
บ ท ท  5
ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ว ิจ า ร ณ ์

5 .1  ก า ร ท ด ล อ ง ท ี1 ว ิเ ค ร า ะ ห ์ห า ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ต ัว อ ย ่า ง ก า ก เ ศ ษ ส ีแ ล ะ ฝ ุน ส ีท ั้ง ส อ ง แ ห ล ่ง

5.1.1 ล ัก ษณะสมบ ้ต ิท า ง ก า ย ภ า พ  

5.1.1.1 ก า ก เศษส ิ

ในกระบวนการทำความละอาดผิวของถังบรรจุก๊าซหุงต้มเพื่อนำไปพ่นลีใหม่ จำเป็นอย่าง 
ยิงที่ต้องมีการขัดลีเก่าออกให้หมด กิจกรรมดังกล่าวนี้ทำให้เกิดกากเศษลีเหลืออยู่ ในการวิจัยนี 
กากเศษลีที่ใซใด้ความอนุเคราะห์จากโรงบรรจุก๊าช ของการปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย ซ่ึงมีการขัด 
ลอกลีโดยใช้วิธี Shot Blast คือการใช้อากาศแรงดันสูงพ่นลูกปีนให้วิ่งเข้าขนผิวของถังบรรจุก๊าซ ทำ 
ให้ลีถูกกระเทาะหลุดออกมา เข้าสู่ระบบรวบรวม ลงสู่ถุงบรรจุกากเศษลี ก่อนการทดลองได้มีการ 
คลุกเคล้ากากเศษลีจากถุงต่างๆ ที่รวบรวมมาได้ให้เป็นเนื้อเดียวถันก่อน เพ่ือเป็นตัวแทนของกาก 
เศษลีที่ได้จากถังบรรจุก๊าซ กากเศษลิที่ได้มีลักษณะเป็นผงละเอียด ลีนํ้าเงินเข้ม ไม่เกาะตัว 
จึงไม่ลามารถนำไปทดลอบกำลังรับแรงอัดได้ ความหนาแน่นรวมของกากเศษลีมีค่าอยู่ระหว่าง 1.2 
ถึง 1.4 ตัน/ลบ.ม. มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.3 ตัน/ลบ.ม.

5 .1 .1 .2  ฝ ่นส ิ
ฝ่นลีท่ีใช้ในการทดลองได้จากการรวบรวมฝ่นลีท่ีเกิดในกระบวนการขัดลีผิวของรถ 

ยนต์ท่ีเข้าไปซ่อมลี หรือพ่นลีใหม่ ซ่ึงก่อนท่ีจะมีการพ่นลีใหม่ลงไป จะต้องมีการขัดลีเก่าออกมาให้ 
หมด โดยใช้เครองขัดลีหรือกระดาษขัดลี และเม่ือมีการพ่นลีใหม่ในห้องพ่นลีจะเกิดฝ่นลี 
ท่ีฟ้งกระจายตามขอบหน้าต่าง ซ่องระบายอากาศ และบนพืน ฝ่นลีท่ีได้จะถูกนำมารวบรวมและ 
คลุกเคล้าให้เข้าถันจนเป็นเน้ือเดียวถัน โดยกำหนดให้เป็นตัวแทนของฝ่นลีท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรม 
เคาะพ่นลีรถยนต์ ตัวอย่างฝ่นลีท่ีได้รวบรวมจากจังหวัดชลบุรี โดยใช้ฝ่นลีจากร้านเคาะพ่นลีจำนวน 
5 แห่ง ฝ่นลีท่ีได้มีลักษณะเป็นผงละเอียด มีลีฟ้าแกมเขียว ไม่มีการเกาะตัว จึงไม่ลามารถนำไป 
ทดลอบกำลังรับแรงอัดได้ ความหนาแน่นรวมของฝ่นลีมีค่าอยู่ระหว่าง 1.1 ถึง 1.3 ตัน/ลบ.ม. มีค่า 
เฉล่ียเท่ากับ 1.2 ตัน/ลบ.ม.



5.1.2 ล ก ษ ณ ะ ส ม ,ม ต ิท า ง เค ม ี

ในอุตสาหกรรมสี แต่ละบริษัทผู้ผลิตจะมีการนำผงสีชนิดต่างๆ ซึ่งจะมีคุณสมบัติต่างกันมา 
ผสมกันให้ได้สีที่มีคุณลักษณะโดดเด่นเฉพาะตามแต่ลักษณะงานที'ใช้ โดยที่สูตรของสีจะเป็น 
ลักษณะเฉพาะของแต่ละบริษัท อัตราส่วนผสมของผลสีจึงมิลามารถทราบได้ ในการวิลัยนี้ 
จึงวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในองค์ประกอบของกากเศษสีและฝ่นสีเพ่ือเป็นหลักในการเปรียบ 
เทียบการลดประสิทธิภาพในการชะละลาย แต่หลักการรวมๆ ขององค์ประกอบของผงสีมีโลหะหนัก 
ในองค์ประกอบ จากหัวข้อ 3.4.5 ยกตัวอย่างเช่น ชิงกัเครเมต (Zinc Chromate, ZnCrOJ, ตะก่ัว 
แดง (R ed L ead , Pb30 4) 1 ต ะ ก ัว โ ค ร เม ต  (L e a d  C h r o m a te ,  P b C r 0 4) 1 
โครมออเรนจ์ (Basic Lead Chromate, PbO.PbCr04), แคดเมียมเยลโลว์ (Cadmium Yellow, 
CdS), และออกไซด์ของปรอท (HgO) เป็นต้น

การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางเคมี ทำได้ 2 วิธี คือ การย่อย (Digestion) โดยใช้ 
กรดไนตริกเข้มข้น (Cone.) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบภายในตัวอย่างลี และการสกัดเอา 
นี้าซะละลายออกมาตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งประกาศ ณ วันท่ี 3 สิงหาคม 
พ.ศ. 2531 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ความสามารถโลหะหนักในการปนเปีอนส่สิงแวดล้อมเทียบกับส่วน 
ประกอบ'ของสีท่ีผลิตออกมา ของตัวอย่างสีท้ัง 2 แหล่ง

5.1.2.1 ก า ก เศ ษ ส ิ

1. 'อ า ร ์เซ น ิค

จากการทดลอง จะแสดงให้เห ็นว่าภายในองค์ประกอบตัวอย่างกากเศษลีไม,มี 
ส่วนประกอบของอาร์เซนิค (As) อยู่เลย ตรงตามส่วนประกอบสีท่ีผู้ผลิตสีระบุว่าไม่มีส่วนประกอบ 
ของอาร์เซนิค (As) ในสี จึงทำให้เมื่อนำกากเศษสีมาสกัดแล้วในนํ้าชะละลายไม่มีอาร์เซนิค (As) ซ่ึง 
ม าต รฐาน กรม โรงงาน อ ุต ล าห ก รรม ก ำห น ด ค ่าท ี่ยอ ม ได ้ข อ งป ร ิม าณ อ าร ์เซ น ิค  (As) 
ในนํ้าชะละลายมีค่าไม่เกิน 5.00 มก./ล.

2. แ ค ด เม ี่ย ม

ภายในองค์ประกอบกากเศษสีมีส่วนประกอบของแคดเมื่ยม (Cd) อยู่ 2.4 มก./กก. 
จากการย่อยสลาย (Digestion) กากเศษสีปริมาณ 10 กรัม ฉะนั้น'ในกากเศษสีมีแคดเมื่ยม (Cd) 
เป็นองค์ประกอบ 0.024 มก. คิดเป็นร้อยละ 0.00024 ตามน้ําหนัก
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สำหรับการสกัดกากเศษสี ตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม ในนํ้าซะละลายไม่พบ 
ว่ามีปริมาณแคดเมี่ยม (Cd) อยู่ในนํ้าชะละลาย แสดงให้เห็นว่าแคดเมียม (Cd) ไม่ถูกซะละลาย 
ออกมา และมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมยอมให้ในนำชะละลายมีปริมาณแคดเมี่ยม 
(Cd) ไม,เกิน 1.00มก./ล.

3. โ ค ร เ ม ี่ย ม

จากการย่อยสลาย (Digestion) กากเศษสีมีปริมาณโครเมี่ยม (Cr) ท้ังหมดใน 
องค์ประกอบอยู่ 98.2 มก./กก. ซึ่งกากเศษสีที่ใช้เ[นการย่อยสลายมีปริมาณ 10 กรัม ฉะน้ัน ในกาก 

' เศษสีมีปรมาณโครเมียม (Cr) ในองค์ประกอบ 0.982 มก. คิดเป็นร้อยละ 0.00982 ตามน้ําหนัก
สำหรับปริมาณโครเมียม (Cr) ที,ตรวจวัดจากนั้าชะละลาย มีค่า 5.95 มก./ล. ซึ่งเมื่อเทียบ 

กับมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม ยอมให้มีค่าโครเมื่ยม (Cr) ในนํ้าชะละลายไม่เกินร.00 มก./ล 
. ซึ่งค่าปริมาณโครเมื่ยม (Cr) ทั้งหมดในนํ้าชะละลายกากเศษสีเกินค่ามาตรฐานที่ยอมได้ของทาง 
ราชการซึ่งเข้าข่ายของเลียอันตรายที่จะต้องมีการทำเสถียรและกำจัดอย่างถูกวิธี

4. ปรอท
ปริมาณปรอท (Hg) ในองค์ประกอบของกากเศษสีที่ได้จากการย่อยสลาย (Digestion) 

มีค่า 90.5 มก./กก. เทียบจากกากเศษลีที่ใช้ในการย่อยสลาย 10 กรัม จะได้ค่าปรอท (Hg) ในองค์ 
ประกอบ 0.905 มก. คิดเป็นร้อยละ 0.00905 ตามน้ัาหนัก

ปริมาณปรอทที่ตรวจวัดได้จากนั้าชะละลาย มีค่า 2.57 มก./ล. จากมาตรฐานกรมโรงงาน 
อุตสาหกรรมกำหนดให้ค่าท่ียอมได้ของปรอท (Hg) ในนั้าซะละลายมีค่าไม่เกิน 0.20 มก./ล. ฉะน้ัน 
เมื่อสกัดกากเศษสี จะทำให้ปริมาณปรอท (Hg) เกินค่าที่ยอมได้ นั่นแสดงให้เห็นว่าเป็น 
ของเสียอันตราย

5. ตะกั๋ว
องค์ประกอบของกากเศษสีมีปริมาณตะกั่ว (Pb) 154.2 มก./กก. เทียบจากปริมาณ 

กากเศษสีที่ใช้ทำการย่อยสลาย (Digestion) 10 กรัม ฉะนั้นปริมาณตะก่ัว (Pb) ในองค์ประกอบ 
มีค่า 1.542 มก. คิดเป็นร้อยละ 0.01542 ตามน้ําหนัก
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จากการตรวจวัด!]!'มาณตะกั่ว (Pb) จากนํ้า'ชะละลายของกากเศษสีมีค่า 9.84 มก./ล. เม่ือ 
เปรียบเทียบจากมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งกำหนดให้ค่าที่ยอมได้ซองปริมาณตะกั่ว 
(Pb) ในนํ้าชะละลายมีค่าไม่เกิน 5.00 มก./ล. พบว่าค่าที่ตรวจวัดได้มีค่าเกินมาตรฐานที่กำหนด น่ัน 
แสดงให้เห็นว่าเป็นซองเสียอันตราย

5.1.2.2 ฝ ่น ส ิ 

1. อ า ร ์เ ซ น ิฅ

จากองค์ประกอบพื้นฐานของผงสี (Pigments) ไม่พบว่ามีการใช้อารีเซนิค (As) 
เป็นส่วนประกอบ และหลังจากทำการวิเคราะห์หาองค์ประกอบภายในของฝ่นสีแล้ว ปรากฏว่า 
ไม่พบอารีเชนิค จึงทำให้ในนํ้าชะละลายฝ่นสีไม่มีส่วนประกอบของอารีเซนิคเจือปน

2 แ ค ด เม ี่ย ม

ภายในองค์ประกอบฝ่นสีมีส่วนประกอบของแคดเมียม (Cd) อยู่ 3.6 มก./กก. จากการ 
ย ่อยสลาย (Digestion) กากเศษสี'ปริมาณ 10 กรัม ฉะนั้นในฝ่นสีมีแคดเมื่ ยม (Cd) 
เป็นองค์ประกอบ 0.036 มก. คิดเป็นร้อยละ 0.00036 ตามน้ําหนัก

ลำหรับการสกัดฝ่นสี ตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม ในน ํ้าชะละลาย 
พบว่ามี'ปริมาณแคดเมียม (Cd) อยู่ในนํ้าชะละลายปริมาณ 0.12 มก./ล. โดยท่ีมาตรฐานซองกรม 
โรงงานอุตสาหกรรมยอมให้ในนํ้าซะละลายมีปริมาณแคดเมื่ยม (Cd) ไม่เกิน 1.00 มก./ล. 
ซึ่งค่าท่ีได้ไม่เกินมาตรฐาน

3. โ ค ร เ ม ี่ย ม

จ าก ก าร ย ่อ ยส ล าย  (D igestion) ฝ ่นสีม ี'ปริมาณโครเม ื่ยม (Cr) ทั้งหมด 
ในองค์ประกอบอยู่ 95.8 มก./กก. ซึ่งฝ่นสีที่ใช้ในการย่อยสลายมี'ปริมาณ 10 กรัม ฉะน้ัน ในฝ่นสีมี 
ปริมาณโครเมื่ยม (Cr) ในองค์ประกอบ 0.958 มก. คิดเป็นร้อยละ 0.00958 ตามน้ําหนัก

ลำหรับปริมาณโครเมื่ยม (Cr) ที่ตรวจวัดจากนํ้าชะละลาย มีค่า 5.97 มก./ล. ซ่ึง 
เม ื่อเท ียบกับมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม ยอมให ้ม ีค ่าโครเม ี่ยม (Cr) ทั้งหมด 
ในนํ้าชะละลายไม่เกิน 5.00 มก./ล. ซึ่งค่าปริมาณโครเมื่ยม (Cr) ของนํ้าซะละลายฝ่นสีเกินค่า 
มาตรฐานที่ยอมได้ดังกล่าว จึงเข้าข่ายเป็นกากของเสียอันตราย
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4. ป ร อ ท

ปริมาณปรอท (Hg)ในองค์ประกอบของฝ่นลีที่ได้จากการย่อยสลาย (Digestion) มีค่า
91.2 มก./กก. เทียบ'จากฝ่นลีที่ใช้ในการย่อยสลาย 10 กรัม จะใด้ค่าปรอท (Hg) ในองค์ประกอบ
0.912 มก. คิดเป็นร้อยละ 0.00912 ตามน้ําหนัก

ปริมาณปรอท่ท ี่ตรวจวัดได้จากนํ้าชะละลาย มี ค่า 3.18 มก./ล. จากมาตรฐาน 
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนดให้ค่าท่ียอมได้ของปรอท (Hg) ในนํ้าชะละลายมีค่าไม่เกิน 0.20 
มก./ล. ฉะน้ันเม่ือสกัดฝ่นลี จะทำให้ปริมาณปรอท (Hg) เกินค่ามาตรฐานที่ยอมได้ จึงจัดอยู่ใน 
ประ๓ ทกากของเลียอันตราย

5. ตะท่ัว
องค์ประกอบของฝ่นลีมีปริมาณตะกั่ว (Pb) 133.9 มก./กก. เทียบจากปริมาณฝ่นลีที่ 

ใช้ทำการย่อยสลาย (Digestion) 10 กรัม ฉะนั้นปริมาณตะก่ัว (Pb) ในองค์ประกอบมีค่า 1.339 
มก. คิดเป็นร้อยละ 0.01339 ตามน้ําหนัก

จากการตรวจวัดปริมาณตะกั่ว (Pb) จากนํ้าชะละลายของฝ่นลีมีค่า 8.96 มก./ล. เม่ือ 
เปรียบเทียบจากมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งกำหนดให้ค่าที่ยอมได้ของปริมาณตะกั่ว 
(Pb) ในนํ้าชะละลายมีค่าไม่เกิน 5.00 มก./ล. พบว่าค่าที่ตรวจวัดได้มีค่าเกินมาตรฐานที่กำหนด 
ฝ่นลีจึงจัดอยู่ในประเภทกากของเลียอันตราย

5.1.3 ส ร ุป จ ัก ษ ณ ะ ส ม บ ้ต ิข อ ง ส ิท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง

หลังจากการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในกากเศษลีและฝ่นลี พบว่า ของเลียอันตราย 
ทั้งลองแหล่งมีลักษณะใกล้เคียงกัน ซึ่งลามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 5-1
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ตารางท ี่ 5-1 สร ุปส ักษ ณ ะสมน ัต ิฃ องส ิท ี่ใช ้ใน การวจ ํย

ช น ิด ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ส ัด ส ่ว น โ ล ห ะ ห น ัก  

ใ น เ น ื้อ ส ิ 1 ก ก .

ผ ล ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น ก ร ม โ ร ง ง า น  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม

มก ร ้อ ย ละ มก/ล มก/ล
1. ก า ก เ ศ ษ ส ีจ า ก ต ัง ก ๊า ซ

- อาร์เชนิค ND ND ND <5.00
- แคดเมี่ยม 2.4 0.00024 ND <1.00
- โครเมียมท้ังหมด 98.2 0.00982 5.95 <5.00
- ปรอท 90.5 0.00905 2.57 <0.20
- ตะก่ัว 154.2 0.01542 9.84 <5.00

2. ฝ ่น ส ิจ า ก ก า ร เ ค า ะ พ ่น ส ิ

- อาร์เซนิค ND ND ND <5.00
- แคดเมี่ยม 3.6 0.00036 0.12 <1.00
- โครเม่ียมท้ังหมด 95.8 0.00958 5.97 <5.00
- ปรอท 91.2 0.00912 3.18 <0.20
- ตะก่ัว 133.9 0.01339 8.96 <5.00

ค่าที่ได้ทำการตรวจวัดนี้มีโลหะหนักที่เกินมาตรฐาน ได้แก่ โครเมี่ยม, ปรอท และตะก่ัว 
ซ่ึง'โครเม่ียม และตะกั่วมีการถูกซะละลายค่อนข้างสูง คือ 5.95 1 9.84 ตามลำดับสำหรับกากเศษสี 
และ 5.97 1 8.96 ตามลำดับสำหรับฝ่นสี ดังนี้นัจึงมีความจำเป็นอย่างมากในการทำเสถียร 
โลหะหนักเหล่าน้ี ก่อนนำไปฝังกลบอย่างถูกสุขลักษณะ
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5 .2  ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2  เ พ ี่อ ห า อ ้ต ร า ส ่ว น ผ ส ม เ บ ื้อ ง ต ้น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม แ ล ะ ศ ึก ษ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ

ใ น ก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร โ ล ห ะ ห น ัก

การทดลองทำให้เป ็นก้อนแข็ง (Solidification) ของตัวอย่างสีทั้งสองแหล่ง จะม ี
การปรับส่วนผสมของกากเศษสีหรือฝุนสีรวมทั้งปริมาณวัสดุประลานต่างๆ เพื่อหาสัดส่วนวัสดุ 
ประสานท่ีเหมาะลมท่ีสุด หลังจากการทำให้เป็นก้อนแข็ง (Solidification) เพื่อให้โลหะหนักอยู่ใน 
สภาพเลถียรในรูปโลหะซัลไฟด์และโลหะไฮดรอกไซด์ แล ้วท ำการท ดส อบ ห าค ่าต ่างๆ  
ตามมาตรฐานโรงงานอุตสาหกรรมที่ใข้เป็นข้อบังคับของการกำจัดของเสียอันตรายในปัจจุบันนี้ 
ซ่ึงลามารถสรุปข้อมูลที'ได้จากการทดลองตังต่อไปน้ี

5.2.1 อักษณะสมบัต ิทางกายภาพ
เมื่อนำตัวอย่างสีจากทั้งลองแหล่งไปทำการผสมกับวัสดุประสานแล้วจึงสังเกตได้ว่า 

เกิดการบวมของวัสดุผสมเมื่ออยู่ในระยะก่อตัว ทั้งนี้เนื่องจากในตัวอย่างกากสีมีสารประกอบ 
ซัลเฟตในเน้ือสี (Pigments) เม่ือซีเมนต์เพสท์ซ่ึงแข็งตัวมีการทำปฏิกิริยากับสารประกอบซัลเฟต 
แล้ว Tricalcium Aulminate (3Ca0'AI20 3) ในซีเมนต์เพลท์จะรวมตัวกับสารประกอบซัลเฟต 
เก ิดเป ็น Calcium Sulphoaluminate ซ ึ่งม ีปริมาตรโตขึ้นทำให ้เก ิดการบวมของลูกป ูน  
(ชยาทิตย์วัฒนัวิกฟ้ก'จ, 2525) ลักษณะสมบัติทางกายภาพแบ่งตามแหล่งที่มาของตัวอย่างสีดังนี้

5.2.1.1 กากเศษสิ
1. ก ำ ล ิง ร ับ แ ร ง อ ัด

เนื่องจากเกิดการบวมมีลักษณะแข็งของวัสดุผสมหลังจากเกิดการแข็งตัว จึงต้อง 
มีการฝนลูกปูน เพื่อให้มีปริมาตร 5x5x5 ลบ.ซม. ก่อนนำไปทดสอบกำลังรับแรงอัด โดยจะแสดงค่า 
กำลังรับแรงอัดตังรูปท่ี 5-1 จากกราฟสรุปตังกล่าว พบว่า •

•  เมื่อมีการใช้ ปูนขาว:ปูน (1:1) แทนการใช้ปูนอย่างเดียว จะทำให้กำลังรับแรงอัด 
มค่าลดลง
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รูปที่ 5-1 กำลังรับแรงอัดของการทำให้แข็งเป็นก้อนที่ 28 วัน ที่ได้จาก 
การทดลองต่าง  ๆ ของ

กากเศษสิของถัง LPG เมี่อผสมวัสดุประสานที่ลัดส่วนต่างๆ กัน 
ตามวิธีของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม(พ ศ.2531)

การท«ลก«ใ 2.1 (กาก+\[น)
การทกลองท่ึ 2.3 (กาก+สลล.ไจ»ดีขมซ้ลไฟ่ดี+■ ([น)
การทดลองท่ี 2.5 (กาก+กรดกำมะถัน+'([น)
การทดลองท่ี 2.7 (กาก+ทลล.ไจ»ดีขมซัลไฟ่ดี+กรดกำมะถัน+'([น)

การทดลองท่ี 2.2 (กาก+'([นาทว+'([น)
การทดลองท่ี 2.4 (กาก+สลล.ไจ»ดีขมพัไฟ่ด+เ]นาทว+^น)

—• — การทดลองที 2.6 (กาก+กรดกำมะถัน+([นาทว+'([น)
--- -— การทดลองท่ี 2.8 (กาก+ศลล.ใจ»ดีนม,»ลไฟ่ดี+กรดกำมะถัน+([นาทว"'([น)
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•  เมื่อเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) ลงในส่วนผสมจะทำให้กำลังรับนรงอัด 
มีค่าสูงขึ้นกว่าเดิมอย่างเห็นได้ซัด เนื่องจากโลหะหนักในกากเศษสีและฝ่นสีจะทำ 
ปฏิกิริยาเกิดเป็นโลหะซัลไฟด์ซ่ึงเสถียรกว่าโลหะใฮดรอกไซด์ ดังน้ัน ปูนซีเมนต์จึงไม่ 
ได้ใช้แคลเชี่ยมไอดรอกไซด์ (CaOH) ในการทำเลถียรโลหะหนักจึงทำให้ปูนมีความ 
แข็งมากขึน

•  กำลังรับแรงอัดของลูกปูนจะลดลง แปรผกผันกับอัตราส่วนกากเศษลีต่อวัสดุประลาน 
ท่ีเพ่ิมข้ึน '

ซึ่งมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ลูกปูนจะต้องมีกำลังร ับแรงอัดมากกว่า 
14 กก./ตร.ซม. ท่ี 28 วัน โดยที่ลัดส่วนกากเศษสีต่อวัสดุประลานที่ 3:1 จะมีเพียงการทดลองที่ 2.3 
และ 2.4 ที่ผ่านมาตรฐาน โดยมีค่า 48 และ 46 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ ซึ่งค่ากำลังรับแรงอัดของท้ัง 
สองการทดลองดังกล่าวมีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับการทดลองอื่นๆ เหตุที่ใช้ลัดส่วนกากเศษสีต่อ 
วัสดุประลานที่ ม ีกำลังรับแรงอัดมากกว่าค ่ามาตรฐานกำลังรับแรงอัดมาก เนื่องจากได้ทำ 
การทดลองที่ลัดส่วนกากเศษสีต่อวัสดุประสาน ท่ี 4:1 แล้ว เมื่อนำไปวัดค่ากำลังรับแรงอัด 
ปรากฏว่าลูกปูนไม่สามารถรับแรงอัดได้เลย

2. ความหนาแน ่น
ความหนาแน่นของลูกปูนของกากเศษสีแสดงในรูปท่ี 5-2 จากมาตรฐานกรมโรงงาน 

อุตสาหกรรม ลูกปูนจะต้องมีความหนาแน่นไม่น้อยกว่า 1.04 ตัน/ลบ.ม ซึ่งจากผลการทดลอง ทุกๆ 
ก้อนของลูกปูนจะมีค่าความหนาแน่นเกินมาตรฐานที่ตั้งเอาไว้ โดยที่ในลัดส่วนผสมที่ลามารถรับ 
กำลังรับแรงอัดได้เกินมาตรฐานที่ใช้ปริมาณกากเศษสีมากที่สุด คือ การทดลองท่ี 2.3 ลัดส่วน 
กากเศษลีต่อวัสดุประลาน 3:1 มีค่าความหนาแน่น 1.76 ตัน/ลบ.ม. การทดลองท่ี 2.4 ลัดส่วน 
กากเศษสีต่อวัสดุประลาน3:1 มีค่าความหนาแน่น 1.77 ตัน/ลบ.ม.

5.2.1.2 ฝ ่นส ิรองพ ื้นและส ิพ ่นรถยนต์
1. กำล ังร ับแรง,อัด
การวัดกำล ังร ับแรงอ ัดล ูกป ูนของฝ่ นสี มี ลักษณะและแนว'โน้มคล้ายกับลูกปูนของ 

กากเศษสี ดังรูปท่ี 5-3 ซ่ึงมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ลูกปูนจะต้องมีกำลังรับแรงอัด
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ร ูป ท ี่ 5 -2 ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ ง ก ้อ น ต ัว 'อ ย ่าง ท ี่ 28  ว ัน  ท ี่ได ้จ าก
ก าร ท ด ล อ ง ต ่า ง  ๆ ของ

ก า ก เศ ษ ส ิข อ ง ถ ัง  LPG เม ื่อ ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส าน ท ี่ส ิด ส ่ว น ต ่าง ๆ  ถ ัน
ตามวิธีของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทราง'รุตสาหกรรม(พ .̂ ศ . 2531 )

การทดลท)ท่ี 2.1 (กาก+\jน)
การทดลอ)ท่ี 2.3 (กาก+สลล.โซเดียมซัลไฟ่ดี-แ!น)
การทดลอ)ท่ี 2.5 (กาก+กรดกำมะถัน+\jน)
การทดลอ)ท่ี 2.7 (กาก+สลล.โซเดียมซัลไฟ่ดี+กรดกำมะถัน+ใ]น)

— การทดลอ-)ท่ี  2.2 (กาก+■ (Jนรทว+,\!น)
—X— การทดลอ)ท่ี 2.4 (กาก+สลล.โซเดียมซ้ลไฟดี+\jนรทว+\jน)
—• — การทดลอ)ท่ี 2.6 (กาก+กรดกำมะถัน+\เนขาว+\jน)
--- -— การทดลอ)ท่ี 2.8 (กาก+สลล.โซเดียมซ้ลไฟ่ดี+กรดกำมะถัน+าJน'เทว̂ ijน)
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รูปที่ 5-3 กำอังรับแรงอัดของการทำให้เป็นก้อนแข็งที่ 28 วัน ที่ได้จาก 
การทดลองต่าง  ๆ ของ

ฝ่นสิรองพี๋นและสิอัมหน้ารถยนต์ เมื่อผสมวัสดุประสานที่อ ัดส่วนต่างๆ ก้น 
ดามวิธีของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม(พ.ศ.2531 )

การทดทอ!ท่ี 2.2 (กๆก+ใJvi■ นาว
■ X— การท«ทอ!ท่ี 2.4 (กาก+ทลล.โ'*พีขม'*ลไฟ่ค+!1)นาทว+)1!น)
■ 9— การทคลอ!ท่ี 2.6 (กาก+กรคกำมะถัน+!)นาทว+ใ)น)
—— การทคลอ!ท่ี 2.8 (กาก+ศลล.โ'*พียม'*ลไฟ่ค+กรคกำมะถัน+!)นาทว-’■ ใ)น)

การทดลท!ท่ี 2.1 (กาก+ปุน)
การทคลอ!ท่ี 2.3 (กาก+สลล.โ'»พีขม'*ลไฟ่ค+ใ)น)
การทคลอ!ท่ี 2.5 (กาก+กรดกำมะถัน+\jน)
การทคลอ!ท่ี 2.7 (กาก+สลล.ใ'»พีขม'»ลไฟ่ค+กรคกำมะถัน+ใ)น)
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มากกว่า 14 กก./ตร.ซม. โดยท่ีสัดส่วนฝ่นลีต่อวัสดุประสานท่ี 3:1 จะมีเพียงการทดลองที่ 2.3 และ
2.4 ที่ผ่านมาตรฐาน โดยมีค่า 56 และ 55 กก./ตร.ชม. ตามลำดับ ซ่ึงค่ากำลังรับแรงอัดของดังสอง 
การทดลองดังกล่าวมีค่าลูงที่สุดเมื่อเทียบกับการทดลองอื่นๆ โดยในการทดลองนีได้มีกา.รเพิม 
ลัดส่วนปริมาณฝ่นลีต่อวัสดุประลานเป็น 4:1 ปรากฏว่าทุกส่วนผสมในแต่ละการทดลองไม่สามารถ 
รับแรงอัดได้เลย

2. ความหนาแน ่น
ค่าความหนาแน่นลูกปูนของฝ่นลีมีแนวโน้มและลักษณะเดียวกับลูกปูนของกากเคษล ี

ดังแสดงในรูปท่ี 5-4 ซึ่งจากผลการทดลองทุกๆ ก้อนของลูกปูนที่ลามารถวัดกำลังรับแรงอัดได้ 
มีค่าความหนาแน่นเกินมาตรฐานที่ตั้งเอาไว้ คือ การทดลองท่ี 2.3 สัดส่วนฝ่นลีต่อ1วัสดุประลาน 3:1 
มีค่าความหนาแน่น 1.80 ดัน/ลบ.ม. การทดลองท่ี 2.4 สัดส่วนผุนลีต่อวัสดุประลาน 3:1 มีค่า 
ความหนาแน่น 1.78 ต้น/ลบ.ม.

5.2.2 ล ักษณ ะสมบดทางเคม ี
5.2.2.1 กากเศษส ิ

1. สภาพนำไฟฟ ้า
สภาพนำไฟฟ้าเป็นตัวเลขที่บอกถึงความลามารถของตัวอย่างนํ้าในการนำกระแส 

ไฟฟ้า ซึ่งขึ้นกับความเข้มข้นทั้งหมดของสารที่มีประจุที่ละลายอยู่ในตัวอย่างนำ ปริมาณโลหะ 
ที่ละลายในนํ้าก็เป็นตัวนำกระแสไฟฟ้าที่ดี ดังนั้นเมื่อมีปริมาณโลหะละลายในตัวอย่างนํ้ามากก็จะ 
ทำให้สภาพนำไฟฟ้ามีค่ามากขึ้นด้วย

จากนํ้าชะละลายลูกปูนของกากเศษลี การวิเคราะห์สภาพนำไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 5-5 
พ บว ่าสภาพ น ำไฟ ฟ ้าม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น  แปรผันตามสัดส ่วนกากเศษลีต ่อว ัสด ุประสาน โดย 
สภาพการนำไฟฟ้าในสัดส่วนผสมต่างๆ มีค่าใกล้เคียงกัน และแนวโน้มของกราฟนํ^ไฟฟ้ามีค่าเพ่ิม 
ขึ้นคล้ายๆ กันในทุกๆ สัดส่วน

จาการทดลองที่ 2.3 สัดส่วนกากเศษสีต่อวัสดุประสาน 3:1 มีค่าสภาพนำไฟฟ้า 9.34 
มิลลิซีเมนต์/ซม. และการทดลองที่ 2.4 ส ัดส ่วนกากเศษลีต ่อว ัสด ุประลาน 3:1 ม ีค ่า 
สภาพการนำไฟฟ้า 9.35 มิลลิซีเมนต์/ชม.

2. พ ีเอช (pH)
ค่าพีเอซ (pH) ของนั้าที่ชะละลายลูกปูนของกากเศษลีจะมีค่าอยู่ในช่วง 12.0 ถึง 12.7 

ซึ่งเป็นผลจากสภาพความเป็นด่างของวัสดุประลาน ได้แก่ ปูนซีเมนต์ และปูนขาว ทำให้ค่าพีเอช 
(pH) ของนํ้าที่ชะละลายสูงขึ้นกว่าเดิม ดังแสดงในรูปท่ี 5-6
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รูปที่ 5-4 ความหน่าแน่นของก้อนตัวอย่างที่ 28 วัน ที่ได้จาก 
การทดลองด่าง  ๆ ของ

ฝ่นสิรองพึ่นและสีทับหน้ารทยนต์ เมื่อผสมวัสดุประสานที่สัดส่วนต่างๆ ก้น 
ตามวิธีของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม(พ ศ.2531 )

การทคลกาฑ่ํ 2.1 (กาก+•ปน)
การทคลอาท๋ั 2.3 (กาก+สลล.ใ,»!ดีขม,»ลไฟ่ดี+!เน)
การทคลอาท่ํ 2.5 (กาก+กรคกำมะถัน+!]น)
การทดลองท่ํ 2.7 (กาก+ลลล.ไ,*!ดีขม,»ลไฟ่ค+กรคกำมะถัน+!เน)

การทคลอาท่ํ 2.2 (กาก+!เนาทว+!เน)
การทคลอาฑ่ิ 2.4 (กาก+ทลล.ใ,»!ดีขม,»ลไฟ่ค+!เนาทว+!เน)

♦  การทดลอาทิ 2.6 (กาก+กรคกำมะถัน+!เนาทว+!เน)
— —  การทคลอาฑ่ํ 2.8 (กาก+สลล.ใ,»!ดีขม,*ลไฟ่ค+กร«กำมะถัน+าเนาทว*!เน)
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รูปที่ 5-5 สภาพนำไฟฟ้าข,องไทชะละลายข'อง 
กากเศษสิของถัง LPG เม ี่อผสมวัสด ุปร^านท ี่ส ัดส ่วนต่างๆ ถัน

สัดส่วน กากเศษสี ต่อ วัสดุประลาน

การทดลกรท่ี 2.1 (กาก+า]น)
การทดลอรท่ี 2.3 (กาก+สลล.โซ!ดีขมซัลไฟ่ดี+)]น)
การทดลอรท่ี 2.5 (กาก+กรดกำมะถัน+)]น)
การทดลอรท่ี 2.7 (กาก+สลล.โซ!ดีขมชัลไฟ่ดี+กรดกำมะถัน+า]น)

—■ — การทดลอรท่ี 2.2 (กาก+\jนไทว+)Jน)
— X  การทดลอรท่ี 2.4 (กาก+สลล.ไซ!ดีขมซ้ลไฟ่ดี+)]นาทว+)]น)
—• — การทดลอรท่ี 2.6 (กาก+กรดกำมะถัน+)]นาทว+)]น)
-----— การทดลอรท่ี 2.8 (กาก+สลล.โซ!ดีขมซ้ลไฟ่ดี+กรดกำมะถัน+า]นาทว*)]น)
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รูปที่ 5-6 pH ของนํ้าชะละลายของ 
กากเศษสิของถัง LPG เมื่อผสมวัสดุประสานที่สัดส่วนต่างๆ ถัน

0 1:9 1:3 า:1 3:1

สัดส ่วน กากเศษสี ต่อ ว ัสด ุประสาน

การทดลก!ท่ี 2.I (กาก+ปน)
การทดกก!ท่ี 2.3 (กาก+สลล.โช!ดีขมชัลไฟดี+'(เน)
การทดลอ!ท่ี 2.5 (กาก+กรดกำมะถัน+)เน)
การทดลอ!ที 2.7 (กาก+สลล.โช!ดีขบชัลไฟ่ดี+กรดกำมะถัน+•(เน)

— การทดลอ!ที่  2.2 (กาก+าเนาทว+!เน)
" X การทดลอ!ท่ี 2.4 (กาก+สลล.โช!ดียมชัลไฟ่ด+'(เนาทว+าเน)
—• — การทดลอ!ท่ี 2.6 (กาก+กรดกำมะถัน+'(เนาทว+(เน)
--------การทดลอ!ท่ี 2.8 (กาก+ทลล.โช!ดีขมชัลไฟ่ดี+กรดกำมะถัน+'(เนาทา-■ (เน)
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3. อาร์เซนิค
เนื่องจากองค์ประกอบภายในของกากเศษสี ไม่มีส่วนประกอบของอาf เซนิค (As) 

จึงทำให้นํ้าที่ชะละลายไม่มีอาร์เซนิค (As) ซึ่งมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนดค่าที่ 
ยอมได้ของปริมาณอาร์เซนิค (As) ในนํ้า'ชะละลายมีค่า1ไม่เกิน 5 มก./ล.

4. แคดเมี่ยม
องค์ประกอบภายในของกากเศษสีไม่มีแคดเมี่ยม (Cd) ดังนั้นในนํ้าชะละลายจึง 

ตรวจไม่พบแคดเม่ียม (Cd) โดยมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม กำหนดค่าท่ียอมได้ของ
ปริมาณแคดเมียม (Cd) ในนํ้า,ชะละลายมีค่า1ไม่เกิน 1.00 มก./ล.

5. โครเมี่ยม
จากรูปท่ี 5-7 การชะละลายของโครเมี่ยม (Cr) มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมสัดล่วํนกาก 

เศษส ีต ่อว ัสด ุประลาน โดยในท ุกล ัดล ่ วนผสมจะพบว่าโครเม ี่ยมท ี่ถ ูกชะละลายออกมา 
ยังไม่เกินมาตรฐานค่าที่ยอมได้ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม คือ ไม่เกิน 5 มก./ล. ลำหรับ 
ผลการทดลองในส่วนผลมที่มีปูนขาวในวัสดุประลานทำให้ปริมาณโครเมี่ยมที่ถูกชะละลายออกมา 
น ้อ ยกว ่าว ัส ด ุป ระลาน ท ี่เป ็น ป ูน ซ ีเม น ต ์อย ่างเด ียวเม ื่อ เท ียบ ใน ส ัด ล ่วน ผส ม กากเศ ษ ส ี 
ต่อวัสดุประลานที่เท่ายันในแต่ละการทดลอง และในกรณีที่เติมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) 
ลงไปในกากเศษส ีก ่อนนำไปผสมยับว ัสด ุประลานต ่างๆ ในแต่ละการทดลองก็ จะทำให ้ 
โครเมื่ยม (Cr) ท ี่ถ ูกชะละลายออกมาม ีค ่าน ้อยลงเม ื่อ เท ียบย ับกรณ ีไม ่ เต ิมสารละลาย 
โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) โดยเฉพาะในการทดลองที่ 2.3 และ 2.4 ปริมาณโครเมื่ยมที่ถูกชะละลาย 
ออกมามีปริมาณน้อยที่สุดเมื่อเทียบยับการทดลองอื่นๆ

6. ปรอท
การชะละลายของปรอท (Hg) มีแนวโน้มท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือเพิ่มสัดส่วนของกากเศษสี 

ต่อวัสดุประลาน ดังแสดงในรูปท่ี 5-8 โดยในการทดลองที่ 2.5 จะมีปรอทออกมายับนํ้าชะละลาย 
มากที่สุด เนื่องจากมีการเติมกรดกำมะถันลงในกากเศษสีก่อนที่จะทำการทำให้เป็นก้อนแข็ง 
การเติมปูนขาวในวัสดุประลานทำให้ปริมาณปรอท (Hg) ถูกชะละลายออกมาได้น้อยกว่ากรณีที่ใช ้
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประลานเพียงอย่างเดียว ในการเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) ลงใน 
กากเศษสีทำให้ปรอท (Hg) ที่ถูกซะละลายออกมามีค่าน้อยกว่าการทดลองอื่นๆ ท่ีไม่ได้มีการเติม 
สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) โดยเฉพาะการทดลองที่ 2.3 และ 2.4 ซ่ึงมีค่าปรอท (Hg)
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ร ูป ท ี่ 5 -7  ป ร ิม า ณ ่โค ร เม ื่ย ม ((วโ) ท ี่ว ัด ไ ด ้จ า ก ‘น าช ะ ล ะ ล าย ข อ ง
ก าก เศ ษ ส ิข อ ง ถ ัง  LPG เม ื่อ ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า บ ท ี่ส ้ด ส ่ว น ต ่า ง ๆ  ถัน

ต าม ว ิธ ีข อ ง ก ร ม โร ง ง าบ อ ุต ส าห ก ร ร ม  ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส าห ก ร ร ม (พ .ศ .2 5 3 1 )

การทดลกรท่ี 2.1 (กาก+^น)
การทดลกรท่ี 2.3 (กาก+สลล.ไซเสียมซัลไฟ่ด+า]น)
การทดลอรท่ี 2.5 (กาก+กรดกำมะถัน+าJน)
การทดลอรท่ี 2.7 (กาก+สลล.ไซเสียมซัลไฟ่ด+กรดกำมะถัน+าJน)

—■ — การทดลอรท่ี 2.2 (กาก+าJนรทว+'แน)
—X — การทดลอรท่ี 2.4 (กาก+สลล.โซเสียบ,*ลไฟ่ด+\jนขาว+\!น)
—• — การทดลอรท่ี 2.6 (กาก+กรดกำมะถัน+\jนขาว+'แน)
-----— การทดลอรท่ี 2.8 (กาก+สลล.ไซเสียม,*ลไฟ่ด+กรดกำมะถัน+\jนขาว )̂Jน)
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ร ูป ท ี่ 5 -8  ป ร ิม า ณ ป ร อ ท  (H g) ท ี่ว ัด ไ ด ้จ า ก น ํ้า ช ะ ล ะ ล า ย ข อ ง
ก าก เศ ษ ส ิข อ ง ถ ัง  LPG เม ื่อ ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่ส ัด ส ่ว น ต ่า ง ๆ  ถ ัน

ด าม ว ิธ ีข อ ง ก ร ม โร ง ง าน อ ุต ส าห ก ร ร ม  ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส าห ก ร ร ม (พ .ศ .2 531 )

การทคลกงท่ี 2.1 (กาก+ปุน)
การทคลองท่ี 2.3 (กาก+สลล.ไจ»คียมซัลไฟด์+\!น)
การทดลองท่ี 2.5 (กาก+กรคกำมะถัน+'({น)
การทคลองท่ี 2.7 (กาก+สลล.ไจ»คิขมซัลไฟด์+กรคกำมะถัน+(!น)

—• — การทคลองท่ี 2.2 (กาก+า1!นาทว+\)น)
—X — การทดลองท่ี 2.4 (กาก+สลล.ไจ»คียมซัลไฟด์+(เนขาว+เ!น)
—• — การทดลองท่ี 2.6 (กาก+กรคกำมะถัน+(เนขาว+เ!น)
--------การทคลองท่ี 2.8 (กาก+สลล.ใจ»ด็ขมซัลไฟด์+กรคกำมะถัน+เ!นขาว*'({น)
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ที่ถ ูกชะละลายออกมาน้อยที่ส ุดเมื่อเท ียบกับทุกๆ การทดลอง ซึ่งตามมาตรฐานกรมโรงงาน 
อุตสาหกรรม กำหนดค่าที่ยอมได้ของปริมาณปรอท (Hg) ในนำชะละลายมีค่าไม่เกิน 0.20 มก./ล.

7. ตะftว
จากรูปที่ 5-9 ปริมาณตะกั่ว (Pb) ที่ถูกชะละลายออกมาฃึนกับลัดส่วนกาก'เศษส ี

ต่อวัสดุประสาน การทดลองท่ี 2.5 และ 2.6 มีปริมาณตะกั่ว (Pb) ถูกซะละลายออกมามากที่ลุด 
เนื่องจากมีการเติมกรดกำมะถันลงในกากเศษสี ทำให้ปริมาณตะกั่ว (Pb) ถูกชะละลายออกมามาก 
กว่าปกติ การเติมปูนขาวทำให้ปริมาณตะกั่วที่ถูกซะละลายออกมามีค่าน้อยลงเมื่อเทียบกับการ 
ท ด ลอ งท ี่ใม ่ม ีก ารเต ิม ป ูน ข าวล งใน 1วัสด ุประลาน การทดลองท ี่ม ีปร ิมาณ ตะก ั่ว  (Pb) 
ถูกชะละลายออกมาน้อยที่สุด คือ การทดลอง 2.3 และ 2.4 เนื่องจากมีการเติมลารละลาย 
โซเดียมซัลไฟด์ (Na2ร) ลงในกากเศษสีเพื่อช่วยในการทำเสถียร โดยค่ามาตรฐานกรมโรงงาน 
อุตสาหกรรม กำหนดให้มีปริมาณตะกั่ว (Pb) ในนํ้าที่ถูกชะละลายน้อยกว่า 5 มก./ล.

5.2.2.2 ฝ ่น ส ิ

1. สภาพน่าไฟฟ้า
ลักษณะของลภาพนำไฟฟ้าการซะละลายลูกปูนของฝ่นสี ดังแลดงในรูปที่ 5-10 

มีแนวโน้มคล้ายคลึงถับลภาพนำไฟฟ้าของกากเศษลีโดย จาการทดลองที, 2.3 ลัดส่วนฝ่นลี 
ต่อ'วัสดุประลาน 3:1 มีค่าลภาพนำไฟฟ้า 9.19 มิลลิซีเมนต์/ซม. และการทดลองที่ 2.4 ลัดส่วนฝ่นลี 
ต่อวัสดุประสาน 3:1 มีค่าลภาพการนำไฟฟ้า 9.28 มิลลิซีเมนต์/ซม.

2. พ ีเ อ ซ  (pH)

ค่าพีเอช (pH) ของนํ้าที่ชะละลายลูกปูนของฝ่นสีจะมีค่าอยู่ในช่วง 11.9 ถึง 12.7 
ซึ่งเป็นผลจากสภาพความเป็นด่างของวัสดุประสาน ได้แก่ ปูนซีเมนต์ และปูนขาว ทำให้ค่าพีเอช 
(pH) ของนํ้าที่ชะละลายสูงขึ้นกว่าเดิม ดังแสดงในรูปท่ี 5-11

3. อ า ร ์เ ช น ิค

เนื่องจากองค์ประกอบภายในของฝ่นลี ไม่มีส่วนประกอบ,ของอาร์เซนิค (As) จึงทำให้ 
นํ้าที่ซะละลายไม่มีอาร์เซนิค (As) ซ่ึงมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนดค่าที่ยอมได้ของ 
ปริมาณอาร์เซนิค (As) ในนํ้าซะละลายมีค่าไม่เกิน 5 มก./ล.
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ร ูปท ี่ 5-9 ป ร ิม าณ ต ะ ก ั่ว  (Pb) ท ี่ว ัด ไ ด ้จ า ก น ํ้า ช ะ ล ะ ล า ย ข อ ง
ก าก เศ ษ ส ิข อ ง ถ ัง  LPG เม ื่อ ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่ส ัด ส ่ว น ต ่า ง ๆ  ถ ัน

ต าม ว ิธ ีข อ ง ก ร ม โร ง ง าน อ ุต ส าห ก ร ร ม  ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส าห ก ร ร ม (พ .ศ .2 531 )

การทดล ทงท่ี 2.1 (กาก+ป•น)
การทคลองท่ี 2.3 (กาก+สลล.โชพีขมซ้ลไฟค+ใ!น)
การทคลองท่ี 2.5 (กาก+กรดกำมะถัน+ใ!น)
การทดลองท่ี 2.7 (กาก+สลล.โชพียมซ้ลไฟ่ค์+กรดกำมะถัน■ แ!น)

—» — การทคลองท่ี 2.2 (กาก-*-•ปนา/าา+'ปน)
—X— การทดลองท่ี 2.4 (กาก+สลล.ไ,*พียมฬัไฟ่ค+ใ1!นาทว+ใ!น)
—• — การทดลองท่ี 2.6 (กาก+กรดกำมะถัน+ใ!นาทว+ใ!น)

-  การทคลองท่ี 2.8 (กาก+สลล.ใซพีขม,*ลไฟ่ด์+กรดกำมะถัน+ใ!นาทว-ใ!น)
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สภ
าพ

นำ
ไฟ

ฟ้า
 (ม

ิลล
ิฃีเม

'นต
์/'ซ

ม-
)

ร ูป ท ี่ 5 -10  ส ภ าพ น ำไฟ ฟ ้าข อ งน ํ้าซ ะ ล ะ ล าย ข 'อ ง
ฝ ่น ส ิร อ ง พ ึ่บ แ ล ะ ส ิท ับ ห น ้าร ถ ย น ต ์ เม ื่อ ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส าน ท ี่ท ัด ส ่ว น ต ่าง ๆ  ก ัน

สัดส่วน ฝ่นสี ต่อ วัสดุประสาน

การทดลกงท่ิ 2.1 (กาก+เ]น)
การทดลอรท่ํ 2.3 (กาก+สลล.โซ!ดีขมซัลไฟ่ดี+ljน)
การทดลองท๋ั 2.5 (กาก+กรดกำมะถัน+\jน)
การทดลอ.!ฑ๋ั 2.7 (กาก+สลล.โซ!ดีขมซ้ลไร,เดี+กรดกำมะถัน+ไJน)

การทดลองท่ิ 2.2 (กาก+!,เนาท7+\เน)
การทดลอรท่ํ 2.4 (กาก+สลล.โซเดียมซ้ลไฟ่ดี+•(เนาทว+\เน)

—• — การทดลอรที 2.6 (กาก+กรดกำมะถัน+\!นาทว+\jน)
--- -— การทดลอรท่ํ 2.8 (กาก+สลล.โซ!ดีขมซัลไฟด์+กรดกำมะถัน+ไเนาท'̂ '(เน)

80



12.70 

12.60 

12.50 

12.40 

12.30 

12.20 

12.10 

12.00 

11.90  

11.80

1 1 .7 0 -------- — --------------------------------------------------------------------------------------------------------

0 1:9 1:3 1:1 3;า

ลัดส่วน ฝ่นสี ต่อ วัลดุประสาน

ร ูป ท ี่ 5-11 pH ข อ ง น ํ้า ช ะ ล ะ ล า ย ข อ ง
ฝ ่น ส ีร อ ง พ ี้น แ ล ะ ส ิท ับ ห น ้าร ถ ย น ต ์ เม ื่อ ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่ส ัด ส ่ว น ต ่า ง ๆ  ก ัน

การทดลท;ท่ี 2.1 (กาก+ปน)
การทดลองท่ี 2.3 (กาก+ลลล.โซ!ดียมซ้ลไฟ่ดี+ไ1เน)
การทดลองท่ี 2.5 (กาก+กรดกำมะถัน+\jน)
การทดลองท่ี 2.7 (กาก+สลล.โซ!ดียมซัลไฟดี+กรดกำมะถัน+;เน)

การทดลลงท่ี 2.2 (กาก+\]นาทว+เ]น)
การทดลองท่ี 2.4 (กาก+ทลล.โซ!ดียมซ้ลไฟ่ดี+;เนาทว+;เม) 
การทดลองท่ี 2.6 (กาก+กรดกำมะถัน+\เนาทว+)]น)

-------การทดลองที 2.8 (กาก+สลล.โซ!ดีขมซ้ลไฟดี+กรดกำมะถัน+;เนาทา-;เน)
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4. แคดเมี่ยม
จากการชะละลายฝ่นลีก่อนการทำเป็นก้อนแข็ง พบว่า มีปริมาณแคดเมี่ยม (Cd) 

ถูกชะละลายออกมา 0.12 มก./ล. หลังจากนำฝ่นสีมาทำเป็นก้อนแข็งแล้วพบว่า แคดเมี่ยy  (Cd) 
ถูกชะละลายออกมาในการทดลองที่ 2.1, 2.5 และ 2.6 ดังแสดงในรูปท่ี 5-12 นอกนํนํไม่มี 
แคดเมี่ยมถูกชะละลายออกมา อย่างไรก็ตาม ค่าที่ยอมให้ของแคดเมี่ยมที่ถูกชะละลายออกมา 
ไม่เกิน 1 .00มก./ล.

5. โ ค ร เม ี่ย ม
จากรูปที่ 5-13 ปริมาณโครเมี่ยมที่ถูกชะละลายออกมามีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นตาม 

ลัดส,วนฝ่นสีต ่อวัสดุประลานเซ่นเด ียวกับการใช้กากเศษสี โดยที่การใช้ปูนขาวผสมอยู่ใน 
วัสดุประลานจะช่วยให้โครเมี่ยมถูกชะละลายออกมาได้น้อยลงเมื่อเทียบกับการทดลองที่ไม่ได้ใช ้
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประลานเพียงอย่างเดียวในลัดส่วนฝ่นสีที่เท่ากัน และในกรณีที่เติมสารละลาย 
โซเดียมจัลไฟด์ (Na2S) ก็จะทำให้โครเมื่ยม (Cr) ที่ถูกชะละลายออกมามีค่าน้อยลงเมื่อเทียบกับ 
กรณีไม่เติมสารละลายโชเดียมซัลไฟด์ (Na2S) โดยเฉพาะในการทดลองที่ 2.3 และ 2.4 
ปริมาณโครเม ื่ยมท ี่ถ ูกซะละลายออกมาม ีปริมาณน้อยท ี่ส ุดเม ื่อเท ียบก ับล ัดส ่วนฝ ่นส ีของ 
การทดลองอ่ืนๆ ที่เท่ากัน

6. ปรอท
การชะละลายของปรอท (Hg) ดังแสดงในรูปท่ี 5-14 พบว่า เม่ือเพ่ิมลัดส่วนของ 

ฝ่นสีต่อ'วัสดุประลาน จะทำให้ปริมาณปรอท (Hg) ที่ถูกซะละลายออกมามีปริมาณสูงขึ้นในทุกๆ 
การทดลอง โดยเฉพาะในการทดลองที่ 2.5 ล ักษณะเดียวกันกับการใช้กากเศษสีทดลอง 
ซึ่งมีปริมาณปรอท (Hg) ถูกชะละลายออกมาสูงที่สุด เนื่องจากมีการใช้กรดกำมะถันผสมฝ่นสี 
ก่อนทำเป็นก้อนแข็ง การเติมปูนขาวในวัสดุประลานทำให้ปริมาณปรอท (Hg) ถูกชะละลาย 
ออกมาได้น้อยกว่ากรณีที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว ในการเติมสารละลาย 
โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) ลงในกากเศษสีทำให้ปรอท (Hg) ที่ถูกชะละลายออกมามีค่าน้อยกว่า 
การทดลองอ่ืนๆ ที่ไม่ได้มีการเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) โดยเฉพาะการทดลองที่ 2.3 
และ 2.4 ซ่ึงมีค่าปรอท (Hg) ที่ถูกซะละลายอรกมาน้อยที่สุด
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ปริม
าณ

โลห
ะ,ห

นัก
(มก

./ล.
)

ร ูป ท ี่ 5 -12  ป ร ิม า ณ แ ค ด เม ื่ย ม (Cd) ใน น ํ้าซ ะ ส ร ,ล าย ข อ ง
ฝ ่น ส ิร อ ง พ ึ๋น แ ล ะ ส ิท ้บ ห น ้าร ถ ย น ต ์ เม ื่อ ผ ส ม ว ัส ด ุป ะ ส า น ท ี่ส ัด ส ่ว น ต ่า ง ๆ  ก ้น

ต าม ว ิธ ีข อ ง ก ร ม โร ง ง าน อ ุต ส าห ก ร ร ม  ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส าห ก ร ร ม (พ .ศ .2531 )

ส์'ดส่วน ฝ่นสื ต่อ วัสดุประลาน

การทดลกงท่ี 2.1 (กาก+ปุน)
การทดลกงท่ํ 2.3 (กาก+สลล.ไจ»ดีนมช้ลไฟ่ด์+า]น)
การทดลกงท็ 2.5 (กาก+กรดกำมะถัน+าJน)
การทดลองท่ี 2.7 (กาก+สลล.ไจ»ดียมชัลไฟ่ดี+กรดกำมะถัน+า]น)

การทดลองท่ี 2.2 (กาก+า]นรทว+าJน)
การทดลองท่ี 2.4 (กาก+สลล.ไจ»ดีขบช้ลไฟดี+า1!นรทว+าเน)

—• — การทดลองที 2.6 (กาก+กรดกำมะถัน+า!นรทว+า!น)
-------การทดลองท่ี 2.8 (กาก+สลล.ไจ»ดีขมชัลไฟ่ด์+กร«กำมะถัน+ า!นรทว-า!น)
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ปริม
าณ

โลห
ะห

นัก
(มก

-/ล.
)

ร ูป ท ี่ 5 -13  ป ร ิม า ณ โค ร เม ื่ย ม ((ว!-) ท ี่ว ัด ได ้จ าก น ํ้าซ ะ ล ะ ล าย ข อ ง
ฝ ่น ส ิร อ ง พ ึ๋น แ ล ะ ส ิท ับ ห น ้าร ถ ย น ต ์ เม ื่อ ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่ส ัด ส ่ว น ต ่า ง ๆ  ก ัน

ต าม ว ิธ ีข อ ง ก ร ม โร ง ง าน อ ุต ส าห ก ร ร ม  ก ระ ท รว งอ ุต ส าห ก ร ร ม (พ  ศ .2531 )

การทดลองท่ี 2.1 (กาก-njน)
การทกลองท่ี 2.3 (กาก+สลล.โซเดียมซัลไฟ่ดี+•เ)น)
การทดลองที 2.5 (กาก+กรดกำมะถัน+\jน)
การทดลองท่ี 2.7 (กาก+ทลล.โซเดียมซ้ลไฟ่ด์+กรดกำมะถัน+^น)

การทดลองท่ี 2.2 (กาก+\jนขาว+\jน)
การทดลองท่ี 2.4 (กาก+สลล.โซเดียมซัลไฟด์-แ!นขาว+\]น) 
การทดลองท่ี 2.6 (กาก+กรดกำมะถัน-แ!นขาว+!]น)

--- --- การทดลองท่ี 2.8 (กาก-*-สลล.โซเดียมซัลไฟด์-*-กรดกำมะถัน-'-\!นขาว*'เ!น)
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ปริม
าณ

โลห
ะห

นัก
 (ม

ก./ล
.)

ร ูป ท ี่ 5 -14  ป ร ิม าณ ป ร อ ท  (Hg) ท ี่ว ัด ได ้จ าก น ํ้าซ ่ะ ,ล ะ ล า ย ข อ ง
ฝ ่น ส ิร อ ง พ ื้น แ ล ะ ส ิท ับ ห น ้าร ถ ย น ต ์ เม ื่อ ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่ส ัด ส ่ว น ต ่า ง ๆ  ก ัน

ต าม ว ิธ ีข อ ง ก ร ม โร ง ง าน อ ุด ส าห ก ร ร ม  ก ร ะ ท ร ว งอ ุต ส าห ก ร ร ม (พ  ศ .2531 )

การท«ลทรท่ี 2.1 (กาก+ปุน)
การทคลอรท่ี 2.3 (กาก+สลล.โซเคีขม'?ลไฟ่ค+รJน)
การทคลอรท่ี 2.5 (กาก+กรคกำมะถัน+\เน)
การทคลอรท่ี 2.7 (กาก+สลล.โซ1คีขม'?ลไฟค+กรคกำมะถัน+\!น)

— การทคลอรที่  2.2 (กาก+\1นขาว+'เ)น)
X การทคลอรท่ี 2.4 (กาก+ทลล.โซเคีขม'?ลไฟ่ค+ใ]นขาว+าJน)

—• — การทคลอรท่ี 2.6 (กาก+กรคกำมะถัน+ใ]นขาว+ใ]น)
--------การทคลอรท่ี 2.8 (กาก+ทลล.ใซพีขม'?ลไฟค+กรคกำมะถัน+!]นขาว•‘ใ]น)
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7.
ปริมาณตะกั่ว (Pb) ที่ถูกชะละลายของฝ่นสีแสดงในรูปท่ี 5-15 ซึ่งมีลักษณะเดียวกัน 

กับการใช้กากเศษลีทำการทดลอง การทดลองท่ี 2.5 และ 2.6 มีปริมาณตะกัว (Pb) ถูกชะละลาย 
ออกมามากที่สุด เนื่องจากมีการเติมกรดกำมะถันลงในฝ่นสี การเติมปูนขาวจะช่วยทำให้ตะกั่ว 
(Pb) ถูกชะละลายออกมาน้อยลง การทดลองที่มีปริมาณตะกั่ว (Pb) ถูกชะละลายออกมาน้อยที่ลุด 
คือ การทดลอง 2.3 และ 2.4 เนื่องจากมีการเติมลารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) ลงในกากเศษล ี
เพื่อช่วยในการทำเลถียร

5.2.3 สรปผลการทำ'ให้เป็นก้อนตามส้เดส่วนผสมเบ้ืองต้นท่ีเหมาะสมท่ีสุด
จ า ก ก า ร ท ด ล อ ่ง ท ี่ 1 เป็นก า ร ห า ค ่า ส่วนป ร ะ ก อ บ ภ า ย ในข อ ง ก า ก เ ศ ษ ล ีแ ล ะ ฝ่นลี 

ซ ึ่ง แ ล ด ง ให ้เห ็น ว ่า  ก า ก ข อ ง เล ีย ท ั้ง ล อ ง แ ห ล ่ง ม ีป ร ิม า ณ โล ห ะ ห น ัก  ไ ด ้แ ก ่ โค ร เม ี่ย ม , ป ร อ ท , แ ล ะ ต ะ ก ั่ว  

ถ ูก ช ะ ล ะ ล า ย อ อ ก ม า ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ส ูง ก ว ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ล า ห ก ร ร ม  

ด ัง ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว ใ น ห ัว ข ้อ  5.1 .3  ซ ึ่ง ถ ือ ไ ด ้ว ่า ก า ก เศ ษ ล ีแ ล ะ ฝ ่น ล ีเป ็น ข อ ง เล ีย อ ัน ต ร า ย ท ี่จ ะ ต ้อ ง ม ี 

ก า ร ท ำ เล ถ ืย ร  แ ล ะ ด ัด ก า ร อ ย ่า ง ถ ูก ต ้อ ง  เพ ื่อ ม ิใ ห ้ม ีโ ล ห ะ ห น ัก ต ัว ใ ด ต า ม ป ร ะ ก า ศ ฯ  ถ ูก ซ ะ ล ะ ล า ย  

อ อ ก ม า ส ู่ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  โ ด ย ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ล ก ัด ล า ร  จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ห า ล ัด ส ่ว น ผ ล ม ท ี่เห ม า ะ ล ม ใ น ก า ร  

ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น แ ข ็ง เพ ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ำ เล ถ ืย ร  แ ล ะ ป ร ะ ล ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ล ด  

ก า ร ถ ูก ช ะ ล ะ ล า ย ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก ใ น ก า ก เศ ษ ล ีแ ล ะ ฝ ่น ล ี

ต ะ ก ั่ว

จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ก า ก ข อ ง เ ล ีย เบ ื ้อ ง ต ้น ล ร ุป ไ ด ้ด ัง น ี ้

1. จ า ก ก า ร ท ด ล อ บ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ภ า ย ใ น ข อ ง ก า ก เ ศ ษ ล ีแ ล ะ ฝ ่น ล ี พ บ ว ่า  ก า ก เศ ษ ส ีป ร ะ ก อ บ  

ด ้ว ย  แ ค ด เม ี ่ย ม  โค ร เม ี ่ย ม ท ั ้ ง ห ม ด  ป ร อ ท  แ ล ะ ต ะ ก ั ่ว  ม ีป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ห น ัก ร ้อ ย ล ะ  0.00024, 0.00982, 

0.00905, แ ล ะ  0 .01542 ม ก . /ล .  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ ใ น ฝ ่น ล ีม ีป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ห น ัก ร ้อ ย ล ะ  0.00036, 

0.00958, 0.00912, แ ล ะ  0 .01339 ม ก . /ล ,  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ ่ง ท ั ้ง ก า ก เศ ษ ล ีแ ล ะ ฝ ่น ล ีอ ย ู ่ใ น ข ่า ย ก า ก ข อ ง  

เล ีย อ ัน ต ร า ย

2. ใ น ก า ร ท ด ล อ บ ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย ก า ก เ ศ ษ ส ีแ ล ะ ฝ ่น ล ีโ ด ย ไ ม ่ไ ด ้ม ีก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร แ ล ะ ท ำ ใ ห ้เ ป ็น  

ก ้อ น แ ข ็ง  พ บ ว ่า  ก า ก เ ศ ษ ล ีม ีป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ห น ัก ท ี ่ถ ูก ช ะ ล ะ ล า ย อ อ ก ม า  ไ ด ้แ ก ่ โ ค ร เ ม ี ่ย ม  

ท ั ้ ง ห ม ด  5.95 ม ก . /ล .  ป ร อ ท  2.57 ม ก . /ล .  แ ล ะ ต ะ ก ั ่ว  9.84 ม ก . /ล .  ซ ึ ่ง ป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ห น ัก  

ท ั ้ง ห ม ด ม ีค ่า เ ก ิน ม า ต ร ฐ า น ซ ึ ่ง ด ัด เ ป ็น ก า ก ข อ ง เ ส ีย อ ัน ต ร า ย  ล ำ ห ร ับ ฝ ่น ล ีม ีป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ห น ัก
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( a/ urt) u
n

น::น«ไทโ Lit £[T.

รูปท่ี 5-15 ปริมาณตะก่ัว (Pb) ที่วัดได้จากนํ้า^ละลายของ
ฝ่นสิรองพ้ืนและสิทับหน้ารถยนต์ เม่ือผสมวัสดุประสานท่ีทัดส่วนต่างๆ กัน

ตามวิธีของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม(พ.ศ.2531)

การทดลกาท่ี 2.1 (กาก+\jน)
การทดลอาท่ี 2.3 (กาก+สลล.โซเดียมซัลไฟดี+าJน)
การทดลอาทิ 2.5 (กาก+กรดกำมะถัน+\jน)
การทดลอาท่ี 2.7 (กาก+สลล.โซเดียมซัลไฟ่ดี+กรดกำมะถัน+;!น)

*
การทดลอาท่ี 2.2 (กาก+\!นขาว+'(เน)
การทดลอาท่ี 2.4 (กาก+ทลล.โซเดียมซ้ลไฟ่ดี+\jนขาว+\Jน) 
การทดลอาท่ี 2.6 (กาก+กรดกำมะถัน+าJนขาว+'(Jน)

-------การทดลอาท่ี 2.8 (กาก+สกล.โซเดียมซ้ลไฟ่ดี+กรดกำมะถัน+ljนขาวทเน)
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ที่ถูกซะละลายออกมา ได้แก่ แคดเมียม 0.12 มก./ล. โครเม่ียมท้ังหมด 5.97 มก./ล. ปรอท 3.18 
มก./ล. และตะกั่ว 8.96 มก./ล. ซึ่งเป็นโลหะหลักท่ีมีค่าเกินมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม ได้แก่ 
โครเม่ียมท้ังหมด ปรอท และตะกั่ว จึงจัดอยู่ในประเภทกากของเสียอันตราย

การทดลองที, 2 นี้จะมีการปรับเปลี่ยนส่วนผสมของปริมาณกากเศษลีและฝ่นลีในการทำให ้
แข็งเป็นก้อน และวัดค่าการซะละลายโลหะหนัก จึงสามารถสรุปได้ดังน้ี

1) กำลังรับแรงอัดสามารถทำให้มากขึ้นได้ โดยการเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) 
ซึ่งเป็นตัวช่วยในการประลานองค์ประกอบของปูนซีเมนต์ไห้เกิดความแข็งมากขึ้น ทำให้ลามารถ 
รับแรงอัดได้มากขึ้น เนื่องจากสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) จะทำปฏิกิริยาลับโลหะหนัก 
ในกากเศษลีและฝ่นลีได้โลหะหนักในรูปโลหะซัลไฟด์ซึ่งเสถียรมากกว่าที่จะทำปฏิกิริยาเป็น  
โลหะไฮดรอกไซด์ จากปฏิกิร ิยาของโลหะหนักลับปูนซีเมนต์ ถ ้าไม ่ม ีการเต ิมสารละลาย 
โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) โลหะหนักจะทำปฏิกิริยาเป็นโลหะไฮดรอกไซด์จากแคลเชี่ยมไฮดรอกไซด ์
(CaOH) ในปูน ซ่ึงจะทำให้กำลังของปูนซีเมนต์ลดลงไป

2) สภาพนำไฟฟ้าของนํ้าซะละลายจะบ่งถึงปริมาณโลหะที่หลุดออกมาในนํ้าสลัดขึ้นลับลัด 
ส่วนกากเศษลีและฝ่นลี ต่อวัสดุประลาน โดยที่ลัดส่วนกากเศษลีและฝ่นลีต่อวัสดุประลานมากขึ้น 
ค่าสภาพนำไฟฟ้าก็จะมากขึ้นด้วย

3) การใช้ป ูนขาวผสมลับปูนซีเมนต์ในวัสดุประลาน ทำให้โลหะหนักถูกซะละลาย 
ออกมาได้น้อยกว่าการใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีของปูนขาว 
มีสภาพเป็นด่างอย่างมาก ทำให้โละหะเสถียรมากขึ้น แต่มีข้อเลียคือปูนขาวไม่ลามารถทำให้ 
กำลังรับแรงอัดสูงข้ึน

4) การใช้สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) ในปริมาณ 3 เท่าของค่าปริมาณลมมูล 
(Stoichiometric) ของปริมาณปรอท ทำให้โลหะหนักถูกซะละลายออกมาในปริมาณที่น้อยลงเมื่อ 
เทียบลับการทดลองที่ไม่ใช้สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) โดยโลหะหนักจะทำปฏิกิริยาลับ 
โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S). เกิดเป็น'โลหะ,ซัลไฟด์ซ่ึงเป็นรูปท่ีเสถียรข้ึนกว่าเดิม

5) การใช้กรดกำมะลัน (H2S 0 4) ผสมลับกากเศษสีและฝ่นสีก่อนนำไปทำให้เป็นก้อนแข็ง 
ทำให้ปริมาณโลหะหนักถูกชะละลายออกมาสูงกว่าการทดลองที่ไม่ใช้กรดกำมะลัน (H2SO4) 
เนื่องจากกรดจะทำปฏิกิริยาลับค่าความเป็นด่างที,ทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรซั่น ทำให้ซีเมนต์เพสท ์
มีค่าความเป็นด่างน้อยกว่าปกติ
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จากการทดลองตามสัดส่วนผสมเบื้องต้นต่างๆ ท่ีได้ทำมาท้ัง 8 การทดลอง สามารถนำไป 
หาสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสม 3 ส่วนผสม โดยยึดตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมได้ดังนี้

1) ส่วนผสมท่ี 1 (เลือกจากการทดลองที่ 2.1) กากเศษสีหรือฝ่นสิ ผสมปูนซีเมนต ์
ท่ีสัดส่วนกากเศษสีหรือฝ่นสิ ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 1:1

2) ส่วนผสมท่ี 2 (เลือกจากการทดลองที่ 2.3) กากเศษสีหรือฝ่นลี ผลมสารละลาย
โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) แล้วผสมปูนซีเมนต์ท่ีสัดส่วนกากเศษสีหรือฝ่นสิ ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 3:1

3) ส่วนผสมท่ี 3 (เลือกจากการทดลองที่ 2.4) กากเศษสีหรือฝ่นลี ผลมสารละลาย
โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) แล้วผสมปูนขาว ผสมปูนซีเมนต์ที่สัดส่วนปูนขาวต่อปูนซีเมนต์ 1:1 และท่ี 
สัดส่วนกากเศษสิหรือฝ่นสิ ต่อวัสดุประลาน เท่ากับ 3:1

5 .3  ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3  ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง น ัต ร า ส ่ว น น า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ใ น ก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร โ ล ห ะ

ห น ัก โ ด ย ใ ช ้ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่า ง  ๆ

ในการทดลองที่ 3 นีจะมีการเลือกส่วนผสมในการทำให้เป็นก้อนแข็งจากการทดลองที่ 2 
ที่เหมาะสมที่สุดมา 3 ส่วนผสม คือ

1) ส่วนผสมท่ี 1 (เลือกจากการทดลองที่ 2.1) กากเศษสิหรือฝ่นสิ ผสมปูนซีเมนต์
ท่ีสัตส่วนกากเศษสิหรือฝ่นสี ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 1:1

2) ส่วนผสมท่ี 2 (เลือกจากการทดลองที่ 2.3) กากเศษลีหรือฝ่นลี ผลมสารละลาย
โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) แล้วผสมปูนซีเมนต์ที่สัดส่วนกากเศษลีหรือฝ่นลี ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 3:1

3) ส่วนผสมท่ี 3 (เลือกจากการทดลองที่ 2.4) กากเศษสิหรือฝ่นลี ผสมสารละลาย
โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) แล้วผสมปูนขาว ผสมปูนซีเมนต์ที่สัดส่วนปูนขาวต่อปูนซีเมนต์ 1:1 และท่ี 
สัดส่วนกากเศษสีหรือฝ่นสี ต่อวัสดุประลาน เท่ากับ 3:1

โดยในการทดลองที่ 2 นั้นใช้ค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูน (W/C) ท่ี 0.5 ลำหรับในการทดลองที่ 3 
นี้จะมีการปรับเปลี่ยนค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูน (W/C) เป็น 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 เพื่อเป็นการหา 
อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด โดยจะทำการทดลองเช่นเดียวกันกับการทดลองที่ 2 เพื่อวัดค่า 
การชะละลายของโลหะหนักทั้ง 5 ตัว ได้แก่ อาร์เซนิค, แคดเมี่ยม, ปรอท และตะกั่ว

89



ผลการทดลองที่ 3
จากการทดลองที่ 3 น้ี พบว่าลักษณะการชะละลายของโลหะหนักไม่แตกต่างกันมากนัก 

ระหว่างกากเศษลีหรือฝ่นลีแปรเปลี่ยนค่าอัตราส่วนนำต่อปูน (W/C) ทุกตัวของโลหะหนักที่ 
ถูกชะละลาย ได้แก่ อาร์เซนิค แคดเมี่ยม โครเม่ียมท้ังหมด ตะก่ัว และปรอทมีค่าไม่เกินมาตรฐาน 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม

ข้อแตกต่างท่ีเหินได้เด่นชัดท่ีลุด คือ ค่าอัตราส่วนน้ําต่อปูน (W/C) ท่ี 0.4 และ 0.5 ซ่ึงกำลัง 
รับแรงอัดท่ีอัตราส่วนน้ําต่อปูน (W/C) ท่ี 0.4 ทำให้รับแรงอัดได้มากกว่าเดิม ตังแสดงในรูปท่ี 5-16 
สำหรับกากเศษสี และ 5-17 สำหรับฝ่นt  ตามลำดับจึงแสดงว่า ป!มาณนํ้าที่เหมาะสมที่ลุด 
ของลัดส่วนวัสดุประลานสำหรับของเลียที่เป็นกากเศษลีและฝ่นสี คือ อัตราส่วนนี้าต่อปูน (W/C) 
ที, 0.4

5 .4  ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4  ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง พ ีเ อ ช  (p H ) ข อ ง 'น า ช ะ ล ะ ล า ย ท ี่ใ ช ้ท ด ส อ บ

ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก ใ น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่า ง ๆ

สำหรับการแปรค่าพีเอซ (pH) ของนํ้าชะละลาย เพื่อตรวจลอบว่าโลหะหนักจะละลายได้ดี 
ในสภาวะนี้าชะที่มีค่าพีเอซเท่าใด โดยการทดลองที่ 4 น้ี เป็นการนำผลการทดลองที่ 2 ที่เหมาะสม 
ท่ีสุดมา 3 ลัดส่วนผสม แล้วนำตัวอย่างทั้ง 3 มาทำการซะละลายที่ค่า pH ของน้ีา1ชะละลาย 
ต่างๆ กัน คือ pH 4, 6 และ 8

ผลการทดลองที่ 4
จากผลการทดลองพบว่าแนวโน้มของ กากเศษสีและฝ่นสี ที่ใข้ในการทดลองออกมา 

ในลักษณะเดียวกัน ซึ่งจากผลการทดลองทำให้ทราบว่า โลหะหนักท่ีตรวจพบในนํ้าซะละลาย ได้แก่ 
โครเม่ียม (Cr) ท้ังหมด ตะก่ัว (Pb) และปรอท (Hg) จะถูกชะละลายออกมาได้มากขึ้น หากว่าใช้นํ้า 
ลกัดท่ีมีพีเอช (pH) ต่ํา เนื่องจากโลหะหนักจะหลุดออกมาในรูปอิออน ซ่ึงจะเป็นรูปท่ีไม่เสถียรในน้ํา 
สกัดที่ม ีพ ีเอช (pH) ต ํ่า แต ่เม ื่อ น ํ้าล ก ัด ม ีพ ีเอ ช  (pH) สูง โลหะหนักก ็จะอยู่ในรูป  
โลหะซัลไฟด์หรอโลหะออกไซด์ซึ่งเสถียรกว่าหรอละลายนํ้าออกมาได้น้อยกว่า (นฤมิต คินิมาน, 
2538)
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รูปท่ี 5-16 กำลังรับแรงอัดของ 
กากเศษสีฃองถังก๊าซ LPG 
เม่ือปรับอัตราส่วน W/C

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
อัตราส่วน น้ํา ต่อ วัสดุประลาน

รูปท่ี 5-17-กำลังรับแรงอัดของ 
ฝ็นสีรองพ้ึนและสิอับหน้ารถธนส์ 

เม่ือปรับอัตราส่วน W/C

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
อัตราส่วน น้ํา ต่อ วัลคุประลาน

ส่วนผสมที 1 กากเศษสี'พรีอฝ่นสิ ผลมปุนรีเมนต์ทีสั«ส่วนกาทเศษสิหรี«ฝ่นสิ ต่อปุนรีเมนต์เท่ากับ 1 1
ส่วนผสมที 2  กากI«ษสินรี'อฝ่นสิ ผสมสลล.โรเ«ยมร้ลโ'ฝต์ (Na2Si แล้วผสมปุนรีเมนต์ทีสิ'«ส่วนกากเศษสินรีออฺนสิ ต่ซปุนรีเมนดํเท่าก้ม 0:1
ส่วนผสมที 3 กากเศษสินรีอฝ่น่สิ ผสมลลล โรเ«ยมร้ลโฟด์ (Na2S) แล้วผลมปุนราว ผสมปุนรีเมนต์ทีสิดส่วนกากเศษสินรีธฝุนสิ ต่อวัสดุประสาน เท่าทบ
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5.5 การหาประสิทธิภาพในการลดการชะละลายโลหะหนัก

หลังจากมีการทดลอบการชะละลายโลหะหนักในก้อนแข็งของกากเศษสีและฝ่นส  ี
โดยทำการปรับส่วนผสมของกากเศษสีหรือฝ่นสิ ปริมาณปูนซีเมนต์ ปริมาณปูนขาว ท่ี W/C 
เท่ากับ 0.4 และการผลมลารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) 7.02 มก./ล. ในส่วนผลมท่ีเหมาะสมท้ัง 
3 สูตร แล้วสามารถหาประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของโลหะหนักได้ดังแลดงใน  
ตารางท่ี 5-2 ลำหรับกากเศษสี และ 5-3 สำหรับฝ่นลี ตามลำดับ ซ่ึงลามารถสรุปได้ดังน้ี

5.5.1 ก า ก เ ศ ษ ส ิข อ ง ถ ัง  LPG

จากตารางที่ 5-2 พบว่า ประสิทธิภาพการลดการซะละลายที่ดีที่สุด คือ ส่วนผลมท่ี 3 
จากการทดลองที่ 2.4 กล่าวคือ กากเศษสี ผลมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) แล้วผลม 
ปูนซีเมนต์และปูนขาว (ท่ีลัดส่วนปูน:ปูนขาว เท่ากับ 1:1) ที่ลัดส่วนกากเศษสิต่อวัสดุประลานเท่า 
กับ 3:1 โดยมีอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะลมเท่ากับ 0.4

ลำหรับส่วนผลมที่เหลืออีก 2 ส่วนผลมนั้น กิมีประสิทธิภาพในการลดการซะละลาย 
สูงเช่นกัน โดยทุกส่วนผลมเมื่อถูกชะละลายมีปริมาณโลหะหนักไม่เกินมาตรฐานกรมโรงงาน 
อุตสาหกรรม ซึ่งแลดงว่าสามารถเลือกใชใด้ทั้ง 3 สูตรขึ้นกับความเหมาะสมทางด้านวิศวกรรมและ 
เศรษฐศาสตร์ซ่ึงจะกล่าวในหัวข้อต่อไป

5.5.2 ฝ ่น ส ิร อ ง พ ื ้น แ ล ะ ส ิพ ่น ร ถ ย น ต ์

จากตารางที่ 5-3 พบว่า ประสิทธิภาพการลดการซะละลายที่เหมาะลมที่สุด คือ 
ส่วนผลมท่ี 3 จากการทดลองที่ 2.4 กล่าวคือ ฝ่นสี ผลมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์(Na2S) แล้วผลม 
ปูนซีเมนต์และปูนขาว (ท่ีลัดส่วนปูน:ปูนขาว เท่ากับ 1:1) ท่ีลัดส่วนฝ่นสี ต่อวัสดุประลานเท่ากับ
0.75 โดยมีอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม เท ่าก ับ0.4

ลำหรับส่วนผลมที่เหลืออีก 2 ส่วนผลมนั้น ก็มีประสิทธิภาพในการลดการซะละลาย 
สูงเช ่นกันซึ่งลามารถที่จะใช้ทดแทนกันได้ขึ้นอยู่ก ับสภาพทางวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ 
โดยทุกส่วนผสมเมื่อถูกชะละลายมีปริมาณโลหะหนักไม่เกินมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม
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ต าร าง ท ี่ 5 -2 ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า ร ล ด ก า ร ซ ะ ล ะ ล า ย โล ห ะ ห น ัก ใน ก า ก เศ ษ ส ิจ า ก ถ ัง ก ๊า ซ  LPG ห ถ ัง จ าก ก าร ท ำ ให ้แ ข ็ง เป ็น ก ้อ น ด ้ว ย ซ ิแ ม น ต ์ (W/C = 0 .4)
ชนิดโลหะหนัก ปริมาณใน ปริมาณจาก ส่วนผสมท่ี 1 ประสิทธิภาพการ ส่วนผสมท่ี 2 ประสิทธิภาพการ ส่วนผสมท่ี 3 ประสิทธิภาพ มาตรฐาน

กากเศษสิ การชะละลา? จากการทดลองท่ี 2.1 ลดการชะละลาย จากการทดลธงท่ี 2.3 ลดการชะละลาย จากการทดลองท่ี 2.4 การลดการชะละลา J กรมโรงงาน
กาก : 'ปนชีเมนต์ เติมสลล.'ผล2ร เติมสลล.ผล2ร อุตสาหกรร}.

= 1:1 กาก : ปูนชีเมนติ' = 3:1 กาก : ปูนชีเมนติ'= 3:1
(มก./ล.) (มก./กก.) (มก./ล.) (มก./ล.) (ร้อยละ) (มก./ล.) (ร้อยละ) (มก./ล.) (ร้อยละ)

อาร์เซนิค ND ND ND ND ND ND ND ND <5.00
แคดเมี่ยม 2.4 ND ND ND ND ND ND ND - <1.00
โครเมี่ยม 98.2 5.95 1.18 80.12 1.16 80.50 1.01 83.03 <5.00
ท้ังหมด
ปรอท 90.5 2.57 0.14 94.55 0.14 94.55 0.15 94.16 <0.20
ตะก่ัว 154.2 9.84 3.01 69.41 1.43 85.47 1.07 89.13 <5.00

ตารางที่ 5-3 ประสิทธิภาพการลดการซะละลายโลหะหนักในัฝ ่นสิรองพนรถยนต์หถังจากการทำให้แข็งเป ็นก้อนด้วยข็เมนต์ (W/C = 0.4)
ชนิดโลหะหนัก ปริมาณใน ปริมาณจาก ส่วนผสมท่ี 1 ประสิทธิภาพการ ส่วนผสมท่ี 2 ประสิทธิภาพการ ล,วนผสมท่ี 3 ประสิทธิภาพ มาตรฐาน

ฝ่นสิ การชะละลา? จากการทดลองที' 2.1 ลดการชะละลาย จากการทดลองท่ี 2.3 ลดการชะละลาย จากการทดลองท่ี 2.4 การลดการชะละลา J กรมโรงงาน
ฝ่นสื : ปูนชีเมนติ' เติมสลล.ผล2ร เติมลลล.Na2S อฺตลาหกรร}

= 1:1 ฝุนสิ : ปูนชีเมนต''= 3:1 ฝุนสิ : ปูนชีเมนติ'= 3:'
(มก./ล.) (มก./กก.) (มก./ล.) (มก./ล.) (ร้อยละ) (มก./ล.) (ร้อยละ) (มก./ล.) (ร้อยละ)
อาร์เซนิค ND ND ND ND ND ND ND ND <5.00
แคดเมี่ยม 3.6 0.12 0.05 58.33 ND 100.00 ND 100.00 <1.00
โครเมี่ยม 95.8 5.97 1.37 77.05 1.26 78.89 1.11 81.40 <5.00
ท้ังหมด
ปรอท 91.2 3.18 0.16 94.97 0.15 95.23 0.13 95.91 <0.20
ตะก่ัว 133.9 8.96 3.06 65.85 1.54 82.81 1.64 81.70 <5.00
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5.6 ก า ร ว ิจ า ร ณ ์ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

1. การท ำเสถ ียรโลห ะห น ักตามประกาศของกรมโรงงาน อ ุตสาหกรรม  ด ังแสดงใน 

ภาคผนวก ก. มีฃ้อแนะนำให้เติมปูนขาวลงในกากของเสียอันตรายก่อนนำไปกำจัด แต่จากการ 

ทดสอบเบ ื้องต ้นพบว่าการเต ิมป ูนขาวอย ่างเด ียวไม ่ทำให ้เก ิดการร ับแรงอ ัดได ้ จ ึงจำเป ็นต ้องใช ้ 

ป ูนซ ีเมนต ์เป ็นส ่วนผสมของว ัสด ุประสานด ้วยเพ ื่อให ้สามารถร ับแรงอ ัดได ้ตามการทดลองต ่างๆ 

ที่ได้ทำมา

2. กากเศษสีและฝ่นสี ม ีส ่วนประกอบหลักเป ็นสารอินทรีย ์ เมื่อนำมาทำเป็นก้อนแข็งด้วย 

ซีเมนต์จะเกิดการบวมของลูกปูนเล็กน้อย เนื่องจาก เกิดปฏิกิร ิยาระหว่างสารประกอบซัลเฟตในเนื้อ 

สี (Pigments) กับ Tricalcium Aluminate (3Ca0AI20 3) ในปูนซีเมนต์เกิดเป็น Calcium 

Sulhpoaluminate จึงทำให้ปริมาตรที่ได้เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเล็กน ้อย (ชยาท ิตย ์ วัฒนัวิกย์, 2525) 

แต่อย ่างไรก ็ตาม ได้ทำการแก้ไขโดย ก ่อนนำไปวัดกำลังร ับแรงอัดได ้ทำการขัดผ ิวล ูกป ูนให ้ได ้ 

ปริมาตร 5x5x5 ลบ.ชม. แล้วจึงทำการวัดค่ากำลังรับแรงอัด

3. ใน ก ารผ ส ม ป ูน ข าวลงใน ว ัสด ุป ระลาน จะต ้อ งม ีก ารผ สม ป ูน ข าวให ้เช ้าก ัน ท ั่วก ับ  

กากเศษสีหรือฝ่นสี ก่อนที,จะมีการเติมปูนซีเมนต์ลงไป เพื่อให้ป ูนขาวเช้าทำปฏิกิริยากับโลหะหนัก 

ให ้อย ู่ในร ูปโลหะไฮดรอกไซด ์เส ียก ่อน จนค ่าพ ีเอชม ีค ่าส ูงข ึ้นแล ้วจ ึงทำให ้เป ็นก ้อนแข ็งด ้วย  

ป ูนซีเมนต์ ซ ึ่งลอดคล ้องก ับการทำว ิจ ัยท ี่ผ ่านมาด ังกล ่าวแล ้วในการทบทวนเอกสาร ว ่าท ี่พ ีเอช 

ม ีค ่าสูงกว่า 6 (Bishop, 1988) โลหะหนักจะถูกทำให้เสถียรมากขึ้น

4. ในการเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S)เพื่อทำให้โลหะหนักในกากเศษสีและฝ่นสี 

ทำปฏิก ิร ิยา ทำให้โลหะหนัก ได้แก่ แคดเมื่ยม โครเมื่ยม ตะกั่ว และปรอท เสถียรมากขึ้นตาม 

ข้อแนะนำของประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ดังแสดงในภาคผนวก ก. จำเป็นต้องเต ิมลงใน 

กากเศษส ีและฝ ่นส ี ก ่อนท ี่จะเต ิมว ัสด ุประลานลงไปเพ ื่อให ้โลหะหน ักในกากเศษส ีและฝ ่นส ี 

ทำปฏ ิก ิร ิยาเก ิด เป ็นโลหะซ ัลไฟด ์ ก ่อนท ี่จะนำไปทำให ้เป ็นก ้อนแข ็งซ ึ่งม ีความเสถ ียรมากกว ่า 

โลหะไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปูนเพียงอย่างเดียว (นฤมิต คินิมาน, 2538)

5. ในการเต ิมกรดกำมะกัน (แ2ร 0 4) ลงในกากเศษสีและฝ ่นส ีในบางการทดลอง เพ่ือ 

ทำลายสารย ึดส ี (Resin) ของกากเศษสีและฝ ่นส ี ทำให ้เพ ิ่มปร ิมาณโลหะหน ักท ี่ถ ูกชะละลาย 

ออกมา จะต ้องเต ิมกรดกำมะก ัน (แ2ร 0 4) ก ่อนท ี่จะเต ิมว ัสด ุประสาน เพ ื่อให ้เก ิดการทำลาย 

สารยึดสี (Resin) ของตัวอย่างให ้ด ีเส ียก ่อน ซ ึ่งจะทำให ้โลหะหนักลามารถถูกชะละลายออกมามาก 

ขึ้น และทำปฏิก ิริยากับสารละลายโซเดียมซัลไฟด์หรือปูนขาวได้มากขึ้น ก่อนถูกทำให้แข็งเป็นก้อน 

ด้วยปูนซีเมนต์
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6. กำลังร ับแรงอ ัดของล ูกป ูนจะข ึ้นอยู่ก ับอ ัตราส ่วนน ํ้าต ่อซ ีเมนต์ (W/C) ค ่าท ี่เหมาะลม 

คือ 0.4 ถ ้าหากค่าอ ัตราส่วนนํ้าต ่อซ ีเมนต์ (W/C) มากกว่านี้จะทำให้นํ้าเข้าไปแทรกอยู่ระหว่าง 

เม ็ดป ูนซ ีเมนต ์ ทำให ้การย ึดจ ับก ันของป ูนซ ีเมนต ์ก ับกากเศษส ีหร ือฝ ่นส ีไม ่แน ่นหนา และเมื่อ 

คอนกรีตแข็งตัวแล้ว น ํ้าท ี่เหลือจากปฎิก ัร ิยาเคมีจะระเหยออกไป ทำให้คอนกรีตมีรูพรุนมาก โดยที 

ก้อนแข็งที่ผสมด้วยปูนเพ ียงอย่างเดียวมีค ่า W/C ท ี่เหมาะลมคือ 0.35 (วินิจ ช่อวิเชียร, 2529)

5 .7  ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ใ ช ้' จ ่า ย ใ น ก า ร ท ำ ใ พ ้, ป ีน ก ้อ น แ ข ็ง

ในการประมาณค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็นก้อนแข็งของก้อนแข็งทั้ง 3 ส ่วนผลมที่เหมาะลม 

ทั้ง 3 ส่วนผลมคือ

1) ส่วนผสมที, 1 (เล ือกจากการทดลองท ี่ 2.1) กากเศษสีหรือฝ่นสี ผลมป ูนซ ีเมนต์

ที่ล ัดส่วนกากเศษสีหรือฝ่นลี ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 1:1

2) ส ่วนผลมที่ 2 (เล ือกจากการทดลองท ี่ 2.3) กากเศษลีหรือฝ ่นลี ผลมสารละลาย

โซเดียม1ซ ัลไฟด์(Na2S) แล้วผลมปูนซีเมนต์ท ี่ล ัดส ่วนกากเศษสีหรือฝ ่นลี ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 3:1

3) ส ่วนผลมที่ 3 (เล ือกจากการทดลองท ี่ 2.4) กากเศษสีหรือฝ่นลี ผลมสารละลาย

โซเดียมซัลไฟด์ (Na2ร) แล้วผลมปูนขาว ผลมปูนซ ีเมนต์ท ี่ล ัดส ่วนปูนขาวต่อปูนซ ีเมนต์ 1:1 และที่ 

ลัดส่วนกากเศษลีหรือฝ่นสี ต ่อวัสดุประลาน เท่ากับ 3:1

รายละเอ ียดการคิดค ่าใช ้จ ่ายจากภาคผนวก ง ลามารถสรุปได้ในตารางที่ 5-4

ตารางที่ 5.4 ค่าใช้จ่ายในการกำจัดกากเศษสิและฝ่นสิ
ส่วนผสม ค่าทำให้เป็นก้อน 

(บาทต่อตัน 
กากตะกอนดิบ)

ค่าขนส่งและขนย้ายไป 

หลุมฝังกลบ 
(บาทต่อตันกากตะกอนดิบ)

ค่าฝังกลบ 
(บาทต่อตัน 

กากตะกอนดิบ

ค่าใช้จ่ายท้ังหมด 
(บาทต่อตัน 

กากตะกอนดิบ)
กากเศษสีส ่วนผสมที่ 1 2,600 880.0 900.0 4380.0
กากเศษสิส ่วนผสมที่ 2 858 585.2 598.5 2041.7
กากเศษสีส่วนผลมที' 3 755 585.2 598.5 1938.7

ฝ่นสีส่วนผสมที' 1 2,600 880.0 900.0 4380.0

ฝ่นสีส่วนผสมที่ 2 858 585.2 598.5 2041.7

ฝ่นสีส่วนผสมที่ 3 755 585.2 598.5 1938.7
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5.7.1. ค ่า ใช ้จ ่า ย ใน ก า ร ก ำ จ ด ก า ก เศ ษ ส ิ
จากก ารศ ึก ษ าโรงงาน ท ำค วาม สะอาด ถ ังก ๊าซ ห ุงต ้ม  พ บว ่า อ ัตราการเก ิด  

กากเศษสีที่เกิดใน 1 โรงงาน ซึ่งในแต่ละว ันจะม ีถ ังบรรจุก ๊าชเข ้ามาทำความละอาดประมาณ 500 

ถัง ดังนั้น ถังบรรจุก๊าช 1 ถ ังจะมีกากเศษลีท ี่จะต ้องทำการขูดออก 0.36 กิโลกรัมต่อถัง LPG จาก 

ตารางที่ 5-4 ลามารถสรุปค่าใช้จ่ายต่อถังได้ด ังน ี้

•  ส่วนผสมที่ 1 (กากเศษลี ผสม ปูนซีเมนต์ ท ี่ส ัดส่วนกากเศษลีต ่อปูนซีเมนต์ เท่าถัน 

1:1 จะมีค ่าใช้จ ่ายต่อถังบรรจุก ๊าซ เท่ากับ 1.58บาท/ถัง

•  ส่วนผสมที่ 2 (กากเศษลี ผสม สารละลายโชเด ียมซัลไฟด์ (Na2S) ผสมปูนซีเมนต์ 

ท ี่ส ัดส่วนกากเศษลีต ่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 3:1 จะมีค ่าใช้จ ่ายต่อถังบรรจุก ๊าซ เท่ากับ

0.74 บาท/ถัง

•  ส่วนผสมที่ 3 (กากเศษลิ ผสม สารละลายโซเด ียมซัลไฟด์ (Na2S) ผสมปูนขาว 

ผสมปูนซีเมนต์ ท ี่ส ัดส ่วนกากเศษลีต ่อว ัสด ุประลาน เท่ากับ 3:1 จะม ีค ่าใช ้จ ่ายต ่อ 

ถังบรรจุก๊าช เท่ากับ 0.70 บาท/ถัง

เน่ืองจากเป็นการยากท่ีจะแลดงให้เห็นว่า ค่าใช้จ่ายจะเป็นในรูปแบบใด จึงแบ่งแยกออก
ตามแหล่งกำเนิดของเลีย เพ่ือลามารถประเมินราคาได้สะดวกดังน่ื

5.7.2 ค่าใช้จ่ายในการกำจัดฝ่นสิ

จากการศ ึกษาข ้อม ูลการเคาะพ ่นล ีรถยนต ์ ลามารถเฉล ี่ยปร ิมาณฝ ่นส ีท ี่เก ิดจากการ 

ขูดลีรถยนต์เก ่าออกในปริมาณ 1 กิโลกรัม/ดัน ซ ึ่งจากตารางที่ 5-4 ลามารถสรุปค่าใช้จ่ายต่อดันได้ 

ดังนี้ •

•  ส่วนผสมที่ 1 (ฝ่นลี ผสม ป ูนซ ีเมนต์ท ี่ส ัดส ่วนฝ ่นล ีต ่อป ูนซ ีเมนต์เท ่าก ับ 1:1 จะม ีค ่า 

ใช ้จ ่ายต่อรถยนต์ 1 ดัน เท่ากับ 4.38 บาท/ดัน

•  ส่วนผสมที่ 2 (ฝ่นลี ผสม สารละลายโซเด ียมซ ัลไฟด์ (Na2S) ผสมปูนซีเมนต์ 

ท ี่ส ัดส่วนฝ่นลีต ่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 3:1 จะม ีค ่าใช ้จ ่ายต ่อรถยนต์ 1 ดัน เท่ากับ

2.04 บาท/ดัน
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•  ส่วนผสมที่ 3 (ฝ่นสี ผสม สารละลายโซเด ียมซ ัลไฟด ์ (Na2S) ผสมปูนขาว 

ผสมปูนซีเมนต์ ท ี่ล ัดส ่วนฝ่นสีต ่อวัสด ุประสาน เท่ากับ 3:1 จะม ีค ่าใช ้จ ่ายต ่อรถยนต์ 

1 คัน เท่ากับ 1.94บาท/คัน
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