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สวนที ่2

คูมือการจัดการส่ิงแวดลอมสํ าหรับการแปรรูปเหล็ก
และกระบวนการกํ าจัดสนิม
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บทที ่1

บทนํ า

1.1 ขอมูลทั่วไป
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและเหล็กกลาสามารถแบงออกไดเปนสามระดับไดแกการ

ผลิตเหล็กขั้นตน  ขั้นกลาง และขั้นปลาย   ดังท่ีไดแสดงในรูปท่ี 1  อุตสาหกรรมการผลิตเหลก็
ข้ันตนประกอบดวยกรรมวิธีการผลิตสองวิธีไดแก  (1) การถลุงเหล็ก และ (2) การขจัดออกซิเจน
โดยใชกาซ (Direct Reduction) ซึ่งจะใหผลิตภัณฑที่อยูในรูปของเหล็กถลุง (Pig Iron) และเหล็ก
พรุน (Sponge Iron) ตามล ําดับ  เหล็กที่ผลิตไดนี้จะเปนวัตถุดิบในการผลิตเหล็กขั้นกลางซึ่งจะ
ผานการหลอม และปรับปรุงคุณภาพของนํ ้าเหล็กแลวจึงนํ ามาผลิตเปน เหล็กแทงเล็ก (Billet)
เหล็กแทงใหญ (Bloom)  และเหล็กแทงแบน (Slab)   เหล็กแตละชนิดที่ไดจะถูกน ําไปผาน
กระบวนการรีดข้ึนรูปเพ่ือใหไดผลิตภัณฑตางๆ ยกตัวอยางเชน เหล็กแทงเล็กจะผานกระบวน
การรีดเย็น (cold rolling) เพ่ือรีดเปนเหล็กเสน  เหล็กลวด ลวดเหล็กส ําหรับคอนกรีตอัดแรง
เหล็กแทงใหญจะถกูรีดเปนเหลก็รูปโครงสรางรูปพรรณ สวนเหล็กแทงแบนจะถูกน ําไปผลิต
เปนเหล็กแผน   ในการผลิตขั้นปลาย ผลิตภัณฑเหลานี้จะถูกแปรรูปใหมีคุณสมบัติเหมาะสมกับ
การใชงานตางๆ ยกตัวอยางเชน ทอ น็อต สกรู โซ  แผนเหล็กเคลือบสังกะส ีเปนตน

อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและเหล็กกลาในประเทศไทยสวนใหญจะเปนการผลิตใน
ขั้นกลางและขั้นปลายดังที่ไดกลาวในขางตน  เน่ืองจากวัตถุดิบเกือบท้ังหมดถูกนํ าเขามาจากตาง
ประเทศ  การขนสงและการเก็บรักษาสามารถกอใหเกิดการเสื่อมคุณภาพของผิวของเหล็กได
เชน เกิดการสะสมของสนิม น้ํ ามัน และฝุนอยูที่ผิวของโลหะ ดังน้ันจึงจํ าเปนตองมีการลางและ
กํ าจัดสนิมกอนท่ีจะผานวัตถุดิบเขาสูกระบวนการอ่ืนตอไป  กระบวนการก ําจัดสนิมนี้มีความ
ส ําคัญไมเพียงแตเฉพาะอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเทานั้น แตยังมีบทบาทส ําคัญในอุตสาห
กรรมการผลิตเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ดวย ในปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานรีดเหล็ก
กลาไรสนิมอยูเพียงรายเดียว วัตถุดิบในรูปของเหล็กกลาแผนไรสนิมที่ผานการรีดรอนจะถูกน ํา
เขาจากตางประเทศและจะถูกนํ าไปผานกระบวนการกํ าจัดสนิมกอนที่จะถูกรีดเย็นเพื่อใหได
เหล็กแผนที่มีความหนาตามตองการ  เน่ืองจากกระบวนการก ําจัดสนิมมีการใชนํ ้าและสารเคมีใน
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ปริมาณมากซึ่งจะกอใหเกิดของเสียเปนปริมาณมากเชนเดียวกัน ซึ่งถาหากไมมีการจัดการกับ
ของเสียที่เกิดขึ้นอยางเหมาะสมก็จะสงผลกระทบโดยตรงตอสิ่งแวดลอม

การประสานงานรวมกันระหวางหนวยงานของรัฐที่ทํ าหนาที่พิทักษสิ่งแวดลอมและ
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กเพื่อด ําเนินการจัดทํ าคูมือการจัดการดานส่ิงแวดลอมถือเปนส่ิงจํ า
เปนท่ีตองดํ าเนินการ ซึ่งรวมถึงการก ําหนดระดับการควบคุมมลพิษที่เปนที่ยอมรับโดยมีเปา
หมายเพื่อปองกันการเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม  การใหความรวมมือสนับสนุนจากทุกฝาย
จะนํ าไปสูการพัฒนา “คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมส ําหรับการแปรรูปเหลก็และกระบวนการ
กํ าจัดสนิม”

1.2 วัตถุประสงค
1. เพ่ือจัดใหมีคํ าแนะนํ า  ขอเสนอแนะ และขอมูลเกี่ยวกับ

!! ภาพรวมของกระบวนการก ําจัดสนิมดวยกรด และแหลงก ําเนิดของของเสียจากกระบวน
การดังกลาว

!! ทางเลือกในการลดปริมาณของเสียจากกระบวนการก ําจัดสนิม ซึ่งรวมถึงการน ําของเสีย
กลับมาใชใหมในกระบวนการและการใชประโยชนจากของเสียในทางอื่น ๆ

!! การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรของทางเลือกของการนํ าของเสียมาใชใหม
!! ทางเลือกในการบ ําบัดของเสีย
!! ขอเสนอแนะของคามาตรฐานน้ํ าเสีย/อากาศเสียส ําหรับกระบวนการกํ าจัดสนิม

2. เพ่ือกระตุนใหเกิดความเขาใจและเกิดความรวมมือระหวางหนวยงานของรัฐและภาคเอกชน
ซึ่งจะนํ าไปสูการมีระบบควบคุมมลพิษที่ดีขึ้นและมีทางแกไขปญหามากขึ้นส ําหรับปญหา
ทางดานการจัดการสิ่งแวดลอม

1.3 ขอบเขตของคูมือ
 คูมือฉบับนี้ประกอบดวยขอมูลทางดานเทคนิคที่เกี่ยวของกับการจัดการของเสียส ําหรับ
อุตสาหกรรมเหล็กรีดเยน็ (การก ําจัดสนิมโดยใชกรด) โดยถูกแบงออกเปนสวนตาง ๆ ดังตอไป
น้ี

1. รายละเอียดของกระบวนการก ําจัดสนิมดวยกรด
2. รายละเอียดของแหลงก ําเนิดของเสีย
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3. รายละเอียดของทางเลือกของวิธีการและเทคนิคส ําหรับการอนุรักษวัตถุดิบและการลดของ
เสยีในสวนตาง ๆ ของกระบวนการ - ซึ่งรวมถึงระบบการนํ าเอากรดกลับมาใชใหม

4. รายละเอียดของทางเลือกของวิธีการส ําหรับการใช และ/หรือ การบ ําบัด/การทิ้งกากของเสีย
5. การพัฒนาและขอเสนอแนะของคามาตรฐานนํ ้าเสีย/อากาศเสียส ําหรับการแปรรูปเหลก็และ
กระบวนการก ําจัดสนิมในประเทศไทย
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บทที ่2

กระบวนการผลิตสํ าหรับการแปรรูปเหล็กและกระบวนการกํ าจัดสนิม

2.1 ขอมูลทั่วไป
ในบทน้ีจะไดกลาวถึงกระบวนการผลิตสํ าหรับการแปรรูปเหล็กโดยจะเนนพิเศษใน

สวนของกระบวนการก ําจัดสนิมซึ่งแบงออกเปน 2 ข้ันตอนใหญๆ  คือ ข้ันตอนการทํ าความ
สะอาดเบ้ืองตน  และขั้นตอนการก ําจัดสนิมและสิ่งสกปรกอื่นๆ บนผิวโลหะดวยสารละลายกรด
ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงภาพรวมของกระบวนการก ําจัดสนิมและรายละเอียดในแตละขั้นตอน
ของกระบวนการ

2.2 ภาพรวม: กระบวนการกํ าจัดสนิม
ในระหวางการรีดรอนของเหล็กในอากาศจะทํ าใหเกิดคราบออกไซดขึ้นบนผิวของ

เหล็ก คราบออกไซดนี้จะตองถูกก ําจัดออกกอนการแปรรูปหรือการดํ าเนินการในข้ันตอนตอไป
กระบวนการก ําจัดคราบออกไซดโดยการสัมผัสเหล็กกับสารละลายกรดนั้นเรียกวา “กระบวน
การก ําจัดสนิม” การก ําจัดสนิมถือวาเปนสวนส ําคัญของกระบวนการผลิตเหล็กเกือบทั้งหมด
เพราะกอนท่ีจะมีการดํ าเนินการตอไปกับผิวของเหล็ก เชน  การชุบสังกะส ีการเคลือบ  การทาสี
และการชุบดวยไฟฟา   ช้ินงานในรูปของช้ินเหล็ก แทงเหล็กหรือทอ จะถูกท ําความสะอาดกอน
โดยการนํ าไปจุมในอางที่มีสารละลายกรดซัลฟูริกหรือกรดไฮโดรคลอริกอยู  หลังจากทิ้งชิ้น
งานในอางระยะเวลาหนึ่งที่เพียงพอที่จะกํ าจัดคราบออกไซด ชิ้นงานจะถูกยกขึ้นจากอางก ําจัด
สนิมและจะถูกลางดวยนํ้ าสะอาด จากนั้นจึงท ําใหแหง ส ําหรับเหล็กโลหะผสมอยางเชนเหล็ก
กลาไรสนิม การก ําจัดคราบอาจตองการใชกรดอ่ืนๆ เชน กรดไนตริก หรือกรดไฮโดรฟูออริก
และบางครั้งอาจมีการใชโซเดียมซัลเฟตดวย  คราบจะถูกก ําจัดออกจากชิ้นงานโดยการสงชิ้น
งานผานอางที่บรรจุสารละลายกรดจํ านวนหลายอางท่ีวางเรียงตอกันแบบอนุกรม จากนั้นชิ้น
งานจะถูกลางและท ําใหแหงหลังจากการกํ าจัดสนิมแลว

ประสิทธิภาพการก ําจัดสนิมจะถูกควบคุมโดยตัวแปรหลายตัว เชน เวลาในการกํ าจัด
สนิม ความเขมขน และอุณหภูมิของสารละลายกรดที่ใช เปนตน  อยางไรก็ตาม ตัวแปรเหลาน้ีจะ
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ข้ึนอยูกับขอจํ ากัดตาง ๆ เชน เวลาที่ใชในการก ําจัดสนิม (ในอางก ําจัดสนิม) ควรจะสั้นในกรณี
ของการผลิตจํ านวนมาก ควรใชสารละลายกรดที่มีความเขมขนเหมาะสมหรือหลีกเลี่ยงการใช
เวลาในการกํ าจัดสนิมที่นานเกินไปเพื่อหลีกเลี่ยงการกํ าจัดสนิมที่มากเกินไปจนถึงเน้ือเหล็ก  
นอกจากน้ีไมควรใชอุณหภูมิของสารละลายกรดที่สูงเกินไปเพื่อปองกันการเกิดไอกรดใน
ปริมาณที่สูง     ในการที่จะรักษาอัตราการก ําจัดสนิมใหพอดีจะตองทํ าการเติมกรดใหมเพ่ือชด
เชยความเขมขนกรดที่ลดลงเนื่องจากการเกิดเกลือของเหล็ก  เปนที่นาสังเกตวาการเติมตัวยับยั้ง
(inhibitor) ลงในสารละลายก ําจัดสนิมจะชวยลดการกัดของกรดบนเนื้อโลหะได  การควบคุม
การดํ าเนินการกํ าจัดสนิมใหมีประสิทธิผลที่ดีน้ันจํ าเปนตองทราบความเขมขนและอุณหภูมิที่
เหมาะสม

2.3 ข้ันตอนของกระบวนการกํ าจัดสนิม
รูปท่ี 2.1 เปนแผนผังของกระบวนการก ําจัดสนิมในอุตสาหกรรมเหล็กรีดเย็น  วัตถุดิบ

จะผานการท ําความสะอาดเบื้องตนและขั้นตอนการก ําจัดสนิมดวยกรดตามล ําดับ เน่ืองจากวัตถุ
ดิบสวนใหญที่น ํามาใชในกระบวนการผลิตไดถูกน ําเขามาจากตางประเทศ  วัตถุดิบบางสวนอาจ
ถูกปลอยทิ้งไวใหสัมผัสกับอากาศทั้งระหวางการขนสงและการเก็บรักษา ซึ่งจะสงผลใหวัตถุดิบ
เหลาน้ีเกิดสนิมข้ึนบนผิวของเหล็ก  ในกระบวนการก ําจัดสนิมแบบกะ เหล็กจะถูกเครนยกขึ้น
เพ่ือนํ าไปจุมในสารละลายกรดที่อยูในชุดของอางที่มีความเขมขนของกรดแตกตางกัน   หลังจาก
เสร็จสิ้นการกํ าจัดสนิมในแตละอางจะทํ าการยกเหล็กขึ้นแลวทิ้งไวระยะเวลาหนึ่งเพื่อที่จะให
สารละลายกรดที่เกาะอยูบนผิวชิ้นงานน้ันหยดกลับลงสูอางเพื่อเปนการลดการสูญเสียของสาร
ละลายกรดที่ติดไปกับเหล็ก   นอกจากน้ี จะมีแผนลาดเอียงวางพาดอยูระหวางอางเพื่อท ําใหสาร
ละลายที่หยดระหวางการยกนั้นไหลกลับไปยังอางกอนหนานี้   ส ําหรับกระบวนการกํ าจัดสนิม
แบบตอเน่ือง  แผนเหล็กจะถูกล ําเลียงอยางตอเนื่องไปยังอางแตละอางโดยใชชุดของลูกกลิ้ง
ชองหางระหวางลูกกลิ้งที่เหมาะสมจะสามารถลดปริมาณสารละลายที่ติดไปกับแผนเหล็กได  
รายละเอียดของขั้นตอนการก ําจัดสนิมสามารถสรุปดังไดตอไปนี้
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รูปท่ี 2.1  แผนผังกระบวนการก ําจัดสนิม

2.3.1 ข้ันตอนการทํ าความสะอาดเบื้องตน
ในข้ันตอนทํ าความสะอาดเบื้องตน วัต

การใชสารเคมี เชนโซเดียมไฮดรอกไซด อัลคาไ
ประสิทธิภาพของการท ําความสะอาด  การท ําค
วัตถุดิบลงในอาง และ/หรือ พนดวยสารละลาย
ออกจากผิวโลหะแลว วัตถุดิบจะถูกสงไปยังขั้น
ผิวโลหะ การก ําจัดสนิมดวยกรดจะท ําไดไมด ี ด

เหล็กสกปรก
ขั้นตอนการทํ าความ
สะอาดเบื้องตน

ขั้นตอนการ
กํ าจัดสนิม

นํ ้า, ไอน้ํ า,
สารเคมี%เชน
โซเดียม-
ไฮดรอกไซด

นํ ้า

นํ ้า
อางกํ าจดั
ไขมัน
อางลาง

นํ ้า, ไขมัน, สารเคมี
ฝุน, เศษโลหะ
อางกํ าจดั
สนมิ
 กรด, อิออนเหล็ก,
กรด
!"$

ถุดิบจะถูกลางดวยนํ้ าส
ลนซิลิเกต และฟอสเฟ
วามสะอาดเบื้องตนที่น
นํ้ าลางบนวัตถุดิบ  เม
ตอนการก ําจัดสนิม ซึ่ง
งัน้ันข้ันตอนการทํ าควา

อางลาง

เหล็กสะอาด
นํ ้า, ไขมัน, สารเคมี
ฝุน, เศษโลหะ
ะอาด ในบางกรณีจะมี
ต ในน้ํ าลางเพื่อที่จะเพิ่ม
ิยมจะกระท ําโดยการจุม
ือ่ฝุนและน้ํ ามันถูกก ําจัด
ถาหากมีนํ ้ามันติดอยูบน
มสะอาดเบ้ืองตนจะตอง

ไอกรด

กรด, อิออนเหล็ก
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แนใจวาไดกํ าจัดฝุนและโดยเฉพาะอยางยิ่งนํ้ ามันออกจากผิวโลหะหมดแลว  นอกจากสารละลาย
เคมีแลว  อุณหภูมิของอางทํ าความสะอาดเบ้ืองตนก็เปนตัวแปรท่ีสํ าคัญซึ่งจะชวยใหการก ําจัดน้ํ า
มันออกจากผิวโลหะไดดียิ่งขึ้น

ข้ันตอนการทํ าความสะอาดเบ้ืองตนประกอบดวยสองข้ันตอนยอยคือ ข้ันตอนการลดไข
มัน (degreasing) และขั้นตอนการลาง (rinsing) ข้ันตอนการลดไขมันอาจไมจํ าเปนถาปริมาณ
ของน้ํ ามันบนผิวโลหะมีนอย ในขณะที่ขั้นตอนการลางจะเปนการก ําจัดฝุนและสารเคมีออก ทั้ง
นี้เพื่อใหการก ําจัดสนิมในข้ันตอนกํ าจัดสนิมเกิดข้ึนไดดี และชวยใหสารละลายก ําจัดสนิมเส่ือม
คุณภาพชาลง ขั้นตอนการลดไขมันและขั้นตอนการลางอาจประกอบดวยอางมากกวาหนึ่งอาง
ตออนุกรมกัน  เปนที่นาสังเกตวาการผลิตเหล็กกลาไรสนิมจะมีการใชเทคนิคการเผาเพื่อก ําจัด
น้ํ ามันหรือสารหลอล่ืนอ่ืน ๆ ออกจากผิวโลหะดวย
2.3.2 ข้ันตอนการกํ าจัดสนิม
!! เหล็กและเหล็กกลา
! สารละลายกรดที่ใชสํ าหรับกํ าจัดสนิมของเหล็กและเหล็กกลาสวนใหญคือกรดไฮโดร
คลอริกและกรดซัลฟูริก ซึ่งกรดทั้งสองตางมีขอดีขอเสียแตกตางกัน เชนกรดไฮโดรคลอริกเปน
กรดที่มีความสามารถในการกัดกรอนสูงแตก็มีปญหาเกี่ยวกับปริมาณไอกรดที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการโดยเฉพาะอยางยิ่งทีความเขมขนและอุณหภูมิสูง ส ําหรับกรดซัลฟูริกนั้น แมการ
กัดกรอนจะไมดีเทากับกรดไฮโดรคลอริกแตปญหาเร่ืองไอกรดก็มีนอยไปดวย อยางไรก็ตาม ใน
ประเทศไทยพบวากรดไฮโดรคลอริกจะเปนที่นิยมมากกวา  ปฏิกิริยาระหวางออกไซดของเหล็ก
และกรดสามารถแสดงโดยสมการเคมีดังน้ี
!

! เหล็กและเหล็กกลากับกรดไฮโดรคลอริก:    FeO + 2HCl  →  FeCl2 + H2O (2.1)
! เหล็กและเหล็กกลากับกรดซัลฟูริก:        FeO + H2SO4  →  FeSO4 + H2O (2.2)
!

! ข้ันตอนการกํ าจัดสนิมประกอบดวยขั้นตอนการก ําจัดสนิมและขั้นตอนการลาง   ขั้น
ตอนการกํ าจัดสนิมคือขั้นตอนการกํ าจัดสนิมบนผิวโลหะดวยสารละลายกรดเพื่อทํ าใหผิวเหล็ก
สะอาด  จากนั้นสารละลายกรดที่ติดไปกับชิ้นงานจะถูกก ําจัดออกจากผิวเหล็กโดยการลางดวย
น้ํ าในขั้นตอนการลางกอนที่เหล็กจะถูกสงไปยังกระบวนการอื่นตอไป  เปนที่สังเกตวาอางก ําจัด
สนิมและอางลางที่ใชโดยทั่วไปในขั้นตอนการกํ าจัดสนิมและขั้นตอนการลางตามลํ าดับอาจจะ
ประกอบดวยชุดของอางท่ีตอแบบอนุกรมกันในแตละข้ันตอน  นอกจากน้ีอาจมีการเติมไอน้ํ าเขา
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ไปในอางเหลาน้ีเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายกรดและน้ํ าลางซึ่งจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการก ําจัดสนิมและการท ําความสะอาดดวย

!ขั้นตอนการกํ าจัดสนิมสามารถดํ าเนินการไดที่ความเขมขนและอุณหภูมิของสารละลาย
กรดที่ตางกัน  ขดเหล็กจะถูกนํ าไปจุมในอางก ําจัดสนิมจากความเขมขนตํ ่าไปสูง เม่ือความเขม
ขนกรดในอางลดลง  กรดที่ใชในอางก ําจัดสนิมที่มีความเขมขนตํ่ ากวาจะถูกปลอยทิ้งไปบ ําบัด
ในขณะที่สารละลายกรดที่ความเขมขนสูงกวาจะถูกสูบไปยังอางถัดไปที่มีความเขมขนต่ํ ากวา  
กรดใหมจะถูกเติมใหกับอางที่มีความเขมขนสูงที่สุดเพื่อปรับใหไดความเขมขนของสารละลาย
กรดตามท่ีตองการ  เนื่องจากมีฟองกาซเกิดขึ้นในอางระหวางการก ําจัดสนิม ท ําใหมีไอและ
ละอองของสารละลายกรดปรากฎขึ้นในอากาศเหนือสารละลายในอาง  ไอและละอองของสาร
ละลายกรดจะมีมากโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อดํ าเนินการภายใตอุณหภูมิที่สูง   ดังนั้นโดยทั่วไปจะมี
การติดต้ังเคร่ืองดักไอกรด (scrubber) ไวเหนืออางกํ าจัดสนิมเพื่อดักไอกรดและละอองของสาร
ละลายกรดที่เกิดขึ้น  เปนที่สังเกตวาอาจจะมีการเติมตัวยับยั้งการกํ าจัดสนิมบางอยาง เชน
แอลกอฮอลไมอ่ิมตัว สารประกอบฟอสฟอรัส และ ไนโตรเจนเขาไปในสารละลายกรดในอาง
กํ าจัดสนิมเพื่อลดปฏิกิริยาระหวางสารละลายกรดกับเนื้อเหล็ก

!กระบวนการก ําจัดสนิมสามารถแบงออกเปนกระบวนการแบบกะ (batch) หรือแบบตอ
เน่ือง (continuous) โดยทั่วไปกระบวนการแบบตอเนื่องจะเปนที่นิยมส ําหรับวัตถุดิบท่ีเปนแผน
เรียบตอเน่ือง ในขณะที่กระบวนการแบบกะจะเปนที่นิยมสํ าหรับวัตถุดิบท่ีเปนรูปทรงอ่ืนๆ  เชน
ลวด ทอ และสกร ู  ตารางท่ี 2.1 สรุปปริมาณของสนิมและปริมาณการใชกรดตอตันของวัตถุดิบ
และเปอรเซนตการสูญเสียกรดสํ าหรับกระบวนการกํ าจัดสนิมจากการสํ ารวจโรงงานที่ใช
กระบวนการผลิตทั้งสองประเภท จะเห็นไดวากระบวนการแบบตอเนื่องจะเกี่ยวของกับสนิมใน
ปริมาณที่นอยกวาในกระบวนการแบบกะมาก ซึ่งท ําใหปริมาณการใชกรดในการก ําจัดสนิมใน
กระบวนแบบตอเน่ืองนอยกวากระบวนการแบบกะดวย จากขอมูลที่ส ํารวจมายังพบวาเปอร
เซนตการสูญเสียกรดจากกระบวนการกํ าจัดสนิมแบบกะจะสูงกวากระบวนการก ําจัดสนิมแบบ
ตอเน่ือง
!

!ตารางท่ี 2.1 การแจกแจงกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กและเหล็กกลา

!หัวขอ !แบบตอเนื่อง !แบบกะ
!อิออนเหล็ก/เหล็ก (kg/ton) !0.001-0.11 !1.8 - 19

!การใชกรด (kg acid/ton Fe) !0.03 – 0.4 !3 - 33

!การสูญเสียกรด (%) !39 - 43 !14 – 186

!
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!! เหล็กกลาไรสนิม
กระบวนการกํ าจัดสนิมสํ าหรับการผลิตเหล็กกลาไรสนิมสามารถแบงไดเปนหลายขั้น

ตอนดังแสดงในรูปท่ี 2.2  การก ําจัดสนิมโดยใชไฟฟาจะใชกระแสไฟฟาเพื่อก ําจัดออกไซด
โลหะโดยทีอ่อกซิเจน (ที่ขั้วบวก) และไฮโดรเจน (ที่ขั้วลบ) ที่ถูกสรางขึ้นจะชวยในการก ําจัด
ออกไซดใหหลุดออกจากผิวโลหะ  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ขั้วทั้งสองสามารถเขียนไดดังนี้

ขั้วลบ:
Na+ + e- →  Na (2.3)

Na + H2O →  Na+  + OH- + 1/2 H2 (2.4)

ขั้วบวก:
SO4

2- →  SO4
* + 2e- (2.5)

ท ําความสะอาดผิว:
SO4

* + H2O →  SO4
2- + 2H+ + 1/2O2 (2.6)

กับออกไซด:
SO4

* + Fe2O3  →  3(SO4
2-) + 2Fe3+ + 3/2O2 (2.7)

SO4
* + Cr2O3  →  3(SO4

2-) + 2Cr3+ + 3/2O2 (2.8)
SO4

* + NiO  →  SO4
2- + Ni2+ + 1/2O2 (2.9)

ขั้นตอนที่สองของการกํ าจัดสนิมโดยใชไฟฟาจะเกี่ยวของกับการใชกรดในอางกํ าจัด
สนิม ซึ่งปฏิกิริยาระหวางกรดและสนิมเหล็กและปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสจะเกิดขึ้นพรอมกันใน
อางกํ าจัดสนิมนี ้ และส ําหรับอางสดุทายจะใชกรดไนตริกและกรดไฮโดรฟลูออริก  (10% HNO3

+ 3% HF) เปนสารก ําจัดสนิม อุณหภูมิสูงสุดที่ใชมีคาประมาณ 60 องศาเซลเซียส อางน้ีจะ
สามารถก ําจัดออกไซดบางชนิดซึ่งไมสามารถก ําจัดไดโดยกรดตัวเดียว ตัวอยางเชน ปฏิกิริยา
กํ าจัดสนิมของเหล็กโครเมท ดังแสดงดวยสมการเคมีไดดังนี้

F- + FeCr2O4 →  FeF3 + CrF2 (2.10)

ถึงแมวากรดไฮโดรฟลูออริกจะใชไดดี แตจะมีราคาแพงและเปนอันตราย  ไอของเสียจาก
กระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมประกอบดวยไอกรด และ NOx ดังน้ันจึงจํ าเปนตอง
มีกระบวนการบ ําบัดเฉพาะ
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการก ําจัดสนิมส

เหล็กกลาไรสนิมท่ีสกปรก

นํ ้า,%*+!,-&

นํ ้า

 นํ ้า, Na2SO4,
 HNO3, H2SO4

นํ ้า

นํ ้า, HNO3, HF

นํ ้า
อางกํ าจัดสนิม
ดวยไฟฟา
อางลาง

อิออนเหล็ก,โครเมียม,
นิเกิล,%เกลือ

อิออนเหล็ก,โครเมียม,
นิเกิล, เกลือ
อางกํ าจัดสนิม
ดวยไฟฟา
 ําห
อางลาง
มี

กรด, อิออนเหล็ก,โครเมียม,
นิเกิล, เกลือ
อางลาง
!")

รับกระบวนการผลิตเ

เหล็กกลาไรสน
กรด, อิออนเหล็ก,
โครเมียม,นิเกิล, เกลือ,
ไอกรด, NOx
ห

กรด, อิออนเหล็ก, โครเมียม,
นิเกิล, ฟลูออรีน, เกลือ,
ไอกรด, NOx
อางกํ าจัดสนิม
ดวยวิธีทางเค
ล็กกลาไรสนิม

มิท่ีสะอาด
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แหลงกํ าเนิดของเสีย

3.1 ขอมูลทั่วไป
กระบวนการกํ าจัดสนิมประกอบดวยขั้นตอนการทํ าความสะอาดเบ้ืองตนและข้ันตอน

การก ําจัดสนิม  ซึ่งในขั้นตอนการก ําจัดสนิมจะมีข้ันตอนยอยคือข้ันตอนของการกํ าจัดสนิมและ
ข้ันตอนการลาง  ดังนั้นแหลงกํ าเนิดของเสียของกระบวนการก ําจัดสนิมสามารถแบงออกได
เปนอางทํ าความสะอาดเบื้องตน อางกํ าจัดสนิม และอางลาง  นอกจากน้ีในคูมือน้ียังพิจารณาวา
หนวยบ ําบัดน้ํ าเสียของโรงงานจัดเปนแหลงกํ าเนิดของเสียอีกแหลงหน่ึงดวย

เน่ืองจากกระบวนการกํ าจัดสนิมเปนกระบวนการกํ าจัดสนิมและฟลมออกไซดออก
จากผิวโลหะโดยใชสารละลายกรดและดางเพื่อที่จะไดผิวชิ้นงานที่ไมมีออกไซด  ของเสียหลัก
ของกระบวนการน้ีคือน้ํ าเสียที่มาจากนํ้ าลางและสารละลายที่ใชก ําจัดสนิม  อยางไรก็ตามของ
เสียยังปรากฎอยูในรูปของของแข็งและกาซ  ของเสียที่อยูในรูปของของแข็งนั้นมาจากฝุนบน
ผิวโลหะและเศษโลหะเปนตน ฝุนและสนิมจะสะสมที่ผิวโลหะระหวางการขนสงและการเก็บ
รักษาวัตถุดิบ  ส ําหรับของเสียที่อยูในรูปของกาซนั้นสวนใหญจะเปนไอกรดจากอางก ําจัดสนิม
หรือกาซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาในอางกํ าจัดสนิม  รูปท่ี 3.1 เปนการสรุปชนิดของของเสีย (ตาม
สถานะ) ที่เกิดขึ้นจากอางท ําความสะอาดเบื้องตน อางก ําจัดสนิม และอางลาง

3.2 แหลงของเสีย

3.2.1 อางทํ าความสะอาดเบื้องตน
เหล็กและวัตถุดิบที่เปนเหล็กจะถูกทํ าความสะอาดเบื้องตนในอางท ําความสะอาดเบื้อง

ตนโดยใชน้ํ าเปลาในการลางเพื่อก ําจัดฝุนและนํ้ ามันหรือจารบีจากผิวโลหะ  สารเคมีเชน
โซเดียมไฮดรอกไซด  อัลคาไลนซิลิเกต และฟอสเฟต อาจถูกเติมเขาไปในนํ ้าลางเพื่อเพิ่มประ
สิทธิภาพในการลาง นอกจากนี้การเพิ่มประสิทธิภาพในการลางยังสามารถท ําไดโดยการเพ่ิม
อุณหภูมิของน้ํ าลาง  การท ําความสะอาดเบื้องตนสามารถกระท ําโดยการจุมเหล็กและวัตถุดิบที่
เปนเหล็กลงในน้ํ าลางในอางท ําความสะอาดเบื้องตน โดยการพนน้ํ าที่ผิว หรือท้ังสองวิธีรวม
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กัน ของเสียที่เกิดจากการทํ าความสะอาดเบื้องตนที่อางท ําความสะอาดเบ้ืองตนคือน้ํ าเสียที่
ประกอบดวยฝุน น้ํ ามันและจารบีและสารเคมีตางๆที่เติมลงไป

รูปท่ี 3.1 สวนประกอบของเสีย

ของเสียที่เปนของแข็งจากอางทํ าความสะอาดเบื้องตน ไดแก ฝุนที่เกาะอยูบนผิวโลหะ และเศษ
เหล็ก สวนกาซหรือไอที่เกิดที่อางทํ าความสะอาดเบื้องตนนั้นถือวาไมเปนสารที่กอใหเกิดมล
พิษ ท้ังน้ีเน่ืองจากน้ํ าลางที่ใชนั้นประกอบดวยนํ ้าและเกลือซึ่งไมระเหยแมอุณหภูมิของนํ ้าลาง
บางครั้งมีคาสูง   เปนท่ีสังเกตไดวาอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กอาจมีหรือไมมีการใชข้ันตอนการ
ท ําความสะอาดเบื้องตน ทั้งนี้ขึ้นกับคุณภาพของวัตถุดิบ นอกจากน้ี เปนที่สังเกตไดวาวัตถุดิบ
สํ าหรับกระบวนการกํ าจัดสนิมแบบตอเน่ืองมักจะมีปริมาณน้ํ ามันหรือจารบีมากกวาวัตถุดิบ
ส ําหรับกระบวนการกํ าจัดสนิมแบบกะซึ่งวัตถุดิบเหล็กนั้นมีผิวที่สกปรกกวา นอกจากนี้ยังพบ
วากระบวนการกํ าจัดสนิมเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมที่ใชอยูในประเทศไทยในปจจุบันไมมี
การใชข้ันตอนการทํ าความสะอาดเบื้องตน ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการกอนหนากระบวนการ
กํ าจัดสนิมคือกระบวนการอบออน (annealing) มีการใชอุณหภูมิสูงซึ่งท ําใหสารอินทรียตาง ๆ
ไดถูกก ําจัดจากผิวเหล็กไปแลว

นํ ้าเสีย: ฝุน, นํ ้ามัน และสารเคมี
             อื่นๆ
กากของเสีย: ฝุน และเศษเหล็ก

นํ ้าเสีย: อิออนเหล็ก, กรดท่ีใช และ
             สารเคมีอ่ืนๆ
กากของเสีย: เศษสนิม

นํ ้าเสีย: อิออนเหล็ก, กรดท่ีใช
              และสารเคมีอ่ืนๆ
กากของเสีย: เศษสนิม

อางทํ าความสะอาด
เบื้องตน

อางก ําจัด
สนิม

อางลาง

หอกํ าจัดไอ

อากาศเสีย : ไอกรด
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3.2.2. อางก ําจัดสนิม
ของเสียสวนใหญจากกระบวนการกํ าจัดสนิมจะเกิดขึ้นในอางก ําจัดสนิม น้ํ าเสียของ

กระบวนการนี้คือสารละลายกรดซึ่งประกอบดวยกรด ตัวยับยั้ง อิออนเหล็ก และสารเคมีที่ใช
ในอางท ําความสะอาดเบื้องตน กระบวนการก ําจัดสนิมเกือบทั้งหมดในประเทศไทยใชกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) เปนสารละลายกรดส ําหรับก ําจัดสนิม อยางไรก็ตาม บางโรงงานมีการใช
กรดซัลฟูริก (H2SO4) แทน  ส ําหรับการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมจะใชสารละลายผสม
ของ Na2SO4, HF, HNO3 และ H2SO4 และสารเคมีเหลานี้จึงเปนองคประกอบที่อยูในนํ้ าเสียจาก
อางกํ าจัดสนิมนี ้  นอกจากน้ี โครเมียมและนิเกิลซึ่งเปนสวนประกอบหนึ่งในเหล็กกลาไรสนิม
จะเปนมลพิษที่สํ าคัญที่ปรากฎอยูในน้ํ าเสียจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม
ดวย

กากของเสียจากอางก ําจัดสนิมอยูในรูปเศษสนิมที่ติดอยูบนผิวโลหะ ในขณะทีไ่อของ
เสียจะอยูในรูปของไอกรดที่อยูเหนือสารละลายกรดหรือละอองของสารละลายกรดที่เกิดขึ้น
ระหวางการดํ าเนินการในกระบวนการก ําจัดสนิม ไอกรดจะมีปริมาณมากโดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่ออุณหภูมิของสารละลายที่ใชในอางก ําจัดสนิมนั้นมีคาสูง  ส ําหรับการก ําจัดสนิมของเหล็ก
กลาไรสนิม ไอของเสียจะเกิดขึ้นในการก ําจัดสนิมโดยใชไฟฟา กาซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาอิเล็ค
โตรไลซิสจะเปนการเพิ่มปริมาณของไอเสียจากกระบวนการกํ าจัดสนิมดวย  สวนประกอบ
หลักที่อยูในของเสียที่เปนกาซคือไอกรด อิออนเหล็ก และเกลือที่ละลายนํ ้าได แตโดยท่ัวไปอิ
ออนเหล็กและเกลือที่ละลายนํ ้าไดจะมีปรากฎอยูในไอของเสียในปริมาณเล็กนอย  เปนที่สังเกต
วาไนโตรเจนออกไซดคือมลพิษท่ีสํ าคัญอีกตัวหนึ่งซึ่งพบในไอของเสีย

3.2.3 อางลาง
อางลางมีไวเพื่อก ําจัดสารละลายที่ใชในขั้นตอนการก ําจัดสนิมท่ีติดมากับผิวโลหะออก 

การลางนี้ท ําโดยการจุมเหล็กหรือช้ินงานท่ีเปนเหล็กลงในน้ํ าในอางลาง โดยฉีดน้ํ าบนผิวโลหะ
หรือการใชทั้งสองวิธ ีโดยทั่วไปจะไมมีการเติมสารเคมีใดๆลงในอางลาง  ดังน้ันสวนประกอบ
หลักของนํ้ าเสียจากอางลางจะเหมือนกับของเสียจากอางก ําจัดสนิม แตความเขมขนจะนอยกวา
มาก  กากของเสียสามารถพบไดในอางลางเชนกันแตในปริมาณนอยมาก.

3.2.4 โรงบํ าบัดนํ ้าเสีย
อุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กสวนใหญมีระบบบํ าบัดน้ํ าเสียภายในโรงงานเอง  กากของ

แข็งท่ีเกิดจากโรงบํ าบัดน้ํ าเสียจะถือวาเปนของเสียจากกระบวนการเชนกัน สวนประกอบหลัก
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!"%

ของกากของแข็งจากโรงงานบ ําบัดน้ํ าเสียไดแกไฮดรอกไซดของเหล็ก  นอกจากน้ี ในโรงงาน
กํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมจะมีกากไฮดรอกไซดของโลหะอื่นปรากฎอยูดวย

3.3 สรุป
ตารางท่ี 3.1 เปนการสรุปชนิดและสวนประกอบของของเสียในอางทั้งสามอางใน

กระบวนการก ําจัดสนิม

ตารางท่ี 3.1  สรุปชนิดและสวนประกอบของของเสียในกระบวนการก ําจัดสนิม

แหลงของเสีย สถานะ สวนประกอบ

เหล็กและวัตถุดิบท่ีเปนเหล็ก เหล็กกลาไรสนิม
อางทํ าความสะอาด
เบ้ืองตน

น้ํ าเสีย น้ํ ามัน, โซเดียมไฮ-   ดรอก
ไซด, อัลคาไลน-ซิลิเกต และ
ฟอสเฟต

-

กากของเสีย ฝุน, เศษโลหะ -
อางกํ าจัดสนิม ไอของเสีย HCl  หรือ H2SO4 HF, H2SO4, HNO3, NOx

น้ํ าเสีย HCl หรือ H2SO4,
อิออนเหล็ก, ตัวยับยั้ง

HF, H2SO4, HNO3,
NOx, อิออนเหล็ก, อิออน-
นิเกิล, อิออนโครเมียม,
Na2SO4, ตัวยับยั้ง

กากของเสีย เศษสนิม เศษสนิม
อางลาง ไอของเสยี - HF, H2SO4, HNO3

น้ํ าเสีย HCl หรือ H2SO4,
อิออนเหล็ก, ตัวยับยั้ง

HF, H2SO4, HNO3,
อิออนเหล็ก, อิออนนิเกลิ,
อิออนโครเมียม, Na2SO4,
ตัวยับยั้ง

กากของเสีย เศษสนิม เศษสนิม
โรงงานบํ าบัด
ของเสีย

กากของเสีย Fe(OH)x
Fe(OH)x,  ไฮดรอกไซด
ของโลหะหนัก
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�&$ ������*���! "����
������%+
���
'�")������+��
*��������% $�
��� �����#
�& ������+���*���*�
'�"	�
7#"
+
���	*��'�"�)� ����(�
�& ����������	������ �����������*������������������ 5 ��'� ��*�����������0�)� ����
��*���$
#$���(*��%������+
���'�"������(*'�"6��
�
�����  �'������$��
����� ����� �����������
��

�
�*�
�& ����+
����*�
'�"	�
7#"
�����%����	������'�"�������!
 �����
�/�%�����-���$	�����
���'& �+���������!�"��*�
�	*�&$ ������
��+��4��)����*�
'�"�	*	������  ���)1(��
�
�&$ �����'�"���
����(*���*�
 60-80

O
C     ����)�����������*�*�
�&$ ��������'& �+���������6�+)���� $��!��
�! "�

�)��������������
 )� ����+��&$ � )� ��& ������������
�$���������%������ "������    �&$ �
�	��'�"����
#$�����*�
�&$ �����	�����	*
+���
��
!���! "���4���)��&$ ���������$������  �����#

���	*��'�"��,��&$ ��������! "�	*
+�%& �%���*�+�  �&$ �'�"�)� ����(�	*
+���
��%%%& �%���&$ ��	��

(�) �	
�! 	�"�����	
�! 	�	
�,����"��	����/�2

�'������$����������	
���! "��������&$ �������	�"
�� ���� "�>������	�������'�"�����
����& ����+
��� ����& �	���������%������)�* �(�'�" 4.2 �	�
�#
�(�1�!
�
����������'�"�����
����&$ �������	�"
�� ���
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 	�������'�"
�)� ���(*����
!�����(��& ����%�
��+�����*����*�
�& ����+
��� ��
!��������(�����%%�! "��.�

���+�*�)��& �����'�"�������������$��(�	(%)�����������%+���
�*�
�& ����+
���  ���%�������$
'& ��)�����������
��
�
�*�
�& ����+
������
#$� 7#"
	*
6�'& ��)����������������
�

�
�	��
�������������%������& ����+
���

	& �)��%����'�"�&$ ������(*���(�
�
�������� (emulsion) 7#"
+�*������������	�������
��������
����&$ ������

��
�����+�*+��6� ��
��$��#
���'�"�������-�������
����%���1��
(microfiltration) '�"7#"
��	������& �������
�
�
0
 �&$ ����'�"+�*�(�'& ��)���,��������"� ����&$ ����'�"
�(�'& ��)���,��������"����+�� ��-������$	������& �������1��7#"
��
�����)�*�
 0.C-5 +�����+��
��*������
��
�$����������
 )� ��������% $�
����*�� ��%%������
����%���1��)���>
��%%��������������
'�"'& ������7�����7#"
��	�����'�'���*����)1(��'�"	(
���	������'�"
���"��
��
��%�*�
'& �����	����+��

������'�"�� �������-�������
����%���1�� +�������:#�5��#
6���%�'�'�
�:�5=
:�	��� ��� Cushnie (C994) !%�*�  	& �)��%�*�

���  2,400 ������ ����*�	������'& �����
	�������� 0.42 �)���2	)��=E�*�������  �����*�����*����	*��
�
�����������*������$

27,000  �)���2	)��=E ������*�����*��������& ��������  6,250  �)���2	)��=E�*��9  ��
	��������)����*�����*��������+�� C8,7C5 �)���2	)��=E ���	������ �'��+��1��������
2.C �9

(�) �	
��

��	��	
�,�����(���	�"���0��	� (Drag-out Reduction)

�! "�'�"����������
�
�&$ ��	������������
�$�������'& �����	�����% $�
��� ���� �
����������
��
�
	�������'�"����! "��& ����+
�����*�!��
��*�
�������
+�*��,�����!��
!� ��*��
���
� �����������
��
�
�&$ �'�"�������������
 (Rinsing water) ���� ����
�
�*�
�����
�(��& ����
�������	�	�
�
	������'�"�������%��$�
��'�"���������*�
�& ����+
��� 6(������%���
	�����'�"����������	������'�"�������%��$�
����
��*�� +��)���>��-� ��*�

�� ����$�
��
#$�����*�
��*�
���>�����4���)�	�������+��)�����%+���
�*�
�& ����
+
����)�����!��
!�'�"��'& ��)���	�������)�
�)� ����+���%������)�����'�"	�� 

(��������� 30 ����'�) �����������-�����
�*������
#$��
�! "��*����*
�)�	�������
)���
+����0�
#$����'& ��)�	�������'�"�����(*���7����$�
��������	�(�	�%��
)��������

�� �������(�����! "�����	�������������! $�6��
�
��$�
�� (������'�"��,����%��
���6����%%�*��� "�
)
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�� ��������4�����: (air knives) %�! $�6��
�
��$�
���! "�'& ��)�	�������'�"�������%
��$�
��)�����%+���
�*�
�& ����+
���+����
#$�

�
$
��� 4.3  �������& �����:��4�'�"6����$�
���! "��� drag-out

� �(� 4.3 �	�
1�!���
�
'*�!*�����:'�"�(������$
��%�����'�"��	�����!*�����:+�
��
! $�6����$�
��)��
���'�"+��6*������& ����+
�������	������ �! "�'�"��'& ��)�	������'�"�������%
6����$�
��+��+)����%+���
�*�
�& ����+
����*��'�"��6*����$�
��	(*�*�
�����
�*�+�

�� ����6*���)��������
��
���%�*�
�*�
��)�*�
�*�
�& ����+
�������*�
�����
�! "�
'�"�����	������'�")�������$�
�� (�� "���$�
���(���������*�
�& ����+
���+���
�*�

�����
) �)�+)��������%+���
�*�
�& ����+
�����
'�"�	�
���(�'�" 4.4

�
$
��� 4.4  ��
�6*��������
���%��)�*�
�*�
�& ����+
�������*�
�����


�� ����& ��)�*

�
��$�
�� (��*� '*�) �����5��'�"����
�
�! "�'�"����%��	�������7#"

����(������(*��'*��)�+)����%+���
�*�
�& ����+
���+��
*��
#$�

� ��-���
��*��
��
������*����������
�
	�������'�"�������%��$�
��'�"���(�	*
+��.�

���*�
�����
  	*
6��)��*�
�����
������������
�����
#$�'& ��)���������������
�
�&$ ��	��'�"
���
	*
+��& ����

��$�
��

�*�
�����
�*�
�& ����+
���

�*�
�& ����+
��� �*�
�����
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� (4) �	
�! 	�	
���	�����	�������������"����	�$2�2	��! 	�"�%��"�

� �&$ ������
�(�����! "��& ����	�������7#"
��������%��$�
��'�"������*�
�& ����+
��� �� "�
�����
��
��
�
	����������*�
�����
�������
��
��
#$��#
����%'�"��+�*	���������������
���
+���&$ ��)�*���$���(�'�$
+���,��&$ ��	�� �'�'�"��'�$
�&$ ��)�*���$+�	(*��%%%& �%���&$ ��	��6(������%
���	������& �%�
	*��
�
�&$ �'�"��'�$
���%�
����������*�
�& ����+
���+�� �� "�
����&$ ������

�)�*���$�����%����	�������'�"�
��
���#
����%)�#"
 ��
��$���'& ��)�������
�
�&$ ��	��������
���	���������������
+��    ������
�
�&$ ������
'�"�& ����%+�����)�*���*�
�& ����+
���
	��������6	���%�&$ ��)�*)� �����'��&$ ��)�*'�$
)��+���!���'���'�"	���0���
���������	��
������)�*�!�"��
��+��! "��)�+��
���& �)��
�
���	�%���
�
	�������'�"�����������& ����+

������'�"������
�
	�������)�*'�"�������
��+���$������������*+)�
#$���(*��%������
�

	�������'�"����(*���&$ ����
'�"�& ����%������)�* ('��%+��������+�����)

� ��#"
 ��������-������

������& �
�� (�) �#
 (;) ��
��*�� ��*��
��	�����'�"���*��� �
����������
��
�
�*�
�& ����+
������/)� ��*�
�&$ ����
 7#"
��	*
6�'& ��)����������������

�
�&$ ��	��'�"�����
%& �%�� ��������������	������'�"��������%�����  �! "�'�"���!�"����
	�'-�1�!
�
�����������
�
�	�������%������)���
#$�  6(������%���	����������������
��-������
������& ���
��*��+��)�����-���������������
�

�4.2.2 �	
��

��	��!0 	�����	��"0�(���	
�! 	�"����������
�

� �&$ ��	�����
�$��������& ����	���������������%����	��������������*�
�& ����
	��������������&$ �'�"������
�)�0�����*�
�����
 ������������&$ ��	���)�*���$	�����'& �+��
)�����-���
�*�+���$
�

� (�) �	
�1��	�*�	
����	�����!0 	����	�

� ��
'�"+���-�%��+��������%''�" 3 �&$ ������
�(�����! "����
	����������7#"
��������%
�)�0�����*�
�& ����	���������� �����������
�
�)�0��)�*���$��	�	���(*���*�
�����
��
���'�"
�����
��
��
�
�����������
�
�)�0����&$ ������
	(

#$�������*�����%'�"�������%+�� 
���'�"�+����(��& �)����������
��
��
�
�����)�*�
 0.C �#
 0.5 �����*����� 7#"
 � �����$�&$ �
��
��*����+�*	������������������
+������*�+� �& ���,����
�(��*���������*�
 ����*���&$ �
�)�*'�"	�����
��'��'�������
�
��������
�%%�� 	*������������
�%%�*��� "�
�����
����.���&$ �	�����
��	(*�*�
�����
�����
�!�"�
#$��! "��� ���
�&$ ����
�)��������
��
��
�
���
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���������)�0��&" ���*�����%'�"�& �)��+�� �� "�
���������������&$ ���
�$������������
��	(

��*���
�$��������& ����	������������� ������������&$ ��	����
�$������������
��$��	*
6�
�)�����������

�
��������&$ ��	�������� ��-����)�#"
�! "�'�"��%������������	
����$� ����� �
����������
��
�
�&$ ������
 7#"
)����#
�������&$ ������
������/�%�������)����'�"	���'*�'�"��
'& �+���*��'�"���& ���,����
'& ��������"���&$ �������/�%�������%%�� )� �)����#
����������
����.���&$ �	�����
��	(*�*�
�����
�)�����'�"	���'*�'�"��'& �+��������/�%�������%%�*��� "�
 ��-�
���'�"
*��'�"	��� ������������������AB��
�
�&$ ������
��������	��������������*�
�& ����
	���'�"�(�!�+���%��$�
��������-���
�*�+���$

�� ����$�
��
#$�����*�
��*�
��� > �����4���)�	�������+��)�����%+���
�*�
���
�)�����!��
!�'�"��'& ��)���	�������)�
�)� ����+���%������)�����'�"	�� ������
�����-�����
�*������
#$��
�! "��*����*
�)�	�������)���
+����0�
#$����'& ��)�	��
�����'�"�����(*���7����$�
��������	�(�	�%��)��������

�� ���	�������������6��
�
��$�
�����%�
+����*�
����������(����$
��� (��
����'�"��,����%�����6����%%�*��� "�
)

�� ��������4�����: (air knives) %�! $�6��
�
��$�
���! "�'& ��)�	�������'�"�������%
��$�
��)�����%+���
�*�
�& ����	����������+����
#$�

�� ��������
���
�
��$�
���! "��)�	�������	�����)����������$�
��+��	����'�"
	�� ��*�������'& ��)���������������
 )������"�
�����
7������
�
��$�	*�� ��

�������%�����5��'�"'& ��)�+�*�����*�
)� �����������*��)�����������
�

�
	��
����������)�*�
��$�
�� ����������
�������%�)���! $�'�"6��	��6�	��%6��)���
�

	����������*�
�������'�"	����
��'�"��$�
���(���
#$��)� ��*�
�& ����	�������
���

�� �����������#���%��$�
��'�"	���� ����(�����%%��*�
�)���	�  ��������#���%'�"
+����%�������%%��*�
+�*�)���	�����!�"�������
�
	����������'�"�(�!�+�
��%��$�
��+��
*���� "�
������������
��*������� "��+���
�$�����*�
 > !������%
��$�
������;!����*�
��"
����*�
���+���
�*�
�����
  ��
��$���������#���%���+��
��%�������%%�)���! $�'�"	��6�	��)�*�
������������%��$�
������'�"	���! "��.�
���
������
�

�
	�������'�"�������
#$� � ���	��6�	��$� >  ��������$! $�'�"6��
�

��������#���%����(�����%%�)�������'�"	���! "���������	����������'�"���
�������+���%6��
�
��������#���%�� "�'& ��������$�
��
#$�����*�
���  �����*�


�
�������%%��������#���%	& �)��%
�����)�0� ����������
��%��$�
�����
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�����%�������'�"	���
�����

�����! "���
��%��$�
�������
����"��'�"��*��

��

�
���7#"
'& ������(�������%���7��! "��)�'�'���*����������*��
�
��� 

7#"
��������
��*�����(�����%%�)���,��'*
'�
���%���! "���! $�'�"6��
�
���
�����
����! "������	��6�	��)�*�
�����%��$�
������

�� ������	�����)� �!*��&$ ���,�+��)� ��*�
�& ����	����! "����
	����������'�"�������
'�"6��
�
��$�
�����%�
	*���*��'& ������� "��������$�
��+�	(*�*�
�����


�� �����
���	�������'�"�������%������! "�'�"���& �	������������
��*�����%�������
�*�
�& ����	����)�0�+���)�*  ��
��$�����%�	� ����
'�"��������
'�"+�*������.���&$ ��
��
��*�
�*��� "�
 ��$�
�����(���*��
����
���	��������*��'�"��6*�����%�������
���
��������*�+� �������8F��������:����*��'& ��)���������
�����	�'-�1�!
���
#$� ��������
���	���������	����������	(2�	��
�
�&$ �������+���#
 50%

)� ������*���$� (USEPA, C992)

�� ��-����� "� > ��*� �������	���*���!�"�������9�� (wetting agents) �����*�
��*�
Aliphatic alcohol phosphate )� � Aliphatic alcohol ethoxylated �
��+����*�
�& ����
	�����������! "�����
�#
6��
�
	������� 7#"
��	*
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	��
��������'�"���+���%6��
�
��$�
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�

� (�) �	
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� �����-����)�#"
7#"
��	��������������&$ ��	��+��� ��������'��������������*�
�&$ � 7#"

+����%���!�������*���,���-����'�"�����	�'-�1�! ���������� �)��*������'�"�������������
����&$ ��
��������& ��&$ ������
���%������)�* 7#"
��-������$	�����'& �+���������������
	���.��
�
�����	*
���
�
���%�����'�"����(*�	���)�* )� ���������$
�*�
�& ����	����������)� ��*�
��
���
�!�"����������'�"�)���	� �'�����*�
 > '�"����*���*�+���$��,������*�
'�"	������& ���
�����������+��
�

�� �	
�! 	�!0 	����	������,�	������������
��$���"����	�$2�2	��! 	�"����������
�

� �'������$�)�����������	�
'�
 � � (C) �������
�
�&$ ��	�����
�$������������
��
���
+�����������'*���%�&$ �'�"������*�
�& ����	������������� (2) 	����������%�
	*��'�"
�(�!����+�!���� > ��%��$�
�����& ����%+���
�*�
�& ����	�����������! "��& �+�����*�+�  ��
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�
�&$ ����
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����%%������& ���%

�

�(	
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�����	
���(2���1���

��*��;��"��������
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��*��;��"���������� (��.) �*�����)�0�* �C4.07 �0.36
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��	� ����	
���

�������	��������� �������	��
�����	
�! 	�"����������
�

�� �	

��/�

� )������
�
�'������$�0� �������)�'�$
�������&$ �7#"
��,��
�������%
�
	�������
����)�������,�+����+��&$ ������������� "�
'& ����)� (�(�(�'�" 4.8) 	����������	������& �
���%��+��������'& �+��)���0� �����%��*� 	�������
)��
���������)�� � ferrous chloride

�����
��
��	(
7#"
�����
�(��& �+�	��'���*�+�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
$
��� 4.8 �6�1�!�	�
���%��������)� (Oswald, C996).

�

�
��+�������%
�
�'������$� ����'�"+�*�& ���,����
���	������� "��� ��������	��	������(��& �
���%��+���#
 90% ��*��*�
+��0��������'& ����)����
���!��

��	(
��� �����������!��

��
+���(�������+�������� 375 ����������*�����&$ ���� (�(����
'�" 4.2) �����������$��
���

��:��!��

��������)�������0������� C50 ����������*����
�
	���������� �� "��& ��*����
�*���)�*���$�������%����& ����'�
�:�5=:�	��� ��!%�*��*�����*��������/�%��������	(

��� '& ��)�6���������'�"+���*��9���*����� �������������� �'���#
�����������
�!��
��0�
����	& �)��%��

��'�"��
����)2*
#$� (�(1��6��� 
.2 ������������)

�

�� Retardation acid adsorption

� �����%�������$������(��(�7�%��
��'�"	�����������(�6*���
��+���
)���7��7#"

'& ��)�+��	�������'�"����� �
�
��)�'�"�
��
��
#$���	��
���� ���%������(�7�%���& �����
+������'�"
�����
��
��
�
�������7���#

������	�����'�"��7������%+�� )��
�����$�)���
7���0���(��������&$ �7#"
��'& ��)�+��	����������7#"
�����%������� �
�
��)���������'�"
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��	� ����	
���

�������	��������� �������	��
�����	
�! 	�"����������
�

���	

�&" � �����
��
��
�
�����	�������'�"�& ����%��+����
#$���(*��%�������
�
�&$ �'�"��������
��-

7�� ���'�"�+������������
�
�&$ �'�"�����)����'*���%�������
�
�&$ ����'�"6*���
��+���
)�
�! "�����(�7�%'& ��)�+��	�������������%��'�"�������
��
����������
��%�����
��
��
�
	��
���������*��6*���
��)��(�7�%   ������:#�5����
����& ��*�
�& ��&$ �������%������)�*�����
	�)�����)�0�
�
�����

�����	�)������ "�!K51��� 2540 !%�*����%�������$+�*
�)���	���%���%������& ����	����)�0��%%�*��� "�
7#"
	����������'�"��������������
��

��
�
������������)�0��&" � ��*	& �)��%����'�"��,����%������%%��!%�*���������� �'��

#$���(*��%����%�����
��
��
�
������)�0���������	���������� �����*�
��*� ������'�"
�����
��
��
�
�����	����������*��'*���% 30 �����*���������������������
��
��
�
��
����)�0���	��������'*���% 90 �����*����� !%�*���������� �'�����'*���% 5.5 �9 ��
��'�"
�� "������
��
��
�
����!�"���,� 50 �����*��������'�"�����
��
��
�
������)�0��
'�" ����
����� �'�����!�"���,� 9.5 �9
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
$
��� 4.9 �6�1�!�	�
����#
������%������������%����� retardation acid adsorption;  a)

���'& �����	����	�����������% $�
��� b) ��
	������������
��������0� c) ��
��0%	��
�������� d) ��
��0%�&$ � ��� e) )���7�� (Oswald, C996)

�

� ����������)�'�
�:�5=:�	���	& �)��%��%%����#
������%������������%����� 

retardation acid adsorption +���(��	�
+����1��6��� 
 7#"
��$�)��)0��*��'������$�*������)���
	�	& �)��%���������#
������%	& �)��%'��
���
�
��%%7#"
!��������
�%�
�
�

������
	����������������	����������	(
	��'�" C5 �%.�.�*���� ��*	& �)��%��-���$ ��

��
���
���
��+�������%��*���

��
�����0����������'���*�)�*��'�"�&" ���*� 	*
6��)�������������
���� �'��'�"�&" ���*�

� 
 � �

	����������'�"�������

	�����������& ����%������)�*

��&$ �	����

��&$ �'�$


�
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�����	
�! 	�"����������
�

���


�� Retardation iron adsorption

� ����& �������%��������-������$��������������
��%���������%����� retardation acid

adsorption ��*�'�'�"���(�7�%��� ���%�����-�����(�7�%��)���
��'�"����(�+)�6*��)���-

7�� �*��'�"��6*��	�����������
��	(*)���7�� 	���������
��*�������
�(����7�+�7�����
+H��������������+7�� (H2O2) �! "�'�"������"�� ferrous chloride �)���,� ferric chloride �������
�)���0��������+H����������
��
���! "�'�"��'& ��)������
��
�����	(
�#
 200 ����
�
���
+H����������*�����
�
	������� �! "�'�"��'& ��)�����	�������%���
7���������%
�
���
+��� (FeCl4)

-

 
���	�������%
�
���%�������$�0� ������
���������	�������
��	(*��%%��
'�"+����*��
����
��
��� 7#"
�����
���	��'�"'& ��)�����������7�+�7���������'�"�'*���%'�"���
�������

��
%& �%���&$ ��	�� ����� "�!�������*������
��
��
�
	��������������������*��&" � (32 ����/����
����;��"�) �#
�& ���,����
������+H����������!�"����������,��& ������� ��"
+���*���$���7����
���
�(������
�����&$ �'�"���:�����*-���7#"
����,�����!�"����'& �
��
�
��

��%& �%���&$ ��	�� ��

��$��'������$�#
+�*�)���	���%���	�)����
#$��(��)�0�������':+'����8���%�� �����	����*�*�
	����������
�
��

����$��������
��
��
�
�����������
�
�)�0�'�"	(
���
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
$
��� 4.#0 �6�1�!�	�
����#
������%������������%����� retardation iron adsorption a)

��
���7�+�7�  b) ��
6	����  c) ��
��0%	���������� d) ��
��0%�&$ � ��� e) )���7��
�

�� Pyrohydrolysis

� �'������$���������	����������������! "�'�"������
�������%
�
	����������
��������� ���%�������$�������%��������6�7#"
����������'& ��)��������������
�
	��
��������'& ��)�+�� ferric oxide (Fe2O3), +����+H��������� (HCl) ���+��&$ ���,�6���1��L�

� 
 � �

	����������'�"�������

	�����������& ����%������)�*

�&$ �	����

��&$ �'�$


�����)�*
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��	� ����	
���

�������	��������� �������	��
�����	
�! 	�"����������
�

����

)�*���/�%��������$����(�����%%�����5��'�"��,���
�/�����J�(��+�7��%� (fluidised-bed

reactor) (�	�
���(�'�" 4.CC) )� �����6�����	����� (spray roaster) (+�*+���	�
���(�) ��,����
��,�'�"�*�	�
����*� ferrous ion '�"��,�����������(�����"���)���,�	�������%
�
 ferric ��
���%�������$ ��������)����$��
�#
+�*�������& ���,����
�& �6���1��L�'�"+��+�64�����%�����
%& �%���� > �*�+� (����;!����*�
��"
���'& ��)���,����
������'�$
�����) 	������������
�(�6���
#$����+����+H������������+��&$ ���
��'�"	���)�*���$�(�6*���
��+���
 scrubber

���)��(�7�% ���	�'-�1�!
�
����& �������%������������'������$�������*�	(
�#
 99%

(Oswald, C996)

� �� "�
�������
'���% $�
���'�"	(
 �'������$�#
+�*�)���	�	& �)��%��

��
�����0���*
���)���	������*���%��

��
����)2*'�"��������������	����������������& ����	���	(
 
(�(1��6��� 
.4)  �����*�
��*� +��������& �����'������$�����������':+'������! "�'& �����#

������%���	�������'�"'�$
����*�
�& ����	����)�0���������'�"	(
�#
 38 �%.�.�*����
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
$
��� 4.## �6�1�!�	�
����& �������%�����������J�(��+�7��%� a) ��
�/�����J�(��+�7�
�%� b)+7���� c) venturi scrubber  d)��
��� e) )��(�7�%  f) 
�$�������
scrubbing  g) ��� "�
��4��@�7��� h)��4�
  i) ��������%����
�&$ � k)��� "�
��4�����:
(Oswald, C996)

�

�� �	
(�+� �

� �'������$���+����%����#
���7��J(������%�'*���$� ����'������$���7��J(������(��& �
���%����������6�#���� �
�
��)��)���,�
�
�
0
7#"
��(*���(�
�
 ferrous sulphate  ���
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�������	��������� �������	��
�����	
�! 	�"����������
�

����

)��
�����$����(����
������	����������'& ��)�+���&$ �� ��'�"�������
�
�)�0���������'�"
�����
  ���%�������$�����%������
��6�#������
�*���)��"�
��
�	�
���(�'�" 4.C2
� ���)1(��7#"
6�#�
�
 ferrous sulphate ����
#$�������������
#$���(*��%�����
��
��

�
'�$
������)�0�'�"�������(*������7��J(���'�"�������(*��	�������������!����������*�
��������
�
 ferrous sulphate ��
�	�
���(�'�" 4.C3  ����(� 6�#�
�
 ferrous sulphate ���
����
#$�+����	���(��%%� � FeSO4⋅7H2O, FeSO4⋅4H2O ��� FeSO4⋅H2O ��
�	�
����%����� C, 2 ��� 3

����& ���%  �	��'#%�	�
�#
�����
��
��
�
���7��J(���7#"
����& �)��
�%�
��&" �	��
�
����
�
��
���)�0�'�"6�#����*����
#$�+��  ��
��$������
��	1���'�"�)���	�	& �)��%���������� �� "�
!�����������
��
��
�
'�$
�����������
�
�)�0���	��������������

��6�����)�
	& ���0��(�������':+'�7#"
������7��J(��� �*�'�"+��� � C2 ����
�
���7��J(����*����� ��� 50

����
�
�)�0��*���������(*'�"
�%�
�'�"	�����'& ��)����������6�#�'�" +5 �
:��7��7��	+��!���
7#"
��,����'�"+�*�)���	��*�������
���� "�
������'�"�+������
��
�����������"��+�*�
'�"7#"

��'& ��)�+�*	�����'& ������6�#���*�
	�%(���+�� ��
��$������6�#��#
+�*�(��& �!��������
�$�
�������������)�'�
�:�5=:�	��� ��*��*�
+��0���
���(�'�
�'�����% $�
���	& �)��%���%��
�����6�#�+���(��	�
+��������
'�" 4.2 �! "�������
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
$
��� 4.#2 6�
�(�1�!�	�
���%�������6�#�7#"
�����%������
	�
��
 �����������)�����
��0�'�
���� a) ��
�������'�" C b) ��
�������'�" 2 c) ��� "�
)����)��"�
 d) ��
��0%
Iron(II)sulphate heptahydrate (Oswald, C996)
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����

�

�

�

�
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�

�

�

�
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�

�

�

�

�

�

�

�
$
��� 4.#3  �*���������
�
 ferrous sulphate ��	����������7��J(���'�"���)1(���*�
 >
(Oswald, C996)

�

�� �	
�

����������,��,�	
� ��
���"�����/�	���(2��	
����	�3��	
�	����	�����
�����������9
':9	�(
�

��*�����	������
*
�
����������)�'�
�:�5=:�	��� (!�����������-������������
� �'���% $�
���) ���%����� retardation acid adsorption ����,��'����'�"�������)���	����
��*����'& ����)�	& �)��%��

��'�"	�������%	����������+��+�*���� C5 �%.�. �*���� (�(��
��
'�" 4.3)  ����%����/�%������
�
 retardation acid adsorption ���������+�*���+���*� C5
�%.�.�*���� ��'�
���%������ pyrohydrolysis ��	�������������
��%������	�������
���'�"	(
��*���� �#
�)���	& �)��%��

��
����)2* ��*�0��+�*�����*�'�
�:�5=:�	��������
�������������%��

��
�����0��� "�
������'��'�"	(


	& �)��%��

��
�����0��& ������������������������$
:(�����%���	����������'�"
������������*����

�����! "�'& �����#
������% ���*���)����'��
�
���%���& �������%+�
����)�*���
�� "��'��%��%����
'����

�
��*����
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���

�������	��������� �������	��
�����	
�! 	�"����������
�

����

(	
	���� 4.3 ��������%�'��%������������ �'���� "������%%������)�, retardation acid

adsorption ��� pyrohydrolysis �����-������������� �'���% $�
���

��,��, 

��	��	
���	��
����
��
"�%��(2��"� % �	
� ��
�
��"�

2 �%.�. 5 �%.�. C5 �%.�. 32 �%.�. 38 �%.�.

������)� 9.5 �9 8.3�9 7 �9 - - 90%

Retardation acid

adsorption

6 �9 3 �9 2 �9 - - 80%

Pyrohydrolysis - - - 6.5 �9 5.8 �9 99%

4.3.2 �	(
�	
�1�� 5 ���	
��

��	��	
����
�

(�) �	
���("��"��"0� (inhibitor)

�����-����)�#"
'�"	�����������������0� ������������%��$
�! "���%�������������
�& ����	���������� '�$
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���������& ����	���
�
��$�
������1')��
��$�#
�*��
��
���  ��������$��������������& ����
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	��'���'�"����(*���*�
��������
��
��
�
����)�*'�"�����
���� ��������
��
��
�
	�������
����)�*���*��'*���% 350 �����*����� �������
�
	�������'�"�(��*�������*�����$
�����*��'*�
��% 20.7% 
�
������	�������'�"����(* (�& ����+�����	���� (4-C))   7#"
)��������*� �����

���������	�����������)�*'�"�������
��
�� 350 ����
�
HCl �*������
������������'�"�'*����
�! "����5�������
�
	���������������
��
��
�
����)��'*���%������"����

�����  �����
��
��
�
������)�0���	����������'�"�)� ����*�
 )��
���'�"�����
�*��	����������+�%�
	*��	������& ����+�����	����'�" (4-2)  6�
�
����& ����+��
�	�
+��������
'�" 4.4

(	
	���� 4.4 �����
��
��
�
������)�0����*�
�& ����	����)�0�

�& �������$

�
����*�����%�
	*�� �����
��
��
�
������)�0� (����/����)

C 36.37

2 65.2C
3 83.69

4 C02.74

5 CC7.84

** ���'�"	��������:�	���'�"���������& ����+����*

Caf(C-x) + Cfreshx = Cai (4-C)

7#"
 Cai , Caf  ���  Cfresh ��,������
��
�����"���� �����
��
��	��'��� 
�
������*�
��������
��
��
�
����)�*����& ���%
��
��'�" X * C00 ��,�������
�
�������'�"�(��*�����

Ciron  = (C-x)(Cai-Caf)×Mw,rion/Mw,HCl/2 (4-2)

 7#"
 Ciron ��,������
��
��
�
������)�0�'�"�)� ����*�
 Mw,rion  ��� Mw,HCl  ��,�����������
�
�)�0�������+H������
��� 7#"
���*��'*���% 55.8 ��� 36.5 ����& ���%

��������
��
��
�
������)�0�'�"�����%+�����*�+�*���� 90 ����/���� �������
'�" 4.4 ��
+���*�'�� > ���$
'�"	�"
�
�������"���*��	������������
'& ��������"��	����������*�
'�$
)��

������
�
���'�"���)���+����������$�� "������%�'��%��%'& ��������"���*��	�������
�)�*'�$
)������*�����$
���& ����+�����!�������*� )��'& ��������"��	��������)�*'�$
)��
�����
���	�����������)�* (�
��
�� 350 ����/����) ��������� 34.39% 
�
��������*�
���
'�"�)� ���,��&$ �	����'�"����� ���
	��������)��������
��
�����"�����'*���% C20 �����*����� ��*
'��%�����������& �����*��)�����$�*��������"���*��	�������%�
	*�������	����������
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 20.7% 
�
��������*�
 7#"
'& ��)����)���	�����������)�*+�+���'*���% C00×
(34.39-20.7)/34.39 = 39.8%  �� "����������
�
	�����������)�*'�"�����)���+�������
�*�����%�
	*��'�$
	�����$
�*��'�"�����
'& ��������"��	��������)�*'�$
)����+���*�������

�
����*�����%�
	*�������)���	�����������)�*+���#
 CC9.4% 
�
������'�"��������
����"���*��	��������)�*'�$
)��

4.4 �	
��������������$2��
$
�;	�
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���7#"
�(���4�����������*�
�& ����
	����)�0� !����������
'�" 4.5 	& �)��%	����������+H��������� �������
'�" 4.6 	& �)��%
	����������7��J(��� ��������*��
�
+�
�
���'�$
	�
���*����6����
��%���)1(�����
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�����	�������7#"
�	�
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����������
#$��� "����)1(�����
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#$�  ��
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�
�	��'�"��(*���(�
�
�@�7� �
���������)1(����������
��
��
�
	����������'�"�&" �  ��*��*�
+��0���	1�����
��*�����+�*
�)���	�'�"�����������& ����	����)�0��!������
��������������������& ����	��� �� "�
���
���5���������	����
�
��$�
��'�"���(��& ����	���
�
��*����

������������*�
���  

	1���'�"�)���	��! "�'& ��)������	�'-�1�!������& ����	���'�"�����
�����������0��������
�@�7�	������
#$�����	& �)��%��

��)�#"
 ���+�*�)���	�	& �)��%�����

��)�#"
  ��
��$�'�
��


�����'�"��'& ����:#�5�)�	1���'�"�)���	�	& �)��%����& �������� ������:#�5������

!�������#
�����������
��
��������)1(��'�"��	*
6��#
����'�"���������& ����	������������
�@�7'�"������
#$���%�(*��%�������%%��%%%& �%������:�	��
�
��

��   '�$
��$ �����

���� ��
������)1(���*��
��
	(
��,����L�������& ����������'& ��)�����& ����	�������+����7#"
'& ��)�+�*�& �
��,����
���	�������'�"�������
��
��	(
 ����& ����������*���$��'& ��)���������+�����
#$��*��

��
�����*�������
��
��
�
���'�"��(*��+��&" �      �����

���� ����������
��
��	(
��,����L�
������& �������� ������	���	�����'�"���& ��������+��'�"���)1(��)��
)� �'�"���)1(��	(
��*�
���)1(��)��
��0�����   +�'�"����
#$����������
��
��
�
�����(*��+��*��
��
	(
��*������
�

+�'�"����
#$�����
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(	
	���� 4.5 ��������*��
�
���+H��������� (��.���') �)� �	����������+H������-

��� (Perry and Green, C997)

���)1(�� (o7) %HCl

C0 20 30 40

0 .00042 .03C6 2.4 C30

C0 .00C34 .084 5.23 233

20 .00395 .205 C0.6 399

30 .0CCC .48 2C.0 627

40 .0282 C.06 39.4 -

50 .069 2.2C 7C -

60 .C57 4.4 C24 -

70 .35 8.5 208 -

80 .73 C5.6 340 -

90 C.48 28.C 542 -

C00 2.9 49 845 -

(	
	���� 4.6 ��������*��
�
���7��J(��� (��.���') �)� �	����������7��J(��� (Perry and

Green, C997)

���)1(�� (o7) %H2SO4

C0 20 30 40

0 .576E-2C .843E-20 .C4CE-C8 .344E-C7

C0 .634E-20 .874E-C9 .C3CE-C7 .276E-C6

20 .588E-C9 .769E-C8 .C04E-C6 .C93E-C5

30 .468E-C8 .584E-C7 .72CE-C6 .CC9E-C4

40 .324E-C7 .389E-C6 .44CE-C5 .649E-C4

50 .C97E-C6 .229E-C5 .24CE-C4 .320E-C3

60 .C07E-C5 .C2CE-C4 .CC9E-C3 .C44E-C2

70 .526E-C5 .58CE-C4 .535E-C3 .592E-C2

80 .235E-C4 .254E-C3 .22CE-C2 .225E-CC
90 .960E-C4 .C02E-C2 .844E-C2 .798E-CC
C00 .353E-C3 .38CE-C2 .300E-CC .264E-C0
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4.5 �	
���

�������	��	
���	��
�����������

�� "�
����&$ �'�$

�
	�����������������(�������
�������%
�
�)�0�	(
'& ��)�
	������& �����,���������+��)���'�
����;!����*�
��"
�����%& �%���&$ ��	��7#"
�����%����
���%�����'& ��)��������������
�
���1�� (coagulation) ��*�

(�) �	
�! 	�"�<��<�
"�  (Droste, C997)

����& ����J�	J���		�����'& �+���������������'�
����������	����������'�"
�������7#"
�����%���� ferric chloride )� � ferrous sulphate  ������)�0����������
J�	J���	'�"��(*���(�
�
���-J�	�J�������������'�"�*�
 pH'�"�)���	������� 6-8.5

�� "�
���	1�!������,��*�
������������ �����
�
J�	�J�'�"����
#$������(��%%'�"
)���)���������������������������)�*�
J�	�J����������)�0� (��*� Fe3(PO4)2  ��� Fex

(OH)y(PO4)3) �����)�*�
������)�0�����
�������%� "� > (��*� Fe(OH)2 ��� Fe(OH)3)

���'�"�����
�
�)�0������%��	�
%�
	*���(����7�+�7���,�������)�0������%��	��
���'�"�+��������������)��)� �J�	J���	'�"�������(*���&$ �'�"6*�����%& �%������ 

������%�����
��
�� C-2 ��./�. �����	*����������)�*�
�����
�
�)�0����J�	J���	��
�&$ ��	�����'*���% C:C  ����� "������	*����$�!�"�
#$���,� C.5 ��� 2 �����
��
��
�
J�	J���	��
�&$ �'�"6*�����%& �%�����������*����
�)� � 0.5 ��� 0.3 ��./�. ����& ���%

(�) ��,�	��
���	�����!0 	 (Hammer, C986)

ferrous ion ��*� ferrous chloride ��� ferrous sulphate 7#"
��,��
�������%
�
�&$ �'�$


�
	����������������	�������������������(*���(�'�"�(����7�+�7�
�
 ferrous

hydroxide ��
��$�������)�*���$�#
�����	�'-�1�!�����������������

�
�&$ ���
�	�
��	�
�������

2FeSO4⋅7H2O + 2Ca(OH)2 + C/2O2  =  2Fe(OH)3(s) + 2CaSO4 + C3H2O (4-3)

(, ) ����
=��"()*����! 	/
"��	
+��( ferric chloride

ferric chloride �����������%& �%���&$ � �������6
�
������0�'�����	� �����,�6���1��L�

�$����
  ��-����)�#"
�����6��� ferric chloride � ������� ferrous sulphate ��,��������% ������
'& ��/���������%������ ferrous sulphate ������"��%�
	*����,� ferric chloride ��
��$
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3FeSO4⋅7H2O + C.5Cl2  =  Fe2(SO4)3 + FeCl3 + 2CH2O (4-4)

(�) ����
=��	
���	��! 	,�	����	�

�������5��
�
������,�����������	���������������*�� '�$
 ferrous chloride

��� ferrous sulphate �����%�)� ������*��
�
���+H���������������7��J(�������& ���%
��
��$� 1�����������
����*�
���������
 ���!��-�
�
�)�0�'�$
	�
	��������	& �)��%���'& �
����	����+��

(�) �	
�! 	�"��,
�����

ferrous sulphate ��������,�	����������! "�����"���������������%�� 6 ��,���������
�����%�� 3 (�()��
�� 5.2.3 ������������)

(4) �	
�! 	�"� azo compound

azo compound ��,�'�"�(���������	�)����	�"
'���,������������!�	����������
��,�	�����6�� ��*� 	�	����� 4-(2-Hydroxy-C-naphthyazobenzenesulfonic acid) (�(�(�'�" 4.C4
�����%)


$
��� 4.#4  ���
	���
�������
�
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บทที ่5

วิธีการบํ าบัดนํ ้าเสียและมลพิษทางอากาศ

5.1 ขอมูลทั่วไป
โดยทั่วไปสารพิษที่เกิดจากกระบวนการกํ าจัดสนิมดวยกรดจะอยูในรูปของสารละลาย

ที่มีน้ํ าเปนตัวทํ าละลาย น้ํ าเสียนี้ประกอบดวยสารเคมีตาง ๆ ที่ใชในขั้นตอนการลางไขมัน การ
กํ าจัดสนิมดวยกรด และการลาง ตลอดจนอิออนของโลหะท่ีเปนองคประกอบของสนิมและเน้ือ
โลหะ นอกจากนี้ของเสียที่เปนสารอินทรียบางอยางสามารถเกิดขึ้นไดจากขั้นตอนการท ําความ
สะอาดเบื้องตนซึ่งเปนการก ําจัดคราบไขมันออกจากช้ินงานเหล็ก  สารละลายท่ีใชในการทํ า
ความสะอาดเบื้องตนจะมีสภาพเปนดาง สวนสารละลายที่ใชก ําจัดสนิมจะมีสภาพเปนกรด ดัง
น้ันการบํ าบัดน้ํ าเสียเหลานี้จึงเกี่ยวของกับกระบวนการทํ าใหเปนกลาง นอกจากน้ีน้ํ าเสียที่เกิด
จากสารละลายกํ าจัดสนิมจะมีอิออนเหล็ก (Fe2+) ละลายอยูในปริมาณมาก  ซึ่งถาไมมีการกํ าจัด
ออกไป อิออนเหล็กเหลานี้จะผานการออกซิไดซและเปลี่ยนสภาพเปนเหล็กออกไซดที่มีสีนํ้ า
ตาล และถานํ ้าเสียเหลานี้ถูกปลอยไปปนกับแหลงนํ้ าใชของชุมชนก็จะท ําใหนํ ้าในแหลงนํ ้ามีสี
น้ํ าตาลไปดวย ไมเหมาะกับการใชส ําหรับอุปโภคบริโภค (Hammer 1986)

กระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมกอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมที่มี
ลักษณะแตกตางจากการก ําจัดสนิมของเหล็กและเหล็กกลาทั่วไป ท้ังน้ีเน่ืองจากกระบวนการท่ี
ใชเกี่ยวของกับการใชสารละลายผสมของกรดหลายชนิด ซ่ึงเปนอุปสรรคตอระบบท่ีจะนํ ากรด
กลับมาใชใหม หรือถึงแมวาจะมีระบบที่นํ ากรดกลับมาใชใหมไดแตก็จะมีราคาแพงมากท ําให
ไมคุมคาทางเศรษฐกิจ นอกจากน้ีเน่ืองจากนิเกิลและโครเมียมเปนสารประกอบภายในเน้ือของ
เหล็กกลาไรสนิม ดังน้ันน้ํ าเสียจึงมีองคประกอบของโลหะหนักเหลานี้ดวย

ปญหามลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกํ าจัดสนิมดวยกรดมีสาเหตุมาจาก
การที่กรดบางชนิดมีความสามารถในการระเหยคอนขางสูง เชนในกรณีของการใชกรดไฮโดร
คลอริกรอนเปนสารละลายส ําหรับก ําจัดสนิม ไอระเหยของกรด (HCl vapour) จะเกิดขึ้นใน
ปริมาณมาก (เนื่องจากกรดนี้มีความสามารถในการระเหยสูง) สวนในการผลิตเหล็กกลาไรสนิม
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นั้นจะพบไอผสมของกรดหลายชนิด เชน HF HNO3 H2SO4 นอกจากนี้อาจมีสวนผสมของ NOx

ดวย
ของเสียที่เปนกากของแข็งโดยสวนใหญไมไดเกิดขึ้นโดยตรงจากกระบวนการกํ าจัด

สนิมดวยกรด แตเกิดขึ้นจากกระบวนการก ําจัดของแข็งที่ละลายนํ ้าได (dissolved solids)
สํ าหรับกระบวนการผลิตเหล็กกลาไรสนิม กากของเสยีจะมีองคประกอบของโลหะหนักปนอยู
กากของเสียประเภทนี้ควรถูกบ ําบัดดวยวิธีการที่เหมาะสม เชนการนํ าไปฝงกลบแบบพิเศษที่มี
การปองกันการไหลซึมของนํ ้าเสียจากบอฝง (secure landfill)

ชนิดของของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกํ าจัดสนิมสามารถสรุปเปนแผนภาพไดดัง
รูปท่ี 5.1

รูปท่ี 5.1 ชนิดของของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการก ําจัดสนิม ก) กระบวนการก ําจัดสนิมของ
เหล็กและเหล็กกลา และ ข) กระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม

 กระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กและเหล็ก

ของเสียในรูปกาซ ของเสียในรูปของเหลว ของเสียที่เปนของแข็ง

ก

H2SO4

HCl
H2SO4, HCl, NaOH,

น้ํ ามันและไขมัน, อิออนของเหล็ก
ฝุน, Fe(OH)x

 กระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม

ของเสียในรูปกาซ ของเสียในรูปของเหลว ของเสียที่เปนของแข็ง

ข

H2SO4

HF, NOx

H2SO4, NaOH, Na2SO4,
HF นํ ้ามันและไขมัน,
ออิอนของเหล็ก,
Ni++, Cr6+, Cr3+

ฝุน, เศษเหล็ก Fe(OH)x,
ไฮดรอกไซดของ
โลหะหนัก
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รายละเอียดของวิธีการบํ าบัดที่ใชกันอยูโดยทั่วไปส ําหรับมลพิษที่เกี่ยวของกับกระบวน
การกํ าจัดสนิมมีดังตอไปน้ี

5.2 การบ ําบัดนํ ้าเสีย
!

5.2.1 ปริมาณของน้ํ าเสีย
ปริมาณของน้ํ าเสียขึ้นอยูกับคุณภาพของเหล็กที่ผานการก ําจัดสนิม น่ันคือน้ํ าเสียจะเกิด

ขึ้นมากในกรณีที่ชิ้นเหล็กที่ผานกระบวนการมีความสกปรกและเปนสนิมมากและน้ํ าเสียจะเกิด
นอยกวาในกรณีที่เหล็กที่ผานกระบวนการมีความสะอาด ผลิตภัณฑเหล็กที่มีลักษณะเปนแผน
มวนซึ่งมีลักษณะเปนแผนเหล็กยาวตอเน่ืองมักจะมีสนิมนอยและสามารถใชกระบวนการแบบ
ตอเน่ืองส ําหรับการก ําจัดสนิมได สวนผลิตภัณฑที่มีลักษณะไมตอเนื่องเชนแทงเหล็กและเหล็ก
ทอโดยทั่วไปจะมีสนิมมากกวาและกระบวนการก ําจัดสนิมมักจะเปนแบบกะ ตารางท่ี 5.1 แสดง
คาเฉลี่ยของปริมาณน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการก ําจัดสนิมเมื่อใชกระบวนการก ําจัดสนิมที่มี
ลักษณะตางกัน

ตาราง 5.1 คาเฉลีย่ของปริมาณน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการก ําจัดสนิมดวยกรดของเหล็กและ
เหล็กกลา

แหลงนํ ้าเสีย กระบวนการแบบตอเนื่อง กระบวนการแบบกะ

ปริมาณ
(ลบ.ม./ตัน*)

ความเขมขน
(กรัม/ลิตร)

ปริมาณ
(ลบ.ม./ตัน*)

ความเขมขน
(กรัม/ลิตร)

อางลางเพื่อท ําความ
สะอาดเบ้ืองตน

0.07 - 0.02 -

อางส ําหรับการก ําจัด
สนิม

0.002 - 0.04 [Fe] = 1 – 10
[HCl] = 0.25-14

0.015 - 0.2 [Fe] = 50 - 90
[HCl] = 12 - 110

อางน้ํ าลาง 0.005 - 0.32 [Fe] = 0.006 - 5.7
[HCl] = 0.01 - 3.7

0.11 - 1.4 [Fe] =  0.21 – 27
[HCl] = 0.001 - 44

* หนวยเปน ลบ.ม.ของนํ้ าเสียตอตันของเหล็กท่ีเขาสูกระบวนการกํ าจัดสนิม
 แหลงขอมูล: ขอมูลจากการสํ ารวจ
 หมายเหตุ: ขอมูลสํ าหรับเหล็กกลาไรสนิมที่ไดจากการสํ ารวจไมสามารถนํ ามาสรุปเปนตารางไดเนื่อง

จากกระบวนการทั้งหมดเปนแบบปดและมีการวัดเฉพาะขอมูลของนํ ้าเสียรวมจากโรงงาน
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5.2.2 คุณภาพของนํ้ าเสีย
 (ก) น้ํ าเสียจากการทํ าความสะอาดเบื้องตนและการกํ าจัดสนิม
น้ํ าเสียที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการทํ าความสะอาดเบื้องตนและการกํ าจัดสนิมจะมี

สารเคมีที่ใชในการทํ าความสะอาดเบื้องตนและการกํ าจัดสนิมและอาจมีโลหะที่เกิดขึ้นจากการ
กํ าจัดสนิมติดปนมาดวย  สารเคมีส ําหรับก ําจัดสนิมที่พบในนํ ้าเสียจากอุตสาหกรรมเหล็กไดแก
กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) นอกจากนี้ยังมีสารอินทรีย เชน ตัวประสาน
(emulsifying agent) สารยับยั้งการกัดสนิม (inhibitor)  เปนตน

น้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมมีความแตกตางจากนํ ้า
เสียจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กและเหล็กกลาเนื่องจากสารละลายที่ใชในกระบวนการ
กํ าจัดสนิมเปนสารละลายผสมของกรดหลายชนิด  ไดแก กรดไนตริก (HNO3) กรดไฮโดรคลอ
ริก (HCl) กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ซึ่งทั้งหมดนี้สามารถปนเปอนสู
สิ่งแวดลอมไดเมื่อมีการเปลี่ยนถายสารละลายที่ใชในการก ําจัดสนิม (หมายเหตุ ไมมีนํ ้าเสียจาก
ขั้นตอนทํ าความสะอาดเบื้องตนของกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมเนื่องจากมีการ
ใชเทคนิคการเผาเพ่ือกํ าจัดน้ํ ามันหรือสารหลอล่ืนอ่ืนๆ ออกจากผิวโลหะ) นอกจากน้ีเน่ืองจาก
เหล็กกลาไรสนิมเปนสารอัลลอยดที่มีนิเกิลและโครเมียมเปนสวนประกอบรวมกับเหล็ก ซึ่งสาร
เหลานี้สามารถปนเปอนไปกับสารละลายที่ใชในการก ําจัดสนิมได

 (ข) น้ํ าเสียจากขั้นตอนการลาง
ชิ้นงานจากขั้นตอนการกํ าจัดสนิมจะถูกลางในอางลางเพื่อทํ าความสะอาดกรดหรือ

สนิมที่ติดมาดวย ดังน้ันน้ํ าลางเหล็กนี้จะมีองคประกอบเชนเดียวกับนํ ้าเสียจากการก ําจัดสนิมแต
ความเขมขนขององคประกอบเหลานี้จะมีคานอยกวาคาที่พบในสารละลายจากอางกํ าจัดสนิม ดัง
น้ันน้ํ าลางน้ีจึงสามารถนํ าไปใชเปนสวนประกอบเพิ่มเติมสวนหน่ึงสํ าหรับสารละลายในอาง
กํ าจัดสนิมเมื่อตองมีการเปลี่ยนสารละลายส ําหรับก ําจัดสนิม อยางไรก็ตามในกรณีที่การนํ าน้ํ า
ไปใชแทนในการกํ าจัดสนิมไมสามารถท ําไดหรือไมคุมคาทางเศรษฐกิจ ท้ังน้ีอาจมีสาเหตุมา
จากการที่สารละลายน้ีมีความเขมขนของกรดต่ํ าเกินไปหรือมีความเขมขนของอิออนของเหล็ก
สูงเกินไป หรืออาจเปนน้ํ ากรดผสม (ในกรณีของเหล็กกลาไรสนิม)   สารละลายจากขั้นตอนนี้
จะตองนํ าไปผานการบ ําบัดกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม
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(ค) น้ํ าเสียจากกระบวนการดักไอกรด
ไอเสียจากอางกํ าจัดสนิมจะผานเขาไปในเคร่ืองดักไอกรด (absorber/scrubber) เพื่อ

กํ าจัดกรดซึ่งอาจจะหลุดออกไปสูบรรยากาศภายนอกได ดังนั้นสารละลายที่ไดจากเครื่องดักไอ
กรดจะมีกรดเปนสวนประกอบอยู ในกรณีของการใชกรดไฮโดรคลอริกและกรดไฮโดรฟลอูอ
ริกเปนสารละลายสํ าหรับการก ําจัดสนิม ไอกรดท่ีเกิดข้ึนจะมีจํ านวนมากโดยเฉพาะในอางแบบ
เปดทั้งน้ีเน่ืองจากกรดเหลาน้ีเปนกรดที่มีความสามารถในการระเหยคอนขางสูงเมื่อเทียบกับ
กรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิเดียวกัน สารละลายที่ใชในการดักไอกรดสํ าหรับกระบวนการกํ าจัดสนิม
ของเหล็กธรรมดาคือน้ํ า แตส ําหรับการดักไอกรดจากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไร
สนิมน้ันจะตองใชน้ํ าปูนขาวเปนสารละลายในเคร่ืองดักไอกรดเพราะจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการดักไอของกรดไฮโดรฟลูออริก ดังน้ันน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจากเครื่องดักไอกรดนี้จะมีสวน
ประกอบของแคลเซยีมฟลูออไรด (CaF2) ดวย

องคประกอบของนํ้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการก ําจัดสนิมตาง ๆ ไดถูกสรุปไวในตาราง
ที ่5.2

ตาราง 5.2 องคประกอบของนํ้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการก ําจัดสนิม

แหลงก ําเนิด กระบวนการกํ าจัดสนิมของ

เหล็กและเหล็กกลา

กระบวนการกํ าจัดสนิมของ

เหล็กกลาไรสนิม
อางลางทํ าความ
สะอาดเบ้ืองตน

- น้ํ ามันและไขมัน
- NaOH, Na2S2O5

ไมมีข้ันตอนน้ี

อางกํ าจัดสนิม - H2SO4 และ/หรือ HCl
- สารยับยั้งประเภทสารอินทรียที่มีอยูใน
ปริมาณที่นอยมาก

- HNO3, HF, H2SO4, และ NOx
-

อางลาง - H2SO4 และ/หรือ HCl - HNO3, HF, และ H2SO4

การดักไอกรด - HCl - HF, CaF2



บทท่ี 5 วธิกีารบํ าบัดนํ ้าเสียและมลพิษทางอากาศ

5-6

5.2.3 วิธีการบํ าบัดนํ ้าเสีย
(ก) การทํ าใหเปนกลาง
กระบวนการท ําใหเปนกลางของนํ้ าเสียคือการทํ าใหคา pH ของน้ํ าเสียอยูในชวงคามาตร

ฐานน้ํ าทิ้งคือระหวาง 5.5 และ 9  น้ํ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยทั่วไปจะถูกท ําใหเปนกลาง
กอนที่จะนํ าไปบ ําบัดในข้ันตอนตอไปเพ่ือปองกันปญหาการกัดกรอนของอุปกรณตาง ๆ

สํ าหรับกระบวนการก ําจัดสนิม น้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจะมีทั้งที่มีสภาพเปนกรดและเปนดาง
ทั้งน้ีเน่ืองจากขั้นตอนการทํ าความสะอาดเบื้องตนเปนขั้นตอนที่เกี่ยวของกับการใชสารละลายที่
มีความเปนดาง (pH สูง) ดังน้ันน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการนี้จะมีสภาพเปนดาง สวนขั้น
ตอนการกํ าจัดสนิมเปนขั้นตอนที่เกี่ยวของกับการใชสารละลายกรดดังนั้นจึงเกิดนํ ้าเสียที่มีสภาพ
เปนกรด (pH ต่ํ า)

กระบวนการท ําใหเปนกลางของนํ้ าเสียสามารถท ําไดหลายวิธ ี เชนการผสมนํ ้าเสียที่มี
สภาพเปนกรดกับนํ ้าเสียที่มีสภาพเปนดาง และการเติมสารเคมีเพื่อใหท ําหนาที่ในการสะเทิน
ความเปนกรดเปนดางของน้ํ าเสีย ในกรณีของกระบวนการก ําจัดสนิม การท ําใหนํ ้าเสียมีสภาพ
เปนกลางสามารถท ําไดโดยผสมนํ ้าเสียจากขั้นตอนการก ําจัดสนิม (สภาพเปนกรด) กับนํ้ าเสีย
จากขั้นตอนการทํ าความสะอาดเบื้องตน (สภาพเปนดาง)  ซึ่งถาไมสามารถท ําตามวิธีนี้ไดก็จะ
ตองใชวิธีการเติมสารเคมีเพื่อสะเทินนํ ้าเสีย ปฏิกิริยาการสะเทินที่เกิดขึ้นคือ

กรด + ดาง →  เกลือ + น้ํ า (5.1)

สารเคมีที่นิยมใชในการท ําลายฤทธิ์กรดไดแก ปูนขาว (Ca(OH)2) โซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH) หรือโซดาแอส (Na2CO3) เนื่องจากปูนขาวมีราคาถูกที่สุดดังนั้นจึงเปนที่นิยมใชมากที่
สุด ซึ่งกระบวนการท ําใหเปนกลางนี้สามารถท ําไดโดยการเติมปูนขาวลงในนํ ้าเสียที่มีสภาพเปน
กรดในถังกวนท่ีมีอุปกรณตรวจวัดหรือควบคุมระดับ pH วิธีนี้เปนวิธีที่แนะน ําส ําหรับอุตสาห
กรรมที่เกี่ยวของกับกระบวนการก ําจัดสนิมเหล็ก

น้ํ าเสียที่มีสภาพเปนดางสามารถทํ าใหเปนกลางไดโดยใชกระบวนการเชนเดียวกับ
กระบวนการสํ าหรับน้ํ าเสียที่มีสภาพเปนกรดที่กลาวขางตน เพียงแตเปลี่ยนสารเคมีที่ใชเปนกรด
แก เชนกรดซัลฟูริก (H2SO4) หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCl)
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(ข) การกํ าจัดของแข็งที่ละลายในนํ้ า
ปริมาณเหล็กที่ละลายอยูในนํ ้าควรที่จะถูกควบคุมใหมีปริมาณนอยที่สุด เพราะแมวาจะ

ไมมีคามาตรฐานในการควบคุมปริมาณเหล็กที่ถูกปลอยออกมากับนํ ้าเสียโดยตรง แตเหล็กที่
ละลายในน้ํ าจะสงผลตอคาทีดีเอส (TDS) ในน้ํ าเสีย นอกจากนี้เหล็กที่ถูกปลอยออกสูแหลงนํ ้า
ธรรมชาติอาจเกิดปฏิกิริยาและตกตะกอนที่กนแหลงนํ ้านั้นท ําใหแหลงนํ ้าต้ืนเขิน เหล็กออกไซด
ยังทํ าใหแหลงน้ํ าธรรมชาติมีสีน้ํ าตาลแดงไมนาชวนมองและยังกอใหเกิดปญหาในการใชนํ ้าจาก
แหลงน้ํ าน้ันดวย

น้ํ าเสียจากกระบวนการก ําจัดสนิมจะมีสวนประกอบของอิออนของเหล็ก (2+) อยูคอน
ขางมาก ซึง่อิออนของเหลก็ (2+) นี้มีความสามารถในการละลายนํ้ าสูง การเติมอากาศในถังเติม
อากาศ (aeration tank) เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดส ําหรับการก ําจัดอิออนของเหลก็ประเภทน้ี
โดยที่การเติมอากาศก็คือการทํ าใหเกิดการออกซิเดช่ันของอิออนของเหล็กน่ันเอง ออกซิเจนจาก
อากาศที่ถูกเติมเขาไปในระบบจะออกซิไดซกับเหล็กสงผลใหเกิดเปนสารประกอบเหล็กที่มี
ความสามารถในการละลายน้ํ าต่ํ า (Fe3+) และเมื่อ Fe3+ อยูในสารละลายดางจะท ําปฏิกิริยากับ
OH- เกิดเปน Fe(OH)3 ซึ่งมีความสามารถในการละลายตํ ่ามากท ําใหตกตะกอนงาย

ในการใชเทคนิคของการเติมอากาศน้ันผูประกอบการจะตองแนใจวามีการใหปริมาณ
ออกซิเจนในปริมาณที่มากเพียงพอกับนํ ้าเสีย ซึ่งสามารถท ําไดโดยการจายอากาศในอัตราการ
ไหล 40-50 เทาของอัตราการไหลของน้ํ าเสีย  และจะตองปลอยนํ ้าเสียทิ้งไวโดยประมาณ 1.5 ถึง
2 ชั่วโมง  นอกจากน้ียังสามารถใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวทํ าใหเกิดการออกซิไดซได
แตมักนิยมใชในกรณีที่มีนํ้ าเสียในปริมาณไมมาก  แตอยางไรก็ตามในที่นี ้ การใชถังเติมอากาศ
เปนกระบวนการที่แนะน ําใหใชในการก ําจัดเหล็ก

(ค) การกํ าจัดสารอินทรีย
สารอินทรียจากกระบวนการกํ าจัดสนิมประกอบดวยน้ํ ามันและไขมันซึ่งถูกลางออก

จากผิวของเหล็กในข้ันตอนการทํ าความสะอาดเบื้องตน นอกจากน้ีน้ํ ามันและไขมันยังเกิดได
จากการใชสารยับยั้งการกัดกรอนซึ่งเปนสารอินทรีย (organic inhibitor) ที่ใชในการปองกันไม
ใหเกิดการกัดกรอนเหล็กมากเกินไป น้ํ ามันและไขมันถาถูกปลอยออกไปพรอมกับนํ ้าท้ิงจะ
สามารถสะสมอยูบนพื้นดินและถูกดูดซับไว ซึ่งถามีนํ้ ามันและไขมันสะสมบนผิวของดินใน
จํ านวนมากจะท ําใหความสามารถในการใหนํ ้าซึมผานดินลดลง นอกจากน้ีน้ํ ามันและไขมัน
เหลาน้ียังเปนปญหาเร้ือรังเพราะมีความสามารถในการฝงติดแนนและใชเวลาในการยอยสลาย
โดยธรรมชาติคอนขางนาน มาตรฐานสํ าหรับปริมาณน้ํ ามันและไขมันในนํ ้าเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรมเหล็กประเภทที่เกี่ยวของกับการก ําจัดสนิมดวยกรดถูกตั้งไวที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร
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วิธีการที่งายที่สุดในการแยกนํ้ ามันและไขมันคือการใชถังแยกไขมัน (oil separator) ซึ่ง
ใชหลักของการแยกโดยใชแรงโนมถวงของโลก น้ํ ามันในถังแยกไขมันจะลอยขึ้นที่ผิวของถัง
(เนื่องจากมีความถวงจ ําเพาะนอยกวานํ้ า) แลวจึงถูกตักออก (Eckenfelder 1989) ความสามารถ
ในการแยกน้ํ ามันจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความถวงจ ําเพาะของนํ ้ามัน เพื่อใหการแยกเปนไปได
อยางมีประสิทธิภาพ เวลาอยางนอยที่สุดที่ตองการส ําหรับการแยกตัวของน้ํ ามันและไขมันคือ
30 นาที

น้ํ ามันและไขมันที่ไดจากถังแยกน้ํ ามันถูกพิจารณาใหเปนสารท่ีเปนอันตรายและจะตอง
ถูกบํ าบัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่ 6 (พ.ศ. 2540)  ออกตามความในพระราช
บัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ประกาศ ณ วันท่ี 29 ตุลาคม พ.ศ. 2540 ในพระราชกิจจานุเบกษา เลม
114 ตอนพิเศษ 106 ง. ลงวันที ่13 พฤศจิกายน พ.ศ. 2540

หัวขอในสวนตอไปน้ีจะเปนกระบวนการที่ใชสํ าหรับจัดการกับของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมเทานั้น

(ง) การกํ าจัดโครเมียม
การบํ าบัดน้ํ าเสียจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมจะรวมถึงการกํ าจัด

สารประกอบโครเมียม (Cr6+) เชน H2Cr2O7, Na2CrO4, และ FeCrO4 เนื่องจากสารประกอบเหลา
นี้เปนสารที่มีความสามารถในการท ําลาย DNA อันเปนสาเหตุทํ าใหเกิดความผิดปกติทางพันธุ
กรรมและ/หรือมะเร็งได (Ratanasuwon 1992) นอกจากนี้สารประกอบเหลานี้ยังท ําลายเนื้อเยื่อ
ซึ่งในระยะยาวจะเปนอันตรายตอการสัมผัสของผิวหนังและไต (Tchobanoglous and Burton
1991)   สารประกอบโครเมียมสามารถบํ าบัดไดดวยการเปล่ียนรูปอิออนจากประจุ 6+ (Cr6+)
เปนรูปของประจ ุ3+ (Cr3+) ตัวอยางเชน Cr2(SO4)3 ซึ่งเปนรูปที่สามารถตกตะกอนไดงาย

ในการเปล่ียนรูปประจุของโครเมียม คา pH ของน้ํ าเสียจะตองถูกปรับใหอยูในชวง 2.0
ถึง 2.5 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ :

Cr2O7
2- + 14 H+ + 6 e- →  2 Cr3+ + 7 H2O (5.2)

สารที่ใชในการเกิดรีดักชั่นโดยทั่วไปจะใชเหล็กซัลเฟต (FeSO4) หรือโซเดียมไบซัล-
เฟต (NaHSO3) ก็ได โดยทั่วไปโซเดียมไบซัลเฟตจะไดมาจากการละลายโซเดียมเมตะไบซัลเฟต
(Na2S2O5) (ซึ่งอยูในรูปของผง) ดวยน้ํ า โซเดียมเมตะไบซัลเฟตปริมาณ 1.75 เทาของปริมาณท่ี
ควรใชทางทฤษฎีจะสามารถเปลีย่นรูปอิออนโครเมียมประจุ 6+  ไดหมด ในขณะที่จะตองใช
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เหล็กซัลเฟตในปริมาณถึง 2.5-3.5 เทาของปริมาณที่ควรใชทางทฤษฎีเพื่อที่จะเปลี่ยนรูป Cr6+ ให
หมดได

 การใชเหล็กซัลเฟต (FeSO4) เปนตัวลดคาประจุสงผลใหเกิดมีกากของเสียเพิ่มขึ้นเนื่อง
จากมีการตกตะกอนของเหล็กออกไซด ดังน้ันสารเคมีท่ีจะแนะนํ าใหใชส ําหรับการลดประจุของ
Cr ไดแก โซเดียมไบซัลเฟต  นอกจากนี้กากนํ ้าตาล (molasses) ก็เปนตัวลดคาประจุ (reducing
agent) ที่นาสนใจตัวหนึ่งซึ่งสามารถที่จะเปลี่ยนโครเมียมประจ ุ 6+ ไดโดยไมตองใชสารเคมีอ่ืน
เพิ่มเติม ซึ่งทางบริษัทจะตองท ําการประเมินทางเลือกของการลดคาประจุของโครเมียมกับวิธีที่มี
อยูแลวเพื่อหาความเปนไปไดที่จะลดปริมาณของกากของเสีย ซึ่งอาจท ําโดยการทดสอบในหอง
ทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม เชน คา pH  ความเขมขนของสารเคมีที่ใช ส ําหรับการตก
ตะกอนที่มีประสิทธิภาพ

ภายหลังจากกระบวนการเปลี่ยนรูปแลว โครเมียมประจุ 3+ (Cr3+) สามารถถูกท ําใหตก
ตะกอนไดในรูปของโครเมียมไฮดรอกไซดโดยการเพิม่คา pH  สมการท่ีเกิดข้ึนคือ (Limpaseni
และ Chawakitchareon, 1993).

Cr3+ + 3 OH- →  Cr(OH)3 Ksp = 6.7 x 10-31 (5.3)
การเพิ่มความเขมขนของไฮดรอกไซดจะลดความสามารถในการละลายของโลหะหนัก 

ดังน้ันโลหะหนักสวนเกินจะถูกกํ าจัดออกในรูปของโลหะออกไซดที่คาความเปนกรดดางสูง   
สารเคมีที่นิยมใชในกระบวนการนี้คือโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และปูนขาว (CaO) และคา
pH ที่เหมาะสมอยูในชวง 8.0-11.0 ดังน้ันเม่ือทํ าการแยกกากตะกอนออกจากนํ้ าที่ผานการบ ําบัด
แลวจึงจํ าเปนจะตองทํ าการปรับคา pH โดยใชกรดซัลฟูริก (H2SO4) เพื่อทํ าใหของเหลวที่เหลือมี
ฤทธิ์เปนกลาง สารเคมีและวิธีการท่ีใชในการตกตะกอนโลหะหนักไดสรุปไวในตารางท่ี 5.3

สํ าหรับโรงงานชุบโลหะขนาดเล็กท่ีมีปริมาณน้ํ าเสียนอยกวา 114 ลบ.ม.ตอวัน ระบบ
การบ ําบัดที่ประหยัดที่สุดจะเปนระบบการบ ําบัดแบบกะที่ประกอบดวยถังสองถัง โดยแตละถัง
จะมีขนาดใหญเพียงพอท่ีจะรองรับของเสียท่ีเกิดข้ึนไดในหน่ึงวัน การดํ าเนินงานของระบบน้ีจะ
เปนแบบสลับกลาวคือในขณะที่นํ ้าเสียในถังใบหนึ่งถูกบ ําบัด ถังอีกใบหนึ่งก็จะถูกใชในการรอง
รับน้ํ าเสียที่เกิดขึ้น (Eckenfelder 1989)

ระบบการบ ําบัดแบบกะจะไมคุมคาถานํ ้าเสียที่เกิดขึ้นในแตละวันมีปริมาณมากกวา 114
ลบ.ม. กรณีเชนนี้ระบบบ ําบัดควรจะเปนระบบท่ีดํ าเนินการแบบตอเน่ือง ระบบน้ีควรจะ
ประกอบไปดวยหลายขั้นตอน กลาวคือควรจะมีถังส ําหรับการทํ าใหเปนกรด (acidification) เพื่อ
ลดคาประจุ และมีถังผสมส ําหรับการเติมปูนขาว และถงัตกตะกอน ในกรณีท่ีปริมาณของ
โครเมียมในน้ํ าเสียมีคาไมคงที่ ควรจะมีข้ันตอนการปรับคาความเขมขนของโครเมียมใหเทากัน
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กอนที่จะผานนํ ้าเสียนี้เขาไปในถังลดคาประจุ ทั้งนี้สามารถท ําไดงายโดยการใชถังพัก
(equalisation tank) เพิ่มขึ้นอีก 1 ใบ (ดูรูปท่ี 5.2)

กรดซัลฟูริก
FeSO4 หรือ NaHSO3

ปูนขาว
น้ํ าเสีย
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รูปท่ี 5.2 ระบบตอเนื่องส ําหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีสวนประกอบของโครเมียม

(จ) การกํ าจัดนิเกิล
นิเกิลจัดวาเปนโลหะที่มีพิษอีกชนิดหนึ่งซึ่งมีความสามารถในการทํ าลาย DNA บุคคลที่

ไดรับนิเกิลในปริมาณมากจะมีอาการเซื่องซึม ปวดศีรษะ และหายใจขัดของ (Ratanasuwon
1992) การกํ าจัดนิเกิลในนํ้ าเสียสามารถท ําไดโดยวิธีการตกตะกอนโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH) หรือปูนขาว (CaO) (Droste 1997) กระบวนการจะคลายคลึงกับการตกตะกอนของ
โครเมียมอิออนประจุ 3+ นั่นคือปฏิกิริยาเกิดไดดีที่คา pH สูง ๆ เนื่องจากจะเปนสภาพที่ท ําให
ความสามารถในการละลายของนิเกิลลดลง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ:

Ni2+ + 2 OH- → Ni(OH)2 Ksp = 1.6 x 10-16 (5.4)

ตาราง 5.3 วิธีการบ ําบัดทางเคมีของนํ ้าเสียที่มีโลหะหนักเปนองคประกอบ

โลหะ สารเคมีที่ใช ชวง pH ที่ใช คา pH ที่ดีที่สุด หมายเหตุ

Cr6+ Na2S2O5, NaOH 9-11 9.0 การตกตะกอน
Cr6+ Na2S2O5, Ca(OH)2 8.5-11 8.5 การตกตะกอน
Cr6+ FeSO4, NaOH 8-11 8.0 การตกตะกอน
Cr6+ FeSO4, Ca(OH)2 8-11 8.0 การตกตะกอน
Ni2+ NaOH 10-11 10.0 การตกตะกอน
Ni2+ Ca(OH)2 10.5-11 10.5 การตกตะกอน

ถังพัก ถงัตกตะกอน
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ขั้นตอนนี้สามารถเกิดขึ้นไดพรอมกับการตกตะกอนของโครเมียมดังที่ไดกลาวขางตน  
กระบวนการน้ีสามารถดํ าเนินการในถังเปดไดท้ังในแบบกะหรือแบบตอเน่ือง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
อัตราการไหลของน้ํ าเสีย

(ฉ) การกํ าจัดฟลูออไรด
น้ํ าด่ืมที่มีฟลูออไรดมากเกินไปจะกอใหเกิดผลเสียตอกระดูกและฟน มีรายงานวาเด็กที่

ด่ืมน้ํ าที่มีฟลูออไรดผสมอยูเพียงแค 5 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีปญหาเกี่ยวกับเปลือกฟน ซึ่งนํ าไปสู
การสูญเสียฟนกอนเวลาอันควร (Hammer, 1986) นอกจากน้ีฟลูออไรดยังมีผลรายตอกระดูก
โดยที่ผลที่เกิดขึ้นกับกระดูกนอกจากจะมีลักษณะคลายคลึงกับผลที่เกิดกับฟนแลวยังมีผลขาง
เคียงทํ าใหกระดูกมีการเจริญเติบโตอยางผิดปกติ (Parker 1978) ท ําใหไมสามารถเดินไดตาม
ปกติ

การกํ าจัดฟลูออไรดสามารถท ําไดโดยการดูดซบัดวยแอ็คติเวตเตท อลูมินา (activated
alumina) หรือ ถานโบน (bone char) โดยใหน้ํ าเสียที่มีฟลูออไรดผสมอยูไหลผานหอที่บรรจุดวย
สารเหลาน้ี ฟลูออไรดในน้ํ าเสียจะถูกจับอยูบนสารเหลานี้โดยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน (ion
exchange) และการดูดซบั (sorption)  สารดูดซับเหลานี้เมื่อถูกใชงานไปจนกระทั่งไมมีความ
สามารถในการดูดซับไดอีกตอไปจะตองน ํามาท ําการปรับปรุงสภาพ (regeneration) โดย
กระบวนการทางเคม ี การปรับปรุงสภาพส ําหรับถานโบน (bone char) สามารถท ําไดโดยผาน
สารละลายสวนทางกับทิศทางการปอนนํ ้าเสียตามปกติ โดยที่สารละลายที่ใชจะเปนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซนต  และหลังจากนั้นจึงลางดวยนํ้ าเปลาอีกคร้ังหน่ึง ซึง่การปรับ
ปรุงสภาพของสารดูดซับอลูมินาสามารถท ําไดโดยใชวิธีที่คลายคลึงกัน

วิธีการกํ าจัดฟลูออไรดที่กลาวมาขางตนเปนวิธีที่ตองเสียคาใชจายในการลงทุนและคา
ใชจายในการดํ าเนินการสูง วิธีทางเลือกที่ไมตองการการลงทุนมากคือการก ําจัดอิออนของฟลู
ออไรดโดยการทํ าใหตกตะกอนดวยปูนขาวในสภาพที่เปนดางมาก ๆ (คา pH อยางนอย 11) ใน
บางคร้ังสารสม (alum) ก็สามารถใชเปนสารตกตะกอนได (ที่คา pH ในชวง 6.5 ถึง 7.5) แตประ
สิทธิภาพในการตกตะกอนจะไมดีนัก ดังนั้นจะตองใชสารสมในปริมาณมากซึ่งกอใหเกิดปญหา
เกี่ยวกับปริมาณของกากของแข็งที่เพิ่มมากขึ้นไปดวย (Sawyer และคณะ 1994)

การลดปริมาณฟลูออไรดในน้ํ าเสียโดยการตกตะกอนดวยปูนขาวจะทํ าใหเกิดเปน
ตะกอนของแคลเซียมฟลอูอไรด และนํ้ าเสียที่ผานกระบวนการนี้แลวจะมีความเขมขนของฟลู
ออไรดประมาณ 10 - 20 มิลลิกรัมตอลิตร มีรายงานวาประสิทธิภาพของการตกตะกอนอาจจะดี
ขึ้นกวานี้ถามีสารประกอบประเภทแมกนีเซียมไฮดรอกไซดอยูดวย (Eckenfelder, 1989) และใน
กรณีที่ตองการใหมีความเขมขนของฟลูออไรดนอยลงกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถนํ าเอา
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น้ํ าเสียที่ผ านการตกตะกอนดวยปูนขาวน้ีไปปอนผานชั้นของแอกติเวตเตตอลูมินาอีกคร้ัง 
(activated alumina) ซึ่งสามารถลดความเขมขนของฟลูออไรดลงไดถึง 2 มิลลิกรัมตอลิตร
(Zabban and Helwick, 1975) แตจะเปนการเพิ่มคาใชจายขึ้นอีกมาก

สํ าหรับโรงงานกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมซึ่งจะตองเกี่ยวของกับการใชกรด
ไฮโดรฟลูออริก (HF) ควรจะมีระบบการบ ําบัดกรดนี้ใหมีความเขมขนอยูในระดับที่ยอมรับได
มาตรฐานที่กํ าหนดขึ้นส ําหรับฟลูออไรดอยูท่ี 20 mg/l ดังน้ันระบบท่ีแนะนํ าจึงเปนระบบการตก
ตะกอนฟลูออไรดดวยปูนขาว

5.3 การบ ําบัดมลพิษทางอากาศ
(ก) การกํ าจัดไอกรด
ไอระเหยจากสารละลายกรดจะเกิดขึ้นที่เหนือพื้นผิวของสารละลายที่ใชในการกํ าจัด

สนิมโดยจะมีไอกรดเปนสวนประกอบ ซึ่งจะเปนกรดชนิดใดนั้นขึ้นอยูกับวากรดที่เปนสาร
ละลายกํ าจัดสนิมน้ันเปนกรดประเภทใด น่ันคือเม่ือมีการใชกรดไฮโดรคลอริก ไอของกรดท่ีเกิด
ข้ึนจะเปนไอของกรดไฮโดรเจนคลอไรด ความเขมขนของไอกรดจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิของ
สารละลายสูงขึ้นหรือเพิ่มความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกและ/หรือของเหล็กคลอไรด 
(Buonicore and Davis 1992) ในกรณีที่ใชกรดซัลฟูริกเปนสารละลายก ําจัดสนิม กาซที่เกิดขึ้นที่
บริเวณเหนือบอก ําจัดสนิมก็จะมีสวนผสมของไอของกรดซัลฟูริก (H2SO4) แมวาไอของกรด
ประเภทน้ีจะไมสามารถเกิดขึ้นไดมากเน่ืองจากกรดซัลฟูริกมีความสามารถในการระเหยเปนไอ
นอยที่สภาวะปกต ิ แตในบางกรณีความเขมขนของไอกรดซัลฟูริกสามารถมีมากจนเปนอันตราย
ตอมนุษยได เชนเม่ือการกํ าจัดสนิมท ําโดยการพนสารละลายกรดเขาไปยังชิ้นงานเหล็ก ดังน้ัน
โรงงานที่ใชกรดตาง ๆ เปนสารละลายกํ าจัดสนิมจึงจํ าเปนตองมีระบบกํ าจัดไอกรด กรด
ไฮโดรฟลูออริก (HF) ที่ใชในการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมก็เปนกรดอีกประเภทหนึ่งซึ่ง
มีความสามารถในการระเหยคอนขางสูงและตองการกระบวนการบ ําบัดที่เหมาะสม รายละเอียด
สํ าหรับกรดชนิดนี้จะกลาวถึงในหัวขอตอไป

กรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟูริกเปนกรดที่มีความสามารถในการละลายน้ํ าสูงมาก 
ดังนั้นจึงสามารถถูกก ําจัดออกจากกาซไดหลายวิธ ี(LaGrega 1994) เชน วิธีการใชตัวดูดซับแบบ
แหง (Dry Sorbent Injection, DSI) หรือวิธีการดูดซึมแบบแหง (Spray Dryer Absorption, SDA)
หรือการใชเครื่องดักไอแบบเปยก (wet scrubber) ระบบแบบ DSI เปนระบบที่เกี่ยวของกับการ
ปอนสารอัลคาไลน เชน ปูนขาวหรือโซเดียมไฮดรอกไซด ใหผสมกับกาซเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
กับไอกรดในกาซและเกิดเปนเกลือซึ่งเปนของแข็ง เกลือที่เกิดขึ้นจะถูกดักดวยเครื่องดักฝุนผง



บทท่ี 5 วธิกีารบํ าบัดนํ ้าเสียและมลพิษทางอากาศ

5-13

(dust collector) วิธีเชนนี้มีประสิทธิภาพในการจับกรดไดประมาณ 90% (Buonicore และ Davis
1992) เคร่ือง SDA รวมเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอย (spray dryer) และเครื่องดักฝุนผงไวดวยกัน
ซึ่งสามารถทํ าใหประสิทธิภาพในการก ําจัดไอกรดสูงมาก (มากกวา 95% ส ําหรับกรดซัลฟริูก
และประมาณ 95% ส ําหรับกรดไฮโดรคลอริก) หลักการท ํางานของเคร่ืองมือน้ีก็คือ การใหกาซ
ไหลผานเขาไปในเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอยเพื่อใหสัมผัสกับละอองของสารละลายที่มีสวน
ประกอบของปูนขาว และเม่ือเกิดปฏิกิริยาเสร็จส้ินภายในเคร่ืองอบแหง น้ํ าจะถกูระเหยออกไป
เหลือแตเกลือของกรดซึ่งมีลักษณะเปนผงและจะถูกดักไวโดยเครื่องดักฝุน (เชนไซโคลน)

วิธีที่จะกลาวถึงวิธีสุดทายส ําหรับการบํ าบัดไอกรดคือวิธีการดักไอกรดแบบเปยก (wet
scrubber) ซึ่งเปนวิธีการละลายไอกรดลงในน้ํ าท่ีปอนเขาในหอดักไอกรดน่ันเอง วิธีนี้เปนวิธีที่
ใหประสิทธิภาพในการบ ําบัดไอกรดสูงมากส ําหรับกรดไฮโดรคลอริกและกรดซลัฟูริก (ประ
สิทธิภาพสูงเทาเทียมกับระบบ SDA เนื่องจากความสามารถในการละลายนํ้ าของกรดทั้งสองนี้มี
คาสูง) ระบบน้ีมีจุดเดนท่ีราคาคอนขางถูกเม่ือเปรียบเทียบกับระบบอ่ืน ๆ และไมตองการเน้ือท่ี
มาก และยังสามารถท ําใหไดประสิทธิภาพการบ ําบัดที่สูงมากดวย จุดดอยของกระบวนการน้ีก็
คือผลิตภัณฑที่ไดจะมีสภาพเปนกรดและตองการการบ ําบัดเพ่ิมเติม แตส ําหรับกระบวนการ
กํ าจัดสนิมนั้นจะตองมีระบบที่ใชในการบ ําบัดกรดติดต้ังอยูแลว ดังนั้นจุดดอยนี้จึงไมสงผลมาก
ตอระบบการก ําจัดสนิม และระบบที่เสนอใหติดตั้งในการบ ําบัดไอกรดก็คือระบบการดักไอกรด
แบบเปยก (wet scrubber)

เครื่องดักไอกรดที่ใชในปจจุบันมีอยูหลายชนิด เชน เคร่ืองดักไอกรดแบบ venturi  ซึ่ง
เปนชนิดที่ใหกาซและนํ้ าไหลทางเดียวกันที่ชองแคบ venturi หรือเปนชนิดไหลสวนทางกันใน
หอแพ็ค ซึ่งหลักการท ํางานของเคร่ืองดักไอกรดแตละชนิดจะเหมือนกันคือ การจับไอกรดท่ีอยู
ในกาซดวยน้ํ าเพื่อใหกาซขาออกมีปริมาณไอกรดลดนอยลง

เครื่องดักไอกรดแบบ venturi เปนชนิดที่มีประสิทธิภาพสูง แตก็มีคาความดันลด
(pressure drop) สูงดวย (Kohl and Riesenfeld 1985) ทํ าใหคาใชจายในการด ําเนินงานมีคาสูง
นอกจากน้ีไอกรดท้ังไฮโดรคลอริกและซัลฟริูกมีความสามารถในการละลายน้ํ าสูงมาก ท ําให
ประสิทธิภาพของเครื่องดักไอกรดไมวาจะเปนชนิดใดมีคาใกลเคียงกัน การเลือกใชชนิดของ
เครื่องดักไอกรดจึงควรดูที่จุดอื่นมากกวาที่ประสิทธิภาพในการท ํางาน ซึ่งลักษณะการท ํางาน
โดยทั่วไปของเคร่ืองดักไอกรดหลาย ๆ ประเภทสามารถสรุปไดดังที่แสดงใหเห็นในตารางที ่5.4
และ 5.5
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ตารางท่ี 5.4 อัตราสวนระหวางอัตราไหลของของเหลวตอกาซในเคร่ืองดักไอกรดแบบเปยก
ชนิดตาง ๆ  (Corbitt 1989)

อัตราสวนระหวางอัตราไหลของของเหลวและกาซ
ชนิดของเครื่องดักไอกรด ลิตร / ลบ เมตร แกลลอน / 1000 ลบ ฟุต
หอพนน้ํ า (Spray dryer) 1.30-2.70 9.7-20
ไซโคลน (Cyclone) 0.70-1.30 5.2-9.7
หอแพ็ค (Packed bed) 0.10-0.50 0.75-3.7
หอแบบเคลื่อนที ่(Moving bed) 1.30-2.70 9.7-20
Impingement plate 0.40-0.70 3.0-5.2
Venturi 0.70-1.00 5.2-7.5

ตารางท่ี 5.5 ความดันลดท่ีพบในเคร่ืองดักไอกรดแบบตาง ๆ  (Corbitt 1989)
ชนิดของเครื่องดักไอกรด ความดันลด (kPa)
หอพนน้ํ า (Spray tower) 0.25-0.5
ไซโคลน (Cyclone) 0.25-0.8
หอแพ็ค (Packed bed) 0.25-2.0
Impingement plate 0.25-2.0
Venturi 1.5-18

จากตารางทั้งสองนี้จะพบวา ถาไมดูที่ประสิทธิภาพในการดักไอกรด (ซึ่งไมแตกตางกัน
มาก) แลว เครื่องดักไอกรดที่เลือกใชควรจะเปนแบบหอแพ็ค (Packed Bed) ซึ่งเปนชนิดที่ไมกอ
ใหเกิดความดันลดมาก และยังใชนํ้ านอยกวาแบบอื่น ๆ อีกดวย (ถาใชนํ ้ามากจะกอใหเกิดปญหา
เกี่ยวกับการบํ าบัดน้ํ ากรดน้ีตอไป) ถึงแมวาเมื่อเปรียบเทียบทางดานราคาแลวหอแพ็คจะมีราคา
สูงกวาอุปกรณชนิดอื่น ๆ (ตารางท่ี 5.6) แตจะใชก ําลังนอยกวาหอดักไอกรดแบบ venturi น่ันคือ
หอแพ็คจะมีคาใชจายเกี่ยวกับการด ําเนินการต่ํ ากวาน่ันเอง ดังนั้นวิธีที่แนะน ําส ําหรับการดักไอ
กรดในกระบวนการก ําจัดสนิมคือการใชหอแพ็ค

ไอกรดไมวาจะเปนกรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือกรดซัลฟูริก (H2SO4) มีความสามารถ
ในการละลายน้ํ าสูงมาก และการละลายนํ้ าสามารถเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว ดังน้ันน้ํ าที่ใชใน
เครื่องดักไอกรดสามารถหมุนเวียนกลับมาใชจนกวาจะมีคา pH ต่ํ ากวา 1 ซึ่งเปนคาที่ควรเปลี่ยน
น้ํ าดักไอกรดตามทฤษฎ ีแตในทางปฏิบัติ คา pH ท่ียอมรับไดของน้ํ าดักไอกรดจะเปนคา pH ที่
ไมกอใหเกิดปญหาการกัดกรอนของอุปกรณตาง ๆ ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชในแตละ
บริษัทเชนถาวัสดุที่ใชเปนวัสดุที่มีการเคลือบดวยพลาสติกประเภท polyamide หรือ
polycarbonate หรือ HDPE จะมีความสามารถทนกรดไดในชวง pH ต่ํ าประมาณ 1 น้ํ ากรดท่ีได
จากเคร่ืองดักไอกรดสามารถนํ าไปใชเปนสวนประกอบของสารละลายที่ใชในการก ําจัดสนิมได 
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แตโดยทั่วไปน้ํ าเสียจากเครื่องดักไอกรดนี้จะมีปริมาณมาก (ความเขมขนต่ํ าเกินไป) และตองนํ า
ไปบ ําบัด

ตารางท่ี 5.6 คาใชจายท่ีเก่ียวของกับเคร่ืองดักไอกรดแบบตาง ๆ
ชนิดของเครื่องดักไอกรด คาลงทุน (บาท) กํ าลังที่ตองการ (hp)
หอพนน้ํ า (Spray dryer) 400,000 8
ไซโคลน (Cyclone) 350,000 10
หอแพ็ค (Packed bed) 600,000 25
หอแบบเคลื่อนที ่(Moving bed) - -
Impingement plate - -
Venturi 300,000 120
ฐานของการคํ านวณ: 5000 ลบ.ม. (กาซ) ตอช่ัวโมง

(ข) การกํ าจัดกาซไฮโดรเจนฟลูออไรด (เฉพาะในกรณีของเหล็กกลาไรสนิม)
การบํ าบัดกาซไฮโดรเจนฟลูออไรดที่เกิดจากการใชกรดไฮโดรฟลูออริกในการกํ าจัด

สนิมสามารถท ําไดโดยใชกระบวนการเดียวกับการดักไอกรดไฮโดรคลอริก เพราะกรดท้ังสองน้ี
เปนกรดที่มีความสามารถในการละลายนํ ้าสูงเชนเดียวกัน แตประสิทธิภาพในการดักไอ HF โดย
น้ํ าจะมีคาตํ ่ากวาการดักไอ HCl  สารละลายดักไอกรดที่มีความสามารถในการดักไอ HF สูงกวา
น้ํ าคือสารละลายปูนขาว ซึ่งเปนสารละลายที่แนะนํ าใหใชในการดักไอ HF ในคูมือน้ี

รูปท่ี 5.3 เครื่องดักไอกรด

เครื่องดักไอกรด

กาซที่บ ําบัดแลว

กาซเสีย สารละลายกรด

ไประบบบํ าบัด

กลับไปใชใหม

น้ํ าสํ าหรับ HCl และ น้ํ าปูนขาวสํ าหรับ HF
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 (ค) การกํ าจัดละอองกรด
ละอองกรดสามารถเกิดข้ึนไดจากบอกรดหรือเกิดจากเคร่ืองดักไอกรด ซึ่งประสิทธิภาพ

ในการดักไอกรดของเคร่ืองดักไอกรดน้ันจะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพในการกํ าจัดละอองกรดน้ี
ดวย

เคร่ืองไอดักกรดหลายแบบจะมีไซโคลนติดอยูดวยเพื่อใชในการดักละอองกรดโดย
อาศัยแรงเหวี่ยง ละอองกรดจะถูกเหวี่ยงไปกระทบกับผนังของไซโคลนและเกิดการรวมตัวกัน
เปนหยดขนาดใหญขึ้นซึ่งจะไหลลงไปยังดานลางของไซโคลนดวยแรงโนมถวง อันเปนหลัก
การเชนเดียวกับการดักอนุภาคขนาดเล็กออกจากกระแสกาซนั่นเอง

เคร่ืองดักไอกรดชนิดใหม ๆ จะมีเคร่ืองดักละอองกรดท่ีเรียกวา เชฟรอน (chevron) ซึ่ง
ติดตั้งในแนวเดียวกับการไหลของกาซ (Buonicore และ David 1992) ซ่ึงตัวเชฟรอนน้ีจะมี
ลักษณะดังที่แสดงใหรูปที ่5.4 กาซจะไหลผานตัวเชฟรอนน้ีไปได สวนละอองกรดในกาซจะถูก
จับอยูที่บริเวณเหล่ือมดังท่ีแสดงใหเห็นในรูป 5.4 ทางดานขวา เม่ือมีละอองกรดในปริมาณท่ี
มากพอสมควร หยดกรดเหลานี้ก็จะไหลลงสูหอแพ็คอีกครั้งดวยแรงโนมถวงของโลก

ตัวดักละอองกรดท่ีนิยมอีกประเภทหน่ึงก็คือตะแกรงดักละอองกรด (mesh pad) ซึ่ง
อาศัยหลักการที่คลายกับหลักการดักละอองกรดที่กลาวถึงขางตน นั่นคือละอองกรดในกาซจะ
เกาะอยูที่ตะแกรง และเมื่อละอองกรดมีขนาดใหญขึ้นก็จะหยดลงไปยังหอดักไอกรดอีกครั้ง
วัสดุที่ใชในการท ําตะแกรงหรือเชฟรอนน้ีจะตองมีความสามารถในการทนกรดได

อุปกรณที่แนะนํ าสํ าหรับการดักละอองกรดจากกระบวนการก ําจัดสนิมนั้นสามารถเปน
ไดทั้งแบบเชฟรอนและแบบตะแกรงดักละอองกรด

รูปท่ี 5.4 ตัวดักละอองกรดแบบเชฟรอน

ทิศทางการไหลของกาซ

บริเวณที่ละอองกรด
ถกูดักไว
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(ง) การกํ าจัด NOx (เฉพาะในกรณีของเหล็กกลาไรสนิม)
การผลิตเหล็กกลาไรสนิมจะมีการปลอย NOx ซ่ึงอาจจะอยูในรูปของไนโตรเจนมอน

นอกไซด (NO) ที่ไมมีสีแและไมเสถียร หรือไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ที่มีสีน้ํ าตาลแดงและ
มีกลิ่นแรง NO2 ในอากาศจะท ําปฏิกิริยากับความชื้นแและกลายเปนกรดไนตริก หรือทํ าปฏิกิริยา
กับออกซิเจน (O2) ทํ าใหเกดิโอโซน (O3)

การก ําจัด NOx ที่เกิดจากกระบวนการก ําจัดสนิมในระดับอุตสาหกรรมทั่วไปจะใชหอ
ดักไอกรดแบบหอแพ็ค (packed bed scrubber) เพื่อเพิ่มระยะเวลาในการถายเทมวลระหวางของ
เหลวและกาซ โดยสารละลายที่ใชในการดักกาซคือสารละลาย NaOH และประสิทธิภาพในการ
บํ าบัดอยูที่ประมาณ 70-80%

5.4 การกํ าจัดกากของแข็ง
กากของแข็งที่เกิดจากกระบวนการก ําจัดสนิมจะอยูในรูปไฮดรอกไซดของโลหะ   ซึ่ง

กากของเสียนี้เกิดขึ้นที่ถังปรับสภาพกรด-ดางหรือถังพัก (ในกรณีที่มีถังพักแยกออกมาจากถัง
ปรับสภาพกรด-ดาง ดังแสดงในรูปที ่ 5.5 และ 5.6)  กากของแข็งที่อยูในรูปของไอดรอกไซด
ของเหล็กสามารถนํ ากลับมาใชประโยชนได เชน นํ ากลับมาถลุง ผลิตปูนซิเมนต ท ําแมเหล็ก
หรือทํ าศิลาแลงเทียม เปนตน แตอยางไรก็ตามเน่ืองจากตองอาศัยเทคโนโลยีข้ันสูงจึงทํ าใหโดย
ปกติแลวกากของแข็งที่อยูในรูปไฮดรอกไซดของเหล็กจะถูกสงไปฝงในหลุมฝงกลบ หรือถูก
บํ าบัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่ 1 (พ.ศ. 2541)  ออกตามความในพระราช
บัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ประกาศ ณ วันท่ี 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2541 ในพระราชกิจจานุเบกษา
เลม 115 ตอนพิเศษ 44 ง. ลงวันที ่5 มิถุนายน พ.ศ. 2541  อยางไรกต็ามการฝงกลบธรรมดาจะไม
เหมาะสมส ําหรับกากของแข็งที่มาจากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม เน่ืองจาก
กากของแข็งประกอบดวยสารที่เปนอันตรายไดแก สารประกอบโครเมียมและนิเกลิ (เปนสารกอ
มะเร็ง) ซึ่งสามารถถูกชะออกจากหลุมฝงกลบธรรมดาไดเมื่อถูกฝงรวมกับสารประกอบประเภท
ไบคารบอเนตและฟอสเฟต (ซึ่งพบในขยะจากบานเรือน) ดังนั้นกากของเสียเหลานี้จะตองท ํา
การฝงกลบแบบพิเศษที่มีการปองกันการไหลซึมของนํ ้าเสียจากบอฝงหรือที่เรียกในที่นี้วาการฝง
กลบแบบปลอดภัย (secure landfill) (Wilson 1977) หรือตองถูกนํ าไปบ ําบัดตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่ 6 (พ.ศ. 2540)  ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.
2535 ประกาศ ณ วันท่ี 29 ตุลาคม พ.ศ. 2540 ในพระราชกิจจานุเบกษา เลม 114 ตอนพิเศษ 106
ง. ลงวันที ่13 พฤศจิกายน พ.ศ. 2540

กอนที่จะท ําการฝงกลบ ควรจะทํ าการแยกนํ้ าออกจากกากของเสียเหลานี้ การแยกนํ ้า
สามารถท ําไดหลายวิธ ี เชนการตากแหงของกากของแข็ง (sludge drying bed) หรือ “การตาก
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แหงบนบอทราย” (sand bed drying)  ซึ่งมักจะใชระบบบ ําบัดกากของเสียจากอุตสาหกรรมที่มี
ขนาดเล็ก   กากของแข็งจะถูกแยกนํ้ าออกโดยปลอยใหน้ํ าไหลซึมผานบอทรายและระเหยออก
ไปเอง  คุณลักษณะของการท ําใหกากของแข็งแหงจะขึ้นอยูกับปริมาณของของแข็งที่มีอยูในกาก
ของแข็งและขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของแข็งนั้นดวย  โดยทั่วไปแลวสัดสวนของนํ ้าที่ไหลซึม
ผานบอทรายจะมคีาโดยประมาณ 20 ถึง 55 เปอรเซ็นต  การออกแบบและการใชงานของบอตาก
แหงจะไดรับอิทธิพลจากสภาวะอากาศ บอตากแหงมักจะประกอบดวยช้ันกรวดหรือหินหนา
ประมาณ 20 ถึง 45 เซนติเมตร และปกคลุมดวยชั้นทรายหนาประมาณ 10 ถึง 20 เซนติเมตร
ขนาดของเม็ดทรายที่เลือกใชจะอยูในชวง 0.3 ถึง 1.2 มิลลิเมตร ในขณะทีข่นาดของกอนกรวด
จะมีคาประมาณ 0.3 ถึง 2.5 เซนติเมตร  ที่บอตากแหงจะถูกจัดใหมีชองระบายนํ ้าท่ีใตบอโดยท่ี
ทอระบายน้ํ าแตละทอจะอยูหางกันประมาณ 2.7 ถึง 6 เมตร โดยกํ าหนดใหมีความลาดเอียง
ประมาณ 1 เปอรเซ็นต  น้ํ าที่ไหลออกมาจะถูกสงกลับไปยังระบบบ ําบัด  กากของเสียที่เปยกจะ
ถูกแผกระจายไปบนชั้นทรายใหมีความหนาประมาณ 20 ถึง 30 เซนติเมตร    กากของแข็งนี้เมื่อ
ถูกนํ าออกไปจากบอจะมีปริมาณของแข็งอยูราว  30 ถึง 50 เปอรเซ็นต เวลาที่ใชในการบ ําบัดน้ัน
ขึ้นอยูกับสภาวะอากาศ ในชวงเวลาที่มีแดดจัดอาจใชเวลาเพียง 18-24 ช่ัวโมง แตถาในชวงที่ไม
มีแดดมากนักอาจตองใชเวลาถึง 1 อาทิตยกอนที่จะไดกากของแข็งที่มีสัดสวนของของแข็งที่
ตองการ

การกรองแบบสูญญากาศก็เปนอีกวิธีการหน่ึงที่นิยมใชในการแยกน้ํ าออกจากกากของ
แข็ง   น้ํ าจะถูกแยกออก slurry โดยใชสูญญากาศดูดผานส่ือท่ีเปนรูพรุน ซึ่งจะท ําใหสวนที่เปน
ของแข็งติดอยูที่ผิวและยอมใหสวนที่เปนของเหลวไหลผานออกไปได   ในการดํ าเนินการ  ถัง
หมุน (rotary drum) จะถูกหมุนผานไปยังถัง slurry ที่ซึ่งของแข็งจะถูกดูดติดไวที่พื้นผิวของถัง
โดยแรงจากสูญญากาศ    สัดสวนของถังหมุนที่ถูกจุมไปใน slurry สามารถท ําไดต้ังแต 12 ถึง 60
เปอรเซ็นต   น้ํ าเสียจะถูกดูดผานชั้นของของแข็งที่สะสมอยูที่ผิวของถังและผานทะลุตัวกรอง
ที่สวนทายของรอบการหมุน ชั้นของแข็งที่เกาะอยูที่ผิวของถังหมุนจะถูกปาดออกดวยใบมีดให
ตกลงไปยังสายพาน และสวนนํ ้าที่กรองไดจะถูกสงไปบ ําบัดยังระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย   โดยปกติ
รอบของการหมุนอาจใชเวลาตั้งแต 1 ถึง 6 นาท ี กากของแข็งที่ไดจะมีสัดสวนของของแข็ง
ประมาณ 25-40%

การกรองผานผากรองโดยใชความดัน (pressure filtration or filter press) เปนวิธีที่นิยม
ใชอยางกวางขวางในการแยกของเหลวออกจากกากของแข็ง      สวนที่เปนของเหลวจะไหลซึม
ผานผากรองที่ถูกขึงอยูบนกรอบที่วางเรียงตอกันหลายชั้นโดยที่สวนที่เปนกากของแข็งจะตก
คางอยูในระหวางกรอบที่เรียงตอกันนั้น  เม่ือชองวางระหวางผากรองถูกเติมเต็มไปดวยกากของ
แข็ง กรอบก็จะถูกแยกออกจากกันและกากของแข็งจะถูกน ําออกไป  ความดันที่ใชในการกรองนี้
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จะอยูในชวง 345 ถึง 1550 kPa  โดยปกติแลว slurry จะถูกแยกสวนที่เปนนํ ้าออกไปและจะเหลือ
กากของแข็งในเปนสัดสวนประมาณ 40 ถึง 50 เปอรเซ็นต  แตอยางไรก็ตามสัดสวนนี้จะขึ้นอยู
กับความดันที่ใชในการกรอง

ถึงแมวาวิธีการตากแหงกากของแข็งจะไมซับซอนและงายตอการปฏิบัต ิ แตวิธีการนี้ก็
จะขึ้นอยูกับสภาวะอากาศซึ่งถามีฝนตกก็จะไมสามารถด ําเนินการได  ดังน้ันจึงไมแนะนํ าใหใช
วิธีการนี้    ส ําหรับวิธีการแยกของแข็งดวยการกรองผานผากรองโดยใชความดัน (filter press)
จะเปนวิธีการที่แนะนํ าใหใชเน่ืองจากจะใหกากของแข็งที่มีสัดสวนที่เปนของแข็งมากกวาการ
กรองแบบสูญญากาศ

ดังที่ไดกลาวขางตน  กากของแข็งที่เปนสารอันตรายที่ไดรับจากกระบวนการก ําจัดสนิม
ของเหล็กกลาไรสนิมจะตองถูกฝงกลบแบบปลอดภัย ขั้นตอนในการฝงกลบนี้ประกอบดวยการ
ทํ าใหกากของเสียมีความเสถียร และการฝงกลบ การท ําใหกากของเสียมีความเสถียรมีจุดมุง
หมายในการปองกันการชะลางของโลหะหนักออกจากกากของแข็งและสามารถทํ าไดโดยผสม
กากของแข็งกับปูนขาวเพื่อรักษาระดับ  pH  ใหสูง การฝงกลบแบบปลอดภัยจะตองอาศัยพื้นที่
ในการฝงกลบซึ่งมีการกั้นขอบเขตดวยพลาสติกและทราย  โดยทั่วไปแลวการฝงกลบจะตองท ํา
ภายใตการดูแลของผูเชี่ยวชาญเพื่อปองกันการรั่วไหลของสารพิษสูสิ่งแวดลอม ทางบริษัท
สามารถจัดการสงกากของเสียเหลานี้ไปยังศูนยบ ําบัดกากของเสีย
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บทที ่6

การตรวจวัดและควบคุม

6.1 ขอมูลทั่วไป
เพื่อใหการจัดการสิ่งแวดลอมตามที่ไดเสนอไวในคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมนี้ประสบ

ความสํ าเร็จจํ าเปนตองไดรับการสนับสนุนจากผูประกอบการตลอดจนมีการทํ างานรวมกับเจา
หนาที่ของรัฐอยางใกลชิด เนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวของกับประเด็นที่ส ําคัญอีกสวนหนึ่งของการ
จัดการสิ่งแวดลอมซึ่งก็คือการดํ าเนินการตรวจวัดและควบคุมกระบวนการผลิต โดยจะแบงออก
เปนการควบคุมในโรงงานและการควบคุมโดยรัฐ

6.2  การควบคุมในโรงงาน: กลยุทธแบบบนลงลาง (top-down strategy)

6.2.1  ดานการจัดการ
!! ติดตามวัดเพ่ือปรับปรุงกระบวนการและทํ าใหกระบวนการมีเสถียรภาพ

"! การพัฒนากระบวนการ
"! การปรับปรุงทักษะการท ํางานของพนักงานทั่วไปและผูปฏิบัติงานในโรงงาน
"! การประยุกตใชวิธีที่ดีขึ้นส ําหรับการตรวจวัดและควบคุม

!! พิจารณาถึงการปองกันเหตุการณระหวางการปฏิบัติงานที่อาจคาดไมถึง
"! ติดต้ังเคร่ืองวัดและระบบสัญญาณเตือนภัยท่ีเหมาะสม
"! ติดต้ังการวัดเพ่ือปองกันและควบคุมการร่ัวท่ีอาจเกิดข้ึน
"! อบรมพนักงานในเรื่องความปลอดภัยและมาตรการการรักษาความปลอดภัยเบื้องตน

6.2.2  ดานการด ําเนินการ
!! เขาใจถึงชนิดและคุณภาพของของเสียที่เกิดขึ้น ตลอดจนตระหนักถึงวิธีการจัดการของเสียท่ี
เกิดข้ึนเหลาน้ี

!! มีการใชหลักการท ํางานที่ถูกตอง
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"! นํ าแผนไมรองรับถังเก็บสารที่ใชแลวมาใชใหม
"! แยกของเสยีท่ีเปนของแข็งออกจากของเหลว
"! แยกของเสียที่เปนพิษออกจากของเสียที่ไมเปนพิษ
"! แยกและชั่งนํ ้าหนักของเสียที่เกิดจากกระบวนผลิตตาง ๆ
"! ปอนสารที่อยูในสายยาง หรือทอตาง ๆ กลับไปยังถังเก็บสารนั้น ๆ

!! ติดต้ังปายสัญลักษณเพื่อแสดงชื่อของสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตและอันตรายที่อาจเกิด
ขึ้น ตลอดจนมีการแนะนํ าการจัดเก็บสารเคมีที่เหมาะสม

!! แนะนํ าการจัดเก็บวัตถุดิบที่เหมาะสมเพื่อลดการเกิดออกไซดบนผิวเหล็กใหนอยที่สุด
!! มีการปฏิบัติงานที่ดี

"! ลดการร่ัวของทอตาง ๆ
"! ลดการหก เชน จากการขนสง เปนตน

!! หากเปนไปได ควรจะใชนํ ้าลางเหล็กที่ใชแลวสวนหนึ่งแทนการใชนํ ้าใหมในการผสมสาร
ละลายในอางกํ าจัดสนิม/ท ําความสะอาดเบื้องตน

!! ยกชิ้นงานจากอางแลวปลอยทิ้งไวครูหน่ึงเพื่อใหกรดหรือดางที่จะติดไปกับเหล็กไดตกลงสู
อาง

!! ทํ าการวัดและควบคุมปริมาตรของน้ํ าและสารเคมีที่ไดนํ าไปใชในแตละขั้นตอนการผลิต 
และจดบันทึกสัดสวนการใชนํ ้าและสารเคมีเหลาน้ีเพ่ือเปนฐานขอมูล

!! ทํ าการรวบรวมขอมูลที่นาเชื่อถือและประเมินผลการบํ าบัดซึ่งโดยปกติแลวจะขึ้นกับปจจัย
ตาง ๆ ตอไปน้ี

"! ตํ าแหนงการเก็บตัวอยาง
!ตํ าแหนงการเก็บตัวอยางโดยทั่วไปจะอยูที่ทางเขาและทางออกของกระบวน
การ ซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงไปตามโรงงาน  ตํ าแหนงการเก็บตัวอยางที่เหมาะสม
สํ าหรับการตรวจวัดและควบคุมกระบวนการกํ าจัดสนิมเหล็กอยางมีประสิทธิ
ผลมีหลายตํ าแหนงดังแสดงไวในรูปที่ 6.1 และตารางที ่ 6.1 ซึ่งมีรายละเอียดที่
แบงตามสถานะของของเสียดังนี้คือ:
!สํ าหรับของเสียที่เปนของเหลว
!- ที่อางท ําความสะอาดเบื้องตน
!- ที่อางก ําจัดสนิม
!- ที่อางลาง
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!รูปท่ี 6.1 

ตารางท่ี 
ตํ าแหนง
1
2

3
4
5
6
7
8

ัดสนิม อางลาง

หอดักไอกรด

อากาศทิ้ง

อากาศเสีย

4

  อางท ําความ
สะอาดเบื้องตน
แสดงตํ าแหนงท่ีเก็บตัวอ

6.1 รายละเอียดในการเก
ชื่อ

อางทํ าความสะอาดเบ
อางกํ าจัดสนิม

อางลาง
ทางเขาหอดักไอกรด
ทางออกหอดักไอกรด
ทางเขาระบบบ ําบัดน้ํ า
ทางออกระบบบ ําบัดน
กากตะกอนกอนสงออ
โรงงาน

บบํ าบัด
ํ ้าเสีย

ํ ้าทิ้ง7
 ระบ
   น
อางกํ าจ
ยาง

็บตัวอยาง

ือ้งตน ข
ข
ก
อ
ข
ก
ก

เสีย ข
ํ ้าเสีย ข
กนอก ข
กากตะกอน
6-3

ชนิดของ
องเหลว
องเหลว
าซ (ส ําห
างเปดเท
องเหลว
าซ
าซ
องเหลว
องเหลว
องแข็ง
น

1
 2
 3
เสีย
ทกุวัน
ทกุวัน

รับ
าน้ัน)

ทุก 3 เดือ

ทุกวัน
ทกุ 3 เดือ
ทุก 3 เดือ
ทุกวัน
ทุกวัน
ทุกครั้งท
ออกนอก
5

6

8

ความถี่ วิธีเก็บ
แบบรวม
แบบรวม

น แบบจวง

แบบรวม
น แบบจวง
น แบบจวง

แบบรวม
แบบรวม

ี่มีการขนกาก
โรงงาน

แบบรวม
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!- ที่ทางเขาและทางออกของระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย
!สํ าหรับของเสียในรูปกาซ
!- ท่ีดานบนของอางกํ าจัดสนิมเหล็ก (ส ําหรับอางเปดเทาน้ัน)
!- ที่ทางเขา/ออกของหอกํ าจัดไอกรด
!ตํ าแหนงเก็บตัวอยางอาจเปนตํ าแหนงระหวางอุปกรณสองช้ินท่ีตอเน่ืองกันเพ่ือ
ลดจํ านวนของตัวอยางและคาใชจายของการวิเคราะหตัวอยาง เพราะตัวอยางท่ี
ออกจากอุปกรณชิ้นแรกจะเปนตัวอยางของสารที่เขาไปยังอุปกรณชิ้นที่อยูถัด
กัน

"! วิธีการเก็บตัวอยาง
!โดยพ้ืนฐานแลว  วิธีการเก็บตัวอยางมีสองวิธ ีคือ การเก็บตัวอยางแบบจวง และ
การเก็บตัวอยางแบบรวมหลายจุด ในวิธีการเก็บตัวอยางแรกนั้น ตัวอยางจะถูก
เก็บที่เวลาและตํ าแหนงหน่ึงเทาน้ัน ขอดีของวิธีนี้คือความสะดวก แตมีขอเสีย
คือไมสามารถที่เปนตัวแทนของระบบได เชนตัวอยางท่ีรวบรวมจากวันท่ีตาง
กันจะมีสวนประกอบที่แตกตางกันมาก วิธีที่สองคือการรวมหลายตัวอยางเขา
ดวยกันซึ่งตัวอยางไดถูกเก็บที่ชวงเวลาตางกัน เชน ทุกๆ 2 ช่ัวโมง วิธีนี้มีความ
แมนย ํากวาแตใชเวลามาก
!ส ําหรับกระบวนการกํ าจัดสนิมในประเทศไทย การรวบรวมตัวอยางควรทํ าดัง
ตอไปน้ี

−! ที่อางก ําจัดสนิม ที่อางท ําความสะอาดเบื้องตน และที่อางลาง โดยเก็บตัว
อยางแบบรวม (ในรูปของสารละลาย) ทุกวันท ํางาน

−! ท่ีหอกํ าจัดไอกรด ท ําการเก็บตัวอยางแบบจวง (ในรูปของไอ) ที่ทางเขา
และทางออก ทุก 3 เดือน รายละเอียดเกี่ยวกับการเก็บตัวอยางกาซดูไดจาก
ภาคผนวก ฉ

−! ที่ระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย ท ําการเก็บตัวอยางแบบรวม (ในรูปสารละลาย) ที่ทาง
เขาและทางออก หน่ึงคร้ัง ทุกวันท ํางาน

−! ส ําหรับกากของแข็ง ท ําการเก็บตัวอยางแบบรวม โดยควรทํ าการเก็บตัว
อยางทุกครั้งที่มีการขนสงกากของเสียไปยังศูนยบ ําบัด (หรือกอนการนํ า
ไปถมที)่
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"! การวิเคราะหตัวอยาง
!การเก็บรักษาตัวอยาง การเตรียมตัวอยาง การวิเคราะหตัวอยาง ตองทํ าตามคูมือ
ส ําหรับการวิเคราะหตัวอยางมาตรฐานอยางเครงครัด ซึ่งวิธีการวิเคราะหที่เกี่ยว
ของท้ังหมดไดแสดงอยูในภาคผนวก ฉ
!นอกจากน้ีตัวอยางสารที่ตองการการตรวจสอบควรถูกสงไปยังหองทดลองให
เร็วที่สุดเทาที่เปนไปไดสํ าหรับทํ าการวิเคราะหเพื่อใหไดความถูกตองของผล
การวิเคราะหมากที่สุด

"! การบันทึกขอมูล
ขอมูลที่ไดรับจากการวิเคราะหตองถูกบันทึกตามเกณฑมาตรฐานบางอยาง เชน
เกณฑมาตรฐานที่กลาวถึงใน “คูมือของมาตรฐานน้ํ าทิ้งและการท ําการบ ําบัด
น้ํ าเสีย” ที่ตีพิมพโดยกรมควบคุมมลพิษ โดยทั่วไป การรวบรวมขอมูลจะ
กระท ําตามหมวดหมูซึ่งบรรยายขางลางนี้

−! เอกสารการดํ าเนินงานประจํ าวัน -- ขอมูลจะถูกบนัทึกลงในเอกสารท่ีออก
แบบไวลวงหนาแลว โดยจะมีขอมูลรายละเอียดสวนใหญเกี่ยวกับกระบวน
การ ผูปฏิบัติงานหรือผูควบคุมโรงงานอาจบันทึกสภาวะหรือสถานการณ
ที่ส ําคัญของระบบทุก ๆ 1 หรือ 2 ช่ัวโมง  ขอมูลท่ีวาควรรวมอยูในเอกสาร
ไดแก

• ! ปริมาณการใชพลังงาน
• ! ปริมาณการใชนํ ้า
• ! ปริมาณการใชสารเคมี
• ! ประสิทธิภาพการบ ําบัด
• ! สภาวะการดํ าเนินงานของหนวยบํ าบัดและอุปกรณที่เกี่ยวของ

−! รายงานการดํ าเนินการประจํ าวัน -- ขอมูลจากเอกสารประจํ าวันจะถูกรวม
รวมเปนขอมูลเฉลี่ยประจํ าวันและบันทึกในรายงานการดํ าเนินการประจํ า
วัน

−! รายงานการดํ าเนินการประจํ าเดือน -- เปนการรวบรวมรายงานประจํ าวัน
ซึ่งสงใหกับเจาหนาที่ควบคุมมลพิษที่เกี่ยวของเปนเปนเอกสารทางราชการ
ที่สามารถใชอางอิงได รายงานการดํ าเนินการบํ าบัดควรประกอบดวยอยาง
นอย 4 สวนหลักดังตอไปนี้

• ! ขอมูลทั่วไป รายงานขอมูลเฉลี่ย
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• ! หนวยปฏิบัติการปฐมภูมิและรายงานประสิทธิภาพ
• ! หนวยปฏิบัติการทุติยภูมิและรายงานประสิทธิภาพ
• ! การบ ําบัดและการก ําจัดกากของแข็ง

ตารางท่ี 6.2  พารามิเตอรหลักท่ีใสไวในรายการตรวจสอบ (ส ําหรับโรงงาน)
กระบวนการ พารามิเตอร หนวย
กํ าจัดสนิมเหล็ก

    - ตอเน่ือง :
    - กะ :

- ความเปนกรด-ดาง
- ซีโอดี
- เอสเอส
- ทีดีเอส
- ฟลูออไรด (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- นิเกิล (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- โครเมียม (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)

- อัตราการไหล
- ปริมาณน้ํ าท่ีใชตอกะ

- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร

- ลูกบาศกเมตรตอวัน
- ลูกบาศกเมตร

การทํ าความสะอาดเบ้ืองตน

    - ตอเน่ือง :
    - กะ :

- ความเปนกรด-ดาง
- ซีโอดี
- ไขมันและน้ํ ามัน

- อัตราการไหล
- ปริมาณน้ํ าท่ีใชตอกะ

- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร

- ลูกบาศกเมตรตอวัน
- ลูกบาศกเมตร

การลาง

    - ตอเน่ือง :
    - กะ :

- ความเปนกรด-ดาง
- ซีโอดี
- เอสเอส
- ทีดีเอส
- นิเกิล (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- โครเมียม(ส ําหรับเหล็กไรสนิม)

- อัตราการไหล
- ปริมาณน้ํ าท่ีใชตอกะ

- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร

- ลูกบาศกเมตรตอวัน
- ลูกบาศกเมตร
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ตารางท่ี 6.2  พารามิเตอรหลักท่ีใสไวในรายการตรวจสอบ(ส ําหรับโรงงาน) (ตอ)
หอกํ าจัดไอ
    - ขาเขา
    - ขาออก

- ความเปนกรด-ดาง
-! HCl
- NOx  (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- H2SO4 (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- HF (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- อัตราการไหล

- มิลลิกรัมตอลบ.ม.
- มิลลิกรัมตอลบ.ม.
- มิลลิกรัมตอลบ.ม.
- มิลลิกรัมตอลบ.ม.
- ลูกบาศกเมตรตอวัน

อางทํ าใหเปนกลาง
    - ขาเขา
    - ขาออก

- ความเปนกรด-ดาง
- ไขมันและน้ํ ามัน
- ฟลูออไรด (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- นิเกิล (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- โครเมียม(ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- อัตราการไหล

- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- ลูกบาศกเมตรตอวัน

อางตกตะกอน/การรวมตัวกัน
ของตะกอน

- ความเปนกรด-ดาง
- เอสเอส
- ทีดีเอส
- ฟลูออไรด (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- นิเกิล (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- โครเมียม(ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- อัตราการไหล

- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- ลูกบาศกเมตรตอวัน

อางพักตกตะกอนอางสุดทาย
กอนการปลอยน้ํ าท่ีบํ าบัดแลว
ออกสูส่ิงแวดลอม

- ความเปนกรด-ดาง
- น้ํ ามันและไขมัน
- เอสเอส
- ทีดีเอส
- ฟลูออไรด (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- นิเกิล (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- โครเมียม(ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- อัตราการไหล

- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- ลูกบาศกเมตรตอวัน

กากของแขง็ - ปริมาณของแข็งเม่ือแหง
- นิเกิล (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- โครเมียม(ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- ปริมาตร

- กรัมตอกิโลกรัม
- กรัมตอกิโลกรัม
- กรัมตอกิโลกรัม
- ลูกบาศกเมตรตอวัน
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ตารางท่ี 6.2 แสดงพารามิเตอรหลักซึง่ควรใสไวในรายการตรวจสอบตัว
อยางของโรงงาน

6.3  การควบคุมโดยรัฐ
เจาหนาที่ของรัฐที่รับผิดชอบในสวนการควบคุมมลพิษในอุตสาหกรรมการแปรรูป

เหล็ก (กระบวนการก ําจัดสนิม) ตองมีความรูเพียงพอและมีความเขาใจในกระบวนการผลิตตาง
ๆ ท่ีเก่ียวของเปนอยางดี   เจาหนาท่ีควรไดรับการอบรมการจัดการส่ิงแวดลอมโดยเฉพาะอยางย่ิง
ในเรื่องของเทคนิคการลดของเสียและการควบคุมมลพิษ เพื่อที่จะสามารถใหค ําแนะนํ าตาง ๆ ที่
เปนประโยชนกับผูประกอบการในการจัดการโรงงานในการลดของเสียและควบคุมมลพิษที่จะ
เกิดข้ึน

สวนราชการควรจะแนะนํ าใหบริษัทปฏิบัติตามขอเสนอแนะในคูมือการจัดการสิ่งแวด
ลอมโดยเฉพาะอยางย่ิงควรช้ีใหเห็นถึงประโยชนในเชิงเศรษฐศาสตรท่ีโรงงานจะไดรับ เน่ือง
จากความตระหนักถึงปญหาสิ่งแวดลอมของชุมชนตาง ๆ ในปจจุบัน ท ําใหคาใชจายในการจัด
การสิ่งแวดลอมที่บริษัทจะตองจายมีคามากขึ้นไปเรื่อย ๆ ซึ่งถาบริษัทท ําตามขอเสนอแนะเหลาน้ี
จะท ําใหมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการตาง ๆ นั้นถูกจํ ากัดใหมีคานอยที่สุด น่ันคือการ
ประหยัดคาใชจายในการบ ําบัดมลพิษที่เกิดขึ้นนั่นเอง  นอกจากน้ี การปฏิบัติตามขอแนะนํ าดาน
สิ่งแวดลอมของบริษัทจะชวยลดความจํ าเปนที่ทางสวนราชการจะตองเขาไปทํ าการตรวจสอบ
อีกดวย

เจาหนาท่ีของรัฐควรโนมนาวใหผูประกอบการทํ าตามคูมือการจัดการส่ิงแวดลอม โดย
เฉพาะอยางยิ่งเทคนิคการลดของเสียซึ่งเปนสวนส ําคัญที่จะท ําใหบริษัทประหยัดคาใชจายในการ
บ ําบัดของเสีย รวมทั้งประหยัดสารเคมีที่สิ้นเปลืองไป การบ ําบัดของเสียจากกระบวนการผลิต
ควรกระทํ าในกรณีซึ่งเทคนิคการลดของเสียทั้งหลายไมสามารถกระท ําไดเพิ่มเติมแลว

การตรวจวัดและการควบคุมโดยเจาหนาที่ของรัฐสามารถกระทํ าโดยการใชรายการ
ตรวจสอบของกิจกรรมตาง ๆ ของแตละโรงงานซ่ึงตองการควบคุม ภาคผนวก ช แสดงตัวอยาง
ตารางท่ีใชในการตรวจวัดและควบคุมโดยเจาหนาท่ีของรัฐ ซึ่งเนื้อหาหลักในรายการส ําหรับการ
ตรวจสอบมีดังน้ี

!! สภาวะการท ํางานโดยทั่วไป ควรมีการจัดการส่ิงแวดลอมอยางเปนระบบ
!! การดํ าเนินงานท่ัวไปของโรงงาน
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!! ประสิทธิภาพของเทคนิคการลดมลพิษที่น ํามาใชในกระบวนการ
!! ประสิทธิภาพของระบบบ ําบัด
!! ขอมูลและผลการวิเคราะหตัวอยางที่เก็บมา

นอกจากน้ี การตรวจสอบควรกระทํ า 3 - 5 คร้ังตอปโดยข้ึนอยูกับความนาเช่ือถือของการดํ าเนิน
การ
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คํ าอธิบายศพัทและเหตผุลสํ าหรับขอกํ าหนดขั้นตํ่ าสุดของนํ้ าทิ้งและอากาศทิ้ง

7.1 ขอมูลทั่วไป
ขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุดสํ าหรับของเสียจากกระบวนการกํ าจัดสนิมน้ันไดกํ าหนดขึ้นโดย

พิจารณาจาก

!! มาตรฐานน้ํ าท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ป พ.ศ. 2539
!! มาตรฐานอากาศเสียอุตสาหกรรมของประเทศไทย ป พ.ศ. 2535
!! คูมือ Handbook of toxic and hazardous chemicals and carcinogen ของ Marshall

Sittig
!! รายงานโครงการศึกษาวิเคราะหและก ําหนดมาตรฐานอากาศเสียจากอุตสาหกรรม โดย
กรมควบคุมมลพิษ

!! คาคุณภาพนํ้ าทิ้งและอากาศทิ้งจากการส ํารวจโรงงานท่ีใชกระบวนการกํ าจัดสนิม

 7.2 คํ าอธิบายศัพท

7.2.1 คํ าอธิบายศัพทส ําหรับมาตรฐานน้ํ าท้ิง
ความเปนกรด
และดาง

ความเปนกรดและดางเปนคาที่แสดงถึงความเขมขนของอิออนของ
ไฮโดรเจนท่ีอยูในน้ํ า

ทีดีเอส ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายอยูในนํ้ า ซึ่งพิจารณาเฉพาะของแข็งที่
ละลายเปนเนื้อเดียวกับนํ ้าซ่ึงจะผานเคร่ืองกรองออกมาได

สารแขวนลอย สารแขวนลอยน้ันสามารถวัดไดโดยการกรองน้ํ าท้ิงปริมาตรหน่ึงโดยผาน
แผนกรองท่ีทํ าจากไยแกว (Whatman GF/C) จากนั้นจะถูกน ํามาอบแหง
และชั่งนํ ้าหนัก สารแขวนลอยที่อยูในนํ ้าดิบน้ันมาจากสารอินทรียตลอด
จนสารอนินทรียที่ไมละลายนํ้ า

น้ํ ามันและไขมัน นํ ้ามันและไขมันแสดงถึงปริมาณทั้งหมดของสารอินทรียที่ไมละลายนํ้ า
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ซีโอดี คาซีโอดีเปนคาพารามิเตอรรวมตัวหนึ่งที่แสดงถึงปริมาณของออกซิเจนที่
ตองการในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ํ าเสีย การออกซิไดซนั้นท ําโดย
การใชโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ในสภาวะที่เปนกรดเขมขน

นิเกิล ปริมาณนิเกิลทั้งหมดที่อยูในนํ้ าเสีย
โครเมียม ปริมาณของโครเมียมท้ังหมดท่ีอยูในน้ํ าเสีย
ฟลูออไรด ปริมาณของฟลูออไรดท้ังหมดท่ีอยูในน้ํ าเสีย

7.2.2 คํ าอธิบายศัพทส ําหรับมาตรฐานอากาศท้ิง
ไฮโดรเจนคลอไรด ไอระเหยของกรดไฮโดรคลอริก
กรดซัลฟูริก ไอระเหยของกรดซัลฟูริก
ออกไซดของไนโตรเจน ปริมาณทั้งหมดของสารประกอบของออกไซดของ

ไนโตรเจนในอากาศท้ิง
ไฮโดรเจนฟลอูอไรด ไอระเหยของกรดไฮโดรฟลูออริก

7.3 คํ าอธิบายของขอก ําหนดขั้นตํ ่าสุดของนํ้ าท้ิง

7.3.1 ความเปนกรดและดาง
เน่ืองจากความเขมขนของอิออนของไฮโดรเจนที่สิ่งมีชีวิตสามารถดํ ารงชีวิตอยูไดน้ัน

อยูในชวงที่คอนขางจ ํากัด ดังนั้นการปลอยนํ ้าเสียท่ีมีอิออนของไฮโดรเจนลงสูแหลงน้ํ าธรรม
ชาติโดยตรงจะมีผลกระทบตอความเขมขนของอิออนของไฮโดรเจนในน้ํ าธรรมชาติ ความเขม
ขนที่สูงนี้มีผลทํ าใหการบ ําบัดน้ํ าดวยวิธีทางชีวภาพนั้นเปนไปไดยาก ซึ่งสงผลใหเกิดปญหา
ทางดานสิ่งแวดลอมขึ้น เน่ืองจากน้ํ าเสียจากกระบวนการก ําจัดสนิมน้ันน้ันมีน้ํ ากรดเสยีเปน
องคประกอบหลกั ดังน้ันคาความเปนกรดและดางจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ าทิ้งจาก
กระบวนการก ําจัดสนิมทุกประเภท คาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐานท่ีใชอยูในปจจุบันคือระหวาง
5.5 ถึง 9 ซึ่งดวยเทคโนโลยีในปจจุบันคือการท ําใหเปนกลางโดยใชดางสามารถปรับคาความ
เปนกรดและดางใหอยูในมาตรฐานน้ีได

7.3.2 ทีดีเอส
เนื่องจากในกระบวนก ําจัดสนิมน้ันมีการเติมสารเคมี ดังเชน โซเดียม คัลเซียม และซัล

เฟตเขาสูน้ํ าที่ใชในกระบวนการก ําจัดสนิม สารซึ่งละลายอยูในนํ ้าเหลานั้นจะปรากฎอยูในนํ ้า
เสียและสงผลตอสภาพความเค็มของนํ ้าซึ่งถูกปลอยออกสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ  ดังน้ันคาทีดีเอส
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จึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากกระบวนการก ําจัดสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคือคา
มาตรฐานท่ีใชในปจจุบันคือเทากับ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรส ําหรับการระบายลงแหลงน้ํ า และ
เทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตรสูงกวาคาของแข็งที่ละลายอยูในทะเลส ําหรับการปลอยนํ ้าทิ้งลง
สูทะเลหรืออาว (ที่มีคาความเค็มมากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร) อยางไรก็ตามถามีการใช
เทคนิคการชะลางแบบไหลสวนทางกันหลายขั้นตอนตามที่ไดแนะนํ าในคูมือการจัดการดาน
สิ่งแวดลอมเลมน้ีแลวจะสงผลใหทีดีเอสก็จะมีคาสูงขึ้นและควรมีการพิจารณาคามาตรฐานทีดี
เอสที่เหมาะสมใหม

7.3.3 สารแขวนลอย
กระบวนการกํ าจัดสนิมกอใหเกิดน้ํ าเสียซึ่งประกอบดวยสารแขวนลอยซึ่งไดแกสิ่ง

สกปรก เศษเหล็กที่ติดมากับวัตถุดิบ ตลอดจนตะกอนเบาท่ีเกิดในกระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสีย ซึ่ง
สารแขวนลอยที่อยูในน้ํ าน้ันสามารถกอปญหาดานการตกตะกอนในแหลงน้ํ าและกอใหเกิด
สภาวะของจุลินทรียท่ีไมตองการออกซิเจนถามีการปลอยน้ํ าเสียจากกระบวนการก ําจัดสนิมนั้น
ลงสูแหลงนํ ้าธรรมชาติโดยตรง ดังน้ันคาสารแขวนลอยจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ า
ทิ้งจากกระบวนการก ําจัดสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐานท่ีใชอยูในปจจุบันคือ 50
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งดวยเทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบันคือการใชวิธีทางเคมีและกายภาพสามารถ
ลดคาสารแขวนลอยใหอยูภายในมาตรฐานนี้ได

7.3.4 น้ํ ามันและไขมัน
น้ํ ามันและไขมันเปนองคประกอบหนึ่งของนํ ้าเสียที่เกิดจากกระบวนการก ําจัดสนิม น้ํ า

และไขมันนั้นติดมาจากวัตถุดิบที่ผานกระบวนการก ําจัดสนิม       ปญหาส ําคัญที่เกิดขึ้นจากการ
ปรากฎอยูของน้ํ ามันและไขมันในน้ํ าทิ้งจากชุมชนและอุตสาหกรรมคือความยากในการจัดการ
และการบ ําบัด เน่ืองจากน้ํ ามันและไขมันมีคาความสามารถในการละลายที่ตํ่ า น้ํ ามันและไขมัน
ที่แยกจากน้ํ าและเกาะอยูตามทอและถังดานในน้ันจะลดความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าทางชีว
ภาพเนื่องจากปกคลุมผิวหนาของนํ ้าและลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ ้า นอกจากน้ีตะกอน
ที่มีนํ้ ามันและไขมันเปนองคประกอบอยูนั้นจะถูกก ําจัดไดยาก ดังน้ันคาน้ํ ามันและไขมันจึงถูก
เสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากกระบวนการก ําจัดสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐาน
ที่ใชอยูในปจจุบันคือ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งดวยเทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบันคือการใชวิธีทาง
กายภาพสามารถลดคานํ้ ามันและไขมันใหอยูภายในมาตรฐานนี้ได
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7.3.5 ซีโอดี
เนื่องจากนํ้ าเสียจากกระบวนการก ําจัดสนิมนั้นประกอบดวยสารอินทรียและสารอนิน-

ทรียที่สามารถถูกออกซิไดซได ตัวอยางของสารเหลานี้ไดแก น้ํ ามันและไขมัน สารยับยั้งการ
กํ าจัดสนิม และอิออนเหล็ก เปนตน การปลอยนํ้ าเสียจากกระบวนการก ําจัดสนิมลงสูสิ่งแวด
ลอมโดยตรงจะสงผลตอคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในนํ้ า ดังน้ันคาซีโอดีจึงถูกเสนอให
เปนมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากกระบวนการก ําจัดสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐานท่ีใชอยูใน
ปจจุบันคือ 120 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งดวยเทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบันสามารถลดคาซีโอดีให
อยูภายในมาตรฐานน้ีได

7.3.6 นิเกิล
แมวานิเกิลน้ันจะมีความเปนพิษตอคนต่ํ า แตก็มีบางหลักฐานที่เสนอวานิเกิลเปนสาร

หน่ึงท่ีกอใหเกิดมะเร็งได ดังน้ันคาความเขมขนของนิเกิลจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ า
ทิ้งจากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐานท่ีใชอยูใน
ปจจุบันคือ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งดวยเทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบันคือการใชวิธีทางเคมี
สามารถลดคาความเขมขนของนิเกิลใหอยูภายในมาตรฐานนี้ได

7.3.7 โครเมียม
สารประกอบของโครเมียมท่ีอยูในสภาวะ 6+ นั้นพบวาเปนสารที่กอใหเกิดการระคาย

เคืองและกัดกรอน สารประกอบโครเมียมนั้นสามารถเขาสูรางกายคนไดโดยการหายใจ การ
กลืนและผานทางผิวหนัง มีหลักฐานวาการไดรับกรดโครมิคจะกอใหเกิดปญหาตอตับ ส ําหรับ
สารประกอบของโครเมียมท่ีอยูในสภาวะ 3+ นั้นพบวามีความอันตรายที่นอยกวาที่อยูในสภาวะ
6+ เนื่องจากโครเมียมนั้นเปนองคประกอบหลักองคประกอบหนึ่งในเหล็กกลาไรสนิม ซึง่อิออ
นของโครเมียมน้ันจะปรากฎอยูในน้ํ ากรดเสียที่ใชในกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไร
สนิม  ดังน้ันคาความเขมขนของโครเมียมจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากกระบวน
การก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐานท่ีใชอยูในปจจุบันคือ 0.75
มิลลิกรัมตอลิตร ส ําหรับโครเมียม 3+ และ 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร ส ําหรับโครเมียม 6+ ความเขม
ขนของนิเกิล ซึ่งดวยเทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบันคือการรีดักชั่นและตกตะกอนดวยดาง
สามารถลดคาความเขมขนของโครเมียมใหอยูภายในมาตรฐานนี้ได
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7.3.8 ฟลูออไรด
การสัมผัสฟลูออไรดที่ความเขมขนระดับต่ํ าเปนเวลานานน้ันพบวาเปนประโยชนใน

การปองกันฟนผุ และเปนประโยชนตอการรักษากระดูก อยางไรกต็ามการไดรับฟลูออไรดท่ี
ระดับความเขมขนสูงกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรจากนํ ้าดื่มสามารถกอใหเกิดปญหาฟนด ํา (dental
fluorosis or mottling) และการไดรับฟลูออไรดในปริมาณที่สูงมากจากนํ้ าดื่มหรือจากอากาศยัง
กอใหเกิดปญหาที่กระดูก (Sawyer et al. 1994)   เน่ืองจากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลา
ไรสนิมน้ันมีการใชกรดไฮโดรฟลูออริกซึ่งกอใหเกิดฟลูออไรดในน้ํ าทิ้งและเน่ืองจากใน
ปจจุบันนี้ยังไมมีการก ําหนดมาตรฐานน้ํ าท้ิงของฟลูออไรด  ดังน้ันคาความเขมขนของฟลูออ
ไรดจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม 
โดยคาท่ีเสนอเทากับ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งการตกตะกอนดวยปูนขาวสามารถลดคาความเขม
ขนของฟลูออไรดใหอยูภายในมาตรฐานน้ีได

7.4 คํ าอธิบายของขอก ําหนดขั้นตํ ่าสุดของอากาศท้ิง

7.4.1 ไฮโดรเจนคลอไรด
ไอของกรดไฮโดรคลอริกน้ันกอใหเกดิการระคายเคืองและมกีลิน่ฉุน คาความเขมขน

ขอบเขตของกล่ิน (odour threshold) นั้นมีคาเทากับ 7 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร  ส ํานักงานวาง
แผนและมาตรฐานของคุณภาพอากาศของ EPA (EPA’s Office of Air Quality Planning and
Standards, for a hazard ranking under Section 112 (g) of the Clean Air Act  Amenndments)
จัดใหกรดไฮโดรคลอริกน้ันเปนสารท่ีเปนพิษเร้ือรัง โดยจัดอันดับไวในอันดับท่ี 11 (อันดับเร่ิม
จาก 1 ถึง 100 โดยอันดับท่ี 100 น้ันเปนอันตรายมากท่ีสุด) ดังน้ันไฮโดรเจนคลอไรดจึงถูก
เสนอใหรวมอยูในมาตรฐานอากาศทิ้งจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กและเหล็กกลาที่ใช
กรดไฮโดรคลอริกเปนสารกํ าจัดสนิมโดยคามาตรฐานท่ีเสนอคือ 50 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
ซึ่งคาดังกลาวนี้พบวาสามารถบรรลุไดโดยการใชเครื่องดักไอกรด

7.4.2 กรดซัลฟูริก
ไอของกรดซัลฟูริกน้ันกอใหเกิดการระคายเคืองตอเน้ือเย่ือบุ เชน ตา และระบบทาง

เดินหายใจ นอกจากนี้ยังกอใหเกิดปญหาเกี่ยวกับฟน ดังนั้นกรดซัลฟูริกจึงถูกเสนอใหรวมอยู
ในมาตรฐานอากาศทิ้งจากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กและเหล็กกลาและจากกระบวนการ
กํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมที่ใชกรดซัลฟูริกเปนสารกํ าจัดสนิมโดยคามาตรฐานท่ีเสนอคือ 
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20 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งคาดังกลาวนี้พบวาสามารถบรรลุไดโดยการใชเครื่องดักไอ
กรด

7.4.3 ออกไซดของไนโตรเจน
ออกไซดของไนโตรเจนเปนมลพิษอีกตัวหน่ึงที่เกดิจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของ

เหล็กกลาไรสนิมซึ่งมีการใชกรดไนตริก (HNO3) เปนสารก ําจัดสนิม  เนื่องจากกาซนี้กอใหเกิด
ปญหาตอสุขภาพ ดังน้ันออกไซดของไนโตรเจนจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานอากาศท้ิง
จากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐานท่ีใชอยูใน
ปจจุบันคือ 470 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งดวยเทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบันคือการใชหอ
ดูดซึมสามารถลดคาออกไซดของไนโตรเจนใหอยูภายในมาตรฐานน้ีได  อยางไรก็ตามควรมี
การพิจารณาคามาตรฐานน้ีใหมในอีก 5 ปขางหนา

7.4.4 ไฮโดรเจนฟลอูอไรด
การหายใจรับกาซไฮโดรเจนฟลูออไรดเขาไปในรางกายนั้นกอใหเกิดอันตรายอยางรุน

แรงตอระบบทางเดินหายใจของมนุษย ซึ่งรวมถึงการระคายเคืองและปญหาที่ปอด นอกจากน้ี
ยังมีปญหาตอตาและผิวหนังดวย เน่ืองจากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมนั้นมี
การใชกรดไฮโดรฟลูออริกซึ่งกอใหเกิดไอของไฮโดรเจนฟลูออไรดในอากาศทิ้งและเน่ืองจาก
ในปจจุบันนี้ยังไมมีการก ําหนดมาตรฐานอากาศท้ิงของกาซไฮโดรเจนฟลูออไรด ดังน้ัน
ไฮโดรเจนฟลูออไรดจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานอากาศทิ้งจากกระบวนการกํ าจัดสนิม
ของเหล็กกลาไรสนิม คามาตรฐานท่ีเสนอคือ 14 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งคานี้ไดจากโครง
การศึกษา วิเคราะหและก ําหนดมาตรฐานอากาศเสียจากอุตสาหกรรม โดยกรมควบคุมมลพิษ
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (พ.ศ. 2537) อยางไรก็ตามควรมีการพิจารณาคามาตร
ฐานน้ีใหมในอีก 5 ปขางหนา
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