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¡ÒÃ¡íÒ¨Ñ́ ¤ÇÒÁ¡ÃÐ´�Ò§ 
(Hardness Removal)
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Hydrologic Cycle

Water is recycled
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Ground water 

ฤดูแลง

ฤดูฝน
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Aquifers need to be protected
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Formation of Hardness

CO2 + H2O  H2CO3

Subsoil

Limestone CaCO3(s) + H2CO3 Ca(HCO3)2
MgCO3(s) + H2CO3  Mg(HCO3)2

Precipitation

TopsoilOrganics + O2 + Bacteria                CO2 +  H2O + NH3 + Energy

Organics + Combined oxygen + Bacteria           CO2 +  H2O + N2 + CH4  +  H2S +Energy

CaCO3 : calcium carbonate

MgCO3 : magnesium carbonate
Ca(HCO3)2 : calcium bicarbonate

Mg(HCO3)2  : magnesium bicarbonate

ละลายน้ําไมละลายน้ํา
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Fractures in Limestone
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HCO3
-

HCO3
-
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Carbonate ion attracts cations
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Hardness
 สภาพปญหาท่ีเกิดจากความกระดางในน้ําสูง:

 เปนสาเหตุทําใหเกิด soap scum ทําใหสิ้นเปลืองสบูมากข้ึน

CaCl2 + 2C17H35COONa Ca(C17H35COO)2(s) + 2NaCl

 ทําใหรสชาติของน้ําไมนาดื่ม

 เปนสาเหตุทําใหเกิดการอุดตันในระบบทอ (scaling on pipes)

 เปนสาเหตุทําใหการเปด-ปดระบบวาลวติดขัดอันเนื่องมาจากผลึก
ของ calcium carbonate

 เกดิปญหากับระบบสขุภัณฑตางๆ

 ทําใหเกิดตะกรันในหมอตมไอน้ํา(Boiler) ทําใหสิ้นเปลืองพลังงาน
มากขึ้น

 ทําใหเกิดตะกรันในระบบน้ําหลอเย็น(Cooling Tower)
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ความกระดางแบงออกได 3 ประเภทคือ

• Total Hardness

- ทางทฤษฎี – เปนผลรวมของประจุบวก 2 ทั้งหมด

- ทางปฎิบัติ - เปนผลรวมของ calcium ions และ magnesium ions
(the predominant minerals in natural waters)  

- แบงออกได 2 รูปแบบคอื

1. carbonate hardness.

2. noncarbonate hardness.
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• Carbonate Hardness

- นิยมเรียกวา "temporary hardness" เพราะวา
สามารถกําจัดดวยความรอน(การตม)ได เมื่อนํ้าไดรับ
ความรอนจะเกิดการตกผลึก(precipitate) รวมตัว
กันอยูบริเวณดานลางภาชนะ

- Ca2+, Mg2+ associated with HCO3
-, CO3

2-

ความกระดางแบงออกได 3 ประเภทคือ
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• Non-Carbonate Hardness

o นิยมเรียกวา“permanent hardness”เพราะวาไม
สามารถกําจัดออกไดดวยความรอน เพราะฉะนั้นการ
กําจดัความกระดางประเภท non-carbonate 
hardness จึงมีคาใชจายที่สูงกวาการกําจัด carbonate 
hardness.

o Ca2+, Mg2+ associated with other ions, Cl-, NO3
-, 

SO4
2-

ความกระดางแบงออกได 3 ประเภทคือ
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ความสัมพันธระหวาง Alkalinity และ Hardness ในนํ้าธรรมชาติ

ทั่วๆไป ที่มีคา pH ระหวาง 6.5 – 8.0

 กรณ ีTotal Hardness  >  Total Alkalinity

• Carbonate Hardness = Total Alkalinity

• Non Carbonate Hardness = Total Hardness – Total Alkalinity

 กรณ ีTotal Hardness  < Total Alkalinity

• Carbonate Hardness = Total Hardness

• Non Carbonate Hardness = 0
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Hardness Units

• milligrams per liter (mg/L) as calcium carbonate

• parts per million (ppm) as calcium carbonate

• grains per gallon of hardness (to convert from grains per 

gallon to mg/L, multiply by 17.1)

• equivalents/liter

equivalents

oacids and bases: number of H+ transferred

oredox reactions: number of e- transferred

Equivalent = g

Eq - Wt

(1 grain = 0.065 g)
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Description 
Hardness range 

(mg/L as CaCO3) 

Soft 0 - 75 

Moderately hard 75 - 100 

Hard 100 - 300 

Very hard > 300 
 

Hardness Description
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การกําจัดความกระดาง (Hardness Removal)

ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´¤ÇÒÁ¡ÃÐ´�Ò§ÊÒÁÒÃ¶·íÒä´� 2 ÇÔ¸Õ¤×Í

1. ãª�ÊÒÃà¤ÁÕ·íÒ»¯Ô¡ÔÃÔÂÒ¡Ñº¤ÇÒÁ¡ÃÐ´�Ò§ãË�µ¡µÐ¡Í¹ 
(Precipitation)

2. ãª�ËÅÑ¡¡ÒÃáÅ¡à»ÅÕèÂ¹ÍÔÍÍ¹â´Âãª�àÃ«Ô¹                           
(Ion Exchange Resin)
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วิธกีารใชสารเคมีทําปฏิกิริยาเพ่ือใหตกตะกอน (Precipitation) 

1. Cold Lime  Soda Process
2. Hot Lime Process or Hot Process Softening

Cold Lime  Soda Process

- ปูนขาว (Ca(OH)2)

- โซดาแอช (Na2CO3)

- โซดาไฟ (NaOH)

มี 2 แบบ คือ
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วัตถุประสงค เ พ่ือทําปฏิกิริยากับความกระดางแลวทําให เ กิดตกตะกอน 

นอกจากน้ียังตองใสสารสรางตะกอน(Coagulants) และสารชวยตกตะกอน 

(Coagulants aid) เพ่ือจับตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาดังกลาวใหจมตัวเร็ว

ยิ่งขึ้น

สารสรางตะกอนเพ่ือตกตะกอนที่นิยมใชที่นิยมใชไดแก สารสม เฟอรรัสซัลเฟต

และเฟอรริกซัลเฟต

ปฏิกิริยาทางเคมี

1. ปูนขาว (CaO)

ปฏิกิริยาจะกําจัด CO2 และลดความกระดางคารบอเนต (Carbonate 

Hardness) มีดังน้ี

CO2 +   Ca(OH)2                        CaCO3 + H2O

CaO  +   H2O Ca(OH)2 
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Ca(HCO3)2 +   Ca(OH)2                        2CaCO3 +  2H2O

Mg(HCO3)2 +   2Ca(OH)2                        2CaCO3 +  Mg(OH)2 + H2O

2NaHCO3 +   Ca(OH)2                        
Na2CO3 + CaCO3 + H2O

ปฏิกิริยาขจัดความกระดาง(แมกนีเซียม)ดวยปูนขาว มีดังน้ี

MgCO3 +   Ca(OH)2                        CaCO3 +  Mg(OH)2

MgSO4 +   Ca(OH)2                        Mg(OH)2 +  CaSO4  

MgCl2 +    Ca(OH)2                        Mg(OH)2 + CaCl2                       

ความกระดางถาวร

การใชปูนขาวกําจัด MgSO4 และ MgCl2 แตจะสราง CaSO4 และ 

CaCl2 ซ่ึงตองกําจดัโดยใชโซดาแอช(Na2CO3)
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2. โซดาแอช (Na2CO3)

โซดาแอชจะทําปฏิกิริยากับความกระดางถาวร (Non Carbonate 

Hardness)หรือความกระดางที่ไมใชคารบอเนตไดตะกอนที่ไมละลาย

นํ้าจะตองใชโซดาแอช 1 สมมูลเพื่อทําปฏิกิริยากับความกระดาง

แคลเซียมที่ไมใชคารบอเนต 1 สมมูล เชนกัน

CaSO4 + Na2CO3 
CaCO3 + Na2SO4   

CaCl2 + Na2CO3  
CaCO3 + 2NaCl

Ca(NO3)2 + Na2CO3  
CaCO3 +  2NaNO3                       
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ถาเปนความกระดางถาวรแมกนเีซียม จะตองใชโซดาแอช 1 สมมูลกับ

ปนูขาว 1 สมมูล เพ่ือทําปฏิกิริยากับความกระดางถาวรแมกนีเซียม 1 

สมมูล
MgSO4 +   Na2CO3 + Ca(OH)2 Mg(OH)2 + CaCO3 +  Na2SO4                       

MgCl2  + Na2CO3 + Ca(OH)2 Mg(OH)2 + CaCO3 +  2NaCl

Mg(NO3)2 +  Na2CO3 + Ca(OH)2 Mg(OH)2 + CaCO3 +  2NaNO3                       

ในการใชโซดาแอชจะลดความกระดางลงได แตไมสามารถลดสาร 
(Dissolved Solid) ที่อยูในนํ้าไดเพราะผลของปฏิกิริยาจะเกิด

ที่ละลายนํ้า

Na2CO3 + Ca(OH)2 = Lime Soda Softener
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3. ใชโซดาไฟ (NaOH) แทนปูน-โซดาแอช จะเกิดปฎิกริยิาดังน้ี

CO2 +  2NaOH Na2CO3  + H2O

Ca(HCO3)2 +  2NaOH CaCO3  +   Na2CO3 +  2H2O

Mg(HCO3)2 + 4NaOH Mg(OH)2 +  2Na2CO3 +  2H2O

MgSO4 +    2NaOH Mg(OH)2 +  2Na2SO4                        

4. สารสรางตะกอนและสารชวยตกตะกอน(Coagulants and 

Coagulant aids)

เมื่อความกระดางทําปฏิกิริยากับสารเคมีตามสมการตางๆขางตนแลวจะตกตะกอนเปน

ตะกอนที่ละเอียดซ่ึงจะฟุงกระจายไดงาย การใสสารสรางตะกอนและสารชวยตกตะกอน

จะชวยใหตะกอนเมด็เล็กๆรวมตัวกันเปนตะกอนเม็ดใหญขึ้นและตกตะกอนไดเร็ว
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ปฏิกิริยาทางเคมี

Al2(SO4)3.18H2O + 3Ca(HCO3)2 2Al(OH)3 +  3CaSO4 + 18H2O + 6CO2

2FeSO4.7H2O + 2Ca(HCO3)2 + ½ O2 2Fe(OH)3 +  2CaSO4 + 6H2O + 6CO2

2FeSO4.7H2O + 3Ca(HCO3)2 + Cl2 2Fe(OH)3 +  2CaSO4 + CaCl2 +  7H2O + 6CO2

Fe(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2 2Fe(OH)3 +  3CaSO4 + 6CO2
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Coagulant
(1)* (2)*

Name Chemical Formula

Alum Al2(SO4)3.14H2O 0.55 0.44

Ferrous Sulfate FeSO4.7H2O 0.66 0.58

Ferric Sulfate Fe2(SO4)3.9H2O 0.77 0.66

Ferric Chloride FeCl3 0.93 0.81

Magnesium 

Carbonate
MgCO3.3H2O 0.72 0.64

(1) ความเปนดางที่ลดลง (mg/l) as CaCO3

(2) คารบอนไดออกไซดที่เกิด (mg/l) as CO2

*คิดตอ 1 mg/l ของ coagulant ที่เติม
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การคํานวณปริมาณสารเคมีที่ใช

1. ปูนขาว (CaO) คํานวณในรูปของ Ca(OH)2 ไดดังนี้

[Ca(OH)2]  =   [CO2]  +  [HCO3
-] +[Mg2+] +  [excess lime]

where
[Ca(OH)2] = amount of Ca(OH)2 required for softening in meq/l

[CO2]       = concentration of CO2 in meq/l

[HCO3
-]    = concentration of HCO3

- in meq/l

[Mg2+]      = concentration of Mg2+ in meq/l

[excess lime]      = additional amount of lime needed to maintain

an elevated pH value, usually 1 meq/l
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2. โซดาแอช (Na2CO3) คํานวณไดดังน้ี

[Na2CO3]  =   [Ca2+]  +  [Mg2+] + [Alkalinity]

where :

[Na2CO3] = amount of Na2CO3 required for noncarbonate

[Ca2+]      = concentration of Ca2+ in meq/l

[Mg2+]      = concentration of Mg2+ in meq/l

[Alkalinity]      = concentration of Alkalinity in meq/l

softening in meq/l
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Lime required in mg/l  =   [Ca(OH)2 in meq/l] x 37

Soda Ash required in mg/l  =   [Na2CO3 in meq/l] x 53
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3. ปูนขาว (CaO) คํานวณในรูปของ CaO ไดดังนี้

E

D
xCBAlmginCaOe )()/(lim 

Where :

A

B

C

D

E

CO2 as CO2 (mg/l) x (56/44)

HCO3 alkalinity as CaCO3 (mg/l) x (56/100)

Mg as Mg (mg/l) x (56/24.3)

Excess lime required to rise pH to 11 to remove magnesium; it is 

generally 10 to 20% of A+B+C : thus D = 1.1 to 1.2

Purity of the quick lime (0.88 to 0.95) ; therefore, E = 0.88 to 0.95
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4. ปูนขาวประเภท slaked lime (Ca(OH)2) คาํนวณในรูปของ Ca(OH)2 ไดดงันี้

E

D
xCBAlmginOHCaeSlaked )'''()/)((lim 2 

Where :

'A

'B
'C

D

E

CO2 as CO2 (mg/l) x (74/44)

HCO3 alkalinity as CaCO3 (mg/l) x (74/100)

Mg as Mg (mg/l) x (74/24.3)

Excess lime D = 1.1 to 1.2

Purity of the lime :generally, E = 0.93 to 0.95
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5. โซดาแอช (Na2CO3) สําหรับการกําจัดความกระดางถาวร 

(non carbonate hardness) คํานวณไดดังน้ี

100

106
)()/( 32 xLNHlmginCONaAshSoda 

Where :

NH

L

Noncarbonate hardness as CaCO3 (mg/l)

Noncarbonate hardness remaing in the softened 

water (mg/l)
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สวนประกอบของกระบวนการกําจัดความกระดางดวยวิธีตกผลึก

1. ถังกวนเร็ว (Rapid Mixing Tank)

2. ถังกวนชา (Slow Mixing Tank)

3. ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank)

4. ระบบพีเอชหรือรีคารบอเนช่ัน (Recarbonation)



38

Rapid Mixing : Static Mixer
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Slow Mixing and Sedimentation : Solid Contact Clarifier
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Design Criteria

1. Flash mixing

- Mixing Energy (G) 300 to 500  sec-1

- Mixing Time 10 to 30 sec

2. Flocculation

- Mixing Energy (G)
- Mixing Time

5 to 50  sec-1

30 to 40 min
- Flow Velocity through ports 0.5 to 1.2 ft/s(0.15 to 0.36 m/s)

NOTE : Adequate mixing time is very important because of the slow reaction rate
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Design Criteria

3. Sedimentation

- Surface Loading 1.9 to 2.5 m/hr (rectangular tank type)

- Detention Time 

2.5 to 4.4 m/hr (sludge blanket type)

Minimum of 2 hr  (rectangular tank type)

Minimum of 1 hr  (sludge blanket type)

- Weir Loading 11 m3/m.hr   (rectangular tank type)

15 m3/m.hr   (sludge blanket type)

- Total Water Loss < 3% due to sludge withdrawal
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4. Recarbonation

- Carbon dioxide diffusion tank

- Recarbonation tank

3 min minimum contact time

20 min minimum detention time

- pH of water after recarbonation 8.7 to 8.8

Design Criteria

NOTE : the use of liquid carbon dioxide has become more commonly 

practiced for recarbonation
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Recarbonation

CO2 + H2O   H2CO3
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- Filtration Rate

- Anthracite Coal

Depth 0.5 m

Effective Size 1.0 to 1.1 mm

Uniformity Coefficient < 1.4

Specific gravity

- Sand

Depth 0.25 m

Effective Size

Uniformity Coefficient < 1.5

Specific gravity > 2.63
Backwash rate Average 50 m/hr

Design Criteria

10 to 15 m/hr

1.67 to 1.7

0.55 to 0.6 mm

5. Filtration (Dual Media Bed)
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 Hot Lime Process or Hot Process Softening

46

 สามารถปรับสภาพนํ้าใหมีคุณภาพดังน้ี

 1. ลดปริมาณซิลิกาที่มีอยูในนํ้าใหลดลงจนมีอยูไมเกิน 1 พีพีเอ็ม

 2. ลด P และ M-Alkalinity ในน้ําใหลดลงจํานวนหน่ึง ทําใหน้ําหมุนอยูใน

ระบบของหมอไอน้ําไดนานข้ึน

 3. สามารถลดความกระดางแคลเซียมและแมกนีเซียมลงไดบางสวนและถา

นํ้าน้ีผานเครื่องทําน้ําออน (Ion Exchange Softener) จะไดนํ้าท่ีมีความ

กระดางไมเกิน 1 พีพีเอ็ม

 4. ลดปริมาณสารละลาย (TDS) และสารแขวนลอย

 5. ไลกาซที่ละลายนํ้าออกได
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ไอนํ้าที่พนเขาไปจะไปไลกาซที่ละลายน้ําออกได

ทําใหน้ํามสีภาพเปนดางเพ่ิมข้ึน

นํ้าท่ีเขาถังกรองมคีวามรอนและมีสภาพเปนดาง

ซ่ึงมีคุณสมบัติในการละลายซิลิกาจากเม็ดทราย

ไดดีจึงจําเปนตองใชสารกรองที่ปราศจากซิลิกา 

เชน แอนทราไซต
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เมื่อใสปูนขาวและโซดาแอช จะเกิดปฏิกริยิาดังน้ี

2HCO3
- + Ca(OH)2 CaCO3 + CO3

-2 + H2O

Mg+2 + Ca(OH)2 Mg(OH)2 + Ca+2

Ca+2 + CO3
-2 CaCO3

ระบบ Hot Process Softening นอกจากขจัดความกระดางแลวยังใช

ลดความเปนดางในน้ําไดอกีดวย โดยเฉพาะในกรณีที่นํ้ามคีาความเปน

ดางในรูปโซเดียมไบคารบอเนตมาก

2NaHCO3 + ความรอน Na2CO3 + H2O + CO2

Na2CO3 + H2O  + ความรอน 2NaOH + CO2
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ระบบ Hot Process Softening จะประหยัดคาใชจายในการ

เปลี่ยนรูปไบคารบอเนต และใชยิปซัม (แคลเซียมซัลเฟต) 

ตกตะกอนเปนแคลเซียมคารบอเนตอีกที

Na2CO3 + CaSO4 Na2SO4 + CaCO3

และถาในน้ํามีปูนขาว ความกระดางถาวรอยูกจ็ะเกดิปฎิกิริยาไดดังน้ี

Na2CO3 + Ca(OH)2 NaOH +  CaCO3

MgSO4 +    2NaOH Mg(OH)2 +  Na2SO4



5050

สูตรที่ใชคํานวณ Hot Lime Process or Hot Process Softening

1. คาชดเชยความเจือจาง (Dilution Correction Factor); DCF การพนไอน้ําลง

ไปในถัง ทําใหน้ําในถังปฎิกริยาเจือจางได ปริมาณสารเคมีที่ใสเขาไปจึงตอง

เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากปริมาตรน้ําในถังปฎิกริยาเพิ่มข้ึน จึงตองมีการ

คํานวณคาชดเชยความเจือจาง ดังนี้

DCF =            1

1    +     ปอนดไอน้ําที่ใช
ปอนดน้ําดบิ

ปอนดไอน้ําที่ใช

ปอนดน้ําดิบ

เอนทาลปของน้ําที่ปรับสภาพแลว - เอนทาลปของน้ําดิบ

เอนทาลปของไอน้ําดิบ -  เอนทาลปของน้ําที่ปรับสภาพแลว
=

สําหรับคาเอนทาลป (Enthalpy) ของไอน้ํานั้นหาไดจากตารางไอนํ้าในหนังสือเก่ียวกับไอน้ํา



51เอนทาลป (Enthalpy) คอื ปริมาณความรอนที่ผานเขาหรือออกจากระบบ ที่ความดันคงที่
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2. ในการคํานวณปริมาณสารเคมีที่ตองใชที่แทจรงิ เม่ือมีการชดเชยเน่ืองจาก

การเจือจางไอนํ้าใหคูณดวย CCF (Cold Correction Factor)

CCF =            1

DFC

ปริมาณปูนขาวท่ีใชจรงิ

(meq/l HCO3 + meq/l Mg - meq/l OH) Raw Water   = -

CCF(meq/l HCO3 + meq/l Mg - meq/l OH) Treated Water   

ปริมาณโซดาแอชท่ีใชจริง

(meq/l Hardness - meq/l Total Alkalinity ) Raw Water   =
CCF(meq/l Hardness  - meq/l Total Alkalinity) Treated Water   

-
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การตรวจสอบคณุภาพน้ํา

การตรวจสอบคุณภาพนํ้าเพ่ือดูวาใสปูนขาวมากหรือนอยเกินไปน้ันดูไดจากคา 

P- Alkalinity และ M – Alkalinity ถาคา 2P – M มีคาเปนลบแลวแสดงวาใสปูน

ขาวมากเกินไปเล็กนอย จึงมีไบคารบอเนตท่ีไมไดทําปฏิกิริยาเหลืออยู

กรณีท่ี 1 เพ่ือลดความกระดางใหมากที่สุด ตองควบคุมนํ้าใหมีคุณภาพ

ดังนี้

2P – M  =  10 – 20 ppm

ถามากกวา 20 ppm กค็วรลดปริมาณปูนขาวลง และ M – Alkalinity 

= 50 – 60 ppm ความกระดาง =  12 – 20 ppm
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กรณีที่ 2 เพ่ือลดคา TDS ใหไดมากที่สุด ตองควบคุมนํ้าใหมีคณุภาพ

ดังนี้

2P – M  =  0 ppm    (ลดปูนขาวถาคาสูงกวาน้ี)

M – Alkalinity = 40 – 50 ppm
ความกระดาง =  15 – 25 ppm

กรณีที่ 3 ดูดซับซิลกิาใหมากที่สุด

2P – M  =  0 – 10 ppm
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ใชหลักการแลกเปลี่ยนอิออนโดยใชเรซิน(Ion Exchange Resin)

ประวัติศาสตร

ป ค.ศ.1850 นักเคมีชาวอังกฤษช่ือทอมปสัน เปนผูคนพบปรากฎการณการ

แลกเปลี่ยนอิออนของดิน โดยการเทสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต (NH4SO4)

ผานดิน ดินจะจับแอมโมเนียไวและไดแคลเซียมซัลเฟตแทนท่ี ดังสมการ

Ca-Soil + NH4SO4 NH4- Soil CaSO4+

ตอมาไดมีการใชสารจําพวกซีโอไลต (Zeolite) หรือ Sodium alumino

silicate ซ่ึงเปนแรบางชนิดที่อยูในดินเปนตัวแลกเปลี่ยนอิออนได จนป 

ค.ศ. 1905 นักเคมีชาวอังกฤษ ชื่อ Gans ไดสังเคราะห Zeolite เปนผลสําเร็จ

ทําใหราคาซ้ือขายต่ําลงและใชกันอยางแพรหลายในขณะน้ันแมในปจจุบัน

จะเลิกใชแลวก็ยังเรียกชื่ออ่ืนท่ีทําหนาที่เดียวกันวา ซีโอไลต
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ในป ค.ศ. 1935 นักเคมีชาวอังกฤษชื่อ Adams และ Holms สามารถสังเคราะห

สารประกอบอินทรียที่มีสมบัติในการแลกเปลี่ยนอิออนไดและมีการพัฒนาโดยมี

การคนพบวิธีการควบอณูระหวางสไตรีน(Styrene) โดย Divinylbenzene

(DVB) เปนตัวจับระหวางโพลีสไตรีนเรียกวา Crosslinkage เกิดเปน “เรซิน

(Resin)” ซ่ึงมีเม็ดคอนขางกลม

ปริมาณรอยละของ DVB ที่มีอยูในเรซิน เรยีกวา  Crosslinkage เรซินเม่ือแช

อยูในน้ําจะมรีูเลก็ๆเปนโพรงอยูภายในมากมาย อิออนจะแพรเขาไปสูภายในเร

ซินตามรูเล็กๆเหลานี้ ถามีคาเปอรเซ็นต DVB สูงก็จะมีขนาดของรูเล็ก

Ca2+ + 2Na+Z 2Na+ Ca2+Z2+

Z = Zeolite
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โครงรางเรซิน (Matrix)

อาจแบงตามลักษณะทางกายภาพได 3 ลักษณะ คือ

1. Gel Type(เจลใส) มีลักษณะนิ่มคลายวุนสามารถบรรจุ Functional Group ได

มากแตมีรูพรุน ขนาดเล็กและถี่มาก (เปน Membrane) ขอเสียคือ เกิดการอุดตันได

งายโดย เฉพาะถาเปน Strong Anion

2. Macroporous Type มีความพรุนมากกวาคือมีพ้ืนที่ผิวมากถึง 100 m2/g ทําให

ไมคอยอุดตันโดย Polystyrene divinylbenzene copolymer จะมีโครงรางเชื่อม

ขวางของ DVB 8-12% โดยทั่วไปถา %DVB นอย การบวมตัว การหดตัวจะมีมาก การ

ว่ิงเขาออกของไอออนผานเรซินจะสะดวกแตความแข็งแรงก็จะนอยลง

3. Opaque Gel(เจลทึบแสง) มีโครงรางที่แข็งแรง แตก็สามารถรับ Functional 

Group และยืดหดตัวไดมากพอสมควร
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การทํานํ้าออน (Softening)

ระบบขจัดไอออนประจุบวกบางชนิดเทานั้นที่ใชงานกันมาก คือ การ

กําจัดความกระดางเพ่ือผลิตนํ้าออน วิธีการทํานํ้าออนจะใชเรซินจํา

พวกกรดแก (strong acid cation resin) และลางฟนฟูประสิทธิภาพ

(regenerate) ดวยนํ้าเกลือแกง (NaCl)

แมวาจะเปนชนิดประจุบวกกรดแก แตที่ นิยมเรียกกันวา ซีโอไลต

(Zeolite) หรือโซเดียมซีโอไลต (Sodium Zeolite) ที่เรียกเชนน้ี

เน่ืองจากในสมัยกอนการกําจัดความกระดางใชทรายเขียว (Green 

Sand) ซ่ึงเปนสวนประกอบของ Alumino Silicate และเรียกวาซี

โอไลตกําจัดความกระดาง
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เรซินชนิดประจุบวก-กรดแก (Strong Acid Cation Resin)

มี Functional Group เปน Sulfonic acid มีอิออนประจําตัวคือ

R-SO3
-

เรซินแบบประจุบวก-กรดแก เปนเรซินที่มีการใชงานมากที่สุดใน

จําพวกเรซินประจุบวก ปกติจะอยูในรูปของ

- เกลือโซเดียม  (R-SO3Na2) หรือเรยีกวา Sodium form

- ในรปูของ H+ (R-SO3H2) หรือเรียกวา Hydrogen form
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- ในรปูของ H+ (R-SO3H2) หรือเรียกวา Hydrogen form สามารถใชใน

การจับอิออนประจบุวกทั้งหมด

- ในรูปของ Na+ (R-SO3Na2) หรือเรียกวา Sodium form สามารถใช

ในการจับอิออนของความกระดางเพ่ือทํานํ้าออน(Softening)แตเพียง

อยางเดียว ลําดับความยากงายในการถูกจับสําหรับอิออนประจุบวกมีดังน้ี 

Ca+2 > Mg+2 > Na+  (เกลือที่มีประจุสูงจะทําการแลกเปลี่ยนกอนเกลือที่

มีประจุต่ํากวา และสารที่มีนํ้าหนักอะตอมมากกวาจะแลก เปลี่ยนกอนสาร

ที่มี นํ้าหนักอะตอมนอยกวา)

รูปแบบเรซินประจุบวก-กรดแก (Strong Acid Cation Resin) 
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Divinylbenzene (DVB)ÊäµÃÕ¹(Styrene)
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Average Size

Mono Size
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Ion-Exchange 
Exchanges Na+ for the hard water 

cations
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Ion Exchange
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ขอด ี- ขอเสียของเรซินแบบกรดแก (Strong Acid Cation Resin)

ขอดี

1. ใชไดดีกับน้ําที่มีคาพีเอชทุกระดับ

2. สามารถแยก Na+ จากเกลือแกงได

3. สามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดรวดเร็ว

4. มีความคงทน อาจใชไดนานถึง 20 ปหรือนานกวา โดยมีการ

   สูญเสียอํานาจเกดิขึ้นเพียงเล็กนอย

5. เหมาะสําหรับใชกําจัดความกระดางหรือในการทํานํ้าใหบรสิทุธิ์

 (Demineralization)



ขอด ี- ขอเสียของเรซินแบบกรดแก (Strong Acid Cation Resin)

ขอเสีย

1. มีประสิทธิภาพในการ regeneration ต่ําประมาณ 25 - 45 %  

ทําใหสิ้นเปลืองสารเคมีในการรีเจเนอเรชั่น
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1. สามารถผลิตนํ้าที่มีความกระดางนอยกวา 2 พีพีเอ็ม

ในรูป CaCO3

2. การใชงานควบคุมงาย สามารถติดตั้งระบบการลาง

เรซินเปนแบบอัตโนมัติได

3. การลางเรซินเพ่ือฟนฟูประสทิธิภาพนั้น ใชเกลือซ่ึงหา

ไดงายและมีราคาถูก

4. ไมมีปญหาเรื่องการบําบัดนํ้าทิ้ง

ขอดขีองการใชเรซินทํานํ้าออน
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ขอดขีองการใชเรซินทํานํ้าออน

5. การเปลี่ยนแปลงหรือความแปรปรวนของอัตราการไหล

ของนํ้าในชวงหน่ึงจะมีผลกระทบกระเทือนตอคุณภาพนํ้าท่ี

ไดนอยมาก

6. ไมวาจะเปนเครื่องทํานํ้าออนที่มขีนาดใหญหรือเล็ก 

สามารถใชงานใหไดประสิทธิภาพสูงได จงึทําใหสะดวกใน

การใชงานแทบทุกขนาด



73

1. ขจัดไดเฉพาะความกระดางแคลเซยีมและแมกนีเซียมเทาน้ัน

2. นํ้าดิบที่เขาเครื่องทํานํ้าออนตองมีความขุนต่ํากวา 1 NTU ถา

   ความขุนนํ้าดิบสูงประสทิธิภาพของเรซินในการกําจัดความ

   กระดางจะลดลง

3. นํ้าดิบที่ผานจากกระบวนการที่ใชสารสมในการตกตะกอน ตอง

   ระมัดระวังอยาใหมีปริมาณอะลูมินัมอิออนมากเกินควรเพราะจะ

   ไปทําลายเม็ดเรซิน ถามกีารใชสารสมกอนหนาเขาเครื่องทํานํ้า 

   ออนจะตองมีการควบคุมคา pH ใหอยูในชวงที่กําหนดอยาง

   เขมงวดเพ่ือใหเครื่องทํานํ้าออนมีประสิทธิภาพสูง

ขอจํากัดของเครื่องทาํน้ําออนมีดังน้ี
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ขอจํากัดของเครื่องทาํน้ําออนมีดังน้ี

4. ปริมาณเหล็กในนํ้าดิบไมควรเกิน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะจะ

   ทาํลายเม็ดเรซินโดยแทรกตัวเขาไปอยูในเน้ือของเม็ดเรซิน ถา

   พบวามีเหล็กหรอืโลหะอ่ืนอยูมาก ตองขจัดออกกอนเขาเครื่อง

   ทาํนํ้าออน

5. ถาในนํ้ามีสารที่ทําหนาที่เปนสารออกซิไดซอยางรุนแรง เชน 

   คลอรีน จะไปออกซิไดซทําลายเม็ดเรซินได ตองใสสารที่มี

   คุณสมบัติในการรดีิวส เชน โซเดียมซัลไฟต เพ่ือไปทําลาย

   คลอรีน
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ภาพขยายเมด็เรซินจับอิออนของเหล็กไวจนเตม็
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Single Softener with Timer Control model ZGE
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ความสามารถในการจับอิออนของเรซิน

กําลังความสามารถในการจับอิออนของเรซิน คือ Exchange Capacity 

หมายถึง ปริมาณไอออนที่เรซินแลกมาจากนํ้า (มักมีหนวยสมมูล หรือ

วัดในหนวยกิโลเกรนของหินปูน) ตอหนวยปริมาตรของเรซิน หนวย

แสดงขีดความสามารถของเรซิน จึงอาจเปนไดหลายแบบดงันี้

1. หนวยสมมูลตอปริมาตรของเรซิน เชน meq/ml , eq/l

2. หนวยสมมูลตอน้ําหนักของเรซิน  เชน meq/g

3. หนวยนํ้าหนัก (ในเทอมหินปูนตอปริมาตรของเรซิน เชน 

   กิโลเกรนตอลิตร หรอื กิโลเกรนตอ ลบ.ฟุต)
1 grain = 0.065 gram

1 gallon   = 3.785  liter

1 grain/gallon =  0.0171 gram/liter = 17.1 milligram/liter
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1. เวลาที่ใชในการ regeneration resin ที ่40 นาท ี

   (Design Criteria = 30 – 60 นาท)ี

2. ความเขมขนเกลือที่ใชในการ Regeneration = 10 %   

(Design Criteria = 8 – 10 %)

3. ปริมาตรเกลือแกงที่ใช Regeneration : Design Criteria 

= 2 – 7 BV(BED VOLUME ของเรซินหนวยลิตร) 

4. อัตราการไหลของน้ําเกลือ = 0.1BV ลิตร/นาที

Design Criteria for Resin Regeneration

การทํารีเจนเนอเรช่ัน หมายถึง การทําใหเรซนิที่หมดอํานาจไปแลวกลับฟนตัวขึ้นมามีอํานาจ

ในการแลกเปลี่ยนไอออนอีก



83



วัฎจกัรการทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน

ระบบแลกเปลี่ยนไอออนอาจทํางานแบบทีละเท (Batch) หรือแบบ 

ตอเน่ือง(Continuous) วัฎจักรการทํางานของเรซินมี 4 ขั้นตอน 

ตอเน่ืองกนัดงันี้

1. การแลกเปลี่ยนไอออน (Service)

2. การลางยอน (Backwash)

3. การรีเจนเนอเรช่ัน (Regeneration)

4. การชะลาง (Rinse)
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ความคงทนตอการใชงานของเม็ดเรซินชนิดเจล ความคงทนตอการใชงานของเม็ดเรซนิชนิด 

Macrorecticular
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วิธีการทํารีเจนเนอเรชนัมีอยู 2 ลักษณะ คือ

1. การทํารีเจนเนอเรชันแบบไหลตาม (Co-Current Regeneration) 
เปนการทํารีเจนเนอเรชนัที่มีทิศทางเดยีวกับการแลกเปลี่ยนไอออน

2. การทํารีเจนเนอเรชันแบบไหลสวนทาง (Counter-Current 
Regeneration) เปนการทาํรีเจน-เนอเรชันที่มีทิศทางตรงกันขามกบัการ
แลกเปลี่ยนไอออน



87ลักษณะของช้ันเรซินในถังเมื่อจับออิอนจนเต็มหมด
ลักษณะของชั้นเรซินในถังหลังจากลางเรซินแบบไหลตาม

กันและไหลสวนทาง
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การเลือกประเภทของเรซิน

วัตถุประสงค ประเภทของเรซิน ชนิดของรีเจนเนอแรนต

1.กําจัดความกระดาง

(Hardness Removal)

เรซินแบบกรดแก 

(Strong Acid Rasin)

เกลือแกง (NaCl)

2.กําจัดดาง

(Bicarbonate Removal)

เรซินแบบกรดออน

(Weak Acid Rasin)

กรดเกลือ (HCl)

กรดกํามะถัน (H2SO4)

3.นํ้าบริสุทธิ์

(Deionization Water)

เรซินแบบกรดแกหรือออน 

และเรซินแบบดางแกหรือออน

(ใช 2 ถังแยกกันหรือผสมกัน

ในถังเดียวก็ได)

กรดเกลือหรือกรดกํามะถัน

และโซดาไฟหรือแอมโมเนีย
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ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

Equivalent = g
Eq - Wt

1.

2. Equivalent - Weight =
Moleculae Weight (M.W.)

Valency บวก หรอื ลบ

3. Equivalent - Weight = Moleculae Weight (M.W.)
ค.ร.น.Valency

(น้ําหนักสมมลูย)

(น้ําหนักสมมลูย)

(gm-eq)

การคํานวณปริมาตรเรซินเพื่อกําจัดความกระดางแบบงาย



90

จาก Specification ของเรซินแบบ strong acid cation แบบ Na 

form มคีา Total exchange capacity  ประมาณ  =   2  eq/l

Equivalent - Weight Moleculae Weight (M.W.)
Valency บวก หรือ ลบ=

CaCO3 มี Moleculae Weight 40.078 + 12.011 + (15.9994x3)

= 100
CaCO3 มี Valency 2

เพราะฉะนั้น Equivalent - Weight =
100
2

= 50

=

=

1

.
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Equavalent = g

Eq - Wt2.

2 = g
50

= 100
จากคา Total exchange capacity (spec)

g

Example

Total Hardness = A mg/l as CaCO3

Raw water Flow rate = B m3/hr

= A g/m3 as CaCO3

เพราะฉะนั้น เรซิน strong acid cation แบบ Na form 1 ลิตร 

สามารถกําจัดความกระดางออกไดหมด 100 กรัม
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จากเรซิน 1 ลิตร สามารถกําจัด ความกระดางออกไดหมด 100 กรัม

        ความกระดาง 100 กรัม ตองใชเรซิน =  1              ลิตร

  เพราะฉะน้ันความกระดาง A กรมั ตองใชเรซิน =  
100

A  ลติร

เพราะฉะน้ัน เรซิน       ลิตร สามารถกําจัด ความกระดางออกไดหมด   1   ลบ.ม.
100

A

จาก Raw water Flow rate = B m3/hr

จาก ปริมาณน้ํา    1      ลบ.ม.  ตองใชเรซิน = 100

A
 ลิตร

ปริมาณนํ้าดิบ   B       ลบ.ม. ตองใชเรซิน = xB
A

100
 ลติร ที่ 1 ชั่วโมง

แตประสทิธิภาพของเรซินมปีระมาณ 50 ถึง 70%เทาน้ัน ดังน้ันปริมาตรเรซินที่ใชจริง

efficiency

B
x

A

100
=  ลิตร ที่ 1 ชั่วโมง



ตัวอยางที่ 1  การคํานวณหาปริมาตรเรซิน

Total Hardness = 120 mg/l as CaCO3

Raw water Flow rate = 50 m3/hr

= 120 g/m3 as CaCO3

efficiency

B
x

A
Volume

100
sinRe 

วิธีทํา
:Equation Liter/hr

 Volume Resin =
60.0100

)/(50)/(120 3
3

x

hrmxCaCOaslmg Liter/hr

= Liter/hr100

Resin Efficiency = 60 %
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- สมมติ operate ระบบ 10 ช่ัวโมง/วัน

- ตองการ regenerate เรซิน 15 วัน/คร้ัง

 Volume Resin ที่ตองการท้ังหมด

 ระยะเวลาการทํางานของระบบผลิตทั้งหมดจนถึง การ regenerate

= 10 x 15

= 150

ชั่วโมง

ชั่วโมง

=จาก Volume Resin ลิตร/ชั่วโมง100

= 100 x 150 ลิตร

= ลิตร15,000



ตัวอยางที่ 2  การคํานวณหาปริมาตรเรซิน

95

ผลวิเคราะหตัวอยางนํ้าดังน้ี

Na+

Ca2+

Sr2+

Mg2+

Cl-

SO4
2-

=

=

=

=

=

=

20 mg/l

15 mg/l

2   mg/l

10 mg/l

40  mg/l

30  mg/l

จงคํานวณหาความกระดางและปริมาตรเรซินท่ีใชในการกําจัดความกระดาง

ทั้งหมด?

วิธีทํา

อิออนบวกท่ีมีวาเลนซี 2 เทาน้ันท่ีทําใหเกิดความกระดาง ในที่น้ี

คือ Ca2+, Mg2+, Sr2+ 



Cation Equivalent weight Hardness mg/l as CaCO3

Ca2+

Sr2+

Mg2+

20

43.8

12.2

15 x50
20

= 37.5

2 x 50
43.8

10 x50
12.2

=

=

2.3

41.0

Total Hardness = 80.8  mg/l as CaCO3

1.

เพราะฉะน้ัน



Equivalent = g

Eq - Wt
2.

Equivalent - Weight Moleculae Weight (M.W.)
Valency บวก หรือ ลบ

=

CaCO3 มี Moleculae Weight = 40.078 + 12.011 + (15.9994x3)

= 100

CaCO3 มี Valency = 2

เพราะฉะน้ัน Equivalent - Weight = 100

2
= 50

เพราะฉะน้ัน Equavalent = 80.8 x 10-3

50

=

จากที่คํานวณ

1.616 x 10-3 eq / l จากน้ําดิบ
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การคํานวณหาปริมาตรเรซินใหไดอยางถูกตอง ตองมีการคํานวณปริมาตรเรซินเผ่ือไวสําหรับ

เตรียมสารละลายเกลือแกงและใชในการ Rinse แตเน่ืองจากปริมาตรนํ้าดังกลาวนอยมาก

เม่ือเปรียบเทียบกับนํ้าที่ผลิตไดใน 1 วัน จึงอาจยกเวนไมนํามาคิด ทําใหคํานวณงายข้ึน

จาก Specification ของเรซิน มีคา Total exchange capacity = 1.75 eq/l

เพราะฉะน้ัน exchange capacity    1.75 eq มาจากเรซิน =  1         liter 

ถาตองการกําจัดความกระดาง 1.616 x 10 -3 eq จะตองใชเรซิน 

= 1.616 x 10-3 x 1
1.75

liter

เพราะฉะน้ันถาตองการผลิตนํ้า 1 ลิตร โดยใหสามารถกําจัดความกระดางออกใหหมด ตอง

ใชเรซินเทากับ  9.23 x 10-4  ลิตร

= 9.23 x 10-4 liter



- สมมติ อัตราการผลิตนํ้าที่ตองการ 4 ลูกบาศกเมตร/ช่ัวโมง (operate ระบบ 

10 ช่ัวโมง/วัน)

- ตองการ regenerate เรซิน 15 วัน/ครั้ง

เวลา 1 ชั่วโมง ผลิตน้ําได = 4 ลูกบาศกเมตร

ถา operate ระบบผลิต 10 x 15 ชั่วโมง จะผลิตนํ้าได = 4 x10 x 15

= 600 ลูกบาศกเมตรเพราะฉะน้ันจะผลิตนํ้าได

จากการผลิตนํ้า 1 ลิตร ตองใชเรซิน      9.23 x 10-4
= ลิตร

600x1000 ลิตรจะตองใชเรซินถาตองการผลิตนํ้าใหได

=  9.23 x 10-4x 600 x 1000 ลิตร

 553.8 ลิตร=

แตประสทิธิภาพของเรซินมปีระมาณ 50 ถึง 70%เทาน้ัน ดังน้ันปริมาตรเรซินที่ใชจริง

=  553.8
 0.6

=  922.67 ลิตร
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