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This research investigated the solidification of heavy metal sludge using cement and 
municipal solid waste incinerator fly ash as a binder. The experiment was performed to 
determine not only the factors affecting the solidification process but also the physical 
properties of the solidified specimens, such as the compressive strength and density. In 
addition, extraction test on lead copper and zinc were also carried out. The efficiency of 
leachability reduction and cost estimation. 

There were the studies of the physical and chemical characteristics of fly ash and 
heavy metal sludge, optimum moisture content (OMC), the appropriate ratio of fly ash – 
cement binder on solidification by considering leachability. The experiment were conducted 
by varying the sludge/binder ratios at 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 and 1.25, fly ash/cement ratios at 0, 
1:3, 1:1 and 3:1, the ratio of water/binder considered by optimum moisture content (OMC). 
Used the optimum condition curing time of 1, 3, 7, 14 and 28 days. Finally, the estimated cost 
of the treatment. 

The experiment results indicated that the physical and chemical characteristics of fly 
ash could not be classified as a pozzolanic material according to ASTM C618 requirements. 
The optimum moisture content (OMC) of fly ash and heavy metal sludge were 0.372 and 0.40 
respectively. The results indicated that the optimum sludge/binders ratio was 1.25, the fly 
ash/binders ratio was 1:3, the optimum condition for water/binder ratio was 0.42 and the 
curing time was 3 days. The results of compressive strength was equal to 7.06 kg/cm2, the 
density was equal to 1.58 ton/m3, the leachability efficiency of copper, zinc and lead were 
78.62% 62.16% and 73.08%respectively. Cost estimation of treatment was about 4,437 baht 
per ton of sludge.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

 ผลจากการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของเศรษฐกิจ และการเพิ่มข้ึนของจํานวนประชากร
ในประเทศไทย กอใหเกิดของเสียจํานวนมากทั้งจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ และจาก
บานเรือน ซึ่งของเสียเหลานี้อาจกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมไดหากไมมีการกําจัดอยางเหมาะ
สม โรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภทเปนแหลงกําเนิดน้ําเสียที่ประกอบดวยโลหะหนัก ซึ่งถา
ปลอยออกสูส่ิงแวดลอมอาจกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตได จึงตองมีการกําจัดหรือทําลายฤทธิ์
กอน ซึ่งวิธีหนึ่งที่นิยมใชแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสีย คือ การตกตะกอน ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึง
ถึงก็คือการกําจัดกากตะกอนโลหะหนักที่เกิดขึ้น เนื่องจากโลหะหนักในกากตะกอนเหลานี้
สามารถชะละลายออกมาปนเปอนสิ่งแวดลอมไดอีก วิธีการหนึ่งที่นิยมในการบําบัดกากตะกอน 
คือ การทําใหเสถียร (Stabilization) การทําใหเปนกอน (Solidification) 

 กระบวนการในการกําจัดขยะจากบานเรือนนั้น ปจจุบันนิยมกําจัดดวยการฝงกลบ และ
การเผา เนื่องจากคาใชจายไมสูงมากนัก และการดําเนินการคอนขางงาย และรวดเร็ว ผลจากการ
เผาขยะจะเกิดขี้เถาขึ้น  ซึ่งมีปริมาณมากประมาณปละ 2,3000 ตัน โดยขี้เถาจะแบงออกไดเปน
เถาหนัก (Bottom ash) และ เถาลอย (Fly ash) ซึ่งเราตองมีวิธีการกําจัดขี้เถาเหลานี้ใหเหมาะสม
เพื่อไมกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม 

 การวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงการทําลายฤทธิ์ตะกอนที่มี ทองแดง สังกะสี และตะกั่ว ซึ่งได
จากการตกตะกอนน้ําเสีย ดวยการทําใหเปนกอนแข็ง (Solidification) โดยใชปูนซีเมนตปอรต
แลนด และเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเปนตัวประสานเพื่อนําไปทิ้งในหลุมฝงกลบ ซึ่งเปนการ
นําของเสียที่เหลือจากการเผาขยะชุมชนมาใชใหเกิดประโยชน และเปนการจัดการกับของเสีย
เหลานั้น และถือวาเปนการลดของเสียอีกวิธีหนึ่งดวย (Waste Minimization) โดยหาอัตราสวนที่
เหมาะสมของตะกอนและวัสดุประสาน ปจจัยประกอบการพิจารณา ไดแก การชะละลาย คา
กําลังรับแรงอัด ความหนาแนน และคาใชจายเบื้องตน 
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1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถาลอย 
2. ศึกษาความสามารถในการทําลายฤทธิ์ตะกอนโลหะหนักดวยการทําใหเปนกอนโดย
ใชปูนซีเมนตและเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
3. ศึกษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการทําลายฤทธิ์ตะกอนโลหะหนัก โดยทดสอบ
ความสามารถในการถูกชะละลายโลหะหนัก คากําลังรับแรงอัด และความหนาแนน 
4. ศึกษาประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย โดยการทดสอบการถูกชะละลายโลหะ
หนักกอน และหลังผานการทําใหเปนกอนดวยปูนซีเมนตและเถาลอยจากเตาเผาขยะชุม
ชน 
5. ประมาณคาใชจายในการทําใหเปนกอนตอปริมาณโลหะหนัก 

1.3 ขอบเขตการวจิัย 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการทําเสถียรตะกอนที่มีโลหะทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) และ
ตะกั่ว (Pb) โดยการทําใหเปนกอน โดยใชวัสดุประสาน 2 ชนิด คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด และ
เถาลอยขยะจากโรงเผาขยะชุมชนจังหวัดภูเก็ต โดยใชตะกอนโลหะหนักจากการตกตะกอนน้ํา
เสียจากโรงงานผลิตอุปกรณอิเล็คทรอนิคสซึ่งตั้งอยูที่นิคมอุตสาหกรรมบางกระดี 

ขอบเขตการวิจัยมีดังนี้ 

1. หาปริมาณน้ําที่ทําใหวัตถุมีความหนาแนนสูงสุด (Optimum Moisture Content) 
ของเถาลอย และกากตะกอนโลหะหนัก 
2. หาอัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอน และอัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนตปอรต
แลนดโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่คํานวณจากคา Optimum Moisture 
Content ที่ไดจากการทดลองที่ 1 
3. ระยะเวลาในการบมตัวของกอนซีเมนต 
4. ทดสอบหาประสิทธิภาพในการทํากอน ดวยการทดสอบการถูกชะละลายตามมาตร
ฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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บทที่ 2 

ทบทวนเอกสาร 

2.1 ของเสียอันตราย (Hazardous waste) 

  ของเสียอันตราย ตามคําจํากัดความของสํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
หมายถึง ของเสียหรือส่ิงเจือปนดวยของเสียซึ่งมีความเขมขน หรือมีคุณสมบัติดานกายภาพ เคมี 
หรืออ่ืนๆ ที่เปนสาเหตุใหเกิดการตายหรือเจ็บปวยทั้งที่รักษาได และรักษาไมได ตลอดจนทําให
เกิดหรือมีแนวโนมที่จะทําใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอนามัยของมนุษย และสิ่งแวดลอม เมื่อไมได
มีการจัดการที่เหมาะสมในการบําบัด เก็บกัก ขนสง และกําจัด 

  โดยทั่วไปแลว คุณสมบัติที่กําหนดวาของเสียนั้นเขาขายเปนของเสียอันตราย ไดแก เปน
สารไวไฟ มีฤทธิ์กัดกรอน เกิดปฏิกิริยาไดงาย เปนสารกัมมันตรังสี มีความเปนพิษ และติดเชื้อได
งาย (Pojasek, 1979 อางจาก U.S. EPA. 1978) 

  ประเทศตางๆ จะมีคําจํากัดความของคําวากากหรือของเสียอันตรายของตนเอง ที่แตก
ตางกันออกไป ตามแตวาจะถูกพัฒนามาจากหนวยงานของรัฐหนวยใด เชน ฝร่ังเศส หมายถึง 
ของเสียที่เกิดจากการผลิต การนําเขา ขนสง หรือการทิ้ง จนอาจเปนอันตรายตอ ดิน พืช สัตว อาจ
ทําลายสิ่งแวดลอม หรือไปปนเปอน อากาศ น้ํา ในเยอรมนี ก็เรียกวา เปนของเสียพิเศษ ที่เกิด
จากการประกอบธุรกิจ ที่มีคุณสมบัติ สวนผสม ที่จะเปนอันตรายตอสุขภาพ อากาศ น้ํา หรือเปน
ส่ิงที่อาจระเบิดได ติดไฟได หรืออาจทําใหเกิดโรค ซึ่งจะตองกําจัดเปนพิเศษ แยกจากขยะชุมชน 
สวนในเนเธอแลนด เรียกวา กากสารเคมี ซึ่งหมายถึงของเสียที่ปนเปอนสารเคมี กลุมที่รัฐ
ประกาศระบุไวหรือของเสียที่เกิดจากกระบวนการทางผลิตทางเคมี สําหรับในสหราชอาณาจักร ก็
เรียกวาของเสียที่เปนพิษ หรือเปนสารมลพิษ ซึ่งหากเกิดขึ้น จะทําใหสิ่งแวดลอมเปนอันตราย 
หรือในสหรัฐอเมริกา ก็หมายถึงขยะที่เปนของแข็ง ที่มีปริมาณความเขมขน คุณสมบัติ หรือมีเชื้อ
โรค จนอาจเพิ่มอัตราการตาย หรือพิการและเปนภัยตอสุขภาพมนุษยและสิ่งแวดลอม เมื่อบําบัด 
เก็บ ขนสง หรือกําจัดไมดี สําหรับประเทศญี่ปุน จะเรียกวา ของเสียที่ตองควบคุมเปนพิเศษ ซึ่ง
หมายถึง ของเสียที่อาจระเบิดได ติดไฟได เปนพิษหรือมีเชื้อโรค จนอาจทําลายสุขภาพมนุษย 
หรือส่ิงแวดลอมของสิ่งมีชีวิต 

  สําหรับคําจํากัดความของไทย ซึ่งตาม พรบ. สงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมของ
ไทย พ.ศ. 2535 นั้น จะไมมีคํานิยาม สําหรับคําวาของเสียอันตรายโดยตรง แตจะใชคําวา “ของ
เสีย” ซึ่งจะหมายรวมถึงขยะชุมชน และของเสียที่มีวัตถุอันตรายปนเปอน หากปลอยทิ้งอาจเปน
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อันตรายตอสุขภาพ และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม สําหรับ พรบ. โรงงาน 2535 ซึ่งใชควบคุม
ปญหามลพิษ 

2.2  โลหะหนัก  

 โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความหนาแนนเกินกวา 5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร เชน 
ตะกั่ว แคดเมียม ปรอท สังกะสี เปนตน โดยทั่วไปโลหะหนักมีสถานะเปนของแข็ง ยกเวนปรอทที่
มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ ซึ่งโลหะหนักสวนใหญมีคุณสมบัติทางกายภาพคลายคลึง
กัน ไดแก การนําไฟฟาและความรอนไดดี มีความมันวาว และสามารถนํามาตีเปนแผนบางๆ ได 
สวนคุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญคือ สามารถที่จะรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอนได
หลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระ เมื่อโลหะเหลานี้แพรกระจายในสิ่งแวดลอมโดยปนเปอนในดิน 
น้ํา อากาศ และผลผลิตทางการเกษตร จะเขาสูรางกายมนุษย และมีผลตอเมตาโบลิซึมของเซลล
ของสิ่งมีชีวิต 

 โลหะหนักหลายชนิดที่ใชกันอยางแพรหลายในกิจการอุตสาหกรรมตางๆ และจัดเปน
โลหะที่มีพิษ ไดแก เบริลเรียม (Be) โครเมียม (Cr) แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) นิกเกิล (Ni) 
ตะกั่ว (Pb) สังกะสี (Zn) เงิน (Ag) อารเซนิก (As) แอนติโมนี (Sb) เซเลเนียม (Se) แทลเลียม 
(Th) และปรอท (Hg) กากของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรมที่มีการใชโลหะเหลานี้มักจะมี
โลหะหนักเจือปนซึ่งอาจเขาขายเปนของเสียที่เปนอันตราย 

2.3 ตะกอนโลหะหนัก 

 ตะกอนโลหะหนักที่ใชในการวิจัยนี้เปนตะกอนโลหะทองแดง สังกะสี และตะกั่ว ซึ่งอยูใน
รูปโลหะออกไซด ที่ไดจากการตกตะกอนโลหะหนักในน้ําเสียจากการผลิต Integrated Circuit 
ของโรงงานผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ซึ่งมีการบําบัดน้ําเสียดังรูปที่ 2.1 

 น้ําเสียจากการผลิตมีปริมาตรประมาณ 40 – 50 ลูกบาศกเมตรตอวัน น้ําเสียจะไหลไป
รวมกันที่ถังพักน้ําเสีย ที่ถังพักน้ําเสียจะมีการเติมปูนขาวกอนเขาถัง Raw Waste โดยมีการติดตั้ง
เครื่องสูบน้ําเพื่อสูบน้ําเสียไปยังถัง A ที่ถังนี้จะมีการเติมกรดไฮโดรคลอริค และควบคุมคาพีเอช 
(pH) 8 – 9 จากนั้นน้ําเสียจะถูกสงตอไปยังถัง B เพื่อเติมโซเดียมไฮดรอกไซด ไอรอนคลอไรด 
กรดไฮโดรคลอริค และสารเคมีเพื่อปรับคาพีเอช (pH) น้ําเสีย และทําใหเกิดปฏิกิริยาในการ
เปลี่ยนรูปโลหะหนัก คือ ทองแดง สังกะสี ตะกั่ว ใหเกิดเปนตะกอนไฮดรอกไซดของโลหะเหลานั้น 
ซึ่งเปนตะกอนที่ไมละลายน้ํา จากนั้นน้ําเสียจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอนเคมี (Coagulation 
tank) น้ําที่ผานการตกตะกอนทางเคมีแลวจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอน (Sedimentation tank) 
เมื่อแยกสวนที่เปนตะกอนออกจากน้ํา ตะกอนจะไปยังถังเก็บตะกอน (Sludge storage) แลวนํา
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ไปรีดน้ําออกโดยใชเครื่องรีดน้ําแบบ Belt filter press และนําไปบรรจุถุงเพื่อขนสงไปบําบัดยัง 
Genco น้ําใสที่ผานการตกตะกอนแลวจะสงตอไปยังถัง Neutralizations tank  และผานถังตรวจ
สอบพีเอช (pH) ถาความเปนกรดและดางอยูในชวง 5.5 ถึง 9 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม
ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) สามารถทิ้งออกทางทอระบายน้ําทิ้ง โดยจะมีการบําบัดขั้นที่ 2 โดยสวนอุต
สาหกรรมบางกระดี แตถาน้ําใสมีคาพีเอช (pH) ไมอยูในชวงนี้ก็จะถูกสงไปยังถัง Raw Waste 
เพื่อบําบัดอีกครั้งหนึ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส 

 การแยกโลหะหนักออกโดยการตกตะกอนนั้นจะทําใหเกิดตะกอนโลหะหนัก ที่ไวตอการ
เปลี่ยนแปลงพีเอช (pH) ซึ่งจะทําใหโลหะหนักชะละลายออกมาได ซึ่งไมเหมาะสมที่จะนําไป
กําจัดโดยวิธีฝงกลบ เนื่องจากน้ําในของเสียและน้ําชะละลายอาจปนเปอนลงสูดินและน้ําใตดินได
โดยงาย รูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 แสดงความสามารถในการชะละลายของโลหะไฮดรอกไซดและ
โลหะซัลไฟดตามลําดับ (Chung , 1989) 

 
Acid Sump 
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รูปที่ 2.2 ความสามารถในการชะละลายโลหะไฮดรอกไซด 

 
รูปที่ 2.3 ความสามารถในการชะละลายโลหะซัลไฟด 
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2.4 การทําลายฤทธิ์ของเสียที่เปนอันตรายโดยการทําใหแข็งตัวเปนกอน  
 (Solidification and Stabilization of Hazardous Waste) 

  การทําใหแข็งตัวเปนกอน (Solidification) หมายถึง กระบวนการในการทําใหของเสียที่
เปนของเหลวหรือตะกอน (Sludge) แข็งตังคงรูปเปนกอน โดยการผสมกับวัสดุประสาน (Binder) 
ของเสียและวัสดุประสานจะทําปฏิกิริยาซึ่งกันและกัน ยังผลใหของเสียนั้นแข็งตัวเปนกอนทําใหมี
ความสะดวกในการเคลื่อนยายและขนสง (Sollar และ Perry, 1989 อางถึง Wiles, 1987) 

 การทําใหมีเสถียรภาพ (Stabilization) หมายถึง กระบวนการในการทําลายฤทธิ์ หรือลด
ความเปนพิษของของเสียที่เปนอันตราย โดยทําใหของเสียที่เปนอันตรายนั้นมีการเปลี่ยนแปลงรูป
ทางเคมี เพื่อใหมีคุณสมบัติเปนสารเฉื่อย (Inert Substance) มากขึ้น ทั้งนี้อาจอยูในรูปสาร
ประกอบที่ไมละลาย (Insoluble Substance) ความเปนพิษจะถูกจับไวในโครงสรางผลึกที่คงตัว 
โดยปกติแลวในระหวางกระบวนการทําใหแข็งตัวเปนกอนนั้นมักจะเกิดกระบวนการทําใหมีเสถียร
ภาพมากขึ้นพรอมๆ กัน ทั้งนี้เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี สารพิษจะถูกเปลี่ยนรูปใหมี
ความคงตัวมากขึ้น และถูกกักไวในโครงสรางโมเลกุลของกอนมวลที่แข็งตัว (Sollar และ Perry, 
1989 อางถึง Wiles, 1987) 

 การทําลายฤทธิ์ของเสียที่เปนอันตราย โดยการทําใหแข็งตัวเปนกอนนั้น เปนวิธีการใน
การทําของเสียที่เปนอันตราย มีคุณสมบัติดานกายภาพ และเคมี เหมาะสมในการกําจัดโดยการ
ฝงกลบ 
 วิธีการทําลายฤทธิ์ โดยการทําใหแข็งตัวเปนกอน แบงออกเปน 2 ประเภท ดังแสดงในรูป
ที่ 2.4 ทั้งนี้ข้ึนอยูกับประเภทของเสียและวัสดุที่ใชดังนี้ 
 1. การยึดจับความเปนพิษดวยวัสดุสารอนินทรีย (Inorganic Fixation) มีความเหมาะ
สมกับของเสียที่เปนสารอนินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งสารอนินทรียที่มีประจุบวก (Cation) 
 2. การเก็บกักความเปนพิษดวยวัสดุสารอินทรีย (Organic Encapsulation) มีความ
เหมาะสมกับของเสียที่เปนสารอินทรีย และของเสียอนินทรียประจุลบ (Anion) 
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การทําเสถียรและการทําใหเปนกอน 

 
 
 การตรึงโดยใชวัสดุสารอนินทรีย การเก็บกักโดยใชวัสดุสารอินทรีย 
 
 
ปูนซีเมนต     ปูนขาว     ปอซโซลาน     ดินเหนียว     ซิลิเกต 
 
 
   แมคโครเอนแคปซูลเลชัน     เทอรโมเซตติง     เทอรโมพลาสติก 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการทําใหแข็งตัวเปนกอน 

 ไดมีการนําเทคนิคและวิธีการตางๆ มาใชในการทําใหแข็งตัวเปนกอน ทั้งนี้จะตอง
พิจารณาถึงคุณสมบัติของของเสียนั้นๆ วา มีความเหมาะสมกับวิธีการใด เพื่อใหมีประสิทธิภาพ
ในการทําลายฤทธิ์ไดดี และประหยัดคาใชจาย 

 Shin , Her และ Koo (1988) อางจาก Landreth (1980) กลาวถึงกระบวนการทําใหแข็ง
ตัวเปนกอน ซึ่งมีการใชวิธีการตางๆ ดังนี้ 
 1. วิธีการใชปูนซีเมนต (Cement – based Techniques) 
 2. วิธีการใชปูนขาว (Lime – based Techniques)  
 3. วิธีเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic Techniques) โดยการใชวัสดุประเภทบิทูเมน

พาราฟน หรือ โพลีเอธิลีน 
 4. วิธเีทอรโมเซตติง (Thermosetting Techniques) โดยการใชวัสดุประเภทออรแกนิก      

โพลีเมอร 
 5. วิธีเอนแคปซูลเลชั่น (Encapsulation Techniques)  
 6. วิธีการใชวัสดุที่มีคุณสมบัติแข็งตัวเหมือนซีเมนต (Self – cement Techniques)  
 7. วิธีการหลอมใหเปนแกว (Glassification) 
 วิธีการใชซีเมนต และปูนขาว เปนวิธีที่มีการใชกันอยางแพรหลาย มีความเหมาะสมกับ
ของเสียที่เปนสารอนินทรีย เชน ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม สําหรับวิธีการที่ 3 – 7 จะมีราคา
สูง มักใชกับของเสียอนัตรายที่มีคุณสมบัติพิเศษ เชน ของเสียกัมมันตภาพรังสี หรือของเสียที่มี
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สารอินทรียเจือปนอยูในปริมาณสูงๆ (Poon et al., 1983) ตารางที่ 2.1 แสดงรายละเอียดของ
กระบวนการทําใหแข็งตัวเปนกอนตามประเภทตางๆ 7 วิธี การเลือกใชวิธีการบําบัดของเสียนั้น
ควรเลือกใหเหมาะสมกับประเภทของเสียนั้นๆ ของเสียที่เปนตะกอนโลหะหนัก สามารถกําจัดได
หลายวิธี เชน Cement Based, Lime Based, Thermoplastic, Surface Encapsulation และ 
Glassification 
 Shukrow และคณะ (1982) อางถึงใน Rijal (1990) ไดสรุปขอดีและขอเสียของกระบวน
การการทําใหแข็งตัวเปนกอน 7 วิธี ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 รายละเอียดของกระบวนการทําใหแข็งตัวเปนกอน ตามวิธีการตาง ๆ (Shukrow และ
คณะ , 1982) 

กระบวนการหรือวิธีการ 
(Process or Technique) 

รายละเอียด 

วิธีใช Self-cementing สารที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุประสาน เชน แคลเซียมซัลเฟต 
และแคลเซียมซัลไฟด ที่เกิดจากการกําจัดของเสียจากอุต
สาหกรรมสามารถนํามาผสมกับกากของเสียอันตราย ทํา
ใหเปนกอนแข็งได มีความสะดวกในการขนสง และมี
อัตราการซึมน้ําต่ํา 

วิธีใช Glassification and 
Production of synthetic Minerals 
or Ceramics 

กากของเสียที่เปนอันตรายสูง เชน กากสาร
กัมมันตภาพรังสี จะนํามาทําการผสมกับทราย แลว
หลอมใหเปลี่ยนเปนแรซิลิเกตสังเคราะห แกวหรือผลึก
ของซิลิเกตจะปองกันการชะละลายไดเปนอยางดี กาก
ของเสียที่ทําใหแข็งตัวโดยวิธีนี้ จัดวาเปนวัสดุที่ปลอดภัย 
สามารถนําไปทิ้งไดโดยที่ไมตองหุมหออีกตอไป 

วิธีการใชซีเมนต (Cement-based) ผสมซีเมนตลงในของเสีย และ/หรือเติมสวนผสมอื่นๆ ทิ้ง
ไวใหแข็งตัว 

วิธีการใชปอซโซลานิค (Pozzolanic) ทําการผสมกากของเสียกับปูนขาวและวัสดุที่เปนปอซโซ
ลาน พรอมกับเติมน้ํา ทิ้งใหแข็งตัว 

วิธีใชความรอน (Thermoplastic) นําของเสียมาทําใหแหง และใหความรอนจากนั้นทําให
กระจายตัวอยูในพลาสติกรอน เชน บิทูเมน พาราฟน หรือ 
โพลีเอธิลีนทิ้งไวใหเย็นตัวลง จะไดกอนแข็ง 

วิธีใช Organic Polymer ทําการผสมของเสียกับ Polymer กอน จากนั้นใหเติมสาร
เรงปฏิกิริยา (Catalyst) โดยกระจายอยางสม่ําเสมอทั่วทั้ง
สวนผสมกอนที่จะแข็งตัว กากของเสียจะถูกกักไวภายใน
มวลอยางหลวม ๆ คลายฟองน้ํา 

วิธีใช Surface Encapsulation ของเสียจะถูกอัดใหเกาะตัวกันแนน จากนั้นจะใชวัสดุ
เฉื่อยหุมเคลือบผิวนอกของกอนของเสีย เชน 
Polyethylene หรือ Organic resin 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการทําใหแข็งตัวเปนกอนในแตละวิธี (Shukrow , et al ., 1982) 
 
ประเภทของกระบวนการ กระบวนการ ประเภทของเสีย ขอดี ขอเสีย 

1.Cement and Silicate 
Based Solidification 

 
 
 
 
 
 
 
2. Lime Based 

Solidification / Fixation 
    

Chemical Fixation / 
Solidification 
 
 
 
 
 
 
 
Chemical Fixation / 
Solidification 

แหงหรือเปยก (โดยทั่วไป
เหมาะกับของเสียที่เปนสาร 
อนินทรีย) 
 
 
 
 
 
 
แหงหรือเปยก (โดยทั่วไป
เหมาะกับของเสียที่เปนสาร 
อนินทรีย) 

- วัสดุที่ใชราคาถูก 
- มีความยืดหยุนตอสภาพการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี 
- กําจัดของเสียจําพวกโลหะหนัก
ไดดีมาก 
- เปนเทคโนโลยีที่ไดมีการพัฒนา
อยางดีแลว 
 
 
- วสัดุที่ใชราคาถูก 
- เปนเทคโนโลยีที่พัฒนาอยางดี
แลว 
- การใชเถาลอยมาเปนสวนผสม
เปนการกําจัดของเสีย 2 ชนิดโดย
กระบวนการเดียวกัน 

- ของเสียที่เปนสารอนินทรียบางชนิด
จะทําลายการแข็งตัวของซีเมนต 
- สวนผสมของซีเมนต และกากของ
เสียที่ไมไดหอหุมจะสามารถถูกยอย
สลายและถูกชะละลายได ภายใต
สภาวะที่มี pH ต่ํา 
- เพิ่มน้ําหนักและปริมาณของเสียทํา
ใหคาใชจายในการขนสงและฝงกลบ
เพิ่มขึ้น 
-เหมือนกับกระบวนการประเภท 
Cement Based 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ)เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการทําใหแข็งตัวเปนกอนในแตละวิธี (Shukrow , et al ., 1982) 
 
ประเภทของกระบวนการ กระบวนการ ประเภทของเสีย ขอดี ขอเสีย 

3. Thermoplastic Based 
 
 
 
 
 
4. Organic Polymer 

Process 
 
 
 
 
 
 
 

Physical Fixation 
 
 
 
 
 
Physical Fixation 
 

แบบแหง (เหมาะกับของเสีย
ที่เปนสารอนินทรีย) 
 
 
 
 
แหงหรือเปยก (สารอินทรียที่
เปนพิษ) 
 

- สามารถลดการรั่วไหลของสาร
เคมีไดเปนอยางดี 
- สารละลายที่ชะลางมีผลตอผลิต
ภัณฑนอยมาก 
 
 
- ใชสารปริมาณนอยในการทําให
เกิด Polymer’s matrix 
- ผลิตภัณฑที่ไดมีความหนาแนน
ต่ําชวยลดคาใชจายในการขนสง 

- ตองการเครื่องมือที่มีราคาแพง และ
ใชแรงงานที่มีความชํานาญ 
- ของเสียชนิดเปยกจะลดประสิทธิ
ภาพของกระบวนการ 
- ไมสามารถใชกําจัดสารพวก Strong 
Oxidants , Dehydrated Salts 
- ของเสียจะถูกยึดไวใน Polymer 
อยางหลวมๆ  
- สารที่มี pH ต่ําจะทําใหโลหะละลาย
ออกมาไดมากขึ้น 
- การยอยสลายทางชีวภาพของสาร 
Polymer บางชนิดทําใหเกิดปญหาใน
การฝงกลบ 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ)เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการทําใหแข็งตัวเปนกอนในแตละวิธี (Shukrow , et al ., 1982) 
 
ประเภทของกระบวนการ กระบวนการ ประเภทของเสีย ขอดี ขอเสีย 

5. Encapsulation 
 
 
 
 
 
6. Self Cementing 

Techniques 
 
 
 
 
7. Glassification 

Chemical 
Containment 
 
 
 
 
Chemical Fixation / 
Solidification 
 
 
 
 
Physical Fixation 
 

แหงหรือเปยก 
 
 
 
 
 
แหงหรือเปยก 
 
 
 
 
 
แบบแหง 

- ผลิตภัณฑที่ไดสามารถปองกัน
น้ําไดดี 
- ไมมีการชะลางของเสียออกมา 
เมื่อสารที่หอหุมอยูไมถูกทําลาย 
- คาใชจายในรอบการใชงานต่ํา
กวาวิธีการอื่นๆ  
- ใชสารเสริมประสิทธิภาพ 
(Additive) นอย 
- สวนผสมของซีเมนตแข็งตัวเร็ว
มาก 
 
 
- ของเสียที่ถูกหลอมดวยแกวจะ
ถูกชะลางไดนอยมาก 
- การบรรจุอยูในเกณฑดี 

- การชะลางของเสียจะเกิดขึ้นหาก
สารที่หุมถูกทําลาย 
- ไมเหมาะสมกับการใชงานในกรณีที่
ตองกําจัดของเสียจํานวนมาก 
 
 
- สารอินทรียบางชนิดทําลายการแข็ง
ตัวของซีเมนต 
- สวนผสมของซีเมนตและของเสียที่
ไมไดมีการหอหุมสามารถถูกยอย
สลายและถูกชะลางไดภายใตสภาวะ
ที่มี pH ต่ํา 
-อุณหภูมิสูงอาจทําใหของเสียอื่น
ระเหยออกมากอนที่จะถูกตรึง 
- เสียคาใชจายสูงมาก 
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วัตถุประสงคของการทําใหแข็งเปนกอน  

  วัตถุประสงคของการทําใหแข็งตัวเปนกอน คือ เพื่อลดความเปนมลพิษ หรือเก็บกักความ
เปนมลพิษของของเสียที่เปนอันตราย เปนการปองกันไมใหความเปนพิษกระจายเขาสูสิ่งแวดลอม 
ไดมีการตั้งขอกําหนดที่สําคัญไว 4 ประการดังนี้ 
   1. ทําใหของเสียเปนของแข็ง 
 2. เพื่อความสะดวกในการเคลื่อนยาย ขนสง 
 3.  ลดพื้นที่ผิวของของเสีย ซึ่งจะเปนการลดการแพรกระจายของสารพิษ 
 4. ลดอัตราการละลายของสารพิษ เมื่อสัมผัสกับสารละลาย 

 Barnes et al.,1979 อางถึง ใน Rijal , 1990 ไดสรุปวัตถุประสงคของการทําใหแข็งตัว
เปนกอนเสถียร ดังนี้ 
 1. สารพิษทั้งหมดในของเสีย จะตองเปลี่ยนไปอยูในรูปที่ไมละลาย ไมทําปฏิกิริยาเคมี

และไมเคลื่อนที่ 
 2. กอนของเสียที่แข็งตัวเสถียรแลวตองไมซึมน้ํา มีพื้นที่ผิวนอยที่สุด 
  3. กอนของเสียที่แข็งตัวเสถียรแลวตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
  - มีขนาดคงที่ 
  - ทนตอสภาพ แหง / เปยก หนาว / รอน ไดเปนอยางดี 
  - สามารถรับแรงอัดไดดี 

- มีคาอัตราความซึมน้ําต่ํา 
  - ในระหวางกระบวนการตองไมทําใหปริมาณของเสียเพิ่มมากขึ้น 
  - ควรเลือกใชวิธีการที่ประหยัด หรือนําของเสียอื่นๆ มาใชในกระบวนการ เชน        

เถาลอย 
  - ควรพิจารณาการนําเอากอนของเสียที่แข็งตัวเสถียรแลวไปใชประโยชน 
  - ในการกําจัดของเสียที่แข็งตัวเสถียรแลวนั้น ตองไมนําสถานที่ที่ฝงกลบไปใช

ประโยชนอยางอื่น 

2.5 การทําใหแข็งตัวเปนกอนโดยการใชวัสดุซีเมนต   
 (Solidification and Stabilization by Cement-based Technique) 

  การทําใหแข็งตัวเปนกอนโดยการใชวัสดุซีเมนต โดยมากจะใชปอรตแลนดซีเมนต
ธรรมดาและปูนขาว เปนวัสดุประสาน ทั้งนี้อาจมีการใชวัสดุปรุงแตง (Additive) บางประเภท เชน 
เถาลอย ซิลิเกต ซัลไฟด เปนตน เพื่อชวยเสริมประสิทธิภาพในการทําใหแข็งตัวและจับยึดความ
เปนพิษ ของเสียที่เปนของเหลว หรือน้ําในตะกอนของเสียจะเปนสวนหนึ่งของน้ําเพื่อปฏิกิริยา 
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ไฮเดรชันของปูนซีเมนต ผลจากการปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะทําใหเกิดสภาพความเปนดางสูงมาก ยัง
ผลใหโลหะหนักในของเสียเปลี่ยนรูปไปเปนโลหะไฮดรอกไซด และโลหะซิลิเกต ซึ่งมีอัตราการ
ละลายต่ํา และถูกจับติดอยูภายในรูพรุนของเนื้อซีเมนต โลหะบางชนิดอาจถูกกักอยูภายในโครง
สรางผลึกที่ซับซอนของซีเมนต (Bishop, 1988) การใชวัสดุซีเมนตนี้เปนวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิ
ภาพ ในการทําลายฤทธิ์ของเสียที่เปนอันตราย โดยเฉพาะตะกอนที่เกิดจากการตกผลึกของโลหะ
หนัก 
  สารมลทินที่เปนอุปสรรคตอการทําใหแข็งตัวเสถียรโดยการใชปูนซีเมนต 
  ในการทําลายฤทธิ์ของเสียที่เปนอันตรายโดยการทําใหแข็งตัวเปนกอน โดยการใชปูน
ซีเมนต ไมควรมีสารมลทินที่หนวงการแข็งตัวของซีเมนต เจือปนอยูในปริมาณที่เปนอันตรายตอ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการแข็งตัว สารมลทินเหลานี้ ไดแก 
  สารอินทรีย ดินตะกอน (Silts) และดินเหนียว จะมีผลใหระยะเวลาการกอตัว และแข็งตัว
นานขึ้น โดยอาจใชเวลาหลายวัน ทั้งนี้ไมควรมีสารอินทรียเจือปนมากกวารอยละ 10 หากมีสาร
อินทรียในปริมาณมากๆ จะตองทําการบําบัดเบื้องตนกอนการทําลายฤทธิ์ ดวยปูนซีเมนต (Rijal, 
1990 อางถึง Malone และ Jones, 1983)  
  สารประกอบบางชนิด เชน เกลือของแมงกานีส ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี จะมีผลให
ระยะเวลากอตัวนานขึ้น และกําลังรับแรงอัดเปลี่ยนไป เกลือโซเดียม เชน อารซีเนต โบเรต
ฟอสเฟต ไอโอเดต และซัลไฟด จะมีผลหนวงการแข็งตัวของปูนซีเมนต 
  สารประกอบประเภทซัลเฟต จะมีผลหนวงการแข็งตัวของซีเมนต นอกจากนี้จะทํา
ปฏิกิริยากับซีเมนตเกิดเปนยิบซั่ม และสารประกอบซัลโฟอลูมิเนต (Sulfoaluminate Compound) 
ซึ่งจะทําใหเกิดการขยายตัวของวัสดุสาร ยังผลใหกอนวัสดุแตกสลายได (Thomson, Malone 
และ Jone, 1979) 
  ของเสียที่เปนอันตรายที่มีประจุลบ เชน ไซยาไนด โครเมต และอารซีเนต จะตองทําการ
บําบัดเบื้องตนกอนการทําลายฤทธิ์ โดยการใชปูนซีเมนต (Rijal, 1990 อางรายงานของ Barnes 
และคณะ, 1979) 
  กลไกในการทําลายฤทธิ์ของการทําใหแข็งตัวเปนกอนโดยการใชวัสดุซีเมนต 
  การทําใหของเสียที่เปนอันตรายแข็งตัวเปนกอนนั้น จะเปนการทําลายฤทธิ์และลดความ
เปนพิษลงโดยมีกลไกในการทําลายฤทธิ์ดังนี้ 
  1. เปนการเจือจาง (Dilution) ความเปนพิษลง เนื่องจากมีการเติมวัสดุประสานลงใน     

ของเสีย 
  2. ความเปนดางของซีเมนต จะทําปฏิกิริยากับโลหะหนักในของเสีย เกิดเปนโลหะ        

ไฮดรอกไซด ซึ่งมีอัตราการละลายต่ํา 
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  3. เกิดเปนปฏิกิริยาดูดติดผิว (Adsorption) ระหวางโลหะหนักกับซีเมนต 
  4. โลหะหนัก ถูกจับยึดไวระหวางชองวางของมวลซีเมนต 

5. การทําใหเปนกอนเปนการลดพื้นที่ผิวของเสีย ยังผลมีพื้นที่สัมผัสกับน้ํานอยลง ซึ่งทํา
ใหมีการละลายนอยลง 

ตารางที่ 2.3 กากของเสียที่ไมเหมาะสมสําหรับการทําเสถียรและทําใหเปนกอน 

ประเภทของกากของเสีย เหตุผลที่ไมสมควรใช 
1. กากของเสียอนินทรีย 
 1.1 มีสวนประกอบเกลือที่ละลายไดอยูใน

ปริมาณสูง 
 1.2 มีสวนประกอบสารพิษประจุลบ เชน โบ

เรต ในปริมาณที่สูง 
 1.3 มีสวนประกอบของสารหนวงการกอตัว

ของปูนซีเมนต เชน ซัลเฟต ในปริมาณ
ที่มาก 

 1.4 มีสวนประกอบของสารหนวงการกอตัว
ของปูนซีเมนต เชน ซัลเฟต ในปริมาณ
ที่มาก 

 1.5 เกิดกลิ่นที่เปนพิษ 
 1.6 เกิดกาซพิษเมื่อสัมผัสกับน้ํา หรือ ดาง 

เชน โลหะคารไบด 

 
มีผลตอการกอตัวของปูนซีเมนต 
 
สามารถชะละลายออกมาไดงายกวาพวกประจุ
บวก 
มีผลตอกําลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑที่ได 
 
 
เปนอันตรายตอสุขภาพ 
 
 
เปนอันตรายตอสุขภาพ 

2. กากของเสียอินทรีย 
 1.1 มีวัสดุที่ติดไฟ หรือเกิดระเบิดได 
 1.2 มีสารประกอบพวกยาฆาแมลง 
 1.3 มีสารประกอบที่หนวงการกอตัวของปูน

ซีเมนต เชน น้ําตาล 

 
เปนอันตรายตอสุขภาพ 
สามารถชะละลายออกมาไดงาย 
มีผลตอกําลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑที่ได 
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2.6 ขอดีของการทําลายฤทธิ์ของของเสียที่เปนอันตราย โดยการทําใหแข็งตัวดวยปูน
ซีเมนต 

  การทําลายฤทธิ์ของของเสียที่เปนอันตรายโดยการทําใหแข็งตัวดวยปูนซีเมนตมีขอดี ดังนี้ 
  1. ปูนซีเมนตเปนวัสดุที่หางาย ราคาถูก 
  2. สามารถผสมใหเขากับของเสียไดงาย เทคนิคการผสมไดมีการพัฒนาเปนอยางดี 
  3. มีความยืดหยุน กลาวคือ ใชกับของเสียที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไดเปนอยางดี 
  4. สามารถควบคุมความแข็งหรือลดอัตราการซึมน้ําของผลิตภัณฑได โดยการควบคุม

ปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสม 

2.7   กลไกการยึดจับโลหะหนัก (Heavy Metal Binding Mechanisms)  

 Bishop ศึกษากลไกการยึดจับโลหะหนักจากกระบวนการทําใหเปนกอนดวยปูนซีเมนต 
โดยใชโลหะหนักสังเคราะหเปนโลหะหนักไฮดรอกไซด ของแคดเมียม โครเมียม และตะกั่ว ผลการ
วิจัยสรุปไดดังนี้ 

 2.7.1 ความจุบัฟเฟอร (Waste Form Buffering Capacity) 

 จากการทดสอบการสกัด 15 คร้ัง โดยใชวิธีการสกัดสารของ U.S.EPA ผลการตรวจวัด 
พีเอชและความเปนดาง เขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 2.5 จากกราฟพบวา ความเปนดางสะสมมีคา
เพิ่มมากขึ้นตามจํานวนครั้งของการสกัด โดยที่ความเปนดางในการสกัดครั้งที่ 15 มีคาเพียงรอย
ละ 1.7 ของความเปนดางสะสมทั้งหมดตลอดการสกัดในครั้งที่ผานมา ซึ่งแสดงวา อาจจะมีความ
เปนดางเพียงเล็กนอยที่เหลือคางอยูในอนุภาค ความเปนดางสะสมของการสกัดทั้ง 15 คร้ัง มีคา
ประมาณ 18.3 มิลลิสมมูล/กรัม ซึ่งถือวาเปนคาความจุบัฟเฟอรของของเสียที่ทําใหเปนกอน 
ความเปนดางที่ถูกสกัดออกมาจากของเสียที่ถูกทําใหเปนกอน จะเปนตัวควบคุมพีเอชของน้ําที่
ผานการสกัด น้ําสกัดกอนที่จะใชสกัดอนุภาคของเสียมีคาพีเอช 3.4 ในการสกัด 3 คร้ังแรก น้ํา
สกัดที่เปนกรดจะถูกสะเทินใหเปนกลาง โดยมีคาพีเอชสูงเกิน 10 ในการสกัด 3 คร้ังตอมา น้ํา
สกัดมีคาพีเอชต่ํากวา 6 พีเอชของการสกัดอีก 9 คร้ังตอมา ลดลงอยางสม่ําเสมอจนมีคา
ประมาณ 4 ความเปนดางที่ถูกสกัดออกมามีคาลดลงในการสกัดทุกครั้ง 
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รูปที่ 2.5 กราฟแสดงพีเอชและความเปนดางสะสมจากการสกัด 15 คร้ัง (Bishop,1989) 

 2.7.2 การยึดจับโลหะหนัก 

 จากการทดลองที่ผานมาหลายครั้งทําใหทราบวา โลหะหนักอาจอยูในโพรงของโครงสราง
ของของเสียที่แข็งตัว ดูดติด (Adsorption) บนผนังโพรง และทําปฏิกิริยาเคมีที่ซับซอนกับสาร
ประกอบของซีเมนตเพสท 

 ถาโลหะหนักถูกติดไปในโครงสรางแข็งในโพรง หรือถูกดูดติดบนพื้นผิวโพรงโลหะหนัก
เหลานั้น ควรถูกชะละลายออกคลายกับการชะละลายของความเปนดาง จากรูปที่ 2.6 แสดงให
เห็นวา มีความคลายคลึงกันของเสนกราฟความเปนดางสะสม และแคดเมียมสะสม ดังนั้นจึง
สันนิษฐานไดวา แคดเมียมควรอยูในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด และเกาะติดอยูตามผนังโพรง   

 โครเมียมและตะกั่ว นาจะถูกยึดติดอยูในโครงสรางของซิลิกามากกวาอยูในโพรง ถาเปน
ดังที่กลาวไว โลหะหนักเหลานี้ควรถูกชะชะลายออกมา เมื่อโครงสรางของซิลิกาถูกทําลาย และ
จากรูปที่ 2.6 พบวา เสนกราฟสะสมของโครเมียมและตะกั่วคลายกับของซิลิกอน ดังนั้นโครเมียม
และตะกั่ว ควรอยูในรูปซิลิเกตที่ไมละลายมากกวาที่จะอยูในรูปไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสะสมที่โลหะหนักถูกชะละลาย ความเปนดาง

ถูกชะละลาย และซิลิกอนถูกชะละลาย จากการสกัด 15 คร้ัง  (Bishop,1989) 

 รูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพ pC-pH สําหรับไฮดรอกไซดของตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม 
ในสารละลายที่มีคากําลังประจุ (Ionic strength) 0.75 โมลาร ในขณะเริ่มผสมซีเมนต พีเอชสูง
ของซีเมนตเพสทประมาณ 11 – 12 ทําใหโครเมียมและตะกั่วอยูในรูปละลาย และกลายเปนสวน
หนึ่งของปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต ซึ่งเปนไปไดที่จะทําปฏิกิริยากับซลิิเกต สําหรับแคดเมียม
อยูในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด  ซึ่งเปนของแข็งที่คาพีเอชชวงนี้ และไมมีสวนรวมในปฏิกิริยาการ
แข็งตัว จึงถูกดูดติดในรูพรุน จากสาเหตุดังกลาวนี้ จึงอธิบายไดวา โครเมียมและตะกั่วถูกชะ
ละลายออกมา โดยขึ้นกับการละลายของซิลิเกต สําหรับแคดเมียมถูกชะละลายออกมาตามการ 
ชะละลายของความเปนดาง 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพ pC-pH สําหรับไฮดรอกไซดของแคดเมียม โครเมียม และ

ตะกั่ว(Bishop,1989) 

2.8 ปูนซีเมนต 

  ปูนซีเมนตเปนวัสดุเชื่อมประสานที่ไดจากการบดเม็ดปูน ซึ่งเกิดจากการเผาสวนผสม
ตางๆ เชน หินปูน (Limestone) หรือดินขาว (Marl) กับดินเหนียว (Clay) หรือหินดินดาน (Shale) 
ในสัดสวนที่ถูกตองเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิต อาจมีการเติมแรเหล็ก (Iron Ore) หรือยิบซั่ม 
(Gypsum) ตามความจําเปน เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตามตองการ (ประณต กุลประสูตร, 2536) 
  ปูนซีเมนตแบงได 2 ชนิด คือ 
  1. Non Hydraulic Cement หมายถึง ซีเมนตชนิดที่ไมกอตัวหรือแข็งตัวในน้ํา ตลอดจน
ไมมีความคงตัว (Unstable) ในน้ํา เชน ปูนพลาสเตอร 
  2. Hydraulic Cement หมายถึง ซีเมนตที่สามารถกอตัวและแข็งตัวไดในน้ํา มีความคง
ตัว (stable) ในน้ํา เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
  ปูนซีเมนตที่กลาวนี้จะหมายถึงปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดธรรมดา (Ordinary Portland 
Cement, OPC) ที่ใชในงานกอสรางทั่วไป ซึ่งไมตองการคุณสมบัติพิเศษ ไมอยูในสภาวะอากาศ
รุนแรง หรือที่มีอันตรายจากซัลเฟตเปนพิเศษ ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชาง ตราพญานาค 
ตราเพชรเม็ดเดียว 



21 

ตารางที่2.4 ออกไซดของธาตุตางๆ และสารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 (วินิต ชอวิเชียร, 2529) 
 

องคประกอบ สูตรเคมีและสัญลักษณ รอยละ 
(%) 

1. ออกไซดของธาตุตางๆ 
 - แคลเซียมออกไซด 
 - ซิลิกา 
 - อลูมินา 
 - เหล็กออกไซด 

 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

 
60 – 65 
20 – 24 
4 – 8 
2 – 5 

2. องคประกอบในรูปสารประกอบ 
 - ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
 - ไดแคลเซียมซิลิเกต 
 - ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
 - เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท 

 
3CaO. SiO2 (C3S) 
2CaO.  SiO2 (C2S) 
3CaO. Al2O3 (C3A) 

4CaO. Al2O3. Fe2O3 (C4AF) 

 
49 
25 
12 
8 

   
 อุดม หงษประธานพร, 2533 กลาวถึงสารประกอบทั้ง 4 ชนิด ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติปูน
ซีเมนตปอรตแลนดไวดังนี้ 
 - ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate, 3CaO.SiO2) มีคุณสมบัติทําใหปูนซีเมนต

รับกําลังไดเร็ว ใหกําลังสูงและเกิดความรอนมาก 
 - ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate, 2CaO.SiO2) มีคุณสมบัติทําใหปูนซีเมนต

รับกําลังไดชา ใหกําลังสูงและเกิดความรอนนอย 
 - ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate , 3CaO.Al2O3) มีคุณสมบัติทําใหปูน

ซีเมนตเกิดการกอตัวทันทีที่ผสมน้ํา ใหความรอนสูง โดยจะทําใหกําลังรับแรงอัดเล็ก
นอยในวันแรกและจะไมใหกําลังเพิ่มข้ึนตามเวลา แตจะมีประโยชนในการชวยเรง
ปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมซิลิเกต 

 - เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (Tetracalcium Aluminoferrite, 4CaO.Al2O3. 
Fe2O3) จะกอตัวอยางรวดเร็ว แตชากวาและใหความรอนนอยกวาไตรแคลเซียมอลูมิ
เนตเล็กนอย สวนกําลังรับแรงอัดยังไมเปนที่ทราบแนนอน 

 ในปูนซีเมนตจะมีสารประกอบของไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกตรวมกัน
ประมาณ 70 ถึง 80 เปอรเซ็นต และเปนตัวควบคุมความแข็งแรงของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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เพราะฉะนั้นจึงมีการศึกษาโดยใช X-ray Diffraction เพื่อศึกษาสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต
และไดแคลเซียมซิลิเกต และตัวประสาน แคลเซียม – ซิลิเกต – ไฮเดรต ซึ่งเปนตัวกอการประสาน
และรับกําลังของปูนซีเมนตปอรตแลนดหลังปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

2.9 เถาลอยขยะ 

  เถาลอยขยะเปนวัสดุเหลือทิ้งที่ไดจากการเผาขยะชุมชน ในโรงเผาขยะมูลฝอยจังหวัด
ภูเก็ต ซึ่งการเผามูลฝอยเริ่มดําเนินการเผามูลฝอยตั้งแตวันที่ 28 มิถุนายน 2542 ถึงวันที่ 30 
ตุลาคม 2544 รวม 776 ตัน เตาเผาดําเนินการโดยเทศบาลเมืองภูเก็ต การเผามูลฝอยมีราย
ละเอียดดังตารางที่ 2.5 ซึ่งสรุปไดดังนี้ 
  - เผามูลฝอยรวม 187,364.45 ตัน เฉลี่ย 241.45 ตัน/วัน (ไมรวมน้ํา) 
  - เกิดเถาหนัก 43,622 ตัน เฉลี่ย 56.21 ตัน/วัน (23.28%) 
  - เกิดเถาลอย 6,600 ตัน เฉลี่ย 8.51 ตัน/วัน (3.52%) 
  รูปที่ 2.8 แสดงระบบเตาเผามูลฝอย การดําเนินการของโรงเผาขยะมูลฝอยถูกควบคุม
และตรวจสอบโดยระบบคอมพิวเตอรจากหองควบคุมกลาง เตาเผาเปนแบบตะกรันเคลื่อนที่ 
(Mitsubishi Martin Moving Grate) ซึ่งเผามูลฝอยได 250 ตัน/วัน ตอเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง และ
สามารถทํางานไดเปนเวลาอยางนอย 7,008 ชั่วโมงตอป โดยมีระยะเวลาดําเนินการตอเนื่องกัน
อยางนอยครั้งละไมต่ํากวา 2,000 ชั่วโมง 
  สวนประกอบของขยะในเมืองภูเก็ตแสดงดังตาราง 2.6 และสวนประกอบทางเคมีของเถา
ลอยที่ไดทําการทดสอบขั้นตนโดยการวิเคราะห XRF โดยสงตะกอนไปทําการวิเคราะหที่ศูนย
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดรอยละของธาตุตางๆ ดัง
แสดงในตาราง 2.7  
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ตารางที่ 2.5 สถิติปริมาณมูลฝอยที่ทําการรับและเผารวมทั้งปริมาณเถาหนักและเถาลอยที่เกิดขึ้น 
ปริมาณมูลฝอยไมรวมน้ํา ปริมาณเถาทั้งหมด 

(ตัน) 
เฉลี่ยการเผามูล
ฝอยไมรวมน้ํา 

ราย 
งาน
ที่ 

ระหวาง 
วันเดือนป 

ปริมาณมูลฝอย
ที่รับเขาโรงเผาฯ 
ไมรวมน้ํา(ตัน) 

ถูกเผา 
(ตัน) 

เหลือ 
(ตัน) 

เฉลี่ย 
(ตัน) เถาหนัก เถาลอย วัน ตัน/วัน 

1. 24 พ.ค.42-22 มิ.ย.42 - - - - - - - - 
2. 23 มิ.ย.42-22 ก.ค.42 5,193.6 4,831 362 161 946 244 22 
3. 23 ก.ค.42-21 ส.ค.42 6,436.0 5,902 897 196 1,901 243 29 
4. 22 ส.ค.42-20 ก.ย.42 5,902.0 6,778 20 225 1,276 164 30 
5. 21 ก.ย.42-20 ต.ค.42 5,852.0 4,526 1,347 215 1,042 107 241 
6. 21 ต.ค.42-19 พ.ย.42 6,696.0 6,772 1,270 225 1,578 177 30 
7. 20 พ.ย.42-19 ธ.ค.42 6,266.0 5,419 2,117 235 1,170 269 23 
8. 20 ธ.ค.42-18 ม.ค.43 6,951.0 2,824 6,245 256 918 203 11 
9. 19 ม.ค.43-17 ก.พ.43 6,686.0 6,512 6,419 241 1,143 125 27 
10. 18 ก.พ.43-18 มี.ค.43 6,182.0 7,540 5,061 251 2,202 277 30 
11. 19 มี.ค.43-17 เม.ย.43 6,536.0 7,389 4,207 246 1,597 162 30 
12. 18 เม.ย.43-17 พ.ค.43 3,339.0 5,067 2,480 230 1,332 173 22 
13. 18 พ.ค.43-16 มิ.ย.43 7,557.0 7,225 2,811 240 1,859 306 30 
14. 17 มิ.ย.43-16 ก.ค.43 7,120.0 7,209 2,722 240 2,220 171 30 
15. 17 ก.ค.43-15 ส.ค..43 6,577.0 7,179 2,120 239 1,669 195 30 
16. 16 ส.ค.43-14 ก.ย.43 6,374.0 6,836 1,657 227 1,617 192 30 
17. 15 ก.ย.43-13 พ.ย.43 6,552.0 6,703 1,506 223 1,644 175 30 
18. 14 พ.ย.43-13 พ.ย.43 6,988.0 6,036 2,458 232 1,450 184 26 
19. 14 พ.ย.43-13 ธ.ค.43 5,946.0 4,903 3,502 233 1,045 129 21 
20. 14 ธ.ค.43-12 ม.ค.44 7,379.0 7,584 3,297 252 1,717 146 30 
21. 13 ม.ค.44-11 ก.พ.44 7,591.0 7,638 3,251 254 1,731 181 30 
22. 12 ก.พ.44-13 มี.ค.44 7,356.0 7,683 2,923 256 1,702 140 30 
23. 14 มี.ค.44-12 เม.ย.44 7,068.0 7,819 2,173 260 1,658 173 30 
24. 13 เม.ย.44-12 พ.ค.44 7,064.0 7,798 1,439 259 1,924 149 30 
25. 13 พ.ค.44-11 มิ.ย.44 4,884.0 5,343 981 267 1,155 123 20 

239 

1. 12 มิ.ย.44-2 ก.ค.44 3,654.0 2,268 2,367 162 505 67 14 162.05 
1. 3 ก.ค.44-1 ส.ค.44 7,275.0 7,746 1,895 258 1,473 143 30 
2. 2 ส.ค.44-31 ส.ค.44 7,830.0 7,915 1,811 263 1,622 1,622 30 
3. 1 ก.ย.44-30 ก.ย.44 7,358.0 8,178 991 272 1,745 172 30 
4. 1ต.ค.44-30 ต.ค.44 7,805.0 7,728 1,068 257 1,783 188 30 

263 

รวม 188,433.6 187,364 1,068 - 43,622 6,600 776 241 
เฉลี่ยรอยละ 100  23.28 3.52   

ที่มา : กรมโยธาธิการ กระทรวงมหาดไทย (2544) 
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รูปที่ 2.8 ระบบเตาเผามูลฝอย 

ตารางที่ 2.6 ผลการวิเคราะหสมบัติมูลฝอย 

ผลการวิเคราะห ลําดับที่ รายการ 
มูลฝอยสด มูลฝอยหมัก 

1 ความหนาแนน (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 291.0 275.0 
2 ความชื้น (%) 51.81 39.99 
3 สารที่เผาไหมได (%โดยน้ําหนัก) 20.17 30.07 
4 เถา (%) 28.01 29.94 
5 Higher Heating Value (แคลอรี/กรัม) 1,025 1,454 
6 Lower Heating Value (แคลอรี/กรัม) 714 1,214 

องคประกอบมูลฝอย (%)   
- กระดาษ 12.51 15.61 
- เศษผา 9.04 9.50 
- เศษอาหาร 12.12 11.92 
- เศษไม 15.10 15.39 
- พลาสติก 10.02 10.60 
- ยาง/หนัง 2.29 1.59 
- สารที่ไมเผาไหม 28.81 26.70 

7 

- อ่ืน ๆ 10.11 8.67 
ที่มา : กรมโยธาธิการ กระทรวงมหาดไทย (2544) 
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ตารางที่ 2.7 สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
สารประกอบ รอยละ 

Na2O 
MgO 
Al2O3 
SiO2 
P2O5 
SO3 
Cl 

K2O 
CaO 
TiO2 
MnO 
Fe2O3 
CuO 
ZnO 
Br 
Rb 
SrO 

SnO2 
PbO 

8.65 
1.58 
2.68 
3.56 
1.39 
5.76 
29.1 
10.10 
34.79 
0.56 
0.04 
0.79 
0.05 
0.60 
0.03 
0.02 
0.03 
0.11 
0.15 

  การทําเสถียรเถาลอยขยะ (Chaim J.Poran et al.,1989) จาก ASTM คํานิยามของเถา
ลอยขยะคือ สารปอซโซลาน ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถาลอยขึ้นกับปจจัยดังนี้ 

1. ปริมาณของวัสดุประสาน (ปูนขาว หรือซีเมนต) 
2. ความชื้น 
3. สภาวะแวดลอม (อุณหภูมิ ปริมาณความชื้นในอากาศ) 
4. ความละเอียดของเถาลอย 
5. ปริมาณคารบอนของเถาลอยขยะ 
6. เวลาในการทําปฏิกิริยา 
การทําเสถียรดวยปูนขาวหรือปูนซีเมนต เพื่อเพิ่มกําลังรับแรงอัดเฉือน และลดความซึม

น้ําของเถาลอย 
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2.10 เถาลอยลิกไนต 

  เถาลอยลิกไนตเปนวัสดุเหลือทิ้งที่ไดจากการเผาไหมถานหินในโรงงานผลิตไฟฟา ไดเถา
ลอยประมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักของถานหิน สามารถแบงเถาจากการเผาไหมไดเปน 3 พวก 
  1. เถากนเตา มีขนาดใหญและตกลงกนเตา 
  2. เถาตะกรัน เปนเถาที่หลอมละลายเกาะเปนตะกรันที่ผนังของเตาหรือหมอน้ํา 
  3. เถาลอย เปนเถาที่มีเม็ดละเอียด โดยที่เถานี้จะลอยไปพรอมแกสรอนจากปลอง แตจะ

ถูกจับโดยเครื่องจับตะกอนเถา หลังจากนั้นจะถูกนําเขาไปเก็บในถังเก็บ 
  เถาลอยลิกไนตมีขนาดเล็กมากคือมีขนาดตั้งแต 0.03 มิลลิเมตร ถึง 0.42 มิลลิเมตร รูป
รางมีลักษณะเปนเม็ดคอนขางกลม มีความถวงจําเพาะ 2.23 ถึง 2.48 มีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซ
โซลาน โดยมีสวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ ไดแก SiO2, AlO3, Fe2O3 
    ตารางที่ 2.8 แสดงสมบัติทางเคมีในรูปรอยละของออกไซดของเถาลอยลิกไนต (เอกสาร
สัมมนาทางวิชาการ เร่ืองศักยภาพการนําเถาลอยลิกไนตมาใชประโยชน ของสํานักงานวิจัยและ
พัฒนาวิชาการ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย) 

ตารางที่ 2.8 สมบัติทางเคมีในรูปรอยละของออกไซดของเถาลอยลิกไนต 

Month SiO2 AiO3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 
JAN 
FEB 
MAR 
APR 
MAY 
JUN 
JUL 
AUG 
SEP 
OCT 
NOV 
DEC 

46.95 
50.70 
44.40 
42.87 

- 
40.35 
40.63 
39.56 
38.22 
37.77 
41.48 
43.98 

26.40 
24.54 
22.61 
22.88 

- 
22.94 
23.70 
20.47 
21.23 
22.30 
22.04 
24.95 

12.04 
12.11 
14.27 
16.12 

- 
14.34 
16.20 
14.65 
15.15 
14.38 
12.61 
13.71 

7.79 
0.87 
9.91 
9.80 

- 
12.40 
11.10 
15.00 
14.20 
14.30 
13.50 
9.37 

2.08 
1.01 
1.49 
1.72 

- 
2.63 
2.60 
3.09 
3.16 
3.27 
3.05 
2.34 

1.83 
1.97 
2.01 
2.06 

- 
2.47 
2.34 
2.14 
2.13 
2.42 
2.32 
2.66 

0.64 
0.34 
0.52 
0.50 

- 
1.07 
0.83 
1.14 
1.37 
1.09 
0.92 
0.73 

2.25 
2.26 
3.80 
3.54 

- 
3.52 
3.60 
3.94 
4.85 
4.43 
3.80 
2.26 

AVG 42.48 23.10 14.14 11.30 2.40 2.21 0.83 3.48 
 

ที่มา : สํานักงานวิจัยและพัฒนาวิชาการ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2536) 
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ตารางที่ 2.9 เปรียบเทียบรอยละของธาตุในเถาลอยจากการเผาขยะชุมชน และเถาลอยลิกไนต 

สารประกอบ เถาลอยขยะ เถาลอยลิกไนต 
Na2O 
MgO 
Al2O3 
SiO2 
P2O5 
SO3 
Cl 

K2O 
CaO 
TiO2 
MnO 
Fe2O3 
CuO 
ZnO 
Br 
Rb 
SrO 
SnO2 
PbO 

8.65 
1.58 
2.68 
3.56 
1.39 
5.76 
29.1 
10.10 
34.79 
0.56 
0.04 
0.79 
0.05 
0.60 
0.03 
0.02 
0.03 
0.11 
0.15 

0.83 
2.40 
23.10 
42.48 

- 
3.48 

- 
2.21 
11.3 

- 
- 

14.14 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
 จากตารางจะพบวาเถาลอยขยะมีสวนประกอบทางเคมีหลัก คือ แคลเซียมออกไซด (CaO) 
คลอไรด (Cl) โปรแตสเซียมออกไซด (K2O) และ โซเดียมออกไซด (Na2O) และเถาลอยขยะยังมี
โลหะหนักหลายชนิด สวนเถาลอยลิกไนตมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน โดยมีสวนประกอบ
หลักที่สําคัญคือ SiO2, Al2O3, Fe2O3 และไมพบโลหะหนักในเถาลอยลิกไนต 
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2.11 การนําขี้เถาลอยมาผสมในคอนกรีต 

  การนําขี้เถาลอยมาผสมในคอนกรีตเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต สามารถทําได 3 
วิธี ดังนี้ 
  1. การแทนที่ (Replacement Method) 
  เปนการผสมขี้เถาลอยแทนที่ปริมาณปูนซีเมนตในคอนกรีตอาจจะทําไดโดยปริมาตรหรือ
น้ําหนัก การแทนที่ซีเมนตโดยน้ําหนักจะไดคอนกรีตที่มีกําลังสูงกวาการแทนที่ซีเมนตโดยปริมาตร 
และเมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตที่ไดจากซีเมนตลวนพบวากําลังอัดของคอนกรีตผสมขี้เถาลอยแบบ
แทนที่จะมีแนวโนมตํ่ากวากําลังอัดของคอนกรีตที่ไดจากซีเมนตลวน 
  2. การผสมเพิ่ม (Adding Method) 
  การผสมขี้เถาลอยในคอนกรีตโดยวิธีผสมเพิ่มจะผสมขี้เถาลอยในคอนกรีตโดยใชปริมาณ
ซีเมนตเทาเดิม โดยที่การผสมขี้เถาลอยในซีเมนตในลักษณะนี้จะทําใหไดคอนกรีตที่มีกําลังอัดสูง
กวาคอนกรีตที่มีแตซีเมนตลวน เนื่องจากเปนการเพิ่มอนุภาคและเนื่องจากปฏิกริยาปาซโวลานิก
ของขี้เถาลอย 
  3. การแทนที่และผสมเพิ่ม (Replacement – Addition Method) 
  เปนการใชขี้เถาลอยผสมในคอนกรีต โดยใชปริมาณขี้เถาลอยผสมเพิ่มในปริมาณที่มาก
กวาปริมาณปูนซีเมนตที่ลดลงเพื่อลดราคาตนทุนในการผลิตคอนกรีตใหถูกลง และเพื่อเปนการ
เพิ่มปฏิกิริยาปอซโซลานิกในคอนกรีต 

2.12 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น 

  1. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  
  ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับน้ํา เรียกวา ซีเมนตเพสต (Cement Paste) ปฏิกิริยาทางเคมี
ระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ยังผลใหเกิดความเหนียวและ
จับตัวกันแนนเปนกอนแขง ออกไซดในปูนซีเมนตเมื่อทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับน้ําจะถูกเปลี่ยนให
อยูในรูปไฮเดรต โดยปฏิกิริยาเกิดดังนี้ 
  2(3CaO.SiO2) + 6H2O 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 …….(1)* 
  2(2CaO.SiO2) + 4H2O 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 …….(2)* 
  3CaO.Al2O3 + 6H2O 3CaOAl2O3.6H2O …….(3)* 
* สูตรสตอยซิโอเมตริกที่แสดงไมใชสูตรที่แนนอน ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมิการกอตัว เปนตน 
  ข้ันตอนของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น คือ เมื่อผงซีเมนตปอรตแลนดผสมกับน้ําจะเกิดเปนสาร
ประกอบไฮเดรต โดยไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และ ไดแคลเซียม (C2S) จะแตกตัวออกเปน 2 
สวนดังแสดงในสมการ 
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  ปฏิกิริยาจะดําเนินตอไปเร่ือยๆ โดยที่แคลเซียมไฮดรอกไซด (CaO) จะแยกตัวออกมา
จากแคลเซียมซิลิเกต (CaO.SiO2) ไปเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) จนสารละลายนั้นอิ่ม
ตัวดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต (CaO.SiO2) ถูกทํา
ปฏิกิริยาจนหมด 
  สวนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทั้ง 2 สวน ไดแก 
   1) แคลเซียมซิลิเกต – ไฮเดรต (Calcium – Silicate – Hydrate, C – S – H) เชน 
3CaO2SiO2.3H2O ซึ่งจัดเปนวัสดุประสาน มีประมาณรอยละ 50 – 90 โดยปริมาตร 
   2) แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, C – H) เปนสารที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาตอไปไดอีกถามีสารประกอบที่เหมาะสมมารวมทําปฏิกิริยา มีปริมาณรอยละ 20 – 25 
โดยปริมาตร 
  ความเปนดางที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสวนใหญจะอยูในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่ง
แสดงความจุบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ของซีเมนต เมื่อความเขมขนของแคลเซียมสูงกวา 100 
มิลลิกรัมตอลิตร และคาพีเอช (pH) สูงกวา 11 ผลึกแคลเซียมซิลิเกตที่ไมละลายจะรวมตัวเกิด
เปนโครงสรางซีเมนต (Nevill, 1991) 
  Shively และคณะ (1986) กลาววาซีเมนตเพสต (Cement Paste) มีความเปนดางสูง 
และมีพื้นผิวเปนออกซีไฮดรอกไซด (Oxyhydroxide) จะเปนสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกของ
โลหะแอมโฟเทอริค (Amphoteric Metal) (ซึ่งเปนโลหะที่สามารถละลายไดทั้งกรดและเบส) และ
ปฏิกิริยาในการดูดติดผิวโลหะ 

  2. ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 
  สารปอซโซลาน หมายถึง วัสดุที่ตัวเองไมมีคุณสมบัติเปนตัวประสานแตสามารถทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดและกอตัวเปนตัวประสานไดซึ่งมีสารประกอบหลัก ไดแก SiO2, 
Al2O3,Fe2O3, และ CaO วัสดุปอซโซลานในสวนผสมของซีเมนตเพสตจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียม
ไฮดรอกไซดที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และ ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(C2S) ที่มีคุณสมบัติเชื่อมเกาะเพิ่มข้ึนตามเวลาจนถึงขีดจํากัดหนึ่ง ซึ่งสามารถแสดงไดดวยสม
การเคมีดังตอไปนี้ 
   3Ca(OH)2 + 2SiO2 3CaO.2SiO2.3H2O …….(4)* 
   3Ca(OH)2 + 2Al2O3 3CaO.2Al2O3.3H2O …….(5)* 

* สูตรสตอยซิโอเมตริกที่แสดงไมใชสูตรที่แนนอน ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมิการกอตัว เปนตน 
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2.13 เกณฑมาตรฐานในการระบุของเสียอันตราย 

  U.S.EPA (1992) ไดกําหนดมาตรฐานสําหรับของเสียที่สามารถนําไปฝงกลบโดยวิธีการ
ทดสอบเรียกวา Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ซึ่งวิธีการทดสอบมีดังนี้ 

  สําหรับของเสียที่มีปริมาณของแข็งนอยกวารอยละ 0.5 กรองแยกของเหลวออกจากน้ํา
แข็งดวยกระดาษกรองใยแกว 0.6 – 0.8 ไมครอน นําของเหลวไปวิเคราะห และนําสภาพของแข็ง
ไปสกัดสาร 

 สารสกัดที่ใชมี 2 ชนิด ไดแก 
 สารสกัดชนิดแรก เปนสารสกัดที่ไดจากการเติม 5.7 มิลลิลิตร ของกรดเกลืออะซิตริก ลง
ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร และเติม 64.3 มิลลิลิตร ของโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล แลวปรับ
ปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 สารสกัดชนิดที่ 2 เปนสารสกัดที่ไดจากการทํากรดเกลืออะซิตริก 5.7 มิลลิลิตร ใหเจือจาง 
โดยเติมน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรสารละลายเปน 1 ลิตร 
 นําตัวอยางของเสียชิ้นเล็กๆ 5 กรัม ผสมกับน้ํากลั่น 96.5 มิลลิลิตร แลวกวนอยางแรงเปน
เวลา 5 นาที 
 ถาพีเอชนอยกวา 5 ใชสารสกัดชนิดแรก 
 ถาพีเอชมากกวา 5 เติม 3.5 มิลลิลิตร ของกรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมัล แลวใหความรอน 
5000 C เปนเวลา 10 นาที เมื่อทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ถาพีเอชนอยกวา 5 ใชสารสกัดชนิดแรก 
ถาพีเอชมากกวา 5 ใชสารสกัดชนิดที่ 2 
 นําตัวอยางประมาณ 100 กรัม และใชสารสกัดปริมาณ 20 เทา ของน้ําหนักตัวอยาง 
 ถามีสารระเหยงายตองใชภาชนะบรรจุพิเศษ เพื่อปองกันการระเหยของสารมลพิษ
อินทรีย 
 เขยาดวยการหมุนรอบ 30±2 รอบตอนาที เปนเวลา 18±2 ชั่วโมง      
 กรองแยกของเหลวออกจากของแข็ง ดวยกระดาษกรองใยแกว 0.6 – 0.8 ไมครอน นํา
ของเหลวไปวิเคราะหคาสารมลพิษ 
 ถาเปนไปไดนําของเหลวที่อยูในรูปของเสียตอนแรก มาเติมรวมกับน้ําสกัด และทําการ
วิเคราะหของเหลวผสมรวมที่ไดตอไป 
 จากวิธีทดสอบหาปริมาณสารมลพิษในน้ําสกัด ถาความเขมขนของสารมลพิษที่ไดมีคา
มากกวาคามาตรฐานที่กําหนดไวก็ถือวาเปนของเสียอันตราย 
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2.14 การศึกษาที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

  Jaggi (1988) ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุประสานประเภทวัสดุ
ซีเมนต ประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนด ข้ีเถาแกลบ ผงซีเมนตในเตา (Cement Klin Dust) 
ในการทําใหกากของเสียอันตรายคงสภาพโดยการทําใหแข็งตัว กากของเสียอันตรายที่ใชในการ
ศึกษาประกอบดวย 
   1. กากของเสียอันตรายจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา และโรงงานผลิตแบตเตอรี่ซึ่งมี

แคดเมียมและตะกั่วเจือปน 
  2. กากของเสียอันตรายประเภทสารอินทรีย โดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตยาฆาแมลงซึ่ง

มีสารอัลดริน (Aldrin) เจอืปน 

 เมื่อทําการตรวจวัดคาอัตราการชะละลายของสารพิษ และคาความสามารถในการรับแรง
อัด เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวัสดุประสานแตละประเภท ผลสรุปไดดังนี้ 
 - อัตราการชะละลายจะเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณกากของเสียในกอนตัวอยาง และ 

อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรของกอนตัวอยาง แตจะเปนอัตราสวนผกผันกับคา pH 
แรกเริ่มของสารละลายที่ใชในการสกัดสาร 

 - คาความสามารถในการรับแรงอัดเพิ่มมากขึ้น หากใชปริมาณสารพิษนอยลง และจะ
เพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาในการบมกอนตัวอยาง 

 - อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.5 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกากของเสีย 
อนินทรีย สําหรับกากของเสียอินทรีย คาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ดีที่สุดเทากับ 0.35 

 - การใชขี้เถาแกลบผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดในอัตราสวน 1:1 จะทําใหกากของเสีย
จากโรงงานชุบโลหะคงสภาพไดดีที่สุด 

 - ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะทําใหโลหะแคดเมียมละลายนอยที่สุด 
 - การใชซีเมนตกนเตาเปนวัสดุประสาน จะทําใหคาการชะละลายต่ําที่สุด และมีความ

สามารถรบัแรงอัดพอเพียงสําหรับการบําบัดกากของเสียจากยาฆาแมลง 

 Shin และ Sujitwatthana (1988) ไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณของกากของเสีย
อันตรายในสวนผสม อัตราน้ําตอซีเมนต (W/C ratio) อัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตร (a/v ratio) 
pH ของสารละลายที่ใชในการสกัดสาร และระยะเวลาในการบมกอนตัวอยางกากของเสีย
อันตรายที่ทําใหแข็งตัวและคงสภาพโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน โดยทดลองใช
กากของเสียอันตราย 4 ชนิด คือ กากของเสียที่มีแคดเมียม ตะกั่ว อัลดรินและ คลอเดนซึ่งสรุปผล
การทดลองไดดังนี้ 
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 - ปริมาณแคดเมียม ตะกั่ว อัลดรินและ คลอเดน ที่ถูกละลายออกมาเปนสัดสวนกับ
ปริมาณของเสียที่เติมลงในสวนผสมของปูนซีเมนตและทราย 

 - คาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนตัวอยาง จะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณโลหะ
หนักลงในสวนผสมของซีเมนตและทราย 

 - อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต (W/C ratio) เทากับ 0.5 จะทําใหคาการรับแรงอัดของ
กอนตัวอยางสูงกวาเมื่อใช W/C ratio ที่ 1.0 และ 0.25 

 - คา a/v ratio จะมีผลตอการชะละลาย คา a/v ratio สูงจะมีการชะละลายสูงขึ้น 
 - ระยะเวลาในการบมกอนตัวอยาง มีผลตอการชะละลายนอยมาก แตจะมีผลทําใหคา

ความสามารถรับแรงอัดสูงขึ้น ถาระยะเวลาในการบมนานขึ้น 
 - การใชปูนซีเมนตและซิลิกาในกระบวนการทําใหแขงตัวและคงสภาพ เหมาะสําหรับ

กากของเสียที่มีโลหะหนักมากกวาของเสียประเภทสารอินทรีย จําพวกยาฆาแมลง 

 Poran (1989) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของเถาลอยขยะเพื่อหาความเปนไปไดใน
การนําเถาลอยมาใชเปนวัสดุในการทําพื้นถนน หรือใชในงานกอสรางโดยการทําเสถียรเถาลอย
ขยะดวยซีเมนต และปูนขาว โดยศึกษาความสัมพันธระหวางความชื้นและความหนาแนน ความ
ซึมน้ํา กําลังรับแรงเฉือน และแคริฟอเนีย แบร่ิง เรโช (California bearing ratio) ซึ่งสรุปผลการ
ทดลองไดดังนี้ 
 - ความหนาแนนของเถาลอยแข็งมีคาต่ํากวาวัสดุเดิมที่ใชอยู 
 - การทําเสถียรดวยปูนขาวมีประสิทธิภาพต่ํากวาการทําเสถียรดวยซีเมนตและเปน

สาเหตุของการบวม 
 - การทําเสถียรดวยซีเมนตสามารถนํามาใชเปนวัสดุในงานกอสรางได 
 - การทําเสถียรเถาลอยขยะทําใหคาความซึมน้ําต่ําลง 

 Youn (1990) ไดทําการศึกษาวิจัยการทําใหตะกอนของเสียจากหองทดลอง (สวนใหญ
เปนของเสียจากน้ําเสีย COD) ใหเปนกอนแข็ง โดยใชวัสดุประเภทซีเมนตเปนวัสดุประสาน ไดแก 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนขาวผสมขี้เถาแกลบ ซึ่งสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 - อัตราสวนน้ําตอซีเมนต W/C ratio ที่เหมาะสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนขาว

ผสมข้ีเถาแกลบ ซึ่งใหคาการรับแรงอัดสูงสุดเทากับ 0.5 และ 0.9 ตามลําดับ 
 - เมื่อเพิ่มปริมาณตะกอนในปูนซีเมนตจะทําใหคาการรับแรงอัดต่ําลง ในทางตรงกัน

ขาม เมื่อเพิ่มปริมาณตะกอนในปูนขาวผสมขี้เถาแกลบ จะมีแนวโนมใหคาการรับแรง
อัดสูง 
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 - เมื่อเพิ่มปริมาณตะกอนในสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนขาวผสมขี้เถา
แกลบ คาการชะละลายจะมีแนวโนมสูงขึ้น แตปูนขาวผสมขี้เถาแกลบจะใหคาการชะ
ละลายน้ํานอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมาก 

 - อัตราสวนน้ําตอซีเมนต (W/C ratio) จะมีผลตอการรับแรงอัด โดยที่คา W/C ratio เพิ่ม
ขึ้น จะทําใหคาการรับแรงอัดลงทั้งปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนขาวผสมขี้เถาแกลบ 

 - คาการรับแรงรับแรงอัดของปูนซีเมนตปอรตแลนดจะสูงขึ้น ตามเวลาการบมกอนตัว
อยางในทางตรงขาม เมื่อใชปูนขาวผสมขี้เถาแกลบ จะทําใหคาการรับแรงอัดสูงขึ้นใน
ชวงแรก ของการบมตัวอยาง (ประมาณ 7 วัน) หลังจากนั้นจะมีคาลดลง 

 - คาการชะละลาย มีคาลดลงเมื่อทําการบมกอนตัวอยางนานขึ้น ทั้งปูซีเมนตปอรต
แลนด และปูนขาวผสมขี้เถาแกลบ 

 Rijal (1990) ไดทําการศึกษาในการทําใหตะกอนน้ําเสียจากหองทดลองแข็งตัวและคง
สภาพ ไมมีการเคลื่อนตัวของโลหะหนัก (Cr และ Zn)  โดยการใชวัสดุประเภทซีเมนตเปนวัสดุ
ประสาน ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด สวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนดกับข้ีเถาแกลบ (อัตรา
สวน 1:1) โดยทําการผสมตะกอนกับวัสดุประสานผสมทราย (1:2) ที่สวนผสมตางๆ กัน ในอัตรา
สวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.5 สําหรับปอรตแลนดซีเมนต และเทากับ 0.65 สําหรับปูนซีเมนตผสม
ขี้เถาแกลบ 
 การประเมินประสิทธิภาพในการจับโลหะหนักไวในกอนตัวอยางของวัสดุประสานแตละ
ชนิด จะทําการสอบคาอัตราการชะละลาย และคาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนตัว
อยางที่ตัวแปรตางๆ ผลสรุปไดดังนี้ 
 - คาความสามารถรับแรงอัดของกอนตัวอยาง จะลดลงตามปริมาณตะกอนที่เพิ่มข้ึนใน

สวนผสม 
 - คาอัตราการชะละลายจะเปนสัดสวนกับอัตราสวนของตะกอนตอวัสดุประสาน 
 - การใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน จะทําใหกอนตัวอยางมีความสามารถ

รับแรงอัดไดสูงกวาใชปูนซีเมนตผสมข้ีเถาแกลบทุกตัวอยาง 
 - คาอัตราการชะละลายของโครเมียมในกอนตัวอยางที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด จะต่ํา

กวาการใชปูนซีเมนตผสมข้ีเถาแกลบ ที่อัตราสวนของตะกอนตอวัสดุประสานต่ํากวา 
0.2 แตที่อัตราสวนตะกอนตอวัสดุประสานสูงกวา 0.5 ตัวอยางที่ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดเปนวัสดุแระสาน จะใหคาการชะละลายโครเมียมสูงกวา 
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 Leangon (1993) ไดทําการวิจัยเพื่อศึกษาหาวัสดุประสานที่เหมาะสมสําหรับกระบวน
การทําใหเปนกอนของกากตะกอน จากโรงงานฟอกหนัง และกากตะกอนจากโรงงานเซมิคอนดัค
เตอร โดยกากตะกอนจากโรงงานฟอกหนังจะมีโครเมียม และสารอินทรียเปนองคประกอบเปน
สวนใหญ สวนกากตะกอนจากโรงงานเซมิคอนดัคเตอร ประกอบดวย ทองแดง ตะกั่วและดีบุก 
วัสดุ ประสาน 5 ชนิด ที่นํามาใชทดลอง ไดแก ปูนซีเมนต ปูนขาว เถาจากแหลบ เถาลอยลิกไนต 
และซิลิกาฟูม จากการทดสอบกระบวนการทําใหเปนกอนโดยใชวัสดุประสานผสมกันในอัตรา
สวนตางๆ ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของกอนของเสียที่แข็งตัว อาทิ กําลังรับแรงอัด การชะ
ละลายและคาใชจายในการกําจัด พบวาวัสดุประสานที่เหมาะสําหรับกําจัดกากตะกอนดังกลาวมี
ดังนี้ 
 ปูนซีเมนต เถาจากแกลบ เถาลอยลิกไนต 
 1. กากตะกอนจากโรงฟอกหนัง  0.7  0.2  0.1 
 2. กากตะกอนจากโรงงาน  0.7  0.1  0.2 
  เซมิคอนดัคเตอร 
  โดยสามารถกําจัดกากตะกอนไดสูงสุดในอัตราสวน กากตะกอนตอวัสดุประสานเทา
กับ 0.64 และ 1.37 ตามลําดับ 

 Tay (1993) ไดศึกษาการชะละลายของเถาลอยที่ไดจากการเผาขยะชุมชนโดยนํามาทํา
การทําเสถียรโดยปูนขาว และซีเมนต ในอัตราสวนของเถาลอยและวัสดุประสานที่เทาๆ กัน โดย
นําเถาลอยหรือเถาลอยที่ผานการทําเสถียรมาบรรจุลงในคอลัมน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 
เซนติเมตร มีชั้นความสูง 10 เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร วางประกบผิวดานบนและดานลางของ
เถาลอยตามลําดับ และทดลองใหน้ําประปาไหลผาน โดยรักษาระดับเฮด 20 เซนติเมตร เหนือผิว
ระบายชั้นบน กําหนดอัตราไหลออกจากคอลัมน 50 ลิตรตอวัน เปนเวลา 3 เดือน ผลการทดลอง
สรุปวาเถาลอยที่ผานการทําเสถียรดวยปูนขาวหรือปูนซีเมนตมีความเขมขนของสารมลพิษในน้ํา
ชะละลายต่ํากวาคาที่เครื่องสามารถตรวจวัดได แสดงวาปูนซีเมนตและปูนขาวมีประสิทธิภาพสูง
ในการทําเสถียรเถาลอย และเถาลอยจากการเผาขยะชุมชนมีคุณสมบัติเปนวัสดุผสมเพิ่ม (Fill 
material) ได 

 นฤมิต (2538) ไดทําการศึกษาความสามารถในการทําลายฤทธิ์ตะกอนโลหะหนัก จาก
การบําบัดน้ําเสียซีโอดี โดยการทําใหเปนกอนดวยปูนซีเมนตและเถาลอยลิกไนต ผลการศึกษา
สรุปไดวาการใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตจะทําใหตะกอนโลหะหนักมีคุณสมบัติทางกาย
ภาพอยูในเกณฑมาตรฐานสิ่งปฏิกูลที่ผานการทําใหเปนกอนของกรมโรงงานอุตสาหกรรม แต
ปรอทมีการชะละลายออกมาคอนขางสูงจัดอยูในเกณฑมาตรฐานสารพิษของกรมโรงงานอุตสาห
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กรรมโครเมียมและเหล็กมีการชะละลายออกมานอยมาก ปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตรอยละ 
50 เปนวัสดุประสานที่มีประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ไดดีกวาซีเมนตลวน 

 อนุวัตน (2539) ศึกษาการทําเสถียรการตะกอนโลหะหนักที่ไดจากการบําบัดน้ําเสียซีโอดี 
โดยการเติมโซเดียมซัลไฟดลงไปในตะกอนกอนนําไปทําใหเปนกอนโดยปูนซีเมนต และเถาลอย
ลิกไนต แลวทดสอบกําลังรับแรงอัด ความหนาแนน ความซึมไดของน้ํา และการชะละลายเพื่อหา
ความเขมขนของโครเมียม ปรอท และเหล็ก ผลการทดสอบพบวาประสทิธิภาพในการทําเสถียร
ของโครเมียมและเหล็กมีคาเทากับ 60.01 และ 91.40% ที่สัดสวนการเติมโซเดียมซัลไฟด 1.75 
เทา ตามลําดับ และที่สัดสวนการเติมโซเดียมซัลไฟด 3.0  เทา มีประสิทธิภาพเทากับ 94.0 และ 
99.49% 
 ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนผสมของตะกอนตัวประสานเทากับ 0.25 การประมาณคาใช
จายในการบําบัดสําหรับการเติมโซเดียมซัลไฟด 1.75 และ 3.0 เทา มีคาเทากับ 5,000 และ 
5,790 หากไมมีการเติมโซเดียมซัลไฟดเลย คาใชจายประมาณ 3,900 บาท ตอตันของตะกอน แต
ความเขมขนของปรอทสูงกวาเกณฑมาตรฐาน 

 กาญจนา (2542) ศึกษาเปรียบเทียบการทําเสถียรตะกอนที่มีนิกเกิลจากการชุบโลหะ
จากโรงงานผลิตแฟมโดยใชปูนขาวเปนวัดสุประสาน และการทําใหเปนกอนโดยใชปูนขาวผสม
เถาลอยลิกไนตเปนวัสดุประสาน ทําการทดลองหาอัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอนที่เหมาะสม
ในการทําเสถียรและการทําใหเปนกอน โดยพิจารณาสมบัติทางกายภาพของตัวอยาง ไดแก กําลัง
รับแรงอัด และประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายโลหะนิกเกิล ผลการศึกษาพบวาอัตรา
สวนที่เหมาะสมในการทําเสถียร ไดแก อัตราสวนปูนขาวตอตะกอนเปน 0.5 โดยอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานเปน 0.75 สวนอัตราสวนที่เหมาะสมในการทําใหเปนกอนคือ ที่อัตราสวนวัสดุ
ประสานตอตะกอน 0.75 และปูนขาวตอเถาลอยเปน 1.0 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเปน 0.6 
เมื่อแปรคาระยะเวลาบมพบวา ระยะเวลาบมที่เพิ่มข้ึนไมชวยใหสมบัติทางกายภาพรวมถึงการลด
การชะละลายโลหะหนักเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการลดการชะละลายโลหะนิกเกิลในการทํา
เสถียรและทําใหเปนกอน เปน 97.04% และ 63.46% ตามลําดับ คาใชจายเบื้องตนในการเสถียร
ดวยปูนขาวการทําใหเปนกอนดวยปูนขาวผสมลิกไนต และหากใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนต
เปนวัสดุประสาน คือ 2,500 1,903 และ 833 บาทตอตันตามลําดับ 

 Inthasaro (2002) ศึกษาการนําเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตมาใชทด
แทนซีเมนตบางสวน โดยการศึกษาสมบัติทางกายภาพ องคประกอบทางเคมี และทางแรของเถา
ลอย เมื่อทําการผสมเถาลอยแทนที่ในซีเมนตมอรตา ทําการทดสอบคาความตองการน้ํา ระยะกอ
ตัว และการพัฒนาแรงอัด รวมท้ังทดสอบลักษณะน้ําชะละลายจากกอนซีเมนตมอรตาผสมเถา
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ลอย ผลการทดสอบคุณสมบัติเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชน ไมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลาน
ตามขอกําหนด ASTM C618 เมื่อนํามาทดแทนปูนซีเมนตทําใหกําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอร
ตาลดลง ความตองการน้ําและระยะกอตัวเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับซีเมนตมอรตาธรรมดา และเมื่อทํา
การใชเถาลอยทดแทนปูนซีเมนตที่สัดสวนการแทนที่รอยละ 10 15 และ 25 และระเวลาการบม 
28 วัน ใหคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาเทากับ รอยละ 92.7 90.9 และ 70.0 ตามลําดับ 
และผลการวเิคราะหปริมาณโละหนักในน้ําชะละลายทั้งจากเถาลอยและจากกอนซีเมนตผสมเถา
ลอยมีคาต่ํากวาประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่6 (พ.ศ.2540) 
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บทที่ 3 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 

3.1 การเตรียมวัสดุสําหรับการวิจัย 
 1. วัสดุที่ใชในการทดลอง 
  - ตะกอนโลหะหนกั :  จากการตกตะกอนของน้าํเสียจากอุตสาหกรรมการผลิต

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสของโรงงานแหงหนึ่งในสวนอุตสาหกรรมบางกระดี 
  - ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) 
  - เถาลอยขยะ 
  - น้ําประปา 
 2. สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
  - กรดซัลฟูริก 
  - กรดไนตริก 
  - น้ํากลั่น 
 3. เครื่องมือและอุปกรณ 
  3.1 เครื่องมือและอุปกรณในการหา Optimum moisture content 
   - mold เสนผาศูนยกลาง 4 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว พรอมดวย Collar สูง 2.5 นิ้ว 
   - hammer เสนผาศูนยกลาง 2 นิ้ว ขนาด 5.5 ปอนด 
   - ตะแกรงรอนเบอร 4 
   - คอนยาง, แปรงออนใชปดวัสดุ 
   - ชอนตัก 
   - บรรทัดเหล็กปาด 
   - ถาดผสม 
   - ตาชั่ง ชั่งไดละเอียด 0.1 กรัม 
   - ตาชั่ง ชั่งไดละเอียด 0.01 กรัม 
   - เตาอบดินอุณหภูมิสูงถึง 100 องศาเซลเซียส 
   - เครื่องดันตัวอยางออกจาก mold 
   - กระบอกตวง 
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  3.2 เครื่องมือและอุปกรณ สําหรับการทําใหเปนกอน 
   - เครื่องชั่ง 2,000 กรัม อานไดละเอียด 0.2 กรัม 
   - กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร อานไดละเอียด 10 มิลลิลิตร 
   - แบบหลอขนาดลูกบาศก 2 นิ้ว หรือ 50 มิลลิลิตร 
   - เครื่องผสมหรือแผนกระจกสําหรับผสมดวยมือ 
   - Tamper ขนาดหนาตัด ½ x 1 นิ้ว มีความยาว 5-6 นิ้ว ปลายตัดเรียบและ

หนาตัดตั้งฉากกับแกนของมือจับซึ่งทําจากวัสดุไมดูดซึมน้ํา 
   - เกรียงพลาสติกขนาดหนากวางของใบ 4-6 นิ้ว 
  3.3 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับการทําใหเปนกอนและการทดสอบกําลังอัด 
   - แบบสําหรับอัดมาตรฐาน (Standard Mold) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

ภายใน 4 นิว้ สูง 4.6 นิ้ว มีปริมาตร 1/3 ± 0.004 ลบ.ฟุต มีปลอก (Collar) 
ขนาดเดียวกันสูง 2.5 นิว้ และมแีผนรองที่มหีลักยึดใหติดกบัแบบเวลาทํา
การบดอัด 

   - เครื่องตอก (Hammer) มีลักษณะเปนทรงกระบอกมีเสนผาศนูยกลาง 2 
นิ้ว ขนาด 5.5 ปอนด 

   - เครื่องดันตัวอยาง (Sample Extruder)  
   - เหล็กปาด (Straightedge) 
   - ตาชั่ง : แบบชั่งไดสูงสุด 15 กก. ชั่งไดละเอียดถึง 0.1 กก. และแบบชั่งได

สูงสุด 1000 กรัม ชั่งไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
   - เครื่องมือที่ใชสําหรับผสม 
   - เตาอบควบคุมอุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส 
   - กระบอกตวงสําหรับวัดปริมาณน้ําที่ใช ขนาด 250 มิลลิลิตร 
   - เครื่องทดสอบกําลังอัด (Compressive Testing Machine) 
  3.4 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับการทดสอบการชะละลาย 
   - ตะแกรงขนาด 9.5 มิลลิเมตร 
   - ขวดพลาสติกขนาด 2 ลิตร 
   - เครื่องชั่งขนาด 2 กิโลกรัม 
   - กระบอกตวงขนาด 2 ลิตร 
   - เครื่องเขยาแบบหมุน 30 รอบ/นาที 
   - กระดาษกรองใยแกวขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน

พรอมชุดกรองแบบปมสุญญากาศ 
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   - เครื่องวัดพีเอช 
   - เครื่องวัดความนําไฟฟา 
   - เครื่องยอยสลายตัวอยางโดยใชคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Digester) 
   - เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
 4. ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
    - อัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอน และ อัตราสวนเถาลอยขยะตอปูน

ซีเมนตปอรตแลนด 
   - อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
   - ระยะเวลาการบมตัว 
 
3.2 การดําเนินการทดลอง 
 การทดลองแบงเปน 
การทดลองเบื้องตน :  ทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
 1. สวนประกอบทางเคมี: เถาลอยและกากตะกอนโลหะหนัก ทดสอบหาโดยวธิี

วิเคราะห X-ray Fluorescence Spectrometry และใชวิธีการยอย (Digestion) โดย
ใชกรดซัลฟูริก ยอยสลายตวัอยางตะกอน แลวหาสวนประกอบของโลหะหนกัตางๆ 
ไดแก โครเมียม แคดเมียม ทองแดง สงักะสี ตะกั่ว ปรอท อารเซนิก และเงิน เพื่อหา
ชนิดของโลหะหนักที่มีโอกาสปนเปอนสูสิ่งแวดลอม 

 2. ความละเอยีด: เถาลอยขยะ และตะกอนโลหะหนกั โดยใชเครื่อง Particle size 
analyzer . 

 3. ความถวงจําเพาะ : ปูนซีเมนตปอรตแลนด และ เถาลอยขยะ หาโดยการแทนที่น้าํ
มันกาดตามมาตรฐาน ASTM C 188-95 
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การทดลองที่ 1 หา Optimum Moisture Content ของเถาลอย และกากตะกอนโลหะหนัก 
 วิธีการทดลอง 

1. วัดขนาดเสนผาศูนยกลางและความสงูของ mold พรอมทัง้คํานวณหาปริมาตรของ 
mold  

2. ชั่งน้ําหนักของ mold ใหไดละเอียดถึง 0.1 กรัม 
3. ชั่งน้าํหนักตวัอยางที่เตรียมไวมาอยางนอย 4 กิโลกรัม ผสมน้ําลงไป 4% คลุกเคลา

กันใหทั่วจนไดความชื้นของตัวอยางสม่ําเสมอกันตลอด 
4. ตักตัวอยางใส mold ที่ประกอบ Collar และ base plate แลวกะแบงปริมาตรของ

ตัวอยางที่ใสใหไดจํานวน 3 ชั้นเทาๆ กนั เมื่อ compact เสร็จแลว ชั้นสุดทายให
เหลือพนสวนบนของ mold เล็กนอยประมาณ 1-2 เซนติเมตร 

5. ใช hammer ขนาด 5.5 ปอนด compact ตัวอยางใน mold ในแตละชั้นๆ ละ 25 
คร้ัง และตองพยายาม compact ใหไดความหนาแนนของตัวอยางในแตละชัน้
สม่ําเสมอเทากันตลอด โดยขณะ compact ตัว mold จะตองวางบนพืน้คอนกรีตที่
เรียบและแข็ง 

6. เมื่อ compact ครบจํานวนครั้งแลวถอด collar ของ mold ออกใชบรรทัดเหล็กปาด
สวนที่สูงเกินปาก mold ออก ใชแปรงปดทําความสะอาดตัวอยางที่คางอยูนอก 
mold แลวถอด base plate ออกนําไปชัง่หาน้าํหนักตวัอยางใน mold ใหไดความ
ละเอียดถึง 0.1 กรัม 

7.  ดันตัวอยางออกจาก mold แลวผากลางตามแนวตั้งเก็บตัวอยางตามแนวผานี้อยาง
นอย 100 กรัม ไปช่ังน้ําหนักและเขาเตาอบเพื่อคํานวณหาปริมาณความชื้น 

8. เอาตัวอยางที่เหลือมาทุบใหรวนและผานตะแกรงเบอร 4 แลวผสมน้าํเพิ่มอีก
ประมาณ 3 % และคลุกเคลากันใหทัว่สม่ําเสมอแลวทําการทดลองซ้ําตามขอ 4-7 
อีกจนกระทั่งน้ําหนักตัวอยางใน mold ที่ชั่งไดคร้ังสุดทายลดลง 

9. หาความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตความชื้น (Water content) และ Dry density 
โดยการนําคา Dry density มา plot ในแกนตั้ง และ Water content (%) plot ใน
แนวแกนนอน 

10. หาคา Optimum Moisture Content จาก curve ในขอ 9 
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การทดลองที ่2 การศึกษาหาอัตราสวนวัสดุประสานที่เหมาะสมในการทําลายฤทธิ์โลหะหนกั โดย
การทาํใหเปนกอนดวยปูนซเีมนตผสมเถาลอยขยะเปนวสัดุประสาน มีตัวแปรคือ อัตราสวนวัสดุ
ประสาน และอัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอน เปลีย่นคาอัตราสวนน้าํตอวัสดุคาํนวณจากคา 
Optimum Moisture Content ที่ไดจากการทดลองที ่ 1 และนํามารวมกับปริมาณ Optimum 
Moisture Content ของปูนซีเมนตซึง่มีคาเทากับ 0.485 แบบถวงน้ําหนกั และใชเวลาในการบม
เทากับ 7 วัน ซึ่งอัตราสวนผสมแสดงไดดังนี้ 

อัตราสวนผสมตะกอนตอวัสดุประสาน (S/B) อัตราสวนเถาลอยขยะตอ
ซีเมนต (FA/OPC) 0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

0       
1:3       
1:1       
3:1       

การทดสอบประกอบดวย 
1. การหลอกอนตัวอยาง 
2. การทดสอบการชะละลาย 

ขั้นตอนการทดสอบแสดงในภาคผนวก ก-1 และ  ก-3 (ทําการหลอกอนตัวอยาง 3 กอนในแตละ
อัตราสวนผสม จํานวนตัวอยาง 72 ตัวอยาง) 

การทดลองที ่ 3 การศึกษาการแปรคาระยะเวลาบม โดยใชอัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอนที่
เหมาะสม จากการทดลองที่ 2 แลวแปรคาเวลาบมดังนี้ 

ระยะเวลาบม (วัน) 3 7 14 28 
ผลการทดสอบ 

- การชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
- กําลังรับแรงอดั(กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร) 
- ความหนาแนน (ตัน/ลูกบาศกเมตร) 
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การทดสอบประกอบดวย 
1. การทดสอบหากําลังอัด 
2. การทดสอบการชะละลาย 
3. วัดคาความหนาแนนของตวัอยางโดยการชั่งน้ําหนักของกอนตวัอยางและหารดวย

ปริมาตรของกอนตัวอยาง 
ขั้นตอนการทดสอบแสดงในภาคผนวก ก-2 และ  ก-3 (ทําการหลอกอนตัวอยาง 3 กอนในแตละ
อัตราสวนผสม จํานวนตัวอยาง 12 ตัวอยาง) 

3.3 การหาประสิทธิภาพในการลดการถกูชะละลายโลหะหนัก และประมาณคาใชจายในการทํา
กอน และเปรียบเทียบคาใชจายในการทํากอนโดยใชปูนซีเมนตและเถาลอยจากเตาเผาขยะชมุ
ชนเปนวัสดุประสาน กับคาใชจายในการจางบําบัดกากตะกอน 

- การหาประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายโลหะหนัก 
การทดสอบประกอบดวย 

1. การหลอกอนตัวอยางและทดสอบกําลังรับแรงอัด 
2. การทดสอบการชะละลาย 

ขั้นตอนการทดสอบแสดงในภาคผนวก ผ1 และ ผ2 

- การประมาณคาใชจายในการทํากากตะกอนโลหะหนักใหเปนกอนตอปริมาณกาก
ตะกอนโลหะหนักโดยมีคาใชจายดังตอไปนี้ 

1. คาใชจายในการทํากอน 
2. คาขนสงไปยังหลุมฝงกลบ 
3. คาฝงกลบ 

- เปรียบเทยีบคาใชจายในการทาํกอนโดยใชปูนซีเมนตและเถาลอยจากเตาเผาขยะชมุชน
เปนวัสดุประสาน กับคาใชจายในการจางบําบัดกากตะกอน 
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ก) กากตะกอนโลหะหนัก 

 
ข)ภาพเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 

รูปที่ 3.1 ภาพแสดงวัสดุผสมตาง ๆ 
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รูปที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับการทําใหเปนกอน 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับหาคา Optimum moisture content 
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ก)       ข) 

 

 

      

     

 

 

   ค)       ง) 

รูปที่ 3.4 ภาพแสดงอุปกรณและเครื่องมือในการทดลอง 

ก) เครื่องดันตัวอยาง 

ข) เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 

ค) เครื่องเขยาแบบหมุน 

ง) เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอล 
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รูปที่ 3.5 เครื่อง Particle size analyzer 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องยอยสลายตัวอยางโดยใชคลื่นไมโครเวฟ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 

4.1 สมบัติของกากตะกอนโลหะหนัก และเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 

 ทําการศึกษาองคประกอบทางเคมี การชะละลายโดยวิธีสกัดตามมาตรฐานของกรมโรง
งานอุตสาหกรรม และลักษณะสมบัติทางกายภาพของกากตะกอน และเถาลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชน ผลการศึกษาลักษณะสมบัติตาง ๆเปนดังนี้ 

4.1.1  กากตะกอนโลหะหนัก 
กากตะกอนโลหะหนักที่นํามาใชในการวิจัยในครั้งนี้ ไดจากการตกตะกอนของน้ําเสีย

จากอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณอิเล็คทรอนิกส ของโรงงานแหงหนึ่งในสวนอุตสาหกรรมบาง
กระดี 
 4.1.1.1  สมบัติทางดานเคมี  

วิเคราะหหาปริมาณตะกอนโลหะหนักในตะกอน 2 วิธี คือการหาองคประกอบของกาก
ตะกอนโดยวิธีวิเคราะห X-ray fluorescence (XRF) Spectrometry  และหาองคประกอบของ
กากตะกอนโดยการยอยดวยกรดตามวิธีของ U.S.EPA 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของกากตะกอน วิธีวิเคราะห X-ray 
fluorescence (XRF) Spectrometry  จะอยูในรูปออกไซดของธาตุ ซึ่งแสดงคาดังตาราง 4.1  

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากตะกอนดวยเครื่อง X-ray 
fluorescence  Spectrometry (XRF) 

องคประกอบ ปริมาณ , % โดยน้ําหนัก 
CuO 
PbO 
ZnO 
NiO 
As2O3 
Ag2O 
CdO 
HgO 

1.49 
4.16 
4.74 
0.03 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 

   **  N.D. = Not Detected 
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 ผลที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากตะกอน โดยวิธียอยดวยกรดเขม
ขน ตามมาตรฐาน U.S.EPA แสดงในตารางที่ 4.2  จากผลการยอยกากตะกอนดวยกรดเขมขน
พบวามีโลหะหนัก 3 ชนิดที่พบในปริมาณสูงคือ ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี ปริมาณ 20.72  
15.02 และ 41.49 มิลลิกรัมตอกรัมกากตะกอน ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในตะกอน โดยวิธีการยอยดวยกรดเขมขน 

ชนิดโลหะ ปริมาณโลหะหนัก (มก./ก.) 
ตะกั่ว 
ทองแดง 
สังกะสี 

20.72 
15.02 
41.49 

4.1.1.2  สมบัติของน้ําสกัด 

นํากากตะกอนมาผานการชะละลาย ตามวิธีการสกัดสารของกรมโรงงาน       
อุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 เพื่อหาปริมาณโลหะหนัก 
ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.3 ความเขมขนของตะกั่วในน้ําสกัดมีคาเทากับ 28.7 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซึ่งมีปริมาณสูงกวาคามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 
(ของเสียที่มีความเขมขนของตะกั่ว ในน้ําสกัดจากของเสียนั้นสูงกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร จัดเปน
ของเสียอันตราย) จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา กากตะกอนจัดเปนของเสียอันตรายที่ตอง
บําบัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน โดยวิธีการชะละลาย 

ชนิดโลหะ ปริมาณโลหะหนัก (มก./ล.) เกณฑมาตรฐาน (มก./ล.)* 
ตะกั่ว 
ทองแดง 
สังกะสี 

28.7 
7.49 
29.4 

5 
- 
- 

*  เกณฑมาตรฐานปริมาณโลหะหนักตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 
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4.1.1.3 สมบัติทางกายภาพ 

 จากการสังเกตลักษณะภายนอกของกากตะกอน พบวา เปนตะกอนสีน้ําตาลออนและมี
เกร็ดโลหะรวมอยูดวย สวนลักษณะสมบัติทางกายภาพอื่น ๆ เปนดังนี้ 

1. ความละเอียด  
การกระจายขนาดคละของตะกอนโลหะ ทําการทดสอบดวยเครื่อง Particle size 

Analyzer ไดผลตามตารางที่ 4.4 รูปที่ ผ.4 ในภาคผนวก ข. 

ตารางที่ 4.4 ผลของคาเฉลี่ยและคา Uniformity Coefficient ของตะกอนโลหะ 

คุณสมบัติ ตะกอนโลหะ 
คาเฉลี่ย (D50) ,ไมโครเมตร 117.371 
Uniformity Coefficient 0.676 

2.  คา Optimum moisture content   
คา Optimum moisture content ของตะกอนโลหะหนัก ทําการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM  D 1157-91 ไดคา Optimum moisture content ของตะกอนโลหะหนักมีคา
เทากับ 0.40  

4.1.2 เถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
เถาลอยที่นํามาใชในการวิจัยครั้งนี้ ไดจากเตาเผาขยะชุมชนของจังหวัดภูเก็ต 

4.1.2.1 สมบัติทางดานเคมี  
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย 2 วิธี คือการหาองคประกอบของเถาลอย

โดยวิธีวิเคราะห X-ray fluorescence Spectrometry (XRF) และหาองคประกอบของเถาลอย
โดยการยอยดวยกรดตามวิธีของ U.S.EPA 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย วิธีวิเคราะห X-ray 
fluorescence Spectrometry (XRF) จะอยูในรูปออกไซดของธาตุ ซึ่งแสดงคาดังตาราง 4.5  

การหาสวนประกอบโดยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) Spectrometry ของเถาลอย
เปรียบเทียบกับเถาลอยลิกไนต ซึ่งเปนการศึกษาของ สํานักงานวิจัยและพัฒนาวิชาการ การไฟ
ฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2536) และปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งเปนการศึกษาของ อุดม หงษ
ประธานพร (2532) แสดงในตารางที่ 4.5  

ผลรวมของสารประกอบออกไซด อลูมิเนียม เหล็ก และซิลิกา (Al2O3 + Fe2O3 + SiO2) 
ของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต และเถาลอยขยะ เทากับรอยละ 28.54 79.72 และ 
7.03 โดยน้ําหนักตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบกับการแบงชั้นคุณภาพของ
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วัสดุผสมในในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 618 – 96 ตามตารางที่ 4.6 พบวาเถาลอยขยะ
ไมมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน สวนเถาลอยลิกไนตมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน 

ตารางที่ 4.5 สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต และเถาลอยขยะ 

ลําดับที่ สารประกอบ ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต เถาลอยขยะ 
1 Al2O3 5.42 23.10 2.68 
2 CaO 63.82 11.30 34.79 
3 CuO - - 0.05 
4 Fe2O3 2.92 14.14 0.79 
5 K2O 0.46 2.21 10.10 
6 MgO 1.50 2.40 1.58 
7 MnO - - 0.04 
8 Na2O 0.26 0.83 8.65 
9 PbO - - 0.15 
10 SiO2 20.2 42.48 3.56 
11 SnO2 - - 0.11 
12 SrO - - 0.03 
13 TiO2 - - 0.56 
14 ZnO - - 0.60 
15 SO3 2.55 3.48 5.76 
16 P2O5 - - 1.39 
17 Cl - - 29.10 
18 Rb - - 0.02 
19 Br - - 0.03 
 รวม 97.13 99.94 99.99 

หมายเหตุ :  
1) ผลการวิเคราะหของปูนซีเมนตปอรตแลนด เปนขอมูลจาก อุดม หงษประธานพร (2532) 
2) ผลการวิเคราะหเถาลอยลิกไนต เปนขอมูลจาก สํานักงานวิจัยและพัฒนาวิชาการ การไฟ

ฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2536) 
3) “-“ ไมมีขอมูลจากการวิจัย 
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต และ
เถาลอยขยะ (ASTM C 618-96) 

คุณสมบัติ Class 
 N 

Class 
 F 

Class 
 C 

ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด 

เถาลอย
ลิกไนต 

เถาลอย
ขยะ 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 % ต่ําสุด 
SO3                       %  สูงสุด 
Moisture Content  % สูงสุด 
LOI                        % สูงสุด 

70.0 
4.0 
3.0 
10.0 

70.0 
5.0 
3.0 
6.0 

50.0 
5.0 
3.0 
6.0 

28.54 
2.55 
- 
- 

79.72 
3.48 
- 
- 

7.03 
5.76 
- 
- 

หมายเหตุ :  
1) ผลการวิเคราะหของปูนซีเมนตปอรตแลนด เปนขอมูลจาก อุดม หงษประธานพร (2532) 
2) ผลการวิเคราะหเถาลอยลิกไนต เปนขอมูลจาก สํานักงานวิจัยและพัฒนาวิชาการ การไฟ

ฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2536) 
3) “-“ ไมมีขอมูลจากการวิจัย 

 ผลที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอย โดยวิธียอยดวยกรดเขมขน 
ตามมาตรฐาน U.S.EPA เพื่อหาปริมาณ ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี แสดงดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในเถาลอย โดยวิธีการยอยดวยกรดเขมขน 

ชนิดโลหะหนัก ปริมาณโลหะหนัก (มก./ก.) 

ตะกั่ว 
สังกะสี 
ทองแดง 

1.20 
1.60 
0.40 

4.1.2.2 สมบัติน้ําสกัด 

นําเถาลอยมาทําการชะละลาย ตามวิธีการสกัดสารของกรมโรงงาน       อุตสาห
กรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 เพื่อหาปริมาณโลหะหนัก ผลการ
ศึกษาแสดงในตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในเถาลอยขยะโดยวิธีการชะละลาย 

ชนิดโลหะหนัก ปริมาณโลหะหนัก (มก./ล.) 
คามาตรฐานตาม
ประกาศกระทรวงอุต
สาหกรรม (มก./ล.) 

ตะกั่ว 
สังกะสี 
ทองแดง 

2.23 
2.94 
0.69 

5 
- 
- 

 

 4.1.2.3  สมบัติทางกายภาพ 

1.  คาความละเอียดของเถาลอย  
การกระจายขนาดคละของตะกอนโลหะ ทําการทดสอบดวยเครื่อง Particle size 

Analyzer ไดผลตามตารางที่ 4.9 รูปที่ ผ.5 ในภาคผนวก ข. พบวาการกระจายตัวของอนุภาคเถา
ลอยมีขนาดอนุภาค 10 –1,000 ไมโครเมตร 

ตารางที่ 4.9 ผลของคาเฉลี่ยและคา Uniformity Coefficient ของเถาลอยขยะ 

คุณสมบัติ เถาลอยขยะ 
คาเฉลี่ย (D50) , ไมโครเมตร 68.22 
Uniformity Coefficient 0.67 

  2.  คาความถวงจําเพาะ 
  คาความถวงจําเพาะ (Bulk gravity) ของเถาลอยและปูนซีเมนตปอรตแลนด หา
โดยวิธีแทนที่ในน้ํามันกาดตามมาตรฐาน ASTM C 188-95 เปรียบเทียบกับคาความถวงจําเพาะ
ของเถาลอยลิกไนต ดังแสดงในตารางที่ 4.10 ซึ่งความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดมี
คาสูงกวาเถาลอยลิกไนตและเถาลอยขยะ ดังนั้นคาความถวงจําเพาะที่ต่ํากวาปูนซีเมนตปอรต
แลนดของเถาลอยขยะ จะสงผลตอความหนาแนนของกอนตะกอนโลหะหนักที่ใชปูนซีเมนตผสม
เถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเปนวัสดุประสาน 
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ตารางที่ 4.10 คาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต เถาลอยขยะ และ
กากตะกอนโลหะหนัก 

ชนิดตัวอยาง ความถวงจําเพาะ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.12 
เถาลอยลิกไนต 2.48 
เถาลอยขยะ 2.40 
กากตะกอนโลหะหนัก 2.63 

หมายเหตุ 
ผลการวิเคราะหเถาลอยลิกไนต เปนขอมูลจาก สํานักงานวิจัยและพัฒนาวิชาการ การไฟฟา ฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย (2536) 

3. คา Optimum moisture content  ของเถาลอยขยะ 

คา Optimum moisture content ของเถาลอยขยะ ทําการทดสอบตามมาตร
ฐาน ASTM D 1157-91 ไดคา Optimum moisture content ของตะกอนโลหะหนักมีคาเทากับ 
0.372  

4. ลักษณะอนุภาค 

 
ก) ภาพเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่กําลังขยาย 150 เทา 
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ข) ภาพเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่กําลังขยาย 25 เทา 

รูปที่ 4.1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด ของเถาลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชน 

 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) เพื่อสังเกตลักษณะของอนุภาคของเถาลอยขยะ ดังรูปที่ 4.1 ก) และ ข) 
แสดงลักษณะอนุภาคเถาลอยที่กําลังขยาย 150 และ 25 เทา พบวาเถาลอยมีรูปรางไมแนนอน มี
ลักษณะผิวพรุนคลายกับอนุภาคเล็กจํานวนมากมาจับตัวกันเปนกอนที่ใหญขึ้น ซึ่งเปนผลมาจาก
การที่ปูนขาวแหง (CaO) ที่ถูกพนไปรวมกับละอองฝุนรอน (Flue gas) เพื่อจับกาซพิษและถูกทํา
ใหไมฟุงกระจายระหวางการขนสงดวยกระบวนการทําใหเปยกดวยน้ํา ทําใหเกิดการรวมตัวกัน
เปนกอนและเมื่อน้ําระเหยจนทําใหเกิดรูพรุนดังกลาว 

4.2  ผลการศึกษาอัตราสวนวัสดุประสานที่เหมาะสม 

  การทดลองนี้ไดทําการศึกษาการทําลายฤทธิ์ของตะกอนโลหะหนักโดยการทาํให
เปนกอนดวยปูนซีเมนต และเถาลอยขยะ มีตัวแปรคือ อัตราสวนวัสดุประสาน และอตัราสวน
ตะกอนตอวัสดุประสาน โดยแปรคาอัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนตปอรตแลนด (FA/OPC) 
ตั้งแต 0 - 3 และแปรคาอัตราสวนตะกอน ตอวัสดุประสาน (S/B) ตั้งแต 0 – 1.25 อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานขึ้นกับคา optimum moisture content ของสวนผสม โดยมีระยะเวลาบมเทากับ 7 
วันหลังจากที่ทําการบมจนครบกําหนดแลว นําตัวอยางนี้ไปทดสอบการชะละลาย จากนั้นนําผล
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การทดลองไปเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานสารมีพิษของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และนําไป
หาประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของตะกอนโลหะหนัก เพื่อนําไปเลือกอัตราสวนผสมที่เหมาะ
สมเพื่อใชเปนตัวแทนในการทดลองตอไป การทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 4.2.1 การทดสอบการชะละลายของตะกอนที่ผานการทําใหเปนกอน 

  การทดสอบการชะละลายกอนโลหะหนักที่ผานการทําใหเปนกอนในทุกสัดสวน 
ทําตามมาตรฐานการทดสอบการชะละลายของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ผลการวิเคราะหน้ําสกัด
แสดงดังตาราง 4.11  4.12 และ 4.13  

  4.2.1.1 คาความเขมขนของทองแดงในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทํา
ใหเปนกอน 

  ตารางที่ 4.11  และรูปที่ 4.2 แสดงผลของปริมาณทองแดงในน้ําสกัดของตัว
อยางที่ผานการทําใหเปนกอน จากการทดลองพบวาความเขมขนของทองแดงในน้ําสกัดมีคา
ระหวาง 0.064 – 1.256 มิลลิกรัมตอลิตร  

  การใชวัสดุประสานในปริมาณคงที่ พบวา น้ําสกัดจากการชะละลายกอนตัว
อยางที่เกิดจากวัสดุประสานที่ประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดเพียงอยางเดียว จะมีคาความ
เขมขนของทองแดงนอยที่สุด และความเขมขนของทองแดงเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราสวนของเถาลอย
ขยะตอปูนซีเมนตปอรตแลนดเพิ่มมากขึ้น และทุกอัตราสวน S/B ที่เพิ่มข้ึนมีแนวโนมที่ปริมาณ
ทองแดงมีคาเพิ่มข้ึน  

ตารางที่ 4.11 ปริมาณทองแดงในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน (มก./ล.) 

อัตราสวนผสมตะกอนตอวัสดุประสาน (S/B) อัตราสวนเถาลอยขยะตอ
ซีเมนต (FA/OPC) 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

0:1 0.000 0.064 0.085 0.203 0.294 0.449 
1:3 0.080 0.055 0.251 0.316 0.417 0.738 
1:1 0.100 0.255 0.431 0.621 0.685 1.177 
3:1 0.141 0.309 0.49 0.825 1.130 1.256 
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4.2.2 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของตะกอนโลหะหนัก 

การหาประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ตะกอนโลหะหนัก ในการทดลองนี้ใชคา
ความสามารถในการถูกชะละลาย (Leachability) ซึ่งมีนิยามวา อัตราสวนของปริมาณความเขม
ขนของโลหะหนักที่ถูกชะละลายในน้ําสกัด ตอปริมาณความเขมขนของโลหะหนักทั้งหมดในตัว
อยางซึ่งมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม โดยการเปรียบเทียบคาความสามารถในการถูกชะละลาย
ของตะกอนโลหะหนักกอนและหลังการทําลายฤทธิ์ดวยตัวประสานคือ ปูนซีเมนตและเถาลอย
ขยะ ผลการคํานวณหาประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของตะกอนโลหะหนักที่อัตราสวนผสม
ของตะกอนโลหะหนักตอตัวประสานทุกสัดสวนแสดงในตารางที่ 4.14 4.15 และ 4.16 

4.2.2.1 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ทองแดง 

คาความสามารถในการถูกชะละลายของทองแดงในตะกอนโลหะหนักกอนผาน
การทําใหเปนกอนมีคาเทากับ 15.02 มิลลิกรัมตอกรัมตะกอน และจากการวิเคราะหความ
สามารถในการถูกชะละลายของเถาลอยขยะ พบวาเถาลอยขยะมีคาความสามารถในการถูกชะ
ละลายของทองแดงมีคาเทากับ 7.49 มิลลิกรัมตอลิตร  

ผลการทดลองพบวาความเขมขนของทองแดงในน้ําสกัด มีคาอยูระหวาง  
0.064 – 1.256   มิลลิกรัมตอลิตร จากการคํานวณประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของทองแดงมี
คาอยูระหวาง 78.10 – 97.79 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของทองแดงมีแนวโนม
ลดลงเมื่ออัตราสวนเถาขยะตอปูนซีเมนตเพิ่มข้ึน 

ตารางที่ 4.14 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ทองแดง (เปอรเซ็นต) 

อัตราสวนผสมตะกอนตอวัสดุประสาน (S/B) อัตราสวนเถาลอยขยะตอ
ซีเมนต (FA/OPC) 0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

0:1 0.00 93.73 95.04 90.84 88.67 84.48 
1:3 78.10 97.79 92.35 91.48 89.53 82.33 
1:1 86.92 92.07 89.80 86.86 86.30 77.22 
3:1 88.01 91.79 90.06 85.02 80.55 78.98 
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สําหรับความเขมขนของสังกะสี และทองแดง ซึ่งประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
ฉบับ พ.ศ.2540 ไมไดระบุไว แตเนื่องจากในการดําเนินการฝงกลบ กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด
ใหมีการตรวจสอบคุณภาพน้ําในบอสูบที่รวบรวมน้ําของหลุมฝงกลบทุกครั้ง กอนที่จะระบายทิ้ง 
โดยจะตองมีความสกปรกไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด ดังนั้นในการ
ศึกษาครั้งนี้จึงนําคาความเขมขนของสังกะสี และทองแดงในน้ําสกัด ไปเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้ง
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ซ่ึงกําหนดความเขมขนของสังกะสี 
และทองแดงไวไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร และ 1 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 

พิจารณาความเขมขนของสังกะสีในน้ําสกัดพบวา ที่อัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเทากับ 3 และอัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสานเทากับ 1.25 คาความเขมขนของ
สังกะสีเทากับ 5.81 ซึ่งมีคาเกินเกณฑมาตรฐาน 

พิจารณาความเขมขนของทองแดงในน้ําสกัดพบวา ที่อัตราสวนเถาลอยขยะตอปูน
ซีเมนตปอรตแลนดเทากับ 3 และอัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสานเทากับ 1.0 และ 1.25 คา
ความเขมขนของทองแดงในน้ําสกัดเทากับ 1.130 และ 1.256 ตามลําดับ และที่อัตราสวนเถา
ลอยขยะตอปูนซีเมนตปอรตแลนดเทากับ 1 และอัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสานเทากับ 
1.25 ความเขมขนของทองแดงในน้ําสกัดมีคาเทากับ 1.177 ซึ่งมีคาเกินเกณฑมาตรฐาน 

พิจารณาประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์โลหะหนัก พบวาการเพิ่มอัตราสวนของเถาลอย
ตอปูนซีเมนต มีผลใหประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของทองแดง สงักะสีและตะกั่วมีแนวโนม
ลดลง และประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของทองแดง สังกะสี และตะกั่ว มีคาลดลง เมื่ออัตรา
สวนตะกอนตอวัสดุประสานมีคาเพิ่มข้ึน 

 พิจารณาลักษณะการนําไปใชงานจริง พบวาที่อัตราสวนผสมเถาลอยขยะตอวัสดุ
ประสานเทากับ 3 มีการกอตัวอยางรวดเร็ว ทําใหสวนผสมมีความแหง และเมื่อถอดแบบจะมี
ลักษณะรวน ไมเหมาะแกการใชงานไดจริง  

 จากขอสังเกตขางตน ดังนั้นในการเลือกอัตราสวนที่เหมาะสม จึงควรพิจารณาจากความ
เขมขนของโลหะหนักในน้ําสกัด ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์โลหะหนัก และลักษณะการนํา
ไปใชงานจริง และสัดสวนผสมที่ประหยัดคาใชจาย และสามารถกําจัดกากตะกอนไดในปริมาณที่
มาก 



65 

 จากการทดลองพบวาที่อัตราสวนตะกอนโลหะตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 1.25 และ
อัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนตปอรตแลนดเปน 1:3 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด  
 
4.3 การศึกษาการแปรคาระยะเวลาการบมที่เหมาะสม 
 การทดลองนี้นําเอาอัตราสวนตะกอนตอวัสดุประสาน (S/B) และอัตราสวนเถาลอยขยะ
ตอปูนซีเมนต (FA/OPC) ที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.2 ไดแกอัตราสวนตะกอนตอวัสดุ
ประสาน (S/B) เปน 1.25 และอัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนต (FA/OPC) เปน 1:3 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเปน 0.422 แลวแปรคาระยะเวลาการบม เปน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 
และ 28 วัน ผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 

4.3.1 การทดสอบการชะละลายของตะกอนที่ผานการทําใหเปนกอน 

 4.3.1.1 ปริมาณทองแดงในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน 
  จากตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.8 แสดงผลของปริมาณทองแดงในน้ําชะละลาย
ตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน จากผลการทดลองพบวาเมื่อระยะเวลาบมเพิ่มข้ึน ปริมาณ
ทองแดงในน้ําชะละลายมีคาลดลง และที่ระยะเวลาบม 14 วันปริมาณทองแดงในน้ําชะละลายมี
คาต่ําที่สุด   

ตารางที่ 4.17 ปริมาณทองแดงในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน ( มก./ล.) 

ระยะเวลาการบม อัตราสวนตะกอนตอวัสดุ
ประสาน (S/B) 3 7 14 28 

1.25 0.893 0.713 0.694 0.728 
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4.3.2 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ตะกอนโลหะหนัก 

โดยการเปรียบเทียบคาความสามารถในการถูกชะละลายของตะกอนโลหะหนัก
กอนและหลังการทําลายฤทธิ์ดวยตัวประสานคือ ปูนซีเมนตและเถาลอยขยะ ผลการคํานวณหา
ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของตะกอนโลหะหนักที่อัตราสวนผสมของตะกอนตอตัวประสาน
เทากับ 1.25 และอัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนตเทากับ 1:3 โดยแปรคาระยะเวลาบมเปน 3  
7  14  และ 28 วัน แสดงในตารางที่ 4.20 และรูปที่ 4.11 

ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์โลหะหนักเมื่อระยะเวลาในการบม 7วัน 14 วัน 
และ 28 วันมีคาใกลเคียงกัน  

ตารางที่ 4.21 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์โลหะหนัก (เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการบม ชนิดของโลหะ 
3 7 14 28 

ทองแดง 78.62 82.93 83.38 82.57 
สังกะสี 62.16 62.93 63.51 65.73 
ตะกั่ว 73.08 70.66 71.91 69.32 
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รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์โลหะหนัก 
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4.3.3 ลักษณะทางกายภาพของตะกอนที่ผานการทําใหเปนกอน 

4.3.3.1 กําลังรับแรงอัด 

จากตารางที่ 4.22 และรูปที่ 4.12   แสดงผลของกําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผาน
การทําใหเปนกอน โดยเลือกคาอัตราสวน S/B ที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.2 และแปรคาระยะ
เวลาในการบม ผลจากการทดลองสรุปวา ระยะเวลาบมเพิ่มข้ึนคากําลังรับแรงอัดมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่ง
เมื่อนําตัวอยางไปเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานสิ่งปฏิกูลที่ผานการทําใหเปนกอนของกรมโรง
งานอุตสาหกรรมแลวพบวาตัวอยางทั้งหมดมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐาน (เกณฑมาตรฐานเทากับ 
3.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

ตารางที่ 4.22 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน (กก./ตร.ซม.) 

ระยะเวลาการบม อัตราสวนตะกอนตอวัสดุ
ประสาน (S/B) 3 7 14 28 

1.25 7 64 102 108 
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 รูปที่ 4.12 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน 
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 เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่กลาวมาแลว ระยะเวลาในการบมที่เหมาะสมคือ 3 วัน 
เนื่องจากเทียบกับเกณฑมาตรฐานสิ่งปฏิกูลที่ผานการทําเปนกอน ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม
แลวพบวาที่ระยะเวลาในการบม 3 วันมีคากําลังรับแรงอัด ความหนาแนน มีคาสูงกวาเกณฑ
มาตรฐาน และความเขมขนของโลหะหนักในน้ําชะละลายมีคาอยูเกณฑมาตรฐาน 

4.4 ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย 
โดยการเปรียบเทียบคาความสามารถในการถูกชะละลายของตะกอนโลหะหนัก

กอนและหลังการทําลายฤทธิ์ดวยตัวประสา ผลการคํานวณหาประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์
ของตะกอนโลหะหนักที่อัตราสวนผสมของตะกอนตอตัวประสานเทากับ 1.25 และอัตราสวนเถา
ลอยขยะตอปูนซีเมนตเทากับ 1:3 โดยระยะเวลาบมเปน   3  วัน แสดงในตารางที่ 4.24  

ตารางที่ 4.24 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์โลหะหนัก (เปอรเซ็นต) 

ชนิดของโลหะหนัก ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์  (เปอรเซ็นต) 

ทองแดง 78.62 
สังกะสี 62.16 
ตะกั่ว 73.08 
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4.5 การประมาณคาใชจายในการบําบัดกากตะกอน 

 การศึกษาการทําใหเปนกอนของกากตะกอนที่เกิดจากการตกตะกอนน้ําเสียจากโรง
งานผลิตอุปกรณอิเล็คโทรนิคส พบวาการใชวัสดุประสานในปริมาณรอยละ 80 เทียบกับน้ําหนัก
กากตะกอน และอัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนตในปริมาณ 1:3 มีความเหมาะสมที่สุดเพราะ 
คุณสมบัติทางกายภาพ และการชะละลายผานเกณฑมาตรฐาน ปริมาตรสุดทายของของเสียเพิ่ม
ไมมากนัก และประหยัดวัสดุในการทําใหเปนกอน  

 คาใชจายในการบําบัดกากตะกอนประกอบดวย คาใชจายในการทําใหเปนกอน คา
ขนสง และคาฝงกลบ  

 4.5.1 คาใชจายในการทําใหเปนกอน 

 คาใชจายในการทําใหเปนกอนประกอบดวย คาวัสดุและคาแรงในการบําบัด ขอมูล
จากฝายขอมูลราคา กองดัชนีเศรษฐกิจการคา กรมเศรษฐกิจการพาณิชย เดือนมกราคม 2547 
ปูนซีเมนตราคาตันละ 2,400 บาท ในการทําใหเปนกอนนี้ กากตะกอน 1 ตัน ตองใชปูนซีเมนต 
0.6 ตัน คิดเปนราคาปูนซีเมนต 1,440 บาท โดยปรกติแลวคาแรงในการผสมคอนกรีตคิดเปนรอย
ละ 20 ของราคาวัสดุที่ใช ดังนั้นคาแรงในการทํากอนจึงมีคาประมาณ 288 บาท คาใชจายทั้ง
หมดในการทํากอนกากตะกอนดวยปูนซีเมนตผสมเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนประมาณ 1,728 
บาทตอตันของกากตะกอน 

 4.5.2 คาขนสงและคาขนยายไปยังหลุมฝงกลบ 

 โรงงานผลิตอุปกรณอิเล็คทรอนิคสตั้งอยูที่ สวนอุตสาหกรรมบางกะดี จ.นนทบุรี ซึ่ง
จะตองขนกอนกากตะกอนไปยังศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา เพื่อนําไปฝงกลบ โดย
คิดราคาคาขนสงเทากบั 2.75 บาท/ตัน/กิโลเมตร และคิดคาขนยายขึ้นลงจากรถ 300 บาท/ตัน 

 กากตะกอน 1 ตัน ถาทําเปนกอนแข็งจะมีน้ําหนัก 1.8 ตัน  การขนสงกอนกาก
ตะกอนไปฝงกลบที่ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา มีระยะทางประมาณ 120 
กิโลเมตร ดังนั้นตองเสียคาใชจายในการขนสง (1.8 X 2.75 X 120) เทากับ 594 บาทตอกาก
ตะกอน 1 ตัน และขนยายกอนกากตะกอนไปยังหลุมฝงกลบ (1.8 X 300) เทากับ 540 บาทตอ
กากตะกอน 1 ตัน รวมคาขนสงและขนยายจากสวนอุตสาหกรรมบางกะดีไปยังศูนยบริการกําจัด
กากอุตสาหกรรมแสมดํา เทากับ 1,134 บาทตอกากตะกอน 1 ตัน 
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 4.5.3 คาใชจายในการฝงกลบ 

 ที่ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา คิดคาฝงกลบประมาณ 875 บาทตอตัน 
กากตะกอน 1 ตัน ถาทําเปนกอนแข็งจะมีน้ําหนัก 1.8 ตัน ดังนั้นจะตองเสียคาฝงกลบ (1.8 X 
875 ) เทากับ 1,575 บาทตอกากตะกอน 1 ตัน 

 ดังนั้นรวมคาใชจายทั้งหมดสําหรับการจัดการกากตะกอน 1 ตันเทากับ 4,437 บาท 

4.6  เปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดกากตะกอนดวยการทําใหเปนกอนโดยใชปูน
ซีเมนต และเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเปนวัสดุประสาน กับการสงให GENCOบําบัด 

 4.6.1 คาใชจายในการสงให GENCO บําบัด 

 คาใชจายในการบําบัดกากตะกอนประกอบดวย คาใชจายในการทําลายฤทธิ์ คาขน
สง และคาฝงกลบ  

  4.6.1.1 คาใชจายในการทําลายฤทธิ์ ราคา 600 บาทตอกากตะกอน 1 ตัน 

  4.6.1.2 คาขนสง คิดราคาคาขนสงเทากับ 3.16 บาท/ตัน/กิโลเมตร และคิดคา
ขนยายขึ้นลงจากรถ 562.2 บาท/ตันดงันั้นตองเสียคาใชจายในการขนสง (1 X 3.16 X 120) เทา
กับ 379.2 บาทตอกากตะกอน 1 ตัน และขนยายกอนกากตะกอนไปยังหลุมฝงกลบ  
(1 X 562.2) เทากับ 562.2 บาทตอกากตะกอน 1 ตัน รวมคาขนสงและขนยายจากสวนอุตสาห
กรรมบางกะดีไปยังศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา เทากับ 941.4 บาทตอกากตะกอน 
1 ตัน 

  4.6.1.3 คาฝงกลบ คาฝงกลบประมาณ 875 บาทตอตัน กากตะกอน 1 ตัน 

ดังนั้นรวมคาใชจายทั้งหมดในการสงให GENCO บําบัดกากตะกอน 1 ตันเทากับ 2,416.4 บาท 

 4.6.2 คาใชจายในการบําบัดกากตะกอนดวยการทําใหเปนกอนโดยใชปูนซีเมนต 
และเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเปนวัสดุประสาน ทั้งหมดสําหรับการจัดการกากตะกอน 1 ตัน
เทากับ 4,437 บาท 

 จากการวิเคราะหพบวาการบําบัดกากตะกอนโลหะหนักดวยการทําใหเปนกอน โดย
ใชปูนซีเมนต และเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเปนวัสดุประสาน มีคาใชจายสูงกวาการสงให 
GENCO บําบัด แตยังไมไดคิดถึงมูลคาที่นําเถาลอยซึ่งเปนของเสียมาใชประโยชน และสามารถ
ลดตนทนุในการจัดการเถาลอย ในปจจุบันเถาลอยที่เหลือจากการเผาขยะชุมชนจะถูกนําไปฝง
กลบซึ่งมีคาใชจายในการฝงกลบตันละ 150 บาท (คาใชจายในการจางรถขนเถาลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชน จ.ภูเก็ต ไปยังหลุมฝงกลบซึ่งตั้งอยูภายในบริเวณเดียวกับโรงเผาขยะชุมชน ซึ่งไมได
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รวมคาใชจายในการสรางหลุมฝงกลบ อุปกรณในการสรางหลุมฝงกลบ คาที่ดินในการกอสราง 
คาดําเนินการในการฝงกลบ คาดําเนินการภายใน) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลอง 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถในการบําบัดกากตะกอนโลหะหนักโดย
การทําใหเปนกอนดวยปูนซีเมนตและเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเปนตัวประสาน โดยทําการ
ทดลองหาคา Optimum moisture content ของเถาลอย และตะกอนโลหะหนัก เพื่อนํามาใชหา
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ในการทดลองเพื่อใหกอนมีความหนาแนนมากที่สุด และศึกษาสัด
สวนผสมของตะกอนตอตัวประสาน และอัตราสวนเถาลอยตอซีเมนต ระยะเวลาในการบมตัว
อยาง และหาประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายของทองแดง สังกะสี และตะกั่ว และทําการ
ประมาณคาใชจายในการบําบัดกากตะกอนนี้ ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1. การเพิ่มสัดสวนของเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนในวัสดุประสานทําใหความเขมขน
ของทองแดง สังกะสี และตะกั่วในน้ําสกัดมีคามากขึ้น เชนเดียวกับการเพิ่มสัดสวนของตะกอนตอ
วัสดุประสาน จะสงผลใหความเขมขนของทองแดง สังกะสี และตะกั่วในน้ําสกัดมีคาสูงขึ้น 

2. อัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานที่เหมาะสมคือ 1.25 และอัตรา
สวนเถาลอยตอปูนซีเมนตเทากับ 1:3 เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนักและ
เถาลอยตอตัวประสานมากกวานี้ จะทําใหตะกอนโลหะหนักและตัวประสานมีการกอตัวกันอยาง
รวดเร็ว ทําใหสวนผสมแหงและเมื่อถอดแบบออกจะมีลักษณะรวน ไมเหมาะแกการนําไปใชงาน
จริง นอกจากนี้ความเขมขนของตะกั่วและทองแดงในน้ําสกัดมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานสารมี
พิษของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

3. ระยะเวลาในการบมตะกอนโลหะหนักที่ผานการทําใหเปนกอนมีผลตอลักษณะทาง
กายภาพของตัวอยาง กลาวคือทําใหกําลังรับแรงอัดสูงขึ้น และความหนาแนนมีแนวโนมสูงขึ้น 
รวมทั้งความเขมขนของทองแดง และสังกะสีในน้ําสกดัมีคาลดลง แตไมมีผลกับความเขมขน
ตะกั่วในน้ําสกัด 

4. ประสิทธิภาพในการทําใหเปนกอนของตะกอนโลหะหนัก ที่อัตราสวนผสมของ
ตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเปน 1.25 สําหรับอัตราสวนเถาลอยตอซีเมนตเปน 1 : 3 เทากับ
78.62% 62.16 %  และ 73.08 % สําหรับทองแดง สังกะสี และตะกั่ว ตามลําดับ ทั้งนี้คาความ
เขมขนของตะกั่วในน้ําสกัดมีคาต่ํากวาคามาตรฐานสารมีพิษของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และ
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คาความเขมขนของทองแดง และสังกะสีมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 2 พ.ศ.2539 

5. การประมาณคาใชจายในการทําตะกอนโลหะหนักใหเปนกอนดวยวัสดุประสาน คือ
เถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน และปูนซีเมนตเปน 4,437 บาทตอตันกากตะกอน เมื่อเทียบกับ
การสงให GENCO บําบัดซึ่งมีคา 2,416 บาทตอตันกากตะกอน เห็นวาคาใชจายในการทํากอนมี
คาสูงกวา แตยังไมไดคิดถึงมูลคาที่นําเถาลอยซึ่งเปนของเสียมาใชประโยชน และผลประโยชนใน
การลดตนทุนในการจัดการเถาลอย 

ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 

1. ทดลองศึกษาเปรียบเทียบขนาดของเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนในการทํากอนกาก
ตะกอนโลหะหนัก วามีผลตอประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย คากําลังรับแรงอัด
ความหนาแนน 

2. ควรศึกษาถึงการนํากากตะกอนที่ถูกทําใหเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตและเถาลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชนแลวมาใชประโยชน 
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ก-1 ขั้นตอนการหลอกอนตัวอยางโดยใชโมลดขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตร 
1. ชั่งวัสดุที่ใชตามอัตราสวนที่ตองการทดสอบโดยใหได 3 ตัวอยางในแตละสวนผสม 
2. การผสมใชวิธีผสมดวยมือ (สวมถุงมือยาง) โดยผสมวัสดุประสานตอตะกอนแตละ

ชนิดเขาดวยกันบนแผนกระจก เมื่อเขากันดีแลวกองสวนผสมที่ผสมแลวเปนรูปภูเขา  

3. และใหมีหลุมตรงกลาง เติมน้ําลงในหลุมและตักสวนผสมจากดานขางลงในกลาง
หลุมในเวลา 30 วินาที และทิ้งใหซึมตัวดวยน้ํา 30 วินาที เร่ิมผสมดวยเกรียงใหเขากัน
ในเวลา 1 นาที 30 วินาที 

4. เอาสวนผสมเทลงในแบบหลอ ภายในเวลาไมเกิน 2 นาที 30 วินาที การหลอจะแบง
เปน 2 ชั้น โดยชั้นแรกหนาประมาณ 2.5 เซนติเมตร แลวใช Tamper กระทุงชั้นละ 16 
คร้ัง โดย 8 คร้ัง แรกจะมีทิศตั้งฉากกับ 8 คร้ังหลัง ใหแรงกระทุงพอประมาณ และเทา
กันตลอด ใชเวลาประมาณ 5 วินาที เติมสวนผสมชั้นที่ 2 ใหเลยขอบแบบหลอเล็ก
นอย และใชมอืปองขณะกระทุงใช Tamper กระทุงเชนเดียวกับคร้ังแรก เมื่อเสร็จแลว
ใหใชเกรียงปาดสวนเกินออกในลักษณะคลายเลื่อย 

5. หลังจากหลอเสร็จใหนําตัวอยางพรอมแบบหลอเก็บไวในที่ชื้นทันที และถอดแบบ
หลอออกในเวลา 24 ชั่วโมง 

 ขั้นตอนของการหลอกอนตัวอยางแสดงในรูป ผ-1 
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รูป ผ-1 แสดงขั้นตอนการหลอกอนตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 

ชั่งวัสดุตามอัตราสวนที่ตองการ

ผสมสวนผสมใหเขากัน แลวกองสวนผสมที่ผสมแลวเปนรูป
ภูเขา และใหมีหลุมตรงกลาง 

เติมน้ําและตักสวนผสมดานขางลงกลางหลุมในเวลา 30 วินาที 
ทิ้งใหซึมตัว 30 วินาที ผสมดวยเกรียงในเวลา 1 นาที 30 วินาที 
 

เทสวนผสมในแบบหลอขนาด 5*5*5 ลูกบาศกเซนติเมตร ในเวลา 2 
นาที 30 วินาที แบงเทสองชั้น กระทุงดวย Tamper ชั้นละ 16 คร้ัง 
 

เก็บตัวอยางไวในที่ชื้น แลวถอดแบบออกในเวลา 24 ชั่วโมง
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ก-2. ขั้นตอนการหลอกอนตัวอยางและทดสอบการหากําลังรับแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM D-
1633 
 1. ชั่งสวนผสมที่ใชตามอัตราสวนที่ตองการ 
 2. ทําการบดอัดตัวอยางโดยการใชการบดอัดตัวอยางมาตรฐาน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

2.1 หาปริมาตรน้ําที่ตองเติมลงไป 
2.2 ทําการผสมน้ําเขาไปในตัวอยาง คลุกเคลาใหเขากันใหทั่วจนไดความชื้นของ 

ตัวอยางสม่ําเสมอกันตลอด จากนั้นนําตัวอยางไปใสในแบบสําหรับบดอัด
มาตรฐานที่ไดทําการประกอบปลอก (Collar) และแผนรองไวเรียบรอยแลว ให
ประมาณปริมาตรของตัวอยางที่ใสใหไดจํานวน 3 ชั้นเทาๆ กัน ชั้นสุดทายให
เหลือพนสวนบนของแบบเล็กนอย 

2.3 บดอัดดินแตละชั้นๆ ละ 25 คร้ัง การบดอัดตองใหไดความแนนของดินในแตละ
ชั้นสม่ําเสมอเทากันตลอด 

2.4 ถอดปลอก (Collar) ออกและใชเหล็กปาด (Straightedge) ปาดตัวอยางที่ดาน
บนของแบบใหเรียบ ถอดแผนรองออก 

2.5 เก็บตัวอยางไวในที่ชื้น 12 ชั่วโมง หรือมากกวานั้น แลวถอดแบบออก 
2.6 นําตัวอยางที่บดอดัแลวบมตอจนครบกําหนด 
2.7 นําตัวอยางไปแชน้ํา 4 ชั่วโมง กอนทดสอบดวยเครื่อง Compression Test 
2.8 คํานวณคากําลังรับแรงอัดโดยนําคาแรงกดในแนวดิ่งสูงสุดหารดวยพื้นที่หนา

ตัดของตัวอยางที่รับน้ําหนักกด 

 
 ขั้นตอนของการหลอกอนตัวอยางและทดสอบการหากําลังรับแรงอัด แสดงในรูป ผ-2 
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รูป ผ-2 แสดงขั้นตอนการหลอกอนตัวอยางและทดสอบการหากําลังรับแรงอัด 
 

ชั่งสวนผสมที่ใชตามความตองการ

ทําการผสมน้ําเขาไปในตัวอยาง คลุกเคลาใหเขากันจนทั่ว 

นําตัวอยางใสในแบบสําหรับบดอัดมาตรฐานที่ไดทําการประกอบปลอก 
และแผนรองไวเรียบรอยแลว ใหประมาณปริมาตรของตัวอยางใหไดจํานวน 

3 ชั้นเทาๆ กัน ชั้นสุดทายใหเหลือพนสวนบนของแบบเล็กนอย 

บดอัดตัวอยางแตละชั้น ๆ ละ 25 คร้ัง

ถอดปลอกออก และใชเหล็กปาดปาดตัวอยางที่ดานบนของ
แบบใหเรียบรอย 

เก็บตัวอยางไวในที่ชื้น12 ชั่วโมง หรือมากกวานั้นและถอดแบบออก 

นําตัวอยางที่บดอัดแลวบมตอจนครบ แลวนําไปทดสอบคา
กําลังรับแรงอัด 
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ก-3.  ขั้นตอนการทดสอบการชะละลาย ตามภาคผนวกทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับ
ที่ 6 (2540) 

1. บดตัวอยางใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรองขนาด 9.5 
มิลลิเมตร 

2. นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1) หนัก 100 กรัมเติมดวยน้ําสกัด ซึ่งประกอบดวยน้ํากลั่น
ผสมสารละลายของกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) 
หาคาความเปนกรดดางหรือคาพีเอช (pH) ของสวนผสมมีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึง
ปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของ
น้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง 

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) ที่มีอัตราหมุน 30 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

4. กรองสารละลายจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 
0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

5. นําของเหลวที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณ ทองแดง สังกะสี และตะกั่ว โดยใชเครื่อง 
Atomic Absorption Spectrophotometer 

 
 ข้ันตอนการทดสอบการชะละลาย แสดงในรูปที่ ผ-3 
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รูปที่ ผ-3 แสดงขั้นตอนการทดสอบการชะละลาย 

 
 
 
 

บดตัวอยางใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงขนาดเสน
ผานศูนยกลางรูกรองขนาด 9.5 มิลลิเมตร 

ตัวอยาง 100 กรัม + น้ําสกัด 20 เทาของน้ําหนักตัว
อยาง 

น้ําสกัดไดจาก 
H2SO4+HNO3 ใน
อัตราสวน 80 :20 
โดยน้ําหนักจนมีคา 
pH คงที่เทากับ 5 

เขยาบนเครื่องเขยาแบบหมุนที่มีอัตรา 30 รอบ/นาที 
เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

กรองดวยกระดาษกรองใยแกวขนาดเสนผาศูนย
กลางรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน 

ทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก โดยเครื่อง
Atomic Absorption Spectrophotometer 



90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาคผนวก ข 

สมบัติของวัสดุผสม 
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ภาคผนวก ค. 

การหาคา Optimum Moisture Content 
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ตาราง ผ1 การหาคา Optimum moisture content ของตะกอนโลหะหนัก 
Type of compaction : Standard Proctor        
Volume of mold : 0.0009443150 m3       
Water Content determination   Density Determination    
% 
water 

Wt. Wet 
waste Wt. Dry waste Wt. Water % water content 

Wt. waste in 
mold 

Wet 
density 

Dry 
density 

Dry unit 
weight Wsat 

  ( grams) ( grams) ( grams)   ( grams) (Mg/m3) (Mg/m3) γδ   
5 112.167 100.377 11.790 11.75 1755 1.86 1.66 16.31 70.80 
8 97.367 85.443 11.924 13.96 1805 1.91 1.68 16.45 69.07 
10 100.464 86.398 14.066 16.28 1860 1.97 1.69 16.61 67.12 
12 100.316 84.787 15.529 18.31 1920 2.03 1.72 16.85 64.28 
14 120.927 100.644 20.283 20.15 1965 2.08 1.73 16.98 62.76 
16 125.826 103.135 22.691 22.00 2000 2.12 1.74 17.02 62.32 
18 95.265 76.487 18.778 24.55 2060 2.18 1.75 17.18 60.62 
20 105.738 83.624 22.114 26.44 2100 2.22 1.76 17.25 59.83 
23 103.685 80.432 23.253 28.91 2160 2.29 1.77 17.40 58.17 
26 110.214 83.475 26.739 32.03 2220 2.35 1.78 17.46 57.53 
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ตาราง ผ1 (ตอ) 
Water Content determination   Density Determination    
% 
water 

Wt. Wet 
waste 

Wt. Dry 
waste Wt. Water % water content 

Wt. waste in 
mold 

Wet 
density 

Dry 
density 

Dry unit 
weight Wsat 

  ( grams) ( grams) ( grams)   ( grams) (Mg/m3) (Mg/m3) γδ   
29 90.523 66.906 23.617 35.30 2305 2.44 1.80 17.69 55.12 
32 100.216 72.3761 27.840 38.47 2370 2.51 1.81 17.78 54.27 
35 99.019 70.6565 28.363 40.14 2430 2.57 1.84 18.01 53.28 
38 125.506 88.1209 37.385 42.42 2440 2.58 1.81 17.79 54.1 
40 126.994 87.9131 39.081 44.45 2430 2.57 1.78 17.47 57.44 
41 99.998 68.4859 31.512 46.01 2430 2.57 1.76 17.28 59.45 
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รูปที่ ผ.6 แสดงคา Optimum moisture content ของตะกอนโลหะหนัก 
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ตาราง ผ2 การหาคา Optimum moisture content ของเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
Type of compaction : Standard Proctor        
Volume of mold : 0.0009443150 m3       
Water Content determination   Density Determination    
% 
water 

Wt. Wet 
waste Wt. Dry waste Wt. Water % water content 

Wt. waste in 
mold 

Wet 
density 

Dry 
density 

Dry unit 
weight Wsat 

  ( grams) ( grams) ( grams)   ( grams) (Mg/m3) (Mg/m3) γd   
5 110.412 89.312 21.100 23.62 2240 2.37 1.92 18.82 44.33 
10 113.18 87.258 25.922 29.71 2364 2.50 1.93 18.93 43.35 
13 107.592 80.665 26.928 33.38 2470 2.62 1.96 19.23 40.72 
16 92.755 67.416 25.339 37.59 2554 2.70 1.97 19.28 40.33 
18 116.421 83.596 32.825 39.27 2550 2.70 1.94 19.02 42.58 
20 106.448 75.552 30.896 40.89 2570 2.72 1.93 18.94 43.21 
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รูปที่ ผ.7 แสดงคา Optimum moisture content ของเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลอง 
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ตารางที่ ผ.3 ผลการทดสอบปริมาณทองแดงในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน 
ตามการทดลองที่ 4.2 

ปริมาณทองแดง (มิลลิกรัม/ลิตร) อัตราสวน 
FA/OPC 

อัตราสวน 
S/B ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0 0 0 0 0           -    0.00
 0.25 0.068 0.076 0.048      0.064  0.01
 0.50 0.091 0.076 0.088      0.085  0.01
 0.75 0.226 0.185 0.198      0.203  0.02
 1.00 0.282 0.317 0.283      0.294  0.02
 1.25 0.511 0.407 0.429      0.449  0.05

1:3 0 0.088 0.072 0.08      0.080  0.01
 0.25 0.041 0.058 0.066      0.055  0.01
 0.50 0.241 0.261 0.25      0.251  0.01
 0.75 0.327 0.321 0.3      0.316  0.01
 1.00 0.414 0.447 0.389      0.417  0.03
 1.25 0.761 0.71 0.742      0.738  0.03

1:1 0 0.092 0.128 0.08      0.100  0.02
 0.25 0.266 0.271 0.229      0.255  0.02
 0.50 0.445 0.439 0.408      0.431  0.02
 0.75 0.636 0.618 0.609      0.621  0.01
 1.00 0.708 0.655 0.691      0.685  0.03
 1.25 1.176 0.998 1.356      1.177  0.18

3:1 0 0.15 0.148 0.124      0.141  0.01
 0.25 0.302 0.314 0.311      0.309  0.01
 0.50 0.494 0.512 0.463      0.490  0.02
 0.75 0.834 0.795 0.847      0.825  0.03
 1.00 1.38 0.987 1.023      1.130  0.22
 1.25 1.322 1.245 1.201      1.256  0.06

 
 



102 

ตารางที่ ผ.4 ผลการทดสอบปริมาณสังกะสีในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน 
ตามการทดลองที่ 4.2 

ปริมาณสังกะสี (มิลลิกรัม/ลิตร) อัตราสวน 
FA/OPC 

อัตราสวน 
S/B ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 0.25 0.81 0.72 0.93 0.82 0.11
 0.50 1.62 1.96 1.91 1.83 0.18
 0.75 2.18 2.25 1.93 2.12 0.17
 1.00 2.52 2.63 2.56 2.57 0.06
 1.25 3.27 3.12 3.03 3.14 0.12

1:3 0 0.23 0.14 0.23 0.20 0.05
 0.25 1.28 1.27 0.96 1.17 0.18
 0.50 2.55 2.33 2.26 2.38 0.15
 0.75 3.13 3.40 3.31 3.28 0.14
 1.00 3.21 3.13 3.08 3.14 0.07
 1.25 3.98 4.10 3.71 3.93 0.20

1:1 0 0.37 0.20 0.15 0.24 0.12
 0.25 1.47 1.51 1.28 1.42 0.12
 0.50 3.34 3.07 3.25 3.22 0.14
 0.75 3.77 3.74 3.83 3.78 0.05
 1.00 4.14 4.32 4.05 4.17 0.14
 1.25 5.03 4.98 4.84 4.95 0.10

3:1 0 0.38 0.31 0.36 0.35 0.04
 0.25 3.61 3.67 3.43 3.57 0.12
 0.50 4.07 3.98 4.04 4.03 0.05
 0.75 4.03 4.16 4.47 4.22 0.23
 1.00 5.05 4.90 5.02 4.99 0.08
 1.25 5.85 5.97 5.61 5.81 0.18
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ตารางที่ ผ.5 ผลการทดสอบปริมาณตะกั่วในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน ตาม
การทดลองที่ 4.2 

ปริมาณตะกั่ว (มิลลิกรัม/ลิตร) อัตราสวน 
FA/OPC 

อัตราสวน 
S/B ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 0.25 0.79 0.73 0.64 0.72 0.08
 0.50 1.38 1.21 0.98 1.19 0.20
 0.75 1.87 1.77 1.67 1.77 0.10
 1.00 2.30 1.96 2.31 2.19 0.20
 1.25 2.62 2.83 2.77 2.74 0.11

1:3 0 0.14 0.12 0.16 0.14 0.02
 0.25 1.27 1.11 1.31 1.23 0.11
 0.50 2.39 2.35 2.52 2.42 0.09
 0.75 2.48 2.37 2.20 2.35 0.14
 1.00 2.83 2.67 2.66 2.72 0.10
 1.25 3.40 3.46 3.52 3.46 0.06

1:1 0 0.16 0.14 0.12 0.14 0.02
 0.25 1.38 1.17 1.32 1.29 0.11
 0.50 2.49 2.54 2.29 2.44 0.13
 0.75 3.38 3.50 3.41 3.43 0.06
 1.00 3.29 3.32 3.14 3.25 0.10
 1.25 4.84 4.67 4.56 4.69 0.14

3:1 0 0.29 0.28 0.18 0.25 0.06
 0.25 2.55 2.76 2.28 2.53 0.24
 0.50 2.70 2.58 2.61 2.63 0.06
 0.75 3.65 3.53 3.47 3.55 0.09
 1.00 3.76 3.96 3.95 3.89 0.11
 1.25 5.41 5.19 5.57 5.39 0.19
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ตารางที่ ผ.6 ผลการทดสอบปริมาณทองแดงในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน 
ตามการทดลองที่ 4.3 

ปริมาณทองแดง (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

3 0.82 0.94 0.92 0.89 0.06
7 0.75 0.64 0.75 0.71 0.06

14 0.71 0.62 0.75 0.69 0.07
28 0.62 0.75 0.81 0.73 0.09

 
ตารางที่ ผ.7 ผลการทดสอบปริมาณสังกะสีในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน 

ตามการทดลองที่ 4.3 

ปริมาณทองแดง (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

3 3.87 3.93 3.96 3.92 0.05
7 3.94 3.86 3.72 3.84 0.11

14 3.61 3.98 3.75 3.78 0.19
28 3.54 3.61 3.50 3.55 0.06

 
ตารางที่ ผ.8 ผลการทดสอบปริมาณตะกั่วในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน ตาม

การทดลองที่ 4.3 

ปริมาณทองแดง (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

3 3.24 3.19 3.22 3.22 0.03
7 3.56 3.53 3.51 3.53 0.03

14 3.35 3.27 3.36 3.33 0.05
28 3.63 3.62 3.67 3.64 0.03
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ตาราง ผ.9 ผลการทดสอบคาพีเอชจากการชะละลายของตัวอยาง ตามการทดลองที่ 4.3 

คาพีเอช ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

3 12.20 12.30 12.24 12.25 0.05
7 12.20 12.15 12.19 12.18 0.03

14 11.80 11.85 11.81 11.82 0.03
28 11.66 11.66 11.66 11.66 0.00

 
ตาราง ผ.10 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยาง ตามการทดลองที่ 4.3 

กําลังรับแรงอัด (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

3 7.18 8.00 6.00 7.06 1.01
7 60.00 72.00 60.00 64.00 6.93

14 112.00 96.00 98.00 102.67 8.71
28 129.00 100.00 97.00 108.00 17.67

 
ตาราง ผ.11 ผลการทดสอบความหนาแนนของตัวอยาง ตามการทดลองที่ 4.3 

ความหนาแนน (ตัน/ลูกบาศกเมตร) ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

3 1.57 1.61 1.56 1.58 0.03
7 1.42 1.40 1.42 1.41 0.01

14 1.40 1.42 1.43 1.42 0.02
28 1.53 1.49 1.49 1.50 0.02
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ภาคผนวก จ. 

เกณฑมาตรฐานของสิ่งปฏิกูลที่ผานการทําใหเปนกอน 
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คุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลที่ผานการทําใหเปนกอนแลว 

 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ใชแลวที่ผานการปรับเสถียร (Stabilization) และทําใหเปนกอนแข็ง 
(Solidification) แลวตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

1. สามารถรับแรงอัดซึ่งทดสอบตามาตรฐานไดไมนอยกวา 3.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
หรือตองรับน้ําหนักที่กดทับดานบนเมื่ออยูในหลุมฝงกลบไดอยางปลอดภัย 

2. มีความหนาแนนไมต่ํากวา 1.15 ตันตอลูกบาศกเมตร 
3. มีความเขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัดเปนไปตามเกณฑในการสกัดสารตามประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ.2540) 

ตาราง ผ 18 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ปริมาณสารในน้ําสกัด 

ชนิดของสาร ปริมาณ (มิลลิกรัม/ลิตร) ชนิดของสาร ปริมาณ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
อารเซนิก (ทั้งหมด) 5.0 เฮกซาคลอโรบิวตาดิอีน 0.5 
แบเรียม 100.0 เฮกซาคลอโรอีเธน 3.0 
เบนซิน 0.5 ตะกั่ว 5.0 
แคดเมี่ยม (ทั้งหมด) 1.0 ลินเดน 0.4 
คารบอนเตทตราคลอไรด 0.5 ปรอท 0.2 
คลอเดน 0.0 เมธอกซิคลอร 10.0 
คลอโรเบนซีน 100.0 เมธิล เอธิล คีโตน 200.0 
คลอโรฟอรม 6.0 ไนโตรเบนซีน 2.0 
โครเมียม (ทั้งหมด) 5.0 2,4 ไนโตรโทลูอีน 0.13 
ออรโธ-ครีซอล 200.0 เพนตาคลอโรฟนอล 100.0 
เมทา-ครีซอล 200.0 ไพริดีน 5.0 
พารา-ครีซอล 200.0 ซีลีเนียม 1.0 
ครีซอล (ทั้งหมด) 200.0 เงิน 5.0 
2-4 ดี 10.0 เตทตราคลอโรเอทธิลีน 0.7 
1,4 ไดคลอโรเบนซีน 7.5 ทอกซาฟน 0.5 
1,2 ไดคลอโรอีเธน 0.5 ไตรคลอโรเอทธิลีน 0.5 
1,1 ไดคลอโรเอธิลีน 0.7 2,4,5-ไตรคลอโรฟนอล 400.0 
เอลดริน 0.02 2,4,6-ไตรคลอโรฟนอล 2.0 
เฮบตาคแอร 0.008 2,4,5 ทีพี (ซิลเว็ก) 1.0 
เฮกซาคลอโรเบนซีน 0.13 ไวนิล คลอไรด 0.2 
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ตาราง ผ 19 คุณลักษณะน้ําทิ้งที่กําหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) 

ชนิดโลหะหนัก ปริมาณสูงสุดที่ยอมใหมีได (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ปรอท 0.005 
เซเลเนียม 0.02 
แคดเมียม 0.03 
ตะกั่ว 0.20 
อารเซนิค 0.25 
โครเมียม  
               - Hexavalent Cromium 0.25 
               - Trivalent Cromium 0.75 
บาเรียม 1 
นิกเกิล 1 
ทองแดง 2 
สังกะสี 5 
แมงกานีส 5 

ที่มา : ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ.2539 
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ภาคผนวก ฉ 

การคํานวณประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



110 

ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย 

ตัวอยางการคํานวณ 

1. ความสามารถในการถูกชะละลาย 

คํานวณไดจากสูตรดังนี้ 
    L =  Wi / Wo 
 เมื่อ   L = ความสามารถในการถูกชะละลาย 

Wi = น้ําหนักของตะกอนโลหะหนักที่ถูกชะละลาย ออก
มาจากตัวอยางมีหนวยเปนมิลลิกรัม 

Wo = น้ําหนักของตะกอนโลหะหนักที่มีอยูในตัวอยาง
ทั้งหมดมีหนวยเปนกรัม 

 1.1 ความสามารถในการถูกชะละลายของโลหะหนักกอนการทําลายฤทธิ์ 

 จากขอมูลในตาราง 4.3 ความเขมขนของตะกั่วในน้ําสกัดเทากับ 28.7 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้น    Wi = 28.7 (มิลลิกรัม/ลิตร) X (2 ลิตร) 
     = 57.4 มิลลิกรัม 
ใชตัวอยาง 100 กรัมในการทดสอบการชะละลาย ซึ่งตะกอนโลหะหนัก 1 กรัมจะมีตะกั่ว  20.72 
มิลลิกรัม 
ดังนั้น    Wo = (100 กรัม) X (20.72 มิลลิกรัม/กรัม) 
     = 2.072 กรัม 
    Lo = Wi / Wo 
     = (57.40 มิลลิกรัม)/(2.072 กรัม) 
     = 27.70 มิลลิกรัม / กรัม 

 1.2 ความสามารถในการถูกชะละลายของตะกั่วหลังการทําใหเปนกอน 

 จากขอมูลในตารางที่ 4.13 ที่อัตราสวนตะกอนตอวัสดุประสานเปน 0.25 และอัตราสวนเถา
ลอยตอปูนซีเมนตเทากับ 0 พบวาความเขมขนของตะกั่วในน้ําสกัดเทากับ 0.72 มิลลิกรัม/ลิตร 

 ดังนั้น    Wi = (0.72 มิลลิกรัม/ลิตร) X (2 ลิตร) 
     = 1.44 มิลลิกรัม 
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ใชตัวอยาง 100 กรัมที่ประกอบดวยตะกอนโลหะหนัก 0.2 สวน ตัวประสาน 0.8 สวน และน้ํา 0.468 
สวน 

ปริมาณตะกอนโลหะหนักในตัวอยาง = [0.2/(0.2+0.8+0.468)] X (100 กรัม) 
     = 13.62 กรัม 
    Wo = (13.62 กรัม) X (20.72 มิลลิกรัม/กรัม) / 1000 
     = 0.282 กรัม 
    Ls = (1.44 มิลลิกรัม)/(0.282 กรัม) 
     = 5.101 มิลลิกรัม/กรัม 
2. ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย 
คํานวณจากสูตรดังนี้ 
    E = [(Lo-Ls)/Lo] X 100 
เมื่อ    E = ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย (%) 

Lo = ความสามารถในการถูกชะละลายของโลหะหนัก
กอนการทําใหเปนกอน มีหนวยเปน มิลลิกรัม/
กรัม 

Ls = ความสามารถในการถูกชะละลายของโลหะหนัก
ภายหลังการทําใหเปนกอนมีหนวยเปน มิลลิกรัม/
กรัม 

ดังนั้นจากคาตัวอยางขางตนสามารถคํานวณประสิทธิภาพในการลดการชะละลายไดดังนี้ 
    E = [(27.70-5.10)/(27.70)} X 100 
     = 81.58 % 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวกรทิพย  เชี่ยวชาญ เกิดเมื่อวันที่ 24 มีนาคม 2519 สําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 
2541 และไดเขารับการศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวด
ลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543 
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