
บทท่ี 4
การดำเนินการวิจัย

4.1 แผนการวิจัย

กาทิจัยนี้ทำการทดลองท่ีห้องปฏิบัติการวิจัย ภาควิชาสิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ห้องปฏิบัติการคอนกรีตของภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ ศูนย์เครองมือวิจัย วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย

4.1.1 วัสดุที่ใช้ในการสิกษา

วัสดุท่ีใช้ในการคืกษาวิจัยน้ัน ได้แก่ กากตะกรันจากการหลอมตะก่ัวจากแบตเตอรเก่าของโรง- 
งานเล่ียงฮวดหล่อหลอมโลหะ

วัสดุประสาน หรอ วัสดุผสมท่ีใช้ในการสืกษาในการทำให้เป็นก้อน ได้แก่ วัสดุประ๓ ทซีเมนต ์
(Cementitious Binder) คือ

1 ) ปูนซีเมนต์!ช้ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์(Portland Cement) ประ๓ ทท่ี 1 ตราช้างของบรีษัท 
ปูนซีเมนต์ไทย จำกัด

2 ) ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว (อัตราล่วน 1:1 โดยน้ีาหนัก)
3 ) ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลใฟต์
4 ) ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาวผสมโซเดียมชัลไฟต์
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4.1.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง ได้แก่

1 ) Hydrochloric Acid
2 ) Sulfuric Acid
3 ) Nitric Acid 
4 ) นํ้ากล่ัน

4.1.3 เครื่องมีอและอุปกรณ์ที่ใชในการวิจัย

1 ) เคร่ืองช่ังน้ําหนัก 2,000 กรัม ( อ่านได้ละเอียดถึง 0.2 กรัม )
2 ) แบบหล่อพลาสติก รูปลูกบาสักข'นาด 50 X 50 X 50 ม.ม.
3 ) เคร่ืองทดสอบแรงอัด ( Testing Machine )
4 ) Sieve NO. 20 -1 6 ,3 0 -2 0และ>30
5 ) แทมเปอร์(Tamper) มีขนาดหน้าตัด 0.5 น้ิว X 1 น้ิว มีความยาวประมาณ 5 - 6 น้ิว หน้า 

ตัดเรียบ และต้ังฉากกับแกนจับ ทำด้วยวัสดุไม่ดูดซึมน้ํา
6 ) Sieve ขนาด0 .5ทาทา.-5 mm.
7 ) กระดาษกรองไยแก้วขนาดรู 1 ไมครอน
8 ) เคร่ืองกวนเขย่าหมุน (Rotary agitator) ทีมีอัตราการหมุน 30 รอบต่อนาที
9 ) เคร่ืองวัดพีเอซ (pH meter)

10 ) เคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนัก Atomic Absorption Spectrophotometer (AA)
11 ) ขวดพลาสติกปรมาตร 1 ลิตร
12) เคร่ืองช่ังสารเคมี 1,000กรัม
13) ภาชนะสำหรับผสมซีเมนต์
14) เกร่ืยงฉาบซีเมนต์
15 ) ขวดพลาสติกปรมาตร 120 มิลลิลิตร
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4.2 วิธการทดลอง

การทดล'องในงานวิจัยน้ีแบ่งเป็น 4 ข้ันตอน ดังน้ี
1. การสืกษาสมปติของกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า
2. การอีกษาหาชนิด และอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบ้ืองต้นในการทำเสถียรกากตะกรัน จากโรง 

หลอมแบตเตอร่ีเก่า(การทดลองท่ี1)
3. การอีกษาหาชนิด และอัตราส่วนผสมวัสดุประสานท่ีเหมาะลมท่ีสุดในการทำเสถียรกากตะกรัน 

จากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า(การทดลองท่ี2)
4. การอีกษาผลของอัตราส่วนน้ัาต่อวัสดุประลาน(การทดลองท่ีร)

4.2.1 การสิกษาสมบ้ติฃองกากตะกร้นจากโรงหลอมแบตเตอรี่เก่า

ลักษณะสมปติของกากตะกรัน จากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าท่ีใช้ในการอีกษาในงานวิจัยน้ีมี
«ง4

1. สมบ้ติทางด้านกายภาพ

1.1 การดูดซึม

ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C-127-80 โดยการแซ่ตัวอย่างกากตะกรันจมน้ําเป็นเวลา 24 
±  4 ช่ัวโมง จากน้ันนำตัวอย่างมาทำให้ผิวแห้งและอยู่ในสภาพอ่ิมตัว โดยการเช็ดผิวตัวอย่างให้แห้ง 
ด้วยผ้า,ท่ีดูด1ซับน้ี'าใด้ดี จากน้ันนำตัวอย่างมาช่ังน้ําหนัก แล้วทำตัวอย่างให้แห้งสนิทโดยใช้ความร้อนท่ี 
อุณหภูมิ 110 ±  5 ° c  ประมาณ 1 ถึง 3 ช่ัวโมง แล้วนำตัวอย่างมาช่ังน้ัาหนักอีกคร้ังหน่ึง ค่าดูดซึม 
(ร้อยละ) หาใด้ตังน้ี

การดูดซึม = น้ีาหนักตัวอย่างท่ีอยู่ในสภาพอ่ิมตัว-น้ัาหนักตัวอย่างท่ีแห้งสนิท X 100
น้ําหนักตัวอย่างท่ีแห้งสนิท
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1.2 ความหนาแน่นรวม (Bulk density)

นำตัวอย่างกากตะกรันมาช่ังน้ําหนัก แล้วนำมาหาไ]รมาตรโดยการแทนท่ีตัวอย่างกากตะกรัน 
ในปรอท หลังจากน้ันนำค่าน้ําหนักและปรมาตรท่ีหาได้ มาคำนวณหาความหนาแน่นรวมตังน้ี

ความหนาแน่นรวม = น้ัาหนักตัวอย่างกากตะกรัน (ตัน)
(ตัน/ลบ.ม.) ปริมาตรตัวอย่างกากตะกรัน (ลบ.ม.)

2. สม บ ้ต ิท างด ้าน เคม ืของกากตะกร ัน

ในงานวิลัยน้ี ได้ทำการสืกษาองค์ประกอบของธาตุท่ีสำคัญ ซึ่งได้แก่ปริมาณโลหะหนักท่ีเป็น 
โลหะอันตรายในกากตะกรัน โดยทำการวิเคราะห์สมบ้ติทางด้านเคมีของกากตะกรัน 3 วิธีตังนี้

2.1 วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และเคร่ือง Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer

เป็นการ่วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกรัน ซ่ึงอยู่ในรูปออกไซด์ของธาตุต่างๆ โดย 
การส่งตัวอย่างกากตะกรัน่ไปวิเคราะห์ ด้วยเคร่ือง SEM และเคร่ือง Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer ท่ีภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

2.2 วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในกากตะกรัน จากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า ด้วยวิธีการ 
ย่อยด้วยกรดไนตริกเข้มข้น ตามวิธีมาตรฐานของ บ.ร.EPA.

เป็นการ่วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท้ังหมด ในกากตะกรันด้วยกรดเข้มข้น โดยย่อยกาก 
ตะกรันอย่างรุนแรง ในกรดไนตริก ตามมาตรฐานของ U.S.EPA. method 3050 ตังน้ี 1 2

1) นำตัวอย่างกากตะกรัน 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 125 มีลลิลิตร
2) เติมกรดไนตริกผสมน้ํากล่ัน (อัตราส่วน 1:1) ปริมาณ 10 มล. แล้วนำปีกเกอร์มาต้ังบนเตา

อุณหภูมิ 9 5 °c  ประมาณ 10นาที
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3) รอจนตัวอย่างเย็นแล้ว เติมกรดไนตริกเข้มข้น 5 มล. และนำมาต้ังบนเตาอีกประมาณ 30 
นาที

4) รอจนตัวอย่างเย็น แล้วจึงเติมน้ีากล่ัน 2 มล. และเติม 30% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(แ20 2) 3 มล.

5) นำบีกเกอร์มาต้ังบนเตา รอจนกระท่ังฟองอากาศท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเปอร์ออกไซด์หายไป 
แล้วค่อยๆเติม 30% ไฮโดรเจนเปอร์ออก'ไซด์(H20 2) ทีละ1 มล. จนกระท่ังไม่มีฟองอากาศ

6) ต้ังบีกเกอร์บนเตาต่อไปจนกระท่ังเหลือปรมาตรกรดประมาณ 2 มล.
7) นำบีกเกอร์ลงจากเตาแล้วเติมน้ํากล่ันประมาณ 10 มล. แล้วเขย่าให้เข้ากัน รอจนตัวอย่าง 

เย็น
8) นำน้ําท่ีได้มากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No. 42
9) นำน้ําท่ีได้มาเติมน้ํากล่ัน จนได้ป!'มาตร 100 มล. แล้วนำไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ 

หนัก ด้วยเครอง Atomic Absorption Spectrophotometer (AA)

2.3 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด โดยไข้วิธีสกัดตามวิธีไนประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540)

สำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักใน'นาสกัด ในงานวิจัยน้ีจะไข้วิธีสกัดสารตามวธิใีน 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ซ่ึงมีข้ันตอนตังน้ี 1 2 3

1) บดตัวอย่างให้เป็นผง แล้วร่อนผ่านตะแกรง'ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร
2) นำตัวอย่างท่ีได้จาก 1) หนัก 25 กรัม เติมด้วยน้ําสกัด(Leachate) หริอน้ีาฝนกรด 

สังเคราะห์(Synthetic acid rain extraction fluid) ซ่ึงประกอบด้วยน้ํากล่ันผสมสาร 
ละลายของกรดกำมะถันและกรดไนตริก (ในสัดส่วน 80 ต่อ 20 โดยน้ําหนัก) จนค่า 
ความเป็นกรดด่างพีเอซ (pH) ของส่วนผสม (Mixture) มีค่าคงท่ีเท่ากับ 5 แล้วจึงปรับ 
ปริมาตรของส่วนผสมให้ อัตราส่วนปริมาตรของน้ีาสกัดเป็น 20 เท่า (มิลลิลิตร) ของน้ํา- 
หนัก (กรัม) ของตัวอย่าง

3) เขย่าบนเครองกวนเขย่าแบบหมุน (Rotary agitator) ท่ีมีอัตราหมุน 30 รอบต่อนาทีเป็น 
เวลา 18 ช่ัวโมง
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4) กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ด้วยแผ่นกรองใยแก้วท่ีมีฃนาดเล้นผ่านศูนย์ 
กลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน

5) นำของเหลวท่ีผ่านการกรองแล้วไปทำการวัดค่า pH และวิเคราะห์หาค่าใ]!'มาณโลหะ 
หนักโดยใช้เครอง AA

4.2.2 การสีกษาหาชนิด และอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบื้องต้นในการทำเสถียรกาก
ตะกรน จากโรงหลอมแบตเตอรี่เก่า

ในการวิจัยขั้นตอนนี้จะเป็นการสีกษาเพื่อหาชนิดวัสดุประสานและอัตราส่วนของวัสด ุ
ประสานเบ้ืองต้น ในการทำเสถียรกากตะกรัน และการทำให้เป็นก้อนแข็ง โดยนำวัสดุประสานมา 
เติมในของเสียและทำให้กากของเสียน้ันเป็นก้อนแข็ง มีสมปติทางกายภาพดีขึ้น และสารมลพิษถูก 
ทำให้เสถียรและถูกจับดักไว้ ภายในโมเลกุลของก้อนมวลแข็งท่ีแข็งตัว โดยมีวิธีการทดลองดังน้ี

ทำการหล่อก้อนตัวอย่างส่วนผสมละ 6 ตัวอย่าง เพ่ือทดสอบระยะเวลาบ่มตัว 7 วันจำนวน 3 
ตัวอย่าง และทดสอบระยะเวลาการบ่ม 28 วันจำนวน 3 ตัวอย่าง

ค่าส่วนผสมในแต่ละส่วนของตัวอย่างกากตะกรัน แสดงดังตารางท่ี4.1

1. ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึงเป็นวัสดุประสาน โดยใช้ปูนซีเมนต์ท่ีอัตราส่วนผสม 
ร้อยละ 10 20 และ30 เทียบกับน้ัาหนักกากตะกรัน ใช้อัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 1 2

2. ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 เป็นวัสดุประลาน 
โดยใช้วัสดุประสานท่ีอัตราส่วนผสม ร้อยละ 10 20 และ30 เทียบกับน้ีาหนักกากตะกรัน ใช้อัตราส่วน 
น้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5

1 การใช้อัตราส่วนผสมนี้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 เพราะจากผลการศึกษาที่ผ่านมาใช้นํ้าที่อัตราส่วนนี้แล้วให้ผล
ดี
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ตารางท่ี4.1 อัตราส่วนผสมวัสดุประสานชนิดต่างๆท่ีใช้ในการทำกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ี
เก่า ให้เป็นก้อนแข็ง ในข้ันตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบ้ืองต้น

วัสดุประสาน อัตราส่วนผสมของวัสดุประสานเทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน 
(ร้อยละ)

1.ปูนซีเมนต์ 10 20 และ30
2.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว 

(อัตราส่วน 1:1 โดยน้ําหนัก)
10 20 และ30

3.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์ 
(10% โดยน้ําหนัก)

10 20 และ30

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์ 
(20% โดยน้ําหนัก)

10 20 และ30

รปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว (1:1)
ผสมโซเดียมซัลไฟด์(10% โดยน้ําหนัก)

10 20 และ30

6. ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว (1:1)
ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20% โดยน้ําหนัก)

10 20 และ30

ห ม าย เห ต ุ ชนิดวัสดุประสานที 3 4 5 และ 6 จะทำการผสมวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์ ปูนขาวและกากตะกรน) แล้ว 
ผสมกับน้ําก่อน จึงเติมโซเดียมชัลไฟต์ทีหลัง

3. ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึงผสมโซเดียมซัลไฟด์ร้อยละ10 เทียบกับน้ําหนักปูน 
ซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน โดยใช้วัสดุประสานท่ีอัตราส่วนผสม ร้อยละ 10 20 และ30 เทียบกับน้ําหนัก 
กากตะกรัน ใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5

4. ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทหน่ึงผสมโซเดียมซัลไฟด์ร้อยละ20 เทียบกับน้ําหนักปูน 
ซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน โดยใช้วัสดุประสานท่ีอัตราส่วนผสม ร้อยละ 10 20 และ30 เทียบกับน้ําหนัก 
กากตะกรัน ใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 5

5. ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 ผสมโซเดียมซัลไฟด์ 
ร้อยละ10 เทียบกับน้ําหนักปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว โดยใช้วัสดุประสานท่ีอัตราส่วนผสม ร้อยละ 10 20 
และ30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5
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6. ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 ผสมโซเดียมซัลไฟด์ 
ร้อยละ20 เทียบกับน้ําหนักปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว โดยใช้วัสดุประสานท่ีอัตราส่วนผสม ร้อยละ 10 20 
และ30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5

หล้ง์จากน้ัน นำก้อนตัวอย่างท่ีบ่มครบตามเวลาแล้ว มาทดสอบหาค่า

- กำลังรับแรงอัด
- ปรมาณโลหะหนักในน้ําสกัด
- ความหนาแน่นก้อนตัวอย่าง

ในการพิจารณาเพ่ีอเลือกชนิด และอัตราส่วนวัสดุประสานเบ้ืองต้น ในการทำเสถียรกาก
ตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอรเก่าน้ี เนื่องจากการดีกษาน้ีเป็นการดีกษาถึงแนวทางในการบำบัดกาก 
ตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าให้สามารถนำไปกำจัดโดยวิธีการฝืงกลบ ตังน้ัน วิธีการทดสอบ 
สมบัติของก้อนตัวอย่างจะยึดถือปฏิบัติตามข้อกำหนดตังน้ี การทดสอบกำลังรับแรงอัด ใช้ข้อกำหนด 
ของประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับที่1 (พ.ศ. 2531) 2 ความหนาแน่น และการสกัดสาร ใช้ข้อ 
กำหนดของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี6 (พ.ศ. 2540) โดยกำหนดการทดลอบตังน้ี

1 .กำลังรับแรงอัด

กำหนดใช้ค่า Unconfined compressive strength โดยทำการทดสอบจากก้อนตัวอย่างลูก- 
บาศก์ ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ท่ีระยะเวลาบ่ม 7 และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C109-86 โดย 
เคร่ีองมีอทดสอบกำลังรับแรงอัด(รูปท่ี4.2)

2.ปรมาณโลหะหนักในน้ําสกัด

โดยการตรวจวัดปรมาณโลหะหนักในน้ัาสกัดท่ีระยะเวลาบ่ม 7 และ 28 วัน โดยใช้วิธีการสกัด 
สารตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี6 (พ.ศ. 2540) กำหนดไว้ตังน้ี บดตัวอย่างให้เป็นผง

2 การศึกษาน้ีเร่ิมดำเนินการก่อนท่ีจะมีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี6 (พ.ศ. 2540)

I  1 Cl 2  v2k5  6  to&
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แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร หนัก 25 กรัม เติมด้วยนำสกัด 
(Leachate) หรอน้ําฝนกรดสังเคราะห์(Synthetic acid rain extraction fluid) ซึงประกอบด้วยนำกสัน 
ผลมสารละลายของกรดกำมะกันและกรดไนตรก(ในสัดส่วน 80 ต่อ 20 โดยนำหนัก) จนค่าความเป็น 
กรดด่างพีเอช(pH) ของส่วนผสม(Mixture) มีค่าคงท่ีเท่ากับ 5 แล้วจึงปรับปริมาตรของส่วนผสมให้ 
อัตราส่วนปริมาตรของน้ําสกัดเป็น 20 เท่า (มิลลิลิตร) ของนำหนัก (กรัม) ของตัวอย่าง แล้วนำไปเขย่า 
บนเคร่ืองกวนเขย่าแบบหมุน(Rotary agitator) ท่ีมีอัตราหมุน 30 รอบต่อนาที(รูปท่ี4.3)เป็นเวลา 18 
ช่ัวโมง หลังจากน้ันกรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ด้วยแผ่นกรองใยแก้วท่ีมีขนาดเล้นผ่าน 
ศูนย์กลางของรูกรอง0.6 ถ ึง 0.8 ไมครอนแล้วนำของเหลวท่ีผ่านการกรองแล้วไปทำการวัดค่า pH และ 
วิเคราะห์หาค่าปริมาณโลหะหนักโดยใช้เครื่องAA(รูปท่ี4.4)

วิธึการหล่อก้อนตัวอย่าง

ช่ังวัสดุท่ีใช้ในการหล่อก้อนซีเมนต์ ตามมาตรฐานของ ASTM C 109-86 สำหรับหล่อแบบขนาด 
5x5x5 ลบ.ซม. ใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.5 และใช้อัตราส่วนกากตะกรันต่อวัสดุ 
ประสานตามสัดส่วนท่ีกำหนดไว้ การผสมใช้วิธีผสมด้วยมือ โดยผสมกากตะกรัน และวัสดุประสานแต่ 
ละชนิดตามอัตราส่วนท่ีกำหนดไว้ให้เข้ากัน เม่ือเข้ากันดีแล้วกองซีเมนต่ท่ีผสมแล้วเป็นรูปภูเขา และให้ 
มีหลุมตรงกลาง เติมนั้าลงในหลุมกลางและตักส่วนผสมจากด้านข้างลงในกลางหลุมด้วย ในเวลา 30 
วินาที เร่ืมผสมให้เข้ากันด้วยเกรียงในเวลา 1 นาที 30 วินาที เทซีเมนต์ท่ีผสมแล้วลงในแบบหล่อ(รูปท่ี 
4.5) ภายในเวลาไม่เกิน 2 นาที 30 วินาทีหลังการผสมเสร็จ การหล่อจะแบ่งเป็น 2 ช้ัน โดยช้ันแรกจะ 
หนาประมาณ 1 น้ิว หรือ 2.5 เซนติเมตร แล้วใช้ Tamper กระทุ้งช้ันละ 16 คร้ัง โดย 8 คร้ังแรกจะมีทีศ 
ทางต้ังฉากกับ 8 คร้ังหลัง ให้ใช้แรงกระทุ้งพอประมาณและเท่ากันตลอด ใช้เวลาประมาณ 5 วินาท ี
เติมซีเมนต์ช้ันท่ี 2 ให้เลยขอบแบบหล่อเล็กน้อย และใช้มีอป้องขณะกระทุ้ง ใช้ Tamper กระทุ้ง 16 คร้ัง 
เซ่นเดียวกับคร้ังแรก เม่ือเสร็จแล้วให้ใช้เกรียงปาดส่วนเกินออกในลักษณะคล้ายเล่ือย หลังจากหล่อ 
แบบเสร็จ ให้นำตัวอย่างพร้อมแบบหล่อเก็บไว้ในท่ีช้ืนทันที และถอดแบบในเวลา 24 ช่ัวโมง บ่มตัว 
อย่างต่อจนครบ 7 และ 28 วัน โดยใช้ผ้ากระสอบซ่มน้ิาคลุมทับ นำตัวอย่างไปทดสอบกำลังรับแรงอัด 
โดยใช้เคร่ือง Compressive strength ของภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย หาค่าความหนาแน่นของตัวอย่าง โดยช่ังน้ิาหนัก ของก้อนตัวอย่างและหารด้วยปริมาตร
ของก้อนตัวอย่าง
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รูปท่ี4.1 รูปแสดงข้ันตอนการหาชนิด และอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบ้ืองต้น ในการทำเสถียรกาก 
ตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า

อ้ตราส่วน 
ผสมของ 
วัสดุประสาน 
เทียบกับ 
นน.กาก 
ตะกร้น

ชนิดของวัสดุประสาน
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รูปท่ี 4.2 เคร่ืองมือทดสอบกำลังรับแรงอัด

i

รูปท่ี4.3 เคร่ืองกวนเขย่าหมุน(Rotary agitator)
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รปท่ี4.5 แบบหล่อก้อนตัวอย่างขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร
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4.2.3 การสิกษาหาชนิด และอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุดในการทำเสถียรกาก 
ตะกร้น จากโรงหลอมแบตเตอรี่เก่า

จากผลการสิกษาการหาชนิด และอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบ้ืองต้นในการทำกากตะกรัน 
จากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าให้เป็นก้อนแข็ง เม่ือพิจารณา ค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และ 
ลักษณะสมปติของน้ําสกัด พบว่าเม่ือใช้ปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์10% และปูนซีเมนต์ 
ผสมปูนขาว(1:1 )ผสมโซเดียมซัลไฟด์20% เป็นวัสดุประสาน ที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกรัน 
ร้อยละ3 0  เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน สามารถมีประสิทธิภาพในการทำให้กากตะกรันเป็นก้อนแข็งไต้ 
ดีตามมาตรฐานท่ีกำหนดไว้ และการใช้ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์20% เป็นวัสดุประสาน ในอัตรา 
ส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ20 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ก็มีประสิทธิภาพในการทำให้ 
กากตะกรันเป็นก้อนแข็งได้ดีตามมาตรฐานท่ีกำหนดไว้ ส่วนการใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(ไ :1 ) และ 
ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(ไ :1)ผสมโซเดียมซัลไฟด์10% เป็นวัสดุประสาน ท่ีอัตราส่วนวัสดุประสานต่อ 
กากตะกรันร้อยละ3 0  เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน จะมีประสิทธิภาพในการทำให้กากตะกรันเป็นก้อน 
แข็งได้ดีใกล้เคียงกับมาตรฐานท่ีกำหนดไว้ สำหรับในเน่ตอนการสิกษาหาชนิด และอัตราส่วนวัสดุ 
ประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุดน้ี ได้ทำการแปรเปล่ียนอัตราส่วนผสม เพ่ีอให้ได้ชนิดและอัตราส่วนผสมของ 
วัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือใช้วัสดุประสานท่ีเหมาะสม และใช้วัสดุประสานในปริมาณท่ีไม่มาก 
หรือน้อยจนเกินไป เพ่ีอทำให้กากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าเป็นก้อนมีสมปติเป็นไปตามเกณฑ์ 
มาตรฐานท่ีกำหนดไว้ค่าส่วนผสมในแต่ละส่วนของตัวอย่างกากตะกรันแสดงดังตารางท่ี4.2

ตารางท่ี4.2 อัตราส่วนผสมวัสดุประสานชนิดต่างๆท่ีใช้ในการทำกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ี
เก่าให้เป็นก้อนแข็งในข้ันตอนการหาชนิดและอัตราส่วนผสมวัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุด

วัสดุประสาน อัตราส่วนผสมของวัสดุประสานเทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน 
(ร้อยละ)

1.ปูนซีเมนต์ 23 25 27 และ30
2.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว 

(อัตราส่วน 1:1 โดยน้ําหนัก)
30 33 35 และ37

ร-ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์ 
(10% โดยน้ําหนัก)

23 25 27 และ30
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ตารางท่ี4.2(ต่อ) อัตราส่วนผสมวัสดุประสานชนิดต่างๆ ท่ีใช้ในการทำกากตะกรันจากโรงหลอม
แบตเตอร่ีเก่าให้เป็นก้อนแข็ง ในข้ันตอนการหาชนิดและอัตราส่วนผสมวัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุด

วัสดุประสาน อัตราส่วนผสมของ1วัสดุประสานเทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน 
(ร้อยละ)

4.ปนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์ 
(20% โดยน้ําหนัก)

13 15 17 และ20

รปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว (1:1)
ผสมโซเดียมซัลไฟด์(10% โดยน้ําหนัก)

30 33 35 และ37

6. ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว (1:1)
ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20% โดยน้ําหนัก)

23 25 27 และ30

หมายเหตุ ชนิดวัสดุประสานที 3 4 5 นละ 6 จะทำการผสมวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์ ปนขาวและกากตะกรน) แล้ว 
ผสมกับน้ําก่อน จึงเติมโซเดียมซัลไฟด์ทีหลัง

สำหรับข้ันตอน การผสมวัสดุประสานกับกากตะกรันเพ่ือหล่อก้อนตัวอย่าง การทดสอบกำลัง 
รับแรงอัด หาความหนาแน่น การ่วิเคราะห์ลักษณะสมปติของน้ําสกัด ตลอดจนการพิจารณาเพ่ือเลือก 
ชนิดและอัตราส่วนผสมวัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุด ได้ดำเนินการฟนเดียวกับขั้นตอนการดีกษาหา 
ชนิด และอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบ้ืองต้น

4 .2 .4  ก า ร ส ิก ษ า ผ ล ฃ อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

จากผลการดีกษาการหาชนิด และอัตราส่วนผสมวัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทำกาก 
ตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าให้เป็นก้อนแข็ง เม่ือพิจารณา ค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น 
ลักษณะสมปติชองน้ําสกัด และค่าใช้จ่ายในการทำกากตะกรันให้เป็นก้อนแข็ง พบว่าการใช้ปูนซีเมนต ์
เป็นวัสดุประสาน ท่ีอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ25 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน 
สามารถมีประสิทธิภาพในการทำให้กากตะกรันเป็นก้อนแข็งได้ดีตามมาตรฐานท่ีกำหนดไว้ และมีค่า 
ใช้จ่ายในการทำกากตะกรันให้เป็นก้อนแข็งน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับการใช้วัสดุประสานชนิดอ่ืน ตังน้ันใน 
ข้ันตอนการดีกษาผลของอัตราส่วนน้ัาต่อวัสดุประสาน จะทำการหล่อก้อนตัวอย่างโดยทำการผสมกาก 
ตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่ากับปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อกากตะกรันร้อยละ25 
เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน และทำการแปรอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานอีก 4 ค่าคือ 0.3 0.4 0.6
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และ0.7 เพ่ีอดีกษาผลของอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประลานโดยพิจารณาจาก กำลังรับแรงอัด ความหนา 
แน่น และลักษณะสมนัติของน้ําสกัด

สำหรับข้ันตอน การผสมวัสดุประสานกับกากตะกรันเพ่ีอหล่อก้อนตัวอย่าง การทดสอบกำลัง 
รับแรงอัด หาความหนาแน่น การ่วิเคราะห์ลักษณะลมบ้ติฃองน้ําสกัด ได้ดำเนินการฟนเดียวกับขั้น 
ตอนการดีกษาหาชนิด และอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบ้ืองด้น

ข้ันตอนการดีกษาผลของอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน แสดงดังรูปท่ี4.7

รูปท่ี4.7 รูปแสดงข้ันตอนการดีกษาผลของอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน ในการทำเสถียรกากตะกรัน 
จากโรงหลอมแบตเตอรเก่า
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