอนดวย Spent Alkaline รวมกับ

โพลิเมอ

          รวมกับโพลิเมอรไรประจุ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         รวมกับโพลิเมอรไรประจุ 
 
จากรูปที่
ร ไรประจุเขมขน 0.0, 0.2, 0.6, 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 มก./ล. หลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 

ชั่วโมง พบวา ความเขมขนของตะกั่วในน้ําใสสวนบนในรูปตะกั่วละลายลดลงเหลือ 0 มก./ล. ทุก
ความเขมขนของโพลิเมอรไรประจุ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ คิดเปนประสิทธิภาพการ
บําบัดเทากับ 100% สวนความเขมขนในรูปตะกั่วทั้งหมดมีคา 2.87, 2.58, 2.04, 1.99, 2.14, 2.35 
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และ 2.46 มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 98.46%, 98.62%, 98.94%, 
98.93%, 98.85%, 98.75% และ 98.68% 
 

จากรูปที่ 4.34 ความขุนของน้ําใสสวนบนหลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง มีคา 1.48, 
0.55, 0.21, 0.27, 0.16, 0.12 และ 0.11 NTU ตามลําดับ  จากกราฟ พบวาปริมาณตะกั่วทั้งหมด
จะมีคาลดลงต่ําสุดเมื่อใชโพลิเมอรไรประจุ เทากับ 1.0 มก./ล. จากนั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยตาม
ปริมาณโพลิเมอรไรประจุที่เพิ่มข้ึน ความขุนมีแนวโนมลดลงตามปริมาณโพลิเมอรไรประจุที่เพิ่มข้ึน 
ตะกอนที่เกิดขึ้นมีสีสมเขมคลายสีสนิมเหล็ก มีลักษณะเปนฝุนคอลลอยดละเอียด ตะกอนเบา ฟุง
กระจายตัวไดงาย ไมจับตัวกันเปนฟล็อค กลไกรวมตะกอน คือ ใชโพลิเมอรไรประจุเปนสะพาน
เชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer bridging) 
 
 4.4.3 ตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับโพลิเมอร 3 ชนิด 
 
  1) ตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 
  ตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรประจุบวก ไดผลการทดลองดังแสดงใน
รูปที่ 4.36, 4.37 และ 4.38 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.36 ความเขมขนของตะกั่วในน้าํเสยีสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3  
      รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 
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รูปที่ 4.37 ความขุนของน้ําใสสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับ 
         โพลิเมอรประจุบวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.38 ปริมาณตะกอนหลังตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง เมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3  
  รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 

 
  จากรูปที่ 4.36 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโดยการตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับ
โพลิเมอร ประจุบวกเขมขน 0.0, 0.2, 0.6, 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 มก./ล. หลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 
2 ชั่วโมง พบวา ความเขมขนของตะกั่วในน้ําใสสวนบนในรูปตะกั่วละลายลดลงเหลือ 0.65, 0.77, 
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0.33, 0.58, 0.64, 0.30 และ 0.36 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 81.22%, 77.84 
%, 90.38%, 83.19%, 81.48%, 91.42% และ 89.91% สวนความเขมขนในรูปตะกั่วทั้งหมดมีคา 
2.02, 1.81, 2.06, 2.51, 2.60, 2.73 และ 1.83 มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด
เทากับ 98.92%, 99.03%, 98.89%, 98.66%, 98.61%, 98.54% และ 99.02% 
 
  จากรูปที่ 4.37 ความขุนของน้ําใสสวนบนหลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง มีคา 
3.11, 2.10, 0.96, 0.63, 0.44, 0.56 และ 0.39 NTU ตามลําดับ จากกราฟพบวาความขุนมี
แนวโนมลดลงตามปริมาณโพลิเมอรประจุบวกที่เพิ่มข้ึนแตปริมาณตะกั่วละลายและปริมาณตะกั่ว
ทั้งหมดไมมีแนวโนมลดลงตามปริมาณโพลิเมอรประจุบวก (0.0 – 2.0 มก./ล) ที่เพิ่มข้ึน ตะกอนมี
ลักษณะเปนฝุนคอลลอยดสีสมออน ตกตะกอนไดเร็ว ฟุงกระจายตัวนอย แตไมจับตัวรวมกันเปน 
ฟล็อคขนาดใหญ กลไกการรวมตะกอน คือ ใชโพลิเมอรประจุบวกเปนสะพานเชื่อมอนุภาค
คอลลอยด (Polymer bridging) 
 
  2) ตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 
  ตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรประจุลบ ไดผลการทดลองดังแสดงใน
รูปที่ 4.39, 4.40 และ 4.41 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.39 ความเขมขนของตะกั่วในน้าํเสยีสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3  

     รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 
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รูปที่ 4.40 ความขุนของน้ําใสสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3  
   รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.41 ปริมาณตะกอนหลังตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง เมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3  
  รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 

  
จากรูปที่ 4.39 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโดยการตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับ

โพลิเมอร ประจุลบเขมขน 0.0, 0.2, 0.6, 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 มก./ล. หลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 
2 ชั่วโมง พบวา ความเขมขนของตะกั่วในน้ําใสสวนบนในรูปตะกั่วละลายลดลงเหลือ 0.72, 0.73, 
0.39, 0.57, 0.64, 0.81 และ 0.79 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 79.07%, 78.81 
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%, 88.81%, 83.43%, 81.48%, 76.51% และ 77.18% สวนความเขมขนในรูปตะกั่วทั้งหมดมีคา 
2.35, 1.91, 2.30, 2.48, 2.03, 1.99 และ 1.99 มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด
เทากับ 98.74%, 98.98%, 98.77%, 98.67%, 98.91%, 98.93% และ 98.93% 
 
  จากรูปที่ 4.40 ความขุนของน้ําใสสวนบนหลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง มีคา 
2.89, 1.50, 0.18, 0.25, 0.28, 0.33 และ 0.22 NTU ตามลําดับ จากกราฟพบวาความขุนมี
แนวโนมลดลงตามปริมาณโพลิเมอรประจุลบที่เพิ่มข้ึนแตปริมาณตะกั่วละลายและปริมาณตะกั่ว
ทั้งหมดไมมีแนวโนมลดลงตามปริมาณโพลิเมอรประจุลบ (0.0 – 2.0 มก./ล) ที่เพิ่มข้ึน ตะกอนมี
ลักษณะเปนฝุนคอลลอยดสีสมออน ตกตะกอนไดเร็ว ฟุงกระจายตัวนอย แตไมจับตัวรวมกันเปน 
ฟล็อคขนาดใหญ กลไกการรวมตะกอน คือ ใชโพลิเมอรประจุบวกเปนสะพานเชื่อมอนุภาค
คอลลอยด (Polymer bridging) 
  
  3) ตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรไรประจุ 
  ตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรประจุลบ ไดผลการทดลองดังแสดงใน
รูปที่ 4.42, 4.43 และ 4.44 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.42 ความเขมขนของตะกั่วในน้าํเสยีสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3  
      รวมกับโพลิเมอรไรประจุ 
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รูปที่ 4.43 ความขุนของน้ําใสสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3  
   รวมกับโพลิเมอรไรประจุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.44 ปริมาณตะกอนหลังตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง เมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3  

  รวมกับโพลิเมอรไรประจุ 
  

จากรูปที่ 4.42 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโดยการตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับ
โพลิเมอร ไรประจุเขมขน 0.0, 0.2, 0.6, 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 มก./ล. หลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 
ชั่วโมง พบวา ความเขมขนของตะกั่วในน้ําใสสวนบนในรูปตะกั่วละลายลดลงเหลือ 0.66, 0.51, 
0.62, 0.75, 0.45, 0.64 และ 0.81 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 80.96%, 85.23 
%, 88.89%, 78.14%, 86.98%, 81.54% และ 76.57% สวนความเขมขนในรูปตะกั่วทั้งหมดมีคา 
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2.23, 2.58, 2.04, 1.99, 2.14, 2.35 และ 2.46 มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด
เทากับ 98.81%, 98.62%, 98.91%, 98.94%, 98.85%, 98.75% และ 98.68% 
 
  จากรูปที่ 4.43 ความขุนของน้ําใสสวนบนหลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง มีคา 
2.61, 1.56, 0.58, 0.59, 0.53, 0.31 และ 0.39 NTU ตามลําดับ จากกราฟพบวาความขุนมี
แนวโนมลดลงตามปริมาณโพลิเมอรไรประจุที่เพิ่มข้ึนแตปริมาณตะกั่วละลายและปริมาณตะกั่ว
ทั้งหมดไมมีแนวโนมลดลงตามปริมาณโพลิเมอรไรประจุ (0.0 – 2.0 มก./ล) ที่เพิ่มข้ึน ตะกอนมี
ลักษณะเปนฝุนคอลลอยดสีสมออน ตกตะกอนไดเร็ว ฟุงกระจายตัวนอย แตไมจับตัวรวมกันเปน 
ฟล็อคขนาดใหญ กลไกการรวมตะกอน คือ ใชโพลิเมอรประจุบวกเปนสะพานเชื่อมอนุภาค
คอลลอยด (Polymer bridging) 
  

4.4.4 เปรียบเทียบการตกตะกอนตะกั่วดวย NaOH, Spent alkaline, Na2CO3   รวมกับ
โพลิเมอรประจุลบ 

 
 จากการทดลองที่ 4.4.1 ถึง 4.4.3 พบวา การตกตะกอนดวย NaOH และ Spent 

alkaline รวมกับโพลิเมอรประจุลบใหประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วละลาย ตะกั่วทั้งหมด และ
ความขุนสูงที่สุด เมื่อเทียบกับโพลิเมอรประจุบวกและโพลิเมอรไรประจุ นอกจากนั้นยังพบวา
ตะกอนที่เกิดขึ้นเมื่อตกตะกอนรวมกับโพลิเมอรประจุลบ มีลักษณะรวมตัวกันเปนฟล็อคขนาด
ใหญ จมตัวไดงายและฟุงกระจายนอย ซึ่งจะเปนประโยชน คือ ชวยลดระยะเวลาการตกตะกอน
และชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกตะกอนออกจากน้ําใส การตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับ
โพลิเมอร 3 ชนิดใหประสิทธิภาพในการบําบัดตะกั่วละลายและตะกั่วทั้งหมดใกลเคียงกัน แตการ
ตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรประจุลบใหประสิทธิภาพการบําบัดความขุนสูงสุดเมื่อ
เทียบกับโพลิเมอรประจุบวกและโพลิเมอรไรประจุ 

 
 ดังนั้นจึงสรุปไดวา โพลิเมอรประจุลบเปนสารชวยตกตะกอนที่เหมาะสมที่สุดใน

กระบวนการตกตะกอนทางเคมีเมื่อเทียบกับโพลิเมอรประจุบวกและโพลิเมอรไรประจุ เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการตกตะกอนดวย NaOH, Spent alkaline รวมกับโพลิเมอรประจุลบ ดังแสดงในรูป
ที่ 4.45 และ 4.46 
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รูปที่ 4.45  ความเขมขนของตะกัว่ในน้ําเสียสวนบนเมือ่ตกตะกอนดวย NaOH, 

   Spent alkaline และ Na2CO3 รวมกับโพลมิเมอรประจุลบ 
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 จากรูปที่ 4.45 และ 4.46 ปริมาณโพลิเมอรประจุลบที่เหมาะสมสําหรับการ
ตกตะกอนดวย NaOH และ Spent alkaline มีคาเทากับ 2.0 และ 1.8 มก./ล. ตามลําดับ เนื่องจาก
มีความเขมขนของตะกั่วทั้งหมดและความขุนต่ําสุด 

 
รูปที่ 4.46 ความขุนของน้ําใสสวนบนเมื่อตกตะกอนดวย NaOH, 

           Spent alkaline และ Na2CO3 รวมกับโพลมเิมอรประจุ
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  สําหรับการตกตะกอนดวย Na2CO3 ปริมาณโพลิเมอรประจุลบที่เหมาะสม คือ 
0.6 มก./ล. เนื่องจากใหคาความขุนต่ําสุด 
 
  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วเมื่อตกตะกอนรวมกับโพลิเมอรประจุ
ลบความเขมขนที่เหมาะสมดังกลาว พบวา การตกตะกอนดวย NaOH ใหประสิทธิภาพสูงสุด 
ื่องจากมีปริมาณความเขมขนของตะกั่วทั้งหมด ตะกั่วละลายและความขุนต่ําสุด (0.81 มก./ล. , 

 Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรประจุลบ แสดง
นรูปที่ 4.47 และ 4.48 ตามลําดับ 

 
 

 
รูปที่ 4.47 ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้นเมื่อตกตะกอนดวย NaOH, Spent alkaline, 

     Na2CO3 รวมกับโพลมิเมอรประจุลบ 

เน
0 มก./ล. และ 0.06 NTU) การตกตะกอนดวย Spent alkaline ใหประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่ว
ทั้งหมด ตะกั่วละลายและความขุน (1.46 มก./ล. , 0 มก./ล. และ 0.08 NTU) ใกลเคียงกับ NaOH 
สวนการตกตะกอนดวย Na2CO3 ใหประสิทธิภาพในการบําบัดตะกั่วต่ําสุด เนื่องจากมีความ
เขมขนของตะกั่วทั้งหมด ตะกั่วละลายและความขุน (2.30 มก./ล. , 0.39 มก./ล. และ 0.18 NTU) 
สูงกวาการตกตะกอนดวย NaOH และ Spent alkaline 
 
  ลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้นและปริมาณตะกอนหลังทิ้งใหตกตะกอนนาน 2 
ชั่วโมง เมื่อตกตะกอนดวย NaOH, Spent alkaline และ
ใ
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รูปที่ 4.48 ปริมาณตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอนนาน 2 ชัว่โมง เมื่อตกตะกอนดวย NaOH,  

Spent alkaline, Na2CO3 รวมกับโพลมิเมอรประจุลบ 
 
4.5 
     Na2CO3 รว

วงเวลาตางๆ เมื่อตกตะกอนดวย NaOH แสดงในรูปที ่
.49 

รูปที่ 4.49 ปริมาณตะกอนจมตัวที่เกิดขึ้นที่เวลาตางๆ เมื่อตกตะกอนดวย NaOH และ NaOH  
        รวมกับโพลมิเมอรประจุลบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมเมื่อตกตะกอนดวย NaOH, Spent alkaline และ  
มกับโพลิเมอรประจุลบ 

 
 4.5.1 ตกตะกอนดวย NaOH 
  ปริมาณตะกอนจมตัว ณ ช
4
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  จากรูปที่ 4.49 พบวาการใชโพล อรประจุลบมีสวนชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ตก
ในชวง 1 OH และ NaOH รวมกับโพลิเมอรประจุลบ มีคา 440 

งสรุปวาระยะเวลาที่ใชใน
การตกตะกอนควรมีคาไมนอยกวา 2 ชั่วโมง ปริมาณตะกอนจมตัวเมื่อตกตะกอนดวย NaOH และ 
NaOH รวมกับ

ปริมาณตะกอนจมตัว ณ ชวงเวลาตางๆ เมื่อตกตะกอนดวย Spent alkaline 
แสดงในรูปที่ 4.50 

รูปที่ 4.50 ปริมาณตะกอนจมตัวที่เกิดขึ้นที่เวลาตางๆ เมื่อตกตะกอนดวย Spent alkaline และ 
       Spent alkaline รวมกับโพลมิเมอรประจุลบ 

 
ตกตะก  โดยปริมาณตะกอนจมตัวที่เกิดขึ้น
นชวง 10 นาทีแรกเมื่อตกตะกอนดวย Spent alkaline และ Spent alkaline รวมกับโพลิเมอรประ

ิเม
ตะกอน โดยตะกอนจะจมตัวเร็วมากในชวง 10 นาทีแรก โดยปริมาณตะกอนจมตัวที่เกิดขึ้น

0 นาทีแรกเมื่อตกตะกอนดวย Na
และ 280 มล./ล. จากนั้นอัตราเร็วในการจมตัวของตะกอนจะเริ่มลดลง  

 
ตะกอนจมตัว หลังจากตกตะกอนนาน 120 นาที ปริมาณตะกอนจมตัวที่เกิดขึ้น

เร่ิมมีคาคงที่เมื่อเทียบกับระยะเวลาในการตกตะกอนที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นจึ

โพลิเมอรประจุลบ ณ เวลาตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง มีคา 193 และ 126 มล./ล. 
ตามลําดับ 

 
 4.5.2 ตกตะกอนดวย Spent alkaline 
  

 

 
 
 
 
 
 

 
 จากรูปที่ 4.50 พบวาการใชโพลิเมอรประจุลบมีสวนชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
อน โดยตะกอนจะจมตัวเร็วมากในชวง 10 นาทีแรก

ใ
จุลบ มีคา 465 และ 275 มล./ล. จากนั้นอัตราเร็วในการจมตัวของตะกอนจะเริ่มลดลง  
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ตะกอนจมตัว หลังจากตกตะกอนนาน 120 นาที ปริมาณตะกอนจมตัวที่เกิดขึ้น
เร่ิมมีคาคงที่เมื่อเทียบกับระยะเวลาในการตกตะกอนที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงสรุปวาระยะเว
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N a 2 C O 3 N a 2 C O 3 + P E ( - )

ลาที่ใชใน
การตกตะกอนควรมีคาไมนอยกวา 2 ชั่วโมง ปริมาณตะกอนจมตัวเมื่อตกตะกอนดวย Spent 
alkaline และ S

มตัว ณ ชวงเวลาตางๆ เมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3 แสดงในรูป
ี่ 4.51 

 

ูปที่ 4.51 ปริมาณตะกอนจมตัวที่เกิดขึ้นที่เวลาตางๆ เมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3 และ Na2CO3  
      รวมกับโพลมิเมอรประจลุบ 

การตกต กในชวง 10 นาทีแรก โดยปริมาณตะกอนจมตัวที่เกิดขึ้น
ชวง 10 นาทีแรกเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3 และ Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรประจุลบ มีคา 120 

รุปวาระยะเวลาที่ใชในการ
ตกตะกอนควรม าไมนอยกวา 1 ชั่วโมง ปริมาณตะกอนจมตัวเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3 และ 
Na2CO3 รวมก

pent alkaline รวมกับโพลิเมอรประจุลบ ณ เวลาตกตะกอนนาน 2 ชั่วโมง มีคา 
201 และ 129 มล./ล. ตามลําดับ 
 
 4.5.3 ตกตะกอนดวย Na2CO3 

ปริมาณตะกอนจ
ท
 

 
 
 
 
 
ร

 
  จากรูปที่ 4.51 พบวาการใชโพลิเมอรประจุลบไมมีสวนชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน

ะกอน โดยตะกอนจะจมตัวเร็วมา
ใน
มล./ล. เทากัน จากนั้นอัตราเร็วในการจมตัวของตะกอนจะเริ่มลดลง  

 
ตะกอนจมตัว หลังจากตกตะกอนนาน 60 นาที ปริมาณตะกอนจมตัวทีเ่กดิขึน้เริม่

มีคาคงที่เมื่อเทียบกับระยะเวลาในการตกตะกอนที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงส
ีค
ับโพลิเมอรประจุลบ ณ เวลาตกตะกอนนาน 1 ชั่วโมง มีคา 65 และ 63 มล./ล. 

ตามลําดับ 
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เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบของการตกตะอนโดยใชสารตกตะกอน 3 ชนิด รวมกับโพ
ลิเมอรประจ
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ปริมาณตะกอนที่จมตัวที่เกิดขึ้นใกลเคียงกันมาก ระยะเวลาการตกตะกอนที่
เหมาะสมเมื่อตกตะกอนดวยสารตกตะกอนทั้ง 2 ชนดิ คือ 2 ชั่วโมง 

 
 

 

N a O H + P E ( - ) S A + P E ( - ) N a 2 C O 3 + P E ( - )

ุลบ ดังแสดงในรูปที่ 4.52 พบวา การตกตะกอนดวย NaOH และ Spent alkaline มี
รูปแบบการตกตะกอน ประสิทธิภาพการตกตะกอน ลักษณะของตะกอนและลักษณะของน้ําใส
สวนบน รวมถึง

 
 

รูปท .52 การเปรี่ยบเทียบปริมาณตะกอนจมตัวที่เกิดขึน้ที่เวลาตางๆ เมื่อตกตะกอนดวย NaOH,  
     Spent alkaline และ Na2CO3 รวมกับโพลมิเมอรประจุลบ 

 

เทียบกับ อนและปริมาณตะกอนจม
ัวที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา และแมวาการตกตะกอนดวย Na2CO3 จะใหประสิทธิภาพดีในเร่ืองของ
การตกตะกอนก ข

สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดตะกั่วในน้ําเสียโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่
, Spent alkaline และ Na2CO3 ดวยกระบวนการตกตะกอนทาง

มี แสดงในตารางที่ 4.5 
 

 
 
 
 
ี่ 4

สวนการตกตะกอนดวย Na2CO3 มีประสิทธิภาพในการตกตะกอนสูงสุด เมื่อ
 NaOH และ Spent alkaline เนื่องจากใชเวลาในการตกตะก

ต
็ตาม แตก็มีปญหาในเรื่องของความ ุนและประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในน้ําใส

สวนบน ดังแสดงในหัวขอ 4.4 ที่ผานมา 
 
4.6 สรุปสภาวะที่เหมาะสม 
 

เกา เมื่อตกตะกอนดวย NaOH
เค
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ตารางที่ 4.5  สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดตะกั่วในน้ําเสียดวยกระบวนการ 
         ตกตะกอนทางเคมี 

สารตกตะกอน 
หัวขอ 

Na2CO3NaOH Spent alkaline 
8.5 – 10.5 8.5 – 10.5 1. pH ที่เ 8.5 – 10.0 หมาะสม 

สารตกตะกอน 2. ปริมาณ
    น้ําหนักสมมูล/  ลิตร  

ีย 1 ลิตร) 

 
0.134 – 0.139 

 
0.138 – 0.174 น้ําเสีย 1

    (กรัมสมมูล/น้ําเส

 
0.113 – 0.117 

3. ระยะเวลากวนเร็วทําปฏิกิริยา 5 นาที 5 นาที 5 นาที 
4. สารชวยตกตะกอน โ  โ  โ  พลิเมอรประจุลบ พลิเมอรประจุลบ พลิเมอรประจุลบ
5. ความเขมขนของสารชวยตกตะกอน 2.0 มก./ล. 1.8 มก./ล. 0.6 มก./ล. 
6. ระยะเวลาในการตกตะกอน 2 2 1 ชั่วโมง  ชั่วโมง  ชั่วโมง 
 
4.7 การวิเคราะหตะกอนอบแหง 

ง แสดงในตารางที่ 4.6 

รตกตะกอนดวย NaOH และ NaOH รวมกับโพลิเมอร 
ุลบ

 

รูปที่ 4.53 ลักษณะตะกอนอบแหงเมื่อตกตะกอนดวย NaOH และ NaOH 
         รวมกับโพลิเมอรประจลุบ 

 

ผลการวิเคราะหตะกอนอบแห
 

 4.7.1 ตะกอนอบแหงจากกา
ประจ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.6  องคประกอบของตะกอนอบแหง 
 

เปอรเซ็นตของโลหะในตะกอนอบแหง (w/w) ลําดับที ่ ประเภทของตะกอน ลักษณะของตะกอนอบแหง องคประกอบของ
ตะกอนอบแหง ตะกั่ว เหล็ก 

1 ตกตะกอนดวย NaOH สีน้ําตาลอมสมเขม  
คลายสนมิเหล็ก 

amophous, Fe4PbO7 18%  12%

2 ตกตะกอนดวย NaOH รวมกับ 
โพลิเมอรประจุลบ 

สีน้ําตาลอมสมเขม  
คลายสนมิเหล็ก 

amophous, PbO 24% 14% 

3 ตกตะกอนดวย Spent alkaline สีน้ําตาลอมสมเขม  
คลายสนมิเหล็ก 

amophous, Fe4PbO7, 
PbO 

17%  12%

4 ตกตะกอนดวย Spent alkaline 
รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 

สีน้ําตาลอมสมเขม  
คลายสนมิเหล็ก 

amophous   21% 14%

5 ตกตะกอนดวย Na2CO3 สีสมออนคลายปูน   CaCO3, PbCO3 14% 10%
6 ตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับ 

โพลิเมอรประจุลบ 
สีสมออนคลายปูน   CaCO3, PbCO3 13% 8%

 

Acer123
Text Box
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  ตะกอนอบแหงทั้งสองชนิดมีลักษณะเบื้องตนคลายกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.53 มีสี
้ําตาลอมสมเขม องคประกอบสวนใหญเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง XRD (ผลการวิเคราะหแสดงใน
าคผนวก ค.) พบวา องคประกอบสวนใหญของตะกอนทั้งสองชนิดไมมีการจัดเรียงตัวของผลึก

็นตตะกั่วและเหล็กในตะกอนอบแหงเมื่อตกตะกอนดวย 
ีคา 24% และ 14% ซึ่งสูงกวาการตกตะกอนดวย NaOH 

รูปที่ 4.54 ลักษณะตะกอนอบแหงเมื่อตกตะกอนดวย Spent alkaline และ Spent alkaline  
         รวมกับโพลิเมอรประจลุบ 

น
ภ
เปนรูปแบบที่แนนอน (amorphous) การตกตะกอนดวย NaOH ในชวง pH 8.5 – 10.5 โลหะสวน
ใหญจะตกตะกอนในรูปโลหะไฮดรอกไซด ซึ่งโลหะไฮดรอกไซดสวนใหญ เชน Pb(OH)2, Fe(OH)3

และ Mn(OH)3 มักจะไมมีการจัดเรียงตัวของผลึกเปนรูปแบบที่แนนอน (William 1994) นอกจากนี้
ยังพบตะกั่วในรูปของสารประกอบเหล็ก (III) ออกไซด คือ Fe4PbO7 (Plumboferite) เมื่อ
ตกตะกอนดวย NaOH และพบสารประกอบตะกั่วออกไซด คือ PbO (Litharge) เมื่อตกตะกอน
ดวย NaOH รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 
 

  เปอรเซ็นตของตะกั่วและเหล็กในตะกอนอบแหงเมื่อตกตะกอนดวย NaOH มีคา 
18% และ 12% ตามลําดับ สวนเปอรเซ

aOH รวมกับโพลิเมอรประจุลบ มN
เล็กนอย เนื่องจากตะกอนที่เกิดขึ้นเมื่อตกตะกอนดวย NaOH รวมกับโพลิเมอรประจุลบมีปริมาณ
นอยกวาการตกตะกอนดวย NaOH อยางเดียว ทําใหความเขมขนของเปอรเซ็นตโลหะหนักใน
ตะกอนอบแหงมีคามากกวา 
 

 4.7.2 ตะกอนอบแหงจากการตกตะกอนดวย Spent alkaline และ Spent alkaline 
รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 
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  ตะกอนอบแหงทั้งสองชนิดมีลักษณะเบื้องตนคลายกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.54 มีสี
น้ํา น
ภาคผน หญของตะกอนทั้งสองชนิดไมมีการจัดเรียงตัวของผลึก

ตตะกั่วและเหล็กในตะกอนอบแหงเมื่อ
กตะกอนดวย Spent alkaline รวมกับโพลิเมอรประจุลบ มีคา 21% และ 14% ซึ่งสูงกวาการ

ร

ามคลายคลึงกับ
ะกอนอบแหงที่ไดจากการตกตะกอนดวย NaOH และ NaOH รวมกับโพลิเมอรประจุลบมาก 

ตาลอมสมเขม องคประกอบสวนใหญเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง XRD (ผลการวิเคราะหแสดงใ
วก ค.) พบวา องคประกอบสวนใ

เปนรูปแบบที่แนนอน (amorphous) นอกจากนี้ยังพบตะกั่วในรูปของสารประกอบเหล็ก (III) 
ออกไซด คือ Fe4PbO7 (Plumboferite) และสารประกอบตะกั่วออกไซด คือ PbO (Litharge) เมื่อ
ตกตะกอนดวย Spent alkaline รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 
 
  เปอรเซ็นตของตะกั่วและเหล็กในตะกอนอบแหงเมื่อตกตะกอนดวย Spent 
alkaline มีคา 17% และ 12% ตามลําดับ สวนเปอรเซ็น
ต
ตกตะกอนดวย Spent alkaline เล็กนอย เนื่องจากตะกอนที่เกิดขึ้นเมื่อตกตะกอนดวย Spent 
alkaline วมกับโพลิเมอรประจุลบมีปริมาณนอยกวาการตกตะกอนดวย Spent alkaline อยาง
เดียว ทําใหความเขมขนของเปอรเซ็นตโลหะหนักในตะกอนอบแหงมีคามากกวา 
 
  เปนที่นาสังเกตวาลักษณะของตะกอนอบแหงและเปอรเซ็นตของโลหะในตะกอน
อบแหง เมื่อตกตะกอนดวย Spent alkaline รวมกับโพลิเมอรประจุลบ มีคว
ต
ดังนั้นองคประกอบสวนใหญที่เปน amorphous จึงมีแนวโนมที่จะเปนสารประกอบโลหะ          
ไฮดรอกไซด 
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 4.7.3 ตะกอนอบแหงจากการตกตะกอนดวย Na2CO3 และ Na2CO3 รวมกับโพลิเมอร 
ระจุลบ 

รูปที่ 4.55 ลักษณะตะกอนอบแหงเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3 และ Na2CO3  
       รวมกับโพลิเมอรประจลุบ 

  .55 มีสี
สมออน รวนคลา ิเคราะหดวยเครื่อง XRD (ผลการวิเคราะหแสดง
นภาคผนวก ค.) พบวา มีการเรียงตัวเปนรูปผลึกที่แนนอน องคประกอบสวนใหญเปนหินปูน 

 

เปอรเซ็นตของ
หะในตะกอนอบแหงจากการตกตะกอนดวย Na2CO3 และ Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรประจุลบมี

ป
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตะกอนอบแหงทั้งสองชนิดมีลักษณะเบื้องตนคลายกัน ดังแสดงในรูปที่ 4
ยปูน องคประกอบสวนใหญเมื่อว

ใ
CaCO3 (Calcite) และสารประกอบตะกั่วคารบอเนต PbCO3 (Cerressite) เปนผลมาจากไอออน 
ประจุลบ +2 ในน้ําเสียทําปฏิกิริยากับ CO3

-2 ที่ไดจากการเติม Na2CO3 ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.11 
ในหัวขอ 4.3.1 จึงมี CaCO3 และ PbCO3 เปนองคประกอบหลักในตะกอนอบแหง 
 
  เปอรเซ็นตของตะกั่วและเหล็กในตะกอนอบแหงเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3 และ 
Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรประจุลบมีคา 14%, 10% และ 13%, 8% ตามลําดับ 
โล
คาใกลเคียงกันมากเนื่องจากโพลิเมอรประจุลบไมมีสวนชวยในการรวมตะกอนเมื่อตกตะกอนดวย 
Na2CO3  
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4.8 คาใชจายในการบาํบัดน้ําเสียดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 
     ของโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา 

    
ดงันี ้

ข) คาบําบัดตะกอน 

 
 
 ี สารเคมีที่ใชในกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ไดแก สารปรับ pH สาร
ตกตะกอ ะกอน การเปรียบเทียบคาสารเคมีในงานวิจัยนี้ใชสารตกตะกอน ไดแก 

aOH, Spent alkaline และ Na2CO3 ซึ่งทําหนาที่เปนสารปรับ pH ดวย จากการทดลองที่ 4.4 
ารชวย

บาท/กก. 

ะ
าร 

ําหรับโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา อําเภอแกงคอย จังหวัดสระบุรี มีกระบวนการ
ลิตโดย

- คาขนสงสารเคมี ไดแก NaOH, Na2CO3 และโพลิเมอรประจุลบจาก
รุงเทพมหานครไปอําเภอแกงคอย จังหวัดสระบุรี ใชอัตราคาขนสงขององคการรับสงสินคาและ
ัสดุภัณ  บาท/เที่ยว (12 ตัน) 

  ดังนั้นอัตราคาขนสงสารเคมีมีคา 303.33 บาท/ตัน  =  0.303 บาท/กก. 

  
 การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมมีีคาใชจายหลัก

ก) คาสารเคม ี

ค) คาขนสง 
ง) คาใชจายอืน่ๆ

ก) คาสารเคม
นและสารชวยตกต

N
ส ตกตะกอนที่เหมาะสม คือ โพลิเมอรประจุลบ สารเคมีตางๆ ที่ใชมีราคาดังนี้ 
  - NaOH  เกรดการคา บรรจุ 25 กก./ถุง ราคา   35 บาท/กก. 
  - Na2CO3 เกรดการคา บรรจุ 25 กก./ถุง ราคา   18 บาท/กก. 
  - โพลิเมอรประจุลบ เกรดการคาบรรจุ 15 กก./ถุง ราคา  155 
  - Spent alkaline       0 บาท/กก. 
 
 ข) คาบําบัดตะกอน โดยทั่วไปตะกอนที่ไดจากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีที่มีโลห
หนักปนเปอนจะถูกจําแนกเปนของเสียอันตราย ซึ่งตองมีวิธีบําบัดอยางถูกตองตามหลักวิชาก
ส
ผ การหลอมแบบใชหินปูนและทราย ดังกลาวไวในหัวขอ 2.3.1 ของเสียที่เกิดขึ้นจากระบบ
บําบัดน้ําเสียของโรงงาน ไดแก ทรายกรอง และตะกอนที่ประกอบดวย Pb, Fe  และ CaCO3 จะถกู
นําไปหลอมรวมในเตาหลอมของโรงงาน ดังนั้นจึงไมมีคาใชจายในการบําบัตะกอนจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย 
 
 ค) คาขนสง ราคาคาขนสงคิดแบงเปน 2 สวน คือ 
  
ก
พ ฑ (รสพ.) เดือนกุมภาพันธ 2548 คิดเปนเงิน 3,640
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  - คาขนสง Spent alkaline ซึ่งถูกจําแนกเปนของเสียอันตรายจากอําเภอเมือง 
จังหวัดนครราชสีมา ไปอําเภอแกงคอย จังหวัดสระบุรี โดยใชอัตราคาขนสงดวยรถบรรทุกของเสีย
อันตรายประเภทของเหลว ของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด 

.)  

าก ดังนั้นจึงไมไดนํามา

 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเมื่อใชสาร

ื่อตกตะกอนดวย NaOH 

น้ําเสีย 1 ลิตร ตองใช NaOH ในการไตเตรต = 0.139 กรัม-สมม ูล 
ดังนั้น  น้ําเสีย 1 = 139 กรัม-สมม ูล 

 
น้ําหนักสมม ้ําหนักของ NaOH  

 ริมาณโพลิเมอรประจุลบที่ใช คือ 2.0 มก./ล.    = 2 ก./ลบ.ม. 
 
 กก.] 
         = .6 บาท/ลบ.ม. 

(GENCO) เดือนกุมภาพันธ 2548 ในราคา 6,500 บาท/เที่ยว (7 ลบ.ม
  ดังนั้นอัตราคาขนสงสารเคมีมีคา 928.75 บาท/ลบ.ม. =  0.909 บาท/ลิตร 
 
 ง) คาใชจายอื่นๆ เชน คาไฟฟาสําหรับปม มอเตอรใบกวน คาแรงงาน คาใชจายดังกลาว
จะไมขอนํามาคํานวณในหัวขอนี้ เนื่องจากแตละโรงงานมีคาแตกตางกันม
รวมในการคํานวณในคาใชจาย 
 
ตกตะกอนแตละชนิด เมื่อกําหนดใหน้ําเสียมีปริมาณตะกั่วละลาย 3.44 มก./ล. มีราคาดังนี้ 
 

1) คาใชจายเม
การตกตะกอนน้ําเสียตะกั่ว 1 ลบ.ม.  
จากการทดลองที่ 4.3.2 ที่ pH 10.5  

 ลบ.ม. ตองใช NaOH ในการไตเตรต 

ูลของ NaOH  139 กรัม-สมมูล คิดเปนน
   = 139 x (40/1)  = 5,560 กรัม  
      = 5.56 กก. 
ป
คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย 1 ลบ.ม. คิดเปนเงิน    
[5.56 กก. x (35 + 0.303) บาท/กก.] + [0.002 กก. x (155 + 0.303) บาท/

 199
         ≈ 197 บาท/ลบ.ม. 
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2) คาใชจายเมื่อตกตะกอนดวย Spent alkaline 
การตกตะกอนน้ําเสียตะกั่ว 1 ลบ.ม.  
กําหนดให Spent alkaline มีความเขมขน 12.38 N/ล. 
จากการทดลองที่ 4.3.2 ที่ pH 10.5  

น้ําเสีย 500 เตรต ปริมาณ 118.1 มล. 
ดังนั้น  น้ําเสีย 1 ลบ นการไตเตรต ปริมาณ 236.2 ล. 
ดังนั้น น้ําเสีย 1 ลบ   
   8 
 

  
สง spent alkaline เอง 

 0.303) บาท/กก.] 
        =  9.05 บาท./ลบ.ม. 

บาท./ลบ.ม. 

น้ําเสีย 1 = 0.174 กรัม-สมม ูล 
ดังนั้น  น้ําเสีย 1 ลบ = 174 กรัม-สมม ูล 

้ําหนัก ปนน้ําหนักของ Na2CO3

ี ลบ ิน  
 
 75บาท/ลบ.ม. 

มล. ตองใช Spent alkaline 0.495 N ในการไต
.ม. ตองใช Spent alkaline 0.495 N ใ
.ม. ตองใช Spent alkaline 12.38 N ในการไตเตรต ปริมาณ

 = (0.495 x 236.2)/12.3
   = 9.44 ล.   

 

ปริมาณโพลิเมอรประจุลบที่ใชคือ 1.8 มก./ล.  =  1.8 ก./ลบ.ม. 
 

 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย 1 ลบ.ม.แบงเปน 2 กรณี  
 กรณีที่ 1: กรณีโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาขน
 [9.44 ล. x (0 + 0.93) บาท/ล.] + [0.0018 กก. x (155 +
 
 กรณีที่ 2: กรณีโรงงานรมดําขนสง spent alkaline ให 
 [9.44 ล. x (0 + 0) บาท/ล.] + [0.0018 กก. x (155 + 0.303) บาท/กก.] 
         =  0.28 
 

3) คาใชจายเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3

การตกตะกอนน้ําเสียตะกั่ว 1 ลบ.ม.  
        จากการทดลองที่ 4.3.2 ที่ pH 10.0 
 

 ลิตร ตองใช Na2CO3 ในการไตเตรต 
.ม. ตองใช Na2CO3 ในการไตเตรต 

 

น สมมูลของ Na2CO3  174 กรัม-สมมูล คิดเ
   = 174 x (106/2)  = 9,226 กรัม  
      = 9.22 กก. 
คาใชจายในการบําบัดน้ําเสย 1 .ม. คิดเปนเง   
กรณีที่ 1: ไมใชโพลิเมอรประจุลบ 
[9.22 กก. x (18 + 0.303) บาท/กก.]     = 168.
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 x (155 + 0.303) บาท/กก.]    

   = 168.85บาท/ลบ.ม. 

กรณีที่ 2: ใชโพลิเมอรประจุลบเขมขน 0.6 มก./ล. 
[9.22 กก. x (18 + 0.303) บาท/กก.] + [0.0006 กก. 

      
 

.9  เป ะกอนทางเคมีเมื่อตกตะกอนดวย  4 รียบเทียบการบําบัดตะกั่วดวยกระบวนการตกต
       NaOH, Spent alkaline และ Na2CO3
 

ตารางที่ 4.7  เปรียบเทียบผลการทดลองการบําบัดตะกั่วดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเมื่อ 
                     ตกตะกอนดวย NaOH, Spent alkaline และ Na2CO3

สารตกตะกอน 
หัวขอ 

NaOH Spent alkaline Na2CO3

1. pH ที่เหมาะสม 8.5 – 10.5 8.5 – 10.5 8.5 – 10.0 
2. ระยะเวลากวนเร็วทําปฏิกิริยา 5 นาที 5 นาที 5 นาที 
3. สารชวยตกตะกอน โพลิเมอรประจุลบ โพลิเมอรประจุลบ โพลิเมอรประจุลบ 
4. ความเขมขนขอ ตกตะกอน 2.0 . 0.6 มก . งสารชวย มก./ล 1.8 มก./ล. ./ล
5. น้ําใสสวนบน 
     ความเขมขนของตะกั่วละลาย
     ประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วล

 
ะลาย 

 
92.0 . 73.3 . 

     ความเขมขนของตะกั่วทั้งหมด 
     ประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วทั้งหมด
     ของแข็งแขวนลอย 
     ความขุน 

 
0 มก./ล. 
100% 

0.81 มก./ล. 
99.57% 

มก./ล
0.06 NTU 

 
0 มก./ล. 
100% 

1.46 มก./ล. 
99.22% 

มก./ล
0.08 NTU 

 
0.39 มก./ล. 

88.81% 
2.30 มก./ล. 

98.77% 
124 ./ล. 
0.18 NTU 

มก

6. ตะกอน 
     ระยะเวลาที่เหมาะสมในการตกตะกอน
     ปริมาณตะกอนจมตัวที่ 60 นาที 

 

ัวที่ 120 นาที 
กอน จับ ค 

Amorphous, 
Fe  

จับ ค 
Amorphous, 

Fe  

ไมจ อค 
CaCO 3

      ปริมาณตะกอนจมต
     ลักษณะตะ
     องคประกอบของตะกอนอบแหง 
 
     เปอรเซ็นตตะกั่วในตะกอนอบแหง 
     เปอรเซ็นตเหล็กในตะกอนอบแหง 

 
2 ชั่วโมง 

1  
126 มล./ล. 

45 มล./ล.

ตัวเปนฟล็อ

4 7 O
24% 

PbO , Pb

14% 

 
2 ชั่วโมง 

1  
129 มล./ล. 

48 มล./ล.

ตัวเปนฟล็อ

4 7 O
21% 

PbO , Pb

14% 

 
1 ชั่วโมง 

63 มล./ล. 
52 มล./ล. 
ับตัวเปนฟล็

3, Pb CO
 

14% 
10% 

7. คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย 197 บาท/ลบ.ม. 0.28 – 9.05 บาท/
ลบ.ม. 

168.75 – 168.85 
บาท/ลบ.ม. 
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.7 ก น้ําเ
ตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาดวยกระบวนการการตกตะกอนทางเค   การต วย 

aOH ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบดัตะกั่วละลาย  ตะกั่วทั้งหมดและความขุน  แตมีปญหา

อมตะกั่วแทงจาก
แ

 

ดวย spent alkaline  ให
ระสิทธ

 

ีของน้าํเสียอุตสาหกรรมหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา 
 

าํ 
spen ียระหวาง
ทั้งสองโรงงาน (waste exchange)  จะมีอัตราการแลกเปลี่ยนดังนี ้
 

าวาจางบําบัดและทําลายฤทธิ ์ 
pnet alkaline กับบริษัทบริหารและพฒันาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม (GENCO) ในอัตรา 

  สรุปไดวา  ารกําจัดตะกัว่ใน
มีพบวา

สยีโรงงานหลอม
กตะกอนด

N
ในทางปฏิบัติ  เนื่องจากตะกอนที่ไดมีลักษณะเบาและฟุงกระจายตวัไดงาย  การใชโพลีเมอรประจุ
ลบเปนสารชวยตกตะกอน  สามารถลดปญหาการฟุงกระจายตัวของตะกอนได 
 การตกตะกอนดวย Na2CO3ใหประสิทธิภาพต่ําสุดในการบาํบัดตะกั่วละลาย  ตะกั่ว
ทั้งหมดและความขุน  แมการตะตะกอนดวย  Na2CO3 จะมีขอดีคือ มีปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นนอย 
ตะกอนหนกัตกตะกอนไดงายและฟุงกระจายตัวนอย  แตสําหรับโรงงานหล
แบตเตอรี่เกาจะนาํตะกอน  ละทรายกรองที่ไดจากการบําบัดน้าํเสยี  ไปหลอมรวมในเตาหลอม
เปนผลิตภัณฑตะกัว่แทง  ดังนัน้  จงึไมพิจารณาเกี่ยวกับการบาํบัดตะกอน  นอกจากนี้ Na2CO3  
ยังมีปญหาในสวนของการเตรียมเปนสารละลายเพื่อเปน stock solution และ feed solution 
เนื่องจาก Na2CO3 ละลายน้ําไดคอนขางนอย  และกลับมาตกผลึกไดงาย  ซึง่อาจเกิดปญหา
ในทางปฏิบัติ เชน การตกผลึกของ Na2CO3   ในระบบปมหรือเสนทอ 
 การตกตะกอนดวย spent alkaline ใหประสิทธิภาพดีในการบําบัดตะกั่วละลาย ตะกัว่
ทั้งหมดและความขุนและเมือ่พิจารณาคาใชจายในการบําบัดพบวา มีราคาถูกกวาการตกตะกอน
ดวย  NaOH  และ Na2CO3  ประมาณ 20 เทา  การตกตะกอน
ป ิภาพในการบาํบัดใกลเคียงกับการตกตะกอนดวย NaOH  ดังนัน้ จึงมีแนวโนมที่จะ
สามารถนํา spent alkaline  มาใชเปนสารตกตะกอน แทน NaOH   สําหรับโรงงานหลอมตะกัว่
แทงจากแบตเตอรี่เกาได 
 
4.10  การใชน้ําดางที่ใชแลวจากอุตสาหกรรมรมดําเพื่อบาํบัดตะกั่วดวยกระบวนการ 

ตกตะกอนทางเคม

จากผลการทดลองที่ผานมาดังแสดงในตารางที ่ 4.7 พบวามีแนวโนมที่จะสามารถน
t alkaline   จากอุตสาหกรรมแบตเตอรี่เกาได  ดงันัน้ หากมกีารแลกเปลี่ยนของเส

1) spent alkaline  จากโรงงานรมดํา จังหวัดนครราชสีมา 
ปจจุบันโรงงานรมดํา จ.นครราชสีมา  ไดทําสัญญ

s
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- คาขนสงดวยรถบรรทุกของเสียอันตรายประเภทของเหลวจากจังหวัด 
นครราชสีมา ไปยังศูนยบําบดัและทําลายฤทธิ์ของเสียอนัตราย  แขวงแสมดํา  

- . 
 
ดังนัน้อัตราคาบํา
าขนสง + คาบําบัด  = 6,500 + (7 x 3,750)  บาท 

ี่ยวการขนสง (7 ลบ.ม.) 
7 บาท/ลบ.ม. 

จากผลก เกิด nt 
alkaline  ระยะเวลาที่โรงงาน

.4  เดือน 
alkaline จะมคีา

 1.2)  0 บาท/ลบ.ม. (กรณีโรงงานหลอมแบตเตอรี่ขนสง spent alkaline เอง) 

จากผลการทดลองในหัวขอ 4.3.2 ที ่pH 10.5 พบวา 
ตองใช s ะกั่ว 1 ลบ.ม. 
ดังนัน้  spen บัดน้ําเสยีตะกัว่ไดเทากับ 

   741.52  ลบ.ม. 
เตอรี่

เกามนี้ํา

เขตบางขุนเทยีน  กรุงเทพฯ ราคา 6,500 บาท / 1 เทีย่ว (7 ลบ.ม.)  
คิดเปนเงนิ      928.57 บาท/ลบ.ม. 
คาบําบัดและทําลายฤทธิ ์ spent alkaline ราคา 3,750 บาท / ลบ.ม

บัด  spent alkaline ตอ 1 เที่ยวการขนสงมีคาเทากับ 
ค

  =  6,500 + 26,250 =   32,750 บาท/ เท
     =   4,678.5
ารประเมินอัตราการ  spent alkaline ในหัวขอ 4.1  พบวาอัตราการเกิด spe
  จากระบวนการการผลิตของโรงงานรมดําเฉลี่ย 42 ลิตร / วัน  ดงันัน้

รมดําตองเก็บสตอก spent alkaline ไวตอ 1 เทีย่วการขนสงมีระยะเวลาเทากับ 
 ( 7 ลบ.ม.  x  1000 ลิตร / ลบ.ม. )  /  42 ลิตร          =       166.67 วนั 
กําหนดใหโรงงานรมดําทํางานเฉลีย่ 26 วนั / เดือน    =    166.67 / 26     =      6
หากมีการแลกเปลี่ยนของเสียระหวางทัง้สองโรงงาน อัตราคาบําบดั Spent 
เทากับ 
  1.1)  928.57 บาท/ลบ.ม. (กรณีโรงงานรมดําขนสง spent alkaline ให) 
 
 

2) โรงงานแบตเตอรี่แทงจากแบตเตอรี่เกา 

pent alkaline  9.44 ลิตร เพื่อบําบัดน้ําเสียต
t alkaline  7  ลบ.ม.  (1 เที่ยวการขนสง)  สามารถบาํ

( 7 ลบ.ม.  x  1000 ลิตร / ลบ.ม. )  /  9.44 ลิตร          =    
จากผลการประเมินอัตราการเกิดน้ําเสยีในหัวขอ 4.1  พบวาโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบต

เสียจากกระบวนการผลิตคิดเปนอัตรา  40 ลบ.ม. / วนั 
ดังนัน้การขนสง spent alkaline  1 เทีย่ว  สามารถบําบัดน้าํเสียของโรงงานหลอมแบตเตอรี่ได
เทากับ (741.52 ลบ.ม.) / 40 ลบ.ม. / วนั     =  18.5 วัน 
ปจจุบันโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาบําบัดน้ําเสยีของโรงงานดวยวิธีการตกตะกอน
ทางเคมีโดยใช  NaOH  เปนสารตกตะกอน 
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จากการประเมินคาใชจายในการบาํบัดในหวัขอ 4.8 พบวา 
คาใชจายในการบําบัดเมื่อตกตะกอนดวย NaOH  มีราคา  197 บาท / น้ําเสยี 1 ลบ.ม. 

สียจะมีคา
ากับ  

.2) 9.05 บาท/ลบ.ม. (กรณีโรงงานหลอมแบตเตอรี่ขนสง Spent alkaline เอง) 

สามารถ
ระหยัดไดแสดงในตารางที่ 4.8 

ัดของเสียของแตละโรงงาน 

เดิมของโรงงาน 
หวาง

สองโรงงาน 
คาใชจายที่ลดลง 

คิดเปน 

 
 หากมีการแลกเปลี่ยนของเสียระหวางสองโรงงาน คาใชจายในการบําบัดน้ําเ
เท
 2.1) 0.28 บาท/ลบ.ม. (กรณีโรงงานรมดําขนสง Spent alkaline ให) 
 2
 
 หากมีการแลกเปลี่ยนของเสียระหวางทั้งสองโรงงาน คาใชจายที่ทั้งสองโรงงาน
ป
 
ตารางที่ 4.8  คาใชจายในการบําบ
 

โรงงาน บําบัดดวยระบบ Waste exchange ระ

โรง  บ
a

.ม. 
ราคา 0 .ม. 

งานรมดํา ําบัด spent 
lkaline ในราคา 

4,679 บาท/ลบ

บําบัด spent alkaline ใน
- 929 บาท/ลบ

80% – 100% 

โรงงานหลอม
แบตเตอรี่  alkaline ในราคา 0.28 - 9.5 

95% – 99% ตกตะกอนดวย 
NaOH ในราคา 197
บาท/ลบ.ม. 

ตกตะกอนดวย spent 

บาท/ลบ.ม. 
 
 

จากผลการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนของเสียระหวางสองโรงงาน  พบวา  โรงงานหลอม
ะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา   เปนโรงงานที่ตองใชสารตกตะกอนปริมาณมากเพื่อการบําบัดน้ําเสีย
นแตละ

 
ต
ใ วัน  การใช spent alkaline  จากโรงงานรมดําที่ตองเก็บสตอกไวเปนเวลา 6.4 เดือน  
สามารถใชในการบําบัดน้ําเสียของโรงงานไดเพียง 18 วัน การแลกเปลี่ยนของเสียดังกลาวสามารถ
ลดคาใชจายในการบําบัด spent alkaline  ของโรงงานรมดําได  80% - 100% และสามารถลด
คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียของโรงงานตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาได 95% - 99% ซึ่งเปนการได
ประโยชนกับทั้งสองโรงงาน  และหากพิจารณาในเชิงสิ่งแวดลอม  การแลกเปลี่ยนของเสียระหวาง
ทั้งสองโรงงานจะเปนการชวยลดปริมาณของเสียออกสูส่ิงแวดลอม  ดังนั้น  ในงานวิจัยนี้จึงสรุปวา  
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การใชน้ําดางที่ใชแลวจากอุตสาหกรรมรมดํา  เพื่อตกตะกอนตะกั่วในน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
หลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา มีความเหมาะสมและมีแนวโนมใชไดจริงในเชิงปฏิบัติ  จึงควรมี
การแลกเปลี่ยนของเสียระหวางทั้งสองโรงงานตอไปในอนาคต 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการศกึษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 

การใชน้าํดางที่ใชแลวจากอตุสาหกรรมรมดํา เพื่อตกตะกอนตะกั่วในน้ําเสยีอุตสาหกรรม
หลอมตะกัว่แทงจากแบตเตอรี่เกามีแนวทางในการปฏิบตัิ เร่ิมจากการสํารวจแหลงที่มาของน้าํเสยี
และประเมินอตัราการเกิดน้าํเสียจากโรงงานทั้งสองแหง จากผลการสํารวจและประเมิน พบวา
โรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกามีอัตราการเกดิน้ําเสียจากกระบวนการตางๆ ของการ
ผลิตเฉลี่ย 40 ลบ.ม./วนั คิดเปนอัตราตอหนวยผลิตภัณฑ (Unit generation rate) เทากบั 1.9 ล./
ตะกั่วแทง 1 กก. โรงงานรมดํามีอัตราการเกิดน้ําดางทีใ่ชแลว  (spent alkaline)  จากกระบวนการ
การผลิตเฉลี่ย 42 ล./วนั  คดิเปนอัตราตอหนวยผลิตภณัฑ (Unit generation rate)  เทากับ 0.06 
ล./ชิน้งานรมดาํ 1 กก. 
 
 น้ําเสยีตะกัว่ทีใ่ชในงานวิจัยเปนน้าํเสียจากบอรวมน้าํเสียของโรงงานหลอมตะกั่วแทงจาก
แบตเตอรี่เกา จังหวัดสระบรีุ ลักษณะเบือ้งตนคือ มีความเปนกรดสงู เนื่องจากการปนเปอนของ
น้ํากรดและน้ํายาอีเลคโตรไลทในหมอแบตเตอรี่ มีตะกอน เชน เศษพลาสติก ฝุน ทราย ปะปนอยู  
มีโลหะหลายชนิดปนเปอนอยูในน้าํเสีย น้าํเสียมีคา pH เร่ิมตน 1.69 – 1.75  ของแข็งแขวนลอย 
373 มก./ล. ตะกั่วละลาย 3.44 มก./ล. ตะกั่วทัง้หมด 187 มก./ล. 
 
 น้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) เปนสวนผสมของสารละลายโซดาไฟ และน้าํยารมดํา
จากโรงงานรมดํา จงัหวัดนครราชสีมา ลักษณะเบื้องตนเปนของเหลวสีเหลืองขนหนดื มีความเปน
ดางสูง มีโลหะละลายปนอยู  คา pH  เร่ิมตน 12.5 – 13.0 ความเขมขน 12.38 N 
 
 การบําบัดน้ําเสียตะกั่วจากโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาดวยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี  เมื่อใชสารตกตะกอน 3 ชนิด  ไดผลการทดลองดังนี้ 

1) ตกตะกอนดวย NaOH  การตกตะกอนดวย  NaOH  มีชวงคา  pH  ที่เหมาะสมในการ 
บําบัดคือ  8.5 – 10.5  การตกตะกอนดวย  NaOH  รวมกับโพลีเมอรประจุลบเขมขน 2.0 มก./ล.  
จะชวยใหตะกอนจับตัวเปนฟลอคและตกตะกอนไดงาย ระยะเวลาที่เหมาะสมในการตกตะกอน 
คือ 2 ชั่วโมง ความเขมขนของตะกัว่ในน้ําเสยีที่ผานการบําบัดแลวในรูปตะกั่วละลายและตะกั่ว
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ทั้งหมดมีคา 0 มก./ล. และ 0.81 มก./ล.  คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด เทากับ 100% และ 
99.57% ตามลําดับ มีปริมาณตะกั่วในตะกอนอบแหง 24% คาใชจายในการบาํบัด คิดเปนเงนิ 
197 บาท/ น้าํเสีย 1 ลบ.ม. 

2) ตกตะกอนดวย spent alkaline การตกตะกอนดวย spent alkaline มีชวง pH ที่
เหมาะสมในการบําบัดคือ  8.5 – 10.5 การตกตะกอนดวย spent alkaline รวมกับโพลีเมอรประจุ
ลบเขมขน 1.8 มก./ล.  จะชวยใหตะกอนจับตัวกันเปนฟลอคและตกตะกอนไดงายระยะเวลาที่
เหมาะสมในการตกตะกอนคือ 2 ชั่วโมง  ความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวใน
รูปตะกั่วละลายและตะกั่วทั้งหมดมีคา 0 มก./ล.  และ 1.46 มก./ล.  คิดเปนประสิทธิภาพในการ
บําบัดเทากับ 100% และ 99.22%  ตามลําดับ มีปริมาณตะกั่วในตะกอนอบแหง 21%  คาใชจาย
ในการบําบัดคิดเปน  0.28 – 9.05 บาท/น้ําเสีย 1 ลบ.ม. 

3) ตกตะกอนดวย Na2CO3 การตกตะกอนดวย Na2CO3 มีชวง pH  ที่เหมาะสมในการ
บําบัดคือ 8.5 – 10.0  ตะกอนที่ไดมีลักษณะหนักและตกตะกอนไดงาย  การตกตะกอนดวย 
Na2CO3  รวมกับโพลีเมอรประจุลบเขมขน  0.6 มก./ล. ไมชวยใหตะกอนจับตัวเปนฟลอค  แตชวย
ลดความขุนได  ระยะเวลาที่เหมาะสมในการตกตะกอน คือ 1 ชั่วโมง  ความเขมขนของตะกั่วในน้ํา
เสียที่ผานการบําบัดแลวในรูปตะกั่วละลายและตะกั่วทั้งหมดมีคา 0.39 มก./ล.  และ 2.30 มก./ล.  
คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 88.81%  และ  98.77%  ตามลําดับ  มีปริมาณตะกั่วใน
ตะกอนอบแหง 14%  คาใชจายในการบําบัดคิดเปนเงิน 168.75  - 168.85 บาท / น้ําเสีย 1 ลบ.ม. 
 

จากผลการทดลองทั้งหมดพบวา  การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียอุตสาหกรรมหลอมตะกั่วแทง 
จากแบตเตอรี่เกาดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี  เมื่อตกตะกอนดวย spent alkaline  ให
ประสิทธิภาพดีในการบําบัดตะกั่วในรูปตะกั่วละลาย  ตะกั่วทั้งหมดและความขุน  ดังนั้น จึงมี
แนวโนมที่จะสามารถนํา spent alkaline จากอุตสาหกรรมรมดํามาใชบําบัดตะกั่วในน้ําเสีย
อุตสาหกรรมหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาได หากมีการแลกเปลี่ยนของเสียระหวางทั้งสอง
โรงงาน  (waste exchange)  จะมีอัตราการแลกเปลี่ยนคือ  spent alkaline  จากกระบวนการผลติ
ของโรงงานรมดํา 6.4 เดือน (7 ลบ.ม.)  สามารถบําบัดน้ําเสียของโรงงานหลอมตะกั่วแทงจาก
แบตเตอรี่เกาได 18 วัน จะชวยใหโรงงานรมดําลดคาใชจายในการบําบัด spent alkaline ไดเปน
เงิน 3,750 – 4,678 บาท/ลบ.ม. คิดเปนคาใชจายที่ลดลง 80% -100%และชวยลดคาใชจายในการ
บําบัดน้ําเสียของโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาไดเปนเงิน 187.95 – 196.72 บาท/ลบ.
ม. คิดเปนคาใชจายที่ลดลง 95% -100% 
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5.2  ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยครัง้ตอไป 
 

1) ทดลองใชน้าํดางเกา  เพื่อกําจัดโลหะหนักชนิดอื่นในอุตสาหกรรมชนิดอื่นที่ตองบาํบัด 
น้ําเสยีดวยกระบวนการผลกึทางเคม ี
 2) ใชน้ําดางเกาในการเตรียมซีโอไลตดวยเถาลอยถานหนิทดแทนการใช NaOH ใหม 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดน้ําดางที่ใชแลวและน้ํายารมดําของโรงงานรมดําผิวโลหะ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก1 
 

ผลการประเมินอัตราการเกิดน้ําดางทีใ่ชแลวของโรงงานรมดํา 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก. 1 ผลการประเมินอัตราการเกิดน้ําดางที่ใชแลวของโรงงานรมดํา

กระบวนการผลิต
ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ
น้ําดีที่ใช น้ําเสีย น้ําดีที่ใช น้ําเสีย น้ําดีที่ใช น้ําเสีย น้ําดีที่ใช น้ําเสีย น้ําดีที่ใช น้ําเสีย น้ําดีที่ใช น้ําเสีย

ที่เกิดขึ้น ที่เกิดขึ้น ที่เกิดขึ้น ที่เกิดขึ้น ที่เกิดขึ้น ที่เกิดขึ้น
(ลิตร) (ลิตร) (ลิตร) (ลิตร) (ลิตร) (ลิตร) (ลิตร) (ลิตร) (ลิตร) (ลิตร) (ลิตร) (ลิตร)

Hot steam cleaner 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40
Alkaline cleaning 15 - 15 - 15 35 15 - 15 - 15 36
Cold water rinsing 1 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Warm water rinsing 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Blach oxide coating 100 - 150 - 200 90 100 - 150 - 200 90
Cold water rinsing 2 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
ผลิตภัณฑชิ้นงานรมดํา

13 พ.ค.46 14 พ.ค.46 15 พ.ค.46 16 พ.ค.46
วันที่

665.28 กก. 777.60 กก. 567.10 กก. 720.11 กก. 672.30 กก. 616.14 กก.

11 พ.ค.46 12 พ.ค.46
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1. เฉลี่ยปริมาณน้าํดีที่ตองใชในกระบวนการผลิต 
1.1 ในเครื่อง Hot steam cleaner   

= (60+60+60+60+60+60)/6  = 60  ลิตร/วัน 
1.2 Alkaline cleaning 

= (15+15+15+15+15+15)/6  = 15  ลิตร/วัน 
1.3 Cold water rinsing 1 

= (40+40+40+40+40+40)/6  = 40  ลิตร/วัน 
1.4 Warm water rinsing 

= (40+40+40+40+40+40)/6  = 40  ลิตร/วัน 
1.5 Blach oxide coating 

= (100+150+200+100+150+200)/6 = 150  ลิตร/วัน 
1.6 Cold water rinsing 2 

= (300+300+300+300+300+300)/6 = 300  ลิตร/วัน 
2. ปริมาณน้าํเสียเฉลี่ยทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการผลติ 
2.1 ในเครื่อง Hot steam cleaner   

= (40+40+40+40+40+40)/6  = 40  ลิตร/วัน 
2.2 Alkaline cleaning 

= (35+36)/6    = 11.83  ลิตร/วัน 
      ≈ 12 ลิตร/วัน 

2.3 Cold water rinsing 1 
= (40+40+40+40+40+40)/6  = 40  ลิตร/วัน 

2.4 Warm water rinsing 
= (40+40+40+40+40+40)/6  = 40  ลิตร/วัน 

2.5 Blach oxide coating 
= (90+90)/6    = 30  ลิตร/วัน 

2.6 Cold water rinsing 2 
= (300+300+300+300+300+300)/6 = 300  ลิตร/วัน 

3. ผลิตภัณฑชิ้นงานรมดําเฉลี่ยที่ไดจากกระบวนการผลิต 
= (665.28+777.60+567.10+720.11+672.30+616.14)/6  
= 669.76  กก./วัน 
≈ 670 กก./วนั 
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ภาคผนวก ก2 
 

Material Safety Data Sheet ของน้ํายารมดํา SUGICUT CS-58Y 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



SUGIMURA Chemical Industrial Co.,Ltd. 
12-4 Chome Maruncuchi Nakaku Nagoya 460,Japan 

TEL 052-211-6000 FAX 052-220-1665 
 

SUGICUT CS-58Y 
 
 Surface-active Preparations (Expert and import Statistical Schedule:No.34.02) 
 
 
 Physical Properties 
 
  Physical State    Liquid 
  Apperance    Light Yellow 
  Flashing Poing COC   none 
  Specific Gravity (15/4 °c)  1.08 
  Viscosity (40 °c)   18.5 cSt 
 
 APPLICATIONS AND ADVANTAGES 
   
  Excellent working for Steel and cast iron. 
  Excellent lubricity and coolability. 
  Keeps machine clean and low-foaming 
 
 CONSTITUENTS   

1. Alkanolamine 
2. Corrosion Inhibitor 
3. Anti microbial agent 
4. Synthetic lubricants 
5. Corrosion inhibitor for non ferrous metals 
6. Water 
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MATERIAL SAFETY DATA SHEET 
 

SUGIMURA  CHEMICAL  INDUSTRAIL  CO.,LTD. 
 

12-4 ICHOME,  MARUNOUCHI,  NAKAKU,  NAGOYA,  JAPAN 
TELEPHONE 052 -211-6000 

Item Number  :  EE – 012 
N/D = Not Determined 
N/A = Not Applicable 

SECTION  I  :                                         IDENTIFICATION 
IDENTTTY  C S – 5 8 Y 
CHEMICAL FAMILY WATER-SOLUBLE TYPE REVISION DATA :  NOV.7.1997 
EMERGENCY 
PHONE NUMBER 

Japan  052 -211-6000 

 
SECTION II  :                             HAZARDOUS - INGREDIENTS 

HAZARDOUS COMPONENTS OSHA PEL ACGIH TLV % 
 
SECTION III  :                PHYSICAL/CHEMICAL CHARACTERISTICS 
BOILING POINT 
(Degree Farenheit min) 

N/D SPECIFIC GRAVITY 
(Water = 1) 

1.06 

VAPOR FRESSURE 
(am / Hg @  70F) 

N/D PERCENT VOLATILE 
EY  VOLUME 

N/D 

VAPOR DENSITY 
(Air  =  1) 

N/D MELTING POINT 
(Degrees Farenheit 
max) 

N/D 

SOLUBILITY 
IN  WATER 

Complete pH 8.9 

EVAPORATION RATE 
(n-butyl acetate) 

N/D   

APPRARANCE AND ODOR   :  Light Yellow liquid and Mild odor 
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Item Number  :  EE – 012 
SECTION  IV  :                     FIRE AND EXPLOSION HAZARD DATA 
FLASH  POINT 
(Degrees Farenheit min) 

  N/A 

LEL 
UEL 

FLAMMABLE  LIMITS 
 

N/D N/D 

AUTO - IGNITION  TEMPERATURE 
  (Degress Farenheit min) 

 

EXTINGUISHING MEDIA   :  Dry chemical, carbon diaxide, or foam.  Foam may cause frothing 
Or spattering and should be applied carefully. 
SPECIAL FIRE FIGHTING PROCEDURES  :  Water self contained breathing apparatus. 
Keep fire exposed containers cool with water. 
UNUSUAL FIRE AND EXPLOSION HAZARDS  :   Hot vapers form explosive mixtures with air. 
 
SECTION  V  :  REACTIVITY DATA 

                                                                  Unatable 
STABILITY  :                                           atable x  
CONDITIONS  TO  AVOID  :  Sparks and open flames 
INCOMPATIBILITY    :  Strong acids and oxidants 
HAZARDOUS DECOMPOSTION PRODUCTS  :  UPON COMBUSION        :     Furnes and smoke 

  HAZARDOUS                                    May occur 
POLYMERIZATION     :               Will not occur x  
CONDITION  TO  AVOID  :  None 
 
SECTION  VI   :                                 HEALTH HAZARD DATA 

INHALATION SKIN INGESTION  
PRIMARY ROUTES OF EXPOSURE   :    
HEALTH  HAZARDS   : 
     SKIN CONTACT     :  Prolonged or repeated skin contact may cause irritation. 
     EYE CONTACT      :   Causes eye irritation upon contact. 
     INGESTION            :   This product has a low order of acute oral taxicity, but small amounts      
     Aspirated into the lunge during ingestion or vorniting may cause mild to severe pulmonary injury. 
SIGNS AND SYMPTOMS OF EXPOSURE  :  Excussive oil mist inhalation may cause dizziness, 
 nausen , and difficulty breathing. 
MEDICAL CONDTIONS AGGRAVATED BY OVEREXPOSURE   :  Sensitive skin. 
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Item  Number   :  EE – 012 
EMERGENCY AND FIRST AID PROCEDURES   : 
     SKIN CONTACT   :  In case of contact, wash skin with warm water and mild soap. 
     Wash dothing befor rouse. 
     EYE CONTACT   :   In case of contact, immediately flush eyes with plenty of water 
     for at least 15 minutes,  Get medical altention. 
     INGESTION     :  If swallowed, calla phyaician immediately flush eyea with plenty of water 
     At the instruction of a phyaician.  Never give anything by month to an unconcious 
 
SECTION  VII     :  PRECAUTIONS  FOR  SAFE  HANDLING  AND  USE 
STEPS  TO  BE  TAKEN  IF  MATERIAL  RELEASED OR  SPILLED  :  In case of  spill, 
evacuate area and secure roureces of ignition.  Clean up apill immediately. 
Avoid contamination of acwers and waterways.  Wear approved respiratory eqipment during 
cleanup if area is not ventiated adequstely.  Soak up with sand, earth or other inert 
materia. 
WASTE DISPOSAL METHODS   :  Dispose of in accordance with local and federal 
regulations.  Avoid contamination of sewers and waterways. 
PRECAUTIONS TO BE TAKEN IN HANDING AND STORING  :  Avoid contact 
with eyes, skin and clothing.  Remove contaminated clothing, launder befor reuse.  Wash 
throughly after handing.  Kepp container tightly closed and away from aparks or flames. 
OTHER PRECAUTIONS   :  Since emptied containers ratain product residue, follow 
Lable warnings even after container is emtied. 
 
SECTION  VIII      :                       CONTROL MEASURES 
RESPIRATORY PROTECTION   :  Not normally required 
VENTILATION  :  Provide general ventilation and local exhaust sufficient to prevent 
exceeding exposure limits. 
PROTECTIVE  GLOVES  Oil impervious to avoid prolonged/repeated contact. 
EYE PROTECTIVE  Safety gisses or googles for splash protection. 
OTHER  PROTECTIVE 
EQIPMENT 

 Use as required to avoid prolonged or repeated skin 
 contact. 

HYGENIC  PRACTICES   :  Wash thoroughly before meals, breaks, and at the end of 
work period.  Remove contaminated clothing and launder before reuse. 
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Item Number    :  EE –012 
SECTION  IX   :                                        ENVIRONMENTAL 
Contains no ingredients subject to release reporting. 
TOXIC SUBSTANCES CONTROL ACT: 
 
WE BELIEVE THE STATEMENTS TECHNICAL INFORMATION AND 
RECOMMENDATIONS CONTAINED HEREIN ARE RELIABLE, BUT THEY 
ARE GIVEN WITHOUT WARRANTY OR GUARANTEE OF ANY KIND, 
EXPENSE, DIRECT OR CONSEQUENTAL, ARISING OUT OF THEIR USE. 
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ภาคผนวก ข 
 

การหาความเขมขน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1. ความเขมขนของ Spen alkaline 
 
 หาความเขมขนของ Spent alkaline โดยการไตเตรตดวยกรด HCl 1 N เมื่อใช 
Bromothymol blue เปนอนิดิเคเตอร ตามขั้นตอนดังนี ้

1.1) เตรียม Spent alkaline เจือจาง 1:10 ปริมาณ 100 มล. ใสใน flaks ชมพูขนาด 
250 มล. ต้ังบนเครื่องกวนแมเหล็ก 

1.2) หยดสารละลาย Bromothymol blue ประมาณ 3 – 5 หยด ลงในสารละลาย 
Spent alkaline ซึ่งจะทําใหสารละลายมีสีน้ําเงิน 

1.3) เตรียมกรด HCl 1 N ใสในบิวเร็ต ไตเตรตสารละลาย Spent alkaline จดบันทึก
คา pH ที่เปลีย่นแปลงไปและปริมาณ HCl ที่ใชในการไตเตรต ไดผลดังแสดงใน
รูป ข. 1 และในตารางที ่ข.1 

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ปริมาณ HCl 1 N (ml)

pH

 
 
              รปู ข.1  เสนโคงไตเตรชันของ HCl 1 N กับ Spent alkaline เจือจาง 1:10 
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลการไตเตรชันของ HCl 1 N กับสารละลาย Spent alkaline เจือจาง 1:10 
 
ปริมาตร Spent alkaline 
เจือจาง 1:10 (มล.) 

ปริมาตร HCl 1 N 
(มล.) 

pH  

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

0 
85.9 

112.4 
119.6 
121.6 
122.1 
122.5 
122.8 
123.2 
123.5 
123.6 
123.7 
123.8 
124.1 
124.5 
124.8 
124.9 
125.0 
125.1 
125.2 
125.4 
125.9 
126.9 
129.9 
147.1 

12.95 
12.50 
12.00 
11.50 
10.93 
10.50 
10.01 
9.53 
9.02 
8.53 
7.87 
7.50 
7.02 
6.47 
6.03 
5.50 
5.00 
4.50 
4.00 
3.57 
3.02 
2.48 
2.00 
1.50 
1.00 

จุดที่ Bromothymol bule เปลี่ยนสี
จากสนี้ําเงินเปนสีเหลือง คอื จุดที่ pH 
= 7.02 กําหนดใหจุดดังกลาว เปนจุด
สมมูล 
 
จํานวนสมมูลกรด=จํานวนสมมูลเบส 
NaVa  =  NbVb

 
(1N)(123.8 มล.) = (Nb)(100 มล.) 
  Nb = (1)(123.8)
               100 
Nb = 1.238 N. 
Spent alkaline เจือจาง 1:10 มีความ
เขมขน 1.238 N 
ความเขมขนของ Spent alkaline 
เร่ิมตน มีคาเทากับ 10 x 1.238 N 
             = 12.38 N.      
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2. ความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียเริ่มตนของโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา 
 
ตารางที่ ข.2  ความเขมขนของตะกั่วในน้าํเสียเริ่มตนของโรงงานหลอมตะกั่วแทงจาก 
                     แบตเตอรี่เกา 
 

ความเขมขนตะกั่ว ครั้งที่ทําการวัด เฉล่ีย คาที่ 

  1 2 3 4 5 6 7 8   แสดง 

ตะกั่วละลาย (มก./ล.) 3.45 3.11 3.88 3.61 3.34 3.44 3.31 3.38 3.44 3.44 
ตะกั่วทั้งหมด (มก./ล.) 199.5 210.5 162.5 177.1 - - - - 187.4 187 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดลอง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 1 
 

ตารางแสดงการทดลอง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ ค.1  ความสมัพนัธระหวางปริมาณตะกั่วละลายและของแข็งแขวนลอยเทียบกับ pH 
 

NaOH Spent alkaline Na2CO3

pH 
ตะกั่วละลาย 

(มก. / ล.) 
ของแข็งแขวนลอย 

(มก. / ล.) 
ตะกั่วละลาย 

(มก. / ล.) 
ของแข็งแขวนลอย 

(มก. / ล.) 
ตะกั่วละลาย 

(มก. / ล.) 
ของแข็งแขวนลอย 

(มก. / ล.) 
1.74 3.45 352 3.11 388 3.88 380 
2.0 4.65 368 3.81 388 3.78 364 
2.5 4.08 376 3.64 396 3.34 400 
3.0 4.63 376 3.46 416 3.23 432 
3.5 695 680 5.54 740 2.58 720 
4.0 6.52 708 4.86 768 2.46 744 
4.5 5.05 720 3.58 760 2.48 764 
5.0 4.26 740 2.75 752 2.50 752 
5.5 3.07 740 3.23 780 2.24 780 
6.0 2.98 760 2.99 780 2.37 776 
6.5 1.07 748 1.99 784 1.71 768 
7.0 0.89 732 1.45 792 1.20 756 
7.5 0.64 736 1.11 784 0.94 760 
8.0 0.31 736 0.07 780 0.93 748 
8.5 0 740 0 780 0.32 752 
9.0 0 744 0 784 0.21 764 
9.5 0 720 0 808 0.22 1600 
10.0 0 768 0 852 0.48 1672 
10.5 0 812 0 1000 0.85 1712 
11.0 2.77 892 2.77 1068 28.13 1736 
11.5 5.18 936 5.87 1092 97.77 1747 
12.0 22.99 984 22.65 1144 - - 
12.5 107.87 980 109.02 1160 - - 
หมายเหต ุ -  คือไมไดทําการทดลอง 
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ตาราง ค.2  ปริมาณสารปรับ pH ที่คา pH ตางๆ  สําหรับเสนโคงไตรเตรชัน 
 

NaOH Spent alkaline Na2CO3

pH ปริมาณ 
NaOH 
0.5 M 
(0.5N) 
(มล.) 

น้ําหนักสมมูล/ 
น้ําเสีย 1 ล. 

 
 

(กรัม – สมมูล) 

pH ปริมาณ  
spent 

Alkaline 
0.495 N 

(มล.) 

น้ําหนักสมมูล/ 
น้ําเสีย 1 ล. 

 
 

(กรัม – สมมูล) 

pH ปริมาณ  
Na2CO3 
1 M ( 2 N) 

 
(มล.) 

น้ําหนักสมมูล/ 
น้ําเสีย 1 ล. 

 
 

(กรัม – สมมูล) 
1.71 0 0 1.73 0 0 1.72 0 0 
2.0 67.3 0.067 2.0 62.5 0.062 2.0 20.0 0.080 
2.5 108.9 0.109 2.5 93.5 0.093 2.5 28.2 0.113 
3.0 120.8 0.121 3.0 103.1 0.102 3.0 30.4 0.122 
3.5 128.7 0.129 3.5 109.7 0.109 3.5 32.2 0.129 
4.0 130.2 0.130 4.0 111.3 0.110 4.0 32.7 0.131 
4.5 130.9 0.131 4.5 112.1 0.111 4.5 33.0 0.132 
5.0 131.5 0.132 5.0 112.6 0.111 5.0 33.2 0.133 
5.5 131.8 0.132 5.5 112.8 0.112 5.5 33.4 0.134 
6.0 132.2 0.132 6.0 113.1 0.112 6.0 33.6 0.134 
6.5 132.6 0.133 6.5 113.5 0.112 6.5 33.8 0.135 
7.0 132.9 0.133 7.0 113.8 0.113 7.0 34.0 0.136 
7.5 133.4 0.133 7.5 114.1 0.113 7.5 34.1 0.136 
8.0 133.7 0.134 8.0 114.3 0.113 8.0 34.2 0.137 
8.5 134.1 0.134 8.5 114.6 0.113 8.5 34.6 0.138 
9.0 134.8 0.135 9.0 115.0 0.114 9.0 35.2 0.141 
9.5 135.4 0.135 9.5 115.5 0.114 9.5 36.6 0.146 

10.0 136.6 0.137 10.0 116.1 0.115 10.0 43.5 0.174 
10.5 139.0 0.139 10.5 118.1 0.117 10.5 57.4 0.230 
11.0 143.4 0.143 11.0 121.8 0.121 11.0 137.2 0.549 
11.5 154.5 0.155 11.5 131.3 0.130 11.4 360.0 1.44 
12.0 197.1 0.197 12.0 172.3 0.171    
12.2 237.6 0.238 12.5 240.0 0.238    
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ตาราง ค. 3 การบําบัดตะกั่วในน้ําเสียเมื่อตกตะกอนดวย NaOH รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 
 
ความเขมขน
ของโพลิเมอร 

(มก/ล.) 

pH 
เร่ิมตน 

pH 
สุดทาย 

ตะกั่ว
ละลาย 
(มก/ล.) 

เปอรเซนต
การบําบัด
ตะกั่วละลาย 

ตะกั่ว
ทั้งหมด 
(มก/ล.) 

เปอรเซนตการ
บําบัดตะกั่ว
ทั้งหมด 

ความ
ขุน 

(NTU) 
0.0 
0.2 
0.6 
1.0 
1.4 
1.8 
2.0 

10.25 
10.25 
10.25 
10.25 
10.25 
10.25 
10.25 

9.81 
9.77 
9.72 
9.68 
9.80 
9.81 
9.78 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 

3.71 
2.54 
2.61 
2.77 
2.86 
2.02 
1.94 

98.02% 
98.64% 
98.60% 
98.51% 
98.47% 
98.92% 
98.96% 

1.41 
0.85 
0.38 
0.54 
0.26 
0.21 
0.16 

 
ตาราง ค. 4  การบําบัดตะกั่วในน้ําเสียเมื่อตกตะกอนดวย NaOH รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 
 
ความเขมขน
ของโพลิเมอร 

(มก/ล.) 

pH 
เร่ิมตน 

pH 
สุดทาย 

ตะกั่ว
ละลาย 
(มก/ล.) 

เปอรเซนต
การบําบัด
ตะกั่วละลาย 

ตะกั่ว
ทั้งหมด 
(มก/ล.) 

เปอรเซนตการ
บําบัดตะกั่ว
ทั้งหมด 

ความ
ขุน 

(NTU) 
0.0 
0.2 
0.6 
1.0 
1.4 
1.8 
2.0 

10.27 
10.27 
10.27 
10.27 
10.27 
10.27 
10.27 

9.87 
9.81 
9.78 
9.80 
9.71 
9.73 
9.68 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 

3.47 
1.92 
1.89 
1.57 
1.49 
1.16 
0.81 

98.15% 
98.97% 
98.99% 
99.16% 
99.20% 
99.38% 
99.57% 

1.54 
0.21 
0.12 
0.14 
0.11 
0.09 
0.06 
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ตาราง ค. 5  การบําบัดตะกั่วในน้ําเสียเมื่อตกตะกอนดวย NaOH รวมกับโพลิเมอรไรประจุ 
 
ความเขมขน
ของโพลิเมอร 

(มก/ล.) 

pH 
เร่ิมตน 

pH 
สุดทาย 

ตะกั่ว
ละลาย 
(มก/ล.) 

เปอรเซนต
การบําบัด
ตะกั่วละลาย 

ตะกั่ว
ทั้งหมด 
(มก/ล.) 

เปอรเซนตการ
บําบัดตะกั่ว
ทั้งหมด 

ความ
ขุน 

(NTU) 
0.0 
0.2 
0.6 
1.0 
1.4 
1.8 
2.0 

10.18 
10.18 
10.18 
10.18 
10.18 
10.18 
10.18 

9.73 
9.58 
9.51 
9.46 
9.40 
9.32 
9.26 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 

3.59 
3.06 
2.09 
2.52 
2.50 
2.68 
2.83 

98.08% 
98.37% 
98.88% 
98.65% 
98.66% 
98.57% 
98.49% 

1.46 
0.12 
0.15 
0.13 
0.17 
0.24 
0.18 

 
 
ตาราง ค. 6  การบําบัดตะกั่วในน้ําเสียเมื่อตกตะกอนดวย Spent alkaline  
                    รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 
 
ความเขมขน
ของโพลิเมอร 

(มก/ล.) 

pH 
เร่ิมตน 

pH 
สุดทาย 

ตะกั่ว
ละลาย 
(มก/ล.) 

เปอรเซนต
การบําบัด
ตะกั่วละลาย 

ตะกั่ว
ทั้งหมด 
(มก/ล.) 

เปอรเซนตการ
บําบัดตะกั่ว
ทั้งหมด 

ความ
ขุน 

(NTU) 
0.0 
0.2 
0.6 
1.0 
1.4 
1.8 
2.0 

10.21 
10.21 
10.21 
10.21 
10.21 
10.21 
10.21 

9.88 
9.85 
9.79 
9.77 
9.82 
9.76 
9.81 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 

2.03 
2.13 
2.17 
2.27 
1.98 
1.75 
1.79 

98.91% 
98.86% 
98.84% 
98.79% 
98.94% 
99.07% 
99.04% 

1.62 
0.63 
0.48 
0.59 
0.31 
0.27 
0.18 
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ตาราง ค. 7  การบําบัดตะกั่วในน้ําเสียเมื่อตกตะกอนดวย Spent alkaline  
                    รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 
 
ความเขมขน
ของโพลิเมอร 

(มก/ล.) 

pH 
เร่ิมตน 

pH 
สุดทาย 

ตะกั่ว
ละลาย 
(มก/ล.) 

เปอรเซนต
การบําบัด
ตะกั่วละลาย 

ตะกั่ว
ทั้งหมด 
(มก/ล.) 

เปอรเซนตการ
บําบัดตะกั่ว
ทั้งหมด 

ความ
ขุน 

(NTU) 
0.0 
0.2 
0.6 
1.0 
1.4 
1.8 
2.0 

10.28 
10.28 
10.28 
10.28 
10.28 
10.28 
10.28 

9.91 
9.88 
9.92 
9.76 
9.69 
9.74 
9.72 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 

2.26 
1.88 
1.69 
1.80 
1.59 
1.46 
1.47 

98.79% 
98.99% 
98.06% 
98.04% 
98.15% 
99.22% 
99.21% 

1.80 
0.35 
0.22 
0.13 
0.11 
0.08 
0.08 

 
ตาราง ค. 8  การบําบัดตะกั่วในน้ําเสียเมื่อตกตะกอนดวย Spent alkaline  
                    รวมกับโพลิเมอรไรประจุ 
 
ความเขมขน
ของโพลิเมอร 

(มก/ล.) 

pH 
เร่ิมตน 

pH 
สุดทาย 

ตะกั่ว
ละลาย 
(มก/ล.) 

เปอรเซนต
การบําบัด
ตะกั่วละลาย 

ตะกั่ว
ทั้งหมด 
(มก/ล.) 

เปอรเซนตการ
บําบัดตะกั่ว
ทั้งหมด 

ความ
ขุน 

(NTU) 
0.0 
0.2 
0.6 
1.0 
1.4 
1.8 
2.0 

10.31 
10.31 
10.31 
10.31 
10.31 
10.31 
10.31 

9.66 
9.52 
9.48 
9.40 
9.41 
9.34 
9.30 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 

2.87 
2.58 
2.04 
1.99 
2.14 
2.35 
2.46 

98.46% 
98.62% 
98.94% 
98.93% 
98.85% 
98.75% 
98.68% 

1.48 
0.55 
0.21 
0.27 
0.16 
0.12 
0.11 
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ตาราง ค. 9  การบําบัดตะกั่วในน้ําเสียเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 
 
ความเขมขน
ของโพลิเมอร 

(มก/ล.) 

pH 
เร่ิมตน 

pH 
สุดทาย 

ตะกั่ว
ละลาย 
(มก/ล.) 

เปอรเซนต
การบําบัด
ตะกั่วละลาย 

ตะกั่ว
ทั้งหมด 
(มก/ล.) 

เปอรเซนตการ
บําบัดตะกั่ว
ทั้งหมด 

ความ
ขุน 

(NTU) 
0.0 
0.2 
0.6 
1.0 
1.4 
1.8 
2.0 

9.85 
9.85 
9.85 
9.85 
9.85 
9.85 
9.85 

9.67 
9.60 
9.62 
9.57 
9.71 
9.54 
9.63 

0.65 
0.77 
0.33 
0.58 
0.64 
0.30 
0.36 

81.22% 
77.84% 
90.38% 
83.19% 
81.48% 
91.42% 
89.91% 

2.02 
1.81 
2.06 
2.51 
2.60 
2.73 
1.83 

98.92% 
99.03% 
98.89% 
98.66% 
98.61% 
98.54% 
99.02% 

3.11 
2.10 
0.96 
0.63 
0.44 
0.56 
0.39 

 
ตาราง ค. 10  การบําบัดตะกั่วในน้าํเสียเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 
 
ความเขมขน
ของโพลิเมอร 

(มก/ล.) 

pH 
เร่ิมตน 

pH 
สุดทาย 

ตะกั่ว
ละลาย 
(มก/ล.) 

เปอรเซนต
การบําบัด
ตะกั่วละลาย 

ตะกั่ว
ทั้งหมด 
(มก/ล.) 

เปอรเซนตการ
บําบัดตะกั่ว
ทั้งหมด 

ความ
ขุน 

(NTU) 
0.0 
0.2 
0.6 
1.0 
1.4 
1.8 
2.0 

9.71 
9.71 
9.71 
9.71 
9.71 
9.71 
9.71 

9.47 
9.41 
9.50 
9.44 
9.46 
9.54 
9.51 

0.72 
0.73 
0.39 
0.57 
0.64 
0.81 
0.79 

79.07% 
78.81% 
88.81% 
83.43% 
81.48% 
76.51% 
77.18% 

2.35 
1.91 
2.30 
2.48 
2.03 
1.99 
1.99 

98.74% 
98.98% 
98.77% 
98.67% 
98.91% 
98.93% 
98.93% 

2.89 
1.50 
0.18 
0.25 
0.28 
0.33 
0.22 
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ตาราง ค. 11  การบําบัดตะกั่วในน้าํเสียเมื่อตกตะกอนดวย Na2CO3 รวมกับโพลิเมอรไรประจุ 
 
ความเขมขน
ของโพลิเมอร 

(มก/ล.) 

pH 
เร่ิมตน 

pH 
สุดทาย 

ตะกั่ว
ละลาย 
(มก/ล.) 

เปอรเซนต
การบําบัด
ตะกั่วละลาย 

ตะกั่ว
ทั้งหมด 
(มก/ล.) 

เปอรเซนตการ
บําบัดตะกั่ว
ทั้งหมด 

ความ
ขุน 

(NTU) 
0.0 
0.2 
0.6 
1.0 
1.4 
1.8 
2.0 

9.77 
9.77 
9.77 
9.77 
9.77 
9.77 
9.77 

9.51 
9.45 
9.41 
9.39 
9.35 
9.30 
9.27 

0.66 
0.51 
0.62 
0.75 
0.45 
0.64 
0.81 

80.96% 
85.23% 
81.89% 
78.14% 
86.98% 
81.54% 
76.57% 

2.23 
2.58 
2.04 
1.99 
2.14 
2.35 
2.46 

98.81% 
98.62% 
98.91% 
98.94% 
98.85% 
98.75% 
98.68% 

2.61 
1.56 
0.58 
0.59 
0.53 
0.31 
0.39 
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ตารางที่ ค.12  ปริมาณตะกอนจมตวัที่เกดิขึ้น ใน Imhoff cone ที่เวลาตกตะกอนตางๆ 
 

ปริมาณตะกอนจมตัว (มล./ล.) 

เวลา 
(นาที) 

NaOH NaOH  
รวมกับ 
โพลิเมอร 
ประจุลบ 

Spent 
alkaline 

Spent alkaline 
รวมกับ 
โพลิเมอร 
ประจุลบ 

Na2CO3 Na2CO3

รวมกับ 
โพลิเมอร 
ประจุลบ 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
25 
30 
35 

1000 
950 
860 
760 
680 
600 
550 
510 
485 
460 
440 
425 
405 
395 
380 
375 
370 
355 
350 
345 
340 
310 
295 
289 

1000 
720 
500 
420 
380 
350 
330 
310 
300 
280 
280 
270 
260 
250 
245 
240 
230 
220 
215 
210 
205 
190 
180 
170 

1000 
960 
880 
790 
700 
610 
580 
540 
510 
490 
465 
450      
435 
420 
410 
400 
390 
380 
375 
368 
360 
335 
307 
296 

1000 
750 
525 
430 
380 
350 
330 
310 
295 
280 
275 
260 
255 
248 
240 
235 
220 
215 
215 
210 
205 
190 
175 
170 

1000 
850 
650 
450 
350 
190 
180 
145 
130 
125 
120 
115 
110 
106 
103 
100 
99 
96 
94 
92 
91 
84 
80 
76 

1000 
980 
900 
400 
300 
200 
150 
140 
130 
125 
120 
115 
110 
108 
100 
99 
98 
96 
92 
90 
88 
82 
78 
74 
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ตารางที่ ค.12  ปริมาณตะกอนจมตวัที่เกดิขึ้น ใน Imhoff cone ที่เวลาตกตะกอนตางๆ (ตอ) 
 

ปริมาณตะกอนจมตัว (มล./ล.) 

เวลา 
(นาที) 

NaOH NaOH  
รวมกับ 
โพลิเมอร 
ประจุลบ 

Spent 
alkaline 

Spent alkaline 
รวมกับ 
โพลิเมอร 
ประจุลบ 

Na2CO3 Na2CO3

รวมกับ 
โพลิเมอร 
ประจุลบ 

40 
45 
50 
55 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
140 
160 
180 
210 
240 

275 
262 
256 
248 
240 
232 
225 
219 
204 
200 
193 
181 
178 
175 
164 
157 

160 
155 
152 
150 
145 
140 
135 
130 
128 
127 
126 
125 
124 
122 
118 
114 

291 
280 
272 
260 
256 
242 
233 
227 
210 
204 
201 
190 
182 
180 
171 
167 

160 
155 
152 
150 
148 
140 
138 
130 
130 
130 
129 
127 
126 
125 
124 
122 

72 
70 
68 
67 
65 
62 
60 
56 
53 
50 
49 
47 
45 
43 
41 
40 

71 
68 
67 
65 
63 
60 
58 
56 
56 
55 
52 
49 
47 
46 
43 
41 
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ภาคผนวก ค 2 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตัวอยางการคํานวณน้ําหนักสมมูล 
 1.  ไตรเตรตดวย NaOH 
ไตรเตรตน้ําเสีย 500 มล.  ดวยสารละลาย NaOH เขมขน 0.5 โมล/ล. (0.5 N) 
น้ําหนกัโมเลกลุ  : Na  = 23  ,  O = 16   ,    H  =  1  ,   NaOH  =  40 
จํานวนสมมูลของ NaOH     =  1 โมลของ NaOH    =   40     =  40 

                      จํานวนประจุ              1 
 
โมลาลิต้ี  (M)     =       น้ําหนักเปนกรัม 

        น้าํหนักโมเลกุล  x  ปริมาตรสารละลาย (ล.) 
=      20 

40 x 1 
=   0.5  โมล/ล. 

 
นอรมัลลิต้ี  (N)    =                          น้าํหนักเปนกรมั   
                                             จาํนวนสมมลู  x  ปริมาตรของสารละลาย (ล.) 

=      20 
40 x 1 

=    0.5 N 
 
ที่  pH  8.5 
น้ําเสยี  500 มล.  ใช  NaOH  0.5 N  ในการไตรเตรต   =   134.1  มล. 
น้ําเสยี  500 มล.  ใช  NaOH  ในการไตรเตรต    =   0.5 x (134.1 / 1000) 

=   0.067 กรัม – สมมูล 
ดังนัน้  น้าํเสีย 1 ล.  ตองใช  NaOH  ในการไตรเตรต    =   0.067 x (1000 / 500) 

=   0.134 กรัม – สมมูล 
 

ที ่pH  10.5 
น้ําเสยี  500 มล.  ใช  NaOH  0.5 N  ในการไตรเตรต   =  139.0  มล. 
น้ําเสยี  500 มล.  ใช  NaOH  ในการไตรเตรต    =   0.5 x (139.0 / 1000) 

=   0.069 กรัม – สมมูล 
ดังนัน้ น้ําเสยี 1.7  ล. ตองใช  NaOH  ในการไตรเตรต        =  0.069 x (1000 / 500) 

=  0.139 กรัม – สมมูล 

Acer123
Text Box
141



 

2. ไตรเตรตดวย  spent alkaline 
ไตรเตรตน้ําเสีย 500 มล.  ดวยสารละลาย spent alkaline เขมขน 0.495 N 
ที ่pH 8.5 
น้ําเสยี  500 มล.  ใช  spent alkaline 0.495 N  ในการไตรเตรต   =   114.6  มล. 
น้ําเสยี  500 มล. ใช  spent alkaline ในการไตรเตรต    =   0.495 x (114.6 / 1000) 

=   0.057 กรัม – สมมูล 
ดังนัน้  น้าํเสีย 1 ล.  ตองใช  spent alkaline ในการไตรเตรต  =  0.057 x (1000 / 500) 

=   0.114 กรัม – สมมูล 
 
ที ่pH 10.5 
น้ําเสยี  500 มล.  ใช  spent alkaline 0.495 N  ในการไตรเตรต   =   118.1  มล. 
น้ําเสยี  500 มล. ใช  spent alkaline ในการไตรเตรต    =   0.495 x (118.1 / 1000) 

=   0.058 กรัม – สมมูล 
ดังนัน้  น้าํเสีย 1 ล.  ตองใช  spent alkaline ในการไตรเตรต    =   0.058 x (1000 / 500) 

=   0.116 กรัม – สมมูล 
 

 3.  ไตรเตรตดวย  Na2CO3

ไตรเตรตน้ําเสีย 500 มล.  ดวยสารละลาย Na2CO3 เขมขน 1 โมล/ล. (2 N) 
น้ําหนกัโมเลกลุ  : Na  = 23  ,    O = 16   ,    C  =  1  ,    Na2CO3 =  40 
จํานวนสมมูลของ Na2CO3     =  1 โมลของ Na2CO3    =     106     =  53 

          จาํนวนประจุ                   2 
 
โมลาลิต้ี  (M)      =                            น้ําหนกัเปนกรัม 

     น้ําหนักโมเลกุล  x  ปริมาตรสารละลาย (ล.) 
=             106 

106 x 1 
=         1.0  โมล/ล. 

นอรมัลลิต้ี  (N)     =    น้ําหนกัเปนกรมั 
            จาํนวนสมมูล  x  ปริมาตรสารละลาย  
=              106 

   53 x 1 
=          2 N. 
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ที ่pH 8.5 
น้ําเสยี  500 มล.  ใช  Na2CO3   2 N  ในการไตรเตรต   =   34.6  มล. 
น้ําเสยี  500 มล.  ใช  Na2CO3  ในการไตรเตรต    =   2 x (34.60  / 1000) 

=   0.069 กรัม – สมมูล 
ดังนัน้  น้าํเสีย 1 ล.  ตองใช Na2CO3 ในการไตรเตรต    =   0.069 x (1000 / 500) 

=   0.138 กรัม – สมมูล 
 
ที ่pH 10.0 
น้ําเสยี  500 มล.  ใช  Na2CO3   2 N  ในการไตรเตรต   =   43.5  มล. 
น้ําเสยี  500 มล.  ใช  Na2CO3 ในการไตรเตรต    =   2 x (43.5 / 1000) 

=   0.087 กรัม – สมมูล 
ดังนัน้  น้าํเสีย 1 ล.  ตองใช  Na2CO3 ในการไตรเตรต    =  0.087 x (1000 / 500) 

=  0.174  กรัม – สมมูล 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหตะกอนอบแหงดวยเครื่อง X-Ray Diffraction 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 















 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

กฎหมายตางๆ ที่เกีย่วของ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 1 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
  

 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) 

ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เรื่อง  กาํหนดคุณลักษณะของน้ําทิง้ระบายออกจากโรงงาน 

 

 
 อาศัยอํานาจตามความในขอ 14 แหงกฎกระทรวงฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2535)  ออกตามความ
ในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. 2535  ที่ระบวุา  “หามระบายน้าํทิ้งออกจากโรงงานเวนแตไดทํา
การอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางจนน้ําทิ้งนั้นมีลักษณะเปนไปตามที่รัฐมนตรกีําหนด  โดย
ประกาศในราชกิจจานุเบกษา    แตทั้งนีต้องไมใชวิธทีาํใหเจือจาง    (Dilution)”  รัฐมนตรีวาการ
กระทรวงอุตสาหกรรมจงึออกประกาศกาํหนดคุณลักษณะของน้าํทิง้ที่ระบายออกจากโรงงาน  
ดังนี ้
 
ขอ 1  คําจาํกดัความ 
 น้ําทิ้ง  หมายถึง  น้าํเสียที่เกิดการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมที่จะระบายลงสู
แหลงน้ําหรือออกสูส่ิงแวดลอม  และใหหมายความรวมถึงน้ําเสยีจากการใชน้าํของคนงาน  รวมทัง้
จากกิจกรรมอื่นในโรงงานอตุสาหกรรม  โดยน้ําทิ้งตองเปนไปตามมาตรฐานควบคมุการระบายน้าํ
ทิ้งที่กาํหนดไวในประกาศนี ้
 
ขอ 2  น้าํทิง้ทีร่ะบายออกจากโรงงานตองมีคุณสมบัติ  ดังนี ้

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

2.1 คาดีทีเอส  ไมมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร  หรืออาจแตกตางจากทีก่ําหนดไว 
ข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ํา หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมที่กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกาํหนด   
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2.2 น้ําทิ้งซึง่ระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงน้ําที่มีความเคม็ (Salinity) มากกวา  

2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  คาทีดีเอสในน้าํทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอส    ที่มีอยูในแหลงน้าํไดไม
เกิน 5,000 มลิลิกรัมตอลิตร 

(3) สารแขวนลอย  (Suspended Solids)  ไมมากกวา 50 มลิลิกรัมตอลิตร  หรืออาจ
แตกตางจากทีก่ําหนดไวข้ึนกบัปริมาณน้าํทิง้  แหลงรองรบัน้ําทิ้ง  หรือประเภทของ
อุตสาหกรรม  ตามทีก่รมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด  แตตองไมมากกวา 150 
มิลลิกรัมตอลิตร 

(4) โลหะหนกั มีคาดังนี ้
4.1  ปรอท (Mercury)   ไมมากกวา 0.005 มก./ล. 
4.2  เซเลเนียม (Selenium)     ไมมากกวา  0.02 มก./ล. 
4.3 แคดเมียม (Cadmium)     ไมมากกวา 0.03 มก./ล. 
4.4 ตะกั่ว (Lead)      ไมมากกวา 0.2 มก./ล. 
4.5 อารเซนิค (Aresenic)     ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 
4.6 โครเมียม (Chromium) 

4.6.1  Hexavalent Chromium  ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 
4.6.2  Trivalent Chromium  ไมมากกวา 0.75 มก./ล. 

       4.7  แบเรียม  (Barium)   ไมมากกวา 1.0 มก./ล. 
       4.8  นิกเกลิ (Nickel)    ไมมากกวา 1.0 มก./ล.  
       4.9  ทองแดง (Copper)   ไมมากกวา 2.0 มก./ล.  
       4.10 สังกะสี (Zine)    ไมมากกวา 5.0 มก./ล. 
       4.11 แมงกานีส (Manganse)   ไมมากกวา 5.0 มก./ล. 

(5) ซัลไฟด (Sulphide)  คิดเทยีบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอ 
ลิตร 

(6) ไซนาไนด (cyanide)  คิดเทยีบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ไมมากวา 0.2  
มิลลิกรัมตอลิตร 

(7) ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde)  ไมมากกวา 1  มิลลิกรัมตอลิตร 
(8) สารประกอบฟนอล (Phenols Compounds) ไมมากกวา 1  มิลลิกรัมตอลิตร 
(9) คลอรีนอิสระ (Free chlorine)   ไมมากกวา 1  มิลลิกรัมตอลิตร 
(10) เพสติไซด (Pesticide)     ตองไมมี 
(11) อุณหภูมิ       ไมมากกวา 40 องศาเซลเซยีส 
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(12) สี      ตองไมเปนที่พงึรังเกยีจ 
(13) กลิ่น     ตองไมเปนที่พงึรังเกยีจ 
(14) น้ํามนัและไขมัน (Oil & Grease)   ไมมากกวา 5  มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 

อาจแตกตางจากทีก่ําหนดไว  ข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้งหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่
กรมโรงงานอตุสาหกรรมกาํหนด  แตตองไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

(15) คาบีโอดี (Biochemical oxygen Demand)  ที่อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียส  เวลา 5 
วัน ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร  หรืออาจแตกตางจากทีก่ําหนดไว  ข้ึนกบัปริมาณน้าํทิง้  
แหลงรอบรับน้ํา  หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม  ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด  
แตตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

(16) คาทีเคเอน็ (TKN : Total Kjeldahl Nitrogen)  ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจแตกตางจากทีก่ําหนดไว ข้ึนกบัปริมาณน้าํทิง้ แหลงรองรับน้ํา หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามทีก่รมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด  แตตองไมมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

(17) คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand)  ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกตางจากทีก่ําหนดไว  ข้ึนกับปริมาณน้าํทิง้  แหลงรองรับน้ํา หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามทีก่รมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด  แตตองไมมากกวา 400มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ขอ 3  การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามขอ 2 ใหดําเนนิการดังตอไปนี ้

(1) การตรวจสอบคาความเปนกรดดางของน้าํทิ้ง  ใหใชเครื่องวัดความเปนกรดและดาง 
ของน้ํา (pH meter) 

(2) การตรวจสอบคาทีดีเอส  ใหใชวิธีการระเหยแหง  ระหวางอุณหภูมิ 103 องศา  
เซลเซียส ถึงอณุหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส ในเวลา 1 ชัว่โมง 

(3) การตรวจสอบคาสารแขวนลอย  ใหใชวิธกีารกรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass  
Fiber Filter Disc) 

(4) การตรวจสอบคาโลหะหนัก ใหใชวิธกีารดงันี ้
4.1 การตรวจสอบคาสังกะสี  โครเมียม  ทองแดง  แคดเมียม  แบเรียม  ตะกั่ว  

นิกเกิล  และแมงกานีส  ใหใชวิธีอะตอมมิค  แอบซอฟชั่น  สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic 
Absorption Spectrophotometry)  ชนิดไดเร็คแอสไพเรชั่น  (Direct Aspiration)  หรือวิธี 
พลาสมา อีมิสช่ัน สเปคโตรสโคป (Plasma Emission Spetroscopy) ชนิดอินดักทีฟลี คัพเพิล  
พลาสมา (Inductively Coupled Plasma : ICP) 
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4.2 การตรวจสอบคาอารเซนิค  และเซลเนียม  ใหใชวธิีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น  สเปค 
โตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption Spectrophotometry) ชนิดไฮไดรค เจนเนอเรชัน่  (Hydride 
Generation) หรือวิธพีลาสมา อีมิสช่ัน สเปคโตรสโคป  (Plasma Emission Spectroscopy)  ชนดิ
อินดักทฟีลี คพัเพิล  พลาสมา (Inductively Coupled Plasma : ICP) 

4.3 การตรวจสอบคาปรอท  ใหใชวิธีอะตอมมคิแอบซอฟชั่น โคลตเวเปอร เทคนิค  
(Atomic Absorption Cold Vapour Technique) 

(5) การตรวจสอบคาซัลไฟด  ใหใชวิธีการไตรเตรท (Tritrate) 
(6) การตรวจสอบคาไซยาไนต  ใหใชวิธกีลั่น  และตามดวยวิธี ไพริดนิารบิทูริคแอซิด  

(Pyridine-Barbituric Acid) 
(7) การตรวจสอบคาฟอรมาลดีไฮด ใหใชวธิีเทยีบสี  (Spectrophotometry) 
(8) การตรวจสอบคาสารประกอบฟนอล ใหใชวิธีกลัน่  และตามดวย 4-อะมิโนแอนติ 

ไพรีน (Distillation , 4 – Aminoantipyrine) 
(9) การตรวจสอบคาคลอรีนอิสระ  ใหใชวิธีไอโอโดเมตริค (Iodometric Method) 
(10) การตรวจสอบคาสารที่ใชปองกนัหรือกาํจัดศัตรูพืชหรือสัตว  ใหใชวิธกีาซโครมา 

โตรกราฟ  (Gas – Chromatrography) 
(11) การตรวจสอบอุณหภูมิของน้าํ  ใหใชเครื่องวัดอุณหภูมิ  วดัขณะที่ทําการเก็บ 

ตัวอยางน้าํ 
(12) การตรวจสอบคาน้ํามันและไขมัน  ใหใชวธิสีกัดดวยตัวทาํละลายแลวแยกหา 

น้ําหนกัของน้าํมันและไขมนั 
(13) การตรวจสอบคาบีโอดี  ใหใชวิธีอะไซด  โมติฟชั่น (Azide Modification)  ที ่ 

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 5 วนั ติดตอกัน หรือวิธีอ่ืนที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมให
ความเห็นชอบ 

(14) การตรวจสอบคาทีเอเอน็ ใหใชวิธีเจลดาหล  (Kjeldahl) 
(15) การตรวจสอบคาซีโอดี  ใหใชวิธียอยสลายโดยโปตัสเซยีมไดโครเมต   

(Potassium Dichromate Digestion) 
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ขอ 4  การตรวจสอบคามาตรฐานน้าํทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม  ตามขอ 3 จะตองเปนไปตาม
คูมือวิเคราะหน้ําและน้ําเสยีของสมาคมวศิวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย หรือ Standard 
Methods for the Examination of Water Workds Asociation และ Water Environment 
Federation ของสหรัฐอเมริกา รวมกนักาํหนดไวดวย 
 
      ประกาศ ณ วนัที ่14 มิถนุายน 2539 
 

ไชยวัฒน  สินสุวงศ 
        (นายไชยวัฒน  สินสวุงศ) 

            รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
 

ประกาศในราชกิจจานุเบกษา  ฉบับประกาศทัว่ไป เลม 113 ตอนที ่52ง    
ลงวนัที ่27 มถิุนายน 2539 
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ภาคผนวก จ 2 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เรื่อง หนาทีข่องผูประกอบกิจการโรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา  

เกี่ยวกับการดําเนินการกาํจัดขยะสิ่งปฏิกลูและวัสดุที่ไมใชแลว 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เรื่อง  หนาทีข่องผูประกอบกิจการโรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา เกี่ยวกับการ

ดําเนินการกาํจัดขยะ สิ่งปฏิกลูและวสัดุที่ไมใชแลว 
.................................................................. 

 
  ตามกฎกระทรวง ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน 
พ.ศ.2535 ขอ 13 (1) และขอ 13 (2) กําหนดหนาที่ของผูประกอบกิจการโรงงานตองรักษาโรงงาน
ใหสะอาดปราศจากขยะและสิ่งปฏิกูลอยูเสมอ และจัดใหมีที่รองรับหรือที่กําจัดขยะและสิ่งปฏิกูล
ตามความจําเปนและเหมาะสมและตองแยกเก็บส่ิงปฏิกูลที่ไมใชแลว ซึ่งมีวัตถุมีพิษปนอยูดวย 
หรือสําลี ผา หรือเศษดายที่เปอนวัตถุไวไฟไวในที่รองรับตางหากที่เหมาะสมและมีฝาปดมิดชิด
และตองจัดใหมีการกําจัดสิ่งดังกลาวโดยเฉพาะดวยวิธีการที่ปลอดภัยและไมกอใหเกิดความ
เดือดรอนรําคาญนั้น 
  เพื่อใหการดําเนินการดังกลาวของโรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกาเปนไป
อยางมีประสิทธิภาพและเกิดความชัดเจนในทางปฏิบัติใหผูประกอบกิจการโรงงานหลอมตะกั่ว
จากแบตเตอรี่เกา มีหนาที่ดังนี้ 
  ขอ 1. ฝุนจากระบบขจัดฝุน ตองดําเนินการอยางใดอยางหนึ่งใหมีลักษณะที่ไม
แพรกระจายไดงาย  กอนนํากลับไปหลอมใหมหรือหากนําไปกําจัดดวยวิธี อ่ืนจะตองยื่น
รายละเอียดวิธีการกําจัดทางวิชาการเพื่อขอรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมกอน 
  ขอ 2. ตะกรัน (Slag) ที่เกิดจากการหลอมที่มีลักษณะ ดังนี้ 

(1) ตองเปนกอนแข็งที่มีความหนาแนนไมตํ่ากวา 1.15 ตันตอลูกบาศก
เมตร และสามารถรับแรงอัดไดไมนอยกวา 3.5 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร 

(2) ตองไมละลายน้ํา ไมเปนสารไวไฟ สารกัดกรอนหรือเกิดปฏิกิริยาได
งาย 

(3) ตองมีปริมาณความเขมขนของตะกั่วในน้ําสกัด (Leachate หรือ 
Extraction) ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ในการสกัดสาร (Leachate 
extraction procedure) 
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ใหสามารถจัดเก็บตะกรัน (Slag) ที่มีลักษณะที่กําหนดไวภายในโรงงานไดโดย
สามารถตรวจสอบไดตลอดเวลาและมีการตรวจติดตามการปนเปอนตะกั่วเปนประจํา แตหาก
ตะกรัน (Slag) ที่เกิดจากการหลอมมีลักษณะไมเปนไปตามที่กําหนดจะตองดําเนินการปรับสภาพ
ของกากตะกรันใหมีลักษณะขางตน 

ขอ 3. กากตะกอน (Sludges) ปนเปอนตะกั่วที่ไดจากระบบบําบัดน้ําทิ้ง กากขี้
ตะกั่ว (Dross) และกากตะกั่วอื่นๆ ใหนําไปกําจัดในเตาหลอม หากนําไปกําจัดดวยวิธีอ่ืนตอง
ดําเนินการปรับเสถียรหรือทําลายฤทธิ์ กอนนําไปกําจัดดวยวิธีการฝงกลบอยางปลอดภัย (Secure 
landfill)  

ขอ 4. เศษชิ้นสวนแบตเตอรี่ประเภทพลาสติกที่สามารถนํากลับมาใชใหม 
(Recovery) จะตองชะลางตะกั่วปนเปอนกอนนํากลับมาใชใหมตอไป หากจะกําจัดดวยวิธีการอื่น
ตองขอรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ขอ 5. วัสดุเหลือใช เปลือกและชิ้นสวนแบตเตอรี่อ่ืนๆ ที่อาจมีตะกั่วปนเปอน ให
นําไปกําจัดในเตาหลอม  หากจะกําจัดดวยวิธีการอื่นตองขอรับความเห็นชอบจากกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม 

 
      ประกาศ ณ วนัที ่27 เมษายน พ.ศ.2544 
 

 
        (นายมน ู เลียวไพโรจน) 

                 ปลัดกระทรวงอุตสาหกรรม 
 

ประกาศในราชกิจจานุเบกษา  เลมที่ 118 ต.พิศษ 58ง   ลงวนัที่ 20 มิถุนายน 2544 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายพรรคพงษ  ศรีประเสริฐ เกิดเมื่อวันที่ 16 สิงหาคม 2519 ที่จังหวัดมหาสารคาม สําเรจ็

การศึกษาในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจาก โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา เมื่อป พ.ศ. 2537 สําเร็จ
การศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เมื่อป พ.ศ. 2542 และเขารับ
การศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2544 
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