
บทที่ 3
ทบทวนเอกสาร

โลหะหนัก

โลหะหนักหมายถึงโลหะที่ม ีความถ่วงจำเพาะตั้งแต่ 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยู่
ระหว่าง23-92 ภายในคาบที่ 4-7 ของตารางธาตุมีจำนวนทั้งหมด 6 8  ธาตุโลหะหนักในนา 
เสียทีต้องกำจัดเป็นอ้นดับแรกมี 13 ชนิดไต้แก่ arsenic, antimony, beryllium, cadmium, 
chromium, copper, lead, mercury, nickel, silver, selenium, thallium และ zine 
(US.EPA, 1979)

การทดลองนี้ใช้ของเสียที่มีปรอทปนเปีอน2  ชนิด’ไต้แก่กากหลอดฟลูออเ'รสเชนต์ 
และตะกอนไฮดรอกไซด์ท ี่ไต้จากการตกตะกอนด้วยโซเดียมไอดรอกไซด์จากการบำบัดนี้า 
เส ียที่ไต้จากการวิเคราะห์ค่า COD ซึ่งมีโลหะปนเปีอนในตะกอนด้งสมการต่อไปนี้

Hg2+, HgCI2  + 2NaOH —» Hg(OH )2  + 2NaCI  (1)
Cr3+, Cr2 (ร0 4 )3  + 6 NaOH - »  2Cr(OH )3  + 3Na2 ร 0 4  (2 )
F e3+, Fe2 (S 0 4 )3  + 6 NaOH - »  2Fe(O H )3  + 3Na2 ร o 4  (3 )

ปูนซีเมนต์ปอร้ตแลนด

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสตุก่อสร้างที่สำคัญที่สุดในการก่อสร้างทางวิศวกรรม 
เมื่อผสมปูนซีเมนต์ปอร้ตแลนด์ หิน กรวด ทรายและนี้าด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสมจะได้เป็น 
คอนกร้ตซึ่งเมื่อแข็งคัวแล้วจะแข็งแรงทนทานคล้ายหิน ป ูนซีเมนต์ปอร้ดแลนด์เป ็นผลิตภัณฑ์ 
ท ี่ได ้จากการบดปูนเม็ดซึ่งเป ็นผลกที่เกดจากการเผาส่วนผสมต่างๆที่อ ุณหภูม ีประมาณ1400- 
1500 องศาเซลเซียส วัตถุดิบสำคัญที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ ได้แก่ สารออกไซด์ของธาตุ 
ค ัลเซียม ชิลิกอน เหล็กและอลูมีเนียม โดยมีอัตราส่วนผสมที่พอเหมาะเพื่อให์ไต้คุณสมบ้ตที่ 
ต้องการ
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เม ื่อเผาว้ตถุด ิบของปูนซีเมนต์ สารออกไชต์ของธาตุคัลเชียม ชิลีกอน อลูมิเนียม 
และเหล ็กจะทำปฏ ิก ิร ิยาทางเคม ีและรวมคัวก ันเป ีนสารประกอบสารประกอบที่สำค ัญ 4 
อย่างได้แก่ ไตรค ัล เซ ียมซ ีล ิเกต(Tricalcium Silicate) ไดค ัลเซ ียมซ ีล ิเกต(Dicalcium 
silicate) ไตรคัลเช ียมอลูม ิเนต(Tricalcium Aluminate)Uละเตตราคัลเช ียมอลูม ิ!นเฟอรไรต์ 
(Tetracalcium Aiuminoferrite) ด้งแสดงในตารางที 3.1

จำนวนเปอรัเซนต์ของสารประกอบเหล่านี้ที่ม ีอยู่ในปูนซีเมนต์ชนิดหนึ่ง  ๆ ไม่เท ่า 
กันขึ้นอยู่ก ับประเภทของปูนซีเมนต์ คุณสมปติของสารประกอบทั้ง 4 ชนิดมีด้งนี้

ไตรคัลเซียมซีล ิเกต (Tricalcium Silicate) ทำให้ปูนซีเมนต์มีกำลังรับแรงได้เร็ว 
คัลเซ ียมซีล ิเกต (Dicalcium Silicate) ทำให้ปูนซีเมนต์มีกำลังรับแรงได้ช้า 
ไตรคัลเชียมอลูม ิเนต (Tricalcium Aluminate) ทำให้ปูนซีเมนต์มีกำลังรับแรง 

เร็วเกิดการก่อตัวท้นทีที่ผสมกับนี้า ให้ความร้อนสูง
เตตราคัลเช ียมอลูม ิโนเฟอรัใรต์ (Tetracalcium Aiuminoferrite) จะก่อตัวอย่าง 

รวดเร็วแต่ช้ากว่าและให้ความร้อนน้อยกว่าไตรคัลเชียมอลูมิเนตเล็กน้อย

ตารางที่ 3.1 แสดงสารประกอบที่สำคัญของปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์

ชื่อของสารประกอบ ส่วนประกอบทางเคมี ชื่อย่อ
ไตรคัลเซียมซีล ิเกต 3 C a 0 .S i0 2 C3S
ไดคัลเซียมซีล ิเกต 2 C a 0 .Si0 2 C2 S
ไตรคัลเชยมอลูมิเนต 3CaO.Al203 C 3 A
เตตราคัลเชยมอลูมีโนเฟอริไรด์ 4C aO .A l203Fe2 C>3 C4 AF

ใน ป ูน ซ ีเม น ต ์จะม ีส ารป ระก อ บ ไต รค ัล เซ ียม ซ ีล ิเก ต แ ล ะได ค ัล เซ ียม ซ ีล ิเก ต  
รวมกันประมาณ 70-80 % ทำหน้าที่เป ็นตัวควบคุมความแข็งแรงของปูนซีเมนต์

ปูนซีเมนต์ที่ม ีปริมาณของซีลิกาและอลูมินาอยู่มากจะเป็นปูนซีเมนต์ที่ให้กำลังสูง 
แต่ป ูนซีเมนต์ท ี่ม ีปริมาณซีล ิกามากเพยงอย่างเด ิยวจะเป ็นปูนซีเมนต์ท ี่ม ีระยะเวลาการก่อตัว
ช้า



Iran นศท fl แ  ส«ใน*นJ Vitiinm: 
« w in in io a m i)  ท 81BB

1. ประเภท'ของปูน1ชีIมนต์ปอร์ดแลนด์

สำน ักงานมาตรฐานผลิตภ ัณฑ์อ ุตสาหกรรมของประเทศไทย (มอก.15) และ 
ASTM แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็นประเภทใหญ่ๆ 5 ประเภทคือ

ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement, 
OPC) สำหรับใช้ทำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดที่ไม่ต้องการคุณภาพพิเศษกว่า 
ปกติและสำหรับใช้ในการก่อสร้างตามปกติท ั่วไปที่ไม ่อยู่ในภาวะอากาศรุนแรงหรือในที่ม ี 
อ ้นตรายจากช ัลเฟตเป ็นพ ิเศษท ี่ความร ้อนท ี่เก ิดจากการรวมต ้วภ ับนาจะไม ่ทำให ้อ ุณ หภ ูม ิ 
เพิ่มขึ้นถึงขั้นอ้นตราย ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอรัดแลนด์ตราช้าง ตราพญานาคสีเขียวและตรา 
เพชรเม ็ดเด ียว

ประเภทที่ 2  ปูนซีเมนต์ดัดแปลง
สำหรับใช้!นการทำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดที่เกิดความร้อน ทน 

ช้ลเฟตไดัปานกลาง

ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์แข็งเร็ว หรือที่เร ืยกว่าช ุปเปอรัซ ีเมนต์ 
สำหรับปูนซีเมนต์ประเภทนี้ให ้กำลังสูงในระยะแรกมิเน ี้อเป ็นผงละเอียดกว่าป ูน 

ซีเมนต์ปอรัดแลนด์ธรรมดาผลิตไดีโดยการเปลี่ยนลัดส่วนและโดยการเติมสารอื่นโดยการบด 
ให้ละเอียดยิ่งขึ้นหรือโดยการเผาให้ดีขึ้น

ประเภทที่ 4  ปูนซีเมนต์ปอรัดแลนด์ประเภทเกิดความร้อนตํ่า
ปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนตํ่าสุด ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ใช้มากในการก่อสร้างคอนกรีต

หลา

ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอรัดแลนด์ทนซัลเฟตไดัสูง
เป ็นปูนซีเมนต์ชนิดที่ต ้านทานซัลเฟตไดัส ูง สำหรับใช้ภับโครงสร้างที่อยู่ในที่มิ 

การกระทำของชัลเฟตรุนแรง
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เถ ้าล อ ยล ิกไน ต ์

เถ ้าลอยล ิกไนต ์เป ็นว ัสด ุเหล ือท ั้งท ี่ได ้จากการเผาไหม ้ถ ่านห ินในโรงงานผล ิต 
ไฟฟ้า ได้เถ้าลอยประมาณร้อยละ 2 0  โดยนาหน้กของถ่านหิน สามารถแบ่งเถ้าลอยได้เป ็น 
3 พวก คือ

1 ) เถ ้าก ้นเตา มีขนาดใหญ่และตกลงก้นเตา
2 ) เถ้าตะกรัน เป็นเถ้าที่หลอมละลาย เกาะเป็นตะกรันที่ผนังของเตาเผาหรือ

หม้อนา
3) เถ ้าลอย เป ็นเถ้าท ี่ม ีเม ็ดละเอ ียดโดยที่เถ ้าน ี้จะลอยไปพร้อมกับแก็สร้อนจาก 

ปล่องแต่จะถูกจ้บโดยเครื่องจับตกตะกอนเถาหลังจากนั้นจะถูกนำเข้าไปเก็บในกังเก็บ

เถ ้า ลอยล ิกไนต ์มีขนาดเล ็กม ากคือมีขนาดตั้งแต ่ 0.03 มิลลิเมตรถึง 0.42 
มิลลิเมตร รูปร่างม้กมีลักษณะเป็นเม็ดค่อนข้างกลม ม ีความถ่วงจำเพาะ2.23ถึง2.48 มีคุณ 
สมม้ติเป็นวัสดุปอชโซลานโดยมีส่วนประกอบทางเคมีที่สำคัญ ได้แก่ SiC>2, AI2O3, Fe2Û3

ตามมาตรฐาน ASTM 0618 -85ได้แบ่งประเภทของเถ้าลอยตามปริมาณของ
SiC>2 ,Al203  ห ้ร2^3

1) เถ้าลอย class C มีส่วนประกอบของ Si02, AI2O3 1 Fe2C>3 รวมกันไม่น้อย
กว่า 50 %

2 ) เถ ้าลอย class F มีส่วนประกอบของ SiC>2, AI2O3 1 Fe2Ü3 รวมกันไม่น้อย
กว่า 70 %

นอกจากนี้เถ ้าลอย 2  ชนิดยังมีความแตกต่างกันในเรื่องวัตถุด ิบที่ใข ้ในการเผา
ด้งนี้

1) เถ ้าลอย class C ได้จากการเผาถ่านหินประเภทซับบทูมิน ้สหรือถ่านหิน 
ลิกไนต์เป็นถ่านหินที่เกรดตํ่ามีปริมาณคาร์บอนน้อย

2) เถ ้าลอย class F ได้จากการเผาถ่านหินประเภทแอนทราไซด์หรือถ่านหิน 
บทูมิน้สชึ่งถ่านหินทั้งสองชนิดนี้ใข้กันมากในยุโรป อเมริกาและญี่ป่น เป็นถ่านหินเกรดดิ 
ให้พลังงานความร้อนมากเพราะมีปริมาณคาร์บอนสูง มีความแข็ง

มาตรฐาน ASTM C618 - 85 ลารวัสดุซีเมนต์ธรรมชาดิแสดงด้งตาราง 3.2 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะแสดงด้งตารางที่ 3.3
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มาตรฐาน ASTM C618 - 85 สารวัสดุซีเมนต์ธรรมชาติแสดงด้งตาราง 3.2 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะแสดงด้งตารางที่ 3.3 และผลการวิเคราะห์ 
ปริมาณโลหะหนักในเถ้าลอยลิกไนต์และในนาจากการทดลองแช่เถ้าลอยลิกไนต์!นนาแสดง 
ด้งตารางที่ 3.4

ตาราง 3.2 แสดงมาตรฐาน ASTM C618 - 85 ซึ่งเกี่ยวกับสารวัสดุซีเมนต์ธรรมชาติ
ชั้นของวัสดุผสม

N F C
Si02+A l203+Fe2C>3 % น้อยที่สุด 70 70 50
ร 0 3 % มากที่สุด 

% น้อยที่สุด
4 5 5

Pozzolan Index 75 75 75
ปริมาณนาที่ต ้องการ % มากที่สุด 115 105 105

ตารางที่ 3.3 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะและชิลิกาฟูม
Chemical Composition Average Quantity (%)

Fly Ash Silica Fume
ร!O2 54.2 87-98
AI2 O3 16.3 -
Fe2 0 3 11.7 0.1-5.0
CaO 7.8 < 2 . 0

MgO 1.4 0.1-5.0
S 0 3 4.3 -

Na20 1 . 1 -

ตารางท ี่3.4 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก(มีลลิกร้มต่อลิตร)ในเถ้าลอย
ลิกไนต์และในถ้าจากการทดลองแช่เถ ้าลอยลิกไนต์นเนา(กฝพ 1 2536)
โลหะหนัก ปริมาณโลหะหนักในเถ้าลอยลิกไนต์ ปริมาณโลหะหนักในถ้าที่แช่เถ ้าลอยลิกไนต์
อาร์เซนิก 213 0.13
โครเมียม 66.5 0.25
ตะกั่ว 53.3 0.06
แคดเมียม 33.7 0.003
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ช ิล ิกาฟ ูม  (Silica Fume)

ซ ีล ิกาฟ ูมเป ็นวัสดุท ี่ใช ้ในการผสมกับซีเมนต์เพ ื่อเพ ิ่มกำลังรับแรงอัดของซีเมนต์ 
และเพิ่มคุณสมบ้ตในการเชื่อมประสานของซีเมนต์

ช ิล ิกาฟ ูมมีล ักษณะเป็นผงสีเทา ไม่ละลายนา ความถ่วงจำเพาะ 2.2-2.5 มีความ 
หนาแน่น 0.5-0.7 กิโลกรัมต่อลิตร

องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาฟูมแสดงดังตารางที่ 3.3

ป ก ิก ิร ิยาท ี่เก ิด ข ึ้น

1) ปฏิกิริยา'ใฮเดรชื่น ( Hydration Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เก ิดขึ้นระหว่างปูน 
ซีเมนต์กับนี้าทำให้เกิดการก่อตัวและแข็งแรง ปฏิกิริยานี้จะเปลี่ยนสารประกอบในปูนซีเมนต์ 
ให้เป็นสารเชื่อมประสาน ผลิตผลของ'ใฮเดรชื่นมีชื่อเรียกรวมๆ ว่า ซีเมนต์เจล (cem ent gel) 
ประกอบด้วยค ัลเช ียม-ซ ีล ิเกต-ไฮเดรต((ว-ร-แ) ประมาณร้อยละ50-90โดยปริมาตรและคัล 
เชียมไฮดรอก'ไซด์(Ca(OH)2 ) ประมาณร้อยละ 20-25

ขั้นตอนในการเกิดปฏิกิร ิยาไฮเดรชื่น คือ เมอผงซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ผสมกับนี้า 
แล ้วจะเก ิด เป ็น ไฮเดรตคอมพ าวต ์โดยไตรค ัล เซ ียมซ ีล ิเกต((ว 3 ร)และไดค ัล เซ ียมซ ีล ิเกต 
(<ว2 ร)จะแตกตัวเป็น 2  ส ่วนซึ่งมีการเกิดปฏิกิร ิยาตังนี้

2(3.Ca0.Si02 )+6H 20^3.C a0.2Si02.3H 20+ 3Ca(OH)2 (4)
2 (2.Ca0.Si02 )+4H20->-3.Ca0.2Si02.3H 20+ Ca(OH)2 (5)

ปฏิกิริยานี้จะดำเนินไปเรอยๆ โดยที่คัลเชยมไดออกไซด์ ( CaO ) จะแยกตัว 
ออกมาจากคัลเซียมซีลิเกต (CaO.Si0 2) ^ เป็นคัลเชียมไฮตรอกไซด์ (Ca(OH)2 ) จนสาร 
ละลายนั้นอมตัวด้วยคัลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2 ) หริอสารประกอบคัลเซียมซีลิเกต 
(CaO.Si0 2 )çnทำปฏิกิริยาจนหมด สารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชื่นทั้ง 2 ส่วน 
ได้แก่
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1.1 )ค ัลเช ียม-ช ิล ิเกต-ไฮเดรต(Calcium-Silicate-Hydrate, C-S-H) มีสูตรเคมีเป็น
3 .Ca0 .2 Si0 2 .3 H2 0  ซึ่งเป็นตัวประลๆน

1.2)ตัลเชียมไฮตรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, (Ca(OH)2 ) เป็นสารที่สามารถ 
จะทำปฏิกิริยาต่อไปไตัอีกถ้ามีสารประกอบที่เหมาะสมมาร่วมทำปฏิกิริยา

2) ปฏิกิร ิยาปอซโชลาน(Pozzolanic Reaction) เถ้าลอยลิกไนต์เป็นลารปอซโซ- 
ลานตามมาตรฐาน ASTM C595 สารปอซโซลานเป็นสารที่ลามารถทำปฏิกิริยากับคัลเชียม 
ไฮดรอกไซด์(Calcium Hydroxide)nอคัวเป็นวัสดุที่มีคุณสมบ้ตซีเมนต์ซึ่งมีสารประกอบหลัก 
คือ S i0 2 , Al2 0 3 , Fe2 Û 3 และCaO ถ้าใส่เถ้าลอยลิกไนต์ไนสภาพป่นเป็นฝ่นผสมกับนี้า 
CaO ส่วนที่เป็น free lim eîะทำปฏิก ิร ิยากับนี้าเก ิดเป็นคัลเชียมไฮดรอกไซด์นอกจากนี้ว ัสดุ 
ปอซโชลานในส่วนผสมของซีเมนต์เพสด์จะทำปฏิกิร ิยากับคัลเช ียมไฮตรอกไซด์ท ี่เหลือจาก 
การทำปฏิกิริยาของไฮเดรชั่นไคัลาร C-S-H เหมีอนกับปฏิกิริยาของไตรคัลเช ียมชีล ิเกตและ 
ไดคัลเช ียมไฮดรอกไชต์ท ี่ม ีค ุณสมป้ตเชื่อมเกาะเพิ่มข ึ้นตามเวลาจนถึงขีดจำกัดขีดหนึ่ง โดย 
อาจเขียนเป็นสมการได้คังนี้

CaO  + แ 2 0  —^  C a (O H )2 ^0 J

3 C a (0 H )2+ 2 S i0 2 — > 3 .C a 0 .2 S i0 2 .3H2 0   (7 )

3Ca(O H )2+ A l20 3 —»  3 .C a0 .2A I20 3 .3H2 0   (8 )

ลารประกอบคัลเชียม-ชีลิเกต-ไฮเดรด ( Calcium-Silicate-Hydrate, C-S-H)llละ 
สารประกอบคัลเชียม-อสูมิเนต-ไฮเดรต(ร.Ca0.2AI203-3H20 ) เป็นสารประกอบที่ทำให้ 
กำลังของคอนกริตเพิ่มขึ้นซึ่งจากการศึกษาพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอชโซลานจะช้า 
กว่าการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนชีเมนต์ การผสมเถ้าลอยเช้าไปแทนที่ปูนซีเมนต์บาง 
ส่วนจะทำให้เกิดการหน่วงปฏิกิริยาไ?(เดรชื่นซึ่งเป็นการลดความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชื่น 
ลงด้วย
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ข อ งเส ีย เส ียงอ ัน ต ราย  (H azard ous W aste)

มีผู้ให้ความv\มายของของเส ียเส ี่ยงอันตรายไว้มากมาย ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ 
ให้นิยามโดย Resource Conservation and Recovery Act (RCRA) กล่าวไว้ว่าของเสีย 
เส ี่ยงอ ันตรายค ือของเส ียท ี่เป ็นของแข็งหรือเป ็นส ่วนผสมของของเส ียท ี่เป ็นของแข ็งหลาย 
ชนิด ปริมาณ ความเข็มข้นหรือลักษณะทางกายภาพ ทางเคมีหรือทางการติดเซึ๋'อของของ 
เส ียเส ี่ยงอันตรายนั้น อาจจะทำให้เก ิดความเสียหายด้งนั้

1 . การแพร ่ขยายการตายหร ือการต ิดเชอท ี่ร ้ายแรงท ี่ไม ่สามารถรักษาได ้หร ือ 
สามารถรักษาได้เพิ่มขึ๋น

2 . เป ็นอ ันตรายอย่างป ัจจุบ ันท ้นด่วนหรือมีแนวโน้มที่จะเป ็นอันตรายต่อส ุขภาพ 
มนุษย์หรือต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อทำการบำบัด การเก็บ การขนส่ง การทิ้งหรือการจัดการที่ไม่ 
เหมาะลม

ฑั้งนั้ความหมายของของแข็งนั้นรวมถึงของกึ่งของแข็ง ของเหลวและก๊าชที่ถ ูก
บรรจุในบรรจุผลิตภัณฑ์ใด ๆด้วย

นอกจากนี้ The บ.ร. Environmental Protection A gency(U .S.EPA .^ต่ให้ 
น ิยามเพ ิ่ม เต ิมว ่าของเส ียเส ี่ยงอ ัน ตรายค ือ  ของเสียที่ม ีล ักษณะเป็นอันตรายและจะต้องอยู่ 
ภายใต้การควบคุมของกฎหมายต้องมีลักษณะตรงกับข้อใดข้อหนึ่งหรือหลายข้อรวมกันด้งนี้

•แสดงถึงลักษณะที่สามารถจุดติดไฟได้ง่าย มีฤทธิ้กัดกร่อน เกิดปฏิกิร ิยากับวัสดุ 
อื่นได้ง่ายหรือมีความเป็นพิษ

•เป ็นของเส ียท ี่ไม ่สามารถระบ ุมาได ้ (ม ักเก ิดจากกระบวนการในอุตสาหกรรม
ต่างๆ)

•เป็นของเสียเฉพาะจากอุตสาหกรรมบางประเภท
•เป็นผลิตภัณฑ์หรือวัสดุท ี่ได้จากสารเคมีที่ใข้ในการพาณิชยกรรมบางประเภท
•เป็นส่วนผสมของสารที่ถ ูกกำหนดว่าเป็นของเสียเสี่ยงอันตราย
•เป็นวัสดุที่ไม่ถูกกำหนดไว่ในบทบัฌญ้ติของThe R esource Conservation and 

Recovery Act,Subtitle c
ในขณ ะท ี่ของเส ียเส ี่ยงอ ันตรายตามคำจ ็าภ ัดความสำน ักงานคณ ะกรรมการส ิ่ง 

แวดล้อมแห่งชาติกล่าวไว้ว ่าเป ็นของเส ียหรือสี่งท ี่เจ ือปนด้วยของเส ียที่ม ีความเข็มข ้นหรือมี 
คุณสมบัติ-ทางกายภาพ ทางเคมีและอื่นๆ ซ ึ่งอาจเป ็นสาเหตุให ้เก ิดการตาย หรือการเจ็บ 
ป่วยทั้งท ี่ร ักษาได้และรักษาไม่ได้ตลอดจนทำให้เก ิดหรือมีแนวโน้มจะทำให้เก ิดอันตรายต่อ
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ส ุขภาพอนาม ้ยของมน ุษย ์และส ิ่งแวดล ้อมเม ื่อไม ่ได ้ม ีการจ ัดการท ี่เหมาะสมในการบำบ ัด 
การเก็บกัก การขนส่งและการกำจัด (เพิชรพร เซาวกิจเจร ิญ,2536)

ของเสียเสี่ยงอ้นตรายจะต้องประกอบด้วยสารที่ม ีล ักษณะด้งต่อไปนี้
■ ไวไฟหรือติดไฟง่าย(ignitibility^ด้แก่ของเสียที่เก ิดการติดไฟได้อาจจะทำให้เก ิด 

อุบ้ติเหตุ ไฟไหม้
-เก ิดบ ํฎ ิก ิร ิยาได ้ง ่าย (reactivity )หรือเกิดการระเบิดได้(explosiveness) ได้แก่ 

ของเสียที่ลามารถทำปฏิกิริยากับสารอี่น เช่น ทำปฏิกิริยากับนี้าในสภาวะที่เหมาะสมอาจทำ 
ให้เก ิดแก๊สพิษต่าง  ๆ หรืออาจเกิดการระเบิดขึ้นได้

-การกัดกร่อน (corrosivity^ด้แก่ของเส ียท ี่สามารถทำปฏิก ิร ิยาเก ิดการกัดกร่อน 
ของโลหะได้ เช่น ของเสียที่เป็นกรดหรือต่าง

■ เป็นพิษ (toxicity) ได้แก่ ของเสียที่ม ีความเป็นพิษในตัวเองสามารถทำให้เก ิด 
อ้นตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมได้เช่น ของเสียที่ประกอบด้วยสารโลหะหนัก

■ ถูกชะละลายได้ (leachability) ได้แก่ ของเสียที่ถ ูกชะละลายโดยนํ้าและปลด 
ปล่อยลารที่เป็นอ้นตรายออกมาซึ่งสามารถไหลปะปนในแหล่งนี้าต่างๆ

■ ทำให้เกิดโรค (pathogenicity) ได้แก่ ของเสียที่ม ีพวกจุล ินฑรืย ์ เช่น แบคทีเรีย 
เขึ้อรา ไวร้ส ปะปนอยู่ซ ึ่งจุลินทรืย์เหล่านี้อาจทำให้เกิดโรคได้ถ้าสัมผัสหรือเข้าสู่ร่างกาย

ส ำน ักงาน คณ ะกรรม การส ิ่งแวดล ้อม แห ่งช าต ิได ้แบ ่งป ระเภ ท ของเส ีย เส ี่ยง 
อ้นตรายไว้เป็น 14 ประเภท ได้แก่

1 . นี้าม้นต่างๆ
2 . เศษเหลอของสารอนทรืย์ที่อยู่ในรูปของเหลว
3. กากตะกอนของสารอินทรีย์
4. กากตะกอนของสารอนินทรืย์
5. กากตะกอนโลหะหนัก
6 . สารทำละลายต่างๆ
7. ของเสียที่ม ีฤทธเป็นกรด
8 . ของเสียที่ม ีฤทธเป็นต่าง
9. ผลิตกัณฑ์ที่ทำมาผดแบบ(รวมถงวัตถุติบที่ไม่ได้มาตรฐาน)

10. polychlorinated biphenyls (PCBs)
1 1 . เศษเหลือของสารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปสารละลาย
1 2 . ของเสียจากการล้างรูปภาพ
13. ของเสียติดเขึ้อ
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14. ของเสียชุมชน

ก ารก ำจ ัด ข อ งเส ีย เส ียงอ ัน ต รายโด ยก ารท ำให ้เป ็น ก ้อ น  (stab ilization /so lid ification  
of h aza rd o u s  w aste)

การทำให้คงตัว (stabilization) หมายถึงกระบวนการที่ของเสียถูกเปลี่ยนแปลง 
ทางเคมี'ให้มีความคงตัวมาก'ขึ้น ทั้งนี้รวมทั้งการทำให้อยู่ในรูปที่ไม่ลามารถละลายไต้ซึ่งจะ 
กักธาตุหรือสารประกอบที่เป็นพิษไว้ในโครงสร้างทางผลึกของลารที่ทำให้เกิดความคงตัว

การทำให้เป็นก้อน (solidification) หมายถึง กระบวนการที่ม ีการเดิมสารบาง 
ชนิดลงในของเสียเพ ี่อให้ใต้ของแข็งท ี่เป ็นเน ี้อเด ียวกันทำให้ม ีล ักษณะทางกายภาพดีข ึ้นและ 
มีความคงตัวมากขึ้นทำให้มวลสารนั้นพร้อมที่จะถูกจัดการหรือขนส่งต่อไป

การท ำให ้เป ็น ก ้อน และการทำให ้คงต ัวเป ็น กระบวน การท ี่ออกแบบมาเพ ี่อใช ้ 
ป ้องกันการชะละลายของสารเคมีท ี่เป ็นของเสียเส ี่ยงอันตรายและการปนเปีอนของสารพิษสู่ 
สิ่งแวดล้อม วัตถุประสงค์ของกระบวนการตังกล่าวเพี่อสร้างมวลของแข็งเนี้อเดียวที่ม ีความ 
สามารถให้นั้าชึมผ่านไต้น้อยและมีโครงสร้างที่มั่นคงแข็งแรง โดยกำหนดหลักสำคัญ 4  ข้อ 
ในการบำบัดของเสียอันตรายตังนี้

1 . ปร้บปรุงลักษณะทางกายภาพของของเสียให้เหมาะสมในการเคลื่อนย้ายของ 
เสีย

2 . การลดพี๋นที่ผ ิวของเสียเพี่อป้องกันหรือลดการสูญเสียลารมลพิษ
3. การจำกัดการละลายของสารมลพิษที่อยู่ในของเสีย
4. การกำจัดสารมลพิษออกจากของเสีย

ตารางท ี่ 3.5 แสดงกระบวนการกำจัดของเสียเส ี่ยงอันตรายด้วยการทำให้เป ็น 
ก้อนประเภทต่างๆ 7 วิธ ี ไต้แก่ Cem ent Base, Pozzolanic(Lime Based), Thermoplastic, 
Organic Polymer, Surface Encapsulation, Self-cementing, Glassification and 
Production of Synthetic Minerals or Ceram ics

การเลึอกวิธการบำบัดของเส ียตังกล่าวควรเลึอกให้เหมาะสมกับของเส ียประเภท 
ต ่างๆโดยจะขึ้นอยู่ก ับชนิดและสมบัต ิเฉพาะของของเส ียสำหรับตะกอนโลหะหน้กสามารถ
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ตารางท ี่ 3 .5 แสดงกระบวนการกำจ ัดของเส ียเส ี่ยงอ ันตรายด ้วยการทำให ัเป ีนก ้อน

กำจัดได้หลายวิธี เช่น Cement Based, Pozzolanic(Lime Based), Thermoplastic,
Surface Encapsulation, Glassification

กระบวนการทำไห้เป็นก้อน รายละเอียด
(solidification)

1.Cem ent Based ของเส ียจะถ ูกผสมลงไปในซ ีเมนต ์ นํ้าและส่วน 
ผสมอย่างอื่น ปล่อยให้แห้งจนแข็งตัวเป็นก้อน 
ซ ีเมนต์

2.Pozzolanic (Lime Based) ข อ ง เส ีย จ ะ ถ ูก ผ ส ม ก ้บ ป ูน ข า ว แ ล ะ ว ้ส ด ุ ท่ี มี 
คุณสมบัติเป็นปอซโซลานเช่น เก ้าลอย ผงซ ีเมนต์ 
ท ี่เต าเผ า เป ็นด้น ซึ่งม ีค ุณสมบดแข็งตัวได้เม ื่อ 
ผสมนํ้าและปล่อยให้แข็งตัว

3.Thermoplastic นำของเส ียมาทำให ้แห ้งให ้ความร ้อนแล ้วผสมให ้ 
กระจายตัวอยู่ในพลาสติกท ี่ร ้อน เช่น bitumen, 
paraffin หรือ polyethylene ปล่อยให้ส่วนผสมเย็น 
ตัวลงและแข็งตัว

4.0rganic Polymer ข อ งเส ียใน ข ั้น แ รก จะ ถ ูก ผ ส ม ก ับ ส ารโพ ล ิเม อ ร ์ 
(gelling agen ts หรือ form adehyde) และเติมสาร 
คะตะล ิสต ์ผสมให ้เข ้าก ้นก ่อนท ี่ลารโพลิเมอร์แข ็ง 
ตัว

5.Surface Encapsulation ขอ งเส ียจะถ ูก อ ัด ให ้เก าะต ัวก ้น แน ่น แล ้ว เค ล ิอ บ  
ผิวนอกของของเสียที่ถ ูกบดอัดด้วยสารเฉึ๋อย เช่น 
polyethylene หรือ organic resins

6 .Self-cementing สารที่ม ีค ุณสมบ้ติเป ็นสารซีเมนต์ เช ่น ตัลเซียม 
ช ัล เฟ ต แ ล ะต ัล เซ ียม ซ ัล ไฟ ด ์ท ี่เก ิด จาก ก ารก ำจ ัด  
ของเส ียจากอุตสาหกรรม ได้แก่ การกำจัดแก้ล 
ซ ัล เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ส าม าร ถ น ำม าใข ้ผ ส ม ก ับ  
ตะกอนของเส ียเพ ื่อหล่อให ้แข็งต ัวไติโดยวัสดุท ี่ได ้ 
จะม ีค ุณสมบ ัต ิท ี่ง ่ายต ่อการเคลอนย้ายและม ีความ 
สามารถ1ให้'นาซีม'ได้'น้อย
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ตารางที่ 3.5 แสดงฑระบวนการกำจัดของเสียเสี่ยงอ้นตรายด้วยการทำใ ห ้เป็นก้อน(ต่อ)
7.Glassification and Production of สารที่เป ็นอันตรายมาก เช่น กากสารก้มมันตรังสี

Synthetic Minerals or Ceram ics สามารถจะนำมาผสมกับทรายแล้วหลอมให ้กลาย
เป็นส่วนผสมของแก้ว หรือ synthetic silicate 
mineral เพ ื่อป้องกันไม่ให้สารเสี่ยงอันตรายนี๋ถ ูก 
ชะละลายด้วย•นา สามารถนำไปกำจัดต่อไปโดยไม่ 
ต้องมีกระบวนการหุ้มหรือบรรจุครั้งที่ 2  

ทีมา Engineering and Science, 1989

Rijal (ค.ศ.1990) ได้สรุปข้อดีและข้อเสียสำหรับกระบวนการทำให้เป็นก้อนทั้ง 7 
วิธีไว้ในตารางที่ 3.6

ตารางท ี่ 3 .6  แสดงข้อด ีและข ้อเส ียของกระบวนการทำให ้เป ็นก ้อนท ั้ง 7 ว ิธ ี
ประเภทของ 
กระบวนการ

กระบวนการ ประเภทของเสีย ขอด ข้อเสีย

1.Cement Based Chemical
fixation
solidification

แท้งทรีอเปียก(โดยทว 
ไปเทมาะกับของเสีย 
ทีเป็นสารอนินทรีย์)

■ วัสดุทีโข้มีราคาถูก 
-มีความทนทานด่อสภาพ 
การเปรยนแปลงทางเคมี 

■ กำจัดของเสียจำพวกโรทะ 
ทนักได้ด

■ เป็นเทคโนโลยีทีได้'มีการ 
พัฒนาดีแล้ว

■ ของเสียทีเป็นสารอินทรีย์ 
บางชนิดจะทำลายการแข็งดัว 
ของข็เมนด์

-ข็เมนด์และของเสียทีแข็งคัว 
แล้วถูกซะละลายได้ไนสภาวะ 
ทีมีค่าพีเอชดํ่า

2. Lime Based Chemical
fixation
solidification

แท้งทรีอเปียก(โดยที'ว 
ไปเทมาะฑับของเสีย 
ทีเป็นสารอนินทรีย์)

■ วัสดุทีไข้มีราคาถูก 
■ เป็นเทคโนโลยีทีได้มีการ 
พัฒนาดีแล้ว

■ การไข้เถ้าลอยมาเป็นส่วน 
ผสมเป็นการกำจัดของเสีย 
2ชนิดโดยไข้กระบวนการ 
เดียวกัน

เทมีอนกับ cement Based
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ตารางที่ 3.6 แสดงข้อดีและข้อเสียของกระบวนการทำให้เป็นก้อนทั้ง 7 วิธี (ต่อ)

ประเภทของ 
กระบวนการ

กระบวนการ ประเภทของเสีย ขอด ข้อเสีย

3.Thermoplastic
Based

physical
fixation

แห้ง(เหมาะกับสาร 
อินทรีย์)

-สามารถรดการรั่วไหลของ 
สารเคมีได้เป็นอย่างเดียว 

-สารละลายทีซะละลายมีผล 
ต่อผลิตภัณฑ์น้อยมาก

- ด ้องการเครั่องมีอทีมีราคาแหง 
และด้องไซ้แรงงานทีมีความ 
ชำนาญ

•ของเสียชนิดเปียกจะลด 
ประสีทธิภาพข องกระบวนการ 
•ไม่สกมารถไซ้กำจัดสารพวก 

strong oxidants,dehydrated 
salts

4.0rganic
Polymer
Process

physical
fixation

แห้งหรีอเปียก 
(สารอินทรีย์ทีเป็นพิษ)

-ไช้สารปริมาณน้อยไนการ 
ทำไห้เกิด Polymer's matrix 

-ผลิดภัณฑ์ทีได้จะมีความ 
หนาแน่นดํ่าช่วยลดค่าไซ้ 
จ่ายไนการขนล่ง

•ของเสียจะถูกยืดไนโพลิเมอรั 
อย่างหลวมๆ

•ลารทีมีพิเอชดํ่าจะทำให้โลหะ 
ละลายออกมาได้มากขึ๋น 

•การย่อยสลายทางซีวะของสาร 
โพลิเมอร์บางชนิดทำไห้๓ ด 
ปัญหาไนการฝังกลบ

5.Encapsulation chemical
contanment

แห้งหรอเปียก -ผลิดภัณฑ์ทีได้สกมารถปัอง 
กันนาได้ดี

-ไม่มีการชะละลายของของ 
เสียออกมาเมื่อสารทีห้อหุ้ม 
อยู่ไม่ถูกทำลาย 

-ค่าไซ้จ่ายไนรอบการไซ้งาน 
ตํ่ากว่าวิธิอื่น

•การชะละลายของเสียจะเกิดซึ่น 
หากสารทีหุ้มกุกทำลาย 
•ไม่เหมาะสมกับการไซ้งานไน 
กรณีทีต้องกำจัดของเสียจำนวน 
มากๆ

ธ. Self Cementing chemical
fixation

แห้งหรีอเปียก •กระบวนการนึ๋ดองการสาร 
เดิมไนส่วนผสมซึ่งจะช่วยไห้ 
ซีเมนด้น'รงตัวเรีวมาก

•สารอินทรีย์บางชนิดจะทำลาย 
การแข็งด้วของซีเมนต ์

•ส่วนผสมของซีเมนต์และชอง 
เสียที'ไม่ได้มการห่อหุ้มสามารถ 
ถูกย่อยสลายและถูกชะละลายได้ 
ภายได้สภาวะทีมีค่าพิเอชต์า

7.Glassifi cation physical
fixation

แห้ง •ของเสียทีถูกหลอมด้วยแก้ว 
จะถูกชะละลายได้น้อยมาก 

•การบรรจุหุ้มห่ อ อ ยู่ไนเกณฑ์ 
ดี

•ไซ้วัสดุทีมีไทคาถูก

-อุณหภูมีสูงอาจทำไห้มีของเสีย 
อ่ืน'ระเหยออกมา 

•ต้องเสียค่าไซ้จ่ายมากส่าหรับ 
การไห้ความร้อนแก่อปกรณ์และ 
ต้องการผู้ชำนาญงานเจเพาะ 

•ค่าไซ้จ่ายสูงมากส่าหรับการ 
กำจัดของเสียทุกชนิดยกเร้นสาร 
ก้มมันดภาพรังสีและสารทีมีพิษ 
มากๆ

ที่มา Rijal, ร .P.,1990
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ด ้งน ั้น จะ เห ็น ว ่าก ระบ วน ก ารป าบ ัด โด ยท ำโห ้เป ็ น ก ้อ น ม ีห ล ายว ิธ ีใน แต ่ล ะ 
วิธีสามารถใช้ได้กับของเสียที่แตกต่างกันด้งแสดงไว้ในตารางที่ 3.7 ซึ่งเป็นการแสดงการ 
เปรียบเทียบผลที่ได้จากกระบวนการต่างๆที่ใช้ก ับของเสียที่แตกต่างกัน

ตารางที่ 3.7 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ได้ของกระบวนการต่าง ๆที่ใชักับของเสียที่แตกต่างกัน

ประเภทของ Cement Based Lime Based Thermoplastic Thermosetting Macro
ของเสีย Encapsulation Micro Encapsulation

Encapsulation
สารอ ินทร ีย ์
-ลารละลายที่เป็น จะมีการขัคขวาง จะมีการขัคขวาง สารอินทรีย์อาจจะ อาจจะหน่วงเหนี่ยว จะถูกคูดเช้าไว้ใน
ลารอินทรีย์และ การก่อค้าซึ่งจะ การก่อคัวซึ่งจะ ระเหยออกมาขณะ การก่อคัวของ โครงสร้างของของ
นามัน ออกจากก้อน ออกจากก้อน ที่ให้ความร้อน โพลิเมอร้ แข็ง

ค อ น ก ร ีค ใน ร ู ป คอนกรีตในรูป
สารระเหย สารระเหย

สารอินทรีย์ที่อยู่ใน มักจะเป็นผลดี มักจะเป็นผลดี มักใช้เป็นวัสดุที่ อาจจะหน่วงเหนี่ยว สามารถเช้าไค้ดีกับ
รูป'ของแซง ต่อการเพิ่มความ ต่อการเพิ่มความ ใซีในการผสาน การก่อคัวของ วัสดุที่ใช้เป็นคัว

ทนทาน ทนทาน (binding agent) โพลิเมอร์ ผนึกที่เป็นพลาสติก
สารอน ินทร ีย ์
ของเสียที่เป็นกรค ซีเมนต์จะทำการ สามารถเช้าก้น คัองมีการทำการ สามารถเช้าก้น'ไค้ดี ค ัองมีการทำการ

ละเทินให้เป็น ไค้ดี สะเทินก่อนการทำ สะเทินก่อนการทำ
กลาง ผลึก ผลึก

Oxidizers ลา มารถ เขัา ก้น ลามารถเช้าก้น อาจจะทำให้โครง อาจจะทำให้โครง อาจจะทำให้วัสดุที่
ไค้ดี ไค้ดี สร้างของแขงที่ก่อ ลร้างของแข็งที่ก่อ ทำการผลึกคัวเสีย

คัวแล ้วก ังทลายไค ้ ค ัวแล ้วก ังทลายไค ้ หายไค ้
Sulphates อาจเป็นการ ลามารถเช้าก้น อาจเกิคการสูญเสีย สามารถเช้าก้น,ไค้ดี สกมารถเช้าก้นไค้ดี

หน่วงเหนี่ยวการ ไค้ดี นามากเกินไปจน
ก่อคัวก้าไม่ไคใช้ ทำให้เกิคการแยก
ซีเมนต์'ที่มี คัวของมวลคละ
ล้กษณะพิเคษ และซีเมนต์

Halides สามารถถูกชะ สามารถถูกชะ อาจเกิคกาวสูญเสีย ลามารถเช้าก้นไค้ดี ลามารถเช้าก้น'ไค้ดี
ละลายออกจาก ละลายออกจาก นํ้ามากเกิน'โป
ซีเมนต์ไค้ง่าย ซีเมนต์ไค้ง่าย
และอาจจะหน่วง และอาจจะหน่วง
การก่อคัว การก่อคัว
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ตารางท่ี 3.7 แสคงการเปรียบเทียบผล.ท่ีไค้ของกระบวนการต่างๆท่ีใช้กับของเสียท่ีแตกค่างก้น (ต่อ)
ประเภทของ 

ของเสีย
Cemmt Based Lime Based Thermoplastic

Encapsulation
Thermosetting
Micro
Encapsulation

Macro
Encapsulation

โลหะหนัก ลามารถเข้ากัน 
ไค้ค

สามารถเข้ากัน 
ไค้ดี

สามารถเข้ากันไค้ดี ทีเอชที่เป็นกรคจะ 
ทำให้เกิดการ 
ละลายกลับมาใหม่ 
ของโลหะ 
ไฮดรอกไซค ้

สามารถเข้ากันไค้ดี

ส ารก ัม ม ้น ค -  
ทาพรังสี

สามารถเข้ากันไค้ดี

ที่มา Khomgrit Leangon 1 1993

การท ำให ้เป ็น ก ้อน โดยใช ้ป ูน ซ ีเมน ต ์ (C em en t-b ased  T echnique)

กระบวนการทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ประกอบด้วยการผสมของเสียกับปูน 
ซีเมนต์ปอร์ดแลนต์และลารผสมเพิ่มอื่นได้แก่ เถ ้าลอย ซีลิเกต ซัลไฟด์ เป็นด้น โลหะหนัก 
หลายชนิดในของเสียจะถูกเปลี่ยนเป็นโลหะไฮดรอกไซด์และโลหะซีลิเกตที่ไม่ละลายนาใน 
สภาพแวดล ้อมซ ึ่งม ีความเป ็นด ่างส ูงมากในซ ีเมนต ์และถ ูกจ ับไว ้ภายในช ่องว ่างของโครง 
สร้างของส่วนผสมซีเมนต์ (Bishop ,1988) สรุปข้อดีข้อเสียได้ด้งนี้

ข้อดี
1  .สารที่เติมในส่วนผสมลามารถหาได้ง่าย
2 . เทคนิคการผสมซีเมนต์ไม่ยุ่งยาก
3. วิธีการนี้สามารถทนต่อสารเคมีหลายชนิดในตะกอนของแข็งได้เป็นอย่างดี
4 . เครึ๋องมีอที่ใช้ในกระบวนการมีอยู่ทั่วไปและหาได้ง่าย
5. ความแข็งแรงและความลามารถให้น ี้าซ ีมผ่านของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแข็งตัว
6 . สามารถปร้บได้โดยการควบคุมปรีมาณปูนซีเมนต์ที่เติมลงในของเสีย
7. วัสดุที่ใช้มี'ราคาถูก
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ข้อ เสีย
1 . ไม่เหมาะล'มในการกำจัดสารอินทรีย์บางชนิดซึ่งจะทำลายกลไกการแข็งต้วของ 

ซ ีเมนต์
2 . ผลิดกัณฑ์ที่ได้สามารถถูกชะละลายได้ในสภาวะที่ม ีค ่าพีเอชตํ่า
3. การเพิ่มนาหนักของของเสียโดยการหล่อด้วยซีเมนต์ทำให้ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 

ของเสียไปกำจัดเพ ิ่มขึ๋น

กลไกการยึดจับโลหะหนักในวัสดุซ ีเมนต์

Bishop(1988) ได้ทำการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการชะละลายโลหะหนักจากของ 
เส ียท ี่ผ ่านกระบวนการทำให ้เป ็นก ้อนด้วยซ ีเมนต์ ของเสียที่ใข ้เป ็นของเสียสังเคราะห์เป็น 
โลหะไฮดรอกไซด์ของแคดเมียม โครเมียมและตะกั่ว โดยได้ศึกษาถึง Buffering Capacity
ของวัสดุท ี่แข ็งด้วจากการกำจัดโลหะหนักและกลไกการยึดจับโลหะหนักชนิดต่างๆโนของ 
เสียที่ถ ูกทำให้แข็งด้ว สรุปผลการวิจัยได้ด้งนี้

1.ความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์ (Buffering Capacity)

จากการทดสอบการชะละลาย (leaching Test) กับของเสียที่แข็งตัวในซีเมนต์ 
โดยทำการชะละลายของเส ียแข็งต ัวด ้วยกรดอะซีด ิกแล้วทำการชะละลายติดต่อกันอิก 15 
ครั้ง ตรวจวัดค่าพิ่เอชและค่าความเป็นต่างนำไปเซียนกราฟด้งรูปที่ 3.1 จากกราฟจะเห ็น
ว่าเม ื่อทำการชะละลายของเสียแข็งตัวหลายๆครั้งพบว่าค่าพ ีเอชของกรดที่ผ ่านการชะละลาย 
แล้วมีค่าลดลงเรื่อยๆจนเกอบคงที่ในครั้งที่ 15 ส่วนค่าความเป็นต่างสะสมจะมีค่าเพิ่มขนโดย 
ครั้งที่ 15 ค่าความเป็นด่างท ี่ถ ูกชะละลายได้จะเหลอนัอยมากประมาณ!7%ของค่าความเป ็น 
ต ่างสะสมท ั้งหมดโดยความเป ็นต ่างจะถ ูกชะละลายออกมามากในช ่วงด ้นและลดลงตาม 
ลำตับจนถึงครั้งที่15 ค่าความเป็นด่างสะสมถึงการชะละลายในครั้งที่ 15 ม ีค ่าเท ่าก ับ 18.3 
meq/g ซึ่งถ ึอว่าเป ็นค่า Buffering Capacity ของของเสียแข็งตัว ค่าความเป ็นต่างท ี่ถ ูก
ชะละลายออกมาแต ่ละครั้งน ี้จะเป ็นต ัวควบคุมพ ีเอชของการชะละลายโดยการละเทนกรด 
อะซีดิกที่ใช้ในการทดลองให้เป็นกลาง



19

รูปที่ 3.1 กราฟแสดงค่าพ ีเอชและค่าความเป็นด่างจากการทดสอบการชะละลาย

2 .กลไกการยดจับโลหะหนัก

จากกราฟรูปท ี่ 3.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลาย 
(แคดเมียม โครเมียมและตะกั่ว) กับค่าความเป็นด่างและซีลกอนซึ่งจะถูกชะละลายมากขน 
เม ื่อค ่าพเอชลดลงต ํ่ากว ่า 6  จากการทดลองที่ผ่านมาหลายๆครั้งทำให้ทราบว่าโลหะหนัก 
อาจจะอยู่ในโครงสร้างของของเสืยแข็งตัวในรูปแบบด่างๆเช่นอยู่ในรูพรุนของโครงสร้างภาย 
ในของเส ียแข ็งต ัวถ ูกเกาะต ิดบนผน ังร ูพรุนและทำปฏ ิก ิร ิยาเคม ีก ับสารประกอบในซ ีเมนต ์ 
ผลการทดลองแสดงให ้เห ็นว ่าแคดเม ียมจะถ ูกซะละลายออกมาได ้มากกว ่าโครเม ียมและ 
ตะกั่วซึ่งถูกชะละลายออกมาได้น้อย
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รูปที่ 3.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลายกับค่าความเป็น 
ด่างและชิลิกอนจากการทดสอบการชะละลาย

กรณที่โลหะหนักถูกล้อมอยู่ในของแข็งหริออยู่ในรูพรุน หริอเกาะติดผวรูพรุนแล้ว 
โลห ะหนักเหล่านี้ควรจะถูกชะละลายออกมาคล้ายกับการชะละลายค่าความเป็นด่าง จากรูป 
ท่ี 3.2 เส้นกราฟของแคดเมียมสะสมที่ถ ูกชะละลายออกมาจะคล้ายคลึงกับเล้นกราฟของค่า 
ความเป็นด่างสะสมที่ถูกชะละลายออกจึงสันนิษฐานได้ว่า แคดเมียมจะอยู่ในของเสยที่แข็ง 
ตัวในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด์โดยอยู่ตามรูพรุนและเกาะติดอยู่ตามผนังของรูพรุน

สำห ร ับ โครเม ียมและตะก ั่วน ั้น เม ื่อฟ ้จารณ าด ูเส ัน กราฟ แล ้วจะม ีร ูป แบ บ ของ 
การถ ูกชะละลายคล้ายคลึงก ับซ ีล ึกอนซึ่งเป ็นสารท ี่อย ู่ในส่วนประกอบของป ูนซ ีเมนต์และ 
ทราย ด้งนั้นเชื่อว่าโครเมียมและตะกั่วจะถูกยึดติดอยู่ในโครงสร้างของซีลึกอนมากกว่าเป็น 
โลหะไฮดรอกไซด์ที่อยู่ในรูพรุน การชะละลายของโครเมียมและตะกั่วค่อนข้างยากจะเกิดขึ้น 
เฉพาะที่พเอชตํ่าๆและตํ่ากว่าฟ ้เอชในการชะละลายแคดเมียม อัตราการชะละลายของโลหะ 
ทั้งสองนี้ม ีค ่าต ํ่ามากเมื่อเท ียบกับอัตราการชะละลายที่คาดคะเนจากการชะละลายของโลหะ 
ไฮดรอกไซด์ซ ึ่งแสดงว่าโลหะทั้งสองชนิดนี้จะเกาะติดอย่างแข็งแรงภายในโครงสร้างท ี่ช ้บ 
ช้อนของชิลึกาและจะถูกชะละลายออกเมื่อโครงสร้างของซิลิกาถูกทำลาย
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รูปที่ 3.3 แสดง pC-pH diagram ลำหรับไฮดรอกไซด์ของแคดเมียม โครเมียม 
และตะกั่วโนลารละลายที่มีค่า ionic strength 0.75 M พบว่าในขณะที่เร ิ่มผสมปูนซีเมนต์ 
และส่วนผสมอื่นๆ ค่าพีเอชจะมีค่าส ูงประมาณ 12-13 ซึ่งทำไห้แคดเมียมส่วนใหญ่ไม่ละลาย 
นั้าและอยู่ในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นของแข็งอยู่ในรูพรุนของซีเมนต์ ส่วนโครเมียม 
และตะกั่วจะละลายนาได้และมีส่วนในปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต์และเป็นไปได์ที่จะเกิด 
ปฏ ิก ิร ิยาก ับช ิล ิเกตจากสาเหต ุต ังกล ่าวสรุปได ้ว ่าแคดเม ียมจะถ ูกชะละลายออกมาเช ่นเด ียว 
กับค่าความเป็นด่าง ส่วนโครเมียมและตะกั่วจะถูกชะละลายออกมาโดยขึ้นอยู่กับการละลาย 
ของช ิล ิเกตภายหล ้งการทดลองLeaching T e s t ^ เคราะห์หานํ้าหนักแห้งของลารทั้งหมด 
พบว่าหลังจากการชะละลาย 15 ครั้ง ปริมาณลารที่ถูกชะละลายออกไปประมาณ50-70
% ข อ งป ร ิม าณ ท ั้งห ม ด ก ่รน ก ารท ด ล อ งแ ต ่ว ่าย ังม ีโล ห ะห น ัก เห ล ือ อ ย ู่โด ยม ีแ ค ด เม ียม  
โครเมียมและตะกั่วเหลืออยู่ 50,85 และ 75 % ตามลำตับและมีโลหะที่เป็นสารประกอบโดย 
ปกติในซีเมนต์ ได้แก่ อลูมิเนียม เหล็กและซิลิกอนเหลืออยู่ 90, 98, 80% ตามลำดับและ
คัลเช ียมเหลืออยู่ 8  % ตังนั้นจากผลการทดลองนี้จ ึงแสลงให้เห็นว่า ซีเมนต์ที่แข็งตัวสามารถ 
ยึดคับโลหะหนักออกจากซีเมนต์ที่แข็งตัวด้งกล่าว

\ f

รูปที่ 3.3 กราฟแสดง pC-pH Diagram ส่าหรับไฮดรอกไซด์ของแคดเมียม โครเมียมและ
ตะก่ัว
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Poon (1985) ได้ทำการวิจัยเรื่องกลไกการยึดจับของสังกะสีและปรอททำการ 
ทดลองโดยการทดสอบการชะละลาย, การส่องด้วย Scanning Electron Microscopy(SEM), 
การวิเคราะห์ด้วย X-ray Difraction (XRD) และการทดสอบหาความพรุน สารผสมเพิ่มที่ 
ใช้ค ือโซเดียมชิล ิเกต ( Na2SiC>3) 40%หลังจากนั้นจะบ่มเปีนเวลา 28 จันที่ความชึ๋นสูง ต่อ 
มานำไปบดให้เป็นชนเล็กๆ แล้วเติมกรดอะชิดิกผสม โดยใช้เครื่องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จาก 
นั้นนำไปกรองด้วยกระดาษกรองเพื่อทดสอบการชะละลายของโลหะทั้งสองชนิด นอกจากนี้ 
ย ังมีการวิเคราะห์ที่กล่าวมาแล้วช้างด้นซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยได้ด ้งนี้

กลไกการยึดจับของสังกะสีในโครงสร้างชิเมนต์เป็นแบบ Chemical stabilization 
การทดสอบการชะละลาย พบว่าความเข้มข้นของสังกะสีที่ออกมาในนั้าชะละลายมีอยู่น ้อย 
ตลอดการทดลอง จากการวิเคราะห์ด้วย SEM และ XRD พบว่าไม่มีผลึกของZine Silicate 
(เกิดปฏิกิริยาระหว่าง 2ท2+และ SiC>3 2") และ Calcium Zincate (เกิดปฏิกิร ิยาระหว่าง 
Zn2 + และC a(O H )2 ) การท ี่ผล ึกแคลเซ ียมไฮดรอกไซด์หายไปก่อนนำไปทดสอบการชะ 
ละลายแสดงว่า Ca(OH ) 2  อาจมีบทบาทสำคัญในการยึดจับสังกะสีในโครงสร้างซีเมนต์ ใน 
การทดสอบความพรุนพบว่าความพรุนและการซึมนำไม่มีผลต่อการยึดจับของสังกะสี

กลไกการยึดจับของปรอทในโครงสร้างซีเมนต์เป็นแบบ Physical entrapm ent 
การทดสอบการชะละลายของปรอทพบว่าปรอทจะมีมากในนั้าชะละลายตลอดการทดลอง 
และจากการทดสอบความพรุนพบว่าม ีความพรุนใกล้เค ียงค ับซ ีเมนต ์ท ี่ม ีโซเด ียมช ิล ิเกตซ ึ่ง 
แสดงว่าความพรุนและความซีมนั้ามีผลต่อการยึดจับปรอท นอกจากนี้ผลการทดสอบ SEM 
และ XRD พบว่าปรอทไม่ได้ทำปฏิกิริยาคับซีเมนต์หริอโซเดียมชิล ิเกตเลยแสดงว่าผลึกของ 
ปรอทติดอยู่หลวมๆ ในโครงสร้างซีเมนต์เมื่อทำการชะละลายปรอทจืงออกมามาก การลด 
อัตราส่วนนั้าต่อซีเมนต์จะทำให้ลดความพรุนการซึมนำ การลดการชะละลายทำได้โดยการ 
เติมสารผสมเพิ่มบางชนิด เซ่น เถ ้าลอยหริอชิล ิกาฟูมไปทำปฏิกิร ิยาคับแคลเซียมไฮดรอก- 
ไซด์ทำให้เกิด Amorphous Calcium-Silicate-Hydrate เพ ื่อไปเติมซ่องว่างที่เก ิดขนซึ่งอาจ 
ทำให้สามารถลดปริมาณไอออนโลหะหน้กที่ถูกชะละลายออกมาได้
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ตัวแปรที่ม ีผลต ่อการบำบัดของเส ียโดยการทำให ้เป ็นก้อน

รเน่ทและSujiwatthana (1988) ได้ศึกษาตัวแปรที่ม ีผลต่อการชะละลายและกำลัง 
ร ับ แ รงอ ัด ข อ งก ารท ำให ้ข อ งเส ียให ้เป ็น ก ้อ น  ขอ งเส ีย เส ี่ยงอ ัน ต รายป ระกอ บ ไป ด ้วย 
แคดเมียมและตะกั่ว สรุปผลการวิจัยได้ตังนี้

ต ัวแปรที่ม ีผลต่อความสามารถในการถูกชะละลายและความสามารถในการรับ 
แรง อัด ได้แก่

1. ปริมาณเริ่มด้นของของเสียเส ี่ยงอันตราย
2. อัตราส่วนของนี้าต่อซีเมนต์
3. พีเอชของสารละลายที่ใช้ในการสกัด
4. อัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตร
5. ระยะเวลาในการบ่มซีเมนต์

1. ปริมาณเริ่มด้นของของเสียเส ี่ยงอันตราย

เมื่อลดปริมาณเริ่มด ้นของของเส ียเส ี่ยงอ ันตรายทำให้ความลามารถในการถูกชะ 
ละลายลดลงและความลามารถในการรับแรงอัดของซีเมนต์เพมขึ้น

2. อัตราส่วนของนํ้าต่อซีเมนต์

จากการทดสอบการชะละลายพบว่าอัตราส่วนของนี้าต ่อซีเมนต์ท ี่ 0.5 จะมีค่า 
การชะละลายดํ่าท ี่ส ุด ถ ้าหากม ีการเต ิมน ี้ามากข ึ้นจะทำให ้เก ิดปฏ ิก ิร ิยาไฮเดรช ั่นแล::เก ิด 
ผลึกได้ดขึ้นแต่ถ้าเติมนามากเกินไปจะทำให้เก ิด capillary pores ซึ่งจะทำให้เพมโอกาสการ 
รั่วไหลของของเสียได้มากขน จากการทดสอบกำลังรับแรงอัดการที่ม ีปริมาณนี้าที่ไม่เหมาะ 
สม จะมีผลทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและมีความพรุนที่ไม่เหมาะสมทำให้ลดความดามารถ 
ในการรับแรงอัดได้ อัตราส่วนของนี้าต่อซีเมนต์ที่เหมาะลมคือ 0.5 ซึ่งจะทำให้มีค่าความ 
ลามารถในการรับแรงอัดสูงสุด

3. พีเอชของสารละลายที่ใช้ในการสกัด

ถ ้าใช ้สารสกัดท ี่ม ีค ่าพ ีเอชต ํ่ามากข ึ้นเท ่าไรจะทำให ้ม ีค ่าความลามารถในการถูก 
ซะละลายสูงมากขึ้นด้วย
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4. อัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตร

จากการทดสอบการชะละลายพบว่า ถ้ามีอัตราส่วนของพื้นที่ผ ิวต่อปริมาตรมาก 
จะทำให ้ซ ีเมนต ์เพสต ์ม ีโอกาสถูกชะละลายมากข ี๋นช ึ่งจะทำให ้ความสามารถในการถ ูกชะ 
ละลายสูงมากขนด้วย

ธ. ระยะเวลาที่ใช้ในการปมซีเมนต์

จากการทดสอบการชะละลายพบว่าความสามารถในการถูกชะละลายน ั้นไม ่ข ึ๋น 
อยู่ถ ้บการเกิดปฏิกิร ิยาไฮเดรชั่น ระยะเวลาบ่มซีเมนต์จึงไม่มีผลต่อการถูกชะละลายของของ 
เสีย แต่จะเพิ่มความสามารถในการรับแรงอัดให้เพิ่มขึ๋นได้

ความ ส าม ารถใน การถ ูกชะละลาย (Leachability)

ความสามารถในการถูกชะละลาย หมายถึง อัตราส่วนของความเข้มขันของสารที่ 
ถ ูกชะละลายออกไปห ล ังจากผ ่าน การสก ัดต ่อความเข ้มข ้น ของสารท ี่ม ีอย ู่ตอน เร ิ่มด ้น ด ้ง 
สมการ

L =  Wi/Wo

เมื่อ L — ความสามารถในการถูกชะละลาย
Wi =  ความเข้มข้นของสารที่ถูกชะละลายออกไป 
W o= ความเข้มข้นของสารที่ม ีอยู่ในตอนเริ่มด้น

การดกตะกอนด้วยสารประกอบซัลไฟด์

การตกตะกอนด้วยสารประกอบซัลไฟด์เป ีนกระบวนการในการบำบัดนั้าเส ียท ี่ม ี 
ไอออน.ของโลหะหนักท ี่เป ีนพ ิษในปริมาณมากอย่างได้ผลควรมีการเต ่มสารละลายด่างด ้ว 
อ ื่นลงไปด้วยเพื่อปรับพีเอชของนั้าเส ียให้ถึงจุดที่โลหะหนักที่อยู่ในนั้าเส ียมีความลามารถใน 
การละลายน้อยที่สุด ข้อดีของการตกตะกอนซัลไฟด์
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- สามารถกำจัดโลหะหนักได้มากในช่วงพีเอชที่กว้างดังแสดงในรูปที่ 3.4
- การดกตะกอนโลหะหนักบางชนิด เช่น ปรอทมีประสิทธิภาพดีแม้อยู่ในช่วง 

พีเอชที่เป็นกรด
- ใช้เวลาในการสัมผัสนัอยเพราะช้ลไฟด์เป็นสารที่ม ีความสามารถในการเกิดปฏิ­

กิริยาสูง

นอกจากนการตกตะกอนด้วยลารประกอบซัลไฟด์ได้ผลดีมากกว่าการตกตะกอน 
ด ้วยสารประกอบไฮดรอกไซด ์เน ื่องจากความสามารถในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาของซ ัลไฟด ์ก ับ  
ไอออนของโลหะหนักเกิดขั้นได้ดกว่าของไฮดรอกไซด์,ความสามารถในการละลายนี้าตํ่าของ 
ตะกอนซัลไฟด์ตํ่ากว่าตะกอนไฮดรอกไซด์, การที่ตะกอนไฮดรอกไซด์ของโลหะหนักมักจะมี 
สักษณะเป็น amphoteric โดยธรรมชาติ การที่ความสามารถในการละลายตํ่าที่ส ุดของโลหะ 
หนักไฮดรอกไซด์ต่างๆ กันจะเกิดขั้นที่พ ีเอชแตกต่างกันทำให้ไม่สามารถกำจัดโลหะหนักที่ 
ผสมกับหลายชนิดให้ได้มากที่สุดที่ค่าพีเอชค่าใดค่าหนึ่ง

การทดสอบการชะละลาย (Leaching Test)

บ . S . EPA. (1980) ได้กำหนดว ิธ ี Toxicant Extraction Procedure (TEP) เป็นวิธี 
ที่ใช้บังคับต่อมาได้มีการพัฒนาและปรับปรุงวิธีการเป็นวิธี Extraction Procedure (EP) ซึ่ง 
เป็นวิธีที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ด้งมีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 3.8

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2531) ได้กำหนดวิธีการ 
ทดสอบการชะละลายของของเสิยอันตรายที่ผ ่านการบำบัดมาแล้วโดยใช้วิธีการสกัดสารด้งมี 
รายละเอียดของขั้นดอนการทดสอบด้งนี้

1. บดด้วอย่างของเส ืยให้เป ็นผงแล้วร่อนผ่านตะแกรงให ้ได้ขนาดของของเส ิยอยู่ 
ระหว่าง 0.5 -5.0 มีลลเมตร

2. นิาด้วอย่างที่ได้จากช้อ 1 หนัก 50 กรัม ใส่ในตัวทำละลายซึ่งประกอบไปด้วย 
นี้ากลั่นผสมกับกรดไฮโดรคลอริกจนมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 5.8-6.3 ในอัตราส่วนปริมาตรของ 
สารละลายเป็น 10 เท่า (มิลสิลดร)ของนี้าหนัก (กรัม)ของตัวอย่างของเสิย

3 . เขย่าบนเครองเขย่าเป ็นเวลา 6 ขั้วโมงโดยใช้เครื่องเขย่าชนิด 200 รอบ/นาที 
ที่ช ่วงกว้างของการเขย่า 5 เซนติเมตร

4 . กรองสารละลายโดยใช ้กระดาษกรองใยแก ้วท ี่ม ีเส ันผ ่านศ ูนย ์กลางของร ู 1
ไมครอน
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5.นำของเหเลวที่ได้ ไปวิเคราะห์หาค่าสารมลพิษต่างๆ ดามวิธีมาตรฐานที่ใช้
ในการวิเคราะห์นาทง

ตารางที่ 3.8 แส ดงการเป ร ียบ เท ียบ ว ิธ ีก ารท ด ส อ บ ก ารชะละล าย(Extraction T est 
Procedures)

การทดสอบการ 
ชะละลาย

S tandard  Leach  
Tes t

Tox ican t Extrac tion  
P rocedure  (US  

EPA)

ASTM  M ethod A Extrac tion

P rocedure

1.ปร ิมาณตัวอย ่าง 
สาร

28 .6g  ของต ัวอย ่าง 
สาร(ส ่วนท ี่เป ็นของ 
แข็ง)

ไม ่ระบ ุ,นาหนักตํ่าส ุด 350 g นาหน ักอย ่างน ้อย 100  
กรัม (0 .5% ของแข ็ง)

2.การเตรียม  
ต ัวอย ่างลาร

แยกของเหลวใช ้ 

0.45JJ.m pressure  
f iltra tio n

แยกของเหลวโดยว ิธ ี 
ce n tr ifu g a tio n  หรือ  
filtra tion

บดจนม ีขนาด 9.5 มม

3 .อัตราส่วน'ของ 
เหลวต ่อของแข็ง

10:1 ถ ึง 7:1 10:1 (เร ิ่มต ัน 8 :1) 4:1 20:1 (เร ิ่มต ัน 16:1)

4.สารท ี่ใช ้ทดสอบ  
การชะละลาย

b u f fe re d  a c e t ic  
ac id  หริอนากล ั่น

ace tic  acid  
หรือ sod ium  
hydrox ide

ASTM  Type  IV 
w ate r

0 .5  N ace tic  acid  
4 rnl/gTJ องต ัวอ ย ่าง  

สาร

5 .การควบค ุมพ ีเอช 4 .9 -5 .2 ไม ่กำหนด 4 .8 -5 .2

6.ภาชนะท ี่ใช ้ใน  
การทดสอบ

ภาชนะป ิด ไม ่กำหนด ขวดปากกว ้าง  
(เป ิดฝา)

เค ร ิ่อ งม ี อหร ือ เคร ิ่อ ง  
ม ีอท ี่เท ียบเท ่า

7ว ิธ ีการผสมและระยะ  
เวลาในการทดสอบ

ro ta tion  shaker 
24  ช ั่วโมง

m echan ica l strirring  
24  ช ั่วโมง

rec ip roca tion  
shaker 48  ชม.

เครึ๋องกวนต ่อเน ื่อง 
24  ชม.

8.การแยกของเหลว  
และของแข็ง

กรองผ ่านกรองใย  
แก ้วขนาด 0.45  
ไมโครเมตร

cen tr ifuga tion s 'รีอ 
กรองผ ่านกรองใย  
แก้วขนาด 0.45  
ไมโครเมตร

กรองผ ่านกรอง 0.45  
ไมโครเมตร โดยใช ้ 
เคริ่องกรองแบบ  
ความด ันหรือ  
สูญญากาศ

กรองผ ่านกรองขนาด  
0 .45  ไมโครเมตร

ที่มา Perket และ W ebster 1 1981
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เกณ ฑ ์ม าตรธาน ส ำห ร ับ การบ ำบ ัดของเส ียโดยการท ำให ้เป ็น ก ้อน

Sollars และ Perry(1989) ได้กล่าวถึงการประเมินคุณภาพของของเสียที่ฝาน 
กระบวนการบำบ ัดโดยการทำให ้เป ็นก ้อนซ ึ่งจะม ีความส ้มพ ันธ ์ก ับว ัตถ ุประสงค ์ของการ 
บำบัดได้แก่ ป ัจจัยต่าง ๆเช่นการปรับปรุงให้มีโครงสร้างที่แข็งแรงและมั่นคง การลดพื้นที่ผิว 
และการจำกัดการละลายของสารที่เป็นอันตรายเมื่อส้มผ้สก้บการชะละลาย ในช่วงเวลาดัง 
กล่าวนั้นในประเทศอังกฤษยังไม่ได ้กำหนดมาตรฐานอย่างเป ็นทางการลำหรับคุณภาพของ 
ของเสียที่ผ ่านการบำบัดโดยวิธีข ้างด้นแต่ได้ม ีหน่วยงานที่เก ี่ยวข้อง เช่น หน่วยงานที่เก ี่ยว 
ข ้องก ับการกำจ ัดของเส ียโดยการทดสอบค่ากำล ังร ับแรงอ ัด ความซึมได้ของนั้าและความ 
สามารถในการถูกชะละลายของโลหะหนัก บริษ ัทEngineering Science บริษัท Thai DCi 
และบริษัท System s Engineering (1989)ได้ดำเน ินการศึกษาและจัดทำแผนการจัดการของ 
เส ียอ ัน ตรายของประเทศไทยได ้กล ่าวถ ึงการทดสอบการชะละลายและเกณ ฑ ์มาตรฐาน  
ลำหรับการบำบัดของเสียโดยการทำให้เป็นก้อน โดยแบ่งการทดสอบได้ 2  วิธี

1 .การทดสอบโดยการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีเช ่น โลหะหนักและสารอินทรีย์ 
ท ี่เป ็นพ ิษ เป็นด้นโดยกำหนดค่า Threshold Value ลำหรับสารเคมีต่างๆที่ถ ูกชะละลาย 
ออกมาจากของเสียนั้น ก้าค่าที่ทดสอบดังกล่าวสูงกว่าค่าThreshold Valuetlสตงว่าของเสีย 
น ั้น เป ็นสารท ี่ม ีอ ันตรายเกณ ฑ ์ในการกำหนดค ่า Threshold Value โดยทั่วไปจะมีค่า 
ประมาณ 1 0 0  เท ่าของมาตรฐานน ั้าด ื่ม  ถ้าสารเคมีดังกล่าวถูกชะละลายและเจือจางใน 
ธรรมชาติได้มากกว่า 1 0 0  เท ่า จะก่อให้เกิดอันตรายต่อแหล่งนั้าใช้ของมนุษย์ การทดสอบ 
การชะละลายของลารเคม ีจากของเส ียท ี่ผ ่านการบำบ ัดโดยการทำให ้เป ็นก ้อนจะเป ็นการ 
ประเมินความสามารถและประสีทธิภาพของระบบบำบัดของเสียค่าThreshold V a lu e d หรับ 
สารเคมีต่าง  ๆ ได้กำหนดไว้ดังตารางที่ 3.9

2 .เป ็น ว ิธ ีการท ดส อบ ความเป ็น พ ิษของส ารท ี่ถ ูกชะละลายต ่อส ั่งม ีชว ิตใน น ั้า 
(B ioassay^ด ยน ำผ ล จ าก ก ารท ด ล อ งม าเป ร ียบ เท ยบ ก ้บ ผ ล ท ี่เก ิด จ าก ก ารท ด ล อ งใช ้ค ่า  
Threshold Value(การทดลองนั้ใช้นั้ากลั่นเป็นสารชะละลาย) ถ้าค่าความเป็นพิษของลารชะ 
ละลายเกินค่าที่กำหนดซึ่งได้เลอกไวัสำหรับการเจือจางในสั่งแวดล้อมแล้วของเสียนั้นจะเป็น 
ของเสียอ ันตรายโดยกำหนดค่า 24-hour LC 50 เม ื่อนั้าสก้ดมีการเจือจางน้อยกว่า 20 %
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ตารางที่ 3.9 ค่า Threshold Value สำหรับสารเคมีต่างๆ
สารม ีพ ิษ Threshold Value 

(mg/l)
สารม ีพ ิษ Threshold Value 

(mg/l)
Arsenic 5.0 Aldrin 0.02
Barium 100.0 Lindane 0.40

Cadmium 1.0 Methoxychlor 10.00

Chromium 5.0 Toxaphene 0.50

Mercury 0.2 2,4-D 10.00

Selenium 1.0 2,4,5-TP Silvex 1.00

Silver 5.0

บ.S.EPA.(1992) ได้กำหนดมาตรฐานสำหรับของเสียที่สามารถนำไปทิ๋งโดยการ 
ฝังกลบหรือของเสียที่ผ ่านการบำบัดแล้วโดยการทดสอบของเสียด้งกล่าวด้วยวิธีการสก้ดสาร 
(Extraction P ro c e d u re ^ ละว ิเคราะห ์ความเข ็มข ้นของสารอ ันตรายในนาสก ัด(extract 
solution) มาตรฐานของบ.ร.EPAได้กำหนดความเข้มข้นของโลหะหนักซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของ 
สารที่เป ็นพิษดามประเภทของของเสีย ม ีรายละเอียดด้งตารางที่ 3.10

ตารางที่ 3.10 มาตรฐานความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าสกัดสำหรับของเสียอันตรายที่ผ่าน
การบำบัดแล้ว

W aste Code Regulated Hazardous 
Constituent

Concentration
(mg/l)

D 0 0 4 Arsenic 5.0
D 0 0 5 Barium 1 0 0

D 0 0 6 Cadmium 1 . 0

D 0 0 7 Chromium 5.0
D 0 0 8 Lead 5.0
D 009(Low  Mercury Mercury 0 . 2

Subcategory less than
260 mg/kg Mercury)
DO10 Selenium 5.7
D011 Silver 5.0

ที่มา US.EPA.,1992
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กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2531) ได้กำหนดมาตรฐานสำหรับลักษณะและ 
สมบตของของเสียหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วท้ายประกาศกระทรวงฯ ฉบับที่ 25 โดยกำหนดสมบัติ 
ของสารมีพ ิษซึ่งเม ื่อนำมาทำการสกัดด้วยวิธ ีสกัดสารและวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักโนนา 
สกัดจะมีค่าหนึ่งด่าใดต่อไปนี้

สารมีพิษ ความเข้มข้น (mg/l)
Arsenic > 5
Cadmium > 1

Chromium > 5
Lead > 5
Mercury > 0 . 2

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม(พ.ศ. 2531 )ได้ออกประกาศกรม 
โรงงานฯ ฉบับที่ 1 เรื่องกำหนดวิธีการเก็บ การทำลายฤทธิ้ การกำจัด การฝัง การทิ้ง การ 
เคลื่อนย้ายและการขนส่งของเสียหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วสรุปมาตรฐานที่เกี่ยวช้องได้ด้งนี้ 1 2

1 . วิธีการทำลายของเสียหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วก่อนนำไปทิ้งหรือนำไปผัง
(ตารางที่ 3.11 )

2 . ของเสียที่ผ ่านการทำให้เป็นก้อนจะต้องมีคุณสมบ้ติด ้งต่อไปนี้ 
-นี้าซึมผ่านได้ในอัตราที่ต ํ่ากว่า 1 x 1 0 * 6  เซนติเมตรต่อวินาที
-ลามารถรับแรงอัดได้ใม่นัอยกว่า 14 ก็โลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
-มีความหนาแน่นไม่ดํ่ากว่า 1.04 ด้นต่อลูกบาศก์เมตร 
- ม ีลักษณะแข็งคล้ายหิน ไม่ไหม้ไฟ ไม่มีกลื่น
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ตารางที่ 3.11 วิธ ีการ1ทำลายฤทธิ้ของสิ่งปฏิกูลประเภทต่าง ๆ

ประเภทของสิ่งปฏิกูล วิธ ีการทำลายฤทธ
1 .กากตะกอนที่มีลารปรอทปนเปีอน นำกากตะกอน มาผสมก ับ สารละลายโซเด ียมช ้ลไฟ ค ์ 

(ผ ล 2 ร )เพ ื่อ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีไ ต ้เป ็น เม อ ร ์ค ิว ร ืก  
ซ ัล ไ ฟ ด ์(HgS) แล้วดี งท ำให ้เป ็น ก ้อน โดยผสมก ับ ป ูน  
ซ ีเมน ต ์ ในกรณ ีท ี่ต ้องการเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพหรือลด 
อัตราการซีมของสารพิษให้ใช้สารต้วเต ิมผสมเพิ่มผสม 
ลงไปด้วย

2 .กากจากการผลิตหลอดไฟฟลูออเรส- 
เชนด์ที่มีสารปรอทปนเปีอน

นำกากที่ต ้องผ ่านการบดให ้ม ีขนาดเล ็กลงก่อนเพ ิ่อช ่วย 
ให ้เก ิดปฏิก ิร ิยาเคมีไต ้อย่างท ั่วถ ึงแล้วนำมาผสมกับสาร 
ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์เพ ิ่อ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เป ็น  
เมอร์คิวริกซัลไฟด์(HgS) แล้วดีงทำให้เป็นก้อนโดยผสม 
ก ับป ูนซ ีเมนต์ในกรณ ีท ี่ต ้องการเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพหรือ 
ลดอ ัตราการซ ีมของสารพ ิษให ้ใช ้สารต ัวเต ิมผสมเพ ิ่ม  
ผสมลงไปด้วย

3.กากตะกอนหรือฝ่นที่มีองค์ประกอบของ 
โลหะหนัก เช่น แคดเมียม โครเมียม 
ตะกั่ว แมงกานีส เป็นต้น

ใช้สารละลายด่าง เช่น ปูนขาวหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ผสมกับกากตะกอนให้ทั่วกันจนโลหะหนักเปลี่ยนรูปไป 
เป็นสารประกอบ1ของเกลือ'ไฮด'รอก'ไซด์'ที่มีค์าพีเอช'ของ 
ของผสมประมาณ 1 1  แล้วทั่งไวิให้แห้ง ในกรณีที่เป็น 
กากตะกอน หรือฝ่นที่เป ีอนด้วยแคดเมียมจะต้องทำให้ 
เป ็นก้อนต่อด้วยการผสมกับปูนซีเมนต์

4.กากตะกอนหรือวัสดุที่ไม่ใชัแล้วที่มียาฆ่า 
แมลง ยากำจัดศัตรูพ ืชหรือยากำจัดเช ื้อ 
ราปนเปีอน

เติมสารละลายด่างเช ่น ปูนขาว โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ในปริมาณที่สามารถจะทำลายพ ิษของด ้วยาแต ่ละชน ิด 
ไต้'ห ?J ด

ที่มา กรมโรงงานอุfl{ทvmร'รม ก โ ^ รวง3ตสาหกรรม ' 253 |
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ก ารศ ึก ษ าท ี่เก ี่ยว ข ้อ งก ับ งาน ว ิจ ัย

จ าก ก าร รว บ ร ว ม ผ ล งาน ว ิจ ัย เก ี่ย ว ก ับ ก าร ป าบ ัด ข อ ง เส ีย โ ด ย ก าร ท ำให ้เป ีน  
ก้อน/การทำให้คงตัวด้วยซีเมนต์และวัสดุอื่นๆ สรุปผลงานวิจัยในช่วงปี 1985-1996 ได้ตังนี้

Poor) et.al.(1985)lด้ทำการวิจัยเกี่ยวกับกลไกการยึดจับโลหะ ตัวอย่างที่ใช่ใน 
การทดสอบประกอบไปด้วยโลหะสองชนิดคือส ังกะสีและปรอท ทำการทดลองโดยการ 
ทดสอบการชะละลาย Scanning Electron Microscopy(SEM) 1 Energy Dispersive 
Analysis of X-ray EDAX) เพ ี่อศึกษาโครงสร้างภายในของซีเมนต์และความเข้มข้นของ 
แคลเซียมและซีลิกาในแต่ละช่วงเวลาทำการชะละลาย สรุปผลการวิจัยได้ตังนี้

1 .ความเข้มข้นของปรอทและสังกะสีที่ถูกชะละลายออกมาในตอนเริ่มด้นแตกต่าง 
กันมากกรดอะซิติกที่ม ีความเข้มข้นเท่ากันจะมีจุด breakthough เดียวกันที่ทำให้สังกะสีและ 
ปรอทถูกชะละลายออกมามากในทันทีซ ึ่งจุดนี้จะเกิดขึ้นที่จำนวนครั้งท ี่ใช ่ชะละลายเดียวกัน 
และเกิดขึ้นที่ค ่าพีเอชประมาณ 7 ในรูป 3.5-3.7ความเข้มข้นของแคลเซียมสะสมที่ถ ูกชะ
ละลายออกมาจนถึงจุด breakthrough ประมาณ 55 % ของความเข้มข้นก่อนการชะละลาย 
ด้งตาราง

Calcium monitoring data
Cumulative weight of Ca released before breakthrough(g)

0.15 M buffered HAC (g) 3.67
0.30 M "------------------- " 3.68
0.50 m " ---------------" 3.17
Average (g) 3.51
Calcium (g) in 40 g raw sam ple 6.40
Percentage of total 55
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2 . จากการทดสอบการชะละลายเพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบภาย 
ในโครงสร้างซีเมนต์ตามลำดับเวลาได้ผลดังนี้

■ ก่อนการชะละลายจะพบโครงสร้างของ แคลเซียม-ช ิล ิเกด-ไฮเดรต (C-S-H), 
ด ัลเซ ียมอลูม ิเนตไฮเดรตในรูป Ettringite(Aft)และ m onosulphate(Afm ), unhydrated 

cem ent grain คัลเช ียมไฮดรอกไซด์ (0 -แ)และแคลเซ ียมซีล ิเกตเจล(จากปฏิก ิร ิยาระหว่าง 
Ca2+ จากซีเมนต์และ S i0 32'  จากโซเด ียมชิล ิเกต) เม ื่อทำการวิเคราะห์ด ้วย EDAX พบว่า 
ความเข้มข้นของแคลเซียมมากกว่าความเข้มข้นของชิลิกอน

รูปพื่ 3.5 แสดงผลของการทดสอบการชะละลายของอ.15Mของ buffered HAC leachate
O = pH;#= Calcium ;□  = Mercury ; A  = Zinc



34

- เมื่อการชะละลายผ่านไปร วันมี Aft และ Afm เห็นได้อย่างชัดเจนแต่โครงสร้าง 
ของC-S-H จะม ีร ูปร ่างเปล ี่ยนไปจากผลการว ิเคราะห ็ EDAX พบว่าความเข ้มช ันของ 
แคลเซียมมากกว่าความเข้มข้นของซิลิกอน

- เมื่อการชะละลายผ่านไป 4 วัน พบว่าไม่มีผลึก Aft และผลิตภัณฑ ์ต่าง  ๆ จาก 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ถูกเาydrolysedaanไปหมดเหลือเพ ียงผลึกที่ม ีผ ิวราบเรียบและ 
มีลักษณะเป็นรemi geto องโครงสร้างของก้อนของแข็งที่มีความเข้มข้นของชิลีกอนอยู่มาก

รูปที่ 3.6 แสดงผลของการทดสอบการชะละลายของ 0.3 M ของ buffered HAC leachate

IO.COG

0  • 2 « 6 8 1 0 - 1 2  
Eluîion

0  = pH ; •  = Calcium ; ท = Mercury ; A = Zinc
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-เมื่อการชะละลายผ่านไป 5 วัน พบว่า Cem ent g ra in sลุดออก'จากมวล'ของ gel 
และโครงสร้าง am orphous จากการวิเคราะห ์ EDAX พบว่าความเข้มข้นของชิลิกอนมาก 
กว่าความเข้มข้นของแคลเซียม

รูปที่ 3.7 แสดงผลของการทดสอบการชะละลายของ 0.5MTJอง buffered HAC leachate 
O = pH ;# =  Calcium ; a =  Mercury ;A = Zinc

i m  W V ) ° \
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จากการวิจัยนี้แสดงให้เห ็นว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ม ีส ่วนสำคัญในกลไกการยึด 
จับโลหะหนัก ในขณะที่ C-S-H ไม่มีผลต่อกระบวนการเพราะ C-S-H ถูกชะละลายออกมา 
หมดเมื่อการชะละลายผ่านไป 2  จันแต่ความเข้มข้นของการชะละลายของสังกะสีและปรอทที่ 
ถูกชะละลายออกมาจะไม่เปลี่ยนแปลงแต่เมื่อการชะละลายผ่านไป 5 จัน พบว่าผลึกของ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์หายไป ในขณะที่ความเข้มข้นของการชะละลายของสังกะสีและปรอท 
เพิ่มสูงขี้นอย่างกะทันหันแต่ยังไม่มีหลักฐานที่แสดงให้เห็นโดยตรงว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
มีผลต่อการยึดจับของโลหะหนัก

Shively et.aJ. (1986)ไ.ด้ทำการ'วิจัยเกี่ยวคับการกำจัดโลหะหนักโดยการทำ,ให้ 
เป็นก้อนและทดสอบการชะละลายของโลหะหนักและกำลังจับแรงอัดโดยการทดสอบโลหะ 
หนัก 4 ชนิด คือ อาร์เชนิก แคดเมียม โครเมียมและตะกั่ว ทดสอบการชะละลาย 15 ครั้ง 
ในโลหะหนักแต่ละชนิดและโลหะหนักหนักทั้ง 4 ชนิดผสมก้น ลามารถสรุปผลการวิจ ัยได้
ด ้งน ี้

1. จากการทดสอบความเข้มข้นของนี้าสกัดจากของเสียทั้ง 4 ชนิดและของเสีย 
ผสมซึ่งผ่านกระบวนการการทำให้เป ็นก้อนด้วยซีเมนต์พบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักอยู่ 
ในเกณฑ์มาตรฐานของ บ.ร. EPA ทั้งกรณีที่ใข้อัตราส่วนผสมนี้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 และ
1 . 0  โดยความเข้มข้นของโลหะหนักในนี้าลกัดจะมีค่าสูงเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมของนี้าจาก
0.5 เป็น 1.0 การละลายโลหะหนักออกจากของเสียแบ่งได้เป็น 3 ช ่วงคือช่วงแรกเมื่อเร ิ่มการ 
สกัดโลหะหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในซีเมนต์จะทำหน้าที่ทำลายฤฑธี่ของกรดที่ใข้สกัดให้ 
เป็นกลาง ทำให้ค ่าพ ีเอชมีค ่ามากกว่า 1 0  และการละลายของลารในซีเมนต์เพ ียงเล็กนัอย ใน 
ช่วงที่สองจะมีการละลายของโลหะหนักสูงสุด ค ่าพ ีเอชมีค ่าน ้อยกว่า 6  ในช่วงที่สามเมื่อทำ 
การสกัดต่อไปการละลายของโลหะหนักจะเริ่มลดน้อยลงและการละลายจากการสกัดแต่ละ 
ครั้งจะมีความสัมพันธ์กับปรมาณโลหะหนักในของเสีย 2

2. จากการทดสอบกำลังของแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 14 จันพบว่าเมื่อใช้อาร์เชนิก 
และแคดเมียมมากำจัดโดยการทำให ้เป ็นก้อนจะทำให้กำล ังจ ับแรงอัดของแท่งซ ีเมนต์ลดลง 
ทั้งกรณีที่ใช้ค ่าอัตราส่วนผสมของนี้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 แ ล ะ !0 ของเสียผสมจะลดกำลัง 
จับแรงอัดเฉพาะค่าอัตราส่วนผสมของนี้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 ส่วนโครเมียมและตะกั่วนั้น 
จะไม่มีผลต่อกำลังจับแรงอัด
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Bishop (1988) ได้ทำการศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากของเสียที่ผ ่าน 
การทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์ ทดสอบการชะละลายค่าความเป็นด่างจากก้อนของเสีย 15 
ครั้ง ลามารถหาค่าความลามารถในการรักษาความเป็นกลาง(buffering capasity) ของของ 
เสียด้งกล่าวได้ 18.3 meq/gtlละจากการศึกษาการชะละลายโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด คือ 
แคดเมียม โครเมียมและตะกั่ว สรุปได้ว่าแคดเมียมจะอยู่ในรูปตะกอนไฮดรอกไซด์และแทรก 
ตัวอยู่ดามรูพรุนหรือเกาะติดอยู่ก ับผนังของรูพรุนในซีเมนต์แข็งตัว ส่วนโครเมียมและตะกั่ว 
ม ีส ่วนร่วมในปฏิก ิร ิยาการแข็งต ัวของซ ีเมนต ์และเป ็นไปได ้ท ี่จะทำปฏ ิก ิร ิยาก ้บช ิล ิเกตเก ิด 
เป็นโครงสร้างที่ช้บช้อนของชิลีกา

Jagg i(1988) ได ้ทำการวิจ ัยเร ื่องการทำให ้คงตัวของของเส ียอ ันตรายท ี่ม ีโลหะ 
หนักเป็นส่วนประกอบและสารอินทรีย์เป็นพิษโดยใช้ซีเมนต์ ของเส ียอ ันตรายที่ใช้นำมาจาก 
โรงชุบโลหะ อุตสาหกรรมแบตเตอรี่และอุตสาหกรรมกำจัดศตรูพ ืชชี่งมีแคดเมียม ตะกั่ว
และอัลด่รินปนเปีอนอยู่'ใน'ของเสีย วัสดุประสานที่ใช้ได้แก่ ป ูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ ปูน 
ซ ีเมนต ์ปอรัดแลนด์ผสมขี้เถ ้าจากแกลบ ผงซีเมนต์จากเตาท ี่โรงงานปูนซีเมนต์ ทดสอบ 
คุณสมปติของแท่งซีเมนต์แข็งตัว ได้แก่ กำลังรับแรงอัดและการชะละลายด้วยวิธี USEPA 
Extraction Procedure ผลการทดลองพบว่า

การชะละลายของโลหะหน ักและอ ัลดรินจะม ีค ่าเพ ิ่มข ี้น เม ื่อปริมาณ ของเส ียและ 
อัตราส่วนของพี้นที่ผิวต่อปริมาตรเพิ่มขี้น

การชะละลายจะมีค่าน้อยลงเมื่อเพิ่มพืเอชของลารสก้ด
กำลังร ับแรงอัดเพ ิ่มข ี้นเม ื่อจำนวนของของเส ียลดลงและเม ื่อระยะเวลาบ ่มตัวของ 

ซีเมนต์'นาน'ขี้น
สำหรับอัตราส่วนของนํ้าด่อซีเมนต์ท ี่เหมาะสมลำหรับของเสียอนินทรืย์ และของ 

เสียอินทรีย์เท่ากับ 0.5 และ 0.35 ตามลำตับ

จากการเปรียบเทยบระหว่างวัสดุที่ใช้ในการทำให้เป็นก้อนทั้ง 3 ชนิด พบว่าปูน 
ซ ีเมนต ์ผสมขี้เถ ้าแกลบเหมาะสมสำหรับการกำจ ัดของเส ียจากอ ุตสาหกรรมช ุบโลหะและ 
อุตสาหกรรมแบตเตอรี่ ป ูนซีเมนต์เหมาะสมสำหรับของเสียที่ม ีแคดเมียมและผงซีเมนต์จาก 
เตาที่โรงงานปูนซีเมนต์จะเหมาะลมสำหรับของเสียที่ได้จากยาฆ่าแมลง
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ShinlisะSujiwatthana(1988) ได ้ทำการศึกษาป ัจจ้ยท ี่ม ีผลต่อการกำจัดของเส ีย 
อันตรายโดยกระบวนการทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต่โดยใช้ของเสีย 4 ชนิดศึอ แคดเมียม, 
ตะกั่ว, อัลดริน คลอเดนและนำก้อนซีเมนต์ที่แข็งตัวแล้วไปทดสอบการชะละลายและกำอัง 
รับแรงอัดสามารถสรุปผลของการทดลองได้ตังนี้

1 . ปริมาณของแคดเมียม ตะกั่ว อัลดรินและคลอเดนที่รั่วไหลออกมาเป็นอัดส่วน 
โดยตรงกับปริมาณของของเสียที่ผสมลงไปในส่วนผสมของซีเมนต์กับทราย

2 . กำอังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ผ ่านการทำให้เป็นก้อนมาแล้วลดลงในขณะที่เพ ิ่ม 
ปริมาณโลหะหนักที่ผสมลงไปในส่วนผสมของซีเมนต์กับทราย

3 .  อ ัตราส ่วนผสมของนี้าต ่อซ ีเมนต์ท ี่เหมาะสมจะลดความสามารถในการถูกชะ 
ละลายของแคดเมียม ตะกั่ว อัลดรินและคลอเดนเท่ากับ 0.5

4 . ตัวอย่างที่ม ีอัตราส่วนผสมของนี้าต่อซีเมนต์ที่ 0.5 ทำให้ได้กำอังรับแรงอัดมาก 
กว่าตัวอย่างที่ม ีอัตราส่วนผสมของนี้าต่อซีเมนต์ที่ 1.0 และ 0.25

5 . ถ ้าในสารที่ใช ้ชะละลายยิ่งม ีค ่าพ ีเอชในตอนเริ่มด ้นตํ่าก ็ย ิ่งทำให ้ความสามารถ 
ในการถูกชะละลายของของเสียนั้นเพิ่มขึ้น

6 . อ ัตราส ่วนของ,พ ิ่นท ี่ผ ิวต ่อปริมาตรม ีผลต ่อความสามารถในการถ ูกชะละลาย 
ของแคดเมียม ตะกั่ว อัลดรินและคลอเดน ถ้ายิ่งม ีอ ัตราส่วนของพื้นที่ผ ิวปริมาตรมากขึ้นก็ 
ยิ่งทำให้ความสามารถในการถูกชะละลายของของเสียนั้นเพิ่มขึ้น

7 . ระยะเวลาในการบ ่มของเส ียไม ่ค ่อยม ีผลต ่อความสามารถในการถูกชะละลาย 
ของของเสียแต่ถ้าเพิ่มระยะเวลาในการบ่มจะทำให้กำอังรับแรงอัดของของเสียเพิ่มขึ้นได้

8 . เทคนิคการทำของเสียให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์และชิลิกาพบว่าเหมาะสมสำหรับ 
ของเสียพวกโลหะหนักมากกว่าของเสียพวกลารอินทรีย์

Cheng(1989) ได้ศ ึกษาและทำการวจัยกำจัดสารอันตรายด้วยกระบวนการทำให้ 
เป ็นก ้อนด้วยซ ีเมนต์และข ึ้เถ้าจากแกลบ เปรียบเท ียบการกำจัดโลหะหนักระหว่างการใช ้ 
ซ ีเมนต์อย่างเตยวก้บซีเมนต์ผสมขึ้เถ ้าจากแกลบ 1 :1 โดยใช้โลหะหนักจากการสังเคราะห์ 
ได้แก่ โครเมียม ทองแดงและปรอท จากผลการวจัยพบว่ากลไกการยดจับโลหะหนักใน 
ซ ีเมนต์เป ็นปัจจัยสำคัญในการใช้อธิบายพฤตํกรรมการซะละลาย พันธะการยดจับระหว่าง 
โลหะหนักกับซีเมนต์ที่แตกต่างก้นจะมีผลทำให้การชะละลายแตกต่างก้น การชะละลายของ 
โครเม ียมในซีเมนต์ผลมขึ้เถ ้าแกลบจะสูงกว่าในซีเมนต์อย่างเดยว ในขณะที่การชะละลาย 
ของทองแดงและปรอทในซีเมนต์อย่างเดียวสูงกว่าซีเมนต์ผสมขึ้เถ้าแกลบ
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ทองแดงและปรอทจะถูกย ึดต ิดในช ีIมนต์ในรูพรุนหรือดูดติดกับผน้งของรูพรุน 
การชะละลายทองแดงและปรอทจะขึ้นอยู่ก ับค่าความเป็นด่าง จากผลการวิเคราะห์น ํ้าสกัด 
พบว่าค่าความเป็นด่างจะมีค ่าส ูงข ึ้นตามการชะละลายของทองแดงและปรอทจากการเปรียบ 
เท ียบสารท ี่ใช ้กำจ ัดโลหะหนักท ั้งสองวิธ ีพบว่าว ิธ ีการกำจ ัดโดยใช ้ป ูนซ ีเมนต์อย่างเด ียวจะ 
เหมาะสำหรับการกำจัดโครเมียม ส่วนวิธีกำจัดโดยใช้ซีเมนต์ผสมขี้เถ้าแกลบเหมาะสำหรับ 
กำจัดทองแดงและปรอท

McWhinney et.al.(1990) ได้ทำการศึกษาลักษณะของปรอทในโครงสร้างซีเมนต์ 
โดยทำการผสมสารละลายเมอร์คิวริกไนเตรดลงในซีเมนต์ จากนั้นนำไปบ่มในห้องที่มีความ 
ขึ้นสูงเป็นเวลา 28 วัน ทั้งน ั้ต ัวอย่างทุกขึ้นจะอยู่ภายใต้บรรยากาศที่ม ีแด่ไนโตรเจนตลอด
เวลาก ่อนนำไปทำการว ิเคราะห ์ การทดสอบจะทดสอบด้วยวิธี X-ray Photoelectron

_ _ _  , 1 . . .Spectoscopy (XRS) Scanning Electron Microscopy(SEM)ltละ Energy Dispersive
Spectroscopy(EDS) สามารถสรุป'ได้'ตังนั้

1 . สารละลายเมอร์คิวริกไนเตรตที่เติมลงไปในซีเมนต์จะทำให้ใต้ผลึกสีเหลืองของ 
เมอร์คิวริกออกไซด์ จากการวิเคราะห์ด้วย SEMüละEDS ในบริเวณพื้นผิวทั้วไปพบว่าผลึก 
ของปรอทจะจับอยู่เป ็นกลุ่มก ้อนคล้ายเกาะซ ึ่งประกอบไปด้วยสารท ี่คล ้ายป ุย เม ื่อทำการ 
ตรวจสอบมากขึ้นจะพบว่าในบริเวณนั้นเต็มไปด้วยแคลเซียมและยังพบว่าในบริเวณที่ม ีการ 
สะสมของปรอทมากจะมีความเข้มข้นของชิลิกอนลดลง

2 . การที่ปรอทอยู่ในโครงสร้างซีเมนต์ในรูปของเมอร์คิวริกออกไซด์และไม่เกิดสาร 
ประกอบเชิงช้อนกับผลิตภัณฑ์ที่ได ้จากปฎํก ิร ิยาไฮเดรชันเป็นสิ่งท ี่ข ึ้ให ้เห ็นว่าการยึดจับทาง 
กายภาพเป็นกลไกสำคัญที'ใช้ปรอทให้อยู่ในโครงสร้างซีเมนต์

Rijal (1990) ได ้ศ ึกษาและวิจ ัยเท ี่ยวก ับการกำจัดกากตะกอนนำเส ียจากห ้อง 
ปฏบัต ิการโดยการทำให้เป ็นก้อนด้วยสารซีเมนต์เพ ื่อกำจัดโลหะหนักในกากตะกอนนำเส ีย 
ได้แก่ โครเมียมและสังกะสี สารซีเมนต์ที่ใช้ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์และปูนซีเมนต์ผสม 
ขึ้เก้าแกลบในอัตราส่วน 1:1 โดยใช้อัตราส่วนนำต่อซีเมนต์ 0.5 และ 0.65 ตามลำตับ ผล 
การวิจ ัยพบว่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างจะลดลงเม ื่อเพ ื่มปริมาณกากตะกอนในส่วนผสม 
การชะละลายของโลหะหนักเป็นสัตส่วนโดยตรงกับปริมาณกากตะกอน กำลังรับแรงอัดจาก 
การทดสอบตัวอย่างท ี่หล ่อจากป ูนซ ีเมนต์จะส ูงกว่าต ัวอย่างท ี่หล ่อจากป ูนซ ีเมนต์ผลมขึ้เก ้า
แกลบ
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การชะละลายใช้วิธี US.EPA Extraction Procedure การชะละลายของโครเมียม 
ในตัวอย่างที่หล่อจากปูนซีเมนต์จะตํ่ากว่าในตัวอย่างที่หล่อด้วยปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ ้าแกลบที่ 
อัตราส่วนกากตะกอนต่อซีเมนต์น้อยกว่า 0.2 แต่เมื่ออัตราส่วนผสมมากกว่า 0.5 การชะ 
ละลายของโครเม ียมในต ัวอย ่างท ี่หล ่อด ้วยป ูนซ ีเมนต ์ผสมข ี้เถ ้าแกลบจะต ํ่ากว ่าต ัวอย ่างท ี่ 
หล่อด้วยซีเมนต์ ส ังกะสีจะถูกทำให้ตายตัวในปูนซีเมนต์ใด้ดีกว่าปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ้าแกลบ 
อัตราส่วนระหว่างกากตะกอนต่อตัวเชื่อมประสานที่เหมาะสมกับสารซีเมนต์ทั้งสองชนิด คือ
0.5

Roy et.al.(1991 ) ได้ทำการศึกษาการบำบัดของเสียโดยการทำให้เป ็นก้อนด้วย 
ซ ีเมนต ์ท ี่ม ีการผสมเถ ้าลอย c la ss  F กากของเสียจะประกอบไปด้วยโครเมียม นิเกิล 
แคดเมียมและปรอทโดยมีอัตราส่วนผสมของซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0.4 และ 
อัตราส่วนผสมกากของเสียต่อลารเชื่อมประลานเท่ากับ 1.43 ต ัวอย่างที่ผ ่านการทำให ้เป ็น 
ก้อนแล้วนำไปบ่มในห้องที่มีความขี้นสูงเป็นเวลา 28 ว้นเป็นอย่างตํ่าแล้วนำไปทดสอบด้วย 
วิธ ี Scanning Electron Microscopyttละ X-ray Diffractometry(XRD) ลามารถสรุปผลการ 
ว ิจ ัยได้ด ้งน ี้

1. จากการวิเคราะห์ด ้วยXRDพบว่าในซีเมนต์ที่ม ีการผสมเถ้าลอยนั้นมีส่วนผสมที่ 
สามารถแยกออกได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ๆคือ

- ส ่วนที่ได้จากลารเฉื่อยในเถ้าลอย ได้แก่ Quartz' Mullite และ Magnetite 
- ส ่วนที่ได ้จากปฏิก ิร ิยาไฮเดรช้'นของซีเมนต์ ได ้แก ่ แคลเซ ียมไฮดรอกไซต์ 

Ettringite และ Gypsum นอกจากนี้ย ังพบ straetlingite และแคลเซียมคาร์บอเนตอีกด้วย 2

2. จากการวิเคราะห์ด้วย XRD พบว่าในซีเมนต์ท ี่ม ีการผสมเถ้าลอยซึ่งมีกากตะกอน 
โลหะหนักด้วยมีส่วนผสมที่สามารถแยกออกได้เป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ

-ส่วนที่เป็นกากตะกอน
-ส่วนที่ได้จากสารเฉื่อยในเถ้าลอย ได้แก่ Quartz ’ Mullite และ Magnetite 
•ส ่วนท ี่ได ้จากปฏ ิก ิร ิยาไฮเดรช ้'นของซ ีเมนต ์ซ ึ่งไม ่เหม ีอนก ับในซ ีเมนต ์ท ี่ม ีเถ ้า 

ลอย ได้แก่ Ettringite, Monosulphate, Gypsum และCaicium Aluminate Hydrate แต่ไม่ 
พบแคลเซียมไฮดรอกไซด์
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นอกจากนี้จากการส่องด้วย SEM ยงพบว่า Ettringite มีมากกว่าในซีเมนต์ที่ม ี 
เถ ้าลอยผสมอยู่เท ่าน ั้นซ ึ่งในการวิจ ัยน ี้ได ้ส ันนิษฐานว่าการที่แคลเซ ียมไฮดรอกไซด์หายไป 
อาจเก ิด จาก ระด ้บ ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิยาไฮ เด รซ ้น ขอ งโซ เด ียม ช ิล ิเก ต ล ด ลง ขณ ะเด ียวก ัน  
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เก ิดขนได้นำไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยากับเถ้าลอย

2.2 Hydroxyl ion จากลารประกอบไฮดรอกไซด์ไปรวมตัวกับโลหะหนักเกิดลาร 
ประกอบเชิงซ้อนขึ้นมาด้งนั้นค่าพีเอชจึงมีอิทธิพลมากต่อความคงตัวของก้อนของเสีย พบว่า 
ค ่าพ ีเอชของตัวอย่างที่ใซ ้ซ ีเมนต์ผสมเถ้าลอยตํ่ากว่าในตัวอย่างที่ใซ ้ซ ีเมนต์อย่างเด ียวซึ่งอาจ 
จะมีผลกระทบต่อความสามารถในการละลายของโลหะหนักได้

Roy et.al. (1992) ท่าการวิจัยเรื่องผลกระทบของโซเดียมซ้ลเฟตในการทำให้ 
สล ัดจ ์จากการช ุบ โลห ะด ้วยไฟ ฟ ้าคงต ัว/ท ่าให ้เป ็น ก ้อน โดยใช ้ซ ีเมน ต ์ ตะกอนของเส ีย 
ประกอบด้วยนิเกิล โครเมียม แคดเมียมและปรอทเท่ากับ 86.2, 84.1,18.8 และ 0.137 
ม ิลล ิกร ้มต ่อกร ้มตามลำต ับ  ของเส ียจะถ ูกทำให ้เป ็นก ้อนโดยเต ิมป ูนซ ีเมนต์ปอร์ดแลนด์ 
ประเภทที่ 1, ปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์และเถ้าลอย class F 1 เถ ้าลอย class C และปูนขาว 
โดยใช้อัตราส่วนตังนี้ปูนซีเมนต์ต่อตะกอนของเสียเท่ากับ 0.3 ต่อ 1, อัตราส่วนของปูน 
ซ ีเมนต์ต ่อเถ ้าลอย c lass F ต่อตะกอนของเสียเท่ากับ 0.2:0.5:1, อัตราส่วนของปูนขาวต่อ 
เถ ้าลอยต่อตะกอนของเสียเท ่ากับ 0.3:0.5:1 เต ิมปริมาณโซเดียมซ้ลเฟตเท ่าก ับ 0, 2, 5 และ 
8 % โดยนํ้าหนักของว้สดุประสาน นำตัวอย่างที่ถ ูกทำให้เป ็นก้อนไปวิเคราะห์ scanning 
electron microscopy (SEM) 1 energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) และ X-ray 
diffractometry (XRD) จากการดีกษาพบว่าจำนวน ettringite และ crystalline จะเพิ่มขึ้นเมื่อ 
โซเด ียมซ้ลเฟตเพ ิ่มข ึ้น สำหรับการเต ิมโซเดียมซ้ลเฟตจำนวนเท่ากันพบว่าการเติมสลัดจ์
จะทำให ้ crystalline เกิดขึ้นมากกว่า นอกจากนี้ย ังพบว่ากำลังรับแรงอัดจะลดลงเรื่อยๆ 
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ crystalline และ การเพ ิ่มขึ้นของโซเดียมชัลเฟต

FuesslellSะTaylor(1992) ทำการวิจ ัยและดีกษาการเปริยบเทยบการทำให้คงตัว 
ของเถ้าลอยลิกไนต์และซีลิกาฟูมในระยะสั้น การทำให้คงตัวโดยการทำให้เป็นก้อนของของ 
เสียโดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์กับเถ้าลอยลิกไนต์หริอปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ผสมกับซีสี- 
กาฟูม อัตราส่วนของเถ้าลอยลิกไนต์ต่อวัสดุประสานอยู่ในช่วง 0.2-0.4 อัตราส่วนของ
ซีล ิกาฟ ูมต่อต ัวเช ื่อมประลานอยู่ในช่วง 0-0.3 อัตราส่วนของกากของเสียต่อวัสดุซีเมนต์
0.12 หรือ 0.2 อัตราส่วนนำต่อซีเมนต์เท่ากับ 1.0 ใช้เวลาปม 1 และ 21 วัน ผลการทดลอง 
แ ส ด งให ้เห ็น ว ่า เม ื่อ ใช ้ก ารช ะล ะล ายโด ยว ิธ ี T oxicity  C h a ra c te r is t ic  L eaching
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Procedure(TCLP) การผสมปูนซีเมนต์ด้วยชิลิกาฟูมจะมีประสิทธิภาพมากกว่าการผสมปูน 
ซ ีเมนต์ด ้วยเถ ้าลอยลิกไนต์

C heesem an et al. (1993) ได้ทำการศึกษาความลามารถในการทำลายฤทธิ้โดย 
การทำให้เป็นก้อนซึ่งตะกอนที่นำมาทดลองได้มาจากการตกตะกอนโลหะลามแบบศึอ การ 
ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 M การตกตะกอนด้วยโซเดียมซัลไฟด์และการตก 
ตะกอนด้วยโซเด ียมซ ิล ิเกต ของเส ียท ี่นำมาทดลองเป ็นนั้าเส ียส ังเคราะห์ประกอบไปด้วย 
ตะกั่ว แคดเมียม สังกะสี ทองแดง นิเกิล เหล็ก โครเมียมและปรอท นำตะกอนโลหะ 
หน ้กท ี่ได ้มาตกตะกอนโลหะหลังจากน ั้นไปทำให ้เป ็นก ้อนโดยใช ้ป ูนซ ีเมนต์ผสมเถ ้าลอย 
สามารถสรุปผลการทดลองได้ด้งนั้

อ ัตราการถูกชะละลายของโลหะหนักแปรผ้นไปตามชนิดของโลหะหนักและวิธ ี 
การทดลองการชะละลายจึงยากที่จะเปรียบเทียบเพื่อหาความส้มพ้นธ์ของการบำบ้ดโดยการ 
ทำให้เป็นก้อน นอกจากนั้ยังสามารถกล่าวได้ว่าการถูกชะละลายของโลหะหนักชนิดหนึ่ง  ๆ
ไม่ขี้นอยู่กับการมีอยู่ของโลหะชนิดอื่น การทำตะกอนชิลิเกตให้เป็นกัอนเป็นวิธีที่ทำให้อัตรา 
การถูกชะละลายของโลหะหนัก(ยกเว้นปรอท)ออกมาตํ่าที่ส ุดซึ่งแสดงให้เห ็นว่าชิล ิเกตนั้ทำ 
ให ้ของเส ียที่ผ ่านการทำให้เป ็นก้อนสามารถทนต่อกรดได้มาก ส่วนตะกอนที่มีปรอทปน
อยู่จากการทดลองพบว่าการตกตะกอนด้วยโซเด ียมซ ัลไฟด์จะทำให ้อ ัตราการถูกชะละลาย 
ปรอทออกมาได้ตํ่าที่สุด

Leangon(1993) ได้ทำการวิจัยเพื่อหาวัสดุประสานที่ด ีที่ส ุดสำหรับของเสียจาก 
โรงฟอกหนังและโรงงาน sem i-conducter ของเสียจากโรงงานฟอกหนังประกอบด้วย
โครเมียมและสารประกอบอินทรีย์ ในขณะที่โรงงานรemi-conducter ของเสียจะประกอบไป 
ด้วยทองแดง ตะก่ัวและ{เท วัสดุประสานที่ใช้คอปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ประเภทที่ 1 , ปูนขาว, 
ข ี้เถ ้าแกลบ, เถ้าลอยลิกไนต์และชิลิกาฟูม การเปรียบเทียบผลของการใช้วัสดุประลานจะใช้ 
กำลังรับแรงอัด, การชะละลาย (วิธี Extraction Procedure Toxicity) และราคาเป็นด้วเปรียบ 
เทียบ การทดลองแบ่งเป็น 2  กลุ่มตามประเภทของของเสีย แต่ละกลุ่มมีขั้นดอนด้งนั้ 1 2

1. หาสัดส่วนวัสดุประสานที่เหมาะสมโดยใช้เวลาบ่ม 7 วัน อัตราส่วนของของเสีย 
ต่อวัสดุซีเมนต์คือ 0.3 สัดส่วนของวัสดุประสานแสดงในตารางที่ 3.12

2 . ศ ึกษาหาอัตราส ่วนของของเส ียต ่อวัสดุซ ีเมนต์ท ี่เหมาะสมโดยใช้ส ัดส่วนวัสดุ 
ประลานที่ได้จากข้อ 1 โดยพิจารณาจากกำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 28 วันและการซะ
ละลาย
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ตารางที่ 3.12 แสดงอ้ตราส่วนผสมของวัสดุประสานที่ใช้ในการหาวัสดุประสานที่ดีที่สุด
No. สัดส่วนของวัสดุประสาน

OPC LM RHA FA SF SL1 SAND
1 0.9 0 . 1

2 0 . 8 0 . 2

3 0.7 0.3
4 0 . 6 0.4
5 0.9 0 . 1

6 0 . 8 0 . 2

7 0.7 0.3
8 0.7 0 . 2 0 . 1

9 0.7 0 . 1 0 . 2 0.3 2 . 0

1 0 0 . 8 0 . 1 0 . 1

1 1 0.9 0 . 1

1 2 0.85 0.15
13 0.7 0 . 1 0 . 2

14 0.3 0.4 0.3
15 0 . 2 0.5 0.3
16 0 . 1 0.7 0 . 2

17 0 . 1 0 . 8 0 . 1

OPC = ปูนซีเมนต์ปอรด์แลนด์ RHA = ขี้เถ ้าแกลบ
FA = เถ ้าลอยลิกไนต์ SF = ซีลิกาฟูม
SL = ตะกอนของเลีย LM = ปูนขาว

ที่มา Leangon 1 1993
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3.คำน วณ ค ่าใช ้จ ่ายท ี่ใช ้และฟ ร ียบ เท ียบ การใช ้ว ัส ด ุป ระลาน ต ่างๆ  เลือกต้ว 
ประสานที่ดีที่ส ุดของของเลียสำหรับของเลียทั้ง 2  ชนิด

จากผลการทดลองพบว่าส ัดส ่วนวัสด ุประสานและส ัดส ่วนของของเล ียต ่อว ัสด ุ 
ซีเมนต์'ที่ดีที่สุดดังนี้

1 . สำหรับของเล ียจากโรงฟอกหนัง ซ ีเมนต์:ข ี้เถ ้าแกลบ:เถ ้าลอยลิกไนต์เท ่าก ้บ 
07:0.2:0.1 และสัดส่วนของของเลียต่อวัสดุซีเมนต์เท่ากับ 0.64

2 . สำหรับของเล ียจากโรงงาน sem i-conductor ซ ีเมนต ์ข ี้เถ ้าแกลบ:เถ ้าลอย 
ลิกไนต์เท่ากับ 07:0.1:0.2 และสัดส่วนของของเลียต่อวัสดุซีเมนต์เท่ากับ 1.37

Yang et.al.(1993) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับการทำกากตะกอนปรอทให้เป ็นก้อน 
โดยใช้ปูนซีเมนต์ ปรับปรุงประสิทธิภาพในการบำบัดโดยการเติมสารโพลิเมอร์ลาเทกช้ลงใน 
ส่วนผสม ทำการทดสอบโดยใช้ scanning electron microscopy(SEM), Freezing Test, 
Wetting และ Drying Test, กำลังรับแรงอัด, การชะละลายโดย TCLP จากผลการทดลองพบ 
ว่าสารโพลืเมอร์ลาเทกซ์มากกว่า 3% จะช่วยเพิ่มกำลังรับแรงอัดของก้อนของเลีย การเต ิม 
โพลิเมอร์ลาเทกซ์ลงไปจะทำให้กำลังรับแรงอัดเพิ่มขี้นเนี้องจากเหตุผลสองข้อคือ

1 . ทางเคมี
เก ิดพันธะไอออน ระหว่างกลุ่มคาร์บอกซิลิกของโพลิเมอร์ลาเทกซ์และเกลือ 

อินทรีย์ข องวัสดุประสาน
2 . ทางกายภาพ

โพลิเมอร์ลาเทกซ์จะทำให ้เก ิดเส ้นใยในโครงสร้างร ูพรุนของตัวอย่างท ี่ถ ูกทำให ้ 
เป็นก้อน จากการทดสอบ Freezing และ Thawing Test ก้อนของเลียที่ไม่เติมสารโพลิ- 
เมอร์ลาเทกช์จะเก ิดการแตกร้าวส ่วนก้อนที่เต ิมสารโพลิเมอร์ลาเทกซ์จะไม่เก ิดการแตกร้าว 
ผลติจากการเต ิมสารช้างด้นตังกล่าวยังช ่วยลดความเข้มข้นของโลหะหนักในนี้าสกัด จาก 
การทดสอบด้วยวิธิ Toxicity Characteristic Leaching Procedure พบว่าปริมาณโลหะหนัก 
ลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบระหว่างการเติมและไม่เต ิมโพลิเมอร์ลาเทกซ์ท ั้งน ี้จากการทดสอบ 
ด ้วยว ิธ ิรcanning Electron Microscopy(SEM) พบว่าผลของการเติมโพลิเมอร์ลาเทกช์จะทำ 
ให ้ เก ิดโครงสร ้างเช ื่อมโยงก ้นเป ็นตาข ่ายในเน ี้อของของเล ียแข ็งต ัวซ ึ่งจะช ่วยย ึดจ ับโลหะ 
หนักไม่ให้ถูกชะละลายออกมา
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FuessleLtละTaylor (1994 )ได้ทำการศึกษาการทำลายฤทธิ๋ของฝ่นจากเตาหลอม 
ที่ใช้ไฟฟ้าอาร์ตโดยกระบวนการทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์และส่วนผสมอื่น ได้แก่ เก ้าลอย 
และชิลิกาฟูมที่อ ้ตราส่วนผสมกากของเสียต่อวัสดุซีเมนต์ 0 . 1 2  และ 0 . 2 0  โดยใช้ระยะเวลา 
บ่ม 60วัน และ 335 วันจากผลการทดสอบการชะละลายโดยวิธี Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure พบว่าที่เวลาบ่ม 60 วัน การใช้เก้าลอยเป็นส่วนผสมของวัสดุประลาน 
จะช่วยให้ประสิทธิภาพการบำบัดสูงกว่าการใช้ชิล ิกาฟูมเป็นส่วนผสม ปริมาณโลหะหนักที่ 
ถูกชะละลายได้แก่ แคดเมียม โครเมียม ตะกั่วและนิเกิลอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานสำหวับที่ระยะ 
เวลาบ่ม 335 วัน ซีลิกาฟูมทำให้ประสิทธิภาพในการบำบัดสูงกว่าการใช้เก้าลอย โดยเฉพาะ 
แคดเมียม ตะกั่วและ'นิ๓ ล

Chawakitchareon and Kiniman(1996) ได้ทำการศึกษาความสามารถในการ 
ทำลายฤทธตะกอนโลหะหนักที่ได ้จากนี้าเส ียจากการวิเคราะห์ซ ีโอดีด ้วยการทำให้เป ็นก้อน 
โดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมเก้าลอยลิกไนต์ ศ ึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนผสมของเก้า 
ลอยลิกไนต์ อัตราส่วนผสมของตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน อัตราส่วนผสมของนาต่อ 
วัสดุประสาน ค่าความเป็นกรดเป็นต่างของสารละลายที่ใช้ในการสกัดโลหะหนักและระยะ 
เวลาบ ่มด ้วของก ้อนซ ีเมนต์ ตะกอนโลหะหนักที่ใช้ในการวิจ ัยเตรียมจากนาเสียซีโอดีโดย 
การตกตะกอนผลึกด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตะกอนโลหะหนักประกอบด้วย
ปรอท โครเมียมและเหล็กมีค่า 4.31, 4.15, และ 5 มีลสิกวัมต่อกรัมตามลำด้บ สามารถสรุป 
ผลการทดลองได้ด้งนี้

1 . การเพิ่มอัตราส่วนผสมของตะกอนโลหะหนักลงในวัสดุประสานจะมีผลทำให้ค่า 
กำลังวับแรงอัดมีค่าลดลง ในขณะที่ค ่าความหนาแน่นมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยการชะละลายของ 
ปรอท,โครเมียมและเหล็กมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณตะกอนโลหะหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราส่วนผสม 
ของตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานที่เหมาะสมเท่ากับ 0.25 2

2. การเพิ่มเปอร์เซนต์ของเก้าลอยลิกไนต์'ระหว่าง 0-75 ลงในวัสดุประสานจะมีผล 
ทำให้ค่ากำลังวับแรงอัดและความหนาแน่นของตัวอย่างลดลง การชะละลายของปรอทสูงขึ้น 
ในขณะที่การชะละลายของโครเมียมลดลงและพบว่าที่อ ัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อ 
วัสดุประสานเท่ากับ 0.25 และในวัสดุประลานไม่มีเก้าลอยลิกไนต์เป็นลัดส่วนที่เหมาะสมใน 
การกำจัดปรอท แต่ลัดส่วนการผสมที่เหมาะสมในการกำจัดโครเมียมนั้นใช้อัตราส่วนผสม 
ตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประลานค่าเดียวกับของปรอทแต่มีเก้าลอยผสมอยู่ด ้วย 50 %



46

3 . อ ้ตราส ่วนผสมนํ้าต ่อว ัสด ุประสานเท ่าก ้บ 0.50 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม 
สำหรับการทำลายฤทธ

4 . ระยะเวลาการบ ่มม ีผลทำให ้ค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดและความหนาแน ่นเพ ิ่มส ูงข ึ้น  
ส ่วนค ่าความ 1ซึมได้'ของนามีค่าลดลง การชะละลายของปรอทและโครเมียมมีค ่าลดลงตาม 
ระยะเวลาในการบ่มและมีค่าค่อนข้างคงที่ภายโนระยะเวลาการบ่ม 28 วัน

5 . ตะกอนโลหะหนักที่ผ่านการทำให้เป็นก้อนด้วยวัสดุประสานที่ม ีเถ้าลอยลิกไนต์ 
ผสมอยู่ 0 และ50 %ในระยะเวลาการบ่ม 28 วัน ม ีค ุณลมบ้ต ิทางกายภาพเป็น'ใปตาม 
มาตรฐานของส ิ่งปฏ ิก ูลท ี่ผ ่านการทำให ้เป ็นก ้อน สำหรับคุณสมบ้ตด้านการซะละลายของ 
โลหะหนักพบว่าปรอทมีค ่าส ูงซึ่งอ ัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานลารพิษ แต่โครเมียมมีค ่าตํ่ากว่า 
มาตรฐาน

6 . ประสิทธิภาพการทำลายฤฑธที่ระยะเวลาบ่ม 28 วันของวัสดุประลานที่มีเถ้า 
ลอยอยู่ 0 %มีค ่าเท ่าก ับ 26.4% สำหรับปรอทมีประสิทธิภาพตํ่ามากสำหรับโครเมียมและมี 
ค ่าเท ่าก ับ 80% สำหรับเหล็กส่วนวัสดุประลานที่มีเก้าลอยอยู่ 50% มีประสิทธิภาพในการ 
ทำลายฤทธิ้ปรอทเท่ากับ 30.70% ของโครเมียมเท่ากับ 50% และของเหล็กเท่ากับ 90 %

7 . ค่าใช้จ ่ายของวัสดุประสานที่ใข ้ในการทำให ้เป ็นก้อนสำหรับวัสดุประลานที่ม ี 
เถ ้าลอยอยู่ 0  % มีค ่าเท ่ากับ 6800บาทต่อด้นของตะกอนโลหะหนักและสำหรับวัสดุประสาน 
ที่ม ีเถ ้าลอยอยู่ 50 % มีค ่าเท ่ากับ 3800บาทต่อด้นของตะกอนโลหะหนัก ด้งนั้นวัสดุประสาน 
ท ี่ม ีเถ ้าลอยอย ู่ 50% จึงม ีความเหมาะสมในการทำลายฤทธตะกอนโลหะหน ักมากกว่า 
วัสดุประสานที่มีเถ้าลอย 0  %

อนุวัฌน์ ป ูนพิน ่ธ ์ฉาย(1996) ได้'ทำการศืกษ-าการทำตะกอนโลหะ'ซัล,ไฟดีให้เป็น 
ก ้อนโดยใช ้ป ูนซ ีเมนต์และเถ ้าลอยลิกไนต์เป ็นต ัวประสานซึ่งม ีด ้วแปรท ี่ทำการศึกษา คอ 
อัตราส่วนผสมของโซเดยมซัลไฟด์เพิ่อให้ได้ตะกอนที่เหมาะสม อัตราส่วนผสมของตะกอน 
โลหะหนักต่อตัวประสานและการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาบ่มโดยจะทดสอบโลหะหนัก 3 ชนิด 
ได้แก่ โครเมียม ปรอทและเหล็ก การวิอัยนั้จะน่าตะกอนโลหะหนักที่ได้จากการปาบัดนั้า 
เสียซีโอดี(ในรูปโลหะไฮดรอกไซด์) มาหาลัดส่วนการผสมโซเดียมซัลไฟด์เพื่อให้ได้ตะกอน 
โลหะซัลไฟด์ที่เหมาะสม จากนั้นน่าไปทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์และเถ้า 
ลอยลิกไนต์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อังหวัดลำปาง ตะกอนโลหะซัลไฟด์ประกอบด้วยโครเมียม
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ปรอทและเหล็กมีค ่าเท ่าก ับ 3.91, 9.93 และ 4.59 ม ีลล ิกร ัมต ่อกรัมของตะกอนตามลำด ับ 

การว ิจ ัยน ี้แบ ่งออกเป ็น 4 ชุดการทดลองได้แก่

การทดลองที่ 1 เป ็นการหาปริมาณการเต ิมสารโซเด ียมซ ัลไฟด ์ซ ึ่งม ีการแปรค ่า 

การเต ิมสารโซเด ียมซ ัลไฟด์ต ั้งแต ่ 0 ถึง 4.5 เท ่าของปริมาณทางทฤษฏีของความเข ้มข ้น 

ของโครเม ียม ปรอทและเหล ็กท ี่ม ีอย ู่ในตะกอน

การทดลองที่ 2 เป ็นการหาอ ัตราส ่วนผสมของตะกอนโลหะหน ักต ่อจ ัสด ุประสาน 

ซ ึ่งม ีการแปรค ่าต ั้งแต ่ 0, 0.25, 0.35, 0.5, 0.6, 0.7

การทดลองท ี่ 3 เป ็นการแสดงผลของการเปล ี่ยนแปลงระยะเวลาในการบ ่ม  

ดัวอย่างที่ 3, 7, 14 และ 28 ว ัน

การทดลองที่ 4 เป ็นการนำส ัดส ่วนท ี่เหมาะสมในการทดลองท ี่หน ึ่งและสองมาใช ้ 

ก ับตะกอนโลหะหนักท ี่ได ัจากศ ูนย ์กำจ ัดกากอุตสาหกรรมแสมดำ

ผลการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองได ้ด ังน ี้

1. การเพ ิ่มส ัดส ่วนการเต ิมสารโซเด ียมซ ัลไฟด ์ลงไปในตะกอนโลหะหน ักก ่อน

การท ำให ้เป ็นก ัอนท ่าให ้ค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดม ีค ่าลดลงและการถ ูกชะละลายของโครเม ียม  

ปรอทและเหล ็กม ีค ่าลดลงเช ่นเด ียวก ัน ล ัดส ่วนการเต ิมโซเด ียมซ ัลไฟด์ท ี่เหมาะสมม ีค ่าเท ่า 

กับ 1.75 เท ่าของปริมาณทางทฤษฏีซ ึ่งทำให ้ค ่าความเข ้มข ้นของปรอทในน ี้าสก ัดม ีค ่าต ํ่า 

กว ่า เกณ ฑ ์มาตรฐานสารม ีพ ิษ ของกรมโรงงานอ ุตสาหกรรม นอกจากน ี้ส ัตส ่วนการเต ิม

โซเดียมซัลไฟด์เท ่ากับ 3.00 เท ่าของปริมาณทางทฤษฏีจะทำให ้ค ่าความเข ้มข ้นของปรอท 

ในน ี้าสก ัดต ํ่ามาก

2. อ ัตราส ่วนของกากของเส ียต ่อว ัสด ุซ ีเมนต ์ท ี่เหมาะสมเท ่าก ับ 0.25

3. ระยะเวลาบ ่ม ในการบ ่มตะกอนโลห ะหน ักท ี่ผ ่านการท ำให ้เป ็นก ้อนม ีผลต ่อ  

ล ักษ ณ ะท างก ายภ าพ ข องต ัวอย ่างกล ่าวคอ ท ำให ้ค ่าก ำล ัง ร ับ แ รงอ ัดส ูงขนแล ะค ่าค วาม  

ลามารถในการชมได ้ของนำลดลง รวมท ั้งความเข ้มข ้นของโครเม ียมและปรอทในนำสก ัดลด 

ลงเช ่นเด ียวก ัน

4. ส ัดส ่วนการเต ิมสารโซเด ียมซ ัลไฟด ์และอ ัตราส ่วนผสมของตะกอนโลหะหน ัก 

ต ่อต ัวประลานท ี่ใช ้ก ับตะกอนน ี้าเส ียซ ีโอด ีสามารถนำไปใช ้ก ับตะกอนท ี่ได ้จากโรงงานเคล ีอบ 

แฟ ้มและตะกอนโลหะหน ักจากโรงงานกำจ ัดกากอ ุตสาหกรรมแสมดำได ้โดยตะกอนโลหะ
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หน ักท ี่ผ ่านการท ่าให ้เป ็นก ้อนแล ้วผ ่าน เกณ ฑ ์มาตรฐานส ิ่งปฏ ิก ูลท ี่ผ ่านการท ำให ้เป ็นก ้อน  

และมาตรฐานสารม ีพ ิษของกรมโรงงานอ ุตสาหกรรม

5. ประส ิทธ ิภาพในการทำให ้เป ็นก ้อนของตะกอนโลหะหน ักท ี่อ ัตราส ่วนผสมของ 

ตะกอนโละหน ักต ่อต ัวประสานเท ่าก ับ 0.25 ซ ึ่งสำหรับส ัดส ่วนการเต ิมสารโซเด ียมซ ัลไฟด ์ 

เท่ากับ 1.75 เท ่าของปริมาณทางทฤษฎีเท ่าก ับ 60.01 และ 91.40 % สำหรับโครเม ียมและ 

ปรอทตามลำต ับ  และสำหรับส ัดส ่วนการเต ิมสารโซเด ียมซ ัลไฟด ์เท ่าก ับ 3.00 เท่าของ 

ปริมาณทางทฤษฎีเท ่าก ับ 94.00 และ 99.49 % สำหรับโครเม ียมและปรอทตามลำต ับ ท ั้งน ี้ 

ค ่าค วาม เข ้มข ้นของโครเม ียมและป รอท ในน ี้าสก ัดม ีค ่าต ํ่าก ว ่า เกณ ฑ ์ม าต รฐานสารม ีพ ิษ  

ของกรมโรงงานอ ุตสาหกรรมในท ั้งสองส ัดส ่วนการเต ิมสารโซเด ียมซ ัลไฟด ์
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