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 การจัดการของเสียอันตรายโดยการทําใหแข็งดวยปนูซีเมนตเปนวิธีการที่ใหผลเปนที่
ยอมรับ และใชกันอยางแพรหลาย  ในการศึกษาติดตามวาเมื่อโลหะถูกทําใหแข็งแลวจะถูกเก็บกัก
ไวในสวนใดของกอนซีเมนต โดยใชกากตะกอนจากโรงชุบโลหะมาผสมกับปูนซีเมนตที่สัดสวน
ปูนซีเมนต ตอ กากตะกอน เทากับ 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 4:6 และ 3:7 หลอเปนลูกบาศกขนาด 5x5x5 

ซม. สําหรับทดสอบกําลังรับแรงอัด และกอนรูปทรงกระบอกขนาด φ 4x8 ซม. สําหรับบีบน้ําที่
อยูในชองวาง (pore water) ที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน แลววเิคราะหปริมาณสังกะสีและโครเมียมที่อยู
ใน pore water และที่อยูในเนื้อซีเมนตเวสตโดยการชะละลายดวยวิธี TCLP และ โดยการยอยดวย
กรด จากการวเิคราะหพบวากากตะกอนดบิมีสังกะสี 284 mg/g (กากตะกอน) โครเมียม 39 mg/g 
(กากตะกอน) โดยวิธี TCLP พบสังกะสีถูกชะละลาย 15 mg/g (กากตะกอน) โครเมียม 0.74 mg/g 
(กากตะกอน) เมื่อผสมกับปูนซีเมนต ในอตัราสวนตาง ๆ การชะละลายของสังกะสีและโครเมียม
ลดลง สามารถผานเกณฑของกรมโรงงานอุตสาหกรรมสําหรับการฝงในหลุมฝงกลบแบบ
ปลอดภัยได  อยางไรก็ตามปริมาณการชะละลายจะเพิ่มขึ้นตามสัดสวนกากตะกอน  ทั้งนี้ปริมาณ
สังกะสีและโครเมียมจากการยอยกอนซีเมนตเวสตไมแตกตางจากปริมาณที่มีในตะกอนดิบมาก
นัก จากการเปรียบเทียบปริมาณโลหะในสวนตางๆของกอนตัวอยางพบวา สังกะสีและโครเมียม
ถูกชะละลายออกมาเพียง 13% (2 mg/g กากตะกอน) และ 8% (0.06 mg/g กากตะกอน) ตามลําดับ 
สวนที่อยูในชองวาง (pore water) มีเพยีง 0.003% (0.008 mg/g กากตะกอน) และ 0.01% (0.004 
mg/g กากตะกอน) ตามลําดบัโดยที่มากกวา 90% ของสังกะสีและโครเมียม  อยูในสวนเนื้อของ
ซีเมนตเวสตดวยวิธีการยอย 
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 Solidification in cement is widely use for hazardous waste.  This study aimed to 
determine the containment mechanism of metal in cement.  Sludge from electroplating factory 
was used in the study.  The proportions of the cement to sludge used were 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 4:6 
and 3:7.  Specimens used were 5x5x5 cm. cube for compressive strength determination at the 
ages of 3, 7 and 28 days and 4x8 cm. cylinders for pore water expression.   The amount of zinc 
and chromium in 3 portions namely in pore water, in leachate (by TCLP) and acid extraction 
from the cement-sludge matrix were determined.  The solutions were then analysed for the 
amount of zinc and chromium.  It was found that for untreated sludge the amount of zinc and 
chromium in mg/g sludge were 284 and 39 respectively, and only 15 and 0.74 respectively were 
found in the the leachate.  After containment in cement, the amount of zinc and chromium in the 
leachate were less than those leached from raw sludge, conformed to the standard for secure 
landfill set by DOI.  However the amount in the leachate increased with an increasing in sludge 
proportions.  It was also found that the amount of zinc and chromium in mg/g sludge remained 
rather unchanged, at 300 and 36. Comparison of the amounts in the 3 portions showed that only 
small fraction of zinc and chromium were found in leachate 13% (2 mg/g sludge and 8% (0.06 
mg/g sludge) in pore water 0.003% (0.008 mg/g sludge) and 0.01% (0.004 mg/g sludge). 90% 
of total amount  was obtained from acid digestion portion. 
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1 ภาพถายแสดงลักษณะตะกอนโลหะหนักทีไ่ดจากโรงชุบเพชรเกษม 7 
2 ตัวอยางปนูซีเมนตผสมกากตะกอน (ซีเมนตเวสต) 17 
3 กากตะกอนโลหะหนัก (เปยก) 27 
4 กากตะกอนโลหะหนักที่อบแหง 28 
5 สวนประกอบทางกายภาพของกากตะกอนโลหะหนกัโรงชุบเพชรเกษม 29 
6 ปริมาณโลหะหนักทีไ่ดจากการวิเคราะหกากตะกอนโลหะหนัก 

โรงชุบเพชรเกษม 29 
7 กราฟแสดงปรมิาณน้ําที่ที่จดุความขนเหลวมาตรฐาน (Normal consistency) 33 
8 ภาพแสดงลักษณะตัวอยางซีเมนตที่ผสมกากตะกอนโลหะหนัก  

(ซีเมนตเวสต) 34 
9 กําลังรับแรงอัดซีเมนตเพสทีผ่สมกากตะกอนโลหะหนัก (ซีเมนตเวสต)  36 
10 ภาพถายแสดงตัวอยาง Geopolymer ที่ผสมดวยกากตะกอนโลหะหนัก 37 
11 กําลังรับแรงอัดของตัวอยาง Geopolymer ผสมกากตะกอน 38 
12 เปรียบเทียบกาํลังอัดเฉลี่ยของตัวอยางซีเมนตเวสตและจโีอโพลิเมอร 

ผสมกับกากตะกอน 40 
13 ปริมาณสังกะสีที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (มก./ล.) 

โดยวิธี TCLP 43 
14 การชะละลายของสังกะสีในตัวอยางซีเมนตเวสต (มก./ก. Sludge)  

โดยวิธี TCLP 43 
15 ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (มก./ล.) 

โดยวิธี TCLP 45 
16 ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (มก./ก.sludge)  

โดยวิธี TCLP 45 
17 ปริมาณสังกะสีที่ถูกชะละลายตามอายุ Geopolymer ที่ผสมกากตะกอน  

(มก./ล.)โดยวธีิ TCLP 47 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
 

18 ปริมาณสังกะสีที่ถูกชะละลายตามอายุ Geopolymer  (มก./ก sludge)  
โดยวิธี TCLP 48 

19 ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุ Geopolymer ผสมกากตะกอน  
(มก./ล.)โดยวธีิ TCLP 49 

20 ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุ Geopolymer ผสมกากตะกอน  
(มก./ก.  sludge) โดยวิธี TCLP 50 

21 ปริมาณสังกะสี (mg/l) ที่มีอยูในชองวาง (pore water) 53 
22 ปริมาณสังกะสี (mg/g sludge) ที่มีอยูในชองวาง (pore water) 53 
23 ปริมาณสังกะสีที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (มก. /ล.) 

โดยวิธี TCLP  55 
24 ปริมาณสังกะสีที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (mg/g sludge)  

โดยวิธี TCLP 55 
25 ปริมาณสังกะสี (mg/l) จากการยอยดวยกรด (Extraction by Acid) 57 
26 ปริมาณสังกะสี (mg/g sludge) จากการยอยดวยกรด (Extraction by Acid) 57 
27 ปริมาณโครเมียม (mg/l) ที่มีอยูในชองวาง (Pore water) 59 
28 ปริมาณโครเมียม (mg/g sludge) ที่มีอยูในชองวาง (Pore water) 60 
29 ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (mg/l)  

โดยวิธี TCLP    61 
30 ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (mg/g sludge)  

โดยวิธี TCLP    62 
   31 ปริมาณโครเมียม (mg/l) จากการยอยดวยกรด (Extraction by Acid)   63 

32 ปริมาณโครเมียม (mg/g sludge) จากการยอยดวยกรด (Extraction by Acid)   64 



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา
 

1 ขั้นตอนการทดสอบ 79 
2 ตัวอยางซีเมนตเพสผสมกากตะกอนโลหะหนักขนาดเสนผาศูนยกลาง 

40 มม. X 80 มม. 90 
3 แทนบีบตวัคายน้ํา (Pore water Expresser) 90 
4 การวางตวัอยางทดสอบบนแทนบีบตัวคายน้ํา (Pore water Expresser) 91 
5 เครื่องทดสอบกําลังอัด (Universal testing machine) 91 
6 ภาพถายแสดงการอัดตัวอยางซีเมนตเวสต 92 
7 ภาพถายแสดงน้ําที่ไหลจากการอัดตัวอยางซีเมนตเวสต 92 
8 กราฟแสดงคาความเปนกรดดาง (pH) ของตัวอยางซีเมนตเวสต 

ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. (หลังแชกรดอะซิติก) 96 
9 กราฟแสดงคาความเปนกรดดาง (pH) ของตัวอยางซีเมนตเวสต 

ขนาด φ  40 x 80 มม. (หลังแชกรดอะซิติก) 97 
10 กราฟแสดงคาความเปนกรดดาง (pH)  ของตัวอยาง Geopolymer ผสมกาก        

ตะกอน ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. (หลังแชกรดอะซิติก) 97 
11 ความสามารถในการละลายของโลหะที่ pH ตางๆ 98 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

 ก.   กรัม 
 กก.   กิโลกรัม 
 กก./ตร.ซม.  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
              กก./ม.3                             กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 ชม.   ช่ัวโมง 
 ซม.   เซนติเมตร 
 มก.   มิลลิกรัม 
 มก./ก.   มิลลิกรัมของโลหะหนกัที่ถูกชะตอกรัมของโลหะหนกัที่มอียู 

เร่ิมตน 
 มก./กก.   มิลลิกรัมของโลหะหนกัตอกโิลกรัมของตะกอน 
 มก./ล.   มิลลิกรัมตอลิตร 
 มม.2   ตารางมิลลิเมตร 
 นน.   น้ําหนกั 
 ศูนยบริการกําจัดกากฯ ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา บางขุนเทียน 
 พ.ท.   พื้นที ่
 AAS   Atomic Absorption Spectrophotometer 
 ASTM   American Society for Testing and Materials 
              Ag                                    เงิน 
              As                                    อารเซนิค 
               Be                                   แบริลเรียม  

 °C   องศาเซลเซียส 
 Cd   แคดเมียม 
 cm   เซนติเมตร 
 cm3   ลูกบาศกเซนตเิมตร 
 Conc.   Concentration 
 Cr   โครเมียม 
 Cu   ทองแดง 
 EP   Extraction Procedure 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
 EP-EPA   Extraction Procedure โดย EPA 
 Fe   เหล็ก 
 g   กรัม 
             Hg                                     ปรอท 
 US-EPA  The U.S. Environmental Protection Agency 
 kg.    กิโลกรัม 
 kg./cm2   กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 mg./g   มิลลิกรัมของโลหะหนกัที่ถูกชะตอกรัมของโลหะหนกัที่มอียู 

เร่ิมตน 
 mg./kg   มิลลิกรัมของโลหะหนกัตอกโิลกรัมของตะกอน 
 mg./l.   มิลลิกรัมตอลิตร 
 ml   มิลลิลิตร 
 mm.2   ตารางมิลลิเมตร 
 Mn   แมงกานีส 
              Ni                                    นิเกิล  
 Pb   ตะกัว่ 
             ppb   หนึ่งสวนในพนัลานสวน 
 ppm   หนึ่งสวนในลานสวน  
              Sb                                     แอนติโมนี 
              Se                                     เซเลเนียม 
              TCLP                               Toxicity Characteristic Leaching Procedure       
              Th                                    แทลเลียม           
 Zn   สังกะสี 
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กลไกการเก็บกักสังกะสแีละโครเมียมในซีเมนต 
 

Mechanism of Zinc and Chromium Encapsulation in Cement 
 

คํานํา 
 

ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ ที่เหลือใชจากการผลิต หรือกระบวนการตางๆ          
ในการผลิต  อาจมีการปนเปอนของโลหะหนัก  เชน สังกะสี  โครเมียม แคดเมยีม ตะกัว่ ปรอท 
เหล็ก ทองแดง เปนตน  ซ่ึงโลหะหนกัสวนใหญจะปนอยูกับปริมาณน้าํเสีย หรือกากตะกอน 
(Sludge) ในโรงงานอุตสาหกรรม โลหะหนักเหลานีจ้ําเปนตองหาวิธีกําจัดใหเหมาะสมและไมเปน
อันตรายตอสภาพแวดลอม รวมทั้งสิ่งมชีีวติตาง ๆ  
  

กระบวนการบาํบัดของเสียทีป่นเปอนโลหะหนกั ทําไดโดยการแยกโลหะหนักออกจาก         
น้ําเสียหรือของเสีย แลวนํากากตะกอน (Sludge cake) ไปกําจัดตอดวยวธีิตางๆ เชน การบําบัดทาง
กายภาพ การฝงกลบ (Secured Landfill) การทําใหเปนของแข็ง หรืออ่ืนๆ ซ่ึงมีวัตถุประสงคคือ 
ตองการกําจัดใหไดอยางปลอดภัย และไมเสียคาใชจายมากเกินไป และที่สําคัญตองไมมีการชะละลาย
หรือปนเปอนในสิ่งแวดลอม  ซ่ึงจะเปนอนัตรายตอส่ิงมชีีวิตทุกชนดิ 
 

วิธีการกําจดัทีน่ิยม คือ การตกตะกอนทางเคมีแลวนําไปทําใหอยูในรูปเสถียรหรือการทํา
ใหเปนกอนในปูนซีเมนต ซ่ึงมีความสามารถในการเก็บกักในปูนซีเมนตสามารถเก็บกักโลหะหนกั
ไดเปนอยางดี มีปริมาณโลหะหนกัในการชะละลายออกมาจากการทําใหแข็งนอยมาก (ปกรณ , 2541) 
 

ในงานวิจยันี้ไดศึกษากลไกการเก็บกกัโลหะหนักในปูนซีเมนต โดยทาํการทดสอบปรมิาณ
โลหะหนกัในสวนตางๆ ของกอนตัวอยาง ไดแก ในน้ําชองวาง (Pore water) และในเนื้อซีเมนต
หลังจากแยกน้าํออกจากกอนตัวอยางแลวโดยการยอยและในสวนที่ถูกชะละลาย ในกอนตัวอยาง
โดยวิธี TCLP (US EPA, 1992) เพื่อติดตามการเก็บกกัโลหะหนักวาจะเปนการยึดไวในเนื้อซีเมนต
เพสดวยกระบวนการทางเคมี (Chemically Bound) หรือจะถูกเก็บกักดวยกระบวนการทางกายภาพ 
(Physically Bound อยูใน Pore Solution ของซีเมนต) ซ่ึงกลไกในการเก็บกักจะสามารถกําหนด
ความแข็งแรงของกอนซีเมนต ที่เก็บกกัของเสียจากโลหะหนักไดอยางปลอดภัย  
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วัตถุประสงค 
 

 1.   หาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของกากตะกอนในปูนซีเมนต เพื่อใหไดสวนผสมที่มี
กําลังอัดมากพอสําหรับนําไปฝงในหลุมฝงกลบตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
 
 2.   หากลไกการเก็บกักสังกะสแีละโครเมียม ในกอนตัวอยางซีเมนตผสมกากตะกอน            
โดยหาปริมาณสังกะสีและโครเมียมที่อยูในเนื้อซีเมนต ในชองวาง (pore water) และการชะละลาย
ตามมาตรฐาน Toxicity Characteristic Leaching Procedure TCLP (US EPA, 1992)  
  

ขอบเขตของการศึกษา 
 
 1.  งานวิจยันี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ 
 
 2.  ตะกอนโลหะหนักทีใ่ชในการศึกษา  เปนตะกอนโลหะที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสยีของ
โรงงานชุบเพชรเกษม บางขนุเทียน คณุสมบัติตางๆ ของตะกอนที่ทําการศึกษา ไดแก 

 
- ปริมาณความชื้น 
- ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
- ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดทั้งหมด (สารอินทรีย) 
- ปริมาณของแข็งอนินทรียทัง้หมด 
- ปริมาณสังกะสีและโครเมียม 

 
 3.  เก็บกักสังกะสแีละโครเมียม ในรูป Cement –Waste ในสดัสวนที่เหมาะสม คือ               
ใหมีความแข็งแรงและการถกูชะละลายไมเกินมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด 
 
  3.1  ศึกษาปริมาณสังกะสีและโครเมียมในน้ําในชองวาง (Pore water) ของกอน
ตัวอยางโดยบบีน้ําจากกอนซีเมนตเวสตทีแ่รงกด 120 ตัน  
 
  3.2 ศึกษาปริมาณสังกะสีและโครเมียมโดยการชะละลายจากกอนตัวอยางซเีมนตเวสต
หลังจากบีบน้าํ 
 
  3.3  ศึกษาปริมาณสังกะสีและโครเมียมที่ปนเปอนอยูในเนื้อซีเมนตเวสตหลังจากบีบน้ํา 
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การตรวจเอกสาร 
 

ของเสียอันตราย (Hazardous Waste) 
 

ของเสียอันตราย หมายถึง ของเสียใดๆ ที่มีองคประกอบหรือปนเปอนวัตถุอันตรายชนิด
ตางๆ ซ่ึงไดแก วัตถุระเบดิ วัตถุไวไฟ วัตถุออกซิไดซ และวัตถุเปอรออกไซด วัตถุมพีิษ วัตถุที่ทําให
เกิดโรค วัตถุกมัมันตรังสี วัตถุที่ทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม วัตถุกัดกรอน วัตถุที่
กอใหเกิดการระคายเคือง วตัถุอยางอื่นไมวาจะเปน เคมีภัณฑหรือส่ิงอื่นใดที่อาจทําใหเกิดอนัตราย
แกบุคคล สัตว พืช ทรัพยสิน หรือส่ิงแวดลอม (กรมควบคุมมลพิษ) 
 

โลหะหนกั นบัเปนโลหะทีใ่ชกันอยางมากมายในอุตสาหกรรม  โรงงานอุตสาหกรรม
หลายแหง จําเปนตองใชวตัถุดิบที่มีโลหะหนักเปนวัตถุดิบในการทํางาน ดังนั้นกากของเสียตางๆ 
จึงมีโลหะหนกัปะปนออกมาดวย ทําใหกากตะกอนของเสียตองไดรับการบําบัดกอนมีฉะนั้นอาจทาํ
ใหเกิดผลเสียตอสุขภาพของประชาชนไดโลหะหนกัที่เปนพิษ ไดแก แบริลเรียม (Be) แคดเมยีม 
(Cd) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) นิเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) สังกะสี (Zn) เงิน (Ag) อารเซนิค (As) 
แอนติโมนี (Sb) เซเลเนียม (Se) แทลเลียม (Th) ปรอท (Hg) เปนตน 
 
1.  แหลงกําเนิดปริมาณของเสียอันตราย 
 
 ของเสยีอันตรายมีแหลงกําเนิดจากโรงงานอุตสาหกรรมเปนสวนใหญ  นอกจากนีย้ังอาจ
เกิดจากเกษตรกรรมและกิจกรรมที่อยูอาศัยเล็กนอย  ไดแก 

 
1.1 แหลงชุมชน 
 
     ของเสียจากแหลงชุมชนไมไดจัดเปนของเสียอันตรายมีองคประกอบหลักเปน

สารอินทรีย เชน เศษอาหาร เศษหนัง และเศษกระดาษ และสารอนินทรีย เชน เศษแกว เศษโลหะ 
เศษวัสดกุอสราง อยางไรก็ตาม ของเสียชุมชนอาจเปนของเสียอันตรายได เชน ถานไฟฉายหมดอายุ 
กระปองสารปราบศัตรูพืช ยาหมดอายุ หลอดไฟหมดอายุหรือชํารุดแลว แบตเตอรี่หมดอายุ 
โทรทัศน วิทย ุน้ํามันเครื่องเกาน้ํายาลางอดัรูป นอกจากนั้น ของเสียอันตรายจากชุมชนอีกประเภท
หนึ่งที่จําเปนตองมีการจัดการเฉพาะ ไดแก ของเสียจากโรงพยาบาล เนือ่งจากเปนของเสียที่เปน
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แหลงแพรกระจายเชื้อโรคชนิดตางๆ สูมนุษย ไดอยางมาก ตัวอยางของเสียจากโรงพยาบาล ไดแก 
เข็มและกระบอกฉีดยา สําลี พลาสเตอร สายยางใหอาหาร สายสวนปสสาวะอุจจาระ สายน้ําเกลือ 
สายดูดเสมหะ ช้ินเนื้อสวนตางๆ เสมหะ เลือด น้าํในชองทอง และน้ําในไขสันหลัง เปนตน 
สํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ (เดิม) ไดทําการสํารวจปริมาณขยะตดิเชื้อที่เกิดจาก
โรงพยาบาลในเขตกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล พบวา อัตราของขยะตดิเชื้อเฉลี่ยได 0.65 ก.ก./
เตียง/วัน 

 
 1.2  โรงงานอุตสาหกรรม 

 
    ตัวอยางของของเสียที่ไมเปนอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม  อันไดแก                     

เศษวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมอาหาร  เชน  เศษผัก  เศษผลไม  เศษเนื้อสัตว  เศษกระปอง  และบรรจุ
ภัณฑเศษผาจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ  เปนตน  ตัวอยางของเสียอันตราย  ซ่ึงไดแก                  
บรรจุภัณฑของสารปราบศัตรูพืชและสารเคมีตางๆ  ช้ินสวนอิเลคทรอนิกส ตะกอนกนถังกลั่นน้ํายา
เคมีตางๆ และขยะที่มีใยแอสเบสตอสปนเปอน รวมทั้งกากตะกอนตางๆ ที่มีโลหะหนักเปน
สวนประกอบ ของเสียอันตรายจากแหลงเกษตรกรรม  ไดแก  บรรจุภณัฑของสารปราบศัตรูพืช
ตางๆ  แหลงกาํเนิดของเสียอันตรายที่สําคัญที่สุด  คือ โรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากของเสีย
อันตรายที่เกดิจากโรงงานอตุสาหกรรมนัน้มีถึงรอยละ 73-75 ของปริมาณของเสียอันตรายทั้งหมด 
(มูลนิธิโลกสีเขียว, 2540) นอกจากนัน้บรษิัท Engineering Science ไดมีการประเมินวา โรงงาน
อุตสาหกรรมจะเปนแหลงกําเนิดของเสียอันตรายรอยละ 90-92 ของปริมาณของเสียทั้งหมด 

 
 การรวบรวมขอมูลของปริมาณของเสียอันตราย นับไดวาเปนเรื่องที่ยังไมมีหนวยใด

มารับผิดชอบโดยตรง แตในปจจุบันไดมกีารสํารวจและติดตามโรงงานอุตสาหกรรมอยางใกลชิด
เพื่อตรวจสอบกากตะกอนของเสียของโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ที่มีกากตะกอนเปนของเสีย
อันตราย ในการศึกษาแผนการจัดของเสียอันตรายแหงชาติ โดยบริษัท Engineering Science ได
เสนอตอสํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ เมือ่ป พ.ศ.2532 พบวา จากป พ.ศ. 2529 – 
2544 มีปริมาณกากตะกอน และของแข็งทีเ่ปนโลหะหนกั ของเสียประเภทมีฤทธิ์เปนกรดจะมี
ปริมาณเพิ่มสูงมากขึ้น  นอกจากนี้ปริมาณของเสียอ่ืนๆ ก็มีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป จากการรวบรวม
ขอมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ป 2544 พบวาของเสียที่เปนอันตรายมีรวมกนัถึง 3 ลานตัน 
(กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2539) ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ปริมาณของเสียอันตราย แยกตามประเภทและป 
 

ปริมาณของเสียอันตราย (ตนั/ป) 
ประเภทของเสีย 

2534 2539 2544 
น้ํามัน (Oils) 188,254 332,779 589,508 
กากสารอินทรียเหลว (Liquid) 331 522 876 
ตะกอนและของแข็งสารอินทรีย 6,674 11,951 21,533 
ตะกอนและของแข็งสารอนินทรีย 19,163 31,850 53,696 
ตะกอนและของแข็งโลหะ 536,322 946,565 1,658,192 
ตัวทําละลาย (Solvents) 36,163 66,532 124,306 
ของเสียเปนกรด (Acid) 31,432 53,793 96,105 
ของเสียเปนดาง (Alkaline) 9,839 16,846 29,019 
ผลิตภัณฑไมไดมาตรฐาน 25 52 107 
พีซีบี (PCB) * * * 
กากสารอินทรียน้ํา (Aqueous) 242 499 1,037 
น้ําเสียลางอัดรูป 16,348 30,398 57,809 
ขยะชุมชน 11,787 19,090 31,093 
ขยะติดเชื้อ 76,078 123,219 200,699 

รวม 932,658 1,634,096 2,863,980 
 
หมายเหตุ  * =ไมมีการนําเขาสาร PCB หลังจาก ป พ.ศ. 2518 
 
ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2539) 
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2.  กากตะกอน 
 

 กากตะกอนจะเปนตะกอนโลหะไฮดรอกไซด  ซ่ึงเปนกระบวนการทําใหของเสียอันตราย
ตกตะกอน  มลัีกษณะคลายวุน (Gelatinous Sludge) เพราะมีโมเลกุลของน้ําหุมอยู โดยรอบอนุภาค
ตะกอน (Lanovuette 1977) 
 

 ลักษณะของกากตะกอนที่มผูีทําการศึกษากากตะกอนโลหะหนัก จากศนูยบริการกําจดักาก
ตะกอนอุตสาหกรรมแสมดาํ บางขุนเทียน ดังรายละเอยีด ในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  คุณลักษณะกากตะกอนโลหะที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ  

    ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา 
 

คาเฉล่ีย (โดยน้ําหนักตะกอน) 
คุณลักษณะ (1)  

2537 
(2) 

2541 
(3) 

2542 

ความชื้น 70.24 71.64 71.14 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (%) 
ปริมาณของแข็งระเหย (%) 

ปริมาณของแข็งที่เหลือจากการเผาที่ 400-500C°, (%) 
ปริมาณโลหะหนัก (mg/kg) ของน้ําหนักตกตะกอนแหง  

โครเมียม (Cr) 

29.76 
8.48 
21.28 

 
14,360.22 

28.36 
5.50 
22.86 

 
21,031.71 

28.87 
5.98 
22.89 

 
11,830.44 

นิเกิล (Ni) 
ทองแดง (Cu) 
สังกะสี (Zn) 
แคดเมียม (Cd) 

11,517.47 
6,627.02 
52,143.82 

5.38 

- 
7,049.65 
21,956.06 

0 

- 
811.08 

7,805.70 
2.02 

เหล็ก (Fe) - 108,794.50 94,643.37 
แมงกานีส (Mn) - 601.98 1,483.38 
ตะกัว่ (Pb) - 426.67 621.98 

 

ท่ีมา: ผกา (2537); ปกรณ (2541); ชัยศรี (2542) 
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3.  กากตะกอนโลหะหนักในการวิจัย 
 

 กากตะกอนโลหะหนักในการศึกษาในครั้งนี้ไดใชกากตะกอนจากโรงชุบเพชรเกษม                
ซ่ึงเปนกากอุตสาหกรรมจากการชุบชิ้นงานโลหะดวยสังกะสี โดยระบบบําบัดน้าํเสียดวย            
การตกตะกอนทางเคมีของโรงงาน  สามารถบําบัดน้ําเสียไดประมาณ  4000-5000 ลบ.ม./วัน ซ่ึงกาก
ตะกอนทีไ่ดจะเปนกากตะกอนโลหะไฮดรอกไซด หลังจากแยกกากออกจากน้ําจะนาํมารวมกันแลว
นําสงไปยังบรษิัทเจนโก (Genco) เพื่อนําไปกําจัดตอไป 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 1  ภาพถายแสดงลักษณะตะกอนโลหะหนักทีไ่ดจากโรงชุบเพชรเกษม 
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โลหะหนัก (Heavy Metal) 
 
 โลหะหนกั  หมายถึง  ธาตุโลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป มเีลขอะตอมสูงกวา
ธาตุแคลเซียม (Atomic number =20) หรือมีเลขอะตอมอยูระหวาง 23-92 ภายในคาบที่ 4-7 ของ
ตารางธาตุ (ตารางธาตุมีจํานวนทั้งสิ้น 68 ธาตุ) มีสถานะเปนของแข็ง ยกเวนปรอท มีรูปโลหะ              
มีทั้งเปนอิออนและสารประกอบ  
 

โลหะหนักเปนสารประกอบที่เกิดจากกรรมวิธีการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม                 
โดยแหลงที่มาของโลหะหนกัสวนหนึ่งเกดิจากน้าํทิ้งจากขบวนการชุบผิวโลหะ หรือการใชสารเคมี 
การทําความสะอาดชิ้นงานเกี่ยวกับโลหะตางๆ เชน สังกะสี โครเมียม นิเกิล แคดเมยีม  เปนตน 
นอกจากนี้ยังอาจเปนการทําความสะอาดเครื่องมือ อุปกรณตางๆ ที่ทําดวยโลหะ 

 
1.  ปญหาโลหะหนักในประเทศไทย 
 
 ปญหาโลหะหนักในประเทศไทย นับวายังเปนปญหาที่นาจับตามอง เนื่องจากยังมีสถานที่
หรือหนวยงานในการกําจัดไมมากพอ และบางแหงก็ยังไมสามารถบําบัดไดสมบูรณ เปนเพียง             
การแกปญหาที่ปลายเหตุเทานั้น ไมมีการแกปญหาจากตนเหตใุนเรื่องตางๆ เชน การเก็บรวบรวม 
การลดปริมาณในการผลิต ปญหาที่มักพบ ไดแก 
 
 1. การจัดการของเสียที่เปนอันตรายในแหลงกําเนิด ยังมีการจัดการไมดพีอขาดการเอาใจ
ใส เปนการแกปญหาที่ปลายเหต ุ
 
 2. การเก็บรวบรวมของเสียยังไมมีการดูแลหรือจัดการอยางเหมาะสม บางครั้งพบวา
ปะปนมากับขยะมูลฝอยของชุมชน 
 

คุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญ คือ มีคาออกซิเดชั่นไดหลายคา โลหะหนกัที่แสดงความเปนพิษ 
แสดงอยูในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  โลหะตางๆ ที่มีคณุสมบัติแสดงความเปนพษิ 
 

โลหะหนัก คุณลักษณะและตัวอยางของเสีย 
Arsenic (As) เปนโลหะที่มพีิษมีอยูในของเสียจากขบวนการผลิตสารประกอบ As และจาก

แหลงอื่นๆ เชน As2S3 ที่ถูกกําจัดจากกรดฟอสฟอริก (food grade) 
Barium (Ba) เปนพิษ 
Beryllium (Be) เปนโลหะที่มนี้ําหนกัเบาทีม่ีพิษ เปนสวนประกอบใน beryllium dust 
Cadmium (Cd) เปนโลหะหนกัที่มีพิษ เปนสวนประกอบในของเสียจากการผลิตเหล็กบาง

ชนิด 
Chromium (Cr) โลหะหนกัที่มพีิษอยูในรูปของ Cr6+ เปนสวนประกอบของของเสียจากการ

ผลิตเม็ดสีชุบผิวโลหะดวยไฟฟา การผลิตเหล็ก 
Lead (Pb) เปนโลหะหนกัที่มีพิษ เปนสวนประกอบในของเสียจากการผลิตเม็ดสี Lead 

smelting และจากการผลิตโลหะอ่ืนๆ 
Mercury (Hg) เปนโลหะหนกัที่มีพิษ เปนสวนประกอบของตะกอนจากระบบบําบัดน้ําทิ้ง

จาก mercury cell ของขบวนการผลิตคลอรีน 
Nickel (Ni) เปนโลหะหนกัที่มีพิษ เปนสวนประกอบของขบวนการชุบผิวโลหะ  
Selenium (Se) เปนโลหะที่เปนพิษ 
Silver (Ag) เปนโลหะหนกัที่เปนพษิ 
Thallium (Tl) เปนโลหะหนกัที่เปนพษิ 

 
ท่ีมา: Manahan (1990) 
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2.  โลหะหนักท่ีเปนพิษ 
 
 ความเปนพษิของโลหะหนกับางชนิด และตัวอยางของโรคที่เกิดจากโลหะหนกั 

 
2.1 ปรอท (Mercury) 
 

  ปรอทจัดเปน โลหะหนกัที่มคีวามเปนพษิแตกตางกันในแตละรูป เชน ปรอทในรูป
ของ Methyl และ Ethyl จะมคีวามเปนพษิมากที่สุด รองลงมาจะเปนปรอทในรูปโลหะ (Metalic 
form) และนอยที่สุดจะเปนปรอทในรูปของสารประกอบอนินทรีย แมปริมาณความเขมขนต่ํา                
ก็สามารถกอใหเกิดอันตรายรายแรง โดยเฉพาะหากปรากฏในหวงโซอาหาร โรคมินามาตะ 
(Minamata Disease) เปนตัวอยางของโรคที่แสดงใหเหน็ถึงความเปนพิษของสารปรอทที่ปรากฏ            
ในหวงโซอาหาร โดยชาวประมงรอบ ๆ อาวมินามาตะ ทางทิศตะวนัออกเฉียงใตของเกาะกวิชู 
ประเทศญี่ปุน ที่ยังชีพดวยการบริโภคปลาและสัตวน้ํา ซ่ึงปนเปอนสาร Methyl Mercury ไดปวย
เปนโรคกลามเนื้อออนเพลีย สูญเสียการมองเห็น ระบบการทํางานของสมองเสื่อม และเปนอัมพาต 
ในรายที่ไดรับสารเปนจํานวนมากอาจเสยีชีวติได (Fujiki, 1972) 
 
  Harris et al. (1970) รายงานวา ความเขมขนของ Methyl mercury ที่ 1 ppb ในน้ําทะเล
สามารถลดอัตราการสังเคราะหแสงของแพลงคตอนพืชได และที่ 50ppb การสังเคราะหจะถูกยับยั้ง 
นอกจากนี้ Ekeles (1962) พบวา Methyl mercury Phosphate ที่ความเขมขน 60ppb สามารถฆา
แพลงคตอนพชืได 
 
  Weir and Hine (1970) กลาววา ปรอทในรปูของโลหะหนักสามารถแสดงความเปน
พิษตอปลาทองที่ความเขมขนเพียง 0.003 ppm Methyl mercury ที่ระดับความเขมขน 1.0 ppm 
สามารถลดความแข็งแรงของเชื้อสืบพันธตัวผูของปลา  
 

2.2  แคดเมียม (Cadmium) 
 

  แคดเมียม เปนโลหะหนกั มสีีขาว ฟา วาว มีลักษณะเนื้อออน สามารถบิดโคงงอได
และถูกตัดไดงายดวยมีด มกัอยูในรูปแทง แผน เสนลวด หรือเปนผงเมด็เล็กๆ ในอากาศที่มีความชืน้
แคดเมียมจะถูกออกซิไดซชาๆ ใหแคดเมียมออกไซด ในธรรมชาติแคดเมียมมักจะอยูรวมกับ
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กํามะถันเปนแคดเมียมซัลไฟด และ มักปนอยูในสินแรสังกะสี ตะกั่ว หรือทองแดง ฉะนั้นในการทํา
เหมืองสังกะส ีจะไดแคดเมยีมซึ่งเปน ผลพลอยได (by product) ไดนําโลหะแคดเมียมมาใชในวัสดุ
แผนไฟฟาเปนสวนผสมของอัลลอยดใชในการทํานิเกิลแคดเมียม แบตเตอรี่ เปนสารคงตัวใน           
โพลีไวนิลคลอไรด ใชทําสีในพลาสติกและแกว เปนสวนผสมของอมาลกัม (amalgam) ที่ใชในราน   
ทันตกรรม ผลิตภัณฑที่มีแคดเมียมเปนสวนประกอบถาใหความรอนเกนิจุดหลอมเหลว (321 องศา
เซลเซียส) จะเกิดควันของแคดเมียม (Cadmium fumes) การนําเอาแคดเมียมมาใชทําใหมี                    
การปนเปอนของแคดเมียมในสิ่งแวดลอม ทั้งในอากาศ น้ํา ดิน รวมทั้งในอาหารดวย เมื่อมีมากๆ  
จะเกิดการสะสม โดยเฉพาะมนุษยหรือสัตว ถามีการสะสมของแคดเมยีมในรางกายมากอาจกอให 
เกิดพษิได 
 

 อาการพิษจากแคดเมียม  
 
 อาการพิษเฉียบพลันจากการกิน มีอาการคลื่นไส อาเจียน ทองเสีย ปวดศีรษะ ปวด

กลามเนื้อ  มีน้าํลายไหล ปวดทอง ช็อค (Shock) ไตและตับถูกทําลาย 
 
 จากการหายใจ (ควันของแคดเมียม) มีอาการเจ็บหนาอก หายใจสั้น มีกล่ินโลหะ             

ในปาก  ไอมีเสมหะเปนฟองหรือมีเสมหะเปนเลือด ออนเพลีย ปวดเจบ็ขา ตอมาปสสาวะจะนอยลง 
เร่ิมมีไข มีอาการของปอดอักเสบ 

 
        อาการพิษเรื้อรัง จากการหายใจ มีอาการไอ สูญเสียการรับกลิ่น น้ําหนกัลด โลหิตจาง 
(Anemia) หายใจลําบาก ฟนมีคราบเปอนสีเหลือง ตับและไตอาจถูกทําลาย (ความรูส่ิงเปนพิษ, 
กรมวิทยาศาสตรการแพทย) 
 

2.3  โครเมียม (Chromium) 
 
 โครเมียม (Chromium) มีสูตรเคมี คือ Cr  สารโครเมียมนี้สามารถนํามาใชงานดาน

อุตสาหกรรมไดอยางกวางขวาง โดยนํามาผสมกับโลหะทําใหเกิดความแข็งแรงมีความเหนียว
ทนทาน  ทําใหโลหะไมเปนสนิมทนตอการผุกรอน โลหะโครเมียมบริสุทธิ์ใชมากในอุตสาหกรรม
ชุบโลหะดวยไฟฟา สารประกอบของโครเมต (Chromate) ใชในอุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผา 
อุตสาหกรรมฟอกหนัง การยอมสีขนสัตว จะเห็นไดวาประโยชนของโครเมียม และสารประกอบ
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ของโครเมียมมีประโยชนมากมาย แตอันตรายของโครเมียมก็มีอยูไมนอย เชน สูดหายใจเอา               
ฝุนละอองหรือควันของกรดโครมิค  ก็จะทําใหระบบทางเดินหายใจสวนตนบริเวณจมูก โดยแผน
กั้นระหวางจมกูซึ่งเปนกระดกูออนทําลายและทําใหเปนมะเร็งที่ปอด  นอกจากนัน้การสัมผัสกับ 
ฝุนละออง  หรือสารละลายของกรดโครมิคทําใหผิวหนงัอักเสบ  

 
 อันตรายของโครเมียม  
 
 1) แผลที่เกิดจากโครเมียม (Chrome Ulcers) เกิดจากสะสมของฝุนละอองของ  

โครเมียม ซ่ึงโดยมากจะเริ่มที่รอยถลอกของผิวหนัง พบมากที่สุดที่โคนเล็บมือ ตามขอนิ้วมือหรือ
หลังเทามีลักษณะเปนแผลวงกลม ขอบคอนขางบาง บุมลึกลงไปมีเสนผาศูนยกลางประมาณ              
1 เซนติเมตร หรือเล็กกวา มองดูคลายถูกตะปูเจาะ แมวาแผลนั้นจะไมเจ็บปวดแตคันมากในเวลา
กลางคืน ตอไปแผลนั้นจะเกดิการติดเชื้อขึน้ ทําใหลุกลามไปถึงขอตอใกลเคียงอาจตองตัดนิ้วทิ้ง  
ฝุนของเกลือโครเมียมหรือควันของกรดโครมิคอาจตกลงบนหนังตาหรอืที่ปลายจมูก อาจทําใหเกิด
แผลขึ้นไดเชนเดียวกัน  

 
 2) ผิวหนังอักเสบ (Dermatitis)   บริเวณมือ แขน ใบหนา และหนาอก ผิวหนัง บริเวณ

นี้จะเกิดอกัเสบขึ้น หลังจากคนงานทํางานมาแลวประมาณ 6 เดือน ในรายที่เปนมากจะมีสีแดงเขม
และบวมบริเวณที่อักเสบ จะคันมาก มีอาการเจ็บแสบดวย  

 
 3) ผนังกั้นในจมกูถูกเจาะทะล ุเมื่อสูดหายใจเอาควันของกรดโครมิคหรือฝุนของ

โครเมียมเปนประจํา อาการที่เกิดขึ้น คือ  ล้ินและฟนจะเปลี่ยนเปนสีออกเหลืองๆ ถาเปนมากจะทํา
ใหผิวหนังกัน้ในจมกู ถูกทําลายจนเปนรูทะลุ ซ่ึงการทะลุของแผนกั้นจมูกนี้ จะไมรูสึกเจ็บปวด          
แตอยางใด แตจะรูตัวเมื่อมีเสียงอูอ้ี หรือดั้งจมูกแบนลงแลวเทานั้น  

 
 4) มะเร็งของปอด มักจะเกดิกบัคนที่สูดหายใจเอาโครเมียมเขาไปทุกวนัติดตอกัน 

เปนเวลานานๆ  เปนอันตรายแกชีวิตเพราะไมมียารักษาใหหายได (วิจติร บุณยะโหตระ, 2538) 
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  2.4  อารเซนิค (Arsenic) 
 

 การสูดเอาฝุนละอองของสารหนูชนิดอนิทรีย หรือกาซซึ่งมีสวนประกอบของสารหนู 
มีการใชสารหนูในทางอุตสาหกรรม เกษตรกรรมและการแพทย โดยเฉพาะใชในดานเกษตรกรรม
เปนยาฆาแมลงและปราบศัตรูพืช โรงงานอุตสาหกรรมที่ใชสารหนูก็ไดแก โรงงานยอมผา โรงงาน
ทําสี  ทําดอกไมเพลิง  โรงงานพิมพดอกผา  โรงงานผลิตแกว  โรงงงานผสมตะกั่วกับสารหนู 
เพื่อใหเนื้อตะกั่วแข็งขึน้  โรงงานทําผงซักฟอก  ถาคนงานสูดหายใจเอากาซซึ่งมีสวนประกอบของ
สารหนูเขาไปจะมีอาการ คือ  

 
 อาการทางทางเดินหายใจ ทําใหระคายเคืองตอเนื้อเยื่อเมื่อสูดหายใจเขาไปบอยๆ

นานๆ ทําใหเยือ่บุกั้นจมูกทะลุ ติดตอกันไดโดยไมมีอาการเจ็บปวดแตอยางใด น้ํามูกแหงคอแหง 
เสียงแหบ  เกดิมะเร็งที่ปอด  

 
 อาการทางผิวหนัง ฝุนปลิวถูกผิวหนังจะไปรวมอยูที่รอยพับที่ช้ืนแฉะของผิวหนัง เชน 

รอบๆ จมูก รอบๆ ปาก  บริเวณรกัแรและขาหนีบ ทําใหเกิดระคายเคือง อักเสบบวมแดงเปนตุมแขง็
ใสพองหรือผิวหนังแข็งดาน หรือเปนหดูซึ่งเปนสาเหตุของมะเร็งที่ผิวหนังได  

 
 อาการทางตา จะเกิดอาการตาแดง ตาอักเสบ เพราะถูกรบกวนจนกระทั่งเสนโลหิตฝอยแตก 

อาการทางระบบประสาท เนื่องจากสารหนูเขาไปสูระบบการไหลเวยีนของโลหิต  ซ่ึงจะมผีลตอน้ํายอย
ที่ชวยในระบบเผาผลาญของรางกาย ทําใหการทํางานเสียไป ปลายประสาทอักเสบแขนขาชาและ
เปนอัมพาตในที่สุด  

 
2.5  ตะกัว่ (Lead) 
 

  ตะกัว่ที่เจือปนในสิ่งแวดลอม เมื่อมีมากกจ็ะทําใหมีโอกาสเจือปนเขาสูส่ิงมีชีวิตได
มากขึ้น ตะกั่วเขาสูรางกายไดงาย โดยเฉพาะกับเด็กที่อาศยัอยูในอาคารเกา ชํารุด เนื่องจากเดก็              
มักชอบกลืนกนิสารซึ่งมิใชอาหารเขาไป  เชน ตะกัว่ที่ผสมอยูในสีเทาอาคาร หรือปูนพลาสเตอร 
สารตะกั่วนี้จะไปทําลายสมอง ประสาทสั่งการบกพรองจนอาจถึงขั้นเสียสติหรือเสียชีวิตได 
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  การนําเอาภาชนะที่มีสารตะกั่วเคลือบอยู  เชน ภาชนะประเภท เซรามิกเคลือบสี            
หากนําเอาอาหารประเภทน้าํที่มีกรด  เชน  น้ําผลไมมาใสลงในภาชนะ ฤทธิ์ของกรดในน้ําผลไม       
จะทําใหตะกัว่ที่เคลือบภาชนะละลายหลดุออกมาได  เปนสาเหตุที่ทําใหตะกัว่เขาสูรางกายแตหาก
ตองการใหปลอดภัยก็ตองทําตามกรรมวิธีผลิตอยางถูกตอง 
 

การจัดการของเสียอันตราย 
 
 การจัดการของเสียอันตราย  หมายถึง  การจัดการกับของเสียท่ีเปนอันตรายเพื่อลด            
ความเปนพษิ  และทําใหมีคณุสมบัติทั้งทางดานกายภาพ และเคมีที่เหมาะสมในการกาํจัดขั้นสุดทาย
ตอไป ทั้งนี ้
 
1.  วิธีการบําบัดของเสียท่ีเปนอันตราย 
 

โดยทั่วไป วิธีการบําบัดของเสียที่เปนอันตรายอาจแบงออกตามลักษณะของของเสียไดดังนี ้
 
 1.1  การบําบัดทางกายภาพ (Physical Treatment) เปนการแยกของแข็งและของเหลวออก
จากกนัซึ่งประกอบดวยวิธีการตางๆ ไดแก  การดูดซบัดวยคารบอน  การกลั่น  การเหวีย่งโดยแรง
หนีศูนยกลาง และการตกตะกอน 
 
            1.2 การบําบัดทางเคมี (Chemical Treatment) เปนวิธีการทําลายฤทธิ์ของของเสียที่เปน
อันตรายซึ่งประกอบดวยวิธีการตางๆ ไดแก  การทําสะเทนิ  การบําบัดดวยวิธีออกซิเดชัน การบําบัด
ดวยวิธีรีดักชนั  การแลกเปลีย่นประจุและการตกตะกอนผลึก  การตกตะกอน (Precipitation) เปน
กระบวนการทางฟสิกส-เคมี  ที่เปลี่ยนสารที่อยูในรูปของสารที่ละลาย (Dissolve) ใหมาอยูใน
สถานะของแข็ง ซ่ึงสามารถแยกสารละลายได กระบวนการตกตะกอนขึน้อยูกับสภาวะสมดุลทาง
เคมีที่มีผลตอการละลายของสารนั้น โดยทัว่ไปมีหลายวิธี ไดแก 
 

 1)  ไฮดรอกไซด (Hydroxide) โดยใชโซเดยีมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด 
 2)  คารบอเนต (Carbonate) โดยใชโซเดยีมคารบอนเนต 
 3)  ซัลไฟด (Sulfide) โดยใชโซเดียมซัลไฟด 

   4)  โพลิเมอร (Polymer) โดยการใชโพลิเมอร 
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 1.3  การบําบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) ของเสียที่เปนอันตรายทีป่ระกอบดวย
สารอินทรีย  สามารถใชการบําบัดทางชีวภาพได  ซ่ึงประกอบดวยวิธีการตางๆ ไดแก  แอคติเวเต็ด
สลัดจ, การยอยสลายแบบแอนแอโรบิค, การทําปุย ทั้งนี้หากมีปริมาณของเสียมาหรือมีสารที่เปน
พิษตอระบบชวีภาพตองทําการบําบัดกอนที่จะใชวิธีทางชีวภาพ 
 
 1.4  การบําบัดดวยความรอน (Thermal Treatment) การใชความรอนในการบําบัดของเสีย
ประเภทสารอนิทรีย  เปนวิธีการที่ยอมรับกนัทั่วไป เชน การเผาไหม 
 
 1.5  การฝงกลบอยางปลอดภัย (Secured Landfill) การกําจัดของเสียชนิดตางๆ มีอยูหลาย
วิธีขึ้นอยูกับประเภทของเสียนั้นๆ เชน  การกําจัดโดยนําไปทิ้งทะเล เผาในเตาเผา ฝงกลบ อัดลง             
ในชั้นบาดาล ทั้งนี้ของเสียนัน้ๆ จะตองผานการบําบัดกอน เพื่อใหมีความเหมาะสมในการกําจัด         
ขั้นสุดทาย (Youn, 1990) 

 
  การฝงกลบเปนวิธีการที่ใชกาํจดัของเสียที่เปนอันตราย ซ่ึงนิยมใชกันอยางแพรหลาย 
ของเสียที่เปนของเหลวหรืออยูในรูปของสลัดจไมเหมาะสมที่จะกําจัดโดยวิธีการฝงกลบ ทั้งนี้
เนื่องจากของเหลวในของเสียหรือน้ําชะละลาย อาจปนเปอนลงสูดิน และน้ําใตดินไดงาย (Youn, 
1990) 
 

 โครงสรางของหลุมฝงกลบอยางปลอดภยันั้นจะตองมีการปองกันการรั่วซึมของน้ํา 
และสารอันตรายอยางรัดกุมมาก ที่กนหลุม และดานขางหลุมมีการบดอัดดวยดินเหนียว ซ่ึงมีอัตรา
การไหลซึมของน้ําต่ํา กรณหีลุมฝงของ GENCO ซ่ึงมีอัตราการไหลซึมของน้ําชั้นดนิเหนยีวต่ํากวา 
10-7 ซม./วนิาท ีตอจากนั้น จึงปูดวยแผนยาง หรือแผนพลาสติก เชน แผน HDPE เปนตน จาํนวน 2 ช้ัน 
เหนือช้ันแผนยางแตละชัน้เปนชั้นระบายน้ํา และเมื่อเกดิการรั่วไหลลงมาน้ําเหลานีจ้ะไหลลงทอ  
เพื่อรวบรวมนาํมาบําบัดภายนอกตอไป เมื่อฝงกลบกากของเสียจนเต็มหลุมแลว ตองทําการปดหลุม
ดวยดินอัดแนน จากนั้นปูแผนยางหรือแผนพลาสติกสังเคราะห ปูทับดวยดินอีกชั้นแลว             
ปลูกพืชคลุมดินไว เพื่อลดการชะลางพังทลายหนาดินไป นอกจากนั้นแลว ดานบนของหลุมฝงกลบ
จะตองมีทอระบายอากาศ เพื่อระบายกาซทีเ่กิดขึ้นภายในออกสูภายนอก เพื่อปองกันไมใหเกิด           
การอัดตัวของกาซจนถึงขั้นดันหลุมฝงกลบใหมีรอยแตกได ดานขางของหลุมฝงกลบทั้ง 2 ดาน 
จะตองมีบอบาดาลเปนบอสังเกตการณการรั่วไหลออกสูภายนอก โดยตองทําการเกบ็ตัวอยางน้ํา       
ในบอทั้งสองมาตรวจสอบปริมาณสารปนเปอนอยูเสมอ 
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 1.6  การปรับเสถียร (Stabilization) การปรับเสถียรกากของเสีย เปนการผสมสารเคมีที่
เหมาะสมเขากบัของเสีย เพื่อใหเกิดโครงสรางที่ของเสียถูกจับไว ทําใหของเสียถูกชะลางละลาย
ออกมาละลายไดนอยลง การปรับเสถียรกากของเสียอันตรายนี้เปนการเตรียมของเสียเพื่อนําไปฝง
กลบอยางปลอดภัย ตัวอยางการปรับเสถียร ไดแก ทําใหเปนกอน (Solidification) ซ่ึงเปน
กระบวนการนําวัสดุสารมาเติมลงในของเสีย ซ่ึงของเสียนั้นอาจอยูในรปูของเหลวหรอืตะกอน  
แลวทําใหกากของเสียนั้นเปนกอนแข็งมีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น สามารถขนยายหรือขนสงได
สะดวก ในระหวางการทําใหเปนกอนมักเกิดการทาํใหเสถียรพรอมกัน เนื่องมาจากมีการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดขึ้น โดยสารมลพิษถูกทําใหเสถียรและถูกดกัจบัไว ภายในโครงสราง
โมเลกุลของมวลที่แข็งตัว (Sollars and Perry, 1989)  
 
  หลักของการทาํใหแข็งตวัเปนกอน ก็คอืการลดความเปนพิษ หรือกกัเกบ็ความเปนพษิ
ของของเสียอันตราย และเปนการปองกันไมใหสารพิษนั้นแพรกระจายสูสภาพแวดลอมหรือถูก   
ชะลางไปกับสภาพสิ่งแวดลอม นอกจากนี้การทําใหของเสียเปนของแขง็ยังมีวัตถุประสงคอ่ืนๆ เชน 
 

 -  เพื่อความสะดวกในการเคลื่อนยายขนสง  
 -  ลดพื้นที่ผิวของของเสีย ซ่ึงจะเปนตัวแพรกระจายสารพิษในสภาพแวดลอม 
 -  ลดอัตราการละลายของสารพิษ เมื่อสัมผัสกับสารละลาย 

 
การกําจัดกากตะกอนโลหะหนัก 

 
           การกําจัดกากตะกอนโลหะหนักที่เกิดจากกระบวนการทางอุตสาหกรรม สามารถทําได
หลายวิธีแตทีน่ิยมใชมากทีสุ่ดคือ การทําใหเปนกอน (Solidification) เพราะสามารถทําไดงาย 
สะดวกและปองกันการปนเปอนไดดี วัสดุที่นิยมทําใหเปนกอน (Solidification) ไดแก       
ปูนซีเมนต จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) และพลาสติก  
 
           การกําจัดกากตะกอน  ทําไดโดยนํากากตะกอนโลหะหนกัมาหลอเปนกอน กอนนาํไปฝง
กลบ  จะตองนํามาทดสอบคุณสมบัติการถูกชะละลาย (Leaching Test) ภายใตสภาวะความเปนกรด 
สารละลายที่ผานการชะละลายของเสียแลวจะตองมีสารปนเปอนต่ํากวาปริมาณมาตรฐานของกรม
โรงงานอุตสาหกรรมกําหนดไว  
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1.  การทําใหแข็งตัวเปนกอนโดยใชปูนซีเมนต 
 
 การทําใหแข็งตัวเปนกอนโดยใชปูนซีเมนต โดยมากจะใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท1 
และปูนขาวเปนวัสดุประสาน  เพื่อชวยเสรมิประสิทธิภาพในการทาํใหแข็งตวัและจับยึดความเปนพษิ
ของเสียที่เปนของเหลว หรือน้ําในตะกอนของเสียจะเปนสวนหนึ่งของน้ําเพื่อปฏิกริิยาไฮเดรชั่น
ของปูนซีเมนต ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะทําใหเกิดปฏกิิริยาความเปนดางสูงมาก ยงัผลใหโลหะ
หนักเปลีย่นรูปเปนโลหะไฮดรอกไซดและโลหะซิลิเกต  
 

1.1  ลักษณะของปนูซีเมนต มีลักษณะเปนผงละเอียด ที่ไดจากการบดปูนเมด็ซึ่งเปนผลึกที่
เกิดจาก  การเผาสวนผสมตางๆ เชน หินปนูขาวกับดินเหนียว หรือหินดาน จนทําใหมีสวนผสมที่
พอดี สามารถเกิดการกอตวัและแข็งตัวไดดวยปฏิกิริยาที่ผสมกับน้ํา เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
(Hydration Reaction) ทําใหมีคุณสมบัติในการยึดเกาะและรับแรงไดด ี
 
 

 
 
ภาพที่ 2   ตัวอยางปูนซีเมนตผสมกากตะกอน (ซีเมนตเวสต) 

 



 18 

1.2   คุณสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต 
 

 ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะประกอบดวยออกไซด 2 กลุมใหญ คือ 
 

  -  ออกไซดหลัก ไดแก CaO, SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ซ่ึงมีรวมกันประมาณ                      
90 เปอรเซ็นตของน้ําหนักปนูซีเมนต 
  
  -  ออกไซดรอง ไดแก MgO,   Na2O, K2O, TiO2, P2O5 และยิบซั่ม (ปูนซีเมนตและ 
การประยกุตใชงาน, 2549)   
 
  ปริมาณออกไซดที่เปนองคประกอบสามารถแสดงไดในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  องคประกอบที่เปนคาออกไซดของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ออกไซดหลัก  
CaO 60 - 67 
SiO2 17 - 25 
Al2O3 3 - 8 
Fe2O3 0.5 - 6 

ออกไซดรอง  
MgO 0.1 - 5.5 

Na2O + K2O 0.5 - 1.3 
TiO2 0.1 - 0.4 
P2O5 0.1 - 0.2 
SO3 1 - 3 
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1.3  การกอตัวและแข็งตัว 
 
  ปูนซีเมนต สามารถกอตัวและแข็งตวัไดดวยการทําปฏิกิริยากับน้ําทีเ่รียกวาปฏิกิริยา         
ไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) เมื่อนําปูนซีเมนตผสมกับน้ํา เรียกวาซเีมนตเพสจะอยูในสภาพ           
เทลงและลื่นไหลไดในชวงเวลาหนึ่ง ชวงนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงเรยีกวา “Dament Pariod” 
หลังจากนัน้จะเริ่มจับตวัชวงนี้จะไมสามารถไหลได เรียกวาจดุเริ่มแข็งตัว (Initial set) เมื่อคิด
ระยะเวลาตั้งแตเร่ิมผสมปูนซีเมนตกับน้ําจนถึงจุดนี้เรียกวาเวลากอตัวเร่ิมตน (Initial setting time) 
ตอจากนัน้ซีเมนตเพสจะกอตวัไปเรื่อยๆ จนถึงจุดเปนของแข็งเรียกวา Final setting time หลังจาก
นั้นการกอตวัจะดําเนินไปจนสามารถรับน้ําหนกัได 
 

1.4  ปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับน้าํ (Hydration) 
  
  เมื่อปนูซีเมนตผสมกับน้ํา จะเกิดปฏกิิริยาเคมีระหวางสารประกอบในปนูซีเมนตกบัน้าํ 
เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) โดยสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และ                    
ไดแคลเซียมซลิิเกต (C2S) ทีม่ีอยูในปนูซีเมนตจะทําปฏกิิริยากับน้ําแลวไดสารประกอบแคลเซียม          
ซิลิเกตไฮเดรท (3CaO.2SiO2.3H2O:C3S2H3) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2 หรือ 
CaO.H2O:CH) สามารถเขียนเปนสมการดงัตอไปนี ้
 
  2(3CaO.SiO2) + 6H2O  3CaO.2SiO2.3H2O + 3(CaOH.H2O) 
  2(2CaO.SiO2) + 4H2O             3CaO.2SiO2.3H2O + 3CaOH.H2O  
 

 สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท C3S2H3 ทําใหซีเมนตเพส (Cement Paste) เปนวุน 
(Gel) มีคุณสมบัติเปนตัวประสานคลายกาว สามารถแข็งตัวและยึดเกาะแนนกับวัสดุผสม สําหรับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ทําใหซีเมนตเพสมีคุณสมบัติเปนดางปองกันการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 

 
  ซีเมนตเพสต (Cement Paste) หมายถึง  ของผสมระหวางซเีมนตกับน้ํา 
 
               ซีเมนตเวสต (Cement waste) หมายถึง  ของผสมระหวางซีเมนต  กากตะกอนและน้ํา 
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  มอรตาร (Mortar) หมายถึง  ของผสมระหวาง ซีเมนต น้าํ และวัสดุมวลรวมละเอียด 
เชน  ทรายมาตรฐาน 
 
  คอนกรีต (Concrete) หมายถึง  ของผสมระหวาง ซีเมนต น้ํา วัสดุมวลรวมหยาบ วัสดุ
มวลรวมละเอยีด 
 
2.  การทําใหแข็งตัวเปนกอนโดยใชจีโอโพลเิมอร (Geopolymer) 

 
จีโอโพลิเมอร  เปนวัสดุเชื่อมประสานทําหนาที่คลายปูนซีเมนตเกิดจากการทําปฏิกิริยา

ระหวางซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) กับ alkali action เชน โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate) 
กับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ใชความรอนในการกระตุนปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่น วัสดุที่ใช
ผสมเปนปอซโซลาน (pozzolanic material) สารปอซโซลานที่นิยมทําจีโอโพลิเมอรไดแก เถาลอย 
(fly ash) เถาแกลบ (rice husk ash) และเถาตะกรัน (ground blast furnace slag)  

 
กลไกการเกิดจีโอโพลิเมอร (Geopolymer)  
 
เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ใหเปนโมเลกุลลูกโซ         

ในลักษณะของโพลิเมอร (Polymer) โดยวสัดุที่มีซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบจะถูกกระตุน
ดวยสารละลาย หลังจากนั้นโซเดียมซิลิเกตจะเขาไปเปนตัวทําใหรวมตวักันในลักษณะโครงสราง
แบบสามเหลี่ยมเกิดพนัธะ Si-O-Al โดยมีสูตรโมเลกุลดังนี้ (Davidovits, 1999) 
 
  [ ] OWHOAlOS nziM n 22 )( −−−−−  
  
โดยที ่  M = ธาตุอัลคาไล 
  - = พันธะ (bond) 
  Z = จํานวนโมเลกลุของ 2OSi −  เทากับ 1, 2, 3 
  n = ปริมาณโมเลกลุของการทําโมเลกุลลูกโซ (degree of  
    Polymerization) 
  W = จํานวนโมเลกลุของน้ํา 
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3.  กลไกการเก็บกับสังกะสีและโครเมียมในจีโอโพลิเมอร 
 
 ของเสียจากอตุสาหกรรมตางๆ เมื่อทําใหตกตะกอนจะไดกากตะกอนโลหะหนกัมีลักษณะ
คลายโคลน (Sludge) ซ่ึงเปนของเสียอันตราย การทาํใหอยูในรูปของแข็งโดยการผสมใน            
จีโอโพลิเมอรจะเปนการทําลายหรือลดความเปนพิษของกากตะกอนทีโ่ลหะหนกัผสมอยู การเก็บ
กักในจีโอโพลีเมอรมีกลไกการเก็บกกัคลายกับปูนซีเมนต Lagreger et al. (2001) เสนอกลไก            
การเก็บกกัโลหะหนักในซีเมนตและวัสดปุอซโซลานดังนี้ 
 
 -  เพื่อเปนการเจอืจาง (Dilution) ความเปนพษิของกากตะกอนเนื่องจากมกีารเติมวัสดุลง 
ในกากของเสีย 
 
 -  โครงสรางของซีเมนตและวสัดุปอซโซลานจะเก็บกกัโลหะหนักที่เปนของเหลวไว 
 
 -  มีปฏิกิริยาการดูดติดผิว (Adsorption) ระหวางโลหะหนกัที่อยูในรูปของเหลวกับซีเมนต
และวัสดุปอซโซลาน 
 
 -  ความเปนดางในปูนซีเมนตและวัสดุปอซโซลาน จะทําใหโลหะหนกัที่อยูในตะกอน            
มีอัตราการละลายต่ํา 
 
 - เมื่อเปนกอนของแข็งจะเปนลดพื้นที่ผิวสัมผัสกับสารละลาย เชน น้ํา มีผลทําใหลดการชะ
ละลายลง (Leachate) 
 
4.  การทดสอบการชะละลาย (Leachate) 

 
 ของเสียอันตราย เชน โลหะหนัก เมื่อเก็บกักโดยทําใหแข็งตัวเปนกอน เชน เก็บกัก              
ในปูนซีเมนตแลวนําไปฝงในหลุมฝงกลบ (Secured landfill) อาจเกิดการปนเปอนจากการเก็บกกัได
เชนละลายปนกับน้ํา หรือแพรกระจายออกไปทําใหโลหะหนกัเหลานีป้นเปอนลงสูน้ําใตดนิ             
ในธรรมชาติได  ดังนี้การทดสอบการชะละลาย (Leachate) เปนการทดสอบโดยจําลองสภาวะ            
ในธรรมชาติเมื่อของเสียในหลุมฝงกลบเปลี่ยนจากสภาวะปกติในธรรมชาติเมื่อของเสียในหลุม            
ฝงกลบเปลี่ยนจากสภาวะปกติมาเปนสภาวะความเปนกรด ทดสอบโดยใชสารละลายอะซิติก              
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ไปชะละลายของเสียที่ถูกเกบ็กักในสภาพของแข็ง สารชะละลายที่เปนของเหลวจะนาํเอาของเสีย
ปนเปอนออกมา เรียกวาการสกัดหรือการชะละลาย (Lagregea et al., 2001) 
 
 US EPA (1992) ไดกําหนดมาตรฐานสําหรับวิธี Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) ซ่ึงเปนวธีิที่นิยมใชในการทดสอบการชะละลายของเสียที่ถูกเก็บกักอยูในหลุม
ฝงกลบ  การทดสอบเพื่อหาสารอินทรีย  สารอนินทรียทีถู่กการชะละลายออกมาจะอยูในสภาวะ
ของเหลว  ของแข็ง  หรืออ่ืนๆ การทดลองโดยใชวิธี TCLP จะทดสอบโดยการใชสารละลาย                
ชะละลายเปนเวลา 18 ± 1 ช่ัวโมง 
 
5.  เกณฑมาตรฐานและคุณสมบัติของของเสียท่ีผานการทําใหแข็งตัวเปนกอน 
 
 US EPA (1992) ไดกําหนดเกณฑมาตรฐานสําหรับของเสียที่สามารถนําไปฝงในหลุม            
ฝงกลบหรือของเสียที่ผานการบาํบัดแลว หลังจากตรวจสอบคุณสมบัติดวยวิธีการชะละลาย 
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure, TCLP, 1992) และวิเคราะหความเขมขนของ                
สารอันตรายในน้ําสกัด (Extract Solution) ตามมาตรฐานของ EPA แลว ซ่ึงจัดอยูในกลุมของสารที่
เปนพษิ ตามประเภทของเสียในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  คามาตรฐานจาก US EPA 
 

Heavy metal  Regulatory level in 
TCLP Extract    (mg/l) 

Arsenic 5.0 
Cadmium 1.0 
Chromium 5.0 

Lead 5.0 
Zinc 250 

 
ท่ีมา: US EPA (1992) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องชั่งน้ําหนัก DENVER APX 1502 และ DENVER TB 224 

2. Drying Oven Maximum Temp 550 °c  CARBOLITE ELP 11/14B 

3. Drying Oven Maximum Temp 100 °c  BINDER ED 53/E2 
4. Muffle Furnace  
5. เดสิเคเตอร พรอมสารดูดความชื้น 
6. ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve) ขนาด 3/8 นิว้ 
7. Hotplate 
8. Magnetic Stirrer & Bar 
9. บีกเกอร ขนาด 10, 20,50,100 cc 
10. Membrane Filter Sterile  ขนาดชอง 0.45 ไมครอน 
11. ชุดกรองสุญญากาศ (Vacuum Filtration Set) 
12. pH meter DENVER 215 
13. Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS.) 
14. เครื่องมือทดสอบแรงอัด สําหรับลูกบาศก (Versa Tester)  
15. เครื่องมือทดสอบแรงอัด 200 Tons (Universal testing machine) 
16. Cement Mixer  
17. แทนบีบคายน้าํ (Pore Water Expresser) 
18. Volumetric Flask ขนาด 25,50, 100 ml 
19. แบบหลอตัวอยางซีเมนต ลูกบาศก ขนาด 50x50x50 มม. 
20. ทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว หรือ 40 มม. สูง 80 มม. 

 
วัสดุและสารเคมี 

 
1. กากตะกอนโลหะหนักที่ผาน Filter Press ไดจากโรงชุบเพชรเกษม 
2. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
3. เถาลอย (Fly Ash) จากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปาง 
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4. ทรายมาตรฐาน 
5. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน เกรดสําหรับงานวิเคราะห (AR) 
6. กรดไนตริก เขมขน เกรดสําหรับงานวิเคราะห (AR) 
7. กรดอะซิติกเขมขน เกรดสําหรับงานวิเคราะห (AR) 
8. โซเดียมซิลิเกต 
9. สารละลายมาตรฐาน Zn, Cr 
10. น้ํากลั่น (Demonized Water) 
11. โซเดียมไฮดรอกไซด เกรดสําหรับงานวิเคราะห (AR) 

 
วิธีการ 

 
 ศึกษาคุณสมบัติของกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบเพชรเกษม  และเถาลอยจาก
โรงไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปาง 
 
1. ศึกษาคุณสมบตัิของกากตะกอนโลหะหนัก  
  
ตารางที่ 6  วิธีการวิเคราะหคณุสมบัติของกากตะกอนโลหะหนัก   
 

การวิเคราะห วิธีการวิเคราะห 

ปริมาณความชื้น (Water Content) 
คา pH ของกากตะกอน 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solids) 
 
ปริมาณของแข็งคงตัว (Fixed Solids) 
 
ปริมาณของแข็งระเหยได (Volatile Solids) 
 
หาปริมาณสังกะสีและโครเมียม โดยวิธีการ
ชะละลาย (Leaching test) 

หาน้ําหนักของน้ําจากน้ําหนกัทั้งหมด 
โดยใชเครื่อง  pH Meter 
Standard method for the    examination of water 
and wastewater 20th ed. 
Standard method for the    examination of water 
and wastewater 20th ed. 
Standard method for the    examination of water 
and wastewater 20th ed. 
Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
TCLP(US EPA,1992) 
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2.  ศึกษาคุณสมบัติทางเคมขีองกากตะกอนโลหะหนักและเถาลอย 
 
 2.1   หาองคประกอบออกไซดของกากตะกอนและเถาลอย 
 
 2.2  หาปริมาณโลหะหนกัของกากตะกอนและเถาลอย โดยวิธีการยอย (Digest) โดยทดสอบ
ตาม method 303 ของ Standard Method for the Examination of Water and Wastewater 20th ed 
 
3.  ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของกอนตัวอยางผสมกากตะกอนและการชะละลาย 
 
  3.1  ทําใหเปนกอนโดยใชปูนซีเมนต  
 
                   3.1.1  นําปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I ผสมกับกากตะกอน ในอัตราสวน 0, 10, 20, 
30, 40, 60 และ 70% โดยควบคุมปริมาณน้าํตอซีเมนต (w/c) จากการทดสอบ Normal Consistency  
 
       3.1.2.  นําสวนผสมของซีเมนตกับกากตะกอน (Cement West) ใสในแบบหลอ 
หลังจาก 24 ชม. นําไปบมทีอ่ายุ 3, 7, 14, 28 วัน 
 
                   สําหรับกอนตวัอยางทรง ลูกบาศก   ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. เพื่อหากําลังอัดและทดสอบ 
การชะละลาย สําหรับแบบหลอทอ PVC ขนาดเสนผานศนูยกลาง 40 มม. สูง 80 มม. นําไปทดสอบ
ปริมาณสังกะสีและโครเมียมในชองวาง (Pore water) 
 
            3.2  ทําใหเปนกอนโดยใชจีโอโพลิเมอร (Geopolymer) 
 
                     3.2.1 นําจีโอโพลิเมอร ผสมกับกากตะกอน ในอัตราสวน 0, 10, 20, 30และ40% 
 
        3.2.2.  ใสในแบบหลอขนาด 5x5x5 ซม. หลังจาก 24 ชม. นําไปบมที่อายุ 1, 3, 7, 28 
วันเพื่อหากําลังอัดและทดสอบการชะละลาย 
 
              3.3 การทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-99, 2001 
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              3.4 ทดสอบการชะละลาย (Leachate Test) ตามมาตรฐาน Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure TCLP (US EPA, 1992) 
 
4.  ศึกษากลไกการเก็บกักสังกะสีและโครเมียม 
 
 ทดสอบหาปริมาณสังกะสแีละโครเมียมในกอนตวัอยาง 
 
 4.1  ทดสอบปริมาณสังกะสีและโครเมียมในชองวาง โดยการบีบน้ําจากกอนตัวอยางและ
ทดสอบปริมาณสังกะสีและโครเมียมในน้าํหรือของเหลวดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) ตามวิธีของ Standard Method for the Examination of Water and 
Wastewater (20th Edition 1992) 
 
              4.2  ทดสอบการชะละลาย (Leachate Test) ของกอนตัวอยาง หลังจากบีบน้าํดวยเครื่อง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ตามวิธีของ Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure TCLP (US EPA, 1992) 
 
              4.3  ทดสอบหาปริมาณสังกะสแีละโครเมียมในเนื้อซีเมนต ดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS.) ตามวิธีของ Standard Method for the Examination of Water and 
Wastewater (20th Edition 1992) หลังจากทาํการยอย (Digest) กอนตัวอยาง  
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

1.  คุณสมบัตขิองกากตะกอนโลหะหนัก 
 
 1.1   คุณสมบัติทางกายภาพของกากตะกอนโลหะหนักของโรงชุบเพชรเกษม 
   
  ลักษณะทั่วไปของกากตะกอนโลหะหนัก  จากลักษณะภายนอกพบวา ตะกอนจาก 
โรงชุบเพชรเกษมที่นํามาวจิัยในครั้งนี้เปนตะกอนเปยก มสีีน้ําตาลแดง ลักษณะคลายดินโคลน หรือ
ดินเหนียวเลนดังแสดงในภาพที่ 3 และภาพที่ 4 แสดงตะกอนหลังผานการอบไลน้ํา ตะกอนดิบที่
เก็บมามีกล่ินเหม็นเล็กนอย เมื่อนํามาทําการวิเคราะหคณุสมบัติของกากตะกอนทางกายภาพ  ไดแก 
คาความเปนกรดดาง (pH) ประมาณความชืน้ ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งคงที่ ปริมาณ
ของแข็งระเหยได และปริมาณโลหะหนักชนิดตางๆ ไดแก สังกะสี โครเมียม เหล็ก ทองแดง 
แคดเมียม แมงกานีส ตะกั่ว ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 7 โดยแสดงการ เปรียบเทียบ
สัดสวนองคประกอบทางกายภาพของกากตะกอนไวในภาพที่ 5 และเปรียบเทียบปรมิาณโลหะ
หนักในกากตะกอนดังภาพที่ 6 
             

 
 
ภาพที่ 3  กากตะกอนโลหะหนัก (เปยก)                            
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ภาพที่ 4  กากตะกอนโลหะหนักที่อบแหง                                                  

 
ตารางที่ 7  คุณสมบัติของกากตะกอนโลหะหนักของโรงชุบเพชรเกษม 
 

คุณลักษณะ คาเฉล่ีย 
pH 8.80 
 ปริมาณความชื้น (%)  90.62 
ปริมาณของแข็งรวม (%) 9.38 
ปริมาณของแข็งคงที่ (%) 7.85 
ปริมาณของแข็งระเหยได (%) 1.53 
ปริมาณโลหะหนัก (มก./ก.) ของน้ําหนักตะกอนแหง  
- สังกะสี (Zn) 284.10 
- โครเมียม (Cr) 38.90 
- ทองแดง (Cu) 0.7138 
- ตะกัว่ (Pb) 1.0225 
- แคดเมยีม (Cd) 0.1325 
- แมงกานีส (Mn) - 
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สวนประกอบทางกายภาพของกากตะกอนโลหะหนัก

volatile solid, 
1.53%

fixed solid, 
7.85%

water content, 
90.62%

 
 

ภาพที่ 5  สวนประกอบทางกายภาพของกากตะกอนโลหะหนกัโรงชุบเพชรเกษม 
 

ปริมาณโลหะหนักจากการวิเคราะห

20.483
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ภาพที่ 6  ปริมาณโลหะหนักที่ไดจากการวิเคราะหกากตะกอนโลหะหนกัโรงชุบเพชรเกษม 
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  จากการนําตะกอนเปยกมาอบแหงที่อุณหภูมิ 100 + 5 องศาเซลเซียสเปนเวลา                   
24 ช่ัวโมง (ภาพที่4) แลวนาํมารอนผานตะแกรงเบอร 8 (2.35 มม.) คางบนตะแกรงเบอร 50           
(300 ไมครอน) พบวา กากตะกอนมีคณุสมบัติเปนดาง pH=8.80 มีปริมาณน้ําสูงมาก มีของแข็งรวม
ทั้งหมด (Total solid) อยูเพียง 9.38% โดยสวนมากจะเปนสารอนินทรีย (Fixed solid 7.85%)                
มีองคประกอบ เปนสารอินทรีย (volatile solid 1.53%) ทังนี้เมื่อวิเคราะหปริมาณโลหะหนักพบวา
โลหะหนกัที่มมีากที่สุดคือ สังกะสี รองลงมาเปนโครเมียม และปริมาณโลหะหนกัที่พบคอนขาง
นอยคือ  แคดเมียม (Cd) โลหะหนักทีไ่มพบในตะกอนไดแก แมงกานสี (Mn) ทั้งนี้เปนไปไดวา          
โรงชุบเพชรเกษมเปนโรงงานที่ใชกระบวนการผลิตจากสังกะสีและโครเมียมเปนสวนใหญ  จึงพบ
ปริมาณของโลหะหนกัชนดิที่เกิดจากการผลิต เชน สังกะสี และโครเมยีม และปริมาณโลหะหนัก
อ่ืนๆ  บางเล็กนอย 
 
 1.2  คุณสมบัติทางเคมีของกากตะกอนโลหะหนัก ของโรงชุบเพชรเกษมและเถาลอยจาก
โรงไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปาง 
 
  1.2.1   องคประกอบออกไซดของเถาลอยและกากตะกอนโลหะหนกั 
 
   การวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาลอย (FA) และกากตะกอนโลหะ
หนัก (HS) ดวยเครื่อง XRF พบวาเถาลอยมีปริมาณองคประกอบออกไซดเกือบทุกชนิดมากกวา
ตะกอนโลหะหนัก โดยเฉพาะปริมาณซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด (CaO) 
เถาลอยที่นํามาใชผสมทําจีโอโพลิเมอร มีสมบัติเปนปอซโซลาน ตามาตรฐาน ASTMC 618-91           
ไดกําหนดวาเถาที่ไดจากกระบวนการเผาไหมตางๆ จะมสีมบัติเปนปอซโซลานเมื่อผลรวมของ
ปริมาณซิลิกา อะลูมินา และเหล็กออกไซด (Fe2O3) มากกวารอยละ 70 ผลรวมของปริมาณซิลิกา 
อะลูมินา และเหล็กออกไซดของเถาลอยที่อยูที่รอยละ 74 สวนกากตะกอนโลหะหนกัไมมีสมบัติ
เปนปอซโซลานโดยองคประกอบสวนใหญของกากตะกอนโลหะหนัก ไดแก ซิงคออกไซด (ZnO) 
ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  องคประกอบออกไซดของเถาลอยและตะกอนโลหะหนัก 
 

Component FA (% by weight) HS (% by weight) 
SiO2 48.07 6.55 
Al2O3 13.26 0.42 
Fe2O3 12.66 8.23 
CaO 17.14 1.27 
K2O 2.43 0.60 
MgO 1.58 <0.01 
SO3 2.72 1.79 
P2O5 0.12 1.14 
Cr2O3 0.02 5.87 
MnO2 0.11 0.40 
ZnO 0.05 31.06 
Cl 0.03 0.65 

อ่ืน ๆ 1.81 41.98 
 
  1.2.2  ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนและเถาลอย 
 
             -   ปริมาณโลหะหนักโดยวิธีการยอยตะกอน 
                
    จากการทดสอบปริมาณ Cd, Pb, Cr และ Zn ในเถาลอย (FA) และตะกอน
โลหะหนกั (HS) จากโรงชุบเพชรเกษม โดยใชวิธียอยตะกอนแสดงในตารางที่ 9 พบวาเถาลอยมี
ปริมาณ Cd, Zn, Pb และ Cr ต่ํากวาตะกอนโลหะหนกัโดย Cr, Zn ในกากตะกอนโลหะหนักนั้นมี
ปริมาณสูงมากเมื่อเทียบกับ Cd และ Pb 
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ตารางที่ 9  ปริมาณโลหะหนกัในเถาลอยและตะกอนโลหะหนักโดยวธีิการยอยตะกอน 
 

Heavy metals Cd (mg/g) Zn (Mg/g) Pb (mg/g) Cr (mg/g) 
FA 0.08 1.359 0.94 0.005 
HS 0.13 284.10 1.02 38.90 

 
  1.2.3  ปริมาณโลหะหนักโดยวิธีการชะละลาย 
            
   วิธีหาการชะละลายตามมาตรฐาน TCLP (US EPA, 1992) ไดกําหนดใหใช  
0.1 M Acetic Acid เปนสารชะละลายในการศึกษานี้ใช 0.1 M Acetic Acid ในเถาลอยและตะกอน
โลหะหนกัจากโรงชุบเพชรเกษม จากกผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 10 พบวาปรมิาณโลหะ
หนักที่ถูกชะละลายจากกากตะกอนต่ํากวาที่ถูกชะละลายจากเถาลอย อีกทั้งยังต่ํากวาปริมาณจาก 
การยอยเนื้อกากตะกอนดวย สาเหตุเพราะกากตะกอนโลหะหนักผานการบําบัดขั้นตนโดยการทําให
เปนดางมากอนแลวโลหะหนักจึงอยูในรูปตะกอนไฮดรอกไซดที่ยากแกการชะละลาย 
 
ตารางที่ 10  ปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลายจากเถาลอย และตะกอนโลหะหนกั ดวยกรดอะซิติก 
 

Cd Pb Cr Zn Heavy 
metals (mg/l)TCLP (mg/g)cd (mg/l)TCLP (mg/g)Pb (mg/l)TCLP (mg/g)cr (mg/l)TCLP (mg/g)cr 

FA 
(Acetic) 

0.08 0.020 0.14 0.003 - - - - 

HS 
(Acetic) 

0.09 0.014 0.005 <0.001 37.0 0.74 756.4 15.13 

 
2.  ศึกษาคุณสมบัติเชิงกล 
 

   2.1  คุณสมบัติเชิงกลปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกากตะกอน  
 
   การทําตะกอนโลหะหนกัใหอยูในรูปของแข็ง หรือทําใหเสถียร โดยการทดลองผสม
สัดสวนของกากตะกอนโลหะหนัก ในรปูของอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตกับกากตะกอนโลหะ
หนัก  Cement : Sludge (C:S) ในอัตราสวน 10:0 (0%), 9:1 (10%), 8:2 (20%), 7:3 (30%),6:4 
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(40%), 4:6 (60%), 3:7 (70%) โดยการทดลองในแตละสวนผสมสามารถกอตัวและทรงรูปไดจาก
การถอดแบบ (Mould) แลวสามารถนําไปบมได สวนอัตราสวน 2:8 หรือคิดเปนกากตะกอน             
80 เปอรเซ็นต  พบวาการกอตัวเปนรูปทรงไมคอยดีเปนกอนลูกปูนที่แตกหักงาย รูปทรง 
ไมสม่ําเสมอขาดการกอตวัทีด่ี จึงไมสามารถนํามาวิจยัได ดังนั้น จึงเลือกสวนผสมที่ทําได คือ 0,  
10, 20, 30, 40, 60, 70 เปอรเซ็นต  
 
  จากการทดลองการทําใหเสถียรหรือในรปูของแข็ง จะทําการทดลองโดยมีตัวอยาง           
ที่ไมมีสวนผสมของกากตะกอน (0 %) เปนชุดควบคุม หรือเปนตัวเปรยีบเทียบกับสวนผสมที่มีกาก
ตะกอนผสมอยูตามสัดสวน และทุกสวนผสมตั้งแต 0, 10, 20, 30, 40, 60, 70 เปอรเซ็นต จะควบคุม
ปริมาณน้ําที่ใชการผสมที่จุดความขนเหลวมาตรฐาน (Normal consistency) ใหมีระยะจม 10 มม.
สามารถแสดงไดดังภาพที่ 7 และสรุปปริมาณน้ํา (w/c) ที่จะใชในการผสมกอนตัวอยางสําหรับ
สัดสวนตางๆ  ตามตารางที่ 11 
 

ปริมาณน้ําที่จุดความขนเหลวมาตรฐาน
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ภาพที่ 7  กราฟแสดงปริมาณน้ําที่ที่จดุความขนเหลวมาตรฐาน (Normal consistency) 
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ตารางที่ 11   แสดงปริมาณน้าํที่จุดความขนเหลวมาตรฐาน (Normal consistency) 
 

สวนผสม 
(C:S) 

เปอรเซ็นตสวนผสม 
(กากตะกอน) 

ปูนซีเมนต 
(g) 

    ปริมาณน้าํ 
  (ml) 

    water cement   
     ratio (w/c) 

10:0   0 500 120.0 0.24 
  9:1 10 450 121.5 0.27 
  8:2 20 400 116.0 0.29 
  7:3 30 350 114.0 0.33 
  6:4 40 300 111.2 0.37 
 4 :6 60 200 100.5 0.50 
  3:7 70 150   98.5 0.66 

 
  สําหรับลักษณะทั่วไปของตวัอยางซีเมนตเพสผสมกากตะกอน(ซีเมนตเวสต) ขนาด          
5 x 5 x 5 ซม. ที่ไมมีกากตะกอนผสมอยู มลัีกษณะเปนสีเทาเหมือนคอนกรีตทั่วไป และเมื่อทํา           
การใสสวนผสมที่มีกากตะกอนโลหะหนักลงไปตั้งแต 10 -70 เปอรเซ็นต  สีของตัวอยาง                
จะเปลี่ยนเปนสีเทาแกมน้ําตาลแดงตามปรมิาณกากตะกอนโลหะหนักที่เติมลงไป  ดงัภาพที่ 8 

 

 
 
ภาพที่ 8  ภาพแสดงลักษณะตัวอยางซีเมนตที่ผสมกากตะกอนโลหะหนัก (ซีเมนตเวสต) 
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  2.1.1  พฤติกรรมของการพัฒนากําลังอัด 
    
   จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยางซีเมนตเวสตที่ผสมกากตะกอน
โลหะหนกัตั้งแต 0 - 70 เปอรเซ็นต ในตารางที่12 และภาพที่ 9 เห็นไดวาพฤติกรรมของการพัฒนา
กําลังอัดจะมากขึ้นตามอายุของตัวอยางเหมือนการพัฒนากําลังอัดของซีเมนตเพสในชุดควบคุม 
(0%) กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางทุกอตัราสวนมีความแข็งแรงเพยีงพอตามมาตรฐานที่กรม
โรงงานอุตสาหกรรมกําหนดไวที่ 14 กก./ซม2 สําหรับนําไปฝงกลบในหลุมฝงกลบ (Secured 
Landfill) ไดแมจะมีอายเุพียง 3  วัน  
 

                    2.1.2 ผลของปริมาณกากตะกอนโลหะหนกัตอกําลังรับแรงอัด (สําหรับปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1) 
                  
   การนํากากตะกอนโลหะหนกัมาผสมกับปูนซีเมนตปอรแลนดประเภทที่ 1 
พบวากําลังอัดเฉลี่ยจะลดลงโดยเหน็ไดจากตัวอยางที่ผสมกากตะกอนโลหะหนกัในอัตราสวน              
10 เปอรเซ็นต  จะมีกําลังอัดเฉลี่ยสูงกวาตัวอยางที่ผสมกากตะกอนโลหะหนัก 70 เปอรเซ็นต  
ดังนั้นการผสมกากตะกอนโลหะหนักในปูนซีเมนต จึงเปนการลดสัดสวนของปูนซีเมนตลง              
ซ่ึงปูนซีเมนตเปนสารประเภท Binder เมื่อผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาเปนสารประกอบมีสถานะเปน
ของแข็ง มีแรงยึดเกาะสูง ถาผสมกากตะกอนโลหะหนักเขาไปในปนูซีเมนตปอรตแลนดเทากับวา
เปนการเพิ่มปริมาณ หรือเปนสารเพิ่มเนื้อ (filler) เมื่อผสมในสัดสวนที่มากก็จะเขาไปแทนที่
ปูนซีเมนต  หลังจากผสมกับน้ําจะเกิดปฏกิิริยาทําใหความแข็งแรงของตัวอยางซีเมนตเพสลดลง 

 

ตารางที่ 12   กาํลังรับแรงอัดปูนซีเมนตผสมกากตะกอนโลหะหนกั (ซีเมนตเวสต) 
 

ปริมาณตะกอน กําลังรับแรงอดัเฉล่ีย กก./ตร.ซม. ท่ีอายุ (วัน) 
(%) C:S 3 7 14 28 
   0 10:0 514 593 618 710 
10   9:1 237 306 430 535 
20   8:2 129 269 413 523 
30   7:3 117 235 343 428 
40   6:4   27   86 145 169 
60   4:6   26   45   69   75 
70   3:7   26   38   46   67 
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กําลังอัดซีเมนตผสมกากตะกอน
(ซีเมนตเวสต)
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ภาพที่ 9  กําลังรับแรงอัดซีเมนตเพสที่ผสมกากตะกอนโลหะหนกั (ซีเมนตเวสต) 
          
         2.2 คุณสมบัติเชิงกลของจีโอโพลิเมอร (Geopolymer) ผสมกากตะกอน  
 
  ตัวอยางลูกปนูที่นํามาศึกษาหรือวิจยัในครัง้นี้ นอกจากจะใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
แลว ยังสามารถใชจีโอโพลิเมอร (Geopolymer) ซ่ึงมีสวนผสมของสารละลายกับเถาลอย (fly ash) 
สําหรับสารละลายจะประกอบไปดวยโซเดยีมซิลิเกตผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดในอัตราสวน 
1.5:1 โดยเตรยีมโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขนเทากบั 10 Molar 
 
  การใชจีโอโพลิเมอรผสมกับกากตะกอนโลหะหนัก ไดทําการทดสอบโดยทดลองใช
สวนผสมตั้งแต 0%(10:0), 10%(9:1), 20%(8:2), 30%(7:3), 40%(6:4), 60%(4:6), 70%(3:7) 
หลังจากทําการผสมตามมาตรฐานแลวนาํมาหลอในแบบหลอขนาด 5 x 5 x 5 ซม. และปลอยใหเกดิ
การกอตัวเปนเวลา 24 ชม. พบวากอนตัวอยาง 0 - 40 เปอรเซ็นตสามารถกอตัวเปนรูปทรงได
หลังจากถอดแบบแลว ในขณะที่สวนผสมกากตะกอน 60 - 70 เปอรเซ็นต หลังจากถอดแบบหลอ
แลวไมสามารถคงตัวอยูได งานวิจยัจึงเลือกใชสวนผสมกากตะกอนในสัดสวน 0, 10, 20, 30, 40 
เปอรเซ็นต 
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ภาพที่ 10  ภาพถายแสดงตวัอยาง Geopolymer ที่ผสมดวยกากตะกอนโลหะหนกั    
  
  2.2.1  พฤติกรรมการรับกําลังอัดของตัวอยางจีโอโพลิเมอรผสมกากตะกอน 
      
   พฤติกรรมการรับกําลังอัด (Compressive Strength) ของตัวอยาง Geopolymer 
ที่มีกากตะกอนผสมอยูตั้งแต 0-40 เปอรเซ็นตโดยมีอายกุารบม 1, 3, 7, 28 วัน ตามตารางที่ 13 และ
ภาพที่ 11 เห็นไดวาพฤติกรรมของการพัฒนากําลังอัดจะมากขึ้นตามอายุของตัวอยางเหมือนตัวอยาง
การพัฒนากําลังอัดของซีเมนตเพสผสมกากตะกอน กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางทกุอัตราสวน 
มีความแข็งแรงเพียงพอตามมาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดไวที่ 14 กก./ซม2 สําหรับ
นําไปฝงกลบในหลุมฝงกลบ (Secured landfill) ไดแมจะมอีายุเพียง 1 วัน  
 



 38 

ตารางที่ 13  กาํลังรับแรงอัดเฉลี่ยของตัวอยาง Geopolymer ผสมกากตะกอน 
 

ปริมาณกากตะกอน กําลังรับแรงอดัเฉล่ีย (กก./ตร.ซม.) ท่ีระยะเวลาการบม (วัน) 
(%) G:S 1 3 7 28 
  0 10:0 116 166 221 281 
10   9:1 101 145 165 217 
20   8:2  84 121 151 160 
30   7:3  64   91   97 105 
40   6:4  64   90   93   97 

 

หมายเหตุ  G  =   Geopolymer 
      S  =    กากตะกอนแหง (sludge) 
 

กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรผสมกากตะกอน
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ภาพที่ 11   กําลังรับแรงอัดของตัวอยาง Geopolymer ผสมกากตะกอน 
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  2.2.2  ผลของปริมาณตะกอนโลหะหนกัที่ผสมในตัวอยาง Geopolymer 
     
   ผลการทดสอบตัวอยาง Geopolymer ที่ไมมีสวนผสมของกากตะกอน (10:0 
หรือ 0 เปอรเซ็นต) พบวาที่ระยะเวลาการบม  28 วัน  มีคากําลังแรงอัดเฉลี่ยเทากับ 281 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร  เมื่อนํากากตะกอนโลหะหนกัมาผสมในอัตราสวน 10 - 40 เปอรเซ็นต มีผลทําให
กําลังรับแรงอัดของ Geopolymer ลดลง การเพิ่มปริมาณกากตะกอนโลหะหนักมากขึน้มีผลทําให
กําลังรับแรงอัดลดลงตามไปดวย สําหรับจโีอโพลิเมอรผสมกากตะกอน 40 เปอรเซ็นตอายุ 1 วัน            
มีคาเทากับ 64 กก./ซม2  เปนคาต่ําสุดซึ่งมากกวาคากําลังอัดมาตรฐานทีก่รมโรงงานอุตสาหกรรม
กําหนดไวที่ 14 กก./ซม2 สามารถนําไปฝงกลบในหลุมฝงกลบแบบปลอดภัย (Secured landfill) ได 
 
  2.2.3  การเปรียบเทยีบกําลังอัดของสวนผสมปูนซีเมนตกับจีโอโพลิเมอร 
     
   สําหรับกําลังอัดของซีเมนตเวสต (C:S) กับจีโอโพลิเมอรผสมกากตะกอน(G:S) 
ในตารางที่ 14 และภาพที่ 12 แสดงใหเห็นวาเมื่อผสมกากตะกอนในปูนซีเมนตและจีโอโพลิเมอร
ในสัดสวนเทากัน  ปูนซีเมนตจะมีคากําลังรับแรงอัดมากกวา  เนื่องจากปูนซีเมนตมีกาํลังยึดเหนี่ยว
มากกวา  แตเมือ่ผสมปริมาณกากตะกอนมากขึ้นกาํลังอัดของปูนซีเมนตและจีโอโพลิเมอรจะมี
ความสามารถในการรับกําลังอัดลดลงเหมอืนกัน 
 
ตารางที่ 14  เปรียบเทียบกําลังอัดของซีเมนตเวสตกับจีโอโพลิเมอรผสมกากตะกอน 
 

ปริมาณกากตะกอน กําลังรับแรงอดัเฉล่ีย (กก./ซม.2) ท่ีอายุ 28 วัน 
(%) สัดสวน C:S G:S 
  0 10:0 710 281 
10   9:1 535 217 
20   8:2 523 160 
30   7:3 428 105 
40   6:4 169 97 
60   4:6   75 - 
70   3:7   67 - 

 



 40 

เปรียบเทียบกําลังอัดระหวางปูนซิเมนตกับ
จีโอโพลิเมอร
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ภาพที่ 12  เปรียบเทียบกําลังอัดเฉลี่ยของตวัอยางซีเมนตเวสตและจีโอโพลิเมอร 
 ผสมกับกากตะกอน 
 
  2.2.4  ผลของความหนาแนนที่มีตอกําลังอัด 
     
   ปริมาณชองวางของตัวอยางซีเมนตเวสตและจีโอโพลิเมอร (Geopolymer)           
จะขึ้นอยูกับสวนผสมของปริมาณกากตะกอน โดยทัว่ไปคอนกรีตจะมคีาความหนาแนน (density) 
เทากับ 2300 กโิลกรัมตอลูกบาศกเมตร (2300 กก./ม.3) โดยประมาณ สําหรับซีเมนตเพสซึ่งไมมี
สวนผสมของทรายและหิน จะมีคาเทากบั 2100 กก./ม.3 โดยประมาณ  จากผลการทดสอบซีเมนต
เพสที่ไมมีสวนผสมของกากตะกอน (C:S = 10:0) ที่อาย ุ28 วันจะมีคาความหนาแนนเฉลี่ยเทากับ 
2129 กก./ม3 และเมื่อทําการผสมกากตะกอนในอัตราสวนตางๆ คาความหนาแนนลดลงตาม
อัตราสวนดูไดจากตารางที่ 15 ซ่ึงสามารถสรุปไดวาเมื่อผสมกากตะกอนลงไปในเนือ้ซีเมนตเพส          
ก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยความหนาแนนจะคอยๆ ลดลงโดยพิจารณาจากอัตราสวน C:S เทากับ 
10:0 (0%) ถึง 3:7 (70%) การที่ความหนาแนนลดลงก็ยอมจะทําใหคาความแข็งแรงหรือกําลังอัด
ลดลงตามไปดวย ซ่ึงสอดคลองกับคากําลังอัดที่ไดจากการทดสอบของตัวอยางซีเมนตเพสที่ผสม
กากตะกอนจะมีคากําลังอัดเฉลี่ยลดลงตามตารางที่ 14 
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   สําหรับตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่ไมผสมกากตะกอนและผสมกากตะกอนมี
ความหนาแนนใกลเคียงกัน  เนื่องจากอัตราสวนเถาลอยตอสารละลาย (70:30) คงที่ทุกอัตราสวน 
การนํากากตะกอนผสมลงไปอาจมีการเปลี่ยนแปลงบาง ซ่ึงแนวโนมจะเพิ่มขึ้นเลก็นอยแตใน
ขณะเดียวกนัความแข็งแรงจะลดลงเนื่องจากกากตะกอนไมสามารถรับน้ําหนกัได 
 
ตารางที่ 15  ความหนาแนนเฉลี่ยของซีเมนตเวสตและจีโอโพลิเมอรผสมกากตะกอน 
 

ความหนาแนน (กก./ม.3) ท่ีอัตราสวนผสมกากตะกอน 
สัดสวนผสม 

0% 10% 20% 30% 40% 60% 70% 
C:S 2129.00 2110.33 2059.00 2060.00 1965.33 1935.33 1864.00 
G:S 1931.00 1939.67 1959.33 1891.67 1966.33 - - 

 
2.3 ความสามารถในการเก็บกักสังกะสีและโครเมียมโดยการชะละลาย 

 
  ในงานวิจัยนี้ทําการทดสอบจากกอนตัวอยางที่เก็บกักโดยใชวัสดุ 2 ชนิด  คือ 
ปูนซีเมนตและจีโอโพลิเมอร  โดยใชมาตรฐาน TCLP (US EPA, 1992) ไดกําหนดใหใชกรด                 
อะซิติกเปนสารชะละลาย  ซ่ึงเปนการจําลองสภาวะของการนําตัวอยางไปทําการฝงกลบในหลุม         
ฝงกลบรวมกบัขยะชุมชนทัว่ไป  โดยปกตใินขบวนการยอยสลายขยะชมุชนจะมีสารอินทรียเปน
องคประกอบหลัก เมื่อนํามาฝงกลบรวมกันจะทําใหเกิดกรดอินทรียจําพวกกรด  อะซิติกเปนสวนใหญ 
ซ่ึงมีความสามารถในการละลายโลหะหนักออกจากตัวอยางในการศึกษาจึงทดสอบโดยใช
มาตรฐาน TCLP (US EPA, 1992)   หาสังกะสีและโครเมียม ผลการทดลองแสดงไดในตารางที่ 16 
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ตารางที่ 16   การชะละลายของสังกะสีในกอนตัวอยางซีเมนตเวสต (มก./ล.) โดยวิธี TCLP 
 

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณสงักะสีท่ีถูกชะละลายตามอายุตัวอยาง (วัน) 

ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. (มก./ล.) 
(%) C:S 3 7 14 28 
  0 10:0 0.928 0.43 0.345 0.245 
10   9:1 8.315 12 18.69 7.92 
20   8:2 21.11 47.66 32.5 16.6 
30   7:3 31.4 62.8 41.3 34.08 
40   6:4 40.5 72 59.88 41.2 
60   4:6 54.8 79 68.68 63.6 
70   3:7 72 97.2 90.8 85.7 
100 0:10 - - - 756.4 

 
ตารางที่ 17   การชะละลายของสังกะสีในกอนตัวอยางซีเมนตเวสต (มก./ก. sludge) โดยวิธี TCLP 
 

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณสงักะสีท่ีถูกชะละลายตามอายุตัวอยาง (วัน) 

ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. (มก./ก. sludge) 
(%) C:S 3 7 14 28 
  0 10:0 - - - - 
10   9:1 1.663 2.400 3.73 1.58 
20   8:2 2.11 4.76 3.25 1.66 
30   7:3 2.10 4.18 2.75 2.27 
40   6:4 2.03 3.6 2.99 2.06 
60   4:6 1.83 2.63 2.29 2.12 
70   3:7 2.06 2.78 2.59 2.44 
100 0:10 - - - 15.13 
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ปรืมาณการชะละลายของสังกะสี (Leachate)
ขนาด 5*5*5 ซม.
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ภาพที่ 13  ปริมาณสังกะสีทีถู่กชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (มก./ล.)โดยวิธี TCLP 
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ภาพที่ 14  การชะละลายของสังกะสีในตวัอยางซีเมนตเวสต (มก./ก. sludge) โดยวิธี TCLP 
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ตารางที่ 18  การชะละลายของโครเมียมในกอนตวัอยางซีเมนตเวสต (มก./ล.) โดยวธีิ TCLP 
 

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณโครเมยีมท่ีถูกชะละลายตามอายุตวัอยาง (วัน) 

ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. (มก./ล.) 
(%) C:S 3 7 14 28 
  0 10:0 0.15 0.14 0.17 0.18 
10   9:1 0.43 0.63 0.46 0.39 
20   8:2 1.49 1.46 1.14 0.96 
30   7:3 1.49 1.63 1.41 0.99 
40   6:4 0.98 1.40 0.62 0.53 
60   4:6 1.37 1.28 1.09 1.03 
70   3:7 1.61 2.78 2.08 1.44 
100 0:10 - - - 37 

 
ตารางที่ 19  การชะละลายของโครเมียมในตัวอยางซีเมนตเวสต (มก./ก. sludge) โดยวิธี TCLP 
 

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณโครเมยีมท่ีถูกชะละลายตามอายุ (วัน) 

ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. (มก./ก. sludge ) 
(%) C:S 3 7 14 28 
  0 10:0 - - - - 
10   9:1 0.12 0.13 0.1 0.08 
20   8:2 0.15 0.15 0.12 0.09 
30   7:3 0.14 0.11 0.09 0.07 
40   6:4 0.07 0.07 0.03 0.03 
60   4:6 0.04 0.04 0.04 0.05 
70   3:7 0.08 0.08 0.06 0.04 
100 0:10 - - - 0.74 
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ปริมาณการชะละลายของโครเมี่ยม 
(ขนาด 5*5*5  ซม.)
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ภาพที่ 15  ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (มก./ล.)โดยวิธี TCLP 
 

ปริมาณการชะละลายของโครเมี่ยม

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 10 20 30 40 50 60 70 80

เปอรเซ็นตกากตะกอน

ป
ริม
าณ
โค
รเ
ม
ี่ย
ม

 (m
g/

g 
sl

ud
ge

) 3 วัน
7 วัน
14 วัน
28 วัน

 
 

ภาพที่ 16  ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (มก./ก.sludge) โดยวิธี TCLP 
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  จากผลการทดสอบการชะละลายของสังกะสีและโครเมียมโดยวิธี TCLP (US EPA, 
1992) สําหรับตัวอยางทีใ่ชปนูซีเมนตผสมกากตะกอนในอัตราสวนตางๆ ดังตารางที่ 16 ถึง 19 
พบวาเมื่อกอนตัวอยาง (Cement waste) มีอายุการบมมากขึ้นการชะละลายของตัวอยางจะลดลง
เนื่องจากการพัฒนาในการรับน้ําหนักตามอายุตัวอยางเพิ่มขึ้น และเมือ่เพิ่มกากตะกอนมากขึ้น            
จะพบวามีการชะละลายไมมากเพราะเมื่อกาํลังลดลงตัวยดึเกาะก็จะนอยตามไปดวย                      
ซ่ึงการชะละลายของสังกะสกีับโครเมียมจะเหมือนกัน 
  
      2.4  ผลการชะละลายของตัวอยางจีโอโพลิเมอรผสมกากตะกอน แสดงไดในตารางที่ 20 
ถึงตารางที่ 23  
  
ตารางที่ 20  ปริมาณสังกะสทีี่ถูกชะละลายตามอายุ Geopolymer ที่ผสมกากตะกอน (มก./ล.)  
       โดยวิธี TCLP 
 

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณสงักะสีท่ีถูกชะละลายตามอายุตัวอยาง (วัน) 

ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. (มก./ล.) 
(%) G:S 1 3 7 28 
0 10:0 0.7 0.503 0.482 0.482 
10 9:1 14.72 17.5 12.88 12.8 
20 8:2 18.5 33.6 19.68 17.7 
30 7:3 25.94 37.6 35.32 30.6 
40 6:4 39.36 57.92 43.6 34.64 
100 0:10    756.4 
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ตารางที่ 21  ปริมาณสังกะสทีี่ถูกชะละลายตามอายุ Geopolymer ที่ผสมกากตะกอน (มก./ก.sludge)  
       โดยวิธี TCLP 
 

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณสงักะสีท่ีถูกชะละลายตามอายุตัวอยาง (วัน) 

ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. (มก./ก.sludge) 
(%) C:S 1 3 7 28 
  0 10:0      0.700 0.05   0.048 0.05 
10   9:1 2.94 3.50 2.58 2.56 
20   8:2 1.85 3.36 1.97 1.77 
30   7:3 1.73 2.51 2.35 2.04 
40   6:4 1.97 2.90 1.90 1.73 
100 0:10    15.13 

 
 

ปริมาณการชะละลายของสังกะสี (Zn)
 Geopolymer 5x5x5 cm.
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ภาพที่ 17  ปริมาณสังกะสีทีถู่กชะละลายตามอายุ Geopolymer ที่ผสมกากตะกอน (มก./ล.) 
                 โดยวิธี TCLP 
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ปริมาณสังกะสีที่ชะละลายในจีโอโพลิเมอร

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 10 20 30 40 50

เปอรเซ็นตกากตะกอน

ป
ริม
าณ
สัง
ก
ะสี

 (m
g/

g 
sl

ud
ge

)

1วัน
3วัน
7วัน
28วัน

 
 

ภาพที่ 18  ปริมาณสังกะสีทีถู่กชะละลายตามอายุ Geopolymer  (มก./ก sludge) โดยวธีิ TCLP 
 

ตารางที่ 22  ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุ Geopolymer ที่ผสมกากตะกอน (มก./ล.)  
       โดยวิธี TCLP     
 

 ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณโครเมยีมท่ีถูกชะละลายตามอายุตวัอยาง (วัน) 

ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. (มก./ล.) 
(%) G:S 1 3 7 28 
  0 10:0 0.23 0.55 0.23 0.22 
10   9:1 0.85 0.77 0.53 0.49 
20   8:2 1.62 1.28 1.16 0.63 
30   7:3 2.43 2.10 1.51 0.72 
40   6:4 2.62 2.51 2.20 1.57 
100 0:10 - - - 37.0 
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ตารางที่ 23  ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุ Geopolymer ผสมกากตะกอน          
        (มก./ก. sludge) โดยวิธี TCLP 
  

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณโครเมยีมท่ีถูกชะละลายตามอายุตวัอยาง (วัน) 

ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. (มก./ก. sludge) 
(%) G:S 1 3 7 28 
  0 10:0   - -   -   - 
10   9:1 0.17 0.15 0.11 0.10 
20   8:2 0.16 0.13 0.12 0.07 
30   7:3 0.16 0.14 0.10 0.05 
40   6:4 0.13 0.13 0.11 0.09 
100 0:10 - - - 0.74 

 
 

ปรืมาณการชะละลายของโครเม่ียม Geopolymer
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ภาพที่ 19  ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุ Geopolymer ผสมกากตะกอน (มก./ล.) 
                 โดยวิธี TCLP 
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ปริมาณโครเมียม Geopolymer
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ภาพที่ 20  ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุ Geopolymer ผสมกากตะกอน  
                 (มก./ก.  sludge) โดยวิธี TCLP 

 
 จากตารางที่ 20 ถึงตารางที่ 23 พบวาตวัอยางจีโอโพลิเมอร (Geopolymer)ผสมกากตะกอน 
มีปริมาณสังกะสีและโครเมยีมจากการถูกชะละลายมากขึ้น มากขึ้นตามสัดสวนการเพิ่มปริมาณ
สวนผสมของกากตะกอน ลักษณะคลายกบัตัวอยางซีเมนตเวสต คือถูกชะบริเวณพืน้ที่ผิวสัมผัสของ
ตัวอยาง คาการชะละลายในหนวย มก./ล. จึงมีปริมาณสงักะสีและโครเมียมเพิ่มขึน้ และถาพิจารณา
ในหนวยของ มก./ก. sludge พบวามีคาลดลงเหมือนกับซีเมนตเวสต ซ่ึงตัวอยาง Geopolymer             
จะแตกตางกับซีเมนตเวสตตรงที่จีโอโพลิเมอรจะมีเถาลอยที่มีสวนผสมของโลหะหนัก เชน สังกะสี
และโครเมียมปะปนอยูแลว ดังนั้นสังกะสีกับโครเมียมจงึมีคาสูงกวาตวัอยางซีเมนตเวสตเล็กนอย 
 
3.  กลไกการเก็บกักปริมาณสังกะสีและโครเมียม 
 
 ในงานวิจยันี้ทาํการเก็บกกัปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในกากตะกอน โดยการทําใหกาก
ตะกอนอยูในรูปของแข็ง  โดยผสมในซีเมนตเพสตามอัตราสวนตางๆ ที่เหมาะสม การที่กาก
ตะกอนผสมอยูในเนื้อซีเมนตเพส  โดยมีเนื้อซีเมนตเพสเปนตัวหอหุมกากตะกอน เนื้อซีเมนตเพส
ยอมมีชองวาง (void) ของตัวเองอยู ปริมาณชองวางที่มีอยูในเนื้อซีเมนตเพส จะมีปริมาณมากหรือ
นอยอาจขึ้นอยูกับอัตราความขนเหลวของซเีมนตเพส และปริมาณกากตะกอนที่ผสม ปริมาณ
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ชองวางที่จะประกอบไปดวยน้าํ และอากาศ  ในกรณีที่ตัวอยางซีเมนตเพสอิ่มตัว (แชอยูในน้ํา) 
ปริมาณชองวางจะเต็มไปดวยน้าํ ไมมีอากาศ ถาตัวอยางอยูในสภาพไมอ่ิมตัวก็อาจมีทั้งน้ําและ
อากาศปะปนกันอยู  เมื่อมีปริมาณชองวางในเนื้อซีเมนตเพส โลหะหนักที่ถูกเก็บกักอาจอยูได               
ใน 3 สวนคือในน้ําในชองวาง (pore water)  เกาะบนผิวซีเมนตเพส หรือถูกยึดไวในเนือ้ซีเมนตเพส 
 
          3.1  การเก็บกกัปริมาณสังกะส ี
 
  การทดลองหาปริมาณสังกะสี เปนการศึกษาวาปูนซีเมนตสามารถเก็บกักสังกะสีที่มี
อยูในกากตะกอนโลหะหนักโดยเก็บกักไวในโครงสรางของเนื้อซีเมนตซ่ึงจะพบไดในการชะ
ละลายหรือเกดิการยึดเกาะไวในเนื้อซีเมนตเพสที่จะพบไดจากการยอย หรืออาจมีบางสวนอยูใน
ชองวางระหวางเนื้อซีเมนตเพส 
 
  3.1.1  ปริมาณสังกะสีในน้ําในชองวาง (pore water) 
 
     ผลการทดลองปริมาณสังกะสีในชองวางสาํหรับตัวอยางซีเมนตเวสตจะเหน็ได
วาปริมาณสังกะสีในน้ําในชองวางแตกตางกันไมมากนักที่อายุการบมตางๆ  กัน แตปริมาณสังกะสี
ในชองวางจะแปรผันตามปริมาณปูนซีเมนตที่ใสลงไปโดยที่ปริมาณกากตะกอนยิ่งสูง ปริมาณ
สังกะสี (mg/l) จะลดลงทั้งนีส้ามารถอธิบายไดวา ปริมาณสังกะสีถูกเกบ็กักในเนื้อซีเมนตเวสต  
โดยมีสวนนอยที่อยูในชองวาง  แตเมื่อใชตะกอนมากๆ ความแข็งแรงของกอนตัวอยางจะลดลง            
เมื่อบีบน้ําจะได ปริมาณสูงกวาที่สัดสวนตะกอนต่ํา ซ่ึงมผีลใหความเขมขนของสังกะสี (mg/l)           
ในชองวางต่ําลง  สามารถแสดงไดในตารางที่ 24 และ 25 
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ตารางที่ 24  ปริมาณสังกะสี (mg/l) ที่มีอยูในชองวาง (pore water)  
 

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณสงักะสีท่ีอยูในชองวางตามอายุ (วัน) 

(mg/l) 
(%) C:S 3 7 28 
10   9:1 25.12 37.10 34.72 
20   8:2 13.90 33.84 39.16 
30   7:3 4.62 17.54 32.26 
40   6:4 3.576 8.20 12.36 
60   4:6 1.96 2.62 2.75 
70   3:7 1.32 1.51 1.57 
100 0:10 - - 5682 

 
ตารางที่ 25  ปริมาณสังกะสี (mg/g sludge) ที่มีอยูในชองวาง (pore water)  

 

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณสงักะสีท่ีอยูในชองวางตามอายุ (วัน) 

(mg/g sludge) 
(%) C:S 3 7 28 
10   9:1 0.011 0.015 0.014 
20   8:2 0.004 0.011 0.010 
30   7:3 0.001 0.005 0.008 
40   6:4 0.001 0.002 0.003 
60   4:6 0.0005 0.0007 0.002 
70   3:7 0.0003 0.0005 0.001 
100 0:10 - -      284.10 

 



 53 

ปริมาณสังกะสีในชองวาง( pore water)
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ภาพที่ 21  ปริมาณสังกะสี (mg/l) ที่มีอยูในชองวาง (pore water) 
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ภาพที่ 22  ปริมาณสังกะสี (mg/g sludge) ที่มีอยูในชองวาง (pore water) 
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  3.1.2  ปริมาณสังกะสีจากการชะละลาย (Leachate) จากกอนตวัอยาง หลังจากบีบน้ํา 
 
          ปริมาณสังกะสีในเนื้อซีเมนตเวสตของตัวอยางที่บีบน้ําออกจากตัวอยาง
หลังจากบีบน้าํออกจากตวัอยางแลว นําตัวอยางซีเมนตเวสตไปทดสอบการชะละลายหาสังกะส ี
ตามมาตรฐาน TCLP, 1992 ผลการทดสอบสามารถแสดงไดในตารางที่ 26 และ 27  
 
ตารางที่ 26  ปริมาณสังกะสทีี่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (มก./ล.)  โดยวิธี TCLP 
 
 

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณสงักะสีท่ีถูกชะละลายตามอายุ (วัน) 

φ 40 x 80 มม. (mg/l) 
(%) C:S 3 7 28 
10   9:1      7.125 17.40    9.975 
20   8:2 34.0 42.56   11.065 
30   7:3   31.28  59.84 12.14 
40   6:4   45.16  60.64 43.76 
60   4:6   57.20 85.0 63.60 
70   3:7 102.16   98.64 95.84 
100 0:10 - - 756.40 

 
ตารางที่ 27  ปริมาณสังกะสทีี่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (mg/g sludge) โดยวิธี TCLP 
 
 

 ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณสงักะสีท่ีถูกชะละลายตามอายุ (วัน) 

φ 40 x 80 มม. (mg/g sludge) 
(%) C:S 3 7 28 
10   9:1   1.425 3.48   1.995 
20   8:2 3.40 4.26   1.110 
30   7:3 2.09 3.99   0.809 
40   6:4 2.26 3.03 2.19 
60   4:6 1.91 2.83 2.12 
70   3:7 2.92 2.82 2.74 
100 0:10 - - 15.13 
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   ปริมาณสังกะสีที่ถูกชะละลายจะนอยลงเล็กนอยตามอายกุารบม แตเมื่อ
พิจารณาผลของปริมาณตะกอน จะเหน็ไดวาที่สัดสวนตะกอนยิ่งสูงสังกะสีก็จะถูกกชะละลาย
ออกมามากขึน้ 

 

ปริมาณการชะละลายของสังกะสี
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ภาพที่ 23  ปริมาณสังกะสีทีถู่กชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (มก. /ล.)โดยวิธี TCLP 
 

ปรืมาณสังกะสีที่ถูกชะละลาย 
( ขนาด φ  40x80 มม.)
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ภาพที่ 24  ปริมาณสังกะสีทีถู่กชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (mg/g sludge) โดยวิธี TCLP  
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  3.1.3  ปริมาณสังกะสี จากการยอยดวยกรดในเนือ้ซีเมนตเวสต 
      
   การหาปริมาณสังกะสีในเนื้อซีเมนตเวสตโดยการยอยดวยกรด (Extraction by 
Acid) ไดผลดงัแสดงในตารางที่ 28 ปริมาณสังกะสีในกอนตัวอยาง (mg/g sludge) ควรจะมีคาไม
ตางกันมากนักเพราะใชตะกอนเดียวกนั แตจากผลที่ไดพบวา ปริมาณสังกะสีมีคาแตกตางกันตาม
ปริมาณตะกอนและปูนซีเมนต โดยที่สวนผสมที่มีซีเมนตมากสังกะสีจะมาก ในสวนที่มีซีเมนตนอย
สังกะสีจะนอยเชนกนั ทั้งนีอ้าจเปนเพราะปนเปอนมาจากสังกะสีในซีเมนต  
 
ตารางที่ 28  ปริมาณสังกะสจีาก Extraction by Acid ของซีเมนตเวสต (อายุ 28 วัน) 
 

ปริมาณสงักะสี 
ตัวอยางที่ 

ปริมาณสัดสวนกากตะกอน 
(เปอรเซ็นต) (mg / l) mg / g (Sludge) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

10 
20 
30 
40 
60 
70 

100 (Raw Sludge) 

694 
1670 
1873 
2546 
3754 
4037 
5682 

347.00 
417.50 
312.16 
318.25 
312.83 
288.37 
284.10 
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Extraction by Acid
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ภาพที ่25  ปริมาณสังกะสี (mg/l) จากการยอยดวยกรด (Extraction by Acid) 
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ภาพที่ 26  ปริมาณสังกะสี (mg/g sludge) จากการยอยดวยกรด (Extraction by Acid) 
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             3.2  การเก็บกกัปริมาณโครเมียม 
 
  การทดลองหาปริมาณสังกะสี เปนการศึกษาวาปูนซีเมนตสามารถเก็บกักสังกะสีที่มี
อยูในกากตะกอนโลหะหนักโดยเก็บกักไวในโครงสรางของเนื้อซีเมนตซ่ึงจะพบไดในการชะ
ละลายหรือเกดิการยึดเกาะไวในเนื้อซีเมนตเพสซึ่งพบไดในการยอยหมดหรืออาจมบีางสวนอยูใน
ชองวางระหวางเนื้อซีเมนตเพส 

 
  3.2.1  ปริมาณโครเมียมในน้ําในชองวาง (pore water) 
 
     ผลการทดลองปริมาณโครเมียมในชองวางสําหรับตัวอยางซีเมนตเวสต จะเห็น
ไดวาปริมาณโครเมียมในน้ําในชองวางจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยที่อายุการบมตางๆ กัน ปริมาณโครเมียม
ในชองวางจะแปรผันตามปริมาณกากตะกอนที่ใสลงไปโดยที่ปริมาณกากตะกอนยิ่งสูง ปริมาณ
โครเมียม (mg/l) จะมากขึ้น  สามารถแสดงในตารางที ่29 และ30 
 
ตารางที่ 29  ปริมาณโครเมียม (mg/l) ที่มีอยูในชองวาง (pore water)  
 

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณโครเมยีมท่ีมีอยูในชองวางตามอายุ (วัน) 

(mg/l) 
(%) C:S 3 7 28 
10   9:1 6.86 17.85 10.86 
20   8:2 8.18 20.20 13.73 
30   7:3 6.39 19.49 12.58 
40   6:4 10.20 17.10 11.12 
60   4:6 25.46 27.52  9.54 
70   3:7 24.19 26.77 12.91 
100 0:10 - - 778.0 
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ตารางที่ 30  ปริมาณโครเมียม (mg/g sludge) ที่มีอยูในชองวาง (pore water)  
 

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณโครเมยีมท่ีมีอยูในชองวางตามอายุ (วัน) 

(mg/g sludge) 
(%) C:S 3 7 28 
10   9:1 0.003 0.008 0.005 
20   8:2 0.003 0.006 0.005 
30   7:3 0.002 0.005 0.003 
40   6:4 0.003 0.005 0.003 
60   4:6 0.006 0.007 0.002 
70   3:7 0.006 0.007 0.003 
100 0:10 - - 38.90 

 
 

ปริมาณโครเมี่ยมในชองวาง (pore water)
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ภาพที่ 27  ปริมาณโครเมียม (mg/l) ที่มีอยูในชองวาง (pore water) 
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ปริมาณโครเมียมในชองวาง (pore water)
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ภาพที่ 28  ปริมาณโครเมียม (mg/g sludge) ที่มีอยูในชองวาง (pore water) 
 

  3.2.2  ปริมาณโครเมยีมจากการชะละลาย (Leachate) จากกอนตวัอยาง หลังจากบีบน้ํา 
 
           ปริมาณโครเมียมในเนื้อซีเมนตเวสตของตัวอยางที่บีบน้ําออกจากตัวอยาง
หลังจากบีบน้าํออกจากตวัอยางแลว  นําตวัอยางซีเมนตเวสตไปทดสอบการชะละลายหาโครเมียม
ตามมาตรฐาน TCLP, 1992 ผลการทดสอบสามารถแสดงไดในตารางที่ 31 และ 32 
 
ตารางที่ 31  ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (mg/l) โดยวิธี TCLP 
 

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณโครเมยีมท่ีถูกชะละลายตามอายุ (วัน) 

φ 40 x 80 มม. (mg/l.) 
(%) C:S 3 7 28 
10   9:1 0.5 0.46 0.4 
20   8:2 1.14 0.67 0.56 
30   7:3 0.70 0.88 0.52 
40   6:4 1.09 0.92 0.66 
60   4:6 2.56 2.65 1.86 
70   3:7 2.83 3.0 2.10 
100 0:10   37 
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ตารางที่ 32  ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (mg/g. sludge) โดยวิธี TCLP  
  

ปริมาณกากตะกอน 
ปริมาณโครเมยีมท่ีถูกชะละลายตามอายุ (วัน) 

φ 40 x 80 มม. (mg/g sludge) 
(%) C:S 3 7 28 
10   9:1 0.08 0.1 0.09 
20   8:2 0.11 0.07 0.06 
30   7:3 0.05 0.06 0.04 
40   6:4 0.05 0.06 0.03 
60   4:6 0.08 0.08 0.06 
70   3:7 0.07 0.08 0.06 
100 0:10 - - 0.74 

 
 
 

ปริมาณการชะละลายของโครเม่ียม
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0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50 60 70 80

เปอรเซ็นตกากตะกอน

ป
ริม
าณ
โค
รเ
ม
ี่ย
ม

 (m
g/

l)

3วัน
7วัน
28วัน

 

 
ภาพที่ 29  ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (mg/l) โดยวิธี TCLP  
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ปรืมาณการชะละลายของโครเมี่ยม 
ขนาด φ 40x80 มม.
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ภาพที่ 30  ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายตามอายุของซีเมนตเวสต (mg/g sludge) โดยวิธี TCLP  
 

  3.2.3  ปริมาณโครเมียมในเนื้อซีเมนตเวสต สามารถทดสอบไดโดยทําการยอยดวย
กรด (Extraction by Acid) โครเมียมจากการยอยที่ถูกกกัเก็บมีคาตั้งแต 107 ถึง 467 mg/l หรือ 30 ถึง 
54 mg/g sludge ในสวนทีไ่มไดเก็บกักดวยปูนซีเมนตมี โครเมียม 778 mg/l หรือ 39 mg/g sludge 
จากผลการทดลองจะเหน็ไดวาปริมาณโครเมียม (mg/l) มีคามากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนใน
ซีเมนตเวสต    เมื่อพิจารณาโครเมียม mg/g sludge พบวามีปริมาณใกลเคียงกันเนื่องจากเปนตะกอน
เดียวกัน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 33 

 



 63 

ตารางที่ 33  ปริมาณโครเมียมจากยอย (Extraction by Acid) ของซีเมนตเวสต อายุ 28 วัน 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ตัวอยางที่ 

ปริมาณสัดสวนกาก
ตะกอน (เปอรเซ็นต) mg / l mg / g sludge 

1 10 107.70 53.85 
2 20 155.30 38.83 
3 30 178.20 29.70 
4 40 291.40 36.43 
5 60 410.20 34.18 
6 70 467.50 33.39 
7 100 778.00 38.90 

 
 

ปริมาณโครเมี่ยมจากการยอย( Extraction by Acid)
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ภาพที่ 31  ปริมาณโครเมียม (mg/l) จากการยอยดวยกรด (Extraction by Acid) 
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ปริมาณโครเมียมจากการยอย 
(Extraction by Acid)
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ภาพที่ 32  ปริมาณโครเมียม (mg/g sludge) จากการยอยดวยกรด (Extraction by Acid) 
 

 3.3  การเปรียบเทียบการเก็บกักปริมาณสังกะสีและโครเมียมในสวนตางๆ ของกอน
ตัวอยาง 
 
    ปริมาณสังกะสีและโครเมียม (mg/g sludge) จาก 3 สวนของกอนตัวอยางที่อายุการบม 
28 วันไดถูกแยกออกมาเปรียบเทียบ เพื่อใชในการพิจารณากลไกการเก็บกักปริมาณสังกะสีและ
โครเมียม ผลการเปรียบเทียบแสดงไดในตารางที่ 34 และ 35 
 
                จะเห็นไดวาปริมาณสังกะสีและโครเมียมอยูในสวนที่ไดจากการยอยกอนซีเมนตเวสต
มากที่สุด  โดยอยูในชองวาง (pore water) และไดจากการชะละลายในสัดสวนที่นอยมาก แสดงให
เห็นวาปริมาณสังกะสีและโครเมียมถูกเก็บกักอยางแข็งแรง  หรือถูกเก็บกักไวในเนื้อซีเมนตเพส 
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ตารางที่ 34  สรุปผลการวิเคราะหปริมาณสังกะสี (28 วัน) 
 

ปริมาณสงักะสี mg/g (Sludge) 
ตัวอยางที่ 

เปอรเซ็นตกาก
ตะกอน Extract by Acid Leachate Pore water 

1 10 347.00 2.00 0.014 
2 20 417.50 1.11 0.010 
3 30 312.16 1.62 0.008 
4 40 318.25 1.19 0.003 
5 60 312.83 2.12 0.002 
6 70 288.36 2.74 0.001 
7 100 284.10 15.13 - 

 
     ผลการศึกษาปริมาณสังกะสีในตัวอยาง จากตารางที่ 34 พบวาปริมาณสงักะสีมากกวา              
99 เปอรเซ็นตจะอยูในเนื้อซีเมนตเพสมีเพยีง 0.003 เปอรเซ็นตที่อยูในน้ําในชองวาง (pore water) 
การชะละลายหลังการเก็บกักในซีเมนตเพสมีสังกะสี 13 เปอรเซ็นต ที่ถูกชะละลายออกมา                
เมื่อพิจารณาสงักะสีที่ถูกชะละลายออกมามากที่สุด จากสัดสวนกากตะกอน 70 เปอรเซ็นต มีคา  
102 mg/l นอยกวาคามาตรฐาน โดยวิธี TCLP ที่กําหนดไวไมเกิน 250 mg/l  
 
ตารางที่ 35  สรุปผลการวิเคราะหปริมาณโครเมียม (28 วัน)  
 

ปริมาณโครเมยีม (mg/g sludge) 
ตัวอยางที่ 

เปอรเซ็นตกาก
ตะกอน Extract by Acid Leachate Pore water 

1 10 53.85 0.09 0.005 
2 20 38.83 0.06 0.005 
3 30 29.70 0.04 0.003 
4 40 36.43 0.03 0.003 
5 60 34.18 0.06 0.002 
6 70 33.39 0.06 0.003 
7 100 38.90 0.74 - 
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         ปริมาณโครเมียมในตวัอยาง จากตารางที่ 35 พบวาปริมาณโครเมียมมากกวา 99 เปอรเซ็นต
จะอยูในเนื้อซีเมนตเวสตมเีพียง 0.01 เปอรเซ็นตที่อยูในน้ําในชองวาง (pore water) การชะละลาย
หลังการเก็บกักมีโครเมียม 8 เปอรเซ็นตที่ถูกชะละลายออกมาหรือปองกันการชะละลายได                  
92 เปอรเซ็นต  โครเมียมที่ถูกชะละลายออกมามากที่สุด จากสัดสวนกากตะกอน 70 เปอรเซ็นต            
มีปริมาณ 3 mg/l นอยกวาคามาตรฐาน โดยวิธี TCLP ที่กําหนดไวไมเกิน 5 mg/l  
 
             ดังนั้นกลไกการเก็บกักกากตะกอนในรูปซีเมนตเวสตจากตัวอยางที่มกีากตะกอนผสม           
อยู 10, 20, 30, 40, 60, 70 เปอรเซ็นต สวนใหญ ปริมาณสังกะสีและโครเมียมจะถกูเกบ็กักในเนื้อ
ซีเมนตเพสมากกวา 99 เปอรเซ็นต มีเพียงสวนนอยประมาณ 0.003 เปอรเซ็นต (สังกะสี) และ 0.01 
เปอรเซ็นต (โครเมียม) ที่อยูในน้ําของชองวางและสามารถเก็บกักสังกะสีและโครเมยีมในการถูก 
ชะละลายไดมากกวา 87 เปอรเซ็นต 
 
 คา pH ท่ีเปล่ียนแปลงหลังการชะละลายของตัวอยางซเีมนตเวสต และจีโอโพลิเมอร 
(Geopolymer) 
 
 คาความเปนกรดดาง (pH)) ของตัวอยางซีเมนตเพสที่ผสมกากตะกอนในอัตราสวนตางๆ  
มีการเปลี่ยนแปลง หลังการชะละลาย (Leachate) จากการคุมคา pH เร่ิมตนเทากับ 2.88 เมื่อทํา         
การทดสอบกบัตัวอยางเปนเวลา 18 ช่ัวโมง คา pH จะเปลี่ยนแปลง สามารถดูไดในภาคผนวก 
 
4.  การเลือกสัดสวนท่ีเหมาะสมเพื่อการนําไปใชประโยชน 
 
    4.1  อัตราสวนผสมที่เหมาะตอสภาพแวดลอม 
  
  การเลือกสัดสวนที่เหมาะสม สําหรับสภาพแวดลอมหรือการนําไปใชโดยไม
กอใหเกิดปญหาตอสภาพแวดลอม ควรคาํนึงถึงคุณสมบัติตางๆ เชน กําลังอัด (Compressive 
Strength) ปริมาณที่โลหะหนักที่ถูกชะละลายออกมาและคาใชจาย  เปนตน การพิจารณาเลือก
สัดสวนสามารถพิจารณาเปนขอสรุปตางๆ ไดดังนี ้
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  4.1.1  พิจารณากําลังอัด (compressive strength) 
      
   สําหรับกําลังรับแรงอัดตามมาตรฐานการนําไปทิ้งในบอฝงกลบคือ 14 กก. /ซม.2 
ตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรมเรื่อง กําหนดวิธีการเก็บ ทําลายฤทธิ์กําจัด ฝง ทิ้ง เคลื่อนยาย
และการขนสงสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว (ฉบับที่ 1) พ.ศ. 2531 อัตราสวนผสมทุกอัตราสวน
สามารถนําไปฝงกลบแบบปลอดภัย (Secured landfill)ได   แตอัตราสวนผสมที่ประหยดัคือ 3:7 
เนื่องจากมีความแข็งเพียงพอสําหรับการใชงาน และกอนจีโอโพลิเมอรผสมกากตะกอนก็มีกําลังอดั
เฉลี่ยอยูในเกณฑมาตรฐานทุกอัตราสวนสามารถนําไปฝงกลบในหลมุฝงกลบ (Secured Landfill) 
ไดอยางปลอดภัย 
 
  4.1.2  พิจารณาการชะละลาย (Leaching)  
            
   จากตารางที่ 26  เมื่อนําปริมาณสังกะสีที่ถูกชะละลายมาพิจารณาอัตรา
สวนผสมของตัวอยางทดสอบที่อายุ 28 วัน ซ่ึงปริมาณสังกะสีที่อัตราสวนผสมของปูนซีเมนต 90% 
(9:1) จะมีปริมาณสังกะสีเทากับ 9.97 มก./ล. คิดเปน 2 มก./ก. (sludge) หรือ 13% ของกากตะกอนที่
ละลายออกมา ซ่ึงอัตราสวนผสมนี้ แมจะมกีาํลังอัดเฉลี่ยสูงและปริมาณสังกะสอียูในเกณฑต่ํากวา
มาตรฐาน (TCLP US EPA,1992 เทากับ 250 มก./ล.) ก็จะมีคาใชจายสูงตามดวย เมื่อพจิารณาอัตรา
สวนผสมที่ 3:7 (C:S) ที่มีปริมาณสังกะสีเทากับ 95.84 มก./ล. คิดเปน 2.74 มก./ก. (sludge) หรือ 
13% ของกากตะกอนที่ละลายออกมา จะเห็นไดวาอัตราสวนผสม 3:7 (C:S) มีอัตราการชะละลาย 
อยูในเกณฑมาตรฐานและกําลังอัดเฉลี่ยก็ไดตามเกณฑมาตรฐาน ดังนัน้สรุปไดวาอัตราสวนผสม 
3:7 เหมาะสมในการนําไปใช 
 
     สําหรับตารางที่ 31 ปริมาณโครเมียมสวนผสมที่ 9:1 (C:S) มีกําลังอัดเฉลี่ยและ
การชะละลายสูงเกินมาตรฐานมาก  จึงจะพิจารณาที่อัตราสวน 3:7 ซ่ึงมีปริมาณโครเมียมเทากับ   
2.1 มก./ล. คิดเปน 0.06 มก./ก. (sludge) หรือ 8 % ของโครเมียมที่ละลายออกมา ซ่ึงปริมาณ
โครเมียมที่ถูกชะละลายตามมาตรฐานไมเกิน 5 มก./ล.  ดังนั้นในการพิจารณาสามารถสรุปไดวา  
การนําอัตราสวนผสม  3:7 (C:S) ไปใชงานสามารถนําไปฝงกลบไดอยางปลอดภยัไมปนเปอนสู
สภาพแวดลอม  และประหยัดคาใชจาย  ที่สําคัญไดตามมาตรฐานการนําไปใชงาน 
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    สวนจีโอโพลิเมอร (Geopolymer) จะพิจารณาปริมาณสังกะสีที่อัตราสวนผสม 
6:4  ที่มีปริมาณเทากับ 34.64 มก./ล. คิดเปน 1.73 มก./ก. (sludge) หรือเทากับ 11 % ที่สังกะสีละลาย
ออกมาและปรมิาณโครเมียมที่ถูกชะละลายออกมาเทากับ 1.57 มก./ล. คิดเปน 0.09 มก./ก. (sludge) 
หรือเทากบั12 % ที่โครเมยีมละลายออกมา ดังนัน้จากขอมลูในการพจิารณาสรุปไดวา อัตราสวนผสม 
6:4 ของตัวอยางจีโอโพลิเมอรสามารถนําไปใชงานไดอยางปลอดภยัและไดคาตามมาตรฐาน 
 
  4.2  อัตราสวนผสมที่เหมาะสมสําหรับงานกอสราง 
 
  การพิจารณานํากากตะกอนโลหะหนักไปใชในงานกอสราง เชน อิฐบล็อก หรือ
ซีเมนตบล็อก ส่ิงที่ตองคํานึงถึงก็คือความแข็งแรงดานกําลังอัด และการชะละลาย (Leaching test) 
ซ่ึงเปนคุณสมบัติในการควบคุมไมใหเกิดอันตรายตอการใชงาน 
 
  4.2.1  สําหรับกําลังอัดมาตรฐาน เพือ่นําไปใชงานกอสรางจะตองมีกําลังไมต่ํากวา 
200 กก./ตร.ซม. (Khomgrit, 1993) จากผลการทดสอบในตารางที่ 12 สามารถสรุปไดวาอัตรา
สวนผสม C:S ที่ 6:4  4:6 และ 3:7  มีกําลังอัดเฉลี่ย 169, 75 และ 67 กก./ตร.ซม. ตามลําดับ แสดงวา
อัตราสวนผสมนี้มีความแขง็แรงไมเพยีงพอการนําไปใชงานกอสราง 
 
   อัตราสวนผสม C:S ที่ 9:1  8:2  และ 7:3  มีกําลังอัดเฉลี่ย 535, 523, 428 กก./ 
ตร.ซม.  มีกําลังอดัเฉลี่ยเกนิ 200 ก./ตร.ซม.  ซ่ึงสามารถนําไปใชงานกอสรางได 
 
   และจากตารางที่ 13 ตัวอยางจีโอโพลิเมอร (Geopolymer) ที่นํามาผสมกาก
ตะกอนหากใชในงานกอสราง ก็ตองมีกําลังอัดเฉลี่ยไมนอยกวา 200 กก./ตร.ซม. เมื่อพิจารณาจาก
ตารางพบวาอตัราสวนผสม G:S ที่ 8:2, 7:3, 6:4 มีกําลังอัดเฉลี่ยที่ 160, 105, 97 ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
กําลังอัดไมถึง 200 กก./ตร.ซม. จึงไมสามารถนําไปใชงานกอสรางได จะมีเฉพาะ G:S ที่ 9:1 เทานัน้
ที่มีกําลังอัดเฉลี่ยเทากับ 217 กก./ตร.ซม. ทีส่ามารถนําไปใชงานได 
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  4.3  ปจจัยในการเลือกใชงานระหวางปูนซีเมนตกับ Geopolymer 
 
  เมื่อพิจารณาการนํากากตะกอนมาผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I และ 
Geopolymer สามารถพิจารณาความเหมาะสมสําหรับนาํไปใชงานโดยพิจารณาจากปจจัยหลายๆ 
ดานสามารถสรุปไดดังนี ้
 
  4.3.1  ดานกําลังอัด (Ultimate compressive) 
      
   จากการทดสอบโดยเลือกอัตราสวนผสมเดียวกัน จาก 0-70% พบวาการใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะใหคาความแข็งแรงดานกําลังอัดสูงกวาทุกอตัราสวน ดังนัน้กําลังอัด
ปูนซีเมนตกับกากตะกอน (ซีเมนตเวสต) จึงยอมดกีวา 
 
  4.3.2  ดานการชะละลาย (Leaching) 
      
   จากผลการทดลอง จะเหน็วาปริมาณสังกะสีและโครเมียมที่ถูกชะออกมามี
ปริมาณใกลเคยีงกัน แตสวนผสมของซีเมนตเวสตจะมีความสามารถในการเก็บกักไดดีกวาเล็กนอย 
 
  4.3.3  ดานการเตรยีมตัวอยาง 
      
   การเตรียมตวัอยางสําหรับปนูซีเมนตปอรตแลนด็ สามารถนํามาใชงานไดทันที 
แตควรเก็บรักษาอยาใหสัมผัสกับความชื้น ในขณะที่จีโอโพลิเมอรจะตองเตรียมสารละลายระหวาง
โซเดียมไฮดรอกไซดกับโซเดียมซิลิเกตกอน 24 ช่ัวโมงแลวนํามาผสมกับเถาลอย หลังจากนั้นจงึนาํ
กากตะกอนมาผสม 
 
   ดังนั้นพอสรุปไดวา การนําปนูซีเมนตปอรตแลนดกับจีโอโพลิเมอรมาใช
สําหรับเก็บกักกากตะกอนโลหะหนักสามารถระบุไดวาปนูซีเมนตปอรแลนดจะเหมาะสมกวา            
การใชจีโอโพลิเมอร  โดยเฉพาะเรื่องคาใชจายที่ถูกกวา แตสําหรับงานวจิัยนี้ ไดเลือกใชจีโอโพลิเมอร 
(Geopolymer) ในสัดสวนที่ต่ําหรือใชสารละลายในการผสมนอยที่สุด เพื่อเปนการประหยัด
คาใชจายสําหรับสารเคมี เชน โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมซิลิเกต การเลือกใชอัตราสวนเถาลอย 
(Fly ash) กับสารละลาย ในอตัราสวน 70:30 เปนสัดสวนที่พอเหมาะในการนํามาทดสอบการเก็บ
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กักกากตะกอนโลหะหนักสาํหรับงานวจิัยนี้ เนื่องจากอัตราสวนผสมนี้สามารถใชงานได  ซ่ึงถาเพิม่
สวนผสมใหสูงขึ้น เชน 40:60, 50:50 หรือ 60:40 ก็สามารถใชงานไดผลที่ตามมาก็คือคาใชจาย            
จะเพิ่มตามไปดวย ดังนัน้ในงานวิจยันี้สรุปไดวาสวนผสม 70:30 เมื่อเทียบปูนซีเมนตปอรตแลนด 
Type I แลวปนูซีเมนตจะดกีวา  แตหากใช Geopolymer ที่สวนผสมอื่นคุณสมบัติดานกําลังอัด หรือ
การถูกชะกน็าจะดีขึ้น  และคาใชจายก็อาจสูงขึ้นตามไปดวย 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การทดลองและศึกษากลไกการเก็บกักสังกะสีและโครเมยีมในซีเมนต สามารถสรุปไดดังนี ้
 
              1. ปริมาณสังกะสีและโครเมียมในกากตะกอนจะถูกเก็บกกัในเนื้อซีเมนตเวสตมากกวา 99 
เปอรเซ็นต   มีอยูในชองวาง (pore water) เพียง 0.003 เปอรเซ็นต และ0.01 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สวนที่ถูกชะละลาย 13 เปอรเซ็นตและ 8 เปอรเซ็นต หรือปองกันการถกูชะละลาย ได 87 เปอรเซ็นต
และ 92 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 2.  ปูนซีเมนตที่ผสมกากตะกอนโลหะหนักมีพฤติกรรมการรับกําลังอัด  เชนเดียวกับ
ปูนซีเมนต หรือซีเมนตเพสทั่วไป ซ่ึงมีกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาการบม 28 วัน ระหวาง 67 – 535 
กก./ตร.ซม. เมือ่เพิ่มอัตราสวนผสมกากตะกอน จะมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง 
 
 3.  จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) ที่ผสมกากตะกอนโลหะหนกัมีพฤติกรรม เชนเดยีวกับ
ปูนซีเมนต โดยมีกําลังรับแรงอัดที่ระยะการบม 28 วัน ระหวาง 97 – 217 กก./ตร.ซม. เมื่อเพิ่ม
อัตราสวนกากตะกอนมีผลทาํใหกําลังรับแรงอัดลดลงเหมือนปูนซีเมนต 
 
 4.  เมื่อเติมกากตะกอนโลหะหนกั (sludge) มีผลทําใหกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตและ         
จีโอโพลิเมอรที่มีเถาลอยเปนวัสดุพืน้ฐาน แปรผันตามสัดสวนของปรมิาณกากตะกอนโลหะหนัก         
ที่เพิ่มขึ้น  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตและจโีอโพลิเมอรผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
จะเริ่มพัฒนาตัง้แต 1-3 วัน และมากสุดใน 28 วัน ซ่ึงมีกําลังรับแรงอัดนอยที่สุด สําหรับสวนผสม
ปูนซีเมนตกับกากตะกอนโลหะหนัก 3:7 เทากับ 26 กก./ตร.ซม. และสวนผสมจีโอโพลิเมอรกับ 
กากตะกอนโลหะหนัก 6:4 เทากับ 64 กก./ตร.ซม. โดยที่มาตรฐานตามประกาศกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม  ซ่ึงไดกําหนดสิง่ปฏิกูลที่ทําใหเปนกอนตองมีกําลังรับแรงอัดไมนอยกวา 14 กก./ตร.ซม.  
ดังนั้นปูนซีเมนตและจีโอโพลิเมอรที่ผสมกากตะกอนโลหะหนกัในทุกอัตราสวนมีคาสูงกวาเกณฑ
มาตรฐานกําหนด 
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 5.  การชะละลาย (Leachate) ของกรดอะซิติก ทีม่ีผลการชะละลายของสังกะสีและโครเมียม 
จากกอนตัวอยางของปูนซีเมนตและจีโอโพลิเมอร ที่ควบคุมคา pH ที่ 2.88 ตามมาตรฐาน TCLP, 
1992 สําหรับตัวอยางที่ผสมดวยปูนซีเมนตกับกากตะกอนโลหะหนัก และจีโอโพลิเมอรกับกาก
ตะกอน มีผลการชะละลายเหมือนกัน คือแปรผันตามสัดสวนของปริมาณกากตะกอนโลหะหนักที่
เพิ่มขึ้น  สําหรับจีโอโพลิเมอรที่มีเถาลอย (Fly ash) เปนวสัดุพื้นฐานซึ่งมีสังกะสีกับโครเมียมปะปน
อยู จึงมคีาสูงกวาสวนผสมของปูนซีเมนตเล็กนอย สําหรับคาสูงสุดในการชะละลายของปูนซีเมนต
ผสมกากตะกอนโลหะหนัก (3:7) มีสังกะสี 102.16 mg/l, โครเมียม 3.0 mg/l และสวนผสมจีโอโพลิ
เมอรกับกากตะกอนโลหะหนัก (6:4) มีสังกะสี 57.92 mg/l โครเมียม 2.62 mg/l โดยที่มาตรฐาน 
TCLP กําหนดใหการชะละลายของสังกะสไีมเกิน 250 mg/l และโครเมยีมไมเกนิ5 mg/l  ดังนั้น
สวนผสมของปูนซีเมนตและจีโอโพลิเมอรทุกอัตราสวนจึงมีคานอยกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนด 
ทําใหการชะละลายไมทําลายสภาพแวดลอมทั่วไปหากมีการชะละลายออกมา 
 
 6.  อัตราสวนที่เหมาะสมในการเก็บกักสังกะสีและโครเมียม ดวยปูนซีเมนตและจีโอโพลิเมอร  
จากผลการทดลองการเก็บกกัในปนูซีเมนต พบวา สามารถนํากากตะกอนโลหะหนักผสมใน
ปูนซีเมนตคิดเปนสัดสวนปนูซีเมนตตอกากตะกอนโลหะหนกัเทากับ 3:7 หรือนํากากตะกอนโลหะ
หนักผสมไดถึง 70 เปอรเซ็นต  สําหรับจีโอโพลิเมอรสามารถนํากากตะกอนโลหะหนักผสมใน
อัตราสวน จีโอโพลิเมอร:กากตะกอนโลหะหนกัเทากับ 6:4 หรือนํากากตะกอนโลหะหนกัผสมได 
40 เปอรเซ็นต โดยกําลังรับแรงอัดที่ไดมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม และ
การชะละลายดวยกรดอะซิติก โดยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP,1992) 
สามารถเก็บกักสังกะสีและโครเมียม ซ่ึงคาชะละลายต่ํากวามาตรฐานของ TCLP (US EPA,1992) 
กําหนดไว ดังนั้นปูนซีเมนตและจีโอโพลิเมอร (สําหรับสวนผสม Na2O3SiO/NaOH คือ 1.5:1) 
สามารถนํามาเก็บกักสังกะสแีละโครเมียมไดอยางปลอดภัย 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  นําปอซโซลานชนิดอื่นๆ เชน เถาแกลบ เถาลอย ดินขาว ตะกอนน้ําประปา มาเปน
สวนผสมรวมกับปูนซีเมนต  เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการเก็บกักสังกะสีและโครเมียมหรือ
โลหะหนกัอื่นๆ จากกากตะกอนโลหะหนกั 
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 2.  นําปอซโซลานชนิดอื่นๆ เชน เถาแกลบ เถาลอย ดินขาว ตะกอนน้ําประปา มาเปนวัสดุ
พื้นฐานในการทําจีโอโพลิเมอร เพื่อเปนทางเลือกในการเก็บกักสังกะสี โครเมียม หรืออ่ืนๆ จากกาก
ตะกอนโลหะหนัก 
 
 3.  นําโลหะหนักชนิดอื่นๆ เชน แคดเมียม สารหนู ตะกั่ว ปรอท มาทดลองเก็บกักดวย
ปูนซีเมนตและจีโอโพลิเมอรที่มีเถาลอยเปนวัสดุพืน้ฐาน 
 
 4.  นําจีโอโพลิเมอรที่ใชสําหรับทดลองที่มีสวนผสมโซเดียมซิลิเกทกับโซเดียมไฮดรอกไซด 
(Na2O3SiO/NaOH) ในอัตราสวนผสมอื่นๆ มาทดลองเก็บกักสังกะสี โครเมียม เพื่อหาอัตราสวน           
ที่เหมาะสมในการเก็บกกักากตะกอนโลหะหนกัตอไป   
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ขัน้ตอนการทดสอบ

หลอตัวอยางลูกปูน 
แบบ Cube (5x5x5 ซม.)

อัตราสวน Sludge
10, 20, 30, 40, 60, 70%

หลอตัวอยางลูกปูน 
แบบ Cylinder (φ40 mmx80mm)

บมท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 วัน

ทดสอบแรงอัด
Compressive Str.

ท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 วัน

ทดสอบการชะละลาย
(Leachate Extraction)

ควบคุม pH2

บมท่ีอายุ 3, 7, 28 วัน

ทดสอบการบีบตัวคายน้ํา
ดวยเครื่อง Pore water Express

กรดอะซิติก

กรองดวย
Membrane

ทดสอบจากปริมาณ
โลหะหนักดวยเครื่องทดสอบ AAS

สวนท่ีเปนน้ํา สวนท่ีเปนของแข็ง

กรองดวย Membrane ทดสอบการชะละลาย
ควบคุม pH 2

ทดสอบหาปริมาณโลหะหนัก
ดวยเครื่องทดสอบ AAS

กรองดวย Membrane

กรดอะซิติก

ทดสอบปริมาณ
โลหะหนักดวยเครื่องทดสอบ AAS

ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type IGeopolymer

FA:Solution
70:30

ยอย 

อัตราสวนน้ําตอซีเมนต
W/C = 0.3 – 0.6

ภาพผนวกที่ 1  ขั้นตอนการทดสอบ 
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วิธีการ 
 

 ศึกษาคุณสมบตัิของกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบเพชรเกษม  และเถาลอย จากโรงไฟฟา
แมเมาะ จ.ลําปาง 

 
1.  ศึกษาคุณสมบัติของกากตะกอน   
 
 ตามมาตรฐานการทดสอบของ Standard method for the Examination of Water and 
Wastewater 20th ed. 
 
 1.1  ปริมาณความชื้น  
 
  วิธีวิเคราะห 
  
  1) เร่ิมจากนํากระปอง (Can) มาชั่งน้ําหนกัดวยเครื่องชั่งไฟฟา ความละเอยีด  0.01 
กรัม แลวนํากากตะกอนมาใสกระปอง (Can) ประมาณ 100 – 200 กรัม นําไปชั่งน้ําหนักบันทกึ
ขอมูลไว 
 
  2) นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 100 + 5  องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
 
  3) นําออกจากเตาอบ ทิ้งไวใหเยน็สักครู แลวช่ังน้ําหนกับันทกึขอมูลไว 
 

การคํานวณ 
 

 ปริมาณความชื้น %   =  
( ) ( )

อนแหงนํ้าหนักตะก

100xกระปองอนแหงนํ้าหนักตะกกระปองอนเปยกนํ้าหนักตะก +−+
 

 
 1.2  หาคา pH ของกากตะกอน โดยใชเครื่องวัด pH meter 
 
 1.3  หาปริมาณของแข็งทั้งหมด  
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  วิธีวิเคราะห 
 
  1) การเตรียมจานระเหย จานทีจ่ะใชตองอบใหแหงกอนในเตาอบ (Muffle Furnace) 

ที่อุณหภูมิ 550 + 50°C ประมาณ 1 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในเดสิกเกเตอร แลวช่ังน้ําหนกัภาชนะเปลา 
(Tare, Weight) = A 
 
  2) ใชปริมาตรของน้ําตัวอยางที่เหมาะสม โดยปกติใช 50 หรือ 100 มล. ควรไดสาร
เหลือ หลังการระเหยน้ําประมาณ 25-250 มก. ถาไมถึงใหเพิ่มปริมาณน้ําตัวอยาง 
 
  3) คอย ๆ รินน้ําตวัอยางลงในถวยระเหย แลวนําไปตั้งบนเครื่องอังไอน้ํา เมื่อไอน้ํา

ระเหยออกหมด นําจานระเหยไปอบตอในตูอบ ที่อุณหภมูิ 103° - 105° C จนน้ําหนกัของของแข็ง
ที่เหลือในจานคงที่ 
 
  4) นําจานระเหยที่ออกจากเตาอบไปเก็บในเดสิกเกเตอร เมื่อจานระเหยเย็นลงเทา
อุณหภูมิ หอง ใหนําไปชั่งหาน้ําหนกัละเอียด โดยใชเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
 
  5) ใสจานระเหยกลับไปในเตาอบอีก และทําซ้ําขอ 4 จนกระทั่งน้ําหนักเปลี่ยนไปไม
เกิน 4% ของน้ําหนักเดิม หรือ 0.5 มก. (อยางใดอยางหนึง่ที่มีคานอยกวา) น้ําหนักที่ไดคือ น้ําหนกั
ของภาชนะรวมกับน้ําหนักของแข็ง = B 
 
  การคํานวณ 
 
  ปริมาณของแข็งทั้งหมด (มก./ลิตร) =       (B-A) x 1000/มล. ของน้ําตัวอยาง 
 
 1.4  ปริมาณของแข็งคงตัว (Fixed Solids) สวนใหญเปนพวกสารอนินทรีย 
 
  วิธีวิเคราะห  
 
  1) นําตัวอยางที่เหลือจากการทดลองปริมาณของแข็งทั้งหมดที่อยูในจานระเหย ไป

เผาตอที่อุณภมูิ 550°C จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ (ประมาณ 15 – 20 นาที) 
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  2) ปลอยใหเย็นลงเทาอุณหภูมหิองในเดสิกเกเตอร แลวนําไปชั่งหาน้ําหนักสารที่
เหลืออยูในจานระเหย ซ่ึงเปนน้ําหนักของของแข็งคงตัว 
 
  การคํานวณ 
 
  ปริมาณของแข็งคงตัว     =  น้ําหนกัของแข็งคงตัว (มก.) x 1000/มล. ของน้ําตัวอยาง 
 
 1.5  ปริมาณของแข็งระเหยได (Volatile Solids) คือ ปริมาณของแข็งที่สลายตัวที่อุณหภูม ิ

550°C  
 
  การคํานวณ 
 
  ปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด   =  ปริมาณของแข็งทั้งหมด – ปริมาณของแข็งคงตัว 
 
 1.6  การทดสอบการชะละลาย (Leachate test) 
 
  US. EPA (1992) ไดกําหนดมาตรฐานสําหรับวิธี Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) โดยการใชสารละลาย ชะละลายเปนเวลา 18±2 ช่ัวโมง โดยมีรายละเอียด
ขั้นตอนการทดลองดังนี ้
 
  1) นําตัวอยางที่ทดสอบมาทดสอบคาความเปนกรดดาง (pH) โดยใชตัวอยาง           
ขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร ปริมาณ 5 กรัม ใสในปกเกอรเติมน้ํากลั่น 96.5 มิลลิลิตรกวนดวย          
แมกนีตกิบารเปนเวลา 5 นาที นําไปวดัคา pH ถาน้ํากลั่นที่แชตัวอยางมคีา pH นอยกวา 5 ใหใช
สารละลายชนิดที่ 1 ถาคา pH มากกวา 5 ใหเติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 นอรมัล                     

3.50 มิลลิลิตรปดดวยกระจกนาฬิกานําไปใหความรอนที่ 50°C เปนเวลา 10 นาที รอใหเยน็แลว
นําไปวดัคา pH ถามีคานอยกวา 5 ใหใชสารละลายชนิดที่ 1 ถา pH มากกวา 5 ใหใชสารละลายชนิด
ที่ 2 
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  2) การเตรียมสารชะละลาย 
 
       สารละลายชนิดที่ 1  เตรียมโดยการเติมกรดอะซิติก 5.7 มิลลิลิตรและโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่มีความเขมขน 1 นอรมัล เทากับ 64.3 มิลลิลิตรลงใน Volumetric flask ขนาด 1000  มิลลิลิตร  
แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ คา pH ของสารชะละลายที่ไดควรมีคาอยูระหวาง 4.93± 0.05 
  
   สารละลายชนิดที่ 2 เตรียมโดยการเติมกรดอะซิติก 5.7 มิลลิลิตรลงใน Volumetric 
flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น คา pH ของสารชะละลายที่ไดควรมีคา           
อยูในชวง 2.88± 0.05 
 
  3) นําตัวอยางที่ผานตะแกรงขนาด 3/8 นิ้ว หรือ 9.5 มม. มาแชในสารชะละลาย           

ในอัตราสวน 1:20 ปดฝาภาชนะที่ใสตวัอยางนําไปเขยาในเครื่องเขยาที่อัตรา 30±2 รอบตอนาที 
เปนเวลา 18± 2 ช่ัวโมง 
 

  4) นําตัวอยางที่แชดวยสารชะละลายแลวมากรองผาน Membrane ขนาด 0.45 μm 
แลวปรับคา pH ใหต่ํากวา 2 โดยการเติมกรดไนตริกเก็บทีอุ่ณหภูมิต่ํากวา 4 องศาเซลเซียสแลว
นําไปวิเคราะหหาคาปริมาณโลหะหนักในน้ําดวยเครื่อง AAS 
 
2. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมขีองกากตะกอนโลหะหนักและเถาลอย 

 
 2.1  หาองคประกอบออกไซดของกากตะกอนและเถาลอย 
 
 2.2  หาปริมาณโลหะหนักของกากตะกอนและเถาลอย โดยวิธีการยอย (Digest) โดยทดสอบตาม 
method 303 ของ Standard Method for the examination of water and wastewater 20th ed. 
 
  การยอย (Digest) มีวิธีการดังนี้   
 
  1) บดกอนตวัอยางซีเมนตผสมกับกากตะกอนตามอัตราสวนใหเปนผง  แลวรอนผาน
ตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 9.5  มิลลิเมตร ประมาณ 2 กรัมใสในปกเกอรชนิดทนไฟ 
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  2) ใสกรดไนตรกิ (HNO3)และน้าํกลั่น 10 ml ตมใหเดือด 15 นาทีทิ้งใหเย็นแลวเติม
กรดไนตริกอีก 5 ml ตมเดือด ประมาณ 30 นาที ทิ้งใหเย็นเติมน้ํากลั่น 2 ml และไฮโดรเจน              
เปอรออกไซด (H202) 3 ml ตมจนไอสีแดงน้ําตาลหายไป แลวเติมกรดไฮโดรคลอริก(Hcl) 5 ml  
เติมน้ํากลั่น 10 ml ตม 15 นาที ทิ้งใหเย็น แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเทากับ 100 ml 
 
  3) นําไปกรองผาน Membrane ขนาด 0.45ไมครอน   
 
  4) นําของเหลวทีผ่านการกรองแลวไปทําการวิเคราะห หาคาปริมาณสังกะสีและ
โครเมียม โดยใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ตามวิธีของ Standard 
Method for the examination of water and wastewater 20th ed. 
 
  การวิเคราะหปริมาณสังกะสี (Zn) 
 
  1) เตรียมตัวอยางดวยวิธีการยอย 
 
  2) ฉีดสารละลายที่ไดจากการเตรียมเขาเครื่อง Flame Atomic Absorption  
 
  3) วัดคาการดดูกลืนแสง (Absorbance) ของ Zn ที่ความยาวคลื่น 213.9 นาโนเมตร 
โดยใช Air + กาซ C2H2 
 
  4) คํานวณหาคาความเขมขนของ Zn ในตวัอยางจากกราฟของสารละลายมาตรฐาน 
(Calibration Curve) 
 
  การวิเคราะหปริมาณโครเมียม (Cr) 
 
  1) เตรียมตัวอยางดวยวิธีการยอย 
 
  2) ฉีดสารละลายที่ไดจากการเตรียมเขาเครื่อง Flame Atomic Absorption  
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  3) วัดคาการดดูกลืนแสง (Absorbance) ของ Cr ที่ความยาวคลื่น 357.9 นาโนเมตร 
โดยใช Air + กาซ C2H2 
 
  4) คํานวณหาคาความเขมขนของ Cr ในตัวอยางจากกราฟของสารละลายมาตรฐาน 
(Calibration curve) 
 
3.  ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของกอนตัวอยางผสมกากตะกอนและการชะละลาย 
 
  3.1  การเตรียมตวัอยาง สําหรับปูนซีเมนต 
  
  ก.  นําปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I ผสมกับกากตะกอน ในอัตราสวน 0, 10, 20, 30, 
40, 60 และ 70% โดยควบคุมปริมาณน้ําตอซีเมนต (w/c) จากการทดสอบ Normal consistency ที่
ระยะจมของเข็มเทากับ 10 มม. 
 
  ข.  นําสวนผสมของซีเมนตกับกากตะกอน (Cement west) ใสในแบบหลอลูกบาศก 
ขนาด 5x5x5 ซม. 
 
  ค.  หลังจากหลอได 24 ชม. นําไปบมที่อายุ 3, 7, 14และ 28 วนั เพื่อหากําลังอัดของ
กอนตัวอยาง 
 
   3.1.1  การหาปริมาณน้ําที่จุดความขนเหลวมาตรฐาน (Normal consistency) 
 
            การควบคุมปริมาณความขนเหลวของตัวอยางปูนซีเมนตผสมกับกากตะกอน 
ASTM C187-98, 2001 ในสัดสวน 0,10, 20, 30 ,40, 60 และ70 เปอรเซ็นต สามารถทําไดโดยการ
ผสมปูนซีเมนตกับกากตะกอน โดยใชน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสม ในเครื่องผสม ตามมาตรฐานการ
ผสมซีเมนตเพส แลวนํามาใสแบบ รูปทรงกรวยปาดหนาใหเรียบแลวนาํมาตรวจสอบความขนเหลว         
โดยใชเครื่องทดสอบ Vicat ใชแทงเหล็กกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มม. วางบนผิวหนาตวัอยาง
ที่ผสมแลว หลังจากนั่นปลอยใหจมลงเปนเวลา 30 วินาที อานระยะการจมจากขีดวัดระยะจุด          
ความขนเหลวมาตรฐาน คือ จุดที่มีระยะการจมเทากับ 10 มม. 
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 3.2 การเตรียมตวัอยางสําหรับจโีอโพลิเมอร 
 
   หาสัดสวนที่เหมาะสมของสารละลายดางโซเดียมซิลิเกตผสมสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดที่ใชในการเตรียมจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย 
 
  ในการทดลองนี้เปนการเตรยีมจีโอโพลิเมอรโดยใชวัสดุหลักเปนเถาลอยผสมกับ
สารละลายดาง (Alkaline activation) ที่สัดสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอก
ไซดเทากับ 1.5:1 และใชอัตราสวนระหวางเถาลอยตอสารละลายดาง (FA:Solution) เทากับ 70:30 
ซ่ึงเปนอัตราสวนที่ไดจากการทดลองเบื้องตนแลวสามารถกอตัวเปนรูปรางไดและรับกําลังอัด
พอประมาณ การทดลองนี้ไมไดเลือกใชอัตราสวนที่ดีที่สุด เนื่องจากตองการกําลังอัดที่มากกวา           
14 กก./ซม2 ตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม เพือ่ประหยดัคาใชจายของสารเคมี  การใช            
จีโอโพลิเมอรผสมกากตะกอนมีวิธีการดังนี้ 
 
  3.2.1  เตรียมสารละลายผสมโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ความเขมขน 10 M (Na2O3 SiO/NaOH) เทากับ 1.5:1 โดยน้ําหนกั ผสมทิ้งไวอยางนอย 24 ช่ัวโมง 
 
  3.2.2 วิธีการผสมจีโอโพลีเมอรกับกากตะกอน โดยการนําสวนผสมจีโอโพลีเมอร
ผสมกับกากตะกอน มาทําการผสมในเครื่อง Hobart mixer ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้
 
           1)  เติมสารละลายผสมโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมแลว
กับเถาลอยลงในเครื่องผสม 
 
           2)  ใชใบพายของเครื่องกวนผสมเถาลอยและสารละลายอยางชาๆ ใหผสม 
ทั่วกัน 30 วินาที (เปน Geopolymer) 
 
           3)  เปดเครื่องกวนผสม ใสกากตะกอนตามอตัราสวน ทําการกวนเรว็ 1 นาที 
และกวนชา 2 นาที 
 
           4)  เทจีโอโพลีเมอรที่ผสมกากตะกอนลงในแบบ เก็บไวทีอุ่ณหภูมิหองทิ้งไว 
24 ช่ัวโมง ถอดแบบออก 
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                        5)  หุมกอนตวัอยางจีโอโพลีเมอรดวยแผนพลาสติกเพื่อกันความชื้นระเหย 
และเก็บไวที่อุณหภูมิหองเพือ่หากําลังอัดของกอนตัวอยางที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 28 วัน 
 
            การหาอัตราสวนเถาลอยตอสารละลาย และอัตราสวนจีโอโพลิเมอรกับกาก
ตะกอนโลหะหนักสามารถแสดงไดในตารางผนวกที่ 1 
 
ตารางผนวกที่ 1  อัตราสวนเถาลอยตอสารละลาย และอตัราสวนจีโอโพลิเมอร (เถาลอยตอ 
      สารละลาย) กับกากตะกอนโลหะหนัก 
 

FA:Solution (Geo) 
(70:30) 

Solution 
Na2O3SiO : NaOH (1.5:1) 

จีโอโพลิเมอรกับกากตะกอน 

FA 
(g) 

solution 
(g) 

Na2O3SiO 
(g) 

NaOH 
(g) 

Geo:S 
จีโอโพลิมอร 

(g) 
กากตะกอน 

(g) 
2100 900 540 360 10:0 3000 0 
1890 810 486 324 9:1 2700 300 
1680 720 432 288 8:2 2400 600 
1470 630 378 252 7:3 2100 900 
1260 540 324 216 6:4 1800 1200 

 
FA   :   เถาลอย (fly ash) 
Geo  :  Geopolymer 
S      :  กากตะกอน (sludge) 
 
 3.3  ทดสอบกําลังอัด 
  
  3.3.1  นํากอนตวัอยางของซีเมนตกบักากตะกอน และ Geopolymer ผสมกับกาก
ตะกอน  ที่สวนผสม 0, 10, 20, 30, 40, 60 และ 70% หลังจากบมไดอายุแลวนํามาวดัขนาดกวาง          
ยาวและสูง 
  
  3.3.2  ช่ังน้ําหนกัใหไดละเอยีด 0.01 กรัม 
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  3.3.3  นําไปทดสอบกําลังอัด โดยใชเครื่องทดสอบแรงอัด (Versa Tester) 
 
  3.3.4  บันทึกผลการทดสอบตามอัตราสวนผสมและอายุของกอนตัวอยาง 
 
  การคํานวณกําลังอัด 
 
  กําลังอัด (กก./ตร.ซม.)   =   แรงกดสูงสุด (กก.) /พื้นที่หนาตัด (ตร.ซม.) 
            
 3.4  ทดสอบการชะละลาย (Leachate Test) มาตรฐานวิธี Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure TCLP (US EPA, 1992)  
 
  3.4.1  นําตัวอยางที่ผานการทดสอบกําลังอัดแลวมาบด แลวรอนผานตะแกรงเบอร 
3/8 นิ้วหรือ 9.5 มม. 
 
  3.4.2  หลังจากรอนผานตะแกรงนําไปแชในกรดอะซติิกความเขมขน 0.1 โมลาร          
ใชอัตราสวนตวัอยางกับสารละลายเทากับ 1:20 โดยน้ําหนัก 
 
  3.4.3  นําตัวอยางกับสารละลายในปกเกอรไปเขยาบนเครื่องเขยาแบบหมุนทีม่ีอัตรา

การหมุน 30 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 18±2  ช่ัวโมง 
 
  3.4.4 กรองสารละลายจากการสกดัดวยแผน Membrane ที่มีเสนผานศูนยกลางของ       

รูกรอง 0.45ไมครอน ปรับสารละลายให pH ต่ํากวา 2 ดวยกรดไนตรกิ เก็บที่อุณหภมูิต่ํากวา 4°C  
                       
  3.4.5  นําของเหลวทีผ่านการกรองแลวไปทําการวิเคราะหหาคาปริมาณสังกะสี            
และโครเมียม  ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
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4.  ศึกษากลไกการเก็บกักสังกะสีและโครเมียม 
  
 4.1  วิเคราะหปริมาณสังกะสีและโครเมียมในชองวาง (pore water) 
 
  4.1.1  การเตรียมตวัอยาง  
 
   1) นําปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I  ผสมกับกากตะกอนในอัตราสวน 0, 10, 
20, 30, 40, 60 และ 70% โดยควบคุมปริมาณน้ําตอซีเมนต (w/c) จากการทดสอบ Normal 
consistency ที่ระยะจมของเข็มเทากับ 10 มม. 
 
   2)  นําสวนผสมของซีเมนตกับกากตะกอน (Cement west) ใสในแบบหลอทอ 
PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 มม. สูง 80 มม. 
 
   3) หลังจากหลอได 24 ชม. นาํไปบมที่อายุ 3, 7,  28 วัน แลวนํามาบีบกอน
ตัวอยาง ดวยแทนบีบตัวคายน้ํา( Pore Water Expresser) 
 
   4)  นําของเหลวหรือน้ําที่ไดจากการบีบกอนตวัอยาง ไปทดสอบหาปริมาณ
สังกะสีและโครเมียมดวยเครือ่ง Atomic Absorption Spectrophotometer ตามวิธีของ Standard 
Method for the Examination of Water and Wastewater 20th ed. 
 
               4.2  ทดสอบการชะละลาย (Leachate Test) โดยวิธี ตามมาตรฐาน Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure TCLP (US EPA, 1992) แลวนาํไปหาปริมาณสังกะสีและโครเมียมดวย เครื่อง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
 
               4.3  ทดสอบหาปริมาณสังกะสแีละโครเมียมในเนื้อซีเมนตเวสตดวยการยอย (Digest)  
ตามวิธีของ Standard Method for the Examination of Water and Wastewater 20th ed. แลวนํา
สารละลายที่ไดไปหาปริมาณสังกะสีและโครเมียมดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS)  
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ภาพผนวกที่ 2  ตัวอยางซีเมนตเพสผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
                ขนาดเสนผาศูนยกลาง  40 มม. X 80 มม. 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 3  แทนบีบตวัคายน้ํา (Pore water Expresser) 
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ภาพผนวกที่ 4  การวางตวัอยางทดสอบบนแทนบีบตวัคายน้ํา (Pore water Expresser) 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 5  เครื่องทดสอบกําลังอัด (Universal testing machine) 
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ภาพผนวกที่ 6  ภาพถายแสดงการอัดตัวอยางซีเมนตเวสต 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 7  ภาพถายแสดงน้ําที่ไหลจากการอัดตัวอยางซีเมนตเวสต 
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การทดสอบการชะละลาย (Leachate) 
 
 ของเสียอันตราย  เชน  โลหะหนัก  เมื่อเก็บกักโดยทําใหแข็งตัวเปนกอน  เชน  เก็บกัก          
ในปูนซีเมนตแลวนําไปฝงในหลุมฝงกลบ (Secured landfill) อาจเกิดการปนเปอนจากการเก็บกกัได
เชน  ละลายปนกับน้ํา  หรือแพรกระจายออกไปทําใหโลหะหนักเหลานี้ปนเปอนลงสูน้ําใตดิน          
ในธรรมชาติได ดังนี้การทดสอบการชะละลาย (Leachate) เปนการทดสอบโดยจาํลองสภาวะ           
ในธรรมชาติเมื่อของเสียในหลุมฝงกลบเปลี่ยนจากสภาวะปกติในธรรมชาติเมื่อของเสียในหลุม          
ฝงกลบ(Secured landfill) เปลี่ยนจากสภาวะปกติมาเปนสภาวะความเปนกรด การทดสอบสามารถ
ทําไดโดยใชสารละลายอะซิติก  ไปชะละลายของเสียที่ถูกเก็บกกัในสภาพของแข็ง สารชะละลาย           
ที่เปนของเหลวจะนําเอาของเสียปนเปอนออกมา เรียกวาการสกัดหรือการชะละลาย (Lagregea  
et al., 2001) 
 
 US. EPA (1992) ไดกาํหนดมาตรฐานสําหรับวิธี Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) ซ่ึงเปนวธีิที่นิยมใชในการทดสอบการชะละลายของเสียที่ถูกเก็บกกัอยูในหลุม
ฝงกลบ  การทดสอบเพื่อหาสารอินทรีย  สารอนินทรียทีถู่กการชะละลายออกมาจะอยูในสภาวะ
ของเหลว ของแข็ง  หรืออ่ืนๆ การทดลองโดยใชวิธี TCLP จะทดสอบโดยการใชสารละลาย              
ชะละลายเปนเวลา 18±2 ช่ัวโมง โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการทดลองดงันี้ 
 
 1.  นําตัวอยางที่ทดสอบมาทดสอบคาความเปนกรดดาง (pH) โดยใชตัวอยางขนาดประมาณ  
1 มิลลิเมตร ปริมาณ 5 กรัม ใสในปกเกอรเติมน้ํากลั่น 96.5 มิลลิลิตร  กวนดวยแมกนตีิกบารเปน
เวลา 5 นาที นาํไปวัดคา pH ถาน้ํากลั่นที่แชตัวอยางมีคา pH นอยกวา 5 ใหใชสารละลายชนิดที่ 1  
ถาคา pH มากกวา 5 ใหเติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 นอรมัล  3.50 มิลลิลิตรปดดวยกระจก

นาฬิกานําไปใหความรอนที่ 50°C เปนเวลา 10 นาที รอใหเยน็แลวนําไปวัดคา pH ถามีคานอยกวา 
5 ใหใชสารละลายชนิดที่ 1 ถา pH มากกวา 5 ใหใชสารละลายชนิดที่ 2 
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 2.  การเตรียมสารชะละลาย 
      
  สารละลายชนิดที่ 1  เตรียมโดยการเติมกรดอะซิติก 5.7 มิลลิลิตรและโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 1 นอรมัล เทากับ 64.3 มิลลิลิตรลงใน Volumetric flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ คา pH ของสารชะละลายที่ไดควรมีคาอยูระหวาง 4.93+0.05 
 
  สารละลายชนิดที่ 2 เตรียมโดยการเติมกรดอะซิติก 5.7 มิลลิลิตรลงใน Volumetric flask 
ขนาด 1000 มลิลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น คา pH ของสารชะละลายที่ไดควรมีคา               
อยูในชวง 2.88+0.05 
 
 3.  นําตัวอยางที่ผานตะแกรงขนาด 3/8 นิ้ว หรือ 9.5 มม. มาแชในสารชะละลาย                 
ในอัตราสวน 1: 20 ปดฝาภาชนะที่ใสตวัอยางนําไปเขยาในเครื่องเขยาที่อัตรา 30+2 รอบตอนาที 
เปนเวลา 18+2 ช่ัวโมง 
 

 4.  นําตัวอยางที่แชดวยสารชะละลายแลวมากรองผาน Membrane ขนาด 0.45 μm แลว
ปรับคา pH ใหต่ํากวา 2 โดยการเติมกรดไนตริก เก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา 4 องศาเซลเซียส แลวนําไป
วิเคราะหหาคาปริมาณโลหะหนักในน้ําดวยเครื่อง AAS. 

 
คา pH ท่ีเปล่ียนแปลงหลังการชะละลายของตัวอยางซีเมนตเพส และจีโอโพลิเมอร (Geopolymer) 
 
 คาความเปนกรดดาง (pH)) ของตัวอยางซีเมนตเวสต หลังการชะละลาย (Leachate) จาก
การคุมคา pH เร่ิมตนเทากับ 2.88 เมื่อทําการทดสอบกับตัวอยางเปนเวลา 18 ช่ัวโมง คา pH                 
จะเปลี่ยนแปลง สามารถแสดงไดตาม ตารางผนวกที่ 2  
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ตารางผนวกที่ 2   คาความเปนกรดดาง (pH) หลังแชกรดของซีเมนตเวสต ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. 
 

ปริมาณกากตะกอน pH เร่ิมตน คา pH หลังแชกรดท่ีอายุ (วัน) 
(%) C:S (pH) 3 7 14 28 
  0 10:0 2.88 3.95 4.06 4.38 5.20 
10   9:1 2.88 3.80 4.32 4.18 4.15 
20   8:2 2.88 4.36 4.51 4.20 3.96 
30   7:3 2.88 4.11 4.14 4.00 4.35 
40   6:4 2.88 3.78 3.95 3.81 4.00 
60   4:6 2.88 3.98 4.10 4.07 3.90 
70   3:7 2.88 3.80 4.18 3.98 3.74 

 

ตารางผนวกที่ 3  คาความเปนกรดดาง (pH) หลังแชกรดของซีเมนตเวสต ขนาดφ 40 x 80 มม. 
 

ปริมาณกากตะกอน pH เร่ิมตน คา pH หลังแชกรดท่ีอายุ (วัน) 
(%) C:S (pH) 3 7 28 
10 9:1 2.88 3.89 4.97 7.30 
20   8:2 2.88 4.16 4.96 5.88 
30   7:3 2.88 4.09 4.80 5.83 
40   6:4 2.88 3.86 4.93 5.10 
60   4:6 2.88 4.08 4.02 5.02 
70   3:7 2.88 3.58 3.97 4.97 
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ตารางผนวกที่ 4  คาความเปนกรดดาง (pH) ของ Geopolymer หลังแชกรด ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. 
 

ปริมาณกากตะกอน pH เร่ิมตน คา pH หลังแชกรดตามอายุ (วัน) 
(%) C:S (pH) 3 7 14 28 
  0 10:0 2.88 3.95 4.06 4.38 5.20 
10   9:1 2.88 3.79 3.80 3.67 5.17 
20   8:2 2.88 3.86 3.90 3.73 5.15 
30   7:3 2.88 3.75 3.83 3.92 4.96 
40   6:4 2.88 3.73 3.92 3.61 5.03 
60   4:6 2.88 3.67 3.88 3.78 4.83 

  
 

pH ของตัวอยางซีเมนตเวสต  5x5x5 ซม.
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ภาพผนวกที่ 8  กราฟแสดงคาความเปนกรดดาง (pH) ของตัวอยางซีเมนตเวสต 
                           ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. (หลังแชกรดอะซิติก) 
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pH ของตัวอยางซีเมนตเวสต φ 40x80 มม.
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ภาพผนวกที่ 9  กราฟแสดงคาความเปนกรดดาง (pH) ของตัวอยางซีเมนตเวสต 

                           ขนาด φ 40 x 80 มม. (หลังแชกรดอะซิติก) 
 
 

pH ของGeopolymer ผสมกากตะกอน
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ภาพผนวกที่ 10  กราฟแสดงคาความเปนกรดดาง (pH)  ของตัวอยาง Geopolymer ผสมกาก            
                             ตะกอน ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. (หลังแชกรดอะซิติก) 
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 จากตารางผนวกที่ ก2 ถึงตารางผนวกที่ ก4  คาความเปนกรดดาง (pH) ของตัวอยางซีเมนต
เวสตและจีโอโพลิเมอร (Geopolymer) พบวาตัวอยางซีเมนตเพสที่ผสมกากตะกอนในอัตราสวน 
0,10,20,30,40,60 และ 70 เปอรเซ็นตหลังการชะละลาย   ครบ 18 ช่ัวโมง คา pH ของตัวอยางทกุ
อัตราสวนจะสงูขึ้น โดยตวัอยางที่ทดสอบเมื่ออายุ 28 วัน คา pH จะเปลีย่นสภาพจากกรดแกมา           
อยูในสภาวะกรดออนเหมือนในสภาวะของหลุมฝงกลบ (Secured Landfill) อยางไรก็ตามคา pH 
ของสารชะละลายยังคงอยูในชวงเดียวกัน  
 

 จากการที่ไดทาํการศึกษา โลหะหนักจะตกตะกอนไดที่คา pH ตางๆ กัน ดังภาพผนวกที่ 
ก11 เมื่อในน้ําเสียที่มีโลหะหนักมากกวา 1 ชนิด คา pH ที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนของโลหะ
เพียงบางชนดิ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 11  ความสามารถในการละลายของโลหะที่ pH ตางๆ 
 
 

ท่ีมา: http://www.hoffland.net/src/tks/3.xml 
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    ผลของ pH จากการทดลองพบวา  คา pH ของตัวอยางซีเมนตเวสตและจโีอโพลิเมอรผสม
กากตะกอน  เมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนมีผลทําใหคา pH เพิ่มขึ้นเล็กนอยตามอายขุองกอนตัวอยาง 
และจะอยูในสภาพเปนกรดออนใกลเคียงกนั (pH = 5) เมือ่กอนตัวอยางอายุ 28 วัน 


