
ตนฉบบ หนาขาดหาย
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3.1.3 อัตรากำลังผลิต

อัตรากำลังการผลิตลวดเหล็กทนแรงดึงสูง แสดงดังตารางท่ี ง.1
ภาคผนวก ง.

3.1.4 กระบวนการผลิต

กระบวนการผลิตลวดทนแรงดึงสูงสำหรับงานคอนกรีตอัดแรง 
ชนิดเส้นเด่ียว มีข้ันตอนการผลิตตามลำดับ

3.1.4.1 กระบวนการขจัดสนิมเหล็ก
นำวัตถุที่ใช้ (Wire rod) ซ่ึงเป็นเหล็กลวด PIANO WIRE 

ROD ชันคุณภาพ SWRS 77 BP มาทำความสะอาดผิว โดยแช่ลงในบ่อนำกรดเกลือ 
(Hydrochloric acid) ซ่ึงเรียกบ่อบรรจุ pickling acid (แสดงดังรูปท่ี 3.1.4.2) ใช้ใน 
กระบวนการกำจัดสนิมเหล็ก โดยบ่อท่ีบรรจุ pickling acid แบ่งออกเป็น 3 บ่อบรรจุ 
Hydrochloric acid ท่ีมีความเข้มข้น แตกต่างอันคือ 15% 8% และ 5% ตามลำดับ โดยทำ 
การจุ่มชินงานในบ่อท่ีมีความเข้มข้นต่ําสุดก่อน ตามด้วยความเข้มข้นปานกลางและ
ความเข้มข้นสูงสุด (15%) ตามลำดับ

3.1.4.2 การเตรียมช้ินงานก่อนเข้าเคร่ืองรีด
นำชินงาน (ลวดเหล็ก) ที่ผ่านกระบวนการกำจัดสนิมเหล็ก ล้าง 

ด้วยนำสะอาดแล้ว ชุบเคลือบผิวด้วยสารช่วยหล่อลื่นในการรีด ได้แก่ผงหินปูนและนา 
สบู่

3.1.4.3 DRAWING UNIT
นำลวดมารีดให ้ม ีขนาดเล ็กลงด ้วยเครื่องร ีด(DRAWING 

MACHINE) โดยให้มีขนาดพืนที่หน้าดัดเล็กลงตามขนาดท่ีต้องการผลิตของลูกค้า และมี 
คุณสมบัติทางกลสูง

3.1.4.4 STRFSS RELIVING UNIT



Inspection

Inspection

. . . . V  
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Relieving

ร ูป ท ี่ 3 .1 .4  แ ส ด ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต เส ้น ล ว ด ท น แ ร ง ด ึง ส ูง
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นำลวดท่ีผ่านการรีดมาทำการคลายแรง โดยนำมาดัดให้ตรง แล้ว 
ผ่านความร้อนท่ีอุณหภูมิวิกฤติ เพ่ือให้ลวดที่ผลิตได้มีคุณสมบัติตามมาตรฐานทุก
ประการ

3.1.5 แหล่งที่มาของนํ้าเสีย

3.1.5.1 Pickling Tank
นากรดเกลือ (HC1) เม่ือถูกใช้งานจนปริมาณความเข้มข้นของกรด 

ลดน้อยลงแล้ว จะทำการปล่อยตะกอนออก และเติมกรดเพ่ิมเติมเพ่ือใช้ทำความสะอาด 
ชิ้นงานได้ต่อไป ส่วนนี้ากรดที่มีไอออนของเหล็กปนเปีอนอยู่ จะปล่อยออกไปเก็บไว้ใน 
Acid waste water tank เพื่อทำการบำบัดต่อไป โดยปกติมีปริมาณเฉลี่ย 0.12 ลูกบาศก์ 
เมตรต่อช่ัวโมง

Ordinary Waste water Tank เป็นนี้าที่ใช้ล้างทำความสะอาดผิว 
ลวดท่ีผ่านการแช่ด้วยกรดเกลือมาแล้ว เพ่ือให้ปฏิกิริยาการกัดกร่อนของกรดหมดไปจาก 
ผิวลวดและทำให้ผิวลวดสะอาด นํ้าที่ใช้ล้างลวดแล้วซึ่งยังมีคุณสมบัติดีอยู่ จะทำการสูบ 
และอัดด้วยแรงดันสูงส่งเช้าไปล้างลวดทางด้านล้นบ่อตลอดเวลา โดยได้สัมผัสกับผิว
ลวดโดยตรง ทำให้ล้างลวดได้สะอาดยิ่งขึ้นก่อนปล่อยให้ไหลล้นลงสู่ ordinary waste 
water tank ของระบบกำจัดน้ําเสียต่อไป โดยเฉล่ียนํ้าทิ้งส่วนนี้ประมาณ 7 ลูกบาศก์เมตร 
ต่อช่ัวโมง

3.1.5.2 Drawing Unit
นี้าที่ใช้ในการรีดนี้เป็นนี้าที่ใช้ระบายความร้อนภายในเครื่องรีด 

เท่าบัน (Internal Cooling System) นำไม่ได้สัมผัสกับลวดที่ถูกรีดแต่อย่างไร นำที่ใช้ 
ระบายความร้อนแล้วจะนำไปทำให้เย็นด้วย cooling tower แล้วนำมาหมุนเวียนกลับมา 
ใช้ระบายความร้อนภายในเครื่องจักรตลอดเวลา จึงไม่มีนี้าทิ้งจากกระบวนการนี้

3.1.5.3 Stress Relieving Unit
นี้าที่ใช้ในกระบวนการนี้ เป็นน้ีาระบายความร้อนลวดซึ่งใช้เป็น 

ระบบหมุนเวียน (Circulation system) หลังจากระบายความร้อนลวดแล้วจะทำให้นี้าเย็น
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ลงด้วย cooling tower แล้วผ่านการกรองก่อนส่งกลับไปใช้งานที่กระบวนการ Stress 
Relieving จึงไม่มีนี้าจากหน่วยงานน้ี

3.1.5.4 ระบบ HCl-gas scrubber
นำที่ใช้สำหรับ Scrubbering ไอกรดจะถูกสูบจากส่วนล่างของตัว 

Scrubber ซึ่งออกแบบไว้เป็นถังพักนี้า ขึ้นไปดูดซับไอกรดทางด้านบนแล้วตกลงสู่ส่วน 
ด้านล่างของ Scrubber ตามเดิม หมุนเวียนเช่นนีตลอดไป โดยมี treated water ท่ีออกจาก 
ระบบกำจัดน้ีาเสียมาคอยเดิมเข้าไป เพื่อให้นี้าในถังพักนี้าของ Scrubber สะอาดตลอด 
เวลา โดยให้นี้าที่ถูกซับไอกรดแล้วบางส่วนล้นออกไปทางท่อนี้าล้นประมาณ 0.45 ลูก 
บาศกเมตร/ชัวโมง ลงสู่ Ordinary waste water tank

3.1.6 ระบบบำบัดนำเสีย (Waste Water Treatment Plant)
บริษัทได้ออกแบบระบบบำบัดนี้าเสียไว้ให้มีความสามารถรอง 

รับนำเสีย Acid waste water 0.102 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง และรับน้ีาเสีย Ordinary waste 
water ได้ 20 ลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง และมาจาก HC1 -gas Scrubber ประมาณ 0.45 ลูก 
บาศก์เมตร/ช่ัวโมง

Acid waste water และ Ordinary waste water จะถูกสูบเข้าไปยัง 
บ่อบำบัดซึ่งมีเครื่องกวนและเครื่องเป่าลมช่วยในการผสมทำการ Neutralization โดย 
ควบคุม pH ให้อยู่ระหว่าง 7 ถึง 9 ด้วย 50% โซเดียมไฮดรอกไชด้ ซ่ึงในข้ันตอนน้ีจะเกิด 
การตกตะกอนของไอออนของเหล็กให้อยู่ในรูปเพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ แล้วเดิม Kurifloc 
ลงในน้ีาเสียก่อนปล่อยนี้าเสียเข้าสู่ถังตกตะกอน ซ่ึงเป็นการเพ่ิมขนาดของตะกอนและทำ 
ให้การตกตะกอนดีข้ึน ในขั้นตอนการตกตะกอนนี้จะใช้เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง นี้าใสที ่
อยู่ส่วนบนไหลล้นออกด้านบนลงสู่บ่อเก็บนี้าที่ผ่านระบบบำบัดแล้ว (Treated Water 
Tank) และจะสูบกลับไปใช้งานที่ HCl-gas Scrubber และที่บ่อนี้าล้างลวดใน Pickling 
Unit ได้ต่อไป สำหรับส่วนของเหลวที่อยู่ด้านล่างของถัง จะถูกนำไปกรองตะกอนออก 
และทำการผังกลบตะกอนต่อไป (แผนผังการบำบัดแสดงดังรูปที่ 3.1.6.1 )



(ไ) = GREASE TRAP 

(D  = SUMP

( 3)  = RAPIO MIXINO TAUX 

(ไ) = SLOW MIXIMO TANK 

©  => SEDIMENTATION TANK 

(e) = SLUDGE DRYING BED 

©  = TREATED TANK

HYDRAULIC PROFILE

2ปท 3.1,6.1 นนนผงแสคงวิรกาๆน ้'pnjๆiHtj
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ขั้นตอนโดยละเอียดสำหรับวิธีการบำบัดนํ้าเสีย
น้ําเสียท่ีเกิดจากแหล่งกำเนิดจากส่วนการผลิตต่าง ๆ จะถูกรวมเข้าสู่ 

ระบบบำบัดน้ําเสีย จะพบว่าน้ืาเสียท่ีรวบรวมเข้าสู่ระบบบำบัดได้มาจาก บ่อกำจัดสนิม 
เหล็ก (Pickling) เป็นนำเสียปนเป็อนกรดไฮโดรคลอริกและไอออนของธาตุเหล็ก น้ําท่ี 
ใช้ล้างทำความสะอาดชินงานหลังผ่านการกำจัดสนิมเหล็กแล้ว และนํ้าที่ใช้สำหรับ
Scrubbering ไอกรด

สำหรับการดำเนินการบำบัดนำเสีย บริษัทจะใช้ระบบบำบัดทางเคมี-
ฟิสิกส์ อันได้แก่

ก. การตกตะกอน (Precipitation)
เมื่อสูบนาเสียเข้าระบบบำบัดนื้าเสียแล้ว จะทำการกวนนํ้าเสียให้ผสม 

เข้าเป็นเนื้อเดียวอันโดยใช้ลมและเครื่องกวน เม่ือ Homogenize แล้วจะทำการเติม 50% 
NaOH เพ่ือ Neutralize ความเป็นกรดและเพิ่มลงไปอีกเพื่อตกตะกอน ไอออนของโลหะ 
หนักโดยส่วนใหญ่จะเป็นไอออนเหล็ก ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในการตกตะกอน 
ค่อนจะอยู่ท่ีค่าประมาณ 9-10

กระบวนการตกตะกอนนี้จะแบ่งออกเป็น 3 ข้ันตอน คือ
1) การผสมให้สารเคมี (50% NaOH) เข้าเป็นเน้ือเดียวกันกับน้ืาเสีย 

(กระบวนการกวนเร็ว) การเกิดปฏิกิริยาทำให้เกิดเป็นสารที่พร้อมจะยืดติดกัน
2) การทำให้สารเหล่านื้ชนกันและเกาะกันเป็นก้อนใหญ่ (กระบวนการ 

กวนช้า) มีน้ืาหนักมากพอพร้อมท่ีจะจมลงสู่เบ้ืองล่าง
3) การปล่อยให้นื้านื้นนิ่งและจมตะกอนลง สารพวกโลหะหนักมักจะ

แยกออกจากนื้าได้ด้วยขบวนการ Precipitation โดยทำให้อยู่ในรูปที่ไม่ละลายนำ
(Insoluble)

ข. การรวมตะกอน (Coagulation and Flocculation)
ในกรณีที่ตะกอนตกช้ามาก บางคร้ังที่อัตรากำลังผลิตสูงทำให้น้ืาเสียท่ี 

เข้าระบบบำบัดปริมาณสูงข้ึนตามไปด้วย จำเป็นต้องเร่งการตกตะกอน บริษัทจะใช้สาร
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โพลิเมอร์ท่ีเรียกทางการค้าว่า คลูริฟอกซ์ สำหรับช่วยเร่งการตกตะกอน คลูริฟอกช์เป็น 
ตัว Coagulant ที่เติมลงไปเพ่ือลด (destabilise) แรงที่กระทำที่ผิวโดยประจุไฟฟ้า ทำให ้
อนุภาคเข้าสัมผัสและรวมตัวกันให้ใหญ่ขึน

ข้ันตอนการทำงานคือ เม่ือเติม Coagulant ลงไปผสมกันอย่างท่ัว 
ถึง โดยมีเครื่องกวนเร็วอยู่ตลอดเวลา ระยะเวลาเก็บกักในถังประมาณ 1-30 วินาที จาก 
นั้นนํ้าจะถูกส่งไปเข้าถังตำตะกอน โดยมีเครื่องกวนข้าซ่ึงหมุนด้วยความเร็วไม่เกิน 0.6 

เมตร/วินาที ใช้เวลาประมาณ 1-2 นาที สารละลายที่ได้จะมีลักษณะเป็นอนุภาคเล็ก ๆ ท่ี 
รวมตัวถันมีขนาดใหญ่ขึ้นและตกตะกอนได้ง่าย

ค. การทำให้เปีนกลาง (Neutralization)
เมื่อกระบวนการตกตะกอนเสร็จสิ้นสมบูรณ์แล้ว จะทำการแยกตก 

ตะกอนด้วยระบบกรอง (sand Filter) ส่วนนั้าใสที่อยู่ด้านบนจะนำเข้าสู่ reactor ตัวต่อไป 
เพ่ือทำการ Neutralization เนื่องจากนั้าที่ผ่านการบำบัดและปล่อยออกนอกโรงงานต้องมี 
คุณสมบัติของนั้าท้ิงที่เปีนไปตามมาตรฐานน้ัาท้ิงของกระทรวงอุตสาหกรรม คือค่าความ 
เป็นกรดเป็นด่างท่ี 5.5 - 9 ค่าสารแขวนลอย (Suspended Solids) ไม่มากกว่า 50 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร หรืออาจแตกต่างจากที่กำหนดไว้ไม่มากกว่า 150 มิลลิกรัมต่อลิตร (รายละเอียด 
แสดงตังภาคผนวก ค)

นั้าใสท่ีไต้จะมีค่าความเป็นกรดเป็นต่าง อยู่ท่ีค่าประมาณ 10 ต้องทำ 
ให้เป็นกลางที่ค่า pH 5.5-9 ด้วยการปรับด้วย 35% HCL และ 50% NaOH โดยมีเคร่ือง 
กวนช่วยในการผสมระหว่างนั้ายาเคมีกับนั้าทิ้งเกิดโดยสมบูรณ์ที่สุดและระบบควบคุม 
แบบอัตโนมัติ (pH Controller) ซ่ึงควบคุมค่า pH ตามท่ีต้องการ

แผนผังแสดงกระบวนการการบำบัดแสดงตังภาพที่ 3.1.6.2

3.2 หลักการพ้ืนฐานของ Retardation process
กระบวนการ Retardation เป็นการบำบัดน้ัาเสียด้วยวิธีทางกายภาพ - 

เคมี (Phycochemical Unit Process) เป็นกระบวนการที่อาศัยวิธีทางกายภาพและเคมีผสม
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รูปท่ี 3.1.6.2 กระบวนการบำบัดนํ้าเสีย
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Anode rinse นำล ้างท ิง

ร ูปท ี่ 3.2.1 ระบ บ แล ก เป ล ี่ย น ป ระจ ุ ( Ion Exchange System )



2 0

ผสานกัน เป็นวิธีแยกสารที่ปนเปีอนละลายอยู่ในน่าพิงโดยการดูดซับแบบแลกเปลี่ยน
ประจุ

3.2.1 การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange)
ระบบนี้จะใช้หลักการแลกเปลี่ยนประจุของสารปนเปีอนที่มีอยู่ใน 

น้ีาเสีย เช่น แยก NH~4 , Cu+2 , Cr0'24 , Zn*2 , Ni*2 เป็นต้น ซึ่งโดยมากมักจะมีมากในน้ีา 
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิด โดยอาศัยสารที่เติมลงไปในกังแลกเปลี่ยนประจุ 
เช่น NaCl หรือ HC1 หรือ H2S04 หรือ NaOH เป็นต้น

ถ้าต้องการแยก NH+4 ออกจากนี้าเสียอาจใช้สาร Zeolites เติมลงในลัง 
แลกเปลี่ยนประจุ ดังน้ันจำเป็นต้องพิจารณาเลือกใช้ชนิดของสารท่ีเติมลงไปอย่างเหมาะ 
สม ลังแลกเปลี่ยนประจุจะมีนี้าไหลเช้าแบบไหลลง มีตัวกลาง (Resin) บรรจุอยู่เกือบ 
เต็มถัง การไหลเช้าไปจะใช้แรงดันที่เหมาะสม และนี้าทิ้งจะไหลออกทางส่วนล่างของลัง 
ระบบนี้ต้องมีการล้างลังอยู่เสมอเมื่อมีตะกอนขังอยู่ภายในมากเกินไป และก็ควรทำการ 
ปฏิรูป (regenerate) ตัวกลางบ่อยคร้ังด้วย โดยถ้าเป็นตัวกลางแบบประจุบวก (Cation 
exchange resin) จะใช้กรดแก่เช่น H2S04 หรือ HC1 ทำการปฏิรูปตัวกลางและถ้าเป็นตัว 
กลางแบบประจุลบ (Anion exchange resin) จะใช้ด่าง เช่น NaOH ทำการปฏิรูปตัวกลาง 
ระบบ ซึ่งจะมีทั้งตัวกลางของแบบประจุลบและบวกอยู่ภายในถังแลกเปล่ียนประจุนี
โดยทั่วไปจะรับนี้าเสียที่กรองแล้วในอัตราไหลเท่ากับ 0.2.-0.40 ลบ.ม./(ต.ร.ม.นาที) 
และมีความสูงของลังต้ังแต่ 0.75 ถึง 2.0 ม. ซึ่งระบบแลกเปลี่ยนประจุไต้แสดงไว้ในรูปที่ 
3.2.1

ชนิดของฅัวกลางแลกเปลี่ยนประจุ
ตัวกลางแลกเปล่ียนประจุ (Ion Exchange Resins) จะมีขนาดรูป 

ร่างท่ีแตกด่างกัน บางชนิดมีรูปร่างกลม บางชนิดมีรูปร่างไม่แน่นอนคือไม่กลมไม่
เหล่ียม แต่พบว่ารูปร่างไม่แน่นอนจะมีพืนท่ีผิวมากกว่า และมีช่องว่างระหว่างตัวกลาง 
มากกว่า ทำให้มีการเกิดสูญเสียความตันน้อยกว่า ตัวกลางแลกเปลี่ยนประจุมีอยู่ด้วยกัน 2 

ชนิดใหญ่คือ
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1. ตัวกลางประจุบวก (Cation Exchange Resins)
ก) ตัวกลางชนิดกรดแก่ (Strong-Acid Exchange Resins (SAC)) ได้ 

แก่ Sulfonic , Methylene Sulfonic เปนด้น
ข) ตัวกลางชนิดกรดอ่อน (Weak-Acid Exchange Resins (WAC) ได้ 

แก่ Carboxylic,, Phosphonic , Phenolic Hydroxyl เปนด้น
2. ตัวกลางประจุลบ (Anion Exchange Resins)

ก) ตัวกลางชนิดด่างแก่ (Strong-Base Exchange Resins (SBA) ได้แก่ 
Quartemary ammonium (Type I) 5 Quartemary ammonium (Type II) เป็นด้น

ข) ตัวกลางชนิดด่างอ่อน (Weak-Base Exchange Resins (WBA) ได้ 
แก่ Primary Amine , Secondary Amine , Tertiary Amine เป็นด้น

ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างตัวกลางกับสารปนเป็อนในนํ้าเสียจะเป็น 

ปฏิกิริยาเคมีแบบกลับได้ (Reversible) สมการ 3.2.1 ถึง 3.2.8 ได้แสดงปฏิกิริยาเคม ี
สำหรับตัวกลางชนิดต่าง ๆ

1. กำจัดสาร Na+ ตัวกลางประจุบวกชนิดกรดแก่
R-SOjH + NaCl ---------►  R-S03Na + HCl สมการท่ี 3.2.1
ปฏิรูปตัวกลางด้วยกรด
2R - SOjNa + H2SO4 ---------►  2R - S03H + Na2SO4 สมการท่ี 3.2.2

2. กำจัดสาร Na" ด้วยตัวกลางประจุบวกชนิดกรดอ่อน
RCOOH + NaHC03 ______►  RCOONa + H2CO3 สมการท่ี 3.2.3
ปฏิรูปตัวกลางด้วยกรด
RCOONa + HC1 --------- ►  RCOOH + NaCl สมการท่ี 3.2.4

3. กำจัดสาร C1 ด้วยตัวกลางประจุลบชนิดด่างแก่
สมการท่ี 3.2.5R - R3NOH + NaCl >  R - R3NC1 + NaOH
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ปฏิรูปตัวกลางด้วยด่าง
R - R3NC1 + NaOH --------►  R - R3NOH + NaCl สมการท่ี 3.2.6

4. กำจัดสาร C1 ด้วยตัวกลางประจุลบชนิดด่างอ่อน
R - NH3OH + NaCl --------►  R-NH3Cl + NaOH สมการท่ี 3.2.7
ปฏิรูปตัวกลางด้วยด่าง
R - NH3C1 + NH4OH ---------►  R - NH2 + NH4C1 + H20  สมการท่ี 3.2.8

ความสามารถของตัวกลางแลกเปลี่ยนประจุ
ความสามารถของตัวกลางแลกเปลี่ยนประจุคือความสามารถในการกำจัด 

หรือ แยกสารปนเบืเอนออกจากนาเสีย โดยพิจารณาจากปริมาณที่ถูกแลกเปลี่ยนประจุต่อ

ตารางท่ี 3.2.1 ลำดับการถูกแลกเปลี่ยนประจุของสารปนฟ้อนในนํ้าเสีย

กลุ่มประจุบวก Th +4 > Nef3 > Ca+2 > Na+;
Cs+ > Rtf > K+ > Na+ > Li+; 
Ba+2 > รน่2 > Ca+2 > Mg+2> Be+2; 
Fe+3 > Mg+2 > Na+

กลุ่มประจุลบ P0 '34 > S02-4 > Cl-1 ;
S0 '24 > r1 > NO''j > Cr0'24 > Br'1; 
CNS' 1 > CIO'■4 > I' 1 > N0 ‘3 > Br' 1 > 
CN' 1 > h so '*4 >N0 ' ' 2 > cr ' > hco  ' 3 > 
c t f c o o '1 > OH' 1 > F' 1

มวลแห้งหน่ึงหน่วย (มวลสมมูลต่อกรัม 5 meq/gm.) โดยทั่วไปความสามารถของตัว 
กลางแลกเปล่ียนประจุจะมีค่าต้ังแต่ 2 ถึง 10 meq./gm. แด,ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับค่า pH ของนำ 
เสีย และข้ึนอยู่กับชนิดของสารปนเปีอน คือถ้ามีค่าวาเลนซียิ่งมากจะถูกเปลี่ยนได้มาก
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ตามไปด้วย ดังตารางท่ี 3.2.1 ได้แสดงสารปนฟ้อนในนำเสียที่แสดงลำดับการถูกแลก 
เปลี่ยนประจุดังแต่ได้มากจนถึงได้น้อย

เพื่อให้เข้าใจถึงการบำบัดสารปนเปีอนในนํ้าเสียด้วยถังทรงกระบอก

บริเวณที่ตัวกลางได้ถูกแลก 

เปลี่ยนประชุลับนํ้าเสียแล้ว

บริเวณที่ตัวกลางกำลังแลก 

เปลี่ยนประชุลับนาเสียอยู่

บริเวณที่ตัวกลางอยู่ในสภาพ 

ยังไม่ได้ถูกแลกเปลี่ยนประชุ

รุปท่ี 3.2.2 ลักษณะการถูกใช้งานของฅัวกลางในถังแลกเปล่ียนประจุ

แลกเปลี่ยนประจุ รูปท่ี 3.2.2 ได้แสดงลักษณะการถูกใช้งานของตัวกลางในถังแลก
เปล่ียนประจุเม่ือมีนํ้าเสียไหลเข้าจากด้านบนลงสู่ด้านล่างของถัง 

การแยกกรดไฮโดรคลอริค (HCI)0 0 0 จากน้ําเสีย 
กระบวนการแยกกรดไฮโดรคลอริก(HCL) ออกจากน้ําเสียได้ถูกพัฒนา 

โดย L.J. Lefever ซึ่งใช้กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange process) ในการ 
recovery กรดไฮโดรคลอริก ใน hydrochloric acid pickle liquor สำหรับกระบวนการจะ 
เป็นการแลกเปลี่ยนไอออนของสารที่เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของกรดซัลฟอนิค
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(sulfonic acid) เมื่อแยกไอออนของสารออกไปแล้วจะนำสารละลายไปผ่านกระบวนการ 
บำบัดต่อไป สำหรับกรดไฮโดรคลอริกที่ได้จะเป็นกรดอิสระ สามารถนำกลับไปใช้ใน 
กระบวนการผลิตเหล็กได้ใหม่ การทำงานของกระบวนการแสดงดังรูปที่ 3.2.3

หลักการทำงานของกระบวนการ คือ จะมีถังแลกเปล่ียนประจุเป็นระบบ 
วิ่งสวนทางแบบต่อเนื่อง (counter current continuous) เครื่องมือแบ่งแต่ละโซน (zone) 
ตามน้ี

Zone 1 generally indicated
Zone 2 anion exchange zone
Zone 3 a regeneration zone
Zone 4,5 water rinse zone
Zone 6 recycling path
Zone 7 pickling zone
Zone 8 ion exchange zone
Zone 9 complex sulfonic solution
Zone 10 ferrous sulfonic
Zone 11 sulfur dioxide adsorble solution
Zone 12 vessel
Zone 13 flash distillation
Zone 14 product zone
Zone 15 rotary kiln
Zone 16 sulfur dioxide

จากรูปท่ี 3.2.3 กรดไฮโดรคลอริกที่อยู่ในสารละลาย pickling (zone 7) 
เป็นส่วนแรกท่ีติดต่อกับตัวแลกเปล่ียนประจุ (zone 2) ของ continuous reactor 1 ในสาร 
ละลาย pickling จะมีส่วนประกอบของเฟอร์รัสคลอไรค์ที่ได้มาจากกระบวนกำจัดสนิม 
เหล็กโดยกรดไฮโดรคลอริก ใน zone 2 ซึ่งเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุ โดยหลัก 
การจะทำการแยกเพ่อร์รัสไอออนที่อยู่ในสารละลายออกจากไฮโดรเจนไอออนให้อยู่ใน
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Sulfur dioxide

Resin

ร ูปท ี่ 3.2.3 แสดงกระบวนการ recovery กรดไฮโดรคลอริค
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รูปไฮโดรเจนคลอไรค์ ซึ่งไฮโดรเจนคลอไรด์นี้สามารถนำไปใช้ในกระบวนการขจัด
สนิมเหล็กโดยใช้เป็น pickling agent ต่อไป

ในกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุจะเป็นการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ 
resin ในรูปของไฮโดรเจน ความสามารถของการแลกเปล่ียนประจุขึ้นกับปริมาณของ 
ไฮโดรเจนไอออน ( H+)ที่มีอยู่แลกเปลี่ยนประจุกับเฟอร์รัสไอออนบวก ( Fe2+ ) ท่ีอยู่ใน 
spent pickle liquor ตัวอย่างการแลกเปลี่ยนประจุบวกของเรชินโดยทั่วไปจะเป็นเรซิน 
ชนิดกรดแก่ (strong acid resins) อันได้แก่ sulfonated stryrene - diving benzene 
copolymer Dowex 50 พ-x8 , Amberlite TR - 120 5 Ionac c  - 240 เหล่านิเป็นด้น 
สำหรับเรชินที่ใช้ในกระบวนการนี้คือ Dowex 50 w-x8

สารละลาย pickling ที่ถูกใช้งานแล้วจะนำเข้าบำบัดใน continuous
reactor 1 โดย resin จะทำการแยกเฟอรรัสไอออนปฏิกิริยาเกิดใน ion exchange zone 2 

เราสามารถอธิบายการเกิดปฏิกิริยาของ RSO 3 เมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับเรชิน 
ได้ตังนี้

FeCl2 + 2KS03H ---------►  Fe(RS03)2+2HCl สมการท่ี 3.2.9

เฟอร์รัสคลอไรด์ ( FeCl2 ) ในสารละลาย pickling ที่ใช้งานแล้ว (7) ถูกเปลี่ยนไปเป็น 
องค์ประกอบของกรด ซึ่งก็คือกรดไฮโดรคลอริกแยกออกไว้ใน zone 8 เรชินประจุบวก 
ที่ใช้งานการแลกเปลี่ยนประจุไปแล้วใน zone 2 ซึ่งประกอบด้วยเฟอร์รัสไอออน( Fe2+) 
จะส่งผ่านไปยัง zone 4 ทำการล้างเรชินด้วยนำเพอป้องกัน cross - contamination 
ระหว่างกรดไฮโดรคลอริก ในการแลกเปลี่ยนไอออน ใน zone 2 และสำหรับกรดอิสระ 
ทแยกออกแลวจะถูกนำไปใชใน regeneration zone 3

หากไม,ทำการล้างเรชินที่ใช้งานแล้ว จะปรากฎกรดไฮโดรคลอริกอยู่ ทำ 
ให้เป็นปีญหาต่อเรชินในเรื่องของการกัดกร่อน ซึ่งจะเป็นปิญหาต่อไปในขั้นตอนการใช ้
ตัวปรับสภาพ ( regenerant) ในการ recovery เรชิน

ใน zone 3 จะเป็นการล้างเรชินหลังเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวก ซ่ึงเป็น 
พันธะไอออนของเฟอร์รัสประจุบวก (Fe2+ ) โดยให้สัมผัสเรชินด้วยสารละลายกรด
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ซัลฟอนิค (sulfonic acid) สารละลายกรดชัลฟอนิคนี้เตรียมโดยการดูดซับชัลเฟอร์ได
ออกไซด์ในสารละลายของ water-soluble aldehyde หเอ ketone ทำให้ได้สารประกอบ

สารละลาย complex sulfonic acid (9) ประกอบด้วยไฮโดรเจนอิออนประจุบวก (H+) 
และ ZS03 ซึ่งเป็นประจุลบจะถูกนำมาสัมผัสกับเรซินประจุบวกที่ใช้งานแล้วใน
regeneration zone 3 ของ continuous reactor 1 ในปฏิกริยาของ regeneration เกิดดังนี 
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ของสารละลายกรดฟอนิค จะแลกเปลี่ยนประจุกับเพ่อร์รัส 
ไอออนที่ติดอยู่กับเรชินประจุบวกผลิตภัณฑ์ที่ได้จะออกสู่ zone 10 ซ่ึงเป็น เพ่อร์รัส 
ซัลพ่อเนต ซ่ึงปฏิกิริยา Cation regeneration แสดงสมการต่อไปนี้

Fe(RS03)2 + 2H++ 2ZS03 ---------- ►  2RS03H + Fe(ZS03)2 สมการที่3.2.11

เพ่อร์รัสประจุบวกจะถูกแยกออกจากเรชินเป็นซัลฟอเนต และเรชินจะอยู ่
ในรูปของไฮโดรเจน สามารถนำไปใช้บำบัดสารละลาย pickling ที่ผ่านการใช้งานได้ 
ใหม่ สำหรับเพ่อร์รัส'ซัลฟอเนตท่ีละลายอยู่'ในน้ีา'ซ่ึงเป็น regenerant จะออกไปกับ zone 
10 การปรับสภาพของเรชินเพื่อใช้แลกเปลี่ยนประจุใหม่ เกิดขึ้นใน zone 3 ของ 
continuous reactor 1 การล้างจะผ่านไปยัง zone 5 ซ่ึงถูกล้างด้วยน้ีาด้องระวังการสูญเสีย 
residual sulfonic acid ในเรชินด้วยเรชินที่ผ่านการปรับสภาพแล้วจะถูกส่งผ่านจาก
zone 5 ผ่าน zone 6 เพื่อนำไปใช้ใหม่ใน zone ต่อไป

เพ่อร์รัสซัลฟอเนตจะถูกนำไปปรับสภาพการใช้งานใหม่โดยนำไปกลั่น 
ใน vessel 13 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเกิดดังนี้

เชิงซ้อนของกรดซัลฟอนิค ปฏิกิริยา เกิดดังน้ี

so3h

Fe (ZS03)2 --------->  FeS03+2Z + S02 +H2o  สมการท่ี 3.2.12
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ซ่ึง Z คือ aldehyde หรือ ketone ปฏิกิริยาท่ีเกิดเฟอริ,รัสซัลฟอเนตจะถูก 
สลายไปเป็นเพ่อร์รัสซัลไฟด์ (14) จากน้ันเฟอร์รัสซัลไฟด์จะถูกเผาใน rotary kiln 15 ท่ี 
อุณหภูมิประมาณ 450 องศาเซลเซียส สลายได้เป็นซัลเฟอรํไดออกไซด์และเพ่อร์รัสออก
ไซด์ดังนี

FeS03 -------------- ►  FeO + so , สมการท่ี 3.2.13

ซึ่งซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะถูกนำไปปรับสภาพใน vessel 12 เพ่ือเตรียม 
เป็นสารละลาย cation regenerant เพื่อนำไปใช้งานใหม่

ข้อกำหนดของ Retardation plant
เมื่อนำลวดเหล็กแช่ลงในสารละลาย pickling ท่ีความเข้มข้น 15% กรด 

ไฮโดรคลอริค สารละลาย pickling ท่ีประสิทธิภาพดี ต้องมีความเข้มข้นของเหล็ก และ 
ไอออนของโลหะอื่น รวมอากาศต้องไม่มากกว่า 100 กรัม/ลิตร สารละลายน้ีเม่ือกลาย 
เป็นของเสียไม่สามารถใช้งานไต้ต่อไปคือ มีความเข้มข้นของเกลือโลหะมากกว่า 100 

กรัม/ลิตรจะนำเข้าสู่ retardation plant ซึ่งจะทำการแยกเหล็กประจุบวกสอง(iron-II-ion) 
ออกจากกรดไฮโดรคลอริค ด้วย “Retardation Effect” วิธีการนี้จะเป็นการนำกรดไฮโดร 
คลอริคหมุนเวียนกลับไปใช้ใหม่ในกระบวนการขจัดสนิมเหล็ก (pickling process) ข้อ 
ควรระวังสำหรับกระบวนการต้องไม่ให้ Fe2+ เกิดการทำปฏิกิริยากับ ออกซิเจนในอากาศ 
เพราะจะทำให้เกิดเพ่อร์รัสประจุบวกสาม (Fe3+)

3.3 หลักการทำงานของ Retardation process
แสดงดังรูปท่ี 3.3.1 ดังต่อไปนี ้

ข้ันตอนท่ี 1

ใช้ปม (pump) สูบสารละลาย pickling จากบ่อ pickling ส่งเข้า multilayer 
filter!นลังท่ี 1 multilayer filter จะประกอบด้วย anthrasite และทราย ท่ีวางซับช้อน
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หลายช้ันที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน สารละลาย pickling จะถูกส่งเข้าทางด้านบนกรอง 
ผ่านช้ันกรอง ลงด้านล่างถัง พวกตะกอน (sludge) และสารแขวนลอย (suspended solid 
substance) จะถูกกรองออก ข้อควรระวังต้องคอยตรวจสอบความดันระหว่าง in put และ 
out put ของช้ัน multilayer filter เสมอ หากความดันแตกต่างถันสูงเกินกว่า 1 -1 .5  bar 
ให้ทำความสะอาดต้องกรองได้แล้ว โดยใช้ pressurized air เพื่อทำการปลดปล่อยสาร 
แขวนลอยและตะกอนที่ติดอยู่บนชั้นกรองออก แล้วล้างออกด้วยนี้านำไปบำบัดในขัน 

.ต่อไป
ช้ันตอนท่ี 2

สารละลาย pickling ที่กรองตะกอนออกแล้ว น้ีน1ข้าถังท่ี 2 ซ่ึงเป็นถังพัก 
นา pickling หลังจากนี้นำไปผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุใน retardation process 
ในถังท่ี 3 โดย กรดไฮโดรคลอริคอิสระ (free hydrochloric acid) จะแพร่กระจายสัมผัส 
ถับเรซินประจุบวก (ion exchange resin) สำหรับเกลอเพ่อรรัส (iron -II -salts )ซงไม่ 
เกิดการแลกเปลี่ยนประจุถับเรซินประจุบวก และยังคงอยู่ในสารละลาย pickling จะถูก 
แยกออกมาแล้วนำไปผ่านระบบบำบัดให้มีค ุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานประกาศ 
กระทรวงอุตสาหกรรมต่อไป

ข้ันตอนท่ี 3
นี้าที่สูบเข้าเก็บไว้ในถังที่ 4 จะส่งเข้าถังท่ี 3 ต่อไป เพ่ือปลดปล่อยกรดท่ี 

ได้แลกเปลี่ยนไอออนและถูกจับอยู่โดยเรซินออกแล้วนำกรดที่ได้นี้เข้าไปใช้ใหม่ใน 
ขบวนการกำจัดสนิมเหล็กต่อไป

สำหรับการติดตั้งระบบ Retardation unit เพ่ือรองรับน้ีากรดเสียจาก 
กระบวนการกำจัดสนิมเหล็กโดยเป็นกระบวนการแบบระบบเท(Batch process) แสดง 
ดังรูปท่ี 3.3.2

โดย Spent pickling acid ในบ่อ 1, 2 และ3 ใช้งานต่อไปไม่ได้แล้วจะนำ 
เข้าเก็บถักใน Storage tank เพ่ือรอการบำบัด แต่เมื่อนำเทคโนโลยีในการนำนำกรดทิง 
กลับไปใช้งานใหม่นี้มาใช้ ซ่ึงจะทำการติดต้ัง Retardation unit เพ่ือรับน้ีากรดทิงจาก 
Storage tank มาทำการปฎรูป (Regenerate) โดยนำกรดทผ่าน Retardation unit แลวจะ 
นำไปใช้ในกระบวนการกำจัดสนิมเหล็กได้ต่อไป
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Filter Press
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รูปที่ 3.3.2 การต ิดตงระบบ Retardation process เพ ื่อรองร ับนำกรดเส ีย
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3.4 การศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแลกเปลี่ยนประจุ
การศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแลกเปล่ียนประจุ ได้ทำการศึกษาโดย 

สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ดังอธิบายไว้ในภาคผนวก จ.
ประสิทธิภาพของระบบแลกเปลี่ยนประจุ แสดงได้โดยการคิดเป็น

เปอร์เซ็นต์การนำนํ้ากรดกลับมาใช้ใหม่ และเปอร์เซ็นต์การกำจัดสนิมเหล็ก ท่ีอัตราการ 
ไหลและความเข้มข้นแตกต่างกัน แสดงดังตารางท่ี จ.3 และ จ.4 พบว่าการทำงานของ 
หน่วยแลกเปลี่ยนประจุสามารถฟืนฟูคุณภาพนากรดได้โดยเฉล่ีย 88.83% แสดงดังตาราง 
ท่ี จ.5 และสามารถกำจัดเหล็กได้โดยเฉลี่ย 41.89% แสดงดังตารางท่ี จ.6 และยังพบว่า 
อัตราการไหลของสารละลายและปริมาณความเข้มข้นของ Pickling acid ไม่มีผลต่อ 
เปอร์เซ็นต์การนำนากรดกลับคืนและเปอร์เซ็นต์การกำจัดเหล็ก แสดงดังรูปท่ี จ.3และจ.4
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