
การทบทวนเอกสาร

โลหะหนัก

โลหะหเนัก'หมายถึง โลหะท่ีมีความถ่วงจำเพาะต้ังแต่ 5 ข้ึนไป มเลขอะตอม(Atomic Number) 
อยูระหวาง 23-92 ภายในคาบท่ี 4-7 ของตารางธาตุ มีจำนวนท้ังส้ิน 68 ธาตุ มีสถานะเป็นของแข็ง (ยกเว้น 
ปรอทเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิปกติ) มีคุณสมบัติทางกายภาพ คือ นำไฟฟ้า และ ความร้อนได้ดี เป็นมัน 
วาว สะท้อนแสง เหนียวนำมาตีเป็นแผนบางๆได้ คุณสมบัติทางเคมีท่ีสำคัญ คือ มีคาออกซิเดชัน
(O xidation N um ber) เดหลายคา

โลหะหนักสามารถรวมตัวกับสารอ่ืน  ๆ เป็นสารประกอบเชิงช้อน(Complex C om ponnd)^ 
หลายรูปท่ีเสถียรกวาโลหะอิสระ โดยเฉพาะอยางย่ิงเม่ือรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์เป็นสารประกอบ
อินทรีย์โลหะ (Organometallic compound) ซ่ึงเป็นพิษ และสามารถถายทอดเข้าสูส่ิงมีชีวิตได้ โด่ยพาน 
ไปตามหวงโซอาหาร(Food Chain) ความเป็นพิษซองโลหะหนักหลายชนิดเป็นอันตรายร้ายแรง เม่ือมีการ 
สะสมในรางกายของมนุษย์อาจมีพลท่าให้พิการ หรือเสียชีวิตได้

โลหะหนักบางชนิด เซน ปรอท แคดเมยีม อาร์เซนิค ตะก่ัว จัดเป็นโลหะหนัก
ประ๓ทท่ีมีพิษถาวร ซ่ึงนอกจากจะไมเปล่ียนรูปไปตามกาลเวลาแล้ว ยังสามารถสะสมในรางกายมนุษย์
และสัตว์นาได้ ดังน้ันจึงมีความจำเป็นต้องกำจัดโลหะหนักเหลาน้ีออกจากของเสียน้ําเสียหรือตะกอน เพ่ือ 
ป้องกันไม่ให้แพรกระจายเข้าสู่วัฎจักรของน้ําหรือผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร

u .s . EPA ได้กำหนด โลหะท่ีมี'พิษ 13 ชนิด ท่ีต้องกำจัดออกจากนัา้เสยี ได้แก แปริลเลียม 
แคดเมยีม โครเมยีม นิกเกิล ตะก่ัว สังกะสี เงิน อาว์เซนิค แอนติโมนิ เซเลเนยิม แทลเลียม และ
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ของเสยทเป็นอันตราย (Hazardous waste)

ของเสียท่ีเป็นอันตราย ตามคำจำกัดความของสำนักงานคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแหงชาติ
หมายถึง ของเสียหรือส่ิงท่ีเจือปนด้วยของเสียซ่ึงมีความเข้มข้น หรือมีคุณสมบัติด้านกายภาพ เคมี
หรืออ่ืน  ๆ ท่ีเป็นสาเหตุให้เกิดการตายหรือเจ็บป่วยท้ังท่ีรักษาได้และรักษาไมได้ ตลอดจนท่าให้เกิด
หรือมีแนวโน้มจะท่าให้เกิดอันตรายตอสุขภาพอนามัยของมนุษย์และส่ิงแวดล้อม เม่ือไมได้มีการจัดการท่ี
เหมาะสมในการปาบัด เก็บกัก ขนลง และ กำจัด

โดยท่ัวไปแล้ว คุณสมบัติท่ีกำหนดวา ของเสียน้ันเข้าขายเป็นของเสียท่ีเป็นอันตราย ได้แก
สารท่ีไวไฟ สารท่ีมีฤทธ้ีกัดกรอน สารท่ีเกิดปฏิกิริยาได้งาย สารกัมมันตรังสี และ สารท่ีติดเช้ือได้งาย 

โลหะหนักหลายชนิด ท่ีใช้กันอยางแพรหลายในกิจการอุตสาหกรรมลางๆ และ'จัดเป็น,โลหะท่ีมี 
พษิ ได้แก แบริลเรียม แคดเมยีม โครเมยีม ทองแดง นิเกิล ตะก่ัว สังกะสี เงิน อาร์เชนิค 
แอนติโมนี เซเสเนียม แทลเลียม ปรอท (Pojasek, 1979)

โลหะหนักบางชนิด เชน ปรอท แคดเมยีม อาร์เชนิค ตะก่ัว จัดเป็นโลหะหนักประ๓ทท่ี
มีพิษถาวร ซ่ึงนอกจากจะไมเปล่ียนรูปไปตามกาลเวลาแล้ว ยังสามารถสะสมในรางกายมนุษย์และสัตว์น้า 
ได ้ ดังน้ันจึงมีความจำเป็นต้องกำจัดโลหะหนักเหลาน้ีออกจากของเสีย น้าเสยี หรือตะกอนเพ่ือป้องกันไม 
ให้แพรกระจายเข้าสูวัฎจักรของน้าหรือผานไปตามหวงโซอาหาร (Srivastava, 1989)

กระบวนการกล่ันไหม แบบกรดและดินเหนียว (Aoid/clay process )

น้ามันหลอล่ืน ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะน้ามันหลอล่ืนท่ีใช้ไนเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เป็นสารช่วยหล่อล่ืน 
ป้องกันสนิมและลดการสึกหรอของเคร่ืองยนต์ หลังจากใช้งานจะมีสารปนเป้อนเกิดข้ึน เชน เศษโลหะ ฝุ่น 
ละออง น้า กรด เขมา ตะกอนน้ามันเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไมหมด และสารท่ีเกิดจากการรวมตัวของ
ออกซิเจนกับน้ามัน น้ามันหลอล่ืนท่ีใช้แล้วจะมีลักษณะข้นเหนียวสีคอนข้างดำ

น้ามันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ประกอบด้วยโลหะหนักหลายชนิดในปริมาณท่ีแตกตางกัน โดยมีตะก่ัว 
แบเรียม เหล็ก แคลเซียม และ สังกะสี ในปริมาณท่ีคอนข้างสูง นอกจากน้ียังมีสารอ่ืนๆด้วย เชน 
คลอรีน ชัลเฟอร์ ฟอสฟอรัส และอลูมิเนียม นอกจากน้ันยังให้ค่าพลังงานความร้อนสูงถึง 44.88
MJ/Kg (M uellerAssociates, Inc., 1987)
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ก า ร น ่า น ํ้า ม ัน ห ล ่อ ล ึ่น ท ี่ใ ช ้แ ล ้ว ม า ท ำ ก า ร ก ล ั่น ใ ห ม ่ ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ล ั่น แ บ บ ก ร ด แ ล ะ ด ิน เห น ีย ว  
ม ีข ั้น ต อ น ด ัง น ี้

น ่า น ี้า ม ัน ห ล อ ล ื่น ท ี่ใ ช ้แ ล ้ว ม า ต ้ม  เพ ื่อ ไ ล น ี้า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 5 0  ° ช  เป ็น เว ล า  2 . 5  ช ม . จ า ก น ั้น  
ป ล อ ย ใ ห ้เ ย ็น ต ัว ล ง จ น อ ุณ ห ภ ูม ิเ ท า ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  แ ล ้ว เต ิม ก ร ด ช ัล ฟ ุร ิก เข ้ม ซ ้น  ร 8 %  ป ร ะ ม า ณ  7%  โ ด ย  
ป ร ิม า ต ร  เพ ื่อ ส ก ัด เ ก ส ีอ โ ล ห ะ ,  ก ร ด ,  ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ะ โ ร แ ม ด ิก  แ ล ะ  ส ิ่ง เ จ ือ ป น อ ื่น ๆ  อ อ ก จ า ก น ํ้า ม ัน
พ ร ้อ ม ก ับ ก ว น ไ ป ด ้ว ย น า น  5  น า ท ี จ า ก น ั้น ป ล อ ย ใ ห ้เ ย ็น แ ล ะ ต ก ต ะ ก อ น เ ป ็น เ ว ล า  8  ช ม . น ั้า ม ัน จ ะ เก ิด ก า ร
ต ก ต ะ ก อ น เ ป ็น  2  ช ั้น  ช ั้น ล า ง จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ข อ ง เ ห ล ว ห น ืด ส ีด ำ ซ ึ่ง จ ะ ถ ูก ร ะ บ า ย อ อ ก  ส ่ว น ช ั้น บ น ซ ึ่ง เป ็น
ข อ ง เ ห ล ว ใ ส จ ะ ถ ูก น ่า ไ ป ต ้ม ใ ห ม  เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ถ ึง  1 2 0  ° ช  จ ะ ใ ส ผ ง ด ิน  6 - 8  %  โ ด ย ป ร ิม า ต ร  เพ ื่อ
ก ำ จ ัด เ ม อ แ ค ป แ ต น ท ์ ส า ร ป น เ บ ื้อ น อ ื่น ๆ แ ล ะ ยังซ ว ย ป ร ับ ส ีข อ ง น ี้า ม ัน ใ ห ้ด ีข น  จ น เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ถ ึง  1 5 0  ° ซ  
จ ะ เต ิม ป ูน ข า ว  2%  โ ด ย ป ร ิม า ต ร  เพ ื่อ ป ร ับ ค ่า ,พ ีเอ ช 'ไ ห ้ส ูง 1ช ั้น  จ า ก น ั้น ป ล อ ย ใ ห ้ต ก ต ะ ก อ น  ใ  ว ัน  แ ล ้ว
ค อ ย น ่า ไ ป ก ร อ ง  เม ื่อ ผ ่า น เค ร ื่อ ง ก ร อ ง จ ะ ไ ด ้น ั้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น พ ื้น ฐ า น  ต ะ ก อ น ท ี่เ ก ิด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ ส ก ร ด น ี้
เ ร ีย ก ว ่า  ส ล ัด จ ์ก ร ด  ส ว น ต ะ ก อ น ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ใ ส ผ ง ด ิน ล ง ไ ป  เ ร ีย ก ว า  ด ิน ด ูด ซ ับ ส ีท ี่ใ ช ้แ ล ้ว  (ซ ย ัน ต ์
ใ ช ้ภ ูท อ ง ,  ส ัม ภ า ษ ณ ์,  1 0  พ ฤ ษ ภ า ค ม  2 5 3 8 )

ส ล ัด จ ์ก ร ด จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย โ ล ห ะ ห ล า ย ช น ิด  เช น  ต ะ ก ั่ว  ส ัง ก ะ ส ี แ บ เร ีย ม  แ ค ล เซ ีย ม  
โ ค ร เ ม ีย ม  ล ิก อ น  โ บ ร อ น  แ ล ะ  ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ค ่อ น ข ้า ง ส ูง  - จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ 1 * * *ต ์ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ล ั่น  
พ อ จ ะ ค า ด เด า ไ ด ้ว า โ ล ห ะ เห ล า น ี้น า จ ะ ม า จ า ก น ํ้า ม ัน ห ล อ ล ื่น ท ี่ใ ช ้แ ล ้ว  แ ล ะ ผ ล จ า ก ก า ร เด ิม ก ร ด ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร
ก ล ั่น  ท ี่า ใ ห ้ส ล ัด จ ก ร ด ม ีค า พ ีเ อ ช ท ี่ต า ม า ก แ ล ะ ก า ร ก ัด ก ร อ น ท ี่ร ุน แ ร ง

ด ิน ด ูด ซ ับ ส ีท ี่ใ ช ้แ ล ้ว ท ี่เ ก ิด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ล ั่น น ี้า ม ัน เค ร ื่อ ง ใ ห ม ่ ( r e - r e f i n i n g  p r o c e s s )  จ ะ  
ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย โ ล ห ะ ต า ง ๆ  เช น  อ า ร ์เซ น ิค ,  แ บ เร ีย ม ,  แ ค ด เ ม ีย ม ,  โ ค ร เ ม ีย ม ,  ต ะ ก ั่ว  แ ล ะ  ส ัง ก ะ ส ี ซ ึ่ง ล ้ว น  
แ ต ม ีใ น น ี้า ม ัน ห ล อ ล ื่น ท ี่ใ ช ้แ ล ้ว ท ั้ง ส ิ้น  ( M u e l l e r  A s s o c i a t e s ,  I n c . ,  1 9 8 7 )

2 .  ป ร ิม า ณ ก า ก ข อ ง เส ีย อ ัน ต ร า ย
จ า ก ข ้อ ม ูล ท ี่ห า ไ ด ้จ า ก ก ร ม โ ร ง ง า น ฯ  ท ร า บ ว า ป ร ิม า ณ ก า ร ผ ล ิต น ี้า ม ัน ห ล อ ล ื่น พ ื้น ฐ า น ใ น ป ร ะ เท ศ  

ไ ท ย ม ีป ร ิม า ณ ท ั้ง ห ม ด  6  ล ้า น ล ิต ร / ป ี จ า ก ต ัว เ ล ข ด ัง ก ล า ว น ่า ม า ค ำ น ว ณ ห า ป ร ิม า ณ ซ อ ง เส ีย เบ ื้อ ง ด ้น ท ี่เก ิด จ า ก  
ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ล ั่น ไ ด ้ ด ัง น ี้
ก ำ ห น ด ใ ห ้ : น ี้า ม ัน ห ล อ ล ื่น พ ื้น ฐ า น  =  0 . 7 0  X  น ี้า ม ัน ห ล อ ล ื่น เก า

ส ล ัด จ ์ก ร ด  =  0 . 1 0  X อ ัต ร า ป ้อ น น ี้า ม ัน
ป ร ิม า ณ ด ิน ด ูด ซ ับ ส ี ( ก ก )  =  0 . 0 5  X  น ี้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น เก ่า  (ล ิต ร )
ป ร ิม า ณ น ี้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น เ ก า  =  ( 6  X 1 0 6 ) /  0 . 7ก า ร ค ำ น ว ณ  :
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ะะ 8,571.429 ลิตร/ปี
บริมาณสลัดจ์กรด = 0.1 X 8,571,429

= 857,143 ลิตร/ปี
ปริมาณดินดูดซับสี = 0.05 X 8,571,429

= 423,571 กิโลกรัม/ปี 
(Mueller Associates, Inc., 1387)

การปาบัดและกำจัดของเลียท่ีเป็นอันตราย

การบำบัดของเสียท่ีเป็นอันตราย หมายถึง การจัดการกับของเสียท่ีเป็นอันตรายเพ่ีอลดความ 
เป็นพิษ และท่าให้มีสมบัติท้ังทางด้านกายภาพและเคมี ท่ีเหมาะสมในการกำจัดขนสุดท้ายตอไป โดยวิธี 
การบำบัดของเสียท่ีเป็นอันตราย แบงออกได้เป็น 4 วิธี ดือ

1. การบำบัดทางกายภาพ (Physical treatm ent) เป็นการแยกของแข็งและของเหลวออก
จากกัน ประกอบด้วยวิธีการตางๆ ได้แก การดูดซับด้วยคาร์บอน (Carbon adsorption) การเหว่ียง 
โดยแรงหนีศูนย์กลาง (Centrifuging) การรวมตะกอนและการตกตะกอน (Coagulation &
Sedim entation) และ การกลัน (Distillation)

2. การบำบัดทางเคมี (Chemical treatm ent ) เป็นวิธีการท่าลายฤทฉของของเสียท่ีเป็น
อันตราย ได้แก การท่าให้เป็นกลาง (Neutralization) การแลกเปล่ียนประจุ (Ion-exchange)
การบำบัดดวยวิธออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation & Reduction) และ การตกผลึก (Prscipitration)

3. การปาบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) ของเสียท่ีเป็นอันตรายท่ีประกอบด้วยสาร
อินทรีย์สามารถใช้การบำบัดทางชีวภาพได้ ท้ังน้ีหากของเสียมีความเช้มข้นสูงๆหรือมีสารท่ีเป็นพิษต่อระบบ
ชีวภาพ จะต้องท่าการบำบัดข้างต้นก่อนช่ึงมีวิธีการต่างๆ ได้แก การคำปุยหมัก (Composing)
แอกทิเวเตดสลัดจ (Activated Sludge) การยอยสลายแบบแอนแอโรบิค (Anaerobic digestion)
ท้ังน้ีหากมีปริมาณของเลียมาก หรือมีสารท่ีเป็นพิษต่อระบบชีวภาพต้องท่าการบำบัดก่อนท่ีจะใช้วิธีทางชีวภาพ

4. การบำบดัด้วยความร้อน (Thermal treatm ent ) การใช้ความร้อนในการบำบัดของเสีย
ประ๓ทสารอินทรีย์ เป็นวิธีการท่ีใช้กันท่ัวไป เช่น การเผา

การกำจัดของเลยีชนดิตางๆ มีอยู่หลายวิธีเนอยู่กบัประ๓ทของเลียน้ันๆ เช่น อัดลงอุโมงค์ 
เกลือใต้ดิน การกำจัดโดยนำไปท้ิงในทะเล ฝังกลบ และ เผาในเตาเผา โดยของเสียน้ันๆจะต้อง
ผานการบำบัดกอน เพ่ือความเหมาะสมในการกำจัดข้ันสุดท้าย (Youn, 1990 อ้างจาก Cassell เนจะ
Walker, 1970)
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การทา่เสถียรของเสยีทีเ่ปน็รันตทยโดยการทา่ใหเป็นกรน

1. คำจำกัดความและท่ีมาขคงการท่าเสถียรและการท่าให้เป็นก้อน

การทา่เสถียร (Stabilization) หมายถึง กระบวนการในการท่าลายฤทธ้ิหรือลดความเป็น 
พษิของของเสยีทีเ่ปน็รันตราย โดยท่าการเปล่ียนรูปทางเคมีของของเสียให้มีรูปแบบท่ีเสถียรย่ิงข้ึน อาจ
รวมถึงการสร้างสาtJ ระกอบท่ีไมละลาย ซ่ึงจับดักสารพิษไว้ในโครงสร้างของผลึกท่ีเสถียร

การท่าให้เป็นก้อน (Solidification) หมายถึง กระบวนการในการอ่าให้ของเสียท่ีเป็นของ 
เหลวหรือตะกอน (Sludge) แข็งตัว คงรูปเป็นก้อน โดยการผสมกับวัสดุประสาน (Binder) ของเสีย
และวัสดุประสานจะท่าปฎิกริยาซ่ึงกันและกันยังผลให้ของเสียน้ันแข็งตัวเป็นก้อน ท่าให้มีความสะดวกในการ 
เคล่ือนย้ายและขนสง (Solar และ Perry, 1989 อ้างถึง Wiles., 1987)

การท่าเสถียรและการท่าให้เป็นก้อนสามารถแบงได้อยางกว้างๆ คือ การตรึงโดยใช้วัสดุ
สารอนินทรีย์ (Inorganic fixation) ซ่ึงเหมาะสำหรับของเสียอนินทรียโดยเฉพาะ,/Nวกประจบวก และ
การเก็บกักโดยใช้วัสดุสารอินทรีย์ (Organic encapsulation) ซ่ึงเหมาะสำหรับของเสียอินทรีย์และของ
เสียอ'นิน'ทรีย์ประจุลบ (Poon, Peters และPerry, 1983) ดังแสดงไนรูปท่ี 3.1

การาก่เสถียรและการท่าให้เบ็นก้อน

การตรีงโดยใช้วัสดุสารอนินทรีย์ การเก็บกักโดยใช้วัสดุสารอนทรีย์

ปูนซีเมนต์ ปูนฃาว ปอ1ซ'โซ?
1 1

าน ดินเหนียว ชลเกต

แมคโครเอนแคปซูลเสรัน เทอรโมเซตติง เทอรโมพลาสติก

รูปท่ี 3.1 การแบงกระบวนการท่าเสถียรและการท่าให้เป็นก้อน (Poon, Peters และPerry, 1983)
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Cheng และ Bishop (1992) กลาววา การทำใ'/!,เป็นนอนถูกออกแบบฃ้ืนมาเพ่ีอจุด
ประสงค์ดังน้ี

1. ปรับปรุงลักษณะสมบัติทางกายภาพของของเสียและสามารถขนส่งได้สะดวก
2. ลดพ้ืนท่ีผิวของของเสีย ซ่ึงก็คือการลดการแพรกระจายออก'ไ!!1ของสารมลพิษ
3. จำกัดสภาพละลายได้ขององค์ประกอบท่ีเป็นพิษในของเสีย

Shuckrow และคณะ (1982) อ้างถึงใน Rajal (1990) ได้สรุปข้อดีและข้อเสียของ
กระบวนการทำให้แข็งตัวเป็นก้อน 7 วิธี คือ วิธีการ'ใข้ปู'น่ซีเมนต์ (Cement-based techniques)
วิธีการใช้ปูนขาว (Lime-based techniques) วิธีการใช้เทอร'มพลาสติก (Thermoplastic
techniques) โดยใช้วัสดุประเภทบิทูเมน พาราพิน หรีอโพลีเอธทีลีน วิธีการ'Iข้ออรแก'นฑโพลีเมอร์ 
( Organic polymers) วิธีการเอนแคปซูลเสชัน(Encapsulation) วิธีการใช้วัสดุท่ีมีคุณสมบัติแข็งตัว
เหมือนซีเมนต์ (Sell-cem enting techniques) วิธีการหลอมให้เป็นแก้ว (Glassification) โดยแสดง
ในตารางท่ี 3.1

2. การทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์

ในการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ สวนใหญจะใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุ
ประสาน โดยอาจมีการใช้วัสดุเติมเพ่ิมประสิทธิภาพ เซน ชิลิเกตซัลไฟด์ เถ้าลอยลิกไนต์ เป็นต้น
เพ่ีอซวยเสริมประสิทธิภาพในการทำให้แข็งตัว โดยของเหลวในสลัดจ์จะเป็นส่วนหน่ึงของน้ีาเพ่ีอปฏิกิริยา
ไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ทำให้เกิดเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
ซ่ึงเจลจะโตข้ึนและเกิดเป็นโครงสร้างท่ีแข็งตัว ในภาวะแวดล้อมท่ีเป็นด่างสูงของซีเมนตเพสท์มีผลทำให้
โลหะหนักในของเสียเปล่ียนรูปเป็นโลหะไฮดรอกไซด์และโลหะชิลิเกตท่ีไม่ละลายและถูกจับติดอยู่ภายใน 
โพรงของเน้ือซีฌนต์ โลหะบางชนิดอาจถูกกักอยู่ภายในโครงสร้างผลึกท่ีซับช้อนของซีเมนต์ (Bishop,
1988)

2 .1  ส า ร เจ ือ ป น ท ี่เป ็ณ ค ุป ส ร ร ค ด ่อ ก า ร ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น ด ้ว ย ป ูน ซ ีเม น ต ์

ใ น ก า ร ท ำ ล า ย ฤ ท ธ ข อ ง เ ส ีย ท ี่เป ็น อ ัต ร า ย  โ ด ย ก า ร ท ำ ใ ห ้แ ข ็ง ต ัว ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น โ ด ย
ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเม น ต ์น ื้ ไ ม ่ค ว ร ม ีส า ร ม ล ท ิน ท ี่ห น ่ว ง ก า ร แ ข ็ง ต ัว ซ อ ง ซ ีเม น ต ์เจ ือ บ ่น อ ย ู่ใ น บ ร ิม า ณ ท ี่เป ็น อ ัน ต ร า ย ต ่อ  
ป ฏ ิก ิร ิย า ' ใ ฮ เด ร 'ซ ั่น แ ล ะ ก า ร แ ข ็ง ต ัว  ส า ร ม ล ท ิน เห ส ่า น ื้ ไ ด ้แ ก ่

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ด ิน ต ะ ก อ น  ( s i l t s )  แ ล ะ  ด ิน เห น ีย ว  จ ะ ม ีผ ล ใ ห ้ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ก ่อ ต ัว
แ ล ะ แ ข ็ง ต ัว น า น ข ึ้น โ ด ย อ า จ ใ ช ้เ ว ล า ห ล า ย ว ัน  ท ั้ง น ื้โ ม ่ค ว ร ม ีส า ร อ ิน ท ร ีย เจ ือ ป น ม า ก ก ว ่า ร ้อ ย ล ะ  1 0  ห า ก ม ีส า ร



ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการทำให้เป็นก้อนใ/แแต่ละวิธีการ (Shukrow และคณะ, 1982)

ประ๓ ทของกระบวนการ กระบวนการ ประ เภ ทของ L สีย ขอดี ข ้อเส ีย

1. Cement and Silicate 
Based Solidification/ 
Fixation

Chemical Fixation/ 
Solidification

แห้งหรือเปียก (โดยทวไปเหมาะกับของ 
เสืยที่เป ็นสารอนินท่รืย ์)

- ว ัสดุท ี่ใช ้ราดาถูก
- ฝ ็ฅวามย ืดห ย ุ่นต ่อสภาพการเปล ี่ยน  

แปลงทางเคม ี
- ทำกัดของเส ียจำพวกโลหะหนักได้ด ีมาก
- เป ๋นเทคโนโลยีท ี่ได ้ม ีการพ ัฒนาอย่าง 

ดีแห้ว

- ลารอ ินทรีย ์บางขน ิดจะทำลายการก ่อต ัวของคอนกรีต
- ส่วนผลมของ'ซเมนต์ และกากของเส ียท ี่ ไ}.ร้ได้'ห่อ 

หุ้ม ลามารถถ ูกย ่อยส ลาย และถ ูกซะละลายได ้ภาย 
ได ้ภาวะท ี่ม ีพ ิเอชต ํ่า

- เพิ,มน ้าหน ักและปริมาณ ของเส ียทำให ้ค ่าใช ้จ ่ายใน 
การขนส่งและกังกลบเพมขึ้น

2. Lime Based
Solidificatlon/Fixotion

Chemical Fixation/ 
Solidification

แห้งหรือเป ียก (เหมาะสำหรับของเส ียท ี่ 
เป๋นสารอนนทรีย์)

- ว ัสดุท ี่ใช ้ราคาถูก
- เป ๋นเทคโนโลยีท ี่พ ้ฒนาอย่างด ีแห ้ว
- การใช ้เก ้าลอยมาเป ๋นส ่วนผสมเป ๋นการ 

กำจ ัดของเส ีย 2 ขนด โดยกระบวน 
การเด ียวก ัน

- เหมือนกับกระบวนการประ๓ ท Cement Based

3. Thermoplastic Based 
Solidificntlon/FIxation

Physical Fixation แบบแห้ง (เหมาะกับสารอนินท'รีย์) - สามารถลดการรวไหลของสารเคมีได ้ 
เป ็นอย่างด ี

- ส ารละลายท ี่ซ ะลางม ืผคต ่อผล ิตก ัณ ท ์ 
น ้อยมาก

- ต ้องการเคร ื่องม ือท ี่ม ีราคาแพง และใช้แรงงานที่มี 
ความเท ี่ยวขาญ

- ของเส ียฃนิตเป ียกลดประสีทธิภาพของกระบวนการ
- ไม ่สามารถใช้ทำก ัดลารพวก Strong Oxidants, 

dehydrated salts

4. Organic Polymer Piocess Physical Fixation แบบแห้งหรือเป ียก (สารอนm tr ที่เป็น 
พิษ)

•ใช ้สาร!]ร ืมาณน ้อยในการทำให ้เกด 
โครงสร้างของโพลิเมอร์ 

•ผล ิดก ัณฑมีฅวามหนาแใร้นต ํ่าลดค ่า 
ใช ้จ ่ายในการขนส่ง

•ของเส ียถูกรดไว้ในโพลเมอรอย่างหลวมๆ 
■ สารที่ม ีพ ิเอชตํ่าจะทำให้โลหะละลายออกมามาก 
■ การย่อยสลายทางริ!วะของสารโพลเมอร์บางชนิดทำให้ 
เก ิดป ัญหาในการก ังกลบ



ตารางที่ 3.1 (ต่อ) เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการทำให้เป็นก้อใ*ในแต่ละวิธีการ (Shukrow และ คณะ, 1982)

ประ๓ ทของก:ะบวนการ กระบวนการ ประ๓ ทฃองเสีย ข้อดี ข ้อเส ีย
5. Encapsulation Chemical

Containment
แห้งหรือเปียก - ผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ได ้สามารท ป้องกันห้าได้ดี

- ไมม ีการซะละลายของฃฉงเส ียออกมา 
เมื่อสาร'ที่หุ้) 1ห ่ออยู่1ไม'ถูกทำลาย

- ค ่าไข ้จ ่ายในรอบการไข้งานตํ่ากว่าว ิธ ิ 
การอื่น ๆ

- การซะล้างของของเส ียจะเก ิดข ึ้นหากสารท ี่ห ุ้มถ ูก 
ทำลาย

- ไน,เหมาะสมในกรณีท ี่ ด ้องกำจ ัดของเส ียจำนวนมาท

6. Self Cementing Techniques Chemical Fixation 
/Solidification

แห้งหรือเปียก - ไข้ว ัสดุเด ิมเพมประสิทธิภาพ (additive) 
ห ้อย

- ต ่วนผสมของซ ีเมนต์ก ่อต ัวเร ีวมาก

- สารอ ินทรืย ์บางชน ิดจะทำลายการก ่อต ัวของคอนกรืต
- ต่วนผสมของซีเมนต์และของเสียที่ไม1ได้มีการห่อหุ้ม 

สามารกถ ูกย ่อยสลายและถ ูกชะล ้างได ้ภายได ้ภาวะท ี่ 
ม ีพ ิเอชต ํ่า

7. Glassification (Vitrification) Physical Fixation แบบแหง - ของเส ียท ี่ถ ูกหลอมด้วยแก ้วจะถ ูกชะ 
ละลายได ้ห ้อยมาท

- การบรรจุอย ู่ในเกณฑ์ด ี
- ไข ้ว ัสด ุท ี่ม ีทคาถ ูก

- อ ุณหภูม ิส ูงอาจทำให ้องค ์ประกอบของเส ียระเหย 
ออกมาก่อนที่จะถูกตรืงไข้

- ด ้องเส ียค ่าไข ้จ ่ายมากสำหร ับการให ้ความร ้อน 
อ ุปกรณ ์ป ีราคาแพงและต ้องการผ ู้ซำนาญ งานเอ'รทะ

- คาไข ้จ ่ายส ูงมากสำหรับการกำจัดของเส ียท ุทชน ิด 
ยกเข้นสารกัมมันตรังสี และสารท ี่ม ีพ ิษมาก ๆ
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อ ิน ท ร ีย ์ใน ป ร ิม า ณ ม า ก ๆ  จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร ป า บ ัด เบ ื้อ ง ต ้น ก ่อ น ก า ร ท ำ ล า ย ฤ ท ธ ิ้ ด ้ว ย ป ูน ซ ีเม น ต ์ (Rajil, 1 9 9 0

อ ้าง ถ ึง  M a lo n e  แ ล ะ  J o n e s ,  1 9 8 3 )

ส าร ป ร ะ ก อ บ บ าง ช น ิด  เช น  เก ล ือ ข อ ง แ ม ง ก า น ีส  ท อ ง แ ด ง  ต ะ ก ั่ว  แ ล ะ  ส ังกะส  ี

จ ะ ม ีผ ล ให ้ร ะ ย ะ เว ล า ก อ ต ัว ข ึ้น แ ล ะ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เป ล ี่ย น ไ ป  เก ล ือ โซ เด ีย ม  เซน อ า ร ์ช ีเน ต  ฟ อ ส เฟ ต

โ บ เร ต  ไ อ โ อ เด ต  แ ล ะ  ซ ัล ไฟ ด ์ จ ะ ม ีผ ล ห น ว งก าร แ ข ็ง ต ัว ข อ ง ป ูน ซ ีเม น ต ์

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ป ร ะ ๓ ท ซ ัล เฟ ต จ ะ ม ีผ ล ห น ่ว ง ก าร แ ข ็ง ต ัว ข อ ง ซ ีเม น ต ์ น อกจากน ี้จะท ำ

ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ซ ีเม น ต ์เก ิด เน ิน ย ิบ ช ั่ม แ ล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ซ ัล โฟ อ ะ ล ูม ิเน ต  ( S u l f o a lu m in a te  C o m p o u n d )  ซ ึ่งจะ 

ท ำ ให ้เก ิด ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง ว ัส ด ุส า ร  ย ัง ผ ล ให ้ก ้อ น ว ัส ด ุแ ต ก ส ล า ย ไ ด ้ ( T h o m s o n ,  M a lo n e  แ ล ะ  J o n e ,

1 9 7 9 )

ข อ ง เส ีย ท ี่เน ิน อ ัน ต ร า ย ท ี่ม ีป ร ะ จ ุล บ  เซน ไ ซ ย า ไน ด ์ โ ค ร เม ต  แ ล ะ อ าร ์ซ ีเน ต  จะ  

ต ้อ ง ท ำ ก า ร ป า บ ัด เบ ื้อ ง ต ้น ก ่อ น ก า ร ท ำ ล า ย ฤ ท ธ ี้ โด ย ก าร ใช ้ป ูน ซ ีเม น ต ์ (R ijal, 1 9 9 0  อ ้าง ร าย ง าน ข อ ง  B a r n e s  

แ ล ะ  ค ณ ะ , 1 9 7 9 )

S a lla r s  แ ล ะ  P e n y  ก ล า ว ถ ึง ป ร ะ เภ ท ข อ ง ข อ ง เส ีย ท ี่ไ ม เห ม าะ ส ม ส ำห ร ับ ก าร ป าบ ัด โด ย  

ก า ร ท ำ ให ้เน ิน ก ้อ น ด ้ว ย ป ูน ซ ีเม น ต ์ ด ัง แ ส ด ง ใน ต าร าง ท ี่ 3 .2

2 .2  ข อ ด ีแ ล ะ ข ้อ เส ีย ข อ ง ก า ร ท ำ ให ้เน ิน ก ้อ น ด ้ว ย ป ูน ซ ีเม น ต ์

T h o m s o n ,  M a lo n e  แ ล ะ  J o n e  ไ ด ้ส ร ุป ข ้อ ด ีข อ ง ก าร ท ำให ้เน ิน ก ้อ น ด ้ว ย ป ูน ซ ีเม น ต ์ 

ด ัง น ี้

1 . ป ูน ซ ีเม น ต ์เน ิน ว ัส ด ุท ี่ห าง าย  ร า ค า ถ ูก

2 . เห ม า ะ ก ับ ข อ ง เส ีย ท ี่ม ีส ม บ ัต ิแ ป ร เป ล ี่ย น ไ ด ้เน ิน อ ย ่า ง ด ี

3 . ส า ร ท ี่ใช ้เน ิน ส ว น ผ ส ม ห าไ ด ้ง าย ใน ร าค าท ี่ส ม เห ต ุส ม ผ ล

4 . ม ีค ว า ม ย ึด ห ย ุน  ก ล า ว ค ึอ  ใช ้ก ับ ข อ ง เส ีย ท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ด ้เน ิน อ ย ่า ง ด ี

5 . ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ค ว า ม แ ข ็ง ห ร ือ ล ด อ ัต ร า ก า ร ซ ึม น ํ้า ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ไ ด ้ โด ย ก า ร ค ว บ  

ค ุม ป ร ิม า ณ ป ูน ซ ีเม น ต ์ใน ส ว น ผ ส ม

ข้อเสียของการทำให้เนินก้อนด้วยปูนซีเมนต์สรุปได้ดังน้ี คือ
1. ควรนำมาทำการปาบัดกอน กรณีท่ีของเสียมีสารเจือปนซ่ึงมีผลต่อการก่อตัวของ

ซีเม'นต์
2. ผลิตภัณฑ์ท่ีมีกำลังรับแรงอัดต่าอาจถูกชะละลายได้โดยสารละลายท่ีมีฤทธ๋ึเนินกรด



15

ตารางท่ี 3.2 บ่ระ๓ ทขยงฃองของเสียท่ีไม่เหมาะสม ในการทำเสถียรและท่าให้เป็นก้อน 
(Sollars และ Perry, 1989)

ประ๓ทของของเสีย เหตุผลท่ีไมสมควรไซ้
1. ซองเสียอนินฟรีย์

1.1 มีส่วนประกอบเกสีอท่ีละลายได้อยู่มาก มีผลต่อการก่อคัวของซีเมนต์
1.2 มีส่วนประกอบสารพ ิษ ประจุลบอยู่มาก เซ่น โบเรต สามารถชะละลายได้ง่ายกว่าพวกประจุบวก
1.3 มีส่วนประกอบของสารหนวงการก่อคัวของซฌนต์ มีผลต่อกำลัง'รับแรงอัตซองผลิตภัณฑ์ท่ีได้

เซ่น ชัลเฟต ในปริมาณท่ีมาก
1.4 ผลิตกล่ินท่ีเป็นพิษ เป็นอันตรายตอสุขภาพ
1.5 ผลิตก๊าชพิษเม่ีอสัมผัสกับนาหริอดาง เชน โลหะคาร์ไบด้ เป็นอันตรายต่อสุขภาพ

2. ขอ:เสยีอนิ?กยี์
2.1 มีวัสดุท่ีติดไฟ หริอเกิดระเบิดได้ เป็นอันตรายตอสุขภาพ
2.2 มีสารประกอบพวกยาฆ่าแมลง สามารถชะละลายออกมาได้งาย
2.3 มีสารประภอบท่ีหน่วงการกอคัว เซ่น น่าตาล มีผลต่อค่ากำลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑ์ท่ีได้

3. ปูนซีเมนต์และสารท่ีเติมในส่วนผสมท่าให้เกิดการเพ่ิมขนาด และน้ําหนักของของ
เสีย ' . ' . ■

3. กลไกการยึดจับโลหะหนัก

Bishop ศึกษากลไกการยึดจับโลหะหนักจากกระบวนการท่าให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์
โดยเลือกใช้โลหะหนักสังเคราะห์เป็นโลหะไฮดรอกไซด์ชองแคดเมียม โครเมียม และ ตะก่ัว จากการ 
วิจัยสรุปได้ดังน้ี

3 .1  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ป ็น บ ัฟ เ ฟ อ ร ์
จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ส ก ัด  1 5  ค ร ั้ง  โด ย ใช ้ว ิธ ีก า ร ส ก ัด ส า ร ข อ ง  บ .ร .  E P A  ต รว จ ว ัด  

พ ีเอ ซ  แ ล ะ ค ว า ม เป ็น ด า ง  ผ ล ท ี่ได ้เข ีย น เป ็น ก ร า ฟ แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 3 .2  จ า ก ก ร า ฟ พ บ ว ่า  ค วาม เป ็น ด าง

ส ะ ส ม ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม จ ำ น ว น ค ร ั้ง ข อ ง ก า ร ส ก ัด  โด ย ใน ค ร ั้ง ท ี่ 15  ค ว า ม เป ็น ด ่า ง ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  15

ข อ ง ค ว า ม เป ็น ด ่า ง ส ะ ส ม ท ั้ง ห ม ด  ค ว า ม เป ็น ด ่าง ส ะ ส ม ข อ ง ก า ร ส ก ัด ท ั้ง  1 5  ค ร ั้ง  ม ีค ่า ป ร ะ ม าณ  1 8 .3

มิลลิส ม ม ูล /ก ร ัม  ซ ึ่ง ถ ือ เป ็น ค า ค ว า ม จ ุบ ัฟ เฟ อ ร ์ข อ ง ข อ ง เส ีย ท ี่ท ่า ให ้เป ็น ก ้อ น  ค ว า ม เป ็น ด าง ท ี่ถ ูก ส ก ัด อ อ ก

ม า แ ต ่ล ะค ร ั้ง เป ็น ต ัว ค ว บ ค ุม 'พ ีเอ ช 'ข อ ง 'น าท ี่ผ ่าน ก าร ส ก ัด  โด ย ส ะ เท ิน ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก ให ้เป ็น ก ล า ง  พ ีเอ ซของ

ก ร ด อ ะ ช ิต ิก ท ี่ผ า น ก า ร ส ก ัด ใน  3 ค ร ั้ง แ ร ก ม ีค า ส ูง เก ิน  1 0  ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ส ก ัด อ ีก  3  ค ร ั้ง ต อ ม า พ ีเอซ ม ีคา
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ล ด ล ง ต ่า ก ว ่า  6  พ ีเอ ช ข อ ง ก า ร ส ก ัด อ ีก  9  ค ร ั้ง ต อ ม า  ล ด ล ง อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง จ น ม ีค า ป ร ะ ม า ณ  4  ใน ก า ร ส ก ัด

ค ร ั้ง ท ี่ ใ 5

3 .2  ก ล ไ ก ก า ร ย ึด จ ัใ ] โล ห ะ ห น ัก

จ าก ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ผ า น ม า ห ล า ย ค ร ั้ง ท ำ ให ้ท ว า บ ว า  โล ห ะ ห น ัก อ าจ อ ย ูใน โพ ร ง ข อ ง โค ร ง

ส ร ้าง ข อ ง ข อ ง เส ีย ท ี่แ ข ็ง ต ัว  ด ูด แ น บ บ น ผ น ัง โพ ร ง  แ ล ะ ท ำป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีท ี่ซ ับ ช ้อ น ก ับ ส าร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ซ ีเม น ต  ์

เพ ส ท ์

ถ ้า โล ห ะ ห น ัก ถ ูก ต ิด ไป ใน โค ร ง ส ร ้าง แ ข ็ง ใน โพ ร ง ห ร ือ ถ ูก ด ูด แ น บ บ น พ ื้น ผ ิว โพ ร ง  โล ห ะ

ห น ัก เห ล า น ั้น ค ว ร ถ ูก ซ ะ ล ะ ล า ย อ อ ก ค ล ้า ย ก ับ ก า ร ซ ะ ล ะ ล า ย ข อ ง ค ว า ม เป ็น ด า ง  จ า ก ร ูป ท ี่ 3 .3  แ ส ด งให ้เห ็น ว า

ม ีค ว า ม ค ล ้า ย ก ัน ข อ ง เส ้น ก ร า ฟ ค ว า ม เป ็น ด า ง ส ะ ส ม แ ล ะ แ ค ด เม ีย ม ส ะ ส ม  ด ัง น ั้น จ ึง ส ัน น ิษ ฐ าน ไ ล ้ว าแ ค ด เม ีย ม

ค ว ร อ ย ูใน ร ูป แ ค ด เม ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ เก า ะ ต ิด อ ย ูต า ม ผ น ัง โ พ ร ง

โค ร เม ีย ม แ ล ะ ต ะ ก ั่ว น ่า จ ะ ถ ูก ย ึด ต ิด อ ย ู่ใน โค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ช ิล ิก า ม า ก ก ว ่า อ ย ูใน โพ ร ง  ถ ้า เป ็น  

ด ัง ท ี่ก ล ่า ว ไ ว ้ โล ห ะ เห ล า น ี้ค ว ร ถ ูก ช ะ ล ะ ล า ย อ อ ก ม า เม ื่อ โค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ช ิล ีก า ถ ูก ท ำ ล า ย  แ ล ะ  จ าก ร ูป ท ี่ 3 .3

พ บ ว า  เส ้น ก ร 1.ฟ ส ะ ส ม ข อ ง โค ร เม ีย ม แ ล ะ ต ะ ก ั่ว ค ล ้า ย ก ับ ข อ ง ช ิล ีก อ น  ด ัง น ั้น โด ร  เม ีย ม แ ล ะ ต ะ ก ั่ว ค ว ร อ ย ูใน

ร ูป ช ิล ีเก ต ท ี่ไ ม ล ะ ล า ย ม า ก ก ว ่า ท ี่จ ะ อ ย ูไ น ร ูป ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์

E x tra c tio n
ร ูป ท ี่ 3 .2  ก ร า ฟ แ ส ด ง พ ีเอ ช แ ล ะ ค ว า ม เป ็น ด ่า ง ส ะ ส ม จ า ก ก า ร ส ก ัด  15  ค ร ั้ง  ( B is h o p , 1 9 8 8 )
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ร ูป ท ี่ 3 .3  ก ร า ฟ แ ส ล ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ร์ ะ ห วางบ,ร ิม าณ ส ะ ส ม ท ี่โล ห ะ ห น ัก ถ ูก ซ ะ ล ะ ล าย  ค ว า ม เป ็น ล า ง  

ถ ูก ช ะ ล ะ ล า ย  แ ล ะ ซ ิล ิค อ น ถ ูก ช ะ ล ะ ล า ย  จ า ก ก า ร ส ก ัด  ใ 5  คร ั้ง  (B is h o p , 1 9 8 8 )

ใ1เน ่ซ ีเม น ต ์

ซ ีเม น ต ์ ห ม า ย ถ ึง  ว ัส ด ุท ี่ใช ้ป ร ะ ส าน  ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใน ก า ร ย ึด เห น ี่ย ว อ 'น ภ า ค ห ร ีอ ว ัส ด ุช ิ้น เล ็ก ๆ  

ให ้จ ับ ต ัว ก ัน เป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ไ ด ้ (S o r o k a , 1 9 7 9 )

ซ ีเม น ต ์แ บ ง อ อ ก เป ็น  2  ช น ิด  ค ือ

1. N o n  H y d r a u lic  C e m e n t s  ห ม าย ถ ึง  ซ ีเม น ต ์ช น ิด ท ี่ไม ส าม าร ถ ก อ ต ัว  ห ร ือ แ ข ็งต ัว ใน น ํ้า  

ต ล อ ด จ น ไ ม ม ีค ว า ม ค ง ต ัว  (S ta b le )  ใน'นา เซ ่น ป ูน พ ล า ส เต อ ร

2 . H y d r a u lic  C e m e n t s  ห ม า ย ถ ึง  ช ีพ น ต ์ซ น ิด ท ี่ส า ม า ร ถ ก ่อ ต ัว แ ล ะ แ ข ็ง ต ัว ไ ด ้ใน น ํ้า ม ีค ว า ม  

ค ง ต ัว  ( s ta b le )  ใน น ํ้า  เซ ่น  ป อ ร ต แ ล น ด ์ซ ีเม น ต ์

ป ูน ช ีพ น ต ์ป อ ธ ์ต แ ล น ด ์ จ ัด เป ็น  H y d r a u lic  C e m e n t  ท ี่ม ีก า ร ไซ ้ก ัน อ ย ่า ง แ พ ร ่ห ล า ย ส ม า ค ม  

ท ด ส อ บ ว ัส ด ุอ เม ร ิก ัน  ( A m e r ic a n  S ta n d a r d s  o f T e s t in g  M a te r ia l, A S T M ) แ ล ะ ส ำน ัก ง า น ม าต ร ฐ าน  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ุต ส า ห ก ร ร ม ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  แ บ ่ง ป ูน ช ีพ น ต ์ป อ ธ ์ต แ ล น ด ์อ อ ก เป ็น ป ร ะ เภ ท ให ญ ่ๆ  5 ป ร ะ ๓ ท  

ด ังน ี้
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ป ร ะ ๓ ฯห น ึ่ง  ป ูน ซ ีเม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ธ ร ร ม ด า  ( O r d in a r y  P o r t l a n d  c e m e n t )
ป ร ะ ๓ ท ส อ ง  ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ด ัด แ ป ล ง  ( M o d i f i e d  P o r t l a n d  c e m e n t )
ประเภทสาม ปูนชีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว (High-Early-Strength Portland cement) 
ประ๓ทส่ี ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเ ก ิด ความร้อนต่า (Low-Heat Portland cement) 
ประ๓ทห้า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนชัลเฟตได้สูง (Sulfate-Resistant Portland cement)

องคประกอบท่ีสำคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ใ น รูปของออกไซด์และในรูปของสารประกอบ 
แสดงไนตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3 ออกไซด์ของธาตุตาง  ๆและสารประกอบท่ีสำคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
(วินิต ซอวิเชียร, 2529)

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ร ้อ ย ล ะ

ใ .  อ อ ก ไ ซ ด ์ข อ ง ธ าต ุต าง  ๆ
แ ค ล เซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ (C aO ) 6 0 -6 5

ช ิล ิก า  ( S i 0 2) 2 0 -2 4

อ ล ูม ิน า  (A IjO j) 4 -8 -  : -

เห ล ็ก อ อ ก ไ ซ ด ์ (F e 20 3) 
2 . อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใน ร ูป ส า ร ป ร ะ ก อ บ

2 -5

ไ ต ร แ ค ล เซ ีย ม ช ิล ิเก ต  ( 3 C a 0 . S i 0 2) 4 9

ไ ด แ ค ล เซ ีย ม ซ ิล ิเก ต  ( 2 C a 0 . S i 0 2) 2 5

ไ ต ร แ ค ล เซ ีย ม อ ล ูม ิเน ต  p C a O .A L p -j ) 1 2

เต ต ร า แ ค ล เซ ีย ม อ ล ูม ิโน เฟ อ ร ์ไ ร ท ั่ 

(4 C  a O  .A ^ O j . F  e 20 3)

8

ปูนขาว

ป น ข า ว เป ็น ว ัส ด ุท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เผ า ห ิน ป น  จ น ก ร ะ ท ั่ง ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ย ก ต ัว อ อ ก ม า  ป ร ะ ๓ ทi ■ . 'J "  4; ไ . ^
ข อ ง ป ูน ข าว ข น ก ับ ส ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ห ิน ป ูน แ ล ะ ข ัน ต อ น ก าร เผ า  ถ า ท ำ ก า ร เผ า ห ิน ป ูน อ ย า ง ส ม บ ูร ณ จ ะ ใด ป ูน ข า ว  

ด ิบ  (Q u ic k  l im e )  แ ต ่ถ ้า ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ช ื้น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไซ ด ์จ ะ ร ว ม ต ัว ก ับ น ํ้า ก ล า ย เป ็น ร ูป ข อ ง ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ 

ซ ึ่ง เร ีย ก ว ่า  ป ูน ข าว ส ุก  (H y d r a te d  l im e )  ป ูน ข าว ด ิบ ต าม ห ้อ ง ต ล า ด ม ีส ่ว น ป ร ะ ก อ บ แ ค ล เซ ีย ม อ อ ก ไซ ด ์

ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  61 แ ล ะ แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  2 4  ส ว น ป ูน ข าว ส ุก ม ีเฉ พ า ะ แ ค ล เซ ีย ม
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ไฮดรอกไซด์ประมาณร้อยละ 81.6 (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ,2532)

ใ.เฎิกิริยาระหวางซีเมนต์กั1 เนา

ปูนซีเมนต์เม่ือผสมกับน้ํา เรียกวา ซีเมนต์เพสท์ (Cement paste) ปฏิกิริยาทางเคมีระหวาง 
ปูนซีเมนต์กับน้ํา เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ยังผลให้เกิดความเหนียว และจับตัวกันแนนเป็นก้อนแข็ง

ออกไซด์ในปูนซีเมนต์ เม่ือทำปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน้ําจะถูกเปล่ียนให้อยูในรูปไฮเดรต
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดังน้ี
2 (3Ca0.Si02) + S lip   > 3Ca02 Si02.3Hp + 3Ca(OH)2 (3.1)
2 (2Ca0.Si02) + 4H p   > 3CaOz Si02.3H20 + Ca(OH)2 (3.2)
3 CaO.Al.O3 + 6H2°     -> 3CaO.AiP3.6H2O (3.3)
3 CaO.AiPj +CaS04,2H20   > 3Ca0.Al203.3CaS04,31H20  (3.4)

ค ว า ม เป ็น ด า ง ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ฮ เด ฬ น  ส ่ว น ให ญ ่จ ะ อ ย ู่ใน ร ูป แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ซึ่ง 

แ ส ด ง ค ว า ม จ บ ัฟ เฟ อ ร ์ (B u ffe r in g  c a p a c i t y )  ข อ งซ ีเม น ต ์ เม ื่อ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ส ูง ก ว า  1 0 0

ม ิล ล ิก ร ัม ต อ ล ิต ร แ ล ะ พ ีเอ ซ ส ูง ก ว า  11  ผ ล ีก แ ค ล เซ ีย ม ช ิล ิเก ต ท ี่' เม ล ะ ล า ย จ ะ ร ว ม ต ัว เก ิด เป ็น โค ร ง ส ร ้า ง ซ ีเม น ต ์

น อ ก จ า ก น ี้แ ค ล เซ ีย ม ช ิล ิเก ต ย ัง ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ด ูด ซ ับ  (a d s o r p t io n )  แ ค ล เซ ีย ม แ ล ะ โล ห ะ อ ื่น ๆ ไ ด ้เป ็น  

อ ย า ง ด  ( S h iv e ly  แ ล ะ ค ณ ะ , 1 9 8 6  ก ล า ว จ า ก  B a tc h e la r  แ ล ะ  M c d e v i t t  1 9 8 4  ; W a r r e n  แ ล ะ  D u d a s ,  

1 9 8 4  ; P a n d a y  แ ล ะ ค ณ ะ ,1 9 8 5 )

ส า ร ล ะ ล า ย ช ัล เฟ ต ฃ อ ง ด า ง ช น ิด ต า ง ๆ  ส าม าร ถ ท ำล าย เน ื้อ ซ ีเม น ต ์ได ้ค อ น ข ้าง ร ุน แ ร ง  ซ ัล เฟ ต

ข อ ง โซ เด ีย ม  โป แ ต ส เช ีย ม  แ อ ม โม เน ีย ม  แ ล ะ  อ ื่น ๆ  จ ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ใน เน ื้อ

ซ ีเม น ต ์ไ ด ้แ ค ล เซ ีย ม ช ัล เฟ ต  แ ค ล เซ ีย ม ช ัล เฟ ต จ ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ไ ฮ เด ร ต ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม อ ล ูม ิน า  ท ำ ให ้เก ิด

เป ็น แ ค ล เซ ีย ม 'ช ัล โ'ฟ อ ล ูม ิเน ต  ป ร ิม า ต ร ข อ ง ว ัส ด ุส า ร จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น เก ิด ก า ร ข ย า ย ต ัว  ท ำ ให ้ก ้อ น ซ ีเม น ต ์แ ต ก ส ล า ย  

ไ ด  (L ea , 1 9 5 6 )

ว ิธ ก า ร ส ก ัด ส า ร แ ล ะ ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ช ะ ล ะ ล า!■ I (E x tr a c t io n  p r o c e d u r e  a n d  l e a c h i n g  t e s t )

ก า ร ส ก ัด ส า ร  ( e x tr a c t io n )  ห ม า ย ถ ึง  ว ิธ ีก า ร ม า ต ร ฐ า น ท ี่ใช ้ท ด ส อ บ ใน ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร  เพ ี่อ ใช ้ 

ใน ก า ร พ ิจ า ร ณ า ป ร ะ ๓ ท ข อ ง เส ีย ว า  เข ้า ข าย ข อ ง เส ีย อ ัน ต ร าย ห ร ือ ไม  ค ำว ่า  ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย  ( le a c h in g )  เป ็น

ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิข อ ง น ํ้า ช ะ ล ะ ล า ย  เพ ี่อ ใช ้อ ้าง อ ิง ใน พ ฤ ต ิก ร ร ม ง าน ส น าม  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ค ำ ส อ ง ค ำ น ี้ส า ม า ร ถ  

ใช ้แ ท น ก ัน ไ ด ้ (P e r k e t  แ ล ะ  W e b s t e r ,  1 9 8 1 )
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จ า ก ก า ร ท ี่ม ีว ิธ ีก า ร ส ก ัด ส า ร ห ล า ย ว ิธ ี P e r k e t  แ ล ะ  W e b s t e r  ไ ด ้ส ร ุป ว ิธ ีก า ร ส ก ัด ท ี่ใ ช ้อ ้า ง อ ิง
ท ั่ว ๆ ไ ป  แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 3 . 4

ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ( พ .ศ .  2 5 3 1 ) .  ไ ด ้ก ำ ห น ด ว ิธ ีก า ร ส ก ัด ส า ร
ใ น ก า ร ห า ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ม ล พ ิษ ใ น น ํ้า ส ก ัด ด ัง น ี้

1 .  บ ด ต ัว อ ย ่า ง ส ิ่ง ป ฏ ิก ูล ใ ห ้เป ็น ผ ง  แ ล ้ว ร อ น ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง ใ ห ้ไ ด ้ข น า ด ข อ ง ส ิ่ง ป ฏ ิก ูล ร ะ ห ว ่า ง  0 .5  
ม ม .  ถ ึง  5  ม ม .

2 .  น ำ ต ัว อ ย า ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้อ  1 . ห น ัก  5 0  ก ร ัม  ใ ส ใ น ต ัว ท ำ ล า ย ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย น ี้า ก ล ั่น ผ ส ม ก ับ
ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ด ล อ ร ิค  จ น ม ีค ว า ม เป ็น ก ร ด ด า ง ร ะ ห ว า ง  5 .8  ถ ึง  6 .3  ใ น อ ัต ร า ส ว น ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เป ็น
1 0  เท า  ( ม ล .)  ข อ ง น ํ้า ห น ัก  ( ก .)  ข อ ง ต ัว อ ย า ง ส ิ่ง ป ฏ ิก ูล

3 .  เข ย า บ น เค ร ื่อ ง เ ข ย า เ ป ็น เว ล า  6  ช ั่ว โ ม ง  โ ด ย ใ ช ้เ ค ร ื่อ ง เข ย า ซ น ัด  2 0 0  ร อ บ ต อ น า ท ี ท ี่ซ 'ไง 
ก ว ้า ง ช อ ง ก า ร เข ย า  5  ช ม .

4 .  ก ร อ ง ส า ร ล ะ ล า ย โ ด ย ใ ช ้ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ใ ย แ ก ้ว  ท ี่ม ีข น า ด เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ร ู 1 ไ ม ค ร อ น
5 . น ำ ข อ ง เ ห ล ว ท ี่ไ ด ้ใ ป ว ิเ ค ร า ะ ห ์ห า ค า ส า ร ม ล พ ิษ ต า ง ๆ ต า ม ว ิธ ีม า ต ร ฐ า น  ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์

ห ้า ท ิ้ง

ก า ร ป ร ะ เม ิน ค ุณ ภ า พ ข อ ง ข อ ง เส ีย ท ี่ผ า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น

ว ิธ ีก า ร ป ร ะ เม ิน ค ุณ ภ า พ ข อ ง ข อ ง เส ีย ท ี่ผ า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น  ต ้อ ง ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค  ์
เบ ื้อ ง ต ้น ข อ ง ก า ร บ ำ บ ัด  ใ ต ้แ ก  ก า ร ป ร ับ ป ร ุง โ ค ร ง ส ร า ง ข อ ง ก า ก ข อ ง เส ีย ใ ห ้แ ข ็ง แ ร ง  เป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  ล ด
พ ื้น ท ี่ส ัม ผ ัส  แ ล ะ จ ำ ก ัด ส ภ า พ ล ะ ล า ย ไ ด ้ข อ ง ส า ร ม ล พ ิษ เม ื่อ ส ัม ผ ัส ก ับ ข อ ง เห ล ว ท ี่ม า ช ะ ล ้า ง  ( S o l la x s  แ ล ะ
P e r r y ,  1 9 8 9 )

C l e m e n t s  แ ล ะ  G r i f f i t h s  ( 1 9 8 5 )  ร า ย ง า น ว า  ใ น ป ร ะ เ ท ศ อ ัง ก ฤ ษ  ป ร ะ ม า ณ ป ี ค .ศ .  1 9 7 0
ม ีเ ท ค โ น โ ล ย ีท ี่เ ร ีย ก ว า  S e a l o s a f e  ซ ึ่ง เป ็น เท ค โ น โ ล ย ีท ี่ใ ช ้บ ำ บ ัด ข อ ง เส ีย ท ี่เป ็น อ ัน ต ร า ย โ ด ย ก า ร ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น  
ซ ึ่ง ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้จ า ก ว ิธ ีก า ร น ี้ม ีช ื่อ เ ร ีย ก ว า  S t a b l e x  แ ล ะ ไ ด ้ม ีก า ร ก ำ ห น ด ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่ต ้อ ง
พ ิจ า ร ณ า  ด ัง น ี้

1 .  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ม ีก า ร ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด อ ย ู่ 2  ว ิธ ี ค ือ  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด แ บ บ ป ิด
ก ัก  ( C o n f i n e  . c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h )  แ ล ะ  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด แ บ บ ใ ม ป ิด ก ัก  ( U n c o n f i n e
c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h )  ข อ ง เส ีย บ า ง ข น ัด ท ี่ผ า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น จ ะ ไ ม ่เป ็น ก ้อ น แ ข ็ง เห ม ือ น ก ับ ค อ น ก ร ีต
ห ร ือ ม อ ธ ์ต า ร ์ เม ื่อ น ำ ไ ป ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ว ิบ ัต ิจ ะ เ ป ็น แ บ บ พ ล า ส ต ิก  ท ำ ใ ห ้ค า ก ำ ล ัง ร ับ
แ ร ง อ ัด แ บ บ ไ ม ่ป ิด ก ัก ค ่อ น ข ้า ง ต ั้า  เม ื่อ น ำ ข อ ง เส ีย ท ี่ผ า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น ม า ผ ัง ก ล บ  ก ็ย อ ม จ ะ ม ีแ ร ง ด ัน จ า ก  
ว ัส ด ุอ ื่น ๆ โ ด ย ร อ บ  ด ัง น ั้น ก า ร ใ ช ้ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด แ บ บ ป ิด ก ัก น า จ ะ เ ห ม า ะ ส ม ก ว ่า
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ตาT เงท่ี 3.4 เปรียบเทียบวิธีการสกัดสาร (Perket และ Webster, 1981)

การทดสอบการซะละลาย Standard Leach 
Test

Toxicant Extraction 
Procedure

ASTM Method A Extraction Procedure

1. ปริมาณตัวอยางสาร 28.6 กรัมตัวอยางสาร 
(ส่วนท๋ีเป็นซองแข็ง)

ไมระบุห้าหนัก๓สุด 350 กรัม น้ําหนักอยางนอย 100 
กรัม (0.5% ซองแข็ง)

2. การเครืยมตัวอย่าง 
สาร

เพกของเหลว โดยใช้ 
0.45 // m pressure 
filtration

เพกของเหลวโดยวิธี 
centrifugation หรือ 
filtration

- บดให้มีขนาด 9.5 มม.

3. อัตราส่วนซอง1หลว 
ต่อซองแข็ง

10 : 1 กง 7 : 1 10 : 1 (ทนด้น 8 : 1) 4 : 1 20 ะ 1 (เร่ืมด้น 16 : 1)

4. สารท!.ช้สกัด 
(Extraction 
Solution)

Buffered acetic 
acid หรือ น้ํากล่ัน

acetic acid หรือ 
Sodium hydroxide

ASTM Type IV 
water

0.5 N acetic acid;
4 มล7ก ซองตัวอย่างสาร

5. การควบดุม pH เฝรฝล่ัยน 4.9 - 5.2 ไย่กำหนด 4.8 - 52
ร. ภาชนะท่ํไช้หดสอบ ภาชนะ-ปิด ไย่กำหนด ซวดปากกว้าง (ปิดฝา) เคร่ืองกวนหรือเคร่ืองมีอ 

ท่ืเทชบเท่า
7. วิธีการผสมและระยะ 

เวลาการทดสอบ
rotating shaker 

24 ซม.
mechanical stirring 

24 ชม.
reciprocating shaker 

48 ซม.
เคร่ืองกวนต่อ เน๋ึอง 

24 ชม.
8. การแยกของเหลว 

และของแข็ง
กรองผ่านกระดาษ 
กรองขนาด 0.45//m

กรองผ่านกระดาษกรอง 
ขนาด 0.45/r m

กรองผ่านกระตาษกรอง 
ขนาด 0.45 // m โดยไซ้ 
เคร่ืองกรองแบบความดัน 
หรือแบบสูญญากาศ

กรองผ่านกระดาษกรอง 
ซนาด 0.45// m

2 .  ค ว า ม ใ ห ้ซ ึม ไ ด ้ ก า 7 ท ี่ส า ร ม ล พ ิษ เค ล ื่อ น ท ี่ป น เป ึอ น ล ง ส ู่แ ห ล ่ง น ้า จ า ก ข อ ง เส ีย ท ี่ฝ ัง อ ย ู่ใ น ส ถ า น
ท ี่ก ล บ ฝ ัง ข ึ้น อ ย ูก ับ ค ว า ม ใ ห ้ซ ึม ไ ด ้ ซ ึ่ง ห ม า ย ถ ึง  อ ัต ร า ซ ึ่ง น ํ้า ผ า น เข ้า ส ู่ว ัส ด ุส า ร  ถ ้า ค ว า ม ใ ห ้ซ ึม ไ ด ้ล ่า  ก ็
เป ็น ไ ป ไ ด ้ท ี่น ้า จ ะ ไ ห ล น อ ง ผ า น ผ ิว ห น ้า ข อ ง ข อ ง เส ีย เท ่า ก ับ เป ็น ก า ร ล ด ก า ร ป น เป ีอ น ข อ ง ส า ร ม ล พ ิษ ล ง ส ู่น ้า  ถ ึง แ ม  ้
ว ่า ก า ร ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น จ ะ เป ล ี่ย น ร ูป ส า ร ม ล พ ิษ ใ ห ้อ ย ูใ น ร ูป ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย แ ล ้ว ก ็ต า ม  แ ต ่ค ว า ม ส า ม า ร ถ  
ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ' ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ เ ห ล ่า น ี้ก ็ย ัง ม ีอ ย ู่ ด ัง น ั้น  ข อ ง เส ีย ท ี่ผ า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น ต ้อ ง ม ็ค ว า ม ใ ห ้ซ ึม
ไ ด ้ท ี่ล ่า  เพ ี่อ ท ี่จ ะ ล ด ก า ร ป น เป ีอ น ข อ ง ส า ร ม ล พ ิษ อ อ ก ไ ป ส ู่ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม

3. การชะละลาย จากคุณสมบัติทีกำหนดโหมีความไหซึมไดตำ แตถาเกิดภาวะแวดลอม
ตางๆมากระทำตอผลิตภัณฑเ์ปน็ระยะเวลายาวนาน อาจทำให้เกิดการกัดกร่อนท่ีพ้ีนผิวได้ ดังน้ันต้องมี
การแนใจว่าสารมลพิษจะไ ม ่ถูกซะละลายออกมา หรือชะละลายในปริมาณท่ีไมกอให้เกิดอันตรายถึงแ ม ้ว่า
กากของเสียทีผานการทำให้เป็นก้อนจะแตกเป็นช้ินเล็กๆ โดยวิธีท่ีนิยมใช้กดสอบเรียกว่า Equilibrium
Test

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2531) ได้กำหนดสมบัติของของเสีย
ท่ีผานการทำให้เป็นก้อน ดังน้ี
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ใ. น้ําชึมผ่านไล้ในอัตราค่ากวา l x i c r 6 ชม./วินาที
o  ะ . . . . - . , '  า ^ 1! *  1 '2. รบแรงอด เดเมนอยกวา 14 กก./สร.ชม
3. มีความหนาแน่นไม่ค่ากว่า 1.04 ตัน/ลบ.ม
4. มีลักษณะแข็งคล้ายหิน ไมไหมไฟ ไมมีกล่ิน

เกณฑ์มาตรฐานในการระบุของเสียท่ีเป็นอันตราย

บ ุญ ย ง  โ ล ่ห ์ว ง ศ ์ว ัฒ น  ( 2 5 3 6 )  ร า ย ง า น ว า  ก ล ุ่ม ป ร ะ เท ศ ส ม า ค ม ย ุโ ร ป  ไ ล ้พ ิจ า ร ณ า แ ย ก ด ุถ เ  
ส ม บ ัต ิข อ ง ข อ ง เส ีย ท ี่เ ป ็น อ ัน ต ร า ย ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ห ล ุม ฝ ัง ก ล บ  โ ด ย แ บ ง อ อ ก เ ป ็น  3  ป ร ะ เภ ท  ค ือ

1 . ส ำ ห ร ับ ฝ ัง ก ล บ ก า ก ข อ ง เส ีย ท ี่เป ็น อ ัน ต ร า ย
2 . ส ำ ห ร ับ ฝ ัง ก ล บ ข อ ง เส ีย เฉ ื่อ ย  ( I n e r t  w a s t e )
3 .  ส ำ ห ร ับ ฝ ัง ก ล บ ซ ย ะ ช ุม ช น  แ ล ะ ช อ ง เส ีย ท ี่ไ ม อ ัน ต ร า ย
ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง เส ีย จ ะ ต ้อ ง พ ย า ย า ม ค ง ร ูป เ ด ิม ไ ห ไ ล ้ม า ก ท ี่ส ุด  ถ ้า เป ็น ช ิ้น โ ต ต ้อ ง บ ด

ใ ห ้เ ล ็ก ล ง  แ ล ้ว ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ต า ม ม า ต ร ฐ า น  D I N  3 8 4 1 4 - S 4  โ ด ย จ ะ ต ้อ ง เข ย ่า ด ้ว ย ก า ร ห ม ุน ค ร ั้ง ล ะ
1 8 0  ° ต อ น า ท ี เป ็น เว ล า น า น  2 4  ช ั่ว โ ม ง  แ ล ้ว เห ว ี่ย ง แ ย ก ห ร ือ ก ร อ ง แ ย ก น ํ้า ใ ส ก ับ ต ะ ก อ น ด ้ว ย ผ ้า ก ร อ ง
0 . 4 5  u m  ถ ้า ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์,ห ้า ส ก ัด  พ บ ว ่า

น ํ้า ส ก ัด ม ีค า อ ย ูใ น ช ่ว ง ข อ ง เส ีย ท ี่เป ็น อ ัน ต ร โ 1,ย  ต ้อ ง น ำ ไ ป ฝ ัง ก ล บ ส ำ ห ร ับ ข อ ง เส ีย ท ี่เป ็น อ ัน ต ร า ย
ส ำ ห ร ับ น ํ้า ส ก ัด ท ี่ม ีค ่า ส ูง เก ิน ก ว ่า ช ่ว ง ค ่า ท ี่ร ะ บ ุไ ว ้ ข อ ง เส ีย น ั้น ต ้อ ง ส ่ง ไ ป ท ำ ล า ย ฤ ท ธ ื๊ฑ อ น ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ฝ ัง ก ล บ ส ำ ห ร ับ  
ก า ก ข อ ง เ ส ีย อ ัน ต ร า ย  ท า ก ท ำ ล า ย ฤ ท ธ ื้ไ ม ่ไ ล ้จ ะ ต ้อ ง ฝ ัง ใ น ท ี่ท ี่อ อ ก แ บ บ เ ป ็น พ ิเศ ษ เ พ ี่อ เ ก ็บ ช ั่ว ค ร า ว  ห ร ือ อ า จ ใ ห  ้
ฝ ัง ก ล บ ป น ก ับ ท ี่ฝ ัง ก ล บ ข ย ะ ช ุม ช น

น ํ้า ส ก ัด ม ีค ่า ไ ม ่เก ิน ค ่า ส ูง ส ุด ข อ ง ข อ ง เส ีย เฉ ื่อ ย ต า ม ท ี่ร ะ บ ุไ ว ้ ก ็ถ ือ ว ่า เป ็น ข อ ง เส ีย เฉ ื่อ ย ส า ม า ร ถ ท ิ้ง  
ห ร ือ ฝ ัง ไ ล ้ท ั่ว ไ ป

น ํ้า ล 'ก ัด อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง ฅ า ฃ อ ง เส ีย เฉ ื่อ ย แ ล ะ ค ่า ค ่า ส ุด ส ำ ห ร ับ ฝ ัง ใ น ท ี่ฝ ัง ก ล บ ข อ ง เส ีย อ ัน ต ร า ย  ใ ห ้ถ ือ
ว ่า เป ็น ข อ ง เ ส ีย ท ี่ไ ม ่อ ัน ต ร า ย

ค ่า ส า ร ม ล .พ ิษ ใ น น ํ้า ส ก ัด ถ ือ ว ่า เป ็น ช ่ว ง ข อ ง ข อ ง เส ีย อ ัน ต ร า ย  ท ี่ส า ม า ร ถ ฝ ัง ก ล บ ใ น ห ล ุม ฝ ัง ก ล บ
แ บ บ ข อ ง เส ีย ท ี่เ ป ็น อ ัน ต ร า ย  แ ล ะ ข อ ง เส ีย เฉ ื่อ ย  ต า ม ก า ร จ ำ แ น ก ซ อ ง ก ล ุ่ม ป ร ะ เท ศ ส ม า ค ม ย ุโ ร ป แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง  
ท ี่ 3 . 5

กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2531) ไล้กำหนดมาตรฐานสำหรับลักษณะสมบัติของส่ิงปฏิกูล
หรือวัสดุท่ีไมใช้แล้วท้ายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 25 โดยไล้กำหนดลักษณะสมบัติของสาร
มพีษิ ซ่ึงเม่ือนำมาทำการสกัดสารด้วยวิธีการสกัดสารและวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดแล้ว พบ
วาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดมีค่าใดค่าหน่ึงดังต่อไปน้ี 

อาร์เซนัค มากกว่า 5 มก./ล.



23

แคดเมียม มากกวา ใ มก./ล.
โครเมียม มากกวา ชิ มก./ล.
ตะก่ัว มากกวา ชิ มก./ล.
ปรอท มากกวา 0.2 มก./ล.

ตารางท่ี 3.ชิ แสดงชวงของของเสียท่ีเป็นอันตรายและของเสียเฉ่ือย (บุญยง โลห์วงศ์วัฒน, 2536)

สารมลพิษ ช่วงชองเสียท่ีเป็นอันตราย ชวงของเสียเฉ่ือย

ตะก่ัว 0.4 - 0.2 มก./ล. —I

แคดเมยีม 0.1 - 0.5 มก./ล. สารมลพิษทุกตัวรวม
โครเมียม (+6) 0.1 - 0.5 มก./ล. กันไม่มากกวา

ทองแดง 2 - 10 มก./ล. 5 มก./ล.และไม่มี
นิกเกิล 0.4 - 2.0 มก./ล สารมลพิษตัวใดตัวหน่ึง
ปรอท 0.02 - 0.1 มก./ล. เกินคาท่ีระบุไว้
สังกะส 2-10 มก./ล.
พิเอช 4-13 4-13

อาร์เชนิค (+3) 0.2-1.0 มก./ล. <0.1 มก./ล.
พินอล 20-100 มก./ล. <10 มก./ล.

ฟลูออไรด์ 10-50 มก./ล. นอ้ยกวา 5 มก./ล.
แอมโมเนียม 0.2-1.0 ก.]รโ/ล. นอ้ยกวา 50 มก./ล.

คลอไรด์ 1.2-6.0 ก./ล. น้อยกว่า 0.5 ก./ล.
ไซยาไนด์ 0.2-1.0 มก./ล. นอ้ยกว่า 0.1 มก./ล.
ชัลเฟต * 0.2-1.0 ก./ล. น้อยกว่า 1.0 ก./ล.
ไนไตรด์ 6-30 มก./ล นอ้ยกว่า 3 มก./ล.
AOX ** 0.6-30 มก./ล นอ้ยกว่า 0.3 มก./ล.

Solvents *** 0.02-0.1มก. CVS. น้อยกว่า 10 มดก.a /ล.
Pesticides *** 1-5 มคก.Cl/ล. น้อยกว่า ว.5มคก.ฉ/ล.

Lipoph.sub 0.4-2.0 มก./ล. นอ้ยกว่า 1 มก./ล.

หมายเหตุ * = ถ้าเป็นไปได้ ควรน้อยกว่า 500 มก./ล.
** = Adsorbed organically-bound halogens
*** = Chlorinated
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การศึกษาท่ีผ่านมา

Shively และ คณะ (1986) ศึกษาเก่ียวกับการกำจัดโลหะหนักโดยการทำให้เป็นก้อน และ
กำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) และ ทดสอบการชะละลายโลหะหนัก (Leaching Tests) 
โดยได้ทำการทดสอบโลหะหนัก 4 ชนิด คือ แคดเมียม โครเมียม อาร์เซนิค และ ตะก่ัว และ 
ทดสอบการชะละลายน้ํา 15 คร้ัง ของโลหะหนักแต่ละชนิดและโลหะหนักท้ัง 4 ชนิดผสมกัน สรุปผลการ 
ทดลองได้ดังน้ี

1. จากการทดสอบความเข้มข้นของน้ีาสกัดจากของเสียท้ัง 4 ชนิด และของเสียผสมซ่ึงผ่าน
กระบวนการทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์แล้วน้ัน พบวา ความเข้มข้นของโลหะหนักอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
ของ บ.ร.EPA (สำหรับการสกัดโลหะหนักในคร้ังแรก) ท้ังกรณีท่ีใช้อัตราส่วนผสมน้ีา : ซีเมนต์ (W/C)
เทากับ 0.5 และ 1.0 โดยคาความเข้มข้นของโลหะ,/ในักในน้ีาสกัดจะมีคาสูงข้ึน เม่ือเพ่ิมอัตราสวนผสม
ของน้ําจาก 0 5 เป็น 1.0 การละลายโลหะหนักออกจากของเสียแบ่งได้เป็น 3 ชวง คือ ช่วงแรกเม่ือ
เร่ิมการสกัดโลหะหนัก แคลเช่ียม'โฮด-รอก'ไซด์ (Ca(OH)2Aนซีเมนต์จะทำหน้าท่ีทำลายฤทธของกรดท่ีใช้
สกัดให้เป็นกลาง ทำให้คา pH มีคามากกวา 10.0 และมีการละลายของสารในซีเมนต์ออกมาเพียงเล็ก
น้อย ในซวงท่ีสองท่ี คา pH มีคา < 6 จะมีการละลายของโลหะหนักสูงสุด ในชวงท่ีสาม เม่ือทำ
การสกัดตอไป อัตราการละลายของโลหะหนักจะเร่ิมลดน้อยลง และอัตราการละลายจากการสกัดแต่ละ
คร้ังจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณโลหะหนักในของเสีย

2. จากุการทดสอบกำลังแรงอัดฺ (Comperssive Strength) ท่ีระยะเวลาการบม 14 วัน พบ . 
วา เม่ือใช้แคดเมียมและอาร์เชนิคมากำจัดโดยการทำให้เป็นก้อน จะทำให้กำลังแรงอัดของแทงซีเมนต์ลด 
ลง ท้ังกรณีท่ีใช้คา W/C 0.5 และ 1.0 สำหรับของเสียผสมจะลดกำลังรันแรงอัดลดลงเฉพาะค่า W/C
0.5 สวนการใช้โครเมียม และ ตะก่ัว น้ันจะไมมีผลตอกำลังแรงอัด

ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการกล่ันแบบกรดและดินเหนียว ได้แก่ อากาศเสีย' ซ่ึงเกิดจากการ 
ระเหยหรือไอของกรดตาง  ๆ ไอน้ามัน และ ไอสารประกอบไฮโดรคาร์บอน จะปล่อยออกสู่อากาศภาย 
นอก น้าชะไอกรด น้าล้างเคร่ืองมีออปกรณ์ และ น้าล้างพ้ืนโรงงาน จะถูกระบายท้ิงลงทอระบายโดย 
ตรง ส่วนกากตะกอนน้ามันตางๆ  เซน ตะกอนน้ามันลอย(oil scum) ตะกอนน้าม ัน ท่ีตกตะกอนได้ (oil
sludge) ตะกอนข้น (bottom still) จากการกล่ัน ตะกอนเลน (oilly mud) สลัดจกรด และดินดูด
ซ ัม สีท่ี,ใ ช ้แล้ว จะถูกนำไปท้ิงโดยการฝังกลบ (landfill) ลาดกระจายบ น ดิน (land farming) บางส ่ว น
อาจถูกเผาท้ิงบนพ้ืนท่ีบริเวณโรงงาน (Mueller Associates, Inc., 1987)

Bishop (1988) ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากของเสีย ท่ีผานการทำให้เป็นก้อนโดย
ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีสอง โดยทำการสกัด 15 คร้ัง ได้คา Buffering Capacity ของของเสีย 
ดังกลาวได้ 18.3 meq/g และทำการศึกษาการซะละลายโลหะหนัก 3 ชนิด คือ โครเมียม ตะก่ัว

)
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และแคดเมียม เพ่ีอศึกษาถึงกลไกของการยึดจับโลหะหนักในซีเมนต์แข็งตัว สรุปได้วา โครเมียมและ
ตะก่ัวมีส่วนรวมในปฏิกิริยาการแข็งต ัว ของซีเมนต์ และเป็นไปได้ท่ีจะทำป ฏ ิกริยากับชิลิเกตเกิดเป็นโครง
สร้างท่ีชับช้อนของชิลิกา ส่วนแคดเมียมจะอยู่ในรูปตะกอนไฮดรอกไซด์ และแทรกตัวอยู่ตามรูพรุนหรือ
เกาะติดกับผนังของรูพรุนในซีเมนต์แข็งตัว

Jaggi (1988) ศึกษาและวิจัยการกำจัดสารอันตรายจากโรงซุบโลหะของอุตสาหกรรมผลิต
แบตเตอร่ี และอุตสาหกรรมผลิตยากำจัดศัตรูพืช ซ่ึงมีแคดเมียม ตะก่ัว และ อัลดริน ปนเปีอนอยู 
ในของเสียตามลำดับ โดยใช้กระบวนการทำให้เป็นก้อนด้วยวัสดุประสานชนิดต่างๆ  เช่น ปูนซีเมนต์
ปูนซีเมนต์ผสมข้ีเก้าจากแกลบ และ ผงซีเมนต์จากเตาท่ีโรงงานปูนซีเมนต์ แล้วทดสอบหาคุณสมบัติของ
แทงซีเมนต์แข็งตัว ได้แก กำลังรับแรงอัดและการชะละลาย ผลกาTทดลองพบว่า

ใ. การชะละลายของโลหะหนักและอัลดรินจะมีคาเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมปริมาณของเสียในอัตราสวน 
ผสม และเพ่ิมอัตราส่วนของพ้ืนท่ีผิว : ปริมาตรของแทงซีเมนต์

2 . การซะละลายจะมีคาน้อยลงเม่ือเพ่ิมพีเอซของสารสกัด
3. การเพ่ิมข้ึนของกำลังรับแรงอัด จะเกิดข้ึนเม่ือใช้ปริมาณของเสียต่ําๆ  และเม่ือระยะเวลาบม 

ตัวของแท่งซีเมนต์นานข้ึน
4. อัตราสวนผสมของน้า : ซีเมนต์ท่ี 0.5 เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะลำหรับของเสียท่ีเป็นสาร

อนินทรืย์ (แคดเมียมและตะก่ัว) และอัตราสวนผสมท่ี 0.35 จะเหมาะสมกับของเสียท่ีเป็นสารอินทรีย์
(อัลดริน)

Shin และ Sujiwatthana (1988) ศึกษาบัจจัยท่ีมีผลตอการกำจัด'ของเสียอันตราย โดย
กระบวนการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ โดยใช้ของเสีย 4 ชนิด คือ ตะก่ัว แคดเมียม อัลดเริาน
(aldrin) และ คลอเดน (Chlordane) และนำก้อนตัวอยางท่ีแข็งตัวแล้วไปทดสอบการชะละลาย
(Leaching Tests) และทดสอบกำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) ซ่ึงสามารถสรุปผลของ
บัจจัยตางๆ ’ได้ดัง'น้ี

1 . ปริมาณของเสียท่ีถูกสกัดออกมาจะเป็นลัดสวนโดยตรง กับปริมาณของเสียท่ีเติมลงไป 
กำลังรับแรงอัดจะมีคาลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของเสียลงในสวนผสม

2. อัตราสวนผสมน้าตอซีเมนต์ เทากับ 0.5 ให้กำลังรับแรงอัดสูงท่ีสุดและปริมาณของเสีย 
ในน้าสกัดต่าสุด

3. อัตราสวนพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรของก้อนตัวอยางสูงข้ึน ความสามารถในการชะละลายเพ่ิม
มากข้ึน

4. ระยะเวลาการบมไมมีผลมากนักตอการชะละลาย แต่มันจะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพ่ิมสูง 
ข้ึนเม่ือระยะเวลาการบมมากข้ึน
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Chang (1989) ท่าการวิจัยเก่ียวกับการกำจัดโลหะหนัก ด้วยกระบวนการท่าให้เป็นก้อนด้วย 
ปูนซีเมนต์ผสมข้ีเถ้าจากแกลบ โดยเปรียบเทียบการกำจัดโลหะหนักระหวางการใช้ปูนซีเมนต์อยางเดียว
กับปูนซีเมนต์ผสมข้ีเก้าแกลษ 1:1 โดยใช้โลหะหนักจากการสังเคราะห์ ไดแ้ก ่ โครเมยีม ทองแดง และ 
ปรอท จากผลการวิจัยพบว่ากลไกการยึดเกาะโลหะหนักในซีเมนต์เป็นนัจจัยสำคัญ ในการใช้อธิบาย
พฤติกรรมการชะละลาย พันธะการยึดเกาะระหว่างโลหะหนักกับซีเมนต์ท่ีแตกต่างกันจะมีผลให้การชะ
ละลายโลหะหนักแตกต่างกัน การชะละลายของโครเมียมในปูนซีเมนต์ผสมข้ีเถ้าแกลบจะสูงกวาในปูน
ซีเมนต์อยางเดียว ในขณะท่ีการชะละลายของทองแดงและปรอทในซีเมนต์อย่างเดียวสูงกว่าปูนซีเมนต์ผสมข้ี 
เถ้าแกลบ

ทอง'แดงและปรอทจะถูกยึดอยู่ในซีเมนต์ในรูพรุนหรือดูดติดกับผนังของรูพรุน การชะละลาย 
ทองแดงและปรอทจะข้ีนอยูกับคาดวามเป็นดาง จากผลการวิเคราะห์น้ําสกัดพบว่าคาความเป็นต่างจะมีคา
สูงข้ึนตามคาการชะละลายของทองแดงและปรอท จากการเปรียบเทียบลารท่ีใช้กำจัดโลหะหนักท้ัง 2 วิธี
พบวา วิธีกำจัดโดยใช้ปูนซีเมนต์อยางเดียวจะเหมาะกับการกำจัดโครเมียม ส่วนวิธีกำจัดโดยใช้ปูนซีเมนต์ 
ผสมข้ีเถ้าแกลบเหมาะสำหรับกำจัดทองแดงและปรอท

Ri]al (1990) ศึกษาการท่าให้เป็นก้อนของน้ําเสียจากห้องปฏิบัติการ โดยท่าการบำบัดกอน
ด้วยวิธีการตกตะกอนผลึกเพ่ือให้ได้กากตะกอนไฮดรอกไซด์ของโครเมียมและสังกะสี วัสดุประสานท่ีใช้
ไดแ้ก ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมกับเถ้าแกลบ (ในอัตราส่วน 1 ตอ 1)
ผลการศึกษาพบวา,

1. กำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอยางลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณสลัดจ์ในส่วนผสม
2. เม่ือเพ่ิมปริมาณสลัดจ์ในส่วนผสม ท่าให้ความสามารถถูกชะละลายของโลหะหนักเพ่ิมข้ึน
3. สลัดจ์ท่ีท่าให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์สามารถยึดจับโครเมียมได้ดีกว่า เม่ือใช้ปูนซีเมนต์ผสม 

เถ้าแกลบท่ีอัตราส่วนสลัดจ์ตอวัสดุประสานน้อยกว่า 0.2 แต่เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนผสมมากกวา 0.5 ปูนซีเมนต์ 
ผสมเถ้าแกลบให้ประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า

4. เม่ือระยะเวลาบ่มเพ่ิมข้ึน การซะละลายของโลหะหนักลดลง
5. อัตราสวนสลัดจ์ตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 ให้คาท่ีเหมาะสมสำหรับกำลังรับแรงอัดและ

จำกัดความสามารถถูก'ชะละลายของ'โลหะห'นัก อัตราสวนน้าตอปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.55 ให้คาท่ีเหมาะสม
สำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และ 0.75 สำหรับปูนซีเมนต์ผสมกับเถ้าแกลบ

Claudio (1991) ได้ท่าการศึกษาการท่าสลัดจจากน้าเสียโรงงานซุบโลหะด้วยไฟฟ้าให้เป็นก้อน 
โดยใช้วัสดุประสาน 3 ชนิด ไดเ้'ก ปูนซีเมนตปอรตแลนด์ ปูนซีเมนต์ปอซโซลานิค และปูนซีเมนต์ก้น 
เตาเผา มาท่าการทดลองท่ีคาอัตราส่วนน้าตอซีเมนต์ 0.3, 0.5 และ 0.7 ผลการทดลองสรุปได้วา การ
ท่าให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการตรึงโลหะท่ีมีพิษ เชน แคดเมียม ปรอท
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และตะก่ัว จากสลัดจ์น้ําเสียโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้า และ สลัดจ์ท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนสามารเาจัดอยู่
ในปร ะ๓ทสารเฉ่ือย

Cheng และ Bishop (1992) ได้ทำการสีกษาการกระจายของโลหะหนักในก้อนแข็งหล่อ
ซีเมนต์ ก่อนและภายหลังการทดสอบการชะละลายโดยใช้กรดอะชิติค โดยก้อนแข็งจะถูกหลอเป็นรูปทรง 
กลมด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และกากตะกอนโลหะหนักซ่ึง ได้แก ตะก่ัว แคดเมียม และ อารเซนัด 
โดยโลหะหนักจะถูกวิเคราะหดวยวิธี Scanning Election Microscopy (SEM) Energy dispersive X- 
ray (EDX) และ Wet digestion/AA Methed จากผลการวิจัยพบวา บริเวณผิวของตัวอย่างจะมีการ 
เปล่ียนแปลงทางเคมีโดยกรดอะชิคิต กล่าวคือ แคลเซ่ึยมส่วนใหญ่ในองคประกอบของก้อนแข็งจะถูกซะ 
ละลายออกมา ในขณะท่ีชิลิกอน, เหล็ก และ อลูมิเนียม ยังคงเหลีออยู และสารดังกล่าวน้ีจะมีคุณ
สมบัติในการดูดซับและดูดติดผิวได้ดี ดังน้ันโลหะหนักท่ีละลายออกไปจะถูกดูดติดผิวท่ีบริเวณช้ันผิวซอง
ก้อนตัวอย่าง ซ่ึงจะช่วยป้องกันการชะละลายของโลหะหนักไว!ด้

จากการวิเคราะห์โลหะหนักในก้อนตัวอยาง พบว่าการชะละลายของโลหะหนักจะเกิดเฉพาะท่ี
บริเวณช้ันผิวเทาน้ัน ปริมาณโลหะหนักในช้ันท่ีไม่มีการซะละลายยังคงมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงก่อนการ
ทดสอบการชะละลาย

วิวัฒน์ ตัณฑะพานิชกุล (2537) กลาวถึง วิธีการปาบัดของเสียท่ีเกิดจากการกล่ันน้ํามันใช้แล้ว 
โดยได้สรุปแนวทางการกำจัดของเสียประ๓ทตางๆอัน ได้แก่ สลัดจ์กรด ดินดูดซ ับ สีท่ีใช้แล้ว น้ําปน
เปึอน(อีมัลช่ัน) ก้อนเถ้าแข็ง ดังน้ี

1. การทำสลัดจกรดเป็นกลางด้วยอัลคาไลน์ โดยการกวนละลาย sludge lime ในน้ีาใน
จำนวนท่ีสมดุลย์กับประมาณสลัดจ์กรด นำสลัดจกรดจากก้นถังท่ีใช้ล้างน้ํามันหล่อล่ืนด้วยกรด คอยๆ
ใส่ลงไปใน slaked lime ในขณะท่ีกวนผสมอยูตลอดเวลาจนสลัดจ์กรด (acid sludge) ท้ังหมดถูกทำให้ 
เป็นกลาง สารละลายท่ีเป็นกลางแล้วต้องผ่านกระบวนการปาบัดน้ําท้ิงก่อนจึงปล่อยท้ิงได้

2. การฟืนสภาพดินดูดชับสีท่ีใช้แล้ว ทำได้โดยการเผาท้ิงสารประกอบย้ํนทรืย์ตางๆท่ีดิน 
กัมมันต์จับไว้ เพ่ือนำดินกัมมันต์ไปใช้งานใหม่

3. การเผาอีมัลชันของน้ํามันออกจากน้ีาท้ิง อุ่นน้ีาท้ิงปนเปึอนน้ีามันให้ร้อน แล้วเติมกรด
(หรือสลัด'จ์กรด) ผสมเข้าไปในน้ัาท้ิง เพ่ือทำลายอีมัลชันของน้ีามัน จากน้ันปลอยท้ิงไปปาบัดในระบบ
ตะกอนเรง ( activated sludge process) ส่วนช้ันน้ีามันท่ีเหลือก็ต้องแยกน้ําออกเพ่ือใช้เป็นเช้ือเพลิง

สมาน ต้ังทองทวี (2537) กลาวถึง แนวทางในการจัดการของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการกล่ัน
ใหม ในโรงกล่ันท่ีใช้เทคโนโลยีท่ีเหมาะสม โดยมีหลักการหรือแนวทางในการช่วยกันและแก!ขบัญหาส่ิงแวด 
ล้อม จากการกล่ันน้ัามันเคร่ืองเกา ดังน้ี
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1. ไอระเหยจากกระบวนการกล่ันจะประกอบด้วยไอน้ํามัน ไอของกรด และ ไอของสาร
ประกอบไฮโดรคาร์บอน ควรเผาไอท่ีอุณหภูมิสูงและมีเวลาสันดาปนานพอ จากน้ันก็ตามด้วยระบบชะไอ
กรด (Scrubber ) และระบบดักเขมาควัน เซน Electrostatic Precipitator-EP

2. น้ัาเสียอาจเกิดจากการใช้น้ัาชะไอกรด หรือการล้างอุปกรณ์ เคร่ืองมือ หรือการล้างพ้ืน 
โรงงาน ควรจัดการแยกเอาตะกอนน้ัามันท่ีลอยน้ัาหรือน้ัามันท่ีตกตะกอนได้ออกด้วยระบบลอยน้ัามันหรือ
ระบบตกตะกอน จากน้ันบำบัดน้ําเสียทางชีววิทยา เช่น ระบบเล้ียงตะกอนหรือระบบเติมอากาศ แล้ว
ปลอย'นาท่ีบำบัดแล้วลงสู่แหล่งน้ัาสาธารณะ

3. ตะกอน'น้ํามันลอย (oil scum) ตะกอนน้ัามันตกตะกอนได้ (oil sludge) หรือตะกอน 
จุลชีพจากการปาบัดน้ําเสีย ตลอดจนตะกอนข้น (bottom still) จากการกล่ัน และตะกอนเลน (oil mud) 
ควรจัดการด้วยวิธีการดังน้ี

3.1 เผาด้วยเตามาตรฐานท่ีมีอุปก•รณ์ป้องกันมลพิษทางอากาศ อาจเกิดน้ําเสียจากเตาเผา
เช่น น้ําซะไอกรดหรือเขม่าควัน ต้องนำน้ําเสียท่ีเกิดไปบำบัดต่อ ส่าหรับเล้าท่ีเกิดข้ึนต้องนำมาทดสอบ
หากมีโลหะหนักเกินมาตรธุาน ต้องนำมาท่าเสถียรให้คงรูปไม่ละลายน้ําด้วยการผสมปนซีเมนต์หรือปนขาว
กอน่ท จี !^^ ^ ^

3.2 นำกากตะกอนน้ํามันมาผสมกับปูนซีเมนต์ และ สารเพ่ิมประสิทธิภาพบางอยางจน 
ตะกอนน้ีามันแข็งตัวจับกันเป็นก้อน จากน้ันบดเป็นผงเพ่ือสะดวกในส่งและดูดสำเลียงเข้าป้อนเตาไฟ เป็น 
เช้ือเพลิงให้กับโรงานปูนซีเมนต์ นอกจากจะให้ความร้อนแล้ว เล้าท่ีเกิดจากการเผาก็เป็นส่วนผสมิของเน้ือ 
ปูนซีเมนต์ โดยการควบคุมอัตราการผสม ใช้ผงเช้ือผลิตน้ีให้เหมาะสมท่าให้มีสารปนเน้ือนในปูนซีเมนต์โม 
เกินมาตรฐานปูนซีเมนต์ท่ียอมรับได้

สุกัญญา ต้ังศรีพงษ์กูล (2537) ได้ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแปรสภาพน้ีามันเคร่ืองท่ีใซ้
แล้วกลับมาใช้งานใหม โดยตัวอย่างน้ํามันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 2 ประเภท คือ น้ํามันเคร่ืองท่ีใช้กับเคร่ืองยนต์ 
เบนซิน และท่ีใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซล โดยนำน้ัามันเคร่ืองน้ันมาท่าการบำบัดด้วยกรดชัลฟุริคเข้มข้น 98% 
และดินเหนียว (fuller’ earth) สภาวะท่ีศึกษาคือ ปริมาณกรดชัลฟูริคท่ีใช้ เวลาในการบำบัดด้วยกรด
และความเร็วรอบของใบกวน ผลการศึกษาพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแปรสภาพสำหรับน้ัามันเคร่ืองท่ีใช้ 

* กับเคร่ืองยนต์เบนซิน คือ ปริมาณกรด'ชัลฟูรก 98% จำนวน 8% - 10% โดยปริมาตร เวลาในการ
บำบัด 50-60 นาที ความเร็วรอบของใบกวน 600-800 รอบตอนาที สำหรับน้ีามันเคร่ืองท่ีใช้กับเคร่ือง
ยนต์ดีเซล คือ ปริมาณกรดซัลพูริก 98% จำนวน 10%-12 % โดยปริมาตร เวลาในการบำบัด 60
นาที ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอนาที

เม่ือปี 2536 กรมทะเบียนการค้าได้สำรวจแหลงผลิตน้ํามันเคร่ืองจากน้ํามันเคร่ืองท่ีใช้แล้วหลาย 
แห่งในยาน จ. สมุทรสาคร พบวามีโรงงานประ๓ทไมมีเทคโนโลยีในการผลิต โดยผลิตน้ํามันท่ีปนเน้ือน 
กรดออกขายตลาด และเกิดการกัดโลหะจนเคร่ืองยนต์ได้รับความเสียหาย (จนมีผูร้องเรียนเช้ามา) นอก
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จากน้ีกรรมวิธีผลิตท่ีใช้ในการต้มกับกรด ยังปล่อยกรดกำมะถันออกสู่บรรยากาศ๓ ดฝนกรด (acid rain) 
และกากท่ีเหลือจากการต้มกับกรดจะมีลักษณะเป็นเรชินเหนียวข้น โรงงานเหล่าน้ีจะเทท้ิงไว้ในบอพักหลัง
โรงงาน ถ้าเกิดฝนตกจะทำให้เรชินไหลนองไปตามพ้ืนดิน กอให้เกิดปัญหามลภาวะอยางรุนแรงได้
(เทคโนโลยีน้ีามันหลอล่ืนใช้แล้ว, 2537)

บริษัท อุตสาหกรรมน้ีามันไทย เป็นบริษัทซ่ึงทำการกล่ันน้ํามันเคร่ืองเกาแบบกรดและดินเหนียว 
โดยทางโรงงานจะท้ิงสลัดจ์กรด และดินดูดซับสีท่ีเล่ือมสภาพแล้วลงบนพ้ืนท่ีข้างๆโรงงาน และยังพบว่า
ชาวบ้านท่ีอาศัยอยูบริเวณใกล้เคียงได้กล่ินน้ีามันและไอกรด ซ่ึงรบกวนสร้างความรำคาญอยู่ตลอดเวลา
(ชยันต์ ใช้ภูทอง, สัมภาษณ์, 10 พฤษภาคม 2538)

การเลือกใช้วิธีการบำบัดของเสียตางๆท่ีเกิดจากกระบวนการกล่ันช้ึนกับปัจจัยตางๆ เซน ความ 
เหมาะสม เงินทุน และ อ่ืนๆ
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