
บทที 4

ผลการทดลองและวิจารณ์

4.1 ลักษณะสมบ้ติฃองเศษหนังเจียน

เศษหนังเจียนที่ใช้ในการทดลองน้ี เป็นเศษหนังที่ใด้จากโรงงานฟอกหนังแห่งหนึ่งใน
จังหวัดสมุทรปราการ โดยเก็บตัวอย่างมาจากกองเศษหนังเจียนในโรงงานที่เพิ่งผ่านกระบวนการ 
ตัดแต่งแผ่นหนังฟอก

4.1.1 ลักษณะท่ัวไป
เศษหนังเจียนมีลักษณะเป็นชิ้นเล็กๆ มีขนาดตั้งแต่เป็นผงจนถึงเป็นริ้วยาวคละกันไป มีสี 

ฟ้าซึ่งเป็นลีของโครเมียม +3 ทนต่อกา?เน่าเขื่เอยและย่อยสลายได้ยาก

4.1.2 ค่าความช้ึน
เศษหนังที่น่ามาทำการทดลองมีค่าความชิ้นเฉลี่ย 63.18% เนื่องจากเศษหนังมีความ 

ลามารถในการอุ้มนํ้าสูงและมีการกองทับกัน นํ้าไม่สามารถระเหยออกไปได้ง่ายแม้จะกองทิ้งไว้
เป็นเวลานาน ทำให้ความชิ้นที่อยู่ในเศษหนังจึงยังคงมีค่ามาก

4.1.3 ความหนาแน่น (Bulk Density)
จากการทดลอง เศษหนังเจียนมีความหนาแน่น 89.71 กก./ลบ.ม. ซึ่งถือว่ามีความหนา 

แน่น1ไม่มากเมื่อเทียบกับของเสียทั่วไปท่ีเป็นของแข็ง เนื่องจากลักษณะของเศษหนังเจียนมี
ลักษณะโปร่ง และมีการอัดตัวกันน้อยหากกองทิ้งไว้เฉยๆ ทำให้ความหนาแน่นของเศษหนังมีค่าตํ่า 
แต่ในการขนล่งเพื่อน่าไปทิ้ง ทางโรงงานฟอกหนังจะมีเคริ้องอัดเศษหนังเพื่อลดปริมาตรก่อน

4.1.4 ปริมาณเถ้า
การทดลองหาปริมาณเถ้าโดยนำไปเผาที่ 600 องศาเซลเซียส จะมีนํ้าหนักของขี้เถ้าเหลือ 

เฉล่ีย 8.37 % ซึ่งเป็นลักษณะของของเสียที่เป็นสารอินทริย์ ที่จะต้องมีฃี้เถ้าเหลือน้อย ส่วนท่ี 
ระเหยไปจะเป็นพวกสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic)
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4.1.5 ความเป็นกรดด่าง
เศษหนังเจียนมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3.7 ซึ่งเป็นกรดอ่อนๆ เนื่องจากในกรรมวิธี 

กา?ฟอกหนัง ใช้ Cr2(S04)3 เป็นสารเคมีในการฟอก ซึ่งเมื่อทำปฏิกิริยากับนํ้า'ให้ความเป็นกรด ดัง 
สมการ

(>2(รอ4)3 + 6H20  - >  2Cr(OH) 3 + 6H+ + 3ร042'

4.1.6 ปริมาณโครเมียมในเศษหนัง
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีย่อยด้วยกรด พบว่าในเศษหนังเจียนมีปริมาณโครเมียมทั้งหมด

31.1 มก./กรัมเศษหนังหรือประมาณ3.11 % เมื่อเทียบกับน้ําหนักเศษหนัง แต่ไม่พบโครเมียม +6 
อยู่เลย เป็นเพราะโครเมียมที่ใช้ในการฟอกหนังคือ Cr2(S04)3 ซึ่งเป็นโครเมียมประจุ +3

4.1.7 ปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัด
จากการนำเศษหนังเจียนมาวิเคราะห์ปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัดตามประกาศกระทรวง 

อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พบว่าปริมาณโครเมียมมีค่า 20.02 มก./ลิตร และไม่พบโครเมียม +6 ในนํ้า 
สกัดแต่อย่างใด ดังนั้นถือได้ว่าเศษหนังเจียนเป็นของเสียอันตรายเพราะมีค่าโครเมียมในนํ้าสกัด 
เกินกว่าค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้ท่ี 5 มก./ลิตร จึงมีความจำเป็นที่จะต้องจัดการเศษหนังเจียนก่อน 
นำไปทิ้งด้วยวิธีที่ถูกต้อง และเป็นไปตามประกาศกฎหมาย

4.1.8 ค่าความร้อน
เศษหนังเจียนแห้ง มีค่าความร้อนเฉล่ีย 3.95 กิโลแคสอรี/กรัม (กระดาษประมาณ 4.43 

กิโลแคสอรี/กรัม) ซึ่งถือว่าเป็นวัสดุท่ีเผาไหม้ได้ดี มีสา?อินทรีย์สูง

4.2 ลักษณะสมบัติของฃึ้เถ้าของเศษหนังเจียน

หลังจากนำเศษหนังเจียนมาเผาที่อุณหภูมิ 400 800 และ1,200 องศาเซลเซียสแล้ว ข้ีเถ้า 
ที่ได้มีลักษณะลมปติ ดังต่อไปนี้

4.2.1 ลักษณะทั่วไป
ขี้เถ้าจากการเผาเศษหนัง มีลักษณะเป็นฝ่นผงสีเขียวเข้มถึงดำ ซึ่งเป็นสีของโครเมียม +3 

มีเนื้อละเอียด ลามารถฟังกระจายในอากาศได้
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4.2.2 ความหนาแน่น (Bulk Density)
ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 800 และ 1,200 องศาเซลเชียสมีความหนาแน่นเท่ากับ

0.31 0.39 และ 0.48 ตัน/ลบ.ม. ซึ่งขี้เถ้าที่เผาที่อุณหภูมิสูงจะมีเนื้อละเอียดและอัดตัวกันแน่น
มากกว่าขี้เถ้าที่เผาอุณหภูมิตํ่า ทำให้ค่าความหนาแน่นมีค่ามากกว่า

4.2.3 ความถ่วงจำเพาะ
ความถ่วงจำเพาะของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400, 800 และ 1,200 องศาเซลเซียส 

เท่ากับ 1.16 1.38 และ 1.72 เนื่องจากขี้เถ้าที่อุณหภูมิ400 มีความพรุนสูงกว่าขี้เถ้า 1,200 องศา 
เซลเซียส จึงมีมวลตํ่ากว่าเมื่อเทียบกับปริมาตรขี้เถ้าที่เท่ากันจึงมีค่าความถ่วงจำเพาะตํ่ากว่า

4.2.4 การดูดซึมนํ้าและความหนาแน่นของขี้เถ้าทีจุด Optimum water content
ปริมาณนํ้าที่ทำให้ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ400 800 และ 1,200 องศาเซลเซียส ถึงจุด 

Optimum water content คือ 1.09 0.94 และ 0.79 เท่าของนื้าหนักขี้เถ้า ทำให้มีความหนาแน่น 
ของขี้เถ้าเท่ากับ 1.27 1.33 และ 1.46 ตัน/ลบ.ม. ทั้งนี้เพราะขี้เถ้าเศษหนังเจียนเป็นวัสดุที่ดูดซึม 
น้ําได้มาก ทำให้ต้องใช้นํ้าในปริมาณที่สูง จึงจะทำให้ขี้เถ้าถึงจุด Optimum water content ได้ 
ภายหลังดูดซึมนํ้าจะมีลักษณะคล้ายซีเมนต์คือเกาะตัวเป็นก้อนได้ แต่เมื่อแห้งก็จะแตกร่อน ไม่ 
เกาะตัว

4.2.5 ขนาดอนุภาค
ขนาดอนุภาคของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 800 และ 1,200 องศาเซลเซียส มี 

ขนาด 45.74 29.63 และ 13.48 ไมโครเมตร ซึ่งถือว่าเป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็ก (แป้งฝ่นมีขนาด 
ประมาณ 10 ไมโครเมตร ดินเหนียว 20-60 ไมโครเมตร) ในการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ขี้เถ้าจะมีขนาดใหญ่กว่าเผาที่ 1,200 องศาเซลเซียส เน่ืองจากขี้เถ้าที่ 400 องศาเซลเซียส มี 
ลักษณะเป็นสแล็ก (Slag) คือ ขี้เถ้าเกาะตัวเป็นก้อนเล็ก  ๆ ยังเผาไหม้สารอินทริยํไม่หมด จนถึงขั้น 
ที่ขี้เถ้ามีลักษณะเป็นผงเหมือนกับที่เผาในอุณหภูมิสูง ๆ

4.2.6 พ้ืนทีผิว
ขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 800 และ 1,200 องศาเซลเซียส มีขนาดพื้นที่ผิวเท่ากับ

0.216 0.277 และ 0.364 ตร.ม./กรัม o jù ซีเมนต์มี-พ้ืนท่ีผิวประมาณ 0.16 ตร.ม./กรัม) เนื่องจากขี้ 
เถ้าจากเศษหนังเจียนมีพื้นที่ผิวค่อนข้างสูง จึงมีโอกาสในการชะละลายของโลหะหนักได้มากขึ้น 
ซึ่งเป็นลาเหตุหนึ่งที่ทำให้ค่าการสกัดโครเมียมมีค่ามาก
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4.3 Mass Balance ของมวลขี้เถ้าและปริมาณโครเมียมในขี้เถ้า

การทดลองนี้ทำการเผาเศษหนังเจียนนํ้าหนัก 100 กรัมท่ีอุณหภูมิ 400 800 และ 1,200 
องศาเซลเชียล เป็นเวลา 15 30 45 และ 60 นาที โดยจะทำการวัดนํ้าหนักของมวลขี้เก้า ปริมาณ 
โครเมียมทั้งหมด และโครเมียม +6 ในขี้เก้า ซึ่งจะนำมาหา Mass Balance ต่อไป

4.3.1 มวลของขี้เถ้า
จากการทดลองเผาเศษหนังเจียน 100 กรัม ที่อุณหภูมิ 400 800 และ 1,200 องศา 

เซลเซียส เป็นเวลา 15 30 45 และ 60 นาทีตามลำดับ ได้นํ้าหนักที่เหลือของขี้เก้า ดังตารางที่ 4.1

ตารางท่ี 4.1 มวลขี้เก้าที่เหลือจากการเผาที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ

อุณหภูมิ มวลข้ีเถ้าท่ีเหลือ (%) จากการเผาท่ีเวลาต่าง  ๆ(นาที)
(องศาเซลเฃียส) 15 30 45 60

400 16.45 10.71 9.00 8.68
800 9.19 8.83 8.77 8.77
1,200 5.27 5.14 5.06 5.20

จากนี้าหนักของขี้เก้าที่เหลือในการเผาแต่ละอุณหภูมิ ‘จะเห็นว่าในช่วง 15 นาทีแรกของ 
การเผา มวลของเศษหนังเจียนจะลดลงอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นก็จะลดลงด้วยสัดส่วนที่ตํ่าลงจน 
เกือบคงท่ีในท่ีสุด เนื่องจากเศษหนังเจียนเป็นของเสียที่เผาไหมิได้ง่ายจึงใช้เวลาไม่นานนักในการ 
เผาไหม้สารอินทรีย์ที่อยู่ในเศษหนังเจียนออกไป ซึ่งจะเห็นการลดลงอย่างซัดเจนในรูปที่ 4.1

รูปท่ี 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้เผากับปริมาณขี้เก้าที่เหลือจากการเผา
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4.3.2 ปริมาณโครเมียมทั้งหมดก่อนและหลังเผา
ในกา?ทดลองน้ี จะนำเศษหนังเจียน 100 กรัม ที่ทราบปริมาณโครเมียมทั้งหมดในเศษ 

หนังแล้ว มาเผาในอุณหภูมิต่างๆ และวัดปริมาณโครเมียมทั้งหมดในขี้เถ้าอีกครั้ง และมาเปรียบ 
เทียบถึงปริมาณโครเมียมที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณโครเมียมทั้งหมด ก่อนและหลังเผา ที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

ปริมาณของโครเมียม เวลาท่ีใซ้เผา (นาท)

เร่ิมต้น 15 30 45 60
400 ความเข้มข้น Cr ท้ังหมด (มก./กรัม) 29.51 177.77 271.19 327.69 338.38

ปริมาณ Cr ท้ังหมด (มก.) 2,951 2,921.10 2,896.81 2,948.72 2,936.40
800 ความเข้มข้น Cr ท้ังหมด (มก./กรัม) 31.23 344.93 360.51 360.50 350.94

ปริมาณ Cr ท้ังหมด (มก.) 3,123 3,165.44 3,184.23 3,160.28 3,078.67
1,200 ความเข้มข้น Cr ท้ังหมด (มก./กรัม) 32.57 616.31 637.13 648.43 618.68

ปริมาณ Cr ท้ังหมด (มก.) 3,257 3,243.45 3,270.85 3,279.44 3,214.56

จากข้อมูลดังตาราง พบว่าขี้เถ้าหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีปริมาณ 
โครเมียมทั้งหมดในเศษหนังก่อนเผา 2,951 มก. และเมื่อเผาเป็นเวลา 15 30 45 และ 60 นาที 
โครเมียมท้ังหมดในข้ีเถ้าท่ีเหลือ จะมีปริมาณใกล้เคียงกันกับในเศษหนังเจียนตอนแรก นั่นคือ มี 
ปริมาณโครเมียมอยู่ในช่วงประมาณ 2,900 มก. โดยมีค่าคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อยเพียง 1 -  2 % 

ลำหรับขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 และ 1,200 องศาเซลเซียส ก็เป็นลักษณะเช่น 
เดียวกัน แม้ว่าจะมีปริมาณโครเมียมทั้งหมดในเศษหนังเจียนก่อนเผาแตกต่างกันเล็กน้อย ลันเน่ือง 
จากเศษหนังเจียนแต่ละตัวอย่างที่ใช้เผามีโครเมียมไม่เท่ากัน แต่เมื่อเผาแล้ว โครเมียมที่อยู่ในขี้เถ้า 
ก็มีค่าใกล้เคียงกันกับเศษหนังเจียนก่อนเผาทั้งสิ้น

นั่นแสดงว่าโครเมียมทั้งหมดที่อยู่ในเศษหนังเจียนไม,ระเหยกลายเป็นไอเมื่อถูกเผาที่ 
อุณหภูมิ 400 -  1,200 องศาเซลเซียส ซึ่งสรุปได้ว่าโครเมียมส่วนใหญ่หรือเกือบทั้งหมดจะอยู่ในขี้ 
เถ้าก้นเตา ทั้งนี้จากการนำขีเถ้าหลังการเผาไปวัดด้วยเครอง XRD (X-Ray Diffraction) พบว่า 
โครเมียมส่วนใหญท่ีอ่ยู่ในขี้เถ้า เป็นโครเมียมทีอ่ยู่ในรูป Cr20 3 ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 2,435 ° c  และ 
มีจุดเดือดสูงถึง 4,000 ๐C จึงท่าให้ Cr20 3 ซึ่งมีจุดเดือดมากกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองที่ 
400 - 1,200 องศาเซลเซียสไม่ลามารถระเหยเป็นไอได้ โครเมียมทั้งหมดจึงยังอยู่ในขี้เถ้านั่นเอง
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ในการทดลองน้ี ทำการทดลองเผาเศษหนังเจียนด้วยเตาเผาขนาดเล็กในห้องปฎิปติการ 
โดยที่ไม่มีการปันป่วนของอากาศ อันจะทำให้ขี้เถ้าของเศษหนังเจียนมีโอกาสที่จะฟ้งกระจายตัว 
ขึ้นไปในบรรยากาศได้ โดยมวลของขี้เถ้าทั้งหมดจะยังคงเป็นขี้เถ้าก้นเตา ดังน้ัน ถ้าหากมีกา? 
ทดลองเผาเศษหนังด้วยเตาเผาจริงที่มีการปันป่วนของอากาศ อาจจะทำให้ขี้เถ้าก้นเตากระจายตัว 
ส่บรรยากาศกลายเป็นเถ้าลอย ซึ่งจะทำให้โครเมียมบางส่วนเกาะติด และหลุดไปกับเถ้าลอยได้ 
ด้วย น้ันหมายถึง การเผาเศษหนังเจียนถึงแม้ว่าโครเมียมจะไม่ระเหยกลายเป็นไอก๊าซ แตกยังมี 
โอกาสที่จะกระจายตัวส่บรรยากาศได้โดยหลุดไปกับเถ้าลอยนั้นเอง ซึ่งถ้าหากมีการกำจัดเศษหนัง 
เจียนด้วยการเผา ก็ควรที่จะพิจารณาถึงการบำบัดมลภาวะทางอากาศที่อาจเกิดขึ้นด้วย

0 15 30 1 45 60
เวลาท่ีใช้!ผา (นาที)

400 องศาเซลเซียส 
— 800 องศาเซลเซียส 
— 1,200 องศาเซลเซียส 75

75

รูปท่ี 4.2 กราฟความเข้มข้นโครเมียมทั้งหมดที่อยู่ในขี้เถ้าที่เวลาเผาต่างๆ

1 2800ctr°

0 15 30 , 45 60 75
เวลาท่ีใช้เผา (นาที)

รูปท่ี 4.3 กราฟปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่อยู่ในขี้เถ้าที่เวลาเผาต่างๆ
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4.3.3 ปริมาณโครเมียม +6 ทีเกิดขึ้นในขึ้เถ้าหลังการเผา

เป็นการศึกษาถึงปริมาณของโครเมียม +6 ที่อยู่ในขี้เถ้าหลังการเผา ซึ่งตอนแรกในเศษ 
หนังเจียนจะมีเพียงแค่โครเมียม +3 เท่าน้ัน แต่เมื่อนำเศษหนังเจียนมาเผา พบว่าในขี้เถ้าของเศษ 
หนังเจียน มีโครเมียม +6 เกิดขึ้น ในปริมาณต่างๆ กันดังแสดงในตารางที่4.3

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณโครเมียม +6 ก่อนและหลังเผา ที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

ปริมาณของโครเมียม เวลา'ท่ีใช้เผา (นาที)

เร่ิมต้น 15 30 45 60
400 ความเข้มข้น Cr +6 (มก./กรัม) 0 1.12 2.7 5.57 6.04

ปริมาณ Cr +6 (มก.) 0 18.41 28.78 50.11 51.99
800 ความเข้มข้น Cr +6 (มก./กรัม) 0 2.64 3.74 5.51 7.90

ปริมาณ Cr +6 (มก.) 0 24.31 33.01 48.34 69.32
1,200 ความเข้มข้น Cr +6 (มก./กรัม) 0 8.71 9.27 11.14 11.41

ปริมาณ Cr +6 (มก.) 0 45.68 47.63 56.35 59.31

จากผลการทดลองเห็นว่า เศษหนังเจียนหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 30 45 และ 60 นาทีแล้ว จะมีปริมาณโครเมียม +6 เพิ่มขึ้นในขี้เถ้าตามเวลาที่เผา คือ 
จะมีปริมาณโครเมียม +6 เท่ากับ 18.41 28.78 50.11 และ 51.99 มก. ตามลำดับ และในการเผา 
ท่ีอุณหภูมิ 800 และ 1,200องศาเซลเซียส ก็มีลักษณะเป็นเซ่นเดียวกัน

เนื่องจากเศษหนังก่อนเผามีเพียงโครเมียม +3 เท่าน้ัน ไม่มีโครเมียม +6 เลย ดังน้ัน 
โครเมียม +6 ที่พบอยู่ในขี้เถ้า จึงเป็นโครเมียม +6 ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเผา ซึ่งสอดคล้องกับ 
Brunner (1993) ท่ีกล่าวว่า ของเสียที่มี,โครเมียม +3 มีโอกาสที่จะเปลี่ยนรูปไปเป็นโครเมียม +6 
ถ้ามีการเผาด้วยความร้อนสูง

จากการทดลองจะเห็นได้ว่าแนวโน้มของปริมาณโครเมียม +6 ท่ีเกิด คาดว่าเป็นไปดังสม 
การเคมีโดยขึนอยู่กับอุณหภูมิและเวลาที่ใช้เผา กล่าวคือ หากใช้เวลาในการเผามากขึ้น ปริมาณ 
โครเมียม +6 ก็จะเกิดขึ้นมาก เซ่นเดียวกับระดับอุณหภูมิ หากใช้อุณหภูมิยงสูงในการเผา ปริมาณ 
โครเมียม+6ที่เกิดก็จะมากขึ้นเซ่นกัน ดังความสัมพันธ์ดังนี้
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ปริมาณโครเมียม +6 ที่เกิดจากการเผา 0C เวลาท่ีเผา อุณหภูมิท่ีเผา 
นั่นเป็นเพราะว่าการเกิดของโครเมียม +6 เป็นปฏิกิริยากา?ออกซิไดช์ด้วย 0 2

A

Cr3+ + 0 2 - »  Cr6+ + 0 2'

ซึ่งหากระยะเวลามากข้ึน ปฏิกิริยาก็จะเกิดได้มากขึ้นและท้าอุณหภูมิสูงขึ้นก็จะเป็นตัวเร่ง 
ให้เกิดปฏิกิริยา เร็วขึ้นเซ่นกัน

0 15 30 1 45
เวลาท่ีใช้เผา (นาที)

60 75

ปท่ี 4.4 กราฟความความเข้มข้นโครเมียม +6 ท่ีอยู่ในขึ้เท้าท่ีเผาเวลาเผาต่างๆ

0 15 30 1 45 60 75
เวลาท่ีใช้เผา (นาที)

รูปท่ี 4.5 กราฟปริมาณโครเมียม +6 ที่อยู่ในขึ้เท้าท่ีเวลาเผาต่างๆ
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4.4 การทำเป็นก้อนแข็ง

การทดลองนี จะเป็นการทำขี้เถ้าจากการเผาเศษหนังให้เป็นก้อนแข็ง โดยนำขี้เถ้าที่ได้จาก 
การเผาท่ี 3 อุณหภูมิได้แก่ 400 800 และ 1,200 องศาเซลเซียส มาทำเป็นก้อนแข็งด้วยวัสดุ 
ประสาน2 ชนิดได้แก่ปูนซีเมนต์และปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1) เพื่อหาสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุด 
โดยให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม

ในการทำเป็นก้อนแข็ง จะทำการแป?ค่าสัดส่วนขี้เก้าต่อวัสดุประสานเพื่อหาค่าสัดส่วนที่ 
เหมาะสมก่อน โดยค่าที่เลือกจะเป็นปริมาณวัสดุประสานที่ใช้น้อยที่สุด ที่ทำให้ก้อนตัวอย่างผ่าน 
เกณฑ์มาตรฐานการสกัดและค่ากำลังรับแรงอัดของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม หลังจากนั้นจะ 
แปรค่าปริมาณนํ้าและหาค่าที่เหมาะสมในการทำก้อนแข็งต่อไป

ซ่ึงในการศึกษา จะทำการคงที่สัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประลานเท่ากับ 0.5 โดยในขั้นแรกจะหา 
ปริมาณนํ้าที่เหมาะลมลำหรับขี้เก้าก่อน พบว่าปริมาณนั้าที่ทำให้ขี้เก้าหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 
400 800 และ 1,200 องศาเซลเซียสมีความหนาแน่นมากที่สุด เท่ากับร้อยละ 109 94 และ 79 
โดยน้ําหนัก ตามลำดับ ซึ่งการหาปริมาณนั้านี้ ก็เพื่อใช้บวกเพื่มให้กับปริมาณนั้าที่จะใช้ผสมกับ 
วัสดุประลานซึ่งใช้ค่าสัดส่วนนั้าต่อวัสดุประสานคงที่เท่ากับ 0.5 แล้วจึงทำกา?หล่อให้เป็นก้อนแข็ง 
บ่ม 28 วัน แล้วนำไปทดลอบหาค่าการสกัดโครเมียม ค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่นต่อไป

4.4.1 การเลือกขี้เก้าในการทำเป็นก้อนแข็ง
เนื่องจากโครเมียมที่เป็นส่วนลำตัญที่ทำให้การชะละลายโครเมียมออกจากก้อนตัวอย่างมี 

ค่ามาก คือโครเมียม +6 ซึ่งจะมีปริมาณเกือบทั้งหมดของโครเมียมที่ซะละลายออกมา (มากกว่า 
โครเมียม +3 มาก) เนื่องจากโครเมียม +6 มีความลามารถในการละลายนํ้าลูงประกอบกับ 
โครเมียม +3 ที่อยู่ในข้ีเก้า ถึงแม้จะมีปริมาณมากกว่าโครเมียม+6 มาก แต่ก็อยู่ในรูป Cr20 3 ซ่ึง 
เป็นโครเมียมในรูปที่ละลายน้ัาได้น้อยมาก ตังนั้นจึงพิจารณาเลือกขี้เก้าที่มีปริมาณโครเมียม +6 
น้อยที่สุดมาทำการทดลองต่อไป เพราะจะทำให้การสกัดโครเมียมออกมาได้น้อยและประหยัดวัสดุ 
ประลานในการทำเป็นก้อนแข็ง น้ันคือ เลือกการเผาเศษหนังนาน 15 นาทีในทุกอุณหภูมิของการ 
เผา เนื่องจากขี้เก้าที่ได้จากการเผาที่เวลา 15 นาที ใช้พลังงานในการเผาน้อยที่สุดและมีนั้าหนักลด 
ลงจนเกือบจะคงท่ี ซึ่งในส่วนของตัวเศษหนังเจียน มีค่าความร้อนสูงอยู่แล้วจึงลามารถเผาไฟได้ 
ง่าย ถึงแม้ว่าจะใช้เวลาน้อยก็ตาม แต่ท้ังน้ี ในการเผาไหม้ที่เวลา 15 นาที เตาเผาตังกล่าว ต้องมี 
อากาศพอเพียง และกระจายอย่างทั่วถึงในการเผาด้วย

จากเหตุผลตังกล่าว จึงเลือกที่จะนำขี้เก้าที่มีคุณลักษณะตรงกับขี้เก้าที่เกิดจากการเผาที่ 
อุณหภูมิ400 800 และ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15นาทีมาทำเป็นก้อนแข็งต่อไป
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4.4.2 การหาสัดส่วนของวัสดุประสานทีเหมาะสม
การเลือกสัดส่วนของวัสดุประลานที่เหมาะสม จะต้องพิจารณาว่าสัดส่วนใดที่จะใช้วัสดุ

ประสานน้อยท่ีสุด และสามารถทำให้ก้อนแข็งมีคุณลมบ้ติผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนดไวใต้

4.4.2.1 ปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัด
ปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัดที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมจะต้องมี 

โครเมียมไม่เกิน 5 มก./ลิตร และจากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ 4.5 แสดงถึงสัด 
ส่วนขี้เถ้าต่อวัสดุประลานและปริมาณโครเมียมทั้งหมด ดังน้ี

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัดของก้อนแข็ง เมื่อมีปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประลาน
สัดส่วนข้ีเถ้าต่อปูนซีเมนต์ 400 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส 1,200 องศาเซลเซียส

ปริมาณโครเมียม (มก./ลิตร) ปริมาณโครเมียม (มก./ลิตร) ปริมาณโครเมียม (มก./ลิตร)

Cr ท้ังหมด Cr +6 Cr ท้ังหมด Cr +6 Cr ท้ังหมด Cr +6
ข้ีเถ้า 45.72 39.76 89.21 78.83 410.39 406.18
1:1 16.19 14.13 34.74 29.27 87.09 85.66
1:2 9.63 8.41 25.76 18.41 29.55 28.84
1:3 4.35 3.83 8.21 7.58 10.14 9.85
1:4 2.31 2.00 3.87 3.72 5.93 5.78
1:5 1.55 1.45 2.71 2.52 4.37 4.26
1:6 1.48 1.43 2.43 1.90 2.96 2.73

มาตรฐาน < 5 มก./ลิตร

ตารางท่ี 4.5ปริมาณโครเมียมในน้ําลกัดของก้อนแข็ง เม่ือมีปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1) เป็นวัสดุประลาน
สัดส่วนข้ีเถ้าต่อ 

ปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1 )
400 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส 1,200องศาเซลเซียส

ปริมาณโครเมียม (มก./ลิตร) ปริมาณโครเมียม (มก./ลิตร) ปริมาณโครเมียม (มก./ลิตร)

Cr ท้ังหมด Cr +6 Cr ท้ังหมด Cr +6 Cr ท้ังหมด Cr +6
ข้ีเถ้า 45.72 39.76 89.21 78.83 410.39 406.18
1:1 18.23 15.68 38.65 32.31 92.09 88.52
1:2 11.58 10.03 22.63 21.42 39.55 38.89
1:3 6.83 6.00 12.29 10.49 13.49 13.21
1:4 2.88 2.56 5.68 5.21 7.97 7.71
1:5 2.01 1.90 3.33 2.83 6.31 6.11
1:6 1.72 1.63 2.43 2.31 4.55 4.01

มาตรฐาน < 5 มก./ลิตร
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จากผลการทดลองดังตาราง ลามารถสรุปได้ดังนี้
คุณสมบัติของขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสก่อนที่จะนำมาใช้ทำก้อน 

แข็งมีปริมาณโครเมียมทั้งหมด 301.22มก./กรัมขี้เถ้า และมีปริมาณโครเมียม +6 1.36มก./กรัม'ข้ี 
เถ้า หลังการผสมทำเป็นก้อนแข็งมีปริมาณโครเมียมทั้งหมดในนํ้าสกัด 45.72 มก./ลิตร โดยเป็น 
โครเมียม +6 39.76 มก./ลิตร จึงลัดได้ว่าขี้เถ้าที่นำมาทดลองเป็นของเสียอันตราย และเมื่อนำมา 
ผสมกับวัสดุประลานในลัดส่วนที่เหมาะสมและทำการทดสอบการสกัด จะได้ปริมาณโครเมียมใน 
นี้าสกัดที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน กล่าวคือ

เมื่อผสมขี้เถ้าต่อปูนซีเมนตํในลัดส่วน 1:3 พบว่ามีปริมาณโครเมียมทั้งหมดในนํ้าสกัด 
4.35 มก./ลิตร ซึ่งเป็นปริมาณโครเมียม +6 3.83 มก./ลิตร ลำหรับการผสมขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์ผสม 
ปูนขาว(1:1) ในลัดส่วน 1:4 พบว่ามีปริมาณโครเมียมทั้งหมดในนํ้าสกัด 2.88 มก./ลิตร ซึ่งเป็น 
ปริมาณโครเมียม +6 2.56 มก./ลิตร ซึ่งเป็นค่าที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

ลำหรบคุณสมบัติของขี้เถ้าหลังการเผาที่ 800 องศาเซลเซียส ก่อนที่จะนำมาใช้ทำก้อน 
แข็ง มีปริมาณโครเมียมทั้งหมด 316.44 มก./กรัมขี้เถ้า และมีปริมาณโครเมียม +6 2.34 มก./กรัม 
ข้ีเถ้า ส่วนขี้เถ้าหลังการเผาที่ 1,200 องศาเซลเซียส มีปริมาณโครเมียมทั้งหมด 392.53 มก./กรัมขี้ 
เถ้า และมีปริมาณโครเมียม +6 8.74 มก./กรัมขี้เถ้า ซึ่งปริมาณโครเมียมในนํ้าลกัดจากก้อนแข็ง 
ของขี้เถ้าหลังการเผาที่ 800 และ 1,200 องศาเซลเซียส ก็เป็นไปตามตารางที่ 4.4 และ 4.5 ดังท่ี 
แสดงไว้ข้างต้น

จากผลการทดลองดังกล่าว เห็นได้ว่า ลัดส่วนขี้เถ้าต่อวัสดุประสานที่ทำให้ค่าการสกัด 
โครเมียมทังหมดผ่านเกณฑ์มาตรฐานมีลัดส่วนที่แตกต่างกันไป โดยขี้เถ้าจากการเผาที่อุณหภูมิ
400 องศาเซลเซียสจะต้องผสมขี้เถ้าต่อปูนซีเมนตํในลัดส่วน 1:3 จึงจะทำให้ค่าการสกัดโครเมียม 
ท้ังหมดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน และจะต้องใช้ลัดส่วนขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้นเป็น 1:4 และ 1:5 ใน 
ขี้เถ้าจากกา?เผาที่อุณหภูมิ 800 และ 1,200 องศาเซลเซียสตามลำดับ ค่าการสกัดโครเมียมจึงจะ 
ผ่านมาตรฐาน นั่นเป็นเพราะว่าขี้เถ้าจากการเผาที่อุณหภูมิสูง  ๆ จะมีปริมาณโครเมียม +6 มาก 
กว่าข้ีเถ้าท่ีเผาในอุณหภูมิต่ํา ทำให้ต้องใช้ปูนซีเมนต์ปริมาณที่มากกว่า ในการบำบัดโครเมียม

ซึ่งจะเป็นเซ่นเดียวกันลำหรับกา?ใช้ปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1) เป็นวัสดุประสานนั่นค ือในขี้ 
เถ้าท่ีเผาท่ีอุณหภูมสิูงๆ จะต้องใช้ลัดส่วนขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1) เพ่ิมมากข้ึน จึงจะทำให้ 
ค่าการสกัดโครเมียมทั้งหมดผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนดไว้
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โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปและอธิบายได้ว่าประสิทธิภาพการกำจัดโครเมียมทั้ง 
หมด และโครเมียม +6 ในขี้เถ้าเศษหนัง ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ดังน้ี

- ปริมาณของวัสดุประลาน : ในจัดส่วนวัสดุประลานต่อขี้เถ้าที่มากขึ้น ค่าการสกัดของ 
โครเมียมจะน้อยลง เนื่องจากการทำเป็นก้อนแข็งจะอาศัยปฏิกิริยาไฮเดรชันและการตกตะกอน 
ทางเคมีของโลหะหนัก ทำให้เกิดการความเสถียรขึ้น ซึ่งถ้าหากมีปริมาณวัสดุประลานต่อขี้เถ้ามาก 
โอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวก็มากขึ้นตามไปด้วย

- ชนิดวัสดุประสาน : การใช้ปูนซีเมนต์จะกำจัดโครเมียมได้ดีกว่าปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1) 
เพราะว่าในปูนซีเมนต์ประกอบด้วย CaO Si02 และ Al20 3 ต่างจากปูนขาวที่มีเพียง CaO อย่าง 
เดียว ปฏิกิริยาไฮเดรชันจึงเกิดได้ไม,ดีเท่าปูนซีเมนต์ และจากการนำขี้เถ้าเศษหนังไปวัดด้วยเครอง 
XRF พบว่า ในขึ้เถ้าเศษหนังเจียนเอง ก็ไม่มีปริมาณ Si02 และ Al20 3 มากพอจนถึงข้ันช่วยทำ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันกับแคลเซียมในปูนขาวให้เกิดสมบูรณ์ได้

ทั้งนี้ยังลอดคล้องกับ Bishop (1988) ท่ีได้ศึกษาพบว่า โครเมียมเป็นโลหะหนักที่ถูกยึดติด 
อยู่ในโครงสร้างของซิลิกาได้มากกว่าที่จะตกตะกอนอยู่ในรูปของไอด?อกไซด์ ดังนั้นในการทำเป็น 
ก้อนแข็งโดยใช้ปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1) เป็นวัสดุประลาน ซึ่งมีปริมาณของซิลิกาน้อยกว่าการใช้ 
ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว จึงมีประสิทธิภาพในการกำจัดโครเมียมได้น้อยกว่านั้นเอง

- ปริมาณโครเมียมในขี้เถ้า : โครเมียม +6 เป็นดัวที่ทำให้เกิดปัญหาในการทำเป็นก้อนแข็ง 
มากกว่าโครเมียม +3 โดยโครเมียม +3 ในขี้เถ้าส่วนใหญ่อยู่ในรูป Cr20 3 มีความสามารถละลาย 
น้ํา'ได้'น้อยอยู่แล้ว ถึงแม่ในบางส่วนที่ลามารถละลายออกมาได้นั้น ก็จะทำปฏิกิริยากับ OH ใน 
วัสดุประสาน แล้วตกตะกอนเป็น Cr(OH)3 ต่อไป ทำให้ค่าโครเมียม +3 ที่สกัดออกมามีค่าน้อย 
มาก แต่โครเมียม +6 เป็นโครเมียมที่ถูกสกัดออกมามากกว่า เนื่องจากโครเมียม +6 เป็นโครเมียม 
ที่สามารถละลายนํ้าได้ง่ายและไม่ตกตะกอนกับ OH ทำให้การทำเสถียรโครเมียม +6 จึงต้องใช้ 
วัสดุประสานในปริมาณมาก จนอาจถือได้ว่ากระบวนการกำจัดโครเมียมดังกล่าว น่าจะเป็นการ 
เจือจางส่วนผสมของขี้เถ้ากับวัสดุประลานมากกว่า

จัดส่วนขี้เถ้าต่อวัสดุประลานของก้อนแข็งขี้เถ้าเศษหนังเจียนในทุกอุณหภูมิที่เผาข้างต้น 
เป็นค่าที่เหมาะลมที่ลุดในการนำไปใช้ เพราะใช้วัสดุประลานน้อยที่สุดและสามารถทำให้ค่าการ 
สกัดโครเมียมทั้งหมดผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม จึงได้นำจัดส่วนดังกล่าว มา 
ตรวจสอบค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่นต่อไป



ปร
ิมา

ณโ
คร

เม
ียม

ใน
นํ้า

สก
ัด 

(ม
ก./

ลิต
ร!)

 
ปร

ิมา
ณโ

คร
เม

ียม
ใน

นํ้า
สก

ัด 
(ม

ก./
ลิต

ร) 
ปร

ิมา
ณโ

คร
เมี

ยม
ใน

นํ้า
สกั

ด 
(ม

ก./
สิต

ร)

51

0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
สัดส่วนของขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์

0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
สัดส่วนของขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์

0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
สัดส่วนของขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์

รูปท่ี 4.6 กราฟปริมาณโครเมียมในน้ําสกัดกับสัดส่วนของข้ีเถ้าต่อปูนซีเมนต์

*
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0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
สัดส่วนของขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1 )

0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
สัดส่วนของขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1ะไ)

500 ๆ

0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
สัดส่วนของขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์+ปูนขาว(ไ :า )

รูปท่ี 4.7 กราฟปริมาณโครเมียมในน้ําลกัดกับสัดส่วนของข้ีเถ้าต่อปูนซีเมนต์+ปูนขาว (1:1)
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4.4.2.2 ค ่ากำล ังร ับแรงอัด

จากการทดสอบการสกัดของโครเมียมทั้งหมด ในหัวข้อ 4.4.2.1 จะได้สัดส่วนขี้เถ้าต่อวัสดุ 
ประสานท่ีเหมาะสม ซึ่งมีปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน จึงนำสัดส่วนดังกล่าว 
มาตรวจสอบค่ากำลังรับแรงอัด ว่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานด้วยหรอไม่ โดยมีผลการศึกษาดังแสดง 
ในตารางที่ 4.6 คือ

ตารางท่ี 4.6 ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็ง จากขี้เถ้าที่เผาในอุณหภูมิต่างๆ

ลัดส่วนขี้เถ้าต่อ 400 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส 1,200 องศาเซลเซียส

วัสดุประสาน กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)

ปูนซีเมนต์ อุนซีเมนต์+]J นขาๆ ปูนซีฌนต์ อุนรเมนต์+อุนรท,ว ปูนซีเมนต์ l j u î เมนต์+]Jน!ทว

1:1 22.2 19.6 14.1 15.1 14.7 15.9

1:2 58.2 39.0 50.9 35.5 38.0 34.0

1:3 80.5 52.3 67.3 77.3 49.3 55.6

ใ:4 103.9 95.1 86.6 85.2 91.8 86.9

ใ:5 129.1 104.1 110.9 97.3 114.9 95.8

ใ:6 139.1 118.2 140.9 109.6 138.1 111.8

วัสดุประสาน ใ00% 215.4 220.5 215.4 220.5 215.4 220.5

มาตรฐาน > 3.5 กก./ตร.1ซม.

จากผลการทดลองในตาราง แสดงผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็งที่ใข้ขี้เถ้า 
จากการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่า ในปริมาณโครเมียมในนํ้าลกัดที่ผ่านเกณฑ์มาตร 
ฐานนั้นจะต้องใช้ลัดส่วนขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์ที่ 1:3 และขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์+ปูนขาว(ใ:ใ) ที่ลัดส่วน 
ใ:4 ซึ่งเมื่อนำมาทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดพบว่า ค่ากำลังรับแรงอัดของขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์ลัดส่วน 
ใ:3 เท่ากับ 80.5 กก./ตร.ซม. และค่ากำลังรับแรงอัดของขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์+ปูนขาว(ใ:ใ) ท่ีลัด 
ส่วน ใ:4 มีค่าเท่ากับ 95.1 กก./ตร.ซม.

สำหรับก้อนแข็งที่ใข้ขี้เถ้าจากการเผาที่อุณหภูมิ 800 และ ใ,200 องศาเซลเซียส มีผลการ 
ทดสอบค่ากำลังรับแรงอัด เป็นไปดังตารางข้างต้น
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ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 กำหนดไว้ว่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็งต้อง 
มีค่าไม่ตํ่ากว่า 3.5 กก./ตร.ชม. จึงจะลามารถนำไปฝังกลบได้โดยปลอดภัย ซึ่งจะเห็นได้ว่า ใน'ทุก 
ลัดส่วน!เก้าต่อวัสดุประสาน มีค่ากำลังรับแรงอัดสูงกว่าค่าที่กำหนดมาก จึงไม่เป็นบัญหาในเรื่อง 
ความแข็งแรงของก้อนแข็งเลย และก้อนแข็งที่ได้มีลักษณะเหมือนปูนฉาบ มีความคงทน ไม่โดนภัด 
กร่อนเม่ือโดนชะด้วยนํ้า จึงมีความเหมาะสมในการนำไปฝังกลบต่อไป

จากผลการทดลองที่ได้แสดงในตาราง 4.6 สามารถสรุปและอธิบายลักษณะการทำเป็น 
ก้อนแข็งของ!เก้าเศษหนังเจียนได้ ดังน้ี

- เมื่อเพิ่มสัดส่วนของวัสดุประสานเทียบกับ!เก้าทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก 
มีเพียงวัสดุประสานเท่านั้นที่ทำให้เกิดการก่อและสับตัวในก้อนแข็ง ส่วน!เก้าไม่มีคุณสมบติที่จะ 
ก่อตัวเป็นก้อนแข็ง เพราะมีสารที่เป็นส่วนสำกัญในการก่อตัวคือ Cad Al20 3 และ Si02 น้อยมาก

- การใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว ให้ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็งได้ 
สูงกว่าการใช้ปูนขาว+ปูนซีเมนต์(1:1)เป็นวัสดุประลาน เพราะว่าในปูนซีเมนต์มีสารประกอบพวก 
CaO Si02 และ Al20 3 ซึ่งเป็นออกไซด์หลักในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันอยู่ครบถ้วน ทำให้ซีเมนต์ 
ท่ีก่อตัว เกิดโครงสร้างที่แข็งแรงได้อย่างลมบูรณ์ แต่ในปูนขาวมีเพียง CaO เป็นส่วนประกอบหลัก 
เท่าน้ัน ซึ่งโดยตัวกันเองไม่สามารถก่อตัวเป็นก้อนแข็งได้ ดังนั้นก้อนแข็งที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ 
ประลานเพียงอย่างเดียว จึงให้ค่ากำลังรับแรงอัดที่สูงกว่า

- โครเม ียม +6 ไม่มีผลกระทบต่อค ่ากำล ังรับแรงอัดของก้อนแข็ง เน ื่อง'จาก!เถ ้าท ี่ม ี 
ปริมาณโครเม ียม +6 มาก (ขี้เก ้าท ี่เผา 1,200 องศาเซลเซ ียส) ค ่ากำล ังรับแรงอ ัดของก ้อนแข ็งท ี่ได ้ 
ม ีค ่าไม ่ต ่างจากก้อนแข็งจากขีเก ้าท ี่ม ีปริมาณโครเม ียม +6 น้อย (ขี้เถ ้าที่เผา 400 องศาเซลเซ ียส) 
ในชน ิดและล ัดส ่วนว ัสด ุประสานท ี่เท ่า ๆ กัน
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0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
ลัดส่วนของข้ีเถ้าต่อวัสดุประลาน

0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
ลัดส่วนของข้ีเถ้าต่อวัสดุประลาน

0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
ลัดส่วนของข้ีเถ้าต่อวัสดุประลาน

รูปท่ี 4.8 กราฟกำลังรับแรงอัดกับลัดส่วนข้ีเถ้าต่อวัลดุประลาน จากข้ีเถ้าท่ีเผาอุณหภูมิต่างๆ
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4.4.2.3 ความหนาแน่นของก้อนแข็ง
จากการทดสอบการสกัดของโครเมียมทั้งหมด ในหัวข้อ 4.4.2.1 จะได้สัดส่วนขี้เถ้าต่อวัสดุ 

ประสานที่มีป!'มาณโครเมียมในนํ้าสกัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน โดยการศึกษาในหัวข้อนี้ ได้ทำการ 
ตรวจสอบความหนาแน่นของก้อนแข็ง ที่สัดส่วนผสมดังกล่าวข้างต้น ว่าจะผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
ด้วยหรือไม่ โดยมีผลการศึกษาดังตารางที่ 4.7

ตารางท่ี 4.7 ความหนาแน่นของก้อนแข็งจากขี้เถ้าที่เผาในอุณหภูมิต่างๆ

สัดส่วนข้ีเถ้าต่อ 400 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส 1,200 องศาเซลเซียส
วัสดุประสาน ความหนาแน่น(ตัน/ลบ.ม.) ความหนาแน่น(ตัน/ลบ.ม.) ความหนาแน่น(ตัน/ลบ.ม.)

ปูนซีเมนต์ อุนชีฌนต์+อุนขาว ปูนซีเมนต์ อุนชีเมนต์+อุนขาว ปูนซีเมนต์ อุนชิเมนต์+อุนขาว

ข้ีเถ้า 100% 1.27 1.27 1.33 1.33 1.46 1.46
1:1 1.67 1.65 1 .6 6 1.64 1.76 1.74
1:2 1.75 1.72 1.74 1 .6 8 1.82 1.76
1:3 1.77 1.71 1.77 1.72 1.85 1.78
1:4 1.81 1 .7 5 1 .8 0 1.73 1 .8 6 1.83
1:5 1.82 1.78 1.81 1 .7 5 1 .8 9 1.85
1 :6 1.84 1.79 1.82 1.77 1.91 1 .8 5

วัสดุประสาน 100% 1.83 1.82 1.83 1.82 1.83 1.82
มาตรฐาน >1.15 ตัน/ลบ.ม.

จากผลกา?ทดลองในตาราง แสดงความหนาแน่นของก้อนแข็งจากขี้เก้าที่เผาในอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส พบว่า ก้อนแข็งที่มีปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน จะต้องใช้ 
สัดส่วนขี้เก้าต่อปูนซีเมนต์ที่1 :3และ ขี้เก้าต่อปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1) ท ี่ส ัดส่วน1:4ซึ่งเมื่อนำดัว 
อย่างที่ใช้ส่วนผสมดังกล่าวมาวัดความหนาแน่นของก้อนแข็ง พบว่าความหนาแน่นของก้อนแข็ง 
ของขี้เก้าผสมปูนซีเมนต์ที่สัดส่วน 1:3 เท่ากับ 1.77 ดัน/ลบ.ม. และ ความหนาแน่นของก้อนแข็ง 
จากขี้เก้าผสมปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1)ที่ส ัดส่วน1:4จะมีค่าเท่ากับ 1.76ดัน/ลบ.ม.

สำหรับความหนาแน่นของก้อนแข็งจากขี้เก้าที่เผาในอุณหภูมิ 800 และ 1,200 องศา 
เซลเซียส มีค่าดังที่แสดงไว้ ตามตารางข้างต้น
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อน่ึง ความหนาแน่นของก้อนแข็งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 กำหนดไว้ 
ว่าต้องมีค่าไม่ตํ่ากว่า 1.15 ตัน/ลบ.ม. ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่าความหนาแน่นของก้อนแข็งใน 
ทุกอุณหภูมิการเผาและทุกสัดส่วนวัสดุประลาน มีค่ามากกว่าเกณฑ์มาตรฐานทั้งลิ้น จึงมีความ 
ปลอดภัยพอลำหรับการนำไปฝังกลบ และจากรูปท่ี 4.9 เห็นได้ว่าความหนาแน่นของก้อนแข็งเพิ่ม 
ขึนตามสัดส่วนวัสดุประสานที่เพิ่มขึน เนื่องจากวัสดุประสานมีความหนาแน่นมากกว่าขี้เก้า เม่ือ 
เพิ่มสัดส่วนวัสดุประลานลงไปมากขึ้น ก้อนแข็งจึงมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นนั่นเอง

4.4.2.4 ค่า pH ของนํ้าสกัด
ค่า pH ของนํ้าสกัดมาตรฐานก่อนนำไปทดสอบอยู่ที่ 5.5 ตามกรรมวิธีทดสอบการสกัด 

ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 แต่เมื่อนำก้อนแข็งมาทำการสกัดโครเมียม พบว่าค่า 
pH ที่วัดได้มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตังนี้

ขี้เก้าหสังกา?เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่า pH สุดท้ายหสังการสกัดที่ 5.2 ส่วน 
ขี้เก้าที่ผสมปูนซีเมนต์ และที่ผสมปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1)ในทุกสัดส่วน พบว่ามีค่า pH อยู่ในช่วง
12.4 - 12.6

ส่วนขี้เก้าหสังการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มีค่า pH สุดท้ายหสังการสกัดที่ 6.5 
ส่วนขี้เถ้าที่ผสมปูนซีเมนต์ และที่ผสมปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1)ในทุกสัดส่วน ค่า pH ที่วัดได้ อยู่ใน 
ช่วง 12.4 - 12.6

ลำหรับขี้เก้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส มีค่า pH สุดท้ายหลังการสกัดที่
9.4 ส่วนขี้เก้าที่ผสมปูนซีเมนต์ และที่ผสมปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1)ในทุกสัดส่วน พบว่ามีค่า pH 
อยู่ในช่วง 12.4 - 12.6 เช่นเดียวกัน

จะเห็นได้ว่าขี้เก้าที่ผสมวัสดุประสาน มีค่า pH ท่ีลูงข้ึนมาก คืออยู่ในช่วง 12.4-12.6 และ 
เป็นค่า pH ที่ใกล้เคียงกับของปูนซีเมนต์และปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1) นั่นแสดงว่าวัสดุประลานทั้ง 
2 ชนิด มีผลต่อค่า pH สุดท้ายในนํ้าสกัดมาก โดย pH ที่เพิ่มขึ้นเป็นผลมาจาก OH ที่อยู่ในตัวมัน 
น่ันเอง การที่ค่า pH ในนํ้าลกัดเพิ่มขึ้นจนเป็นด่างแก, จะไม่มีผลมากนักต่อการซะละลายของ 
Cr20 3 ซึ่งเป็นโครเมียมในรูป +3 ที่อยู่ในขี้เถ้า เพราะ Cr20 3 มีความเสถียรสูงและละลายนํ้าได้น้อย 
มาก และโครเมียมที่อยู่ในนํ้าลกัดส่วนใหญ่เป็นโครเมียม+6 ซึ่งไม่ตกตะกอนกับ OH เช่นกัน ตัง 
นั้นการเพิ่มขึ้นของค่า pH หรือปริมาณของ OH จึงไม่มีผลต่อความเข้มข้นโครเมียม +6 ที่ซะ 
ละลายออกในนั้าสกัด



คว
าม

หน
าแน่

น(ตั
น/ล

บ.ม
.) 

ควา
มห

นา
แน่

น(ตั
น/ล

บ.ม
.) 

คว
าม

หน
าแน่

น(ตั
น/ล

บ.ม
.)

58

0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
สัดส่วนของข้ีเถ้าต่อว้ลดุประลาน

0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
สัดส่วนของข้ีเถ้าต่อวัสดุประลาน

0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
สัดส่วนของข้ีเถ้าต่อวัสดุประลาน

รูปท่ี 4.9 กราฟความหนาแน่นกับลัดส่วนขี้เถ้าต่อวัสดุประลาน จากขี้เถ้าที่เผาอุณหภูมิต่างๆ
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4.4.3 การหาสัดส่วนของ'นาต่อวัสดุประสานทีเหมาะสม

ในการทดลองนี้เป็นการทดลองเพื่อนำส่วนผลมที่มีสัดส่วนขี้เถ้าต่อวัสดุประลานที่เหมาะ 
สม มาแปรค่าหาอัตราส่วนของนํ้าต่อวัสดุประสาน เพื่อหาปริมาณนี้าที่ดีที่สุดในการทำให้เป็น
ก้อนแข็ง ซึ่งได้ทำการแปรสัดส่วนนี้าต่อวัสดุประสาน 3 ค่า คือ 0.3 0.5 และ 0.7 โดยนำน้ําท่ี'จะ 
ผสมกับวัสดุประลาน ในสัดส่วนดังกล่าว ไปบวกเพื่มกับนํ้าที่ทำให้ขี้เถ้าถึงจุด Optimum water 
content จากการทดลองที่ 4.2.4 ก่อนแล้วจึงทำการหล่อผสมเป็นก้อน และวัดปริมาณโครเมียมใน 
น้ําสกัด ค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น รวมถึงพิจารณาความสะดวกในกา?นำไปใช้

4.4.3.1 ปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัด เมีอแปรค่าสัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน
จากการทดลองในหัวข้อ 4.4.2 ทำให้เราทราบสัดส่วนขี้เถ้าต่อวัสดุประสานที่เหมาะลม 

โดยมีการคงที่สัดส่วนนี้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.8

ตารางท่ี 4.8 สัดส่วนขี้เถ้าต่อวัสดุประสานที่เหมาะสมของก้อนแข็ง ในแต่ละอุณหภูมิที่เผา
สํเดส่วน'ข้ีเถ้าต่อ'วัสดุประสาน 400องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส 1,200 องศาเซลเซียส

ท่ีเหมาะสม ปูนซีเมนต์ l j u î  เม น ต์+อ ุน ข า 'ว ปูนซีเมนต์ l j u î  เม น ต ์+ !Jน ข 'ท ปูนซีเมนต์ l j u ï  เม น ต์+อุน ข าว

1:3 1:4 1:4 1:5 1:5 1:6

ซึ่งในการทดลองนี้จะทำการแปรค่าสัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานจาก 0.5 เป็น 0.3 และ 0.7 
โดยที่ยังคงใช้วัสดุประสาน และข้ีเถ้าเหมือนเดิม ซึ่งลามารกวัดปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัดได้ ดัง 
ตารางท่ี 4.9

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณโครเมียมในนำสกัดของก้อนแข็ง เมื่อทำการแปรค่าสัดส่วนน้ําค่อวัสดุประสาน
อัตราส่วนน้ํา 400 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส 1,200 องศาเซลเซียส

ต่อวัสดุประสาน ปริมาณโครเมียม (มก./ลิตร) ปริมาณโครเมียม (มก./ลิตร) ปริมาณโครเมียม (มก./ลิตร)
<วโ ท้ังหมด Cr +6 Cr ท้ังหมด Cr +6 Cr ท้ังหมด Cr +6

0.3 (ปูนซีเมนต์) 4.28 3.83 3.68 3.52 4.12 4.03
0.5 (ปูนซีเมนต์) 4.35 3.83 3.87 3.72 4.37 4.26
0.7 (ปูนซีเมนต์) 4.28 3.69 3.91 3.86 4.53 4.41

0.3 (ปูนซีเมนต์+ปูนขาว) 2.52 2.31 3.28 2.96 4.38 4.15
0.5 (ปูนซีเมนต์+ปูนขาว) 2.88 2.56 3.33 2.83 4.55 4.01
0.7 (ปูนซีเมนต์+ปูนขาว) 2.36 2.07 3.44 3.01 4.51 4.18

มาตรฐาน < 5 มก./ลิตร
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จากผลการทดลอง ในการหาค่าปริมาณโครเมียมในนํ้าลกัดของขี้เถ้าที่ทำเป็นก้อนแข็ง
หลังการเผาในอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ที่ลัดส่วนซีเถ้าต่อปูนซีเมนต์ 1:3 โดยแปรค่าอัตรา 
ส่วนนํ้าต่อวัสดุประลานเป็น 0.3 0.5 และ 0.7 พบว่าปริมาณโครเมียมทั้งหมดในนํ้าสกัดเท่ากับ 
4.28 4.35 และ 4.28 มก./ลิตร และมีปริมาณโครเมียม +6 ในนํ้าสกัดเท่ากับ 3.83 3.83 และ 
3.69 มก./ลิตร ตามลำดับ

ส่วนก้อนแข็งที่ลัดส่วนขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1) 1:4 โดยแปรค่าอัตราส่วนนำต่อ 
วัสดุประสานเป็น 0.3 0.5 และ 0.7 พบว่าปริมาณโครเมียมทั้งหมดในนํ้าสกัดเท่ากับ 2.52 2.88 
และ 2.36 มก./ลิตร และมีปริมาณโครเมียม +6 ในนํ้าสกัด เท่ากับ 2.31 2.56 และ 2.07 มก./ลิตร 
ตามลำดับ

สำหรับก้อนแข็งที่ท่าจากขี้เถ้าหลังกา?เผาที่อุณหภูมิ 800 และ 1,200 องศาเซลเซียส มีค่า 
การสกัดโครเมียม ดังตารางข้างต้น

ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ในการแปรค่าอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน มีผลน้อย 
มากต่อปริมาณโครเมียมทั้งหมดและโครเมียม +6 ในนํ้าสกัด

4.4.3.2 ค่ากำลังรับแรงอดของก้อนแข็ง เมือแปรค่าลัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน
ผลการทดลองหาค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็ง จากขี้เถ้าที่เผาในอุณหภูมิต่างๆ โดยท่า 

การแปรค่าลัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเป็น 0.3 0.5 และ 0.7 มีค่าดังตารางท่ี 4.10

ตารางท่ี 4.10 ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็ง เมื่อท่าการแปรค่าลัดส่วนนํ้าต่อ1วัสดุประสาน
อัตราส่วน,นา 400 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส 1,200องศาเซลเซียส

ต่อวัสดุประสาน กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)

ปูนซีเมนต์ อุนซิเมนต์^อุนขา'ว ปูนซีเมนต์ อุนซีเมนต์+อุนขาว ปูนซีเมนต์ อุน«มนต์+อุนขาว

0.3 143.9 187.4 156.5 197.0 197.6 206.9

0.5 80.5 95.1 86.6 97.3 114.9 111.8

0.7 45.5 54.3 48.1 60.3 61.1 57.6

มาตรฐาน > 3.5 กก./ตร.ซม.

ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็งท่ีท่าจากข้ีเถ้าหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส
ในลัดส่วนข้ีเก้าต่อปูนซีเมนต์ 1:3 โดยแปรค่าอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเป็น 0.3 0.5 และ 0.7
ลามารถวัดค่ากำลังรับแรงอัดได้เท่ากับ 143.9 80.5 และ 45.5 กก./ตร.ชม.
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สำหรบก้อนแข็งที่สัดส่วนขี้เถ้าต่อปูนชีIมนต์+ใJนขาว(1:1) 1:4โดยแปรค่าอัตราส่วนนํ้าต่อ 
วัสดุประสานเป็น 0.3 0.5 และ 0.7 สามารถวัดค่ากำลังรับแรงอัดได้เท่ากับ 187.4 95.1 และ
54.3 กก./ตร.'ชม. ตามลำดับ

สำหรับก้อนแข็งที่ทำจากขี้เก้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 และ 1,200 องศาเซลเซียส มีค่า 
กำลังรับแรงอัดดังผลกา?ทดลองในตารางที่ 4.10 ข้างต้น

จึงสรุปได้ว่า ในขี้เก้าทุกอุณหภูมิที่เผา เมื่อนำมาทำเป็นก้อนแข็ง ค่ากำลังรับแรงอัดจะลด 
ลงเมื่อเพิ่มสัดส่วนของนํ้าต่อวัสดุประสาน ไม่ว่าวัสดุประสานนั้นจะเป็นปูนซีเมนต์ หรอ ปูน 
ซีเมนต์+ปูนขาว(1:1) ก็ตาม เนื่องจากปริมาณนํ้าท่ีเพิ่มขึ้น จะทำให้เกิดช่องว่างหลังจากคอนกรีต 
แข็งตัวแล้วมากข้ึน ความแข็งแกร่งของก้อนตัวอย่างจึงลดลง ถึงแม้ว่าในสัดส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประลานเท่ากับ 0.3 จะมีค่ากำลังรับแรงอัดมากที่สุด แต่ลักษณะของซีเมนต์เพลต์จะเหมือนดิน 
เหนียว ปนได้ ไม่ลามารถเทใส่แบบได้อย่างสะดวก จึงทำงานได้ยากลำบากกว่าที่สัดส่วน 0.5 ซ่ึง 
แม้จะมีกำลังรับแรงอัดต่ํากว่า แต่ก็สามารถเทได้ง่ายกว่ามาก ดังนั้น ที่สัดส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ 0.5 
น่าจะเป็นสัดส่วนที่ดีที่สุดในการนำมาใข้ทำก้อนแข็งนั่นเอง

4.4.3.3 ความหนาแน่นของก้อนแข็ง เมือแปรค่าสัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน
ผลการทดลองหาค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็ง จากขี้เถ้าที่เผาในอุณหภูมิต่างๆ โดยทำ 

กา?แปรค่าสัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเป็น 0.3 0.5 และ 0.7 มีค่าดังตารางท่ี 4.11

ตารางท่ี 4.11 ความหนาแน่นของก้อนแข็ง เมื่อทำการแปรค่าสัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน

สัดส่วนนำ 

ต่อวัสดุประสาน

400 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส 1,200องศาเซลเซียส

ความหนาแน่น(ตัน/ลบ.ม.) ความหนาแน่น(ตัน/ลบ.ม.) ความหนาแน่น(ตัน/ลบ.ม.)

ปูนซีเมนต์ อุนชิเมนต์+อุนขาว ปูนซีเมนต์ อุนซีเมนฅ์+อุนขาว ปูนซีเมนต์ อุนช ินทฬ-อ ุนขาว

0.3 2.04 2.02 2.01 2.06 2.08 2.11

0.5 1.77 1.75 1.80 1.75 1.89 1.85

0.7 1.54 1.58 1.51 1.51 1.51 1.54

มาตรฐาน >1.15 ตัน/ลบ.ม.
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จากผลการทดลองจากตาราง ก้อนแข็งจากขี้เถ้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศา 
เซลเชียล ในลัดส่วนขี้เก้าต่อปูนซีเมนต์ 1:3 โดยท่าการแปรค่าอัตราส่วนนั่าต่อวัสดุประสานเป็น 
0.3 0.5 และ 0.7 พบว่าหนาแน่นของก้อนแข็งได้เท่ากับ 2.04 1.77 และ 1.54 ตัน/ลบ.ม.

สำหรับก้อนแข็งที่ลัดส่วนขี้เก้าต่อปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1 ) 1:4 โดยแปรค่าอัตราส่วนนํ้าต่อ 
วัสดุประสานเป็น 0.3 0.5 และ 0.7 พบว่าความหนาแน่นของก้อนแข็งเท่ากับ 2.02 1.75 และ 
1.58 ตัน/ลบ.ม. ตามสำตับ

ส่วนความหนาแน่นของก้อนแข็งจากขี้เก้าหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 และ 1,200 องศา 
เซลเซียส มีค่าตังแสดงในตารางข้างต้น

จึงสรุปได้ว่า ความหนาแน่นของก้อนแข็ง มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มลัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 
อันเนื่องจากปริมาณนํ้าที่เพิ่มขึ้นจะท่าให้เกิดช่องว่างหลังจากคอนกรีตแข็งตัวแล้วมากขี้น ท่าให้ 
ความหนาแน่นของก้อนแข็งมีค่าลดลง เช่นเดียวกับค่ากำลังรับแรงอัด

โดยสรุปแล้ว ควรใช้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานที่ 0.5 เพราะนอกจากท่าให้ปริมาณ 
โครเมียมในน้ําสกัด ค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่นผ่านเกณฑ์มาตรฐานแล้ว และที่ลัดส่วน 
นํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 นี้ ซีเมนต์เพลต์ที่ผลมได้จะสะดวกในการเทแบบ เพราะมีความ 
เหลวพอเหมาะ ไม่มากหรือน้อยจนเกินไป ถึงแม้ที่ลัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.3 จะมี 
ความแข็งแรงมากกว่า แต่ลักษณะซีเมนต์เพสต์จะมีความเหนียวมาก ยากต่อการเทใส่แบบ และท่ี 
ลัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.7 ก็เหลวจนเกินไป และให้ค่ากำลังรับแรงอัดตํ่ากว่าที่ลัดส่วนอื่นๆ

4.4.4 การตรวจสอบก้อนแข็งขั้นสุดท้าย

จากผลการทดลองที่ผ่านมา เม่ือพิจารณาแล้ว จะเห็นได้ว่า การท่าขี้เก้าที่ได้จากการเผา 
เศษหนังเจียนในทุกอุณหภูมิให้เป็นก้อนแข็ง วัสดุประลานที่ใช้ควรจะเป็นปูนซีเมนต์ ซึ่งจะเหมาะ 
ลมมากกว่าการใช้ปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1) เพราะใช้ปริมาณวัสดุประสานน้อยกว่า ท่าให้ก้อนแข็ง 
มีปริมาตรน้อยกว่า ซึ่งนั่นหมายถึง การประหยัดค่าฝังกลบและค่าวัสดุประสาน

โดยข้ีเถ้าท่ีได้จากการเผาในอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสน่ัน วิธีกำตัดท่ีเหมาะลมคือใช้ลัด
ส่วนข้ีเก้าต่อปูนซีเมนต์1:3 สำหรับข้ีเก้าท่ีได้จากการเผาในอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ควรใช้ลัด



63

ส่วนขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์1:4 และขี้เถ้าท่ีได้จากการเผาในอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ควรใช้สํโด 
ส่วนขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์1:5 โดยทั้งหมดนี้ควรจะมีค่าอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประลานเป็น0.5

ซึ่งเมื่อได้อัดส่วนที่เหมาะสมด้งกล่าวแล้ว จะนำก้อนแข็งนี้มาตรวจลอบในขั้นสุดท้าย โดย 
มีแนวทางในการพิจารณาคือ

1. การตรวจลอบก้อนแข็งที่ใช้เวลาบ่มเพียง 7 วัน
2. เวลาก่อตัว (Setting time) เพื่อที่จะทราบถึงเวลาในการแข็งตัวของก้อนแข็ง

4.4.4.1 การตรวจสอบก้อนแข็งทีใซ้เวลาบ่มเพียง 7 วัน
ในการตรวจสอบก้อนแข็งที่บ่มเพียง 7 วัน จะใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่าง 

เดียว เพราะมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้ปูนซีเมนต์+ปูนขาว(1:1) ซึ่งมีผลการ 
ทดลองด้งแสดงในตารางที่ 4.12

ตารางท่ี 4.12 ผลการตรวจลอบก้อนแข็งที่ใช้เวลาบ่มเพียง 7 วัน
ชนิดของก้อนแข็ง p H ความหนาแน่น กำลังร้ปแรงอัด ปร ิมาณ 'โครนม ีอม 'ใน’พาลก ัด

Cr ทั้งหมด Cr +6

(ตัน/ลบ.ม.) (กก./ตร.ซม.) (มก./ลิตร) (มก./ลิตร)

ขี๋เถ้าจากการเผา 400 องศาเซลเซียส 

สัดส่วนขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์1:3 

สัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.5

12.5 1.78 54.6 9.89 9.25

ขี้เถ้าจากการเผา 800 องศาเซลเซียส 

สัดส่วนขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์1:4 

สัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประลาน 0.5

12.6 1.84 72.0 6.15 5.39

ขี้เถ้าจากการเผา 1,200 องศาเซลเซียส 

สัดส่วนขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์1:5 

สัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.5

12.6 1.89 90.2 9.34 8.61

มาตรฐาน >1.15 > 3.5 < 5.0
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จากตาราง พบว่า ก้อนแข็งท่ีทำจากข้ีเถ้าหลังการเผาในอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่า
กำลังรับแรงอัด54.6กก./ตร.ซม. ความหนาแน่น 1.78ตัน/ลบ.ม. มีปริมาณโครเมียมท้ังหมดในน้ํา
สกัด 9.89 มก./ลิตรและมีปริมาณโครเมียม +6 ในน้ําสกัด เท่ากับ 9.25 มก./ลิตร

สำหรับก้อนแข็งท่ีทำจากข้ีเถ้าหลังการเผาในอุณหภูมิ 800 และ 1,200 องคาเซลเซียส มีค่า 
การสกัดโครเมียม ค่ากำลัง!บแรงอัด และความหนาแน่นของก้อนแข็ง ตังแสดงไว้ในตารางข้างต้น

ซึ่งจากผลการทดลองข้างต้น จะเห็นได้ว่า ก้อนแข็งที่ใช้เวลาบ่มเพียง 7 วันนี้ ไม่มีปัญหา 
ในเรื่องความหนาแน่น และกำลังรับแรงอัดเลย เพราะค่าที่วัดได้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานทั้งสิ้น แต่
สำหรับปริมาณโครเมียมท้ังหมดและโครเมียม +6 ในนํ้าสกัด จะมีค่าเกินมาตรฐาน ซึ่งนั่นหมายถึง 
ก้อนแข็งที่ผ่านการบ่มเพียง7 วันนี้ยังไม่สามารถทำลายฤทธิ่ของโครเมียมลงได้

4.4.4.2 เวลาการก่อตัวของก้อนแข็ง (Setting time)
ในการทำเป็นก้อนแข็ง ควรจะต้องทราบว่าก้อนแข็งตังกล่าว มีเวลาในการก่อตัวเท่าไรหลัง 

จากการผสม เพื่อที่จะสามารถเคลื่อนย้ายก้อนแข็งนี้ได้โดยไม่ทำให้เกิดการเสียหายขึ้น ซึ่งจากการ 
ทดลองหาค่าเวลาก่อตัว ของก้อนแข็งโดยใช้วิธีทดสอบแบบไวแคท (Vicat test) พบว่า

ก้อนแข็งจากขี้เถ้าที่เผาในอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่าเวลาการก่อตัวประมาณ 42 
นาที ส่วนก้อนแข็งจากขี้เก้าที่ 800 องศาเซลเซียส มีค่าเวลาการก่อตัว 52 นาที และก้อนแข็งจากขี้ 
เถ้าท่ี 1,200องศาเซลเซียส มีเวลาการก่อตัว43นาที

จากค่าตังกล่าว ทำให้สามารถประมาณเวลาในการเคลื่อนย้ายก้อนแข็งได้ ว่าควรจะ 
เคลื่อนย้ายไปเก็บหรือจัดการขนส่ง ได้ในระยะเวลาเท่าใด หลังการผสม
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4.5 แผนผังสรุปมวลสมดุลของ เศษหนังเจืยน ข้ีเถ้า และโครเมียม ในการเผาและทำเป็น
ก้อนแข็ง

เป็นการทำมวลสมดุล (Mass Balance) ของมวลเศษหนังเจียนและโครเมียม ทั้งก่อนและ 
หลังเผา เพื่อแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของมวลเศษหนังเจียนและโครเมียม ว่าจะมีการกระจายตัว 
อย่างไร และมีจำนวนเท่าไรในแต่ละขั้นตอนการบำบัด โดยจะถือเอาว่า ในการเผาปริมาณ 
โครเมียมทังหมดจะไม่ระเหยแต่ยังอยู่ในขี้เถ้าก้นเตา และนำขี้เถ้าก้นเตาที่เผาได้มาทำเป็นก้อนแข็ง 
และทดสอบการสกัดต่อไป

รูปท่ี 4.10 -  4.15 สามารถอธิบายสรุปถึง มวลสมดุลของ เศษหนังเจียน ข้ีเก้า ก้อนแข็ง 
และปริมาณของโครเมียมในรูปต่างๆ ได้ตังนี้

1. มวลของเศษหนังเจียนก่อนเผามีค่า 100 กรัม เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 800 และ 1,200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาทีแล้ว จะมีมวลข้ีเก้าเหลือเพียง 16.45 9.19 และ 5.27 กรัม เท่า 
นั้น หรือคิดเป็นร้อยละ 16.45 9.19 และ 5.27 ตามลำดับ ซึ่งถือได้ว่าเหลือเป็นขี้เก้าเพียงเล็กน้อย 
เน่ืองจากเศษหนังเจียนเป็นสารอินทรืย์เกือบท้ังหมด ประกอบกับมีค่าความร้อนสูง และเผาไหม้ได้ดี

2. ในการเผาเศษหนังเจียน ที่ทุกอุณหภูมิ พบว่า ปริมาณโครเมียมทั้งหมดก่อนเผาที่อยู่ใน 
เศษหนังเจียน และปริมาณโครเมียมทั้งหมดหลังเผาที่อยู่ในขี้เก้า มีปริมาณใกล้เคียงกันมาก จนถือ 
ได้ว่า ไม่มีโครเมียมระเหยไปกับควัน ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมที่อยู่ในขี้เก้า เมื่อนำไปวัดด้วยเครอง 
XRD พบว่าโครเมียมส่วนใหญ่ เป็นประจุ +3 โดยอยู่ในรูปของ Cr20 3 ซึ่งมีจุดเดือดสูงถึง 4,000 
องศาเซลเซียส สูงกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง ตังนั้นโครเมียมที่อยู่ในขี้เก้าจึงไม่สามารถระเหย 
ไปเป็นไอได้

3. ในเศษหนังเจียนก่อนเผา โครเมียมท้ังหมดเป็นประจุ +3 ไม่มีโครเมียม +6 ปนอยู่เลย 
แต่เม่ือนำไปเผา กลับตรวจพบโครเมียม +6 ในซีเก้า ซึ่งปริมาณโครเมียม+6 ที่เกิดซีน จะเพิ่มซีน 
ตามเวลา และอุณหภูมิที่ใช้เผา และเมื่อนำข้ีเก้ามาวัดด้วยเครอง XRD พบว่าโครเมียม +6 เกิดอยู่ 
ในรูปของ CO(NH3)6Cr(CN)g แต่ก็มีปริมาณน้อยมากๆ เม่ือเทียบกับโครเมียม +3 คือมีนํ้าหนัก 
เพียงประมาณ0.6 -1.4 % ของนํ้าหนักโครเมียมทั้งหมดเท่านั้น
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4. ในการสกัดโครเมียมของก้อนแข็ง ด้วยวิธีสกัดสารของกระทรวงอุตสาหกรรม พบว่า
ปริมาณโครเมียมที่อยู่ในนํ้าสกัด เป็นโครเมียม +6 สูงถึง 85 -  94 % ของปริมาณโครเมียมทังหมด 
ในน้ัาสกัด โดยมีโครเมียม +3 เพียงเล็กน้อยเท่านั้น นั้นเป็นเพราะว่า โครเมียม +6 เป็นโครเมียมที่ 
อยู่ในรูปที่ละลายนั้าได้ดีมาก ดังนั้นกา?ทำเป็นก้อนแข็งด้วยปูนซีเมนต์ จึงไม่ลามารถกำจัด
โครเมียม +6ได้ โดยโครเมียม +6 ละลายออกมากับนั้าสกัดได้ถึง 6 - 2 8  % ของปริมาณโครเมียม 
+6 ทั้งหมดที่มีอยู่ในก้อนแข็ง ส่วนโครเมียม +3 ละลายออกมากับนํ้าสกัดได้เพียงประมาณ
0.1 - 0.2 % ของปริมาณโครเมียม +3 ทั้งหมดที่มีอยู่ในก้อนแข็งเท่านั้น

5. การเผาเศษหนังเจียนให้เป็นขี้เถ้า สามารถลดนั้าหนักของเศษหนังไปเป็นขี้เถ้าได้ จน 
เหลือเพียง 5 - 16 % ของนํ้าหนักเศษหนังเจียนเดิม แต่เมื่อนำฃีเถ้าหลังจากการเผาไปทำเป็นก้อน 
แข็ง นํ้าหนักของก้อนแข็งที่ต้องนำไปฝังกลบ จะเป็น 30 -  80 % ของเศษหนังเจียนเดิม สรุปแล้ว 
การจัดการเศษหนังเจียนด้วยวิธีเผาและทำให้เป็นก้อน จะลดนำหนักของของเลียจากเดิมลงไปได้
20 -  70 % นั้นเอง

นอกจากการเผาเศษหนังเจียนให้เป็นขี้เถ้าจะเป็นการลดนั้าหนักแล้ว ยังสามารถลด
ปริมาตรของเศษหนังเจียนลงไปได้ด้วย คือ มีปริมาตรของขี้เก้าเหลือเพียง 1 -  5 % ของปริมาตร 
เศษหนังเจียนเดิม และเม่ือนำมาทำเป็นก้อนแข็ง ปริมาตรของก้อนแข็งที่ได้ ก็ยังคงอยู่ที่ประมาณ 
1.5-4  % ของปริมาตรเศษหนังเจียนเดิม

รูปท่ี 4.10 -  4.15 เป็นแผนผังสรุปมวลสมดุลของการจัดการเศษหนังเจียน ด้วยวิธีเผาท่ี 
อุณหภูมิ 400 800 และ 1,200 องศาเซลเซียส และนำข้ีเก้าท่ีได้ ทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยวัสดุ 
ประลานคือ ปูนซีเมนต์ และปูนซีเมนต์+ปูนขาว (1:1)

M มวล ( เศษหนังเจียน ข้ืเถ้า และก้อนแข็ง )
Cr-tot : มวลของโครเมียมท้ังหมด ( ท้ัง +3 และ +6 )
Cr+3 : มวลของโครเมียม +3
Cr+6 : มวลของโครเมียม +6
V : ปริมาตร(เศษหนังเจียน ข้ีเถ้า และก้อนแข็ง)
g : หน่วย กรัม
mg : หน่วย มิลลิกรัม
Itr หน่วย ลิตร
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เศษหน้งเจียน

M 100 g
Cr+3 2.95 g
Cr+6 0 g
Cr-tot 2.95 g
V 1.12 Itr

0 + 3  0.69 mg 
Cr+6 5.04 mg

ทำก้อนแข็ง

^  ชี้เก้า ก้อนแข็ง

M 16.45 g
Cr+3 2.93 g
Cr+6 0.02 g
Cr-tot 2.95 g
V 0.05 Itr

M 65.80 g
Cr+3 2.93 g
Cr+6 0.02 g
Cr-tot 2.95 g
V 0.04 Itr

Cr-tot 5.73 mg 
สกัด

-------------- ►

นํ้าสกัด

Î
ก้อนแข็งที่ผ่านทารสกัด

M 65.80 g
Cr+3 2.93 g
Cr+6 0.01 g
Cr-tot 2.94 g

รูปท่ี 4.10 Mass balance ของการเผาท่ี 400 องศาเซลเซียสและทำเป็นก้อนแข็งด้วยปูนซีเมนต์

Cr+3 0.53 mg 
Cr+6 4.21 mg 
Cr-tot 4.74 mg

เศษห'

เผา
^ y

ทำก้อนแข็ง สกัด
แงเจยน w ฃเท่า ^  ก้อนแช่ง

M 100 g M 16.45 g M 82.25 g
Cr+3 2.95 g Cr+3 2.93 g Cr+3 2.93 g
Cr+6 0 g Cr+6 0.02 g Cr+6 0.02 g
Cr-tot 2.95 g Cr-tot 2.95 g Cr-tot 2.95 g
V 1.12 Itr V 0.05 Itr V 0.05 Itr

นาสกัด

t
ก้อนแข็งที่ผ่านทารสกัด

M 82.25 g
Cr+3 2.93 g
Cr+6 0.01 g
Cr-tot 2.95 g

รูปท่ี 4.11 Mass balance ของการเผาที่ 400 องศาเซลเซียสและทำเป็นก้อนแข็งด้วยปูน 
ซีเมนต์+ปูนขาว (1:1)
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Cr+3 0.14 mg 
Cr+6 3.42 mg 
Cr-tot 3.56 mg

เผา ทำก้อนแข็ง สก้ด

เศษหนังเจียน ชี้เถ้า ก้อนแข็ง

M 100 g
Cr+3 3.12 g
Cr+6 0 g
Cr-tot 3.12 g
เ/ 1.12 Itr

M 9.19 g
Cr+3 3.10 g
Cr+6 0.02 g
Cr-tot 3.12 g
V 0.02 Itr

M 45.97 g
Cr+3 3.10 g
Cr+6 0.02 g
Cr-tot 3.12 g
V 0.03 Itr

นาสกัด

t
ก้อนแข็งที่ผ่านการสกัด

M 45.97 g
Cr+3 3.10 g
Cr+6 0.02 g
Cr-tot 3.12 g

รูปท่ี 4.12 Mass balance ของการเผาท่ี 800 องศาเซลเซียสและทำเป็นก้อนแข็งด้วยปูนซีเมนต์

Cr+3 0.55 mg 
Cr+6 3.12 mg 
Cr-tot 3.67 mg

เผา

เศษหนังเจียน ขเถ้า

ทำก้อนแข็ง

ก้อนแข็ง

สกัด

นํ้าสกัด

t
ก้อนแข็งที่ผ่านการสกัด

M 5.52 g
Cr+3 3.10 g
Cr+6 0.02 g
Cr-tot 3.12 g
V 0.03 Itr

M 9.19 g
Cr+3 3.10 g
Cr+6 0.02 g
Cr-tot 3.12 g
V 0.02 Itr

M 55.16 g
Cr+3 3.10 g
Cr+6 0.02 g
Cr-tot 3.12 g

M 100 g
Cr+3 3.12 g
Cr+6 0 g
Cr-tot 3.12 g
ร/ 1.12 Itr

รูปท่ี 4.13 Mass balance ของการเผาที่ 800 องศาเซลเซียสและทำเป็นก้อนแข็งด้วยปูน
ซีเมนต์+ปูนขาว (1:1)
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Cr+3 0.07 mg 
Cr+6 2.69 mg 
Cr-tot 2.76 mg

นาสกู้ด

เศษหนังเจียา
เผา ทำก้อนแข็ง สกัด

i r  ขเล่า r  ก้อนแข็ง พ

M 100 g M 5.23 g M 31.61 g
Cr+3 3.26 g Cr+3 3.21 g Cr+3 3.21 g
Cr+6 0 g Cr+6 0.05 g Cr+6 0.05 g
Cr-tot 3.26 g Cr-tot 3.26 g Cr-tot 3.26 g
'7 1.12 Itr V 0.01 Itr V 0.02 Itr

t
ก้อนแข็งท่ีฝานกา?สกัด

M 31.61 g
Cr+3 3.21 g
Cr+6 0.04 g
Cr-tot 3.25 g

รูปท่ี 4.14 Mass balance ของการเผาท่ี 1,200 องศาเซลเซียสและทำเป็นก้อนแข็งด้วยปูนซีเมนต์

Cr+3 0.28 mg น้ําลกัด
Cr+6 2.96 mg
Cr-tot 3.14 mg I

เผา ทำก้อนแข็ง สกัด
!

เศษหนังเจยน  ̂ ฃเล่า r  ก้อนแข็ง พ ' ก้อนแข็งทิผ่านการสกัด

M 100 g M 5.27 g M 36.88 g M 36.88 g
Cr+3 3.26 g Cr+3 3.21 g Cr+3 3.21 g Cr+3 3.21 g
Cr+6 0 g Cr+6 0.05 g Cr+6 0.05 g Cr+6 0.04 g
Cr-tot 3.26 g Cr-tot 3.26 g Cr-tot 3.26 g Cr-tot 3.25 g
V 1.12 Itr V 0.01 Itr V 0.02 Itr

รูปท่ี 4.15 Mass balance ของการเผาท่ี 1,200 องศาเซลเซียสและทำเป็นก้อนแข็งด้วยปูน 
ซีเมนต์+ปูนขาว (1:1)
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4.6 การประเมินค่าใช้จ่ายเบึ๋องต้นและเสนอแนวทางในการจัดการเศษหนังเจียน

ค่าใช้จ่ายในการจัดการเศษหนังเจียนด้วยวิธีการเผาและทำให้เป็นก้อนแข็งก่อนจะนำไป 
ฝังกลบ ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายในส่วนต่างๆ คือ

1. ค่าใช้จ่ายในการเผาเศษหนังเจียน
2. ค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็นก้อนแข็ง
3. ค่าขนส่งและค่าขนย้ายไปยังหลุมฝังกลบ
4. ค่าใช้จ่ายในการฝังกลบ

ลำหรับค่าใช้จ่ายในการจัดการเศษหนังเจียน โดยการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แสดงเอาไว้ 
ในตารางที่ 4.13

ในการเผาเศษหนังเจียนที่ 400 องศาเซลเซียส จะใช้สัดส่วนผสมของขี้เก้าต่อวัสดุประสาน 
ที่เหมาะสมที่สุด คือ ขี้เก้าผสมกับปูนซีเมนต์ที่สัดส่วน 1:3 และสามารถทำให้เป็นก้อนแข็งผ่าน 
เกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งค่าใช้จ่ายในการจัดการแบ่งออกได้เป็น

1. ค่าใช้จ่ายในการเผาเศษหนังเจียน
ใช้อัตราการเผาของเสียของนิคมอุตสาหกรรมบางพลี จ.สมุทรปราการ ซึ่งคิดอัตราค่าเผา 

ของเสีย 1 ตัน ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ประมาณ 2,000 บาท ซึ่งเป็นราคาที่ใกล้เคียงกับโรง 
งานกำจัดของเสียด้วยวิธีเผาในเตาทั่วๆไป

2. ค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็นก้อนแข็ง
เศษหนังเจียน 1 ตันเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสแล้ว จะมีข้ีเถ้า 164.5 กิโลกรัม 

ดังนั้นต้องใช้ปูนซีเมนต์โนการทำให้เป็นก้อนแข็งจำนวน 493.5 กิโลกรัม หรือ 3 เท่าของนํ้าหนักขี้ 
เถ้า นํ้าหนักรวมของก้อนแข็งทั่งหมดคือ 658 กิโลกรัม ซึ่งราคาขายส่งในท้องตลาดของปูนซีเมนต์ 
ประมาณราคา ตันละ 2,500 บาท ดังน้ันค่าใช้จ่ายของปูนซีเมนต์คือ 2,500 X  0.4935 = 1,234 
บาท ลำหรับค่าแรงในการผสมทำให้เป็นก้อน คิดเป็นร้อยละ 50 ของราคาปูนซีเมนต์ คือ 0.5 
X1.234 = 617บาทดังนั้นค่าใช้จ่ายในส่วนนี้ทั่งหมดคือ 1,234 + 617หรือประมาณ1,851 บาท
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ร-ค่าขนส่งและค่าขนย้ายไปยังหลุมฝังกลบ
โรงงานฟอกหนังตั้งอยู่ที่ กลุ่มอุตสาหกรรมฟอกหนัง จ.สมุทรปราการ ซึ่งจะต้องขนเศษ 

หนังเจียนจากโรงงานฟอกหนังเพื่อนำไปเผาที่นิคมอุตสาหกรรมบางพลี จ.สมุทรปราการ หลังจาก 
นั้น จึงนำขี้เถ้าที่เหลือ ขนส่งไปยังศูนย์บริการกำลัดกากอุตสาหกรรมมาบตาพุด จ.ระยอง เพ่ือนำ 
ไปทำเป็นก้อนแข็งและฝังกลบต่อไป โดยคิดราคาค่าขนส่งเท่ากับ 2.75 บาท/ตัน/กิโลเมตร

- การขนส่งเศษหนังเจียนจากโรงงานฟอกหนัง ไปเผาที่นิคมอุตสาหกรรมบางพลี มีระยะ 
ทางประมาณ 20 กิโลเมตร จะต้องเลียค่าขนส่งทั้งหมด 1 X  2.75 X  20 = 55 บาท/ตันเศษหนัง 
เจียน คิดค่าขนย้ายขึ้นลงจากรถ 300 บาท/ตันเศษหนังเจียน จะต้องเสียค่าขนย้าย 1 X  300 = 300 
บาท รวมค่าขนส่งขนย้ายจากโรงฟอกหนังไปยังที่เผาเศษหนัง เท่ากับ 355 บาท/ตันเศษหนังเจียน

- การขนส่งข้ีเถ้าจำนวน 165 กิโลกรัม จากนิคมอุตสาหกรรมบางพลี ไปยังศูนย์บริการกำลัด 
กากอุตสาหกรรมมาบตาพุด มีระยะทางประมาณ 130 กิโลเมตร จะต้องเลียค่าขนส่งทั้งหมด 0.165 
X  2.75 X  130 = 59 บาท/ตันเศษหนังเจียน คิดค่าขนย้ายข้ึนลงจากรถ 300 บาท/ตันขี้เถ้า จะต้องเสีย 
ค่าขนย้าย 0.165 X  300 = 50 บาท/ตันเศษหนังเจียน รวมค่าขนส่งและขนย้ายจากนิคมอุตสาห 
กรรมบางพลีไปยังศูนย์บริการกำลัดกากอุตสาหกรรมมาบตาพุด เท่ากับ 109 บาท/ตันเศษหนังเจียน

ตังนั้นรวมเป็นค่าใช้จ่ายสำหรับการขนส่งและขนย้ายทั้งลิ้น 355 + 109 ะะ 464 บาท/ตัน 
เศษหนังเจียน

4. ค่าใช้จ่ายในการฝังกลบ
ที่ศูนย์บริการกำลัดกากอุตสาหกรรมมาบตาพุด คิดค่าฝังกลบประมาณ 875 บาทต่อตัน 

ของเสีย เศษหนังเจียน 1 ตัน ถ้าทำเป็นก้อนแข็ง จะมีนํ้าหนักของก้อนแข็ง เท่ากับ 658 กิโลกรัม ตัง 
นั้น จะต้องเสียค่าฝังกลบ 0.658 X  875 = 576 บาท/ตันเศษหนังเจียน

ตังนั้นรวมค่าใช้จ่ายทั้งหมดสำหรับลัดการเศษหนังเจียนด้วยกา?เผาที่อุณหภูมิ 400 องศา 
เซลเซียสเท่ากับ 2,000 + 1,851 + 464 + 576 = 4,891 บาท/ตันเศษหนังเจียน

สำหรับค่าใช้จ่ายในลัดการเศษหนังเจียนด้วยการเผาที่อุณหภูมิ 800 และ 1,200 องศา 
เซลเซียส ได้แสดงในตารางที่ 4.13 ตังน้ี
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ตารางท่ี 4.13 ค่าใช้จ่ายในการจัดการเศษหนังเจียน
อุณหภูมิ ค่าใช้จ่ายในการ 

เผา

ค่าใช้จ่ายในการ 
ทำให้เป็นก้อนแข็ง

ค่าขนส่งและ 
ขนย้าย

ค่าฝังกลบ รวมค่าใช้จ่าย 
ทั้งหมด

องศา

เซลเซียส

(บาท)/ตันหนัง 
เจียน

(บาท)/ตันหนัง 
เจียน

(บาท)/ตันหนัง 
เจียน

(บาท)/ตันหนัง 
เจียน

(บาท)/ตันหนัง 
เจียน

400 2 ,0 00 1,851 464 576 4,891

800 2 ,5 00 1 ,380 416 403 4 ,699

1 ,200 4 ,0 0 0 987 390 277 5 ,654

จากงานวิจัยครั้งน้ีสรุปได้ว่า กา?กำจัดเศษหนังเจียนโดยวิธีการเผาและทำให้เป็นก้อนแข็ง 
เพื่อให้ได้ตามมาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม โดยเสียค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานน้อยที่สุด 
คือ การนำเศษหนังเจียนไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แล้วทำให้เป็นก้อนแข็ง 
ด้วยการผสมปูนซีเมนตํในจัดส่วนขี้เถ้าต่อปูนซีเมนต์ที่สัดส่วน 1:4 ถึงแม้ว่าค่าใช้จ่ายในการเผาที่ 
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะมีราคาน้อยกว่าการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แต่เม่ือนำ 
มาทำเป็นก้อนแข็ง ค่าใช้จ่ายในการจัดการจะมากกว่า เนื่องจากขี้เถ้าที่เผาในอุณหภูมิ 400 องศา 
เซลเซียส มีปริมาณเยอะกว่าขี้เถ้าจากการเผาที่ 800 องศาเซลเซียส ทำให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายมาก 
ขึ้นในการทำเป็นก้อนแข็ง

อน่ึง เตาเผากากของเสียส่วนใหญ่ในโรงงานกำจัดกากของเสียทั่วๆไป ก็นิยมเผาที่
อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียสเช่นกัน เพราะสามารถกำจัดกากของเสียได้เกือบทุกประเภท 
และมีความลิ้นเปลืองพจังงานในระดับที่พอเหมาะลม

ส่วนการเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส มีความลิ้นเปลืองพจังงานในการเผามาก 
และมีค่าใช้จ่ายสูง ซึ่งเตาเผาทั่ว  ๆ ไป ไม่นิยมเผาที่อุณหภูมินี้ เนื่องจากไม่คุ้มต่อการเผาทำลาย 
กากของเสีย ซึ่งลามารถเผาทำลายได้ แม้,ไน'อุณหภูมิท่ีต่ํากว่าน้ี

ลำห!บ บริษัท ปูนซีเมนต์ไทย (แก่งคอย) จำกัด จังหวัดสระบุรี ซึ่งริบเผาทำลายกากของ 
เสียโดยใช้อุณหภูมิสูงในเตาเผาปูนซีเมนต์ โดยทำการเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1 ,1 0 0 -1 ,4 5 0  องศา 
เซลเซียส และกากของเสียนัน จะถูกนำไปเผารวมกันกับปูนซีเมนต์ในขั้นตอนการผลิตเลย ซ่ึงทาง 
บริษัทคิดค่าเผาในอัตรา 1 ,000  -  1 ,600  บาท/ตันกากของเสีย โดยกากของเสียที่นำมาเผาได้นั้น 
จะต้องได้ริบการตรวจลอบก่อนว่ามีความเหมาะสมในการเผาด้วยเตาเผาปูนซีเมนต์หรือไม่ ซ่ึงถ้า 
หากเศษหนังเจียนที่นำมาศึกษานั้น มีความเหมาะสมและเช้าข่ายอนุญาตให้เผาได้ ก็จะเป็นอีก 
ทางเลือกหน่ึงที่ดี ในการจัดการเศษหนังเจียน
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