
ทบทวนเอกสาร

3.1 ของเสียทีเป ็นอันตราย (Hazardous Waste)

ของเสียที่เป็นอันตราย(Hazardous Waste) ตามคำจำกัดความของกรมควบคุมมลพิษ หมาย 
ถึง ของเสียหรอสิ่งท่ีเจือปนด้วยของเสียท่ีมีความเข้มข้น หรอคุณสมปติทางด้านกายภาพ เคมี หรอ 
อ่ืนๆ ซึ่งอาจเป็นเหตุให้เกิดการตาย หรอการเจ็บป่วยทั้งที่รักษาได้และรักษาไม่ได้ ตลอดจนทำให้เกิด 
หรือมีแนวโน้มจะทำให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ และสิ่งแวดล้อม เมื่อไม่ได้มีการ
จัดการที่เหมาะสม ในการบำบัด เก็บกัก ขนส่ง และกำจัด ที่เหมาะสม

โดยท่ัวไป่แล้ว คุณสมปติที่กำหนดว่าของเสียที่เป็นอันตรายได้แก่ สารไวไฟ สารที่มีๆทธิ้กัด- 
กร่อน สารที่เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย สารกัมมันตรังสี สารท่ีเป็นพิษ และสารที่ติดเซือได้ง่าย(บ.ร.EPA, 
1978 อ้างถึงใน Projasek, 1979)

โลหะหนักหลายชนิด ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในกิจการอุตสาหกรรมต่างๆ และจัดเป็นโลหะที่มี 
พิษได้แก่ แบริลเรียม(Be) แคดเมียม(Cd) โครเมียม(Cr) ทองแดง((วน) นิเกิล(Ni) ตะกั่ว(Pb) 
สังกะสี(Zn) เงิน(Ag) อาร์เซนิค(As) แอนติ'โมนี(รช) เซเลเนียม(Se) แทลเลียม(Th) ปรอท(Hg) 
(Projasek, 1979) กากของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรมที่มีการใช้โลหะหนักเหล่านี้ มักจะมีโลหะ 
หนักเจือปนซึ่งอาจเข้าข่ายเป็นของเสียที่เป็นอันตราย

โลหะหนักบางชนิดเช่น ปรอท แคดเมียม อาร์เซนิค ตะก่ัว จัดเป็นโลหะหนักประเภทที่มีพิษ 
ถาวร คือไม่เปลี่ยนรูปไปตามกาลเวลา และบังสะสมในร่างกายมนุษย์และสัตว์นํ้าได้ ดังน้ันจึงมีความ 
จำเป็นต้องกำจัดโลหะหนักเหล่านี้ออกจากของเสีย นํ้าเสีย หรือตะกอนเพื่อป้องกันไม่ให้แพร่กระจาย 
เข้าสู่ว์ฎจัก?ของนํ้าหรือผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร(Srivastava, 1989)
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3 . 2  โ ล ห ะ ห น ัก

ค ุณ ส ม ,ป ต ิข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก

โลหะหนักหมายถึง โลหะที่มีความถ่วงจำเพาะตั้งแต่ 5 ข้ึนไป มีเลขอะตอม(Atomic Number) 
อยู่ระหว่าง 23 - 92 ภายในคาบที่ 4 -7 ของตารางธาตุ มีจำนวนท้ังลิ้น 68 ธาตุ มีสถานะเป็นของแข็ง 
ที่อุณหภูมิปกติ(ยกเว้นปรอทเป็นของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) มีคุณสมปติทางกายภาพคือ นำไฟฟ้า และ 
ความร้อนได้ดี เป็นมันวาว สะท้อนแสงได้ดี เหนียวนำมาตีเป็นแผ่นบางๆได้ คุณสมปติทางเคมีที่สำคัญ 
คือ มีค่าออกซิเดขึ้น (Oxidation Number) ได้หลายค่า

โลหะหนัก ลามารถรวมตัวกับสารอื่นๆเป็นสารประกอบเซิงซ้อน(Complex Compound)^  
หลายรูปแบบที่เสถียรกว่าโลหะอิสระโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์เป็นสาร 
ประกอบอินทรีย่โลหะ(Organometallic Compound)^งเป็น'พิษ และสามารถถ่ายทอดเข้าสู่สิ่งมีชีวิต 
ได้โดยผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร(Food Chai ก) ความ เป็นพิษของโลหะหนักหลายชนิด เป็นอันตราย 
ร้ายแรงเมื่อมีการสะสมในร่างกายมนุษย์อาจมีผลให้พิการหรือเลียชีวิตได้

ความเป็นพิษของโลหะหนักบางชนิด และตัวอย่างของโรคท เีกิดจากโลหะหนัก

1 ) ปรอท(Mercury)

ปรอทคัดเป็นโลหะท่ีมีความเป็นพิษสูงท่ีลุด สารปรอทและสารประกอบปรอทแม้เพียงความ 
เข้มข้นข้ึนต่ํา ถ่อให้เกิดโรคอันตรายร้ายแรงเช่นโรคมินามาตะ โรคกล้ามเนื้ออ่อนเพลีย สูญเสียการมอง 
เห็น ระบบการทำงานของสมองเสื่อม และเป็นอัมพาต ในรายที่ได้รับสารเป็นจำนวนมากอาจเลียชีวิต 
(Forstner, 1981 อ้างถึงใน Fujiki, 1972)

2 ) แคดเมื่ยม(Cadmium)

แคดเมื่ยมเป็นโลหะท่ีมีพิษรองลงมาจากปรอท ทำให้เกิดโรคอิไต-อิไต ซึ่งเป็นโรคที่เกิดจากพิษ 
เรื้อรังของแคดเม่ืยม
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ระยะฟักตัวของความเป็นพิษของแคดเมี่ยมอยู่ในช่วง 5-10 ปี ผู้ป่วยจะแสดงอาการฟันเหลือง 
สูญเสียความรู้สึกในการยิ้ม ปากแห้ง ทำให้ไขกระดูกเสื่อม เดินไม่ได้(Forstner, 1981 อ้างถึงใน 
Friberg et al.,1974)

3 ) โครเมียม(Chromium)

การสูดดมฝ่นท่ีมีโครเม่ียมเข้าไป จะมีผลให้ระบบทางเดินหายใจทำงานผิดปกติทำให้เกิดโรค 
มะเร็งภายในปอด ในประเทศฌี่ป๋น ช่วงปี 1960

4 ) อาร์เซนิค(Arsenic)

การบ'รโภคน้ําท่ีมีอาร์เซนิคเจือปน'อยู่'ในระตับความเข้มข้นสูง เป็นระยะเวลานานจะทำให้เนื้อ 
เยื้อของลำไอ้ ผิวหนัง ตับ และประสาทถูกทำลาย การบรโภคนํ้าที่อาร์เซนิคเจือปนอยู่ 0.3 - 0.6 mg/1 
เป็นระยะเวลานาน  ๆจะทำให้เกิดโรคมะเร็งผิวหนัง(Forstner, 1981 อ้างถึงใน Friberg et.al.,1979)

5 ) ตะกั่ว(Lead)

ตะกั่วเข้าส่ร่างกายได้ง่าย โดยเฉพาะกับเด็กที่อาศัยอยู่ในอาคารเก่าชำรุด เนื่องจากเด็กมัก 
ชอบกลืนกินสารซ่ึงมิใช่อาหารเข้าไป เช่น ตะกั่วที่ผสมอยู่ในสีทาอาคาร หรือปูนพลาสเตอร์ สา?ตะก่ัวนี ้
จะไปทำลายสมอง ประสาทสังการบกพร่อง อาจถึงขั้นเสียสติ

อาการที่แสดงถึงความเป็นพิษของสารตะกั่วในระยะยาวได้แก่อาการของโรคไตอักเสบ
(Nephritis)
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3 . 3  ก า ร ผ ล ิต โ ล ห ะ ต ะ ก ั่ว แ ท ่ง

3 . 3 . 1  ก า ร ผ ล ิต ข อ ง โ ร ง ง า น  ห . จ . ก . เ ล ีย ง ฮ ว ด ห ล ่อ ห ล อ ม โ ล ห ะ  จ . ส ม ุท ร ป ร า ก า ร

ชนิดของผลิตกัณฑ์ ตะกัวแท่ง
กำลังการผลิตเฉลี่ย 3 0 0 -4 0 0 ดัน /เดือน
ความลามารถสูงสุดของกา?ผลิต 600 ดัน /เดือน
ปริมาณกากตะกรันที่เกิดชื้น 2 5 0 -3 5 0 ดัน /เดือน

’ต ถ ุด ิบ

1 ดัน /เดือนแบตเตอริเก่า 500 - 600
ถ่านโค้ก 8 0-100 ดัน /เดือน

3 . 3 . 3  ก ร ร ม ว ิธ ีก า ร ผ ล ิต โ ล ห ะ ต ะ ก ั่ว แ ท ่ง  โ ด ย ใ ช ้เ ต า ห ล อ ม แ บ บ ต ั้ง  แ ล ะ ก า ร เ ก ิด ก า ก ต ะ ก ร ัน

เป็นการหลอมตะกั่วแท่งจากแบตเตอรี่ที่ใช้แล้ว โดยใช้กระบวนการหลอมที่ใช้โซดาแอซ
(Sodium Carbonate, Na2C03) เป็นฟลักซ์ เตาหลอมที่ใช้ใต้แก่เตาหลอมแบบเตาตั้ง(Blast Furnace) 
ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 100 ชม. สูง 623 ซม. ใช้ถ่านโค้กเป็นเชื้อเพลิงในการหลอม และผสมปูนขาว 
และโซเดียมคาร์บอเนตกับแผ่นแบตเตอรี่ เพื่อลดความเป็นกรดและลดความหนืดของตะกรัน(Slag)
เพื่อให้มีตะกั่วเจือปนในตะกรันน้อย เนื่องจากตะกั่วในแบตเตอรี่จะมีบางส่วนอยู่ในรูปของ
ตะก่ัวซัลเฟต (PbS04) จึงจำเป็นจะต้องกำจัดชัลเฟอร์ออกให้ใต้ตะกั่วออกไซด์ เพื่อเกิดปฏิกิริยาในการ 
หลอมไต้ตะก่ัวบริสุทธิ้ต่อไป

การหลอมโดยใช้สารโซเดียมคาร์บอเนตเป็นฟลักช์ช่วยในการดึงซัลเฟอร์ออกจากตะกั่ว และ 
ลดอุณหภูมิที่ต้องใช้ในการหลอม นอกจากนี้ตะกั่วซัลเฟตจะถูกลดออกซิเจนด้วยถ่านโค้ก ปฏิกิริยาที ่
เกิดข้ึนเป็นดังน้ี

----------- ► 2Pb + Na2s 20 3 + 4C02 
2Pb + 2Na2S + 7C02

2PbS04 + 3C + Na2C 03(Flux) 
2PbS04 + 5C + 2Na2C 03(Flux) ►
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PbS04 + 2C 
PbS04
Na2C 03(Flux)
c  + 02

+  PbS + 2C 02
>  PbO + S 0 3
>. Na20  + C 02
-►  C 02

ตะก่ัวซัลไฟด์และตะก่ัวออกไซด์ จะถูกลดซัลเฟอร์และออกซิเจนต่อ โดยถ่านโค้กและโซเดียม 
คาร์บอเนต(Na2C 03 1Flux) เป็นตะก่ัวบริลุทธิไ^งปฏิกิริยา

2PbS + C + 2Na2C 03(Flux) z ^ 2Pb + 2Na2S + 3C02
2PbO + C ^  11 2Pb + C 0 2

บางครั้งอาจมีกา?เติมเศษเหล็กลงไปเพื่อช่วยดึงซัลเฟอร์ออกจากตะกั่วซัลไฟด์อีกด้วย 
ปฏิกิริยาเป็นดังสมการ

PbS + Fe(Flux) ____^ ___ ►  Pb + FeS

เมื่อตะกั่วละลายจะแยกและจมลงลู่ด้านล่างของเตาเพราะมีความถ่วงจำเพาะสูง จาก
ปฏิกิริยาจะเห๊ันได้ว่า โซเดียมคาร์บอเนตจะริดิวซ์ตะก่ัวซัลไฟด์ให้เป็นตะก่ัว และให้สารประกอบของ 
เกลือโซเดียมหลายชนิด ส่วนใหญ่จะเป็น Na2S และ Na2S20 3 โดยอาจมี Na2S04 และ Na2S207 เจือ 
ปนอยู่ด้วย ปฏิกิริยาของเหล็กที่เติมลงไปจะเป็นเซ่นเดียวกับโซดาแอช โดยจะไปรีดิวซ์ตะก่ัวซัลไฟด์ให้ 
เป็นตะก่ัว(Pb)
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แผนภาพแสดงกรรมวิธีการผลิตโลหะตะกั่วแท่งโดยใช้ เตาหลอมแบบตัง และใช้โซเดียม
คา!บอเนตเป็นฟลักช์ แสดงตังรูปท่ี 3.1

Scrap Batteries

Lead Ingots

รูปท่ี 3.1
แผนภาพแสดงกรรมวิธีการผลิตโลหะตะกั่วแท่ง โดยใช้เตาหลอมแบบตั้ง 

และใช้ Na2C 03 เป็นฟลักช์
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3.3.4 ส่วนประกอบทางเคมีของกากตะกรัน จากเตาหลอมตะกั่ว

กากตะกรันที่เกิดขึ้นจากการหลอมแผ่นตะกั่วที่ใช้แล้ว จะมีลักษณะทางกายภาพเป็นก้อนแข็ง 
สีเทา และมีมันวาวเคลือบผิวนอก องค์ประกอบของกากของเสีย แสดงดังตารางที่3.1

ตารางที่ร.1 ส่วนประกอบทางเคมีของกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอรี่เก่า

สาร ปริมาณองค์ประกอบ ( %)
ตะก่ัว 54.0
พลวง 2.76
เหล็ก 0.99
ซิลิกอน 8.21
อลูมิเนียม 2.76
อ่ืน  ๆ เซ่น ถ่านcoke 31.28

(ที่มา:จากรายงานการศึกษาวางแผนการลัดการกากของเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วจาก 
แบตเตอร่ี'ใช้แล้ว:กระทรวงอุตสาหกรรม)

ปัจจุบันการจัดการกากของเสียที่เกิดขึ้นของโรงงาน จะใช้วิธีเก็บกองรวบรวมไว้ภายในอาคาร 
ที่มีหลังคาปิดในบริเวณโรงงาน

3.3.5 ปัญหา และแนวทางการจัดการกากตะกรันจากเตาหลอมตะกั่ว

กากตะกรันที่เกิดขึ้นในการหลอมด้วย ถ่านโค้กและโซดาแอซ ประกอบด้วย เกลือซัลไฟด์และ 
ออกไซด์ของโซเดียมเหล็กและตะกั่ว อาจมีส่วนประกอบของ Silica, Alumina และออกไซด์ของโลหะ 
อื่นๆ เจือปนอยู่ด้วย รวมท้ังถ่านท่ีเผาไหมีไม่หมด

กากตะกรันแบ่งได้ 2 ส่วน ส่วนแรกเรียกว่า โซเดียมแมท(รodiumsulphide Containing 
matte) ประกอบด้วย Na2S, FeS และ PbS อีกส่วนหน่ึงเป็นกากตะกรันของออกไซด์(Slag) ประกอบ
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ด้วย Na20 และ Si02 ทั ้ งโซเดียมแมทและกากตะกรันจะอยู ่ รวมกันเป็นเนื ้ อเดียวกันโดยไม่แยกซน (รูป 
ท่ี 3.2)

ปัจจุบนการจัดการกากตะกรันที่เกิดขึ้นจะใช้วิธีการกองรวบรวมไว้ภายในอาคารที่มีหลังคาปิด 
ในบริเวณโรงงาน ลารประกอบทั้งหมดของกากตะกรันส่วนใหญ่เป็นสารที่ละลายนื้าได้ดี และมีสมบัติ 
เป็นสารดูดความช้ืน ดังนั้นกากตะกรันที่ได้จึงไม่อยู่ตัวและทำปฏิกิริยากับความชื้นและออกซิเจนใน
อากาศ เกิด NaOH และร02 ข้ึนอีก

เนื่องจากคุณสมบัติของกากตะกรันชนิดนี้ละลายนื้าได้ดี และมีตะกั่วเจือปนอยู่สูง จึงจัดว่า 
กากตะกรันชนิดน้ีเป็น กากของเสียอันตราย(Hazardous Waste) ดังน้ัน จึงต้องมีวิธีการบำบัดเพื่อลด 
การชะละลายของตะกั่ว หริอการกำจัดสารประกอบที่ละลายนํ้าได้ออกจากกากตะกรัน แล้วแยกเอา 
ส่วนประกอบที่เป็นตะกั่วมาทำให้เสถียรหรือทำลายฤทธก่อน แล้วจึงทำให้อยู่ในสภาพเป็นก้อนแข็ง
(Solidification) แล้วนำไปกำจัดโดยวิธีฝังกลบยังหลุมฝังกลบที่ออกแบบสำหรับกากตะกรันชนิดนี้
(Specially designed landfill site) โดยเฉพาะ



3.4 การบำบัด และ กำจัดของเสิยทีเป็นอันตราย

โดยทั่วไปมีการจำแนกของเลียอันตรายเป็น 7 กลุ่มคือ 1 -Oily wastes 2.ดัวทำละลาย 
(Solvents) 3.ยาฆ่าแมลง(Pesticides) 4.กรด(Acid) 5.ด่าง(Alkali) 6.โลหะหนัก(Heavy Metals) 
และ 7.กลุ่มเฉพาะเจาะจง(Special) (เอกสารเผยแพร่ทางวิชาการ โรงงาน, ฉบับ ก.พ. - พ.ค. 2539)

ซึ่งแต่ละกลุ่มมีหลักการกำจัดทำลายที่แตกต่างกัน

ก. การบำบัดทางกายภาพ(Physical Treatment)

การกำจัดทางกายภาพ เป็นการแยกของแข็งและของเหลวออกจากกันซึ่งประกอบด้วยวิธีการ 
ต่างๆ ได้แก่ การเหวี่ยงโดยแรงหนีศูนย์กลาง การรีดนํ้าออกด้วยเครองมือทางกล หรือด้วยความดัน 
การดูดซับด้วยคารีบอน การตกตะกอน

เหมาะกับการบำบัดของเลียพวกลารอนินทรีย ์

ข. การบำบัดทางเคมี(Chemical Treatment)

การบำบัดทางเคมีเป็นวิธีการทำลายฤทธของเลียที่เป็นอันตราย ซึ่งประกอบด้วยวิธีการต่าง  ๆ
ได้แก่ การบำบัดด้วยวิธีออกซิเดซั่น การบำบัดด้วยวิธีรีดักซั่น การตกตะกอนผลึก การแลกเปลี่ยนประจุ

ค. การบำบัดทางชีวภาพ(Biological Treatment)

กากตะกอนอินทรีย์ ซ่ึงมีโลหะหนักบางชนิด สามารถใช้การบำบัดทางชีวภาพได้ ซ่ึงประกอบ 
ด้วยวิธีการต่าง ๆ ได้แก่ แอคติเวทเด็ดสลัดจ์การย่อยสลายแบบแอนแอโรมิค การทำปุย
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ง. การบำบัดด้วยความร้อน(Thermal Treatment)

การใช้ความร้อนในการบำบัดของเสียอันตรายที่เป็นสารอินทรีย์ เป็นวิธีการที่ได้รับการพัฒนา 
และเป็นท่ียอมรับโดยท่ี'วไป การออกแบบเตาเผาอย่างเหมาะสม นอกจากจะมีประสิทธิภาพ ในการ 
บำบัดของเสียที่เป็นอันตรายแล้ว ย์งสามารถนำความร้อนมาใช้ประโยชน์ได้ ทั้งนี้จะต้องมีการติดตั้ง 
อุปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศ

3.5 การทำของเสียทีเป็นอันตรายให้เป็นก้อน(Solidification of Hazardous Wastes)

3.5.1 คำจำกัดความของการทำให้เป็นก้อน

การทำให้แข็งตัวเป็นก้อน ( Solidification ) หมายถึง กระบวนการในกา?ทำให้ของเสียที่เป็น 
ของเหลวหรอตะกอน(Sludge)uข็งตัไคงรูปเป็นก้อน โดยการผสมกับวัสดุประสาน(Binder) ของเสีย 
และวัสดุประลานจะทำปฏิกิริยาซึ่งกันและกัน ยังผลให้ของเสียนั้นแข็งตัวเป็นก้อน ทำให้มีความสะดวก 
ในกา?เคลื่อนย้ายและขนส่ง

การทำเสถียร(Stabilization) หมายถึง กระบวนการในการทำลายฤทธิ้หรีอลดความเป็นพิษ 
ของของเสียท่ีเป็นอันตราย โดยทำให้ของเสียที่เป็นอันตรายนั้นมีการเปลี่ยนรูปทางเคมี ทั้งนี้อาจอยู่ใน 
รูปสารประกอบท่ีไม่ละลาย ความเป็นพิษจะถูกอับยึดไว้ในโครงสร้างผลึกที่คงตัว โดยปกติแล้วใน
ระหว่างกระบวนการการทำให้แข็งตัวเป็นก้อนนั้นมักจะเกิดกระบวนการทำให้มีเสถียรภาพข้ึนพร้อม ๆ 
กัน ทั้งนี้เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ลา?พิษจะถูกเปลี่ยนรูปให้มีความคงตัวมากขึ้น และถูก 
กักไว้!นโครงสร้างโมเลกุลของก้อนมวลท่ีแข็งตัว

การทำลายกุทธิ๋ของของเสียที่เป็นอันตราย โดยการทำให้แข็งตัวเป็นก้อนนั้นเป็นวิธีการในการ 
ทำให้ของเสียที่เป็นอันตราย มีคุณลมปติด้านกายภาพและเคมีเหมาะสมในการกำอัดโดยวิธีฝังกลบต่อ 
ไป
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3.5.2 กระบวนการ การทำให้เป็นก้อน

1 ) การจับยึดความเป็นพิษด้วยวัสดุสา?อนินทรีย์(เทorganic Fixation) มีความเหมาะสมตับ 
ของเสียที่เป็นสารอนินทรย์โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารอนินทรีย์ที่มีประจุบวก(Cation)

2 ) การเก็บตักความเป็นพิษด้วยวัสดุสารอินทรีย์(Organic Encapsulation) มีความเหมาะ- 
สมตับของเสียที่เป็นสารอินทรีย์ และของเสียอนินทรีย์ประจุลบ(Anion)

วิธีการทำลายฤทธโดยการทำให้แข็งตัวเป็นก้อน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ท้ังน้ีข้ึนอยู่ตับ
ประเภทของของเสียและวัสดุที่ใซ้ตังนี้

ได้มีการนำเทคนิคและวิธีการต่าง ๆ มาใช้ในการทำให้แข็งตัวเป็นก้อน ทั้งนี้จะต้องพิจารณาถึง 
คุณลมปติของของเสียนั้น  ๆว่ามีความเหมาะสมตับวิธีใด เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการทำลายฦทธีได้ดี 
และประหยัดค่าใช้จ่าย

กระบวนการทำให้เป็นก้อน มีการใช้วิธีการต่าง  ๆ ตังน้ี

1 ) วิธีการใช้ปูนซีเมนต์(Cement - based Techniques)
ของเสียจะถูกผสมลงไปในซีเมนต์ นํ้า และส่วนผสมอย่างอื่น และปล่อยให้แห้งจนแข็งตัวเป็น 

ก้อนซีเมนต์

2 ) วิธีการใช้ปูนขาว (Lime - base Techniques)
ของเลียจะถูกผสมตับปูนขาว และวัสดุที่มีคุณสมปติเป็นปอชโซลานเช่น เถ้าลอย ผงซีเมนต์ท่ี 

เตาเผา เป็นต้น ซึ่งมีคุณสมปติแข็งตัวได้เมื่อผสมนํ้าแล้วปล่อยให้แข็งตัว

3 ) วิธีเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic Techniques) โดยการใช้วัสดุประ๓ ท บิทูเมน 
พาราพิน หรือ โพสีเอธทีลิน

นำของเลียมาทำให้แห้ง ให้ความร้อนแล้วผสมให้กระจายตัวอยู่ในพลาสติกที่ร้อน เช่น
Bitumen, Paraffin หรือ Polyethylene ปล่อยให้ส่วนผสมเย็นตัวลงและแข็งตัว
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4 ) วิธีการใช้ออร์แกนิกโพลีฌอร์ (Organic Polymers)
ของเสียในขั้นแรกจะถูกผสมกับสารโพลีฌอร์(Gelli Agents หรอ Urea Formaldehyde) และ 

เติมคะติลิสต์ผสมให้เข้ากันก่อนท่ีสารโพลีเมอร์แข็งตัว

5 ) วิธีเอนแคปซูลเสข้ัน (Encapsulation Techniques)
ของเสียจะถูกอัดให้เกาะตัวกันแน่น แล้วเคลือบผิวนอกของของเสียที่ถูกบดอัดด้วยสารเฉื่อย 

เช่น Polyethylene หรือ Organic Resins

6 ) วิธีการใช้วัสดุที่มีคุณสมปติ แข็งตัวเหมือนซีเมนต์(Self - Cementing Techniques)
สารที่มีคุณลมปติเป็นสารซีเมนต์ เช่น แคลเซียมซัลเฟต และแคลเซียมซัลไฟด์ ที่เกิดจากการ 

กำอัดของเสียจากอุตสาหกรรม ได้แก่ การกำจัดแก๊สซัลเฟอรไดออกไซด์ สามารถนำมาใช้ผสมกับ 
ตะกอนของเสียเพื่อหล่อให้แข็งตัวได้ โดยวัสดุที่ได้จะมีคุณสมปติที่ง่ายต่อการเคลื่อนย้าย และมีความ 
ลามารถให้น้ําซึมได้น้อย

7 ) วิธีการหลอมให้เป็นแก้ว (Glassification)
สารที่เป็นอันตรายมาก เช่น กากสารกัมมันตรังสี สามารถจะนำมาผสมกับทรายแล้วหลอมให ้

กลายเป็นส่วนผสมของแก้ว หรือ Synthetic Silicate Mineral เพื่อป้องกันการไม่ให้สารอันตรายนี้ถูก 
ซะละลายด้วยนํ้า สามารถนำไปกำอัดต่อไปโดยไม่ต้องมีกระบวนการหุ้มหรือบรรจุครังที่2

การทำเสถียร และการทำให้เป็นก้อน 

f  t
การตรืงโดยใช้วัสดุสารอนินทรืย์ การเก็บกักโดยใช้วัสดุสารอินทรืย์

I  l  * โ 7  โ ป ิ Lปูนซีเมนต์ ปูนขาว ปอซโซลาน ดินเหนียว ซิลิเกต

" J  ”  เ 2  ๆ
แมคโครเอนแคปซูลเลซัน เทอร์โมเซตติง เทอร์โมพลาสติก

รูปท่ี 3.3 เป็นการแสดงกระบวนการทำให้แข็งเป็นก้อน แยกตามประเภทวัสดุที่ใช้
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3.5.3 การทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์(Solidification and stabilization by Cement - based 
Techniques)

การทำให้แข็งตัวเป็นก้อนโดยการใช้วัสดุ ซี เมนต์  โดยมากจะใช้ ปอร์ ตแลนต์ ซี เมนต์ ธรรมดา
และปูนขาวเป็นวัสดุประสาน ทั ้ งนี ้ อาจมีการใช้ วัสดุปรุงแต่ง(Additive )บางประเภท เช่น เก้ าลอย 
ลิกไนต์ซิลิ เกต ซัลไฟด์ เป็นต้น เพื ่ อช่ วยเสริมประสิทธิภาพในการทำให้แข็ งตั วและยึดจับความเป็นพิษ

ผลจากปฏิกิ ริ ยาไอเดรชั ่นของปูนซีเมนต์  จะทำให้ เกิ ดสภาพความเป็ นด่ างสู งมาก ยั งผลให้  
โลหะหนักในของเสียเปลี ่ ยนรูปเป็นโลหะไอดรอกไซด์และโลหะซิลิ เกต ซึ ่ งมีอัตราการละลายตํ ่ าและถูก 
จับติดอยู ่ ภายในรูพ รุนของ เน้ือซี เมนต์

ข้อดี-ข้อเสีย การทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์

ข้อดี
1. สารที่เติมในส่วนผสมสามารถหาได้ง่าย
2. เทคนิคการผสมซีเมนต์ไม่ยุ่งยาก
3. วิธีกา?นี้สามารถทนต่อสารเคมีหลายชนิดในตะกอนของแข็งได้เป็นอย่างดี
4. เครองมีอที่ใช้ในกระบวนกา?มีอยู่ทั่วไปหาได้ง่าย
5. ความแข็งแรง และความสามารถให้นํ้าซึมผ่านของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแข็งตัวสามารถ 

ปร้ปได้โดยการควบคุมปริมาณปูนซีเมนต์ที่เติมลงในของเสีย
6. วัสดุที่ใช้มีราคาถูก

ข้อเสีย
1. ไม่เหมาะสมในการกำจัดสารอินทรีย์บางชนิดที่จะทำลายกลไกการแข็งตัวของซีเมนต์
2. ผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถถูกชะละลายไดีในสภาวะที่มีค่าพีเอชตํ่า
3. การเพิ่มนี้าหนักของของเสียโดยการหล่อด้วยซีเมนต์จะทำให้ค่าใช้จ่ายในกา?ขนส่งของ 

เสียไปกำจัดเพิ่มขึ้น
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ก ล ไ ก ใ น ก า ร ท ำ ล า ย ฤ ท ธ ข อ ง ก า ร ท ำ ใ ห ้แ ข ็ง ต ัว เ ป ็น ก ้อ น  โ ด ย ก า ร ใ ช ้ว ัส ด ุซ ีเ ม น ต ์

การทำให้ของเสียที่เป็นอันตรายแข็งตัวเป็นก้อนนั้นจะเป็นการทำลายฤทธิ้ และลดความเป็นพิษลง 
โดยมีกลไกการทำลายฤทธิ้ตังนี้

1 ) เป็นการเจือจาง(Dilution) ความเป็นพิษลงเนื่องจากมีการเติมวัสดุประสานลงในของเลีย

2 ) ความเป็นด่างของซีเมนต์จะทำปฏิกิริยากับโลหะหนักในของเลียเกิดเป็นโลหะไฮดรอกไซด์ 
ซึ่งมีอัตราการละลายตํ่า

3 ) เกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว (Aadsorption)îะหว่างโลหะหนักกับซีเมนต์

4 ) โลหะหนักถูกตับยึดไว้ระหว่างซ่องว่างของมวลซีเมนต์

5 ) การทำให้เป็นก้อนเป็นการลดพื้นที่ผิวของของเลียยังผลมีพื้นที่สัมผัสกับนี้าน้อยลง ซ่ึงทำ 
ให้มีการละลายน้อยลง

3 .6  ป ูน ซ ีเม น ต ์

ซีฌนต์หมายถึงวัสดุที่ใช้ประสาน มีคุณสมปติในการยึดเหนี่ยวอนุภาค หรือ วัสดุช้ินเล็ก ๆ ให  ้
ตับตัวกันเป็นก้อนแข็งได้

ซีเมนต์แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ

1. Non Hydraulic Cements หมายถึง ซีเมนต์ชนิดที่ไม่ลามารถก่อตัว หรือแข็งตัวในน้ีา 
ตลอด'จน1ไม่มีความคงตัว(รtable)!นน้ํา เซ่นปูนพลาสเตอร์

2. Hydraulic Cements หมายถึงซีเมนต์ที่ลามารถก่อตัวและแข็งตัวไดในนั้า คงตัวในนั้า 
เซ่น ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์
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ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จัดเป็น Hydraulic Cement ทีมีการใช้กันอย่างแพร่หลายลมาคม 
ทดสอบวัสดุอเมริกัน(American Standards of Testing Material,ASTM) และสำนักงานมาตรฐาน 
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ประเทศไทย แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ 5 ประเภทดัง 
น้ี

ประ๓ท 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา(Ordinary Portland Cement) สำหรับใช้ในงานก่อ 
สร้าง หรือผลิตกัณฑ์ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ที่ไม่ต้องกา?คุณภาพพิเศษกว่าธรรมดาไม่อยู่ในสภาวะ 
อากาศรุนแรง หรือในที่มีอันตรายจากชัลเฟตเป็นพิเศษ เป็นต้น

ประ๓ท 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง(Modified Portland Cernent^,ช้ในงานก่อสร้าง 
หรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก่อสร้างใด ๆ ที่เกิดความร้อน และทนซัลเฟตได้ปานกลาง เช่น งานเขื่อน 
คอนกรืต ตอม่อสะพาน เป็นต้น

ประเภท 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว(High - Early-Strength Portland Cement) ปูน 
ซีเมนต์ประเภทนี้จะให้กำลังสูงในระยะแรก ใช้ในงานก่อสร้างหรือผลิตกัณฑ์ที่ต้องการความสามารถ 
ในการร้ปกำลังอัดได้เร็ว เช่น งานเสาเข็ม คาน พื้นท่ีต้องการถอดแบบเร็ว เป็นต้น

ประเภท 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทเกิดความร้อนตํ่า(Low - Heat - Portland Cement) 
เป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้ความร้อนต่ําสุด ใช้ในงานคอนกรืตหลา เช่น เข่ือน ซ่ึงเป็นโครงสร้างคอนกรีตขนาด 
ใหญ่เกิดความร้อนสะสมมาก

ประ๓ท 5 ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ทนซัลเฟตได้สูง(Sulfate - Resistant Portland Cement) 
เป็นปูนซีเมนต์ชนิดท่ีทนทานซัลเฟตได้สูง ใช้สำหรับโครงสร้างท่ีอยู่ในที่มีการกระทำของซัลเฟตรุนแรง 
เช่นในนํ้าหรือดินที่มีด่างสูง มีระยะเวลาในการแข็งตัวช้ากว่าประเภท 1
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องค์ประกอบที่สำคัญของปูนซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ในรูปของออกไซด์ และในรูปลารประกอบ
แสดงด้วยตารางที่3.2

ตารางที่ร.2 สารประกอบที่สำคัญของปูนซีเมนต์ปอ?ตแลนด์

องค์ประกอบ ร้อยละ
1. ออกไซด์ของธาตุๆ

แคลเซียมออกไซด์(CaO) 6 0 -6 5
ซิลิกา(SiO) 2 0 -2 4
อลูมินา (AI 203) 4 - 8
เหล็กออกไซด์(Fe203) 2 - 5

2. องค์ประกอบในรูปสารประกอบ
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3Ca0.Si02) 49
ไดแคลเซียมซิลิเกต (2Ca0.Si02) 25
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3Ca0.AI203) 12
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ (4CaO.AI203.Fe203) 8

(วินิต ช่อวิเชียร, 2529)

3.7 ปฏิกิริยาระหว่างซีเมนต์กับนํ้า

ปูนซีเมนต์เมื่อผสมกับนํ้าเริยกว่า Cement Paste ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับนํ้า 
เริยกว่า ปฏิกิริยาไอเดรชั่น(Hydration) ยังผลให้เกิดความเหนียวและจับตัวกันแน่นเป็นก้อนแข็ง
ออกไซด์ในปูนซีเมนตใม่ือทำปฏิกิริยาไอเดรชั๋น่กับน้ําจะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปไอเดรท โดยปฏิกิริยาเกิด 
ข้ึนดังน้ี

^  3Ca02Si02 . 3H20  + 3Ca(OH)2
+  3Ca02Si02 . 3H20  + Ca(OH)2
^. 3Ca0.AI20 3 • 6H20

2(3Ca0.Si02) + 6H20  
2(2Ca0.Si02) + 4H20  
3Ca0.AI20 3 + 6H20
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ความเป็นด่างที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดร,ข้ัน ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด่ ชง 
แสดงความจุบัฟเฟอร์ของซีเมนต์ เมื่อความเข้มข้นของแคลเซียมสูงกว่า100 mg /I. และความเป็น 
กรด-ด่าง(pH)Wากกว่า 11 ผลึกแคลเซียมซิลิเกตที่ไม่ละลายจะรวมตัวเกิดเป็นโครงสร้างซีเมนต์

ซีเมนต์เพลท์มีความเป็นด่างสูง ประกอบกับซิลิกาและพ้ืนผิวออกซีไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นลภาวะ 
ที่เหมาะสมในการตกผลึกของโลหะและปฏิกิริยาในการดูดติดผิวของโลหะ

3 . 8  ป ูน ข า ว

ปูนขาวเป็นวัสดุที่ได้จากการเผาหินปูนจนกระทั่งคาร์บอนไดออกไซด์แยกตัวออกมา ประเภท 
ของปูนขาวขึ้นกับส่วนประกอบของหินปูนและขั้นตอนการเผา ถ้าทำการเผาหินปูนอย่างสมบูรณ์จะได้ 
ปูนขาวดิบ(Quick Lime) เมื่อได้รับความชื้นองค์ประกอบออกไซด์จะรวมตัวกับนํ้ากลายเป็นรูปของ 
ไอดรอกไซด์ซึ่งเรืยกว่าปูนขาวสุก(แydrated Lime) ปูนขาวดิบตามท้องตลาดมีส่วนประกอบแคลเซียม 
ออกไซด์ประมาณร้อยละ61.6 และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ประมาณร้อยละ24 สำหรับปูนขาวสุกมี
เฉพาะแคลเซียมไฮดรอกไซด์ประมาณร้อยละ81.6

3 . 9 โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์

โซเดียมซัลไฟด์(Sodium Sulphide ; Na2S) เป็นสารเคมีท่ีใช้เป็นสารรีดิวซึ่ง(Reducing 
Agent)flสูตรทางเคมีอยู่ 2 แบบคือ Na2S และ Na2S.9H20 ซึ่งมีความแตกต่างกันในเรื่องรูปลักษณะ 
คือ Na2S.9H20 นั้นจะมีลักษณะเป็นผลึกมีความถ่วงจำเพาะ1.427 ส่วน Na2S จะเป็นของแข็งสีเหลือง 
หรือลึอิฐมีความถ่วงจำเพาะ 1.856

Na2S.9H20 สลายตัวที่อุณหภูมิ 920 องศาเซลเซียส มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1180 องศา 
เซลเซียส เมื่อสลายตัวในนํ้าจะเกิดเป็นโซเดียมแอสิคซัลไฟด์และโซดาไฟ
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เนื่องจากสารตัวนี้เมื่อละลายในนํ้าจะแตกตัวให้ ร'2 จึงใช้ในการจับกับโลหะหนักที่ละลาย
ออกมากับนํ้าในขั้นตอนการผสมวัสดุประสานกับกากตะกรัน เพือให้โลหะหนักสามารถจับตัวอยู่กับ
ก้อนวัสดุประสานมากขึ้น

3 . 1 0  ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ุณ ส ม บ ้ต ิฃ อ ง ข อ ง เ ส ีย อ ัน ต ร า ย ท ีผ ่า น ก า ร ท ำ ' ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น

โดยท่ี'ว ๆ ไปแล้วจะทำการตรวจสอบคุณสมปติต่าง ๆ ตังน้ี

1 ) ค่ากำลังรับแรงอัด(Compressive Strength)
2 ) ความหนาแน่น(Density)
3 ) ปริมาณสารพิษที่ถูกซะละลายออกมา(Leachate)

ว ิธ ีก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ซ ะ ล ะ ล า ย

ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีสกัดตามวิธีในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่6(พ.ศ.2540) ซ่ึงได้ 
กำหนดวิธีการสกัดสาร(Leachate Extraction Procedure) และการวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้น 
ของสารอันตรายในนี้าสกัด(Leachant หรือ Extraction Fluid) ตังน้ี

1) บดตัวอย่างให้เป็นผง แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางรูกรอง 9 .5 มิลลิเมตร
2) นำตัวอย่างที่ได้จาก 1) หนัก 25 กรัม เติมด้วยนี้าสกัด(Leachate) หรือน้ําฝนกรด 

ลังเคราะห์(Synthetic acid rain extraction fluid) ซึงประกอบด้วยนำกลันผสมสาร 
ละลายของกรดกำมะกันและกรดไนตริก (ในลัดส่วน 80 ต่อ 20 โดยนํ้าหนัก) จนค่าความ 
เป็นกรดด่างพิเอช(pH^องส่วนผสม(Mixture) มีค่าคงที่เท่ากับ 5 แล้วจึงปรับปริมาตรของ 
ส่วนผสมให้ อัตราส่วนปริมาตรของนํ้าสกัดเป็น 20 เท่า(มิลลิลิตร) ของน้ีาหนัก(กรัม) ของ 
ตัวอย่าง

3) เขย่าบนเครองกวนเขย่าแบบหมุน (Rotary Agitator) ท่ีมีอัตราหมุน 30 รอบต่อนาทีเป็น 
เวลา 18 ช่ัวโมง

4) กรองสารละลายจากกา?สกัด(Leachate) ด้วยแผ่นกรองใยแก้วที่มีขนาดเล้นผ่านศูนย์ 
กลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน
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b )  นาของเหลวที ่ ผ่ านการกรองแล้ วไปทำการวิ เคราะห์ หาค่ าสารอั นตรายต่ างๅ ตามวิธีมาตร 
ฐาน'ที ่ ใช้ในการวิเคราะห์'นาทิ้ ง

3 . 1 1  เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ใ น ก า ร ร ะ บ ฺค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ข อ ง เ ส ีย ท ีเ ป ็น อ ัน ต ร า ยdâ จ จ์

กระทรวงอุตสาหกรรม ได้ออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที ่  6 โดยระบุว่ า สิ ่ งปฏิกูล 
หรือวัสดุที ่ ไม่ใช้แล้วชึ ่ งมีวัตถุมีพิษเจือปน เข้ าข่ ายต้ องขออนุ ญาตจากกรมโรงงานอุ ตสาหกรรม เพ่ือ 
ทำลายฤทธึ ๋ และฝั งกลบ โดยระบุ คุ ณสมบั ติ ของกากของเสี ยตามบั ญชี แนบท้ ายประกาศกระทรวงนี ้

ตามบั ญชี แนบท้ ายได้ จำแนกเป็ นสารไวไฟ สา?กัดกร่อน สารเกิดปฏิกิริ ยาได้ง่ าย สารมีพิษ 
อื ่น  ๆตั วทำละลายต่ างๆ ตามรายชื ่ อและกากตะกอนตามประเภทหรื อชนิ ดโรงงาน

การกำหนดคุ ณสมปติ ของสารมี พิษอื ่ นๆ กำหนดโดยนำสิ ่ งปฏิกูลหรือวัสดุที ่ ไม่ใช้แล้วมาทำ
การสกั ดสารด้วยวิธี การสกัดสารและมีประมาณโลหะหนักในนำสกัดค่ าใดค่ าหนึ ่ งตั งต่อไปนี

อาร์ เชนิค มากกว่ า 5 มก./ล.
แบเรียม มากกว่ า 100 มก./ล.
แคดเมี ยม มากกว่ า 1 มก./ ล.
โครเมียม มากกว่ า 5 มก./ ล
ตะกัว มากกว่ า 5 มก./ ล
ปรอท มากกว่ า 0.2 มก./ ล
ซีลีเนียม มากกว่ า 1 มก./ ล
เงิน มากกว่ า 5 มก./ ล
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3.12 ค ุณสมบัต ิกากของเสืยท ีผ ่านการทำให ้เป ็นก้อนแข็ง

กรมโรงงานอุตสาหกรรม(พ.ศ. 2540) กระทรวงอุตสาหกรรมได้กำหนดคุณสมบัติกากของเสีย 
ที่ผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่6(พ.ศ. 2540) ดังน้ี

1. สามารถรบแรงอัด(บทconfined Compressive strength) ซึงทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D-1633 และ D-2166 ได้ไม่น้อยกว่า 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือต้อง 
สามารถรบนี้าหนักที่กดทับด้านบนเมื่ออยู่ในหลุมฝังกลบ(Secure Landfill) ได้อย่าง 
ปลอดภัย

2. มีความหนาแน่นไม่ตํ่ากว่า 1.15 ดันต่อลูกบาศก์เมตร

3. มีปริมาณความเข้มข้นของสารอันตรายในนํ้าลภัด(Leachant หรือ Extraction Fluid) เป็น 
ไปตามเกณฑ์มาตรฐานในการลภัดสาร(Leachate Extraction Procedure) คือ

อาร์เซนิค มากกว่า 5 มก./ ล
แคคเมียม มากกว่า 1 มก./ล.
โครเมียม มากกว่า 5 มก./ ล
ตะก่ัว มากกว่า 5 มก./ ล
ปรอท มากกว่า 0.2 มก./ ล
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3.13 งานวิจัยท ีเก ี่ยวข ้อง

บริษัท คอนซัลแทนท์ ออฟ เทคโนโลยี จำกัด ได้จัดทำรายงานการสีกษๆวางแผนการจัดการ 
กากของเสียจากโรงงานหลอมตะก่ัวจากแบตเตอร่ีใช้แล้ว โดยการทำให้เป็นก้อนแข็งโดยปูนขาว เพ่ือ 
ทำเสถียรกากตะกรันก่อน แล้วจึงนำไปฝังกลบ โดยกากตะกรันที่ใช้การสีกษาเป็นกากตะกรันจากการ 
หลอมตะก่ัวจากแบตเตอร่ีเก่าของโรงงาน เล้าไทยเจริญ จ. ราซบุริ

ผลการสีกษๆสรุปได้ดังน้ี จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกากของเสียพบว่ามีปริมาณตะก่ัว 
อยู่ถึง 69.6% พลวง 2.18% เหล็ก 0.54% ซิลิกอน 1.99% อลูมิเนียม 0.21% และส่วนประกอบอ่ืน  ๆ
อีก 25.48% ในกรณีน้ีจากการสีกษๆได้ใช้วิธีการทำลายฤฑธ้ีของตะก่ัว ด้วยการใช้ปูนขาวและน้ําผสม 
กับกากของเสียในอัตราส่วน1:1 และนำไปผสมภายในโม่ท่ีใช้ผสมคอนกรีตขนาด 1 .5 ลบ.ม. ควบคุม 
ให้ค่า pH ของของผสมมีค่าประมาณ 11 เพ่ือให้โลหะหนํกเปล่ียนรูปเป็นสารประกอบไฮดรอกไซด์ตก 
ตะกอนลงมาเป็นก้อนแข็งแล้วนำไปฝังกลบ มีการติดตามตรวจลอบผลการดำเนินงานสถานท่ีฝังกาก 
ตลอดเวลา โดยจัดสร้างบ่อสังเกตุการณ์เพ่ือตรวจลอบลักษณะสมบัติของน้ําใต้ดินใน 2 บริเวณคือ 
เหนือน้ําก่อนท่ีน้ําบาดาลไหลผ่านสถานท่ีฝังกลบ และบริเวณท้ายน้ําเม่ือน้ําบาดาลไหลผ่านท่ีฝังกลบ 
แล้วท่ีความลึก 6.2 เมตรจากระดับผิวดิน โดยเก็บตัวอย่างน้ํา 2 คร้ังต่อปี โดยปริมาณสูงสุดของตะก่ัว 
ที่เกิดข้ึนในนํ้าใต้ดินในบริเวณใกล้เคียงมีค่าเป็นไปตามค่ามาตรฐานของคุณภาพนํ้าใต้ดินที่กระทรวง 
อุตสาหกรรมกำหนดไว้ คือ ไม่เกิน 0.05 mg ท.

B I S H O P (9 8 8 )  ได้สีกษาการซะละลายโลหะหนักจากของเสียท่ีผ่านกระบวนการทำให้แข็งตัว 
เป็นก้อนซีเมนต์โดยใช้ของเสียลังเคราะห์เป็นโลหะไฮดรอกไซด์ของแคดเมียม โครเมียม และตะก่ัว ผล 
การสีกษาพ บ ว่าลักษณะการซะละลายของโครเมียม และตะก่ัวมีร ูป แบบของการชะละลายคล้ายคลึง 
ก ับ การซะละลายของซิลิกอน ซ่ึงเป็นสารท่ีอยู่ในส่วนประกอบของปูนซีเมนต์และทราย ดังน้ันจึงเซ่ึอว่า 
โครเมียม และตะก่ัวถูกจับยึดไว้ในโครงสร้างของปูนซีเมนต์

ลักษณะการซะละลายของแคดเมื่ยมจะคล้ายคลึงกับค่าความเป็นด่างที่ถูกซะละลายออกมา 
จึงสันนิษฐานได้ว่าแคดเม่ืยมจะอยู่ในรูพรุน โดยเกาะติดตามผนังรูพรุนของก้อนของเสียท่ีแข็งตัวในรูป 
ของแคดเม่ืยมไฮดรอกไซด์
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JAGGK1988) ได้ทำการทดลองเพ่ือสืกษาประสิทธิภาพของวัสดุประสานประเภทวัสดุซีเมนต์ 
ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ข้ีเก้าแกลบ ผงซีเมนต์โนเตา(Cement Kiln Dust) ในการทำให้ 
กากของเสียอันตรายคงสภาพโดยการทำให้แข็งตัว กากของเสียอันตรายท่ีใช้ในการสิกษาประกอบ
ด้วย

1 ) กากของเสียอันตรายจากโรงงานซุบโลหะด้วยไฟฟ้าและโรงงานผลิตแบตเตอร่ี ซึ่งมีแคดเมียม 
และตะก่ัวเจือปน

2) กากของเสียอันตรายประ๓ ทอินทรีย์ โดยใช้น้ําเสียจากโรงงานผลิตยาฆ่าแมลงซ่ึงมีสาร 
อัลดริน(Aldrin)tจือปน

เม่ือทำการตรวจวัดค่าอัตราการชะละลายของสารพิษ และค่าความสามารถในการรับแรงอัด 
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของวัสดุประสานแต่ละประเภท ผลสรุปได้ตังน้ี

- อัตราการชะละลายจะเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณของกากของเสียในก้อนตัวอย่างและอัตรา 
ลิวนของพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรของก้อนตัวอย่าง แต่จะเป็นอัตราลิวนผกผันกับค่าpHแรกเร่ิม 
ของสารละลายท่ีใช้ในการสกัดสาร

- ค่าความสามารถในการรับแรงอัดเพ่ิมมากข้ึนหากใช้ปริมาณสารพิษห้อยลง และจะเพ่ิม 
มากข้ึนตามระยะเวลาในการบ่มก้อนตัวอย่าง

- อัตราลิวนน้ําต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด ลำหรับกากของเสีย 
อนินทรีย์ลำหรับกากของเสียอินทรีย์ค่าอัตราลิวนน้ําต่อซีเมนต์ท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 0.35

- การใช้ข้ึเถ้าแกลบผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โนอัตราลิวน1:1 จะทำให้กากของเสียจาก 
โรงงานซุบโลหะคงสภาพได้ดีท่ีสุด

- ผงปูนซีเมนต์ก้นเตา(Cement Kiln อนรปเป็นวัสดุประสานจะทำให้ค่าการซะละลายต่ําท่ี 
สุด และมีความลามารถรับแรงอัดพอเพียงลำหรับการบำบัดกากของเสียจากยาฆ่าแมลง
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RIJAL(1990) ได้ทำการสืกษาในการทำให้ตะกอนน้ําเสียจากห้องทดลองแข็งตัวและคงสภาพ 
ไม่มีกา?เคล่ือนตัวของโลหะหนัก(CrและZท) โดยการใช้วัสดุประ๓ ทซีเมนต์เป็นวัสดุประสานได้แก่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่วนผสมปูน1ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กบข้ีเถ้าแกลบ(อัตราส่วน'!:1) โดยทำการผสม 
ตะกอนกับ'วัสดุประสานผสมทราย(1:2)ท่ีจัดส่วนผสมต่างๆกัน ใช้อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์เท่ากับ0.5
สำหรบปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และเท่ากับ0.65 สำหรับปูนซีเมนต์ผสมข้ีเถ้าแกลบ

การประเมินประสิทธิภาพในการจับโลหะหนักไว้ในก้อนตัวอย่างของวัสดุประสานแต่ละชนิด 
จะทำการทดสอบค่าอัตราการชะละลายและค่าความสามารถในการรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ตัว 
แปรต่าง  ๆผลสรุปได้ดังน้ี

- ค่าความลามารถรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างจะลดลงตามปริมาณตะกอนท่ีเพ่ิมข้ึนในส่วน 
ผสม

- ค่าอัตราการชะละลายจะเป็นจัดส่วนกับอัตราส่วนของตะกอนต่อวัสดุประสาน

- การใช้ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์เป็นวัสดุประสาน จะทำให้ก้อนตัวอย่างมีความลามารถ 
รับแรงอัดได้สูงกว่าการใช้ปูนซีเมนต์ผสมข้ีเก้าแกลบทุกตัวอย่าง

- ค่าอัตราการชะละลายของโครเมียมในก้อนตัวอย่างที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์จะต่ํากว่า 
การใช้ปูนซีเมนต์ผสมข้ีเก้าแกลบท่ีอัตราส่วนของตะกอนต่อวัสดุประสานต่ํากว่า0.2 แต่ท่ี 
อัตราส่วนตะกอนต่อวัสดุประสานสูงกว่า0.5ตัวอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์เป็นวัสดุ 
ประสานจะให้ค่าการชะละลายโครเมียมสูงกว่า
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- กระบวนการทำให้เป็นก้อนแข็งโดยใช้ซีเมนต์เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการจับโลหะท่ี 
เป็นพิษเช่น แคดเมียม ปรอท ตะก่ัว และโลหะอ่ืน  ๆ เช่น โครเมียม นิเกิล ทองแดงหรอ 
สังกะสีซึ่งมีเจือปนอยู่ในตะกอนน้ําเสืยจากโรงงานซุบโลหะในป!'มาณสูง

CLAUDIO991) ได้ทำการสีกบทการทำให้ตะกอนจากระบบบำบัดนาเสียโรงงานซุบโลหะด้วย
ไฟฟ้าให้เป็นก้อนแข็งโดยใช้วัสดุประ๓ ทซีเมนต์ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พอซโซแลนนิกซีเมนต์
และซีเมนต์ก้นเตาเป็นวัสดุประสานผลการทดสอบสรุปว่า

- ปรมาณโลหะต่างๆ ในนํ้าสกัด(ยกเว้น A I3+) มี,ปรมาณต่ํากว่ามาตรฐาน'น้ําด่ืม

- ส,วนผสมของตะกอนกับปูนซีเมนต์ที่มีอายุ90วันขึ้นไปจะมีความแข็งแรงคล้ายกับ 
คอนกรีต

ChengttละBishopO 992) ได้ทำการสีกษาการกระจายของโลหะหนักในแท่งซีเมนต์ก่อนและ 
ภายหสังการทดสอบการซะละลายโดยใช้กรดอะชิติค ซีเมนต์จะถูกหล่อเป็นรูปทรงกลมด้วยปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์และกากตะกอนโลหะหนักได้แก่ ตะก่ัว แคดเมียม และอาร์เชนิค โลหะหนักจะถูกวิเคราะห์ 
โดยวิธี Scanning Electron Microscopy(SEM), Energy Dispersive X-ray(EDX) และพet 
Digestion/AA Method จากผลการวิจัยพบว่า บริเวณผิวของตัวอย่างจะมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี 
โดยกรดอะซิติค แคลเซียมส่วนใหญ่ในองค์ประกอบของซีเมนต์จะถูกชะละลายออกมาในขณะท่ี
ซิลิกอน, เหล็ก และอลูมีเนียมยังคงเหลืออยู่ และสารตังกล่าวน้ีจะมีคุณสมบัติในการดูดซับและดูดติด 
ผิวได้ดี ตังน้ันโลหะหนักท่ีละลายออกไปจะถูกดูดติดผิวท่ีบริเวณช้ันผิวของตัวอย่าง ซึ่งจะช่วยป้องกัน 
การชะละลายของโลหะหนักได้ จากการวิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่างพบว่าการซะละลายของโลหะ 
หนักจะเกิดเฉพาะท่ีบริเวณช้ันผิวเท่าน้ัน ปรมาณโลหะหนักในช้ันท่ีไม่มีการชะละลายยังคงมีค่าใกล้ 
เคียงกันในช่วงก่อนการทดสอบการชะละลาย
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