
การออกแบบระบบการนำนํ้ากรดทิ้งกลับมาใช้งานใหม่ 
ด้วยกระบวนการแบบต่อเน่ือง

ปกติการดำเนินงานในกระบวนการกำจัดสนิมเหล็กของโรงงานที่ผ่าน 
มา ไม่มีการนำนำกรดทิงกลับมาใช้งานใหม่ โดยทำการจุ่มลวดเหล็กลงในบ่อกำจัดสนิม 
เหล็กท่ีบรรจุ 10%HC1 15%HC1 และ 20%HC1 เมื่อนํ้ากรดใช้งานในการกำจัดสนิม
เหล็กต่อไปไม่ได้แล้ว จะทิ้งนี้ากรดไปจึงทำให้เกิดการสูญเสียนี้ากรดในปริมาณสูง แผน 
ผังการดำเนินงาน ดังน้ี
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รูปท่ี 4.1 แสดงการจัดการนี้ากรดกัดสนิมเหล็กที่ไม่สามารถใช้งานต่อไปได้
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เมื่อกรมโรงงานอุตสาหกรรมได้รับความช่วยเหลือจากสหพันธ์สาธารณ 
รัฐเยอรมัน ภายใต้โครงการความร่วมมือไทย-เยอรมัน ซึ่งเป็นโครงการเพื่อหาแนวทาง 
การแก้ปีญหาสิ่งแวดล้อมในประเทศไทย ได้ว่าจ้างสถาบันโลหะและวัสดุสาสตร์ จุฬาลง 
การณ์มหาวิทยาลัย ทำการศึกษาโครงการนำร่องการนำนํ้ากรดกลับมาใช้งานใหม่ในอุต 
สาหกรรมเหล็ก ซึ่งทางสถาบันโลหะและวัสดุศาสตร์ได้ดำเนินงานโครงการดังกล่าว
โดยนำเครื่องแลกเปลี่ยนประจุหรือที่เรียกว่า Retardation Unit เช้าติดดังเพ่ือฟืนคุณภาพ 
นากรดที่ใช้งานต่อไปไม่ได้แล้ว ให้สามารถนำกลับมาใช้งานในกระบวนการกำจัดสนิม 
ได้อีก โดยได้ทำการออกแบบเป็นกระบวนการแบบเท(Batch Process) รายละเอียดดัง 
ภาคผนวก จ.

รูปท่ี 4.2 แผนผังระบบการนำนากรดกลับมาใช้งานใหม่



35

แผนผังระบบการนำนำกรดกลับมาใช้งานใหม่ตามที่สถาบันโลหะและ 
วัสดุสาสตร์ได้ทำการออกแบบไว้แสดงดังรูปที่ 4.2

สำหรับงานที่ทำการออกแบบในครั้งนี้เป็นการออกแบบระบบการนำนํ้า 
กรดทิ้งกลับมาใช้งานใหม่ด้วยกระบวนการแบบต่อเนื่อง แสดงดังรูปที่ 4.3

กระบวนการแบบต่อเนื่อง (Continuous process) เป็นกระบวนการท่ีมี 
ความคล่องตัวอย่างสูง มีความเหมาะสมที่จะนำมาใช้ในการออกแบบการนำนี้ากรดทิ้ง 
จากกระบวนการกำจัดสนิมเหล็กกลับไปใช้งานใหม่ ด้วยเหตุผลดังนี้

1) กรณีโรงงานต้องการขยายโรงงานเพิ่มอัตรากำลังผลิต กระบวนการ 
แบบต่อเนื่องสามารถดำเนินการได้ตลอด 24 ช่ัวโมง

2 ) แต่ละหน่วยปฏิบัติงานที่ใช้ในกระบวนการจะมีขนาดเล็กกว่าการใช ้
กระบวนการแบบเท(Batch Process)

3) ระบบการควบคุมจะเป็นแบบอัตโนมัติ สามารถถึง Steady State ได้
ง่ายกว่า

4) ใช้พนักงานในการปฏิบัติงานจำนวนน้อย
5) สามารถกำหนดการ Shut down ของระบบหลังจากเดินระบบได้ 2 

ปี/ครั้ง คร้ังละ 3-5 วัน เพ่ือทำการปรับปรุงและซ่อมบำรุง โดยไม่มีผลต่ออัตรากำลังผลิต 
ของโรงงาน

สำหรับรายละเอียดของงานการออกแบบ มีดังต่อไปนี้

4.1 หน่วยปฏิบัติการที่ใชในกระบวนการ
4.1.1 ถังปฏิกิริยา(Reactor)

ลังปฏิกิริยาสำหรับการกำจัดสนิมเหล็ก มีลักษณะเป็นบ่อ(bath) บรรจุน้ีา 
กรดกัดสนิมเหล็ก จำนวน 1 ลัง สำหรับกรดที่ใช้คือกรดไฮโดรคลอริค(HC1) ความเข้ม 
ข้นกำหนดท่ี 15% โดยพิจารณาจากหลักการพืนฐานของกระบวนการกำจัดสนิมเหล็กที ่
ใช้ 15% HC1 ในการกำจัดสนิมเหล็ก และจากข้อมูลโรงงานปี พ.ศ. 2535-2539 ตามภาค
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รูปท่ี 4.3 แผนผังแสดงระบบการนำนํ้ากรดทิ้งกลับไปใช้งานใหม ่
ด้วยกระบวนการแบบต่อเนื่อง
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ผนวก ง. ที่ใช้ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริคในกระบวนการกำจัดสนิมอยู่ในช่วง 
10-160 กรัม/ลิตร

4.1.2 ถังรวบรวมนํ้ากรดเสีย
ติดตั้งถังรวบรวมนํ้ากรดเสีย จากกระบวนการกำจัดสนิมเหล็กซึ่งม ี

ปริมาณความเข้มข้นของเกลือของเหล็กสูงไม่สามารถใช้งานได้ต่อไปแล้ว รวบรวมไว ้
เพ่ือรอการปฏิรูป (Regenerate)

4.1.3 หน่วยแลกเปลี่ยนประจุ(Retardation unit)
ติดต้ังหน่วยแลกเปลี่ยนประจุ เพ่ือรับนํ้ากรดเสียจากถังรวบรวมมาทำการส์นฟูคุณภาพ 
ให้สามารถนำกลับไปใช้งานการกำจัดสนิมเหล็กได้ใหม่ ซ่ึงน้ํากรดท่ีผ่านการฟืนฟู
คุณภาพแล้วจะสูบเข้าสู่ถังเตรียมนากรด สำหรับสารละลายที่ออกจากหน่วยแลกเปลี่ยน 
ประจุอีกส่วนหนึ่งจะมีปริมาณความเข้มข้นไอออนของเหล็กสูง ให้ส่งไปเข้าระบบ
บำบัดนำเสียเพื่อทำการบำบัดให้มีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอุด 
สาหกรรม(ภาคผนวก ค.) ต่อไป

4.1.4 ถังเตรียมนํ้ากรด 15% HC1
ติดต้ังถังเตรียมนากรด เพ่ือรับนากรดที่ผ่านการปฏิรูปแล้วจากหน่วย

แลกเปลี่ยนประจุเข้าผสมกับ 35% HC1 ให้มีความเข้มข้นของกรดตามที่กำหนดคือ 15% 
HC1

4.1.5 ระบบบำบัดนำเสีย
ประกอบด้วยถังพักin เสีย ถังปฏิกิริยา และถังตกตะกอน ระบบบำบัด 

นํ้าเสียจะรับนึ่าจากส่วนต่างๆ ของโรงงาน รวมทั้งนึ่าเสียที่ปล่อยจากระบบแลกเปลี่ยน 
ประจุเข้าทำการบำบัด โดยคุณภาพนำเสียจะปนเปีอนด้วยเหล็กไอออนเป็นส่วนใหญ่
เมื่อทำการบำบัดเรียบร้อยแล้วกากตะกอนที่ได้จะส่งไปทำการรัเงกลบให้ถูกต้องตาม 
หลักวิชาการต่อไป
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4.2 การออกแบบระบบ

4.2.1 ข้อมูลพ้ืนฐาน
รายการ ข้อกำหนด

1. การเกิดปฏิกิริยา - เป็นปฏิกิริยาผันกลับไม่ได้
ในกระบวนการกำจัดสนิมเหล็ก (irreversible reaction)

FeO + 2HC1 ^  FeCl2 + H 2 0
2 . อัตราส่วนของไอออนเหล็กที่เกิดขึ้น - มีค่าเท่าอับ 0.0029

ต่อปริมาณเหล็กท้ังหมด
(ภาคผนวก ฉ.)

3. ปริมาณความเข้มข้นของกรด HC1 - 15% HC1
ที่ใช้สำหรับการกำจัดสนิมเหล็ก

4. วิธีการนำนากรด HC1 กลับมาใช้ - โดยการ recovery ด้วยกระบวนการแลก
งานใหม่ เปลยนประจุ(ion-exchange process)

5. ประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียน - 88.83% ในการนำนากรดกลับคืนและ
ประจุ (ภาคผนวก จ.) 41.89% สำหรับการแยกเหล็ก

6 . อัตรากำลังผลิต - ผลิตเสันลวดทนแรงดึงสูงปัจจุบัน
มีค่าเท่ากับ 76 ตัน/วัน(20,520 ตัน/ปี)

7. วัตถุดิบ - ลวดเหล็ก 77.25 ตัน/วัน
(คำนวณเปรียบเทียบกับปี พ.ศ.2539
ตารางท่ี ง.4)

8 . กำหนดวันทำการ - 270 วัน/ปี
(หยุดปฏิบัติงานในวันเสาร์-อาทิตย์)
ท่างานวันละ 8 ชั่วโมง

9. ประเภทกระบวนการที่ใช้ - กระบวนการแบบต่อเนื่อง
(Continuous Process)
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4.2.2 สมดุลมวลสาร(Material Balances) ที่บ่อกำจัดสนิมเหล็ก
คำนวณหาปริมาณเหล็กไอออนที่เกิดขึ้น โดยคำนวณจากปริมาณกรด 

ไฮโดรคลอริคที่เกิดปฏิกิริยา

จากสมการท่ี 2.1 FeO + 2HC1 ------------- ►  FeCl2 + H20

นำไปคำนวณหาปริมาณกรดไฮโดรคลอริคที่ใช้ในปฏิกิริยาการกำจัด 
สนิมเหล็ก โดยคำนวณจากปริมาณกรดไฮโดรคลอริคที่เติมลงและปริมาณที่ถ่ายออกจาก 
บ่อกำจัดสนิมเหล็ก(ข้อมูลโรงงานตามตารางที่ ฉ.1)

2) สมดุลมวลสารของ Fe2+ และ HC1 ในบ่อกำจัดสนิมเหล็ก โดยดำเนิน 
การตามลำดับข้ันตอน

- ชั่งนี้าหนักวัตถุดิบ(ลวดเหล็ก) ที่นำเช้ากระบวนการผลิต
- ปริมาณ 35% ของกรดไฮโดรคลอริค ที่เติมลงในบ่อกำจัดสนิม

เหล็ก
- คำนวณหาปริมาณความเข้มข้นของไอออนของเหล็กในบ่อกำจัด 

สนิมเหล็กทั้งก่อนและหลังการจุ่มลวดเหล็ก
- วิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริคและไอออน

ของเหล็กในทั้าเสีย
- ปริมาณกรดไฮโดรคลอริคที่เสียไป
- ปริมาณกรดไฮโดรคลอริคที่ปล่อยออกจากบ่อกำจัดสนิมเหล็ก 

ข้อมูลท่ีได้ทั้งหมดแสดงดังตารางที่ ฉ.2 - ฉ.5 ภาคผนวก ฉ.

จากตารางท่ี ฉ.3 ปริมาณกรดไฮโดรคลอริค และไอออนของเหล็กที่ 
เกิดปฏิกิริยาสามารถคำนวณได้ ดังนี้
กรดไฮโดรคลอริคท่ีเกิดปฏิกิริยา = [ ปริมาณกรดท่ีเติมลงในบ่อ + (ปริมาณกรดในบ่อก่อนการจุ่ม 

ลวดเหล็ก -  ปริมาณกรดในบ่อหลังการจุ่มลวดเหล็ก) -  ปริมาณกรดท่ีสูญเสียไป -  ปริมาณกรดท่ี 

ถ่ายออกจากบ่อ ]
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อัตราส่วนโดยเฉลี่ยของไอออนของเหล็กที่เกิดขึ้นต่อปริมาณวัตถุดิบ 
(ลวดเหล็ก)ทังหมดท่ีเข้ากระบวนการผลิต จากการเก็บตัวอย่างเพื่อทำการทดลองและ
จากการคำนวณมีค่าไม่แตกต่างกันมากคือ 0.0074 และ 0.0052 ตามลำดับ และจากข้อ 
มูลโรงงานโดยเฉลี่ยตั้งแต่ปี พ .ศ. 2535-2539 มีค่าเท่ากับ 0.0029 ซึ่งจะนำค่านี้ไปใช้ใน 
การคำนวณ เน่ืองจากตัวเลขท่ีได้เฉล่ียมาจากข้อมูลตัวเลขท่ีมากกว่าการเก็บตัวอย่างทำ 
การทดลอง ข้อมูลท่ีได้จากโรงงานคำนวณได้ตามตารางที่ ฉ. 1

ข้อมูลสายป้อนเข้า(Input Information)
1. ปริมาณเล้นลวดท่ีป้อนเข้ากระบวนการกำจัดสนิมเหล็กตามที่กำหนด 

คือ 77.25 ตัน/วัน
2. ปริมาณ 15%HC1 ที่ต้องใช้ในกระบวนการ
จากข้อมูลตังกล่าวข้างด้น สามารถคำนวณหาไอออนของเหล็กที่เกิดขึ้น 

ในปฏิกิริยาการกำจัดสนิมเหล็กได้จาก
[อัตราส่วนของไอออนของเหล็กที่เกิดขึ้นต่อปริมาณวัตถุดิบ(ลวดเหล็ก) 

ท้ังหมด ] * [ปริมาณลวดเหล็กที่ใช้] = 0.0029 * 77.25
= 224 กิโลกรัม/วัน

สามารถคำนวณปริมาณกรดไฮโดรคลอริค ได้จากสมการที่ 2.1 คือ 
จะได้ = [73*224]/55.8

= 293 กิโลกรัม/วัน
ตังนั้นจะใช้ปริมาณ15% HC1 = [293*100]/15

= 1,953 ลิตร/วัน
ข้อมูลของสายออก(Output Information)
1. ปริมาณการสูญเสียกรดไฮโดรคลอริค และไอออนของเหล็กไปกับนำ 

ล้างชิ้นงาน(ลวดเหล็ก)
จากการศึกษากระบวนการล้างชิ้นงาน โดยกำหนดระยะเวลาการดำเนิน

ไ อ อ อ น ข อ ง เห ล ็ก ท ี่เก ิด ข ึ้น  =  ไ อ อ อ น ข อ ง เห ล ็ก ท ี่ถ ่า ย อ อ ก จ า ก บ ่อ  +  [(ไ อ อ อ น ข อ ง เห ล ็ก ก ่อ น ก า ร จ ุ่ม

ล ว ด เห ล ็ก  -  ไ อ อ อ น ข อ ง เห ล ็ก ห ล ัง ก า ร จ ุ่ม ล ว ด เห ล ็ก )  -  ไ อ อ อ น ข อ ง เห ล ็ก ท ี่ส ูญ เส ีย ไ ป  ]
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งานของโรงงานเป็นเวลา 1 เดือน

1560 m/M 2600เท / M

1560 m/M
2600 m3/M

ฒแH I

Pickling
3

รูปท่ี 4.2.1 กระบวนการล้างกรด(Rinsing Process)

จากรูปที่4.2.1 แสดงกระบวนการล้างกรด(Rinsing Process) จะพบว่า 
โรงงานใช้นํ้าบาดาลและนํ้าที่ผ่านระบบบำบัดนํ้าเสีย เม่ือทำการ Overall Balance รวม 3 
ปอ จะได้อัตราการไหลของนาเท่าอับ 4,160 ลูกบาศก์เมตร/เดือน และอัตราการใช้นาเท่า 
กับ 56 ลูกบาศก์เมตร/วัน และจากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 
และไอออนของเหล็ก เม่ือวันท่ี 5 กุมภาพันธ์ 2540 พบว่ามีค่าเท่าอับ 876 มิลลิกรัม/ลิตร 
และ 38 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ
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ช้ินงาน
การคำนวณปริมาณกรดไฮโดรคลอริกและไอออนของเหล็กที่ติดไปกับ

■ ปริมาณกรดไฮโดรคลอริก

คิดเป็น 15% HC1

■ ปริมาณไอออนของเหล็ก
คิดเป็นความเข้มข้นไอออนของเหล็ก =

876*56
49.06 กิโลกรัม/วัน
[49.06*100]/15 
38.04 ลิตร/ช่ัวโมง
1.56 กิโลกรัม/วัน
5.11 กรัม/ลิตร

9.5 ตัน/ชม

รูปท่ี 4.2.2 แสดง Input-output Structure ของกระบวนการกำจัดสนิมเหล็ก
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4.2.3 สมดุลมวลสารของกรดไฮโดรคลอริคแอะไอออนของเหล็ก 
ในกระบวนการนำกลับ(Recycly Process)

1) ถังเกบกักนำกรดกัดสนิมเหลุก(Spent pickling Acid Storage Tank)
สายป้อนเข้า
ปริมาณนั้ากรดถัดสนิมเหล็ก(Spent Pickling Acid) ปริมาตร

= 244.12-38.08
= 206 ลิตร/ช่ัวโมง

ชึ่งมีองค์ประกอบของกรดไฮโดรคลอริคและไอออนของเหล็ก ดังนี้ 
กรดไฮโดรคลอริค
ปริมาณ 15%HC1 ที่เข้าบ่อกำจัดสนิมเหล็กเท่ากับ 1,953 ลิตร/วัน เม่ือ 

ลวดเหล็กผ่านกระบวนการกำจัดสนิมเหล็กแล้ว จะนำไปผ่านกระบวนการล้างกรดท่ีติด 
ไปกับลวดเหล็ก ซ่ึงจะมีปริมาณ 38.04 ลิตร/ชั่วโมง (0.57 กิโลกรัม/ชั่วโมง) ดังน้ันจะมี 
ปริมาณกรดไฮโดรคลอริคที่เข้าถังเก็บถัก 30.9 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

ไอออนของเหล็ก
ปริมาณไอออนของเหล็กสามารถคำนวณได้จาก 5.11 กรัม/ลิตร ใน 

ปริมาตร 38.08 ลิตร/ชั่วโมง(195 กรัม/ชั่วโมง) คิดเปีนปริมาณที่เข้าถังเก็บถักเท่ากับ 135 
กรัม/ลิตร หรือ 27.8 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

สายป้อนออก
ปริมาณนี้ากรดถัดสนิมเหล็ก(Spent Pickling Acid) ที่ออกจากถังเก็บกัก 

แล้วป้อนเข้าสู่กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุใน Retardation Unit คำนวณจากความ 
สามารถบรรจุของถังแลกเปลี่ยนประจุและเวลาที่ใช้ดำเนินการคือ 300 ลิตร/ช่ัวโมง ดัง 
นั้นใน 1 รอบของการเดินระบบจะประกอบด้วย 45 กิโลกรัมของกรดไฮโดรคลอ 
ริค(150 กรัม/ลิตร) และ 40.5 กิโลกรัมของกรดไอออนของเหล็ก(135 กรัม/ลิตร)



2) ระบบแลกเปลี่ยนประจุ(Retardation Unit) 
สาย!เอนเข้า
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นั้ากรดกัดสนิมเหล็ก(Spent Pickling Acid) ปริมาตร 300 ลิตร/ช่ัวโมง 
ประกอบด้วย 150 กรัม/ลิตร ของกรดไฮโดรคลอริค และ!35 กรัม/ลิตร ไอออนของ 
เหล็ก

สาย!เอนออก 
กรดไฮโดรคลอริค
ประสิทธิภาพการนำนั้ากรดกลับคืนของระบบแลกเปลี่ยนประจุเท่ากับ

88.89% จะได้ปริมาณกรดไฮโดรคลอริค = 45 * 0.8889
= 40 กิโลกรัม/ชั่วโมง

ไอออนของเหล็ก
ประสิทธิภาพการแยกไอออนของเหล็กของระบบแลกเปลี่ยนประจุเท่า

กับ 41.89%จะได้ปริมาณไอออนของเหล็ก =40.5*0.4189
= 17 กิโลกรัม/ชั่วโมง

องค์ประกอบของสารที่!เอนเข้าระบบบำบัดนั้าเสีย 
กรดกรดไฮโดรคลอริคมีค่า = 4 5 -4 0

= 5 กิโลกรัม/ชั่วโมง
ไอออนของเหล็ก = 40.5-17

= 23.5 กิโลกรัม/ชั่วโมง

3า จำนวนรอบของการเดินระบบแลกเปลี่ยนประจ
ปริมาณ Spent Pickling Acid ที่ออกจากกระบวนการกำจัดสนิมเหล็ก 

ด้วยอัตราการไหล 206 ลิตร/ชั่วโมง ดังน้ันใน 1 วัน จะมีปริมาณนั้ากรดเท่ากับ 1,648 
ลิตร/วัน และปริมาตรกังแลกเปลี่ยนประจุ 300 ลิตร

ดังน้ันจะได้จำนวนรอบของการเดินระบบแลกเปลี่ยนประจุ
= 1648/300 
= 6 รอบ/วัน
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4) ถังผสมนำกรดไฮโดรคลอริค(Acid Mixing Tank)
สาย!)อนุเข้า
สารละลายกรดไฮโดรคลอริคที่ผ่านการ Recovery โดยระบบแลกเปลี่ยน 

ประจุมาแล้ว อัตราการไหลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริคเข้าถังผสมเท่ากับ 1800 
ลิตร/วันหรือ 225 ลิตร/ช่ัวโมง

5) อัตราการเติม 35%HC1
โดยคำนวณจากข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ดังนี้
1 .ปริมาณการสูญเสียกรดไฮโดรคลอริคไปกับนี้าล้างชิ้นงานเท่ากับ

38.04 ลิตร/ช่ัวโมงหรือ 0.57 กิโลกรัม/ชั่วโมง
2. ปริมาณการนำกรดกลับคืนเข้ากังผสมเท่ากับ 225 ลิตร/ชั่วโมงหรือ 240 

กิโลกรัม/วัน ซ่ึงเปีนการเดินระบบแลกเปลี่ยนประจุ 6 รอบ/วัน จะไล้กรดไฮโดรคลอริค 
โดยเฉล่ีย 30 กิโลกรัม/ชั่วโมง

กิดเปีนเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นเท่ากับ 13.33 % ดังน้ัน เพื่อให้ไล ้
15%HC1 จะต้องเติมกรดไฮโดรคลอริค =3.76 กิโลกรัม/ชั่วโมง

จะไล้ปริมาณการสูญเสียกรดไฮโดรคลอริค
= 36.625 - 30
= 6.625 กิโลกรัม/ชั่วโมง

3. ปริมาณที่ใช้ในปฏิกิริยาการสะเทินกับไอออนของเหล็กที่กลับคืนเข้า 
กังผสม โดยคำนวณจากสมการท่ี 2.1 จะไล้

= [17*73]/55.8
= 22.24 กิโลกรัม/ชั่วโมง

จะต้องเติมกรดไฮโดรคลอริคในปริมาณ
= 0.57 + 6.625 + 22.24 + 3.76 
= 33.38 กิโลกรัม/ชั่วโมง

ดังน้ันต้องเติม 35%HC1 = [33.38 * 100] / 35
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9.5 ตัน/ชม.

รูปท่ี 4.2.3 แสดง Input-output Structure ของกระบวนการนำนํ้ากรดกลับมาใช้งานใหม่
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= 95.4 กิโลกรัม/ชั่วโมง
= 95.4/ 1.1736
= 81.3 ลิตร/ช่ัวโมง

จะได้ปริมาณกรดไฮโดรคลอริคในถังผสมทั้งหมด 507.04 กิโลกรัม ในปริมาตร 2,450 
ลิตร เพื่อให้ได้ 15%HC1 จะต้องเติมน้ําเข้าผสมให้ได้ปริมาตร 3,380 ลิตร ดังน้ันจะต้อง 
เติมน้ัาเข้าผสมเท่ากับ 930ลิตร/วันหรือ 116.25 ลิตร/ช่ัวโมง

4.3 การคำนวณค่าใช้จ่ายสารเคมี
1) ในการใช้กรดไฮโดรคลอริค

ปริมาณการใช้ 35% กรดไฮโดรคลอริค เติมลงในบ่อกำจัดสนิมเหล็ก 
เท่ากับ 95.4 กิโลกรัม/ชั่วโมงหรือ 763.2 กิโลกรัม/วัน

ราคา 35%HC1 = 3 .6  บาท/กิโลกรัม
เสียค่าใช้จ่าย = 763.2 * 3.6

= 2,748 บาท/วัน
2 ) คำนวณค่าใช้จ่ายในการบำบัดนั้าเสีย

นั้าเสียที่ออกจากระบบแลกเปลี่ยนประจุ ส่วนท่ีแยกจากส่วนการนำ 
กลับคืนท้ังหมด จะนำส่งไปยังบริษัทในเครือเพื่อนำไปใช้ในกระบวนการผลิตของ
บริษัทได้ต่อไป ดังน้ันจะเสียค่าใช้จ่ายเฉพาะค่าขนส่งเท่านั้นคือ 38,000 บาท/ปี

นั้าเสียท่ีนำเข้าระบบบำบัด เป็นนั้าเสียท่ีเกิดจากการล้างชิ้นงานท่ีผ่าน 
กระบวนการล้างกรดที่มีปริมาณกรดไฮโดรคลอริคและเหล็กไอออน 4.65 กิโลกรัม/วัน 
และ 1.56 กิโลกรัม/วัน ตามลำดับ

กรดไฮโดรคลอริค คำนวณจากปฏิกิริยา ดังน้ี
HC1 + NaOH ---------- ►  NaCl + H20

จากปฏิกิริยาจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์จำนวน [4.65 * 40] / 36.5
= 5 กิโลกรัม/วัน

กิโลกรัม/วันคิดเป็น 50% NaOH =  10



ราคา 50% NaOH = 5.65
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บาท/กิโลกรัม
คิดเป็นค่าใช้จ่าย = 56.5 บาท/วัน

เหล็กไอออน คำนวณจากปฏิกิริยา ดังนี้
FeCl2 + 2NaOH -------------- ►  Fe(OH)2 + 2NaCl

จากปฏิกิริยาจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์จำนวน [1.56 * 80] / 55.8
= 2.24 กิโลกรัม/วัน

คิดเป็น 50% NaOH = 4.5 กิโลกรัม/วัน
คิดเป็นค่าใช้จ่าย = 25 บาท/วัน

รวมค่าใช้จ่ายท้ิงหมด = 2,748 + 56.5 + 25
= 2,830 บาท/วัน

4.4 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่าย
เม่ือพิจารณาข้อมูลโรงงานตามตารางท่ี ง.6 ภาคผนวก ง. (กรณีโรงงานใช้ 

นี้ากรดกัดสนิมเหล็กแล้วทิ้งไป ) ข้อมูลการศึกษาของสถาบันโลหะและวัสดุศาสตร์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ภาคผนวก จ. (กรณีนำระบบแลกเปลี่ยนประจุมาใช้ เป็นการ 
ออกแบบโดยใช้กระบวนการแบบเท(Batch Process) และข้อมูลจากการที่ได้ออกแบบไว ้
ซ่ึง เป็นใช้กระบวนการแบบต่อเนื่อง(Continuous Process) แล้วนำมาคำนวณค่าใช้จ่าย 
ในการใช้สารเคมี เปรียบเทียบได้ตามตารางท่ี 4.3.1

เมื่อเปรียบเทียบราคาค่าใช้จ่ายในการนำระบบแลกเปลี่ยนประจุมาใช้ จะ 
พบว่าเมื่อติดตั้งด้วยกระบวนการแบบเท(Batch Process) และกระบวนการแบบต่อเนื่อง 
(Continuous Process) ค่าใช้จ่ายจะประหยัดได้มากกว่า ซ่ึงเม่ือคิดเปรียบเทียบในปริมาณ 
การผลิตที่ผลิตเสันลวดทนแรงดึงสูงได้ในปีจจุบันคือ 20,520 ดัน/ปี จะพบว่า

- กรณีโรงงานใช้นี้ากรดกัดสนิมเหล็กแล้วทิ้งไป คิดปี พ.ศ.2536-2539 
เพ่ือหาค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ย เม่ือเปรียบเทียบกับอัตรากำลังผลิตปีจจุบัน จะสามารถ 
ประหยัดค่าใช้จ่ายได้เท่ากับ 2,300,550 -  764,100 เท่ากับ 1,536,450 บาทต่อปี
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ตารางท่ี 4.3.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคมี

ค่าใช้จ่าย ไม่ใช้ระบบแลกเปลี่ยนประจุ(เดิม) Batch
Process

Continuous
Process2536 2537 2538 2539

1. 35%HC1 
( ล้านบาท )

1.040 1.132 1.142 1.110 0.894 0.742

2. 50%NaOH 
(ล้านบาท )

1.129 1.129 0.996 0.843 0.592 0.022

รวมค่าใช้จ่าย 
(ล้านบาท )

2.169 2.261 2.138 1.953 1.486 0.764

ผลิตภัณฑ์ 
( ตัน/ปี)

20,226 17,105 20,773 17,895 17,895 20,520

- กรณีนำระบบแลกเปลี่ยนประจุมาใช้โดยใช้กระบวนการแบบเท(Batch 
Process) สามารถคำนวณทำนองเดียวกัน พบว่ากระบวนการแบบต่อเนื่อง(Continuous 
Process) สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้มากกว่า 1,703,980-764,100 = 939,880 บาท/ปี
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