
บฑท่ี 5
ผลการทดลองและวิจารณ ์ผล

ล ักษณะของตะกอนโลหะหน ัก

1 . ตะกอนที่ได้จากการบำบัดนาเลียชีโอดี

1 .1 . องค์ประกอบของโลหะหนัก

ตะกอนโลหะหนักที่ใช้ในการทดลองน!ด้มาจากทารตกตะกอนนาเสียชีโอดีท ี่ได้ 
จากห้องปฎิบ ้ติการนาเสีย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จ ุฬาลงกรณ ์ 
มหาวิทยาลัย ด ้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตะกอนโลหะหนักที่ได้มีลักษณะเปีนตะกอนสีดำ •นาเสีย 
ชีโอดี 1 ลิตรจะได้ตะกอนประมาณ 179 กร้ม ปริมาณโลหะหนักในตะกอนที่ตรวจวัดในตะกอน 
โลหะหนักพบว่าประกอบด้วยปรอท โครเมียมและเหล็กมีค่าเท ่ากับ 9.68, 1.79 และ 3.59 mg/g 
ตามลำดับ จากตารางที่ 5.1 จะพบว่าปริมาณโลหะหนักในตะกอนจะมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณ 
โลหะหนักในตะกอนที่ได้จากการศึกษาของ นฤมิต คินิมาน และ อนุ'วัฒน์ ปูนพันธ์ฉาย

ตารางที่ 5.1 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนที่ได้จากการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ของนาเสียชีโอดี
โลหะที่พบ ปริมาณโลหะในตะกอน (mg/g)

ค่าที่ว ัดได้ นฤมิต (2538) อนุวัฒน์ (2539)
ปรอท(Hg) 9.68 4.31 9.93
โครเมียม (Cr) 1.79 4.15 3.91
เหล็ก (Fe) 3.59 5.00 4.50
อาร์เซนิก (As) ND ND ND
แคดเมียม (Cd) ND ND ND
ตะกั่ว (Pb) ND 0.35 ND
จำนวนตัวอย่าง 5 3 3
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1.2. การทดสอบการชะละลาย

ผลการทดสอบการชะละลายของตะกอนโลหะหนักตามเกณฑ์มาตรฐานของกรม 
โรงงานอุตสาหกรรมแสดงไว้ในตารางที่ 5.2 ซ ึ่งจะพบว่าปรอทและโครเมียมมีค่าส ูงเกินกว่า 
เกณฑ์มาตรฐาน ส่วนโลหะหนักอื่นๆ เช่น ตะกั่วและแคดเมียมถูกตรวจพบในปริมาณที่น ้อยมาก 
ดังนั้นตะกอนโลหะหนักที่เตรียมจากนั้าเส ียชีโอติจีงจัดอยู่ในประเภทสารมีพ ิษซึ่งจำเป็นต้องนำ 
ไปทำลายฤทธโดยกระบวนการทำให้เป็นก้อนต่อไป

2 . กากหลอดฟลออเรสเซนต์
กากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่ใช้ทดลองนำมาจากศูนย์กำจัดกากอุตสาหกรรมแสมดำ

2 . 1  องค์ประกอบของโลหะหนัก

ลักษณะของกากหลอดฟลูออเรสเซนค์มีอยู่ 2  ลักษณะคีอเศษแก้วและผงโลหะ 
หนักสีขาวขุ่นซึ่งมีปริมาณเท่ากับ 0.802 และ 0.198 กรัมต่อกรัมของตะกอนโลหะหนักตาม 
ลำดับ(ภาคผนวก ก.) เมื่อนำไปย่อยด้วยกรดไนตริกแลัวนำมาวิเคราะห์หาความเข้มข้นของโลหะ 
หนักพบว่ากากหลอดฟลูออเรสเชนต์ 1 กรัมประกอบด้วย ปรอทและเหล็กเท่ากับ 5.201 และ
17.41 มีลลิกรัมต่อกรัมตามลำดับ ส่วนโลหะหนักอื่น  ๆ เช่น ตะกั่ว แคดเมียม ถูกตรวจพบใน 
ปริมาณตํ่ามาก

ตารางที่ 5.2 สมบ้ตของนั้าสกัดจากการทดสอบการชะละลาย
ตะกอนโลหะหนัก 
จากนั้าเสียชีโอติ

กากหลอด 
ฟลูออเรสเซนต์

เกณฑ์มาตรฐาน 
สารมีพิษ*

พิเอช 9.26 9.75
สภาพนำไฟฟ้า 67.97 0.31
(มีลลชีเมนต์/เซนติเมตร)
ความเป็นต่าง 1 1 2 167
(มก./ล.ของหินปูน)
ปรอท (มก./ล.) 17.90 2.279 >  0 . 2

โครเมียม (มก./ล.) 23.10 - >  5.0
เหล็ก (มก./ล.) 0.43 0.65 -

* กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม
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2.2 การทดสอบการชะละลาย

ผลการวิเคราะห ์การชะละลายกากหลอดฟลูออเรสเซนต์แสดงดังตารางท ี่ 5.2 
พบว่า นํ้าสกัดมีค ่าพีเอชประมาณ 9.75 สภาพการนำไฟฟ้า 0.31 ม ิลลิซ ีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
ความเป ็นต่าง 167 มีลลิกร้มต่อลิตรของหินปูน มีค่าความเข้มข้นของปรอทและเหล็กเท่ากับ 
2.279 และ 0.65 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลำดับ ส่วนโลหะหนักอื่นๆ เซ่น ตะกั่ว โครเมียมและ 
แคดเม ียมถ ูกตรวจพบในปริมาณ ท ี่น ้อยมาก เม ื่อ เปร ียบเท ียบความเข ้มข ้นของปรอทท ี่ถ ูกชะ 
ละลายตามเกณ ฑ ์มาตรฐาน สารม ีพ ีษของกระท รวงอ ุตสาห กรรมพ บ ว ่าป รอท ม ีค ่าเก ิน เกณ ฑ ์ 
มาตรฐานดังนั้นจีงดัองท่ากากหลอดฟลูออเรสเชนต่ใหัคงตัวโดยการทำให์เป็นก้อนต่อไป

การส ืกษ•าความส ามารถใน การท ำของเส ียให ้คงต ัวโดยการท ำให ้เป ็น ก ้อน

การทดลองน ั้ได ัท ่าการศ ึกษาการทำของเส ียให ้คงต ัวโดยการทำโห ์เป ็นก ้อนโดยศ ึกษาผล 
ของอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน ใข ้เวลาบ ่มตัวอย่าง 7 วันนำตะกอนโลหะ 
หนักที่ทำให้เป็นก้อนแล้วไปทดสอบกำลังรับแรงอัดและทดสอบการชะละลาย เปรียบเทียบผล 
การทดลองกับเกณฑ์มาตรฐานของเส ียที่ผ ่านการทำให้เป ็นก้อนและมาตรฐานสารมีพ ิษของกรม 
โรงงานอุตสาหกรรม เล ิอกอัตราส ่วนผสมที่เหมาะสมในการทำของเส ียให ้เป ็นก ้อน ผลการ 
ทดลองสรุปได้ดังนี้

1 . การทำดะทอนที่ได้จากการบำบัดนำเสียซีโอดีให้เป็นก้อนโดยไข้ปูนซีเมนต์ผสมชลิกาฟูม

1 . 1  กำลังรับแรงอัด

จากตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.1 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพมอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะ 
หนักต่อวัสดุประสานจะมีผลทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันลดลงตามส์าดับ เมื่อ 
ผสมตะกอนโลหะหนักพบว่าการผสมซีลิกาฟูม 1 0  %จะทำ'ให้กำลังรับแรงอัดมีค่าเพมขี๋นเมื่อ 
เปรียบเทียบกับส่วนผสมที่ไม่ได้เติมซีลิกาฟูมที่อ ัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน 
เดียวก้น
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ค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดจากการทดลองในฑ ุกอ ้ตราส ่วนผสมมีค ่าอย ู่ในเกณฑ ์มาตรฐาน 
ของเสียที่ผ ่านการทำให้เป็นก้อนกล่าวคือมีค่าสูงกว่า 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร

ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของตะกอนโลหะหนักที่ผ่านการทำให้เป็นก้อน

เปอร์เซนต์ของ 
ซิลิกาฟูม

กำลังรับแรงอัด (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร)
อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก/วัสดุประสาน

0 0.25 0.50 0.75
0 318 131 1 2 2 117

1 0 382 184 196 184
2 0 485 242 238 197
30 381 2 0 2 191 185
40 279 196 191 185
เกณฑ ์มาตรฐาน* >  14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร

‘กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม

*

0.00 0 .25 0 .50 0 .75

—♦ — SF= 0 %  

—0 — SF= 10 %  

—6 — SF= 20  %  

SF= 30 %  

SF= 40  %

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลทะทน ักต ่อว ัสด ุประสาน  

SF = ซิลกาฟูม
รูปที่ 5.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดกับอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหน้ก
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1 . 2  ความหนาแน่น

จากตารางที่ 5.4 และรูปที่ 5.2 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนผสมตะกอน 
โลหะหนักต่อวัสดุประสานจะมีผลทำให้ค่าความหนาแน่นของตะกอนโลหะหนักที่ผ ่านการทำให้ 
เปีนก้อนมีค่าสูง เม ื่อเปรียบเท ียบความหนาแน่นกับเกณฑ์มาตรฐานของเล ียท ี่ผ ่านการทำให้
เปีนก้อนพบว่าทุกอัตราส่วนผสมมีค่าสูงกว่า 1.04 ตันต่อลูกบาศก์เมตรซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
ตังกล่าว

ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของตะกอนโลหะหน้กที่ผ่านการทำให้เปีนก้อน
เปอร์เชนต์ 
ชิลีกาฟูม

ความหนาแน่น(ตัน/ลูกบาศก์เมตร)
อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก/วัสดุประลาน

0 0.25 0.50 0.75
0 1.97 2 . 0 2 2 . 1 1 2 . 2 2

1 0 1.93 1.99 2.06 2.08
2 0 1 . 8 6 1.99 2 . 0 2 2.07
30 1.78 1.97 2.05 2.07
40 1.70 1.94 1.98 2.09

เกณฑ์มาตรฐาน* >  1.04 ตันต่อลูกบาศก์เมตร
‘กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม

SF= 0 % 
—e — SF= 10 % 
—A— SF= 20 %; 

SF= 30 %| 
SF= 40 %

0.00 0.25 0.50 0.75
อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน

SF = ชิลีกาฟูม
รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงความสัมพ้นธ์ระหว่างความหนาแน่นกับอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก
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1.3 การทดสอบการชะละลาย

พีเอช

ค่าของพีเอชของนํ๋าสกัดที่แสดงในตารางที่ 5.5 จะเห็น'ว่าค่าพีเอช'ของนาสกัดมี 
ค่าค่อนข้างสูง เน ื่องจากการละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท ี่เก ิดจากปฏิกิร ิยาการแข็งตัวของ 
ซ ีเมนต ์ รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพ้นธ์ระหว่างพีเอชของนาสกัดกับอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะ 
หนักต่อว้สดุประสาน เมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมของตะกอนโลหะหนักพบว่าค่าพีเอชของนำสกัดมี 
ค่าเพ ิ่มข ึ๋น สาเหตุอาจมากจากการละลายของไฮดรอกไซด์จากตะกอนโลหะหนักที่เพิ่มขึ๋น

ตารางที่ 5.5 ผลการวิเคราะห์'พีเอช'ของนาสกัด
เปอร์เซนด์ 
ซีลิกาฟูม

พีเอซของนํ้าสกัด
อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก/วัสดุประลาน

0 0.25 0.50 0.75
0 1 2 . 2 1 12.71 12.74 12.81

1 0 11.98 12.65 12.70 12.75
2 0 11.98 12.57 1 2 . 6 8 12.73
30 11.97 12.52 12.63 1 2 . 6 6

40 11.96 12.45 12.56 12.56

สภาพนำไฟฟ้า

จากตารางที่ 5.6 และรูปที่ 5.4 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมตะกอน 
โลหะหนัก สภาพนำไฟฟ้าจะมีค่าสูงขนตามปริมาณตะกอนโลหะหนักที่เพิ่มขี้นเนื่องจากปริมา
ณไฮดรอกไซด์จากตะกอนโลหะหนักมีค่าเพิ่มขน (ค่า ionic conductivity ของไฮดรอกไซด์มีค่า 
สูง) การเพ ิ่มเปอร ์เซนด ์ของซ ีล ิกาฟ ูมจะม ีผลปาให ้สภาพนำไฟฟ ้าลดลงเน ื่องจากปริมาณ ป ูน 
ซีเมนต์มีค่าลดลงปาให้ใฮดรอกไซด์ของตัวอย่างมีค่าลดลง
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0.00 0 .25 0.50

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประสาน

-Ô— SF= 0 %  

-■ — SF= 10 %  

-A — SF= 20 %  

- K -  SF= 30 %  

SF= 40 %

0.75

SF = ชิลีกาฟูม
รูปที่ 5.3 แสดงความส้มพันธ์ระหว่างพีเอชของนาสกัดกับอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก

ตารางที่ 5.6 ผลการวิเคราะห์สภาพนำไฟฟ้าของนาสกัด
เปอร์เซนต์ 
ชิลีกาฟูม

สภาพนำไฟฟ้า
อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก/วัสดุประลาน

0 0.25 0.50 0.75
0 8 . 0 0 22.83 32.60 40.33
1 0 7.97 21.27 28.57 37.07
2 0 7.89 20.33 25.13 29.07
30 7.57 24.17 23.50 28.10
40 7.52 20.17 21.43 27.03

ความเป็นด่าง

จากตารางที่ 5.7 และรูปที่ 5.5 แสดงให้เห ็นว่าความเป็นด่างมค่าสูงขึ้นตามอัตรา 
ส่วนของตะกอนโลหะหนักที่เพ ิ่มขึ้น นอกจากน ี้ย ังพบว ่าการเพ ิ่ม เปอร ์เซนต ์ช ิล ีกาฟ ูมในวัสด ุ 
ประสานปาให้ความเป็นด่างลดลง
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—e— SF= 0 %  

—■ — SF= 10 %  

—A— SF= 20 % 
—X— SF= 30 %  

SF= 40 %

0.00 0 .25 0 .50 0 .75

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประลาน

S F = ชิลิกาฟูม
รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพ้นธ์ระหว่างสภาพนำไฟฟ้าและอัตราส่วนตะกอนโลหะหนัก

ตารางที่ 5.7 ผลการวิเคราะห์ความเปีนด่างของนาสกัด
ฟ อร ์เชน ต ์ 
ซิลิกาฟูม

ความเปีนด่าง(มก./ล. ของหินปูน)
อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก/วัสดุประสาน

0 0.25 0.50 0.75
0 2025 1804 1870 2 0 2 1

1 0 1607 1681 1790 1855
2 0 1783 1572 1703 1812
30 1801 1507 1645 1703
40 1601 1399 1572 1594

ปริมาณโครเมียมในนาสกัด

จากตารางที่ 5.8 และรูปที่ 5.6 พบว่าการเพิ่มอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก 
ในส่วนผสมจะมีผลปาให้ความเข้มข้นของโครเมียมสูงขี้นเนื่องจากตะกอนโลหะหนักมากขึ้นมีผล 
ปาให ้โครเม ียมถ ูกชะละลายมากข ึ้น เม ื่อเพ ิ่ม เปอร์เชนต ์ซล ิกาฟ ูมในวัสด ุประสานจะม ีผลทำให ้ 
ปริมาณโครเมียมในนาสกัดลดน้อยลง
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ะร
■+—  S F =  0 %  

ร —  S F =  10 %  

-A—  S F =  20 %  

■ *- S F =  30 %  
S F =  40 %

0.00 0 .25  0 .50  0 .75

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะห'นกต ่อว ัสด ุประสาน

SF = ซิลิกาฟูม
รูปที่ 5.5 กราฟแสดงความสัมพ้นธ์ระหว่างความเป็นด่างและอัตราส่วนตะกอนโลหะหนัก

ตารางที่ 5.8 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโครเมียมไนนํ้าสก้ด
ฟ อร ์เชน ต ์ 
ซิลิกาฟูม

ปริมาณโครเมียม (mg/l)
อัตราส่วนตะกอนโลหะหนัก/วัสดุประสาน
0 0.25 0.50 0.75

0 0 . 1 2 0.67 0.44 0.92
1 0 0 . 1 2 0.52 0.44 0.71
2 0 0.25 0.26 0.40 0.65
30 0 . 2 0 0 . 2 2 0.30 0.40
40 0.13 0.15 0.17 0.19

เกณฑ์มาตรฐาน * <  5 mg/l
‘กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม
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- e — SF= 0 %  

- « -  SF= 10 %  

—A— SF=  20 %  

- X -  SF= 30 %  

- X -  SF= 40 %

0.00 0.25 0 .50 0.75
อ ัตราส ่วนผลมตะกอนโลหะหน ้กต ่อว ัสด ุประสาน

S F = ชิลิกาฟูม
รูปที่ 5.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโครเมียมในนื่าสกัดกับอัตราส่วนผสมตะกอน

โลหะหนัก

ปริมาณเหล็กในนาสกัด

ป ร ิม าณ เห ล ็ก ท ี่ถ ูกช ะล ะล ายอ อ ก ม าม ีค ่าค ่อ น ข ้างต ํ่า เน ื่อ งจาก ค ุณ ส ม บ ้ต ิก าร 
ละลายของเหล็กมีค่าตํ่ามากในสภาพพีเอชของห้าที่เป ็นด่าง จากตารางท ี่ 5.9 และรูปที่ 5.7 พบ 
ว่าการเพิ่มอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักด่อว้สดุประสานและการเพิ่มชิล ิกาฟูมไม่ได้แสดงให้ 
เห็นแนวโนัมการเปลี่ยนแปลงแด่อย่างใด

ตารางที่ 5.9 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กในห้าสกัด
ฟอร ์เซนต ์ 
ชํล็กาฟูม

ปริมาณเหล็ก (มก./ล.)
อัตราส่วนตะกอนโลหะหนัก/วัสดุประสาน
0 0.25 0.50 0.75

0 0.05 0.27 0.46 0.30
1 0 0.05 0.31 0.39 0.29
2 0 0 . 1 0 0.31 0.35 0.32
30 0 . 2 0 0.30 0.23 0.26
40 0.16 0.32 0.25 0.37
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—ô— SF= 0 %  

- « - S F =  10 %  

—A— SF= 20 %  

- X -  SF= 30 %  

SF= 40 %

0.00 0 .25 0.50 0.75

อ้ตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน้กต ่อว ้ลด ุประลๆน

S F = ชิลีกาฟูม
รูปที่ร.? แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเหล็กในนํ้าสก้ตก้บอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก

ปริมาณปรอทในนาสก้ด

จากตารางที่ 5.10 และรูปที่ 5.8 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนผสมตะกอน 
โลหะหนักลงในส่วนผสมจะทำให้ปริมาณปรอทในนํ้าสกัดมีค่าสูงขึ้น *

ตารางที่ 5.10 ผลการวเคราะห์ปริมาณปรอทในนาสกัด
เปอร์เชนต์ 
ชิลีกาฟูม

ปริมาณปรอทในทำสกัด (มก./ล.)
อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก/วัสดุประสาน

0 0.25 0.50 0.75
0 0.009 0.166 1.207 5.510

1 0 0.034 0.136 0.331 0.612
2 0 0.160 0.090 0 . 2 1 2 0.364
30 0.070 0.054 0.140 0.313
40 0 . 0 2 0 0.058 0.075 0.167

เกณฑ์มาตรฐาน* < 0 . 2 0  มก./ล.
*กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม
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I 0
SF= 0 %

SF= 10 %

—A— SF= 20 %

SF= 30 %

—* — SF= 40 %

0.00 0.25 0 .50 0.75

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ้กต ่อว ัสด ุประลาน

S F = ชิลีกาฟูม
รูปที่ 5 .8 แสดงความส้มพันธ์ระหว่างปริมาณปรอทในนาสกัดกับอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก

2 . การทำกากหลอดฟลูออเรสเชนต่ให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมชิลีกาฟูม

2 .1 . กำลังรับแรงอัด

จากตารางที่ 5.11 และรูปที่ 5.9 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนตะกอนโลหะ 
หนักต่อวัสดุประสานจะทำให้กำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันลดลงตามลำดับ ค่ากำลังรับ 
แรงอ ัดจากการทดลองในท ุกอ ัตราส ่วนผสมมีค ่าอย ู่ในเกณฑ ์มาตรฐานของเส ียท ี่ผ ่านการทำให ้ 
เป็นก้อนกล่าวคอมีค่าสูงกว่า 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร
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ตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของกากหลอดฟูลออเรสเชนต์ที่ผ่านการทำให้
เป็นก้อน

ชิลิกาฟูม อัตราส่วนต ะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
(%) 0 0.25 0.50 0.75 1 . 0 0 1.50 2 . 0 0 2.50
0 318 267 164 125 98 91 8 8 85

1 0 382 2 2 2 2 0 0 168 144 138 1 2 1 104
2 0 485 2 2 0 183 162 143 127 113 1 0 1

30 381 207 180 161 139 126 1 1 1 98
40 279 2 0 1 “T76 148“ 130 - 1 2 0 89 8 6

2 . 2  ความหนาแน่น

จากตารางที่ 5.12 และรูปที่ 5.10 การเพ ิ่มIปอร์เซนต์ชิล ิกาฟูมจะมีผลทำให้ 
ความหนาแน่นมีค่าลดลง การเพิ่มอัตราส่วนตะกอนโลหะหน้กต่อวัสดุประลานจะทำให้ค่าความ 
หนาแน่นมีค่าเพิ่^'ขน ทุกอัตราส่วนผสมมีค่าความหนาแน่นมากกว่า 1.04 ตันต่อลูกบาศก์เมตร

S F =0  %  

S F=10  %  

- A -  S F=20  %  

- K -  S F=30  %  

S F=40  %

0 .00  0 .25  0 .50  0 .75  1-.00 -1.50 - 2 . 0 0  2 .5 0 -

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ้กต ่อว ัสด ุประลาน

SF = ชิลิกาฟูม
รูปที่ 5.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดและอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหน้ก
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ตารางที่ 5.12 ผลการทดสอบความหนาแน่นของกากหลอดฟูลออเรสเชนต์ที่ผ่านการทำให้
เป็นก้อน

ซิลิกาฟูม อัตราส่วนต ะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
(%) 0 0.25 0.50 0.75 1 . 0 0 1.50 2 . 0 0 2.50
0 1.97 1.92 1.94 2 . 0 2 2.03 2.04 2.05 2.06
1 0 1.93 1.90 1.93 2 . 0 0 2 . 0 1 2 . 0 2 2.03 2.04
2 0 1 . 8 6 1 . 8 8 1.92 1.99 1.99 1.99 1.99 2 . 0 0

30 1.78 1.85 1 . 8 6 1 . 8 8 1.93 1.94 1.95 1.97
40 1.70 1.84 1.85 1 . 8 6 1 . 8 8 1.93 1.94 1.94

2.3. การทดสอบการชะละลาย

พีเอช

ค่าพีเอชของน่าสกัดแสดงในตารางที่ 5.13 และรูปที่ 5.11 พีเอธ'ของนกสกัดมีค่า 
ค ่อนข้างสูงเน ื่องจากการละลายของแคลเช ียมไฮดรอกไซด์เม ื่อเพ ิ่มอัตราส่วนตะกอนโลหะหนัก 
ต่อวัสดุประสานพบว่า ค่าพีเอชของนํ้าลกัดมีค่าลดลง สาเหดุอาจมาจากส่วนผสมมีป ูนซีเมนต์ 
ลดลง แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ชะละลายได้มีค่าลดลงพีเอชจึงลดลง

ร

0 .00  0 .25  0 .50 0 .75  1 .00 1 .50 2 .00  2 .50

—0— S F =0  %

S F = 1 0 %

—A— S F = 2 0 %

X S F = 3 0 %

" X S F = 4 0 %

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประสาน

S F = ซีลกาฟูม
รูปที่ 5.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและอัตราส่วนตะกอนโลหะหนัก
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ตารางที่ 5.13 ผลการทดสอบพี๓ซของนํ้าสกัด
ชิลิกาฟูม อัตราส่วนต ะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
(%) 0 0.25 0.50 0.75 1 . 0 0 1.50 2 . 0 0 2.50

0 1 2 . 2 1 11.99 11.93 11.93 11.92 11.83 11.80 11.79
1 0 11.98 11.94 11.94 1 1 . 8 6 11.71 11.72 11.70 11.72
2 0 11.98 11.91 1 1 . 8 8 11.82 1 1 . 6 8 11.64 11.38 11.36
30 11.97 11.90 1 1 . 8 8 1 1 . 8 8 11.55 11.43 1 1 . 2 0 1 1 . 2 0

40 11.96 11.84 11.82 11.72 11.49 11.39 11.18 11.18

12.5 -

-6 — SF=0 %  
SF=10 %  

-A— SF=20 %  
- K -  SF=30 %  

SF=40 %

0.00 0 .25  0 .50 0 .75 1.00 1.50 2 .00  2 .50

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประลกน  

SF = ซํลิกาฟูม
รูปที่ 5.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก

สภาพนำไฟฟ้า

จากตารางที่ 5.14 และรูปที่ 5.12 แสดงให้เห็นว่าการเพมอัตราส่วนผสมตะกอน 
โลหะหนักต่อวัสดุประลกนจะปาให้สภาพการนำไฟฟ้าลดลง สาเหดุอาจเนองมาจากปริมาณกาก 
หลอดฟลูออเรสเชนต์ท ี่เต ํมประกอบไปด้วยเศษแก้วประมาณ 80%และปริม'าณปูน'ซีเมนต์,ของ 
ก้อนซเมนต์ที่ลดลง
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ตารางที่ 5.14 ผลการวิเคราะห์สภาพนำไฟฟ้าในนํ้าสกัด
ชิลิกาฟูม อัตราส่วนต ะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน

(%) 0 0.25 0.50 0.75 1 . 0 0 1.50 2 . 0 0 2.50
0 8 . 0 0 7.81 7.85 7.91 7.10 6.82 5.92 5.51
1 0 7.98 6.76 6.71 6.74 7.05 4.72 4.64 4.60
2 0 7.83 6.64 6.65 6 . 6 8 4.21 3.08 3.04 3.03
30 7.57 6.44 6.56 6 . 6 6 3.59 2.42 2.39 2.17
40 7.52 5.14 5.75 5.53 2.91 2.46 2.25 2.05

10 J

0.00 0 .25  0 .50  0 .75 1.00 1.50 2 .00  2 .50

—Ô— SF= 0 % I 
—■ — SF=10  %  
—A— SF=20 %  
- X -  SF=30 %  
- H i t -  SF=40 %

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประสาน

SF = ซีลิกาฟูม
รูปที่ 5.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพนำไฟฟ้าและอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก

ความเป็นด่าง

จากตารางที่ 5.15 และรูปที่ 5.13 แสดงให้เห ็นว่าค่าความเป็นด่างมีค่าลดลงเมึ่อ 
อัตราส่วนของตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานมีค่าเพมขึ้น การเพิ่มซิลิกาฟูมในวัสดุประสาน
ปาให ้ค ่าความเป ็นด ่างลดลง ลาเหดุอาจเน ื่องมาจากส่วนผสมมีป ูนซีเมนต์ลดลงและแคลเชียม 
ไฮดรอกไซด์ที่ชะละลายได้มีค่าลดลง ค่าความเป็นด่างจึงลดลง
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ตารางที่ 5.15 ผลการวิเคราะห์ความเป็นด่างของนาสกัด
ซิลิกาฟูม อัตราส่วนต ะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน

(%) 0 0.25 0.50 0.75 1 . 0 0 1.50 2 . 0 0 2.50
0 2025 2065 2036 1957 1696 1638 1609 1565
1 0 1607 1884 1723 1500 1043 971 942 826
2 0 1783 1790 1775 1232 986 884 652 623
30 1801 1739 1609 1609 710 623 522 478
40 1601 1522 1514 1196 652 507 464 435

ปรอท

จากตารางที่ 5.16 และรูปที่ 5.14 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนผสมตะกอน 
โลหะหนักต่อวัสดุประลานทำให้ความเข้มข้นของปรอทสูงขึ้นเนื่องจากตะกอนโลหะหนักมากขึ้น 
มีผลทำให้ปรอทถูกชะละลายมากขึ้น เม ื่อเพิ่มเปอร์เชนต์ชิล ิกาฟูมในวัสดุประสานจะมีผลทำให้ 
ปริมาณปรอทในนื่าสกัดลดน้อยลง

ตารางที่ 5.16 ปริมาณปรอทในนื่าสกัด
ชิลิกาฟูม อัตราส่วนต ะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน

(%) 0 0.25 0.50 0.75 1 . 0 0 1.50 2 . 0 0 2.50
0 0.009 0.090 0 . 1 1 2 0.150 0.204 0.290 0.323 0.334
1 0 0.034 0.069 0.084 0 . 1 2 2 0.166 0.283 0.292 0.335
2 0 0.160 0.056 0.072 0.099 0.128 0.179 0.269 0.276
30 0.070 0.053 0.067 0.096 0.106 0.153 0.235 0.240
40 0 . 0 2 0 0.053 0.065 0.093 0 . 1 0 0 0.133 0.203 0.215
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ะรวัว?

0 .00  0 .25  0 .50  0 .75  1 .00 1 .50 2 .0 0  2 .50

-Ô -- S F = 0 %

• - S F=10  %

-A -- S F = 2 0 %

- S F =30 %

- S F=40  %

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประสาน

S F = ชิลิกาฟูม
รูปที่ 5.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นด่างและอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก

— SF=0  % ; 

- SF=10  %  I 

—A— SF=20 %  ; 

- X -  S F=30  % J 
S F=40  %  !

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประสาน

S F = ซิลํกาฟูม
รูปที่ 5.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปรอทในนาสสัดและอัตราส่วนตะกอนโลหะหนัก

โลหะหนักอื่น ๆ
ผลการวิเคราะห์โลหะหนักใน'นัๅลสัด เซ่น เหล็ก ตะกั่วพบว่ามีปวิมาณนัอยกว่า

1 mg/l
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3. การทำกากหลอดฟลูออเรสเซนด์ให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมเก้าลอยลิกไนต์

3.1 กำลังรับแรงรัต

เนื่องจากในการชะละลายกากหลอดฟลูออเรสเชนต์ที่ถ ูกทำให้เป็นก้อนโดยมีการแปร 
ค่าตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานเท่าก้บ 0, 0.25 1 0.50, 0.75 นั้น ผลการทดลอง(ตาราง 
ที่ร.2 2 ) พบว่าปริมาณปรอทในนั้าสกัดตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานซึ่งคาดว่าจะลามารถเพิ่มอัตราส่วน 
ตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานไดจึงทำการทดลองแปรค่าอัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุ 
ประลานเท่ากับ 1, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 เพ ิ่มเด ิม

จากตารางที่ 5.17 และรูปที่ 5.15 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนตะกอนโลหะหนัก 
ต่อวัสดุประสานจะทำให้กำอังวับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันลดลงตามลำดับ ค่ากำอังวับแรงอัด 
จากการท ดลองใน ท ุกอ ัตราส ่วน ผสมม ีค ่าอย ู่ใน เกณ ฑ ์มาตรฐาน ของเส ียท ี่ผ ่าน การท ำให ้เป ็น  
ก้อนกล่าวคีอมีค่าสูงกว่า 14 กิโลกวัมต่อตารางเซนติเมตร

ตารางที่ 5.17 ผลการทดสอบกำอังวับแรงอัดของกากหลอดฟูลออเรสเซนต์ที่ผ ่านการทำให้ 
เป็นก้อน

เก้าลอยลิกไนต์ 
(%)

อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
0 0.25 0.50 0.75 1 . 0 0 1.50 2 . 0 0 2.50 3.00

0 318 267 164 125 98 91 8 8 85 56
25 226 167 125 1 2 0 1 1 2 1 0 2 96 89 73
50 161 144 118 116 106 1 0 2 94 92 71
75 129 127 116 114 1 0 2 1 0 0 93 83 69
1 0 0 128 1 1 1 1 0 0 92 92 90 85 73 6 8
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2.2 ความหนาแน่น

จากตารางที่ 5.18 และรูปที่ 5.16 พบว่าการเพิ่มเปอร์เชนต์เถ้าลอยลิกไนต์จะมีผลทำ 
ให้ความหนาแน่นมีค่าลดลง การเพิ่มอัตราส่วนตะกอนโลหะหน้กต่อวัสดุประสานจะทำให้ความ 
หนาแน่นมีค่าเพิ่มขึ้น ทุกอัตราส่วนผสมมีค่าความหนาแน่นมากกว่า 1.04 ตันต่อลูกบาศก์เมตร 
ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของเสียที่ผ ่านการทำให้เป็นก้อน

400 ■ เ-

อ.00  0 .25 0 .50  0 .75 1.00 1.50 2 .00  2 .50  3 .00

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประสาน

—ô— FA= 0% ;

FA= 25%  

—6 — FA= 50%  

FA= 75%  

- * - F A = 1 0 0 %

FA = เถ ้าลอยลิกไนต์

รูปที่ 5.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดและอัตราส่วนตะกอนโลหะหนัก
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ตารางที่ 5.18 ผลการทดสอบความหนาแน่นของกากหลอดฟูลออเรสเซนต์ที่ผ ่านการทำให้
เป็นก้อน

เก้าลอยลิกไนต์ 
(%)

อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
0 0.25 0.50 0.75 1 . 0 0 1.50 2 . 0 0 2.50 3.00

0 1.97 1.92 1.94 2 . 0 2 2.03 2.04 2.05 2.06 2.06
25 1.78 1.85 1.94 2.06 2.09 2.07 2 . 1 1 2 . 1 2 2.06
50 1.73 1.83 1.92 1.89 1.96 2.03 2 . 0 1 2.05 2.05
75 1.71 1.79 1.83 1.80 1.98 1.99 2.06 2.07 2.05
1 0 0 1.64 1.77 1.81 1.83 1.98 1.97 2.04 2.08 2 . 0 2

—O— FA= 0% 
- m -  FA= 25%  

—A— F A -  50%  

—H— FA= 75%  

— FA=100%

อัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประสาน

FA = เก ้าลอยลิกไนต์
รูปที่ 5.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก
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3.3 การทดสอบการชะละลาย

พีIอช

ค่าพีเอชของนื่าสกัดแสดงในตารางที่ 5.19 และ รูปที่ 5.17 แสดงให้เห็นว่าค่า
พ ีเอชของนํ้าสกัดของก้อนซีเมนต์ม ีค ่าค ่อนข้างสูงอาจเกิดจากการละลายของแคลเซียมไอดรอก- 
ไซด ์ท ี่เก ิดจากป ฏ ิก ิร ิยาการแข ็งต ัวของซ ีเมน ต ์เม ื่อ เพ ิ่มอ ัตราส ่วน ตะกอน โลห ะห น ักต ่อว ัส ด ุ 
ประลานพบว่าค ่าพ ีเอชของนาสกัดม ีค ่าลดลง ลาเหตุอาจมาจากส่วนผสมมีปูนซีเมนต์ลดลง
แคลเซียมไอดรอกไซด์ที่ชะละลายไตัมีค่าลดลง พีเอชจึงลดลง

ตารางที่ 5.19 ผลการวิเคราะห์พีเอชของนาสกัด
เก้าลอยลิกไนต์ 

(%)
อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน

0 0.25 0.50 0.75 1 . 0 0 1.50 2 . 0 0 2.50 3.00
0 1 2 . 2 0 11.99 11.93 11.93 11.92 11.83 11.80 11.79 11.77

25 12.07 12.07 12.06 12.06 11.94 11.87 11.65 11.63 11.54
50 12.08 12.06 11.93 12.04 11.84 11.56 11.63 11.50 11.49
75 12.05 11.95 11.83 11.82 11.74 11.44 11.42 11.37 11.35
1 0 0 11.91 11.85 11.72 11.67 1 1 . 6 6 11.38 11.42 11.35 11.25

สภาพห้าไฟฟ้า

จากตารางที่ 5.20 และรูปที่ 5.18 แสตงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนผสมตะกอน 
โลหะหนักต่อวัสดุประสานจะห้าให้สภาพการห้าไฟฟ้าลดลง สาเหตุอาจเน ื่องมาจากปริมาณกาก 
หลอดฟลูออเรสเซนต์ท ี่เต ่มประกอบไปด้วยเศษแก้วประมาณ 80%และปริมาณปูนซีเมนต์ของ 
ก้อนซีเมนต์ที่ลดลง
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O spoÔII<น-

■ - F A = 25%
—A—- F A = 50%
—X - - F A =  75%
—X - - FA =100%

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประสาน

FA = เถ ้าลอยลิกไนต์
รูปที่ 5.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชของนาสกัดและอัตราส่วนผสมตะกอน 

โลหะหนัก

ตารางที่ 5.20 แสดงค่าสภาพนำไฟฟ้าของนาสกัด
เถ้าลอยลิกไนต์ 

(%)
อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน

0 0.25 0.50 0.75 1 . 0 0 1.50 2 . 0 0 2.50 3.00
0 7.78 7.80 7.85 7.89 6.99 6.80 6.46 6 . 1 1 3.85

25 7.25 7.58 7.40 7.61 6.82 6.46 5.03 4.64 3.85
50 7.43 7.60 7.46 7.46 5.83 4.78 4.26 3.76 4.38
75 7.03 5.81 5.11 5.06 4.85 3.84 3.87 3.37 3.32
1 0 0 6.05 5.57 4.21 3.43 4.03 3.57 3.92 3.26 2.26

ความเป็นด่าง
จากตารางที่ 5.21 และรูปที่ 5.19 แสดงให้เห ็นว่าค่าความเป็นด่างมีค่าลดลงเมื่อ 

อ ัตราส ่วนของตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานมีค ่าเพ ิ่มข ึ๋น ผลการเพ ิ่ม เปอร ์เซนต ์เถ ้าลอย 
ล ิกไน ต ์ใน ว ัส ด ุป ระส าน ป าไห ้ค ่าความ เป ็น ด ่างลดลงเน ื่องจากส ่วน ผส ม ม ีป ูน ซ ีเม น ต ์ลดลง 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ชะละลายได้มีค่าลดลง ค่าความเป็นด่างจึงลดลง
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—6— FA= 0% 
FA= 25%  

—A— FA= 50%  
—X— FA= 75%  
—3K— FA=100%

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประลาน  

FA = เถ ้าลอยลิกไนต์
รูปที่ 5.18 กราฟนสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพนำไฟฟ้าของนาสกัดและอัตราส่วนผสม 

ตะกอนโลหะหนัก

ตารางที่ 5.21 ผลการวิเคราะห์ความเป็นต่างของนาสกัด
เถ ้าลอยลิกไนต์ 

(%)
อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน

0 0.25 0.50 0.75 1 . 0 0 1.50 2 . 0 0 2.50 3.00
0 2025 2065 2036 1957 1696 1638 1609 1565 1522

25 2014 1957 1913 1761 1681 1406 928 899 826
50 1978 1942 1783 1732 1391 928 913 870 725
75 1841 1522 1319 1261 1217 739 710 667 580
1 0 0 1609 1370 1180 1014 964 667 638 594 507

ปรอท

จากตารางที่ 5.22 และรูปที่ 5.20 พบว่าการเพมอัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก 
ต่อวัสดุประลานถ้าให้ความเข้มข้นของปรอทสูงขึ้นสาเหตุอาจเกดขึ้นเนึ๋องจากตะกอนโลหะหนัก 
มากขึ้นมีผลถ้าให้ปรอทถูกชะละลายมากขึ้น เมื่อเพมเปอร์เซนต์เถ้าลอยลิกไนต์ในวัสดุประสาน 
จะมีผลถ้าให้ปริมาณปรอทในนำสกัดลดนัอยลง
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โลหะหนักอื่น ๆ

1 mg/l
ผลการวิเคราะห์โลหะหนักในนํ้าสกัด เช่น เหล็ก ตะกั่วพบว่ามีปริมาณน้อยกว่า

■ <!>
ด ู

C*g:

วิว51
I rai=>b>ร:4C£CD■ ร:
d V"°
aczs(S

F A =  0%
■ ■ F A = 25%

—A— F A = 50%
X F A =  75%
X F A =100%

0.00 0 .25  0 .50 0 .75  1 .00 1.50 2 .00  2 .50  3 .00

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประสาน  

FA = เถ ้าลอยลิกไนต์
รูปที่ 5.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นด่างของนาสกัดและอัตราส่วนผสมตะกอน 

โลหะหนัก
0

ตารางที่ 5.22 ปริมาณปรอทในนาสกัด
เถ ้าลอยลิกไนต์

(%)
อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน

0 0.25 0.50 0.75 1 . 0 0 1.50 2 . 0 0 2.50 3.00
0 0.009 0.090 0 . 1 1 2 0.150 0.204 0.289 0.323 0.334 0.367

25 0.055 0.086 0 . 1 0 0 0.141 0.164 0 . 2 0 0 0.242 0.246 0.318
50 0.044 0.045 0.047 0.061 0.090 0.105 0.179 0.233 0.295
75 0.043 0.044 0.046 0.049 0.065 0.083 0.086 0.187 0.253
1 0 0 0.026 0.026 0.028 0.032 0.053 0.076 0.146 0.187 0.226
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0.4 -

- FA= 0%

■ - FA= 25%

---À—- FA= 50%

—X - - FA= 75%

- FA=100%

อัตราส ่วนผสมตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประลาน  

FA = เถ้าลอยลิกไนต์
รูปที่ 5.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปรอทในนํ้าสก้ดและอัตราส่วนผสมตะกอน 

โลหะหนัก

การพ ิจารณ าเส ิอกอ ัตราส ่วน ท ี่เห มาะส มใน ข ั้น ต ้น

การพ ิจารณ าเล ือกอ ัตราส ่วน ท ี่เห มาะส มใน การฑ ำฃ องเส ียให ้ 111 นก ้อนโดยใช ้ป ูน 
ซ ีเมนต ์ผสมวัสด ุประสานจะพ ิจารณ าจากเกณ ฑ ์มาตรฐานของเส ียท ี่ผ ่านการทำให ้เป ็นก ้อนซ ึ่ง 
กำหนดให้มีกำลังรับแรงอัดไม่น้อยกว่า 14 ก ์[ลกรัมต่อดารางเซนติเมตร ความหนาแน่นไม่ตํ่า 
กว ่า 1.04 ต้นต่อลูกบาศก์เมดร.และเกณฑ์มาตรฐานสารมีพ ิษของกระทรวงอุตสาหกรรมโดย 
พิจารณาโลหะหนักเฉพาะปรอทและโครเมียม คุณสมบ้ติของลารมีพิษจะต้องมีปริมาณปรอทใน 
นาสอัดมากกว่า 0.2 mg/l และมีปริมาณโครเมียม'ในนาสกัดมากกว่า 5 mg/l

1 . การทำตะกอนที่ไต้จากการบำบัดน่าเสียซีโอติให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมซีลิทาฟูม

จากการพิจารณากำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นพบว่าที่ท ุกอัตราส่วนผสมตะกอน 
โลหะหนักต่อวัสดุประสานและฟอร์เชนต์ซีลิกาฟูม 0,10,20,30,40 สามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
ช้างต้น
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เมื่อพ ิจารณาผลการทดสอบการชะละลายของโครเมียมและปรอทพบว่าอ ัตราส ่วนที่ 
สามารถทำให้ปรอทและโครเมียมคงตัวและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานมี 3 อัตราส่วนได้แก่

1 . อัตราส่วนผสมของตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน 0.25
เปอรเชนด้ซิล ิกาฟูม 2 0

2. อัตราส่วนผสมของตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน 0.50
เปอร์เชนด์ช ิล ีกาฟ ูม 30

3. อัตราส่วนผสมของตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน 0.75
เปอร์เซนด์ชิล ิกาฟูม 40

ปริมาณและค่าใช้จ่ายของวัสดุประสานที่ใช้ของทั้ง 3 อัตราส่วนแสดงด้งตารางที่ 5.23 
จากตารางจะเห็นว่าที่อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประลาน 0.75 และเปอร์เชนต์ของ 
ชิลีกาฟูม 40 เปอร์เชนต์ มีค ่าใช้จ่ายตํ่าส ุด(ไม่รวมค่านาและโซเดียมซัลไฟด์เน ื่องจากทั้ง 3 อัตรา 
ส่วนมีค่าใช้จ่ายในส่วนนี้เท่ากัน) คือประมาณ 7500 บาท ด้งนั้นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการทำ 
ปรอทซัลไฟด์ที่ได้จากตะกอนโลหะหนักที่มาจากการบำบัดนี้าเสียชีโอดี คือ อัตราส่วนผสมของ 
ตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน 0.75 และเปอร์เชนด์ชิลีกาฟูม 40 เปอร์เชนด์ของนั้าหนักของ 
ปูนซีเมนต์

ตารางที่ 5.23 ผลการเปรียบเทยบค่าใช้จ่ายของวัสดุประสาน
วัสดุที่ใช้ ราคา A B C

(บาท/กก.) ปริมาณ ราคา ปริมาณ ราคา ปริมาณ ราคา

(กก.) (บาท) (กก.) (บาท) (กก.) (บาท)
ปูนซีเมนต์ 1.9 3333 6333 1538 2922 952 1809
ชิลีกาฟูม 15 667 10005 462 6930 381 5715

รวม 16338 9852 7524
A หมายถึง อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน 0.25 ชิล ีกาฟ ูม 20 เปอร์เซนด์ 
B หมายถึง อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน 0.50 ชิล ีกาฟ ูม 30 ฟ อร ์เชน ต ์ 
C หมายถึง อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน 0.75 ชิล ีกาฟ ูม 40 เปอร์เชนด์
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2  การท่ากากหลอดฟลูรอเรสเซนต 1์ห้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมชิลีกาฟูม

จากการพิจารณากำลังรับนรงอัดและความหนาแน่นพบว่าที่ท ุกอัตราส่วนผสมตะกอน 
โลหะหนักต่อวัสดุประสานและฟอร์เชนต์ชิลิกาฟูม สามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานข้างต้น

เม ื่อพ ิจารณาผลการทดสอบการชะละลายของปรอทพบว่าอ ัตราส ่วนที่สามารถทำให ้ 
ปรอทและโครเมียมคงต้วและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน คือ

อัตราส่วนของตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประลานเท่ากับ 1.5 
เปอร์เซนต์ของซิลิกาฟูม เท่ากับ 2 0  %

3. การท่ากากหลอดฟลออเรสเชนต่ให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์

จากการพิจารณากำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นพบว่าที่ท ุกอัตราส่วนผสมตะกอน 
โลหะหน ักต ่อว ัสด ุประลานและเปอร์เชนต์เถ ้าลอยล ิกไนต์สามารถผ่านเกณฑ ์มาตรฐานข้างต ้น 
เม ื่อพ ิจารณาผลการทดสอบการชะละลายของปรอทพบว่าอ ัตราส ่วนท ี่สามารถท ่าให ้ปรอทและ  

โครเมียมคงตัวและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน คือ
อัตราส่วนของตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.5 
เปอร์เซนต้ของเถ้าลอยลิกไนต์ เท ่ากับ 1 0 0  %

การสืกษ•าอัตราส่วนการเติมสารโซเดียมซัลไฟด์

การทดลองนี้ไต้ศกษาการท่าของเสยให้คงตัวโดยการท่าให้เป ็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ 
และวัสดุประสาน โดยคืกษาผลของอัตราส่วนการเติมสารโซเดียมซัลไฟด์ลงไปในตะกอนโลหะ 
หน ักท ี่ไต ้จากการบำบ ัดน ั้าเสยซ ีโอด ีและกากหลอดฟ ูลออเรสเชนต์ก ่อนท ี่จะน ่าไปผสมก ับป ูน 
ซีเมนต์และวัสดุประสานด้วยอัตราส่วนที่เลิอกไวัตังกล่าวข้างต้น ระยะเวลาบ่มที่ใข้ในการทดลอง 
นี้คือ 7 วัน หลังจากนั้นน่าตะกอนโลหะหนักที่ถูกท่าให้เป็นก้อนไปทดสอบกำลังรับแรงอัด ความ 
หนาแน่นและการชะละลาย น ่าผลที่ได ีไปเปรยบเทยบกับเกณฑ์มาตรฐานของเสยที่ผ ่านการท่า 
ให้เป ็นก้อนและมาตรฐานสารมีพ ิษของกรมโรงงานอุดสาหกรรมเพ ึ๋อน ่าไปเลิอกอัตราส่วนผสม 
ของโซเด ียมซ ัลไฟด์ท ี่เหมาะสมเพ ื่อใช ้เป ็นต ัวแทน'ในการทดลองต่อไป สามารถสรุปผลการ 
ทดลองไต้ตังนี้



1. การทำตะกอนที่ได้จากการบำบัดนี้าเลียชีโอดีให้เป็นก้อนโดยใช้ปนซีเมนต์ผสมชีลิกาฟม

1 . 1  กำล้งรับแรงอัด

จากตารางท ี่ 5.24 นละรูปที่ 5.21 พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเติม 
โซเดียมซัลไฟด์ไม่ได้แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด นอกจากนี้พบว่า 
กำล ังร ับแรงอ ัดของท ุกอ ัตราส ่วนการเต ิมสารโซเด ียมซ ัลไฟด์ม ีค ่ากำอ ังร ับแรงอ ัดส ูงกว่าเกณฑ ์ 
มาตรฐานของเลียที่ผ ่านการทำให้เป็นก้อนกล่าวคือ มีค่าสูงกว่า 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร

1 . 2  ความหนาแน่น

การเปลี่ยนแปลงปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์ไม่ได ้แสดงให้เห ้นถึงแนวโน้ม 
ของการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นแต่อย่างใด ด้งแสดงในตารางที่ 5.24 และรูปที่ 5.22 
นอกจากนี้พบว่าความหนาแน่นของทุกอัตราส่วนการเติมสารโซเดียมซัลไฟด์มีค ่าความหนาแน่น 
ส ูงกว ่าเกณฑ ์มาตรฐานของเล ียท ี่ผ ่านการทำให ้เป ็นก ้อนกล่าวค ือม ีค ่าส ูงกว ่า 1.04 ด้นต่อ
ลูกบาศก์เมตร

ตารางที่ 5.24 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นของก้อนชีเมนด์ในการเปลี่ยนแปลง 
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์

ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 
(จำนวนเท่าของปริมาณทางทฤษฎี)

กำลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

ความหนาแน่น 
(ด ้พล ูกบาศก ์เมตร)

0 . 0 0 195.35 1.94
0.50 163.96 1.99
1 . 0 0 169.33 1.92
1.25 193.20 1.89
1.50 221.99 2 . 0 1

1.75 200.87 1.94
2 . 0 0 203.32 1.95
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รูปที่ 5.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอ้ตและปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์
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0.50 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

ปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)

รูปที่ 5.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์

1.3 การทดสอบการชะละลาย

พเอช

จากตารางที่ 5.25 และรูปท่ี 5.23 ค่าพเอชของนาสกัดมีค่าค่อนข้างสูง แต่การ
เปลี่ยนแปลงปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์ไม่ได้แสดงให้เห็นถงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลง
พเอชแต่อย่างใด
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ตารางที่ 5.25 แสดงผลการวิเคราะห์นาสกัดที่ได้จากการทดสอบการชะละลาย
โซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
พีเอช สภาพนำไฟฟ้า 

(มิลลิซีเมนต์/ซม.)
ความเป็นด่าง 

(มก./ล.,ของหินปูน)
ปรอท 

(มก./ล)
โครเมียม 
(มก./ล.)

0 . 0 0 11.96 21.47 1855.06 0.334 0.48
0.50 11.93 19.74 1768.10 0.181 0.44
1 . 0 0 11.85 26.04 1144.92 0.175 0.39
1.25 11.76 25.78 963.76 0.163 0.34
1.50 11.78 27.40 992.75 0.187 0.30
1.75 11.77 26.94 840.57 0.173 0 . 2 0

2 . 0 0 11.82 26.07 1079.70 0.162 0 . 2 1

12.5 -

11.5 4
!

11.0 4-------------------1-------------------i-------------------1------------------ 1-------------------!-------------------1

0.00 0 .50  1.00 1.25 1 .50 1.75 2 .00

ปร ิมาณ การเต ิมโซเด ียมซ ัลไฟด ์(เท ่าของปร ิมาทเทางทฤษฎ ี)

รูปที่ 5.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชของนาสกัดและปริมาณการเติมโซเดียม 
ซัลไฟด์

สภาพการปาไฟฟ้า

จากตารางที่ 5.25 และรูปท่ี 5.24 พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเติม
โซเดียมซัลไฟด์โม่ได้แสดงให์เห็นถึงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด
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ค่าความเป็นด่าง

จากตารางที่ 5.25 และรูปที่ 5.25 พบว่าเม ื่อปริมาณการเติมโซเดียมช้ลไฟด์เพ ิ่ม 
มากขึ้น ค่าความเป็นด่างจะ£5ค่าลดลง นอกจากนี้พบว่าค่าความเป็นด่างมีค ่าส ูงอาจเน ื่องมาจาก 
ปริมาณไฮดรอกไซดีในตะกอนโลหะหนัก

ร' 4 0  "■

CS
«  0 -I-----------------1---------------- 1-----------------1-----------------1-----------------1-----------------i

0.00 0 .50 1.00 1.25 1.50 1.75 2 .00

ปร ิมาณ การเต ิมโซเด ียมซ ัลไฟด ์(เท ่าของปร ิมาณ ทางทฤษฎ ี)

รูปที่ 5.24 กราฟแสตงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพนำไฟฟ้าและปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์

0.00 0 .50 1 .00 1 .25 1.50 1.75 2 .00

ปร ิมาณ การเต ิมโซเด ียมซ ัลไฟด ์(เท ่าของปร ิมาณ ทางทฤษฎ ี)

รูปที่ 5.25 กราฟแสตงความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นด่างและปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์
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ใครIมียม

จากตารางที่ 5.25 และรูปที่ 5.26 พบว่าเม ื่อเต ิมโซเดียมซัลไฟด์เพ ิ่มมากขึ้น 
ปริมาณโครเมียมในป้าสกัดจะลดลง
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ปร ิมาณ การเต ิมโซเด ียมซ ัลไฟด ์(เท ่าของปร ิมาณ ทางทฤษฎ ี)

รูปที่ 5.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโครเมียมในนาสกัดและปริมาณการเติม 
โซเดียมซัลไฟด์

เหล็ก

ปริมาณเหล็กในป้าสกัดถูกตรวจพบในปริมาณน้อยมากดีอ น้อยกว่า 0.15

ปรอท

จากตารางที่ 5.25 และรูปที่ 5.27 พบว่าเม ื่อเต ิมโซเดียมซัลไฟด์เพ ิ่มมากขึ้น 
ปริมาณปรอทในป้าสกัดจะลดลง
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0.4

0.00 0.50 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

ปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)

รูปที่ 5.27 กราฟแสดงความลัมพ้นธ์ระหว่างปริมาณปรอทใน,นาสกัดและปริมาณการเติม 
โซเดียมซัลไฟด์

2 . การทำกากหลอดฟลออเรสเชนดีโห้เป็นก้อนโดยใช้ปนซีเมนต์ผลมชิลิกาฟูม

2 .1 . กำลังรับแรงอัด

จากตารางท ี่ 5.26 และรูปที่ 5.28 พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเติม 
โซเดียมซัลไฟด์ใม่ได้แสดงให้เห็นถงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด นอกจากนี้พบว่า 
กำล ังร ับแรงอ ัดของท ุกอ ัตราส ่วนการเต ิมสารโซเด ียมซ ัลไฟด ์ม ีค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดส ูงกว ่าเกณ ฑ ์ 
มาตรฐานของเสียที่ผ ่านการทำให้เป็นก้อนกล่าวคอ มีค่าสูงกว่า 14 ก ิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร

2 .2 . ความหนาแน่น

การเปลี่ยนแปลงปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์ใม่ม ีผลกระทบต่อค่าความหนา 
แน่นมากน้กด้งแสดงในตารางที่ 5.26 และรูปที่ 5.29 นอกจากนี้พบว่าความหนาแน่นของทุก 
อ ัตราส ่วนการเต ิมสารโซเด ียมซ ัลไฟด์ม ีค ่าความหนาแน่นส ูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานของเส ียท ี่ผ ่าน 
การทำให้เป็นก้อนกล่าวคือมีค่าสูงกว่า 1.04 ด้นต่อลูกบาศก์เมตร
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ปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์(เท ่าของปริมาณทางทฤษฏี)

รูปที่ 5.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดและปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์

ตารางที่ 5.26 แสดงค่ากำลังรับแรงอ้ดและความหนาแน่นของก้อนซีเมนต์โนการเปลี่ยนแปลง 
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์

ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 
(จำนวนเท่าของปริมาณทางทฤษฏี)

กำลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

ความหนาแน่น 
(ต้น/ลูกบาศก์เมตร)

0 . 0 0 126.29 1.89
0.50 151.27 2 . 0 2

1 . 0 0 196.22 2 . 0 0

1.25 216.31 2.08
1.50 188.91 2 . 0 1

1.75 126.69 2 . 0 2

2 . 0 0 187.86 2.07

2.3. การทดสอบการชะละลาย 

พเอช

จากตารางที่ 5.27 และรูปท่ี 5.30 พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเติม
โซเดียมซัลไฟด์ใม่ได้แสดงให้เห็นกิงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างโด
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สภาพการนำไฟฟ้า

จากตารางที่ 5.27 และรูปที่ 5.31 พบว่าเม ื่อปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์เพ ิ่ม 
มากขึ้น ค่าการนำไฟฟ้าจะมีค่าลดลง
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0.00 0.50 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
ปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์(เท ่าของปริมาณทางทฤษฏี)

รูปที่ 5.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความพนาแน่นและปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์

ตารางที่ 5.27 แสดงผลการวิเคราะห์นาสกัดที่ได์จากการทดสอบการชะละลาย
โซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฏี)
พเอช สภาพนำไฟฟ้า 

(มีลลิซีเมนต์/ชม.)
ความเป็นต่าง 

(มก./ล.ของหินปูน)
ปรอท 

(มก./ล.)
0 . 0 0 11.80 4.38 971.01 0.553
0.50 11.73 4.04 905.79 0.411
1 . 0 0 11.60 3.21 6 6 6 . 6 6 0.353
1.25 11.65 2.97 724.64 0.290
1.50 11.69 2.96 797.09 0.215
1.75 11.71 2.98 847.82 0.175
2 . 0 0 11.72 2.75 920.29 0.142
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0.00 0 .50 1.00 1.25 1 .50 1 .75 2 .00

ปร ิมาณ การเต ิมโซเด ียมซ ัลไฟด ์(เท ่าของปร ิมาณ ทางทฤษฎ ี)

รูปที่ 5.30 กราฟแลดงความสัมพ้นธ์ระหว่างพีเอชของนาสกัดและปริมาณการเติมโซเดียม 
ซัลไฟด์

§

0.00 0 .50  1.00 1.25 1.50 1 .75 2 .00

ปร ิมาณ การเต ิมโซเด ียมซ ัลไฟด ์(เท ่าของปร ิมาณ ทางทฤษฎ ี)

รูปที่ 5.31 กราฟแสดงความสัมพีนธ์ระหว่างสภาพน้าไฟฟ้าและปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์

ค่าความเป็นด่าง

จากตารางท ี่ 5.27 และรูปที่ 5.32 พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเติม 
โซเดียมซัลไฟด์ไม่ได้แสดงไห้เห็นกงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงแด่อย่างใด
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-ฐ 5, 1500 T

0 .00  0 .50 1.00 1 .25 1 .50 1 .75 2 .00

ปร ิมาณ การเต ิมโซเด ียมซ ัลไฟด ์(เท ่าของปร ิมาณ ทางทฤษฎ ี)

รูปที่ 5.32 กราฟแสดงความล้มพันธ์ระหว่างความเป็นด่างของนาสกัดและปริมาณการเติม 
โซเดียมซัลไฟด์

ปรอทในใ!าสก้ด

จากดารางที่ 5.27 และรูปที่ 5.33 พบว่าเม ื่อเต ิมโซเดียมซัลไฟด์เพ ิ่มมากขึ๋น 
ปริมาณปรอทในนาสกัดจะลดลง

0 .6  - r

ปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)

รูปที่ 5.33 กราฟแสดงความล้มพันธ์ระหว่างปรอทใน,นาสกัดและปริมาณการเติมโซเดียม 
ซัลไฟด์
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โลหะอื่น ๆ

ปริมาณโลหะหนักอื่นๆ ในนํ้าสกัด เช่น ตะกั่ว เหล็กถูกตรวจพบในปริมาณน้อย
มาก

3. การทำกากหลอดฟลูออเรลเชนต์ให้เป ็นก้อนโดยใช้ปนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์

ตารางที่ 5.28 แสดงค่ากำลังร้บแรงอัดและความหนาแน่นของก้อนซีเมนต์ในการเปลี่ยนแปลง 
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์

ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 
(จำนวนเท่าของปริมาณทางทฤษฎี)

กำลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

ความหนาแน่น 
(ตัน/ลูกบาศก์เมตร)

0 . 0 0 58.79 1.99
0.50 63.31 2 . 0 1

1 . 0 0 104.99 2.05
1.25 111.64 2.09
1.50 89.25 2 . 1 0

1.75 80.67 2 . 1 1

2 . 0 0 101.05 2 . 1 2

3.1 กำลังรับแรงอัด
จากตารางท ี่ 5.28 และรูปที่ 5.34 พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเติม 

โซเดียมซัลไฟด์ไม่ได้แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด นอกจากนี้พบว่า 
กำล ังร ับแรงอ ัดของท ุกอ ัตราส ่วนการเต ิมสารโซเด ียมซ ัลไฟด์มค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดส ูงกว ่าเกณฑ ์ 
มาตรฐานของเสยท ี่ผ ่านการ'กำให ้เป ็นก ้อนกล ่าว คอ มค่าสูงก'ว่า 14 ก ้โลกรัมต่อตาราง 
เซนติเมตร
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ปริมาณการเติมโชเตียมซัลไฟด์(เท่าของปริมาณทางทฤษฏี)

รูปท่ี 5.34 กราฟแสดงความลัมพน่ธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดและปริมาณการเติมโซเดียม 
ซัลไฟด์

3.2. ความหนาแน่น

เกณฑ์มาตรฐาน > 14 กก./ตร.ซม.

จากตารางที ่ 5.28 และรูปท่ี 5.35 พบว่าการเพิ่มปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์ 
จะไม่มีผลต่อความหนาแน่นมากนัก นอกจากน้ีพบว่าความหนาแน่นของทุกอัตราส่วนการเติม 
สารโซเดียมซัลไฟด์มีค่าความหนาแน่นสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานของเสียที่ผ่านการทำให้เป็น 
ก้อนกล่าวดีอมีค่าสูงกว่า 1.04 ตันต่อลูกบาศก์เมตร

3.3. การทดสอบการชะละลาย

พีเอช

จากตารางที่ 5.29 และรูปท่ี 5.36 พบว่าการเปลั๋ยนแปลงปริมาณการเติม 
โซเดียมซัลไฟด์ไม่ได้แสดงให้เห็นถงแนวโน้มการเปล่ึยนแปลงแต่อย่างใด
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3.0 -

^  ^ 2  2 . 0  

p  I  1 0

1 0 . 0

เกณฑ์มาตรฐาน > 1.04 ตันต่อลูกบาศก์เมตร

0.00 0.50 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
ปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์(เท่าของปริมาณทางทฤษฎี)

รูปท่ี 5.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความทนาแน่นและปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์

ตารางท่ี 5.29 แสดงผลการวิเคราะห์นาสกัดท่ีได้จากการทดสอบการชะละลาย
โซเดียมซัลไฟด์ 

(เท่าของปริมาณทางทฤษฎี)
พีเอช สภาพน่าไฟฟ้า 

(มิลลิซีเมนต์/ซม.)
ความเปีนด่าง 

(มก./ล ของหินปูน)
ปรอท 

(มก./ล.)
0.00 11.88 4.40 876.81 0.518
0.50 11.80 4.25 826.08 0.493
1.00 11.24 3.98 521.74 0.488
1.25 11.26 3.82 536.23 0.405
1.50 11.28 3.44 557.97 0.245
1.75 11.33 3.31 586.95 0.183
2.00 11.42 2.94 615.94 0.162
12.5  

12.0
ร  11.5

ë  Z

10.5

0

รูปท่ี 5.36 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพเอชของน่าสกัดและปริมาณการเติมโซเดียม 
ซัลไฟด์

I

.00 0 .50  1.00 1.25 1.50 1.75 2 .00

ปร ิมาณ การเต ิมโซเด ียมซ ัลไฟด ์(เท ่าของปร ิมาณ ทางทฤษฎ ี)
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สภาพการนำไฟฟ้า

จากตารางที่ 5.29 และรูปที่ 5.37 พบว่าเม ื่อปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์เพ ิ่ม
มากขึ้น ค่าการนำไฟฟ้าจะมีค่าลดลง

«  j

<cs
(S«ะ?

8 T

6 -

2 —

O  J - - - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - - - - i- - - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - - - - 1
0.00 0 .50  1.00 1.25 1.50 1.75 2 .0 0

ปร ิมาณ การเต ิมโซเด ียมซ ัลไฟด ์(เท ่าของปร ิมาณ ทางทฤษฎ ี)

รูปที่ 5.37 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพนำไฟฟ้าและปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์

ค่าความเป็นด่าง

จากตารางท ี่ 5.29 และรูปที่ 5.38 พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเติม 
โซเดียมซัลไฟด์ไม่ได้แสดงให้เห็นถงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงแด่อย่างใด

ปรอท

จากตารางที่ 5.29 และรูปที่ 5.39 พบว่าเม ื่อเต ิมโซเดียมซัลไฟด์เพ ิ่มมากขึ้น 
ปริมาณปรอทในนาสกัดจะลดลง

โลหะหน้กอนุ ๆ

ปริมาณโลหะหน้กอื่น ๆในนำสกัด เช่น ตะกั่ว เหล็กถูกตรวจพบในปริมาณน้อย
มาก
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ปร ิมาณ การเต ิมโซเด ียมซ ัลไฟด ์(เท ่าของปร ิมาณ ทางทฤษฎ ี)

รูปท่ี 5.38 กราฟแสดงความเป็นด่างของนาสกัดและปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์

0.6 T

ปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์(เท่าของปริมาณทางทฤษฎี)

รูปท่ี 5.39 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปรอทใน•แาสกัดและปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์



103

ก ารพ ิจ ารณ าเล ือกส ัด ส ่วนก ารเต ิมส ารโซ เด ียมซ ัล ไฟ ด ์ท ี่เห ม าะส ม

การพิจารณาเลือกสัดส่วนการเติมลารโซเดียมซัลไฟด์ท ี่เหมาะสมนั้นจะพิจารณาจาก 
เกณฑ์มาตรฐานของเสียที่ผ ่านการทำให้เป ็นก้อน ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรมกำหนดไว้กล่าวคือ ตะกอนที่ผ่านการทำให้เป็นก้อนนั้นต้องมีคุณสมบ้ติดังนั้

1. ความสามารถโนการรับแรงอัดไต้โม่น้อยกว่า 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร
2. ความหนาแน่นไม่ดํ่ากว่า 1.04 ตันต่อลูกบาศก์เมตร
3. ค ่าการซึมนั้าไต ้ต ้องตํ่ากว่า n o -6 เซนติเมตรต่อวินาที

นอกจากนั้ไดีใช้เกณฑ์มาตรฐานสารมีพิษของกระทรวงอุตสาหกรรมเพื่อใช้ตรวจสอบ 
ความเข้มข้นของโลหะหนักซึ่งไต้แก่ โครเมียม ปรอทใน'นั้าสกัดที่ผ่านการทดสอบการชะละลาย 
ซ ึ่งเกณฑ ์มาตรฐานตังกล ่าวกำหนดไว้ว ่ามาตรฐานสารม ีพ ิษต้องมีความเข้มข้นของปรอทสูงกว่า
0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของโครเมียมสูงกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร

จากการพิจารณาค่ากำอังร ับแรงอัด ความหนาแน่นพบว่าการเพิ่มสัดส่วนการเติม
โซเดียมซัลไฟด์โนทุกสัดส่วนทำให ้ค ่าต ังกล่าวมีค ่าส ูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานของเสียที่ผ ่านการทำ 
ให้เป็นก้อน

สำหรับการทดสอบค่าการซึมนั้าจะใข้ต ัวอย่างซึ่งผ ่านการพิจารณาข้างต้น กล่าวคือ มี 
ความลามารถในการรับแรงอัดไต้โม่น้อยกว่า 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ความหนาแน่นไม่ 
ต ํ่ากว ่า 1.04 ต ันต่อล ูกบาศก์เมตรและนั้าสก ัดไม ่เป ็นสารม ีพ ิษดามเกณฑ์มาตรฐานลารมีพ ิษ 
ของกระทรวงอุตสาหกรรมมาทดสอบค่าการซึมน่าไต้ ผลการทดลองสรุปผลไต้ตังนั้

1 . การทำตะกอนที่ไต้จากการบำบัดนั้าเสียซึโอดีให้เป็นก้อนโดยใช้ปนซึเมนด์ผลมซึลิกาฟูม

เม ื่อพ ิจารณาถงผลการวิเคราะห ์น ั้าสกัดพบว่าความเข้มข ้นของโครเม ียมในนั้าสกัดมี 
ค ่าต ํ่ากว ่าเกณฑ ์มาตรฐานท ั้งหมดในท ุกส ัดส ่วน ส่วนความเข้มข้นของปรอทในนั้าสกัดมีค่าตํ่า 
กว่าเกณฑ์มาตรฐานเม ื่อเต ิมโซเดียมซัลไฟด์ 0.5 เท ่าของปริมาณทางฑฤษฎ น่าตะกอนที'ไต้จาก 
การบำบัดน่าเส ียซึโอดีมาทำให้เป ็นก้อนโดยใช้อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อว้สดุประสานเท่า 
กับ 0.75 และปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์เท่ากับ 0.5 เท ่าของปริมาณทางทฤษฎื มาทดสอบ 
ค่าการซึมนั้าไต้พบว่าก้อนซีเมนต์ท ี่ม ีส ่วนผสมตังกล่าวเป ็นรัลดุท ีบนั้าซ ึ่งผ ่านเกณฑ์มาตรฐานตัง 
นั้นจึงพิจารณาเลือกสัดส่วนการเติมโซเดียมซัลไฟด์ที่ 0.5 เท ่าทางปริมาณทางทฤษฎี
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2 . การทำกากหลอดฟลออเรสเชนดีให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมซิลิกาฟูม

เม ื่อพ ิจารณาถึงผลการวิเคราะห ์น ั้าสก ัดพบว่าความเข ้มข ้นของปรอทในนาสกัดม ีค ่า 
ต ํ่ากว ่าเกณ ฑ ์มาตรฐาน เม ื่อ เต ิมโซ เด ียมช ้ลไฟ ด ์ต ั้งแต ่ 1.75 เท ่าทางทฤษฎ ี นำกากหลอด 
ฟลูออเรสเซนต์มาทำให้เป็นก้อนโดยใช้อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อว้สดุประสานเท่ากับ 1.5 
และปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์เท่ากับ 1.75 เท ่าของปริมาณทางทฤษฎีมาทดสอบค่าการซึม 
น ั้าได้พบว่าก้อนซีเมนต์ต ังกล่าวเป ็นวัสดุท ึบนั้าซ ึ่งผ ่านเกณฑ์มาตรฐาน ด้งนั้นจึงพ ิจารณาเลือก 
ส้ดส่วนการเติมโซเดียมซัลไฟด์ที่ 1.75 เท ่าทางทฤษฎี

3. กา?'ทำกากหลอดฟลูออเรลเชนด์ให้เป็นก้อนโดย1ใช้ปูน1ซ ีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์

เม ื่อพ ิจารณาถึงผลการวิเคราะห ์น ั้าสก ัดพบว่าความเข ้มข ้นของปรอทในนั้าสกัดม ีค ่า 
ต ํ่ากว ่าเกณ ฑ ์มาตรฐาน เม ื่อ เต ิมโซ เด ียมซ ัลไฟ ด ์ต ั้งแต ่ 1.75 เท ่าทางทฤษฎ ี นำกากหลอด 
ฟลูออเรสเชนต์มาทำให้เป็นก้อนโดยใช้อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.5 
และปริมาณการเติมโซเดียมซัลไฟด์เท่ากับ 1.75 เท ่าของปริมาณทางทฤษฎีมาทดสอบค่าการซึม 
น ำได ้พ บ ว ่าก ้อน ซ ึเมน ต ์ด ้งกล ่าวม ีค ่าเท ่าก ับ  2.95*10 8  เซน ต ิเมตรต ่อว ินาท ีซ ึ่งผ ่าน เกณ ฑ ์ 
มาตรฐาน ด้งนั้นจึงพิจารณาเลือกสัดส่วนการเติมโซเดียมซัลไฟด์ที่ 1.75 เท ่าทางทฤษฎ ีเช ่น 
เดียวกับการทำกากหลอดฟลูออเรสเชนดีให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมซิลิกาฟูม

การสืกษาระยะเวลาบ่มของคอนกรีต

การทดลองนั้ได้ศกษาการทำตะกอนโลหะหนักให้คงตัวโดยการทำให้เป็นก้อนโดยใช้ 
ปูนซีเมนต์และวัสดุประลาน โดยดีกษาระยะเวลาปมของก้อนซีเมนต์ ก้อนซีเมนต์ที่ใช้ในการ
ทดลองนั้ใช้อ ัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานและอัตราส่วนการเติมสารโซเดียม 
ซัลไฟด์ที่เล ือกไวัด้งกล่าวข้างด้น แปรผันระยะเวลาบ่มเป็น 1, 3, 7, 14, 28 วัน หสังจากนั้นนำ 
ไปหาค่ากำสังวับแรงอัด ความหนาแน่น และทดสอบการซะละลาย สามารถสรุปผลการทดลอง 
ได้ต ังน ี้
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1 . การทำตะกอนที่ได้จากการบำบัดนาเสียชีโรตีให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมชิลิกาฟูม

1 . 1  กำลังรับแรงอัด

จากตารางที่ 5.30 และรูปที่ 5.40 แสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะเวลาบ่มเพิ่มขี้น กำลังรับ 
แรงอัดจะเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามกำลังรับแรงอัดที่เวลาบ่มทุกค่ามีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ
เสียที่ผ ่านการทำให้เป็นก้อน

ระยะเวลาบ่ม(วัน)

รูปที่ 5.40 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดและระยะเวลาบ่ม

ตารางที่ 5.30 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นของก้อนซีเมนต์ในการเปลี่ยนแปลง
ระยะเวลาบ่ม

ระยะเวลาบ่ม 
(วัน)

กำลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

ความหนาแน่น 
(ต้น/ลูกบาศก์เมตร)

1 95.85 1.94
3 135.82 1.92
7 163.92 1.99

14 183.54 1.91
28 222.06 2 . 0 2
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1 . 2  ดวามหนาแน่น

จากตารางที่ 5.30 และรูปที่ 5.41 พบว่าระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้น ความหนาแน่นมีค่าไม่ 
แตกต่างกันมากนัก เม ื่อนำตัวอย่างท ั้งหมดไปเปรียบเท ียบกับเกณฑ์มาตรฐานของเส ียท ี่ผ ่านการ 
ท ำให ้เป ็น ก ้อ น ข อ งก รม โรงงาน อ ุต ส าห ก รรม แล ้วพ บ ว ่าต ัวอ ย ่างท ั้งห ม ด ม ีค ่าส ูงก ว ่าเก ณ ฑ ์ 
มาตรฐานทั้งหมด

1.3. การทดสอบการชะละลาย

พีเอซ

จากตารางที่ 5 .31และรูปที่ 5.42 แสดงให้เห็นว่าพีเอชของนาสกัดมีค่าลดลงเมื่อ 
ระยะเวลาบ่มนานขึ้น สาเหตุอาจเน ื่องมาจากปฏิก ิร ิยาปอชโชลานของซิลิกาฟูมซึ่งจะทำให้
แคลเซียมไอดรอกไชต่ในนํ้าสกัดลดลงจึงทำให้ค่าพีเอชลดตํ่าลงเมื่อระยะเวลาบ่มนานขึ้น

_  3.00 —

I  J  2.00 ^  
I  I  1.00 -■ 

§  - |  0.00 —  

1

------------------ ♦ ------------------- ---------------♦ --------------------------------- ----
เกณฑ์มาตรฐาน > 1.04 ตันต่อลกบาศก์เมตร

3 7 14
ระยะเวลาบ่ม(วัน)

รูปที่ 5.41 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและระยะเวลาบ่ม

28

สภาพน่าไฟพีา
จากตารางที่ 5.31 และรูปที่ 5.43 พบว่าระยะเวลาบ่มที่เพ ิ่มขึ้นสภาพน่าไฟฟ้าจะ 

มีแนวโน้มลดลง อาจสันนิษฐานได้ว่าที่ระยะเวลาบ่มสูงปฏิกิริยาการแข็งตัวของวัสตุประสานจะ
เก ิดได้ด ีข ึ้นทำให้ลามารถยีดจ้บตะกอนโลหะหนักได้ด ีข ึ้นเป ็นผลให้การชะละลายของสารต่างๆ 
ออกมาน้อยลงสภาพน่าไฟฟ้าจึงลดลง (นฤมีต,2538)
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ตารางที่ 5.31 แสดงผลการวิเคราะห์ป้าสกัดที่ได้จากการทดสอบการชะละลาย
เวลาบ่ม 

(วัน)
พีเอซ สภาพบ่าไฟฟ้า 

(มีลลํชีเมนต์/ชม.)
ความเป็นด่าง 

(มก./ล. ของหินปูน)
ปรอท 

(มก./ล.)
โครเมียม 
(มก./ล.)

เหล็ก 
(มก./ล.)

1 11.85 28.67 1127.23 0.805 7.77 0.09
3 1 1 . 8 6 25.97 1287.31 0.643 6.47 0.09
7 11.94 19.74 1782.03 0.183 0.44 0.09
14 11.78 2 0 . 1 0 947.14 0.183 0.42 0 . 2 0

28 11.75 19.65 840.42 0.184 0.42 0 . 1 2

12.5 -T -

12.3 4- 

12.1 -

11.5 -4--------------------------------!--------------------------------- !--------------------------------1------------------------------------1

1 3 7 14 28

ระยะเวลาบ ่ม (ว ัน )

รูปที่ 5.41 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชของป้าสกัดและระยะเวลาบ่ม

1 3 7 14 28

ระยะเวลาบ ่ม(ว ัน )

รูปที่ 5.43 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพบ่าไฟฟ้าของป้าสกัดและระยะเวลาบ่ม
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ความเป็นด่าง

จากตารางที่ 5.31 รูปที่ 5.44 พบว่าค่าความเป็นด่างของนี้าสกัดมีค ่าเพ ิ่มขึ้นที่ 
ระยะเวลาบ่ม 3 วันและจะมีค่าสูงที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน นอกจากนี้ย ังพบว่าที่ระยะเวลาบ่มมาก 
กว่า 7 วัน ค ่าความเป ็นด่างจะมีค ่าลดลงท ี่เป ็นเช ่นน ี้อาจส ันน ิษฐานได้ว ่าอาจเก ิดจากการท ี่ 
ปฏิกิร ิยาไฮเดรชันเกิดได้ไม่เต ็มที่ทำให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ้นไม่มากแด่เม ื่อระยะเวลาบ่ม 
เพิ่มขึ๋นเป็น 7 วัน ปฏิกิร ิยาไฮเดรชั่นก็เก ิดได้มากขึ๋นและโนขณะเดียวกันก็จะเกิดปฏิกิร ิยา
ปอชโชลานด้วย เมื่อระยะเวลาบ่มมากกว่า 7 ว ันบทบาทของปฏิกิร ิยาปอชโซลานซึ่งทำปฏิกิร ิยา 
กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีมากขึ้นจึงทำให้ค่าความเป็นด่างลดลง

โครเมียม

จากตารางที่ 5.31 และรูปที่ 5.45 พบว่าเม ื่อระยะเวลาบ่มเพ ิ่มขึ้น โครเมียมจะถูก 
ชะละลายได้น้อยลงและมีแนวโน้มที่จะคงที่เมื่อเพิ่มระยะเวลาบ่ม

ปรอท

จากตารางที่ 5.31 และรูปที่ 5.46 พบว่าเม ื่อระยะเวลาบ่มเพ ิ่มขึ้น ปรอทจะถูกชะ 
ละลายได้น้อยลงและมีแนวโน้มที่จะคงที่

1 3 7 14 28

ระยะเวลาบ ่ม(ว ัน)

รูปที่ 5.44 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นด่างของนี้าสกัดและระยะเวลาบ่ม
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ระยะเวลาบ่ม(วัน)

รูปที่ 5.45 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโครเมียมในนาสกัดและระยะเวลาบ่ม

ระยะเวลาบ่ม(วัน)

รูปที่ 5.46 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอทในแาสกัดและระยะเวลาบ่ม



110

2 . การทำกากหลอดฟลูออเรสเซนตก์ห้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมซิลิกาฟูม

2 .1 . กำลังรับแรงอัด

จากตารางที่ 5.32 และรูปที่ 5.47 แสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้น กำลัง 
รับแรงอัดจะเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรกิตามกำลังรับแรงอัดที่เวลาบ่มทุกค่าม ีค ่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
ของเสียที่ผ ่านการทำให้เป็นก้อน

ระยะเวลาบ ่ม(ว ัน)

รูปที่ 5.47 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดและระยะเวลาบ่ม

ตารางที่ 5.32 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นของก้อนซีเมนต์ในการเปลี่ยนแปลง 
ระยะเวลาบ่ม

ระยะเวลาบ่ม 
(วัน)

กำลังรับแรงอัด 
(ก ิโลกรัม/ตารางเชนตํเมตร)

ความหนาแน่น 
(ต้น/ลูกบาศก์เมตร)

1 123.28 2.03
3 126.92 2.03
7 127.88 1.98

14 229.51 1.98
28 237.30 2 . 0 2
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2 .2 . ความหนาแน่น

จากตารางที่ 5.32 และรูปที่ 5.48 พบว่าการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาบ่มไม่ได้
แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นแต่อย่างใด

lr° 3.0 T&

ระ

-4
-

๐c\i

ร่:
71

fP
czs? 1.0 -c~r*ร:
CD•(>

0 .0 4 -

1 3 7 14 28

ระยะเวลาบ ่ม(วน)

รูปที่ 5.48 กราฟแสดงความส้มพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและระยะเวลาบ่ม

2.3. การทดสอบการชะละลาย

ตารางที่ 5.33 แสดงผลการวิเคราะห์นาสกัดที่ได้จากการทดสอบการชะละลาย
เวลาบ่ม 

(วัน)
พีเอช สภาพนำไฟฟ้า 

(มีลลิซีเมนต์/ซม.)
ความเป็นต่าง. 

(มก./ล. ของห็นปูน)
ปรอท 

(มก./ล.)
1 11.58 3.79 713.69 0.176
3 11.70 3.95 813.74 0.108
7 11.71 2.98 880.44 0.179
14 11.53 3.22 606.97 0.065
28 11.49 2.16 520.26 0.026

พีเอช

จากตารางที่ 5.33และรูปที่ 5.49 แสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะเวลาบ่มเพมขี๋นพีเอชมี 
แนวโน้มที่จะลดลงเนื่องจากปฎํกริยาปอชโซลานของซีลิกาฟูมซึ่งจะทำให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
ในนํ้าสกัดลดลงจึงทำให้พีเอชลดตํ่าลงเมื่อระยะเวลาบ่มนานขน
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สภาพนำไฟฟ้า

จากตารางที่ 5.33 และรูปที่ 5.50 พบว่าระยะเวลาบ่มที่เพ ิ่มขน สภาพนำไฟฟ้า 
จะมีแนวโน้มลดลง อาจสันนิษฐานได้ว่าที่ระยะเวลาบ่มสูงปฏิกิริยาการแข็งตัวของวัสดุประสานจะ 
เก ิดได้ด ีข ึ้นทำให้สามารถยึดจับตะกอนโลหะหนักได้ด ีข ึ้นเป ็นผลให้การชะละลายของสารต่างๆ 
ออกมาน้อยลงสภาพนำไฟฟ้าจึงลดลง (นฤมิต,2538)

ความเป็นต่าง

ระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้นค่าความเป็นต่างจะลดลงตังแสดงในตารางที่ 5.33 และรูปที่
5.51

12.0 -  

11.8 —

11.2 —  

11.0 4 -

1 3 7 14 28

ระยะเวลาบ่ม(ว ัน )

รูปที่ 5.49 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพเอชของนำสกัดและระยะเวลาบ่ม

ร:
ร3ะ 5

‘5. 1

1 3 7 14 28

ระยะเวลาบ ่ม(ว ัน)

รูปที่ 5.50 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพนำไฟฟ้าของนํ้าลกัดและระยะเวลาบ่ม
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ระยะเวลาบ ่ม(ว ัน)

รูปที่ 5.51กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นด่างของ’นาสกัดและระยะเวลาบ่ม

ปรอท

จากตารางที่ 5.33. และรูปที่ 5.52 พบว่าที่ระยะเวลาบ่มตั้งแต่ 7 วันขึ้นไปปรอท 
จะถูกชะละลายได้น้อยลงและมีแนวโน้มที่จะคงที่

รูปที่ 5.52 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอทโนนาสกัดและระยะเวลาบ่ม
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3. การทำกากหลอดฟลูออเรสเชนต์ไห้เป็นก้อนโดยใช้ปูนชีเมนต่ผสมเถ้าลอยลิกไนต์

3.1. กำลังรับแรงอัด

จากตารางท ี่ 5.34 และรูปที่ 5.53 แสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้น กำลัง 
รับแรงอัดจะเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามกำลังรับแรงอัดที่เวลาบ่มทุกค่ามีค ่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
ของเสียที่ผ ่านการทำให้เป็นก้อน

f j  200 J
§  150 —

1 3 7 14 28
ระยะเวลาบ ่ม(ว ัน)

รูปที่ 5.53 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดและระยะเวลาบ่ม

ตารางที่ 5.34 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นของก้อนชีเมนติในการเปลี่ยนแปลง 
ระยะเวลาบ่ม

ระยะเวลาบ่ม 
(วัน)

กำลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

ความหนาแน่น 
(ตัน/ลูกบาศก์เมตร)

1 59.61 2.04
3 60.54 2.08
7 74.57 2.06

14 121.07 2.09
28 135.35 2.15
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3.2. ความหนาแน่น

จากตารางที่ 5.34 และรูปที่ 5.54 พบว่าการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาบ่มไม่ได้
แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นแต่อย่างใด

I1

3.0 -

2.0 4 *

1.0 -  

0.0
1 14 28

ระยะเวลาบ ่ม(ว ัน)

’ รูปที่ 5.54 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและระยะเวลาบ่ม

3.3 การทดสอบการชะละลาย

ตารางที่ 5.35 แสดงผลการวิเคราะห์นํ้าสกัดที่ได้จากการทดสอบการชะละลาย
เวลาบ่ม 

(วัน)
ฟ้เอช สภาพนำไฟฟ้า 

(มิลลิ'ซีเมนต์/ซม.)
ความเป็นด่าง 

(มก./ล. ของหินปูน)
ปรอท

(มก./ล.)
1 11.83 6.48 1454.06 0.176
3 11.45 5.43 793.73 0.099
7 11.36 3.25 660.33 0.189
14 11.37 3.11 707.02 0.055
28 11.38 2.99 693.68 0.032
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พีเอช

จากตารางที่ 5.35นละรูปที่ 5.55 แสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้นพีเอชมีแนว
โน ้มที่จะลดลงเน ื่องจากปฏิก ิร ิยาปอชโซลานของเถ้าลอยลิกไนต์ซ ึ่งจะทำให ้แคลเซ ียมไฮดรอก-
ไซด์ในนํ้าสกัดลดลงจึงทำให้พีเอชลดตํ่าลงเมื่อระยะเวลาบ่มนานขึ้น

12.0  - 7 -

1 3 7 14 28

ระยะเวลาบ ่ม(ว ัน)

รูปที่ 5.55 กราฟแสดงความส้มพันธ์ระหว่างพีเอชของนาลถ้ดและระยะเวลาบ่ม

สภาพน้าไฟฟ้า

จากตารางท ี่ 5.35 และรูปที่ 5.56 พบว่าระยะเวลาบ่มที่เพ ิ่มขึ้น สภาพน้าไฟฟ้า 
จะมีแนวโน้มลดลง

ระยะเวลาบ ่ม(ว ัน)

รูปที่ 5.56 กราฟแสดงความส้มพันธ์ระหว่างสภาพน้าไฟฟ้าของนื่าลกัดและระยะเวลาบ่ม
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ความเป็นด่าง

จากตารางที่ 5.35 และรูปที่ 5.57 พบว่าเม ื่อระยะเวลาบ่มเพ ิ่มขี้นค่าความเป็น
ด่างมีแนวโน้มที่จะลดลง

1รรCC3ร่ะ

ระยะเวลาบ ่ม(ว ัน)

รูปที่ 5.57 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นด่างของนาสกัดและระยะเวลาบ่ม 

ปรอท

จากตารางที่ 5.35 และรูปที่ 5.58 พบว่าที่ระยะเวลาบ่มตั้งแต่ 7 วัน'ขน'ใปปรอท 
จะถูกชะละลายได้น้อยลงและมีแนวโน้มที่จะคงที่

รูปที่ 5.58 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอทของนาสกัดและระยะเวลาบ่ม



118

ก ารพ ิจ ารณ าเส ือ ก ระย ะ เวล าบ ่ม ท ี่เห ม าะส ม

การพ ิจารณาเล ือกระยะเวลาบ ่มท ี่เหมาะสมน ั้นจะพ ิจารณาจากเกณฑ ์มาตรฐานของ 
เสียที่ผ ่านการทำให้เป็นก้อนตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมกำหนดไว้
กล่าวคือ ตะกอนที่ผ่านการทำให้เป็นก้อนนั้นต้องมีคุณสมบ้ติดังนั้

1. ความสามารถในการรับแรงอ้ดไดไม่น้อยกว่า 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร
2. ความหนาแน่นไม่ตํ่ากว่า 1.04 ต้นต่อลูกบาศก์เมตร
3. ค่าการซึมน้ัาไต ้ต้องต่ํากว่า no-6 เซนติเมตรต่อวินาที
นอกจากนี้ไดัเ.ข้เกณฑ์มาตรฐานสารมีพิษของกระทรวงอุตสาหกรรมเพื่อใช้ตรวจสอบ 

ความเข้มข้นของโลหะหนักซึ่งไต้แก่ โครเมียม ปรอทในนั้าสก้ดที่ผ่านการทดสอบการชะละลาย 
ซึ่งเกณฑ์มาตรฐานดังกล่าวกำหนดไว้ว ่ามาตรฐานสารมีพ ิษต้องมีดวามเข้มข้นของปรอทสูงกว่า
0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของโครเมียมสูงกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร

จากการพิจารณาค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่นพบว่าที่ระยะเวลาบ่ม 1, 3, 7, 14 
และ 28 รันทำให้ค่าดังกล่าวมีค ่าส ูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานของเสียที่ผ ่านการทำให้เป ็นก้อน นอก 
จากนี้ย ังพบว่าการเพิ่มระยะเวลาบ่มจะทำให้ปรอทและโครเมียมถูกชะละลายไต้น้อยลง

1 . การทำตะกอนที่ไต้จากการบำบ้ตนั้าเสียซึโอติให้เป็นก้อนโดยใช้บ่นซึเมนต์ผสมซึลิกาฟูม

จากตารางที่ 5.31 จะพบว่าที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน ปรอทและโครเมียมที่ถูกชะละลาย 
มีค่าน้อยและค่อนข้างคงที่ เม ื่อนำตะกอนที่ไต้จากการบำบ้ดนั้าเสียชโอดไปทำให้เป็นก้อนโดย
ใข้อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.75 ซึลิกาฟูม 40 % ใข้โซเดยมซัลไฟด์ 
เท ่ากับ 0.5 เท ่าของปริมาณทางทฤษฎที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันมาทดสอบค่าการซึมนั้าไต้พบว่าเป็น 
วัสดุท ีบนั้าซ ึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ดังนั้นระยะเวลาบ่มที่เหมาะสมในการทำตะกอนที่ไต้จากการ 
บำบ้ดนั้าเสียซึโอติให้เป็นก้อนคือ 7 วัน
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2. การทำกากหลอดฟูลออเรสเชนต์ให้เป็นก้อนโดยมใช้ปูนซีเมนต์ผสมชิลีกาฟูม

จากตารางท ี่ 5.33 พบว่าปรอทจะถูกชะละลายออกมาได้น้อยที่สุดที่ระยะเวลาบ่ม 28 
วัน นำกากหลอดฟูลออเรสเซนต์ไปท่าให้เป ็นก้อนโดยใช้อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุ 
ประลานเท่ากับ 1.5 ชิลีกาฟูม 20 % ใช้โซเดียมซัลไฟด์เท่ากับ 1.75 เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี 
ที่ระยะเวลาบ่ม 28 วันมาทดสอบค่าการชิมนั้าได้พบว่าเป ็นวัสดุท ึบนั้าซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
ด้งนั้นระยะเวลาบ่มที่เหมาะสมคอ 28 วัน

3. การท่ากากหลอดฟูลออเรสเซนด์ให้เป ็นก้อนโดยมใช้บ่นซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์

จากตารางที่ 5.35 พบว่าปรอทจะถูกชะละลายออกมาได้น้อยที่สุดที่ระยะเวลาบ่ม 28 
วัน นำกากหลอดฟูลออเรสเชนด้ไปท่าให้เป ็นก้อนโดยใช้อ ัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุ 
ประสานเท่ากับ 2.5 ป ูนซีเมนต์:เก ้าลอยลิกไนต์เท ่ากับ 1:1 ใช้โซเดียมซัลไฟด์เท่ากับ 1.75 เท่า 
ของปริมาณทางทฤษฎีท ี่ระยะเวลาบ่ม 28 วันมาทดสอบค่าการ,ซีมนั้ไได้'พบ'ว่าค่าการ'ชิมนั้ามีค่า 
เท่ากับ 6 .2 2 * 1 0  9  cm /s ซ ึ่งผ ่านเกณฑ์มาตรฐาน ด้งนั้นระยะเวลาบ่มที่เหมาะสมคอ 28 วัน

ประสิทธิภาพในการฑำให้โลหะหนักคงตัว

การหาประสิทธภาพในการท่าให้โลหะหนักคงตัว สำหรับการทดสอบนั้ใช้ค่าความ
สามารถในการถูกชะละลาย(Leachability) ท ี่มนัยามว่า อัตราส่วนของปริมาณความเข้มข้นของ 
โลหะหน ักท ี่ถ ูกชะละลายในน ั้าลก ัดต ่อปร ิมาณ ความเข ้มข ้นของปริมาณโลหะหน ักท ั้งหมดใน 
ตัวอย่างซึ่งมหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมของตะกอน โดยการเปริยบเท ึยบค่าความสามารถในการ 
ถูกชะละลายของตะกอนโลหะหนักก่อนและหลังการท่าให้คงตัว

1 . การท่าตะกอนที่ได้จากการปาบัดนำเสยชิโรดีให้เป ็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมชิลีกาฟูม

1 .1 . ประสุทธิภาพในการท่าให้ปรอทคงตัว

ค่าความสามารถในการถูกชะละลายของปรอทในตะกอนโลหะหนักก่อนผ่านการ 
ท่าให้เป ็นก้อนมค่าเท ่ากับ 18.49 มํลลิกรัมต่อกรัมของตะกอน ผลการทดลองสำหรับลัดส่วนการ 
เต ิมสารโซเดียมซัลไฟด์เท่ากับ 0.5 เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนัก
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ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.75 ระยะเวลาบ่ม 7และ 14 วันพบว่ามีประสิทธิภาพในการทำให้ปรอท 
คงตัวเท่าก ับ 96.89 % เท ่าก ัน จากการศึกษาของอนุว ัฒนั(2539) ซ ึ่งทำการศึกษาการทำตะกอน 
ท ี่ไต ัจากการบำบ ัดน ํ้าเส ียซ ีโอดีให ้เป ็นก ้อนโดยใช้เถ ้าลอยลิกไนต์เป ็นวัสด ุประสานโดยมีอ ัตรา 
ส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.25 อัตราส่วนปูนซีเมนต์:เถ้าลอยลิกไนต์เท่ากับ 
1:1 ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันพบว่ามีประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทคงตัวเท่ากับ 91.40 % ซึ่งแสดง 
ว่าการทำตะกอนตังกล่าวให้คงตัวโดยใช้ชิลิกาฟูมเป็นวัสดุประสานจะมีประสิทธิภาพในการทำให้ 
ปรอทคงตัวมากกว่าการใช้เถ้าลอยลิกไนต์เป็นวัสดุประสาน

1 . 2 . ประสิทธิภาพในการทำให้!ครเมียมคงตัว

ค่าความสามารถในการถูกชะละลายของโครเมียมในตะกอนโลหะหนักก่อนผ่าน 
การทำให้เป็นก้อนมีค่าเท่ากับ 129.05 มิลลิกรัมต่อกรัมของตะกอน ผลการทดลองสำหรับ
สัดส่วนการเติมสารโซเดียมชัลไฟต์เท ่ากับ 0.50 เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี อัตราส่วนผสม 
ตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.75 ระยะเวลาบ่ม 7 และ 14 วันพบว่ามีประสิทธิภาพ 
ในการทำให้ปรอทคงตัวเท่ากับ 94.32 และ 94.58 % ตามลำตับ จากการศึกษาของอนุว ัฒน์ 
(2539) ซ ึ่งทำการศึกษาการทำตะกอนที่ไตัจากการบำบัดนาเสียซีโอดีให้เป ็นก้อนโดยใช้เถ้าลอย 
ลิกไนต์เป็นวัสดุประสานโดยมีอัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.25 อัตรา 
ส่วนปูนซีเมนต์:เถ้าลอยลิกไนต์เท่ากับ 1:1 ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันพบว่ามีประสิทธิภาพในการทำ 
ให้โครเมียมคงตัวเท่ากับ 60.01 % ซึ่งแสดงว่าการทำตะกอนตังกล่าวให้คงตัวโดยใช้ซีล ิกาฟูม 
เป็นวัสดุประสานจะมีประสิทธิภาพในการทำให้โครเมียมคงตัวมากกว่าการใช้เถ้าลอยลิกไนต์เป็น 
วัสดุประสาน

2 . การทำกากหลอดฟลูออเรสเซนต่ให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมซีลิกาฟูม

2 .1 . ประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทคงตัว

ค่าความสามารถในการถูกชะละลายของปรอทในตะกอนโลหะหนักก่อนผ่านการ 
ทำให้เป็นก้อนมีค่าเท่ากับ 4.385 มิลลิกรัมต่อกรัมของตะกอน ผลการทดลองสำหรับสัดส่วนการ 
เต ิมสารโซเดียมซัลไฟด์เท่ากับ 1.75 เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะ 
หนักต่อวัสดุประลานเท่ากับ 1.50 ระยะเวลาบ่ม 28 วันพบว่ามีประสิทธิภาพในการทำให้ปรอท 
คงตัวเท่ากับ 97.72 %
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การท่ากากหลอดฟลูออเรสเชนต์1ห้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์

3.1. ประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทคงตัว

ผลการทดลองสำหรับสัดส่วนการเติมสารโซเดียมซัลไฟด์เท่าถ้บ 1.75 เท่าของ 
ปริมาณทางทฤษฎี อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.50 ระยะเวลาบ่ม 
28 ว ันพบว ่าม ีประส ิทธ ิภาพในการทำให ้ปรอทคงต ัวเท ่าก ับ 97.77 % แสดงให้เห็นว่ามี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับเมื่อวัสดุประสานเป็นชิลิกาฟูม

ก ารป ระม าณ ค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก ารท ำข อ งเส ีย ให ้เป ็น ก ้อ น

ตารางที่ 5.36 แสดงรายละเอ ียดของค่าใช ้จ ่ายท ี่ใช ้ในการท ่าตะกอนที่ได ้จากการ 
บำบัดนาเสียซีโอดีให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมชิลิกาฟูม ราคาวัสดุประสานจะใช้ราคาท้อง 
ตลาด ณ. เดีอนมกราคม 2541 สำหรับเถ้าลอยลิกไนต์ป ัจจุบ ันอยู่ในระหว่างการวิจ ัยเพี่อนำมาใช้ 
ประโยชน์ของการไฟฟ้าผ่ายผลิตแห่งประเทศไทยซึ่งยังไม่มีนโยบายที่จะนำไปจัดจำหน่าย อย่าง 
ไรก็ตามในการวิจ ัยน ี้จะกำหนดราคาขั้นตํ่าของเถ ้าลอยลิกไนต์ใว ิในราคาตันละ 75 บาทตาม 
รายงานการวิจ ัยเร ื่อง “การศึกษาศักยภาพการนำเถ้าลอยลิกไนต์มาใช้ประโยชน์" โดยการไฟฟ้า 
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย

จากตารางที่ 5.36 แสดงให้เห็นว่าค่าใช้จ่ายในการทำตะกอนที่ได้จากการบำบัดนี้า 
เส ียซีโอดีให้เป ็นก้อนโดยใช้ซ ิล ิกาฟูมเป็นวัสดุประสานมีค่าเท ่ากับ 7.77 บาทต่อก็โลกรัมของ 
ตะกอนโลหะหนัก(7770 บาทต่อตันของตะกอนโลหะหนัก) จากการศึกษาของอนุว ัฌน ์(2539)พบ 
ว่าโนการทำตะกอนที่ได ้จากการบำบัดนำเส ียซ ีโอดีโดยใช้ป ูนซีเมนต์ผสมเถ ้าลอยลิกไนต์จะเส ีย 
ค่าใช้จ ่ายประมาณ 4,250 บาทต่อตันของตะกอนโลหะหนัก(เมื่อเทียบจากฐานราคาเดียวกัน)ซึ่ง 
จะเห ็นว ่าการใช ้ป ูนซ ีเมนต ์ผสมเถ ้าลอยล ิกไนต ์จะเส ียค ่าใช ้จ ่ายถ ูกกว ่าการศ ึกษาของอน ุว ัฌ น ์ 
(2539) ประมาณ 3520 บาทต่อกิโลกรัมของตะกอนโลหะหนัก

ตารางที่ 5.37 แสดงการเปรยบเทียบค่าใช้จ่ายต่อกิโลกรัมของกากหลอดฟูลออเรส- 
เซนด์ในการทำให้เป็นก้อนเปรยบเทียบระหว่างวัสดุประสาน 2  ชนํดคีอ ซ ีล ิกาฟูมและเถ้าลอย 
ลิกไนต์ จากตารางจะพบว่าค่าใช้จ่ายสำหรับวัสดุประสานโดยใช้ปูนซีเมนต์ผลมซีลิกาฟูมและปูน 
ซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์เป็นวัสดุประสานมีค่าเท่ากับ 4930 บาทและ 2610 บาทต่อตันของ
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กากหลอดฟลูออเรสเชนต์ตามลำดับซึ่งแสดงให้เห ็นว่าการใช้ป ูนซีเมนต์ผสมเก้าลอยลิกไนต์เป ็น 
ว้สดุประสานมีค่าใช้จ่ายถูกกว่า

ตารางที่ 5.36 แสดงค่าใช้จ่ายต่อกิโลกรัมของตะกอนในการทำตะกอนที่ไต้จากการบำบัดนํ้าเลีย 
ซีโอดีให้เป็นก้อน

- วัสดุที่ใช้ ราคา
(บาท/กิโลกรัม)

นาหนักที่ใช้ 
กิโลกรัม

ค่าใช้จ ่าย 
(บาท)

ปูนซีเมนต์ 1.900 0.950 1.81
เก้าลอยลิกไนต์ 0.075 - -

โซเดียมซัลไฟด์ 33.00 0.008 0.26
ชิลีกาฟูม 15.00 0.380 5.70
รวม 7.77

ตารางที่ 5.37 แสดงการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายต่อกิโลกรัมของกากหลอดฟลูออเรสเซนต์ในการ 
ทำให้เป็นก้อน
วัสดุที่ใช้ ราคา

(บาท/กก.)
ชิลีกาฟูมเป็นวัสดุประลาน เก้าลอยลิกไนต์เป็นวัสดุประสาน
นาหนัก(กก.) ค่าใช้จ ่าย(บาท) นาหนัก(กก.) ค ่าใช ้จ ่าย(บาท)

ปูนซีเมนต์ 1.900 0.556 1.06 0 . 2 0 0 0.38
เก้าลอยลิกไนต์ 0.075 - - 0 . 2 0 0 0 . 0 2

โซเดียมซัลไฟด์ 33.00 0.067 2 . 2 1 0.067 2 . 2 1

ชิลีกาฟูม 15.00 0 . 1 1 1 1.67 - -
รวม 4.93 2.61

ตารางที่ 5.38 แสดงการเปรียบเทียบประสีทธิภาพในการทำให้โลหะหนักคงตัวและ 
อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับการทำตะกอนที่ไต้จากการบำบัด'สำเสียชิโอดให้เป็นก้อน จาก 
ตารางจะพบว ่าประส ีทธ ิภาพในการทำให ้โลหะห น ักคงต ัวและอ ัตราส ่วนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุ 
ประลานโดยใช้ปูนซีเมนต์และชิลีกาฟูมเป็นวัสดุประลานจะมีค่ามากกว่าการใช้ปูนซีเมนต์และเก้า 
ลอยลีกไ'นต์เป็น'วัสดุประสาน
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ตารางที่ 5.38 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทำให้โลหะหนักคงตัวและอัตราส่วนที่ 
เหมาะสมลำหรับการทำตะกอนที่ได้จากการบำบัดนาเสียซีโอดีให้เป็นก้อน
อัตราส่วนวัสดุประสาน โลหะหนัก:วัสดุประสาน ประสิทธิภาพในการทำให้

โลหะหนักคงตัว(%)
ปรอท โครเมียม

ปูนซีเมนต์:ชิลีกาฟูม 1:0.4 0.75 96.89 94.58
ป ูนซ ีเมนต ์:เก ้าลอยลิกไนต์1 :1 * 0.25 91.40 60.01
* จากการศึกษาของอนุวัต]น์ (2539)

ตารางที่ 5.39 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทคงตัวและอัตรา 
ส ่วนผสมที่เหมาะสมลำหรับการทำกากหลอดฟลูออเรสเชนต์ให ้เป ็งเก ้อน จากตารางจะพบว่า 
ประสิทธิภาพในการทำให้โลหะหนักคงตัวโดยใช้วัสดุประสานทั้งสองชนิดมีค่าใกล้เคียงก้น แต่ 
อัตราส่วนโลหะหนักต่อวัสดุประลานโดยใช้ปูนซีเมนต์และชิลีกาฟูมเป็นวัสดุประสานจะมีค่านัอย 
กว่าการใช้ปูนซีเมนต์และเก้าลอยลิกไนต์เป็นวัสดุประสาน

ตารางท ี่ 5.39 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทคงตัวและอัตราส่วนที่
เหมาะสมสำหรับการทำกากหลอดฟลูออเรสเชนต่ให้เป็นก้อน
อัตราส่วนวัสดุประสาน โลหะหนัก:วัสดุประสาน ประสิทธิภาพในการทำให้ 

ปรอทคงตัว(%)
ปูนซีเมนต์:ชิลีกาฟูม 1 :0 . 2 1.5 97.72
ป ูนซ ีเมนต ์.เก ้าลอยล ิกไนต์1 : 1 2.5 97.77
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