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The  calcium chloride recovery  by regeneration of ion-exchange resin is bring  the
ion-exchanger unit were unused from the deionization of plating process.  And  cause  of
process of production has been changed  then  stop the deionization unit. Thus  for  high
useful purpose  the waste water treatment of plant maintenamce division of minebea thai
company  then  bring  the  deionization  unit  to  be  using  with  the waste water treatment
plant. By using filtrated water from the filterpress machine  which its is waste water mixed
with many of chemicals  for  treatments and contains are  many of  the calcium hydroxide
be dissolved. Because in  the waste water treatment plant  has used many of the calcium
hydroxide in  powder grade  form.  And  its  has spread of  dust .  When the filtrated water
flow through the ion-exchanger unit,  Cation resin  will  be  adsorption  all of  cation  in the
filtrated water .  Which  its  may be contains many  of Ca2+  ion   and  meanwhile  the  ion -
exchang  resin were discharged hydrogen ions as long as until no exchanging and then 
required  for  regeneration  to be  hydrogen form .  The  regeneration by using by  HCl  or
hydrochloric acid   5%  concentration  and  send its  into the ion-exchanger  unit . For  the
eluated water from the regeneration  are contain  large amounts  composition of calcium
chloride (CaCl2) and can be recovery to using with waste water treatment plant again. As
use for auxiliary precipitation and co-operation with sodium hydroxide to be pH adjusting.

And the otherwise found that  the calcium chloride which recovered  can be saving
cost of  chemicals for waste water treatment   and  its is good for replacement  to calcium
hydroxide  powder .  And  the others properties  as same as calcium  hydroxide  but  its is
saving safety  to use more.
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Ion-exchange  resin   : 
หมายถึง  เรซินชนิดโพรงใหญ( macroprous) ที่ใชมีลักษณะเปนเม็ดคอนขางกลมมีรูเล็ก
เปนโพรงมากมาย ซึ่งเกิดจาก crosslinkage ของ  divinyl benzene  กับ styrene      มีทั้ง
ชนิดประจุบวกและประจุลบ

Cation resin  :   
หมายถึง  เม็ดเรซินชนิดประจุบวก  แบงเปน strong  acidic  และ  weak  acidic   โดยจะ
ทําหนาที่จับประจุไอออนบวกไว  และปลดปลอยไฮโดรเจนไอออนออกมา

Anion resin  :   
หมายถึง   เม็ดเรซินชนิดประจุลบ   แบงเปน   strong  basic และ weak basic  โดยจะทํา
หนาที่จับประจุไอออนลบไว   และปลดปลอยไฮดรอกไซดไอออนออกมา

Waste  water  treatment  :  
หมาถึง   ระบบบําบัดนํ้าทิ้งแบบเติมเคมีเพื่อใหสารโลหะหนักตกตะกอน

Filter  press  :    
หมายถึง    เครื่องกรองอัดตะกอนใหเปนตะกอนแหง   โดยการสูบน้ําที่มีตะกอนเขาเครื่อง
น้ําที่ผานการกรองอัดตะกรอน ( Filtrated )  สงเขาเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน 

Chemical  drawn  :  
หมายถึง   ข้ันตอนการใชสารเคมีเจือจางเขาไปสัมผัสกับเม็ดเรซิน  แลวมีการแลกเปลี่ยน
ไอออน   เชน  การใชกรดเกลือแลกเปลี่ยนประจุกับเรซินประจุบวกไดเปน  CaCl 2

Slow  rinse  :  
หมายถึงการใชน้ําไปชะลางสารเคมีที่ใชฟนสภาพเรซิน    ซึ่งคงเหลืออยูในหอเรซินออกให
หมด   โดยการคอย ๆ  ชะลางอยางชา  ๆ   เรียกอีกอยางวาการ  " ลางชา "

Fast  rinse :  
หมายถึง  การใชน้ําเขาไปชะลางเรซินอยางรวดเร็ว     เพื่อใหแนใจวาสารเคมีที่ยังตกคาง
อยูบางสวนตามจุดที่เปน dead zone สามารถถูกชะลางออกไดหมด       และเปนการจัด
เรียงชั้นของเรซินกับชั้นของสาร inert ดวย เรียกอีกอยางวา การ  "ลางเร็ว "

Neutralization  :   
หมายถึง   การสะเทินน้ําดวยกรดหรือดางเพื่อใหมีสภาพเปนกลาง

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย
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Macro porous  :  
หมายถึง   เม็ดเรซินที่มีรูพรุนเปนโพรงมากมายมีผิวขรุขระและมีลักษณะคอนขางกลม

Deionization  :  
หมายถึง   การทําใหน้ํามีประจุอิสระลดลง  เชน  ระบบผลิตน้ําบริสุทธิ์

Hydrogen  cycle   :   
หมายถึง  การใชเรซินชนิดประจุบวกจับเฉพาะไอออนประจุบวก

Sodium  cycle   :   
หมายถึง   การใชเรซินชนิดประจุบวกจับเฉพาะไอออนความกระดาง

Crosslinkage  :   
หมายถึง   การใชไดไวนีลเบนซีนเขาไปตรึงโซโมเลกุลของโพลิสไตรีนเขาดวยกันเกิดเปน
เม็ดเรซินที่มีผิวคอนขางกลม  มีผิวขรุขระ  ภายในมีพรุนเล็ก ๆ  เปนโพรงมากมาย  การมี
เปอรเซ็นตของไวนีลเบนซีนมาก  นั่นคือจะเกิด  Crosslinkage  มากก็จะมีชองวางหรือมีรู
พรุนนอยลง

Exchange  capacity   :   
หมายถึง   กําลังความสามารถในการจับไอออนของเม็ดเรซิน

Break  Through  Point   :  
หมายถึง    จุดที่เรซินเริ่มที่จะไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดอีก

Regeneration  :   
หมายถึง  การใชน้ํายาเขาไปลางเรซิน  แลวใชน้ําชะลางสารเคมีที่ตกคางภายในออก

Jartest  :  
หมายถึง   การทดลองใชแคลเซียมคลอไรดที่ได   และใชสารเคมีประกอบอื่น ๆ   เติมลงใน
บีกเกอรทดลองขนาด   1  ลิตร  แลวทําการปรับคา  PH ตกตะกอน

Batch  :   
หมายถึง   การใชบีกเกอรขนาด  1  ลิตร  ใสนํ้าตัวอยางทําจารเทสท

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย (ตอ)



บทที่ 1
บทนํา

ในการบําบัดน้ําทิ้งจากกระบวนการชุบโลหะ   ซึ่งมีสารปนเปอนอยูในน้ําทิ้ง   เปนปริมาณ
มาก จะตองใชวิธีการบําบัดโดยการเติมสารเคมี     เพื่อทําใหสารโลหะหนักเกิดเปนตะกอนเบา
แลวจมตัวแยกออกจากน้ําใส  โดยใชวิธีการแยกแบบตกตะกอน Sedimentation  กระบวนการ
บําบัดน้ําทิ้ง    สําหรับการบําบัดโลหะหนัก    สามารถที่จะออกแบบพัฒนาปรับปรุงใหใชงานได
หลายรูปแบบ ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณการผลิตของผลิตภัณฑชุบโลหะ  สําหรับโรงชุบของ
มินีแบไทย จํากัด จะมีสารโลหะหนักชนิด  โครเมียม  ทองแดง  ตะกั่ว  นิกเกิล  สังกะสี     และมี
ฟลูออไรดอยูดวย ในการเดินระบบครั้งแรกยังไมมีการใชฟลูออไรดในการะบวนการผลิต   ก็จะ
ใชแคลเซียมคลอไรด (CaCl2)  เพื่อตกตะกอนสารโลหะหนัก        และเมื่อมีการใชฟลูออไรดใน
กระบวนการผลิต      จึงไดมีการปรับปรุงการใชสารเคมี ในการบําบัดน้ําทิ้ง          โดยใชปูนขาว
Ca(OH)2  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนใหดีข้ึน    และตอมามีการลดปริมาณการใช
ฟลูออไรดลงเรื่อย ๆ    ดังนั้นความตองการของการใชปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซดก็ลดลง 
สามารถที่จะใชแคลเซียมคลอไรดทดแทนหรือใชรวมกันได

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การใชปูนขาวทําใหเกิดผลกระทบตาง ๆ มาก เชน ฝุนฝุงกระจาย ซึ่งมีผลกระทบโดยตรง
ตอสุขภาพของพนักงานที่ทํางานเกี่ยวของกับการใชสารเคมีชนิดนี้   โดยที่ถาพนักงานไดสูดดม
หายใจเอาฝุนผงละเอียดของปูนขาวนี้เขาไป   ฝุนผงก็จะเขาไประคายเคือง   และขัดขวางระบบ
ทางเดินหายใจเขาไปสะสมในปอด ทําใหหายใจขัด เจ็บหนาอกไอกรน เปนตน การใชผงปูนขาว
ผสมน้ําเพื่อทําการบําบัดน้ําทิ้งนั้น   ในขนะที่ทําการเตรียมผสม   ก็อาจทําใหบริเวณรอบ  ๆ  ถัง
เตรียมเกิดความสกปรก เนื่องจากการฟุงกระจายของผงปูนขาว มีผลตการทํางาน เพราะพื้นที่
ปฏิบัติงานจะแลดูแลวไมเกิดความสะอาดเรียบรอย   เปนผลทําใหการทํากิจกรรม 5 ส ไมบรรลุ
ผลสําเร็จบอย ๆ  นอกจากนี้การใชผงปูนขาวจะทําใหปริมาณตะกอนเพิ่มมากขึ้น โดยที่ตะกอน
ที่เกิดขึ้นสวนมากเปนตะกอนที่เกิดจากการใชปูนขาวใหมากเกินพอเพื่อใหแนใจไดวาจะชวยทํา
ใหการตกตะกอนของสารโลหะหนักทําไดมากที่สุด    และเมื่อมีปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นจํานวน
มาก   ก็จะถูกสงใหกับศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรม   ซึ่งเปนหนวยงานของทางราชการนําไปจัด
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การตอไป   แตเนื่องจากการจัดการของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรม         มีขีดจํากัดในเรื่องของ
ปริมาณที่รองรับตะกอนไดในระดับหนึ่ง ดวยเหตุนี้ก็จะสงผลกระทบไปถึงกระบวนการชุบโลหะ
ของบริษัทมินีแบไทยที่มีการทํางานแบบ 3 กะ ตลอด    24 ชั่วโมง ก็จะมีการเดินเครื่องผลิตน้ําดี
และทิ้งน้ําลางที่ปนเปอนสารเคมีแลว อยูตลอดเวลา ดังนั้นจึงมีการเดินเครื่องระบบบําบัดน้ําทิ้ง
ตลอด 24 ชม. เชนกัน     ทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับการจัดเก็บกากตะกอนเพื่อรอการนําไปจํากัด
เนื่องจากภายในบริเวณโรงงานทีพื้นที่จํากัดอยูแลวและไมสามารถขยายไดอีก

ดังนั้นอีกทางเลือกหนึ่งในการแกไขปญหา เพื่อลดปริมาณตะกอน   ก็โดยการปรับเปลี่ยน
หรือเลือกใชสารเคมีที่เหมาะสม  ซึ่งก็ตองคํานึงถึง ราคา ปริมาณการใช สถานที่จัดเก็บ      และ
ความปลอดภัยที่จะตองใชสารเคมีนั้น  ๆ   วาเปนสารเคมีที่ไมเปนพิษหรืออันตรายสูง  เชน  เปน
สารที่ไมเปนอันตรายรายแรงเมื่อสัมผัสโดยตรง เปนตน  นอกจากนี้การใชปูนขาวชนิดผงก็ยังมี
ปญหาในดานการจัดเก็บรักษา  เพราะใชในปริมาณมาก    จึงจําเปนที่จะตองสั่งซื้อสํารองไวใน
สโตรสําหรับเก็บรักษาเคมีใหสามารถนํามาใชในกรณีฉุกเฉินได  แตพื้นที่ในการจัดเก็บรักษามี
ขนาดเล็กและขยายไดยากเชนกัน ดวยเหตุผลดังที่กลาวมาทั้งหมด ไดพิจารณาเห็นวา ควรจะ
ลดปริมาณการใชผงปูนขาว     และสรรหาสารเคมีชนิดอื่น ๆ    หรือที่มีคุณสมบัติในการชวยตก
ตะกอนไดดี แตไมกอใหเกิดตะกอนในปริมาณมากเกินไปนัก จัดเก็บงายและไมเปลืองพื้นที่เก็บ
รักษา เมื่อหกลงบนพื้นแลวสามารถทําความสะอาดไดงาย และมีราคาที่ไมแพง   และสําคัญที่
สุดคือ ปลอดภัยตอการนําไปใชงาน

แคลเซียมคลอไรด หรือ Calcium Chloride (CaCl2) สามารถที่จะนํามาใชทดแทนหรือใช
รวมกับน้ําปูนขาวสําหรับการตกตะกอนได    แคลเซียมคลอไรดในทางการคามีทั้งชนิดน้ํา  และ
ชนิดเกล็ดสีเทาขาว   ถาเปนชนิดน้ําจะบรรจุอยูในถังพลาสติกความจุ 20 ลิตร  และถาเปนชนิด
เกล็ดจะบรรจุอยูภายในถุงกระสอบพลาสติก ซึ่งชนิดเกล็ดนี้จะมีสิ่งเจือปน เชน กรวด หิน   หรือ
วัสดุอ่ืน ๆ  ปะปนทําใหเกิดปญหาสูบจายเคมี   เกิดการอุดตันและชํารุดไดงาย    สวนแคลเซียม
คลอไรดชนิดน้ําก็จะมีราคาแพงกวามาก   แตมีขอดี คือ  จัดเก็บรักษางาย, ใชไดสะดวกกวา, มี
ความปลอดภัยตอผูใช , ไมมีฝุนผง เมื่อสารเคมีหกหรือร่ัวไหล ก็สามารถทําความสะอาดไดงาย
กวาการใชปูนขาวเมื่อพิจารณาแลวก็เห็นวา นาจะใชแคลเซียมคลอไรดไดดีเพราะกอนที่จะหัน
มาใชปูนขาวกับระบบบําบัดนํ้าทิ้ง  ก็เคยใชแคลเซียมคลอไรดชนิดเกล็ดมากอน แตดวยสาเหตุ
ที่กระบวนการชุปโลหะไดมีการนําฟลูออไรดเขมขนซึ่งมีความเปนกรดสูงมากหรือเรียกอีกอยาง
ไดวา กรดกัดแกว มาใช และน้ําทิ้งที่สงเขาระบบบําบัดก็จะมีความเปนกรดสูงมาก    จะตองทํา
การสะเทิน (Neutralizing) เพื่อลดคาความเปนกรดลงกอน   ไฮโดรเจนฟลูออไรด  หรือ  HF  จะ
ตองการแคลเซียม หรือ Ca เขาไปจับกับ F   ไดเปนตะกอนแคลเซียมฟลูออไรด ( CaF2 )       แต
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แคลเซียมคลอไรด CaCl2 มีคุณสมบัติที่ดี    ในการชวยใหตกตะกอนไดงาย แตไมสามารถที่จะ
ทํา Neutralzation กับกรดไฮโดรเจนฟลูออไรดได      ดังนั้นจึงมีการใชปูนขาว    หรือ แคลเซียม
ไฮดรอกไซด หรือ Ca(OH)2 เพราะมีไฮดรอกไซดไอออน (OH) ที่จะชวยในการทํา Neutralizing
หรือชวยลดความเปนกรด การใชไฮดรอกไซดไอออนจาก  NaOH จะไมคอยดี เนื่องจากตองใช
ปริมาณมาก   และ NaOH  มีราคาแพง  อีกทั้งสถานที่จัดเก็บไมเพียงพอในขณะนั้น   จึงตองใช
ปูนขาวสําหรับการบําบัดน้ําทิ้งที่มีความเปนกรดสูง ๆ 

แตในปจจุบัน  มีการเปลี่ยนแปลงการผลิตบอย ๆ  เพื่อใหเหมาะสมกับสภาวะเศรษฐกิจที่
แปรปรวน ประกอบกับผูบริหาร พิจารณาเห็นวา สารเคมีชนิดกรดไฮโดรเจนฟลูออไรด เปนสาร
ที่มีอันตรายรุนแรงมากเพราะมีคาความเปนกรดสูงมาก อาจเกิดอุบัติภัยหรือเหตุฉุกเฉินได  ถา
ระบบบําบัดเกิดเหตุฉุกเฉินก็อาจทําใหกรดกัดแกวนี้ร่ัวไหลออกไปได  ซึ่งจะสงผลกระทบรุนแรง
ตอสภาพแวดลอมเนื่องจากคาฤทธิ์ความเปนกรดกัดกรอนมีคามากอาจเปนอันตรายถึงแกชีวิต
ได  จึงไดลดการใชไฮโดรเจนฟลูออไรดพรอมกับการยกเลิกกระบวนการผลิตบางสวน และเมื่อ
มีกรดไฮโดรเจนฟลูออไรดทิ้งเขาระบบบําบัดน้ําทิ้งนอยลง        ก็สามารถที่จะหันกลับมาใชสาร
แคลเซียมคลอไรดไดอีกประกอบกับการมีเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่ไมไดใชงานแลวก็สามารถ
ที่จะนํามาใชเดินเครื่องผลิตแคลเซียมคลอไรดใชในระบบบําบัดน้ําทิ้งไดเชนกัน 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย

เนื่องจากปญหามากมายที่เกิดจากการใชปูนขาว  หรือแคลเซียมไฮอรอกไซด   เชน ฝุนผง
ฟุงกระจายขณะทําการเตรียมสาร  ,   ทําใหเกิดอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ ,  ใชปริมาณ ,
สถานที่สําหรับการเก็บรักษาไมเพียงพอ  , และเมื่อหกรดพื้นที่แลวทําความสะอาดไดยาก   , มี
ตะกอนปริมาณมาก  ,  และทําใหเกิดตะกรันสะสมภายในถังบําบัดน้ําทิ้ง

ดังนั้นวัตถุประสงคของการวิจัย   ก็เพื่อศึกษาความเปนไปได          ที่จะนําน้ําจากการตก
ตะกอนสารโลหะหนักแลว   ซึ่งจะมีปริมาณของแคลเซียมจากการที่ใชมากเกินพอ     นําไปผาน
เครื่องแลกเปลี่ยนไอออน และฟนสภาพเรซินประจุบวกดวยกรดเกลือ  HCI จะไดน้ําทิ้งจากการ
ฟนสภาพเรซิน  (Eluated)  ซึ่งจะอยูในรูปของสารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2)     แลวนํา
กลับไปใชในระบบบําบัดน้ําทิ้งตั้งแตขั้นตอนที่ภายหลังการตกตะกอนแยกตะกอน      และน้ําใส
ออกจากกันแลว  และชวยลดปริมาณการใชปูนขาว  อีกทั้งจัดเก็บรักษางาย ไมทําใหเกิดความ
สกปรกมากจึงทําสะอาดพื้นที่งาย  ปลอดภัยตอการใช  และไมมีฝุนผงในขณะเตรียมเพราะอยู
ในรูปสารละลายแคลเซียมคลอไรดอยูแลว  และวัตถุประสงคอีกอยางหนึ่งก็คือเพื่อเปนการนํา
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เครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่เคยใชงานในระบบการผลิตน้ําดีและไมไดใชงานแลวมาพัฒนาใชให
เกิดประโยชนมากที่สุด

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

ใชไดระบบบําบัดน้ําทิ้งแบบเติมเคมีเพื่อตกตะกอน ของบริษัทมินิแบไทยจํากัด ( โรจนะ )
โดยการใชเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่ไมใชงานแลว  ซึ่งประกอบดวยเรซินประจุบวก  140  ลิตร  
และเรซินประจุลบ  140  ลิตร  นํามาใชควบคูกับระบบบบําบัดน้ําทิ้งโลหะหนัก

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

เมื่องานวิจัยนี้สําเร็จไดและประโยชนที่คาดวาจะไดรับ คือความปลอดภัยตอรางกายโดย
เฉพาะระบบทางเดินหายใจเพราะแคลเซียมครอไรดที่ไดจากเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนจะอยูใน
รูปของสารละลายน้ําอยูแลว  จึงหมดปญหาเรื่องฝุนผง  ,  ประโยชนอีกดานหนึ่งคือ  ชวยลดคา
ใชจายในการใชปูนขาวลดลง   ดังนั้นคาใชจายที่เกิดขึ้นก็ลดลงดวย     และนอกจากนี้    การใช
แคลเซียมคลอไรดจะไมกอใหเกิดตะกอนมากมาย  ซึ่งแตกตางจากกับการใชปูนขาว  ทําใหเกิด
ความสะดวกในการจัดการกากตะกอน เชน  การจัดเก็บและการขนสงไปกําจัด    และถาเรซิน
ที่ใชมีประสิทธิภาพดี    ก็จะทําใหแลกเปลี่ยนไอออนของแคลเซียมไดมาก   ซึ่งหมายถึง  การลด
ปริมาณตะกรันในน้ําทิ้งไดดีอีกดวย  นอกจากนี้มีประโยชนอีกดานหนึ่งก็คือ  ไมกอใหเกิดความ
สกปรกตอพื้นในขณะเตรียมสาร   เพราะอยูในรูปของสารละลายน้ําและประโยชนที่สําคัญอีก
ประการหนึ่ง   ก็เปนการนําเอาเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่ไมใชงานแลว   มาทําใหเกิดประโยชน
ซึ่งเมื่องานวิจัยนี้สําเร็จก็สามารถที่ใชเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนเดิมนี้  ใชควบคูกับการเดินเครื่อง
ระบบบําบัดทิ้งไดเปนอยางดี  โดยไมจําเปนตองจัดหาเครื่องใหมแตอยางใด

1.5  แคลเซียมไฮดรอกไซด และ แคลเซียมคลอไรด 

สารทั้งสองชนิดมีแคลเซียม ( Ca ) เปนองคประกอบ      ธาตุแคลเซียมในตารางธาตุ    จัด
อยูในกลุมโลหะอัลคาไลนเอิรท     มีประจุบวก 2  ( M2+ )    เกิดสารประกอบกับธาตุอ่ืนเปนสาร
ประกอบที่ยึดกันดวยพันธะไอออนิก      โดยมีประจุลบเขามาจับกับประจุบวก     อัลคาไลนเอิรท
ทําปฏิกิริยากับน้ําที่อุณหภูมิหองไดชา    และ Ca ไมทําปฏิกิริยากับน้ําเย็น     แตจะทําปฏิกิริยา
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กับน้ํารอนไดดีกวา       สารประกอบ Ca เปนสารประกอบไอออนิกที่เสถียร

แคลเซียมไฮดรอกไซด

Calcium Hydroxide Ca(OH)2 มีน้ําหนักโมเลกุล  =  74.06

Ca(OH)2  หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด   มีทั้งชนิดเม็ดผงละเอียดสีขาว หรือเรียกวา ผงปูน
ขาวและชนิดสารละลายน้ํา  หรือเรียกวา  น้ําปูนใส      เปนดางแก   มีราคาถูก   นิยมใชมากใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ     แคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถเตรียมไดจาก  แคลเซียมออกไซด (CaO ) 
รวมกับน้ําดังสมการ

CaO  +  H2O ------> Ca(OH)2 …….( 1.1 )

แคลเซียมคลอไรด

Calcium Chloride CaCl2 มีนําหนักโมเลกุล  =  111.08

CaCl2  หรือ แคลเซียมคลอไรด  มีทั้งชนิดเกล็ดสีเทาเปนมันวาว   และชนิดสารละลายน้ํา
มีราคาแพงกวาแคลเซียมไฮดรอกไซด ใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  ระบบบําบัดน้ําทิ้ง เปนตน
แคลเซียมคลอไรด    อาจเตรียมไดจากเกลือ  โดยอาศัยปฏิกิริยาการแทนที่   ดังสมการ

Ca (s)  +  2NaCl (s) ------> CaCl2   +   2Na (s) …….(1. 2 )

1.6  การใชแคลเซียมไฮดรอกไซดในระบบบําบัดน้ําทิ้ง

การใชแคลเซียมไฮดรอกไซดกับระบบบําบัดน้ําทิ้ง        มีวัตถุประสงคเพื่อใชปรับคาพีเอช 
และทําหนาที่แลกเปลี่ยนไฮดรอกไซดไอออนกับสารโลหะหนัก     จะไดเปนตะกอนไฮดรอกไซด
ของสารโลหะหนักตามสมการดังนี้
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Ca(OH)2  +  M2+   ------> M(OH)2    +   Ca2+ …….(1.3 )

สารประกอบ น้ําหนักโมเลกุล
Ca(OH)2 74.06
Al(OH)3 77.95
Ni(OH)2 92.69
Cu(OH)2 97.53
Zn(OH)2 99.36
Cr(OH)3 102.96
Fe(OH)3 106.82
Pb(OH)2 241.17

เนื่องจากสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวาจะตกตะกอนไดเร็วกวา       ดังนั้นจาก
ตารางขางตนสามารถที่จะจําลองการแบงระดับชั้นของสารละลายและตะกอนไดดังรูป

ชั้นตะกอน Ca(OH)2
ชั้นตะกอน Al(OH)3
ชั้นตะกอน Ni(OH)2
ชั้นตะกอน Cu(OH)2
ชั้นตะกอน Zn(OH)2
ชั้นตะกอน Cr(OH)3
ชั้นตะกอน Fe(OH)3
ชั้นตะกอน Pb(OH)2

ชั้นสารละลายน้ํา

รูปที่  1.1   จําลองการแบงระดับชั้นตะกอนในภาชนะสําหรับตกตะกอน

ตารางที่  1.1  แสดงน้ําหนักโมเลกุลสารประกอบโลหะที่จับเปนตะกอนไฮดรอกไซด
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การใชแคลเซียมไฮดรอกไซด  ถาใชชนิดผงจะมีราคาถูกกวาชนิดสารละลายมาเติมน้ําใน
ถังที่มีมอเตอรกวนผสม    เพื่อเจือจางใหกระจายตัวในน้ําที่อุณหภูมิหอง   และเมื่อกระจายตัวดี
แลวที่ละลายเขากับน้ํา     แลวใชปมสูบจายเขาสูระบบบําบัดน้ําทิ้งชุบโลหะ เพื่อใชไฮดรอกไซด
ไอออน (OH- )  เขาไปจับกับสารโลหะในน้ําทิ้ง   ดวยปฏิกิริยาการแทนที่   เกิดเปนตะกอนโลหะ
ของไฮดรอกไซด จมตัวลงตามแรงดึงดูดของโลก    ปญหาของการใชแคลเซียมไฮดรอกไซด  คือ
ตองใชปริมาณมากเพราะมีความเสถียรมากละลายไมดีจึงตองใชมากขึ้น

1.7  การใชแคลเซียมคลอไรดทดแทนการใชแคลเซียมไฮดรอกไซด

การนําเอาแคลเซียมคลอไรดไปใชงานในระบบบําบัดน้ําทิ้ง        จะใชเพื่อทําใหเกิดเปนชั้น
ตะกอนของแคลเซียมไฮดรอกไซด  { Ca(OH)2 } ที่จะทําหนาที่เปนชั้นตะกอนในระดับบนสุดของ
ชั้นกลุมตะกอนสารโลหะ     และเปนชั้นตะกอนที่ทําหนาที่เสมือนเปนกําแพงกั้นระหวางชั้นของ
สารละลายน้ํากับชั้นของสารโลหะหนักที่จับตัวเปนตะกอนแลว   ไมใหตะกอนละลายกลับสูชั้น
สารละลาย   หรืออาจกลาวไดวาเปนชั้นตะกอนที่ทําหนาที่เปนฉนวนกั้นระหวางประจุบวกและ
ประจุลบ    เพื่อรักษาและควบคุมสมดุลยของคา pH  ของชั้นตะกอนโลหะหนัก

การใชแคลเซียมคลอไรดจะใชเพื่อทดแทนการละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ละลาย
ยากและการผลิตในรูปของสารละลาย CaCl2 จากเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนจะชวยใหใชงานได
งาย เพราะละลายน้ําไดดีกวาผงปูนขาว  โดยใช  CaCl2 ตกตะกอนเปนชั้นสะเทินรวมกับโซดา
ไฟ ( NaOH )  และไดแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังสมการ

CaCl2   +  2NaOH   -----> Ca(OH)2   +   2NaCl …….( 1.4 )



บทท่ี 2
แนวคิดและทฤษฎี

2.1  หลักการบําบัดนํ้าท้ิงจากกระบวนการชุบโลหะ

สารโลหะหนักในน้ําทิ้งจะอยูในสายน้ําประเภทกรดหรือดาง   คือมาจากการกัดผิวโลหะ   เพื่อ
กําจัดสนิมหรือกระตุนผิวกอนการชุบ   หรือแมกระทั่งการขัดเงาชิ้นงานอลูมิเนียมดวยโซดาไฟ   และมี
โลหะจากน้ํายาชุบโดยตรง ซึ่งติดอยูในน้ําเสีย    เพราะมีการใชน้ําลางชิ้นงานในขั้นตอนตาง ๆ   โลหะ
หนักจะถูกกําจัดออกไปได     โดยการทําใหตกตะกอนในรูปของไฮดรอกไซด ทั้งนี้ใช โซดาไฟ (NaOH)
เปนตัวทําใหตกตะกอนและมักเรียกกรรมวิธีนี้วา Neutralization  ตามสมการดังนี้

M+2 +  2NaOH ------> 2Na+  +   M(OH)2 …...…(2.1)

ในบางครั้งก็ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด  หรือ  Ca (OH)2  เปนตัวชวยใหตกตะกอน   เพราะทําให
ตกตะกอนไดงายขึ้น  แคลเซียมไฮดรอกไซดราคาถูกกวาโซดาไฟ แตขอเสีย คือ มีฝุนมาก เกิดตะกอน
จํานวนมาก   ลําบากในการกําจัด และนอกจากนี้ยังอาจจะใชแคลเซียมคลอไรด  CaCl2  ทดแทนการ
ใชปูนขาวโดยตรง  และตะกอนที่ไดจากการใช  CaCl2 จะนอยกวาการใช  Ca(OH)2

ตัวอยางของการตกตะกอนโลหะหนักไดแก

Cr2(SO4)3  +  6NaOH ------> 2Cr(OH)3 (s)  +  3Na2(SO)4 …...…(2.2)

Cu(SO4)  +  Ca(OH)2 ------> Cu(OH)2 (s)  +  Ca(SO)4 …...…(2.3)

Zn(SO4)  +  Ca(OH)2 ------> Zn(OH)2 (s)  +  Ca(SO)4 …...…(2.4)

การบําบัดน้ําทิ้งจากกระบวนการชุบโลหะ        ในข้ันแรกตองทําการรวบรวมน้ําทิ้งในถังพักน้ํา
เพื่อใหสะดวกตอการควบคุมอัตราการไหล    ซึ่งจะสงผลไปถึงระยะเวลาการตกตะกอนภายในถังตก



9

ตะกอนในน้ําทิ้งจากการชุบโลหะจะประกอบดวยสารโลหะหนัก เชน โครเมียม,นิกเกิล,สังกะสี    และ
ตะกั่ว    เปนตน สารโลหะแตละชนิดจะตกตะกอนที่คา pH แตกตางกัน และสวนมากจะตกตะกอนใน
รูปของไฮดรอกไซด

สารปนเปอนในน้ําทิ้ง คา pH ที่ตกตะกอน รูปแบบของตะกอน

อะลูมิเนียม Aluminium Al 5 Al(OH)3 

โครเมียม Chromium Cr 8.0 - 9.5 Cr(OH)3

ทองแดง Copper Cu 9.0 - 10.0 Cu(OH)2

เหล็ก Iron Fe 7 Fe(OH)3

นิกเกิล Nickel Ni 10.0 - 11.0 Ni(OH)2

ตะกั่ว Lead Pb 6.0 - 10.0 Pb(OH)2

สังกะสี Zinc Zn 5.0 - 6.0 Zn(OH)2

ฟลูออไรด Fluoride F 12 CaF2

2.2  การกําจัดไอออนดวยวิธีการแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange)

วิธีการนี้จะขจัดมลทินตาง ๆ ไดดังนี้คือ  ความเปนดางในรูปตางๆ , ความกระดาง , กรด FMA
(Free Mineral Acidity)  เชน กรดเกลือ กรดกํามะถัน กรดไนตริก เปนตน     คลอไรด   ซัลเฟต    ซิลิกา
 ไนเตรท   เหล็ก    แอมโมเนีย    คารบอนไดออกไซด     และ อ่ืน ๆ

ทอมปสัน    เปนผูคนพบปรากฏการณการแลกเปลี่ยนไอออนของดิน      โดยการเทสารละลาย
แอมโมเนียมซัลเฟต(NH4SO4) ลงดิน  ดินจะจับแอมโมเนียไวและไดแคลเซียมซัลเฟตแทนที่ดังสมการ

Ca-soil + NH4SO4  ------>  NH4-soil + CaSO4 …...…(2.5)

ตอมาไดมีการใชสารจําพวกซีโอไลต (Zeolite) หรือ Sodium alumino silicate เปนตัวแลกเปลี่ยน

ตารางที่ 2.1 คา  pH  ที่เหมาะสมในการตกตะกอนสารปนเปอนในน้ําทิ้งบางชนิด
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ไอออน  แมในปจจุบันจะเลิกใชแลวก็ยังเรียกชื่อสารอ่ืนที่ทําหนาที่เดียวกันวา ซีโอไลต  ในป พ.ศ. 2487
มีการคนพบวิธีการควบอณูระหวางสไตรีน(Styrene) โดย Divinylbenzene (DVB)   เปนตัวจับระหวาง
โพลิสไตรีน   เรียกวา Crosslinkage เกิดเปนเรซิน (Resin)  ซึ่งมีเม็ดคอนขางกลม  เรซินนี้จะมีประสิทธิ
ภาพและความจุ (Capacity) หรือความสามารถในการจับไอออนตาง ๆ   สูงกวาซีโอไลตมาก    เรซินที่
พัฒนาขึ้นมาใหมนี้สามารถขจัดไอออนประจุลบไดทุกชนิด  แมแตที่เปนกรดออน เชน กรดคารบอนิก

ปริมาณรอยละของ DVB ที่อยูในเรซิน เรียกวา Crosslinkage เรซินเมื่อแชอยูในน้ําจะมีรูเล็ก ๆ
เปนโพรงอยูภายในมากมาย  ไอออนจะแพรเขาไปสูภายในเรซินตามรูเล็กๆ เหลานี้  ถามีคาเปอรเซนต
DVB  สูงก็จะมีขนาดของรูเล็ก

2.2.1  การจําแนกประเภทของเรซิน

เรซินมีทั้งชนิดเจลและชนิดโพรงใหญ (Macroporous)     สําหรับชนิดเจล จะมีชองวางนอย

รูปที่  2.1  รูปรางของเรซิน

รูปที่  2.2  การควบอณูระหวาง  Styrene  และ  DVB
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และมีพื้นที่ผิว (Surface area ) ไมเกินกวา   0.1  ตารางเมตรตอกรัมเรซินแหง    และอุดตันไดงาย
เม่ือในน้ํามีเหล็กและทองแดงมาก         บางครั้งการอุดตันเกิดจากมีสารอินทรียและคอลลอยดไป
จับที่เม็ดเรซินสวนเรซินชนิดโพรงใหญ (Macroporous)     ซึ่งขรุขระและมีรูพรุนภายในมากกวาถา
เปนประจุลบจะมีพื้นที่ผิว 60 - 65 ตารางเมตรตอกรัมเรซินแหง  ประจุบวกจะมีพื้นที่ผิว 55 ตาราง
เมตรตอกรัมเรซินแหง

คุณสมบัติเรซินชนิด Macroporous มีดังนี้
1.  ทนทานตอแรงเสียดสีสัมผัสกัน
2.  มีความตานทานการไหลต่ํา
3.  ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว
4.  มีความตานทานตอการออกซิไดซ
5.  ตานทานตอการอุดตันดวยสารอินทรียและคอลลอยด
6.  มีความจุหรือกําลังในการจับไอออนและกรองตะกอนไดดี
7.  เม็ดเรซินมีความแข็งแรงพอควร

ในปจจุบันมีการจําแนกเรซินออกเปน 4 ประเภทคือ
1.ชนิดประจุบวก-กรดแก  ตัวยอ SC ( Strong Acid Cation ) R-SO3

-

2.ชนิดประจุบวก-กรดออน  ตัวยอ WC ( Weak Acid Cation ) R-COO-

รูปที่  2.3  โครงสรางของเม็ดเรซิน
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3.ชนิดประจุลบ-ดางแก  ตัวยอ SB ( Strong Base Anion )  R-NR3
+

4.ชนิดประจุลบ-ดางออน  ตัวยอ WB ( Weak Base Anion ) R-NH2 , R-NHR , R-NR2

โครงสรางหลักของเรซินทุกประเภทจะเหมือนกัน   แตกตางกันก็ที่ชนิดของไอออนกรุปที่ติด
อยูกับเรซินเทานั้น

2.2.1.1  เรซินประจุบวก

2.2.1.1.1.  เรซินประจุบวกชนิด SC

เปนชนิดที่มีกรุปไอออน  -SO3H  ติดอยูกับสวนที่เปนโพลิเมอรของเรซิน ( R= เรซิน )
ดังนั้นจะเขียนสูตรไดในรูป R-SO3H   และเมื่อเรซินอยูในน้ําจะแตกตัวไดดังนี้

R-SO3H ------> R-SO3
- + H+ …...…(2.6)

เรซินแบบ  R-SO3H  จะแตกตัวไดงาย    และเมื่อแตกตัวจะใหความเปนกรดเหมือน
กับ  HCl  และ  H2SO4  ซึ่งเปนกรดแก       ดังนั้นจึงถือวาเปนเรซินชนิด  SC    และสามารถ
แตกตัวไดในสารละลายที่มีสภาพเปนกรดหรือดาง

รูปที่  2.4  โครงสรางของเรซิน SC เม่ืออยูในสภาพที่แตกตัว
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เรซินแบบ SC เปนเรซินที่มีการใชงานมากที่สุดในจําพวกเรซินประจุบวก   และปกติ
จะอยูในรูปของเกลือโซเดียม ( R-SO3Na)  แตเวลาจะใชงานจะใชในรูป R-SO3H ดังนั้น จึง
ตองมีการลางเรซิน (Regeneration) กอนการใชงาน     ถานําเรซินที่อยูในรูป R-SO3Na ใส
ลงในสารละลายของกรดเกลือหรือกรดกํามะถัน  จะเกิดปฏิกิริยาดังนี้

R-SO3Na + HCl  ------> R-SO3H + NaCl …...…(2.7)

2R-SO3Na + H2SO4 ------> 2R-SO3H + Na2SO4 …...…(2.8)

ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได   ดังนั้น  เพื่อใหการลางเรซินมีประสิทธิภาพสูง
ก็ตองใหเรซินไดสัมผัสกับกรดใหมอยูเสมอ    วิธีลางที่ดีคือ  ใหกรดไหลผานชั้นเรซินที่บรรจุ
อยูในภาชนะรูปทรงกระบอก  เรซินจะถูกฟนฟูสภาพกลายเปน  R-SO3H  และลางดวยน้ํา
บริสุทธิ์ที่ปราศจากไอออนประจุบวก  ถานําสารละลายที่มีเกลืออนินทรียและดางไหลผาน
เรซิน  จะเกิดปฏิกิริยาดังนี้

R-SO3H + NaCl ------> R-SO3Na + HCl …...…(2.9)

2R-SO3H + CaCl2 ------> (R-SO3)2Ca + 2HCl …… (2.10)

R-SO3H + NaOH ------> R-SO3Na + H2O …….(2.11)

รูปที่  2.5  โครงสรางของเรซิน SC แบบหนึ่ง
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ถาใชกรดลางเรซินชนิด SC แลวเรซินนี้จะจับไอออนประจุบวกเกือบทุกชนิดในน้ํา

Ca2HCO3 + 2RSO3H ------> (RSO3)2Ca + 2H2CO3 ….…(2.12)

CaSO4 + 2RSO3H ------> (RSO3)2Ca + H2SO4 ….…(2.13)

CaCl2 + 2RSO3H ------> (RSO3)2Ca + 2HCl ….…(2.14)

เรซินประจุบวก SC ถาใชในการจับไอออนประจุบวก เรียกวาเปน  วัฏจักรไฮโดรเจน
(Hydrogen Cycle)     ถาจับไอออนของความกระดางเพื่อทําน้ําออน (Softening)  แตเพียง
อยางเดียวเรียก วัฏจักรโซเดียม (Sodium Cycle)

2.2.1.1.2.  เรซินประจุบวกชนิด WC

เปนเรซินที่กรุปไอออน  -COOH ติดอยูกับสวนที่เปนโพลิเมอรของเรซิน  ( R= เรซิน )
ดังนั้นจะเขียนสูตรไดในรูป  R-COOH   เม่ือเรซินอยูในน้ําจะแตกตัวไดดังนี้

R-COOH ------> R-COO- + H+ ….…(2.15)

เรซินแบบ R-COOH จะแตกตัวไดยากเหมือนกับกรดออนซึ่งสวนใหญเปนพวกสาร
อินทรีย จึงถือวาเปน WC  และแตกตัวไดในสารละลายที่เปนดางหรือเปนกลางเทานั้นและ
เนื่องจากมีกรุป  -COOH  ซึ่งเปนกรดออน        จึงไมสามารถจับไอออนประจุบวกของเกลือ
อนินทรีย   แตแลกเปลี่ยนไอออนกับดางโซดาไฟหรือเกลือของกรดออนได เชน NaHCO3

R-COOH + NaOH ------> RCOONa + H2O ….…(2.16)

R-COOH + NaHCO3 ------> RCOONa + H2O + CO….…(2.17)
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คุณลักษณะที่ดีของเรซินชนิด WC คือ ฟนฟูประสิทธิภาพใหอยูในรูปเดิม (รูปที่มี H)
ไดงาย และในการฟนฟูก็ตองการปริมาณกรดลางนอยกวาแบบ SC มากพอควร   แตมีขอ
เสียก็คือ    ปลดปลอยไอออนที่จับไวไดโดยงาย  เชน   การที่มีน้ําไหลผานก็จะปลอยไอออน
โซเดียมออกมา ดังปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนดังนี้

(R-COO)Na + H2O ------> (R-COO)H + NaOH ….…(2.18)

ถาหากใชเรซิน  WC ในรูปวัฏจักรไฮโดรเจนแลว   จะจับไอออนประจุบวกที่อยูในรูป
ความเปนดางได

Ca(HCO3)2 + 2(RCOO)H ------> (RCOO)2Ca + 2H2CO3….…(2.19)

Mg(HCO3)2 + 2(RCOO)H ------> (RCOO)2Mg + 2H2CO ….…(2.20)

2Na(HCO3)2 + 2(RCOO)H------> 2(RCOO)Na + 2H2CO ….…(2.21)

เรซินประจุบวกชนิด  WC  จะใชงานที่ pH ต่ํากวา 5.0 ไมได    เพราะไมสามารถจับ
ไอออนไดตามปกติ    ดังนั้น  การใชเรซิน  WC ก็เพื่อการประหยัดกรดในการลาง    และลด
ปริมาณน้ําทิ้ง  สวนใหญใชในการทําน้ําออน และลดความเปนดาง (Dealkalization)

2.2.1.2  เรซินประจุลบ

2.2.1.2.1.  เรซินประจุลบชนิด SB

โครงสรางจะมีกรุป Quaternary Ammonium ซึ่งจะมีปฏิกิริยาการแตกตัวไดที่ pH 

ทุกชวง

R-NOH ------> R-N+ + OH- ….…(2.22)
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เรซินแบบ SB จะขายในรูปของคลอไรด (R-NCl ) ทั้งนี้เพราะมีเสถียรภาพสูงกวาใน
การใชงาน  ซึ่งตองใชในรูป  R-NOH   ก็ตองลางหรือฟนฟูประสิทธิภาพของเรซิน   ดวยดาง
โซดาไฟกอน

R-NCl + NaOH ------> R-NOH + NaCl ….…(2.23)

ถานําเรซินชนิด SB ใสลงในสารละลายของเกลือแกง NaCl และกรดเกลือ HCl จะ
เกิดปฏิกิริยาดังนี้

R-NOH + NaCl ------> R-NCl + NaOH ….…(2.24)

R-NOH + HCl ------> R-NCl + H2O ….…(2.25)

เรซินชนิด SB ที่อยูในรูปไฮดรอกไซดจะจับไอออนประจุลบซึ่งเปนกรดอนินทรียไดดี

H2SO4 + 2R-NOH ------> (R-N)2SO4 + 2H2O ….…(2.26)

2HCl + 2R-NOH ------> 2HCl + 2R-NOH ….…(2.27)

2H2SiO3 + 2R-NOH ------> 2R-N(HSiO3) + 2H2O ….…(2.28)

2H2CO3 + 2R-NOH ------> 2R-N(HCO3) + 2H2O ….…(2.29)

เรซินชนิด SB เม่ือใชแลวตองใชดางโซดาไฟลางจึงจะกลับคืนสูสภาพเดิม

2.2.1.2.2.  เรซินประจุลบชนิด WB

โครงสรางจะมีกรุป  Primary Amine  ไปจนถึง  Tertiary Amine  เชน   R-NH2 ซึ่งจะ
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แตกตัวดังนี้

R-NH2 + H2O ------> R-NH3
+ + OH- ….…(2.30)

แตถาอยูในสารละลายที่มีสภาพเปนดางจะไมแตกตัวและไมสามารถจับ หรือแลก
เปล่ียนไอออนได    เรซินชนิด  WB จะแตกตัวและจับไอออนไดในสารละลายที่เปนกรดและ
สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับ   กรดเกลือ     กรดกํามะถัน   และเกลือของดางออน      เชน
NH4Cl แตไมสามารถจับคลอไรดใน NaCl ได

R-NH2 + H2O ------> R-NH3OH ….…(2.31)

R-NH3OH + HCl ------> R-NH3Cl + H2O ….…(2.32)

R-NH3OH + NH4Cl ------> R-NH3Cl + NH4OH ….…(2.33)

การลางเรซินชนิดนี้กระทําไดโดยงาย   ถาไมใชดางโซดาไฟจะใชโซดาแอช และน้ํา
แอมโมเนีย (NH4OH)ลางก็ได  แมวาจะลางไดงาย   แตก็ทําปฏิกิริยากับน้ําปลอยไอออนที่
จับไวไดงายเชนกัน

RNH3Cl + H2O ------> RNH3OH + HCl ….…(2.34)

เรซินชนิด WB ใชจับไอออนประจุลบของกรดแก หรือ FMA (Free Mineral Acid) ได

H2SO4 + 2R-NOH ------> (R-N)2SO4 + 2H2O ….…(2.35)

2HCl + 2R-NOH ------> 2R-NCl + 2H2O ….…(2.36)

2HNO3 + 2R-NOH ------> (R-N)NO3 + 2H2O ….…(2.37)
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เรซินชนิดนี้จะไมจับไอออนของกรดออน   เชน   กรดคารบอนิก กรดซิลิสิก ในการใช
งานจะใชคูกับ SB    เพื่อลดคาใชจายในการลางฟนฟูเรซิน และดักจับสารอินทรียทั้งหลาย
ไมใหไปอุดตันเม็ดเรซิน SB    และใชในงานที่กาซคารบอนไดออกไซดและซิลิกา  ไมมีความ
สําคัญมากนัก

2.2.2  ลําดับความยากงายในการถูกจับของไอออน (Ion Selectivity)

2.2.2.1.  สําหรับไอออนประจุบวก

ความยากงายในการถูกจับเรียงจากงายไปหายากไดดังนี้   Ba+2 > Pb+2 > Sr+2 >
Ca+2 > Ni+2 > Cd+2 > Cu+2 > Co+ > Zn+2 > Tl+ > Ag+ > Cs+ > Rb+ > 
K+ > NH4

+ > Na+ > Li+

2.2.2.2.  สําหรับไอออนประจุลบ

ความยากงายในการถูกจับเรียงจากงายไปหายากไดดังนี้   Cirtate > SO4
-2 > 

Oxalate  > I- > NO3
- > CrO4

-2 > Br- > SCN- > Cl- > Formate > Acetate > F- 

รูปที่  2.6  โครงสรางของเรซิน SB  แบบหนึ่ง
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2.2.3  ความสามารถในการจับไอออนของเรซิน

กําลังความสามารถในการจับไอออนของเรซินนี้คือ  Exchange Capacity วิธีการวัดกําลัง
ความสามารถในการจับไอออนของเรซินกระทําไดดังนี้

1 นําเรซินบรรจุในภาชนะทรงกระบอกสูง
2 ถาเปนเรซินชนิด SC ก็ตองลางดวยกรดเกลือเขมขน 5-10%  โดยปลอยใหน้ํากรดไหล
ผานชั้นของเรซินอยางชา ๆ เพื่อเปล่ียนรูปเปนไฮโดรเจน(H-form) ใหใชน้ํากรดมากเกิน
พอเพื่อลางเรซินใหอยูในรูปไฮโดรเจนหมด

3 หลังจากนั้น  ลางเรซินดวยน้ําที่ปราศจากเกลือ (NaCl) 
4 แลวเร่ิมทดลองโดยปลอยน้ําเกลือไหลผานชั้นเรซิน
5 วัดปริมาณไอออนประจุบวกในรูป Na+ ที่อยูในน้ําที่ปลอยออกทางดานลาง

ซึ่งมีขอสังเกตุวา   ในตอนแรกน้ําที่ผานชั้นเรซินจะมีโซเดียมไอออนติดออกมานอยมาก  แต
หลังจาก ใหน้ําเกลือไหลผานไปเรื่อย  ๆ     จะพบวาน้ําที่ออกมาจะมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึน
อยางเฉียบพลัน  จุดนี้เรียกวา Break Through Point (B.T.P) ในบางครั้งจุดนี้อาจไมไดหักมุมโดย
ทันที  แตคอยๆ โคงข้ึน  เม่ือถึงจุดนี้จะมีโซเดียมไอออนปนมากับน้ํามากขึ้นเร่ือย ๆ จนมีปริมาณเทา
กับน้ําเกลือที่ไหลเขาในที่สุด

รูปที่  2.7  ภาพแสดง Exchange Capacity
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2.2.4  อุปกรณและการใชงานเรซิน

เม่ือนําเรซินไปใชงานก็ตองนําไปบรรจุในภาชนะรูปทรงกระบอกสูง  และอุปกรณเกี่ยวเนื่อง
อ่ืน ๆ   โดยมีข้ันตอนการใชงานหลังจากปลอยน้ําผานชั้นเรซินแลวมีดังนี้คือ

1.) ลางกลับ (Back wash)

เนื่องจากเม็ดเรซินมีขนาดเล็กจึงทําหนาที่เปนสารกรองน้ําดวย  สารแขวนลอย
ตาง ๆ ที่ถูกกรองไวจะตกคางอยูบนผิวหนาของเรซิน    เม่ือลางกลับน้ําจะไหลสวนทาง
กับเมื่อตอนใชงาน    เพื่อใหชั้นเรซินขยายตัว     ไลสารแขวนลอยหลุดออกไปกับน้ําลาง
 แตก็ตองควบคุมอัตราความเร็วของกระแสน้ําใหพอเหมาะ      โดยใหชั้นเรซินขยายตัว
50-80% ถาน้ําไหลแรงเกินไป  อาจจะพาเม็ดเรซินที่มีขนาดเล็กหลุดลอยไปดวย  เนื่อง
จากเรซินมีการขยายตัว        ดังนั้นภาชนะหรืออุปกรณที่บรรจุตองมีที่วางเหนือชั้นเรซิน
มากพอเผื่อการขยายตัว     หลังจากลางกลับแลว  เม็ดเรซินจะตกตะกอนเรียงตัวตาม
ขนาดใหญเล็ก

รูปที่  2.8  การตอทอของเครื่องจับไอออนโดยใชเรซิน
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2.) ลางน้ํายา (Regeneration)

โดยการปลอยใหน้ําลางเรซินเพื่อฟนฟูประสิทธิภาพดังเดิม (น้ํายานี้อาจเปนน้ํา
เกลือ น้ํากรด  หรือดาง ข้ึนกับชนิดของเรซินและการใชงาน)   น้ํายานี้จะไหลอยางชา ๆ
จากดานบนสูดานลาง ปริมาณและความเขมขนของน้ํายาลางที่ใชข้ึนกับชนิดของเรซิน
จุดประสงคในการใชงาน  โดยทั่วไปแลว  ควรใหเรซินมีโอกาสสัมผัสกับน้ํายาลางนาน
ที่สุด  เพื่อใหน้ํายาแพรกระจายไปสูเม็ดเรซินอยางทั่วถึง

3.) ลางชา (Slow rinse)

หลังจากลางน้ํายาแลวยอมมีน้ํายาตกคางอยูในชั้นเรซิน  ดังนั้น  จึงจําเปนตอง
ใชน้ําที่สะอาดปราศจากไอออนที่ตองการจะจับดวยเรซิน   ปลอยใหไหลจากดานบนลง
สูดานลางในทิศทางและอัตราไหลเดียวกับการลางน้ํายา    ปริมาณน้ําที่ใชในการลาง
ชาทั้งหมดควรเปน   2  เทาของปริมาตรของเรซินที่บรรจุอยู      การลางชานี้เปนสวนตอ
เนื่องของการลางน้ํายา  เพราะในขณะที่ไลน้ํายาตกคางในชั้นเรซินออกมานั้นก็เทากับ
ใหโอกาสเม็ดเรซินที่สัมผัสกับน้ํายานอยไดมีโอกาสสัมผัสมากขึ้น

4.) ลางเร็ว (Fast rinse)

หลังจากลางชาแลว   ก็อาจมีน้ํายาลางเรซินตกคางอยูอีก  จึงตองใชน้ําสะอาด
เชนเดียวกับการลางชา   ลางตอดวยอัตราไหลที่สูงข้ึน   ปกติจะใชความเร็วเทากับเมื่อ
ตอนใชงาน  ลางจนกวาเรซินจะคืนสูสภาพเดิมและพรอมที่จะใชงานได    ถาเปนเครื่อง
ทําน้ําออน ( Softening )  ก็ลางจนกวาน้ําที่ไหลผานเรซินจะมีความกระดางต่ําสุดและ
ถาเปนเครื่องทําน้ําบริสุทธิ์ (Demineralization) ก็ลางจนมีคาความนําไฟฟาต่ําสุด

5.) ใชงาน

หลังการลางไดส้ินสุดแลว     โดยที่น้ําผานชั้นเรซินมีคุณสมบัติตามมาตรฐานที่
ตั้งไว  ก็ปลอยใหน้ําดิบไหลผานเพื่อจับไอออนในน้ําใชงานไป  จนกระทั่งไอออนที่ไมตอง
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การเริ่มออกมากับกระแสน้ํา    แสดงวาเรซินเร่ิมอ่ิมตัวแลว     ตองทําการลางเพื่อฟนฟู
ประสิทธิภาพ

ในขณะใชงานเรซินประจุบวกใชในรูปไฮโดรเจนจะจับไอออนประจุบวกไดดังนี้
ให  Z = เรซิน

CaSO4  +  2HZ ------> CaZ2  +  H2SO4 ….…(2.38)

CaCl2  +  2HZ ------> CaZ2  +  2HCl ….…(2.39)

Ca(HCO3)2  +  2HZ------> CaZ2  +  2H2CO3 ….…(2.40)

CaNO3  +  2HZ ------> CaZ2  +  2HNO3 ….…(2.41)

และเรซินประจุลบจะจับไอออนประจุลบไดดังนี้

H2SO4  +  2ZOH ------> 2ZSO4  +  2H2O ….…(2.42)

HCl  +  ZOH ------> ZCl  +  H2O ….…(2.43)

HNO3  +  ZOH ------> ZNO3  +  H2O ….…(2.44)

ไอออนประจุลบที่ถูกเรซินจับได    แสดงลําดับความงายไปจนถึงยากไดดังนี้

SO4
-2 > Cl- > HCO3

- > SiO2

ทั้งเรซินประจุบวกและเรซินประจุลบจะจับไอออนไดไมหมด    ยอมมีการร่ัวไหล
ออกมาบาง       โดยที่อัตราการรั่วไหลข้ึนอยูกับระบบการขจัดไอออน  วาเปนแบบเรซิน
แยกกันหรือผสมกัน    ปริมาณน้ํากรดและดางที่ใชลางเรซินคุณภาพน้ําดิบนั้น    พบวา
การร่ัวไหลของไอออนในการใชเรซินประจุลบจะมีซิลิกาออกมากอนเพราะจับไดยาก
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หลังจากการใชงานจนครบวัฏจักรแลว    ก็ตองลางเรซินเพื่อฟนฟูประสิทธิภาพ
ถาเปนเรซินประจุบวกก็จะใชกรดเขมขน  5  เปอรเซ็นตสําหรับลาง       และถาเปนเรซิน
ประจุลบก็จะใชดางเขมขน  5  เปอรเซ็นตสําหรับลางเชนกัน     ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหน้ํา
ยาลางที่มีความเขมขนสูงเกินนี้เขาไปทําลายโครงสรางของเม็ดเรซิน



บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

การทํางานวิจัยนี้    เพื่อศึกษาการนําน้ําที่มีแคลเซียมละลายอยูมาก  ในน้ําที่ผานการตก
ตะกอนสารโลหะหนักแลว    ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ํากอนผานเขาเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน
จากนั้นทําการศึกษาการไหลที่เหมาะสมสําหรับการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน    และเมื่อได
อัตราการไหลที่เหมาะสมแลว      เลือกใชอัตราการไหลนั้น     เพื่อทําการเดินเครื่องแลกเปลี่ยน
ไอออน   แลวจากนั้นหาปริมาณสารเคมีที่ใชสําหรับการฟนสภาพเรซินประจุบวก  และประจุลบ
เมื่อไดปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมแลว    เลือกใชปริมาณสารเคมีนั้น ๆ    ทําการเดินเครื่องแลก
เปลี่ยนไอออนโดยใชอัตราการไหลและเวลาจากที่ไดในตอนแรก  จากนั้นทําการใชปริมาณสาร
เคมีตามที่ไดสําหรับทําการฟนสภาพเรซิน หลังจากนั้นหาปริมาณน้ําที่ใชในการลางชาและเก็บ
น้ําตัวอยางทําการไตเครท    จากนั้นทําการเดินเครื่งใหมแลวหาปริมาณน้ําที่ใชสําหรับการลาง
เร็วเมื่อไดสภาวะของการเดินเครื่องที่เหมาะสมแลว     เลือกใชสภาวะดังกลาวตลอดการวิจัยนี้
และนําเอาแคลเซียมคลอไรดที่ไดจากการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน       ไปใชทดลองการตก
ตะกอนโดยการทําจารเทสท           เพื่อหาปริมาณการแคลเซียมคลอไรดที่เหมาะสมตอการตก
ตะกอนสารโลหะหนัก       และทําการวิเคราะหดวยอะตอมมิกแอพซอรปชันสเปคโตรโฟมิเตอร
จากนั้นทําการวิเคราะหผลและสรุปผลตามลําดับ  รายละเอียดวิธีการวิจัยพอจะอธิบายไดดัง
ตอไปนี้

3.1  การเดินเครื่องเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  

3.1.1.  หาอัตราน้ําไหลเขาเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่เหมาะสม

โดยการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่อัตราการไหลตาง ๆ   กันไดแก 1000 , 2000
และ  3000  ลิตรตอช่ัวโมง   ตามลําดับ   เก็บตัวอยางน้ําทุก  5  -10  นาที  พรอมกับวัดคา
PH  และวิเคราะหปริมาณแคลเซียม Ca  ดวยเครื่อง Atomic Absorption SpectroPhoto
meter รุน AA-6401F ''SHIMADZU'',japan.
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3.1.2  หาปริมาณ  HCI  สําหรับการฟนสภาพ  Cation  resin

โดยทําการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่อัตราการไหล   ตามที่ไดจากขอ  ( 3.1.1 )
จากนั้นเปดวาลน้ําสําหรับข้ันตอนปอนสารเคมีเขา     เพื่อสูบเอากรด   HCI  33%wt   เขา
ไปสัมผัสเรซิน       ทําการเดินเครื่อง   และเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากหอเรซิน ทุก  5 - 10 นาที
พรอมกับทําการไตเตรทดวย  NaOH   หาปริมาณ  HCI  ที่ออกมากับน้ําทิ้งจากหอเรซิน

3.1.3  หาปริมาณ NaOH  สําหรับการฟนสภาพ  Anion  resin 

โดยทําการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่อัตราการไหล   ตามที่ไดจากขอ  ( 3.1.1 )

หาอัตราการไหลน้ําเขาเครื่อง

วิเคราะหโลหะหนัก

วิเคราะหผล

สรุปผล

ทดลองจารเทสทดวยแคลเซียมคลอไรด

วัดคา pH และ Ca2+

ไตเตรท

ไตเตรท

ไตเตรท

ทําการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน

รูปที่ 3.1   แผนภูมิลําดับการดําเนินการวิจัย

หาปริมาณน้ําลางเร็ว

หาปริมาณน้ําลางชา

หาปริมาณสารเคมีฟนสภาพเรซิน
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จากนั้นเปดวาลน้ําสําหรับข้ันตอนปอนสารเคมีเขา    เพื่อสูบเอาดาง NaOH  32%wt  เขา
ไปสัมผัสเรซิน       ทําการเดินเครื่อง   และเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากหอเรซิน ทุก  5 - 10 นาที
พรอมกับทําการไตเตรทดวย  HCl   หาปริมาณ  NaOH  ที่ออกมากับน้ําทิ้งจากหอเรซิน

3.1.4  หาปริมาณน้ําใชลางชา  Cation resin 

โดยทําการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่อัตราการไหล   ตามที่ไดจากขอ  ( 3.1.1 )
จากนั้นเปดวาลน้ําสําหรับข้ันตอนปอนสารเคมีเขา      และใชปริมาณ  HCI  ตามที่ไดจาก
ขอ ( 3.1.2 )    จากนั้นเปดวาลวน้ําสําหรับข้ันตอนการลางชา      ทําการเดินเครื่องลางชา
และเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากหอเรซิน  ทุก ๆ  5  - 10 นาที นํามาไตรเตรทดวย  NaOH     หา
ปริมาณHCI  ที่ออกมากับน้ําทิ้ง

3.1.5  หาปริมาณน้ําใชลางชา   Anion  resin

โดยทําการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่อัตราการไหล   ตามที่ไดจากขอ  ( 3.1.1 )
จากนั้นเปดวาลสําหรับข้ันตอนการปอนสารเคมีเขา  และใชปริมาณ NaOH ตามที่ไดจาก
ขอ ( 3.1.3 )     จากนั้นเปดวาลวน้ําสําหรับข้ันตอนการลางชา      ทําการเดินเครื่องลางชา
และเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากหอเรซิน  ทุก ๆ  5  - 10 นาที นํามาไตรเตรทดวย   HCl  เพื่อหา
ปริมาณ  NaOH  ที่ออกมากับนํ้าทิ้ง

3.1.6  หาปริมาณน้ําใชลางเร็ว Cation resin

โดยทําการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่อัตราการไหล   ตามที่ไดจากขอ  ( 3.1.1 )
จากนั้นเปดวาลน้ําสําหรับข้ันตอนปอนสารเคมีเขา      และใชปริมาณ  HCl  ตามที่ไดจาก
ขอ ( 3.1.2 )    จากนั้นเปดวาลวน้ําสําหรับข้ันตอนการลางชา   และใชปริมาณน้ําลางตาม
ที่ไดจากขอ  (3.1.4)  จากนั้นเปดวาลวสําหรับข้ันตอนการลางเร็ว    และทําการเดินเครื่อง
ลางเร็วและเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากหอเรซินทุก ๆ  5  - 10 นาที นํามาไตรเตรทดวย NaOH
เพื่อหาปริมาณ  HCl  ที่ออกมากับน้ําทิ้ง
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3.1.7  หาปริมาณน้ําใชลางเร็ว Anion resin

โดยทําการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่อัตราการไหล   ตามที่ไดจากขอ  ( 3.1.1 )
จากนั้นเปดวาลน้ําสําหรับข้ันตอนปอนสารเคมีเขา    และใชปริมาณ NaOH ตามที่ไดจาก
ขอ ( 3.1.3 )    จากนั้นเปดวาลวน้ําสําหรับข้ันตอนการลางชา   และใชปริมาณน้ําลางตาม
ที่ไดจากขอ  (3.1.5)  จากนั้นเปดวาลวสําหรับข้ันตอนการลางเร็ว    และทําการเดินเครื่อง
ลางเร็วและเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากหอเรซินทุก ๆ   5 - 10  นาที   นํามาไตรเตรทดวย  HCl
เพื่อหาปริมาณ  NaOH  ที่ออกมากับนํ้าทิ้ง

3.2  การทดลองตกตะกอนโดยใชแคลเซียมคลอไรด

3.2.1.  เตรียมน้ําตัวอยางที่ปนเปอนสารโลหะหนัก
3.2.2.  ปรับคาพีเอช 2-3 ดวยกรดซัลฟวริก (H2SO4)
3.2.3.  ทําการวัดคุณภาพน้ําตัวอยางกอนทําการบําบัด
3.2.4.  ใชน้ําตัวอยางปริมาตร 1 ลิตร
3.2.5.  เติมสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต (NaHSO3) เพื่อรีดิวซ  (Cr 6+)  ใหเปน  (Cr3+)
3.2.6.  ปรับคาพีเอช 3-5 ดวยดางโซดาไฟ (NaOH)
3.2.7.  เติมสารสม (ALUM)  เพื่อกําจัดสารแขวนลอย
3.2.8.  เติมแคลเซียมคลอไรด็ (CaCl2) 
3.2.9.  ปรับคาพีเอช 5-10 ดวยดางโซดาไฟ (NaOH)  เพื่อทําใหเกิดตะกอนไฮดรอกไซด
3.2.10.  เติมโพลิเมอร  เพื่อทําใหตะกอนรวมกลุม
3.2.11.  เก็บตัวอยางน้ําวัดปริมาณตะกอน (โดยวัดคาMLSS ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร)
3.2.12.  พักน้ําใหตกตะกอน 10 นาที
3.2.13.  เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการแยกตะกอนออกแลวไปวิเคราะหหาสารโลหะหนัก
3.2.14.  บันทึกปริมาณสารเคมีและความเขมขนที่ใช       ทดลองทําซ้ําหลาย  ๆ   คร้ัง
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3.3  การวิเคราะหปริมาณตะกอน 

ในการวิเคราะหหาปริมาณตะกอน   สามารถวิเคราะหเปนคา MLSS หรือ SS   ไดเชนกัน
คา  SS หรือSuspended solids  หมายถึง     ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่สามารถกรองไดดวย
กระดาษกรองใยแกว  ("Whatman" GF/C)  คา SS มีหนวยเปน  mg/L  หรือ มิลลิกรัมตอลิตร

3.3.1  เครื่องมือและอุปกรณที่ใช

1.  กระดาษกรองใยแกว GF/C เสนผาศูนยกลาง 4.7 ซ.ม.
2.  กรวยบุคเนอร  ความจุ  100  mL
3.  เครื่องดูดอากาศ
4.  เตาอบแหง
5.  โถทําใหแหง ( desiccator )
6.  เครื่องชั่งอยางละเอียดทศนิยม  4  ตําแแหนง

3.3.2  วิธีวิเคราะห

1.  อบกระดาษกรองใหแหงที่อุณหภูมิ  103 - 105  องศาเซลเซียส  นาน  1  ชั่วโมง  
ทิ้งใหเย็นในโถทําใหแหง    แลวชั่งหาน้ําหนักกระดาษกรอง

2.  ทําซ้ําในขอ 1  จนชั่งหาน้ําหนักกระดาษกรองไดคาคงที่หรือน้ําหนักเปลี่ยนแปลง
นอยกวารอยละ  4  สมมุติวาเปน  A  มิลลิกรัม

3.  เลือกปริมาตรตัวอยางน้ํา   ซึ่งจะใหคาของแข็งชั่งไดอยางนอยที่สุด  2.5  mg
4.  วางกระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอร    ซึ่งตอเขากับเครื่องดูดอากาศ
5.  ใชน้ํากลั่นฉีดกระดาษกรองใหเปยก  และใหถูกดูดติดแนนกับกรวยบุคเนอร
6.  กรองตัวอยางน้ําตามปริมาตรที่ตองการโดยอาศัยแรงดูดชวย
7.  ใชน้ํากลั่นฉีดลางของแข็งที่ติดอยูขางกรวยจนหมดและรอจนกวาจะแหง
8.  ปดเครื่องดูดอากาศ  ใชปากคีบคีบกระดาษกรองใสภาชนะทนไฟ
9.  นําเขาตูอบแหงที่อุณหภูมิ   103 - 105 องศาเซลเซียส  จนแหงใชเวลา  1  ชม.
10. ทิ้งใหเย็นเทาอุณหภูมิหองในโถทําใหแหง  แลวชั่งหาน้ําหนักกระดาษกรองใหม
11. ทําซํ้าในขอ  9 - 10  โดยชั่งจนกวาน้ําหนักกระดาษกรองไดคาคงที่  



29

หรือน้ําหนักเปลี่ยนแปลงนอยกวารอยละ 4  สมมุติวาเปน B มิลลิกรัม
12. ทําการคํานวณตามสูตรดังนี้

ปริมาณ SS หรือ MLSS  (mg/L)  =  น้ําหนัก ( B - A ) x 1000  /  mL of samples

3.4  การวิเคราะหโลหะหนัก

3.4.1  เครื่องมือและอุปกรณ

1. )  อะตอมมิกแอบซอรปชันสเปกโทรโฟโตมิเตอรพรอมดวยอุปกรณ
2. )  หัวเผา ( Burner head ) แบบแรงดันสูงและแบบแรงดันต่ํา
3. )  เครื่องแกว  เชน  บีกเกอร

3.4.2  สารรีเอเจนต

1. )  อากาศที่แหงและสะอาดผานเครื่องกรองกําจัดสารแปลกปลอมอื่น ๆ แลว
2. )  แกสอะเซทิลีนบริสุทธิ์  99.5 %  และควรหยุดใชเมื่อความดันในถังลดต่ํากวา 

100 psig  เพื่อไมใหสารอะซีโตน ในถังร่ัวไหลออกมา
3. )  สารละลายแคลเซียม  โดยชั่งแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) หนัก 630 mg
ละลายในกรดไฮโดรคลอริก (1+5)  50  มิลลิลิตร   บางครั้งอาจตองตมใหเดือด
ชา ๆ  เพื่อจะไดสารละลายใส  ทําใหเย็นและเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร  1  ลิตร

4. )  น้ํากลั่น
5. )  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน
6. )  กรดไนตริกเขมขน
7. )  สารละลายของโลหะมาตรฐาน

7.1)  สารละลายแคลเซียม      เติมน้ํา  50   มล.  ลงในแคลเซียมคารบอเนต
หนัก  2.497 g  แลวเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนทีละหยด   เพื่อที่จะใช
กรดไฮโดรคลอริกปริมาตรนอยที่สุดประมาณ  10  มล.   และทําใหเกิด
สารละลายอยางสมบูรณ   เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน  1  ลิตร

7.2)  สารละลายโครเมียม  โดยละลายสารอันไฮดรัสโพแทสเซียมไดโครเมต 
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(anhydrus. K2Cr2O7 ) 2.828  กรัม  ในน้ํากลั่นประมาณ  200  มล.แลว
เติมกรดไนตริกเขมขน  1.5 มล.แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน  1 L

7.3)  สารละลายทองแดง     โดยละลายทองแดง  1.0  g ในกรดไนตริก  1+1
15  มล. แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1 ลิตร 

7.4)  สารละลายเหล็ก    โดยละลายลวดเหล็ก  1.0  กรัม ในกรดไนตริก 1+1
50 มล. แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1  ลิตร

7.5)  สารละลายตะกั่ว     โดยละลายตะกั่วไนเตรท (Pb(NO3)2)  1.598  g
ในน้ํากลั่นประมาณ  200  มล.  เติมกรดไนตริกเขมขน 1.5  มล.แลวเติม
น้ํากลั่น  จนไดปริมาตรเปน  1  ลิตร

7.6)  สารละลายนิกเกิล    โดยละลายนิกเกิลออกไซด (NiO) 1.273  กรัม  
ในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  10 % โดยปริมาตร  ใชปริมาตรแคเพียงพอ
ละลายได  แลวเติมน้ํากลั่นใหเปน  1  ลิตร

7.7)  สารละลายสังกะสี     โดยการละลายโลหะสังกะสี  1.0  กรัม     ในกรด
ไฮโดรคลอริก (1+1)  ปริมาตร   20  มล.  แลวเติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร
เปน  1  ลิตร

3.4.3  วิธีการวิเคราะห

1.1) เลือกฮอลโลวแคโทดแลมพของโลหะที่ตองการวิเคราะห
1.2) จัดความกวางของชองแสงผาน (slit width) ตามคูมือแนะนํา
1.3) จัดปริมาณกระแสไฟ ตามคูมือแนะนํา  ในหนวยมิลลิแอมแปร  (mA)
1.4) อุนเครื่องไวนาน  10  นาทีเพื่อใหเครื่องมีความเสถียรกอนทําการวัด
1.5) ติดตั้งหัวเผา
1.6) เปดอากาศและแกสเขาใหมีอัตราการไหลตามคูมือกําหนด
1.7)  ทําการจุดเปลวไฟอยางระมัดระวัง
1.8) จุมหลอดดูดสารลงในน้ํากลั่น  ( ซึ่งทําใหเปนกรดดวยกรดไนตริก  1.5  M )
ประมาณ  1  นาที  และตรวจสอบอัตราการฉีด (aspiration rate) จากจอ ใหมีคา
อยูในชวง  3 - 5 มล./นาที   พรอมกันนั้นปรับใหคาเริ่มตนเปนศูนย (set zero )

1.9) จุมหลอดดูดสารลงในสารละลายโลหะ
1.10 )  เมื่อทําการวิเคราะหเสร็จแลวใหปดวาลวถังแกสกอนแลวจึงปดระบบ
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ความยาวคลื่น เซนซิติวิตี ชวงความเขมขนที่เหมาะสม
(นาโนเมตร) (มก./ลิตร) ( มก./ลิตร)

แคลเซียม 422.7 0.08 0.2 - 20
โครเมียม 357.9 0.1 0.2 - 10
ทองแดง 324.7 0.1 0.2 - 10
เหล็ก 248.3 0.12 0.3 - 10
ตะกั่ว 283.3 0.5 1 - 20
นิกเกิล 232 0.15 0.3 - 10
สังกะสี 213.9 0.02 0.05 - 2
อะลูมิเนียม 309.3 1 5 - 100

3.5  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

1.  คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดประจุบวก
2.  คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดประจุลบ
3.  ปมสูบน้ําแรงดันสูง
4.  เกจวัดความดัน
5.  มิเตอรวัดอัตราการไหลชนิดโรตามิเตอร
6.  เครื่องวิเคราะหสารโลหะหนักของ SHIMADZU รุน AA-6401F
7.  เครื่องแกว  เชน  บีกเกอร   กระบอกตวง   ขวดวัดปริมาตร  เปนตน
8.  เครื่องจารเทสททดลองการเติมสารเคมี  เพื่อทําใหตกตะกอนโลหะ

ตารางที่  3.1   ความยาวคลื่น  และความไว(sensitivity) ของสารโลหะตาง ๆ

สารโลหะ
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(ก) (ข)

(ก)  นําเรซินมาทดสอบชนิดประจุ (ข) ขวดเก็บตัวอยางน้ําจากเครื่องแลกเปลี่ยน

(ค)  ทําการไตเตรท (ง) เครื่องจารเทสท

รูปที่  3.2   เครื่องแลกเปลี่ยนไอออน

รูปที่  3.3   อุปกรณประกอบการทําวิจัย
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(ก)  เครื่องวัด pH  (ข) เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก 
{HORIBA:F-21} { SHIMADZU : AA-6401F }

(ค)  เครื่องชั่งทศนิยม  4  ตําแหนง (ง)  ตูอบ         { WTB : E53 }
{ OHUAS : 0 ~ 200 mg }

รูปที่  3.4   เครื่องวัดวิเคราะห



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

ภายหลังจากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม   สําหรับการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน
แลวนําขอมูลที่ไดทําการบันทึกไวมาสรางกราฟ   เพื่อวิเคราะหผลเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่จะ
ตองใชเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนตลอดการทดลองนี้   และไดผลดังนี้

4.1  การเดินเครื่องเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

4.1.1  การหาอัตราน้ําไหลเขาเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่เหมาะสม

รูปที่ 4.1  หาอัตราการไหลน้ําเขาจากปริมาณไฮโดรเจนไอออนขาออก

จากกราฟรูปที่  4.1   ซึ่งไดจากการวัดคา pH  ของน้ําขาออกขณะทําการเดินเครื่อง
แลกเปลี่ยนไอออนที่อัตราการไหล 1000  ,  2000 และ 3000  ลิตร ตอช่ัวโมง   ตามลําดับ
ซึ่งการเลือกใชชวงอัตราการไหลนี้      ไดจากการเปรียบเทียบกับขนาดของเครื่องผลิตน้ํา
บริสุทธิ์     ที่มีใชอยูในหนวยงาน Utility ของบริษัท มินีแบไทย จํากัด       ซึ่งจะใชอัตราการ
ไหลไมเกิน  5000  ลิตร/ชั่วโมง   และประกอบกับมิเตอรวัดอัตราการไหล     ที่ติดตั้งอยูกับ
เครื่องเดิมนี้      สามารถวัดอัตราการไหลไดในชวง  500 - 3000  ลิตร/ชม.เทานั้น จ ากคา
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pH ที่วัดได   แสดงผลในเทอมของ C/Co พบวา
ที่อัตราการไหล  3000  ลิตรตอช่ัวโมง    จะใชเวลาถึงจุดเบรกทรู  เทากับ  25  นาที 

คิดเปนปริมาณน้ําที่ไหลผานเรซินเทากับ 3000 L/h * 25 min / 60 min/h =  1250  ลิตร 
ที่อัตราการไหล  2000  ลิตรตอช่ัวโมง    จะใชเวลาถึงจุดเบรกทรู  เทากับ  37  นาที 

คิดเปนปริมาณน้ําที่ไหลผานเรซินเทากับ 2000 L/h * 37 min / 60 min/h =  1233  ลิตร 
ที่อัตราการไหล  1000  ลิตรตอช่ัวโมง    จะใชเวลาถึงจุดเบรกทรู  เทากับ  41  นาที 

คิดเปนปริมาณน้ําที่ไหลผานเรซินเทากับ 1000 L/h * 41 min / 60 min/h =   683  ลิตร 
จะเห็นไดวาที่อัตราการไหล 2000 ลิตรตอช่ัวโมงนั้น จะใชเวลาเขาสูจุดเบรกทรูใกล

เคียงกับที่อัตราการไหล 1000 ลิตรตอช่ัวโมง และปริมาณน้ําที่ได    มากพอ ๆ  กับที่อัตรา
การไหล  3000 ลิตรตอช่ัวโมง    ดังนั้นจึงเลือกใชอัตราการไหลเขาเปน  2000  ลิตรตอชม.
ดวยเหตุผลที่ไดปริมาณน้ํามาก และมีเวลาสัมผัสกับเรซินไดนานเพียงพอ

รูปที่ 4.2 หาอัตราการไหลน้ําเขาจากปริมาณแคลเซียมไอออนขาออก

จากรูปที่ 4.2  ทําการเดินเครื่อง แลวเก็บตัวอยางน้ํา จากนั้นวัดคาแคลเซียม,Ca2+ 

พบวา ที่อัตราการไหลทั้งสามคา ไดปริมาณแคลเซียมใกลเคียงกันมาก   และที่อัตราการ
ไหลสูง ๆ  จะมีแคลเซียมไอออนรั่วไหลมากกวาที่อัตราการไหลต่ํา ๆ    โดยพิจารณาจาก
อัตราสวน  C/Co    และสิ่งที่จะนํามาพิจารณาดวยอีกประการหนึ่ง คือ พื้นที่ตัดขวางของ
หอเรซินคงที่    เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเขา   น้ําก็จะมีความเร็วความเร็วสูงไหลผาน
เรซินอยางรวดเร็ว    และอาจจะไมเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน   หรือแลกเปลี่ยนไอออนได
นอยกวาที่ควรจะเปน   และถาน้ําไหลผานชั้นเรซินดวยอัตราเร็วที่สูงเกินไปก็อาจมีผลตอ
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โครงสรางของเม็ดเรซินได     และถาเดินเครื่องที่อัตราการไหลต่ําไป   อาจทําใหน้ําสัมผัส
กับเม็ดเรซินไดไมทั่วถึงทําใหตองเดินเครื่องนานเกินไป    ดังนั้น    การเลือกอัตราการไหล
ในระดับ   2000  ลิตรตอช่ัวโมง     จึงเปนคาที่เหมาะสมที่จะนําไปใช

4.1.2 หาปริมาณกรดเกลือ HCI สําหรับการฟนสภาพ Cation resin

เมื่อไดอัตราการไหลน้ําเขาที่เหมาะสมเทากับ   2000 ลิตรตอช่ัวโมง    ก็ตองทําการ
หาปริมาณกรดเกลือที่จะตองใชฟนสภาพเรซิน ทําการทดลองโดยเติมสารเคมี  คือ   กรด
เกลือ  HCI 33%wt.   และใชอัตราการไหลของกรดเทากับ  80 ลิตรตอช่ัวโมง     แลวใชน้ํา
เขาไปเจือจาง     โดยใชอัตราการไหลของน้ําลางเจือจางเทากับ  300 ลิตรตอช่ัวโมง  แลว
ทําการเก็บตัวอยางน้ํา     และไตเตรทหาปริมาณกรดเกลือในน้ําทิ้งจากหอบรรจุเรซินเมื่อ
ปริมาณของกรดเกลือที่ผานออกมามีคาคอนขางคงที่   จึงหยุดเดินเครื่อง  โดยใชเวลา ณ
จุดที่เร่ิมคงที่เทากับ   30 นาที   หมายถึงเรซินอิ่มตัวดวยกรดแลว  จึงหยุดทําการเติมกรด
และปริมาณกรดที่ใช     หาไดจากเวลาที่ปริมาณเริ่มคงที่คือ  30  นาที   คูณกับอัตราการ
ไหลของกรด   33%wt. HCL  ที่ใชคือ  80  ลิตรตอช่ัวโมง

รูปที่ 4.3  หาปริมาณกรด HCL ใชฟนสภาพเรซินประจุบวก

จากกราฟรูปที่  4.3    จะไดวา
ปริมาณกรด 33%wt.HCL ที่ตองใช = 30 min * 80 L/h = 40 ลิตร
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4.1.3  หาปริมาณNaOH  สําหรับการฟนสภาพ  Anion resin

เมื่อไดอัตราการไหลน้ําเขาที่เหมาะสมเทากับ   2000 ลิตรตอช่ัวโมงแลว    ก็ตองทํา
การหาปริมาณ NaOH ที่ตองใชฟนสภาพเรซิน ทําการทดลองโดยเติมสารเคมีคือ NaOH
32% wt.   โดยเลือกใชการไหลของ NaOH เทากับ   60  ลิตรตอช่ัวโมง     และใชน้ําเขาไป
เจือจางดวยอัตราการไหลของน้ําเทากับ  300  ลิตรตอช่ัวโมง  แลวทําการเก็บตัวอยางน้ํา
และไตเตรทหาปริมาณ NaOH ในน้ําทิ้งจากหอบรรจุเรซิน เมื่อปริมาณของ NaOH ที่ผาน
ออกมามีคาคอนขางคงที่   จึงหยุดเดินเครื่อง โดยใชเวลา ณ จุดที่เร่ิมคงที่เทากับ 30 นาที
หมายถึง เรซินอิ่มดัวดวย  NaOH แลว   จึงหยุดทําการเติม NaOH  และปริมาณ  NaOH 
ที่ใช     หาไดจากเวลาที่ปริมาณเริ่มคงที่คือ   30  นาที   คูณกับอัตราการไหลของ 32%wt.
NaOH ที่ใชคือ   60  ลิตรตอช่ัวโมง

รูปที่ 4.4  หาปริมาณดาง  NaOH  ที่ใชฟนสภาพเรซินประจุลบ

จากกราฟรูปที่  4.4    จะไดวา
ปริมาณ 32% NaOH ที่ตองใช = 30 min * 60 l/h =   30  ลิตร

4.1.4  หาปริมาณน้ําใชลางชา สําหรับ Cation resin

หลังจากที่ทราบปริมาณเคมีที่ใชแลว  ก็ตองหาปริมาณน้ําที่จะตองใชในการชะลาง
สารเคมีสวนที่เกินและที่ยังตกคางอยูในเรซินออกใหหมด      โดยการปรับอัตราน้ําชะลาง
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ใหคงที่และเก็บตัวอยางที่ชะลางทิ้ง    นําไปไตเตรทหาปริมาณ HCL พบวา  ความเขมขน
ของ HCL คอย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ   จนกระทั่งเขาใกลศูนยและคอนขางที่จะคงที่แลวหยุดทํา
การลาง     จากกราฟพบวา  เวลาที่ใชในการลางคือชวงนาทีที่   60  ไปจนถึงนาทีที่  120
หรือเทากับ   60 นาทีก็เพียงพอ     ปริมาณน้ําสําหรับการชะลางอยางชา ๆ       หาไดจาก
เวลาที่คาความเขมขนกรดขาออกเขาใกลศูนย    นําไปคูณกับ  อัตราการไหลของน้ําที่ใช
ชะลางชา  คือ   300  ลิตรตอช่ัวโมง

รูปที่ 4.5   หาปริมาณน้ําสําหรับการลางชาเรซินประจุบวก

จากกราฟรูปที่  4.5    จะไดวา
ปริมาณน้ําชะลางชา Cation resin = 60 min * 300 L/h = 300 ลิตร

4.1.5  หาปริมาณน้ําใชลางชา สําหรับ Anion resin

หลังจากที่ทราบปริมาณเคมีที่ใชสําหรับเรซินประจุลบแลว     ก็ตองหาปริมาณน้ําที่
จะตองใชในการชะลางสารเคมีสวนที่เกิน  และที่ยังมีตกคางอยูในเรซินออกใหหมด   โดย
การปรับอัตราน้ําชะลางใหคงที่และเก็บตัวอยางน้ําที่ชะลาง นําไปไตเตรทเพื่อหาปริมาณ
NaOH  พบวา ความเขมขนของ NaOH คอย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ   จนกระทั่งเขาใกลศูนยและ
คอนขางจะคงที่แลว   จึงหยุดทําการลาง   ปริมาณน้ําที่ใชชะลางชาสําหรับเรซินประจุลบ
หาไดจากเวลาที่ใชคูณกับอัตราการไหลของน้ําชะลาง  คือ  300   ลิตรตอช่ัวโมง



39

รูปที่ 4.6   หาปริมาณน้ําที่ใชลางชาสําหรับเรซินประจุลบ

จากกราฟรูปที่  4.6    จะไดวา
เวลาที่ใชในการลางคือชวงนาทีที่   60 -  140 หรือเทากับ 80 นาทีก็เพียงพอ
ดังนั้น    ปริมาณน้ําชะลางชา Anion resin = 80 min * 300 L/h = 400 ลิตร

4.1.6 หาปริมาณน้ําใชชะลางเร็ว สําหรับ Cation resin

หลังจากที่ทราบปริมาณเคมีและปริมาณน้ําที่ใช  สําหรับการลางชาเรซินประจุบวก
แลวก็ตองหาปริมาณน้ําที่จะตองใชในการชะลางเร็วดวย    เพื่อใหแนใจวาสารเคมีสวนที่
ยังตกคางอยูในชั้นเรซินถูกชะลางออกจนหมดสิ้น         ทําโดยการปรับอัตราน้ําชะลางให
คงที่    แลวเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน    และเก็บตัวอยางน้ําที่ชะลางเร็ว  นําไปไตเตรท
หาปริมาณกรด  HCL ที่คอย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ  จนกระทั่งมีคาเขาใกลศูนย  จึงหยุดทําการ
ลาง     คํานวณหาปริมาณน้ําที่ใชสําหรับการลางเร็ว     โดยหาไดจากเวลาที่ใชลางคูณ
กับอัตราการไหลของน้ําชะลาง  คือ  1000   ลิตรตอช่ัวโมง

จากกราฟรูปที่  4.7    จะไดวา
เวลาที่ใชในการลางคือชวงนาทีที่   130 -  200 หรือเทากับ 70 นาทีก็เพียงพอ
ดังนั้น    ปริมาณน้ําชะลางเร็ว  Cation resin = 70 min * 1000 L/h = 1167 ลิตร
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รูปที่ 4.7   หาปริมาณน้ําที่ใชลางเร็วสําหรับเรซินประจุบวก

4.1.7 หาปริมาณน้ําใชลางเร็ว สําหรับ Anion resin

หลังจากที่ทราบปริมาณเคมีและปริมาณน้ําที่ใช    สําหรับการลางชาเรซินประจุลบ
แลวก็ตองหาปริมาณน้ําที่จะตองใชในการชะลางเร็วดวย    เพื่อใหแนใจวาสารเคมีสวนที่
ยังตกคางอยูในชั้นเรซินถูกชะลางออกจนหมดสิ้น         ทําโดยการปรับอัตราน้ําชะลางให
คงที่    แลวเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน    และเก็บตัวอยางน้ําที่ชะลางเร็ว  นําไปไตเตรท
หาปริมาณดาง NaOH ที่คอย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ  จนกระทั่งคาเขาใกลศูนย  จึงหยุดทําการ
ลาง     คํานวณหาปริมาณน้ําที่ใชสําหรับการลางเร็ว     โดยหาไดจากเวลาที่ใชลางคูณ
กับอัตราการไหลของน้ําชะลาง  คือ  1000   ลิตรตอช่ัวโมง

จากกราฟรูปที่  4.8    จะไดวา
เวลาที่ใชในการลางคือชวงนาทีที่   140 -  210 หรือเทากับ 70 นาทีก็เพียงพอ
ดังนั้น      ปริมาณน้ําชะลางเร็ว Anion resin = 70 min * 1000L/H = 1167 ลิตร
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รูปที่ 4.8   หาปริมาณน้ําที่ใชลางเร็วสําหรับเรซินประจุลบ

เมื่อไดขอมูลที่ตองการสําหรับการเดินเครื่องแลว คร้ังตอไปก็ยึดเอาคาที่ไดนี้เปนคามาตร
ฐานอางอิงเฉพาะเครื่อง     และสามารถจัดทําเปนตารางไดดังนี้   

ตารางที่  4.1   การปรับสภาวะการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่เหมาะสม

อัตราการไหล เวลาที่ใช
( ลิตรตอช่ัวโมง ) ( นาที )

อัตราการไหลน้ําเขาเครื่อง 40
ปริมาณกรด HCI  33%wt. 80 30
ปริมาณดาง NaOH 32%wt. 60 30
ปริมาณน้ําลางชา Cation 300 60
ปริมาณน้ําลางชา Anion 300 80
ปริมาณน้ําลางเร็ว Cation 1000 70
ปริมาณน้ําลางเร็ว Anion 1000 70

จากนั้นทําการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนแลวฟนสภาพเรซิน นําตัวอยางของแคลเซียม
คลอไรดที่ไดไปทดลองการตกตะกอนสารโลหะหนักตอไป

2000

รายการ
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4.2  การทดลองตกตะกอนโดยใชแคลเซียมคลอไรด

เมื่อทําการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนแลว    และใชกรดเกลือ ( HCl )     ฟนสภาพเรซิน
ประจุบวก  เก็บน้ําที่ทิ้งจากเรซินประจุบวก  ซึ่งมีแคลเซียมคลอไรดละลายอยูมาก นําไปทําการ
ทดลองการตกตะกอนสารโลหะหนัก    ดวยเครื่องมือจารเทสท   แสดงผลดังตารางที่  4.2

ตารางที่ 4.2 ผลการทําจารเทสทและคาใชจายสารเคมี

H2SO4

NaHSO3

Alum
NaOH
Polymer
Ca(OH)2

CaCl2
Sludge
Cost/Liter
Cost/200m3

การทําจารเทสทนี้พบวา แคลเซียมคลอไรดสามารถชวยในการลดปริมาณการใชปูนขาว
หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด   ทําใหคาใชจายในการบําบัดในแตละแบทชประหยัดกวามาก  และ
คาใชจายดานสารเคมี    ในกรณีที่ใช  Ca(OH)2 แตเพียงอยางเดียว เทากับ 9832 บาท/วัน  แต
ถาใช  CaCl2  รวมกับใช   Ca(OH)2  จะมีคาใชจายโดยเฉลี่ยเพียง 8702 บาท/วัน   คิดเปนการ
ประหยัดคาใชจายตอวัน   ไดวันละ  1130  บาท  และประหยัดตอปไดเทากับ   412,450  บาท
และผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดดวยการทําจารเทสทแลว       แสดงดังตาราง
ที่ 4.3

2.53E-05

0.00455
0.0182
0.0002
0.00116

0.002698
0.043213

0.0021
0.00455
0.0182
0.0002
0.00116
4.07E-05

8,643฿    

0.0021
0.00455
0.0182
0.0002
0.00116
3.04E-05

0.0021

0.003054
0.043574

8,715฿    

0.0021
0.00455
0.0182
0.0002
0.00116
2.58E-05
0.003224
0.04374

8,748฿    

0.002966
0.043497

8,699฿    

0.0021
0.00455
0.0182
0.0002
0.00116
4E-06

0.003282
0.043812

8,762฿    

0.0021
0.00455
0.0182
0.0002
0.00116
4.71E-05
0.003172
0.043709

8,742฿    

0.0021
0.00455
0.0182
0.0002
0.00058

-
0.00403
0.04916

9,832฿    

รายการ คาใชจาย  ( บาท )
CA2301/1 CA2401/1 CA2501/1 CA2601/2
0.01428 0.01428 0.01428 0.01428 0.01428 0.01428 0.01428

CA2201/2
0.01428

CA2701/2 CA2801/2 NO CaCl2

0.0021
0.00455

0.003068
0.043028

8,606฿    

0.0182
0.0002
0.00058
5.01E-05
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มิลลิกรัมตอลิตร

Cr3+ 0.195 0.215 0.213 0.174 0.196 0.198 0.154 0.279

Ni2+ 0.076 0.079 0.068 0.035 0.042 0.062 0.039 0.128

Zn2+ 0.951 0.774 0.375 0.053 0.387 0.076 0.341 0.516

Al3+ 0.027 0.492 0.079 0.247 0.483 0.365 0.113 0.432

Pb3+ 0.032 0.054 0.097 0.081 0.082 0.075 0.042 0.067

Cu2+ 0.719 0.019 0.287 0.618 0.492 0.151 0.057 0.322

Fe3+ 0.093 0.263 0.068 0.047 0.198 0.443 0.771 0.846

MLSS 1349 1527 1612 1483 1641 1586 1534 3183
หมายเหตุ  STD  =  คามาตรฐานควบคุมน้ําทิ้ง

4.3  สมดุลมวลสาร

จาก   CaCl2 โดยเฉลี่ยมี     141.69   mg/l
ในการใชบําบัดน้ําทิ้งปริมาตร   1  ลิตร  จะใช  CaCl2   30  ml  
ดังนั้น                         =  141.69 mg/l x 30 ml x 10-3 l/ml

=  4.25  mg 
จากอัตราการไหลของน้ําทิ้ง   200  m3/d  
ดังนั้นจะใช  CaCl2   =   4.25 mg/l x 200  m3/d x 103 l/m3  x 10-6  kg/mg

=  0.85  kg/d
ดังนั้น  ตองทําการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนที่อัตราการไหล   2000  l/h
และปริมาณ  CaCl2  ที่ตองการคือวันละ   0.85  kg
รวมเวลาเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน

=  ( 0.85  kg / 141.69  mg/l )x(106 mg/kg) /2000 l/h
=  3  h

ตารางที่ 4.3 คุณภาพน้ําภายหลังทดลองการตกตะกอน

CA2701/2 CA2801/2 CA2201/2 NO CaCl2

4.8

CA2401/1 CA2501/1 CA2601/2

-

STD
รายการ

CA2301/1

5

0.2

1.8

4.8

0.75

1



44

เนื่องจากเวลาการเดินเครื่องปกติจะใชเวลา   40   นาที   =  40/60  =  0.67  h
ไดจํานวนรอบที่ตองทําการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนทั้งสิ้น 

  =   3  h / 0.67 h   =  4.5  =  5  รอบ  (โดยประมาณ) 
เวลาสําหรับการลางฟนสภาพเรซินรวมเทากับ    180  นาทีตอ  1  ไซเคิล (รอบ)
เวลาสําหรับการเดินเครื่องปกติเทากับ    40  นาทีตอ  1  ไซเคิล (รอบ)
เวลารวมเทากับ    220  นาทีตอ  1  ไซเคิล (รอบ)
ดังนั้นเวลาที่ใชทั้งหมดเพื่อใหได CaCl2  0.85  kg/d   

ก็คือเทากับ   5  cyc x 220  min/cyc  =  1100  นาที
หรือเทากับ  24 hr/d x 1100 min / 1440 min/d  =  18.33  h

4.3.1   การใชกรด 33% HCl

จากการใชกรด 33% HCl  =  40  ลิตรตอ  1  รอบ  (สําหรับฟนสภาพเรซิน)
ส้ินเปลือง 33% HCl   =  5 cyc x 40  l/cyc  =  200  l   x 1.18  kg/l   

=   236    kg x 3.5  ฿/kg  =  826   ฿

4.3.2   การใชดาง 32% NaOH

จากการใชดาง 32% NaOH  =  30  ลิตรตอ  1  รอบ  (สําหรับฟนสภาพเรซิน)
ส้ินเปลือง 32% NaOH   =  5 cyc x 30  l/cyc  =  150  l   x 1.3  kg/l   

=   195    kg x 2.8  ฿/kg  =  546   ฿

4.3.3   ปริมาณน้ําใชลางเรซิน

ปริมาตรน้ําเจือจางกรดเทากับ  300  ลิตรตอ 1 ไซเคิล
ปริมาตรน้ําลางชากรดเทากับ  300  ลิตรตอ  1  ไซเคิล
ปริมาตรน้ําลางเร็วกรดเทากับ 1167  ลิตรตอ  1  ไซเคิล
ปริมาตรน้ําเจือจางดางเทากับ  400  ลิตรตอ 1 ไซเคิล
ปริมาตรน้ําลางชาดางเทากับ  400  ลิตรตอ  1  ไซเคิล
ปริมาตรน้ําลางเร็วดางเทากับ 1167  ลิตรตอ  1  ไซเคิล
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รวมปริมาณน้ําลางเรซิน  =  5 cyc x (3734)  l/cyc x  10-3  m3/l  =  18.67  m3

คาน้ําประปา  =   18.67  m3 x  13  ฿/m3   =  242.71   บาท

4.3.4   คาไฟฟาเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนและลางเรซิน

จากปมที่ใชมีกําลังไฟฟา   1.5  กิโลวัตตใชในการเดินเครื่องปกติและใชลางเรซิน
จากเวลาการเดินเครื่องรวมเทากับ   18.33  ชั่วโมงตอวัน
คาไฟฟา  =  1.5  kw/hr x 18.33  hr/d x 2.31  ฿/kw    =   63.51  ฿ /d

4.3.5   การใช Alum ในระบบบําบัดน้ําทิ้ง

ปริมาณการใช Alum 
=  1  ml/l x (0.0442 g/0.045 ml)x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g 
=  196.4  kg/d

คิดเปนคาใชจาย  = 196.4 kg/d x 3.5  ฿/kg   =   687.4   ฿/d

4.3.6   การใช NaHSO3 ในระบบบําบัดน้ําทิ้ง

ปริมาณการใช NaHSO3 

=  1  ml/l x (20 kg/100 l)x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g 
=  40  kg/d

คิดเปนคาใชจาย  =  40 kg/d x 10.50  ฿/kg   =   420   ฿/d

4.3.7   การใช Polymer ในระบบบําบัดน้ําทิ้ง

ปริมาณการใช Polymer 
=  1  ml/l x (0.1 kg/100 l)x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g
=  0.2  kg/d

คิดเปนคาใชจาย  =  0.2 kg/d x 200  ฿/kg   =   40   ฿/d
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4.3.8   การใช NaOH ในระบบบําบัดน้ําทิ้ง

ปริมาณการใช NaOH 
=  5  ml/l x (0.0656 g/ 0.045ml)x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g
=   1458    kg/d

คิดเปนคาใชจาย  =  1458 kg/d x 2.80  ฿/kg   =   4082.4   ฿/d

4.3.9   การใช H2SO4 ในระบบบําบัดน้ําทิ้ง

ปริมาณการใช  H2SO4 

 =  3  ml/l x (0.0509 g/ 0.045ml)x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g
 =   679  kg/d

คิดเปนคาใชจาย  =  679 kg/d x 3.40  ฿/kg   =   2308.6   ฿/d

4.3.10   การใช Ca(OH)2 รวมกับ CaCl2ในระบบบําบัดน้ําทิ้ง

ปริมาณการใช  Ca(OH)2 =  2  ml/l
 =  2  ml/l x (20 kg/100 l)x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g
 =   80  kg/d

คิดเปนคาใชจาย  =  80 kg/d x 2.90  ฿/kg   =   232   ฿/d

4.3.11   การใช Ca(OH)2 แตเพียงอยางเดียวในระบบบําบัดน้ําทิ้ง

ปริมาณการใช  Ca(OH)2 =  10  ml/l 
=  10  ml/l x (20 kg/100 l)x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g
=  400    kg/d

คิดเปนคาใชจาย  =  400 kg/d x 2.90  ฿/kg   =   1160   ฿/d
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4.3.12   การกําจัดตะกอน ในระบบบําบัดน้ําทิ้ง

ปริมาณตะกอนจากการใช CaCl2  

 =  1633  mg/l x 200 m3/d x 1000 l/m3x10-6 kg/mg
 =   326  kg/d
คิดเปนคาใชจาย  =  326  kg/d x  4.2 ฿/kg   =  1369.2  ฿/d

ปริมาณตะกอนจากการใช Ca(OH)2  

 =  3183  mg/l x 200 m3/d x 1000 l/m3x10-6 kg/mg
 =  636.6  kg/d
คิดเปนคาใชจาย  =  636.6 kg/d x 4.20  ฿/kg   =   2673.72   ฿/d

เปรียบเทียบคาใชจาย

สวนที่ 1  เครื่องแลกเปลี่ยนไอออน
1.1.) คาน้ําลางเรซิน 242.71 -
1.2.) คาไฟเดินเครื่องแลกเปลี่ยน ฯ 63.51 -
1.3.) คากรด 33% HCl ลางเรซิน 826 -
1.4.) คาดาง 32% NaOH ลางเรซิน 546 -

สวนที่ 2  ระบบบําบัดน้ําทิ้ง
2.1) คา Alum 687.4 687.4
2.2) คา NaHSO3 420 420
2.3) คา Polymer 40 40
2.4) คา NaOH 4082.4 4082.4
2.5) คา H2SO4 2308.6 2308.6
2.6) คา Ca(OH)2 232 1160
2.7) คากําจัดตะกอน 1369.2 2673.72

รวมทั้งสิ้น 10817.42 11372.12

ตารางที่  4.4   เปรียบเทียบคาใชจาย

คาใชจาย  หนวย : บาทตอวัน
รายการ ใช CaCl2 รวมกับ Ca(OH)2 กรณีใช Ca(OH)2 เทานั้น
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4.3.13   การกําจัดเหล็ก (Fe)

ในน้ําทิ้ง 1 ลิตร มี  Fe  เฉลี่ย  =  0.94    mg/l
 =  0.94  mg  = (0.94 mg/55.85) x (1  g/1000 mg)
 =  1.68x10-5    mol

จากปฏิกิริยาการตกตะกอน
Fe2(SO4)3   +   6NaOH     -----> 2Fe(OH)3  +   3Na2SO4 ……(4.1)
1/2 Fe2(SO4)3  +  3NaOH ------> Fe(OH)3   +   3/2Na2SO4 ……(4.2)

Fe  1   mol   ทําปฏิกิริยาพอดีกับ    OH     3   mol
Fe  1.68x10-5 mol   ทําปฏิกิริยาพอดีกับ    OH   =  3 x1.68x10-5   =   5.05x10-5      mol

คิดเปนปริมาณ OH   =  17 x 5.05x10-5   =    8.58x10-4   g  =    0.858   mg
จากอัตราการไหลน้ําทิ้ง   200   m3/d
ดังนั้นจะใช  OH  =  0.858 mg/l x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-6 kg/mg  =  0.172  kg/d
มีตะกอน  Fe(OH)3   =  1.68x10-5 mol/l x 106.82 x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g

=   0.359  kg/d

4.3.14   การกําจัดทองแดง (Cu)

ในน้ําทิ้ง 1 ลิตร มี  Cu  เฉลี่ย  =  0.96  mg  
= (0.96 mg/63.55) x (10-3 g/mg)   =  1.51x10-5    mol

จากปฏิกิริยาการตกตะกอน

CuSO4   +   2NaOH      -----> Cu(OH)2  +   Na2SO4 ……(4.3)

Cu  1   mol   ทําปฏิกิริยาพอดีกับ    OH     2   mol
Cu  1.51x10-5 mol  ทําปฏิกิริยาพอดีกับ    OH   =  2 x1.51x10-5   =   3.02x10-5      mol

คิดเปนปริมาณ OH   =  17 x 3.02x10-5   =    5.14x10-4   g     =    0.514   mg
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จากอัตราการไหลน้ําทิ้ง   200   m3/d
ดังนั้นจะใช  OH =  0.514 mg/l x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-6 kg/mg   =   0.103  kg/d
มีตะกอน  Cu(OH)2   =  1.51x10-5 mol/l x 97.53 x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g

=   0.294  kg/d

4.3.15   การกําจัดนิกเกิล (Ni)

ในน้ําทิ้ง 1 ลิตร มี  Ni  เฉลี่ย  =  2.96  mg
= (2.96 mg/58.71) x (10-3 g/mg)   =  5.04x10-5    mol

จากปฏิกิริยาการตกตะกอน

NiCl2   +   2NaOH      -----> Ni(OH)2  +   2NaCl ……(4.4)

Ni  1   mol   ทําปฏิกิริยาพอดีกับ    OH     2   mol
Ni  5.04x10-5   mol   ทําปฏิกิริยาพอดีกับ    OH   =  2 x5.04x10-5   =   1.0x10-4      mol

คิดเปนปริมาณ OH   =  17 x 1.0x10-4   =    1.7x10-3   g     =    1.7   mg
จากอัตราการไหลน้ําทิ้ง   200   m3/d
ดังนั้นจะใช  OH   =  1.7 mg/l x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-6 kg/mg   =   0.34   kg/d
มีตะกอน  Ni(OH)2   =  5.04x10-5 mol/l x 92.69 x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g  

 =   0.934   kg/d

4.3.16   การกําจัดตะกั่ว (Pb)

ในน้ําทิ้ง 1 ลิตร มี  Pb  เฉลี่ย  =  0.8  mg
= (0.8 mg/207.19) x (10-3 g/mg)   =  3.86x10-6    mol

จากปฏิกิริยาการตกตะกอน

PbCl2   +   2NaOH      -----> Pb(OH)2  +   2NaCl ……(4.5)
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Pb  1   mol   ทําปฏิกิริยาพอดีกับ    OH     2   mol
Pb  3.86x10-6   mol   ทําปฏิกิริยาพอดีกับ    OH   =  2 x3.86x10-6   =   7.72x10-6   mol

คิดเปนปริมาณ OH   =  17 x 7.72x10-6   =    1.31x10-4   g     =    0.131   mg
จากอัตราการไหลน้ําทิ้ง   200   m3/d
ดังนั้นจะใช  OH  =  0.131 mg/l x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-6 kg/mg  =  0.026  kg/d
มีตะกอน  Pb(OH)2   =  3.86x10-6 mol/l x 241.17 x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g 

  =   0.186   kg/d

4.3.17   การกําจัดสังกะสี (Zn)

ในน้ําทิ้ง 1 ลิตร มี  Zn  เฉลี่ย  =  6.36  mg 
 = (6.36 mg/65.38) x (10-3 g/mg)   =  9.73x10-5    mol

จากปฏิกิริยาการตกตะกอน

ZnCl2   +   2NaOH      -----> Zn(OH)2  +   2NaCl ……(4.6)

Zn  1   mol   ทําปฏิกิริยาพอดีกับ    OH     2   mol
Zn  9.73x10-5   mol   ทําปฏิกิริยาพอดีกับ    OH   =  2 x9.73x10-5   =   1.94x10-4   mol

คิดเปนปริมาณ OH   =  17 x 1.94x10-4   =    3.31x10-3   g     =    3.31   mg
จากอัตราการไหลน้ําทิ้ง   200   m3/d
ดังนั้นจะใช  OH   =  3.31 mg/l x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-6 kg/mg   =   0.662  kg/d
มีตะกอน  Zn(OH)2   =  9.73x10-5 mol/l x 99.36 x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g  

 =   1.933  kg/d

4.3.18   การกําจัดโครเมียม (Cr)

ในน้ําทิ้ง 1 ลิตร มี  Cr3+  เฉลี่ย  =  4.47 mg  
= (4.47 mg/51.99) x (10-3 g/mg)   =  8.59x10-5    mol

จากปฏิกิริยาการตกตะกอน
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Cr2(SO4)3   +   6NaOH     -----> 2Cr(OH)3  +   3Na2SO4 ……(4.7)

Cr   1   mol   ทําปฏิกิริยาพอดีกับ    OH     3   mol
Cr   8.59x10-5   mol   ทําปฏิกิริยาพอดีกับ    OH   =  3 x8.59x10-5   =   2.58x10-4  mol

คิดเปนปริมาณ OH   =  17 x 2.58x10-4   =    4.38x10-3   g     =    4.38   mg
จากอัตราการไหลน้ําทิ้ง   200   m3/d
ดังนั้นจะใช  OH   =  4.38 mg/l x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-6 kg/mg   =   0.877  kg/d
มีตะกอน  Cr(OH)3   =  8.59x10-5 mol/l x 102.96 x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-3 kg/g  

 =   1.768  kg/d

4.3.19   ปริมาณ NaHSO3  ที่ใชสําหรับรีดิวซโครเมียม (Cr6+  --->  Cr3+ )

น้ําทิ้ง 1 ลิตร มี  Cr6+ เฉลี่ยเปน 3 เทาของ Cr3+  =  3 x 8.59x10-5   =  2.58x10-4  mol
จากปฏิกิริยาการรีดิวซ

4H2CrO4+ 3NaHSO3 + 3H2SO4  -----> Cr2(SO4)3 + 3Na2SO4 + 10H2O ……(4.8)

Cr6+     4   mol   จะตองใช    NaHSO3        3   mol
Cr6+     2.58x10-4   mol   จะตองใช   NaHSO3  =  (3/4) x2.58x10-4   =   1.93x10-4  mol

คิดเปนปริมาณ NaHSO3   =  17 x 1.93x10-4   =    3.28x10-3   g   =    3.286   mg
จากอัตราการไหลน้ําทิ้ง   200   m3/d
ดังนั้นจะใช  NaHSO3   =  3.286 mg/l x 200 m3/d x 1000 l/m3 x 10-6 kg/mg  

 =   0.657  kg/d



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย

ในการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน    เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม  สําหรับใชเปนมาตรฐาน
ของการเดินเครื่อง   สามารถจัดทําเปนตารางไดดังนี้   

ตารางที่  5.1   สภาวะการเดินเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนและปริมาณที่เหมาะสม

อัตราการไหล เวลาที่ใช รวมปริมาณที่ใช
( ลิตรตอช่ัวโมง ) ( นาที ) ( ลิตร )

อัตราการไหลน้ําเขาเครื่อง
ปริมาณกรด HCI  33%wt. 80 30 40
ปริมาณดาง NaOH 32%wt. 60 30 30
ปริมาณน้ําลางชา Cation 300 60 300
ปริมาณน้ําลางชา Anion 300 80 400
ปริมาณน้ําลางเร็ว Cation 1000 70 1167
ปริมาณน้ําลางเร็ว Anion 1000 70 1167

และการทดลองใชแคลเซียมคลอไรด  CaCl2 ในกระบวนการตกตะกอนสารโลหะหนักใน
ระบบบําบัดน้ําทิ้ง      สามารถชวยในการตกตะกอนไดดี      โดยตองใชรวมกับน้ําปูนขาว   หรือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด  Ca(OH)2  ซึ่งทําไดโดยการลดปริมาณของน้ําปูนขาวลง     แลวเติมสาร
แคลเซียมคลอไรด  CaCl2   เขาไปทดแทนปริมาณน้ําปูนขาว    และมีการเติมโซดาไฟ    NaOH
เพื่อไปทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคลอไรด    จะไดนํ้าปูนขาวที่มีสิ่งปนเปอนนอยกวาการใชผงปูน
ขาวโดยตรง      ดังนั้นการใช  CaCl2   จึงเปนการชวยลดปริมาณตะกอนลงไดมาก     และเมื่อมี
ปริมาณการใชผงปูนขาวที่มีสิ่งเจือปนอยูมากถูกใชนอยลง      จึงสงผลใหปริมาณตะกอนลดลง
ตามไปดวย     ทั้งนี้เพราะตะกอนที่มีมากในระบบบําบัดน้ําทิ้งนั้น    สวนหนึ่งเปนตะกอนปูนขาว
ที่ละลายไดยากเพราะวัตถุดิบที่ใชเปนปูนขาวชนิดผง    ซึ่งมีความเสถียรสูงไมคอยละลายน้ํา
จึงตกตะกอนเปนสวนใหญ         และนอกจากนี้เมื่อมีการใชผงปูนขาวนอยลง    ก็มีความปลอด

รายการ

2000 40 1333
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ภัยตอผูใชไดมากขึ้น     เพราะฝุนผงของปูนขาวเปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ
การใชแคลเซียมคลอไรด   CaCl2  ชวยลดคาใชจายสารเคมี  ในระบบบําบัดน้ําทิ้งไดมาก

พอสมควร    โดยลดคาใชจายไดวันละ   550 ~ 1130   บาทตอวัน   หรือคิดเปนประหยัดตอปได
ถึง   198,000 ~ 406,800  บาทตอป

และคุณภาพน้ําทิ้งที่บําบัดดวยการใช  CaCl2  แลวก็อยูในเกณฑมาตรฐานกําหนด



ภาษาไทย

เกรียงศักดิ์   อุดมสินโรจน ,วิศวกรรมการกําจัดน้ําเสีย, เลม 2, กรุงเทพมหานคร, บริษัทมิตรนรา
การพิมพ,2533.

เกรียงศักดิ์   อุดมสินโรจน  ,การบําบัดน้ําเสีย,พิมพคร้ังที่ 2 ,กรุงเทพมหานคร, หจก.สยามสเตชั่น
เนอรี่ซัพพลายส,2542.

ชัยยุทธ  ชางสาร , เลิศณรงค  ศรีพนม ,เคมีประยุกต , กรุงเทพมหานคร ,สํานักพิมพ ว.เพ็ชรสกุล
,2543.

ณรงค   วุทธเสถียร,การปรับสภาพน้ําสําหรับอุตสาหกรรม ,กรุงเทพมหานคร,สมาคมสงเสริม
เทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุน),2540.

ธงชัย   พรรณสวัสด์ิ,คูมือการวิเคราะหน้ําทิ้ง,กรุงเทพมหานคร,สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม,
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2525.

ปราโมทย    เดชะอําไพ, ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในงานวิศวกรรม, กรุงเทพมหานคร,จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย,2538.

มั่นสิน    ตัณฑุลเวศน, วิศวกรรมการประปา ,เลม 1, กรุงเทพมหานคร, สํานักพิมพจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย,2537.

อินทิรา  หาญพงษพันธ,เคมีทั่วไปสําหรับนิสิตวิศวกรรมศาสตร,พิมพคร้ังที่ 6,กรุงเทพมหานคร
,สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ,2539.

ภาษาอังกฤษ

Andrew D. Eaton , Lenore S. Clesceri, Arnold E. Greenberg, Standard methods For the 
examination of water and wastewater,19 th ed.,American Public Health 
Association,United States of America , 1995.

CHRISTIE J. GEANKOPLIS,Transport Processes and Unit Operation, 3 rd edition,
Prentice-Hall Intermational'Inc., 1995.

H. Scott Fogler, Elements of Chemical Reaction Engineering , 2 nd ed., Prenctice-Hall 
International.Inc.,1992.

รายการอางอิง



ภาคผนวก



56

ตารางที่  ก.1  คุณภาพน้ําท้ิงกอนเขาระบบบําบัด  บริษัท มินีแบไทย จํากัด
DATE pH Zn Cr3+ Pb Ni Fe Cu Al

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
7/1/2000 1.26 71.45 24.99 1.07 14.62 0.23 2.21 31.02
4/2/2000 6.38 7.88 2.62 0.16 1.96 1.15 0.14 0.55
17/2/2000 4.2 17.86 3.08 0.16 1.53 0.38 0.62 2.2
1/3/2000 2.35 12.34 7.90 0.16 6.41 0.70 0.45 8.34
15/3/2000 11.98 2.53 0.69 0.16 0.06 0.38 0.09 1.58
7/4/2000 2.18 10.59 8.79 0.16 2.03 0.75 1.08 4.94
19/4/2000 1.22 22.16 2.69 0.16 2.58 1.28 0.99 5.87
3/5/2000 2.24 12.40 12.95 0.44 43.13 0.02 1.28 6.41
18/5/2000 12.17 0.13 0.61 0.16 0.19 1.16 0.21 25.79
2/6/2000 1.81 15.31 9.79 2.68 1.44 1.93 1.18 8.51
14/6/2000 2.52 6.96 8.27 3.10 2.97 1.32 0.59 7.51
5/7/2000 1.30 4.78 1.34 1.46 2.89 0.32 1.14 25.39
19/7/2000 2.94 10.22 10.20 1.96 1.54 0.66 1.91 11.21
4/8/2000 2.55 6.40 2.86 0.61 0.48 0.71 0.67 2.64
16/8/2000 1.74 5.41 8.27 0.61 1.10 1.34 2.04 11.33
6/9/2000 11.53 1.42 4.99 0.34 0.42 0.05 0.15 1.91
20/9/2000 1.97 36.03 1.76 0.49 0.67 0.88 1.20 3.13
5/10/2000 1.67 9.84 5.72 2.97 3.43 1.02 1.19 3.90
19/10/2000 2.30 1.51 5.55 0.16 0.42 0.73 0.49 3.47
1/11/2000 7.06 0.58 4.97 1.19 0.32 0.86 1.00 3.04
15/11/2000 2.64 0.38 1.42 0.16 0.16 1.83 0.66 6.50
1/12/2000 2.69 0.45 3.14 0.16 0.13 0.88 0.96 2.26
20/12/2000 1.91 0.26 3.22 0.57 0.60 1.63 0.65 24.85
10/1/2001 2.61 0.07 1.60 0.11 0.05 1.16 0.81
25/1/2001 3.16 0.78 1.12 0.16 0.71 0.73 4.00
7/2/2001 1.68 0.17 1.34 0.40 0.04 1.21 1.28 3.46
21/2/2001 2.11 0.16 0.21 0.16 0.26 0.40 1.30 5.97
9/3/2001 2.12 0.28 1.96 0.16 0.32 0.88 0.55 6.82

MAX 12.17 36.03 12.95 3.10 43.13 1.93 2.04 25.79
MIN 1.22 0.07 0.21 0.11 0.04 0.02 0.15 1.91
AVE. 3.22 6.36 4.47 0.80 2.96 0.94 0.96 8.13

คุณภาพน้ํา
ผนวก  ก.
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ตารางที่  ก.2.1   คุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัดประจําเดือน  ตุลาคม  2543  ของบริษัท มินีแบไทย
CONCENTRATION (ppm)

DATE pH Ni Cr3+ Zn Pb Fe Al Cu
6.0 - 8.8 ≤ 1.0 ≤ 0.75 ≤ 4.80 ≤ 0.20 ≤ 4.80 ≤ 5.00 ≤ 1.80

(ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.02) (ND=0.55) (ND=0.02)
2 7.61 0.05 0.18 0.24 0.06 0.22 1.75 0.05
3 7.49 0.05 0.22 0.27 0.05 0.21 1.73 0.04
4 7.38 0.05 0.20 0.26 0.07 0.26 1.74 0.03
5 7.44 0.05 0.23 0.27 0.05 0.19 1.68 0.03
6 7.56 0.05 0.21 0.29 0.05 0.24 1.69 0.02
7 7.23 0.05 0.20 0.23 0.08 0.23 1.74 0.02
9 7.48 0.05 0.19 0.25 0.07 0.21 1.69 0.04
10 7.55 0.05 0.18 0.31 0.05 0.20 1.67 0.02
11 7.52 0.05 0.20 0.32 0.05 0.19 1.78 0.03
12 7.59 0.05 0.18 0.28 0.08 0.18 1.86 0.06
13 7.68 0.05 0.23 0.29 0.09 0.23 1.94 0.07
16 7.84 0.05 0.22 0.30 0.07 0.24 1.87 0.05
17 7.75 0.05 0.21 0.32 0.05 0.21 1.88 0.05
18 7.21 0.05 0.19 0.25 0.06 0.20 1.73 0.06
19 7.38 0.05 0.25 0.29 0.05 0.22 1.64 0.04
20 7.44 0.05 0.23 0.30 0.07 0.21 1.68 0.04
24 7.46 0.05 0.22 0.32 0.05 0.23 1.75 0.05
25 7.22 0.05 0.22 0.29 0.05 0.24 1.72 0.07
26 7.29 0.05 0.20 0.28 0.08 0.23 1.79 0.06
27 7.36 0.05 0.23 0.29 0.08 0.19 1.82 0.05
28 7.46 0.05 0.19 0.32 0.07 0.18 1.74 0.05
30 7.51 0.05 0.22 0.30 0.06 0.18 1.68 0.03
31 7.35 0.05 0.21 0.28 0.05 0.22 1.67 0.04

MAX 7.84 0.05 0.25 0.32 0.09 0.24 1.94 0.07
MIN 7.21 0.05 0.18 0.23 0.05 0.18 1.64 0.02
AVE. 7.46 0.05 0.21 0.29 0.06 0.21 1.76 0.05
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ตารางที่  ก.2.2  คุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัดประจําเดือน  พฤศจิกายน  2543  บริษัท มินีแบไทย
CONCENTRATION (ppm)

DATE pH Ni Cr3+ Zn Pb Fe Al Cu
6.0 - 8.8 ≤ 1.0 ≤ 0.75 ≤ 4.80 ≤ 0.20 ≤ 4.80 ≤ 5.00 ≤ 1.80

(ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.02) (ND=0.55) (ND=0.02)
1 7.48 0.05 0.19 0.25 0.07 0.21 1.69 0.04
2 7.55 0.05 0.18 0.31 0.05 0.20 1.67 0.02
3 7.52 0.05 0.20 0.32 0.05 0.19 1.78 0.03
6 7.59 0.05 0.18 0.28 0.08 0.18 1.86 0.06
7 7.61 0.05 0.18 0.24 0.06 0.22 1.75 0.05
8 7.68 0.05 0.23 0.29 0.09 0.23 1.94 0.07
9 7.35 0.05 0.21 0.28 0.05 0.22 1.67 0.04
10 7.84 0.05 0.22 0.30 0.07 0.24 1.87 0.05
13 7.49 0.05 0.22 0.27 0.05 0.21 1.73 0.04
14 7.75 0.05 0.21 0.32 0.05 0.21 1.88 0.05
15 7.51 0.05 0.22 0.30 0.06 0.18 1.68 0.03
16 7.21 0.05 0.19 0.25 0.06 0.20 1.73 0.06
17 7.38 0.05 0.20 0.26 0.07 0.26 1.74 0.03
18 7.38 0.05 0.25 0.29 0.05 0.22 1.64 0.04
20 7.46 0.05 0.19 0.32 0.07 0.18 1.74 0.05
21 7.44 0.05 0.23 0.30 0.07 0.21 1.68 0.04
22 7.44 0.05 0.23 0.27 0.05 0.19 1.68 0.03
23 7.46 0.05 0.22 0.32 0.05 0.23 1.75 0.05
24 7.36 0.05 0.23 0.29 0.08 0.19 1.82 0.05
27 7.22 0.05 0.22 0.29 0.05 0.24 1.72 0.07
28 7.23 0.05 0.20 0.23 0.08 0.23 1.74 0.02
29 7.29 0.05 0.20 0.28 0.08 0.23 1.79 0.06
30 7.56 0.05 0.21 0.29 0.05 0.24 1.69 0.02

MAX 7.84 0.05 0.25 0.32 0.09 0.26 1.94 0.07
MIN 7.21 0.05 0.19 0.23 0.05 0.18 1.64 0.02
AVE. 7.45 0.05 0.22 0.29 0.06 0.22 1.75 0.04
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ตารางที่  ก.2.3   คุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัดประจําเดือน  ธันวาคม  2543  บริษัท มินีแบไทย
CONCENTRATION (ppm)

DATE pH Ni Cr3+ Zn Pb Fe Al Cu
6.0 - 8.8 ≤ 1.0 ≤ 0.75 ≤ 4.80 ≤ 0.20 ≤ 4.80 ≤ 5.00 ≤ 1.80

(ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.02) (ND=0.55) (ND=0.02)
1 7.47 0.05 0.18 0.31 0.05 0.20 1.67 0.02
2 7.52 0.05 0.18 0.28 0.08 0.18 1.86 0.06
6 7.69 0.05 0.23 0.29 0.09 0.23 1.94 0.07
7 7.71 0.05 0.21 0.32 0.05 0.21 1.88 0.05
8 7.53 0.05 0.25 0.29 0.05 0.22 1.64 0.04
9 7.48 0.05 0.22 0.32 0.05 0.23 1.75 0.05
11 7.56 0.05 0.21 0.29 0.05 0.24 1.69 0.02
12 7.23 0.05 0.20 0.23 0.08 0.23 1.74 0.02
13 7.36 0.05 0.23 0.29 0.08 0.19 1.82 0.05
14 7.44 0.05 0.23 0.27 0.05 0.19 1.68 0.03
15 7.46 0.05 0.19 0.32 0.07 0.18 1.74 0.05
16 7.38 0.05 0.20 0.26 0.07 0.26 1.74 0.03
18 7.51 0.05 0.22 0.30 0.06 0.18 1.68 0.03
19 7.49 0.05 0.22 0.27 0.05 0.21 1.73 0.04
20 7.35 0.05 0.21 0.28 0.05 0.22 1.67 0.04
21 7.61 0.05 0.18 0.24 0.06 0.22 1.75 0.05
22 7.52 0.05 0.20 0.32 0.05 0.19 1.78 0.03
23 7.48 0.05 0.19 0.25 0.07 0.21 1.69 0.04
25 7.22 0.05 0.22 0.29 0.05 0.24 1.72 0.07
26 7.44 0.05 0.23 0.30 0.07 0.21 1.68 0.04
27 7.21 0.05 0.19 0.25 0.06 0.20 1.73 0.06
28 7.84 0.05 0.22 0.30 0.07 0.24 1.87 0.05

MAX 7.84 0.05 0.23 0.32 0.08 0.26 1.87 0.07
MIN 7.21 0.05 0.18 0.23 0.05 0.18 1.67 0.02
AVE. 7.45 0.05 0.21 0.28 0.06 0.21 1.73 0.04
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ตารางที่  ก.2.4    คุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัดประจําเดือน  มกราคม  2544  บริษัท มินีแบไทย
CONCENTRATION (ppm)

DATE pH Ni Cr3+ Zn Pb Fe Al Cu
6.0 - 8.8 ≤ 1.0 ≤ 0.75 ≤ 4.80 ≤ 0.20 ≤ 4.80 ≤ 5.00 ≤ 1.80

(ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.02) (ND=0.55) (ND=0.02)
4 7.51 0.05 0.22 0.30 0.06 0.18 1.68 0.03
5 7.36 0.05 0.23 0.29 0.08 0.19 1.82 0.05
8 7.38 0.05 0.20 0.26 0.07 0.26 1.74 0.03
9 7.44 0.05 0.23 0.27 0.05 0.19 1.68 0.03
10 7.75 0.05 0.21 0.32 0.05 0.21 1.88 0.05
11 7.48 0.05 0.19 0.25 0.07 0.21 1.69 0.04
12 7.23 0.05 0.20 0.23 0.08 0.23 1.74 0.02
15 7.29 0.05 0.20 0.28 0.08 0.23 1.79 0.06
16 7.56 0.05 0.21 0.29 0.05 0.24 1.69 0.02
17 7.46 0.05 0.22 0.32 0.05 0.23 1.75 0.05
18 7.84 0.05 0.22 0.30 0.07 0.24 1.87 0.05
19 7.59 0.05 0.18 0.28 0.08 0.18 1.86 0.06
20 7.21 0.05 0.19 0.25 0.06 0.20 1.73 0.06
22 7.55 0.05 0.18 0.31 0.05 0.20 1.67 0.02
23 7.44 0.05 0.23 0.30 0.07 0.21 1.68 0.04
24 7.38 0.05 0.25 0.29 0.05 0.22 1.64 0.04
25 7.22 0.05 0.22 0.29 0.05 0.24 1.72 0.07
26 7.68 0.05 0.23 0.29 0.09 0.23 1.94 0.07
27 7.52 0.05 0.20 0.32 0.05 0.19 1.78 0.03
29 7.46 0.05 0.19 0.32 0.07 0.18 1.74 0.05
30 7.49 0.05 0.22 0.27 0.05 0.21 1.73 0.04
31 7.35 0.05 0.21 0.28 0.05 0.22 1.67 0.04

MAX 7.84 0.05 0.25 0.32 0.09 0.24 1.94 0.07
MIN 7.21 0.05 0.18 0.23 0.05 0.18 1.64 0.02
AVE. 7.46 0.05 0.21 0.29 0.06 0.22 1.75 0.04
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ตารางที่  ก.2.5    คุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัดประจําเดือน  กุมภาพันธ  2544  บริษัท มินีแบไทย
CONCENTRATION (ppm)

DATE pH Ni Cr3+ Zn Pb Fe Al Cu
6.0 - 8.8 ≤ 1.0 ≤ 0.75 ≤ 4.80 ≤ 0.20 ≤ 4.80 ≤ 5.00 ≤ 1.80

(ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.05) (ND=0.02) (ND=0.55) (ND=0.02)
1 7.22 0.05 0.24 0.45 0.08 0.35 1.78 0.02
2 7.16 0.05 0.21 0.05 0.09 0.11 1.94 0.02
5 7.18 0.05 0.23 0.21 0.07 0.08 1.87 0.02
6 7.12 0.05 0.20 0.29 0.08 0.22 1.42 0.02
7 7.38 0.05 0.25 0.05 0.06 0.40 1.95 0.02
9 7.17 0.05 0.26 0.25 0.07 0.30 1.83 0.02
10 7.06 0.05 0.25 0.05 0.09 0.22 1.67 0.02
12 7.28 0.05 0.20 0.28 0.10 0.64 1.64 0.02
13 7.46 0.05 0.24 0.31 0.08 0.36 1.72 0.02
14 7.36 0.05 0.21 0.34 0.08 0.14 1.96 0.02
15 7.69 0.05 0.23 0.09 0.10 0.07 1.87 0.02
16 7.10 0.05 0.24 0.21 0.09 0.50 1.75 0.02
19 7.42 0.05 0.20 0.26 0.09 0.26 1.94 0.02
20 7.24 0.06 0.21 0.05 0.07 0.05 1.78 0.02
21 7.20 0.05 0.23 0.21 0.09 0.26 1.86 0.02
22 7.46 0.05 0.27 0.05 0.07 0.16 1.91 0.02
23 7.64 0.07 0.24 0.10 0.06 0.24 1.85 0.02
24 7.37 0.05 0.21 0.27 0.07 0.09 1.73 0.02
26 7.41 0.05 0.24 0.20 0.06 0.07 1.79 0.02
27 7.45 0.05 0.22 0.21 0.09 0.19 1.68 0.02
28 7.36 0.05 0.25 0.05 0.08 0.04 1.75 0.02

MAX 7.69 0.07 0.27 0.34 0.10 0.64 1.96 0.02
MIN 7.06 0.05 0.20 0.05 0.06 0.04 1.64 0.02
AVE. 7.35 0.05 0.23 0.18 0.08 0.22 1.80 0.02
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ตารางที่  ก.2.6  คาแคลเซียมไอออนเฉลี่ย ( Ca2+ ) ในระบบบําบัดน้ําทิ้ง  

DATE

ppm ppm
17/8/2000 186.79 186.45
21/8/2000 118.24 142.39
16/9/2000 133.94 131.28
20/9/2000 145.44 189.79
25/9/2000 195.27 194.36
2/10/2000 129.62 189.46
10/10/2000 158.68 123.51
15/10/2000 179.43 195.62
20/10/2000 123.37 189.47
6/11/2000 186.95 224.35
8/11/2000 201.33 216.79
12/11/2000 245.18 220.38
19/11/2000 198.74 218.96
1/12/2000 184.59 199.43
8/12/2000 167.33 208.61
11/12/2000 183.64 218.62
20/12/2000 168.97 220.37
10/1/2001 138.49 185.46
18/1/2001 194.38 195.67
9/2/2001 184.22 216.43
16/2/2001 175.63 184.52

MAX 245.18 224.35
MIN 118.24 123.51
AVE. 171.44 192.95

กอนเขาระบบบําบัด
น้ําทิ้ง

น้ําผานการตก
ตะกอนแลว
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ตารางที่  ข.1  ศึกษาอัตราการไหลน้ําเขาคอลัมนโดยวัดคาพีเอชและปริมาณแคลเซียม

1000  L/h 2000  L/h 3000  L/h
t (min) pH Ca (ppm) pH Ca (ppm) pH Ca (ppm)

0 11.21 172 11.15 167 11.19 173
5 8.54 134 7.45 122 7.97 139
10 7.37 112 6.31 108 3.38 97
15 6.46 98 5.32 76 2.59 45
20 4.78 65 4.15 55 5.64 68
25 3.35 72 2.68 82 8.53 96
30 2.81 96 3.44 131 9.98 128
35 3.22 112 6.72 148 10.89 137
40 7.69 148 9.56 157 11.01 169
45 8.92 157 10.68 162 10.97 170
50 9.76 165 10.97 164 10.86 171
55 10.91 163 11.03 159 10.93 168
60 10.87 170 11.01 155 11.1 163
65 10.96 167 11.05 161 10.85 171
70 11.01 159 11.04 162 11.12 170
75 10.89 169 11.1 160 11.03 167
80 10.87 164 11.08 164 10.97 168
85 11.15 165 11.09 158 11.14 166
90 10.97 168 11.05 153 11.09 161

ผนวก  ข.
เคร่ืองแลกเปลี่ยนไอออน
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1000  L/h 2000  L/h 3000  L/h
t (min) pH H+ ,g C/Co pH H+ ,g C/Co pH H+ ,g C/Co

0 11.21 3.1E+10 1.0E+00 11.15 3.0E+10 1.0E+00 11.19 3.1E+10 1.0E+00
5 8.54 2.1E+09 6.6E-02 7.45 5.3E+08 1.8E-02 7.97 1.0E+09 3.4E-02
10 7.37 4.7E+08 1.5E-02 6.31 1.0E+08 3.4E-03 3.38 1.9E+05 6.3E-06
15 6.46 1.3E+08 4.0E-03 5.32 1.8E+07 6.1E-04 2.59 1.4E+04 4.4E-07
20 4.78 6.2E+06 2.0E-04 4.15 1.5E+06 5.1E-05 5.64 3.3E+07 1.1E-03
25 3.35 1.8E+05 5.7E-06 2.68 1.9E+04 6.4E-07 8.53 2.0E+09 6.6E-02
30 2.81 3.1E+04 9.8E-07 3.44 2.3E+05 7.8E-06 9.98 9.8E+09 3.2E-01
35 3.22 1.2E+05 3.8E-06 6.72 1.9E+08 6.3E-03 10.89 2.3E+10 7.6E-01
40 7.69 7.2E+08 2.3E-02 9.56 6.4E+09 2.1E-01 11.01 2.6E+10 8.5E-01
45 8.92 3.2E+09 1.0E-01 10.68 1.9E+10 6.5E-01 10.97 2.5E+10 8.2E-01
50 9.76 7.8E+09 2.5E-01 10.97 2.5E+10 8.5E-01 10.86 2.3E+10 7.4E-01
55 10.91 2.4E+10 7.6E-01 11.03 2.7E+10 9.0E-01 10.93 2.4E+10 7.9E-01
60 10.87 2.3E+10 7.3E-01 11.01 2.6E+10 8.8E-01 11.1 2.8E+10 9.2E-01
65 10.96 2.5E+10 8.0E-01 11.05 2.7E+10 9.1E-01 10.85 2.3E+10 7.3E-01
70 11.01 2.6E+10 8.4E-01 11.04 2.7E+10 9.1E-01 11.12 2.9E+10 9.4E-01
75 10.89 2.3E+10 7.5E-01 11.1 2.8E+10 9.6E-01 11.03 2.7E+10 8.7E-01
80 10.87 2.3E+10 7.3E-01 11.08 2.8E+10 9.4E-01 10.97 2.5E+10 8.2E-01
85 11.15 3.0E+10 9.5E-01 11.09 2.8E+10 9.5E-01 11.14 2.9E+10 9.6E-01
90 10.97 2.5E+10 8.1E-01 11.05 2.7E+10 9.1E-01 11.09 2.8E+10 9.1E-01

รูปที่  ข.1  หาอัตราการไหลจากปริมาณไฮโดรเจนไอออน

ตารางที่  ข.2  วัดคา pH แลวแปลงคาเปน  C/Co  ที่อัตราการไหลตาง ๆ

หาอัตราการไหลจากปริมาณไฮโดรเจนไอออน

0.00
0.50
1.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

เวลา (นาที)

C/
Co

1000 L/h

2000 L/h

3000 L/h



65

1000  L/h 2000  L/h 3000  L/h
t (min) Ca C/Co Ca C/Co Ca C/Co

0 172 1.00 167 1.00 173 1.00
5 134 0.78 122 0.73 139 0.80
10 112 0.65 108 0.65 97 0.56
15 98 0.57 76 0.46 54 0.31
20 65 0.38 55 0.33 68 0.39
25 72 0.42 82 0.49 96 0.55
30 96 0.56 131 0.78 128 0.74
35 112 0.65 148 0.89 137 0.79
40 148 0.86 157 0.94 169 0.98
45 157 0.91 162 0.97 170 0.98
50 165 0.96 164 0.98 171 0.99
55 163 0.95 159 0.95 168 0.97
60 170 0.99 155 0.93 163 0.94
65 167 0.97 161 0.96 171 0.99
70 159 0.92 162 0.97 170 0.98
75 169 0.98 160 0.96 167 0.97
80 164 0.95 164 0.98 168 0.97
85 165 0.96 158 0.95 166 0.96
90 168 0.98 153 0.92 161 0.93

รูปที่  ข.2  หาอัตราการไหลจากปริมาณแคลเซียมไอออน

ตารางที่  ข.3  ศึกษาอัตราการไหลน้ําเขาคอลัมน

หาอัตราการไหลจากปริมาณแคลเซียมไอออน
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ตารางที่  ข.4  หาปริมาณกรด HCL สําหรับใชฟนสภาพเรซินประจุบวก

ข้ันตอน min conc,NaOH (N.) NaOH (ml) HCL.(mol/L)
0 0 0 0
5 0.1 11.2 0.0448
10 1 13.3 0.532
15 1 22.2 1.11
20 1 32.6 1.63
30 1 45.8 2.29
40 2 23.4 2.34
50 2 23.1 2.31
60 2 23.5 2.35
70 2 23.2 2.32
80 2 23.3 2.33

ลําดับข้ันตอน

1.)  ใชอัตราการไหลของกรด  HCl 33%wt  =  80  L/h
2.)  ใชน้ําเจือจางกรด = 300 L/h * 1 hr/60min * 60 min  =  300 L 
3.)  ใช Slow rinse = 300 L/h   
4.)  ใช Fast rinse = 1000 L/h   
5.)  เก็บ Sample  20  ml  ไตเตรทดวย NaOH  หาปริมาณ  HCL  คงเหลือ

ปอนเคมี



67

ตารางที่  ข.5  หาปริมาณดาง NaOH สําหรับใชฟนสภาพเรซินประจุลบ

ข้ันตอน min conc,HCL (N.) HCL (ml) NaOH.(mol/L)
0 0 0 0
5 1 10.7 0.428
10 1 40.5 1.62
15 1 59.2 2.96
20 1 78.5 3.925
30 1 82.3 4.115
40 2 41.9 4.19
50 2 42.2 4.22
60 2 42.4 4.24
70 2 42.3 4.23
80 2 42.6 4.26

ลําดับข้ันตอน

1.)  ใชอัตราการไหลของดาง  NaOH 32%wt  =  60  L/h
2.)  ใชน้ําเจือจางกรด = 300 L/h * 1 hr/60min * 60 min  =  300 L 
3.)  ใช Slow rinse = 300 L/h   
4.)  ใช Fast rinse = 1000 L/h   
5.)  เก็บ Sample  20  ml  ไตเตรทดวย HCL  หาปริมาณ  NaOH  คงเหลือ

ปอนเคมี
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ขั้นตอน min conc,NaOH (N.) NaOH (ml) HCL.(mol/L)
0 0 0 0

20 0 0 0
40 0 0 0
60 1 17.3 0.865
70 1 29.8 1.49
80 1 12.8 0.64
90 0.1 18.2 0.091
100 0.1 7.2 0.036
110 0.1 1.9 0.0095
120 0.1 1.4 0.007
130 0.1 0.9 0.0045
140 0.1 1.3 0.0065
150 0.1 0.8 0.004
160 0.1 0.7 0.0035
170 0.1 0.8 0.004
180 0.1 0.7 0.0035
190 0.1 0.7 0.0035
200 0.1 0.7 0.0035
210 0.1 0.7 0.0035
220 0.1 0.6 0.003
230 0.1 0.6 0.003

ลําดับข้ันตอน

1.)  ใชปริมาณกรด  HCl 33%wt  =  40  ลิตร
2.)  ใชน้ําเจือจางกรด = 300 L/h * 1 hr/60min * 60 min  =  300 L 
3.)  ใช Slow rinse = 300 L/h   
4.)  เก็บ Sample  20  ml  ไตเตรทดวย NaOH  หาปริมาณ  HCL  คงเหลือ

ปอนเคมี

ลางชา - 
Slow rinse

ตารางที่  ข.6  หาปริมาณน้ําสําหรับการลางชาเรซินประจุบวก
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ขั้นตอน min conc,HCL (N.) HCL (ml) NaOH.(mol/L)
0 0 0 0

20 0 0 0
40 0 0 0
60 1 83.9 4.195
70 1 80 4
80 1 66 3.3
90 1 30.1 1.505
100 1 12.5 0.625
110 1 3.8 0.19
120 1 0.6 0.03
130 1 0.2 0.01
140 1 0.2 0.01
150 1 0.1 0.005
160 1 0.1 0.005
170 1 0.1 0.005
180 1 0.1 0.005
190 1 0.1 0.005
200 1 0.1 0.005
210 1 0.1 0.005
220 1 0.1 0.005
230 1 0.1 0.005

ลําดับข้ันตอน

1.)  ใชปริมาณดาง  NaOH 32%wt  =  30  ลิตร
2.)  ใชน้ําเจือจางดาง = 300 L/h * 1 hr/60min * 60 min  =  300 L 
3.)  ใช Slow rinse = 300 L/h   
4.)  เก็บ Sample  20 ml  ไตเตรทดวย HCL  หาปริมาณ  NaOH  คงเหลือ

ปอนเคมี

ลางชา - 
Slow rinse

ตารางที่  ข.7  หาปริมาณน้ําสําหรับการลางชาเรซินประจุลบ
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ขั้นตอน min conc,NaOH (N.) NaOH (ml) HCL.(mol/L)
0

20
40
60
70
80
90
100
110
120 0.1 1.7 0.0085
130 0.1 1.5 0.0075
140 0.1 1.4 0.007
150 0.1 0.9 0.0045
160 0.1 0.7 0.0035
170 0.1 0.6 0.003
180 0.05 1.4 0.0035
190 0.05 1.1 0.00275
200 0.05 0.6 0.0015
210 0.05 0.5 0.00125
220 0.05 0.5 0.00125
230 0.05 0.4 0.001
240 0.05 0.3 0.00075
250 0.05 0.2 0.0005
260 0.05 0.2 0.0005

ลําดับข้ันตอน

1.)  ใชปริมาณกรด  HCl 33%wt  =  40  ลิตร
2.)  ใชน้ําเจือจางกรด = 300 L/h * 1 hr/60min * 60 min  =  300 L 
3.)  ใชน้ําลางชา Slow rinse = 300 L/h * 1 hr/60min * 60 min  =  300 L 
4.)  ใช Fast rinse = 1000 L/h   
5.)  เก็บ Sample 20 ml  ไตเตรทดวย NaOH  หาปริมาณ  HCL  คงเหลือ

ตารางที่  ข.8  หาปริมาณน้ําลางเร็วเรซินประจุบวก

ปอนเคมี

ลางชา - 
Slow rinse

ลางเร็ว - 
Fast rinse
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ขั้นตอน min conc,HCL (N.) HCL (ml) NaOH.(mol/L)
0

20
40
60
70
80
90
100
110
120
130
140 1 0.4 0.02
150 1 0.2 0.01
160 1 0.1 0.005
170 0.1 1.1 0.0055
180 0.1 0.8 0.004
190 0.1 0.7 0.0035
200 0.1 0.5 0.0025
210 0.1 0.5 0.0025
220 0.05 0.8 0.002
230 0.05 0.7 0.00175
240 0.05 0.5 0.00125
250 0.05 0.5 0.00125
260 0.05 0.4 0.001

ลําดับข้ันตอน

1.)  ใชปริมาณดาง  NaOH 32%wt  =  30  ลิตร
2.)  ใชน้ําเจือจางดาง = 300 L/h * 1 hr/60min * 60 min  =  300 L 
3.)  ใชน้ําลางชา Slow rinse = 300 L/h * 1 hr/60min * 80 min  =  400 L 
4.)  ใช Fast rinse = 1000 L/h   
5.)  เก็บ Sample  20  ml  ไตเตรทดวย HCL  หาปริมาณ  NaOH  คงเหลือ

ปอนเคมี

ลางชา - 
Slow rinse

ลางเร็ว - 
Fast rinse

ตารางที่  ข.9  หาปริมาณน้ําลางเร็วเรซินประจุลบ
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คอลัมนประจุบวก ขนาดเสนผาศูนยกลางคอลัมน     50 cm
ขนาดความสูงคอลัมน     123 cm
ภายในบรรจุเรซินจํานวน 140 ลิตร
35% HCL   regen 28 ลิตร

คอลัมนประจุลบ ขนาดเสนผาศูนยกลางคอลัมน     50 cm
ขนาดความสูงคอลัมน     123 cm
ภายในบรรจุเรซินจํานวน 140 ลิตร
32% NaOH   regen 21 ลิตร

หมายเหตุ อางอิงจาก D/I plant-1 & D/I plant-2 & D/I plant-3  ซึ่งติดตั้งโดย บ.รักษวิศวกรรม เปนดังนี้

ตารางที่  ข.11  ปริมาณสารเคมีสําหรับใชลางเรซิน
cat-resin/L 33%HCL/L An-resin/L 50%NaOH/L

D/I -1 140 30 D/I -1 140 25
D/I -2 425 85 D/I -2 450 60
D/I -3 750 150 D/I -3 800 90

(ก) (ข)

รูปที่  ข.3   กราฟสําหรับหาปริมาณสารเคมีที่ใชฟนสภาพเรซิน  (ก) HCL  , (ข) NaOH
(อางอิงจากขอมูลบริษัทรักษวิศวกรรมจํากัด)

ตารางที่  ข.10   ขอมูลอางอิงเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน :
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Gram equivalent  :  กรัมสมมูลย  ( eq)

เชน   ในน้ํามี  total cation  =  198.5  ppm as CaCO3 หรือ   =  0.1985   g  CaCO3  / lw
ทําเปนกรัมสมมูลย  ไดดังนี้
จาก CaCO3  มีมวลโมเลกุลสมมูลยคือ  MW(Ca) + MW(C) + MW(O) = 22+12+16  = 50  g  CaCO3 / 1 eq.
ดังนั้น   0.1985  g  CaCO3 / lw x 1000  lw/m3

w x  1 eq./50 g CaCo3  =  3.97  eq./m3
w

Hand Book :  Norbert Adolph Lange ," Lange's Hand book of Chemistry " ,10th ed.,Ohio,USA,1967.
p.1141-1142.

HCL   4 %wt    สมมูลยกับ  40.72  g/l
HCL   6 %wt    สมมูลยกับ  61.67  g/l
HCL   34 %wt    สมมูลยกับ  397.5  g/l
HCL   36 %wt    สมมูลยกับ  424.4  g/l

HCL
% g/l
4 40.72
6 61.67
34 397.5
36 424.4

รูปที่  ข.4  กราฟแสดงความสัมพันธของ %HCL กับหนวยน้ําหนักตอปริมาตร

กําหนดระดับการใชกรดเปน    100  g  HCL / 1 L ,resin   ใชกรด  HCL  33 %wt  สมมูลยกับ   385  g/l
ถาเรซิน 140  ลิตรจะตองใช  HCL  33%wt  =  (140 L resin * 100  g HCL/ 1L resin ) / 385 g/l   =  36.4 L
เนื่องจากในการรีเจนเนอเรตตองใชกรดเจือจาง  เพื่อปองกันไมให Crosslink ของเรซินถูกทําลาย
กําหนดใชกรด  HCL  5 %wt  เปน Regenerant  ซึ่งสมมูลยกับ   51.2  g/l

HCL  equivalent
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จะตองใช   HCL  5%wt  =  (140 L resin * 100  g HCL/ 1L resin ) / 51.2 g/l   =   273.4 L
นั่นคือ   ใช  HCL  33%wt จํานวน  36.4  ลิตร  เจือจางกับน้ําจนไดปริมาตรเทากับ  273.4 ลิตร

Hand Book :  Norbert Adolph Lange ," Lange's Hand book of Chemistry " ,10th ed.,Ohio,USA,1967.
p.1150.

NaOH   4 %wt    สมมูลยกับ  41.71  g/l
NaOH   50 %wt    สมมูลยกับ  762.7  g/l

NaOH
% g/l
4 41.71
50 762.7

รูปที่  ข.5  กราฟแสดงความสัมพันธของ %NaOH กับหนวยน้ําหนักตอปริมาตร

ใชกรด  NaOH  32 %wt  สมมูลยกับ   475  g/l
กําหนดระดับการใชดางเปน    100  g  NaOH / 1 L ,resin
ถาเรซิน 140 L จะตองใช NaOH  32%wt  =  (140 L resin * 100  g NaOH/ 1L resin ) / 475 g/l  = 29.5 L
เนื่องจากในการรีเจนเนอเรตตองใชดางเจือจาง  เพื่อปองกันไมให Crosslink ของเรซินถูกทําลาย
กําหนดใชดาง  NaOH  4 %wt  เปน Regenerant  ซึ่งสมมูลยกับ   41.71  g/l
จะตองใช   NaOH  4%wt  =  (140 L resin * 100  g NaOH/ 1L resin ) / 41.71 g/l   =   335.7 L
นั่นคือ   ใช  NaOH  32%wt จํานวน  29.5  ลิตร  เจือจางกับน้ําจนไดปริมาตรเทากับ  335.7 ลิตร

NaOH  equivalent
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1.)  การเตรียม  HCL  1 N.

36% HCL  ,MW = 36.46
Density = 1.18  g/ml
ปริมาตรที่ตองการ = 1000 mL

ml of 36%HCL  = (MW/density)x(100/%conc)xN
= (36.46/1.18)x(100/36)x1
= 85.83

ดังนั้น จะตองใช  85.83 ml of 36%HCL  เจือจางดวยน้ําใหไดปริมาตรรวม  1000  mL

2.)  การเตรียม  NaOH  1 N.

98.7% NaOH  ,MW = 40

ปริมาตรที่ตองการ = 1000 mL

g of 98.7%NaOH  = MWx(100/%conc)xN
= 40x(100/98.7)x1
= 40.53

ดังนั้น จะตองใช  40.53 g of 98.7%NaOH  เจือจางดวยน้ําใหไดปริมาตรรวม  1000  mL
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ตารางที่  ค.1  ปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในการตกตะกอนดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด

1 50% กรดซัลฟูริก
2 20% โซเดียมไบซัลไฟต
3 8% สารสมน้ํา
4 32% โซเดียมไฮดรอกไซด
5 0.1% โพลิเมอร
6 20% แคลเซียมไฮดรอกไซด
7 แคลเซียมคลอไรด

หมายเหตุ  :  ปริมาตรน้ําทิ้งตัวอยาง  1  ลิตร

สารละลาย  1  หยด (droplet)   มีปริมาตรและมวลดังนี้

50%  Alum 1 droplet , 0.05  ml  , 0.0442  g
0.1% Polymer 1 droplet , 0.05  ml  , 0.0444  g
20% Ca(OH)2 1 droplet , 0.05  ml  , 0.0499  g
32% NaOH 1 droplet , 0.05  ml  , 0.0656  g
50% H2SO4 1 droplet , 0.05  ml  , 0.0509  g
20% NaHSO3 1 droplet , 0.05  ml  , 0.0272  g
144.86 ppm , CaCl2 1 droplet , 0.05  ml  , 0.0153  g

-

สารเคมีที่ใช

1
10

5

1
1

3

ปริมาตรที่ใช (mL)

ผนวก   ค
จารเทสท
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ตารางที่  ค.2     การทําจารเทสท TEST  No. CA-2101

H2SO4 NaHSO3 Alum NaOH Polymer Ca(OH)2 CaCl2
50% 20% 50% 32% 0.1% 20% 147.93  mg/l

No.1
No.2
No.3
No.4

คุณภาพน้ํา  ( มิลลิกรัมตอลิตร )
Cr3+ Ni2+ Zn2+ Al3+ Pb3+ Cu2+ Fe3+ MLSS

RAW
No.1
No.2
No.3
No.4

BATCH

3

 รูปที่  ค.1      รวมปริมาณสารโลหะหนักคงเหลือในแตละแบทช

1
1
1
1

1
1
1
1

5
5
5
5

1
1
1
1

1
2
3
4

20
20
20
20

1.244 1.165

BATCH

2.786 1.975 1.259

0.364 0.079

1.698 0.723

0.163
0.261 0.074 0.527 0.125 0.054 0.226 0.139
0.132 0.056

0.289 0.125 0.615 0.243 0.036 0.311 0.182

0.089 0.251 0.043 0.012 0.097 0.156
0.184

1833

3
3
3

0.048
0.475

-
1512
1674
1695

รวมปริมาณสารในแตละ Batch

0
0.5

1
1.5

2

1 2 3 4
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ตารางที่  ค.3     การทําจารเทสท TEST  No. CA-2102

H2SO4 NaHSO3 Alum NaOH Polymer Ca(OH)2 CaCl2
50% 20% 50% 32% 0.1% 20% 147.93  mg/l

No.1
No.2
No.3
No.4

คุณภาพน้ํา  ( มิลลิกรัมตอลิตร )
Cr3+ Ni2+ Zn2+ Al3+ Pb3+ Cu2+ Fe3+ MLSS

RAW
No.1
No.2
No.3
No.4 2134

3
3
3

0.145
0.528

-
1897
1935
2045

0.124 0.427 0.581

0.092 0.283 0.274 0.116 0.136 0.263
0.274

0.786 0.174 0.735 0.334

0.379
0.553 0.153 0.519 0.293 0.098 0.318 0.446
0.561 0.115 0.365 0.279

1.698 0.723 1.244 1.165

BATCH

2.786 1.975 1.259

20
20
20
20

5
6
7
8

1
1
1
11

5
5
5
5

BATCH

3

 รูปที่  ค.2      รวมปริมาณสารโลหะหนักคงเหลือในแตละแบทช

1
1
1
1

1
1
1

รวมปริมาณสารในแตละ Batch

0
1
2
3
4

1 2 3 4
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ตารางที่  ค.4     การทําจารเทสท TEST  No. CA-2111

H2SO4 NaHSO3 Alum NaOH Polymer Ca(OH)2 CaCl2
50% 20% 50% 32% 0.1% 20% 147.93  mg/l

No.1
No.2
No.3
No.4

คุณภาพน้ํา  ( มิลลิกรัมตอลิตร )
Cr3+ Ni2+ Zn2+ Al3+ Pb3+ Cu2+ Fe3+ MLSS

RAW
No.1
No.2
No.3
No.4 1746

3
3
3

0.077
0.187

-
1648
1539
1587

0.089 0.113 0.447

0.035 0.262 0.694 0.061 0.043 0.317
0.069

0.206 0.045 0.547 0.399

0.283
0.194 0.032 0.491 0.573 0.081 0.095 0.374
0.169 0.027 0.225 0.484

1.698 0.723 1.244 1.165

BATCH

2.786 1.975 1.259

10
20
30
40

2
2
2
2

1
1
1
11

5
5
5
5

BATCH

3

 รูปที่  ค.3      รวมปริมาณสารโลหะหนักคงเหลือในแตละแบทช

1
1
1
1

1
1
1

รวมปริมาณสารในแตละ Batch

0
0.5

1
1.5

2

1 2 3 4
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ตารางที่  ค.5     การทําจารเทสท TEST  No. CA-2112

H2SO4 NaHSO3 Alum NaOH Polymer Ca(OH)2 CaCl2
50% 20% 50% 32% 0.1% 20% 147.93  mg/l

No.1
No.2
No.3
No.4

คุณภาพน้ํา  ( มิลลิกรัมตอลิตร )
Cr3+ Ni2+ Zn2+ Al3+ Pb3+ Cu2+ Fe3+ MLSS

RAW
No.1
No.2
No.3
No.4

BATCH

3

 รูปที่  ค.4      รวมปริมาณสารโลหะหนักคงเหลือในแตละแบทช

1
1
1
1

1
1
1
1

5
5
5
5

1
1
1
1

2
2
2
2

50
60
70
80

1.244 1.165

BATCH

2.786 1.975 1.259

0.75 0.812

1.698 0.723

0.552
0.225 0.078 0.931 0.841 0.091 0.246 0.542
0.209 0.063

0.237 0.074 0.752 0.931 0.097 0.314 0.423

0.056 0.656 0.725 0.056 0.114 0.612
0.157

1886

3
3
3

0.078
0.218

-
1834
1895
1972

รวมปริมาณสารในแตละ Batch

0
1
2
3
4

1 2 3 4
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ตารางที่  ค.6     การทําจารเทสท TEST  No. CA-2201

H2SO4 NaHSO3 Alum NaOH Polymer Ca(OH)2 CaCl2
50% 20% 50% 32% 0.1% 20% 166.95  mg/l

No.1
No.2
No.3
No.4

คุณภาพน้ํา  ( มิลลิกรัมตอลิตร )
Cr3+ Ni2+ Zn2+ Al3+ Pb3+ Cu2+ Fe3+ MLSS

RAW
No.1
No.2
No.3
No.4 1586

3
3
3

0.042
0.196

-
1429
1534
1672

0.073 0.084 0.346

0.065 0.291 0.075 0.061 0.017 0.834
0.057

0.212 0.078 0.787 0.782

0.771
0.183 0.044 0.649 0.089 0.097 0.093 0.615
0.154 0.039 0.341 0.113

1.879 0.954 0.563 1.586

BATCH

2.947 1.896 1.423

30
30
30
30

1
2
3
4

1
1
1
11

5
5
5
5

BATCH

3

 รูปที่  ค.5      รวมปริมาณสารโลหะหนักคงเหลือในแตละแบทช

1
1
1
1

1
1
1

รวมปริมาณสารในแตละ Batch

0
1
2
3

1 2 3 4
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ตารางที่  ค.7     การทําจารเทสท TEST  No. CA-2301

H2SO4 NaHSO3 Alum NaOH Polymer Ca(OH)2 CaCl2
50% 20% 50% 32% 0.1% 20% 126.38  mg/l

No.1
No.2
No.3
No.4

คุณภาพน้ํา  ( มิลลิกรัมตอลิตร )
Cr3+ Ni2+ Zn2+ Al3+ Pb3+ Cu2+ Fe3+ MLSS

RAW
No.1
No.2
No.3
No.4

BATCH

3

 รูปที่  ค.6      รวมปริมาณสารโลหะหนักคงเหลือในแตละแบทช

1
1
1
1

1
1
1
1

5
5
5
5

1
1
1
1

2
2
2
2

20
30
40
50

1.898 2.435

BATCH

2.894 1.768 1.352

0.875 0.094

0.986 0.723

0.142
0.186 0.055 0.754 0.149 0.061 0.813 0.258
0.201 0.068

0.223 0.089 0.417 0.211 0.064 0.943 0.548

0.076 0.951 0.027 0.032 0.719 0.093
0.783

1823

3
3
3

0.044
0.195

-
1349
1428
1416

รวมปริมาณสารในแตละ Batch

0

1

2

3

1 2 3 4
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ตารางที่  ค.8     การทําจารเทสท TEST  No. CA-2401

H2SO4 NaHSO3 Alum NaOH Polymer Ca(OH)2 CaCl2
50% 20% 50% 32% 0.1% 20% 152.16  mg/l

No.1
No.2
No.3
No.4

คุณภาพน้ํา  ( มิลลิกรัมตอลิตร )
Cr3+ Ni2+ Zn2+ Al3+ Pb3+ Cu2+ Fe3+ MLSS

RAW
No.1
No.2
No.3
No.4

BATCH

3

 รูปที่  ค.7      รวมปริมาณสารโลหะหนักคงเหลือในแตละแบทช

1
1
1
1

1
1
1
1

5
5
5
5

1
1
1
1

2
2
2
2

20
30
40
50

0.846 2.315

BATCH

2.235 2.003 1.935

0.814 0.378

2.569 0.573

0.293
0.213 0.076 0.947 0.455 0.021 0.053 0.318
0.227 0.065

0.248 0.094 0.991 0.352 0.051 0.088 0.434

0.079 0.774 0.492 0.054 0.019 0.263
0.022

1582

3
3
3

0.046
0.215

-
1527
1633
1549

รวมปริมาณสารในแตละ Batch

0

1

2

3

1 2 3 4
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ตารางที่  ค.9     การทําจารเทสท TEST  No. CA-2501

H2SO4 NaHSO3 Alum NaOH Polymer Ca(OH)2 CaCl2
50% 20% 50% 32% 0.1% 20% 129.17  mg/l

No.1
No.2
No.3
No.4

คุณภาพน้ํา  ( มิลลิกรัมตอลิตร )
Cr3+ Ni2+ Zn2+ Al3+ Pb3+ Cu2+ Fe3+ MLSS

RAW
No.1
No.2
No.3
No.4 1667

3
3
3

0.085
0.213

-
1612
1645
1638

0.087 0.681 0.283

0.068 0.375 0.079 0.097 0.287 0.068
0.583

0.216 0.087 0.494 0.058

0.057
0.195 0.074 0.412 0.049 0.089 0.571 0.064
0.224 0.053 0.384 0.037

1.352 1.124 1.648 2.139

BATCH

3.516 1.569 2.456

20
30
40
50

2
2
2
2

1
1
1
11

5
5
5
5

BATCH

3

 รูปที่  ค.8      รวมปริมาณสารโลหะหนักคงเหลือในแตละแบทช

1
1
1
1

1
1
1

รวมปริมาณสารในแตละ Batch

0

1

2

3

1 2 3 4
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ตารางที่  ค.10     การทําจารเทสท TEST  No. CA-2601

H2SO4 NaHSO3 Alum NaOH Polymer Ca(OH)2 CaCl2
50% 20% 50% 32% 0.1% 20% 135.82  mg/l

No.1
No.2
No.3
No.4

คุณภาพน้ํา  ( มิลลิกรัมตอลิตร )
Cr3+ Ni2+ Zn2+ Al3+ Pb3+ Cu2+ Fe3+ MLSS

RAW
No.1
No.2
No.3
No.4 1698

3
3
3

0.081
0.165

-
1597
1483
1641

0.075 0.564 0.026

0.042 0.041 0.125 0.074 0.743 0.029
0.618

0.183 0.051 0.095 0.433

0.047
0.196 0.059 0.079 0.391 0.072 0.664 0.082
0.174 0.035 0.053 0.247

3.641 1.342 2.594 1.138

BATCH

2.273 1.289 2.134

20
30
40
50

2
2
2
2

1
1
1
11

5
5
5
5

BATCH

3

 รูปที่  ค.9      รวมปริมาณสารโลหะหนักคงเหลือในแตละแบทช

1
1
1
1

1
1
1

รวมปริมาณสารในแตละ Batch

0
0.5

1
1.5

2

1 2 3 4
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ตารางที่  ค.11     การทําจารเทสท TEST  No. CA-2701

H2SO4 NaHSO3 Alum NaOH Polymer Ca(OH)2 CaCl2
50% 20% 50% 32% 0.1% 20% 133.48  mg/l

No.1
No.2
No.3
No.4

คุณภาพน้ํา  ( มิลลิกรัมตอลิตร )
Cr3+ Ni2+ Zn2+ Al3+ Pb3+ Cu2+ Fe3+ MLSS

RAW
No.1
No.2
No.3
No.4 1588

3
3
3

0.082
0.214

-
1582
1641
1610

0.056 0.481 0.356

0.078 0.293 0.534 0.059 0.445 0.418
0.492

0.225 0.063 0.554 0.073

0.198
0.207 0.059 0.435 0.116 0.091 0.517 0.207
0.196 0.042 0.387 0.483

5.614 1.346 2.514 2.138

BATCH

2.471 1.894 3.252

20
30
40
50

2
2
2
2

1
1
1
11

5
5
5
5

BATCH

3

 รูปที่  ค.10      รวมปริมาณสารโลหะหนักคงเหลือในแตละแบทช

1
1
1
1

1
1
1

รวมปริมาณสารในแตละ Batch

0

1

2

3

1 2 3 4
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ตารางที่  ค.12     การทําจารเทสท TEST  No. CA-2801

H2SO4 NaHSO3 Alum NaOH Polymer Ca(OH)2 CaCl2
50% 20% 50% 32% 0.1% 20% 156.84  mg/l

No.1
No.2
No.3
No.4

คุณภาพน้ํา  ( มิลลิกรัมตอลิตร )
Cr3+ Ni2+ Zn2+ Al3+ Pb3+ Cu2+ Fe3+ MLSS

RAW
No.1
No.2
No.3
No.4

BATCH

3

 รูปที่  ค.11      รวมปริมาณสารโลหะหนักคงเหลือในแตละแบทช

1
1
1
1

1
1
1
1

5
5
5
5

1
1
1
1

2
2
2
2

20
30
40
50

0.985 2.437

BATCH

3.542 2.013 1.839

0.076 0.365

1.576 1.426

0.443
0.215 0.069 0.067 0.529 0.081 0.245 0.616
0.198 0.062

0.201 0.085 0.093 0.591 0.084 0.317 0.645

0.076 0.092 0.254 0.061 0.117 0.329
0.151

1647

3
3
3

0.075
0.204

-
1629
1586
1543

รวมปริมาณสารในแตละ Batch

0

1

2

3

1 2 3 4
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ตารางที่  ค.13     การทําจารเทสท  (เพิ่มเติม) หมายเลขการทดลองที่

ลําดับการเติมสารเคมี
Sample No:
1 50% H2SO4

2 20% NaHSO3

3 32% NaOH
4 50% Alum
5 CaCl2    144.86  mg/l
6 20% Ca(OH)2

7 32% NaOH
8 0.1% Polymer

pH
รายการวิเคราะห

วิเคราะหเปรียบเทียบบีกเกอรที่  1  กับ  2
เติม CaCl2 ลงในบีกเกอรที่  2  เปน  4  เทาของบีกเกอรที่  1  แลวพบวา
การเพิ่มปริมาณ CaCl2 ชวยกําจัดโลหะไดดีกวา ( วิเคราะหจากคา  Cr และ Pb )

วิเคราะหเปรียบเทียบบีกเกอรที่  3  กับ  4
เติม CaCl2 ลงในบีกเกอรที่  3  และเติม  Ca(OH)2  เปนปริมาณเทากัน  แลวพบวา
การเติม CaCl2 ชวยกําจัดโลหะไดดีกวา ( วิเคราะหจากคา  Pb )
การเติม CaCl2 ชวยลดปริมาณตะกอนได ( วิเคราะหจากคา  MLSS )

J1A

1A คา pH ที่ใช บีกเกอรที่ 1 บีกเกอรที่ 2 บีกเกอรที่ 3 บีกเกอรที่ 4
หนวยวัด

ปริมาณสารที่ใชตอน้ําทิ้ง  500  ml

2
-
5
-
-
-

10
-

-
100
656
63.6
1.45

-
131.2

0.5
1B

-
100

590.4
63.6
5.79

-
131.2

0.5
1C

-
100

590.4
63.6

-
0.5
1E

1.45
200

131.2
0.5

-
100

590.4
63.6

mg
mg
mg
mg

หมายเลขบีกเกอร

1B
2.32

mg
mg
mg
mg

1D

-
200

1E
หมายเลขบีกเกอร

หนวยวัด

0.02 0.01 nd nd mg/l
1C 1D

nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd

0.08 0.06 0.07 0.08
nd nd nd nd
6.0 6.0 6.0 8.0

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

1A
1.27
0.73
0.42
0.03
0.15
0.11

-

1
2
3
4
5
6
7

Cr
Cu
Fe
Ni
Pb
Zn

MLSS
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ตารางที่  ค.14     การทําจารเทสท  (เพิ่มเติม) หมายเลขการทดลองที่

ลําดับการเติมสารเคมี
Sample No:
1 50% H2SO4

2 20% NaHSO3

3 32% NaOH
4 50% Alum
5 CaCl2    144.86  mg/l
6 20% Ca(OH)2

7 32% NaOH
8 0.1% Polymer

pH
รายการวิเคราะห

SUM

วิเคราะหเปรียบเทียบบีกเกอรที่  1  ,  2  ,  3  ,  4
เติม CaCl2   มากขึ้นเรื่อย ๆ   แลวพบวา
การเพิ่มปริมาณ CaCl2  มากเกินไปจะไมชวยกําจัดโลหะไดดีขึ้น ( วิเคราะหจากคา  SUM )
การเพิ่มปริมาณ CaCl2  ทําใหปริมาณตะกอนเพิ่มขึ้น ( วิเคราะหจากคา  MLSS )

5
6
7

Cr
Cu
Fe
Ni
Pb
Zn

MLSS

1
2
3
4

mg/l
mg/l

2A
1.27
0.73
0.42
0.03
0.15
0.11

-

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

55.8 59.0 57.6 61.0
-0.0948 -0.038 -0.065 -0.0593
-0.1184 -0.0517 -0.1531 0.0374
0.0945 -0.0138 0.146 -0.0222
-0.1433 -0.1307 -0.0987 -0.1743
-0.0051 0.0104 0.0056 -0.0081

2E
หมายเลขบีกเกอร

หนวยวัด

-0.1744 -0.1177 -0.1075 -0.0862 mg/l
2C 2D

หมายเลขบีกเกอร

2B
2.32

mg
mg
mg
mg

2D

1.014
-

mg
mg
mg
mg

-
90

656
63.6

328
0.5
2E

0.724
-

328
0.5

-
90

656
63.6

2B

-
90

656
63.6
0.434

-
328
0.5
2C

0.145
-

328
0.5

-
90

656
63.6

-
-

10
-

2
-
5
-

J2A

2A คา pH ที่ใช บีกเกอรที่ 1 บีกเกอรที่ 2 บีกเกอรที่ 3 บีกเกอรที่ 4
หนวยวัด

ปริมาณสารที่ใชตอน้ําทิ้ง  500  ml

-0.4415 -0.3415 -0.2727 -0.3127
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ตารางที่  ค.15     การทําจารเทสท  (เพิ่มเติม) หมายเลขการทดลองที่

ลําดับการเติมสารเคมี
Sample No:
1 50% H2SO4

2 20% NaHSO3

3 32% NaOH
4 50% Alum
5 CaCl2    144.86  mg/l
6 20% Ca(OH)2

7 32% NaOH
8 0.1% Polymer

pH
รายการวิเคราะห

SUM

วิเคราะหเปรียบเทียบบีกเกอรที่  1  กับ  2
เติม CaCl2 ลงในบีกเกอรที่  1   และเติม  Ca(OH)2  เปนปริมาณเทากัน  แลวพบวา
การเติม CaCl2 ชวยกําจัดโลหะไดดีกวา ( วิเคราะหจากคา  SUM )
การเติม CaCl2 ชวยลดปริมาณตะกอนได ( วิเคราะหจากคา  MLSS )

วิเคราะหเปรียบเทียบบีกเกอรที่  3  กับ  4
เติม CaCl2 ลงในบีกเกอรที่  3  และเติม  Ca(OH)2  เปนปริมาณเทากัน  แลวพบวา
การเติม CaCl2 ชวยลดปริมาณตะกอนได ( วิเคราะหจากคา  MLSS )

วิเคราะหเปรียบเทียบบีกเกอรที่  2  กับ  4
เติม Ca(OH)2 ลงในบีกเกอรที่  2  เปนปริมาณ  2  เทาของบีกเกอรที่  4   แลวพบวา
การเพิ่มปริมาณ Ca(OH)2   ทําใหโลหะตกตะกอนไดนอยลง ( วิเคราะหจากคา  SUM )
การเพิ่มปริมาณ Ca(OH)2   ทําใหตะกอนมากขึ้น ( วิเคราะหจากคา  MLSS )

-0.3802 -0.2363 -0.2516 -0.4562

J3A

3A คา pH ที่ใช บีกเกอรที่ 1 บีกเกอรที่ 2 บีกเกอรที่ 3 บีกเกอรที่ 4
หนวยวัด

ปริมาณสารที่ใชตอนํ้าทิ้ง  500  ml

2
-
5
-
-
-

10
-

-
90

656
63.6
1.45
400

-
0.5
3B

-
90

787.2
63.6

-
400

-
0.5
3C

-
90

787.2
63.6

-
0.5
3E

2.9
200

-
0.5

-
90

787.2
63.6

mg
mg
mg
mg

หมายเลขบีกเกอร

3B
2.32

mg
mg
mg
mg

3D

-
200

3E
หมายเลขบีกเกอร

หนวยวัด

-0.1212 -0.0977 -0.1145 -0.0995 mg/l
3C 3D

-0.0051 -0.0087 -0.011 -0.0182
-0.1697 -0.1319 -0.0776 -0.0351
-0.0477 0.0363 0.0554 -0.0861
0.0301 0.0212 -0.0301 -0.1535
-0.0666 -0.0555 -0.0738 -0.0638
132.4 143.6 117.0 120.8

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

3A
1.27
0.73
0.42
0.03
0.15
0.11

-

1
2
3
4
5
6
7

Cr
Cu
Fe
Ni
Pb
Zn

MLSS
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ตารางที่  ค.16     การทําจารเทสท  (เพิ่มเติม) หมายเลขการทดลองที่

ลําดับการเติมสารเคมี
Sample No:
1 50% H2SO4

2 20% NaHSO3

3 32% NaOH
4 50% Alum
5 CaCl2    144.86  mg/l
6 20% Ca(OH)2

7 32% NaOH
8 0.1% Polymer

pH
รายการวิเคราะห

SUM

เง่ือนไข
ทุกบีกเกอรเติม Ca(OH)2  ปริมาณ  45  มิลลิกรัมเทา ๆ  กัน
และเฉพาะบีกเกอรที่  1 , 2 , 3  จะเติม  CaCl2  ลดปริมาณลงตามลําดับ

วิเคราะหเปรียบเทียบบีกเกอรที่  1  กับ  4
วิเคราะหเปรียบเทียบบีกเกอรที่  2  กับ  4
วิเคราะหเปรียบเทียบบีกเกอรที่  3  กับ  4

การเติม CaCl2 ชวยลดปริมาณตะกอนได ( วิเคราะหจากคา  MLSS )
การเติม CaCl2 ชวยกําจัดโลหะไดดีกวา ( วิเคราะหจากคา  SUM )

5
6
7

Cr
Cu
Fe
Ni
Pb
Zn

MLSS

1
2
3
4

mg/l
mg/l

4A
2.411

0.9341
0.6057
0.3277
1.2589
0.0723

-

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

155.8 154.6 156.2 156.4
-0.0605 -0.0551 -0.0543 -0.0625
-0.0841 -0.0671 -0.1658 0.032
-0.1112 -0.0316 -0.0893 -0.0697
-0.1705 -0.0896 -0.1051 -0.0454
-0.0027 -0.003 0.0115 0.0045

4E
หมายเลขบีกเกอร

หนวยวัด

-0.097 -0.0942 -0.0564 -0.0256 mg/l
4C 4D

หมายเลขบีกเกอร

4B
2.20

mg
mg
mg
mg

4D

-
45

mg
mg
mg
mg

-
90

852.8
63.6

196.8
0.5
4E

0.072
45

196.8
0.5

-
90

852.8
63.6

4B

-
90

852.8
63.6
0.145

45
196.8

0.5
4C

0.289
45

262.4
0.5

-
90

852.8
63.6

-
-

10
-

2
-
5
-

J4A

4A คา pH ที่ใช บีกเกอรที่ 1 บีกเกอรที่ 2 บีกเกอรที่ 3 บีกเกอรที่ 4
หนวยวัด

ปริมาณสารที่ใชตอน้ําทิ้ง  500  ml

-0.526 -0.3406 -0.4594 -0.1667
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ตารางที่  ค.17     การทําจารเทสท  (เพิ่มเติม) หมายเลขการทดลองที่

ลําดับการเติมสารเคมี
Sample No:
1 50% H2SO4

2 20% NaHSO3

3 32% NaOH
4 50% Alum
5 CaCl2    144.86  mg/l
6 20% Ca(OH)2

7 32% NaOH
8 0.1% Polymer

pH
รายการวิเคราะห

SUM

เง่ือนไข
ทุกบีกเกอรเติม Ca(OH)2  ปริมาณ  200  มิลลิกรัมเทา ๆ  กัน
และเฉพาะบีกเกอรที่  1 , 2 , 3  จะเติม  CaCl2  ลดปริมาณลงตามลําดับ

วิเคราะหเปรียบเทียบบีกเกอรที่  1  กับ  4
วิเคราะหเปรียบเทียบบีกเกอรที่  2  กับ  4
วิเคราะหเปรียบเทียบบีกเกอรที่  3  กับ  4

การเติม CaCl2  ไมสามารถชวยลดปริมาณตะกอนได ( วิเคราะหจากคา  MLSS )
การเติม CaCl2  ไมสามารถชวยกําจัดโลหะไดดีกวา ( วิเคราะหจากคา  SUM )
( ซึ่งทั้งนี้ก็อาจจะเนื่องจากอัตราสวนของ  Ca(OH)2  ตอปริมาณของ CaCl2  มีคามากเกินไป )

-0.2997 -0.1689 -0.3321 -0.3743

J5A

5A คา pH ที่ใช บีกเกอรที่ 1 บีกเกอรที่ 2 บีกเกอรที่ 3 บีกเกอรที่ 4
หนวยวัด

ปริมาณสารที่ใชตอน้ําทิ้ง  500  ml

2
-
5
-
-
-

10
-

-
90

918.4
63.6
0.289
200

524.8
0.5
5B

-
90

918.4
63.6
0.145
200

393.6
0.5
5C

-
90

918.4
63.6

393.6
0.5
5E

0.072
200

393.6
0.5

-
90

918.4
63.6

mg
mg
mg
mg

หมายเลขบีกเกอร

5B
2.20

mg
mg
mg
mg

5D

-
200

5E
หมายเลขบีกเกอร

หนวยวัด

-0.0329 -0.0172 0.0025 -0.0701 mg/l
5C 5D

-0.0035 -0.0006 -0.0052 -0.0019
-0.095 -0.0458 -0.0768 -0.0176
-0.1115 -0.0725 -0.2316 -0.1235
0.0104 -0.0093 -0.0031 -0.1396
-0.0672 -0.0235 -0.0179 -0.0216
140.4 139.8 140.4 139.0

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

5A
2.411

0.9341
0.6057
0.3277
1.2589
0.0723

-

1
2
3
4
5
6
7

Cr
Cu
Fe
Ni
Pb
Zn

MLSS
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รูปที่  ค.12   ตะกอนที่อบแหงแลว
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สมมุติฐานที่ใช

1. สถานะคงตัว (Steady state)
2. ปริมาณความเขมขนขาเขาคงที่ 
3. อัตราการไหลคงที่
4. มีสารโลหะหนักในน้ําขาเขาเครื่องแลกเปลี่ยนไอออนนอยมากจนเกือบเปนศูนย
5. เม็ดเรซินดูดซับแคลเซียม Ca2+ ไดมากกวาสารอ่ืน ๆ เพราะในน้ํามี Ca2+ ละลายอยูมาก
6. ไมเกิดปฏิกิริยาระหวางเม็ดเรซินกับแคลเซียม Ca2+

7. การไตเตรทหาปริมาณ HCL ดวย NaOH , หรือหาปริมาณNaOH ดวย HCL  นั้น
    ปฏิกิริยาการไตเตรทสวนมากคือ  NaOH  +  HCL  ---->  NaCL  +  H2O   เทานั้น

อ่ืน ๆ
ภาคผนวก  ง.
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ตารางที่  ง.1    ขอมูลจากผูแทนจําหนาย  แคลเซียมไฮดรอกไซด  Ca(OH)2

บ.เทพธุรกิจ บ.เทพธุรกิจ บ.เทพธุรกิจ
วันที่สง 22/1/2001 22/2/2001 2/3/2001

Properties
Purity of Ca(OH)2 93.48% 93.15% 93.22%

Free lime ( CaCO3 ) 0.38% 0.21% 0.20%

( จากใบนําสงสารเคมีของบริษัท เทพธุรกิจ  จํากัด )
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ชื่อ-นามสกุล  : นายทํานบ       พรหมมูล
วัน/เดือน/ปเกิด : 6  กันยายน  2510
การศึกษา : ปริญญาตรี  

วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม (วทบ.เคมีอุตสาหกรรม)
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   ปการศึกษา  2533

การทํางาน : ป  2534  -  ปจจุบัน
ตําแหนง    ENGINEER  3
บริษัทมินีแบ ไทย จํากัด 
เลขที่  1/14  หมู 5  ถ.โรจนะ  ต.คานหาม  อ.อุทัย  จ.พระนครศรีอยุธยา

ประวัติผูเขียน
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