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การแลกเปลี่ยนออิอนโดยใช้เรซนิการแลกเปลี่ยนออิอนโดยใช้เรซนิ    ((Ion Exchange Resin)Ion Exchange Resin)

ประวัตศิาสตร์

ทอมป์สันเป็นผู้ค้นพบปรากฎการณ์การแลกเปลี่ยนออิอนของดนิ โดย
การเทสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต (NH4SO4) ผ่านดนิ ดนิจะจบั
แอมโมเนียไว้และได้แคลเซียมซัลเฟตแทนที่ ดงัสมการแอมโมเนยไวและไดแคลเซยมซลเฟตแทนท ดงสมการ

Ca-Soil + NH4SO4 NH4- Soil CaSO4+

ต่อมาได้มีการใช้สารจาํพวกซีโอไลต์ (Zeolite) หรือ Sodium 
alumino silicate เป็นตวัแลกเปลี่ยนออิอน แม้ในปัจจบนัจะเลกิใช้alumino silicate เปนตวแลกเปลยนอออน แมในปจจุบนจะเลกใช
แล้วกย็ังเรียกชื่ออื่นที่ทาํหน้าที่เดยีวกันว่า ซีโอไลต์
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ในปี พ.ศ. 2487 มีการค้นพบวธิีการควบอณูระหว่างสไตรีน (Styrene)
็โดย Divinylbenzene (DVB) เป็นตวัจบัระหว่างโพลีสไตรีนเรียกว่า 

Crosslinkage เกดิเป็นเรซนิ (Resin) ซึ่งมีเมด็ค่อนข้างกลมCrosslinkage เกดเปนเรซน (Resin) ซงมเมดคอนขางกลม

ปริมาณร้อยละของ DVB ที่มีอย่ในเรซนิ เรียกว่า Crosslinkage เรปรมาณรอยละของ DVB ทมอยูในเรซน เรยกวา    Crosslinkage เร
ซนิเมื่อแช่อยู่ในนํา้จะมีรูเล็กๆเป็นโพรงอยู่ภายในมากมาย ออิอนจะ

้ ไ ใ ็ ้ ้ ์ ็ ์แพร่เข้าไปสู่ภายในเรซนิตามรูเล็กๆเหล่านี ถ้ามีค่าเปอร์เซน็ต์ DVB
สงกจ็ะมีขนาดของรเลก็ โครงสร้างเป็นแบบ Macroporous หรือ ู ู p
Gelular
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การจาํแนกประเภทของเรซนิ

ในปัจจุบนัมีการจาํแนกเรซนิออกเป็น 4 ประเภทคือ

1. เรซนิชนิดประจุบวก-กรดแก่ ตวัย่อ SC

(Strong Acid Cation Resin)

ิ ิ ป ่ ั ่2. เรซนิชนิดประจุบวก-กรดอ่อน ตวัย่อ wC

(Weak Acid Cation Resin)(Weak Acid Cation Resin)

3. เรซนิชนิดประจุลบ-ด่างแก่ ตวัย่อ SBุ

(Strong  Base Anion Resin)

4. เรซนิชนิดประจุลบ-ด่างอ่อน ตวัย่อ WB

44
(Weak Base Anion Resin)



Average Size

Mono Size
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เรซนิชนิดประจุบวกเรซนิชนิดประจุบวก--กรดแก่ กรดแก่ (Strong Acid Cation Resin)(Strong Acid Cation Resin)

มี มี Functional GroupFunctional Group เป็น เป็น Sulfonic acidSulfonic acid มีออิอนประจาํตวัคือมีออิอนประจาํตวัคือ

RR--SOSO33
--

33

ิิ ็ ิ ี่ ี ใ ้ ี่ ใ็ ิ ี่ ี ใ ้ ี่ ใเรซนิแบบประจุบวกเรซนิแบบประจุบวก--กรดแก่ เป็นเรซนิทมีีการใช้งานมากทสีุดในกรดแก่ เป็นเรซนิทมีีการใช้งานมากทสีุดใน

ํ ิ ป ป ิ ่ใ ปํ ิ ป ป ิ ่ใ ปจาํพวกเรซนิประจุบวก ปกตจิะอยู่ในรูปของจาํพวกเรซนิประจุบวก ปกตจิะอยู่ในรูปของ

-- เกลือโซเดยีมเกลือโซเดยีม   (R(R--SOSO33NaNa22) ) หรือเรียกว่า หรือเรียกว่า Sodium formSodium form

-- ในรูปของ ในรูปของ HH++ (R(R--SOSO33HH22) ) หรือเรียกว่าหรือเรียกว่า  Hydrogen formHydrogen form
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Divinylbenzene (DVB)
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รูปแบบเรซนิประจุบวกรูปแบบเรซนิประจุบวก--กรดแก่ กรดแก่ (Strong Acid Cation Resin)(Strong Acid Cation Resin)

-- ในรูปของ ในรูปของ HH++ (R(R--SOSO33HH22)) หรือเรียกว่า หรือเรียกว่า Hydrogen formHydrogen form
สามารถใช้ในการสามารถใช้ในการจับออิอนประจบวกทัง้หมดจับออิอนประจบวกทัง้หมด      สามารถใชในการสามารถใชในการจบอออนประจุบวกทงหมดจบอออนประจุบวกทงหมด

-- ในรูปของ ในรูปของ NaNa++ (R(R--SOSO33NaNa22)) หรือเรียกว่า หรือเรียกว่า Sodium formSodium form
สามารถใช้ในการสามารถใช้ในการจับออิอนของความกระด้างเพื่อทาํนํา้อ่อนจับออิอนของความกระด้างเพื่อทาํนํา้อ่อน      สามารถใชในการสามารถใชในการจบอออนของความกระดางเพอทานาออน จบอออนของความกระดางเพอทานาออน 

      (Softening)(Softening) แต่เพยีงอย่างเดยีวแต่เพยีงอย่างเดยีว  ลาํดับความยากง่ายในการถกูลาํดับความยากง่ายในการถกู
ั ํ ั ิ ป ี ั ี ้ั ํ ั ิ ป ี ั ี ้จบัสาํหรับออิอนประจุบวกมีดงันี จบัสาํหรับออิอนประจุบวกมีดงันี CaCa++22 > Mg> Mg++22 > Na> Na++

1111



1212



1313



ข้อด ีข้อด ี--  ข้อเสียข้อเสียของเรซนิแบบกรดแก่ ของเรซนิแบบกรดแก่ (Strong Acid Cation Resin)(Strong Acid Cation Resin)

ข้อดีข้อดี
1. ใช้ได้ดกีับนํา้ที่มีค่าพเีอชทุกระดบั

ื ไ ้2. สามารถแยก Na+ จากเกลือแกงได้
3 สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้รวดเร็ว3. สามารถแลกเปลยนไอออนไดรวดเรว
4. มีความคงทน อาจใช้ได้นานถงึ 20 ปีหรือนานกว่า โดยมีการ
   สูญเสียอาํนาจเกดิขึน้เพยีงเลก็น้อย

ํ ั ใ ้ ํ ั ้ ื ใ ํ ํ ้ ใ ้ ิ ิ์5. เหมาะสาํหรับใช้กาํจดัความกระด้างหรือในการทาํนําให้บริสุทธิ
(Demineralization)
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ข้อเสียข้อเสีย
1. มีประสิทธิภาพในการ regeneration ตํ่าประมาณ 25 - 45 %
ทาํให้สิน้เปลืองสารเคมีในการรีเจเนอเรชั่น   ทาใหสนเปลองสารเคมในการรเจเนอเรชน
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เรซนิชนิดประจุบวกเรซนิชนิดประจุบวก--กรดอ่อน กรดอ่อน (Weak Acid Cation Resin)(Weak Acid Cation Resin)

มี มี Functional GroupFunctional Group เป็น เป็น Carboxylic acidCarboxylic acid มีออิอนประจาํตวัคือมีออิอนประจาํตวัคือ

R R –– COOHCOOH

เรซนิแบบประจุบวกเรซนิแบบประจุบวก--กรดอ่อน กรดอ่อน (Weak Acid Cation Resin)(Weak Acid Cation Resin)

่่-- สามารถแลกเปลี่ยนออิอนกับด่างโซดาไฟหรือเกลือของกรดสามารถแลกเปลี่ยนออิอนกับด่างโซดาไฟหรือเกลือของกรด
อ่อนได้ เช่นอ่อนได้ เช่น NaHCONaHCO33แต่ไม่สามารถจบัออิอนประจบวกของแต่ไม่สามารถจบัออิอนประจบวกของออนได เชน ออนได เชน NaHCONaHCO33แตไมสามารถจบอออนประจุบวกของแตไมสามารถจบอออนประจุบวกของ
เกลืออนินทรีย์ได้เกลืออนินทรีย์ได้
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ปฎกิริิยาปฎกิริิยา

R - COOH + NaOH RCOONa + H2OR COOH NaOH

R COOH N HCO RCOON + H O + COR - COOH + NaHCO3 RCOONa + H2O + CO2

CaCa

MM (HCO(HCO )) 2RCOOH 2RCOO

CaCa

MM + 2H COMgMg

22NaNa

(HCO(HCO33))22 + 2RCOOH 2RCOO MgMg

22NaNa

+ 2H2CO3

ื ่ื ่
R - COOH + NaCl ไม่ทาํปฎกิริิยาไม่ทาํปฎกิริิยา

เกลือของกรดแก่เกลือของกรดแก่

R - COOH + CaSO4
ไม่ทาํปฎกิริิยาไม่ทาํปฎกิริิยา

1818
R - COOH + CaCl2 ไม่ทาํปฎกิริิยาไม่ทาํปฎกิริิยา



ข้อด ีข้อด ี--  ข้อเสียข้อเสียของเรซนิแบบกรดอ่อน ของเรซนิแบบกรดอ่อน (Weak  Acid Cation Resin)(Weak  Acid Cation Resin)

ข้อดีข้อดี
ฟื้ ฟป ิ ิ ใ ้ ่ใ ป ิ ( ป ี่ ี H) ไ ้ ่1. ฟืนฟูประสิทธิภาพให้อยู่ในรูปเดมิ (รูปทมีี H) ได้ง่าย

2. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสงกว่าเรซนิแบบกรดว มส ม รถใน รแล เ ล นไ นสู ว เร นแ ร
   แก่ประมาณ 2 เท่า

่ใ ้ ้3. ปริมาณกรดทใีช้ regenerate น้อยกว่าแบบกรดแก่
4 สามารถกาํจดัความเป็นด่าง (Alkalinity) ออกจากนํา้ได้โดยไม่4. สามารถกาจดความเปนดาง (Alkalinity) ออกจากนาไดโดยไม
   ต้องมีการเตมิกรดเลย

ข้อเสียข้อเสีย
5. ทนต่อสารออกซแิดนท์ (เช่นคลอรีน) ได้ดี

ขอเสยขอเสย

1 ใช้งานที่ pH ตํ่ากว่า 5 0 ไม่ได้
1919

1. ใชงานท pH ตากวา 5.0 ไมได
2. ปลดปล่อยออิอนที่จบัไว้ได้ง่าย



เรซนิชนิดประจุลบเรซนิชนิดประจุลบ--ด่างแก่ ด่างแก่ (Strong Base Anion Resin)(Strong Base Anion Resin)

มี มี Functional GroupFunctional Group เป็น เป็น Quaternary Amine Quaternary Amine –– NHNH22, NHR, NHR
NRNR ิ ่ ั โ ้ ิิ ่ ั โ ้ ิ ี ิ ป ํ ั ืี ิ ป ํ ั ืและ และ NRNR2 2   ตดิอยูกบโครงสรางของเรซนิตดิอยูกบโครงสรางของเรซนิ มีออิอนประจาํตวคือมีออิอนประจาํตวคือ

R R –– NOHNOH

เมื่ออยู่ในนํา้จะมีปฎกิริยาแตกตวัดงันี ้เมื่ออยู่ในนํา้จะมีปฎกิริยาแตกตวัดงันี ้

R - NOH R – N+ ++ OH-
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ในท้องตลาดจะขายอยู่ในรูปคลอไรด์ ในท้องตลาดจะขายอยู่ในรูปคลอไรด์ (R(R--NCl)NCl) ทัง้นีเ้พราะมีเสถยีรภาพสูงทัง้นีเ้พราะมีเสถยีรภาพสูง

กว่าในการใช้งาน ซึ่งต้องใช้ในรูปกว่าในการใช้งาน ซึ่งต้องใช้ในรูป RR--NOHNOH กต็้องล้างหรือฟื้นฟูประสิทธิกต็้องล้างหรือฟื้นฟูประสิทธิ

ภาพ ของเรซนิด้วยด่างโซดาไฟก่อนภาพ ของเรซนิด้วยด่างโซดาไฟก่อน

R R –– NClNCl ++ NaOHNaOH R R –– NOHNOH ++ NaClNaCl
ตัวที่จะไปทําหนาที่ตวทจะไปทาหนาท
แลกเปลี่ยนอิออน

ถ้านําเรซนิชนิด  ถ้านําเรซนิชนิด  strong base strong base ใส่ลงในสารละลายเกลือแกงใส่ลงในสารละลายเกลือแกง

้้และกรดเกลือจะเกดิปฎกิริิยาดงันีและกรดเกลือจะเกดิปฎกิริิยาดงันี

N OHN OHR R –– NOHNOH ++ NaClNaCl R R –– NClNCl ++ NaOHNaOH

RR NOHNOH ++ HClHCl RR NClNCl ++ HH22OO
2121

R R –– NOHNOH ++ HClHCl R R –– NClNCl ++ HH22OO
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ข้อด ีข้อด ี--  ข้อเสียข้อเสียของเรซนิแบบด่างแก่ ของเรซนิแบบด่างแก่ (Strong  Base Anion Resin)(Strong  Base Anion Resin)

ข้อดีข้อดี
ใ ้ไ ้ ี ั ํ ้ ี่ H ั1. สามารถใช้ได้ดกีับนําท ีpH ทุกระดบั

2. สามารถแลกเปลี่ยนประจุลบได้ทัง้หมดุ
3. สามารถแลกเปลี่ยนซลิิกาและ CO2 ได้

ข้อเสียข้อเสีย

1. ประสทิธิภาพในการ regenerate ตํ่าเพยีง 18 – 33% ทาํให้
้   สิน้เปลืองสารรีเจเนอแรนท์มาก

2. มีความคงทนตํ่าทาํให้มีอายุการใช้งานสัน้ อาจมีอายุการใช้งาน
ไม่เกนิ 3 ปี

2525
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เรซนิชนิดประจุลบเรซนิชนิดประจุลบ--ด่างอ่อน ด่างอ่อน (Weak Base Anion Resin)(Weak Base Anion Resin)

เรซนิชนิดนีจ้ะแตกตวัและจบัออิอนได้ในสารละลายที่เป็นกรด เช่น เรซนิชนิดนีจ้ะแตกตวัและจบัออิอนได้ในสารละลายที่เป็นกรด เช่น 
กรดเกลือ กรดกาํมะถนั และเกลือของกรดอ่อน เรซนิชนิดนีก้าํจดัได้กรดเกลือ กรดกาํมะถนั และเกลือของกรดอ่อน เรซนิชนิดนีก้าํจดัได้กรดเกลอ กรดกามะถน และเกลอของกรดออน เรซนชนดนกาจดไดกรดเกลอ กรดกามะถน และเกลอของกรดออน เรซนชนดนกาจดได
เฉพาะกรดแก่ เช่น เฉพาะกรดแก่ เช่น HCl, HHCl, H22SOSO44, , HNOHNO33 ออกจากนํา้ และไม่สามารถออกจากนํา้ และไม่สามารถ
กาํจดักรดอ่อน เช่น กาํจดักรดอ่อน เช่น COCO22, SiO, SiO2  2  และไม่สามารถจบัคลอไรด์ใน และไม่สามารถจบัคลอไรด์ใน 
NaClNaCl ได้การกาํจดักรดแก่เกดิขึน้โดยที่กรดแก่ทัง้โมเลกลเข้าจบัได้การกาํจดักรดแก่เกดิขึน้โดยที่กรดแก่ทัง้โมเลกลเข้าจบัNaClNaCl ไดการกาจดกรดแกเกดขนโดยทกรดแกทงโมเลกุลเขาจบไดการกาจดกรดแกเกดขนโดยทกรดแกทงโมเลกุลเขาจบ
กับเรซนิ กับเรซนิ 

มี มี Functional GroupFunctional Group เป็น เป็น Primary AminePrimary Amine จนถงึจนถงึTertiary Tertiary 
A i RA i R NHNH ิ ่ ั โ ส ้ ซิิ ่ ั โ ส ้ ซิ ซึ่ ั ั ี ้ซึ่ ั ั ี ้Amine  RAmine  R–– NHNH22 ตดอยูกบโครงสรางของเรซนตดอยูกบโครงสรางของเรซน ซงจะแตกตวดงนซงจะแตกตวดงน

RR--NHNH22 H2O++ RNH3
- ++ OH-
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RR HCl++ RHCl

RR--NHNH22 H2O++ RNH3OH

RNH Cl H ORR--NHNH33OHOH HCl++ RNH3Cl ++ H2O

RR NHNH OHOH NH Cl++ RNH Cl ++ NH OH

้ ิ ิ ี ้ ํ ไ ้ ่ ป็้ ิ ิ ี ้ ํ ไ ้ ่ ป็ ืื ืื

RR--NHNH33OHOH NH4Cl++ RNH3Cl ++ NH4OH

การล้างเรซนิชนิดนีทาํได้ง่ายอาจเป็น การล้างเรซนิชนิดนีทาํได้ง่ายอาจเป็น NaOHNaOH หรือ หรือ NaNa22COCO33 หรือ หรือ 
NHNH44OHOH ทัง้นีเ้รซนิจับกับกรดไม่หนาแน่นทัง้นีเ้รซนิจับกับกรดไม่หนาแน่น44

RRNaOH++RHCl ++ NaCl ++ H2ORRNaOH++RHCl 2

แม้ว่าจะล้างออกได้ง่ายแต่กท็าํปฎกิริิยากับนํา้ปล่อยออิอนที่จบัไว้ได้แม้ว่าจะล้างออกได้ง่ายแต่กท็าํปฎกิริิยากับนํา้ปล่อยออิอนที่จบัไว้ได้
เช่นกันเช่นกัน

HCl
2727

RNH3Cl ++ H2O RR--NHNH33OHOH HCl++
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ความสามารถในการจับออิอนของเรซนิความสามารถในการจับออิอนของเรซนิ

กาํลังความสามารถในการจับออิอนของเรซนิ คือ กาํลังความสามารถในการจับออิอนของเรซนิ คือ Exchange CapacityExchange Capacity
ึ ป ิ ไ ี่ ซิ ํ ้ึ ป ิ ไ ี่ ซิ ํ ้ (( ั ี ่ ส ื ัั ี ่ ส ื ัหมายถง ปรมาณไอออนทเรซนแลกมาจากนา หมายถง ปรมาณไอออนทเรซนแลกมาจากนา ((มกมหนวยสมมูล หรอวดมกมหนวยสมมูล หรอวด

ในหน่วยกโิลเกรนของหนิปนูในหน่วยกโิลเกรนของหนิปนู) ) ต่อหน่วยปริมาตรของเรซนิ หน่วยแสดงขีดต่อหน่วยปริมาตรของเรซนิ หน่วยแสดงขีด
ความสามารถของเรซนิ จงึอาจเป็นได้หลายแบบดงันี ้ความสามารถของเรซนิ จงึอาจเป็นได้หลายแบบดงันี ้

่ ่ ป ิ ิ ่่ ่ ป ิ ิ ่11. . หน่วยสมมูลต่อปริมาตรของเรซนิ เช่น หน่วยสมมูลต่อปริมาตรของเรซนิ เช่น meq/ml , eq/lmeq/ml , eq/l

22 หน่วยสมมลต่อนํา้หนักของเรซนิ เช่นหน่วยสมมลต่อนํา้หนักของเรซนิ เช่น meq/gmeq/g22. . หนวยสมมูลตอนาหนกของเรซน  เชน หนวยสมมูลตอนาหนกของเรซน  เชน meq/gmeq/g

33. . หน่วยนํา้หนัก หน่วยนํา้หนัก ((ในเทอมหนิปูนต่อปริมาตรของเรซนิ เช่น ในเทอมหนิปูนต่อปริมาตรของเรซนิ เช่น 
      กโิลเกรนต่อลติร หรือ กโิลเกรนต่อ ลบกโิลเกรนต่อลติร หรือ กโิลเกรนต่อ ลบ..ฟุตฟุต))
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การออกแบบถังการออกแบบถัง Mixed BedMixed Bedการออกแบบถง การออกแบบถง Mixed BedMixed Bed

หลักการที่ใช้ออกแบบถัง หลักการที่ใช้ออกแบบถัง Mixed BedMixed Bed จะกาํหนดจะกาํหนด
สั ส่ ป ิ ซิ ป ่ ป ั ี ้สั ส่ ป ิ ซิ ป ่ ป ั ี ้สดสวนปรมาตรเรซนประจุบวกตอประจุลบดงนสดสวนปรมาตรเรซนประจุบวกตอประจุลบดงน

เรซนิประจุบวก เรซนิประจุบวก : : เรซนิประจุลบเรซนิประจุลบ

4 4 : : 66
่ ่่ ่••  เรซนิประจุบวกที่นิยมใช้กันมากที่สุดคือ เรซนิประจุบวกแบบกรดแก่ เรซนิประจุบวกที่นิยมใช้กันมากที่สุดคือ เรซนิประจุบวกแบบกรดแก่ 

(Strong Acid Cation)(Strong Acid Cation)( g )( g )

••  เรซนิประจุลบที่นิยมใช้กันมากที่สุดคือ เรซนิประจุลบแบบด่างแก่ เรซนิประจุลบที่นิยมใช้กันมากที่สุดคือ เรซนิประจุลบแบบด่างแก่ 
3333
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(Strong Base Anion)(Strong Base Anion)



วัฎจกัรการทาํงานของระบบแลกเปลี่ยนไอออนวัฎจกัรการทาํงานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน

ระบบแลกเปลี่ยนไอออนอาจทาํงานแบบ ทลีะเท ระบบแลกเปลี่ยนไอออนอาจทาํงานแบบ ทลีะเท ((Batch) Batch) หรือหรือ
่ ื่ ั ั ํ ิ ี่ ื่ ั ั ํ ิ ี ั ้ ่ ื่ ั ั ี ้ั ้ ่ ื่ ั ั ี ้แบบตอเนือง วฎจกรการทาํงานของเรซนิมี แบบตอเนือง วฎจกรการทาํงานของเรซนิมี 4 4 ขนตอน ตอเนืองกนดงนีขนตอน ตอเนืองกนดงนี

11 การแลกเปลี่ยนไอออนการแลกเปลี่ยนไอออน (service)(service)11. . การแลกเปลยนไอออน การแลกเปลยนไอออน (service)(service)

22. . การล้างย้อน การล้างย้อน (Backwash)(Backwash)

33. . การรีเจนเนอเรชัน การรีเจนเนอเรชัน (Regeneration)(Regeneration)

44. . การชะล้าง การชะล้าง (Rinse)(Rinse)
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การเลือกประเภทของเรซนิการเลือกประเภทของเรซนิ

ป ป  ปป ี ี วัตถุประสงควัตถุประสงค ประเภทของเรซินประเภทของเรซิน ชนิดของรีเจนเนอแรนตชนิดของรีเจนเนอแรนต
11..กําจัดความกระดางกําจัดความกระดาง เรซินแบบกรดแก เรซินแบบกรดแก เกลือแกง เกลือแกง (NaCl)(NaCl)
(Hardness Removal)(Hardness Removal) ((Strong Acid Rasin)Strong Acid Rasin)

( )( )

22 กําจัดดางกําจัดดาง เรซินแบบกรดออนเรซินแบบกรดออน กรดเกลือกรดเกลือ (HCl)(HCl)22..กาจดดางกาจดดาง
(Bicarbonate Removal)(Bicarbonate Removal)

เรซนแบบกรดออนเรซนแบบกรดออน
((Weak Acid Rasin)Weak Acid Rasin)

กรดเกลอกรดเกลอ (HCl)(HCl)

กรดกํามะถัน กรดกํามะถัน (H(H22SOSO44))

33..น้ําบริสุทธิ์น้ําบริสุทธิ์ เรซินแบบกรดแกหรือออนเรซินแบบกรดแกหรือออน  และและ กรดเกลือหรือกรดกํามะถันกรดเกลือหรือกรดกํามะถัน
(Deionization Water)(Deionization Water) เรซินแบบดางแกหรือออนเรซินแบบดางแกหรือออน((ใชใช  22  

ถังแยกกันหรือผสมกันในถังเดียวถังแยกกันหรือผสมกันในถังเดียว
และโซดาไฟหรือแอมโมเนียและโซดาไฟหรือแอมโมเนีย

ถงแยกกนหรอผสมกนในถงเดยวถงแยกกนหรอผสมกนในถงเดยว
ก็ไดก็ได))
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ปัญหาในการใช้งานเรซนิปัญหาในการใช้งานเรซนิ

11. . การแลกเปลี่ยนไอออนลดลง การแลกเปลี่ยนไอออนลดลง (Short Capacity)(Short Capacity)

22. . นํา้ที่ผลิตได้มีคุณภาพเปลี่ยนแปลงมากนํา้ที่ผลิตได้มีคุณภาพเปลี่ยนแปลงมากุุ

33. . มีการสญเสียแรงดนั มีการสญเสียแรงดนั (Head loss)(Head loss) มาก และมาก และ//หรือหรือูญูญ ( )( )
      อัตราการไหลของนํา้ที่ผลิตลดลงอัตราการไหลของนํา้ที่ผลิตลดลง

ั ัั ั !!หาสาเหตุของปัญหาดงักล่าว หาสาเหตุของปัญหาดงักล่าว !!
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่ ้ที่มา : หนังสือการปรับสภาพน้ําสําหรับอุตสาหกรรม. ณรงค์ วุทธเสถียร. 2540

3737ความคงทนต่อการใช้งานของเมด็เรซนิชนิดเจลความคงทนต่อการใช้งานของเมด็เรซนิชนิดเจล ความคงทนต่อการใช้งานของเม็ดเรซนิชนิด ความคงทนต่อการใช้งานของเม็ดเรซนิชนิด 
MacrorecticularMacrorecticular



็ ็ ็็ ็ ็ภาพขยายเมด็เรซนิจบัออิอนของเหลก็ไว้จนเตม็ภาพขยายเมด็เรซนิจบัออิอนของเหลก็ไว้จนเตม็

3838ที่มา : หนังสือการปรับสภาพน้ําสําหรับอุตสาหกรรม. ณรงค์ วุทธเสถียร. 2540



ที่มา : หนังสือการปรับสภาพน้ําสําหรับอุตสาหกรรม. ณรงค์ วุทธเสถียร. 2540

3939
ลักษณะของชัน้เรซนิในถังเมื่อจับออิอนจนเตม็หมดลักษณะของชัน้เรซนิในถังเมื่อจับออิอนจนเตม็หมด ลักษณะของชัน้เรซนิในถังหลังจากล้างเรซนิแบบลักษณะของชัน้เรซนิในถังหลังจากล้างเรซนิแบบ

ไหลตามกันและไหลสวนทางไหลตามกันและไหลสวนทาง



4040
ที่มา : หนังสือการปรับสภาพน้ําสําหรับอุตสาหกรรม. ณรงค์ วุทธเสถียร. 2540



การคาํนวณปริมาตรเรซนิการคาํนวณปริมาตรเรซนิ

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องทฤษฎีที่เกี่ยวข้องฎฎ

EquivalentEquivalent == gg
Eq Eq -- WtWt

11.. ((gmgm--eqeq))

22.. Equivalent Equivalent -- WeightWeight == Moleculae Weight (M.W.)Moleculae Weight (M.W.)
Valency Valency บวก หรือ ลบบวก หรือ ลบ((นํา้หนักสมมูลย์นํา้หนักสมมูลย์))

33.. Equivalent Equivalent -- WeightWeight == Moleculae Weight (M.W.)Moleculae Weight (M.W.)
คค..รร..นน..ValencyValency((นํา้หนักสมมูลย์นํา้หนักสมมูลย์))
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การเปลี่ยนหน่วยเพื่อคาํนวณความกระด้างการเปลี่ยนหน่วยเพื่อคาํนวณความกระด้างการเปลยนหนวยเพอคานวณความกระดางการเปลยนหนวยเพอคานวณความกระดาง

Hardness in mg/l as CaCOHardness in mg/l as CaCO33 == MM++++ in mg/lin mg/l X X 50 50 
EquivalentEquivalent –– Weight of MWeight of M++++Equivalent Equivalent –– Weight of MWeight of M
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ตวัอย่างการคาํนวณหาตวัอย่างการคาํนวณหา ValencyValency

11.. คค..รร..นน. . Valency Valency ของ ของ CaCOCaCO33 == CaCa22++ ,CO,CO33
22--

== 22
22.. คค..รร..นน. . Valency Valency ของ ของ AlAl22(SO(SO44))33 == 22AlAl33++ ,,33SOSO44

22--22.. yy 22(( 44))33 22AlAl ,, 44

== 66
33.. Equivalent Equivalent –– Weight Weight ของ ของ NaNa++

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

== 2323
1111

== 2323
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ตวัอย่างที่ ตวัอย่างที่ 11    การคาํนวณหาปริมาตรเรซนิการคาํนวณหาปริมาตรเรซนิ

ผลวเิคราะห์ตวัอย่างนํา้ดงันี ้ผลวเิคราะห์ตวัอย่างนํา้ดงันี ้
NN CC// //NaNa++

CaCa22++

ClCl--

SOSO44
22--

==

==

==

==

20 20 mg/lmg/l

15 15 mg/lmg/l

40  40  mg/lmg/l

30  30  mg/lmg/l

SrSr22++ ==

gg

2   2   mg/lmg/l

gg

MgMg22++== 10 10 mg/lmg/l
จงคาํนวณหาความกระด้างและปริมาตรเรซนิที่ใชในการกาํจดัจงคาํนวณหาความกระด้างและปริมาตรเรซนิที่ใชในการกาํจดั

ความกระด้างทัง้หมดความกระด้างทัง้หมด??
วธิีทาํวธิีทาํ

ออิอนบวกที่มีวาเลนซี ออิอนบวกที่มีวาเลนซี 2 2 เท่านัน้ที่ทาํให้เกดิความกระด้าง ในที่นี ้เท่านัน้ที่ทาํให้เกดิความกระด้าง ในที่นี ้

4444
คือ คือ CaCa22++, Mg, Mg22++, Sr, Sr22++  



CationCation  Equivalent weightEquivalent weight Hardness mg/l as Hardness mg/l as 11..
CaCOCaCO33

2020 1515 xx 5050CaCa22++ 2020

4343 88

15 15 xx 5050
2020

== 3737..55

22 xx 5050 == 22 33SrSr22++ 4343..88 2 2 xx 5050
4343..88

== 22..33

MgMg22++ 1212..22 10 10 xx 5050
1212..22

== 4141..00

Total HardnessTotal Hardness == 8080..8  8  mg/l as CaCOmg/l as CaCO33เพราะฉะนัน้เพราะฉะนัน้
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EquavalentEquavalent == gg22..
Eq Eq -- WtWt

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

==

CaCOCaCO33  มี มี Moleculae WeightMoleculae Weight == 4040..078 078 + + 1212..011 011 + (+ (1515..99949994xx33))

== 100100
CaCOCaCO มีมี ValencyValency 22CaCOCaCO33 ม ม ValencyValency == 22

เพราะฉะนัน้เพราะฉะนัน้  Equivalent Equivalent -- WeightWeight == 100100
22

== 5050
จากที่คาํนวณจากที่คาํนวณ

เพราะฉะนัน้เพราะฉะนัน้  EquavalentEquavalent == 8080..8 8 x x 1010--33

5050

4646== 11..616 616 x x 1010--33 eq /eq / ll



การคาํนวณหาปริมาตรเรซนิให้ได้อย่างถูกต้อง ต้องมีการคาํนวณปริมาตรเรซนิเผื่อการคาํนวณหาปริมาตรเรซนิให้ได้อย่างถูกต้อง ต้องมีการคาํนวณปริมาตรเรซนิเผื่อ
ไ ้ ํ ั ี ื ใ ้ใไ ้ ํ ั ี ื ใ ้ใ ่ ื่ ป ิ ํ ้่ ื่ ป ิ ํ ้ไว้สาํหรับเตรียมสารละลายเกลือแกงและใช้ในการ ไว้สาํหรับเตรียมสารละลายเกลือแกงและใช้ในการ RinseRinse แต่เนืองจากปริมาตรนําแต่เนืองจากปริมาตรนํา
ดังกล่าวน้อยมากเมื่อเปรียบเทยีบกับนํา้ที่ผลิตได้ใน ดังกล่าวน้อยมากเมื่อเปรียบเทยีบกับนํา้ที่ผลิตได้ใน 1 1 วัน จงึอาจยกเว้นไม่นํามาคดิ วัน จงึอาจยกเว้นไม่นํามาคดิ 

้้ทาํให้คาํนวณง่ายขึน้ทาํให้คาํนวณง่ายขึน้

จากจาก SpecificationSpecification ของเรซนิ มีค่าของเรซนิ มีค่า Total exchange capacity =Total exchange capacity = 11 7575 eq/leq/lจาก จาก SpecificationSpecification ของเรซน มคา ของเรซน มคา Total exchange capacity = Total exchange capacity = 11..75 75 eq/leq/l

เพรา ฉ นัน้เพรา ฉ นัน้ h ith it 11 7575 มาจากเรซนิมาจากเรซนิ == 11 litlitเพราะฉะนน เพราะฉะนน exchange capacity    exchange capacity    11..75 75 eqeq  มาจากเรซน มาจากเรซน ==   1         1         liter liter 

ถ้าต้องการกาํจัดความกระด้าง ถ้าต้องการกาํจัดความกระด้าง 11..616 616 x x 10 10 --3 3 eqeq  จะต้องใช้มาจากเรซนิ จะต้องใช้มาจากเรซนิ 

== 11..616 616 x x 1010--33  x x 11 literliter
11..7575

99 2323 xx 1010--44 litlit

เพราะฉะนัน้ถ้าต้องการผลตินํา้เพราะฉะนัน้ถ้าต้องการผลตินํา้ 11 ลิตร โดยให้สามารถกาํจัดความกระด้างออกให้ลิตร โดยให้สามารถกาํจัดความกระด้างออกให้

== 99..23 23 x x 1010--44 literliter

4747

เพราะฉะนนถาตองการผลตนา เพราะฉะนนถาตองการผลตนา 1 1 ลตร โดยใหสามารถกาจดความกระดางออกใหลตร โดยใหสามารถกาจดความกระดางออกให
หมด ต้องใช้เรซนิเท่ากับ  หมด ต้องใช้เรซนิเท่ากับ  99..23 23 x x 1010--44    ลติรลติร



--  สมมต ิอัตราการผลตินํา้ที่ต้องการ สมมต ิอัตราการผลตินํา้ที่ต้องการ 4 4 ลูกบาศก์เมตรลูกบาศก์เมตร//ชั่วโมง ชั่วโมง 
ั่ โั่ โ ัั((operateoperate ระบบ ระบบ 10 10 ชัวโมงชัวโมง//วันวัน))

-- ต้องการ ต้องการ regenerate regenerate เรซนิ เรซนิ 15 15 วันวัน//ครัง้ครัง้

เวลา เวลา 1 1 ชั่วโมง ผลิตนํา้ได้ชั่วโมง ผลิตนํา้ได้ == 44 ลูกบาศก์เมตรลูกบาศก์เมตร

่ ้่ ้ถ้า ถ้า operateoperate ระบบผลิต ระบบผลิต 10 10 x x 1515 ชั่วโมง จะผลตินํา้ได้ชั่วโมง จะผลตินํา้ได้ == 4 4 xx10 10 x x 1515

== 600600 ลกบาศก์เมตรลกบาศก์เมตรเพราะฉะนัน้จะผลิตนํา้ได้เพราะฉะนัน้จะผลิตนํา้ได้ == 600600 ููเพราะฉะนนจะผลตนาไดเพราะฉะนนจะผลตนาได

จากการผลิตนํา้ จากการผลิตนํา้ 1 1 ลติร ต้องใช้เรซนิ     ลติร ต้องใช้เรซนิ       99..23 23 x x 1010--44== ลติรลติรลตรลตร
600600xx1000 1000 ลติรจะต้องใช้เรซนิลติรจะต้องใช้เรซนิถ้าต้องการผลตินํา้ให้ได้ถ้าต้องการผลตินํา้ให้ได้

==   99..23 23 x x 1010--44x x 600 600 x x 10001000 ลติรลติร
553553 88  553553..88 ลติรลติร==

แต่ประสทิธิภาพของเรซนิมีประมาณ แต่ประสทิธิภาพของเรซนิมีประมาณ 50 50 ถงึ ถงึ 7070%%เท่านัน้ ดังนัน้ปริมตรเรซนิที่ใช้จริงเท่านัน้ ดังนัน้ปริมตรเรซนิที่ใช้จริง

4848
==   00..66

==   922922..6767553553..88



ตวัอย่างที่ ตวัอย่างที่ 22    การคาํนวณหาปริมาตรเรซนิการคาํนวณหาปริมาตรเรซนิ

ผลวเิคราะห์ตวัอย่างนํา้ดงันี ้ผลวเิคราะห์ตวัอย่างนํา้ดงันี ้
200200 /l/l C COC COTotal HardnessTotal Hardness

TDSTDS

==

==

200 200 mg/lmg/l as CaCOas CaCO33

500 500 mg/lmg/l

Flow RateFlow Rate

gg

== 500 500 mm33/hr/hr

Cycle Cycle การทาํงานการทาํงาน ==

อณหภมขิองนํา้อณหภมขิองนํา้ ==

16   16   hrhr

2020oo CCอุณหภมูของนาอุณหภมูของนา == 2020 CC

ต้องการนํา้อ่อนที่มีความกระด้างทัง้หมดไม่เกนิ ต้องการนํา้อ่อนที่มีความกระด้างทัง้หมดไม่เกนิ 2 2 มกมก//ลล. . as CaCOas CaCO33

วธิีทาํวธิีทาํ
11. . ต้องการความกระด้างในนํา้อ่อนไม่เกนิ ต้องการความกระด้างในนํา้อ่อนไม่เกนิ 77..55  มกมก//ลล. . as CaCOas CaCO33

จากกราฟรปที่จากกราฟรปที่ 88 77 เลือกเลือก
4949

จากกราฟรูปท จากกราฟรูปท 88..7 7 เลอกเลอก



5050ที่มา : หนังสือการผลิตน้ําสําหรับอุตสาหกรรม. ไพศาล วีรกิจ. 2545



5151ที่มา : หนังสือการผลิตน้ําสําหรับอุตสาหกรรม. ไพศาล วีรกิจ. 2545



5252ที่มา : หนังสือการผลิตน้ําสําหรับอุตสาหกรรม. ไพศาล วีรกิจ. 2545



5353ที่มา : หนังสือการผลิตน้ําสําหรับอุตสาหกรรม. ไพศาล วีรกิจ. 2545



NaCl Regeneration levelNaCl Regeneration level == 200 200 กรัมกรัม//ลิตรลิตร ResinResin

Hardness LeakageHardness Leakage == 11..5  5  mg/lmg/l  as CaCOas CaCO33

22. . TDS = TDS = 500 500 mg/l mg/l จากกราฟรูปที่ จากกราฟรูปที่ 88..88

55 00Correction FactorCorrection Factor == 55..00

ดงันัน้ความกระด้างในนํา้อ่อนดงันัน้ความกระด้างในนํา้อ่อน == 11..5 5 x x 55..00 == 77..5  5  mg/lmg/l as CaCOas CaCO33 O.K.O.K.

33. . เปลี่ยนความกระด้าง เปลี่ยนความกระด้าง 200 200 มกมก//ลล..  as CaCOas CaCO33 ให้เป็นนํา้หนักสมมูลย์ให้เป็นนํา้หนักสมมูลย์  meq/lmeq/l

== 200200//5050 == 4  4  meq/lmeq/l

ํ ป ิ ี่ ้ ิ ่ํ ป ิ ี่ ้ ิ ่ C lC l44. . คาํนวณหาปริมาณทตี้องการผลิตต่อ คาํนวณหาปริมาณทตี้องการผลิตต่อ 1 1 CycleCycle
== 20 20 x x 16 16 x x 11,,000000

== 320320,,000 000     ลิตรลิตร

55 คาํนวณหานํา้หนักสมมลย์ของความกร ด้างที่ต้องกาํจดัคาํนวณหานํา้หนักสมมลย์ของความกร ด้างที่ต้องกาํจดั
5454

55. . คานวณหานาหนกสมมูลยของความกระดางทตองกาจดคานวณหานาหนกสมมูลยของความกระดางทตองกาจด

== 320320,,000 000 x x 44..00



== 11,,280280,,000 000 meqmeq

== 11,,280  280  eqeq

66 คาํนวณหาปริมาตรของคาํนวณหาปริมาตรของ resinresin ที่ต้องใช้ จากกราฟรปที่ที่ต้องใช้ จากกราฟรปที่ 88 55 ทีท่ี่ regenerationregeneration66. . คานวณหาปรมาตรของคานวณหาปรมาตรของ resin resin ทตองใช จากกราฟรูปท ทตองใช จากกราฟรูปท 88..5 5 ท ท regeneration regeneration 
level level 200 200 กรัมกรัม//ลิตร ลิตร resinresin

Operation capacity Operation capacity ของ ของ resinresin == 11..55 55 equivalent / equivalent / ลิตรลิตร  resinresin

ดงันัน้ปริมาตรของดงันัน้ปริมาตรของ resinresin ที่ต้องการที่ต้องการ 11 280280 // 11 5555ดงนนปรมาตรของ ดงนนปรมาตรของ resinresin ทตองการทตองการ == 11,,280 280 / / 11..5555

== 825 825 ลติรลติร  ((00..825 825 ลบลบ..มม..))

77. . คาํนวณหาขนาดถัง คาํนวณหาขนาดถัง SoftenerSoftener
ํ ึ ั ้ํ ึ ั ้ ii 00 66กาํหนดความลกึของชัน กาํหนดความลกึของชัน resinresin == 00..6 6 เมตรเมตร

พืน้ที่หน้าตัดของถงัพืน้ที่หน้าตัดของถงั == 00..825 825 / / 00..6 6 = = 11..375 375 ตรางเมตรตรางเมตร

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของถังขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของถัง
2D

5555
375.1

4

2


D



32.1D เมตรเมตร

ความสูงของถัง ความสูงของถัง ((ด้านตรงด้านตรง)) == 00..6 6 x x 2 2 (safety factor)(safety factor)

%%== 11..2 2     เมตรเมตร ((100 100 % % Free Space)Free Space)

88 ตรวจสอบอัตราภาระการไหลตรวจสอบอัตราภาระการไหล88. . ตรวจสอบอตราภาระการไหลตรวจสอบอตราภาระการไหล
20 20   ลบลบ..มม././ชมชม. . ==
11 375375 2211..375 375 มม22

== 1414..5  5  มม33 / / มม22....ชมชม. . 
((design criteria design criteria << 15 15 mm33/m/m22.hr.).hr.)

ตรวจสอบอัตราการไหลผ่านชัน้เรซนิตรวจสอบอัตราการไหลผ่านชัน้เรซนิตรวจสอบอตราการไหลผานชนเรซนตรวจสอบอตราการไหลผานชนเรซน
20 20   ลบลบ..มม././ชมชม. . ==
00 825825 33( i )( i )00..825825 มม33(resin)(resin)

== 2424 22 มม33// ชมชม มม33(rersin)(rersin)
5656

== 2424..2 2 มม / / ชมชม..มม (rersin)(rersin)



99. . คาํนวณหาปริมาตรเกลือที่ต้องใช้ต่อ คาํนวณหาปริมาตรเกลือที่ต้องใช้ต่อ 1 1 cyclecycle
((200 200 กรัมกรัม//ลิตรเรซนิ ลิตรเรซนิ x x 825 825 ลิตร ลิตร x x 11))//10001000 == 165 165 กิโลกรัม กิโลกรัม 100 100 % NaCl % NaCl ต่อ ต่อ CycleCycle

1010. . คาํนวณหาขนาดถังสารละลายเกลือคาํนวณหาขนาดถังสารละลายเกลือ
กาํหนดให้ใช้สารละลายได้กาํหนดให้ใช้สารละลายได้ 55 วัน และสารละลายเข้มข้นวัน และสารละลายเข้มข้น 5050 %%กาหนดใหใชสารละลายได กาหนดใหใชสารละลายได 5 5 วน และสารละลายเขมขน วน และสารละลายเขมขน 50 50 %%
จาํนวนเกลือที่ต้องใช้ จาํนวนเกลือที่ต้องใช้ ((100 100 %) %) (w/w)(w/w) == 165 165 x x 5 5   = =       825 825 กโิลกรัมกโิลกรัม

ปริมาตรสารละลาย ปริมาตรสารละลาย 50 50 % % (w/v)(w/v) == ((825 825 x x 100100) / ) / 5050

== 11,,650 650 ลิตร ลิตร ((ประมาณประมาณ))

ดังนัน้ขนาดถังสารละลายเกลือมีปริมาตร ดังนัน้ขนาดถังสารละลายเกลือมีปริมาตร 11,,650 650 ลติร ลติร + + Free BoardFree Board,,
และต้องใช้นํา้และต้องใช้นํา้ == 11,,650 650 –– 825 825 = = 825 825 ลิตรลิตร

1111. . คาํนวณหาอัตราการไหลของสารละลายเกลือในการล้างคืนประจุคาํนวณหาอัตราการไหลของสารละลายเกลือในการล้างคืนประจุ

5757



ปริมาณเกลือที่ต้องใช้ในการล้างต่อ ปริมาณเกลือที่ต้องใช้ในการล้างต่อ 1 1 CycleCycle == 165       165         กโิลกรัมกโิลกรัม

คดิเป็นปริมาณสารละลายเข้มข้น คดิเป็นปริมาณสารละลายเข้มข้น 50 50 %% == 330       330         ลิตรลิตร

กาํหนดความเข้มข้นสารละลายเข้าถงั กาํหนดความเข้มข้นสารละลายเข้าถงั SoftenerSoftener == 10           10           %%

ปริมาณสารละลาย ปริมาณสารละลาย 10 10 % % เข้าถัง เข้าถัง SoftenerSoftener == 330330xx5050
1010

== 11,,650       650         ลิตรลิตร

้ ้ ใ ้ ใ้ ้ ใ ้ ใ ีีต้องล้างให้หมดภายใน ต้องล้างให้หมดภายใน 30 30 นาทีนาที

ดังนัน้อัตราการไหลของสารละลายเกลือดังนัน้อัตราการไหลของสารละลายเกลือ 1010 %% == 11,,650650 ลิตรลิตร//นาทีนาทีดงนนอตราการไหลของสารละลายเกลอ ดงนนอตราการไหลของสารละลายเกลอ 10 10 % % == 11,,650       650       ลตรลตร//นาทนาท
3030

== 5555 ลิตรลิตร//นาทีนาที== 55       55       ลตรลตร//นาทนาท

== 33..3       3         ลบลบ..มม//ชมชม..

5858
ตรวจสอบ ตรวจสอบ BV/BV/ชมชม.. == 33..33//00..825825 == 44BVBV//ชมชม.. OKOK



อัตราการไหลของสารละลายเกลือ อัตราการไหลของสารละลายเกลือ 50 50 % % == 330330
3030

ลิตรลิตร//ชมชม..
3030

== 1111 ลิตรลิตร//ชมชม..

อัตราการไหลของนํา้ผสมอัตราการไหลของนํา้ผสม == ((11,,650 650 –– 330330))
30303030

== 4444 ลิตรลิตร//ชมชม..

1212. . คาํนวณหาอัตราการไหลของนํา้ล้างกลับ คาํนวณหาอัตราการไหลของนํา้ล้างกลับ ((Backwash)Backwash)

้้อุณหภมูนิํา้อุณหภมูนิํา้ == 2020 OOCC

กาํหนด กาํหนด Bed ExpansionBed Expansion == 8080 %%pp 80 80 %%

จากรูปที่ จากรูปที่ 88..4 4 อัตราการล้างกลับอัตราการล้างกลับ == 2121        มม//ชมชม..
2121 33 22== 2121       มม33//มม22.. ชมชม..

พืน้ที่หน้าตัดของถงัพืน้ที่หน้าตัดของถงั == 11..375375      มม22

5959
อัตราการไหลของนํา้ล้างกลับอัตราการไหลของนํา้ล้างกลับ == 2121  x x 11..375375 == 2727..55        มม33//ชมชม..



1313. . ตรวจสอบการสูญเสียพลังงานจากการกรองผ่านชัน้เรซนิตรวจสอบการสูญเสียพลังงานจากการกรองผ่านชัน้เรซนิ

อัตราการใช้นํา้อัตราการใช้นํา้ == 2020        มม33//ชมชม..

้้อัตราการใช้ผ่านชัน้เรซนิอัตราการใช้ผ่านชัน้เรซนิ == 2020
11..375375

== 1414..55    มม//ชมชม..

จากกราฟรูปที่ จากกราฟรูปที่ 88..33

การสูญเสียพลังงานการสูญเสียพลังงาน == 00..0202    กกกก//ซมซม2   2   ต่อความลึก ต่อความลึก 1 1 มม. . resinresin

การสญเสียพลังงานการสญเสียพลังงาน** == 00 0202 xx 00 66การสูญเสยพลงงานการสูญเสยพลงงาน == 00..0202  x x 00..66

== 00..012012 กกกก//ซมซม22

**ยังไม่รวมการสูญเสียผ่านสเตรนเนอร์ และท่อต่างๆยังไม่รวมการสูญเสียผ่านสเตรนเนอร์ และท่อต่างๆ
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การคาํนวณปริมาตรเรซนิเพื่อกาํจดัความกระด้างแบบง่ายการคาํนวณปริมาตรเรซนิเพื่อกาํจดัความกระด้างแบบง่าย

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องทฤษฎีที่เกี่ยวข้องฎฎ

EquivalentEquivalent == gg
Eq Eq -- WtWt

11.. ((gmgm--eqeq))

22.. Equivalent Equivalent -- WeightWeight == Moleculae Weight (M.W.)Moleculae Weight (M.W.)
Valency Valency บวก หรือ ลบบวก หรือ ลบ((นํา้หนักสมมูลย์นํา้หนักสมมูลย์))

33.. Equivalent Equivalent -- WeightWeight == Moleculae Weight (M.W.)Moleculae Weight (M.W.)
คค..รร..นน..ValencyValency((นํา้หนักสมมูลย์นํา้หนักสมมูลย์))

6161



จาก จาก SpecificationSpecification ของเรซนิแบบ ของเรซนิแบบ strong acid cationstrong acid cation แบบ แบบ Na formNa form  มีค่า มีค่า 
ปปTotal exchange capacity  Total exchange capacity  ประมาณ ประมาณ == 2  2  eq/leq/l

Equivalent Equivalent -- WeightWeight Moleculae Weight (M.W.)Moleculae Weight (M.W.)
V lV l ืื

==11..
Valency Valency บวก หรือ ลบบวก หรือ ลบ

CaCOCaCO33  มี มี Moleculae WeightMoleculae Weight 4040..078 078 + + 1212..011 011 + (+ (1515..99949994xx33))==

== 100100
C COC CO ีี V lV lCaCOCaCO33 ม ม ValencyValency 22==

เพราะฉะนัน้เพราะฉะนัน้  Equivalent Equivalent -- WeightWeight == 100100
22

== 5050
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EquavalentEquavalent == gg22..
Eq Eq -- WtWt

gg
22 ==

gg
5050

จากค่าจากค่า Total exchange capacityTotal exchange capacity
== 100100

จากคา จากคา Total exchange capacityTotal exchange capacity
gg

ั ้ ิั ้ ิ ิิเพราะฉะนัน เรซนิเพราะฉะนัน เรซนิ strong acid cation strong acid cation แบบแบบ Na form Na form 1 1 ลติรลติร สามารถสามารถ
กาํจัดความกระด้างออกได้หมด กาํจัดความกระด้างออกได้หมด 100 100 กรัมกรัม

ExampleExample

Total HardnessTotal Hardness == AA mg/lmg/l  as CaCOas CaCO33

33//

== AA g/mg/m33 as CaCOas CaCO33
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Raw water Flow rateRaw water Flow rate == BB mm33/hr/hr



เพราะฉะนัน้ เรซนิ เพราะฉะนัน้ เรซนิ 1 1 ลิตร สามารถกาํจัด ความกระด้างออกได้หมด ลิตร สามารถกาํจัด ความกระด้างออกได้หมด 100 100 กรัมกรัม

ความกระด้างความกระด้าง 100100 กรัมกรัม ต้องใช้เรซนิต้องใช้เรซนิ == 11 ลติรลติร                ความกระดางความกระดาง 100 100 กรมกรม ตองใชเรซน ตองใชเรซน 1 1                         ลตรลตร

เพราะฉะนัน้ความกระด้างเพราะฉะนัน้ความกระด้าง AA กรัมกรัม ต้องใช้เรซนิต้องใช้เรซนิ == A ลติรลติร    เพราะฉะนนความกระดางเพราะฉะนนความกระดาง AA กรมกรม ตองใชเรซน ตองใชเรซน 
100

ลตรลตร

ั ้ ิ ิ ั ้ ไ ้ั ้ ิ ิ ั ้ ไ ้Aเพราะฉะนัน เรซนิ        ลติร สามารถกาํจัด ความกระด้างออกได้หมด   เพราะฉะนัน เรซนิ        ลติร สามารถกาํจัด ความกระด้างออกได้หมด   1   1   ลบลบ..มม..
100
A

จากจาก Raw water Flow rateRaw water Flow rate == BB mm33/hr/hrจาก จาก Raw water Flow rateRaw water Flow rate == BB mm /hr/hr

จาก ปริมาณนํา้จาก ปริมาณนํา้ 11 ลบลบ มม ต้องใช้เรซนิต้องใช้เรซนิ ==
A ลติรลติรจาก ปรมาณนา    จาก ปรมาณนา    1      1      ลบลบ..มม.  .  ตองใชเรซนตองใชเรซน == 100

ปริมาณนํา้ดบิปริมาณนํา้ดบิ      BB              ลบลบ..มม. . ต้องใช้เรซนิต้องใช้เรซนิ == xBA
100

  ลติรลติร ที่ ที่ 1 1 ชั่วโมงชั่วโมง
100

แต่ประสทิธิภาพของเรซนิมีประมาณ แต่ประสทิธิภาพของเรซนิมีประมาณ 50 50 ถงึ ถงึ 7070%%เท่านัน้ ดังนัน้ปริมาตรเรซนิที่ใช้จริงเท่านัน้ ดังนัน้ปริมาตรเรซนิที่ใช้จริง
BA

6464efficiency
BxA

100==



ตวัอย่างที่ ตวัอย่างที่ 11    การคาํนวณหาปริมาตรเรซนิการคาํนวณหาปริมาตรเรซนิ

Total HardnessTotal Hardness == 120120 mg/lmg/l  as CaCOas CaCO33

33/h/h

== 120120 g/mg/m33 as CaCOas CaCO33

Raw water Flow rateRaw water Flow rate == 5050 mm33/hr/hr

BA

วธิีทาํวธิีทาํ

efficiency
BxAVolume

100
sinRe :Equation Liter/hrLiter/hr

 Volume ResinVolume Resin ==
600100

)/(50)/(120 3
3 hrmxCaCOaslmg Liter/hrLiter/hr
60.0100 x

== Liter/hrLiter/hr100100
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== Liter/hrLiter/hr100100



-- สมมต ิสมมต ิoperateoperate ระบบ ระบบ 10 10 ชั่วโมงชั่วโมง//วันวัน

-- ต้องการ ต้องการ regenerateregenerate เรซนิ เรซนิ 15 15 วันวัน//ครัง้ครัง้

 ระยะเวลาการทาํงานของระบบผลติทัง้หมดจนถงึ การ ระยะเวลาการทาํงานของระบบผลติทัง้หมดจนถงึ การ regenerateregenerate

== 10 10 x x 1515 ชั่วโมงชั่วโมง

== 150150 ชั่วโมงชั่วโมง

==จากจาก  Volume Resin Volume Resin ลติรลติร//ชั่วโมงชั่วโมง100100

 Volume Resin Volume Resin ที่ต้องการทัง้หมดที่ต้องการทัง้หมด == 100 100 x x 150150 ลติรลติร

== ลติรลติร1500015000
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