
บทท่ี 3

ทบทวนเอกสาร

3.1 ฃองเสียอันตราย(Hazardous waste)

R ecource C onservation and  Recovery Aot.(RCRA) ประเทศสหรัฐอเมริกา กล่าวว่า ของ 
เสียอันตราย คือ ของเสียหรือเป็นส่วนผสมของของเสีย ซึ่งด้วย,ปริมาณ ความเข้มข้นหรือลักษณะทางกายภาพ 
ทางเคมีหรือการติดเชื้อ ที่อาจก่อให้เกิด

1. การเพิ่มชื้นของอัตราการตาย หรือการปวยที่รักษาไม่หาย หรือการทุพลภาพ
2. เป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์หรือสิงแวดล้อม หากทำการบำบัด, การเก็บกัก, การขนล่ง, 

การทิ้งหรือกาฬดการ ท่ีไม่เหมาะสม

นอกจากนี The บ.ร. E nvironm ental P rotection A gency .(u .s. EPA) ยังกล่าวว่า ของเสีย 
จะเป็นของเสียอันตรายภายใต้การควบคุมของกฎหมาย ถ้ามีลักษณะตรงกับข้อใดข้อหนึ่งหรือหลายข้อดังต่อ 
ไปน่ึ

1. มีสมบัติเซ่นเดียวกับของเสียอันตราย คือ ติดไฟได้ง่าย, มีฤทธิ้กัดกร่อน, เกิดปฏิกิริยากับสาร 
อื่นง่ายหรือเป็นพิษ

2. เป็นของเสียที่ไม่มีแหล่งที่มาเฉพาะ(non specific source) มักเกิดจากกระบวนการผลิตของ 
โรงงานอุตสาหกรรม

3. เป็นของเสียที่มีแหล่งที่มาเฉพาะ(specific source) จากอุตสาหกรรมบางประเภท
4. เป็นผลิตภัณฑ์เคมีที่ใชโนการพานิชยกรรมบางประเภท
5. เป็นส่วนผสมของสารที่ถูกระบุว่าเป็นของเสียอันตราย
6. เป็นสารที่ถูกกำหนดไว้ในบทบัญญัติภายใต้ RCRA, sub title  c , section  3001
หมายเหตุ RCRA, sub title  c , section  3001 ประกอบด้วยรายชื่อของเสียอันตราย

สำหรับประเทศไทย ของเสียที่เป็นอันตราย ตามคำจำกัดความ ของสำนักงานคณะกรรมการสิง 
แวดล้อมแห่งชาติ หมายถึง ของเสียหรือสิ่งที่เจือปนด้วยของเสียชึ่งมีความเข้มข้นหรือมีสมบัติด้านกายภาพ 
เคมีหรืออื่น ๆ ที่เป็นสาเหตุให้เกิดการตายหรือเจ็บปวยทั้งที่รักษาได้และรักษาไม่ได้ ตลอดจนทำให้เกิดหรือมี 
แนวโน้มจะทำให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม เมื่อไม่ได้มีการจัดการในการปาบัด 
เก็บกัก ขนล่ง และกำจัด ที่เหมาะสม
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ของเสียอันตรายสามารถแบ่งตามสมบัติได้เป็นประ๓ ทต่างๆ ดังนี้
1. สารไวไฟ คือ ของเสียที่ติดไฟได้ที่อุณหภูมิและความด้นมาตรฐาน
2. สารเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย คือ ของเสียที่ไม่คงตัว สามารถทำปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว
3. สารกัดกร่อน คือ ของเสียที่มีพีเอช < 2 หรือพีเอช > 12.5
4. สารมีพิษ คือ ของเสียที่มีความเป็นพิษในตัวเอง ได้แก่ สารเคมีต่างๆ หรือสารกัมมันตรังสี
5. สารถูกชะละลายได้ง่าย คือ ของเสียที่สามารถถูกชะละลายล่ลี่งแวดล้อม เช่น ดิน, แหล่งน้ีา 

ผิวดิน หรือนํ้าใต้ดิน ได้ง่าย
6. สารที่ก่อให้เกิดโรค คือ ของเสียที่มีจุสินทรืย์ปะปนอยู่ เช่น ของเสียจากสถานพยาบาล หรือ 

ห้องปฏิบัติการเพาะเชื้อ

นอกจากนี้โลหะหนักบางชนิด เช่น อาร์เซ’นิ'ค, แคดเมียม, ปรอท, ตะกั่ว จัดเป็นโลหะหนัก 
ประ๓ ทที่มีพิษถาวร ซึ่งนอกจากจะไม่เปลี่ยนรูปไปตามกาลเวลาแล้วยังสามารถสะสมในร่างกายมนุษย์และ
สัตว์นี้าได้ ด้งนั้นจึงมีความจำเป็นต้องกำจัดโลหะหนักเหล่านี้ออกจากของเสีย, นี้าเสียหรือตะกอน เพี่อป้องกัน 
ไม่ให้แพร่กระจายเข้ายู่วัฎจักรของนี้าหรือผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร

เนื่องจากในผงถ่านไฟฉายประกอบด้วยโลหะหนักหลายชนิด เซ่น ปรอท, แคดเมียม, แมงกานีส 
และสังกะสี เป็นต้น ซึ่งเข้าข่ายของเสียอันตราย ประ๓ ทสารมีพิษตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 
25 (พ.ศ. 2531) เนื่องจากมีความเข้มข้นของโลหะหนักในนี้าสกัดเกินเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนดไว้ และจัดเป็น 
สารที่ถูกชะล้างได้ง่ายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) จึงจำเป็นต้องทำลายฤทธื้ 
ก่อนนำไปฝังกลบขั้นสุดท้าย

3.2 ถ่านไฟฉาย

ถ่านไฟฉาย คือ แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาเคมีของสารที่บรรจุอยู่ใน 
กระบอกถ่านไฟฉาย สามารถนำไปใช้กับอุปกรณ!ฟฟ้าได้หลายประเภท เช่น นาพิกา, กล้องถ่ายรูป, วิทยุเทป, 
ไฟฉาย เป็นต้น ถ่านไฟฉายที่ใข้กันอยู่ทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 แบบใหญ่ๆ คือ

1. ถ่านไฟฉายแบบปฐมภูมิ(Prim ary battery) คือ ถ่านไฟฉายที่สามารถใช!ด้เพียงครั้งเดียว 
ไม่สามารถนำกลับมาบรรจุกระแสไฟฟ้าใหม่ได้ ได้แก่ ถ่านไฟฉายแบบคาร์บอน-สังกะสี, อัลคาไสด์-แมงกานีส, 
เมอร์คิวรืออกไซด์ และชิลเวอร์ออกไซด์ เป็นต้น

2. ถ่านไฟฉายแบบทุติยภูมิ(Secondary battery) คือ ถ่านไฟฉายที่ใข้ได้หลายครั้ง โดยก-ไร 
บรรจุกระแสไฟฟ้าเข้าไปใหม่ ได้แก่ ถ่านไฟฉายแบบนิเกิล-แคดเมียม
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ถ่านไฟฉายแต่ละชนิดจะประกอบด้วย 3 ส่วนที่สำคัญคือ ขั้วบวก, ข้ัวลบ, และอิเลคโตรไลต์ ด้ง
ตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบที่สำคัญในถ่านไฟฉายบางชนิด (Environm ent C anada, 1991)

ชนิดถ่านไฟฉาย ขั้วบวก ขั้วลบ อเลคโตรไลต ์
คาร์บอน-สังกะสี แมงกานีสไดออกไซด์ สังกะสี แอมโมเนียมคลอ'ไรด์

อ ัลคาไลด ์-แมงกาน ีส แมงกานีสไดออกไซด์ ผงสังกะสี โพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด์
เมอร์ด ีวรืออกไซด์ เมอร์ค ิวรืออกไซด์ ผงสังกะสี โพแทสเซ ียมหรือโชเด ียมไฮดรอกไซด์
ซ ีลเวอร์ออกไซด์ ช ิลเวอร์ออกไซด์ ผงสังกะสี โพแทสเซ ียมหรือโซเด ียมไฮดรอกไซด์ ■
น ิเกล-แคดเม ียม น ิเก ิลออกไซด ์ แคดเม ียม โพแทสเซ ียมหรือโซเด ียมไฮดรอกไซด์

ถ่านไฟฉายแบบคาร์บอน-สังกะสี หรือถ่านไฟฉายแบบเลอคังเช มักใช้กับอุปกรณ!ฟฟ้าที่ไม่ 
ต้องการกระแสไฟฟ้าสูง เช่น ไฟฉาย และวิทยุ เป็นต้น ประกอบด้วยสังกะสีทำหน้าที่เป็นข้ัวลบ, แมงกานีสได 
ออกไซด์ทำหน้าที่เป็นข้ัวบวก และแอมโมเนียมคลอไรด์เป็นอิเลคโตรไลต์ โดยมีปรอทเป็นองค์ประกอบ
ประมาณร้อยละ 0.01 โดย1นาห'นัก ทำหน้าที่ลดการผุกร่อนของสังกะสีและป้องกันเชื้อรา

ถ่านไฟฉายแบบอัลคาไลด์-เฌงกานีส มักใช้กับอุปกรณ!ฟฟ้าที่ต้องการกระแสไฟฟ้ามากและเป็น 
เวลานาน เช่น เครื่องบันทึกเสียง, กล้องถ่ายรูป และมอเตอร์ เป็นต้น ประกอบด้วยผงสังกะสีทำหน้าที่เป็นขั้ว 
ลบ, แมงกานีสไดออกไซด์ทำหน้าที่เป็นขั้วบวก และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเลคโตรไลต์ โดยมีปรอท 
เป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 1 โดย'น้ําห'นัก

ถ่านไฟฉายแบบเมอร์คิวรีออกไซด์ เป็นถ่านไฟฉายแบบเม็ดกระดุมที่ให้พลังงานสูง และมีอายุ 
การใช้งานยาวนาน มักใช้กับ นาฟิกา, เครื่องช่วยฟัง และเครื่องคิดเลข เป็นต้น ประกอบด้วยผงสังกะสีทำหน้า 
ที่เป็นขั้วลบ, เมอร์คิวรีออกไซด์ทำหน้าที่เป็นข้ัวบวก และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เป็นอิเลคโตรไลต์ โดยมีปรอทเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 33 โดยนํ้าหนัก

ถ่านไฟฉายแบบชิลเวอร์ออกไซด์ โดยทั่วไปมีลักษณะและการใช้งานเหมือนกับถ่านไฟฉายแบบ 
เมอร์คิวรีออกไซด์ ประกอบด้วยผงสังกะสีทำหน้าที่เป็นขั้วลบ, ชิลเวอร์ออกไซด์ทำหน้าที่เป็นขั้วบวก และ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเลคโตรไลต์ โดยมีปรอทเป็นองค์ประกอบประมาณ
ร้อยละ 1 โดยนํ้าหนัก

ถ่านไฟฉายแบบนิเกิล-แคดเมียม เป็นถ่านไฟฉายแบบทุติยภูมิที่ผลิตออกมา 3 รูปแบบ คือ แบบ 
กล่องสีเหลี่ยม, แบบทรงกระบอก และแบบเม็ดกระคุม ประกอบด้วยนิเกิลออกไซด์ทำหน้าที่เป็นขั้วลบ, 
แคดเมียมทำหน้าที่เป็นขั้วบวก และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเลคโตรไลต์ โดย
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มีนิเกิล และแคดเมียมเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 12-32 และ 10-18 โดยนํ้าหนักตามลำดับ แบบกล่อง 
สีเหลี่ยมมักใช้กับยานพาหนะและเป็นแหล่งพลังงานสำรอง ส่วนแบบทรงกระบอกและเม็ดกระดุมมักใช้กับ
วิทยุ, ไฟฉาย, เครื่องคิดเลข และของเล่น เป็นต้น

ถ่านไฟฉายแต่ละชนิดจะมีสารที่เป็นองค์ประกอบแตกต่างกันดังตารางที่ 3.2 โดยองค์ประกอบที่ 
เหลีอล่วนใหญ่เป็นอิเลคโตรไลต์ ซ่ึงอาจมีสารมลทินอ่ืนๆ เจือปนอยู่บ่าง

ตารางที่ 3.2 ร้อยละโดยนํ้าหนักของสารที่เป็นองค์ประกอบในถ่านไฟฉายบางชนิด 
(Environm ent C anada, 1991)

ถ่านไฟฉาย Zn M n 0 2 H g A g C P ap er/
P lastic

M etal Cd

คาร์บอน-สังกะสี 17 29 0.01 - 7 10 16 0.08
อ ัลคาไลด ์-แมงกาน ีส 14 22 0.5-1 - 2 5 37 -

เมอร์ค ิวรีออกไซด์ 11 - 33 - - 7 22 -

ช ิลเวอร์ออกไซด์ 10 - 1 27 - 7 22 -

สำหรับถ่านไฟฉายแบบคาร์บอน-สังกะสี ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในถ่านไฟฉายขณะที่ปล่อยกระแสไฟ 
ฟ้า ประกอบด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันของสังกะสีที่ฃั้วลบ และปฏิกิริยารีดักชันของแมงกานีสที่ฃั้วบวก ดังสม 
การที่ 3.1 และ 3.2

Zn(s) ____ Zn2+(aq) + 2e (3.1)
2M n02(s) + 2แ2<ว(1) + 2 e '____ ^  M n ^ .H p (ร) + 20H '(aq) (3.2)

Zn2+ ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะทำปฏิกิริยากับ NH4C1 ในอิเลคโตรไลต์ และ 0 H  จาก 
ปฏิกิริยารีดักชันของแมงกานีส เกิดเป็น Zn(NH3)2Cl2 โดยมีปฏิกิริยารวมดังสมการที่ 3.3

Zn(s) + 2M n02(s) + 2NH4Cl(aq)
___ ^ Mn20 3.H20 (ร) + Zn(NHg)2Cl2(s) (3.3)

กรณีที่ถ่านไฟฉายถูกใช้งานหนัก จะมีนํ้าเช้าร่วมป ฏ ิก ิร ิย าด้วย และมีก๊าชแอมโมเนียเกิดขึ้นด้วย 
ดังสมการที่ 3.4
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Zn(s) + 2M n02(s) + NH4Cl(aq) + H pO )
►  M n20 3.H20 (ร) + NH3(g) + Zn(0H)Cl(s) (3.4)

กรณีที่ถ่านไฟฉายถูกใช้งานโดยมีการปล่อยกระแสไฟฟ้าอย่างเบาบาง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชัน จะทำปฏิกิริยากันดังสมการที่ 3.5

Zn(s) + 2M n02(s) ____ Z n0.M n20 3(s) (3.5)

นอกจากนี้ ขณะเริ่มต้นใช้งาน ที่ความเข้มข้นของ NH4+ ตํ่าๆ Zn2+ จะตกผลึกกลายเป็นสาร 
ประกอบออกซีคลอไรด์ หรือไฮดรอกไซด์ ดังสมการที่ 3.6 และ 3.7 

4Zn(s) + 4ZnCl2(aq) + 8M n02(s) + 8แ2<ว(1)
►  4M n20 3.H20(s) + ZnCl2.4Zn(OH)2(s) (3.6)

Zn(s) + 2M n02(s) + 2H pfl) ____ M nP g-H pfe) + Zn(0H )2(s) (3.7)

จากสมการที่ 3.3-3.7 จะเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในถ่านไฟฉายที่ใช้งานจนหมดอายุแล้ว น่า 
จะประกอบด้วย M nPg.HgO และสารประกอบของสังกะสี ซึ่งอาจอยู่ในรูปของเกลือคลอไรด์, ออกซีคลอไรด์ 
หรือไฮดรอกไซด์

การเสื่อมคุณภาพของถ่านไฟฉายขณะที่ไม่ถูกใช้งาน เกิดจากปฏิกิริยาการกัดกร่อนของสังกะสีที่ 
ข้ัวลบ โดยเกิดจากสังกะสีทำปฏิกิริยากับก๊าชออกซิเจนภายนอกที่เข้ามาในก้อนถ่าน หรือทำปฏิกิริยากับสาร 
มลทินในอิเลคโตรไลต์ ถ่อให้เกิดการผุกร่อนและรั่วซึมของก้อนถ่าน ปัจจุบันสารเคมีที่ใช้ในการป้องกันการผุ 
กร่อนของสังกะสีคือ HgCL, โดยน่ามาผสมกับอิเลคโตรไลต์ประมาณร้อยละ 0.01 เพี่อทำให้ผิวของสังกะสี 
เรียบ เป็นการลดการผุกร่อนและยืดอายุการใช้งานของถ่านไฟฉาย

จากข้อมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรมปี 2538 พบว่าปัจจุบันประเทศไทยมีโรงงานผลิตถ่านไฟ 
ฉายประมาณ 10 แห่ง ผลิตเฉพาะถ่านไฟฉายแบบคาร์บอน-สังกะสี ซึ่งโรงงานตั้งอยู่ที่กรุงเทพมหานคร 6 
แห่ง, สมุทรปราการ 2 แห่ง, ชลบุรี 1 แห่ง และฉะเชิงเทรา 1 แห่ง รวมมีกำลัง การผลิตถ่านไฟฉายขนาด 
ใหญ่, ขนาดกลาง และขนาดเล็ก ประมาณ 300, 26 และ 103 ล้านก้อนต่อปี ๓ มลำดับ

ปริมาณการส่งออกในแต่ละปีค่อนข้างตั้าเมื่อเทียบกับปริมาณการผลิต พบว่าในปี 2538 ส่งออก 
ประมาณ 40 ล้านก้อนต่อปี โดยส่งไปจำหน่ายในประเทศเพื่อนบ้าน เช่น พม่า และลาว

ถึงแม้ว่าประเทศไทยจะสามารถผลิตถ่านไฟฉายเองได้ แต่ก็ยังต้องมีการนำเช้าถ่านไฟฉายบาง
ประ๓ ทที่ไม่สามารถผลิตเองได้ เช่น อัลคาไลด์-แมงกานีส, เมอร์คิวรีออก'ไซด์1 ชิลเวอร์ออกไซด์ และ,นเกิล- 
นคดเมียม จากข้อมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรมพบว่าปี 2538 มีการนำเข้าประมาณ 130 ล้านก้อนต่อปี
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3.2.1 วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตถ่านไฟฉายแบบคาร์บอน-สังกะสี
3.2.1.1 วัตถุดิบ'ที่ใช้ไนการผลิต'ขั้วบวก

- แมงกานีสไดออกไซด์ ท่า'หน้าท่ีเป็นดี'โพลา’ไรเชอ'̂ depolarizer) คือ'ช่วยลดก๊าช 
ไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาของแอมโมเนียมคลอไรด์ ซึ่งก๊าชไฮโดรเจนจะไปเกาะที่แท่งคาร์บอน ท่าให้กระแส 
ไฟฟ้าไหลไม่สะดวก เฒงกานีสไดออกไซด์ที่ใช้ส่วนใหญ่ได้จากแร่ธรรมชาติ คือ แร่'ไพ'โรลู่ไชต์ ซึ่งมีเฌงกานีส 
ไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบประมาณ 50-70 เปอร์เซ็นต์

- ผงถ่าน เป็นผงถ่านที่บดละเอียด มีขนาดประมาณ 65-70 ไมครอน ใช้ผสมลงใน 
แมงกานีสไดออกไซด์เพื่อช่วยเพิ่มการนำไฟฟ้า

- แท่งถ่าน เป็นแกนกลางของถ่านไฟฉาย ท่าจากถ่านโค๊ก ท่าหน้าที่นำกระแสไฟฟ้า
รุ}วง,จรภาย'นอก

3.2.1.2 วัตถุดิบที่ใช้!นการผลิตขั้วลบ ได้แก่ กระบอกสังกะสี ในโรงงานขนาดใหญ่จะผลิต 
กระบอกสังกะสีเอง ส่วนโรงงานขนาดเล็กจะใช้กระบอกสังกะสีสำเร็จรูป

3.2.1.3 วัตถุดิบที่ใช้ผลิตอิเลคโตรไลต์ ได้แก่
- แอมโมเนียมคลอ'ไรด์
- เมอร์คิวริคคลอไรด์ ใช้ผสมลงในอิเลคโตรไลต์ เพื่อลดการผุกร่อนของสังกะสี

และป้องกันเชื้อรา
- เจลลิงเอเจนต์ ใช้ผสมลงไปเพื่อท่าให้อิเลคโตรไลต์ มีลักษณะเป็นแป้งเปียก ได ้ 

แก่ นํ้าแป้งมันหริอนํ้าแป้งสาลี
3.2.1.4 ส่วนประกอบอ่ืนๆ ได้แก่ กระดาษรองกันและปิดหัวถ่านไฟฉาย ซึ่งเป็นกระดาษแข็ง 

หริอกระดาษบางเคลือบไข, หัวจุกทองเหลือง, ปลอกกระดาษหริอปลอกเหล็ก, แผ่นฉลาก และยางมะตอย

3.2.2 กระบวนการผลิตถ่านไฟฉายแบบคาร์บอน-สังกะสี

โดยทั่วไปการผลิตถ่านไฟฉาย สามารถดำเนินการโดยใช้แรงคนหริอเครื่องจักร การผลิตที่ใช้แรง 
คน ส่วนใหญ่ใช้สำหริปการผลิตถ่านไฟฉายที่ผลิตออกมาน้อย เช่น ขนาดกลางหริอขนาดเล็ก ส่วนการผลิตที่ 
ใช้เครื่องจักร ใช้สำหรับการผลิตถ่านไฟฉายขนาดใหญ่ ซึ่งผลิตออกมามาก กระบวนการผลิตถ่านไฟฉายโดย 
ทั่วๆ ไป ประกอบด้วยแผนกต่างๆ ด้งรูปที่ 3.1

3.2.2.1 แผนกบดและแยกแร่ แร่'ไพ่โรรุ)'ไซด์ ซึ่งมีแมงกานีสไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบ
ประมาณ 50-70 เปอร์เซ็นต์ จะถูกคัดเสือกและตบแต่งให้!ด้ตามมาตรฐานที่ต้องการ แล้วส่งเช้าไปบดหยาบ 
และบดละเอียด จากนั้นแยกขนาดด้วยตะแกรงลม ส่วน'ท่ีมีข'นาด'ใหญ่ จะถูกนำกลับมาบดใหม่เพื่อให้ได้ผง 
แมงกานีสไดออกไซด์ตามขนาดที่ต้องการ
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3.2.2.2 แผนกผสมดีโพลาไรเชอร์ ผงแมงกานีสไดออกไซด์จะถูกนำมาผสมกับผงถ่านหลังจาก 
นั้นเติมนํ้าลงไปประมาณ 15% ของส่วนผสมทั้งหมด เพี่อเพิ่มความชื้นให้ส่วนผสมป้องกันการแตกร้าวหลัง 
จากที่อัดเป็นก้อน

3.2.2.3 แผนกผสมอิเลคโตรไลต์ แบ่งเป็น 2 แบบ คือ
- แบบแป้งเปียก(paste-line) : ได้จากการผสมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์, 

เมอคิวริคคลอไรด์และนั้าแป้งเข้าด้วยกัน แล้วใส่ลงในกระบอกสังกะสีซึ่งรองก้นด้วยกระดาษฉนวนชนิดหนา
- แบบกระดาษ(lining-paper) : ซึ่งอาจเป็นกระดาษเคลือบอิเลคโตรไลต์แบบสำเร็จ 

รูปที่สามารถนำมาประกอบได้ทันที หรีอเป็นแบบที่นำอิเลคโตรไลต์ซึ่งเป็นส่วนผสมที่ได้จากการผสมแบบแป้ง 
เปียก นำมาเคลือบบนกระดาษแล้วตากให้แห้ง กระดาษรองก้นกระบอกก็จะถูกนำมาเคลือบในลักษณะเดียว 
กัน

3.2.2.4 แผนกผลิตกระบอกสังกะสี นำสังกะสีบริสุทธ(ความปริสุทธมากกว่า 99%) มาหลอม 
ละลายที่อุณหภูมิประมาณ 400-500°C แล้วรีดให้เป็นแผ่นแล้วตัดหรือเจาะเป็นแผ,นกลมหรือแผ่นหกเหลี่ยม 
ขนาดเล็กให้พอเหมาะกับขนาดของถ่านไฟฉายที่จะประกอบ จากนั้นนำเข้าเครื่องดึงออกมาเป็นกระบอกสังกะสี 
รูปทรงกระบอกกันปีด

3.2.2.5 แผนกประกอบก้อนถ่านไฟฉาย แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การประกอบถ่านไฟฉายที่ใช้ 
อิเลคโตรไลต์แบบแป้งเปียกและแบบกระดาษ แบบแรกนิยมใช้ในการประกอบถ่านไฟฉายขนาดใหญ่ แบบ 
หลังใช้สำหริปการประกอบถ่านไฟฉายขนาดกลางและขนาดเล็ก ดูรูปที่ 3.2 ประกอบ

1. ขั้นตอนการประกอบถ่านไฟฉายที่ใช้อิเลคโตรไลต์แบบแป้งเปียก มีดังนี้
- ใส่อิเลคโตรไลต์จำนวนหนึ่งลงไปในกระบอกสังกะสี
- นำส่วนผสมของดีโพลาไรเชอร์มาอัดเป็นก้อนรอบแท่งคาร์บอน แล้วใส่ลงไปใน 

กระบอกสังกะสีโดยมีกระดาษแข็งรองก้นเพี่อป้องกันไมให้ดีโพลาไรเชอร์สัมผัสกับก้นของกระบอกสังกะสี
- นำกระบอกสังกะสีดังกล่าว แซ่ในน้ัาร้อนอุณหภูมิ 70-80°C เป็นเวลา 2-3 นาที 

เพี่อทำให้อิเลคโตรไลต์หลอมตัวเกาะติดกับดีโพลาไรเชอร์
- นำกระบอกสังกะสีที่ผ่านนั้าร้อนแล้ว มาใส่ฝากระดาษ หยอดยางมะตอยด้านบน 

แล้วปีดจุกซึ่งทำด้วยทองเหลืองตรงปลายขั้วบวก
- ทุ้มกระบอกสังกะสีด้วยปลอกกระดาษหรือปลอกเหล็ก ซึ่งมีเครื่องหมายการค้า

ของบริษัทติดอยู่ ปิดหัวและท้ายพร้อมทั้งเม้มขอบเพี่อความเรียบร้อยและเป็นกาฬวยป้องกันการรั่วของ
กระแสไฟฟ้า

2. ขั้นตอนการประกอบถ่านไฟฉายที่ใช้อิเลคโตรไลต์แบบกระดาษ มีดังนี้
- ตัดกระดาษเคลือบอิเลคโตรไลด์ให้ได้ขนาดโดยรอบของกระบอกสังกะสีและก้น 

กระบอกสังกะสี นำกระดาษทั้งสองใส่ในกระบอกสังกะสี
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- น่าแท่งดีโพลาไรเชอร์ที่อัดรอบแท่งถ่านใส่ลงไปในกระบอกสังกะสี จากนั้นน่า 
กระดาษแข็งเคลือบไขปีดทับบน ตามด้วยกระดาษเคลือบอิเลคโตรไลต์

- ปีดหัวด้วยแผ่นพลาสติก และหัวจุกทองเหลืองจากนั้นเม้มขอบพลาสติกให้เรียบ
ร้อย

3.2.2.6 แผนกตรวจสอบ น่าถ่านที่ประกอบเรียบร้อยแล้วมาผ่านเครื่องตรวจสอบ โดยวัดแรง 
เคลื่อนไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ถ่านไฟฉายที่ไม่ได้มาตรฐานจะถูกแยกออกก่อนส่งจำหน่ายตามท้องตลาด ข้ัน 
ตอนการตรวจสอบมีเฉพาะในโรงงานขนาดใหญ่ และมีเพียง 1-2 โรงงานที่ตรวจสอบถ่านทุกก้อนก่อนส่งออก 
จำหน่าย

3.2.3 วัตถุดํบท่ีเป็นสารอันตรายหรือสารพิษ

1. แมงกานีสไดออกไซด์ สามารถเข้าส่ร่างกายโดยการกินและการหายใจในระหว่างการ 
ผสมดีโพลาไรเชอร์ ถ้าหายใจเอาฝนของเฒงกานีสเข้าไปในปริมาณมากหรือกินเข้าไปจะก่อให้เกิดอาการเฉียบ 
พลัน มีอาการคลื่นไล้อาเจียร เป็นไข้ ปวดศีรษะ ส่วนอาการแบบเร้ือรัง เนื่องจากหายใจเอาฝนของแมงกานีส 
ติดต่อก้นเป็นเวลานาน จะส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลางและระบบทางเดินหายใจ โดยเริ่มจากอาการเป็นไข้ 
ปวดศีรษะ กล้ามเนื้อไม่มีแรง เบื่ออาหาร พูดน้อย อาการจะรุนแรงมากขึ้นจนกระทั้ง กล้ามเนื้อกระตุก เป็น 
ตะคริวปอยขึ้น ทรงต ัว ไม่ได้ จนอาจเป็นอัมพาต ส่วนอาการที่เกิดขึ้นระบบทางเดินหายใจ จะทำให้เกิดอาการ 
ปอดบวม เจ็บคอ ไอมีเสมหะ ต่อมาเร่ิมมีไข้สูงขึ้น ไอมากขึ้น แน่นอึดอัดหายใจไม่ออก

2. แอมโมเนียมคลอ’ไรด์ สามารถเข้าส่ร่างกายโดยการหายใจและการกินโดยปนเร้อนกับ 
อาหารหรือจากวัสดุที่ใซหอหุ้มอาหาร ถ้าได้รับเข้าไปในปริมาณมากจะท่าให้เกิดการคลื่นเหียน อาเจียร

3. ผงถ่าน สามารถเข้าส่ร่างกายโดยการหายใจ ก่อให้เกิดการระคายเคืองที่จมูกและปอด 
ได้ ถ้าสัมผัสเป็นติดต่อก้นเป็นเวลานานๆ อาจก่อให้เกิดมะเร็งที่ผิวหนังได้

4. ชิงค์ออก'ไซด์ สามารถเข้าส่ร่างกายโดยการหายใจเอาไอของชิงค์ออกไซด์เข้าไปใน 
ระหว่างการหลอมสังกะสี ถ้ารับเข้าไปในปริมาณมากจะก่อให้เกิดโรค m etal-fum e fever โดยจะมีอาการ 
หนาวสัน มีไข้ คลื่นไล้อาเจียร คอแห้ง ไอ ปวดเมื่อย อ่อนเพลีย และปวดศรีษะ ตลอดจนปวดตามลำตัว หลัง 
จากนั้น 2 - 3 ช่ัวโมง เหง่ือจะออกมาก อุณหภูมิภายในร่างกายลดลง อาการที่เกิดขึ้นจะหายไปในระยะเวลา 
สันๆ
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รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลิตถ่านไฟฉาย (ชรรชัย เกรียงไกรอุดม, 2527)
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รูปท 3.2 ขนตอนการประกอบถ ่าน1ฟฉายท ีใช ้ฐ ิเลคโตร'เบบแป ้งเป ียก และแบบกระดาษ
(Robbins, 1970)
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5. ฌอร์คิวริคคลอไรด์ สามารถเข้ายู่ร่างกายโดยการกิน มีอาการแสบท้อง คล่ืนไส้ 
อาเจียน ท่องร่วง มีผลต่อกระเพาะและสำไส้ ถ้าสัมผัสผิวหนัง จะท่าให้เป็นผื่นแดง แสบ เป็นแผลพุพอง ส่วน 
อาการแบบเรื้อรัง จะส่งผลต่อระบบประสาท และอาจเป็นอันตรายต่อสมองและไตได้

6. แคดเมียม สามารถเข้ายู่ร่างกายโดยการหายใจเอาไอของแคดเมียมเข้าไปในระหว่างที่ 
เผารวมกับแท่งสังกะสี จะท่าให้เกิดโรค m etal-fum e fever มีอาการเช่นเดียวกับอาการที่เกิดขึ้นจากการ 
หายใจเอาไอของชิงค์ออกไซด์เข้าไป

3.3 การบำบัดและกำจัดของเสียท่ีเป็นอันดราย

การบำบัดของเสียที่เป็นอันตราย หมายถึง กาฬดการกับของเสียที่เป็นอันตรายเพื่อลดความเป็น 
พิษและท่าให้มีสมบัติทางด้านกายภาพและทางเคมีที่เหมาะสม ก่อนนำไปกำจัดขั้นสุดท้ายแบ่งออกเป็น 4 วิธี 
คอ

1. การปาบัด'ทางกายภาพ(Physical treatm ent) เป็นการแยกของแข็งและของเหลวออกจาก 
กันด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ การดูด'ซับด้วยคาร์บอน, การกรอง1 การเหวี่ยงด้วยแรงหนีศูนย์กลาง,และการตก 
ตะกอน เป็นต้น

2. การปาบัด,ทางเคมี(C hem ical treatm ent) เป็นวิธีการท่าลายฤทธิ้ของเสีย ประกอบด้วยวิธี 
การต่างๆ ได้แก่ การทำสะเทิน, การปาบัดด้วยวิธีออกซิเดชัน 1 การบำบัดด้วยวิธีรีดักชัน, การท่าเสถียร/การ 
ท่าให้เป็นก้อนแข็ง, การตกตะกอนผลึก และการแลกเปลี่ยนประจุ เป็นต้น

3. การบำบัดทางชีวภาพ(Biological treatm ent) เหมาะกับของเสียที่เป็นสารอินทรีย์ ประกอบ 
ด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์, การย่อยสลายแบบแอนแอโรบิค และการหมักท่าปุย 
เป็นต้น

4. การบำบัดด้วยความ'ร้อน(Therm al treatm ent) ได้แก่การเผา
การกำจัดของเสียมีด้วยกันหลายวิธีขึ้นอยู่กับประ๓ ทของเสียนั้นๆ เช่น การกำจัดโดยการนำไป 

ทิ้งในทะเล, การฝังกลบ และการอัดลงขั้นบาดาล เป็นต้น โดยที่ของเสียนั้นๆ จะต้องผ่านการบำบัดก่อน เพื่อ 
ให้มีความเหมาะสมในการกำจัดขั้นสุดท้าย (Youn, 1990 อ้างถึง C assell และ W alker, 1970)

การฝังกลบเป็นวิธีการที่ใช้กำจัดของเสียที่เป็นอันตราย ซึ่งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ของเสียที่ 
เป็นของเหลวหรือสลัดจ์ ไม่เหมาะสมที่จะกำจัดด้วยวิธีการฝังกลบ ทั้งนี้เนื่องจากของเหลวที่อยู่ในของเสีย 
หรือเมื่อถูกนั้าชะละลาย อาจปนเปีอนลงยู่ดินและนํ้าใต้ดินได้ง่าย (Youn, 1990 อ้างถึง P eter และ Ferg, 
1987)
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3.4 การทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อนแข็ง

การทำเสถียร(Stabilization) หมายถึง กระบวนการที่ของเสียถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปที่มีความคง 

ตัวทางเคมีมากขึ้น รวมถึงการทำให้อยู่ในรูปสารประกอบที่ไม่ละลายนํ้า 'ซึ่งธาตุหรือสารประกอบที่เป็นพิษจะ 
ถูกกักด้วยโพลิเมอร์หรือโครงสร้างผลึกของสารที่ทำให้เกิดความคงตัว (Sollars และ Perry, 1989 อ้างถึง 
W iles, 1987)

การทำให้เป็นก้อนแข็ง(Solidification) หมายถึง กระบวนการที่มีการเติมวัสดุบางชนิดลงในของ 
เสีย เพื่อให้ได้ของแข็งที่เป็นเนื้อเดียวกัน ทำให้มีความคงตัวทางโครงสร้าง และสมบัติทางกายภาพที่ดีขึ้น 
พร้อมที่จะถูกหยิบจับ และขนส่งต่อไป (Sollars และ Perry, 1989 อ้างถึง W iles, 1987) ซึ่งอาจมีการเกิด 
พันธะเคมีระหว่างของเสียกับวัสดุที่เติม

Sollars และ Perry (1989) กล่าวถึงวัตถุประสงค์ของการทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อนแข็ง ไว้ 
4 ประการ คือ

1. เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง
2. เพื่อปรับปรุงลักษณะทางกายภาพ ให้สะดวกในการหยิบจับ และขนส่ง
3. เพื่อลดพื้นที่ผิว ลดการรั่วไหลของสารมลพิษ
4. เพื่อลดความสามารถในการละลายของสารมลพิษ

Sollars และ Perry (1989) แบ่งการทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อนแข็ง ออกเป็น 2 ประ๓ ท 
ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ ดังนื้

1. การจับยึดด้วยสารอนินทรืย์(Inorganic fixation) เช่น ปูนiชีเมนต์, ปูนขาว, วัสดุปอชโชลาน, 
ดินเหนียว และชิลิเกต มักใช้กับของเสียที่เป็นสารอนินทรืย์

2. การเก็บกักด้วยสารอินทรีย์(O rganic encapsulation) เช่น บิทูเมน, พาราฟืน และโพลิเอธิล 
สีน มักใช้กับของเสียก้มมันตภาพรังสี

Stabilization/Solidification

Inorganic fixation Organic encapsulation
r~Lime rClays Thermoplastic

11Macro-encapsulationCement Pozzolanas Silicate Thermosetting

รูปที่ 3.3 กระบวนการทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อนแข็ง (Sollars และ Perry, 1989)
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Shuckrow , Pajak และ Touhill (1982) กล่าวว่า การทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อนแข็งมีด้วย 
ก้น 7 วิธี คือ วิธีการใช้ปูนซีเมนต์(C em ent-based techniques), วิธีการใช้ปูนขาว(Lim e-based 
tech n iques), วิธีเทอร์โม'พลาสติก (Therm oplastic techniques), วิธีออร์แกนนิคโพลิเมอร์(O rganic 
polym er techn iques), วิธีเอนแคป'เสเสชัน(Encapsulation techniques), วิธีการใช้วัสดุทีมีสมบัติแข็งตัว 
เหมือน'ชีเมนต์(Self-cem enting techniques) และวิธีหลอมให้เป็นแก้ว(G lassification) โดยแต่ละวิธีมีราย 
ละเอียด และฃ้อดีข้อเสียด้งแสดงในตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 ตามลำดับ

ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของกระบวนการทำให้เป็นก้อนแข็งแบบต่างๆ
(Shuckrow และคณะ, 1982)

กระบวนการ รายละเอ ียด
1. C e m en t b a se d ผสมซีเมนต์ลงในของเสีย และ/V(รอเติมส่วนผสมอื่นๆทิ้งไว้ให ้แข็งตัว

2. L im e b a se d ผสมของเสียลงในปูนขาว หรือวัสดุท ี่เป ็นปอชโชลาน พร้อมก ับเต ิมน ํ้า ท ิ้งไว้ให้แข็งตัว

3. T herm op lastic  b a se d นำของเสียมาทำให ้แห ้ง และให ้ความร้อน จากน ั้นผสมให ้กระจายต ัวอย ู่ในพลาสติกท ี ่
ร้อน (เช่น B itu m en, Parafin หรือ P olyethylene) ทังไว้ให ้แข็งตัว

4. O rganic polym er นำของเส ียมาผสมกับโพสิเมอร์ จากน ั้นเต ิมสารเร ่งปฎก้ร ิยาให ้กระจายอย่างสม ํ่าเสมอ  
ทั่วทิ้งส ่วนผสมก่อนที่จะแข็งตัว กากของเส ียจะถ ูกก ักไว ้ภายในมวลอย ่างหลวมๆ

5. E n cap su lation ของเส ียจะถ ูกอ ัดให ้เกาะต ัวก ันแน ่น จากน ั้นห ่อท ุ้มด ้วยว ัสด ุเฉ ื่อย เช่น P olyeth y len e  
หรือ O rganic rasin

6. Self ce m e n tin g สารที่ม ีค ุณสมบัติเป ็น'วัสดุประสาน เช่น แคลเซ ียมช ัลเฟต และแคลเซ ียมซัลไฟด์ 
สามารถนำมาผสมกับกากของเส ีย ทำให ้เป ็นก้อนแข็ง สะดวกในการขนส่ง และมี 
อัตราซีมนํ้าตํ่า

7. G lassification กากของเส ีย ท่ีเป็นอันตรายสูง เช่น กากสารก้มม ันตภาพรังส ี นำมาผสมกับทราย  
หลอมให ้เป ็นซีลิเกตสังเคราะห ์ แก้วหรือซีล ิเกตจะป ้องก ัน การชะละลายได ้เป ็นอย่างด  
กากของเส ียท ี่ทำให ้แข ็งต ัวด ้วยว ิธ ีน ี้ จ ัดว ่าเป ็นว ัสด ุท ี่ปลอดภ ัย สามารถนำไปทิ้งได้โดย 
ไม ่ต ้องห ่อท ุ้ม



ตารางท่ี 3.4 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของกระบวนการทำให้เป็นก้อนแข็งแต่ละวิธี (Shuckrow และคณะ, 1982)

กระบวนการ กระบวนการ ประ๓ทของเสยี ข้อค ขอ้เสยี
1. C em ent and  S ilicate Based Chem ical

Fixation/Solidification
แหง้หริอเปยีก (เหมาะกับซองเสยี 
ท่ีเปน็สารอนนัทริย์)

- วัศตุทีไ่ข้ราคาถกู
- มความฝดืหยุน่ตอ่การเปลีย่นแปลงทางเดม
- กำจัดของเสยีพวกโลหะได้ด้มาก
- เปน็เทคโนโลฝืทีพ่ฒันามาอย่างดีแลา้

- สารรนทริย๎บางขนดัอาจหา้ลายการแข็งตัวของคอนกริต
- สว่นผสมของสเีมนต์ และกากของเสียท่ีไม่ถูกห่อทุ้มสามารถ 

ถกู ยอ่ยสลาย และถกูชะละลายได้ ภายใตส้ภาวะทีม่พเอชตํา่
- เพมน้ําหนัก และปริมาตรซองเสีย ห้าให้ค่าไข้จ่ายในการขนส่ง 

และฝงักลบเพมขืน้

2. Lime Based Chem ical
Fixation/Solidification

แหง้หริอเปยีก (เหมาะกับของเสยี 
ท่ีเปน็สารอนนัทริย์)

- วัสคุท่ีไข้ราคาถูก
- เป็นเทคโนโลฝืท่ีพฒันามาอย่างดแล้ว
- การใขเ้ลา้ลอยมาเปน็สว่นผสมเปน็การ 

กำจัดของเสยี 2 ขนัดในกระบวนการ 
เดย้วกนั

- เหมอนกับกระบวนการ C em ent Based

3. T herm oplastic Based Physical
Fixation/Solidification

นบบแห้ง (เหมาะกับของเสยีทีเ่ปน็ 
สารอนนัทริย์)

- สามารถลดการร่ัวไหลของสารเคมได้ เป็น 
อยา่งด

- สารละลายทีช่ะละลายมผลตอ่ผสติภณัฑ ์
นอ้ยมาก

- เครือ่งมอมราคาแพง และไข้แรงงานท่ีมความเสียวชาญสูง
- ของเสียขนดัเปยีกลดประสทิรภาพของกระบวนการ
- ไม'สามารถกำจัดสารพวก Strong O xidants, D ehydrated 

Salt



ตารางท ี่ 3 .4  (ต ่อ) เป ร ียบ เท ียบ ข ้อ ด ีแล ะข ้อ เส ียข องกระบ วน ก ารท ำให ้เป ็น ก ้อน แข ็งแต ่ละว ิธ ี (S h u ck ro w  แ ล ะค ณ ะ, 1982)

กระบวนการ กระบวนการ ประ๓ ทของเส ืย ข้อด ข ้อเส ีย

4. O rg an ic  P olym er P ro cess P h y sica l
F ix a tio n /S o lid ifica tio n

แห้งหรอเปียก (เหมาะกับของเสี 
ยอนินทรย์ที่เป ็นพิษ)

- ใข้สารปริมาณน้อยในการทำให้เกิด 
โครงสร้างของโพลิฌอร์

- ผลิตภัณฑ ์มดวามหนาแน่น๓  ลดด่าใช ้ 
จ่ายในการขนส่ง

- ของเส ียจะถูกยดไร้ในโพลิเมอร์อย่างหลวมๆ
- สารที่ม่ pH  ตํ่า ทำให้โลหะถูกชะละลายออกมาได้มากขั้น
- การย่อยสลายทางข็วภาพของโพลิเมอร้บางชนิดอาจทำ 

ให ้เกิดป ัญหาในการฝังกลบ

5. E n cap su la tio n C h em ical C o n ta in m en t แห้งหรอเปียก - ผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถป้องกันนํ้าได้ด
- ไม'มการชะละลายของของเสืย เมึ๋อสารท 

ห่อทุ้มไม่ถูกทำลาย
- ด่าใช้จ่ายในรอบการใช้งานตากว่าวธอื่น

- การชะละลายของของเสียจะเกิดขั้นหากสารที่ห ่อทุ้มถูกทำลาย
- ไม'เหมาะกับการกำจัดของเสียจำนวนมาก

6. Self C em en tin g  T ech n iq u es C h em ical
F ix a tio n /S o lid ific a tio n

แห้งหรอเปียก - ใช้วัสตุเต ํม (ad d itiv e) เพ ื่อเพ ํ่ม 
ประสีทริภาพน้อย

- สารรนทริย์บางชนิดอาจทำลายการแข็งตัวของคอนกริต
- ส่วนผสมของสีเมนต์และของเสียที่ไม'ได้มีการห่อทุ้ม 

สามารถถูกย่อยสลาย และถูกชะละลายได้ภายใต้กาวะ 
ที่ม ีพ ิเอซตํ่า

7. G lassifica tio n P h y sica l
F ix a tio n /S o lid ifica tio n

แบบแห้ง - ของเส ียท ี่ถ ูกหลอมด้วยแห้วจะถูก 
ซะละลายน้อยมาก

- การบรรจุอยู่ในเกณฑ ์ด้
- ใช้วัสตุท ี่ม ีราคาถูก

- อุณหภูมีส ูงอาจทำให้องค์ประกอบของของเสียระเหยออก 
มาก'อนที่จะถูกตริงไว้

- ด ่าใช้จ่ายส ูง อ ุปกรณ ์ม ีราคาแพง และต้องการผู้จ่านาญ 
งานเฉพาะ

- ค ่าใช้จ่ายสูงมากสำหรับของเสียทุกชนิด ยกเว้นสาร 
กัมมันตรังส ี และสารที่ม ีพ ิษมากๆ
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3.5 การทำให้เป็นก้อพเข็งด้วยปูนซีเมนต์

การทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยการใช้วัสดุซีเมนต์ ประกอบด้วยการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และสาร 
ผสมเพ่ิมอ่ืนบางประ๓ท เช่น เกา้ลอย, ซีลิเกต และซัลไฟด์ เป็นต้น กับของเสีย ของเสียท่ีเป็นของเหลวหรีอ 
ของเหลวในสลัดจ์จะกลายเป็นส่วนหน่ึงของน้ําสำหร้บปฏิกิริยาไฮเดรชัน ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะเกดิ
แคลเซยีมซลีเิกตไฮเดรตเจล ซ่ึงจะแข็งตัวกลายเป็นผลึกแหลมๆ อย่างหนาแน่น โลหะหนักในของเสียจะถูกเปล่ียน 
รูปเป็นโลหะไฮดรอกไซด์และโลหะซีลิเกต ในสภาวะท่ีมีความเป็นด่างสูง และถูกจับไว้ภายในโครงสร้างของซีเมนต์ 
โลหะบางชนิดอาจถูกกักอยู่ภายในโครงสร้างผลึกท่ีซับช้อนของซีฒนต์ (Bishop, 1988)

3.6 ปูนซีเมนต์ปอเตแลนด์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็นผลิตภัณฑ์ทีได้จากการบดเม็ดปูน ซ่ึงประกอบด้วยออกไซด์ของธาตุ 
แคลเซยีม, ชิลิกอน, อะลูมิเนียม และเหล็ก ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 แล้วน่ามาเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,400 ถึง 
1,600 องศาเซลเซียส สารเหล่าน้ีจะทำปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวก้นเกิดเป็นสารประกอบอยู่ในรูปของผลึกท่ี 
ละเอยีดมาก สารประกอบหลักท่ีสำคัญ 4 ชนิดในปูนซีฌนต์ปอร์ตแลนด์หลังจากการเผา ได้แก่ ไตรแคลเซียมชิ 
ลเิกต(tricalcium  silicate), ไดแคลเซยีม'ชลิิเกต(dicalcium silicate), ไตรแคลเซยีมอลูมเินต(tricalcium 
aluminate) และเตตราแคลเซียมอลูมิโนเพ่อร้ไรYl(tetracalcium alurทinofemte) ด้งแสดงในตารางท่ี 3.6 โดย 
ช่ือย่อที่แสดงเป็นช่ือย่อท่ีใชัเฉพาะอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์เท่าน้ัน โดยให้ CaO = c, S i02 = ร, AL,03 = A และ 
Fe20 3 = F

ตารางท่ี 3.5 ออกไซด์ของธาตุต่างๆ ในเม็ดปูน (Poon, Peters และ Perry, 1983 อ้างถึง Lee, 1970)

สารประกอบ ร้อยละโดยน้ีาหนัก
CaO 60-65
S i02 20-24
Aป0ู3 4-8
^ e2^3 2-5



ตารางท่ี 3.6 สารประกอบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ช่ือสารประกอบ สูตรทางเคมี ช่ือย่อ
ไตรแคลเซยีมชลิิเกต 3Ca0.Si02 C3S
ไดแคลเซยีมชลิิเกต 2Ca0.Si02 c 2ร

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต SCaO.AiPg CgA
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ 4Ca0.Al20g.Fe20 3 C4AF

วินิต ช่อวิเชียร (2539) กล่าวถึงอิทธิพลของสารประกอบท้ัง 4 ชนิดต่อคุณสมบัติของปูนชีฌนต์ 
ปอร์ตแลนด์ไว้ดังน้ี

ไตรแคลเซยีมชลิิเกต ทำให้เกิดกำลังร้บแรงอัดเร็วในระยะแรก เกิดความร้อนปานกลาง และทน 
การกัดกร่อนของชัลเฟต

ไดแคลเซยีมชลิิเกต ทำให้กำลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนในระยะหลัง เกิดความร้อนน้อย และทนต่อการ 
กัดกร่อนของชัลเฟตได้สูง

ไตรแคลเซยีมอลูมิเนต ทำให้เกิดกำลังรับแรงอัดได้เร็วมาก ก่อและแข็งตัวทันทีท่ีผสมกับน้ีา เกิด 
ความร้อนมาก ไฝทนต่อการกัดกร่อนของชัลเฟต

เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร๎ไรท์ ไม่ค่อยมีส่วนในการพัฒนากำลังรับแรงอัด เป็นสารท่ีทำให้ปูน
ซีเมนต์มีสีเทาด่า

ในปูนซีเมนต์จะมีสารประกอบของไตรแคลเซียมชิลิเกต และไดแคลเซียมชิลิเกตรวมกันประมาณ 
70-80 เปอร์เซนต์ และเป็นตัวควบคุมความแข็งแรงของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

จากตารางท่ี 3.5 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของ CaO และ S i02 รวมกันมากกกว่าร้อยละ 80 ซ่ึงสาร 
ประกอบทัง้สองนีเ้ปน็องคป์ระกอบสำคญัของไตรแคลเซยีมชลิเิกตและไดแคลเซยีมชลิเิกตซึง่ทำใหป้นูซเีมนต ์
ปอร์ตแลนด์รับกำลังได้สูง
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ประ๓ ทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์
สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม(มอก. 15) แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็น 5

ประ๓ท ดังน้ี

ประ๓ท 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา(Ordinary Portland cement) สำหรับใช้!นงานก่อ 
สร้างหรือผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมก่อสร้างท่ีไม่ต้องการคุณภาพพิเศษกว่าธรรมดา ไม่อยู่ในสภาวะอากาศรุนแรง 
หรือในท่ีมีอันตรายจากชัลเฟตเป็นพิเศษ เป็นต้น ได้แก่ ปูน'ชีเมนต์ปอ'ร์ตแลนด์ตรา'ข้าง, ตราพญานาคสีเขียว และ 
ตราเพชรเมด็เดยีว

ประ๓ท 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง(Modified Portland cem ent) ใช!นงานก่อสร้าง 
หรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก่อสร้างใดๆ ท่ีเกิดความร้อนและทนชัลเฟตได้ปานกลาง เช่น งานเข่ือนคอนกรีต ตอ 
ม่อสะพาน เป็นต้น ได้แก่ ปนูซฌีนต์ตราพญานาคเจ็ดเศียร

ประ๓ท 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว(High-Early-Strength Portland cement) ปูน 
ซีเมนต์ประเภทน้ีจะให้กำลังสูงในระยะแรก ใช!นงานก่อสร้างหรือผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการความสามารถในการรับกำลัง 
อัดได้เร็ว เช่น งานเสาเข็ม คาน พ้ืนท่ีต้องการถอดแบบเร็ว เป็นต้น ได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราเอราวัณ, ตราพญานาคสี 
แดง และตราสามพราน

ประ๓ท 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เกิดความร้อนต่ํา(Low-Heat Portland cement) เป็นปูน 
ซีเมนต์ท่ีให้ความร้อน๓ สุด ใช!นงานคอนกรีตหลา เช่น เข่ือน ซ่ึงเป็นโครงสร้างคอนกรีตขนาดใหญ่เกิดความร้อน 
สะสมมาก

ประ๓ท 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนชัลเฟตสูง(Sulfate-Resistant Portland cement) เป็นปูน 
ซีเมนต์ชนิดท่ีทนชัลเฟตได้สูง ใช้สำหรับโครงสร้างท่ีอยู่ในท่ีมีการกระทำของซัลเฟตรุนแรง เช่น ในน้ีาหรือดินท่ีมี 
ด่างสูง มีระยะเวลาในการแข็งตัวช้ากว่าประเภท 1 ได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราปลาฉลาม และปูนซีเมนต์ตราช้างฟ้า

นอกจากปูนซีเมนต์ 5 ประ๓'ทน้ีแล้วยังมี'ปูน'ชีเมนต์ประ๓'ทอ่ืน  ๆ เช่น ปูนซีฒนต์ผสมหรือปูน 
ซีเมนต์ซีลิกา เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาท่ีมีทรายผสมอยู่ร้อยละ 25-30 การแข็งตัวช้ากว่าปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ธรรมดา ไม่ยึดหรือหดตัวมาก เหมาะกับงานก่ออิฐหรืองานที'ไม่ต้องการกำลังรับแรงอัดมากได้แก่ ปูน 
ซเีมนต์ตราเสีอ1 ตรานกอินทรีย์ และตรางูเห่า
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3.7 ปูนขาว

ปูนขาวเป็นวัสดุท่ีได้จากการเผาหินปูนจนกระท่ังคาร์บอนไดออกไซด์แยกตัวออกมา ประเภทซองปูนขาว 
ข้ึนกับส่วนประกอบของหินปูนและข้ันตอนการเผา ถ้าทำการเผาหินปูนอย่างสมบูรณ์ จะได้ปูนขาวดิบ(Quick
lime) เม่ือได้รับความช้ืน องค์ประกอบออกไซด์จะรวมตัวกับน้ํากลายเป็นรูปของไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเรียกว่าปูนขาวสุก 
(Hydrated lime) ปูนขาวดิบตามท้องตลาด มีส่วนประกอบแคลเซียมออกไซด์ประมาณร้อยละ 61 และคิดเป็น 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ประมาณร้อยละ 81.6 (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 2532)

3.8 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน คือ ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนระหว่างสารประกอบในปูนซีฒนต์กับน้ํา เป็นผลทำให้ 
เกิดการแข็งตัว ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชันประกอบด้วย

แคลเซยีม-ชลิิเกต-ไฮเดรต (cal cium -silicate-hydrate, 3CaO.2SiO2.3H2O) มีช่ึอย่อเป็น
0 3แ2ร3 ประมาณร้อยละ 50-90 โดยปริมาตร มีคุณสมบัติเป็นตัวประสาน

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide, Ca(OH)2 หรือ CaO.HjO) มีช่ือย่อเป็น CH 
ประมาณร้อยละ 20-25 โดยปริมาตร แสดงความจบัฟเฟอร์

น้ําจะทำปฏิกิริยากับแคลเซียมชิลิเกต และอลูมีเนต ในซีฌนต์เกิดเป็น แคลเซยีม-ชลิิเกต-ไฮเดรต 
ผลึกท่ีแหลมและหนาแน่นของชิลิเกต จะเติบโตออกจากอ'นุภาคของซีเมนต์เช่ือมโยงเป็นโครงร่างแข็ง ดังรูปท่ี 3.4
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Cu rin g  Time M inutes H ours D ays

Dorm ant
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C o u rse  ol cem ent re a c t io n s.

รูปท่ี 3.4 การก่อตัวของซีเมนต์ (Jeffrey และคณะ, 1995 อ้างถึง Dole, 1985)

ปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีเกิดขนแสดงในสมการท่ี 3.8-3.11 (Shively และคณะ, 1986 อ้างถึง Neville,
1983)

2(3Ca0.Si02) + 6H20  _____ ► 3Ca0.2Si02.3H20  + 3Ca(OH)2 (3.8)
2(2Ca0.Si02) + 4H20  _____ ► 3Ca0.2Si02.3H20  + Ca(OH)2 (3.9)
3Ca0.Al20 3 + 6H20  -------- 3Ca0.Al20 3.6H20 (3.10)
3Ca0.Al20 3 + C aS04.2H20 —►  3Ca0.AL03.3CaS0,.3H20 (3.11)

จากสมการท่ี 3.8-3.11 จะเห็นได้ว่า ความเป็นด่างท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจะอยูในรูปของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจะเป็นตัวแสดงความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์ของซีเมนต์ ส่วนแคลเซียมชิลิเกตจะ 
ตกผลึกกลายเป็นโครงสร้างของซีเมนต์ เม่ือความเข้มข้นของแคลเซียมมากกว่า 100 mg/1. และ pH สูงกว่า 11 
(Shively และคณะ, 1986 อ้างถึง Batchelor และ McDevitt, 1984)
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ชเีมนต์ มีความเป็นด่างสูง ประกอบกับ ชิลีกา และพ้ืนผิวออกชีไฮดรอกไซด์ จะเป็นสภาวะท่ีเหมาะ 
สมสำหรับการตกผลึก และการดูดซับ am photeric m etal (Shively และคณะ, 1986)

ในการชะละลายอย่างต่อเน่ือง น้ําจะทำลายชีฒนต์เพสท์ โดยการละลายปูนขาวและอลูมินาบางส่วน 
ออกมา หากปฏิกิริยาดำเนินไปเร่ือยๆ จะเหลีอกากไฮเดรตของชิลีกา, เหล็กออกไซด์ และอลูมิ'น่า ซ่ึงปฏิกิริยาจะ 
เกิดช้ามากในน้ําธรรมชาติ และจะเกิดได้เร็วในสารละลายกรด (Shively และคณะ, 1986 อ้างถึง Lea และ 
Desch 1956)

3.9 กลไกการทำเสถียรโลหะหนัก

Poon และคณะ (1985) ทำการถึกษากลไกการทำเสถียรโลหะหนัก 2 ชนิด คือ Zn และ Hg โดยใช้ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ี 1 และ NagSiOg เป็นวัสดุประสาน พบว่า

ก้อนตัวอย่างท่ีมี Zn ผสมอยู่ ผลการทดสอบ SEM, XKD และ Porosimetry พบว่า แคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์หายไป เกดิการขยายตัวของผลึก ettringite ทำให้ความพรุนสูงและรูพรุนมีขนาดใหญ่ แต่เม่ือนำมา 
ทดสอบชะละลาย ค่าความสามารถในการถูกชะละลายของ Zn กลับมีค่าตา ช้ีให้เห็นว่าความพรุนไม่ใช่ปัจจัยท่ี 
สำคัญในการชะละลายของ Zn ออกจากโครงสร้าง กลไกการทำเสถียรของ Zn น่าจะเป็นแบบ Chemical 
stabilization มากกว่า Physical encapsulation แต่จากผลการทดสอบ SEM และ XRD ไม่ได้แสดงให้เห็นว่า 
มี Zn-silicate เกิดข้ึน การหายไปของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ช้ีให้เห็นว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์น่าจะเป็นตัวการ 
สำคัญในการทำเสถียร Zn

ก้อนตัวอย่างท่ีมี Hg ผสมอยู่ ผลการทดสอบ SEM, XRD และ Popsim etry พบว่า ผลิตภัณฑ์ท่ี 
เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน รวมท้ังความพรุน คล้ายกับตัวอย่างท่ีไม่มี Hg ผสมอยู่ แสดงว่า Hg ไม่มีผลต่อ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน การก่อตัวของแคลเซียม-ชิลีเกต-ไฮเดรต, แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียม-ชิลีเกต เจล 
คล้ายกับตัวอย่างท่ีไม่มี Hg ผสมอยู่ ช้ีให้เห็นว่าไม่มีปฏิกิริยาระหว่าง Hg กับซีฌนต์หรือ NagSiOg เลย กลไกการ 
ทำเสถียรของ Hg นำจะเป็นแบบ Physical encapsulation โดยยึดติดกับโครงสร้างซีเมนต์อย่างหลวมๆ ทำให้ 
เม่ือทดสอบชะละลาย Hg จึงถูกชะละลายออกมามาก

Bishop (1988) ถึกษาการสกัดสารจากของเสียท่ีผ่านกระบวนการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์ โดย 
ใช้[ลหะหนักสังเคราะห์เป็นโลหะไฮดรอกไซด์ของแคดเมียม, โครเมียม และตะก่ัว โดยถึกษาถึงความสามารถใน 
การเป็นบัฟเฟอร์(Buffering capacity) และกลไกลกาฬบยึดโลหะหนักในซีเมนต์ ผลการวิจัยสรุปได้ดังน้ี
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ความจุบัฟเฟอร์
โดยการทดสอบการสกัดสารของ บ.ร. EPA, ติดต่อกัน 15 คร้ัง นำสารสกัดท่ีผ่านกระดาษกรองมา 

วัดพีเอชและความเป็นด่าง ได้ผลการทดลองดังรูปท่ี 3.5

รูปท่ี 3.5 กราฟแสดงค่าพีเอช และค่าความเป็นด่างจากการทดสอบการชะละลาย
(Bishop, 1988)

จากรูปพบว่า ความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์ของตัวอย่างท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 ค่า 
ความเป็นด่างจากการสกัดคร้ังท่ี 15 เหลือแค่ 1.7 เปอร์เชนต์ของความเป็นด่างสะสมท้ังหมด ความเป็นด่างท่ีเหลือ 
อยู่จะถูกย่อยสลายโดยใช้กรดเข้มข้น 3 ชนิด คือ กรดอะชิติก, กรดไนตริก และกรดไฮโดรฟลูออริก จนกระท้ัง 
ความเป็นด่างหมดไป

พบว่าค่าความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์ท้ังหมดเท่ากับ 18.3 m eq/g ความเป็นด่างท่ีถูกชะละลาย 
ออกมาจากตัวอย่างท่ีผ่านการท่าให้เป็นก้อนแข็งจะเป็นตัวควบคุมพีเอชของน้ําสกัด โดยสะเทินกรดอะชิติก1ให้เป็น 
กลาง จะเห็นได้ว่าค่าความเป็นด่างจะลดลงตามจำนวนคร้ังของการสกัดท่ีเพ่ิมข้ึน
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กลไกลการจับยึดโลหะหนัก
จากการทดลองท่ีผ่านมาหลายคร้ังทำให้ทราบ'ป่ โลหะหนักอาจถูกดูดติดบนผนังโพรงภายในโครง

สร้าง'ของ'ชีเมนต์'หรืออาจ,ทำปฏิกิริยาเคมี'ท่ีซับ,ช้อนกับ1ชีเมนต์เพส'ท์
กรณีท่ีโลหะหนักถูกกักในโครงสร้าง หรือเกาะติดในรูพรุนแล้ว โลหะหนักเหล่าน้ันควรถูกชะละลาย 

ออกมาคล้ายกับการชะละลายของความเป็นด่าง จากรูปท่ี 3.6 แสดงให้เห็นว่า เส้นกราฟของแคดเมียมสะสมท่ีถูก 
ชะละลายออกมาคล้ายคลึงกับเส้นกราฟความเป็นด่างสะสม ดังน้ันจึงสันนิษฐานได้ว่า แคดเมียมน่าจะอยู่ในรูปของ 
แคดเมียมไฮดรอกไซด์และเกาะติดอยู่ตามผนังโพรงของซีเมนต์

สำหรับโครเมียมและตะก่ัว จากรูปท่ี 3.6 พบว่าเส้นกราฟสะสมของโครเมียมและตะก่ัวท่ีถูกชะละลาย 
ออกมาคล้ายกับการชะละลายของชิลิกา ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของซีเมนต์ ดังน้ันจึงสันนิษฐานได้ว่า โครเมยีมและ 
ตะก่ัวควรอยู่ในรูปซีลิเกตท่ีไม่ละลายมากกว่าท่ีจะอยู่ในรูปของโลหะไฮดรอกไซด์ การชะละลายของโครเมียมและ 
ตะก่ัวจะเกิดข้ึนท่ีพีเอชต่ํา และต่ํากว่าพีเอชท่ีแคดเมียมถูกชะละลายออกมา อัตราการชะละลายของโลหะท้ังสองมี 
ค่าต่ํากว่าอัตราการชะละลายท่ีคาดคะเนจากโลหะไฮดรอกไซด์ แสดงว่าโลหะท้ังสองอยู่ในรูปชิลิเกต และจะถูกชะ 
ละลายออกมาเม่ือโครงสร้างของชิลิกาถูกทำลาย

รูปท่ี 3.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์สะสมโลหะหนัก, 
ความเป็นด่าง และซิลิกอนท่ีถูกชะละลาย (Bishop, 1988)
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รูปท่ี 3.7 แสดงแผนภาพ pC-pH สำหรับไฮดรอกไซด์ของแคดเมียม, โครเมยีม และตะก่ัว ในสาร 
ละลายท่ีมีค่า Ionic strength 0.75 โมลาร์ พบว่าในขณะเร่ิมผสมซีเมนต์ พีเอชท่ีสูงของซีเมนต์เพสท์ประมาณ 
12-13 ทำให้แคดเมียมอยู่ในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงเป็นของแข็งอยู่ในโครงสร้างของซีเมนต์ สำหรับโครเมียม 
และตะก่ัวอยู่ในรูปละลายและกลายเป็นส่วนหน่ึงของปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต์ ซ่ึงเป็นไปได้ท่ีจะทำปฏิกิริยา 
กับชิลิเกต จากสาเหตุด้งกล่าวน้ีจึง อธิบายได้ว่า แคดเมียมถูกชะละลายออกมาเช่นเดียวกับการชะละลายของความ 
เป็นด่าง สำหรับโครเมียมและตะก่ัวถูกชะละลายออกมาโดยข้ึนกับการละลายของชิลิเกต

ภายหลังการทดสอบการสกัดสาร ทำการวิเคราะห์น้ีาหนักแห้งของสารท้ังหมด พบว่าปริมาณสารท่ีถูก 
ชะละลายออกไปประมาณ 50-70 % ของปริมาณท้ังหมดก่อนการทดสอบ แตย่งัมแีคดเมยีม, โครเมยีม และตะก่ัว 
เหลืออยู่ 50, 85 และ 75 % ตามลำดับ สำหรับอะลูมิเนียม, เหล็ก, ซีลิกอน และแคลเซียม ซ่ึงเป็นส่วนประกอบใน 
ซีเมนต์เหลืออยู่ 90, 98, 80 และ 8 % ตามลำดับ จะเห็นได้ว่า การทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์เป็นวิธีท่ีมีประ 
สิทธิภาพในการยึดจับโลหะหนักในของเสีย

รูปท่ี 3.7 กราฟแสดง pC-pH diagram สำหรับไฮดรอกไซด์ของแคดเมียม, 
โครเมยีม และตะก่ัว (Bishop, 1988)



Shin และ Sujiw atthana (1988) ทำการศึกษาปัจจัย 5 ประการท่ีมีผลต่อการทำให้เป็นก้อนแข็ง 
ด้วยวิธี cem ent-silica based กับของเสีย 4 ชนิด คือ แคดเมยีม, ตะก่ัว, อัลดริน และคลอเดน ผลการศึกษา 
พบว่า

ใ. ปริมาณของเสีย
จากการทดสอบการสกัดด้วยกรดอะชิดิก เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น่ามาวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนัก 

และปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนท้ังหมดในสารสกัด ผลการทดสอบดังรูปท่ี 3.8 และ 3.9 พบว่าปริมาณแคดเมียม, 
ตะก่ัว, อัลดริน และคลอเดน ท่ีถูกชะละลายออกมาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของเสียท่ีอยู่ในก้อนตัวอย่าง ในขณะท่ี 
ความสามารถในการถูกชะละลาย (อัตราส่วนของปริมาณของเสียท่ีถูกชะละลายต่อปริมาณของเสียในก้อนตัวอย่าง) 
มีค่าลดลง และพบว่าความเข้มข้นของแคดเมียมและตะก่ัวในสารสกัดมีค่าน้อยกว่าอัลดรินและคลอเดน ซ่ึงอาจ 
เป็นเพราะความเป็นด่างท่ีสูงของซีเมนต์เพสท์ ประกอบกับ ชิลีกา, ออกซีไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมชิลีเกต มี 
ความสามารถในการดูดติดโลหะหนักได้ดีกว่าสารอินทรีย์

อัตราการเพ่ิมข้ึนของปริมาณของเสียในสารสกัด มีค่าน้อยกว่าอัตราการเพ่ิมของปริมาณของเสียใน
ก้อนตัวอย่าง ทำให้ค่าความสามารถในการถูกชะละลายของของเสียในก้อนตัวอย่างลดลง

Annum o f  Waste, 1-'
0 2 ‘1 G 8 10 12 14 16

รูปท ี่ 3 .8  ผลของป ร ิม าณ ของเส ียต ่อการถ ูกชะละลาย (Shin และ S u jiw atth an a , 1988)
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Amount o f  Waste, K
0  2  -1 fi 8 10  12 H  1G

รูปท่ี 3.9 ผลของปริมาณของเสียต่อความสามารถในการถูกชะละลาย 
(Shin และ Sujiwatthana, 1988)

จากการทดสอบกำลังรับแรงอัด ไต้ผลการทดลองดังรูปท่ี 3.10 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณของเสียใน 
ซีเมนต์เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้กำลังรับแรงอัดลดลง

Mount o f  Waste, g
O 2 - I G  8 10 12 14 IG

รูปที 3.10 ผลของปริมาณของเสียต่อค่ากำลังรับแรงอัด (Shin และ Sujiwatthana, 1988)

:1 
mg
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2. อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์
จากการทดสอบการสกัดสาร ผลการทดสอบดังรูปท่ี 3.11 พบว่าอัตราส่วนน้ืาต่อซีเมนต์ท่ี 0.5 จะ 

ทำให้ความสามารถในการถูกชะละลายตาสุด อัตราส่วนน้ืาต่อซีเมนต์มีผลต่อความพรุนของซีเมนต์ท่ีแข็งตัวแลัว
ท้ังอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์และระดับการบดอัด (com paction) มีผลต่อปริมาตรของรูพรุนในซีเมนต์ คือ เม่ือระดับ 
การบดอัดและอัตราส่วนน้ืาต่อซีเมนต์ไม่เพียงพอ เป็นผลให้ระดับการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและการเกิดผลึกไม่ดี 
ของเสียจึงถูกชะละลายออกมามาก แต่ถ้าปริมาณน้ํามากเกินไป จะส่งผลให้ระดับการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและ 
การเกิดผลึกสูง แต่ก็เพ่ิมรูพรุนในเน้ือซีเมนต์ เป็นการเพ่ิมโอกาศให้ของเสียถูกชะละลายออกมามาก

จากการทดสอบกำลังรับแรงอัด รูปท่ี 3.12 จะเห็นว่า อัตราส่วนน้ืาต่อซีเมนต์ท่ี 0.5 จะทำให้ค่า 
กำลังรับแรงอัดสูงสุด โดยท่ีปริมาณน้ําท่ีมากหรือน้อยเกินไป จะมีผลต่อระดับการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและความ 
พรุน ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดลดลง

รูปท่ี 3.11 ผลของอัตราส่วนน้ืาต่อซีเมนต์ต่อความสามารถในการถูกชะละลาย 
(Shin และ Sujiwatthana, 1988)
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รูปท่ี 3.12 ผลของอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ต่อกำลังรับแรงอัด 
(Shin และ Sujiwatthana, 1988)

. อัตราส่วนพ้ีนท่ีผิวต่อปริมาตร
จากการทดสอบการสกัด รูปท่ี 3.13 แสดงให้เห็นว่า ค่าอัตราส่วนพ้ีนท่ีผิวต่อปริมาตรสูงๆ จะทำ 

ระละลายออกมามาก
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รูปท่ี 3.13 ผลของอัตราส่วนพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรต่อความสามารถในการถูกชะละลาย
(Shin และ Sujiwatthana, 1988)
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4. พีเอชของสารละลายท่ีใช้ในการสกัด
จากผลการทดสอบการสกัด โดยใช้สารละ,ลายพีเอช 2, 7 และ 10 ผลการทดสอบดังรูปท่ี 3.14 

พบว่า ของเสียจะถูกชะละลายออกมามากท่ีสุดเม่ือใช้สารสกัดพีเอชเท่ากับ 2 สำหรับสารสกัดพีเอชเท่ากับ 7 ความ 
สามารถในการถูกชะละลายมีค่าประมาณ 25-45 % ของสารสกัดท่ีเป็นกรด ขณะท่ีใช้สารสกัดพีเอชเท่ากับ 10 
ความสามารถในการถูกชะละลายมีค่าตามาก

รูปท่ี 3.14 ผลของค่าพีเอชของสารสกัดต่อความสามารถในการถูกชะละลาย 
(Shin และ Sujiwatthana, 1988)

5. ระยะเวลาในการบ่ม
จากผลการทดสอบการชะละลาย รูปท่ี 3.15 พบว่า ระยะเวลาบ่มไม่มีผลต่อการถูกชะละลายของ 

ของเสีย ระยะเวลาบ่มท่ียาวนาน ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้สมบูรณ์ ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าความสามารถในการ 
ถูกชะละลายไม่ช้ีนกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน การถูกชะละลายของแคดเมียม, ตะก่ัว1 อัลดริน และคลอเดน น่าจะ 
สัมพันธ์กับกลไก 2 แบบ กับซีเมนต์เพสท์ คือ การดูดติด-การตกผลกึ และขีดจำกัดการละลายได้ของโครงสร้าง 
ซีเมนต์
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รูปท่ี 3.15 ผลของระยะเวลาบ่มต่อความสามารถในการถูกชะละลาย 
(Shin และ Sujiwatthana, 1988)

3.11 สารมลทินท ี่ม ีผลต่อการทำเสถียรและการทำให ้เป ็นก ้อนแข็งด้วยปูนซ ีฌนต์

สารมลทินในของเสีย อาจมีผลต่อการทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อนแข็งได้หลายลักษณะ เช่น
- ขัดขวางการยึดจับระหว่างของเสียกับซีเมนต์
- เพ่ิมความสามารถในการถูกชะละลายของของเสีย
- หน่วงการแข็งตัวของซีเมนต์
- ลดกำลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑ์ท่ีได้

Jeffrey และคณะ (1995) กล่าวถึง สารมลทินบางชนิดท่ีมีผลต่อการทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อน 
แข็งด้วยปูนซีเมนต์ ไว้ดังน้ี
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ตารางท่ี 3.7 ตัวอย่างสารสารมลทินท่ีมีผลต่อการทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อนแข็ง 
ด้วยปูนซีเมนต์ (Jeffrey และคณะ, 1995)

สารมลทิน ผลต่อการทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อนแข็ง
1. โลหะVเนัก เซ่น อาร์เซ’นิค, แคดเมียม, - หน่วงการแข็งตัวของซีเมนต์

โครเมียม, ปรอท, ตะก่ัว - ส่งผลเสืยต่อคุณสมบัติทางกายภาพของผลืตภัณฑ์
2. เกลือของโลหะหนัก - หน่วงการแข็งตัวของซีเมนต์
3. เกลือท่ีละลายได้ของแมงกานีส, ลังกะลื - ระยะเวลาท่ีใช1นการแข็งตัวเฟรพันในช่วงกว้าง

และทองแดง - กำลังรับแรงอัดลดลง
- เพมความสามารถในการถูกชะละลายของของเสีย
- ก่อให้เถีดการบวมและแตกร้าวของผลืตภัณฑ์

4. สารประกอบของแอมโมเนียม - เกิดก๊าชแอมโมเนียในระหว่างการทำให้เป็นก้อนแข็ง
5. สารรนทริย์ เซ่น แป้ง, น้ํามัน และนาตาล - ระยะเวลาท่ีใซ1นการแข็งตัวนานข้ึน

- ขัดขวางการยึดจับระหว่างของเสียก้บซีเมนต์
6. คลอไรด์ - หน่วงการแข็งตัวของซีเมนต์

- ถูกชะละลายได้ง่าย
7. อนุภาคขนาดเล็ก(ผ่านตะแกรงเบอร์ 200) - หน่วงการแข็งตัวของซีเมนต์

- อนุภาคขนาดเล็กจะไปเคลือบอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 
ทำให้การยึดจับกับซีเมนต์ใม่ติ

ของเสยีท่ีมีปริมาณชัลเฟตมาก จะทำให้เกิดการก่อตัวของสารประกอบชัลโฟอลูมิเนต ทำให้เกิดการ 
ขยายตวั ส่งผลให้ก้อนซีเมนต์แตกสลายได้ (Thomson, Malone และ Jone, 1979)

Sollars และ Perry (1989) กล่าวถึงประ๓ทของเสียท่ีไม่เหมาะสมสำหร้บการทำให้เป็นก้อนแข็ง
ด้วยซีเมนต์ไว้ดังน้ี
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ตารางท่ี 3.8 ลักษณะของเสียท่ีไม่เหมาะสมสำหรับการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์ 
(Sollars และ Perry, 1989)

ลักษณะของเสีย เหตุผลท่ีไม่ควรใช้
ของเสียอนนทรีย์
1. มีส่วนประกอบเกลือท่ีละลายได้ปริมาณสูง มีผลต่อการแข็งตัวของบ่นซีเมนต์
2. มีส่วนประกอบสารพิษประจุลบ เช่น โบเรต ปริมาณสูง ถูกชะละลายออกมาได้ง่ายกว่าประจุบวก
3. มีส่วนประกอบของสารหน่วงการแข็งตัวของบ่นซีเมนต์ 

เช่น ชัลเฟต ในปริมาณมาก
มีผลต่อกำลังรับแรงอัดของผลตภัณฑ์ท่ีได้

4. มีกล่ินท่ีเป็นพิษ เป็นอันตรายต่อสุขภาพ
5. เกิดก๊าชพิษเม่ือสัมผัสกับน้ําหริอด่าง เช่น โลหะคาร์ไบด้ เป็นอันตรายต่อสุขภาพ

ของเสียอินทรีย์
1. วัสดุท่ีติดไฟหริอเกิดระเบดได้ เป็นอันตรายต่อสุขภาพ
2. สารประกอบยาฆ่าแมลง ถูกชะละลายออกมาได้ง่าย
3. สารประกอบของสารหน่วงการแข็งตัวของบ่นซีเมนต์ 

เช่น น้ําตาล
มีผลต่อกำลังรับแรงอัดของผสีตภัณฑ์ท่ีได้

3.12 การทดสอบการชะละลาย

Poon และคณะ (1983) แบ่งวิธีการทดสอบการชะละลายออกเป็น 2 วิธี คือ
1. batch test เป็นการทดสอบการชะละลายโดยท่ีตัวอย่างจะสัมผัสกับของเหลวท่ีใช้ในการสกัดใน 

ภาชนะอย่างต่อเน่ือง ตลอดช่วงเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ
2. column test เป็นการทดสอบการชะละลายในคอลัมน์ ซ่ึงบรรจุตัวอย่างสารท่ีจะทดสอบจนแน่น 

และป้อนของเหลวท่ีใช้ในการสกัดผ่านคอลัมน์อย่างต่อเน่ือง
สำหรับฃ้อดีและข้อเสียของการทดสอบแบบ batch test และ column te st แสดงในตารางท่ี 3.9

I
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ตารางท่ี 3.9 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการทดสอบแบบ batch test และ column test
(Poon และคณะ,1983)

batch test column test
ข้อดีข้อด์

ใ. ไม่มีชีดจำกัดด้านชอบเขต
2. ใช้เวลาการทดสอบน้อย
3. สามารถให้ผลกาวทดลองจำนวนมาก 
ข้อเสีย
1. ไม่เป็นการจำลองสภาพจรํงในสถานท่ีฝังกลบ
2. ไม่สามารถวัดผลการถูกชะละลายของโลหะหนัก 

ออกมาได้จรง
3. ต้องมีข้ันตอนการกรองท่ีเป็นมาตรฐาน

1. เป็นการจำลองให้เห็นสภาพการถูกชะละลาย 
ชองของเสีย ซ่ึงเกิดข้ึนอย่างช้าๆ

2. สามารถทำนายรูปแบบการร่ัวไหลได้ดี 
ข้อเสีย
ใ. อาจเกิดการไหลลัดทาง
2. อาจเกิดการอุดต้น
3. อาจเกิดการเจริญเติบโตชองจุลชีพ
4. เกิดชีดจำกัดด้านชอบเขต
5. ใช้เวลาการทดสอบนาน
6. ไม่สามารถให้ผลการทดลองจำนวนมาก

การทดสอบการชะละลายมีหลายวิธี ข้ึนอยู่กับขนาดตัวอย่าง, ชนิดของสารท่ีใช้ชะละลาย, อัตราส่วน 
ของเหลวต่อของแข็ง, จำนวนคร้ังท่ีชะละลาย และระยะเวลาท่ีใข้ชะละลาย เป็นต้น แสดงในตารางท่ี 3.10

ตารางท่ี 3.10 ตัวอย่างวิธีการทดสอบการชะละลาย (Jeffrey และคณะ, 1995)

วิธการทดสอบ ขนาด
ตัวอย่าง

สารที่ใช้ชะละลาย อัตราส่วนของ 
เหลวต่อของแข็ง

จำนวนครั้ง 
ที่ซะละลาย

เวลาที่ใช้ 
ชะละลาย

TCLP (U.S.EPA) 9.5  มม. กรดอะชิตัก pH  = 3 20:1 1 18 ชม.

EP T ox ic ity  (U .S.EPA ) 9.5  มม. กรดอะช้ตัก 0.04M  pH  = 5 20:1 1 24 ชม.
Shake E x trac tio n  T e s t (ASTM  D 3987-85) - นากลํ่น 20:1 1 18 ซม.

E qu ilib riu m  L each  T e s t (อังกฤษ) 150 ไมครอน นํ้ากลั่น 4:1 1 7 วัน
S eq uen tia l E x trac tio n  T e s t (B ishop, 1986) 9.5  มม. กรดอะชิตัก 0.04M 50:1 15 24 ชม./ครั้ง

การสกัดสาร ตามประกาศกรมโรงงานยุตสาทกรรม 
ฉบับที่ 1 (พ .ศ.2531)

0 .5-5  มม. นํ้ากลั่นผสมกรดไฮโดรคลอรก 
pH  = 5.8-6.3

10:1 1 6 ชม.

การสกัดสาร ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)

9.5  มม. น ํ้ากลั่นผสมกรดช้ล^ริก 
และกรดไนตริก (80:20) pH  = 5

20:1 1 1 8 ชม.
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ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้วัธีการทดสอบการสกัดสารตามประกาศของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1 
(พ.ศ. 2531) (เน่ืองจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ออกมาภายหลัง) ซ่ึงมี'รายละเอียด 
ของข้ันตอนการทดสอบดังน้ี

ใ. บดตัวอย่างของเสียให้เป็นผง แล้วร่อนผ่านตะแกรงให้มีขนาด 0.5-5 มลิสฒิตร
2. นำตัวอย่างท่ีได้จากข้อ 1. หนัก 50 กรัม ใส่ในตัวทำละลายซ่ึงประกอบด้วยน้ํากล่ันผสมกรด 

ไฮโดรคลอริก ซ่ึงมีพีเอชอยู่ระหว่าง 5.8-6.3 ในอัตราส่วนปริมาตรของสารละลายเป็น 10 เท่า (มิลลิลิตร) ของน้ีา 
หนัก (กรัม) ของตัวอย่างของเสีย

3. เขย่าบนเคร่ืองเขย่าเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยใช้เคร่ืองเขย่าชนิด 200 รอบต่อนาที ท่ีช่วงกว้างของ 
การเขย่า 5 เซนติเมตร

4. กรองสารละลายโดยใช้กระดาษกรองใยแก้วท่ีมีเล้นผ่านสูนย์กลางของรู 1 ไมครอน
5. นำของเหลวท่ีไดไปวิเคราะห์หาค่าสารมลพิษต่างๆ ตามวิธีมาตรฐานท่ีใช้!นการ วิเคราะห์นี้าท้ิง

3.13 การประเมินคุณภาพของเสียท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง

Sollars และ Perry (1989) กล่าวว่า วิธีการประเมินคุณภาพของของเสียท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง 
ต้องมีความลัมพันธ์กับวัตถุประสงค์เบ้ืองต้นของการปาบัด ได้แก่ การปรับปรุงโครงสร้างของกากของเสียให้เป็น 
ก้อนแข็ง, การลดพ้ืนท่ีผิว และการจำกัดการละลายได้ของสารมลพิษเม่ือสัมผัสกับของเหลวท่ีมาชะละลาย โดยใช้ 
การทดสอบท่ีเป็นท่ียอมรับก้นท่ัวไป คือ การทดสอบกำลังรับแรงอัดแบบไม่ปิดกัก, การทดสอบอัตราซึมน้ีา และ 
การทดสอบการชะละลาย นอกจากน!ด้รายงานลักษณะสมบัติท่ีต้องการของของเสียท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง 
ด้วยวิธี Sealosafe ซ่ึงใช้ชีฌนต์และวัสดุปอชโชลาน เช่น เถา้ลอย เป็นวัสดุประสาน แสดงในตารางท่ี 3.11 
(Sollars และ Perry, 1989 อ้างถึง Wilkinson, 1988)

สำหรับประเทศไทย ตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1 (พ.ศ. 2531) ได้กำหนดสมบัติของ 
ของเสียท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็งไว้ด้งน้ี

•  อัตราซึมนํ้า น ้อยกว่า 1 X 10-6 ชม./วินาที
•  กำลังรับแรงอัด มากกว่า 14.0 กก./ตร.ชม.
•  ความหนาแน่น มากตากว่า 1.04 ตัน/ลบ.ม.
•  ลักษณะแข็งคล้ายหิน ไม่ไหม!ฟ ไม่มีกล่ิน
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นอกจากน้ี เม่ือนำมาทดสอบการสกัดสาร ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ีาสกัดจะต้องไม่เกิน 
เกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ด้วย (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 25 พ.ศ. 2531) คือ

•  อาร์เชนิค ไฝเกนิ 5 มก./ล.
•  แคดเมยีม ไม่เกิน 1 มก./ล.
•  โครเมยีม ไม่เกิน 5 มก./ล.
•  ปรอท ไม่เกิน 0.2 มก./ล.
•  ตะก่ัว ไม่เกิน 5 มก./ล.

ภายหลังได้มีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ได้กำหนดสมบัติของของเสียท่ีผ่าน 
การทำให้เป็นก้อนแข็ง ซ่ึงแตกต่างจากประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1 (พ.ศ. 2531) ดังน้ี

1. กำลังรับแรงอัด มากกว่า 3.5 กก./ตร.ชม.
2. ความหนาแน่น มากกว่า ใ.15 ตัน/ลบ.ม.
3. ความเข้มข้นของสารอันตรายในน้ีาสกัด ไม่เกินเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ (แสดงในภาคผนวก ก.)

สำหรับการศึกษาคร้ังน้ี จะยึดตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1 (พ.ศ. 2531) เป็นหลัก 
เน่ืองจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) มีผลบังคับใช้ภายหลังท่ีทำการศึกษา
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ตารางท่ี 3.11 เปรียบเทียบคุณสมบัติท่ีต้องการสำหรับผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง 
ดว้ยวิธี Sealosafe และของประเทศไทย

คุณสมบัติ Sealosafe ประเทศไทย *
กำลัง'รับแ'รงอัด (28 วัน) มากกว่า 0.34x10e นิวต้น/ตร.ม. มากกว่า 14.0 กก./ตร.ชม.

อัตราซึม,นา (28 วัน) น้อยกว่า 1x107 ม./วินาที น้อยกว่า IxlO'6 ชม./วินาที

ความหนาแน่น - มากกว่า 1.04 ต้น/ลบ.ม.

น้ําชะละลาย พีเอช 8-11 As น้อยกว่า 5 มก./ล.
COD น้อยกว่า 280 ก./ลบ.ม. Cd น้อยกว่า 1 มก./ล.
Total CN" น้อยกว่า 1 ก./ลบ.ม. Cl น้อยกว่า 5 มก./ล.
Total Sulphide น้อยกว่า 5 ก./ลบ.ม. Hg น้อยกว่า 0.2 มก./ล.
Total Phenol น้อยกว่า 5 ก./ลบ.ม.
NH3 น้อยกว่า 40 ก./ลบ.ม.
Zn น้อยกว่า 1 0 ก./ลบ.ม.
Hg น้อยกว่า 0.5 ก./ลบ.ม.
Cd, Cl, Cu , Ni, Pb, V, Ba, Co, Mb, รท, 
As, Sb น้อยกว่า 5 ก./ลบ.ม.
Total Pesticides น้อยกว่า 0.1 ก./ลบ.ม. 
Supernatant ต้องไม่มีหลังจาก 24 ชม.

Pb น้อยกว่า 5 มก./ล.

อ่ืนๆ ลักษณะแข็งคล้ายหน ไม่ไหมไฟ ไม่มีกล่ิน
* ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับ,ท่ี 25 พ.ศ. 2531 และ 

ตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2531
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3.14 การศึกษาท่ีเก่ียวข้รงกับงานวิจัย

จากการรวบรวมผลงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้องกับการปาบดัของเสียอันตรายโดยการทำใหเ้ปน็ก้อนแข็งด้วย 
วัสดุซีเมนต์และวัสดุอ่ืนๆ สรุปได้ด้งน้ี

Shively และคณะ (1986) ศึกษาการชะละลายโลหะหนัก 4 ชนิด ศึอ อาร์เซ’นิค, แคดเมยีม, 
โครเมยีม และตะก่ัว ในของเสีย ท่ีทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยใJนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ท 2 โดยทำการชะละลาย 
ติดต่อกัน 15 คร้ัง พบว่า

- อาร์เซนิค และแคดเมยีม ทำให้กำลังรับแรงอัดลดลง สำหรับตะก่ัวและโครเมียมไม่มีผลต่อกำลังรับ
แรงอัด

- ความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีถูกชะละลาย มีค่าต่ํากว่าค่าท่ีทำนายจากค่าการละลายได้ของโลหะ 
ไฮดรอกไซด์ 100-10000 เท่า

- การชะละลายของโลหะหนักแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรก แคลเซียมไฮดรอกไซด์สะเทินกรด 
พีเอชของน้ําสกัดมากกว่า 10 การชะละลายของโลหะหนักถูกจำกัดโดยกลไก sorption-precipitation ช่วงท่ีสอง 
เป็นช่วงท่ีโลหะหนักถูกชะละลายสูงสุด เนือ่งจากเกิด desorption เม่ือพีเอชต่ําลง ช่วงท่ีสาม พีเอชของน้ีาสกัด 
น้อยกว่า 6 โลหะหนักท่ีมีความสามารถในการละลายต่ําเร่ิมจะละลายออกมา แต่ถูกจำกัดโดยกลไก diffusion

Jaggi (1988) ศึกษาประสิทธิภาพในการทำกากของเสียอันตรายให้เป็นก้อนด้วยชุ]นซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์, ข้ีเถ้าแกลบ และผงซีเมนต์ก้นเตา กากของเสียอันตรายท่ีใซในการศึกษาประกอบด้วยกากของเสียจากโรง 
งานชุบโลหะด้วยไฟฟ้าและโรงงานผลิตแบตเตอร่ี ซึง่มีแคดเมียม และตะก่ัวเจือปน และสลัดจ์จากโรงงานผลิตยา 
ฆา่เฌลง ช่ึงมีสารอัลดรินเจือปน เม่ือทำการทดสอบชะละลายและทดสอบกำลังรับแรงอัด พบว่า

- การชะละลายจะเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณของกากของเสียในก้อนตัวอย่างและอัตราส่วนของพ้ีนท่ีผิว 
ต่อปริมาตรของก้อนตัวอย่าง แต่จะเป็นอัตราส่วนผกผันกับค่า pH แรกเร่ิมของสารละลายท่ีใชIนการสกัด

- ปริมาณของเสียเพ่ิมข้ึนจะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง
- อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 และ 0.35 เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมสำหรับกากของเสีย 

อนินทรีย์ และกากของเสียอินทรีย์ตามลำดับ
- การใช้ข้ีเถ้าแกลบผสมชุ]นซีฌนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วน 1:1 เป็นวัสดุประสานท่ีเหมาะสมสำหรับ 

กากของเสียจากโรงงานชุบโลหะ
- การ'ใช้ชุ]'นซีเม'นต์ปอร์ตแลนด์เป็น'วัสดุประสาน ทำให้แคดเมียมถูกชะละลายออกมาน้อยท่ีสุด
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- การใช้ซีเมนต์ก้นเตาเป็นวัสดุประสาน ท่าให้ค่าการชะละลายต่ําท่ีสุดและมีกำลังรัปแรงอัดพอเพียง 
สำหรับการบำบัดของกากของเสียจากยาฆ่าแมลง

Shin, Her และ Koo (1988) ศึกษาปัจจัย 4 ประการท่ีมีผลต่อการท่าให้เป็นก้อนแข็งด้วยปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 คือ อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์, อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์, ปริมาณสลัดจ์ และปริมาณ 
precipitator ของเสียเป็นสลัดจ์ฃองโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้า เม่ือน่ามาทดสอบกำลังรับแรงอัดและทดสอบ
การชะละลายด้วยวิธี EP toxicity พบว่า

- อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์และอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ต่ํา ท่าให้การชะละลายของสังกะสีและ 
โครเมียมลดลง

- อัตราส่วน'ทรายต่อ1ซีเมนต์มีผลต่อการชะละลายของ'โครเมียมมาก'ท่ีสุด อัตราส่วนน้ําต่อซีฌนต์มีผล 
ต่อการชะละลายของลังกะสีมากท่ีสุด

- ปริมาณ precipitator ไม่ค่อยมีผลต่อกำลังรับแรงอัดและการชะละลายมากนัก
- ปริมาณสลัดจ์เพ่ิม ส่งผลให้สังกะสีและโครเมียมถูกชะละลายออกมามากข้ึน
- เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ท่าให้ระดับการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและการเกิดผลึกสูง เมือ่ผ่าน 

การปม น้ําจะระเหยออกไป คงเหลือแต่รูพรุนในตัวอย่าง ท่าให้อัตราซีมน้ําเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้[ลหะหนักถูกชะละลาย 
มาก

Chang (1989) ศึกษาการท่าโลหะหนักให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์และเถ้าจากแกลบ โดยใช้[ลหะหนัก 
สังเคราะห์ของ โครเมยีม, ทองแดง และปรอท จากผลการวิจัยพบว่า กลไกการยึดจับโลหะหนักเป็นปัจจัยสำคัญ 
ในการชะละลายของโลหะหนัก

- การชะละลายของโครเมียมในซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ (1:1) จะสูงกว่าใช้ซีฌนต์อย่างเดียว ในขณะท่ี 
การชะละลายของทองแดงและปรอทในซีเมนต์อย่างเดียวสูงกว่าซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ

- ทองแดงและปรอท จะยึดจับกับซีเมนต์โดยอยู่ในรูพรุนหรือติดกับซีเมนต์ การชะละลายจะข้ึนอยู่
กับค่าความเป็นด่าง จากวิเคราะห์น้ําสกัดพบว่าค่าความเป็นด่างมีค่าสูงข้ึนตามค่าการชะละลายของทองแดงและ
ปรอท

- การใช้ซีเมนต์เหมาะสำหรับโครเมียม และการใช้ซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบเหมาะสำหรับทองแดงและ
ปรอท
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Youn (1990) ศึกษาการทำตะกอนน้ําเสีย COD จากห้องทดลองให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์และปูนขาวผสมข้ีเถ้าแกลบ เป็นวัสดุประสาน พบว่า

- อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 และ 0.9 เหมาะสำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และปูนขาว 
ผสมข้ีเถ้าแกลบโดยให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุด

- เม่ือเพ่ิมปริมาณตะกอนในปูนซีเมนต์จะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดต่ําลง ในทางตรงกันข้าม เม่ือเพิม่ 
ปริมาณตะกอนในปูนขาวผสมข้ีเถ้าแกลบ จะมีแนวโน้มให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงข้ีน

- เม่ือเพ่ิมปริมาณตะกอนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และปูนขาวผสมข้ีเถ้าแกลบ ค่าการชะละลายจะมี 
แนวโน้มสูงข้ึน แต่ปูนขาวผสมข้ีเถ้าแกลบจะให้ค่าการชะละลายน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มาก

- อัตราส่วนน้ําต่อชีฌนต์จะมีผลต่อกำลังรับแรงอัด ถ้าอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์เพ่ิมข้ึนจะทำให้คา่กำลัง 
รับแรงอัดลดลงท้ังปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และปูนขาวผสมข้ีเถ้าแกลบ

- ค่ากำลังรับแรงอัดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สูงข้ึนตามเวลาบ่มก้อนตัวอย่าง ในทางตรงกันข้าม 
เม่ือใช้ปูนขาวผสมข้ีเถ้าแกลบ จะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงข้ึนในช่วงแรกของการบ่มก้อนตัวอย่าง(ประมาณ 7 วัน) 
หลังจากน้ันจะมีค่าลดลง

- ค่าการชะละลายมีค่าลดลงเม่ือทำการบ่มก้อนตัวอย่างนานข้ึน ท้ังปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และปูนขาว 
ผสมข้ีเถ้าแกลบ

Rijal (1990) ศึกษาการทำตะกอนน้ําเสียจากห้องทดลอง(ประกอบด้วย Cr และ Zn) ให้เป็นก้อนโดย 
ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมข้ีเถ้าแกลบ(อัตราส่วน!:!) โดยทำการผสมตะกอนกับ
วัสดุประสานผสมทราย(1:2) ท่ีลัดส่วนผสมต่างๆ กัน ใช้อัตราส่วนน้ัาต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 สำหรับปูน1ชีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ และ 0.65 สำหรับปูนซีเมนต์ผสมข้ีเถ้าแกลบ ผลการทดสอบพบว่า

- ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่าง ลดลงตามปริมาณตะกอนท่ีเพ่ิมข้ึนในส่วนผสม
- การชะละลายจะเป็นลัดส่วนกับปริมาณตะกอนในก้อนตัวอย่าง
- การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสาน ทำให้ก้อนตัวอย่างมีกำลังรับแรงอัดสูงกว่าการใช้ปูน 

ซีเมนต์ผสมข้ีเถ้าแกลบทุกตัวอย่าง
- ท่ีอัตราส่วนตะกอนต่อวัสดุประสานตากว่า 0.2 ค่าการชะละลายของโครเมียมในก้อนตัวอย่างท่ีใช้ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ต่ํากว่าตัวอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ผสมข้ีเถ้าแกลบ แต่ท่ีอัตราส่วนตะกอนต่อวัสดุประสานสูง 
กว่า 0.5 ตัวอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสานจะให้ค่าการชะละลายของโครเมียมสูงกว่า
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Shin, Koo, Kim และ Yoon (1990) ศึกษาการชะละลายของโลหะหนัก 3 ชนิด คือ แคดเมยีม, 
โครเมยีม และตะก่ัว ในของเสียท่ีทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์และเถ้าลอย โดยใช้สารสกัด 3 ชนิด คือ น้ําทะเล, 
น้ําท่ีมีฤทธเป็นกรด และน้ํากล่ัน พบว่า

- การเติมเถ้าลอยลงในส่วนผสม จะมีผลทำให้ค่าพีเอชซองน้ําสกัดลดลง และการชะละลายชองโลหะ
หนักเพ่ิมข้ึน

- ในช่วง 60 วันท่ีทํ เการทดสอบการชะละลาย ปริมาณแคดเมียมท่ีถูกชะละลายออกมาในน้ําทะเลมี 
คา่สูงข้ึนตามเวลา แต่โลหะหนักอ่ืน  ๆ มีค่าตาลง

- ภายหลังการทดสอบ 60 วัน น้ําหนักของตัวอย่างลดลง เน่ืองจากปูนขาวและโลหะหนักถูกชะ 
ละลายออกมา จากการวิเคราะห์ SEM และ XRD พบว่าปูนขาวถูกชะละลายออกมา ขณะท่ีแคลเซียมชิลิเกตไฮ 
เดรต, Ettringite และยิปซัมยังคงอยู่

Claudio (1991) ศึกษาการทำสลัดจ์จากระบบบำบัดน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้าให้เป็นก้อน 
โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์, ปอชโซลานิกซีเมนต์ และซีเมนต์กันเตาเป็นวัสดุประสาน พบว่า

- การทำให้เป็นก้อนแข็งโดยใช้ซีเมนต์ เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการทำเสถียรโลหะ เช่น
แคดเมยีม, ปรอท, ตะก่ัว และโลหะอ่ืน  ๆ เช่น โครเมยีม, นิเกิล, ทองแดง และสังกะสี ซ่ึงเจือปนอยู่ในสลัดจ์น้ํา 
เสียจากโรงงานซุปโลหะใน'ปริมาณสูง

- ปริมาณโลหะต่าง  ๆในนํ้าสกัด (ยกเว้น Al3+) มีปริมาณตากว่ามาตรฐานน้ําด่ืม
- ส่วนผสมของสลัดจ์กับปูนซีเมนต์ท่ีอายุ 90 วันข้ึนไป จะมีความแข็งแรงคล้ายกับคอนกรีตโครง

สร้าง

Cheng และ Bishop (1992) ศึกษาการกระจายของโลหะหนัก ตะก่ัว, แคดเมยีม และอาร์เซนิค ใน 
แท่งซีเมนต์ก่อนและหลังการทดสอบการชะละลายด้วยกรดอะชิดิก ตัวอย่างจะถูกหล่อเป็นรูปทรงกลม โลหะหนัก 
จะถูกวิเคราะห์ โดยวิธี SEM, EDX และ Wet Digestion/AA Method จากผลการวิจัยพบว่า

- บริเวณผิวของตัวอย่างจะมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยกรดอะชิดิก แคลเซียมส่วนใหญ่ในองค์
ประกอบของซีเมนต์จะถูกชะละลายออกมา ในขณะท่ีชิลิกอน, เหล็ก และอะลูมิเนียม ยังคงเหลืออยู่ และสารดัง 
กล่าวมีคุณสมบัติในการดูดซับและดูดติดผิวได้ดี ดังน้ันโลหะหนักท่ีละลายไปจะถูกดูดติดท่ีบริเวณช้ันผิวของตัว
อย่าง ซ่ึงช่วยป้องกันการชะละลายของโลหะหนักได้

- จากการวิเคราะห์โลหะหนักในก้อนตัวอย่าง พบว่าการชะละลายของโลหะหนักจะเกิดเฉพาะท่ี 
บริเวณช้ันผิวหน้าเท่าน้ัน
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Yang และคณะ (1993) ทำการศึกษาการทำกากตะกอนปรอทให้เป็นก้อน โดย'ใช้ปู'นซีเมนต์ และสาร 
โพณิมอร์ลาเทกช์ ผลการทดลองพบว่า

- สาร'โพลีเมอร์ลาเทกช์ มากกว่า 3% จะช่วยเพ่ิมกำลังริบแรงอัดของก้อนของเสีย
- จากการทดสอบ Freezing Thawing Test ก้อนของเสียท่ีไม่เติมสารโพสีฌอร์ลาเทกช์ จะเกิดการ 

แตกร้าว ส่วนก้อนของเสียท่ีเติมสารโพลีเมอร์ลาเทกช์ จะไม่เกิดการแตกร้าว
- จากการทดสอบด้วยวิธี TCLP พบว่าปริมาณโลหะหนักท่ีถูกชะละลายลดลงมาก เมือ่เปรียบเทียบ 

ระหว่างการเติมกับไม่เติมสารโพลีเมอร์ ท้ังน้ีจากการทดสอบด้วยวิธี SEM พบว่าโพสีฒอร์ลาเทกช์จะทำให้เกิด 
โครงสร้างเช่ือมโยงเป็นตาข่ายในเน้ือของของเสียท่ีแข็งตัว ซ่ึงจะช่วยยึดจับโลหะหนักไม่ให้ถูกชะละลายออกมา

Leangon (1993) ศึกษาหาวัสดุประสานท่ีเหมาะสมสำหริปการทำให้เป็นก้อนแข็งของกากตะกอนจาก 
โรงงานฟอกหนังและกากตะกอนจากโรงงานเชมิคอนดักเตอร์ โดยกากตะกอนจากโรงงานฟอกหนังจะมีโครเมียม 
และสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ ส่วนกากตะกอนจากโรงงานเชมิคอนดักเตอร์ประกอบด้วย ทองแดง, 
ตะก่ัว และดีบุก วัสดุประสาน 5 ชนิด,ท่ีนำมาทดสอบ ได้แก่ ปูนซีเมนต์, ปูนขาว, เถ้าจากแกลบ, เถ้าลอยลิกไนต์ 
และชิลิกาฟูม จากการทำให้เป็นก้อนแข็งโดยใช้วัสดุประสานผสมก้นในอัตราส่วนต่างๆ ศกึษาเปรียบเทยีบคุณ
สมบัติของก้อนของเสียท่ีแข็งตัว อาทิ กำลังริบแรงอัด, การชะละลาย และค่าใช้จ่ายในการบำบัด พบว่า

- วัสดุประสานท่ีเหมาะศึอ ปูนซีเมนต์ : เก้าจากแกลบ : เถ้าลอยลิกไนต์ เท่ากับ 07:0.2:0.1 และ 
07:0.1:0.2 สำหรับกากตะกอนจากโรงงานฟอกหนัง และกากตะกอนจากโรงงานเชมิคอนดักเตอร์ ตามลำดับ

- สามารถกำจัดกากตะกอนได้สูงสุดในอัตราส่วน กากตะกอนต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.64 และ 1.37
ตามลำดับ

นฤมิต (2538) ศึกษาทาความสามารถในการทำลายฤทธ้ืตะกอนโลหะหนัก จากการบำบัดน้ีาเสียซีโอ 
ดี โดยการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยปูนซีเมนต์ และเถ้าลอยลิกไนต์ ผลการศึกษาสรุปได้ว่า

- การเพ่ิมปริมาณตะกอนโลหะหนัก จะทำให้กำลังรันแรงอัดลดลง การชะละลายของโลหะหนักสูงข้ึน
- การเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของเถ้าลอยลิกไนต์ระหว่าง 0-75 % ลงในวัสดุประสาน จะทำให้กำลังรับแรงอัด 

และความหนาแน่นลดลง, การชะละลายของปรอทสูงข้ึน แต่การชะละลายของโครเมียมลดลง และพบว่าอัตราส่วน 
ตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานท่ีเหมาะสมสำหรับปรอทและโครเมียม เท่ากับ 0.25 (ไม่มีเถ้าลอย) และ 0.25 
(มีเกา้ลอย 50 %) ตามสำดับ

- อัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสานท่ีเหมาะสมเท่ากับ 0.5
- การเพ่ิมระยะเวลาบ่ม ทำให้กำลังรับแรงอัดสูงข้ึน
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- การใช้วัสดุประสานซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 50 % มีประสิทธิภาพในการทำลายฤทธปรอทมากกว่าใช้
ซีเมนต์ล้วน

- การใช้วัสดุประสานซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 50 % มีประสิทธิภาพในการทำลายฤทธโครเมียมน้อยกว่า 
ใช้ซีเมนต์ล้วน

3.15 การจัดการถ่านไฟฉายในต่างประเทศ
การจัดการถ่านไฟฉายในประเทศแถบยุโรป และสหรัฐอเมริกา จะประกอบด้วย 2 ส่วนท่ีสำคัญ คือ 

(Environment Canada, 1991)
1. การเก็บรวบรวมถ่านไฟฉายท่ีใช้แล้ว โดยอาคัยความร่วมมีอจากโรงงานผู้ผลิต, รา้นคา้ยอ่ย และ 

ผู้ใช้ ซ่ึงผู้ใช้มีหน้าท่ีส่งคืนถ่านไฟฉายท่ีใช้แล้วให้กับร้านค้า ทางร้านค้าจะทำการรวบรวมและส่งต่อไปยังศูนย์กลาง 
หลังจากน้ันจะถูกส่งไปกำจัดโดยการฝังกลบต่อไป ตัวอย่างประเทศท่ีทำการเก็บรวบรวมถ่านไฟฉายเมอร์คิวรี 
ออกไซด์และอัลคาไสด์-แมงกานีส ได้แก่ สวิสเชอร์ แลนด์, เดนมาร์ค, เนเธอร์แลนด์, ออสเตรีย, ญ่ีใ}น, สหรัฐ 
อเมริกาและแคน'นาดา เป็นต้น ส่วนประเทศท่ีทำการเก็บรวบรวมถ่านไฟฉายเมอร์คิวรีออกไซด์ ได้แก่ สวีเดน, 
อังกฤษ, เบสเยีย่ม และฝร่ังเศส เป็นต้น

2. การกำจัดถ่านไฟฉายท่ีใช้แล้ว ซ่ึงส่วนมากจะถูกนำไปฝังกลบ มีเพียงบางประเทศท่ีนำมารีไชเคิล 
เอาวัสดุท่ีค่า เชน่ปรอท, ลังกะสี, เฌงกานีส, แคดเมยีม กลับมาใช้ใหม่ เช่น โรงงาน Nomura Kosan ในประเทศ 
ณ่ีปุน และโรงงาน Voest-Alpine ในประเทศออสเตรีย

โรงงาน Nomura Kosan ตังอยู่ท่ี Hokkaido ทำการรีไชเคิลถ่านไฟฉายและหลอดฟลูออเรส 
เชนต์ ซ่ึงมีปรอทปนเปีอน สามารถรีไชเคิลได้ประมาณ 6000 ตันต่อปี กระบวนการประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 
กระบวนข้ันต้น ถ่านไฟฉายและหลอดฟลูออเรสเซนต์ จะถูกแยกออกเป็นขนาดต่างๆ ก่อนท่ีจะนำมาถอดปลอก 
โลหะกลับมาใชเ,หม่ หลังจากน้ันจะนำมาผ่านกระบวนการทางความร้อน ของเสียจะถูกเผาจนปรอทกลายเป็นไอ 
และถูกควบแน่น ได้ปรอทมีความปริสุทธประมาณ 99.99 % ส่วนกากตะกอนท่ีเหลีอจากการเผา จะถูกนำมาผ่าน 
กระบวนการข้ันสุดท้าย เพือ่แยกลังกะสีออกอีกคร้ังด้วยแม่เหล็ก ดังรูปท่ี 3.16

โรงงาน Voest-Alpine ในประเทศออสเตรีย ทำการรีไชเคิลถ่านไฟฉายแบบเม็ดกระดุม และแบบ 
อ่ืน  ๆ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นแบบคาร์บอน-สังกะสี สามารถรีไชเคิลได้ประมาณ 1000 ตันต่อปี ซ่ึงในกระบวนการสามารถ 
นำ ปรอท, ลังกะสี, เงินและแมงกานีส กลับมา'โซ[หมีได้ ดังรูปท่ี 3.17
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รูปท่ี 3.16 กระบวนการรีไชเคิลถ่านไฟฉายของโรงงาน Nomura Kosan ในประเทศฌ่ีปุน 
(Environment Canada, 1991)

USED BATTERIES

SILVER C R U D E  O R E  (Mn o  )

รูปท่ี 3.17 กระบวนการรีไซเคิลถ่านไฟฉายของโรงงาน Voest-Alpine ในประเทศออสเตรีย
(Environment Canada, 1991)
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โรงงาน SAB Nife ในประเทศสวีเดน ซ่ึงเป็นโรงงานผลิตถ่านไฟฉายแบบนิเกิล-แคดเมียม ได้ทำ 
การติดต้ังระบบรีไชเคิลแคดเมียมจากถ่านไฟฉายแบบนิเกิลุ;แคดเมียมท่ีใช้แล้วภายในประเทศ รวมทัง้ท่ีส่งมาจาก 
ประเทศอ่ืนๆ เช่น เนเธอร์แลนด์ โดยสามารถรีไชเคิลได้ประมาณ 1000 ตันต่อปี ไดแ้คดเมยีมทีม่คีวามบริสุทธ้ิ 
ประมาณ 99.5 % ส่วนนิเกิลยังคงอยู่ในกากตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการ ซ่ึงจะถกูนำไปฝ็งกลบต่อไป กระบวน 
การรีไชเคิลแคดเมียมของโรงงานน้ิประกอบด้วย 3 ส่วนใหญ่  ๆ คือ การถอดแยกก ้อนถ่านไฟฉาย, กระบวนการ 
ทางเคมี และการกล่ัน ด้งรูปท่ี 3.18

รูปท่ี 3.18 กระบวนการรีไชเคืลถ่านไฟฉายของโรงงาน SAB Nife ในประเทสสวีเดน 
(Environment Canada, 1991)

นอกจากน้ีประเทศฝร่ังเศส และสหรัฐอเมริกา ก็ทำการรีไชเคิลถ่านไฟฉายแบบเมอร์คิวริออกไซด์. 
อังกฤษทำการรีไชเคิลถ่านไฟฉายแบบชิลเวอร์ออกไซด์ และประเทศท่ีมีแผนการท่ีจะจัดต้ังโรงงานรีไชเคิล ได้แก ่
สวีสเชอร์แลนด์, สวีเดน, เยอรมัน, เนเธอร์แลนด์ และแคนนาดา เป็นต้น
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