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2.1 ความหมายของปูนๆ รเมนต์

ปูนซีเมนต์ เป็นผงผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเป็นผลึกท่ีเกิดจากการเผา
ส่วนผสมต่าง  ๆ (หินปูน หรือดินปูนขาว กับ ดินเหนียว หรือ หินดาน) จนรวมตัวผสมกันลุกพอดี มี 
ส่วนประกอบทางเคมีท่ีสำคัญคือ แคลเซียมและอลูมิเนียมซิลิเกต ปูนซีเมนต์ท่ีกล่าวน้ีจะหมายถึง 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) ซ่ึงเป็นปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) ท่ี 
เม่ือผสมกับน้ําตามส่วนแล้วสามารถก่อตัวและแข็งตัวในน้ําได้ เน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างน้ํากับ
ส่วนประกอบของปูนซีเมนต์น้ัน การทำปฏิกิริยาตังกล่าวเรืยกว่า ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) 
อัตราการก่อตัวและแข็งตัวตลอดจนปริมาณความร้อนท่ีเกิด ข้ึนอยู่กับความละเอียดและ
ส่วนประกอบของผงปูน ความแข็งแรงและความทนทานเม่ือแข็งตัวแล้ว ข้ึนอยู่กับสัดส่วนการผสม 
และการให้ความช้ืนในขณะท่ีเร่ิมแข็งตัว

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็นวัสดุก่อสร้างท่ีสำคัญท่ีสุดในการก่อสร้างทางวิศวกรรมปัจจุบัน 
เพราะเม่ือนำไปผสมรวมกับทราย และน้ัา จะ'ได้เป็นมอร์ตา (Mortar) ซ่ึงนำไปใช้เป็น ปูนก่อ 
สำหรับงานก่ออิฐหรือหิน หรือปูนฉาบสำหรับงานฉาบปูน เป็นต้น หากนำไปผสมรวมกับ หิน กรวด 
ทรายและน้ําด้วยอัตราส่วนท่ีเหมาะลมจะได้เป็นคอนกรืต ซ่ึงเม่ือแข็งตัวแล้วจะแข็งและทนทาน
คล้ายหิน ตัวอย่างลิงก่อสร้างคอนกรีต ได้แก่ ฐานราก ตอม่อ เข่ือน กำแพงกันดิน พ้ืนและถนน ซ่ึง 
เม่ือเสริมด้วยเหล็กเล้นจะเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก สำหรับพ้ืน หลังคา สะพาน อาคารและอ่ืนๆ

2.2 กรรมวิธีผลิตปูนๆ แมนต์

2.2.1 วัตถุดิบ
วัตถุดิบที่สำคัญซึ่งใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์อาจจำแนกเป็น 2 ประ๓ ท คือ
1. ประ๓ ทที่ให้ธาตุแคลเซียมเป็นส่วนใหญ่ (Calcareous Materials) ซ่ึงอยู่ในรูปของ 

CaC03 ได้แก่ หินปูน (Limestone) ดินสอพองหรือชอล์ก (Chalk) ดินปูนขาว (Marl)
2. ประ๓ ทที่ให้ออกไซด์ของธาตุซิลิกอน (Si0 2) และอลูมีเนียม (Al20 3) เป็นส่วนใหญ่ 

(Argillaceous Materials) ได้แก่ ดินดานหรือหินเซล (Shale) ดินดำหรือดินเหนียว (Clay) 
หินชนวน (Slate)
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แต่ในบางคร้ัง วัตถุดิบท้ังสองประเภทข้างต้นอาจมีปริมาณของธาตุท่ีต้องการน้อยไป หรือ 
มีปริมาณของธาตุอ่ืนเพ่ิมเติมมากเกินกว่าท่ีจำเป็น จึงจำเป็นต้องปรับส่วนผสมให้พอเหมาะเพ่ือให้ 
ได้ปูนซีเมนต์ท่ีมีคุณสมปติตามต้องการ เซ่น เพ่ิมปริมาณแร่เหล็กซ่ึงมีอยู่มากในดิลาแลง เม่ือหิน 
เซลหรือดินเหนียวท่ีจะใช้มีปริมาณของเหล็กต่ํา หรือเติมยิปซัม (Gypsum) เพ่ือใช้เป็นสารหน่วง 
การก่อตัวโดยผสมรวมกับปูนเม็ดจากเตาเผา เป็นต้น วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิต แสดงดังรูปท่ี 2.1

RAW MATERIALS

MARL (SHELLS) MARL(RIVER DEPOSITS)

*
SHALE

IRON ORE GYPSUM

รูปท่ี 2.1 วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ (วินิต, 2539)
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2.2.2 กรรมวิธีผลิต?เมนต์โดยทั่วไป

กรรมวิธีในการผลิตอาจเป็นการผลิตแบบแห้ง (Dry Process) หรอการผลิตแบบเปียก 
(Wet Process) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 และ 2.3 กล่าวคือ วัตถุดิบก่อนการเผาอาจให้ผ่าน 
กระบวนการแห้งหรอเปียก ในกระบวนการแห้ง วัตถุดิบซ่ึงได้แก่ หินปูน ดินดาน แร่เหล็ก ได้รับการ 
ทำให้แห้งก่อนการบดและการผสม ส่วน,ในกระบวนการเปียก วัตถุดิบซ่ึงได้แก่ ดินสอพอง ดิน 
เหนียว ได้รับการบดและการผสมเปียก การเลือกกระบวนการผลิตจะต้องคำนึงถึงปริมาณน้ีาท่ีมี 
อยู่ในวัตถุดิบ น้ําท่ีจะจ่ายให้โรงงาน ราคาของเช้ือเพลิง แหล่งกำลังไฟฟ้า วิธีเก็บฝ่น ตลอดจน 
ความสม่ําเสมอของวัตถุดิบก่อนท่ีจะป้อนเช้าส่เตาเผา ท้าวัตถุดิบท่ีมีอยู่เป็นหินซีเมนต์และหินปูน 
ซ่ึงแห้งตามธรรมชาติหรอมีความช้ืนอยู่น้อยก็อาจทำให้แห้งก่อนโดยใช้ความร้อนท่ีออกจากเตาเผา 
แล้วจึงนำไปบดและผสมกันในภาวะแห้งได้โดยมีราคาการผลิตต่ําซ่ึงในลักษณะน้ีกระบวนการผลิต 
แบบแห้งเลืยค่าใช้จ่ายน้อย อย่างไรก็ดีท้าส่วนผสมหน่ึงของสารผสมอยู่ในภาวะเปียก ค่าใช้จ่ายใน 
การทำให้วัตถุดิบแห้งในกระบวนการผลิตแบบแห้งจะเพ่ิมช้ืนและอาจสูงกว่าค่าใช้จ่ายใน 
กระบวนการผลิตแบบเปียก ในด้านการควบคุมส่วนประกอบของวัตถุดิบทางเคมี กระบวนการท้ัง 
สองจะไม่แตกต่างกันนัก กระบวนการผลิตแบบเปียกจะซับซ้อนน้อยกว่าและเหมาะกว่า แต่ในการ 
ปรับปรุงคุณภาพและการเพ่ิมชนิดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จากวัตถุดิบท่ีมีอยู่ กระบวนการผลิต 
แบบแห้งสามารถควบคุมให้มีประสิทธิภาพดีกว่ากระบวนการผลิตแบบเปียก

เม่ือนำวัตถุดิบมาบดละเอียดและผสมเช้าด้วยกันในอัตราส่วนท่ีพอเหมาะแล้ว ส่วนผสมน้ี 
จะถูกป้อนเช้าทางด้านบนของเตาเผา (Kiln) เตาเผาเปรยบเสมือนหัวใจของโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ 
เป็นเคร่ืองจักรท่ีใหญ่และแพงท่ีสุด ทำงานตลอด 24 ช่ัวโมงโดยไม่มีการหยุดพัก เตาเผาส่วนใหญ่ 
ในปัจจุบันน้ีใช้เตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) ซ่ึงเป็นเหล็กกล้ามีลักษณะรูปทรงกระบอกยาว 
ประมาณ 50 ถึง า50 เมตร มี'ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 ถึง 4 เมตร ภายในบุด้วยอิฐทน 
ไฟเพ่ือเก็บความร้อนไว้ภายใน หมุนรอบตัวในแนวเอียงอย่างช้า  ๆ ประมาณนาทีละ 1.3 รอบ 
อุณหภูมิท่ีใช้เผาประมาณ 1,400-1,600 °c วัตถุดิบท่ีผสมรวมกันและถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะทำ 
ปฏิกิริยาทางเคมี เกิดการรวมตัวของออกไซด์ของธาตุต่าง  ๆ และจับกันเป็นเม็ดเล็ก  ๆ เริยกว่า ปูน 
เม็ด (Clinker) ถูกส่งออกมาช้างนอกทางด้านล่างของเตา ตารางท่ี 2.1 แสดงปริมาณออกไซด์หลัก 
ของธาตุต่าง  ๆ ท่ีมี,ในปูนเม็ด ซ่ึงจะเห็นว่ามีปริมาณรวมกันประมาณร้อยละ 90 ของปริมาณท้ังหมด
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รฺปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แบบแห้ง (Dry Process) (Environmental Toxicology International, 1992)



1 Slurry Feed 5 Clinker Cooler
2 Precipitator 6 Clinker
3 Kiln 7 Filter
4 Fuel Input 8 CKD

รปท่ี 2.3 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แบบเปียก (Wet Process) (Environmental Toxicology International, 1992)
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ตารางท่ี 2.1 สัดส่วนออกไซด์ของธาตุต่าง  ๆในปูนเม็ดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ออกไซด์ของธาตุต่างๆ ร้อยละโดยน้ําหนัก
ปูนขาว (CaO) 60-65
ชิลิกา (Si02) 20-24

อลูมินา (Al20 3) 4-8
เหล็ก (Fe20 3) 2-5

สีและรูปร่างของปูนเม็ดจะบ่งถึงการเผาว่าเป็นไปอย่างถูกต้องหรือไม่ ถ้าเผาได้ท่ีดีปูนเม็ด 
จะมีสีดำปนเขียวเหมือนแก้วใส เม่ือเย็นตัวจะแวววาวเป็นจุด  ๆ ก้อนใหญ่ ส่วนมาก'จะมืขนาด 
เสันผ่าศูนย์กลางประมาณ 25 มิลลิเมตร (1 น้ิว) ปูนเม็ดท่ียังเผา'ไม่'ไต้'ท่ี'จะมืสิน้ําตาล หรือสีน้ําตาล 
เป็นหย่อม  ๆ ไม่เป็นมันเหมือนท่ีเผาไต้ท่ีแล้ว การเผาเกินพอไม่เป็นการเสียหายแต่อย่างใด เพียงแต่ 
สินเปลืองเช้ือเพลิงและเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการบดปูนเม็ดท้ังน้ิเพราะปูนเม็ดท่ีเผาเกินพอมืความแข็ง 
มาก

ปูนเม็ดท่ีไต้จากเตาเผาจะร้อนมาก ต้องได้รับการลดอุณหภูมิให้เหมาะสมก่อนนำไปบด 
การลดอุณหภูมิกระทำโดยพ่นลมหรือน้ําเช้าไปในยุ้งลดความเย็น (Clinker Cooler) การทำให้ปูน 
เม็ดเย็นลงต้องมีการควบคุมอย่างดีเพราะมืผลต่อคุณภาพของปูนซีเมนต์ ถ้าปูนเม็ดถูกทำให้เย็น 
ลงอย่างช้าๆ ความแข็งแรงในระยะหลังจะสูงช้ืน ปูนเม็ดท่ีเย็นตัวแล้วจะถูกนำไปบดละเอียดใน 
หม้อบดปูน (Grinding Mill) หากปูนเม็ดมืปริมาณของยิบซัมผสมอยู่น้อย ก็ต้องใส่ยิบซัมเพ่ิมเช้าไป 
ด้วย โดยให้มืปรัมาณของยิบซัมผสมรวมอยู่ประมาณร้อยละ 5 ปูนเม็ดท่ีบดละเอียดแล้วส่วนมาก 
จะผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 200 ไต้เกือบหมด การผสมยิบซัมลงไปด้วยก็เพ่ือทำให้ 
ปูนซีเมนต์มืคุณลมปติก่อตัวช้าลงเม่ือผสมกับน้ิา เพราะถ้า,ไม่มียิบ'ซัม เม่ือปูนซีเมนต์ได้ผสมกับน้ิา 
จะก่อตัวเร็วเกินไป จนไม่มืเวลานานพอท่ีจะเอาไปเทลงแบบไต้ ปูนซีเมนต์ท่ีมืความละเอียด
มากกว่า จะทำปฏิกิริยากับน้ิา ก่อตัวและแข็งตัวให้กำลังรับแรงไต้เร็วกว่า ส่วนปูนซีเมนต์ท่ีหยาบ 
อาจทำให้เกิดการเย้ิมหรือการคายน้ําได้มากกว่าปูนซีเมนต์ท่ีละเอียด ผงปูนซีเมนต์ท่ีผลิตได้น้ิจะ
ถูกปัมโดยลมนำไปเก็บไว้ในยุ้งเก็บปูนซีเมนต์ (Bulk Storage) ซ่ึงเป็นกังทรงกระบอกใหญ่ต้ัง มี 
ผนังปกคลุมมิดชิดกันความช้ืน เพ่ือนำไปบรรจุใส่ถุงและจำหน่ายต่อไป นอกจากน้ิย์งมีผลิตภัณฑ์ 
ซีเมนต์อ่ืน  ๆ ท่ีเกิดช้ืนระหว่างกระบวนการผลิต คือฝ่นปูน (Cement Kiln Dust: CKD) ซ่ึงเป็น 
อนุภาคท่ีถูกปล่อยออกมาพร้อมก๊าชขณะเกิดการเผาไหม้ ซ่ึงถูกตักจับโดยอุปกรณ์ตักฝ่น
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2.2.3 กรรมวิธีผลิตของบริษัทปูน?เมนต์นครหลวง จำกัด (มหาซน)

โรงงานผลิตปูนซีเมนต์ของบริษัทปูนซีเมนต์นครหลวง จำกัด (มหาซน) ต้ังอยู่ท่ีอำเภอแก่ง 
คอย จังหวัดลระบุริ กระบวนการผลิตน้ันเร่ิมต้นจากการระเบิดหินปูน (Limestone) และหินเซล 
(Shale) จากเหมืองหินในเขตพ้ืนท่ีสัมปทาน ซ่ึงวัตถุดิบท้ังสองชนิดน้ีจะถูกนำมาเข้าเคร่ิองย่อย 
ขนาดให้เป็นช้ินเล็ก  ๆ ขนาดประมาณ 1 กำปันหริอต่ํากว่า 80 มิลลิเมตร ในการผลิตปูนเม็ด 1 ตัน 
ต้องใช้หินปูนประมาณ 1.6 ตันซ่ึงคิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 80 ของวัตถุดิบ หลังจากผ่าน 
ข้ันตอนของการย่อยขนาด หินท่ีได้จะถูกนำมาผลมรวมกับวัตถุดิบพ้ืนฐานอ่ืน  ๆ เช่น แร่เหล็ก (Iron 
Ore) โดยจะถูกนำมาบดผสมรวมกันจนละเอียดเป็นผงฝ่นในหม้อบดขนาดใหญ่ (Grinding Mill) 
จากน้ันท้ังหมดก็จะถูกผสมให้เข้าเป็นเน้ือเดียวกันในไซโลผสมฝ่นวัตถุดิบ (Homogenizing Silo) 
ก่อนจะถูกส่งเข้าไปยังหออบความร้อน (Preheater Tower) และไหลเข้าส่เตาเผา หลังจากผ่าน 
ข้ันตอนของเตาเผาแล้วจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเรียกว่าปูนเม็ด ซ่ึงจะถูกส่งผ่านไปยังห้องลดความร้อน
และลำเลียงไปเก็บไว่ในไซโล สำหรับในกระบวนการข้ันสุดท้ายน้ัน ปูนเม็ดจะถูกนำไปบดรวมกับ 
ยิปซัมและหินปูนในหม้อบดปูนซีเมนต์ เพ่ือให้ได้ปูนซีเมนต์ผงตามท่ีต้องการ จากน้ันจะถูกส่งไป 
เก็บยังไซโลเพ่ือรอการบรรจุและส่งไปจำหน่ายต่อไป เตาเผาท้ัง 6 เตาในโรงงานท่ีจังหวัดสระบุริมื 
กำลังการผลิตปูนเม็ดรวม 38,500 ตันต่อวัน รูปท่ี 2.4 คือรูปจำลองกระบวนการผลิตซีเมนต์ และ 
รูปท่ี 2.5 คือแผนผังแสดงกระบวนการผลิตของบริษัทปูนซีเมนต์นครหลวง จำกัด (มหาชน)

รูปท่ี 2.4 รูปจำลองกระบวนการผลิตซีเมนต์ของบริษัทปูนซีเมนต์ นครหลวง จำกัด (มหาชน) 
(Siam City Cement Public Company Limited, 2005)
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เตรยมวัตถุดิบจากเหมืองหิน

นำเข้าเคร่ืองย่อยขนาด ย่อยเป็นช้ินเล็กๆ

ผสมวัตถุดิบและบดละเอียดเป็นผงฝ่นในหม้อบดขนาดใหญ่

ผสมวัตถุดิบให้เป็นเน้ือเดียวกันในไซโลผลมวัตถุดิบ

เข้าส่หออบความร้อนก่อนเข้าส่เตาเผา

เผาในเตาเผา และได้ปูนเม็ด

ทำให้ปูนเม็ดเย็นตัวลงและเก็บในไซโลปูนเม็ด

ผสมยิปซัมและเข้าส่หม้อบดปูนซีเมนต์

4X
เก็บในไซโลเพ่ือเตรยมบรรจุผลิตภัณฑ์และจำหน่ายต่อไป

รูปทํ 2.5 ผังกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ของบรษัทปูนซีเมนต์นครหลวง จำกัด (มหาชน)
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ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการผลิตซีเมนต์มีสองชนิด ปฏิกิริยาแรกคือปฏิกิริยา 
แคลซิเนชัน (Calcination) ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 800 กึง 900 องศาเซลเซียส หินปูน 
(Limestone: CaCo3) จะถูกเผาไหม้และสลายกลายเป็น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และเกิด 
ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (C02) ตลอดท้ังการผลิตของโรงงานมีก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาวัตถุดิบประมาณร้อยละ 50 ก๊าชจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงอีกร้อยละ 40 
และก๊าซจากการผลิตไฟฟ้าท่ีให้กับโรงงานอีกร้อยละ 10 ปฏิกิริยาท่ีสองคือ ข้ันตอนของการเผา 
วัตถุดิบท่ีเตาเผา ซ่ึงทำให้เกิดการก่อตัวของปูนเม็ด (Clinkérisation) ซ่ึงเกิดช้ืนท่ีอุณหภูมิค่อนข้าง 
สูง ประมาณ 1,450 องศาเซลเซียสข้ึนไป ปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดข้ึนได้เน่ืองจากการรวมตัวของ 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ชิลิกอนออกไซด์ (Si20 2) อะลูมินิ'มออกไซด์ (Al20 3) และเฟอร่ริก 
ออกไซด์ (Fe20 3) (Spence, 1993)

จากอุณหภูมิท่ีสูงของกระบวนการผลิตและระยะเวลานานในการเผา ทำให้เป็นสภาพท่ี
สารอินทรีย์ท่ีอยู่ในวัตถุดิบหรือเช้ือเพลิงต่าง  ๆ ซ่ึงให้แก่กระบวนการเกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ เถ้า 
จากการเผาจะถูกรวมเข้ากับผลิตภัณฑ์ซีเมนต์ แสดงให้เห็นว่าของเสิยท่ีเช้าล่กระบวนการน้ัน
สามารถให้ท้ังพลังงานและเป็นวัตถุดิบแก่กระบวนการได้เป็นอย่างดี การใช้เช้ือเพลิงและวัตถุดิบ 
ทดแทนยังสามารถช่วยลดก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าชอ่ืน  ๆ ท่ีออกมาได้อีกด้วย

สำหรับการนำกากอุตสาหกรรมมาใช้ร่วมในการผลิตซีเมนต์น้ัน บริษัทปูนซีเมนต์นคร
หลวง จำกัด (มหาชน) มีความสามารถ'ในการรองรับกากของเสิยต่าง  ๆ ได้ในปริมาณสูง ตัวอย่าง 
ของเสืยท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทน ได้แก่ ยางรถยนต์เก่า เศษไม้ น้ํามันเก่าท่ีใช้แล้ว สารทำละลายท่ี 
ใช้แล้ว ซ่ึงลิงเหล่าน้ีสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานความร้อนทดแทนการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลในกระ 
บวนการผลิตปูนซีเมนต์ได้เป็นอย่างดี แต่กากของเสืยท่ีใช้น้ันต้องไม่มีล่วนประกอบของสาร
อันตรายเช่น พีซีบี (Polychlorinated Biphenyls: PCBs) ของเสิยจากโรงพยาบาลท่ียังไม่ผ่านการ 
บำบัดข้ันต้น วัสดุท่ีมีสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีความเป็นพิษสูง กากกัมมันตภาพรังสิ และของเสิยท่ี 
เป็นอันตรายทางชีววิทยาท่ียังไม่ผ่านการบำบัดข้ันต้น เป็นต้น

แนวโน้มในการใช้วัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทนของบริษัทปูนซีเมนต์นครหลวง จำกัด
(มหาชน) มีสูงช้ืนในแต่ละปี เช่น ปี 1998 มีปริมาณการใช้ประมาณ 0.01 ล้านตัน ในปี 2000 มี 
ปริมาณการใช้ประมาณ 0.02 ล้านตัน และในปี 2001 มีปริมาณการใช้ประมาณ 0.20 ล้านตัน 
(Siam City Cement Public Company Limited, 2005)
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2.3 สารประกอบของปูน?เมนด์ปอเตแลนด์

เม่ือเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต์ ซ่ึงได้แก่ สารออกไซด์ของธาตุแคลเซียม ซิลิกอน อลูมิเนียม 
และเหล็ก สารเหล่าน้ีจะทำปฏิกริยาทางเคมีและรวมตัวกันเป็นสารประกอบอยู่ในปูนเม็ดในรูปของ 
ผลึกละเอียดมาก สารประกอบท่ีสำคัญ 4 อย่าง ท่ีมีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ หลังจากการเผา 
แล้วได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate) ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate) 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate) และเทตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์
(Tetracalcium Aminoferrite) ตังตารางที 2.2 ซึงได้ให้ซีอย่อของสารประกอบเหล่านีตาม 
อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ โดยใช้ช่ือย่อของออกไซด์ของธาตุใดด้วยอักษรของธาตุน้ันเพียง 
ตัวเดียว กล่าวคือ CaO ย่อเหลือตัว c  Si02 ย่อเหลือตัว ร AljOj ย่อเหลือตัว A และ Fe20 3 ย่อ 
เหลือตัว F

นอกจากน้ี ยังมีสารประกอบอ่ืน  ๆ อีกท่ีได้หลังจากการเผา เช่น MgO TiOj Mn20 3 K20  
และ Na20  ซ่ึงปะปนอยู่เป็นจำนวนน้อย เม่ือเทียบกับน้ําหนักของปูนซีเมนต์

ตารางท่ี 2.2 สารประกอบท่ีสำคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ชัซ1วาลย์, 2539)

ช่ือสารประกอบ ล่วนประกอบทางเคมี ซอย่อ ร้อยละโดยน้ัาหนัก

ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate)

3Ca0.Si02 c 3ร 33-55

ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium Silicate)

2Ca0.Si02 C2S 15-35

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate)

3C3O.AI2O2 c 3a 7-15

เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ 
(Tetracalcium Aluminoferrite)

4Ca0.AI20 3.Fe20 3 C4AF 5-10

2.3.1 อิทธิพลของสารประกอบต่อคุณสมบ้ติของปูน?เมนด์ปอเตแลนด์
สารประกอบท่ีมีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มีผลกระทบต่อคุณสมบัติต่าง  ๆ ของ

ปูนซีเมนต์เม่ือนำไปผสมกับน้ีาเพ่ือทำเป็นมอร์ตาหรือคอนกริต คุณสมบัติของสารประกอบท่ี
สำคัญในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สรุปได้ตังตารางท่ี 2.3
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ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติของสารประกอบท่ีสำคัญในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ชัชวาลย์, 2539)

คุณสมบ้ติ C3S C2S C3A C4AF
1. อัตราการเกิดปฏิกิริยา เร็ว ช้า ทันทีทันใด เร็วมาก

ไฮเดรชัน (ช่ัวโมง) (วัน) (นาที)
2. การพัฒนากำลังอัด «เร็ว ช้า เร็วมาก เร็วมาก

(วัน) (สัปดาห์) (วันเดียว) (วันเดียว)
3. กำลังอัดประลัย สูง ค่อนช้างสูง ต่ํา ต่ํา
4. ความร้อนจากปฏิกิริยา ปานกลาง น้อย สูงมาก ปานกลาง

ไฮเดรชัน (500 J/g) (250 J/g) (850 J/g) (420 J/g)
5. คุณสมบัติอ่ืนๆ คุณสมบัติเหมือน ไม่คงตัว'ใน'น้ํา ทำให้

ปูนซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์

■ และถูกชัลเฟต 
ทำลายได้ง่าย

ปูนซีเมนต์ 
มีสืเทา

ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมีสารประกอบไทรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียม 
ซิลิเกต (C2S) รวมกันประมาณร้อยละ 70 ถึงร้อยละ 80 ของปริมาณท้ังหมด ช่ืงสารประกอบท้ังสอง 
ชนิดน้ีเป็นตัวควบคุมความแข็งแรงของมอร์ตาหรือคอนกรีต ดังน้ันในการสืกษาโดย X-Ray
Diffraction Spectrometry จะสนใจทีจะคืกษาสารประกอบทังสองชนิดนิ รวมทังสารเช่ือม 
ประสานแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (Calcium Silicate Hydrate: C-S-H) ซ่ืงเป็นสารท่ีเกิดหลังจาก 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมกับน้ํา เป็นสารท่ีก่อให้เกิดการเช่ือมประสานและทำให้ปูนซีเมนต์เกิด
การก่อตัว แข็งตัวและยืดเกาะกับวัสดุผสม

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ข้อมูลท่ีจะกล่าวต่อไปนิ รวบรวมมาจากงานวิจัยท่ีคืกษาเก่ียวกับการผลิตซีเมนต์เม่ือมีการ 
นำกากอุตสาหกรรมท่ีปนเปีอนดัวยโลหะหนักมาใช้เป็นวัตถุดิบและเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิต 
จุดมุ่งหมายคือเพ่ือให้ผู้อ่านทราบถึงทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีจำเป็น และสามารถมองเห็นภาพรวมเก่ียวกับ 
งานวิจัยท่ีมีในปัจจุบันได้ แต่อย่างไรก็ตามในล่วนของการนำข้อมูลไปใช้น้ันควรเป็นไปอย่าง
ระมัดระวัง เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในเตาเผาซีเมนต์น้ัน ข้ึนอยู่กับปัจจัยต่างๆ คือ ของเสืยท่ี 
ป้อนเข้าไป อุณหภูมิท่ีก่อให้เกิดการหลอมรวมกัน เวลาท่ีใช้ ความคันของก๊าช ชนิดของ 
กระบวนการผลิตเช่น แบบเปียกหรือแบบแห้ง และอ่ืน  ๆ อีกมากมาย ดังน้ันผลท่ีสังเกตได้จากการ
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เผากากอุตสาหกรรมร่วมกับการเผาปูนซีเมนต์เม่ือจำลองสภาวะใดสภาวะหน่ึงข้ึนน้ัน อาจมีความ 
แตกต่างจากในอีกสภาวะหน่ึงได้

2.4.1 การนำกากอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์เพื่อเป็นวัตถุดิบและเชื้อเพลิงใน 
กระบวนการผลิตปูน?เมนต์ปอเตแลนด์

โดยธรรมชาติคนเรามักมีความคิดและมุมมองท่ีจำกัดเก่ียวกับการนำของเสียกลับมาใช้ 
ประโยชน์ ซ่ึงในความเป็นจรงแล้วสามารถทำได้หลายวิธี มีของเสียหลาย'ชนิดท่ีมีค'วามสามารถ'ใน 
การเผาไหม้ใด้ดีและให้พลังงานสูง ทำให้มีกักยภาพในการใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนได้ เม่ือรวม 
เหตุผลด้านการจัดการท่ีดีควบคู่ไปกับหลักเศรษฐศาสตร์อุตสาหกรรม ลิงท่ีได้คือ การนำของเลิยท่ี 
สามารถเป็นวัตถุคิบและเช้ือเพลิงทดแทนได้มาเผาร่วมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ ซ่ึงเป็นวิธีท่ี 
ใช้กันมานานกว่า 20 ปีแล้ว (Achternbosch และคณะ, 2003) สำหรับเช้ือเพลิงทดแทนน้ันพบได้ 
หลายรูปแบบ อาจอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว ของเสียจากชุมชน หรอกากจากอุตสาหกรรม ซ่ึงมี 
การใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนมากว่า 10 ปีแล้ว และมีแนวโน้มท่ีจะมีการใช้เพ่ิมข้ึนในตลาดพลังงาน 
ทัวโลกอีกด้วย (Mokrzycki และ Bochenczyk, 2003) ตารางที 2.4 สรุปชนิดของของเสิยท่ี 
สามารถใช้เป็นวัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์

ตารางท่ี 2.4 ตัวอย่างของเสียท่ีมักใช้เป็นวัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทนในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ (Environmental Toxicology International, 1992; Trezza และ Scian, 2000; 
Achternbosch และคณะ, 2003; Ract, Espinosa และ Tenorio, 2003; Shih และคณะ, 2003)

ชนิด วัตถุท่ีใช้

วัตถุดิบทดแทน
แร่เหล็ก ทรายท่ีใช้เป็นแบบหล่อ เถ้าหนัก เถ้าลอยจากถ่านหิน วัสดุจาก 
การผลิตเหล็ก เถ้าจากการเผาน้ัามันรถยนต์เก่าท่ีใช้แล้ว กัลวานิคสลัดจ์ 
จากโรงงานชุบด้วยไฟฟ้า

เช้ือเพลิงทดแทน

เศษไม้ ตัวทำละลาย ของเสียพวกน้ํามัน ยางรถยนต์เก่า เช้ือเพลิงจาก 
การผลิตขยะอุตสาหกรรมเฉพาะ เช้ือเพลิงทดแทนจากขยะชุมชน ขยะ 
กระดาษ ขยะพลาสติก ส่วนผสมในกระดาษและพลาสติก วัสดุรถยนต์ 
วัสดุสิงทอ สารอินทรีย์ท่ีใช้แล้ว เน้ือสัตว์และอาหารลัตว์
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ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบภายในของของเสิยอันตรายและกากอุตสาหกรรมบางชนิดท่ีใช้เป็น 
วัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทนในการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

กากอุตสาหกรรม น้ําหนักของส่วน 
ประกอบพ้ืนฐาน

'นาหนักของ 
ส่วนประกอบอ่ีนๆ

% สูงสุดในการเติม 
ท่ีสามารทเป็นไปได้ อ้างอิง

เถ ้าจากการเผา CaO = 21.34% MnO = 13.35% - Trezza และ
นํ้ามันรถยนต์เก่า 
ทีใ่ช้แล้ว

S i0 2 = 3.80% 
Al20 3 = 1.64% 
Fe20 3= 2.32%

TiOj =0.04%
Ba = 158 ppm 
Cr = 737 ppm 
Cu = 1,426 ppm 
Pb = 23,632 ppm 
รก = 390 ppm 
Sr = 214 ppm 
Zn = 114,483 ppm

Scian, 2000

กัลวานิคสลัดจ์ Ca = 43.19% Cu = 2.41% 2% Ract, Espinosa
จากโรงงานชุบ Si = 9 .02% Ni = 1.22% และ Tenôrio,
ด้วยไฟฟ้า Al = 2.33% 

Fe = 1.88%

Sr = 0.21% 
Cr = 0.14% 
รก = 0.12%

2003

เถ ้าจากเตาเผา CaO = 27.2% MgO = 1.6% < 5% Shih และคณะ,
ขยะชุมชน S i0 2 = 29.4% 

Al20 3= 18.0% 
Fe20 3= 13.3%

Na20  = 3.6% 
K20  = 0 .9 %

2003

สลัดจ์จากโรงชุบ CaO = 26.0% K20  = 0.24% - Stegem anna
โลหะ S i02 = 6.3% 

Ai20 3= 4.3% 
Fe20 3= 35.0%

MnO = 0.41%
Ba = 575 ppm 
Cd = 1,030 ppm 
Cr = 41,700 ppm 
Cu = 96,300 ppm 
Ni = 62,400 ppm 
Pb = 5,290 ppm 
Zn = 2 2 7 , 0 0 0  ppm

และ
Buenfeldb,
2003
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ตารางท่ี 2.6 ลัดส่วนของวัตถุดิบท่ีป้อนเช้าส่ระบบการผลิตปูนเม็ดในประเทศเยอรมนีปี 1999 
(Achternbosch และคณะ, 2003)

วัตถุดิบท่ีป้อน ปรืมาณท่ีป้อนสำหรับ 
การผลิตปูนเม็ด (ตัน/ปี)

หินปูน 35,695,913
ดินเหนียวปนปูน 10,000,000วัตถุดิบหลัก ดินเหนียวรวมกับเบนโทไนต์/คาร์โอลิไนต์ 1,985,000
ทราย 1,240,000
วัสดุจากการผลิตเหล็ก 170,000
แร่เหล็ก 117,000ว่ตถุดิบทดแทน เถ้าจากกระบวนการเผา 240,000
เถ้าลอยจากถ่านหิน 212,039
ทรายท่ีใช้เป็นแบบหล่อ 140,000

ตารางท่ี 2.5 แสดงองค์ประกอบของของเลิยบางส่วนจากตารางท่ี 2.4 ซ่ึงสามารถแสดงให้ 
เห็นว่าเหตุใดของเสิยเหล่าน้ีจึงมีความลามารถและเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนในการ 
ผลิตซีเมนต์ได้ ซ่ึงจะพบว่าของเสิยเหล่าน้ีมีส่วนประกอบต่าง  ๆ ท่ีสำคัญต่อการผลิตซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์ เช่น ซิลิเกต แคลเซียม และอะลูมินา ด้วยเหตุน้ีการนำกากอุตสาหกรรมมาใช้เป็นวัตถุดิบ 
หรือเช้ือเพลิงทดแทนน้ันเป็นลิงท่ีสามารถกระทำได้และมีการใช้ก้นอย่างแพร่หลาย ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.6 ซ่ึงเป็นสัดส่วนการใช้ประโยชน์จากของเลิยเพ่ือเป็นวัตถุดิบหลักและทดแทนท่ีป้อนเช้า 
ส่ระบบการผลิตปูนเม็ดในประเทศเยอรมนี เม่ือปี 1999

ถึงแม้ว่ากฎหมายในสหรัฐอเมรืกา กำหนดของเสิยท่ีสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนได้
ควรให้พลังงานเพียง 5,000 Btu ต่อหน่ึงปอนด์เท่าน้ัน (บ.ร. EPA, 1991 อ้างถึงใน Environmental 
Toxicology International, 1992) แต่เซีอเพลิงจากของเลิยอันตรายและกากอุตสาหกรรม
โดยท่ัวไป สามารถให้พลังงานได้สูงกว่าถึง 10,000 Btu ต่อหน่ึงปอนด์ (Peters และคณะ, 1986 
อ้างถึงใน Environmental Toxicology International, 1992) ด้วยเหตุนีการใช้ของเสิยและกาก 
อุตสาหกรรมดังแสดงในตารางท่ี 2.4 ทดแทนเช้ือเพลิงท่ีใช้ตามปกติ จึงสามารถทำได้อย่าง
สมเหตุสมผล ในแต่ละปีมีการนำเช้ือเพลิงท่ีเป็นของเลิยอันตรายท่ีมาจากหินซากพืชและซากสัตว์ 
หรือฟอสซิล ไปเผาร่วมกับเตาเผาปูนซีเมนต์ประมาณ 1.8 พันล้านปอนด์ (Costner และ 
Thronton, 1990 อ้างถึงใน Environmental Toxicology International, 1992) ตารางท่ี 2.7 เป็น
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สัดส่วนการใช้ประโยชน์จากของเลิยเพ่ือเป็นเช้ือเพลิงหลักและทดแทน ท่ีป้อนเช้าส่ระบบการผลิต 
ปูนเม็ดในประเทคเยอรมนี เม่ือปี 1999

ตารางท่ี 2.7 สัดส่วน1ของเช้ือเพลิงท่ีป้อนเช้าส่ระบบการผลิตปูนเม็ด1ในประเทศเยอรมนี'ปี 1999 
(Achternbosch และคณะ, 2003)

เช้ือเพลิงท่ีป้อน ปริมาณท่ีป้อนสำหรับ 
การผลิตปูนเม็ด (ตัน/ปี)

ถ่านหินแข็ง ( Hard Coal) 980,000

เช้ือเพลิงหลัก ถ่านหินลิน้ําตาล (Brown Coal) 2,140,000

ถ่านโค้กน้ํามัน (Oil Coke) 312,903

ยางรถยนต์เก่า (Used Types) 236,000
น้ํามันท่ีท้ิงแล้ว (Waste Oil) 181,000

เช้ือเพลิงทดแทน เศษไม้ (Scrap Wood) 77,000
สัดส่วนของเสํยจากการค้า ชุมชน และ 290,000
อุตสาหกรรม

ในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมาน้ี การใช้ของเสิยในโรงงานผลิตปูนซีเมนต์มีเพ่ืมมากข้ึนในหลาย 
ประเทศ ตัวอย่างเช่น ในระหว่างปี 1990 ถึง 1998 มีการใช้เช้ือเพลิงทดแทนในการผลิตปูนซีเมนต์ 
ของประเทศต่าง  ๆ เป็นสัดส่วนดังน้ีคือ เบลเยียมร้อยละ 18 ฝร่ังเศสร้อยละ 52.4 สวิสเซอร์แลนด์ 
ร้อยละ 25 อังกฤษร้อยละ 20 และเยอรมนีร้อยละ 15 (Mokrzycki และ Bochenczyk, 2003) 
สำหรับประเทศเยอรมนีในปี 1999 จากตารางท่ี 2.7 สรุปได้ว่ามีการใช้เช้ือเพลิงทดแทนประมาณ 
ร้อยละ 23 ของเช้ือเพลิงท้ังหมด และต่อมาในปี 2001 พบว่าในประเทศเยอรมนีมีการใช้เช้ือเพลิง 
ทดแทนประมาณร้อยละ 30 ของพลังงานท่ีใช้ท้ังหมด German Cement Works Association 
(VDZ, 2002 อ้างถึงใน Achtemboch และคณะ, 2003) รายงานว่ายางรถยนต์เก่าจำนวน 
237,000 ตัน เน้ีอสัตว์ กระดูก และไขมันสัตว์จำนวน 245,000 ตัน และของเสิยประเภทน้ีามัน 
จำนวน 128,000 ตัน มีการนำไปใช้ร่วมกับขยะจากอุตสาหกรรมและขยะชุมชนอีกประมาณ
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420,000 ตันในโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ จะเห็นได้ว่าลักษณะการใช้วัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทนใน 
การผลิตปูนซีเมนต์น้ันมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมช้ืนในอนาคต

ถึงแม้ว่าของเลิยหลายประ๓ทจะมีตักยภาพสูงและมีคุณสมบ้ดิท่ีสามารถนำมาใช้งานใน 
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ได้ดี แต่ลิงลำตัญท่ีสุดข้อหน่ึงท่ีควรคำนึงถึงก่อนท่ีจะมีการใช้ของเสิย 
เหล่าน้ี คือ ต้องแน่ใจว่าไม่มีล่วนประกอบท่ีไม่ต้องการให้มีในของเสิยมากเกินค่าท่ียอมรับได้ ซ่ึง 
อาจไปยับย้ังคุณลมใ]ติหรือปฏิกิริยาท่ีจำเป็นบางอย่างในกระบวนการผลิตได้ ในการดำเนินการ
ผลิตน้ัน ความเช้าใจเร่ืองผลกระทบจากส่วนประกอบท่ีไม่ต้องการให้มีในระบบเตาเผาน้ันเป็นลิง 
สำคัญสำหรับการหลีกเล่ียงปัญหาท่ีเก่ียวช้องได้ ตัวอย่างคือ ของเลียท่ีมีคลอรินเป็นส่วนประกอบ 
เช่น คาร์บอนเตตระคลอไรด์ หรือไตรคลอโรเบนซีน ถ้ามีการนำมาเผาร่วมในเตาเผาปูนซีเมนต์ 
โดยท่ัวไปจะเกิดไฮโดรเจนคลอไรด์ช้ืน ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีเป็นกรดลามารถทำปฏิกิริยากับโปตัสเซียม
ออกไซด์และโซเดียมออกไซด์ในเตาเผาเกิดเป็นเกลือของอัลคาไลน์ เกลือท่ีระเหยได้เหล่าน้ีจะไป 
กล่ันตัวในส่วนท่ีเตาเย็นลง ถ้าของเลียมีความเข้มข้นของคลอใรด์ผสมอยู่มาก ก็อาจเกิดเกลือ
เหล่าน้ีช้ืนในปริมาณท่ีลูง และสุดท้ายสามารถเช้าไปขัดขวางในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ได้
(Weitzman, 1983 อ้างถึงใน Achternbosch และคณะ, 2003) ตังน้ันของเลียท่ีมีคลอไรด์เป็น 
ส่วนผสมอยู่น้ัน จะต้องผ่านการตรวจสอบอย่างเข้มงวดจากฝ่ายการผลิตซีเมนต์ในโรงงานเลียก่อน

ในกรณีของเช้ือเพลิงทดแทน โดยปกติแล้วจะมีการตรวจสอบและควบคุมของเลียท่ีเช้ามา 
โดยมีสมบ้ติท่ีควรพิจารณาก่อนการนำไปใช้ในการเผาร่วมกับกระบวนการผลิตซีเมนต์ ได้แก่
สถานะทางกายภาพ(ของแข็ง ของเหลว หรือก๊าช) ปริมาณสารท่ีมี(คลอใรด์ กำมะถัน) ความเป็น 
พิษ(สารประกอบอินทรีย์ โลหะหนัก) ส่วนประกอบของสารท่ีระเหยได้ง่าย ค่าพลังงานความร้อน 
สมใ]ติการบด'ได้ ปริมาณความช้ืน และความเหมาะลมของเทคโนโลยีท่ีใช้ (Mokrzycki และ 
Bochenczyk, 2003)

นอกจากสารประกอบพวกคลอรีนแล้ว ยังมีส่วนประกอบชนิดอ่ืนอีกเช่นกันท่ีไม่ต้องการให้ 
มีในระบบเตาเผา น้ันคือการมีสารประกอบของโลหะผสมอยู่ซ่ึงอาจส่งผลท่ีไม่ใช่เพียงแค่ใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ตังแสดงในตารางท่ี 2.8 เท่าน้ัน แต่ยังส่งผลต่อคุณภาพของซีเมนต์ ซ่ึง 
นำไปส่ปัญหาท่ีเก่ียวช้องในระยะยาวต่อสภาพแวดล้อมและสุขภาพของประชาชน ตังท่ีได้กล่าวใน 
บทนำถึงจุดประสงค์ของงานวิจัยน้ี เพ่ือตรวจสอบผลกระทบจากโลหะต่อส่ีฃ้ันตอนท่ีสำคัญในวัฎ 
จักรชีวิตของซีเมนต์น้ันคือ ผงปูนซีเมนต์ ช่วงเวลาหลังปฏิกิริยาไฮเดรขัน ช่วงอายุการใช้งาน และ 
ช่วงการทำลายร้ือถอน ล่ีงท่ีจะกล่าวถึงต่อไปคือการทบทวนงานวิจัยท่ีมุ่งเน้นในร่ืองความลัมพันธ์ 
ระหว่างโลหะกับซีเมนต์ในหลายลักษณะ
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2 .4 .2  แ ห ล ่ง ท ี่ม า ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก ใ น ก า ร ผ ล ิต ซ ีเม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ต ์

ตารางท่ี 2.5 ถึง 2.8 สามารถให้ข้อมูลท่ีสนับสนุนว่าเหตุใดโลหะจึงเป็นประเด็นท่ีควร 
ได้รับความสนใจเป็นพิเศษในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ท่ีมีการใช้ของเสียและกากอุตสาหกรรม 
เป็นวัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทน จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าของเสียท้ังหมดท่ีโดยปกติแล้วมีการใช้ 
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์น้ันมีปริมาณของโลหะประกอบอยู่ด้วยอย่างมีนัยสำคัญ และเป็นท่ี 
น่าสังเกตว่าเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการผลิตซีเมนต์ตามปกติก็มีปริมาณของโลหะหลายชนิดประกอบอยู่ 
ด้วยเช่นกัน ด้วยเหตุน้ีจึงไม่ใช่การกล่าวเกินความจริงท่ีจะสรุปว่าโลหะแม้เพียงเล็กน้อยน้ันมี
ความสัมพันธ์อย่างใกล้ซีดกับการผลิตซีเมนต์ อย่างไรก็ตามลิงท่ีได้จากตารางท่ี 2.5 ถึง 2.7 ยังมี 
ข้อจำกัดอีกมากสำหรับการนำมาประยุกต์ใช้ในชีวิตจริง เน่ืองจากความเข้มข้นของโลหะในวัตถุดิบ 
และเช้ือเพลิงท้ังประ๓ทหลักและเช้ือเพลิงทดแทน แปรเปล่ียนไปตามปัจจัยหลายอย่างท่ีไม่
ลามารถควบคุมได้ เช่นปัจจัยด้านธรณีวิทยาและกระบวนการท่ีได้มาซ่ึงของเสีย ด้วยเหตุน้ีจึงเป็น 
เร่ืองปกติท่ีความเข้มข้นของโลหะแต่ละชนิดในของเสียท่ีมีการใชในท่ีหน่ึงอาจมีความแตกต่างกับ 
ในอีกท่ีหน่ึงได้แม้จะเป็นของเสียชนิดเดียวกันก็ตาม ดังน้ันการนำความเข้มข้นของโลหะดังกล่าว 
ไปใช้กับโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ท่ีอ่ืนท่ีมีการใช้วัตถุดิบและเช้ือเพลิงจากของเสียมาเผาด้วยน้ันจึง 
ไม่ใช่ล่ีงท่ีถูกต้องนัก

ใน ท างต ร งข ้าม  ล ี่งสำคัญส อ งล ี่งท ี่ย ังค ง เห ม ือ น ก ัน แ ม ้จ ะ อ ย ู่ใน ส ถ าน ท ี่ต ่างก ัน ค ือ พ ถ ุต ิก ร ร ม  

ก าร ส ล าย ต ัว ข อ งล าร ป ร ะ ก อ บ โ ล ห ะ ไ ป ล ่ก าร ร ว ม ต ัว ก ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ใน ก าร ผ ล ิต ป ูน ซ ีเม น ต ์แ ล ะ ค ว าม  

เส ถ ีย ร ภ าพ ข อ ง ส าร ป ร ะ ก อ บ โ ล ห ะ น ั้น ซ ึ่งส อ ง ล ี่ง น ี้จ ะ เป ็น ค ำต อ บ ส ำห ร ับ ห ล าย ๆ ค ำถ าม เก ี่ย ว ก ับ ก าร  

จ ัด ก าร ท ี่เก ิด ช ื้น จ ร ิงใน โ ร งงาน ท ี่ม ีก าร ใช ้ว ัต ถ ุด ิบ แ ล ะ เช ื้อ เพ ล ิงจ าก ก าก อ ุต ส าห ก ร ร ม ม าเผ าร ่ว ม ก ับ  

ก าร ผ ล ิต ซ ีเม น ต ์ ใน อ ด ีต ม ีง าน ว ิจ ัย ม าก ม าย เพ ื่อ ต ร ว จ ส อ บ พ ถ ุต ิก ร ร ม ก าร ร ว ม ต ัว ข อ ง โ ล ห ะ ก ับ ซีเมนต์ 

แ ล ะ ค ืก ษ าเร ื่อ ง เส ถ ียร ภ าพ ข อ งโ ล ห ะ ต ังจ ะ ก ล ่าว ใน ห ัว ข ้อ ต ่อ ไ ป
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ต าร างท ี่ 2 .8  ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ งโ ล ห ะ ห น ัก ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก าร ผ ล ิต ซ ีเม น ต ์(D a lto n  แ ล ะ ค ณ ะ , 2 0 0 4 )

ชนิดของโลหะ สมบ้ติและผลกระทบต่อกระบวนการผลิตซีเมนต์

สารหนู โดยท่ัวไปจะเข้าไปอยู่ในปูนเม็ด แต่ไม่ค่อยมีผลกระทบต่อกระบวนการผลิต 
ซีเมนต์

แคดเมียม ความเข้มข้นของแคดเมียมในปูนเม็ดจะลดลงเม่ือมีปริมาณคลอไรด์ในเตาเผา 
เพ่ิมข้ึน

โครเมียม สามารถลดอุณหภูมิของการก่อตัว C3S ได้ถ้ามีปริมาณมากกว่าร้อยละ 3 มี 
ผลกระทบต่อความสามารถในการเผาไหม้และการทำปฏิกิริยาของส่วนประกอบ 
หลักในปูนเม็ด โดยจะเพ่ิมข้ึนถ้ามีปริมาณของโลหะสูงกว่า (ร้อยละ 2.5-5 โดย 
น้ําหนัก) ในซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาท่ัวไป

ทองแดง ผลกระทบมีการเปล่ียนแปลงข้ึนอยู่กับรูปท่ีก่อตัวข้ึน (ออกไซด์ เกลือ หรือ 
ซัลไฟด์)

ตะก่ัว เป็นโลหะท่ีระเหยได้ และสามารถสะสมในปูนเม็ดโดยไม่ก่อให้เกิดผลกระทบ 
หากมีปริมาณน้อยกว่า 70 ส่วนในล้านส่วน

ปรอท เป็นโลหะท่ีระเหยได้ง่ายมากและคาดว่ามีการหลุดออกไปกับก๊าชทางปล่องควัน 
ส่วนความรู้เร่ืองผลกระทบต่อการผลิตปูนเม็ดยังไม่มีการสืกษาท่ีเพียงพอ

ลังกะสื ความแตกต่างของรูปท่ีก่อตัวข้ึน ลามารถก่อให้เกิดผลกระทบท่ีแตกต่างกัน เช่น 
เพ่ิมการหลอมละลายในเตาเผา ลดความพรุนของปูนเม็ด และลดความสามารถ 
ในการบดได้ มีผลกระทบต่อความสามารถในการเผาไหม้และการทำปฏิกิริยา 
ของส่วนประกอบหลักในปูนเม็ด โดยจะเพ่ิมข้ึนถ้ามีปริมาณของโลหะสูงกว่า 
(ร้อยละ 2.5-5 โดยน้ําหนัก) ในซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาท่ัวไป

เวเนเดียม เพ่ิมการหลอมละลายในเตาเผา ลดความพรุนของปูนเม็ด และลดความสามารถ 
ในการบดได้
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2 .4 .3  ส ถ า น ภ า พ ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก ใ น ก า ร ผ ล ิต ? เม น ต ์ป อ เต แ ล น ด ์

ถึงแม้จะมีงานวิจัยหลายช้ินท่ีสืกษาสถานภาพของโลหะหนักในซีเมนต์แ ล ะ ฝ่นปูนจากการ 
ผลิตปูนซีเมนต์ท่ีมีการใช้ของเลิยเป็นวัตถุดิบและเช้ือเพลิง แต่จากลักษณะการทดลองเองสามารถ 
จัดหมวดหมู่ได้เป็นสามกลุ่มหลัก กลุ่มแรกเป็นการสืกษาท่ีทำ'ในห้องปฎิบ้ติการเป็น'หลัก กลุ่มท่ี 
สองได้มาจากการคำนวณตามแบบจำลอง และกลุ่มท่ีลามได้มาจากการทดลองในเตาเผาจรงของ 
อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ท้ังสามกลุ่มน้ีมีช้อดีและช้อเสืยท่ีต่างกัน แต่ก็สามารถช่วยเติมเต็ม 
ความเช้าใจในแต่ละส่วนท่ีแตกต่างกันได้

ตารางท่ี 2.9 ร้อยละของการรวมตัวของโลหะบางชนิดในซีเมนต์จากการทดลองในห้องปฎิบ้ติการ

ปริมาณโลหะที่รวมตัว
ชน ิดของ 

โลหะ

อยู่ในซ ี.มนต์ 

(%โดยน้ําหนัก) อ ้างอ ิง หมายเหตุ
ซีเมนต์ ฝ่นปูน

แคดเมียม 5า NA Sprung, 1985 อ้างถ ึงใน E sp inosa  และ Tenorio. 2000

โครเมียม 99 NA Sprung, 1985 อ้างถ ึงใน R act และคณะ, 2003

84 NA Murat และ Sorrentino, 1996 อ้างถ ึงใน E sp inosa  และ Tenorio, 2000 
ใซ้ CrCI3 ในการวิจ ัย

ทองแดง 99.3 NA Ract และคณะ, 2003
นิกเกิล 97 NA Sprung, 1985 อ้างถึงใน E sp inosa  และ Tenorio, 2000

ตะก่ัว 37.1 NA Andrade และคณะ, 2003 ใช้ P b (N 0 3 )2  ในการวิจ ัย

25 NA Sprung และ Rechenberg, อ้างถ ึงใน A ndrade  และคณะ. 2003
72-79 NA 1994 -ความข ัดนย้งหลายอย่างของอตราการ

97 NA Locher, 1989 รวมตัวกันของตะกั่ว ข ี้นอยู่ก ับการป้อน

100 NA Gerger, 1994 
Kirchner, 1986

ลารประกอบตะกั่วท ี่แตกต่างกัน 
-ฟ ็นท ี่ทราบก ันว ่าตะก ั่วม ีการส ูญ หาย 
ออกไปเนื่องจากการระเหยที่อ ุณหภูม ิ 
750° C โดยเฉพาะอย ่างยงเน ื่อม ีปร ิมาณ  
ของคลอไรด์อยู่ด ้วย (จากการป้อน 
PbCI2) ทำให้ตะกั่วยดติดกับ'ปนเมิดใน 
ป ร ิมาณ ต ํ่า

เวเนเดียม 69.6 NA Andrade และคณะ, 2003 ใช้ N H 4V 03 ในการวิจ ัย

สิงกะสิ 86 NA Andrade และคณะ, 2003 ใช้ Z n O ในการวิจ ัย

75 NA Caponero และ Tenorio, 
2000 อ ้า งถึงใน Espinosa และ Tenorio, 2000

NA: Not Available (ไม่มีการรายงาน)
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ข้อมูลจากการทดลองในกลุ่มแรกมีรายละเอียดสรุปในตารางท่ี 2.9 จากการท่ีงานวิจัย 
ท้ังหมดในกลุ่มน้ีเป็นการทดลองด้วยเตาไฟฟ้าในห้องทดลองท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิในการ 
สังเคราะห์ซีเมนต์ ทำให้คาดว่าการทดลองในกลุ่มน้ีจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าในเตาเผาจรง (Lea, 
1970) นอกจากน้ีในการผลิตซีเมนต์จำลองท่ีได้จากการสังเคราะห์ในห้องปฏิบ้ติการ มีความเป็นไป 
ได้ท่ีจะได้รับตัวอย่างท่ีเป็นตัวแทนท่ีดีกว่าเม่ือเปรยบเทียบกับท่ีได้จากเตาเผาจรงเช่นกัน แต่ยังมี 
ข้อด้อยบางประการซ่ึงอาจลดความน่าเช่ือถือของการทดลองกลุ่มน้ีลง อย่างแรกคือ ซีเมนต์ท่ี
สังเคราะห์ข้ึนจากการจำลองการเผาน้ันโดยท่ัวไปจะดำเนินการเผาในเบ้าหลอมท่ีทำจาก 
ทองคำขาว (Platinum) ซ่ึงแทบเป็นไปไม่ได้ท่ีจะเกิดการผสมระหว่างวัตถุดิบและของเลืยท่ี
ประกอบด้วยโลหะได้สมบูรณ์เหมือนกับสภาพท่ีเกิดข้ึนจริงในเตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
(Lea, 1970) ปรากฏการณ์ท่ีเกิดบนพ้ืนผิวน้ันมีบทบาทสำคัญต่อสมบ้ติท้ังทางด้านกายภาพและ 
ทางเคมีของซีเมนต์ ดังน้ันการท่ีไม่สามารถจำลองการผสมอย่างสมบูรณ์ท่ีเกิดภายในเตาเผา
ซีเมนต์จริงได้น้ัน จึงเป็นหน่ึงในข้อด้อยท่ีสำคัญของการทดลองในระดับห้องปฏิบ้ติการ อีกท้ังการ 
ทดลองส่วนใหญ่ในกลุ่มน้ีจะใช้เกลือของโลหะ เช่น เกลือไนเตรตของโลหะ เกลือคลอไรด์ของโลหะ 
และ เกลือออกไซด์ของโลหะ แทนการใช้ของเลืยจริงท่ีอาจมีสมบ้ติทางกายภาพและเคมีแตกต่าง 
ไปจากเกลือโลหะในการทดลองเหล่าน้ีอย่างมาก ด้วยเหตุน้ีการเช้าใจถึงพฤติกรรมของเกลือโลหะ 
เม่ือมีการเผาร่วมกับการผลิตปูนซีเมนต์เพียงลำพัง อาจไม่สามารถให้คำตอบท่ีน่าเช่ือถือเก่ียวกับ 
การเผาซีเมนต์ร่วมกับของเลืยจริงในเตาเผาจริงได้ นอกจากน้ีควรสังเกตว่างานวิจัยท่ีผ่านมา
ท้ังหมดดังสรุปในตารางท่ี 2.9 น้ัน ไม่สามารถอ้างได้ว่าเป็นการคืกษาสถานภาพของโลหะหนักใน 
ซีเมนต์ท่ีสมบูรณ์แบบ ดังจะเห็นได้จากไม่มีงานวิจัยใดในตาราง ท่ีรายงานถึงการรวมตัวของโลหะ 
หนักในฝ่นปูน อันเป็นผลลืบเน่ืองมาจากข้อจำกัดของการทดลองเองท่ีมีการสังเคราะห์ตัวอย่าง
ซีเมนต์จากการเผาเกลือของโลหะกับวัตถุดิบในเตาไฟฟ้า ซ่ึงทำให้เป็นไปได้ยากท่ีจะมีการคืกษา 
การรวมตัวกันของโลหะในฝ่นปูนในระบบน้ันได้ และร้อยละของการรวมตัวของโลหะแต่ละตัวดัง
ตารางท่ี 2.9 ก็ไม่อาจยืนยันได้ถึงร้อยละของโลหะหนักว่ายังคงเป็นเช่นเดิมหริอมีการเปล่ียนแปลง 
ไปเม่ือผ่านช่วงเวลาในวัฏจักรชีวิตของซีเมนต์

ง าน ว ิจ ัย ใ น ก ล ุ่ม ท ี่ส อ ง ด ำ เน ิน ก าร โ ด ย ก าร ค ำน ว ณ ต าม แ บ บ จ ำล อ ง ท ี่ม ีก าร ค ิด ข ึ้น โ ด ย  

Achternbosch แ ล ะ ค ณ ะ  (2 0 0 3 )  ก ล ุ่ม ผ ู้ว ิจ ัย ได้ค ืก ษ าถ ึงก ารถ ่ายโอ น ข อ งโล ห ะห น ัก  จ าก ว ัต ถ ุด ิบ  

แ ล ะ เช ื้อ เพ ล ิงท ั้งป ร ะ เภ ท ห ล ัก แ ล ะ ท ด แ ท น ไป ส ่ซ ีเม น ต ์ โ ด ย ว ิเค ร าะ ห ์จ าก ส ม ด ุล ก าร เข ้าแ ล ะ อ อ ก ข อ ง  

สารใน ระบบ  (Material Flow) ก ล ุ่ม ผ ู้ว ิจ ัย พ ย าย าม ท ี่จ ะ เน ้น เร อ งอ ิท ธ ิพ ล ก าร ส ่งผ ่าน โ ล ห ะ ห น ัก จ าก  

ว ัต ถ ุแ ต ่ล ะ ช น ิด ท ี่ป ้อ น เข ้าไ ป แ ล ะ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งโ ล ห ะ แ ต ่ล ะ ช น ิด ท ี่พ บ ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ โดยใช ้

แ ห ล ่ง ข ้อ ม ูล ป ร ะ ม าณ  3 0 0  แ ห ล ่ง ด ้ว ย ก ัน เพ ื่อ เป ็น ฐ าน ข ้อ ม ูล ส ำห ร ับ ก าร ค ำน ว ณ ต าม แ บ บ จ ำล อ ง ใน  

แบ บ บ น ล งล ่าง  (Top Down Approach)



24

วิธีการคิดแบบบนลงล่างน้ีใช้ในการคำนวณอิทธิพลการส่งผ่านโลหะหนักจากวัสดุแต่ละ 
ชนิดท่ีป้อนเข้าไปในกระบวนการผลิตของทุกโรงงาน โดยไม่พิจารณาถึงความแตกต่างระหว่าง
ระบบของแต่ละโรงงาน พ้ืนฐานของวิธีคิดน้ีอยู่ท่ีการผลิตซีเมนต์ท้ังหมดท้ังประเทศและปริมาณท่ี 
แน่นอนของวัตถุดิบ เช้ือเพลิง และ'ของเสีย'ในปีน้ัน รวมไปถึงความเข้มข้นของโลหะหนักในแต่ละ 
ส่วนด้วย จากวิธีคิดน้ีกลุ่มยูวิจัยสรุปตามลักษณะรูปแบบการกระจายตัวของโลหะหนักจากวัตถุดิบ 
และเช้ือเพลิงเข้าส่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้เป็น 4  หมวดดังตารางท่ี 2.10 และตังรูปท่ี 2.6 ถึง 2.8 
ซ่ึงแสดงปริมาณ (เป็นร้อยละ) ในแต่ละระดับท่ีป้อนส่ระบบ ไปจนถึงความเข้มข้นของโลหะหนัก 
ท้ังหมดในซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แม้จะเห็นได้ซัดว่าวัตถุดิบและเช้ือเพลิงหลักเป็นส่วนท่ีสำตัญท่ีสุดท่ี 
เป็นท่ีมาของโลหะหนัก แต่วัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทนท่ีป้อนส่ระบบก็เป็นตัวท่ีก่อให้เกิดโลหะ
หนักในซีเมนต์อย่างมีนัยสำคัญได้เช่นกัน และยังมีความแตกต่างกันของโลหะหนักท่ีพบอีกด้วยซ่ึง 
สามารถสรุปได้จากการพิจารณารูปเหล่าน้ีร่วมกับข้อมูลในตารางท่ี 2.11

ตารางท่ี 2.10 การกระจายตัวของโลหะหนักจากหลายเล้นทางท่ีเข้าส่ระบบการผลิตซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์ (Achternbosch และคณะ, 2003)

หมวด รายละเอียด โลหะหนัก

หมวด 1
ปริมาณของโลหะหนักท่ีปนเปีอนอยู่ในปูนซีเมนต์ได้รับ 
อิทธิพลมาจากวัตถุดิบหลักน้อยกว่าร้อยละ 55

แคดเมียม 
ทองแดง 
ลังกะสิ

หมวด 2a
ปริมาณของโลหะหนักได้รับอิทธิพลมาจาก 
ว ัต ถ ุดิบหลักระหว่างร้อยละ 60-80 
ส่วนปริมาณโลหะหนักที่มาจากเชื้อเพลิง 
จะมีอิทธิพลมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ที่มาจากว ัต ถ ุดิบทดแทน

มาจากเช้ือเพลิง 
หลักเป็นหลัก

นิกเกิล 
เวเนเดียม

หมวด 2b มาจากเช้ือเพลิง 
ทดแทนเป็นหลัก

พลวง
แทลเลียม

หมวด 3

ปริมาณของโลหะหนักได้รับอิทธิพลมาจากวัตถุดิบหลัก 
ประมาณร้อยละ 70 ส่วนปริมาณโลหะหนักท่ีมาจาก 
วัตถุดิบทดแทนจะมีอิทธิพลมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ 
ท่ีมาจากเช้ือเพลิง

โคบอลต์
โครเมียม

หมวด 4
ปริมาณของโลหะหนักไ ด ้รับอิทธิพลมาจากวัตถุดิบหลัก 
ประมาณร้อยละ 75 โดยปริมาณโลหะหนักท่ีมาจาก 
เช้ือเพลิงและวัตถุดิบทดแทนมีปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน

สารหนู
ตะก่ัว
ดีบุก
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รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบและเช้ือเพลิงแต่ละชนิดท่ีป้อนเข้าส่ระบบ กับ!]ริมาณ (เป็นร้อยละ) ของสารห'y แคดเมียม โคบอล ต และ

โครเมียมท่ีพบในซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ISJai
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รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบและเช้ือเพลิงแต่ละชนิดท่ีป้อนเข้าส่ระบบ กับปริมาณ (เป็นร้อยละ) ของทองแดง นิกเกิล แมงกานีส และ
ตะก่ัวท่ีพบในซีเมนต์ปอร์ตแลนด์



interground additives
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_ . , 1 interground additivesSecondary raw materials y

รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบและเช้ือเพลิงแต่ละชนิดท่ีป้อนเข้าส่ระบบ กับปริมาณ (เป็นร้อยละ) ของพลวง ดีบุก เวเนเดียม และสังกะสี 
ท่ีพบในซีเมนต์ปอร์ตแลนด์



28

ตารางท่ี 2.า 1 ของเลียท่ีเป็นเช้ือเพลิงทดแทนในการผลิตซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และโลหะหนักท่ี
เก่ียวข้อง (Achtembosch และคณะ, 2003)

โลหะ เช้ือเพลิงทดแทน วัตถุดิบทดแทน
สารหนู เถ้าลอยจากถ่านหิน ของเลียจาก 

อุตสาหกรรมเหล็ก
แคดเมียม ยางท่ีใช้แล้ว สัดส่วนจากของเลียชุมชน 

ของเลียทางการค้า และของเลีย 
อุตสาหกรรม

ของเลียจากอุตสาหกรรมเหล็ก

โคบอลต์ ยางท่ีใช้แล้ว ของเลียจากอุตสาหกรรมเหล็ก แร่เหล็ก 
เถ้าลอย และทรายท่ีใช้เป็นแบบหล่อ

โครเมียม ยางท่ีใช้แล้ว ของเลียจากอุตสาหกรรมเหล็ก แร่เหล็ก 
เถ้าจากกระบวนการเผา

ทองแดง สัดส่วนจากของเลียชุมชน ของเลียทาง 
การค้า และของเลียอุตสาหกรรม

ของเลียจากอุตสาหกรรมเหล็ก แร่เหล็ก 
เถ้าลอยจากถ่านหิน

นิกเกิล ของเลียจากอุตสาหกรรมเหล็ก แร่เหล็ก 
เถ้าลอยจากถ่านหิน

ตะก่ัว ยางท่ีใช้แล้ว ของเลียประ๓ทน้ํามัน ของเลียจากอุตสาหกรรมเหล็ก แร่เหล็ก 
เถ้าลอยจากถ่านหิน

พลวง ยางท่ีใช้แล้ว สัดส่วนจากของเลียชุมชน 
ของเลียทางการค้า และของเลีย 
อุตสาหกรรม

ดีบุก ของเลียจากอุตสาหกรรมเหล็ก
แทลเลียม ยางท่ีใช้แล้ว เถ้าลอยจากถ่านหิน
เวเนเดียม เถ้าลอยจากถ่านหิน
สังกะลี ยางท่ีใช้แล้ว ของเลียประ๓ทน้ํามัน ของเลียจากอุตสาหกรรมเหล็ก แร่เหล็ก
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จากข้อมูลในตารางท่ี 2.10 สำหรับสังกะสีและแคดเมียม (หมวดท่ี 1) วัตถุดิบหลักมี 
อิทธิพลในการส่งผ่านโลหะหนักน้ีในปริมาณไม่ถึงคร่ึงหน่ึงของปริมาณโลหะหนักท้ังหมดในชีเมนต์ 
โดยวัตถุดิบท่ีสำคัญท่ีป้อนเข้าส่เตาเผาคือกากจากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก ส่วนเช้ือเพลิง
ทดแทนท่ีสำคัญคือ ยางท่ีใช้แล้ว น้ํามันท่ีท้ิงแล้ว และส่วนท่ีเป็นขยะชุมชนและกากของเสียจาก 
โรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น

สำหรับพลวง และเวเนเดียม (หมวดท่ี 2) วัตถุดิบหลักจะส่งผ่านโลหะหนักน้ีประมาณร้อย 
ละ 60 และ 74 ของความเข้มข้นของโลหะหนักท้ังหมดในซีเมนต์ตามลำดับ นอกจากน้ียังมี 
เช้ือเพลิงเป็นปัจจัยท่ีสำคัญท่ีก่อให้เกิดการปนเปีอน สำหรับพลวงน้ันมาจากเช้ือเพลิงทดแทนท่ี
สำคัญคือ ยางท่ีใช้แล้ว และส่วนท่ีเป็นขยะชุมชนและกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
สำหรับเวเนเดียมมาจากเช้ือเพลิงท่ีสำคัญคือถ่านหินน้ํามัน

สำหรับโคบอลต์และโครเมียม (หมวดท่ี 3) นอกจากวัตถุดิบหลักแล้ว วัตถุดิบทดแทนก็มี 
อิทธิพลอย่างมากท่ีก่อให้เกิดการปนเบ้ืเอน จากการทบทวนเอกสารพบว่าการใช้กากอุตสาหกรรม 
จากอุตสาหกรรมเหล็กและเถ้าลอยจากถ่านหินก่อให้เกิดการส่งผ่านโคบอลต์เข้าไปในซีเมนต์ ส่วน 
โครเมียมเกิดการใช้กากอุตสาหกรรมจากอุตสาหกรรมเหล็กและเถ้าจากกระบวนการเผาไหม้เป็น 
ปัจจัยหลัก

สำหรับการส่งผ่านโลหะของตะก่ัวและดีบุก (หมวดท่ี 4) มีท่ีมาจากเช้ือเพลิงและวัตถุดิบ 
ทดแทนในปริมาณท่ีเกือบเท่ากัน วัตถุดิบทดแทนท่ีสำคัญมาจากการใช้กากอุตสาหกรรมจาก
อุตสาหกรรมเหล็กและเถ้าลอยจากถ่านหินเป็นหลัก

แม้ว่าการวิเคราะห์ตามวิธีของ Achternbotch และคณะ สามารถทำให้เข้าใจถึงการ 
เคล่ือนย้ายของโลหะหนักจากวัตถุดิบและเช้ือเพลิงท้ังประเภทหลักและทดแทนไปยังซีเมนต์ แต่ไม่ 
อาจสรุปได้ว่าเป็นการคืกษาท่ีครบถ้วนสมบูรณ์ ปัญหาท่ีสำคัญคือประเด็นความน่าเช่ือถือของ
กระบวนการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้มาซ่ึงข้อสรุปของการคืกษาเก่ียวกับสถานภาพของโลหะหนักในการ 
ผลิตซีเมนต์ เน่ืองจากข้อมูลท้ังหมดท่ีใช้เพ่ือการวิเคราะห์ตามวิธีของ Achternbotch น้ันมาจาก 
การค้นคว้าข้อมูลในอินเทอร์เน็ต บทความทางวิชาการ (Zement-Kalk-Gibs,
Entsorgungspraxis, Umweltpraxis, Mull และ Abfall บทความเกียวกับของเสียอันตราย และ 
อ่ืน )ๆ วิทยานิพนธ์ท้ังระดับปริญญาเอกและ ปริญญาโท รายงานจากหน่วยงานภาครัฐและ 
Bundesanstalt fur Geowissenschaften และ Rohstoffe การสัมภาษณ์ร่วมกับผู้เชียวชาญด้าน 
อุตสาหกรรมเหล็กและการนำกลับมาใช้ใหม่ เป็นท่ีน่าเสียดายท่ีมีเพียงไม่ก่ีข้อมูลเท่าน้ันท่ีมาจาก 
อุตสาหกรรมการผลิตซีเมนต์โดยตรง ทำให้ประเด็นน้ี กระทบความน่าเช่ือถือของข้อสรุปท่ีได้อย่าง
ม า ก
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กลุ่มสุดท้ายของงานวิจัยคือการทดลองในเตาเผาจริงของอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ 
ลิงท่ีได้จากกลุ่มน้ีไม่ได้คืกษาแค่ความเข้มข้นของโลหะหนักในซีเมนต์เท่าน้ัน แต่ยังมีความเข้มข้น 
ในฝุนปูน และก๊าชของโลหะท่ีระบายออกจากกระบวนการผลิตอีกด้วย ตารางท่ี 2.12 แสดง 
งานวิจัยท่ีรายงานโดยสถาบันวิจัยเร่ืองการเผาไหม้ (Combustion Research Institute: CRI, 
1991) เร่ืองโลหะหนักท่ีปนฟ้อนในก๊าชท่ีระบายออกจากกระบวนการผลิตซีเมนต์ท่ีมีการใช้ของ
เลิยอันตรายเป็นเช้ือเพลิง พบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักในก๊าชจากกระบวนการดังกล่าวมี
ความแตกต่างกันเล็กน้อยจากกระบวนการผลิตท่ีมีการใช้เช้ือเพลิงปกติ อย่างไรก็ตามการลิงเกตท่ี 
ได้น้ีมีความตรงกันข้ามอย่างเห็นได้ชัดกับรายงานของ Bolstad เร่ืองการทดลองเผาโดยใช้
กระบวนการเผาซีเมนต์แบบฟ้ยกในปี 1983 ผลคือความเข้มข้นของโลหะแคดเมียม ทองแดง 
ตะก่ัว ปรอท และเชเลเนียมในก๊าซน้ันมีค่าสูงข้ึนอย่างมากเม่ือมีการใช้ของเสียอันตรายเป็น
เซีอเพลิงในการเผา (Environmental Toxicology International, 1992) แต่ท่ามกลางการเพิมขืน 
ของโลหะเหล่าน้ี กลับพบความเข้มข้นของนิกเกิลลดลงอย่างมากในก๊าซท่ีออกมาแม้จะเป็นการ
เผาท่ีใช้ของเสืยอันตรายเป็นเช้ือเพลิงเซ่นกัน จากความแตกต่างของการคืกษาท้ังสองดังกล่าวซ่ึง 
เกิดข้ึนในสองช่วงเวลาท่ีต่างกัน อาจสรุปได้ว่าคุณภาพของของเสิยอันตรายท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิง
ในช่วงยุคต้นของปี 1980 และยุคต้นของปี 1990 น้ันมีความแตกต่างกัน (Environmental 
Toxicology International, 1992) ข้อสมมติฐานนีถูกสนับสนุนโดย Benestad (1989) (อ้างถึงใน 
Environmental Toxicology International, 1992) ซึงเป็นผู้ทบทวนผลของการทดลองเผาโดยใช้ 
กระบวนการผลิตซีเมนต์แบบแห้ง ในประเทศนอร์เวยัในปี 1983 และ 1987 Benestad ต้ัง 
ข้อลังเกตว่าความเข้มข้นของตะก่ัวและแคดเมียมลดลงอย่างเห็นได้ชัดในเช้ือเพลิงท่ีเป็นของเลิย 
ท่ัวไปในระหว่างปี 1983 และ 1987 จากผลของการลดลงน้ีทำให้ไม่สามารถคืกษาความแตกต่างท่ี 
ชัดเจนของโลหะตะก่ัวและแคดเมียมในก๊าซท่ีระบายออกจากกระบวนการผลิตในปี 1987 ได้ เม่ือมี 
การเผาโดยใช้เช้ือเพลิงท่ีเป็นของเสิยอันตราย จากการทดลองและผลท่ีถูกกล่าวอ้างน้ีสามารถ
อนุมานได้ว่าเช้ือเพลิงท่ีเป็นของเสียอันตรายในสหรัฐอเมริกาก็มีแนวโน้มท่ีเป็นไปในทำนอง 
เดียวกัน
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ตารางท่ี 2.12 เปรียบเทียบโลหะหนักต่าง  ๆ ในก๊าซท่ีระบายออกจากเตาเผาซีเมนต์ระหว่างเตาเผา 
ท่ีใช้เช้ือเพลิงปกติและเตาเผาท่ีใช้เช้ือเพลิงของเลียอันตราย (CRI, 1991 อ้างถึงใน Environmental 
Toxicology International, 1992)

โลหะ
การเผาโดยใช้เช้ือเพลิงปกติ 

(มก./วินาที)
การเผาโดยใช้เช้ือเพลิงของเลียอันตราย 

(มก./วินาที)
เฉล่ีย ค่า เบ่ียง เบน 

มาตรฐาน ค ่าต ำส ุด ค ่าส ูงส ุด เฉล่ีย ค่าฒ่ียงเบน 
มาตรฐาน ค ่าต ำส ุด ค ่าส ูงส ุด

พลวง 0.685 1.58 <0.010 5.76 0.808 1.78 <0.010 5.08
สารหนู 0.991 1.65 <0.007 5.70 0.592 0.89 <0.007 2.80
แบเรียม 10.70 37.70 0.035 166.00 19.90 47.30 0.0218 144.76
เบริลเลียม 0.044 0.108 <0.001 <0.369 0.045 0.11 <0.001 <0.326
แคดเมียม 0.344 0.376 <0.022 1.29 0.309 0.317 <0.022 1.34
โครเมียม 20.60 58.50 <0.010 264.00 12.50 52.40 <0.010 299.10
ตะก่ัว 1.95 2.37 0.053 12.00 5.83 10.40 0.021 50.80
ปรอท 0.984 2.39 0.054 10.70 2.14 2.96 0.132 9.84
นิกเกิล 17.30 40.10 <0.066 138.00 11.00 34.50 0.07 171.40
เซเลเนียม 0.072 0.068 <0.007 0.26 0.045 0.068 0.0003 <0.195
เงิน 0.555 1.04 <0.022 3.96 0.886 2.26 <0.022 7.94
แทลเลียม 1.40 1.95 <0.007 5.77 0.806 1.78 <0.007 5.08
เวเนเดียม 0.338 0.221 <0.089 <0.62 0.359 0.245 <0.087 0.62
สังกะลี 2.97 2.51 0.334 7.80 1.53 1.58 0.147 6.48

นอกจากนี Portland Cement Association (1991) (อ้างถึงใน Environmental 
Toxicology International, 1992) ได้ทำการรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ตัวอย่างซีเมนต์จาก 
เตาเผา 97 แห่งในอเมริกาเหนือ ท่ีมีการใช้เช้ือเพลิงท้ังท่ีเป็นของเลิยอันตรายและไม่เป็นของเสืย 
อันตราย มีผลสรุปแสดงในตารางท่ี 2.13 อาจสรุปได้ว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อรูปแบบการรวมตัวและ 
ความเข้มข้นของโลหะในซีเมนต์น้ันประกอบด้วย ประ๓ทของวัตถุดิบและเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการเผา 
การออกแบบระบบ และการด ำเน ิน การสืกษา ซ่ึงเป็นไป ในทำนองเดียวกันกับการรวบรวมข้อมูล 
และวิเคราะห์ตัวอย่างของฝ่นป ูนจากเตาเผาในอเมริกาเหนือท้ัง 97 แห่งเช่นกันท่ีมีการใช้เช้ือเพลิง 
ท้ังท่ีเป็นของเลียอันตรายและไม่เป็นของเลียอันตราย โดยมีการรายงานความเข้มข้นของโลหะหนัก 
ในฝ่นปูนแสดงตังตารางท่ี 2.14 จากการตรวจลอบค่าสูงสุดของความเข้มข้นของโลหะในฝ่นปูน
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Portland Cement Association ได้สรุปว่าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อความเข้มข้นสูงๆ น้ีคือ 
กรณีท่ีมีการหมุนเวียนปริมาณของฝ่นปูนกลับมาใช้ซ้ําในเตาเผาโดยเฉพาะอย่างย่ิงในกระบวนการ 
ผลิตซีเมนต์ท่ีมีการใช้วัตถุดิบและเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนประกอบของโลหะท่ีสามารถระเหยได้สูงอยู่ด้วย 
เช่น แคดเมียม ตะก่ัว เชเลเนียม และแทลเลียม และมีการหมุนเวียนเฉพาะในส่วนท่ีเป็นฝ่นปูน 
เท่าน้ัน เช่นเดียวกับในปี 1982 หน่วยงานท่ีคืกษาเร่ืองเหมืองแร่ของประเทศสหรัฐอเมริกา (บ.ร. 
Bureau of Mines) มีการวิเคราะห์ตัวอย่างฝ่นปูนจำนวน 113 ตัวอย่าง ท่ีมีการเก็บรวบรวมมาจาก 
แหล่งท่ีมีการผลิตซีเมนต์ 102 แห่งด้วยกัน โดยผลจากการคืกษาแสดงตังตารางท่ี 2.15 ซ่ึงมี 
ข้อลังเกตว่าเม่ือทำการเปรียบเทียบความเข้มข้นของโลหะโดยเฉล่ียระหว่างค่าจากตารางน้ีกับค่าท่ี 
มีการคืกษ'าโดย Portland Cement Association ตังตารางที 2.14 จะลังเกตได้ว่าข้อมูลทังสอง 
ไม่ได้มีความแตกต่างกันมากนัก ด้วยเหตุน้ีจึงสามารถสรุปได้ว่าแม้กระบวนการผลิต เช้ือเพลิง และ 
วัตถุดิบของแต่ละโรงงานจะมีความแตกต่างกันก็ตาม แต่ค่าความเข้มข้นของโลหะท่ีพบในฝ่นปูน 
ค่อนข้างจะคงที (Environmental Toxicology International, 1992)

ตารางท่ี 2.13 ความเข้มข้นของโลหะหนักในซีเมนต์ (PCA, 1991 อ้างถึงใน Environmental 
Toxicology International, 1992)

ชนิดของโลหะ ความเข้มข้นของโลหะหนักในซีเมนต์ (ppm)
ค่าเฉล่ีย ค่าตำสุด ค่าสูงสุด

พลวง 2.40 0.70 4.00
สารหนู 19.00 5.00 71.00
แบเรียม 280.00 91.00 1420.00
เบริลเลียม 1.10 0.30 3.10
แคดเมียม 0.34 0.03 1.12
โครเมียม 76.00 25.00 422.00
ตะก่ัว 11.00 1.00 75.00
ปรอท 0.014 0.00005 0.039
นิกเกิล 31.00 10.00 129.00
เชเลเนียม 1.42 0.62 2.23
เงิน 9.20 6.75 19.90
แทลเลียม 1.08 0.01 2.68
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ตารางท่ี 2.14 ความเข้มข้นของโลหะหนักในฝ่นปูน (ppm) สำรวจเม่ือปี 1991 (PCA, 1991 อ้างถึง 
ใน Environmental Toxicology International, 1992)

ชนิดของโลหะ ความเข้มข้นของโลหะหนักในฝ่นปูน (ppm)
ค่าเฉล่ีย ค่าตำสุด ค่าสูงสุด

พลวง 2.00 0.30 3.40
ลารหนู 18.00 2.00 159.00
แบเรียม 172.00 35.00 767.00
เบริลเลียม 0.65 0.13 3.54
แคดเมียม 10.30 0.10 59.60
โครเมียม 41.00 8.00 293.00
ตะก่ัว 360.00 34.00 7390.00
ปรอท 0.66 0.004 25.50
นิกเกิล 22.00 1.00 60.00
เซเลเนียม 28.14 2.68 307.00
เงิน 10.53 4.80 40.70
แทลเลียม 43.24 1.40 776.00

ตารางท่ี 2.15 ความเข้มข้นของโลหะหนักในฝ่นปูน (ppm) สำรวจเม่ือปี 1982 (บ.ร. Bureau of 
Mines, 1982 อ้างถึงใน Environmental Toxicology International, 1992)

ชนิดของโลหะ ความเข้มข้นของโลหะหนักในฝ่นปูน (ppm)
ค่าเฉล่ีย ค่าตำสุด ค่าสูงสุด

พลวง 7.50 <1.60 70.00
สารหนู 24.00 1.30 518.00
แบเรียม - <55 <55.00
เบริลเลียม - <2.00 <2.00
แคดเมียม 23.00 <1.50 352.00
โครเมียม 42.00 11.00 172.00
ตะก่ัว 264.00 <26.00 1750.00
ปรอท 0.52 <0.13 1.00
นิกเกิล 30.00 <12.00 91.00
เซเลเนิยม - - -
เงิน 8.30 <3.00 17.00
แทลเลียม - <60.00 185.00
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นอกเหนือจากความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.13-2.15 แล้วน้ัน งานวิจัย 
ในกลุ่มสุดท้ายยังช่วยให้เข้าใจและสรุปได้ถึงพฤติกรรมท่ัวไปของโลหะในเตาเผาซีเมนต์ได้ 
Sprung (1985) (อ้างถึงใน Environmental Toxicology International, 1992) ชีว่าการกระจายตัว 
ของโลหะระหว่างในปูนเม็ด และฝ่นปูนน้ันข้ึนอยู่กับปริมาณของโลหะท่ีป้อนเข้าปูเตาเผา ปริมาณ 
คลอไรด์ท่ีมีอยู่ และกระบวนการผลิต อย่างไรก็ตามแต่ละปัจจัยท่ีเก่ียวข้องและมีผลต่อสถานภาพ 
ของโลหะ จะแปรเปล่ียนไปตามแต่ละธาตุ ตัวอย่างคือ การกระจายตัวของตะก่ัวในซีเมนต์ข้ึนอยู่ 
กับท่ังกระบวนการผลิตและปริมาณคลอไรต์ท่ีมีอยู่ Branscome และ Mournighan (1987) (อ้าง 
ถึงใน Environmental Toxicology International, 1992) แสดงให้เห็นว่าปริมาณของฮาโลเจนมี 
บทบาทท่ีสำคัญต่อสกา'นภาพของตะก่ัวในการผลิตซีเมนต์ โดยมีข้อพิสูจน์ความจริงท่ีว่า เม่ือนำ 
น้ํามันท่ีท้ิงแล้วท่ีมีปริมาณของตะก่ัวสูง แต่มีปริมาณฮาโลเจนต่ํา นำมาเผาในเตาเผาซีเมนต์โดยใช้ 
กระบวนการแบบแห้ง พบว่าไม่มีการเพ่ิมของไอตะก่ัวท่ีออกจากระบบและตะก่ัวสํวนใหญ่คงอยู่ใน 
ปูนเม็ด ในทางกลับกันเม่ือนำของเลียพวกคลอรีนท่ีมีปริมาณตะก่ัวต่ํามาเผาโดยใช้กระบวนการ
แบบเปียก พบว่าการออกมาของไอตะก่ัวจะเพ่ิมข้ึนและตะก่ัวส่วนใหญ่คงอยู่ในฝ่นปูนอีกด้วย
ข้อสรุปท่ีเป็นไปได้จากการลังเกตในคร้ังน้ีคือเม่ือเกิดคลอไรด์ของตะก่ัวเพ่ิมข้ึนซ่ึงสามารถระเหยได้ 
ทำให้ใอฃองตะก่ัวท่ีออกมามีการเปล่ียนการกระจายตัวจากปูนเม็ดไปยังฝุนปูนได้ Sprung (1985) 
(อ้างถึงใน Environmental Toxicology International, 1992) ได้สรุปว่าแคดเมียมมีพฤติกรรม 
เช่นเดียวกับตะก่ัว

ในทางตรงกันข้าม Sprung (1985) ได้แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของลังกะสิน้ันไม่ 
ค่อยมีความสัมพันธ์ต่อท่ังกระบวนการผลิตและปริมาณคลอไรด์ท่ีมีอยู่ และจะมีการยึดติดอยู่กับ 
ปูนเม็ดในปริมาณสูง Sprung ยังค้นพบว่าสารหนู โครเมียม และนิกเกิลมีลักษณะพฤติกรรมคล้าย 
กับลังกะสือีกด้วย สำหรับโลหะท่ีสามารถระเหยไค้เช่น แทลเลียมและตะก่ัว Sprung ค้นพบว่ามี 
การยึดติดอยู่กับปูนเม็ดในปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 5 ในทำนองเดียวกัน Von Seebach และ 
Tompkins (1991) (อ้างถึงใน Environmental Toxicology International, 1992) ค้นพบว่ามีการ 
ยึดติดของแทลเลียมอยู่กับปูนเม็ดประมาณร้อยละ 10 และมีการยึดติดของปรอทอยู่กับปูนเม็ด 
ประมาณร้อยละ 39 อันเน่ืองจากความลามารถในการระเหยได้สูงของโลหะกลุ่มน้ีน้ันเอง
ข้อเสนอแนะจากงานวิจัยคือให้มีการตรวจวัดวัตถุท่ีเข้าระบบอย่างเข้มงวดก่อนจะมีการเติมโลหะ 
เหล่าน้ีเข้าปูเตาเผา และให้มีการคืกษาเร่ืองพฤติกรรมของโลหะเหล่าน้ีเพ่ิมเติมต่อไป

เป็นที่น่าสังเกตว่า ถึงแม้ผลการคืกษาจากงานวิจ ัยกลุ่มสุดท้ายจะมีความนำเชื่อถือ
เนื่องจากทดลองในเตาเผาจริง แต่เงื่อนไขของการเผาจริงแฝงปัญหาสำคัญซึ่งทำให้ไม่ลามารถ
ช่วยให้ความกระจ่างของอิทธิพลของของเลียแต่ละตัวต่อความเข้มข้นของโลหะในซีเมนต์ได้ สรุป
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ได้ว่างานวิจัยท้ังสามกลุ่มน้ีไม่สามารถท่ีจะตรวจสอบผลของสถานภาพของโลหะหนักในการผลิต 
ซีเมนต์ท่ีใข้ของเสิยเป็นวัตถุดิบและเช้ือเพลิงได้อย่างครอบคลุมครบถ้วน แต่ก็เป็นงานวิจัยท่ีช่วยให้ 
เกิดการพัฒนาในการดีกษาในด้านน้ีต่อไป ตารางท่ี 2.16 สรุปข้อดีและ'ช้อเลิยฃองแต่ละกลุ่มของ 
งานวิจัย

ตารางท่ี 2.16 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสืยของงานวิจัยท้ังลามกลุ่มท่ีต่างกัน

ชนิดของการทดลอง ข้อดี ข้อเลืย
การทดลองเผาซีเมนต์ใน 
ห้องปฏิปติการโดยใช้เตา 
ไฟฟ้า

1. ควบคุมอุณหภูมิได้อย่าง 
แม่นยำ

2. ใช้ปริมาณตัวอย่างน้อยและ 
เป็นตัวแทนได้ดี

3. สามารถปรับเปล่ียนสูตร 
การเผาได้โดยง่าย

1. ไม่สามารถท่ีจะทำให้ผสมกัน 
อย่างสมบูรณ์ระหว่างวัตถุดิบ 
กับโลหะเหมือนในเตาของจริง

2. ต้องใช้เกลือโลหะ เช่น ไน 
เตรตของโลหะ ออกไซด์ของ 
โลหะ แทนการใช้ของเลืยจริง

3. การเผาในเตาไฟฟ้าไม่ 
สามารถดีกษาองค์ประกอบ 
ของโลหะใน CKD ได้

การคำนวณตามแบบจำลอง 1. สามารถแยกแยะของเลืยแต่ 
ละตัวท่ีปนอยู่ในซีเมนต์ได้

1 . ไม่น่าเช่ือถือ
2. ไม่ได้คำนึงถึงความแตกต่าง 

ระหว่างแต่ละ Plant ทำให้ยัง 
ไม่สามารถรับรองได้

การทดลองในเตาเผาจริง 1. เป็นกระบวนการจริง
2. เป็นของเลืยท่ีเกิดช้ืนจริง

1 .ไม่สามารถแยกความเข้มข้น 
ของสารแต่ละตัวออกจากกันได้

จากงานวิจัยท่ีได้กล่าวถึงไปท้ังหมดท้ัน ล่วนใหญ่เน้นในเร่ืองของการวัดปริมาณการ
ล่งผ่านและยึดติดของโลหะหนักในปูนซีเมนต์ ด้งสรุปในตารางท่ี 2.9 2.10 และ 2.13 ถึง 2.15 ซ่ึง 
การท่ีจะสรุปว่าเร่ืองการล่งผ่านโลหะน้ีสามารถตอบคำถามในเร่ืองสถานภาพของโลหะในซีเมนต์ 
ได้อย่างครบถ้วนน้ัน เป็นข้อสรุปในแนวทางท่ีผิดและยังไกลเกินความจริงอย่างมาก เน่ืองจากการ 
เกิดปฏิกิริยาระหว่างโลหะหนักกับซีเมนต์ หริอแม้แต่สถานภาพของโลหะก่อนและหลังการไฮเดร 
ชันย่อมมีการเปล่ียนแปลงเกิดช้ืนและมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมปติต่างๆ ซ่ึงนำมาล่ความ

1  2 ^ 7 3 1 9 1
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ซับซ้อนและยากต่อการทำนายสถานภาพของโลหะหนักในปูนซีเมนต์ได้ ตัวอย่างเช่น ปูนซีเมนต์ 
ท่ัวไปท่ีใช้เป็นวัสดุในการก่อสร้าง มีวงจรคือ ซีเมนตรืงการทำปฏิกิริยากับน้ําภายใต้ปฏิกิริยาไอเดร 
ชันทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านกายภาพและเคมี ซ่ึงการเปล่ียนแปลงตังกล่าวเป็นตัว
ควบคุมผลกระทบต่อล่ีงแวดล้อมในระหว่างช่วงอายุการใช้งานและหลังจากการร้ือถอนทำลายของ 
ตึกหรออาคาร ซ่ึงความสัมพันธ์ของระยะเวลาต่อการล่งผ่านหรือเคล่ือนท่ีของโลหะยังไม่เป็นท่ี
ทราบอย่างแน่ชัดอาจใช้เวลาถึงกว่าหน่ึงร้อยปี จากตัวอย่างน้ีทำให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าร้อยละ 
ของการล่งผ่านและยึดติดของโลหะในซีเมนต์น้ันไม่สามารถบอกได้ว่าเสถียรภาพของโลหะใน 
ปูนซีเมนต์ตลอดวงจรชีวิตเป็นอย่างไร ดังน้ันความเข้าใจเก่ียวกับพฤติกรรมและเสถียรภาพของ
โลหะหนักในระบบซีเมนต์จึงยังเป็นปัญหาและต้องมีการคืกษากันต่อไป เพ่ือช่วยให้ลามารถ
หลีกเล่ียงผลเสียท่ีอาจเกิดข้ึนได้อย่างคาดไม่ถึงเม่ือมีการใช้กากอุตสาหกรรมร่วมในการเผาซีเมนต์ 
ซ่ึงไม่เพียงมีผลกระทบโดยตรงต่อผลิตภัณฑ์ท่ีออกมาเท่าน้ัน แต่ยังมีผลต่อลิงแวดล้อมและด้าน
สุขภาพของประชาชนอีกด้วย

เพ่ือให้เข้าใจภาพรวมของสถานภาพของโลหะหนักในระบบซีเมนต์จึงมีความจำเป็นท่ีต้อง 
เข้าใจความเป็นไปได้ของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างซีเมนต์และโลหะหนัก ซ่ึงสามารถแยกออกได้ 
เป็น 4 กลุ่ม คือ การดูดติด (Sorption) การตกผลึก (Precipitation) การรวมตัวเข้ากับโครงผลึกของ 
สารประกอบซีเมนต์ (Lattice Inclusion) และการเกิดปฏิกิริยากับองค์ประกอบในซีเมนต์แล้วเกิด 
เป็นสารประกอบชนิดใหม่ (Compounds) ท่ีละลายน้ัาได้จำกัด (Li และคณะ, 2001) ปฏิกิริยาท่ี 
สามารถเกิดข้ึนได้ขณะยังไม่ผ่านปฏิกิริยาไอเดรชัน แสดงดังรูปท่ี 2.9

พฤติกรรมของแต่ละโลหะในระบบซีเมนต์ท้ังก่อนและหลังการทำปฏิกิริยาไอเดรชันมีความ 
แตกต่างกันทำให้ปฏิกิริยาระหว่างโลหะกับซีเมนต์มีความแตกต่างกันด้วย และมีอิทธิพลอย่างมาก 
ไม่ใช่เพียงแค่ในเร่ืองคุณภาพและคุณสมปติของผลิตภัณฑ์เท่าน้ัน แต่ยังมีผลต่อเน่ืองไปยังอีก
หลายประเด็นท่ีเก่ียวข้อง ตัวอย่างเช่น โลหะหนักท่ีเสถียรเม่ือมีการรวมเข้ากับเม็ดปูนซีเมนต์ ผล 
ในด้านคุณภาพและคุณสมปติจะไม่หยุดแค่ในข้ันก่อนทำปฏิกิริยาไฮเดรชันเพียงอย่างเดียว แต่ยัง 
มีผลต ่อ ไปถึงหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์อีกด้วย ในทำนองเดียวกันโลหะหนักท่ีเสถียรเม่ือมี 
การรวมตัวเข้ากับซีเมนต์หลังปฏิกิริยาไฮเดรชันแล้ว ผลในด้านคุณภาพโดยเฉพาะอย่างย่ิงในด้าน 
การชะละลายของซีเมนต์ จะไม่เกิดข้ึนแค่ขณะช่วงอายุการใช้งานเท่าน้ันแต่ยังสามารถเกิดข้ึนได้ 
เม่ือมีการร้ือถอนทำลายอีกด้วย ด้วยเหตุน้ีจึงเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการคืกษาสถานภาพท่ีสมบูรณ์ 
ของโลหะหนักเป็นหัวข้อท่ีน่าสนใจท่ีนำไปล่แง่มุมสำคัญอ่ืน  ๆ ท่ีกระทบต่อคุณภาพชีวิตของมนุษย์ 
เอ ง อ ย ่า ง ม า ก และในขณะเดียวกันยังต้องการความพยายามและข้อมูลอ ีก เป็นจำนวนมากเพ่ือให้ 
บรรลุถ ึง ค ว า ม เข้าใจในองค์รวม
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รูปท่ี 2.9 ปฏิก๊ริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างซีเมนต์และโลหะหนัก คือการดูดติด (Sorption) การรวมตัวเข้า 
กับโครงผลึกของสารประกอบซีเมนต์ (Lattice Inclusion) และการเกิดปฏิกิริยากับองค์ประกอบใน 
ซีเมนต์แล้วเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ (Compounds)

เป็นท่ีน่าเสิยดายสำหรับงานวิจัยท่ีสามารถไขข้อสงสัยเก่ียวกับกลไกการรวมตัวของโลหะ 
ในเม็ดปูนซีเมนต์อันเน่ืองมาจากการเผาร่วมน้ันยังมีความจำกัดอย่างมาก มีเพียงความเข้าใจใน
บางแง่มุมเก่ียวกับพฤติกรรมของธาตุเวเนเคืยม สังกะสิ และตะก่ัวท่ีมาจากงานของ Andrade, 
Maringoro และ Kihara (2003) ช่ึงแสดงแนวโน้มความช่ืนชอบในการรวมตัวของโลหะเหล่าน้ีใน 
สารประกอบท่ีมีโครงสร้างเป็นผลึกรูปแบบต่าง  ๆ ในซีเมนต์ โดยใช้เคร่ืองอิเล็กตรอนไมโครโพรบ 
(EPMA) และกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบล่องกราด (SEM) ในการคืกษาน้ีซีเมนต์ถูกสังเคราะห์ 
ข้ึนโดยให้มีโลหะปนเปีอนอยู่คือ v20 5 ร้อยละ 0.78 ZnO ร้อยละ 1 และ PbO ร้อยละ 0.67 เพ่ือ 
เลียนแบบกระบวนการเผาร่วมท่ีมีเวเนเดียมในระบบโดยมีท่ีมาจากถ่านหินและ สังกะสิจากของ
เลียท่ีไม่มีสารอันตราย และตะก่ัวจากเช้ือเพลิงและกากอุตสาหกรรมตามสำตับ มีการตรวจสอบ 
องค์ประกอบของ C3S และ C2S ในซีเมนต์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนกับโลหะหนักท่ีเติมเข้าไปโดยเคร่ือง 
อิเล็กตรอนไมโครโพรบ และมีการเปรยบเทียบกับล่วนท่ีมีการควบคุมท่ีมีการใช้วัตถุดิบชนิด
เดียวกันด้วย ผลการวิจัยพบว่าการล่งผ่านของเวเนเดียมมีลักษณะชอบท่ีจ ะ อยู่กับ C2S มากกว่าท่ี 
จ ะ อยู่กับ C3S ล่วนท้ังลังกะสิและตะก่ัวแสดงแนวโน้มการล่งผ่านท่ีตรงกันข้ามโดยมีลักษณะชอบท่ี 
จ ะ อยู่กับ C3S มากกว่าท่ีจ ะ อยู่กับ C2ร
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สร ุปการพ ัฒนาจากงานว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

1. จากงานวิจัยท่ีผ่านมาเคยมีการคืกษากลไกการรวมตัวในเชิงคุณภาพของโลหะสามชนิด 
คือ เวเนเดียม ตะก่ัว และลังกะลี แต่ยังไม่เคยมีการคืกษาในโลหะอีกหลายชนิดใน 
ปูนซีเมนต์ท่ีมีการเผาร่วมกับของเลียอันตรายซ่ึงท่ีมีความสำคัญเซ่นกัน เซ่น แคดเมียม 
โครเมียม สารหนู ปรอท นิกเกิล แทลเลียม สตรอนเชียม และเซเลเนียม

2. ทางบริษัทปูนซีเมนต์นครหลวงยังไม่มีข้อมูลเชิงคุณภาพของโลหะ และข้อมูลอิทธิพลการ 
แยกตัวจับกับซีเมนต์ของของเลียแต่ละชนิด ซ่ึงจะมีการคืกษาเพ่ิมเติมในงานวิจัยน้ี

3. งานวิจัยท่ีผ่านมามีการคืกษากลไกการรวมตัวในเชิงปริมาณเป็นส่วนใหญ่ แต่ในเชิง 
คุณภาพน้ันมีการคืกษ'ากันน้อย และมักเป็นการคืกษ'าท่ีแยกส่วนกัน ซ่ึง'จะมีการคืกษ"า 
ควบคู่กันไปในงานวิจัยน้ี

4. งานวิจัยน้ียังมีความต้องการท่ีสามารถเปรยบเทียบ ระบุท่ีมาโลหะ และทราบการ
เปล่ียนแปลงของสถานภาพโลหะระหว่างก่อนและหลังปฏิกิริยาไฮเดรชัน


	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ความหมายของปูนซีเมนต์
	2.2 กรรมวิธีผลิตปูนซีเมนต์
	2.3 สารประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลน
	2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง


