
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

5.1 ลักษณะสมบดของกากตะกอนนํ้ามันเตาและขี้เถ้าที่ได้จากการเผากากตะกอนนํ้ามันเตา

กากตะกอนนํ้ามันเตาที่นำมาใช้ในการทำการวิจัยในครั้งนี้ เป ็นกากตะกอนจากก้นถังเก็บ 
ถักนำมันเตาของคลังนี้ามันพระโขนง ของการปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย ซึ่งถูกกักเก็บอยู่ท ี่ก ้นถัง 
เก็บนำมันเตาเป็นระยะเวลาประมาณ 4 - 5 ปีจึงจะทำการเปิดล้างถังเก็บนี้ามัน 1 ครั้ง

จากการสังเกตลักษณะภายนอกของกากตะกอนนี้ามันเตา พบว่า เป็นตะกอนข้น สีดำเข้ม มี 
ความหนืดสูง คล้ายดินเลน และมีกลิ่นของนี้ามันรุนแรง จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของ 
กากตะกอนนี้ามันเตาและขี้เล้าหลังการเผาที่อุณหภูมิต่างๆมีรายละเอียดดังนี้

5.1.1 กากตะกอนนํ้ามันเตา

ก.สมบัติทางด้านกายภาพ จากการศึกษาสมบัติทางด้านกายภาพของกากตะกอนนี้ามันเตา ซ่ึง
ได้แก่

-ปริมาณนี้าบรรจุ
- ความหนาแน่นรวม (Bulk density)

ข. สมบตทางด้านเคมี จะทำการวิเคราะห์ค่าต่างๆ ดังนี้

- ว ิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในนี้าสถัดโดยใช้วิธ ีสกัดสารตามวิธีของประกาศ 
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)

- วิเคราะห์ตามวิธีการย่อยนำมัน ของ US.EPA. Method 3030

ได้ผลตามตารางที่ 5.1 ถึง 5.3
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ตารางที่ 5.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางด้านกายภาพของกากตะกอนนามันเตา

สมบัติทางด้านกายภาพของ 1 2 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน
กากตะกอนนามันเตา มาตรฐาน

ปริมาณนาบรรจุ(ร้อยละ) 10.70 10.20 10.30 10.40 0.2646
ความหนาแน่นรวม (ตัน/ลบ.ม.) 1.04 1.04 1.05 1.043 0.0058

ตารางที่ 5.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของนาสกัดจากกากตะกอนนํ้ามันเตา โดยใช้วิธ ีสกัด 
สารตามวิธีของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)

โลหะหนัก ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนนํ้ามันเตา ( mg/1 )
1 2 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน
อาร์เซนิค (As) nd nd nd - -
แคดเมียม (Cd) nd nd nd - -
โครเมียม (Cr) 5.19 5.04 5.25 5.16 0.1082
ปรอท (Hg) 0.21 0.26 0.29 0.253 0.0404
ตะกั่ว (Pb) nd nd nd - -

ตารางที่ 5.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติ1ของนาสกัดจากกากตะกอนนามันเตา โดยใช้วิธีสกัด 
สารตามวิธีของ US.EPA. Method 3030

โลหะหนัก ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนนํ้ามันเตา ( mg/1 )
1 2 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน
อาร้เซนิค (As) nd nd nd - -
แคดเมียม (Cd) nd nd nd - -
โครเมียม (Cr) 7.2 7.3 6.5 7 0.5359
ปรอท (Hg) 0.31 0.37 0.26 0.313 0.0551
ตะกั่ว (Pb) nd nd nd - -
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5.1.2 ขี้เถ้าท!ด้จากการเผากากตะกอนนํ้ามันเต!

ก.สมบัติทางด้านกายภาพ จากการศึกษาสมบัติทางด้านกายภาพของขี้เล้าตะกอนนํ้ามันเตา ซ่ึง
ได้แก่

ปริมาณนาบรรจุ การดูดซึม และความหนาแน่นรวม (Bulk density)^งแสดงในตารางที่ 5.4

ข. สมบัติทางด้านเคมี

- วิเคราะห์ด้วยเครือง Energy Dispersive X-ray Spectrometer ( EDX )

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในขีเล้าตะกอนนำมันเตา ซึ่งอยู่ในรูปของออกไซด  ์
ของธาตุต่าง ๆ ด้วยเครอง Energy Dispersive X-ray Spectrometer ไดผลแสดงดังตารางท 5.5 พบว่า 
ขีเถ้าตะกอนนำมันเตา มีองค์ประกอบของเหล็กเป็นส่วนมาก คือ ประมาณร้อยละ สำหรับขีเถ้ากาก 
ตะกอนนามันเตาที่เผาที่อุณหภูมิ 400 ° 5 800° และ 1,200°ซ ตามลำดับ

ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางด้านกายภาพขี้เถ้าตะกอนนำมันเตา
สมบัติทางด้านกายภาพ 1 2 3 ค่า

เฉลี่ย
ส่วนเบี่ยงเบนมาตร 

ฐาน
1 . ขี้เถ้ากากตะกอนนํ้ามันเตาที่ 400 ° c  
1.1 ปริมาณนาบรรจุ(ร้อยละ) 0.586 0.581 0.580 0.579 0.0075
1.2 การดูดซึม(ร้อยละ) 24.3 25.6 25.1 25.0 0.6557
1.3 ความหนาแน่นรวม (ดัน/ลบ.ม.) 1.24 1.19 1.32 1.25 0.0656
2. ขี้เถ้ากากตะกอนนามันเตาที่ 800 ๐C 
2.1 ปริมาณนํ้าบรรจุ(ร้อยละ) 0.039 0.036 0.039 0.038 0.0017
2.2 การดูดซึม(ร้อยละ) 23.1 24.2 23.2 23.5 0.6083
2.3 ความหนาแน่นรวม (ดัน/ลบ.ม.) 1.26 1.28 1.25 1.27 0.0135
3. ขี้เถ้ากากตะกอนนํ้ามันเตาที่ 1,200 ๐C 
3.1 ปริมาณนาบรรจุ(ร้อยละ) 0.019 0.023 0.018 0.02 0.0026
3.2 การดูดซึม(ร้อยละ) 18.5 17.9 18.2 18.2 0.3000
3.3 ความหนาแน่นรวม (ดัน/ลบ.ม.) 1.29 1.28 1.32 1.30 0.0200
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ตารางท่ี 5.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของธาตุในขี้เถ้าตะกอนนามันเตาด้วยเครื่อง EDX

องค์ประกอบของธาตุ ปริมาณองค์ประกอบของธาตุ (ร้อยละ)
400° C 800° C 1,200° C

Cr 0.36 0.33 0.31
Na 1.51 4.29 3.26
Mg 0.52 1.96 1.76
Al 2.78 1.90 3.27
Si 9.51 4.89 10.98
ร 3.11 1.49 0.0

Ca 1.23 3.93 1.15
Ti 0.42 0.69 0.19
Fe 80.31 80.03 78.95
Ni 0.26 0.49 0.13

Total 100.00 100.00 100.00

-วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในขี้เถ้าตะกอนนํ้ามันเตาด้วยวิธีย่อยด้วยกรดไนตริกเข้มข้น

จากการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในขีเถ ้าตะกอนนำมันเตาด้วยวิธ ีย ่อยด้วยกรดไนตริก 
เข้มข้น ตามมาตรฐาน ของ บ.ร. EPA. แล้วนำไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง AA นัน 
จะพบแต่โครเมียม ซึ่งผลการวิเคราะห์โครเมียมด้วยเครื่อง AA แสดงในตารางที่ 5.6 จะได้ปริมาณ 
โลหะหนักสำหรับขี้เถ้ากากตะกอนนามันเตาที่เผาที่อ ุณหภูมิ4 0 0 ° , 800°และ 1,200° ซแสดงค ่าใน
ตารางท 5.7
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ตารางที่ 5.6 ผลการวิเคราะห์โครเมียมในขี้เถ้าตะกอนนามัน!ตา ด้วยวิธีการย่อยด้วยกรดไนตริกเข้ม 
ข้นโดยใช้เครื่อง AA

Cr ความเข้มข้นของโครเมียม (มก./ล.) 
(Standard solution Cr 0 -  10)

400° c 800° C 1,200° C
1 2.26 2.35 2.09
2 2.51 2.10 2.24
3 2.58 2.43 2.30

ค่าเฉลี่ย 2.45 2.29 2.21

ตารางที่ 5.7 ผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในขีเถ้าตะกอนนำมันเตาด้วยวิธีการย่อยด้วยกรดไนต 
ริกเข้มข้น ตามวิธีมาตรฐาน U.S.EPA.

โลหะหนัก ปริมาณโลหะหนักในขี้เถ ้า (มก./นั้าหนักกิโลกรัมแห้ง)
400° C 800° C 1,200° C

อาร์เชนิค (As) nd nd nd
แคดเมียม (Cd) nd nd nd
โครเมียม (Cr) 245 229 221
ปรอท (Hg) nd nd nd
ตะกั่ว (Pb) nd nd nd
(nd = not detectable; As< 0.01 มก./ล., Cd<0.02 มก./ล., Pb< 0.1 มก./ล. และ Hg< 0.02 มก./ล.)

จากตารางที่ 5.6 และ 5.7 พบว่าขี้เถ้าตะกอนนั้ามันเตา มีเฉพาะโครเมียมเท่านั้นที่วัดค่าได้ 
ส่วนปริมาณอาร์เซนิค แคดเมียม ตะกั่วและปรอทมีค่าตํ่ากว่าค่าความเข้มข้นตํ๋าสุดที่เครื่องวิเคราะห  ์
จะวัดได้คืออาร์เซนิคน้อยกว่า 0.01 มก./ล.แคดเมียมน้อยกว่า 0.02 มก./ล.ตะกั่วน้อยกว่า 0.1 มก./ล 
และปรอทน้อยกว่า 0.02 มก./ล.

-การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในนํ้าสกัดโดยใช้วธีสกัดสารตามวิธีของประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ได้ผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 5.8
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ตารางที่ 5.8 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของนํ้าสกัดจากขี้เถ้าตะกอนนํ้ามันเตา โดยใช้วิธ ีสกัด 
สารตามวิธีของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)

โลหะหนัก ปริมาณโลหะหนักในขี้เถ้า ( mg/1 )
ค่ามาตรฐานตาม 

ประกาศกระทรวงฯ
ขี้เถ้า 

400° C
ขี้เถ้า 

800° C
ข ี้ถ ้า  

1,200° C
พีเอช - 5.95 6.25 6.21
อาร์เชนิค (As) < 5  มก./ล. nd nd nd
แคดเมียม (Cd) < 1 มก./ล. nd nd nd
โครเมียม (Cr) < 5  มก./ล. 2.01 1.97 1.93
ปรอท (Hg) < 0.2 มก./ล. nd nd nd
ตะกั่ว (Pb) < 5  มก./ล. nd nd nd

5.1.3 สรุปผลการศึกษาลักษณะสมบัติของกากตะกอนนามันเตา 

ความหนาแน่นรวม

จากตารางที่5 .1 พบว่ากากตะกอนนํ้ามันเตามีความหนาแน่นรวมเฉลี่ย 1.04ตัน/ลบ.ม. 

ปริมาณนํ้าบรรจุ

จากการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 2216-80 พบว่า กากตะกอนนํ้ามันเตามีปริมาณ 
นาบรรจุเฉลี่ยร้อยละ 10.4 โดยนาหนัก

กำลังรับแรงอัด

กากตะกอนนื่,ามันเตาไม,สามารถทดสอบหากำลังรับแรงอัดได้เนื่องจากมีลักษณะคล้ายดิน 
เลนไม่แข็งตัวเป็นก้อน
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สมบัติทางเคมี

จากผลการทดสอบสมบัติทางเคมีของกากตะกอนนื้ามันเตา โดยวัดค่าความเข้มข้นของ
โลหะหนักในนื้าชะละลายตามวิธีการสกัดสารของกรมโรงงานอุตสาหกรรม(Extraction Procedure) 
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พศ. 2540) พบว่ามีปริมาณโครเมียมและปรอทในนั้า 
ชะละลายเท ่าก ับ5 .16และ 0.253 มก./ล.ตามลำดับซึ่งมีค่าเกินมาตรฐานของกรมโรงงานซึ่งกำหนด 
ไวิไห้มีไม'เกิน 5 และ 0.2 มก./ล. ส่วน ปริมาณ อาร์เชนิค แคดเมียม และ ตะกั่ว นั้นตรวจไม่พบใน 
นั้าชะละลาย

5.1.4 สรุปผลการศึกษาลักษณะสมบัติของของขี้เถ้าหลังการเผากากตะกอนนํ้าบันเตาที่อุณหภูมิฐง

กากตะกอนนั้ามันเตาจัดเป็นของเสียประเภทสารอินทรีย์ไฮโดรคาร์บอนที่สามารถติดไฟ  
และให ้พ ล ังงานความร ้อนจนสามารถนำไปใช ้เป ็น เช ื้อ เพ ล ิงในการเผาไหม ้เพ ื่อให ้พ ล ังงานใน  
อุตสาหกรรม อ ื่น ๆ ไ ด ้ จากการนำกากตะกอนนำวันเตามาเผาที่อุณหภูมิ 400°,800°และ1,200°ซ 
จนเป็นขี๋เถ้าซึ่งเป็นสารอนินทรีย์และง่ายต่อการนำไปกำจัดนั้น ผลการศึกษาสมบัติของขี้เถ้าพบว่า

สมบัติทางกายภาพ

จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ ดังแสดงใน 
ตารางที่ 5.4 ประกอบกับการสังเกตลักษณะภายนอกของขี้เถ้าที่ถูกเผาทั้ง 3 อุณหภูมิ พบว่ามีเนื้อ 
ละเอียด และฟุงกระจายได้โดยขี้เถ ้าหลังการเผาที่อ ุณหภูมิ400°,800° และ 1,200°ซ จะมีสีแดง . ส ี 

แดงอมม่วง และสีเทา ตามลำดับ

ความหนาแน่นรวม

จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นรวมของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400° , 800° และ 
1,200° ช เท่ากับ 1.25, 1.27และ 1.30ดัน/ลูกบาศก์เมตรตามลำดับ

ปริมาณนํ้าบรรจุ

ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400°,800° และ 1,200°ซ มีปริมาณนื้าบรรจุร้อยละ 0.579,
0.038 และ 0.02 โดยนื้าหนัก ตามลำดับ
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กำลังรับแรงอัด

ขี้เถ้าหลังการเผาทั้งที่อุณหภูมิ400°,800°และ 1,200°ซมีลักษณะร่วนเปีนผง ไม่จับตัวเป็น 
ก้อน จึงไม่สามารถทดสอบหากำลังรับแรงอัดได้

สมบัติทางเคมี

จากตารางที่5.8ผลการทดสอบสมบัติทางเคมีของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ ประกอบ 
ก ับการว ัดค ่าพ ีเอซและค ่าความเข ้มข ้นของโลหะหน ักในท ั้าชะละลายตามว ิธ ีการสก ัดสารของ 
กระทรวงอุตสาหกรรม (Extraction Procedure) ของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400°, 800° และ 
1,200°ซ ม ีค ่าพ ีเอชเท ่าก ับ  5.95,6.25 และ 6.21 ตามลำดับส่วนค่าความเข้มข้นของโลหะหนักใน 
นาชะละลายมีตังนี้

- ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 ซ

พบปริมาณโครเมียม (Cr) 2.01 มก./ล. ส่วน อาร์เซนิค (As) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) 
และ ตะกั่ว(Pb) มีค่าตํ่ามากกว่าขีดความสามารถในการวัดของเครื่องมือ

- ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800° ซ

พบปริมาณโครเมียม (Cr) 1.97 มก./ล. ส่วน อาร์เซนิค (As) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) 
และ ตะกั่ว(Pb) มีค่าตํ่ามากกว่าขีดความสามารถในการวัดของเครื่องมือ

-ขี้เถ้าหลังการเผาที่อ ุณหภูมิ 1,200°ซ

พบปริมาณโครเมียม (Cr) 1.97 มก./ล. ส่วน อาร์เซนิค (As) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) 
และ ตะกั่ว(Pb) มีค่าตํ่ามากกว่าขีดความสามารถในการวัดของเครื่องมือ

ผลสรุปจากการทดสอบสมบัติทางเคมีของกากตะกอนนำมันเตาและขีเถ้าหลังจากการเผา 
กากตะกอนนามันเตาโดยตรง (ไม่ผสมปนกับวัสดุหรือของเสียอื่น ๆ) ที่อุณหภูมิ 400°, 800° และ 
1,200°ซนน พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักในนำชะละลายของกากตะกอนนำมันเตาม  ี
ปริมาณโครเมียมและปรอท เท่ากับ 5.16 และ 0.253 มก./ล. ตามลำดับ ซึ่งมีค่าเกินมาตรฐานของ



75

กรมโรงงานซึ่งกำหนดไว้ให้มีไม่เกิน 5 และ 0.2 มก./ล. ส่วนปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักใน 
นาชะละลายของขี้เถ้าหลังจากการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่อุณหภูมิ400°, 800° และ 1,200° ซ นั้น 
พบว่า มีความเข้มข้นของโครเมียมในนํ้าชะละลายเท่ากับ 2.01, 1.97 และ 1.93 มก./ล. ตามลำดับ ซ่ึง 
มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งกำหนดไว้ที่ 5 มก./ล. แต่เนื่องจากตาม 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540 ภาคผนวกที่ 1 หมวด 2) ข้อ 6.26 ได้กำหนดว่า 
“ กากตะกอนขั้นปฐมภูมิ (Primary Sludge) ของการกลั่นปิโตรเลียมที่ได้จากการแยกนํ้ามัน นื่า ของ 
แข็ง ทั้งนี้รวมถึงกากตะกอนนํ้ามัน นี้า หรือของแข็งใดๆ ที่ได้จากการแยกตะกอนโดยแรงโน้มถ่วง 
(Gravity) ในระหว่างการเก็บหรือการบำบัดนี้าเสียหรือจากนำเสียจากการหล่อเย็นด้วยนี้ามัน
ตะกอนที่เกิดขึ้นในเครื่องแอกนํ้ามัน นี้า ของแข็ง (Oil/water/solids separator^นลังและที่เก็บกัก 
(Tanks and impoundments) ในคูระบาย(Ditche) ในระบบลำเลียงต่างๆ (Conveyance) ในบ่อสูบ 
(Sumps) และในหน่วยรับนี้าฝน (Stormwater units) ทั้งที่รองรับหรือไม่ได้รองรับ dry weather flow 
กากตะกอนที่เกิดจากการแยกตัวของนี้าหส่อเย็นและนี้าหล่อเย็นที่ปนนี้ามัน กากตะกอนระบบ
บำบัดนี้าเสียแบบชีวภาพ (Biological treatment) รวมทั้งตะกอนที่เกิดจากหน่วยการบำบัดอื่นๆลัง 
จากการบำบัดด้วยระบบชีวภาพ ” ว่าให้เป็นของเสียอันตราย จึงถ ือว่ากากตะกอนที่ใข้ในการศึกษานี้ 
เป็นกากของเสียอันตราย ดังนั้นขี้เถ้าที่ผ่านการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาแล้วยังจัดเป็นของเสีย
อันตรายชนิดหนึ่งที่ต้องทำการบำบัดด้วยการปรับเสถียร และทำให้เป็นก้อน ก่อนที่จะนำไปฝงกลบ 
อย่างถูกวิธี ต่อไป

5.2 ผลการทดสอบหาสัดส่วนผสมเบื้องต้น

ในขั้นตอนนี้จะสรุปผลจากการหาอัตราส ่วนผสมเบ ื้องต ้นและชน ิดของวัสด ุประสานที ่
เหมาะสมในการทำเสถียรโดยการนำขีเถ ้าหลังการเผากากตะกอนนำมันเตามาทำให ้เป ็นก้อนแข็ง 
ผลของการศึกษาแยกสรุปได้ดังนี้

V
5.2.1 ขี้เถ้าหลังการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่อุณหภูมิ 400°ซ.

1. กำลังรับแรงอัด

ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างขี้เถ้าหลังการเผาที่ 400°ช. ที่ผ่านการผสมกับวัสดุ
ประสาน ปูนซีเมนต์ ปูนขาวดิบ ปูนขาวดิบผสมปูนซีเมนต์ (1:1 โดยนำหนัก) ปูนซีเมนต์ผสม 
โซดาไฟ 10 เปอร์เซ็นต์ และปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 เปอร์เซ็นต์ แสดงในตารางที่ 5.9 และรูปที่
5.1
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-วัสดุประสานทุกชนิด (ปูนซีเมนต์ ปูนขาวดิบผสมปูนซีเมนต์ (1:1 โดยนํ้าหนัก) ปูน 
ซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 10 เปอร์เซ็นต์ และปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 เปอร์เซ็นต์) ยกเว้นปูนขาว ท่ี 
อัตราส่วนผสมร้อยละ30 สามารถทำให้ขี้เถ้าหลังการเผาที่400“ช.เป็นก้อนแข็งและผ่านการทดสอบ 
กำลังรับแรงอัดที่ 71.33, 43.0, 51.33 และ 38.67 กก/ตร.ซม. ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่มาตรฐานกรม 
โรงงานอุตสาหกรรมกำหนดไว้คือรับแรงอัดได้มากกว่า 14 กก./ดร.ซม.

-ปูนขาวไม,สามารถทำให้ขี้เถ้าหลังการเผาที่ 400°ซ. แข็งตัวเป็นก้อนได้ ที่ส่วนผสมร้อยละ 
10 ส่วนที่ส่วนผสมร้อยละ 30 และ 50 สามารถแข็งตัวเป็นก้อนได้แต่เมื่อนำมาทดสอบกำลังรับแรง 
อัดพบว่าไม,ผ่านตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีค่ากำลังรับแรงอัด 3.40 และ 7.53 
กก./ตร.ซม. ตามลำดับ

-ป ูนซ ีเมนต์ให ้ค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดส ูงท ี่ส ุดเม ื่อเปร ียบเท ียบกับวัสด ุประสานชน ิดอ ื่นท ี่ส ัด  
ส่วนผสมเดียวกัน

-กำลังรับแรงอัดยังคงแปรผันตามปริมาณการเพิ่มส่วนผสมของวัสดุประสาน

2. ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง

ค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างขี้เก้าหลังการเผาที่ 400°ซ. ที่ผ่านการผสมกับวัสดุ
ประสาน ปูนซีเมนต์ ปูนขาวดิบ ปูนขาวดิบผสมปูนซีเมนต์ (1:1 โดยนำหนัก) ปูนซีเมนต์ผสม 
โซดาไฟ 10 เปอร์เซ็นต์ และปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 เปอร์เซ็นต์ แสดงในตารางที่ 5.9 และรูปที่
5.2

-ผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างขี้เก ้าหลังการเผาที่ 
อุณหภูมิ 400°ซ.ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนผสมเบื้องต้น ที่ระยะเวลาบ่ม 7 และ28 วัน แสดงไว้ใน  
ตารางที่ 5.9
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ตารางที่ 5.9นสดงค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่นของขี้เถ้ากากตะกอนบื้ามันเตาที่ผ่านการทำ 
ให้เป็นก้อนแข็ง ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบื้องต้น (ขี้เถ้ากากตะกอนที่ผ่าน 
การเผาที่อุณหภมิ 400°C)

วัสดุประสาน และอัตราส่วนผสม กำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น
วัสดุประสาน เทียบกับนํ้าหนักขี้เถ้า (กก. /ตร.ชม.) (ต ัน/ลบ.ม.)
กากตะกอน ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา

บ่ม 7 วัน บ่ม28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม28 วัน
1.ปูนซีเมนต์

ร้อยละ 10 10.67 12.33 1.941 1.931
ร้อยละ 30 71.33 75.67 2.072 2.048
ร้อยละ 50 119.33 126.67 2.185 2.170

2.ปูนขาว
ร้อยละ 10 0 1.67 1.791 1.768
ร้อยละ 30 3.4 5.8 1.781 1.770
ร้อยละ 50 7.53 9.0 1.899 1.875

3.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)
ร้อยถะ 10 6.0 7.67 1.874 1.834
ร้อยละ 30 43.0 47.0 1.977 1.963
ร้อยละ 50 74.33 77.4 2.097 2.069

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์10%

ร้อยละ 10 4.67 6.0 1.809 1.767
ร้อยถะ 30 51.33 53.67 1.838 1.836
ร้อยละ 50 84.07 90.40 1.988 1.968

5. ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์20%

ร้อยละ 10 3.4 4.3 1.870 1.838
ร้อยละ 30 38.67 42.67 2.009 1.990
ร้อยละ 50 78.0 85.73 2.072 2.066

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง >14กก./ตร.ซม. >1.15ต ัน/ลบ.ม.
อุตสาหกรรม ประกาศฉบับที่นพ.ศ.2531) ประกาศฉบับที่6(พ .ft.2540)
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รุปท๋ั 5.1 กราฟแลดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดกับอัตราส่วน(รอยละ)ของวัลดุประลานชนิดต่างๆต่อข้ี!ถ้าตะกอน
'นามันเตาจากการทดลองหาอัตราส่วนผลมวัลดุประลานเบ้ืองด้น(ข้ีเถ้าท๋ัได้จากการเผากากตะกอนนำมัน!•ตานี400''ซ.)
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fltnvl แสดงท่ากำสิพับ ดกัฆอัตทriวนวั«คุประสานตออี้ฟ้าตะกอนนามันเตา!เอ.ฟ้อนตัวัอย่างที่ผ่านทารปน7วัน

ร ูป ท ี่ 5 .3  ก ร าฟ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ค ่าก ำล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ก ับ อ ัต ร าส ่ว น (ร ้อ ย ล :;)ข อ ง ว ัส ล ุป ร ะ ส าน ช น ิด ต ่าง ๆ ต ่อ ข ี๋เถ ้าก าก ต :;ก อ บ  

น ำม ัน เต า(ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0 °ช .)ท ี่ท ำ ให ้เป ็น ถ ้อ น (ท ี่ผ ่า น ก าร บ ่ม  7  ว ัน )จ าก ก าร ท ด ล อ ง ห าอ ัต ร าส ่ว น ผ ส ม ว ัส ค ุป ร ะ ส าน เบ ี้อ ง ต น

ร ูป ท ี่5 .4 ก ร าฟ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ค ่าค ว าม ห น าแ น ่น ก ับ อ ัต ร าส ่ว น (ร ้อ ย ล ะ )ข อ ง ว ัส อ ุป ร ะ ส าน ช น ิด ต ่าง ๆ ต ่อ ข ี๋เถ ้าก าก ต ะ ก อ น  

น าม ัน เต า(ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0 °ซ .)ท ี่ท ำให ้เป ็น ถ ้อ น (ท ี่ผ ่า น ก าร บ ่ม  7 ว ัน )จ าก ก าร ท ด ล อ ง ห าอ ัต ร าส ่ว น ผ ส ม ว ัส อ ุป ร ะ ส าน เน ิอ ง ค น
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กทฟ่แรดงก่ากำลังfu  iff-เจัดกับอั(พร่0นๆ«ดฺช?ะรานค่01ฟ้าคะกอนนํ้าฆัน!คา!เอง flou ค่าอย่าง?เม่านการม่ M2 ราน

0 , 2C ะ': ,  <p 5C 608RrmQU(TO6S£>นองา1ฟ ฺระ* VJB«ขันทกากตะทอนนำพันเรท

ร ป ท ี่ร .ร ก ร าฟ ก ว าน ส ัน ท ัน ร ้ร ะ ห ว ่าง ค ่าก ำล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ล ับ อ ัต ร าส ่ว น (ร ้อ ย ก ะ )ข อ ง ว ัส อ ุป ร ะ ส าน ช น ิด ต ่าง ๆ ต ่อ ข ีไก ํ'าก าก ต ะ ก อ น  

น างร ัน เด า(ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0 °ช .)ท ี่ท ำ ให เป ็น ก ํอ น (ท ี่ผ ่าน ก าร บ ่ม  28 ว ัน )จ าก ก าร ท ด ล อ ง ห าอ ัต ร าส ่ว น พ ส น ว ัส ล ุป ร ะ ส าน เบ ี้อ ง ต น

ร ุป ท ี่ร .6 ก ร า ฟ ก ว า )เส ัน ท ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ค ่าก ว าน ห น าแ น ่น ล ับ อ ัต ร าส ่ว น (ร ้อ ย ก ะ )'ข อ ง ว ัส อ ุป ร ะ ส าน ช น ิด ต ่าง ๆ ต ่อ 1ข ึ๋ง ่ส ัากากตะกอน  

น างร ัน เต า(ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0 °ช .)ท ี่ท ำให 'เป ็น ก ํอ น (ท ี่ผ ่าน ก าร บ ่น  28 ว ัน )จ าก ก าร ท ค ล อ ง ห าอ ัต ร าส ่ว น พ ส น ว ัส อ ุป ร ะ ส าน เบ ีอ ง ต น
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3.การทดสอบสมบัติของนำชะละลาย

- จากตารางที่ 5.10 และรูปที่ 5.7 แสดงให้เห็นการวิเคราะห์นั้าชะละลายของขี้!ล้าหลังการ 
เผาที่อุณหภูมิ 400°ช.ที่ทำให้เป็นก้อน จะพบว่ามีค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนํ้าชะละลายไม่ 
เกินค่ามาตรฐานซึ่งกำหนดไว้ไม่เกิน 5 มก./ล. ในทุกอัตราส่วนผสม และทุกชนิดวัสดุประสาน

-จากตารางที่ 5 .10แสดงให้เห็นว่าปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20%เปีนวัสดประสานมีประ 
สิทธิภาพในการยึดจับโครเม ียมได ้ด ีท ี่ส ุดซ ึ่งม ีผลทำให ้น ํ้าชะละลายมีปริมาณโครเม ียมชะละลาย  
ออกมาน้อยที่สุด

- ส่วนอาร์เชนิค (As) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) และตะกั่ว (Pb) นั้นวิเคราะห์ไม่พบใน 
ขี้เล้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ400°ซ. จึงไม่ทำการวิเคราะห์โลหะหนักดังกล่าวในการทดลองนั้

4. ค่าพีเอชในนำสกัด

- ค่า pH ในนำสกัดของก้อนตัวอย่างของขีเล้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400°ช.ที่ทำให้เป็น 
ก้อน แสดงในตารางที่ 5.10 และรูปที่ 5.8
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ตารางที 5.10 แสดงลักษณะสมบัติของนำสกัดจากขีเถ้ากากตะกอนนำมัน!ตาที่ผ่านการทำให้!!เห 
กอนแขง ใน'ขันตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน!บืองต้น (ขีเถ้ากากตะกอนที่ผ่านการ!ผาที ่
อุณหภูมิ 400°C)
วัสดุประสาน และอัตราส่วนผสม พี!อช ปริมาณโลหะหนัก (มก. /ล.)
วัสดุประสาน เทียบกับนาหนัก โครเมียม
ขี้!ถ้ากากตะกอน ระยเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน
1.ปูนซีเมนต์

ร้อยละ 10 10.68 10.49 1.197 1.13
ร้อยละ 30 11.07 10.96 1.077 1.017
ร้อยละ 50 11.26 11.09 0.953 0.903

2.ปูนขาว
ร้อยละ 10 10.78 10.56 0.841 0.793
ร้อยละ 30 11.24 11.03 0.756 0.710
ร้อยละ 50 11.43 11.30 0.661 0.630

3.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)
ร้อยละ 10 10.73 10.54 1.041 0.983
ร้อยละ 30 11.13 10.94 0.937 0.889
ร้อยถะ 50 11.38 1 .19 0.928 0.778

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์10%

ร้อยละ 10 10.86 10.63 0.901 0.850
ร้อยละ 30 11.35 11.19 0.810 0.760
ร้อยละ 50 11.56 11.34 0.710 0.659

5. ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์20%

ร้อยละ 10 10.97 10.74 0.720 0.679
ร้อยละ 30 11.46 11.25 0.647 0.608
ร้อยละ 50 11.67 11.50 0.561 0.536

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง <  5 มก./ล.
อุตสาหกรรม ประกาศฉบับที่6 (พ.ศ.2540)
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อ ัต ร าด ่ว น ยล ะ ;!:อ -]ljนชีเมนต^สม^นขาวต่อชี้เอ ัาตะกอนนํ้าม ันเตา

10 อัตราส่วน(?อ ย ล ะ ^ า ไ Jน ?,มน ต ์ผลมผส ์9 h 10%วัสดุประลาน®)ชี้เอ ัาตะกอนนํ้าม ันเ^R

0 10 อัตรารรวน,■ รส*,ประสานต่อ1ขเราตะกอน'นามันเตา ( fê ยสะ 50 60

รปที่ 5 .7  กราฟค่าความเขมขนของใครเมยมในนาสกดกบอัตราส่วน(รอยละ)ของวัสดุประสานซนดต่างๆต่ซขั๋เถาตะกอน 
นํ้ามันเตาจากการทดลองหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบื้องตน(ขิ้เถาที่ไดจากการเผากากตะกอนนำมันเตาที่400°ช.
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■ ' มัสr .4 วน(ร้อยร!?*องใเนซิเมนต์ผสม?P aO H iT O àfiîirns& B m ntfu isn

10 มัตรา4วน(ร้อยสิ?)*อง!Jนซิฌนต์ผสรitaoH20%WB*เว าั ! ^ กอน!!ทมันเรท 60 60

รุปท๋ั 5.8 กรารเคาามสัมพันธ์ระหว่างค่าที(อชในบื้าสกัดกับอัตราส่วน(ร้อยละ)ของวัสดุประตานชนิดต่างๆกับข้ีเถาตะกอนนามันเตา
จากการทดลองหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบื้องตน(ขี้เก ัาที่ไดจากการเผากากตะกอนนามันเตาที่400°ช.
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5.2.2 ขี้เถ้าหลังกใรเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่อุณหภูมิ 800%.

1. กำลังรับแรงอัด

-ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างขี้เถ้าหลังการเผาที่ 800%. ที่ผ่านการผสมกับวัสดุ
ประสาน ปูนซีเมนต์ ปูนขาวดิบ ปูนขาวดิบผสมปูนซีเมนต์ (1:1 โดอนาหนัก) ปูนซีเมนต์ผสม 
โซดาไฟ 10% และปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ2 0 % แสดงในตารางที่ 5.11 และรูปที่ 5.9

-วัสดุประสานทุกชนิด (ปูนซีเมนต์ ปูนขาวดิบผสมปูนซีเมนต์ (1:1 โดยนํ้าหนัก) ปูน 
ซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 10 เปอร์เซ็นต์ และปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 เปอร์เซ็นต์) ยกเว้นปูนขาว ท่ี 
อัตราส่วนผสมร้อยละ30สามารถทำให้ขี้เถ้าหลังการเผาที่ 800%.เป็นก้อนแข็งและผ่านการทดสอบ 
กำลังรับแรงอัดที่ 103.67, 57.4, 72.4 และ 45.33 กก/ตร.ซม. ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่มาตรฐานกรม 
โรงงานอุตสาหกรรมกำหนดไว้คือรับแรงอัดได้มากกว่า 14 กก./ตร.ซม.

-ปูนขาวไม่สามารถทำให้ขีเถ้าหลังการเผาที่ 800%. แข็งตัวเป็นก้อนได้ ที่ส่วนผสมร้อยละ 
10 ส่วนที่ส่วนผสมร้อยละ 30 และ 50 สามารถแข็งตัวเป็นก้อนได้ แต่เมื่อนำมาทดสอบกำลังรับแรง 
อัดพบว่าไม่ผ่านตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีค่ากำลังรับแรงอัด 2.47 และ 4.73 
กก./ตร.ซม. ตามลำดับ

-ป ูนซ ีเมนต์ให ้ค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดส ูงท ี่ส ุดเม ื่อเปร ียบเท ียบกับวัสด ุประสานชน ิดอ ื่นท ี่ส ัด  
ส่วนผสมเดียวกัน

-กำลังรับแรงอัดยังคงแปรผันตามปริมาณการเพิ่มส่วนผสมของวัสดุประสาน

-ผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างขีเถ้าหลังการเผาที่ 
อุณหภูมิ 800%.ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนผสมเบื้องต้น ที่ระยะเวลาบ่ม 7 และ28 วัน แสดงไว้ใน  
ตารางที่ 5.11

2. ความหนาแน่น

-ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างขี้เถ้าหลังการเผาที่ 800%. กับวัสดุประสานชนิดต่างๆ 
แสดงในตารางที่ 5 .แและร ูปท ี่ร .10
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ตารางที 5.11 แสคงค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่นของขี้เถ้ากากตะกอนนํ้ามันเตาที่ผ่าน
การทำให้เป็นก้อนแข็ง ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบื้องต้น (ขี้เถ้ากากตะกอนที ่
ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800°C)

วัสดุประสาน และอัตราส่วนผสม กำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น
วัสดุประสาน เทียบกับนํ้าหนักขี้เถ้า (กก./ดร.ซม.) (ตัน/ลบ.ม.)
กากตะกอน ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา

บ่ม 7 วัน บ่ม28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม28 วัน
1.ปูนซีเมนต์

ร้อยถะ 10 15.67 21.67 1.975 1.959
ร้อยละ 30 103.67 117.2 2.043 2.022
ร้อยละ 50 172.0 180.33 2.166 2.157

2.ปูน'ขาว
ร้อยละ 10 0 2.87 1.769 1.738
ร้อยละ 30 2.47 4.73 1.794 1.770
ร้อยละ 50 4.73 5.73 1.900 1.864

3.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)
ร้อยละ 10 7.8 8.73 1.887 1.887
ร้อยถะ 30 57.4 63.33 1.981 1.939
ร้อยละ 50 95.8 102.4 2.079 2.049

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์10%

ร้อยละ 10 6.4 7.40 1.835 1.757
ร้อยละ 30 72.4 76.67 1.926 1.859
ร้อยละ 50 102.8 109.67 1.967 1.946

5. ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์20%

ร้อยละ 10 4.73 6.07 1.848 1.826
ร้อยละ 30 45.33 50.8 1.988 1.966
ร้อยละ 50 82.33 87.07 2.106 2.094

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง >14กก./ตร.1ซม >1.15ตัน/ลบ.ม
อุตสาหกรรม ประกาศฉบับที่! (พ.ศ.2531) ประกาศฉบับที่6 (พ.ศ.2540)
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อ้ตr 'ส่วน(เอยละ)ของใJนชเมนต์ต่อข้ีฟ้าตะกอนนามันเตา

0 10 ? :  30 .  .4 0  50 60อัตรไส;น(เอยละ)ของไJนขาวต่อขฟ้าตะกอนนามันเตา

0 10 30 .  40 .  50 60
อัตราส;น ะ)ของใJนซีเมนต์ผสม,j นขาวต่อข้ีฟ้าตะกอนน้ํามันเตา

0 10 2-: 30 40 50 60
อัตราส่วน;แท่ะ.ขอไใJนชเมนต์ผสม N30H 10%ต่อขี้ฟ้าตะกอนนํ้ามันเตา

0 10 20 30 40 50 60
อัตราส่วน/,เอยละ,ของใJนชเมนต์ผสมผ3<วแ20%นต่อขี้ฟ้าตะกอนนํ้ามันเตา

รูปที่ 5 .9  กราฟแสดงคาามสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรนแรงจัดกับอัตราส่าน(ร้อยละ)ของวัสดุประสานชนิดต่างๅต่อขี้เทาตะกอน 
ป้าม ันเตาจากการทดลองหาอัตราส่านผสมวัสดุประสานเบื้องต้น(ขี้เด ้าท ี่ได้จากการเผากากตะกอนป้ามันเตาที่800‘ช.)



0 10 2 0  3 0  r  4 0  
อ ัต ราส ่วน (ร ้อ ยล ะ )ข อ งl jน ซ ีเม น ต ์ต ่อ ข ี้เก ้าต ะก อ น น ํ้าม ัน เต า

5 0 6 0

ร ุ่
1  1 7 5

ฮ 15

0 10 2 0  3 0  r  4 0  
อ ัต ราส ่วน (ร ้อ ยล ะ)ข อ งl j น ข าว ต ่อ ข ี้เก ้าต ะ ก อ น น ํ้าม ัน เต า

5 0 6 0

J_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  '  i
0 10 2 0  3 0  ,  4 0  5 0  

อ ัตราส ่วน (ร ้อยละ)ของใJ น ซ ีเมน ต ์ผสมl j น ข าว ต ่อ ข ี้เก ้าต ะ ก อ น น าม ัน เต า
6 0

อ ัต ราส ่วน (ร ้อ ยล ะ )ข อ งl j น ซ ีเม น ต ์ผ ส ม ผ ล 0 แ 1 0 % ต ่อ ข ี้เถ าต ะ ก อ น น ํ้าม ัน เต า

0  1 0  2 0  w 3 0  4  4 0  J 5 0  6 0
อ ัต ราส ่วน (ร ้อ ยล ะ)ข อ งl j น ซ ีเมนต ์ผสมN aO H 2G % w 'อ ข เก าต ะ ก อ น น าม ัน เต า

รุปท่ี 5.10 n n v l แสดงความอัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกับอัตราส่วน(ร้อยละ)ของวัสดุประลานชนิดต่างๆต่อขี้เถ้าต: 
นํ้ามันเตาจากการทดลองหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบํ่องต้น(ขี้เถ้าที่ได้จากการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่800°ช.

:กอน
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กราฟนสดงค่ากำกังร้บน?งซัดกับซัดr ไค่วนกัสคุบ่ระสานค่อขี้เกัาดr กอนนํ้ากันเดาของกํอนดัๆอยางที่ผํๆนภา?บ่;j7qน

รูปที 5.11 ก ร าฟ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ค ำก ำล ัง ร ับ น ร ง อ ัด ก ับ อ ัค ร ๅส่ร น (ร อ ย ล ะ )ข อ งว ัส ต ุป ร ะ ส าบ ช น ิด ต ่ๅ .าๆ ต ่อ ข ี้Iกัๅก า ก ต ะ ก อ น  

ป าม ัน เต า (ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0 °ช .)ท ี่ท ำให เป ็น ค ้อ น (ท ี่ผ ่าน ก าร บ ่ม  7 ว ัน )จ าก ก าร ท ค ล อ ง ห าอ ัต ร าส ่ว น ผ ส ม ว ัส อ ุป ร ะ ส าน เบ ี้อ ง ค ้น

ร ูป ท ี่ 5 .1 2  ก ร าฟ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ค ่าค ว าม ห น าแ น ่น ก ับ อ ัต ร าส ่ว น (ร อ ย ล ะ )'ข อ ง ว ัส อ ุป ร ะ ส าม 5»ม ิค'ค ่า'!,ๆ ต ่อ ข ีเค ้าก าก ต ะ ก อ น  

น ำม ัน เต า(ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0 °ช .)ท ี่ท ำให เป ็น ค ้อ น (ท ี่ผ ่าน ก าร บ ่ม  7 ว ัน )จ าก ก าร ท ด ล อ ง ห าอ ัต ร าส ่ว น ผ ส ม ว ัส อ ุป ร ะ ส าน เน ิอ ง ค ้น
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ร ป ท ี่ 5 .1 3  ก ร าฟ ค ว าน ส ัน พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างค ่าก ำล ังร บ แ ร งอ ัด ก ับ อ ัต ร าส ่ว น (ว ัอ ย ล ะ )ข อ งว ัส ค ุป ร ะ ส ๅน ช น ิด ต ่างๆต ่อ ข ิ๋!ส ัๅก ■ เก ต ะ ก อ น  

พ ัาน ัน !ต า (ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 800°ช .)ท ี่ท ำให '!บ ็เน ก ํอน (ท ี่ผ ่าน ก ารบ ่น  28 ว ัน )จ าก ก าร ท ด ล อ ง ห าอ ัต ร าส ่ว น « ส น ว ัส ค ุป ร ะ ส าน !บ ี้อ ง ต ่น

ร ุป ท ี่ 5 .1 4  ก ร าฟ ค ว าน ส ัน พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ค ่าค ว าน ห น าแ น ่น อ ับ อ ัต ร าส ่ว น (ร อ ย ล ะ )ข อ ง ว ัส ด ุป ร ะ ส าน ช น ิด ต ่าง ๆ ต ่อ ข ิ๋เก ํ'าก าก ต ะ ก อ น  

น ำน ัน !ต า (ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0 °ช .)ท ี่ท ำให เป ็น ก ํอ น (ท ี่ผ ่าน ก าร บ ่น  28 ว ัน )จ าก ก าร ท ด ล อ ง ห าอ ัต ร าส ่ว น « ส น ว ัส ด ุป ร ะ ส าน !บ ี้อ ง ต น
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ตารางที 5.12 แสดงลักษณะสมบัติของนำสกัดจากขี้เต้ากากตะกอนนามันเตาที่ผ่านการทำให้เป็น 
กัอนแข็ง ในขันตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบื้องต้น (ขี้เต้ากากตะกอนที่ผ่านการเผาที ่
อุณหภูมิ 800°C)

วัสดุประสาน และอัตราส่วนผสม ทีเอช ปริมาณโลหะ หนัก(มก./ล.)
วัสดุประสาน เทียบกับบื้าหนักขี้เต้า โครเมียม
กากตะกอน ระยะเวลา 

บ่ม 7 วัน
ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน

1.ปูนซีเมนต์
ร้อยละ 10 10.78 10.60 1.173 1.117
ร้อยละ 30 11.08 10.89 1.053 1.003
ร้อยละ 50 11.19 10.98 0.930 0.870

2.ปูนขาว
ร้อยละ 10 10.97 10.78 0.820 0.787
ร้อยละ 30 11.45 11.24 0.745 0.707
ร้อยละ 50 11.66 11.47 0.660 0.614

3.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)
ร้อยละ 10 10.85 10.64 1.021 0.974
ร้อยละ 30 11.34 11.16 0.918 0.874
ร้อยละ 50 11.42 11.24 0.810 0.757

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์!0%

ร้อยละ 10 11.02 10.85 0.879 0.844
ร้อยละ 30 11.50 11.32 0.795 0.758
ร้อยละ 50 11.68 11.46 0.701 0.656

5. ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมไรดรอก 
ไซด์20%

ร้อยละ 10 11.18 10.89 0.708 0.674
ร้อยละ 30 11.65 11.49 0.637 0.606
ร้อยละ 50 11.84 11.63 0.564 0.525

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม

- <  5 มก./ล.
ประกาศฉบับที่6(พ.ศ.2540)
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1-------------------------- 1-------------------------- 1--------------------------1--------------------------

อ ัดราส ่วน (ร ้อย«ะ)ของป ูบ ช เมน ต ์ต ่อข เถ ้าตะกอน บ ้าม ัน เดา

. — 0 — 7รน

---- □ -----28วัน

..............รช(5มก./*.)

J 6 =
------------------------ = = = â

j

อ ัด ร าส ่™ (ร ้อ ย«ะ)ข อ งป ูบ ^ว ต ่อ ข เถ ้าต ะ ก อ น 4บ ้าม ัน เตา

(-•«
อ ัต ร าส ่วน (ร ้อ^ะ)ข องป ูน ช เม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข าวต ่อข เถ ้า4ดะกอบบ ้าม ัน เตา 50 60

5 0 5 -1
: 0 H

อ ัตราส ่วน (ร ้อย«ะ)ของป ูน ซเมน ต ์ผสมNaOH10%Wอขเถาตะกอน บ ้าม ัน เตา

11 75 I  15 
■ เ’2*
I  1เร ่
1 rj‘
I *

1 J อ ัต ร าส ่ว น (ร ้อ ย^)ข อ งป ูน ช เม น ต ์ผ ส ม NaOH20%Wอข เถาดะกอบ บ ้าม ัน เตา'

รุปท่ี 5.15 กราVเด่าความ!ข้มข้นของโคร๓ ยมในนํ้าลกัดกับอัตราส่วน(ร้อยละ)ของวัลคุประลานชนิดต่างๆต่อขี้!ถ้าตะกอน 
นํ้ามัน!ตาจากการทดลองหาอัตราส่วนผลมว้ลคุประสานเบื้องต้น(ขี้!ถ้าที่ได้จากการ!ผากากตะกอนนามัน!ตาที่800°ช.
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0  10  2 0  ^ 3 0  4 p  5 0  6 0
^ «ราฟจน(รรอfiะ)ชรงปูน?เมน««รชเถากาก«ะกรนนาม้นเ«า

0  10  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0
f « r i  ฝจน(รรอ«ะ)ๆ!รงปูนชาว«รชเถากาก«ะกรนนาม้นเ«า

1 0 5  - 

1 0 2 5  -

°  10  2 0  ,  3 0  J .  „  4 0  t  5 0  6 0ร«ราฝจน(ร1รอ«ะ)ชรงปูน?เมน«ผสมปูนชาว«รชเถากาก«ะกรนนามนเ«า
12 

1 1 .7 5  

1 1 .5  

, 5  11 2 5

J  11
* 1  1 0 7 5  

' *  1 0 5  

1 0 2 5  

10

0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0
«ตรา»(วน(ร้รธ»ะ)รธงปุน?เมนต์ม*มNaOH10"Ari«รึ้เถ ้ากากตะกรนป้าม ันเตา

«ตรา»(วน(รรธ»ะ)รรงปุน?เมนต์มรมNaOH20%»'««เถ้ากากตะกรนป้าม ันเตา

ปที่ 5 .15  กราฟคา'ามส่'มทันธ์ระพว่างค่าm อช1ในนาสกัดกันอัตราส่าน(ร้อยคะ:)ขอ-]1าสดุประสาน,ซนดต่างๆกับขั๋แ'h ตะกอนนามันเต 

จากการทดลจงนาอัตราส่านผสมาสดุประสานเนี้จงด้น(ขี้เด ้าที่ได้จากการเผากากต:;กอนนํ้าผันเตาที่800°ช.
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3 .ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิข อ ง น ำ ช ะ ล ะ ล า ย

- จากตารางที่ 5.12 และรูปที่ 5.15 แสดงให้เห็นการวิเคราะห์นํ้าชะละลายของขี้เถ้าหลัง 
การเผาที่อุณหภูมิ 800°ซ.ท่ีทำให้เป็นก้อน จะพบว่ามีค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนํ้าชะละลาย 
ไม่เกินค่ามาตรฐานชื่งกำหนดไว้ไม่เกิน 5 มก./ล. ในทุกอัตราส่วนผสม และทุกชนิดวัสดุประสาน

- ส่วนอาร์เซนิค (As) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) และตะกั่ว (Pb) นั้นวิเคราะห์ไม,พบใน 
ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800°ซ. จึงไม,ทำการวิเคราะห์โลหะหนักดังกล่าวในการทดลองนี้

- ค่า pH ในนั้าสกัดของก้อนตัวอย่างแสดงในตารางที่ 5.10 และรูปที่ 5.16

5.2.3 ขี้เถ้าหลังการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่อุณหภูมิ 1200°ซ.

1. กำลังรับแรงอัด

- ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างขี้เถ้าหลังการเผาที่ 1200°ซ. ที่ผ่านการผสมกับวัสดุ 
ประสาน ปูนซีเมนต์ ปูนขาวดิบ ปูนขาวดิบผสมปูนซีเมนต์ (1:1 โดยนั้าหนัก) ปูนซีเมนต์ผสม 
โซดาไฟ 10 % และปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 % ตังแสดงในตารางที่ 5.13 และรูป5 .17

- วัสดุประสานทุกชนิด (ปูนซีเมนต์ ปูนขาวดิบผสมปูนซีเมนต์ (1:1 โดยนั้าหนัก) ปูน 
ซีณนต์ผสมโซดาไฟ 10 เปอร์เซ็นต์ และปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 เปอร์เซ็นต์) ยกเว้นปูนขาว ท่ี 
อัตราส่วนผสมร้อยละ 30 สามารถทำให้ขี้เก้าหลังการเผาที่ 1,200°ซ. เป็นก้อนแข็งและผ่านการ 
ทดสอบกำลังรับแรงอัดที่ 123.73, 65.33, 79.67 และ 61.33 กก/ตร.ซม. ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ 
มาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนดไว้คือรับแรงอัดได้มากกว่า 14 กก./ตร.ซม

- ปูนขาวไม่สามารถทำให้ขี้เก้าหลังการเผาที่ 1200°ซ. แข็งตัวเป็นก้อนได้ ที่ทุกสัดส่วน 
ผสมร้อยละ 10 ส่วนที่ส่วนผสมร้อยละ 30 และ 50 สามารถแข็งตัวเป็นก้อนได้ แต่เมื่อนำมาทดสอบ 
กำลังรับแรงอัดพบว่าไม,ผ่านตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีค่ากำลังรับแรงอัด 2.26 
และ 5.4 กก./ตร.ชม. ตามลำดับ

- ปูนซีเมนต์ให้ค ่ากำลังรับแรงอัดสูงที่ส ุดเมื่อเปรียบเทียบลับวัสดุประสานชนิดอื่นที่ส ัด 
ส่วนผสมเดียวลัน
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ตารางที่ 5.13 แสดงค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่นของขีไลัากากตะกอนนามันเตาที่ผ่าน
การทำให้เป็นอัอนแข็ง ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบื้องต้น (ขี้เต้ากากตะกอนที่ 
ผ่านการเผาที่อณหภมิ 1.200° C)

วัสดุประสาน และอัตราส่วนผสม กำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น
วัสดุประสาน เทียบกับนํ้าหนักขี้เต้า (กก./ตร.ชม.) (ตัน /ลบ.ม.)
กากตะกอน ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ ่ม28 วัน
1.ปูนซีเมนต์

ร้อยละ 10 24.33 29.67 2.187 2.118
ร้อยละ 30 123.73 136.0 2.183 2.180
ร้อยละ 50 209.0 222.33 2.199 2.194

2.ปูน,ขาว
ร้อยละ 10 0 5.53 1.932 1.900
ร้อยละ 30 2.26 3.73 1.963 1.938
ร้อยละ 50 5.4 7.2 1.955 1.945

3.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)
ร้อยละ 10 11.47 13.8 2.035 2.036
ร้อยละ 30 65.33 70.33 2.079 2.073
ร้อยละ 50 112.33 120.67 2.149 2.140

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์10%

ร้อยละ 10 8.67 11.67 2.066 2.057
ร้อยละ 30 79.67 85..33 2.130 2.122
ร้อยละ 50 125.67 132.4 2.202 2.189

5. ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์20%

ร้อยละ 10 6.47 9.87 2.032 2.018
ร้อยละ 30 61.33 65.33 2.086 2.080
ร้อยละ 50 103.33 112.4 2.157 2.134

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง >14กก./ตร.ชม. >1.15ต ัน/ลบ.ม.
อุตสาหกรรม ประกาศฉบับที่นพ.ศ.2531) ประกาศฉบับที่6(พ.ศ.2540)
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รปที่ 5 .18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคาามหนานน่นก้บอัตราส่วน(ร้อยกะ)ของวัสดุประสานชนิดต่างๆต่ซขั๋เท้าต:
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2 ป ท ี่ 5 .1 9  ก ร าฟ ค ว าน ส ัน พ ้น ธ ร ะ ห ว ่าง ค ่าอ ัาส ัง ร ับ แ ร ง อ ัด อ ับ อ ัต ร าส ่ว น (ร อ ย ล ะ )ข อ ง ว ัส อ ุป ร ะ ส าน ช น ิด ต ่าง ๆ ต ่อ ข ี๋!ต ้าก าก ต ะ ก อ น  

น าม ัน !ค า (ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 ,2 0 0 °ช .)ท ี่ท ำให !ป ีน ก อ น (ท ี่ผ ่าน ก าร บ ่ม  7  ว ัน )จ าก ก าร ท ด ล อ ง ห าอ ัต ร าส ่ว น ผ ส ม ว ัส ล ุป ร ะ ส าน !บ ีอ ง ต ้น
.1

(พาฟ่นทคงก่าคาามพนานน่นกัฆอัดr i  (รานาทคุช(■ ะทานต่จข้ืฟ้าตะทอนนามันเตาของfiอนตัาอย่างที่ผ่านกาฟน?ทัน

ร ุป ท ี่5 . 2 0 ก ร าฟ ค ว าน ส ัน พ ้น ธ ์ร ะ ห ว ่าง ค ่าค ว าม ห น าแ น ่น อ ับ อ ัต ร าส ่ว น (ร ัอ ย ล ะ )ข อ ง ว ัส ค ุป ร ะ ส าน ช น ิด ต ่าง ๆ ต ่อ ข ีไต ้าก าก ค ะ ก อ น  

น ำน ัน !ค า (ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 ,20 0°ช .)ท ี่าฑ ํไห !ป ีน ต ้อ น (ท ี่ผ ่าน ก าร บ ่ม  7  ว ับ )จ าก ก าร ท ด ล อ ง ห าอ ัค ร าส ่ว น ผ ส ม ว ัส ต ุป ร ะ ส าน !บ ีอ ง ต ้น
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ร ุป ท ี่ 5 .21 ก ร าฟ ค ว าน ล ัน ฬ น ธ ์ร ะ ห ว ่าง ค ่าก ำล ัง ร ับ แร ง อ ัด อ ับ อ ัต ร าส ่ว น (ร ั'อ ข ล ะ )ข อ ง ว ัส ด ุป ร ะ ส าน ช น ิด ต ่าง ๆ ต ่อ ข ี๋เห ้าก าก ต ะ ก อ น

น ำม ัน เต า(ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 ,2 0 0 °ช .)ท ี่ท ำให ้เป ็น ก ํอ น (ท ี่ผ ่าน ก าร บ ่น  28 ว ัน )จ าก ก าร ท ด ล อ ง ห าอ ัต ร าส ่ว น ผ ส ม ว ัส ล ุป ร ะ ส าน เบ ื้อ ง ค น

5ป ท  5 .22  ก ร าฟ ค ว าม ส น พ บ Ï Î ะ ห ว างค าค ว าน ห น าแ น ่น ก ับ อ ัก ร าส ่ว บ (ร อ ข ล ะ )ข ก ร อ ั{ร ค ุป ร ะ ลท บ ช น ิค ต ่ๅ ง ๆ ต ่อ ข ี้เห ้ๅ ก ๅ ก ต ะ f1 0 น 

น าง)น เต า(ท อ ุณ ห ภ ูน  1 ,200  ช .)ท ท ำ ให เป ิบ ห ้อ บ (ท ีผ ่ๅ บ การปบ 28 ว ัน )จ าก ก าร ท ด ล อ ง ห ๅ อ ัต Î ๅ ส ่ว บ ผ ก เบ ว ัศ ต ุป ร ะ ศ าน เบ ื้อ งต น
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ตารางที 5.14 แสดงลักษณะสมบัติของนำสกัดจากขี้เก้ากากตะกอนนํ่ามันเตาที่ผ่านการทำให้เป็น 
ก้อนแข็ง ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบื้องต้น (ขี้เก้ากากตะกอนที่ผ่านการเผาที ่
อุณหภูมิ 1,200CC)

วัสดุประสาน และอัตราส่วนผสมวัสดุ ทีเอช ปริมาณโลหะ หนัก(มก. /ล.)
ประสาน เทียบกับนํ้าหนักขี้เก้ากาก โครเมียม
ตะกอน ระยะเวลา 

บ่ม 7 วัน
ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน

1.ปูนซีเมนต์
ร้อยละ 10 10.66 10.47 1.150 1.093
ร้อยละ 30 10.97 10.78 1.033 0.987
ร้อยละ 50 11.13 10.95 0.917 0.873

2.ปูนขาว
ร้อยละ 10 10.85 10.66 0.811 0.771
ร้อยละ 30 11.32 11.12 0.729 0.696
ร้อยละ 50 11.56 11.36 0.646 0.616

3.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)
ร้อยละ 10 10.74 10.53 1.004 0.954
ร้อยละ 30 11.13 10.97 0.902 0.861
ร้อยละ 50 11.33 11.16 0.800 0.762

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์10%

ร้อยละ 10 10.93 10.72 0.867 0.824
ร้อยละ 30 11.40 11.21 0.779 0.745
ร้อยละ 50 11.61 11.42 0.691 0.658

5. ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์20%

ร้อยละ 10 11.06 10.88 0.695 0.661
ร้อยละ 30 11.54 11.36 0.624 0.596
ร้อยละ 50 11.75 11.56 0.554 0.528

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง <  5 มก. /ล.
อุตสาหกรรม ประกาศฉบับที่6(พ.ศ.2540)



รุปท๋ั 5.23 กทฟค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนํ้าสกัดกับอัตราส่วน(ร้อย«ะ)ของวัสดุประสานขนิดต่างๆต่อขั๋เกัาตะกอน 
นํ้ามันเตาจากการทด«องหาอัตราส่วนผสมวัสดุชระสานเบื้องสัน(ขิ้เกัาที่ไสัจากการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่1,200°ซ.
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12

อัดราส่วน(■ ^«ะ)ของปูนขาวต่อขเถากากตะกอนบามันเดา

10 25 -

12 
11 75 

11.5
I 1 25 

‘ร ู  11

■ §? 75 
*105
1025

10

อั*ร้าส่วน(ร้อย«ะ)ขฟ้ปูบชเมนต์ผสมNa&H20%wรขึ้เถากาrftfeกอบนำมันเดา 50 60

รปท ี5.2-1 กราฟความสันพันธ์ระหว่างค่าพีเอชในนาทกัดกับอัตราส่วน(fอยทะ)ของวัทดุประทานชนิดต่างๆกับขี้เสัาตะกอนนํ้ามันเต' 
จากการทดกองหาอัตราส่วนผลมวัทคุประทานเบึ้องกัน(ขี้เกัาทั๋ไกัจากการเผากากตะกอนนามันเตาทึ่•เ,200%.
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-ผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นของก้อนตัวอย่ๅงขี้Jก้ๅหลัง fl ๅนผๅท่ี 
อุณหภูมิ 1,200°ช.ใน1ขันตอนการหาอัตราส่วนผสมเบื้องต้นที่ระยะ(วลาบ่ม 7 และ2 8 วันแสดงไว้ 
ใน ตารางท่ี 5.13

2. ความหนาแน่น

ค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200°ช.แสดงในรูปท่ี
5.18

3. การทดสอบสมบัติของนำชะละลาย

- จากตารางที่ 5.14 และรูปที่ 5.23 แสดงให้เห็นการวิเคราะห์นํ้าชะละลายของขี้เก้าหลัง 
การเผาที่อุณหภูมิ 1,200°ช.ที่'ทำ'ให้เป็นก้อน พบว่ามีค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนำชะละลายไม่ 
เกินค่ามาตรฐานซึ่งกำหนดไว้ไม่เกิน 5 มก./ล. ในทุกอัตราส่วนผสม และทุกชนิดวัสดุประสาน

- ส่วนอาร์เซนิค (As) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) และตะกั่ว (Pb) นั้นวิเคราะห์ไม,พบใน 
ขี้เก้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200°ซ. จึงไม่ทำการวิเคราะห์โลหะหนักตังกล่าวในการทดลองนี้

- ส่วนค่า pH ในนี้าสกัดของก้อนตัวอย่างของขี้เก้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200°ซ.แสดง 
ในรูปที่ 5.24

5.2.4 สรูปผลการทดสอบหาอัตราส่วนผสมเบื้องต้น

จากผลการทดลองการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อตะกอนนี้าม ันเตาในขั้นตอนการ 
หาอัตราส่วนผสมเบื้องต้นนี้นพบว่า ค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนี้าสกัดสำหรับทุกอัตราส่วน 
ว ัสด ุประสานและท ุกชน ิดของว ัสด ุประสานน ั้นม ีค ่าต ํ่ากว ่าเกณ ฑ ์มาตรฐานท ี่ทางกรมโรงงาน  
อุตสาหกรรมกำหนดไว้ที่ 5 มก./ล. ตังนั้นเกณฑ์ในการเลือกชนิดและอัตราส่วนของวัสดุประสาน 
เพ ื่อนำมาแปรค่าหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่ส ุดในการทดลองขั้นต่อไปนั้นจะพิจารณาที่ค ่ากำลังรับ  
แรงอัดของก้อนตัวอย่างเป็นหลัก ซึ่งผลการทดสอบค่าต่างๆของขี้เก้ากากตะกอนนั้ามันเตาที่เผาที ่
อุณหภูมิต่างๆแล้วนำไปทำให้เป็นก้อนแข็งโดยวัสดุประสานชนิดต่างๆนั้น สรุปไต้ตังนี้
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1. ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400°ช

ขีเถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400°ซ มีปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักในนั้าชะละลาย 
ไม'เกินมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม คือ มีค่าความเข้มข้นโครเมียม 2.01 มก./ล. (มาตรฐาน 
ไม,เกิน 5 มก./ล.)

จากการทดลองพบว่า วัสดุประสานทุกชนิดมีประสิทธิภาพเพียงพอในการทำเสถียรขี้เถ้า 
หลังการเผาที่อุณหภูมิ 400°ซ ให้เป็นก้อนแข็งโดยผ่านเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบกำลังรับแรงอัด 
(14 กก7ตร.ชม.) ที่สัดส่วนผสมเดียวกันคือ ร้อยละ 30 ซึ่งปูนซีเมนต์รับแรงอัดได้สูงที่สุดและค่า 
กำลังรับแรงอัดของทุกสัดส่วนมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานไปมากแต่ค่ากำลังรับแรงอัดที่ส ัดส่วนผสม 
ร้อยละ 10 นันไม่มีวัสดุประสานชนิดใดมีค่ากำลังรับแรงอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานเลยดังนั้นในการ 
ทดลองต่อไปจะเลือกแปรค่าวัสดุประสานในช่วงระหว่าง ร้อยละ 10 ถึง ร้อยละ 30 เพื่อหาสัดส่วน 
วัสดุประสานที่เหมาะสมต่อไป

2. ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800°ซ

ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800°ซ มีปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักในนำชะละลาย 
ไม่เกินมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมคือ มีค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนั้าสกัด 1.97 มก./ล. 
(มาตรฐานไม่เกิน 5 มก./ล.)

จากการทดลองพบว่า วัสดุประสานมีประสิทธิภาพเพียงพอในการทำเสถียรขี้เถ้าหลังการ 
เผาที่อุณหภูมิ 800°ช ให้เป็นก้อนแข็งโดยผ่านเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบกำลังรับแรงอัด (14 กก./ 
ตร.ซม.) ที่ส่วนผสมแตกต่างกันไป โดยที่ปูนซีเมนต์ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่สัดส่วนผสมร้อยละ10 
โดยมีกำลังรับแรงอัด 15.67 กก./ตร.ซม. ส่วนปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 10% 
ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 % จะผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่สัดส่วนผสมร้อยละ 30 โดยมีกำลังรับแรง 
อัด 57.40 ,72 .40และ 45.33 กก./ตร.ซมซึ่งจากผลการทดลองนี้เราจะเลือกทำการแปรค่าอัตราส่วน 
วัสดุประสานต่อตะกอนเพ ื่อหาอัตราส ่วนที่เหมาะสมโดยจะเล ือกแปรค่าอ ัตราส ่วนผสมของปูน  
ซีฒนต์ต่อตะกอนที่ร ้อยละ 1 0 ลงไปและจะเลือกแปรค่าอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว 
( 1 : 1)  ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 10% และปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 % ที่สัดส่วนผสมวัสด ุ
ประสานต่อตะกอนอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 10 ถึง 30 ตามลำดับ สำหรับใช้ศึกษาในขั้นตอนการ 
ทดสอบหาสัดส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุประสานต่อไป
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3. ขีเถ้ใหลังการเผาพีอุณหภูมิ 1,200°ช

ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200°ซ มีปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าชะละลาย 
ไม่เกินมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม คือ ค่าความเข้ม1ข้น1ของโครเมียมในนาสกัด 1.93 มก./ล. 
(มาตรฐานไม่เกิน 5 มก./ล.)

จากการทดลองพบว่าวัสดุประสานมีประสิทธิภาพเพียงพอในการทำเสถียรขี้เถ้า หลังการ 
เผาที่อุณหภูมิ 1,200°ช ให้เป็นก้อนแข็งโดยผ่านเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบรับแรงอัด (14 กก./ตร. 
ซม.) ของกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่อัตราส่วนผสมแตกต่างกันไปโดยที่ป ูนซีเมนต์ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานที่อ ัตราส่วนผสมร้อยละ!0 โดยมีกำลังรับแรงอัด 24.33 กก./ตร.ซม. ส่วน ปูนซีเมนต์ผสม 
ปูนขาว ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 10% ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 % จะผ่านเกณฑ์มาตรฐานที ่
อัตราส่วนผสมร้อยละ 30 โดยมีค่ากำลังรับแรงอัด 65.33, 79.67 และ61.33 กก./ตร.ซม ซึ่งจากผล 
การทดลองนี้เราจะเลือกทำการแปรค่าสัดส่วนวัสดุประสานต่อตะกอนเพื่อหาสัดส่วนที่เหมาะสม 
โดยจะเลือกแปรค่าสัดส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อตะกอฝที่ ร้อยละ 10 ลงไป และจะเลือกแปรค่า 
สัดส่วนผสมของปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว( 1 : 1 )  ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 10%และปูนซีเมนต์ผสม 
โซดาไฟ 20 %  ที่สัดส่วนผสมวัสดุประสานต่อตะกอนอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 10 ถึง 30 ตาม 
ลำดับ สำหรับใช้ศึกษาในขั้นตอนการทดสอบหาสัดส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุประสานต่อ 
ไป

ผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดและค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างขี้เถ้าหลังการเผาที ่
อ ุณ หภ ูม ิ400°ช. 800°ซ .และ 1,200°ซหลังผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง โดยผสมลับวัสดุประสาน 
ชนิดต่างๆ (ที่ระยะเวลาการบ่ม 7 วันและ 28 วัน) แสดงไว้ในตารางที่ 5.9, 5.11 และ 5.13

ผลการทดสอบค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนำชะละลายของก้อนตัวอย่างขีเถ้าหลังการ 
เผาที่อุณหภูมิ 400° ช. 800° ซ. และ 1,200° ซ. หลังผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็งโดยผสมกับวัสด  ุ
ประสานชนิดต่าง ๆ แสดงไว้ตารางที่ 5.10, 5.12, และ 5.14

5.3 ผลการทดสอบหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด

จากการทดสอบหาชนิดและอัตราส่วนผสมเบืองต้นของวัสดุประสานสำหรับทำขีเก้าที่เผา 
ที่อุณหภูมิ 400° ช, 800° ช และ 1,200°ช ให้เป็นก้อนแข็งไปแก้วนั้น ในขั้นตอนนี้จะปรับลดอัตรา 
ส่วนของวัสดุประสานต่อขี้เก้า เพื่อหาปริมาณวัสดุประสานที่น้อยที่สุดที่ยังคงทำให้ก้อนแข็งที่ไต้ยัง
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คงผ่านเกณฑ์มาตรฐานกำลังรับแรงอัดและความเข้มข้นของโลหะหนักในนาชะละลาย โดยจากผล 
การทดลองท ี่ผ ่านมาน ันจะเห ็นไต ัว’าท ี่อ ัตราส ่วนวัสด ุประสานต่อข ึ้เถ ้ากากตะกอนนั้าม ัน!ตาท ี ่
ร้อยละ30 สำหรับวัสดุประสานทุกชนิดนั้น จะมีค่ากำลังรับแรงอัดเกินค่ามาตรฐานการทดสอบ 
กำลังรับแรงอัดของกรมโรงงานอตสาหกรรมทุกค่า แต่ค่ากำลังรับแรงอัดที่อัตราส่วนวัสดุประสาน 
ต่อขีเถ้ากากตะกอน ร้อยละ 10 นั้นจะไม่ผ่านค่ามาตรฐานการทดสอบกำลังรับแรงอัดของกรมโรง 
งานอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่ ดังนันจึงจะทำการปรับลดอัตราส่วนของวัสดุประสานโดยการแปร 
ค่าอัตราส่วนวัสดุประสานให้มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 10 ถึง ร้อยละ 30 สำหรับก้อนตัวอย่างที่มีค่า 
กำล ังร ับแรงอ ัดไม ่ผ ่านตามเกณฑ ์มาตรฐานการทดสอบกำลังร ับแรงอ ัดของกรมโรงงานอุตสาห  
กรรมที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 10 แต่มีค่ากำลังรับแรงอัดผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบกำลัง 
รับแรงอัดของกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 30 โดยที่จะลองสุ่มแปรค่าอัตรา 
ส่วนผสมโดยทำการทดลองเทแบบก้อนตัวอย่างที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อตะกอน ร้อยละ 20 
แล้วนำมาค่ากำลังรับแรงอัดมาทำการพิจารณาตังนี้

- กรณีแรก ถ้าค่ากำลังรับแรงอัดที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อตะกอนที่ร้อยละ 20 มีค่าน้อย 
กว่าค่ามาตรฐานการทดสอบกำลังรับแรงอัดของกรมโรงงานอุตสาหกรรมก็จะทำการแปรปรับค่า 
อัตราส่วนวัสดุประสานต่อตะกอนอยู่ในช่วง ร้อยละ 20 ถึง ร้อยละ 30 โดยแปรค่าอัตราส่วนวัสดุ 
ประสานต่อตะกอนเป็น ร้อยละ 23 ,25 ,27 และ 30 เพื่อหาค่ากำลังรับแรงอัดของส่วนผสมต่างๆ ท่ี 
ทำการทดลอง

- กรณีที่สอง ถ้าค่ากำลังรับแรงอัดที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อตะกอนที่ร้อยละ 20 มีค่า 
มากกว่าค่ามาตรฐานการทดสอบกำลังรับแรงอัดของกรมโรงงานอุตสาหกรรมก็จะทำการแปรปรับ  
ค่าอัตราส่วนวัสดุประสานต่อตะกอนอยู่ในช่วง ร้อยละ 10 ถึง ร้อยละ 20 โดยแปรค่าอัตราส่วนวัสด  ุ
ประสานต่อตะกอนเป็น ร้อยละ 13 ,15 ,17 และ 20 เพื่อหาค่ากำลังรับแรงอัดของส่วนผสมต่างๆ ท่ี 
ทำการทดลอง

แบ่งการทดลองเป็น 3 ขั้นตอน คือ

1. สำหรับขี้เถ้าหลังการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่อุณหฎมิ 400°ซ จากการทดลองสุ่มแปร 
ค่าอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อขี้เถ้าตะกอนนั้ามันเตาร้อยละ 20 จะแบ่งช่วงการแปรค่าอัตรา 
ส่วนวัสดุประสานต่อขี้เถ้าตะกอนนั้ามันเตาที่ชนิดวัสดุประสานต่างๆ เป็นตังนี้
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- ปูนซีเมนต์ และ ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10% เป็นวัสดุประสาน จะกำหนด 
อัตราส่วนวัสดุประสานต่อขี้เถ้าเป็นร้อยละ 13 ,15 ,17 และ20 ต่อนาหนัก'ขี้เถ้า (โดยมีอัตราส่วน 
ผสมวัสดุประสานต่อขี้เถ้าร้อยละ 10แ ล ะ 30 จากการทดลองที่ผ ่านมาเป็นข้อมูลประกอบ)

- ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1) และ ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20% เป็นวัสดุ 
ประสาน ซึ่งจะกำหนดอัตราส่วนวัสดุประสานต่อขี้เถ้าเป็นร้อยละ 20 ,23 ,25 และ 27 ต่อ
นำหนักขีเถ้า (โดยมีอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อขี้เถ้าร้อยละ 10 และ 30 จากการทดลองที่ผ่าน 
มา เป็นข้อมูลประกอบ)

2. สำหรับขี้เถ้าหลังการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่อุณหภูมิ 800°ซ จากการทดลองสุ่ม
แปรค่าอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อขี้เถ้าตะกอนนี้ามันเตาร้อยละ 20 จะแบ่งช่วงการแปรค่าอัตรา 
ส่วนวัสดุประสานต่อขี้เถ้าตะกอนนํ้ามันเตาที่ชนิดวัสดุประสานต่างๆ เป็นดังนี้

- ปูนซีเมนต์ เป็นวัสดุประสาน จะกำหนดอัตราส่วนวัสดุประสานต่อขี้เถ้าเป็นร้อยละ 3 ,5 
และ 7 ต่อนี้าหนักขี้เถ้า (โดยมีอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อขี้เถ้าร้อยละ 10 จากการทดลองที่ 
ผ่านมา เป็นข้อมูลประกอบ)

- ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1: 1) ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์10% และปูนซีเมนต  ์
ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20% เป็นวัสดุประสาน จะกำหนดอัตราส่วนวัสดุประสานต่อขี้เถ้าเป็น 
ร้อยละ 13 ,15 ,17 และ20 ต่อนี้าหนัก1ขี้เถ้า (โดยมีอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อขี้เถ้าร้อยละ 10 
และ 30 จากการทดลองที่ผ่านมา เป็นข้อมูลประกอบ)

3. สำหรับขี้เถ้าหลังการเผากากตะกอนนกมันเตาที่อุณหภูมิ 1,200°ซ จากการทดลองสุ่ม 
แปรค่าอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อขี้เถ้าตะกอนนี้ามันเตาร้อยละ 20 จะแบ่งช่วงการแปรค่าอัตรา 
ส่วนวัสดุประสานต่อขี้เถ้าตะกอนนํ้ามันเตาที่ชนิดวัสดุประสานต่างๆ เป็นดังนี้

- ปูนซีเมนต์ เป็นวัสดุประสาน จะกำหนดอัตราส่วนวัสดุประสานต่อขี้เถ้าเป็นร้อยละ 3, 5 
และ 7 ต่อนํ้าหนักขี้เถ้า (โดยมีอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อขี้เถ้าร้อยละ 10 จากการทดลองที ่
ผ่านมา เป็นข้อมูลประกอบ)

- ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว (1: 1) ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10% และปูน 
ซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20% เป็นวัสดุประสาน จะกำหนดอัตราส่วนวัสดุประสานต่อขี้
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เถ้าเป็นร้อยละ 13, 15, 17 และ20 ต่อนํ้าหนักขี้*ถ้า (โดยมีอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อขี้*ถ้าร้อย 
ละ 1 0 แ ล ะ 30 จากการทดลองที่ผ่านมา เป็นข้อมูลประกอบ)

5.3.1ผลการทดสอบขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหฎมิ 400% ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด

1. กำลังรับแรงอัด

จากตารางที่ 5.15 และรูปที่ 5.25 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างขี้*ถ้า โดยใช ้ 
อัตราส่วนต่างๆ พบว่า ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานที่อัตราส่วนผสมเปาลับร้อยละ 13 ก้อนตัวอย่าง 
สามารถผ่านเกณฑ์การทดสอบกำลังรับแรงอัดได้ที่ 15.67 กก./ตร.ซม. ซึ่งจากการเทียบอัตราส่วน 
ผสม*เละราคาแล้วจะประหยัดที่สุดสำหรับการทำให้*ป็นก้อนของขี้*ถ้าที่ได้จากการเผากากตะกอน 
นามันเตาที่อุณภูมิ 400°ซ.

2 .  คว'มหนาแน่น

ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างแสดงไว้ในตารางที่ 5.15 และรูปที่ 5.26 โดยจากมาตรฐาน 
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนดให้ก้อนตัวอย่างต้องมีค่าความหนาแน่นไมตากว่า 1.15 ตัน/ลบ.ม. 
ซึ่งผลการทดสอบทุก ๆ ก้อนตัวอย่างมีค่าความหนาแน่นเกินมาตรฐานที่กำหนด

3. ลักษณะสมบัติของนํ้าชะละลาย

จากตารางที่ 5.16 และรูปที่ 5.28 พบว่า ค่า pH ของนํ้าชะละลายมีค่าอยู่ระหว่าง 10.78 ถึง
11.84 โดย*ป็นผลมาจากการทดสอบการสกัดสารที่ใช้ตัวทำลายมีฤทธิ๙เป็นกรด (pH = 5) โครงสร้าง 
ของปูนซี*มนต์ถูกบดทำลายจนสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ถูกชะล้างออกมาพร้อมกับนํ้า 
ชะละลาย ค่า pH จะเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเพิ่มสัดส่วนปูนซีเมนต์จะทำให้ pH ของนาชะละลายเพิ่ม 
สูงขึ้นตามไปด้วย

- โครเมียม (Cr)

จากตารางที่5 .16พบว่าความเข้มข้นของโครเมียมในนำชะละลายมีค่าตํ่ากว่ามาตรฐาน 
โดยมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนดให้มีโครเมียมในนํ้าชะละลายไม่เกิน 5 มก./ล.และ 
การชะละลายโครเมียมในก้อนตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงแต่มีค่าไม่แตกต่างกันมากเมื่อเพิ่มอัตราส่วน
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ตารางที่ 5.15 แสดงค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่นของขี้เถ้ากากตะกอนนํ่ามันเตาที่ผ่าน 
การทำให้เป็นก้อนแข็ง ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุด (ขี้เก้ากาก 
ตะกอนที่ผ่านการเผาที่อุณหภมิ 400°C)

วัสดุประสาน และอัตราส่วนผสมวัสดุ กำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น
ประสาน เทียบกับนํ้าหนักขี้เถ้ากาก (กก. /ตร.ซม.) (ตัน /ลบ.ม.)
ตะกอน ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน
1.ปูนซีเมนต์

ร้อยละ 13 15.67 19.67 1.929 1.921
ร้อยละ 15 19.67 22.33 1.952 1.943
ร้อยละ 17 24.33 28.00 1.973 1.966
ร้อยละ 20 29.73 32.40 2.015 2.007

2.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)
ร้อยละ 20 12.67 13.67 1.925 1.917
ร้อยละ 23 17.67 20.40 1.931 1.922
ร้อยละ 25 23.33 25.73 1.940 1.931
ร้อยละ 27 28.73 31.33 1.948 1.941

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์10%

ร้อยละ 13 6.67 8.73 1.811 1.801
ร้อยละ 15 9.67 11.33 1.812 1.802
ร้อยละ 17 12.67 13.40 1.814 1.804
ร้อยละ 20 18.33 20.73 1.816 1.807

5. ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์20%

ร้อยละ 20 12.20 13.40 1.878 1.867
ร้อยละ 23 16.33 18.67 1.890 1.878
ร้อยละ 25 21.33 24.07 1.917 1.907
ร้อยละ 27 29.33 32.33 1.930 1.919

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง >14กก./ตร.ซม. >1.15ตัน/ลบ.ม.
อุตสาหกรรม ประกาศฉบับที่นพ.ศ.2531) ประกาศฉบับที่6(พ.ศ.2540)
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(ร:
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
รัคราส ่วน(ร้อยละ)ชรงป ูนรเมนต ์ค'รชเถ ้าคะกรนป้าท ันเคา

35

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ร ัดราส ่วน (ร ้อยละ)ชรท ุเบ3 เมนต์ผลมปูนชาวค่อชึ้เถ ้าคะทอนป้าท ันเตา

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
รัดราส่วน(ร้อยละ)ธรท ุ]น!!เมนต์ผล «NaOH10%Ra ธเถ ้าละกรนป้าท ันเลา

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
รัตราส่วน(ร้รอละ)ชระปูน!!เมบต์ผลม NaOH20%làam ถ ้าตะกรนป้าท ันเตา

รุปที่ 5 .25 กราฟแสดงความลัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดกับอัตราส่วน(ร้อยละ)ของวัสดุประสานชนิดต่างๆต่อฃีเถ้าตะกอน
นำมันเตาจากการทดลองหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที,สุด(ขี้เถ ้าที่ได ้จากการเผากากตะกอนนำมันเตาที400 ซ.)



112

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
'รัตราต่ว'น(ร้อยละ>ของปูนร็!เมนต์ต่อขี้Iถ ้าตะกอนป้ารันเตา

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 v23 24 25 26 27 28 29 30
«ตราต ่วน(ร ้อยละ)ชองป ูนร้เมนต์ผสมป ูนชาวต ่อข ี้เถ ้าตะกอนป้าร ันเตา

รูปที 5 .26  กราฟแสดงความสํมฟ้นร์ระVว่างค่า(ร)Qามหนานน่นก้บอัตราส่วน(ร้อยละ)ของวัสดุประสานชนิดต่างๆต่อขี้Iถ้าตะกอน
นำมันเตาจากกา?ทดลองนาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เนมาะสมที่สุด(ขีเถ้ๅที่ได้จ''เทการเผๅฦากตะกอนนำมันเตาที่400%.



113

ตารางที 5.16 แสดงลักษณะสมบัติของนำสกัดจากขีเลัากากตะกอนนามันเตาที่ผ่านการทำให้เป็น 
กัอนแข็ง ในขันตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุด (ขี้เลัากากตะกอนที่ผ่าน 
การเผาที่อุณหภูมิ 400°C)

วัสดุประสาน และอัตราส่วนผสม ทีเอช ปริมาณโลหะหนัก(มก. /ล.)
วัสดุประสาน เทียบกับนาทนักขี้เถ้า โครเมียม
กากตะกอน ระยะเวลา 

บ่ม 7 วัน
ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน

1.ปูนซีเมนต์
ถ้อยละ 13 10.78 10.60 1.16 1.15
ถ้อยละ 15 10.86 10.67 1.14 1.12
ถ้อยละ 17 10.91 10.73 1.10 1.07
ถ้อยละ 20 10.98 10.79 1.09 1.03

2.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)
ถ้อยละ 20 11.02 10.83 0.95 0.91
ถ้อยละ 23 11.08 10.90 0.94 0.88
ถ้อยละ 25 11.12 10.93 0.92 0.88
ถ้อยละ 27 11.16 10.96 0.91 0.86

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์!0%

ถ้อยละ 13 10.97 10.75 0.89 0.85
ถ้อยละ 15 11.05 10.86 0.87 0.82
ถ้อยละ 17 11.09 10.93 0.83 0.80
ถ้อยละ 20 11.16 10.99 0.82 0.77

5. ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์20%

ถ้อยละ 20 11.26 11.04 0.89 0.85
ถ้อยละ 23 11.33 11.10 0.87 0.82
ถ้อยละ 25 11.37 11.15 0.83 0.80
ถ้อยละ 27 11.39 11.19 0.82 0.77

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม

- <  5 มก./ล.
ประกาศฉบับที่6(พ.ศ.2540)
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
อัด'ท!(วน(ร้ร่mละ)ชองปุบปีเมบต์ด'อชเทาดะกอบบามับเดา

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
อัตรา!(วบ(รอยละ)ชองปุบปีเบนด์ผสมปุ'นขาวด่อชึ้เท ้าดะกอบบามันเตา

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
อัดท!(วน(ร้อยละ)ชองปุบปีเมนต์ผสมNaOH10%riอขเทาตะกอนนามันเดา

รุปท่ี 5.27 กราฟค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนํ้าลกัดกับอัตราส่วน(ร้®ยละ)ฃองว> ประสานฃ^ างา ๙™ ตะกอน 
น ํ้าม ั,นเตา'รากการ'ทดลองหาอัตราส่วนผสม1วัสดุ’ประลาน1'พี่พบวะลบ'พี่ลุด(ขี้เถ้าพี่ด้จวกลวรเผากากตะกอน'บิ'วมัน'■ ตามี400 ข-
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 ^ 0 ^ 2 1  22 23 T 24 25 26 27 28 29 30
อัดรา?)รน(เออละ)ของปูบ?เมนตต่อธนทักาทตะกอบบาม้'บเตา

12
11.75

£  11
i l  0.75
‘c  10.5

10.25 
10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 ^20 21 22 23 24 26 27 28 29 30
อัดรา?(รบ(เออละ)ของปูบ?เมบดผสมปูนธารต่อชนทัดะกอบบามันเตา

12
11.75

Si 1.25I  ;;
i ]  0.75 

10.5
10.25 

10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 ÿ  24 25^ 26 27 28 29 30
อัตรา?ทัน(เออละ)ของปูน?เมบดผสม NaOI-nO0/*^'อชเถ้าตะกอบบา»ไนเดา

12

11.75

1  ะ1-!ร 1 1.25I“ 10.75 
Œ 10.5

10.25 
10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
อัตรา?ทัน(เออละ)ของปูน?เมนด็พสม NaOH20%rfอขึ้เถ ้าดะกอบนาม ับเตา

ท_|ที 5.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชใน■ นาสกัดกับอัตราส่วน(ร้อยละ)ของวัสดุประลานชนิดต่างๆกับขี้เท้าตะกอนนํ้ามันเตา
จากการทดลองหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุด(ขี้เท้าที่ใด้จากการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่400°ฃ.
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ของวัสดุประสานโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.65 มก./ล. ถึง 1.16 มก./ล. ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของกรม 
โรงงานอุตสาหกรรม คือ ไม,เกิน 5 มก./ล. และเมื่ออัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อขีเถ้าเท่ากับร้อยละ 13 
ปริมาณโครเมียมถูกชะละลายออกมา 1.16 มก./ล.

- ส่วนอาร์เชนิค (As) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) และตะกั่ว (Pb) นี้นวิเคราะห์ไม,พบใน 
ขี้เถ ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ400°ซ.จึงไม่ทำการวิเคราะห์โลหะหนักดังกล่าวในขั้นการทดลองนี้

5.3.2ผลการทดสอบขี้เถ้าหลังการเผาที่อ ุณหฎมิ 800°ซในขั้นตอนการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด

1. กำลังรับแรงอัด

จากตารางที่ 5.17 และรูปที่ 5.29 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างขี้เถ้า โดยใช ้ 
อัตราส่วนต่างๆ พบว่า ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานที่อัตราส่วนผสมเท่ากับร้อยละ 10 ก้อนตัว 
อย่างสามารถผ่านเกณฑ์การทดสอบกำลังรับแรงอัดได้ที่ 16.40 กก./ตร.ซม. ซึ่งจากการเทียบนตรา 
ส่วนผสมและราคาแล้วจะประหยัดที่ส ุดสำหรับการทำให้เป ็นก้อนของขี้เถ ้าท ี่ได ้จากการเผากาก 
ตะกอนนี้าม้นเตาที่อุณภูมิ 800° ซ และกำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มสูงขั้นเมื่อสัดส่วนผสมปูน 
ซีเมนต์สูงขิน

2. ความหนาแน่น

จากตาราง 5.17 และรูปที่ 5.30 พบว่าค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลง 
เพิ่มขั้นเพียงเล็กน้อยเมื่อทำการเพิ่มส่วนผสมปูนซีเมนต์ โดยทุกก้อนตัวอย่างมีค่าความหนาแน่น
เกินมาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนดไว้ที่ 1.15 ตัน/ลูกบาศก์เมตร

3. ลักษณะสมบตของนํ้าชะละลาย

จากตาราง 5.18 และรูปที่ 5.32 ค่า pH ในนี้าชะละลายมีลักษณะเช่นเดียวกับการทดลอง 
อื่น ๆ คือ เมื่อเพิ่มสัดส่วนปูนซีเมนต์จะทำให้ค่า pH ของนี้าชะละลายเพิ่มขั้นด้วยเนื่องมาจาก 
สภาพความเป็นด่างของปูนซีเมนต์ที่ถูกชะละลายออกมา
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ตารางที 5.17 แสดงค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่นของขี้เลัากากตะกอนนามันเตาที่ผ ่าน 
การทำให้เป็นห้อนแข็ง ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุด (ขี้เล ัากาก 
ตะกอนที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800°C)

วัสดุประสาน และอัตราส่วนผสม กำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น
วัสดุประสาน เทียบกับนาหนักขี้เถ้า (กก. /ตร.ซม.) (ต ัน/ลบ.ม.)
กากตะกอน ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน
ซีเมนต์

ร้อยละ 3 0.00 0.00 1.944 1.930
ร้อยละ 5 4.40 5.67 1.950 1.936
ร้อยถะ 7 8.73 10.80 1.964 1.951
ร้อยละ 10 16.40 18.67 1.974 1.960

2.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)
ร้อยละ 13 9.80 11.67 1.871 1.851
ร้อยละ 15 12.33 13.33 1.884 1.877
ร้อยละ 17 16.67 19.73 1.892 1.884
ร้อยถะ 20 21.33 24.47 1.904 1.896

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์10%

ร้อยละ 13 10.67 12.73 1.866 1.858
ร้อยละ 15 13.00 13.80 1.874 1.866
ร้อยละ 17 21.73 23.47 1.878 1.870
ร้อยละ 20 32.67 35.13 1.880 1.872

5. ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์20%

ร้อยละ 13 6.67 8.47 1.875 1.860
ร้อยละ 15 10.40 11.80 1.881 1.867
ร้อยละ 17 12.73 13.73 1.895 1.880
ร้อยละ 20 19.80 23.20 1.918 1.903

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง >14กก./ตร.ซม. >1.15ตัน/ลบ.ม.
อุตสาหกรรม ประกาศฉบับที่นพ.ศ.2531) ประกาศฉบับที่6(พ.ศ.2540)
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รูปท่ี 5 .29 กราฟแลดงความลัมพ้นธ์ระหว่างค่ากำลังรัปแรงอัดก้นอัตราส่วน(ร้อยละ)ของวัสดุประสานซนิดต่างๆต่อขี้เถ้าตะกอน
นํ้ามันเตาจากการทดลองหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่ส ุด(ขี้๓ าที่ได ้จากการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่800%.)



119

■ รัตราส่วน(ร้ส่ยละ)ชลง^นรเมนตผสมผล0แ20%ต่อขึ้เมัาตะกธบนามันเตา

รูปท่ี 5.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกับอัตราส่วน(ร้อยละ)ของวัสดุปÎะสานชนิดต่างๆต่อขี'’̂ าตะกอน
นำมันเตาจากการ'ทดลองหาอัตราส่วนผสม'วัสดุประสาน'ท่ีเหมาะลมท่ีสุด(ขีเถ้าท่ี'1ด้'จากการเผากากตะกอน'นำมันนตาท่ี800 ช.
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ตารางที่ 5.18 แสดงลักษณะสมบัติ'ของนาสกัดจาก'ขี้!ถ้ากากตะกอนนามั'นเต!ที่ผ่านการทำ!ห'เป็น 
ต์อนแข็ง ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่ชุด (ขี้เกัากากตะกอนที่ผ่าน 
การเผาที่อุณหภูมิ 800°C)

วัสดุประสาน และอัตราส่วนผสม พีเอช ปริมาณโลหะ หนัก(มก./ล.)
วัสดุประสาน เทียบกับนาหนักขี้เกัา โครเมียม
กากตะกอน ระยะเวลา 

บ่ม 7 วัน
ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน

1.ปูนซีเมนต์
ร้อยละ 3 10.25 10.08 1.31 1.22
ร้อยละ 5 10.48 10.30 1.22 1.16
ร้อยละ 7 10.62 10.45 1.20 1.13
ร้อยละ 10 10.78 10.60 1.17 1.12

2.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)
ร้อยละ 13 10.96 10.76 0.99 0.96
ร้อยละ 15 11.03 10.81 0.97 0.94
ร้อยละ 17 11.08 10.87 0.94 0.92
ร้อยละ 20 11.16 10.94 0.93 0.88

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์10%

ร้อยละ 13 11.14 10.95 0.87 0.83
ร้อยละ 15 11.19 11.03 0.85 0.81
ร้อยละ 17 11.29 11.07 0.82 0.80
ร้อยละ 20 11.33 11.15 0.81 0.77

5. ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์20%

ร้อยละ 13 11.30 11.14 0.72 0.68
ร้อยละ 15 11.37 11.21 0.69 0.66
ร้อยละ 17 11.42 11.26 0.67 0.64
ร้อยละ 20 11.49 11.33 0.65 0.62

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม

<  5 มก./ล.
ประกาศฉบับที่6(ท.ศ.2540)
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0 1 2 3 4  , 5 *  6 ,7 _  ç  , 10* „  11 12 13 14 15อ ัตราส ่วน(ร ้อยละ)ของป ูน?เมนด ่ต ่อขเถ ้าตะกอนนำม ันเตา

2

พร
1 .5
Î *fl
(รีโ5

I 5ร 25 
0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 ^,23 24 ^25 26 27 28 29 30
อ ัตราส ่วน(ร ้อยละ)ของป ูน?เมบดผสมปูนขาวต ่อขเถ ้าตะกอนนามันเตา

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 , 20 21 22 '123  24 £ 5^ 26 27 28 29 30 
อตราส ่วน(ร ้อยละ)ของป ูน?เมนต์ผสม NaOH20%«’อขเถ ้าตะกอนนาม ันเคา

รปท่ึ 5.31 กราฟค่าความเข้มข้นของโครเมยมในน้ําลกัดกับอัตราส่วน(ร้อยละ)ของวัสดุป?~สานขนัดต่างๆ15*®̂ เถาตะกอน
นำมันเตา'จากการทดลองหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน'ท่ีเหมาะสมทสุด(ฃีเถ้าvfl.ด้'จากการแผากา'กตะกอนนำ:มัน1เตา̂ ที800 ช.
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1 2 3 จัคท^วน(1อยเะ)ของ^นซีเผนคต่ฉขื้เรากากตะกั๊อนนํ้ามน็เตา 11 12 13 14 15

■ ปท่ี 5.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชในนํ้าสกัดกับอัตราส่วน(ร้อยละ)ของวัสดุประสานชนิดต่างๆกับขึ๋เถ้าตะกอนนํ้ามันเตา
จากการทดลองหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุด(ขี้เถ้าที่ได้จากการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่800°ฃ.



123

- โครเมียม (C r )

จากตาราง5.18 พบว่าค่าความเข้มข้นโครเมียมมีค่าระหว่าง0 .65มก./ล.ถ ึง 1.31 มก./ล. 
และปริมาณโครเมียมในนำชะละลายมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุประสานในส่วนผสม แต ่
มีค่าไม่แตกต่างกันเท่าใดนัก ซงทุกก้อนตัวอย่างมีปริมาณโครเมียมอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของกรม 
โรงงานอุตสาหกรรมที่กำหนดให้ไม่เกิน 5 มก./ล.

- ส่วนอารํพนิค (As) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) และตะกั่ว (Pb) นั้นวิเคราะห์ไม่พบใน 
ขีเถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800°ช. จึงไม,ท่าการวิเคราะห์โลหะหนักดังกล่าวในการทดลองนี้

5.3.3ผลการทดสอบขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ1,200°ซในขั้นการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด

1 .กำลังรับแรงอัด

จากตารางที่ 5.19 และรูปที่ 5.33 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างขี้เก้า โดยใช ้ 
อัตราส่วนต่างๆ พบว่า ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานที่อัตราส่วนผสมเท่ากับร้อยละ 7 ก้อนตัวอย่าง 
สามารถผ่านเกณฑ์การทดสอบกำลังรับแรงอัดได้ที่ 15.20 กก./ตร.ซม. ชี่งจากการเทียบอัตราส่วน 
ผสมและราคาแล้วจะประหยัดที่ส ุดสำหรับการทำให้เป็นก้อนของขี้เก ้าที่ได้จากากรเผากากตะกอน  
นี้ามันเตาที่อุณภูมิ 1,200 ซ และกำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อสัดส่'นผสมปูนซีเมนต์สูง 
ขึ้น

2. ค่าความหนาแน่น

ค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณสัดส่วนปูนซีเมนต์ที่เพิ่ม 
ขึ้น และพบว่า ค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่นำมาทดสอบกำลังรับแรงอัดมีค่าเกินเกณฑ  ์
มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่กำหนดให้ ตังตารางที่ 5.19 และรูปที่ 5.34

3. ลักษณะสมบัติของนํ้าชะละลาย

จากตาราง ท่ี 5.20 และรูปที่ 5.36 ค่า pH ในนี้าชะละลายมีลักษณะเช่นเดียวกับการทดลอง 
อื่น ๆ คือ เมื่อเพิ่มสัดส่วนปูนซีเมนต์จะทำให้ค่า pH ของนี้าชะละลายเพิ่มขึ้นด้วยเนื่องมาจากสภาพ 
ความเป็นด่างของปูนซีเมนต์ที่ถูกชะละลายออกมา
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ตารางที 5.19 แสดงค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่นของขีเถ้ากากตะกอ'นนำมันเตาที่ผ่ๅม
การทำให้เป็นกัอนแข็ง ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุด (ขี้เลัๅกาก 
ตะกอนที่ผ่านการเผาที่อฺณหกมิ 1200°C)

วัสดุประสาน และอัตราส่วนผสม กำลังรับแรงอัด ความหน เแน่น
วัสดุประสาน เทียบกับนํ้าหนักขี้เถ้า (กก./ตร.ซม.) (ตัน /ลบ.ม.)
กากตะกอน ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม28 วัน
1.ปูนซีเมนต์

ร้อยละ 3 0.00 4.53 2.165 2.132
ร้อยละ 5 6.67 10.53 2.171 2.161
ร้อยละ 7 15.20 18.20 2.181 2.170

2.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)
ร้อยละ 13 13.20 14.13 2.052 2.037
ร้อยละ 15 18.67 19.53 2.054 2.038
ร้อยละ 17 26.80 30.40 2.058 2.042
ร้อยละ 20 32.93 36.20 2.064 2.048

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์10%

ร้อยละ 13 13.73 13.93 2.075 2.065
ร้อยละ 15 20.60 24.07 2.087 2.077
ร้อยละ 17 30.87 33.40 2.107 2.097
ร้อยละ 20 43.87 46.07 2.123 2.113

5. ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์20%

ร้อยละ 13 8.93 10.93 2.037 2.021
ร้อยละ 15 13.40 13.87 2.044 2.028
ร้อยละ 17 23.60 28.20 2.048 2.031
ร้อยละ 20 36.67 41.67 2.053 2.036

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง >14กก./ตร.ซม. >1.15ตัน/ลบ.ม.
อุตสาหกรรม ประกาศฉบับที่นพ.ศ.2531) ประกาศฉบับที่6(พ.ศ.2540)
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อัคราส่วบ(รอยละ)ของปูนรIมนต์ผสมปูนขาวต่อขึ๋เถ ้าคะกอนป้ามันเตา

รูปท่ี 5.33กราฟแลดงความส์มพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดโ)บอ้ตร'’1ส่ว,น(ร้อยละ)ของวัสดุประสานซนิ|ดต่างๆต่อขเถาตะกอน 
■ น้ําม้นเตา,จากการ'ทดลองหาอ้ตราส่วนผสมวัสดุประสาน'ท่ีเหมาะสมทีสุด(ชีเถ้า'ท่ีไ.ด้'จากการเผ'’1ทาเกต:ะกอนนำมันเตาทา,200 ซ.)



126

รูปท่ี 5.34 กราฟแลดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ'หนาแน่นกับอัตราส่วน(ร้อยละ)'ของวัสดุประสาน'ขนดต่างๆต่อ1ขีเถ้าIตะกอน
น้ํามันเตาจากการทดลองหาอ้ตราส่วนผสมวัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุด(ขีเถ้าท่ีได้จากการเผากากตะกอ'นนำมันเต'1ท่ี1-200 ๚.
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ตารางที่ 5.20 แสดงลักษณะสมบัติของนํไสลัดจากขี้!ถ้ๅกๅกตะก0นขี้ๅบ่นเตๅท่ีบ่
ลัอนแข็ง ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสๅนที่!หมๅะสมที่ชุด (ขี้เลัากากตะกอนที่ผ่ๅน
การเผาที่อุณหภูมิ 1200°C)

วัสดุประสาน และอัตราส่วนผสม ทีเอช ปริมาณโลหะ หนัก(มก./ล.)
วัสดุประสาน เทียบลับนาหนักขี้เถ้า โครเมียม
กากตะกอน ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน
1.ปูนซีเมนต์

ร้อยละ 3 10.14 9.98 1.20 1.19
ร้อยละ 5 10.37 10.17 1.18 1.16
ร้อยละ 7 10.51 10.32 1.17 1.14

2.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)
ร้อยละ 13 10.85 10.64 0.99 0.94
ร้อยละ 15 10.92 10.71 0.97 0.92
ร้อยละ 17 10.98 10.76 0.94 0.90
ร้อยละ 20 11.05 10.83 0.92 0.88

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไซด ์พ 0/อ

ร้อยละ 13 11.04 10.83 0.85 0.82
ร้อยละ 15 11.13 10.89 0.83 0.79
ร้อยละ 17 11.18 10.94 0.80 0.77
ร้อยละ 20 11.25 11.03 0.79 0.75

5. ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียม
ไฮดรอกไชต ์20%

ร้อยละ 13 11.16 10.89 0.69 0.65
ร้อยละ 15 11.24 11.07 0.67 0.63
ร้อยละ 17 11.30 11.12 0.65 0.62
ร้อยละ 20 11.42 11.21 0.63 0.61

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง <  5 มก./ล.
อุตสาหกรรม ประกาศฉบับที่6(พ.ศ.2540)
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
อัตราส่วน(ร้อยละ)ของปูน?เมบต์ผสมปูนขาวต่อขื้เถ้าดะกอบบามันเตา

นำมันเตาจากการทดลองหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่ส ุด(ขี้เถ้าที่ได้จากการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่•เ,200°ซ.
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อัตราส่วน(ร้อยละ)ขอฬูน?เมนคผสม NaOH10%S'อชเถ้าตะกอนนามันเตา

อัตราส่วน(ร้อยละ)ซอ4ปูน?เมนต์ผสม NaOH20%riอขึ้เถ้าตะกอน'พามันเตา

า 5.36 กราฟความล้มพันธ์ระหว่างค่าพเอชในนำสกัดกับอัตราส่วน(ร้อยละ)ของ9สดุประลานซนิดต่างๆทบขเถาตะ6อนนามนเต''

รากการทดลองหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน'ทีเหมาะลมทสุด(ฃีเล้าทใ!ดจากการเผากากตะกอนนามันเตา^11.200 ข.
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-โครเมียม ( Cr )

จากตารางที่ 5 .20ค่าความเข้มข้นโครเมียมมีค่า ระหว่าง 0.63 มก./ล. ถึง 1.20 มก./ล. และ 
ปริมาณโครเมียมในนำชะละลายมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์โนส่วนผสม แต่มีค่า!ม, 
แตกต่างกันเท่าใดนัก ซึ่งทุกก้อนตัวอย่างมีปริมาณโครเมียมอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงาน 
อุตสาหกรรมที่กำหนดให้ไม,เกิน 5 มก./ล.

- ส่วนอารํเซนิค (As) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) และตะกั่ว (Pb) นันวิเคราะห์ไม่พบใน 
ฃีเถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200°ช. จึงไม,ทำการวิเคราะห์โลหะหนักตังกล่าวในการทดลองนี้

5.3.4 สรุปผลการทดสอบหาอัตราส่วนที่เหมาะสมท่ีสุด

- ขี้เถ้าที่ได้จากการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่อุณหฎมิ 400° ซ.

จากการทดลองพบว่า ปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนผสม ร้อยละ 13 มีประสิทธิภาพเพียงพอใน 
การทำเสถียรและทำให้เป็นก้อนของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400% ให้เป็นก้อนแข็ง ซึ่งมีค่า 
กำลังรับแรงอัด 15.67 กก./ตร.ซม.ส่วนปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1) ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 10% 
และปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 %  นั้นมีค่ากำลังรับแรงอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (14 กก./ตร.ซม.) ท่ี 
อัตราส่วนผสมร้อยละ 23, 2 0 และ 23 ตามลำดับซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัด 17.67, 18.33 แ ล ะ !6.33 กก./ 
ตร.ซม. และมีค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนั้าชะละลายตากว่าเกณฑ์มาตรฐาน (5 มก./ล.) ทุกสัค 
ส่วนผสม โดยมีค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนี้าชะละลาย 1.16, 0.94, 0.82 และ 0.68 มก./ล. ซ่ึง 
ในการทดลองขั้นนี้จะเน้นพิจารณาเฉพาะค่ากำลังรับแรงอัดในการเลือกอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม 
ที่สุด และพิจารณาราคาของวัสดุประสานชนิดต่างๆ รวมทั้งปริมาณวัสดุประสานที่ใช้ ตังนั้นจากผล 
การทดลองที่ได ้จะเลือกวัสดุประสานที่เหมาะสมและประหยัดที่ส ุดซึ่งในแต่ละชนิดวัสดุประสาน 
จะได้อัตราส่วนที่เหมาะสมที่ส ุดตังนี้

ชนิด อัตราส่วน(ร้อยละ) กำลังรับแรงอัด ค่าCrในน้ําสกัด
ปูนซีเมนต์ 13 15.67 1.16
ป ูนซ ีเมนต ์ผสมป ูนขาว 23 17.67 0.94
ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 10% 20 18.33 0.82
ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ20% 23 16.33 0.68
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ดังนันชนิดและอัตราส่วนของวัสดุประสานที่!หมาะสมที่สุดคือ จะเลือกใช้ปูนชีฒนต์เป็น 
วัสดุประสานที่อัตราส่วน ร้อยละ 13 ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัดเกินค่ามาตรฐานตามที่กรมโรงงาน 
อุตสาหกรรมกำหนด(14 กก./ตร.ชม.) และมีค่าโครเมียมในนาสกัดตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน(5มก./ล.) 
สำหรับการทำเสถียรขีเถ้าที่ได้จากการเผาตะกอนนี้ามันเตาที่อุณหภูมิ 400° ซ.

-ข ี้เถ ้าท ี่ได้จากการเผากากตะกอนนํ้ามันเตาที่อ ุณหภูมิ800°ช.

จากการทดลองพบว่า ปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนผสม ร้อยละ 10 มีประสิทธิภาพเพียงพอใน 
การทำเสถียรและทำให้เป็นก้อนของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800°ซ ให้เป็นก้อนแข็ง ซึ่งมีค่า 
กำลังรับแรงอัด 16.40 กก./ตร.ชม.ส่วนปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1) ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 10% 
และปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 %  นั้นมีค่ากำลังรับแรงอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (14 กก./ตร.ซม.) ท่ี 
อัตราส่วนผสมร้อยละ 17, 17 และ 20 ตามลำดับซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัด 16.67, 21.73 และ!9.80 
กก./ตร.ซม. และมีค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนั้าชะละลายตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน (5 มก./ล.) 
ทุกสัดส่วนผสม โดยมีค่าโครเมียมในนั้าชะละลาย 1.17, 0.94, 0.82 และ 0.65 มก./ล. ซึ่งในการ 
ทดลองขั้นนี้จะเน ้นพิจารณาเฉพาะค่ากำลังรับแรงอัดในการเลือกอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่ส ุด 
และพิจารณาราคาของวัสดุประสานชนิดต่างๆ รวมนั้งปริมาณวัสดุประสานที่ใช้ ดังนั้นจากผลการ 
ทดลองที่ได้จะเลือกวัสดุประสานที่เหมาะสมและประหยัดที่ส ุดซึ่งในแต่ละชนิดวัสดุประสานจะได้ 
อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดดังนี้

ชนิด อัตราส่วน(ร้อยละ) กำลังรับแรงอัด ค่าCrในนํ้าสลัด
ปูนซีเมนต์ 10 16.40 1.17
ป ูนซ ีเมนต ์ผสมป ูนขาว 17 16.67 0.94
ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ10% 17 21.73 0.82
ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ20% 20 19.80 0.65

ดังนั้นชนิดและอัตราส่วนของวัสดุประสานที่เหมาะสมและประหยัดที่สุดคือ จะเลือกใช้ 
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานที่อัตราส่วน ร้อยละ 10 ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัดเกินค่ามาตรฐานที่กรม 
โรงงานอุตสาหกรรมกำหนด (14 กก./ตร.ชม.) และมีค่าโครเมียมในนี้าสกัดตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน 
(5 มก./ล.) สำหรับการทำเสถียรขี้เถ้าที่ได้จากการเผาตะกอนนั้ามันเตาที่อุณหภูมิ 800° ซ.
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- ขีเถ้าทีได้จากการเผากากตะกอนนํ้ใมันเตาที่อุณหภูมิ 1,200° ซ.

จากการทดลองพบว่า ปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนผสม เอยละ 7 มีประสิทธิภาพเพียงพอใน 
การทำเสถียรและทำให้เป็นถ้อนของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200°ซ ให้เป็นก้อนแข็ง ซึ่งมีค่า 
กำลังรับแรงอัด 15.20 กก./ดร.ซม.ส่วนปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1) ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 10% 
และปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 % นั้นมีค่ากำลังรับแรงอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (14 กก./ดร.ชม.) ท่ี 
อัตราส่วนผสมร้อยละ 15, 15 และ 17 ตามลำดับซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัด 18.67, 20.60 และ23.60 
กก./ตร.ชม. และมีค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนั้าชะละลายตากว่าเกณฑ์มาตรฐาน (5 มก./ล.) 
ทุกสัดส่วนผสม โดยมีค,'.โครเมียมในนั้าชะละลาย 1.17, 0.97, 0.83 และ 0.65 มก./ล. ซึ่งในการ 
ทดลองขั้นนั้จะเน ้นพิจารณาเฉพาะค่ากำลังรับแรงอัดในการเลือกอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่ส ุด 
และพิจารณาราคาของวัสดุประสานชนิดต่างๆ รวมทั้งปริมาณวัสดุประสานที่ใช้ ดังนั้นจากผลการ 
ทดลองที่ได้จะเลือกวัสดุประสานที่เหมาะสมและประหยัดที่ส ุดซึ่งในแต่ละชนิดวัสดุประสานจะได  ้
อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดดังนี้

ชนิด อัตราส่วน(ร้อยละ) กำลังรับแรงอัด ค่าCrในนื่าสลัด
ปูนซีเมนต์ 7 15.20 1.17
ป ูนซ ีเมนต ์ผสมป ูนขาว 15 18.67 0.97
ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 10% 15 20.60 0.83
ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ20% 17 23.60 0.65

ดังนั้นชนิดและอัตราส่วนของวัสดุประสานที่เหมาะสมและประหยัดที่สุดคือ จะเลือกใช  ้
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานที่อัตราส่วน ร้อยละ 7 ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัดเกินค่ามาตรฐานที่กรม 
โรงงานอุตสาหกรรมกำหนด (14 กก./ตร.ชม.) และมีค่าโครเมียมในนั้าสกัดตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน 
(5 มก./ล.) สำหรับการทำเสถียรขี้เก้าที่ได้จากการเผาตะกอนนั้ามันเตาที่อุณหภูมิ 1,200° ช.

เนื่องจากห้องวิจัยสำหรับทำการเผากากตะกอนนั้ามันเตาที่อุณหภูมิ 400° ช. ซึ่งอยู่ที่ภาค 
วิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมและ ห้องวิจัยสำหรับทำการเผากากตะกอนนำมันเตาที่อุณหภูมิ 800° ช. 
และ 1,200° ซ. ซึ่งอยู่ที่คณะวิทยาศาสตร์นั้นเป็นห้องที่อยู่ในบริเวณชุมชน และเตาเผาที่ใช้ในการ 
ทดลองนั้นมีปล่องที่ต่อออกมาจากเตาเผาที่มีความสูงเพียงเล็กน้อย ทำให้เกิดป้ญหาในขันตอนการ 
เผากากตะกอนนั้ามันเตา ซึ่งล้านำกากตะกอนนั้ามันเตามาทำการเผาโดยตรงจะทำให้เกิดกลิ่นและ 
ควันเป็นที่รบกวนการเรียนการสอน ทำให้ต้องหาวิธีแก้ไขปีญหาเรื่องกลิ่นและควันโดยการในการ 
นำกากตะกอนนำมันเตาไปเผาที่อ ุณหภูม ิท ี่ต ํ่ากว่าอ ุณหภูม ิท ี่ทำการทดลองเพ ื่อท ี่จะทำการไล่กลิน
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ควัน และไฮโดรคาร์บอนออกไปส่วนหนึ่งก่อน ซึ่งวิธีแค้ไขปัญหาในขั้นตอนการเผากากตะกอนนี้า 
มันเตานีทำโดย นำกากตะกอนนำมันเตาไปทำการเผาไล่กลิ่น ควัน และไฮโดรคาร์บอนที่เตาเผาซึ่ง 
มีปล่องสูงประมาณ 10 เมตรที่จังหวัดสมุทรสาคร ดังรูปที่ 1 ในภาคผนวก ข. ซึ่งใช้อุณหภูมิ 
ประมาณ 150°-200°ช. แล้วนำกากตะกอนนี้ามันเตาซึ่งแห้งแล้วหลังจากการเผาที่เตานี้ไปทำการเผา 
ทีอุณหภูมิ 400°ช. ที่เตาเผาของทางภาควิชา แล้วนำขี้เก่าหลังการเผาที่ 400° ช. ส่วนหนึ่งมาทำการ 
วิจัย โดยที่นำอีกส่วนหนึ่งไปทำการเผาที่ 800°ซ. และ 1,200°ช. ที่เตาเผาของคณะวิทยาศาสตร์เพื่อ 
ให้ได้!,ปีนขีเถ้าหลังการเผาที่ 800°ซ. และ 1,200°ช. เพื่อทำการทดลองต่อไป

จากผลการทดลองการทำเสถียรขี้เถ้าตะกอนนี้ามันเตาที่ 400° ช., 800° ซ. แล ะ!,200° ซ. 
จะนำอัตราส่วนผสมที่เหมาะที่สุดของทั้ง 3 อุณหภูมิมาเปรียบเทียบราคาในการทำเสถียรซึ่งมีทั้ง 
ราคาค่าวัสดุประสาน(จากกรมการค้าภายใน)ราคาตันละ 2,522 บาทและราคาค่าเผาตะกอนนี้ามันที ่
อุณหภูมิต่างๆ(จากนิคมอุตสาหกรรมบางพลี) ซ ึ่งสรุปไค้ดังนี้

ชนิดขี้เถ้าตะกอนนํ้ามันเตา อัตราส่วนที่ใช้ราคาวัสดุประสาน(ตันละ)ราคาค่าเผา(ตันละ)
ขี้เล้าหลังการเผาที่400°ซ. ร้อยละ 13 2,522บาท 3,500บาท
ขี้เถ้าหลังการเผาที่ 800°ซ. ร้อยละ 10 2,522บาท 4,500บาท
ขี้เถ้าหลังการเผาที่ 1,200°ซ. ร้อยละ 7 2,522 บาท 6,000บาท

จากการทดลองในขั้นตอนการเตรียมขี้เถ้า จะพบว่าในการนำกากตะกอนนี้ามันเตามาทํ',ทำ 
การเผาที่ 400° ช. จะไค้ขี้เถ้าหลังการเผาที่ 400°ช. ที่ม ีนี้าหนักลดลงเหลือร้อยละ 36 และเมื่อนำข็เถ้า 
หลังการเผาที่ 400°ช. ไปทำการเผาที่ 800°ซ. และ 1,200°ซ. นี้าหนักของขี้เถ้าจะลดลงเหลือประมาณ 
ร้อยละ 98 และ 96.04 ตามลำดับ ซึ่งสรุปได้ว่า ในการนำกากตะกอนนี้ามันเตา 1 ตัน มาทำการเผาที ่
อุณหภูมิ 400°ซ. 800°ซ. และ 1,200°ซ. ขี้เถ้าหลังการเผาทั้ง 3 อุณหภูมิ จะมีนี้!หนักลดเหลือ 360 กก. 
352.80 กก. และ 345.74 กก. ตามลำดับ

กากตะกอนนี้ามันเตา 1 ตันเมื่อเผาแล้วจะไค้ขี้เถ้าหลังการเผาที่ 400°ซ. หนัก 360 กก. จะใช ้ 
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน ร้อยละ 13 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่ส ุคในการทำเสถียรและทำให้เป็น 
ค้อนของขี้เถ้าหลังการเผาที่ 400°ซ. ดังนั้นราคาค่าวัสดุประสานจะเท่ากับ 0.36 X 2,522 X 0.13 =
118.03 บาท ซึ่งเมื่อรวมกับค่าเผากากตะกอนนี้ามันที่ 400°ช. จะสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็น 
ก้อนเท่ากับ 3,618.03 บาท ต่อกากตะกอนนี้ามันเตา 1 ดัน
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กากตะกอนนำมันเตา 1 ตันฌื่อเผาแล้วจะได้ขี้เถ้าหลังการเผาที่ 800°ช. หนัก 352.80 กก. จะ 
ใช้ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน ร้อยละ 10 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการทำเสถียรและทำให้เป็น 
ล้อนของขีเล้าหลังการเผาที่ 800°ซ. ตังนั้นราคาค่าวัสดุประสานจะเท่ากับ 0.3528 X 2,522 X 0.10 = 
88.98 บาท ซึ่งเมื่อรวมกับค่าเผากากตะกอนนั้ามันที่ 800°ซ. จะสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็น 
ก้อนเท่ากับ 4,588.98 บาท ต่อกากตะกอนนั้ามันเตา 1 ตัน

กากตะกอนนั้ามันเตา 1 ตันเมื่อเผาแล้วจะได้ขี้เล้าหลังการเผาที่ 1,200°ซ. หนัก 345.74 กก. 
จะใช้ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน ร้อยละ 7 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่ส ุดในการทำเสถียรและทำให  ้
เป็นล้อนของขี้เล้าหลังการเผาที่ 1,200°ช. ตังนั้นราคาค่าวัสดุประสานจะเท่าลับ 0.3457 X 2,522 X

0.07 = 61.05 บาท ซึ่งเมื่อรวมกับค่าเผากากตะกอนนั้ามันที่ 1,200°ซ. จะสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการ 
ทำให้เป็นก้อนเท่ากับ 6,061.05 บาท ต่อกากตะกอนนั้ามันเตา 1 ตัน

จากข้อมูลที่ได้พบว่า อัตราส่วนและอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดและประหยัดค่าใช้จ่ายที่สุด 
ในการทำให้เป็นล้อนของขี้เล้าที่ได้จากการเผากากตะกอนนั้ามันเตา คือ ขี้เล้ากากตะกอนนั้ามันเตา 
หลังการเผาที่อุณหภูมิ 400° ซ. โดยใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานซึ่งมีอัตราส่วนผสมร้อยละ 13 ซ่ึง 
จะนำอัตราส่วนที่ได้นี้ไปทำการแปรค่าหาอัตราส่วนนั้าต่อวัสดุประสานในการทดลองขั้นต่อไป

5.4 การแปรอัตราส่วนนํ้าต่อวัสตุประสาน

มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาดูว่าปริมาณนั้าจะมีผลต่อกำลังรับแรงอัดอย่างไร ซึ่งในการทดลอง 
นี้จะนำขี้เล้าที่ได้จากการเผากากตะกอนนั้ามันเตาที่อุณหภูมิ 400° ซ. ซึ่งมีปูนซีเมนต์เป็นวัสด  ุ
ประสานที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 13 มาทำการแปรอัตราส่วนนั้าต่อวัสดุประสาน ในช่วง 0.3 ถึง 0.7 
ซึ่งจาก ตารางที่ 5.21 ตารางที่5.22 และรูปที่ 5.37 จะพบว่าก้อนตัวอย่างที่ทำการทดลองที่อัตราส่วน 
ผสมวัสดุประสานต่อตะกอนที่ชนิดและอัตราส่วนเดียวกัน การแปรอัตราส่วนนั้าจะมีผลต่อกำลังรับ 
แรงอัด กล่าวคือ เมื่อ ลดอัตราส่วนนั้าต่อวัสดุประสานลง จาก 0.5 เป็น 0.4 และ 0.3 มีผลทำให้กำลัง 
รับแรงอัดลดลง จาก 15.67 กก./ตร.ชม. เป็น 13.60 และ 6.73 กก./ตร.ซม. และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนนำ 
ต่อวัสดุประสานขึ้นเป็น 0.6 มีผลทำให้กำลังรับแรงอัดเพิ่มขั้น เป็น 19.07 กก./ตร.1ชม.แต่เมื่อเพิ่ม 
อัตราส่วนนั้าต่อวัสดุประสานขึ้นเป็น 0.7 มีผลทำให้กำลังรับแรงอัดลดลง เป็น 15.20 กก./ตร.1ชม. 
โดยที่ค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนั้าสกัดมีค่าใกล้เคียงกันทุกอัตราส่วน ซึ่งจากผลการทดลอง 
สรุปได้ว่า ที่อัตราส่วนนั้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.6 ก้อนตัวอย่างมีค่ากำลังรับแรงอัดมากที่สุด
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5.5 การหใประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายของโลหะหนัก

จากขันตอนการทดสอบหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด จะทราบชนิดและสัดส่วนของวัสดุ 
ประสานที่มีประสิทธิภาพและประหยัดที่สุดสำหรับการทำเสถียรขี้เถ้าหลังการเผา'นี้ง 3 อุณหภูมิ ให ้ 
เป็นก้อนแข็งก่อนนำไปกำจัดในขั้นตอนสุดท้าย ในขั้นตอนนี้จะแสดงการคำนวณหาประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดโลหะหนักในขี้เก้ากากตะกอนนี้ามันเตาหลังผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็งแล้ว

ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400° ซ.

จากตารางที่ 5.8 และ5.16 พบว่า ประสิทธิภาพในการยึดจับโลหะหนักหลังการทำเสถียร 
ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400° ช. ด้วยปูนซีเมนต์ ที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อขี้เถ้ากากตะกอนนี้ามัน 
เตา ร้อยละ 13 สามารถยึดจับปริมาณโลหะหนักในนี้าชะละลาย คือ โครเมียม ร้อยละ 57.71 ส่วน 
อาร้เซนิค แคดเมียม ปรอท และตะกั่วนั้นไม'หาประสิทธิภาพในการกำจัด เน ื่องจากไม่พบโลหะ 
หนักเหล่านี้ในขี้เถ้ากากตะกอนนี้ามันเตาอยู่แก้ว

ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800° ซ.

จากตารางที่ 5.8 และร.18 ประสิทธิภาพในการยึดจับโลหะหนักหลังการทำเสถียรขี้เถ้าหลัง 
การเผาที่อุณหภูมิ 800°ซ. ด้วยปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อขี้เถ้ากากตะกอนนี้ามันเตาร้อยละ 
10 สามารถยึดจับปริมาณโลหเหนักในนี้าชะละลาย คือ โครเมียม ร้อยละ 59.39 ส่วน อาร์เซนิค 
แคดเมียม ปรอท และตะกั่วนั้นไม,หาประสิทธิภาพในการกำจัด เนื่องจากไม่พบโลหะหนักเหล่านิ 
ในขี้เถ้ากากตะกอนนี้ามันเตาอยู่แก้ว

ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200° ซ.

จากตารางที่ 5.8 และ 5.20 พบว่า ประสิทธิภาพในการยึดจับโลหะหนักหลังการทำเสถียร 
ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200° ช. ด้วยปูนซีเมนต์ ที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อฃีเถ้ากากตะกอน 
นี้ามันเตา ร้อยละ 7 สามารถยึดจับปริมาณโลหะหนักในนี้าชะละลาย คือ โครเมียม ร้อยละ 60.62 
ส่วน อาร์เชนิค แคดเมียม ปรอท และตะกั่วนันไม่หาประสิทธิภาพในการกำจัด เนืองจากไม,พบ 
โลหะหนักเหล่านี้ในขี้เถ้ากากตะกอนนี้ามันเตาอยู่แก้ว
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ตารางที 5.21 แสดงค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่นของขี้เถ้ากากตะกอนนามันเตาที่ผ่านการ 
ทำให้เป็นลัอนแข็ง,ที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อตะกอนรัอยละ 13 ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนนา 
ต่อวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุด (ขี้เลัากากตะกอนที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 400°C)

อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานของขี้เถ้า 
กากตะกอนนํ้ามันเตาที่ผ่านการทำให  ้
เป็นก้อนแข็งที่อัตราส่วนวัสดุประสาน 
ต่อตะกอนร้อยละ 13

กำลังรับแรงอัด 
(กก. /ตร.ซม.)

ความหนาแน่น 
(ต ัน/ลบ.ม.)

ระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน

อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน
0.3 6.73 7.33 1.916 1.913
0.4 13.20 14.33 1.925 1.921
0.5 15.67 19.67 1.929 1.921
0.6 19.07 21.93 1.932 1.930
0.7 15.20 17.33 1.925 1.918

ตารางท่ี 5.22 แสดงลักษณะสมบัติของนํ้าสกัดในขี้เถ ้ากากตะกอนนํ้ามันเตาที่ผ ่านการทำให้เป็น 
ก้อนแข็งที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ 13 ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ 
ประสานที่เหมาะสมที่สุด (ขี้เถ้ากากตะกอนที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 400°C)

อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานของขี้เถ้า 
กากตะกอนนํ้ามันเตาที่ผ่านการทำให  ้
เป็นก้อนแข็งที่อัตราส่วนวัสดุประสาน 
ต่อตะกอนร้อยละ 13

พีเอช ปริมาณโครเมียม 
( มก. / ล. )

ระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน

ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน

อัตราส่วนนาต่อวัสดุประสาน
0.3 10.76 10.65 1.157 1.147
0.4 10.81 10.67 1.157 1.143
0.5 10.78 10.60 1.160 1.147
0.6 10.80 10.62 1.160 1.137
0.7 10.78 10.70 1.153 1.140
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จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการยึดจับโลหะหนักของปูนซี!มนต์กับขี้เถ้า H ลัง 
การเผาทีอุณหภูมิ 400° ซ. 800° ซ. และ 1,200° ช. มีค่าใกล้เคียงกันคือมีประสิทธิภาพในการยึดจับ 
ร้อยละ 57.71 ร้อยละ 59.39 และ ร้อยละ 60.62 ตามลำดับ

5.6 สเปผลการทดลอง

จากผลการทดลองสรุปได้ว่า

5.6.1 ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400° ซ

1. ขี้เล้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400° ซ มีปริมาณนาบรรจุร้อยละ 0.579 ความหนาแน่นรวม 
1.25 ดัน/ลบ.ม ความเข้มข้นของโครเมียมเท่ากับ 2.01 มก./ล ความเข้มข้นของอาร์เชนิคตํ่ากว่า
0.01 มก./ล. และความเข้มข้นของปรอท ตํ่ากว่า0.02 มก./ล. ความเข้มข้นของตะกั่วตํ่ากว่า 0.1 
มก./ล. และค่าความเข้มข้นของแคดเมียมตํ่ากว่า 0.02 มก./ล.ซึ่งค่าความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 
หมดมีค่าไม'เกินมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่กำหนดไว้

2. การทดสอบหาอัตราส่วนผสมเบื้องต้นโดยการนำขี้เล้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400° ซ มา
ผสมกับวัสดุประสานชนิดต่างๆ คือ ปูนซีเมนต์ปูนขาว ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ผสม 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 % และปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 % ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 
10, 30 และ 50 ต่อนาหนักขี้เล้า พบว่า วัสดุประสานทุกชนิดยกเว้นปูนขาวทำให้ก้อนตัวอย่างผ่าน 
เกณฑ์การทดสอบกำลังรับแรงอัดที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อตะกอน ร้อยละ 30 และจากการ 
ทดสอบหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อขี้เล้ากากตะกอนนำมันเตาที่เหมาะสมที่สุด พบว่าอัตรา 
ส่วนและชนิดของวัสดุประสานที่เหมาะสมและประหยัดที่สุดคือ จะเลือกใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ
ประสานที่อัตราส่วนผสม ร้อยละ 13 ต่อนํ้าหนักขี้เล้า ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัด 15.67 กก./ตร.ชม. 
ส่วนความเข้มข้นของโครเมียมมีค่า 1.16 มก./ล. เป็นอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมและประหยัดที่สุด 
ในการเสถียรขี้เล้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 ซ ให้เป็นล้อนแข็ง คือสามารถรับแรงอัดได้สูงกว่า 14 
กก./ตร.ซม. และมีค่าโครเมียมในทั้าสกัดน้อยกว่า 5 มก./ล. ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงาน 
อุตสาหกรรม 3

3. สำหรับประสิทธิภาพในการยึดจับโครเมียมในนำชะละลายหลังการทำเสถียรและการทำ 
ให้เป็นล้อนของขีเล้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400°ซ. ด้วยปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 13 มีค่าเท่า
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กับ!'อยละ 57.71 และค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็นกัอนของขี้!กัาหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400°ซ. ด้วยปูน 
ซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 13 มีค่าเท่ากับ 3,618.03 บาทต่อกากตะกอนนํ้ามันเตา 1 ตัน

5.6.2 ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800° ซ

1. ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800° ซ มี'ปริมาณนาบรรจุร้อยละ 0.038 ความหนาแน่นรวม 
1.265 ตัน/ลบ.ม. ความเช้มข้นของโครเมียมเท่ากับ 1.91 มก./ล ความเข้มข้นของอาร์เชนิคตํ่ากว่า
0.01 มก./ล... และความเข้มข้นของปรอท ตํ่ากว่า0.02 มก./ล. ความเข้มข้นของตะกั่วตํ่ากว่า 0.1 
มก./ล. และค่าความเข้มข้นของแคดเมียมตํ่ากว่า 0.02 มก./ล. ซึ่งค่าความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 
หมดมีค่าไม่เกินมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่กำหนดไว้

2. การทดสอบหาสัดส่วนผสมเบื้องด้นโดยการนำขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800° ซ . มา
ผสมกับวัสดุประสานชนิดต่าง ๆ คือ ปูนซีเมนต์ ปูนขาว ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ผสม 
โซเดียมไฮดรอกไซต์ 10 % และปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 % ที่สัดส่วนผสมร้อยละ 
10 ,30 และ 50 ต่อนาหนัก'ขี้เถ้า พบว่า วัสดุประสานทุกชนิดทำให้ถ้อนตัวอย่างผ่านเกณฑ์การ 
ทดสอบกำลังรับแรงอัดที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อขี้เถ้ากากตะกอนนํ้ามันเตา ร้อยละ 30 และจาก 
การทดสอบหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อขี้เถ้ากากตะกอนนํ้ามันเตาที่เหมาะสมที่สุด พบว่า
อัตราส่วนและชนิดของวัสดุประสานที่เหมาะสมและประหยัดที่สุดคือ จะเลือกใช้ปูนซีเมนต์เป็น
วัสดุประสานที่อัตราส่วนผสม ร้อยละ 10 ต่อนํ้าหนักขี้เถ้า ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัด 16.40 กก./ตร.ชม. 
ส่วนความเข้มข้นของโครเมียมมีค่า 1.17 มก./ล. เป็นอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมและประหยัดที่สุด 
ในการเสถียรขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 ช ให้เป็นก้อนแข็ง คือสามารถรับแรงอัดได้สูงกว่า 14 
กก./ตร.ซม.และมีค่าโครเมียมในนํ้าสกัดน้อยกว่า 5 มก./ล. ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงาน 
อุตสาหกรรม 3

3. สำหรับประสิทธิภาพในการยึดจับโครเมียมในนำชะละลายหลังการทำเสถียรและการทำ 
ให้เป็นก้อนของขีเถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800°ช. ด้วยปูนซีเมนต์ทีอัตราส่วนร้อยละ 10 มีค่าเท่า 
กับร้อยละ 59.39 และค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็นก้อนของขีเถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800°ซ. ด้วยปูน 
ซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 10 มีค่าเท่ากับ 4,588.98 บาทต่อกากตะกอนนำมันเตา 1 ตัน



140

5.6.3 ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200° ซ

1. ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200° ช มีปริมาณนาบรรจุร้อยละ 0.02 ความหนาแน่นรวม
1.3 ตัน/ลบ.ม. ความเข้มข้นของโครเมียมเท่ากับ 1.93 มก./ล ความเข้มข้นของอาร์เชนิคตํ่ากว่า 0.01 
มก./ล. และความเข้มข้นของปรอท ตํ่ากว่า0.02 มก./ล. ความเข้มข้นของตะกั่วตํ่ากว่า 0.1 มก./ล. 
และค่าความเข้มข้นของแคดเมียมตํ่ากว่า 0.02 มก./ล. ซึ่งค่าความเข้มข้นของโลหะหนักทั้งหมดมีค่า 
ไม่เกินมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่กำหนดไว้

2 .  การทดสอบหาสัดส่วนผสมเบื้องต้นโดยการนำขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200 ซ มา
ผสมกับวัสดุประสานชนิดต่างๆ คือ ปูนซีเมนต์ ปูนขาว ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ผสม 
โซเดียมไฮดรอกไซต์ 10 % และปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 % ที่สัดส่วนผสมร้อยละ 
10, 30 และ 50 ต่อนํ้าหนักขี้เถ้า พบว่า วัสดุประสานทุกชนิดทำให้ก้อนตัวอย่างผ่านเกณฑ์การ 
ทดสอบกำลังรับแรงอัดที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อขึ้เถ้าตะกอนนํ้ามันเตา ร้อยละ 30 และจากการ 
ทดสอบหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อขี้เถ้ากากตะกอนนํ้ามันเตาที่เหมาะสมที่สุด พบว่าอัตรา 
ส่วนและชนิดของวัสดุประสานที่เหมาะสมและประหยัดที่สุดคือ จะเลือกใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ
ประสานที่อัตราส่วนผสม ร้อยละ 7 ต่อทั้าหนักขี้เถ้า ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัด 15.20 กก./ตร.ซม.ส่วน 
ความเข้มข้นของโครเมียมมีค่า 1.17 มก./ล. เป็นอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมและประหยัดที่สุดในการ 
เสถียรขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200 ซ ให้เป็นก้อนแข็ง คือสามารถรับแรงอัดไต้สูงกว่า 14 
กก./ตร.1ซม. และมีค่าโครเมียมในทั้าสกัดน้อยกว่า 5 มก./ล. ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงาน 
อุตสาหกรรม

3. สำหรับประสิทธิภาพในการยึดจับโครเมียมในนํ้าชะละลายหลังการทำเสถียรและการทำ 
ให้เป็นก้อนของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200°ซ. ด้วยปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 7 มีค่าเท่า 
กับร้อยละ 60.62 และค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็นก้อนของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200°ซ. ด้วย 
ปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ7 ม ีค ่าเท ่าก ับ6,061.04บาทต่อกากตะกอนทั้ามันเตา 1 ตัน

จากการทดลองโดยใช้ขี้เถ้าที่ไต้จากการเผากากตะกอนนำมันเตา ที่อุณหภูมิต่าง ๆ กันคือที่ 
400° ซ. 800° ซ. และ 1,200° ซ.มาทำการทดลองนั้นพบว่า ปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 13 เป็น 
วัสดุประสาน เหมาะสมที่สุดสำหรับการทำเสถียรขีเถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400° ช. ปูนซีเมนต์ที่ 
อัตราส่วนร้อยละ 10 เป็นวัสดุประสาน เหมาะสมที่สุดสำหรับการทำเสถียรขี้เถ้าหลังการเผาที่ 
อุณหภูมิ 800° ช. และปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 7 เป็นวัสดุประสาน เหมาะสมที่สุดสำหรับการ 
ทำเสถียรขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200° ช. ซึ่งเมื่อนำราคาค่าวัสดุประสาน และค่าเผากาก
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ตะกอนนำมันเตาของฃีเถ้าหลังการเผาทั้ง 3 อุณหภูมิมาเปรียบเทียบกันพบว่า ค่าใช้จ่ายของวัสดุ 
ประสานที่ใช้ และค่าใช้จ่ายในการเผากากตะกอนทั้ามันเตาที่อ ุณหภูมิ 400° ซ. ประหยัดที่สุด ดังนั้น 
จะเลือกนำกากตะกอนนํ้ามันเตามาเผาที่ที่อุณหภูมิ 400° ช. แล้วนำขี้เถ้าที่ได้จากการเผากากตะกอน 
นำมันเตาที่อุณหภูมิ 400° ช. มาทำการทดลองหาอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเพื่อหาอัตราส่วนของ 
นำที่เหมาะสมที่สุดในการเทแบบก้อนตัวอย่าง ซึ่งจากการทดลองหาอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 
ของขีเถ้าทีได้จากการเผากากตะกอนนำมันเตาที่อุณหภูมิ 400° ซ. ชงใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน 
ที่อัตราส่วนร้อยละ 13 มาทำการทดลองพบว่า ที่อ ัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.6 ก้อนตัว 
อย่างที่ทำการทดลองจะมีค่ากำลังรับแรงอัดสูงที่สุดซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัด 19.07 กก./ตร.1ชม.และม ี
ค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนํ้าสกัด 1.16 มก./ล.

5.7 การเปรียบเทียบค่ากำลังรับแรงอัด วิธีทดสอบตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับที่ 1 
(พศ. 2531) กับประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พศ. 2540)

เนื่องจากการดำเนินการวิจัยและการศึกษานี้ได้เริ่มดำเนินการด้นคว้าข้อมูล เตรียมอุปกรณ  ์
และดำเนินงานค่อนที่จะมีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พศ. 2540) ตังนั้นการทดสอบ 
ค่ากำล ังร ับแรงอ ัดของข ี้เถ ้ากากตะกอนน ี้าม ันเตาท ี่ผ ่านการทำให ้เป ็นก ้อนในงานวิจ ัยน ี้จ ึงใช ้ว ิธ  ี
ทดสอบตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับที่ 1 (พศ. 2531) โดยกำหนดใช้ค่า Unconfmed 
Compressive Strength โดยกำหนดการทดสอบจากก้อนตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 50 X 50 X 50 
มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C 109-86 โดยเครื่องมือทดสอบค่ากำลังรับแรงอัด และได้กำหนด 
ค่าเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบกำลังรับแรงอัดไว้ให้ไม่น้อยกว่า 14 กิโลกรัมต่อตารางเชนติเมตร 
(Ksc) ส่วนการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พศ. 2540) 
กำหนดใช้ค ่า Unconfined Compressive Strength โดยกำหนดการทดสอบจากก้อนตัวอย่างทรง 
กระบอก ขนาดเสันผ่าศูนย์กลาง 2.8 นิ้ว (71.1 มม.) และสูง 5.6 นิ้ว (142.2 มม.) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 1633-84 โดยเครื่องมือทดสอบกำลังรับแรงอัด และกำหนดเกณฑ์มาตรฐานกำลังรับแรง 
อัดไว้ไม่น้อยกว่า 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร

ผลการเปรียบเทียบค่ากำลังรับแรงอัด จากทัง 2 วิธี ของขีเถ้าที่ได้จากการเผากากตะกอนนำ 
มันเตาที่ทำให้เป็นก้อนแข็ง ด้วยการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนี่งเป็นวัสดุประสาน โดย 
ใช้ขี้เถ้าที่ได้จากการเผากากตะกอนนี้ามันเตาที่อุณหภูมิ 400° ช.และใช้อัตราส่วนวัสดุประสานต่อข  ี
เถ้ากากตะกอนนี้ามันเตาที่ส่วนผสม ร้อยละ 13 ที่อ ัตราส่วนนำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.6 แสดงใน  
ตารางที่ 5.23 และรูปที่ 5.38 พบว่าขี้เถ้ากากตะกอนนำมันเตาที่ผ่านการทำให้เป็นก้อน เมื่อทดสอบ 
ค่ากำลังรับแรงอัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พศ. 2540) ตามมาตรฐาน ASTM
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D 1633-84 โดยเครื่องมือทดสอบกำลังรับแรงอัด มีค่ากำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่มตัว 7 วัน และ 
28 วัน เท่ากับ 4.81 และ 6.23 กก./ตร.ชม. ตามลำดับ ซึ่งมีค่าตํ่ากว่าการทดสอบตามประกาศกรม 
โรงงานอุดสากรรม ฉบับที่ 1 (ทศ. 2531) แต่ก็ยังมีค่ามากกว่าค่าเกณฑ์มาตรฐานของประกาศ 
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) คือ 3.5 กก./ตร.ซม. (ตามมาตรฐาน ASTM D 1633-84)

ตารางที่ 5.23 การเปรียบเทียบค่ากำลังรับแรงอัด ตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับที่ 1 
(ทศ. 2531) กับ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (ทศ. 2540)

ชนิดของวัสดุประสาน และอัตรา ค่ากำลังรับแรงอัด (กก./ตร.1ชม.)
ส่วนผสม (ร้อยละ) เทียบกับนาหนัก ประกาศ ฉบับที่ 1 ประกาศฉบ ับท ี่6
ขี้เลัากากตะกอน ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา
นํ๋ามันเตา บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน
ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 13 15.67 19.67 4.81 6.23
ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง > 14 กก./ตร.1ชม. > 3 .5 กก./ตร.ซม.

อุตสาหกรรม ประกาศฉบับที่1(พ.ศ.2531) ประกาศฉบับที่6(ท.ศ.2540)
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ฉบับที่ า ฉบับที 6

ประกาศกระทรวง

รูปท่ี 5.38 ผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัด โดยเทียบระหว่างมาตรฐานประกาศกรมโรงงาน 
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 1 (ทศ. 2531) กับ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (ทศ. 2540)
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5.8 การประมาณค่าใช้จ่ายในการกำจัดกากตะกอนนี้ใมันเตา

5.8.1. ค่าใช้จ่ายในการกำจัดกากตะกอนนํ้ามันเตาต่อตันกากตะกอนนํ้ามันเตา

จากการศึกษาการทำเสถียรกากตะกอนนํ้ามันเตาในงานวิจัยชิ้นนี้พบว่า ชนิดของขี้เถ้า ชนิด 
วัสดุประสานและอัตราส่วนวัสดุประสานต่อขี้เถ้ากากตะกอนนํ้ามันเตาที่เหมาะสมที่สุดคือ นำกาก 
ตะกอนนํ้ามันเตาไปเผาที่อุณหภูมิ 400° ช. แล้วนำไปผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่ง ท่ี 
อัตราส่วนผสม!'อยละ 13 โดยมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.6 สามารถทำเสถียรกาก 
ตะกอนนํ้ามันเตาและทำให้เป็นก้อนแข็งโดขที่มีค่ากำลังรับแรงอัดผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ ซึ่งค่าใช้จ่ายในการทำเสถียรขี้เถ้ากากตะกอนนํ้ามันเตาแบ่งออกได้เป็น

-ค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็นก้อน

ราคาวัสดุประสาน ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้เท่ากับ ร้อยละ 13 ต่อนี้าหนักขี้เถ้า ซึ่งปริมาณ 
กากตะกอนนี้ามันเตา 1 ตัน หลังเผาที่อุณหภูมิ 400° ซ. จะเกิดขี้เถ้าประมาณ 0.36 ตัน และราคาของ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่ง ตราช้าง (บริษัท ปูนซีเมนต์ไทย จำกัด) ตามราคาขายส่งในท้อง 
ตลาดในช่วงเดือน มกราคม 2543 จากราคากลางของกรมการค้าภายใน ราคาตันละ 2,522 บาท ตัง 
นั้นค่าใช้จ่ายของปูนซีเมนต์ในการทำเสถียรขี้เถ้ากากตะกอนนํ้ามันเตา เท่ากับ 0.36 X 0.13 X 2,522 
= 118.03 บาท

สำหรับราคาค ่าเผากากตะกอนน ี้าม ัน เตาท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 400°ช . น ั้น เน ื่องจากการเผากาก  
ตะกอนนํ้าม ันในการทดลองน ี้ได ้ร ับความอน ุเคราะห ์ให ้ใช ้เตาเผาชน ิดเช ือเพลิงแก ๊สจากภาควิชา 
วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยเสียค่าใช้จ่ายแค'ค่าเชือเพลิงแก๊สเท,านัน 
จึงขอใช้อัตราการเผาของเสียของนิคมอุตสาหกรรมบางพลี ซึ่งคิดอัตราค่าเผาของเสีย 1 ตัน ท่ี 
อุณหภูมิประมาณ 400° ซ. ประมาณ 3,500 บาท

- ค่าขนส่งไปยังหลุมฝ็งกลบ

ขี้เถ้ากากตะกอนนี้ามันเตาที่ผ่านการทำให้เป็นก้อนแล้ว จะขนส่งไปฝึงกลบที่ศูนย์กำจัด
กากอุตสาหกรรม จังหวัดราชบุรี โดยคิดราคาค่าขนส่งเท่ากับ 2.75 บาทต่อตันต่อกิโลฒตร ซึ่งระยะ 
ทางไปยังหลุมผ่งกลบประมาณ 150 กิโลเมตร และกากตะกอน 1 ตันเมื่อทำเป็นก้อนจะมีนำหนัก
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รวมวัสดุประสาน 0.4068 ตัน ตังนั้นค่าขนส่งประมาณ 0.4068 X 150 X 2.75 = 167.81 บาทต่อ 1 ตัน 
ตะกอนนั้ามันเตา

- ค่าขนย้ายของเสิยขึ้นลง

ที่ศูนย์กำจัดกากอุตสาหกรรม จังหวัดราชบุรี คิดค่าขนย้ายของเสียขึ้นลงจากรถประมาณ 
300 บาทต่อตันของเสีย ตังนั้นกากตะกอนนั้ามันเตา 1 ตันทำให้เป็นก้อนรวมวัสดุประสานจะหนัก 
0.36 + (0.36 X 0.13 ) = 0.4068 ตัน ตังนั้นจะคิดเป็นค่าใช้จ่ายในการขนย้ายของเสียขึ้นลง เท่ากับ 
0 .4068x300=  122.04บาท

- ค่าใช้จ่ายในการฝังกลบ

ที่ศูนย์กำจัดกากอุตสาหกรรม จังหวัดราชบุรี คิดค่าฝังกลบ ประมาณ 875 บาทต่อตันของ 
เสียตังนั้นตะกอนนั้ามันเตา 1 ตันทำให้เป็นก้อนรวมวัสดุประสานจะหนัก 0.36 + (0.36 X 0.13 ) = 
0.4068 ตัน ตังนั้นจะคิดเป็นค่าใช้จ่ายในการฝังกลบ เท่ากับ 0.4068 X 875 = 355.95 บาท

ตังนั้นค่าใช้จ่ายทั้งหมด = ค่าเผากากตะกอน + ค่าวัสดุประสาน + ค่าขนส่งไปยังหลุมฝังกลบ + ค่า
ขนย้ายของเสียขึ้นลง + ค่าฝังกลบ

= 3,500+ 118.03 + 167.81 + 122.04 + 355.95 = 4 ,2 6 4 บาทต่อ 1 ตันกาก 
ตะกอนนั้ามันเตา

สำหรับค่าใช้จ ่ายทั้งหมดในการทำเสถียรและทำให้เป ็นก้อนของขี้เถ ้าท ี่ได ้จากการ!ผากาก 
ตะกอนนั้ามันเตาที่อุณหภูมิ 400° ช. 800° ช. และ 1,200° ซ.แสดงในตารางที่ 5.24

จากการไปสอบถามข้อมูลจากฝ่ายการตลาดของ บริษัท บริหารและ'พัฒนาเพื่อการอนุรักษ ั
สิ่งแวดก้อม (Genco) เกี่ยวกับค่ากำจัดกากตะกอนนั้ามันนั้นทางเจัาน้าที่บอกว่าเป็นความลับของทาง 
บริษัท ไม่สามารถบอกราคาได้ แต่จะบอกราคาคร่าวๆในการกำจัดซึ่งถ้าเป็นตะกอนนำมันนันทาง 
Genco จะต้องนำตัวอย่างตะกอนนำมันมาทำการวิเคราะห้หาค่าความร้อนของตะกอนนำมันหลัง
จากนันก็ต้องนำมาคำนวณดูว่าจะต้องนำไปผสมกับกากขยะอุตสาหกรรมชนิดใดด้วยอัตราส่วนเท่า 
ใดเพื่อที่จะได้ค่าความร้อนตามที่ต้องการเพื่อนำไปเป็นเชือเพลิงชนิดตำต่อไป ซ ึ่งราคาในกา,กำจัด 
อยู่ในช่วงไม่ตํ่ากว่า 10,000บาทต่อตัน
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ตารางที 5.24 ค่าใช้จำยในการทำเสถียรและทำให้เป็นก้อนของขี้!ล้ๅที่ไต้จากการ!ผากากตะกอน 
นำมันเตาทีอุณหภูมิ 400° ช. 800° ช. และ 1,200° ซ. (บาทต่อตันกากตะกอนนั้ามัน!ตา)

อุณหภูมิ อ้ตราการ 
เกิดข้ีเถ้า

ค่าใช้จ่ายใน 
การเผา

ค่าใช้จ่ายในการ 
ทำให้เป็นก้อน

ค่าขนส่งไปยัง 
หลุมฝังกลบ

ค่าขนย้าย 
ของเสียข้ีนลง

ค่าฝังกลบ ค่าใช้จ่าย 
ท้ังหมด

400°ช. 36% 3,500 118.03 167.81 122.04 355.95 4,264
800°ซ. 35.28% 4,500 88.98 160.08 116.42 339.57 5,205

1,200°ช. 34.57% 6,000 61.05 152.58 110.97 323.66 6,648

5.8.2. ค่าใช้จ่ายในการกำจัดกากตะกอนนามันเตาต่อราคานามันเฅา

จากการคำนวณข้างต้นในการคำนวณหาค่าใช้จ่ายในการกำจัดกากตะกอนนํ้ามันเตาซึ่งเท่า 
กับ 4,263.83 บาทต่อตันของกากตะกอนนํ้ามันเตานั้นเมื่อนำมาคำนวณหาราคาค่ากำจัดกากตะกอน 
นั้ามันเตาต่อราคานั้ามันเตานั้น มีวิธีคำนวณตังนี้

- ถังเก็บนั้ามันเตาที่เก็บตัวอย่างกากตะกอนก้นถังนั้ามันเตามาวิเคราะห์นั้นเป็นกังเก็บนั้ามัน 
เตาชนิด 1500 ซึ่งราคาในห้องตลาดในช่วงเดือนเมษายน 2543 โดยสำนักงานคณะกรรมการ 
นโยบายพลังงานแห่งชาติ ราคาลิตรละ 6.85 บาท

- ถังเก็บนั้ามันสูง 15 เมตร จุนั้ามันไต้ 10,000,000 ลิตรและมีตะกอนที่นอนก้นอยู่ หนา 
ประมาณ 1 0 ชม.จากการคำนวณจะเกิดปริมาณกากตะกอนในถังประมาณ 66,667ลิตร ต่อการเก็บ 
กักประมาณ4 - 5 ปี ซึ่งจะมีปริมาณกากตะกอนเกิดขึ้นประมาณ 16,667ลิตรต่อปีต่อถังเก็บ!ถัง และ 
จากข้อมูลปริมาณการใช้นั้ามันปี 2541 ของกรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน กระทรวงวิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม พบว่าประเทศไทยมีการใช้นั้ามันเตาถึง 7,957.4 ล้านลิตร จากการ 
คำนวณ จะไต้ว่าแต่ละปีจะมีปริมาณตะกอนประมาณ 13,262,333 ลิตร และจากผลการวิเคราะห์หา 
ความหนาแน่นรวมของกากตะกอนนั้ามันเตา ซึ่งมีค่า 1.043 ตัน/ลบ.ชม. พบว่าจะเกิดกากตะกอน 
นั้ามันเตาหนัก 13,832.61 ตัน ซึ่งค่ากำจัดกากตะกอนนั้ามันเตาราคาตันละ 4,263.83 บาท ดังนั้นค่า 
ใช้จ่ายพังหมดในการกำจัดกากตะกอนนั้ามันเตาเท่ากับ 13,832.61 X 4,263.83 = 58,979,897.50 บาท 
และจากราคานำมันเตาลิตรละประมาณ 6.85 บาทซึ่งมีการใช้นำมันเตาทังหมด 7,957,400,000 ลิตร 
ดังนั้นมูลค่าการขายของนั้ามันเตาเท่ากับ 54,508,190,000 บาท ซึ่งค่าใช้จ่ายในการกำจัดกากตะกอน 
นั้ามันเตาคิดเป็น ร้อยละ 0.11 ของราคาขายนั้ามันเตา 1 ลิตร
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5.9 การวิจารณ์ผลการทดลอง

จากการเปรียบเทียบระหว่างปูนซีเมนต์ ปูนขาว ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ผสม 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 % และปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 % ที่ใช้เป็นวัสดุประสาน 
ในการทำเสถียรโลหะหนักในกากตะกอนนั้น พบว่า

ปูนซีเมนต์ เป็นวัสดุประสานที่หาง่าย ราคาไม,แพง มีประสิทธิภาพในการทำเสถียรโลหะ 
หนักไต์ดี และยังให้กำลังรับแรงอัดที่ส ูงที่ส ุดในบรรดาวัสดุประสานชนิดอื่นๆ

ปูนขาวยังเป ็นวัสดุประสานที่ไม,เหมาะสมสำหรับการทำเสถียรโลหะหนักในกากตะกอน  
นามันเตา เพราะปูนขาวไม,สามารถให้กำลังรับแรงอัดผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานกรมโรงงานอุตสาห 
กรรมไต์

ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ (1:1) มีความสามารถในการทำเสถียรโลหะหนักได้ใกล้เคียงกับ 
การใช้ปูนขาว หรือ ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว แต่ขณะเดียวกันก็ให้กำลังรับแรง 
อัดที่ตํ่ากว่าการใช้ปูนซีเมนต์อย่างเดียวที่สัดส่วนผสมเดียวกัน

ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 10 % และ ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 % มีความสามารถในการ 
ทำเสถียรโลหะหนักได้ดีกว่าวัสดุประสานชนิดอื่น โดยที่ ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟ 20 % ยึดจับ 
โลหะหนักได้ดีที่ส ุดแต่ก็ยังมีประสิทธิภาพในการยึดจับแตกต่างกับวัสดุประสานชนิดอื่นไม่มากนัก 
และถึงแม้ว่าจะใช้วัสดุประสานชนิดใดที่อัตราส่วนผสมใดก็ตาม ค่าความเข้มข้นของโครเมียมใน 
นาสกัดก็มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมกำหนดไวั(ที่รมก./ล.) ซึ่งตามที่ได้กำหนด 
ขอบเขตของการทำการวิจัยในตอนด้นนั้นจะใช้โซดาไฟเป็นวัสดุผสมเพิ่มเพื่อช่วยเพิ่มไรดรอกไชต์ 
ให้กับวัสดุประสานเพิ่อที่จะช่วยในการยึดจับโลหะหนักให้ชะละลายออกมาน้อยลง แต่เนืองจากผล 
การวิเคราะห้ขี้เล้าหลังการเผาทั้ง 3 อุณหภูมิก่อนที่จะนำมาปรับเสถียรพบว่ามีค่าความเข้มข้นของ 
โครเมียมในนั้าสกัดไม่เกินค่ามาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมกำหนดไว้อยู่แล้ว ดังนันจึงไม่มี
ความจำเป็นในการใช้ปูนซีเมนต์ผสมโซดาไฟเป็นวัสดุประสานเพราะจะสินเปลืองค่าใช้จ่ายมากขึ้น

จากงานวิจัยครั้งนี้สรุปได้ว่า การกำจัดกากตะกอนนำมันเตาที่ได้ตามเกณฑ์มาตรฐานของ 
กรมโรงงานอุตสาหกรรมและประหยัดค่าใช้จ่ายที่สุด คือ การนำกากตะกอนนำมันเตาไปเผาท  ี
อุณหภูมิ 400° ซ (โดยที่ควรจะมีการควบคุมปริมาณโลหะหนักที่ออกมาจากปล่องเตาเผา) ซึ่งอาจ 
นำพลังงานความรัอนที่เกิดขึ้นไปใช้ประโยชน์อื่นได้อีก แล้วนำขีเล้ามาทำเสถียรโลหะหนักด้วยวิธี



147

การทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ที่สัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อขี้เถ้า เท่ากับ!'อยละ 13 โดยนา 
หนักจะได้ก้อนแข็ง'ที่มีค่ากำลังรับแรงอัดผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน'ของกระทรวงอุตสาหกรรม ตาม 
ประกาศฉบับที่ 1 และสามารถนำไปผ่งกลบในหลุมผ่งกลบที่ได้มาตรฐานต่อไปได้

จากผลการวิเคราะหำฑ่ความเข้มข้นของโลหะหนักในนั้าชะละลายของขี้เถ้าหลังการเผาที่ 
อุณหภูมิต่างๆ เปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าชะละลายของกากตะกอนนํ้ามัน 
เตาก่อนที่จะนำไปเผาที่อุณหภูมิต่างๆ (ตารางที่ 5.3 และ 5.8) นั้น ข้อมูลที่ได้นั้นเป็นที่น ่าสังเกตว่า 
ไม่พบปริมาณปรอทในขี้เถ ้าหลังการ!ผาทุกอุณหภูมิซ ึ่งสันนิษฐานได้ว่าปรอทนั้นระ!หยกลายเป็น 
ไอออกไปทางปล่องเตาเผาไปสู่บรรยากาศในระหว่างการเผา จึงแนะนำว่าควรจะมีการปองกันไอ 
ปรอทที่ระเหยออกไปทางปล่องเตาเผาโดยอาจจะทำการต่อปล่องให ้ส ูงขึ้นเพ ื่อเจ ือจางไอปรอทที่ 
ออกมา หรือมีการดักชะไอปรอทที่ปากปล่องเตาเผาด้วยการชะโดยสารละลายที่ทำปฎิกริยากับไอ 
ปรอททำให้ปรอทละลายในสารละลายนั้น ซึ่งจะเป็นสารละลายชนิดใดหรือจะใช้ระบบใดในการ 
จัดการกับไอปรอทนั้น ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป ถ้ามีผู้สนใจผู้วิจัยแนะนำให้ด้นคว้าเพิ่มเติมใน 
หนังสือ มลภาวะอากาศ ของ อ. วงศ์พันธ์ ลิมปเสนีย์

จากการศึกษาวิจ ัยพบว่าควรจะมีการศึกษาเพ ิ่มเต ิมอีกในเรื่องของค่ากำลังรับแรงอัดของ 
ก้อนตัวอย่างที่ผ่านการบ่มดัวที่ระยะเวลา 1 วัน 3 วัน และ 5 วัน เพื่อศึกษาดูแนวโน้มของการเปลี่ยน 
แปลงของค่ากำลังรับแรงอัดเพื่อหาระยะเวลาบ่มดัวที่เหมาะสมที่สุดของก้อนตัวอย่าง


	บทที่ 5 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	5.1 ลักษณะสมบัติของกากตะกอนและขี้เถ้าได้จากการเผาที่อุณหภูมิสูง
	5.2 ผลการทดสอบหาสัดส่วนผสมเบื้องต้น
	5.3 ผลการทดสอบหาส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด
	5.4 การแปรอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน
	5.5 การหาประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายของโลหะหนัก
	5.6 สรุปผลการทดลอง
	5.7 การเปรียบเทียบค่ากำลังรับแรงอัด 
	5.9 การวิจารณ์ผลการทดลอง


