
ทบทวนเอกสาร

2.1 ของเสียอันตราย (Hazardous Waste)

ตามคำจำกัดความของสำนักงานคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ หมายถึง ของเลีย 
หรือสิ่งที่เจือปนด้วยของเลียที่มีความเข้มข้นหรือคุณสมบํติทางด้านกายภาพ เคมี หรืออ่ืนๆ ซ่ึงอาจ 
เป็นสาเหตุให้เกิดการตาย หรือเจ็บป่วย ทั้งที่รักษาได้และรักษาไม่ได้ ตลอดจนทำให้เกิดหรือมีแนว 
โน้มจะทำให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม หากไม่ได้มีการอัดการที่เหมาะลม 
ในการบำบัด เก็บกัก ขนส่งและกำอัด แต่โดยทั้วไป่ของเลียอันตรายต้องประกอบด้วยลารที่มี 
ลักษณะคือเป็นสารไวไฟเกิดปฏิกิริยาง่ายมีฤทธิ้กัดกร่อน มีความเป็นพิษ ติดเชื้อได้ง่าย เป็นต้น

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ออกตามความ'ในพระราชบัญญัติ 
โรงงาน พ.ศ. 2535 เรอง การกำอัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว ภาคผนวกที่ 1 แบ่งของเลีย 
อันตรายออกเป็น 4 หมวดใหญ่ๆ ได้แก่

า. หมวด1 คือ สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วประเภทสารไวไฟ(Ignitable substances) 
สารกัดกร่อน (Corrosive substances) สารที่เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย(Reactive substances) สารพิษ 
(Toxic substances) และสารทีถูกชะล้างได้ (Leachable substances)

2. หมวด2 คือ ของเลียที่ไม่จำเพาะชนิดจากแหล่งกำเนิดได้แก่ ตัวทำละลาย หรือ เคมี 
กัณฑ์ต่างๆที่กำหนดรายชื่อไว้แน่นอนไม่ว่าจะนำไปใช้!นกิจการใดๆ ของเลียนันๆย่อมเป็นของเลีย 
อันตราย และ ของเลียที่จำเพาะชนิดจากแหล่งกำเนิด ได้แก่ ของเลียที่เกิดจากอุตสาหกรรมที่ระบุ 
ไว้ซึ่งของเลียที่ออกมาอัดว่าเป็นของเลียอันตรายเซ่นกัน

3. หมวด3 คือ ของเลียที่เป็นเคมีกัณฑ์ที่ไม่ใช่แล้วหรือเลื่อมคุณภาพ(Discarded) หรือไม่ 
ได้คุณภาพตามกำหนด (Off-specification) ซ่ึงตามประกาศ มีเคมีกัณฑ์ 651 ประเภทเข้าข่ายตัง 
กล่าว

4. หมวด4 คือ สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว ซึ่งมีลักษณะและคุณสมปติเป็นของเลียเคมี 
วัตฤ (Chemical wastes) เป็นของเลียจากกิจการต่างๆที่กำหนดไว้ตามรายชื่อในประกาศ

เศษหนังเจียนจัดเป็นของเสียอันตราย
เศษหนังเจียนท่ีได้จากโรงฟอกหนัง อัดได้ว่าเป็นของเลียอันตราย ตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) เน่ืองจากมีโครเมียม ซ่ึงเป็นโลหะหนักในปริมาณท่ีลูง เม่ือทำ
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การสกัด ปรมาณโครเมียมที่สกัดออกมา จะเกินมาตรฐาน ซึ่งต้องทำการบำบัดด้วยวิธีที่เหมาะลมai
ก่อนนำไปทิ้งหรือฝังกลบต่อไป

2.2 โลหะหนักและโครเมียม

2.2.1 โลหะหนัก

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถ่วงจำเพาะมากกว่า 5 ข้ึนไป มีเลขอะตอมอยู่ระหว่าง 
23-92 ภายในคาบท่ี 4-7 ของตารางธาตุ ซึ่งมีจำนวนทิ้งสิ้น 68 ธาตุ มีสถานะเป็นของแข็ง (ยกเว้น 
ปรอท เป็นของเหลวที่อุณหภูมิปรกติ) มีคุณสมบํติทางกายภาพคือ นำไฟฟ้าและความร้อนได้ดี 
เป็นมันวาว สะท้อนแลง เหนียว นำมาตีเป็นแผ่นบางๆ ได้ คุณสมบัติทางเคมีที่สำคัญ คือ มีค่า 
ออกซิเดชันได้หลายค่า และสามารถรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เป็นสารประกอบเชิงช้อน (Complex 
compound) ได้หลายรูปที่เสถียรกว่าโลหะอิสระ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบ 
อินทรีย์เป็นสารประกอบอินทรืย่โลหะ (Organometallic compound) ซึ่งเป็นพิษและสามารถถ่าย 
ทอดเข้าสู่สิ่งมีชีวิตได้

2.2.2 โครเมียม

โครเมียมเป็นโลหะทรานซิชันชนิดหนึ่ง มีน้ําหนักโมเลกุล 51.9961 เลขอะตอม 24 จุด 
หลอมเหลว 1,857 ° c  จุดเดือด 2,640 °c  ความหนาแน่น 7.19 g/cm3 สัญลักษณ์ Cr สาร 
ประกอบโครเมียมมีเลขออกซิเดชันหลายค่า ท้ิงแต่ 0 (อยู่ในรูปโลหะ) จนถึง +6 ที่สำคัญได้แก่ 
Cr+3 ซึ่งเสถียรที่สุด และ Cr+6 ในโครเมต(Cr042’) และในไดโครเมต(Cr20 72') สารประกอบของ 
โครเมียมส่วนใหญ่อยู่ในรูปของออกไซด์ โครเมียมที่มีอยู่ในแหล่งธรรมชาติ เป็น Cr+3 อยู่ในรูป 
ของแร่โครไมด์ (Chromite; Fe0.Cr20 3) ซึ่งมีการนำสารประกอบของโครเมียมไปใช้ในอุตสาห 
กรรมประเภทต่างๆ อย่างกว้างขวาง ได้แก่ อุตสาหกรรมซุบโลหะ อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรม 
ส่ิงทอ และอุตสาหกรรมฟอกหนัง เป็นต้น

โครเมียม +6 มีคุณสมมัติเป็นตัวออกซิไดล์ที่แรง และจะถูกรีดิวช้ได้อย่างรวดเร็วในสภาพ 
แวดล้อมทิ้งในดินนํ้าใต้ดิน ให้เป็นโครเมียม +3โดยมีสารพวกเหล็กเฟอร์รัล (ferous iron) ซัลไฟด์ 
ที่ละลายอยู่ (dissolved sulfide) และพวกสารอินทรีย์ เป็นตัวรีดิวซ์ คุณสมปติของโครเมียมจะขึ้น 
อยู่กับระดับ pH โดยสารประกอบของ โครเมียม +6 จะละลายและแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมได้ดี 
และไม่มีหลักฐานยืนยันว่าโครเมียม +3 จะไม่เปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูปอื่นที่ไม่เป็นพิษ
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2.2.3 สารประกอบโครเม ียมและคุณสมบ'ต ิ

- Chromium (II) oxide (CrO) เป็นผงลีดำ เตรียมได้จากการออกซิไดลีโครเมียมอะมัลกัม 
ด้วยกรดไนทริกเจือจาง ที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 °c  โครเมียม (II) ออกไซด์ถูก?ดิวลัด้วย 
ไฮโดรเจนได้

- Chromium (IV) oxide (Cr02) เป็นของแข็งสีดำ เตริยมได้จากการเผาโครเมียม (III) 
ออกไซด์ในบรรยากาศของออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 300-350 ° C เป็นสา?ท่ีไม่เสถียร

- Chromium (VI) oxide (Cr03) ของแข็งเป็นผลึกลีแดง มีจุดหลอมเหลวที่ 196 ๐C ผลึก 
เป็นรูปเข็ม เป็นสารช้ืนเหลว ละลายนํ้าได้ดีได้สารละลายของกรดครอมิก (H2CrO4) ใช้เป็นตัวออก 
ซิไดลี' และถ้านำไปเผาจะให้โครเมียม (III) ออกไซด์

- Chromium (III) oxide (Cr20 3) เป็นผงลีเขียว ละลายนํ้าได้เล็กน้อย จุดหลอมเหลว 
2,435 °c  จุดเดือด 4,000 °c  โครเมียม (III) ออกไซด์ เตรียมได้จากกา?เผา โครเมียม (III) ไฮด 
รอกไซด์อย่างช้าๆ ไม่ละลาย'ในน้ํา, กรดและด่าง โครเมียม (III) ออกไซด์ใช้ผลมทำลี และใช้ในอุต 
สาหกรรมทำแก้ว

- Chromium (III) sulfate (Cr2(S04)3 หริอ Cr2(S04)3*15H20  หรือ Cr2(S04)3*18H20  ) 
เกิดจากปฏิกิริยาจากกรดซัลฟิวริกและโครเมียมไอด?อกไซด์ มีลักษณะเป็นเกร็ดลีม่วงแดง ใช้ใน 
อุตสาหกรรมฟอกหนัง, อัลลอยด์ และชุบโลหะ

- Chromic (III) hydroxide ( Cr(OH)3 ) เม่ือเผาจะได้ Cr20 3 ไม่ละลายในนํ้า แต่ละลาย 
ในกรดและด่าง ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกหนัง และย้อมผ้า

2.2.4 โครเมียมในอุตสาหกรรมฟอกหนัง

โครเมียมที่ใช้ฟอกหนังอยู่ในรูปโครเมียม +3 ซัลเฟต (Cr2(S04)3) มีลักษณะเป็นผงลีเขียว 
และลามารถทำปฏิกิริยากับนํ้าให้ความเป็นกรด

Cr2(S04)3 + 6H20  - »  2Cr(OH) 3 + 6H+ + 3ร042"
การเพิ่มไอดรอกไซด์!อออน ( OH- ) เช่น ปูนขาว โซดาไฟ จะทำให้เกิดการตกตะกอนของ 

โครเมียม (III) ไอดรอกไซด์ซึ่งละลายนํ้าได้น้อยมาก
Cr2(S04)3 + 3Ca(OH)2 

Cr2(S04)3 + 6NaOH

- »  3CaS04 + 2Cr(OH)3 (ร)

- >  3Na2S04 + 2Cr(OH)3 (ร)
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2.2.5 พิษ'ของ'โครเมืยม

โครเมียม +6 มีความเป็นพิษสูงกว่าโครเมียม +3 และในรูปอ่ืนๆ คณะกรรมกา?สิ่งแวด 
ล้อมแห่งชาติกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ได้กำหนดค่ามาตรฐานนํ้าทิ้ง 
จากโรงงานอุตสาหกรรมให้มีปริมาณโครเมียม +6 ได้ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ถ้าได้รับ
โครเมียมในปริมาณที่มากจะมีผลกระทบต่อตับ ไต และระบบเลือด ผลกระทบที่เกิดขึ้นแบบเฉยบ 
พลัน ทำให้เกิดการอาเจียน อุจจาระร่วง ตกเลือดและมีเลือดไหลเข้าลิระบบลำไล้ ทำให้เกิดการ 
เอกได้ บุคคลอาจรับโครเมียมได้ 2 ทาง คือจากกา?ลัมตัสลับโครเมียมโดยตรง และการหายใจเอา 
ไอของโครเมียมเข้าไป โครเมียมยังทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลทางพันธุกรรมได้ เนื่องจากโครเมียม 
ทำปฏิกิริยาลับอาร์เอ็นเอ (RNA) ทำให้เกิดการกลายพันธุ้ได้

2.3 การฟอกหนังและของเสียจากกระบวนการฟอก

หนังสัตว์เป็นผลพลอยได้จากโรงฆ่าสัตว์ ส่วนใหญ่เป็นหนังของโค กระบือ ซึ่งได้ชำแหละ 
หนังแยกออกจากส่วนที่เป็นเนื้อ และน่าไปหมักเกลือเพื่อรักษาสภาพหนังไม่ให้เน่าเบือยก่อนส่งไป 
โรงงานฟอกหนัง ประเภทการฟอกหนังที่นิยมใช้อย่างกว้างขวางคือการฟอกฝาดและการฟอกโครม 
(Chrome tannage) การฟอกโครมจัดเป็นการฟอกด้วยแร่ประ๓ ทหน่ึง จะอาศัยสารประกอบ 
โครเมียมทำปฏิกิริยาลับหนัง เพื่อเปลี่ยนสภาพไม่ให้เน่าเบือย ในประเทศไทยโรงงานฟอกหนังร้อย 
ล ะ 80 ใช้วิธ ีการฟอกโครม

เศษหนังเจียน (Chrome shavings) จัดเป็นของเหลือที่เป็นอันตราย เนื่องจากมีโครเมียม 
+3 อยู่สูงถึง 1-8 % ของน่าหนักแห้ง มีเพียงส่วนน้อยของเศษหนังเจียนเท่าน้ันท่ีถูกใช้ในการทำ 
หนังเทียม หลายประเทศในเอเชีย เศษหนังเจียนส่วนใหญ่จะถูกทิ้งกองบนดินพร้อมขยะอื่นๆ หรือ 
น่าไปเผาโดยมิได้คำนึงถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยหลักการแล้ว ของเสียเหล่านื้ไม่ควรน่าไป 
ฝังหรือใช้เป็นปุยโดยตรง เพื่อเป็นการหลีกเลี่ยงการแพร่กระจายของโลหะหนักมีพิษลงส่นํ้าผิวดิน 
และเช้าไปสู่ระบบห่วงโซ่อาหารของสิ่งมีชีวิต เนื่องจากเศษหนังเหล่านื้มีโครเมียมเป็นส่วนประกอบ 
โดยปรกติเศษหนังเจียนจะเกิดประมาณ 115กิโลกรัมต่อ1 ตันของหนังดิบ

2.4 การบำบืดและการกำจัดของเสียทีเป็นอ้นตราย

การบำบัดของเสียท่ีเป็นอันตราย หมายถึง การจัดการลับของเสียท่ีเป็นอันตราย เพ่ือลด
ความเป็นพิษและทำให้มีสมปติทางด้านกายภาพ และทางเคมีท่ีเหมาะสม ก่อนน่าไปกำจัดข้ันสุด
ท ้ายด ้วยว ิธ ีฝ ังกลบ
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ระบุว่า การทำลายฦทธิ้ กำจัด ทิง 
หรือปึงสิ่งปฏิกูลหรอวัสดุที่ไม่ใช้แล้วตามที่กำหนดในภาคผนวกที่ 1 ให้ผู้ประกอบกิจการโรงงาน 
ดำเนินการโดยวิธีการบำบัด (Treatment) หรือการกำจัด (Disposal) วิธีการใดวิธีการหนึ่ง หรือ 
หลายวิธีต่อเนื่องกัน (Chain treatment) ขึ้นกับลักษณะและคุณสมบัตขิองส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ 
ใช้แล้วนั้นๆ

โดยกำหนดวิธีการบำบัดไว้หลายวิธี คือ
1. การบำบัดโดยวิธีพีสิกลั (Physical treatment)
2. การบำบัดโดยวิธีเคมี-พีสิกลั(Physical/chemical treatment)
3. การบำบัดโดยวิธีเคมี (Chemical treatment)
4. การบำบัดโดยวิธีชีวภาพ (Biological treatment)
5. การบำบัดหรือการกำจัดโดยกระบวนการใช้ความร้อน (Thermal processes for 

treatment and/or disposal) กระบวนการใช้ความร้อนเป็นวิธีการทำลายกากของเลียที่เป็นสาร 
อินทรีย์อย่างได้ผล ซึ่งวิธีการนี้ได้รับการพัฒนาและเป็นที่ยอมรับโดยทั่วไป

6. การบำบัดโดยกระบวนการปรับเสถียร กระบวนการตรืงสาร กระบวนการทำให้เป็นก้อน 
แข็ง

7. การบำบัดแบบ Land treatment and/or disposal
8. วิธีอ่ืนๆที่ไม่ใช่ข้อ 1.-7. แต่เป็นวิธีที่ได้ผลเหมือนกับที่กำหนดหรือดีกว่า หรือเป็นการลด 

ของเสียหรือการนำของเลียนั้นๆมาใช้ใหม่ก็ได้ ทั่งนี้วิธีดังกล่าวจะต้องได้รับความเห็นชอบจากกรม 
โรงงานอุตสาหกรรมก่อน

2.5 การบำบัดหรือการกำจัดโดยกระบวนการใช้ความร้อน (Thermal processes for 
treatment and/or disposal)

การบำบัดของเสียด้วยการเผาที่อุณหภูมิสูง คือ การใช้ความร้อนเผาของเสียที่อุณหภูมิสูง 
เพื่อให้ของเสียถูกออกซิไดช่ใปเป็นขี้เก้า หรือเกลือที่คงรูป ซึ่งของเสียบางประเภทอาจให้พลังงาน 
ความร้อนเพียงพอที่จะลุกไหมิใด้ แต่บางตัวต้องอาศัยเชื้อเพลิงเช้าช่วย แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณขี้ 
เก้าหรือกากตะกอนท่ีเกิดขึ้น ก็ยังต้องนำไปศึกษาเพื่อหาวิธีการกำจัดอย่างถูกต้อง และเหมาะลม 
เช่นไปทำให้คงรูปไม่ละลายนี้าก่อนฝังกลบในหลุมฝังกลบที่ได้มาตรฐาน
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การเผาทำลายฤทธิ๋ของของเสียอันตรายบางชนิดที่มีโลหะหนักปนฟ้อนอยู่ โลหะหนักจะ 
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปลักษณะทางเคมีในลักษณะต่างๆกันขึ้นอยู่กับชนิด สมปติทางกาย สมปติ 
ทางเคมีของโลหะ อุณหภูมิที่ใช้เผา รวมถึงสถานะการรวมตัวของโลหะหนักเป็นสารประกอบโลหะ 
หนักที่ซับซ้อนในแต่ละชนิดของของเสีย การเผาของเสียที่อุณหภูมิต่างๆกัน โลหะหนักจะมีอัตรา 
การระเหยกลายเป็นไอแตกต่างกันด้วย โดยหลังการเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอระเหยออกไปแล้ว 
เมื่อไอก๊าซเย็นตัวลงจะกลั่นตัวกลับคืนส่สถานะเดิมและผลึกของโลหะหนัก จะเกาะอยู่บนอนุภาค 
ของเถ้าลอย และกระจายอยู่ตามสิ่งแวดล้อมรอบๆ บริเวณนั้น ในขึ้เถ้าก้นเตายังมีโลหะหนักบาง 
ส่วนเหลืออยู่อีกจำนวนหนึ่ง ซึ่งจากการศึกษาพบว่า ยิ่งเพิ่มอุณหภูมิในการเผาสูงมากขึ้นเท่าใดก็ 
จะทำให้โลหะหนักระเหยกลายสถานะเป็นก๊าชได้มากเท่านั้น ซึ่งจะทำให้ขี้เถ้าก้นเตามีปริมาณ
โลหะหนักเหลืออยู่น้อยตามไปด้วย (Tillman,1989)

Tillman (1989) ศึกษาถึงสถานะของโลหะหนักอาร์เซนิค แบเรียม แคดเมียม โครเมียม 
ทองแดง ตะก่ัว ปรอทและนิกเกิล เมื่อนำมาเผาด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 1,500°F (815°C) พบ 
ว่า สถานะของโลหะหนักบางตัวเมื่อถูกเผาที่ความร้อนสูงจะเปลี่ยนสถานะเป็นไอระเหยและรวม 
ตัวเกิดเป็นสารประกอบเชิงช้อนใหม่กระจัดกระจายอยู่ในขึ้เถ้าก้นเตา เถ้าลอยและไอก๊าซท่ีระเหย 
ออกจากปล่องระบายอากาศ คือ As20 3 BaO BaCI2 BeO Cd03 NiCr20 4 Cr20 3 CuS CuO 
PbO NiS NiO และ HgO

เตาเผาของเสียอันตรายที่ใช้กันในปัจจุบัน แยกเป็นประเภทต่างๆได้ตังนี้
1. Liquid Injection Incinerator มีอุณหภูมิการเผา1,500-3,000 °F
2. Rotary Kiln Incinerator มีอุณหภูมิการเผา1,500-2,800 ๐F
3. Fluidized Bed Incinerator มีอุณหภูมิการเผา1,400-1,600 ๐F
4. Bubbling Fluidized Bed Incinerator มีอุณหภูมิการเผา1,400-1,600 ๐F
5. Circulating Fluidized Bed Incinerator มีอุณหภูมิการเผา1,400-1,600°F

การทำลายฤทธด้วยวิธีการเผาที่อุณหภูมิสูง นิยมใช้กับของเสียที่เป็นสารอินทรีย์ เช่น ของ 
เสียจำพวกไฮโดรคาร์บอน นํ้าบันนํ้าบันดิบนั้าบันยาง ยาฆ่าแมลง สีลังเคราะห์ หรือ ตัวทำละลาย 
เนื่องจากการบำบัดทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ จะไม่สามารถทำลายถูทธี๋ของเสียตัง 
กล่าวได้ด
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ข้อดีของการเผาที่อุณหภูมิสูง คือ เป็นการทำลายโครงสร้างที่ซบซ้อนของสารประกอบ 
อินทรีย์ ลดปัญหาเรื่องกล่ินระยะยาว สามารถนำพลังงานความร้อนที่เกิดจากการเผามาใช้
ประโยชน์อื่นได้ สามารถลดปริมาณของของเสียที่จะต้องนำไปกำลัดขั้นสุดท้าย และสามารถใช้กับ 
ของเสียได้หลายประเภท ส่วนข้อเสีย คือ ต้องใช้เงินลงทุนในการก่อสร้างเตาเผาสูงและต้องควบ 
คุมก๊าซที่ระบายออกมาให้ดี

2.6 การทำให้เป็นก้อนแข็ง (Solidification of Hazardous Wastes)

กา?ทำเสถียร (Stabilization) หมายถึงกระบวนการในการลดความเป็นพิษของกากของ 
เสียโดยการเปลี่ยนรูปทางเคมีของของเสีย ให้มีรูปแบบที่เสถียรยิ่งขึ้น ซึ่งอาจรวมถึงการทำให้อยู่ใน 
รูปสารประกอบที่ไม,ละลายนํ้าซึ่งธาตุหรีอสารประกอบที่เป็นพิษจะถูกกักด้วยโพลิเมอร์หรีอโครง 
สร้างหลักของสารที่ทำให้เกิดความคงตัว

การทำให้เป็นก้อนแข็ง (Solidification) เป็นกระบวนการซึ่งนำวัสดุประสานมาเติมลงใน 
ของเสีย ซึ่งของเสียนั้นอาจอยู่ในรูปของเหลวหรีอตะกอน ซ่ึงวัสดุประสานและกากของเลียจะทำ 
ปฏิกริยาทางเคมีซึ่งกันและกัน แล้วทำให้กากของเลียนํนเป็นก้อนแข็งมีคุณสมปติทางกายภาพดี 
ขึ้น สามารถเคล่ือนย้ายขนส่งได้สะดวก ในระหว่างการทำให้เป็นก้อนมักเกิดการทำเสถียรพร้อม 
กัน และนอกจากมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดขึ้นแล้ว สารพิษในกากของเลียจะถูกทำให้คง
สภาพ และถูกยึดติดอยู่ภายในโครงสร้างโมเลกุลของก้อนตะกอนที่แข็งตัว อันเป็นกลไกสำคัญใน 
การลับยึดความเป็นพิษไม่ให้แพร่กระจาย (Sollars และ Perry, 1989)

วัตถุประสงค์ของการทำกากตะกอนเป็นก้อนแข็ง คือ เพื่อกักความเป็นพิษของกากของ 
เลีย และป้องกันไม่ให้ความเป็นพิษแพร่กระจายเข้าสู่ลิ่งแวดล้อม แต่ปัจจุบันมีการตั้งข้อกำหนด 
ของการทำให้กากตะกอนแข็งตัวไว้ 4 ข้อคือ

1 . ทำให้กากตะกอนเป็นก้อนแข็ง
2. ปรันปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของของเลียและลามารถการขนส่งได้สะดวก
3. ลดพ้ืนท่ีผิว ซึ่งจะเป็นการลดการแพร่กระจายของสารพิษ
4. ลดอัตราการซะละลายของสารพิษ เม่ือสัมผัสกับสารชะละลาย

Rijal (1990) ได้สรุปความต้องการสำหรับการทำเสถียรกากของเสียอันตราย ด้วยวิธีการ 
ทำให้เป็นก้อนแข็งได้ดังนี้
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1 .สารพิษทั้งหมดในกากของเสียควรจะต้องถูกทำให้เป็นสารที่ไม่ละลายนํ้า ไม่ทำปฎิกริยา 
ทางเคมีและไม่มีการเคลื่อนที่

2. กากของเสียที่แข็งตัวแล้ว จะต้องไม่ซึมนํ้าและมีพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสกับนํ้าน้อยที่สุด
3. ก้อนตะกอนแข็งที่ได้จะต้องมีคุณสมบัติดังนี้
- ขนาดของก้อนคงที่
- ทนทานต่อสภาพแห้ง/เปียก หนาว/ร้อนได้เป็นอย่างดี
- รับ แรงอัดได้ดี
- มีอัตราความซึมนํ้าตํ่า
- ในการทำให้แข็งตัวนี้จะต้องไม่ทำให้ปริมาณของเสียเพิ่มขึ้นมาก
- วิธีการทำให้แข็งตัวจะต้องประหยัด หริอควรมีการนำของเลียชนิดอื่นมาใช้ ร่วมด้วย เซ่น 

เก้าลอยลิกไนต์หริอบอกซ์ไซท์
- ควรพิจารณาการนำเอาก้อนตะกอนที่ทำให้แข็งตัวแล้วมาใช้ประโยชน์
- สถานท่ีใช้ฝังกลบตะกอนที่แข็งตัวแล้ว จะต้องมีการควบคุมและดูแลอย่างต่อเนื่อง

Sollars และ Perry (1989) แบ่งการทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อนออกเป็น 2 ประเภท
ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ ตังน้ี

1. การจับยึดสา?อนินทริย์ (Inorganic fixation) เซ่น ปูนซีเมนต์ปูนขาว วัสดุปอชโชลาน 
ดินเหนียวและซิลิเกต มักใช้กับของเสียที่เป็นลารอนินทริยั

2. การเก็บกักด้วยวัสดุสารอินทริย์ (Organic encapsulation) เซ่น บิทูเมน พาราทีเนและ 
โพลิเอธิลีน มักใช้กับของเสียกัมมันตรังสี

ตาราง 2.1 กระบวนการทำให้กากของเลียอันตรายแข็งตัววิธีต่างๆ (Shuckrow, Pajak และ 
Tauhil,1982)

กระบวนการทำให้เป็นก้อน 
(Solidification Process)

รายละเอียด

1. Cement-based ของเลียจะถูกผสมลงไปในซีเมนต์ นํ้าและส่วนผสม 
อย่างอื่นและปล่อยให้แห้งจนแข็งตัวเป็นก้อนซีเมนต์
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2. Pozzolanic (Lime-based) ของเลียจะถูกผสมกับปูนขาวและวัสดุที่มีคุณสมบัติ 
เป็นปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย ผง:ซีเมนต์'ท่ีก้นเตาเผา 
เป็นต้น ซึ่งมีคุณสมบัติแข็งตัวได้เมื่อผสมนํ้าแล้วปล่อย 
ให้แข็งตัว

3.Themoplastic นำของเลียมาทำให้แห้ง และให้ความร้อนจากนั้นทำให้ 
กระจายตัวอยู่ในพลาสติกที่ร้อน เช่น Bitumen 
Paraffin หรอPolyethylene ปล่อยให้ล่วนผสมเย็นตัว 
ลงและแข็งตัว

4. Organic Polymer ของเลียในขั้นแรกจะถูกผสมกับสารโพลีเมอร์ (Gelling 
Agents หรอ Urea Formaldehyde) จากนันจะเติม 
สารเร่งปฏิกิริยาผสมให้เข้ากันก่อนที่สารโพลีเมอร์จะ 
แข็งตัว กากของเลียจะถูกกักไว้ภายในมวลอย่าง 
หลวมๆ (คล้ายฟองน้ํา)

5. Surface Encapsulation ของเลียจะถูกอัดให้เกาะตัวจนแน่น จากนั้นจะใช้วัสดุ 
เฉื่อยหุ้มหรอเคลือบผิวนอกของก้อนของเลีย เช่น 
Polyethylene หรือ Organic Resins

6. Self-cementing สารที่มีคุณสมบัติเป็นสารซีเมนต์ เช่น แคลเซียมซัลเฟต 
และแคลเซียมซัลไฟด์ ที่เกิดจากการกำจัดของเลียจาก 
อุตสาหกรรม สามารถนำมาผสมกับกากของเลีย 
อันตราย ทำให้เป็นก้อนแข็งได้ ความสะดวกในการขน 
ล่ง และมีอัตราการซึมนาต่ํา

7. Glassification and Production of 
Synthetic Minerals or Ceramics

สารท่ีเป็นอันตรายมาก เช่น กากสารกัมมันตรังสี 
สามารถจะนำมาผสมกับทราย แล้วนำไปหลอมให้ 
กลายเป็นส่วนผสมของแก้วหรือแร่ซิลิเกตสังเคราะห์ 
(Synthetic Silicate Mineral) เพื่อป้องกันกา?ชะ 
ละลาย และสามารถนำได้ทิ้งได้โดยไม่ต้องมีกระบวน 
การห่อหุ้มหรือบรรจุอีก
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ตาราง 2.2 ข้อดีและข้อเสียของการทำให้เป็นก้อนในแต่ละวิธี (Shuckrow และคณะ,1982)

ประเภทของกระบวนการ ข้อดี ข้อเสีย
1. Cement and Silicate 
Based Solidification/Fixation

- วัสดุที่ใช้ราคาถูก
- มีความยืดหยุ่นต่อสภาพ 

การเปลี่ยนแปลงทางเคมี
- กำจัดของเสียจำพวกโลหะ 

หนักได้ดีมาก

- สารอินทรีย์บางชนิดทำลาย 
การก่อตัวของคอนกรีต

- ส่วนผสมของซีเมนต์ และ 
กากของ เสียท่ีไม่ได้ห่อหุ้ม 
สามารถถูกย่อยสลายและ 
ถูกซะละลายได้ ภายใต้ 
สภาวะที่มีพีเอซตํ่า

- เพิ่มนํ้าหนักและปริมาณ 
ของเสียทำให้ค่าใช้จ่ายใน 
การขนส่งและฝังกลบเพิ่ม 
ขึ้น

2. Lime Based 
Solidification/Fixation

- วัสดุที่ใช้ราคาถูก
- เป็นเทคโนโลยีท่ีพัฒนาแล้ว
- การใช้เก้าลอยมาเป็นส่วน 

ผสมเป็นการกำจัดของเสีย 
2 ชนิด โดยกระบวนการ 
เดียวกัน

- เหมือนกับกระบวนการ 
ประเภท Cement based

3. Thermoplastic Based 
Solidification/Fixation

- สามารถลดการรั่วไหลของ 
สารเคมีได้

- สารละลายที่ชะล้างมีผลต่อ 
ผลิตกัณฑ์น้อยมาก

- ต้องการเครีองมือที่มีราคา 
แพง และใช้แรงงานที่มี 
ความเชี่ยวชาญ

- ของเสียชนิดเปียกลดประ 
สิทธิภาพของกระบวนการ

- ไม,สามารถใช้กำจัดสารพวก 
Strong oxidation 
dehydrated salts

4. Organic Polymer Process - ใช้สารปริมาณน้อยในการ 
ทำให้เกิดโครงสร้างของโพลิ 
เมอริ ซึ่งเป็นผลิตกัณฑ์

- ของเสียที่ถูกยืดไว้ในโพสี 
เมอร์อย่างหลวมๆ

- สารที่มีพีเอชตํ่าจะทำให้
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ความหนาแน่นตํ่า ลดค่าใช้ 
จ่ายในการขน

โลหะละลายออกมามาก 
- การย่อยสลายทางชีวะของ 

สารโพลีเมอร์บางชนิดทำให้ 
เกิดปัญหาในการฝังกลบ

5. Encapsulation - ผลิตภัณฑ์ท่ีได้สามารถป้อง - การชะล้างของของเสียจะ
ภันน้ําได้ดี เกิดข้ึนหากสารท่ีหุ้มถูก

- ไม่มีการชะละลายของของ ทำลาย
เสียออกมาเม่ือสารท่ีหุ้มห่อ - ไม่ผสมในกรณีที่ต้องกำจัด
อยู่ไม่ถูกทำลาย 

- ค่าใช้จ่ายในรอบการใช้งาน 
ตํ่ากว่าวิธีการอ่ืนๆ

ของเสียจำนวนมาก

6. Self Cementing - ใช้วัสดุเพิ่มเติมประสิทธิ - สารอินทรีย์บางชนิดจะ
Techniques ภาพ (additive) น้อย ทำลายการก่อตัวของ

- ส่วนผสมของซีเมนต์ก่อตัว คอนกรีต
เร็วมาก - ส่วนผสมของซีเมนต์และ 

ของเสียที่ไม่ได้มีการห่อหุ้ม 
สามารถถูกย่อยสลายและ 
ถูกชะล้างได้ภายใต้ภาวะที่ 
มีพีเอชต่ํา

7. Glassification - ของเสียท่ีถูกหลอมด้วยแก้ว - อุณหภูมิอาจทำให้องค์
จะถูกซะละลายได้น้อยมาก ประกอบของเสียระเหยออก

- การบรรจุอยู่ในเกณฑ์ดี มาก่อนที่จะถูกตรึงไว้
- ใช้วัสดุที่มีราคาถูก - ต้องเสียค่าใช้จ่ายมาก 

สำหรับการให้ความร้อน 
อุปกรณ์มีราคาแพงและ 
ต้องการผู้ชำนาญงาน 
เฉพาะ

- ค่าใช้จ่ายสูงมากสำหรับ 
การกำจัดของเสียทุกชนิด 
ยกเว้นสารกัมมันตรังสีและ 
สารท่ีมีพิษมากๆ
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2.7 การทำเป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์

การทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยปูนซีเมนต์ ส่วนใหญ่จะใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุ
ประสาน ทั้งนี้อาจมีการใช้วัสดุประสานเพิ่มประสิทธิภาพบางประเภท เช่น เถ้าลอยลิกไนต์ ซิลิเกต 
ซัลไฟด์ เป็นต้น เพื่อช่วยเสริมประสิทธิภาพในการทำให้แข็งตัวและยึดจับความเป็นพิษโดยของเสีย 
ท่ีเป็นของเหลว หรือของเหลวในสลัดจ์จะเป็นส่วนหนึ่งของนํ้าในปฏิกิริยาไฮเดรซันของปูนซีเมนต์ 
ทำให้เกิดเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ่งเมื่อเจลโตขึ้น และเกิดเป็นโครงสร้างที่แข็งตัว เป็นผลึก 
แหลมๆ อย่างหนาแน่น ในสภาวะแวดล้อมที่เป็นด่างสูงของซีเมนต์เพสต์ มีผลทำให้โลหะหนักใน 
ของเสียเปลี่ยนรูปเป็นโลหะไอดรอกไซด์ และโลหะซิลิเกตท่ีไม่ละลาย และถูกจับติดอยู่ภายในโพรง 
ของเนื้อซีเมนต์ซึ่งโลหะบางชนิดอาจถูกกักอยู่ภายในโครงสร้างผลึกของซีเมนต์ (Bishop,1988)

2.7.1 สารเจือปนทีเป็นอุปสรรคต่อการทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์

มีการศึกษา พบว่า วัสดุบางชนิดที่ปะปนมาในของเสียและอาจมีผลต่อกระบวนการแข็ง 
ตัวเป็นก้อนของซีเมนต์ได้ คือ

- เกลือของแมงกานีส ดีบุก ทองแดง ตะก่ัว และลังกะสี จะทำให้ระยะเวลาในการแข็งตัว 
นานขึ้น และกำลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงไป

- เกลือของโซเดียม เช่น ซัลไฟด์ฟอสเฟต จะหน่วงการแข็งตัวของซีเมนต์
- ดินเหนียว ตะกอนดิน ถ่านหิน ลิกไนต์ หรือสารอินทรืย์บางชนิดจะทำให้ระยะเวลาการ 

แข็งตัวของซีเมนต์นานขึ้น
- วัสดุบางประเภท เช่น แร่ใยหิน พลาสติก หรือลาเท็กซ์ (Latex) อาจจะช่วยทำให้ส่วน 

ผสมของซีเมนต์ กักกากของเสียมีความอยู่ตัวดีขึ้น (Thomson, Malone และ Jone, 1979 อ้างถึง 
ใน อธิวัตร จิรจริยาเวช, 2542)

นอกจากนี มีการศึกษาพบว่า ปูนซีเมนต์ และปูนขาว สามารถใช้ในการกำจัดของเสีย 
อันตรายได้เกือบทุกประเภท และใช้ได้ดีกับกากของเสียที่มีส่วนผสมโลหะประจุบวก และมีความ 
เป็นกรด แต่ลำหรับกากของเสียที่มีโลหะประจุลบ เช่น ไซยาไนด์ โครเมต และอาร์เซเนต จำเป็น 
ต้องทำการบำบัดขันต้นก่อนการทำให้เป็นก้อนแข็ง (Barnes และคณะ, 1979 อ้างถึงใน อรรถพล 
เพ็ชรพลาย, 2540)
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Sollars และ Perry (1989) กล่าวถึงของเลียบางประเภทที่ไม่เหมาะสม ลำหรบการทำให้ 
เป็นก้อนแข็งด้วยปูนซีเมนต์ คือ

ประเภทของเสีย เหตุผลที่ไม่สมควรใช้
1. ของเสียอนินทรืย์
- มีส่วนประกอบเกลือที่ละลายได้อยู่มาก - มีผลต่อการก่อตัวของซีเมนต์
- มีส่วนประกอบสารพิษประจุลบอยู่มาก เช่น โบ 
เรต

- สามารถชะละลายได้ง่ายกว่าพวกประจุบวก

-ม ีส'วนประกอบของสารหน่วงการก ่อต ัวของ 
ซีเมนต์ เช่น ซัลเฟต ในปริมาณมาก

- มีผลต่อกำลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑ์ที่ได้

- ผลิตกลิ่นที่เป็นพิษ - เป็นอันตรายต่อสุขภาพของล่ิงมีชีวิต
- ผลิตก๊าซพิษเมื่อลัมผัสภับนํ้าหรือด่าง เช่น โลหะ 
คาร์ไบต์

- เป็นอันตรายต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิต

2. ของเสียอินทรีย์
- มีวัสดุท่ีติดไฟ หรือเกิดระเบิดได้ - เป็นอันตราย
- มีสารประกอบพวกยาฆ่าแมลง - เป็นอันตรายต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิต
- มีสารประกอบที่หน่วงการก่อตัว เช่น น้ําตาล - สามารถชะละลายออกมาได้ง่าย และมีผลต่อค่า 

กำลังรับแรงอัด

2.7.2 ข้อดีและข้อเสียของการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยปูนซีเมนต์

ข้อดีของการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์คือ
- ลา?ที่เติมในส่วนผสมหาได้ง่ายในราคาท่ีเหมาะลม
- อุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการหาได้โดยทั่วไป
- เทคนิคการผสมซีเมนต์ได้มีการพัฒนาอย่างดี
- ใช้กับของเลียที่มีลมปติแปรเปลี่ยนได้เป็นอย่างดี

ข้อเสียของการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ คือ
- ผลิตภัณฑ์ที,มีกำลังรับแรงอัดตํ่าอาจถูกชะละลายได้โดยสารละลายที่เป็นกรด
- การบำบัดอาจจำเป็นต้องทำในกรณีที่ของเสียมีสารเจือปนที่มีผลต่อการก่อตัวของ

ซีเมนต์
- ปูนซีเมนต์และสา?ที่เติมในส่วนผสมทำให้เกิดการเพิ่มขนาดและนํ้าหนักของของเลีย
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2.7.3 กลไกการยึดจับโลหะหนัก (Heavy Metal Binding Mechanism)

Bishop (1988) ศึกษากลไกการยึดจับโลหะหนักจากกระบวนการทำให้เป็นก้อนด้วยปูน 
ซีเมนต์โดยใซ้โลหะหนักสังเคราะห์เป็นโลหะหนักไฮดรอกไซด์ ของแคดเมียม โครเมียม และตะก่ัว 
ผลการวิจัยอธิบายได้ว่า โลหะอาจอยู่ในโพรงของโครงสร้างของของเสียที่แข็งตัว หรือถูกดูดติด 
(Adsorption) บนผนังโพรง และทำปฏิกิริยาเคมีซับซ้อนกับสารประกอบของซีเมนต์เพลลท์

ซึ่งถ้าโลหะหนักถูกติดไปในโครงสร้างแข็งในโพรง หรือถูกดูดติดบนผิวโพรง โลหะหนัก 
เหล่าน้ัน ควรถูกชะละลายออกคล้ายกับการชะละลายของความเป็นด่าง และจากการทดลอง 
แสดงให้เห็นว่ามีความคล้ายคลึงกันของค่าความเป็นด่างสะสมและแคดเมียมสะสม ตังนันจึง
สันนิษฐานได้ว่าแคดเมียมควรอยู่ในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด์และเกาะติดอยู่ตามผนังโพรง

ส่วนโครเมียมและตะกั่วน่าจะถูกยึดติดอยู่ในโครงสร้างของซิลิกามากกว่าอยู่ในโพรง ถ้า 
เป็นตังท่ีกล่าวไว้ โลหะหนักเหล่านี้ควรถูกชะละลายออกมา เมื่อโครงสร้างของซิลิกาถูกทำลาย 
และจากการทดลองพบว่าการสะสมของโครเมียมและตะกั่วคล้ายกับของซิลิกอน ตังนั้นโครเมียม 
และตะกั่วควรอยู่ในรูปซิลิเกตที่ไม่ละลายมากกว่าที่จะอยู่ในรูปไอดรอกไซด์ ตังแสดงไว้ในรูปที่ 2.1

รูปที่2.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสะสมของโลหะหนัก ความเป็นด่างและซิลิกอนจาก 
การสกัด 15 คร้ัง (Bishop, 1988)
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2.8 ปูนซีเมนต์และปูนขาว

2.8.1 ปูนซีเมนต์

ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งซึ่งสามารถยึดเหนี่ยวอนุภาค หรอวัสดุชิ้นเล็กๆ 
ให้รวมกันเป็นก้อนแข็งได้ ปูนซีเมนต์ได้จากการบดเม็ดปูน ซึ่งเกิดจากการเผาส่วนผสมต่างๆ เช่น 
หินปูน (Limestone) หรือดินขาว (Marl) กับดินเหนียว (Clay) หรือหินดินดาน (Shale) ในสัดส่วนที่ 
ถูกต้อง ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่สำคัญในการผลิต และอาจมีการเติมแร่เหล็ก (Iron Ore) หรือยิบซม 
(Gypsum) ตามความจำเป็น เพ่ือปรับปรุงคุณสมบติตามต้องการ

สมาคมทดสอบวัสดุแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (ASTM) และสำนักมาตรฐานผลิตกัณฑ์อุต 
สาหกรรมของประเทศไทย แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ออกเป็น 5 ประเภทใหญ่ๆ คังน้ี

1. ประ๓ ทท่ี 1 ปูนปอ?ตแลนด์ธรรมดา สำหรับใช้ในงานก่อสร้าง หรือผลิตกัณฑ์ในอุต 
สาหกรรมก่อสร้างที่ไม่ต้องการคุณภาพพิเศษกว่าธรรมดา

2. ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์คัดแปลง ( Modified Portland cement ) ใช้ในงาน 
ก่อสร้าง หรือผลิตกัณฑ์อุตลาหกรมก่อสร้างใดๆ ที่เกิดความร้อนและทนชัลเฟตได้ปานกลาง

3. ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว (High-Early-Strength Portland 
cement) ปูนซีเมนต์ประเภทนี้จะให้กำลังสูงในระยะแรก ใช้ในงานก่อสร้าง หรือ ผลิตกัณฑ์ที่ 
ต้องการความลามารถในการรับกำลังอัดได้เร็ว

4. ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนตํ่า (Low-Heat Portland 
cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนตํ่าสุด ใช้ในงานคอนกรืฅ

5. ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ทนซัลเฟตได้สูง (Sulfate-Resistant Portland 
cement) เป็นปูนซีเมนต์ชนิดท่ีทนทานซัลเฟตได้สูง ใช้สำหรับโครงสร้างที่อยู่ในเขตที่มีปฎิกริยา 
ของ1ชัลเฟตรุนแรง

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็นผลิตกัณฑ์ที่ได้จากการบดเม็ดปูน ซึ่งประกอบด้วยออกไซด์ 
ของธาตุแคลเซียม ซิลิกอน อลูมีเนียม และเหล็ก จากนั้นนำมาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,400 ถึง 
1,600 องศาเซลเซียส สา?เหล่านิจะทำปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวกันเกิดเป็นสารประกอบอยู่'ใน 
รูปของผลึกท่ีละเอียดมาก สารประกอบหลักที่สำคัญ 4 ชนิดอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หลังจาก 
การเผา ได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) ไดแคลเซียมซิลิเกต (dicalcium silicate)
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ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium aluminate) และเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์(tetracalcium 
aluminoferrite)

ตาราง 2.3 สัดส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (วินิต ช่อวิเชียร, 2529)
ออกไซด์ของธาตุต่างๆ สูตรเคมีและสัญลักษณ์ ร้อยละ

แคลเซียมออกไซด์ CaO 60-65
ชิลิกา Si02 20-24
อลูมินา AIA 4 - 8
เหล็กออกไซด์ Fe20 3 2 -5

ตาราง 2.4 สารประกอบที่สำคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์(วินิต ช่อวิเชียร, 2529)
องค์ประกอบในรูปสารประกอบ สูตรเคมีและสัญลักษณ์ ร้อยละ

ไตรแคลเซียมซิลิเกต 3Ca0.Si02 (C3S) 49
ไดแคลเซียมซิลิเกต 2Ca0.Si02 (C2ร) 25

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 3Ca0.AI20 3 (C3A) 12
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ 4Ca0.AI20 3Fe20 3 (C4AF) 8

ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสาน เพราะหาได้ง่าย 
ราคาไม่สูงนัก และมีคุณสมปติยึดเกาะในการทำเป็นก้อนแข็งได้ดี อีกทั้งยังสามารกยึดโลหะหนัก 
ไม่ให้ชะออกมาได้อย่างมีประสิทธิภาพ

2.8.2 ปูนขาว

ปูนขาวเป็นวัสดุที่ได้จากการเผาหินปูนจนกระทั้งคาร์บอนไดออกไซด์แยกตัวออกมา 
ประเภทของปูนขาวขึ้นคับส่วนประกอบของหินปูนและขั้นตอนการเผา ถ้าทำการเผาหินปูนอย่าง 
สมบูรณ์จะได้ปูนขาวดิบ (Quick Lime) ซึ่งเมื่อได้รับความขึ้นองค์ประกอบออกไซด์จะรวมตัวคับ 
นํ้ากลายเป็นรูปไฮดรอกไซด์ซึ่งเรยกว่าปูนขาวสุก (Hydrate Lime)

จากรายงานของสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาสัย พบว่าปูนขาวดิบ
ตามท้องตลาดมีส่วนประกอบของแคลเซียมออกไซด์ประมาณร้อยละ 61 และแคลเซียมไฮดรอก 
ไซด์ประมาณร้อยละ 24 ส่วนปูนขาวสุกมีเฉพาะแคลเซียมไฮดรอกไซด์ประมาณร้อยละ 82
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2.9 ปฏิกิริยาทีเกิดฃึ้น

2.9.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ปูนซีเมนต์ฌื่อผสมกับนํ้า เริยกว่า ซีเมนต์เพสต์ (Cement Paste) ปฏิกิริยาทางเคมี 
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ํา เริยกว่า ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ยังผลให้เกิดความเหนียวและจับ 
ตัวกันแน่นเป็นก้อนแข็ง ออกไซดํในปูนซีเมนต์เมื่อทำฏิกิริยาไฮเดรชันกับนํ้าจะถูกเปลี่ยนไปอยู่ใน
รูปไอเดรท โดยปฏิกิริยาเกิดดังนี้

2 (3Ca0.Si02) + 6H20 -> 3Ca02 Si02.3H20  + 3Ca(OH)2 or
2 (2Ca0.Si02) + 4H20 -> 3Ca02 Si02.3H20  + Ca(OH)2 (2)*
3 Ca0.AI20 3 + 6H20 3CaO AI20 3.6H20 (3)*

* สูตรสตอยชิโอเมตริกที่แสดงไม่ใช่สูตรที่แน่นอน ขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น อุณหภูมิการก่อตัว 
เป็นต้น

ขั้นตอนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน คือ เมื่อผงซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมกับนํ้าจะเกิดเป็นสาร 
ประกอบไฮเดรต โดยไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และ ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) จะแตกตัวออก
เป็น 2 ส่วนดังแสดงในสมการ

ปฏิกิริยานี้จะดำเนินต่อไปเรื่อยๆ โดยที่แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จะแยกตัวออกมาจาก 
แคลเซียมชิลิเกต (Ca0.Si02) ไปเป็นแคลเซียมไอดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จนสารละลายนั้นอิ่มตัว 
ด้วยแคลเซียมไอดรอกไซด์ (Ca(OH)2) หรือจนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต (Ca0.Si02) ถูกทำ 
ปฏิกิริยาจนหมด

สารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาไอเดรชันทั้ง2 ส่วน ได้แก่
1. แคลเซียม-ซิลิเกต-ไอเดรต (Calcium-Silicate-Hydrate,C-S-H) เช่น 3Ca02 Si02.3H20  

ซ่ึงจัดเป็นวัสดุประสาน มีประมาณร้อยละ 50-90 โดยปริมาตร
2. แคลเซียมไอดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, C-H) เป็นสารที่สามารถทำปฏิกิริยาต่อ 

ไปได้อีกก้ามีสารประกอบที่เหมาะสมมาร่วมทำปฏิกิริยา มีปริมาณร้อยละ 20-25 โดยปริมาตร
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2.9.2 ปฏิกิริยาปอ1ซโซลาน (Pozzolanic Reaction)

สารปอซโซลาน หมายถึง วัสดุซึ่งตัวเองไม่มีสมบัติเป็นตัวประลานแต่สามารถทำปฏิกิริยา 
กับแคลเซียมไอดรอกไซด์และก่อตัวเป็นตัวประสานได้ ซึ่งมีสารประกอบหลัก ได้แก่ S i02 ai20 3 
Fe20 3 และ CaO วัสดุปอชโซลานในส่วนผสมของซีเมนต์เพลด์จะทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไอดรอก 
ไซด์ที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ได้สารประกอบแคลเซียม-ชิ 
ลิเกต-ไอเด?ต เซ่นเดียวกับปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมชิลิเกต (C3S) และ ไดแคลเซียมชิลิเกต (C2S) 
ที่มีคุณสมบัติเชื่อมเกาะเพิ่มขึ้นตามเวลาจนถึงขีดจำกัดหนึ่ง ซึ่งลามารถแสดงได้ด้วยลมการเคมีตัง 
ต่อไปนี้

3Ca(OH)2 + 2Si02 > 3Ca0.2Si02.3H20
3Ca(OH)2 + 2AI2C>3 - » 3Ca0.2AI20 3.3H20

2.10 เกณฑ์มาตรฐานทีเกียวข้องกับงานวิจัย

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2531) ได้ออกประกาศกระทรวง 
ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) ซึ่งได้กำหนดคุณสมบัติของของเสียอันตรายที่ฝานการทำให้เป็นก้อน ตังน้ี

1. สามารถรับแรงอัด (บทconfined compressive strength) ซึงทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D-1633 และ D-2166 ได้ไม่น้อยกว่า 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือต้องลามารถรับ 
นํ้าหนักที่กดทับด้านบนเมื่ออยู่ในหลุมฝังกลบ (Secured landfill) ได้อย่างปลอดภัย

2 . มีความหนาแน่น ไม่ตํ่ากว่า 1.15 ตัน/ลบ.ม.
3. มีปริมาณความเข้มข้นของสารอันตรายในนํ้าลกัด (Leachant หรือ Extraction fluid) 

เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานในการสกัดสาร (Leachate extraction procedure) ตามประกาศของ 
กระทรวง

เนื่องจากการทดลองนี้เป็นการศึกษาแนวทางในการจัดการเศษหนังเจียน ให้สามารถนำ 
ไปจัดโดยวิธีฝังกลบ ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) ตังนั้นวิธีการ 
ทดสอบสมบัติของก้อนแข็งจะยึดตามข้อกำหนดของประกาศตังกล่าว
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2.11 งานวิจัยทีผ่านมา

จากการรวบรวมผลงานและการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับโครงงาน สรุปได้ดังนี้

2.11.1 งานวิจัยทีเกียวถ้บการเผาของเสีย

ในการเผาของเสียแต่ละชนิด สารประกอบโลหะหนักอาจจะมีการกระจายตัวไป 
ในรูปต่างๆได้ไม่เท่ากัน แม้ว่าจะถูกเผาทีอุณหภูมิเท่ากัน

มีการศึกษาถึงทิศทางของโลหะหนักในของเสียหลายๆ ชนิด ซึ่งถูกนำมาเผารวมกันในเตา
เผาแบบ Fluidized Bed ที่อุณหภูมิ1,500°F (815°C) 3 แห่งในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการ 
วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในกากของเสียก่อนเผา ในขี้เถ้าหลังจากเผา ในอนุภาคเล็กๆ ท่ีปลิว 
ไปพร้อมกับควันและไอก๊าซ ที่ปลดปล่อยจากปล่องระบายอากาศ

พอสรุปได้ว่า สารประกอบโลหะหนักชนิดเดียวกันแต่อยู่ในของเสียต่างชนิดกัน แม้จะถูก 
เผาในอุณหภูมิเท่ากัน จะมีลักษณะการกระจายตัวเปล่ียนรูปไปอยู่ในข้ีเถ้า ไอก๊าช หริอ อนุภาคท่ี 
ปลิวออกไป ในลัดส่วนที่แตกต่างกันออกไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของของเสียและการรวมตัว 
ของโลหะหนักในของเสียนั้นกับสารประกอบอื่นๆ

โลหะหนักทั้งอาร์เชนิค แคดเมียม โครเมียม นิกเกิล ตะก่ัว และลังกะสี ในของเสียเมื่อถูก 
เผาจะพบอยู่ท้ังในข้ีเถ้า ไอก๊าช และอนุภาคที่หลุดลอยออกไป ในลัดส่วนแตกต่างกัน แต่กรณีของ 
ปรอทในของเสีย เมื่อทำการเผาแล้ววิเคราะห์หาปริมาณของปรอทพบว่าปริมาณปรอทในขี้เถ้าก้น 
เตาและอนุภาคเล็กๆ ที่หลุดลอยไปพร้อมกับควันมิปริมาณที่น้อยมาก แต่ขณะเดียวกันพบปริมาณ 
ปรอทสูงมากในไอก๊าซที่ปล่อยออกไป (EPA, 1972 อ้างถึงใน อรรถพล เพ็ซรพลาย, 2540)

ในการเผาของเสียทีมีโลหะหนักปน โลหะหนักส่วนใหญ่จะกระจายออกจากฃึ้เถ้า 
ก้นเตาสู่บรรยากาศ

Brunner (1993) ศึกษาถึงการเผากากของเสียท่ีมี,โลหะหนักปนเปีอน แล้วเปรยบเทียบ 
ปริมาณโลหะหนักที่กระจายส่บรรยากาศโดยมี Scrubber จับไว้ กับปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู่ 
ในขึ้เถ้าก้นเตา พบว่า โครเมียมเหลืออยู่ในขี้เถ้า 31 เปอร์เซ็นต์ และอยู่ใน Scrubber water กับ 
Stack จำนวน 69 เปอร์เซ็นต์ ส่วนโลหะอ่ืนๆ มีลัดส่วนแตกต่างกันไป ดังต่อไปน้ี

- อลูมิเนียม เหลืออยู่ในข้ีเถ้า 57 % อยู่ใน Scrubber water กับ Stack 43 %
- อาร์เซนิค เหลืออยู่ในข้ีเถ้า 30 % อยู่ใน Scmbber water กับ Stack 70 %
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- แคดเมียม
- ทองแดง
- ตะก่ัว
- แมงกานีส 
•ปรอท
- นิกเกิล
- สังกะสี

เหลืออยู่ในขี้เถ้า 31 % อยู่ใน Scrubber water กับ Stack 69 % 
เหลืออยู่ในขี้เถ้า 47 % อยู่ใน Scrubber water กับ stack 53 % 
เหลืออยู่ในขี้เถ้า 16 % อยู่ใน Scrubber water กับ stack 84 % 
เหลืออยู่ในขี้เถ้า 20 % อยู่ใน Scrubber water กับ Stack 80 % 
เหลืออยู่ในข้ีเถ้า 0 % อยู่ใน Scrubber water กับ Stack 100% 
เหลืออยู่ในขี้เถ้า 30 % อยู่ใน Scrubber water กับ stack 70 % 
เหลืออยู่ในขี้เถ้า 20 % อยู่ใน Scrubber water กับ stack 80 %

ในการเผาของเสียทีใช้แทนเชื้อเพลิง ทีอุณหภูมิ 1,700 K โครเมียมส่วนใหญจ่ะ 
รวมตัวอยู่ในรูปชื้เถ้าก้นเตา

Sarofim และคณะ (1994) ศึกษาการกระจายตัวของโลหะหนัก ของการใช้ของเสียมาเผา 
เป็นเชื้อเพลิงในเตาเผาผลิตปูนซีเมนต์ที่อุณหภูมิ 1,700 K ( 1,427°C) พบว่า

1. โลหะที่มีการระเหยเป็นไอสูงคือ ปรอทและไทเทเนียม โลหะที่มีการระเหยปานกลาง 
คือ แคดเมียม ตะก่ัว สังกะสี โปแตลเรียมและโซเดียม ส่วนโครเมียม นิเกิล สา?ห'ภู เงิน 
อลูมิเนียม แคลเซียม เหล็ก ทองแดง จะระเหยน้อยส่วนใหญ่จะรวมตัวเป็นก้อนอยู่ในรูปขี้เถ้าก้น 
เตา

2. ในเตาเผา ที่ทำการทดลองแห่งหนึ่ง พบว่าโครเมียมที่กระจายตัวออกไปมีปริมาณน้อย 
คือ มีปริมาณโครเมียมเช้าเตาจำนวน 35.17 ปอนด์/ชม. แต่เม่ือเผาแล้ว โครเมียมจะอยู่ในขี้เถ้าก้น 
เตาเป็นจำนวนถึง 32.36 ปอนด์/ซม.คิดเป็นส่วนที่กระจายออกสู่ในอากาศเพียงร้อยละ 8 แต่ตะก่ัว 
จะมีการกระจายตัวสู่บรรยากาศมากถึงร้อยละ 83

เม ีอเผาของเส ียท ีอ ุณหภูม ิ 1,028 ° c  โครเม ียมประมาณครึงหน ีงจะกระจายต ัวออก  
ไปในอากาศ

Cowley, Gallagher และ Nee (1994) ศึกษาการเผาของเสียอันตรายจาก Kodak 
Company ด้วยเตาเผาแบบ Rotary Kiln แบบสองห้องเผา และมี Venturi scrubber เป็นเครองมือ 
กำอัดมลภาวะทางอากาศ จากผลการทดลองในส่วนที่หนึ่ง พบว่า ที่อุณหภูมิกา?เผาใน Rotary 
Kiln ท่ี 1,028°c และที่ห้องเผาที่สอง 1,042°c มีปริมาณโครเมียมเช้าเตาเผา 0.64 กก./ชม. จะ 
เหลือในข้ีเถ้า 0.34 กก./ซม. ถูก Venturi ดักไว้ได้ 0.29 กก./ชม. และกระจายตัวออกไปที่ปล่อง 
ประมาณ0.01 กก./ชม. คิดเป็นปริมาณโครเมียมที่กระจายตัวไปในอากาศประมาณ47%
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เมีอเพ่ิมอุณหภูมิการเผา จะมิปริมาณโครเมียมกระจายตัวสู่อากาศเพมมากข้ึน
พน , B isw a s  และ F e n d in g e r  (1 9 9 4 ) ท ำการศ ึกษ าการกระจายต ัวของโลหะหน ักจากการ

เผาของเส ียช ุมชน จากระบบทดลองและการเก ็บข ้อม ูล  พบว ่า

1. ในช่วงอุณหภูมิ 1,100 -  1,600 K (827-1,327°C) พบว่า โลหะโครเมียม อะลูมิเนียม 
และตะก่ัว จะมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผา ในขณะที่ แคดเมียมและปรอท 
จะไม่มีการกระจายตัวเพิ่มข้ึน เนื่องจากระเหยไปหมดแล้วในอุณหภูมิตํ่าๆ

2. ในการบำบัดละอองไอ ขนาดของละอองไอท่ีเพ่ิมข้ึนของ โครเมียม ตะก่ัว และอะลูมิเนียม 
จะทำให้มีประสิทธิภาพในการบำบัดมีมากข้ึน แต่สำหรบปรอทและแคดเมียม ประสิทธิภาพจะไม่แตก 
ต่างกัน เพราะปรอทกับแคดเมียมจะระเหยในรูปของก๊าซ

3. สำหรับระบบควบคุมอากาศแบบ Fabric Filter อุณหภูมิในห้องควบคุมที่เพิ่มขึ้นมีผล 
ทำให้การตักจับโครเมียมดีขึ้น แต่ในระบบควบคุมแบบ ESP(Electrostatic Precipitater) การเพ่ิม 
อุณหภูมิ ทำให้ประสิทธิภาพการควบคุมโครเมียมลดลงเล็กน้อย

การเผาของเส ืยอ ันตรายท ีเป ็นของเหลว ทีอ ุณหภูม ิ 1 ,093 °c  โครเม ียมจะอยู่ใน  
เถ ้าประมาณร้อยละ 80

Hinshaw (1994) ได้ศึกษาพฤติกรรมและการควบคุมโลหะหนักต่างๆ จากการเผาของเสีย 
อันตราย โดยการทดลองเผาจะใช้อุณหภูมิที่ 2,000 องศาฟาเรนไฮน์ (1,093°C) โดยจะพ่นของ 
เสียท่ีเป็นของเหลวผสมกับสารประกอบโลหะหนัก สำหรับโครเมียมจะใช้กรดโครมิก (Cr03) เป็น 
สารประกอบแทนโครเมียม พบว่า การกระจายตัวของโครเมียมในการเผาโดยอยู่ในเถ้าประมาณ 
80 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในเครื่องควบคุมมลภาวะทางอากาศรวมกับที่กระจายตัวออกไปในปล่อง
ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ส่วนโลหะหนักชนิดอื่นๆจะมีการกระจายตัวที่แตกต่างกันไป
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2.11.2 งานวิจัยทีเทียวกับการทำเสถียร

การชะละลายของโลหะหนักในก้อนแข็ง จะมากขึ้นเมีออัตราส่วน'นาต่อซืเมนต์
มาก และ โครเมียมจะไม่มีผลต่อกำลังรับแรงอัดในก้อนแข็ง

Shively และคณะ (1986) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับการกำจัดโลหะหนักโดยการทำให้เป็น 
ก้อนแข็ง และทดลอบการชะละลายโลหะหนัก (Leaching Tests) และกำลังรับแรงอัด
(Compressive Strength) โดยทดสอบโลหะหนัก 4 ชนิด คือ อาร์เซนิค แคดเม่ียม โครเมียม และ 
ตะก่ี'ว โดยทำการทดสอบการชะละลายนํ้า 15 ครั้งในโลหะหนักแต่ละชนิด และโลหะหนักทั้ง 4 
ชนิดผสมกัน สรุปผลการทดลองดังนี้

1 .ความเข้มข้นของโลหะหนักในนี้าซะละลายอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของบ.S.EPA. 
(ลำหรบการสกัดโลหะหนักในครั้งแรก) ทั้งกรณีที่ใช้อัตราส่วนผลมนํ้า : ซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 
และ 1.0 โดยค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าสกัดจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมของนี้า 
จาก0.5 เป็น 1.0 และการละลายโลหะหนักออกจากของเสียแบ่งได้เป็น3 ช่วง คือช่วงแรกเมื่อเริ่ม 
การสกัดโลหะหนัก แคลเซียมไอดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในซีเมนต์จะทำหน้าที่ทำลายฤทธี้ของ
กรดที่ใข้สกัดให้เป็นกลาง ทำให้ค่า pH ของน้ําชะละลาย มีค่ามากกว่า 10.0 และมีการละลายของ 
สารในซีเมนต์เพียงเล็กน้อย ในช่วงที่สองจะมีการละลายของโลหะหนักสูงสุด ค่า pH ของนํ้าชะ 
ละลายที่วัดได้ มีค่าน้อยกว่า 6.0 และในช่วงที่สาม เม่ือทำการสกัดต่อไป อัตราการชะละลายของ 
โลหะหนักจะเริ่มลดน้อยลง และการชะละลายจากการสกัดแต่ละครั้งจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณ 
โลหะหนักในของเสีย

2. จากการทดสอบกำลังแรงอัด (Compressive Strength) ที่ระยะเวลาการบ่ม 14 วัน พบ 
ว่า เม่ือใช้อาร์เชนิค และแคดเมียม มากำจัดโดยการทำให้เป็นก้อนแข็งจะทำให้กำลังแรงอัดของ 
แท่งซีเมนต์ลดลง ทั้งกรณีที่ใข้ค่า W/C 0.5 และ 1.0 ส่วนของเสียผสมจะลดกำลังรับแรงอัดเฉพาะ 
ค่า W/C 0.5 ส่วนโครเมียมและตะกั่วนั้นจะไม่มีผลต่อกำลังรับแรงอัด

มีความเป็นไปได้ทีโครเมียมจะทำปฏิกิริยากับชสิเกตเป็นโครงสรางทีซับช้อน
Bishop (1988) ได้ทำการศึกษาการชะละลายของโลหะหนัก 3 ชนิด คือแคดเมียม 

โครเมียม และตะก่ัว จากของเสียท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง เพื่อศึกษาถึงกลไกของการยึดจับ 
โลหะหนักในซีเมนต์แข็งตัว สรุปได้ว่า แคดเมียมจะอยู่ในรูปตะกอนไฮดรอกไซด์ และแทรกตัวตัว 
อยู่ตามรูพรุน หรอเกาะติดกับผนังของรูพรุนในซีเมนต์ที่แข็งตัว ส่วนโครเมียมและตะกั่วมีส่วนร่วม
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ในปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต์ และเป็นไปได้ที่จะทำปฏิกิริยากับชิลิเกต เกิดเป็นโครงลร้างที่ซับ 
ซ้อนของชิลิกา

การชะละลายเพมฃึ้นตามปริมาณกากของเสิย, พี่นทีผิวและค่า pH ทีลดลง ส่วน 
ค่าการรับแรงอัดจะเพี่มเมือผสมของเสียน้อยและเวลาบ่มมากขึ้น

Jaggi (1988) ได้ทำการทดลองเพื่อศึกษาประลิทธิภาพของวัสดุประลานประ๓ ทวัสดุ 
ซีเมนต์ ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ขี้เถ้าแกลบ และซีเมนต์ก้นเตา (Cement kiln dust) 
ในการทำให้กากของเสียอันตรายแข็งตัว กากของเสียอันตรายที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย

- กากของเสียอันตรายจากโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้าและจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ ซ่ึงมี 
แคดเมียมและตะกั่วเจือปน

- กากของเสียอันตรายประเภทสารอินทรีย์ โดยใช้นํ้าเสียจากโรงงานผลิตยาฆ่าแมลง ซ่ึงมี 
สาร อัลด่ริน (Aldrin) เจือปน

เมื่อทำกา?ตรวจวัดค่าอัตรากา?ชะละลายของสารพิษ และค่าความสามารถในการรับแรง 
อัด เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวัสดุประลานแต่ละประเภท ผลสรุปได้ดังนี้

1. อัตรากา?ชะละลายจะเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณของกากของเสียในก้อนตัวอย่าง และ 
อัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตรของก้อนตัวอย่าง แต่จะเป็นอัตราส่วนผกผันกับค่า pH แรกเร่ิม 
ของสารละลายที่ใช้ในการสกัดสาร

2. ค่าความสามารถในการรับแรงอัดจะเพิ่มมากขึ้น หากใช้ปริมาณสารพิษน้อยลงและจะ 
เพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาในการบ่มก้อนตัวอย่าง

3. อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด สำหรับกากของเสีย 
อนินทรีย์สำหรับกากของเสียอินทรีย์ค่าอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ดีที่สุดเท่ากับ 0.35

4. การใช้ขี้เก้าแกลบผสมปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ในอัตราส่วน 1:1 จะทำให้กากของเสีย 
จากโรงงานชุบโลหะคงสภาพได้ดีที่สุด

5. ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์จะทำให้โลหะแคดเมียมละลายออกมาน้อยที่สุด
6. การใช้ซีเมนต์ก้นเตาเป็นวัสดุประลาน จะทำให้ค่าการซะละลายตํ่าที่สุดและมีความ 

สามารถรับแรงอัดพอเพียงสำหรับการบำบัดกากของเสียจากยาฆ่าแมลง
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การชะละลายจะแปรผันตาม ปริมาณของเสียทีผสม pH ทีลดตํ่าลงและพื้นทีผิวที 
เพมมากฃ้ึน ส่วนค่ากำลังรับแรงอัดจะสูงฃี้นตามระยะเวลาทีบ่ม

Shin และ รนjiwatthana (1988) ได้ทำการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการกำจัดของเลีย 
อันตราย โดยกระบวนกา?ทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์ โดยใช้ของเลีย 4 ชนิดคือ แคดเมียม 
ตะก่ัว อัลด่ริน(Aldrin) และ คลอเดน(Chlordane) และนำก้อนซีเมนต์ที่แข็งตัวแล้ว ไปทดสอบ
กา?ซะละลาย(Leaching Tests) และทดสอบกำลังรับแรงอัด(Compressive Strength) สรุปผล 
ของปัจจัยต่างๆได้ตังนี้

1. ปริมาณของแคดเมียม ตะก่ัว อัลด่ริน และคลอเดน ในนำสกัดจากการซะละลาย จะ 
เป็นลัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของเลียที่เติมลงไป แต่สำหรับกำลังรับแรงอัดจะมีค่าลดลง เม่ือเพ่ิม 
ปริมาณของของเลียลงในส่วนผสม

2. อัตราส่วนผสมนํ้าต่อซีเมนต์ที่เหมาะสม ที่ทำให้ค่าการชะละลายของแคดเมียม ตะก่ัว 
อัลด่ริน และคลอเดน มีค่าตํ่าที่สุด เท่ากับ 0.5 และท่ีอัตราส่วนผสม นำต่อซีเมนต์ เท่ากับ 0.5 นี 
ทำให้ได้กำลังรับแรงอัดสูงกว่ากา?ทดสอบที่ อัตรานํ้าต่อซีเมนต์ เท่ากับ 1.0 และ0.25

3. ค่า pH ของสารที่ใช้สกัด (Extract Solution) ที่ตํ่าลงจะทำให้การซะละลายเพิ่มมากขึ้น
4. ขนาดของก้อนแข็ง ที่มีอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรมากขึ้น จะทำให้ค่าการซะละลาย 

เพิ่มมากขึ้น
5. ระยะเวลาการบ่ม ไม่มีผลมากนักต่อการชะละลาย แต่จะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่ม 

สูงข้ึน เมื่อระยะเวลาการบ่มมากขึ้น
6. วิธีการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์และซิลิกา จะสามารถใช้กำจัดโลหะหนักได้ดีกว่า 

สารอินทรีย์จำพวกยาฆ่าแมลง

การชะละลายของโครเม ียมในก ้อนแข็งท ีผสมกับป ูนซ ีเมนต ์อย ่างเด ียว จะมีค ่า
น ้อยกว่าการชะละลายในปูนซีเมนต์ผสมฃี่แถ ้าแกลบ

Chang (1989) วิจัยเกี่ยวกับการกำจัดโลหะหนักด้วยกระบวนการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วย 
ปูนซีเมนต์ผสมข้ีเก้าแกลบ โดยเปรียบเทียบการกำจัดโลหะหนักระหว่างการใช้ปูนซีเมนต์อย่าง
เดียว กับปูนซีเมนต์ผสมขี้เก้าแกลบในอัตราส่วน 1:1 โดยใช้โลหะหนักจากการลังเคราะ,ต์ ได้แก่ 
โครเมียม ทองแดง และปรอท จากผลการวิจัยพบว่ากลไกการยึดเกาะโลหะหนักในซีเมนต์ เป็น 
ปัจจัยสำคัญในการใช้อธิบายพฤติกรรมการซะละลาย พันธะการยึดเกาะระหว่างโลหะหนักกับ
ซีเมนต์ที่แตกต่างกัน จะมีผลให้การชะละลายโลหะหนักแตกต่างกัน การชะละลายของโครเมียมใน
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ปูนซีเมนต์ผสมข้ีเถ้าแกลบ จะสูงกว่าในปูนซีเมนต์อย่างเดียว ในขณะที่การซะละลายของทองแดง 
และปรอทในปูนซีเมนต์อย่างเดียวจะสูงกว่าปูนซีเมนต์ผลมขี้เถ้าแกลบ

ทองแดงและปรอท จะถูกยึดอยู่ในรูพรุนหรอดูดติดกับผนังของรูพรุนในก้อนซีเมนต์ส่วน 
การซะละลายทองแดงและปรอท จะขึ้นอยู่กับค่าความเป็นด่าง จากผลการวิเคราะห์นํ้าสกัดพบ 
ว่า ค่าความเป็นด่างจะมีค่าสูงขึ้นตามค่าการชะละลายของทองแดงและปรอท จากการเปรียบ 
เทียบวัสดุประลานที่ใช้กำจัดโลหะหนักทั้ง 2 วิธี พบว่า วิธีการกำจัดโดยใช้ปูนซีเมนต์อย่างเดียว 
จะเหมาะกับการกำจัดโครเมียม ส่วนวิธีการกำจัดโดยใช้ปูนซีเมนต์ผลมขี้เถ้าแกลบเหมาะสำหรับ 
การกำจัดทองแดงและปรอท

การเต ิมเถ ้าลอยผสมในก ้อนแข็งของซ ีเมนต ์ จะทำให้ค ่า pH ของ'นาสกัดลดลง 
และส่งผลให้การ ชะละลายของโลหะหน ักในน ี้าสก ้ดเพ ิ่มมากข ึ้น และภายหลง 60 วิน นา 
หนักของก้อนแข็งจะลดลง

Shin และคณะ (1990) ได้ศึกษาถึงคุณลมปติการซะละลายของสารโลหะหนักที่ถูกทำให้ 
เป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์และเถ้าลอย (Fly ash) ทดสอบโดยใช้สารซะละลาย 3 ชนิด คือนํ้าทะเล 
น้ําที่มีฤทธึ๋เป็นกรด และน้ํากลั่น ใช้โลหะหนัก 3 ชนิด คือ แคดเมียม โครเมียม และตะก่ัว พบว่าค่า 
pH และความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าสกัด จะขึ้นอยู่กับคุณสมปติของการซะละลาย ส่วนการ 
เติมเถ้าลอยลงในส่วนผลมซีเมนต์ จะมีผลทำให้ค่า pH ของน้ําสกัดลดลง และจะเพิ่มความเข้มข้น 
ของโลหะหนักในนํ้าสกัด ในช่วง 60 วันที่ทำการทดลอบการชะละลาย ปริมาณแคดเมียมสะสมที่ 
ถูกชะออกมาในนํ้าทะเล จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา แต่โลหะอื่นๆที่ถูกชะละลายออกมา จะลด 
ลงตามระยะเวลา

ภายหลังการทดสอบ 60 วัน นํ้าหนักของก้อนแข็งจะลดลง เนื่องจากองค์ประกอบของปูน 
ขาวและโลหะหนักจะถูกซะละลาย และขนาดของอนุภาคโลหะหนัก (กรณีไม่ได้เพิ่มเถ้าลอย) จะมี 
ขนาดเล็กลง ในสภาวะที่ใช้นํ้าทะเลเป็นสารซะละลาย โลหะหนักที่ถูกละลายออกมา จะถูกทำให้ 
ตกผลึกอีกครั้งหนึ่งภายใต้สภาวะที่เป็นด่างของนํ้าทะเล สำหรับตัวอย่างที่เติมเถ้าลอย อนุภาคของ 
โลหะหนัก จะมีขนาดใหญ่กว่า ทั้งนี้เนื่องจากเถ้าลอยจะมีผลในการป้องกันการชะละลายของนํ้า 
ทะเลได้ และจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่ผิวของสารตัวอย่างด้วยวิธี Scanning Electron 
Microscopy (SEM) และ X-ray Diffraction Analysis (XRD) พบว่า ปูนขาวจะถูกละลายออกมา 
ในขณะที่แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และยิปซัม จะเกิดขึ้นมาแทน
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การชะละลายของโลหะหนักมีค่ามากขึ้นถ้าเพมอัตราส่วนตะกอนต่อวัสดุประสาน 
และจำนวนวันบ่ม ค่ากำอังรับแรงอัดเพมตามจำนวนวันทีบ่ม ส่วนวัสดุประสานทีเป็นปูน 
ซีเมนต์อย่างเดียวจะให้ค่ากำลังรับแรงอัดทีสูงกว่าปูนซีเมนต์ผสมขึ้เถ้าแกลบ

Rijal (1990) ได้ทำการศึกษา การทำให้ตะกอนนํ้าเสียจากห้องทดลองแข็งตัวและคง 
ลภาพ ไม่มีการเคลื่อนตัวของโลหะหนัก (Cr และ Zn) โดยการใช้วัสดุประเภทซีเมนต์เป็นวัสดุ 
ประลาน ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ และส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับขี้เถ้าแกลบ 
(อัตราส่วน 1:1) โดยทำการผสมตะกอนกับวัสดุประลานผสมทราย (อัตราส่วน 1:2) ที่สัดส่วนผสม 
ต่างๆกัน โดยใช้อัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 สำหรับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์และเท่ากับ 0.65 
สำหรับปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ้าแกลบ

การประเมินประสิทธิภาพในกา?สับโลหะหนัก ไว้ในก้อนตัวอย่างของวัสดุประสานแต่ละ 
ชนิด โดยจะทำการทดสอบค่าอัตราการชะละลาย และค่าความสามารถในการรับแรงอัดของก้อน 
ตัวอย่างท่ีตัวแป?ต่างๆ ผลสรุปได้ตังนี้

1. ค่าความลามารถรับแรงอัดของก้อนตัวอย่าง จะลดลงตามปริมาณตะกอนที่เพิ่มในแต่
ละส่วนผสม

2. ค่าอัตรากา?ชะละลาย จะเป็นสัดส่วนกับอัตราส่วนของตะกอนต่อวัสดุประสาน
3. การใช้ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์เป็นวัสดุประลาน จะทำให้ก้อนตัวอย่างมีความสามารถรับ 

แรงอัดไดสู้งกว่าการใช้ปูนซีเมนต์ผสมขี้เก้าแกลบ
4. ค่าอัตราการชะละลายของโครเมียมในก้อนตัวอย่างที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ จะมีค่า 

ตํ่ากว่าการใช้ปูนซีเมนต์ผสมขี้เก้าแกลบ ที่อัตราส่วนของตะกอนต่อวัสดุประสานตํ่ากว่า 0.2 แต่ท่ี 
อัตราส่วนตะกอนต่อวัสดุประสานสูงกว่า 0.5 ตัวอย่างที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ เป็นวัสดุประสาน 
จะให้ค่าการซะละลายโครเมียมที่สูงกว่า

5. ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์จะสับสังกะสีได้ดีกว่าปูนซีเมนต์ผสมขี้เก้าแกลบ
6. เมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มขึ้น การชะละลายของโลหะหนักจะลดลง
7. อัตราส่วนตะกอนต่อวัสดุประลานเท่ากับ 0.5 จะให้ค่าที่เหมาะลมสำหรับกำลังรับแรง 

อัด และจำกัดความลามารถในการถูกชะละลายของโลหะหนัก สำหรับอัตราส่วนนี้าต่อปูนซีเมนต์ 
เท่ากับ 0.55 จะให้ค่าที่เหมาะสมสำหรับปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ และ อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ 
เท่ากับ 0.75 เหมาะสำหรับปูนซีเมนต์ผสมกับขี้เก้าแกลบ
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ป ูนขาวผสมข ี้เถ ้าแกลบจะม ีค ่าการชะละลายท ีต ํ่ากว ่าป ูนซ ีเมนต ์และแข ็งแรงพอท  ี
จะนำไปฝ ังกลบได ้

Yoim (1990) ได้ทำการศึกษาการทำให้ตะกอนของเสียจากห้องทดลอง (ส่วนใหญ่เป็น 
ของเสียจากนี้าเสีย COD) ให้เป็นก้อนแข็ง โดยใช้วัสดุประเภทซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน ได้แก่ ปูน 
ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ และปูนขาวผสมขี้เถ้าแกลบ เมื่อทำการตรวจวัดค่าความสามารถในการรับแรง 
อัด และอัตราการชะละลายเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวัสดุประสาน ผลสรุปได้ดังนี้

1. อัตราการซะละลาย จะเป็นสัดส่วนกับอัตราส่วนของของเสียต่อซีเมนต์และเป็นลัดส่วน 
ผกผันกับระยะเวลาในการบ่มก้อนดัวอย่าง

2. ค่าความสามารถในกา?รับแรงอัดของก้อนตัวอย่าง ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์เป็น 
วัสดุประสาน จะมีค่าลดน้อยลงเมื่อเพิ่มปริมาณของเสียในส่วนผสม และจะมีค่าสูงขึ้นตามระยะ 
เวลาในการบ่มก้อนตัวอย่าง

3. จากการวิจัยครั้งน้ีสรุปว่า ปูนขาวผสมขี้เถ้าแกลบเหมาะสำหรับใช้เป็นวัสดุประสานใน 
กา?ทำให้ตะกอนโลหะหนักแข็งตัวได้ดี มีค่าการชะละลายตํ่ากว่าการใช้ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์มาก 
และมีความแข็งแรงพอที่จะนำไปทำการกำจัดขั้นสุดท้ายโดยการฝังกลบได้ นอกจากนี้ยังมีราคาถูก
กว่าปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์

การทำเป ็นถ ้อนแข็งด ้วยซ ีเมนต ์เป ็นว ิธ ีท ีม ีประส ิทธ ิภาพในการจ ้บโลหะท ีเป ็นพ ิษ
Claudio (1991) ได้ทำการศึกษาการทำให้ตะกอนจากระบบบำบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบ 

โลหะด้วยไฟฟ้าให้เป็นก้อนแข็ง โดยใช้วัสดุประเภทซีเมนต์ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ ปอซโซ 
แลนนิกซีเมนต์ และซีเมนต์ก้นเตาเป็นวัสดุประสาน ผลการทดลองสรุปว่า

1. กระบวนการทำให้เป็นก้อนแข็งโดยใช้ซีเมนต์ เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการจับ 
โลหะที่เป็นพิษเซ่น แคดเมียม ปรอท ตะก่ัว และโลหะอ่ืนๆ เซ่น โครเมียมนิกเกิลทองแดง

2. ปริมาณโลหะต่างๆ ในนํ้าสกัด (ยกเว้น AI +3) มีปริมาณตํ่าก'ว่ามาตรฐานน้ําด่ืม
3. ส่วนผสมของตะกอนกับปูนซีเมนต์ที่อายุ 90 วันข้ึนไป จะมีความแข็งแรงคล้ายกับ 

คอนกรีตโครงสร้าง
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