
ผลการทดลองและวจารณ

5.1 ผลการทดลองเบ ื้องต ้น

5.1.1 ผลการศึกษาความเป็นไปไต้โนการกำจัดทองแดงเช ิงช ้อนจากการชุบโลหะ 
ทางเคม ีโดยใช ้เรช ินแลกเปลี่ยนไอออน

ผลการทดลองการกำจัดทองแดงเชิงซ ้อนโดยไม่ปรับค่าพ ีเอชของนํ้าเล ีย ความเข้มซ้นเริ่มต้น 

20 มก.ทองแดง/ล. ด ้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน 3 ก. แสดงดังตารางที่ 5.1 พบว่าค่าพ ีเอชของนํ้า 

เล ีย เร ิ่ม ต ้น ม ีค ่าป ระม าณ  10.05 และเรชินแลกเปลี่ยนไอออนลามารถกำจัดทองแดงเช ิงซ ้อนได  ้

เหลือต ํ่ากว ่า 0.03 มก.ทองแดง/ล. ภ ายใน เวลา 15 นาที ดังนั้นเรชินแลกเปลี่ยนไอออนจึงเหมาะ 

ลมท ี่จะนำไป ศ ึกษาการกำจ ัดท องแดงเช ิงซ ้อน ด ้วยเรช ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออน แบบคอล ัมน ์เพ ื่อห า  

ลภาวะท ี่เหมาะลมต่อไป

5.1.2 ผลการศึกษาความเป็นไปไดในการกำจัดทองแดงเช ิงช ้อนจากการชุบโลหะ 
ทางเคม ีโดยใช ้ทรายเคล ีอบเหล ็กออกไซด์

ผลการทดลองการกำจัดทองแดงเชิงซ ้อนโดยไม่ปรับค่าพ ีเอชของนํ้าเล ีย ความเข้มข้นเริ่มต้น 

20 มก.ทองแดง/ล. ด ้วยทรายเคล ือบเหล ็กออกไชด ์ 2, 10 และ 20 ก. แสดงดังตารางที่ 5.2 พบว่า 

ค ่าพ ีเอข ข องน ํ้า เล ีย เร ิ่ม ต ้น ม ีค ่าป ระม าณ  10.05 และทรายเคล ือบเหล็กออกไชด ์ลามารถกำจ ัด  

ทองแดงเชิงซ้อนได้เพ ียง 7 ถึง 8 เปอร์เซ็นต์

ผลการทดลองการกำจัดทองแดงเชิงซ ้อนความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ด้วยทราย 

เคล ือบเหล็กออกไซด ์ 10 ก. โดยแปรค ่าพ ีเอชเป ็น 3, 5, 7 และ 9 แสดงดังตารางที่ 5.3 พบว่าท ี่ค ่า 

พีเอช 3 ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ลามารถกำจัดทองแดงเช ิงซ ้อนได ้ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ใน  

ขณะที่ค ่าพ ีเอซ 5, 7, และ 9 ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ลามารถกำจัดทองแดงเช ิงซ ้อนได้เพ ียง 7 

ถึง 8 เปอร์เซ็นต์

จากผลการทดลองเม ื่อแปรค ่าปรมาณทรายเคล ือบเหล็กออกไซด ์พบว่าปริมาณทรายเคล ือบ  

เหล็กออกไซด์ไม่ม ีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงเชิงซ ้อนที่ค ่าพ ีเอชสูงๆ แต่เมื่อแปร 

ค ่าพ ีเอชพบว ่าทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์ม ีประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดทองแดงเช ิงซ ้อนส ูงข ึ้น เม ื่อค ่า

พีเอชเริ่มต้นค่อนข้างเป็นกรด



ตารางท ี่ 5.1 การทดลองการกำจัดทองแดงเชิงซ้อนด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออนโดยไม่ปรับค่าพีเอซ

In itia l C o p p e r - E D T A  C o n c e n t r a t i o n  2 0  m g  C u /L , 3  g  R e s in ,  N o n  A d j u s t e d  p H

T im e p H [ C u ] %  C u  R e m o v a l

( m in u t e ) ( m g  C u /L )

0 1 0 .0 5 2 0 .0 5

1 5 1 1 .3 0 < 0 .0 3 > 9 9 . 8 5

6 0 1 1 .3 3 < 0 .0 3 > 9 9 . 8 5

1 8 0 1 1 .3 5 < 0 .0 3 > 9 9 . 8 5

>1cri



ตารางที ่ 5.2 การทดลองการกำจัดทองแดงเซํงช้อนด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ปริมาณต่างๆ โดยไม่ปรับค่าพเอซ

Initial Copper-EDTA Concentration 20 mg Cu/L, Non Adjusted pH,
T im e

( m in u te )

2  g  I O C S 1 0  g  I O C S

p H [C u ]

( m g  C u /L )

%  C u  R e m o v a l [ F e ]

( m g  F e /L )

p H [ C u ]

( m g  C u /L )

%  C u  R e m o v a l [ F e ]

( m g  F e /L )

0 1 0 .0 5 2 0 .0 5 ' ะ , ป  V ,  ' 1 0 .0 5 2 0 . 0 2

1 5 7 .9 7 1 8 .4 7 7 .8 8 4 .5 1 9 .0 7 1 8 .3 1 8 .5 4 1 4 .6 3

6 0 8 .0 3 1 8 .5 1 7 .6 8 4 .8 7 9 .1 1 1 8 .2 9 8 .6 4 1 4 .9 7

1 8 0 8 .1 1 1 8 .4 5 7 .9 8 5 .0 2 9 .1 2 1 8 .3 2 8 .4 9 1 5 .8 7

T im e

( m in u te )

2 0  g  I O C S , ?ป ':ป .- .  . . P i i .........
p H [ C u ]

( m g  C u /L )

%  C u  R e m o v a l [F e ]

( m g  F e /L )

I l  ะ,1:ป 1
§ p  ,

^ P ; *  > iâ M
^ I I  

\  5
0 1 0 .0 3 2 0 .0 3 | | | | | : | | | | | | | |

: S S Ë V ' ป
1 5 9 .0 8 1 8 .2 9 8 .6 9 2 2 .2 3 • : • :รกํ• ไ - : : : ด ์ด ์ด ์ด ์ม ่; ■ ป  v i ด ์ด ์: • ไ : : - : - : :

. . . .  . , . , ^ . . . 1 ^ . . ^ . . . .

■ ■ ■

6 0 9 .1 3 1 8 .2 9 8 .6 9 2 3 . 1 0 ,  I t !  ป : ■ ป : : :พ :̂ ;:::ะ:

^ I f e

1 8 0 9 .1 0 1 8 .3 1 8 .5 9 2 3 .4 4
ป ; : ป : ; ป ุ; : ; ป : V  ป ปุ;ป ุ; :  ;ปุ ;ปุ;ปุ;ปุ;ปุ;ปุ;ป ุป ุป ุ ะ ร ํ: • ะ ; : • ะ ^ ; : : ; : : : : ; : : : ; ะ ; : [ • ะ : ะ . ป ุ; ป ุ; ป ุ; : ; ป ุ

^ I I I



ตารางที่ 5.3 การทดลองการกำจัดทองแดงเซงช้อนด้วยทรายเคสือบเหล็กออกไซด์ที่'ค่าพีเอซต่างๆ

Initial Copper-EDTA Concentration 20 mg Cu/L, 10 g IOCS
Time pH 3 pH 5

(minute) ■ pH [Cu] % Cu Removal [Fe] pH [Cu] % Cu Removal [Fe]
(mg Cu/L) (mg Fe/L) (mg Cu/L) (mg Fe/L)

0 3.03 19.97 I l l |j |||||||||: |||||||| 4.99 19.95 .

15 5.06 7.47 62.59 5.81 7.55 18.22 8.67 9.57
60 5.99 7.33 63.29 7.78 7.78 18.24 8.57 10.95
180 6.89 7.09 64.50 9.09 7.79 18.24 8.57 11.92

Time pH 7 pH 9
(minute) pH [Cu] % Cu Removal [Fe] pH [Cu] % Cu Removal [Fe]

(mg Cu/L) (mg Fe/L) (mg Cu/L) (mg Fe/L)
0 7.02 19.96 1111 9.04 20.01 lillllililllllllll-li
15 8.79 18.26 8.52 12.44 9.02 18.28 8.64 14.11
60 8.81 18.24 8.62 13.27 8.99 18.27 8.70 14.58
180 8.80 18.25 8.56 14.02 8.97 18.29 8.60 15.30
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ถึงแม ้ว ่าท ี่ค ่าพ ีเอซเป ็นกรดทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะสามารถกำจัดทองแดงเช ิงช ้อนได้ด  ี

ข ึ้น แต ่ข ้อจำกัดของว ิธ ีน ี้ค ึอความเข ้มข้นของเห ล ็กท ี่ละลายออกจากท รายเคล ือบ เห ล ็กออกไซ ด ์ 
เน ื่องจาก EDTA อ ิสระซ ึ่งอยู่ในน ํ้าเส ียเป ็นสาเหตุสำค ัญของการละลายของเหล็กจากทรายเคล ือบ  

เหล็กออกไซด์เพราะว่า EDTA สามารถเกิดสารประกอบเชิงช้อนร่วมกับโลหะได้ด ี ดังนั้น EDTA 

อ ิส ระจ ึงเก ิดส ารป ระกอบ เช ิงซ ้อน ร ่วม ก ับ เห ล ็กบ น ผ ิวท รายละลายใน น ั้าท ี่ผ ่าน การบ ำบ ัดซ ึ่งไม , 
เหมาะลมที่จะนำไปใช้ประโยชน์ และยังไม ่สามารถปล่อยลงล ่แหล ่งน ั้าสาธารณะได ้ ดังนั้นวิธีการนี้ 

จึงไม ่เหมาะสมในการใช ้กำจ ัดทองแดงเช ิงช ้อนเพราะว ่านอกจากประสิทธ ิภาพในการกำจ ัดต ํ่าแล ้ว  

ย ังต ้องเส ียค ่าใช ้จ ่ายในการกำจ ัดเหล ็กเช ิงช ้อนเพ ิ่มอ ีกด ้วย

5.1.3 ผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดทองแดงใน'นาเลืยชุบโลหะทางไฟฟ้า 
โดยใช ้ทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์

ผลการทดลองการกำจัดทองแดงโดยไม ่ปรับพ ีเอช ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. 

ด ้วยทรายเคล ือบเหล็กออกไซด ์ 2, 10 และ 20 ก. แสดงดังตารางที่ 5.4 พบว่าค ่าพ ีเอชของน ํ้าเส ีย  

เร ิ่มต ้นมีค ่าประมาณ 3.7 และทรายเคล ือบเหล็กออกไซด์สามารถกำจัดทองแดงได ้มากกว่า 99.85  

เปอร์เซ็นต์

ผลการทดลองการกำจัดทองแดงความเข้มข ้นเร ิ่มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล. ด ้วยทรายเคลือบ  

เหล็กออกไซด์ 10 ก. โดยแปรค ่าพ ีเอชเป ็น 3, 4, 5 และ 7 แสดงดังตารางที่ 5.5 พบว่าท ี่ค ่าพ ีเอช 3 

ทรายเคลือบเหล ็กยอกไซด ์ลามารถกำจัดทองแดงได ้ประมาณร้อยละ 70 ในขณะท ี่ค ่าพ ีเอช 4, 5, 

และ7 ทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด์สามารถกำจ ัดทองแดงได ้มากกว่าร ้อยละ 99.85

ด ังน ั้นทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์จ ึงเหมาะลมท ี่จะนำไปด ีกษาการกำจ ัดทองแดงด ้วยทราย  

เคลือบเหล็กออกไซด์แบบคอลัมน์เพ ื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อไป

5.1.4 สรุปผลการทดลองเบื้องต้น

จากผลการทดลองเบ ื้องต ้นในการกำจัดทองแดงเช ิงช ้อนและทองแดงในนาเส ียล ังเคราะห ์ซ ึ่ง 

เตร ียมเป ็นต ัวแทนของน ั้าเส ียจากการช ุบโลหะทางเคม ีและน ั้าเส ียจากการช ุบโลหะทางไฟฟ ้าตาม  

ลำดับ สามารถสรุปได ้ว ่าเรช ินแลกเปลี่ยนไอออนมีความเหมาะสมในการกำจัดทองแดงเช ิงช ้อนใน  

น ั้าเส ียล ังเคราะห ์ โดยม ีประสิทธ ิภาพในการกำจัดทองแดงสูงถ ึงร ้อยละ 99.85 ล่วนทรายเคลือบ  

เหล ็กออกไซด ์เหมาะลมท ี่จะใช ้กำจ ัดทองแดงในน ํ้าเส ียล ังเคราะห ์โดยม ีประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัด  

ท องแด งส ูงถ ึงร ้อยละ 99 .85  โดยท รายเคล ือบเห ล ็กออกไซ ด ์!ม 'เห มาะสมท ี่จะน ำมาใช ้กำจ ัด



ตารางที่ 5.4 การทดลองการกำจัดทองแดงด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ปริมาณต่างๆ โดยไม่ปรับค่าพเอซ

Initial Copper Concentration 20 mg Cu/L, Non Adjusted pH,
Time 2 g IOCS 10 g IOCS

(minute) pH [Cu] % Cu Removal [Fe] pH [Cu] % Cu Removal [Fe]
(mg Cu/L) (mg Fe/L) (mg Cu/L) (mg Fe/L)

0 3.75 19.98 3.77 19.99 g M i l i l l
15 3.94 2.72 86.39 <0.03 4.27 <0.03 >99.85 <0.03
60 4.17 0.12 99.40 <0.03 4.61 <0.03 >99.85 <0.03
180 4.31 <0.03 >99.85 <0.03 4.98 <0.03 >99.85 <0.03

Time 20 g IOCS tasiit
(minute) pH [Cu]

(mg Cu/L)
% Cu Removal [Fe]

(mg Fe/L)
11111 :!■ (■Illi*i l ... T WMÊm

illlllil
0 3.76 19.98 îaSIËแฒเ■
15 5.02 <0.03 >99.85 <0.03 ะ. " ...S i M S

60 5.45 <0.03 >99.85 <0.03 ■ l î  M É 1 : ป ' -  - ;
180 5.93 <0.03 >99.85 <0.03 ....

■' ; - ‘ o ป '^ 'พ



ตารางที่ 5.5 การทดลองการกำจัดทองแดงด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไชด์ทค่าพีเอซต่างๆ

Initial Copper Concentration 20 mg Cu/L, 10 g IOCS
Time pH 3 pH 4

(minute) pH [Cu] % Cu Removal [Fe] pH [Cu] % Cu Removal [Fe]
(mg Cu/L) (mg Fe/L) (mg Cu/L) (mg Fe/L)

0 2.98 20.04 l l l l M l l l 4.02 19.99 •

15 3.27 8.37 58.23 <0.03 4.40 <0.03 >99.85 <0.03
60 3.59 6.14 69.36 <0.03 5.63 <0.03 >99.85 <0.03
180 3.72 5.96 70.26 <0.03 5.86 <0.03 >99.85 <0.03

Time pH 5 pH 7
(minute) pH [Cu] % Cu Removal [Fe] pH [Cu] % Cu Removal [Fe]

(mg Cu/L) (mg Fe/L) (mg Cu/L) (mg Fe/L)
0 5.04 19.95 1 1  l l l l l 6.99 19.98 liillilliliilillll
15 5.94 <0.03 >99.85 <0.03 6.87 <0.03 >99.85 <0.03
60 6.59 <0.03 >99.85 <0.03 6.85 <0.03 >99.85 <0.03
180 6.83 <0.03 >99.85 <0.03 6.82 <0.03 >99.85 <0.03
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ทองแดงเชิงซ ้อนแม้ว ่าจะมีประสิทธิภาพกำจัดทองแดงเชิงช้อนได้ถ ึงร้อยคะ 64.50 ที่ค ่าพ ีเอชของ 

น ํ้าเล ียเท ่าก ับ  3 แต ่พบว่าม ีเหล็กปนเป ีอนมากํเบนํ้าหลังการบำบัด

ด ังน ั้นการศ ึกษาและดำเน ินการทดลองต ่อไปคือ การศ ึกษาการกำจ ัดและนำกล ับมาใช ้!หม ่ 

ของทองแดงเช ิงซ ้อนในนั้าเล ียจะการชุบโลหะทางเคมีโดยใซ ้เรช ินแลกเปลี่ยนไออน และการศ ึกษา 

การกำจ ัด แล ะน ำก ล ับ ม าใช ้ให ม ่ข อ งท อ งแด งใน น ํ้า เล ีย จาก ก ารช ุบ โล ห ะท างไฟ ฟ ้าโด ย ใช ้ท ราย  

เคล ือบเหล็กออกไซด ์
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5.2 การศึกษาการกำจัดและน่ากลับมาใช้ใหม่ของทองแดงเช ิงช ้อนใน'นาเส ียจากการชุบ  
โลหะทางเคม ีโดยใช ้เรช ินแลกเปล ี่ยนไอออน

5.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงเชิงช ้อนด้วยเรชินแลกเปลี่ยน  
ไอออน

การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงเช ิงช ้อนใช้น ํ้าเส ียล ังเคราะห ์ทองแดงเช ิงช ้อน Cu- 

EDTA ความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. ท ี่ค ่าพ ีเอชเริ่มต ้นเท ่าก ับ 10 โดยไหลผ่านคอลัมน์ท ี ่

บรรจุเรช ินแลกเปลี่ยนไอออนปริมาตร 153 มล. ด้วยอัตราการไหล 20 BV/hr

ผลของความเข ้มข้นของทองแดงในนํ้าท ี่ผ ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออนแสดงดัง 

รูปที่ 5.1 ปริมาณนํ้าท ี่สามารถบำบ ัดให ้ผ ่านมาตรฐานความเข ้มข ้นทองแดงออกไม ่เก ิน 2 มก. 

ทองแดง/ล. ม ีค ่าประมาณ  288 BV และปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได ้เท ่าก ับ 5691 มก. 

ทองแดง/ล.เรช ิน  เม ื่อเรช ินเร ิ่มหมดสภาพค่าความเข ้มข ้นของทองแดงในนํ้าออกจะเพ ิ่มข ึ้นอย ่าง 

รวดเร็วจนมีค ่าใกล ้เค ียงก ับความเข ้มข ้นทองแดงในนํ้าเข ้าค ือ 20 มก.ทองแดง/ล.

ผลของค ่าพ ีเอซในน ํ้าท ี่ผ ่านการบำบ ัดด ้วยเรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนแสดงด ังร ูปท ี่ 5.2 ค่า 

พีเอชเร ิ่มด ้นของน ํ้าเส ียล ังเคราะห ์ม ีค ่าประมาณ 10 เม ื่อทำการบำบ ัดและวัดค ่าพ ีเอชในน ํ้าออกพบ  

ว่าในช่วงแรกที่เรช ินยังไม ่หมดสภาพพีเอชในนํ้าออกจะมีค ่าค ่อนข้างคงท ี่ประมาณ 11.7 เน ื่องจาก 

เก ิดการแลกเป ล ี่ยน ไอออน ลบระห ว ่างไอดรอกไชด ํไอออน ของเรช ิน ก ับCu-EDTAไอออน และ 

EDTAไอออนดังลมการที่ 5.1 ถึง 5.2 ทำให ้พ ีเอชในน ั้าออกม ีค ่าส ูงกว่าค ่าพ ีเอซเร ิ่มด ้น หลังจากนั้น  

เม ื่อเรซ ินเร ิ่มหมดสภาพปฏิก ิร ิยาข ้างด ้นจะเก ิดข ้าลงทำให ้ไอดรอกไชด ํไอออนออกมาน ้อยลงทำให ้ 

พีเอชเริ่มลดลง

4ROH + EDTA4' = >  R4 EDTA + 40H  (5.1)

2ROH + Cu EDTA2' = >  R f i u  EDTA + 20H" (5.2)

5.2.2 การศึกษาผลของความเข้มซ้นของสารรีเจนเนอเรช้นที่ม ีต ่อประสิทธิภาพใน 
การน ่ากลับทองแดงเช ิงช ้อนจากเรช ินแลกเปลี่ยนไอออน

การทดลองบำบ ัดน ํ้าเส ียล ังเคราะห ์ทองแดงเช ิงข ้อน Cu-EDTA ท ี่พ ีเอชเริ่มด้นเท ่ากับ 10 มี 

ความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. โดยใข ้อ ัตราการไหล 20 BV/hr ทำการบำบ ัดจนได ้น ั้าท ี่ 

ผ ่านการบำบ ัด 330 BV จากนั้นทำการรีเจนเนอเรชันด้วยอัตราไหล 4.5 BV/hr โดยแปรค ่าความ  

เข ้มข้นของสารรีเจนเนอ เ ร ช ันคีอสารละลายโชเค ียมไอดรอกไชด์ความเข ้มข ้น 3, 4, 5 และ 6  

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ํโ ด ย น ํ้า ห นัก
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ร ูปท ี่ 5.1 ความเข ้มข ้นของทองแดงในนํ้าท ี่ผ ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน
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ร ูปท ี่ 5 .2 ค ่าพ ีเอชในน ํ้าท ี่ผ ่านการบำบ ัดด ้วยเรช ินแลกเปลี่ยนไอออน
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ค่าความเข ้มข ้นทองแดงในน ั้าออกท ี่ผ ่านการบำบ ัดท ี่อ ัตราไหล 20 BV/hr ก่อนที่จะมีการรี 

เจนเนอเรชันด้วยความเข้มข้นของสารรีเจนเนอเรชันต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 5.3 ก. ถึง 5.3 ง. พบว่า 

การกำจ ัดทองแดงม ีล ักษณ ะใกล ้เค ียงก ันได ้ปร ิมาณ น ํ้าท ี่ผ ่านการบำบ ัดและปร ิมาณ ทองแดงท ี่แลก  

เปลี่ยนได ้ใกล ้เค ียงก ันสรุปได ้ด ังตารางท ี่ 5.6

ความเข ้มข ้นทองแดงในน ํ้าท ี่ผ ่านการร ีเจนเนอเรช ันเรช ินท ี่หมดสภาพด้วยโซเด ียมไอดรอก  

ไซด์ 3, 4, 5 และ 6 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr แสดงดังรูปที่

5.4 ก. ถึง 5.4 ง. และ รูปที่ 5.5 พบว่าความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 

นำกลับทองแดงได ้ร ้อยละ 83.92 ภ ายใน เวลา 2 ชั่วโมง การนำกล ับทองแดงจะออกมาส ูงเม ื่อใช ้ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์จากเริ่มต้นถึง 0.45 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงท ี ่

เมื่อใช้โซเดียมไฮดรอกไชด'ไป 4.5 BV ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 

นำกลับทองแดงไต ้ร ้อยละ 85.64 ภ ายใน เวลา 2 ชั่วโมง การนำกล ับทองแดงจะออกมาส ูงเม ื่อใช ้ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์จากเริ่มต้นถึง 0.45 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงท ี ่

เมื่อใช้โซเดียมไอดรอกไซด'ไป 4.5 BV ความเข้มข้นโซเดียมไอดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 

นำกลับทองแดงได ้ร ้อยละ 88.30 ภายใน เวลา 2 ชั่วโมง การนำกล ับทองแดงจะออกมาส ูงเม ื่อใช ้ 

โซเดียมไอดรอกไซด์จากเริ่มต้นถึง 0.30 BV จากน ั้นการนำกลับทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงท ี ่

เมื่อใช้โซเดียมไอดรอกไชด'ไป 4.5 BV ความเข้มข้นโซเดียมไอดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนัก 

นำกลับทองแดงได ้ร ้อยละ 99.09 ภ ายใน เวลา 2 ชั่วโมง การนำกล ับทองแดงจะออกมาส ูงเม ื่อใช ้ 

โซเดียมไอดรอกไซด์จากเริ่มต้นถึง 0.45 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลงและค่อนช้างคงท ี่ 

เมื่อใช้โซเดียมไอตรอกไซด์ไป 4.5 BV
เม ื่อพ ิจารณาถึงปริมาณทองแดงที่นำกลับได ้ต ่อปริมาณโซเด ียมไอดรอกไซด์ท ี่ใช ้ ก ับร้อยละ 

การนำกลับทองแดงดังร ูปท ี่ 5.6 พบว่า เม ื่อพ ิจารณาการนำกล ับทองแดงประมาณร้อยละ 0 ถึง 50 

การใช ้โซเด ียมไอดรอกไซด์ 3 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนัก เป็นสาร'รีเจนเนอเรชัน'จะมีความค ุ้ม ค่าท ี่ล ุด  

เพราะมีค ่าปริมาณทองแดงที่นำกลับได้ต ่อปริมาณโซเดียมไอดรอกไซด์ท ี่ใช ้ไป มากท ี่ส ุด แต่เมื่อ 

พ ิจารณ าการกนำกล ับทองแดงร ้อยละ 50 ขึ้นไป การใชโซเดียมไอดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยนั้า 

หนัก เป ็น ส ารร ีเจน เน อเรช ัน จะม ีความ ค ุ้ม ค ่าท ี่ล ุด เพ ราะม ีค ่าป ร ิม าณ ท องแด งท ี่น ำกล ับ ได ้ต ่อ  

ปริมาณโซเดียมไอดรอกไซด์ท ี่ใช ้ไป มากที่ส ุด

เม ื่อพ ิจารณ าค ่าพ ิเอชในน ั้าออกท ี่เก ิดจากการร ีเจนเนอเรช ันด ้วยโซเด ียมไอดรอกไซด ์ความ  

เข ้มข้นต่างๆ ค ่าพ ิเอซในนั้าออกที่เก ิดจากการรีเจนเนอเรชันด้วยโซเด ียมไอดรอกไซด์ความเข ้มข้น  

ต่างๆแสดงได้ด ังรูปท ี่ 5.7 พบว่า ท ุกๆความเข้มข้นโซเดียมไอดรอกไซด์พ ีเอชในนั้าออกจะสูงขึ้น 

อย ่างรวดเร ็วและม ีค ่าคงท ี่ป ระมาณ 12 เม ื่อใช ้โซเด ียมไอดรอกไซด์ไปประมาณ0.75 BV
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ร ูปท ี่ 5 .3 ก. ความเข ้มข ้นของทองแดงในนํ้าท ี่ผ ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน

ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น 3%

รูปที่ 5.3 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน
ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น 4%
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ร ูปท ี่ 5.3 ค. ความเข ้มข ้นของทองแดงในนํ้าท ี่ผ ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน

ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น 5%

ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข ้มข ้น6%
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ต ารางท ี่ 5 .6 ปริมาณนํ้าท ี่บำบ ัดได ้ผ ่านมาตรฐานด้วยเรช ินแลกเปลี่ยนไอออนก่อนกาท ีเจนเนอ  

เรช้นด้วย NaOH ความเข้มข้นต่างๆ

Inlet Copper 20 mg Cu/L, Non adjusted pH, Service Flow Rate 20 BV/hr

Regenerant Concentration Service Volume Cumulative Cu on-Resin

(BV) (mg Cu/L resin)

NaOH 3 % by weight 283 5650

NaOH 4 % by weight 287 5619

NaOH 5 % by weight 288 5691

NaOH 6 % by weight 285 5585
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ร ูปท ี่ 5.4 ก . ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าท ี่ผ ่านการรีเจนเนอเรช้นเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ 

หมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 3%

รูปที่ 5.4 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่
หมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 4%
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ร ูปท ี่ 5 .4 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าท ี่ผ ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ 

หมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 5%

สภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 6%



90

ร ูปท ี่ 5.5 เปอร์เซ ็นต์การนำกลับทองแดงในนํ้าท ี่ผ ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่

หมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้นต่างๆ

ร ูปท ี่ 5.6 ลัดส ่วนของทองแดงที่นำกลับได ้ต ่อปริมาณ NaOH ที่ใข้ ก ับเปอร์เซ ็นต์การนำกลับ

ทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนทีห่มดสภาพด้วย
NaOH ความเข้มข้นต่างๆ
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ร ูปท ี่ 5.7 ค่าพ ีเอซในนํ้าท ี่ผ ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่หมดสภาพด้วย NaOH 

ความเข ้มข ้นต่างๆ
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5.2.3 ก าร FÎกษาผลซ อ งอ ัตราการร ึเจน เน อ เรช ัน ท ี่ม ีต ่อ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การน ำกล ับ  
ท องแดงเช ิงช ้อน จาก เรซ ิน แลกเป ล ี่ยน ไอ ออน

การทดลองทำการบำบ ัดน ํ้าเล ียล ังเคราะห ์ทองแดงเช ิงช ้อน Cu-EDTA ที่ม ีค ่าพ ีเอชเริ่มต้น  

เท ่าก ับ 10 ม ีความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. โดยใช ้อ ัตราการไหล 20 BV/hr ทำการ  

บำบ ัดจน ได ้น ํ้าท ี่ผ ่านการบำบ ัด  330 BV จากนั้นทำการรีเจนเนอเรชันด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด  ์

ความเข ้มข ้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนัก ซ ึ่งเป ็นความเข ้มข ้นที่เหมาะลมจากการทดลองที่ผ ่านมา 

และแปรค่าอัตราไหลของการรีเจนเนอเรชันเป็น 3, 4.5 และ 6 BV/hr

ค ่าความเข ้มข ้นทองแดงในน ั้าออกท ี่ผ ่านการบำบัดท ี่อ ัตราไหล 20 BV/hr ก่อนที่จะมีการ 

รีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆแสดงได้ด ้งรูปที่ 5.8 ก. ถึง 5.8 ค. พบว่าการกำจ ัด  

ทองแดงม ีล ักษณ ะใกล ้เค ียงก ันได ้ปร ิมาณ น ั้าท ี่ผ ่านการบ ำ บ ัด และปริมาณทองแดงท ี่แลกเปลี่ยนไต  ้

ใกล ้เค ียงก ันสรุปได ้ด ้งตารางท ี่ 5.7

ความเข ้มข ้นทองแดงในน ํ้าท ี่ผ ่านการร ีเจนเนอเรช ันท ี่หมดสภาพด้วยความเข ้มข ้นโซเด ียม  

ไอดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนัก ท ี่อ ัตราการรีเจนเนอเรชัน 3, 4.5 และ 6 BV/hr แสดงด้งรูปที่

5.9 ก. ถึง 5.9 ค.และ รูปที่ 5 .10 พบว่าอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr นำกลับทองแดงได้ร ้อยละ  

68.93 ภายใน เวลา 2 ชั่วโมง การนำกลับทองแดงจะออกมาสูงเม ื่อใช ้โซเด ียมไอดรอกไซด์ไปจาก 

เริ่มต้นถึง 0.60 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงท ี่ เม ื่อใช้โซเดียม ไฮด 

รอกไซด ์ไป 4.5 BV อ ัตราการร ีเจนเนอเรช ัน4.5 BV/hr นำกลับทองแดงได ้ร ้อยละ 99.09 ภ ายใน  

เวลา 2 ชั่วโมงการนำกลับทองแดงจะออกมาสูงเม ื่อใช ้โซเด ียมไอดรอกไซด์ไปจากเริ่มต ้นถึง 0.45 

BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงที่เม ื่อใช ้โซเด ียมไอดรอกไซด์ไป 4.5 BV 

อัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr นำกลับทองแดงได้ร ้อยละ 95.69 ภายใน เวลา 2 ชั่วโมง การนำ 

กลับทองแดงจะออกมาสูงเม ื่อใช ้โซเด ียมไอดรอกไซด์ไปจากเริ่มต ้นถึง 0.40 BV จากน ั้นการนำกลับ  

ทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงที่เม ื่อใช ้โซเด ียมไอดรอกไซด์ไป 4.5 BV

เม ื่อพ ิจารณาถึงปริมาณทองแดงที่นำกลับได้ต ่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท์ ี่ใข ้กับร้อยละ 
การนำกลับทองแดงด้งรูปที่ 5.11 พบว่าเม ื่อพ ิจารณาการนำกลับทองแดงประมาณร้อยละ 0 ถึง 
40 การใช ้อัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr จะมีความคุ้มค่าที่สุดเพราะมีค่าปริมาณทองแดงที่นำ 
กลับได้ต่อปริมาณโซเดียมไอดรอกไซดท์ี่ใข้ไปมากที่สุด แต่เมื่อพิจารณาการนำกลับทองแดงร้อย 
ละ 40 ขึ้นไปการใช้อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr จะมีความคุ้มค ่าท ี่ล ุดเพราะมีค ่าปริมาณ 
ทองแดงที่นำกลับได้ต่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใข้ไปมากที่สุด

ในทางปฎ ิบ ํตม ักน ิยมทำร ีเจนเนอเรช ัน เพ ื่อเร ียกอำนาจในการแลกเปล ี่ยนไอออนของเรช ิน  

กลับคืนมาบางส่วน เพราะว่าถ ้าเร ียกอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออนกลับค ืนมาน ั้งหมดจะต ้องส ิ้น
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ร ูปท ี่ 5.8 ก. ความเข ้มข ้นของทองแดงในน ํ้าท ี่ผ ่านการบำบ ัดด ้วยเรช ินแลกเปลี่ยนไอออนก่อนการ  

รีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

ร ูปท ี่ 5.8 ข. ความเข ้มข ้นของทองแดงในนํ้าท ี่ผ ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน ก่อนการ 

รีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
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ร ูปท ี่ 5.8 ค. ความเข ้มข ้นของทองแดงในนํ้าท ี่ผ ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน ก่อนการ 

รีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr

ต ารางท ี่ 5.7 ปรมาณนํ้าท ี่บำบ ัดได ้ผ ่านมาตรฐานด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออนก่อนการรีเจนเนอเร  

ชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ

Inlet Copper 20 mg Cu/L, Non adjusted pH, Service Flow Rate 20 BV/hr

Regeneration Flow Rate Service Volume Cumulative Cu on Resin

(BV/hr) (BV) (mg Cu/L resin)

3 287 5650

4.5 285 5585

6 288 5708
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Service Volume (BV) 3 BV/hr

รูปท่ี 5.9 ก. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปล่ียนไอออนท่ี
หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

รูปท่ี 5.9 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปล่ียนไอออนท่ี 
หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
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Service Volume (BV) 6 BV/hr

รูปท่ี 5.9 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรเจนเนอเรซันเรชินแลกเปล่ียนไอออนท่ี
หมดสภาพด้วยอัตราการรเจนเนอเรชัน 6 BV/hr

รูปท่ี 5.10 เปอร์เซ็นต์การนำกลับทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปล่ียนไอออนท่ี
หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ
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รูปท่ี 5.11 สัดส่วนของทองแดงท่ีนำกลับได้ต่อปริมาณ NaOH ท่ีใช้กับเปอร์เซ็นต์การนำกลับ
ทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปล่ียนไอออนท่ีหมดสภาพด้วย
อัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ
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เปลืองสารรีเจนเนอแรนต์และพลังงานมากจนอาจไม่คุ้มค่ากับผลตอบแทน ดังน้ันระยะเวลาในการ 
ทำรีเจนเนอเรชันเรชินมีค่าประมาณ 60 นาที ท่ีอัตราการรีเจนเนอเรชัน 2 ถึง 6 BV/hr (ม่ันสิน, 
2539) ดังน้ันเม่ือพิจารณาการนำกลับทองแดงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ัาหนัก 
อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr ท่ีเวลา 1 ช่ัวโมง จะต้อง'ไซ้โซเดียม'ไฮดรอก1ไซด์ไป4.5 BV จึงจะ 
นำกลับทองแดงได้ร้อยละ 95.71

เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบค่าพีเอซในน้ําออกท่ีเกิดจากการรีเจนเนอเรชันด้วยอัตรา 
การรีเจนเนอเรชันต่างๆ แสดงได้ดังรูปท่ี 5.12 พบว่า ทุกๆอัตราการรีเจนเนอเรชัน พีเอซในน้ีาออก 
จะสูงข้ึนอย่างรวดเร็วและมีค่าคงท่ีประมาณ12 เม่ือใช้โซเดียมไฮดรอกไชต์ไปประมาณ0.75 BV

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าความลามารถในการแลกเปล่ียนประจุลบทงหมด ระหว่างผล 
การคำนวณการแลกเปล่ียนประจุลบน้ังหมดจากการทดลองกับค่าแนะนำของผู้ผลิต เป็นดังน้ี (การ 
คำนวณโดยละเอียดดูท่ีภาคผนวก ช.)

ในน้ัาเสียทองแดงเชิงช้อน ประกอบไปด้วย 

CuEDTA2' = 111 มก./ล. (มี Cu = 20 มก.Cน/ล.)

EDTA4' =180มก./ล.

ร0 42' = 30.2 มก./ล.

COOH = 29.3 มก./ล.

OH = 1 .7 มก./ล.

Na+ = 87 มก./ล.

แ + = 1 X10'7 มก./ล.

เรชิน 0.153 ลิตร บำบัดนั้าเสียได้ 44 ลิตร ดังน้ันเรชินปริมาตร 1 ลิตร จะสามารถแลก 

เปลี่ยนประจุลบกับไอออนของนํ้าเสียได้ดังนี้ 

CuEDTA2' = 31922มก./ล.เรชิน 

EDTA4' = 51765 มก./ล.เรชิน

ร0 42' = 8685 มก./ล.เรชิน

COOH = 8426 มก./ล.เรชิน
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รูปท่ี 5.12 ค่าพีเอชในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปล่ียนไอออนท่ีหมดสภาพด้วยอัตรา 
การรีเจนเนอ เรชันต่างๆ
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จำนวน eq/ล.เรชิน = [ปริมาณประจุลบท่ีถูกแลกเปล่ียน(ก./ล.เรชิน) X จำนวณประจุ(eq/mol)]
มวลโมเลกุล(g/mol)

ดังน้ัน
CuEDTA2' = 31922 X 10'3X2 / 351.5 = 0.18 eq/ล.Iรชิน 
EDTA4’ = 51765 X 10'3 X 4 / 288 = 0.72 eq/ล.เร่ชิน 
ร042' = 8685 X 10’3 X 2 / 96 = 0.18 eq/ล.เร่ชิน
COOH =8426X10’3X1 / 45 = 0.19 eq/ล.เร่ชิน 
ดังน้ันค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุลบท้ังหมดของเรชิน 
ะะ 0.18 + 0.72 + 0.18 + 0.19 = 1.27 eq/ล.เร่ซิน
ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุลบท้ังหมดของเรชินจากการทดลองจริงเท่ากับ 

1.27 eq/ล.เร่ชิน ซ่ึงใกล้เคียงกับค่าแนะนำของผู้ผลิตคึอ 1.2 eq/ล.เร่ชิน

การกำจัดทองแดงในน้ัาเลียกังเคราะห์ทองแดงเซิงซ้อน Cu-EDTA ท่ีมีค'วามเข้ม'ข้น'ทองแดง 
20 มก.ทองแดง/ล. ด้วยเรชินแลกเปล่ียนไอออนด้วยอัตราไหล 20 BV/hr ไม่ปรับค่าพีเอซของน้ัา 
เลีย พบว่าสามารถบำบัดน้ําเลียให้ผ่านมาตรฐานความเข้มข้นของทองแดงไม่เกิน 2 มก. ทองแดง/ 
ล. ประมาณ 288 BV ปริมาณทองแดงท่ีแลกเปล่ียนได้ประมาณ 5691 มก.ทองแดง/ล.เรชิน ค่า 
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุลบน้ังหมดของเรชินเท่ากับ 1.23 eq/ล.เร1ชิน ซ่ึงใกล้เคียงกับ 
ค่าแนะนำของผู้ผลิต และสภาวะท่ีเหมาะสมในการนำทองแดงกกับมาใข้ใหม่จากการริเจนเนอเร 
ชันเรชินแลกเปล่ียนไออนท่ีหมดสภาพพบว่า ความเข้มข้นของโซเดียมไอดรอกไซด์ท่ีเหมาะสมคือ 6 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ัาหนัก อัตราการริเจนเนอเรชันท่ีเหมาะสมคือ 4.5 BV/hr ใช้เวลาในการริเจนเนอเร 
ชันประมาณ 60 นาที จะสามารถนำกลับทองแดงได้ประมาณร้อยละ 95.71
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5.3 ก ารศกึ ษ าก ารก ำจดั และน ำก ลบั ม าใช ใ้ห ม ข่องท องแด งใน ,น าเส ยีจากการชบุ โลห ะท าง 
ไฟ ฟ า้ด ว้ยท รายเค ล อื บ เห ล ก็ อ อ ก ไซ ด ์

5.3.1 การศกึษ าผลชองลดัราไห ลท ีม่ ตี อ่ป ระส ทิ ธภิ าพ ใน การกำจดัท องแดงดว้ย 
ท รายเค ล อื บ เห ล ก็ อ อ ก ไซ ด ์

การศึกษาผลของอัตราไหลที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงใช้นํ้าเสียลังเคราะห์ 

ทองแดงความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. ปรับพีเอชเท่ากับ 4 ไหลผ่านคอลัมน์ท่ีบรรจุ 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์โดยปรับอัตราไหลเป็น 2,5,10 และ20 BV/hr

ค่าความเข้มข้นทองแดงในน้ําออกท่ีผ่านการบำบัดท่ีอัตราไหลต่าง  ๆ แสดงได้ดังรูปท่ี 5.13 
พบว่าลักษณะการกำจัดทองแดงท่ีอัตราไหลต่าง  ๆ มีความคล้ายคลึงกันคือ ในช่วงแรกจะมีค่า 
ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําออกต่ําใกล้เคียงดูนย์ และเม่ือทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เร่ิมหมด 
สภาพ ปริมาณทองแดงในน้ําออกจะสูงข้ึนอย่างรวดเร็วและกราฟจะมีค่าค่อนข้างคงท่ีเม่ือความ 
เข้มข้นทองแดงในน้ําออกใกล้เคียงกับค่าทองแดงในน้ําเข้า 20 มก.ทองแดง/ล. เม่ือเปรยบเทียบ 
ปริมาณน้ัาท่ีสามารถบำบัดให้ผ่านมาตรฐานความเข้มข้นทองแดงออกไม่เกิน 2 มก.ทองแดง/ล. 
แสดงดังตารางท่ี 5.8 พบว่าท่ีอัตราการไหล 2 BV/hr ปริมาณน้ําท่ีบำบัดได้เท่ากับ 8.00 BV และ 
ปริมาณทองแดงท่ีแลกเปล่ียนได้เท่ากับ 158 มก.ทองแดง/ล.ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ซ่ึงมีค่าสูง 
กว่าท่ีอัตราไหลอ่ืนๆ  เพราะว่าเม่ืออัตราไหลต่ําจะสามารถบำบัดน้ําเสียได้ปริมาณท่ีสูงข้ึนเน่ืองจาก 
ท่ีอัตราไหลต่ําจะทำให้มีเวลากักเก็บน้ําเสียนานข้ึนทำให้ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 
ลามารถลัมผัสน้ําเสียได้นานข้ึนและสามารถใช้พ้ืนท่ีผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ได้คุ้มค่าข้ึน 
ดังน้ันอัตราการไหลท่ีเหมาะสมในการกำจัดทองแดงด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์คือ 2 BV/hr 

ค่าพีเอซท่ีผ่านการบำบัดด้วยอัตราไหลต่าง  ๆ ค่าพีเอชในน้ําออกท่ีผ่านการบำบัดท่ีอัตราไหล 
ต่าง  ๆ แสดงได้ดังรูปท่ี 5.14 พบว่าท่ีทุกอัตราไหลในช่วงแรกๆ  พีเอซจะค่อยๆสูงข้ึนจนมีค่าค่อนข้าง 
คงท่ีอยู่ในช่วงประมาณ 6.3 ถึง 6.5 เน่ืองจากเหล็กท่ีผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เป็นชนิด 
Geothite มี ZPC ประมาณ 6.1 ถึง 6.7 (Forstner และ Wittman, 1981) ดังบันเม่ือนำเสีย 
ลังเคราะห์มีค่าพีเอชเป็น 4 ทำให้ประจุท่ีพ้ืนผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เป็นบวก จะทำให้ 
เกิดการและเปล่ียนไอออนลบได้มากกว่าไอออนบวก น้ันคือเกิดการแลกเปล่ียนไอดรอกไซด์ไอออน 
(OH) ของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ กับชัลเฟตไอออน (ร042) ในน้ัาเสียได้ดีทำให้พีเอชในน้ัา 
ออกมีค่าสูงข้ึน ส่วนการแลกเปล่ียนประจุบวกคือไฮโดรเจนไอออน (H+) ของทรายเคลือบเหล็ก 
ออกไซด์กับทองแดงไอออน (Cu2+) ในน้ําเสียโดยทองแดงจะถูกดูดติดอยู่นอกช้ัน Stern Layer จน 
เม่ือพีเอช'ใน'น้ําออกมีค่าประมาณ 6.3 ถึง 6.5 ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับ ZPC ทำให้การแลกเปล่ียน 
ไอออนลบและการแลกเปล่ียนไอออนบวกมีค่าใกล้เคียงกันพีเอชจึงมีค่าค่อนข้างคงท่ี
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รูปท่ี 5.13 ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ด้วย
อัตราไหลต่างๆ

ต าราง ท่ี 5.8 ปริมาณน้ําท่ีบำบัดได้ฝานมาตรฐานด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ด้วยอัตราไหล 
ต่างๆ

Inlet Copper 20 mg Cu/L, pH4

Service Flow Rate Service Volume Cumulative Cu on IOCS

(BV/hr) (BV) (mg Cu/L IOCS)

2 8 158

5 6.57 130

10 6 118

20 5.19 103
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รูปท่ี 5.14 ค่าพีเอชในน้ําท่ีผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ด้วยอัตราไหลต่างๆ
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เม่ือทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เร่ิมหมดสภาพ การแลกเปล่ียน OH’ กับ ร042' และH+กับ 
<วน2+ เร่ิมลดลงพีเอซจึงเร่ิมตกลง แต่เน่ืองจากน้ําเลียมีสภาวะเป็นกรดซ่ึงทำให้ผิวของทรายเคลือบ 
เหล็กออกไซด์เป็นบวกการและการแลกเปล่ียนระหว่าง OH กับ ร042■ ยังพอมีอยู่บ้างจึงทำให้พีเอช 
ไม่ลดลงจนเป็น 4  เท่ากับพีเอชของน้ําเลียสังเคราะห์ท่ีเข้าระบบ

เม่ือพิจารณาสภาพนำไฟฟ้าในน้ําท่ีผ่านการบำบัดด้วยอัตราไหลต่าง  ๆแสดงได้ดังรูปท่ี 5.15 
พบว่าในช่วงแรกค่าสภาพนำไฟฟ้าในน้ําออกของทุกๆอัตราการไหลมีค่าค่อนข้างคงท่ีประมาณ 4 0  

ถึง 8 0  ไมโครชีเมนสั/ชม. จนเม่ือทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เร่ิมหมดสภาพ ค่าสภาพนำไฟฟ้าจะมี 
ค่าค่อย  ๆ เพ่ิมข้ึนและเม่ือทรายเคลือบเหล็กออกไซด์หมดสภาพ ค่าสภาพนำไฟฟ้าในน้ําออกของ 
ทุกๆ  อัตราการไหลจะมีค่าค่อนข้างคงท่ีประมาณ 100 ถึง 120 ไมโครชีเมนสั/ซม

5.3.2 การศ ึกษ าผลข องพ ีเอช ท ี่ม ีต ่อป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัด ท อ งแด งด ้วยท ราย 
เค ล ึอ บ เห ล ็ก อ อ ก ไช ด ้

การศึกษาผลของพีเอซที่ม ีต ่อประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงใช้น ํ้าเล ียส ังเคราะห ์ทองแดง 
ความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. ไหลผ่านคอลัมน์ที่บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซดด์ ้วย  
อัตราไหล 2 BV/hr ซึ่งเป็นอัตราไหลที่เหมาะสมจากการทดลองที่ผ่านมา โดยมีการปรับค่าพีเอช 
เริ่มต้นเป็น 4, 5, 6, 7 และ 9

ค่าความเข้มข้นทองแดงในนํ้าออกที่ผ ่านการบำบัดที่พ ีเอชเข้าต ่างๆแสดงได้ด ังรูปที่ 5.16 
พบว่าลักษณะการกำจัดทองแดงที่ค ่าพ ีเอชเริ่มต้นต่างๆมีความคล้ายคลึงกันคือ ในช่วงแรกจะมีค่า 
ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าออกตํ่าใกล้เค ียงศูนย์ และเมื่อทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เริ่มหมด 
สภาพปริมาณทองแดงในนํ้าออกจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและกราฟจะมีค่าค่อนข้างคงที่เมื่อความเข้ม 
ข้นทองแดงในนํ้าออกใกล้เคียงกับค่าทองแดงในนํ้าเข้าคือ 20 มก.ทองแดง/ล. เมื่อเปรียบเทียบ 
ปริมาณนํ้าที่สามารถบำบัดให้ผ่านมาตรฐานความเข้มข้นทองแดงออกไม่เกิน 2 มก.ทองแดง/ล. 
แสดงได้ดังตารางที่ 5.9 พบว่าที่ค่าพีเอชเริ่มต้น 6 ปริมาณนํ้าท ี่บำบัดได้เท ่ากับ 9.97 BV และ 
ปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได้ประมาณ 198 มก.ทองแดง/ล.ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ซึ่งมีค่า 
สูงกว่าที่ค,าพ ีเอชเริ่มต ้นอื่นๆ เพราะว่าเมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นสูงขึ้นจะมีการบำบัดนํ้าเลียได้มากขึ้น  
เน ื่องจากเม ื่อค,าพีเอชเริ่มต้นสูงขึ้นจะทำให้เก ิดการตกตะกอนทางเคมีทำให้กลไกในการบำบัดนํ้า 
เลียของดัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ประกอบไปด้วยการดูดติดผิวและกลไกการกรอง แต่ที ่
ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 7 และ 9 จะมีปริมาณนํ้าที่ผ ่านการบำบัดน้อยกว่าที่ค ่าพีเอชเริ่มต้น 6 เนื่องมา 
จากการตกตะกอนทางเคมีเกิดขึ้นสูงเกิดฟล้อคลีนํ้าเงินอย่างเห็นได้ชัด และเคลือบติดอยู่ที่ชั้นบน
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รูปที่ 5.15 ค่าสภาพนำไฟฟ้าในนํ้าที่ผ ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ด้วยอัตราไหล
ต่างๆ

รูปที่ 5.16 ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่ค่าพี
เอชเริ่มต้นต่างๆ
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ตารางท ี่ 5.9 บัรมาณนํ้าที่บำบัดได้ผ่านมาตรฐานด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไชด์ที่ค่าพีเอชเริ่ม 
ต้นต่างๆ

Inlet Copper 20 mg Cu/L, Service Flow Rate 2 BV/hr

pH of Inlet Copper Service Volume Cumulative Cu onJOCS

(BV) (mg Cu/L IOCS)

4 6.41 127

5 7.43 148

6 9.97 198

7 5.5 110

9 3 60
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ของตัวกลางทราย ทำให้เก ิดการสูญเส ียIฮด (Headloss) สูงมาก ตังนั้นค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสม 
ในการกำจัดทองแดงด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ คือ 6

เมื่อพิจารณาค่าพีเอชในนํ้าที่ผ ่านการบำบัดที่ค่าพีเอชเริ่มต้นต่างๆแสดงไต้ตังรูป 5.17 พบ 
ว่าในการบำบัดช่วงแรกๆ นํ้าออกจะมีค ่าพ ีเอชตํ่ากว่าน ํ้าเข ้า เนื่องจากทรายมีสภาพเป็นกรดจึงทำ 
ให้ม ีการปล่อยไฮโดรเจนไอออนออกมาทำให้พีเอชในนํ้าออกในช่วงแรกมีค่าตํ่ากว่าค่าพีเอชเริ่มต้น  
ในนํ้าเส ียส ังเคราะห์

ท่ีค่าพีเอชเร่ิมต้นเป็น 4 และ5 การบำบัดในช่วงแรกๆพีเอชออกจะค่อยๆสูงข้ึนจนมีค่าค่อน 
ข้างคงท่ีอยู่ในช่วงประมาณ 6.3 ถึง 6.5 เน่ืองจากเหล็กท่ีผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไชด์เป็น 
ชนิด Geothite มี ZPC ประมาณ 6.1 ถึง 6.7 (Forstner และ Wittman, 1981) ตังน้ันเม่ือน้ัาเสีย 
สังเคราะห์มีค่าพีเอชเร่ิมต้นเป็น 4 และ 5 ทำให้ประจุท่ีพ้ืนผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เป็น 
บวก จะทำให้เกิดการแลกเปล่ียนไอออนลบไต้มากกว่าไอออนบวกตังท่ีกล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 5.3.1 
ทำให้พีเอซน้ําออกค่อย  ๆ เพ่ิมข้ึนจนเม่ือค่าพีเอชในน้ําออกมีค่าประมาณ 6.3 ถึง 6.5 ช่ึงมีค่าใกล้ 
เคียงกับ ZPC ทำให้การแลกเปล่ียนไอออนลบและการแลกเปล่ียนไอออนบวกมีค่าใกล้เคียงกันค่า 
พีเอชจึงมีค่าค่อนข้างคงท่ี จากน้ันเม่ือทรายเร่ิมหมดสภาพการแลกเปล่ียนไอออนเร่ิมลดลงทำให้ 
ค่าพีเอชในน้ัาออกค่อยๆลดลง

สำหร้บที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 6 นั้าเสียสังเคราะห์บางล่วนจะเกิดการตกตะกอนทางเคมีทำ 
ให้การบำบัดเป็นทั้งการดูดติดผิวและแลกเปลี่ยนไอออนร่วมกับการตกตะกอนทางเคมี แต่ล่วน
ใหญ่จะเป็นกลไกการดูดติดผิวและแลกเปลี่ยนไอออนจึงทำให้พีเอซมีค่าสูงขึ้นจนมีค่าค่อนข้างคงที ่
ประมาณ 6.3 ถึง 6.5 เท ่าก ับค ่า ZPC และเมื่อทรายเริ่มหมดสภาพ กลไกการตกตะกอนทางเคมีจึง 
เป็นตัวควบคุมค่าพีเอชนํ้าออกตังสมการที่ 5.3 เป ็นผลทำให้ค่าพ ีเอชมีค่าลดลงตํ่ากว่า 6 

Cu2+ + 2 OH’ = >  <วน(0แ)2 (5.3)
สำหร้บที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 7 และ 9 นั้นทำให้สภาวะเป็นด่างมีค่าพีเอชสูงกว่า ZPC ทำให  ้

ประจุที่พื้นผิวทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เป็นลบ ทำให้เก ิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวกมากกว่าการ 
แลกเปลี่ยนไอออนลบทำให้เกิดการเพิ่มไฮโดรเจนไอออนและเกิดการตกตะกอนทางเคมีชึ่งมีการใช้ 
ไอดรอกไชด์ไอออนทำให้พีเอชในนํ้าออกไม่สูงเกินกว่าค่าพีเอซเริ่มต้น

เม ื่อพ ิจารณาค่าสภาพนำไฟฟ้าในนํ้าออกที่ผ ่านการบำบัดที่อ ัตราไหลต่างๆแสดงได้ตังรูปท ี่
5 .18 พ บว ่าในช ่วงแรกค ่าสภาพ นำไฟ ฟ ้าในน ํ้าออกของท ุกๆอ ัตราการไหลม ีค ่าค ่อนข ้างคงท ี่ 
ประมาณ 40 ถึง 80 ไมโครซีเมน/ชม. จนเมื่อทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เริ่มหมดสภาพ ค่าสภาพ 
นำไฟฟ้าจะมีค ่าค ่อยๆเพ ิ่มข ึ้นและเมื่อทรายเคลือบเหล็กออกไซด์หมดสภาพค่าสภาพนำไฟฟ้าใน  
นํ้าออกของทุกๆ อัตราการไหลจะมีค่าค่อนข้างคงที่ประมาณ 100 ถึง 120 ไมโครชีเมนสั/ซม
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ต้นต่างๆ
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5.3.3 การศ ึกษ าผลของความ เข ้ม ข ้น ของส าร ีเจน เน อแรน ท ํท ี่ม ีต ่อป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน  
การน ์าก ส ิบ ท อ งแด งจาก ท รายเค ล ือ บ เห ล ็กอ อ ก ไซ ด ์

การค ีกษาผลของความเข ้มข ้นของลาร ีเจนเนอแรนท ์ท ี่ม ีต ่อประส ิทธ ิภาพในการนำกล ับ  
ทองแดงได้ทำการบำบัดนํ้าเล ียลังเคราะห์ทองแดงที่ม ีความเข ้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. 
ปรับค่าพีเอซเท่ากับ 6 โดยใช้อัตราการไหล 2 BV/hr ซึ่งเป็นค่าพีเอชและอัตราไหลที่เหมาะสมที่หา 
ได้จากการทดลองที่ผ ่านมา ไหลผ่านคอลัมน์ที่บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ทำการบำบัดจนได  ้
นํ้าท ี่ผ ่านการบำบัด 16 BV จากนั้นทำการรีเจนเนอเรชันด้วยอัตรา 4.5 BV/hr โดยแปรค่าความ 
เข้มข้นของสารรีเจนเนอเรชันกรดชัลฟุริคเป็น 0.1 นอริบัเล, 0.01 นอร์มัล และ 0.001 นอร์มัล ค่า 
ความเข้มข้นทองแดงในนํ้าออกที่ผ่านการบำบัดที่อัตราไหล 2 BV/hr ก่อนที่จะมีการรีเจนเนอเรชัน 
ด้วยความเข้มข้นของสารรีเจนเนอเรชันต่างๆแสดงได้ดังรูปที่ 5.19 ก. ถึง 5.19 ค. พบว่าการกำจัด 
ทองแดงมีล ักษณะใกล้เค ียงกันได้ปริมาณนํ้าท ี่ผ ่านการบำบัดและปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได  ้
ใกล้เคียงกันสรุปได้ดังตารางที่ 5.10

ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีหมด 
สภาพแล้วด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4 .5  BV/hr ด้วยกรดชัลฟุริคความเข้มข้น 0.1 นอร์บัล, 0.01 
นอร์บัล และ 0 .0 0 1  นอร์บัล แสดงดังรูปท่ี 5 .2 0  ก. ถึง 5 .2 0  ค. และ รูปท่ี 5 .21  พบว่าท่ีความเข้มข้น 
กรด 0.1 นอริบัล จะนำกลับทองแดงออกมาได้มากสุดคือร้อยละ 8 8 .8 7  ภายในเวลา 2 ช่ัวโมง การ 
นำกลับทองแดงออกมาสูงในช่วงเร่ิมต้นถึง 0 .3  BV จากน้ันการนำกลับทองแดงจะลดลง เม่ือใช้ 
ความเข้มข้นกรด 0.01 นอริบัล จะนำกลับทองแดงได้ร้อยละ 8 6 .6 7  ภายในเวลา 2  ช่ัวโมง การนำ 
กลับทองแดงออกมาสูงในช่วงเร่ิมต้นถึง 0 .7 5  BV จากน้ันการนำกลับทองแดงจะลดลง เม่ือใช้ 
ความเข้มข้นกรด 0 .0 0 1  นอริบัล จะนำกลับทองแดงได้ร้อยละ 2 7 .8 5  ภายในเวลา 2 ช่ัวโมง การนำ 
กลับทองแดงส่วนใหญ่อยู่ในช่วงเร่ิมต้นถึง 3 .7 5  BV

เมื่อพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์การนำกลับทองแดงพบว่าเมื่อใช้กรดความเข้มข้น 0.001 นอริบัล 
จะมีเปอร์เซ็นต์การนำกลับทองแดงตํ่ามากเพียงร้อยละ 27.87 แต่ในขณะที่เมื่อใช้กรดความเข้มข้น 
0.1 นอริบัล และ 0.01 นอริบัล จะมีเปอร์เซ็นต์การนำกลับทองแดงสูงถึงร้อยละ 88.87 และ 86.67 
ตามลำดับ ดังนั้นการนำกลับทองแดงด้วยกรดความเข้มข้น 0.001 นอริบัลจึงไม่เหมาะลมที่จะนำ 
ไปพิจารณา ในที่น ี้จ ึงจะพิจารณาเฉพาะกรณีของการนำกลับทองแดงโดยใช้กรดความเข้มข้น 0.1 
นอริบัล และ 0.01 นอริบัล
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รูปที่ 5.19 ก. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อน 
การรีเจนเนอเรชันด้วยกรด H2S 0 4 ความเข้มข้น 0.1 N

รูปที่ 5.19 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อน
การรีเจนเนอเรชันด้วยกรด H2S 04 ความเข้มข้น 0.01 N
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รูปที่ 5.19 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อน 
การรีเจนเนอเรชันด้วยกรด แ2ร04 ความเข้มข้น 0.001

ตารางที่ 5.10 ปรมาณนํ้าที่บำบัดได้ผ่านมาตรฐานด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนการ 
รีเจนเนอเรชันด้วยกรด แ2ร04 ความเข้มข้นต่างๆ

Inlet Copper 20 mg Cu/L, pH 6 1 Service Flow Rate 2 BV/hr

Regenerant Concentration Service Volume Cumulative Cu on IOCS

(BV) (mg Cu/L IOCS)

H2S04 0.1 N 5.61 111

H2S04 0.01 N 5.59 111

H2S๐ 4 0.001 N 5.63 110
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รูปที่ 5.20 ก. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที ่
หมดลภาพด้วยกรด แ2ร04 ความเข้มข้น 0.1 N

รูปท่ี 5.20 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ี
หมดสภาพด้วยกรด H2ร 0 4 ความเข้มข้น 0.01 N
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รูปท่ี 5.20 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบIหล็กออกไซด์ท่ี 
หมดลภาพด้วยกรด แ2ร04 ความเข้มข้น 0.001 N

รูปที่ 5.21 เปอร์เซ็นต์การนำกลับทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด์ที่หมดสภาพด้วยกรด แ2ร04 ความเข้มข้นต่างๆ
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เม่ือพิจารณาปริมาณทองแดงท่ีนำกลับได้ต่อปริมาณกรดชัลvjริคท่ีใช้ไปกับเปอร์เซ็นต์การ 
นำกลับทองแดงดังรูปท่ี 5.22 พบว่าเม่ือรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลฟุริค 0.01 นอร์มัล จะมีลัดส่วน 
ปริมาณทองแตงท่ีนำกลับได้ต่อปริมาณกรดชัลฟุริคท่ีใช้ไปมากกว่าเม่ือทำการรีเจนเนอเรชันด้วย 
กรดชัลฟุริค 0.1 นอร์มัล

เม่ือพิจารณาความเข้มข้นเหล็กในน้ําท่ีผ่านกระบวนการรีเจนเนอเรชันดั4รูปท่ี 5.23 พบว่า 
เม่ือใช้กรด 0.1 นอร์ม้ล ความเข้มข้นของเหล็กในน้ัาท่ีผ่านกระบวนการรีเจนเนอเรชันมีค่าสูงต้ังแต่ 
เร่ิมต้นแต่เม่ือใช้กรด0.01 นอร์มัล เหล็กจะละลายออกมาท่ีการนำกลับทองแดงร้อยละ48.59

ดังน้ันความเข้มข้นของกรดชัลฟุริคท่ีเหมาะสมในการนำกลับทองแดงคือ 0.01 นอร์บัล เน่ือง 
จากมีลัดส่วนปริมาณทองแดงท่ีนำกลับได้ต่อปริมาณกรดท่ีใช้ไปสูงและสามารถนำกลับทองแดง 
ได้มากถึงร้อยละ 48.59 โดยท่ีไม่มีเหล็กท่ีเคลือบบนผิวทรายละลายออกมาปนฟ้อนกับทองแดง 
จึงใช้เวลาในการรีเจนเนอเรชันไม่เกิน 30 นาที เม่ือใช้กรดชัลฟุริคเข้มข้น 0.01 นอร์มัล ในการรีเจน 
เนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr

เม่ือพิจารณาค่าพีเอชในน้ัาออกท่ีเกิดจากการรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลฟุริคความเข้มข้น 
ต่างๆ แสดงได้ดังรูปท่ี 5.24 พบว่าท่ีความเข้มข้นกรดชัลฟุริค 0.1 นอร์บัล ค่าพีเอชในน้ําออกจะมีค่า 
ลดลงอย่างรวดเร็วและมีค่าคงท่ีประมาณ 1.2 เม่ือใช้กรดชัลฟุริคไปประมาณ 1.20 BV ความเข้ม 
ข้นกรดชัลฟุริค0.01 นอร์มัลค่าพีเอชในน้ําออกจะมีค่าค่อยๆลดลงและมีค่าคงท่ีประมาณ2.3 เม่ือ 
ใช้กรดชัลฟุริคไปประมาณ 6.75 BV ความเข้มข้นกรดชัลฟุริค 0.001 นอร์มัล ค่าพีเอชในน้ําออกจะ 
มีค่าค่อยๆลดลงและมีค่าคงท่ีประมาณ 4.8 เม่ือใช้กรดชัลฬุริคไปประมาณ 6.75 BV

5.3.4 การศึกษาผลของอัตราการรีเจนเนอเรชันที่มีต่อประสิทธิภาพในการนำกลับ 
ทองแดงจากทรายเคลีอบเหล็กออกไซด์

การศึกษาผลของอัตราการรีเจนเนอเรชันที่มีต่อประสิทธิภาพในการนำกลับทองแดงได้ทำ 

การบำบัดนั้าเสียลังเคราะห์ทองแดงที่มีความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. ปร้บค่าพีเอชเท่า 

กับ 6 โดยใช้อัตราการไหล 2 BV/hr ช่ึงเป็นค่าพีเอชและอัตราไหลท่ีเหมาะลมท่ีหาได้จากการ 

ทดลองท่ีผ่านมา ไหลผ่านคอลัมน์ที่บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไชด์ ทำการบำบัดจนได้นํ้าท่ีผ่าน 

การบำบัด 18.00 BV จากน้ันทำการรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลใว่ริคความเข้มข้น 0.01 นอร์มัล ซ่ึง 

เป็นความเข้มข้นที่เหมาะลมจากการทดลองที่ผ่านมา และแปรค่าอัตราการรีเจนเนอเรชันเป็น 3,

4.5 และ 6 BV/hr
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รูปท่ี 5.22 ลัดส่วนของทองแดงท่ีนำกลับได้ต่อปริมาณกรด H2ร(ว4 ท่ีใช้กับเปอร์เซ็นต์การนำกลับ 
ทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีหมดสภาพด้วยกรด
แ2ร04 ความเข้มข้นต่างๆ

รูปท่ี 5.23 ความเข้มข้นของเหล็กในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรช้'นทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมด
สภาพด้วยกรด แ2ร04 ความเข้มข้นต่างๆ
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รูปท่ี 5.24 ค่าพีเอชในน้ําท่ีผ่านการรเจนเนอเรซ้นทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีหมดสภาพด้วยกรด 
แ2ร04 ความเข้มข้นต่างๆ
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ค่าความเข้มข้นทองแดงในน้ัาออกท่ีผ่านการบำบัดท่ีอัตราไหล 2 BV/hr ก่อนท่ีจะมีการรีเจน 
เนอเรชันด้วยความเข้มข้นของสารรีเจนเนอเรชันต่างๆ แสดงได้ดังรูปท่ี 5.25 ก. ถึง 5.25 ค. พบว่า 
การกำจัดทองแดงมีลักษณะใกล้เคียงกันได้ปริมาณน้ําท่ีผ่านการบำบัดและปริมาณทองแดงท่ีแลก 
เปล่ียนได้ใกล้เคียงกันสรุปได้ดังตาราง 5.11

ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมด 

สภาพด้วยกรดชัลVเริคเข้มข้น 0.01 นอร์มัล ท่ีอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3, 4.5 และ 6 BV/hr แสดง 

ดังรูปท่ี 5.26 ก. ถึง 5.26 ค. และ รูปท่ี 5.27 พบว่าท่ีอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr จะนำกลับ 

ทองแดงได้ร้อยละ 74.31 ภายในเวลา 2 ช่ัวโมง มีการนำกลับทองแดงออกมาสูงในช่วงเริ่มต้นถึง

2.00 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลง เม่ือใช้อัตราการรีเจนเนอเรชันเป็น 4.5 BV/hr จะนำ 

กลับทองแดงได้ร้อยละ 88.72 ภายในเวลา 2 ช่ัวโมง มีการนำกลับทองแดงออกมาสูงในช่วงเริ่มต้น 

ถึง 1.35 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลง และเม่ือใช้อัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr จะ 

นำกลับทองแดงได้ร้อยละ 95.32 ภายในเวลา 2 ช่ัวโมง มีการนำกลับทองแดงออกมาสูงในช่วงเริ่ม 

ต้นถึง 1.40 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลง

เม่ือพิจารณาปริมาณทองแดงท่ีนำกลับได้ต่อปริมาณกรดชัลฟุริคท่ีใช้ไปกับเปอร์เซ็นการนำ 
กลับทองแดง แสดงดังรูปท่ี 5.28 พบว่าท่ีการนำกลับทองแดงมากกว่าร้อยละ 35 การนำกลับ 
ทองแดงด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 และ 6 BV/hr มีค่าใกล้เคียงกันซ่ึงมากกว่าการนำกลับ 
ทองแดงด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

เม่ือพิจารณาความเข้มข้นเหล็กในน้ําท่ีผ่านกระบวนการรีเจนเนอเรชันดังรูปท่ี 5.29 พบว่า 
เม่ือใช้อัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr เหล็กจะละลายออกมาท่ีการนำกลับร้อยละ 42.79 เม่ือใช้ 
อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr เหล็กจะละลายออกมาท่ีการนำกลับร้อยละ 50.43 เม่ือใช้อัตรา 
การรีเจนเนอเรชัน6 BV/hr เหล็กจะละลายออกมาท่ีการนำกลับร้อยละ41.23

ดังน้ันอัตราการรีเจนเนอเรชันท่ีเหมาะสมในการนำกลับทองแดงคือ 4.5 BV/hr เน่ืองจากมี 
ลัดส่วนปริมาณทองแดงท่ีนำกลับต่อปริมาณกรดชัลฟุริคท่ีใช้ไปสูง และสามารถนำกลับทองแดงได้ 
มากถึงร้อยละ 50.43 หรือประมาณ 120 มก.ทองแดง/ล.ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ โดยท่ีไม่มี 
เหล็กท่ีเคลือบบนผิวทรายละลายออกมาปนเปีอนกับทองแดงท่ีนำกลับจึงควรใช้เวลาในการรีเจน 
เนอเรชันไม่เกิน 30 นาที เม่ือใช้ความเข้มข้นกรดในการรีเจนเนอเรชัน 0.01 นอรมล

เม่ือพิจารณาค,าพีเอชในน้ัาออกท่ีเกิดจากการรีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 
ต่างๆ แสดงได้ดังรูปท่ี 5.30 พบว่าพีเอซในน้ัาออกท่ีเกิดจากทุกๆอัตราการรีเจนเนอเรชันจะมีค่าลด 
ลงและคงท่ีประมาณ 2.2 เม่ือ'ไซ้กรด1ชัลฝุริค'ไปประมาณ 5.63 BV
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รูปท่ี 5.25 ก. ความเข้มข้นของทองนดงในน้ําท่ีผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อน 
การรีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

รูปท่ี 5.25 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อน 
การรีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
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รูปท่ี 5.25 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อน 
การรีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr

ตารางท่ี 5.11 ปริมาณน้ําท่ีบำบัดได้ผ่านมาตรฐานด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนการ 
รีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ

Inlet Copper 20 mg Cu/L, pH 6, Service Flow Rate 2 BV/hr
Regeneration Flow Rate Service Volume Cumulative Cu on IOCS

(BV/hr) (BV) (mg Cu/L IOCS)
3 11.12 219

4.5 10.19 197
6 10.62 204
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รูปท่ี 5.26 ก. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ี
หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

รูปท่ี 5.26 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ี
หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
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รูปท่ี 5.26 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ี 
หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr

รูปที่ 5.27 เปอร์เซ็นต์การนำกลับทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด์ที่หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ
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รูปท่ี 5.28 ลัดส่วนของทองแดงท่ีนำกลับได้ต่อปริมาณกรด แ2ร04 ท่ีใช้ กับฟอร์เซ็นต'การนำกลับ 
ทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีหมดสภาพด ้วย

อัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ

รูปท่ี 5.29 ความเข้มข้นของเหล็กในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีหมด
สภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ
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รูปท่ี 5.30 ค่าพีเอซในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรช้นทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีหมดสภาพด้วย 
อัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ
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สภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดทองแดงในน้ําเสียลังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นทองแดง 20 
มก.ทองแดง/ล. ด้วยทรายเคสือบเหล็กออกไซด์ พบว่าอัตราไหลท่ีเหมาะสมคือ 2 BV/hr ค่าพีเอซ 
เร่ิมต้นของน้ําเสียท่ีเหมาะสมคือ 6 สามารถบำบัดน้ําเสียให้ผ่านมาตรฐานความเข้มข้นของ 
ทองแดงไม่เกิน 2 มก.ทองแดง/ล. ประมาณ 9.97 BV ปริมาณทองแดงท่ีแลกเปล่ียนได้ประมาณ 
198 มก.ทองแดง/ล.ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ และสภาวะท่ีเหมาะสมในการนำทองแดงกสับมา 
ใช้ใหม่จากการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีหมดสภาพพบว่า ความเข้มข้นของกรด 
ชัลฬุริคท่ีเหมาะสมคือ 0.01 นอริมล อัตราการรีเจนเนอเรชันท่ีเหมาะสมคือ 4.5 BV/hr ใช้เวลาใน 
การรีเจนเนอเรชันประมาณ 30 นาที จะสามารถนำกลับทองแดงได้ประมาณร้อยละ 50 หรีอ 120 
มก.ทองแดง/ล.ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

5.4 การประมาณค่าใช้จ่าย

5.4.1 ค่าใช้จ่ายสารเคมีในการกำจัดและการนำกลับมาใช้ใหม่ของทองแดงเชิงช้อน 
ในนํ้าเสียจากการชุบโลหะทางเคมีโดยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

การคำนวณค่าใช้จ่าย คิดการบำบัดปริมาณน้ําเสีย 1 ลบ.ม.
ค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ําเสีย
ะะค่าสารเคมีท่ีใช้ในการบำบัดน้ําเสีย-มูลค่าสารเคมีท่ีนำกลับได้ 
= (ค่าเรชินแลกเปล่ียนไอออน + ค่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ไป) -  (มูลค่าโซเดียมไฮดรอก 
ไซด์ท่ีนำกลับได้ + มูลค่าทองแดงท่ีนำกลับได้)

1 ) ค่าเรชินแลกเปล่ียนไอออน

เรชินแลกเปล่ียนไอออนราคา 200 บาท/ล.เรชิน

เรชินแลกเปล่ียนไอออน 1 BV หรือ 0.153 ล. สามารถบำบัดนํ้าเสียทองแดงเชิงช้อนความ 

เข้มข้น 20 มก.ทองแดง/ล. ได้ 288 BV หรือ 44.064 X 10'3 ลบ.ม.

ค่าเรชินในการบำบัดน้ําเสีย = 0.153 X 200 / (44.064 X 10‘3) = 694 บาท/ลบ.ม.นํ้าเสีย 2

2 ) ค่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการรีเจนเนอเรชัน

ค่าใช้จ่ายสารเคมีในการนำกลับทองแดงด้วยโซเดียมไอดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก 

อัตราการรีเจนเนอเรชันท่ีเหมาะสม 4.5 BV/hr ใช้เวลารีเจนเนอเรชัน 60 นาที
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โซเดียมไอดรอกไซด์ชนิด Commercial Grade ราคา 35 บาท/กก.
โซเดียมไอดรอกไซด์ 6 เปอfเซ็นต์โดยน้ําหนัก คิดเป็นราคา = 35 X 60 / 1000 = 2.1 บาท/ 

ล.โซเดียมไอดรอกไซด์
ปรมาณโซเดียมไอดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ท่ีใช้นำกลับทองแดงคือ 4.5 BV หรือ

688.5 มล.
ค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ 688.5 มล. คิดเป็นราคา = 688.5 X 2.1 / 1000 = 1.4 บาท
ค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ในการบำบัดน้ําเสียคิดเป็นราคา
= 1.4 / (44.064 X 103) = 32 บาท/ลบ.ม.น้ําเสีย

3) มูลค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ท่ีนำกลับได้
เน่ืองจากโซเดียมไอดรอกไซด์เป็นส่วนประกอบในการเตรียมน้ํายาชุบโลหะทองแดงทางเคมี 

ดังน้ันโซเดียมไอดรอกไซด์ท่ีได้จากการนำกลับทองแดงจึงลามารถนำกลับมาใช้เป็นส่วนประกอบ 
ในน้ัายาชุบได้ ดังน้ันจึงเทียบมูลค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ท่ีนำกลับให้มีมูลค่าเท่ากับโซเดียมไอดรอก 
ไซด์ท่ีใช้เตรียมน้ัายาชุบ

มูลค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ท่ีนำกลับได้ = 32 บาท/ลบ.ม.น้ัาเสีย

4) มูลค่าทองแดงท่ีนำกลับได้
เรซินนำกลับทองแดงได้ 5757 มก.ทองแดง/ล.เรซิน
เรชิน 0.153 ล. นำกลับทองแดงได้ 0.153 X 5757 X 10"®= 880.82 X iCVin.ทองแดง
ทองแดงที่นำกลับได้ =  880.82 X 10'6 /  (44.064 X 10-3) =  2 X 10'2 กก.ทองแดง/ลบ.ม.น ํ้า  

เสีย
เม่ือนำทองแดงท่ีนำกลับได้ไปใซ็ในกระบวนการชุบโลหะทางเคมีซ่ึงโดยปกติต้องเตรียมจาก 

CuS0 4.5H20 ดังน้ันจึงเทียบมูลค่าทองแดงท่ีนำกลับได้ให้มีมูลค่าเท่ากับ CuS04.5H20
ทองแดง 2 X 10'2 กก. เตรียมจาก CuS04.5H20 = 2 X 10'2X 249.68 / 63.546

= 7.8X10'2 กก.
CuS0 4.5H20 ชนิด Commercial Grade ราคา 60 บาท/กก.
ดังน้ันมูลค่าทองแดงท่ีนำกลับได้ = 7.8 X 10'2 X 60 = 4.7 บาท/ลบ.ม.น้ําเสีย

ค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ัาเสีย

= (ค่าเรชินแลกเปล่ียนไอออน + ค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ท่ีใชไป) -  (มูลค่าโซเดียมไอดรอก 

ไซด์ท่ีนำกลับได้ + มูลค่าทองแดงท่ีนำกลับได้)
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= 694 + 32 -  32 -  4.7 = 689 บาท/ลบ.ม.น้ําเสีย

เน่ืองจากเรชินมีอายุการใช้งานประมาณ 2 ปี ดังน้ันการคำนวณค่าใช้จ่ายคิดต่อการบำบัด 
น้ํา เสีย'ใน 1 ปี

สมมติโรงงานทำงาน 6 วันต่อส์'ปดาห์
ดังน้ันคิดเป็นจำนวนรอบการบำบัด = 52X6 X24/24 = 312 รอบ/ปี 
1 ) ค่าเส่ือมสภาพของเรชิน = 694 / 2 = 347 บาท/ปี
2) ค่าโซเดียมไฮดรอกไซด์= 32 X 312 = 9984 บาท/ปี
3) มูลค่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีนำกลับได้ = 9984 บาท/ปี
4) มูลค่าทองแดงท่ีนำกลับได้ = 4.7 X 312 = 1466 บาท/ปี 
ค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ําเสีย
= 347 + 9984 -  9984 -  1466 = - 1119 บาท/ลบ.มน้ัาเสีย

ดังน้ันผลการดำเนินงานบำบัดน้ัาเสีย 1 ลบ.ม./รอบ ในระยะเวลา 1 ปี โดยมีการนำกลับ 
ทองแดงและต่างจะได้ผลตอบแทนประมาณ1119บาท/ปี

ทองแดงและโซเดียมไอดรอกไซด์ท่ีนำกลับได้หากจะนำกลับมาใช้เป็นน้ํายาชุบใหม่อีกคร้ัง 
จะต้องมีการปรับปรุงความเข้มข้นและคุณสมบัติให้เหมือนน้ัายาชุบเสียก่อน

5.4.2 ค่าใช้จ่ายสารเคมีในการกำจัดและการนำกลับมาใช้ใหม่ของทองแดงในน้ํา 
เสียจากการชุบโลหะทางไฟฟ้าโดยใช้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

การคำนวณค่าใช้จ่าย คิดการบำบัดปริมาณน้ําเสีย 1 ลบ.ม.
ค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ําเลีย
= ค่าสารเคมีท่ีใช้ในการบำบัดน้ัาเสีย -  มูลค่าสารเคมีท่ีนำกลับได้ 
= (ค่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ + ค่ากรดชัลฟุริคท่ีใช้ไป) -  (มูลค่ากรดซัลฟุร ิค ท ี่นำกลับไ ด ้ 

+ มูลค่าทองแดงท่ีนำกลับได้)

1) ค่าเต่รียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์
ค่าใช้จ่ายในการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 1 กก.
ทรายละเอียดราคา ลบ.ม. ละ 300 บาท คิดเป็น 180 บาท/ดัน
เฟอรริคไนเตรท (Fe(N03)3.9H20) ช น ิด  Lab Grade ราคา 500 บาท/กก.
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ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 1 กก. ใช้เพ่อร์รคไนเตรท 0.1 กก. คิดเป็นราคา 
= 0.1 X500 = 50บาท
ค่าใช้จ่ายสารเคมีในการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 1 กก. คิดเป็นราคา 
= (180 / 1000) + 50 = 50.20 บาท/กก.ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 1 BV หรือ 0.153 ล. หรือ = 243 X 10'3 กัก.สามารถกำจัดน้ํา 

เสียทองแดงควานเข้มข้น 20 มก.ทองแดง/ล. ได้ 9.97 BV หรือ 1.525 X 10'3 ลบ.ม.
ค่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ในการบำบัดน้ําเสียคิดเป็นราคา 
= 243 X 10'3 X 50.20 / (1.525 X 10‘3 ) = 7996 บาท/ลบ.ม.น้ําเสีย 
จากการคำนวณพบว่าค่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ในการบำบัดน้ําเสียมีราคาสูงมากโดย 

ค่าใช้จ่ายส,วนใหญ่เป็นค่าเพ่อรืคไนเตรทซ่ึงใช้ในข้ันตอนการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 
เน่ืองจากเพ่อริคไนเตรทชนิด Commercial Grade หาได้ยากในประเทศดังน้ันการใช้ทรายเคลือบ 
เหล็กออกไซด์ในการบำบัดน้ัาเสียจึงยังไม่เหมาะสมกับการนำไปใช้งานจริง
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ตารางท่ี 5.12 สรุปค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีในการบำบัดน้ําเสียด้วยเรชินแลกเปล่ียนไอออนและ 
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

เรชินแลกเปล่ียนไอออน ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์
อัตราการไหลในการบำบัดน้ําเสีย (BV/hr) 20 2
โลหะหนักในน้ําเสีย ทองแดงเชิงช้อน ทองแดง
พีเอช ไม,ต้องปรับ (ประมาณ 10) 6
ระยะเวลาในการบำบัดน้ําเสีย (hr) 14.4 5
ความสามารถในการบำบัดน้ําเสีย 0.29 0.01
( ๓ 3 /L media)

ความสามารถในการแลกเปล่ียนทองแดง 5691 198
(ทาgCน/ Lmedia)
ค่าตัวกลางลำหรับบำบัดน้ําเสีย (baht/m3) 694 7996
อัตราการรีเจนเนอเรชัน (BV/hr) 4.5 4.5
สารรีเจนเนอแรนท์ NaOH 6% H2S040.01 N
ระยะเวลาในการรีเจนเนอเรชัน (hr) 60 30
ปรมาณสารรีเจนเนอเรชัน (BV) 4.5 2.25
ค่าสารรีเจนเนอแรนท์ (baht/m3) 32 -

มูลค่าสารรีเจนเนอแรนท์ท่ีนำกลับได้ 32 -

(baht/m3)
ร้อยล ะ การนำกลับทองแดง 95.71 50
มูลค่าทองแดงท่ีนำกลับได้ (baht/m3) 4.7 -

ค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ําเสีย (baht) -1119 -

หมายเหตุ เคร่ืองหมาย หมายถึง ไม่ได้คำนวณเน่ืองรากความไม่คุ้มค่าในการบำบัดน้ํา
เสีย
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จากการคำนวณข้างต้นเป็นการคำนวณเฉพาะค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีในการบำบัดน้ีาเสียซ่ึง 
เป็นเพียงส่วนหน่ึงของค่าใช้จ่ายในการบำบัดนำเสียทังหมดเท่านัน ในความเป็นจริงแล้วค่าใช้จ่าย 
ท้ังหมดจะต้องพิจารณาถึงค่าใช้จ่ายดังน้ี

- ค่าแรงงาน
- ค่าบำรุงรักษา
- ค่าโสหุ้ย
- ค่าเล่ือมราคา
- ภาษีและค่าประกันภัย
- ค่าสารเคมี
- ค่ากำจัดกากของเสียท่ีเกิดจากการบำบัด
- ค่าสาธารณูปโภค
ดังนนหากจะนำระบบเรชินแลกเปล่ียนไอออนไปใช้จริงต้องนำค่าใช้จ่ายต่าง เๆหล่าน้ีมา 

พิจารณาร่วมด้วย

ค่าใช้จ่ายสารเคมีในการกำจัดทองแดงเชิงช้อนจากการชุบโลหะทางเคมีด้วยเรชินแลก 
เปล่ียนไอออนพบว่า ผลการดำเนินงานบำบัดน้ําเสีย 1 ลบ.ม.ต่อรอบ ในระยะเวลา 1 ปี จะได้ผล 
ตอบแทน 1119 บาท/ปี โดยค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่เป็นค่าเรชินแลกเปล่ียนไอออน ส่วนค่าใช้จ่ายสาร 
เคมีในการกำจัดทองแดงจากการชุบโลหะทางไฟฟ้าด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์พบว่าต้องเสีย 
ค่าใช้จ่ายสูงมากในข้ันตอนการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์โดยค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่เป็นค่า 
เฟอริคไนเตรท ดังท้ันการใช้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ในการบำบัดน้ีาเสียจึงยังไม่เหมาะสมกับ 
การนำไปใช้งานจริง
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5.5 การประยุกต์ใช้ทางวิศวกรรม

นี้าเสียจากขั้นตอนการล้างชิ้นงานในกระบวนการชุบทองแดงโดยวิธีทางเคมีของการผลิต 
แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าจะประกอบไปด้วยลารประกอบทองแดงเซิงช้อน(Cu-EDTA) ซึ่งจะเป็นปัญหา 
ในการกำจัดทองแดงออกจากนํ้าเสียและเป็นสาเหตุหลักของการลิ้นเปลืองสารเคมีในกระบวนการ 
ตกตะกอนทางเคมี ดังนั้นการใช้เรชินประจุลบ (Anion Resin) กำจัดทองแดงเซิงช้อนจากขั้นตอน 
การล้างชิ้นงานในกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าแทนวิธีการตกตะกอนทางเคมีซึ่งสามารถ 
ประหยัดค่าใช้จ่ายได้และยังสามารถนำกลับนํ้า และสารเคมีกลับไปใช้ในกระบวนการได้อีก

รูปท่ี 5.31 แสดงการประยุกต์ใช้เรชินแลกเปล่ียนไอออนในการบำบัดน้ัาเสียจากการผลิต 
แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า โดยน้ําเสียท่ีจะเช้าสีกระบวนการบำบัดจะมาจากข้ันตอนการล้างช้ินงานถัง 
แรกซ่ึงจะมีความเข้มข้นสูงสุด โดยควบคุมให้มีความเข้มข้นประมาณ 20 มก.ทองแดง/ล. ถูกส่งมา 
เก็บในปอพักน้ําเสีย จากน้ันจะถูกส่งไปกรองแล้วจึงเช้าสีข้ันตอนการกำจัดทองแดงเชิงช้อนด้วยเร 
ชินแลกเปล่ียนไอออนด้วยอัตราไหล 20 BV/hr น้ําท่ีผ่านกระบวนการบำบัดแล้วจะถูกส่งกลับไปยัง 
ถังน้ําล้างเพ่ือใช้เป็นน้ัาล้างช้ินงาน เม่ือเรซินเรมหมดสภาพหรอน้ําท่ีผ่านการบำบัดมีความเข้มข้น 
ของทองแดงประมาณ 2 มก./ล. จะทำการรีเจนเนอเรชันเพ่ือพินอำนาจเรชิน โดยเร่ิมจากการล้าง 
ย้อนด้วยอัตรา 40 BV/hr นานประมาณ 20 นาที ซ่ึงน้ําล้างย้อนน้ีจะถูกส่งกลับไปยังถังน้ีาล้างเพ่ือ 
ใช้เป็นน้ําล้างช้ินงานต่อไป ภายหลังจากการล้างย้อนจะทำการรีเจนเนอเรชันเรชินด้วยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 6 เปอfเซ็นโดยน้ีาหนัก อัตราไหล 4.5 BV/hr นานประมาณ 60 นาที โดย 
น้ํา'จากกระบวนการ'รีเจนเนอเรชันน้ี'จะประกอบ1ไปด้วย โซเดียมไอดรอกไซด์ ทองแดง และ EDTA 
ท่ีมีค'วามเข้ม,ข้นสูง ซ่ึงจะถูกส่งไปปรับความเข้มข้นและคุณสมบัติให้เหมือนถับน้ํายาชุบเพ่ือใช้งาน 
ต่อไป ภายหลังจากกระบวนการรีเจนเนอเรชันจะต้องล้างตัวกลางเพ่ือล้างสารเคมีออกจากตัว 
กลางเรชินโดยแบ่งเป็นล้างช้าด้วยอัตรา 4.5 BV/hr นาน 20 นาที และล้างเร็วด้วยอัตรา 20 BV/hr 
นาน 20 นาทีตามลำดับ โดยน้ําจากการล้างเร็วและล้างช้าน้ีจะถูกนำกลับไปใช้เป็นน้ําล้างช้ินงาน 
อีกเซ่นถัน เรชินเม่ือหมดอายุการใช้งานจะกลายเป็นของเสียอันตรายซ่ึงจะต้องมีการจัดการท่ี 
เหมาะสมต่อไป
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รปท ี่ 5.31 การใช ้เรช ินแลกเปลี่ยนไอออนบำบัดน ํ้าเล ียจากการผลิตแผ่นพ ิมพ ์วงจรไฟฟ้า
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