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สวนที ่2

คูมือการจัดการส่ิงแวดลอมสํ าหรับการแปรรูปเหล็ก
และกระบวนการกํ าจัดสนิม
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บทที ่1

บทนํ า

1.1 ขอมูลทั่วไป
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและเหล็กกลาสามารถแบงออกไดเปนสามระดับไดแกการ

ผลิตเหล็กขั้นตน  ขั้นกลาง และขั้นปลาย   ดังท่ีไดแสดงในรูปท่ี 1  อุตสาหกรรมการผลิตเหลก็
ข้ันตนประกอบดวยกรรมวิธีการผลิตสองวิธีไดแก  (1) การถลุงเหล็ก และ (2) การขจัดออกซิเจน
โดยใชกาซ (Direct Reduction) ซึ่งจะใหผลิตภัณฑที่อยูในรูปของเหล็กถลุง (Pig Iron) และเหล็ก
พรุน (Sponge Iron) ตามล ําดับ  เหล็กที่ผลิตไดนี้จะเปนวัตถุดิบในการผลิตเหล็กขั้นกลางซึ่งจะ
ผานการหลอม และปรับปรุงคุณภาพของนํ ้าเหล็กแลวจึงนํ ามาผลิตเปน เหล็กแทงเล็ก (Billet)
เหล็กแทงใหญ (Bloom)  และเหล็กแทงแบน (Slab)   เหล็กแตละชนิดที่ไดจะถูกน ําไปผาน
กระบวนการรีดข้ึนรูปเพ่ือใหไดผลิตภัณฑตางๆ ยกตัวอยางเชน เหล็กแทงเล็กจะผานกระบวน
การรีดเย็น (cold rolling) เพ่ือรีดเปนเหล็กเสน  เหล็กลวด ลวดเหล็กส ําหรับคอนกรีตอัดแรง
เหล็กแทงใหญจะถกูรีดเปนเหลก็รูปโครงสรางรูปพรรณ สวนเหล็กแทงแบนจะถูกน ําไปผลิต
เปนเหล็กแผน   ในการผลิตขั้นปลาย ผลิตภัณฑเหลานี้จะถูกแปรรูปใหมีคุณสมบัติเหมาะสมกับ
การใชงานตางๆ ยกตัวอยางเชน ทอ น็อต สกรู โซ  แผนเหล็กเคลือบสังกะส ีเปนตน

อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและเหล็กกลาในประเทศไทยสวนใหญจะเปนการผลิตใน
ขั้นกลางและขั้นปลายดังที่ไดกลาวในขางตน  เน่ืองจากวัตถุดิบเกือบท้ังหมดถูกนํ าเขามาจากตาง
ประเทศ  การขนสงและการเก็บรักษาสามารถกอใหเกิดการเสื่อมคุณภาพของผิวของเหล็กได
เชน เกิดการสะสมของสนิม น้ํ ามัน และฝุนอยูที่ผิวของโลหะ ดังน้ันจึงจํ าเปนตองมีการลางและ
กํ าจัดสนิมกอนท่ีจะผานวัตถุดิบเขาสูกระบวนการอ่ืนตอไป  กระบวนการก ําจัดสนิมนี้มีความ
ส ําคัญไมเพียงแตเฉพาะอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเทานั้น แตยังมีบทบาทส ําคัญในอุตสาห
กรรมการผลิตเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ดวย ในปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานรีดเหล็ก
กลาไรสนิมอยูเพียงรายเดียว วัตถุดิบในรูปของเหล็กกลาแผนไรสนิมที่ผานการรีดรอนจะถูกน ํา
เขาจากตางประเทศและจะถูกนํ าไปผานกระบวนการกํ าจัดสนิมกอนที่จะถูกรีดเย็นเพื่อใหได
เหล็กแผนที่มีความหนาตามตองการ  เน่ืองจากกระบวนการก ําจัดสนิมมีการใชนํ ้าและสารเคมีใน
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ปริมาณมากซึ่งจะกอใหเกิดของเสียเปนปริมาณมากเชนเดียวกัน ซึ่งถาหากไมมีการจัดการกับ
ของเสียที่เกิดขึ้นอยางเหมาะสมก็จะสงผลกระทบโดยตรงตอสิ่งแวดลอม

การประสานงานรวมกันระหวางหนวยงานของรัฐที่ทํ าหนาที่พิทักษสิ่งแวดลอมและ
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กเพื่อด ําเนินการจัดทํ าคูมือการจัดการดานส่ิงแวดลอมถือเปนส่ิงจํ า
เปนท่ีตองดํ าเนินการ ซึ่งรวมถึงการก ําหนดระดับการควบคุมมลพิษที่เปนที่ยอมรับโดยมีเปา
หมายเพื่อปองกันการเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม  การใหความรวมมือสนับสนุนจากทุกฝาย
จะนํ าไปสูการพัฒนา “คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมส ําหรับการแปรรูปเหลก็และกระบวนการ
กํ าจัดสนิม”

1.2 วัตถุประสงค
1. เพ่ือจัดใหมีคํ าแนะนํ า  ขอเสนอแนะ และขอมูลเกี่ยวกับ

!! ภาพรวมของกระบวนการก ําจัดสนิมดวยกรด และแหลงก ําเนิดของของเสียจากกระบวน
การดังกลาว

!! ทางเลือกในการลดปริมาณของเสียจากกระบวนการก ําจัดสนิม ซึ่งรวมถึงการน ําของเสีย
กลับมาใชใหมในกระบวนการและการใชประโยชนจากของเสียในทางอื่น ๆ

!! การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรของทางเลือกของการนํ าของเสียมาใชใหม
!! ทางเลือกในการบ ําบัดของเสีย
!! ขอเสนอแนะของคามาตรฐานน้ํ าเสีย/อากาศเสียส ําหรับกระบวนการกํ าจัดสนิม

2. เพ่ือกระตุนใหเกิดความเขาใจและเกิดความรวมมือระหวางหนวยงานของรัฐและภาคเอกชน
ซึ่งจะนํ าไปสูการมีระบบควบคุมมลพิษที่ดีขึ้นและมีทางแกไขปญหามากขึ้นส ําหรับปญหา
ทางดานการจัดการสิ่งแวดลอม

1.3 ขอบเขตของคูมือ
 คูมือฉบับนี้ประกอบดวยขอมูลทางดานเทคนิคที่เกี่ยวของกับการจัดการของเสียส ําหรับ
อุตสาหกรรมเหล็กรีดเยน็ (การก ําจัดสนิมโดยใชกรด) โดยถูกแบงออกเปนสวนตาง ๆ ดังตอไป
น้ี

1. รายละเอียดของกระบวนการก ําจัดสนิมดวยกรด
2. รายละเอียดของแหลงก ําเนิดของเสีย
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3. รายละเอียดของทางเลือกของวิธีการและเทคนิคส ําหรับการอนุรักษวัตถุดิบและการลดของ
เสยีในสวนตาง ๆ ของกระบวนการ - ซึ่งรวมถึงระบบการนํ าเอากรดกลับมาใชใหม

4. รายละเอียดของทางเลือกของวิธีการส ําหรับการใช และ/หรือ การบ ําบัด/การทิ้งกากของเสีย
5. การพัฒนาและขอเสนอแนะของคามาตรฐานนํ ้าเสีย/อากาศเสียส ําหรับการแปรรูปเหลก็และ
กระบวนการก ําจัดสนิมในประเทศไทย
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บทที ่2

กระบวนการผลิตสํ าหรับการแปรรูปเหล็กและกระบวนการกํ าจัดสนิม

2.1 ขอมูลทั่วไป
ในบทน้ีจะไดกลาวถึงกระบวนการผลิตสํ าหรับการแปรรูปเหล็กโดยจะเนนพิเศษใน

สวนของกระบวนการก ําจัดสนิมซึ่งแบงออกเปน 2 ข้ันตอนใหญๆ  คือ ข้ันตอนการทํ าความ
สะอาดเบ้ืองตน  และขั้นตอนการก ําจัดสนิมและสิ่งสกปรกอื่นๆ บนผิวโลหะดวยสารละลายกรด
ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงภาพรวมของกระบวนการก ําจัดสนิมและรายละเอียดในแตละขั้นตอน
ของกระบวนการ

2.2 ภาพรวม: กระบวนการกํ าจัดสนิม
ในระหวางการรีดรอนของเหล็กในอากาศจะทํ าใหเกิดคราบออกไซดขึ้นบนผิวของ

เหล็ก คราบออกไซดนี้จะตองถูกก ําจัดออกกอนการแปรรูปหรือการดํ าเนินการในข้ันตอนตอไป
กระบวนการก ําจัดคราบออกไซดโดยการสัมผัสเหล็กกับสารละลายกรดนั้นเรียกวา “กระบวน
การก ําจัดสนิม” การก ําจัดสนิมถือวาเปนสวนส ําคัญของกระบวนการผลิตเหล็กเกือบทั้งหมด
เพราะกอนท่ีจะมีการดํ าเนินการตอไปกับผิวของเหล็ก เชน  การชุบสังกะส ีการเคลือบ  การทาสี
และการชุบดวยไฟฟา   ช้ินงานในรูปของช้ินเหล็ก แทงเหล็กหรือทอ จะถูกท ําความสะอาดกอน
โดยการนํ าไปจุมในอางที่มีสารละลายกรดซัลฟูริกหรือกรดไฮโดรคลอริกอยู  หลังจากทิ้งชิ้น
งานในอางระยะเวลาหนึ่งที่เพียงพอที่จะกํ าจัดคราบออกไซด ชิ้นงานจะถูกยกขึ้นจากอางก ําจัด
สนิมและจะถูกลางดวยนํ้ าสะอาด จากนั้นจึงท ําใหแหง ส ําหรับเหล็กโลหะผสมอยางเชนเหล็ก
กลาไรสนิม การก ําจัดคราบอาจตองการใชกรดอ่ืนๆ เชน กรดไนตริก หรือกรดไฮโดรฟูออริก
และบางครั้งอาจมีการใชโซเดียมซัลเฟตดวย  คราบจะถูกก ําจัดออกจากชิ้นงานโดยการสงชิ้น
งานผานอางที่บรรจุสารละลายกรดจํ านวนหลายอางท่ีวางเรียงตอกันแบบอนุกรม จากนั้นชิ้น
งานจะถูกลางและท ําใหแหงหลังจากการกํ าจัดสนิมแลว

ประสิทธิภาพการก ําจัดสนิมจะถูกควบคุมโดยตัวแปรหลายตัว เชน เวลาในการกํ าจัด
สนิม ความเขมขน และอุณหภูมิของสารละลายกรดที่ใช เปนตน  อยางไรก็ตาม ตัวแปรเหลาน้ีจะ
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ข้ึนอยูกับขอจํ ากัดตาง ๆ เชน เวลาที่ใชในการก ําจัดสนิม (ในอางก ําจัดสนิม) ควรจะสั้นในกรณี
ของการผลิตจํ านวนมาก ควรใชสารละลายกรดที่มีความเขมขนเหมาะสมหรือหลีกเลี่ยงการใช
เวลาในการกํ าจัดสนิมที่นานเกินไปเพื่อหลีกเลี่ยงการกํ าจัดสนิมที่มากเกินไปจนถึงเน้ือเหล็ก  
นอกจากน้ีไมควรใชอุณหภูมิของสารละลายกรดที่สูงเกินไปเพื่อปองกันการเกิดไอกรดใน
ปริมาณที่สูง     ในการที่จะรักษาอัตราการก ําจัดสนิมใหพอดีจะตองทํ าการเติมกรดใหมเพ่ือชด
เชยความเขมขนกรดที่ลดลงเนื่องจากการเกิดเกลือของเหล็ก  เปนที่นาสังเกตวาการเติมตัวยับยั้ง
(inhibitor) ลงในสารละลายก ําจัดสนิมจะชวยลดการกัดของกรดบนเนื้อโลหะได  การควบคุม
การดํ าเนินการกํ าจัดสนิมใหมีประสิทธิผลที่ดีน้ันจํ าเปนตองทราบความเขมขนและอุณหภูมิที่
เหมาะสม

2.3 ข้ันตอนของกระบวนการกํ าจัดสนิม
รูปท่ี 2.1 เปนแผนผังของกระบวนการก ําจัดสนิมในอุตสาหกรรมเหล็กรีดเย็น  วัตถุดิบ

จะผานการท ําความสะอาดเบื้องตนและขั้นตอนการก ําจัดสนิมดวยกรดตามล ําดับ เน่ืองจากวัตถุ
ดิบสวนใหญที่น ํามาใชในกระบวนการผลิตไดถูกน ําเขามาจากตางประเทศ  วัตถุดิบบางสวนอาจ
ถูกปลอยทิ้งไวใหสัมผัสกับอากาศทั้งระหวางการขนสงและการเก็บรักษา ซึ่งจะสงผลใหวัตถุดิบ
เหลาน้ีเกิดสนิมข้ึนบนผิวของเหล็ก  ในกระบวนการก ําจัดสนิมแบบกะ เหล็กจะถูกเครนยกขึ้น
เพ่ือนํ าไปจุมในสารละลายกรดที่อยูในชุดของอางที่มีความเขมขนของกรดแตกตางกัน   หลังจาก
เสร็จสิ้นการกํ าจัดสนิมในแตละอางจะทํ าการยกเหล็กขึ้นแลวทิ้งไวระยะเวลาหนึ่งเพื่อที่จะให
สารละลายกรดที่เกาะอยูบนผิวชิ้นงานน้ันหยดกลับลงสูอางเพื่อเปนการลดการสูญเสียของสาร
ละลายกรดที่ติดไปกับเหล็ก   นอกจากน้ี จะมีแผนลาดเอียงวางพาดอยูระหวางอางเพื่อท ําใหสาร
ละลายที่หยดระหวางการยกนั้นไหลกลับไปยังอางกอนหนานี้   ส ําหรับกระบวนการกํ าจัดสนิม
แบบตอเน่ือง  แผนเหล็กจะถูกล ําเลียงอยางตอเนื่องไปยังอางแตละอางโดยใชชุดของลูกกลิ้ง
ชองหางระหวางลูกกลิ้งที่เหมาะสมจะสามารถลดปริมาณสารละลายที่ติดไปกับแผนเหล็กได  
รายละเอียดของขั้นตอนการก ําจัดสนิมสามารถสรุปดังไดตอไปนี้
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รูปท่ี 2.1  แผนผังกระบวนการก ําจัดสนิม

2.3.1 ข้ันตอนการทํ าความสะอาดเบื้องตน
ในข้ันตอนทํ าความสะอาดเบื้องตน วัต

การใชสารเคมี เชนโซเดียมไฮดรอกไซด อัลคาไ
ประสิทธิภาพของการท ําความสะอาด  การท ําค
วัตถุดิบลงในอาง และ/หรือ พนดวยสารละลาย
ออกจากผิวโลหะแลว วัตถุดิบจะถูกสงไปยังขั้น
ผิวโลหะ การก ําจัดสนิมดวยกรดจะท ําไดไมด ี ด

เหล็กสกปรก
ขั้นตอนการทํ าความ
สะอาดเบื้องตน

ขั้นตอนการ
กํ าจัดสนิม

นํ ้า, ไอน้ํ า,
สารเคมี%เชน
โซเดียม-
ไฮดรอกไซด

นํ ้า

นํ ้า
อางกํ าจดั
ไขมัน
อางลาง

นํ ้า, ไขมัน, สารเคมี
ฝุน, เศษโลหะ
อางกํ าจดั
สนมิ
 กรด, อิออนเหล็ก,
กรด
!"$

ถุดิบจะถูกลางดวยนํ้ าส
ลนซิลิเกต และฟอสเฟ
วามสะอาดเบื้องตนที่น
นํ้ าลางบนวัตถุดิบ  เม
ตอนการก ําจัดสนิม ซึ่ง
งัน้ันข้ันตอนการทํ าควา

อางลาง

เหล็กสะอาด
นํ ้า, ไขมัน, สารเคมี
ฝุน, เศษโลหะ
ะอาด ในบางกรณีจะมี
ต ในน้ํ าลางเพื่อที่จะเพิ่ม
ิยมจะกระท ําโดยการจุม
ือ่ฝุนและน้ํ ามันถูกก ําจัด
ถาหากมีนํ ้ามันติดอยูบน
มสะอาดเบ้ืองตนจะตอง

ไอกรด

กรด, อิออนเหล็ก
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แนใจวาไดกํ าจัดฝุนและโดยเฉพาะอยางยิ่งนํ้ ามันออกจากผิวโลหะหมดแลว  นอกจากสารละลาย
เคมีแลว  อุณหภูมิของอางทํ าความสะอาดเบ้ืองตนก็เปนตัวแปรท่ีสํ าคัญซึ่งจะชวยใหการก ําจัดน้ํ า
มันออกจากผิวโลหะไดดียิ่งขึ้น

ข้ันตอนการทํ าความสะอาดเบ้ืองตนประกอบดวยสองข้ันตอนยอยคือ ข้ันตอนการลดไข
มัน (degreasing) และขั้นตอนการลาง (rinsing) ข้ันตอนการลดไขมันอาจไมจํ าเปนถาปริมาณ
ของน้ํ ามันบนผิวโลหะมีนอย ในขณะที่ขั้นตอนการลางจะเปนการก ําจัดฝุนและสารเคมีออก ทั้ง
นี้เพื่อใหการก ําจัดสนิมในข้ันตอนกํ าจัดสนิมเกิดข้ึนไดดี และชวยใหสารละลายก ําจัดสนิมเส่ือม
คุณภาพชาลง ขั้นตอนการลดไขมันและขั้นตอนการลางอาจประกอบดวยอางมากกวาหนึ่งอาง
ตออนุกรมกัน  เปนที่นาสังเกตวาการผลิตเหล็กกลาไรสนิมจะมีการใชเทคนิคการเผาเพื่อก ําจัด
น้ํ ามันหรือสารหลอล่ืนอ่ืน ๆ ออกจากผิวโลหะดวย
2.3.2 ข้ันตอนการกํ าจัดสนิม
!! เหล็กและเหล็กกลา
! สารละลายกรดที่ใชสํ าหรับกํ าจัดสนิมของเหล็กและเหล็กกลาสวนใหญคือกรดไฮโดร
คลอริกและกรดซัลฟูริก ซึ่งกรดทั้งสองตางมีขอดีขอเสียแตกตางกัน เชนกรดไฮโดรคลอริกเปน
กรดที่มีความสามารถในการกัดกรอนสูงแตก็มีปญหาเกี่ยวกับปริมาณไอกรดที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการโดยเฉพาะอยางยิ่งทีความเขมขนและอุณหภูมิสูง ส ําหรับกรดซัลฟูริกนั้น แมการ
กัดกรอนจะไมดีเทากับกรดไฮโดรคลอริกแตปญหาเร่ืองไอกรดก็มีนอยไปดวย อยางไรก็ตาม ใน
ประเทศไทยพบวากรดไฮโดรคลอริกจะเปนที่นิยมมากกวา  ปฏิกิริยาระหวางออกไซดของเหล็ก
และกรดสามารถแสดงโดยสมการเคมีดังน้ี
!

! เหล็กและเหล็กกลากับกรดไฮโดรคลอริก:    FeO + 2HCl  →  FeCl2 + H2O (2.1)
! เหล็กและเหล็กกลากับกรดซัลฟูริก:        FeO + H2SO4  →  FeSO4 + H2O (2.2)
!

! ข้ันตอนการกํ าจัดสนิมประกอบดวยขั้นตอนการก ําจัดสนิมและขั้นตอนการลาง   ขั้น
ตอนการกํ าจัดสนิมคือขั้นตอนการกํ าจัดสนิมบนผิวโลหะดวยสารละลายกรดเพื่อทํ าใหผิวเหล็ก
สะอาด  จากนั้นสารละลายกรดที่ติดไปกับชิ้นงานจะถูกก ําจัดออกจากผิวเหล็กโดยการลางดวย
น้ํ าในขั้นตอนการลางกอนที่เหล็กจะถูกสงไปยังกระบวนการอื่นตอไป  เปนที่สังเกตวาอางก ําจัด
สนิมและอางลางที่ใชโดยทั่วไปในขั้นตอนการกํ าจัดสนิมและขั้นตอนการลางตามลํ าดับอาจจะ
ประกอบดวยชุดของอางท่ีตอแบบอนุกรมกันในแตละข้ันตอน  นอกจากน้ีอาจมีการเติมไอน้ํ าเขา
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ไปในอางเหลาน้ีเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายกรดและน้ํ าลางซึ่งจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการก ําจัดสนิมและการท ําความสะอาดดวย

!ขั้นตอนการกํ าจัดสนิมสามารถดํ าเนินการไดที่ความเขมขนและอุณหภูมิของสารละลาย
กรดที่ตางกัน  ขดเหล็กจะถูกนํ าไปจุมในอางก ําจัดสนิมจากความเขมขนตํ ่าไปสูง เม่ือความเขม
ขนกรดในอางลดลง  กรดที่ใชในอางก ําจัดสนิมที่มีความเขมขนตํ่ ากวาจะถูกปลอยทิ้งไปบ ําบัด
ในขณะที่สารละลายกรดที่ความเขมขนสูงกวาจะถูกสูบไปยังอางถัดไปที่มีความเขมขนต่ํ ากวา  
กรดใหมจะถูกเติมใหกับอางที่มีความเขมขนสูงที่สุดเพื่อปรับใหไดความเขมขนของสารละลาย
กรดตามท่ีตองการ  เนื่องจากมีฟองกาซเกิดขึ้นในอางระหวางการก ําจัดสนิม ท ําใหมีไอและ
ละอองของสารละลายกรดปรากฎขึ้นในอากาศเหนือสารละลายในอาง  ไอและละอองของสาร
ละลายกรดจะมีมากโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อดํ าเนินการภายใตอุณหภูมิที่สูง   ดังนั้นโดยทั่วไปจะมี
การติดต้ังเคร่ืองดักไอกรด (scrubber) ไวเหนืออางกํ าจัดสนิมเพื่อดักไอกรดและละอองของสาร
ละลายกรดที่เกิดขึ้น  เปนที่สังเกตวาอาจจะมีการเติมตัวยับยั้งการกํ าจัดสนิมบางอยาง เชน
แอลกอฮอลไมอ่ิมตัว สารประกอบฟอสฟอรัส และ ไนโตรเจนเขาไปในสารละลายกรดในอาง
กํ าจัดสนิมเพื่อลดปฏิกิริยาระหวางสารละลายกรดกับเนื้อเหล็ก

!กระบวนการก ําจัดสนิมสามารถแบงออกเปนกระบวนการแบบกะ (batch) หรือแบบตอ
เน่ือง (continuous) โดยทั่วไปกระบวนการแบบตอเนื่องจะเปนที่นิยมส ําหรับวัตถุดิบท่ีเปนแผน
เรียบตอเน่ือง ในขณะที่กระบวนการแบบกะจะเปนที่นิยมสํ าหรับวัตถุดิบท่ีเปนรูปทรงอ่ืนๆ  เชน
ลวด ทอ และสกร ู  ตารางท่ี 2.1 สรุปปริมาณของสนิมและปริมาณการใชกรดตอตันของวัตถุดิบ
และเปอรเซนตการสูญเสียกรดสํ าหรับกระบวนการกํ าจัดสนิมจากการสํ ารวจโรงงานที่ใช
กระบวนการผลิตทั้งสองประเภท จะเห็นไดวากระบวนการแบบตอเนื่องจะเกี่ยวของกับสนิมใน
ปริมาณที่นอยกวาในกระบวนการแบบกะมาก ซึ่งท ําใหปริมาณการใชกรดในการก ําจัดสนิมใน
กระบวนแบบตอเน่ืองนอยกวากระบวนการแบบกะดวย จากขอมูลที่ส ํารวจมายังพบวาเปอร
เซนตการสูญเสียกรดจากกระบวนการกํ าจัดสนิมแบบกะจะสูงกวากระบวนการก ําจัดสนิมแบบ
ตอเน่ือง
!

!ตารางท่ี 2.1 การแจกแจงกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กและเหล็กกลา

!หัวขอ !แบบตอเนื่อง !แบบกะ
!อิออนเหล็ก/เหล็ก (kg/ton) !0.001-0.11 !1.8 - 19

!การใชกรด (kg acid/ton Fe) !0.03 – 0.4 !3 - 33

!การสูญเสียกรด (%) !39 - 43 !14 – 186

!
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!! เหล็กกลาไรสนิม
กระบวนการกํ าจัดสนิมสํ าหรับการผลิตเหล็กกลาไรสนิมสามารถแบงไดเปนหลายขั้น

ตอนดังแสดงในรูปท่ี 2.2  การก ําจัดสนิมโดยใชไฟฟาจะใชกระแสไฟฟาเพื่อก ําจัดออกไซด
โลหะโดยทีอ่อกซิเจน (ที่ขั้วบวก) และไฮโดรเจน (ที่ขั้วลบ) ที่ถูกสรางขึ้นจะชวยในการก ําจัด
ออกไซดใหหลุดออกจากผิวโลหะ  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ขั้วทั้งสองสามารถเขียนไดดังนี้

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 าจัดสนิมโดยใชไฟฟาจะเกี่ยวของกับการใชกรดในอางกํ าจัด
สนิม ซึ่งปฏิกิริยาระหวางกรดและสนิมเหล็กและปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสจะเกิดขึ้นพรอมกันใน
อางกํ าจัดสนิมนี ้ และส ําหรับอางสดุทายจะใชกรดไนตริกและกรดไฮโดรฟลูออริก  (10% HNO3

+ 3% HF) เปนสารก ําจัดสนิม อุณหภูมิสูงสุดที่ใชมีคาประมาณ 60 องศาเซลเซียส อางน้ีจะ
สามารถก ําจัดออกไซดบางชนิดซึ่งไมสามารถก ําจัดไดโดยกรดตัวเดียว ตัวอยางเชน ปฏิกิริยา
กํ าจัดสนิมของเหล็กโครเมท ดังแสดงดวยสมการเคมีไดดังนี้

F- + FeCr2O4 →  FeF3 + CrF2 (2.10)

ถึงแมวากรดไฮโดรฟลูออริกจะใชไดดี แตจะมีราคาแพงและเปนอันตราย  ไอของเสียจาก
กระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมประกอบดวยไอกรด และ NOx ดังน้ันจึงจํ าเปนตอง
มีกระบวนการบ ําบัดเฉพาะ
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการก ําจัดสนิมส

เหล็กกลาไรสนิมท่ีสกปรก

นํ ้า,%*+!,-&

นํ ้า

 นํ ้า, Na2SO4,
 HNO3, H2SO4

นํ ้า

นํ ้า, HNO3, HF

นํ ้า
อางกํ าจัดสนิม
ดวยไฟฟา
อางลาง

อิออนเหล็ก,โครเมียม,
นิเกิล,%เกลือ

อิออนเหล็ก,โครเมียม,
นิเกิล, เกลือ
อางกํ าจัดสนิม
ดวยไฟฟา
 ําห
อางลาง
มี

กรด, อิออนเหล็ก,โครเมียม,
นิเกิล, เกลือ
อางลาง
!")

รับกระบวนการผลิตเ

เหล็กกลาไรสน
กรด, อิออนเหล็ก,
โครเมียม,นิเกิล, เกลือ,
ไอกรด, NOx
ห

กรด, อิออนเหล็ก, โครเมียม,
นิเกิล, ฟลูออรีน, เกลือ,
ไอกรด, NOx
อางกํ าจัดสนิม
ดวยวิธีทางเค
ล็กกลาไรสนิม

มิท่ีสะอาด
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บทที ่3

แหลงกํ าเนิดของเสีย

3.1 ขอมูลทั่วไป
กระบวนการกํ าจัดสนิมประกอบดวยขั้นตอนการทํ าความสะอาดเบ้ืองตนและข้ันตอน

การก ําจัดสนิม  ซึ่งในขั้นตอนการก ําจัดสนิมจะมีข้ันตอนยอยคือข้ันตอนของการกํ าจัดสนิมและ
ข้ันตอนการลาง  ดังนั้นแหลงกํ าเนิดของเสียของกระบวนการก ําจัดสนิมสามารถแบงออกได
เปนอางทํ าความสะอาดเบื้องตน อางกํ าจัดสนิม และอางลาง  นอกจากน้ีในคูมือน้ียังพิจารณาวา
หนวยบ ําบัดน้ํ าเสียของโรงงานจัดเปนแหลงกํ าเนิดของเสียอีกแหลงหน่ึงดวย

เน่ืองจากกระบวนการกํ าจัดสนิมเปนกระบวนการกํ าจัดสนิมและฟลมออกไซดออก
จากผิวโลหะโดยใชสารละลายกรดและดางเพื่อที่จะไดผิวชิ้นงานที่ไมมีออกไซด  ของเสียหลัก
ของกระบวนการน้ีคือน้ํ าเสียที่มาจากนํ้ าลางและสารละลายที่ใชก ําจัดสนิม  อยางไรก็ตามของ
เสียยังปรากฎอยูในรูปของของแข็งและกาซ  ของเสียที่อยูในรูปของของแข็งนั้นมาจากฝุนบน
ผิวโลหะและเศษโลหะเปนตน ฝุนและสนิมจะสะสมที่ผิวโลหะระหวางการขนสงและการเก็บ
รักษาวัตถุดิบ  ส ําหรับของเสียที่อยูในรูปของกาซนั้นสวนใหญจะเปนไอกรดจากอางก ําจัดสนิม
หรือกาซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาในอางกํ าจัดสนิม  รูปท่ี 3.1 เปนการสรุปชนิดของของเสีย (ตาม
สถานะ) ที่เกิดขึ้นจากอางท ําความสะอาดเบื้องตน อางก ําจัดสนิม และอางลาง

3.2 แหลงของเสีย

3.2.1 อางทํ าความสะอาดเบื้องตน
เหล็กและวัตถุดิบที่เปนเหล็กจะถูกทํ าความสะอาดเบื้องตนในอางท ําความสะอาดเบื้อง

ตนโดยใชน้ํ าเปลาในการลางเพื่อก ําจัดฝุนและนํ้ ามันหรือจารบีจากผิวโลหะ  สารเคมีเชน
โซเดียมไฮดรอกไซด  อัลคาไลนซิลิเกต และฟอสเฟต อาจถูกเติมเขาไปในนํ ้าลางเพื่อเพิ่มประ
สิทธิภาพในการลาง นอกจากนี้การเพิ่มประสิทธิภาพในการลางยังสามารถท ําไดโดยการเพ่ิม
อุณหภูมิของน้ํ าลาง  การท ําความสะอาดเบื้องตนสามารถกระท ําโดยการจุมเหล็กและวัตถุดิบที่
เปนเหล็กลงในน้ํ าลางในอางท ําความสะอาดเบื้องตน โดยการพนน้ํ าที่ผิว หรือท้ังสองวิธีรวม



บทที ่3 แหลงกํ าเนิดของเสีย

!"$

กัน ของเสียที่เกิดจากการทํ าความสะอาดเบื้องตนที่อางท ําความสะอาดเบ้ืองตนคือน้ํ าเสียที่
ประกอบดวยฝุน น้ํ ามันและจารบีและสารเคมีตางๆที่เติมลงไป

รูปท่ี 3.1 สวนประกอบของเสีย

ของเสียที่เปนของแข็งจากอางทํ าความสะอาดเบื้องตน ไดแก ฝุนที่เกาะอยูบนผิวโลหะ และเศษ
เหล็ก สวนกาซหรือไอที่เกิดที่อางทํ าความสะอาดเบื้องตนนั้นถือวาไมเปนสารที่กอใหเกิดมล
พิษ ท้ังน้ีเน่ืองจากน้ํ าลางที่ใชนั้นประกอบดวยนํ ้าและเกลือซึ่งไมระเหยแมอุณหภูมิของนํ ้าลาง
บางครั้งมีคาสูง   เปนท่ีสังเกตไดวาอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กอาจมีหรือไมมีการใชข้ันตอนการ
ท ําความสะอาดเบื้องตน ทั้งนี้ขึ้นกับคุณภาพของวัตถุดิบ นอกจากน้ี เปนที่สังเกตไดวาวัตถุดิบ
สํ าหรับกระบวนการกํ าจัดสนิมแบบตอเน่ืองมักจะมีปริมาณน้ํ ามันหรือจารบีมากกวาวัตถุดิบ
ส ําหรับกระบวนการกํ าจัดสนิมแบบกะซึ่งวัตถุดิบเหล็กนั้นมีผิวที่สกปรกกวา นอกจากนี้ยังพบ
วากระบวนการกํ าจัดสนิมเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมที่ใชอยูในประเทศไทยในปจจุบันไมมี
การใชข้ันตอนการทํ าความสะอาดเบื้องตน ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการกอนหนากระบวนการ
กํ าจัดสนิมคือกระบวนการอบออน (annealing) มีการใชอุณหภูมิสูงซึ่งท ําใหสารอินทรียตาง ๆ
ไดถูกก ําจัดจากผิวเหล็กไปแลว

นํ ้าเสีย: ฝุน, นํ ้ามัน และสารเคมี
             อื่นๆ
กากของเสีย: ฝุน และเศษเหล็ก

นํ ้าเสีย: อิออนเหล็ก, กรดท่ีใช และ
             สารเคมีอ่ืนๆ
กากของเสีย: เศษสนิม

นํ ้าเสีย: อิออนเหล็ก, กรดท่ีใช
              และสารเคมีอ่ืนๆ
กากของเสีย: เศษสนิม

อางทํ าความสะอาด
เบื้องตน

อางก ําจัด
สนิม

อางลาง

หอกํ าจัดไอ

อากาศเสีย : ไอกรด
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3.2.2. อางก ําจัดสนิม
ของเสียสวนใหญจากกระบวนการกํ าจัดสนิมจะเกิดขึ้นในอางก ําจัดสนิม น้ํ าเสียของ

กระบวนการนี้คือสารละลายกรดซึ่งประกอบดวยกรด ตัวยับยั้ง อิออนเหล็ก และสารเคมีที่ใช
ในอางท ําความสะอาดเบื้องตน กระบวนการก ําจัดสนิมเกือบทั้งหมดในประเทศไทยใชกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) เปนสารละลายกรดส ําหรับก ําจัดสนิม อยางไรก็ตาม บางโรงงานมีการใช
กรดซัลฟูริก (H2SO4) แทน  ส ําหรับการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมจะใชสารละลายผสม
ของ Na2SO4, HF, HNO3 และ H2SO4 และสารเคมีเหลานี้จึงเปนองคประกอบที่อยูในนํ้ าเสียจาก
อางกํ าจัดสนิมนี ้  นอกจากน้ี โครเมียมและนิเกิลซึ่งเปนสวนประกอบหนึ่งในเหล็กกลาไรสนิม
จะเปนมลพิษที่สํ าคัญที่ปรากฎอยูในน้ํ าเสียจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม
ดวย

กากของเสียจากอางก ําจัดสนิมอยูในรูปเศษสนิมที่ติดอยูบนผิวโลหะ ในขณะทีไ่อของ
เสียจะอยูในรูปของไอกรดที่อยูเหนือสารละลายกรดหรือละอองของสารละลายกรดที่เกิดขึ้น
ระหวางการดํ าเนินการในกระบวนการก ําจัดสนิม ไอกรดจะมีปริมาณมากโดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่ออุณหภูมิของสารละลายที่ใชในอางก ําจัดสนิมนั้นมีคาสูง  ส ําหรับการก ําจัดสนิมของเหล็ก
กลาไรสนิม ไอของเสียจะเกิดขึ้นในการก ําจัดสนิมโดยใชไฟฟา กาซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาอิเล็ค
โตรไลซิสจะเปนการเพิ่มปริมาณของไอเสียจากกระบวนการกํ าจัดสนิมดวย  สวนประกอบ
หลักที่อยูในของเสียที่เปนกาซคือไอกรด อิออนเหล็ก และเกลือที่ละลายนํ ้าได แตโดยท่ัวไปอิ
ออนเหล็กและเกลือที่ละลายนํ ้าไดจะมีปรากฎอยูในไอของเสียในปริมาณเล็กนอย  เปนที่สังเกต
วาไนโตรเจนออกไซดคือมลพิษท่ีสํ าคัญอีกตัวหนึ่งซึ่งพบในไอของเสีย

3.2.3 อางลาง
อางลางมีไวเพื่อก ําจัดสารละลายที่ใชในขั้นตอนการก ําจัดสนิมท่ีติดมากับผิวโลหะออก 

การลางนี้ท ําโดยการจุมเหล็กหรือช้ินงานท่ีเปนเหล็กลงในน้ํ าในอางลาง โดยฉีดน้ํ าบนผิวโลหะ
หรือการใชทั้งสองวิธ ีโดยทั่วไปจะไมมีการเติมสารเคมีใดๆลงในอางลาง  ดังน้ันสวนประกอบ
หลักของนํ้ าเสียจากอางลางจะเหมือนกับของเสียจากอางก ําจัดสนิม แตความเขมขนจะนอยกวา
มาก  กากของเสียสามารถพบไดในอางลางเชนกันแตในปริมาณนอยมาก.

3.2.4 โรงบํ าบัดนํ ้าเสีย
อุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กสวนใหญมีระบบบํ าบัดน้ํ าเสียภายในโรงงานเอง  กากของ

แข็งท่ีเกิดจากโรงบํ าบัดน้ํ าเสียจะถือวาเปนของเสียจากกระบวนการเชนกัน สวนประกอบหลัก
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ของกากของแข็งจากโรงงานบ ําบัดน้ํ าเสียไดแกไฮดรอกไซดของเหล็ก  นอกจากน้ี ในโรงงาน
กํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมจะมีกากไฮดรอกไซดของโลหะอื่นปรากฎอยูดวย

3.3 สรุป
ตารางท่ี 3.1 เปนการสรุปชนิดและสวนประกอบของของเสียในอางทั้งสามอางใน

กระบวนการก ําจัดสนิม

ตารางท่ี 3.1  สรุปชนิดและสวนประกอบของของเสียในกระบวนการก ําจัดสนิม

แหลงของเสีย สถานะ สวนประกอบ

เหล็กและวัตถุดิบท่ีเปนเหล็ก เหล็กกลาไรสนิม
อางทํ าความสะอาด
เบ้ืองตน

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

-

กากของเสีย ฝุน, เศษโลหะ -
อางกํ 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
อางลาง 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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!��! "��)���*���*�	�����6�����+�*���82)����������
�������%����#$� ��
��$��#
�������,����/�%����*������*��������%'�$
)���������0%+������������
)� ���*�
����'�"	���)�+����%����.�
��������9���&$ �)� �+�*�)���(*��	1����������'�"+�*	���� 

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

��+����%���
���.�
���5�	1�!6�����$��������	*
���6(�6����������%+�� ��*��*�
���������0%�������%7#"

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

+�1����'*�����)�*�
���%�������#
 ��,����

(�) �	
�	��+� ����! 	�"��	
+��(
��������	
���
�����
�6�����& ���%���6����0�! "��)���*���*����;!���$�������

�/�%���'�"�& ���,��'*���$�'�"���
�& �������� ���+�*���$��������/�%������& ��������7&$ ����
���:��������& ���,� 7#"
��	�����'& �+���������& �)������
����	& �)��%���%������%%
�� (Batch process) �! "�'�"�������%��+���(��.�������)�*�
�����+�*������������	�����6���
������'�"������������(*�����%�����'�"����'�"	�� ��,����

(,) �	
-.���
� ����	
�/�,! 	����! 	

!���
������������(�������������"����%���(�'�
�����'��������������������
�����
�	��������/�%���
������& ���� 7#"
	�"
��$���	�����'& �+��������������'& �
��#$�
)� �����)������3<��%���! "��)�!���
�����������������%��-��������=��7#"
��������
���
������������
�	�� ����! "���,����3<�)����������������*�
 > �)��(����
�����*�
�����
	�'-�1�!

��*��*�
+��0���������������
�	����'& �+��+�*	�%(���)�����%������& ����	���
�������+�*+����%���������'�
�����'������*�
�)���	� ��
��$�	*��'�"�)� ��
%'��$���)�
����	& ���2��*�'�������!�?�����%������& ����	���������� ����;!����*�
��"
��-����'�

��:������! "����������
�	��'�"����#$������%������& ����	�������������+��#
��-����
�*�
 > �! "��& ��
�	��������)������������� �� $�)��)�*���$�����+��#
������������
�	��
���'�$
�$�������'& �����	�����% $�
����������& ����	���������� �����������������
���������������
�	��'�"��,��@�7���������������������
�	���)�*���$

4.2 �	
��
��	��!0 	����

��
'�"+����*����������%''�" 3 �&$ ��	����%��,��
�������%)����
�
�	��'�$
)��'�"
����#$�������%������& ����	���������� ��'�"!#
!��������,����������� �������-�������
����&$ ��	��'�"���������)�:��+����*�
+� +����6(��)�������& ���(*)���������7#"
��'�"������'�"
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	���*�����,�������������������&$ ������%������& ����	����)�0�  �'�����������������
�������&$ �7#"
���& �+�	( *������������&$ ��	����'�"	������(*�������)�����-�#$���(*��%���5��
�;!���
��*���$�����
���%������& ����	����)�0�����
�	��'�"����#$�����*���$����
��$� ��
��$����!���������%�����'�$
)����,�1�!����#
���+�*�)���	� �� $�)�'�"����*��
�*�+���%'��$�#
+���(��%*
�����,�	�
	*���*��� � �$�������'& �����	�����% $�
������
�$��������& ����	���������� 7#"
����*���$������������%������������!��
)�#"
���5��
)� ������*���$�  ����)� �+����������������������&$ ����� ����*��	*���*����
�������
!�������������������#
��-�������������&$ ��	�����(��%%�*�
 > 7#"
	������& ������+����%��*
���$������
��*��

4.2.# �	
��
��	��������� �������	��"0�(���	
�! 	,�	����	���10��(��

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

	���� �&$ ���� ���+����*�
 > 7#"
������(*%�6���
�)�0� ���'�"�+��������'& �����	����
��'& ����*�
 ()� ���
) 7#"
%��������	������� ��������*�)� �!*�3����$�
������	���������
�*�
��$ )��
�����$��������
�����&$ � ����������
���
	����������*�
����&$ �'�"��������
���(�
�& ��������������	�	��
	�"
����AB��7#"
�(��& ������������$�
�� ���'�"�����
����"��	��
��������*�
��,����$
�����! "�'�"�����5����1�!�
��$�
��'& ��)������&$ ��	�������������	��
��������&$ ��!�"����� ��*��*�
+��0����&$ ��	�����������	�������!�"�������
��*����$	������(�'& ��)�
���
+��������� ��������'& �
���
�*�
'& �����	��������������& ����%������)�*7#"
���
'& ���*���$�����,���������'�����6��� ���� ��������'& �
���
	�������'�"���	�����'& �+��
)�����-� '�
�� ��'�"�����	�'-�1�!�����,�+�+�����'�"	�����& �)��+������8����)��� >
������ 7#"
����#
������� �& �����
�*�
 �������1'�
	�"
�� ��� ��*� ��,��&$ ����'�"��,�
�������� (emulsified oil) +��)� �+�* ������
�0
'�"������7#"
'& ��)��*�
�����1�!'�"���

)� �+�* �'�����*�
 > '�"���& ��	���*�+���$	����������,�'�
�� ��	& �)��%������������&$ ��	��
�����������$�������'& �����	�����% $�
���

(�) �	
���	�/(*����! 	�/�����������1��
	�"
�� ���)������� ��*� �&$ ����)�*�� "�������%������*��)�������������%���

�������������)�!��)����! "���	��������������&$ ����'�"�������%��$�
���)������
 )� �
�!�"��������������
�������������)�*�
���%������*��)���'�"���#
�$�������'& �����
	���� �����������	�"
�� �����	*
6�'& ��)�����������
���
	����������*�
�& ����+���
���#$�
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(�) �	
�(���	
���	����2	��3����	��2��

6(������%���	������ �����������
���
	����������*�
+������*��	�������'�"
�(�����������+��!��
%�
	*�� (�'�'�"���*��'�$
'�$
�*�
) ���������&$ ����	�������)�*���+�'�
�'� ���'& ���*���$�����,�����!�"����	�'-�1�!�
�*�
'& �����	�����% $�
�����*�
�!��
!�
	& �)��%���'& �����	�����% $�
����*�+� �����'�"
��'�"	��	������'�"�����
�(��������+���
�����	(
�������'�����������"��	��������)�*'�$
)�� 7#"
�����$����,����'�"���& �)���*������
���������"��	����������*�
�)�*'�$
)���� "���   �*������*�
�& ��!�����/)� ��*� pH �
	��
�����	����������,�!����������'�"������������	�%�! "���%���������5���
	��������
�*�
�)������	�%������'�"�& �)����������,����%*
%���& �)������������*��	������(%�
	*��)  

��*�
+��0��� �� "�
���	��������������
+�������*����

������������*�
���  6(�
�����%����#
���'& ����:#�5��#
����	��!��-���)�*�
�*�!������������
��*���
	�������
'�"��������%�������%�������
+���'�"	�	���(*��	��������! "�'�"��'��%�#
�*��
!���
�������'�"���'�"7#"
�������
+�����$��������'& ��)����	�'-�1�!��������
+������*��&" �����
��*����'�"�������%+��

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

�
�*�
 ��
��$�������*��	�����������!��
%�
	*�� 	��������'& �+���������*��	*��%�
�
�*�
����������� C/4 �#
 C/2 �'*��
��������
�*�
�& ����+��������#
�*������	������
����&$ ��)�*�)����������������	�%����
	�������'�"����& ����+������'�"�& �)��

(,) �	
����2	��! 	�"�%��"�����2	�

��-����)�#"
������ ������
�*�
�& ����+���� ��������*�
�& ����+���	�
�*�
	& �)��%
�����
�&$ �������+��� 7#"
�*�
'�$
	�
������������
��
���5��'�"�	�
��
�(�'�" 4.C


$��� 4.# ����������
�& ��)�*
�*�
�& ����+���	�
�*�


	������

�*�
�& ����+���
�����)� ���$�
��

�&$ �����
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����(��4�
������(�%���������&$ ������'*���$�����'�"�*�
'�"	�
%��������	������'�"���
'& �����	����! $�6��  �����'& �
�� ��������(���*��
���*�
�&$ ������*���! "����
������%+���
'�")������+��
*��������% $�
��� �����#
�& ������+���*���*�
'�"	�
7#"
+���	*��'�"�)� ����(�
�& ����������	������ �����������*������������������ 5 ��'� ��*�����������0�)� ����
��*���$#$���(*��%������+���'�"������(*'�"6���
�����  �'������$������� ����� �����������
��
�
�*�
�& ����+����*�
'�"	�
7#"
�����%����	������'�"�������!
 �����
�/�%�����-���$	�����
���'& �+���������!�"��*�
�	*�&$ ��������+��4��)����*�
'�"�	*	������  ���)1(���
�&$ �����'�"���
����(*���*�
 60-80

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

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

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

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

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


$��� 4.2  ��
����&$ ����

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

!��  �&$ ����	*����$���(������������
�����%�����0%+���! "�	*
+�%& �%���*�+�  ����'�"	�"


��
!��	�������

�*�
�& ����+���

�&$ ����

�����
�8D�
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�� ��� (�����)�����������(*�����
!��������(��& �������(��
����
�0
 	�������'�"
�)� ���(*����
!�����(��& ����%���+�����*����*�
�& ����+��� ��
!��������(�����%%�! "��.�

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

�
$��� 4.3  �������& �����:��4�'�"6����$�
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��������� )��'& �������
��$�
����
��*����$��	�������'�"��������,�
��� 	�������'�"�����'�"6���
��$�
�����+�	(*�$��������& ����	�����������0����(�'& ��)�
��,����
)� ��(�����"���)���	1�!'�"��,���� 7#"
���)0��*�)���*�
�����
'�"��(*�*�����*�
���
+
�����,��&$ ����4����� ����	'�"��$�
����!����	�������'�"��	1�!��,��*�
���+�'�"6������+�	(*
�*�
����0������#$�+�� ���)����,���*���$� ���%�
	*�����*�
�& ����	����)�0��0��	(2�	��+�
���+�*�& ���,������'& ��)�	�������'�"��	1�!��,��*�
��$��	1�!��,����
  �����%%������
'�$

	�
��
��*������������+)��
�&$ ����
'�"�'*���� �������
�&$ ����
'�$
)�������
+���#
 50%

��*�
+��0�� ����������&$ ����
+�*�'*���� �����
����
!���! "�����������0%����&$ ����
'�"���& ����%��
����)�*  �(�'�" 4.6 �	�
�����*�
�
������������������&$ ����
��)��� > ����
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$��� 4.6 ������������������&$ ����
��)��� > ���� (USEPA, C992)

�

�� �	
�! 	�!0 	��	����+2	��	
�! 	�"������	����/�2
� �&$ ����
	������(��& ����%������)�*����%%�G�7#"
	���&$ �'�"%& �%�������(��& ����%����

��%%�����
  �����*�
�
���)���������&$ �'�"6*�����%& �%�������������,���%%�G��	�
��(*��
�(�'�" 4.7
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�
$��� 4.7  ��%%�& ��&$ ����
���%������)�* (USEPA, C992)
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�4.3 �	
��
��	��	
����
�
� �&$ ��	������*�
�& ����	����������)� ��&$ ����'�"�(�������������
�������%)���� � 

��� ��
��)� ��� ����&$ �   ��
'�"��*��������%''�" 2 ���������'�"����*�)�*�����6����

��

��������':+'�'�"������%������%%�*��� "�
 (�)�0��6*�) ������%������%%��
(���, '*�, E�E) ������������*�
�����*�
�)0�+�����  ��*�
+��0��!%�*������������'�$
	�

������������������& ���,�������& ����	����)�0���(*��������������7����
����	(2�	��'�"
����#$�����%%�*�
���	�
�'*�  ��
�(+���������
'�" 4.C ������7������	(2�	�������*��'*���%
43.5% ��� 8C.2% 	& �)��%���%������%%�*��� "�
����%%������& ���%

�

�(	
	���� 4.# ����������)����������'�"	(2�	��+������%������& ����	����������

� ��
�����	
����� ��
�����	
���(2���1���

��*��;��"��������
������ (��.) �*�����)�0�* �7.74 �0.25

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

�,2	�4�����	
�$6�����
� (%)* �8#.2 �43.5

�*�& �������
��
������+H���������%��	�'-�I
�

� ������������������& ���,���$��
)����#
���'�"�����������������(�'�$
	(*��%%%& �%��
�����,�'�"������+���*�����
�	��'�"��������%%%& �%������������'�"	(
���+��.��  ��
��$����
	������& �������%����������%��������+���0����,������������
*�
�����%�����!�5 

�����������'�����������������%& �%���
�	��'�"����#$������ 7#"
������)��
��$	�����
!������'�
�:�5=:�	�����
'�"�	�
+����1��6��� 
  ������)����*�	������ (��*� ���
+H��������� ��� �7�����+H����+7��) 	�����'& �+���#
 88% ��������� (������	����
�*�	������& ����+H������������%��+��	�%(���) 	& �)��%��

��7#"
��
+�*����%%����& ����
���%�����
�

�4.3.# �	
� ��
���"�
� ��������	
��)����
����#
������%�0� ��! "��& ����7#"
��
�����	�'-�1�!������& ����
	���'�"��+���%�&$ �'�$
���'�$
�*�
�& ����	��������������*�
�����
������%������)�*�)�+��
���'�"	��  )�������
����#
������%� �������������������
��)���������� ���'�"
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������(��& ����%+�����)�*�����%���& ����	���������� ����'�"������
��)�����(�
%& �%��)� ��& ����'�$
�*�+�)� ����! "��������������'�
� "� > ��
'�"��*���#
��)���� 4.5 �*�+�
��'�
�/�%������	�'-�1�!�
��%%����#
������%������*�
������+�������*��-����'�"��� 
���8���%����$�'�������'�"���	& �)��%����#
������%+����* �����6�#� (	& �)��%���7��J(����'*�
��$�) ������)� (	& �)��%���+H���������) �����'�������� (retardation) ���+!��+H���+�7�	
(pyrohydrolysis) 7#"
��������������������%�'��%�*�
 > +���(��	�
+����� Oswald (C996) 7#"
��
	������& ���	���+����
����
'�" 4.2.
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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)

�

�

�



����� 4 �����	
��
��	� ����	
���
�������	��������� �������	��
�����	
�! 	�"����������
�

����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

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

�
�����%��$
'�"!%+��'�"�+�+����* organic sulphide ��� amine

(�) 
������	�	
�! 	�"����������
�����/�	���

��,�'�"'��%������*���������������& ����	�����������(���4���)����"����+��������'�"
���+7���
�)�0�%�6���
��$�
���(��& ����+���*�
	�%(������� 	���������������"����
��*���� $��'��
��$�
��  6�'�"������0� ����	*��)�#"
��	(2�	��+�������4�����������
���%������& ����	����)�0�  ��
��$� '�
)�#"
'�"����������������'�"�)���	�� �����������
��������& ����	����������'�"�)���	�  ��*��*�
+��0�����������'�"�)���	�	& �)��%���%��
����& ����	����������#$���(*��%�������
���+7���
�)�0�7#"
������(*%�6���
��$�
�� 7#"

���'�"���& �)����������'�"�)���	�+�� 	1�!�
6����$�
�������
+����%�������	�%�	��
�*��  ���'�"�+���$�
��'�"��,��6*���+����%�����0%���(�'�"��,�����7#"
'& ��)�6��	*���)2*	����
��������'�"���������& ����	����#
�*����
���� (������ 2-5 ����'�)  ��'�
���%���
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6���
��$�
��'�"��(*���(�� "� > ��*� '*� ��� �	�� E�E ����	����)�0������*� �����"
+���*���$�
�������5�����
	���
�
��$�
������1')��
��$��������7�%7���	(
7#"
'& ��)�	����������
+�*	��������+�'& �����& ����	���+����*�
'�"��#
������'�"!���� > ���+�� ��������������'�"
���������& ����	����
��$�
������1')��
��$�#
�*����
���  ��������$��������������& ����
	����)�0�����(*���*�
���������� C5 �#
 50 ��'�

(,) �	
������)2	��	
���	��
���������������	��2��

�� "������������& ����	����)�0�6*��+� ����������
�����	������������

�� "�� > 7#"
'& ��)����������& ����	������
����  �� "��#
���)�#"
���������
'& ��������"���*��	��
��������*�
�& ����	��� ��*�'�'�"��'& ��������"��	��������)�*'�$
)�� ���'�"�+��������
�*��	����������*�
�& ����	������%�
	*����������	�����������)�*���+��! "����5������
����& ����	����)���(*�����L�'�"���
��� �����������$��
��,���������	(2�	�����+���%	��
�����'�"�(��*��'�$
�������  �������
����*�������*�����$
���& ����+���������������

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

�����	���������+����%�����%����)���(*������%'�"���
���+��������-������
��*���0��� 

������������
�)�0��0��	�	���(*���*�
�& ����	������� 7#"
��,�'�"'��%��������*� �������
���
������)�0���	�������'�"����& ����	����0��6��*�����& ����	���������*���� ���)��
	�������������������
������)�0�	(
��'& ��)����	�'-�1�!������& ����	������
  ��

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

�������*�
�����*���(*��)�*�
 50 �#
 C20

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

�����*�


	& �)��%���%������& ����	���7#"
���	����������+H���������'�"��������������"�
��� C20 �����*�����  �� "�����������
������*�
���
�)� � 60 �����*����� �����������
	�����������)�*���+��! "�'& ��)�����������
������*�
�& ����	������*��'*���%�����"�
���  ������	�������'�"�*�������#$���(*��%'�$
����������
������"����������������
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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��
$�;	�

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

������������*�
���  

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

��)�#"
 ���+�*�)���	�	& �)��%�����

��)�#"
  ��
��$�'�
��


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

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

��   '�$
��$ �����

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

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

+�'�"����#$�����



����� 4 �����	
��
��	� ����	
���
�������	��������� �������	��
�����	
�! 	�"����������
�

����

(	
	���� 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  ���
	���
��������
 4-(2-Hydroxy-C-naphthyazobenzenesulfonic acid)

���%& �%���&$ ��	��'�"��	����
��*�������%��(*�����
'& �������!��-��(*�
+�������
�	���*�� �����#
'& �������7�+�7��! "��)�+������%��+����+7������&$ ���'�"	���*�+�  !��-��(*
�
+����������(�'& ��)�������+��������	�������'�"�� ferrous ion ��	1���'�"��,����
4.6����
*

��������*�
 > '�"��*���-�%����
�����,�1�!����
��-����'�"�����������
�	��
������'�
��������������������
�	��'�"����#$�������%������& ����	����)�0�������

��

��

�

�

�� �

�
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	�����,��6�6�
��
�	�
���(�'�" 4.C5 7#"
����& ����'�
��
��*��+�����& ���,����
!�������#

����)���)����
���5��! $�=���
���%�����'�"6(������%�����*���)*
���7#"
�& �+�	(*
������	����-����'�"�)���	�'�"	����%���%�������$� >  �! "��	�
��,������*�
 ����
'�" 4.7 +��
�	�
)�������� �������-���������
�	�����������������������
�	������&  ����
���%�����'�"�����������
��$�
�������,� (C) �)�0�����)�0�������� (2) �)�0�����+��	���



� �
�
�
�� 4

���
��	

�
�

��
	�

 �
��
�	

�
��

�
��
��
��	
��
��
��
���
 ���
���
�	
��

�
�
��
�	

�
! 	�
"��
�
��
���
��

�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
$
��� 

4.
#5

  	
���
1�
!�
��
�

�
��
��
��
��
���
��
��
��
���
�
�

�	
��'
�"����
��
�
�$��
��
��
��
& ��
��	
���
�)
�0�

�"0�
(�
��
	

�! 	
�"�
��
���
���
�

�

�	

�
��

�
��
��
��	
��
	

��
�	
��

�
����
���
���

�	

�
�

��
	�
��
���
��

�	

�
�

��
	�
�!0 	
��
��

�	

�
�

��
	�
�	

�
���

�

�	

�
��
��
��
���
����
$2��

$
�;	
�

�	

�
1��
	�
*�	

�
���
	�
��
��
!0 	�
��
�	�

�	

�
��

�
��
��
��	
��
��
��
��

�	

�
! 	�
!0 	�
��
�	�
��
"��
	��
��/
�2

�	

�
 ��

�
��
"�

�	
(

�	

�
1�� 
5

�	

�
���
7	
��
�	

�
! 	�
	�
����
/�
	�
��



������ 4 �����	
��
��	� ����	
���
�������	��������� �������	��
�����	
�! 	�"����������
�

�����

�

�(	
	���� 4.7  )�������� �������-�������
�	��������������������
�	��	& �)��%���%��
�& ����	����)�0�����)�0����� ����)�0�����+��	���

� ��/�&�����/�&����	 ��/�&����	%
����� �
���������%��
"�

��"0�(���	
�! 	,�	����	���10��(��

��	
���	�/(*����! 	�/�����������1�� �� �� �

��	
�(���	
���	����2	��3����	��2�� �� �� �

��	
����2	��! 	�"�%��"�����2	� �� �� �

��	
�! 	�"�����! 	�,����"��	����/�2 �� �� �

��	
��
��	��	
�,�����(���	�"���0��	� �� �� �

�� �������� "��������$�
������*�
�����*�
��� > �� �� �

�� ���	�������������6����$�
�������(����$
 �� �� �

�� ��4�����: �� �� �

�� ��
�6*���)��������
���%�*�
�*�
��)�*�
�*�
 �� �� �

�� �����$�
���)�����*���
�)�����+��	���� �� �� �

��"0�(���	
�! 	�"����������
�

��	
��
��	��!0 	���� � � �

��	
�1��	�*�	
����	�����!0 	��	� � � �

�� �������� "��������$�
������*�
�����*�
��� > �� (�) �� (�) �

�� ���	�������������6����$�
�������(����$
 �� (�) �� (�) �

�� ��4�����: �� (�) �� (�) �

�� �������
��$�
���)��)���	� �� (�) �� (�) �

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

�� ������	�����)� �!*��&$ ���,�+� �� �� �

�� �����
���	������� �� �� �

�� �������������
	��������&" � �� �� �

�� ������)1(��	(
 �� �� �

�� ����	���*���!�"�������9�� �� �� �

� ��/�&�����/�&����	 ��/�&����	%
����� �
���������%��
"�

��	
�! 	�!0 	����	���"��	����/�2 � � �

�� ����& ��&$ ����
��������%	(*�*�
��� �� �� �
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�� ��������%%���
)����$����+)�	��'�
��� �� �� ����������&$ � 93%

(���� 3 �*�
)

�� ���������������&$ ����
��)��� > ���� �� �✗ �

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

��	
��
��	��	
����
� � � �

��	
� ��
���"� � � �

�� ������)� �� (H) �✗ ��#
������% 90%

�� Retardation acid adsorption �� �✗ ��#
������% 80%

�� Retardation iron adsorption �✗ �✗ �

�� Pyrohydrolysis �� �✗ ��#
������% 99%

�� �����6�#� �✗ (7) �✗ �

��	(
�	
�1�� 5 � � �

�� �����������%��$
 �� �� �

�� �����������������& ����	���'�"�)���	� �� �� �

�� ����"���*��	����������%�
	*�� �� �� �

��	
��������������$2��
$�;	� �� �� �

��	
���
�������	��	
���	��
����������� � � �

�� ����& ����J�	J���	 �� �✗ �

�� ������������
�
�&$ � �� �✗ �

�� �����,��������%	& �)��%6��� Ferric chloride �� (7) �✗ �

�� �����,�	�������'& �����	���� �� �✗ �

�� %& �%���������� �� (7) �✗ �

�� %& �%�� azo compound � ✗

)����)�� (�) = ���%������%%��, (�) = ���%������%%�*��� "�
, (7) = 7��J(���, (H) = +H���������

���)0��*���%�
����'�"+�*	������������������%�
�	��'�"����������%������& ����
	����
�)�0�����+��	���+�� ����;!�������������������	�������'�"����& ����	������� '�$

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



บทท่ี 5 วธิกีารบํ าบัดนํ ้าเสียและมลพิษทางอากาศ

5-1

บทที ่5

วิธีการบํ าบัดนํ ้าเสียและมลพิษทางอากาศ

5.1 ขอมูลทั่วไป
โดยทั่วไปสารพิษที่เกิดจากกระบวนการกํ าจัดสนิมดวยกรดจะอยูในรูปของสารละลาย

ที่มีน้ํ าเปนตัวทํ าละลาย น้ํ าเสียนี้ประกอบดวยสารเคมีตาง ๆ ที่ใชในขั้นตอนการลางไขมัน การ
กํ าจัดสนิมดวยกรด และการลาง ตลอดจนอิออนของโลหะท่ีเปนองคประกอบของสนิมและเน้ือ
โลหะ นอกจากนี้ของเสียที่เปนสารอินทรียบางอยางสามารถเกิดขึ้นไดจากขั้นตอนการท ําความ
สะอาดเบื้องตนซึ่งเปนการก ําจัดคราบไขมันออกจากช้ินงานเหล็ก  สารละลายท่ีใชในการทํ า
ความสะอาดเบื้องตนจะมีสภาพเปนดาง สวนสารละลายที่ใชก ําจัดสนิมจะมีสภาพเปนกรด ดัง
น้ันการบํ าบัดน้ํ าเสียเหลานี้จึงเกี่ยวของกับกระบวนการทํ าใหเปนกลาง นอกจากน้ีน้ํ าเสียที่เกิด
จากสารละลายกํ าจัดสนิมจะมีอิออนเหล็ก (Fe2+) ละลายอยูในปริมาณมาก  ซึ่งถาไมมีการกํ าจัด
ออกไป อิออนเหล็กเหลานี้จะผานการออกซิไดซและเปลี่ยนสภาพเปนเหล็กออกไซดที่มีสีนํ้ า
ตาล และถานํ ้าเสียเหลานี้ถูกปลอยไปปนกับแหลงนํ้ าใชของชุมชนก็จะท ําใหนํ ้าในแหลงนํ ้ามีสี
น้ํ าตาลไปดวย ไมเหมาะกับการใชส ําหรับอุปโภคบริโภค (Hammer 1986)

กระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมกอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมที่มี
ลักษณะแตกตางจากการก ําจัดสนิมของเหล็กและเหล็กกลาทั่วไป ท้ังน้ีเน่ืองจากกระบวนการท่ี
ใชเกี่ยวของกับการใชสารละลายผสมของกรดหลายชนิด ซ่ึงเปนอุปสรรคตอระบบท่ีจะนํ ากรด
กลับมาใชใหม หรือถึงแมวาจะมีระบบที่นํ ากรดกลับมาใชใหมไดแตก็จะมีราคาแพงมากท ําให
ไมคุมคาทางเศรษฐกิจ นอกจากน้ีเน่ืองจากนิเกิลและโครเมียมเปนสารประกอบภายในเน้ือของ
เหล็กกลาไรสนิม ดังน้ันน้ํ าเสียจึงมีองคประกอบของโลหะหนักเหลานี้ดวย

ปญหามลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกํ าจัดสนิมดวยกรดมีสาเหตุมาจาก
การที่กรดบางชนิดมีความสามารถในการระเหยคอนขางสูง เชนในกรณีของการใชกรดไฮโดร
คลอริกรอนเปนสารละลายส ําหรับก ําจัดสนิม ไอระเหยของกรด (HCl vapour) จะเกิดขึ้นใน
ปริมาณมาก (เนื่องจากกรดนี้มีความสามารถในการระเหยสูง) สวนในการผลิตเหล็กกลาไรสนิม
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นั้นจะพบไอผสมของกรดหลายชนิด เชน HF HNO3 H2SO4 นอกจากนี้อาจมีสวนผสมของ NOx

ดวย
ของเสียที่เปนกากของแข็งโดยสวนใหญไมไดเกิดขึ้นโดยตรงจากกระบวนการกํ าจัด

สนิมดวยกรด แตเกิดขึ้นจากกระบวนการก ําจัดของแข็งที่ละลายนํ ้าได (dissolved solids)
สํ าหรับกระบวนการผลิตเหล็กกลาไรสนิม กากของเสยีจะมีองคประกอบของโลหะหนักปนอยู
กากของเสียประเภทนี้ควรถูกบ ําบัดดวยวิธีการที่เหมาะสม เชนการนํ าไปฝงกลบแบบพิเศษที่มี
การปองกันการไหลซึมของนํ ้าเสียจากบอฝง (secure landfill)

ชนิดของของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกํ าจัดสนิมสามารถสรุปเปนแผนภาพไดดัง
รูปท่ี 5.1

รูปท่ี 5.1 ชนิดของของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการก ําจัดสนิม ก) กระบวนการก ําจัดสนิมของ
เหล็กและเหล็กกลา และ ข) กระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม

 กระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กและเหล็ก

ของเสียในรูปกาซ ของเสียในรูปของเหลว ของเสียที่เปนของแข็ง

ก

H2SO4

HCl
H2SO4, HCl, NaOH,

น้ํ ามันและไขมัน, อิออนของเหล็ก
ฝุน, Fe(OH)x

 กระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม

ของเสียในรูปกาซ ของเสียในรูปของเหลว ของเสียที่เปนของแข็ง

ข

H2SO4

HF, NOx

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

ฝุน, เศษเหล็ก Fe(OH)x,
ไฮดรอกไซดของ
โลหะหนัก
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รายละเอียดของวิธีการบํ าบัดที่ใชกันอยูโดยทั่วไปส ําหรับมลพิษที่เกี่ยวของกับกระบวน
การกํ าจัดสนิมมีดังตอไปน้ี

5.2 การบ ําบัดนํ ้าเสีย
!

5.2.1 ปริมาณของน้ํ าเสีย
ปริมาณของน้ํ าเสียขึ้นอยูกับคุณภาพของเหล็กที่ผานการก ําจัดสนิม น่ันคือน้ํ าเสียจะเกิด

ขึ้นมากในกรณีที่ชิ้นเหล็กที่ผานกระบวนการมีความสกปรกและเปนสนิมมากและน้ํ าเสียจะเกิด
นอยกวาในกรณีที่เหล็กที่ผานกระบวนการมีความสะอาด ผลิตภัณฑเหล็กที่มีลักษณะเปนแผน
มวนซึ่งมีลักษณะเปนแผนเหล็กยาวตอเน่ืองมักจะมีสนิมนอยและสามารถใชกระบวนการแบบ
ตอเน่ืองส ําหรับการก ําจัดสนิมได สวนผลิตภัณฑที่มีลักษณะไมตอเนื่องเชนแทงเหล็กและเหล็ก
ทอโดยทั่วไปจะมีสนิมมากกวาและกระบวนการก ําจัดสนิมมักจะเปนแบบกะ ตารางท่ี 5.1 แสดง
คาเฉลี่ยของปริมาณน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการก ําจัดสนิมเมื่อใชกระบวนการก ําจัดสนิมที่มี
ลักษณะตางกัน

ตาราง 5.1 คาเฉลีย่ของปริมาณน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการก ําจัดสนิมดวยกรดของเหล็กและ
เหล็กกลา

แหลงนํ ้าเสีย กระบวนการแบบตอเนื่อง กระบวนการแบบกะ

ปริมาณ
(ลบ.ม./ตัน*)

ความเขมขน
(กรัม/ลิตร)

ปริมาณ
(ลบ.ม./ตัน*)

ความเขมขน
(กรัม/ลิตร)

อางลางเพื่อท ําความ
สะอาดเบ้ืองตน

0.07 - 0.02 -

อางส ําหรับการก ําจัด
สนิม

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

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

อางน้ํ าลาง 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

* หนวยเปน ลบ.ม.ของนํ้ าเสียตอตันของเหล็กท่ีเขาสูกระบวนการกํ าจัดสนิม
 แหลงขอมูล: ขอมูลจากการสํ ารวจ
 หมายเหตุ: ขอมูลสํ าหรับเหล็กกลาไรสนิมที่ไดจากการสํ ารวจไมสามารถนํ ามาสรุปเปนตารางไดเนื่อง

จากกระบวนการทั้งหมดเปนแบบปดและมีการวัดเฉพาะขอมูลของนํ ้าเสียรวมจากโรงงาน
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5.2.2 คุณภาพของนํ้ าเสีย
 (ก) น้ํ าเสียจากการทํ าความสะอาดเบื้องตนและการกํ าจัดสนิม
น้ํ าเสียที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการทํ าความสะอาดเบื้องตนและการกํ าจัดสนิมจะมี

สารเคมีที่ใชในการทํ าความสะอาดเบื้องตนและการกํ าจัดสนิมและอาจมีโลหะที่เกิดขึ้นจากการ
กํ าจัดสนิมติดปนมาดวย  สารเคมีส ําหรับก ําจัดสนิมที่พบในนํ ้าเสียจากอุตสาหกรรมเหล็กไดแก
กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) นอกจากนี้ยังมีสารอินทรีย เชน ตัวประสาน
(emulsifying agent) สารยับยั้งการกัดสนิม (inhibitor)  เปนตน

น้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมมีความแตกตางจากนํ ้า
เสียจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กและเหล็กกลาเนื่องจากสารละลายที่ใชในกระบวนการ
กํ าจัดสนิมเปนสารละลายผสมของกรดหลายชนิด  ไดแก กรดไนตริก (HNO3) กรดไฮโดรคลอ
ริก (HCl) กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ซึ่งทั้งหมดนี้สามารถปนเปอนสู
สิ่งแวดลอมไดเมื่อมีการเปลี่ยนถายสารละลายที่ใชในการก ําจัดสนิม (หมายเหตุ ไมมีนํ ้าเสียจาก
ขั้นตอนทํ าความสะอาดเบื้องตนของกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมเนื่องจากมีการ
ใชเทคนิคการเผาเพ่ือกํ าจัดน้ํ ามันหรือสารหลอล่ืนอ่ืนๆ ออกจากผิวโลหะ) นอกจากน้ีเน่ืองจาก
เหล็กกลาไรสนิมเปนสารอัลลอยดที่มีนิเกิลและโครเมียมเปนสวนประกอบรวมกับเหล็ก ซึ่งสาร
เหลานี้สามารถปนเปอนไปกับสารละลายที่ใชในการก ําจัดสนิมได

 (ข) น้ํ าเสียจากขั้นตอนการลาง
ชิ้นงานจากขั้นตอนการกํ าจัดสนิมจะถูกลางในอางลางเพื่อทํ าความสะอาดกรดหรือ

สนิมที่ติดมาดวย ดังน้ันน้ํ าลางเหล็กนี้จะมีองคประกอบเชนเดียวกับนํ ้าเสียจากการก ําจัดสนิมแต
ความเขมขนขององคประกอบเหลานี้จะมีคานอยกวาคาที่พบในสารละลายจากอางกํ าจัดสนิม ดัง
น้ันน้ํ าลางน้ีจึงสามารถนํ าไปใชเปนสวนประกอบเพิ่มเติมสวนหน่ึงสํ าหรับสารละลายในอาง
กํ าจัดสนิมเมื่อตองมีการเปลี่ยนสารละลายส ําหรับก ําจัดสนิม อยางไรก็ตามในกรณีที่การนํ าน้ํ า
ไปใชแทนในการกํ าจัดสนิมไมสามารถท ําไดหรือไมคุมคาทางเศรษฐกิจ ท้ังน้ีอาจมีสาเหตุมา
จากการที่สารละลายน้ีมีความเขมขนของกรดต่ํ าเกินไปหรือมีความเขมขนของอิออนของเหล็ก
สูงเกินไป หรืออาจเปนน้ํ ากรดผสม (ในกรณีของเหล็กกลาไรสนิม)   สารละลายจากขั้นตอนนี้
จะตองนํ าไปผานการบ ําบัดกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม
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(ค) น้ํ าเสียจากกระบวนการดักไอกรด
ไอเสียจากอางกํ าจัดสนิมจะผานเขาไปในเคร่ืองดักไอกรด (absorber/scrubber) เพื่อ

กํ าจัดกรดซึ่งอาจจะหลุดออกไปสูบรรยากาศภายนอกได ดังนั้นสารละลายที่ไดจากเครื่องดักไอ
กรดจะมีกรดเปนสวนประกอบอยู ในกรณีของการใชกรดไฮโดรคลอริกและกรดไฮโดรฟลอูอ
ริกเปนสารละลายสํ าหรับการก ําจัดสนิม ไอกรดท่ีเกิดข้ึนจะมีจํ านวนมากโดยเฉพาะในอางแบบ
เปดทั้งน้ีเน่ืองจากกรดเหลาน้ีเปนกรดที่มีความสามารถในการระเหยคอนขางสูงเมื่อเทียบกับ
กรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิเดียวกัน สารละลายที่ใชในการดักไอกรดสํ าหรับกระบวนการกํ าจัดสนิม
ของเหล็กธรรมดาคือน้ํ า แตส ําหรับการดักไอกรดจากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไร
สนิมน้ันจะตองใชน้ํ าปูนขาวเปนสารละลายในเคร่ืองดักไอกรดเพราะจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการดักไอของกรดไฮโดรฟลูออริก ดังน้ันน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจากเครื่องดักไอกรดนี้จะมีสวน
ประกอบของแคลเซยีมฟลูออไรด (CaF2) ดวย

องคประกอบของนํ้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการก ําจัดสนิมตาง ๆ ไดถูกสรุปไวในตาราง
ที ่5.2

ตาราง 5.2 องคประกอบของนํ้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการก ําจัดสนิม

แหลงก ําเนิด กระบวนการกํ าจัดสนิมของ

เหล็กและเหล็กกลา

กระบวนการกํ าจัดสนิมของ

เหล็กกลาไรสนิม
อางลางทํ าความ
สะอาดเบ้ืองตน

- น้ํ ามันและไขมัน
- NaOH, Na2S2O5

ไมมีข้ันตอนน้ี

อางกํ าจัดสนิม - H2SO4 และ/หรือ HCl
- สารยับยั้งประเภทสารอินทรียที่มีอยูใน
ปริมาณที่นอยมาก

- HNO3, HF, H2SO4, และ NOx
-

อางลาง - H2SO4 และ/หรือ HCl - HNO3, HF, และ H2SO4

การดักไอกรด - HCl - HF, CaF2
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5.2.3 วิธีการบํ าบัดนํ ้าเสีย
(ก) การทํ าใหเปนกลาง
กระบวนการท ําใหเปนกลางของนํ้ าเสียคือการทํ าใหคา pH ของน้ํ าเสียอยูในชวงคามาตร

ฐานน้ํ าทิ้งคือระหวาง 5.5 และ 9  น้ํ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยทั่วไปจะถูกท ําใหเปนกลาง
กอนที่จะนํ าไปบ ําบัดในข้ันตอนตอไปเพ่ือปองกันปญหาการกัดกรอนของอุปกรณตาง ๆ

สํ าหรับกระบวนการก ําจัดสนิม น้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจะมีทั้งที่มีสภาพเปนกรดและเปนดาง
ทั้งน้ีเน่ืองจากขั้นตอนการทํ าความสะอาดเบื้องตนเปนขั้นตอนที่เกี่ยวของกับการใชสารละลายที่
มีความเปนดาง (pH สูง) ดังน้ันน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการนี้จะมีสภาพเปนดาง สวนขั้น
ตอนการกํ าจัดสนิมเปนขั้นตอนที่เกี่ยวของกับการใชสารละลายกรดดังนั้นจึงเกิดนํ ้าเสียที่มีสภาพ
เปนกรด (pH ต่ํ า)

กระบวนการท ําใหเปนกลางของนํ้ าเสียสามารถท ําไดหลายวิธ ี เชนการผสมนํ ้าเสียที่มี
สภาพเปนกรดกับนํ ้าเสียที่มีสภาพเปนดาง และการเติมสารเคมีเพื่อใหท ําหนาที่ในการสะเทิน
ความเปนกรดเปนดางของน้ํ าเสีย ในกรณีของกระบวนการก ําจัดสนิม การท ําใหนํ ้าเสียมีสภาพ
เปนกลางสามารถท ําไดโดยผสมนํ ้าเสียจากขั้นตอนการก ําจัดสนิม (สภาพเปนกรด) กับนํ้ าเสีย
จากขั้นตอนการทํ าความสะอาดเบื้องตน (สภาพเปนดาง)  ซึ่งถาไมสามารถท ําตามวิธีนี้ไดก็จะ
ตองใชวิธีการเติมสารเคมีเพื่อสะเทินนํ ้าเสีย ปฏิกิริยาการสะเทินที่เกิดขึ้นคือ

กรด + ดาง →  เกลือ + น้ํ า (5.1)

สารเคมีที่นิยมใชในการท ําลายฤทธิ์กรดไดแก ปูนขาว (Ca(OH)2) โซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH) หรือโซดาแอส (Na2CO3) เนื่องจากปูนขาวมีราคาถูกที่สุดดังนั้นจึงเปนที่นิยมใชมากที่
สุด ซึ่งกระบวนการท ําใหเปนกลางนี้สามารถท ําไดโดยการเติมปูนขาวลงในนํ ้าเสียที่มีสภาพเปน
กรดในถังกวนท่ีมีอุปกรณตรวจวัดหรือควบคุมระดับ pH วิธีนี้เปนวิธีที่แนะน ําส ําหรับอุตสาห
กรรมที่เกี่ยวของกับกระบวนการก ําจัดสนิมเหล็ก

น้ํ าเสียที่มีสภาพเปนดางสามารถทํ าใหเปนกลางไดโดยใชกระบวนการเชนเดียวกับ
กระบวนการสํ าหรับน้ํ าเสียที่มีสภาพเปนกรดที่กลาวขางตน เพียงแตเปลี่ยนสารเคมีที่ใชเปนกรด
แก เชนกรดซัลฟูริก (H2SO4) หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCl)
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(ข) การกํ าจัดของแข็งที่ละลายในนํ้ า
ปริมาณเหล็กที่ละลายอยูในนํ ้าควรที่จะถูกควบคุมใหมีปริมาณนอยที่สุด เพราะแมวาจะ

ไมมีคามาตรฐานในการควบคุมปริมาณเหล็กที่ถูกปลอยออกมากับนํ ้าเสียโดยตรง แตเหล็กที่
ละลายในน้ํ าจะสงผลตอคาทีดีเอส (TDS) ในน้ํ าเสีย นอกจากนี้เหล็กที่ถูกปลอยออกสูแหลงนํ ้า
ธรรมชาติอาจเกิดปฏิกิริยาและตกตะกอนที่กนแหลงนํ ้านั้นท ําใหแหลงนํ ้าต้ืนเขิน เหล็กออกไซด
ยังทํ าใหแหลงน้ํ าธรรมชาติมีสีน้ํ าตาลแดงไมนาชวนมองและยังกอใหเกิดปญหาในการใชนํ ้าจาก
แหลงน้ํ าน้ันดวย

น้ํ าเสียจากกระบวนการก ําจัดสนิมจะมีสวนประกอบของอิออนของเหล็ก (2+) อยูคอน
ขางมาก ซึง่อิออนของเหลก็ (2+) นี้มีความสามารถในการละลายนํ้ าสูง การเติมอากาศในถังเติม
อากาศ (aeration tank) เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดส ําหรับการก ําจัดอิออนของเหลก็ประเภทน้ี
โดยที่การเติมอากาศก็คือการทํ าใหเกิดการออกซิเดช่ันของอิออนของเหล็กน่ันเอง ออกซิเจนจาก
อากาศที่ถูกเติมเขาไปในระบบจะออกซิไดซกับเหล็กสงผลใหเกิดเปนสารประกอบเหล็กที่มี
ความสามารถในการละลายน้ํ าต่ํ า (Fe3+) และเมื่อ Fe3+ อยูในสารละลายดางจะท ําปฏิกิริยากับ
OH- เกิดเปน Fe(OH)3 ซึ่งมีความสามารถในการละลายตํ ่ามากท ําใหตกตะกอนงาย

ในการใชเทคนิคของการเติมอากาศน้ันผูประกอบการจะตองแนใจวามีการใหปริมาณ
ออกซิเจนในปริมาณที่มากเพียงพอกับนํ ้าเสีย ซึ่งสามารถท ําไดโดยการจายอากาศในอัตราการ
ไหล 40-50 เทาของอัตราการไหลของน้ํ าเสีย  และจะตองปลอยนํ ้าเสียทิ้งไวโดยประมาณ 1.5 ถึง
2 ชั่วโมง  นอกจากน้ียังสามารถใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวทํ าใหเกิดการออกซิไดซได
แตมักนิยมใชในกรณีที่มีนํ้ าเสียในปริมาณไมมาก  แตอยางไรก็ตามในที่นี ้ การใชถังเติมอากาศ
เปนกระบวนการที่แนะน ําใหใชในการก ําจัดเหล็ก

(ค) การกํ าจัดสารอินทรีย
สารอินทรียจากกระบวนการกํ าจัดสนิมประกอบดวยน้ํ ามันและไขมันซึ่งถูกลางออก

จากผิวของเหล็กในข้ันตอนการทํ าความสะอาดเบื้องตน นอกจากน้ีน้ํ ามันและไขมันยังเกิดได
จากการใชสารยับยั้งการกัดกรอนซึ่งเปนสารอินทรีย (organic inhibitor) ที่ใชในการปองกันไม
ใหเกิดการกัดกรอนเหล็กมากเกินไป น้ํ ามันและไขมันถาถูกปลอยออกไปพรอมกับนํ ้าท้ิงจะ
สามารถสะสมอยูบนพื้นดินและถูกดูดซับไว ซึ่งถามีนํ้ ามันและไขมันสะสมบนผิวของดินใน
จํ านวนมากจะท ําใหความสามารถในการใหนํ ้าซึมผานดินลดลง นอกจากน้ีน้ํ ามันและไขมัน
เหลาน้ียังเปนปญหาเร้ือรังเพราะมีความสามารถในการฝงติดแนนและใชเวลาในการยอยสลาย
โดยธรรมชาติคอนขางนาน มาตรฐานสํ าหรับปริมาณน้ํ ามันและไขมันในนํ ้าเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรมเหล็กประเภทที่เกี่ยวของกับการก ําจัดสนิมดวยกรดถูกตั้งไวที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร



บทท่ี 5 วธิกีารบํ าบัดนํ ้าเสียและมลพิษทางอากาศ

5-8

วิธีการที่งายที่สุดในการแยกนํ้ ามันและไขมันคือการใชถังแยกไขมัน (oil separator) ซึ่ง
ใชหลักของการแยกโดยใชแรงโนมถวงของโลก น้ํ ามันในถังแยกไขมันจะลอยขึ้นที่ผิวของถัง
(เนื่องจากมีความถวงจ ําเพาะนอยกวานํ้ า) แลวจึงถูกตักออก (Eckenfelder 1989) ความสามารถ
ในการแยกน้ํ ามันจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความถวงจ ําเพาะของนํ ้ามัน เพื่อใหการแยกเปนไปได
อยางมีประสิทธิภาพ เวลาอยางนอยที่สุดที่ตองการส ําหรับการแยกตัวของน้ํ ามันและไขมันคือ
30 นาที

น้ํ ามันและไขมันที่ไดจากถังแยกน้ํ ามันถูกพิจารณาใหเปนสารท่ีเปนอันตรายและจะตอง
ถูกบํ าบัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่ 6 (พ.ศ. 2540)  ออกตามความในพระราช
บัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ประกาศ ณ วันท่ี 29 ตุลาคม พ.ศ. 2540 ในพระราชกิจจานุเบกษา เลม
114 ตอนพิเศษ 106 ง. ลงวันที ่13 พฤศจิกายน พ.ศ. 2540

หัวขอในสวนตอไปน้ีจะเปนกระบวนการที่ใชสํ าหรับจัดการกับของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมเทานั้น

(ง) การกํ าจัดโครเมียม
การบํ าบัดน้ํ าเสียจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมจะรวมถึงการกํ าจัด

สารประกอบโครเมียม (Cr6+) เชน H2Cr2O7, Na2CrO4, และ FeCrO4 เนื่องจากสารประกอบเหลา
นี้เปนสารที่มีความสามารถในการท ําลาย DNA อันเปนสาเหตุทํ าใหเกิดความผิดปกติทางพันธุ
กรรมและ/หรือมะเร็งได (Ratanasuwon 1992) นอกจากนี้สารประกอบเหลานี้ยังท ําลายเนื้อเยื่อ
ซึ่งในระยะยาวจะเปนอันตรายตอการสัมผัสของผิวหนังและไต (Tchobanoglous and Burton
1991)   สารประกอบโครเมียมสามารถบํ าบัดไดดวยการเปล่ียนรูปอิออนจากประจุ 6+ (Cr6+)
เปนรูปของประจ ุ3+ (Cr3+) ตัวอยางเชน Cr2(SO4)3 ซึ่งเปนรูปที่สามารถตกตะกอนไดงาย

ในการเปล่ียนรูปประจุของโครเมียม คา pH ของน้ํ าเสียจะตองถูกปรับใหอยูในชวง 2.0
ถึง 2.5 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ :

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

สารที่ใชในการเกิดรีดักชั่นโดยทั่วไปจะใชเหล็กซัลเฟต (FeSO4) หรือโซเดียมไบซัล-
เฟต (NaHSO3) ก็ได โดยทั่วไปโซเดียมไบซัลเฟตจะไดมาจากการละลายโซเดียมเมตะไบซัลเฟต
(Na2S2O5) (ซึ่งอยูในรูปของผง) ดวยน้ํ า โซเดียมเมตะไบซัลเฟตปริมาณ 1.75 เทาของปริมาณท่ี
ควรใชทางทฤษฎีจะสามารถเปลีย่นรูปอิออนโครเมียมประจุ 6+  ไดหมด ในขณะที่จะตองใช
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เหล็กซัลเฟตในปริมาณถึง 2.5-3.5 เทาของปริมาณที่ควรใชทางทฤษฎีเพื่อที่จะเปลี่ยนรูป Cr6+ ให
หมดได

 การใชเหล็กซัลเฟต (FeSO4) เปนตัวลดคาประจุสงผลใหเกิดมีกากของเสียเพิ่มขึ้นเนื่อง
จากมีการตกตะกอนของเหล็กออกไซด ดังน้ันสารเคมีท่ีจะแนะนํ าใหใชส ําหรับการลดประจุของ
Cr ไดแก โซเดียมไบซัลเฟต  นอกจากนี้กากนํ ้าตาล (molasses) ก็เปนตัวลดคาประจุ (reducing
agent) ที่นาสนใจตัวหนึ่งซึ่งสามารถที่จะเปลี่ยนโครเมียมประจ ุ 6+ ไดโดยไมตองใชสารเคมีอ่ืน
เพิ่มเติม ซึ่งทางบริษัทจะตองท ําการประเมินทางเลือกของการลดคาประจุของโครเมียมกับวิธีที่มี
อยูแลวเพื่อหาความเปนไปไดที่จะลดปริมาณของกากของเสีย ซึ่งอาจท ําโดยการทดสอบในหอง
ทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม เชน คา pH  ความเขมขนของสารเคมีที่ใช ส ําหรับการตก
ตะกอนที่มีประสิทธิภาพ

ภายหลังจากกระบวนการเปลี่ยนรูปแลว โครเมียมประจุ 3+ (Cr3+) สามารถถูกท ําใหตก
ตะกอนไดในรูปของโครเมียมไฮดรอกไซดโดยการเพิม่คา pH  สมการท่ีเกิดข้ึนคือ (Limpaseni
และ Chawakitchareon, 1993).

Cr3+ + 3 OH- →  Cr(OH)3 Ksp = 6.7 x 10-31 (5.3)
การเพิ่มความเขมขนของไฮดรอกไซดจะลดความสามารถในการละลายของโลหะหนัก 

ดังน้ันโลหะหนักสวนเกินจะถูกกํ าจัดออกในรูปของโลหะออกไซดที่คาความเปนกรดดางสูง   
สารเคมีที่นิยมใชในกระบวนการนี้คือโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และปูนขาว (CaO) และคา
pH ที่เหมาะสมอยูในชวง 8.0-11.0 ดังน้ันเม่ือทํ าการแยกกากตะกอนออกจากนํ้ าที่ผานการบ ําบัด
แลวจึงจํ าเปนจะตองทํ าการปรับคา pH โดยใชกรดซัลฟูริก (H2SO4) เพื่อทํ าใหของเหลวที่เหลือมี
ฤทธิ์เปนกลาง สารเคมีและวิธีการท่ีใชในการตกตะกอนโลหะหนักไดสรุปไวในตารางท่ี 5.3

สํ าหรับโรงงานชุบโลหะขนาดเล็กท่ีมีปริมาณน้ํ าเสียนอยกวา 114 ลบ.ม.ตอวัน ระบบ
การบ ําบัดที่ประหยัดที่สุดจะเปนระบบการบ ําบัดแบบกะที่ประกอบดวยถังสองถัง โดยแตละถัง
จะมีขนาดใหญเพียงพอท่ีจะรองรับของเสียท่ีเกิดข้ึนไดในหน่ึงวัน การดํ าเนินงานของระบบน้ีจะ
เปนแบบสลับกลาวคือในขณะที่นํ ้าเสียในถังใบหนึ่งถูกบ ําบัด ถังอีกใบหนึ่งก็จะถูกใชในการรอง
รับน้ํ าเสียที่เกิดขึ้น (Eckenfelder 1989)

ระบบการบ ําบัดแบบกะจะไมคุมคาถานํ ้าเสียที่เกิดขึ้นในแตละวันมีปริมาณมากกวา 114
ลบ.ม. กรณีเชนนี้ระบบบ ําบัดควรจะเปนระบบท่ีดํ าเนินการแบบตอเน่ือง ระบบน้ีควรจะ
ประกอบไปดวยหลายขั้นตอน กลาวคือควรจะมีถังส ําหรับการทํ าใหเปนกรด (acidification) เพื่อ
ลดคาประจุ และมีถังผสมส ําหรับการเติมปูนขาว และถงัตกตะกอน ในกรณีท่ีปริมาณของ
โครเมียมในน้ํ าเสียมีคาไมคงที่ ควรจะมีข้ันตอนการปรับคาความเขมขนของโครเมียมใหเทากัน
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กอนที่จะผานนํ ้าเสียนี้เขาไปในถังลดคาประจุ ทั้งนี้สามารถท ําไดงายโดยการใชถังพัก
(equalisation tank) เพิ่มขึ้นอีก 1 ใบ (ดูรูปท่ี 5.2)

กรดซัลฟูริก
FeSO4 หรือ NaHSO3

ปูนขาว
น้ํ าเสีย
5-10

รูปท่ี 5.2 ระบบตอเนื่องส ําหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีสวนประกอบของโครเมียม

(จ) การกํ าจัดนิเกิล
นิเกิลจัดวาเปนโลหะที่มีพิษอีกชนิดหนึ่งซึ่งมีความสามารถในการทํ าลาย DNA บุคคลที่

ไดรับนิเกิลในปริมาณมากจะมีอาการเซื่องซึม ปวดศีรษะ และหายใจขัดของ (Ratanasuwon
1992) การกํ าจัดนิเกิลในนํ้ าเสียสามารถท ําไดโดยวิธีการตกตะกอนโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH) หรือปูนขาว (CaO) (Droste 1997) กระบวนการจะคลายคลึงกับการตกตะกอนของ
โครเมียมอิออนประจุ 3+ นั่นคือปฏิกิริยาเกิดไดดีที่คา pH สูง ๆ เนื่องจากจะเปนสภาพที่ท ําให
ความสามารถในการละลายของนิเกิลลดลง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ:

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

ตาราง 5.3 วิธีการบ ําบัดทางเคมีของนํ ้าเสียที่มีโลหะหนักเปนองคประกอบ

โลหะ สารเคมีที่ใช ชวง pH ที่ใช คา 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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ขั้นตอนนี้สามารถเกิดขึ้นไดพรอมกับการตกตะกอนของโครเมียมดังที่ไดกลาวขางตน  
กระบวนการน้ีสามารถดํ าเนินการในถังเปดไดท้ังในแบบกะหรือแบบตอเน่ือง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
อัตราการไหลของน้ํ าเสีย

(ฉ) การกํ าจัดฟลูออไรด
น้ํ าด่ืมที่มีฟลูออไรดมากเกินไปจะกอใหเกิดผลเสียตอกระดูกและฟน มีรายงานวาเด็กที่

ด่ืมน้ํ าที่มีฟลูออไรดผสมอยูเพียงแค 5 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีปญหาเกี่ยวกับเปลือกฟน ซึ่งนํ าไปสู
การสูญเสียฟนกอนเวลาอันควร (Hammer, 1986) นอกจากน้ีฟลูออไรดยังมีผลรายตอกระดูก
โดยที่ผลที่เกิดขึ้นกับกระดูกนอกจากจะมีลักษณะคลายคลึงกับผลที่เกิดกับฟนแลวยังมีผลขาง
เคียงทํ าใหกระดูกมีการเจริญเติบโตอยางผิดปกติ (Parker 1978) ท ําใหไมสามารถเดินไดตาม
ปกติ

การกํ าจัดฟลูออไรดสามารถท ําไดโดยการดูดซบัดวยแอ็คติเวตเตท อลูมินา (activated
alumina) หรือ ถานโบน (bone char) โดยใหน้ํ าเสียที่มีฟลูออไรดผสมอยูไหลผานหอที่บรรจุดวย
สารเหลาน้ี ฟลูออไรดในน้ํ าเสียจะถูกจับอยูบนสารเหลานี้โดยวิธีการแลกเปลี่ยนอิออน (ion
exchange) และการดูดซบั (sorption)  สารดูดซับเหลานี้เมื่อถูกใชงานไปจนกระทั่งไมมีความ
สามารถในการดูดซับไดอีกตอไปจะตองน ํามาท ําการปรับปรุงสภาพ (regeneration) โดย
กระบวนการทางเคม ี การปรับปรุงสภาพส ําหรับถานโบน (bone char) สามารถท ําไดโดยผาน
สารละลายสวนทางกับทิศทางการปอนนํ ้าเสียตามปกติ โดยที่สารละลายที่ใชจะเปนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซนต  และหลังจากนั้นจึงลางดวยนํ้ าเปลาอีกคร้ังหน่ึง ซึง่การปรับ
ปรุงสภาพของสารดูดซับอลูมินาสามารถท ําไดโดยใชวิธีที่คลายคลึงกัน

วิธีการกํ าจัดฟลูออไรดที่กลาวมาขางตนเปนวิธีที่ตองเสียคาใชจายในการลงทุนและคา
ใชจายในการดํ าเนินการสูง วิธีทางเลือกที่ไมตองการการลงทุนมากคือการก ําจัดอิออนของฟลู
ออไรดโดยการทํ าใหตกตะกอนดวยปูนขาวในสภาพที่เปนดางมาก ๆ (คา pH อยางนอย 11) ใน
บางคร้ังสารสม (alum) ก็สามารถใชเปนสารตกตะกอนได (ที่คา pH ในชวง 6.5 ถึง 7.5) แตประ
สิทธิภาพในการตกตะกอนจะไมดีนัก ดังนั้นจะตองใชสารสมในปริมาณมากซึ่งกอใหเกิดปญหา
เกี่ยวกับปริมาณของกากของแข็งที่เพิ่มมากขึ้นไปดวย (Sawyer และคณะ 1994)

การลดปริมาณฟลูออไรดในน้ํ าเสียโดยการตกตะกอนดวยปูนขาวจะทํ าใหเกิดเปน
ตะกอนของแคลเซียมฟลอูอไรด และนํ้ าเสียที่ผานกระบวนการนี้แลวจะมีความเขมขนของฟลู
ออไรดประมาณ 10 - 20 มิลลิกรัมตอลิตร มีรายงานวาประสิทธิภาพของการตกตะกอนอาจจะดี
ขึ้นกวานี้ถามีสารประกอบประเภทแมกนีเซียมไฮดรอกไซดอยูดวย (Eckenfelder, 1989) และใน
กรณีที่ตองการใหมีความเขมขนของฟลูออไรดนอยลงกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถนํ าเอา
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น้ํ าเสียที่ผ านการตกตะกอนดวยปูนขาวน้ีไปปอนผานชั้นของแอกติเวตเตตอลูมินาอีกคร้ัง 
(activated alumina) ซึ่งสามารถลดความเขมขนของฟลูออไรดลงไดถึง 2 มิลลิกรัมตอลิตร
(Zabban and Helwick, 1975) แตจะเปนการเพิ่มคาใชจายขึ้นอีกมาก

สํ าหรับโรงงานกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมซึ่งจะตองเกี่ยวของกับการใชกรด
ไฮโดรฟลูออริก (HF) ควรจะมีระบบการบ ําบัดกรดนี้ใหมีความเขมขนอยูในระดับที่ยอมรับได
มาตรฐานที่กํ าหนดขึ้นส ําหรับฟลูออไรดอยูท่ี 20 mg/l ดังน้ันระบบท่ีแนะนํ าจึงเปนระบบการตก
ตะกอนฟลูออไรดดวยปูนขาว

5.3 การบ ําบัดมลพิษทางอากาศ
(ก) การกํ าจัดไอกรด
ไอระเหยจากสารละลายกรดจะเกิดขึ้นที่เหนือพื้นผิวของสารละลายที่ใชในการกํ าจัด

สนิมโดยจะมีไอกรดเปนสวนประกอบ ซึ่งจะเปนกรดชนิดใดนั้นขึ้นอยูกับวากรดที่เปนสาร
ละลายกํ าจัดสนิมน้ันเปนกรดประเภทใด น่ันคือเม่ือมีการใชกรดไฮโดรคลอริก ไอของกรดท่ีเกิด
ข้ึนจะเปนไอของกรดไฮโดรเจนคลอไรด ความเขมขนของไอกรดจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิของ
สารละลายสูงขึ้นหรือเพิ่มความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกและ/หรือของเหล็กคลอไรด 
(Buonicore and Davis 1992) ในกรณีที่ใชกรดซัลฟูริกเปนสารละลายก ําจัดสนิม กาซที่เกิดขึ้นที่
บริเวณเหนือบอก ําจัดสนิมก็จะมีสวนผสมของไอของกรดซัลฟูริก (H2SO4) แมวาไอของกรด
ประเภทน้ีจะไมสามารถเกิดขึ้นไดมากเน่ืองจากกรดซัลฟูริกมีความสามารถในการระเหยเปนไอ
นอยที่สภาวะปกต ิ แตในบางกรณีความเขมขนของไอกรดซัลฟูริกสามารถมีมากจนเปนอันตราย
ตอมนุษยได เชนเม่ือการกํ าจัดสนิมท ําโดยการพนสารละลายกรดเขาไปยังชิ้นงานเหล็ก ดังน้ัน
โรงงานที่ใชกรดตาง ๆ เปนสารละลายกํ าจัดสนิมจึงจํ าเปนตองมีระบบกํ าจัดไอกรด กรด
ไฮโดรฟลูออริก (HF) ที่ใชในการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมก็เปนกรดอีกประเภทหนึ่งซึ่ง
มีความสามารถในการระเหยคอนขางสูงและตองการกระบวนการบ ําบัดที่เหมาะสม รายละเอียด
สํ าหรับกรดชนิดนี้จะกลาวถึงในหัวขอตอไป

กรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟูริกเปนกรดที่มีความสามารถในการละลายน้ํ าสูงมาก 
ดังนั้นจึงสามารถถูกก ําจัดออกจากกาซไดหลายวิธ ี(LaGrega 1994) เชน วิธีการใชตัวดูดซับแบบ
แหง (Dry Sorbent Injection, DSI) หรือวิธีการดูดซึมแบบแหง (Spray Dryer Absorption, SDA)
หรือการใชเครื่องดักไอแบบเปยก (wet scrubber) ระบบแบบ DSI เปนระบบที่เกี่ยวของกับการ
ปอนสารอัลคาไลน เชน ปูนขาวหรือโซเดียมไฮดรอกไซด ใหผสมกับกาซเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
กับไอกรดในกาซและเกิดเปนเกลือซึ่งเปนของแข็ง เกลือที่เกิดขึ้นจะถูกดักดวยเครื่องดักฝุนผง
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(dust collector) วิธีเชนนี้มีประสิทธิภาพในการจับกรดไดประมาณ 90% (Buonicore และ Davis
1992) เคร่ือง SDA รวมเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอย (spray dryer) และเครื่องดักฝุนผงไวดวยกัน
ซึ่งสามารถทํ าใหประสิทธิภาพในการก ําจัดไอกรดสูงมาก (มากกวา 95% ส ําหรับกรดซัลฟริูก
และประมาณ 95% ส ําหรับกรดไฮโดรคลอริก) หลักการท ํางานของเคร่ืองมือน้ีก็คือ การใหกาซ
ไหลผานเขาไปในเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอยเพื่อใหสัมผัสกับละอองของสารละลายที่มีสวน
ประกอบของปูนขาว และเม่ือเกิดปฏิกิริยาเสร็จส้ินภายในเคร่ืองอบแหง น้ํ าจะถกูระเหยออกไป
เหลือแตเกลือของกรดซึ่งมีลักษณะเปนผงและจะถูกดักไวโดยเครื่องดักฝุน (เชนไซโคลน)

วิธีที่จะกลาวถึงวิธีสุดทายส ําหรับการบํ าบัดไอกรดคือวิธีการดักไอกรดแบบเปยก (wet
scrubber) ซึ่งเปนวิธีการละลายไอกรดลงในน้ํ าท่ีปอนเขาในหอดักไอกรดน่ันเอง วิธีนี้เปนวิธีที่
ใหประสิทธิภาพในการบ ําบัดไอกรดสูงมากส ําหรับกรดไฮโดรคลอริกและกรดซลัฟูริก (ประ
สิทธิภาพสูงเทาเทียมกับระบบ SDA เนื่องจากความสามารถในการละลายนํ้ าของกรดทั้งสองนี้มี
คาสูง) ระบบน้ีมีจุดเดนท่ีราคาคอนขางถูกเม่ือเปรียบเทียบกับระบบอ่ืน ๆ และไมตองการเน้ือท่ี
มาก และยังสามารถท ําใหไดประสิทธิภาพการบ ําบัดที่สูงมากดวย จุดดอยของกระบวนการน้ีก็
คือผลิตภัณฑที่ไดจะมีสภาพเปนกรดและตองการการบ ําบัดเพ่ิมเติม แตส ําหรับกระบวนการ
กํ าจัดสนิมนั้นจะตองมีระบบที่ใชในการบ ําบัดกรดติดต้ังอยูแลว ดังนั้นจุดดอยนี้จึงไมสงผลมาก
ตอระบบการก ําจัดสนิม และระบบที่เสนอใหติดตั้งในการบ ําบัดไอกรดก็คือระบบการดักไอกรด
แบบเปยก (wet scrubber)

เครื่องดักไอกรดที่ใชในปจจุบันมีอยูหลายชนิด เชน เคร่ืองดักไอกรดแบบ venturi  ซึ่ง
เปนชนิดที่ใหกาซและนํ้ าไหลทางเดียวกันที่ชองแคบ venturi หรือเปนชนิดไหลสวนทางกันใน
หอแพ็ค ซึ่งหลักการท ํางานของเคร่ืองดักไอกรดแตละชนิดจะเหมือนกันคือ การจับไอกรดท่ีอยู
ในกาซดวยน้ํ าเพื่อใหกาซขาออกมีปริมาณไอกรดลดนอยลง

เครื่องดักไอกรดแบบ venturi เปนชนิดที่มีประสิทธิภาพสูง แตก็มีคาความดันลด
(pressure drop) สูงดวย (Kohl and Riesenfeld 1985) ทํ าใหคาใชจายในการด ําเนินงานมีคาสูง
นอกจากน้ีไอกรดท้ังไฮโดรคลอริกและซัลฟริูกมีความสามารถในการละลายน้ํ าสูงมาก ท ําให
ประสิทธิภาพของเครื่องดักไอกรดไมวาจะเปนชนิดใดมีคาใกลเคียงกัน การเลือกใชชนิดของ
เครื่องดักไอกรดจึงควรดูที่จุดอื่นมากกวาที่ประสิทธิภาพในการท ํางาน ซึ่งลักษณะการท ํางาน
โดยทั่วไปของเคร่ืองดักไอกรดหลาย ๆ ประเภทสามารถสรุปไดดังที่แสดงใหเห็นในตารางที ่5.4
และ 5.5
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ตารางท่ี 5.4 อัตราสวนระหวางอัตราไหลของของเหลวตอกาซในเคร่ืองดักไอกรดแบบเปยก
ชนิดตาง ๆ  (Corbitt 1989)

อัตราสวนระหวางอัตราไหลของของเหลวและกาซ
ชนิดของเครื่องดักไอกรด ลิตร / ลบ เมตร แกลลอน / 1000 ลบ ฟุต
หอพนน้ํ 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 ความดันลดท่ีพบในเคร่ืองดักไอกรดแบบตาง ๆ  (Corbitt 1989)
ชนิดของเครื่องดักไอกรด ความดันลด (kPa)
หอพนน้ํ 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

จากตารางทั้งสองนี้จะพบวา ถาไมดูที่ประสิทธิภาพในการดักไอกรด (ซึ่งไมแตกตางกัน
มาก) แลว เครื่องดักไอกรดที่เลือกใชควรจะเปนแบบหอแพ็ค (Packed Bed) ซึ่งเปนชนิดที่ไมกอ
ใหเกิดความดันลดมาก และยังใชนํ้ านอยกวาแบบอื่น ๆ อีกดวย (ถาใชนํ ้ามากจะกอใหเกิดปญหา
เกี่ยวกับการบํ าบัดน้ํ ากรดน้ีตอไป) ถึงแมวาเมื่อเปรียบเทียบทางดานราคาแลวหอแพ็คจะมีราคา
สูงกวาอุปกรณชนิดอื่น ๆ (ตารางท่ี 5.6) แตจะใชก ําลังนอยกวาหอดักไอกรดแบบ venturi น่ันคือ
หอแพ็คจะมีคาใชจายเกี่ยวกับการด ําเนินการต่ํ ากวาน่ันเอง ดังนั้นวิธีที่แนะน ําส ําหรับการดักไอ
กรดในกระบวนการก ําจัดสนิมคือการใชหอแพ็ค

ไอกรดไมวาจะเปนกรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือกรดซัลฟูริก (H2SO4) มีความสามารถ
ในการละลายน้ํ าสูงมาก และการละลายนํ้ าสามารถเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว ดังน้ันน้ํ าที่ใชใน
เครื่องดักไอกรดสามารถหมุนเวียนกลับมาใชจนกวาจะมีคา pH ต่ํ ากวา 1 ซึ่งเปนคาที่ควรเปลี่ยน
น้ํ าดักไอกรดตามทฤษฎ ีแตในทางปฏิบัติ คา pH ท่ียอมรับไดของน้ํ าดักไอกรดจะเปนคา pH ที่
ไมกอใหเกิดปญหาการกัดกรอนของอุปกรณตาง ๆ ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชในแตละ
บริษัทเชนถาวัสดุที่ใชเปนวัสดุที่มีการเคลือบดวยพลาสติกประเภท polyamide หรือ
polycarbonate หรือ HDPE จะมีความสามารถทนกรดไดในชวง pH ต่ํ าประมาณ 1 น้ํ ากรดท่ีได
จากเคร่ืองดักไอกรดสามารถนํ าไปใชเปนสวนประกอบของสารละลายที่ใชในการก ําจัดสนิมได 
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แตโดยทั่วไปน้ํ าเสียจากเครื่องดักไอกรดนี้จะมีปริมาณมาก (ความเขมขนต่ํ าเกินไป) และตองนํ า
ไปบ ําบัด

ตารางท่ี 5.6 คาใชจายท่ีเก่ียวของกับเคร่ืองดักไอกรดแบบตาง ๆ
ชนิดของเครื่องดักไอกรด คาลงทุน (บาท) กํ าลังที่ตองการ (hp)
หอพนน้ํ 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. (กาซ) ตอช่ัวโมง

(ข) การกํ าจัดกาซไฮโดรเจนฟลูออไรด (เฉพาะในกรณีของเหล็กกลาไรสนิม)
การบํ าบัดกาซไฮโดรเจนฟลูออไรดที่เกิดจากการใชกรดไฮโดรฟลูออริกในการกํ าจัด

สนิมสามารถท ําไดโดยใชกระบวนการเดียวกับการดักไอกรดไฮโดรคลอริก เพราะกรดท้ังสองน้ี
เปนกรดที่มีความสามารถในการละลายนํ ้าสูงเชนเดียวกัน แตประสิทธิภาพในการดักไอ HF โดย
น้ํ าจะมีคาตํ ่ากวาการดักไอ HCl  สารละลายดักไอกรดที่มีความสามารถในการดักไอ HF สูงกวา
น้ํ าคือสารละลายปูนขาว ซึ่งเปนสารละลายที่แนะนํ าใหใชในการดักไอ HF ในคูมือน้ี

รูปท่ี 5.3 เครื่องดักไอกรด

เครื่องดักไอกรด

กาซที่บ ําบัดแลว

กาซเสีย สารละลายกรด

ไประบบบํ าบัด

กลับไปใชใหม

น้ํ าสํ าหรับ HCl และ น้ํ าปูนขาวสํ าหรับ HF
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 (ค) การกํ าจัดละอองกรด
ละอองกรดสามารถเกิดข้ึนไดจากบอกรดหรือเกิดจากเคร่ืองดักไอกรด ซึ่งประสิทธิภาพ

ในการดักไอกรดของเคร่ืองดักไอกรดน้ันจะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพในการกํ าจัดละอองกรดน้ี
ดวย

เคร่ืองไอดักกรดหลายแบบจะมีไซโคลนติดอยูดวยเพื่อใชในการดักละอองกรดโดย
อาศัยแรงเหวี่ยง ละอองกรดจะถูกเหวี่ยงไปกระทบกับผนังของไซโคลนและเกิดการรวมตัวกัน
เปนหยดขนาดใหญขึ้นซึ่งจะไหลลงไปยังดานลางของไซโคลนดวยแรงโนมถวง อันเปนหลัก
การเชนเดียวกับการดักอนุภาคขนาดเล็กออกจากกระแสกาซนั่นเอง

เคร่ืองดักไอกรดชนิดใหม ๆ จะมีเคร่ืองดักละอองกรดท่ีเรียกวา เชฟรอน (chevron) ซึ่ง
ติดตั้งในแนวเดียวกับการไหลของกาซ (Buonicore และ David 1992) ซ่ึงตัวเชฟรอนน้ีจะมี
ลักษณะดังที่แสดงใหรูปที ่5.4 กาซจะไหลผานตัวเชฟรอนน้ีไปได สวนละอองกรดในกาซจะถูก
จับอยูที่บริเวณเหล่ือมดังท่ีแสดงใหเห็นในรูป 5.4 ทางดานขวา เม่ือมีละอองกรดในปริมาณท่ี
มากพอสมควร หยดกรดเหลานี้ก็จะไหลลงสูหอแพ็คอีกครั้งดวยแรงโนมถวงของโลก

ตัวดักละอองกรดท่ีนิยมอีกประเภทหน่ึงก็คือตะแกรงดักละอองกรด (mesh pad) ซึ่ง
อาศัยหลักการที่คลายกับหลักการดักละอองกรดที่กลาวถึงขางตน นั่นคือละอองกรดในกาซจะ
เกาะอยูที่ตะแกรง และเมื่อละอองกรดมีขนาดใหญขึ้นก็จะหยดลงไปยังหอดักไอกรดอีกครั้ง
วัสดุที่ใชในการท ําตะแกรงหรือเชฟรอนน้ีจะตองมีความสามารถในการทนกรดได

อุปกรณที่แนะนํ าสํ าหรับการดักละอองกรดจากกระบวนการก ําจัดสนิมนั้นสามารถเปน
ไดทั้งแบบเชฟรอนและแบบตะแกรงดักละอองกรด

รูปท่ี 5.4 ตัวดักละอองกรดแบบเชฟรอน

ทิศทางการไหลของกาซ

บริเวณที่ละอองกรด
ถกูดักไว
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(ง) การกํ าจัด NOx (เฉพาะในกรณีของเหล็กกลาไรสนิม)
การผลิตเหล็กกลาไรสนิมจะมีการปลอย NOx ซ่ึงอาจจะอยูในรูปของไนโตรเจนมอน

นอกไซด (NO) ที่ไมมีสีแและไมเสถียร หรือไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ที่มีสีน้ํ าตาลแดงและ
มีกลิ่นแรง NO2 ในอากาศจะท ําปฏิกิริยากับความชื้นแและกลายเปนกรดไนตริก หรือทํ าปฏิกิริยา
กับออกซิเจน (O2) ทํ าใหเกดิโอโซน (O3)

การก ําจัด NOx ที่เกิดจากกระบวนการก ําจัดสนิมในระดับอุตสาหกรรมทั่วไปจะใชหอ
ดักไอกรดแบบหอแพ็ค (packed bed scrubber) เพื่อเพิ่มระยะเวลาในการถายเทมวลระหวางของ
เหลวและกาซ โดยสารละลายที่ใชในการดักกาซคือสารละลาย NaOH และประสิทธิภาพในการ
บํ าบัดอยูที่ประมาณ 70-80%

5.4 การกํ าจัดกากของแข็ง
กากของแข็งที่เกิดจากกระบวนการก ําจัดสนิมจะอยูในรูปไฮดรอกไซดของโลหะ   ซึ่ง

กากของเสียนี้เกิดขึ้นที่ถังปรับสภาพกรด-ดางหรือถังพัก (ในกรณีที่มีถังพักแยกออกมาจากถัง
ปรับสภาพกรด-ดาง ดังแสดงในรูปที ่ 5.5 และ 5.6)  กากของแข็งที่อยูในรูปของไอดรอกไซด
ของเหล็กสามารถนํ ากลับมาใชประโยชนได เชน นํ ากลับมาถลุง ผลิตปูนซิเมนต ท ําแมเหล็ก
หรือทํ าศิลาแลงเทียม เปนตน แตอยางไรก็ตามเน่ืองจากตองอาศัยเทคโนโลยีข้ันสูงจึงทํ าใหโดย
ปกติแลวกากของแข็งที่อยูในรูปไฮดรอกไซดของเหล็กจะถูกสงไปฝงในหลุมฝงกลบ หรือถูก
บํ าบัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่ 1 (พ.ศ. 2541)  ออกตามความในพระราช
บัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ประกาศ ณ วันท่ี 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2541 ในพระราชกิจจานุเบกษา
เลม 115 ตอนพิเศษ 44 ง. ลงวันที ่5 มิถุนายน พ.ศ. 2541  อยางไรกต็ามการฝงกลบธรรมดาจะไม
เหมาะสมส ําหรับกากของแข็งที่มาจากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม เน่ืองจาก
กากของแข็งประกอบดวยสารที่เปนอันตรายไดแก สารประกอบโครเมียมและนิเกลิ (เปนสารกอ
มะเร็ง) ซึ่งสามารถถูกชะออกจากหลุมฝงกลบธรรมดาไดเมื่อถูกฝงรวมกับสารประกอบประเภท
ไบคารบอเนตและฟอสเฟต (ซึ่งพบในขยะจากบานเรือน) ดังนั้นกากของเสียเหลานี้จะตองท ํา
การฝงกลบแบบพิเศษที่มีการปองกันการไหลซึมของนํ ้าเสียจากบอฝงหรือที่เรียกในที่นี้วาการฝง
กลบแบบปลอดภัย (secure landfill) (Wilson 1977) หรือตองถูกนํ าไปบ ําบัดตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่ 6 (พ.ศ. 2540)  ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.
2535 ประกาศ ณ วันท่ี 29 ตุลาคม พ.ศ. 2540 ในพระราชกิจจานุเบกษา เลม 114 ตอนพิเศษ 106
ง. ลงวันที ่13 พฤศจิกายน พ.ศ. 2540

กอนที่จะท ําการฝงกลบ ควรจะทํ าการแยกนํ้ าออกจากกากของเสียเหลานี้ การแยกนํ ้า
สามารถท ําไดหลายวิธ ี เชนการตากแหงของกากของแข็ง (sludge drying bed) หรือ “การตาก
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แหงบนบอทราย” (sand bed drying)  ซึ่งมักจะใชระบบบ ําบัดกากของเสียจากอุตสาหกรรมที่มี
ขนาดเล็ก   กากของแข็งจะถูกแยกนํ้ าออกโดยปลอยใหน้ํ าไหลซึมผานบอทรายและระเหยออก
ไปเอง  คุณลักษณะของการท ําใหกากของแข็งแหงจะขึ้นอยูกับปริมาณของของแข็งที่มีอยูในกาก
ของแข็งและขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของแข็งนั้นดวย  โดยทั่วไปแลวสัดสวนของนํ ้าที่ไหลซึม
ผานบอทรายจะมคีาโดยประมาณ 20 ถึง 55 เปอรเซ็นต  การออกแบบและการใชงานของบอตาก
แหงจะไดรับอิทธิพลจากสภาวะอากาศ บอตากแหงมักจะประกอบดวยช้ันกรวดหรือหินหนา
ประมาณ 20 ถึง 45 เซนติเมตร และปกคลุมดวยชั้นทรายหนาประมาณ 10 ถึง 20 เซนติเมตร
ขนาดของเม็ดทรายที่เลือกใชจะอยูในชวง 0.3 ถึง 1.2 มิลลิเมตร ในขณะทีข่นาดของกอนกรวด
จะมีคาประมาณ 0.3 ถึง 2.5 เซนติเมตร  ที่บอตากแหงจะถูกจัดใหมีชองระบายนํ ้าท่ีใตบอโดยท่ี
ทอระบายน้ํ าแตละทอจะอยูหางกันประมาณ 2.7 ถึง 6 เมตร โดยกํ าหนดใหมีความลาดเอียง
ประมาณ 1 เปอรเซ็นต  น้ํ าที่ไหลออกมาจะถูกสงกลับไปยังระบบบ ําบัด  กากของเสียที่เปยกจะ
ถูกแผกระจายไปบนชั้นทรายใหมีความหนาประมาณ 20 ถึง 30 เซนติเมตร    กากของแข็งนี้เมื่อ
ถูกนํ าออกไปจากบอจะมีปริมาณของแข็งอยูราว  30 ถึง 50 เปอรเซ็นต เวลาที่ใชในการบ ําบัดน้ัน
ขึ้นอยูกับสภาวะอากาศ ในชวงเวลาที่มีแดดจัดอาจใชเวลาเพียง 18-24 ช่ัวโมง แตถาในชวงที่ไม
มีแดดมากนักอาจตองใชเวลาถึง 1 อาทิตยกอนที่จะไดกากของแข็งที่มีสัดสวนของของแข็งที่
ตองการ

การกรองแบบสูญญากาศก็เปนอีกวิธีการหน่ึงที่นิยมใชในการแยกน้ํ าออกจากกากของ
แข็ง   น้ํ าจะถูกแยกออก slurry โดยใชสูญญากาศดูดผานส่ือท่ีเปนรูพรุน ซึ่งจะท ําใหสวนที่เปน
ของแข็งติดอยูที่ผิวและยอมใหสวนที่เปนของเหลวไหลผานออกไปได   ในการดํ าเนินการ  ถัง
หมุน (rotary drum) จะถูกหมุนผานไปยังถัง slurry ที่ซึ่งของแข็งจะถูกดูดติดไวที่พื้นผิวของถัง
โดยแรงจากสูญญากาศ    สัดสวนของถังหมุนที่ถูกจุมไปใน slurry สามารถท ําไดต้ังแต 12 ถึง 60
เปอรเซ็นต   น้ํ าเสียจะถูกดูดผานชั้นของของแข็งที่สะสมอยูที่ผิวของถังและผานทะลุตัวกรอง
ที่สวนทายของรอบการหมุน ชั้นของแข็งที่เกาะอยูที่ผิวของถังหมุนจะถูกปาดออกดวยใบมีดให
ตกลงไปยังสายพาน และสวนนํ ้าที่กรองไดจะถูกสงไปบ ําบัดยังระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย   โดยปกติ
รอบของการหมุนอาจใชเวลาตั้งแต 1 ถึง 6 นาท ี กากของแข็งที่ไดจะมีสัดสวนของของแข็ง
ประมาณ 25-40%

การกรองผานผากรองโดยใชความดัน (pressure filtration or filter press) เปนวิธีที่นิยม
ใชอยางกวางขวางในการแยกของเหลวออกจากกากของแข็ง      สวนที่เปนของเหลวจะไหลซึม
ผานผากรองที่ถูกขึงอยูบนกรอบที่วางเรียงตอกันหลายชั้นโดยที่สวนที่เปนกากของแข็งจะตก
คางอยูในระหวางกรอบที่เรียงตอกันนั้น  เม่ือชองวางระหวางผากรองถูกเติมเต็มไปดวยกากของ
แข็ง กรอบก็จะถูกแยกออกจากกันและกากของแข็งจะถูกน ําออกไป  ความดันที่ใชในการกรองนี้



บทท่ี 5 วธิกีารบํ าบัดนํ ้าเสียและมลพิษทางอากาศ

5-19

จะอยูในชวง 345 ถึง 1550 kPa  โดยปกติแลว slurry จะถูกแยกสวนที่เปนนํ ้าออกไปและจะเหลือ
กากของแข็งในเปนสัดสวนประมาณ 40 ถึง 50 เปอรเซ็นต  แตอยางไรก็ตามสัดสวนนี้จะขึ้นอยู
กับความดันที่ใชในการกรอง

ถึงแมวาวิธีการตากแหงกากของแข็งจะไมซับซอนและงายตอการปฏิบัต ิ แตวิธีการนี้ก็
จะขึ้นอยูกับสภาวะอากาศซึ่งถามีฝนตกก็จะไมสามารถด ําเนินการได  ดังน้ันจึงไมแนะนํ าใหใช
วิธีการนี้    ส ําหรับวิธีการแยกของแข็งดวยการกรองผานผากรองโดยใชความดัน (filter press)
จะเปนวิธีการที่แนะนํ าใหใชเน่ืองจากจะใหกากของแข็งที่มีสัดสวนที่เปนของแข็งมากกวาการ
กรองแบบสูญญากาศ

ดังที่ไดกลาวขางตน  กากของแข็งที่เปนสารอันตรายที่ไดรับจากกระบวนการก ําจัดสนิม
ของเหล็กกลาไรสนิมจะตองถูกฝงกลบแบบปลอดภัย ขั้นตอนในการฝงกลบนี้ประกอบดวยการ
ทํ าใหกากของเสียมีความเสถียร และการฝงกลบ การท ําใหกากของเสียมีความเสถียรมีจุดมุง
หมายในการปองกันการชะลางของโลหะหนักออกจากกากของแข็งและสามารถทํ าไดโดยผสม
กากของแข็งกับปูนขาวเพื่อรักษาระดับ  pH  ใหสูง การฝงกลบแบบปลอดภัยจะตองอาศัยพื้นที่
ในการฝงกลบซึ่งมีการกั้นขอบเขตดวยพลาสติกและทราย  โดยทั่วไปแลวการฝงกลบจะตองท ํา
ภายใตการดูแลของผูเชี่ยวชาญเพื่อปองกันการรั่วไหลของสารพิษสูสิ่งแวดลอม ทางบริษัท
สามารถจัดการสงกากของเสียเหลานี้ไปยังศูนยบ ําบัดกากของเสีย
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บทที ่6

การตรวจวัดและควบคุม

6.1 ขอมูลทั่วไป
เพื่อใหการจัดการสิ่งแวดลอมตามที่ไดเสนอไวในคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมนี้ประสบ

ความสํ าเร็จจํ าเปนตองไดรับการสนับสนุนจากผูประกอบการตลอดจนมีการทํ างานรวมกับเจา
หนาที่ของรัฐอยางใกลชิด เนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวของกับประเด็นที่ส ําคัญอีกสวนหนึ่งของการ
จัดการสิ่งแวดลอมซึ่งก็คือการดํ าเนินการตรวจวัดและควบคุมกระบวนการผลิต โดยจะแบงออก
เปนการควบคุมในโรงงานและการควบคุมโดยรัฐ

6.2  การควบคุมในโรงงาน: กลยุทธแบบบนลงลาง (top-down strategy)

6.2.1  ดานการจัดการ
!! ติดตามวัดเพ่ือปรับปรุงกระบวนการและทํ าใหกระบวนการมีเสถียรภาพ

"! การพัฒนากระบวนการ
"! การปรับปรุงทักษะการท ํางานของพนักงานทั่วไปและผูปฏิบัติงานในโรงงาน
"! การประยุกตใชวิธีที่ดีขึ้นส ําหรับการตรวจวัดและควบคุม

!! พิจารณาถึงการปองกันเหตุการณระหวางการปฏิบัติงานที่อาจคาดไมถึง
"! ติดต้ังเคร่ืองวัดและระบบสัญญาณเตือนภัยท่ีเหมาะสม
"! ติดต้ังการวัดเพ่ือปองกันและควบคุมการร่ัวท่ีอาจเกิดข้ึน
"! อบรมพนักงานในเรื่องความปลอดภัยและมาตรการการรักษาความปลอดภัยเบื้องตน

6.2.2  ดานการด ําเนินการ
!! เขาใจถึงชนิดและคุณภาพของของเสียที่เกิดขึ้น ตลอดจนตระหนักถึงวิธีการจัดการของเสียท่ี
เกิดข้ึนเหลาน้ี

!! มีการใชหลักการท ํางานที่ถูกตอง



บทท่ี 6 การตรวจวัดและควบคุม

6-2

"! นํ าแผนไมรองรับถังเก็บสารที่ใชแลวมาใชใหม
"! แยกของเสยีท่ีเปนของแข็งออกจากของเหลว
"! แยกของเสียที่เปนพิษออกจากของเสียที่ไมเปนพิษ
"! แยกและชั่งนํ ้าหนักของเสียที่เกิดจากกระบวนผลิตตาง ๆ
"! ปอนสารที่อยูในสายยาง หรือทอตาง ๆ กลับไปยังถังเก็บสารนั้น ๆ

!! ติดต้ังปายสัญลักษณเพื่อแสดงชื่อของสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตและอันตรายที่อาจเกิด
ขึ้น ตลอดจนมีการแนะนํ าการจัดเก็บสารเคมีที่เหมาะสม

!! แนะนํ าการจัดเก็บวัตถุดิบที่เหมาะสมเพื่อลดการเกิดออกไซดบนผิวเหล็กใหนอยที่สุด
!! มีการปฏิบัติงานที่ดี

"! ลดการร่ัวของทอตาง ๆ
"! ลดการหก เชน จากการขนสง เปนตน

!! หากเปนไปได ควรจะใชนํ ้าลางเหล็กที่ใชแลวสวนหนึ่งแทนการใชนํ ้าใหมในการผสมสาร
ละลายในอางกํ าจัดสนิม/ท ําความสะอาดเบื้องตน

!! ยกชิ้นงานจากอางแลวปลอยทิ้งไวครูหน่ึงเพื่อใหกรดหรือดางที่จะติดไปกับเหล็กไดตกลงสู
อาง

!! ทํ าการวัดและควบคุมปริมาตรของน้ํ าและสารเคมีที่ไดนํ าไปใชในแตละขั้นตอนการผลิต 
และจดบันทึกสัดสวนการใชนํ ้าและสารเคมีเหลาน้ีเพ่ือเปนฐานขอมูล

!! ทํ าการรวบรวมขอมูลที่นาเชื่อถือและประเมินผลการบํ าบัดซึ่งโดยปกติแลวจะขึ้นกับปจจัย
ตาง ๆ ตอไปน้ี

"! ตํ าแหนงการเก็บตัวอยาง
!ตํ าแหนงการเก็บตัวอยางโดยทั่วไปจะอยูที่ทางเขาและทางออกของกระบวน
การ ซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงไปตามโรงงาน  ตํ าแหนงการเก็บตัวอยางที่เหมาะสม
สํ าหรับการตรวจวัดและควบคุมกระบวนการกํ าจัดสนิมเหล็กอยางมีประสิทธิ
ผลมีหลายตํ าแหนงดังแสดงไวในรูปที่ 6.1 และตารางที ่ 6.1 ซึ่งมีรายละเอียดที่
แบงตามสถานะของของเสียดังนี้คือ:
!สํ าหรับของเสียที่เปนของเหลว
!- ที่อางท ําความสะอาดเบื้องตน
!- ที่อางก ําจัดสนิม
!- ที่อางลาง
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!รูปท่ี 6.1 

ตารางท่ี 
ตํ าแหนง
1
2

3
4
5
6
7
8

ัดสนิม อางลาง

หอดักไอกรด

อากาศทิ้ง

อากาศเสีย

4

  อางท ําความ
สะอาดเบื้องตน
แสดงตํ าแหนงท่ีเก็บตัวอ

6.1 รายละเอียดในการเก
ชื่อ

อางทํ าความสะอาดเบ
อางกํ าจัดสนิม

อางลาง
ทางเขาหอดักไอกรด
ทางออกหอดักไอกรด
ทางเขาระบบบ ําบัดน้ํ า
ทางออกระบบบ ําบัดน
กากตะกอนกอนสงออ
โรงงาน

บบํ าบัด
ํ ้าเสีย

ํ ้าทิ้ง7
 ระบ
   น
อางกํ าจ
ยาง

็บตัวอยาง

ือ้งตน ข
ข
ก
อ
ข
ก
ก

เสีย ข
ํ ้าเสีย ข
กนอก ข
กากตะกอน
6-3

ชนิดของ
องเหลว
องเหลว
าซ (ส ําห
างเปดเท
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 แบบจวง

แบบรวม
น แบบจวง
น แบบจวง

แบบรวม
แบบรวม

ี่มีการขนกาก
โรงงาน

แบบรวม
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!- ที่ทางเขาและทางออกของระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย
!สํ าหรับของเสียในรูปกาซ
!- ท่ีดานบนของอางกํ าจัดสนิมเหล็ก (ส ําหรับอางเปดเทาน้ัน)
!- ที่ทางเขา/ออกของหอกํ าจัดไอกรด
!ตํ าแหนงเก็บตัวอยางอาจเปนตํ าแหนงระหวางอุปกรณสองช้ินท่ีตอเน่ืองกันเพ่ือ
ลดจํ านวนของตัวอยางและคาใชจายของการวิเคราะหตัวอยาง เพราะตัวอยางท่ี
ออกจากอุปกรณชิ้นแรกจะเปนตัวอยางของสารที่เขาไปยังอุปกรณชิ้นที่อยูถัด
กัน

"! วิธีการเก็บตัวอยาง
!โดยพ้ืนฐานแลว  วิธีการเก็บตัวอยางมีสองวิธ ีคือ การเก็บตัวอยางแบบจวง และ
การเก็บตัวอยางแบบรวมหลายจุด ในวิธีการเก็บตัวอยางแรกนั้น ตัวอยางจะถูก
เก็บที่เวลาและตํ าแหนงหน่ึงเทาน้ัน ขอดีของวิธีนี้คือความสะดวก แตมีขอเสีย
คือไมสามารถที่เปนตัวแทนของระบบได เชนตัวอยางท่ีรวบรวมจากวันท่ีตาง
กันจะมีสวนประกอบที่แตกตางกันมาก วิธีที่สองคือการรวมหลายตัวอยางเขา
ดวยกันซึ่งตัวอยางไดถูกเก็บที่ชวงเวลาตางกัน เชน ทุกๆ 2 ช่ัวโมง วิธีนี้มีความ
แมนย ํากวาแตใชเวลามาก
!ส ําหรับกระบวนการกํ าจัดสนิมในประเทศไทย การรวบรวมตัวอยางควรทํ าดัง
ตอไปน้ี

−! ที่อางก ําจัดสนิม ที่อางท ําความสะอาดเบื้องตน และที่อางลาง โดยเก็บตัว
อยางแบบรวม (ในรูปของสารละลาย) ทุกวันท ํางาน

−! ท่ีหอกํ าจัดไอกรด ท ําการเก็บตัวอยางแบบจวง (ในรูปของไอ) ที่ทางเขา
และทางออก ทุก 3 เดือน รายละเอียดเกี่ยวกับการเก็บตัวอยางกาซดูไดจาก
ภาคผนวก ฉ

−! ที่ระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย ท ําการเก็บตัวอยางแบบรวม (ในรูปสารละลาย) ที่ทาง
เขาและทางออก หน่ึงคร้ัง ทุกวันท ํางาน

−! ส ําหรับกากของแข็ง ท ําการเก็บตัวอยางแบบรวม โดยควรทํ าการเก็บตัว
อยางทุกครั้งที่มีการขนสงกากของเสียไปยังศูนยบ ําบัด (หรือกอนการนํ า
ไปถมที)่
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"! การวิเคราะหตัวอยาง
!การเก็บรักษาตัวอยาง การเตรียมตัวอยาง การวิเคราะหตัวอยาง ตองทํ าตามคูมือ
ส ําหรับการวิเคราะหตัวอยางมาตรฐานอยางเครงครัด ซึ่งวิธีการวิเคราะหที่เกี่ยว
ของท้ังหมดไดแสดงอยูในภาคผนวก ฉ
!นอกจากน้ีตัวอยางสารที่ตองการการตรวจสอบควรถูกสงไปยังหองทดลองให
เร็วที่สุดเทาที่เปนไปไดสํ าหรับทํ าการวิเคราะหเพื่อใหไดความถูกตองของผล
การวิเคราะหมากที่สุด

"! การบันทึกขอมูล
ขอมูลที่ไดรับจากการวิเคราะหตองถูกบันทึกตามเกณฑมาตรฐานบางอยาง เชน
เกณฑมาตรฐานที่กลาวถึงใน “คูมือของมาตรฐานน้ํ าทิ้งและการท ําการบ ําบัด
น้ํ าเสีย” ที่ตีพิมพโดยกรมควบคุมมลพิษ โดยทั่วไป การรวบรวมขอมูลจะ
กระท ําตามหมวดหมูซึ่งบรรยายขางลางนี้

−! เอกสารการดํ าเนินงานประจํ าวัน -- ขอมูลจะถูกบนัทึกลงในเอกสารท่ีออก
แบบไวลวงหนาแลว โดยจะมีขอมูลรายละเอียดสวนใหญเกี่ยวกับกระบวน
การ ผูปฏิบัติงานหรือผูควบคุมโรงงานอาจบันทึกสภาวะหรือสถานการณ
ที่ส ําคัญของระบบทุก ๆ 1 หรือ 2 ช่ัวโมง  ขอมูลท่ีวาควรรวมอยูในเอกสาร
ไดแก

• ! ปริมาณการใชพลังงาน
• ! ปริมาณการใชนํ ้า
• ! ปริมาณการใชสารเคมี
• ! ประสิทธิภาพการบ ําบัด
• ! สภาวะการดํ าเนินงานของหนวยบํ าบัดและอุปกรณที่เกี่ยวของ

−! รายงานการดํ าเนินการประจํ าวัน -- ขอมูลจากเอกสารประจํ าวันจะถูกรวม
รวมเปนขอมูลเฉลี่ยประจํ าวันและบันทึกในรายงานการดํ าเนินการประจํ า
วัน

−! รายงานการดํ าเนินการประจํ าเดือน -- เปนการรวบรวมรายงานประจํ าวัน
ซึ่งสงใหกับเจาหนาที่ควบคุมมลพิษที่เกี่ยวของเปนเปนเอกสารทางราชการ
ที่สามารถใชอางอิงได รายงานการดํ าเนินการบํ าบัดควรประกอบดวยอยาง
นอย 4 สวนหลักดังตอไปนี้

• ! ขอมูลทั่วไป รายงานขอมูลเฉลี่ย
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• ! หนวยปฏิบัติการปฐมภูมิและรายงานประสิทธิภาพ
• ! หนวยปฏิบัติการทุติยภูมิและรายงานประสิทธิภาพ
• ! การบ ําบัดและการก ําจัดกากของแข็ง

ตารางท่ี 6.2  พารามิเตอรหลักท่ีใสไวในรายการตรวจสอบ (ส ําหรับโรงงาน)
กระบวนการ พารามิเตอร หนวย
กํ าจัดสนิมเหล็ก

    - ตอเน่ือง :
    - กะ :

- ความเปนกรด-ดาง
- ซีโอดี
- เอสเอส
- ทีดีเอส
- ฟลูออไรด (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- นิเกิล (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- โครเมียม (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)

- อัตราการไหล
- ปริมาณน้ํ าท่ีใชตอกะ

- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร

- ลูกบาศกเมตรตอวัน
- ลูกบาศกเมตร

การทํ าความสะอาดเบ้ืองตน

    - ตอเน่ือง :
    - กะ :

- ความเปนกรด-ดาง
- ซีโอดี
- ไขมันและน้ํ ามัน

- อัตราการไหล
- ปริมาณน้ํ าท่ีใชตอกะ

- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร

- ลูกบาศกเมตรตอวัน
- ลูกบาศกเมตร

การลาง

    - ตอเน่ือง :
    - กะ :

- ความเปนกรด-ดาง
- ซีโอดี
- เอสเอส
- ทีดีเอส
- นิเกิล (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- โครเมียม(ส ําหรับเหล็กไรสนิม)

- อัตราการไหล
- ปริมาณน้ํ าท่ีใชตอกะ

- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร

- ลูกบาศกเมตรตอวัน
- ลูกบาศกเมตร
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ตารางท่ี 6.2  พารามิเตอรหลักท่ีใสไวในรายการตรวจสอบ(ส ําหรับโรงงาน) (ตอ)
หอกํ าจัดไอ
    - ขาเขา
    - ขาออก

- ความเปนกรด-ดาง
-! HCl
- NOx  (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- H2SO4 (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- HF (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- อัตราการไหล

- มิลลิกรัมตอลบ.ม.
- มิลลิกรัมตอลบ.ม.
- มิลลิกรัมตอลบ.ม.
- มิลลิกรัมตอลบ.ม.
- ลูกบาศกเมตรตอวัน

อางทํ าใหเปนกลาง
    - ขาเขา
    - ขาออก

- ความเปนกรด-ดาง
- ไขมันและน้ํ ามัน
- ฟลูออไรด (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- นิเกิล (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- โครเมียม(ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- อัตราการไหล

- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- ลูกบาศกเมตรตอวัน

อางตกตะกอน/การรวมตัวกัน
ของตะกอน

- ความเปนกรด-ดาง
- เอสเอส
- ทีดีเอส
- ฟลูออไรด (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- นิเกิล (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- โครเมียม(ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- อัตราการไหล

- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- ลูกบาศกเมตรตอวัน

อางพักตกตะกอนอางสุดทาย
กอนการปลอยน้ํ าท่ีบํ าบัดแลว
ออกสูส่ิงแวดลอม

- ความเปนกรด-ดาง
- น้ํ ามันและไขมัน
- เอสเอส
- ทีดีเอส
- ฟลูออไรด (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- นิเกิล (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- โครเมียม(ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- อัตราการไหล

- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- มิลลิกรัมตอลิตร
- ลูกบาศกเมตรตอวัน

กากของแขง็ - ปริมาณของแข็งเม่ือแหง
- นิเกิล (ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- โครเมียม(ส ําหรับเหล็กไรสนิม)
- ปริมาตร

- กรัมตอกิโลกรัม
- กรัมตอกิโลกรัม
- กรัมตอกิโลกรัม
- ลูกบาศกเมตรตอวัน
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ตารางท่ี 6.2 แสดงพารามิเตอรหลักซึง่ควรใสไวในรายการตรวจสอบตัว
อยางของโรงงาน

6.3  การควบคุมโดยรัฐ
เจาหนาที่ของรัฐที่รับผิดชอบในสวนการควบคุมมลพิษในอุตสาหกรรมการแปรรูป

เหล็ก (กระบวนการก ําจัดสนิม) ตองมีความรูเพียงพอและมีความเขาใจในกระบวนการผลิตตาง
ๆ ท่ีเก่ียวของเปนอยางดี   เจาหนาท่ีควรไดรับการอบรมการจัดการส่ิงแวดลอมโดยเฉพาะอยางย่ิง
ในเรื่องของเทคนิคการลดของเสียและการควบคุมมลพิษ เพื่อที่จะสามารถใหค ําแนะนํ าตาง ๆ ที่
เปนประโยชนกับผูประกอบการในการจัดการโรงงานในการลดของเสียและควบคุมมลพิษที่จะ
เกิดข้ึน

สวนราชการควรจะแนะนํ าใหบริษัทปฏิบัติตามขอเสนอแนะในคูมือการจัดการสิ่งแวด
ลอมโดยเฉพาะอยางย่ิงควรช้ีใหเห็นถึงประโยชนในเชิงเศรษฐศาสตรท่ีโรงงานจะไดรับ เน่ือง
จากความตระหนักถึงปญหาสิ่งแวดลอมของชุมชนตาง ๆ ในปจจุบัน ท ําใหคาใชจายในการจัด
การสิ่งแวดลอมที่บริษัทจะตองจายมีคามากขึ้นไปเรื่อย ๆ ซึ่งถาบริษัทท ําตามขอเสนอแนะเหลาน้ี
จะท ําใหมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการตาง ๆ นั้นถูกจํ ากัดใหมีคานอยที่สุด น่ันคือการ
ประหยัดคาใชจายในการบ ําบัดมลพิษที่เกิดขึ้นนั่นเอง  นอกจากน้ี การปฏิบัติตามขอแนะนํ าดาน
สิ่งแวดลอมของบริษัทจะชวยลดความจํ าเปนที่ทางสวนราชการจะตองเขาไปทํ าการตรวจสอบ
อีกดวย

เจาหนาท่ีของรัฐควรโนมนาวใหผูประกอบการทํ าตามคูมือการจัดการส่ิงแวดลอม โดย
เฉพาะอยางยิ่งเทคนิคการลดของเสียซึ่งเปนสวนส ําคัญที่จะท ําใหบริษัทประหยัดคาใชจายในการ
บ ําบัดของเสีย รวมทั้งประหยัดสารเคมีที่สิ้นเปลืองไป การบ ําบัดของเสียจากกระบวนการผลิต
ควรกระทํ าในกรณีซึ่งเทคนิคการลดของเสียทั้งหลายไมสามารถกระท ําไดเพิ่มเติมแลว

การตรวจวัดและการควบคุมโดยเจาหนาที่ของรัฐสามารถกระทํ าโดยการใชรายการ
ตรวจสอบของกิจกรรมตาง ๆ ของแตละโรงงานซ่ึงตองการควบคุม ภาคผนวก ช แสดงตัวอยาง
ตารางท่ีใชในการตรวจวัดและควบคุมโดยเจาหนาท่ีของรัฐ ซึ่งเนื้อหาหลักในรายการส ําหรับการ
ตรวจสอบมีดังน้ี

!! สภาวะการท ํางานโดยทั่วไป ควรมีการจัดการส่ิงแวดลอมอยางเปนระบบ
!! การดํ าเนินงานท่ัวไปของโรงงาน
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!! ประสิทธิภาพของเทคนิคการลดมลพิษที่น ํามาใชในกระบวนการ
!! ประสิทธิภาพของระบบบ ําบัด
!! ขอมูลและผลการวิเคราะหตัวอยางที่เก็บมา

นอกจากน้ี การตรวจสอบควรกระทํ า 3 - 5 คร้ังตอปโดยข้ึนอยูกับความนาเช่ือถือของการดํ าเนิน
การ
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คํ าอธิบายศพัทและเหตผุลสํ าหรับขอกํ าหนดขั้นตํ่ าสุดของนํ้ าทิ้งและอากาศทิ้ง

7.1 ขอมูลทั่วไป
ขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุดสํ าหรับของเสียจากกระบวนการกํ าจัดสนิมน้ันไดกํ าหนดขึ้นโดย

พิจารณาจาก

!! มาตรฐานน้ํ าท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ป พ.ศ. 2539
!! มาตรฐานอากาศเสียอุตสาหกรรมของประเทศไทย ป พ.ศ. 2535
!! คูมือ Handbook of toxic and hazardous chemicals and carcinogen ของ Marshall

Sittig
!! รายงานโครงการศึกษาวิเคราะหและก ําหนดมาตรฐานอากาศเสียจากอุตสาหกรรม โดย
กรมควบคุมมลพิษ

!! คาคุณภาพนํ้ าทิ้งและอากาศทิ้งจากการส ํารวจโรงงานท่ีใชกระบวนการกํ าจัดสนิม

 7.2 คํ าอธิบายศัพท

7.2.1 คํ าอธิบายศัพทส ําหรับมาตรฐานน้ํ าท้ิง
ความเปนกรด
และดาง

ความเปนกรดและดางเปนคาที่แสดงถึงความเขมขนของอิออนของ
ไฮโดรเจนท่ีอยูในน้ํ า

ทีดีเอส ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายอยูในนํ้ า ซึ่งพิจารณาเฉพาะของแข็งที่
ละลายเปนเนื้อเดียวกับนํ ้าซ่ึงจะผานเคร่ืองกรองออกมาได

สารแขวนลอย สารแขวนลอยน้ันสามารถวัดไดโดยการกรองน้ํ าท้ิงปริมาตรหน่ึงโดยผาน
แผนกรองท่ีทํ าจากไยแกว (Whatman GF/C) จากนั้นจะถูกน ํามาอบแหง
และชั่งนํ ้าหนัก สารแขวนลอยที่อยูในนํ ้าดิบน้ันมาจากสารอินทรียตลอด
จนสารอนินทรียที่ไมละลายนํ้ า

น้ํ ามันและไขมัน นํ ้ามันและไขมันแสดงถึงปริมาณทั้งหมดของสารอินทรียที่ไมละลายนํ้ า
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ซีโอดี คาซีโอดีเปนคาพารามิเตอรรวมตัวหนึ่งที่แสดงถึงปริมาณของออกซิเจนที่
ตองการในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ํ าเสีย การออกซิไดซนั้นท ําโดย
การใชโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ในสภาวะที่เปนกรดเขมขน

นิเกิล ปริมาณนิเกิลทั้งหมดที่อยูในนํ้ าเสีย
โครเมียม ปริมาณของโครเมียมท้ังหมดท่ีอยูในน้ํ าเสีย
ฟลูออไรด ปริมาณของฟลูออไรดท้ังหมดท่ีอยูในน้ํ าเสีย

7.2.2 คํ าอธิบายศัพทส ําหรับมาตรฐานอากาศท้ิง
ไฮโดรเจนคลอไรด ไอระเหยของกรดไฮโดรคลอริก
กรดซัลฟูริก ไอระเหยของกรดซัลฟูริก
ออกไซดของไนโตรเจน ปริมาณทั้งหมดของสารประกอบของออกไซดของ

ไนโตรเจนในอากาศท้ิง
ไฮโดรเจนฟลอูอไรด ไอระเหยของกรดไฮโดรฟลูออริก

7.3 คํ าอธิบายของขอก ําหนดขั้นตํ ่าสุดของนํ้ าท้ิง

7.3.1 ความเปนกรดและดาง
เน่ืองจากความเขมขนของอิออนของไฮโดรเจนที่สิ่งมีชีวิตสามารถดํ ารงชีวิตอยูไดน้ัน

อยูในชวงที่คอนขางจ ํากัด ดังนั้นการปลอยนํ ้าเสียท่ีมีอิออนของไฮโดรเจนลงสูแหลงน้ํ าธรรม
ชาติโดยตรงจะมีผลกระทบตอความเขมขนของอิออนของไฮโดรเจนในน้ํ าธรรมชาติ ความเขม
ขนที่สูงนี้มีผลทํ าใหการบ ําบัดน้ํ าดวยวิธีทางชีวภาพนั้นเปนไปไดยาก ซึ่งสงผลใหเกิดปญหา
ทางดานสิ่งแวดลอมขึ้น เน่ืองจากน้ํ าเสียจากกระบวนการก ําจัดสนิมน้ันน้ันมีน้ํ ากรดเสยีเปน
องคประกอบหลกั ดังน้ันคาความเปนกรดและดางจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ าทิ้งจาก
กระบวนการก ําจัดสนิมทุกประเภท คาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐานท่ีใชอยูในปจจุบันคือระหวาง
5.5 ถึง 9 ซึ่งดวยเทคโนโลยีในปจจุบันคือการท ําใหเปนกลางโดยใชดางสามารถปรับคาความ
เปนกรดและดางใหอยูในมาตรฐานน้ีได

7.3.2 ทีดีเอส
เนื่องจากในกระบวนก ําจัดสนิมน้ันมีการเติมสารเคมี ดังเชน โซเดียม คัลเซียม และซัล

เฟตเขาสูน้ํ าที่ใชในกระบวนการก ําจัดสนิม สารซึ่งละลายอยูในนํ ้าเหลานั้นจะปรากฎอยูในนํ ้า
เสียและสงผลตอสภาพความเค็มของนํ ้าซึ่งถูกปลอยออกสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ  ดังน้ันคาทีดีเอส
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จึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากกระบวนการก ําจัดสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคือคา
มาตรฐานท่ีใชในปจจุบันคือเทากับ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรส ําหรับการระบายลงแหลงน้ํ า และ
เทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตรสูงกวาคาของแข็งที่ละลายอยูในทะเลส ําหรับการปลอยนํ ้าทิ้งลง
สูทะเลหรืออาว (ที่มีคาความเค็มมากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร) อยางไรก็ตามถามีการใช
เทคนิคการชะลางแบบไหลสวนทางกันหลายขั้นตอนตามที่ไดแนะนํ าในคูมือการจัดการดาน
สิ่งแวดลอมเลมน้ีแลวจะสงผลใหทีดีเอสก็จะมีคาสูงขึ้นและควรมีการพิจารณาคามาตรฐานทีดี
เอสที่เหมาะสมใหม

7.3.3 สารแขวนลอย
กระบวนการกํ าจัดสนิมกอใหเกิดน้ํ าเสียซึ่งประกอบดวยสารแขวนลอยซึ่งไดแกสิ่ง

สกปรก เศษเหล็กที่ติดมากับวัตถุดิบ ตลอดจนตะกอนเบาท่ีเกิดในกระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสีย ซึ่ง
สารแขวนลอยที่อยูในน้ํ าน้ันสามารถกอปญหาดานการตกตะกอนในแหลงน้ํ าและกอใหเกิด
สภาวะของจุลินทรียท่ีไมตองการออกซิเจนถามีการปลอยน้ํ าเสียจากกระบวนการก ําจัดสนิมนั้น
ลงสูแหลงนํ ้าธรรมชาติโดยตรง ดังน้ันคาสารแขวนลอยจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ า
ทิ้งจากกระบวนการก ําจัดสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐานท่ีใชอยูในปจจุบันคือ 50
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งดวยเทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบันคือการใชวิธีทางเคมีและกายภาพสามารถ
ลดคาสารแขวนลอยใหอยูภายในมาตรฐานนี้ได

7.3.4 น้ํ ามันและไขมัน
น้ํ ามันและไขมันเปนองคประกอบหนึ่งของนํ ้าเสียที่เกิดจากกระบวนการก ําจัดสนิม น้ํ า

และไขมันนั้นติดมาจากวัตถุดิบที่ผานกระบวนการก ําจัดสนิม       ปญหาส ําคัญที่เกิดขึ้นจากการ
ปรากฎอยูของน้ํ ามันและไขมันในน้ํ าทิ้งจากชุมชนและอุตสาหกรรมคือความยากในการจัดการ
และการบ ําบัด เน่ืองจากน้ํ ามันและไขมันมีคาความสามารถในการละลายที่ตํ่ า น้ํ ามันและไขมัน
ที่แยกจากน้ํ าและเกาะอยูตามทอและถังดานในน้ันจะลดความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าทางชีว
ภาพเนื่องจากปกคลุมผิวหนาของนํ ้าและลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ ้า นอกจากน้ีตะกอน
ที่มีนํ้ ามันและไขมันเปนองคประกอบอยูนั้นจะถูกก ําจัดไดยาก ดังน้ันคาน้ํ ามันและไขมันจึงถูก
เสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากกระบวนการก ําจัดสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐาน
ที่ใชอยูในปจจุบันคือ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งดวยเทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบันคือการใชวิธีทาง
กายภาพสามารถลดคานํ้ ามันและไขมันใหอยูภายในมาตรฐานนี้ได
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7.3.5 ซีโอดี
เนื่องจากนํ้ าเสียจากกระบวนการก ําจัดสนิมนั้นประกอบดวยสารอินทรียและสารอนิน-

ทรียที่สามารถถูกออกซิไดซได ตัวอยางของสารเหลานี้ไดแก น้ํ ามันและไขมัน สารยับยั้งการ
กํ าจัดสนิม และอิออนเหล็ก เปนตน การปลอยนํ้ าเสียจากกระบวนการก ําจัดสนิมลงสูสิ่งแวด
ลอมโดยตรงจะสงผลตอคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในนํ้ า ดังน้ันคาซีโอดีจึงถูกเสนอให
เปนมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากกระบวนการก ําจัดสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐานท่ีใชอยูใน
ปจจุบันคือ 120 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งดวยเทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบันสามารถลดคาซีโอดีให
อยูภายในมาตรฐานน้ีได

7.3.6 นิเกิล
แมวานิเกิลน้ันจะมีความเปนพิษตอคนต่ํ า แตก็มีบางหลักฐานที่เสนอวานิเกิลเปนสาร

หน่ึงท่ีกอใหเกิดมะเร็งได ดังน้ันคาความเขมขนของนิเกิลจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ า
ทิ้งจากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐานท่ีใชอยูใน
ปจจุบันคือ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งดวยเทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบันคือการใชวิธีทางเคมี
สามารถลดคาความเขมขนของนิเกิลใหอยูภายในมาตรฐานนี้ได

7.3.7 โครเมียม
สารประกอบของโครเมียมท่ีอยูในสภาวะ 6+ นั้นพบวาเปนสารที่กอใหเกิดการระคาย

เคืองและกัดกรอน สารประกอบโครเมียมนั้นสามารถเขาสูรางกายคนไดโดยการหายใจ การ
กลืนและผานทางผิวหนัง มีหลักฐานวาการไดรับกรดโครมิคจะกอใหเกิดปญหาตอตับ ส ําหรับ
สารประกอบของโครเมียมท่ีอยูในสภาวะ 3+ นั้นพบวามีความอันตรายที่นอยกวาที่อยูในสภาวะ
6+ เนื่องจากโครเมียมนั้นเปนองคประกอบหลักองคประกอบหนึ่งในเหล็กกลาไรสนิม ซึง่อิออ
นของโครเมียมน้ันจะปรากฎอยูในน้ํ ากรดเสียที่ใชในกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไร
สนิม  ดังน้ันคาความเขมขนของโครเมียมจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากกระบวน
การก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐานท่ีใชอยูในปจจุบันคือ 0.75
มิลลิกรัมตอลิตร ส ําหรับโครเมียม 3+ และ 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร ส ําหรับโครเมียม 6+ ความเขม
ขนของนิเกิล ซึ่งดวยเทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบันคือการรีดักชั่นและตกตะกอนดวยดาง
สามารถลดคาความเขมขนของโครเมียมใหอยูภายในมาตรฐานนี้ได
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7.3.8 ฟลูออไรด
การสัมผัสฟลูออไรดที่ความเขมขนระดับต่ํ าเปนเวลานานน้ันพบวาเปนประโยชนใน

การปองกันฟนผุ และเปนประโยชนตอการรักษากระดูก อยางไรกต็ามการไดรับฟลูออไรดท่ี
ระดับความเขมขนสูงกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรจากนํ ้าดื่มสามารถกอใหเกิดปญหาฟนด ํา (dental
fluorosis or mottling) และการไดรับฟลูออไรดในปริมาณที่สูงมากจากนํ้ าดื่มหรือจากอากาศยัง
กอใหเกิดปญหาที่กระดูก (Sawyer et al. 1994)   เน่ืองจากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลา
ไรสนิมน้ันมีการใชกรดไฮโดรฟลูออริกซึ่งกอใหเกิดฟลูออไรดในน้ํ าทิ้งและเน่ืองจากใน
ปจจุบันนี้ยังไมมีการก ําหนดมาตรฐานน้ํ าท้ิงของฟลูออไรด  ดังน้ันคาความเขมขนของฟลูออ
ไรดจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม 
โดยคาท่ีเสนอเทากับ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งการตกตะกอนดวยปูนขาวสามารถลดคาความเขม
ขนของฟลูออไรดใหอยูภายในมาตรฐานน้ีได

7.4 คํ าอธิบายของขอก ําหนดขั้นตํ ่าสุดของอากาศท้ิง

7.4.1 ไฮโดรเจนคลอไรด
ไอของกรดไฮโดรคลอริกน้ันกอใหเกดิการระคายเคืองและมกีลิน่ฉุน คาความเขมขน

ขอบเขตของกล่ิน (odour threshold) นั้นมีคาเทากับ 7 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร  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)
จัดใหกรดไฮโดรคลอริกน้ันเปนสารท่ีเปนพิษเร้ือรัง โดยจัดอันดับไวในอันดับท่ี 11 (อันดับเร่ิม
จาก 1 ถึง 100 โดยอันดับท่ี 100 น้ันเปนอันตรายมากท่ีสุด) ดังน้ันไฮโดรเจนคลอไรดจึงถูก
เสนอใหรวมอยูในมาตรฐานอากาศทิ้งจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของเหล็กและเหล็กกลาที่ใช
กรดไฮโดรคลอริกเปนสารกํ าจัดสนิมโดยคามาตรฐานท่ีเสนอคือ 50 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
ซึ่งคาดังกลาวนี้พบวาสามารถบรรลุไดโดยการใชเครื่องดักไอกรด

7.4.2 กรดซัลฟูริก
ไอของกรดซัลฟูริกน้ันกอใหเกิดการระคายเคืองตอเน้ือเย่ือบุ เชน ตา และระบบทาง

เดินหายใจ นอกจากนี้ยังกอใหเกิดปญหาเกี่ยวกับฟน ดังนั้นกรดซัลฟูริกจึงถูกเสนอใหรวมอยู
ในมาตรฐานอากาศทิ้งจากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กและเหล็กกลาและจากกระบวนการ
กํ าจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมที่ใชกรดซัลฟูริกเปนสารกํ าจัดสนิมโดยคามาตรฐานท่ีเสนอคือ 
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20 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งคาดังกลาวนี้พบวาสามารถบรรลุไดโดยการใชเครื่องดักไอ
กรด

7.4.3 ออกไซดของไนโตรเจน
ออกไซดของไนโตรเจนเปนมลพิษอีกตัวหน่ึงที่เกดิจากกระบวนการกํ าจัดสนิมของ

เหล็กกลาไรสนิมซึ่งมีการใชกรดไนตริก (HNO3) เปนสารก ําจัดสนิม  เนื่องจากกาซนี้กอใหเกิด
ปญหาตอสุขภาพ ดังน้ันออกไซดของไนโตรเจนจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานอากาศท้ิง
จากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิม โดยคาท่ีเสนอน้ีคือคามาตรฐานท่ีใชอยูใน
ปจจุบันคือ 470 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งดวยเทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบันคือการใชหอ
ดูดซึมสามารถลดคาออกไซดของไนโตรเจนใหอยูภายในมาตรฐานน้ีได  อยางไรก็ตามควรมี
การพิจารณาคามาตรฐานน้ีใหมในอีก 5 ปขางหนา

7.4.4 ไฮโดรเจนฟลอูอไรด
การหายใจรับกาซไฮโดรเจนฟลูออไรดเขาไปในรางกายนั้นกอใหเกิดอันตรายอยางรุน

แรงตอระบบทางเดินหายใจของมนุษย ซึ่งรวมถึงการระคายเคืองและปญหาที่ปอด นอกจากน้ี
ยังมีปญหาตอตาและผิวหนังดวย เน่ืองจากกระบวนการก ําจัดสนิมของเหล็กกลาไรสนิมนั้นมี
การใชกรดไฮโดรฟลูออริกซึ่งกอใหเกิดไอของไฮโดรเจนฟลูออไรดในอากาศทิ้งและเน่ืองจาก
ในปจจุบันนี้ยังไมมีการก ําหนดมาตรฐานอากาศท้ิงของกาซไฮโดรเจนฟลูออไรด ดังน้ัน
ไฮโดรเจนฟลูออไรดจึงถูกเสนอใหรวมอยูในมาตรฐานอากาศทิ้งจากกระบวนการกํ าจัดสนิม
ของเหล็กกลาไรสนิม คามาตรฐานท่ีเสนอคือ 14 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งคานี้ไดจากโครง
การศึกษา วิเคราะหและก ําหนดมาตรฐานอากาศเสียจากอุตสาหกรรม โดยกรมควบคุมมลพิษ
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (พ.ศ. 2537) อยางไรก็ตามควรมีการพิจารณาคามาตร
ฐานน้ีใหมในอีก 5 ปขางหนา
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