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ผลและวิจารณ 
 

 ในการศึกษานีเ้ปนการทดลองเพื่อนําผลมาปรับปรุงกระบวนการบําบดัฟลูออไรดออกจาก
น้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม โดยอาศัยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีโดยวิธีจารเทสตโดยใช
ปูนขาวและสารสม ในการศกึษานีจ้ะใชน้ําตัวอยางสังเคราะหและน้ําเสยีจากโรงงานสกัดแร 
แทนทาลัม น้ําตัวอยางสังเคราะหที่นํามาใชจะมีคาความเขมขนฟลูออไรดอยูในชวง 1,000–10,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงใชเปนตัวแทนของน้ําเสยีจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม ในการทดลองศึกษาใน
การบําบดัฟลูออไรดตอไป    
 
1.  การหาความเร็วรอบกวนชาและเวลาที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําเสียตัวอยาง
สังเคราะห 
 
 จากการศึกษาความเร็วรอบในการกวนชาและเวลาที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรด  โดย
ใชน้ําตวัอยางฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และเติมน้ํา
ปูนขาว 30 มิลลิลิตร ซ่ึงมีเขมขน 4.5 x103 มิลลิกรัม/ลิตร แลวทําการกวนเร็ว 100 รอบ/นาทีเปนเวลา 
1 นาที ตอจากนั้นกวนชาดวยความเรว็รอบ 20 30 และ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 30 และ 60 นาที 
ตามลําดับ ซ่ึงไดผลการทดลองดังตารางที่ 1 และภาพที่ 11 
 
ตารางที่ 1  แสดงผลการทดลองหารอบในการกวนชาและเวลาที่เหมาะสม ในการบําบดัฟลูออไรด 
                  ในน้ําตัวอยางสังเคราะห เมื่อรอบกวนชาและเวลาตางกัน 
  

ปรมิาณฟลูออไรด
ที่เหลือ (มก./ล.)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด  (%)

ปรมิาณฟลูออไรด
ที่เหลือ (มก./ล.)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด   

(%)
20 8.77 99.12 6.37 99.36
30 7.97 99.20 5.97 99.40
40 6.90 99.31 5.03 99.50

ความเรว็
รอบกวนชา 
(รอบ/นาที)

เวลา 30 นาที เวลา 60 นาที
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ภาพที ่11  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําตวัอยางสังเคราะหและประสิทธิภาพในการบําบดั               
                 เมื่อรอบกวนชาและระยะเวลาในการกวนชาตางกัน   
 

จากการทดลองพบวา รอบการกวนชาและระยะเวลาในการกวนชาที่เพิม่ขึ้นจะทําให
ประสิทธิภาพในการบําบัดฟลูออไรดเพิ่มขึ้น เนื่องจากความเร็วรอบในการกวนชาที่นอยเกินไปทํา
ใหอนภุาคขนาดเล็กมีโอกาสชนกันเพื่อจบัรวมกันเปนอนุภาคขนาดใหญมีนอยลง แตหากกวนเรว็
เกินไปก็จะทําใหอนภุาคจับรวมตัวกันแลวแตกออกได และจะเหน็ไดวา เมื่อใชเวลาในการกวนชา
นานขึ้นประสทิธิภาพในการบําบัดยิ่งดีขึน้เพราะทําใหอนภุาคขนาดเล็กมีเวลาในการรวมตัวกันเปน
อนุภาคขนาดใหญไดมากขึน้ (มั่นสิน, 2538) รอบการกวนชาและระยะเวลาในการกวนชาในทั้ง 3 
ชวงที่ทําการศกึษานัน้มีประสิทธิภาพในการบําบัดไมแตกตางกันมากนกั จึงสามารถเลือกใชทั้งรอบ
การกวนชาและระยะเวลาในการกวนชาไดทั้ง 3 ชวง 
 

แตในการศึกษาทดลองครั้งนี้  ไดพิจารณาเลือกความเร็วรอบที่ใชในการกวนชาที่เหมาะสม 
คือ 40 รอบ/นาท ีและใชเวลาในการกวนชา 60 นาที เพื่อใหสอดคลองกับกระบวนการบําบัดน้ําเสยี   
และสามารถนําผลการศึกษาไปเปรียบเทยีบกับผลการบําบัดน้ําเสียของโรงงานได โดยจะใชความ 
เร็วรอบและระยะเวลานี้ในการทดลองขั้นตอไป 
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2.  การหาคาพเีอชท่ีเหมาะสมในการบําบดัฟลูออไรดในน้ําตัวอยางสงัเคราะห 
 

จากการศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรด โดยใชน้ําตวัอยางสังเคราะห
เขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และเติมน้ําปูนขาว 30  มิลลิลิตร ซ่ึงเขมขน 15 
x103 มิลลิกรัม/ลิตร แลวทําการกวนเรว็ 100 รอบ/นาทีเปนเวลา 1 นาที จากนั้นกวนตอดวยการกวน
ชา ดวยความเร็ว 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามผลการทดลองที่ไดในขอ 1 ทําการศึกษาคา    
พีเอชทั้งหมด 6 คา คือ 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2  และภาพที่ 12 
 
ตารางที่ 2  แสดงผลการทดลองหาพีเอชที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้าํตัวอยาง 
                  สังเคราะหเมื่อพเีอชมีคาตางๆ กัน 
 

คาพีเอชของน้ํา
ตัวอยางกอนเติม 

น้ําปูนขาว 

คาพีเอชของน้ํา
ตัวอยางหลังเตมิ 

น้ําปูนขาว 

ปริมาณฟลูออไรด 
ที่เหลือ  
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

 (%) 
4 12.46 7.70 99.23 
5 12.47 6.10 99.39 
6 12.47 7.44 99.26 
7 12.47 5.03 99.50 
8 12.47 5.30 99.47 
9 12.48 6.50 99.35 

 
 

 
 



 

47

94

95

96

97

98

99

100

4 5 6 7 8 9
คาพีเอชน้ําเสียกอนเตมิน้ําปนูขาว

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

ารบ
ําบดั

ฟล
อูอ
ไร
ด (

%)

0

2

4

6

8

10

ปริ
มา
ณฟ

ลอู
อไ
รด
ทีเ่ห

ลอื
 (ม

ก./
ล)

ปริมาณ
ฟลูออไรด

ประสทิธิภาพ
การบําบัด

0  Z      

 
ภาพที่ 12  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําตวัอยางสังเคราะหและประสิทธิภาพในการบําบดั               
                 เมื่อพีเอชเริ่มตนของน้ําตัวอยางสังเคราะหแตกตางกัน 
   

จากการทดลองพบวา  เมื่อพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการบาํบัด
แตกตางกันเพยีงเล็กนอย ทั้งนี้ เนื่องมาจากการที่รัศมีของฟลูออไรดไอออน (fluoride ion: F-) 
และไฮดรอกไซดไอออน (hydroxide ion: OH- ) มีขนาดใกลเคียงกันและสามารถแทนที่กันได  จึง
ทําใหในน้ําทีม่ีพีเอชสูงๆ ฟลูออไรดไอออนจะถูกแทนทีด่วยไฮดรอกไซดไอออนได (Hem, 1970)  
และเมื่อพิจารณาคาพีเอชหลังเติมน้ําปูนขาวพบวา คาพีเอชที่ไดมีคาใกลเคียงกันมาก เพราะความ
เขมขนของไฮดรอกไซดไอออนจากน้ําปนูขาวมีความเขมขนสูงมาก ถึงแมจะสะเทนิกับไฮโดรเจน
ไอออน (hydrogen ion: H+) ในน้ําตวัอยางที่มีสภาวะเปนกรดก็ยงัคงมีความเขมขนของไฮโดรเจน
ไอออนสูงอยู จึงทําใหพีเอชที่วัดไดมีคาไมแตกตางกันมากนัก ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
ผลการทดลองของสุรศักดิ์ (2541) ที่ไดทําการศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมของน้ําเสียกอนการบําบดั
ฟลูออไรดโดยการตกตะกอนดวยปูนขาว   ดังนั้นจึงสรุปไดวา พเีอชของน้ําเสียกอนเขาระบบการ
บําบัดฟลูออไรดโดยการตกตะกอนดวยปนูขาวสามารถเขาระบบไดตั้งแต 4-9  ซ่ึงการทดลองในขั้น
ตอไปจะไมมกีารปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหอีก  เนือ่งจากน้ําเสยีสังเคราะหมีพีเอช 6.5-8 ซ่ึงอยู
ในชวงที่สามารถเขาสูระบบการบําบัดไดเลย   
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3. การหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดฟลอูอไรดในน้าํตวัอยางสงัเคราะห และน้ําเสีย
จากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม เม่ือใชน้ําประปาเตรียมน้าํปูนขาว 
  
 3.1 น้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
       ในการศึกษาหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําตวัอยาง
สังเคราะหนั้น ไดแบงกลุมน้าํตัวอยางสังเคราะหตามความเขมขนของฟลูออไรดออกเปน 3 กลุม คือ  
1,000 5,000 และ 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร เพื่อใหครอบคลุมคาฟลูออไรดในน้ําเสยีจากโรงงานสกัดแร
แทนทาลัม สวนน้ําปูนขาวทีใ่ชในการบําบัดฟลูออไรดนัน้เตรียมโดยใชน้ําประปาผสมกับปูนขาว  
โดยน้ําปูนขาวที่ไดมีความเขมขน 150 กรัม/ลิตร 
 
       3.1.1 น้ําตัวอยางฟลูออไรดสังเคราะหความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
     ในการศึกษาใชน้ําตวัอยางฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร  
ปริมาตร  300  มิลลิลิตร  และไมตองทําการปรับคาพีเอชกอนเขาระบบบําบัดเพราะประสิทธิภาพ
การบําบัดไมแตกตางกันมากนักตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 2  แลวทําการเติมน้ําปนูขาวใน
ปริมาณตางๆ กัน จากนั้นกวนเร็วดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที และกวนตอดวย
การกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 1 ซ่ึงได 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3 และภาพที่ 13 
 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการบําบัด
ฟลูออไรดจะเพิ่มสูงขึ้น โดยจะเห็นไดจากการบําบัดในชวงแรก ประสิทธิภาพในการบําบัด
ฟลูออไรดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ ทั้งนีเ้นื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทําปฏิกิริยากับ
ฟลูออไรดไอออนเพิ่มมากขึน้ ซ่ึงแคลเซียมไอออนที่เพิม่ขึ้นมานี้ มาจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เพิ่มขึ้น   
แตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเห็นวา ประสิทธิภาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นอยาง
ชาๆ จนกระทัง่คงที่ เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้าํมีความเขมขนนอยลง ซ่ึงทาํให
เกิดปฏิกิริยากบัแคลเซียมในน้ําปูนขาวเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยางชาๆ 
(Pathasarathy, 1986) จึงทําใหไมเหน็ความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่ลดลง  
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  จะสังเกตไดวา  การบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดสังเคราะหดวยน้ําปูนขาว ทีป่ริมาณน้ํา
ปูนขาว 30 ถึง 60 มิลลิลิตร มีประสิทธิการบําบัดฟลูออไรดใกลเคียงกนั ดังนั้นจึงเลือกปริมาณน้ํา
ปูนขาวที ่30 มิลลิลิตร เปนปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําตัวอยาง
สังเคราะห 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะใชปริมาณน้ําปูนขาวนอยกวาและตั้งแตปริมาณน้ําปูนขาว 40 
มิลลิลิตรไปแลว ประสิทธิภาพการบําบัดฟลูออไรดจะเพิม่ขึ้นทีละนอยๆ     
 
ตารางที่ 3  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้ํา 

 ตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเติมน้ําปูนขาวในปริมาณ 
 ตางๆ กัน 

 
ปริมาณน้ําปูนขาว 

ที่เติม 
(มล.) 

ความเขมขนของ 
ปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
5 
15 
30 
40 
50 
60 

2.5 
7.5 
15 
20 
25 
30 

88.63 
30.85 
5.30 
5.16 
4.90 
4.90 

91.14 
96.92 
99.47 
99.48 
99.51 
99.51 
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ภาพที ่13  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําตวัอยางสังเคราะหและประสิทธิภาพในการบําบดั               
                  น้ําเสียฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อปริมาณของน้ําปูนขาวที่เตมิ 
                  ตางกัน    
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3.1.2 น้ําตัวอยางฟลูออไรดสังเคราะหความเขมขน 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร    
   

                  ในการศึกษาใชน้าํตัวอยางฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร  
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และไมตองทําการปรับคาพีเอชกอนเขาระบบบาํบัดเพราะประสิทธิภาพการ
บําบัดไมแตกตางกันมากนักตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 2 แลวทําการเติมน้ําปูนขาวใน
ปริมาณตางๆ กัน จากนั้นกวนเร็วดวยความเรว็รอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที และกวนตอดวย
การกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 1 ซ่ึงได 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4 และภาพที่ 14 
 
ตารางที่ 4  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้ํา 

 ตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร   โดยเติมน้ําปนูขาวในปริมาณ 
                  ตางๆ กัน 
 

ปรมิาณน้ําปูนขาวที่เตมิ 
  (มล.)

ความเขมขนของ
ปูนขาว x 103 

(มก./ล.)

ปรมิาณฟลูออไรดที่เหลือ 
(มก./ล.)

ประสิทธิภาพการบําบัด
 (%)

20 10 31.30 99.37
30 15 30.08 99.40
40 20 29.25 99.41
50 25 28.23 99.44
60 30 27.02 99.46
70 35 25.80 99.48
80 40 25.32 99.49
90 45 24.56 99.51

100 50 23.81 99.52
110 55 23.70 99.53
120 60 23.65 99.53
130 65 23.59 99.53  
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ภาพที่ 14  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําตวัอยางสังเคราะหและประสิทธิภาพในการบําบดั               
                 น้ําเสียฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อปริมาณของน้ําปูนขาวที่เตมิ 
                 ตางกัน    
 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการบําบัด
ฟลูออไรดจะเพิ่มสูงขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทําปฏิกิริยากับฟลูออไรด
ไอออนเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแคลเซียมไอออนที่เพิ่มขึ้นมานี้ มาจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อทํา
การเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเหน็วา ประสิทธภิาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จน
เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ํามีความเขมขนนอยลง ซ่ึงทําใหเกดิปฏิกิริยากับแคลเซียมใน
น้ําปูนขาวเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยางชาๆ (Pathasarathy, 1986) แต
อยางไรก็ตาม จะไมสามารถลดปริมาณฟลูออไรดใหมีคาต่ํากวาคาคงทีก่ารละลาย (Ksp) ของ
แคลเซียมฟลูออไรด (Benefield, 1982) (แสดงดังสมการที่ 19) และอีกเหตุผลหนึ่งคือ การใชปูนขาว
ในปริมาณมากๆ จะไปเพิ่มความแรงของไอออน (ionic stangth) ของสารละลายทําใหตะกอน
แคลเซียมฟลูออไรดมีการละลายออกมาไดมากขึ้น (กิติพร, 2537) นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณน้ําปูน
ขาวที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย จะทําใหตรวจวัดปริมาณฟลูออไรดไอออนที่เหลืออยูลดลงจากเดิม
เล็กนอย ทั้งนีน้าจะเกิดจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เติมลงไปจะไปเพิ่มปริมาณน้ําในระบบ ทําใหมี
ปริมาตรเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดการเจือจางฟลูออไรดจึงทําใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่
ลดลงไดนอย   
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−+ + FCaCaF s 22
)(2       Ksp = 4 x 10-11     ที่ 25 ºC       (19) 

 
จะสังเกตไดวา  การบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดสังเคราะหดวยน้ําปูนขาว ทีป่ริมาณ

น้ําปูนขาว 20 ถึง 130 มิลลิลิตร มีประสิทธิการบําบัดฟลูออไรดไมแตกตางกันมากนัก แตหากเลือก 
ใชน้ําปูนขาวที่มีปริมาณสูงเกินกวา 50 มิลลิลิตร จะทําใหเพิ่มปริมาณน้ําเสียในระบบมากเกินไป   
เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําปูนขาวที่ 20-50 มิลลิลิตร พบวา มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกัน จึง
เลือกปริมาณน้ําปูนขาวที่ 30 มิลลิลิตร เปนปริมาณน้ําปนูขาวที่เหมาะสมในการบําบดัน้ําเสีย
ฟลูออไรดสังเคราะห 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะใชสารเคมีนอยกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

54

3.1.3 น้ําตัวอยางฟลูออไรดสังเคราะหความเขมขน 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร    
 

   ในการศึกษาใชน้ําตวัอยางฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน 10,000  มิลลิกรัม/ลิตร   
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และไมตองทําการปรับคาพีเอชกอนเขาระบบบาํบัดเพราะประสิทธิภาพการ
บําบัดไมแตกตางกันมากนักตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 2 แลวทําการเติมน้ําปูนขาวใน
ปริมาณตางๆ กัน จากนั้นกวนเร็วดวยความเรว็รอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา1 นาที และกวนตอดวย
การกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 1 ซ่ึงได 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5 และภาพที่ 15 
 
ตารางที่ 5  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้ํา 

 ตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเติมน้ําปนูขาวในปริมาณ 
 ตางๆ กัน 

 

ปรมิาณน้ําปูนขาวที่เตมิ 
  (มล.)

ความเขมขนของ
ปูนขาว x 103 

(มก./ล.)

ปรมิาณฟลูออไรดที่เหลือ 
(มก./ล.)

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(%)

20 10 65.35 99.35
30 15 63.60 99.36
40 20 59.28 99.41
50 25 57.43 99.43
60 30 53.83 99.46
70 35 51.56 99.48
80 40 48.37 99.52
90 45 46.21 99.54

100 50 41.79 99.58
110 55 41.17 99.59
120 60 40.94 99.59
130 65 40.63 99.59
140 70 39.79 99.60
150 75 39.48 99.61  



 

55

94

95

96

97

98

99

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

ปริมาณน้ําปูนขาวท่ีเติม  (มล.)

ปร
ะสิ

ทธ
ิภา
พก

ารบํ
าบั
ดฟ

ลูอ
อไ
รด
 (%

)

0

20

40

60

80

100

ปริ
มาณ

ฟลู
ออ

ไรด
ที่เห

ลือ
 (ม

ก./
ล.) ประสิทธิภาพ

การบําบดั

ปรมิาณ
ฟลูออไรด
ทีเ่หลือ

0
 Z    

 
ภาพที่ 15  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําตวัอยางสังเคราะหและประสิทธิภาพในการบําบดั               
                 น้ําเสียฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน10,000 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อปริมาณของน้ําปูนขาวที ่
                 เติมตางกัน    
 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการบําบัด
ฟลูออไรดจะเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทําปฏิกิริยากับฟลูออไรด
ไอออนเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแคลเซียมไอออนที่เพิ่มขึ้นมานี้ มาจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อทํา
การเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเหน็วา ประสิทธภิาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จน
เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ํามีความเขมขนนอยลง ซ่ึงทําใหเกดิปฏิกิริยากับแคลเซียมใน
น้ําปูนขาวเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยางชาๆ (Pathasarathy, 1986) แต
อยางไรก็ตาม จะไมสามารถลดปริมาณฟลูออไรดใหมีคาต่ํากวาคาคงทีก่ารละลาย (Ksp) ของ
แคลเซียมฟลูออไรด (แสดงดงัสมการที่ 19) และอีกเหตุผลหนึ่งคือ การใชปูนขาวในปริมาณมากๆ 
จะไปเพิ่มความแรงของไอออน (ionic stangth) ของสารละลายทําใหตะกอนแคลเซียมฟลูออไรดมี
การละลายออกมาไดมากขึ้น (กิติพร, 2537) นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวทีใ่ชในการบําบัด
น้ําเสีย จะทําใหตรวจวัดปรมิาณฟลูออไรดไอออนที่เหลืออยูลดลงจากเดิมเล็กนอย ทั้งนี้นาจะเกดิ
จากปริมาณน้ําปูนขาวที่เติมลงไปจะไปเพิ่มปริมาณน้ําในระบบ ทําใหมปีริมาตรเพิ่มมากขึ้นจึงเกิด
การเจือจางฟลอูอไรดจึงทําใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่ลดลงไดนอย    ซ่ึงผลการ
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ทดลองที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการบําบัดน้ําตัวอยางสังเคราะหฟลูออไรดเขมขน 5,000 
มิลลิกรัม/ลิตร 
 

จะสังเกตไดวา การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรดดวยน้ําปูนขาว ที่ปริมาณ
น้ําปูนขาว 20 ถึง 150 มิลลิลิตร มีประสิทธิการบําบัดฟลูออไรดไมแตกตางกันมากนัก แตหากเลือก 
ใชน้ําปูนขาวที่มีปริมาณสูงเกินกวา 50 มิลลิลิตร จะทําใหเพิ่มปริมาณน้ําเสียในระบบมากเกินไป     
เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําปูนขาวที่ 40 และ 50 มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกัน จึง
เลือกปริมาณน้ําปูนขาวที ่40 มิลลิลิตร เปนปริมาณน้ําปนูขาวที่เหมาะสมในการบําบดัฟลูออไรดใน
น้ําตัวอยางสังเคราะห 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะใชสารเคมีนอยกวา  
 

เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของฟลูออไรดในน้าํเสียและความตองการปูนขาว
พบวา น้ําเสยีจากโรงงานสกดัแรแทนทาลัมที่มีความเขมขน 1,000 5,000 และ 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
มีความตองการใชน้ําปูนขาวในการบําบัดฟลูออไรดแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที ่6 

 
ตารางทึ่ 6  แสดงปริมาณและความเขมขนของน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําตวัอยาง 
                  สังเคราะหฟลูออไรด 
 

น้ําตัวอยาง
สังเคราะห

ฟลูออไรดเขมขน 
(มก./ล.) 

ปริมาณน้ําปูนขาว 
ที่เหมาะสม 

(มล.) 

ความเขมขนของ
น้ําปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 

1,000 
5,000 
10,000 

30 
30 
40 

15 
15 
20 

5.30 
30.08 
59.28 

99.47 
99.40 
99.41 

 
ปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําตัวอยางสังเคราะหฟลูออไรดเขมขน 

1,000 5,000 และ 10,000 มก./ล. เทากับ 15 15 และ 20 ก./ล. เมื่อคิดเปนปริมาณฟลูออไรดที่ถูกกําจดั
ตอปูนขาว1 กรัม จะได 66.31 331.33 และ 497.03 มก.ฟลูออไรด/ก.ปูนขาว ตามลําดับ  
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จะเห็นไดวา สัดสวนปริมาณฟลูออไรดที่ถูกกําจดัตอปูนขาว 1 กรัม ของน้ําเสียที่
มีความเขมขนของฟลูออไรดสูง สามารถกําจัดฟลูออไรดไดมากกวาน้าํเสียที่มีความเขมขน
ฟลูออไรดต่ํา  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการตกตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดที่จับกนัเปนอนุภาค
ขนาดใหญเมื่อเวลาตกลงจะกวาดเอาฟลูออไรดไอออนลงมาดวย (กลไกแบบ sweep flocculation 
(Gregory1 and Duan, 2001))   จึงทําใหน้ําเสียที่มีความเขมขนฟลูออไรดสูงมีโอกาสที่ฟลูออไรดจะ
ถูกกําจดัไดมากกวา จากตารางที่ 6 จะเห็นวา ประสิทธิภาพการบําบัดน้าํตัวอยางสังเคราะห
ฟลูออไรดทั้ง 3 ความเขมขน มีประสิทธิภาพที่สูงมาก คือ 99 เปอรเซ็นตขึ้นไป แตการบําบัดน้ํา
ตัวอยางสังเคราะหฟลูออไรดเขมขน 5,000 และ 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร นั้นยังคงมีปริมาณฟลูออไรด
ที่เหลืออยูสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่ทางการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยไดกําหนดไว คือ ไม
เกนิ 5 มิลลิกรัม/ลิตร (ประกาศ การนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย, 2530) จึงควรนําน้ําในสวน
นี้ไปบําบัดตอเพื่อใหมีปริมาณฟลูออไรดเหลือตามเกณฑมาตรฐานทีก่ําหนดไว สวนน้ําตัวอยาง
สังเคราะหฟลูออไรดเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร มีปริมาณฟลูออไรดเหลือ 5.30 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึง
มีคาใกลเคียงตามเกณฑมาตรฐานจึงอาจไมจําเปนตองนําไปบําบัดเพิ่ม  
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3.2  น้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม 
 
          กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดแรแทนทาลัมกอใหเกดิน้ําเสยีซ่ึงมีฟลูออไรดเขม 
ขนอยูระหวาง 500-25,000 มิลลิกรัม/ลิตร และเพื่อใหครอบคลุมคาฟลูออไรดไอออนในน้ําเสียจาก
โรงงาน จึงไดแบงกลุมความเขมขนของฟลูออไรดในน้ําเสียออกเปน 3 กลุม คือ 1,010 5,229 และ 
10,100 มิลลิกรัม/ลิตร เพื่อทําการศึกษาหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรด
สวนน้ําปูนขาวที่ใชในการบาํบัดฟลูออไรดนั้นเตรยีมโดยใชน้ําประปาผสมกับปูนขาว โดยน้ําปูน
ขาวที่ไดมีความเขมขน 150 กรัม/ลิตร 
 

3.2.1 ศึกษาคณุลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม 
 
            น้ําเสียทีน่ํามาใชในการทดลองบําบัดฟลูออไรด  ไดใชน้ําเสยีจากโรงงาน
สกัดแรแทนทาลัม ซ่ึงน้ําเสียในสวนนี้มาจากกระบวนการผลิตซึ่งใชกรดไฮโดรฟลูออริก (hydro 
fluoric: HF) ในการสกัดแรแทนทาลัมออกจากกากแร โดยในกระบวนการผลิตจะกอใหเกิดน้ําเสยี
แบงออก เปน 2 ชนิด คือ น้ําเสีย high fluoride ซ่ึงมีคาฟลูออไรดมากกวา 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร ขึ้น
ไป และน้ําเสีย low fluoride ซ่ึงมีคาฟลูออไรดไมเกนิ 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร   
 

การศึกษาคณุลักษณะของน้าํเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมกอนการ 
บําบัดจะทําใหทราบถึงองคประกอบตางๆ ในน้ําเสีย   และทําใหทราบถึงแนวทางที่จะนํามาใชใน
การทดลองบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดใหไดประสิทธิภาพสูงสุด 
 
ตารางที่ 7  แสดงคุณลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม 
 

หนวย นํ้าเสีย Low fluoride นํ้าเสีย High fluoride
อตัราการเกิดนํ้าเสีย ลบ.ม./วัน 215 60
คาพีเอชของน้ําเสีย 6 8
ความเขมขนของฟลูออไรด มก/ล. 500 - 5,000 5,000 - 25,000
ความเขมขนของโซเดยีม มก/ล. 500 8,000
ความเขมขนของโปแตสเซียม มก/ล. 500 10,000
ความเขมขนของคลอไรด มก/ล. 500 1,000  
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จากคุณลักษณะน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่ไดแสดงตามตารางที่  
16 พบวา น้ําเสียทั้ง 2 ชนิด คือ น้ําเสีย high fluoride มีความเขมขนของฟลูออไรดอยูระหวาง 5,000-
25,000 มิลลิกรัม/ลิตร และน้าํเสีย low fluoride มีความเขมขนของฟลูออไรดอยูระหวาง 500- 5,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ในการศึกษาคุณลักษณะของน้ําเสียโรงงาน นอกจากจะพบฟลูออไรดไอออนที่เปน
องคประกอบหลักแลว  ยังมไีอออนอื่นๆ ที่เปนองคประกอบในน้าํเสียดวย เชน โซเดยีมไอออน  
โปแตสเซียมไออน และคลอไรดไอออน ซ่ึงไอออนทั้ง 3 ชนิด นี้มีความเขมขนสูงมาก  แตยังไมเกิน
คามาตรฐานของการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยที่กําหนดไวสําหรับของคลอไรดไมเกนิ 
2,000 มิลลิกรัม/ลิตร (ประกาศ การนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย, 2530)  สวนโซเดียมไอออน
และโปแตสเซยีมไออนไมมเีกณฑมาตรฐานกําหนดไว  คาพีเอชของน้ําเสียทั้ง 2 ชนดิ มีสภาวะที่
คอนขางเปนกลางคือ มีพีเอชอยูระหวาง 6-8  ซ่ึงมีคาไมเกินคามาตรฐานที่การนิคมอตุสาหกรรมฯ 
กําหนดไวใหอยูระหวาง 5-9 (ประกาศ การนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย, 2530) และอยูใน 
ชวงที่สามารถเขาสูกระบวนการบําบัดไดเลยโดยไมตองปรับพีเอชของน้ําเสียตามผลการทดลองที่
ไดในขอ 2      
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3.2.2 น้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรดเขมขน 1,010 มิลลิกรัม/ 
ลิตร 
 

         ในการศกึษาใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมซึ่งมีฟลูออไรดเขมขน  
1,010 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และไมตองทําการปรับคาพีเอชกอนเขาระบบบําบัด
เพราะประสิทธิภาพการบําบดัไมแตกตางกนัมากนกัตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 2  แลวทําการ
เติมน้ําปูนขาวในปริมาณตางๆ กนั จากนั้นกวนเร็วดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที 
และกวนตอดวยการกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการ
ทดลองในขอ 1 ซ่ึงไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 8 และภาพที่ 16 
 
ตารางที่ 8  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําเสีย 

จากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมความเขมขน 1,010 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเติมน้ําปูนขาวใน 
ปริมาณตางๆ กัน 

 
ปริมาณน้ําปูนขาว 

ที่เติม 
(มล.) 

ความเขมขนของ 
ปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
5 
15 
30 
40 
50 
60 

2.5 
7.5 
15 
20 
25 
30 

93.90 
22.40 
18.89 
18.59 
18.59 
18.59 

90.73 
97.79 
98.14 
98.16 
98.16 
98.16 
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ภาพที่ 16  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําเสยีและประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียจาก 
                 โรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรดเขมขน 1,010 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อปริมาณของ 
                  น้ําปูนขาวที่เติมตางกัน    
 

    จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการ
บําบัดฟลูออไรดจะเพิ่มสูงขึ้น โดยจะเห็นไดจากการบําบัดในชวงแรก ประสิทธิภาพในการบําบัด
ฟลูออไรดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทัง่คงที่  ทั้งนี้เนือ่งจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทํา
ปฏิกิริยากับฟลูออไรดไอออนเพิ่มมากขึน้ ซ่ึงแคลเซียมไอออนที่เพิ่มขึน้มานี้ มาจากปริมาณน้ําปูน
ขาวที่เพิ่มขึ้น   แตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเห็นวา ประสิทธิภาพในการบําบัด
จะเพิ่มขึน้อยางชาๆ จนกระทั่งคงที่ เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ํามีความเขมขนนอยลง ซ่ึง
ทําใหเกิดปฏิกริิยากับแคลเซยีมในน้ําปูนขาวเกดิเปนตะกอนของแคลเซยีมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยาง
ชาๆ (Pathasarathy, 1986) จงึทําใหไมเห็นความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่ลดลง 
 

   จะสังเกตไดวา การบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม
โดยใชน้ําปูนขาวปริมาณตั้งแต 5-60 มิลลิลิตร เมื่อเติมน้ําปูนขาวปริมาณ 5 ถึง 30 มิลลิลิตร  
ประสิทธิการบําบัดฟลูออไรดมีคาแตกตางกัน และเมื่อเติมปูนขาวปรมิาณ 30, 40, 50 และ 60 
มิลลิลิตร ประสิทธิการบําบัดมคีาแตกตางกันนอยมาก เพื่อเปนการประหยัดสารเคมี ดังนั้นจึงเลือก
ปริมาณน้ําปูนขาวที ่30 มิลลิลิตร เปนปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียฟลูออไรด
ในน้ําเสยีจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมเขมขน 1,010 มิลลิกรัม/ลิตร   
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3.2.3 น้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมฟลูออไรดเขมขน 5,229 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

  ในการศึกษาใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมซึ่งมีฟลูออไรดเขมขน 
5,229 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และไมตองทําการปรับคาพีเอชกอนเขาระบบบําบัด
เพราะประสิทธิภาพการบําบดัไมแตกตางกนัมากนกัตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 2 แลวทําการ
เติมน้ําปูนขาวในปริมาณตางๆ กัน จากนั้นกวนเรว็ดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที 
และกวนตอดวยการกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการ
ทดลองในขอ 1 ซ่ึงไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 9 และภาพที่ 17 
 
ตารางที ่9  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําเสีย 
                    จากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมความเขมขน 5,229 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเติมน้ําปูนขาวใน 
                     ปริมาณตางๆ กัน 

 
ปริมาณน้ําปูนขาว 

ที่เติม 
(มล.) 

ความเขมขนของ 
ปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

2,499.17 
344.09 
98.42 
72.81 
67.78 
61.00 
58.36 
56.04 
54.93 
53.50 
51.95 
47.21 
45.99 

52.20 
93.42 
98.12 
98.61 
98.70 
98.83 
98.88 
98.93 
98.95 
98.98 
99.01 
99.10 
99.12 
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ภาพที่ 17  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําเสยีและประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียจาก 
                 โรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรดเขมขน 5,229 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อปริมาณของ 
                  น้ําปูนขาวที่เติมตางกัน    
 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการบําบัด
ฟลูออไรดจะเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทําปฏิกิริยากับฟลูออไรด
ไอออนเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแคลเซียมไอออนที่เพิ่มขึ้นมานี้ มาจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อทํา
การเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเหน็วา ประสิทธภิาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จน
เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ํามีความเขมขนนอยลง ซ่ึงทําใหเกดิปฏิกิริยากับแคลเซียมใน
น้ําปูนขาวเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยางชาๆ (Pathasarathy, 1986) แต
อยางไรก็ตาม จะไมสามารถลดปริมาณฟลูออไรดใหมีคาต่ํากวาคาคงทีก่ารละลาย (Ksp) ของ
แคลเซียมฟลูออไรด (แสดงดงัสมการที่ 19) และอีกเหตุผลหนึ่งคือ การใชปูนขาวในปริมาณมากๆ 
จะไปเพิ่มความแรงของไอออน (ionic stangth) ของสารละลายทําใหตะกอนแคลเซียมฟลูออไรดมี
การละลายออกมาไดมากขึ้น (กิติพร, 2537) นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวทีใ่ชในการบําบัด
น้ําเสีย จะทําใหตรวจวัดปรมิาณฟลูออไรดไอออนที่เหลืออยูลดลงจากเดิมเล็กนอย ทั้งนี้นาจะเกดิ
จากปริมาณน้ําปูนขาวที่เติมลงไปจะไปเพิ่มปริมาณน้ําในระบบ ทําใหมปีริมาตรเพิ่มมากขึ้นจึงเกิด
การเจือจางฟลอูอไรดจึงทําใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่ลดลงไดนอย  ซ่ึงผลการ
ทดลองที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการบําบัดน้ําตัวอยางสังเคราะห 
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จะสังเกตไดวา  การบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมดวย

น้ําปูนขาว ที่ปริมาณน้ําปูนขาว 20-40 มิลลิลิตรมีประสิทธิการบําบัดฟลูออไรดแตกตางกันอยางเหน็
ไดชัด แตที่ปริมาณน้ําปูนขาวตั้งแต 40 มิลลิลิตร เปนตนไป มีประสิทธิในการบําบัดฟลูออไรดไม
แตกตางกันมากนัก ดังนั้น เพื่อเปนการประหยัดสารเคมจีึงเลือกปริมาณน้ําปูนขาวที ่40 มิลลิลิตร 
เปนปริมาณน้าํปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรด
เขมขน 5,229 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะใชปริมาณน้ําปูนขาวนอยกวาและเมื่อเติมปริมาณน้ําปูนขาว
ตั้งแต 40 มิลลิลิตร เปนตนไป  ประสิทธิภาพการบําบัดฟลูออไรดจะเพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอย   
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3.2.3 น้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมความเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

    ในการศึกษาใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมซึ่งมีฟลูออไรดเขมขน 
10,100 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และไมตองทําการปรับคาพีเอชกอนเขาระบบบําบัด
เพราะประสิทธิภาพการบําบดัไมแตกตางกนัมากนกัตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 2 แลวทําการ
เติมน้ําปูนขาวในปริมาณตางๆ กัน จากนั้นกวนเร็วดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที 
และกวนตอดวยการกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการ
ทดลองในขอ 1 ซ่ึงไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 10 และภาพที่ 18 

 
ตารางที่ 10  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําเสีย 

  จากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมความเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเติมน้ําปูนขาว 
  ในปริมาณตางๆ กัน 

 
ปริมาณน้ําปูนขาว 

ที่เติม 
(มล.) 

ความเขมขนของ 
ปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

6,241.25 
5,397.30 
3,481.47 
646.04 
161.33 
155.33 
150.05 
128.87 
90.58 
81.75 
70.52 
67.58 
61.42 

38.22 
46.57 
65.54 
93.60 
98.40 
98.47 
98.51 
98.72 
99.10 
99.19 
99.30 
99.33 
99.39 
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ภาพที ่18  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําเสยีและประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียจาก 
                 โรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรดเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อปริมาณของ 
                  น้ําปูนขาวที่เติมตางกัน    
 

    จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการบําบัด 
ฟลูออไรดจะเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทําปฏิกิริยากับฟลูออไรด
ไอออนเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแคลเซยีมไอออนที่เพิ่มขึ้นมานี้ มาจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อทํา
การเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเหน็วา ประสิทธภิาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จน
เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ํามีความเขมขนนอยลง ซ่ึงทําใหเกดิปฏิกิริยากับแคลเซียมใน
น้ําปูนขาวเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยางชาๆ (Pathasarathy, 1986) แต
อยางไรก็ตาม จะไมสามารถลดปริมาณฟลูออไรดใหมีคาต่ํากวาคาคงทีก่ารละลาย (Ksp) ของ
แคลเซียมฟลูออไรด (แสดงดงัสมการที่ 19) และอีกเหตุผลหนึ่งคือ การใชปูนขาวในปริมาณมากๆ 
จะไปเพิ่มความแรงของไอออน (ionic stangth) ของสารละลายทําใหตะกอนแคลเซียมฟลูออไรดมี
การละลายออกมาไดมากขึ้น (กิติพร, 2537) นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวทีใ่ชในการบําบัด
น้ําเสีย จะทําใหตรวจวัดปรมิาณฟลูออไรดไอออนที่เหลืออยูลดลงจากเดิมเล็กนอย ทั้งนี้นาจะเกดิ
จากปริมาณน้ําปูนขาวที่เติมลงไปจะไปเพิ่มปริมาณน้ําในระบบ ทําใหมปีริมาตรเพิ่มมากขึ้นจึงเกิด
การเจือจางฟลอูอไรดจึงทําใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่ลดลงไดนอย  ซ่ึงผลการ
ทดลองที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการบําบัดน้ําตัวอยางสังเคราะห 
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จะสังเกตไดวา การบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมดวยน้ํา

ปูนขาว ที่ปริมาณน้ําปูนขาว 20-60 มิลลิลิตร มีประสิทธิการบําบัดแตกตางกันอยางมาก และเมื่อเติม
น้ําปูนขาวปรมิาณตั้งแต 60 มิลลิลิตร เปนตนไป ประสิทธิภาพในการบําบัดฟลูออไรดไมแตกตาง 
กันมากนัก ดังนั้น เพื่อเปนการประหยดัสารเคมีจึงเลือกปริมาณน้ําปูนขาวที ่60 มิลลิลิตร เปน
ปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรด
เขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะใชปริมาณน้ําปูนขาวนอยกวาและปริมาณน้ําปูนขาวตั้งแต 60 
มิลลิลิตร ขึ้นไป ประสิทธิภาพการบําบัดฟลูออไรดจะเพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอย   

   
เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของฟลูออไรดในน้าํเสียและความตองการปูนขาว

พบวา น้ําเสยีจากโรงงานสกดัแรแทนทาลัมที่มีความเขมขน 1,010 5,229 และ 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร 
มีความตองการใชน้ําปูนขาวในการบําบัดฟลูออไรดแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที ่11 

 
ตารางที่ 11  แสดงปริมาณและความเขมขนของน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจาก 

  โรงงานสกัดแรแทนทาลัม 
 
น้ําเสียโรงงาน

ฟลูออไรดเขมขน 
(มก./ล.) 

ปริมาณน้ําปูนขาว
ที่เหมาะสม 

(มล.) 

ความเขมขนของ
น้ําปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
1,010 
5,229 
10,100 

30 
40 
60 

15 
20 
30 

18.89 
98.42 
161.33 

98.14 
98.12 
99.40 

 
ปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม

ฟลูออไรดเขมขน 1,010 5,229 และ 10,100 มก./ล. เทากับ 15 20 และ 30 ก./ล. เมื่อคิดเปนปริมาณ
ฟลูออไรดที่ถูกกําจดัตอปูนขาว1 กรัม จะได 66.07 259.09 และ 334.62 มก.ฟลูออไรด/ก.ปูนขาว 
ตามลําดับ    

 
จะเห็นไดวา สัดสวนปริมาณฟลูออไรดที่ถูกกําจดัตอปูนขาว 1 กรัม ของน้ําเสียที่

มีความเขมขนฟลูออไรดสูง สามารถกําจัดฟลูออไรดไดมากกวาน้ําเสียที่มีความเขมขนฟลูออไรดต่าํ  
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ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการตกตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดที่จับกนัเปนอนุภาคขนาดใหญเมื่อเวลา
ตกลงจะกวาดเอาฟลูออไรดไอออนลงมาดวย (กลไกแบบ sweep flocculation (John and Jinming, 
2001))  จึงทําใหน้ําเสียที่มีความเขมขนฟลูออไรดสูงมีโอกาสที่ฟลูออไรดจะถูกกําจัดไดมากกวา 
จากตารางที่ 11 จะเห็นวา ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําตัวอยางสังเคราะหฟลูออไรดทั้ง 3 ความ
เขมขน มีประสิทธิภาพที่สูงมาก คือ 98 เปอรเซ็นตขึ้นไป แตยังคงมีปริมาณฟลูออไรดที่เหลืออยูสูง
กวาเกณฑมาตรฐานที่ทางการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยไดกําหนดไว คือ ไมเกิน 5 
มิลลิกรัม/ลิตร (ประกาศ การนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย, 2530) จึงควรนําน้ําในสวนนี้ไป
บําบัดตอเพื่อใหมีปริมาณฟลอูอไรดเหลือตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว 

   
เมื่อเปรียบเทียบความตองการปริมาณน้ําปนูขาวในการบาํบัดฟลูออไรดในน้าํ

ตัวอยางสังเคราะหจากตางที่ 6 และความตองการปริมาณน้ําปูนขาวในการบําบัดฟลูออไรดจากน้ํา
เสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัมจากตารางที่ 11 การบําบัดฟลูออไรดในน้ําตัวอยางสงัเคราะหจะมี
ความตองการปริมาณน้ําปูนขาวนอยกวาน้าํเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม เพราะในน้ําตวัอยาง
สังเคราะหมีฟลูออไรดเพียงอยางเดยีว แตในน้ําเสยีจากโรงงานยังมีองคประกอบอืน่ๆ ที่อาจเปนตัว
รบกวนการบําบัดฟลูออไรดดวยน้ําปูนขาว  
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4.  การหาความเขมขนฟลูออไรดน้ําเสีย Low fluoride ท่ีเหมาะสมในการนํามาเตรียมน้ําปนูขาว 
เพื่อใชบําบัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม    
 

จากการศึกษาหาความเขมขนของน้ําเสีย low fluoride ที่เหมาะสม ในการนํามาเตรียมน้ํา
ปูนขาวเพื่อบําบัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม โดยใชน้ําเสียที่มี
ฟลูออไรดเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร แลวเติมน้ําปูนขาวปรมิาตร 60 
มิลลิลิตร ซ่ึงมีความเขมขน 30 x103 มิลลิกรัม/ลิตร ตามผลการทดลองที่ไดจากขอ3.2.3  จากนั้นกวน
เร็วดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที และกวนตอดวยการกวนชาดวยความเรว็ 40 
รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 1 ทําการศึกษาความเขมขนของ
ฟลูออไรดในน้ําเสีย low fluoride ทั้งหมด 3 คา คือ 1,000 2,000 และ 3,000  มิลลิกรัม/ลิตร ไดผล
การทดลองแสดงดังตารางที่ 12 และภาพที่ 19 
 
ตารางที่ 12  แสดงผลการทดลองหาความเขมขนฟลูออไรดในน้ําเสีย Low fluoride ที่เหมาะสมใน 
                    การนํามาเตรียมน้ําปูนขาว เพือ่ใชบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม                           
                    ความเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

ความเขมขนฟลูออไรดในน้ําเสีย 
Low fluorideที่นํามาเตรียมน้ําปูนขาว 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรดที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
1,000 3910.70 61.29 
2,000 4020.62 60.20 
3,000 4083.44 59.58 
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ภาพที ่19  แสดงประสิทธิภาพในการบําบดัฟลูออไรดในน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม เมื่อ 
                 ใชน้ําเสีย Low fluoride ซ่ึงมีปริมาณฟลูออไรดแตกตางกันมาเตรียมน้ําปนูขาว  
 

จากการทดลองจะพบวา น้ําเสีย low fluoride ความเขมขน 1,000 2,000 และ 3,000 
มิลลิกรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบดัฟลูออไรดแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั้น เมื่อพิจารณา
ถึงการนําไปใชปฏิบัติงานจริงในโรงงาน จึงพิจารณาเลือกน้ําเสีย low fluoride ที่ 3,000 มิลลิกรัม/
ลิตร ซ่ึงมีความเหมาะสมในการนําไปเตรยีมน้ําปูนขาวมากที่สุด เพราะมีคาความเขมขนของ
ฟลูออไรดใกลเคียงกับน้ําเสีย low fluoride ของโรงงาน ซ่ึงมีคาเฉลี่ยประมาณ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร    
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5. การหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมที่เตรียมจากน้ําเสีย Low fluoride เพื่อใชบําบัดฟลูออไรด
ออกจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม 
 

จากการศึกษาหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมที่เตรียมจากน้ําเสีย low fluoride เพื่อใช
บําบัดฟลูออไรดจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม  ใชน้ําเสีย low fluoride ที่ 3,000 มิลลิกรัม/
ลิตร  ในการเตรียมเตรียมน้ําปูนขาวตามผลการทดลองในขอ 4 โดยใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดแร
แทนทาลัมที่มฟีลูออไรดเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300  มิลลิลิตร แลวเติมน้ําปูนขาว
ในปริมาณตางๆ กัน จากนั้นกวนเร็วดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที และกวนตอ
ดวยการกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 1  
ซ่ึงไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 13 และภาพที ่20 

 
ตารางที่ 13  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เตรียมจากน้ําเสีย Low fluoride ที่เหมาะสม 
                      ในการบําบัดฟลูออไรดจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม  
 

ปริมาณน้ําปูนขาว 
ที่เติม 
(มล.) 

ความเขมขนของ 
ปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 

20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 

4,601.65 
4,083.44 
3,224.98 
1,492.92 
754.29 
239.25 
138.30 
125.73 
113.18 
100.51 
92.82 
83.73 
72.40 

54.45 
59.58 
68.07 
85.22 
92.53 
97.63 
98.63 
98.76 
98.88 
99.00 
99.08 
99.17 
99.28 
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ภาพที่ 20  แสดงประสิทธิภาพในการบําบดัฟลูออไรดจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม  เมื่อ 
                 ใชน้ําเสีย Low fluoride เตรียมน้ําปูนขาว 

 
จากผลการทดลองพบวา  เมือ่เพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการบําบัดฟลูออไรด

จะเพิ่มสูงขึ้น โดยจะเหน็ไดจากการบําบัดในชวงแรก ประสิทธิภาพในการบําบัดฟลูออไรดจะเพิม่ 
ขึ้นอยางรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทําปฏิกิริยากับฟลูออไรดไอออนเพิ่ม
มากขึ้น ซ่ึงแคลเซียมไอออนที่เพิ่มขึ้นมานี้ มาจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เพิม่ขึ้น แตเมื่อทาํการเพิ่ม
ปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเห็นวา ประสิทธิภาพในการบําบัดจะเพิม่ขึ้นอยางชาๆ จน
เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ํามีความเขมขนนอยลง ซ่ึงทําใหเกดิปฏิกิริยากับแคลเซียมใน
น้ําปูนขาวเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยางชาๆ (Pathasarathy, 1986) แต
อยางไรก็ตาม จะไมสามารถลดปริมาณฟลูออไรดใหมีคาต่ํากวาคาคงทีก่ารละลาย (Ksp) ของ
แคลเซียมฟลูออไรด (แสดงดงัสมการที่ 19) และอีกเหตุผลหนึ่งคือ การใชปูนขาวในปริมาณมากๆ 
จะไปเพิ่มความแรงของไอออน (ionic stangth) ของสารละลายทําใหตะกอนแคลเซียมฟลูออไรดมี
การละลายออกมาไดมากขึ้น (กิติพร, 2537) นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวทีใ่ชในการบําบัด
น้ําเสีย จะทําใหตรวจวัดปรมิาณฟลูออไรดไอออนที่เหลืออยูลดลงจากเดิมเล็กนอย ทั้งนี้นาจะเกดิ
จากปริมาณน้ําปูนขาวที่เติมลงไปจะไปเพิ่มปริมาณน้ําในระบบ ทําใหมปีริมาตรเพิ่มมากขึ้นจึงเกิด
การเจือจางฟลอูอไรดจึงทําใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่ลดลงไดนอย  ซ่ึงผลการ
ทดลองที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมดวยน้ําปนู
ขาวที่เตรียมจากน้ําประปา 
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จะสังเกตไดวา เมื่อเติมน้ําปูนขาว ที่ปริมาณน้ําปูนขาว 40-100 มิลลิลิตร มีประสิทธิการ
บําบัดแตกตางกันอยางเห็นไดชัด แตเมื่อเตมิน้ําปูนขาวปริมาณตั้งแต 100 มิลลิลิตร เปนตนไป  
ประสิทธิภาพในการบําบัดฟลูออไรดไมแตกตางกันมากนกั ดังนั้น จึงเลือกปริมาณน้ําปูนขาวที ่100 
มิลลิลิตร เปนปริมาณที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรด
เขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะประหยัดสารเคมีและที่ปริมาณน้ําปูนขาวมากๆ อาจทําให
ปริมาณน้ําปูนขาวที่เติมลงไปมีผลตอการบําบัดฟลูออไรด โดยจะไปเจือจางฟลูออไรดที่เหลือในน้ํา
เสียของระบบบําบัด ทําใหตรวจวดัปริมาณฟลูออไรดไดลดลง 

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชน้ําปูนขาวที่เตรียมจากน้ําประปากับน้ําปนูขาวที่เตรยีมจาก

น้ําเสีย low fluoride ในการบําบัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่ความเขมขน 
10,100 มิลลิลิตร จะเหน็ไดวา มีความตองการปริมาณน้ําปูนขาวที่เตรยีมจากน้ําเสยี low fluoride 
มากกวาน้ําปูนขาวที่เตรียมจากน้ําประปา เนือ่งจากแคลเซยีมบางสวนไปจับกับฟลูออไรดที่อยูในน้ํา
เสีย low fluoride ทําใหปริมาณแคลเซียมในน้ําปูนขาวลดลง และเมื่อนําน้ําปูนขาวนี้ไปใชบําบัดน้ํา
เสียจึงทําใหตองใชปริมาณน้ําปูนขาวเพิ่มมากขึ้น  
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6.  การหาปริมาณของสารสมท่ีเหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียโรงงานสกัดแร
แทนทาลัมภายหลังจากผานการบําบัดดวยปูนขาวแลว 
 

จากการศึกษาหาปริมาณของสารสมที่เหมาะสมที่นํามาใชในการบําบัดฟลูออไรดจากน้ํา
เสียโรงงานภายหลังจากการผานการบําบัดขั้นตนดวยปนูขาวแลว โดยนําน้ําเสียโรงงานภายหลังจาก
ผานการบําบัดดวยน้ําปูนขาวที่เตรียมจากน้าํเสีย low fluoride ซ่ึงมีฟลูออไรดเหลืออยู 138.30  
มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร  แลวเติมสารสมเขมขน 120 กรัม/ลิตร ในปริมาณตางๆ กัน    
จากนั้นกวนเรว็ดวยความเรว็รอบ 100 รอบ/นาที  เปนเวลา 1 นาที และกวนตอดวยการกวนชาดวย
ความเร็ว 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 1  ซ่ึงไดผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 14 และภาพที่ 21 
 
ตารางที่ 14  แสดงผลการทดลองหาปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรดออกจาก                   
                    น้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม ภายหลังจากผานการบําบัดดวยปูนขาวแลว 
 

ปรมิาณสารสม
ที่เตมิ (มล.)

ความเขมขนของ
สารสม x 103 

(มก./ล.)

ปรมิาณฟลูออไรด
ที่เหลือ (มก./ล.)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด (%)

คาพีเอชหลังเตมิ
สารละลายสารสม

0 0 138.3 0 12.74
100 40 57.86 58.17 12.14
150 60 29.65 78.56 11.56
180 72 13.10 90.53 8.54
190 76 11.00 92.04 7.67
200 80 6.34 95.42 7.05
210 84 7.74 94.40 6.58
220 88 11.24 91.88 5.65
240 96 23.82 82.77 4.42  
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ภาพที่ 21  แสดงประสิทธิภาพในการบําบดัฟลูออไรดจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัมดวย  
                 สารสม ภายหลังจากผานการบาํบัดดวยปูนขาวแลว 
 

น้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงานความเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อผานการบําบัดดวยน้ํา
ปูนขาวแลว ยงัมีปริมาณฟลูออไรดเหลืออยู 138.30 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาพีเอช 12.74 ซ่ึงยังไมได
มาตรฐานน้ําทิง้ของการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย จงึนํามาบําบัดตอดวยการตกตะกอน
ดวยสารสม  

 
จากผลการทดลอง จะเหน็ไดวา ประสิทธิภาพในการบําบดัฟลูออไรดจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม

ปริมาณของสารสม  และเมื่อเพิ่มปริมาณสารสมขึ้นไปเรื่อยๆ แลวจะพบวาประสิทธิภาพการบําบดั
ฟลูออไรดลดลง ทั้งนี้ เนื่องมาจากคาพีเอชของน้ําเสียหลังจากบําบัดดวยสารสมมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพในการบําบัดฟลูออไรดไอออน ซ่ึงการบําบัดฟลูออไรดดวยสารสมจะเปนกระบวน 
การตกตะกอนผลึกรวม โดยจะเกิดการสรางผลึกอลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3) ซ่ึงมีลักษณะ
คลายเปนปุย   เมื่อไอออนของฟลูออไรดสัมผัสกับผลึกอลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3) ก็จะเกาะ
ตัวจับอยูบนผลึก   เมื่อเกิดขึน้มากๆ จะไดฟล็อกขนาดใหญที่ตกตะกอนลงมา และพีเอชที่เหมาะสม
ควรจะอยูในชวง 6-7.5  จึงจะไดผลดีที่สุดเพราะจะเปนชวงที่เกดิการตกตะกอนของผลึกสารสมมาก
ที่สุด (มั่นสิน, 2538) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดวา ในชวงแรกของการเติมสารสมนั้น  
ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาต่ํา เพราะมีคาพีเอชอยูในชวงมากกวา 9 สารประกอบเชิงซอนของ
สารสมสวนใหญจะอยูในรปูของ [Al(OH)]- และ [Al(OH)]2-   ซ่ึงเปนประจุลบ (มั่นสิน, 2538)     
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เชนเดยีวกับฟลูออไรดไอออน จึงทําใหการบําบัดฟลูออไรดยังมีประสิทธิภาพต่ํา เมื่อปริมาณ
สารสมเพิ่มมากขึ้นทําใหพีเอชของน้ําเสียมคีาลดลงจนอยูในชวงที่คอนขางเปนกลางจะพบวา 
สารประกอบเชิงซอนของสารสมสวนใหญอยูในรูปของผลึกสารสม (มั่นสิน, 2538) จึงทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดสูงขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณสารสมจนกระทัง่น้าํเสียมีพีเอชนอยกวา 4 จะ
พบวา สารประกอบเชิงซอนของสารสมจะอยูในรูปของ Al3+ เปนสวนใหญ  จึงมีผลึกสารสมที่
ฟลูออไรดไอออนจะเกาะตวัจับตกตะกอนลงมามีปริมาณลดลง  ทําใหประสิทธิภาพในการบําบดั
ฟลูออไรดในน้ําเสียลดลง 
 

เมื่อพิจารณาเลอืกปริมาณน้ําสารสมที่เหมาะสม  เพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดที่
ผานการบําบัดขั้นตนดวยน้ําปูนขาวมาแลว ปริมาณน้ําสารสมที่สามารถบําบัดฟลูออไรดไอออนให
เหลือนอยที่สุดคือ 200 มิลลิลิตร ซ่ึงสามารถลดฟลูออไรดและคาพีเอชลงไดใกลเคียงคามาตรฐาน
น้ําทิ้งของการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยมากทีสุ่ด 
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7. คาใชจายในการบําบัดฟลอูอไรดจากน้ําเสียโรงงานสกดัแรแทนทาลมั 
 
 การพิจารณาคาใชจายในการบําบัดฟลูออไรดนั้น จะพิจารณาเปรียบเทยีบคาใชจายในการ
บําบัดน้ําเสียดวยน้าํปูนขาว โดยเปรียบเทยีบน้ําปูนขาวทีใ่ชเตรียมจากน้ําประปาและเตรียมจากน้ํา
เสีย low fluoride เพื่อนํามาบาํบัดน้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงาน ซ่ึงพิจารณาที่ความเขมขนของปูน
ขาวที่เหมาะทีใ่ชในการบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงาน แสดงผลดังตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15  แสดงผลการเปรียบเทียบคาใชจายในการบาํบัดฟลูออไรดจากน้าํเสียโรงงานสกัดแร 

      แทนทาลัม 
 

น้ําปูนขาวที่เตรียมจาก 
ปจจัย 

น้ําประปา น้ําเสีย Low fluoride 

 
ชนิดของน้ําเสยีที่บําบัด 
อัตราการเกิดน้ําเสีย (ลบ.ม./วัน) 
ปริมาณฟลูออไรดในน้ําเสีย (มก./ล.)    
ความเขมขนของปูนขาวที่ใช (ก./ล.)    
ปริมาณฟลูออไรดที่เหลือ (มก./ล.)    
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
คาใชจาย  
- สารเคมี (บาท/ลบ.ม.) 
- น้ําประปา 

 
high fluoride 

60 
10,100 

30 
161.33 
99.40 

 
90 

1.90 

 
high fluoride 

60 
10,100 

50 
138.30 
98.63 

 
150 
0 

รวมคาใชจายน้ําเสีย (บาท/ลบ.ม.) 91.90 150 
 
หมายเหต ุ แสดงการคํานวณคาใชจายในภาคผนวก 
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 ในการเปรยีบเทียบคาใชจายในการบําบัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียจากโรงงานสกัดแร
แทนทาลัม จะแบงออกเปน 2 กลุม คือ  
 

- กลุมที่ 1ใชน้าํประปาในการเตรียมน้ําปูนขาวเพื่อนําไปใชบําบัดฟลูออไรดในน้าํเสีย     
- กลุมที่ 2 ใชน้ําเสีย low fluoride ในการเตรียมน้ําปูนขาวเพื่อนําไปใชบําบัด 

ฟลูออไรดในน้ําเสีย       
 

การเปรียบเทยีบคาใชจายนั้นจะเปรียบเทียบในสวนของการบําบัดน้ําเสีย high fluoride ซ่ึง 
มฟีลูออไรดเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา คาใชจายในการบําบดัของกลุมที่ 2 ซ่ึงใชน้ําเสีย 
low fluoride ในการเตรียมน้าํปูนขาว มีคาใชจายดานสารเคมีสูงกวากลุมที่ 1 เพราะปรมิาณสารเคมีมี
การใชเพิ่มมากขึ้น เพราะสารเคมีบางสวนจะถูกใชในการบําบัดฟลูออไรดที่มีอยูในน้ําเสีย low 
fluoride ที่นํามาเตรียมน้ําปนูขาวในชวงแรก แตใน กลุมที่ 2 จะไมมีคาใชจายดานน้ําประปาซึ่งการ
บําบัดน้ําเสียในกลุมที่ 1 จะตองเสียคาน้ําประปา 1.90 บาท/ลบ.ม. ถึงแมวาคาใชจายน้ําประปา
ในตอนนี้จะยงัไมสูงนัก แตในอนาคตหากมีการเพิ่มคาน้ําจะทําใหคาใชจายในสวนน้ําประปาเพิ่ม
สูงขึ้น ความเขมขนของฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ําเสียหลังจากผานการบําบัดแลวของทั้งสองกลุมก็
ยังคงมีคาสูงอยูมาก ดังนั้น จงึควรนําไปบําบัดตอเพื่อใหไดคาฟลูออไรดตามคามาตรฐานน้ําทิ้งของ
การนิคมอุตสาหกรรม 

 
 เนื่องจากน้ําเสยีที่ผานการบําบัดดวยน้ําปนูขาวที่เตรียมจากน้ําเสีย low fluoride ยังคงมคีา
ฟลูออไรดเกินกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งของการนิคมอุตสาหกรรมที่กําหนดไว จึงอาจนําไปบําบัดตอ
ดวยการใชน้าํสารสมซึ่งจะเสียคาใชจายเพิม่ในสวนนี้ประมาณ 406.33 บาท/ลูกบาศกเมตร  
 
 
 
 


