
บทที่ 3

ทบทวนเอกสาร

3.1 ของเสียที่เป็นอันตราย

ประเทศสหรัฐอเมรกา Resource Conservation and Recovery Act.(RCRA) กล่าวว่าของ 
เสียอันตราย คือ ของเสียหรือเป็นส่วนผสมของของเสีย ซึ่งด้วยปริมาณ ความเข้มข้นหรือลักษณะ 
ทางกายภาพ ทางเคมีหรือการติดเชื้อ ที่อาจก่อให้เกิด

1. การเพิ่มขึ้นของอัตราการตาย หรือการป่วยที่รักษาไม่หาย หรือการทุพลภาพ
2. เป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์หรือสิ่งแวดล้อม หากทำการบำบัด การเก็บกัก การขน 

ส่ง การทิ้งหรือการจัดการ ที่ไม่เหมาะสม

นอกจากน The บ.ร. Environmental Protection Agency. (U.s.EPA) ยังกล่าวว่า ของเสยจะ 
เป็นอันตรายภายใต้การควบคุมของกฎหมาย ล้ามีลักษณะตรงกับข้อใดข้อหนึ่งหรือหลายข้อดังต่อ 
ไปนี้

1. มีคุณสมบัติเช่นเดียวกับของเสียอันตราย คือ ติดไฟได้ง่าย มีฤทธกัดกร่อนเกิดปฏิกิริยา 
กับสารอื่นง่ายหรือเป็นพิษ

2. เป็นของเสียที่ไม่มีแหล่งที่มาเฉพาะ (non specific source) มักเกิดจากกระบวนการผลิต 
ของโรงงานอุตสาหกรรม

3. เป็นของเสียที่มีแหล,งที่มาเฉพาะ (specific source) จากอุตสาหกรรมบางประเภท
4. เป็นผลิตภัณฑํเคมีที่ใช้ในการพาณิชยกรรมบางประเภท
5. เป็นส่วนผสมของสารที่ถูกระบุว่าเป็นของเสียอันตราย
6. เป็นสารที่ถ ูกกำหนดไว้ในบทบัญญัติภายใต้ RCRA, subtitle c ,section 3001

คำว่าของเสียอันตรายในประเทศฝรั่งเศส หมายถึง ของเสียที่เกิดจากการผลิต การนำเข้า ขน 
ส่ง หรือการพิงจนอาจเป็นอันตรายต่อดิน พืช สัตว์ อาจทำลายสิ่งแวดล้อมหรือไปปนเปีอน อากาศ 
นำ ในเยอรมันก็เรียกว่า เป็นของเสียพิเศษที่เกิดจากการประกอบธุรกิจที่จะเป็นอันตรายต่อสุขภาพ 
มนุษย์ อากาศ นี้า หรือเป ็นสิ่งท ี่อาจระเบิดได้ ต ิดไฟได้ หรืออาจทำให้เก ิดโรค ซึ่งจะต้องกำจัด
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เป็นพิเศษแยกจากขยะชุมชน ส่วนในเนเธอร์แลนด์ เรียกว่า กากสารเคมี ซึ่งหมายถึงของเสียที่ปน 
เปีอนสารเคมีกลุ่มที่รัฐประกาศระบุไว้ หเอของเสียที่เกิดจากขบวนการผลิตทางเคมี สำหรับ
ในสหราชอาณาจักรเรียกว่าของเสียที่เป็นพิษ หรือเป็นสารมลพิษ ซึ่งหากเกิดขึ้น ชะทำให้สิ่งแวด 
ล้อมเป็นอันตราย หรือในสหรัฐอเมริกา ก็หมายถึงขยะที่เป็นของแข็ง ที่มีปริมาณความเข้มข้น คุณ 
สมบัติ หรือมีเชื้อโรค จนอาจเพิ่มอัตราการตาย หรือพิการ และเป็นภัยต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวด 
ล้อม เมื่อบำบัด เก็บ ขนส่ง หรือกำจัดไม่ดี สำหรับประเทศญี่ปุนจะเรียกว่า ของเสียที่ต้องควบคุม 
เป็นพิเศษ ซึ่งหมายถึง ของเสียที่อาจระเบิดไต้ ติดไฟไต้ เป็นพิษหรือมีเชื่อโรค จนอาจทำลายสุข 
ภาพมนุษย์ หรือสิ่งแวดล้อมของสิ่งมีชีวิต

สำหรับประเทศไทย ของเสียที่เป็นอันตราย ตามคำจำกัดความ ของสำนักงานคณะ
กรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ หมายถึงของเสียหรือสิ่งที่เจือปนด้วยของเสียซึ่งมีความเข้มข้นหรือมี 
คุณสมบัติต้านกายภาพ เคมีหรืออื่นๆที่เป็นสาเหตุให้เกิดการตายหรือเจ็บป่วย ทั้งท ี่ร ักษาไต้และ 
รักษาไม่ไต้ ตลอดจนทำให้เกิดหรือมีแนวโน้มจะทำให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ 
และสิ่งแวดล้อม เมื่อไม่ไต้มีการจัดการในการบำบัด เก็บกัก ขนส่ง และกำจัด ที่เหมาะสม

ของเสียอันตรายสามารถแบ่งตามคุณสมบัติไต้เป็นประเภทต่าง ๆ ดังนี้

1. สารไวไฟคือ ของเสียที่ติดไฟไต้ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน
2. สารเกิดปฏิกิริยาและความดันมาตรฐาน
3. สารกัดกร่อนคือ ของเสียที่พีเอชน้อยกว่าหรือเท่ากับ2หรือพีเอชมากกว่าหรือเท่ากับ!2.5
4. สารมีพิษคือ ของเสียที่มีความเป็นพิษในตัวเองได้แก่ สารเคมีต่างๆ หรือสารกัมมันตรังสี
5. สารถูกชะละลายไต้ง่ายคือ ของเสียที่สามารถลูกชะละลายสู่สิ่งแวดล้อม เช่น ดิน แหล่ง 

นี้าผิวดิน หรือนี้าใต้ดิน ไต้ง่าย
6. สารที่ก ่อให้เกิดโรคคือ ของเสียที่มีจุลินทรีย์ปะปนอยู่ เช่น ของเสียจากสถานพยาบาล 

หรือห้องปฏิบัติการเพาะเชื้อ

นอกจากนีโลหะหนักบางชนิด เช่น อาร์เซนิค แคดเมียม ปรอท ตะกั่ว จัดเป็นโลหะหนัก 
ประเภทที่มีพิษ ซึ่งนอกจากจะไม,เปลี่ยนรูปไปตามกาลเวลาแล้ว ยังสามารถสะสมในร่างกายมนุษย  ์
และสัตว์'นาไต้ ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้องกำจัดโลหะหนักเหล่านี้ออกจากของเสีย นาเสีย หรือ 
ต: กอน เพื่อฟ้องกันไม่ให้ลูกชะละลายแพร่กระจายเข้าสู่แหล่งนํ้าหรือผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร
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จากคำจำกัดความที่กล่าวมา สามารถแบ่งประเภทของ]Iสียอันตราขออณปีน 10 ประเภท 
(บุญยง, 2539) ได้แก่

1. อุปกรณ์ที่มีแผงวงจรอิเลคโทรนิค ที่หมดอายุการใช้งาน เช่น โทรท ัศน ์ เตาไมโครเวฟ
เป็นด้น

2. นามันเครื่องที่หมดสภาพการใช้งาน
3. นากรด -  ด่าง ที่หมดอายุการใช้งาน
4. ตะกอนที่มี'โลหะหนัก จำพวก ปรอท แคดเมียม ตะกั่ว โครเมียม ปนเปีอน
5. ขยะที่ใยแอสเบสตอสปนเปีอน
6. กากหเอขี้แร' จากการทำเหมืองแร, ถลุงหรือหลอมโลหะ 
ๆ. ตะกอนนอนก้นถังกลั่นนายาเคมีด่าง ๆ
8. นํ้ายาตัวทำละลาย ที่หมดสภาพการใช้งาน
9. นํ้ายาล้างและอัดรูปที่หมดอายุการใช้งาน
10. ขยะติดเชื้อโรค จากโรงพยาบาล หรือศูนย์แลปวิเคราะห์ด่าง ๆ

3 .2 โลหะหนัก

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถ่วงจำเพาะตั้งแต่ 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยู่ระหว่าง 
23 -  92 ภายในคาบที่ 4 - 7  ของตารางธาตุ มีจำนวนทั้งสิ้น 68 ธาตุ มีสถานะเป็นของแข็ง (ยกเว้น 
ปรอทเป็นของเหลวที่มีอุณหภูมิปกติ) มีคุณสมบัติทางกายภาพคือ นำไฟฟ้า และความร้อนได้ดี เป็น 
มันวาว สะท้อนแสง เหนียว สามารถนำมาตีเป็นแผ่นบาง ๆ ได้ คุณสมบัติทางเคมีที่สำคัญ คือ มีค่า 
ออกซิเดชันได้หลายค่า

โลหะหนักสามารถรวมตัวกับสารอื่น ๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อน ได้หลายรูปที่เสถียรว่า 
โลหะอิสระโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม ื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย ์เป ็นสารประกอบอินทรีย ์โลหะ 
(Organometallic compound) ซึ่งเป็นพิษ และสามารถถ่ายทอดเข้าสู่สิ่งมีชีวิตได้ โดยผ่านไปตามห่วง 
โซ่อาหาร ความเป็นพิษของโลหะหลายชนิด เป็นอันตรายร้ายแรง เมื่อมีการสะสมในร่างกายของ 
มนุษย์ อาจมีผลทำให้พิการ หรือเสียชีวิตได้

U.S.EPA ได้กำหนดโลหะที่มีพิษ 13 ชนิด ที่ต้องกำจัดออกจากนาเสียได้แก่ แบ?ลเลียม 
แคดเมียม ไครเมียม นิเกิล ตะกั่ว สังกะสี เงิน ทองแดง อาร์เซนิค แอนติโมนี เซเณนียม แทลเลียม 
และ ปรอท
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3.3 การบำบัดและกำจัดของเสียที่เปีนอันตราย

1. การบำบัดทางกายภาพ (Physical treatment) เป็นการแยกของแข็งและของเหลวออกจาก 
กันด้วยวิธีการต่าง ๆ ได้แก่ การดูดซับด้วยคาร์บอน การกรอง การเหวี่ยงด้วยแรงหนีศูนย์กลาง และ 
การตกตะกอน เป็นด้น

2. การบำบัดทางเคมี( Chemical treatment ) เป็นวิธีทำลายฤทธิของเสียด้วยการทำปฎิกริยา 
ทางเคมีประกอบด้วยวิธ ีการต่างๆได้แก่ การทำสะเทิน การบำบัดด้วยวิธีออกซิเดชัน การบำบัดด้วย 
วิธีรีดักชัน การทำเสถียร/การทำให้เป็นก้อน การตกตะกอนผลึก และการแลกเปลี่ยนประจุ เป็นต้น

3. การบำบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) เหมาะกับของเสียที่เป็นสารอินทรีย์ 
ประกอบด้วยวิธีการต่าง ๆ ได้แก่ ระบบแอกติเวตเต็ดสลัดจ์ การย่อยสลายแบบแอนแอโรบิค และ 
การหมักทำปุย เป็นด้น ทั้งนี้หากมีปริมาณของเสียมากหรือสารที่เป็นพิษต่อระบบชีวภาพต้องทำ 
การบำบัดก่อนที่จะใช้วิธีทางชีวภาพ

4. การบำบัดด้วยความร้อน (Thermal treatment) การใช้ความร้อนในการบำบัดของเสีย 
ประเภทสารอินทรีย์ จะสามารถทำได้และเป็นวิธียอมรับกันโดยทั่วไป

การกำจัดของเสียโดยทั่วไปมีด้วยกันหลายวิธีขึ้นอยู่กับประเภทของเสียทั้น ๆ เช่น การ 
กำจัดโดยการนำไปทิ้งทะเล การสีงกลบ และการอัดลงชั้นบาดาล เป็นด้น โดยที่ของเสียนั้น ๆ จะ 
ต้องผ่านการบำบัดก่อน เพื่อให้มีความเหมาะสมในการกำจัดขั้นสุดท้าย (Youn, 1990 อ้างถึงใน 
Cassell และพ alker, 1970)

การบำบัดของเสียท่ีเป็นอันตราย หมายถึง การจัดการกับของเสียที่เป็นอันตราย เพ่ือลด
ความเป็นพิษและทำให้มีสมบัติทางด้านกายภาพและทางเคมีที่เหมาะสม ก่อนนำไปกำจัดขั้นสุดท้าย
ด้วยวิธีสีงกลบ แบ่งออกเป็น 4 วิธีคือ

การสีงกลบเป็นวิธีการที่ใช้กำจัดของเสียที่เป็นอันตราย ซึ่งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ของเสียที่เป็นของเหลวหรือสลัดจ์ ไม่เหมาะสมที่จะกำจัดด้วยวิธีการสีงกลบทั้งนี้เพื่องจากของ 
เหลวที่อยู่ในของเสีย หรือเพื่อถูกนี้าชะละลาย อาจปนเปีอนลงสู่ดินและนี้าใต้ดินได้ง่าย (Youn, 
1990 อ้างถึง Peter และ Ferg, 1987)
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3.4 การจัดการของเสียที่เป็นอันตรายจากอุตสาหกรรมการกลั่นนามี'น

อุตสาหกรรมการกลั่นนํ้ามันก่อให้เกิดของเสียมากมายหลายชนิด ทั้งที่เป็นของแข็ง และกึ่ง 
ของแข็ง ของเสียบางชนิดอาจจะประกอบด้วย สารซึ่งเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม

US Resource Conservation and Recovery Act ( RCRA ) ได้จัดให้ของเสีย 6 ประเภท 
จากโรงกลั่นนามันเป็นของเสียที่เป็นอันตราย คือ

1. Leaded Tank Bottoms.
2. Dissolved Air Flotation Sludge.
3. Slop Oil Emulsion Solids.
4. Heat Exchange Bundle Cleaning Solids.
5. API Oil-Water Separation Sludges.
6. Primary Oil-Water Separation Sludges.

การจัดการของเสียที่เป็นอันตรายจากอุตสาหกรรมกลั่นนำมันนี้ มีความแตกต่างกันใน 
แต่ละสถานที่ แต่ละประเทศ ขึ้นอยู่กับความแตกต่างระหว่างความต้องการ และกฎข้อบังคับของ 
แต่ละทองถน United Nations Environment Programme (UNEP) ได้แนะนำวิธการจัดการทางด้าน 
สิ่งแวดล้อมในอุตสาหกรรมกลั่นนี้ามันไว้ดังนี้

3.4.1 วิธีการบำบัดขั้นต้น (Pre-Disposal Operation)

- การบำบัดขั้นด้น เพื่อจุดมุ่งหมายที่จะลดปริมาณของเสียที่จะต้องนำมากำจัดในขั้นตอน 
ต่อไป วิธ ีการโดยทั่วไปที่ใช ้ ได้แก่ การแยกของแข็งและรีดนี้าออก การลดการเกิดของเสียการแยก 
ของเสียและการทำให้ของเสียเข้มข้น การนำกลับมาใช้ใหม่ และการเผาทำลายของเสีย

- การลดการเกิดของเสีย (Waste Reduction) เกี่ยวคับการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อ 
ลดปริมาณของของเสียที่จะเกิดขึ้นโดยวิธีการต่าง ๆ เช่น การเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิตใหม่, 
การใช้สารเคมีหรือตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างออกไปจากเดิม, การนำนํ้ากลับมาใช้ใหม่, การควบคุม 
กระบวนการผลิตที่ดีขึ้นกว่าเดิม
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- การแยกของเสีย (Waste Separation) เกี่ยวกับการแยกของเสียที่เป็นประเภทเดียวกันไว้ใน 
สถานที่เก็บเดียวกัน และแยกออกจากของเสียประเภทอื่น ๆ เพื่อลดป้ญหาในด้านการขนส่งของเสีย 
รวมทังการที่ทำให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถทำงานได้อย่างสะดวกและระมัดระวัง

- การทำของเสียให้เข้มข้นขึ้น (Concentration o f Wastes) โดยการรีดนํ้าออกจากของเสีย 
จะช่วยลดปริมาณของของเสียที่จะด้องบำบัดต่อ

- การนำกลับมาใช้ใหม่ (Recovery) การนำกลับมาใช้ใหม่ของส่วนประกอบบางชนิดที่มี 
ประโยชน์ หรือ พลังงาน หรือวัตถุดิบ เป็นวิธีการที่ดี เนื่องจากของเสียบางชนิดประกอบด้วยส่วนที ่
ยังมีคุณค่าอยู่

3.4.2 วิธีการกำจัด (Disposal Operation)

การกำจัดมีหลายวิธี ได้แก่ การเผา การใช้วิธีการทางเคมี การฝังกลบอย่างถูกหลักวิชาการ 
และการกำจัดโดย Land Treatment โดยการใช้วิธ ีการเหล่านี้ ขึ้นอยู่กับข้อบังคับทางกฎหมายของแต่ 
ละท้องถิ่น

การเผา (Incineration) การบำบัดโดยวิธีการเผามีวัตถุประสงค์เพื่อลดปริมาณของเสีย และ 
ทำลายของเสียที่เป็นสารอินทรีย์ ถึงแม้ว่าจะไม,มีการนำกลับพลังงานมาใช้ ส่วนที่เหลือจากการเฯาก็ 
จะถูกทำลายความเป็นพิษ แล้วสามารถนำไปบำบัดต่อด้วยวิธีการทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีว 
ภาพต่อไป

การบำบัดทางเคมี (Chemical Fixation) ใช้ในการกำจัดของเสียทั้งของเหลวและของแข็ง 
โดยการใช้วิธีการทางเคมี เพื่อให้ทำปฏิกิริยากับสารประกอบของของเสียที่เป็นพิษ ให ้อยู่ในรูปกึ่ง 
ของแข็ง หรือของแข็ง ซึ่งสามารถนำไปทำให้เป็นก้อน (Encapsulates) ต ่อไปได้

การฝังกลบ (Landfilling) เป็นวิธีการที่ใช้กันมากในการกำจัดของเสียจากอุตสาหกรรมการ 
กลั่นนํ้ามัน ความเหมาะสมของวิธีการนี้ขึ้นอยู่กับชนิดและคุณสมบัติของของเสียที่เกิดขึ้น และยัง 
ขึนอยู่กับวิธีการปฏิบัติการ ภูมิศาสตร์ของสถานที่ตังและลักษณะสภาพอากาศ อย่างไรก็ตามวิธีการ 
กำจัดโดยการฝังกลบไม,เป็นวิธีการที่ดีเมื่อเทียบกับวิธีการอื่น ๆ การทำการฝังกลบจะต้องมีข้อคำนึง 
ถึงอื่น ๆ อีก คือ
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•การแยกประเภทของของเสียเพื่อฟ้องกันการผสมกันของสารประกอบที่ไม่Iหมาะสมเช่น 
ของเสียที่ประกอบด้วยโลหะหนักกับกรด หรือสารละลายของของเสียชนิดอื่นซึ่งอาจก่อให้เกิดการ 
ระเบิด ความร้อน หรือก๊าซพิษที่เป็นอันตราย

•การทำให้ของเสียที่มีคุณสมบัติเป็นกรด ทำให้เป็นกลางหรือสะเทินเพื่อฟ้องกันการทำ
ปฏิกิริยาของของเสียอีก

•การเลือกสถานที่ผิงกลบที่มีขนาดใหญ่พอเพียง เพื่อให้มีบริเวณสำหรับการปฏิบัติงานของ 
รถขนถ่าย การจัดให้มีการกระจายของของเสียอย่างทั่วถึง การบดอัดและคลุมทับผิวหน้าในแต่ละ 
วันการทำงาน หรือเรียกว่าการจัดให้มีการผิงกลบอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการ

•การฟ้องกันการชะของนํ้าฝน การควบคุมคุณภาพนํ้าในบริเวณใกล้เคียง

การกำจัดโดย Land Treatment การกำจัดโดยวิธีการนี้ใช้ในการกำจัดของเสียจากคุตสาห 
กรรมการกลั่นนี้ามันมานานหลายปี การทำ Land Treatment เป็นวิธีการกำจัดที่เกี่ยวข้องการควบคุมไ, “ J 37" 0 J '
การพิงของเสียลงบนผิวหน้าดินและการเกิดปฏิกิร ิยาทางชีววิทยาบนผิวหน้าดินโดยส่วนประกอบ 
ของของเสียจะถูกย่อยสลาย และแปลงรูปให้อยู่ในสารประกอบที่ไม่เป ็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ถึงแม้ 
ว่าวิธีนี้จะเหมาะสมสำหรับการกำจัดของเสียจากอุตสาหกรรมการกลั่นนํ้ามัน แต่ต้องขึ้นอยู่กับ
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของของเสียแต่ละชนิดซึ่งจะต้องตรวจสอบก่อน เช่น ส่วน
ประกอบทางกายภาพ สารประกอบอินทรีย์ โลหะหนัก เกลือ สารอาหารและพีเอช สารประกอบ 
หลายชนิด เช่น โลหะหนัก ปีนอล สารCaustic กรด ทั่งหมดล้วนเป็นสารที่เป็นพิษ และย่อยสลาย 
ไต้ช้า การทำ Laud Treatment ที่ม ีสารเป็นพิษเหล่านี้อยู่ควรจะมีความเข้มข้นตํ่าหรือไม่ควรใช้วิธีนี ้
เนื่องจากอาจจะเกิดผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในดิน หรืออาจจะเสี่ยงที่จะเกิดความเป็นพิษต่อพืนที่และ 
สิ่งมีชีวิตโดยรอบ ถ้าหากเกิดการปนเปีอนของสารพิษออกสู่บริเวณใกล้เคียง

การเลือกสถานที่เพื่อทำ Land Treatment ต้องคำนึงถึงความสำคัญในต้านต่างๆ คือ ลักษณะ 
ทางสภาพอากาศ ลักษณะสมบัติของดิน การเตรียมสถานที่ และลักษณะทางภูมิประเทศ

3.5 การบำบัดด้วยความร้อน (Thermal Treatment)

การบำบัดด้วยความร้อน สามารถทำลายหรือลดปริมาณของของเสียไต้ในเวลาเพียงไม,นาน 
ซึ่งการบำบัดของเสียเหล่านี้อาจจะต้องใช้เวลานานเป็นเดือนเป็นปีในการย่อยสลาย โดยการทำการ
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พีงกลบ การบำบัดด้วยความร้อน สามารถลดอันตรายที่จะเกิดต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ และสิ่ง 
แวดล้อมจากการบำบัดโดยการพีงกลบ,ลดความต้องการพื้นที่เพื่อทำการพีงกลบเพิ่มขึ้น และลด
ป็ญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต เนื่องจากการนำพื้นที่พีงกลบกลับมาใช้อีกในอนาคต

ใน Hazardous Waste and Consolidated Regulations ของ US EPA ในเดือน 
พฤษภาคม 1980 กล่าวไว้ว่า

“ การเผา เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับการค้นคว้าและพัฒนามาเป็นอย่างดี สามารถทำลายของ 
เสียที่เป็นอันตรายประเภทสารอินทรีย์ได้อย่างปลอดภัย สามารถลดปริมาณของเสียจำนวนมากและ 
เปลี่ยนให้กลายเป็นก๊าซที่ไม่เป็นอันตรายและเถ้า (Ash) หรือสิ่งที่เหลืออื่น ๆ (Residue) การเผา 
สามารถเป็นวิธีการแก้ป้ญาทางการจัดการของเสียที่เป็นอันตรายไต้อย่างเหมาะสม รวมทั้งก่อให้เกิด 
ภาระแก,สิ่งแวดล้อมไม่มากนัก ”

การบำบัดด้วยความร้อน คือ กระบวนการบำบัดเพื่อลดปริมาณและความเป็นพิษของของ 
เสีย โดยการเผาภายใต้สภาวะที่ถูกควบคุมและออกแบบมา เมื่อของเสียลูกเผาของเสียจะแตกตัวให  ้
อยู่ในรูปแบบที่ง่าย และมีพิษน้อยลง การบำบัดด้วยความร้อนเตาเผามีหลายรูปแบบ วิธีที่เป็นที่นิยม 
สำหรับการกำจัดของเสียที่เป็นอันตรายในอเมริกา คือ

- Liquid Injection Incinerators
- Fixed Hearth Incinerators
- Rotary Kilns

3.5.1 การทำลายฤทธีด้วยการเผาทีอุณหฎมิสูง (Hi-Temp Incineration)

การทำลายฤทธด้วยการเผาที่อุณหภูมิสูง คือ การใช้ความร้อนเผาของเสียที่อุณหภูมิสูง เพ่ือ 
ให้ของเสียออกซิไดซ์ไปเป็นขี้เถ้า หรือเกลือที่คงรูป ซึ่งของเสียบางประเภทอาจให้พลังงานความ 
ร้อนเพียงพอที่จะลุกไหม้เองได้ แต่บางตัวต้องอาศัยเชื้อเพลิงเข้าช่วย แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณขี้เถ้า 
หรือกากตะกอนที่เกิดขึ้น ก็ยังต้องนำไปศึกษาเพื่อหาวิธีการกำจัดอย่างถูกต้องและเหมาะสม เช่น นำ 
ไปทำให้คงรูปไม่ละลายนาก่อนพีงกลบในหลุมพีงกลบที่ไต้มาตรฐาน

การเผาทำลายฤทธของเสียอันตรายบางชนิดที่มีโลหะหนักปนเปีอนอยู่ โลหะหนักจะเกิด 
การเปลี่ยนแปลงรูปลักษณะทางเคมีในลักษณะต่างๆกันขึ้นอยู่กับชนิด สมบัติทางกายภาพ สมบัติ
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ทางเคมีของโลหะ อุณหภูมิที่ใช้เผา รวมถึงสถานะและการรวมตัวของโลหะหนักเป็นสารประกอบ 
โลหะหนักที่ชับซ้อนในแต่ละชนิดของของเสีย การเผาของเสียที่อุณหภูมิต่างๆกัน โลหะหนักจะม  ี
อัตราการระเหยกลายเป็นไอแตกต่างกันด้วย โดยหลังการเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอระเหยออกไป 
แล้ว เมื่อไอก๊าชเย็นตัวลงจะกลั่นตัวกลับคืนสู่สถานะเดิม อาจจะตกผลึกอยู่บนอนุภาคเล็กๆที่อ ิออน 
ของโลหะหนักนั้นจับตัวออกมาขณะเกิดการเผาไหม้และกระจายอยู่ตามสิ่งแวดล้อมรอบๆบริเวณ  
นัน ในขีเล้ายังมีโลหะหนักบางส่วนเหลืออยู่อีกจำนวนหนึ่ง ซึ่งจากการศึกษาพบว่า ยิ่งเพิ่มอุณหภูม ิ
ในการเผาสูงมากขึ้นเท่าใดก็จะทำให้โลหะหนักระเหยกลายสถานะเป็นก๊าซได้มากเท่านั้น ซ่ึงจะทำ 
ให้ขี้เล้าก้นเตามีปริมาณโลหะหนักเหลืออยู่น้อยตามไปด้วย , David A. Tillman และคณะ (1989)

David A. Tillman , Amadec J. Rossi และ Katherine M. Vick (1989) ศกษาถงสถานะของ 
โลหะหนักอาร์เซนิค , แบเรียม , แคดเมียม , โครเมียม , ทองแดง , ตะกั่ว 5 ปรอท และนิกเกิล เม่ือนำ 
มาเผาด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 1,500° ฟ (815° ซ) พบว่า สถานะของโลหะหนักบางตัวเมื่อถูกเผาที่ 
ความร้อนสูงจะเปลี่ยนสถานะเป็นไอระเหยและรวมตัวเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนใหม่ กระจัด 
กระจายอยู่ในขี้เล้าก้นเตา , เก้าลอย และไอก๊าซที่ระเหยออกจากปล่องระบายอากาศ คือ As,Oj 5 
BaO , BaCl: , BeO , Cd03 , NiCr20 4 , Cr,03, CuS , CuO , PbO , NiS , NiO , HgO

ควันที่เกิดจากการเผาสารอินทรีย์ไฮโดรคาร์บอนจำพวกนั้ามันชนิดต่างๆ หรือ ตัวทำละลาย 
คือ อนุภาคของแข็งหรือของเหลวที่แขวนลอยได้ในอากาศ สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า แบ่ง 
แยกเป็นควันสีขาวและควันสีดำ ในส่วนของควันขาวนั้นมีสาเหตุจากอุณหภูมิของการเผาสาร
อินทรีย ์ประเภทนั้ต ํ่าเก ินไปไม,เพ ียงพอในการที่จะเผาทำลายสารประกอบเชิงซ ้อนของคาร์บอน  
(300° ฟ -  500° ฟ) ทำให้เกิดการเผาไหม้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม,สมบูรณ์ ส่วนควันดำเกิด 
จากการเผาสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในสภาพที่มีออกซิเจนไม่พอเพียง รวมถึงขาดการผสม
ผสาน (Mixing) ที่ดีของของเสียและการกระจายอากาศภายในห้องเผาไหม้ไม่ทั่วถึง จึงเกิดการพิง 
กระจายของอนุภาคคาร์บอนและถูกปล่อยออกมาพร้อมกับก๊าซจากเตาเผามองเห็นเป็นควันสีดำ ม 
Calvin R. Brunner (1993)

ก ๊าชท ี่ม ีพ ิษและเป ็น อ ัน ตรายซ ึ่งอาจเก ิดจากการเผาของเส ียอ ัน ตรายบ างป ระเภ ท ค ือ  
ออกไซด์ของไนโตรเจนและออกไซด์ของกำมะถัน ในส่วนของก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (Nox) เกิด 
จากเผาของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ โดยสารประกอบไนโตรเจนจะเปลี่ยนแปลงสถานะ 
เป็นก๊าซ Nox ได ้ ตั้งแต่ที่อุณหภูมิ 2,700° ฟ หรือ 1,480” ซ ซึ่งเตาเผาของเสียทั่วไปนั้นมีอุณหภูมิไม่ 
สูงมากพอที่จะเกิดก๊าซไนโตรเจร'ออกไซด์ ส่วนเตาเผาของเสียอันตรายทั่วไปที่ใช้อุณหภูมิสูงมาก 
ถึง 2,200° ฟ หรือ 1,200° ซ ก็เพิ่อการทำลายฤทธของเสียอันตรายแต่อย่างไรก็ตามยังเป็นอุณหภูมิที่
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ตํ่าพอที่จะ'ป้องกันการเกิดก๊าซ Nox ในปริมาณสูงๆได้ ก๊าซ Nox จะเริ่มถูกปล่อยออกมาในปริมาณที ่
สูงมากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผามากกว่า 3,200° ฟ หรือ 1,760° ช ส่วนออกไซด์ของกำมะถันเกิดจาก 
ปฏิก ิร ิยาออกชิไดชิระหว่างสารประกอบกำมะถันในของเส ียก ับออกซิเจนกลายเป ็นก ๊าชช ัลเฟอร  ์
ออกไซด์ ซึ่งแขกออกเป็นชนิดหลักๆได้ คือ ซัณ'ฟอรไดออกไซด์ และชัลเฟอร์ไตรออกไซด์ ซึ่งเป็น 
ก๊าซที่มีอันตราย เพราะเมื่อปลดปล่อยออกไปจากปล่องของเตาเผาแล้วก๊าซชนิดนี้สามารถรวมตัว 
กับไอนี้าในอากาศ (ความชื้น) กลายเป็นสารประกอบที่มีฤทธึ๋เป็นกรดกัดกร่อนได้ คือ กรดชัลฟุริก 
(H ,S04) ส่วนมากออกไซด์ของกำมะถันจะเกิดจากการเผาไหม้สารจำพวกนี้ามันเชื้อเพลิงที่มี
กำมะถันเป็นส่วนประกอบอยู่สูงหรือถ่านหิน

3.5.2 ประเภทของเตาเผาของเสียที่เปีนอันตราย

เตาเผาของเสียอันตรายที่ใช้ถันในปีจจุบัน แยกเป็นประเภทต่างๆได้ตังนี้

1) Liquid Injection Incinerator
2) Rotary Kiln Incinerator
3) Fluid-Bed Incinerator
4) Bubbling Fluid-Bed Incinerator
5) Circulating Fluid-Bed Incinerator

มีอุณหภูมิในการเผา 1,500-3,000° ฟ 
มีอุณหภูมิในการเผา 1,500-2,800°ฟ 
มีอุณหภูมิในการเผา 1,400-1,600°ฟ 
มีอุณหภูมิในการเผา 1,400-1,600°ฟ 
มีอุณหภูมิในการเผา 1,400-1,600° ฟ

การทำลายฤทธด้วยวิธีการเผาที่อุณหภูมิสูง นิยมใช้กับของเสียที่เป็นสารอินทรีย์ เช่น ของ 
เสียจำพวกไฮโดรคาร์บอน นี้ามัน นี้ามันดิบ นี้ามันยาง ยาฆ่าแมลง สีสังเคราะห์ หรือ ตัวทำละลาย 
เนื่องจากการบำบัดทางกายภาพ ทางเคมี และชีวภาพ จะไม,สามารถทำลายฤทธของเสียตังกล่าวได้ดี

จากข้อมูลในปี ค.ศ. 1996 การกำจัดของเสียอันตรายโดยวิธีการเผาด้วยเตาเผาประเภทต่างๆ 
ในประเทศสหรัฐอเมริกาพบว่า สัดส่วนของเสียอันตรายทั้งหมดที่เกิดขึ้นต่อปีประมาณ 4 ล้านตัน 
ถูกกำจัดโดยการเผาในเตาเผาต่างๆชนิดถัน คือ 1 2 3 4

1) Cement and aggregate kiln
2) Commercial Hazardous waste incinerators
3) On-site incineration (Chemical industry)
4) On-site boilers and industrial furnaces

950.000 ตัน
500.000 ตัน
1.570.000 ตัน
850.000 ตัน

(Environmental Science & Technology, 1997)
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3.5.3 ข้อดีและข้อเสียของการทำลายฤทธ๋ิด้วยการเผาที่คุณหรุ)มิสูง

ข้อดี

1) การเผาเป็นการทำลายโครงสร้างที่ซับช้อนของสารประกอบอินทรีย์เช่น สารประกอบ 
Hydrocarbon

2) ลดปัญหาเรื่องกลิ่นในระยะยาว
3) สามารถนำพลังงานความร้อนที่เกิดจากการเผามาใช้ประโยชน์อื่นได้
4) เป็นเทคโนโลยีที่สามารถควบคุมมลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้นได้ดี
5) สามารถลดปริมาณของของเสียที่จะต้องนำไปกำจัดขั้นสุดท้าย
6) สามารถใช้กับของเสียได้หลายประเภท

ข้อเสีย

1 ) ต้องใช้เงินลงทุนในการก่อสร้างเตาเผาสูง
2) ต้องควรเคุมก๊าซที่ระบายออกมาให้ดี

3.6 การทำเสถียรภาพของเสียอันตรายโดยการทำให้เป็นก้อน (Solidification of Hazardous 
Wastes)

คำจำกัดความและที่มาของการทำให้เป็นก้อน

การทำเสถียร (Stabilization) หมายถึง กระบวนการในการลดความเป็นพิษของกากของ 
เสียโดยการเปลี่ยนรูปทางเคมีของของเสีย ให้มีรูปแบบที่เสถียรยิ่งขึ้น ซึ่งอาจรวมถึงการทำให้อยู่ใน 
รูปสารประกอบที่ไม่ละลายนำซึ่งธาตุหรือสารประกอบที่เป ็นพิษจะถูกกักด้วยโพลิเมอร์หรือโครง 
สร้างหลักของสารที่ทำให้เกิดความคงตัว (Sollar และ Perry, 1989 อ้างจาก Wiles,1987)

การทำให้เป็นก้อน (Solidification) เป็นกระบวนการซึ่งนำวัสดุประสานมาเติมลงในของ 
เสีย ซึ่งของเสียนั้นอาจอยู่ในรูปของเหลวหรือตะกอน แล้วทำให้กากของเสียนันเป็นก้อนแข็งมีคุณ  
สมบัติทางกายภาพดีขึ้น สามารถเคลื่อนย้ายขนส่งได้สะดวก ในระหว่างการทำให้เป ็นก้อนมัก
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เกิดการทำเสถียรพร้อมกัน เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดขึ้น โดยสารพิษถูกทำให้เสถียร 
และลูกจับดักไว้ภายในโครงสร้างโมเลกุลของก้อนมวลแข็งที่แข็งตัว (Sollars และ Peny,อ้างจาก 
Wiles, 1987) ดังนัน การทำให้เป็นก้อนจึงเป็นทังการบำบัดกายภาพและการบำบัดทางเคมี

วัตอุประสงค์ของการทำให้กากตะกอนเป็นก้อนแข็ง

วัตถุประสงค์ดั้งเดิมของการทำให้กากตะกอนเป็นก้อนแข็ง คือ เพื่อกักเก็บความเป็นพิษ 
ของกากของเสีย และป็องกันไม่ให้ความเป็นพิษแพร่กระจายเข้าสู่สิ่งแวดล้อมเท่านั้น แต่ในปัจจุบัน 
ได้มีการดั้งข้อกำหนดที่สำคัญของการทำให้กากตะกอนแข็งตัวไว้ 4 ข้อ คือ

1) ทำให้กากตะกอนเป็นของแข็ง
2) ปรับปรุงคุณสมบัติในการขนส่ง
3) ลดพืนที่ผิว ซึ่งจะเป็นการลดการแพร่กระจายของสารพิษ
4) ลดอัตราการละลายของสารพิษ เมื่อสัมผัสกับสารชะละลาย

Bames étal. (1979) อ้างถึงใน Rijal (1990) ได้สรุปความต้องการสำหรับการทำเสถียรกาก 
ของเสียอันตราย ด้วยวิธีการทำให้เป็นก้อนแข็งไว้ดังนี้

1) สารพิษทั้งหมดในกากของเสียควรจะต้องถูกทำให้เป็นสารที่ไม,ละลายนั้า ไม่ทำปฏิกิริยา 
ทางเคมี และไม่มีการเคลื่อนที่

2) กากของเสียที่แข็งตัวแล้ว จะต้องไม่ซึมนี้า และมีพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสกับนั้าน้อยที่สุด
3) ก้อนตะกอนแข็งที่ไต้จะต้องมีคุณสมบัติดังนี้

- ขนาดของก้อนคงที่
- ทนทานต่อสภาพแห้ง/เปียก หนาว/ร้อน ได้เป็นอย่างดี
- รับแรงอัดไต้ดี
- มีอัตราความซึมนั้าตํ่า
- ในการทำให้แข็งตัวนี้จะต้องไม่ทำให้ปริมาณของเสียเพิ่มขึ้นมาก
- วิธีการทำให้แข็งตัวจะต้องประหยัด หรือควรมีการนำของเสียชนิดอื่นมาใช้ ร่วมด้วย 

เช่น เล้าลอยลิกไนต์ หรือบอกซ์ไซึ
- ควรพิจารณาการนำเอาก้อนตะกอนที่ทำให้แข็งตัวแล้วมาใช้ประโยชน์
- สถานที่ใช้ผิงกลบตะกอนที่แข็งตัวแล้ว จะต้องมีการควบคุมและดูแลอย่างต่อเนื่อง
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Sollars และ Perry (1989) แบ่งการทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อน ออกเป็น 2 ประเภท ขึ้น 
อยู่ก ับว ัสด ุท ี่ใช ้ด ังน ี้

1. การจับยึดสารอนินทรีย์ (Inorganic fixation) เช่น ปูนซีเมนต์,ปูนขาว,วัสดุปอซโชลาน, 
ดินเหนียว และซิลิเกต มักใช้กับ'ของเสีย'ที่เป็นสารอนินทรีย์

2. การเก็บกักด้วยสารอินทรีย์ (Organic encapsulation) เช่น บิทูเมน, ทารารี'เนและโพลิเอธิ 
ลีน มักใช้กับของเสียกัมมันตรังสี ซึ่งรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3.1

วิธีกา,:เก ็บกักโดยวัสดุสารอินทรีย์ (Organic encapsulation) ทำโดยการใช้วัสดุประเภท 
เทอร์โมพลาสติก หรือออร์แกนิคโพลิเมอร์ มาห่อหุ้มของเสียเพื่อเก็บกักสารพิษมิให้หลุดออกมา 
วิธีนี้จะใช้ในกรณีเฉพาะเมื่อมีความจำเป็น และไม่คำนึงถึงค่าใช้จ่ายในการกำจัดของเสีย เช่น การ 
จำกัดของเสียที่เป็นกัมมันตรังสี เพราะวิธีนี้มีค่าใช้จ่ายสูง อันเพื่องมาจากราคาของวัสดุและอุปกรณ์ 
ที่ใช ้ มีราคาแพง จะต้องใช้พลังงานสูง ส่วนวิธีการตรึงโดยวัสดุสารอบินทรีย์ (Inorganic fixation) 
จะประยุกต์ใช้กับของเสียอบินทรีย์ โดยเฉพาะของเสียที่ประกอบด้วย โลหะที่มีประจุบวก

การทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อน

การตรึงโดยใช้วัสดุสารอบินทรีย์ การเก็บกักโดยใช้ว ัสดุสารอินทรีย์

1  ̂ 1 r~iปูนซีเมนต์ ปูนขาว ปอซโซลาน ดินเหนียว ซิลิเกต

▼
๙แมคโครเอนแคปซูลเลชัน เทอร์โมเซตติง เทอรึโมพลาสติก

รูปที่ 3.1 การแบ่งกระบวนการทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อน (Sollars และ Perry, 1989)
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การทำให้เป็นก้อนถูกออกแบบขึ้นมา เพื่อวัตถุประสงค์ดังนี้ (Cheng และ Bishop, 1992 
อางจาก Cullinane และคณะ, 1986)

1. ปรับปรุงลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียและสามารถขนส่งได้สะดวก_ I X  1 1L 1 1 1 I2. ลดพืนทีผิวของเสีย ซึงกคือ การลดการแพร,กระจายออกไปของสารพิษ
3. จำกัดความสามารถในการละลายขององค์ประกอบที่เป็นพิษในของเสีย

การทำให้เป็นก้อนมีการใช้วิธีการต่าง ๆ 7 วิธี คือ วิธีการใช้ป ูนซีเมนต์ (Cement -  based 
techniques) วธการใช้ปูนขาว(Lime-based techniques) วธการใช้เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic 
techniques) โดยใช้วัสดุประเภทบิทูเมน พาราพิน วิธ ีการใช ้ออร์แกน ิก!พลีเมอรั (Organic
polymers) วิธีการเอนแคปซูลเลชัน (Encapsulation) วิธีการใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติแข็งตัวเหมือน 
ชเมนต (Self - cementing techniques) วธการหลอมให้เป็นแก้ว (Glassification) (Bishop, 1988 
อ้างจาก บ.ร.A.EPA) รายละเอียดของแต่ละกระบวนการแสดงในตารางที่ 3.1 ซ่ึง Shuckrow และ 
คณะ (1982) ได้สรุปข้อดี และข้อเสียของการทำให้เป็นก้อน ทั้ง 7 วิธีการ ดังแสดงในตารางที่ 3.2
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ตารางท่ี 3.1 แสดงกระบวนการกำจัดของเสียอันตรายด้วยการทำให้เป็นด้อน (Engineering -
Science, 1989)

ก ร ะ บ ว น ก !ร ก าร ท ำ ให 'เป ็น ก ้อ น  

(S o lid ifica tio n  P roocess)
ร าย ล ะ เอ ีย ด

1. C em en t B ased ข อ ง เส ืย จ ะ ถ ูก ผ ส ม ล ง ไ ป ใน ซ ีเม น ต ์ ป ่า แ ล ะ ส ่ว น ผ ส ม อ ย ่าง ล ื่น  

แ ล ะ ป ล ่อ ย ให ้แ ห ,ง จ น แ ข ็ง ต ัว เป ็น ก ้อ น ซ ีเม น ต ์
2 . P ozzo lan ic  (L im e  B a sed ) ข อ ง เส ีย จ ะ ถ ูก ผ ส ม ก ับ ป ูน ข า ว  แ ล ะ ว ัส ด ุท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ิต เป ็น ป อ ช  

โ ซ ล า น  เช ่น เก ้าล อ ย  ผ งซ ีเม น ต ์ท ี่ก ้น เต า เผ า เป ็น ก ้น  ช ง ม ีค ุณ ส ม บ ิต  

แ ข ็ง ต ัว ไ ก ้เม ื่อ ผ ส ม ป ่า แ ก ้ว ป ล ่อ ย ให ้แ ข ็ง ต ัว
3 . T herm oplastic น ำข อ ง เส ีย ม าท ำ ไ ห ้แ ห ้ง  ไห ้ค ว าม ร อ น แ ก ้ว ผ ส ม ไ ห ้ก ร ะ จ า ย ต ัว  

อ ย ู่ใน พ ล าส ต ิก ท ี่ร ้อ น  เช ่น  B itu m en , Paraffin ห ร ิอ  

P oly eth y len e  ป ล ่อ ย ให ้ส ่ว น ผ ส ม เย ็น ต ัว ล ง แ ล ะ แ ข ็ง ต ัว
4 . O rganic P olym er ข อ ง เส ืย ใน ข ั้น แ ร ก จ ะ ถ ูก ผ ส ม ก ับ ส า ร โพ ล ีเม อ ร ิ (G e lli ag en ts  

ห ร ือ  U rea form aldehyde) แ ล ะ เต ิม ส าร ค ะ ด ะ ล ิส ต ์ผ ส ม ให ้(ข า  

ก ัน ก ่อ น ท ี่โพ ล ิเม อ ร ิแ ข ็ง ต ัว
5 . Surface E ncapsulation ข อ ง เส ีย จ ะ ถ ูก อ ัด ให ้เก าะ ต ัว แ น ่น แ ก ้ว เค ล ือ บ ผ ิว น อ ก ข อ ง  

ข อ ง เส ีย ท ี่ถ ูก บ ด ต ัด ก ้ว ย ส า ร เม ื่อ ย  เช ่น  P o ly eth y len e  ห ร ือ  

O rganic R esins
6. S e lf  cem en tin g ส า ร ท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ิต เป ็น ซ ีเม น ต ์ เช ่น  แคลเซ ียม ซ ี'ล เฟ ต  แ ล ะ  

แ ค ล เซ ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์ ท ี่เก ิด จ าก ก าร ก ำจ ัด ข อ ง เส ีย จ าก อ ุต ส าห ก ร ร ม  

ไ ก ้แ ก ่ ก า ร ก ำ จ ัด แ ก ืส ซ ีล เฟ อ ร ิไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใช ่, 
ผ ส ม ก ับ ก า ก ต ะ ก อ น ข อ ง เส ีย  เพ ื่อ ห ล ่อ ให ้แ ข ็ง ต ัว  โ ด ย ว ัส ด ุท ี่ไ ก ้ 
จ ะ ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ง ่าย ต ่อ ก าร เค ล ื่อ น ย า ย  แ ล ะ ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ให  ้

ป ่า ซ ึม ไ ก ้ห ้อ ย
7 . G la ssifica tion  and Production  

o f  S yn th etic  M inerals o f  

C eram ics

ส า ร ท ี่เป ็น อ ัน ต ร าย ม า ก  เช ่น  ก า ก ก ัม ม ัน ต ร ัง ส ี ส าม ารถ จ ะ น ำ  

ม า ผ ส ม ก ับ ท ร า ย แ ก ้ว ห ล อ ม ให ้เป ็น ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง แ ก ้ว ห ร ือ  

Syn th etic  S ilica te  M ineral เพ อ ป ็อ ง ก ัน ก า ร ไ ม ่ให ส า ร  

อ ัน ต ร า ย น ี้ถ ูก ช ะ ล ะ ล าย ต ัว ก ้ว ย ป ่า  ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ก ำ จ ัด ต ่อ ไ ป  

โ ด ย ไ ม ่ม ีก ร ะ บ ว น ก า ร ท ุ้ม  ห ร ือ บ ร ร อ ุค ร ั้งท ี่ 2
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ตารางท่ี 3.2 ข้อดีและข้อเสียของการทำให้เป็นก้อนในแต่ละวิธีการ (Shuckrow และคณะ 1982)

ป ร ะ !ภ ท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก !ร ข ้อ ด ี ข ้อ เส ีย
1. C em en t and S ilicate  

B a sed  S o lid ifica tion / 
Fixation

- ว ัส ด ุท ี่ใข ้ร !ค า ถ ูก
- ม ีค ว าม ย ืด ห ย ู่น ต ่อ ส ภ าพ ก !ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท าง (ค ม ี
-  ก ำ จ ัด ข อ ง เส ืย จ ำ พ ว ก โล ห ะ  

ห น ัก ไ ด ด ีม า ก
- เป ็น เท ค โน โ ล ย ีท ี่ไ ด ้ม ีก า ร  

พ ัฒ น าอ ย ่าง ด ีแ ล ้ว

•ส าร อ ิน ท ร ีย ์บ า ง ช น ิด จ ะ ท ำล าย ก าร ต ่อ ต ัว ข อ ง ค อ น ก ร ีต

- ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ซ ีเม น ต ์ แ ล ะ ก า ก ข อ ง เส ีย ท ี่ไ ม ่ไ ด ้ห ่อ ท ุ'ม
- ส า ม า ร ถ ถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย แ ล ะ ถ ูก ช ะ ล ะ ล า ย ไ ด ้ภ า ย ใ ด ้ภ า ว ะ  

ท ี่ม ีห ีเอ ช ต ํ่า
• เพ ิ่ม น ํ้า ห น ัก แ ล ะ ป ร ิม า ณ ข อ ง เส ีย ท ำ ใ น ้ค ่า ใ ข ้จ ่า ย ใ น ก า ร  

ข น ส ่ง แ ล ะ ฝ ึง ก ล บ เพ ิ่ม ข ึ้น

2 . L im e B ased

S o lid ifica tion /F ix ation
- ว ัส ด ุท ี่ใข ้ร า ค าถ ูก
- เป ็น เท ค โน โล ย ีท ี่พ ัฒ น า ด ีแ ล ้ว  

•ก า ร ไ ข ้เล ้า ล อ ย ม า เป ็น ส ่ว น ผ ส ม
เป ็น ก าร ก ำ จ ัด ข อ ง เส ีย  2 ช น ิด  

โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร เด ีย ว ก ัน

- เห ม ือ น ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ร ะ เภ ท  C em en t B a sed

3. T h erm oplastic  B ased  

S o lid ifica tion /F ix a tion

- ส า ม า ร ถ ล ด ก า ร ร ํ่'ว ไ ห ล ข อ ง ส า ร  

เค ม ีไ ด ้
- ส า ร ล ะ ล าย ท ี่ช ะ ล ้า ง ม ีผ ล ต ่อ  

. ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์น ้อ ย ม าก

- ด ้อ ง ก าร เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ม ีร าค าแ ห ง  แ ล ะ ใข ้แ ร ง ง า น ท ี่ม ีค ว า ม  

เช ี่ย ว ช าญ
- ข อ ง เส ีย ช น ิด เป ีย ก ล ด ป ร ะ ส ีท ธ ิภ า พ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร
- ไ ม ่ส า ม า ร ถ ใข ้ก ำ จ ัด ส า ร พ ว ก  Strong O xidants, 

dehydrated salts
4 . O rganic  P olym er P rocess -  ใข ้ส า ร ป ร ิม า ณ น ้อ ย ใน ก า ร ท ำ  

ให ้เก ิด โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง โพ ล ีเม อ ร ํ 
ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ม ีค ว าม ห น า  

แ น ่น ต ํ่า  ล ด ล ่า ไ ข ้จ ่าย ใน ก า ร ข น

- ข อ ง เส ีย ท ี่ถ ูก ย ึด ไ ว ไ น โ ห ล ีเม อ ร ้อ ย ่า ง ห ล ว ม  ๆ  

•ส า ร ท ี่ม ีพ ีเอ ช ต ํ่า จ ะ ท ำ ใ ห ้โ ล ห ะ ล ะ ล า ย อ อ ก ม า ม า ก
- ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ท า ง ช ีว ะ ข อ ง ส า ร โ พ ล ีเม อ ร ์บ า ง ช น ิด ท ำ ให  ้

เก ิด ป ีญ ห า ใน ก า ร ป ็ง ก ล บ
5. E n capsu lation - ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ีไ ด ้ส า ม า ร ถ ฟ ้อ ง ก ัน  

น าไ ด ้ด ี
- ไ ม ่ม ีก า ร ช ะ ล ะ ล าย ข อ ง ข อ ง เส ีย  

อ อ ก ม าเม ื่อ ส าร ท ี่ท ุ'ม ห ่อ อ ย ู่ไม ่ 
ถ ูก ท ำล าย

- ค,า ใข ้จ ่า ย ใน ร อ บ ก า ร ไ ข ้ง า น ต ํ่า  

ก ว ่า ว ิธ ีก า ร อ ื่น  ๆ

- ก า ร ช ะ ล ้า ง ข อ ง ข อ ง เส ีย จ ะ เก ิด ข ี่น ห าก ส า ร ท ีห ุ้ม ถ ูก  

ถ ูก ท ำล าย
- ไ ม ่ผ ส ม ใน ก ร ณ ีท ี่ด ้อ ง ก ำ จ ัด ข อ ง เส ีย จ ำ น ว น ม า ก

6. S e lf  C em en tin g  T ech n iq u es - ใข ้ว ัส ด ุเพ ิม เต ิม ป ร ะ ส ี'ท ธ ิภ าพ  

(ad d itive) น อ ย
- ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ซ ีเม น ต ์ก ่อ ต ัว เร ็ว  

มาก

• ส า ร อ ิน ท ร ีย ์บ า ง ช น ิด จ ะ ท ำ ล า ย ก า ร ก ่อ ต ัว ข อ ง ค อ น ก ร ีด  

• ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ซ ีเม น ต ์แ ล ะ ข อ ง เส ีย ท ี่ไ ม ่ไ ด ้ม ีก า ร ห ่อ ห ุ้ม  

ส า ม า ร ถ ถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย แ ล ะ ถ ูก ช ะ ล ้า ง ไ ด ้ภ า ย ไ ด ้ภ า ว ะ ท ี่ม  ี

พ ีเอ ช ต ํ่า
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ตารางที่3.2(ต่อ) ข้อดีและข้อเสียของการทำให้เป็นก้อนในแต่ละวิธีการ (Shuckrow และคณะ 1982)

ป ร ะ เภ ท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร ข ้อด ี ข ้อ เส ีย
7 . G lassifica tion - ข อ ง เส ีย ท ี่ถ ูก ห ล อ ม ด ้ว ย แ ก ้ว จ ะ ถ ูโ  

ช ะ ล ะ ล าย ไ ด ้น ้อ ย ม า ก
- ก า ร บ ร ร ธ ุอ ย ู่ใน เก ณ ฑ ์ด ี
- ใช ้ว ัส ด ุท ี่ม ีร า ค า ถ ูก

•อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง อ า จ ท ำ ใน ้อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เส ีย ร ะ เห ย อ อ ก  

ม า ก ่อ น ,ท ี่จ ะ ถ ูก ต ร ีง ไ ว ั
- ต อ ง เส ีย ค ่า ใช ้จ ่า ย ม า ก ส ำ ห ร ับ ก า ร ใน ้ค ว า ม ร ้อ น  

อ ุป ก ร ณ ์ม ีร าค าแ พ ง แ ล ะ ด ้อ ง ก าร ผ ู้'ช ำน าญ ง าน ห าห าะ
- ค ่า ใช ้จ ่า ย ส ูง ม า ก ส ำ ห ร ับ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง เส ีย ท ุก ช น ้ด  

ย ก เร ้น ส า ร ก ัม ม ัน ต ร ัง ส ีแ ล ะ ส า ร ท ี่ม ีท ิษ ม า ก  ๆ

3.7 การทำให้เปีนก้อนด้วยปูนซีเมนต์ (Cement -  Based Technique)

การทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ ส่วนใหญ่จะใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสาน 
ทั้งนี้อาจมีการใช้วัสดุประสานเพิ่มประสิทธิภาพบางประเภท เช่น เถ้าลอยลิกไนต์ ชิลิเกตซัลไฟด  ์
เป็นด้น เพื่อช่วยเสริมประสิทธิภาพในการทำให้แข็งตัวและยึดจับความเป็นพิษโดยของเสียที่เป็น 
ของเหลว หรือของเหลวในสลัดจ์จะเป็นส่วนหนึ่งของนี้าในปฎิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ ทำให  ้
เกิดเจลแคลเซียมชิลิเกตไฮเดรด ซึ่งเมื่อเจลโตขึ้น และเกิดเป็นโครงสร้างที่แข็งตัว เป็นผลึกแหลม ๆ 
อย่างหนาแน่น ในภาวะแวดล้อมที่เป็นด่างสูงของซีเมนต์เพสทํ ม ีผลทำให้โลหะหนักในของเสีย 
เปลี่ยนรูปเป็นโลหะไฮดรอกไซด์และโลหะชิลิเกตที่ไม่ละลาย และถูกจับติดอยู่ภายในโพรงของ
เนื้อซีเมนต์ ซ่ึ เโลหะบางชนิดอาจลูกกักอยู่ภายในโครงสร้างผลึกที่ซับซ้อนของซีเมนต์ (Bishop, 
1988)

3.7.1 สารเจือปนที่เป็นอุปสรรคต่อการทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์

สารเจือปนหลายประเภทที่มีผลต่อการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ เช่นสารอินทรีย์ ดิน 
ตะกอน (silts) และดินเหนียว จะมีผลให้ระยะเวลาการก่อตัวและแข็งตัวนานฃึน โดยอาจใช้เวลา 
หลายวัน ทั้งนี้ไม่ควรมีสารอินทรีย์เจือปนมากกว่าร้อยละ 10 หากมีสารอินทรีย์ในปริมาณมาก ๆ จะ 
ต้องทำการบำบัดก่อนการทำลายฤทธด้วยปูนซีเมนต์

สารประกอบบางชนิด เช่น เกลือของแมงกานีส ทองแดง ตะกั่ว และ สังกะสี ม ีผลทำให้ 
ระยะเวลาก่อตัวนานขึ้น และกำลังรับแรงอัดเปลี่ยนไป เกลือโซเดียม เช่น อาร์ซีเนต โบเรต 
ฟอสเฟต ไอโอเดต และซัลไฟด์ มีผลหน่วงการแข็งตัวของซีเมนต่
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สารประกอบประเภทชัลเฟต มีผลหน่วงการแข็งตัวของซีเมนต์ นอกจากนี้ยังจะทำปฎิกริยา 
กับซีเมนต์เกิดเป็นยิปซัมและสารประกอบซัลโฟอลูมิเนต (Sulfoaluminate Compound) ซึ่งจะทำให  ้
เกิดการขยายตัวของวัสดุสาร ยังผลให้ก้อนวัสดุแตกสลายได้ (รักษพล,2538 อ้างจาก Thompson 
และคณะ, 1979)

ของเสียที่เป็นอันตรายที่มีประจุลบ เช่น ไซยาไนด์ โครเมต และอารัซีเนตจะต้องทำการ 
บำบัดก่อนหน้าการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ (Rijal, 1990 อ้างจากรายงานของBarnes และ 
คณะ, 1979)

3.7.2 ฃ้อดีและข้อเสียของการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์

ข้อดีของการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ มีตังนี้

- สารที่เติมในส่วนผสมหาได้ง่ายในราคาที่สมเหตุสมผล
- อุปกรณ์ที่ใช ้ในกระบวนการหาได้โดยทั่วไป
- เทคนิคการผสมซีเมนต์ได้มีการพัฒนาอย่างดี
- สามารถควบคุมคุณภาพความแข็งแรง หเอลดความซึมได้ของผลิตภัณฑ์ โดยการควบ 

คุมปริมาณปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม
- ใช้กับของเสียที่มีสมบัติแปรเปลี่ยนได้เป็นอย่างดี

ข้อเสียของการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ สรุปได้ต ังนี้ คือ

- ผลิตกัณฑ์ที่มีกำลังรับแรงอัดตํ่าอาจถูกชะละลายได้โดยสารละลายที่เป็นกรด
- การบำบ ัดอาจจำเป ็นต ้องทำในกรณ ีท ี่ของเส ียม ีสารเจ ือปนท ี่ม ีผลต ่อการก ่อต ัวของ  

ซีเมนต์
- ปูนซีเมนต์และสารที่เติมในส่วนผสมทำให้เกิดการเพิ่มขนาดและนำหนักของของเสีย



3.8 กลไกกไรยดจบโลหะหนก (Heavy Metal Binding Mechanisms)

Bishop ศึกษากลไกการยึดจับโลหะหนักจากกระบวนการทำให,เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์
โดยใช ้โลหะหนักส ังเคราะห ์เป ็นโลหะหนักไฮดรอกไชต์ ของแคดเมียม โครเมียม และตะกั่ว ผล 
การวิจัยสรุปได้ดังนี้

3.8.1 ความคุบพ่เพ่อริ (Waste Form Buffering Capacity)

จากการทดสอบการสกัด 15 ครั้ง โดยใช้วิธ ีการสกัดสารของ U.S.EPA ผลการตรวจพีเอช 
และความเป็นด่าง เขียนเป็นรูปกรไพ่ได้ดังรูปที่ 3.2 จากกราฟพบว่า ความเป็นด่างสะสมมีค่าเพิ่ม 
มากขึ้นตามจำนวนครั้งของการสกัด โดยที่ความเป็นด่างในการสกัดครั้งที่ 15 มีค่าเพียงร้อยละ 1.7 
ของความเป็นด่างสะสมทั้งหมดตลอดการสกัดในครั้งที่ผ่านมา ชึ๋งแสดงว่าอาจจะมีความเป็นด่าง 
เพียงเล็กน้อยที่เหลือก้างอยู่ในอนุภาค ความเป็นด่างสะสมของการสกัดทั้ง 15 ครั้ง มีค่าประมาณ
18.3 มิถลิสมมูล/กรัม ซึ่งถือว่าเป็นค่าความจุบัพ่เพ่อร้ของของเสียที่ทำเป็นก้อน ความเป็นด่างที่ถูก 
สกัดออกมาจากของเสียที่ถูกทำใน้เป็นก้อน จะเป็นตัวควบคุมพีเอชของน ี้า ท ี่ผ่านการสกัด นี้าสกัด 
ก่อนที่จะใช้สกัดอนุภาคของเสียมีค่าพีเอช 3.4 ในการสกัด 3 ครั้งแรก นี้าสกัดที่เป็นกรดจะถูก 
สะเทินให้เป็นกลางโดยมีค่าพีเอชสูงเกิน 10 ในการสกัด 3 ครังต่อมา นำสกัดมีค่าพีเอชตากว่า 6 
พีเอชของการสกัดอีก 9 ครั้งต่อมา ลดลงอย่างสมาเสมอจนมีค่าประมาณ 4 ความเป็นด่างที่ถูกสกัด 
ออกมามีค่าลดลงในการสกัดทุกครั้ง

E xtraction
รูปที่ 3.2 กราฟแสดงพีเอชและความเป็นด่างสะสมจากการสกัด 15 ครั้ง (Bishop, 1988)



3.8.2 การยึดจับโถหะหนัก

ถ,าโลหะหนักถูกคิดไปในโครงสร้างแข็งในโพรง หรือถูกดูดคิดบนผิวโพรงโลหะหนัก
เหล่า•น้ัน ควรถูกชะละลายออกคล้ายกับการชะละลายของความเป็นด่าง จากรูปที่ 3.3 แสดงให้เห็น  
ว่า มีความคล้ายคลึงกันของเล้นกราฟความเป็นด่างสะสม และแคดเมียมสะสม ดังนั้น จึงสันนิษฐาน 
ได้ว่าแคดเมียมควรอยู่ในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด์และเกาะคิดอยู่ตามผนังโพรงส่วน โครเมียมและ 
ตะกั่ว น่าจะถูกยึดคิดอยู่ในโครงสร้างของชิลีกามากกว่าอยู่ในโพรง ล้าเป็นดังทีกล่าวไว้ โลหะหนัก 
ทเล่านี้ควรถูกชะละลายออกมา นไอโครงสร้างของชิลีกาถูกทำลาย และจากรูปที่ 3.3 พบว่า เสัน 
กราฟสะสมของโครเม ียมและตะกั่วคล้ายกับของชิล ีกอนดังน ั้นโครเม ียมและฅะกั่วควรอยู่ในรูป  
ชิลีเกดที่ไม่ละลายมากกว่าที่จะอยู่ในรูปไรดรอกไซด์

จากการทดลองท ี่ผ ่านมาหลายครั้งทำให ้เราทราบว่า โลหะอาจอยู่ในโพรงของโครงสร้าง
ของของเส ียท ี่แข ็งต ัวด ูดต ิด(Adsorption) บนผนังโพรง และทำปฏ ิก ิร ิยาเคม ีซ ับช ้อนก ับสารประกอบ
ของซ ีเมนต ์เพสท ์

รูปที่ 3.3 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างปร ิมาณสะสมท ี่โลนะนน ัคถ ูคชะละคาย ความเป็นด่า■ ร
ถ ูกชะละลายและช ิล ีกอนถ ูกชะละลายจากการสก ัด 1 5 ครัง (Bishop, 1988)
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รูปที่ 3.4 แสดงแผนภาพ pC -  pH สำหรับไฮครอกไซด์ของตะกั่วแคดเมียม และโครเมียม 
ในสารละลาขที่มีค,ากำลังประจุ (Ionic Strength) 0.75 โมลาร์ ในขณะละลายและกลายเป็นส่วน  
หนึ่งของปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต์ ช ึ๋งเป ็นไปได้ท ี่จะทำปฏิกิร ิยากับชิล ิเกต สำหรับแคดเมียม 
อยู่ในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด์ ชึ๋งเป็นของแข็งที่ค่าพีเอชช่วงนี้ และไม,มีส่วนร่วมในปฏิกิริยาการ 
แข็งตัวจึงถูกดูดติดในรูพรุน จากสาเหตุตังกล่าวนีจึงอธิบายได้ว่าโครเมียมและตะกั่วจะถูกชะละลาย 
ออกมาโดยขึ้นกับการละลายของซิลิเกต สำหรับแคดเมียมจะถูกชะละลายออกมาตามการชะละลาย 
ของความเป็นด่าง

ร ูป ท ี่ 3 .4  แ ผ น ภ า พ  pC  -  pH ส ำ ห ร ับ ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ข อ ง แ ค ด เม ีย ม  โ ค ร เม ีย ม  แ ล ะ ต ะ ก ัว  (B is h o p ,

1988)



25

3.9 ปูนซีเมนต์

ปูนซีเมนต์ ท ี่กล่าวถึงนี้ หมายถึง ปูน'ซีเมนต์'ปอร์ตแลนต์ ซึ่งเมื่อผสมกับนี้าตามส่วนแล้ว 
สามารถก่อตัวและแข็งตัวได้ สมาคมทดสอบวัสดุอเมริกันและสำนักงานมาตรฐานผลิตกัณฑ์อุต
สาหกรรมของประเทศไทย แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ 5ประเภท

ประเภทหนึ่ง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) สำหรับใช ้ 
ในงานก่อสร้าง หรือผลิตกัณฑ์ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ที่ไม่ต้องการคุณภาพพิเศษกว่าธรรมดา ไม่ 
อยู่ในภาวะอากาศรุนแรง หรือในที่มีอันตรายจากชัณฟตเป็นพิเศษ เป็นด้นได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอรัต 
แลนด์ตราช้าง ตราพญานาคสีเขียว ตราเพชรเม็ดเดียว

ประเภทสอง ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ดัดแปลง (Modified Portland Cement) ใช ้ในงานก่อ 
สร้างผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก่อสร้างใด ๆ ที่เกิดความร้อน และทนชัณฟ่ตได้ปานกลาง เช่น งาน 
เชื่อมคอนกรีต ตอม'อสะพาน เป็นด้น ได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราพญานาคเจ็ดเศียร

ประเภทสาม ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์แข็งตัวเร็ว (High -  Early -  Strength Portland 
cement) ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ จะให้กำลังสูงในระยะแรก ใช้ในงานก่อสร้าง หรือผลิตภัณฑ์ที่
ต ้องการความสามารถในการรับกำลังอัดได้เร็ว เช่น งานเสาเข็ม คาน ใ( นที่ต้องการถอดแบบเร็ว 
เป็นต้น ได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราเอราวัณ ตราพญานาคสีแดง ตราสามเพชร

ประเภทสี่ ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนตํ่า (Low -  Heat Portland cement) 
เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนตํ่าสุด ใช้งานในคอนกรีตหลา เช่น เชื่อน ซึ่งเป็นโครงสร้างคอนกรีต 
ขนาดใหญ่เกิดความร้อนสะสมมาก

ประเภทห้า ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ทนชัลเปดได้สูง (Sulfate -  Resistant Portland Cement) 
เป็นปูนซีเมนต์ชนิดที่ทนทานซัลเฟตได้สูง ให้สำหรับโครงสร้างที่อยู่ในที่ม ีการกระทำของซัลเฟต 
รุนแรง เช่นในนี้าหรือดินที่ม ีด่างสูง มีระยะเวลาในการแข็งตัวช้ากว่าประเภทหนึ่ง ได ้แก่ ปูนซีเมนต  ์
ตราปลาฉลาม (วินิต ช่อวิเชียร, 2529)

นอกจากปูนซีเมนต์ 5 ประเภทแล้วยังมีปูนซีเมนต์ประเภทอื่น ๆ เช่น ปูนซีเมนต์ผสมหรือ 
ปูนซีเมนต์ชิลิกา (Silica Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ธรรมดาที่มีทรายผสมอยู่ 25 -  30
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เปอร์เซ็นต์ การแข็งตัวช้ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา ไม่ยืดหรือหดตัวมากเหมาะกับงานก่อ 
อิฐหรืองานที่ไม่ต้องการกำลังรับแรงอัดมาก ไต้แก, ปูนซีเมนต์ตราเสือ ตรานกอินทรีย์และตรางูเห ่า

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไต้จากการบดเม็ดปูน ซึ่งประกอบด้วยออกไซด์ 
ของธาตุแคลเซียม ชิลิกอน อะลูมิเนียม และเหล็ก แล้วนำมาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,400 ถึง 
1,600 องศาเซลเซียส สารเหล่านี้จะทำปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวกันเกิดเป็นสารประกอบอยู่ในรูป 
ของผลึกที่ละเอียดมาก สารประกอบหลักที่สำคัญ 4 ชนิดในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หลังจากการ 
เผา ได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) ไดแคลเซียมซิลิเกต(dicalcium silicate) ไตร 
แคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium eliminate) และเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรฑ์ (tetracalcium 
aluminoferrite) ตังแสดงในตารางที่ 3.3 โดยชื่อย่อที่แสดงเป็นชื่อย่อที่ใช้เฉพาะอุตสาหกรรมปูน 
ซีเมนต์เท่านั้น โดยให ้ CaO = c , Sio2= ร,AI2 0 3 = A และ Fe20 3 = F

ตารางที่ 3.3 สารประกอบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ช ื่อ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ส ูต รท าง เค ม ี ช ื่อข ่อ
ไต ร แ ค ล เซ ีย ม ช ิล ิเก ต 3CaO.Sio2 C3S
ได แ ค ล เซ ีย ม ช ิล ิเก ต 2CaO.Sio3 c 2ร
ไต ร แ ค ล เซ ีย ม อ ล ูม ิเน ต 2Ca0.AI20, c3a

เต ต ร าแ ค ล เซ ีย ม อ ล ูม ิโน ฟ อ ร ํไ ร ท ์ 4CaO.AI2 O, Fe, 0} c4af

องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในรูปของออกไซด์ 2 กลุ่มใหญ่ ตังแสดง 
ในตารางที่ 3.4
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ตารางที่ 3.4 ค่าออกไซด์ต่างๆ ที่เป็นองค์'ประกอบ'ของปูนซีเมนต์'ปอร์ตแลนด์(ชัชวาลย์ ,2536)

อ อ ก ไ ซ ด ์ เป อ ร ์เช น ด ์โด ย น ี้า ห น ัก
อ อ ก ไซ ด ์ห ล ัก

CaO 60-67
SiO 1 7 - 2 5
AÎ O, 3 - 8

F e20 3 0.5 -  6.0
อ อ ก ไซ ด ์ร อ ง

MgO © 1 น'! 1/1

Na^o+K^o 0.5-1.3
Ti0 2 P 1 O

P2Os 0.1 -0.2
SOj 1 - 3

วินิต ช่อวิเชียร (2539) กล่าวถึงอิทธิพลของสารประกอบทั้ง 4 ชนิดต่อคุณ 
สมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไว้ดังนี้

ไตรแคลเซียมซิลิเกต ทำให้เกิดกำลังรับแรงอัดเร็วในระยะแรก เกิดความ 
ร้อนปานกลาง และทนการลัดกร่อนของชัลเฟต

ไดแคลเซียมซิลิเกต ทำให้กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นในระยะหลัง เกิดความ 
ร้อนน้อยและทนต่อการกัดกร่อนของซัลเฟตไดัสูง

ไตรแคลเซียมอลูมิเมต ทำให้เกิดกำลังรับแรงอัดได้เร็วมาก ก่อและแข็งตัว 
ทันทีที่ผสมกับนี้า เกิดความร้อนมาก ไม่ทนต่อการกัดกร่อนของชัลเฟต

เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรํไรท์ ไม,ค่อยมีส่วนในการพัฒนากำลังรับแรง 
อัด เป็นสารที่ทำให้ปูนซีเมนต์มีสีเทาดำ

ในปูนซีเมนต์จะมีสารประกอบของไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกตรวมกัน 
ประมาณ 70 -  80 เปอร์เซ็นต์ และเป็นควบคุมความแข็งแรงของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
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จากตารางที่ 3.4 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของ CaO และ SiO, รวมกันมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ 
ซึงสารประกอบทังสองนีเป็นองค์ประกอบสำคัญของไตรแคลเซียมชิลิเกตและ!ดแคลเซียมชิลิเกต 
ซึ่งทำให้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์รับกำลังได้สูง

ในงานวิจัยนี้จะใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่ง (Ordinary Portland Cement) เป็น 
วัสดุประสาน เพราะหาได้ง่าย ราคาไม,แพง มีคุณสมบัติในการยึดเกาะทำให้เป็นก้อนแข็งได้ดี และ 
จากการศึกษาที่ผ่านมานิยมใช้ ในการทำเสถียรโลหะหนัก โดยการทำให้เป็นก้อนแข็ง

3.10. ปฏิกิริยาระหว่างซีเมนๆกับนํ้ใ (Hydration of Cement)

เมื่อผสมปูนซีเมนต์คับนี้า ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างซีเมนต์กับนี้าก็จะเริ่มขึ้น เรียกปฏิกิริยานี้ว่า 
ไฮเดรชั่น (Hydration) ยังผลให้เกิดความเหนียว และเกาะแน่นกับวัสดุผสม เมื่อปูนซีเมนต์ผสมรวม 
กันกับนำ จะได้ซีเมนต์เพสท์ (Cement Paste) มีลักษณะนุ่มเหลว ปีนง่าย และทำปฏิกิริยาระหว่าง 
ซีเมนต์กับนี้า จะหยุดเมื่อนี้าหนีออกเพสท์หมดแล้ว

การก่อตัวและแข็งตัวของซีเมนต์ เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันขององค์ประกอบของซีเมนต์โดย 
ปฏิกิร ิยานี้เก ิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ 1 2

1. อาศัยสารละลาย ซีเมนต์จะละลายในนำ ก่อให้เกิด Ions ในสารละลายและ Ions นี้จะผสม 
กัน ทำให้เกิดสารประกอบใหม่ขึ้น

2. การเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่ผิวของของแข็ง โดยไม่จำเป็นต้องใช  ้
สารละลาย ปฏิกิริยาประเภทนี้เรียกว่า “Solid State Reaction” ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ จะเกิด 
ขึ้นใน 2 ลักษณะ โดยช่วงแรกจะอาศัยสารละลาย และในช่วงต่อไปจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง

3.11 ปูนขาว

ปูนขาวเป็นวัสดุที่ได้จากการเผาหินปูน จนกระทั่งคาร์บอนไดออกไซด์แยกตัวออกมา
ประเภทของปูนขาวขึ้นกับส่วนประกอบของหินปูน และขั้นตอนการเผา ล้าหินปูนเผาอย่างสมบูรณ  ์
ปูนขาวที่ได้ก็เป็นพวกปูนขาวดิบ (Quick lime) แต่ถ้าได้รับความชื้น องค์ประกอบออกไชต์จะรวม 
ตัวกับนี้า กลายเป็นรูปของไสีดรอกไซด์ ซึ่งเรียกว่า ปูนขาวสุก (Hydrated lime) ตามท้องตลาดปูน 
ขาวดิบ มีส่วนประกอบแคลเซียมออกไซด์ประมาณร้อยละ 61.1 และแคลเซียมไฮดรอกไซด  ์
ประมาณร้อยละ 24 สำหรับปูนขาวสุก มีเฉพาะแคลเซียมไฮดรอกไซด์ประมาณร้อยละ 81.6
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3.12 โซดาไฟ

โซดาไฟ หรือเรียกอีกอย่างหนึ๋งว่า โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) ซึ่งผลิตได้จาก 2กระบวน 
การ คือ กระบวนการแยกสารละลายเกลือแกงด้วยไฟฟ้า และ กระบวนการทำปฏิกิริยาระหว่าง 
โซดาแอซ กับปูนขาว ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นเบสแก, และเป็นสารพวก Strong Oxidizer เป็นของเหลว 
ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น สัมผัสแล้วลื่นเหมือนสบู่

การศึกษาครั้งนี้ใช้โซดาไฟเป็นสารผสมเพิ่ม เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
ซีเมนต์เพสด์นั้นมี pH สูงซึ่งจะทำให้โลหะหนักเปลี่ยนรูปกลายเป็นโลหะหนักไฮดรอกไซด์ และ 
ถูกจับติดอยู่ในเนื้อโพรงของซีเมนต์ซึ่งเป็นกลไกยึดจับโลหะหนักอย่างหนื่ง ด้วยเหตุนี้จึงทำการเติม 
โซดาไฟ (NaOH) เป็นสารผสมเพิ่มเพื่อช่วยปรับ pH ของตัวอย่างกากตะกอนให้สูงขึ้น

3.13 การทดสอบการชะละลาย (Leaching test)

กรมโรงงานอุตสาหกรรม ได้ออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2540) ซึ่งกำหนด 
วิธีการสกัดสาร ในการหาปริมาณของสารพิษจากกากของเสียที่ละลายออกมาอยู่ในนี้าสกัด ตังนี้ 1 2 3 4 5

1. บดตัวอย่างสิ่งปฏิกูล หรือของเสียอันตราย ให้เป็นผง แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาดเสันผ่า 
ศูนย์กลางรูกรอง 9.5 มม.

2. นำตัวอย่างที่ได้จากข้อ 1. หนัก 100 กรัม เติมด้วยนี้าสกัด (Leachant ) หรือนี้าฝนกรด 
สังเคราะห์ (Synthetic acid rain extraction fluid) ซึ่งประกอบด้วยนี้ากลั่นผสมสารละลายของกรด 
กำมะถันและกรดไนตริก (ในสัดส่วน 80 ต่อ 20 โดยนี้าหนัก)จนค่าความเป็นกรดด่าง (pH) มีค่าคงที ่
เท่ากับ 5 แล้วจึงปรับปริมาตรของของผสมให้อัตราส่วนปริมาตรของนี้าสกัดเป็น 20 เท่า (มิลลิลิตร) 
ของนี้าหนัก (กรัม ของตัวอย่าง

3. เขย่าบนเครื่องกวนเขย่าแบบหมุน ( Rotary agitator ) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบต่อนาที 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง

4. กรองสารละลายจากการสกัด ( Leachate ) ด้วยแผ่นกรองใยแก้วที่มีขนาดเสันผ่าศูนย  ์
กลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน

5. นำของเหลวที่ได้นี้ไปวิเคราะห์หาค่าสารมลพิษต่างๆ ตามวิธีมาตรฐาน ท ี่ใช ้ในการ 
วิเคราะห์นำทิ้งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 ( พศ. 2539 )
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3.14 การประเมินคุณภาพของของเสียที่ผ่านการทำให้เป็นก้อน

วิธีการประเมินคุณภาพของของเสียที่ผ่านการทำให้เป็นก้อน ต้องมิความสัมพันธ์กับวัตถ  ุ
ประสงค์เบื้องต้นของการบำบัด ไต้แก’ การปรับปรุงโครงสร้างของกากของเสียให้แข็งแรง เป็น 
ก้อนแข็งลดพื้นที่สัมผัส และจำกัดการละลายไต้ของสารมลพิษ เมื่อสัมผัสกับของเหลวที่มาชะ
ลาง (Sollars และ Perry, 1989)

กรมโรงงานอุตสาหกรรมไต้ออก ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่6 (พ.ศ. 2540) ซ่ึง 
ไต้กำหนดสมบัติของของเสียที่ผ่านการทำให้เป็นก้อน ดังนี้

1. สามารถรับแรงอัด (บทconfined compressive strength )ซงทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D-1633 และ D-2166 ไต้ไม่น้อยกว่า 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือต้องสามารถรับ 
นี้าหนักที่กดพับต้านบนเมื่ออยู่ในหลุมผังกลบ ( Secured landfill ) ไต้อย่างปลอดภัย

2.. มิความหนาแน่นไมตากว่า 1.15 ตัน/ม.3
3. มิปริมาณความเข้มข้นของสารอันตรายในนี้าสกัด (Leachant หรือ Extraction fluid)iflน 

ไปตามเกณฑมาตรฐานในการสกัดสาร (Leachate extraction procedure^'งระบุในข้อ 5 หมวด 1 
ภาคผนวก 1 ของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่6 (พศ. 2540) ซึ่งมิชนิดและความเข้มข้น 
ของโละหนักในนํ้าชะละลาย คือ

- อาร์เซนิค น้อยกว่า 5 มก./ล.
- แคดเมียม น้อยกว่า 1 มก./ล.
- โครเมียม น้อยกว่า 5 มก./ล.
- ตะกั่ว น้อยกว่า 5 มก./ล.
- ปรอท น้อยกว่า 0.2 มก./ล.
- ซีลีเนียม น้อยกว่า 1 มก./ล.
- เงิน น้อยกว่า 5 มก./ล.
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ตารางที่ 3.5 ลักษณะสมบัติที่ต้องการของของ!สียอันตรายที่ฝานการทำให้!ป็นก้อนด้วยวิธี 
Sealosafe (Sollars และ Perry, 1989)

คุณสมบัติท่ีต้8งก!ร เกณฑ์!นการกำหนด ค่าเปรียบเทียบ

ค ว า ม ใ ห ้ช ึม ไ ค ้(2 8  ว ัน ) ห ้อ ย ก ว ่า  1 X  10-7 ม ./ว ิน าท ท ร า ย :  1 x 1 0 - 4 - 5 x 1 0 - 5  ม ./ว ิน าท  ี

ด ิน ต ะ ก อ น  1x 10-6  -  1x10-7  ม ./ว ิน าท  ี

ค อ น ก ร ีต  : 1x 10-8  ม ./ว ิน าท ี
ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  (2 8  ว ัน ) ม าก ก ว ่า  0 .3 4  เม ก ก ะ น ิว ต ั,น /ต ร .ม . ค อ น ก ร ีต  : 3 0  เม ก ก ะ น ิว ตํ''น /ต ร.ม . 

ม อ ร ์ต าร ์ : 2 0  เมกกะน ิวต ิ''น /ตร.ม . 
G routs 0 .5  -  4  เม กกะน ิวต ิ''น /ตร.ม.

ค ุณ ภ าพ นำช ะ ล ะ ล าย พีเอ ช  8 - 1 1 -
C O D  ห ้อ ย ก ว ่า  2 8 0 ก ./ล บ .ม . -
Total C N  ห ้อ ย ก ว ่า  1 ก ./ล บ .ม . -
T otal S u lfid e  ห ้อ ย ก ว ่า  5 ก ./ล บ .ม . -
T otal Phenol ห ้อ ย ก ว ่า  5 ก ./ล บ .ม . -
N H 3 ห ้อ ย ก ว ่า 4 0 ก .'ล บ .ม .
โล ห ะ ห น ัก ท ื่เป ึน พ ิษ
Z n ห ้อ ย ก ว ่า  1 0 ก .,'ล บ .ม . H g ห ้อ ย
กว ่า  0 .5  ก ./ล บ .ม .:
อน  ๆ  (C d , Cr, C u , N i. Pb, V  Ba, 

C o  M b, รท, A s, S e , Sb): ห ้อ ย ก ว ่า
5 ก ./ล บ .ม . ร ว ม ท ั้ง ห ม ด -
P estic id es ห ้อ ย ก ว ่า  0.1 ก ./ล บ .ม . -
Supernatant : 1ม ่ม ห ล ัง จ าก  2 4 ช ม . -

3.15 เกณฑ์มาตรฐานในการระบุของเสียอันตราย

บ.ร.EPA (1992) ได้กำหนดมาตรฐานสำหรับของ!สียที่สามารถนำไปฝงกลบโดยวิธีการ 
ฑดสอบ!รยกว่า Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ซงวธการทดสอบมดังน

สำหรับของ!สียที่มีปริมาณของแข็งน้อยกว่าร้อยละ 0.5 กรองแยกของเหลวออกจากของ 
แข็งด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 0.6 -  0.8 ไมครอน นำของเหลวไปวิเคราะห์ และนำสภาวะของแข็ง 
ไปสกัดสาร
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สารสกัดที่ใช้มี 2 ชนิด ได้แก’

สารสกัดชนิดแรก เป็นสารสกัดที่ได้จากการเติม 5.7 มิลลิเมตร ของกรดเกลืออะซิดิก ลง 
ในนำกลั่น 500 มิลลิลิตร และเติม 64.3 มิลลิลิตร ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์มัล แล้วปรับ 
ปริมาตรเป็น 1 ลิตร

สารสกัดชนิดที่ 2 เป็นสารสกัดที่ได้จากการทำ 5.7 มิลลิลิตร ของกรดเกลืออะชิด ิก ให้เจือ 
จางโดยปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยนํ้ากลั่น

นำตัวอย่างเล็ก ๆ 5 กรัม ผสมกับนากลั่น 96.5 มิลลิลิตร แล้วกวนอย่างแรงเป็นเวลา 5 นาที

- ล้าทีเอชน้อยกว่า 5 ใช้สารสกัดชนิดแรก
- ถ้าทีเอชมากกว่า 5 เติม 3.5 มิลลิลิตร ของกรดไฮโดรคลอลิก 1 กรัม แล้วให้ความร้อน 

500° C เป็นเวลา 10 นาที เมื่อทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ถ้าทีเอชน้อยกว่า 5 ใช้สารสกัดชนิดแรก ถ้า 
ทีเอชมากกว่า 5 ใช้สารสกัดชนิดที่ 2

นำตัวอย่างประมาณ 100 กรัม และสารสกัดปริมาณ 20 เท่า ของนาหนักตัวอย่าง

ถ้ามีสารระเหยง่ายต้องใช้ภาชนะบรรจุพิเศษ เขย่าด้วยการหมุนรอบ 30 + 2 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 18+ 2 ชั่วโมง

กรองแยกของเหลวออกจากของแข็ง ด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 0.6 -  0.8ไมครอน นำของ 
เหลวไปวิเคราะห์ค่าสารมลพิษ

ถ้าเป็นไปได้สภาวะของเหลวที่อยู่ในของเสียตอนแรก จะถูกเติมลงในนาสกัด และของ
เหลวที่ได้จะนำมาวิเคราะห์รวมกันต่อไป

จากวิธีทดสอบหาปริมาณสารมลพิษในทิ้าสกัด ล้าความเข้มข้นของสารมลพิษที่ได้มีค่ามาก 
กว่าค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ในตาราง 3.6 ของเสียก็ถือว่าเป็นของเสียอันตราย
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ตารางที่ 3.6 ค่ามาตรฐานของสารพิษต่าง ๆ จากการทดสอบด้วยวิธี TCLP (บ.S.EPA.1992)

ส!รมสพิช ระดับม!ดรฐ!น (มก./ส.) ส!รมสพิษ ระดับม!ดรฐ!น (มก./ส.)

อาร์เซนิค 5.0 Hexachlorobenzene 0.13
นบเรียม 100.0 Hexachlorobutadiene 0.5
เบนซน 0.5 Hexachloroe thane 3.0
แคดเมียม 1.0 ตะก่ัว 5.0
Carbon tetrachloride 0.5 Lindane 0.4
Chlordane 0.03 ปรอท 0.2
Chlorbenzene 100.0 Methoxychlor 10.0
คลอโรฟอร์ม 6.0 Methyl ethyl ketone 200.0
โครเมียม 5.0 Nitrobenzene 2.0
o-Cresol 200.0 Pentrachlorophenol 100.0
m-Cresol 200.0 Pxridine 5.0
p-Cresol 200.0 เชเลเนียม 1.0
Cresol 200.0 ผิน 5.0
2,4-D* 10.0 Tetrachloroethylene 0.7
1,4-Dichlorobenzene 7.5 Toxaphene 0.5
1,2-Dichloroethane 0.5 Trichloroethylene 0.5
1,1-Dichloroe thane 0.7 2,4,5-Trichlorophenol 400.0
2,4-Dinitrotoluene 0.13 2,4,6-Trichlorophenol 2.0
Endrin 0.02 2,4,5-TP(Silvex)** 1.0
Heptachlor 0.008 Vinyl chlonde 0.2

* สารประกอบประเภท Dichlorophenol 
** สารประกอบประเภท Trichlorophenol

กรมโรงงานอุตสาหกรรมได้ออก ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่6 (พ.ศ. 2540) ซ่ึง 
ได้กำหนดสมบัติของของเสียที่ผ่านการทำให้เป็นก้อน ดังนี 1

1. สามารถรับแรงอัด (Unconfïned compressive strength )ซงทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D-1633 และ D-2166 ได้ไม่น้อยกว่า 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือต้องสามารถรับ 
นาหนักที่กดทับด้านบนเมื่ออยู่ในหลุมฝึงกลบ ( Secured landfill ) ได้อย่างปลอดภัย
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2.. มีความหนาแน่นไมตากว่า 1.15 ตัน/ม.3
3. มีปริมาณความเข้มข้นของสารอันตรายในนํ้าสกัด (Leachant ห เอ  Extraction กฟส)เป็น 

ไปตามเกณฑมาตรฐานในการสกัดสาร (Leachate extraction procedure)

บุญยง โล่ห์วงศ์วัฒน (2539) รายงานว่า กลุ่มประเทศสมาคมยุโรป ได้พิจารณาแยกสมบัต  ิ
ของของเสียอันตราย ตามลักษณะของหลุมทีงกลบ โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ

1. สำหรับทีงกลบ1ของเสียอันตราย
2. สำหรับทีงกลบของเสียเฉื่อย (Inert waste)
3. สำหรับทีงกลบขยะชุมชน และของเสียไม,อันตราย

ทั้งนี้ ในการวิเคราะห์ตัวอย่างของเสีย จะต้องพยายามคงรูปเดิมให้ได้มากที่สุดหากเป็นชิ้น 
โตต้องบดให้เล็กลง แล้วทำการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน DIN 38414 -  ร4 ซึ่งจะต้องเขย่าโดยการ 
หมุนครั้งละ 180° ต ่อน าท ีน าน 2 4 ชั่วโมง แล้วเหวี่ยงแยกหรือกรองนี้าใสลับตะกอนด้วยผ้ากรอง
0.45 ไมครอน หากผลการวิเคราะห์นำสกัดพบว่า

นี้าสกัดมีค่าอยู่ในช่วงของเสียอันตรายต้องนำไปทีงกลบสำหรับของเสียอันตรายสำหรับนี้า 
สกัดที่มีค่าสูงดินช่วงค่าที่ระบุไว้ หากทำลายฤทธไม่ไต้ จะต้องทีงในที่ออกแบบพิเศษ เพื่อเก็บชั่ว 
คราว หรืออาจให้ทีงกลบปนกับที่ทีงกลบขยะชุมชน

นี้าสกัดที่ม ีค่าไม่เกินค่าสูงสุดของของเสียเฉื่อยตามที่ระบุไว้ ก็คือเป็นของเสียเฉื่อย 
สามารถทิ้งหรือทีงไต้ทั่วไป

นํ้าสกัดที่มีค่าอยู่ระหว่างค่าของเสียเฉื่อยและค,าตํ่าสุดสำหรับทีงในที่ทีงกลบของ 
เสียอันตรายให้ถือว่าเป็นของเสียที่ไม่อันคราย



35

3.16. การศึกษาที่ผ่านมา

Morgan และคณะ (1984) ได้'ศึกษาการกำจัดตะกอนนามัน (Oil Sludge) สำหรับการ?]ง 
กลบ (On-Site Landfill) โดยต้องกำจัดตะกอนนี้ามันซึ่งทิ้งจากโรงกลั่นนี้ามัน ประมาณ5,000,000 
แกลลอน ( 1 .9 X 10 7 ล ิต ร) พบว่า วิธ ีการทำให้เป็นก้อน (Solidification) เป็นวิธีการที่เหมาะสม 
โดยได้ทำการทดสอบวัสดุประสานหลาย ๆ ชนิด คือ On-Site Clay, Cement 5 Fly Ash,Cement Kiln 
Dust, Stale Cement Kiln Dust, Quick Lime, Waste Quick Lime, Sand, CrushedLimestine 
Screening จากการทดสอบในห้องทดลอง พบว่า Cement Kiln Dust และ StaleCement Kiln 
Dust เป็นวัสดุประสานที่เหมาะสมในการใช้งานโดยพิจารณาในด้านกำลังรับแรงอัด ราคา และ
ความง่ายในการหาวัสดุ (Supply) โดยจากการทดสอบพบว่า ใช้อัตราส่วน 1: 1 สำหรับCement 
Kiln Dust ต่อตะกอนนํ้ามัน และใช้อ ัตราส่วน 3 ะ 1 สำหรับ Stale Cement Kiln Dust ต่อตะกอน 
นามัน จากการทำงานจริงพบว่า ปริมาณ Kiln Dust ที่ประมาณการไว้ว่าจะใช้ 75,000 ต ันแต ่ใช ้ 
จริงเพียง 40,939 ตัน ลดลงไป 45 % หรือเหลืออัตราส่วน 1.5 : 1 ค่าใช้จ่ายที่ประมาณการไว้
500,000 เหรียญสหรัฐ แต่ใช้เพียง 377,528 เหรียญสหรัฐ นอกจากนี้ยังได้แนะนำวิธีการกำจัด 
ตะกอนนํ้ามันไว้ตังนี้

Off -  Site Disposal Methods
1. Hauling to IndustrialWaste Landfill
2. Hauling to Municipal Landfill
3. Use as Fuel in Asphalt Plant
4. Use as Additive in Asphalt Plant
5. Insistence that Texaco Dispose o f Waste
6. Use as Road Oil
7. Use o f Oil in Grass with Seed Mix
8. Sale of Oil to a Refinery
9. Hauling to off-Site Land Farm
10. Transportation o f Waste to Wax 

Recovery Plant

On -  Site Diposal Methods
l.Open Pit Bum 
2.Incineration (Mobile Unit)
3.Permanent Surfacelmpoundment 

Storage
4.0n-Site land Farm 
5.SolidificationwithOn-Site Landfill.
6. Use as Road Oil
7. Biological Treatment 
8.Incineration at Permanent Site 
9. Recovery Oil and Landfill

Remaining Solid On - Site

Musser and Smith (1984) ได้ทำการกำจัดตะกอนนำมัน (Oil Sludge) ในบ่อเก ็บ(Skim 
Pit) โดยใช้ว ิธ ีการทำให้เป ็นก้อน (Solidification / Fixation) โดยใวัตถุประสงค์เพ ื่อปิดบ่อเก็บ 
ตะกอนนี้ามัน ซึ่งใช้เป็นที่ทิ้งนี้าเสีย รวมทิ้งนี้าโคลน (Drilling Fluid and Muds) ให้ถูกต้องตาม

X 3 3
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หลักวิชาการทางด้านสิ่งแวดล้อม ในขณะที่บ ่อเก็บอื่น ๆ มักจะใช้วิธีการเผากลางแจ้ง หรือผสมลับ 
ดินรอบ ๆ บ่อ แล้วผิงกลบให้แข็งตัว ในการทำเสถียรนี้ ได ้เล ือกใช ้ (Cement Kiln Dust เป็นวัสดุ 
ประสานซึ่งจะเสียค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด โดยประมาณการผสมไว้ในอัตราส่วน 1 ตันของ Cement 
Kiln Dust ต่อ 1 Cubic Yard ของตะกอนนี้,ามัน แล้วจึงคลุมทับด้านหน้าด้วยดินหนา 1 ฟุต จาก 
การวิเคราะห์ การชะละลายในนี้าชะละลายของอาร์เซนิคลับแบเรียม จะพบว่าชะละลายออกมาใน 
ปริมาณที่น้อยกว่าที่เคยมีในตะกอนนํ้ามัน ในขณะที่การละลายของแคดเมียมออกมาในปริมาณมาก 
กว่าเดิมซึ่งอาจจะเนื่องมาจากใน Cement Kiln Dust มีปริมาณแคดเมียมอยู่ด้วย ซึ่งจะละลายออกมา 
เมื่อสัมผัสกับนํ้าชะละลาย

Amaral (1987) ได้รายงานการทำการกำจัดตะกอนนํ้ามัน (Oily Wastes) โดยการใช้ว ิธ ีการ 
Landfarming ในประเทศบราซิล โดยตั้งแต่กลางปี 1982 Petroleo Brasileiro S.A. ได้ใช้วิธ ีการ 
Landfarming ในการกำจัดตะกอนนี้ามันที่ Henrique Lage Refinery และต่อมาได้ใช ้ว ิธ ีการนี้ใน  
การกำจัดตะกอนนำมันที่ Présidente Bemardes Refinery ในปี 1986 และยังนำไปใช้อ ีกหลาย 
แห่งในกลางปี 1986 โดยในการทำ Landfarming จะเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพภายในผิวหน้าดิน 
ท่ี 15-20 ซม. จะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากคาร์บอนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ แต่สารซึ่งไม่สามารถ 
ย่อยสลายได้ เช่น โลหะหนัก เกลือ ทราย และอื่น ๆ จะเกิดการสะสมอยู่บนผิวหน้าดิน จะต้องม ี
การขุดผิวหน้าดิน 15 -  20 ซม. น ี้ เพื่อให้ไปผิงในพื้นที่ผิงกลบที่ถ ูกต้อง (Protected Industrial 
Landfill) ในการทำ Landfarming จะต้องมีการควบคุมตะกอนนํ้ามัน ดิน ช ั้นดินข้างใต้ (subsoil) น้ํา 
ชะดินผิวหน้า (Surface Runoff Water) นั้าชึมผ่าน (Percolated Liquid) และนี้าบาดาลใต้ด ิน การ 
ตรวจสอบต้องทำทุก ๆ 6 เดือน หรือภายหลังจากการทำ Landfarming แล้ว 6 เดือน โดยต้อง 
ตรวจสอบนี้ามัน pH และโลหะหนัก เช่น Cu, Fe, Ni, V, Zn, Cr, Mo, Pb

Barbosa and Tesan ( 1987 ) ได้กล่าวว่า ในประเทศบราซิลมีการใช้นี้ามันดิบเพื่อการ 
กลั่นถึงวันละ 1 ล้านบาร์เรล จากการประมาณการจะพบว่าตั้งแต่ขั้นตอนการขุดเจาะ การขนส่ง 
ถ่ายเท จนถึงกลั่นเป็นผลิตกัณฑ์สุดท้ายนั้น จะมีของเสียเกิดขึ้นประมาณ 5 % ซึ่งเป็นของเสียที่ไม, 
สามารถนำมาใช้ประโยชน์ และไม่มีค่าในทางการค้าเลย วิธีการกำจัดที่ทำกันอยู่ในขณะนั้นคือ การ 
นำไปทิ้งในที่ที่ว่างเปล่า เผาทิ้งรวมกับขยะชุมชน หรือเก็บไว้ในบ่อดิน ซึ่งสามารถรั่วไหลปะปนกับ 
สิ่งแวดล้อมได้

Ching - Lung ( 1990 ) ได้ทำการศึกษาการทำของเสียสังเคราะห์ที่ประกอบด้วยโครเมียม 
ทองแดง และปรอท ให้เป็นก้อนแข็ง โดยใช้วัสดุประสาน ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และปูน



37

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมขี้เถ้าแกลบ ทำการทดลองวัดค่าการชะละลายของโลหะหนัก และกำลังรับ 
แรงอัด ผลการทดลองสรุปได้ดังนี้

- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ สามารถยึดจับโครเมียมได้ดีกว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมขี้เถ้า 
แกลบ ขณะที่ปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ้าแกลบ สามารถยึดจับ ทองแดง และปรอทได้ดีกว่าปูนซีเมนต  ์
ปอร์ตแลนด์

- จากลักษณะการชะละลาย พบว่า ทองแดงและปรอท ถูกยึดจับโดยถูกดักไปในโครง 
สร้างแข็งในโพรง และถูกดูดติดบนพื้นผิวโพรง

- การชะละลายของโลหะหนัก ทั้งในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ้า 
แกลบจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเป็นกรดของนี้าสกัดเพิ่มขึ้น

-การชะละลายของโครเม ียมในปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ ้าแกลบจะสูงกว่าในปูนซ ีเมนต์อย่าง 
เดียวในขณะที่การชะละลายของทองแดงและปรอทในปูนซีเมนต์อย่างเดียวสูงกว่าปูนซีเมนต์ผสมขี ้
เถ้าแกลบ

- การบ่มก้อนตัวอย่าง 28 วัน พบว่า การชะละลายของโครเมียมลดลงขณะที่การชะละลาย 
ของทองแดงและปรอทเพิ่มขืน

- ความสามารถในการลูกชะละลาย เป็นสัดส่วนโดยตรงลับปริมาณของเสีย 
ที่ผสมอยู่ในก้อนตัวอย่าง

- การเพิ่มปริมาณของเสีย ทำให้กำลังรับแรงอัดลดลง
•อัตราส่วนนี้าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม สำหรับกำลังรับแรงอัดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด  ์

คือ 0.5 และปูนซีเมนต์ปอร้ตแลนด์ผสมขี้เถ้าแกลบ คือ 0.7

การศึกษาของ Ching-Lung เปรียบเทียบคุณสมบัติของก้อนตัวอย่างที่ใส่วัสดุผสมเพิ่ม คือ 
ขี้เถ ้าแกลบและก้อนตัวอย่างที่ไม ่ใส ่ ทำให้ทราบว่าการใส่วัสดุผสมเพิ่มมีผลต่อการยึดจับโลหะหนัก 
ซึ่งจะช่วยให้การยึดจับดีขึ้น และลดลง ขึ้นอยู่ก ับประเภทของโลหะหนัก พบว่าวิธีกำจัดโดยปูน 
ซีเมนต์อย่างเดียวจะเหมาะสมกับการกำจัดโครเมียม ส่วนวิธีกำจัดโดยปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ้าแกลบ
เหมาะสำหรับกำจัดทองแดงและปรอท

Rijal (1990) ศึกษาการทำให้เป็นก้อนของนี้าเสียจากห้องปฏิบัติการ โดยทำการบำบัดก่อน  
ด้วยวิธีการตกตะกอนผลึก เพ ื่อให้ได้กากตะกอนไฮดรอกไซด์ของโครเมียมและสังกะสี วัสดุ
ประสานที่ใช ้ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมลับเถ้าแกลบ (ในอัตรา 
ส่วน 1 ต่อ 1 ) ผลการศึกษาพบว่า

1. กำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณสลัดจ์ในส่วนผสม
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2. เม ื่อเพ ิ่มปริมาณสลัดจ์ในส่วนผสมทำให ้ความสามารถถกชะละลายของโลหะหนักเพ ิ่ม
4 »

3. สลัดจ์ท ี่ทำให ้เป ็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์สามารถยึดจับโครเมียม!ด้ส ีกว่าเม ื่อใช้ป ูนซีเมนต์ 
ผสม.เก้าแกลบที่อัตราส่วนสลัดจ์ต่อวัสดุประสานน้อยกว่า 0.2 แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมมากกว่า
0.5 ปูนซีเมนต์ผสมเก้าแกลบให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่า

4. เมื่อระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้น การชะละลายของโลหะหนักลดลง
5. อัตราส่วนสลัดจ์ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 ให้ค่าที่เหมาะสมสำหรับกำลังรับแรงอัด 

และจำกัดความสามารถถูกชะละลายของโลหะหนัก ซึ่งอัตราส่วนนาต่อปูนซีเมนต์เท่าลับ 0.55 ให  ้
ค่าที่เหมาะสมสำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และ 0.75 สำหรับปูนซีเมนต์ผสมลับเก้าแกลบ

Claudio (1991) ได้ทำการศึกษาทำสลัดจ์จากของนาเสียโรงงานชุบโลหะไฟฟ้าให้เป็นก้อน 
โดยใช้วัสดุประสาน 3 ชนิด ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปูนซีเมนต์ปอชโซลานิค และปูนซีเมนต์ 
ก้นเตาเผา การทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์เป็นวิธีการที่ม ีประสิทธิภาพสูงในการตรึงโลหะที่ม  ี
พิษ เช่น แคดเมียม ปรอท ตะกั่ว จากสลัดจ์นํ้าเสียโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้า และสลัดจ์ที่ผ่านการ 
ทำให้เป็นก้อนสามารถจัดอยู่ในประเภทสารเฉื่อย

Bush and Levine ( 1992 ) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวลับการจัดการของเสียที่เกิดจากโรงกกั่น 
นามันในสหรัฐอเมริกา ตั้งแต่ปี คศ. 1987 ถึงปี คศ. 1988 โดยสำรวจข้อมูลจากโรงกลั่นทั้งสิ้น 
176 โรงกกั่น พบว่าในปี คศ. 1987 และปี คศ.!988 ม ีการใช้นามันดิบไป 631 ล้านตัน และ650 
ล้านตันตามลำดับ โดยมีของเสียเกิดขึ้นทั้งหมดในปี คศ.!987 จำนวน 16.1 ล้านตันเปียก และ 16.7 
ล้านตันเปียก ในปี คศ.!988 สามารถแบ่งของเสียออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ คือ

1. กากตะกอนที่ปนเปีอนนํ้ามัน (Oily Studges)
2. ดินทปนเปีอน (Contaminated Soils)
3. สารเคมีที่ใช้ในการเร่งปฎิกริยาเคมี (Spent Catalysts)
4. ของเสียที่มีลักษณะเหลว (Aqueous Waste)
5. ของเสียที่ปนเปีอนสารเคมีอื่น ๆ (Chemical Wastes)
6. ของเสียอื่น ๆ (Other Wastes)

Loehr และคณะ (1992) ได้ศึกษาการกำจัดตะกอนนามัน (Oily Sludge) โดยใช้วิธีการ 
Land Treatment โดยได้ใช้ตะกอนนำมันซึ่งเก ็บมาจากก้นบ่อที่ร ับนำทั้งจหาหลายๆแหล่งรวมทัง 
จากโรงกกั่นนามัน ตะกอนนามันมีลักษณะสีดำ และมีความหนืด (Viscous) วิธีการทดลองทั้ง
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ตะกอนนำมันได้ใช้อัตราการที่งตะกอนนี้ามันที่ต ่าง ๆ กัน ลงในดินที่แบ่งไว้เป็นช่อง ช่องละ 4x4 
ฒตรเว้นระยะห่างกันด้านละ4 เมตรภายในบริเวณที่เตรียมไว้ไม,ม ีการเต ิมสารอาหารป ้ยหเอส ิ่ง 
มีชีวิตลงในดิน การผสมทำโดยการไถพรวน (RototilIIed) ก่อนและภายหลังจากการทิ้งตะกอนนา 
มัน ผลจากการศึกษาภายในเวลา 2 ปี ตั้งแต่เดือนมิถุนายน 1982 ถึง เดือนมิถุนายน 1984 พบว่า

1 . เกิดการเพิ่มค่า pH ของดิน
2. เกิดการเพิ่มอุณหภูมิของดินที่ได้รับการที่งตะกอนนํ้ามันในอัตราสูง โดยเพิ่มขึ้น

1 - 5 องศา C
3. เกิดการเพิ่มสารประกอบระเหยง่าย (Volatile Matter) ขึ้น 1 -  5 %
4. Half - LiFe ของปริมาณนี้ามันและไขมัน (Oil and Grease) อยู่ในช่วง 260 ถึง

400 วัน
5. Naphthalenes, Alkanes, Specific Aromatics ถูกย่อยสลายไปอย่างรวดเรว โดยม 

H alf- Life น้อยกว่า 30 วัน
6. ไม่มีผลกระทบต่อไส้เดือน (Earthworm) ในทางลบ (ผลกระทบในทางลบในการศึกษา 

นี หมายถึง การวัดผลในทางเจริญเติบโตและนํ้าหนักของ Earthworm) แต่ปริมาณไส้เดือนใน 
ดินบริเวณที่ได้รับอัตราการที่งตะกอนนํ้ามันสูง จะมีอยู่น้อยกว่าบริเวณที่ได้รับอัตราการที่งตะกอน 
นํ้ามันตํ่า รวมทั้งบริเวณที่เป็นจุดควบคุม (Natural Control)

7. ดินบริเวณที่มีอัตราการที่งตะกอนนํ้ามันมาก จะมีสีดำกว่าบริเวณอื่น และไม’มีพืช 
เจริญเติบโตขึ้นมาในบริเวณนี้อณหภูมิของดินสูงขึ้น 3 - 5  องศา C

นอกจากนี้การเพิ่มของสารประกอบระเหยง่าย pH และปริมาณนี้ามันและไขมัน (0/G)
ยังคงอยู่เป็นเวลาหลายปี ภายหลังจากการที่งตะกอนนี้ามันครั้งสุดท้าย

Calvin R Brunner ( 1993 ) ศึกษาถึงปริมาณโลหะหนักที่ระเหยกลายเป็นก๊าชเปรียบ 
เทียบกับปริมาณ โลหะหนักที่เหลืออยู่ในขี้เถ ้าก้นเตาจากการเผากากของเสียที่ม ีโลหะหนักปนเปีอน 
ที่อ ุณหภูม ิ750°ฟ พบว่า

- อลูมินัม เหลืออยู่ในขี้เถ้า 57 % ระเหยไปเป็นไอ 43 %
- อารีเซนิค เหลืออยู่ในขี้เถ้า 30 % ระเหยไปเป็นไอ 70 %
- แคดเดียม เหลืออยู่ในขี้เถ้า 31 % ระเหยไปเป็นไอ 69 %
- โครเมียม เหลืออยู่ในขี้เถ้า 31 % ระเหยไปเป็นไอ 69 %
- ทองแดง เหลืออยู่ในขี้เถ้า 47 % ระเหยไปเป็นไอ 53 %
-ตะกั่ว เหลืออยู่ในขี้เถ้า 16% ระเหยไปเป็นไอ 84%
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- แมงกานีส เหลืออยู่ในขี้เถ้า 20 % ระเหยไปเป็นไอ 80 % 
-ปรอท เหลืออยู่ในข ี้เถ ้า0 % ระเหยไปเป็นไอ 100%
- นิกเกิล เหลืออยู่ในขี้เถ้า 30 % ระเหยไปเป็นไอ 70 %
- สังกะสี เหลืออยู่ในขี้เถ้า 20 % ระเหยไปเป็นไอ 80 %

จากผลดังกล่าวข้างต้น โลหะหนักที่ทำการศึกษามีเพียงโลหะปรอทเทียงชนิดเสียวที่เมื่อ
ทำการเผาแล้วกลายเป็นไอระเหยหมดไม่เหลืออยู่ในขี้เถ้ากันเตาเลย ส่วนโลหะหนักอื่นๆมีเหลืออยู ่
ในขี้เถ้าก้นเตาและไอก๊าซที่ระบายออกจากเตาในสัดส่วนต่าง ๆ กันไป

นฤมิต คินิมาน ( 2538 ) ไต้ทำการศึกษาความสามารถในการทำลายฤทธตะกอนโลหะ 
หนักที่ได้จากนํ้าเส ียจากการวิเคราะห์ค่าชีโอสีต ้วยการทำให้เป ็นก้อนโดยใช้ป ูนซีเมนต์และเถ้าลอย 
ลิกไนต์ ซึ่งมีตัวแปรที่ทำการศึกษา คือ อัตราส่วนของเถ้าลอยลิกไนต์ต่อปูนซีเมนต์ อัตราส่วนผสม 
ของตะกอนโลหะหนักต่อตัวประสาน อัตราส่วนผสมของนั้าต่อตัวประสาน ค่าความเป็นกรดต่าง 
ของสารละลายที่ใช้ในการสกัดโลหะหนักและระยะเวลาบ่มตัวของก้อนซีเมนต์สามารถสรุปผลการ 
ทดลองไต้ตังนี้ 1 2 3 4

1. การเพิ่มอัตราส่วนผสมของตะกอนโลหะหนักลงในตัวประสานจะมีผลทำให้ค่ากำลังรับ 
แรงอัดมีค่าลดลง ในขณะที่ค่าความหนาแน่นมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย การชะละลายของปรอทโครเมียม 
และเหล็กมีค่าเพิ่มขึนตามปริมาณตะกอนโลหะหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อ 
ตัวประสานที่เหมาะสมเท่ากับ 0.25

2. การเพิ่ม % ของเถ้าลอยลิกไนต์ระหว่าง 0 - 75 ลงในตัวประสานจะมีผลทำให้ค ่ากำลังรับ 
แรงอัดและความหนาแน่นของตัวอย่างลดลง การชะละลายของปรอทสูงขึ้นในขณะที่การชะละลาย 
ของโครเมียมลดลง และพบว่าที่อ ัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อตัวประสานเท่ากับ 0.25ซึ่งใน 
ตัวประสานไม่ม ีเถ ้าลอยลิกในต์เป ็นสัดส่วนการผสมที่เหมาะสมในการกำจัดปรอทแต่ส ัดส่วนการ 
ผสมที่เหมาะสมในการกำจัดโครเมียมนั้นใช้อ ัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักตัวประสานค่าเสียว 
กัน แต่ในตัวประสานนั้นมีเถ้าลอยผสมอยู่ด้วย 50 %

3. อัตราส่วนผสมนั้าต่อตัวประสานเท่ากับ 0.50 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับการทำ 
ให้เป็นก้อน

4. ระยะเวลาการบ่มมีผลทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นเพิ่มสูงขึ้น ส่วนค่า 
ความซึมไต้ของนั้ามีค่าลดลง การชะละลายของปรอทและโครเมียมมีค่าลดลงตามระยะเวลาในการ 
บ่ม และจะมีค่าค่อนข้างคงที่ภายหลังระยะเวลาการบ่ม 28 วัน
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5. ตะกอนโลหะหนักที่ผ ่านการทำให้เป็นก้อนด้วยตัวประสานที่มีเถ้าลอยลิกไนต์ผสมอยู่ 0 
และ 50 % ที่มีระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน มีคุณสมบัติทางกายภาพเป็นไปตามมาตรฐานของสิ่ง 
ปฏิกูลที่ผ ่านการทำให้เป็นก้อน สำหรับคุณสมบัติการชะละลายของโลหะหนักพบว่าปรอทมีค่าสูง 
ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานสารพิษแต่โครเมียมมีค่าตากว่าเกณฑ์มาตรฐาน

6. ประสิทธิภาพการทำลายฤทธี่ที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน ของตัวประสานที่มีเถ้าลอยอยู่ 0 % 
นั้นมีค่าเท่ากับ 26.4 % สำหรับปรอท มีประสิทธิภาพตํ่ามากสำหรับโครเมียม และมีค่าเท่ากับ 80 % 
สำหรับเหล็ก ในขณะที่ตัวประสานที่มีเถ้าลอยอยู่ 50 % มีประสิทธิภาพในการทำลายฤทธปรอทเท่า 
กับ 30.70% ของโครเม ียมเท ่าก ับ50% และของเหล็กเท่ากับ 90%

7. ค่าใช้จ่ายของตัวประสานที่ใช้ในก'1รทำให้เป็นก้อนสำหรับตัวประสานที่ไม่มีเถ้าลอยมี 
ค่าเท่ากับ 6,800 บาทต่อตันของตะกอนโลหะหนัก และสำหรับตัวประสานที่มีเถ้าลอย 50 % มีค่า 
เท่ากับ 3,800 บาทต่อตันของตะกอนโลหะหนัก ดังนั้นตัวประสานที่มีเถ้าลอยอยู่ 50 % จึงมีความ 
เหมาะสมในการทำลายฤทธิตะกอนโลหะหนักมากกว่าตัวประสานที่ไม่มีเถ้าลอย

อนุวัฒน์ ปูนพันธ์ฉาย ( 2539 ) ได้ทำการศึกษาการทำเสถียรตะกอนโลหะหนักที่ได้จาก 
การบำบัดนั้นสียซีโอดี โดยเติมโซเดียมซัลไฟด์ลงไปก่อนนำไปทำให้ก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์และเถ้า 
ลอยลิกไนต์เป็นตัวประสานซึ่งมีตัวแปรที่ทำการศึกษา คืออัตราส่วนผสมของตะกอนโลหะหนักต่อ 
ตัวประสานโดยจะทดสอบโลหะหนัก 3 ชนิด ได้แก่ โครเมียม ปรอท และเหล็ก การวิจัยนี้จะนำ 
ตะกอนโลหะหนักที่ได้จากการบำบัดนั้าเสียซีโอดี ( ซ ึ่งอยู่ในรูปโลหะไฮดรอกไซด์ ) มาหาสัดส่วน 
การผสมโซเดียมซัลไฟด์เพื่อให้ได้ตะกอนโลหะซัลไฟด์ที่เหมาะสม จากนั้นนำไปทำให้เป ็นก้อน  
โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าลอยลิกไนต์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ลำปาง โดยใช้อ ัตราส่วน  
ของนั้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้

1. อัตราส่วนของโซเดียมซัลไฟด์เพื่อให้ได้ตะกอนที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 1075 เท่าของ 
สตรอยชิโอเมตริก

2. อัตราส่วนของกากของเสียต่อวัสดุซีเมนต์ที่เหมาะสมเท่ากับ 0.25
3. อัตราส่วนของเถ้าลอยลิกไนต์ต่อวัสดุประสานที่เหมาะสมเท่ากับ 1.00

สูวรรณา นท ีวงศ ์ก ิจ(2 5 4 0 ) ได้ทำการศึกษาความสามารถในการทำเสถียรกากตะกอน 
จากกระบวนการกลั่นนั้ามันเครื่องเก่า โดยการนำกากตะกอนดิบมาเผา แล้วทำให้เป ็นก้อนด้วยวัสด  ุ
ประสานชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ ปูนขาวดิบ และปูนขาวดิบผสมปูนซีเมนต์ (1:[โดย'นาหนัก ) 
ผลการศึกษาสรุปว่า
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1. กากตะกอนดิบเข้าข่ายเป็นของเสียที่เป็นอันตราย เนื่องจากกฎหมายระบุว่านามันเครื่อง 
เก่าเข้าข่ายของเสียอันตราย ดังนั้น ของเสียจากกระบวนการกลั่นนั้ามันเครื่องเก่า หรือขี้เถ้าหลังการ 
เผา ก็น่าจะเข้าข่ายของเสียที่เป็นอันตรายด้วย

2. ปริมาณนั้ามันดิบและไขมันในกากตะกอนดิบ มีผลต่อการทำเสถียรและการทำให้เป็น
ก้อน โดยนํ้ามันและไขมันจะขัดขวางการเกิดปฎิกริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ โดยพบว่าไม่
สามารถทำให้กากตะกอนดิบเป็นก้อนแข็งได้ ถึงแม้ว่าจะใช้วัสดุประสานมากถึงร้อยละ 30 ต,อนั้า 
หนักเก้า

3 . ป ูนซ ีเมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภทหน ึ่งม ีประส ิทธ ิภาพ ในการทำให ้ข ี้เก ้าหล ังการเผาท ี่ 
อุณหภูมิ 400° ช และ 1,200° ช เป็นก้อนแข็งได้ด ีกว่าวัสดุประสานประเภทอื่นที่ใช้ในการศึกษา 
โดยพบว่าขี้เก้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400° ชใช้ที่ส ัดส่วนผสมประมาณร้อยละ 19 ต่อนั้าหนักเก้า

4. ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ ( 1 : 1  โดยนั้าหนัก ) มีประสิทธิภาพในการทำให้ขี้เก้าหลังการ 
เผาที่อุณหภูมิ 800° ซ เป็นก้อนแข็งได้ด ีกว่าวัสดุประสานประเภทอื่นที่ใช้ในการศึกษาโดยขี้เก ้า 
หลังการเผาที่อุณหภูมื 800° ช ใช้ที่สัดส่วนผสมประมาณร้อยละ 9 ต่อนั้าหนักเก้า

5. ระยะเวลาบ่มที่เพิ่มขึ้นมีผลทำให้กำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างสูงขึ้น และมีผลทำให ้ 
ความเข้มข้นของโลหะหนักในนั้าสกัดลดลง

นอกจากนี้ยังสรุปว่า ควรเลือกใช้วิธีการกำจัดกากตะกอนดิบด้วยการนำกากตะกอนดิบมา 
เผาที่อุณหภูมิ 400° ช จนได้ขี้เก้า จากนั้นจึงนำมาทำเสถียรและทำให้เป็นก้อนแข็งโดยใช้ปูนซีเมนต  ์
เป็นวัสดุประสานที่สัดส่วนผสมร้อยละ 7 ต่อนั้าหนักเก้า
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3.17. นำมันเตา

นั้ามันเตามีประมาณ 30% ของปริมาณนั้ามันทั้งหมดและมีอัตราการใช้ในปัจจุบันประมาณ
8,000 -  9,000 ล้านลิตรต่อปีวเยกออกไต้เป็นการใช้ในงานการอุตสาหกรรม และผลิตไฟฟ้าอย่างละ 
หอๆ กัน โดยนำไปเผาไหม้เพื่อเอาความร้อนไปใช้ใน 2 ลักษณะ คือ เอาไปเผาไหม้ในเตา(furnaces) 
เพื่อนำเอาก๊าชร้อนที่ไต้จากการเผาไหม้ไปใช้โดยตรง และเอาไปเผาไหม้ในหม้อนา (boilers) เพ่ือ 
นำความร้อนที่ไต้ไปผลิตไอนํ้าแล้วจึงนำเอาไอนํ้าไปใช้ในขบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม ห เอ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อไป

เมื่อเทียบราคากับผลิตกัณฑ์นํ้ามันเชื้อเพลิงอื่น ๆ แล้ว ทั้ามันเตามีราคาตํ่าสุด แต่ให้ความ 
ร้อนสูงโดยมีขี้เล้าน้อย เนื่องจากนํ้ามันเตาเป็นของเหลว วิธีการขนถ่ายและเก็บรักษาสะดวกใช้ง่าย 
จึงไต้รับความนิยมมากกว่าก๊าช และถ่านหินที่มีราคาแพงกว่า วิธีการขนถ่ายและเก็บรักษาก็ยุ่งยาก 
กว่า

นามันเตาเป็นนื่ามันหนัก หรือบางคนอาจเรียกว่าเป็นกากนื่ามันที่ไต้จากกระบวนการกลั่น 
นำมันดิบโดยตรง (Crude Distillation) การกลั่นจากหอกลั่นสุญญากาศ และจากกระบวนการ 
Cracking ต่าง ๆ เนื่องจากนามันเตามีความหนืดมาก (ค่าความหนืดสูง) การนำทั้าม ันชนิดนี้ไปใช  ้
อาจต้องผสมกับสารที่ทำให้นี้ามันใสขึ้น ได้แก่ นี้ามันดีเชล องค์'ประกอบนี้ามันดีเ1ชลหรือนี้ามัน 
ก๊าด) ยิ่งต้องการให้นํ้ามันเตาใสมากเท่าใด ก็จะต้องผสมนี้ามันใสที่ม ีราคาสูงกว่านี้ามันเตาลงไปใน 
ปริมาณที่มากขึ้น เป็นผลให้ต้นทุนและราคาของนํ้ามันเตาสูงขึ้นด้วย

ประเภทของนำมันเตา

เมื่อกล่าวถึงนี้ามันเตาทั่วไป แบ่งเป็น นี้ามันเตาประเภทใส (Light Fuel Oil หรือ LFO) 
ประเภทปานกลาง (Medium Fuel Oil หรือ MFO) และประเภทข้น (Heavy Fuel Oil หรือ HFO)

3.17.1. ตะกอนนำมันเตา

ตะกอนนี้าม ันเตาจะเป็นกากนี้าม ันที่เก ิดขึ้นเนื่องจากการเก็บนี้ามันไว้ในลังเก็บนี้าม ันเพื่อ 
การใช้งานเป็นเวลานานจนเกิดการสะสมและตกตะกอนของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ รวมทัง
โลหะหนักลงสู่ก้นลัง เมื่อเกิดการสะสมตัวเป็นเวลานาน และปริมาณมากขึ้น จะเกิดเป็นตะกอนนี้ไ 
มันเตา มีลักษณะสีดำ มีความหนืดมาก ตังนั้นลังเก็บนี้ามันที่มีตะกอนเหล่านี้อยู่จะต้องมีการล้างลัง
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นามันทุก ๆ 4-5 ปี ซึ่งตัวอย่างกากตะกอนที่นำมาศึกษาในครั้งนี้ ใต้ไปเก็บมาจากกันถังเก็บนี้ามันที่ 
กำลังเปิดทำการล้างอยู่ ซึ่งถังเก็บนี้ามันเตาที่ไปเก็บตัวอย่างมานั้น จากการสอบถามที่แผนกควบคุม 
คลังนี้ามันนั้นไต้ข้อมูลโดยคร่าว ๆ ( เพราะไม,มีการเก็บข้อมูลปริมาณตะกอนนั้ามันอย่างละเอียด 
เพราะทางบริษัทฯจะจ้างบริษัทกำจัดกากของเสียอันตรายมาทำการเก็บแล้วนำไปกำจัด จึงไต้แต่ข้อ 
มูลคร่าวๆ ) ซึ่งมีดังนี้ ถังเก็บตัวอย่างมีความจุ 10 ล้านลิตร เป็นถังทรงกระบอกสูง 15 เมตร และ 
ตะกอนที่นอนล้นอยู่ หนาประมาณ 5-10 ซม. จากการคำนวณโดยประมาณ จะไต้ปริมาณกาก 
ตะกอนในถังประมาณ 33,333-66,667 ลิตร ดังนั้น โดยการประมาณคร่าว ๆ ในการเก็บนี้าม ันในถัง 
เก็บนี้ามันความจุ 10 ล้านลิตร เป็นเวลานาน 4-5 ปี จะไต้ปริมาณกากตะกอนประมาณ 33,334- 
66,667 ลิตร ต่อการเก็บกักประมาณ 4-5 ปี ซึ่งจะมีปริมาณเฉลี่ยประมาณ 8,333-16,667 ลิตรต่อป ี
และจากข้อมูลปริมาณการใช้นี้ามันปี 2541 ของกรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน กระทรวงวิทยา 
ศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม พบว่าประเทศไทยมีการใช้นี้ามันเตาถึง 7,957.4 ล้านลิตร จาก 
การคำนวณ จะไต้ว่าแต่ละปีจะมีปริมาณตะกอนประมาณ 6,631,167-13,262,333 ลิตร จะเห็นไต้ว่า 
มีปริมาณมากพอสมควร และถ้าทำการกำจัดไม่ดีพอ จะทำให้เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม
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