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ต า ร า ง ท ี่ ผ ไ  ป ร ิม า ณ ส ่ว น ผ ส ไ ง [ ด ย น ํ้ๆ ห น ัก ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ำ ข ี้เถ ้า ห ล ัง ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ช  ใ ห ้เป ็น ก ้อ น

ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ส ัด ส ว น ผ ส ม เบ ื้อ ง ต ้น

ชนิดและสัดสวน สัดสวนผสมโดยนํ้าหนัก (กรัม) นํ้าตอ

วัสดุประสาน (ร้อยละ) 
ตอนำหนักเถ้า

ขี้เถ้า วัสดุประสาน นาที่เติม วัสดุประสาน*

ปูนซีเมนต์
10 1000 100 400 0.36

20 1000 200 800 0.66

30 1000 300 1200 0.S

ปูนขาว

10 1000 100 400 0.36

20 1000 200 800 0.66

30 1000 300 1200 0.9

ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ 
(1:1 โดยนำหนัก)

10 1000 100 400 0.36

20 1000 200 800 0.66

30 1000 300 1200 0.9

หมายเหตุ วัสดุประสาน* หมายถึง ขี้เถ้า +  วัสดุประสาน
สำหรัมการหล่อก้อนตัวอย่างขนาด 5 x 5 x 5  ลบ.ชม จำนวน 4 ก้อน
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ต า ร า ง ท ี่ ผ 2  ป ร ิม า ณ ส ว น ผ ส ม โ ด ย น า ห น ัก ท ี่ใ ซ ้ใ น ก า ร ท ำ ! เถ า ห ล ัง ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  ° ช  ใ ห ้เป ็น ก ้อ น

ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ส ัด ส ว น ผ ส ม เบ ื้อ ง ต ้น

ชนิดและสัดสวน ลัดสวนผสมโดยนํ้าหนัก (กรัม) นํ้า ตอ

วัสดุประสาน (ร้อยละ) 
ตอนำหนักเถ้า

ขี้เก้า วัสดุประสาน ‘นาที่เติม วัสดุประสาน*

ปูนซีเมนต์
10 1000 100 800 0.73
20 1000 200 1600 1.33
30 1000 300 2400 1.85

ปูนขาว
10 1000 100 800 0.73
20 1000 200 1600 1.33
30 1000 300 2400 1.85

ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ 
(1:1 โดยนำหนัก)

10 1000 100 ' 800 0.73
20 1000 200 1600 1.33
30 1000 300 2400 1.85

หมายเหตุ วัสดุประสาน* หมายถึง ขี้เก้า + วัสดุประสาน
สำหรับการหลอก้อนตัวอยางขนาด 5 x 5 x 5  ลบ.ซม จำนวน 4 ก้อน
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ต า ร า ง ท ี่ ผ 3  ป ร ิม า ณ ส ่ว น ผ ส ม โ ด ย น ํ้า ห น ัก ท ี่ใ ซ ้ใ น ก า ร ท ำ ข ี้เถ ้า ห ล ัง ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  °ช  ใ ห ้เป ็น ก ้อ น

ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ส ัด ส ว น ผ ส ม เบ ื้อ ง ต ้น

ชนิดและสัดสวน 

วัสดุประสาน(ร้อยละ) 
ตอนำหนักเก้า

สัดสวนผสมโดยนํ้าหนัก (กรัม) นํ้าตอ

วัสดุประสาน*

» รร

วัสดุประสาน นํ้าที่เติม

ปูนซีเมนต์

10 1000 100 280 0.25
20 1000 200 560 0.47
30 1000 300 840 0.65

ปูนขาว

10 1000 100 280 0.25
20 1000 200 560 0.47
30 1000 300 840 0.65

ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์
(1:1 โดยนำหนัก)

10 1000 100 280 0.25
20 1000 200 560 0.47
30 1000 300 840 0.65

หมายเหตุ วัสดุประสาน* หมายถึง ขี้เก้า +  วัสดุประสาน
1 I V

สำหรับการหลอกอนตัวอยางขนาด 5 x 5 x 5  ลบ.ชม จำนวน 4 กอน



ต า ร า ง ท ี่ ผ 4  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ข อ ง ข ี้เถ ้า ห ล ัง ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ช  ท ี่ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น  ด ้ว ย ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ช น ิด ต า ง ๆ  จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ส ัด ส ว น ผ ส ม เบ ื้อ ง ต ้น

ชนิดและสัดสวน กำลังรับแรงอัด (กก/ตร.ชม)
วัสดุประสาน(ร้อยละ) ระ ยะเวลาบม 7 วัน ระ?. เวลาบ่ม 28 วัน

ตอนิร้หนักเถ้า ก้อนที่ 1 ก้อนที่ 2 ดาเฉล ี่ย ก้อนที่ 1 ก้อนที่ 2 คาเฉล ี่ย

ปูนซีเมนต์
10 38.1 45 41.6 58.8 61.6 60.2
20 33.6 26.9 30.3 34 38 36
30 13.2 10.6 11.9 12 15.2 13.6

ปูนขาว

10 ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว
20 10.8 13.1 11.9 9.8 17.5 13.7
30 7.2 5.3 6.2 7 8.9 8

ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์
(1:1 โดยนำหนัก)

10 ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว
20 23 35.4 29.2 40.5 36.9 38.7
30 12.3 11.8 12.1 17.5 14 15.8
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ต า ร า ง ท ี่ ผ 5  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ข อ ง ข ี้เถ ้า ห ล ัง ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  °ช  ท ี่ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น  ด ้ว ย ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ช น ิด ต า ง ๆ  จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ส ัด ส ว น ผ ส ม เบ ื้อ ง ต ้น

ชนิดและสัดสวน กำลังรับแรงอัด (กก/ตร.ชม)

วัสดุประสาน(ร้อยละ) ระ ปะเวลาบม 7 วัน ระ ปะเวลาบม 28 วัน

ตอนำหนักเถ้า ก้อนที่ 1 ก้อนที่ 2 คาเฉล ี่ย ก้อนที่ 1 ก้อนที่ 2 คาเฉล ี่ย
ปูนซีเมนต์

10 35.9 44.1 40 75.9 82.9 79.4
20 27.5 24.7 26.1 24.6 23.5 24.1
30 9.6 11.1 10.3 15.6 15.3 15.4

ปูนขาว

10 49.3 37.3 43.3 53 54.2 53.6
20 13.9 17.1 18 23.6 21.1 22.31
30 13.5 15.7 14.6 21.1 22.4 21.74

ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ 
(1:1 โดยนำหนัก)

10 45 45.9 44.9 63 65.8 64.4
20 16.2 17.5 16.9 26.3 28.1 27.2
30 14.6 16.7 15.6 18.6 18.5 18.5
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ต า ร า ง ท ี่ ผ 6  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ข อ ง ข ี้เถ ้า ห ล ัง ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  °ช  ท ี่ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น  ด ้ว ย ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ช น ิด ต า ง ๆ  จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ส ัด ส ว น ผ ส ม เบ ื้อ ง ต ้น

ชนิดและสัดสวน กำลังรับแรงอัด (กก/ตร.ชม)
วัสดุประสาน(ร้อยละ) ระยะเวลาบม 7 วัน ระย ะเวลาบม 28 วัน

ตอนำหนักเถ้า ก้อนที่ 1 ก้อนที่ 2 คาเฉลี่ย ก้อนที่ 1 ก้อนที่ 2 คาเฉล ี่ย
ปูนซีเมนต์

10 1.6 1.7 1.7 3.7 4.5 4.1
20 14.8 17.4 16.1 19 20.4 19.7
30 27 28 25 33 37 35

ปูนขาว

10 2.5 2.4 2.4 1.8 2.1 1.9
20 1.7 1.8 1.8 2.8 2.1 2.4
30 ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว ไมแข็งตัว

ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ 
(1:1 โดยนำหนัก)

10 0.7 0.9 0.8 2.2 2 2.1
20 5.3 6.2 5.7 16.3 15.4 15.9
30 12.8 10.6 11.7 19.5 30.5 25
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ต า ร า ง ท ี่ ผ 7  ป ร ิม า ณ ส ว น ผ ส ม โ ด ย น ํ้า ห น ัก ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ำ ข ี้เถ ้า ห ล ัง ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ช  ใ ห ้เป ็น ก ้อ น

ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ล ัด ส ่ว น ส ัด ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด

ปริมาณปูนซีเมนต์ 

(ร้อยละ) ตอนำหนักเถ้า

ลัดสวนผสมโดยนาหนัก (กรัม) นํ้าตอ

วัสดุประสานขี้เถ้า ปูนซีเมนต์ นํ้าที่เติม

3 1000 30 120 0.1
6 1000 60 240 0.22
9 1000 90 360 0.33

10 1000 100 400 0.36

ตารางที่ ผร ปริมาณส่วนผสมโดยนํ้าหนักที่ใช้ในการทำขี้เถ้าหลังการเผาที่อ ุณหภูมิ 800 °ซ ให้เป็นก้อน 
ในการทดสอบลัดสวนลัดสวนผสมที่เหมาะสมที่สุด

ปริมาณปูนขาวผสม 

ปูนซีเมนต์(ร้อยละ) 
ตอนำหนักเถ้า

สัดสวนผสมโดยนํ้าหนัก (กรัม) นํ้าตอ

วัสดุประสานขี้เก้า ปูนขาวผสม 
ปูนซีเมนต์

‘นาที่เต ิม’

3 1000 30 240 0.23
6 1000 60 480 0.45
9 1000 90 720 0.66

10 1000 100 800 0.73

ตารางที่ ผ9 ปริมาณสวนผสมโดยนํ้าหนักที่ใช้ในการทำขี้เถ้าหลังการเผาที่อ ุณหภูมิ 1200 °ช ให้เป็นก้อน 
ในการทดสอบลัดส่วนลัดส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด

ปริมาณปูนซีเมนต์ 

(ร้อยละ)ตอนำหนักเถ้า

ลัดส่วนผสมโดย‘นาหนัก (กรัม) นํ้าตอ

วัสดุประสานขี้เถ้า ปูนซีเมนต์ 'นาที่เติม

13 1000 130 364 0.32
16 1000 160 448 0.39
19 1000 190 532 0.45
20 1000 200 560 0.47



ต า ร า ง ท ี่ ผ  1 0  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น น ข อ ง ข ี้เถ ้า ห ล ัง ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ช  ท ี่ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น

ด ้ว ย ป ูน ซ ีเม น ต ์ จ า ก ข ั้น ต อ น ก า ร ท ด ส อ บ ล ัด ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด

สัดสวนผสมปูนซีเมนต์ตอ กำลังรับแรงอัด(กก/ตร.ซม) ความหนาแนน(ตัน/ลบ.ชม)
ขีเถา(รอยละ)ตอน่าหนักเถา 7 วัน 28วัน 7 วัน 28วัน

3 2.2 3.5 1.28 1.47
1.8 2.5 1.36 1.43

6 11.5 13 1.35 1.48
8.5 11 1.31 1.46

9 33.5 44.8 1.35 1.49
26.5 39.2 1.29 1.43

10 38.1 58.8 1.39 1.48
45 61.1 1.43 1.49

ตารางท่ี ผ 11 กำลังรับแรงอัดและความหนาแนนของข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช ท่ีทำให้เป็นก้อน 
ด้วยปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ จากข้ันตอนการทดสอบลัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด

สัดสวนผสมปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ กำลังรับแรงอัด(กก/ตร.ชม) ความหนาแน่น(ตัน/ลบ.ซม)
ตอข้ีเถ้า(ร้อยละ)ตอน้ําหนักเถ้า 7 วัน 28วัน 7 วัน 28วัน

3 1.2 1.6 1.26 0.76
1.7 2 1 Q C1 .ช0 0.78

6 2.8 3.7 1.34 0.79
2.7 4.4 1.33 0.78

9 10.8 14.5 1.49 1.04
28.7 21.8 1.51 1.06

10 45 63 1.5 1.07
45.9 65.8 1.51 1.06
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ต า 'ร า ง ท ี่ ผ  1 2  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น น ข อ ง ข ี้เถ ้า ห ล ัง ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  “ช  ท ี่ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น

ด ้ว ย ป ูน ซ ีเม น ต ์ จ า ก ข ั้น ต อ น ก า ร ท ด ส อ บ ส ัด ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด

สัดสวนผสมปูนซีเมนต์ตอ กำลังรับแรงอัด(กก/ตร.ชม) ความหนาแน่น(ตัน/ลบ.ชม)
ข้ีเถ้า(ร้อยละ)ตอน้ําหนักเถ้า 7 วัน 28วัน 7 วัน 28วัน

13 1.9 3.2 1.26 1.59
2.1 2.8 1.38 1.43

16 5.8 8.5 1.38 1.44
6.2 7.5 1.28 1.36

19 15.6 20 1 37 1.63
16.4 19.4 1.27 1.44

20 14.8 19 1.35 1.55
17.4 20.4 1.33 1.56



ภาคผนวก ข
ภาพถายก้อนตัวอยาง
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รูปท่ี ผ1 กากตะกอนดิบ

รูปท่ี ผ2 ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ช
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รูปท่ี ผ4 ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 ช
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รูปท่ี ผ5 ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ช ท่ีทำให้เป็นก้อน 
ด้วยปูนซีเมนต์ ร้อยละ 9 โดยน้ําหนักเถ้า

รูปท่ี ผ6 ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช ท่ีท่าให้เป็นก้อน 
ดวยปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ ร้อยละ 9 โดยน้ําหนักเถ้า
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รูปท่ี ผ? ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ซ ท่ีทำให้เป็นก้อน 
ถ้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 19 โดย1นาห'นักเถ้า



ภาคผนวก ค 
รายการคำนวณ
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การประมาณค่าใช้จ่ายในการกำจักกากตะกอนดิน

ในการผลิตน้ํามันเคร่ืองพ้ืนฐาน 5 ตัน เกิดกากตะกอนดิบ 1.5 ตัน ฝ้าหมายในปี 2538
คือ น้ํามันเคร่ืองพ้ืนฐาน 720 ตันตอปี จะเกิดกากตะกอนดิบท่ีต้องนำไปกำจัด เทากับ 720/ 5 =
216 ตันตอปี

คาใช้จ่ายในการกำจัดกากตะกอนลิบสามารถกำหนดได้ดังน้ี
1. คาบริการส่งของเสียจากโรงงาน
2. คาใช้จายในการเผา
3. ค่าใช้จ่ายในการทำให้ฟ้นก้อน
4. คาขนสงและขนยายไปยังหลุมฝังกลบ
5. คาฝังกลบ

อัตราขนส่งเทากับ 2.5 บาท/ตัน/กิโลเมตร (ใช้อัตราของเจนโก้)
ระยะทางจากโรงงานฯถึงแสมดำ เท่ากับ 20 กิโลเมตร
คาขนส่ง ไป-กลับ เทากับ 2.5 X 20 X 2 = 100 บาทตอตัน

2. คาใซจายในการเผา

เผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ซ = 3,500 บาทตอตันกากตะกอนดิบ (ใช้อัตราของนิคมฯ บางพลี) 
เผาท่ีอุณหภูมิ 800 ๐ช = 4,000 บาทตอตันกากตะกอนดิบ
เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ซ = 5,500 บาทตอตันกากตะกอนลิบ

3. ค่าใชจ่ายในการทำให้ฟ้นก้อน 
- คาวัสดุ
- คาแรงงาน
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3.ใ ขีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ซ

ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้เทากับ ร้อยละ 7 ต่อน้ําหนักเถ้า 
ปริมาณกากตะกอนดิบ 1 ตัน หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ‘ช 
ราคาบ่นซีเมนต์ตามท้องตลาดเทากับ ใ,850 บาทตอตัน 
ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ = 0.7 X 0.07
คาใช้จายสำหรับปูนซีเมนต์ = 0.049 X 1850
คาแรงร้อยละ 20 ของราคาวัสดุ = 0.2 X 90.7
รวมคาใช้จายในกาTค่าเป็นก้อน ะะ 90.7 + 18

เกิดข้ีเถ้า 0.7 ตัน

= 0.049 ตันตอตันกากตะกอนดิบ
= 90.7 บาทตอตันกากตะกอนดิบ 
ะะ 18 บาทตอตันกากตะกอนดิบ 
= 108.7 บาทตอตันกากตะกอนดิบ

3.2 ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ซ

ปริมาณปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ (1:1 โดยน้ําหนัก)ท่ีใช้ เทากับร้อยละ 9 ต่อ,น้ําท'นักเถ้า
กากตะกอนดิบ 1 ตัน หลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช เกิดข้ีเถ้า 0.64 ตัน
ปริมาณปูนขาวและปูนซีเมนต์ท่ีใช้ = 0.64 X 0.09 =
คิดเป็นปริมาณปูนขาวและปูนซีเมนต์เทากัน คือ 0.0283 ตัน 
ราคาปูนขาวตามท้องตลาดเทากับ 1,400 บาทตอตัน
ราคาปูนซีเมนต์ตามท้องตลาดเทากับ 1,850 บาทตอตัน
คาใช้จายสำหรับปูนขาวและปูนซีเมนต์= 0.0288 (1400+1850) = 
คาแรงร้อยละ 20 ของราคาวัสดุ = 0.2 X 93.6
รวมค่าใช้จายในการทำให้เป็นก้อน = 93.6 + 18.7

0.0576 ตันตอตันกากตะกอนดิบ

93.6 บาทตอตันกากตะกอนดิบ
18.7 บาทตอตันกากตะกอนดิบ 
112.3 บาทตอตักกากตะกอนดิบ

3.3 ข้ีเก้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 sซ

ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใซ้เทากับ ร้อยละ 19 ต่อน้ําหนักเถ้า 
ปริมาณกากตะกอนดิบ 1 ตัน หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 วซ 
ราคาปูนซีเมนต์ตามท้องตลาดเท่ากับ 1,850 บาทตอตัน 
ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ = 0.63 X 0.19
ค่าใช้จายสำหรับปูนซีเมนต์ = 0.12 X 1850
คาแรงร้อยละ 20 ของราคาวัสดุ ะ= 0.2 X 222
รวมค่าใช้จ่ายในกาTค่าเป็นก้อน = 222 + 44.4

เกิดซเถา 0.63 ตัน

= 0.12 ตันต่อตันกากตะกอนลิบ 
= 222 บาทตอตันกากตะกอนดิบ 
= 44.4 บาทต่อตันกากตะกอนดิบ 
= 266.4 บาทตอตันกากตะกอนดิบ
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4. คาขนฝีงและขนยายไไเผังหรุมฝังกลใ I

อัตราขนส่งและขนย้ายซ่ึงทางเจนโก้ฟ้นผู้กำหนด ดังน้ี 
อัตราขนส่งเทากับ 140 บาทตอดันบรรทุก 
อัตราขนย้ายเทากับ 250 บาทตอดันบรรทุก

4.ใ ข้ีเถ้าหดังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 งซ

กากตะกอนดิบ 1 ดัน หลังเผาได้ข้ีเถ้า 0.7 ดัน และเม่ือทำการผสมปูนชีเมนต์ 0.049 ดัน
ได้ก้อนแข็งหนัก = 0.71 + 0.049 = 0.75 ตัน
ดังน้ันคาขนสงและขนย้าย = 0.75 (140-1-250) = 292.5 บาทตอตันกากตะกอนดิบ

4.2 ข้ีเถ้าหลังกา?เผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ซ

กากตะกอนดิบ 1 ดัน หลังเผาได้ข้ีเถ้า 0.64 ตัน และผสมกับบ่นขาวปนบ่นชีเมนตหนัก 0.0576 ดัน
ได้ก้อนแข็งหนัก = 0.64 + 0.0576 = 0.69 ตัน
ดังน้ันคาขนส่งและขนย้าย = 0.7(140+250) = 273 บาทตอดันกากตะกอนดิบ

4.3 ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 17,00 °ซ

กากตะกอนดิบ 1 ดัน หลังเผาได้ข้ีเถ้า 0.63 ดัน และเม่ือทำการผสมปูนซีเมนต์ 0.12 ดัน
ได้ก้อนแข็งหนัก = 0.63 + 0.12 ะะ 0.75 ตัน
ดังน้ันค่าซนส่งและขนย้าย = 0.75 (140+250) = 292.5 บาทต่อดันกากตะกอนดิบ

5. ค่าฝังกลบ

ในท่ีน้ั!มคิดค่าท่ีดิน
VCF =พร/พ rxDr/Ds โดยที

VCF - ปัจจัยการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
Wr ะ= น้ัาหนักของข้ีเถ้าท่ีใช้ (ดัน)
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พร = น้ําหนักของข้ีเถ้าท่ีทำให้เป็นก้อน (พ:+น้ําหนักของวัสดุประ?ทน) (ตัน) 
Dr = ความหนาแน่นรวมของข้ีเถ้า (ตันตอลบ.ม.)
Ds = ความหนาแน่นรวมของข้ีเถ้าท่ีทำให้เป็นก้อน (ตันตอลบ.ม)

ตารางท่ี 5.15 คาปัจจัยการเปล่ียนแปลงปริมาตรของข้ีเถ้าท้ัง 3 ประ๓ท

ประ๓ทของข้ีเถ้า Wr
(ตัน)

พร
(ตัน)

Dr
(ตัน/ลบ.ม)

Ds
(ตัน/ลบ.ม)

VCF

ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ี 400 °ช 0.7 0.75 0.79 1.32 0.64
ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ี 8ก0 °ช 0.64. 07 0 75 1.5 0.55
ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ี 1200 °ช 0.63 0.75 1.36 1.32 1.23

5.ใ ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ซ 

VCF = 0.64 หมายความว่า หลังการทำเป็นก้อนปริมาตรลดลง 0.64 เทา
อัตราการเกิดกากตะกอนดิบ 216 ตันตอป ี หรือ เทากับ 216/1.1 = 196.36 ลบ.ม/ปี
หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ° ช  ได้ข้ีเถ้า 216 X 0.7 151.2 ตัน/ปี

หรือ 151.2/1.32 = 191.39 ลบ.ม/ปี
เม่ือทำเป็นก้อนได้ปริมาตร 191.39 X 0.64 122.5 ลบ.ม/ปี
ดังน้ันเตรียมหลุมฝังกลบปริมาตร 122.5 ลบ..ม เพ่ือฝังกลบเป็นเวลา 1 ปี
กำหนด : หลุมฝังกลบเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุรัส 1 ลึก 5 ม ., ขอบหลุมมีความชัน 1:1

1. พ้ืนท่ีก้นหลุม = 122.5/5 24.5 ตร.ม
กำหนดให้พ้ืนท่ีก้นหลุม ะะ 5 x 5 25 ตร.ม

2. พ้ืนท่ีขอบ 4 ด้าน 4 [ 0.5(5+15)X 5น่2] =  282.8
ดังน้ัน พ้ืนท่ี ท่ีต้องปูแผ่นพีวีชี = 25 + 282.8 = 307.8 ตร.ม
อัตราคาขุดดินและขนย้าย 45 บาท/ลบ.ม
ค่าปูแผนพีวีชีพร้อมทำฐานรองรับ = 220 บาท/ตร.ม
ดังน้ันในการเตรียมหลุมฝังกลบสำหรับระยะเวลา 1 ป ี

เสียคาใช้จาย เทากับ (122.5 X 45)+(307.8 X 220) 73,228.5 บาท/ปี
หรีอ 73,228.5/216 = 339 บาท/ตันกากตะกอนลิบ



5 .2  ข ี้เถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  °ซ

VCF ะ= 0.55 หมายความว่า หลังการทำเป็นก้อนปริมาตรลดลง 
อัตราการเกิดกากตะกอนดิบ 216 ตันตอปี. หรือเทากับ 216/11 
หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช ได้ข้ีเถ้า 216 X 0.64 =

หรือ 138.24/0.75

0.55 เทา
= 196.36
138.24 ตัน/ปี 
184.32 ลบ.ม/ปี

ลบ.ม/ปี

เมอทำเป็นก้อน'ได้บ่รมาตร 184.32 X 0.55 101.38 ลบ.ม/ปี
ตังน้ัน เตรียมหลุมฝังกลบปริมาตร 101.38 ลบ.ม เพ่ีอฝังกลบเป็นเวลา 1 ปี
กำหนด : หลุมฝังกลบเป็นรูปส่ีเหล่ียมจลุรัส 1 ลึก 5 ม. 1 ขอบหลุมมีความชัน 1:1

1  บ

1. พ้ืนท่ีก้นหลุม 101.38/5 20.28 ตร.ม
กำหนดให้พ้ืนท่ีก้นหลุม ะะ 4.5 X 4.5 20.25 ตร.ม

2. พ้ืนท่ีขอบ 4 ด้าน 4[0.b(4.b+l+.Dj X 0 X ร/2] = 258.7 ตร.ม
ดังนัน พีนท่ีท่ีต้องปูแผนพีวีซี = 20.25+268.7 289 ตรม
คาขุดดินและขนย้าย 45 บาท/ลบ.ม
ค่าปูแผ่นพีวีซีพร้อมทำฐานรองรับ = 220 บาท/ตร.ม
ตังน้ัน ในการเตรียมหลุมฝังกลบสำท;รับระยะเวลา 1 ปี
เสียคาใช้จายเทากับ (101.38 X 45) + (289 X 220) = 68,142 บาท/ปี '
หรือ 681142/216 315.5 บาท/ตันกากตะกอนดิบ

5.3 ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ซ 

VCF = 1.23 หมายความว่า หลังการทำเป็นก้อนปริมาตรเพ่ิมข้ึน 1.23 เทา
อัตราการเกิดกากตะกอนดิบ 216 ตันตอป็ หรือเทากับ 216/1.1 196.36
หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช ได้ข้ีเถ้า 216 X 0.63 ะะ 136.1 ตัน/ปี

หรือ 136.1/1.36 OOII ลบ.ม/ปี
เม่ึอทำเป็นก้อนได้ปริมาตร 100 X 1.23 = 123 ลบ.ม/ปี
ตังน้ัน เตรียมหลุมฝังกลบปริมาตร 123 ลบ.ม เพ่ีอฝังกลบเป็นเวลา 1 ปี
กำหนด : หลุมฝังกลบเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุรัส 1 ลึก 5 ม. 1 ขอบหลุมมีความชัน 1:1

1. พ้ืนท่ีก้นหลุม 123/5 = 24.6 ตร.ม
กำหนดให้พ้ืนท่ีก้นหลุม = 5x 5 ะะ 25 ตร.ม

2. พ้ืนท่ีขอบ 4 ด้าน 4(0.5(5+15)X5 X ห้2 ] = 282.8
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25 + 282.8 
45 บาท/ลบ.ม
220 บาท/ตร.ม

ดังน้ัน พ้ืนท่ีท่ีต้องปูแผ่นพีวีชี ะะ
คาขุดดินและขนย้าย 
ค่าปูแผ่นพีวีชีพร้อมทำฐานรองรับ =
ดังน้ัน ในการเตรียมหลุมฝังกลบสำหรับระยะเวลา 1 ปี
เสียค่าใช้จายเทากับ (123 X 45) + (307.8 X 220)
หรีอ 73,251/216

307.8 ตร.ม

73,251 บาท/ปี
339 บาท/ตันกากตะกอนดิบ

ตารางท่ี 5.16 คาใช้จายในการกำจัดกากตะกอนดิบ

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เผ า ค า บ ร ิก า ร ข น  

ส ง จ าท โ ร ง ง ่าน  

(บาทต ่อต ัน  

กากตะกอนล ิบ )

ค า ใ ช ้จ า ย ใ น  

ก า ร เผ า  

(บาพต่อ ต ัน 

กากตะกอนล ิบ)

ค าท ำใ ห ้เป ็น  

ก ้อ น

(บาทต่อตัน 

กากตะกอนลิบ)

ค าข น ส ง แ ล ะ  

ข น ย ้า ย ไ ม ่ 

ห ล ุม ฝ ัง ก ล บ  

(บาทต่อตัน 

กากตะกอนล ิบ)

ค า ฝ ัง ก ล บ

(บTnT1อ ต แ  

กาๆตะกอนคบ)

ค า ใ ช ้จ า ย ท ั้ง  

ห ม ล  

(บาทต ่อต ัน  

กากตะกอนล ิบ )

4 0 0  ° ช 1 0 0 3 ,5 0 0 1 0 8 .7 2 9 2 .4 3 3 9 4 ,3 4 0 .2

8 0 0 ° ซ 1 0 0 4 ,0 0 0 1 1 2 .3 2 7 3 3 1 5 .5 4 ,8 0 0 .8

1 2 0 0 ° ซ 1 0 0 5 , 5 ๓ 2 6 6 .4 2 9 2 .5 3 3 9 5 ,4 9 8

6. คาใช้จายในการกำจัดกากตะกอนดิบตอหนว/[การผลิต

ในการผลิตน้ัามันหลอล่ืนพ้ืนฐาน 1 ตัน เกิดกากต: 
ดาใช้จายในการกำจักกากตะกอนดิบ
เมิอเผาทิอุณหภูม๊ 400 ช ; 4,340.2 X 0.3

800 °ซ ; 4,800.8 X 0.3
1200 “ช ; 5,498 X 0.3

ราคาน้ํามันเคร่ืองพ้ืนฐานตามท้องตลาดราคา 8,000
กำลังการผลิตของบริษัทฯ เทากับ 720 ตันตอปึ
ดังน้ันยอดขายตอปึ เทากับ 8,000 X 720

[กอนดิบ 0.3 ตัน

= 1,302.1 บาทต่อตันน้ํามันเคร่ืองพ้ืนฐไน
1,440.2 บาทตอตันน้ัามันเคร่ืองพ้ืนฐาน 

= ใ,949.4 บาทตอตันน้ัามันเคร่ืองพ้ืนฐาน
บาทตอตัน

= 5.76 ล้านบาท

คาใชจายในการกำจัดกากตะกอนดิไ I

เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 “ช ; บาทตอปึ1,302.1 X 720 937,483
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800 °ช ; 1,440.2 X 720 = 1,036,944 บาทตอป็
ใ200 °ซ ; ใ,949.4x720 1,403,568 บาทต่อปี

คาใช้จายในการกำจัดกากตะกอนดิบ(ร้อยละ)เทียบกับยอดชาย

เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ช ; 937,483 X 100/ [5.76x 1อ6] = 16.3
800 °ช ; 1,036,944 X 100/ [5.76x 1อ6] II oo

1200 °ช ; 1,403,568 X 100/ [5.76x 10ๅ = 24.4



ภาลผนวภ ง
วิธีมาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะท์
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Compressive Strength cf Hydraulic Cement มอรตาร 
(Using 2 in or 50 mm cube specimens) ASTM c 109-86

วัตถุ1 เระสงค์

เพ่ือหาค่ากำลังรับแรงอัดซองมอร์ตาร์โลยใช้แบบหล่อแทงตัวอย่างขนาดลูกบาศก์ 2 น้ิว หรือ
50 มม.

อุ!เกรณ

ใ. ตราช่ัง 2000 กวัม อ่านได้ละเอยด 0.2 กรม
2. กระบอกตวง 500 มิลลิลิตร อานได้ละเอียด 10 มิลลิลิตร และ 500 มิลลิลิตร อาน 

ได้ล ะเอียด 25 มิลลิลิตร
3. แบบหลอตัวอยางขนาดลูกบาศก์ 2 น้ิว หรือ 50 มม.
4. เฅร่ืองผสมตามมาตรฐาน C 305
5. อุปกรณ์ flow table ตามมาตรฐ'เน C 230
6. Tamper ทำด้วยยางแข็ง หรือใม้โฮ๊กเOAK)ท่ีแซในพาราฟินประมาณ 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 

200 ๐ช มีขนาดหน้าตัด 1/2 X  1 น้ิว มีความยาว 5-6 น้ิว ปลายตัดเรียบต้ังฉากกับแกนจับ
7. เกรียงเหล็กมีหนากว้างของใบ 4-6 น้ิว
8. Testing Machine มีความถูกต้องในการอ่านลาแรงท่ีกลได้ + 1% ของคาแรงสูงสุด

ทราย

ตามมาตรฐาน C 778 

อุณหภูมิและความช้ืน

1. อุณหภูมิของอุปกรณ์และบริเวณท่ีจะทำการทดสอบอยู่ในช่วง 20-27.5 'ช
2. อุณหภูมิของน้าใช้ในการผสมมอธ์ลาร์ 23± 1.7'ช.
3. ความช้ืนสัมพัทธ์ในขณะเตรียมตัวอยางต้องไมน้อยกวา 50 %
4. ความช้ืนสัมพัทธ์ของท่ีบมตัวอย่างไม่น้อยกว่า ร5 %
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จำนวนตัวอยางท่ีใซอยาง 3 ตัวอยางในการทดสอทแตละคร้ัง 

การเตรียมแบบหลอตัวภผาง

1. ทาน้ํามันบางๆ ท่ีผิวด้านในของแบบหล่อกับฐาน
2. ทาน้ํามันชนิดข้นหรือจารบีระหว่างตัวแบบหล่อกับฐาน 
2. เช็ด!ภมันส่วนเกินออกจากแบบหล่อ
4. ใช้จารบีทารอยตอระหวางแบบหลอกับฐานท่ีด้านนอก

หมายเหตุ ในงานวิจัยน้ี ก้อนตัวอยางหลังจากท่าการทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัดแล้ว จะต้องนำไปท่า 
การสกัดเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักและคุณสมบัติอ่ืน  ๆ ดังน้ันในข้ันตอนการเตรียม
แบบหลอตัวอยาง จึงไม่ทาน้ํามันเคลือบผิวด้านในของแบบหล่อ

วิธีการทดสอบ

1. องค์ประกอบของมฅร์ตาร
ประกอบด้วยอัตราสวนซีเมนต์ตอทราย 1: 2.75 โดยใช้อัตราส่วนน้ําตอซีเมนต์ 0.485

สำหรับซีเมนต์ปกติ และ 0.460 สำหรับซีเมนต์กระจายฟองอากาศ โดยจะควบคุมคา Flow จาก Flow 
table ให้อยู่ระหว่าง 100 ± 5

2. การทดสอบก้อนตัวอยาง
ปล่อยมอร์ตาร้ฑ้ิงไว้เป็นเวลา 90 วินาที หลังจากผสมแล้วลงใน 15 วินาที สุดท้าย ให้ปาด 

มอร้ตาร์ท่ีติดอยู่ขอบๆถ้วยผสมลงและหมุนเคร่ืองผสมต่อไปอีก 15 วินาที ด้วยความเร็วรอบปานกลาง 
หลังจากน้ันถอดใบกวนท่ีใช้ในการผสมออกพร้อมกับเขย่าใVไมอร์ตาร์ท่ีติดอยู่กับใบกวนลงไปในถ้วยผสม

การหลอตัวอยางต้องหลอให้เสร็จภายในเวลาไมเกิน 2 นาที และ 30 วินาที หลังจาก 
ผสมเสร็จ การหล่อจะแบ่งเป็น 2 ข้ัน โดยข้ันแรกจะหนาประมาณ 1 น้ิว หรือ 25 มม. แล้วใช้ 
Tamper กระทุ้งข้ันละ 16 คร้ัง โดย 8 คร้ังแรกจะมีทิศทางต้ังฉากกับ 8 คร้ังหลัง ให้ใช้แรงกระทุ้งพอ 
ประมาณและเทากันตลอด การเติมมอ'ร์ตา'ร้ค'ร้ัง'ท่ี 2 ให้เลยขอบแบบหล่อเล็กน้อยและใช้มือป้องขณะ
กระทุ้งเชนเดียวกับข้ันแรก เม่ือเสร็จแล้วให้ใช้เกรียงปาดมอร์ตาร์ล่วนเกินออกในลักษณะคล้ายเล่ือย
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3. การบ่มตัวภูผาง
หลังจากหลอเสร็จให้นำตัวอยางพร้อมแบบหลอเก็บไว้ในท่ีซ้ืนทันที และถอดแบบในเวลา

20-24 ชม. หลังจาก 24 ชม. แล้วให้แช่ตัวอย่างในสารละลาย Saturated lime water ยกเว้นในกรณี 
จะทดสอบท่ี 24 ชม. และการควบคุมอุณหภูมิของสารละลายให้อยูระหว่าง 23 + 1.7 °ช

4. การหาคากำลัง?! แเ-รงอัด
ให้กระทำในช่วงเวลาคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้

เวลาท่ีทดสอบ ช่วงเวลาคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้
1 วัน ±  1/2 ชม.
3 วัน ±  1 ชม.
7 วัน ± 3  ชม.
28 วัน ± 12  ชม.

นำก้อนตัวอยางท่ีจะทดสอบ วัดพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีจะให้แรงกด โดยใช้ด้านท่ีสัมผัสกับแบบหลอ 
เช็ดผิวหน้าท้ัง 2 ด้าน ให้สะอาดปราศจากเม็ดทราย การให้แรงกดผิวหน้าของเคร่ืองมือท้ัง 2 ด้านท่ี 
สัมผัสกับก้อนตัวอยางจะต้องเรียบและมี ๖ฟ! ติดต้ังอยูด้านบนของ Top Plate ในการให้แรงกดกับแทง 
ตัวอยาง จะต้องอยู่ในแนวศูนย์กลางของเคร่ืองโดยเวลาท่ีใช้ในการทดสอบดวรอยูในเวลา 20-80 วินาที

5. การคำนวณ
บันทึกคาแรงกดสูงสุดจากเคร่ืองกดและคำนวณในคาของ กก./ตร.ชม โดยให้คำนวณความ 

ละเอียดถงึ 0.1 กก./ตร.ชม หรือ kpa โดยคำนวณความละเอียดถึง 10 kpa
ก้อนตัวอย่างท่ีไม่สมบูรณ์ในการทดสอบแต่ละคร้ัง หากมีผลการทดสอบของแทงตัวอยางใด

ท่ีมีคาเบ่ียงเบนเกินกว่า 10 % ของคาเฉลีย่ ควรตัดผลการทดสอบน้ันออกและนำก้อนใหมมาวัดแทน



P erm ea b ility  of g r a n d a r  so ils  (co n sta n t h e a d ) A S T M  D 2 4 34 -6 8

คปุก?ณ

รูปเคร่ืองมือแสดงดังรูปท่ี ผร

รูปท่ี ผร อุปกรณ์ทดสอบความให้ซึมไล้
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วิธการทดลอง

1. เตรียมตัวอยางดินใสในแบบสำหรับทดสอบ วัดเส้นผ่าศูนย์กลางและความยาวซองตัวอย่าง 
พร้อมท้ังช่ังน้าหนัก

2. นำตัวอย่างดินมาติดต้ังทอน้าเข้าและออก และปล่อยน้ําเข้าในขณะเดียวกันก็ระบายอากาศ 
ออกทางตอนบนของตัวอยางดิน น้ําเร่ิมระบายออกโดยไม่มีฟองอากาศ แล้วปิดวาวล์ระบาย

3. เปิดว'ฑล์'ทาง'นาออก จนไม่มีฟองอากาศแล้วปิด ปล่อยตัวอย่างไห้ชุ่มนาอย่างน้อย 12 ชม. 
สำหรับดินเหนียว แต่สำหรับตัวอยางทรายให้ทำการทดสอบได้ทันที

4. เริมทำการทดสอบโดยเป็ดวาวล์ทางน้ําออก แล้วจับเวลาเป็นวินาที เม่ือปริมาตณ้ําท่ีวัดจาก 
กระบอกตวงได้ 100 ลบ.ซม. จดบันทึกแวลาและอุณหภูมิน้า ทำซ้ํากันอยางน้อย 5 คร้ัง

ท า ไ เสการทดลอง

นำขอมูลเฉล่ียที'ได้ แทนลงในสมการตังน้ี 
k = QL/Ah

k = ความให้ซึมได้ (ชม./'วินาที)
Q ะะ อัตราไหล (ลบ.ชม/วินาที)
A = พ้ืนท่ีหน้าตัดของตัวอยาง (ตร.ซม) 
h/L = ไฮโดรลิกเกรเตียน



เคร่ีคงคะตอมมิกแภบซลร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตคร์แบบเลวเพลิง

ย่ีห้อ VARIAN รุน Spectr AA - 10 PLUS

ความยาวคลน (nm) ชวงการทำงานท่ีเหมาะสม (มก./ล)
แคดเมยีม 228.8 0.02 - 3
โครเมยีม 357.9 0.06 - 15
ตะก่ัว 217.0 0.1 - 30
สังกะสี 213.9 0.01 - 2

สำหรับวิธ Vapor Generation

= 0.01 - 0.02 มก./ลอารชินิค ชวงการทำงานท่ีเหมาะสม 
ปรอท ชวงการทำงานท่ีเหมาะสม = 0.02 - 0,04 มก./ล



ป ระว ัต ิผ เข ียน

นางสาวสุวรณา นทีวงศ์กิจ เกิดวันท่ี 10 พฤศจิกายน พ.ศ. 2511 ท่ีจังหวัดระยอง
สำเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑติ ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลยั . ในปึการศึกษา 2535 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
ทีจุ่ฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2537
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