
การทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อนของขี้เถ้าที่ได้จาก 
การเผากากตะกอนนํ้ามันเตา

นาย อธิวัตร จิรจริยาเวช

วิทยานิพนธ์นีเปีนส่วนหนึ่งของการศึกษาตามทลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2542 

ISBN 974-334-386-5 
ลิขสิทธิของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

H Q  2



STABILIZATION AND SOLIDIFICATION OF THE ASH FROM
BURNING BUNKER OIL SLUDGE

Mr. Athiwatr Jirajariyavech

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master o f Engineering in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 1999
ISBN 974-334-386-5



หัวข้อวิทยานิพนธ์ 

โดย
ภาควิชา
อาจารย์ที่ปรึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม

การทำเสถียรและการทำให้)เป็นก้อนของขี้),ถ้าที่ได้จากการเผากากตะกอน 
นำมันเตา
นาย อธิวัตร จิรจริยาเวช 
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
รองศาสตราจารย์ สุรี ขาวเธียร 
อาจารย์บุญยง โล่ห้วงศ์วัฒน

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน 
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

/ [ L ( ^ ~  - ชุ 4'...........................  T r . s f . .................................... คณบดคณะวศวกรรมศาสตรั
(ศาสตราจารย์ดร. สมศักดป็ญญาแก้ว)

คณะกรรมการวิทยานิพนธ์

Y rNo I
.............Ç/ม ัไไไส ุ..../........................................................ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารย์ดร. เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ)

......................ก้ไ?../ไไ-.:ร์.................................................... อาจารย์ที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย์ สุรี ขาวเธียร)

J
...................ม ั^ . / / v . ................................................. อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม
(อาจารย์บุญยง โล่ห้วงศ์วัฒน)

................. / / / ................................................................................กรรมการ
(รองศาสตราจารย์ อรนัย ชวาลภาฤทธ)

......................... . ( ^ . . . . v j f t ç , ................................................................

(อาจารย์ดร. สุจา ขาวเธียร)
กรรมการ



ง

อรวัตร จิรจริยาเวช : การทำเสถียรและการทำให้เป็นก้อนของข้ีเก้าท่ีได้จากการเผากากตะกอนน้ัามันเตา
(STABILIZATIO N A N D  SOLIDIFICATION OF THF ASH FROM BURNING  BU NKER OIL SLU D G E)

อ.ท่ีปรึกษา : ร.ศ. สุรี ขาวเธียร อ.ท่ีปรึกษาร่วม : อ. บุญยง โล่ห้วงศวตเน, 186หห้า ISBN974-334-386-5

ง า น ว ิจ ัย น ี้เป ีน ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ท ำ เส ถ ีย ร แ ล ะ ก า ร ท ำ ให ้เป ็น ก ้อ น ข อ ง ข ี้เถ า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เผ า ก า ก ต ะ ก อ น ป า ม ัน เต า โ ด ย  

ใ ช ้ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ช น ิด ต ่า ง ๆ  เพ ื่อ พ ิจ า ร ณ า เล ือ ก ใช ้ช น ิด แ ล ะ ส ัด ส ่ว น ข อ ง ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุค ใน ก าร ท ำ ข ี้เก ้า ท ี่ไ ด ้จ าก  

ก า ร เผ า ก า ก ต ะ ก อ น น ,'1ม ัน เต าท ี่อ ุณ ห ภ }ใต ่าง ๆ  (40 0°ซ . 800°ซ . แ ล ะ  1 ,2 0 0 % .) ให ้เป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  แ ล ะ ม ีอ ุณ ส ม บ ัต ิต ร ง ต าม  

ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่ 1 (พ .ศ .2 5 3 1 ) แ ล ะ ต าม ป ร ะ ก าศ ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส าห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่ 6 (พ .ศ . 2 5 4 0 )  

ก า ก ต ะ ก อ น น ํน โน เต า ท ี่ใช ้ใน ก าร ท ด ล อ ง น ั้น ไ ด ้ม าจ า ก ก ้น บ ัง พ ัก น ั้น โน เต า ข อ ง ค ล ัง น ั้น โน พ ร ะ โข น ง  ข อ ง ก าร ง]โต ร เล ีย ม แ ห ่ง  

ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ใน ป ีจ ฐ บ ัน ก า ร ก ำจ ัด ต ะ ก อ น น ั้าม ัน เห ล ่า น ี้จ ะ ใช ้ว ิธ ีก าร เท ท ิ้ง ล ง ใน บ ่อ เก ็บ ก ัก ต ื้น  ๆ  เพ ื่อ ป ล ่อ ย ให ้ม ีก าร ย ่อ ย ส ล าย  

ไ ป ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิ ซ ึ่ง อ า จ เก ด ก า ร ส ะ ส ม ข อ ง โล ห ะ ห น ัก ใน ด ิน  ห เอ ใน ส ์ง ม ีช ีว ิต ท ี่อ า ศ ัย อ ย ู่ใน พ ื้น ด ิน บ ร ิเว ณ น ั้น ไ ด ้ จากการ  

ว ิเค ร า ะ ห ้โล ห ะ ห บ ัก ใน น ั้า ช ะ ล ะ ล า ย ต า ม ว ิธ ีข อ ง ก ร ม โร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่ 6 

(พ ศ . 2 5 4 0 )  พ บ ว ่าม ีค ว าม เข ม ช ้น ข อ งโค ร เม ีย ม  5 .1 6  ม ก ./ล . แ ล ะ ป ร อ ท  0 .25  ม ก ./ล .ซ ึ่ง ม ีค ่า เก ิน ค ่าม าต ร ฐ าน ท ี่ก ร ม โร ง ง าน  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม ก ำ ห น ด ไ ว ิ'ท ี่ 5 ม ก ./ล . แ ล ะ  0 .2  ม ก ./ล .ต าม ล ำด ับ  ก า ก ต ะ ก อ น น ั้าม ัน เต าน ี้จ ึง ถ ูก จ ัด ให ้เป ็น ข อ ง เส ืย อ ัน ต ร าย  

ส ำ ห ร ับ ก า ร ว ิจ ัย น ี้ไ ด ้น ำ ต ัว อ ย ่า ง ต ะ ก อ น น ั้า ม ัน เต า ท ี่น ำ ไ ป เผ าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0 % . 80 0% . แ ล ะ  1 ,20 0% . แ ก ้ว น ำข ี้เก ้า  (A sh )  

ห ร ือ ส ืง ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ (R esid u e) ม า ท ำก า ร ศ ึก น า ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข น ข อ ง โค ร เม ีย ม ใน น า ช ะ ล ะ ล า ย  ห ล ังจ าก น ั้น ก ็ศ ึก ษ าห าว ิธ ีก าร ท ำ  

เส ถ ีย ร ข ี้เถ าท ี่ไ ด ้จ า ก ก าร เผ า  แ ล ะ ท ำให ้เป ็น ก ้อ น ต ่อ  โ ด ย ใช ้ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ค ือ  ป ูน ช ีเม น ต ั ป ูน ข าว  ป ูน ช ี!ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข าว  ป ูน  

ซ ีเม น ต ์ผ ส ม โซ ด าไฟ  10% แ ล ะ  ป ูน ซ ีเม น ต ์ผ ส ม โซ ด า ไ ฟ  20%  โด ย ใช ้อ ัต ร าส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่อ น ั้า ห น ัก ข ี้เก ้า ต ่า ง  

ๆ บ ัน  เพ ื่อ ท ำก าร ต ร ึง โล ห ะ ห ง โก ท ี่ย ัง เห ล ือ อ ย ู่ห ล ัง จ าก ผ ่าน ก าร เผ า  ร ว ม ท ิ้ง ต ร ว จ ส อ บ ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก า ร ช ะ ล ะ ล าย ห ล ัง ก าร  

ท ำ ให ้เป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  ต าม ว ิธ ีม า ต ร ฐ า น ข อ ง ก ร ม โร ง ง า น อ ุต ส าห ก ร ร ม  แ ล ะ ป ร ะ ม า ณ ค ่า ใช ้จ ่า ย ใน ก าร ก ำ จ ัด ต ่อ ป ร ิม าต ร ต ะ ก อ น  

น ั้น ท แ ต าท ี่เก ิด ข ึ้น ร ว ม ถ ีง ต ่อ ร าค าน ั้าม ัน เต า

ผ ลการว ิเคราะห ้น ั้าชะละลาย ตามวิธ ีของกรมโรงงานอ ุตสาหกรรมพ บว่า กวกตะกอนนั้วม ันเตาม ีปริมาณ
โค ร เม ีย ม 5 .1 6  ม ก ./ล .ป ร อ ท 0 . 2 5 ม ก./ล .ส ่วน ข ี้เก ้าท ี่ได ้จากการเผากากตะกอน น ำม ัน เตาท ี่4 0 0 % .8 0 0 % .และ 1 ,2 0 0 % .มี 
ปร ิม าณ โครเม ียม  2 .0 1 , 1.97 และ 1.93 มก./ล. ตามลำด ับ ส ่วนปร ิมาณ ปรอทน ั้นตรวจไม ่พ บในข ี้เก ้าหล ังการเผาท ิ้ง  3 

อ ุณ ห ภ ูม ิ และจากการทดลองนำข ี้เก ้าท ี่ได ้จากการเผากากตะกอน น ั้าม ัน เตาไปท ำให ้เป ็น ก ้อน แข ็งพ บว ่า ป ูนซ ีเมนต์ปอร ัต  
แลนด ้เป ีนว ัสด ุประสานท ี่เหมาะสมท ี่ธ ุ[ด  โดยใช ้ใน อ ัตราส ่วน ผสม ป ูนซ ีเม นต ์ร ้อยละ 13 โคยน ั้าหน ัก จะทำใ ห ้ก้อนตัวอย ่าง 
มีค ่ากำล ังร ับแรงอ ัด 15.67 ก ก./ต ร .1ชม. ซ ึ่งม ีกำล ังร ับแรงอ ัดผ ่านตามเกณ ฑ ์มาตรฐานของกรมโรงงานอ ุตสาหกรรมซ ึ่ง  
กำห นดไว ิท ี่ 14 ก ก ./ต ร .ช ม . และเป ็นส ัดส ่วน ผสมท ี่ป ระห ย ัดค ่าใช ้จ ่ายท ี่ส ุด เม ื่อ เปร ียบ เท ียบก ับว ัสด ุประสาน ชน ิดอ ื่น ๆ  
ส ่าห ร ับ การท ดลองห าอ ัตราส ่วนน ั้าต ่อว ัสด ุป ระสาน พ บ ว ่า อ ัตราส ่วนน ั้าต ่อป ูนซ ีเมนต ์ท ี่ 0 .6  จะให ้กำล ังร ับแรงอ ัด  19.07  

กก./ตร.ชม . ซ ึ่งม ีค ่าส ูงส ุดเม ื่อ เท ียบก ับว ัสด ุประสานชน ิดเดยวบ ันและท ี่อ ัตราส ่วนผสมเส ืขวบ ัน

ส ำ ห ร ับ ค ่า ใช ้ไ น ก า ร ก ำ จ ัด ก า ก ต ะ ก อ น น ำม ัน เต าจ ่า ย ซ ึ่ง ป ร ะ ก ล บ ด ้ว ย  ค ่า เผ าก าก ต ะ ก อ น น ั้าม ัน เต า  ค ่า ใช ้จ ่า ย ใน ก า ร  

ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น  ค ่าข น ส ่ง ไ ป ย ัง ห ล ุม พ ง ก ล บ  แ ล ะ ค ่าพ ง ก ล บ ท ี่ศ ูน ย ์บ ร ิก าร ก ำจ ัด ก าก อ ุต ส าห ก ร ร ม  ราช บ ุร ี ใน ก าร ก ำ จ ัด ก า ก  

ต ะ ก อ น น ั้น โน เต า เท ่า ก ับ  4 ,2 6 4  บ าท  ต ่อ ป ร ิม าณ ก าก ต ะ ก อ น น ั้น โน เต า  1 ต ัน  ห ร ือ ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  0 .11  ข อ งร าค าน ำม ัน เต า

ภ า ค ว ิช า .............. .ใส.วฺก.รุ?.มฺส่ิงฺ‘□ ดุลอุ.มุ...................  ร า ย มือช่ือนิสิต.................... ................................
ส ๅ ฃ 1ร ุช 1...................?]ใ ใ .1ก ุ:โ?.1น ุ.ร ุ่:«1เวด ุ.ก ้อ :ม ุ...,



จ

# # 3972339321 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING
KEY WORD : STABILIZATION / SOLIDIFICATION / HEAVY METAL SLUDGE
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Hiis research IS to study type and mixing ratio of binders for the stabilization and solidification of ash 
from burning bunker oil sludge.The objective of tile study is to select the most appropriate type and mixing 
ratio of binder for fixing tile ash from burning tile sludge at various temperatures (400°C, 800°c and 1,200° c) to 
meet the solidification standards promulgated by the Ministry of Industry Announcements No.l (B.E. 2531) 
and No.6 (B.E.2540). The oil sludge, which no longer suitable for use, was taken from a bunker oil storage 
tank, at Prakhanong l ank Farm of the Petrolium Authority of Thailand (PTT). At present the oil sludge is 
disposed of in holding ponds allowing to decay naturally. This practice may be harmful to the environment from 
the build up of heavy metal and to the living things around that area. According to the notification of the 
Ministry of Industry No.6 (B.E.2540), the oil sludge has been classified as hazardous waste, because the sludge 
contained 5.16 mg/1 of Cr and 0.25 mg/1 of Hg which were higher than the official standards. This experiment 
was carried out by burning the sludge sample at various fixed temperatures (400°c,800°c andl,200°C), to study 
the properties and the quantities of ash or residue, such as Cr. After that, a study to stabilize/solidify the ash by 
using Portland cement, lime, a mixture of Portland cement and lime, a mixture of Portland cement with 10% of 
sodium hydroxide, and a mixing of Portland cement with 20% of sodium hydroxide as binders were carried out, 
in order to fix the rest of the heavy metals in the ash. Extraction of the solidified products using the Ministry of 
Industry's method and an estimate for the disposal cost were also carried out.

It was found that the oil sludge, after using the Ministry’s leaching method, contain 5.16 mg/1 of Cr 
and 0.25 mg/1 of Hg. The ash from burning the oil sludge at 400°c, 800°c andl,200°c contain about 2.01,1.97 
and 1.93 mg/1 of Cr repectively, but Hg was not found in tile ash. Portland cement was found to be the most 
appropriate binder with a mixing ratio of about 13% by weight. And the solidified product had a strength of 
15.67 kg/sq.cm. meeting the standards promulgated by the Ministry of Industry of 14 kg/sq.cm.. Die water 
cement ratio of about 0.6 is the most appropriate ratio and produced highest strength of 19.07 kg/sq.cm. when 
compared with other bindes in equivalent ratio.

The estimated costs including the burning of oil sludge, solidification cost, transportation cost, and the 
disposal cost in a secured landfill at Rajaburi Industrial Service Center is about 4,264 bth./l ton of oil sludge or 
equivalent to 0.11% of tile bunker oil cost.
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การศึกษา
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