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บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 ศ ัพ ท ์และความห มาย

พจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2542
มูลฝอย หมายถึง เศษส่ิงของท่ีท้ิงแล้ว หยากเย่ือ 

พระราชบัญญัติรักษาความสะอาดและความเป็นระเบียบเรียบร้อยของบ้านเมือง พ.ศ. 2535 
มูลฝอย หมายถึง เศษกระดาษ เศษผ้า เศษอาหาร เศษสินค้า ถุงพลาสติก ภาชนะใส่ 

อาหาร เล้า มูลสัตว์ หรือซากสัตว์ รวมตลอดถึงส่ิงอ่ืนใดท่ีได้ท่ีเก็บจากถนน ตลาด ท่ีเล้ียงสัตว์หรือท่ีอ่ืน 
สำนักงานคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ (2524 : 136- 137)

มูลฝอย หมายถึง บรรดาส่ิงต่าง  ๆซึ่งในขณะบันคนไม่ต้องการและทิ้งไป ท้ิงน้ีรวม 
ตลอดถึงเศษผ้า เศษอาหาร มูลสัตว์ ซากสัตว์ เล้า ฝนละออง และเศษสิ่งของที่เก็บกวาดจากเคหะ 
สถาน อาคาร ถนน ตลาด ท่ีเล้ียงสัตว์ โรงงานอุตสาหกรรม และท่ีอ่ืนๆ

2.2 การแยกองค ์ป ระกอบ ม ูลฝอย

การแยกองค์ประกอบต่างๆ  ของม ูลฝอยเป็นขันตอนหลักท่ีสำคัญท่ีสุดในการจัดการม ูลฝอย 
ท่ีต้องคืนรูปวัสดุหรือพลังงาน การแยกอาจทำไต้ด้วยคนหรือเคร่ือง ล้าการแยกทำด้วยคน ม ูลฝอยท่ี 
จะแยกไ ม จ่ำเป็นต้องแปลงรูปอย่างใดอย่างหน่ึงก่อน แต่ล้าทำการแยกด้วยเคร่ืองจะต้องบดม ูลฝอย
ก่อนจึงจะแยกไต้ ตารางท่ี 2.1 สรุปเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการแยกส่วนประกอบของมูลฝอย (พัชรี,2531)

2.2.1 การแยกด้วยมือ
การแยกส่วนประกอบของมูลฝอยด้วยมือทำไต้ในทุกแห่ง ไม่ว่าจะเป็นแหล่งท่ีเกิดม ูลฝอย 

ท่ีสถานีขนถ่าย ท่ีโรงแปลงรูป หรือแม้แต่ท่ีสถานีกำจัดข้ันสุดท้าย วัสดุท่ีถูกแยกออกน้ันมีหลายชนิด 
ท้ังน้ีข้ึนคับส่วนประกอบของขยะมูลฝอยน้ันและตลาดรับซ้ือ โดยท่ัวไปวัสดุท่ีนิยมแยกออกจาก
ขยะมูลฝอย จากแหล่งท่ีพักอาศัย ได้แก่ กระดาษหนังสือพิมพ์ อลูมิเนียม และแก้ว จากย่าน 
พาณิชย์และอุตสาหกรรม ได้แก่ กล่องกระดาษและกระดาษคุณภาพดี โลหะ และไม้ และจากสถานี 
ขนถ่ายและสถานีจำกัด ได้แก่ โลหะ ไม้ และวัสดุช้ินใหญ่ ๆ
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2.2.2 การแยกด้วยอากาศ
วิธีนีเป็นวิธีท่ีใช้กันมานานในการแยกส่วนผสมในขบวนการการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม 

สำหรับในขบวนการการคืนรูปวัสดุและพลังงานของมูลฝอย การแยกด้วยอากาศใช้สำหรับแยก 
สารอินทรีย์ หรือท่ีนิยมเรียกว่า “ ส่วนเบา” ออกจากสารอนินทรีย์ ซ่ึงหนักกว่าหรือ “ส่วนหนัก” หรือ 
ในทางปฏิบัติ หมายถึงการแยกกระดาษ พลาสติกและสารอินทรีย์อ่ืนท่ีเบาออกจากขยะมูลฝอยท่ีบด 
แล้วนันเอง

2.2.3 การแยกด้วยแม่เหล็ก
วิธีการท่ีนิยมใช้ท่ีสุดในการแยกเศษเหล็กออกจากมูลฝอยคือการใช้แม่เหล็กดูด ข้ันตอนการ 

แยกเศษเหล็กอาจทำหลังจากการบด แต่ก่อนการแยกด้วยอากาศ หรืออาจทำหลังจากการบดและการ 
แยกด้วยอากาศก็ได้ การใช้ขันตอนนี ณ สถานท่ีใดและอย่างไร จะขึนกับประสิทธิภาพของการคืน 
รูปท่ีต้องการ ปริมาณของส่ิงเจือปนในผลผลิตท่ีต้องการและวัตถุประสงค์ท่ีกำหนด เช่น เพ่ือลดการ 
สึกหรอของเคร่ืองมือท่ีใช้ในขันถัดไป ฯลฯ

2.2.4 การร่อนด้วยตะแกรง
การร่อนเป็นการแยกส่วนประกอบของมูลฝอยท่ีมีขนาดต่าง  ๆกัน ออกจากกันเป็นสองส่วน 

หรือมากกว่า ด้วยการร่อนผ่านตะแกรงซ่ึงอาจผ่านมากกว่า 2 ชัน การร่อนท่ีใช้ในงานจัดการมูลฝอย 
มักเป็นวิธีการร่อนแห้งมากกว่าการร่อนเปียก และเป็นข้ันตอนท่ีใช้กันมากในระบบท่ีมีการคืนรูป
วัสดุหรือพลังงาน โดยอาจจะติดตังเคร่ืองร่อนไว้ก่อน และหลังเคร่ืองบด และหลังเคร่ืองแยกด้วย 
อากาศอีก ซ่ึงใช้ร่อนได้ทังส่วนเบาและส่วนหนักด้วย

2.2.5 การแยกด้วยเทคนิคการลอย
วิธีน้ีใช้แยกวัสดุท่ีหนักกว่านำออกจากวัสดุท่ีเบากว่าซ่ึงเป็นสารอินทรีย์โดยส่วนใหญ่ 

หลักการคือนำมูลฝอยท่ีมีปริมาณแก้วอยู่มาก ได้แก่ มูลฝอยท่ีเป็นส่วนหนักจากเคร่ืองแยกด้วย 
อากาศ ซ่ึงได้แยกเศษเหล็กออกและผ่านการร่อนแล้วมาท้ิงใส่กระบะน้ีาท่ีใหญ่พอเหมาะ เศษแก้ว 
หิน อิฐ และพลาสติกหนักจะจบสู่ก้นกระบะ และถูกกวาดออกโดยสายพานกวาด เพ่ือนำไปแยก 
ต่อไป ส่วนท่ีเป็นส่วนเบาและลอยข้ึนบนผิวน้ีาจะถูกกวาดออกไปฝงกลบต่อไป เพ่ือให้การลอยของ 
ส่วนเบาดีข้ึน อาจใส่สารเคมีบางชนิดลงในน้ีา เพ่ือลดความถ่วงจำเพาะของนำลง

2.2.6 การแยกด้วยตัวกลางหนัก
หลักการท่ีใช้ในเทคนิคน้ีจะคล้ายกับเทคนิคการลอย แต่เปล่ียนตัวกลางจากนำเป็นของเหลว 

ท่ีมีความถ่วงจำเพาะมากพอจะทำให้วัสดุท่ีด้องการแยกออกลอยข้ึน วิธีน้ีใช้กันมากในการคืนรูป
อลูมิเนียมในโรงงานอุตสาหกรรมรถยนต์ โดยนำส่วนหนักจากเคร่ืองแยกด้วยอากาศซ่ึงแยกเศษ



ตารางท่ี 2.1 เทคนิคในการแยกมูลฝอย และการประยุกต์ใช้

เหล็ก และเศษแก้วออกแล้วผ่านในกระบะที่มีตัวกลาง ซึ่งความถ่วงจำเพาะที่พอดีทำให้อลูมิเนียม
ลอยขึน ในขณะที่วัสดุอื่นยังคงจมอยู่ก้นกระบะ

เทคนิค วัสดุท ีแ่ยกได้ การแปลงรูป 
ข้ันด้น

หมายเหตุ

การแยกส่วนตัว 
- แยกด้วยมือ กระดาษ โลหะ 

ต่างๆ  ไม้ และ 
พลาสติก

ไม่มี ใช้แยกวัสดุจากมูลฝอยจากอาคาร 
บ้านเรือน อาคารพาณิชย์ หรือโรงงาน 
อุตสาหกรรม ส่วนใหญ่วัสดุท่ีแยกจะ 
นำไปขายเพ่ือคืนรูปกลับมาใช้ใหม่

การแยกโดย 
ส่วนกลาง 
- แยกด้วยมือ

กระดาษ 
หนังสือพิมพ์ 
กระดาษกล่อง

ไม่มี ข้ึนกับค่าแรงว่าจะคุ้มกับท่ีจะขายวัสดุ 
ได้หรือไม่

- แยกด้วยอากาศ วัสดุเผาไหม้ได้ การบดหยาบ ใช้แยกมูลฝอยท่ีเผาไหม้ได้ (ส่วนเบา) 
ออกจากส่วนท่ีเป็นโลหะและแก้ว 
(ส่วนหนัก)

- ร่อนผ่านตะแกรง แก้ว ไม่มี หรือการบด 
หยาบและแยก 
ด้วยอากาศ

เหมาะท ี่จะใช้แยกมูลฝอยท ีม่ ีปริมาณ 
มาก และอาจใช้ว ธิ นี ี้ก่อนการบดหยาบ 
หรือการแยกด้วยอากาศ เพ่ือแยกแก้ว 
ออกก่อนก ไ็ด้

- ลอยในนา แก้ว การบดหยาบ 
และแยกด้วย 
อากาศ

น้ีาท่ีท้ิงจากระบบจะต้องถูกกำจัดก่อน 
ซ่ึงต้องเสียค่าใช้จ่ายสูง

- แยกด้วยแม่เหล็ก โลหะเหล็ก การบดหยาบ ใช้วิธีน้ีในโรงแปลงรูปหลายแห่งและ
G1 3ทๅ 3)c\ไช เดด

- แยกด้วยตัวกลาง 
หนัก

อะลูมิเนียม และ 
โลหะ
อ่ืนท่ีไม่ใช่เหล็ก

การบดหยาบ 
และแยกด้วย 
อากาศ

ใช้แยกวัสดุได้หลายประเภทโดยปรับ 
ความถ่วงจำเพาะของตัวกลางให้ 
เหมาะสม อาจใช้หลายหน่วย 
ต่อเน่ืองกัน โดยแด'ละหน่วยใช้แยก 
วัสดุต่างชนิดกัน
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Patterson (1993) ได้ศึกษาท่ี Vancouver ถึงผลของกระบวนการแยกนำกลับมาใช้ใหม่ ท่ีมี 
ต่อมวลและพลังงานท่ีได้จากเตาเผามูลฝอยชุมชน โดยการเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกมูลฝอยจาก 
28 % เป็น 50 % พบว่าค่า Heating Value เพ่ิมข้ึนประมาณ 9 % จาก 5,125 Btu. / lb. เป็น 5,578 Btu / lb. 
เน่ืองจากมูลฝอยส่วนที่มีค่า Heating Value ต่ํา เช่น เศษอาหาร ได้ถูกแยกออกไปมากขึ้น และให้ 
ความเห็นว่าการเปล่ียนแปลงของค่า Heating Value ท่ีไม่เกิน 10 % จะไม่มีผลกระทบต่อการทำงาน 
ของเตาเผาอย่างมีนัยสำคัญ

2.3 การกำจ ัดม ูลฝ อยแบ บ เผ าใน เฅ าเผ า

เตาเผามูลฝอยสำหรับชุมชนมีการพัฒนาในกลุ่มประเทศยุโรปมานานกว่า 50 ปี จากเหตุผลท่ี 
ต้องการทำลายมูลฝอยให้หมดส้ินไปให้มากท่ีสุดเท่าท่ีสามารถทำได้ นอกจากน้ันยังสามารถนำพลัง 
ความร้อนท่ีได้จากการเผามูลฝอยมาใช้ประโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้า การทำน้ัาร้อนสำหรับ
เมือง หรือแม้แต่การส่งเสริมการนำพลังงานความร้อนกลับคืนไปให้คับโรงงานอุตสาหกรรม

โดยท่ัวไปการทำลายมูลฝอยแบบใช้เตาเผาสามารถทำลายมูลฝอยได้เกือบ 80 % ของปริมาตร 
เดิมจะเหลือเป็นเถ้าเพียง 10-20% ซ่ึงเป็นการลดภาระในการจัดหาท่ีกำจัดได้เป็นอย่างดี (ธเรศ,2541)

2.3.1 รูปแบบของการเผามูลฝอยของเตาเผา
การเผาในเตาเผา (Combustion or Incineration) หมายถึง กระบวนการเผาไหม้มูลฝอย โดยใช้ 

ความร้อนสูงและทำให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ผลท่ีได้จากการเผา คือ เถ้า คาร์บอนไดออกไซด์ น้ัา 
และก๊าซอ่ืน  ๆท่ีปนออกมาคับอากาศเสีย

เตาเผาสามารถแบ่งตามลักษณะของมูลฝอยท่ีป้อนเข้าเตาเผาได้ 2 รูปแบบ คือ
1. ชนิดป้อนมูลฝอยท่ีมีขนาดปกติเข้าเตาเผา (Mass Burning Type Incinerator) มูลฝอย 

ท่ีป้อนเข้าเตาเผาชนิดนิไม่ต้องผ่านกรรมวิธีใด  ๆท้ังส้ิน นอกจากการนำวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่ (Bulky 
Waste) ออกเท่าน้ัน

2. ชนิดป้อนมูลฝอยท่ีมีขนาดเล็กและแขวนลอยเข้าเตาเผา (Suspension Type ๒cinerator) 
มูลฝอยท่ีจะป้อนเข้าสู่เตาเผาชนิดน้ีจะต้องผ่านกรรมวิธีคัดแยกวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่ออกโดยอาจจะมี 
อุปกรณ์คัดแยกมูลฝอยก่อนหรือไม่ก็ได้ แต่จะต้องมีการบดหรือตัดมูลฝอยให้มีขนาดเล็กก่อนท่ีจะ 
นำเข้าเตาเผา โดยอาจจะป้อนเข้าโดยตรงหรือนำไปอัดเป็นแท่งเช้ือเพลิงแข็ง (Refuse Derived Fuel : 
RDF) ก่อนก็ได้ เพ่ือต้องการให้เกิดประสิทธิภาพในการเผามากท่ีสุด
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2.3.2 กระบวนการทำงานของเดาเผามลฝอย
กระบวนการของเตาเผามูลฝอยชุมชนขนาดใหญ่ มี 7 กระบวนการ คือ

1) กระบวนการป้อนมูลฝอย (Feeding Process)
2) กระบวนการเผา (Incineration Process)
3) กระบวนการทำให้ไอเสียเย็นตัวลง (Flue Gas Cooling Process)
4) กระบวนการใช้ความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้ให้เป็นประโยชน์ (Waste Heat 

Utilization Process)
5) กระบวนการกำจัดไอเสีย (Flue Gas Treating Process)
6) กระบวนการกำจัดเถ้า (Ash Handling Process)
7) กระบวนการบำบัดนำเสย (Wastewater Treatment Process)

ส่วนประกอบและขันตอนการทำงานของเตาเผามูลฝอยชุมชนขนาดใหญ่ ตังรูปท่ี 2.1 ส่วน 
รายละเอียดของกระบวนการต่าง  ๆมีตังนี

2.3.2.1 กระบวนการป้อนมูลฝอย (Feeding Process)
กระบวนการน้ีจะประกอบไปด้วย บ่อรับมูลฝอย (Storage Pit) และระบบป้อนมูลฝอย 

โดยท่ัวไปบ่อรับมูลฝอยจะเป็นบ่อคอนกรีตและอยู่ต่ํากว่าระดับพืนดิน มีขนาดความจุไม่ต่ํากว่า 3 เท่า 
ของปริมาณท่ีใช้ออกแบบ เพ่ือให้การเผาเป็นไปอย่างต่อเน่ือง มีจำนวนช่อง (Bunker) เพียงพอ 
สำหรับจำนวนรถขนมูลฝอยในการดำเนินการในแต่ละช่วงเวลา การขนถ่ายมูลฝอยเข้าสู่เตาเผาจะใช้ 
ปีนจ่ันคีบมูลฝอย (Crane) ซ่ึงมีสมรรถนะสามารถป้อนมูลฝอยเข้าสู่ Hopper ได้อย่างต่อเน่ือง และ 
ควรมีขนาดไม่ต่ํากว่า 10 ลบ.ม. ส่วนกรวยและรางรับมูลฝอย (Hopper & Chute) เป็นอุปกรณ์นำ 
มูลฝอยเข้าสู่เตาเผา ตังนันด้องออกแบบให้เหมาะสมกับการป้อนและการไหลตัวของมูลฝอย ท้ังใน 
ด้านของรูปทรงและการไหลเท นอกจากนันจะต้องมีปริมาตรเพียงพอในการป้อนมูลฝอยเข้าสู่
กระบวนการเผาโดยไม่ขาดช่วง

2.3.2.2 กระบวนการเผา (Incineration Process)
เตาเผามูลฝอยชนิดนีมีหลักการทำงาน คือ มูลฝอยจะถูกป้อนลงในกรวย (Charging Hopper) 

ลงสู่แผงตะกรับ ซ่ึงประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนท่ีอุ่นมูลฝอยให้พร้อมท่ีจะเผา (Drying Zone) 
ซ่ึงจะถูกอบให้แห้งโดยอากาศร้อนท่ีได้จากการเผามูลฝอย หรือจาก Underfire Air ส่วนท่ีสอง คือ 
ส่วนท่ีมูลฝอยเกิดการเผาไหม้ (Combustion Zone) โดยมูลฝอยท่ีแห้งแล้วจะติดไฟและถูกผลักตัน 
พลิกตัวเคล่ือนท่ีไปตามลักษณะของแผงตะกรับ เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด ในบางคร้ังถ้า 
มูลฝอยมีค่าความร้อนต่ํา (น้อยกว่า 800 kcal/kg) ซ่ึงไม่สามารถลุกติดไฟด้วยตัวเอง อาจจะต้องใช้หัว 
เผา (Auxiliary Burner) เพ่ือใช้ในการเร่ิมต้นเผา และส่วนสุดท้าย คือ ส่วนท่ีเผาไหม้มูลฝอยท่ียังเผา
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ไหม้ไม่หมด (Post Combustion Zone) ซ่ึงหลังจากผ่านแผงตะกรับท้ัง 3 ส่วน ซ่ึงถือว่าเป็นการเผา 
ไหม้ข้ันแรก (Primary Combustion) แล้วส่วนท่ีเผาใหม้ไม,หมดหรือเถ้าท่ีเหลือจากการเผาไหม้ก็จะ 
ร่วงหล่นเบ้ืองล่าง ส่วนก๊าซร้อนท ี่ได้จากการเผาก ็จะไหลเข้าไปยังห้องเผาไหม้ส่วนที่สอง 
(Secondary Combustion) ซ่ึงอาจจะมี Overfire Air เพ่ือช่วยให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ โดยก๊าซ 
ไอเสียที่ได้จะประกอบด้วย ไอน้ําและออกไซด์ชนิดต่าง  ๆที่มีอุณหภูมิสูง ซ่ึงสามารถท่ีจะนำไปใช้ 
ประโยชน์ได้ต่อไป (Saroffim, 1983)

ป็จจัยท่ีมีผลในการออกแบบและควบคุมห้องเผาไหม้ ได้แก่
- ความป่นป่วนในห้องเผาไหม้ (Furnace Turbulence) ความป่นป่วนท่ีเกิดข้ึน คือการสัมผัส 

กันระหว่างเช้ือเพลิง มูลฝอย และปริมาณอากาศท่ีใช้ในห้องเผาไหม้โดยการใช้หัวเผา (Burner) 
เป็นตัวช่วยเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ท่ีดีและรวดเร็วย่ิงข้ึน เวลาสัมผัส (Retention Time) เป็นปิจจัยหน่ึง 
ท่ีทำให้เช้ือเพลิงและก๊าซเผาไหม้ได้มีเวลาเพียงหอในการทำปฏิกิริยาร่วมกัน ซ่ึงเวลาตังกล่าวจะ 
ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ ความป่นป่วนในห้องเผาไหม้ และขนาดของมูลฝอย โดยปกติมูลฝอยจะใช้เวลาใน 
การอยู่ในห้องเผาไหม้คร้ังแรก (Primary Chamber) ประมาณ 45-70 นาที (Sarofim, 1983) หรือ 90 นาที 
(Tillman, 1989) ส่วนก๊าซท่ีเกิดข้ึนจะเข้าถู่ห้องเผาไหม้ข้ันท่ีสอง (Secondary Chamber) โดยมีเวลา 
ประมาณ 2-5 วินาที (Tillman, 1989) ก่อนท่ีจะปล่อยก๊าซไอเสียออกไปสู่กระบวนการอ่ืนต่อไป

- อุณหภูมิของการเผาไหม้ (Furnace Temperature) ป้จจัยท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของการ เผา 
ไหม้ คือ ค่าความช้ืน ค่าความร้อนของมูลฝอย ปริมาณอากาศส่วนเกิน เวลาในการสัมผัสระหว่างมูล 
ฝอยกับอากาศ ความป่นป่วนท่ีเกิดข้ึนในห้องเผา และเช้ือเพลิงท่ีใช้ช่วยในการเผา ปกติอุณหภูมิการ 
เผาไหม้ในห้องเผาจะอยู่ประมาณ 1,300-2,000 °F เฉล่ีย 1,700-1,800 ๐F (American Public Work, 
1970)

- อัตราการเผาไหม้ (Burning Rate) หมายถึง ความเร็วในการเผาไหม้มูลฝอย หรืออัตราการ 
ปล่อยความร้อนของมูลฝอยต่อพ้ืนท่ีแผงตะกรับต่อเวลา ปีจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการเผาไหม้บนแผง 
ตะกรับ คือ ค่าความร้อนของมูลฝอย Ignition Loss ของข้ีเล้า อุณหภูมิของการเผาไหม้ และ 
ประสิทธิภาพและรูปแบบของเตาเผา ผู้ผลิตและออกแบบเตาเผาจะมีการกำหนดอัตราการเผาไหม้บน 
แผงตะกรับต่าง  ๆกัน American Public Work (1970) แนะนำให้ใช้ 300,000 Btu/ftVh เพ่ือใช้ในการ 
พิจารณาหาพ้ืนท่ีแผงตะกรับท่ีเหมาะสมต่อไป

- พ้ืนท่ีแผงตะกรับ (Grate Area) และปริมาตรของห้องเผา เป็นส่วนท่ีมีความสำคัญมากใน 
การออกแบบ เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีมูลฝอยจะด้องเกิดการเผาไหม้ในห้องเผาให้ได้มากและมี 
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด พืนท่ีตังกล่าวจะขึนอยู่กับค่าความร้อนของมูลฝอย และอัตราการเผาไหม้ต่อ 
หน่วยเวลา American Public Work (1970) แนะนำให้ใช้ 20,000 Btu/ft3/h เพ่ือใช้ในการพิจารณาหา 
ปริมาตรของห้องเผาไหม้
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2.3.2.3 กระบวนการทำให้ไอเสียเย็นลง (Flue Gas Cooling Process)
ไอเสียจากการเผาไหม้มูลฝอย จะมีอุณหภูมิสูงถึง 700-1,150 ๐C (1,300-2,000 °F) โดยท่ี 

ยังไม่สามารถผ่านไปท่ีระบบกำจัดไอเสียได้ จึงต้องทำให้ไอเสียเย็นลงจนถึงอุณหภูมิ 250-300°C 
(500-600 ๐F) เสียก่อน วิธีที่นิยมใช้ คือ พ่นน้ัาโดยตรงไปยังท่อไอเสีย (Water Spray Injection) น้ําจะ 
ระเหยและทำให้อุณหภูมิของไอเสียต่ําลง หรือติดต้ังหม้อต้มน้ํา (Steam Boiler) เพ่ือเป็นการลด 
อุณหภูมิของไอเสียทางอ้อม

2.3.2.4 กระบวนการใช้ความร้อนท่ีไต้จากการเผาของเสียให้เป็นประโยชน์ (Waste 
Heat Utilization Process) 1,300-2,000 °F

ความร้อนท่ีไต้จากการเผามูลฝอยสามารถนำไปใช้ประโยชน์ดังน้ี
- ผลิตกระแสไพ่ฟ้า โดยการติดต้ังหม้อต้มน้ีาท่ีเรียกว่า Waste Heat Boiler โดย Waste Heat 

Boiler เป็นหม้อน้ีาท่ีไม่มีการเผาไหม้ภายในตัวหม้อน้ีาเอง แต่จะใช้ความร้อนส่วนท่ีเหลือของก๊าซ 
ไอเสียท่ีอุณหภูมิสูงมาเพ่ิมความร้อนให้แก่น้ีาในหม้อฺน้ีา ไอน้ีาท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นไอน้ีาท่ีมีความดันสูง 
จึงเหมาะกับหม้อน้ีาแบบหลอดนำ (Water Tube Boiler) ในบางคร้ังไอน้ีาท่ีไต้จะเป็นไอน้ีาท่ีอ่ิมตัว 
ซึ่งไม่สามารถนำไปใช้งานไต้ ต้องติดต้ังอุปกรณ์เพ่ิมเติม เช่น Superheater เพ่ือทำให้เกิดไอดง 
นอกจากน้ันอาจมีอุปกรณ์อุ่นนำเลียง (Economizer) หรืออุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air Heater) ฯลฯ เพ่ือให้ 
เกิดความสะดวกในการใช้งานมากย่ิงข้ึน

นอกจากน้ัน ส่ิงท่ีควรพิจารณาอีกอย่างก็คือ การไหลเวียนของก๊าซเสีย (Flue Gas) และ 
อากาศ ซ่ึงต้องอาศัยความสัมพันธ์ของการสันดาปเช้ือเพลิงกระแสลมธรรมชาติ (Natural Draft) 
พัดลมซ่ึงทำให้เกิดกระแสลมดูด-เป่า (Induced-Force Draft) และความสูงของปล่องควัน ซ่ึงจะมีผล 
ต่อขนาดท่อลมและท่อ Flue Gas ส่วนการผลิตกระแสไพ่ฟ้าโดยระบบน้ี อุณหภูมิจากการเผาไหม้ 
มูลฝอยทำให้นำกลายเป็นไอนำท่ีอุณหภูมิและความดันท่ีต้องการ แล้วจึงส่งไอน้ัาน้ีไปหมุนกังหัน
ไอน้ัา (Steam Turbine) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์กำเนิดพลังงานกลจากพลังงานความร้อนโดยมีการเปล่ียนรูป 
2 คร้ัง คือ ข้ันแรกพลังงานความร้อนจากไอน้ัาเปล่ียนเป็นพลังงานจลน์ โดยการบานตัวภายในช่อง 
หรือหัวฉีดและผ่านออกไปในลักษณะท่ีเป็นไอนำท่ีมีความเร็วสูง พลังงานเหล่าน้ีถูกเปล่ียนเป็น
พลังงานกลโดยให้กระทบกับปีกกังหันท่ีมีมุมและส่วนโค้งพอดีทำให้เกิดแรงกระแทกทำให้1ปีก
"  I  1  _  1 นั้ 1 À “ 1’ ' [ i l  นี้ '
กังหัน ซึงกังหันเหล่านีจะมีเพลาต่ออยู่กับเครืองกำเนิดไพ่ฟ้า (Generator) ทำให้เครืองกำเนิดไพ่ฟ้า 
หมุนเกิดการเหน่ียวนำ จึงไต้พลังงานไพ่ฟ้าออกมาใช้งาน

- ส่งนั้าร้อนไปใช้ประโยชน์ เช่น น้ีาร้อนท่ีไต้จะสามารถใช้ในสระว่ายน้ัา หรือให้ความ 
อบอุ่นตามบ้านเรือน



(FOE )

AND PRESSURIZED PUMP AND FEEDING PUMP

รูปท่ี 2.1 ขันตอนการทำงานของเตาเผามูลฝอยชุมชน
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23 .2 .5  กระบวนการกำจัดไอเสีย (Flue Gas Treating Process)
ไอเสียจากการเผาไหม้อาจประกอบด้วยสารหลายชนิด เช่น ไฮโดรเจนคลอไรด์ ออกไซด ์

ของกำมะถัน ออกไซด์ของไนโตรเจน รวมทังปุน ซ่ึงเป็นสารมลพิษต้องมีการกำจัดก่อนปล่อยออก 
จากปล่องควัน กล่าวคือ เถ้าและปุนละอองจะใช้อุปกรณ์ Bag House Filter หรือ Electrostatic 
Precipitation (EP) ส่วนก๊าซหรือกรดท่ีเกิดข้ึน เช่น SOx และ HCI จะใช้อุปกรณ์ Scrubber โดยไซ้ด่าง 
ส่วนการควบคุมอุณหภูมิในห้องเผาไม1เกิน 950 ๐C (1,800 °F) ก็จะปองถันการเกิด NOx ได้เช่นถัน 
ซึ่งเกณฑ์ในการกำจัดมลพิษในก๊าซไอเสียจะต้องพิจารณาตามมาตรฐานกำหนดของหน่วยงานที่ 
รับผิดชอบอีกด้วย ได้แก่ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม ซ่ึงกำหนดมาตรฐานคุณภาพ 
อากาศท่ีปล่อยจากปล่องควันเตาเผามูลผิอย ดังตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 ค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศท่ีปล่อยจากเตาเผามูลฝอย

สารมลพิษ ค่ามาตรฐาน
เตาเผาขนาด1-50ดัน/วัน เตาเผาขนาด 50ดัน/วันขึ้นไป

1. ปุนละออง ไม่เกิน 400 mg/m3 ไม่เกิน 120 mg/m3
2. ร02 ไม,เกิน 30 ppm ไม่เกิน 30 ppm
3-NO, ไม่เกิน 250 ppm ไม่เกิน 180 ppm
4. ค่าความทึบแสง ไม,เกิน 20 % ไม่เกิน 10 %
5. HC1 ไม'เกิน 130 ppm ไม่เกิน 25 ppm
6.Dioxin (PCDD+PCDF) ไม่เกิน 0.50 ng-TEQ /ทโ3 ไม่เกิน 0.50 ng-TEQ /m3
7.ปรอท ไม่เกิน 0.05 mg/m3 ไม่เกิน 0.05 mg/m3

ท่ีมา : กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม เสนอผ่านความเห็นชอบคณะกรรมการ 
ส่ิงแวดล้อมแห่งชาติแล้ว รอการประกาศในราชกิจจานุเบกษา

2.3.2.6 กระบวนการกำจัดเล้า (Ash Handling Process)
เล้าท่ีเหลือจากการเผามี 2 ประเภท คือ เล้าท่ีเหลืออยู่กับเตาเผา (Bottom Ash) และเล้าลอย 

(Fly Ash) ท่ีมีอยู่ในก๊าซไอเสีย เล้าท่ีเหลืออยู่หลังจากการพ่นด้วยนำ หรือผ่านขบวนการทำให้เปียก 
น้ําเพ่ือป้องกันมิให้เล้าปลิวกระจัดกระจาย แล้วจะเก็บไว้ในบ่อเก็บเล้า (Ash Pit) เพ่ือรถบรรทุกขน 
ไปผิงกลบต่อไป ส่วนเล้าลอยจะถูกกำจัดโดยใช้อุปกรณ์กำจัดปุน เช่น Electrostatic Precipitator (EP) 
หรือ Bag House Filter แล้วจึงนำไปรวมถันไว้ในบ่อเก็บเดียวกัน

23 .2 .1  กระบวนการบำบัดน้ําเสีย (Wastewater Treatment Process)
น๋ําเสียท่ีเกิดข้ึนในโรงงานมูลฝอย เกิดขืนได้จากระบบทำให้ก๊าซเย็นตัว ระบบกำจัดเล้า

โดยการฉีด บ่อรับมูลฝอย บ่อเก็บเล้า การกำจัดมลพิษในไอเสีย หม้อต้มนา อุปกรณ์เก็บมูลฝอย
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การล้างรถ ฯลฯ วิธีการบำบัดน้ําเสียข้ึนอยู่กับแนวความคิดในการพิจารณานำน้ําเสียท่ีกำจัดแล้วไปใช ้
เช่น กรณีนำกลับมาใช้อีก (ใช้ในการพ่นเพ่ือทำให้ก๊าซเย็นตัว) ก็สามารถบำบัดโดยวิธีการทำให้เป็น 
กลาง (Neutralization) และการตกตะกอน (Coagulation and Sedimentation) ส่วนในกรณีทีปล่อยนำ 
เสียออกสู่ทางน้ําสาธารณะ ก็จะต้องได้รับการบำบัดให้ได้ตามมาตรฐานท่ีกำหนด โดยอาจใช้ระบบ 
Stabilization Pond หรือระบบใช้เคร่ืองจักรกล เช่น Activated Sludge

2.4 เถ ้าจาณ ฅ าเผ าม ูลฝ อย

เล้าจากเตาเผามูลฝอยแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่
1) เล้าหนัก (Bottom Ash) มีขนาดใหญ่ได้จากมูลฝอยท่ีผ่านการเผาไหม้แล้วและถูกตับด้วยนำ
2) เถ้าลอย (Fly Ash) มีขนาดเล็กปนไปกับไอเสียจากการเผาไหม้ ถูกดักจับด้วยอุปกรณ์ 

ควบคุมคุณภาพอากาศ เช่น Venturi Scrubber Bagfilter หรอ Electrostatic Precipitator
เล้าลอย ประกอบไปด้วยออกไซด์หรือเกลือของ ซิลิกา อลูมิเนียม คัลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 

และโซเดียมในปริมาณสูง ส่วนไทเทเนียมแบเรียมสังกะสีโปแทสเซียม ฟอสฟอรัสและ ซัลเฟอร์ ใน 
ปริมาณเล็กน้อย ตามมาตรฐาน ASTM C 618 -  96 แบ่งประเภทของวัสดุผสมในคอนกรีตเป็น 3 ช้ัน 
คุณภาพ ได้แก่ ช้ันคุณภาพ N F และ C โดยกำหนดองค์ประกอบทางเคมีตังแสดงในตาราง ท่ี 2.3

ตารางท่ี 2.3 การแบ่งช้ันคุณภาพของวัสดุผสมในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C618 - 96

คุณสมบัติ
ประเภทของวัสดุผสม

N F C

Si02 + A ljO j + Fe20 3 % น้อยท่ีสุด 70.0 70.0 50.0

ร03 % มากท่ีสุด 4.0 5.0 5.0

ปริมาณความช้ืน % มากท่ีสุด 3.0 3.0 3.0
การสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม้ % มากท่ีสุด 10.0 6.0 6.0

Pozzolanic Index % น้อยท่ีสุด 75.0 75.0 75.0

ช้ันคุณภาพ N คือ วัตถุดิบหรือวัสดุปอซโซลานธรรมชาติท่ีเป็นผง เช่น ดินบางชนิด 
หินชนวน หินหรือเล้าภูเขาไฟ เป็นด้น ซ่ึงหินและดินต้องผ่านกระบวนการแปรสภาพให้มีขนาด 
เล็กลง เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการใช้งาน

ช้ันคุณภาพ F คือ เถ้าลอยท่ีเกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินแอนทราไซด์หรือบิทูมิบัส ซ่ึงเล้า 
ลอยช้ันคุณภาพ F มีคุณสมบัติปอขโชลาน (Pozzolanic)
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ช้ันคุณภาพ C คือ เถ้าลอยท่ีเกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์หรือซับบิทูมินัส เถ้าลอย 
ชันคุณภาพ C นอกจากจะมีคุณสมบัติปอซโซลาน (Pozzolanic) แล้ว ยังมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน 
(Cementitious) อีกด้วยและอาจจะมี CaO อยู่มากกว่าร้อยละ 10

Breteton (1993)อ้างจาก Atwater (1993)รวบรวมความเป็นไปได้ของการนำเถ้าหนักไปใช้
ได้แก่

- ทำผลิตภัณฑ์ซีเมนต์
- เป็นวัสดุถม
- ส่วนผสมของคอนกรีต
- วัสดุปิดทับบ่อฝงกลบขยะ
- ใช้เป็นส่วนผสมในการทำอิฐ
- ใช้เป็นส่วนผสมการทำ Plastic Resin Brick

สำหรับเถ้าลอยเมื่อทำการทดสอบการชะละลาย พบว่ามีโลหะหนักเกินกว่ามาตรฐาน 
กำหนดจัดเป็นของเสียอันตราย ต้องมีการบำบัดอย่างระมัดระวังเพื่อปองกันการชะละลายไปสู่ 
ส่ิงแวดล้อม วิธีการหลัก  ๆท่ีใช้กันได้แก่

- การทำให้เก็บกัก (Encapsulation)ในแอ ส'พีลต์ ประสิทธิภาพในการตรึงติดกับแอสฟิลด ์
เหมาะกับเถ้าท่ีมีส่วนประกอบทางอินทรีย์สูง

- การทำให้ยึดตรึง (Fixation) ในซีเมนต์ เป็นวิธีใช้กันมากท่ีสุดในการทำเสถียรเถ้าลอย 
ไม่ให้เกิดการละลาย เพื่อให้สามารถนำไปเป็นวัสดุถมที่หรืออย่างน้อยที่สุดก็ให้สามารถนำไป 
ฟิงกลบในบ่อฟิงกลบขยะท่ัวไปได้

- การหลอมให้เป็นแก้ว (Vitrification) เป็นวิธีที่ต้องใช้ความร้อนสูงซ่ึงเตรียมโดยก๊าซท่ี 
ร้อนจัด (Plasma) ในการเปล่ียนเถ้าลอยให้เป็นแก้วท่ีไม่มีการละลาย

Bretetion (1996) อ้างจาก Steinmuller (1996) ได้ทำการทดลองนำร'องการเปล่ียนเถ้าลอยให้ 
เป็นแก้วที่อัตรา 0.90 ตัน/ชั่วโมง ซึ่งแก้วที่เสถียรแล้วสามารถนำไปใช้เป็นส่วนผสมในวัสดุ 
ก่อสร้างได้ โดยค่าใช้จ่ายในการบำบัดคิดเป็นเงิน 120 เหรียญสหรัฐ/ตัน เม่ือเปรียบเทียบกับการทำ 
เสถียรด้วยคอนกรีตท่ีมีนำหนักเป็น 2 เท่า ทำให้มีค่าใช้จ่ายเพียง 65 เหรียญสหรัฐ/ตัน ท่ีน้ําหนัก 
เท่ากัน คาดว่าการบำบัดโดยการหลอมให้เป็นแก้วจะมีราคาลดลงเพ่ือมีการแข่งขันกันมากข้ึนและ 
สามารถท่ีจะพัฒนาแก้วท่ีได้ทำเสถียรแล้วไปเป็นวัสดุทำฉนวนได้

การเผาในเตาเผา (Combustion or Incineration) หมายถึง กระบวนการเผาไหม้มูลฝอย โดย 
ใช้ความร้อนสูงและทำให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ ผลท่ีได้จากการเผา คือ เถ้า คาร์บอนไดออกไซด์ 
นา และก๊าซอ่ืน  ๆ ท่ีปนออกมากับอากาศเสีย
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2.5 โล ห ะห น ัก

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถ่วงจำเพาะต้ังแต่ 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยู่ระหว่าง 
23-92 ภายในคาบท่ี 4 - 7  ของตารางธาตุ มีจำนวนทั้งส้ิน 68 ธาตุ มีสถานะเป็นของแข็ง (ยกเว้น 
ปรอทเป็นของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) มีคุณสมบัติทางกายภาพคือ นำไฟฟ้า และความร้อนได้ดี
เป็นมันวาว สะท้อนแสง เหนียว สามารถนำมาตีเป็นแผ่นบาง  ๆ ได้ คุณสมบัติทางเคมีท่ีสำคัญ คือ 
มีค่าออกซิเดชันได้หลายค่า

โลหะหนักสามารถรวมตัวคับสารอ่ืน  ๆเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ได้หลายรูปท่ีเสถียรกว่า 
โลหะอิสระ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์เป็นสารประกอบอินทรีย์โลหะ 
(Organometallic compound) ซ่ึงเป็นพิษและสามารถถ่ายทอดเข้าส่สิ่งมีชีวิตได้ โดยผ่านไปตามห่วง 
โซ่อาหาร ความเป็นพิษของโลหะหลายชนิด เป็นอันตรายร้ายแรง เม่ือมีการสะสมใน ร่างกาย
ของมนุษย์อาจมีผลทำให้พิการ หรือเสียชีวิตได้

โลหะหนักบางชนิด เช่น ปรอท แคดเมียม อาร์เซนิค ตะก่ัว จัดเป็นโลหะหนักประเภทท่ีมี 
พิษถาวร ซ่ึงนอกจากจะไม่เปล่ียนรูปไปตามกาลเวลาแล้ว ยังสามารถสะสมในร่างกายของมนุษย์และ 
สัตว์ท้ัาได้ ตังนันจึงมีความจำเป็นต้องกำจัดโลหะหนักเหล่าน้ีออกจากของเสีย น้ีาเสีย หรือตะกอน 
เพ่ือป้องคันไม่ให้แพร่กระจายเข้าสู่วัฎจักรของน้ีา หรือผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร

2.6 ป ูน ซ ีเมน ต ์ (Cement)

ปูนซีเมนต์ เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเป็นผลึกท่ีเกิดจากการเผาส่วนผสมต่าง  ๆ
จนรวมตัวผสมกันสุกพอตี มีส่วนประกอบทางเคมีท่ีสำคัญ คือ แคลเซียมและอลูมิเนียม1ซิลิเกต
ปูนซีเมนต์ท่ีกล่าวน้ีจะหมายถึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) ซ่ึงเป็นปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 
(Hydraulic Cement) ท่ีเม่ือผสมคับนำตามส่วนแล้วสามารถแข็งตัวในนำได้ เน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างนำ 
คับส่วนประกอบของปูนซีเมนต์น้ัน การทำปฏิกิริยาตังกล่าว เรียกว่า ไฮเดรชัน (Hydration)

2.6.1องค์ประกอบของปูนซีเมนต์
องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในตารางท่ี 2.4

2.6.2 ปฏิกิริยาระหว่างซีเมนต์คับน้ีา (Hydration of Cement)
เม่ือผสมปูนซีเมนต์กับนำ ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างซีเมนต์กับน้ีาก็จะเร่ิมข้ึน เรียกปฏิกิริยา 

น้ีว่า ไฮเดรชัน (Hydration) ยังผลให้เกิดความเหนียว และเกาะแน่นกับวัสดุผสม
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เม่ือปูนซีเมนต์ผสมรวมกันกับนำ จะได้ซีเมนต์เพสท์ (Cement Paste) มีลักษณะนุ่มเหลว 
ปีนง่าย การทำปฏิกิริยาระหว่างซีเมนต์กับนำ จะหยุดเม่ือน้ําหนีออกเพสท์หมดแล้ว

การก่อตัวและแข็งตัวของซีเมนต์ เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันขององค์ประกอบของซีเมนต์ 
โดยปฏิกิริยาน้ี เกิดข้ึนใน 2 ลักษณะ คือ

1. อาศัยสารละลาย ซีเมนต์จะละลายในนำ ก่อให้เกิด Ions ในสารละลาย และ Ions น้ีจะ 
ผสมกัน ทำให้เกิดสารประกอบใหม่ข้ึน

2. การเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยตรงท่ีผิวของของแข็ง โดยไม่ 
จำเป็นต้องใช้สารละลายปฏิกิริยา ประเภทน้ีเรียกว่า “Solid State Reaction”

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ จะเกิดข้ึนท้ัง 2 ลักษณะ โดยในช่วงแรกจะอาศัยสารละลาย 
และในช่วงต่อไปจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง

ซีเมนต์ประกอบด้วยสารประกอบหลายชนิด เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้อาจ 
เกิดปฏิกิริยาต่อไป ทำให้แตกต่างจากผลิตกัณฑ์ท่ีได้คร้ังแรก ดังท้ันในท่ีน้ีจะแยกพิจารณาปฏิกิริยา 
ไฮเดชันของสารประกอบหลักของซีเมนต์แต่ละประเภท

ตารางท่ี 2.4 ออกไซด์ของธาตุต่าง  ๆและสารประกอบท่ีสำคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
(ว ิน ิต,2539 )

องค์ประกอบ สูตรเคมีและสัญลักษณ์ ร้อยละ ( % )
1. ออกไซด์ของธาตุต่าง ๆ

- ปูนขาว CaO 60-65
- ชิลิกา SiO, 20-24
- อลูมินา M A 4-8
- เหล็ก Fe203 2-5

2. องค์ประกอบในรูปสารประกอบ
- ไตรแคลเซียมชิลิเกต 3Ca0.Si02 (C3S) 49
- ไดแคลเซียมชิลิเกต 2CaO.SiO, (C,S) 25
- ไตรแคลเซียมอ?)มิเนต 3Ca0.Al203 (C3A) 12
- เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรฑ์ 4Ca0.Al203.Fe203 (C4AF) 8
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ปฏิกิริยาไฮเดรชันของคัลเซียมซิณิกฅ (C3S และ C2S)
คัลเซียมซีลิเกต จะทำปฏิกิริยาคับน้ีา ก่อให้เกิด Ca(OH)2 และ Calcium Silicate Hydrate 

(CSH) ท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวประสาน และสมการการเกิดปฏิกิริยามีดังน้ี
2(3CaO . Si02) + 6H20 —> 3CaO . 2Si02. 3H20 + 3Ca(OH)2 

หรือ 2C3S + 6H20 —» c3ร2H3 + 3Ca(OH)2
2(2CaO . Si02) + 4H20 —> 3CaO . 2Si02. 3H20 + Ca(OH)2 

หรือ 2C2ร + 4H20 —> c3ร2H3 + Ca(OH)2
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันน้ีจะเกิดเจล (Gel) ซ่ึงเม่ือแข็งตัวจะมีลักษณะท่ีสำคัญ 2 ประการ คือ 

โครงสร้างไม่สม่ําเสมอ และมีรูพรุน องค์ประกอบทางเคมีของ C-S-H น้ี ข้ึนอยู่คับอายุ อุณหภูมิ และ 
อัตราส่วนน้ีาต่อซีเมนต์ ในท่ีนีจะใช้ตัวย่อ C-S-H แทน Calcium Silicate Hydrate ท่ีเกิดข้ึนไม,ว่าจะมี 
องค์ประกอบและโครงสร้างเป็นอย่างไร

Ca(OH)2 ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทำให้ซีเมนต์เพสท์มีคุณสมบัติเป็นด่างอย่างมาก คือ 
มี pH ประมาณ 12.5

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A)
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ c3a  จะเกิดทันทีทันใด และก่อให้เกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็วของ 

ซีเมนต์เพสท์ ตังสมการ
3CaO . A1203 + 6H20 —» 3CaO . A1203 + 6H20 

หรือ C3A + 6H20 —̂  3C3 AH
เพ่ือหน่วงไม่ให้เกิดปฏิกิริยาน้ีอย่างรวดเร็ว จึงใส่ยิปซัม (CaS04 . 2H20) เช้าไปในระหว่าง 

ขบวนการบดซีเมนต์ ยิปซ่ัมจะทำปฏิกิริยาคับ CjA ก่อให้เกิดช้ันของ Ettringite บนผิวของอนุภาค 
ตังสมการ

C3A + CaS04. 2H20 ->  3CaO . A1203. 3CaS04. 31H20 (Ettringite)

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราคัลเซียม อลูมิโนเฟอร์ไรท์ (C4AF)
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ c4af น้ีเกิดในช่วงด้น โดย c4af จะทำปฏิกิริยาคับยิปซ่ัมและ 

Ca(OH)2 ก่อให้เกิดอนุภาคท่ีมีรูปร่างเหมือนเข็มของ Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ตังสมการ 
4CaO . A1203. Fe203 + CaS04.2H20 + Ca(OH)2 —> 3Ca0(Al203. Fe203) . 3CaS04
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2.7 การทำเสถ ียรของเส ียอ ันตรายโดยการทำให ้เป ีนก ้อน (Solidification o f Hazardous Wastes)

2.7.1 คำจำกัดความและท่ีมาของการทำให้เป็นก้อน
การทำให้เป็นก้อน (Solidification) เป็นกระบวนการซ่ึงนำวัสดุประสานมาเติมลงในของเสีย 

ซ่ึงของเสีย'น้ันอาจอยู่ในรูปของเหลวหรือตะกอน แล้วทำให้กากของเสียน้ันเป็นก้อนแข็งมีคุณสมบัติ 
ทางกายภาพดีข้ึน สามารถเคล่ือนย้ายขนส่งได้สะดวก ในระหว่างการทำให้เป็นก้อนมักเกิดการทำ 
เสถียรพร้อมกัน เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดข้ึน โดยสารมลพิษถูกทำให้เสถียรและถูกจับ 
ดักไว้ภายในโครงสร้างโมเลกุลของก้อนมวลแข็งท่ีแข็งตัว (Sollars และ Perry,1989 อ้างจาก 
Wiles, 1987) ดังน้ัน การทำให้เป็นก้อนจึงเป็นท้ังการบำบัดกายภาพและการบำบัดทางเคมี

Sollars และ Perry (1989) กล่าวว่า การทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อน สามารถแบ่งได้ 
อย่างกว้าง  ๆ คือ การตรึงโดยใช้วัสดุสารอนินทรีย้ (Inorganic fixation) และการเก็บกักโดยใช้วัสดุ 
สารอินทรีย์ (Organic encapsulation) ซ่ึงจะแบ่งกระบวนการทัง 2 ประเภท ดังแสดงในรูปท่ี 2.2

รูปท่ี 2.2 การแบ่งกระบวนการทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อน (Sollars และ Perry, 1989)

วิธีการเก็บกักโดยวัสดุสารอินทรีย์ (Organic encapsulation) ทำโดยการใช้วัสดุประเภท 
เทอร์โมพลาสติก หรือออร์แกนิคโพลิเมอร์ มาห่อทุ้มของเสียเพ่ือเก็บกักสารพิษมิให้หลุดออกมา วิธี 
น้ีจะใช้ในกรณีเฉพาะเม่ือมีความจำเป็นและไม่คำนึงถึงค่าใช้จ่ายในการกำจัดของเสีย เช่นการกำจัด 
ของเสียท่ีเปีนกัมมันตภาพรังสี เพราะวิธีน้ีมีค่าใช้จ่ายสูง อันเน่ืองมาจากราคาค่าวัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้
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มีราคาแพง และต้องใช้พลังงานสูงมาก ส่วนวิธีการตรึงโดยใช้วัสดุสารอนินทรีย์ (Inorganic fixation) 
จะประยุกต์ใช้กับของเสียอนินทรีย์ โดยเฉพาะของเสียท่ีประกอบด้วยโลหะท่ีมีประจุบวก

การทำให้เป็นก้อนถูกออกแบบข้ึนมา เพ่ือวัตถุประสงค์ดังน้ี (Cheng และBishop, 1992 
อ้างจาก Cullinane และคณะ, 1986)

1. ปรับปรุงลักษณะสมบัติทางกายภาพของของเสียและสามารถขนส่งไต้สะดวก
2. ลดพ้ืนท่ีผิวของของเสีย ซ่ึงก็คือ การลดการแพร่กระจายออกไปของสารพิษ
3. จำกัดความสามารถในการละลายขององค์ประกอบท่ีเป็นพิษในของเสีย
การทำให้เป็นก้อนมีการใช้วิธีการต่างๆ  7 วิธี คือ วิธีการใช้ปูนซีเมนต์ (Cement-based 

techniques) วิธีการใช้ปูนขาว (Lime-based techniques) วิธีการใช้เทอรโมพลาสติก (Themoplastic 
techniques) โดยใช้วัสดุประเภทบิทูเมน พาราพิน หรือโพลีเอธทีลีน วิธีการใช้ออร์แกนิกโพลีเมอร์ 
(Organic polymers) วิธีการเก็บกัก (Encapsulation) วิธีการใช้วัสดุท่ีมีคุณสมบัติแข็งตัวเหมือนซีฌนต์ 
(Self-cementing techniques) วิธีการหลอมให้เป็นแก้ว (Glassification) (Bishop, 1988 บ.ร. EPA) รายละเอียดของ 
แต่ละกระบวนการแสดงในตารางท่ี 2.5

Shuckrow และคณะ (1982) ไต้สรุปข้อดี และข้อเสียของการทำให้เป็นก้อน ท้ัง 7 วิธีการ 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.6

2.7.2 การทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ (Cement -  based technique)
การทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ ส่วนใหญ่จะใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสาน 

ท้ังน้ีอาจมีการใช้วัสดุประสานเติมเพ่ิมประสิทธิภาพบางประเภท เช่นเก้าลอยลิกไนต์ ซิลิเกตซัลไฟด์ 
เป็นต้น เพ่ือช่วยเสริมประสิทธิภาพในการทำให้แข็งตัวและยึดจับความเป็นพิษ โดยของเสียท่ีเป็น 
ของเหลว หรือของเหลวในสลัดจ์จะเป็นส่วนหน่ึงของน้ีาในปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ ผล 
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ ทำให้เกิดเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซ่ึงเม่ือเจลโตข้ึน และ 
เกิดเป็นโครงสร้างท่ีแข็งตัว ในภาวะแวดล้อมท่ีเป็นค่างสูงของซีเมนต์เพสท์ มีผลทำให้โลหะหนักใน 
ของเสียเปล่ียนรูปเป็นโลหะไฮดรอกไซด์และโลหะซิลิเกตท่ีไม่ละลาย และถูกจับติดอยู่ภายในโพรง
ของเน้ือซีเมนต์ โลหะบางชนิดอาจถูกกักอยู่ภายในโครงสร้างผลึกท่ีซับซ้อนของซีเมนต์ (Bishop, 1988)

2.7.2.1 สารเจือปนท่ีเป็นอุปสรรคต่อการทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์ 
สารเจือปนหลายประเภทท่ีมีผลต่อการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ สารอินทรีย์ ดิน 

ตะกอน (Silts) และดินเหนียว จะมีผลให้ระยะเวลาการก่อตัวและแข็งตัวนานข้ึน โดยอาจใช้ 
เวลาหลายวัน ท้ังน้ีไม่ควรมีสารอินทรีย์เจือปนมากกว่าร้อยละ 10 หากมีสารอินทรีย์ในปริมาณ 
มากๆ  จะต้องทำการบำบัดก่อนหน้าการทำลายฤทธด้วยปูนซีเมนต์
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1989)
ตารางที่ 2.5 แสดงกระบวนการกำจัดของเสียอันตรายด้วยการทำให้เป็นก้อน (Engineering Science,

กระบวนการการทำให้เป็นก้อน 
(Solidification Process)

รายละเอียด

1. Cement Based ของเสียจะถูกผสมลงไปในซีเมนต์ นา และส่วนผสมอย่างอ่ืน  ๆ
และปล่อยให้แห้งจนแข็งตัวเป็นก้อนซีเมนต์

2. Pozzolanic (Lime Based) ของเสียจะถูกผสมกับปูนขาวและวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเป็น 
ปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย ผงซีเมนต์ท่ีเตาเผา เป็นด้น 
ซ่ึงมีคุณสมบัติแข็งตัวได้เม่ือผสมน้ีาแล้วปล่อยให้แข็งตัว

3. Themoplastic นำของเสียมาทำให้แห้ง ให้ความร้อนแล้วผสมให้กระจายตัว 
อยู่ในพลาสติกท่ีร้อน เช่น Bitumen, Paraffin หรือ 
Polyethylene ปล่อยให้ส่วนผสมเย็นตัวลงและแข็งตัว

4. Organic Polymer ของเสียในข้ันแรกจะถูกผสมกับสารโพลิเมอร์ (Gelli agents 
หรือ Urea formaldehyde) และเติมสารคะตะลิสต์ผสมให้เข้า 
กันก่อนท่ีโพลิเมอร์แข็งตัว

5. Surface Encapsulation ของเสียจะถูกอัดให้เกาะตัวแน่น แล้วเคลือบผิวนอกของของ 
เสียท่ีถูกบดอัดด้วยสารเฉ่ือย เช่น Polyethylene หรือ Organic 
resins

6. Self-cementing สารท่ีมีคุณสมบัติเป็นซีเมนต์ เช่นแคลเซียมซัลเฟต และ 
แคลเซียมซัลไฟด์ ท่ีเกิดจากการกำจัดของเสียจาก 
อุตสาหกรรมได้แก่ การกำจัดแก๊สซัณฟอร์ไดออกไซด์ 
สามารถนำมาใช้ผสมกับกากตะกอนของเสีย เพ่ือหล่อให้ 
แข็งตัวได้ โดยวัสดุที่ได้จะมีคุณสมบัติท่ีง่ายต่อการเคล่ือนย้าย 
และมีความสามารถให้น้ีาชึมได้ห้อย

7. Glassification and 
Production of Synthetic 
Minerals or Ceramics

สารท่ีเป็นอันตรายมาก เช่น กากกัมมันตรังสี สามารถจะนำมา 
ผสมกับทรายแล้วหลอมให้กลายเป็นส่วนผสมของแก้วหรือ 
Synthetic silicate Mineral เพ่ือป้องกันไม่ให้สารอันตรายน้ีถูก 
ชะละลายด้วยน้ีา สามารถนำไปกำจัดต่อไปโดยไม่มี 
กระบวนการทุ้ม หรือบรรจุคร้ังท่ี 2



ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการทำให้เป็นล้อนในแต่ละวิธีการ (Shuckrow และคณะ, 1982)

ประเภทของ 
กระบวนการ

กระบวนการ ประเภทของเสีย ข้อดี ข้อเสีย

1. Cement And Silicate 
Based Solidification / 
Fixation

Chemical 
Fixation / 
Solidification

แห้งหรือเปียก 
(โดยท่ัวไปเหมาะกับ 
ของเสียท่ีเป็นสาร 
อนินทรีย์)

วัสดุท่ีใช้ราคาถูก
มีความยืดหยุ่นต่อสภาพการเปล่ียนแปลงทางเคมี 
กํ าจัดของเสี ยจํ าพวกโลหะหนักได้ดี มาก 
เป็นเทคโนโลยีท่ีได้มีการพัฒนาอย่างดีแล้ว

สารอินทรีย์บางชนิดจะท่ีาลายการก่อตัวของคอนกรีต 
ส่วนผสมของซี!มนต์และกากของเสียท่ีไม่ได้ห่อทุ้มสามารถ 
ถูกย่อยสลายและถูกชะละลายได้ภายใต้ภาXท่ีมีพีเอชต่ํา 
เพ่ิมนาหนักและปริมาณของเสียทำให้ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 
และพิงกลบเพ่ิมฃึน

2. Lime Based 
Solidification / Fixation

Chemical 
Fixation / 
Solidification

แห้งหรือเปียก 
(หนะสำเหรั,บฃอาสีย 
ท่ีเป็นอนินทํรย์)

วัสดุท่ีใช้ราคาถูก
เปีนเทคโนโลยีท่ีได้มีการพัฒนาอย่างดีแล้ว 
การใช้เล้าลอยมาเป็นส่วนพสม เป็นการกำจัดของ 
เสีย2ชนิดโดยกระบวนการเดียวกัน

เหมื อนกับกระบวนการประเภท Cement Based

3. Themoplastic Based 
Solidification / Fixation

Physical
Fixation

แบบแห้ง 
(เหมาะกับสาร 
อนินทรีย์)

สามารถลดการร่ัวไหลของสารเคมีได้เปีนอย่างดี 
สารละลายท่ีชะล้างมีผลต่อผลิตภัณฑ์ห้อยมาก

ต้องการเคร่ืองมื อท่ี มี ราค! เพง เ เละใช้แรงงานท่ี มี ความ 
เช่ียวชาญของเสียชนิดเปียกลดประสิทธิภาพของกระบวนการ 
ไม1สามารถใช้กำจัดสารพวก Strong Oxidants, dehydrated salts

4. Organic Polymer 
Process

Physical
Fixation

แบบแห้งหรือ 
เปียก
(สารอินทรีย์ท่ี 
เป็นพิษ)

ใช้สารปริมาฌห้อยในการทํ าให้เกิดโครงสร้าง 
ของโพลีเมอร์
ผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่นต่ํา ลดค่าใช้จ่ายใน 
การขนส่ง

ของเสียถูกยืดไว้ในโพลีเมอร์อย่างหลวม ๆ  
สารท่ี มี พี เอชต่ํ าจะทํ าให้โลหะหลอมละลายมาก 
การย่อยสลายทางชีXของสารโพลีเมอร๙บางชนิดทำให้เกิด 
ปีญหาในการพิงกลบ



ตารางที 2.6 เปรียบเทียบข้อดและข้อเสียของการทำให้เปีน!,เอนในแต่ละวิธีการ (ต่อ) (Shuckrow และคณะ, 1982)

ประเภทของ 
กระบวนการ

กระบวนการ ประเภทของเสีย ข้อดี ข้อเสีย

5. Encapsulation Chemical
Containment

แห้งหรือเปียก ผลิตภัณฑ์ท่ีได้สามารถฟ้องกันนาได้ดี
ไม่มีการละลายของของเสียออกมา!ม่ือสารท่ีทุ้ม
ห่ออยู่ไม่ถูกทำลาย
ค่าใช้จ่ายในรอบการใช้งานต่ํากว่าวิธีการอ่ืนๆ

การชะล้างของของเสี ยจะเก ดข้ึนหากสารท่ี ทุ้มถู กทํ าลาย 
ไม่เหมาะลมในกรณีท่ีด้องกำจัดของเสียจำนวนมาก

6. Self Cementing 
Techniques

Chemical 
Fixation / 
Solidification

แห้งหรือเปียก ใช้วัสดุ!ติมเพ่ิมประสิทธิภาพ (additive) น้อย 
ส่วนผสม'ของ1ชีเมนต์ก่อตัวเร็วมาก

สารอินทรี ย์บางชนิ ดจะทํ าลายการก่ อตัวของคอนกรี ต 
ส่วนผสม'ของ1ชี!มนต์และของเสียท่ีไม,ได้มี การห,อทุ้ม 
สามารถถูกย่อยสลายและถูกชะล้างได้ภายใต้ภาวะที่มีพีเอช 
ต่ํา

7. Glassification 
(Vitrification)

Physical
Fixation

แบบแห้ง ของเสียที่ถูกหลอมด้วยแก,วจะถูกชะละลายได้ 
น้อยมาก
การบรรจุอยู่'โท4เกณฑ์ดี 
ใช้วัสดุที่มีราคาถูก

อุณหภูมิสูงอาจทํ าให้องค์ประกอบของเสียระเหยออกมา 
ก่อนที่จะถูกตรึงไว้
ต้องเสียค่าใช้จ1'เยมากสำหรับการให้ความร้อนอุปกรณ์มี 
ราค!เพงและต้องการผู้ชำนาญงานเฉพาะ 
ค่าใช้จ่ายสูงมากสำหรับการกำจัดของเสียทุกชนิดยกเว้นสาร 
กัมมันตรังสีและสารที่มีพิษมากๆ

เรวุCÔ
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สารประกอบบางชนิด เช่น เกลือของแมงกานีส ทองแดง ตะก่ัว และสังกะสี มีผลทำให้ 
ระยะเวลาก่อตัวนานข้ึน และกำลังต้านแรงอัดเปล่ียนไป เกลือโซเดียม เช่น อาร์ซีเนต โบเรต ฟอสเฟต 
ไอโอเดต และซัลไฟล์ มีผลหน่วงการแข็งตัวของซีเมนต์

สารประกอบประเภทซัลเฟต มีผลหน่วงการแข็งตัวของซีเมนต์ นอกจากน้ียังจะทำปฏิกิริยา 
กับซีเมนต์เกิดเป็นยิปซัม และสารประกอบซัลโฟอลูมิเนต (Sulfoaluminate compound) ซึ่งจะทำให ้
เกิดการขยายตัวของวัสดุสาร ยังผลให้ก้อนวัสดุแตกสลายไต้ (รักษพล, 2538 อ้างจาก Thompson 
และคณะ, 1979)

ของเสียท่ีเป็นอันตรายท่ีมีประจุ เช่น ไซยาไนด์ โครเมต และอาร์ซีเนต จะต้องทำการบำบัด 
ก่อนหน้าการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ (Rijal, 1990 อ้างจากรายงานของ Barnes และคณะ, 1979)

Sollars และ Perry กล่าวถึงประเภทของของเสียท่ีไม่เหมาะสมสำหรับการบำบัดโดยการทำ 
ให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ ดังแสดงในตารางท่ี 2.7

2.7.2.2 ข้อดีและข้อเสียของการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์
ข้อดีของการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ มีตังนี้
1. สารท่ีเติมในส่วนผสมหาได้ง่ายในราคาท่ีสมเหตุสมผล
2. เทคนิคการผสมซีเมนต์ได้มีการพัฒนาอย่างดี
3. อุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการหาได้โดยทั่วไป
4. ใช้กับของเสียท่ีมีสมบัติแปรเปล่ียนได้เป็นอย่างดี
5. สามารถควบคุมคุณภาพความแข็งแรงหรือลดความซึมได้ของผลิตภัณฑ์โดยการควบคุม 

ปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสม

ข้อเสียของการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์
1. ผลิตภัณฑ์ท่ีมีกำลังด้านแรงอัดต่ําอาจถูกชะละลายได้โดยสารละลายท่ีเป็นกรด
2. การบำบัดก่อนอาจจำเป็นต้องทำในกรณีท่ีของเสียมีสารเจือปนท่ีมีผลต่อการก่อตัวของ 

ซีเมนต์
3. ปูนซีเมนต์และสารท่ีเติมในส่วนผสมทำให้เกิดการเพ่ิมขนาดและน้ีาหนักของของเสีย

2.7.3 กลไกการยุดจับโลหะหนัก (Heavy Metal Binding Mechanisms)
Bishop ศึกษากลไกการยึดจับโลหะหนักจากกระบวนการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ 

โดยใช้โลหะหนักสังเคราะห์เป็นโลหะหนักไฮดรอกไซด์ของแคดเมียม โครเมียม และตะก่ัว
ผลการวิจัยสรุปได้ดังนี้
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ตารางท่ี 2.7 ประเภทของของเสียท่ีไม่เหมาะสม ในการทำเสถียรและทำให้เป็นก้อน (Sollarsและ Peiry, 
1989)

ประเภทของเสีย เหตุผลท่ีไม่สมควรใช้
1. ของเสียอนินทรีย์
1.1 มีส่วนประกอบเกลือท่ีละลายได้อยู่มาก มีผลต่อการก่อตัวของซีเมนต์
1.2 มีส่วนประกอบสารพิษประจุลบอยู่มาก เช่น โบแรต สามารถชะละลายได้ง่ายกว่าพวก

ประจุบวก
1.3 มีส่วนประกอบของสารหน่วงการก่อตัวของซีเมนต์ มีผลต่อกำลังต้านแรงอัดของ

เช่น ซัณ'ฟต1ในปริมาณมาก ผลิตภัณฑ์ท่ีได้
1.4 ผลิตกล่ินท่ีเป็นพิษ เป็นอันตรายต่อสุขภาพ
15 ผลิตก๊าซพิษเม่ือสัมผัสกับนาหรือด่างเช่น โลหะคาร์ไบต์ เป็นอันตรายต่อสุขภาพ

2. ของเสียอินทรีย์
2.1 มีวัสดุที่ติดไฟ หรือเกิดระเบิดได้ เป็นอันตรายต่อสุขภาพ
2.2 มีสารประกอบพวกยาฆ่าแมลง สามารถชะละลายออกมาได้ง่าย
2.3 มีสารประกอบท่ีหน่วงการก่อตัว เช่นน้ําตาล มีผลต่อกำลังต้านแรงอัดของ

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้

2.7.3.1 ความจุบัฟเพ่อร (Buffering Capacity)
จากการทดสอบการสกัด 15 คร้ัง โดยใช้วิธีการสกัดสารของ บ.ร.EPA ผลการตรวจวัดพีเอช 

และความเป็นด่าง เขียนเป็นกราฟได้ดังรูปท่ี 2.3 จากกราฟพบว่า ความเป็นด่างสะสมมีค่าเพ่ิมมาก 
ข้ึน ตามจำนวนคร้ังของการสกัด โดยท่ีความเป็นด่างในการสกัดคร้ังท่ี 15 มีค่าเพียงร้อยละ 1.7 ของ 
ความเป็นด่างสะสมท้ังหมดตลอดการสกัดในคร้ังท่ีผ่านมา ซ่ึงแสดงว่า อาจจะมีความเป็นด่างเพียง 
เล็กน้อยท่ีเหลือค้างอยู่ในอนุภาค ความเป็นด่างสะสมของการสกัดท้ัง 15 คร้ัง มีค่าประมาณ 18.3 มิลลิ 
สมมูล/กรัม ซ่ึงลือว่าเป็นค่าความจุบัฟเฟอร์ของของเสียท่ีทำให้เป็นค้อน ความเป็นด่างท่ีถูกสกัด
ออกมาจากของเสียท่ีถูกทำให้เป็นก้อน จะเป็นตัวควบคุมพีเอชของน้ําท่ีผ่านการสกัด นาสกัดค่อนท่ี 
จะใช้สกัดอนุภาคของของเสียมีค่าพีเอช 3.4 ในการสกัด 3 คร้ังแรก น้ําสกัดท่ีเป็นกรดจะถูกสะเทิน 
ให้เป็นกลาง โดยมีค,าพีเอชสูงเกิน 10 ในการสกัด 3 คร้ังต่อมา นาสกัดมีค่าพีเอชต่ํากว่า 6 พีเอชของ 
การสกัดอีก 9 คร้ังต่อมา ลดลงอย่างสม่ําเสมอจนมีค่าประมาณ 4 ความเป็นด่างท่ีถูกสกัดออกมามีค่า 
ลดลงในการสกัดทุกคร้ัง
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รูปท่ี 2.3 กราฟแสดงพีเอชและความเป็นด่างสะสมจากการสกัด 15 คร้ัง (Bishop, 1988)

2.7.3.2 การยึดจับโลหะหนัก
จากการทดลองท่ีผ่านมาหลายครังทำให้ทราบว่า โลหะหนักอาจอยู่ในโพรงของโครงสร้าง 

ของเสียท่ีแข็งตัว ดูดติด (Adsorption) บนผนังโพรง และทำปฏิกิริยาเคมีท่ีซับช้อนกับสารประกอบ 
ของซีเมนต์เพสท์

ถ้าโลหะหนักถูกติดไปในโครงสร้างแข็งในโพรง หรือถูกดูดติดบนพื้นผิวโพรงโลหะหนัก 
เหล่านัน ควรถูกชะละลายออกคล้ายกับการชะละลายของความเป็นด่าง จากรูปท่ี 3.4 แสดงให้เห็นว่า 
มีความคล้ายคลึงกันของเส้นกราฟความเป็นด่างสะสม และแคดเมียมสะสม ตังนั้นจึงสันนิษฐานได้ 
ว่า แคดเมียมควรอยู่ในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด์และเกาะติดอยู่ตามผนังโพรง

โครเมียมและตะกั่ว น่าจะถูกยึดติดอยู่ในโครงสร้างของชิลิกามากกว่าอยู่ในโพรง ล้าเป็น 
ตังที่กล่าวไว้ โลหะหนักเหล่าน้ีควรถูกชะละลายออกมา เม่ือโครงสร้างของซิลิกาถูกทำลาย และจาก 
รูปท่ี 2.4 พบว่า เส้นกราฟสะสมของโครเมียมและตะก่ัวกล้ายกับของซิลิกอน ตังน้ันโครเมียมและ 
ตะก่ัว ควรอยู่ในรูปซิลิเกตท่ีไม่ละลายมากกว่าที่จะอยู่ในรูปไฮดรอกไซด์
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รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสะสมท่ีโลหะหนักถูกชะละลาย ความเป็นด่างถูก 
ชะละลาย และซิลิกอนถูกชะละลาย จากการสกัด 15 คร้ัง (Bishop, 1988)

ในสารละลายท่ีมีค่ากำลังประจุ (Ionic strength) 0.75 โมลาร์ ในขณะเร่ิมผสมซีเมนต์ พีเอชท่ี 
สูงของซีเมนต์เพสท์ประมาณ 11-12 ทำให้โครเมียมและตะก่ัวอยู่ในรูปละลาย และกลายเป็นส่วน 
หน่ึงของปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต์ ซ่ึงเป็นไปได้ท่ีจะทำปฏิกิริยากับซิลิเกต สำหรับแคดเมียมอยู่ 
ในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเป็นของแข็งท่ีค,าพีเอชช่วงน้ีและไม่มีส่วนร่วมในปฏิกิริยาการแข็งตัว 
จึงถูกดูดติดในรูพรุน จากสาเหตุตังกล่าวจึงอธิบายได้ว่าโครเมียมและตะก่ัวถูกชะละลายออกมา
โดยขึนกับการละลายของซิลิเกต สำหรับแคดเมียมถูกชะละลายออกมาตามการชะละลายของความเป็นด่าง

รูปท่ี 2.5 แผนภาพ pC-pH สำหรับไฮดรอกไซด์ของแคดเมียมโครเมียมและตะก่ัว (Bishop, 1988)



28

2.8 การป ระเม ิน ค ุณ ภ าพ ของของเส ียท ี่ผ ่าน การท ำให ้เป ีน ก ้อน แข ีง

วิธีการประเมินคุณภาพของของเสียที่ผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง ต้องมิความสัมพันธ์
กับวัตถุประสงค์เบ้ืองต้นของการบำบัด ได้แก่ การปรับปรุงโครงสร้างของกากของเสียให้แข็งแรง 
เป็นก้อนแข็งลดพื้นที่สัมผัส และจำกัดการละลายได้ของสารมลพิษ เมื่อสัมผัสกับของเหลวที่มา 
ชะละลาย (Sollars และ Perry, 1989)

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ไต้กำหนดสมบัติของของเสียท่ีผ่าน 
การทำให้เป็นก้อน ดังนี้

1. สามารถรับแรงอัด (บทconfined compressive strength) ซงทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D 1633 และ D 2166 ไต้ไม,น้อยกว่า 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือต้องสามารถรับ 
น้ําหนักท่ีกดทับต้านบนเม่ืออยู่ในหลุมพิงกลบ (Secured landfill) ได้อย่างปลอดภัย

2. มีความหนาแน่นไม่ต่ํากว่า 1.15 ดันต่อลูกบาศก์เมตร
3. มีปริมาณความเข้มข้นของสารอันตรายในบ้ืาสกัด (Leachant หรือ extraction fluid) 

เป็นไปตามเกณฑในการสกัดสาร (Leachate extraction procedure)

2.9 เกณ ฑ ์ม าต รฐาน ใน การระบ ุข องเส ียอ ัน ตราย

U.S.EPA (1992) ได้กำหนดมาตรฐานสำหรับของเสียท่ีสามารถนำไปพิงกลบโดยวิธีการ 
ทดสอบเรยกว่า Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ซงวิธการทดสอบ มีดังน

1) สำหรับของเสียท่ีมีปริมาณของแข็งน้อยกว่าร้อยละ 0.5 กรองแยกของเหลวออกจาก 
ของแข็งด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 0.6 -  0.8 ไมครอน นำของเหลวไปวิเคราะห์ และนำสภาวะ 
ของแข็งไปสกัดสาร

สารสกัดที่ใช้ มี 2 ชนิด ได้แก่
- สารสกัดชนิดแรก เป็นสารสกัดท่ีได้จากการเติม 5.7 มิลลิลิตร ของกรด 

เกลืออะซิติก ลงในนํ้ากลั่น 500 มิลลิลิตร และเติม 64.3 มิลลิลิตร ของโซเดียมไฮครอกไซด์ 1 
นอร์มัล แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร

- สารสกัดชนิดที่ 2 เป็นสารสกัดท่ีได้จากการทำกรดเกลืออะซิติก 5.7 มิลลิลิตร 
ให้เจือจาง โดยเติมนากล่ัน แล้วปรับปริมาตรสารละลายเป็น 1 ลิตร

2) นำตัวอย่างของเสียช้ินเล็ก  ๆ5 กรัม ผสมบ้ืากับบ้ืากล่ัน 96.5 มิลลิลิตร แล้วกวนอย่างแรง 
เป็นเวลา 5 นาที หากพีเอชน้อยกว่า 5 ใช้สารสกัดชนิดแรก และหากค่าพีเอชมากกว่า 5 เติม 3.5 
มิลลิลิตร ของกรดไฮโดรคลอลิก 1 นอร้มัล แล้วให้ความร้อน 500°c เป็นเวลา 10 นาที เม่ือท้ิงให้เย็น 
ท่ีอุณหภูมิห้อง ถ้าพีเอชน้อยกว่า 5 ใช้สารสกัดชนิดแรก ถ้าพีเอชมากกว่า 5 ใช้สารสกัดชนิดท่ี 2
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3) นำตัวอย่างประมาณ 100 กรัม และใช้สารสกัดปริมาณ 20 เท่า ของน้ําหนักตัวอย่าง ถ้ามี 
สารระเหยง่ายต้องใช้ภาชนะบรรจุพิเศษ เพ่ือป้องกันการระเหยของสารมลพิษอินทรีย์

4) เขย่าด้วยการหมุนรอบ30 ± 2 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 8±2 ช่ัวโมง
5) กรองแยกของเหลวออกจากของแข็ง ด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 0.6-0.8 ไมครอน
6) นำของเหลวไปวิเคราะห์ค่าสารมลพิษ

ถ้าเป็นไปได้ให้นำของเหลวท่ีอยู่ในของเสียตอนแรก มาเติมรวมกับน้ําสกัด และทำการ 
วิเคราะห์ของเหลวผสมรวมท่ีได้ต่อไป

จากวิธีทดสอบหาปริมาณสารมลพิษในนำสกัด ถ้าความเข้มข้นของสารมลพิษท่ีได้มีค่า
มากกว่าค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้ในตารางท่ี 2.8 ของเสียก็ถือว่าเป็นของเสียอันตราย

ตารางท่ี 2.8 ค่ามาตรฐานของสารพิษต่าง  ๆจากการทดสอบด้วยวิธี TCLP (บ.ร. EPA, 1992)

สารมลพิษ ระดับมาครฐาน (มก;ล.) สารมลพิษ ระดับมาตรฐาน(มกyล.)
อารีเซนิค 5.0 Hexachlorobenzene 0.13
แบเรียม 100.0 Hexachlorobutadiene 0.5
เบนชิน 0.5 Hexachloroethane 3.0
แคดเมียม 1.0 ตะกั่ว 5.0
Carbon tetrachloride 0.5 Lindane 0.4
Chlordane 0.03 ปรอท 0.2
Chlorobenzene 100.0 Methoxychlor 10.0
คลอโรฟอร์ม 6.0 Methyl ethyl ketone 200.0
โครเมียม 5.0 Nitrobenzene 2.0
o-Cresol 200.0 Pentrachlorophenol 100.0
m-Cresol 200.0 Pyridine 5.0
p-Cresol 200.0 เชเลเนียม 1.0
Cresol 200.0 เงิน 5.0
2.4-D* 10.0 T etrachloroethy lene 0.7
1.4-Dichlorobenzene 7.5 Toxzphene 0.5
1.2-Dichloroethane 0.5 Trichloroethylene 0.5
1.1-Dichloroethylene 0.7 2,4,5-Trichlorophenol 400.0
2.4-Dinitrotoluene 0.13 2,4,6-Trichlorophenol 2.0
Endrin 0.02 2,4,5-TP(Silvex)** 1.0
Heptachlor 0.008 Vinyl chloride 0.2

* สารประกอบประเภท Dichlorophenol 
** สารประกอบประเภท Trichlorophenol
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สำหรับประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) ได้กำหนดมาตรฐานสำหรับ 
สมบัติของสารพิษ (นำมาพิจารณาเฉพาะค่าโลหะหนัก) ซ่ึงเม่ือนำมาทำการสกัดด้วยวิธีการสกัดสาร 
และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในน้ีาสกัดแล้ว ปริมาณโลหะหนักในน้ีาสกัดเท่ากับหรือมากกว่าค่า 
ใดค่าหน่ึง ดังต่อไปน้ี

อาร์เซนิค มากกว่า 5 มก./ล.
แบเรียม มากกว่า 100 มก./ล.
แคดเมียม มากกว่า 1 มก./ล.
โครเมียม มากกว่า 5 มก./ล.
ตะก่ัว มากกว่า 5 มก./ล.
ปรอท มากกว่า 0.2 มก./ล.
ซีลีเนียม มากกว่า 1 มก./ล.
เงิน มากกว่า 5 มก./ล.

จากการกำหนดเกณฑ์มาตรฐานในการระบุของเสียอันตรายของ บ.ร.EPA. มีการกำหนด 
ของเสียอันตรายท่ีเป็นโลหะหนักไว้เท่ากับเกณฑ์มาตรฐานของประเทศไทย และระดับมาตรฐาน
ของปริมาณโลหะหนักในน้ีาสกัด ท่ีระบุไว้ในเกณฑ์มาตรฐานของประเทศไทย จะมีค่าเท่ากับระดับ 
มาตรฐานของ U.S.EPA.

บุญยง โล่ห์วงศ์วัฒน (2539) รายงานว่า กลุ่มประเทศสมาคมยุโรป ได้พิจารณาแยกสมบัติ 
ของของเสียอันตราย ตามลักษณะของหลุม£1งกลบ โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ

1. สำหรับใโงกลบของเสียอันตราย
2. สำหรับรัเงกลบ1ของเสียเฉ่ือย (Inert waste)
3. สำหรับรัเงกลบ1ขยะชุมชน และของเสียไม่อันตราย

ท้ังน้ีในการวิเคราะห์ตัวอย่างของเสียจะต้องพยายามคงรูปเดิมให้ได้มากท่ีสุด หากเป็นช้ินโต 
ต้องบดให้เล็กลง แล้วทำการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน DIN 38414-S4 ซ่ึง1ใช้'น้ีากล่ันเป็นน้ีาสกัดและ 
จะต้องเขย่าโดยการหมุนคร้ังละ 180° ต่อนาที นาน 24 ช่ัวโมง แล้วเหว่ียงแยกหรือกรองน้ีาใสกับ 
ตะกอนด้วยผ้ากรอง 0.45 ไมครอน

หากผลการวิเคราะห์น้ีาสกัด พบว่าน้ีาสกัคมีค่าอยู่ในช่วงของเสียอันตราย ต้องนำไปนีงกลบ 
สำหรับของเสียอันตราย สำหรับน้ีาสกัดท่ีมีค่าสูงเกินกว่าช่วงค่าท่ีระบุไว้ ของเสียนันด้องส่งไป 
ทำลายฤทธ ก่อนท่ีจะนำไปนีงกลบสำหรับกากของเสียอันตราย หากทำลายฤทธไม่ได้ จะต้องป็งในท่ี 
ออกแบบพิเศษ เพ่ือเก็บช่ัวคราว หรืออาจให้รั!งกลบปนกับท่ีป็งกลบขยะชุมชน
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นํก่ัสกัดท่ีมีค่าไม่เกินค่าสูงสุดของของเสียเฉ่ือยตามท่ีระบุไว้ ก็ถือเปีนของเสียเฉ่ือยสามารถ 
ท้ิงหรือพิงได้ท่ัวไป ส่วนน้ําสกัดท่ีมีค่าอยู่ระหว่างค่าของเสียเฉ่ือยและค่าต่ําสุดสำหรับพิงในท่ีพิงกลบ 
ของเสียอันตรายให้ถือว่าเป็นของเสียท่ีไม่อันตราย ค่าสารมลพิษในน้ําสกัดท่ีถือว่าเป็นช่วงของของ 
เสียอันตรายท่ีสามารถพิงกลบในหลุมพิงกลบแบบของเสียอันตราย และของเสียเฉ่ือย ตามการจำแนก 
ของกลุ่มประเทศสมาคมยุโรป แสดงดังตารางท่ี 2.9

สำหรับการพิจารณาแยกสมบัติของของเสียอันตราย ตามกลุ่มประเทศสมาคมยุโรป มีการ
แยกประเภทเป็นของเสียอันตรายและของเสียเฉ่ือย โดยแตกต่างจากเกณฑ์ของประเทศไทย ซ่ึงมีแต่
มาตรฐานกำหนดของเสียอันตรายเพียงอย่างเดียว ในเกณฑ์ระบุช่วงของเสียอันตรายของกลุ่มประเทศ
สมาคมยุโรป มีการกำหนดสารมลพิษท่ีเป็นโลหะหนักไว้ มากชนิดกว่าเกณฑ์ของประเทศไทย และ 
' 1 ' 1 V ”  “ I “  “  ' ใ-

ช่วงระดับมาตรฐานของปริมาณโลหะหนักทัง 5 ชนิด (ทีนำมาศึกษาเปรียบเทียบตามการศึกษานี
ได้แก่ อาร์เซนิค แคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว และปรอท) ในนำสกัด ยังกำหนดไว้ต่ํากว่าเกณฑ์ของ
ประเทศไทย

ตารางท่ี 2.9 แสดงช่วงของของเสียอันตราย และของเสียเฉ่ือย (บุญยง โลห์วงศ์วัฒน, 2539)

สารมลพิษ ช่วงของเสียอันตราย ช่วงของเสียเฉ่ือย
ตะก่ัว 0 .4 -0 .2มก./ล.
แคดเมียม 0.1 -0 .5  มก./ล. สารพิษทุกตัวรวมกัน
โครเมียม (+6) 0.1 -0 .5  มก./ล. ไม่มากกว่า 5 มก./ล
ทองแดง 2 - 1 0 มก./ล. _►  และไม่มีสารพิษ
นิกเกิล 0 .4 -2 .0มก./ล. ตัวใดตัวหน่ึงเกิน
ปรอท 0.02-0.1 มก./ล. ค่าท่ีระบุไว้
สังกะสี 2 - 1 0 มก./ล.
พีเอช 4 -1 3 4 -13
อาร์เซนิค(+3) 0 .2 - 1.0มก./ล. น้อยกว่า 0.1 มก./ล.
พินอล 20 - 100มก./ล. น้อยกว่า 10 มก./ล.
ฟลูออไรด์ 10 -50มก./ล. น้อยกว่า 5 มก./ล.
แอมโมเนียม 0 .2 -1 .0ก. N/ล. น้อยกว่า 50 มก./ล.
คลอไรด์ 1 .2 -6 .0ก./ล. น้อยกว่า 0.5 มก./ล.
ไซยาไนด์ 0 .2 - 1.0มก./ล. น้อยกว่า 0.1 มก./ล.
ซัลเฟต* 0 .2 - 1.0มก./ล. น้อยกว่า 1.0 มก./ล.
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ดารางท่ี 2.9 แสดงช ่วงของของเส ียอ ันตราย และของเสียเฉื่อย (บุญยง โลห ์วงศ ์ว ัฒน, 2539) (ต่อ)

สารมลพิษ ช่วงของเสียอันตราย ช่วงของเสียเฉ่ือย
ไนไตรต์ 6 -3 0 มก./ล. น้อยกว่า 3 มก./ล.
AOX** 0.6-30มก./ล. น้อยกว่า 0.3 มก./ล.
Solvents*** 0.02-0.1 มกต/ล. น้อยกว่า 10 มคก. ต/ล.
Pesticides*** 1 -  5 มคก. ต/ล. น้อยกว่า 0.5 มคก. ต/ล.
Lipoph.sub 0.4-2.0มก./ล. น้อยกว่า 1 มก./ล.

หมายเหตุ * = ถ้าเป็นไปได้ควรน้อยกว่า 500 มก./ล.
** = Adsorbed organically-bound halogens
*** = Chlorinated

2.10 การศ ึกษาท ี่ผ ่าน ม า

Shively และคณะ (1986) ได้ทำการศึกษาการชะละลายของโลหะหนักท่ีทำเสถียรด้วย 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทสอง ซ่ึงเป็นปูนซีเมนต์ดัดแปลงเพ่ือให้ทนซัลเฟตได้ปานกลาง โลหะ 
หนักท่ีใช้ทดลอง ได้แก่ อาร์เซนิค แคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว และโลหะหนักท้ัง 4 ชนิดผสมรวมกัน 
โดยทำการทดสอบกำลังด้านแรงอัดของก้อนตัวอย่าง ท่ีระยะเวลาบ่ม 14 วัน และหาปริมาณโลหะ 
หนักในนำสกัด (Sequential extractions) ผลการทดลองสรุปได้ดังนี

1. กำลังด้านแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่ม 14 วันของก้อนตัวอย่าง ซ่ึงทดสอบ อัตราส่วนนาต่อ 
ซีเมนต์ 0.5 และ 1.0 อาร์เซนิค และ แคดเมียม ท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อน มีผลทำให้กำลังด้าน 
แรงอัดลดลง ท่ีอัตราส่วนนำต่อซีเมนต์ 0.5 ตะก่ัวมีผลทำให้ระยะเวลาก่อตัวของก้อนตัวอย่างช้าลง 
แต่ตะก่ัว และโครเมียม ท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อน ไม,มีผลต่อกำลังด้านแรงอัด

2. ความเข้มข้นของโลหะหนักในท้ัาสกัด 15 คร้ัง น้อยกว่า ความเข้มข้นท่ีทำนายจาก 
ความสามารถในการละลายของโลหะไฮดรอกไซด์ ประมาณ 100 ถึง 10,000 เท่า ลักษณะการละลาย 
ของโลหะหนัก แบ่งเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรก แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในซีเมนต์ จะทำลายฤทธิ1ของ 
กรดท่ีใช้'ในการสกัด ทำให้พีเอชสุดท้ายมากว่า 10.0 และมีการละลายของสารในซีเมนต์เพียง 
เล็กน้อย ช่วงท่ีสอง จะมีการละลายของโลหะหนักสูงท่ีสุด พีเอชลดลงเหลือน้อยกว่า 6.0 ช่วงท่ี 
สาม พีเอชยังคงน้อยกว่า 6.0 โลหะหนักท่ีมีความสามารถในการละลายต่ําเร่ิมท่ีจะละลายออกมา 
และโลหะหนักท่ีละลายออกมาจากการสกัดแต่ละคร้ัง สัมพันธ์กับปริมาณโลหะหนักในของเสีย
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Bishop (1988) ได้ทำการศึกษาการชะละลายของสารอนินทรีย์อันตราย จากของเสียอันตราย 
ท่ีถูกทำให้เป็นก้อน โดยใช้ของเสียอันตรายท่ีสังเคราะห์ข้ึน ซ่ึงมีโลหะหนักเป็นส่วนผสมได้แก่ 
แคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว โลหะหนักท้ัง 3 ชนิดผสมกัน ทำให้เป็นก้อนโดยผสมปูนซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์ประ๓ทท่ีสอง โดยทำการสกัด 15 คร้ัง (Sequential extractions) ผลการทดลองสรุปได้ดังน้ี

1. จากการสกัด 15 คร้ัง ความเป็นด่างสะสมของการสกัด 15 คร้ังค่าประมาณ 18.3 มิลลิสมมูล/ 
กรัม ซ่ึงถือเป็นค่าความจุบัฟเฟอร์ของของเสียท่ีทำให้เป็นก้อน ความเป็นด่างท่ีถูกสกัดออกมาจะมีค่า 
ลดลงในการสกัดทุกคร้ัง

2. กลไกในการยึดจับโลหะหนักเป็นดังน้ี คือ แคดเมียมอยู่ในรูปของโลหะไฮดรอกไซด์ 
ท่ีแทรกตัวอยู่ตามรูพรุน หรือเกาะติดกับผนังของรูพรุนในซีเมนต์ท่ีแข็งตัว สำหรับโครเมียมและ 
ตะก่ัว จะทำปฏิกิริยากับซีเมนต์เพสท์เกิดเป็นโครงสร้างท่ีซับซ้อนกับซิลิกา

การศึกษาของ Bishop สามารถนำมาใช้อธิบายกลไกในการยึดจับโลหะหนักประเภทอ่ืนได้ 
โดยพิจารณาจากลักษณะการชะละลายในน้ีาสกัด

Cheng และ Bishop (1992) ได้ทำการศึกษาการกระจายตัวของโลหะหนักในก้อนซีเมนต์ 
ค่อนและหลังการทดสอบการชะละลายโดยใช้กรดอะซิติก ก้อนซีเมนต์จะถูกหล่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
และกากตะกอนโลหะหนัก ได้แก่ ตะก่ัว แคดเมียม และอาร์เซนิค โลหะหนักจะถูกวิเคราะห์โดยวิธี 
Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray (EDX) และ Wet Digestion/AA 
method จากผลการวิเคราะห์พบว่า บริเวณพ้ืนผิวของตัวอย่างจะมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดข้ึน 
โดยเกิดจากกรดอะซิติกท่ีใช้ชะละลาย ซ่ึงแคลเซียมส่วนใหญ่ในองค์ประกอบของซีเมนต์จะถูก 
ชะละลายออกมา ในขณะท่ี ซิลิกอน เหล็ก และอลูมิเนียม ยังคงเหลืออยู่ท่ีผิวซ่ึงสารท่ีเหลืออยู่น้ีมี 
คุณสมบัติในการดูดซึมและดูดผิวได้ดี ตังน้ันโลหะหนักท่ีละลายออกไปจะถูกดูดติดผิวท่ีบริเวณช้ัน 
ผิวของตัวอย่าง ซ่ึงจะช่วยป้องกันการชะละลายของโลหะหนักได้

จากการวิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่างยังพบว่า การชะละลายของโลหะหนัก จะเกิด 
เฉพาะท่ีบริเวณชันผิวหน้าเท่าบัน ปริมาณโลหะหนักในช้ันท่ีไม่มีการชะละลาย ยังคงมีค่าใกล้เคียง 
กันในช่วงค่อนการทดสอบการชะละลาย

Chang และ คณะ (1998) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการนำเถ้าจากเตาเผามูลฝอยชุมชนท่ี 
ไม่มีการคักแยกมูลฝอยและเตาเผามูลฝอยเชือเพลิงก้อนท่ีผ่านการกัดแยกแล้วขนาด 100 กิโลกรัมต่อ 
ช่ัวโมง ท่ีมีระบบควบคุมมลภาวะทางอากาศเป็นแบบ Electrostatic Precipitator (EP) และ Wet 
Scrubber จำนวน 2 แห่ง ในเขตไทนาน ประเทศไต้หวัน โดยแห่งท่ีหน่ึงเผามูลฝอยท่ียังไม่ได้ผ่าน 
กระบวนการคัดแยก แห่งท่ีสองเผามูลฝอยเช้ือเพลิงก้อนท่ีผ่านการกัดแยกแล้ว เม่ือผ่านกระบวนการ 
เผาแล้วได้นำเถ้าลอย (Fly ash) และเถ้าหนัก (Bottom ash) มาทำการวิเคราะห์หาค่าปริมาณโลหะ



34

หนักตามวิธี TCLP ของ US. EPA พบว่าเถ้าลอยจากเตาเผามูลฝอยท่ียังไม่ได้ผ่านกระบวนการคัด 
แยกมีปริมาณโลหะหนักสูงกว่าเตาเผามูลฝอยเชือเพลิงก้อนท่ีผ่านการคัดแยกแล้ว เม่ือเปรียบเทียบ 
ค่ามาตรฐานพบว่าปริมาณโลหะหนักในเถ้าลอยจากเตาเผาท้ังสองแห่งมีปริมาณโลหะหนักสูงกว่าท่ี 
มาตรฐานกำหนด จึงจัดเป็นของเสียอันตรายต้องมีการจัดการค่อนนำไป£1งกลบ วิธีการท่ีเหมาะสม 
ได้แก่ การทำเสถียร การทำเป็นก้อน หรือ การหลอมละลาย ส่วนเถ้าหนัก (Bottom Ash) จากเตาเผา 
มูลฝอยท่ียังไม่ได้ผ่านกระบวนการคัดแยกมีปริมาณโลหะหนักต่ํากว่าเตาเผามูลฝอยเช้ือเพลิงก้อนท่ี 
ผ่านการคัดแยกแล้ว แต่ปริมาณโลหะหนักจากเตาท้ังสองแห่งไม่เกินค่ามาตรฐาน จัดเป็นของเสียไม, 
อันตราย ทำการทดลองนำไปเป็นส่วนผสมละเอียดในคอนกรีตแทนทราย ท่ีอัตราส่วน ซีเมนต์ : 
ส่วนผสมละเอียด : ส่วนผสมหยาบ เท่าคับ 1:2:4 ท่ี water to cement ratio ะ w/c เท่าคับ 0.70 พบว่า 
คอนกรีตท่ีใช้ทราย เถ้าหนักจากเตาเผามูลฝอยท่ีไม,มีการคัดแยก เถ้าหนักจากเตาเผามูลฝอย 
เช้ือเพลิงก้อนท่ีผ่าการคัดแยกแล้ว มีคุณสมบัติดังน้ีความหนาแน่น เท่าคับ 2340 2100 2110
kg/m3 ตามลำดับ ค่า slum เท่าคับ 100 10 20 mm. ตามลำดับ ค่ากำลังด้านแรงอัดท่ี 28 วัน เท่าคับ
241.6 109.1 156.2 kg/cm2 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมเถ้าหนักจากจากเตาเผามูล 
ฝอยเชือเพลิงก้อนท่ีผ่านการคัดแยกแล้วมีคุณสมบัติดีกว่าคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมจากเตาเผามูลฝอยท่ี 
ยังไม่ได้ผ่านกระบวนการคัดแยก แต่เม่ือเทียบคับค่ากำลังอัดมาตรฐานท่ี 210 kg/cm2 พบว่าต่ํากว่า 
23 % ซ่ึงเป็นข้อจำกัดในการนำเถ้าหนักจากเตาเผามูลฝอยมาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีต

Ching-Lung (1989) ได้ทำการศึกษาการทำของเสียสังเคราะห์ที่ประกอบด้วย โครเมียม 
ทองแดง และปรอท ให้เป็นก้อนแข็ง โดยใช้วัสดุประสาน ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าแกลบ ทำการทดลองวัดค่าการชะละลายของโลหะหนัก และกำลัง 
ต้านแรงอัด ผลการทดลองสรุปได้ดังน้ี

1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ สามารถยืดจับโครเมียมได้ดีกว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้า 
แกลบ ขณะท่ีปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ สามารถยึดจับ ทองแดง และปรอท ได้ดีกว่าปูนซีเมนต์ปอรีต 
แลนด์

2. จากลักษณะการชะละลาย พบว่า ทองแดงและปรอท ถูกจับยึดโดยถูกดักไปในโครงสร้าง 
แข็งในโพรง และถูกดูดติดบนพ้ืนผิวโพรง

3. การชะละลายของโลหะหนัก ทังในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบจะ 
เพ่ิมข้ึนเม่ือความเป็นกรดของน้ีาสคัดเพ่ิมข้ึน

4. การบ่มก้อนตัวอย่าง 28 วัน พบว่า การชะละลายของโครเมียมลดลง ขณะท่ีการชะละลาย 
ของทองแดงและปรอทเพ่ิมข้ึน

5. ความสามารถในการถูกชะละลาย เป็นสัดส่วนโดยตรงคับปริมาณของเสียที่ผสมอยู่ใน 
ก้อนตัวอย่าง
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6. การเพ่ิมปริมาณของเสีย ทำให้กำลังต้านแรงอัดลดลง
7. อัตราส่วนนี้าต่อปูนซีเมนต์(พ/c) ท่ีเหมาะสม สำหรับกำลังต้านแรงอัดของปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ คือ 0.5 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าแกลบ คือ 0.7
การคืกษาของ Ching-Lung เปรียบเทียบคุณสมบัติของก้อนตัวอย่างท่ีใส่วัสดุผสมเพ่ิม คือ 

เถ้าแกลบ และก้อนตัวอย่างที่ไม่ใส่ ทำให้ทราบว่าการใส่วัสดุผสมเพ่ิมมีผลต่อการยึดจับโลหะหนัก 
ซึ่งจะช่วยให้การยึดจัดดีข้ึน และลดลง ขึ้นอยู่กับประเภทของโลหะหนัก นอกจากน้ีผลการศึกษายัง 
บอกถึงกลไกการยึดจับ ทองแดงและปรอท อีกด้วย

Fuessle และ Taylor (1994) ได้ทำการศึกษาการทำลายฤทธฝ่นจากเตาหลอมเศษเหล็กด้วย 
อาร์คไฟฟ้า (ของเสียอันตราย K061 จำแนก'โดย บ.ร.EPA) ท่ีเก็บรวบรวมจากรถบรรทุกท่ีว่ิงเข้าไป 
ในโรง^งกลบ โดยกระบวนการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ และส่วนผสมอื่น ได้แก่ เถ้าลอย (Fly 
Ash) ซิลิกาฟูม (Silica Fume) โดยศึกษาเปรียบเทียบผลของการเติมเถ้าลอยและชิลิกาฟูมท่ีอัตรา 
ส่วนผสมของวัสดุประสานต่อของเสีย 0.12 และ 0.2 และใช้ระยะเวลาบ่ม 60 วัน และ335 วัน ทั้งนี้ 
ฝ่นจากเตาหลอมประกอบด้วยโลหะหนักอันตราย คือ แคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล ซ่ึงจาก 
การทดสอบการชะละลายฝ่นตังกล่าวโดยวิธี TCLP พบว่า มีปริมาณ แคดเมียม และ ตะก่ัว ในน้ีาสกัด 
เกินมาตรฐานประมาณ 70 เท่า และหลังจากผ่านกระบวนการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ ได้ผล 
การทดสอบการชะละลายได้แก่ แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว และนิกเกิล อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
นอกจากนี้ยังพบว่าปูนซีเมนต์ผสมซิลิกาฟูมมีประสิทธิภาพในการบำบัดสูงกว่าการใช้เถ้าลอย 
โดยเฉพาะการบำบัดแคดเมียม ตะก่ัว และนิลเกิล

Inthasaro (2002) ศึกษาการนำเถ้าลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตมาใช้ทดแทน 
ปูนซีเมนต์บางส่วน โดยการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และทางแร,ของเถ้า 
ลอย เม่ือทำการผสมเถ้าลอยแทนท่ีในป ูน ซีเมนต์ในซีเมนต์มอร์ตาทำการทดสอบค่าความต้องการน้ีา 
ระยะก่อตัว และการพัฒนากำลังอัด รวมท้ังทดสอบลักษณะน้ีาชะจากก้อนซีเมนต์มอร์ตาผสมลอย 
ผลการทดสอบคุณสมบัติเถ้าลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนไม่สามารถจัดเป็นวัสดุปอซโซลานตาม 
ข้อกำหนด ASTM C 618 เม่ือนำมาทดแทนปูนซีเมนต์ทำให้กำลังอัดของซีเมนต์มอร์ตาลดลง ความ 
ต้องการน้ีาและระยะก่อตัวเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับซีเมนต์มอร์ตาธรรมดา และเม่ือทำการใช้เถ้าลอย 
ทดแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีสัดส่วนการแทนท่ีร้อยละ 10 15 และ 25 ด้วยสัดส่วนวัสดุประสานต่อทราย 1 
ต่อ 2.75 ปริมาณน้ีาต่อวัสดุประสาน 0.485 ต่อ 1 และระยะเวลาการบ่ม 28 วัน ให้ค่ารับกำลังอัดเม่ือ 
เทียบกับซีเมนต์มอร์ตา เท่ากับ ร้อยละ 92.7 90.9 และ 70.0 ตามลำดับ และผลการวิเคราะห์ปริมาณ 
โลหะหนักใ น นำชะท ัง จากเถ้าลอยและจากก้อนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยมีค่าต่ํากว่าประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540)
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นฤมิต (2538) ได้ทำการศึกษาความสามารถในการทำลายฤทธิตะกอนโลหะหนัก จากการ 
บำบัดนำเสียซีโอดี โดยการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอยลิกไนต์ ผลการสีกษาสรุปได้ว่า 
การใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์จะทำให้ตะกอนโลหะหนักมีคุณสมบัติทางกายภาพอยู่ใน 
เกณฑ์มาตรฐานส่ิงปฏิกูลท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนของกรมโรงงานอุตสาหกรรม แต่ปรอทมีการ 
ชะละลายออกมาค่อนช้างสูงจัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานสารพิษของกรมโรงงานอุตสาหรรม โครเมียม 
และเหล็กมีการชะละลายออกมาห้อยมาก ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์ร้อยละ 50 เป็นวัสดุ 
ประสานท่ีมีประสิทธิภาพในการทำลายฤทธได้ดีกว่าซีเมนต์ถ้วน และค่าใช้จ่ายของวัสดุประสานท่ี 
ใช้ในการทำให้เป็นก้อนมีค่า 3,600 บาทต่อตันตะกอนโลหะหนัก

รักษพล (2538) ได้ทำการสืกษาวัสคุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในการทำเสถียรกากตะกอน 
จาโรไซต์ โดยการทำให้เป็นก้อน กากตะกอนมี 2 ประเภท ได้แก่ กากตะกอนจาโรไซด์แบบธรรมดา 
และกากตะกอนซิลิโคจาโรไซด์ วัสดุประสานท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ปูนขาว ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมปูนขาว และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมกากแร,สังกะสีซิลิเกต 

วิธีท่ีใช้ทดสอบประสิทธิภาพในการทำให้เป็นก้อน ได้แก่ กำลังด้านแรงอัด และความเข้มข้นของ 
โลหะหนักในนำสกัดผลการทดสอบสรุปได้ว่า อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ท่ีเหมาะสม ได้แก่ ร้อยละ 
11 และร้อยละ 15 สำหรับกากตะกอนจาโรไซด์แบบธรรมดา และกากตะกอนซิลิโคจาโรไซด์ 
ตามลำดับ สามารถทำให้สมบัติของก้อนตัวอย่างอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
ผลการทดสอบการชะละลายในระยะยาวเป็นการทดสอบในคอลัมน์โดยใช้นาประปา ท่ีมีพีเอชอยู่ 
ระหว่าง 5.8 และ 6.3 เป็นนำชะละลาย เม่ือกำหนดอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ เท่ากับ ร้อยละ 10 พบว่า 
ความเข้มข้นของโลหะหนักในนำชะละลาย ต่ํากว่ามาตรฐานน้ัาท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
ตลอดช่วงระยะชะละลายนำ 90 วัน

การศึกษาทดลองใช้วัสดุประสานหลายชนิด ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแถนด์ ปูนขาว 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมปูนขาว และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมกากแร,สังกะสีซิลิเกต การ
ทดลองได้ผล คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้สมบัติท่ีดีท่ีสุด แต่ในการทำเสถียรกากตะกรันจากเตา 
หลอมเหล็ก ส่วนประกอบของกากตะกรันบางตัวท่ีเป็นส่วนประกอบของปูนซีเมนต์ จึงน่าจะช่วยใน 
การเสริมสมบัติของก้อนซีเมนต์ให้ดีขึน ตังน้ัน วัสดุประสานท่ีเหมาะสม ท้ิงทางด้านสมบัติของก้อน 
ตัวอย่างและเศรษฐศาสตร์จึงอาจจะไม่ใช่เฉพาะแค,ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพียงอย่างเดียว

ภูพิงค์ (2540) ได้ทำการศึกษาการทำเสถียรโลหะหนักในเศษสีด้วยวิธีทำเป็นก้อนด้วย 
ปูนซีเมนต์ เพ่ือหาสัดส่วนวัสดุประสานท่ีดีท่ีสุดในการทำเสถียรโลหะหนักจากเศษสีท่ีเกิดจากการ 
ขัดลอกสีถังบรรจุก๊าซหุงต้ม ซ่ึงพบว่ามีส่วนประกอบของโลหะหนักคือ โครเมียม ปรอท และตะก่ัว 
เกินค่ามาตรฐาน จัดเป็นกากสารพิษตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 25 (พ.ศ.2531)
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การศึกษาทำโดยใช้ปูนซีเมนต์ และ/หรือปูนขาวเป็นวัสดุประสาน มีการเปรียบเทียบผลการวิจัยเม่ือ 
เติมและไม่เติมกรดกำมะถันเพ่ือเพ่ิมการชะละลายของโลหะหนักออกจากกากของเสียการทำให้เป็น 
ก้อนแข็ง และกรณีท่ีผสมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ความเข็มข้น 7.02 มก./ล. เพ่ือช่วยในการทำ 
เสถียรโลหะหนักให้เป็นโลหะซัลไฟด์อย่างเกินพอดี สำหรับโลหะหนักใช้วิธีการสกัดสารของกรม 
โรงงานในการทดสอบหาปริมาณโลหะหนักท่ีชะละลายออกมา พบว่าเม่ือมีการใช้ปูนซีเมนต์เป็น 
วัสดุประสาน สัดส่วนผสมของเสียต่อวัสดุประสาน ท่ี 1:1 ในกรณีท่ีไม'มีการเติมสารละลายโซเดียม 
ซัลไฟด์ และสัดส่วนผสมของการของเสียต่อวัสดุประสานท่ี 3:1 ในกรณีท่ีมีการเติมสารละลาย 
โซเดียมซัลไฟด์เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสม เม่ือมีการใช้ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาวสัดส่วน 1:1 เป็นวัสดุ 
ประสาน สัดส่วนท่ีเหมาะสมคือ กากของเสียต่อปูนซีเมนต์และปูนขาว 3:1 เม่ือศึกษาหาอัตราส่วน 
ของน้ีาต่อ1ซีเมนต์ พบว่า ท่ีอัตราส่วน 0.40 เป็นค่าท่ีเหมาะสม และการชะละลายของโลหะหนักท่ีค่า 
พีเอซ4 6 และ 8 พบว่าโลหะหนักถูกชะละลายมากข้ึนเม่ือพีเอชลดลง แต่ไม่เกินค่ามาตรฐานของ 
กรมโรงงานอุตสากรรม ค่าใช้จ่ายในการบำบัดและกำจัดข้ันสุดท้าย พบว่าสัดส่วนท่ีประหยัดท่ีสุด 
คือใช้ กากของเสียผสมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน ท่ีสัดส่วนกาก 
ของเสียต่อปูนซีเมนต์ 3:1 มีความเหมาะสมมากท่ีสุด มีค่าใช้จ่ายประมาณ 2,050 บาท / ตัน

ประเสริฐ (2541) ได้ทำการศึกษาการทำเสถียรตะกอนโลหะหนักท่ีได้จากการบำบัดน้ีาเสีย 
ซีโอดี และกากหลอดฟลูออเรสเซนต์ โดยการเติมโซเดียมซัลไฟด์ลงไปก่อนการทำให้เป็นก้อน 
โดยใช้ปูนซีเมนต์ และของเสียซิลิกา-อะลูมินา ในการทดลองน้ีแสดงถึงผลกระทบต่าง  ๆท่ีมีผลต่อ 
การทำให้เป็นก้อน และแสดงสมบัติทางกายภาพของตะกอนท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อน คือ กำลังด้าน 
แรงอัดความหนาแน่น และความซึมได้ของนำ นอกจากนีมีการทดสอบการชะละลายเพ่ือหาความ 
เข้มข้นของปรอท โครเมียม และเหล็ก

ผลการทดลองการทำตะกอนท่ีได้จากการบำบัดน้ีาเสียซีโอดีให้เป็นก้อน โดยใช้ปูนซีเมนต์ 
ผสมของเสียซิลิกา-อะลูมินา พบว่า อัตราส่วนท่ีเหมาะสม คือ อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อ 
วัสดุประสาน เท่ากับ 0.50 อัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อของเสียซิลิกา-อะลูมินา เท่ากับ 1:0.6 
อัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.50 ใช้ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 1.75 เท่าของปริมาณทาง 
ทฤษฎี ใช้ระยะเวลาบ่ม 7 วัน ประสิทธิภาพในการทำให้ปรอท และโครเมียมคงตัวเท่ากับ 88.39 และ 
82.77 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ีประมาณ 5,110 บาทต่อตันของตะกอนแห้ง

ผลการทดลองการทำกากหลอดฟลูออเรสเซนต์ให้เป็นก้อน โดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมของเสีย 
ซิสิกาอะลูมินา พบว่า อัตราส่วนท่ีเหมาะสม คือ อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน 
เท่ากับ 0.75 อัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อของเสียซิลิกา-อะลูมินา พบว่า อัตราส่วนท่ีเหมาะสม 
คือ อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน เทากับ 0.75 อัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อ 
ของเสียซิลิกา-อะลูมินา เท่ากับ 1:1 อัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.50 ใช้ปริมาณโซเดียม
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ซัลไฟด์ 1.75 เท่าของปริมาณทางทฤษฎี ใช้ระยะเวลาบ่ม 3 วัน ประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทคง 
ตัว เท่ากับ 82.17 เปอร์เซ็นต์ ค่าใช้จ่ายในการบำบัดประมาณ 5,620 บาทต่อตันของตะกอนแห้ง

อธิวัดร (2542) ศึกษาการทำเสถียรและการทำเป็นก้อนของข้ีเถ้าท่ีได้จากการเผาการ ข้ีเถ้า 
นามันเตา โดยใช้วัสดุประสานชนิดต่าง  ๆเพ่ือเลือกใช้ชนิดและสัดส่วนของวัสดุประสานท่ีเหมาะสม 
ท่ีสุดในการทำข้ีเถ้าจากการเผากากตะกอนน่ํามันเตาท่ีอุณหภูมิต่างๆ  (400๐c 800°c 1,200 °c) 
ให้เป็นก้อนแข็ง ซ่ึงกากตะกอนนำมันเตาจากก้นกังพักน้ํามันเตาของคลังน้ํามันถูกกำจัดโดยการเท 
ท้ิงลงในบ่อเก็บกักต้ืนๆ  เม่ือนำมาวิเคราะห์โลหะหนักตามวิธีของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่ามี 
ความเข้มข้นของโครเมียม 5.16 มก./ล. และ ปรอท 0.25 มก./ล. ซ่ึงเกินค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้ เม่ือ 
นำกากตะกอนน้ํามันเตามาเผาท่ีอุณหภูมิ 400°c 800°c 1,200 ๐C ข้ีเถ้าท่ีได้มีปริมาณโครเมียม
2.01 1.97 และ 1.93 ตามลำดับ ส่วนปรอทไม่สามารถตรวจพบในข้ีเถ้าจากการเผาท้ัง 3 อุณหภูมิ
จากการทดลองนำขีถ้าไปทำเป็นก้อนแข็งในวัสดุประสานต่างๆ  ได้แก่ ปูนซีเมนต์ ปูนขาว ปูนซีเมนต์ 
ผสมปูนขาว พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสานท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด โดยใช้ค่าปูนซีเมนต์ 
ต่อท้ิาหนักขีเถ้ากากตะกอนร้อยละ 13โดยนำหนัก ทำให้ก้อนตัวอย่างมีกำลังด้านแรงอัด15.67กก./ 
ตร.ซม. ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมท่ี 14.00 กก./ตร.ซม. และอัตรานาต่อ 
ปูนซีเมนต์ท่ี 0.60 จะให้กำลังอัด 19.07 กก/ตร.1ชม. ซ่ึงสูงสุดในวัสดุประสานและอัตราส่วนผสม 
เดียวกัน ค่าใช้จ่ายในการกำจัดกากนำมันเตาได้แก่ ค่าเผากากน้ํามันเตา ค่าใช้จ่ายในการทำเป็นก้อน ค่า 
ขนส่งไป?เงกลบ และค่า?เงกลบท่ีศูนย์บริการกำจัดกากอุตสาหกรรมราชบุรี เป็นเงิน 4,264 บาท/ตัน 
ของกากน้ํามันเตา คิดเป็นร้อยละ 0.11 ของราคานามันเตา

ประกฤฅ (2542) ทำการศึกษาการทำเสถียรกากตะกรันจากเตาหลอมเหล็กด้วยไฟฟ้าโดยใช้ 
วัสดุประสานชนิดต่าง  ๆเพ่ือเลือกใช้ชนิดและสัดส่วนวัสดุประสานท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดในการทำ 
กากตะกรันจากเตาหลอมเหล็กไฟฟ้าให้เป็นก้อนแข็ง จากการศึกษาพบว่าปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ 
ประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุดเม่ือเทียบกับ ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมชิลิเกต และ 
ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาวผสมโซเดียมซิลิเกต ท่ีอัตราส่วนผสมเดียวกัน และพบว่าอัตราส่วนผสม 
ปูนซีเมนต์ต่อกากตะกรันท่ีร้อยละ 15 โดยนำหนัก และอัตราท้ิาต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.70 เป็น 
สัดส่วนท่ีมีค่าใช้จ่ายต่ําสุด ซ่ึงให้ค่ารับกำลังอัดและปริมาณโลห ะหนักชะละลายในน้ําสกัดผ่าน 
มาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ค่าใช้จ่ายในการกำจัดประกอบด้วย 
ค่าทำเป็นก้อน ค่าขนส่งไป?เงกลบ และค่า?เงกลบท่ีศูนย์บริการกำจัดกากอุตสาหกรรมราชบุรี เป็น 
เงิน 1,230บาท/ตันของกากตะกรัน หรือเท่ากับ 73.80บาท/ตันของการผลิตเหล็กเสัน คิดเป็นร้อย 
ละ0.11 ของราคาเหล็กเส้น
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กฤษณ์ (2545) ทำการศึกษาความเป็นไปได้ในการนำเถ้าลอยเสันใยปาล์มจากโรงงานสกัด 
นำมันปาล์มและเถ้าลอยชานอ้อยจากโรงงานนำตาล มาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนใน 
การผสมมอร์ตา ซ่ึงได้ทำการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพและส่วนประกอบทางเคมีของเถ้าลอยทัง 
สองชนิดนี รวมทังทำการทดสอบสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอยแต่ละชนิด คือ 
ความต้องการนำ ระยะเวลาการก่อตัว การพัฒนากำลังต้านแรงอัด และหาปริมาณโลหะหนักจากน้ีา 
ชะเถ้าลอยทังสองชนิด ผลการทดสอบสรุปไต้ว่า เถ้าลอยท้ังสองชนิดน้ีไม่สามารถจัดเป็นวัสดุปอซ 
โซลานตามข้อกำหนดใน ASTM C 618-96 และเม่ือนำมาใช้ แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่า 
กำลังต้านแรงอัดของมอร์ตาลดลง ส่วนความต้องการน้ีาและระยะเวลาการก่อตัวเพ่ิมข้ึนเม่ือ 
เปรียบเทียบกับมอร์ตาธรรมดา เม่ือนำเถ้าลอยเล์นใยปาล์มมาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในการ 
ผสมมอร์ตาร้อยละ 10 โดยน้ีาหนัก โดยใช้สัดส่วนระหว่างวัสดุประสานต่อทราย เท่ากับ 1 ต่อ 2.75 
และปริมาณนำต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.485 ต่อ 1 ให้ค่ากำลังต้านแรงอัดท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 
ประมาณร้อยละ 85 เม่ือเทียบกับมอร์ตาธรรมดา ส่วนมอร์ตาผสมเถ้าลอยชานอ้อยให้ค่ากำลังต้าน 
แรงอัดท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ประมาณร้อยละ 50 เม่ือเทียบกับมอร์ตาธรรมดา และผลการวิเคราะห์ 
ปริมาณโลหะหนักในนำชะของเถ้าลอยเสันใยปาล์มและเถ้าลอยชานอ้อย พบว่า มีค่าต่ํากว่าเกณฑ์ 
กำหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540)
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