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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ปัจจุบนัมีโรงงานอุตสาหกรรมท่ีก่อใหเ้กิดของเสียอนัตรายอยูม่ากมาย และมีแนวโนม้วา่จะ

เพิ่มข้ึนอีกในอนาคต และโรงงานผลิตวตัถุดิบเส้นใยเรยอนก็เป็นหน่ึงในนั้น โดยส่วนใหญ่

กระบวนการผลิตนั้นจะก่อใหเ้กิดกากของเสียท่ีมีสังกะสี (Zn) เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงกากของเสีย

อนัตรายเหล่าน้ีมีความเป็นอนัตรายต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม โดยการจดัการของเสียอนัตรายท่ี

เกิดข้ึนในปัจจุบนัท่ีนิยม ไดแ้ก่ การทาํใหเ้สถียรร่วมกบัการหล่อแขง็ ก่อนส่งไปยงัหลุมฝังกลบ ของ

เสียอนัตราย แต่เน่ืองจากแนวโนม้ในการผลิตเส้นใยเรยอนมีมากข้ึนส่งผลใหก้ากของเสียมีปริมาณ

เพิ่มข้ึนเช่นกนั แต่พื้นท่ีในการฝังกลบม่ีอยูอ่ยา่งจาํกดั อีกทั้งค่าใชจ่้ายในการนาํไปกาํจดัมีราคาสูง

มาก จึงจาํเป็นตอ้งหาแนวทางในการนาํกากของเสียดงักล่าวมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ อยา่งมี

ประสิทธิภาพ ปลอดภยัต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม 

 จากแนวคิดเร่ืองการประยกุตใ์ชก้ากของเสียผสมในผลิตภณัฑป์ูนซีเมนตแ์ละคอนกรีต เพื่อ

เป็นการเพิ่มมูลค่าของการของเสียและลดตน้ทุนในการกาํจดัของเสียอนัตรายนั้น การผลิตกอ้นอิฐ

มวลเบาเป็นหน่ึงในผลิตภณัฑท่ี์ไดค้วามนิยมเน่ืองจากมีความแขง็แรงและมีนํ้าหนกัท่ีเบา เน่ืองจาก

มีการเติมส่วนผสมสร้างรูพรุน(Pore Generating Admixture) และเร่งปฏิกิริยาดว้ยการอบไอนํ้า จึงมี

ช่ือเรียกวา่คอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า  (Autoclaved Aerated Lightweight 

Concrete, AAC) จึงเป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจในการทาํวจิยั 

 ดงันั้น การนาํของเสียอนัตรายมาใชใ้นเป็นวสัดุทดแทนในการผลิตกอ้นคอนกรีตมวลเบา จึง

ถือไดว้า่เป็นการจดัการของเสียอนัตรายขั้นสุดทา้ย โดยไม่ตอ้งมีการปรับเสถียรและการหล่อแขง็ อีก

ทั้งไม่ตอ้งนาํไปฝังกลบ เป็นการลดพื้นท่ีฝังกลบท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดั เป็นการช่วยรักษาส่ิงแวดลอ้มได้

อีกทางหน่ึง 

 ถึงแมว้า่การนาํกากอุตสาหกรรมมาใชใ้นการผลิตกอ้นคอนกรีตมวลเบาจะมีประโยชน์

มากมาย แต่ก็ยงัมีขอ้สงสัยเก่ียวกบัความเส่ียงทางดา้นส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของมนุษยใ์นการนาํ

คอนกรีตมวลเบาท่ีผลิตไดม้าใชง้านจริง ดงันั้นจึงไดมี้การวจิยัเพื่อตอบคาํถามท่ีวา่ โลหะหนกัท่ีมีอยู่

มีความเสถียรหรือไม่ โลหะหนกัจะส่งผลต่อการนาํคอนกรีตมวลเบาไปใชง้านจริงหรือไม่ อยา่งไร 
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โดยในการวจิยัน้ีจะหาค่าส่วนผสมต่างๆท่ีเหมาะของคอนกรีตมวลเบา และอตัราส่วนของกากของ

เสียท่ีสามารถเติมได ้และ พิจารณาความเส่ียงของกอ้นอิฐมวลเบาท่ีผสมกากของเสียแลว้ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

วตัถุประสงคใ์นการดาํเนินงานโครงการวจิยัการใชก้ากตะกอนท่ีปนเป้ือนสังกะสีจาก

ระบบบาํบดันํ้าเสียในการผลิตคอนกรีตมวลเบา คือ 

 1.2.1 เพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของของเสีย 

 1.2.2 เพื่อศึกษาระยะเวลาในการอบไอนํ้าและส่วนผสมต่างๆท่ีเหมาะสมต่อการทาํกอ้นอิฐ

มวลเบา 

 1.2.3 เพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมีการ

ใส่ของเสียอนัตราย อนัไดแ้ก่ค่าการดูดกลืนนํ้ากาํลงัรับแรงอดั และ ความหนาแน่น 

 1.2.4 ศึกษาผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มของการนาํกอ้นอิฐมวลเบาท่ีเติมกากของเสียแลว้ไป

ใชโ้ดยใชก้ารชะละลาย (leaching test)  

 

1.3ขอบเขตการศึกษาของงานวจัิย 

 1.4.1 ทาํการวจิยัในระดบัหอ้งปฏิบติัการของจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 1.4.2 ใชก้ากของเสียจริงและกากของเสียสังเคราะห์ในการทาํวจิยั 

 1.4.3 หาเวลาท่ีเหมาะสมในการอบไอนํ้าของกอ้นอิฐมวลเบาในช่วงเวลา 10-16 ชัว่โมง 

 1.4.4 หาอตัราของส่วนผสมระหวา่งวสัดุผสานและซิลิกาท่ีเหมาะสมในการทาํอิฐมวลเบา

ในช่วง 65:35 60:40 และ 55:45 

 1.4.5 หาอตัราของส่วนผสมของผงอลูมิเนียมท่ีเหมาะสมในการทาํอิฐมวลเบาในช่วง ร้อย

ละ0.3-0.5 ของนํ้าหนกัของของแขง็ทั้งหมด 

 1.4.6 หาอตัราของกากของเสียท่ีสามารถเติมลงไปในกอ้นอิฐมวลเบาไดใ้นช่วง ร้อยละ 0-

20 ของนํ้าหนกัของของแขง็ทั้งหมดก่อนการเติมกากของเสีย 

 1.4.7 หาอตัราของส่วนนํ้าท่ีเหมาะสมในการทาํอิฐมวลเบาในช่วง ร้อยละ0.3-0.5 ของ

นํ้าหนกัของของแขง็ทั้งหมด 
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1.4ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 นาํสัดส่วนของส่วนผสมและระยะเวลาในการอบไอนํ้ามาทาํคอนกรีตมวลเบาท่ีมีกาก

ของเสีย 

 1.5.2 ทราบถึงปริมาณของกากของเสียท่ีสามารถเติมไดใ้นการผลิตปูนซีเมนต ์

 1.5.3 เพิ่มมูลค่าของกากของเสียและลดตน้ทุนในการกาํจดั 

 1.5.4 ทราบถึงผลกระทบของส่วนประกอบอ่ืนๆของกากของเสียนอกจากสังกะสีท่ีมีต่อการ

ผลิตคอนกรีตมวลเบา



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

ในการดาํเนินงานโครงการวจิยัการใชก้ากตะกอนท่ีปนเป้ือนสังกะสีจากระบบบาํบดันํ้าเสีย

ในการผลิตคอนกรีตมวลเบา นั้นจาํเป็นตอ้งมีความรู้พื้นฐานของคอนกรีตมวลเบาตามหลกัการและ

ทฤษฎีประกอบดว้ย 6 หวัขอ้ท่ีสาํคญัคือ 

  2.1 คอนกรีตมวลเบา 

  2.2 กากของเสียอนัตราย 

2.3 กระบวนการผลิตเส้นใยเรยอน 

  2.4 สังกะสี 

2.5 การปรับเสถียรและการทาํใหแ้ขง็ตวัของของเสีย 

  2.6 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1 คอนกรีตมวลเบา (Lightweight concrete) 

คอนกรีตมวลเบา มีมากมายหลายประเภท คอนกรีตมวลเบาท่ีใชว้ตัถุดิบและกระบวนการ

ผลิตท่ีต่างกนัจะทาํใหคุ้ณสมบติัของคอนกรีตมวลเบาแตกต่างกนัดว้ยคอนกรีตมวลเบาโดยทัว่ไป

อาจแบ่งตามกระบวนการผลิตไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

 1) ระบบทีไ่ม่ผ่านกระบวนการอบไอนํา้ภายใต้ความดันสูง  (Non - Autoclaved System) ซ่ึง

จะแบ่งยอ่ยออกไดอี้กเป็น 2 ประเภท คือ 

ประเภทท่ี 1 ใชว้สัดุเบากวา่มาทดแทนเช่น ข้ีเล่ือย ข้ีเถา้ชานออ้ย หรือเมด็โฟม ทาํให้

คอนกรีตมีนํ้าหนกัท่ีเบาข้ึนแต่จะมีอายกุารใชง้านท่ีสั้นเส่ือมสภาพไดเ้ร็ว และหากเกิดไฟไหมส้าร

เหล่าน้ีอาจเป็นพิษต่อผูอ้ยูอ่าศยั 

ประเภทท่ี 2 ใชส้ารเคมี (Circular Lightweight Concrete) เพื่อใหเ้น้ือคอนกรีตฟูและทิ้งให้

แขง็ตวั คอนกรีตประเภทน้ีจะมีการหดตวัมากกวา่ ทาํใหปู้นฉาบแตกร้าวไดง่้ายไม่ค่อยแขง็แรง 

 2) ระบบอบไอนํา้ภายใต้ความดันสูง  (Autoclaved System)ซ่ึงแบ่งตามวตัถุดิบท่ีใชใ้นการ

ผลิตไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 
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ประเภทท่ี 1 Lime Base ใชปู้นขาวซ่ึงควบคุมคุณภาพไดย้ากมาเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิต

ทาํใหคุ้ณภาพคอนกรีตท่ีไดไ้ม่ค่อยสมํ่าเสมอมีการดูดซึมนํ้ามากกวา่ 

ประเภทท่ี 2 Cement Base ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภท 1 เป็นวตัถุดิบหลกัในการ

ผลิตเป็นระบบท่ีนอกจากจะช่วยใหค้อนกรีต มีคุณภาพไดม้าตรฐานสมํ่าเสมอแลว้ยงัช่วยใหเ้กิดการ

ตกผลึก (Calcium Silicate) ในเน้ือคอนกรีตทาํใหค้อนกรีตมีความแขง็แกร่ง ทนทาน กวา่การผลิต

ในระบบอ่ืนมาก 

2.1.1 คอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้  (Autoclaved Aerated Lightweight 

Concrete, AAC) 

คอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า( Autoclaved Aerated Concrete) มีการคิดคน้ 

และพฒันาคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1881 โดยนายไมร์ลแชร์ คริส ชาวสวเีดนเป็นผูริ้เร่ิมการบ่มคอนกรีต

ท่ีมีส่วนผสมของ ปูนซีเมนตป์อซแลนต ์ทรายละเอียด และปูนขาวดว้ยไอนํ้า ต่อมาในปีค.ศ. 1914 

นายแอลสวอร์ช ชาวองักฤษไดพ้ฒันาต่อจากนายไมร์ลแชร์ ดว้ยการเติมอากาศดว้ยผงโลหะ เพื่อทาํ

ปฏิกิริยาเคมีใหเ้กิดฟองอากาศแทรกตวัอยูใ่นมอตาร์ เพื่อลดนํ้าหนกัในเน้ือมอตาร์ และในเวลา

ต่อมา ในปีค.ศ. 1923 นายจอร์น เอ อิริกสันท ์ชาวสวเีดนไดพ้ฒันาการเติมฟองอากาศ และการบ่ม

ดว้ยไอนํ้า เพื่อทาํใหว้สัดุมีความเบาข้ึน โดยการวเิคราะห์หาส่วนผสม และกระบวนการผลิตท่ี

เหมาะสมท่ีสุด จนไดข้อ้สรุปในท่ีสุดในปี ค.ศ. 1929 ในประเทศเยอรมนัไดน้าํเอาแนวคิดน้ีมา

พฒันาระบบการผลิตดว้ยเคร่ืองจกัรระบบอตัโนมติั สาํหรับผลิตเป็นคอนกรีตก่อผนงัเพื่อใชใ้นการ

ก่อสร้างบา้นเรือนเสียหายจากสงครามโลกตั้งแต่นั้นเป็นตน้มา และเป็นอุตสาหกรรมการผลิต

คอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า ท่ีไดรั้บความนิยมแพร่หลายไปในหลายๆประเทศทัว่

โลกเหตุท่ีคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าไดรั้บความนิยมแพร่หลายเน่ืองจาก

คุณสมบติัต่างๆท่ีเหนือกวา่วสัดุก่อสร้างชนิดอ่ืน ไดแ้ก่ นํ้าหนกัเบาทาํใหส้ามารถใชง้านไดง่้าย และ

สะดวกรวดเร็ว สามารถกนั เสียง และความร้อน ในปี ค.ศ. 2002 XellaNeuesBauenไดร้วบรวม

บริษทัผูเ้ป็นเจา้ของลิขสิทธ์จาก Hebel, Ytong, Sikaภายใตเ้ทคโนโลยกีารผลิตรูปแบบเดียวกนัเขา้

เป็นผูถื้อลิขสิทธ์ิแต่เพียงผูเ้ดียวโดยใชช่ื้อ Xellaทั้งน้ี WEHRAHN 1892 ไม่ไดเ้ขา้ร่วมการควบโอน

กิจการดว้ย 

การผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า มีองคป์ระกอบท่ีมีความสาํคญัต่อ

กระบวนการผลิตสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ซิลิกา( Siliceous) ไดแ้ก่ มวลรวมละเอียด หรือ
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ทรายละเอียด วสัดุผสาน ( Calcareous) ไดแ้ก่ปูนซีเมนตป์อลแลนต ์และ ปูนขาว สุดทา้ยคือการ

พฒันากาํลงั (Reinforcement) 

 

รูปที ่2-1กระบวนการผลติคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ 

 

ทั้งสามส่วนน้ีจะมีความสัมพนัธ์กนั ตั้งแต่เร่ิมการผสมวตัถุดิบลงในถงัผสมไปจนถึงการ

ถอดออกจากแบบหล่อเพื่อนาํมอตาร์ท่ีไดไ้ปเขา้ตูอ้บไอนํ้า ซ่ึงการอบดว้ยไอนํ้าเป็นการเร่ง

ปฏิกิริยาไฮเดรชนั ระหวา่งออกไซตข์องแคลเซียม (CaO) จากปูนซีเมนต ์และปูนขาว และนํ้า ท่ีอายุ

การบ่มประมาณ 12-14 ชัว่โมง จะเป็นการเพิ่มความแขง็แกร่งของคอนกรีตในระยะเวลาสั้นๆ 

ดงักล่าว ดงัท่ีแสดงไวใ้น แผนภาพท่ี1จากแผนผงัจะเห็นไดว้า่ การพฒันากาํลงัในช่วงแรกจะเกิด

หลงัจากเทวสัดุผสมลงในแบบหล่อเป็นการพฒันากาํลงัระยะท่ีหน่ึงส่วนการพฒันากาํลงัระยะท่ี

สอง เกิดข้ึนหลงัจากผา่นการอบดว้ยไอนํ้าซ่ึงจะทาํใหเ้กิด ผลึกเคนไซดซ่ึ์งเป็นการทาํใหค้อนกรีตมี

ความแขง็แกร่งสูงข้ึน  โดยทัว่ไปจากกระบวนการผลิตขั้นตน้จะถูกควบคุมดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ 

ทาํใหส้ามารถควบคุมระบบการผลิตไดง่้าย ใชแ้รงงานท่ีประจาํแต่ละจุดนอ้ย สามารถเพิ่มผลผลิต

ไดง่้ายกวา่ ในปัจจุบนัประเทศไทยเป็นประเทศท่ี 48 ของโลกท่ีเป็นผูผ้ลิตคอนกรีตมวลเบาแบบมี

ฟองอากาศ-อบไอนํ้า จากผลผลิตท่ีไดจ้ะใชค้วามหนาแน่นเป็นตวักาํหนดในการออกแบบส่วนผสม 

เพื่อใชใ้นการผลิตเป็นรูปแบบของผลิตภณัฑช์นิดต่างๆ  

2.1.2วตัถุดิบในการผลติคอนกรีตมวลเบา 

 วตัถุดิบหลกัในการในการผลิตคอนกรีตมวลเบาประกอบดว้ย ปูนซีเมนตป์ระเภท  1 ตาม

มาตรฐานอุตสาหกรรม ปูนขาว มวลผสมประกอบดว้ยวสัดุซิลิกาหรือทรายควอตซ์หรือตะกรันจาก

ซิลิกา วสัดุผสาน 

ทราย Cement ปูนขาว 

บด 

ส่วนผสม

ท่ีทาํให้

เกิดรูพรุน 

ผสม 

การพฒันากาํลงั 

นํ้ า 

ถอดแบบและตดั 

อบไอนํ้ า 

จาํหน่าย 
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เตาถลุงแบบพน่ลมหรือเถา้ถ่านหินหรือวสัดุอ่ืนใดท่ีไม่มีสารเช่นโคลนฝุ่ นสารอินทรียใ์นจาํนวนท่ี

อาจเป็นผลเสียนาํมาบดละเอียดโดยใหมี้ขนาดไม่ใหญ่กวา่  500 ไมโครเมตร และสารก่อฟองและ

สารผสมเพิ่ม (ถา้มี) ซ่ึงเป็นวสัดุกดักระจายฟองอากาศใหมี้ขนาดเสถียรภาพและควบคุมเวลาในการ

แขง็ตวัของผลิตภณัฑโ์ดยตอ้งไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของคอนกรีตมวลเบา 

2.1.3 ปฏิกริิยาไฮเดรชันของกระบวนการผลติคอนกรีตมวลเบา 

  ปฏิกิริยาไฮเด รชนัของคอนกรีตมวลเบาจะแตกต่างจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์

ทัว่ไป เน่ืองจากมีอะลูมิเนียมในการเร่งการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชนัดว้ย ทั้งน้ีผงอะลูมิเนียมช่วยใหเ้กิด

ฟองก๊าซไฮโดรเจนซ่ึงเป็นผลจากการทาํปฏิกิริยากบัหินปูน ส่งผลใหภ้ายในเน้ือคอนกรีตเกิดรูพรุน

ขนาดเล็กท่ีช่วยทาํใหน้ํ้าหนกัเบา ปฏิกิริยาดงักล่าวแสดงดงัสมการท่ี (2.1) 

 

2𝐴𝐴𝐴𝐴 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑂𝑂)2 + 6𝑂𝑂2𝑂𝑂 → 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂.𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3. 6𝑂𝑂2𝑂𝑂 + 3𝑂𝑂2  (2.1) 

  

ก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนจะกระจายไปในบรรยากาศและใหอ้ากาศเขา้มาแทนท่ี หลงัจากนั้น

จะทาํการบ่มเพื่อเสริมกาํลงัใหแ้ก่คอนกรีตในขณะน้ีกอ้นคอนกรีตจะยงัไม่แขง็ตวั สามารถนาํไปตดั

ตามขนาดท่ีตอ้งการได ้หลงัจากการตดัแลว้จะนาํไปอบไอนํ้าท่ีอุณหภูมิ 175 – 190 องศาเซลเซียส ท่ี

ความดนัไอนํ้า 125 -150 psi เป็นเวลา 12-14 ชัว่โมง โดยปฏิกิริยาระหวา่งการอบไอนํ้านั้นมีความ

ซบัซอ้น จึงสรุปง่ายๆไดด้งัสมการท่ี (2.2) 

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑂𝑂)2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2+𝑥𝑥𝑂𝑂2𝑂𝑂 → 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2 + 𝑥𝑥𝑂𝑂2𝑂𝑂 (2.2) 

2.1.4 การทดสอบคุณภาพผลติภัณฑ์  

2.1.4.1 ขนาดของก้อนคอนกรีตมวลเบา 

ในการวดัขนาดของคอนกรีตมวลเบาใชอุ้ปกรณ์คือเคร่ืองวดัท่ีวดัไดล้ะเอียดถึง  1 มิลลิเมตร

เวอร์เนียร์ท่ีวดัไดถึ้ง 200 มิลลิเมตร และเหล็กฉากท่ีมีความยาวแต่ละดา้นไม่นอ้ยกวา่  300 มิลลิเมตร 

โดยทาํการวดัท่ีตาํแหน่งห่างจากขอบเป็นระยะหน่ึงในส่ีของดา้นนั้นๆโดยขนาดตามมาตรฐาน

อุตสาหกรรมแสดงดงัตารางท่ี 2-1 
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ตารางที ่2-1 ขนาดของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ 

ความกวา้ง (มิลลิเมตร) ความยาว (มิลลิเมตร) ความหนา (มิลลิเมตร) 

200 

300 

400 

600 

 

75 

90 

100 

125 

150 

175 

200 

250 

การวดัความไดฉ้าก วดัโดยทาบเหล็กฉากท่ีดา้นสั้นของตวัอยา่งจากนั้นวดัความเบ่ียงเบนท่ี

เกิดข้ึนท่ีระยะประมาณ  300 มิลลิเมตรจากมุมของเหล็กฉาก โดยมีความคลาดเคล่ือนไดไ้ม่เกิน  1 

มิลลิเมตร 

2.1.4.2 ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 

ในการวดัความหนาแน่นเชิงปริมาตร มีอุปกรณ์ดงัน้ีเคร่ืองวดัท่ีวดัไดล้ะเอียดถึง  1 

มิลลิเมตรเคร่ืองชัง่ท่ีชัง่ไดล้ะเอียดถึง  1 กรัมและตูอ้บท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิท่ี  105 องศา

เซลเซียส  + 5 องศาเซลเซียส ก่อนเร่ิมการทดสอบตอ้งมีการเตรียมช้ินทดสอบโดยตดัช้ินทดสอบท่ี

ก่ึงกลางความยาวของตวัอยา่งใหมี้ขนาด  100 มิลลิเมตร  x 100 มิลลิเมตร  x 100 มิลลิเมตรโดยมี

เกณฑค์วามคลาดเคล่ือน + 1 มิลลิเมตร กรณีช้ินทดสอบมีความหนานอ้ยกวา่ค่าท่ีกาํหนดใหอ้นุโลม

ใชรู้ปทรงลูกบาศกท่ี์มีมิติเท่ากบัความหนา เม่ือเตรียมช้ินทดสอบเสร็จจึงเร่ิมการวดัโดยใหว้ดั

ปริมาตรและมวลของช้ินทดสอบหลงัอบในตูอ้บเป็นเวลา  24 ชัว่โมง ใหร้ายงานความหนาแน่นเชิง

ปริมาตรในสภาพแหง้ของช้ินทดสอบแต่ละค่าและค่าเฉล่ียจากสมการท่ี  (2.3) 

ความหนาแน่นเชิงปริมาตรในสภาพแหง้ = 
มวลของช้ินทดสอบหลงัอบในตูอ้บปริมาตรของช้ิทดสอบ

 (2.3) 

โดยค่ามาตรฐานของความหนาแน่นเชิงปริมาตรตามมาตรฐานอุตสาหกรรมมีดงัตาราง 2-2 
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ตารางที ่2-2การแบ่งชนิดและช้ันคุณภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ 

ชั้นคุณภาพ 

ความตา้นแรงอดั 

(นิวตนัต่อตาราง

มิลลิเมตร) ชนิด 
ความหนาแน่นเชิงปริมาตร (เฉล่ีย)

(กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตร) 

ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด 

2 2.5 2.0 
0.4 0.31-0.4 

0.5 0.41-0.5 

4 5.0 4.0 

0.6 0.51-0.6 

0.7 0.61-.07 

0.8 0.71-0.8 

6 7.5 6.0 
0.7 0.61-0.7 

0.8 0.71-0.8 

8 10 8.0 

0.8 0.71-0.8 

0.9 0.81-0.9 

1.0 0.91-1.0 

 

2.1.4.3 ความต้านแรงอดั 

ในการวดัความตา้นแรงอดัมีอุปกรณ์ดงัน้ีเคร่ืองวดัท่ีวดัไดล้ะเอียดถึง  1 มิลลิเมตรเคร่ืองกด

ท่ีอ่านไดล้ะเอียดถึง 100 นิวตนัและสามารถควบคุมอตัราเพิ่มแรงอดัไดร้ะหวา่ง  0.05ถึง 0.20 นิวตนั

ต่อตารางมิลลิเมตรต่อวนิาที และตูอ้บท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิไดท่ี้  105 องศาเซลเซียส  + 5 องศา

เซลเซียสและควบคุมอุณหภูมิไม่ใหเ้กิน  75 องศาเซลเซียสสาํหรับการอบหาปริมาณความช้ืนอยูใ่น

เกณฑร้์อยละ  10 + ร้อยละ 2 ก่อนเร่ิมการทดสอบตอ้งมีการเตรียมช้ินทดสอบโดยตดัช้ินทดสอบท่ี

ตาํแหน่งตอนบนตอนกลางและตอนล่างของคอนกรีตมวลเบาใหมี้ขนาด  100 มิลลิเมตร x 100 

มิลลิเมตร  x 100 มิลลิเมตรโดยมีเกณฑค์วามคลาดเคล่ือน  + 1 มิลลิเมตรทาํเคร่ืองหมายแสดงดา้น

ยาวของตวัอยา่งทาํการทดสอบเม่ือช้ินทดสอบมีปริมาณความช้ืนร้อยละ  10 + ร้อยละ 2 กรณีช้ิน

ทดสอบมีความช้ืนมากกวา่ท่ีกาํหนดใหอ้บช้ินทดสอบในตูอ้บท่ีมีอุณหภูมิไม่เกิน  75 องศาเซลเซียส

จนไดค้วามช้ืนตามท่ีตอ้งการ กรณีช้ินทดสอบมีความหนานอ้ยกวา่ค่าท่ีกาํหนดใหอ้นุโลมใชรู้ปทรง

ลูกบาศกท่ี์มีมิติเท่ากบัความหนาเม่ือเตรียมช้ินทดสอบเสร็จจึงเร่ิมการวดัโดยกดช้ินทดสอบดว้ยวธีิ

ตามท่ีระบุในมอก .109 โดยใชอ้ตัราเพิ่มแรงอดัตามตารางท่ี  2-3 ในแนวตั้งฉากกบัดา้นยาวของช้ิน
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ตวัอยา่งจนไดค้่าแรงอดัสูงสุดเม่ือช้ินทดสอบแตกเสียหายแลว้วดัปริมาณความช้ืนของช้ินทดสอบ

โดยค่ามาตรฐานของความหนาแน่นเชิงปริมาตรตามมาตรฐานอุตสาหกรรมมีดงัตาราง 2-3 

ตารางที ่2-3 กาํลงัรับแรงอดัของตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา 

ชั้นคุณภาพ กาํลงัรับแรงอดั 

(นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตรต่อวนิาที) 

2 

4 

6 

8 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

 

2.1.4.4อตัราการเปลีย่นแปลงความยาว 

ในการวดัอตัราการเปล่ียนแปลงความยาวมีอุปกรณ์ดงัน้ีเคร่ืองวดัท่ีวดัไดล้ะเอียดถึง  0.005 

มิลลิเมตรเคร่ืองชัง่ท่ีชัง่ไดล้ะเอียดถึง 1 กรัมอ่างนํ้าท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิไดท่ี้ 25 องศาเซลเซียส 

+ 2 องศาเซลเซียสหอ้งหรือภาชนะปิดท่ีควบคุมอุณหภูมิไดท่ี้  25 องศาเซลเซียส  + 2 องศาเซลเซียส

และมีความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 43 + ร้อยละ 2 ได ้และตูอ้บท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิไดท่ี้ 105 องศา

เซลเซียส  + 5 องศาเซลเซียสก่อนเร่ิมการทดสอบตอ้งมีการเตรียมช้ินทดสอบโดยตดัช้ินทดสอบท่ี

ก่ึงกลางความยาวของตวัอยา่งใหมี้ขนาด  40 มิลลิเมตร  x 40 มิลลิเมตร  x 160 มิลลิเมตร โดยมีเกณฑ์

ความคลาดเคล่ือน  + 1 มิลลิเมตรและใหด้า้นยาวของช้ินทดสอบขนานกบัดา้นยาวของตวัอยา่งเม่ือ

เตรียมช้ินทดสอบเสร็จจึงเร่ิมการวดัโดยนาํช้ินทดสอบเขา้อบในตูอ้บเป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่  24 

ชัว่โมงจากนั้นทิ้งใหเ้ยน็ชัง่มวลและวดัความยาวของช้ินทดสอบถือเป็นมวลในสภาพแหง้

คาํนวณหาค่ามวลท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 40 แลว้นาํช้ินทดสอบไปแช่ในอ่างนํ้าโดยผวิบนของช้ิน

ทดสอบอยูต่ ํ่ากวา่ผวินํ้า  3 เซนติเมตรเป็นเวลา  3 วนัจากนั้นใหเ้ก็บรักษาท่ีหอ้งหรือภาชนะปิดชัง่

มวลและวดัความยาวทุกวนัจนมวลของช้ินทดสอบมีค่าตํ่ากวา่ค่ามวลท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ  40  

หลงัจากนั้นวดัความยาวและชัง่มวลของช้ินทดสอบทุก  3 วนัจนความยาวเขา้สู่สภาพสมดุลโดยช้ิน

ทดสอบมีการเปล่ียนแปลงความยาวนอ้ยกวา่ร้อยละ  0.003 ต่อ 3 วนั ใหร้ายงานอตัราการ

เปล่ียนแปลงความยาวจากสูตร (2.4) โดยอตัราการเปล่ียนแปลงความยาวตอ้งไม่เกิน 0.05 

อตัราการเปล่ียนแปลงความยาวร้อยละ (R) =
𝐴𝐴1−𝐴𝐴2
𝐴𝐴1

× 100   (2.4) 

 

เม่ือ l1คือความยาวของช้ินทดสอบท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 40 เป็นมิลลิเมตร 
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l2คือความยาวของช้ินทดสอบเม่ือเขา้สู่สภาพสมดุลเป็นมิลลิเมตร 

2.1.4.5 อตัราการดูดกลนืนํา้ 

ในการวดัอตัราการดูดกลืนมีอุปกรณ์ดงัน้ีเคร่ืองวดัท่ีวดัไดล้ะเอียดถึง  1 มิลลิเมตรเคร่ืองชัง่

ท่ีชัง่ไดล้ะเอียดถึง  1 กรัมและตูอ้บท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิไดท่ี้  105 องศาเซลเซียส  + 5 องศา

เซลเซียสก่อนเร่ิมการทดสอบตอ้งมีการเตรียมช้ินทดสอบโดยตดัช้ินทดสอบท่ีก่ึงกลางความยาวของ

ตวัอยา่งใหมี้ขนาด 100 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตรโดยมีเกณฑค์วามคลาดเคล่ือน  + 

1 มิลลิเมตรกรณีช้ินทดสอบมีความหนานอ้ยกวา่ค่าท่ีกาํหนดใหอ้นุโลมใชรู้ปทรงลูกบาศกท่ี์มีมิติ

เท่ากบัความหนาเม่ือเตรียมช้ินทดสอบเสร็จจึงเร่ิมการวดัโดยอบช้ินทดสอบในตูอ้บใหแ้หง้จนได้

นํ้าหนกัคงท่ีเป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่ 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียส  + 5 องศาเซลเซียสปล่อย

ใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งไม่นอ้ยกวา่ 4 ชัว่โมงจากนั้นวดัมวลและมิติของแต่ละกอ้น แลว้แช่ช้ินทดสอบ

ในนํ้าสะอาดใหน้ํ้าท่วมเป็นเวลา 24 ชัว่โมงแลว้ยกออกใชผ้า้ชุ่มนํ้าเช็ดท่ีผวิทีละกอ้นแลว้ชัง่ใหม่ให้

เสร็จภายใน  3 นาทีนํ้าหนกัท่ีชัง่ไดน้ี้ถือเป็นนํ้าหนกัคอนกรีตมวลเบาท่ีดูดกลืนนํ้า กรณีตวัอยา่งไม่

ผา่นการทดสอบใหท้าํการทดสอบซํ้ าโดยใชต้วัอยา่งเดิมกบันํ้ากลัน่อีก  1 คร้ังโดยค่ามาตรฐานของ

อตัราการดูดกลืนนํ้าตอ้งไม่เกิน 500 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

2.2 กากอุตสาหกรรม 

2.2.1 ความหมายของกากของเสียอุตสาหกรรม 

 กากของเสียอุตสาหกรรม หมายถึง ของท่ีเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต หรือส่ิงของท่ี

เส่ือมสภาพจนใชก้ารไม่ได ้หรือไม่ตอ้งการใชอี้กต่อไป ซ่ึงอาจมีคุณสมบติัหรือความเขม้ขน้ใน

ระดบัท่ีสามารถก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพของส่ิงมีชีวติและส่ิงแวดลอ้มไดโ้ดยจะแบ่งของเสีย

อุตสาหกรรมตามท่ีกาํหนดไวใ้นประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกาํจดัส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ี

ไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 2548 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.2.2 การกาํหนดรหัสของชนิดและประเภทของส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้ว  

 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จะถูกแบ่งออกเป็น 19 หมวดหมู่ และมีการกาํหนด

รหสัเฉพาะของส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ โดยใชร้หสัเลข 6 หลกั ตัวเลขสองหลักแรก แสดงถึง

ประเภทของการประกอบกิจการ หรือชนิดของส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้แสดงดงัตารางท่ี 3.4

ตัวเลขสองหลักกลาง แสดงถึงกระบวนการเฉพาะในการประกอบกิจการนั้นๆ ท่ีทาํใหเ้กิดส่ิงปฏิกลู

หรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ หรือเป็นชนิดของส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้  ตัวเลขสองหลักสุดท้าย  
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แสดงถึงลกัษณะเฉพาะของส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้นั้น เช่นรหสั 05 07 01 หมายถึง ส่ิงปฏิกลู

หรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (05) จากกระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติ (07) ท่ี

ปนเป้ือนดว้ยสารปรอท (01) เป็นตน้ ในการกาํหนดรหสัท่ีเหมาะสมกบัส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใช้

แลว้ ใหพ้ิจารณาตามขั้นตอนต่อไปน้ี คือ 

1. พิจารณาวา่ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ท่ีเกิดข้ึน มาจากกระบวนการท่ีสอดคลอ้งกบั

หมวด 01 ถึง หมวด 12 หรือ หมวด 17 ถึง หมวด 19 หรือไม่ โดยใหห้ารหสัเลข 6 หลกัท่ีเหมาะสม

ในหมวดเหล่าน้ี ยกเวน้รหสัท่ีมีเลข 2 หลกัสุดทา้ยเป็น 99 

2. หากไม่สามารถหารหสัท่ีเหมาะสมตามขั้นตอนแรกได ้ใหต้รวจสอบรหสัตามชนิดของ

ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ ในหมวด 13 ถึง 15 

3. ถา้ยงัไม่สามารถระบุได ้ใหต้รวจสอบรหสัส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ในหมวด 1 

4. หากยงัไม่สามารถระบุรหสัเลข 6 หลกั จากหมวด 16 ได ้ใหก้ลบัไปใชร้หสัท่ีมีเลข 2 

หลกัสุดทา้ยเป็น 99 ในหมวดท่ีเก่ียวขอ้งในขอ้แรก 

 

ตารางที ่2-4 ตัวเลขสองหลกัแรกทีแ่สดงถึงประเภทของการประกอบกจิการ หรือชนิดของส่ิงปฏิกูล

หรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้ว (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองส่ิงปฏิกูลหรือ วสัดุทีไ่ม่ใช้แล้ว พ.ศ. 

2548) 

หมวด 01  ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากการสาํรวจ การทาํเหมืองแร่ การทาํเหมืองหิน และการปรับ

สภาพแร่ธาตุโดยวธีิกายภาพและเคมี 

หมวด 02  ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากการเกษตรกรรม การเพาะปลูกพืชสวน การเพาะเล้ียงสตัวน์ํ้ า การ

ทาํป่าไม ้การล่าสตัว ์การประมง การแปรรูปอาหารต่างๆ 

หมวด 03 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากกระบวนการแปรรูปไม ้และการผลิตแผน่ไมเ้คร่ืองเรือน เยือ่

กระดาษ กระดาษ หรือกระดาษแขง็ 

หมวด 04 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองหนงั ขนสตัว ์และอุตสาหกรรมส่ิงทอ 

หมวด 05 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากกระบวนการกลัน่ปิโตรเลียม การแยกก๊าซธรรมชาติ และ

กระบวนการบาํบดัถ่านหินโดยการเผาแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

หมวด 06 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากกระบวนการผลิตสารอนินทรียต์่างๆ 

หมวด 07 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากกระบวนการผลิตสารอินทรียต์่างๆ 

หมวด 08 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากการผลิต การผสมตามสูตร การจดัส่ง และการใชง้านของสี สาร

เคลือบเงา สารเคลือบผิว กาว สารติดผนึก และหมึกพิมพ ์
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ตารางที ่2-4 ตัวเลขสองหลกัแรกทีแ่สดงถึงประเภทของการประกอบกจิการ หรือชนิดของส่ิงปฏิกูล

หรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้ว (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองส่ิงปฏิกูลหรือ วสัดุทีไ่ม่ใช้แล้ว พ.ศ. 

2548)(ต่อ) 

หมวด 09 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัการถ่ายภาพ 

หมวด 10 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากกระบวนการใชค้วามร้อน 

หมวด 11 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากการปรับสภาพผิวโลหะและวสัดุต่างๆ ดว้ยวธีิเคมี รวมทั้งการชุบ

เคลือบผิว และของเสียจากกระบวนการ non-ferrous hydro-metallurgy 

หมวด 12 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากการตดัแต่ง และปรับสภาพผิวโลหะพลาสติก ดว้ยกระบวนการ

ทางกายภาพ หรือเชิงกล 

หมวด 13 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ประเภท นํ้ ามนัและเช้ือเพลิงเหลว ไม่รวมนํ้ ามนัท่ีบริโภคได ้

หมวด 14 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ประเภทตวัทาํละลายอินทรีย ์สารทาํความเยน็ สารขบัเคล่ือน ท่ีไม่

รวมไวใ้นหมวด 07 และหมวด 08 

หมวด 15 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ประเภทบรรจุภณัฑ ์วสัดุดูดซบั ผา้สาํหรับเช็ดวสัดุตวักรอง และชุด

ป้องกนัท่ีไม่ไดร้ะบุไวใ้นหมวดอ่ืน 

หมวด 16 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ประเภทต่างๆ ท่ีไม่ไดร้ะบุไวใ้นหมวดอ่ืน 

หมวด 17 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากงานก่อสร้างและการร้ือทาํลายส่ิงก่อสร้างรวมถึงดินท่ีขดุจาก

พ้ืนท่ีปนเป้ือน 

หมวด 18 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากการสาธารณสุขสาํหรับมนุษยแ์ละสตัว ์รวมถึงการวจิยัทางดา้น

สาธารณสุข 

หมวด 19 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากโรงปรับคุณภาพของเสีย โรงบาํบดั นํ้ าเสีย โรงผลิตนํ้ าประปา 

และโรงผลิตนํ้ าใชอุ้ตสาหกรรม 

ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ท่ีมีรหสัเลข 6 หลกัท่ีกาํกบัดว้ยตวัอกัษร HA (Hazardous 

waste Absolute entry) หรือ HM (Hazardous waste – Mirror entry) ใหถื้อวา่เป็นส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุ

ท่ีไม่ใชแ้ลว้ท่ีมีคุณสมบติัเป็นของเสียอนัตราย ตามคุณลกัษณะท่ีกาํหนดไว ้สาํหรับส่ิงปฏิกลูหรือ

วสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ท่ีมีรหสักาํกบัดว้ย HM ผูป้ระกอบการตอ้งทาํการวเิคราะห์ตามหลกัเกณฑท่ี์กาํหนด 

ในกรณีท่ีตอ้งการโตแ้ยง้วา่ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ดงักล่าวไม่เขา้ข่ายเป็นของเสียอนัตราย

ตามคุณสมบติัท่ีกาํหนดไว ้รหสัเลข 6 หลกัของส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ตามประกาศ

กระทรวงเร่ืองการกาํจดัส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ 

 2.2.3  ลกัษณะและคุณสมบัติของส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้วทีเ่ป็นของเสียอนัตราย  

2.2.3.1  ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้วทีเ่ป็นสารไวไฟ (Ignitable Substance)  

1. เป็นของเหลวท่ีมีจุดวาบไฟ (Flash point) ตํ่ากวา่ 60 องศาเซลเซียส แต่ไม่รวมถึง

สารละลายท่ีมีแอลกอฮอลผ์สมอยูน่อ้ยกวา่ 24% โดยปริมาตร วธีิทดสอบหรือวธีิวเิคราะห์ทาํโดย



14 
 

การวดัดว้ยเคร่ืองมือ Pensky-Martens Closed Cup Tester ตามวธีิทดสอบของมาตรฐาน ASTM 

Standard D-93-79 หรือ D-93-80 หรือการวดัโดยเคร่ืองมือ Setaflash Closed Cup Tester ตามวธีิ

ทดสอบของมาตรฐาน ASTM Standard D-3278-78 

2. เป็นสารท่ีไม่ใช่ของเหลวแต่สามารถลุกเป็นไฟได ้เม่ือมีการเสียดสี หรือเม่ือมีการดูด

ความช้ืน หรือเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีข้ึนเองภายในสารนั้น และเม่ือเกิดลุกเป็นไฟจะ

เกิดข้ึนอยา่งรุนแรงและอยา่งต่อเน่ืองท่ีก่อใหเ้กิดอนัตรายร้ายแรงได ้ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนั

มาตรฐาน (ความดนั 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) 

3. เป็นก๊าซอดัท่ีจุดระเบิดได ้ (Ignitable compressed gas) ซ่ึงก๊าซอดัน้ีจะหมายถึง วสัดุหรือ

ของผสมใดๆ ท่ีบรรจุในถงัท่ีมีความดนัสมบูรณ์ (Absolute pressure) มากกวา่ 2.81 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส หรือมีความดนัสมบูรณ์มากกวา่ 7.31 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส วธีิทดสอบหรือวธีิวเิคราะห์จะทาํตามวธีิทดสอบ

มาตรฐาน ASTM D-323 

4. เป็นสารออกซิไดเซอร์ (Oxidizer) โดยสามารถไปกระตุน้ใหส้ารอินทรียเ์กิดการเผาไหม้

ได ้ไดแ้ก่สารประกอบจาํพวก Chlorate permanganate inorganic peroxide และ Nitrate 

2.2.3.2  ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้วประเภทสารกดักร่อน (Corrosive substances) 

1. เป็นสารละลาย (Aqueous solution) ท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากบั 2 หรือตํ่ากวา่ 

และค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 12.5 หรือสูงกวา่ วธีิทดสอบหรือวเิคราะห์ทาํโดยวดัดว้ย pH-meter 

ตามวธีิทดสอบของ USEPA  Method  9040  

2. เป็นของเหลวท่ีกดักร่อนเหล็กกลา้ชั้น SAE 1020 ไดใ้นอตัราสูงกวา่ 6.35 มิลลิเมตรต่อปี 

ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส วธีิทดสอบหรือวเิคราะห์ทาํโดยวธีิทดสอบของ NACE (National 

Association of Corrosion Engineers) Standard TM-01-69 

 2.2.3.3 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้วประเภทสารทีเ่กดิปฏิกริิยาได้ง่าย (Reactive 

substances) 

1. เป็นสารท่ีมีสภาพไม่คงตวั สามารถทาํปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็ว รุนแรง และโดยไม่มีการ

ระเบิดเกิดข้ึน 

2. เป็นสารท่ีทาํปฏิกิริยาอยา่งรุนแรงกบันํ้า  

3. เป็นสารท่ีรวมกบันํ้าแลว้ไดข้องผสมท่ีเกิดการระเบิดได้  
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4. เป็นสารท่ีผสมกบันํ้าแลว้ก่อใหเ้กิดก๊าซพิษ ไอพิษ หรือควนัพิษข้ึนในปริมาณท่ีอาจ

ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มได ้

5. เป็นสารท่ีมีองคป์ระกอบของไซยาไนดห์รือซลัไฟด ์เม่ือตอ้งอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีมี

ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ระหวา่ง 2 ถึง 11.5 แลว้ สามารถก่อใหเ้กิด ก๊าซพิษ ไอพิษ หรือควนัพิษ

ข้ึนในปริมาณท่ีอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มได ้

6. เป็นสารท่ีเม่ือถูกทาํใหร้้อนในพื้นท่ีท่ีจาํกดัจะก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาระเบิดรุนแรง  

7. เป็นสารท่ีสามารถระเบิดไดท้นัที หรือเกิดปฏิกิริยาระเบิดไดใ้นสภาวะอุณหภูมิและ

ความดนัมาตรฐาน (ความดนั 1 บรรยากาศและอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) และมีปฏิกิริยารุนแรง 

2.2.3.4  ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้วประเภทสารพษิ (Toxic substances)  

1. เป็นสารท่ีมีความเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยห์รือส่ิงแวดลอ้ม เพราะมีคุณสมบติั

เป็นสารก่อมะเร็ง เป็นพิษแบบเฉียบพลนั เป็นพิษแบบเร้ือรัง มีคุณสมบติัสะสมในเน้ือเยือ่ของ

ส่ิงมีชีวติ หรือตกคา้งยาวนานในส่ิงแวดลอ้ม 

2. เป็นสารท่ีมีความเป็นพิษ คือ เป็นสารท่ีมีค่า Acute oral LD50นอ้ยกวา่ 2,500 มิลลิกรัมต่อ

นํ้าหนกัตวัหน่ึงกิโลกรัมเม่ือใชห้นูเป็นสัตวท์ดลอง หรือมีค่า Acute inhalation LC50นอ้ยกวา่ 10,000 

ส่วนในลา้นส่วนในสภาพของไอหรือก๊าซ หรือเม่ือใชก้ระต่ายเป็นสัตวท์ดลอง มีค่า Acute dermal 

LD50นอ้ยกวา่ 4,300 มิลลิกรัมต่อนํ้าหนกัตวัหน่ึงกิโลกรัม ทั้งน้ี ค่า  LD50 หมายถึง ค่า(ปริมาณ)เฉล่ีย

ของสารพิษ (Medium lethal dosage) ท่ีทาํใหส้ัตวท่ี์ใชใ้นการทดลองเสียชีวติไปคร่ึงหน่ึง (50%) ค่า 

LD50 มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมของสารพิษต่อนํ้าหนกัตวัสัตวท์ดลองหน่ึงกิโลกรัม และค่า LC50 

หมายถึง ค่า(ความเขม้ขน้)เฉล่ียของสารพิษ (Medium lethal concentration) ในตวักลางท่ีทาํใหส้ัตว์

ท่ีใชใ้นการทดลองเสียชีวติไปคร่ึงหน่ึง (50%) ค่า LC50 มีหน่วยเป็นลา้นส่วน (โดยปริมาตรหรือ

นํ้าหนกั) ของสารพิษต่อลา้นส่วน (โดยปริมาตรหรือนํ้าหนกั) ของตวักลาง 

3. เป็นสารท่ีมีค่า Acute aquatic 96-hour LC50 นอ้ยกวา่ 500 มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือวดัใน

นํ้าอ่อน (ความกระดา้งทั้งหมด เท่ากบั 40-48 มิลลิกรัมต่อลิตร ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) กบัปลา 

fathead minnows(Pimephalespromelas) ปลา rainbow trout (Salmogairdneri) หรือปลา golden 

shiners (Notemigonuscrysoleucas) ตามท่ีกาํหนดใน Part 800 ของ the “Standard Method for the 

Examination of Water and Wastewater (16th Edition),” American Public Health Association, 1985 

4. เป็นสารท่ีมีองคป์ระกอบของสารท่ีระบุไวใ้นปริมาณความเขม้ขน้ของสารใดสารหน่ึง 

หรือปริมาณรวมของสารทั้งหมด มากกวา่หรือเท่ากบั 0.001% โดยนํ้าหนกัสารนั้นไดแ้ก่ 2-
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Acetylaminofluorene (2-AAF), Acrylonitrile, 4- Aminodiphenyl, Benzeidine and its salts, bis 

(Chloromethyl) ether (BCME), Methyl chloromthyl ether, 1,2-Dibromo-3-chloropropane 

(DBCP), 3,3’-Dichlorobenzidine and its salts (DCB), 4-Dimethylaminoazobenzene (DAB), 

Ethyleneimine (EL), alpha-Naphthylamine(1-NA), beta-Naphthylamine (2-NA), 4-Nitrobiphenyl 

(4-NBP), N-Nitrosodimethylamine (DMN), beta-Propiolactone (BPL) และ Vinyl chloride (VCM) 

2.2.3.5  ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้วทีม่ีองค์ประกอบของส่ิงเจือปน  

1. เม่ือนาํมาหาค่าความเขม้ขน้ทั้งหมดของส่ิงเจือปน พบวา่มีองคป์ระกอบของสารอนินท

รียอ์นัตรายและสารอินทรียอ์นัตรายในหน่วยมิลลิกรัมของสารต่อหน่ึงกิโลกรัมของส่ิงปฏิกลูหรือ

วสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ (มก./กก. โดยนํ้าหนกั) เท่ากบัหรือมากกวา่ค่า Total Threshold Limit 

Concentration (TTLC) ท่ีกาํหนดไวใ้นประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง การกาํจดัส่ิงปฏิกลูหรือ

วสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 2548 

2. เม่ือนาํมาสกดัดว้ยวธีิ Waste Extraction Test (WET) และวธีิวเิคราะห์นํ้าสกดัแลว้ มี

องคป์ระกอบของสารอนินทรียอ์นัตรายและสารอินทรียอ์นัตรายในหน่วยมิลลิกรัมของสารต่อลิตร

ของนํ้าสกดั (มก. /ล.) เท่ากบัหรือมากกวา่ค่า Soluble Threshold Limit Concentration (SPLC) ท่ี

กาํหนดไวใ้นประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง การกาํจดัส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 

2548 

3. การทดสอบส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ ท่ีนาํมาสกดัโดยวธีิ Waste Extraction Test 

(WET) จะทาํข้ึนเม่ือ ค่าความเขม้ขน้ทั้งหมด (Total Concentration) ของสารอนัตรายใดๆ มีค่าไม่

เกินค่า TTLC แต่มีค่าเท่ากบัหรือมากกวา่ค่า STLC ของสารนั้นท่ีกาํหนดไว ้หรือเม่ือตอ้งการนาํส่ิง

ปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้นั้นไปกาํจดัโดยวธีิฝังกลบ 

2.2.4  การหาค่าความเข้มข้นทั้งหมด การสกดัสาร และการวเิคราะห์หาปริมาณความ

เข้มข้นของสารอนัตรายในนํา้สกดั 

 2.2.4.1 การเตรียมตัวอย่างของส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้ว 

การเตรียมตวัอยา่งของส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ท่ีตอ้งการจะหาค่าความเขม้ขน้ของ

สารอนัตรายทั้งหมดในหน่วยมิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Total Concentration) หรือปริมาณความเขม้ขน้

ของสารอนัตรายในนํ้าสกดัในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร (Extractable Concentration) ใหใ้ชว้ธีิต่อไปน้ี 

1.  ชนิดท่ี 1 – สาํหรับส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ท่ีมีลกัษณะเป็นของแขง็ท่ีสามารถ

บดได ้จะตอ้งนาํไปร่อน หรือไปบดเพื่อใหส้ามารถร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานก่อนท่ีจะนาํไป
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วเิคราะห์ หากตวัอยา่งมีวสัดุท่ีไม่สามารถบดได ้และร่อนไม่ผา่นตะแกรงมาตรฐานท่ีกาํหนด และ

เป็นวสัดุท่ีปนเป้ือนมาไม่เก่ียวขอ้งกบัคุณลกัษณะเดิมของส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้นั้น   ให้

แยกออกไปแลว้ทิ้ง ส่วนท่ีเหลือใหน้าํมาร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐาน ก่อนจะนาํไปรวมและผสมกบั

ตวัอยา่งท่ีไม่ตอ้งบด แลว้นาํไปวเิคราะห์ต่อไป 

2.  ชนิดท่ี 2 - สาํหรับส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ท่ีมีลกัษณะเป็นของผสมระหวา่ง

ของแขง็และของเหลวท่ีสามารถนาํไปกรองได ้และมีองคป์ระกอบของของแขง็มากกวา่หรือเท่ากบั

ร้อยละ 0.5 โดยนํ้าหนกั จะตอ้งทาํการกรองตวัอยา่งเพื่อแยกของแขง็ออกจากของเหลวโดยการ

กรองผา่นเมมเบรน (membrane filter) ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน ทาํการ

วดัปริมาณของส่วนท่ีกรองไดแ้ละเก็บไว ้ส่วนน้ีจะถือวา่เป็น Initial Filtrate ส่วนของแขง็ท่ีแยกไดก้็

จะนาํไปบดแลว้ร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐาน (ส่ิงแปลกปลอมจะถูกแยกทิ้งไป) และนาํไปผสมกบั

ของแขง็ท่ีร่อนผา่นตะแกรงโดยไม่ตอ้งบดซ่ึงส่วนท่ีเป็นของแขง็น้ีจะถูกนาํไปวเิคราะห์โดยวธีิ 

Waste Extraction Test (WET) โดยสัดส่วนของนํ้าสกดัท่ีใชคื้อ 10 มิลลิลิตรของนํ้าสกดัต่อ  หน่ึง

กรัมของของแขง็ จากนั้นสารละลายท่ีสกดัไดจ้ะถูกกรองและนาํไปผสมกบั Initial Filtrate แลว้

นาํไปวเิคราะห์ต่อไป 

3.  ชนิดท่ี 3 – สาํหรับส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ท่ีมีลกัษณะเป็นกากตะกอน (Sludge) 

เลน (Slurry) หรือเป็นนํ้ามนั (Oily) นํ้ามนัดิน (Tarry) หรือมีลกัษณะท่ีไม่สามารถกรองหรือบดได ้

หลกัจากแยกส่ิงแปลกปลอมแลว้ ตวัอยา่งท่ีเหลือทั้งหมดจะถูกนาํไปวเิคราะห์ต่อไป 

4.  หากจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการตากแหง้ตวัอยา่งท่ีเป็นของแขง็หรือองคป์ระกอบของแขง็

ก่อนทาํการบด ร่อน หรือแยกส่ิงแปลกปลอมออก หรือไดมี้การทาํใหข้องเสียนั้นแหง้ก่อนทาํการ

วเิคราะห์ จะตอ้งทาํการบนัทึกค่านํ้าหนกัท่ีหายไป และตอ้งบนัทึกสภาพของการทาํแหง้ไวด้ว้ย 

5.  ใหใ้ชต้ะแกรงมาตรฐานขนาด 2 มิลลิเมตร (เบอร์ 10) ในการหาค่าปริมาณความ

เขม้ขน้ทั้งหมดของสารอนัตรายในหน่วยมิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณความเขม้ขน้ของสาร

อนัตรายในนํ้าสกดัในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร ยกเวน้ในกรณีท่ีเป็นการหาค่าปริมาณความเขม้ขน้

ทั้งหมดของสารอินทรียอ์นัตรายในหน่วยมิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ใหใ้ชต้ะแกรงมาตรฐานขนาด 1 

มิลลิเมตร 

6.  สาํหรับส่ิงปฏิกลูหรือหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลว หรือมีของแขง็ท่ี

ไม่ละลายนํ้าปะปนในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.5 โดยนํ้าหนกั จะไม่ตอ้งนาํมาสกดั ดว้ยวธีิ Waste 

Extraction Test (WET) สามารถนาํไปวเิคราะห์หาค่าของสารต่างๆ ไดโ้ดยตรง และจะถือวา่เป็น
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ของเสียอนัตรายก็ต่อเม่ือ ค่าปริมาณความเขม้ขน้ทั้งหมดของสารอนัตรายในหน่วยมิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัมของสารใดๆ มีค่ามากกวา่ค่า TTLC ท่ีกาํหนดไวส้าํหรับสารนั้น  

 อยา่งไรก็ตาม หากค่าปริมาณความเขม้ขน้ทั้งหมดของสารอนัตรายในหน่วยมิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัมของสารนั้น มีค่านอ้ยกวา่ค่า TTLC แต่มากกวา่ค่า SPLC เม่ือคิดเป็นความเขม้ขน้ในหน่วย

มิลลิกรัมต่อลิตร จะตอ้งนาํตวัอยา่งของเหลวนั้นมากรองผา่นแผน่กรองเมมเบรน ท่ีมี

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.45 ไมครอน แลว้นาํของเหลวท่ีผา่นการกรองไปวเิคราะห์หาค่าของสารนั้น โดย

จะถือวา่เป็นของเสียอนัตราย ก็ต่อเม่ือค่าปริมาณความเขม้ขน้ทั้งหมดของสารอนัตรายในของเหลว

ท่ีผา่นการกรองมีค่ามากกวา่ค่า SPLC ท่ีระบุไวส้าํหรับสารนั้น 

 2.2.4.2    การสกดัด้วยวธีิ Waste Extraction Test (WET) 

1.  นํ้าสกดัใหใ้ชส้ารละลาย 0.2 โมลาร์ โซเดียมซิเตรท ท่ีมี pH 5.0±0.1 โดยเตรียมจากการ

นาํสารละลายกรดซิตริก ในปริมาณท่ีเหมาะสมมาปรับ pH ใหเ้ป็น 5.0 ดว้ยสารละลาย 4.0 โมลาร์   

โซเดียมไฮดรอกไซด ์สารละลายกรดซิตริก สามารถเตรียมไดโ้ดยนาํเอา analytical grade citric acid 

ไปละลายในนํ้าปราศจากไอออน (deionized water) สาํหรับการวเิคราะห์หาค่าเฮกซาวาเลนท์

โครเมียม (chromium (VI)) ใหใ้ชน้ํ้าปราศจากไอออนเป็นนํ้าสกดั 

2.  นาํตวัอยา่ง 50 กรัม ใส่ลงในภาชนะท่ีทาํดว้ยแกว้หรือพลาสติกประเภท       โพลีเอทธิ

ลีน (ควรใชภ้าชนะท่ีทาํจากแกว้เม่ือตอ้งการวเิคราะห์หาสารอินทรียอ์นัตราย) ภาชนะท่ีใชใ้นการ

สกดั ควรผา่นการลา้งอยา่งต่อเน่ืองดว้ยสารละลายกรดไนตริก ซ่ึงสามารถเตรียมไดจ้ากการนาํเอา 

สารละลายกรดไนตริกมาผสมกบันํ้าปราศจากไอออนในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร 

3.  เติมนํ้าสกดั 500 มิลิลิตรลงในตวัอยา่ง จากนั้นนาํของผสมไปไล่อากาศดว้ยก๊าซ

ไนโตรเจนเป็นเวลา 15 นาที เพื่อใล่ออกซิเจนในนํ้าสกดัออกไป และป้องกนัไม่ใหอ้อกซิเจนละลาย

ลงไปในตวัอยา่ง เม่ือเสร็จแลว้ใหท้าํการปิดฝาภาชนะอยา่งรวดเร็ว และนาํไปเขยา่โดยใช ้ Table 

shaker หรือ Overhead stirrer หรือ Rotary extractor ซ่ึงสามารถทาํใหข้องผสมอยูใ่นสภาพถูกกวน

ผสมอยูต่ลอดเวลา เป็นเวลา 48 ชัว่โมง สาํหรับการวเิคราะห์หาค่าสารท่ีระเหยไดง่้าย เช่น 

Trichloroethylene จะตอ้งทาํการไล่อากาศและออกซิเจนออกจากนํ้าสกดั ก่อนท่ีจะเติมลงใน

ตวัอยา่ง เพื่อหลีกเล่ียงการระเหยของสารนั้น 

4.  จากนั้นนาํของผสมไปกรอง หรืออาจไปป่ันดว้ยแรงเหวีย่ง แลว้มากรองผา่นแผน่กรอง

เมมเบรน ท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.45 ไมครอน   
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5.  ชนิดของแผน่กรองท่ีใช ้ควรมีองคป์ระกอบของโลหะหนกั ฟลูออไรดแ์ละสารอินทรีย ์

ท่ีสามารถชะออกมาไดใ้นปริมาณนอ้ยมาก 

6.  อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีจาํเป็น ใหเ้ป็นไปตามท่ีกาํหนดไวใ้น method 1310 ใน Test 

Methods for Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Method, SW-846, 3rd edition,     U.S. 

Environmental Protection Agency, 1986 

7.  ควรปรับอุณหภูมิในระหวา่งการสกดัใหอ้ยูร่ะหวา่ง 20-40 องศาเซลเซียส 

8. ในกรณีท่ีตอ้งการวเิคราะห์หาปริมาณโลหะเท่านั้น ใหถ่้ายสารละลายท่ีกรองไดจ้ากขอ้ 

(4) ลงในขวดโพลีเอทธิลีน และปรับสภาพใหเ้ป็นกรดดว้ยกรดไนตริก จนความเขม้ขน้ของกรดใน

สารละลายผสมเป็นร้อยละ 5 โดยปริมาตร (ปรับสภาพใหเ้ป็นกรดทนัทีหลงัจากผา่นการกรอง) 

9.  ในกรณีท่ีตอ้งการวเิคราะห์หาค่าของสารอินทรียอ์นัตรายดว้ย หรือตอ้งการวเิคราะห์หา

ค่าของสารอินทรียอ์นัตรายเท่านั้น ใหถ่้ายสารละลายท่ีกรองไดจ้ากขอ้ (4) ลงในขวดแกว้ ยกเวน้ถา้

เป็นการวเิคราะห์หาฟลูออไรด ์ควรใชข้วดโพลีเอทธิลีน หา้มทาํการปรับสภาพใหเ้ป็นกรด แต่ตอ้ง

นาํไปแช่แขง็ทนัที จนกวา่จะมีการนาํไปวเิคราะห์ ยกเวน้วา่จะทาํการวเิคราะห์ภายใน 24 ชัว่โมง 

10. ก่อนทาํการวเิคราะห์หาค่าความเขม้ขน้ของสารเป้าหมาย เพื่อท่ีจะหาวา่ปริมาณความ

เขม้ขน้ของสารอนัตรายในนํ้าสกดัในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร (Extractable Concentration, EC) ใน

ตวัอยา่งมีค่ามากกวา่ค่า STLC ของสารนั้นหรือไม่ ซ่ึงวธีิการวเิคราะห์ไดร้ะบุไวใ้นหวัขอ้ถดัไป 

 2.2.4.3    การวเิคราะห์หาค่าปริมาณความเข้มข้นทั้งหมดของสารอนัตราย (Total 

Concentration) 

1.  สาํหรับโลหะและสารประกอบใหใ้ชว้ธีิสกดัท่ีกาํหนดไวใ้น Test Methods for 

Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods, SW-846,2nd edition, U.S. Environmental 

Protection Agency, 1982 ดงัน้ี คือ 

 - Method 3050 สาํหรับโลหะและสารประกอบทุกตวัยกเวน้โครเมียมเฮกซาวาเลนท์

 - Method 3060 สาํหรับโครเมียมเฮกซาวาเลนท ์

2.  สาํหรับสารอนินทรียอ์นัตรายและสารอินทรียอ์นัตรายอ่ืนๆ ยกเวน้สารประกอบอินทรีย์

ของตะกัว่ (Organic Lead Compounds) ใหใ้ชว้ธีิท่ีกาํหนดไวใ้น Chapter Two, “Choosing the 

Correct Procedure” ใน “Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods”, 

SW-846,3rd editionand Update 
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3.  สาํหรับสารประกอบอินทรียข์องตะกัว่ (Organic Lead Compounds) ใหใ้ชว้ธีิของ 

California Code of Regulation, Title 22 Social Security, Division 4.5 Environmental Health 

Standards for the Management of Hazardous Waste, Chapter 11 Identification and Listing of 

Hazardous Waste 

 

2.3 กระบวนการผลติเส้นใยเรยอน  

2.3.1กระบวนการผลติหลกั/ผลติเส้นใยเรยอน 

นาํเยือ่เซลลูโลสซ่ึงอยูใ่นรูปแผน่กระดาษมาผสมกบัด่างโซดาไฟในถงักวนเพื่อทาํเป็นเยือ่

ด่าง (Alkali Cellulose) แลว้ส่งไปยงัเคร่ืองรีดโซดาไฟส่วนเกินออก เพื่อใหไ้ดเ้ยือ่ด่างท่ีมีอตัราส่วน

ของด่างโซดาไฟท่ีเหมาะสมตามตอ้งการ เยือ่ด่างน้ีจะถูกส่งต่อไปยงัถงัหมกัท่ีมีการควบคุมเวลาและ

อุณหภูมิเพื่อใหโ้มเลกุลของเซลลูโลสสั้นลงตามท่ีตอ้งการโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ 

หลงัจากหมกัแลว้เยือ่ด่างจะถูกนาํไปทาํปฏิกิริยากบัสารคาร์บอนไดซลัไฟด ์ (CS2) ภายใต้

สภาวะสูญญากาศเพื่อเปล่ียนเป็นเซลลูโลสแซนเทส (Cellulose Xanthate) ซ่ึงจะถูกนาํไปทาํละลาย

ดว้ยสารละลายด่างโซดาไฟ เกิดเป็นสารละลายท่ีเรียกวา่ “วสิโคส” (Viscose) 

สารละลายวสิโคสจะถูกนาํไปกรองเพื่อนาํส่วนท่ีไม่ละลายออก พร้อมทั้งผา่นกระบวนการ

ดูดฟองอากาศออกดว้ย เพื่อใหไ้ดส้ารละลายท่ีมีคุณสมบติัเหมาะกบัการนาํไปทาํเป็นเส้นใยต่อไป 

สารละลายวสิโคสท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมจะถูกป๊ัมไปยงัหวัฉีดเส้นใย ซ่ึงแต่ละหวัจะมีรู

ขนาดเล็กมากมายจุ่มอยูใ่นสารละลายผสมของกรดกาํมะถนั โซเดียมซลัเฟต และสังกะสีซลัเฟต

วสิโคสท่ีผา่นหวัฉีดแต่ละรูจะทาํปฏิกิริยากบัสารดงักล่าวแลว้เปล่ียนรูปเป็นเส้นใยท่ีมีความยาว

ต่อเน่ืองจาํนวนมาก 

ขั้นตอนสุดทา้ย เส้นใยท่ีไดจ้ะถูกส่งเขา้ไปตดัใหไ้ดต้ามขนาดท่ีตอ้งการ เส้นใยท่ีตดัแลว้จะ

ถูกลา้งสารเคมีออก ฟอกขาว ฟอกมนั จากนั้นจะนาํเขา้สู่การอบแหง้และอดัเป็นกอ้น (Bale) เพื่อส่ง

จาํหน่ายต่อไป 

2.3.1.1 กระบวนการผลติเสริม/คาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) 

กระบวนการผลิตเร่ิมจากการนาํถ่านมาเผาเพื่อไล่ความช้ืนและสารระเหยออก หลงัจากนั้น

นาํมาเติมลงในเตาผลิตซีเอสทู  (CS2)  ถ่านท่ีอยูใ่นเตาผลิตซีเอสทู จะถูกใหค้วามร้อนดว้ย

กระแสไฟฟ้าโดยการอาร์คของขั้วอิเล็คโทรด 2 ขั้ว จากนั้นกาํมะถนัเหลวจะถูกฉีดเขา้ไปในเตาผลิต

ซีเอสทู กาํมะถนัจะทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนและไฮโดรเจนท่ีมีอยูใ่นถ่าน  เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนได
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ซลัไฟด ์ (CS2) และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ (H2S)  ก๊าซเหล่าน้ีจะถูกส่งผา่นเขา้ไปในถงั Sulfur 

separator เพื่อแยกเอาไอระเหยกาํมะถนัออกจากก๊าซ   ส่วนท่ีเป็นก๊าซคาร์บอนไดซลัไฟด ์และก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะถูกส่งผา่นเขา้ระบบควบแน่น  ก๊าซคาร์บอนไดซลัไฟดจ์ะถูกควบแน่นเป็น

คาร์บอนไดซลัไฟดเ์หลว และจะถูกนาํไปเก็บในถงัเก็บ  Crude CS2ในส่วนของ Crude CS2 จะถูก

นาํมากลัน่ใหเ้ป็นคาร์บอนไดซลัไฟดท่ี์บริสุทธ์ิ จากนั้นถึงจะส่งไปใชใ้นกระบวนการผลิต ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.1 

ก๊าซท่ีผา่นระบบควบแน่นแลว้จะถูกส่งผา่นมาเขา้ระบบ Oil Scrubber เพื่อจะดึงเอาก๊าซ

คาร์บอนไดซลัไฟดส่์วนท่ียงัหลงเหลืออยูอ่อกใหห้มด และจะไดค้าร์บอนไดซลัไฟดก์ลบัคืนมา 

จากนั้นก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะถูกส่งผา่นเขา้ถงัก๊าซโฮลเดอร์ และถูกนาํไปเผากบัออกซิเจนท่ีเตา 

Claus kiln เม่ือผา่นระบบ  Converter จะไดเ้ป็นกาํมะถนัเหลวกลบัคืนมา ก๊าซส่วนท่ีผา่น  Converter 

แลว้จะถูกบาํบดัดว้ยนํ้า จากนั้นจะถูกส่งผา่นไปเขา้ระบบบาํบดัก๊าซท่ี H2S Scrubber ต่อไป 

 

รูปที ่2-2แผนผงัการผลติคาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) 

2.3.2 กระบวนการผลติเสริม/กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 

กาํมะถนัเหลวจะถูกป๊ัมไปเขา้สู่เตาเผากาํมะถนัโดยใชล้มจากพดัลม ( Blower) ในการเผา

ไหมใ้หเ้กิดเป็นก๊าซซลัเฟอร์ไดออ๊กไซด ์ (SO2) ท่ีอุณหภูมิ 950 – 970 o C ก๊าซร้อนท่ีไดจ้ะถูกลด

อุณหภูมิโดยส่งผา่นหมอ้ไอนํ้า  ก๊าซท่ีลดอุณหภูมิแลว้จะถูกส่งเขา้ไปในถงั Converter  เพื่อใหก้๊าซ

ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน เปล่ียนเป็นซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์ (SO3) โดยมีสารเร่ง
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ปฏิกิริยา ก๊าซซลัเฟอร์ไตรออกไซดท่ี์ออกจาก  Converter จะถูกลดอุณหภูมิก่อนจะส่งเขา้หอจบัก๊าซ 

(Absorption tower) เพื่อจบัก๊าซซลัเฟอร์ไตรออกไซดเ์ปล่ียนเป็นกรดกาํมะถนั  ก๊าซท่ีเหลือจากหอ

จบัก๊าซ จะถูกส่งเขา้หอบาํบดัดว้ยนํ้า (Water Scrubber) เพื่อบาํบดัก๊าซขั้นท่ี 1 หลงัจากนั้นจะถูกส่ง

เขา้หอบาํบดัดว้ยสารละลายด่าง (Caustic Scrubber)  ก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ 

ไอนํ้าท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตสามารถนาํไปหลอมละลายกาํมะถนั  ส่วนลมร้อนและนํ้า

ร้อน ส่งไปใหแ้ผนกออกซิลารี และแผนกสปินน่ิงตามลาํดบั เพื่อนาํไปใชใ้นกระบวนการผลิต 

2.3.3 บริเวณทีเ่กดิมลพษิ 

มลพิษท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตมี 3 ประเภท คือ อากาศเสีย นํ้าเสีย และกากอุตสาหกรรม 

1) มลพิษทางอากาศ ท่ีสาํคญั คือ ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดมี์จุดท่ีเกิด2แห่ง คือท่ีเคร่ืองจกัร 

Spinning machine เป็นผลจาก Side reaction ของปฏิกิริยาการเปล่ียนสารละลายวสิโคสใหก้ลายเป็น

เส้นใยและท่ีถงัเก็บสารละลาย Spin bath ซ่ึงใชห้มุนเวยีนสารละลายและมลพิษอีกอยา่งคือ ฝุ่ นเขม่า

จาก Boiler โดยใชน้ํ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 

2) นํ้าเสีย มี 2 ประเภท  คือ นํ้าเสียท่ีมีสภาพเป็นกรดและมีสารโลหะหนกัสังกะสี มีจุด

กาํเนิดท่ีขั้นตอนกระบวนการลา้งเส้นใยกบันํ้าเสียท่ีมีสภาพเป็นกลางหรือด่างและไม่มีสารโลหะ

หนกัสังกะสี เป็นนํ้าเสียท่ีมาจากแหล่งต่าง ๆ ภายในโรงงาน 

3) กากของเสียอุตสาหกรรม มี 2 ส่วนท่ีสาํคญั คือ กากตะกอนของเสียสังะสีซ่ึงจดัเป็น

กากของเสียอนัตรายและ กากตะกอนชีวภาพ ซ่ึงไม่จดัวา่เป็นกากของเสียอนัตราย กากทั้งสองส่วน

น้ีจะถูกส่งไปกาํจดัโดยวธีิการฝังกลบ โดยวา่จา้งบริษทั โปรเฟสชัน่แนลเวสตเ์ทคโนโลย ี( 1999) 

จาํกดั (มหาชน)และบริษทั เบตเตอร์เวลิดก์รีน จาํกดั (มหาชน)เป็นผูด้าํเนินการ 

 

2.4สังกะสี 

สังกะสีหรือ Zinc (Zn) เป็นธาตุท่ีมีหมายเลขอะตอม  30 ถือเป็นโลหะทรานซิชนั มีลกัษณะ

ทางกายภาพคือ มีสีเทาอ่อนแกมนํ้าเงินมีสถานะเป็นของแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง มีจุดหลอมเหลวท่ี 

419.53 องศาเซลเซียล และจุดเดือดท่ี 907 องศาเซลเซียล สังกะสีใชก้นัอยา่งแพร่หลายใน

อุตสาหกรรม เช่น ใชเ้คลือบผวิของเหล็กกลา้เพื่อป้องกนัสนิมใชเ้ป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมยาง 

อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมเคร่ืองสาํอาง และใชท้าํช้ินส่วนรถยนต ์ใชผ้สมวตัถุระเบิด ใชเ้ป็น

ส่วนผสมของโลหะทองเหลืองและฟิวส์ไฟฟ้า และยงัเป็นแร่ธาตุท่ีจาํเป็นต่อส่ิงมีชีวติ  
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การท่ีมีการผลิตและใชส้ังกะสีอยา่งแพร่หลายทาํใหส้ังกะสีท่ีปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้มมีมาก

เป็นเงาตามตวัซ่ึงส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติและระบบนิเวศน์ นํ้าและดินในบริเวณท่ีมีการทาํเหมือง

สังกะสีจะมีค่าสังกะสีปนเป้ือนอยูม่าก ซ่ึงระดบัสังกะสีในแหล่งนํ้าบางแห่งสูงถึง 50 ppm และมี

การบนัทึกวา่ในดินมีสังกะสีปนเป้ือนอยูถึ่ง 2000  ppm ถึง 180000 ppm  ซ่ึงสังกะสีเพียง 2 ppm ใน

นํ้าจะมีผลต่อบริมาณออกซิเจนในเลือดของปลา ส่วนในดินนั้นระดบัของสังกะสี 500 ppm จะมีผล

ต่อการดูดซึมธาตอาหารของพืช และในช่วง 50ปีท่ีผา่นมาก็มีอตัราการปล่อยสังกะสีสู่อากาศเพิ่มข้ึน

อยา่งมาก ร่างกายมีโอกาสไดรั้บและสะสมโลหะสังกะสีเขา้ไปในร่างกาย ซ่ึงสังกะสีจะเขา้สู่ร่างกาย

ไดจ้ากการบริโภคอาหารและเคร่ืองด่ืมท่ีมีสังกะสีสามารถละลายปนในอาหารไดเ้ร็วมาก สังกะสียงั

เขา้สู่ร่างกายไดท้างจมูก จากการสูดหายใจเอาฝุ่ นละอองของสังกะสี ถา้หากร่างกายไดรั้บสังกะสีเขา้

ไปมากเกินไปก็อาจก่อใหเ้กิดอนัตรายได ้อนัตรายท่ีเกิดจากสังกะสีคือ ถา้รับประทานอาหารหรือ

เคร่ืองด่ืมท่ีมีสังกะสีปนอยูจ่ะทาํใหเ้กิดอาการคล่ืนไส้อาเจียน ส่วนใหญ่แลว้จะไดรั้บสังกะสีในรูป

ของสังกะสีออกไซด ์ทางจมูกไดจ้ากการสูดหายใจเอาฝุ่ นละอองของสังกะสี จะมีอนัตรายต่อระบบ

ทางเดินหายใจ จะทาํใหร้ะบบทางเดินหายใจอุดตนั ปอดอกัเสบและถา้หายใจเอาสังกะสีออกไซด์

มาก ๆ จะทาํใหมี้อาการอ่อนเพลียหนาวสั่น ปวดตามแขนขา และปวดศีรษะอยา่งรุนแรงได ้

 

2.5กระบวนการปรับเสถียรและการทาํให้แข็งตัว (Stabilization and Solidification) 

การปรับเสถียรของเสียคือการเติมสารเพื่อลดความอนัตรายของของเสียโดยการเปล่ียนของ

เสียและสภาพท่ีก่อใหเ้กิดอนัตรายใหอ้ยูใ่นรูปท่ีแพร่กระจายสู่ส่ิงแวดลอ้มไดน้อ้ยท่ีสุด หรือลด

ระดบัความเป็นพิษ สามารถทาํไดโ้ดยการเติมสารท่ีมีสมบติัต่อไปน้ี 

• ปรับปรุงสมบติัทางกายภาพและช่วยใหก้ารจดัการขยะง่านข้ึน 

• ลดพื้นท่ีผวิของของเสียท่ีเกิดถ่ายเทสารปนเป้ือนออกไป 

• จาํกดัการละลายของมลพิษท่ีมีอยูใ่นของเสีย 

• ลดความเป็นพิษของสารปนเป้ือน 

ส่วนการทาํใหแ้ขง็ตวัคือกระบวนการเติมสารช่วยใหแ้ขง็ตวัลงสู่ของเสียอนัตรายโดยจะทาํ

ใหไ้ดม้วลรวมท่ีเป็นกอ้นแขง็ ซ่ึงทาํไดโ้ดยการเติมสารท่ีเพิ่มความแขง็แรง ลดความสามารถในการ

ถูกบีบอดั และลดการร่ัวซึมของของเสียได ้โดยความสามารถของของเสียท่ีถูกปรับเสถียรแลว้ใน

การสูญเสียสารปนเป้ือนถูกวดัดว้ยการชะละลาย ซ่ึงคือการท่ีสารปนเป้ือนถูกยา้ยจากของเสียท่ีถูก
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ปรับเสถียรแลว้สู่ตวักลางของเหลว เช่น นํ้ากลไกของการปรับเสถียรและการทาํใหแ้ขง็ตวันั้นถูก

แบ่งออกเป็น 6 แบบโดยการปรับสภาพของเสียจะสาํเร็จไดต้อ้งเกิดกระบวนการต่อไปน้ีอยา่งนอ้ย

หน่ึงกระบวนการ 

• มาโครเอนแคปซูเลชนั (Macroencapsulation) คือการท่ีส่วนประกอบของของเสียถูก

กกัในโครงสร้างท่ีใหญ่กวา่ ซ่ึงในรูพรุนน้ีของเสียสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ ในกรณีท่ีของเสีย

ท่ีถูกปรับเสถียรแลว้เกิดการสลายส่วนประกอบเหล่านั้นจะถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้

• ไมโครเอนแคปซูเลชนั  (microencapsulation) คือการท่ีส่วนประกอบของของเสียถูก

ยดึไวโ้ครงสร้างผลึกแขง็ท่ีเล็กมาก ซ่ึงทาํใหเ้ม่ือโครงสร้างบางส่วนสลายไปส่วนประกอบเหล่านั้น

ก็ยงัถูกยดึเอาไวแ้ต่เน่ืองจากไม่ไดย้ดึไวด้ว้ยพนัธะทางเคมีทาํใหเ้ม่ือโครงสร้างส่วนใหญ่ถูกสลายไป

ส่วนประกอบของของเสียจะถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้

• การดูดซึม (Absorption) คือการท่ีของเสียถูกดูดซึมเขา้ไปในตวักลาง ในการปรับ

สภาพของเสียตอ้งใหต้วักลางทาํการดูดซบัของเหลวออกจากของเสียเพื่อใหข้องเสียง่ายต่อการ

จดัการและใหข้องเสียมีความเป็นของแขง็เพิ่มข้ึน 

• การดูดติดผวิ (Adsorption) คือ การท่ีสารปนเป้ือนถูกตรึงเขา้กบัตวักลางโดยแรงของ

พนัธะไฟฟ้าเคมี เช่นพนัธะวานเดอร์วาลส์หรือพนัธะไฮโดรเจน สารปนเป้ือนท่ีถูกยดึดว้ยพนัธะเคมี

จะมีโอกาสร่ัวไหลออกไปไดน้อ้ยกวา่การยดึเกาะทางกายภาพ 

• การตกตะกอน (Precipitation) คือการกระบวนทางเคมีท่ีเปล่ียนส่วนประกอบของของ

เสียใหอ้ยูใ่นรูปท่ีมีความเสถียรมากข้ึน กระบวนการน้ีมกัใชก้บัการปรับเสถียรของเสียอนินทรีย ์

เช่นกากตะกอนไฮดรอกไซดข์องโลหะ การร่ัวซึมของโลหะนั้นข้ึนอยูก่บัค่าพีเอช (pH) เม่ือค่าพีเอช

ตํ่าโลหะจะมีโอกาสละลายออกไปไดสู้ง 

• การลดความเป็นพิษ (Detoxification) การกระบวนทางเคมีท่ีเปล่ียนส่วนประกอบของ

ของเสียใหอ้ยูใ่นรูปท่ีมีความเป็นพิษท่ีนอ้ยลงหรือไม่เป็นพิษเลย 

2.5.1 กระบวนการปรับเสถียรและการทาํให้แข็งตัวด้วยปูนซีเมนต์ 

การทาํ การปรับเสถียรและการทาํใหแ้ขง็ตวัของของเสียอนัตรายส่วนใหญ่ใชปู้ซีเมนตเ์ป็น

หลกั โดยปูนซีเมนตเ์ป็นผงผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการบดปูนเมด็ท่ีไดจ้ากการเผาวตัถุดิบต่างๆ  (หินปูน

หรือดินปูนขาว กบัดินเหนียวหรือดินดาน) จนรวมตวักนัผสมกนัสุกพอดี โดยมีส่วนประกอบท่ี

สาํคญัทางเคมีไดแ้ก่ แคลเซียม และอลูมิเนียมซิลิเกต ปูนซีเมนตท่ี์กล่าวในท่ีน้ีจะหมายถึง ปูนซีเมนต์
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ปอร์ตแลนด ์(Portland cement) โดยสารประกอบท่ีสาํคญัท่ีมีอยูใ่นปูนซีเมนตห์ลงัจากการเผา ไดแ้ก่ 

ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) ไตรแคลเซียมซิลิเกต ในการปรับเสถียรและการทาํให้

แขง็ตวัของเสียจะผสมของเสียเขา้กบัปูนซีเมนตแ์ลว้เติมนํ้าในกรณีท่ีของเสียมีปริมาณนํ้าไม่เพียงพอ 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนทาํใหเ้กิดโครงสร้างผลึกของ แคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกต (Calcium aluminosilicate) 

หรือ คอนกรีต โดยปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมซิลิเกตมีดงัสมการท่ี 2.5 และปฏิกิริยาของไดแคลเซียม

ซิลิเกตมีดงัสมการท่ี 2.6 

 

2(3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2) + 6𝑂𝑂2𝑂𝑂 → 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2. 3𝑂𝑂2𝑂𝑂 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑂𝑂)2  (2.5) 

 

2(2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2) + 4𝑂𝑂2𝑂𝑂 → 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2. 3𝑂𝑂2𝑂𝑂 + 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑂𝑂)2    (2.6) 

 

โดยมีปฏิกิริยาอ่ืนๆอีกท่ีทาํใหเ้กิดเจลซิลิเกตซ่ึงเรียกวา่ โทโบโมไรต์ (tobomorite) โดย

ปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดข้ึนชา้เป็นผลใหก้ารบ่มตวัของคอนกรีตมีระยะเวลานาน โดยปฎิกิริยาท่ี

เกิดข้ึนเร็วท่ีสุดคือสมการท่ี 2.7 

 

3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂.𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 + 6𝑂𝑂2𝑂𝑂 → 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂.𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3. 6𝑂𝑂2𝑂𝑂 + ℎℎ𝑂𝑂𝐻𝐻𝐶𝐶𝐻𝐻(2.7) 

 

การปรับเสถียรและการทาํใหแ้ขง็ตวัของของเสียโดยใชปู้นซีเมนต ์เป็นทางเลือกท่ีดีสาํหรับ

ของเสียประเภทอนินทรียโ์ดยพาะของเสียท่ีมีโลหะหนกัผสมอยู ่เน่ืองดว้ยความเป็นด่างท่ีสูงของ

ปูนซีเมนตท์าํใหโ้ลหะหนกัถูกจบัอยูใ่นรูปของสารประกอบเกลือหรือสารไฮดรอกไซดท่ี์ละลายนํ้า

ไม่ไดแ้ละสารประกอบเหล่าน้ีจะจบัไวใ้นเน้ือปูนอีกที จากการศึกษาพบวา่โลหะหนกัประเภท 

ตะกัว่, ทองแดง, สังกะสี, ดีบุกและแคดเมียมจะถูกตรึงดว้ยพนัธะเคมีและก่อตวัเป็นสารประกอบท่ี

ละลายนํ้าไม่ไดใ้นขณะท่ี ปรอทจะถูกกกัโดยกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชนั  

(microencapsulation) เป็นส่วนใหญ่ 

ส่วนของเสียประเภทสารอินทรียน์ั้นจะรบกวนปฏิกิริยาไฮเดรชนั ลดความแขง็แรงของ

คอนกรีตและการปรับเสถียรและการทาํใหแ้ขง็ตวัเป็นไปไดย้าก นอกจากนั้นยงัลดการจบัตวัของ

โครงสร้างผลึกทาํใหค้อนกรีตไม่สามารถคงรูปได ้การเพิ่มสารปรับปรุงคุณภาพไดแ้ก่ ดินเหนียว 
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เวอร์มิคูไลต(์Vermiculite) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) ช่วยลดการรบกวนท่ีเกิด

ข้ึนกบัปฏิกิริยาไฮเดรชนัและเสริมความสามารถในการปรับเสถียรและการทาํใหแ้ขง็ตวัดว้ย 

การเจาะจงจุดท่ีของเสียจะยดึกบัโครงสร้างของปูนซีเมนตน์ั้นเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากมี

การศึกษาเก่ียวกบัพนัธะเคมีของของเสียอนัตรายในปูนซีเมนต ์โดยพบวา่ตะกัว่จะเกาะอยูบ่ริเวณ

รอบนอกของอนุภาคซีเมนต ์ในขณะท่ีแคดเมียมจะกระจายตวัอยูท่ ัว่อนุภาคของซีเมนต ์

การปรับเสถียรและการทาํใหแ้ขง็ตวัของของเสียดว้ยปูนซีเมนตใ์ชก้บัของเสียอนินทรียเ์ช่น

กากตะกอนของสารประกอบไฮดรอกไซดข์องโลหะหรือดินท่ีปนเป้ือนโลหะ การปรับเสถียรและ

การทาํใหแ้ขง็ตวัของของเสียอนินทรียด์ว้ยปูนซีเมนตเ์ป็นท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวางเน่ืองดว้ย 1. ขาด

ทางเลือกท่ีดีกวา่ เพราะโลหะไม่สามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยขบวนการชีวภาพและโครงสร้างอะตอม

จะไม่มีการเปล่ียนแปลงในการเผา 2. เป็นกระบวนการท่ีใชง้านไดง่้าย และหลกัการของ

กระบวนการเป็นท่ีเขา้ใจ 

มีขอ้ไดเ้ปรียบอยูม่ากในการใชก้ารปรับเสถียรและการทาํใหแ้ขง็ตวัดว้ยซีเมนต ์เน่ืองจาก

เทคโนโลยขีองซีเมนตเ์ป็นท่ีรู้จกัตั้งแต่ การควบคุม การผสม การข้ึนรูปและการแขง็ตวั อีกระทัง่

ซีเมนตย์งัมีการใชอ้ยา่งกวา้งขวางในงานก่อสร้างทาํใหมี้ราคาค่อนขา้งตํ่า ร่วมถึงมีอุปกรณ์และ

บุคลากรพร้อมใชง้าน ไม่จาํตอ้งรีดนํ้าออกจากกากตะกอนหรือของเสีย เน่ืองดว้ยนํ้าจาํเป็นต่อ

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต ์และสุดทา้ยความเป็นด่างของปูนซีเมนตส์ามารถหกัความเป็น

กรดในของเสียบางชนิดได ้ขอ้เสียหลกัของกระบวนการน้ีคือเม่ือพบกบัของเสียท่ีสามารถยบัย ั้ง

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของซีเมนต ์และส่งผลถึงการข้ึนรูปและการแขง็ตวัของคอนกรีต 

 

2.6 ทบทวนงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.6.1 การผลติคอนกรีตมวลเบา  

Gunawan A. (2006) กล่าวไวว้า่ aerated concrete หรือ cellular concrete สามารถผลิตโดย

ใชซี้เมนต ์หรือ ปูนขาวเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตก็ไดแ้ต่จะไม่มีการใชว้สัดุมวลรวมอยา่งหยาบ 

ดงันั้นในบางคร้ังจึงเรียกวา่ cellular mortar ซ่ึงมีอากาศอยูภ่ายในเน้ือของคอนกรีตโดยชนิดท่ีมีการ

อบดว้ยไอนํ้าเร่ิมมีการผลิตคร้ังแรกในประเทศสวเีดนในปี ค.ศ. 1919 

กระทรวงอุตสาหกรรม (2541) ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 1505-2541 ไดก้าํหนดนิยาม วา่ 

“ช้ินส่วนมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า” หมายถึง คอนกรีตท่ีมีมวลเบากวา่คอนกรีตทัว่ไปท่ีมี
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ขนาดเดียวกนั โดยมีฟองอากาศเล็ก ๆ แทรกกระจายตวัในเน้ือคอนกรีตอยา่งสมํ่าเสมอ ทาํให้

แขง็แรงดว้ยการอบไอนํ้าและไม่เสริมเหล็ก 

CEB (1997) วธีิการทาํใหเ้กิดช่องวา่งในเน้ือของคอนกรีตเพื่อผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบมี

ฟองอากาศสามารถกระทาํได ้2 ทางดว้ยกนั อนัไดแ้ก่ ทางกายภาพ คือ การผสมดว้ยสารก่อโฟม 

และวธีิการทางเคมี คือ การเติมสารเคมีในขณะท่ีมวลสารอยูใ่นสภาวะท่ีเป็นของเหลว หรือ ก่ึงเหลว  

(plastic stage) เพื่อใหก้๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเคมี 

Laukaitis A. and Fiks B. (2005) คอนกรีตมวลเบาแบบอบไอนํ้ามีดว้ยกนั 3 ชนิด ไดแ้ก่ gas 

cement concrete, gas concrete with combined binder, และ foam concrete โดยท่ีทั้งสองชนิดแรก

จะมีกลไกการทาํใหเ้กิดช่องวา่งในเน้ือคอนกรีตดว้ยวธีิการทางเคมี คือ การใชผ้งอะลูมิเนียมท่ี

อตัราส่วน 0.1 % -0.25 % ของแขง็ แต่แตกต่างกนัท่ีปริมาณของอตัราส่วนของวสัดุซิลิกา้ (siliceous 

materials ) ซ่ึงหมายถึง ปอร์ตแลนตซี์เมนต ์และปูนขาว ส่วน foam concrete จะมีการใชส้ารก่อโฟม

ท่ีทาํใหเ้กิดโฟมท่ีมีความเสถียรภาพโดยในงานศึกษาน้ีใช ้0.2 % sulfonolผสมกบั 0.15 % bone glue 

(ท่ีเป็นตวัทาํใหเ้กิดความเสถียรภาพในเน้ือโฟม)โดยท่ีทั้ง 3 ชนิด ตอ้งบ่มดว้ยกนั 2 ระยะคือ 40°Cท่ี

ระยะเร่ิมตน้ และท่ี 180 ◦C ภายใตไ้อนํ้าท่ีความดนั 0.8 MPa 8 ชัว่โมง 

Ungsungkhun (2005), ศึกษาการทาํคอนกรีตมวลเบาแบบ gas cement ดว้ยอตัราส่วนของ

นํ้าต่อวสัดผสาน 0.5-0.6 ผงอลูมิเนียม 0.4% ของมวลวสัดุผสาน ซีเมนตพ์อร์ตแลนด ์55% ของ

นํ้าหนกัของแขง็ทั้งหมด ทราย 45% ของนํ้าหนกัของแขง็ทั้งหมดโดย10% ของซีเมนตพ์อร์ตแลนด ์

ถูกแทนท่ีโดย ปูนขาว โดยอบไอนํ้าท่ี 160 ◦C นาน 8 ชัว่โมง 

Phuythamajitt (2006),ศึกษาการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบอบไอนํ้าโดยใชส่้วนผสม

ต่อไปน้ี อตัราส่วนนํ้าต่อของแขง็ 60% ของนํ้าหนกัของแขง็ทั้งหมด ผงอลูมิเนียม 0.4% ของมวล

วสัดุผสาน หรือ 0.27% ของนํ้าหนกัของแขง็ทั้งหมดทราย 70% ของนํ้าหนกัของแขง็ทั้งหมดซีเมนต ์

30% ของนํ้าหนกัของแขง็ทั้งหมดโดย 33% ของซีเมนต ์เป็นปูนขาวโดยอบไอนํ้าท่ี 180◦C นาน 12-

14 ชัว่โมง 

 ชาตรีสาวทรัพย ์(2551) ไดห้าระยะเวลาและอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตมวล

เบา โดยมีช่วงระยะเวลาท่ี 10 12 14 และ 16 ชัว่โมง มีอตัราส่วนของวสัดุประสานต่อวสัดุมวลรวม 

60:40 55 :45 และ50:50 อตัราส่วนผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0.20 , 0.25, และ 0.30 โดยนํ้าหนกัของ

ของแขง็รวม มีการใชน้ํ้าในอตัราส่วนต่อของแขง็ 0.26 , 0.29, 0.32 พบวา่ระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด

คือ 14 ชัว่โมง และอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมคือ อตัราส่วนของวสัดุประสานต่อวสัดุมวลรวม 
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60:40 อตัราส่วนผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0.30โดยนํ้าหนกัของของแขง็รวม และอตัราส่วนนํ้าต่อ

ของแขง็ 0.26 

 

2.6.2 การปรับเสถียรและทาํให้แข็งตัวของกากของเสียโลหะหนักด้วยคอนกรีต 

KatsiotiM., และคณะ (2008) ศึกษาเร่ืองผลของการใชซี้เมนตห์รือ เบนโทไนตใ์นการทาํ 

การทาํ Stabilization/Solidification ของ สลดัจน์ํ้าเสียชุมชนท่ีมีโลหะหนกั โดยใชส้ลจัด ์ร้อยละ 50 

ซีเมนตร้์อยละ 30 และ เบนโทไนตร้์อยละ 20 แสดงถึงกาํลงัรับแรงอดัมากกวา่ค่าตํ่าสุด 350กิโล

ปาสคาล ท่ี28วนัจากเคร่ือง FT-IR แสดงถึงการดูดติดผวิไม่มีการจบัตวักนัทางพนัธะเคมีใน

กระบวนการ S/S และกระบวนการไฮเดรชนัจะตวักนัเป็นอยา่งดีจากวเิคราะห์ดว้ย SEM และ XRD 

และการชะลายกอ้นมอร์ตา้ร์โดยวธีิการ TCLP มีปริมาณโลหะหนกัถูกชะออกมานอ้ยกวา่ค่า

มาตรฐานขั้นตํ่า และซีเมนตแ์ละเบนโทไนตย์งัช่วยลงความเป็นพิษและความสามารถในการถูกชะ

ลา้งของโลหะหนกัลงดว้ย 

ChenQuanyuanและคณะ (2008) ศึกษาการใชส้ารละลาย Na2CO3และ ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์ในการปรับปรุงคุณภาพของการทาํ Stabilization/Solidification ของสลจัดจ์าก

โลหะหนกั พบวา่สารทั้งสองจะช่วยลดผลกระทบของโลหะหนกัท่ีมีต่อกาํลงัรับแรงอดัของ

คอนกรีตโดยการลดความเป็นรูพรุนและการสามารถในการดูดกลืนนํ้าซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีตอ้งการใน

เกิด S/S 

ZbigniewGiergicznyและ Anna KrÓl (2008) การใชว้สัดุทดแทนเช่นเถา้ลอยมาผสมกบั

ปูนซีเมนต ์แลว้ไปใชใ้นการทาํ Stabilization/Solidification สามารถโลหะหนกัท่ีอยูใ่นรูปของ

สารประกอบได ้โดยความสามารถในการยดึจบันั้นจะข้ึนกบัส่วนผสมและระยะเวลาในการบ่ม และ

ในการทดลองพบวา่สังกะสีและ Cu(NO3)2จะชะลอกระบวนการไฮเดรชนั ผลผลิตท่ีไดไ้ม่มี

อนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้มสามารถนาํไปกกัเก็บหรือใชท่ี้งานก่อสร้างเช่นการทาํถนนได้



บทที ่3 

ขั้นตอนและวธีิดําเนินงานวจิัย 

 

ในบทท่ี 3 จะกล่าวถึงขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั โดยแบ่งออกเป็นดา้นต่างๆ ดงัน้ี 

3.1 ตวัอยา่งวตัถุดิบในการคอนกรีตมวลเบาและกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปน

สังกะสีท่ีใชใ้นการวจิยั 

3.2 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

3.3 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปน

สังกะสี 

3.4 การศึกษาอตัราส่วนผสมและระยะเวลาในการอบไอนํ้าท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีต

มวลเบา 

3.5 การศึกษาสมบติัทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมีการ

ใส่กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี 

3.6 การศึกษาผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ี

มีการใส่กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี 

 

3.1 ตัวอย่างวตัถุดิบในการคอนกรีตมวลเบาและกากตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสีทีใ่ช้

ในการวจัิย 

 สาํหรับวตัถุดิบท่ีใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ีประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต

คอนกรีตมวลเบา และกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี 

3.1.1 วตัถุดิบในการผลติคอนกรีตมวลเบา 

ในการวจิยัคร้ังน้ีวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตคอนกรีตมวลเบาประกอบดว้ย ปูนปอร์ต

แลนดซี์เมนตป์ระเภทท่ี 1 ( Ordinary Portland cement) เน่ืองจากมีความเหมาะสมกบังานคอนกรีต

ทัว่ไป ทรายแม่นํ้าท่ีผา่นการลา้งจนสะอาดก่อนท่ีนาํมาบดดว้ยเคร่ืองบดทราย (Ball Mill) จนมีขนาด

ท่ีสามารถผา่นกระแกรงร่อนเบอร์ 65 ปูนขาว ( Quick lime)และผงอะลูมิเนียม เป็นผงอะลูมิเนียมท่ี

เหลือใชง้านกระบวนการกลึงและตะไบช้ินงานจากโรงงานกลึงโลหะ 
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3.1.2  กากตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสี  

ในส่วนของตวัอยา่งกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี แบ่งออกเป็น 2 

ตวัอยา่ง คือ กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและกากตะกอนสังเคราะห์

จากระบบาํบดันํ้าเสียข้ึนโดยในการศึกษาคร้ังน้ีใชส้ารเคมีเป็นตวัแทนสาํหรับการทดลอง สาํหรับ

กากตะกอนในส่วนท่ี 1 ไดรั้บความอนุเคราะห์ตวัอยา่งกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปน

สังกะสีของ บริษทัไทยเรยอน จาํกดัโดยทาํการเก็บตวัอยา่งกากตะกอนหลงัจากผา่นเคร่ืองรีดนํ้า

และแบ่งส่วนหน่ึงไวว้เิคราะห์สมบติัและท่ีเหลือนาํไปอบแหง้และบด และส่วนท่ี 2 ใชส้ารเคมี 

ZnSO4 (Analytical Grade) แทนกากตะกอนสังเคราะห์จากระบบบาํบดันํ้าเสีย 

 

3.2 เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ไดแ้ก่ 

1.  เตาเผาอุณหภูมิสูง  

2.  ถว้ยใส่ตวัอยา่งสาํหรับเผา  (Crucible) 

3.  เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ทศนิยม 

4.  เคร่ืองวดั pH 

5.  แผน่กรองขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 

6.  หลอดทดลอง 

7.  หมอ้อบไอนํ้าความดนัสูง 

8.  เคร่ืองกวนเขยา่แบบหมุน (Rotary Agitator) 

9.  เคร่ืองยอ่ยสลายสารดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Digester) 

10.  เคร่ือง ICP (Inductively Coupled Plasma Spectrometer) 

11.  แบบสาํหรับหล่อซีเมนต์ 

12.  เคร่ืองแกว้สาํหรับวดัตวง  

13. สวา่น และหวัป่ันผสม  

14.  เคร่ืองวดัความสามารถในการตา้นแรงอดั  

15. ตะแกรงขนาดมาตรฐานเบอร์ 200 และ 230 

  



31 
 

3.2.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลองไดแ้ก่ 

1.  กรดไนตริก  (HNO3) 

2.  กรดไฮโดรฟลูออริก(HF) 

3.  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

4.  กรดบอริก  (H3BO3) 

5.  โซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) 

6.  กรดอาเซติก (CH3COOH) 

7. ซิงคซ์ลัเฟตZnSO4 

 

3.2.3 การเตรียมสารเคมี 

1. การเตรียมสารละลายกรดบอริก 

ชัง่ผงกรดบอริก 53.4647 กรัม ละลายในนํ้าท่ีปราศจากไอออน ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1,000 

มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายกรดบอริกความเขม้ขน้ 0.87M 

2. การเตรียมสารละลายโซเดียมซิเตรท 

นาํสารละลายกรดCitric ในปริมาณท่ีเหมาะสมมาปรับ pH ใหมี้ค่าเท่ากบั 5 ดว้ยโซเดียมไฮ

ดรอกไซด ์4 N 

3. การเตรียมนํ้าสกดั1ของ TCLP 

เติมกรด  Acetic 5.7 มิลลิลิตร ลงในนํ้า 500 มิลลิลิตร แลว้เติมโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 1 N 

64.3 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรเป็น1ลิตร โดยสารละลายจะมีค่า pH ประมาณ 5 

4. การเตรียมนํ้าสกดัชนิดท่ี 2 ของ TCLP 

เติมกรด Acetic 5.7 มิลลิลิตร ลงในนํ้า 1 ลิตรโดยสารละลายจะมีค่า pH ประมาณ 3 

 

3.3 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสี 

 ในการศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปน

สังกะสีประกอบดว้ย พารามิเตอร์ต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3-1 
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ตารางที ่3-1 การศึกษาลกัษณะทางเคมีของกากตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสี 

พารามเิตอร์ทีศึ่กษา มาตรฐาน/วธีิการวเิคราะห์/เคร่ืองมอืวเิคราะห์ 

พารามิเตอร์ทางกายภาพ 

ความช้ืน (Moisture Content) ASTM D 2216-98 

พารามิเตอร์ทางเคมี 

ชนิดและปริมาณโลหะหนกัทั้งหมด 

(Total Heavy Metals) 

US EPA SW-846 Method 3051A และ Inductively Coupled Plasma 

with Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) 

  

3.3.1 ความช้ืน (Moisture Content) 

ความช้ืนแสดงถึงปริมาณนํ้าท่ีมีอยูใ่นวสัดุใชเ้พื่อแปลงค่าโลหะหนกัท่ีไดเ้ป็นหน่วยต่อ

นํ้าหนกัเปียกดาํเนินการโดย นาํตวัอยา่งมาชัง่นํ้าหนกัก่อนอบ  (นํ้าหนกัเปียก ) จากนั้นนาํตวัอยา่งมา

อบท่ีอุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชัว่โมงหรือจนกวา่ตวัอยา่งจะแหง้แลว้ ทาํการทิ้ง

ตวัอยา่งใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน (Desiccators) จากนั้นทาํการชัง่นํ้าหนกัแหง้ แลว้หาอตัราส่วนของ

นํ้าท่ีหายไปต่อปริมาณของนํ้าทั้งหมด การทดสอบน้ีทาํตามมาตรฐาน ASTM D 2216-98 หลกัการ

ในการคาํนวณแสดงดงัสมการท่ี 3.1 

 

 

 

3.3.2 ชนิดและปริมาณโลหะหนักทั้งหมด (Total Heavy Metals) 

 ทาํการยอ่ยสลายตวัอยา่งโดยเคร่ืองยอ่ยสลายดว้ยไมโครเวฟ (Microwave Digester) โดยวธีิ

มาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 3051A โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1.  ชัง่ตวัอยา่ง 0.5 กรัม ใส่ลงในหลอด Vessel  

2. เติมกรดไนตริก9±0.1 มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอริก 3±0.1 มิลลิลิตร 

3.  ปิดฝาหลอดVessel จากนั้นนาํเขา้เคร่ืองยอ่ยสลายดว้ยไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส โดยแบ่งเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงแรกอุณหภูมิ 0-180 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 5.5 นาที 

ช่วงท่ี 2 อุณหภูมิคงท่ี 180 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 9.5 นาที และช่วงท่ี 3 ช่วงลดอุณหภูมิ ใชเ้วลา 5-15 

นาที 

4.  เม่ือถึงเวลาท่ีกาํหนด นาํหลอดVesselออกจากเคร่ือง ทิ้งใหเ้ยน็ 

ความชืน้ (Moisture Content) = น้ําหนกัตวัอย่างทีห่ายไปX100=(น้ําหนกัตวัอย่างก่อนอบ-น้ําหนกัตวัอย่างหลงัอบ) X100(3.1) 
                                              น้ําตวัอย่างก่อนอบ                                    น้ําตวัอย่างก่อนอบ  
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5.นาํสารละลายมากรองและปรับปริมาตรใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร 

6.  นาํไปวเิคราะห์ชนิดและปริมาณโลหะหนกัดว้ยเคร่ือง ICP 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3-1 ชนิดและปริมาณโลหะหนักทั้งหมด (Total Heavy Metals) 

 

3.4 การศึกษาอตัราส่วนผสมและระยะเวลาในการอบไอนํา้ทีเ่หมาะสมในการทาํคอนกรีตมวลเบา 

 วตัถุประสงคข์องการศึกษาอตัราส่วนและระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการอบไอนํ้าของการ

ผลิตอิฐมวลเบา คือ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตอิฐมวลท่ีจะใชเ้ป็นสภาวะเดียวกนัตลอด

การศึกษาทดลอง โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษาระยะเวลาในการอบไอนํ้าท่ี

เหมาะสมสาํหรับการผลิตคอนกรีตมวลเบา และการศึกษาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมสาํหรับการ

ผลิตคอนกรีตมวลเบาในการศึกษาทั้งสองส่วนน้ีจะใชพ้ารามิเตอร์ในการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม 

คือ กาํลงัรับแรงอดั(Compressive Strength) และความหนาแน่น(Bulk Density) 

3.4.1 การศึกษาระยะเวลาในการอบไอนํา้ทีเ่หมาะสมสําหรับการผลติคอนกรีตมวลเบา 

 ในการศึกษาระยะเวลาในการอบไอนํ้าท่ีเหมาะสมสาํหรับการผลิตคอนกรีตมวลเบา

ทาํการศึกษาโดยใชร้ะยะเวลาในการอบไอนํ้าท่ี 12 16 และ 18 ชัว่โมง ขั้นตอนในการดาํเนินการ

ศึกษาดงัรายละเอียดดา้นล่างและสรุปไดด้งัแผนผงัในรูปท่ี 3-2 

1. ผสมปูนซีเมนตแ์ละปูนขาวอตัรา 9 :1, ทราย, ผงอะลูมิเนียมและนํ้าโดยมีนํ้าหนกัเป็น

ร้อยละ 60, 40, 0.3และ 0.24ของนํ้าหนกัของแขง็ตามลาํดบั ผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเน้ือเดียวกนัโดยใหมี้

ปริมาณพอทาํกอ้นมอร์ตา้ร์ 18 กอ้น 

2. เทลงแบบ 50 x50x50 มิลลิเมตร ทิ้งไวเ้ป็นเวลา1วนั ถอดกอ้นมอตาร์ออกจากแบบแลว้

นาํไปอบในตูอ้บไอนํ้าแรงดนัสูงท่ีเวลา 12, 16 และ 18ชัว่โมง โดยอบจาํนวน6กอ้นต่อช่วงเวลา 

3. นาํกอ้นมอตาร์ไปทดสอบค่าความสามารถในกาํลงัรับแรงอดั โดยใชช้ิ้นทดสอบรูปทรง

ส่ีเหล่ียมลุกบาศกท่ี์มีขนาดท่ีมีขนาดไม่เกิน 10 เซนติเมตร หากกอ้นตวัอยา่งมีความช้ืนมากเกินร้อย

ชัง่ตวัอย่าง 0.5 กรมั เตมิกรดHNO39 มลิลเิมตร และกรดHCl3 มลิลเิมตร 

 
นําเขา้เครือ่งย่อยสลายดว้ยไมโครเวฟ 

ช่วงแรกอุณหภมู ิ0-180 ◦C5.5 นาท ี

ช่วงที ่2 อุณหภมูคิงที ่180 ◦C9.5 นาท ี

ช่วงที ่3 ช่วงลดอุณหภมู ิ15 นาท ีกรองและปรบัปรมิาตรใหเ้ป็น 50 มลิลเิมตร 

วเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัดว้ยเครือ่ง ICP 

ทิ้งไวใ้ห้
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ละ 10 ใหน้าํไปอบท่ี 75 องสาเซลเซียล กดช้ินตวัอยา่งในแนวตั้งฉากกบัดา้นยาวของช้ินตวัอยา่งจน

ไดก้าํลงัรับแรงอดัสูงสุดเม่ือช้ินทดสอบเกิดการแตกเสียหาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3-2 ข้ันตอนการศึกษาระยะเวลาในการอบไอนํา้ทีเ่หมาะสมสําหรับการผลติคอนกรีตมวลเบา 

 

3.4.2 การศึกษาอตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสมสําหรับการผลติคอนกรีตมวลเบา 

ในการศึกษาระยะเวลาในการอบไอนํ้าท่ีเหมาะสมสาํหรับการผลิตคอนกรีตมวลเบา

ทาํการศึกษาโดยอตัราส่วนของ ปูนซีเมนต์ต่อทราย 55:45 60:40 และ 65:35 ผงอะลูมิเนียมร้อยละ 

0.3-0.5 และ นํ้า0.24-0.3 ของนํ้าหนกัของแขง็ 

1.  ผสมอตัราส่วนนํ้าหนกัของปูนซีเมนตแ์ละปูนขาวอตัรา 9  : 1 ปูนซีเมนตต่์อทราย 60 :40, 

ผงอะลูมิเนียมต่อของแขง็ทั้งหมด 0.3และนํ้าโดยมีนํ้าหนกัเป็นร้อยละ 0.24 , 0.266, 0.3ของนํ้าหนกั

ของแขง็ ผสมใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยใหแ้ต่ละส่วนผสมมีปริมาณพอทาํกอ้นมอร์ตา้ร์ 6 กอ้น 

2. ผสมอตัราส่วนนํ้าหนกัของปูนซีเมนตแ์ละปูนขาวอตัรา 9 : 1 ปูนซีเมนตต่์อทราย 55 :65, 

60:40 65:35 ผงอะลูมิเนียมต่อของแขง็ทั้งหมด 0.3และนํ้าโดยมีนํ้าหนกัเป็นร้อยละ 0.24 ของ

นํ้าหนกัของแขง็ ผสมใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยใหแ้ต่ละส่วนผสมมีปริมาณพอทาํกอ้นมอร์ตา้ร์ 6 

กอ้น 

ผสมปนูซเีมนตแ์ละปนูขาวอตัรา 9: 1 ทราย, ผงอะลมูเินียมและน้ําโดยมน้ํีาหนกัเป็นรอ้ย

ละ 60, 40, 0.3และ 0.24ของน้ําหนกัของแขง็ตามลาํดบั เดยีวกนัโดยใหม้ปีรมิาณพอ

   

 ผสมใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนั 

เทใส่แบบหล่อกอ้นขนาด 50x50x50 

 

ทดสอบค่าการบัแรงอดัและความหนาแน่น 

แกะแบบแลว้นําไปอบไอน้ําที ่12 16 18 ชัว่โมง 
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3. ผสมอตัราส่วนนํ้าหนกัของปูนซีเมนตแ์ละปูนขาวอตัรา 9 :1, ปูนซีเมนตต่์อทราย 60 :40, 

ผงอะลูมิเนียมต่อของแขง็ทั้งหมด 0.3 , 0.4, 0.5 และนํ้าโดยมีนํ้าหนกัเป็นร้อยละ 0.24ของนํ้าหนกั

ของแขง็ ผสมใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยใหแ้ต่ละส่วนผสมมีปริมาณพอทาํกอ้นมอร์ตา้ร์ 6 กอ้น 

4. เทลงแบบ 50 x50x50 มิลลิเมตร ทิ้งไวเ้ป็นเวลา1วนั ถอดกอ้นมอตาร์ออกจากแบบแลว้

นาํไปอบในตูอ้บไอนํ้าแรงดนัสูงท่ีเวลา ท่ีไดจ้ากการทดลอง 3.4.1 

5. นาํกอ้นมอตาร์ท่ีไดม้าทาํการทดสอบสมบติัต่างๆดงัน้ี 

ก. ความหนาแน่นเชิงปริมาตร  

นาํตวัอยา่งขนาด  100 มิลลิเมตร  x 100 มิลลิเมตร  x 100 มิลลิเมตรเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงวดัปริมาตรและมวลของช้ินทดสอบ 

 ข. ความตา้นแรงอดั  

นาํตวัอยา่งขนาด 100 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร ไปทาํการทดสอบเม่ือช้ิน

ทดสอบมีปริมาณความช้ืนร้อยละ 10 + ร้อยละ 2 กดช้ินทดสอบดว้ยวธีิตามท่ีระบุในมอก.109 โดย

ใชอ้ตัราเพิ่มแรงอดัตามตารางท่ี 4 ในแนวตั้งฉาก กบัดา้นยาวของช้ินตวัอยา่งจนไดค่้าแรงอดัสูงสุด

เม่ือช้ินทดสอบแตกเสียหายแลว้วดัปริมาณความช้ืนของช้ินทดสอบ 

ตารางที ่ 3-2การศึกษาระยะเวลาในการอบไอนํา้และอตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสมในการสังเคราะห์

คอนกรีตมวลเบา 

หัวข้อทีศึ่กษา มาตรฐาน/วธีิ/เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

1. เวลาท่ีเหมาะสมในการอบไอนํ้าของ

คอนกรีตมวลเบา 

2. ส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการอบไอนํ้า

ของคอนกรีตมวลเบา 

 

 

 

อบไอนํ้าตวัอยา่งท่ีเวลา 10 12 14และ 16ชัว่โมง 

แลว้นาํไปวเิคราะห์ กาํลงัรับแรงอดั 

อบไอนํ้าตวัอยา่งดว้ยเวลาท่ีไดจ้ากขอ้ 1 โดยมี

ส่วนผสมเป็นปูนซีเมนตแ์ละปูนขาวอตัรา 9 :1, 

ทราย, ผงอะลูมิเนียมและนํ้าโดยมีนํ้าหนกัเป็นร้อย

ละ 50-60 , 40-50, 0.3-0.5และ 0.26-0.32ของ

นํ้าหนกัของแขง็ตามลาํดบั แลว้นาํไปวเิคราะห์ ค่า

ตา้นแรงอดั และ ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 
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รูปที ่3-3 ข้ันตอนการศึกษาอตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสมสําหรับการผลติคอนกรีตมวลเบา  

 

3.5 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ทีม่ีการใส่กาก

ตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสี 

 ในการศึกษาสมบติัทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมีการใส่

กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสีทาํการศึกษาโดยมีการใชต้วัอยา่งกากตะกอนจาก

ระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี แบ่งออกเป็น 2 ตวัอยา่ง คือ กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมจริงและกากตะกอนสังเคราะห์จากระบบบาํบดันํ้าเสียข้ึนโดยในการศึกษาคร้ัง

น้ีใชส้ารเคมี ZnSO4 (Analytical Grade) แทนกากตะกอนสังเคราะห์จากระบบบาํบดันํ้าเสีย ใน

การศึกษาทาํโดยใชก้ากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสีจากโรงงานในอตัราส่วน ร้อยละ 

0, 10, 20,30,40,50 ของวตัถุดิบทั้งหมดและกากของเสียสังเคราะห์หรือผง ZnSO4 วตัถุประสงคข์อง

การศึกษา คือ เพื่อหาปริมาณของกากของเสียท่ีสามารถใส่ลงในคอนกรีตมวลเบาไดแ้ละยงัสามารถ

ตวง ผงอะลมูเินียม 

0.3 0.4 0.5% ของ

น้ําหนกัของของแขง็ 

เตมิ ซเีมนต ์ปนูขาว น้ํา ทราย ผสมใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนั 

เทใส่แบบหล่อกอ้นขนาด 50x50x50 mm 

ทดสอบค่าการบัแรงอดัและความหนาแน่น แกะแบบแลว้ นําไปอบไอน้ําที1่6 ชัว่โมง 

ตวง ซเีมนต+์ปนูขาว :ทราย 

อตัราส่วน  55:65, 60:40, 

65:35 

เตมิ น้ํา ผงอลมูเินียม ผสมใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนั 

เทใส่แบบหล่อกอ้นขนาด 50x50x50 mm 

ทดสอบค่าการบัแรงอดัและความหนาแน่น แกะแบบแลว้ 

นําไปอบไอน้ําที ่16 ชัว่โมง 
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นาํคอนกรีตมวลเบาไปใชง้านจริงได ้ขั้นตอนในการดาํเนินงานศึกษาแสดงดงัรายละเอียดดา้นล่าง

และสรุปในตารางท่ี 3-3 

1. ผสมปูนซีเมนตแ์ละปูนขาวอตัรา 9 :1, ทราย, ผงอะลูมิเนียมและนํ้าโดยมีอตัราส่วนของ

ส่วนผสมท่ีไดจ้ากการทดลองส่วนท่ี3 แลว้เติมผง ZnSO4 มีนํ้าหนกั 0 ,5.51,11.07,16.68,22.34 และ

28.05กรัม ผสมใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยใหแ้ต่ละส่วนผสมมีปริมาณพอทาํกอ้นมอร์ตา้ร์ 6 กอ้น 

2. ผสมปูนซีเมนตแ์ละปูนขาวอตัรา 9 :1, ทราย, ผงอะลูมิเนียมและนํ้าโดยมีอตัราส่วนของ

ส่วนผสมท่ีไดจ้ากการทดลองส่วนท่ี3 แลว้เติมกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสีแบบ

แหง้โดยมีนํ้าหนกัเป็นร้อยละ 0 ,10,20,30,40 และ 50 ของนํ้าหนกัของแขง็ก่อนการเติมกากตะกอน

จากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี ทาํการผสมใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยใหแ้ต่ละส่วนผสมมี

ปริมาณพอทาํกอ้นมอร์ตา้ร์ 6 กอ้น 

3. เทลงแบบ 50 x50x50 มิลลิเมตร  ทิ้งไวเ้ป็นเวลา1วนั ถอดกอ้นมอตาร์ออกจากแบบแลว้

นาํไปอบในตูอ้บไอนํ้าแรงดนัสูงตามเวลาท่ีไดจ้ากการทดลองส่วนท่ี2 

4. นาํกอ้นมอตาร์ท่ีไดม้าทาํการทดสอบสมบติัต่างๆดงั 4.4.2 ขอ้ท่ี3และการดูดกลืนนํ้า

อตัราการดูดกลืนนํ้า 

5. นาํตวัอยา่งขนาด  100 มิลลิเมตร  x 100 มิลลิเมตร  x 100 มิลลิเมตรไปอบในตูอ้บใหแ้หง้

จนไดน้ํ้าหนกัคงท่ีเป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่  24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียสปล่อยใหเ้ยน็ท่ี

อุณหภูมิหอ้งไม่นอ้ยกวา่  4 ชัว่โมงจากนั้นวดัมวล และมิติของแต่ละกอ้นแลว้แช่ช้ินทดสอบในนํ้า

สะอาดใหน้ํ้าท่วมเป็นเวลา 24 ชัว่โมงแลว้ยกออกใชผ้า้ชุ่มนํ้า เช็ดท่ีผวิทีละกอ้นแลว้ชัง่ใหม่ใหเ้สร็จ

ภายใน 3 นาทีนํ้าหนกัท่ีชัง่ไดน้ี้ถือเป็นนํ้าหนกัคอนกรีต มวลเบาท่ีดูดกลืนนํ้า 

ตารางที ่3-3 สรุปการศึกษาอตัราส่วนผสมของกากของเสียทีป่นเป้ือนสังกะสีทีเ่หมาะสม  

หัวข้อทีศึ่กษา มาตรฐาน/วธีิ/เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

1. ส่วนผสมท่ีเหมาะสมของกากของเสีย

ในการอบไอนํ้าของคอนกรีตมวลเบา 

2. ผลกระทบของกากของเสียจริงท่ีมีต่อ

คอนกรีตมวลเบา 

 

อบไอนํ้าตวัอยา่งโดยมีส่วนผสมตาม4.4.2 โดยมี

ส่วนผสมของกากของเสียร้อยละ 0-20 ของวตัถุดิบ

ทั้งหมด  แลว้นาํไปวเิคราะห์ ค่าตา้นแรงอดั การ

ดูดกลืนนํ้า ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 
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รูปที ่3-4 ข้ันตอนการศึกษาอตัราส่วนผสมของกากของเสียทีป่นเป้ือนสังกะสีทีเ่หมาะสม  

3.6 การศึกษาผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ทีม่ีการใส่

กากตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสี 

 ในการศึกษาผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมี

การใส่กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี จะนาํตวัอยา่งคอนกรีตมวลเบาจากขอ้ 3.5 มา

หาปริมาณโลหะหนกัท่ีสามารถชะละลายออกมาจากตวัอยา่งไดโ้ดยทาํการศึกษาดว้ยวธีิการสกดั 2

ตวง ZnSO40, 5.51, 

11.07,16.68,22.34, 28.05 

ั  

เตมิ ซเีมนต ์ปนูขาว น้ํา 

ทราย ผงอะลมูเินียม 
ผสมใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนั 

เทใส่แบบหล่อกอ้นขนาด 

50x50x50 mm 

ทดสอบค่าการบัแรงอดัและความหนาแน่น

ค่าการดดูกลนืน้ํา ค่าการชะละลาย (TCLP 

และWET) 

แกะแบบแลว้ นําไปอบไอน้ําที1่6 ชัว่โมง 

ตวง กากของเสยีอบแหง้ 

0, 10, 20, 30, 40, 50 % 

ของน้ําหนกัของแขง็ 

ผสมใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนั 

เทใส่แบบหล่อกอ้นขนาด 50x50x50 mm 

ทดสอบค่าการบัแรงอดัและความ

หนาแน่น ค่าการดดูกลนืน้ํา ค่าการชะ

ละลาย (TCLP, WET) 

แกะแบบแลว้ นําไปอบไอน้ําที1่6 ชัว่โมง 

เตมิ ซเีมนต ์ปนูขาว น้ํา 

ทราย ผงอะลมูเินียม 
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วธีิ คือ การสกดัดว้ยวธีิ  Waste Extraction Test (WET) และการสกดัดว้ยวธีิ  Toxicity Characteristic 

Leaching Process (TCLP) 

 

 3.6.1 การสกดัด้วยวธีิ Waste Extraction Test (WET)  

 การสกดัดว้ยวธีิ Waste Extraction Test (WET) มีขั้นตอนดงัน้ี 

1) นาํตวัอยา่งมาบดและร่อนดว้ยตะแกรงมาตรฐานเบอร์10 แลว้ นาํตวัอยา่ง  50 กรัมใส่ลง

ในภาชนะท่ีทาํจากแกว้ 

2) เติม 500 มิลลิลิตรของนํ้าสกดัลงในตวัอยา่งจากนั้นนาํของผสมไปไล่อากาศดว้ยก๊าซ

ไนโตรเจนเป็นเวลา 15 นาทีเพื่อไล่ออกซิเจนในนํ้าสกดัออกไปและป้องกนัไม่ใหอ้อกซิเจนใน

อากาศละลายลงไปในตวัอยา่งและนาํไปเขยา่โดยใช ้table shaker หรือ overhead stirrer หรือ rotary 

extractor ซ่ึงสามารถทาํใหข้องผสมอยูใ่นสภาพถูกกวนผสมอยูต่ลอดเวลา (vigorously agitated 

suspension) เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

3) จากนั้นนาํเอาของผสมไปกรองหรืออาจไปป่ันดว้ยแรงเหวีย่ง  (Centrifuged) แลว้มา

กรองผา่นแผน่กรองเมมเบรน (Membrane Filter) ท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางของรูกรอง 0.45 ไมครอนโดย

ใช ้thick-walled suction flask ปรับอุณหภูมิในระหวา่งการสกดัใหอ้ยูร่ะหวา่ง 20-40 องศาเซลเซียส 

4) นาํสารละลายมากรองและนาํไปปรับสภาพใหเ้ป็นกรดดว้ยกรดไนตริกจนความเขม้ขน้

ของกรดในสารละลายผสม (สารละลายท่ีกรองไดจ้ากขอ้ 3 ผสมกบักรดไนตริก) เป็นร้อยละ 5 โดย

ปริมาตร (ใหป้รับสภาพใหเ้ป็นกรดทนัทีหลงัจากผา่นการกรอง)นาํไปวเิคราะห์ชนิดและปริมาณ

โลหะหนกัดว้ยเคร่ือง ICP 

แผนผงัขั้นตอนการสกดัดว้ยวธีิ Waste Extraction Test (WET) สรุปไดด้งัรูปท่ี 3-5 
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รูปที ่3-5 แผนผงัข้ันตอนการสกดัด้วยวธีิ Waste Extraction Test (WET) 

 3.6.2 การสกดัด้วยวธีิ Toxicity Characteristic Leaching Process (TCLP)  

 การสกดัดว้ยวธีิ Toxicity Characteristic Leaching Process (TCLP) มีขั้นตอนดงัน้ี  

1) หาตวัอยา่งนํ้าสกดัท่ีเหมาะสมกบัการชะละลายในการศึกษาคร้ังน้ีใชน้ํ้าสกดัเบอร์ 2 

a) นาํตวัอยา่งมาบดและร่อนดว้ยตะแกรงมาตรฐานเบอร์10 แลว้ นาํตวัอยา่ง  5 กรัมใส่

ลงในภาชนะท่ีทาํจากแกว้ 

b) เติมนํ้า 96.5มิลลิลิตรเขยา่เป็นเวลา5นาทีวดัค่าpH ถา้ค่า pH นอ้ยกวา่ 5 ใหใ้ชน้ํ้า

สกดั1 

c) ถา้ค่า pH มากกวา่ 5 ใหเ้ติมกรดไฮโดรคลอริค 1 N 3.5 มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนัแลว้

ปิดดว้ยกระจกนาฬิกาอุ่นจนมีอุณหภูมิ 50 °C และคงไว ้10นาที 

d) ทิ้งใหส้ารละลายเยน็ดว้ยแลว้วดัค่า pH ถา้ค่า pH นอ้ยกวา่ 5 ใหใ้ชน้ํ้าสกดั1 ถา้ค่า 

pH มากกวา่ 5 ใหใ้ชน้ํ้าสกดั2 

2) นาํตวัอยา่งมาบดและร่อนดว้ยตะแกรงมาตรฐานเบอร์10 แลว้ นาํตวัอยา่ง  100 กรัมใส่

ลงในภาชนะท่ีทาํจากแกว้ 

3) เติม 2000 มิลลิลิตรของนํ้าสกดัลงในตวัอยา่งและนาํไปเขยา่โดยใช ้Table shaker หรือ 

Overhead stirrer หรือ Rotary extractor ซ่ึงสามารถทาํใหข้องผสมอยูใ่นสภาพถูกกวนผสมอยู่

ตลอดเวลา (vigorously agitated suspension) เป็นเวลา 18 ชัว่โมงควรปรับอุณหภูมิในระหวา่งการ

สกดัใหอ้ยูร่ะหวา่ง 20-25 องศาเซลเซียส 

4) นาํสารละลายมากรองและนาํไปปรับสภาพใหเ้ป็นกรดดว้ยกรดไนตริกจนมีค่า pH นอ้ย

กวา่ 2 

5) นาํไปวเิคราะห์ชนิดและปริมาณโลหะหนกัดว้ยเคร่ือง ICP 

ชัง่ตวัอย่าง 50 g เตมิน้ําสกดั (สารละลาย Citric acid + NaOH pH5) 500 ml 

เขย่าโดย Overhead shaker 30round/min 48 ชัว่โมง 

กรองและปรบั pH ใหน้้อยกว่า 2 

วเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัดว้ยเครื่อง ICP 
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แผนผงัขั้นตอนการสกดัดว้ยวธีิ Toxicity Characteristic Leaching Process (TCLP) สรุปได้

ดงัรูปท่ี 3-6 

 

ตารางที ่3-4 สรุปการศึกษาผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของคอนกรีตมวลเบาทีผ่สมกากของเสีย  

หัวข้อทีศึ่กษา มาตรฐาน/วธีิ/เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

1. ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม วธีิการชะละลาย แบบWET และ TCLP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3-6 แผนผงัข้ันตอนการสกดัด้วยวธีิ Toxicity Characteristic Leaching Process (TCLP)  

วเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัดว้ยเครือ่ง ICP 

กรองและปรบั pH ใหน้้อยกว่า 2 

เขยา่โดย overhead shaker 30round/min 18 ชัว่โมง 

เตมิน้ําสกดั (กรดอาเซตกิ(CH3COOH) pH3) 2000 ml ชัง่ตวัอยา่ง 100g 



 

บทที ่4 

ผลการวจิัยและอภิปรายผล 

 

ในบทท่ี 4 จะกล่าวถึงขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั โดยแบ่งออกเป็นดา้นต่างๆ ดงัน้ี 

4.1 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปน

สังกะสี 

4.2 การศึกษาอตัราส่วนผสมและระยะเวลาในการอบไอนํ้าท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีต

มวลเบา 

4.3 การศึกษาสมบติัทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมีการ

เติมกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี 

4.4 การศึกษาผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ี

มีการเติมกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี 

4.5 การวเิคราะห์ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ของการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบมี

ฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมีการเติมกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี 

 

4.1 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสี 

 จากผลการวเิคราะห์ความช้ืนและความเขม้ขน้ของสังกะสีในกากตะกอนแสดงในตารางท่ี 4-

1 พบวา่ปริมาณความช้ืนในกากตะกอนอยูใ่นช่วงร้อยละ 55-61 ของนํ้าหนกัโดยรวม จดัวา่มีค่า

ความช้ืนตํ่าเม่ือเทียบกบัค่าความช้ืนในกากตะกอนทัว่ไปท่ีอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 80 แสดงใหเ้ห็นวา่

ระบบการทาํงานของเคร่ืองรีดนํ้าทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีความเสถียรภาพในการทาํงาน 

เน่ืองดว้ยค่าความช้ืนมีค่าคงท่ีไม่แตกต่างกนัมาก สาํหรับผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของสังกะสีท่ีอยู่

ในกากตะกอนพบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 5,000 ถึง 7,500 mg/kg ซ่ึงเกินกวา่ค่าท่ีกาํหนดในประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกาํจดัส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 2548 คือ ของเสียท่ีมีค่า

สังกะสีปนเป้ือนอยูเ่กิน 5000 mg/kg ใหถื้อเป็นของเสียอนัตราย โดยระบบตกตะกอนทางเคมีค่อนขา้ง

มีความสมํ่าเสมอในการทาํงานเพราะค่าสังกะสีท่ีพบมีค่าใกลเ้คียงกนัและมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 6,197 mg/kg  
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ตารางที ่ 4-1ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสี 

วนัที ่ ความช้ืน (%) 
ความเข้มข้นของสังกะสีในกาก

ตะกอน (mg/kg dry-weight) 

17 พ.ย. 09 58 6,708 

19 พ.ย. 09 55 7,435 

24 พ.ย. 09 60 6,632 

26 พ.ย. 09 59 6,061 

3 ธ.ค. 09 58 6,404 

8 ธ.ค. 09 60 6,133 

15 ธ.ค. 09 56 6,004 

17 ธ.ค. 09 59 6,922 

22 ธ.ค. 09 58 5,557 

24 ธ.ค. 09 57 5,312 

29 ธ.ค. 09 59 5,010 

5 ม.ค. 10 61 6,183 

 

4.2 การศึกษาอตัราส่วนผสมและระยะเวลาในการอบไอนํา้ทีเ่หมาะสมในการทาํคอนกรีตมวลเบา 

  

 4.2.1 อตัราส่วนนํา้ต่อของแข็งทั้งหมดและระยะเวลาในการอบไอนํา้ทีเ่หมาะสมในการทาํ

คอนกรีตมวลเบา 

 ในการศึกษาอตัราส่วนผสมและระยะเวลาในการอบไอนํ้าท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีต

มวลเบาจะทาํการศึกษาเร่ิมตน้ท่ีระยะเวลาในการอบไอนํ้าท่ีเหมาะสม พบวา่เม่ือ ระยะเวลาในการอบ

ไอนํ้าเพิ่มข้ึนกาํลงัรับแรงอดัและความหนาแน่นจะเพิ่มข้ึน  โดยจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งซิลิ

กาในทรายกบัปูนขาวจากปูนซีเมนตแ์ละปูนขาว ทาํใหเ้กิดผลึก  CaO.SiO2 ท่ีมีผลต่อกาํลงัรับแรงอดั

และความหนาแน่น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของชาตรี สาวทรัพยแ์ละคณะ  (2550) และ Topcu 

I., Uygunog T. (2550) ขณะท่ีระยะเวลาในการอบไอนํ้าเพิ่มข้ึน กาํลงัรับแรงอดัจะเพิ่มข้ึนเช่นกนั

จนถึงระยะเวลาหน่ึงกาํลงัรับแรงอดัและความหนาแน่นจะลดลง เน่ืองจากการอบไอนํ้าท่ีระยะ

เวลานานเกินไปทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชนัอ่ืนท่ีเราไม่ตอ้งการข้ึนซ่ึงส่งผลต่อการ

สูญเสียกาํลงัรับแรงอดัและเป็นการส้ินเปลืองพลงังาน จากเหตุผลขา้งตน้จึงจาํเป็นตอ้งมีการศึกษา
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หาค่าระยะเวลาในการอบไอนํ้าท่ีเหมาะสม สาํหรับในการการศึกษาอตัราส่วนผสมและระยะเวลาใน

การอบไอนํ้าท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีตมวลเบาในการวจิยัคร้ังน้ีจะใชท่ี้ระยะเวลาในการอบไอนํ้า

ท่ี 16 ชัว่โมง  

 ปัจจยัหน่ึงท่ีช่วยลดความหนาแน่นของกอ้นคอนกรีตมวลเบา คือ การเพิ่มอตัราส่วน

นํ้าหนกัของนํ้าต่อของแขง็ทั้งหมด Stamen and Bluefield (2002) ศึกษาวา่กาํลงัรับแรงอดัจะลดลง

เม่ือมีความพรุนในเน้ือคอนกรีตเพิ่มข้ึน โดยความพรุนจะเกิดข้ึนไดจ้ากปริมาณนํ้าต่อซีเมนตท่ี์

เพิ่มข้ึนซ่ึงส่งผลต่อปฏิกิริยาของอลูมิเนียมใหมี้มากข้ึนและทาํใหเ้น้ือปูนมีความเหลวมากข้ึนจึงทาํ

ใหฟ้องก๊าซท่ีเกิดข้ึนมีจาํนวนมากข้ึนและสามารถรวมตวัใหมี้ขนาดใหญ่ไดง่้ายข้ึนเป็นเหตุใหรู้พรุน

ในเน้ือคอนกรีตมีจาํนวนมากและขนาดใหญ่ซ่ึงส่งผลต่อความหนาแน่นของคอนกรีตและกาํลงัรับ

แรงอดัท่ีลดลง ในการศึกษา อตัราส่วนผสมในการอบไอนํ้าท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีตมวลเบา ท่ี

ระยะเวลาในการอบไอนํ้าท่ีเวลา 16 ชัว่โมง พบวา่อตัราส่วนนํ้าหนกัของนํ้าต่อของแขง็ทั้งหมดท่ี 

0.24 มีความหนาแน่นประมาณ 1.3 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตรและกาํลงัรับแรงอดัประมาณ 5 

นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตรสาํหรับอตัราส่วนนํ้าหนกัของนํ้าต่อของแขง็ทั้งหมด ท่ี 0.266 มีความ

หนาแน่นประมาณ 1.3 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตรซ่ึงเท่ากบัอตัราส่วนนํ้าหนกัของนํ้าต่อของแขง็

ทั้งหมดท่ี 0.24และกาํลงัรับแรงอดัประมาณ 4 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร ในขณะท่ีอตัราส่วน

นํ้าหนกัของนํ้าต่อของแขง็ทั้งหมดท่ี 0. 30 มีความหนาแน่นประมาณ 1.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เดซิเมตรและกาํลงัรับแรงอดัประมาณ 3 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร ซ่ึงอตัราส่วนท่ีมีกาํลงัรับแรงอดั

และความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด จากงานวจิยัของ  ชาตรี สาวทรัพย ์ (2550) เลือกอตัราส่วนของนํ้าต่อ

ของแขง็ทั้งหมดท่ี 0.26 จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่สามารถเลือกใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อของแขง็

ทั้งหมดไดท้ั้งท่ี 0.24 และท่ี 0.26 เน่ืองจากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าใกลเ้คียงกนัทาํใหค่้าผลการ

ทดสอบของทั้งสองอตัราส่วนอยูใ่นช่วงเดียวกนั ในงานวจิยัน้ีจะเลือกใชท่ี้อตัราส่วนนํ้าต่อของแขง็

ท่ี 0.24 

 สรุปไดว้า่ เวลาท่ีเหมาะสมในการอบไอนํ้าคือ 16 ชัว่โมงเพราะใหก้าํลงัรับแรงอดัไดม้าก

ท่ีสุด และอตัราส่วนนํ้าหนกัของนํ้าท่ีเหมาะสมคือ 0.24 ต่อของแขง็ทั้งหมด ดว้ยเหตุผลเดียวกนั 
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รูปที ่ 4-1 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาทีร่ะยะเวลาในการอบไอนํา้และอตัราส่วนนํา้ต่อ

ของแข็งทีแ่ตกต่างกนั 

 

 

รูปที ่ 4-2 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาทีร่ะยะเวลาในการอบไอนํา้และอตัราส่วนนํา้ต่อ

ของแข็งทีแ่ตกต่างกนั 
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ตารางที ่ 4-2 ผลการทดลองในการหาระยะเวลาในการอบไอนํา้และ อตัราส่วนของนํา้ต่อของแข็ง

ทั้งหมด 

ระยะเวลา

ในการอบ

ไอนํ้ า 

อตัราส่วนนํ้ าต่อ

ของแขง็ทั้งหมด 

กาํลงัรับแรงอดั 

(Compressive Strength, N/mm2) 
ความหนาแน่น (kg/dm3) 

ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

12 

0.24 3.17 0.41 1.21 0.02 

0.266 3.26 0.43 1.28 0.02 

0.3 2 0.2 1.18 0.11 

16 

0.24 5.07 0.33 1.31 0.01 

0.266 4.24 0.33 1.3 0.03 

0.3 2 0 1.23 0.01 

18 

0.24 2.8 0.46 1.23 0.04 

0.266 2.27 0.33 1.27 0.05 

0.3 1.92 0.18 1.2 0.04 

  

 4.2.2 ผลการทดลองในการหาอตัราส่วนของซีเมนต์ต่อทราย ทีเ่หมาะสมในการทาํ

คอนกรีตมวลเบา 

 จากการทดลองในการหาอตัราส่วนของซีเมนตต่์อทรายท่ีเหมาะสมในการทาํคอนนกรีต

มวลเบา แสดงดงัตารางท่ี 4-3 พบวา่ เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของซีเมนตต่์อทรายกอ้นคอนกรีตมวลเบาจะ

ทาํใหมี้ปริมาณปูนขาวจากปูนซีเมนตแ์ละปูนขาวมากข้ึนทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งซิลิกา

และปูนขาวไดม้ากข้ึนระหวา่งการอบไอนํ้าเป็นผลให้มีกาํลงัรับแรงอดัเพิ่มข้ึนและมีความหนาแน่น

เพิ่มข้ึนดว้ยโดยท่ีอตัราส่วนของซีเมนตต่์อทราย 65 :35 ใหก้าํลงัรับแรงอดัมากท่ีสุด คือ  3.52 นิวตนั

ต่อตารางมิลลิเมตร กาํลงัรับแรงอดัรองลงมา คือ อตัราส่วนท่ี 60:40 และนอ้ยท่ีสุดคือ อตัราส่วนท่ี 

55:45 เน่ืองจากปริมาณปูนขาวนอ้ยกวา่ทุกตวัอยา่งการทดลองทาํใหก้ารเกิด CaO.SiO2นอ้ยตามไป

ดว้ย  ผลการวเิคราะห์ความหนาแน่นพบวา่ทุกอตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อทรายมีความหนาแน่น

ใกลเ้คียงกนัมากอยา่งไม่แตกต่างกนั มีค่าประมาณท่ี 1.2 กิโลกรัมต่อตารางเดซิเมตร เม่ือ

เปรียบเทียบกบังานวจิยัของ ชาตรี สาวทรัพย ์ (2550)และ Panyakapo P., Panyakapo M. (2008) 

พบวา่งานวจิยัมีความสอดคลอ้งกนั คือ เม่ือเพิ่มปริมาณทรายในคอนกรีตมวลเบาจะทาํใหค้วาม
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หนาแน่นมากข้ึน จากการทดลองสรุปไดว้า่อตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อทรายท่ีเหมาะสมในการทาํ

คอนกรีตมวลเบา คือ อตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อทรายท่ี 60:40 เน่ืองใหก้าํลงัรับแรงอดัท่ีเหมาะสมและ

ยงัประหยดัปริมาณซีเมนตท่ี์ใชอี้กดว้ย 

 

 

รูปที ่4-3 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาในอตัราส่วนซีเมนต์ต่อทรายทีแ่ตกต่างกนั 

 

 

รูปที ่4-4 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาในอตัราส่วนซีเมนต์ต่อทรายทีแ่ตกต่างกนั 
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ตารางที ่4-3ผลการทดลองอตัราส่วนของซีเมนต์ต่อทรายทีเ่หมาะสม 

อตัราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทราย 

(Cement/Sand Ratio) 

กาํลงัรับแรงอดั (N/mm2) ความหนาแน่น (kg/dm3) 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลีย่ 
ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

65:35 3.52 0.33 1.24 0.03 

60:40 2.64 0.46 1.25 0.03 

55:45 2.48 0.33 1.19 0.02 

  

4.2.3 ปริมาณผงอลูมิเนียมต่อของแข็งทั้งหมดทีเ่หมาะสมในการทาํคอนกรีตมวลเบา 

 ในการศึกษา ปริมาณผงอลูมิเนียมต่อของแขง็ทั้งหมด ท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีตมวล

เบา ผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4-4 พบวา่ปริมาณอลูมิเนียมท่ีเพิ่มข้ึนจะเป็นผลใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮ

เดรชนักบัปูนขาวมากข้ึนเน่ืองจากมีสารตั้งตน้มากข้ึนทาํใหเ้กิดก๊าซในเน้ือคอนกรีตมากข้ึนและทาํ

ใหเ้น้ือคอนกรีตมีรูพรุนมากข้ึนทาํใหค้วามหนาแน่นลดลงและกาํลงัรับแรงอดัลดลงดว้ยและยงั

ส่งผลใหปู้นขาวท่ีจะไปทาํปฏิกิริยาไฮเดรชนักบัซิลิกาลดลงเป็นผลใหก้ารเกิด CaO.SiO2ลดลงจึงทาํ

ใหก้าํลงัรับแรงอดัลดลงดว้ย  ปริมาณอลูมิเนียมท่ีร้อยละ 0.3 ใหก้าํลงัรับแรงอดัท่ีมากท่ีสุดคือ 2.64 

นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร รองลงมา คือปริมาณอลูมิเนียมท่ีร้อยละ 0.4 และร้อยละ 0.5 ตามลาํดบั 

ในขณะท่ีความหนาแน่นของทุกตวัอยา่งในการทดลองน้ีมีค่าไม่แตกต่างกนั คือมีความหนาแน่น

ประมาณ 1.2 กิโลกรัมต่อตารางลูกบาศกเ์ดซิเมตร จากการทดลองน้ีพบวา่เม่ือปริมาณการใชผ้ง

อลูมิเนียมเพิ่มข้ึนจะส่งผลโดยตรงต่อกาํลงัรับแรงอดัทาํใหก้าํลงัรับแรงอดัมีค่าลดลง สาเหตุ คือ 

ปริมาณผงอลูมิเนียมท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํใหมี้โอกาสในการทาํปฏิกิริยากบันํ้าท่ีอยูใ่นตวัอยา่งมากข้ึนทาํ

ใหเ้กิดฟองจาํนวนมากอยา่งรวดเร็ว เม่ือฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนจาํนวนมากจะรวมตวักนัทาํใหเ้กิด

ช่องวา่งอากาศขนาดใหญ่หรือรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ แตกต่างกบัการใชป้ริมาณผงอลูมิเนียมท่ีนอ้ย

การเกิดปฏิกิริยาจะค่อยทาํใหเ้กิดฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กและปฏิกิริยาท่ีเกิดแบบชา้น้ีทาํใหเ้กิด

ฟองอากาศท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอกนั จากผลการศึกษาพบวา่มีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ ชาตรี 

สาวทรัพย ์ (2550)Ungsongkun (2005) และ Phuythamajitt (2006) ท่ีพบวา่กาํลงัรับแรงอดัมีความ

เก่ียวขอ้งกบัปริมาณอะลูมิเนียมเน่ืองจากอะลูมิเนียมท่ีเพิ่มข้ึนจะลดความหนาแน่นลง และงานวจิยั

ของ Gunawan (2006) ท่ีกล่าววา่กาํลงัรับแรงอดัจะเพิ่มข้ึนเม่ือความหนาแน่นเพิ่มข้ึน จากการ
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ทดลองสรุปไดว้า่ปริมาณผงอลูมิเนียมท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีตมวลเบา คือ ปริมาณผง

อลูมิเนียมท่ีร้อยละ 0.3 ต่อของแขง็ทั้งหมดเน่ืองดว้ยใหก้าํลงัรับแรงอดัมากท่ีสุด 

 

 

รูปที ่4-5 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาในอตัราส่วนอลูมิเนียมต่อของแข็งทั้งหมดทีแ่ตกต่าง

กนั 

 

 

รูปที ่4-6 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาในอตัราส่วนอลูมิเนียมต่อของแข็งทั้งหมดทีแ่ตกต่าง

กนั 

2.64
2.27 2.15

0

1

2

3

4

5

0.3 0.4 0.5

กาํลงัรับแรงอดั

(N/mm2)

อลูมเินียม/ของแข็งทั้งหมด (%)

1.25 1.24 1.22

0

0.5

1

1.5

0.3 0.4 0.5

ความหนาแน่น

(kg/dm3)

อลูมเินียม/ของแข็งทั้งหมด (%)



50 
 

ตารางที ่4-4 ผลการทดลองในการหาอตัราส่วนต่อของแข็งทั้งหมด  

ปริมาณผงอลูมเินียม (ร้อยละ) 

(Al powder/Total (%)) 

กาํลงัรับแรงอดั (N/mm2) ความหนาแน่น (kg/dm3) 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลีย่ 
ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

0.3 2.64 0.46 1.25 0.03 

0.4 2.27 0.23 1.24 0.01 

0.5 2.15 0.38 1.22 0.02 

 

4.3 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ทีม่ีการเติมกาก

ตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสี 

 หลงัจากท่ีไดผ้ล อตัราส่วนผสมและระยะเวลาในการอบไอนํ้าท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีต

มวลเบาแลว้จะนาํค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมาใชใ้นการศึกษาสมบติัทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบา

แบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมีการใส่กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสีในการทดลอง

ส่วนนั้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษาสมบติัทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมี

ฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมีการเติมสารเคมีท่ีเป็นตวัแทนกากตะกอนนํ้าเสียสังเคราะห์ และการศึกษา

สมบติัทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมีการเติมกากตะกอนจาก

ระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสีจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 4.3.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ทีม่ีการ

เติมสารเคมีทีเ่ป็นตัวแทนกากตะกอนนํา้เสียสังเคราะห์ 

 ในการศึกษา สมบติัทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมีการ

เติมสารเคมีท่ีเป็นตวัแทนกากตะกอนนํ้าเสียสังเคราะห์ โดยสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองน้ี คือ สังะสี

ซลัเฟต (ZnSO4) ในการทดลองไดท้าํการทดลองแบบ triplicate sample และ ผลการทดลอง ท่ีไดน้าํ

แสดงในตารางท่ี 4-5 ปริมาณสังกะสีซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํใหก้าํลงัรับแรงอดั ความหนาแน่น และ

ความสามารถในการดูดกลืนนํ้าเพิ่มข้ึนในส่วนของกาํลงัรับแรงอดัจะเพิ่มข้ึนจนถึงระดบัความ

เขม้ขน้ท่ีประมาณ 1199 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมผลิตภณัฑ ์ เน่ืองจากสังกะสีซลัเฟตท่ีเพิ่มเขา้ไปจะดูด

นํ้าทาํใหป้ฏิกิริยาไฮเดรชนัของอลูมิเนียมลดลงทาํใหก้๊าซท่ีไดจ้ากปฏิกิริยานอ้ยดว้ยทาํใหค้วามพรุน

ในเน้ือคอนกรีตลดลงเป็นผลใหก้าํลงัรับแรงอดัและความหนาแน่นเพิ่มข้ึน หลงัจากนั้นปริมาณของ
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สังกะสีซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํใหก้าํลงัรับแรงอดัลดลงจนไม่สามารถวดัค่าได้  เพราะจาก

ความสามารถในการดูดความช้ืนของสังกะสีซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนทาํใหป้ริมาณนํ้าในส่วนผสมลดลงทาํ

ใหป้ฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ีเพิ่มกาํลงัรับแรงอดัเกิดข้ึนไดน้อ้ยเป็นผลใหก้าํลงัรับแรงอดัท่ีไดน้อ้ยมากใน

สองตวัอยา่งสุดทา้ย ทั้งน้ีในการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งคอนกรีตมวลเบาสามารถวดัค่า

ไดถึ้งท่ีการเติมสารสังกะสีซลัเฟตไดป้ระมาณไม่เกิน 2,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมผลิตภณัฑ ์เม่ือ

เปรียบผลการทดลองกบัค่ามาตรฐานอุตสาหกรรมพบวา่กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบามีค่า

นอ้ยกวา่ท่ีกาํหนดไวใ้นค่ามาตรฐานกาํหนดไว ้คือ ตอ้งมีกาํลงัรับแรงอดัอยูใ่นช่วง 8-10 นิวตนัต่อ

ตารางมิลลิเมตร ส่วนความหนาแน่น ท่ีวดัได้ มีค่ามากกวา่ท่ีค่ามาตฐานกาํหนดไว ้คือ ตอ้งมีความ

หนาแน่นอยูใ่นช่วง 0.81-1 กิโลกรัมต่อตารางเดซิเมตร ในขณะท่ีค่าความสามารถในการดูดกลืนนํ้า

มีค่านอ้ยกวา่ท่ีค่ามาตรฐานกาํหนดไว ้คือ ตอ้งมีค่าไม่เกิน 500 กิโลกรัมต่อตารางเมตร สาเหตุหน่ึงท่ี

ค่าความสามารถในการดูดกลืนนํ้ามีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดเ้น่ืองจากสารเคมี ZnSO4เป็นสารท่ีมี

ความสามารถในการดูดความช้ืน แต่ท่ีกาํลงัรับแรงอดัมีค่านอ้ยกวา่ท่ีเกณฑท่ี์มาตรฐานกาํหนด

เน่ืองจากสาร SO4เป็นสารท่ีมีผลต่อกาํลงัรับแรงอดัโดยตรงนั้นเองดงันั้นในกากตะกอนท่ีมีซลัเฟต

เป็นองคป์ระกอบจะมีผลต่อการลดลงของกาํลงัแรงอดัของคอนกรีตมวลเบานั้นเอง 

 

 

รูปที ่4-7 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาทีเ่ติมสังกะสีซัลเฟตในปริมาณทีแ่ตกต่างกนั 
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รูปที ่4-8 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาทีเ่ติมสังกะสีซัลเฟตในปริมาณทีแ่ตกต่างกนั 

 

 

รูปที ่4-9 อตัราการดูดกลนืนํา้ของคอนกรีตมวลเบาทีเ่ติมสังกะสีซัลเฟตในปริมาณทีแ่ตกต่างกนั 
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ตารางที ่4-5 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ทีม่ี

การเติมสารเคมีทีเ่ป็นตัวแทนกากตะกอนนํา้เสียสังเคราะห์ 

นํา้หนักของ ZnSO4ที่

ทําการเติมลงไปใน

กระบวนการผลติ

คอนกรีตมวลเบา 

(กรัม) 

ปริมาณสังกะสีในก้อนตวัอย่าง 

 (มลิลกิรัมต่อกโิลกรัม

ผลติภัณฑ์) 

กาํลงัรับแรงอดั 

(นิวตนัต่อตาราง

มลิลเิมตร) 

ความหนาแน่น 

(กโิลกรัมต่อต่อตาราง

เดซิเมตร) 

ความสามารถในการ

ดูดกลนืนํา้(กโิลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร) 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

0 28.85 0.79 3.67 0.53 1.21 0.1 314.04 6.52 

5.51 617.68 11.52 4.2 0.22 1.37 0.02 347.87 16.07 

11.07 1199.53 23.59 5.12 0.46 1.48 0.02 375.68 4.09 

16.68 1791.80 16.74 1.35 0.19 1.41 0.01 406.16 1.84 

22.34 1999.27 31.12 - - 1.45 0.01 313.28 9.07 

28.05 2331.33 69.4 - - 1.43 0.03 403.60 5.61 

มาตรฐานอุตสาหกรรม 

class 8 

- - 8-10 - 0.81-1 - <500 - 

 

 

 4.3.2 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ทีม่ีการ

เติมกากตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสีจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 ในการศึกษา สมบติัทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมีการ

เติมกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี จากโรงงานอุตสาหกรรมการทดลองแสดงดงั

ตารางท่ี 4-6เม่ือพิจารณาท่ีกาํลงัรับแรงอดัของ คอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมีการ

เติมกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี จากโรงงานอุตสาหกรรมพบวา่เม่ือปริมาณของ

กากตะกอนเพิ่มมากข้ึน เน้ือคอนกรีตท่ีผสมแลว้จะมีลกัษระร่วนไม่เหลวเหมือนคอนกรีตท่ีไม่ผสม

กากของเสียจึงตอ้งมีการเติมนํ้าเพื่อใหเ้น้ือคอนกรีตก่อนท่ีเทลงแบบมีความเหลวเท่าๆกนั และสีของ

คอนกรีตมวลเบาหลงัจากการอบไอนํ้าจะมีสีนํ้าตาลเขม้ข้ึน กาํลงัรับแรงอดัจะลดลง ความหนาแน่น

ของตวัอยา่งมีค่าลดลง เน่ืองจากการท่ีเติมกากของเสียจะไปลดปริมาณปูนซีเมนต ์ปูนขาวและทราย

ทาํใหส้ารตั้งตน้ในปฏิกิริยาไฮเดรชนัลดลง ทาํใหเ้กิด CaO.SiO2นอ้ยลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยั

ของ Panyakapo P., Panyakapo M. (2008) ท่ีเม่ือเพิ่มพลาสติกลงไปในส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาจะ

มีค่ารับแรงอดันอ้ยลง และความสามารถในการดูดกลืนนํ้ามีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์มาตรฐานกาํหนด ทั้งน้ี

ปริมาณของกากตะกอนท่ีเติมลงไปในกระบวนการผลิตคอนกรีตมวลเบาไดอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 10-20 
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เม่ือพิจารณากาํลงัรับแรงอดัเทียบกบัผลการทดลองในขอ้ท่ี 4.3.1 แสดงใหเ้ห็นวา่ กากตะกอน

สังกะสีจากระบบบาํบดันํ้าเสียนั้นมีคุณสมบติัแตกต่างจากสารเคมี ทั้งน้ีการใชก้ากตะกอนในการ

บาํบดันํ้าเสียในการผลิตอิฐมวลสามารถท่ีจะวดัค่ากาํลงั รับแรงอดัไดถึ้งแมจ้ะมีการเติมลงไปมากถึง 

50% และยงัคงมีคุณสมบติัของการดูดความช้ืนเช่นเดียวกบัสารเคมีเน่ืองจากค่าความสามารถในการ

ดูดกลืนนํ้ายงัมีนอ้ยกวา่ท่ีกาํหนดไวต้ามมาตรฐานอุตสาหกรรม 

 

 

รูปที ่4-10 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาทีเ่ติมกากตะกอนของเสียในปริมาณทีแ่ตกต่างกนั 
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รูปที ่4-11 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาทีเ่ติมกากตะกอนของเสียในปริมาณทีแ่ตกต่างกนั 

 

 

รูปที ่4-12 อตัราการดูดกลนืนํา้ของคอนกรีตมวลเบาทีเ่ติมกากตะกอนของเสียในปริมาณทีแ่ตกต่าง

กนั 

 

 

  

1.33 1.39

1.06 1.12
0.96 1.00

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

0 10 20 30 40 50

ความหนาแน่น

(kg/dm3)

ปริมาณกากตะกอนทีเ่พิม่ (% w/w)

403.56
439.53 460.30

384.98

443.07
484.73

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

0 10 20 30 40 50

อตัราการดูดกลนืนํา้ 

(kg/m3)

ปริมาณกากตะกอนทีเ่พิม่ (% w/w)



56 
 

ตารางที ่4-6 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ทีม่ี

การเติมสารเคมีทีเ่ป็นตัวแทนกากตะกอนนํา้เสียสังเคราะห์ 

ร้อยละกากตะกอนที่

ทําการเติมลงไปใน

กระบวนการผลติ

คอนกรีตมวลเบา 

ปริมาณสังกะสีในก้อน

ตัวอย่าง 

 (มิลลกิรัมต่อกโิลกรัม

ผลติภณัฑ์) 

กาํลงัรับแรงอดั 

(นิวตันต่อตาราง

มิลลเิมตร) 

ความหนาแน่น 

(กโิลกรัมต่อต่อตาราง

เดซิเมตร) 

ความสามารถในการ

ดูดกลนืนํา้ 

(กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

0 153 17.98 12.33 0.37 1.33 0.02 404.56 6.82 

10 1703 41.63 12.28 0.63 1.39 0.02 439.53 47.79 

20 2597 15.27 6.07 0.78 1.06 0.01 460.3 27.34 

30 3127 15.27 4.6 0.53 1.12 0.02 384.98 10.02 

40 3255 20.82 1.72 0.18 0.96 0.02 443.07 3.93 

50 3605 76.38 1.6 0 1 0.01 484.73 11.55 

มาตรฐาน

อุตสาหกรรม class 8 

- - 8-10 - 0.81-1 - <500 - 

 

4.4 การศึกษาผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ทีม่ีการใส่

กากตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสี 

 ผลการศึกษาผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ี

มีการเติมสารเคมีท่ีเป็นตวัแทนกากตะกอนนํ้าเสียสังเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4-7 และผลการศึกษา

ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้าท่ีมีการใส่กากตะกอน

จากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสี แสดงดงัตารางท่ี 4-8 พบวา่นํ้าชะท่ีไดจ้ากการทดสอบทั้ง 2 

แบบของตวัอยา่งท่ีมีการเติมกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปนสังกะสีมีสีนํ้าตาลปนอยู ่เม่ือ

ตวัอยา่งทั้งแบบสารเคมีและแบบเติมกากของเสียไปตรวจสอบปริมาณสังกะสีพบวา่ความเขม้ขน้

ของสังกะสีท่ีชะละลายออกมาไดจ้ากทั้งกระบวนการ WET และ TCLP นั้นมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบ

กบัความเขม้ขน้ของสังกะสีท่ีมีอยูก่อ้นคอนกรีตมวลเบาเน่ืองจากสังกะสีจะจบัตวัไดดี้กบัของแขง็

และแทบจะไม่ละลายออกมาเลยในช่วงค่า pH 7-13 ซ่ึงเป็นผลจากปูนซีเมนตท่ี์มีค่า pH สูงอยูแ่ลว้ 

ในการชะละลายแบบ WET นํ้าชะท่ีไดมี้ฟองและจะขน้ข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณกากของเสีย  โดยค่าการ

ชะละลายท่ีไดน้ั้นตํ่ากวา่ค่ามาตรฐานของกรมโรงงานอุสาหกรรม ท่ี 250 มิลลิกรัมต่อลิตรดงันั้นการ

นาํกากตะกอน 
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รูปที ่4-13 ความเข้มข้นของสังกะสีในนํา้ชะละลายจากของคอนกรีตมวลเบาทีเ่ติมสังกะสีซัลเฟตใน

ปริมาณทีแ่ตกต่างกนั 

 

 

รูปที ่4-14 ความเข้มข้นของสังกะสีในนํา้ชะละลายของคอนกรีตมวลเบาทีเ่ติมกากตะกอนของเสีย

ในปริมาณทีแ่ตกต่างกนั 
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ตารางที ่4-7การศึกษาผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ทีม่ี

การเติมสารเคมีทีเ่ป็นตัวแทนกากตะกอนนํา้เสียสังเคราะห์ 

ปริมาณสังกะสีในก้อนตัวอย่าง 

(มิลลกิรัมต่อกโิลกรัมผลติภณัฑ์) 

ปริมาณสังกะสีในนํา้ชะแบบ TCLP 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลีย่ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

28.85 0.79 0.006 0.0007 

617.68 11.52 0.010 0.0007 

1199.53 23.59 0.009 0.0003 

1791.8 116.74 0.025 0.001 

1999.27 31.12 0.018 0.0005 

2331.33 69.40 0.011 0.0004 

 

ตารางที ่4-8การศึกษาผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้ทีม่ี

การใส่กากตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสี 

ร้อยละกากตะกอนที่ทํา

การเติมลงไปใน

กระบวนการผลติคอนกรีต

มวลเบา 

ปริมาณสังกะสีในก้อนตัวอย่าง 

(มิลลกิรัมต่อกโิลกรัมผลติภณัฑ์) 

ปริมาณสังกะสีในนํา้ชะแบบ 

TCLP 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ปริมาณสังกะสีในนํา้ชะแบบ WET 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ค่าเฉลีย่ 

0 153 17.98 0.086 0.005 0.69 

10 1703 41.63 0.109 0.05 8.88 

20 2597 15.27 0.097 0.003 4.30 

30 3127 15.27 0.081 0.004 5.11 

40 3255 20.82 0.091 0.05 7.30 

50 3605 76.38 0.025 0.01 0.34 

 

4.5 การวเิคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ 

 จากผลการทดลองในขอ้ท่ี 4.3.2 นาํมาคาํนวณค่าใชจ่้ายในการผลิตต่อหน่ึงหน่วย

ผลิตภณัฑ ์เม่ือมีการนาํกากของเสียมาใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชย ์พบวา่ตน้ทุนการผลิตมีค่าลดลง

และลดค่าใชใ้นการกาํจดักากของเสียดว้ยวธีิการฝังกลบได ้
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ตารางที ่4-9การวเิคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์คอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํา้

ทีม่ีการใส่กากตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นสังกะสี 

ร้อยละกาก

ตะกอน 

ราคา (บาท) 

ปูนซีเมนต์ ปูนขาว ทรายบด ผงอลูมิเนียม นํา้ กากตะกอน ไฟฟ้า 
ราคาต่อ 

1ลูกบาศก์เมตร 

0 4182.76 586.95 823.23 0 0.77 0 1050 6643 

10 3812.94 535.06 750.44 0 0.91 -77.97 1050 6071 

20 2507.28 351.84 493.47 0 0.77 -115.36 1050 4288 

30 2250.69 315.83 442.97 0 0.89 -177.52 1050 3883 

40 1562.32 219.23 307.49 0 0.88 -191.68 1050 2948 

50 1319.94 185.22 259.78 0 0.97 -242.92 1050 2573 



 

บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวจัิย 

 จากการศึกษาวจิยั โครงการวจิยัการใชก้ากตะกอนท่ีปนเป้ือนสังกะสีจากระบบบาํบดันํ้าเสีย

ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ในการศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมีของ กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีปน

สังกะสีจากโรงงานผลิตเส้นใยเรยอนมีค่าความเขม้ขน้ของสังกะสีสูงกวา่ค่ามาตรฐาน

กาํหนด ทาํใหจ้ดัเป็นกากของเสียอนัตราย 

2. ในการศึกษาระยะเวลาในการอบไอนํ้าท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีตมวลเบาคือ ระยะเวลา

ในการอบไอนํ้าท่ี 16 ชัว่โมง  

3. ในการศึกษาอตัราส่วนนํ้าต่อของแขง็ ท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีตมวลเบาคือ อตัราส่วน

นํ้าต่อของแขง็ท่ี 0.24 

4. ในการศึกษา อตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อทรายท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีตมวลเบา คือ 

อตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อทรายท่ี 60:40 

5. ในการศึกษาปริมาณผงอลูมิเนียมท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีตมวลเบา คือ ปริมาณผง

อลูมิเนียมท่ีร้อยละ 0.3 ต่อของแขง็ทั้งหมดเน่ืองดว้ยใหก้าํลงัรับแรงอดัมากท่ีสุด 

6. ปริมาณของสังกะสีซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํใหก้าํลงัรับแรงอดั เพิ่มข้ึนจนถึงค่าความเขม้ขน้

ของสังกะสีท่ี 1199 mg/kg กาํลงัรับแรงอดัจะลดลงจนไม่สามารถวดัค่าได ้ 

7. ความสามารถในการดูดกลืนนํ้ามีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดเ้น่ืองจากสารเคมี ZnSO4เป็น

สารท่ีมีความสามารถในการดูดความช้ืน  

8. กากตะกอนท่ีมีซลัเฟตเป็นองคป์ระกอบจะมีผลต่อการลดลงของกาํลงัแรงอดัของ

คอนกรีตมวลเบานั้นเอง 

9. ปริมาณของกากตะกอนเพิ่มมากข้ึนกาํลงัรับแรงอดัจะลดลง ความหนาแน่นของตวัอยา่งมี

ค่าลดลง และความสามารถในการดูดกลืนนํ้ามีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์มาตรฐานกาํหนด  

10. ปริมาณของกากตะกอน ท่ีเติมลงไปในกระบวนการผลิตคอนกรีตมวลเบา ไดอ้ยูใ่นช่วง

ร้อยละ 20-30 

11. ตวัอยา่งทั้งแบบสารเคมีและแบบเติมกากของเสียไปตรวจสอบปริมาณสังกะสีพบวา่ความ

เขม้ขน้ของสังกะสีท่ีชะละลายออกมาไดจ้ากทั้งกระบวนการ WET และ TCLP นั้นมีค่า
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นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของสังกะสีท่ีมีอยูก่อ้นคอนกรีตมวลเบาเน่ืองจาก

สังกะสีจะจบัตวัไดดี้กบัของแขง็และแทบจะไม่ละลายออกมาเลยในช่วงค่า pH 7-13 โดย

ค่าการชะละลายท่ีไดน้ั้นตํ่ากวา่ค่ามาตรฐานของกรมโรงงานอุสาหกรรม ท่ี 250 มิลลิกรัม

ต่อลิตร 

12. การนาํกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอนสามารถท่ี

จะนาํมาใชเ้ป็นสารเพิ่มเติมในการกระบวนการผลิตอิฐมวลเบาได ้จดัเป็นทางเลือกหน่ึงในการ

จดัการกากของเสียจากอุตสาหกรรมท่ีสอดคลอ้งกบัหลกัการจดัการกากของเสีย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาวจิยั โครงการวจิยัการใชก้ากตะกอนท่ีปนเป้ือนสังกะสีจากระบบบาํบดันํ้าเสีย

ในการผลิตคอนกรีตมวลเบา มีขอ้เสนอแนะ คือ ควรมีการศึกษาวจิยัการนาํกากของเสียสังกะสีจาก

ระบบบดันํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไปศึกษาการนาํไปใชใ้นกระบวนการผลิตอิฐมอญเพิ่มเติม 

และควรมีการศึกษา การเพิ่มสารเพื่อช่วยในการกระจายตวัของฟองอากาศในตวัผลิตภณัฑเ์พื่อให้

ฟองอากาศเกิดการกระจายตวัท่ีสมํ่าเสมอและไดค้อนกรีตท่ีเบาและมีกาํลงัรับแรงอดัมากข้ึน 



 

รายการอ้างองิ 
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ข้อมูลดิบจากการทดลอง 
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ตาราง ก-1 โลหะหนกัชนิดต่างๆท่ีอยูใ่นกากของเสีย 

 

  

วนัท่ีเก็บ

ตวัอยา่ง 

Al Ca Cd Cr Cu Fe K Mn Ni Pb Zn 

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

17-พ.ย.-09 7213.94 2971.36 1.38 67.04 10.02 4732.16 1076.3 246.29 46.23 79.89 6708.92 

19-พ.ย.-09 12345.04 2851 1.91 102.29 15.46 7718.18 1763.61 351.76 60.02 104.96 7133.91 

24-พ.ย.-09 9233.53 3018.78 1.9 95.47 14.16 6633.62 1410.6 296.58 51.9 87.55 6632.14 

26-พ.ย.-09 3483 2815.69 1.43 50.81 5.61 2936.55 423.73 184.22 46.33 55.5 6061.25 

3-ธ.ค.-09 13050.62 2932.97 2.23 109.57 14.99 7854.12 1964.41 355.21 60.28 85.99 6403.81 

8-ธ.ค.-09 3656.38 2895.45 1.21 56.98 7.46 2746.66 592.85 169.02 33.47 59.13 6132.64 

15-ธ.ค.-09 2554.1 2752.65 1.47 38.69 4.75 2148.25 320.5 133.11 32.83 51.63 6004.39 

17-ธ.ค.-09 8759.42 2858.95 2.34 147.19 22.29 6801.58 1042.51 318.39 69.33 86.87 6921.94 

22-ธ.ค.-09 1631.6 3014.29 1.36 47.35 5.88 2008.87 303.63 154.54 26.82 48.82 5556.87 

24-ธ.ค.-09 404.84 2962.81 0.64 20.94 2.33 614.37 121.17 78.05 17.16 39.6 5312.47 

29-ธ.ค.-09 1075.78 3113.63 1.36 27.75 2.63 1198.64 292.88 113.25 16.95 40.81 5010.06 

5-ม.ค.-10 4093.31 2936.67 1.67 91.04 9.72 3950.2 556.19 263.8 41.98 64.89 6183.09 

Minimum 404.84 2752.65 0.64 20.94 2.33 614.37 121.17 78.05 16.95 39.6 5010.06 

Maximum 13050.62 3113.63 2.34 147.19 22.29 7854.12 1964.41 355.21 69.33 104.96 7133.91 

SD 4367.26 99.29 0.47 37.98 6.07 2580.65 619.72 95.83 16.98 21.29 643.20 

Average 5625.13 2927.02 1.58 71.26 9.61 4111.93 822.37 222.02 41.94 67.14 6171.79 
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ตารางทีก่-2กาํลงัรับแรงอดัของตวัอยา่ง 
Sample Compressive strength (N/mm2) Average SD 

time 12 

0.24 3 3.2 3.2 3.2 3.6 3.6 2.4 3.17 0.41 

0.26 3 3.2 3 3.6 3.8 3.6 3.6 3.40 0.33 

0.3 2 1.8 2.2         2.00 0.20 

time 16 

0.24 4.8 4.8 5.2 5.6 4.8 5.2   5.07 0.33 

0.26 4 4.2 4.8 4.2 4     4.24 0.33 

0.3 2 2           2.00 0.00 

time 18 

0.24 2 3.2 3.2 2.4 3.2 2.8 2.8 2.80 0.46 

0.26 2 2.8 2.4 2.4 2 2   2.27 0.33 

0.3 2 2 2 1.6 2     1.92 0.18 

cement/sand 65/35 3.6 3.2 4 3.6 3.2     3.52 0.33 

cement/sand 60/40 3.2 2.8 2 2.4 2.8     2.64 0.46 

cement/sand 55/45 2 2.4 2.8 2.8 2.4     2.48 0.33 

Al 0.3% 3.2 2.8 2.4 2 2.8     2.64 0.46 

Al 0.4% 2.4 2.4 2         2.27 0.23 

Al 0.5% 1.6 2.2 2.4 2.4       2.15 0.38 

Mixture 0 4.4 4 4 3.2 3.2 3.2   3.67 0.53 

Mixture 1 4 4.4 4 4 4.4 4.4   4.20 0.22 

Mixture 2 5.2 4.8 5.8 4.6 5.2     5.12 0.46 

Mixture 3 1.2 1.6 1.2 1.4       1.35 0.19 

Mixture 4 NA NA NA NA NA     NA NA 

Mixture 5 NA NA NA NA NA NA   NA NA 

Add sludge 0% 12 12 12.6 12.8 12 12.6   12.33 0.37 

Add sludge 10% 11.6 13.2 12 12.6 12     12.28 0.63 

Add sludge 20% 6.8 6.8 4.8 6.4 5.6 6   6.07 0.78 

Add sludge 30% 4.4 4 4.8 5.4 4.4     4.60 0.53 

Add sludge 40% 1.6 2 1.8 1.6 1.6     1.72 0.18 

Add sludge 50% 1.6 1.6 1.6 1.6       1.60 0.00 
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ตารางที ่ก-3ค่าการดูดกลืนนํ้าของตวัอยา่ง 
Sample Water Absorption (kg/m3) Average SD 

Mixture 0 308 309.84 326.24 315.12 313.84 311.2 314.04 6.52 

Mixture 1 358.32 355.04 353.12 319.36 353.52   347.87 16.07 

Mixture 2 378.8 379.12 370 377.76 372.72   375.68 4.09 

Mixture 3 406.64 407.04 403.2 408.08 405.84   406.16 1.84 

Mixture 4 312.32 306.24 309.12 309.68 329.04   313.28 9.07 

Mixture 5 406.64 403.92 408 393.92 405.52   403.60 5.61 

Add sludge 0% 411.98 403.15 398.56       404.56 6.82 

Add sludge 10% 428.24 467.2 425.92 433.36 456.4 426.08 439.53 17.79 

Add sludge 20% 515.22 448.91 458.61 448.11 444.92 446.02 460.30 27.34 

Add sludge 30% 400 371.76 383.92 384.64 384.56   384.98 10.02 

Add sludge 40% 435.2 443.68 445.2 443.84 445.76 444.72 443.07 3.93 

Add sludge 50% 503.6 469.28 485.76 484.8 488 476.96 484.73 11.55 
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ตารางที ่ก-4ความหนาแน่นของตวัอยา่ง 
Sample Density (kg/dm3) Average SD 

time 12 

0.24 1.19 1.24 1.18 1.22 1.2 1.23 1.22         1.21 0.02 

0.26 1.29 1.28 1.29 1.29 1.26 1.26 1.29         1.28 0.01 

0.3 1.24 1.05 1.26                 1.18 0.12 

time 16 

0.24 1.3 1.31 1.29 1.31 1.32 1.31           1.31 0.01 

0.26 1.31 1.32 1.34 1.27 1.28             1.30 0.03 

0.3 1.23 1.23                   1.23 0.00 

time 18 

0.24 1.22 1.22 1.23 1.25 1.15 1.27 1.25         1.23 0.04 

0.26 1.3 1.31 1.17 1.28 1.27 1.29           1.27 0.05 

0.3 1.21 1.13 1.22 1.23 1.23             1.20 0.04 

cement/sand 65/35 1.27 1.26 1.25 1.21 1.23 1.23           1.24 0.02 

cement/sand 60/40 1.26 1.28 1.25 1.21               1.25 0.03 

cement/sand 55/45 1.23 1.17 1.2 1.2 1.17             1.19 0.03 

Al 0.3% 1.26 1.28 1.25 1.21               1.25 0.03 

Al 0.4% 1.23 1.25 1.24                 1.24 0.01 

Al 0.5% 1.23 1.22 1.22 1.23 1.23 1.18           1.22 0.02 

Mixture 0 1.13 1.32 1.11 1.19 1.10 1.29 1.18 1.13 1.37 1.32 1.20 1.21 0.10 

Mixture 1 1.39 1.38 1.35                 1.37 0.02 

Mixture 2 1.49 1.48 1.45                 1.47 0.02 

Mixture 3 1.41 1.42 1.39 1.40               1.41 0.01 

Mixture 4 1.44 1.45                   1.45 0.01 

Mixture 5 1.42 1.44 1.42 1.39 1.45 1.40 1.43 1.47 1.48 1.43 1.43 1.43 0.03 

Add sludge 0% 1.34 1.30 1.35 1.34 1.32 1.34           1.33 0.02 

Add sludge 10% 1.41 1.40 1.39 1.37 1.38             1.39 0.02 

Add sludge 20% 1.06 1.06 1.03 1.07 1.07 1.06           1.06 0.01 

Add sludge 30% 1.13 1.15 1.13 1.10 1.10 1.10           1.12 0.02 

Add sludge 40% 0.94 0.98 0.99 0.95               0.97 0.02 

Add sludge 50% 1.01 1.02 0.99 1.01 0.99             1.00 0.01 
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ตารางที ่ก-5ค่าความเขม้ขน้ของสังกะสีในตวัอยา่ง 
Sample Method Zn concentration (ppm) Average SD 

Mixture 0 TCLP 0.0063 0.0048 0.0056 0.0056 0.0008 

Mixture 1 TCLP 0.0106 0.0098 0.0093 0.0099 0.0007 

Mixture 2 TCLP 0.0089 0.0092 0.0086 0.0089 0.0003 

Mixture 3 TCLP 0.0263 0.0243 0.0253 0.0253 0.0010 

Mixture 4 TCLP 0.0188 0.0182 0.0178 0.0183 0.0005 

Mixture 5 TCLP 0.0107 0.0113 0.0105 0.0108 0.0004 

Add sludge 0% TCLP 0.09056 0.08013 0.08646 0.0857 0.0053 

Add sludge 10% TCLP 0.1624 0.0837 0.08228 0.1095 0.0459 

Add sludge 20% TCLP 0.09984 0.09778 0.0934 0.0970 0.0033 

Add sludge 30% TCLP 0.08609 0.07667 0.08111 0.0813 0.0047 

Add sludge 40% TCLP 0.09379 0.1424 0.0355 0.0906 0.0535 

Add sludge 50% TCLP 0.00991 0.02685 0.03798 0.0249 0.0141 

Mixture 0 Microwave 29.65 28.07 28.83 28.85 0.79 

Mixture 1 Microwave 624.74 623.91 604.38 617.68 11.52 

Mixture 2 Microwave 1208.9 1172.7 1217 1199.53 23.59 

Mixture 3 Microwave 1823.1 1652.6 1599.7 1691.80 116.74 

Mixture 4 Microwave 1981.8 2035.2 1980.8 1999.27 31.12 

Mixture 5 Microwave 2370.4 2251.2 2372.4 2331.33 69.40 

Add sludge 0% Microwave 122 151 154 142.33 17.67 

Add sludge 10% Microwave 1560 1610 1650 1606.67 45.09 

Add sludge 20% Microwave 2580 2610 2600 2596.67 15.28 

Add sludge 30% Microwave 3130 3110 3140 3126.67 15.28 

Add sludge 40% Microwave 3260 3250 3290 3266.67 20.82 

Add sludge 50% Microwave 3630 3580 3480 3563.33 76.38 

Add sludge 0% WET 0.691         

Add sludge 10% WET 8.88         

Add sludge 20% WET 4.3         

Add sludge 30% WET 5.11         

Add sludge 40% WET 7.3         

Add sludge 50% WET 0.335         

17 พ.ย. 09 Microwave 6425 6671 7030 6708.67 304.25 

19 พ.ย. 09 Microwave 6530 7467 7403 7133.33 523.48 

24 พ.ย. 09 Microwave 6484 6757 6653 6631.33 137.78 

26 พ.ย. 09 Microwave 5820 6156 6206 6060.67 209.92 

3 ธ.ค. 09 Microwave 6150 6376 6683 6403.00 267.52 

8 ธ.ค. 09 Microwave 6211 6018 6167 6132.00 101.15 

15 ธ.ค. 09 Microwave 5778 6052 6182 6004.00 206.23 

17 ธ.ค. 09 Microwave 6897 6993 6875 6921.67 62.75 

22 ธ.ค. 09 Microwave 5502 5537 5631 5556.67 66.71 

24 ธ.ค. 09 Microwave 5002 5347 5587 5312.00 294.07 

29 ธ.ค. 09 Microwave 4986 5015 5029 5010.00 21.93 

5 ม.ค. 10 Microwave 6123 6200 6225 6182.67 53.16 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการคาํนวณหาค่าใช้จากในการผลติคอนกรีตมวลเบา 
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ตารางที ่ข-1การคาํนวณค่าใชจ่้ายในการผลิตคอนกรีตมวลเบา 1 ลูกบาศกเ์มตรโดยผสม

กากของเสีย 0% 

Material Used (unit) Bulk Weight (kg) Volume (m3) used in fresh concrete Value/unit Value (baht) 

Cement 1350 3.15 0.428571 4.2525 1818.59 2.3 4182.764 

Lime 150 3.05 0.04918 0.4575 195.65 3 586.9534 

Sand 1000 2.75 0.363636 2.75 1176.05 0.7 823.2315 

Aluminum powder 10 1.5 0.006667 0.015 6.41 0 0 

Water 600 1 0.6 0.6 256.59 0.003 0.769775 

Sludge 0 0.6 0 0 0.00 0 0 

Electricity 

    

1 1050 1050 

Total 3110 

 

1.448055 

   

6643.719 

ตารางที ่ข-2การคาํนวณค่าใชจ่้ายในการผลิตคอนกรีตมวลเบา 1 ลูกบาศกเ์มตรโดยผสม

กากของเสีย 10% 

Material Used (unit) Bulk Weight (kg) Volume (m3) used in fresh concrete Value/unit Value (baht) 

Cement 1215 3.15 0.385714 3.82725 1657.80 2.3 3812.938 

Lime 135 3.05 0.044262 0.41175 178.35 3 535.0569 

Sand 900 2.75 0.327273 2.475 1072.06 0.7 750.4441 

Aluminum powder 9 1.5 0.006 0.0135 5.85 0 0 

Water 700 1 0.7 0.7 303.21 0.003 0.909629 

Sludge 250 0.6 0.416667 0.15 64.97 -1.2 -77.9682 

Electricity         1 1050 1050 

Total 3209   1.879916       6071.38 

ตารางที ่ข-3 การคาํนวณค่าใชจ่้ายในการผลิตคอนกรีตมวลเบา 1 ลูกบาศกเ์มตรโดยผสม

กากของเสีย 20% 

Material Used (unit) Bulk Weight (kg) Volume (m3) used in fresh concrete Value/unit Value (baht) 

Cement 1080 3.15 0.342857 3.402 1090.12 2.3 2507.278 

Lime 120 3.05 0.039344 0.366 117.28 3 351.838 

Sand 800 2.75 0.290909 2.2 704.96 0.7 493.4704 

Aluminum powder 8 1.5 0.005333 0.012 3.85 0 0 

Water 800 1 0.8 0.8 256.35 0.003 0.769045 

Sludge 500 0.6 0.833333 0.3 96.13 -1.2 -115.357 

Electricity 

    

1 1050 1050 

Total 3308 

 

2.311777 

   

4287.999 
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ตารางที ่ข-4การคาํนวณค่าใชจ่้ายในการผลิตคอนกรีตมวลเบา 1 ลูกบาศกเ์มตรโดยผสม

กากของเสีย 30% 

Material Used (unit) Bulk Weight (kg) Volume (m3) used in fresh concrete Value/unit Value (baht) 

Cement 945 3.15 0.3 2.97675 978.56 2.3 2250.692 

Lime 105 3.05 0.034426 0.32025 105.28 3 315.8321 

Sand 700 2.75 0.254545 1.925 632.81 0.7 442.9704 

Aluminum powder 7 1.5 0.004667 0.0105 3.45 0 0 

Water 900 1 0.9 0.9 295.86 0.003 0.887584 

Sludge 750 0.6 1.25 0.45 147.93 -1.2 -177.517 

Electricity 

    

1 1050 1050 

Total 3407 

 

2.743638 

   

3882.865 

ตารางที ่ข-5การคาํนวณค่าใชจ่้ายในการผลิตคอนกรีตมวลเบา 1 ลูกบาศกเ์มตรโดยผสม

กากของเสีย 40% 

Material Used (unit) Bulk Weight (kg) Volume (m3) used in fresh concrete Value/unit Value (baht) 

Cement 810 3.15 0.257143 2.5515 679.27 2.3 1562.316 

Lime 90 3.05 0.029508 0.2745 73.08 3 219.2346 

Sand 600 2.75 0.218182 1.65 439.27 0.7 307.4875 

Aluminum powder 6 1.5 0.004 0.009 2.40 0 0 

Water 1100 1 1.1 1.1 292.85 0.003 0.878536 

Sludge 1000 0.6 1.666667 0.6 159.73 -1.2 -191.681 

Electricity 

    

1.00 1050 1050 

Total 3606 

 

3.2755 

   

2948.236 

ตารางที ่ข-6การคาํนวณค่าใชจ่้ายในการผลิตคอนกรีตมวลเบา 1 ลูกบาศกเ์มตรโดยผสม

กากของเสีย 50% 

Material Used (unit) Bulk Weight (kg) Volume (m3) used in fresh concrete Value/unit Value (baht) 

Cement 675 3.15 0.214286 2.12625 573.89 2.3 1319.939 

Lime 75 3.05 0.02459 0.22875 61.74 3 185.2227 

Sand 500 2.75 0.181818 1.375 371.12 0.7 259.7841 

Aluminum powder 5 1.5 0.003333 0.0075 2.02 0 0 

Water 1200 1 1.2 1.2 323.89 0.003 0.97166 

Sludge 1250 0.6 2.083333 0.75 202.43 -1.2 -242.915 

Electricity 

    

1 1050 1050 

Total 3705 

 

3.707361 

   

2573.003 
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 
 

  นาย ณภทัร โชติมงคล เกิดวนัท่ี 2 ตุลาคม พุทธศกัราช 2526 สาํเร็จการศึกษา 

วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ภาควชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม จุฬาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั เม่ือปี พุทธศกัราช 2548 ปัจจุบนัอาศยัอยูท่ี่ บา้นเลขท่ี 72 แยก 2 ซอยโชคชยั4 36 ถนน 

โชคชยั 4 เขต ลาดพร้าว กรุงเทพ ไดเ้ขา้รับการศึกษา วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิา

วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ภาควชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เม่ือปีการศึกษา 2550 
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