
การดาเนนการ'ใจย

การทดลองกระทำท่ีห้องปฏิบัติบัติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวลล้อม คณะวิศวกรรม
ศาสตร์ จุฬ'า'สงกรณ์มหา:วิ'ทยาลัย

วัสดุท่ีใช้ในการศึกษา

วัสดุท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยน ี้แ บ่งเป็น 2 ประ๓ท ได้แก
1. กากตะกอนดิบ
2. วัสดุประสาน

ใ. กากตะกอนดิบ

ใน'ท่ีน้ีหมายถึง ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการกล่ันน้ํามันเคร่ืองเก่า ใน!นตอนการกล่ันจะ 
เตมิกรด เพ่ือกำจัดส่ิงปนเปึอนต่างๆออกจากน้ํามัน แลวจึงเติมดินดูดซับสี จาก!นตอนดังกล่าวทำให้เกิด 
ของเสียในรูปสลัดจ์กรดและดินดูดซับสีท่ีใช้แล้ว ซ่ึงจะถูกนำไปท้ิงไว้บนพ้ืนท่ีช้างโรงงาน

2. วัสดุประสาน

วัสดุประสานหรือวัสดุผสมท่ีใช้ในการศึกษา เลือกใช้วัสดุประเภทซีเมนต์ (Cementitious 
binder ) เน่ืองจากวัสดุประเภทซีเมนต์มีคุณสมบัติในการยึดเกาะ ทำให้เป็นก้อนได้ดี เป็นวัสดุท่ีหาได้
งาย และ ราคาไมแพง การศึกษาคร้ังน้ีเลือกใช้วัสดุประสานชนิดตางๆ ดังน้ี

_ ' " 1 !, , J "2.1 ปูนชีเมนตปอรตแลนดประเภทหนิง (ตราซาง)
2.2 ปูนขาว
2.3 ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึง ในอัตราส่วน 1 ตอ ใ โดยนาViนัก
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เคร่ืองมรีและรปกรณ์

1. การเผา
1.1 ภาชนะดินเผา ก้นแบน
1.2 เตาเผาชนิดใช้แก๊ส ของภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย

2. การทดลองผสมกากตะกอนกับวัสดุประสาน และการทดสอบกำลังรันแรงอัด
2.1 เคร่ือง'ช่ัง'นาห'นัก 2,000 กรัม อ่านได้ละอียดถึง 0.2 กรัม
2.2 แบบหลอพลาสติกขนาด 5x5x5 เซนติเมตร
2.3 ภาชนะสำหรับผสมซีเมนต์
2.4 แทมเปอร์ (Tamper) มีขนาดหน้าตัด 0.5 น้ิว X  1 น้ิว มีความยาวประมาณ 5 ถึง 6 

น้ิว หน้าตัดเรียบและต้ังฉากกับแกนจับ ทำด้วยวัสดุท่ีไมดูดซึมน้า
2.5 เกรียงฉาบซีเมนต์ ความกว้างของใบ 4 ถึง 6 น้ิว
2.6 เคร่ืองทดสอบกำลังรับแรงอัด ของภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3. การทดสอบการสกัดสาร
3.1 ตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร
3.2 ขวดพลาสติกปริมาตร 1 ลิตร ใช้ขวดชนิด PP เพ่ีอป้องกันการดูดซับของโลหะหนัก
3.3 ขวดวัดปริมาตร 500 มิลลิลิตร
3.4 เคร่ืองช่ังสารเคมี 1,000 กรัม
3.5 เคร่ืองเขยาแนวราบ 200 รอบ/นาที
3.6 กระดาษกรองใยแก้วขนาดรู 1 ไมครอน
3.7 เคร่ืองวัดพเีอซ
3.8 เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์
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วิธีการศึกพา

การวิจัยครั้งนี้กำหนดแนวทางการศึกษาไว้ 2 ขั้นตอน 

ใ. การทดสอบสัดสวนผสมเบื้องต้น (Trial test)

2. การทดสอบสัดส่วนผสมที่เหมาะสมที่ส ุด (Optimization test)

สัดส่วนผสมของวัสดุประสานชนิดตางๆจากการศึกษาทั้ง 2 ขั้นตอน แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 

ใ. การทดสอบสัดสวนผสมเบื้องต้น

การทดสอบสัดส่วนผสมเบ้ืองต้นเป็นการศึกษา เพ่ีอพิจารณาหาชนิดของวัสดุประสาน ท่ีมี 
ประสิทธิภาพในการทำกากตะกอนดิบและข้ีเถ้าหลังการเผา ให้เป็นก้อนได้ดีกวาวัสดุประสานชนิดอ่ืนๆใน
กสุมวัสดุประสานท่ีเลึอกใช้ การทดสอบเบ้ืองต้นทำการทดสอบกับกากตะกอนดิบ และข้ีเถ้าหลังการเผา
โดยกำหนดสัดสวนผสมของวัสดุประสานชนิดตางๆ ดังน้ี

1.1 สัดส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทหน่ึงกับกากตะกอนดิบ ท่ีสัดสวน
ผสม ร้อยละ 10, 20 และ 30 ตอน้ีาหนักกาก

สัดส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ปอรตแลนด์ประเภทหน่ึง กับข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 
400 °ช ท่ีสัดสวนผสม ร้อยละ 10, 20 และ 30 ตอน้ีาหนักเถ้า

สัดส่วนผสมระหวางปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึง กับข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 
800 “ช ท่ีสัดสวนผสม ร้อยละ 10, 20 และ 30 ต่อน้ําหนักเถ้า

สัดส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ปอร้ตแลนดประ๓ ทหน่ึง กับข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 
1200 °ช ท่ีสัดส่วนผสม ร้อยละ 10, 20 และ 30 ตอน้ีาหนักเถ้า

1.2 สัดสวนผสมระหวางปูนซาวกับกากตะกอนดิบ ท่ีสัดส่วนผสม ร้อยละ 10, 20 และ 
30 ต่อน้ีาหนักกาก

สัดสวนผสมระหวางปูนขาวกับข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ช ท่ีสัดสวนผสม
ร้อยละ 10, 20 และ 30 ตอนาห'นักเถ้า

สัดสวนผสมระหวางปูนขาวกับข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช ท่ีสัดสวนผสม
ร้อยละ 10, 20 และ 30 ตอน้ีาหนักเถ้า

สัดสวนผสมระหวางปูนขาวกับข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ซ ท่ีสัดส่วนผสม
10, 20 และ 30 ตอน้ีาหนักเถ้ารอยละ
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ตารางที่ 4.ใ สัดสวนผสมของวัสดุประสานชนิดตางๆ ที่ใซ้ในการทำกากตะกอนดิบและขี้เถ้าหลัง

การเผา ให้เป็นก้อน

ประ๓ทของกากตะกอน วัสดุประสาน สัดส่วนผสมของวัสดุประสาน 
(ร้อยละ) ต่อกับน้ําหนัก

การทดสอบสัดสวนผสมเบ้ืองต้น
กากตะกอนดิบ 1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึง

2. ปูนขาว
3. ปูน'ซาวผสม,ปูน1ซีเมนต์ ( 1 ตอ 1 

โดย'นาห'นัก)

10, 20 และ 30 
10, 20 และ 30 
10, 20 และ 30

ข้ีเถ้าหลัง การเผาท่ีอุณหภูมิ 
400 °ช

1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึง
2. ปูนขาว
3. ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ ( 1 ตอ 1 

โดยน้ําหนัก)

10, 20 และ 30 
10, 20 และ 30 
10, 20 และ 30

ข้ีเถ้าหลัง การเผาท่ีอุณหภูมิ 
800 °ช

1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประนาทหน่ึง
2. ปูนขาว
3. ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ ( 1 ตอ 1 

โดย'นาห,นัก)

10, 20 และ 30 
. 10, 20 และ 30 

10, 20 และ 30

ข้ีเถ้าหลัง การเผาท่ีอุณหภูมิ 
1200 °ช

ใ. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทหน่ึง
2. ปูนขาว
3. ปูน'ขาวผสงฟูน1ซีเมนต์ ( 1 ตอ 1 

โดย'นาห'นัก)

10, 20 และ 30 
10, 20 และ 30 
10, 20 และ 30

การ'ทดสอบสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ข้ีเถ้าหลัง การเผาท่ีอุณหภูมิ 
400 °ช

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึง 3, 6 และ 9

ข้ีเถ้าหลัง การเผาท่ีอุณหภูมิ 
800 °ช

ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ ( 1 ตอ ใ โดย 
'นาหนัก)

3, 6 และ 9

ข้ีเถ้าหลัง การเผาท่ีอุณหภูมิ 
1200 °ช

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึง 13, 16 และ 19
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1.3 สัลสวนผสมระหว่างปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึง ในอัตราสวน 1 
ตอ 1 โดยน้าหนัก กับกากตะกอนดิบ ท่ีสัดส่วนผสม ร้อยละ 10. 20 และ 30 ตอน้าหนักกาก

สัดส่วนผสมระหวางปูนขาวผสมปูนชีฒนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทหน่ึง ในอัตราส่วน 1
ตอ 1 โดย'นาห'นัก กับ ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 “ช ท่ีสัดส่วนผสม ร้อยละ 10, 20 และ 30
ตอน้ําหนักเถ้า

สัดส่วนผสมระหว่างปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึง ในอัตราส่วน 1 
ตอ 1 โดยน้าหนัก กับ ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ซ ท่ีสัดส่วนผสม ร้อยละ 10. 20 และ 30
ตอน้าหนักเถ้า

สัดส่วนผสมระหวางปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึง ในอัตราส่วน 1 
ตอ 1 โดยน้าหนัก กับ ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช ท่ีสัดสวนผสม ร้อยละ 10, 20 และ 30
ตอน้ําหนักเถ้า

2. การทดสอบสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด

จากการทดสอบสัดสวนผสมเบื้องต้นจนไต้ชนิดของวัสดุประลาน ที่ม ีสมบัติในการท่า!เถ้า

หลังการเผา เป็นก้อน'โต้ดีที่สุด ใใ4ขั้นตอนทดสอบสัดส่วนผสมที่เหมาะสมที่ส ุด จะท่าการผสมขี้เถ้าหลัง

การเผากับวัสดุประสานชนิดนั้นอีก โดยท่าการแปรเปลี่ยนสัดสวนผสมที่เหมาะสมที่ส ุด คือ ใช้วัสดุ

ประสานในปริมาณไมมากหรือน้อยจนเกินไป ในการท่า!เถ้าหลังการเผาให้เป็นก้อน มีกำลังรับแรงอัดและ

ความเข้มขนของโลหะหนักในน้าสกัดผานเกณฑ์มาตรรฺานที่ทางราชการกำหนด ในการทดสอบสัดส่วนผสมที่ 
ไ โ ,  ร้ J  

เหมาะสมทีสุด ไดกำหนดสัดสวนผสมดังน ี

2.1 ขี้เถ ้าหลังการเผาที่อ ุณหภูมิ 400 °ช ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่งเป็นวัสดุ 

ประสาน ท ี่ส ัดสวนผสม ร ้อยละ 3, 6 และ 9 ตอน้าหนักเถ้า

2.2 ขี้เถ ้าหลังการเผาที่อ ุณหภูมิ 800 °ช ใช้ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์บ่อร์ตแลนด์ประ๓ ท 

หนึ่ง ในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยน้าหนัก เป็นวัสดุประสาน ที่ส ัดสวนผสม ร ้อยละ 3, 6 และ 9 

ตอน้าหนักเถ้า

2.3 ข ี้เถ ้าหลังการเผาที่อ ุณหภูมิ 1200 °ช ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่งเป็น 

ว ัสด ุประสาน ท ี่ส ัดส ่วนผสม ร ้อยละ 13, 16 และ 19 ตอน้าหนักเถ้า

นอกจากน้ี ยังวัดค่าการซึมน้าไต้ของก้อนแข็ง ท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วัน รวมถึงปริมาตรท่ี 
เปล่ียนแปลงไป และ คาใช้จายในการกำจัด ซ่ึงจะด่าเนินการเฉพาะข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ซ
เทาน้ัน เพ่ีอประหยัดคาใช้จายในการท่าวิจัย
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การศึกษาสมบัติของกากตะกอนดิบ

กากตะกอนดิบท่ีใช้ในการศึกษา ต้องนำมาวิเคราะห์หาสมบัติตาง  ๆ ดังน้ี

ใ. สมบัติทางดานกายภาพ

1.1 ปริมาณนาบรรจุ
ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 2216-80

ใ.2 ความหนาแนนรวม (Bulk density)
นำตัวอย่างท่ีทราบปริมาตรมาช่ังนำหนัก แลวคานวณหาความหนาแนนรวม

ใ.3 กำลังรับแรงคัด
ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 109-86

ใ.4 ใเริมาณน้ํามันและไซมัน
วิเคราะห์โดยวิธีการสกัดในกากตะกอน (Extraction Method for Sludge Samples)

2. สมบัติทางดานเคมี

การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของโลหะละลาย ใช้วิธีสกัดสารตามวิธีท่ีกรมโรงงานฯกำหนด
วิธีวิเคราะห์หาความเข้มข้นของโลหะ อาร์เชนิค แดดเมียม โครเมียม ปรอท และ ตะก่ัว เทือ
จ่าแนกประเภทของกากตะกอนว่าเข้าข่ายของเสียอันตรายประเภทวัตถุมีพิษหรือไม่

ข้ันตอนการเผากากตะกอนดิไ 1

ในการเตรียมการเผากากตะกอนดิบท่ีอุณหภูมิต่างๆ กระทำโดยการตักกากตะกอนดิบลงใน
ภาชนะดินเผา เกล่ียใท้มีระดับความสูงประมาณ 1 น้ิว จากนั้นนำเข้าเตาเผาชนิดใช้แก๊สเป็นเซึอเพลิง
(รูปท่ี 4.ใ) จุดไฟเผา รอจนกระท่ังอุณหภูมิถึงค่าท่ีต้องการและรักษาระดับอุณหภูมิให้คงท่ี ทำการเผา
ตอไปนาน 4 ช่ัวโมง

I  m u t ' Y c
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รูปท่ี 4.1 เตาเผา

การทดสอบสมบัติฃคงกากตะกคนดิบและข้ีเถ้าหลังการเผา ท่ีผานการทำให้เป็นก้อนด้วยวัสดุประสาน

การผสมกากตะกอนดิบและข้ีเถ้าหลังการเผากับวัสดุประสาน ทำการผสมด้วยมือ โดยนำกาก 
ตะกอนดิบหรือข้ีเถ้ามาใสในภาชนะท่ีใช้ผสม และเติมวัสดุประสานลงไปตามลัดส่วนโดยน้ําหนักท่ีกำหนดไว้
แล้วกวนผสมให้เข้ากัน เติมน้ําตามส่วนแล้วผสมให้เช้ากัน จากน้ันส่วนผสมจะถูกเทลงในแบบหล่อ
(รูปท่ี 4.2) และ กระทุ้งให้เทากันตลอด ตามวิธีมาตรฐาน ASTM C 109-86 หลังจากหลอเสร็จ
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นำแบบหล่อเก็บไว้ในท่ีช้ืนเป็นเวลา 24 ซวโมง เม่ือครบกำหนดถอดแบบหล่อออก และ บมก้อนตัวอย่าง 
โดยใช้ผ้ากระสอบชุมน้ีาคลุมทับ จนถึงเวลาทดสอบก้อนตัวอย่าง

เน่ืองจากการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาถืงแนวทางในการทำลายฤทธกากตะกอนดิบ ให้สามารถนำ 
ไปกำจัดโดยวิธีการฝังกลบ ตามประกาศชองกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 25 (พ.ศ. 2531) ดังน้ันวิธีการ 
ทดสอบสมบัติของก้อนตัวอยาง จะยึดถือปฏิบัติตามขอกำหนดตามประกาศดังกล่าว โดยกำหนดการทดสอบ 
ดังน้ี

1 . การทดสอบสัดสวนผสมเบ้ืองต้น 

ใ.1 กำลังรับแรงอัด
กำหนดใชคา Unconfined compressive strength โดยกำหนดการทลสอบจาก 

ก้อนตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ตามวิธีมาตรฐาน ASTM C 109-86 Testing for 
Compressive Strength of Hydraulic Cement Motars Using 50 mm. Cube Specimens โดย 
เคร่ืองมือทดสอบกำลังรับแรงอัด แสดงดังรูปท่ี 4.3 และทดสอบท่ีระยะเวลาบม 7 วัน และ 28 วัน

รูปท่ี 4.2 แบบหล่อก้อนตัวอย่างขนาด 5x5x5 เซนติเมตร
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รูปท่ี 4.3 เคร่ืองมือทดสอบก่าลังรับแรงอัด

1.2 ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด
ตรวจวัดความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด ท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วัน และ 28 วัน 

โดยใช้วิธีการสกัดสาร ตามท่ีกรมโรงงานฯกำหนดไว้ดังน้ี คือ นำก้อนตัวอยางท่ีบดให้มีขนาดระหวาง
0.5 ถึง 5 มิลลิเมตร จำนวน 50 กรัม ใสในตัวทำละลายซ่ึงประกอบด้วย น้ํากล่ันผสมกับกรดไฮโดร
คลอริกท่ีมีคาพีเอช 5.8 ถึง 6.3 ในอัตราส่วนปริมาตรของสารละลายเป็น 10 เทา (มิลลิลิตร) ของ
น้ําหนัก (กรัม) ของก้อนตัวอยาง เขยาบนเคร่ืองเขยาชนิด 200 รอบ/นาที (รูปท่ี 4.4) เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง
กรองสารละลายผานกระดาษกรองใยแก้วขนาดรู 1 ไมครอน นำของเหลวท่ีได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ
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หนัก ไดแก อารเชนิค แคดเมียม โครเมียม ปรอท และ ตะก่ัว สำหรับแคดเมียม โครเมียม
และ ตะกัว วิเคราะห์ดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบชอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (รูปท่ี 4.5) อาร์เชนิค
กับ ปรอท วิเคราะห์ด้วยวิธี Vapor Generation

2 . การทดสอบสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด

2.1 กำลังรับแรงอัด
ทดสอบกำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบม 7 วัน และ 28 วัน

2.2 ความหนาแน่น
นำกอนตัวอย่างท่ีทราบปริมาตรมาช่ังน้ําหนักเพ่ีอหาความหนาแน่น ท่ีระยะเวลาบม 7

วัน และ 28 วัน
2.3 ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด 

วิเคราะห์ท่ีระยะเวลาบม 7 วัน และ 28 วัน

รูปท่ี 4.4 เคร่ืองเขยา 200 รอบ/นาที
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2.4 ความใหซึมได (Permeability)
ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 2434-58 Standard Test Method for 

Permeability of Granular Soils (Constant Head) ทังน!ดยไชเครองมอทดสอบ Triaxial Test 
โดยจะทดสอบกับข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช เม่ือใชสัดสวนบ่นขาวผสมปูใJซีเมนต ทีสัดสวนผสมที 
เหมาะสมท่ีสุด ท่ีได้จากผลการทดลอง
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