
อิทธิพลของสัดส่วนนํ้าต ่อซ ีเมนต์ต ่อการทำเป ีนก้อนแข็งของตะกอนโลหะหนักจาก
ระบบบำบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรม

นายภัทร กฤตานุสรณ์

วิทยานิพนธ์นีเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2546 

ISBN 974-17-4762-4 
ลิขสิทธ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย



EFFECT OF WATER CEMENT RATIO ON SOLIDIFICATION OF HEAVY
METAL SLUDGE FROM INDUSTRIAL WASTEWATER TREATMENT PLANT

Mr. Paht Krittanusom

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment o f the Requirements 
for the Degree o f Master o f Engineering in Environmental Engineering 

Department o f Environmental Engineering 
Faculty o f Engineering 

Chulalongkom University 
Academic Year 2003
ISBN 974-17-4762-4



หัวข้อวิทยานิพนธ์ 

โดย
สาขาวิชา 
อาจารย์ท่ีปรึกษา

อิทธิพลของสัดส่วนนำต่อซีเมนต์ต่อการทำเป็นก้อนแข็งของ
ตะกอนโลหะหนักจากระบบบำบัดนำเสียอุตสาหกรรม
นายภัทร กฤตานุสรณ์
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม

รองศาสตราจารย์ดร.ธเรศ ศรีสถิตย์

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนีเป็นส่วน

หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

(ศาสตราจารย์ดร.ดิเรก ลาวัณย์ศิริ)

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์

................. ประธานกรรมการ

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ บุญยง โล่ห์วงศ์วัฒน)

.................................................................... โโโ;. อาจารย์ท่ีปรึกษา

(รองศาสตราจารย์ดร.ธเรศ ศรีสถิตย์)

. ^ ' . มั?•โ...,̂ วิ?วิ,V::.................กรรมการ
< f  r f  QJ  ( f a  I d  o'(รองศาสตราจารย์วงศ์พันธ์ ลิมปเสนีย์)

(อาจารย์ดร.มนัสกร ราชากรกิจ)

กรรมการ

-



ง

ภัทร กฤตานุสรณ์ : อิทธิพลของสัดส่วนนำต่อชีฌนตํต่อการทำเป็นก้อนแข็งของตะกอน 
โลหะหนักจากระบบบำบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม. (EFFECT OF WATER CEMENT RATIO 
ON SOLIDIFICATION OF HEAVY METAL SLUDGE FROM INDUSTRIAL 
WASTEWATER TREATMENT PLANT)
อ.ที่ปรึกษา:รศ.ดร.ธเรศ ศรีสถิตย์, 122หน้า. ISBN 974-17-4762-4

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของค่ากำลังอ ัดของก้อนแข็งเมื่อมีการ 
เปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าในตะกอนแต่ละประเภท ความสัมพันธ์ของกำลังอ ัดของก้อนแข็งเมื่อมีการ 
เปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นของตะกอน ความสัมพันธ์ของกำลังอัดเมื่อมีการเปล่ียนแปลงส่วนผสม 
ตะกอนกับซีเมนต์ และปริมาณโลหะหนักในนั้าสกัดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมตะกอนกับซีเมนต ์
โดยทำการแปรผันค่าปริมาณนำในตะกอนตังแต่ร้อยละ 0 ถึง 100 ของนำหนักตะกอนแห้ง และสัดส่วน 
ตะกอนต่อซีเมนต์ตังแต่ 0.5 ถึง 1.75 เท่าของนำหนักซีเมนต์ อ้างอิงมาตรฐานตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ป็จจัยท่ีทำการศึกษา ได้แก่ ค่ากำลังอัด ปริมาณโลหะหนักในนํ้าสกัด 
และปริมาณน้ําในตะกอนท่ีเหมาะสมสำหรับการหล่อก้อนแข็ง

ผลการทดลองพบว่า ตะกอนจากอุตสาหกรรมฟอกหนังมีโครเมียมในนํ้าสกัด 15.33 มก./ล. 
ประกอบรถยนต์มีตะก่ัวในนั้าสกัด 5.67 มก./ล. ผลิตแบตเตอรี่มีตะก่ัวในน้ําสกัด 8.97 มก./ล. รีดเหล็กมี 
โครเมียมในนำสกัด 7.11 มก./ล. ผลิตจอภาพมีตะก่ัวในน้ําสกัด 5.31 มก./ล. และผลิตสารกึ่งตัวนำมีตะกั่ว 
ในนาสกัด 6.52 มก./ล. ซึ่งเป็นปริมาณโลหะหนักที่เกินเกณฑ์ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
จัดเป็นของเสียอันตรายจึงนำมาหล่อเป็นก้อนแข็ง ค่าปริมาณน้ําในตะกอนท่ีเหมาะสมมีค่าร้อยละ 49 62 
65 5 74 และ 55 ของน้ําหนักตะกอนแห้งตามลำดับ ค่าความดูด1ซึมน้ําฃองตะกอนท่ีสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง 
นำมาแทนปริมาณนั้าในตะกอนที่เหมาะสมได้ ค่ากำลังอัดและความหนาแน่นของก้อนแข็งทุกตัวอย่าง 
ตะกอนผ่านเกณฑ์ท่ีกำหนด ในขณะที่ปริมาณโลหะหนักในนํ้าสกัดก้อนแข็งอุตสาหกรรมฟอกหนังผ่าน 
มาตรฐานท่ีส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์ 0.5:1 และ 0.75:1 ส่วนตะกอนอื่นน้ันผ่านมาตรฐานในทุกอัตรา 
ส่วนผสม การเพ่ิมสัดส่วนตะกอนในก้อนแข็งทำให้กำลังอัดลดลง ปริมาณโลหะหนักในนั้าสกัดเพิ่มขึ้น 
เน่ืองจากปริมาณซีเมนต์ในก้อนแข็งลดลงทำให้ความสามารถในการจับยึดโลหะหนักในก้อนแข็งลดลง 
และไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดกับความหนาแน่นของตะกอน แต่อย่างไรก็ดีหากทำการแบ่ง 
ประเภทตะกอนตามกระบวนการผลิต ท่ีมาของตะกอน ชนิด ปริมาณของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ใน 
ตะกอน จะพบว่ากำลังอัดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามค่าความหนาแน่นของตะกอน

ภาควิชา วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ลายมือชื่อนิสิต ส่)Ï1 .L ..............

สาขาวิชา วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม
ปีการศึกษา ..2546



# #  4470451321 : M A JO R  E N V IR O N M E N T A L  E N G IN E E R IN G
KEYWORD: Solidification / Water-to-cement ratio / Sludge density / Binder / Compressive strength /

Leachate extraction
PAHT KRITTANUSORN ะ EFFECT OF WATER CEMENT RATIO ON 
SOLIDIFICATION OF HEAVY METAL SLUDGE FROM INDUSTRIAL 
WASTEWATER TREATMENT PLANT. THESIS ADVISOR :
ASSOC.PROF.THARES SRISATIT, PhD., 122 pp. ISBN 974-17-4762-4

This research investigated relationships between compressive strength and moisture
content in sludges from various industries, compressive strength and sludge density, compressive 
strength and sludge-to-cement ratio, heavy metals in leachate and sludge-to-cement ratio by varying the 
sludge moisture by weight of oven dry sludge from 0 to 100 percent and varying sludge-to-cement ratio 
from 0.5:1 to 1.75:1. In addition, Hazardous wastes were classified with leaching procedure and 
standards issued by Department o f Industrial Works (Notification No. 6, 1997). The experiments were 
carried out to determine factors affecting the solidified matrices such as compressive strength o f the 
matrices, heavy metals in the leachates and optimum moisture content o f solidified sludge.

tanning sludge, 15.33 mg/1; lead in vehicle assembly sludge, 5.67 mg/1; lead in battery sludge, 8.97 mg/1; 
chromium in steel sludge, 7.11 mg/1; lead in display device sludge, 5.31 mg/1; and lead in 
semiconductor, 6.52 mg/1. According the standards, these sludges were hazardous wastes. The optimum 
moisture contents o f the sludges were 49, 62, 65, 5, 74 and 55 percent by weight of dry sludge, 
respectively. It was found that absorption o f sludge in saturated surface dry phase could be used in place 
of optimum moisture content of sludge. Compressive strengths and densities o f all sludges passed the 
standards in all proportions. Heavy metals in leachate of solidified tanning industry sludge passed the 
standards with sludge-to-cement ratios of 0.5:1 and 0.75:1 while the others passed the standards in all 
proportions. Addition of sludges into the matrices decreased strength of the matrices and increased 
concentrations of heavy metals in the leachates. There was no relationship between compressive strength 
and sludge density. However, the compressive strength of matrices increased with higher sludge density 
when industry categories, types and quantity of organic and inorganic substances were classified.

The concentrations o f regulated heavy metals in the leachates are as follow: chromium in
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