
บ ท ท ี่ 5

ผ ล ก า ร ห ด ล อ ง แ ล ะ ว ิจ า ร ณ

าะทอนดิบ

กากตะกอนลิบท่ีใช้ในการวิจัยน้ี เป็นTกกตะกอนท่ีได้จากบริษัท อุตสาหกรรมน้ํามันไทย ซ่ึง 
เป็นกากตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการกล่ันน้ํามันเคร่ืองเก่า ซ่ึงมีคุณสมบัติต่างๆดังน้ี

ใ. สมบัติทางด้านกายภาพ

สมบัติทางดานกายภาพของกากตะกอนดิบ
วิคราะห์ ได้แก

แสดงไว้ในตารางท่ี 5.1 ซ่ึงสมบัติตางๆท่ี

1.1 1 เริม-าณน้ํห เรรจุ
จากการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM จ 2216-80 พบว่า กากตะกอนดิบท่ีได้ 

รับและใช้ในการวิจัย มีปริมาณน้ําบรรจุร้อยละ 4 โดย'นาห,นัก

คาเฉลีย่'ทากบั

1.2 ความหนาแน่นรวม (Bulk density)
ความหนาแน่นรวมของกากตะกอนดิบมีค่าอยู่ระหว่าง 

1.1 ตัน/ลบ.ม
1 และ 1.2 ตัน/ลบ.ม ม ี

1.3 ท่าลังรับแรงอัด
จากการทดสอบตามแรงมาตรฐาน ASTM D 109-86 

เมด็ คล้ายดินร่วน ดังน้ันจึงไมสามารถนำไปทดสอบท่าลังรับแรงอัดได้
กากตะกอนดิบมีลักษณะเป็น
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1.4 ปริมาณน้ํามันและไขมัน
จากการวิเดราะห์น้ํามันและไขมัน โดยวิธีการสกัดในกากตะกอน (Extraction

M ethod for Sludge Samples) พบวา กากตะกอนดิบท่ีได้รับและใช้ในการวิจัย มีปริมาณ'นามัน 
และไขมันประมาณร้อยละ 35 ของน้ําหนักแห้ง หรือร้อยละ 33.6 ของน้ําหนักเปียก

ตารางท่ี 5.ใ ผลวิเคราะห์สมบัติทางด้านกายภาพของกากตะกอนดิบและข้ีเถ้าหลังการเผา

สมบัติทางด้านกายภาพ กากตะกอนดิบ ข้ีเถ้าหลังการ 
เผาท่ี 400°ช

ข้ีเถ้าหลังการ 
เผาท่ี 800°ช

ข้ีเถ้าหลังการ 
เผาท่ี 1200°ซ

ปริมาณนำบรรจุ(ร้อยละ) 4 2.85 0.23 0.06
ปริมาณน้ํามันและไขมัน 35 5.06 0.071 0.07
(ร้อยละของน้ําหนักแห้ง)
ความหนาแน่นรวม(ตัน/ลบ.ม) 1.1 0.79 0.75 1.36
กำลังรับแรงอัด(กก/ตร.ซม) ไม่แขีงตัว ไมแข็งตัว ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว

2. สมบัติทางดานเคมี

จากกา'รนำกากตะกอนดิบมาทำการสกัด ด้วยวิธีการสกัดสาร(Extraction Procedure)
และนำน้ีาท่ีสกัดได้มาวิเคราะห์หาค่าพีเอช ด้วยเคร่ืองมีอพเีอชมิเตอร์ และวิเคราะ!ห์หาคาความเขม1ซน'ของ
โลหะหนัก ด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ พบวา ในน้ําสกัดของกากตะกอนดิบ 
มีพีเอชประมาณ 8 ส่วนค่าความเข้มข้นของโครเมียมและปรอทในน้ําสกัดเท่ากับ ใ.2 มก./ล และ 0.02 
มก./ล ตามลำดับ นอกจากน้ียังพบว่าในน้ําสกัดมีความเข้มข้นของอาร์เซนิค แคดเมยีม และตะก่ัว
ค่ากว่าขีดความสามารถของเคร่ืองมือ ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 5.2

ลักษณะสมบัติของข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิสูง

ภายหลังจากการนำกากตะกอนดิบมาเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 400 ‘ช, 800 °ซ และ 1200 'ช
ในเตาเผาอุณหภูมิสูง จะได้ข้ีเถ้าท่ีมีคุณสมบัติดังน้ี
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ตารางท่ี 5.2 คุณสมบัติของถ้าสกัดจากกากตะกอนดิบและข้ีเถ้าหลังการเผา

ค ุณ ส ม บ ัต ิ ก า ก ต ะ ก อ น  
ด ิบ

ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร  

เ ผ า ท ี่ 4 0 0 ° ซ
ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร  
เผ า ท ี่ 8 0 0 วช

ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร  

เ ผ า ท ี่ 1 2 0 0 ° ช
เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น

พ ีเ อ ช 8 9 . 4 9 . 6 9 . 8 - •
อ า ร ์เ ซ น ิค  ( ม ก 7 ล ) < 0 . 0 1 < 0 . 0 1 < 0 . 0 1 < 0 . 0 1 < 5
แ ด ด เ ม ีย ม ( ม ก . / ล ) < 0 . 0 1 < 0 . 0 1 < 0 . 0 1 < 0 . 0 1 < 1
โ ค ร เ ม ีย ม ( ม ก . / ล ) 1 . 2 1 . 4 1 . 4 1 . 5 < 5
ป ร อ ท ( ม ก . / ล ) 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 < 0 . 0 2 < 0 . 2
ต ะ ก ั่ว ( ม ก . / ล ) < 0 . 2 < 0 . 2 < 0 . 2 < 0 . 2 < 5

ใ. สมบัติทางด้านกายภาพ

สมบัติทางด้านกายภาพของหลังข้ีเถ้าการเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ แสดงไว้ในตารางท่ี 5.ใ ซ่ึง
สมบัติตางๆทวเคราะห เดแก

1.1 บัริมาณ1นาบรรจุ
จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 216-80 พบว่า ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ี

อุณหภูมิตางๆ มีปริมาณ'นาบรรจุอยูระห'ว่างว้อยละ 0.C6 ถึง 2.85 โดยน้ําหนัก ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ี
อุกเหภูมิ 400 ‘ช, 800 °ช และ 1200 °ช มีปริมาณถ้าบรรจุประมาณร้อยละ 2.85, 0.23 และ 0.06 
โดยถ้าหนัก ตามลำดับ

1.2 ปริมาณถ้ามันและไขมัน
จากการวิเคราะหถ้ามันและไขมัน โดยวิธีการสกัดในกากตะกอน (Extraction

Method for Sludge Samples) พบว่า ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ มีปริมาณถ้ามันและไขมัน
อยูในช่วงร้อยละ 0.07-5.06 ของถ้าหนักแห้ง โดยข้ีเถ้าท่ีถูกเผา ณ อุณหภูมิ 400 ๐ช, 800 ‘ช และ
1200 °ช ' จะมีปริมาณถ้ามันและไขมันประมาณร้อยละ 5.06, 0.071 และ 0.07 ของถ้าหนักแห้ง
หรือ ร้อยละ 4.92, 0.071 และ 0.07 ของถ้าหนักเปียก ตามลำดับ

1.3 ความหนาแน่นรวม
ความหนาแน่นของข้ีเถ้าหลังจากเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆคือ 400 'ช, 800 °ช และ 1200 °ช 

มีคาเท่ากับ 0.79, 0.75 และ 1.36 ตัน/ลบ.ม ตามลำดับ
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ใ . 4  กำล ัง ? บ แ ร ง อ ัด

จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  D  1 0 9 - 8 6  ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น
ผ ง  ไ ม เ ก า ะ ต ัว  ด ัง น ั้น จ ึง ไ ม ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ไ ด ้

2 .  ส ม บ ัต ิท า ง ด ้า น เ ค ม ี

จากการสกัดสารตามวิธีการสกัดสารของกรมโรงงานฯ เพ่ือหาปริมาณสารมลพิษท่ีจะละลาย 
ออกมา ผลการวิเคราะห์แสดงไว้ในตารางท่ี 5.2 พบวา ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 :ช และ
800 °ช มีความเข้มข้นของโครเมียมและปรอทเทากับ ใ.4 มก./ล และ 0.02 มก./ล ตามลำดับ
สวนความเข้มข้นของอาร์เชนิค แคดเมยีม และตะก่ัว ตากวาขีดความสามารถของเคร่ืองมือ ในน้ําสกัด 
จากข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช มีความเข้มข้นของโครเมียมเทากับ ใ.5 มก./ล สวนความ 
เข้มข้นของอาร์เชนิค แคดเมยีม ปรอท และตะก่ัว ตากวาขีดความสามารถของเคร่ืองมือ สวนคาพีเอซ 
ในน้ําสกัดจากข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐ช, 800 °ช และ 1200 °ช มีคาประมาณ 9.4, 9.6 
และ 9.8 ตามลำดับ

ส ัง เ ก ต ว า ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง โ ค ร เ ม ีย ม ใ น น ํ้า ส ก ัด ข อ ง ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ม ีค า ส ูง ก ว า ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง  

โ ค ร เ ม ีย ม ใ น น ํ้า ส ก ัด จ า ก ก า ก ต ะ ก อ น ก อ น เ ผ า  ท ั้ง น ี้อ า จ เ ป ็น เ พ ร า ะ ห ล ัง จ า ก เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  โ ค ร เ ม ีย ม ,ท ี่อ ย ู่

ใ น ก า ก ต ะ ก อ น ด ิบ เ ก ิด เ ป ล ี่ย น ไ ป อ ย ู่ใ น ร ูป ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า ไ ด ้ง า ย  โ ด ย อ า จ อ ย ูใ น ร ูป  C r O  ห ร ือ
C r 0 2 เ ป ็น ต ้น

ผลการทดสอบสัดสวนผสมเบ้ืองตน

เน่ืองจากกฎหมายกำหนดว่าน้ํามันเคร่ืองเกาเข้าขายของเสียท่ีเป็นอันตราย ดังน้ันของเสียจาก
กระบวนการกล่ันน้ํามันเคร่ืองเก่าก็นาจะเข้าขายของเสียท่ีเป็นอันตรายด้วย ถึงแม้วาไมสามารถตรวจพบ
โลหะหนักตัวใดเกินมาตรฐานท่ีกฎหมายกำหนด ในน้ัาสกัดของกากตะกอนดิบและข้ีเถ้าหลังการเผา ดัง
น้ันจึงควรนำข้ีเถ้าหลังการเผามาปาบัดโดยการทำให้เป็นก้อน เพ่ือป้องกันการฟุ้งกระจายกอนการฝังกลบตอ 
ไ ป

กากตะกอนดิบและข้ีเถ้าหลังการเผา ท่ีทำให้เป็นก้อนด้วยอัตราส่วนผสมของวัสดุประสานชนิด 
ตางๆ ในสัดสวนผสมร้อยละ 10, 20 และ 30 ตอน้ัาหนัก เม่ือมาทำการทดสอบกำลังรับแรงอัด และ
วิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด เพ่ือหาสัดสวนผสมท่ีเป็นไปได้เบ้ืองด้น โดยผลของการ
ศึกษาสรุปได้ดังน้ี
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ไ. กำลังร้นแรงคัด

ใ.1 กากตะกภนดิใ 1
กำลังรัยแรงอัดของกากตะกอนดิบท่ีผสมวัสดุประสานชนิดตางๆ คือ ปูนซีเมนต์

ปูนขาว และ ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ (ใ:ใ โดย'นาห'นัก) ในสัดส่วนผสมร้อยละ 10, 20 และ 30 ต่อ
'นาห,นักกาก โดยจะทำการบ่มท่ี 7 วัน และ 28 วัน พบว่า ก้อนตัวอย่างไมเกิดการแข็งตัวและไม่
สามารถรับแรงอัดได้ ท้ังน้ีเน่ึองจากมีน้ามันและไขมันอยู่ในปริมาณท่ีสูงมาก ทำให้ไม่เกิดการแข็งตัวหรือ 
เกิดปฎิกริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์

1.2 ข้ีเถาหลังการเผา
กำลังรับแรงอัดของข้ีเก้าหลังการเผาท่ีผสมวัสดุประสานชนิดต่างๆ คือ ปูนซีเมนต์

ปูนขาว และ ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ (1:1 โดย'นาหนัก) ในสัดสวนผสมร้อยละ 1C, 20 และ 30 ตอ
นาหนักเก้า โดยจะทำการบเมท่ี 7 วัน และ 28 วัน แสลงดังตารางท่ี 5.3, 5.4, 5.5 และ รูปท่ี
5.1, 5.2, 5.3

1 .2 .1 ใช้ปูนซีเมนตเบนวัสดุไ !ระสาน

1.2.1.1 สัดสวนผสมปูนซีเมนต์ตอข้ีเก้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ช เท่า 
กบัร้อยละ 10 ตอน้ําหนักเถ้า พบวา กำลังรับแรงอัดมีการพัฒนาเพ่ิมข้ึนอยางมาก โดยท่ีระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน และ 28 วัน มคีาเฉลีย่เทากบั 41.6 กก/ตร.ซม และ 60.2 กก/ตร.ชม ตามลำดับ 
เม่ือเพ่ิมสัดสวนผสมของปูนซีเมนต์เป็นร้อยละ 20 ผลการทดสอบกำลังรับ!แรงอัดท่ีระยะเวลาบม 7 วัน
เทากับ 30.3 กก/ตร.ชม และเม่ือบมดรบ 28 วัน กำลังรับแรงอัดสูงข้ึนเล็กน้อย เม่ือสัดส่วนผสมเพ่ิม
ข้ึนเป็นร้อยละ 30 กำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบม 7 วัน และ 28 วัน กลับลดลงและตากว่าค่า 
มาตรฐานในการฝังกลบท่ีกำหนดไว้ท่ี 14 กก/ตร.ชม ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะปริมาณน้าตอวัสดุประสานท่ีเพ่ิม 
สูงข้ึนจาก 0.36 ในสัดส่วนผสมร้อยละ 10 และเป็น 0.66 และ 0.9 เม่ือใช้สัดส่วนผสมร้อยละ 
20 และ 30 ตามลำดับ จึงทำให้กำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างมีค่าต่าลงตามลำดับ เม่ือเพ่ิมสัด
ส่วนผสมของปูนซีเมนต์

1.2.1.2 ท่ีสัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อข้ีเก้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช เท่า 
กับรอยละ 10 ต่อน้าหนักเถ้า กำลังรับแรงอัดมีการพัฒนาเพ่ิมข้ึนอย่างมาก โดยท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วัน



ต ารางท ี่ 5 .3  ผ ลก ารท ด ส อ บ ก ำล ังร ับ แรงอ ัด ข อ งข ี้เก ้าห ล ังก าร เผ าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 400°ช  ท ี่ทำให ้เป ็นก ้อนด ้วย

ว ัสด ุน ่ระสาน ชน ิดตางๆ จากกาวทดสอบส ัดส ่วนผสมเบ ื้องต ้น

ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ช ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ( ก ก . / ต ร . ช ม )

ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ส ัด ส ว น ผ ส ม ( ร ้อ ย ล ะ ) 7  ว ัน 2 8  ว ัน
ต อ ห ้า ห น ัก เ ถ ้า

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ 1 0 4 1 . 6 6 0 . 2

2 0 3 0 . 3 3 6 . 0

3 0 1 1 . 9 1 3 . 6

ป ูน ข า ว 1 0 ไ ม เ ป ็น ก ้อ น ไ ม เ ป ็น ก ้อ น

2 0 1 1 . 9 1 3 . 7
3 0 6 . 2 8

ป ูน ข า ว ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ 1 0 ไ ม เ ป ็น ก ้อ น ไ ม เ ป ็น ก ้อ น
( ใ : ใ โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) 2 0 2 9 . 2 3 8 . 7

3 0 1 2 . 1 1 5 . 8

Î?
$Çc:' ร ุI

20 30 10 20 30 10 20
ปูนซีเมนต์ ปูนขาว ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์

1 V 1 1/ %/
สัดส่วนผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ)ต่อห้าvrแกเส้า

ร ูป ท ี่ 5 . 1  ก ร า ฟ แ ท ่ง แ ล ' ด ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ข อ ง ข ี้เ ก ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ช  ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็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 เ บ ื้อ ง ต ้น
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ตารางท ี่ 5 .4  ผ ลก ารท ด ส อ บ ก ำล ังร ับ แรงอ ัด ข อ งข ี้เถ ้าห ล ังก าร เผ าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 800 °ช ท ี่ทำให ้เป ็นก ้อนด ้วย

ว ัสด ุประสานชน ิดตางๆ จากการท ดสอบส ัดส ่วน ผสมเบ ื้องต ้น

ข ิ้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  ° ช ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ( ก ก . / ต ร . ช ม )
ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ส ัด ส ว น ผ ส ม ( ร ้อ ย ล ะ ) 7  ว ัน ๐ว CSI

ต อ ■ น า ห 'น ัก เถ ้า

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ ใ 0 4 0 7 9 . 4
2 0 2 6 . 1 2 4 . 1
3 0 1 0 . 3 1 5 . 4

ไไ)'บ1'' 1 1 0 4 3 . 3 5 3  6
2 0 1 8 2 2 . 3
3 0 1 4 . 6 2 1 . 7

ป ูน ข า ว ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ 1 0 4 4 . S 6 4 . 4
( ใ : ! โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) 2 0 1 6 . 9 2 7 . 2

3 0 1 5 . 6 1 8 . 5

8 0

7 0
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10 20 ,30
ป ูน ซ ิเม น ต

10 20 30
ป ูน ข 'ท

10 20 30
ป ูน 'ข าว พ ส ม ป ูน ซ ิเม น 51

สัดส่วนผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ)ต่อน้ําหนักเท้า

ร ูปท ี 5 .2  ก ร าฟ แท งแส ด งก ำล ังร ับ แ ร งอ ัด ข อ งข ี้เถ ้าห ล ังก าร เผ าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 800  °ช ท ี่ทำให ้เป ็นก ้อนด ้วย
ว ัสด ุประสาน ชน ิดต ่างๆ จากการท ดสอบ ส ัดส ่วน ผสมเบ ื้องต ้น
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ต ารางท ี่ 5 .5  ผ ลก ารท ด ส อบ ก ำล ังร ับ แรงอ ัด ข อ งข ี้เถ ้าห ล ังก ารเผ าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1200 °ซ ท ี่ทำให ้เป ็น ก ้อน ด ้วย
ว ัสด ุประสานชน ิดตางๆ จากการท ดสอบล ัดส ่วน ผสมเบ ื้องต ้น

ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ชม)
วัสดุประสาน ลัดสวนผสม(ร้อยละ) 7 วัน 28 วัน

ตอน้ําหนักเถ้า
ปูนซีเมนต์ 10 1.7 4.1

20 16.1 19.7
30 25 35

ปูนขาว 10 2.4 1.9
20 1.8 2.4
30 ไมเบนก้อน ไมเป็นก้อน

ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ 10 0.8 2.1
(ใ:ใใดย'พาหนัก) 20 0.7 15.9

30 11.7 25

10 20 30 10 20 30 10 20 f 30
ป ูน ช ีเม น ต ์ ป ูน ข 'ท  ป ูน ข 'ท น ล ม ป ูน ซ เม น ต ์

ลัดส่วนผสมวัสดุประสาน (ร้อยละ)ต่อน้ําหนักเท้า

รูปท่ี 5.3 กราฟแทงแสดงกำลังรับแรงอัดของข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช ท่ีท่าให้เป็นก้อนด้วย
วัสดุประสานชนิดตางๆ จากการทดสอบลัดส่วนผสมเบ้ืองต้น
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และ 28 วัน มีคาเฉล่ียเทากบั 40 กก/ตร.ซม และ 79.4 กก/ตร.ซม ตามลำดับ เม่ือเพ่ิมสัดสวน
ผสมเป็นร้อยละ 20 กำลังรับแรงอัดมีการพัฒนาลดลงท่ีระยะเวลาบม 7 วัน มีคาเฉล่ียเทากับ 26.1
กก/ตร.ชม และ ท่ีระยะเวลาบม 28 วัน กำลังรับแรงอัดมีคาใกล้เคียงค่าเดิม คือ มีคาเทากับ 24.1
กก/ตร.ชม และ ท่ีสัดสวนผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 พบวา กำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบม 7 วัน
ต์ากวาลามาตรฐานในการฝังกลบ และเพิม่ข้ึนอีกเล็กน้อยเม่ือระยะเวลาบมเพ่ิมเป็น 28 วัน ซ่ึงเหตุผลท่ี 
กำลังรับแรงอัดลดลง เม่ือเพ่ิมลัดสวนผสมของปูนซีเมนต์ อาจเน่ืองจากคาน้าตอวัสดุประสานท่ีสูงข้ึน
จาก 0.73 ในลัดสวนผสมร้อยละ 10 และเป็น 1.85 เม่ือใช้สัดสวนผสมร้อยละ 30

1.2.1.3 สัดสวนผสมปูนซีเมนต์กับข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช เท่า 
กับร้อยละ 10 ตอน้าหนักเถ้า ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบม 7 วัน และ 28 วัน ค่า
กวาคามาตรฐานในการฝังกลบท่ีกำหนดไว้ 14 กก/ตร.ชม เม่ือเพ่ิมสัดสวนผสมปูนซีเมนต์เป็นร้อยละ 20 
ทดสอบกำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบม 7 วัน ได้ 16.1 กก/ตร.ชม โดยเฉล่ีย และเม่ือบมครบ 28 วัน 
กำลังรับแรงอัดสูงข้ึนเล็กน้อย เม่ือเพ่ิมลัดส่วนผสมปูนซีเมนต์เป็นร้อยละ 30 กำลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึน
อยางรวดเร็วท่ีระยะเวลาบม 7 วัน มีคาเฉล่ีย 25 กก/ตร.ชม และเม่ือบมดรบ 28 วัน กำลังรับแรง
อัดเพ่ิมข้ึนเป็น 35 กก/ตร.ชม จะพบวากำลังรับแรงอัดจะเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเพ่ิมสัดสวนผสมปูนซีเมนต์
อาจมีสาเหตุมาจากการขาดน้าเพ่ือใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ (ดังสมกา'รท่ี 3.1 - 3.4) สำหรับ 
ก้อนตัวอยางท่ีใช้ลัดสวนผสมปูนซีเมนต์ในปริมาณค่า โดยสังเกตจากคาน้าตอวัสดุประสานมีค่าเพัยง
0.25 และ 0.47 สำหรับก้อนตัวอยางท่ีใช้สัดสวนผสมปูนซีเมนต์เพียงร้อยละ 10 และ 20 และเม่ือ 
■ เพ่ิมสัดสวนผสมของปูนซีเมนต์เป็นร้อยละ 30 ทำให้คาน้าตอวัสดุประสานเพ่ิมเป็น 0.65 ส่งผลให้มีน้า
เพียงพอใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชัน จากภาพโดยรวมเปรียบเทียบกำลังของก้อนตัวอยาง พบวา ก้อน
ตัวอยางท่ีเกิดจากข้ีเก้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ซ โดยใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสลประสานให้กำลังคอนช้าง 
ค่า เม่ือเปรียบเทียบก้อนตัวอยางท่ีเกิดจากข้ีเก้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ซ และ 800 °ช เม่ือใช้ 
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะหลังจากเผากากตะกอนดิบท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช ทำให้
เกิดเกลือโลหะหนักบางตัว ซ่ึงมีคุณสมบัติหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชันฃองปูนซีเมนต์

1.2.2 ใช้ปูนขาวเป็นวัสดุใ.!ระสาน

1 . 2 . 2 . 1  ข ี้เ ก ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ช  ใ น ส ัด ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ข า ว ต อ ข ึ้เ ก ้า  

เ ท า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  1 0  ต อ น ้า ห น ัก เ ก ้า  ก ้อ น ต ัว อ ย า ง ไ ม แ ข ็ง ต ัว  อ า จ เ ป ็น เ พ ร า ะ ป ร ิม า ณ ป ูน ข า ว ม ีไ ม เ พ ีย ง พ อ ใ น

ก า ร ส ร ้า ง ก ำ ล ัง  เ ม ื่อ เ พ ิ่ม ส ัด ส ว น ผ ส ม ป ูน ข า ว เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ  2 0  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  7  ว ัน  แ ล ะ  2 8  ว ัน  ก ำ ล ัง

ร ับ แ ร ง อ ัด เ พ ิ่ม ข ึ้น  แ ต ่ย ัง ค ง ค ่า ก ว ่า ค ่า ม า ต ร ฐ า น  แ ล ะ ท ี่ส ัด ส ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ  3 0  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ม ีค า ค ่า ล ง
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อ ีก  ท ั้ง น ี้อ า จ ม ีส า เ ห ต ุม า จ า ก น ํ้า ม ัน แ ล ะ ไ ข ม ัน ท ี่ย ัง ม ีเ ห ล ีอ อ ย ูเ ป ็น ต ัว ข ัด ข ว า ง ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร แ ข ็ง ต ัว ข อ ง
ป ูน ข า ว ก ็เ ป ็น ไ ด ้

1 . 2 . 2 . 2  ท ี่ส ัด ส ว น ผ ส ม ป ูน ข า ว ต อ ฃ ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  ° ช  เ ท า ก ับ
ร ้อ ย ล ะ  1 0  ต อ น ํ้า ห น ัก เ ถ ้า  พ บ ว า  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ พ ิ่ม ข ึ้น อ ย า ง ร ว ด เ ร ็ว  โ ด ย ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  7  ว ัน  ค า  

เ ฉ ล ี่ย เ ท า ก ับ  4 3 . 3  ก ก / ต ร . ช ม  แ ล ะ เ ม ื่อ บ ม ค ร บ  2 8  ว ัน  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ม ีก า ร พ ัฒ น า ข ึ้น ม า ก  โ ด ย ม ีค า  

เ ฉ ล ี่ย เ ท า ก ับ  5 3 . 6  ก ก / ต ร . ช ม  เ ม ื่อ เ พ ิ่ม ล ัด ส ว น ผ ส ม ป ูน ข า ว เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ  2 0  แ ล ะ  3 0  พ บ ว ่า  ก ำ ล ัง ร ับ

แ ร ง อ ัด พ ัฒ น า ช ้า ล ง ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม  7  ว ัน  แ ล ะ จ ะ เ พ ิ่ม ข ึ้น เ ล ็ก น ้อ ย เ ม ื่อ ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม เ ป ็น  2 8  ว ัน  ซ ึ่ง เ ห ต ุ 
ผ ล ท ี่ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ล ด ล ง  เ ม ื่อ เ พ ิ่ม ป ร ิม า ณ ป ูน ข า ว  อ า จ เ น ื่อ ง จ า ก ค า น ้า ต อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่ส ูง ข ึ้น  จ า ก

0 . 7 3  ใ น ล ัด ส ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ  1 0  แ ล ะ เ ป ็น  1 . 8 5  เ ม ื่อ ใ ช ้ล ัด ส ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ  3 0

1 . 2 . 2 . 3  ท ี่ส ัด ส ว น ผ ส ม ป ูน ซ า ว ต อ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  “ช  เ ท า
ก ับ ร ้อ ย ล ะ  1 0  แ ล ะ  2 0  ต อ น ้า ห น ัก เ ถ ้า  พ บ ว า  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ม ีค ่า ค ่า แ ล ะ เ ก ิด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง น ้อ ย ม า ก  

ถ ึง แ ม ้ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม เ พ ิ่ม ข ึ้น  เ ม ื่อ เ พ ิ่ม ป ร ิม า ณ ป ูน ข า ว เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ  3 0  พ บ ว ่า ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ไ ม แ ข ็ง ต ัว  ส า เ ห ต ุ
ท ี่ก ้อ น ต ัว อ ย า ง ร ับ ก ำ ล ัง ไ ด ้ต า ม า ก  อ า จ เ ป ็น เ พ ร า ะ ม ีเ ก ล ีอ โ ล ห ะ ห น ัก บ า ง ต ัว ข ัด ข ว า ง ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร แ ข ็ง
ต ัว ข อ ง ป ูน ข า ว

1 . 2 . 3  ใ ช ้ป ูน ข า ว ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต  ( า ต อ !  โ ด ย น ้า ห น ัก )  เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

1 . 2 . 3 . 1  ล ัด ส ว น ป ูน ข า ว ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ ต อ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  “ช
เ ท า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  1 0  ต อ น ้า ห น ัก เ ถ ้า  พ บ ว า  ก ้อ น ต ัว อ ย า ง ไ ม แ ข ็ง ต ัว  ท้ังน ี้อ า จ เ ป ็น เ พ ร า ะ น ้า ส ว น ใ ห ญ ถ ูก
ป ูน ข า ว ด ูด ซ ับ ไ ว ้ ท ำ ใ ห ้ข า ด น ้า ใ ช ้ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ฮ เ ด ร ช ัน  เ ม ื่อ เ พ ิ่ม ล ัด ส ว น ผ ส ม เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ  2 0  พ บ ว า ม ีก า ร
พ ัฒ น า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด อ ย ่า ง ม า ก  โ ด ย ม ีด า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  7  ว ัน  แ ล ะ  2 8  ว ัน  เ ท ่า ก ับ  2 9 . 2

ก ก / ต ร . ช ม  แ ล ะ  3 8 . 7  ก ก / ต ร . ช ม  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ต เ ม ื่อ เ พ ิ่ม ส ัด ส ่ว น ผ ส ม เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ  3 0  พ บ ว ่า  ก ำ ล ัง  

ร ับ แ ร ง อ ัด ม ีก า ร พ ัฒ น า ล ด ล ง ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  7  ว ัน  แ ล ะ จ ะ เ พ ิ่ม ข ึ้น อ ีก เ ล ็ก น ้อ ย เ ม ื่อ บ ม ค ร บ  2 8  ว ัน  ห ร ือ
อ า จ ก ล า ว ไ ด ้ว า  ก ้อ น ต ัว อ ย า ง ท ี่ใ ช ้ป ูน ข า ว ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ส า ม า ร ถ ร ับ ก ำ ล ัง ไ ด ้ต า ก ว า เ ม ื่อ ใ ช ้ป ูน  

ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

1 . 2 . 3 . 2  ล ัด ส ่ว น ป ูน ข า ว ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ ต อ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  ° ช
เ ท า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  1 0  ต อ น ้า ห น ัก เ ถ ้า  พ บ ว า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ม ีก า ร พ ัฒ น า อ ย า ง ม า ก  โ ด ย ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  7  ว ัน
แ ล ะ  2 8  ว ัน  ม ีค า เ ฉ ล ี่ย เ ท า ก ับ  4 4 . 9  ก ก / ต ร . ช ม  แ ล ะ  6 4 . 4  ก ก / ต ร . ช ม  จ ะ ล ัง เ ก ต ุว า ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  7  ว ัน
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ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ใ ห ้ก ำ ล ัง ท ี่ส ูง ก ว ่า เ ม ื่อ ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ห ร ือ ป ูน ข า ว เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ใ น บ ร ืม า ณ ล ัด ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เ ท ่า ก ัน  

แ ล ะ เ ม ื่อ ส ัด ส ว น ผ ส ม เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ  2 0  แ ล ะ  3 0  ก ำ ล ัง ร ัน แร ง อ ัด ม ีแ น ว โ น ้ม ,ล ัฒ น า ช ้า ล ง  แ ส ย ัง ค ง ส ูง ก ว ่า ค ่า

ม า ต ร ฐ า น ใ น ก า ร ฝ ัง ก ล บ  ซ ึ่ง เ ห ต ุผ ล ท ี่ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ล ด ล ง  เ ม ื่อ เ พ ิ่ม ป ร ิม า ณ บ ่น ซ ีเ ม น ต ์ อ า จ เ น ื่อ ง จ า ก ค ่า

น ้า ต อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่ส ูง ข ึ้น  จ า ก  0 . 7 3  ใ น ส ัด ส ่ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ  1 0  แ ล ะ เ ป ็น  1 . 8 5  เ ม ื่อ ใ ช ้ส ัด ส ่ว น ผ ส ม

ร ้อ ย ล ะ  3 0

1.2.3.3 สัดส่วนปูนราวผสมปูนซีเมนต์ต่อฃ้ีเถ้าหลังภาร1.ผาท่ีอุณหภูมิ 1200 “ซ 
เทากับร้อยละ 10 ตอน้าหนักเถ้า พบวา กำลังรับ'แรงอัดมีคาค่า และเกิดการเปล่ียนแปลงน้อยมาก ถึง
แม้ระยะเวลาบมเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมสัดสวนผสมเป็นร้อยละ 20 การพัฒนากำลังรับแรงอัดยังคงค่าเม่ือระยะ 
เวลาบ่ม 7 วัน และเม่ือบ่มครบ 28 วัน กำลังรับแรงอัดมีการพัฒนาอย่างมาก โดยมีคาเฉล่ียเทากับ
15.9 กภ/ตร.ชม เม่ือเพ่ิมลัดส่วนผสมเป็นร้อยละ 30 กำลังรับแรงอัดพัฒนาข้ึนอยางมาก โดยท่ี,
ระยะเวลาบ่ม 7 วัน มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 11.7 กก/ตร.ซม เม่ือบ่มครบ 28 วัน กำลังรับแรงอัดมีคาเฉล่ีย 
เทากับ 25 กก/ตร.ชม อาจกล่าวโดยรวมไVจ้วา ก่อนตัวอยางท่ีใช้ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน 
สามารกรับกำลังได!มดีเทาเม่ือใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน

2. ลักษณะสมบัติของน้าสกัด

การวิเคราะห์ปริมาณของโลหะหนักในน้าสกัด ใช้วิธีการสกัดสารตามมาตรฐาน ของกรม 
โรงงานๆ  ซ่ึงประกาค ณ วันท่ี 3 สิงหาคม พ.ส. 2531 การทดสอบคุณสมบัติน้ีกิเพ่ือพิจารณาว่า 
ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีถูกทาให้เป็นก้อน จะผ่านมาตรฐานของเสียอันตรายของกรมโรงงานฯหรือไม่ โดย
พิจารณาจากความเข้มข้นของโลหะหนัก คือ อาร์เซนิค โครเมียม แคดเมียม ตะก่ัว และปรอท ในน้า 
สกัด ส่าหรับโครเมียม แคดเมียม และ ตะก่ัว วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์/ฬนฟ้เปกโทรโฟ 
โตมิเตอรแบบเปลวเพลิง (Flame atomic absorption spectrophotometer) ชงเครองมอว็เล'ราะหม
ขีดจำกัดดังน้ี 0.01 มก./ล สำหรับแคดเมียม, 0.2 มก./ล สำหรับโครเมียม, และ 0.2 มก./ล
สำหรับตะก่ัว สำหรับอา'ร้เชนิด และ ปรอท วิเคราะห์ด้วยวิธี Vapor Generation ซ่ึงมีขีดจำกัดใน
การวิเคราะห์คือ 0.01 มก/ล สำหรับอาร์ชินิค, และ 0.02 มก/ล สำหรับปรอท
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2 . 1  ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง ห ้า ส ก ัด จ า ก ข ี้เ ถ า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ซ  ท ี่ท ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น
ด ้ว ย ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ช น ิด ต ่า ง  ๆ

2 . 1 . 1  พ ีเ อ ช ข อ ง น ํ้า ส ก ัด จ า ก ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ช  ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น  

ด ้ว ย ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ช น ิด ต า ง ๆ  ม ีค ่า อ ย ูร ะ ห ว ่า ง  1 0  แ ล ะ  1 1 . 9  แ ส ด ง ว ่า น ํ้า ส ก ัด ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ด ่า ง

2 . 1 . 2  ล ัต ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ด ่อ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ท า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ช  ท ุก  

ส ัด ส ว น ผ ส ม  ม ีค ว า ม เ ข ้ม ' ข ้น ' ข อ ง ,โ ล ห ะ ห ' น ัก  ค ือ  อ า ร ์เ ซ น ิค  โ ค ร เ ม ีย ม  แ ค ด เ ม ีย ม  ต ะ ก ั่ว  แ ล ะ ป ร อ ท

ใ น ห ้า ส ก ัด  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  7  ว ัน  แ ล ะ  2 8  ว ัน  ต ่า ก ว ่า เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ร ม โ ร ง ง า น ฯ ก ำ ห น ด  ล ัง แ ส ด ง  

ใ น ต า ร า ง ท ี่ 5 . 6  ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก ป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ห น ัก ท ี่ม ีอ ย ู่ห ้อ ย ม า ก ใ น ก า ก ต ะ ก อ น ด ิบ

2 . 1 . 3  ป ร ิม า ณ โ ค ร เ ม ีย ม ท ี่ถ ูก ช ะ ล ะ ล า ย อ อ ก ม า จ า ก ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง  จ ะ ส ูง ก ว ่า ใ น ห ้า ส ก ัด  

ข อ ง ข ี้เ ถ ้า  แ ส ด ง ว า  ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ล า ย ฤ ท ธ ิ้ข อ ง โ ค ร เ ม ีย ม ใ น ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  “ช

2 . 1 . 4  ผ ล ท ีใ ด ้ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  ป ร ิม า ณ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ พ ีย ง ร ้อ ย ล ะ  1 0  ต ่อ ห ้า ห น ัก เ ถ ้า  

ส า ม า ร ถ ท ำ เ ส ถ ีย ร โ ด ย ย ึด เ ก า ะ โ ล ห ะ ห น ัก ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ช ี้เ ถ ้า ไ ด ้ด ี ไ ม ใ ห ้โ ล ห ะ ห น ัก ถ ูก ซ ะ ล ะ ล า ย อ อ ก ม า

2 . 2  ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง น า ส ก ัด จ า ก ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  ° ซ  ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ล น
ด ว ย ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ช น ิด ต า ง  ๆ

2 . 2 . 1  พ ีเ อ ซ ข อ ง ห ้า ส ก ัด จ า ก ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  ° ซ  ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น
ด ว ย ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ช น ิด ต า ง ๆ  มีด-ไ อ ยู'ร ะ ห ว ่า ง  9 . 8  ถ ึง  1 2 . 2  แ ส ล ง ว ่า  ห ้า ส ก ัด มีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ด ่า ง

2 . 2 . 2  ล ัด ส ว น ผ ส ม ข อ ง ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต อ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  cซ  ท ุก

ล ัด ส ว น ผ ส ม  ม ีค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก ใ น ห ้า ส ก ัด  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม  7  ว ัน  แ ล ะ  2 8  ว ัน  ด ่า ก ว า เ ก ณ ฑ ์

ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ก ร ม โ ร ง ง า น ฯ  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 5 . 7  โ ด ย ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง  อ า ร ้เ ช น ิค  แ ค ด เ ม ีย ม
แ ล ะ ต ะ ก ั่ว  ใ น ห ้า ส ก ัด ด ่า ก ว า ข ีด จ ่า ก ัด ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ ส ำ ห ร ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง โ ค ร เ ม ีย ม ใ น ห ้า ส ก ัด ม ีค ่า อ ย ู
ร ะ ห ว ่า ง  2 . 8  ถ ึง  3 . 6  ม ก / ล

2 . 2 . 3  ส ำ ห ร ับ โ ค ร เ ม ีย ม  แ ล ะ  ป ร อ ท  ท ี่พ ีเ อ ช ส ูง ๆ ย ัง ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ห ้า ไ ด ้บ ้า ง  แ ล ะ  

เ ม ื่อ ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม น า น ข ึ้น  พ บ ว ่า  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ป ร อ ท ใ น ห ้า ส ก ัด ม ีค ่า ด ่า ล ง  ส ่ว น ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง



ตารางท ี่ 5 .6  ผ ล ว ิเค ร าะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิจ าก ข ี้เถ ้าห ล ัง ก าร เผ าท ี่ 4 0 0  °ช ท ี่ท ำให ้เป ็น ก ้อ น ด ้วย ว ัส ด ุป ระส าน ช น ิด ต างๆใน ข ั้น ต อ น ท ด ส อ บ ส ัด ส ่วน ผ ส ม เบ ื้อ งต ้น

สัดสวนผสม 
ตอน้ําหนักเถ้า

พเอซ ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ล)
อาร์ซินิค แคดเมียม โครเมียม ปรอท ตะก่ัว

เกณฑ์มาตรฐาน — <5 <1 <5 <0.2 <5
ระยะเวลาบม 77น 28วัน 77น 287U 77น 28วัน 77น 23วัน 77น 28วัน 77น 28วัน

ข้ิเถ้าหลังการเผา 9.4 9.4 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 1.4 1.4 002 0.02 <0.2 <0.2
lju ซีเมนต์

ร้อยละ!0 10.3 10.1 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.4 2.45 <.02 <.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ20 10.9 10.7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.4 2.5 <.02 <.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ30 11.0 10.9 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.4 2.45 <.02 <.02 <0.2 <0.2

ใ1เน,ขาว
ร้อยละ!0 - - - - - - - - - -  ' - -
ร้อยละ20 11.7 10.0 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.4 2.8 0.02 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ30 11.9 10.6 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.4 2.8 0.02 0.02 <0.2 <0.2

1เนขาวผสมl jนซีเมนต์
ร้อยละ!0 - - - - - - - - - - - -
ร้อยละ20 11.4 11.1 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.4 2.2 0.03 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ30 11.9 11.4 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.4 2.4 0.03 0.02 <0.2 <0.2



ต า ร า ง ท ี่ 5 . 7  ผ ล ว ิเ ค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิจ า ก ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เผ า ท ี่ 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 ใ น ข ั้น ต อ น ท ด ส อ บ ส ัด ส ่ว น ผ ส ม เบ ื้อ ง ต ้น

สัดส่วนผสม 
ต่อ,'นาห'นักเถ้า

พีเอช ความเข้มข้นฃยงโลหะหนักในนํ้าสกัด (มก./ล)
อาร์ชินิค แคดเมียม โครเมียม ปรอท ตะกว

เกณฑ์มาตรฐาน <5 <1 <5 <0.2 <5
ระยะเวลาบม 77น 28วัน 77น 28วัน 77น 28วัน 77น 28วัน 7วัน 28วัน 77น 28วัน

ขี้เถ้าหลังการเผา 9.6 9.6 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 1.4 1.4 0.02 0.02 <0.2 <0.2
ปูนซีเมนต์

ร ้อยละ!0 10.8 10.9 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.8 3.2 0.06 0.03 <0.2 <0.2
ร้อยละ20 11.4 11.3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.8 3.2 0.05 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ30 11.6 11.3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3 3.3 0.03 0.02 <0.2 <0.2

ปูนขาว
ร้อยละ!0 12.2 11.2 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3 3.4 0.04 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ20 12.2 11.7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3 3.4 0.03 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ30 12.1 12.1 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3 3.4 0.02 0.02 <0.2 <0.2

ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์
ร ้อยละ!0 12.2 10.8 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3 3.4 0.03 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ20 12.1 11.2 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3 3.6 0.03 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ30 11.8 9.8 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3.2 2.6 0.02 <0.02 <0.2 <0.2
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โครเมียมในนํ้าสกัดสูงขึ้น แสดงว่าปูนซีเมนต์ไม่สามารถทำลายฤทธื้โครเมียมได้

2.2.4 จากผลที่ได้ สามารถสรุปได้ว่า ปริมาณวัสดุประสานทุกชนิดเพียงร้อยละ ใ0 
ตอนํ้าหนักเถ้า สามารถทำสถียรยึดเกาะโลหะหนักที่มีอยู่ในขี้เถ้าไม่ให้ถูกชะละลายออกมาได้

2.3 ลักษณะสมบัติของนาสกัดจากขี้เถาหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1200 °ซ ที่ทำให้เป็นก้อน 
ด้วยวัสดุประสานชนิดตาง ๆ

2.3.ใ พีเอชของน้ําสกัดจากข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช ท่ีทำให้เป็นถ้ลน
'ด้วยวัสดุประสานชนิดตางๆ มีคาอยู่ระหว่าง 11.2 ถึง 12.8 แสดงวาน้ําสกัดมีลักษณะเป็นด่าง

2.3.2 ที่ลัดสวนผสมวัสดุประสานกับขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1200 °ช ทุก
สัดสวนผสม พบว่า มีความเข้มข้นของโลหะหนักในนั้าสกัด ที่ระยะเวลาบม 7 วัน และ 28 วัน
ตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่กรมโรงงานฯกำหนด ดังแสดงในตารางท่ี 5.8

2.3.3 สำหรับโครเมียม และ ปรอท ที่พีเอชสูงๆยังสามารถละลายนาได้บ้าง และ 
เมื่อระยะเวลาบ่มนานขึ้น พบว่า ความเข้มข้นของปรอทในนํ้าสกัดมีค่าด่าลง - ' สวนความเข้มข้นของ
โครเมียมในนํ้าสกัดสูงขึ้น แสดงวาปูนซีเมนต์ไมสามารถทำลายฤทธโครเมียมได้

2.3.4 ผลที่ได้สามารถสรุปได้ว่า สามารถใช้วัสดุประสานทุกชนิดเพียงร้อยละ 10 ตอ 
นํ้าหนักเถ้า สามารถมีเสถียรภาพยึดเกาะโลหะหนักที่มีอยู่ในขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1200 °ช ไมให้
ถูกชะละลายออกมาได้

3. สรุปผลการทดสอบลัดส่วนผสมเบื้องต้น

ผลวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าสกัดจากตารางที่ 5.6, 5.7 และ 5.8 แสดงว่า 
ขี้เถ้าทั้ง 3 ประ๓ ท สามารถใช้วัสดุประสานทุกชนิด และที่ลัดส่วนผสมด่าสุดก็สามารถผานเกณฑ์กำหนด 
ดังน้ัน กำลังรับแรงอัดจึงเป็นค่ากำหนดที่สำคัญในการเลือกลัดส่วนผสมของวัสดุประสาน เพี่อทำการศึกษา 
ต่อในขั้นตอนการทดสอบลัดส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด



ต า ร า ง ท ี่ 5 . 8  ผ ล ว ิเ ค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิจ า ก ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เผ า ท ี่ 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 ใ น ข ั้น ต อ น ท ด ส อ บ ล ัด ส ่ว น ผ ส ม เบ ื้อ ง ต ้น

สัดส่วนผสม 
ตอนํ้าหนักเถ้า

พีเอช ความเข้มข้นของโลหะหนักในนำสกัด (มก./ล)
อาร์ซินิค แคดเมียม โครเมียม ปรอท ตะกั่ว

เกณฑ์มาตรฐาน <5 <1 <5 <0.2 <5
ระยะเวลาบม 77น 28วัน 7วัน 28วัน 77น 28วัน 77น 28วัน 77น 28วัน 77น 28วัน

ขี้เถ้าหลังการเผา 9.8 9.8 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 1.5 1.5 <0.02 <0.02 <0.2 <0.2
lju ซีเมนต์

ร ้อยละ!0 11.5 11.5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 4.2 4.8 0.03 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ20 11.7 12.1 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 4.3 4.8 0.03 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ30 11.9 12.3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 5.3 4.8 0.02 0.02 <0.2 <0.2

ใJwขาว
ร ้อยละ!0 12.8 11.8 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 4.4 4.8 0.03 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ20 12.5 11.2 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 4.5 4.8 0.03 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ30 _ _ _ _ _ _ _

\ (นข'าวผสม\|นชีเมนต์
ร ้อยละ!0 11.4 11.5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 4.6 4.8 0.03 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ20 11.7 11.9 <0.01 A O O <0.01 <0.01 4.6 5 0.03 0.02 <0.2 <0.2
ร้อยละ30 12.0 12,2 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 5.4 5 0.02 0.02 <0.2 <0.2
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3.1 สำหรับข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีคุณหภูมิ 40C °ซ

3.1.1 สามารถสรุปได้วา การใช้ปูนซีเมนต์ผสมกับข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ช
ท่ีสัดสวนผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ตอน้ําหนักเถ้า ให้ค่ากำลังรับแรงอ้ดท่ีสูงกว่า 14 กก/ตร.ชม และ
สามารถให้กำลังรับแรงอัดสูงกว่าการผสมด้วยปูนขาว หรือด้วยปูนขาวผสมปูนซีเมนต์

3.1.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดประ๓ท 1 เป็นวัสดุท่ีหาง่าย และมีกลไกลของการ
ทำลายฤทธ๋ึเป็นท่ีทราบกันดี (ดังสมการท่ี 3.1 - 3.4) ดังน้ัน จึงกำหนดสัดสวนผสมปูนซีเมนต์ตอข้ีเถ้า
หลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ช เทากับร้อยละ 10 ตอน้ําห'นักเถ้า สำหรับใช้ศึกษาในข้ันตอนการทดสอบ
หาลัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดตอไป

3.2 สำหรับขี้เถาหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 °ช

3.2.1 สามารถสรุปได้วา สัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ หรือลัดสวนผสมปูนขาว หรือ 
สัดส่วนผสมปูนขาวผสมกับปูนซีเมนต์ที่ลัดส่วนร้อยละ 10 ต่อน้ําหนักเถ้า สามารถให้กำลังรับแรงอัดของ 
ก้อนแข็งสูงเกิน 14 กก/ตร.ชม ทุกชนิดซองวัสดุประสาน

3.2.2 ที่ลัดส่วนปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ให้กำลังรัชแรงอัดได้สูงกวา
ปูนซีเมนต์หรือปูนขาวอยางเดียว ที่ลัดสวนผสมเดียวกัน เมื่อใช้ระยะเวลาบมเพียง 7 วัน อีกท้ังราคา 
ปูนขาวตํ่ากว่าปูนซีเมนต์ ดังน้ันจึงกำหนดให้ลัดสวนผสมของปูนขาวผสมกับปูนซีเมนต์ ตอข้ีเถ้าหลังการ
เผาที่อุณหภูมิ 800 °ช ที่สัดสวนผสมร้อยละ 10 ต่อนํ้าหนักเถ้า สำหรับใช้ศึกษาในขั้นตอนการทดสอบ
ลัดสวนผสมที่เหมาะสมที่สุด

3.3 สำหรับขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1200 'ซ

3.3.1 การใช้ปูนซีเมนต์อยางเดียว ผสมกับขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1200 °ช 
สามารถให้กำลังรับแรงอัดที่สูงกวาการผสมด้วยปูนขาว หรือการผสมด้วยปูนขาวปนกับปูนซีเมนต์

3.3.2 ที่ลัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 ให้กำลังรับแรงอัดที่สูงเกิน 14 กก/ตร.ชม 
และ จากรูปที่ 5.3 ปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมควรอยูระหวางร้อยละ 10 และร้อยละ 20 ดังน้ันเพ่ีอ 
เป็นการประหยัดปริมาณปูนซีเมนต์ที่จะใช้ จึงกำหนดลัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 เป็นคาอ้างอิงใน
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การแปรเปล่ียนสัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ หรือใช้ในข้ันตอนการทดสอบสัดสวนผสมท่ีเหมาะสมตอไป 

ผลการทดสอบสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด

เพ่ีอเป็นการประหยัดวัสดุประสาน จึงท่าการท า สัดสวนผสมท่ีละเอียดข้ึน โดยยังมีคุณสมบัติ 
ตามท่ีทางราชการกำหนด นอกจากน้ียังเป็นÎาารหาค่าอัตราส่วนน้ําฅ่อวัสดุประสานท่ีเหมาะสมโดยประมาณ
ได้อีก

ก. ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 cช กำหนดสัดสวนผสมปูนซีเมนต์ตอข้ึเถ้าร้อยละ 3, 6 
และ 9 ต่อน้ี-าห'นักเถ้า

ข. ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ซ กำหนดสัดสวนผสมปูนขาวบ่นกับปูนซีเมนต์ตอข้ีเถ้า 
ร้อยละ 3, 6 และ 9 ต่อน้ีาหนักเถ้า

ค. ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ซ กำหนดสัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ตอข้ีเถ้าร้อยละ 13, 
16 และ 19 ต่อน้ีาหนักเถ้า

1. คุณสมบัติทางกายภาพของข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีคุณหภูมิตาง  ๆ ท่ีทำให้เป็นก้อนแข็ง

1.1 กำลังรันแรงคัด

1.1.1 จากตารางที่ 5.9 กำลังรับแรงอัดของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 °ซ ท่ี 
ท่าให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 3 และ 6 ต่อ,น้ีาห'นักเถ้า มีคา๓ มาก ท้ังน้ีเพราะปริมาณน้ีา
เกือบทั้งหมดถูกขี้เถ้าดูดซับไว้ ท่าให้เกิดการขาดนี้าที่จะใช้ในปฎิกริยาไฮเดรชัน แต่เมื่อเพิ่มสัดส่วนผสม
ปูนซีเมนต์มากกว่าร้อยละ 6 พบวา กำลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นเป็นอ.ยางมาก และยังมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เมื่อเพิ่มลัดสวนผสมปูนซีเมนต์ ดังรูปที่ ชิ.4 แสดงว่าเป็นผลเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของส่วนผสมปูน
ซีเมนต์ นอกจากนี้ยังพบว่าที่ลัดสวนผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 7 ที่ระยะเวลาบม 7 วัน และ 28 วัน
ก้อนตัวอยางสามารถรับแรงอัดได้สูงกว่า 14 กก./ตร.ชม ซึ่งเป็นเกณฑ์มาตรฐานในการฝังกลบของกรม
โรงงานฯ

1.1.2 จากตารางที่ 5.10 กำลังรับแรงอัดของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 °ช 
ที่ท่าให้เป็นก้อนด้วยปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 3 และ 6 ต่อน้าหนักเถ้า มี'ล่าต่ามาก ท้ังน้ีเพราะ 
ปริมาณน้าเกือบทั้งหมดถูกขี้เถ้าดูดซับไว้ ทำให้เกิดการขาดน้าที่จะใช้ในปฎิกริยาไฮเดรชัน แต่พบว่าเมื่อลัด 
ส่วนผสมมากกว่าร้อยละ 6 กำลังรับแรงอัดพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว แสดงว่า เกิดการยึดประสานอันเป็น
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ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นของขี้เถ้าหลังการ;,ผาที่อุณหภูมิ 400 °ช
ที่ทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์

ลัดสวนผสมปูนซีเมนต์ตอขี้เถ้า 
หลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 ฉช 

(ร้อยละ) ตอนํ้าหนักเถ้า

กำลังรับแรงอัด(กก./ตร.ชม) ความหนาแนน(ตัน'ลบม)

7วัน 28วัน 77น 28รัน
3 2 3 1.32 1.45
6 10 12 1.33 1.47
9 30 42 1.32 1.46

ที่ร้อยละ 10 จาก!นตอนหลสอบเบื้องต้น 41.5 60.2 1.32 1 46

1 2 3 4 5 6 7 8 9  1(

สัดส่วนผสมปูน'ชีเมใ.เต์(ร้อยละ)ต่อ'นำ'VUโกเท้า

หมายเหตุ : ที่สัดสวนผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ใช้ข้อมูลจากผลกาTอดลองสัดส่วนผสมเบื้องต้น

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดของ!เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 °ช ที่ทำให้เป็นก้อนกับ 
สัดส่วนผสมปูนซีเมนต์
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ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของบ่นซีเมนต์ และ จากรูปท่ี 5.5 พบวา ท่ีสัดสวนผสมบ่นขาวปนกับปูน
ซีเมนต์เพยีงร้อยละ 9 ท่ีระยะเวลาบม 7 วัน และ 28 วัน มีคาเฉล่ียเท่ากับ 20 และ 40 กก/ตร.ชม
ซ่ึงผานเกณฑ์กำหนดในการฝังกลบ ของกรมโรงงานฯ แสดงดังตารางท่ี 5.10 และ รูปท่ี 5.5

ใ.ไ.3 จากตารางท่ี 5.11 กำลังรับแรงอัดของข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช
ท่ีท่าให้เป็นก้อนด้วยลัดสวนผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 13 และ 16 ตอน้ําหนักเถ้า มีค่าค่อนข้างต่า อาจ
เป็นเพราะ'ปริมาณ’ปูนซีเมนต์มีไม่เพียง'พอท่ี’จะสร้างกำลัง เแตม่ือเพ่ิมลัดลวนผสมบ่นซีเมนต์เป็นร้อยละ
13 กำลังรับ'แรงอัดพัฒนาเพ่ิมข้ึนมาก แสดงวาปริมาณปูนซีเมนต์มีเพียงพอใช้ในบ่ฎกริยาไฮเดรชัน
จาก รูปท่ี 5.6 พบว่า ท่ีลัดส่วนผสมปูนซีเมนต์เป็นร้อยละ 19 ก้อนตัวอยางส''‘มารถรับกำลังได้สูงกว่า
14 กก/ตร.ชม ซ่ึงเป็นเกณฑ์กำหนดในการฝังกลบ ของกรมโรงงานฯ

1.2 ความหนาแน่น

1.2.1 ความหนาแนนของลัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ตอขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 °ซ 
มีคาอยูระหวาง 1.32 และ 1.47 ตัน/ลบ.ม การเปลี่ยนแปลงลัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ตั้งแตร้อยละ 3 ถึง 
ร้อยละ 9 ตอนํ้าหนักเถ้า พบว่า',เมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนอยางสำคัญ

1.2.2 สำหรับขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 °ซ ก็เชนกัน เมื่อเพิ่มลัดส่วนผสม
ปูนขาวปนกับปูนซีเมนต์ ตั้งแต่ร้อยละ 3 ถึงร้อยละ 9 ตอน่าหนักเถ้า พบวาลวามหนาแน่นเพ่ิมสูงข้ึน
โดยมีคาระหวาง 0.77 และ 1.5 ตัน/ลบ.ม.

ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดและความหนาแนนของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 °ช 
ที่ท่าให้เป็นก้อนด้วยปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ -

ลัดสวนปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ตอขึ้เถ้า กำลังรับแรงอัด(กก./ตร.ซม) ความ'หนาแน่น(ตัน/ลบม)
หลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 “ช 

(ร้อยละ) ตอน่าหนักเถ้า
77น 28วัน 77น 28วัน

3 1.5 1.8 1.31 0.77
6 2.8 . 4.1 1.34 0,79
9 20 40 1.5 1.07

ที่ร้อยละ 10 จากขั้นตอนทดสอบเบื้องต้น 44.9 64.4 1.5 1.06
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หมายเหตุ : ท่ีสัดสวนผสมปนขาวผสมปน»ซีเมนต์ร้อยละ 10 ใช้ข้อมลจากผลการทดลองสัดส่วนผสม 
เบ้ืองด้น *

รูปท่ี 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดของข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช ท่ีทำให้เป็นก้อน 
กับสัดสวนปูนขาวผสมปูนซีเมนต์

ตารางท่ี 5.11 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นของข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 “ช 
ท่ีทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์

ลัดสวนผสมปูนซีเมนต์ตอข้ีเถ้า 
หลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช 

(ร้อยละ) ตอน้ําหนักเถ้า

กำลังรับแรงอัด(กก./ตร.ชม) ความหนาแน่น(ตัน/ลบม)

77น 28วัน 77น 287U
13 2 3 1.32 1.51
16 6 8 1.33 1.4
19 14 18.5 1.32 1.54

ท่ีร้อยละ 20 จากข้ันตอนทดสอบเบ้ืองด้น 16.1 19.7 1.33 1.52
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11 12 i3  14 15 16 17 18 19 20
สัดส่วนผสมlHiซีเมนต์(ร้อยละ)ตอนาvri;กเถ้า

หมายเหตุ : ท่ีสัตส่วนผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 ใช้ข้อมูลจากผลการทดลองสัดส่วนผสมเบ้ืองต้น

รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธ์ระหวางกำลังรับแรงอัดของข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200■ ๐ช ท่ีทำให้เป็นก้อน 
กับลัดสวนผสมปูนซีเมนต์

1.2.3 ความหนาแนนของสัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ตอ ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 
1200 “ช มีคาอยู่ระหว่าง 1.32 และ 1.54 ตัน/ลบ.ม การเปล่ียนแปลงสัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ต้ังแต่ร้อยละ 
13 ถึง ร้อยละ 19 ต่อน้ําหนักเถ้า พบวา ไมมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของความหนาแน่นอย่างสำคัญ

2. ลักษณะสมบัติของน้ําลกัด

เม่ือนำน้ําสกัดของตัวอยางตางๆมาวิเคราะห์ลักษณะสมบัติ โดยพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์มี
ดังน้ี คือ พเีอช และความเข้มเข้นของโลหะหนักละลาย สำหรับแคดเมียม โครเมยีม และตะก่ัว
วัดด้วยเคร่ืองอะตอมมิคแอบซอร์พซันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบเปลวเพลิง (Flame atomic absorption 
spectrophotometer) สำหรับ อารเชนิค และ ปรอท วิเคราะหดวยวิธี Vapor Generation

ลักษณะสมบัติของน้ีาสกัดจากข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 'ช  ท่ีทำให้เป็นก้อนด้วย
ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 3, 6 และ 9 ตอน้ีาหนักเถ้า แสดงดังตารางท่ี 5.12
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ลักษณะสมบัติของน้ําสกัดจากข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช ท่ีทำให้เป็นก้อนด้วย
ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ ร้อยละ 3, 6 และ 9 ตอน้ําหนักเถ้า แสดงดังตารางท่ี 5.13

ลักษณะสมบัติของน้ําสกัดจากข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภมิ 1200 °ซ ท่ีทำให้เป็นก้อนด้วย 
๘ „ ร ้ถ ้ว ่ ' ’' ไ  

ปูนซีเมนต รอยละ 13, 16 และ 19 ตอนำหนักเถา แสดงดังตารางที 5.14

2.1 พีเอซ

พีเอชของน้ําสกัดจากลัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ ตอข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 cซ 
มีคาระหวาง 9 และ 9.5 ท่ีลัดส่วนผสมร้อยละ 3, 6 และ 9 ตอนาหนักเถ้า ท้ังน้ีน้ําสกัดมีค่าพีเอช
สูงข้ึน เน่ืองจากเกิดการละลายชองแคลเซ่ียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดชนของปูนซีเมนต์ จาก
รูปท่ี 5.7 แสดงให้เห็นว่า เม่ือเพ่ิมลัดส่วนผสมซองปูนซีเมนต์ตอข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 =ช
พีเอชมีค่าสูงข้ึน และท่ีระยะเวลาบ่มนานข้ึน พีเอซจะสูงข้ึนเซ่นกัน

พีเอชของน้ําสกัดจากลัดส่วนปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 3, 6 และ 9 ต่อน้ําหนัก 
ของข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช มีคาระหว่าง 8.4 และ 9.7 รูปที ่ 5.8 แสดงให้เห็นวาเม่ือเพ่ิม
ลัดส่วนผสมพีเอซมีค่าสูงข้ึนและเม่ือระยะเวลาบมนานข้ึน พีเอชมีคาสูง1ข้ึน

สำหรับพีเอชของน้ําสกัดจากลัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ ต่อข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ
1200 °ช ร้อยละ 13 16 และ 19 ตอน้ําหนักเถ้า มีค่าระหว่าง 11.7 และ 12 ดังรูปท่ี 5.9 ซ่ึง

ตารางท่ี 5.12 ผลวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ําสกัดจากข้ีเถ้าหลังการเผาท่ี 400 °ช ท่ีทำให้เป็นก้อนด้วย 
ปูนซีเมนต์ ในข้ันตอนทดสอบลัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ปริมาณ พีเอช ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด (มก/ล)
ปูนซีเมนต์ อาร้เชนิค แคดเมียม โครเมียม ปรอท ตะท่ัว
(ร้อยละ) 

ตอนำหนักเถ้า
77น 28วัน 77น 28วัน 77น 28วัน 77น 28วัน 77น 28วัน 77น 28วัน

ฃีเถาหลัง 
การเผา

9.4 9.4 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 1.2 1.2 0.02 0.02 <0.2 <0.2

3 9 9.1 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.4 2.4 <0.02 <0.02 <0.2 <0.2
6 9 9.1 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.4 2.45 <0.02 <0.02 <0.2 <0.2
9 9.1 9.5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.4 2.5 <0.02 <0.02 <0.2 <0.2
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ตารางท่ี 5.13 ผลวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ําสกัดจากข้ีเถ้าหลังการเผาท่ี 800 °ช ท่ีท่าให้เป็นก้อนด้วย 
ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ ในข้ันตอนทดสอบลัดสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ปริมาณปูนขาว

ผสมปูน1ซีเมนต์

(ร้อยละ)
ต่อนำหนักเถ้า

พีเอซ ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด (มก/ล)
อาร์เชนิค แคดเมียม โครเมียม ปรอท ตะก่ัว

77น 28วัน 77น 28วัน 77น 287U 77น 28วัน 77น 28วัน 77น 28วัน

ข้ีเถ้าหลัง 
การเผา

9.6 9.6 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 1.4 1.4 0.02 0.02 <0.2 <0.2

3
6
9

8.4 8.8 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3 3.4 0.03 0.02 <0.2 <0.2
8.6 9 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3.2 3.5 0.03 0.02 <0.2 <0.2
8.8 9.7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3.2 3.5 0.03 0.02 <0.2 <0.2

ตารางท่ี 5.14 ผลวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ําสกัดจากข้ีเถ้าหลังการเผาท่ี 1200 °ช ท่ีท่าให้เป็นก้อน 
ด้วยปูนซีเมนต์ ในข้ันตอนทดสอบสัลสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ปริมาณ 
ปูนซีเมนต์ 
(ร้อยละ) 

ตอน่าหนักเถ้า

พเีอซ ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด (มก/ล)
อาร์เชนิค แคดเมียม โครเมียม ปรอท ตะก่ัว

77น 287U 77น 28วัน 7วัน 28วัน 77U 28วัน 7วัน 287U 77น 28วัน

ข้ีเถ้าหลัง 
การเผา

9.8 9.8 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 1.5 1.5 <0.02 <0.02 <0.2 <0.2

13
16
19

11.7 11.7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 4.3 4.8 0.03 0.02 <0.2 <0.2
11.8 12 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 4.3 4.8 0.03 0.02 <0.2 <0.2
11.8 12.0 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 4.3 4.8 0.03 0.02 <0.2 <0.2



65

13
12
11gร
10

9

3

3 5 9 10

สัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อแถาหลังการเผาท่ี 400% (รอยละ)ต่อน้ําหนักเถ้า

รูปที 5.7 ความสัมพันธ์'ระ’ทว่างพี!,อช11นน่าสกัดกับสัดส่วน'ปูนํซีเมนต์ต่อข้ีเถ้า1หลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ช

3 6 9 10

สัดส่วนปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ต่อข้ิเถ้าหลังการเผาท่ี 800°ซ (ร้อยละ)1ต่อ'นานนักเถ้า

รปูท ี 5.8 ความส้มพันธระหวางพีเอชในนำสกัดกบัสัดสวนปูนขาวผสมปูนซีเมนตตฏ่ฃีเ้ถ้าหลั̂ การเผาท่ี
อุณหภูมิ 800 °ซ
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แสดงใหเห็นวา เม่ือเพ่ิมสัดส่วนผสมของปูนซีเมนต์ พีเอชมีคาสูงข้ึน และเม่ือระยะเวลาบ่มนานข้ึนพีเอช 
มีคาสูงข้ึนเชนกัน

2.2 อาวเซนิคและแคดเมียม

ความเข้มข้นของอาธ์เชนิคและแคดเมียมในน้าสกัดจากข้ีเถ้า ท้ัง 3 ประ๓ท พบวา
ทุกลัดลวนผลมจะมีลานอย•กวา 0.01 มก/ล สาเหตุเน่ืองจากปริมาณอารเซนิคและแคดเมียมมีอยู่น้อยมาก 
ในกากตะกอนดิบ

2.3 โครเมียม

ความเข้มข้นของโครเมียมในน้าสกัด จากลัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ตอข้ีเถ้า''/!ลังการเผาท่ี 
อุณหภูมิ 400 °ช ทีลัดสวนผสมปูนซีเมนต์เท่ากับ 3, 6 และ 9 ต่อน้าทนักเถ้า ท่ีระยะเวลาบ่ม
7 วัน มีคาเทากัน โดยมีคาเฉลียเทากับ 2.4 มก/ล ดังรูปท่ี 5.10 และพบวา ท่ีระยะเวลาบม 28 วัน

13 1Ô 19 20

สัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อฃ้ิเถ้าหลังการเผาท่ึ 1200^ร (ร้อยละ)ต่อu m เกเถา้

รปูท ี 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชในน้าสกัดกับลัดส่วนปูนซีเมนต์ต่อข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 
1 2 0 0  ะซ
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4.5 

4

3.5

3

2.5 

2

5
-ร— 7วัน 

28วัน

3  !

3 9 10

สัดสวนปูนซีเมนต์ต่อข้ิเถ้าหลังการเผาท่ี 400*% (ร้อยละ)ต่อน้าหนักเถ้า

ร ูป ท ี่ 5 . 1 0  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น โ ค ร เ ม ีย ม ใ น น ํ้า ส ก ัด ก ับ ส ัด ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ต อ ต ่อ ข ี้เ ถ ้า  

ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ' ช

ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง โ ค ร เ ม ีย ม ใ น น ํ้า ส ก ัด เ พ ิ่ม ข ึ้น เ ล ็ก น ้อ ย  แ ล ะ ม ีค า เ ท า ก ับ  2 . 5  ม ก / ล  ท ี่ส ัด ส ว น ผ ส ม ป ูน
ซ ีเ ม น ต ์เ ท า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  9

ส ำ ห ร ับ ป ูน ข า ว ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ ต อ ข ึ้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  c ซ  เ ท า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  

3 ,  6  แ ล ะ  9  ต อ น ้า ห น ัก เ ถ ้า  พ บ ว ่า  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง โ ค ร เ ม ีย ม ใ น น ้า ส ก ัด ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  2 8  ว ัน  จ ะ ส ูง  

ก ว ่า ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  7  ว ัน  ด ัง ร ูป ท ี่ 5 . 1 1

ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น โ ค ร เ ม ีย ม ใ น น ้า ส ก ัด  ท ี่ส ัล ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ต อ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม  ิ

1 2 0 0  ° ช  เ ท า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  1 3 ,  1 6  แ ล ะ  1 9  ม ีค า เ ท ่า ก ัน  แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 5 . 1 2  แ ล ะ ม ีฅ ่า เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ัน
4 . 3  ม ก / ล  แ ล ะ  4 . 8  ม ก / ล  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  7  ว ัน  แ ล ะ  2 8  ว ัน  ต า ม ล ่า ด ับ

ส ัง เ ก ต ไ ด ้ว ่า  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  ° ซ  จ ะ ล ะ ล า ย โ ค ร เ ม ีย ม  

อ อ ก ม า ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ส ูง ก ว า ก ้อ น ต ัว อ ย า ง ข อ ง ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ช  แ ล ะ  8 0 0  ° ช  ท ี่เ ป ็น เ ช น น ี ้
อ า จ เ ป ็น เ พ ร า ะ โ ค ร เ ม ีย ม ท ี่ม ีอ ย ูใ น ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  “ช  ห ล ัง จ า ก ผ ส ม ก ับ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์จ น เ ก ิด  

เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  ไ ด ้เ ป ล ี่ย น ไ ป อ ย ูใ น ร ูป ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ล ะ ล า ย น ้า ไ ด ้ง า ย ข ึ้น  โ ด ย อ า จ อ ย ูใ น ร ูป  C r O  ห ร ือ  C r 0 2 

เ ป ็น ต ้น
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5 r

3 6 9 10

สัดส่วนปูนขาวผสมปูนซีเมนดต่อข้ีเท้าหลังการเผาท่ี 8C0 'ๆ (รอ้ยละ}ตอ่พำนกัเถา

ร ูป ท ี่ 5 . 1 ใ  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ท ว า ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น โ ค ร เ ม ีย ม ใ น น ํ้า ส ก ัด ก ับ ส ้ล ส ่ว น ป ูน ข า ว ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ต ่อ ต ฮ ข ี้ 

เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  ‘ ช

<5§ะรุ.

ท(>

. §

วิ!g:

4.5

4 I'
3.5 I 

3 I
2.5 I

2 -L
13 16

— 7 7 น 
- 1 3 —  28ว ้น

19 20

สัดสวนผสมปูนซีเมนตต่อข้ีเท้าหลังการเผาท่ี I2œaช(ร้อยสะ)ต่อน้ําหนักเท้า

ร ูป ท ี่ 5 . 1 2  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น โ ค ร เ ม ีย ม ใ น น ํ้า ส ก ัด ก ับ ส ัด ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ต ่อ ต ่อ ข ี้เ ถ ้า  

ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  ° ช
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2 . 4  ป ร อ ท

ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ป ร อ ท ใ น น ํ้า ส ก ัด  จ า ก ส ัด ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ต ่อ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่
อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ช  ท ุก ล ัด ส ่ว น ผ ส ม  ต ่า ก ว ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ม ือ ใ น ก า ร ต ร ว จ ว ัด ท ี่ค า  0 . 0 2  ม ก / ล  

ด ัง แ ส ด ง ด ้ง ร ูป ท ี่ 5 . 1 3

ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ป ร อ ท ใ น น ํ้า ส ก ัด  จ า ก ส ัด ส ว น ป ูน ข า ว ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ต อ ต อ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง
ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  ะซ  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ม า ก ข ึ้น  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น จ ะ ล ด ล ง  ค ือ  ม ีค า เ ท ่า ก ับ  0 . 0 3  ม ก . / ล

ท ีร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  7  ว ัน  แ ล ะ ล ด ล ง เ ห ล ือ  0 . 0 2  ม ก / ล  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  2 8  ว ัน  ใ น ท ุก ล ัด ส ว น ผ ส ม  

ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ป ร อ ท ใ น น ํ้า ส ก ัด  ด ัง แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 5 . 1 4

จ า ก ส ัด ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ต อ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  ° ช  จ ะ ม ีค า ล ด ล ง

เ ม ื่อ ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม น า น ข ึ้น  ก ล า ว ค ือ  ม ีล า เ ท า ก ับ  0 . 0 3  ม ก / ล  แ ล ะ  0 . 0 2  ม ก / ล  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  7  ว ัน
แ ล ะ  2 8  ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  ใ น ท ุก ล ัด ส ่ว น ผ ส ม  ด ัง แ ส ล ง ด ัง ร ูป ท ี่ 5 . 1 5

2 . 5  ต ะ ก ั่ว

ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด  จ า ก ส ัด ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ต อ ต อ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า

0 .0 4

1  ° '03I•ร»
0.02

Ç”รั: 0.01

0

ขีดจ่ากัดของเคร่ืองมือ 
ะ; 0.02 มก/ล

3 10

สัดส่วนปูนซีเมนต์ต่อฃ้ีเถ้าหลังการเผาท่ี 400°ช(ร้อยละ)ต่อน้ําหนักเถ้า

ร ูป ท ี่ 5 . 1 3  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ป ร อ ท ใ น น ํ้า ส ก ัด  ก ับ ล ัด ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ต ่อ ต ่อ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง  

ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ช
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- 2 8 7 น

10

ส ัด ส ่วน ป ูน ข าว ผ ส ม ป ูน ช ีเม น ต ์ต ่อ ฃ ี้เถ ้าห ล ังก าร เผ าท ี่ 80 0  ซ (ร ้อย ละ)ต ่อน ํ้าห น ัก เถ ้า

รูปท่ี 5.14 ความสัมพันธ์ระหวางความเช้มข้นปรอทในห้าสกัดกับลัดส่วนปูาเขาวผสมปูนซีเมนต์ตอแถ้า 
หลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช

ท ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  ° ซ  แ ล ะ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  ° ช  แ ล ะ จ า ก ล ัด ส ่ว น ป ูน ข า ว ผ ส ม บ ่น ซ ีเ ม น ต ์ต อ  

ต ฮ ข ีเ ถ า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0 อช  ใ น ท ุก ล ัด ส ว น ผ ส ม  ต า ก ว ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ต ร ว จ ว ัด ข อ ง เ ค ร ื่อ ง  

ท ีด า  0 . 2  ม ก . / ล

3 .  ค า ค ว า ม ซ ึม ห ้า ไ ด ้

เ พ ื่อ เ ป ็น ก า ร ป ร ะ ห ย ัด ค า ใ ช ้จ า ย ใ น ก า ร ค ่า ว ิจ ัย  ผ ู้ว ิจ ัย จ ึง เ ล ือ ก ท ำ ก า ร ค ด ส อ บ เ ฉ พ า ะ ข ี้เ ถ ้า
ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 800 ° ช  ท ี่ถ ูก ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น  ใ น ล ัด ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด  ค ือ  ใ ช ้ป ูน ข า ว ผ ส ม  

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ใ น ล ัด ส ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ  9  ต อ ห ้า ห น ัก เ ถ ้า  เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  โ ด ย ส ่ง ก ้อ น ต ัว อ ย า ง ไ ป ท ำ ก า ร

ท ด ส อ บ ห า ค า ค ว า ม ซ ึม ห ้า ไ ด ้ท ี่ก า ร ไ ฟ ฟ ้า ฝ ่า ย ผ ล ิต แ ห ่ง ป ร ะ I ท ศ ไ ท ย  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ค ่า ค ว า ม ซ ึม ห ้า

ไ ด ม ีค า ป ร ะ ม า ณ  9.963 X 10 7  ช ม / ว ิน า ท ี ซ ึ่ง ผ ่า น เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ท ี่ท า ง ร า ช ก า ร ก ำ ห น ด  ค ือ
1 X 10-6 ช ม /  ว ิน า ท ี
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ส ัด ส ่ว น ป ูฬ ีเม น ต ์ต ่อ ข ี้เถ ้าห ล ัง ก าร เผ าท ี่ 1200°ซ  (ร้อยละ)ต่อ'น-าใm m  ถ ้า

ร ูป ท ี่ 5 . 1 5  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ป ร อ ท ใ น น ํ้า ส ก ัด ก ับ ส ัด ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเม น ต ์ต ่อ ต ่อ ข ี้เถ ้า ห ล ัง  
ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  °ซ

4 .  ส ร ุป ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ อ ส ร ุป ไ ด ้ว า

4 .1  ก า ก ต ะ ก อ น ด ิบ

4 . 1 . 1  ก า ก ต ะ ก อ น ด ิบ ม ี'ป ร ิม า ณ น ํ้า บ ร ร จ ุร ้อ ย ล ะ  4  ป ร ิม า ณ น ํ้า ม ัน แ ล ะ ไ ข ม ัน ร ้อ ย ล ะ  3 5
ข อ ง 'น ํ้า ห 'น ัก แ ห ้ง  ห ร ือ  3 3 .6  ข อ ง น ํ้า ห น ัก เป ีย ก  ค ว า ม ห น า แ น ่น ร ว ม  1 .1  ต ัน / ล บ .ม  ส ่ว น 'ใน ใน ํ้าส ก ัด 'ข อ ง
ก า ก ต ะ ก อ น ด ิบ ม ีค า พ ีเอ ช ป ร ะ ม า ณ  8  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง อ า ร ์เซ น ิค แ ล ะ แ ค ด เม ีย ม ต า ก ว ่า  0 .0 1  ม ก / ล  ค ว า ม  
เข ้ม ข ้น ข อ ง โ ค ร เม ีย ม เท า ก ับ  1 .2  ม ก / ล  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ป ร อ ท เท ่า ก ับ  0 . 0 2  ม ก / ล  แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข ้น
ข อ ง ต ะ ก ั่ว ต า ก ว ่า  0 . 2  ม ก / ล

4 . 1 . 2  ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ท ด ส อ บ ส ัด ส ว น ผ ส ม เบ ื้อ ง ต ้น  ไ ด ้น ่า ก า ก ต ะ ก อ น ด ิบ ม า ผ ส ม ก ับ
ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ช น ิด ต า ง ๆ  ค ือ  ป ูน ซ ีเม น ต ์ ป ูน ข า ว  แ ล ะ  ป ูน 'ข า ว ผ ส ม ป ูน 'ช ีเม น ต ์ ท ี่ส ัด ส ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ  1 0 ,  
2 0  แ ล ะ  3 0  ต อ น ํ้า ห น ัก เถ ้า  พ บ ว ่า ไ ม ส า ม า ร ถ ก ่อ ต ัว เป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ไ ด ้ ท ั้ง น ี้เน ี่อ ง จ า ก ใ น ก า ก ต ะ ก อ น ด ิบ ม ี
ป ร ิม า ณ น ํ้า ม ัน แ ล ะ ไ ข ม ัน อ ย ูส ูง ม า ก  ซ ึ่ง น ํ้า ม ัน แ ล ะ ไ ข ม ัน จ ะ เป ็น ต ัว ข ัด ข ว า ง ป ฎ ิก ร ิย า ไ ฮ เด ร ช ัน ใ น ป ูน ซ ีเม น ต ์
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ด ัง น ั้น  จ ึง ค ว ร ก ำ จ ัด น ํ้า ม ัน แ ล ะ ไ ข ม ัน อ อ ก ก ่อ น ด ้ว ย ว ิธ ก า ร เ ผ า  แ ล ้ว จ ึง ค ่อ ย ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  ก อ น น ำ ไ ป  

ฝ ัง ก ล บ ต อ ไ ป

4.2 สำหรับข้ีเถาหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 4QQ °ซ

4.2.1 พบว่าข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ช มีปริมาณน้ําบรรจุร้อยละ 2.85
ปริมาณน้ํามันและไขมันอยู่เพียงร้อยละ 5.06 ของน้ําหนักแห้ง หรือร้อยละ 4.92 ของ'นาห1นักเปียก
ความหนาแนนรวม 0.79 ตัน/ลบ.ม ส่วนในน้ัาสกัดของข้ีเก้ามีค่าพีเอชเทากับ ร.4 ความเข้มซ้นของ
อาร์เชนคิและแคดเมียมตากว่า 0.01 มก/ล ความเข้มข้นของโครเมียมเท่ากับ 1.4 มก/ล ความเข้ม
ข้นของปรอทเทากับ 0.02 มก/ล และความเข้มข้นของตะก่ัวตากว่า 0.2 มก/ล

4.2.2 ในข้ันตอนทดสอบลัดส่วนผสมเบ้ืองต้น ได้นำข้ีเก้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ
400 °ช มาผสมกับวัสดุประสานชนิดตางๆ คือ ปูนซีเมนต์ ปูนขาว และ ปูนซาวผสมปูนซีเมนต์
ท่ีลัดส่วนผสมร้อยละ 10, 20 และ 30 ตอน้ําหนักเก้า พบวา วัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ
ปูนซีเมนต์ในลัดสวนผสมร้อยละ 10 ต่อน้ัาหนักเก้า และเม่ือวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ัา
สกัดของก้อนตัวอยาง พบวา ค่าพีเอชของน้ําสกัดอยู่ในช่วง 10 ถึง 11.9 ความเข้มข้นของอาร์เซนิค
แคดเมยีม และ ตะก่ัว ตาก'ว่าด'วามสามารถ'ของเคร่ืองมือท่ี,ใช้'วัด คือ 0.01, 0.01 และ 0.2 มก/ล 
ตามสำดับ ส่วนความเข้มข้นของโครเมียมจะมีคาใกล้เคียงกันในวัสดุประสานทุกชนิด และในทุกลัดส่วน
ผสมคืออยู่ในช่วง 2.2 - 2.8 มก/ล ส่าหรับปรอทพบว่า เม่ือใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน ไมสามารถ
หาคาความเข้มข้นของปรอทได้ เน่ืองจากมีค่าต่ํากว่าความสามารถของเคร่ืองมือ คือ 0.02 มก/ล และ
เม่ือใข้ปูนขาวหรือปูนขาวผสมปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน พบวา ความเข้ม'ข้น'ของปรอท,ใน'น้ําสกัดมีค่า
ประมาณ 0.02 - 0.03 มก/ล

4 . 2 . 3  ใ น ข ั้น ท ด ส อ บ ล ัด ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด  ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ บ น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่

ล ัด ส ่ว น ผ ส ม  ร ้อ ย ล ะ  3, 6 แ ล ะ  9 ต ่อ น ํ้า ห นักเ ก ้า  พ บ ว า  ใ น น ํ้า ส ก ัด ข อ ง ก ้อ น ตัวอ ย า ง ม ี ค า พ ีเ อ ช ใ น ช ่ว ง  

9 ถ ึง  9.5 ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ของอ า ร ์เ ช น ิค แ ล ะ แ ค ด เ ม ีย ม ใ น น ํ้า ส กัด ม ีค ่า ต ่า ก ว ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ม ือ

ค ือ  0.01 ม ก / ล  ส ่ว น ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง โ ค ร เ ม ีย ม ใ น น ั้า ส กัดม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  2.4 ม ก / ล  ส ำ ห ร ับ ค ว า ม เ ข ้ม  

ข ้น ข อ ง ป ร อ ท แ ล ะ ต ะ ก ั่ว  ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ม ือ ค ือ  0 . 0 2  แ ล ะ  0 . 2  ม ก / ล  ต า ม ล ำ ด ับ

น อ ก จ า ก น ั้น ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ร ้อ ย ล ะ  7 ต่อน ํ้า ห น ัก เ ก ้า  เ ป ็น ล ัด ส ่ว น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม แ ล ะ ป ร ะ ห ย ัด ท ี่สุดใ น ก า ร ท ำ ให ้เ ป ็น  

ก ้อ น  ค ือ ส า ม า ร ถ ร ับ แ ร ง อ ัด ไ ด ้ส ูง ก ว ่า  1 4  ก ก / ต ร . ช ม  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ม  7  ว ัน  แ ล ะ  2 8  ว ัน  ซ ึ่ง ผ ่า น

เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ท ี่ท า ง ร า ช ก า ร ก ำ ห น ด ไ ว ้
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4.3 สำหรับข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 80Q °ซ

4.3.ไ พบว่าข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ซ มีปริมาณน้ําบรรจุร้อยละ 0.23 
ปริมาณน้ํามันและไขมันอยู่เพียงร้อยละ 0.07 ของน้ําหนักแห้ง หรือร้อยละ 0.07 ของน่าหนักเปียก
ความหนาแน่นรวม 0.75 ตัน/ลบ.ม ส่วนในน่าสกัดของข้ีเถ้ามีค่าพีเอชเท่ากับ 9.6 ความเข้มข้นของ
อาร์เฃนคิและแคดเมียมตากว่า 0.01 มก/ล ความเข้มข้นของโครเมียมเทากับ ใ.4 มก/ล ความเข้มข้น
ของปรอทเท่ากับ 0.02 มก/ล และความ1เข้มข้นของตะก่ัวต่ํากว่า 0.2 มก/ล

4.3.2 ในข้ันตอนทดสอบลัดสวนผสมเบ้ืองต้น ได้นำข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ
800 °ช - มาผสมกับวัสดุประสานชนิดตางๆ คือ ปูนซีเมนต์ ปูนขาว และ ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ 
ท่ีสัดสวนผสมร้อยละ 10, 20 และ 30 ตอน่าหนักเถ้า พบวา วัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ปูนขาว 
ผสมปูนซีเมนต์ในลัดสวนผสมร้อยละ 10 ตอน่าหนักเถ้า และเม่ือวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักใน 
น่าสกัดของก้อนตัวอยาง พบว่าค่าพีเธชของน่าสกัดอยู่ในช่วง 9.8 ถึง 12.2 ความเข้มข้นของอาร์เซนิค
แคดเมยีม และ ตะก่ัว ต่ํากว่าความสามารถของเคร่ืองมือท่ีใช้วัด คือ 0.01, 0.01 และ 0.2 มก/ล 
ตามสำลับ ส่วนความเข้มข้นของโครเมียมจะมีค่าอ!ยู่ในช่วง 2.8 ถึง 3.6 มก/ล สำหรับปรอทมีค่าอยู่
ในซวง 0.02 ถึง 0.06 มก/ล

4 . 3 . 3  ใ น ข ั้น ท ด ส อ บ ล ัด ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด  ใ ช ้ป ูน ข า ว ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น ว ัส ด ุ

ป ร ะ ส า น ท ี่ล ัด ส ่ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ  3 ,  6  แ ล ะ  9 ต อ น ่า ห น ัก เ ถ ้า  พ บ ว ่า  ใ น น ่า ส ก ัด ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย า ง ม ีค ่า พ ีเ อ ช  

ใ น ช ว ง  8 . 4  ถ ึง  9.7 ค ว า ม เข้มข ้น ข อ ง อ า ร้เซน ิค  แ ค ด เ ม ีย ม  แ ล ะ ต ะ ก ั่ว ใ น น ่า ส ก ัด  มีค า ต า ก ' ว า  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ม ือ  ค ือ  0 . 0 1 ,  0 . 0 1  แ ล ะ  0 . 2  ม ก / ล  ต า ม ส ำ ล ับ  ส ่ว น ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง  

โ ค ร เ ม ีย ม ใ น น ่า ส ก ัด ม ืค า อ ย ูใ น ช ่ว ง  3  ถ ึง  3 . 5  ม ก / ล  ส ำ ห ร ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ป ร อ ท ม ีค ่า อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  0 . 0 2

ถ ึง  0 . 0 3  ม ก / ล  น อ ก จ า ก น ั้น ป ูน ข า ว ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ร ้อ ย ล ะ  9 ต อ น ่า ห น ัก เ ถ ้า  เ ป ็น ล ัด ส ่ว น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม  

แ ล ะ ป ร ะ ห ย ัด ท ี่ส ุด ใ น ก า ร ท ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น  แ ล ะ เ ม ื่อ ท ด ล อ ง ห า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย า ง  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม  

7 ว ัน  แ ล ะ  2 8  ว ัน  มีค ่า เ ท ่า กับ 1 . 5  แ ล ะ  1 . 0 5  ต ัน / ล บ ช ม  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง ผ ่า น เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ท ี่

ท า ง ร า ช ก า ร ก ำ ห น ด ค ือ  1 . 0 4  ต ัน / ล บ . ช ม  แ ล ะ จ า ก ก า ร ว ัด ค ่า ค ว า ม ซ ีม น ่า ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ

9.96 X 1 0  7 ช ม /  ว ิน า ท ี ซ ึ่ง ผ ่า น เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ท ี่ท า ง ร า ช ก า ร ก ำ ห น ด ค ือ  1  X 1 0 ^  ช ม /  ว ิน า ท ี
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4 . 4  ส ำ ห ร ับ ข ี้เ ถ ้า ห ล ัง ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  ° ซ

4.4.1 สำหรันข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช มีปริมาณ'นาบรรจุ'ร้อยละ 0.06 
ปริมาณน้ํามันและไขมันอยู่เพียงร้อยละ 0.07 ของน้ําหนักแห้ง หรือร้อยละ 0.07 ของน้ําหนักเปียก
ความหนาแนนรวม 1.36 ตัน/ลบ.ม สวนในน้ําสกัดของข้ีเถ้ามีค่าพีเอซเทากับ 9.8 ความเข้มข้นของ
อาร์เชนคิและแคดเมียมต่ํากวา 0.01 มก/ล ความเข้มข้นของโครเมียมเท่ากับ 1.5 มก/ล ความเข้มข้น
ของปรอทต่ําก'ว่า 0 02 มก/ล และความเข้มข้นของตะก่ัวค่ากว่า 0.2 มก/ล

4.4.2 ในข้ันตอนทดสอบสัดสวนผสมเบ้ืองต้น ได้นำข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ
1200 °ช มาผสมกับวัสดุประสานชนิดตางๆ คือ ปูนซีเมนต์ ปูนขาว และ ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์
ท่ีสัดสวนผสม'ร้อยละ 10, 20 และ 30 ตอน้ําหนักเถ้า พบวา วัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ี.สุดคือ
ปูนซีเมนต์ในสัดสวนผสมร้อยละ 20 ตอ'นาห'นักเถ้า และเม่ือวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด
ของก้อนตัวอยาง พบวาคาพีเอชของน้ําสกัดอยูในชวง 11.2 ถึง 12.8 ความเข้มข้นของอาร์เชนิค 
แคดเมยีม และ ตะก่ัว ค่ากวาความสามารถของเคร่ืองมือท่ีใช้วัด คือ 0.01, 0.01 และ 0.2 มก/ล
ตามสำดับ ส่วนความเข้มข้นของโครเมียมจะมีค่าอยู่ในช่วง ' 4.2 ถึง 5.4 มก/ล สำหรับปรอทมีคา
อยู่ในช่วง 0.02 ถึง 0.03 มก/ล

4.4.3 ในข้ันทดสอบสัดสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน
ท่ีสัดสวนผสม ร้อยละ 13, 16 และ 19 ต่อน้ําหนักเถ้า พบวา ในน้ําสกัดของก้อนตัวอย่างมีคาพีเอช
ในชวง 11.7 ถึง 12 ความเข้มข้นของอาร์เชนิค แคดเมยีม และตะก่ัว,ใน'น้ําสกัด มีคาค่ากวาความ
สามารถของเคร่ืองมือ คือ 0.01, 0.01 และ 0.2 มก/ล ตามลำดับ ส่วนความเข้มข้นของโครเมียม 
ในน้ําสกัดมีคาอยูในชวง 4.3 ถึง 4.8 มก/ล สำหรับความเข้มข้นของปรอทมีดาอยูในช่วง 0.02 ถึง
0.03 มก/ล นอกจากน้ันปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 19 ตอน้ําหนักเถ้า เป็นสัดสวนท่ีเหมาะสม 
และประหยัดท่ีสุดในการท่าให้เป็นก้อน และเม่ือทดลองหาความหนาแนนของก้อนแข็งท่ีระยะเวลาบ่ม 7
วัน และ 28 วัน มีคาเทากับ 1.32 และ 1.54 ตัน/ลบชม ตามลำดับ ซ่ึงผานเกณฑ์มาตรฐานท่ี
ทางราชการกำหนดคือ 1.04 ตัน/ลบ.ชม

4.5 สำหรับข้ีเถ้าท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ซ วัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงาน
วจิยัครัง้นี ้ คือ ปูน่ชีเมนต์ ในสัดส่วนผสมร้อยละ 7 ต่อน้ําหนักเถ้า โดยมีคุณสมบัติตางๆผ่านเกณฑ ์
มาตรฐานท่ีกฎหมายกำหนดไว้
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4.6 สำหรันฃ้ีเถ้าท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ซ วัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงาน 
วจิยัครัง้นี ้ คือ ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ (1:1 โดย'น้ําห'นัก) ในสัดสวนผสมร้อยละ 9 ต่อน้ําหนักเถ้า โดย 
มีคุณสมบัติตางๆผานเกณฑ์มาตรฐานท่ีกฎหมายกำหนดไว้

4.7 สำหร้บัข้ีเถ้าท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช วัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงาน
วจิยัครัง้นี ้ คือ ปูนซีเมนต์ ในสัดส่วนผสมร้อยละ 19 ตอน้ําหนักเถ้า โดยมีคุณสมบัติตางๆผาน
เกณฑ์มาตรฐานท่ีกฎหมายกำหนดไว้

5. การวิจารณผลการทดลคง

5.1 น้ํามันและไขมันเป็นตัวขัดขวางการเกิดปฏิกริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ ดังน้ันเม่ือ 
ผสมกากตะกอนดิบกับวัสดุประสานชนิดตางๆท่ีใช้ในการทดลอง จะพบว่าไมสามารถก่อตัวเป็นก้อนแข็งได้

5.2 ความเข้มซ้นของโครเมียมในน้ําสกัดของข้ีเถ้ากอนทำเป็นก้อนแข็ง มีคาอยูในซวง
1.4 ถึง 1.5 มก/ล แต่หลังจากเป็นก้อนแข็งแล้ว พบวา ความเข้มข้นของโครเมียมในน้ีาสกัดมีคาอยู่
ในชวง 2.4 ถึง 4.8 มก/ล แสดงวาปูนซีเมนต์ไมสามารถทำลายฤทธของโครเมียมในข้ีเถ้าได้

5.3 ความเข้มข้นของปรอทในน้ําสกัดท่ีระยะเวลาบม 28 วัน ต่ํากวาความเข้มข้นของ 
ปรอท'ใน'น้ําสกัดท่ี'ระยะเวลาบม 7 วัน

5.4 จากการวิจัยพบวา สำหรับข้ีเถ้าท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ช เม่ือเพ่ิมวัสดุ 
ประสาน ทำให้กำลังรับแรงอัดมีคาลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากคาอัตราสวนน้ัาตอวัสดุประสานสูงข้ึน คือ ท่ี
สัดส่วนผสมของวัสดุประสานชนิดตางๆร้อยละ 10, 20 และ 30 จะใช้คาน้ําตอวัสดุประสานเทากับ
0.36, 0.66 และ 0.9 ตามลำดับ

5.5 สำหร้ปข้ีเถ้าท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช เม่ือเพ่ิมวัสดุประสาน ทำให้กำลัง
รับแรงอัดมีคาลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากคาน้ําตอวัสดุประสานสูงข้ึน คือ ท่ีลัดส่วนผสมของวัสดุประสานชนิด
ต่างๆร้อยละ 10, 20 และ 30 จะใช้คาน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.73, 1.33 และ 1.85 ตามลำดับ

5.6 สำหรับข้ีเถ้าท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช เม่ือเพ่ิมวัสดุประสาน ทำให้กำลัง
รับแรงอัดมีคาเพ่ิมข้ึน คือ ท่ีสัดส่วนผสมของวัสดุประสานชนิดตางๆร้อยละ 10, 20 และ 30 จะใช้
คานำตอวัสดุประสานเทากับ 0.25, 0.47 และ 0.65 ตามลำดับ อธิบายได้วา ท่ีสัดส่วนผสมต่า
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ปริมาณน้ํามีไม่เพียงพอใ'’] น่ืนปฏิกิริยาไฮเดรชัน และเม่ือเพ่ิมสัดส่วนผสมเป็นร้อยละ 30 ปริมาณ'นามี
มากพอใช้ในปฏิกิริยาการแข็งตัวของ!]นซีเมนต์ ทำให้สามารถรับก่าลังได้สูง

การประมาณคาใชจายในการกำจัดกากตะกคนดิน

ในการกล่ันน้ํามันเคร่ืองเก่า 7 ตัน จะได้น้ํามันเคร่ืองพ้ืนฐานประมาณ 5 ตัน และจะเกิด 
กากตะกอนดิบประมาณ 1.5 ตัน กำลังการผลิตท่ีทางบริษัทฯกำหนดไว้ในปี 2538 คือ 720 ตันตอปึ 
ดังน้ันจึงเกิดกากตะกอนดิบท่ีต้องน่าไปกำจัดประมาณ 216 ตันตอปี

คาใช้จายในการกำจัดกากตะกอนดิบสามารถกำหนดได้ดังน้ี

1. คาบริการสงของเสียจากโรงงาน
2. คาใช้จายในการเผา
3. คาใช้จายในการทำให้เป็นก้อน
4. คาขนสงและขนย้ายไปยังหลุมฝังกลบ
5. คาฝังกลบ

1. คาบริการขนสงของเสียจากโรงงาน

ปัจจุบันศูนย์กำจัดกากอุตสาหกรรมฯ แสมดำ อยูภายใต้การบริหารของบริษัท เจนโก้และ 
มีโครงการจะสร้างเตาเผาพิเศษให้แล้วเสร็จภายในปี พ.ศ. 2541 โดยทางบริษัทฯจะมีบริการขนสง
ของเสียจากโรงงาน โดยคิดคาขนสงประมาณ 2.5 บาทตอตันตอกิโลเมตร ซ่ึงระยะทางจากโรงกล่ันฯ ถึง
ศนูยก์ำจัดกากฯ เป็นระยะทางประมาณ 20 กิโลเมตร ดังน้ันจึงคิดเป็นคาขนสงรวมขาไป-กลับ เทากับ 
100 บาทตอตัน

ผลการทดลองพบวา กากตะกอนดิบไมสามารถทำให้เป็นก้อนได้ ถ้าหากไมทำการเผา
กอน และเน่ืองจากทางเจนโก้ยังไมได้กำหนดราคาในการเผา จึงขอใช้อัตราซองนิคมอุตสาหกรรมบางพลี 
ซ่ึงคิดอัตราคาเผาเทากบั 3,500 บาทตอของเสีย 1 ตัน ท่ีอุณหภูมิการเผาประมาณ 400 °ซ และขอใช้
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อัตรา 4,000 บาทตอตัน และ 5,500 บาทตอตัน สำหรับการเผาของเสียท่ีอุณหภูมิ 800 °ช และ
1200 °ช ตามสำดับ

3. คาใชจายท่ีทำใหเป็นกอน สามารถแบงได้เป็นค่าวัสดุในการทำให้เป็นก้อน และค่าแรงงาน

3.1 ข้ีเถาหลังการเผาท่ี 400 °ซ

จากผลการทดลองท่ีได้ พบวา ปูนซีเมนต์ปอร้ตแลนด์ประเภทหน่ึง สามารถทำให้
ข้ีเก้าหลังการเผาท่ี 400 °ช เป็นก้อนได้อยางมีประสิทธิภาพ โตยใช้ลัดส่วนผสมร้อยละ 7 ตอน้ําหนัก
เถ้า จากการเผากากตะกอนดิบ 1 ตัน ท่ี 400 °ช จะได้ข้ีเก้าเพยีง 0.7 ตัน ดัง,น้ัน'ในการทำ'ให้ข้ี
เก้าดังกลาวเป็นก้อน จะห้องใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ เทากับ 0.7 X .07 ะะ 0.049 ตัน

ราคาปูนซีเมนต์ตามห้องตลาดราคาตันละ 1,850 บาท ดังน้ันค่าใช้จายของปูนซีเมนต์ 
ท่ีใช้ในการทำข้ีเก้าให้เป็นก้อนตอห้าหนักกากตะกอนดิบ 1 ตัน เทากับ 0.049 X 1,850 = 90.7 บาทตอ 
ตันของห้าหนักกากตะกอนดิบ

ในงานผสมคอนกรีตสำเร็จรูป คาแรงท่ีใช้ในการผสมประมาณร้อยละ 20 ถึง 30
ของราคาวัสดุ เน่ืองจากการผสมเพ่ือทำให้เป็นก้อนไมห้องการผลตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพสูงนัก ดังน้ันจึง
กำหนดคาแรงประมาณร้อยละ 20 ของราคาวัสดุ คาแรงในส่วนน้ีจึงเทากับ 18 บาทตอตันของกาก
ตะกอนดิบ

ดังน้ันค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็นก้อนจึงเท่ากับ 108.7 บาท ตอห้าหนักกากตะกอน
ดิบ 1 ตัน

3.2 ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ี 800 °ซ

ผลการทดลองสรุปได้ว่า ปูนขาวผสมปูนซีเมนต์สามารถทำให์ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ี
800 °ช เป็นก้อนได้อยางมีประสิทธิภาพ โดยใช้สัดส่วนผสมร้อยละ 8 ตอห้าหนักเถ้า จากการเผากาก 
ตะกอนดิบ 1 ตัน ท่ี 800 °ช จะได้ข้ีเถ้าหนักเพียง 0.64 ตัน ดังน้ันในการทำให้ข้ีเถ้าดังกล่าวเป็น
กอน จะห้องใช้ปริมาณปูนขาวผสมปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.64 X 0.09 = 0.0576 ตัน โดยเป็นปริมาณปูน 
ขาวและปูนซีเมนต์เท่าๆกัน คือ 0.0288 ตัน

ราคาปูนขาวและปูนซีเมนต์ลามห้องตลาด ประมาณตันละ 1,400 บาท และ 1,850 
บาท ตามสำดับ ดังน้ันค่าใช้จ่ายท่ีใช้ในการทำข้ีเถ้าดังกล่าวให้เป็นก้อนต่อห้าหนักกากตะกอนดิบ 1 ตัน
เทากับ 0.0288 X (1400 + 1850) = 93.6 บาทต่อตันของห้าหนักกากตะกอนดิบ
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เม่ือกำหนดค่าแรงประมาณร้อยละ 20 ของราคาวัสดุ คาแรงท่ีใช้ในส่วนน้ีจึง
เทากับ 18.7 บาทตอตันของน้ีาหนักกากตะกอนดิบ 1 ตัน

ดังน้ันคาใช้จายในการทำให้เป็นก้อนจึงเท่ากับ 112.3 บาทต่อน้ําหนักกากตะกอนดิบ
1 ตัน

3.3 ข้ีเก้าหลังการเผาท่ี 1200 °ซ

ผลการทดลองสรุปไล้วา ปูนซีเมนต์สามารถทำให้ข้ิเก้าหลังการเผาท่ี 1200 °ช เป็น 
ก้อนได้อยางมีประสิทธิภาพ โดยใช้สัดส่วนผสมร้อยละ 19 ต่อน้ําหนักเถ้า จากการเผากากตะกอนดิบ 1 
ตัน ท่ี 1200 °ช จะ'ได้ข้ีเก้าหนักเพียง 0.63 ตัน ดังน้ันในกาTกำให้!เถ้าดังกล่าวเป็นก้อน จะด้อุงใช้
บรมาณปูนซีเมนต์เทากับ 0.63 X 0.19 = 0.12 ตัน

ราคาปูนซีเมนต์ตามท้องตลาดประมาณตันละ 1,850 บาท ดังน้ันค่าใช้จ่ายท่ีใช้ใน
การทำ!เถาดังกล่าวให้เป็นก้อนตอน้ําหนักกากตะกอนดิบ 1 ตัน เทากับ 0.12 X 1,850 ะะ 222 บาท 
ต่อตันของน้ําหนักกากตะกอนดิบ

เม่ือกำหนดคาแรงประมาณร้อยละ 20 ของราคาวัสดุ ค่าแรงท่ีใช้ในส่วนน้ีจึงเท่า
กับ 44.4 บาทต่อตันของน้ีาหนักกากตะกอนดิบ 1 ตัน

ดังน้ันค่าใช้จายในกาพำให้เป็นก้อนจึงเทากับ 266.4 บาทต่อน้ําหนักกากตะกอนดิบ
1 ตัน

4. คาขนสงและซนยายไปยังหลุมผังกลบ

หลงัจากกาพำเสถยีรแลว้ ทางเจนโก้จะทำการขนถ่ายกากของเสียท่ีทำเป็นก้อนแข็งไปยัง 
หลุมผังกลบท่ีทางบริษัทฯ จัดเตรียมไว้ให้ โดยคิดคาขนส่งในอัตรา 140 บาทตอตัน และค่าขนย้าย
ในอัตรา 250 บาทตอตัน จากกากตะกอนดิบ 1 ตัน หลังจากถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ช ได้!เถ้าหนัก
0.7 ตัน และเม่ือทำการผสมกับบ่นซีเมนต์ในปริมาณ 0.049 ตัน จะได้ก้อนแข็งท่ีมีน้ําหนัก 0.75
ตัน และถ้าเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ช จะได้!เถ้าหนัก 0.64 ตัน และเม่ือทำการผสมกับปูนขาวปน
กับปูนซีเมนต์ (1:1 โดย'น้ีาห1นัก) ในปริมาณ 0.0576 ตัน จะได้ก้อนแข็งท่ีมีน้ีาหนัก 0.7 ตัน เม่ือ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 'ซ จะได้!เถา้หนกั 0.63 ตัน และเม่ือผสมกับบ่นซีเมนต์หนัก 0.12 ตัน
จะได้ก้อนแข็งท่ีมีน้ีาหนัก 0.75 ตัน

ดังน้ัน จึงคิดเป็นอัตราค่าขนส่งไปยังหลุมผังกลบ รวมถึงคาขนย้ายส่าหรับ!เถ้าท่ีผาน
การเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 800 และ 1200 °ช ท่ีถูกทำให้เป็นก้อนแข็งแล้ว เท่ากับ 292.5, 273 และ
292.5 บาทต่อตันของน้ัาหนักกากตะกอนดิบ
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5. คาฝังกลบ

ฝังกลบ
เน่ืองจากทางเจนโกไมคิดคาท่ีดินในการฝังกลบ ดังน้ันค่าใช้จายในส่วนน้ีจึงคิดแคชุดหลุม

ในการคิดค่าชุดหลุมฝังกลบต้องทราบปริมาตรของหลุมฝังกลบท่ีต้องการ ซ่ึงขนาดของ
หลุมฝังกลบจะเนอยูกับปริมาตรของข้ีเถ้าท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแล้ว ในการคำนวณปริมาตรท่ีเกิดข้ีนของ
ข้ีเถ้าท่ีผ่านการทำเป็นก้อน จะใช้คาปัจจัยการเปล่ียนแปลงปริมาตร (Volume change, factor) ซ่ึงมี
สูตรคำนวณ ดังน้ี

VCF = พ ร/พ : X Dr/Ds โดยท่ี

VCF =ปัจจัยการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
พ : ะะ น้ําหนักขธงข้ีเถ้าท่ีใช้ (ตัน)
พร = น้ําหนักของข้ีเถ้าท่ีทำให้เป็นก้อน (พ:+น้ําหนักของวัสดุประสาน) (ตัน) 
D: = ความหนาแน่นรวมของข้ีเถ้า (ตันตอลบ.ม.)
จร = ความหนาแนนรวมของข้ีเถ้าท่ีทำให้เป็นก้อน (ตันตอลบ.ม)

ตารางท่ี 5.15 คาปัจจัยการเปล่ียนแปลงปริมาตรของข้ีเถ้าท้ัง 3 ประ๓ท

ประ๓ทของข้ีเถ้า พ :
(ตัน)

พร
(ตัน)

Dr
(ตัน/ลบ.ม)

จร
(ตัน'ลบ.ม)

VCF

ฃีเถ้าหลังการเผาท่ี 400 °ช 0.7 0.75 0.79 1.32 0.64
ขีเถ้าหลังการเผาท่ี 800 °ซ 0.64 0.7 0.75 1.5 0.55

ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ี 1200 'ซ 0.63 0.75 1.36 1.32 1.23

5.1 ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 4QQ °ซ

จากการคำนวณปัจจัยการเปล่ียนแปลงปริมาตรท่ีไต้เท่ากับ 0.64 แสดงว่าในการทำให้
เป็นกอนด้วยปูนซีเมนต์มีผลทำให้ปริมาตรลดลง 0.64 เท่า และจากอัตราการเกิดกากตะกอนดิบ 216
ตันตอปี หรือ เทากับ 196.36 ลบ.ม. ต่อปี เม่ือนำกากตะกอนดิบมาเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °ช จนได้ข้ีเถ้า 
ประมาณ 151.2 ตันต่อปี หรือเท่ากับ 191.39 ลบ.ม.ต่อปึ จากน้ันทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์
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มีผลทำให้ปริมาตรลดลงเป็น 122.5 ลบ.มตอปี ดังน้ันจึงต้องเตรีย-งหลุมฝังกลบท่ีมีปริมาตรประมาณ
122.5 ลบ.ม สำหรับฝังกลบในระยะเวลา 1 ปี

ถ้าต้องการฝังกลบในระดับความลึกประมาณ 5 เมตร ดังน้ันในช่วงระยะเวลา 1 ปี
ต้องเตรียมพืน้ท่ีประมาณ 122.5/5 ะะะ 24.5 ตร.ม

กำหนดพ้ืนท่ีก้นหลุมเทากับ 25 ตร.ม ให้ขอบหลุมมีความชัน 1:1 กำหนดหลุมเป็น
สีเหล่ียมจตุรัส ให้ปากหลุมมีความกว้างและยาวเทากับ 15 เมตร ดังน้ันพ้ืนท่ีท่ีต้องปูแผ่นพีวีชีและทำ
ฐานรองรับท้ังหมดเทากับพ้ืนท่ีก้นหลุม รวมกับพ้ืนท่ีขอบท้ัง 4 ต้าน เท่ากับ 25 + 282.8 = 307.8
ตร.ม

ราคาชองผู้รับเหมาในการขุดดินพร้อมขนย้ายเทากับ 45 บาทตอลบ.ม และค่าปูแผ่นพีวีซี 
พร้อมทำฐานรองรับคิดราคา 220 บาทตอตร.ม

ดังน้ันในการเตรียมหลุมฝังกลบส่าหรับระยะเวลา 1 ปี ต้องเสียค่าใช้จายเท่ากับ
(122.5 X 45) + (307.8 X 220 ) = 73,228.5 บาทตอปี ดังน้ันในระยะเวลา 1 ปี ต้องเสียค่าใช้จ่าย 
เทากับ 73,228.5/216 ะะ 339 บาทตอตันของกากตะกอนดิบ 1 ตัน

5.2 ข้ีเก้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °ซ

จากการคำนวณปัจจัยการเปล่ียนแปลงปริมาตรทีไดเ้ท่ากับ 0.55 แสดงว่าในการทำให้
เป็นก้อนด้วยปูนขาวผสมปูนซีเมนต์มีผลทำให้ปริมาตรลดลง 0.55 เทา และจากอัตราการเกิดกาก
ตะกอนลิบ 216 ตันต่อปี หรือ เทากับ 196.36 ลบ.มต่อปึ เม่ือนำกากตะกอนดิบมาเผาท่ีอุณหภูมิ
800 “ช จนได้ข้ีเก้าประมาณ 138.2 ตันต่อปี หรือเทากับ 184.32 ลบ.ม.ต่อปี จากน้ันทำให้เป็น 
ก้อนด้วยปูนขาวผสมปูนซีเมนต์ มีผลทำให้ปริมาตรลดลงเป็น 101.38 ลบ.มตอปี ดังน้ันจึงต้องเตรียม
หลุมฝังกลบท่ีมีปริมาตรประมาณ 101.38 ลบ.ม สำหรับฝังกลบในระยะเวลา 1 ปี

ถ้าต้องการฝังกลบในระดับความลึกประมาณ 5 เมตร ดังน้ันในชวงระยะเวลา 1 ปี 
ต้องเตรียมพืน้ท่ีประมาณ 101.38/5 = 20.28 ตร.ม

กำหนดพ้ืนท่ีก้นหลุมเท่ากับ 20.25 ตร.ม ให้ขอบหลุมมีดวามชัน 1:1 กำหนดหลุม
เป็นส่ีเหล่ียมจตุรัส ให้ปากหลุมมีความกว้างและยาวเท่ากับ 14.5 เมตร ดังน้ันพ้ืนท่ีท่ีต้องปูแผ่นพีวีชี
และทำฐานรองรับท้ังหมดเทากับพ้ืนท่ีก้นหลุม รวมกับพ้ืนท่ีขอบท้ัง 4 ด้าน เท่ากับ 20.25+268.7
= 289 ตร.ม

ราคาของผู้รับเหมาในการขุดดินพร้อมขนย้ายเท่ากับ 45 บาทต่อลบ.ม และค่าปูแผ่นพี 
วีชีพร้อมทำฐานรองรับคิดราคา 220 บาทต่อตร.ม
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ดังน้ันในการเตรียมหลุมฝังกลบสำหรับระยะเวลา 1 ปี ต้องเสียคาใช้จายเท่ากับ
(101.38 X 45) + (289 X 220 ) ะะ 68.142 บาทต่อปี ดังน้ันในระยะเวลา 1 ปี ต้องเสียคาใช้จาย
เทากับ 68,142/216 = 315.5 บาทตอตันของกากตะกอนดิบ 1 ตัน

5.3 ข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีคุณห.ภูมิ 1200 °ซ

จากการคำนวณปัจจัยการเปล่ียนแปลงปริมาตรท่ีไต้เทากับ 1.23 แสดงวาในการทำให้
เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์มีผลทำให้ปริมาตรเพ่ิมข้ึน 1.23 เทา และ จากอัตราการเกิดกากตะกอนดิบ
216 ตันตอปึ หรือ เทากับ 196.36 ลบ.ม ตอปึ เม่ือนำกากตะกอนลิบมาเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 °ช
จนไต้ข้ีเถ้าประมาณ 126.1 ตันตอปึ หรือ เทากับ 100 ลบ.ม.ตอปี จากน้ันทำให้เป็นก้อนด้วย
ปูนชีเมนต  มีผลทำให้ปริมาตรลดลงเป็น 123.2 ลบ.มตอปึ ดังน้ันจึงต้องเตรียมหลุมฝังกลบท่ีมี
ปริมาตรประมาณ 123.2 ลบ.ม สำหรับฝังกลบในระยะเวลา 1 ปี

ถ้าต้องการฝังกลบในระดับความลึกประมาณ 5 เมตร ดังน้ันในชวงระยะเวลา 1 ปี
ต้องเตรียมพ้ืนท่ีประมาณ 123.2/5 = 24.6 ตร.ม

กำหนดพ้ืนท่ีก้นหลุมเทากับ 25 ตร.ม ให้ขอบหลุมมีความซ้น 1:1 กำหนดหลุมเป็น 
ส่ีเหล่ียมจตุรัส ให้ปากหลุมมีความกว้างและยาวเทากับ 15 เมตร ดังน้ันพ้ืนท่ีท่ีต้องปูแผนพีวซี 
และทำฐานรองรับท้ังหมดเทากับพ้ืนท่ีก้นหลุม รวมกับพ้ืนท่ีขอบท้ัง 4 ด้าน เทากับ 25 + 282.8
= 841.63 ตร.ม

ราคาของผู้ร้บเหมาในการขุดดินพร้อมขนย้ายเทากับ 45 บาทตอลบ.ม และต่าปูแผ่นพีวีชี 
พร้อมทำฐานรองรับคิดราคา 220 บาทตอตร.ม

ดังน้ันในการเตรียมหลุมฝังกลบสำหรับระยะเวลา 1 ปี ต้องเสียคาใช้จายเทากับ
(123 X 45) + (307.8 X 220 ) = 73,251 บาทตอปี ดังน้ันในระยะเวลา 1 ปี ต้องเสียค่าใช้จาย
เทากับ 73,251/216 = 339 บาทตอตันของกากตะกอนดิบ 1 ตัน

6. คาใซจายในการกำจัดกากตะกอนดิบตอหนวยการผลิต

จากผลการคำนวณคาใช้จ่ายในการกำจัดกากตะกอนลิบ ดังแสดงในตารางท่ี 5.16
สามารถนำมาคิดเทียบกำลังการผลิตได้ โดยท่ีกำลังการผลิตน้ํามันหลอล่ืนพ้ืนฐานของ บ. อุตสาหกรรมน้ํา 
มันไทย 1 ตัน จะเกิดกากตะกอนดิบประมาณ 0.3 ตัน ดังน้ันในการกำจัดกากตะกอนดิบตอกำลังการ 
ผลิตนามันหล่อล่ืนพ้ืนฐาน 1 ตัน จึงเทากับ 1,302.1 1 1,440.2 และ ใ,949.4 บาท ตอการผลิตน้ํามัน 
หลอล่ืนพ้ืนฐาน 1 ตัน ส่าหร้ปการใช้อุณหภูมิในการเผาเทากับ 400, 800 และ 1200 ° ช ตามลำดับ
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จากราคาน้ํามันหลอล่ืนพ้ืนฐานซ่ึงทางบริษัทฯ ได้ส่งจำหนายออกสูท้องตลาด โดยคดิ
อัตรา 8,000 บาทตอตัน จากกำลังการผลิตของบริษัทเทากับ 720 ตันตอปึ เห็นได้วายอดขายของ
บริษัทฯ ประมาณปึละ 5.76 ล้านบาท ในขณะท่ีคาใช้จายในการกำจัดกากตะกอนท่ีเกิดข้ึน ประมาณปี 
ละ 4,340.2 X 216 = 937,483 1 1,036,944 และ 1,403,568 บาท สำหรับการใช้อุณหภูมิในการเผา 
เทากับ 400, 800 และ 1200 °ซ ตามสำดับ ซ่ึงเทากับร้อยละ 16.3, 18.0 และ 24.4 ซองยอด 
ขาย ตามสำดับ

ตารางท่ี 5.16 คาใช้จายในการกำจัดกากตะกอนดิบ

อุณหภูมิท่ี 
ใช้ไนการเผา

คาบริการฃน 
ส่งจากโรงงาน 

(บาทตอตัน 
กากตะกอนตับ)

คาใช้จายใน 
การเผา 

(บาทต่อตัน 
กากตะกอนตับ)

คาทำให้ 
เห็นก้อน 
(บาทต่อตัน 

กากตะกอนตับ)

ค่าขนส่งและขนย้าย 
ไปหลุมฝังกลบ 

(บาทต่อตัน 
กากตะกอนตับ)

คาฝังกลบ 
(บาทตอตัน 

กากตะกอนตับ)

คาใช้จ่ายท้ัง 
หมด

(บาทต่อตันกาก 
ตะกอนตับ)

400 °ซ 1๓ 3,500 108.7 292.4 339 4,340.2
800°ช 100 4,0๓ 112.3 273 315.5 4,800.8
1200°ช 100 5,500 266.4 292.5 339 6,490
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