
บ ท ท ี่ 5

สร ุป ผ ลก ารว ิจ ัยแ ละข ้อ เสน อ แ น ะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากการวิจัยในเซิงปริมาณและเชิงคุณภาพของโลหะหนักในปูนซีเมนต์ท่ีเกิดจาก 
กระบวนการเผาร่วมกับกากอุตสาหกรรม สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังน้ี

5.1.1 การเปล่ียนแปลงท่ีสูงข้ึนของปริมาณของโลหะหนักในวัตถุดิบท่ีเข้าลิระบบการผลิตซีเมนต์
มีความสัมพันธ์กับการเปล่ียนแปลงปริมาณโลหะหนักท่ีสูงข้ึนในสารประกอบของปูนเม็ดและฝ่น 
ปูน ดังเช่นจากการวิจัยท่ีพบว่าเม่ือมีความเข้มข้นของแมงกานีสสูงข้ึนในวัตถุดิบท่ีเข้าลิระบบ
ลิงผลให้มีโลหะหนักอยู่ในรูปสารประกอบของแมงกานีสออกไซด์เพ่ิมข้ึนด้วย

5.1.2 จากงานวิจัยน้ีสามารถสรุปได้ว่าโลหะหนักท่ีปรากฏในปูนเม็ดและฝ่นปูนน้ัน มีอิทธิพล
ลิวนใหญ่มาจากวัตถุดิบหลัก วัตถุดิบทดแทนและเช้ือเพลิงทดแทน สำหรับวัตถุดิบทดแทนซ่ึงมี 
ท่ีมาจากกากอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น เถ้าลอย เถ้าหนัก และคะตะลิสต์ น้ันเป็นท่ีมาของโลหะหนัก 
หลายชนิดท่ีสำคัญ จึงควรมีการควบคุมห'เอตรวจสอบปริมาณท่ีเข้าระบบอย่างลม่ําเสมอ เพ่ือ 
ไม่ให้มีการสะสมตัวอยู่ในปูนเม็ดหรอฝ่นปูนซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์จากการผลิตปูนซีเมนต์มากจนเกินไป

5.1.3 ในการดิกษาชนิดของสารประกอบโลหะหนักท่ีพบในปูนซีเมนต์จะเห็นได้ว่าโลหะทุก 
ชนิดท่ีได้ทำการวิเคราะห์มีการกระจายตัวอยู่ในรูปสารประกอบโลหะหนักหลายชนิด แต่พบว่าโดย 
ลิวนใหญ่เป็นสารประกอบท่ีอยู่ในรูปท่ีมีความเสถียรสูง (มากกว่าประมาณร้อยละ 60 ของ 
สารประกอบท้ังหมด) ทำให้มีโอกาสชะละลายออกมาได้น้อย ลิวนแบแยม โครเมียม ซีลีเนียม และ 
สตรอนเชียม สามารถพบได้ในรูปของสารประกอบท่ีมีความเสถียรต่ํา ซ่ึงแม้จะมีในปริมาณไม่มาก 
เท่ากับสารประกอบท่ีมีความเสถียรท่ีสูงกว่า แต่เป็นจุดท่ีควรให้ความระมัดระวังและควรมีการ
ควบคุมความเข้มข้นของโลหะเหล่าน้ีไม่ให้มีค่าสูงเกินไปในวัตถุดิบท่ีนำมาใช้ในระบบการผลิต 
ซีเมนต์
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5.1.4 จากการเปรียบเทียบผลของสารประกอบทางเคมีท้ังในปูนเม็ดและฝ่นปูน ท่ีมีการเก็บ 
ตัวอย่างในวันเดียวกัน พบว่าท้ังสองมีองค์ประกอบท่ีคล้ายคลึงกัน จึงสรุปได้ว่าปูนเม็ดและฝ่นปูน 
ท่ีออกจากระบบ อาจจะมีลักษณะการชะละลายท่ีเหมือนกันเม่ืออยู่ในสภาวะเดียวกัน

5.1.5 ภายใต้การเผาท่ีอุณหภูมิสูงเพ่ือให้ได้มาซ่ึงปูนเม็ดและฝ่นปูนน้ัน องค์ประกอบทางเคมีท่ี
เกิดข้ึนมีความหลากหลาย จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธีการแยกสกัด
สารประกอบ (Sequential Extraction) การตรวจลอบด้วยเคร่ือง XRD และการตรวจสอบด้วย 
เคร่ือง FTIR พบว่ามีความลัมพันธ์ท่ีเก่ียวข้องกัน โดยสารประกอบโลหะหนักท่ีพบเป็นล้วนใหญ่อยู่ 
ในรูปของแมงกานีสออกไซด์ และโลหะท่ีพบได้ในสารประกอบท้ัวไป คือ ทองแดง โครเมียม 
สตรอนเชียม วาเนเดียม และซีลีเนียม วิธีการแยกสกัดสารประกอบสามารถตรวจสอบสารประกอบ 
ได้อย่างครอบคลุมมากกว่าการตรวจลอบด้วยเคร่ือง XRD และ FTIR แต่ท้ังน้ีการท่ีเคร่ืองมือท้ัง 
สองไม่สามารถยืนยันและระบุชนิดสารประกอบของโลหะได้อย่างชัดเจน เป็นผลลึบเน่ืองมาจาก
ขีดความลามารถอันจำกัดของเคร่ืองในการแยกแยะความก่ีของกราฟท่ีอาจเกิดการซ้อนทับกัน 
หรอจากการถูกบดปังจากองค์ประกอบท่ีชัดเจนกว่าน้ันเอง

5.1.6 ในการคืกษาเร่ืองสมดุลมวลของโลหะในระบบซีเมนต์ สามารถสรุปได้ว่ามวลของโลหะ
หนักแต่ละชนิดระหว่างก่อนและหลังกระบวนการเผามีปริมาณท่ีไม่ต่างกันมากนัก แสดงให้เห็นว่า 
ล้วนท่ีระเหยออกไปในรูปแก๊สมีปริมาณน้อยมากเม่ือเทียบกับปริมาณท่ีออกมาในผลิตภัณฑ์ 
ซีเมนต์
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5.2 ความสำคัญทางด้านวิศวกรรมและการนำไปใช้ประโยชน์

จากการวิจัยในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของโลหะหนักในปูนซีเมนต์ท่ีเกิดจาก 
กระบวนการเผาร่วมกับกากอุตสาหกรรม สามารถสรุปความสำคัญทางด้านวิศวกรรมและการ
นำไปใช้ประโยชน์ได้ดังน้ี

5.2.1 ทำให้ทราบภาพรวมของระบบการผลิตซีเมนต์ท่ีมีการใช้กากอุตสาหกรรมร่วมในการผลิต
สามารถระบุท่ีมาของโลหะหนักจากวัตถุดิบท่ีเช้าระบบการผลิตได้อย่างชัดเจน และทราบอิทธิพล 
การส่งผ่านโลหะหนักจากวัตถุดิบต่าง  ๆ ไปยังผลิตภัณฑ์ซีเมนต์ได้ ซ่ึงมีประโยชน์ต่อทาง
โรงงานผลิตปูนซีเมนต์ท่ีจะพิจารณาลดปริมาณท่ีเช้าของวัตถุดิบบางประ๓ทท่ีอาจมีความเข้มข้น 
ของโลหะต่าง  ๆมากเกินไปจนมีส่วนทำให้มีปริมาณโลหะน้ันออกมาสูงในผลิตกัณฑ์ซีเมนต์

5.2.2 จากการสืกษาเรองสารประกอบโลหะท่ีเกิดข้ึนหลังจากกระบวนการเผาซีเมนต์ ทำให้
สามารถทำนายความยากง่ายในการชะละลายออกมาของโลหะแต่ละชนิดได้ เน่ืองจาก
สารประกอบแต่ละชนิดมีสมใ]ติในด้านความแข็งแรงของการยึดเหน่ียวท่ีต่างกัน และจากงานวิจัย 
น้ีพบว่าโลหะส่วนใหญ่อยู่ในรูปสารประกอบท่ีมีความเสถียรสูง จึงเป็นการช่วยลดความกังวลต่อท้ัง 
ทางโรงงานผลิต และประชาชนท่ัวไปในเรองการชะละลายท่ีอาจออกมาส่สภาพแวดล้อมได้

5.2.3 งานวิจัยน้ีเป็นการสืกษาสถานภาพของโลหะหนักก่อนปฏิกิริยาไฮเดรชันซ่ึงสามารถเป็น 
พ้ืนฐานเพ่ือเปรียบเทียบกับการเปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดหลังปฏิกิริยาไอเดรชันได้ โดยบอกได้ว่าการ 
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนน้ันมาจากสาเหตุใดและปฏิกิริยาเคมีท่ีเปล่ียนไปหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันมีผล 
อย่างไรต่อปริมาณโลหะหนักในปูนซีเมนต์
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5.3 ข้อเสนอแนะ

จากการวิจัยในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของโลหะหนักในปูนซีเมนต์ท่ีเกิดจาก 
กระบวนการเผาร่วมกับกากอุตสาหกรรม มีฃ้อเสนอแนะดังต่อไปน้ี

5.3.1 ควรมีการสืกษาเร่ืองสถานภาพของโลหะหนักในผลิตภัณฑ์ซีเมนต์อย่างลม่ําเสมอ
เน่ืองจากการผลิตซีเมนต์เป็นระบบท่ีใหญ่ และมีความหลากหลายในเร่ืองวัตถุดิบทดแทนและ
เช้ือเพลิงทดแทนท่ีนำมาใช้ร่วมในระบบการผลิต

5.3.2 ควรมีการดีกษาเพ่ิมเติมในลักษณะทางกายภาพของปูนซีเมนต์ โดยอาดัยเคร่ืองมือท่ี 
สามารถตรวจสอบโลหะหนักท่ีมีการกระจายตัวและมีปริมาณน้อยได้

5.3.3 ควรมีการดีกษาเพ่ิมเติมในส่วนของการสร้างสมการแสดงความลัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบท่ี 
เช้าระบบกับผลิตภัณฑ์ท่ีออกจากระบบ โดยต้องประกอบไปด้วยข้อมูลจากส่วนต่าง  ๆ ของระบบ 
การผลิตซีเมนต์ท่ีครบถ้วน มีการเก็บตัวอย่างท่ีต่อเน่ือง ชุดของตัวอย่างอยู่ในสายการผลิตเดียวกัน 
และมีปริมาณตัวอย่างท่ีมากพอ เพ่ือให้ข้อมูลท่ีได้มีความน่าเช่ือถือในทางสถิติ
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