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This research investigated the solidification of heavy metal sludge using cement and 
municipal solid waste incinerator fly ash as a binder. The experiment was performed to 
determine not only the factors affecting the solidification process but also the physical 
properties of the solidified specimens, such as the compressive strength and density. In 
addition, extraction test on lead copper and zinc were also carried out. The efficiency of 
leachability reduction and cost estimation. 

There were the studies of the physical and chemical characteristics of fly ash and 
heavy metal sludge, optimum moisture content (OMC), the appropriate ratio of fly ash – 
cement binder on solidification by considering leachability. The experiment were conducted 
by varying the sludge/binder ratios at 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 and 1.25, fly ash/cement ratios at 0, 
1:3, 1:1 and 3:1, the ratio of water/binder considered by optimum moisture content (OMC). 
Used the optimum condition curing time of 1, 3, 7, 14 and 28 days. Finally, the estimated cost 
of the treatment. 

The experiment results indicated that the physical and chemical characteristics of fly 
ash could not be classified as a pozzolanic material according to ASTM C618 requirements. 
The optimum moisture content (OMC) of fly ash and heavy metal sludge were 0.372 and 0.40 
respectively. The results indicated that the optimum sludge/binders ratio was 1.25, the fly 
ash/binders ratio was 1:3, the optimum condition for water/binder ratio was 0.42 and the 
curing time was 3 days. The results of compressive strength was equal to 7.06 kg/cm2, the 
density was equal to 1.58 ton/m3, the leachability efficiency of copper, zinc and lead were 
78.62% 62.16% and 73.08%respectively. Cost estimation of treatment was about 4,437 baht 
per ton of sludge.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

 ผลจากการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของเศรษฐกิจ และการเพิ่มข้ึนของจํานวนประชากร
ในประเทศไทย กอใหเกิดของเสียจํานวนมากทั้งจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ และจาก
บานเรือน ซึ่งของเสียเหลานี้อาจกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมไดหากไมมีการกําจัดอยางเหมาะ
สม โรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภทเปนแหลงกําเนิดน้ําเสียที่ประกอบดวยโลหะหนัก ซึ่งถา
ปลอยออกสูส่ิงแวดลอมอาจกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตได จึงตองมีการกําจัดหรือทําลายฤทธิ์
กอน ซึ่งวิธีหนึ่งที่นิยมใชแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสีย คือ การตกตะกอน ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึง
ถึงก็คือการกําจัดกากตะกอนโลหะหนักที่เกิดขึ้น เนื่องจากโลหะหนักในกากตะกอนเหลานี้
สามารถชะละลายออกมาปนเปอนสิ่งแวดลอมไดอีก วิธีการหนึ่งที่นิยมในการบําบัดกากตะกอน 
คือ การทําใหเสถียร (Stabilization) การทําใหเปนกอน (Solidification) 

 กระบวนการในการกําจัดขยะจากบานเรือนนั้น ปจจุบันนิยมกําจัดดวยการฝงกลบ และ
การเผา เนื่องจากคาใชจายไมสูงมากนัก และการดําเนินการคอนขางงาย และรวดเร็ว ผลจากการ
เผาขยะจะเกิดขี้เถาขึ้น  ซึ่งมีปริมาณมากประมาณปละ 2,3000 ตัน โดยขี้เถาจะแบงออกไดเปน
เถาหนัก (Bottom ash) และ เถาลอย (Fly ash) ซึ่งเราตองมีวิธีการกําจัดขี้เถาเหลานี้ใหเหมาะสม
เพื่อไมกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม 

 การวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงการทําลายฤทธิ์ตะกอนที่มี ทองแดง สังกะสี และตะกั่ว ซึ่งได
จากการตกตะกอนน้ําเสีย ดวยการทําใหเปนกอนแข็ง (Solidification) โดยใชปูนซีเมนตปอรต
แลนด และเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเปนตัวประสานเพื่อนําไปทิ้งในหลุมฝงกลบ ซึ่งเปนการ
นําของเสียที่เหลือจากการเผาขยะชุมชนมาใชใหเกิดประโยชน และเปนการจัดการกับของเสีย
เหลานั้น และถือวาเปนการลดของเสียอีกวิธีหนึ่งดวย (Waste Minimization) โดยหาอัตราสวนที่
เหมาะสมของตะกอนและวัสดุประสาน ปจจัยประกอบการพิจารณา ไดแก การชะละลาย คา
กําลังรับแรงอัด ความหนาแนน และคาใชจายเบื้องตน 
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1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถาลอย 
2. ศึกษาความสามารถในการทําลายฤทธิ์ตะกอนโลหะหนักดวยการทําใหเปนกอนโดย
ใชปูนซีเมนตและเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
3. ศึกษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการทําลายฤทธิ์ตะกอนโลหะหนัก โดยทดสอบ
ความสามารถในการถูกชะละลายโลหะหนัก คากําลังรับแรงอัด และความหนาแนน 
4. ศึกษาประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย โดยการทดสอบการถูกชะละลายโลหะ
หนักกอน และหลังผานการทําใหเปนกอนดวยปูนซีเมนตและเถาลอยจากเตาเผาขยะชุม
ชน 
5. ประมาณคาใชจายในการทําใหเปนกอนตอปริมาณโลหะหนัก 

1.3 ขอบเขตการวจิัย 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการทําเสถียรตะกอนที่มีโลหะทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) และ
ตะกั่ว (Pb) โดยการทําใหเปนกอน โดยใชวัสดุประสาน 2 ชนิด คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด และ
เถาลอยขยะจากโรงเผาขยะชุมชนจังหวัดภูเก็ต โดยใชตะกอนโลหะหนักจากการตกตะกอนน้ํา
เสียจากโรงงานผลิตอุปกรณอิเล็คทรอนิคสซึ่งตั้งอยูที่นิคมอุตสาหกรรมบางกระดี 

ขอบเขตการวิจัยมีดังนี้ 

1. หาปริมาณน้ําที่ทําใหวัตถุมีความหนาแนนสูงสุด (Optimum Moisture Content) 
ของเถาลอย และกากตะกอนโลหะหนัก 
2. หาอัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอน และอัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนตปอรต
แลนดโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่คํานวณจากคา Optimum Moisture 
Content ที่ไดจากการทดลองที่ 1 
3. ระยะเวลาในการบมตัวของกอนซีเมนต 
4. ทดสอบหาประสิทธิภาพในการทํากอน ดวยการทดสอบการถูกชะละลายตามมาตร
ฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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บทที่ 2 

ทบทวนเอกสาร 

2.1 ของเสียอันตราย (Hazardous waste) 

  ของเสียอันตราย ตามคําจํากัดความของสํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
หมายถึง ของเสียหรือส่ิงเจือปนดวยของเสียซึ่งมีความเขมขน หรือมีคุณสมบัติดานกายภาพ เคมี 
หรืออ่ืนๆ ที่เปนสาเหตุใหเกิดการตายหรือเจ็บปวยทั้งที่รักษาได และรักษาไมได ตลอดจนทําให
เกิดหรือมีแนวโนมที่จะทําใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอนามัยของมนุษย และสิ่งแวดลอม เมื่อไมได
มีการจัดการที่เหมาะสมในการบําบัด เก็บกัก ขนสง และกําจัด 

  โดยทั่วไปแลว คุณสมบัติที่กําหนดวาของเสียนั้นเขาขายเปนของเสียอันตราย ไดแก เปน
สารไวไฟ มีฤทธิ์กัดกรอน เกิดปฏิกิริยาไดงาย เปนสารกัมมันตรังสี มีความเปนพิษ และติดเชื้อได
งาย (Pojasek, 1979 อางจาก U.S. EPA. 1978) 

  ประเทศตางๆ จะมีคําจํากัดความของคําวากากหรือของเสียอันตรายของตนเอง ที่แตก
ตางกันออกไป ตามแตวาจะถูกพัฒนามาจากหนวยงานของรัฐหนวยใด เชน ฝร่ังเศส หมายถึง 
ของเสียที่เกิดจากการผลิต การนําเขา ขนสง หรือการทิ้ง จนอาจเปนอันตรายตอ ดิน พืช สัตว อาจ
ทําลายสิ่งแวดลอม หรือไปปนเปอน อากาศ น้ํา ในเยอรมนี ก็เรียกวา เปนของเสียพิเศษ ที่เกิด
จากการประกอบธุรกิจ ที่มีคุณสมบัติ สวนผสม ที่จะเปนอันตรายตอสุขภาพ อากาศ น้ํา หรือเปน
ส่ิงที่อาจระเบิดได ติดไฟได หรืออาจทําใหเกิดโรค ซึ่งจะตองกําจัดเปนพิเศษ แยกจากขยะชุมชน 
สวนในเนเธอแลนด เรียกวา กากสารเคมี ซึ่งหมายถึงของเสียที่ปนเปอนสารเคมี กลุมที่รัฐ
ประกาศระบุไวหรือของเสียที่เกิดจากกระบวนการทางผลิตทางเคมี สําหรับในสหราชอาณาจักร ก็
เรียกวาของเสียที่เปนพิษ หรือเปนสารมลพิษ ซึ่งหากเกิดขึ้น จะทําใหสิ่งแวดลอมเปนอันตราย 
หรือในสหรัฐอเมริกา ก็หมายถึงขยะที่เปนของแข็ง ที่มีปริมาณความเขมขน คุณสมบัติ หรือมีเชื้อ
โรค จนอาจเพิ่มอัตราการตาย หรือพิการและเปนภัยตอสุขภาพมนุษยและสิ่งแวดลอม เมื่อบําบัด 
เก็บ ขนสง หรือกําจัดไมดี สําหรับประเทศญี่ปุน จะเรียกวา ของเสียที่ตองควบคุมเปนพิเศษ ซึ่ง
หมายถึง ของเสียที่อาจระเบิดได ติดไฟได เปนพิษหรือมีเชื้อโรค จนอาจทําลายสุขภาพมนุษย 
หรือส่ิงแวดลอมของสิ่งมีชีวิต 

  สําหรับคําจํากัดความของไทย ซึ่งตาม พรบ. สงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมของ
ไทย พ.ศ. 2535 นั้น จะไมมีคํานิยาม สําหรับคําวาของเสียอันตรายโดยตรง แตจะใชคําวา “ของ
เสีย” ซึ่งจะหมายรวมถึงขยะชุมชน และของเสียที่มีวัตถุอันตรายปนเปอน หากปลอยทิ้งอาจเปน
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อันตรายตอสุขภาพ และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม สําหรับ พรบ. โรงงาน 2535 ซึ่งใชควบคุม
ปญหามลพิษ 

2.2  โลหะหนัก  

 โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความหนาแนนเกินกวา 5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร เชน 
ตะกั่ว แคดเมียม ปรอท สังกะสี เปนตน โดยทั่วไปโลหะหนักมีสถานะเปนของแข็ง ยกเวนปรอทที่
มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ ซึ่งโลหะหนักสวนใหญมีคุณสมบัติทางกายภาพคลายคลึง
กัน ไดแก การนําไฟฟาและความรอนไดดี มีความมันวาว และสามารถนํามาตีเปนแผนบางๆ ได 
สวนคุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญคือ สามารถที่จะรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอนได
หลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระ เมื่อโลหะเหลานี้แพรกระจายในสิ่งแวดลอมโดยปนเปอนในดิน 
น้ํา อากาศ และผลผลิตทางการเกษตร จะเขาสูรางกายมนุษย และมีผลตอเมตาโบลิซึมของเซลล
ของสิ่งมีชีวิต 

 โลหะหนักหลายชนิดที่ใชกันอยางแพรหลายในกิจการอุตสาหกรรมตางๆ และจัดเปน
โลหะที่มีพิษ ไดแก เบริลเรียม (Be) โครเมียม (Cr) แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) นิกเกิล (Ni) 
ตะกั่ว (Pb) สังกะสี (Zn) เงิน (Ag) อารเซนิก (As) แอนติโมนี (Sb) เซเลเนียม (Se) แทลเลียม 
(Th) และปรอท (Hg) กากของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรมที่มีการใชโลหะเหลานี้มักจะมี
โลหะหนักเจือปนซึ่งอาจเขาขายเปนของเสียที่เปนอันตราย 

2.3 ตะกอนโลหะหนัก 

 ตะกอนโลหะหนักที่ใชในการวิจัยนี้เปนตะกอนโลหะทองแดง สังกะสี และตะกั่ว ซึ่งอยูใน
รูปโลหะออกไซด ที่ไดจากการตกตะกอนโลหะหนักในน้ําเสียจากการผลิต Integrated Circuit 
ของโรงงานผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ซึ่งมีการบําบัดน้ําเสียดังรูปที่ 2.1 

 น้ําเสียจากการผลิตมีปริมาตรประมาณ 40 – 50 ลูกบาศกเมตรตอวัน น้ําเสียจะไหลไป
รวมกันที่ถังพักน้ําเสีย ที่ถังพักน้ําเสียจะมีการเติมปูนขาวกอนเขาถัง Raw Waste โดยมีการติดตั้ง
เครื่องสูบน้ําเพื่อสูบน้ําเสียไปยังถัง A ที่ถังนี้จะมีการเติมกรดไฮโดรคลอริค และควบคุมคาพีเอช 
(pH) 8 – 9 จากนั้นน้ําเสียจะถูกสงตอไปยังถัง B เพื่อเติมโซเดียมไฮดรอกไซด ไอรอนคลอไรด 
กรดไฮโดรคลอริค และสารเคมีเพื่อปรับคาพีเอช (pH) น้ําเสีย และทําใหเกิดปฏิกิริยาในการ
เปลี่ยนรูปโลหะหนัก คือ ทองแดง สังกะสี ตะกั่ว ใหเกิดเปนตะกอนไฮดรอกไซดของโลหะเหลานั้น 
ซึ่งเปนตะกอนที่ไมละลายน้ํา จากนั้นน้ําเสียจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอนเคมี (Coagulation 
tank) น้ําที่ผานการตกตะกอนทางเคมีแลวจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอน (Sedimentation tank) 
เมื่อแยกสวนที่เปนตะกอนออกจากน้ํา ตะกอนจะไปยังถังเก็บตะกอน (Sludge storage) แลวนํา
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ไปรีดน้ําออกโดยใชเครื่องรีดน้ําแบบ Belt filter press และนําไปบรรจุถุงเพื่อขนสงไปบําบัดยัง 
Genco น้ําใสที่ผานการตกตะกอนแลวจะสงตอไปยังถัง Neutralizations tank  และผานถังตรวจ
สอบพีเอช (pH) ถาความเปนกรดและดางอยูในชวง 5.5 ถึง 9 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม
ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) สามารถทิ้งออกทางทอระบายน้ําทิ้ง โดยจะมีการบําบัดขั้นที่ 2 โดยสวนอุต
สาหกรรมบางกระดี แตถาน้ําใสมีคาพีเอช (pH) ไมอยูในชวงนี้ก็จะถูกสงไปยังถัง Raw Waste 
เพื่อบําบัดอีกครั้งหนึ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส 

 การแยกโลหะหนักออกโดยการตกตะกอนนั้นจะทําใหเกิดตะกอนโลหะหนัก ที่ไวตอการ
เปลี่ยนแปลงพีเอช (pH) ซึ่งจะทําใหโลหะหนักชะละลายออกมาได ซึ่งไมเหมาะสมที่จะนําไป
กําจัดโดยวิธีฝงกลบ เนื่องจากน้ําในของเสียและน้ําชะละลายอาจปนเปอนลงสูดินและน้ําใตดินได
โดยงาย รูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 แสดงความสามารถในการชะละลายของโลหะไฮดรอกไซดและ
โลหะซัลไฟดตามลําดับ (Chung , 1989) 

 
Acid Sump 

Waste water 

 
Raw Waste
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Tank B 
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รูปที่ 2.2 ความสามารถในการชะละลายโลหะไฮดรอกไซด 

 
รูปที่ 2.3 ความสามารถในการชะละลายโลหะซัลไฟด 
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2.4 การทําลายฤทธิ์ของเสียที่เปนอันตรายโดยการทําใหแข็งตัวเปนกอน  
 (Solidification and Stabilization of Hazardous Waste) 

  การทําใหแข็งตัวเปนกอน (Solidification) หมายถึง กระบวนการในการทําใหของเสียที่
เปนของเหลวหรือตะกอน (Sludge) แข็งตังคงรูปเปนกอน โดยการผสมกับวัสดุประสาน (Binder) 
ของเสียและวัสดุประสานจะทําปฏิกิริยาซึ่งกันและกัน ยังผลใหของเสียนั้นแข็งตัวเปนกอนทําใหมี
ความสะดวกในการเคลื่อนยายและขนสง (Sollar และ Perry, 1989 อางถึง Wiles, 1987) 

 การทําใหมีเสถียรภาพ (Stabilization) หมายถึง กระบวนการในการทําลายฤทธิ์ หรือลด
ความเปนพิษของของเสียที่เปนอันตราย โดยทําใหของเสียที่เปนอันตรายนั้นมีการเปลี่ยนแปลงรูป
ทางเคมี เพื่อใหมีคุณสมบัติเปนสารเฉื่อย (Inert Substance) มากขึ้น ทั้งนี้อาจอยูในรูปสาร
ประกอบที่ไมละลาย (Insoluble Substance) ความเปนพิษจะถูกจับไวในโครงสรางผลึกที่คงตัว 
โดยปกติแลวในระหวางกระบวนการทําใหแข็งตัวเปนกอนนั้นมักจะเกิดกระบวนการทําใหมีเสถียร
ภาพมากขึ้นพรอมๆ กัน ทั้งนี้เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี สารพิษจะถูกเปลี่ยนรูปใหมี
ความคงตัวมากขึ้น และถูกกักไวในโครงสรางโมเลกุลของกอนมวลที่แข็งตัว (Sollar และ Perry, 
1989 อางถึง Wiles, 1987) 

 การทําลายฤทธิ์ของเสียที่เปนอันตราย โดยการทําใหแข็งตัวเปนกอนนั้น เปนวิธีการใน
การทําของเสียที่เปนอันตราย มีคุณสมบัติดานกายภาพ และเคมี เหมาะสมในการกําจัดโดยการ
ฝงกลบ 
 วิธีการทําลายฤทธิ์ โดยการทําใหแข็งตัวเปนกอน แบงออกเปน 2 ประเภท ดังแสดงในรูป
ที่ 2.4 ทั้งนี้ข้ึนอยูกับประเภทของเสียและวัสดุที่ใชดังนี้ 
 1. การยึดจับความเปนพิษดวยวัสดุสารอนินทรีย (Inorganic Fixation) มีความเหมาะ
สมกับของเสียที่เปนสารอนินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งสารอนินทรียที่มีประจุบวก (Cation) 
 2. การเก็บกักความเปนพิษดวยวัสดุสารอินทรีย (Organic Encapsulation) มีความ
เหมาะสมกับของเสียที่เปนสารอินทรีย และของเสียอนินทรียประจุลบ (Anion) 
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การทําเสถียรและการทําใหเปนกอน 

 
 
 การตรึงโดยใชวัสดุสารอนินทรีย การเก็บกักโดยใชวัสดุสารอินทรีย 
 
 
ปูนซีเมนต     ปูนขาว     ปอซโซลาน     ดินเหนียว     ซิลิเกต 
 
 
   แมคโครเอนแคปซูลเลชัน     เทอรโมเซตติง     เทอรโมพลาสติก 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการทําใหแข็งตัวเปนกอน 

 ไดมีการนําเทคนิคและวิธีการตางๆ มาใชในการทําใหแข็งตัวเปนกอน ทั้งนี้จะตอง
พิจารณาถึงคุณสมบัติของของเสียนั้นๆ วา มีความเหมาะสมกับวิธีการใด เพื่อใหมีประสิทธิภาพ
ในการทําลายฤทธิ์ไดดี และประหยัดคาใชจาย 

 Shin , Her และ Koo (1988) อางจาก Landreth (1980) กลาวถึงกระบวนการทําใหแข็ง
ตัวเปนกอน ซึ่งมีการใชวิธีการตางๆ ดังนี้ 
 1. วิธีการใชปูนซีเมนต (Cement – based Techniques) 
 2. วิธีการใชปูนขาว (Lime – based Techniques)  
 3. วิธีเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic Techniques) โดยการใชวัสดุประเภทบิทูเมน

พาราฟน หรือ โพลีเอธิลีน 
 4. วิธเีทอรโมเซตติง (Thermosetting Techniques) โดยการใชวัสดุประเภทออรแกนิก      

โพลีเมอร 
 5. วิธีเอนแคปซูลเลชั่น (Encapsulation Techniques)  
 6. วิธีการใชวัสดุที่มีคุณสมบัติแข็งตัวเหมือนซีเมนต (Self – cement Techniques)  
 7. วิธีการหลอมใหเปนแกว (Glassification) 
 วิธีการใชซีเมนต และปูนขาว เปนวิธีที่มีการใชกันอยางแพรหลาย มีความเหมาะสมกับ
ของเสียที่เปนสารอนินทรีย เชน ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม สําหรับวิธีการที่ 3 – 7 จะมีราคา
สูง มักใชกับของเสียอนัตรายที่มีคุณสมบัติพิเศษ เชน ของเสียกัมมันตภาพรังสี หรือของเสียที่มี
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สารอินทรียเจือปนอยูในปริมาณสูงๆ (Poon et al., 1983) ตารางที่ 2.1 แสดงรายละเอียดของ
กระบวนการทําใหแข็งตัวเปนกอนตามประเภทตางๆ 7 วิธี การเลือกใชวิธีการบําบัดของเสียนั้น
ควรเลือกใหเหมาะสมกับประเภทของเสียนั้นๆ ของเสียที่เปนตะกอนโลหะหนัก สามารถกําจัดได
หลายวิธี เชน Cement Based, Lime Based, Thermoplastic, Surface Encapsulation และ 
Glassification 
 Shukrow และคณะ (1982) อางถึงใน Rijal (1990) ไดสรุปขอดีและขอเสียของกระบวน
การการทําใหแข็งตัวเปนกอน 7 วิธี ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 รายละเอียดของกระบวนการทําใหแข็งตัวเปนกอน ตามวิธีการตาง ๆ (Shukrow และ
คณะ , 1982) 

กระบวนการหรือวิธีการ 
(Process or Technique) 

รายละเอียด 

วิธีใช Self-cementing สารที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุประสาน เชน แคลเซียมซัลเฟต 
และแคลเซียมซัลไฟด ที่เกิดจากการกําจัดของเสียจากอุต
สาหกรรมสามารถนํามาผสมกับกากของเสียอันตราย ทํา
ใหเปนกอนแข็งได มีความสะดวกในการขนสง และมี
อัตราการซึมน้ําต่ํา 

วิธีใช Glassification and 
Production of synthetic Minerals 
or Ceramics 

กากของเสียที่เปนอันตรายสูง เชน กากสาร
กัมมันตภาพรังสี จะนํามาทําการผสมกับทราย แลว
หลอมใหเปลี่ยนเปนแรซิลิเกตสังเคราะห แกวหรือผลึก
ของซิลิเกตจะปองกันการชะละลายไดเปนอยางดี กาก
ของเสียที่ทําใหแข็งตัวโดยวิธีนี้ จัดวาเปนวัสดุที่ปลอดภัย 
สามารถนําไปทิ้งไดโดยที่ไมตองหุมหออีกตอไป 

วิธีการใชซีเมนต (Cement-based) ผสมซีเมนตลงในของเสีย และ/หรือเติมสวนผสมอื่นๆ ทิ้ง
ไวใหแข็งตัว 

วิธีการใชปอซโซลานิค (Pozzolanic) ทําการผสมกากของเสียกับปูนขาวและวัสดุที่เปนปอซโซ
ลาน พรอมกับเติมน้ํา ทิ้งใหแข็งตัว 

วิธีใชความรอน (Thermoplastic) นําของเสียมาทําใหแหง และใหความรอนจากนั้นทําให
กระจายตัวอยูในพลาสติกรอน เชน บิทูเมน พาราฟน หรือ 
โพลีเอธิลีนทิ้งไวใหเย็นตัวลง จะไดกอนแข็ง 

วิธีใช Organic Polymer ทําการผสมของเสียกับ Polymer กอน จากนั้นใหเติมสาร
เรงปฏิกิริยา (Catalyst) โดยกระจายอยางสม่ําเสมอทั่วทั้ง
สวนผสมกอนที่จะแข็งตัว กากของเสียจะถูกกักไวภายใน
มวลอยางหลวม ๆ คลายฟองน้ํา 

วิธีใช Surface Encapsulation ของเสียจะถูกอัดใหเกาะตัวกันแนน จากนั้นจะใชวัสดุ
เฉื่อยหุมเคลือบผิวนอกของกอนของเสีย เชน 
Polyethylene หรือ Organic resin 

 
 



11 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการทําใหแข็งตัวเปนกอนในแตละวิธี (Shukrow , et al ., 1982) 
 
ประเภทของกระบวนการ กระบวนการ ประเภทของเสีย ขอดี ขอเสีย 

1.Cement and Silicate 
Based Solidification 

 
 
 
 
 
 
 
2. Lime Based 

Solidification / Fixation 
    

Chemical Fixation / 
Solidification 
 
 
 
 
 
 
 
Chemical Fixation / 
Solidification 

แหงหรือเปยก (โดยทั่วไป
เหมาะกับของเสียที่เปนสาร 
อนินทรีย) 
 
 
 
 
 
 
แหงหรือเปยก (โดยทั่วไป
เหมาะกับของเสียที่เปนสาร 
อนินทรีย) 

- วัสดุที่ใชราคาถูก 
- มีความยืดหยุนตอสภาพการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี 
- กําจัดของเสียจําพวกโลหะหนัก
ไดดีมาก 
- เปนเทคโนโลยีที่ไดมีการพัฒนา
อยางดีแลว 
 
 
- วสัดุที่ใชราคาถูก 
- เปนเทคโนโลยีที่พัฒนาอยางดี
แลว 
- การใชเถาลอยมาเปนสวนผสม
เปนการกําจัดของเสีย 2 ชนิดโดย
กระบวนการเดียวกัน 

- ของเสียที่เปนสารอนินทรียบางชนิด
จะทําลายการแข็งตัวของซีเมนต 
- สวนผสมของซีเมนต และกากของ
เสียที่ไมไดหอหุมจะสามารถถูกยอย
สลายและถูกชะละลายได ภายใต
สภาวะที่มี pH ต่ํา 
- เพิ่มน้ําหนักและปริมาณของเสียทํา
ใหคาใชจายในการขนสงและฝงกลบ
เพิ่มขึ้น 
-เหมือนกับกระบวนการประเภท 
Cement Based 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ)เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการทําใหแข็งตัวเปนกอนในแตละวิธี (Shukrow , et al ., 1982) 
 
ประเภทของกระบวนการ กระบวนการ ประเภทของเสีย ขอดี ขอเสีย 

3. Thermoplastic Based 
 
 
 
 
 
4. Organic Polymer 

Process 
 
 
 
 
 
 
 

Physical Fixation 
 
 
 
 
 
Physical Fixation 
 

แบบแหง (เหมาะกับของเสีย
ที่เปนสารอนินทรีย) 
 
 
 
 
แหงหรือเปยก (สารอินทรียที่
เปนพิษ) 
 

- สามารถลดการรั่วไหลของสาร
เคมีไดเปนอยางดี 
- สารละลายที่ชะลางมีผลตอผลิต
ภัณฑนอยมาก 
 
 
- ใชสารปริมาณนอยในการทําให
เกิด Polymer’s matrix 
- ผลิตภัณฑที่ไดมีความหนาแนน
ต่ําชวยลดคาใชจายในการขนสง 

- ตองการเครื่องมือที่มีราคาแพง และ
ใชแรงงานที่มีความชํานาญ 
- ของเสียชนิดเปยกจะลดประสิทธิ
ภาพของกระบวนการ 
- ไมสามารถใชกําจัดสารพวก Strong 
Oxidants , Dehydrated Salts 
- ของเสียจะถูกยึดไวใน Polymer 
อยางหลวมๆ  
- สารที่มี pH ต่ําจะทําใหโลหะละลาย
ออกมาไดมากขึ้น 
- การยอยสลายทางชีวภาพของสาร 
Polymer บางชนิดทําใหเกิดปญหาใน
การฝงกลบ 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ)เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการทําใหแข็งตัวเปนกอนในแตละวิธี (Shukrow , et al ., 1982) 
 
ประเภทของกระบวนการ กระบวนการ ประเภทของเสีย ขอดี ขอเสีย 

5. Encapsulation 
 
 
 
 
 
6. Self Cementing 

Techniques 
 
 
 
 
7. Glassification 

Chemical 
Containment 
 
 
 
 
Chemical Fixation / 
Solidification 
 
 
 
 
Physical Fixation 
 

แหงหรือเปยก 
 
 
 
 
 
แหงหรือเปยก 
 
 
 
 
 
แบบแหง 

- ผลิตภัณฑที่ไดสามารถปองกัน
น้ําไดดี 
- ไมมีการชะลางของเสียออกมา 
เมื่อสารที่หอหุมอยูไมถูกทําลาย 
- คาใชจายในรอบการใชงานต่ํา
กวาวิธีการอื่นๆ  
- ใชสารเสริมประสิทธิภาพ 
(Additive) นอย 
- สวนผสมของซีเมนตแข็งตัวเร็ว
มาก 
 
 
- ของเสียที่ถูกหลอมดวยแกวจะ
ถูกชะลางไดนอยมาก 
- การบรรจุอยูในเกณฑดี 

- การชะลางของเสียจะเกิดขึ้นหาก
สารที่หุมถูกทําลาย 
- ไมเหมาะสมกับการใชงานในกรณีที่
ตองกําจัดของเสียจํานวนมาก 
 
 
- สารอินทรียบางชนิดทําลายการแข็ง
ตัวของซีเมนต 
- สวนผสมของซีเมนตและของเสียที่
ไมไดมีการหอหุมสามารถถูกยอย
สลายและถูกชะลางไดภายใตสภาวะ
ที่มี pH ต่ํา 
-อุณหภูมิสูงอาจทําใหของเสียอื่น
ระเหยออกมากอนที่จะถูกตรึง 
- เสียคาใชจายสูงมาก 
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วัตถุประสงคของการทําใหแข็งเปนกอน  

  วัตถุประสงคของการทําใหแข็งตัวเปนกอน คือ เพื่อลดความเปนมลพิษ หรือเก็บกักความ
เปนมลพิษของของเสียที่เปนอันตราย เปนการปองกันไมใหความเปนพิษกระจายเขาสูสิ่งแวดลอม 
ไดมีการตั้งขอกําหนดที่สําคัญไว 4 ประการดังนี้ 
   1. ทําใหของเสียเปนของแข็ง 
 2. เพื่อความสะดวกในการเคลื่อนยาย ขนสง 
 3.  ลดพื้นที่ผิวของของเสีย ซึ่งจะเปนการลดการแพรกระจายของสารพิษ 
 4. ลดอัตราการละลายของสารพิษ เมื่อสัมผัสกับสารละลาย 

 Barnes et al.,1979 อางถึง ใน Rijal , 1990 ไดสรุปวัตถุประสงคของการทําใหแข็งตัว
เปนกอนเสถียร ดังนี้ 
 1. สารพิษทั้งหมดในของเสีย จะตองเปลี่ยนไปอยูในรูปที่ไมละลาย ไมทําปฏิกิริยาเคมี

และไมเคลื่อนที่ 
 2. กอนของเสียที่แข็งตัวเสถียรแลวตองไมซึมน้ํา มีพื้นที่ผิวนอยที่สุด 
  3. กอนของเสียที่แข็งตัวเสถียรแลวตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
  - มีขนาดคงที่ 
  - ทนตอสภาพ แหง / เปยก หนาว / รอน ไดเปนอยางดี 
  - สามารถรับแรงอัดไดดี 

- มีคาอัตราความซึมน้ําต่ํา 
  - ในระหวางกระบวนการตองไมทําใหปริมาณของเสียเพิ่มมากขึ้น 
  - ควรเลือกใชวิธีการที่ประหยัด หรือนําของเสียอื่นๆ มาใชในกระบวนการ เชน        

เถาลอย 
  - ควรพิจารณาการนําเอากอนของเสียที่แข็งตัวเสถียรแลวไปใชประโยชน 
  - ในการกําจัดของเสียที่แข็งตัวเสถียรแลวนั้น ตองไมนําสถานที่ที่ฝงกลบไปใช

ประโยชนอยางอื่น 

2.5 การทําใหแข็งตัวเปนกอนโดยการใชวัสดุซีเมนต   
 (Solidification and Stabilization by Cement-based Technique) 

  การทําใหแข็งตัวเปนกอนโดยการใชวัสดุซีเมนต โดยมากจะใชปอรตแลนดซีเมนต
ธรรมดาและปูนขาว เปนวัสดุประสาน ทั้งนี้อาจมีการใชวัสดุปรุงแตง (Additive) บางประเภท เชน 
เถาลอย ซิลิเกต ซัลไฟด เปนตน เพื่อชวยเสริมประสิทธิภาพในการทําใหแข็งตัวและจับยึดความ
เปนพิษ ของเสียที่เปนของเหลว หรือน้ําในตะกอนของเสียจะเปนสวนหนึ่งของน้ําเพื่อปฏิกิริยา 
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ไฮเดรชันของปูนซีเมนต ผลจากการปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะทําใหเกิดสภาพความเปนดางสูงมาก ยัง
ผลใหโลหะหนักในของเสียเปลี่ยนรูปไปเปนโลหะไฮดรอกไซด และโลหะซิลิเกต ซึ่งมีอัตราการ
ละลายต่ํา และถูกจับติดอยูภายในรูพรุนของเนื้อซีเมนต โลหะบางชนิดอาจถูกกักอยูภายในโครง
สรางผลึกที่ซับซอนของซีเมนต (Bishop, 1988) การใชวัสดุซีเมนตนี้เปนวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิ
ภาพ ในการทําลายฤทธิ์ของเสียที่เปนอันตราย โดยเฉพาะตะกอนที่เกิดจากการตกผลึกของโลหะ
หนัก 
  สารมลทินที่เปนอุปสรรคตอการทําใหแข็งตัวเสถียรโดยการใชปูนซีเมนต 
  ในการทําลายฤทธิ์ของเสียที่เปนอันตรายโดยการทําใหแข็งตัวเปนกอน โดยการใชปูน
ซีเมนต ไมควรมีสารมลทินที่หนวงการแข็งตัวของซีเมนต เจือปนอยูในปริมาณที่เปนอันตรายตอ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการแข็งตัว สารมลทินเหลานี้ ไดแก 
  สารอินทรีย ดินตะกอน (Silts) และดินเหนียว จะมีผลใหระยะเวลาการกอตัว และแข็งตัว
นานขึ้น โดยอาจใชเวลาหลายวัน ทั้งนี้ไมควรมีสารอินทรียเจือปนมากกวารอยละ 10 หากมีสาร
อินทรียในปริมาณมากๆ จะตองทําการบําบัดเบื้องตนกอนการทําลายฤทธิ์ ดวยปูนซีเมนต (Rijal, 
1990 อางถึง Malone และ Jones, 1983)  
  สารประกอบบางชนิด เชน เกลือของแมงกานีส ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี จะมีผลให
ระยะเวลากอตัวนานขึ้น และกําลังรับแรงอัดเปลี่ยนไป เกลือโซเดียม เชน อารซีเนต โบเรต
ฟอสเฟต ไอโอเดต และซัลไฟด จะมีผลหนวงการแข็งตัวของปูนซีเมนต 
  สารประกอบประเภทซัลเฟต จะมีผลหนวงการแข็งตัวของซีเมนต นอกจากนี้จะทํา
ปฏิกิริยากับซีเมนตเกิดเปนยิบซั่ม และสารประกอบซัลโฟอลูมิเนต (Sulfoaluminate Compound) 
ซึ่งจะทําใหเกิดการขยายตัวของวัสดุสาร ยังผลใหกอนวัสดุแตกสลายได (Thomson, Malone 
และ Jone, 1979) 
  ของเสียที่เปนอันตรายที่มีประจุลบ เชน ไซยาไนด โครเมต และอารซีเนต จะตองทําการ
บําบัดเบื้องตนกอนการทําลายฤทธิ์ โดยการใชปูนซีเมนต (Rijal, 1990 อางรายงานของ Barnes 
และคณะ, 1979) 
  กลไกในการทําลายฤทธิ์ของการทําใหแข็งตัวเปนกอนโดยการใชวัสดุซีเมนต 
  การทําใหของเสียที่เปนอันตรายแข็งตัวเปนกอนนั้น จะเปนการทําลายฤทธิ์และลดความ
เปนพิษลงโดยมีกลไกในการทําลายฤทธิ์ดังนี้ 
  1. เปนการเจือจาง (Dilution) ความเปนพิษลง เนื่องจากมีการเติมวัสดุประสานลงใน     

ของเสีย 
  2. ความเปนดางของซีเมนต จะทําปฏิกิริยากับโลหะหนักในของเสีย เกิดเปนโลหะ        

ไฮดรอกไซด ซึ่งมีอัตราการละลายต่ํา 
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  3. เกิดเปนปฏิกิริยาดูดติดผิว (Adsorption) ระหวางโลหะหนักกับซีเมนต 
  4. โลหะหนัก ถูกจับยึดไวระหวางชองวางของมวลซีเมนต 

5. การทําใหเปนกอนเปนการลดพื้นที่ผิวของเสีย ยังผลมีพื้นที่สัมผัสกับน้ํานอยลง ซึ่งทํา
ใหมีการละลายนอยลง 

ตารางที่ 2.3 กากของเสียที่ไมเหมาะสมสําหรับการทําเสถียรและทําใหเปนกอน 

ประเภทของกากของเสีย เหตุผลที่ไมสมควรใช 
1. กากของเสียอนินทรีย 
 1.1 มีสวนประกอบเกลือที่ละลายไดอยูใน

ปริมาณสูง 
 1.2 มีสวนประกอบสารพิษประจุลบ เชน โบ

เรต ในปริมาณที่สูง 
 1.3 มีสวนประกอบของสารหนวงการกอตัว

ของปูนซีเมนต เชน ซัลเฟต ในปริมาณ
ที่มาก 

 1.4 มีสวนประกอบของสารหนวงการกอตัว
ของปูนซีเมนต เชน ซัลเฟต ในปริมาณ
ที่มาก 

 1.5 เกิดกลิ่นที่เปนพิษ 
 1.6 เกิดกาซพิษเมื่อสัมผัสกับน้ํา หรือ ดาง 

เชน โลหะคารไบด 

 
มีผลตอการกอตัวของปูนซีเมนต 
 
สามารถชะละลายออกมาไดงายกวาพวกประจุ
บวก 
มีผลตอกําลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑที่ได 
 
 
เปนอันตรายตอสุขภาพ 
 
 
เปนอันตรายตอสุขภาพ 

2. กากของเสียอินทรีย 
 1.1 มีวัสดุที่ติดไฟ หรือเกิดระเบิดได 
 1.2 มีสารประกอบพวกยาฆาแมลง 
 1.3 มีสารประกอบที่หนวงการกอตัวของปูน

ซีเมนต เชน น้ําตาล 

 
เปนอันตรายตอสุขภาพ 
สามารถชะละลายออกมาไดงาย 
มีผลตอกําลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑที่ได 
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2.6 ขอดีของการทําลายฤทธิ์ของของเสียที่เปนอันตราย โดยการทําใหแข็งตัวดวยปูน
ซีเมนต 

  การทําลายฤทธิ์ของของเสียที่เปนอันตรายโดยการทําใหแข็งตัวดวยปูนซีเมนตมีขอดี ดังนี้ 
  1. ปูนซีเมนตเปนวัสดุที่หางาย ราคาถูก 
  2. สามารถผสมใหเขากับของเสียไดงาย เทคนิคการผสมไดมีการพัฒนาเปนอยางดี 
  3. มีความยืดหยุน กลาวคือ ใชกับของเสียที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไดเปนอยางดี 
  4. สามารถควบคุมความแข็งหรือลดอัตราการซึมน้ําของผลิตภัณฑได โดยการควบคุม

ปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสม 

2.7   กลไกการยึดจับโลหะหนัก (Heavy Metal Binding Mechanisms)  

 Bishop ศึกษากลไกการยึดจับโลหะหนักจากกระบวนการทําใหเปนกอนดวยปูนซีเมนต 
โดยใชโลหะหนักสังเคราะหเปนโลหะหนักไฮดรอกไซด ของแคดเมียม โครเมียม และตะกั่ว ผลการ
วิจัยสรุปไดดังนี้ 

 2.7.1 ความจุบัฟเฟอร (Waste Form Buffering Capacity) 

 จากการทดสอบการสกัด 15 คร้ัง โดยใชวิธีการสกัดสารของ U.S.EPA ผลการตรวจวัด 
พีเอชและความเปนดาง เขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 2.5 จากกราฟพบวา ความเปนดางสะสมมีคา
เพิ่มมากขึ้นตามจํานวนครั้งของการสกัด โดยที่ความเปนดางในการสกัดครั้งที่ 15 มีคาเพียงรอย
ละ 1.7 ของความเปนดางสะสมทั้งหมดตลอดการสกัดในครั้งที่ผานมา ซึ่งแสดงวา อาจจะมีความ
เปนดางเพียงเล็กนอยที่เหลือคางอยูในอนุภาค ความเปนดางสะสมของการสกัดทั้ง 15 คร้ัง มีคา
ประมาณ 18.3 มิลลิสมมูล/กรัม ซึ่งถือวาเปนคาความจุบัฟเฟอรของของเสียที่ทําใหเปนกอน 
ความเปนดางที่ถูกสกัดออกมาจากของเสียที่ถูกทําใหเปนกอน จะเปนตัวควบคุมพีเอชของน้ําที่
ผานการสกัด น้ําสกัดกอนที่จะใชสกัดอนุภาคของเสียมีคาพีเอช 3.4 ในการสกัด 3 คร้ังแรก น้ํา
สกัดที่เปนกรดจะถูกสะเทินใหเปนกลาง โดยมีคาพีเอชสูงเกิน 10 ในการสกัด 3 คร้ังตอมา น้ํา
สกัดมีคาพีเอชต่ํากวา 6 พีเอชของการสกัดอีก 9 คร้ังตอมา ลดลงอยางสม่ําเสมอจนมีคา
ประมาณ 4 ความเปนดางที่ถูกสกัดออกมามีคาลดลงในการสกัดทุกครั้ง 
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รูปที่ 2.5 กราฟแสดงพีเอชและความเปนดางสะสมจากการสกัด 15 คร้ัง (Bishop,1989) 

 2.7.2 การยึดจับโลหะหนัก 

 จากการทดลองที่ผานมาหลายครั้งทําใหทราบวา โลหะหนักอาจอยูในโพรงของโครงสราง
ของของเสียที่แข็งตัว ดูดติด (Adsorption) บนผนังโพรง และทําปฏิกิริยาเคมีที่ซับซอนกับสาร
ประกอบของซีเมนตเพสท 

 ถาโลหะหนักถูกติดไปในโครงสรางแข็งในโพรง หรือถูกดูดติดบนพื้นผิวโพรงโลหะหนัก
เหลานั้น ควรถูกชะละลายออกคลายกับการชะละลายของความเปนดาง จากรูปที่ 2.6 แสดงให
เห็นวา มีความคลายคลึงกันของเสนกราฟความเปนดางสะสม และแคดเมียมสะสม ดังนั้นจึง
สันนิษฐานไดวา แคดเมียมควรอยูในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด และเกาะติดอยูตามผนังโพรง   

 โครเมียมและตะกั่ว นาจะถูกยึดติดอยูในโครงสรางของซิลิกามากกวาอยูในโพรง ถาเปน
ดังที่กลาวไว โลหะหนักเหลานี้ควรถูกชะชะลายออกมา เมื่อโครงสรางของซิลิกาถูกทําลาย และ
จากรูปที่ 2.6 พบวา เสนกราฟสะสมของโครเมียมและตะกั่วคลายกับของซิลิกอน ดังนั้นโครเมียม
และตะกั่ว ควรอยูในรูปซิลิเกตที่ไมละลายมากกวาที่จะอยูในรูปไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสะสมที่โลหะหนักถูกชะละลาย ความเปนดาง

ถูกชะละลาย และซิลิกอนถูกชะละลาย จากการสกัด 15 คร้ัง  (Bishop,1989) 

 รูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพ pC-pH สําหรับไฮดรอกไซดของตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม 
ในสารละลายที่มีคากําลังประจุ (Ionic strength) 0.75 โมลาร ในขณะเริ่มผสมซีเมนต พีเอชสูง
ของซีเมนตเพสทประมาณ 11 – 12 ทําใหโครเมียมและตะกั่วอยูในรูปละลาย และกลายเปนสวน
หนึ่งของปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต ซึ่งเปนไปไดที่จะทําปฏิกิริยากับซลิิเกต สําหรับแคดเมียม
อยูในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด  ซึ่งเปนของแข็งที่คาพีเอชชวงนี้ และไมมีสวนรวมในปฏิกิริยาการ
แข็งตัว จึงถูกดูดติดในรูพรุน จากสาเหตุดังกลาวนี้ จึงอธิบายไดวา โครเมียมและตะกั่วถูกชะ
ละลายออกมา โดยขึ้นกับการละลายของซิลิเกต สําหรับแคดเมียมถูกชะละลายออกมาตามการ 
ชะละลายของความเปนดาง 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพ pC-pH สําหรับไฮดรอกไซดของแคดเมียม โครเมียม และ

ตะกั่ว(Bishop,1989) 

2.8 ปูนซีเมนต 

  ปูนซีเมนตเปนวัสดุเชื่อมประสานที่ไดจากการบดเม็ดปูน ซึ่งเกิดจากการเผาสวนผสม
ตางๆ เชน หินปูน (Limestone) หรือดินขาว (Marl) กับดินเหนียว (Clay) หรือหินดินดาน (Shale) 
ในสัดสวนที่ถูกตองเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิต อาจมีการเติมแรเหล็ก (Iron Ore) หรือยิบซั่ม 
(Gypsum) ตามความจําเปน เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตามตองการ (ประณต กุลประสูตร, 2536) 
  ปูนซีเมนตแบงได 2 ชนิด คือ 
  1. Non Hydraulic Cement หมายถึง ซีเมนตชนิดที่ไมกอตัวหรือแข็งตัวในน้ํา ตลอดจน
ไมมีความคงตัว (Unstable) ในน้ํา เชน ปูนพลาสเตอร 
  2. Hydraulic Cement หมายถึง ซีเมนตที่สามารถกอตัวและแข็งตัวไดในน้ํา มีความคง
ตัว (stable) ในน้ํา เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
  ปูนซีเมนตที่กลาวนี้จะหมายถึงปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดธรรมดา (Ordinary Portland 
Cement, OPC) ที่ใชในงานกอสรางทั่วไป ซึ่งไมตองการคุณสมบัติพิเศษ ไมอยูในสภาวะอากาศ
รุนแรง หรือที่มีอันตรายจากซัลเฟตเปนพิเศษ ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชาง ตราพญานาค 
ตราเพชรเม็ดเดียว 
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ตารางที่2.4 ออกไซดของธาตุตางๆ และสารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 (วินิต ชอวิเชียร, 2529) 
 

องคประกอบ สูตรเคมีและสัญลักษณ รอยละ 
(%) 

1. ออกไซดของธาตุตางๆ 
 - แคลเซียมออกไซด 
 - ซิลิกา 
 - อลูมินา 
 - เหล็กออกไซด 

 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

 
60 – 65 
20 – 24 
4 – 8 
2 – 5 

2. องคประกอบในรูปสารประกอบ 
 - ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
 - ไดแคลเซียมซิลิเกต 
 - ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
 - เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท 

 
3CaO. SiO2 (C3S) 
2CaO.  SiO2 (C2S) 
3CaO. Al2O3 (C3A) 

4CaO. Al2O3. Fe2O3 (C4AF) 

 
49 
25 
12 
8 

   
 อุดม หงษประธานพร, 2533 กลาวถึงสารประกอบทั้ง 4 ชนิด ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติปูน
ซีเมนตปอรตแลนดไวดังนี้ 
 - ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate, 3CaO.SiO2) มีคุณสมบัติทําใหปูนซีเมนต

รับกําลังไดเร็ว ใหกําลังสูงและเกิดความรอนมาก 
 - ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate, 2CaO.SiO2) มีคุณสมบัติทําใหปูนซีเมนต

รับกําลังไดชา ใหกําลังสูงและเกิดความรอนนอย 
 - ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate , 3CaO.Al2O3) มีคุณสมบัติทําใหปูน

ซีเมนตเกิดการกอตัวทันทีที่ผสมน้ํา ใหความรอนสูง โดยจะทําใหกําลังรับแรงอัดเล็ก
นอยในวันแรกและจะไมใหกําลังเพิ่มข้ึนตามเวลา แตจะมีประโยชนในการชวยเรง
ปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมซิลิเกต 

 - เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (Tetracalcium Aluminoferrite, 4CaO.Al2O3. 
Fe2O3) จะกอตัวอยางรวดเร็ว แตชากวาและใหความรอนนอยกวาไตรแคลเซียมอลูมิ
เนตเล็กนอย สวนกําลังรับแรงอัดยังไมเปนที่ทราบแนนอน 

 ในปูนซีเมนตจะมีสารประกอบของไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกตรวมกัน
ประมาณ 70 ถึง 80 เปอรเซ็นต และเปนตัวควบคุมความแข็งแรงของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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เพราะฉะนั้นจึงมีการศึกษาโดยใช X-ray Diffraction เพื่อศึกษาสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต
และไดแคลเซียมซิลิเกต และตัวประสาน แคลเซียม – ซิลิเกต – ไฮเดรต ซึ่งเปนตัวกอการประสาน
และรับกําลังของปูนซีเมนตปอรตแลนดหลังปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

2.9 เถาลอยขยะ 

  เถาลอยขยะเปนวัสดุเหลือทิ้งที่ไดจากการเผาขยะชุมชน ในโรงเผาขยะมูลฝอยจังหวัด
ภูเก็ต ซึ่งการเผามูลฝอยเริ่มดําเนินการเผามูลฝอยตั้งแตวันที่ 28 มิถุนายน 2542 ถึงวันที่ 30 
ตุลาคม 2544 รวม 776 ตัน เตาเผาดําเนินการโดยเทศบาลเมืองภูเก็ต การเผามูลฝอยมีราย
ละเอียดดังตารางที่ 2.5 ซึ่งสรุปไดดังนี้ 
  - เผามูลฝอยรวม 187,364.45 ตัน เฉลี่ย 241.45 ตัน/วัน (ไมรวมน้ํา) 
  - เกิดเถาหนัก 43,622 ตัน เฉลี่ย 56.21 ตัน/วัน (23.28%) 
  - เกิดเถาลอย 6,600 ตัน เฉลี่ย 8.51 ตัน/วัน (3.52%) 
  รูปที่ 2.8 แสดงระบบเตาเผามูลฝอย การดําเนินการของโรงเผาขยะมูลฝอยถูกควบคุม
และตรวจสอบโดยระบบคอมพิวเตอรจากหองควบคุมกลาง เตาเผาเปนแบบตะกรันเคลื่อนที่ 
(Mitsubishi Martin Moving Grate) ซึ่งเผามูลฝอยได 250 ตัน/วัน ตอเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง และ
สามารถทํางานไดเปนเวลาอยางนอย 7,008 ชั่วโมงตอป โดยมีระยะเวลาดําเนินการตอเนื่องกัน
อยางนอยครั้งละไมต่ํากวา 2,000 ชั่วโมง 
  สวนประกอบของขยะในเมืองภูเก็ตแสดงดังตาราง 2.6 และสวนประกอบทางเคมีของเถา
ลอยที่ไดทําการทดสอบขั้นตนโดยการวิเคราะห XRF โดยสงตะกอนไปทําการวิเคราะหที่ศูนย
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดรอยละของธาตุตางๆ ดัง
แสดงในตาราง 2.7  
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ตารางที่ 2.5 สถิติปริมาณมูลฝอยที่ทําการรับและเผารวมทั้งปริมาณเถาหนักและเถาลอยที่เกิดขึ้น 
ปริมาณมูลฝอยไมรวมน้ํา ปริมาณเถาทั้งหมด 

(ตัน) 
เฉลี่ยการเผามูล
ฝอยไมรวมน้ํา 

ราย 
งาน
ที่ 

ระหวาง 
วันเดือนป 

ปริมาณมูลฝอย
ที่รับเขาโรงเผาฯ 
ไมรวมน้ํา(ตัน) 

ถูกเผา 
(ตัน) 

เหลือ 
(ตัน) 

เฉลี่ย 
(ตัน) เถาหนัก เถาลอย วัน ตัน/วัน 

1. 24 พ.ค.42-22 มิ.ย.42 - - - - - - - - 
2. 23 มิ.ย.42-22 ก.ค.42 5,193.6 4,831 362 161 946 244 22 
3. 23 ก.ค.42-21 ส.ค.42 6,436.0 5,902 897 196 1,901 243 29 
4. 22 ส.ค.42-20 ก.ย.42 5,902.0 6,778 20 225 1,276 164 30 
5. 21 ก.ย.42-20 ต.ค.42 5,852.0 4,526 1,347 215 1,042 107 241 
6. 21 ต.ค.42-19 พ.ย.42 6,696.0 6,772 1,270 225 1,578 177 30 
7. 20 พ.ย.42-19 ธ.ค.42 6,266.0 5,419 2,117 235 1,170 269 23 
8. 20 ธ.ค.42-18 ม.ค.43 6,951.0 2,824 6,245 256 918 203 11 
9. 19 ม.ค.43-17 ก.พ.43 6,686.0 6,512 6,419 241 1,143 125 27 
10. 18 ก.พ.43-18 มี.ค.43 6,182.0 7,540 5,061 251 2,202 277 30 
11. 19 มี.ค.43-17 เม.ย.43 6,536.0 7,389 4,207 246 1,597 162 30 
12. 18 เม.ย.43-17 พ.ค.43 3,339.0 5,067 2,480 230 1,332 173 22 
13. 18 พ.ค.43-16 มิ.ย.43 7,557.0 7,225 2,811 240 1,859 306 30 
14. 17 มิ.ย.43-16 ก.ค.43 7,120.0 7,209 2,722 240 2,220 171 30 
15. 17 ก.ค.43-15 ส.ค..43 6,577.0 7,179 2,120 239 1,669 195 30 
16. 16 ส.ค.43-14 ก.ย.43 6,374.0 6,836 1,657 227 1,617 192 30 
17. 15 ก.ย.43-13 พ.ย.43 6,552.0 6,703 1,506 223 1,644 175 30 
18. 14 พ.ย.43-13 พ.ย.43 6,988.0 6,036 2,458 232 1,450 184 26 
19. 14 พ.ย.43-13 ธ.ค.43 5,946.0 4,903 3,502 233 1,045 129 21 
20. 14 ธ.ค.43-12 ม.ค.44 7,379.0 7,584 3,297 252 1,717 146 30 
21. 13 ม.ค.44-11 ก.พ.44 7,591.0 7,638 3,251 254 1,731 181 30 
22. 12 ก.พ.44-13 มี.ค.44 7,356.0 7,683 2,923 256 1,702 140 30 
23. 14 มี.ค.44-12 เม.ย.44 7,068.0 7,819 2,173 260 1,658 173 30 
24. 13 เม.ย.44-12 พ.ค.44 7,064.0 7,798 1,439 259 1,924 149 30 
25. 13 พ.ค.44-11 มิ.ย.44 4,884.0 5,343 981 267 1,155 123 20 

239 

1. 12 มิ.ย.44-2 ก.ค.44 3,654.0 2,268 2,367 162 505 67 14 162.05 
1. 3 ก.ค.44-1 ส.ค.44 7,275.0 7,746 1,895 258 1,473 143 30 
2. 2 ส.ค.44-31 ส.ค.44 7,830.0 7,915 1,811 263 1,622 1,622 30 
3. 1 ก.ย.44-30 ก.ย.44 7,358.0 8,178 991 272 1,745 172 30 
4. 1ต.ค.44-30 ต.ค.44 7,805.0 7,728 1,068 257 1,783 188 30 

263 

รวม 188,433.6 187,364 1,068 - 43,622 6,600 776 241 
เฉลี่ยรอยละ 100  23.28 3.52   

ที่มา : กรมโยธาธิการ กระทรวงมหาดไทย (2544) 
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รูปที่ 2.8 ระบบเตาเผามูลฝอย 

ตารางที่ 2.6 ผลการวิเคราะหสมบัติมูลฝอย 

ผลการวิเคราะห ลําดับที่ รายการ 
มูลฝอยสด มูลฝอยหมัก 

1 ความหนาแนน (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 291.0 275.0 
2 ความชื้น (%) 51.81 39.99 
3 สารที่เผาไหมได (%โดยน้ําหนัก) 20.17 30.07 
4 เถา (%) 28.01 29.94 
5 Higher Heating Value (แคลอรี/กรัม) 1,025 1,454 
6 Lower Heating Value (แคลอรี/กรัม) 714 1,214 

องคประกอบมูลฝอย (%)   
- กระดาษ 12.51 15.61 
- เศษผา 9.04 9.50 
- เศษอาหาร 12.12 11.92 
- เศษไม 15.10 15.39 
- พลาสติก 10.02 10.60 
- ยาง/หนัง 2.29 1.59 
- สารที่ไมเผาไหม 28.81 26.70 

7 

- อ่ืน ๆ 10.11 8.67 
ที่มา : กรมโยธาธิการ กระทรวงมหาดไทย (2544) 
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ตารางที่ 2.7 สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
สารประกอบ รอยละ 

Na2O 
MgO 
Al2O3 
SiO2 
P2O5 
SO3 
Cl 

K2O 
CaO 
TiO2 
MnO 
Fe2O3 
CuO 
ZnO 
Br 
Rb 
SrO 

SnO2 
PbO 

8.65 
1.58 
2.68 
3.56 
1.39 
5.76 
29.1 
10.10 
34.79 
0.56 
0.04 
0.79 
0.05 
0.60 
0.03 
0.02 
0.03 
0.11 
0.15 

  การทําเสถียรเถาลอยขยะ (Chaim J.Poran et al.,1989) จาก ASTM คํานิยามของเถา
ลอยขยะคือ สารปอซโซลาน ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถาลอยขึ้นกับปจจัยดังนี้ 

1. ปริมาณของวัสดุประสาน (ปูนขาว หรือซีเมนต) 
2. ความชื้น 
3. สภาวะแวดลอม (อุณหภูมิ ปริมาณความชื้นในอากาศ) 
4. ความละเอียดของเถาลอย 
5. ปริมาณคารบอนของเถาลอยขยะ 
6. เวลาในการทําปฏิกิริยา 
การทําเสถียรดวยปูนขาวหรือปูนซีเมนต เพื่อเพิ่มกําลังรับแรงอัดเฉือน และลดความซึม

น้ําของเถาลอย 
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2.10 เถาลอยลิกไนต 

  เถาลอยลิกไนตเปนวัสดุเหลือทิ้งที่ไดจากการเผาไหมถานหินในโรงงานผลิตไฟฟา ไดเถา
ลอยประมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักของถานหิน สามารถแบงเถาจากการเผาไหมไดเปน 3 พวก 
  1. เถากนเตา มีขนาดใหญและตกลงกนเตา 
  2. เถาตะกรัน เปนเถาที่หลอมละลายเกาะเปนตะกรันที่ผนังของเตาหรือหมอน้ํา 
  3. เถาลอย เปนเถาที่มีเม็ดละเอียด โดยที่เถานี้จะลอยไปพรอมแกสรอนจากปลอง แตจะ

ถูกจับโดยเครื่องจับตะกอนเถา หลังจากนั้นจะถูกนําเขาไปเก็บในถังเก็บ 
  เถาลอยลิกไนตมีขนาดเล็กมากคือมีขนาดตั้งแต 0.03 มิลลิเมตร ถึง 0.42 มิลลิเมตร รูป
รางมีลักษณะเปนเม็ดคอนขางกลม มีความถวงจําเพาะ 2.23 ถึง 2.48 มีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซ
โซลาน โดยมีสวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ ไดแก SiO2, AlO3, Fe2O3 
    ตารางที่ 2.8 แสดงสมบัติทางเคมีในรูปรอยละของออกไซดของเถาลอยลิกไนต (เอกสาร
สัมมนาทางวิชาการ เร่ืองศักยภาพการนําเถาลอยลิกไนตมาใชประโยชน ของสํานักงานวิจัยและ
พัฒนาวิชาการ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย) 

ตารางที่ 2.8 สมบัติทางเคมีในรูปรอยละของออกไซดของเถาลอยลิกไนต 

Month SiO2 AiO3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 
JAN 
FEB 
MAR 
APR 
MAY 
JUN 
JUL 
AUG 
SEP 
OCT 
NOV 
DEC 

46.95 
50.70 
44.40 
42.87 

- 
40.35 
40.63 
39.56 
38.22 
37.77 
41.48 
43.98 

26.40 
24.54 
22.61 
22.88 

- 
22.94 
23.70 
20.47 
21.23 
22.30 
22.04 
24.95 

12.04 
12.11 
14.27 
16.12 

- 
14.34 
16.20 
14.65 
15.15 
14.38 
12.61 
13.71 

7.79 
0.87 
9.91 
9.80 

- 
12.40 
11.10 
15.00 
14.20 
14.30 
13.50 
9.37 

2.08 
1.01 
1.49 
1.72 

- 
2.63 
2.60 
3.09 
3.16 
3.27 
3.05 
2.34 

1.83 
1.97 
2.01 
2.06 

- 
2.47 
2.34 
2.14 
2.13 
2.42 
2.32 
2.66 

0.64 
0.34 
0.52 
0.50 

- 
1.07 
0.83 
1.14 
1.37 
1.09 
0.92 
0.73 

2.25 
2.26 
3.80 
3.54 

- 
3.52 
3.60 
3.94 
4.85 
4.43 
3.80 
2.26 

AVG 42.48 23.10 14.14 11.30 2.40 2.21 0.83 3.48 
 

ที่มา : สํานักงานวิจัยและพัฒนาวิชาการ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2536) 
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ตารางที่ 2.9 เปรียบเทียบรอยละของธาตุในเถาลอยจากการเผาขยะชุมชน และเถาลอยลิกไนต 

สารประกอบ เถาลอยขยะ เถาลอยลิกไนต 
Na2O 
MgO 
Al2O3 
SiO2 
P2O5 
SO3 
Cl 

K2O 
CaO 
TiO2 
MnO 
Fe2O3 
CuO 
ZnO 
Br 
Rb 
SrO 
SnO2 
PbO 

8.65 
1.58 
2.68 
3.56 
1.39 
5.76 
29.1 
10.10 
34.79 
0.56 
0.04 
0.79 
0.05 
0.60 
0.03 
0.02 
0.03 
0.11 
0.15 

0.83 
2.40 
23.10 
42.48 

- 
3.48 

- 
2.21 
11.3 

- 
- 

14.14 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
 จากตารางจะพบวาเถาลอยขยะมีสวนประกอบทางเคมีหลัก คือ แคลเซียมออกไซด (CaO) 
คลอไรด (Cl) โปรแตสเซียมออกไซด (K2O) และ โซเดียมออกไซด (Na2O) และเถาลอยขยะยังมี
โลหะหนักหลายชนิด สวนเถาลอยลิกไนตมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน โดยมีสวนประกอบ
หลักที่สําคัญคือ SiO2, Al2O3, Fe2O3 และไมพบโลหะหนักในเถาลอยลิกไนต 
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2.11 การนําขี้เถาลอยมาผสมในคอนกรีต 

  การนําขี้เถาลอยมาผสมในคอนกรีตเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต สามารถทําได 3 
วิธี ดังนี้ 
  1. การแทนที่ (Replacement Method) 
  เปนการผสมขี้เถาลอยแทนที่ปริมาณปูนซีเมนตในคอนกรีตอาจจะทําไดโดยปริมาตรหรือ
น้ําหนัก การแทนที่ซีเมนตโดยน้ําหนักจะไดคอนกรีตที่มีกําลังสูงกวาการแทนที่ซีเมนตโดยปริมาตร 
และเมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตที่ไดจากซีเมนตลวนพบวากําลังอัดของคอนกรีตผสมขี้เถาลอยแบบ
แทนที่จะมีแนวโนมตํ่ากวากําลังอัดของคอนกรีตที่ไดจากซีเมนตลวน 
  2. การผสมเพิ่ม (Adding Method) 
  การผสมขี้เถาลอยในคอนกรีตโดยวิธีผสมเพิ่มจะผสมขี้เถาลอยในคอนกรีตโดยใชปริมาณ
ซีเมนตเทาเดิม โดยที่การผสมขี้เถาลอยในซีเมนตในลักษณะนี้จะทําใหไดคอนกรีตที่มีกําลังอัดสูง
กวาคอนกรีตที่มีแตซีเมนตลวน เนื่องจากเปนการเพิ่มอนุภาคและเนื่องจากปฏิกริยาปาซโวลานิก
ของขี้เถาลอย 
  3. การแทนที่และผสมเพิ่ม (Replacement – Addition Method) 
  เปนการใชขี้เถาลอยผสมในคอนกรีต โดยใชปริมาณขี้เถาลอยผสมเพิ่มในปริมาณที่มาก
กวาปริมาณปูนซีเมนตที่ลดลงเพื่อลดราคาตนทุนในการผลิตคอนกรีตใหถูกลง และเพื่อเปนการ
เพิ่มปฏิกิริยาปอซโซลานิกในคอนกรีต 

2.12 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น 

  1. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  
  ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับน้ํา เรียกวา ซีเมนตเพสต (Cement Paste) ปฏิกิริยาทางเคมี
ระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ยังผลใหเกิดความเหนียวและ
จับตัวกันแนนเปนกอนแขง ออกไซดในปูนซีเมนตเมื่อทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับน้ําจะถูกเปลี่ยนให
อยูในรูปไฮเดรต โดยปฏิกิริยาเกิดดังนี้ 
  2(3CaO.SiO2) + 6H2O 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 …….(1)* 
  2(2CaO.SiO2) + 4H2O 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 …….(2)* 
  3CaO.Al2O3 + 6H2O 3CaOAl2O3.6H2O …….(3)* 
* สูตรสตอยซิโอเมตริกที่แสดงไมใชสูตรที่แนนอน ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมิการกอตัว เปนตน 
  ข้ันตอนของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น คือ เมื่อผงซีเมนตปอรตแลนดผสมกับน้ําจะเกิดเปนสาร
ประกอบไฮเดรต โดยไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และ ไดแคลเซียม (C2S) จะแตกตัวออกเปน 2 
สวนดังแสดงในสมการ 
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  ปฏิกิริยาจะดําเนินตอไปเร่ือยๆ โดยที่แคลเซียมไฮดรอกไซด (CaO) จะแยกตัวออกมา
จากแคลเซียมซิลิเกต (CaO.SiO2) ไปเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) จนสารละลายนั้นอิ่ม
ตัวดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต (CaO.SiO2) ถูกทํา
ปฏิกิริยาจนหมด 
  สวนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทั้ง 2 สวน ไดแก 
   1) แคลเซียมซิลิเกต – ไฮเดรต (Calcium – Silicate – Hydrate, C – S – H) เชน 
3CaO2SiO2.3H2O ซึ่งจัดเปนวัสดุประสาน มีประมาณรอยละ 50 – 90 โดยปริมาตร 
   2) แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, C – H) เปนสารที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาตอไปไดอีกถามีสารประกอบที่เหมาะสมมารวมทําปฏิกิริยา มีปริมาณรอยละ 20 – 25 
โดยปริมาตร 
  ความเปนดางที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสวนใหญจะอยูในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่ง
แสดงความจุบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ของซีเมนต เมื่อความเขมขนของแคลเซียมสูงกวา 100 
มิลลิกรัมตอลิตร และคาพีเอช (pH) สูงกวา 11 ผลึกแคลเซียมซิลิเกตที่ไมละลายจะรวมตัวเกิด
เปนโครงสรางซีเมนต (Nevill, 1991) 
  Shively และคณะ (1986) กลาววาซีเมนตเพสต (Cement Paste) มีความเปนดางสูง 
และมีพื้นผิวเปนออกซีไฮดรอกไซด (Oxyhydroxide) จะเปนสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกของ
โลหะแอมโฟเทอริค (Amphoteric Metal) (ซึ่งเปนโลหะที่สามารถละลายไดทั้งกรดและเบส) และ
ปฏิกิริยาในการดูดติดผิวโลหะ 

  2. ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 
  สารปอซโซลาน หมายถึง วัสดุที่ตัวเองไมมีคุณสมบัติเปนตัวประสานแตสามารถทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดและกอตัวเปนตัวประสานไดซึ่งมีสารประกอบหลัก ไดแก SiO2, 
Al2O3,Fe2O3, และ CaO วัสดุปอซโซลานในสวนผสมของซีเมนตเพสตจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียม
ไฮดรอกไซดที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และ ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(C2S) ที่มีคุณสมบัติเชื่อมเกาะเพิ่มข้ึนตามเวลาจนถึงขีดจํากัดหนึ่ง ซึ่งสามารถแสดงไดดวยสม
การเคมีดังตอไปนี้ 
   3Ca(OH)2 + 2SiO2 3CaO.2SiO2.3H2O …….(4)* 
   3Ca(OH)2 + 2Al2O3 3CaO.2Al2O3.3H2O …….(5)* 

* สูตรสตอยซิโอเมตริกที่แสดงไมใชสูตรที่แนนอน ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมิการกอตัว เปนตน 
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2.13 เกณฑมาตรฐานในการระบุของเสียอันตราย 

  U.S.EPA (1992) ไดกําหนดมาตรฐานสําหรับของเสียที่สามารถนําไปฝงกลบโดยวิธีการ
ทดสอบเรียกวา Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ซึ่งวิธีการทดสอบมีดังนี้ 

  สําหรับของเสียที่มีปริมาณของแข็งนอยกวารอยละ 0.5 กรองแยกของเหลวออกจากน้ํา
แข็งดวยกระดาษกรองใยแกว 0.6 – 0.8 ไมครอน นําของเหลวไปวิเคราะห และนําสภาพของแข็ง
ไปสกัดสาร 

 สารสกัดที่ใชมี 2 ชนิด ไดแก 
 สารสกัดชนิดแรก เปนสารสกัดที่ไดจากการเติม 5.7 มิลลิลิตร ของกรดเกลืออะซิตริก ลง
ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร และเติม 64.3 มิลลิลิตร ของโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล แลวปรับ
ปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 สารสกัดชนิดที่ 2 เปนสารสกัดที่ไดจากการทํากรดเกลืออะซิตริก 5.7 มิลลิลิตร ใหเจือจาง 
โดยเติมน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรสารละลายเปน 1 ลิตร 
 นําตัวอยางของเสียชิ้นเล็กๆ 5 กรัม ผสมกับน้ํากลั่น 96.5 มิลลิลิตร แลวกวนอยางแรงเปน
เวลา 5 นาที 
 ถาพีเอชนอยกวา 5 ใชสารสกัดชนิดแรก 
 ถาพีเอชมากกวา 5 เติม 3.5 มิลลิลิตร ของกรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมัล แลวใหความรอน 
5000 C เปนเวลา 10 นาที เมื่อทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ถาพีเอชนอยกวา 5 ใชสารสกัดชนิดแรก 
ถาพีเอชมากกวา 5 ใชสารสกัดชนิดที่ 2 
 นําตัวอยางประมาณ 100 กรัม และใชสารสกัดปริมาณ 20 เทา ของน้ําหนักตัวอยาง 
 ถามีสารระเหยงายตองใชภาชนะบรรจุพิเศษ เพื่อปองกันการระเหยของสารมลพิษ
อินทรีย 
 เขยาดวยการหมุนรอบ 30±2 รอบตอนาที เปนเวลา 18±2 ชั่วโมง      
 กรองแยกของเหลวออกจากของแข็ง ดวยกระดาษกรองใยแกว 0.6 – 0.8 ไมครอน นํา
ของเหลวไปวิเคราะหคาสารมลพิษ 
 ถาเปนไปไดนําของเหลวที่อยูในรูปของเสียตอนแรก มาเติมรวมกับน้ําสกัด และทําการ
วิเคราะหของเหลวผสมรวมที่ไดตอไป 
 จากวิธีทดสอบหาปริมาณสารมลพิษในน้ําสกัด ถาความเขมขนของสารมลพิษที่ไดมีคา
มากกวาคามาตรฐานที่กําหนดไวก็ถือวาเปนของเสียอันตราย 
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2.14 การศึกษาที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

  Jaggi (1988) ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุประสานประเภทวัสดุ
ซีเมนต ประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนด ข้ีเถาแกลบ ผงซีเมนตในเตา (Cement Klin Dust) 
ในการทําใหกากของเสียอันตรายคงสภาพโดยการทําใหแข็งตัว กากของเสียอันตรายที่ใชในการ
ศึกษาประกอบดวย 
   1. กากของเสียอันตรายจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา และโรงงานผลิตแบตเตอรี่ซึ่งมี

แคดเมียมและตะกั่วเจือปน 
  2. กากของเสียอันตรายประเภทสารอินทรีย โดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตยาฆาแมลงซึ่ง

มีสารอัลดริน (Aldrin) เจอืปน 

 เมื่อทําการตรวจวัดคาอัตราการชะละลายของสารพิษ และคาความสามารถในการรับแรง
อัด เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวัสดุประสานแตละประเภท ผลสรุปไดดังนี้ 
 - อัตราการชะละลายจะเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณกากของเสียในกอนตัวอยาง และ 

อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรของกอนตัวอยาง แตจะเปนอัตราสวนผกผันกับคา pH 
แรกเริ่มของสารละลายที่ใชในการสกัดสาร 

 - คาความสามารถในการรับแรงอัดเพิ่มมากขึ้น หากใชปริมาณสารพิษนอยลง และจะ
เพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาในการบมกอนตัวอยาง 

 - อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.5 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกากของเสีย 
อนินทรีย สําหรับกากของเสียอินทรีย คาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ดีที่สุดเทากับ 0.35 

 - การใชขี้เถาแกลบผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดในอัตราสวน 1:1 จะทําใหกากของเสีย
จากโรงงานชุบโลหะคงสภาพไดดีที่สุด 

 - ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะทําใหโลหะแคดเมียมละลายนอยที่สุด 
 - การใชซีเมนตกนเตาเปนวัสดุประสาน จะทําใหคาการชะละลายต่ําที่สุด และมีความ

สามารถรบัแรงอัดพอเพียงสําหรับการบําบัดกากของเสียจากยาฆาแมลง 

 Shin และ Sujitwatthana (1988) ไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณของกากของเสีย
อันตรายในสวนผสม อัตราน้ําตอซีเมนต (W/C ratio) อัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตร (a/v ratio) 
pH ของสารละลายที่ใชในการสกัดสาร และระยะเวลาในการบมกอนตัวอยางกากของเสีย
อันตรายที่ทําใหแข็งตัวและคงสภาพโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน โดยทดลองใช
กากของเสียอันตราย 4 ชนิด คือ กากของเสียที่มีแคดเมียม ตะกั่ว อัลดรินและ คลอเดนซึ่งสรุปผล
การทดลองไดดังนี้ 
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 - ปริมาณแคดเมียม ตะกั่ว อัลดรินและ คลอเดน ที่ถูกละลายออกมาเปนสัดสวนกับ
ปริมาณของเสียที่เติมลงในสวนผสมของปูนซีเมนตและทราย 

 - คาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนตัวอยาง จะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณโลหะ
หนักลงในสวนผสมของซีเมนตและทราย 

 - อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต (W/C ratio) เทากับ 0.5 จะทําใหคาการรับแรงอัดของ
กอนตัวอยางสูงกวาเมื่อใช W/C ratio ที่ 1.0 และ 0.25 

 - คา a/v ratio จะมีผลตอการชะละลาย คา a/v ratio สูงจะมีการชะละลายสูงขึ้น 
 - ระยะเวลาในการบมกอนตัวอยาง มีผลตอการชะละลายนอยมาก แตจะมีผลทําใหคา

ความสามารถรับแรงอัดสูงขึ้น ถาระยะเวลาในการบมนานขึ้น 
 - การใชปูนซีเมนตและซิลิกาในกระบวนการทําใหแขงตัวและคงสภาพ เหมาะสําหรับ

กากของเสียที่มีโลหะหนักมากกวาของเสียประเภทสารอินทรีย จําพวกยาฆาแมลง 

 Poran (1989) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของเถาลอยขยะเพื่อหาความเปนไปไดใน
การนําเถาลอยมาใชเปนวัสดุในการทําพื้นถนน หรือใชในงานกอสรางโดยการทําเสถียรเถาลอย
ขยะดวยซีเมนต และปูนขาว โดยศึกษาความสัมพันธระหวางความชื้นและความหนาแนน ความ
ซึมน้ํา กําลังรับแรงเฉือน และแคริฟอเนีย แบร่ิง เรโช (California bearing ratio) ซึ่งสรุปผลการ
ทดลองไดดังนี้ 
 - ความหนาแนนของเถาลอยแข็งมีคาต่ํากวาวัสดุเดิมที่ใชอยู 
 - การทําเสถียรดวยปูนขาวมีประสิทธิภาพต่ํากวาการทําเสถียรดวยซีเมนตและเปน

สาเหตุของการบวม 
 - การทําเสถียรดวยซีเมนตสามารถนํามาใชเปนวัสดุในงานกอสรางได 
 - การทําเสถียรเถาลอยขยะทําใหคาความซึมน้ําต่ําลง 

 Youn (1990) ไดทําการศึกษาวิจัยการทําใหตะกอนของเสียจากหองทดลอง (สวนใหญ
เปนของเสียจากน้ําเสีย COD) ใหเปนกอนแข็ง โดยใชวัสดุประเภทซีเมนตเปนวัสดุประสาน ไดแก 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนขาวผสมขี้เถาแกลบ ซึ่งสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 - อัตราสวนน้ําตอซีเมนต W/C ratio ที่เหมาะสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนขาว

ผสมข้ีเถาแกลบ ซึ่งใหคาการรับแรงอัดสูงสุดเทากับ 0.5 และ 0.9 ตามลําดับ 
 - เมื่อเพิ่มปริมาณตะกอนในปูนซีเมนตจะทําใหคาการรับแรงอัดต่ําลง ในทางตรงกัน

ขาม เมื่อเพิ่มปริมาณตะกอนในปูนขาวผสมขี้เถาแกลบ จะมีแนวโนมใหคาการรับแรง
อัดสูง 
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 - เมื่อเพิ่มปริมาณตะกอนในสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนขาวผสมขี้เถา
แกลบ คาการชะละลายจะมีแนวโนมสูงขึ้น แตปูนขาวผสมขี้เถาแกลบจะใหคาการชะ
ละลายน้ํานอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมาก 

 - อัตราสวนน้ําตอซีเมนต (W/C ratio) จะมีผลตอการรับแรงอัด โดยที่คา W/C ratio เพิ่ม
ขึ้น จะทําใหคาการรับแรงอัดลงทั้งปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนขาวผสมขี้เถาแกลบ 

 - คาการรับแรงรับแรงอัดของปูนซีเมนตปอรตแลนดจะสูงขึ้น ตามเวลาการบมกอนตัว
อยางในทางตรงขาม เมื่อใชปูนขาวผสมขี้เถาแกลบ จะทําใหคาการรับแรงอัดสูงขึ้นใน
ชวงแรก ของการบมตัวอยาง (ประมาณ 7 วัน) หลังจากนั้นจะมีคาลดลง 

 - คาการชะละลาย มีคาลดลงเมื่อทําการบมกอนตัวอยางนานขึ้น ทั้งปูซีเมนตปอรต
แลนด และปูนขาวผสมขี้เถาแกลบ 

 Rijal (1990) ไดทําการศึกษาในการทําใหตะกอนน้ําเสียจากหองทดลองแข็งตัวและคง
สภาพ ไมมีการเคลื่อนตัวของโลหะหนัก (Cr และ Zn)  โดยการใชวัสดุประเภทซีเมนตเปนวัสดุ
ประสาน ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด สวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนดกับข้ีเถาแกลบ (อัตรา
สวน 1:1) โดยทําการผสมตะกอนกับวัสดุประสานผสมทราย (1:2) ที่สวนผสมตางๆ กัน ในอัตรา
สวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.5 สําหรับปอรตแลนดซีเมนต และเทากับ 0.65 สําหรับปูนซีเมนตผสม
ขี้เถาแกลบ 
 การประเมินประสิทธิภาพในการจับโลหะหนักไวในกอนตัวอยางของวัสดุประสานแตละ
ชนิด จะทําการสอบคาอัตราการชะละลาย และคาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนตัว
อยางที่ตัวแปรตางๆ ผลสรุปไดดังนี้ 
 - คาความสามารถรับแรงอัดของกอนตัวอยาง จะลดลงตามปริมาณตะกอนที่เพิ่มข้ึนใน

สวนผสม 
 - คาอัตราการชะละลายจะเปนสัดสวนกับอัตราสวนของตะกอนตอวัสดุประสาน 
 - การใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน จะทําใหกอนตัวอยางมีความสามารถ

รับแรงอัดไดสูงกวาใชปูนซีเมนตผสมข้ีเถาแกลบทุกตัวอยาง 
 - คาอัตราการชะละลายของโครเมียมในกอนตัวอยางที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด จะต่ํา

กวาการใชปูนซีเมนตผสมข้ีเถาแกลบ ที่อัตราสวนของตะกอนตอวัสดุประสานต่ํากวา 
0.2 แตที่อัตราสวนตะกอนตอวัสดุประสานสูงกวา 0.5 ตัวอยางที่ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดเปนวัสดุแระสาน จะใหคาการชะละลายโครเมียมสูงกวา 
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 Leangon (1993) ไดทําการวิจัยเพื่อศึกษาหาวัสดุประสานที่เหมาะสมสําหรับกระบวน
การทําใหเปนกอนของกากตะกอน จากโรงงานฟอกหนัง และกากตะกอนจากโรงงานเซมิคอนดัค
เตอร โดยกากตะกอนจากโรงงานฟอกหนังจะมีโครเมียม และสารอินทรียเปนองคประกอบเปน
สวนใหญ สวนกากตะกอนจากโรงงานเซมิคอนดัคเตอร ประกอบดวย ทองแดง ตะกั่วและดีบุก 
วัสดุ ประสาน 5 ชนิด ที่นํามาใชทดลอง ไดแก ปูนซีเมนต ปูนขาว เถาจากแหลบ เถาลอยลิกไนต 
และซิลิกาฟูม จากการทดสอบกระบวนการทําใหเปนกอนโดยใชวัสดุประสานผสมกันในอัตรา
สวนตางๆ ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของกอนของเสียที่แข็งตัว อาทิ กําลังรับแรงอัด การชะ
ละลายและคาใชจายในการกําจัด พบวาวัสดุประสานที่เหมาะสําหรับกําจัดกากตะกอนดังกลาวมี
ดังนี้ 
 ปูนซีเมนต เถาจากแกลบ เถาลอยลิกไนต 
 1. กากตะกอนจากโรงฟอกหนัง  0.7  0.2  0.1 
 2. กากตะกอนจากโรงงาน  0.7  0.1  0.2 
  เซมิคอนดัคเตอร 
  โดยสามารถกําจัดกากตะกอนไดสูงสุดในอัตราสวน กากตะกอนตอวัสดุประสานเทา
กับ 0.64 และ 1.37 ตามลําดับ 

 Tay (1993) ไดศึกษาการชะละลายของเถาลอยที่ไดจากการเผาขยะชุมชนโดยนํามาทํา
การทําเสถียรโดยปูนขาว และซีเมนต ในอัตราสวนของเถาลอยและวัสดุประสานที่เทาๆ กัน โดย
นําเถาลอยหรือเถาลอยที่ผานการทําเสถียรมาบรรจุลงในคอลัมน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 
เซนติเมตร มีชั้นความสูง 10 เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร วางประกบผิวดานบนและดานลางของ
เถาลอยตามลําดับ และทดลองใหน้ําประปาไหลผาน โดยรักษาระดับเฮด 20 เซนติเมตร เหนือผิว
ระบายชั้นบน กําหนดอัตราไหลออกจากคอลัมน 50 ลิตรตอวัน เปนเวลา 3 เดือน ผลการทดลอง
สรุปวาเถาลอยที่ผานการทําเสถียรดวยปูนขาวหรือปูนซีเมนตมีความเขมขนของสารมลพิษในน้ํา
ชะละลายต่ํากวาคาที่เครื่องสามารถตรวจวัดได แสดงวาปูนซีเมนตและปูนขาวมีประสิทธิภาพสูง
ในการทําเสถียรเถาลอย และเถาลอยจากการเผาขยะชุมชนมีคุณสมบัติเปนวัสดุผสมเพิ่ม (Fill 
material) ได 

 นฤมิต (2538) ไดทําการศึกษาความสามารถในการทําลายฤทธิ์ตะกอนโลหะหนัก จาก
การบําบัดน้ําเสียซีโอดี โดยการทําใหเปนกอนดวยปูนซีเมนตและเถาลอยลิกไนต ผลการศึกษา
สรุปไดวาการใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตจะทําใหตะกอนโลหะหนักมีคุณสมบัติทางกาย
ภาพอยูในเกณฑมาตรฐานสิ่งปฏิกูลที่ผานการทําใหเปนกอนของกรมโรงงานอุตสาหกรรม แต
ปรอทมีการชะละลายออกมาคอนขางสูงจัดอยูในเกณฑมาตรฐานสารพิษของกรมโรงงานอุตสาห
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กรรมโครเมียมและเหล็กมีการชะละลายออกมานอยมาก ปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตรอยละ 
50 เปนวัสดุประสานที่มีประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ไดดีกวาซีเมนตลวน 

 อนุวัตน (2539) ศึกษาการทําเสถียรการตะกอนโลหะหนักที่ไดจากการบําบัดน้ําเสียซีโอดี 
โดยการเติมโซเดียมซัลไฟดลงไปในตะกอนกอนนําไปทําใหเปนกอนโดยปูนซีเมนต และเถาลอย
ลิกไนต แลวทดสอบกําลังรับแรงอัด ความหนาแนน ความซึมไดของน้ํา และการชะละลายเพื่อหา
ความเขมขนของโครเมียม ปรอท และเหล็ก ผลการทดสอบพบวาประสทิธิภาพในการทําเสถียร
ของโครเมียมและเหล็กมีคาเทากับ 60.01 และ 91.40% ที่สัดสวนการเติมโซเดียมซัลไฟด 1.75 
เทา ตามลําดับ และที่สัดสวนการเติมโซเดียมซัลไฟด 3.0  เทา มีประสิทธิภาพเทากับ 94.0 และ 
99.49% 
 ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนผสมของตะกอนตัวประสานเทากับ 0.25 การประมาณคาใช
จายในการบําบัดสําหรับการเติมโซเดียมซัลไฟด 1.75 และ 3.0 เทา มีคาเทากับ 5,000 และ 
5,790 หากไมมีการเติมโซเดียมซัลไฟดเลย คาใชจายประมาณ 3,900 บาท ตอตันของตะกอน แต
ความเขมขนของปรอทสูงกวาเกณฑมาตรฐาน 

 กาญจนา (2542) ศึกษาเปรียบเทียบการทําเสถียรตะกอนที่มีนิกเกิลจากการชุบโลหะ
จากโรงงานผลิตแฟมโดยใชปูนขาวเปนวัดสุประสาน และการทําใหเปนกอนโดยใชปูนขาวผสม
เถาลอยลิกไนตเปนวัสดุประสาน ทําการทดลองหาอัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอนที่เหมาะสม
ในการทําเสถียรและการทําใหเปนกอน โดยพิจารณาสมบัติทางกายภาพของตัวอยาง ไดแก กําลัง
รับแรงอัด และประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายโลหะนิกเกิล ผลการศึกษาพบวาอัตรา
สวนที่เหมาะสมในการทําเสถียร ไดแก อัตราสวนปูนขาวตอตะกอนเปน 0.5 โดยอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานเปน 0.75 สวนอัตราสวนที่เหมาะสมในการทําใหเปนกอนคือ ที่อัตราสวนวัสดุ
ประสานตอตะกอน 0.75 และปูนขาวตอเถาลอยเปน 1.0 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเปน 0.6 
เมื่อแปรคาระยะเวลาบมพบวา ระยะเวลาบมที่เพิ่มข้ึนไมชวยใหสมบัติทางกายภาพรวมถึงการลด
การชะละลายโลหะหนักเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการลดการชะละลายโลหะนิกเกิลในการทํา
เสถียรและทําใหเปนกอน เปน 97.04% และ 63.46% ตามลําดับ คาใชจายเบื้องตนในการเสถียร
ดวยปูนขาวการทําใหเปนกอนดวยปูนขาวผสมลิกไนต และหากใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนต
เปนวัสดุประสาน คือ 2,500 1,903 และ 833 บาทตอตันตามลําดับ 

 Inthasaro (2002) ศึกษาการนําเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตมาใชทด
แทนซีเมนตบางสวน โดยการศึกษาสมบัติทางกายภาพ องคประกอบทางเคมี และทางแรของเถา
ลอย เมื่อทําการผสมเถาลอยแทนที่ในซีเมนตมอรตา ทําการทดสอบคาความตองการน้ํา ระยะกอ
ตัว และการพัฒนาแรงอัด รวมท้ังทดสอบลักษณะน้ําชะละลายจากกอนซีเมนตมอรตาผสมเถา
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ลอย ผลการทดสอบคุณสมบัติเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชน ไมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลาน
ตามขอกําหนด ASTM C618 เมื่อนํามาทดแทนปูนซีเมนตทําใหกําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอร
ตาลดลง ความตองการน้ําและระยะกอตัวเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับซีเมนตมอรตาธรรมดา และเมื่อทํา
การใชเถาลอยทดแทนปูนซีเมนตที่สัดสวนการแทนที่รอยละ 10 15 และ 25 และระเวลาการบม 
28 วัน ใหคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาเทากับ รอยละ 92.7 90.9 และ 70.0 ตามลําดับ 
และผลการวเิคราะหปริมาณโละหนักในน้ําชะละลายทั้งจากเถาลอยและจากกอนซีเมนตผสมเถา
ลอยมีคาต่ํากวาประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่6 (พ.ศ.2540) 
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บทที่ 3 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 

3.1 การเตรียมวัสดุสําหรับการวิจัย 
 1. วัสดุที่ใชในการทดลอง 
  - ตะกอนโลหะหนกั :  จากการตกตะกอนของน้าํเสียจากอุตสาหกรรมการผลิต

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสของโรงงานแหงหนึ่งในสวนอุตสาหกรรมบางกระดี 
  - ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) 
  - เถาลอยขยะ 
  - น้ําประปา 
 2. สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
  - กรดซัลฟูริก 
  - กรดไนตริก 
  - น้ํากลั่น 
 3. เครื่องมือและอุปกรณ 
  3.1 เครื่องมือและอุปกรณในการหา Optimum moisture content 
   - mold เสนผาศูนยกลาง 4 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว พรอมดวย Collar สูง 2.5 นิ้ว 
   - hammer เสนผาศูนยกลาง 2 นิ้ว ขนาด 5.5 ปอนด 
   - ตะแกรงรอนเบอร 4 
   - คอนยาง, แปรงออนใชปดวัสดุ 
   - ชอนตัก 
   - บรรทัดเหล็กปาด 
   - ถาดผสม 
   - ตาชั่ง ชั่งไดละเอียด 0.1 กรัม 
   - ตาชั่ง ชั่งไดละเอียด 0.01 กรัม 
   - เตาอบดินอุณหภูมิสูงถึง 100 องศาเซลเซียส 
   - เครื่องดันตัวอยางออกจาก mold 
   - กระบอกตวง 
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  3.2 เครื่องมือและอุปกรณ สําหรับการทําใหเปนกอน 
   - เครื่องชั่ง 2,000 กรัม อานไดละเอียด 0.2 กรัม 
   - กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร อานไดละเอียด 10 มิลลิลิตร 
   - แบบหลอขนาดลูกบาศก 2 นิ้ว หรือ 50 มิลลิลิตร 
   - เครื่องผสมหรือแผนกระจกสําหรับผสมดวยมือ 
   - Tamper ขนาดหนาตัด ½ x 1 นิ้ว มีความยาว 5-6 นิ้ว ปลายตัดเรียบและ

หนาตัดตั้งฉากกับแกนของมือจับซึ่งทําจากวัสดุไมดูดซึมน้ํา 
   - เกรียงพลาสติกขนาดหนากวางของใบ 4-6 นิ้ว 
  3.3 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับการทําใหเปนกอนและการทดสอบกําลังอัด 
   - แบบสําหรับอัดมาตรฐาน (Standard Mold) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

ภายใน 4 นิว้ สูง 4.6 นิ้ว มีปริมาตร 1/3 ± 0.004 ลบ.ฟุต มีปลอก (Collar) 
ขนาดเดียวกันสูง 2.5 นิว้ และมแีผนรองที่มหีลักยึดใหติดกบัแบบเวลาทํา
การบดอัด 

   - เครื่องตอก (Hammer) มีลักษณะเปนทรงกระบอกมีเสนผาศนูยกลาง 2 
นิ้ว ขนาด 5.5 ปอนด 

   - เครื่องดันตัวอยาง (Sample Extruder)  
   - เหล็กปาด (Straightedge) 
   - ตาชั่ง : แบบชั่งไดสูงสุด 15 กก. ชั่งไดละเอียดถึง 0.1 กก. และแบบชั่งได

สูงสุด 1000 กรัม ชั่งไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
   - เครื่องมือที่ใชสําหรับผสม 
   - เตาอบควบคุมอุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส 
   - กระบอกตวงสําหรับวัดปริมาณน้ําที่ใช ขนาด 250 มิลลิลิตร 
   - เครื่องทดสอบกําลังอัด (Compressive Testing Machine) 
  3.4 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับการทดสอบการชะละลาย 
   - ตะแกรงขนาด 9.5 มิลลิเมตร 
   - ขวดพลาสติกขนาด 2 ลิตร 
   - เครื่องชั่งขนาด 2 กิโลกรัม 
   - กระบอกตวงขนาด 2 ลิตร 
   - เครื่องเขยาแบบหมุน 30 รอบ/นาที 
   - กระดาษกรองใยแกวขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน

พรอมชุดกรองแบบปมสุญญากาศ 
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   - เครื่องวัดพีเอช 
   - เครื่องวัดความนําไฟฟา 
   - เครื่องยอยสลายตัวอยางโดยใชคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Digester) 
   - เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
 4. ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
    - อัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอน และ อัตราสวนเถาลอยขยะตอปูน

ซีเมนตปอรตแลนด 
   - อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
   - ระยะเวลาการบมตัว 
 
3.2 การดําเนินการทดลอง 
 การทดลองแบงเปน 
การทดลองเบื้องตน :  ทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
 1. สวนประกอบทางเคมี: เถาลอยและกากตะกอนโลหะหนัก ทดสอบหาโดยวธิี

วิเคราะห X-ray Fluorescence Spectrometry และใชวิธีการยอย (Digestion) โดย
ใชกรดซัลฟูริก ยอยสลายตวัอยางตะกอน แลวหาสวนประกอบของโลหะหนกัตางๆ 
ไดแก โครเมียม แคดเมียม ทองแดง สงักะสี ตะกั่ว ปรอท อารเซนิก และเงิน เพื่อหา
ชนิดของโลหะหนักที่มีโอกาสปนเปอนสูสิ่งแวดลอม 

 2. ความละเอยีด: เถาลอยขยะ และตะกอนโลหะหนกั โดยใชเครื่อง Particle size 
analyzer . 

 3. ความถวงจําเพาะ : ปูนซีเมนตปอรตแลนด และ เถาลอยขยะ หาโดยการแทนที่น้าํ
มันกาดตามมาตรฐาน ASTM C 188-95 
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การทดลองที่ 1 หา Optimum Moisture Content ของเถาลอย และกากตะกอนโลหะหนัก 
 วิธีการทดลอง 

1. วัดขนาดเสนผาศูนยกลางและความสงูของ mold พรอมทัง้คํานวณหาปริมาตรของ 
mold  

2. ชั่งน้ําหนักของ mold ใหไดละเอียดถึง 0.1 กรัม 
3. ชั่งน้าํหนักตวัอยางที่เตรียมไวมาอยางนอย 4 กิโลกรัม ผสมน้ําลงไป 4% คลุกเคลา

กันใหทั่วจนไดความชื้นของตัวอยางสม่ําเสมอกันตลอด 
4. ตักตัวอยางใส mold ที่ประกอบ Collar และ base plate แลวกะแบงปริมาตรของ

ตัวอยางที่ใสใหไดจํานวน 3 ชั้นเทาๆ กนั เมื่อ compact เสร็จแลว ชั้นสุดทายให
เหลือพนสวนบนของ mold เล็กนอยประมาณ 1-2 เซนติเมตร 

5. ใช hammer ขนาด 5.5 ปอนด compact ตัวอยางใน mold ในแตละชั้นๆ ละ 25 
คร้ัง และตองพยายาม compact ใหไดความหนาแนนของตัวอยางในแตละชัน้
สม่ําเสมอเทากันตลอด โดยขณะ compact ตัว mold จะตองวางบนพืน้คอนกรีตที่
เรียบและแข็ง 

6. เมื่อ compact ครบจํานวนครั้งแลวถอด collar ของ mold ออกใชบรรทัดเหล็กปาด
สวนที่สูงเกินปาก mold ออก ใชแปรงปดทําความสะอาดตัวอยางที่คางอยูนอก 
mold แลวถอด base plate ออกนําไปชัง่หาน้าํหนักตวัอยางใน mold ใหไดความ
ละเอียดถึง 0.1 กรัม 

7.  ดันตัวอยางออกจาก mold แลวผากลางตามแนวตั้งเก็บตัวอยางตามแนวผานี้อยาง
นอย 100 กรัม ไปช่ังน้ําหนักและเขาเตาอบเพื่อคํานวณหาปริมาณความชื้น 

8. เอาตัวอยางที่เหลือมาทุบใหรวนและผานตะแกรงเบอร 4 แลวผสมน้าํเพิ่มอีก
ประมาณ 3 % และคลุกเคลากันใหทัว่สม่ําเสมอแลวทําการทดลองซ้ําตามขอ 4-7 
อีกจนกระทั่งน้ําหนักตัวอยางใน mold ที่ชั่งไดคร้ังสุดทายลดลง 

9. หาความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตความชื้น (Water content) และ Dry density 
โดยการนําคา Dry density มา plot ในแกนตั้ง และ Water content (%) plot ใน
แนวแกนนอน 

10. หาคา Optimum Moisture Content จาก curve ในขอ 9 
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การทดลองที ่2 การศึกษาหาอัตราสวนวัสดุประสานที่เหมาะสมในการทําลายฤทธิ์โลหะหนกั โดย
การทาํใหเปนกอนดวยปูนซเีมนตผสมเถาลอยขยะเปนวสัดุประสาน มีตัวแปรคือ อัตราสวนวัสดุ
ประสาน และอัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอน เปลีย่นคาอัตราสวนน้าํตอวัสดุคาํนวณจากคา 
Optimum Moisture Content ที่ไดจากการทดลองที ่ 1 และนํามารวมกับปริมาณ Optimum 
Moisture Content ของปูนซีเมนตซึง่มีคาเทากับ 0.485 แบบถวงน้ําหนกั และใชเวลาในการบม
เทากับ 7 วัน ซึ่งอัตราสวนผสมแสดงไดดังนี้ 

อัตราสวนผสมตะกอนตอวัสดุประสาน (S/B) อัตราสวนเถาลอยขยะตอ
ซีเมนต (FA/OPC) 0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

0       
1:3       
1:1       
3:1       

การทดสอบประกอบดวย 
1. การหลอกอนตัวอยาง 
2. การทดสอบการชะละลาย 

ขั้นตอนการทดสอบแสดงในภาคผนวก ก-1 และ  ก-3 (ทําการหลอกอนตัวอยาง 3 กอนในแตละ
อัตราสวนผสม จํานวนตัวอยาง 72 ตัวอยาง) 

การทดลองที ่ 3 การศึกษาการแปรคาระยะเวลาบม โดยใชอัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอนที่
เหมาะสม จากการทดลองที่ 2 แลวแปรคาเวลาบมดังนี้ 

ระยะเวลาบม (วัน) 3 7 14 28 
ผลการทดสอบ 

- การชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
- กําลังรับแรงอดั(กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร) 
- ความหนาแนน (ตัน/ลูกบาศกเมตร) 
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การทดสอบประกอบดวย 
1. การทดสอบหากําลังอัด 
2. การทดสอบการชะละลาย 
3. วัดคาความหนาแนนของตวัอยางโดยการชั่งน้ําหนักของกอนตวัอยางและหารดวย

ปริมาตรของกอนตัวอยาง 
ขั้นตอนการทดสอบแสดงในภาคผนวก ก-2 และ  ก-3 (ทําการหลอกอนตัวอยาง 3 กอนในแตละ
อัตราสวนผสม จํานวนตัวอยาง 12 ตัวอยาง) 

3.3 การหาประสิทธิภาพในการลดการถกูชะละลายโลหะหนัก และประมาณคาใชจายในการทํา
กอน และเปรียบเทียบคาใชจายในการทํากอนโดยใชปูนซีเมนตและเถาลอยจากเตาเผาขยะชมุ
ชนเปนวัสดุประสาน กับคาใชจายในการจางบําบัดกากตะกอน 

- การหาประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายโลหะหนัก 
การทดสอบประกอบดวย 

1. การหลอกอนตัวอยางและทดสอบกําลังรับแรงอัด 
2. การทดสอบการชะละลาย 

ขั้นตอนการทดสอบแสดงในภาคผนวก ผ1 และ ผ2 

- การประมาณคาใชจายในการทํากากตะกอนโลหะหนักใหเปนกอนตอปริมาณกาก
ตะกอนโลหะหนักโดยมีคาใชจายดังตอไปนี้ 

1. คาใชจายในการทํากอน 
2. คาขนสงไปยังหลุมฝงกลบ 
3. คาฝงกลบ 

- เปรียบเทยีบคาใชจายในการทาํกอนโดยใชปูนซีเมนตและเถาลอยจากเตาเผาขยะชมุชน
เปนวัสดุประสาน กับคาใชจายในการจางบําบัดกากตะกอน 
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ก) กากตะกอนโลหะหนัก 

 
ข)ภาพเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 

รูปที่ 3.1 ภาพแสดงวัสดุผสมตาง ๆ 
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รูปที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับการทําใหเปนกอน 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับหาคา Optimum moisture content 
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ก)       ข) 

 

 

      

     

 

 

   ค)       ง) 

รูปที่ 3.4 ภาพแสดงอุปกรณและเครื่องมือในการทดลอง 

ก) เครื่องดันตัวอยาง 

ข) เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 

ค) เครื่องเขยาแบบหมุน 

ง) เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอล 
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รูปที่ 3.5 เครื่อง Particle size analyzer 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องยอยสลายตัวอยางโดยใชคลื่นไมโครเวฟ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 

4.1 สมบัติของกากตะกอนโลหะหนัก และเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 

 ทําการศึกษาองคประกอบทางเคมี การชะละลายโดยวิธีสกัดตามมาตรฐานของกรมโรง
งานอุตสาหกรรม และลักษณะสมบัติทางกายภาพของกากตะกอน และเถาลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชน ผลการศึกษาลักษณะสมบัติตาง ๆเปนดังนี้ 

4.1.1  กากตะกอนโลหะหนัก 
กากตะกอนโลหะหนักที่นํามาใชในการวิจัยในครั้งนี้ ไดจากการตกตะกอนของน้ําเสีย

จากอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณอิเล็คทรอนิกส ของโรงงานแหงหนึ่งในสวนอุตสาหกรรมบาง
กระดี 
 4.1.1.1  สมบัติทางดานเคมี  

วิเคราะหหาปริมาณตะกอนโลหะหนักในตะกอน 2 วิธี คือการหาองคประกอบของกาก
ตะกอนโดยวิธีวิเคราะห X-ray fluorescence (XRF) Spectrometry  และหาองคประกอบของ
กากตะกอนโดยการยอยดวยกรดตามวิธีของ U.S.EPA 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของกากตะกอน วิธีวิเคราะห X-ray 
fluorescence (XRF) Spectrometry  จะอยูในรูปออกไซดของธาตุ ซึ่งแสดงคาดังตาราง 4.1  

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากตะกอนดวยเครื่อง X-ray 
fluorescence  Spectrometry (XRF) 

องคประกอบ ปริมาณ , % โดยน้ําหนัก 
CuO 
PbO 
ZnO 
NiO 
As2O3 
Ag2O 
CdO 
HgO 

1.49 
4.16 
4.74 
0.03 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 

   **  N.D. = Not Detected 
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 ผลที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากตะกอน โดยวิธียอยดวยกรดเขม
ขน ตามมาตรฐาน U.S.EPA แสดงในตารางที่ 4.2  จากผลการยอยกากตะกอนดวยกรดเขมขน
พบวามีโลหะหนัก 3 ชนิดที่พบในปริมาณสูงคือ ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี ปริมาณ 20.72  
15.02 และ 41.49 มิลลิกรัมตอกรัมกากตะกอน ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในตะกอน โดยวิธีการยอยดวยกรดเขมขน 

ชนิดโลหะ ปริมาณโลหะหนัก (มก./ก.) 
ตะกั่ว 
ทองแดง 
สังกะสี 

20.72 
15.02 
41.49 

4.1.1.2  สมบัติของน้ําสกัด 

นํากากตะกอนมาผานการชะละลาย ตามวิธีการสกัดสารของกรมโรงงาน       
อุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 เพื่อหาปริมาณโลหะหนัก 
ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.3 ความเขมขนของตะกั่วในน้ําสกัดมีคาเทากับ 28.7 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซึ่งมีปริมาณสูงกวาคามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 
(ของเสียที่มีความเขมขนของตะกั่ว ในน้ําสกัดจากของเสียนั้นสูงกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร จัดเปน
ของเสียอันตราย) จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา กากตะกอนจัดเปนของเสียอันตรายที่ตอง
บําบัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน โดยวิธีการชะละลาย 

ชนิดโลหะ ปริมาณโลหะหนัก (มก./ล.) เกณฑมาตรฐาน (มก./ล.)* 
ตะกั่ว 
ทองแดง 
สังกะสี 

28.7 
7.49 
29.4 

5 
- 
- 

*  เกณฑมาตรฐานปริมาณโลหะหนักตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 
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4.1.1.3 สมบัติทางกายภาพ 

 จากการสังเกตลักษณะภายนอกของกากตะกอน พบวา เปนตะกอนสีน้ําตาลออนและมี
เกร็ดโลหะรวมอยูดวย สวนลักษณะสมบัติทางกายภาพอื่น ๆ เปนดังนี้ 

1. ความละเอียด  
การกระจายขนาดคละของตะกอนโลหะ ทําการทดสอบดวยเครื่อง Particle size 

Analyzer ไดผลตามตารางที่ 4.4 รูปที่ ผ.4 ในภาคผนวก ข. 

ตารางที่ 4.4 ผลของคาเฉลี่ยและคา Uniformity Coefficient ของตะกอนโลหะ 

คุณสมบัติ ตะกอนโลหะ 
คาเฉลี่ย (D50) ,ไมโครเมตร 117.371 
Uniformity Coefficient 0.676 

2.  คา Optimum moisture content   
คา Optimum moisture content ของตะกอนโลหะหนัก ทําการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM  D 1157-91 ไดคา Optimum moisture content ของตะกอนโลหะหนักมีคา
เทากับ 0.40  

4.1.2 เถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
เถาลอยที่นํามาใชในการวิจัยครั้งนี้ ไดจากเตาเผาขยะชุมชนของจังหวัดภูเก็ต 

4.1.2.1 สมบัติทางดานเคมี  
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย 2 วิธี คือการหาองคประกอบของเถาลอย

โดยวิธีวิเคราะห X-ray fluorescence Spectrometry (XRF) และหาองคประกอบของเถาลอย
โดยการยอยดวยกรดตามวิธีของ U.S.EPA 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย วิธีวิเคราะห X-ray 
fluorescence Spectrometry (XRF) จะอยูในรูปออกไซดของธาตุ ซึ่งแสดงคาดังตาราง 4.5  

การหาสวนประกอบโดยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) Spectrometry ของเถาลอย
เปรียบเทียบกับเถาลอยลิกไนต ซึ่งเปนการศึกษาของ สํานักงานวิจัยและพัฒนาวิชาการ การไฟ
ฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2536) และปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งเปนการศึกษาของ อุดม หงษ
ประธานพร (2532) แสดงในตารางที่ 4.5  

ผลรวมของสารประกอบออกไซด อลูมิเนียม เหล็ก และซิลิกา (Al2O3 + Fe2O3 + SiO2) 
ของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต และเถาลอยขยะ เทากับรอยละ 28.54 79.72 และ 
7.03 โดยน้ําหนักตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบกับการแบงชั้นคุณภาพของ
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วัสดุผสมในในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 618 – 96 ตามตารางที่ 4.6 พบวาเถาลอยขยะ
ไมมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน สวนเถาลอยลิกไนตมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน 

ตารางที่ 4.5 สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต และเถาลอยขยะ 

ลําดับที่ สารประกอบ ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต เถาลอยขยะ 
1 Al2O3 5.42 23.10 2.68 
2 CaO 63.82 11.30 34.79 
3 CuO - - 0.05 
4 Fe2O3 2.92 14.14 0.79 
5 K2O 0.46 2.21 10.10 
6 MgO 1.50 2.40 1.58 
7 MnO - - 0.04 
8 Na2O 0.26 0.83 8.65 
9 PbO - - 0.15 
10 SiO2 20.2 42.48 3.56 
11 SnO2 - - 0.11 
12 SrO - - 0.03 
13 TiO2 - - 0.56 
14 ZnO - - 0.60 
15 SO3 2.55 3.48 5.76 
16 P2O5 - - 1.39 
17 Cl - - 29.10 
18 Rb - - 0.02 
19 Br - - 0.03 
 รวม 97.13 99.94 99.99 

หมายเหตุ :  
1) ผลการวิเคราะหของปูนซีเมนตปอรตแลนด เปนขอมูลจาก อุดม หงษประธานพร (2532) 
2) ผลการวิเคราะหเถาลอยลิกไนต เปนขอมูลจาก สํานักงานวิจัยและพัฒนาวิชาการ การไฟ

ฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2536) 
3) “-“ ไมมีขอมูลจากการวิจัย 
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต และ
เถาลอยขยะ (ASTM C 618-96) 

คุณสมบัติ Class 
 N 

Class 
 F 

Class 
 C 

ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด 

เถาลอย
ลิกไนต 

เถาลอย
ขยะ 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 % ต่ําสุด 
SO3                       %  สูงสุด 
Moisture Content  % สูงสุด 
LOI                        % สูงสุด 

70.0 
4.0 
3.0 
10.0 

70.0 
5.0 
3.0 
6.0 

50.0 
5.0 
3.0 
6.0 

28.54 
2.55 
- 
- 

79.72 
3.48 
- 
- 

7.03 
5.76 
- 
- 

หมายเหตุ :  
1) ผลการวิเคราะหของปูนซีเมนตปอรตแลนด เปนขอมูลจาก อุดม หงษประธานพร (2532) 
2) ผลการวิเคราะหเถาลอยลิกไนต เปนขอมูลจาก สํานักงานวิจัยและพัฒนาวิชาการ การไฟ

ฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2536) 
3) “-“ ไมมีขอมูลจากการวิจัย 

 ผลที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอย โดยวิธียอยดวยกรดเขมขน 
ตามมาตรฐาน U.S.EPA เพื่อหาปริมาณ ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี แสดงดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในเถาลอย โดยวิธีการยอยดวยกรดเขมขน 

ชนิดโลหะหนัก ปริมาณโลหะหนัก (มก./ก.) 

ตะกั่ว 
สังกะสี 
ทองแดง 

1.20 
1.60 
0.40 

4.1.2.2 สมบัติน้ําสกัด 

นําเถาลอยมาทําการชะละลาย ตามวิธีการสกัดสารของกรมโรงงาน       อุตสาห
กรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 เพื่อหาปริมาณโลหะหนัก ผลการ
ศึกษาแสดงในตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในเถาลอยขยะโดยวิธีการชะละลาย 

ชนิดโลหะหนัก ปริมาณโลหะหนัก (มก./ล.) 
คามาตรฐานตาม
ประกาศกระทรวงอุต
สาหกรรม (มก./ล.) 

ตะกั่ว 
สังกะสี 
ทองแดง 

2.23 
2.94 
0.69 

5 
- 
- 

 

 4.1.2.3  สมบัติทางกายภาพ 

1.  คาความละเอียดของเถาลอย  
การกระจายขนาดคละของตะกอนโลหะ ทําการทดสอบดวยเครื่อง Particle size 

Analyzer ไดผลตามตารางที่ 4.9 รูปที่ ผ.5 ในภาคผนวก ข. พบวาการกระจายตัวของอนุภาคเถา
ลอยมีขนาดอนุภาค 10 –1,000 ไมโครเมตร 

ตารางที่ 4.9 ผลของคาเฉลี่ยและคา Uniformity Coefficient ของเถาลอยขยะ 

คุณสมบัติ เถาลอยขยะ 
คาเฉลี่ย (D50) , ไมโครเมตร 68.22 
Uniformity Coefficient 0.67 

  2.  คาความถวงจําเพาะ 
  คาความถวงจําเพาะ (Bulk gravity) ของเถาลอยและปูนซีเมนตปอรตแลนด หา
โดยวิธีแทนที่ในน้ํามันกาดตามมาตรฐาน ASTM C 188-95 เปรียบเทียบกับคาความถวงจําเพาะ
ของเถาลอยลิกไนต ดังแสดงในตารางที่ 4.10 ซึ่งความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดมี
คาสูงกวาเถาลอยลิกไนตและเถาลอยขยะ ดังนั้นคาความถวงจําเพาะที่ต่ํากวาปูนซีเมนตปอรต
แลนดของเถาลอยขยะ จะสงผลตอความหนาแนนของกอนตะกอนโลหะหนักที่ใชปูนซีเมนตผสม
เถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเปนวัสดุประสาน 
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ตารางที่ 4.10 คาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต เถาลอยขยะ และ
กากตะกอนโลหะหนัก 

ชนิดตัวอยาง ความถวงจําเพาะ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.12 
เถาลอยลิกไนต 2.48 
เถาลอยขยะ 2.40 
กากตะกอนโลหะหนัก 2.63 

หมายเหตุ 
ผลการวิเคราะหเถาลอยลิกไนต เปนขอมูลจาก สํานักงานวิจัยและพัฒนาวิชาการ การไฟฟา ฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย (2536) 

3. คา Optimum moisture content  ของเถาลอยขยะ 

คา Optimum moisture content ของเถาลอยขยะ ทําการทดสอบตามมาตร
ฐาน ASTM D 1157-91 ไดคา Optimum moisture content ของตะกอนโลหะหนักมีคาเทากับ 
0.372  

4. ลักษณะอนุภาค 

 
ก) ภาพเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่กําลังขยาย 150 เทา 
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ข) ภาพเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่กําลังขยาย 25 เทา 

รูปที่ 4.1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด ของเถาลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชน 

 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) เพื่อสังเกตลักษณะของอนุภาคของเถาลอยขยะ ดังรูปที่ 4.1 ก) และ ข) 
แสดงลักษณะอนุภาคเถาลอยที่กําลังขยาย 150 และ 25 เทา พบวาเถาลอยมีรูปรางไมแนนอน มี
ลักษณะผิวพรุนคลายกับอนุภาคเล็กจํานวนมากมาจับตัวกันเปนกอนที่ใหญขึ้น ซึ่งเปนผลมาจาก
การที่ปูนขาวแหง (CaO) ที่ถูกพนไปรวมกับละอองฝุนรอน (Flue gas) เพื่อจับกาซพิษและถูกทํา
ใหไมฟุงกระจายระหวางการขนสงดวยกระบวนการทําใหเปยกดวยน้ํา ทําใหเกิดการรวมตัวกัน
เปนกอนและเมื่อน้ําระเหยจนทําใหเกิดรูพรุนดังกลาว 

4.2  ผลการศึกษาอัตราสวนวัสดุประสานที่เหมาะสม 

  การทดลองนี้ไดทําการศึกษาการทําลายฤทธิ์ของตะกอนโลหะหนักโดยการทาํให
เปนกอนดวยปูนซีเมนต และเถาลอยขยะ มีตัวแปรคือ อัตราสวนวัสดุประสาน และอตัราสวน
ตะกอนตอวัสดุประสาน โดยแปรคาอัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนตปอรตแลนด (FA/OPC) 
ตั้งแต 0 - 3 และแปรคาอัตราสวนตะกอน ตอวัสดุประสาน (S/B) ตั้งแต 0 – 1.25 อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานขึ้นกับคา optimum moisture content ของสวนผสม โดยมีระยะเวลาบมเทากับ 7 
วันหลังจากที่ทําการบมจนครบกําหนดแลว นําตัวอยางนี้ไปทดสอบการชะละลาย จากนั้นนําผล
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การทดลองไปเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานสารมีพิษของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และนําไป
หาประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของตะกอนโลหะหนัก เพื่อนําไปเลือกอัตราสวนผสมที่เหมาะ
สมเพื่อใชเปนตัวแทนในการทดลองตอไป การทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 4.2.1 การทดสอบการชะละลายของตะกอนที่ผานการทําใหเปนกอน 

  การทดสอบการชะละลายกอนโลหะหนักที่ผานการทําใหเปนกอนในทุกสัดสวน 
ทําตามมาตรฐานการทดสอบการชะละลายของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ผลการวิเคราะหน้ําสกัด
แสดงดังตาราง 4.11  4.12 และ 4.13  

  4.2.1.1 คาความเขมขนของทองแดงในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทํา
ใหเปนกอน 

  ตารางที่ 4.11  และรูปที่ 4.2 แสดงผลของปริมาณทองแดงในน้ําสกัดของตัว
อยางที่ผานการทําใหเปนกอน จากการทดลองพบวาความเขมขนของทองแดงในน้ําสกัดมีคา
ระหวาง 0.064 – 1.256 มิลลิกรัมตอลิตร  

  การใชวัสดุประสานในปริมาณคงที่ พบวา น้ําสกัดจากการชะละลายกอนตัว
อยางที่เกิดจากวัสดุประสานที่ประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดเพียงอยางเดียว จะมีคาความ
เขมขนของทองแดงนอยที่สุด และความเขมขนของทองแดงเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราสวนของเถาลอย
ขยะตอปูนซีเมนตปอรตแลนดเพิ่มมากขึ้น และทุกอัตราสวน S/B ที่เพิ่มข้ึนมีแนวโนมที่ปริมาณ
ทองแดงมีคาเพิ่มข้ึน  

ตารางที่ 4.11 ปริมาณทองแดงในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน (มก./ล.) 

อัตราสวนผสมตะกอนตอวัสดุประสาน (S/B) อัตราสวนเถาลอยขยะตอ
ซีเมนต (FA/OPC) 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

0:1 0.000 0.064 0.085 0.203 0.294 0.449 
1:3 0.080 0.055 0.251 0.316 0.417 0.738 
1:1 0.100 0.255 0.431 0.621 0.685 1.177 
3:1 0.141 0.309 0.49 0.825 1.130 1.256 









60 

4.2.2 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของตะกอนโลหะหนัก 

การหาประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ตะกอนโลหะหนัก ในการทดลองนี้ใชคา
ความสามารถในการถูกชะละลาย (Leachability) ซึ่งมีนิยามวา อัตราสวนของปริมาณความเขม
ขนของโลหะหนักที่ถูกชะละลายในน้ําสกัด ตอปริมาณความเขมขนของโลหะหนักทั้งหมดในตัว
อยางซึ่งมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม โดยการเปรียบเทียบคาความสามารถในการถูกชะละลาย
ของตะกอนโลหะหนักกอนและหลังการทําลายฤทธิ์ดวยตัวประสานคือ ปูนซีเมนตและเถาลอย
ขยะ ผลการคํานวณหาประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของตะกอนโลหะหนักที่อัตราสวนผสม
ของตะกอนโลหะหนักตอตัวประสานทุกสัดสวนแสดงในตารางที่ 4.14 4.15 และ 4.16 

4.2.2.1 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ทองแดง 

คาความสามารถในการถูกชะละลายของทองแดงในตะกอนโลหะหนักกอนผาน
การทําใหเปนกอนมีคาเทากับ 15.02 มิลลิกรัมตอกรัมตะกอน และจากการวิเคราะหความ
สามารถในการถูกชะละลายของเถาลอยขยะ พบวาเถาลอยขยะมีคาความสามารถในการถูกชะ
ละลายของทองแดงมีคาเทากับ 7.49 มิลลิกรัมตอลิตร  

ผลการทดลองพบวาความเขมขนของทองแดงในน้ําสกัด มีคาอยูระหวาง  
0.064 – 1.256   มิลลิกรัมตอลิตร จากการคํานวณประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของทองแดงมี
คาอยูระหวาง 78.10 – 97.79 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของทองแดงมีแนวโนม
ลดลงเมื่ออัตราสวนเถาขยะตอปูนซีเมนตเพิ่มข้ึน 

ตารางที่ 4.14 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ทองแดง (เปอรเซ็นต) 

อัตราสวนผสมตะกอนตอวัสดุประสาน (S/B) อัตราสวนเถาลอยขยะตอ
ซีเมนต (FA/OPC) 0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

0:1 0.00 93.73 95.04 90.84 88.67 84.48 
1:3 78.10 97.79 92.35 91.48 89.53 82.33 
1:1 86.92 92.07 89.80 86.86 86.30 77.22 
3:1 88.01 91.79 90.06 85.02 80.55 78.98 
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สําหรับความเขมขนของสังกะสี และทองแดง ซึ่งประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
ฉบับ พ.ศ.2540 ไมไดระบุไว แตเนื่องจากในการดําเนินการฝงกลบ กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด
ใหมีการตรวจสอบคุณภาพน้ําในบอสูบที่รวบรวมน้ําของหลุมฝงกลบทุกครั้ง กอนที่จะระบายทิ้ง 
โดยจะตองมีความสกปรกไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด ดังนั้นในการ
ศึกษาครั้งนี้จึงนําคาความเขมขนของสังกะสี และทองแดงในน้ําสกัด ไปเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้ง
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ซ่ึงกําหนดความเขมขนของสังกะสี 
และทองแดงไวไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร และ 1 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 

พิจารณาความเขมขนของสังกะสีในน้ําสกัดพบวา ที่อัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเทากับ 3 และอัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสานเทากับ 1.25 คาความเขมขนของ
สังกะสีเทากับ 5.81 ซึ่งมีคาเกินเกณฑมาตรฐาน 

พิจารณาความเขมขนของทองแดงในน้ําสกัดพบวา ที่อัตราสวนเถาลอยขยะตอปูน
ซีเมนตปอรตแลนดเทากับ 3 และอัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสานเทากับ 1.0 และ 1.25 คา
ความเขมขนของทองแดงในน้ําสกัดเทากับ 1.130 และ 1.256 ตามลําดับ และที่อัตราสวนเถา
ลอยขยะตอปูนซีเมนตปอรตแลนดเทากับ 1 และอัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสานเทากับ 
1.25 ความเขมขนของทองแดงในน้ําสกัดมีคาเทากับ 1.177 ซึ่งมีคาเกินเกณฑมาตรฐาน 

พิจารณาประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์โลหะหนัก พบวาการเพิ่มอัตราสวนของเถาลอย
ตอปูนซีเมนต มีผลใหประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของทองแดง สงักะสีและตะกั่วมีแนวโนม
ลดลง และประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของทองแดง สังกะสี และตะกั่ว มีคาลดลง เมื่ออัตรา
สวนตะกอนตอวัสดุประสานมีคาเพิ่มข้ึน 

 พิจารณาลักษณะการนําไปใชงานจริง พบวาที่อัตราสวนผสมเถาลอยขยะตอวัสดุ
ประสานเทากับ 3 มีการกอตัวอยางรวดเร็ว ทําใหสวนผสมมีความแหง และเมื่อถอดแบบจะมี
ลักษณะรวน ไมเหมาะแกการใชงานไดจริง  

 จากขอสังเกตขางตน ดังนั้นในการเลือกอัตราสวนที่เหมาะสม จึงควรพิจารณาจากความ
เขมขนของโลหะหนักในน้ําสกัด ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์โลหะหนัก และลักษณะการนํา
ไปใชงานจริง และสัดสวนผสมที่ประหยัดคาใชจาย และสามารถกําจัดกากตะกอนไดในปริมาณที่
มาก 
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 จากการทดลองพบวาที่อัตราสวนตะกอนโลหะตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 1.25 และ
อัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนตปอรตแลนดเปน 1:3 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด  
 
4.3 การศึกษาการแปรคาระยะเวลาการบมที่เหมาะสม 
 การทดลองนี้นําเอาอัตราสวนตะกอนตอวัสดุประสาน (S/B) และอัตราสวนเถาลอยขยะ
ตอปูนซีเมนต (FA/OPC) ที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.2 ไดแกอัตราสวนตะกอนตอวัสดุ
ประสาน (S/B) เปน 1.25 และอัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนต (FA/OPC) เปน 1:3 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเปน 0.422 แลวแปรคาระยะเวลาการบม เปน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 
และ 28 วัน ผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 

4.3.1 การทดสอบการชะละลายของตะกอนที่ผานการทําใหเปนกอน 

 4.3.1.1 ปริมาณทองแดงในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน 
  จากตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.8 แสดงผลของปริมาณทองแดงในน้ําชะละลาย
ตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน จากผลการทดลองพบวาเมื่อระยะเวลาบมเพิ่มข้ึน ปริมาณ
ทองแดงในน้ําชะละลายมีคาลดลง และที่ระยะเวลาบม 14 วันปริมาณทองแดงในน้ําชะละลายมี
คาต่ําที่สุด   

ตารางที่ 4.17 ปริมาณทองแดงในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน ( มก./ล.) 

ระยะเวลาการบม อัตราสวนตะกอนตอวัสดุ
ประสาน (S/B) 3 7 14 28 

1.25 0.893 0.713 0.694 0.728 
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4.3.2 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ตะกอนโลหะหนัก 

โดยการเปรียบเทียบคาความสามารถในการถูกชะละลายของตะกอนโลหะหนัก
กอนและหลังการทําลายฤทธิ์ดวยตัวประสานคือ ปูนซีเมนตและเถาลอยขยะ ผลการคํานวณหา
ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์ของตะกอนโลหะหนักที่อัตราสวนผสมของตะกอนตอตัวประสาน
เทากับ 1.25 และอัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนตเทากับ 1:3 โดยแปรคาระยะเวลาบมเปน 3  
7  14  และ 28 วัน แสดงในตารางที่ 4.20 และรูปที่ 4.11 

ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์โลหะหนักเมื่อระยะเวลาในการบม 7วัน 14 วัน 
และ 28 วันมีคาใกลเคียงกัน  

ตารางที่ 4.21 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์โลหะหนัก (เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการบม ชนิดของโลหะ 
3 7 14 28 

ทองแดง 78.62 82.93 83.38 82.57 
สังกะสี 62.16 62.93 63.51 65.73 
ตะกั่ว 73.08 70.66 71.91 69.32 
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รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์โลหะหนัก 
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4.3.3 ลักษณะทางกายภาพของตะกอนที่ผานการทําใหเปนกอน 

4.3.3.1 กําลังรับแรงอัด 

จากตารางที่ 4.22 และรูปที่ 4.12   แสดงผลของกําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผาน
การทําใหเปนกอน โดยเลือกคาอัตราสวน S/B ที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.2 และแปรคาระยะ
เวลาในการบม ผลจากการทดลองสรุปวา ระยะเวลาบมเพิ่มข้ึนคากําลังรับแรงอัดมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่ง
เมื่อนําตัวอยางไปเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานสิ่งปฏิกูลที่ผานการทําใหเปนกอนของกรมโรง
งานอุตสาหกรรมแลวพบวาตัวอยางทั้งหมดมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐาน (เกณฑมาตรฐานเทากับ 
3.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

ตารางที่ 4.22 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน (กก./ตร.ซม.) 

ระยะเวลาการบม อัตราสวนตะกอนตอวัสดุ
ประสาน (S/B) 3 7 14 28 

1.25 7 64 102 108 
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 รูปที่ 4.12 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน 
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 เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่กลาวมาแลว ระยะเวลาในการบมที่เหมาะสมคือ 3 วัน 
เนื่องจากเทียบกับเกณฑมาตรฐานสิ่งปฏิกูลที่ผานการทําเปนกอน ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม
แลวพบวาที่ระยะเวลาในการบม 3 วันมีคากําลังรับแรงอัด ความหนาแนน มีคาสูงกวาเกณฑ
มาตรฐาน และความเขมขนของโลหะหนักในน้ําชะละลายมีคาอยูเกณฑมาตรฐาน 

4.4 ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย 
โดยการเปรียบเทียบคาความสามารถในการถูกชะละลายของตะกอนโลหะหนัก

กอนและหลังการทําลายฤทธิ์ดวยตัวประสา ผลการคํานวณหาประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์
ของตะกอนโลหะหนักที่อัตราสวนผสมของตะกอนตอตัวประสานเทากับ 1.25 และอัตราสวนเถา
ลอยขยะตอปูนซีเมนตเทากับ 1:3 โดยระยะเวลาบมเปน   3  วัน แสดงในตารางที่ 4.24  

ตารางที่ 4.24 ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์โลหะหนัก (เปอรเซ็นต) 

ชนิดของโลหะหนัก ประสิทธิภาพในการทําลายฤทธิ์  (เปอรเซ็นต) 

ทองแดง 78.62 
สังกะสี 62.16 
ตะกั่ว 73.08 
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4.5 การประมาณคาใชจายในการบําบัดกากตะกอน 

 การศึกษาการทําใหเปนกอนของกากตะกอนที่เกิดจากการตกตะกอนน้ําเสียจากโรง
งานผลิตอุปกรณอิเล็คโทรนิคส พบวาการใชวัสดุประสานในปริมาณรอยละ 80 เทียบกับน้ําหนัก
กากตะกอน และอัตราสวนเถาลอยขยะตอปูนซีเมนตในปริมาณ 1:3 มีความเหมาะสมที่สุดเพราะ 
คุณสมบัติทางกายภาพ และการชะละลายผานเกณฑมาตรฐาน ปริมาตรสุดทายของของเสียเพิ่ม
ไมมากนัก และประหยัดวัสดุในการทําใหเปนกอน  

 คาใชจายในการบําบัดกากตะกอนประกอบดวย คาใชจายในการทําใหเปนกอน คา
ขนสง และคาฝงกลบ  

 4.5.1 คาใชจายในการทําใหเปนกอน 

 คาใชจายในการทําใหเปนกอนประกอบดวย คาวัสดุและคาแรงในการบําบัด ขอมูล
จากฝายขอมูลราคา กองดัชนีเศรษฐกิจการคา กรมเศรษฐกิจการพาณิชย เดือนมกราคม 2547 
ปูนซีเมนตราคาตันละ 2,400 บาท ในการทําใหเปนกอนนี้ กากตะกอน 1 ตัน ตองใชปูนซีเมนต 
0.6 ตัน คิดเปนราคาปูนซีเมนต 1,440 บาท โดยปรกติแลวคาแรงในการผสมคอนกรีตคิดเปนรอย
ละ 20 ของราคาวัสดุที่ใช ดังนั้นคาแรงในการทํากอนจึงมีคาประมาณ 288 บาท คาใชจายทั้ง
หมดในการทํากอนกากตะกอนดวยปูนซีเมนตผสมเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนประมาณ 1,728 
บาทตอตันของกากตะกอน 

 4.5.2 คาขนสงและคาขนยายไปยังหลุมฝงกลบ 

 โรงงานผลิตอุปกรณอิเล็คทรอนิคสตั้งอยูที่ สวนอุตสาหกรรมบางกะดี จ.นนทบุรี ซึ่ง
จะตองขนกอนกากตะกอนไปยังศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา เพื่อนําไปฝงกลบ โดย
คิดราคาคาขนสงเทากบั 2.75 บาท/ตัน/กิโลเมตร และคิดคาขนยายขึ้นลงจากรถ 300 บาท/ตัน 

 กากตะกอน 1 ตัน ถาทําเปนกอนแข็งจะมีน้ําหนัก 1.8 ตัน  การขนสงกอนกาก
ตะกอนไปฝงกลบที่ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา มีระยะทางประมาณ 120 
กิโลเมตร ดังนั้นตองเสียคาใชจายในการขนสง (1.8 X 2.75 X 120) เทากับ 594 บาทตอกาก
ตะกอน 1 ตัน และขนยายกอนกากตะกอนไปยังหลุมฝงกลบ (1.8 X 300) เทากับ 540 บาทตอ
กากตะกอน 1 ตัน รวมคาขนสงและขนยายจากสวนอุตสาหกรรมบางกะดีไปยังศูนยบริการกําจัด
กากอุตสาหกรรมแสมดํา เทากับ 1,134 บาทตอกากตะกอน 1 ตัน 

 

 



74 

 4.5.3 คาใชจายในการฝงกลบ 

 ที่ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา คิดคาฝงกลบประมาณ 875 บาทตอตัน 
กากตะกอน 1 ตัน ถาทําเปนกอนแข็งจะมีน้ําหนัก 1.8 ตัน ดังนั้นจะตองเสียคาฝงกลบ (1.8 X 
875 ) เทากับ 1,575 บาทตอกากตะกอน 1 ตัน 

 ดังนั้นรวมคาใชจายทั้งหมดสําหรับการจัดการกากตะกอน 1 ตันเทากับ 4,437 บาท 

4.6  เปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดกากตะกอนดวยการทําใหเปนกอนโดยใชปูน
ซีเมนต และเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเปนวัสดุประสาน กับการสงให GENCOบําบัด 

 4.6.1 คาใชจายในการสงให GENCO บําบัด 

 คาใชจายในการบําบัดกากตะกอนประกอบดวย คาใชจายในการทําลายฤทธิ์ คาขน
สง และคาฝงกลบ  

  4.6.1.1 คาใชจายในการทําลายฤทธิ์ ราคา 600 บาทตอกากตะกอน 1 ตัน 

  4.6.1.2 คาขนสง คิดราคาคาขนสงเทากับ 3.16 บาท/ตัน/กิโลเมตร และคิดคา
ขนยายขึ้นลงจากรถ 562.2 บาท/ตันดงันั้นตองเสียคาใชจายในการขนสง (1 X 3.16 X 120) เทา
กับ 379.2 บาทตอกากตะกอน 1 ตัน และขนยายกอนกากตะกอนไปยังหลุมฝงกลบ  
(1 X 562.2) เทากับ 562.2 บาทตอกากตะกอน 1 ตัน รวมคาขนสงและขนยายจากสวนอุตสาห
กรรมบางกะดีไปยังศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา เทากับ 941.4 บาทตอกากตะกอน 
1 ตัน 

  4.6.1.3 คาฝงกลบ คาฝงกลบประมาณ 875 บาทตอตัน กากตะกอน 1 ตัน 

ดังนั้นรวมคาใชจายทั้งหมดในการสงให GENCO บําบัดกากตะกอน 1 ตันเทากับ 2,416.4 บาท 

 4.6.2 คาใชจายในการบําบัดกากตะกอนดวยการทําใหเปนกอนโดยใชปูนซีเมนต 
และเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเปนวัสดุประสาน ทั้งหมดสําหรับการจัดการกากตะกอน 1 ตัน
เทากับ 4,437 บาท 

 จากการวิเคราะหพบวาการบําบัดกากตะกอนโลหะหนักดวยการทําใหเปนกอน โดย
ใชปูนซีเมนต และเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเปนวัสดุประสาน มีคาใชจายสูงกวาการสงให 
GENCO บําบัด แตยังไมไดคิดถึงมูลคาที่นําเถาลอยซึ่งเปนของเสียมาใชประโยชน และสามารถ
ลดตนทนุในการจัดการเถาลอย ในปจจุบันเถาลอยที่เหลือจากการเผาขยะชุมชนจะถูกนําไปฝง
กลบซึ่งมีคาใชจายในการฝงกลบตันละ 150 บาท (คาใชจายในการจางรถขนเถาลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชน จ.ภูเก็ต ไปยังหลุมฝงกลบซึ่งตั้งอยูภายในบริเวณเดียวกับโรงเผาขยะชุมชน ซึ่งไมได
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รวมคาใชจายในการสรางหลุมฝงกลบ อุปกรณในการสรางหลุมฝงกลบ คาที่ดินในการกอสราง 
คาดําเนินการในการฝงกลบ คาดําเนินการภายใน) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลอง 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถในการบําบัดกากตะกอนโลหะหนักโดย
การทําใหเปนกอนดวยปูนซีเมนตและเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเปนตัวประสาน โดยทําการ
ทดลองหาคา Optimum moisture content ของเถาลอย และตะกอนโลหะหนัก เพื่อนํามาใชหา
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ในการทดลองเพื่อใหกอนมีความหนาแนนมากที่สุด และศึกษาสัด
สวนผสมของตะกอนตอตัวประสาน และอัตราสวนเถาลอยตอซีเมนต ระยะเวลาในการบมตัว
อยาง และหาประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายของทองแดง สังกะสี และตะกั่ว และทําการ
ประมาณคาใชจายในการบําบัดกากตะกอนนี้ ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1. การเพิ่มสัดสวนของเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนในวัสดุประสานทําใหความเขมขน
ของทองแดง สังกะสี และตะกั่วในน้ําสกัดมีคามากขึ้น เชนเดียวกับการเพิ่มสัดสวนของตะกอนตอ
วัสดุประสาน จะสงผลใหความเขมขนของทองแดง สังกะสี และตะกั่วในน้ําสกัดมีคาสูงขึ้น 

2. อัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานที่เหมาะสมคือ 1.25 และอัตรา
สวนเถาลอยตอปูนซีเมนตเทากับ 1:3 เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนักและ
เถาลอยตอตัวประสานมากกวานี้ จะทําใหตะกอนโลหะหนักและตัวประสานมีการกอตัวกันอยาง
รวดเร็ว ทําใหสวนผสมแหงและเมื่อถอดแบบออกจะมีลักษณะรวน ไมเหมาะแกการนําไปใชงาน
จริง นอกจากนี้ความเขมขนของตะกั่วและทองแดงในน้ําสกัดมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานสารมี
พิษของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

3. ระยะเวลาในการบมตะกอนโลหะหนักที่ผานการทําใหเปนกอนมีผลตอลักษณะทาง
กายภาพของตัวอยาง กลาวคือทําใหกําลังรับแรงอัดสูงขึ้น และความหนาแนนมีแนวโนมสูงขึ้น 
รวมทั้งความเขมขนของทองแดง และสังกะสีในน้ําสกดัมีคาลดลง แตไมมีผลกับความเขมขน
ตะกั่วในน้ําสกัด 

4. ประสิทธิภาพในการทําใหเปนกอนของตะกอนโลหะหนัก ที่อัตราสวนผสมของ
ตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเปน 1.25 สําหรับอัตราสวนเถาลอยตอซีเมนตเปน 1 : 3 เทากับ
78.62% 62.16 %  และ 73.08 % สําหรับทองแดง สังกะสี และตะกั่ว ตามลําดับ ทั้งนี้คาความ
เขมขนของตะกั่วในน้ําสกัดมีคาต่ํากวาคามาตรฐานสารมีพิษของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และ
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คาความเขมขนของทองแดง และสังกะสีมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 2 พ.ศ.2539 

5. การประมาณคาใชจายในการทําตะกอนโลหะหนักใหเปนกอนดวยวัสดุประสาน คือ
เถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน และปูนซีเมนตเปน 4,437 บาทตอตันกากตะกอน เมื่อเทียบกับ
การสงให GENCO บําบัดซึ่งมีคา 2,416 บาทตอตันกากตะกอน เห็นวาคาใชจายในการทํากอนมี
คาสูงกวา แตยังไมไดคิดถึงมูลคาที่นําเถาลอยซึ่งเปนของเสียมาใชประโยชน และผลประโยชนใน
การลดตนทุนในการจัดการเถาลอย 

ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 

1. ทดลองศึกษาเปรียบเทียบขนาดของเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชนในการทํากอนกาก
ตะกอนโลหะหนัก วามีผลตอประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย คากําลังรับแรงอัด
ความหนาแนน 

2. ควรศึกษาถึงการนํากากตะกอนที่ถูกทําใหเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตและเถาลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชนแลวมาใชประโยชน 
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รายละเอียดการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



84 

ก-1 ขั้นตอนการหลอกอนตัวอยางโดยใชโมลดขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตร 
1. ชั่งวัสดุที่ใชตามอัตราสวนที่ตองการทดสอบโดยใหได 3 ตัวอยางในแตละสวนผสม 
2. การผสมใชวิธีผสมดวยมือ (สวมถุงมือยาง) โดยผสมวัสดุประสานตอตะกอนแตละ

ชนิดเขาดวยกันบนแผนกระจก เมื่อเขากันดีแลวกองสวนผสมที่ผสมแลวเปนรูปภูเขา  

3. และใหมีหลุมตรงกลาง เติมน้ําลงในหลุมและตักสวนผสมจากดานขางลงในกลาง
หลุมในเวลา 30 วินาที และทิ้งใหซึมตัวดวยน้ํา 30 วินาที เร่ิมผสมดวยเกรียงใหเขากัน
ในเวลา 1 นาที 30 วินาที 

4. เอาสวนผสมเทลงในแบบหลอ ภายในเวลาไมเกิน 2 นาที 30 วินาที การหลอจะแบง
เปน 2 ชั้น โดยชั้นแรกหนาประมาณ 2.5 เซนติเมตร แลวใช Tamper กระทุงชั้นละ 16 
คร้ัง โดย 8 คร้ัง แรกจะมีทิศตั้งฉากกับ 8 คร้ังหลัง ใหแรงกระทุงพอประมาณ และเทา
กันตลอด ใชเวลาประมาณ 5 วินาที เติมสวนผสมชั้นที่ 2 ใหเลยขอบแบบหลอเล็ก
นอย และใชมอืปองขณะกระทุงใช Tamper กระทุงเชนเดียวกับคร้ังแรก เมื่อเสร็จแลว
ใหใชเกรียงปาดสวนเกินออกในลักษณะคลายเลื่อย 

5. หลังจากหลอเสร็จใหนําตัวอยางพรอมแบบหลอเก็บไวในที่ชื้นทันที และถอดแบบ
หลอออกในเวลา 24 ชั่วโมง 

 ขั้นตอนของการหลอกอนตัวอยางแสดงในรูป ผ-1 
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รูป ผ-1 แสดงขั้นตอนการหลอกอนตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 

ชั่งวัสดุตามอัตราสวนที่ตองการ

ผสมสวนผสมใหเขากัน แลวกองสวนผสมที่ผสมแลวเปนรูป
ภูเขา และใหมีหลุมตรงกลาง 

เติมน้ําและตักสวนผสมดานขางลงกลางหลุมในเวลา 30 วินาที 
ทิ้งใหซึมตัว 30 วินาที ผสมดวยเกรียงในเวลา 1 นาที 30 วินาที 
 

เทสวนผสมในแบบหลอขนาด 5*5*5 ลูกบาศกเซนติเมตร ในเวลา 2 
นาที 30 วินาที แบงเทสองชั้น กระทุงดวย Tamper ชั้นละ 16 คร้ัง 
 

เก็บตัวอยางไวในที่ชื้น แลวถอดแบบออกในเวลา 24 ชั่วโมง
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ก-2. ขั้นตอนการหลอกอนตัวอยางและทดสอบการหากําลังรับแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM D-
1633 
 1. ชั่งสวนผสมที่ใชตามอัตราสวนที่ตองการ 
 2. ทําการบดอัดตัวอยางโดยการใชการบดอัดตัวอยางมาตรฐาน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

2.1 หาปริมาตรน้ําที่ตองเติมลงไป 
2.2 ทําการผสมน้ําเขาไปในตัวอยาง คลุกเคลาใหเขากันใหทั่วจนไดความชื้นของ 

ตัวอยางสม่ําเสมอกันตลอด จากนั้นนําตัวอยางไปใสในแบบสําหรับบดอัด
มาตรฐานที่ไดทําการประกอบปลอก (Collar) และแผนรองไวเรียบรอยแลว ให
ประมาณปริมาตรของตัวอยางที่ใสใหไดจํานวน 3 ชั้นเทาๆ กัน ชั้นสุดทายให
เหลือพนสวนบนของแบบเล็กนอย 

2.3 บดอัดดินแตละชั้นๆ ละ 25 คร้ัง การบดอัดตองใหไดความแนนของดินในแตละ
ชั้นสม่ําเสมอเทากันตลอด 

2.4 ถอดปลอก (Collar) ออกและใชเหล็กปาด (Straightedge) ปาดตัวอยางที่ดาน
บนของแบบใหเรียบ ถอดแผนรองออก 

2.5 เก็บตัวอยางไวในที่ชื้น 12 ชั่วโมง หรือมากกวานั้น แลวถอดแบบออก 
2.6 นําตัวอยางที่บดอดัแลวบมตอจนครบกําหนด 
2.7 นําตัวอยางไปแชน้ํา 4 ชั่วโมง กอนทดสอบดวยเครื่อง Compression Test 
2.8 คํานวณคากําลังรับแรงอัดโดยนําคาแรงกดในแนวดิ่งสูงสุดหารดวยพื้นที่หนา

ตัดของตัวอยางที่รับน้ําหนักกด 

 
 ขั้นตอนของการหลอกอนตัวอยางและทดสอบการหากําลังรับแรงอัด แสดงในรูป ผ-2 
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รูป ผ-2 แสดงขั้นตอนการหลอกอนตัวอยางและทดสอบการหากําลังรับแรงอัด 
 

ชั่งสวนผสมที่ใชตามความตองการ

ทําการผสมน้ําเขาไปในตัวอยาง คลุกเคลาใหเขากันจนทั่ว 

นําตัวอยางใสในแบบสําหรับบดอัดมาตรฐานที่ไดทําการประกอบปลอก 
และแผนรองไวเรียบรอยแลว ใหประมาณปริมาตรของตัวอยางใหไดจํานวน 

3 ชั้นเทาๆ กัน ชั้นสุดทายใหเหลือพนสวนบนของแบบเล็กนอย 

บดอัดตัวอยางแตละชั้น ๆ ละ 25 คร้ัง

ถอดปลอกออก และใชเหล็กปาดปาดตัวอยางที่ดานบนของ
แบบใหเรียบรอย 

เก็บตัวอยางไวในที่ชื้น12 ชั่วโมง หรือมากกวานั้นและถอดแบบออก 

นําตัวอยางที่บดอัดแลวบมตอจนครบ แลวนําไปทดสอบคา
กําลังรับแรงอัด 
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ก-3.  ขั้นตอนการทดสอบการชะละลาย ตามภาคผนวกทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับ
ที่ 6 (2540) 

1. บดตัวอยางใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรองขนาด 9.5 
มิลลิเมตร 

2. นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1) หนัก 100 กรัมเติมดวยน้ําสกัด ซึ่งประกอบดวยน้ํากลั่น
ผสมสารละลายของกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) 
หาคาความเปนกรดดางหรือคาพีเอช (pH) ของสวนผสมมีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึง
ปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของ
น้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง 

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) ที่มีอัตราหมุน 30 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

4. กรองสารละลายจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 
0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

5. นําของเหลวที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณ ทองแดง สังกะสี และตะกั่ว โดยใชเครื่อง 
Atomic Absorption Spectrophotometer 

 
 ข้ันตอนการทดสอบการชะละลาย แสดงในรูปที่ ผ-3 
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รูปที่ ผ-3 แสดงขั้นตอนการทดสอบการชะละลาย 

 
 
 
 

บดตัวอยางใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงขนาดเสน
ผานศูนยกลางรูกรองขนาด 9.5 มิลลิเมตร 

ตัวอยาง 100 กรัม + น้ําสกัด 20 เทาของน้ําหนักตัว
อยาง 

น้ําสกัดไดจาก 
H2SO4+HNO3 ใน
อัตราสวน 80 :20 
โดยน้ําหนักจนมีคา 
pH คงที่เทากับ 5 

เขยาบนเครื่องเขยาแบบหมุนที่มีอัตรา 30 รอบ/นาที 
เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

กรองดวยกระดาษกรองใยแกวขนาดเสนผาศูนย
กลางรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน 

ทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก โดยเครื่อง
Atomic Absorption Spectrophotometer 
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ภาคผนวก ข 

สมบัติของวัสดุผสม 
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ภาคผนวก ค. 

การหาคา Optimum Moisture Content 
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ตาราง ผ1 การหาคา Optimum moisture content ของตะกอนโลหะหนัก 
Type of compaction : Standard Proctor        
Volume of mold : 0.0009443150 m3       
Water Content determination   Density Determination    
% 
water 

Wt. Wet 
waste Wt. Dry waste Wt. Water % water content 

Wt. waste in 
mold 

Wet 
density 

Dry 
density 

Dry unit 
weight Wsat 

  ( grams) ( grams) ( grams)   ( grams) (Mg/m3) (Mg/m3) γδ   
5 112.167 100.377 11.790 11.75 1755 1.86 1.66 16.31 70.80 
8 97.367 85.443 11.924 13.96 1805 1.91 1.68 16.45 69.07 
10 100.464 86.398 14.066 16.28 1860 1.97 1.69 16.61 67.12 
12 100.316 84.787 15.529 18.31 1920 2.03 1.72 16.85 64.28 
14 120.927 100.644 20.283 20.15 1965 2.08 1.73 16.98 62.76 
16 125.826 103.135 22.691 22.00 2000 2.12 1.74 17.02 62.32 
18 95.265 76.487 18.778 24.55 2060 2.18 1.75 17.18 60.62 
20 105.738 83.624 22.114 26.44 2100 2.22 1.76 17.25 59.83 
23 103.685 80.432 23.253 28.91 2160 2.29 1.77 17.40 58.17 
26 110.214 83.475 26.739 32.03 2220 2.35 1.78 17.46 57.53 
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ตาราง ผ1 (ตอ) 
Water Content determination   Density Determination    
% 
water 

Wt. Wet 
waste 

Wt. Dry 
waste Wt. Water % water content 

Wt. waste in 
mold 

Wet 
density 

Dry 
density 

Dry unit 
weight Wsat 

  ( grams) ( grams) ( grams)   ( grams) (Mg/m3) (Mg/m3) γδ   
29 90.523 66.906 23.617 35.30 2305 2.44 1.80 17.69 55.12 
32 100.216 72.3761 27.840 38.47 2370 2.51 1.81 17.78 54.27 
35 99.019 70.6565 28.363 40.14 2430 2.57 1.84 18.01 53.28 
38 125.506 88.1209 37.385 42.42 2440 2.58 1.81 17.79 54.1 
40 126.994 87.9131 39.081 44.45 2430 2.57 1.78 17.47 57.44 
41 99.998 68.4859 31.512 46.01 2430 2.57 1.76 17.28 59.45 
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รูปที่ ผ.6 แสดงคา Optimum moisture content ของตะกอนโลหะหนัก 
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ตาราง ผ2 การหาคา Optimum moisture content ของเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
Type of compaction : Standard Proctor        
Volume of mold : 0.0009443150 m3       
Water Content determination   Density Determination    
% 
water 

Wt. Wet 
waste Wt. Dry waste Wt. Water % water content 

Wt. waste in 
mold 

Wet 
density 

Dry 
density 

Dry unit 
weight Wsat 

  ( grams) ( grams) ( grams)   ( grams) (Mg/m3) (Mg/m3) γd   
5 110.412 89.312 21.100 23.62 2240 2.37 1.92 18.82 44.33 
10 113.18 87.258 25.922 29.71 2364 2.50 1.93 18.93 43.35 
13 107.592 80.665 26.928 33.38 2470 2.62 1.96 19.23 40.72 
16 92.755 67.416 25.339 37.59 2554 2.70 1.97 19.28 40.33 
18 116.421 83.596 32.825 39.27 2550 2.70 1.94 19.02 42.58 
20 106.448 75.552 30.896 40.89 2570 2.72 1.93 18.94 43.21 
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รูปที่ ผ.7 แสดงคา Optimum moisture content ของเถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 

 



100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ง 

ผลการทดลอง 
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ตารางที่ ผ.3 ผลการทดสอบปริมาณทองแดงในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน 
ตามการทดลองที่ 4.2 

ปริมาณทองแดง (มิลลิกรัม/ลิตร) อัตราสวน 
FA/OPC 

อัตราสวน 
S/B ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0 0 0 0 0           -    0.00
 0.25 0.068 0.076 0.048      0.064  0.01
 0.50 0.091 0.076 0.088      0.085  0.01
 0.75 0.226 0.185 0.198      0.203  0.02
 1.00 0.282 0.317 0.283      0.294  0.02
 1.25 0.511 0.407 0.429      0.449  0.05

1:3 0 0.088 0.072 0.08      0.080  0.01
 0.25 0.041 0.058 0.066      0.055  0.01
 0.50 0.241 0.261 0.25      0.251  0.01
 0.75 0.327 0.321 0.3      0.316  0.01
 1.00 0.414 0.447 0.389      0.417  0.03
 1.25 0.761 0.71 0.742      0.738  0.03

1:1 0 0.092 0.128 0.08      0.100  0.02
 0.25 0.266 0.271 0.229      0.255  0.02
 0.50 0.445 0.439 0.408      0.431  0.02
 0.75 0.636 0.618 0.609      0.621  0.01
 1.00 0.708 0.655 0.691      0.685  0.03
 1.25 1.176 0.998 1.356      1.177  0.18

3:1 0 0.15 0.148 0.124      0.141  0.01
 0.25 0.302 0.314 0.311      0.309  0.01
 0.50 0.494 0.512 0.463      0.490  0.02
 0.75 0.834 0.795 0.847      0.825  0.03
 1.00 1.38 0.987 1.023      1.130  0.22
 1.25 1.322 1.245 1.201      1.256  0.06
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ตารางที่ ผ.4 ผลการทดสอบปริมาณสังกะสีในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน 
ตามการทดลองที่ 4.2 

ปริมาณสังกะสี (มิลลิกรัม/ลิตร) อัตราสวน 
FA/OPC 

อัตราสวน 
S/B ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 0.25 0.81 0.72 0.93 0.82 0.11
 0.50 1.62 1.96 1.91 1.83 0.18
 0.75 2.18 2.25 1.93 2.12 0.17
 1.00 2.52 2.63 2.56 2.57 0.06
 1.25 3.27 3.12 3.03 3.14 0.12

1:3 0 0.23 0.14 0.23 0.20 0.05
 0.25 1.28 1.27 0.96 1.17 0.18
 0.50 2.55 2.33 2.26 2.38 0.15
 0.75 3.13 3.40 3.31 3.28 0.14
 1.00 3.21 3.13 3.08 3.14 0.07
 1.25 3.98 4.10 3.71 3.93 0.20

1:1 0 0.37 0.20 0.15 0.24 0.12
 0.25 1.47 1.51 1.28 1.42 0.12
 0.50 3.34 3.07 3.25 3.22 0.14
 0.75 3.77 3.74 3.83 3.78 0.05
 1.00 4.14 4.32 4.05 4.17 0.14
 1.25 5.03 4.98 4.84 4.95 0.10

3:1 0 0.38 0.31 0.36 0.35 0.04
 0.25 3.61 3.67 3.43 3.57 0.12
 0.50 4.07 3.98 4.04 4.03 0.05
 0.75 4.03 4.16 4.47 4.22 0.23
 1.00 5.05 4.90 5.02 4.99 0.08
 1.25 5.85 5.97 5.61 5.81 0.18
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ตารางที่ ผ.5 ผลการทดสอบปริมาณตะกั่วในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน ตาม
การทดลองที่ 4.2 

ปริมาณตะกั่ว (มิลลิกรัม/ลิตร) อัตราสวน 
FA/OPC 

อัตราสวน 
S/B ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 0.25 0.79 0.73 0.64 0.72 0.08
 0.50 1.38 1.21 0.98 1.19 0.20
 0.75 1.87 1.77 1.67 1.77 0.10
 1.00 2.30 1.96 2.31 2.19 0.20
 1.25 2.62 2.83 2.77 2.74 0.11

1:3 0 0.14 0.12 0.16 0.14 0.02
 0.25 1.27 1.11 1.31 1.23 0.11
 0.50 2.39 2.35 2.52 2.42 0.09
 0.75 2.48 2.37 2.20 2.35 0.14
 1.00 2.83 2.67 2.66 2.72 0.10
 1.25 3.40 3.46 3.52 3.46 0.06

1:1 0 0.16 0.14 0.12 0.14 0.02
 0.25 1.38 1.17 1.32 1.29 0.11
 0.50 2.49 2.54 2.29 2.44 0.13
 0.75 3.38 3.50 3.41 3.43 0.06
 1.00 3.29 3.32 3.14 3.25 0.10
 1.25 4.84 4.67 4.56 4.69 0.14

3:1 0 0.29 0.28 0.18 0.25 0.06
 0.25 2.55 2.76 2.28 2.53 0.24
 0.50 2.70 2.58 2.61 2.63 0.06
 0.75 3.65 3.53 3.47 3.55 0.09
 1.00 3.76 3.96 3.95 3.89 0.11
 1.25 5.41 5.19 5.57 5.39 0.19
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ตารางที่ ผ.6 ผลการทดสอบปริมาณทองแดงในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน 
ตามการทดลองที่ 4.3 

ปริมาณทองแดง (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

3 0.82 0.94 0.92 0.89 0.06
7 0.75 0.64 0.75 0.71 0.06

14 0.71 0.62 0.75 0.69 0.07
28 0.62 0.75 0.81 0.73 0.09

 
ตารางที่ ผ.7 ผลการทดสอบปริมาณสังกะสีในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน 

ตามการทดลองที่ 4.3 

ปริมาณทองแดง (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

3 3.87 3.93 3.96 3.92 0.05
7 3.94 3.86 3.72 3.84 0.11

14 3.61 3.98 3.75 3.78 0.19
28 3.54 3.61 3.50 3.55 0.06

 
ตารางที่ ผ.8 ผลการทดสอบปริมาณตะกั่วในน้ําชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอน ตาม

การทดลองที่ 4.3 

ปริมาณทองแดง (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

3 3.24 3.19 3.22 3.22 0.03
7 3.56 3.53 3.51 3.53 0.03

14 3.35 3.27 3.36 3.33 0.05
28 3.63 3.62 3.67 3.64 0.03
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ตาราง ผ.9 ผลการทดสอบคาพีเอชจากการชะละลายของตัวอยาง ตามการทดลองที่ 4.3 

คาพีเอช ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

3 12.20 12.30 12.24 12.25 0.05
7 12.20 12.15 12.19 12.18 0.03

14 11.80 11.85 11.81 11.82 0.03
28 11.66 11.66 11.66 11.66 0.00

 
ตาราง ผ.10 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยาง ตามการทดลองที่ 4.3 

กําลังรับแรงอัด (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

3 7.18 8.00 6.00 7.06 1.01
7 60.00 72.00 60.00 64.00 6.93

14 112.00 96.00 98.00 102.67 8.71
28 129.00 100.00 97.00 108.00 17.67

 
ตาราง ผ.11 ผลการทดสอบความหนาแนนของตัวอยาง ตามการทดลองที่ 4.3 

ความหนาแนน (ตัน/ลูกบาศกเมตร) ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

3 1.57 1.61 1.56 1.58 0.03
7 1.42 1.40 1.42 1.41 0.01

14 1.40 1.42 1.43 1.42 0.02
28 1.53 1.49 1.49 1.50 0.02
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ภาคผนวก จ. 

เกณฑมาตรฐานของสิ่งปฏิกูลที่ผานการทําใหเปนกอน 
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คุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลที่ผานการทําใหเปนกอนแลว 

 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ใชแลวที่ผานการปรับเสถียร (Stabilization) และทําใหเปนกอนแข็ง 
(Solidification) แลวตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

1. สามารถรับแรงอัดซึ่งทดสอบตามาตรฐานไดไมนอยกวา 3.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
หรือตองรับน้ําหนักที่กดทับดานบนเมื่ออยูในหลุมฝงกลบไดอยางปลอดภัย 

2. มีความหนาแนนไมต่ํากวา 1.15 ตันตอลูกบาศกเมตร 
3. มีความเขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัดเปนไปตามเกณฑในการสกัดสารตามประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ.2540) 

ตาราง ผ 18 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ปริมาณสารในน้ําสกัด 

ชนิดของสาร ปริมาณ (มิลลิกรัม/ลิตร) ชนิดของสาร ปริมาณ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
อารเซนิก (ทั้งหมด) 5.0 เฮกซาคลอโรบิวตาดิอีน 0.5 
แบเรียม 100.0 เฮกซาคลอโรอีเธน 3.0 
เบนซิน 0.5 ตะกั่ว 5.0 
แคดเมี่ยม (ทั้งหมด) 1.0 ลินเดน 0.4 
คารบอนเตทตราคลอไรด 0.5 ปรอท 0.2 
คลอเดน 0.0 เมธอกซิคลอร 10.0 
คลอโรเบนซีน 100.0 เมธิล เอธิล คีโตน 200.0 
คลอโรฟอรม 6.0 ไนโตรเบนซีน 2.0 
โครเมียม (ทั้งหมด) 5.0 2,4 ไนโตรโทลูอีน 0.13 
ออรโธ-ครีซอล 200.0 เพนตาคลอโรฟนอล 100.0 
เมทา-ครีซอล 200.0 ไพริดีน 5.0 
พารา-ครีซอล 200.0 ซีลีเนียม 1.0 
ครีซอล (ทั้งหมด) 200.0 เงิน 5.0 
2-4 ดี 10.0 เตทตราคลอโรเอทธิลีน 0.7 
1,4 ไดคลอโรเบนซีน 7.5 ทอกซาฟน 0.5 
1,2 ไดคลอโรอีเธน 0.5 ไตรคลอโรเอทธิลีน 0.5 
1,1 ไดคลอโรเอธิลีน 0.7 2,4,5-ไตรคลอโรฟนอล 400.0 
เอลดริน 0.02 2,4,6-ไตรคลอโรฟนอล 2.0 
เฮบตาคแอร 0.008 2,4,5 ทีพี (ซิลเว็ก) 1.0 
เฮกซาคลอโรเบนซีน 0.13 ไวนิล คลอไรด 0.2 
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ตาราง ผ 19 คุณลักษณะน้ําทิ้งที่กําหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) 

ชนิดโลหะหนัก ปริมาณสูงสุดที่ยอมใหมีได (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ปรอท 0.005 
เซเลเนียม 0.02 
แคดเมียม 0.03 
ตะกั่ว 0.20 
อารเซนิค 0.25 
โครเมียม  
               - Hexavalent Cromium 0.25 
               - Trivalent Cromium 0.75 
บาเรียม 1 
นิกเกิล 1 
ทองแดง 2 
สังกะสี 5 
แมงกานีส 5 

ที่มา : ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ.2539 
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ภาคผนวก ฉ 

การคํานวณประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย 
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ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย 

ตัวอยางการคํานวณ 

1. ความสามารถในการถูกชะละลาย 

คํานวณไดจากสูตรดังนี้ 
    L =  Wi / Wo 
 เมื่อ   L = ความสามารถในการถูกชะละลาย 

Wi = น้ําหนักของตะกอนโลหะหนักที่ถูกชะละลาย ออก
มาจากตัวอยางมีหนวยเปนมิลลิกรัม 

Wo = น้ําหนักของตะกอนโลหะหนักที่มีอยูในตัวอยาง
ทั้งหมดมีหนวยเปนกรัม 

 1.1 ความสามารถในการถูกชะละลายของโลหะหนักกอนการทําลายฤทธิ์ 

 จากขอมูลในตาราง 4.3 ความเขมขนของตะกั่วในน้ําสกัดเทากับ 28.7 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้น    Wi = 28.7 (มิลลิกรัม/ลิตร) X (2 ลิตร) 
     = 57.4 มิลลิกรัม 
ใชตัวอยาง 100 กรัมในการทดสอบการชะละลาย ซึ่งตะกอนโลหะหนัก 1 กรัมจะมีตะกั่ว  20.72 
มิลลิกรัม 
ดังนั้น    Wo = (100 กรัม) X (20.72 มิลลิกรัม/กรัม) 
     = 2.072 กรัม 
    Lo = Wi / Wo 
     = (57.40 มิลลิกรัม)/(2.072 กรัม) 
     = 27.70 มิลลิกรัม / กรัม 

 1.2 ความสามารถในการถูกชะละลายของตะกั่วหลังการทําใหเปนกอน 

 จากขอมูลในตารางที่ 4.13 ที่อัตราสวนตะกอนตอวัสดุประสานเปน 0.25 และอัตราสวนเถา
ลอยตอปูนซีเมนตเทากับ 0 พบวาความเขมขนของตะกั่วในน้ําสกัดเทากับ 0.72 มิลลิกรัม/ลิตร 

 ดังนั้น    Wi = (0.72 มิลลิกรัม/ลิตร) X (2 ลิตร) 
     = 1.44 มิลลิกรัม 
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ใชตัวอยาง 100 กรัมที่ประกอบดวยตะกอนโลหะหนัก 0.2 สวน ตัวประสาน 0.8 สวน และน้ํา 0.468 
สวน 

ปริมาณตะกอนโลหะหนักในตัวอยาง = [0.2/(0.2+0.8+0.468)] X (100 กรัม) 
     = 13.62 กรัม 
    Wo = (13.62 กรัม) X (20.72 มิลลิกรัม/กรัม) / 1000 
     = 0.282 กรัม 
    Ls = (1.44 มิลลิกรัม)/(0.282 กรัม) 
     = 5.101 มิลลิกรัม/กรัม 
2. ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย 
คํานวณจากสูตรดังนี้ 
    E = [(Lo-Ls)/Lo] X 100 
เมื่อ    E = ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย (%) 

Lo = ความสามารถในการถูกชะละลายของโลหะหนัก
กอนการทําใหเปนกอน มีหนวยเปน มิลลิกรัม/
กรัม 

Ls = ความสามารถในการถูกชะละลายของโลหะหนัก
ภายหลังการทําใหเปนกอนมีหนวยเปน มิลลิกรัม/
กรัม 

ดังนั้นจากคาตัวอยางขางตนสามารถคํานวณประสิทธิภาพในการลดการชะละลายไดดังนี้ 
    E = [(27.70-5.10)/(27.70)} X 100 
     = 81.58 % 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวกรทิพย  เชี่ยวชาญ เกิดเมื่อวันที่ 24 มีนาคม 2519 สําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 
2541 และไดเขารับการศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวด
ลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543 
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