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SOLIDIFICATION OF HEAVY METAL SLUDGE BY USING PORTLAND 
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ABSTRACT 

� The purpose of this research was to study the solidification of heavy metal 
sludge from wastewater treatment plant of electroplating factory by using Portland 
cement and cement kiln dust as binders. The ratios of heavy metal sludge to binder at 
0.5 : 1, 0.75 : 1, and�1 : 1�(by weight) and replacement of Portland cement by cement 
kiln dust at 
	��	��
	���	��
	���,�and��
% (by weight) were used in the solidification. 
Compressive strength and heavy metal leaching (by TCLP, Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure) of solidified sludge were tested to assess the effectiveness of the 
stabilization and the solidification of heavy metal sludge.��

The results of this research indicated the ratio of heavy metal sludge to binder, 
percentage of cement kiln dust used, and curing time affected by the compressive 
strength and heavy metal leaching of solidified sludge. When the ratio of heavy metal 
sludge to binder and percentage of cement kiln dust used increased, compressive 
strength decreased and the leaching of heavy metal increased. When curing time 
increased, compressive strength increased and leaching of heavy metal decreased. All 
solidified sludge was within regulatory limits of TCLP test as specified in US.EPA          
40 CFR part 261, and the Notification of the Ministry of Industry (B.E. 2548), and of 
compressive strength test as specified in the Notification of the Ministry of Industry 
(B.E. 2540). Among the solidification mixtures, the mixture at heavy metal sludge to 
binder ratio of 1 : 1 (by weight), and Portland cement to cement kiln dust ratio of               
70 : 30 (by weight) was most suitable as it had the lowest cost of materials used at 
4,778�baht in solidification of 1,000 kilogram sludge. 

 

KEY WORDS: SOLIDIFICATION / CEMENT KILN DUST / HEAVY METAL 
SLUDGE / COMPRESSIVE STRENGTH / LEACHING 
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เปอรเซ็นตผงฝุนซีเมนตที่ใช และระยะเวลาการบมตาง ๆ    66 
ตารางที่ 4.8  ประสิทธภาพในการตรึงโลหะหนักในกากตะกอนที่ระยะเวลาการบม 28 วัน  78 
ตารางที่ 4.9  ราคาคาวัสดุตางๆที่ใชในการหลอแข็ง       79 
ตารางที่ 4.10 คาใชจายทีใ่ชในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนกั 1,000 กิโลกรัม   80 

Copyright by Mahidol University



 
สารบัญรูป 

                    
หนา 
 

รูปที่ 1.1  กรอบแนวความคดิ            3 
รูปที่ 2.1  กระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา          8 
รูปที่ 2.2  กระบวนการบําบดัโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ     10 
รูปที่ 2.3  การปรับเสถียรและการหลอแข็งโลหะหนกัโดยปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ของปอรตแลนดซีเมนต              22 
รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการดําเนนิการวิจยั         41 
รูปที่ 3.2  ขั้นตอนการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี TCLP     45 
รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการหลอแข็ง          47 
รูปที่ 4.1  (ก) ลักษณะของกากตะกอนโลหะหนักทีย่ังไมไดผานการตาก อบ และบด    52 
               (ข) ลักษณะของกากตะกอนโลหะหนักที่ผานการตาก อบ และบด     52 
รูปที่ 4.2  กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาการบม 7 วัน โดยมีอัตราสวน 

กากตะกอนตอวัสดุประสานและเปอรเซน็ตการใชผงฝุนซีเมนตที่แตกตางกัน               56 
รูปที่ 4.3  กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาการบม 14 วัน โดยมีอัตราสวน 

กากตะกอนตอวัสดุประสานและเปอรเซน็ตการใชผงฝุนซีเมนตที่แตกตางกัน   57 
รูปที่ 4.4  กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาการบม 21 วัน โดยมีอัตราสวน 

กากตะกอนตอวัสดุประสานและเปอรเซน็ตการใชผงฝุนซีเมนตที่แตกตางกัน   58 
รูปที่ 4.5  กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาการบม 28 วันโดยมีอัตราสวน 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
อุตสาหกรรมที่ ใชโลหะหนักเปนวัตถุดิบมีหลายประเภท  ไดแก  อุตสาหกรรมสี 

อุตสาหกรรมแบตเตอรี่ และอุตสาหกรรมชุบโลหะ เปนตน โลหะหนักจะอยูในรูปของกากตะกอน
ซ่ึงในการกําจัดกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปนเปอนโลหะหนักจะตองมีการ
พิจารณาถึงปริมาณของสารที่ถูกชะละลายออกมา ซ่ึงตองมีปริมาณไมมากเกินกวาคาที่กฎหมาย
กําหนดไว ของเสียอันตรายมีวิธีในการบําบัดหลายวิธี เชน การบําบัดทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ              
เปนตน การเลือกวิธีการบําบัดของเสียควรเลือกใหเหมาะสมกับของเสียประเภทตางๆซึ่งขึ้นอยูกับ
ชนิดของของเสียและลักษณะเฉพาะตัวของของเสียนั้น โดยท่ัวไปกากตะกอนที่มีโลหะหนักใน
ปริมาณที่สูงไมสามารถทําการกําจัดดวยการฝงกลบไดโดยตรง เพราะจะมีผลกระทบตอการ
ปนเปอนโลหะหนักในน้ําใตดิน (Singh and Pant, 2006) จึงตองมีการบําบัดดวยวิธีอ่ืนกอนที่จะนาํมา
กําจัดโดยการฝงกลบ   

การปรับเสถียรและการหลอแข็ง (stabilization and solidification) เปนกลไกของการผสม
กันระหวางกากตะกอนและวัสดุประสานจนกลายเปนกอนหลอแข็ง วัสดุประสานที่ใช เชน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ordinary Portland cement, OPC) เถาลอยลิกไนต ผงฝุนซีเมนต 
(cement kiln dust, CKD) วัสดุปอซโซลานอื่นๆ และผลิตผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมตางๆ (Roy  
et al., 1992) โดยการปรับเสถียรและการหลอแข็งเปนเทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดของเสียอันตราย
กอนที่จะนําไปทําการฝงกลบเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการนําไปกําจัด มีความเหมาะสมในการ
บําบัดของเสียอันตรายประเภทสารอนินทรีย เชนโลหะหนัก  การปรับเสถียรและการหลอแข็ง             
ดวยวิธี cement - based เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวางเพราะเปนการปรับเสถียรทางเคมีของ              
ของเสียอันตรายที่ปนเปอนและทําใหเปนกอนหลอแข็ง ซ่ึงของเสียอันตรายจะถูกทําใหอยูในรูปที่มี
ความคงตัว (Singh and Pant, 2006) ดังนั้นการหลอแข็งจึงเปนวิธีการจํากัดความสามารถในการ
ละลายและเคลื่อนที่ของของเสียอันตราย  โดยการใชวัสดุประสานตางๆ ซ่ึงจะเปนการลด                       
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การแพรกระจายของของเสียอันตรายออกสูส่ิงแวดลอม และยังชวยในการลดพื้นที่ผิวของของเสีย 
การขนสงเคลื่อนยายทําไดสะดวกและงายตอการนําไปกําจัดโดยการฝงกลบอยางปลอดภัย  

ปจจุบันไดมีการนําของเหลือจากภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมมาใชใน
กระบวนการหลอแข็งมากขึ้น เพราะนอกจากจะเปนการปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของกอน
หลอแข็งแลวยังเพื่อทดแทนปริมาณวัสดุประสาน เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนด  เนื่องจากราคา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชในกระบวนการหลอแข็งมีราคาสูงขึ้นจึงไดมีการหาวัสดุทดแทน
เพื่อที่จะลดปริมาณการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดลง (ม.ล.วิจิตอัจฉรา  สรรพกิจจํานง และคณะ, 
2545) ซ่ึงเปนทางเลือกที่ดีและเปนประโยชนในการใชของเหลือจากภาคเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรมไดอยางมีประโยชนและคุมคาที่สุด ผงฝุนซีเมนตเปนผลิตผลพลอยไดที่ไดจาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต ซ่ึงผงฝุนซีเมนต  มีคุณสมบัติทางเคมีที่คลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ทําใหผงฝุนซีเมนตมีความเปนไปไดในการนํามาใชในการหลอแข็งกากของเสีย โดยใชรวมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเพื่อเปนวัสดุประสาน 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
และผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสาน และใชกําลังรับแรงอัดและการชะละลายของโลหะหนักเปน
ตัวช้ีวัดถึงประสิทธิผลในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก 
 
1.2  วัตถุประสงคในการวิจัย 

1. ศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนที่ปนเปอนโลหะหนักโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 
และผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสาน 

2. ประเมินประสิทธิผลของการหลอแข็งโดยการทดสอบกําลังรับแรงอัดและการชะละลาย
ของโลหะหนักจากกากตะกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนตเปน
วัสดุประสาน 

3. ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานและอัตราสวนของ
วัสดุประสาน (OPC/CKD) ในการหลอแข็ง 

 
1.3  กรอบแนวความคิด 

แนวคิดในการวิจัยคร้ังนี้เปนการนํากากตะกอนที่ปนเปอนโลหะหนักจากระบบบําบัดน้ํา
เสียของโรงงานชุบโลหะมาบําบัดดวยการหลอแข็ง โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนต
เปนวัสดุประสาน ซ่ึงทําการแปรอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน อัตราสวนของ

Copyright by Mahidol University



บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล                                    วท.ม. (เทคโนโลยีที่เหมาะสมเพือ่การพัฒนาทรัพยากรและสิ่งแวดลอม) / 3 

วัสดุประสาน และระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็ง จากนั้นทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดและ
การชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) เพื่อใหได
อัตราสวนผสมที่เหมาะสมและมีผลการทดสอบผานเกณฑมาตรฐาน ซ่ึงสามารถนํากากตะกอน             
หลอแข็งไปกําจัดโดยการฝงกลบไดอยางปลอดภัย โดยกรอบแนวความคิดแสดงดังรูปที่ 1.1 

 
 

 
รูปท่ี 1.1  กรอบแนวความคดิ 

 
 
1.4   ขอบเขตการวิจัย 

1.  ใชกากตะกอนที่ปนเปอนโลหะหนกัจากระบบบําบัดน้าํเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา  
2.  โลหะหนกัทีท่ําการศึกษา คอื โครเมียม สังกะสี และนิกเกิล  
3.  ใชกําลังรับแรงอัดและการชะละลายของโลหะหนักเปนตัวช้ีวัดถึงประสิทธิผลในการ              

หลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก  

1.  อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอ  
วัสดุประสาน 

2.  อัตราสวนของวัสดุประสาน (OPC/CKD)   
3.  ระยะเวลาในการบมกากตะกอนหลอแขง็ 
 

ตัวแปรตาม 
 

1.  กําลังรับแรงอัดของกากตะกอน
หลอแข็ง 

2.  การชะละลายของโลหะหนัก
จากการทดสอบดวยวิธี TCLP 

ตัวแปรควบคมุ 
 

1.  อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (water to binder, w/b) 
2.  อัตราสวนทรายตอวัสดปุระสาน    
 

ผานเกณฑมาตรฐานตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมและมาตรฐาน

การทดสอบดวยวิธี TCLP 

ตัวแปรอิสระ 
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4.   การทดสอบกําลังรับแรงอัดจะใชแบบหลอขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนติเมตร ตาม
มาตรฐานของ ASTM C 109  

5.  การบมกากตะกอนหลอแข็งใชวิธีการบมในน้ํา 
6.  การทดสอบการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี TCLP จะประยุกตการเขยาสารสกัด               

ในลักษณะหมุนรอบ (rotary agitating)  ที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที มาเปนการใชเครื่อง
เขยาแบบไปมา (horizontal shaker) โดยใชความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่ชวงกวางของการ
เขยา 3 เซนติเมตร เปนระยะเวลา 18 ช่ัวโมง 

7.  ทําการแปรอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน แปรอัตราสวนของวัสดุ
ประสานคือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนต และแปรระยะเวลาการบม                   
กากตะกอนหลอแข็งโดยมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานและอัตราสวนทรายตอ                    
วัสดุประสานคงที่   

   
1.5  นิยามศัพทท่ีใชในงานวจัิย 

1.  โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความหนาแนนเกินกวา 5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร เชน   
โครเมียม สังกะสี นิกเกิล ตะกั่ว ปรอท เปนตน (มัลลิกา ปญญาคะโป, 2551) 

2.  การหลอแข็ง หมายถึง กระบวนการที่มีการเติมวัสดุประสานลงไปผสมในกากตะกอน
โลหะหนักและทําใหเปนกอนหลอแข็ง (Means  et al., 1995) 

3.  การปรับเสถียร หมายถึง การที่ของเสียถูกทําใหเปลี่ยนไปอยูในรูปทางเคมีที่คงตัวมากขึ้น 
ลดความเปนพิษของกากของเสียเพื่อใหมีคุณสมบัติเปนสารเฉื่อยมากขึ้น ซ่ึงก็หมายรวมถึง
การหลอแข็งดวย (Means  et al., 1995) 

4.  วัสดุประสาน หมายถึง วัสดุที่นํามาผสมในกระบวนการหลอแข็ง มีคุณสมบัติในการ               
ยึดเกาะไดดี ในงานวิจัยนี้หมายถึงปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และผงฝุนซีเมนต  

5.  ผงฝุนซีเมนตเปนผลิตผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตระหวางการผลิตใหเปน  
ปูนเม็ด(clinker)โดยผงฝุนซีเมนตจะถูกรวบรวมไวดวยเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตย 
(electrostatic precipitators, EP) ผงฝุนซีเมนตมีลักษณะเปนผงละเอียด มีความเปนดางสูง
ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด (Siddique, 2006) 

6.  กากตะกอน หมายถึง กากตะกอนที่ปนเปอนโลหะหนักจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน
ชุบโลหะดวยไฟฟา 

7.  กําลังรับแรงอัด หมายถึง ความสามารถของกากตะกอนหลอแข็งตามมาตรฐานของ ASTM 
C 109 ซ่ึงทดสอบโดยใชแรงอัด มีหนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
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8.  การชะละลายของโลหะหนัก หมายถึง ความเขมขนของน้ําชะละลายจากกากตะกอนหลอ
แข็งที่ไดจากการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
 

1.6  ผลท่ีคาดวาจะไดรับ   
1.  การใชผงฝุนซีเมนตรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดในกระบวนการหลอแข็งจะเปนการชวย

ลดปริมาณการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 
2.  สามารถนําผลการทดลองไปประยุกตใชไดในการกําจัดกากตะกอนโลหะหนักประเภทอื่น 

และของเสียอันตรายจากแหลงกําเนิดอื่นๆ  
3.  เปนการใชประโยชนจากผลิตผลพลอยไดอยางคุมคาและเกิดประโยชนสูงสุด 
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนที่ปนเปอนโลหะหนักจาก
กระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟาโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสาน 
ซ่ึงวัตถุประสงคทั่วไปของการหลอแข็งก็เพื่อตรึงโลหะหนักไวภายในกอนหลอแข็งและสามารถ
นําไปกําจัดโดยการฝงกลบไดอยางปลอดภัย ซ่ึงรายละเอียดที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ มีดังนี้ 

 2.1  การชุบโลหะดวยไฟฟา 
 2.2  การบําบัดและกําจดัของเสียอันตราย 

2.3  การปรับเสถียรและการหลอแข็ง   
2.4  กลไกของการปรับเสถียรและการหลอแข็ง    
2.5  ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
2.6  ผงฝุนซีเมนต 
2.7  กลไกการตรึงโลหะหนกั 
2.8  การทดสอบหลังผานการหลอแข็ง   
2.9  งานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
 

2.1  การชุบโลหะดวยไฟฟา  
 การชุบผิวโลหะดวยไฟฟาคือกระบวนการที่ใชไฟฟาและสารเคมีทําใหช้ินงานที่เปนโลหะ
หรือวัสดุอ่ืนมีผิวเคลือบเปนโลหะอีกชนิดตามความตองการ โดยมีจุดประสงคเพื่อใหช้ินงานมีผิวที่
สวยงามและคงทนตอการสึกกรอน ในกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟาประกอบดวยข้ันตอน
พื้นฐาน คือ [Federation of Electroplating Industry Association (Japan), 2002: Online] 
 

(1) การเตรียมผิวช้ินงานกอนชุบ (Preparation)  
(2) การชุบรองพื้น (Post treatment)  
(3) การชุบขั้นสุดทาย (Plating)  
(4) การกระทําหลังชุบ (Post treatment)  
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กระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟามีการใชสารตางๆและมีสารพิษที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนตางๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 สารพิษที่เกิดขึน้จากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา  
กระบวนการ ขั้นตอน สารที่ใชในแตละขั้นตอน สารพิษที่เกิดขึ้น 

1. การเตรียมผิวช้ินงาน
กอนชุบ  

 

ขัดผิว                      
ตมลางไขมัน                 

 

ลางดวยไฟฟา          
จุมกรดเพื่อกระตุนผิว    

-  ยาขัด  กระดาษทราย           
-  ดาง  เชน  โซดาไฟ  
โซเดียมคารบอเนต โซเดียม
ฟอสเฟต                                 
- ไซยาไนด                             
-  กรด  เชน  กรดกํามะถัน 
กรดไนตริค กรดฟอสฟอริก   

-  ยาขัด                                   
-  สารประเภทไขมัน   
โซดาไฟ โซเดียมคารบอเนต 
โซเดียมฟอสเฟต                     
-  สารประกอบไซยาไนด       
-  กรดกํามะถัน กรดไนตริค 
กรดฟอสฟอริก                    

2.  การชุบรองพื้น 

 

ชุบทองแดง หรือ        
ชุบนิกเกิล 

-  น้ํายาชุบทองแดง หรือ         
-  น้ํายาชุบนิกเกิล 

- โลหะหนักในรูปไอออน  
เชน ทองแดง  นิกเกิล       

3.  การชุบขั้นสุดทาย ชุบโครเมียม หรือ          
ชุบสังกะสี      

-  น้ํายาชุบโครเมียม หรือ        
-  น้ํายาชุบสังกะสี 

- โครเมียมในรูปกรดโครมิค 
-  สังกะสี 

4.  การกระทําหลังชุบ การเคลือบโครเมต -  น้ํายาเคลือบ -  กรดโครมิค 

ท่ีมา:  วลัยรัตน จันทรวงศ, 2549: ออนไลน 
  

ในกระบวนการชุบโลหะ เชนโครเมียม สังกะสี หรือทองแดงมีหลายขั้นตอน ซ่ึงแตละ
ขั้นตอนจะมีการใชกรด ดาง และสารเคมีตางๆในแตละขั้นตอนแตกตางกัน หลังจากชุบโลหะแลว             
มีการนําชิ้นงานที่ชุบแลวไปลางทําความสะอาด ดังนั้นน้ําเสียสวนใหญมาจากกระบวนการชุบและ
ลางชิ้นงาน น้ําเสียที่ออกจากกระบวนการชุบโลหะจะมีสารพิษเจือปนอยู จําเปนที่จะตองบําบัดกอน
ปลอยสูแหลงน้ําสาธารณะ ขั้นตอนตางๆของกระบวนการชุบโลหะที่ทําใหเกิดน้ําเสีย แสดงใน                
รูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1  กระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
 
 
 

 

การเตรียมผิวช้ินงานกอนชุบ 

การชุบรองพื้น 

ลางชิ้นงาน 

น้ํายาชุบ 

น้ําเสีย 

ลางชิ้นงาน 

ลางชิ้นงาน 

การชุบขั้นสุดทาย 

ช้ินงานที่สําเร็จ 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

น้ํายาชุบรองพืน้ 

ระบบบําบัดน้าํเสีย 
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น้ําเสียที่มีคุณลักษณะทางเคมีตางกันจะถูกแยกบําบัดโดยใชวิธีการบําบัดทางเคมีที่แตกตาง
กัน ดังนี้ (วลัยรัตน จันทรวงศ, 2549: ออนไลน)  

1.  ไซยาไนด (CN-) ไซยาไนดอยูในรูปที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตจําเปนจะตองเปลี่ยนใหอยูใน
รูปที่เปนพิษนอยลง คือ ไซยาเนต (CNO-) โดยใชโซเดียมไฮโปคลอไรท (NaOCl) เปลี่ยน CN- ไป
เปน CNO- กอน แลวทําปฏิกิริยาตอไปเปนกาซไนโตรเจน (N2)                                                                        

2.  เฮกซะวาเลนซโครเมียม (Cr6+) โครเมียมในน้ําทิ้งสวนใหญอยูในรูปของกรดโครมิค 
(H2CrO4) จากน้ํายาชุบโครเมียมหรือโซเดียมไดโครเมต (Na2Cr2O7) ซ่ึงโครเมียมที่อยูในรูป Cr6+(aq) 
ตองเปลี่ยนใหเปน Cr3+ โดยใชโซเดียมไบซัลไฟท (NaHSO3) ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (reduction) 
เปลี่ยน Cr6+ ไปเปน Cr3+ แลวกําจัด Cr3+ ตอไปโดยการตกตะกอนเปน Cr(OH)3  

3.  โลหะหนักอ่ืนๆ โลหะหนักในน้ําทิ้งมาจากการกัดผิวโลหะเพื่อกําจัดสนิมหรือกระตุนผิว
กอนการชุบหรือการขัดเงาชิ้นงานอลูมิเนียมดวยโซดาไฟ โลหะหนักเหลานี้ไดแก เหล็ก (Fe2+) 
ทองแดง (Cu2+) สังกะสี (Zn2+) นอกจากนี้ยังมีโลหะจากน้ํายาชุบโดยตรง ซ่ึงเกิดจากการลางชิ้นงาน
ดวยน้ํา ไดแก ทอง (Au3+) นิกเกิล (Ni2+) โครเมียม (Cr6+) โลหะหนักเหลานี้จะถูกกําจัดดวยการทําให
ตกตะกอนในรูปสารประกอบไฮดรอกไซด โดยใชโซดาไฟ (NaOH) เปนตัวทําใหตกตะกอน                 
ซ่ึงโลหะหนักแตละชนิดจะตกตะกอนที่ pH ตางๆกัน   

4.  กรดและดาง การกําจัดกรดและดางจะทําหลังจากการกําจัดไซยาไนด เฮกซะวาเลนซ
โครเมียม และโลหะหนักอื่นๆ โดยน้ําที่ผานการกําจัดไซยาไนด เฮกซะวาเลนซโครเมียม และโลหะ
หนักอื่นๆ จะมี pH เปนดาง ซ่ึงจะตองทําการเติมกรดลงไปเพื่อปรับคา pH ของน้ําใหเปนกลาง 
(neutralization) กอนที่จะปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ําสาธารณะ                                                                                              

ในการตกตะกอนโลหะหนักนอกจากจะตกตะกอนในรูปของไฮดรอกไซดแลว ยังสามารถ
ตกตะกอนในรูปซัลไฟด หรือคารบอเนตไดดวย (LaGrega, Buckingham and Evans, 1994) 
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ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟาสวนใหญเปนแบบ chemical treatment 
และกากตะกอนที่ใชในงานวิจัยนี้นํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะที่ตกตะกอน           
โลหะหนักในรูปไฮดรอกไซด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

                            H2SO4     NaHSO3             NaOH                                                             H2SO4 
                                                        
    น้ําเสียที่มี                                                                                                                                            
 Cr6+, Zn2+, Ni2+ 

   
                                                                                      
   
                                        Filtrate 
                                                                                                                                           น้ําทิ้ง                                     
                                                                                                                                                                
                                                                 กากตะกอน 
                                                                          

รูปท่ี 2.2  กระบวนการบําบดัโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 

 

2.2 การบําบัดและกําจัดของเสียอันตราย  
การบําบัดและกําจัดของเสียอันตรายสามารถทําได 5 วิธีใหญ ๆดังนี้ [กรมสงเสริมคุณภาพ

ส่ิงแวดลอม, (ม.ป.ป.): ออนไลน]                                                                                                                                    
        2.2.1  การบําบัดดวยกระบวนการทางกายภาพและเคมี 

การบําบัดดวยกระบวนการทางกายภาพและเคมีมีจุดประสงคเพื่อทําใหของเสียอันตรายลด
ความอันตรายลง เชน ลดความเปนพิษ มีความสามารถในการละลายต่ํา มีความคงตัวมากขึ้น  

        2.2.2  การบําบัดดวยวิธีการทางชีวภาพ 
กระบวนการทางชีวภาพเปนการกําจัดของเสียที่สามารถยอยสลายไดโดยจุลินทรียจะทํา

หนาที่ในการยอยสลายสารอินทรียและไดเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด น้ํา 

Reaction 
 Tank 

 Neutralization 
Tank           

Sedimentation  
Tank 

Dewatering 

Mixing 
Tank 
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ซัลเฟต เปนตน ซ่ึงกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพนั้นมีทั้งกระบวนการแบบใชและไมใช
ออกซิเจน แตวิธีนี้มีขอจํากัดอยูมาก เนื่องจากของเสียอันตรายจะยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย 

        2.2.3  การปรับเสถียรและการหลอแข็ง 
การปรับเสถียรและการหลอแข็งเปนการบําบัดขั้นกลางเพื่อเตรียมของเสียใหมีสภาพที่

เหมาะสมกอนที่จะนําไปกําจัด โดยวัตถุประสงคของการปรับเสถียรและการหลอแข็งนั้นเพื่อลด
ความเปนพิษของสาร ลดอัตราการเคลื่อนตัวของสาร ลดอัตราการละลาย (solubility) การชะละลาย
ของสารอันตราย (leaching) ออกสูส่ิงแวดลอม ตองทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด และการ                     
ชะละลายของโลหะหนักกอนนําไปทําการฝงกลบ 

        2.2.4  การเผาดวยเตาเผาอุณหภูมิสูง  
การบําบัดดวยกระบวนการทางกายภาพและเคมีไมสามารถทําลายของเสียอันตรายบางชนิด

ได จึงจําเปนตองทําการกําจัดโดยการนํามาเผาที่อุณหภูมิสูง เพื่อใหของเสียเปลี่ยนสภาพเปนเถาแลว
นําเถานี้ไปฝงกลบตอไป การเผาของเสียอันตรายตองทําการเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1,000 - 1,200°C 
วิธีการเผานับเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถลดปริมาตรของของเสียไดอยางมากและสามารถบําบัดไดทั้ง
ของเสียที่มีสถานะเปนของแข็ง ของเหลว และกาซ นอกจากนี้ยังสามารถใชในการเผาของเสีย                   
ที่ปะปนดวยเชื้อโรคไดดวย                                                                                                                               

        2.2.5  การฝงกลบอยางปลอดภัย  
กอนการฝงกลบตองเปลี่ยนของเสียอันตรายใหอยูในสภาพที่มีความเปนอันตรายนอยลง

หรือมีความคงตัวมากขึ้นซึ่งตองผานการปรับเสถียรและการหลอแข็งแลวจึงนําไปทําการฝงกลบ
อยางปลอดภัย ซ่ึงการฝงกลบอยางปลอดภัยจัดเปนการกําจัดขั้นสุดทาย  ดังนั้นขั้นตอนในการฝง
กลบจึงตองทําดวยความระมัดระวังอยางยิ่งตั้งแตการเลือกพื้นที่หลุมฝงกลบ การสรางหลุมฝงกลบ 
การนํากากของเสียบรรจุลงหลุมฝงกลบ การปดหลุมฝงกลบและการตรวจติดตามภายหลัง                       
การฝงกลบ  

  
2.3 การปรับเสถียรและการหลอแข็ง (Stabilization and Solidification)                                                                       

การปรับเสถียรและการหลอแข็งจะใชอธิบายรวมกันถึงกระบวนการปรับปรุงลักษณะทาง
กายภาพเพื่อสะดวกตอการขนสงเคลื่อนยาย ลดพื้นที่ผิวที่ของเสียสามารถที่จะชะละลายออกมา หรือ
การจํากัดความสามารถในการละลาย หรือลดความเปนพิษของสารที่เปนพิษ โดยการหลอแข็ง 
หมายถึง การที่มีการเติมวัสดุประสานลงไปในของเสียเพื่อทําใหเกิดเปนกอนหลอแข็ง ซ่ึงอาจจะเกิด
หรือไมเกิดพันธะทางเคมีระหวางของเสียและวัสดุประสานก็ได สวนการปรับเสถียร หมายถึงการที่
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ของเสียถูกทําใหเปลี่ยนไปอยูในรูปทางเคมีที่คงตัวมากขึ้นและลดความเปนพิษของกากของเสีย 
เพื่อใหมีคุณสมบัติเปนสารเฉื่อยมากขึ้นซึ่งก็หมายรวมถึงการหลอแข็งดวย แตจะหมายรวมเฉพาะ
การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่เปล่ียนสารที่มีพิษไปอยูในรูปใหมที่คงตัว ซ่ึงเปนการจํากัดความสามารถ
ในการละลายหรือลดความเปนพิษ ลักษณะทางกายภาพอาจจะเปลี่ยนแปลงหรือไมก็ไดโดยไม
รวมถึงกระบวนการทางชีวภาพ (Means et al., 1995)     

LaGrega, Buckingham และ Evans (1994) ไดใหคําจํากัดความของคําวา การปรับเสถียร 
และการหลอแข็ง ไวดังนี้ 

การปรับเสถียร (stabilization) มีความหมายเหมือนกับคําวา การตรึง (fixation) ซ่ึงเปนการ 
        1.  ปรับปรุงลักษณะทางกายภาพของของเสียใหเหมาะสมในการเคลื่อนยาย 
        2.  การลดพื้นที่ผิวของของเสียเพื่อปองกันหรือลดการสูญเสียสารมลพิษ 
        3.  จํากัดความสามารถในการละลายของสารมลพิษที่อยูในของเสีย 
        4.  การกําจัดสารพิษออกจากของเสีย 

สวนการหลอแข็ง (solidification) จะเปนการ 
        1.  เพิ่มกําลังรับแรงอัดหรือความแข็งแรงทนทาน 
        2.  ลดความสามารถในการอัดตัว (compressibility) 
        3.  ลดความสามารถในการซึมผานของของเสีย 
 

ดังนั้น จุดประสงคของการปรับเสถียรและการหลอแข็งคือการลดความเปนพิษในของเสีย 
และลดความสามารถในการเคลื่อนยายของสารพิษ รวมถึงการปรับปรุงในดานของคุณสมบัติ               
ทางวิศวกรรม  (LaGrega, Buckingham and Evans, 1994) ซ่ึงการบําบัดโดยการปรับเสถียรและการ
หลอแข็งไมไดเหมาะสมกับของเสียอันตรายทุกชนิด โดยทั่วไปเหมาะที่จะเปนทางเลือกในการ
บําบัดของเสียอันตรายที่เปนสารอนินทรีย/สารระเหยไดเล็กนอย หรือสารอินทรียที่ไมระเหย 
(Means et al., 1995) 

การปรับเสถียรและการหลอแข็งดวยวิธี cement - based เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง 
(Singh and Pant, 2006) โดยของเสียจะถูกผสมลงในซีเมนตและปลอยใหแหงจนแข็งตัวเปน                
กอนซีเมนต และเนื่องจากเนื้อซีเมนตมีคา pH สูง สามารถทําใหโลหะในรูปอิออนอิสระเปลี่ยนรูป
เปนโลหะไฮดรอกไซด หรือโลหะคารบอเนตที่ไมละลายน้ําทําใหลดการถูกชะลางลงได วิธีการนี้
สวนใหญใชกับของเสียที่เปนสารอนินทรียมากกวาของเสียที่เปนสารอินทรีย เนื่องจากของเสียที่เปน
สารอินทรียนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารที่เติมลงไปเพื่อชวยในการแข็งตัวทําใหของแข็งที่ไดนั้น
เปราะและแตกหักงาย นอกจากนี้ยังทําใหใชเวลาในการแข็งตัวนานขึ้น 
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เทคนิคในการหลอแข็งเพื่อการบําบัดของเสียมีหลายเทคนิค ซ่ึงในแตละเทคนิคจะมีวิธีการ
ที่แตกตางกันเพื่อความเหมาะสมกับชนิดของวัสดุประสานและชนิดของของเสียที่ตองการบําบัด                  
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
                                  
ตารางที่ 2.2  เทคนิค ในการหลอแข็งและรายละเอียดของวิธีการ   

เทคนิคในการหลอแข็ง รายละเอียดของวิธีการ 

1. Cement-based techniques 

2.  Lime-based techniques 

                                                
3. Thermoplastic techniques 

                                            
4. Thermosetting techniques 

                                            
5. Encapsulation                     
techniques 

6.  Self-cementing 

 

                                              
7. Vitrification  

ของเสียจะถูกผสมลงในซีเมนต น้ํา และปลอยใหแหงจนแข็งตัวเปนกอนซีเมนต 

ของเสียจะถูกผสมกับปูนขาวและวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน  เชนเถาลอย 
ผงซีเมนตที่เตาเผา ซึ่งจะแข็งตัวไดเมื่อผสมกันน้ํา หลังผสมน้ําแลวปลอยใหแข็งตัว    

นําของเสียมาทําใหแหง ใหความรอนแลวผสมกระจายตัวอยูในพลาสติกที่รอน 
เชน paraffin หรือ polyethylene แลวปลอยใหสวนผสมเย็นลงและแข็งตัว 

ของเสียในขั้นแรกจะถูกผสมกับโพลิเมอร (gelling agent or urea formaldehyde)
จากนั้นเติมสารแคดตาลิสตผสมใหเขากันกอนที่สารโพลิเมอรจะแข็งตัว                     

ของเสียจะถูกอัดตัวใหเกาะกันแนนแลวเคลือบผิวนอกของของเสียที่ถูกบดอัดดวย
สารเฉื่อย เชน polyethylene หรือ organic resins 

สารที่มีคุณสมบัติเปนสารซีเมนต เชน แคลเซียมซัลเฟต และแคลเซียมซัลไฟต ที่
เกิดจากการกําจัดของเสียอุตสาหกรรมไดแก  การกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
สามารถนํามาผสมกับตะกอนของเสีย เพื่อหลอใหแข็งไดโดยวัสดุที่ไดจะมี
คุณสมบัติที่งายตอการเคลื่อนยายและมีความสามารถใหน้ําซึมผานไดนอย 

สารที่เปนอันตรายมาก เชน กากสารกัมมันภาพรังสี สามารถจะนํามาผสมกับทราย
แลวหลอมใหกลายเปนสวนผสมของแกวได  เพื่อปองกันไมใหสารพิษถูกชะ
ละลายดวยน้ํา สามารถนําไปกําจัดตอไปโดยไมตองมีขบวนการหอหุมอีกครั้ง 

ท่ีมา:  Shively, Bishop และ Brown, 1986  
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2.4  กลไกของการปรับเสถียรและการหลอแข็ง    

กลไกของการปรับเสถียรและการหลอแข็ง อาศัยกลไกทางกายภาพและทางเคมีที่สงผลให
ของเสียอันตรายถูกปกปดหรือถูกยึดเกาะติดจนแนนไมสามารถหลุดออกมาได กลไกตางๆอาจมีได
ดังตอไปนี้ (LaGrega, Buckingham and Evans, 1994)     
        2.4.1    Microencapsulation 
 ของเสียจะอยูในแคปซูล และจะถูกบรรจุไวภายในโครงสรางผลึกในระดับเล็กมากหรือ
เรียกวาระดับ microscopic ของเสียอันตรายถูกยอยสลายจนไดขนาดเล็กมาก ๆ  
        2.4.2    Macroencapsulation 
 ของเสียจะอยูในแคปซูล และจะถูกบรรจุไวภายในโครงสรางในระดับทีใ่หญกวาของ  
microencapsulation พวกของเสียอันตรายถูกบรรจุอยูภายในแคปซูลดวยกลไกทางกายภาพ มีการ
แตกสลายในเชิงกายภาพ มีขนาดใหญแตสามารถเคลื่อนที่ไปมาไดอิสระ   
        2.4.3    Adsorption 
 Adsorption เปนการดูดซับ การดูดแนบ หรือการดูดติดผิว บนพื้นผิวของแข็ง ซ่ึงเปนการดัก
ทางกายภาพ มีการยึดเกาะกันแบบเคมีไฟฟา (electrochemical bond) โดยวัสดุหรือสารปรับเสถียร             
ที่เกิดแรงยึดแบบ hydrogen bonding หรือแบบ van der Waal ทําใหการรั่วไหลหรือหลุดออกจากผิว
ของแข็งมีนอยกวาของ macroencapsulation และของ microencapsulation ซ่ึงเปนจุดเดนของวิธีนี้ 
        2.4.4    Absorption 
 Absorption เปนการดูดซึมหรือการดูดกลืน ของเสียอันตรายจะถูกดูดซึมเขาไปภายในตัวดูด
ซึม  คลายกับฟองน้ําดูดน้ําเขาไป วิธีนี้จะใชสารหรือตัวดูดซึมชนิดตางๆ ทําการดูดของเหลวออก
จากของเสียอันตราย  ทําใหของเสียอันตรายอยูในสภาพของแข็งมากขึ้น หรือเพิ่มคาปริมาณของแข็ง
มากขึ้น  ตัวดูดซึมไดแก  ดิน เถาลอย (fly ash)  ผงฝุนซีเมนต (cement kiln dust)  ผงฝุนปูนขาว (lime 
kiln dust)  ขี้เล่ือย  หญาฟาง  ฟางขาว  เปนตน  ยังรวมไปถึง bentonite, kaolinite, vermiculite  และ 
zeolite 
        2.4.5    Precipitation 
 การตกตะกอนผลึก หรือการนําของเสียอันตรายซึ่งโดยมากเปนของเสียอนินทรียมาผสม
รวมกับสารเคมีที่ทําใหเกิดตะกอนผลึก ถาอยูในสภาวะเหมาะสม เชน มี pH ที่เหมาะสม ในที่นี้จะ
เปนตะกอนผลึกอนินทรียเปนสวนใหญ ไดแก hydroxides, sulfides, silicates, carbonates, 
phosphates  เปนตน โดยทั่วไปจะเปนการกําจัดโลหะหนักดวยการปรับ pH ใหสูงหรือใหเหมาะสม
ตอการตกตะกอนผลึก ถาตะกอนผลึกนี้มี pH ลดลง เชนไดผสมกับกรดจะเกิดปญหาของเสีย
อันตรายหรือสารโลหะหนักละลายออกมาจากผลึก สรางปญหาใหส่ิงแวดลอมตอไป 

Copyright by Mahidol University



บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล                                  วท.ม. (เทคโนโลยทีี่เหมาะสมเพื่อการพัฒนาทรัพยากรและสิ่งแวดลอม) / 15 
 

        2.4.6    Detoxification 
 การกําจัดสารพิษหรือความเปนพิษออกจากของเสียอันตรายดวยการเปลี่ยนแปลงจาก
ปฏิกิริยาเคมี เชน ทําการเปลี่ยนจาก Cr6+ ซ่ึงมีความเปนพิษมาก ใหเปน Cr3+ ซ่ึงมีความเปนพิษ
นอยลงในการเปลี่ยนจาก Cr6+ ใหเปน Cr3+ อาจใช ferrous sulfate หรือ ferrous sulfate รวมกับ 
sodium sulfate 
 

2.5  ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) 
 ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนปูนไฮดรอลิก (hydraulic cement) เมื่อผสมกับน้ําในปริมาณที่
เหมาะสมจะสามารถกอตัวและแข็งตัวได พรอมกับมีความรอนเกิดขึ้น โดยที่ระยะเวลาการกอตัว 
การแข็งตัว และปริมาณความรอนจะขึ้นอยูกับความละเอียดและสวนประกอบของซีเมนต เมื่อใช
ซีเมนตผสมกับน้ําจะไดซีเมนตเพสท (cement paste) เมื่อนําทรายผสมเขากับซีเมนตเพสท เราเรียก
สวนผสมนี้วา มอรตาร (mortar) ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูนเม็ด ซ่ึง
เปนผลึกที่เกิดจากการผสมสวนตางๆ เชน หินปูน (lime stone) หรือดินปูนขาว (marl) กับดินเหนียว 
(clay) หรือหินดินดาน (shale) ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีสารประกอบหลัก 4 สวนคือ  

1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate) 3 CaO SiO2 (C3S)  
2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) 2 CaO SiO2 (C2S)  
3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate) 3 CaO Al2O3 (C3A) 
4. เททระแคลเซยีมอลูมิโนเฟอรไรต (Tetracalcium aluminoferrite) 4 CaO Al2O3 Fe2O3 

(C4AF)    
สารประกอบแตละชนิดสามารถปรับปริมาณเพื่อทําใหเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิด

ตางๆ ไดตามความตองการใชงาน [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.), 
2549 : ออนไลน]    

 
        2.5.1  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต   (Chemical composition of Portland cement) 

ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเมื่อวัตถุดิบตางๆ ถูกเผาในเตาเผา  ซ่ึงปูนซีเมนตที่ไดจะประกอบดวย 
ออกไซด 2 กลุมใหญ ๆ คือ 

1. ออกไซดหลัก ไดแก CaO , SiO2 , Al2O 3 , Fe2O 3   ซ่ึงรวมกันเปน 90 เปอรเซ็นต ของ
น้ําหนักซีเมนต 

2. ออกไซดรอง ไดแก MgO , Na2O , K2O , TiO2 , P2O5   และ ยิปซ่ัม 
สารประกอบออกไซดของปูนซีเมนตปอรตแลนด แสดงในตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3   สารประกอบออกไซดของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ประเภทออกไซด สารประกอบออกไซด ปริมาณ (%) 
 
 

ออกไซดหลัก 

CaO 
SiO2 
Al2O3 

Fe2O3 

 

60-67 
17-25 
3-8 

0.5-6.0 
 

 
 

ออกไซดรอง 

MgO 
Na2O 
K2O 
SO3 

0.1-4.0 
0.1-1.8 
0.1-1.8 
0.5-3.0 

ท่ีมา:  ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตรุพิทักษกุล, 2547 
 
        2.5.2 ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด   

ปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยทั่วไปเปนปูนซีเมนตที่นิยมใชงานกันมากที่สุด สามารถจําแนก
ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 15 ได 5 ประเภท คือ 

2.5.2.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดาหรือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ีหนึ่ง 
(Type I Ordinary Portland cement) 

จัดเปนปูนซีเมนตมาตรฐาน  เหมาะกับงานกอสรางทั่วๆไปที่ไมตองการคุณสมบัติ
นอกเหนือไปกวาปกติ สวนใหญใชในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก ปูนซีเมนตประเภทนี้ไมเหมาะกับ
งานที่ตองสัมผัสกับซัลเฟตที่มีความเขมขนสูง หรืองานที่ไมตองการใหเกิดความรอนจากปฏิกิริยา
ระหวางปูนซีเมนตกับน้ํามากจนเปนสาเหตุทําใหคอนกรีตเสียหาย  

2.5.2.2  ปูนซีเมนตปอรตแลนดดดัแปลงหรือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ีสอง 
(Type II Modified Portland cement) 

จัดเปนปูนซีเมนตดัดแปลงเพื่อใหมีความตานทานตอซัลเฟตปานกลาง เกิดความรอนจาก
ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ําต่ํา และคอยๆเพิ่มขึ้นในอัตราชากวาปูนประเภทที่หนึ่ง ดังนั้นจึง
สามารถชวยลดอุณหภูมิของคอนกรีตในอากาศรอนไดดี ปูนซีเมนตประเภทนี้เหมาะกับงาน
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โครงสรางขนาดใหญ เชน ตอมอขนาดใหญ สะพานเทียบเรือ เขื่อนหรือกําแพงกันดิน รวมทั้งใน
บริเวณที่สัมผัสกับน้ําเค็มหรือน้ําทะเลเปนครั้งคราว 
         2.5.2.3  ปูนซีเมนตปอรตแลนดแขง็ตัวเร็วหรือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ีสาม 
(Type III High-early strength Portland cement) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทนี้จะมีเนื้อปูนละเอียดกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด)ประเภทที่ 
1 เปนผลทําใหแข็งตัวและรับแรงไดเร็วกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 โดยปกติจะสามารถ
รับแรงที่อายุ 7 วัน เทากับที่อายุ 28 วัน ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 นอกจากนั้นยังนิยม
นําไปใชกับงานที่ตองถอดแบบเร็วๆ เชน คอนกรีตสําเร็จรูปหรืองานซอมแซมถนนหรืออาคารตางๆ 
เพื่อใหสามารถใชงานไดอยางรวดเร็ว  

2.5.2.4  ปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนต่ําหรือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ีสี่ 
(Type IV Low-heat Portland cement)  

เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีคุณสมบัติเหมาะกับงานซึ่งตองการควบคุมทั้งปริมาณ และ
อัตราความรอนที่เกิดขึ้นในคอนกรีตใหนอยที่สุด ดังนั้นอัตราการเกิดกําลังของคอนกรีตที่มี
สวนผสมของปูนซีเมนตประเภทนี้จะเปนไปอยางชาๆ จึงนิยมใชกับงานคอนกรีตขนาดใหญ เชน 
เขื่อนกั้นน้ํา ซ่ึงความรอนที่เกิดขึ้นในคอนกรีต ถามากเกินไปจะเปนอันตรายกับตัวโครงสรางเขื่อน 
เนื่องจากจะทําใหเกิดขยายตัว เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิและทําใหคอนกรีตเกิดการ
แตกราวขึ้นได 

2.5.2.5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดตานทานซลัเฟตไดสงูหรือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี
หา (Type V Sulphate-resistance Portland cement) 

เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีคุณสมบัติในการตานทานซัลเฟตสูงจึงเหมาะกับงานกอสราง
ในบริเวณดินหรือน้ําที่มีสวนประกอบของซัลเฟตเขมขนสูง 

 
        2.5.3  ปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับน้ํา   

เมื่อผสมปูนซีเมนตกับน้ํา ปฏิกิริยาทางเคมีระหวางซีเมนตกับน้ําจะเริ่มขึ้น เรียกปฏิกิริยานี้
วา  ไฮเดรชั่น (hydration) ผลที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
 (3 CaO.2SiO2.3H2O หรือ C-S-H) และ แคลเซียมไฮดรอกไซด [Ca(OH)2]  ดังสมการ 

2 ( 3 CaO.SiO2 )  +  6H2O    ------- >       3 CaO.2SiO2.3H2O  +    3Ca(OH)2  …………(1) 
 2 (2 CaO.SiO2)    +  4H2O    ------- >       3 CaO.2SiO2.3H2O  +    Ca(OH)2  ...…..……(2) 
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ปฏิกิริยาตามสมการ ที่ (1) และ (2) ยังไมส้ินสุด หากสวนผสมของปูนซีเมนตมีสารปอซโซ
ลานผสมอยู โดยสารปอซโซลานมีองคประกอบทางเคมี คือ ซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3)                
ซ่ึงจะเขาไปทําปฏิกิริยากับดาง คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด [Ca(OH)2]  ดังสมการที่ (3)  และ (4)    

ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดและสารปอซโซลาน  มีขั้นตอนดังนี้   
ขั้นที่ 1    ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction)  

2 (3 CaO.SiO2)    + 6H2O     ------- >       3 CaO.2SiO2.3H2O   +    3Ca(OH)2   
2 (2 CaO.SiO2)    + 4H2O     ------- >       3 CaO.2SiO2.3H2O   +    Ca(OH)2   

ขั้นที่ 2   ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 
3 Ca(OH)2  +  2 SiO2           ------- >       3 CaO · 2 SiO2  ·  3 H2O        ………………..(3) 
3 Ca(OH)2  +  2 Al2O3         ------- >       3 CaO · 2 Al2O3 · 3 H2O        ………………..(4) 
 
ผลที่ไดจากปฏิกิริยาในสมการที่ (3) คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และที่ไดจาก

ปฏิกิริยาในสมการที่ (4) คือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) โดยทั้ง C-S-H และ C-A-H จะทํา
ใหกําลังอัดคอนกรีตหรือปูนซีเมนตสูงขึ้นและลดชองวางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตลง                    
(ม.ล.วิจิตอัจฉรา สรรพกิจจํานง และคณะ, 2545) 

 
2.6   ผงฝุนซีเมนต  (Cement kiln dust)  

ผงฝุนซีเมนตเปนผลิตผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ระหวางการผลิตให      
เปนปูนเม็ด โดยที่ผงฝุนซีเมนตจะถูกรวบรวมไวดวยเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตย (electrostatic  
precipitators) ผงฝุนซีเมนตมีลักษณะเปนผงละเอียด สีเทา มีความเปนดางสูง และมีองคประกอบ
ทางเคมีที่คลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด  นอกจากนี้องคประกอบในผงฝุนซีเมนตยังมีพวกโลหะ 
เชน แคดเมียม ตะกั่ว ซิลิเนียม แตพบวามีความเขมขนนอยกวา 0.05% โดยน้ําหนัก (Siddique, 2006)           
ผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุที่มีสวนประกอบสําคัญของหินปูน แข็งตัวไดเมื่อผสมกับน้ํา มีคุณสมบัติเปน
วัสดุประสาน และมีองคประกอบทางเคมี คือ alkali, chloride และ sulfate สูง ซ่ึงเปนสาเหตุของ
ปญหาในการทํางานของเตาเผาและการผลิตปูนซีเมนต (Wang, Shah and Mishulovich, 2004) ไดมี
การนําผงฝุนซีเมนตกลับมาใชอีกครั้งโดยนํามาเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ซ่ึงการ
นําผงฝุนซีเมนตมาใชอีกครั้งจะขึ้นอยูกับ  

1. องคประกอบตางๆ ของผงฝุนซีเมนต เชน alkalies, sulfur และ chlorine  
2. เทคโนโลยีในการนําผงฝุนซีเมนตกลับมาใชใหม 
3. ชนิดของปูนซีเมนตที่จะผลิต 
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ดังนั้นจึงตองมีการตรวจวัดองคประกอบตางๆในปูนซีเมนต เชน ระดับ alkali โดยมีการ
จํากัดระดับ alkali อยูที่ 0.6% ในปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงถาในปูนซีเมนตมี alkali สูงจะเปนปูน
คุณภาพต่ํา ไมเหมาะที่จะนําไปใชงานเพราะ alkali จะไปทําปฏิกิริยากับมวลรวมตาง ๆของคอนกรีต 
ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหคอนกรีตเกิดการแตกราว เชนเดียวกับ chlorine สามารถทําปฏิกิริยากับ alkalies 
เกิดเปน alkali chlorides ซ่ึงมีผลตอโครงสรางของคอนกรีต สวนซัลเฟอรซ่ึงอยูในรูปของซัลเฟตจะ
สามารถลดคุณภาพของโครงสราง โดยทําใหโครงสรางของคอนกรีตเสียหายไดเชนกัน (US.EPA, 
1993: Online) 

ในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักปญหาที่เกิดขึ้นคือ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของวัสดุ
ประสานจะถูกหนวงปฏิกิริยาโดยโลหะหนัก ทําใหการกอตัวและการแข็งตัวของกอนหลอแข็งชาลง              
แตสามารถปรับปรุงปูนซีเมนตปอรตแลนดใหมีความเหมาะสมในการหลอแข็งได โดยทําการผสม
รวมกับเถาลอย (fly ash)  ปูนขาว (lime)  slag  ดินเหนียว (clay) หรือผงฝุนซีเมนต (cement kiln 
dust) เปนตน ซ่ึงการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดรวมกับผงฝุนซีเมนตในการหลอแข็งนั้น ความเปน
ดางใน   ผงฝุนซีเมนตจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเร็วขึ้น เปนผลทําใหเกิดการกอตัวและแข็งตัว
ของซีเมนตเร็วขึ้นและยังเพิ่มกําลังรับแรงอัดในชวงแรก (Park, 2000) 

 
        2.6.1  องคประกอบทางเคมีของผงฝุนซีเมนต 
  ผงฝุนซีเมนตมีองคประกอบทางเคมีที่คลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงองคประกอบสวน
ใหญประกอบดวย calcium oxide, silica, alumina และ ferric oxide ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4   องคประกอบทางเคมีของผงฝุนซีเมนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด 

Parameter Cement 
kiln dust 

 (%)1 

Cement 
kiln dust 

 (%)2 

Cement 
kiln dust 

(%)3 

Cement 
kiln dust  

(%)4 

Cement 
kiln dust   

(%)5 

Portland 
cement 

(%)6 

CaO 
SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

MgO 
Na2O 
K2O 
SO3 
Cl- 

LOI.(105 °C)  

10-50 
1-17 
<12 
<5 

<1.0 
<5 

1-20 
1-12 

- 
- 

49.75 
11.95 
1.12 
2.45 
1.86 
3.87 
2.66 
6.35 
6.80 
17.92 

63.8 
15.8 
3.6 
2.8 
1.9 
0.3 
3.0 
1.7 
1.1 
- 

56.0 
11.5 
4.38 
2.04 
1.34 
1.02 
5.86 
16.7 
0.73 
6.00 

42.99 
13.37 
3.36 
2.29 
1.90 
3.32 
3.32 
5.10 
7.50 

15.96 

60-67 
17-25 
3-8 

0.5-6.0 
0.1-4.0 
0.1-1.8 

0.1-1.8 

0.5-3.0 
- 

0.1-3.0 
ท่ีมา:      1    Cockburn cement Limited, 2005: Online    

 2    Shoaib, Balaha และ Abdel-Rahman, 2000 
              3    Al-Harthy, Taha และ Al-Maamary, 2003    

  4     Wang, Shah และ Mishulovich, 2004 
              5     El-Aleem และคณะ, 2005     

 6     ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล, 2547 
 

        2.6.2  การนําผงฝุนซีเมนตมาใชประโยชน  
การใชประโยชนจากผงฝุนซีเมนต ไดมีการนํากลับมาใชใหมอีกครั้งในงานดานตางๆ แตวิธี           

ที่ดีที่สุดคือการนําผงฝุนซีเมนตกลับมาเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต นอกจากนี้แลวยัง
ไดมีการนําผงฝุนซีเมนตมาใชประโยชนในงานดานตางๆ (Siddique, 2006) คือใชแทนปูนขาวใน
การปรับสภาพดินจากการทําการเกษตรใหมีสภาพเปนกลาง (Al-Harthy, Taha and Al-Maamary, 
2003) ใชปรับสภาพดินกอนการสรางถนน ใชทดแทนปูนซีเมนตในการกอสราง ใชบําบัดของเสีย
และอื่นๆ เปนตน ในการใชผงฝุนซีเมนตบําบัดของเสียแสดงถึงคุณสมบัติของผงฝุนซีเมนตในการ
ดูดซึมของเสีย และความเปนดางของผงฝุนซีเมนตยังสามารถลดปริมาณความชื้นของของเสียได
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คุณสมบัติตางๆของผงฝุนซีเมนตขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต กระบวนการ
ผลิต และการใชเชื้อเพลิงในการผลิต (El-Aleem et al., 2005) การใชประโยชนของผงฝุนซีเมนต               
มีดังตอไปนี้ (Siddique, 2006) 

 
1.  การใชผงฝุนซีเมนตในการปรับสภาพดิน (Soil stabilization) ผงฝุนซีเมนตสามารถใชใน

การปรับสภาพดิน ซ่ึงถือเปนทางเลือกอีกทางนอกจากการใชปูนขาว ในบางครั้งไดมีการนําผงฝุน
ซีเมนตมาใชในการปรับสภาพดินกอนการสรางถนน ผงฝุนซีเมนตไมเพียงแตจะชวยในการเพิ่ม
ความแข็งแรงของดิน แตผงฝุนซีเมนตยังลดข้ันตอน ราคา และระยะเวลาในการทํางานลงไดเมื่อ
เทียบกับการใชปูนขาว ปูนซีเมนตก็มีการใชในการปรับสภาพดินเพื่อที่จะทําการสรางถนน แตผงฝุน
ซีเมนตเปนทางเลือกใหมแทนการใชปูนซีเมนต เพราะปูนซีเมนตมีราคาแพงกวาผงฝุนซีเมนต ใน
สหรัฐอเมริกาประมาณ 10% ของผงฝุนซีเมนตถูกนํามาใชประโยชนในการปรับสภาพดินกอนการ
สรางถนน 

2.  ใชในการบําบัดของเสีย (Waste treatment) ผงฝุนซีเมนตมีการนํามาใชในการปรับเสถียร
และการหลอแข็งของเสียได โดยผงฝุนซีเมนตมีคุณสมบัติในการดูดซึม (absorption) รวมทั้งมีสภาพ
ที่เปนดาง ซ่ึงมีผลตอการบําบัดของเสีย นอกจากนั้นยังมีราคาถูก จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการบําบัด
ของเสีย โดยการใชผงฝุนซีเมนตแทนปูนซีเมนตและปูนขาว ผงฝุนซีเมนตมีการนําไปบําบัดของเสีย
หลายประเภท เชน ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากชุมชน และกากตะกอนน้ํามัน ซ่ึงผง
ฝุนซีเมนตมีประสิทธิภาพทําใหเกิดการเสถียรได 

3.  การใชผงฝุนซีเมนตแทนปูนซีเมนต (Cement replacement) มีการนําผงฝุนซีเมนตมาใช
แทนปูนซีเมนตปอรตแลนดในการกอสรางและยังใชในงานคอนกรีต แตอยางไรก็ตามการใชผงฝุน
ซีเมนตแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดยังเปนปญหาในเรื่องของการทนแรงอัด และอาจเพิ่มความเสี่ยง
ในเรื่องของการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุประสานที่มีสภาพเปนดาง 

4.  การใชผงฝุนซีเมนตเปนสวนผสมในแอสฟลทเพื่อราดถนน (Highway uses) การใชผงฝุน
ซีเมนตเปนสวนผสมทําใหสามารถลดปริมาณแอสฟลทซีเมนตที่ใชในการราดถนนไดถึง 15-25% 
โดยปริมาตร ซ่ึงผงฝุนซีเมนตสามารถตานทานการหลุดลอกของพื้นผิวถนนที่ทําการราดได   
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2.7  กลไกการตรึงโลหะหนกั 
 ไอออนของโลหะจะตรึงในซีเมนต ซ่ึงอาจเกิดจาก (1) ถูกจับในซีเมนต ในรูปออกไซดเดี่ยว
หรือออกไซดรวม (2) ถูกดูดซับที่ผิว หรือ(3) เกิดการผสมเขาภายในเนื้อซีเมนต (Karamalidis and 
Voudrias, 2007) 

Gougar, Scheetz และ Roy (1996) ศึกษาการทบทวนวรรณกรรมในขั้นตอนการเกิดเอททริง
ไกท และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ในกระบวนการตรึงไอออนของของเสีย กลไกในการ
ตรึงที่เกิดขึ้นกับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ประกอบดวย การดูดซับที่ผิว การผสมกัน และการแทนที่             
ถาไอออนของของเสียถูกผสมกับซีเมนตและน้ํา มีความเปนไปไดที่ไอออนจะเขาไปผสมรวม
ระหวางเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ปฏิกิริยาของไอออนของของเสียที่เกิดขึ้นภายในโครงสรางของ
ซีเมนตมีหลายแบบ เชน การดูดซับทางเคมี การตกตะกอน การเกิดสารประกอบบนผิวของซีเมนต 
หรือการผสมรวมเขาไปอยูภายในโครงสรางของซีเมนต หรืออาจเกิดขึ้นหลายๆแบบพรอมกันได 

Conner (1990) ไดสรุปถึงกลไกการปรับเสถียรและการหลอแข็งของโลหะหนักโดยใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวาตะกั่ว (Pb) จะตกตะกอนบนผิวของไฮเดรต (ผลผลิตของปฏิกิริยา        
ไฮเดรชั่น) โครเมียม (Cr) จะผสมเขาอยูในไฮเดรต โดยเฉพาะอยางยิ่งใน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต                   
(C-S-H) แคดเมียม (Cd) จะเขาไปอยูใน Portlandite [Ca(OH)2] ทําใหแคดเมียมเขาไปแทนที่
แคลเซียมและเกิดเปน CdCa(OH)4  ดังแสดงในรูปที่ 2.3  ผลของการปรับเสถียรและการหลอแข็ง
โลหะหนัก ขึ้นกับปริมาณไฮเดรตที่เกิดขึ้น 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.3  การปรับเสถียรและการหลอแข็งโลหะหนักโดยปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต                          

ปอรตแลนด  
ท่ีมา:  Conner, 1990 
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Lin, Chen และ Lin (1996) ไดศึกษาการปรับเสถียรและการหลอแข็งโครเมียมโดยใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดและβ-C2S โดยใชเทคนิค 29Si Solid State Magic Angle Spinning/Nuclear 
Magnetic Resonance (29Si MAS/NMR) และX-ray diffraction (XRD) ในการวิเคราะห พบวา 
โครเมียมจะเขาไปอยูใน β-C2S paste และผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปอรตแลนดซีเมนตได
งาย โดยอยูในรูป β-Calcium chromium oxide hydrate (β-CaCrO4·2H2O) ซ่ึงเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของโครเมียมกับ β-C2S และอยูในรูป Calcium chromium oxide hydrate (CaCrO4·2H2O) ซ่ึง
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของโครเมียมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด ทําใหเห็นวาโครเมียมเขาไป
แทนที่ซิลิกอนในผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จึงทําให Cr3+ เสถียรและเปนกอนแข็งดวยกลไก
เชนนี้ 

Ziegler, Giere และ Johnson (2001) ไดศึกษาการดูดซับสังกะสี (Zn) ของแคลเซียมซิลิเกต   
ไฮเดรต (C-S-H) ผลการศึกษาพบวา สังกะสีจะเขาไปอยูในอนุภาคของ C-S-H ดวยกลไก (1) การเขา
ไปอยูใน interlayer ของ C-S-H หรือ (2) การดูดซับบนผิวของผลึก มากที่สุด  สวน Qian, Sun และ
Tay (2003) ไดศึกษาการเติมสังกะสี ที่ความเขมขน 0, 0.1, 0.5 และ2% เขาไปใน alkali-activated 
slag ซ่ึงใชเปนวัสดุประสาน ผลการศึกษาพบวา การเติมสังกะสีที่ความเขมขนต่ํา (0.1 และ 0.5%) จะ
มีผลตอกําลังรับแรงอัดเล็กนอย แตการเติมสังกะสีที่ความเขมขน 2% จะเกิดการหนวงปฏิกิริยาอยาง
มาก และเกิดการชะละลายของสังกะสีสูงเกินกวามาตรฐานกําหนด  อนึ่งกลไกในการตรึงโลหะมีผล
ตอการลดการเคลื่อนที่ของไอออนของสังกะสี ที่ถูกเติมเขาไปใน alkali-activated slag ซ่ึงไดแก               
(1) การเกิด zinc silicate gel ที่ไมละลาย (2) การเกิดตะกอน calcium zincate ที่ไมละลาย และ(3) 
การเกิดการผสมรวมของไอออนของสังกะสีเขาไปใน C-S-H  ทั้งนี้ขึ้นกับความเขมขนของสังกะสีที่
เติมเขาไปใน alkali-activated slag ดวย 

Komarneni และ Roy, 1987 (อางถึงใน Gougar, Scheetz และ Roy, 1996) ศึกษาพบวา 
นิกเกิลจะเขาไปแทนที่แคลเซียมที่ผิวของ C-S-H และ Atkins และคณะ, 1993 (อางถึงใน Gougar, 
Scheetz และ Roy, 1996) ไดศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตอกันระหวางซีเมนตกับนิกเกิล ซ่ึงผลจากการ
วิเคราะหดวย X-ray diffraction แสดงใหเห็นวานิกเกิลอยูในรูป Ni(OH)2 gel ซ่ึงผสมอยูกับ                    
C-S-H phase 
 
2.8  การทดสอบหลังผานการหลอแข็ง  

การทดสอบหลังผานการหลอแข็งเปนการทดสอบตามวัตถุประสงคของการปรับเสถียรและ
การหลอแข็งคือเพื่อปรับปรุงใหมีโครงสรางที่แข็งแรงและมั่นคง จํากัดความสามารถในการละลาย
ของสารอันตรายที่อยูในของเสีย ลดพื้นที่ผิวของของเสีย และเพิ่มกําลังรับแรงอัดหรือความแข็งแรง
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ทนทาน ผลที่ไดจากการทดสอบหลังผานการหลอแข็งจะสามารถประเมินประสิทธิผลที่ไดจากการ
ปรับเสถียรและการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก  

 
        2.8.1   การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

การใชการทดสอบกําลังรับแรงอัดเพื่อประเมินถึงประสิทธิผลของการปรับเสถียรและการ
หลอแข็งนั้นมีการใชอยางกวางขวาง โดยวัสดุที่ถูกทําใหเสถียรและหลอแข็งจะตองมีกําลังรับแรงอัด
ที่เหมาะสมโดยสามารถรับน้ําหนักที่กดทับได  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดจะมีความสัมพันธกับ
ประสิทธิผลในการปรับเสถียรของของเสียประเภทสารอนินทรีย เนื่องจากถูกจับอยูในผลผลิตที่ได
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การทดสอบกําลังรับแรงอัดยังมีขอดีอ่ืนๆอีกมากมายในการประเมินผลที่ได
จากการปรับเสถียร เชน การทดสอบทําไดรวดเร็วและเครื่องมือที่ใชทดสอบหาไดงาย การทดสอบ
กําลังรับแรงอัดเปนการชี้วัดถึงความทนทานหรือเปราะบางของวัสดุที่ถูกทําใหเสถียร โดยท่ัวไปไม
วาจะใชสารเคมีใดในการปรับเสถียร เมื่อกําลังรับแรงอัดของของเสียอันตรายที่ถูกทําใหเสถียร
เพิ่มขึ้นจะทําใหกระบวนการปรับเสถียรมีประสิทธิผลมากขึ้น โดยเฉพาะกับสารปนเปอนที่เปนสา
รอนินทรีย  ดังนั้นกําลังรับแรงอัดจึงใชเปนตัวช้ีวัดถึงประสิทธิผลที่ไดจากการปรับเสถียรและการ
หลอแข็ง (LaGrega, Buckingham and Evans, 1994) โดยใชมาตรฐานการทดสอบกําลังรับแรงอัด
ตามภาคผนวกที่ 2 ของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ซ่ึงกําหนดลักษณะ
ของของเสียที่ผานการปรับเสถียรและการหลอแข็งแลวจะตองมีความสามารถรับแรงอัดไมนอยกวา 
3.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือตองสามารถรับน้ําหนักที่กดทับดานบนเมื่ออยูในหลุมฝงกลบ
ไดอยางปลอดภัย (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6, 2540) 

 
        2.8.2  การทดสอบการชะละลายของโลหะหนัก   
 วิธีการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักหลายวิธีไดถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อเลียนแบบ
กระบวนการชะละลายของของเสียอันตรายภายในหลุมฝงกลบหรือการกําจัดแบบอื่นๆ เพื่อที่จะ
ประเมินถึงความเสี่ยงที่มีตอสุขภาพมนุษยและ/หรือน้ําใตดิน โดยจุดประสงคพื้นฐานของการ
ทดสอบการชะละลายเพื่อ (Townsend, Jang and Tolaymat, 2003: Online) 

(1) แยกประเภทของของเสียวาเปนของเสียอันตราย หรือไมอันตราย ตามกฎหมายกําหนด 
(2) เลียนแบบสภาวะของของเสียหรือสภาพพื้นที่ที่มีการชะละลาย เพื่อที่จะประเมินถึงความ

เปนไปไดในการเกิดการชะละลาย 
(3) เปนการตรวจสอบประสิทธิภาพในการบําบัดของเสีย  เปนตน  
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2.8.2.1  การทดสอบดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 
TCLP เปนวิธีการทดสอบการชะละลายวิธีหนึ่ง ถูกนํามาใชเมื่อ 7 พฤศจิกายน ค.ศ.1986 

โดยนํามาใชแทนวิธี Extraction Procedure Toxicity Characteristics (EP Tox) วิธี TCLP ถูกใชอยาง
กวางขวาง (LaGrega, Buckingham and Evans, 1994) คาที่ไดจากวิธี TCLP (มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอ
ลิตร) นํามาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานที่กําหนดเพื่อประเมินถึงประสิทธิผลที่ไดจากการปรับเสถียร
และการหลอแข็ง การทดสอบการชะละลายของโลหะหนัก ดวยวิธี TCLP method 1311 (US.EPA, 
1992: Online) มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1.  สําหรับของเสียที่มีปริมาณของแข็งนอยกวา 0.5% ใหกรองของเหลวออกจากของแข็ง

ดวยกระดาษกรองใยแกว (glass fiber filter) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน 
แลวนําของเหลวที่ไดไปวิเคราะห 

 
2.  สําหรับของเสียที่มีของแข็งมากกวาหรือเทากับ 0.5% ใหกรองของเหลวออกจากของแข็ง 

แลวนําของเหลวไปวิเคราะห สวนของแข็งทําการบดใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางไมใหญกวา 9.5 
มิลลิเมตร แลวนํามาทดสอบเพื่อเลือกสารสกัด โดย 

 
สารสกัดชนิดท่ี 1 เปนสารที่เตรียมจาก 5.7 มิลลิลิตร ของกรดอะซิติกเขมขนผสมน้ํากล่ันให

ไดปริมาตร 11.4 มิลลิลิตร กับ 64.3 มิลลิลิตรของโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล ผสมน้ํากล่ันใหได
ปริมาตร 128.6 มิลลิลิตร นําสารทั้งสองผสมเขาดวยกันและทําใหเจือจางโดยการเติมน้ํากลั่นใหมี
ปริมาตรเทากับ 1 ลิตร คนจนกระทั่งคา pH คงที่ ทําการตรวจสอบ pH หาก pH สูงกวา 4.93 ± 0.05
ใหเติมกรดอะซิติกเขมขน หาก pH ต่ํากวา 4.93 ± 0.05 ใหเติมโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล สาร
สกัดชนิดที่ 1 เมื่อเตรียมเสร็จแลวหากยังไมไดใชงานจะตองเก็บในภาชนะที่ปดมิดชิดและจะตองใช
ภายในเวลา 48 ช่ัวโมง 

 
สารสกัดชนิดท่ี 2 เปนสารสกัดที่ไดจากการนํา 5.7 มิลลิลิตรของกรดอะซิติกเขมขน ผสมน้ํา

กล่ันใหไดปริมาตร 11.4 มิลลิลิตร และทําใหเจือจางโดยการเติมน้ํากล่ันใหมีปริมาตรเปน 1 ลิตร ทํา
การตรวจสอบ pH หากสูงกวา 2.88 ± 0.05 ใหเติมกรดอะซิติกเขมขน หาก pH ต่ํากวา 2.88 ± 0.05 
ใหเติมน้ํากลั่น สารสกัดชนิดที่ 2 เมื่อเตรียมเสร็จแลวหากยังไมไดใชงานจะตองเก็บในภาชนะที่ปด
มิดชิดและจะตองใชภายใน 48 ช่ัวโมง 
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3.  ในการเลือกสารสกัด ใหนําของแข็งจํานวน 5 กรัม ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางไมมากกวา 
9.5 มิลลิเมตร ผสมน้ํากลั่น 96.5 มิลลิลิตร กวนเปนเวลา 5 นาที ถา pH นอยกวา 5 ใหใชสารสกัด
ชนิด ที่ 1 แตถา pH มากกวา 5 ใหเติม 3.5 มิลลิลิตรของกรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมัล แลวใหความ
รอน 50°C เปนเวลา 10 นาที เมื่อทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลว pH นอยกวา 5 ใหใชสารสกัดชนิดที่ 1 
ถา pH มากกวา 5 ใหใชสารสกัดชนิดที่ 2 สําหรับของเสียที่เปนสารระเหยได ใชสารสกัดชนิดที่ 1 
เทานั้น 

 
4.  นําตัวอยางมาปริมาณหนึ่งและใชสารสกัดในปริมาณ 20 เทาของน้ําหนักตัวอยาง ถามี

สารระเหยงายตองใชภาชนะบรรจุพิเศษ นําตัวอยางที่ใสสารสกัดแลวมาเขยาดวยเครื่องเขยาแบบ
หมุนรอบ (rotary agitator) อัตรา  30 ± 2 รอบตอนาที  เปนเวลา 18 ± 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํา
ตัวอยางมากรองแยกของเหลวออกจากของแข็งดวยกระดาษกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของรูกรอง 0.6 - 0.8 ไมครอน นําของเหลวที่ผานการกรองไปทําการยอยดวยกรด จากนั้นนําไป
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักตอไป  
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คามาตรฐานของสารอันตรายในการทดสอบดวยวิธี TCLP ตองมีสารอันตรายในน้ํา                   
ชะละลายนอยกวามาตรฐานที่กําหนดไว ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5  คามาตรฐานของสารอันตรายในการทดสอบดวยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด 

สารอันตราย คามาตรฐาน (มก./ล.) สารอันตราย  คามาตรฐาน (มก./ล.) 
Arsenic 
Barium 
Benzene 
Cadmium 
Carbon tetrachloride 
Chlordane 
Chlorobenzene 
Chloroform 
Chromium 
O – Cresol 
m – Cresol 
p – Cresol 
Cresol 
2,4 – D* 
1,4 – Dichlorobenzene 
1,2 – Dicchloroethane 
1,1 – Dicchloroethylene 
2,4 – Dinitrotoluene 
Endrin 
Heptachlor 

5.0 
100.0 

0.5 
1.0 
0.5 
0.03 

100.0 
6.0 
5.0 

200.0 
200.0 
200.0 
200.0 
10.0 
7.5 
0.5 
0.7 
0.13 
0.02 

0.008 

Hexachlorobenzene 
Hexachlorobutadiene 
Hexachkoroethane 
Lead 
Lindane 
Mercury 
Methoxychlor 
Methyl ethyl ketone 
Nitrobenzene 
Pentrachlorophenol 
Pyridine 
Selenium 
Silver 
Tetrachloroethylene 
Toxaphene 
Trichloroethylene 
2,4,5 – Trichlorophenol 
2,4,6 -  Trichlorophenol 
2,4,5 – TP (Silvex)** 
Vinyl chloride 

0.13 
0.5 
3.0 
5.0 
0.4 
0.2 

10.0 
200.0 

2.0 
100.0 

5.0 
1.0 
5.0 
0.7 
0.5 
0.5 

400.0 
2.0 
1.0 
0.2 

ท่ีมา:  Environment, Health and Safety Online, (n.d.): Online   
หมายเหตุ:   * Diclorophenel compound    
                  ** Trichlorophenol compound 
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         2.8.2.2  การทดสอบดวยวิธี  Waste Extraction Test (WET) 

วิธีการทดสอบการชะละลายอีกวิธีหนึ่ง ไดแก วิธี WET ซ่ึงผลการทดสอบดวยวิธี WET จะ
นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับคา Soluble Threshold Limit Concentrations (STLC) สารละลายที่ใชใน
วิธี WET ถูกออกแบบมาใหใชเพื่อเลียนแบบการชะละลายภายในหลุมฝงกลบ วิธีนี้จะรายงานผลใน
หนวย มิลลิกรัมตอลิตร (California Integrated Waste Management Board, 1998: Online) การ
ทดสอบการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี WET มีขั้นตอนดังนี้ (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 
2548) 

1. นําตัวอยางสารที่มีของเสียอันตรายปนอยูมาทําการบดใหเปนกอนขนาดเล็กกวา 2 
มิลลิเมตร 

2. นํากอนขนาดเล็กที่ไดไปผสมกับสารสกัด ในสัดสวนของสารสกัด คือ 10 มิลลิลิตรของ
สารสกัด ตอ 1 กรัมของของแข็ง (10 : 1 โดยน้ําหนัก) ในวิธี WET ใหใชสารละลาย 0.2 
M Sodium citrate ที่ pH 5.0±0.1 เปนสารสกัด โดยเตรียมไดจากการนําสารละลาย 
Citric acid ในปริมาณที่เหมาะสมมาปรับ pH ใหเปน 5.0 ดวยสารละลาย 4.0 N NaOH 
[สําหรับการทดสอบการชะละลายของเฮกซาวาเลนทโครเมียม (Cr(VI)) ใหใชน้ํา
ปราศจากไอออนเปนสารสกัด] 

3. ผสมรวมกันในขวดพลาสติกและนําไปเขยา ซ่ึงสามารถทําใหของผสมอยูในสภาพถูก
กวนผสมอยูตลอดเวลา เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  

4. นําตัวอยางในขวดพลาสติกมากรองดวยกระดาษกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของรูกรอง 0.45 ไมครอน 

5. นําของเหลวที่ผานการกรองมาทําการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก ถาผลการวิเคราะหมี
ปริมาณโลหะหนักเกินมาตรฐาน แสดงวาไมผานเกณฑการหลอแข็งของเสียอันตราย 
 

ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เมื่อนํามาสกัดดวยวิธี WET และวิธีวิเคราะหน้ําสกัดแลวมี
องคประกอบของสารอนินทรียอันตรายและสารอินทรียอันตรายในหนวยมิลลิกรัมของสารตอลิตร
ของน้ําสกัดเทากับหรือมากกวาคา STLC ที่กําหนดไว ถือเปนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ดังนั้น
คามาตรฐานของสารอันตรายในการทดสอบดวยวิธี WET ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 
2548   ตองมีสารอันตรายในน้ําชะละลายนอยกวามาตรฐานที่กําหนดไว ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
และตารางที่ 2.7  
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ตารางที่ 2.6 คามาตรฐานของสารอันตรายประเภทสารอินทรียสําหรับการทดสอบดวยวิธี WET 

สารอินทรีย คามาตรฐาน (มก./ล.) 
แอลดริน (Aldrin)                                                                             
คลอเดน (Chlordane)                                                                        
ดีดีที ดีดีอี หรือ ดีดีดี (DDT, DDE, DDD)                                        
2,4-ดี (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid)                                          
ดีลดริน (Dieldren)                                                                            
ไดออกซิน (Dioxin (2,3,7,8-TCDD))                                               
เอนดริน (Endrin)                                                                             
เฮปตาคลอร (Heptachlor)                                                                
คีโปน (Kepone)                                                                               
ลินเดน (Lindane)                                                                             
เมททอกซีคลอร (Methoxychlor)                                                     
ไมเร็ก (Mirex)                                                                                  
เพนตาคลอโรฟนอล (Pentachlorophenol)                                       
โพลีคลอริเนตเต็ดไบฟนิล (Polychlorinated biphenyls (PCBs))     
ทอกซาฟน (Toxaphene)                                                                  
ไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene)                                            
ซิลเว็ก (Silvex;2,4,5-Trichlorophenoxypropionic acid) 

0.14                  
0.25                  
0.1                   
10                   
0.8                   

0.001                 
0.02                  
0.47                  
2.1                   
0.4                   
10                   
2.1                   
1.7                   
5.0                   
0.5                   
204                  
1.0 

ท่ีมา: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 2548   
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ตารางที่ 2.7 คามาตรฐานของสารอันตรายประเภทสารอนินทรียสําหรับการทดสอบดวยวิธี WET 

สารอนินทรีย คามาตรฐาน (มก./ล.) 
สารหนูและ/หรือสารประกอบของสารหนู 
แบเรียมและ/หรือสารประกอบแบเรียม                                    
เบริลเลียมและ/หรือสารประกอบเบริลเลียม                            
แคดเมียมและ/หรือสารประกอบแคดเมยีม                                       
สารประกอบของโครเมียมเฮกซาวาเลนท                             
โครเมียมและ/หรือสารประกอบของโครเมียมไตรวาเลนท 
โคบอลทและ/หรือสารประกอบของโคบอลท                                 
ทองแดงและ/หรือสารประกอบทองแดง                                          
สารประกอบเกลือของฟลูออไรด   
ตะกัว่และ/หรือสารประกอบตะกัว่                                                 
ปรอท และ/หรือสารประกอบปรอท                                               
โมลิบดินัมและ/หรือสารประกอบโมลิบดนิัม                           
นิกเกิลและ/หรือสารประกอบนิกเกิล                                               
ซิลิเนียมและ/หรือสารประกอบซิลิเนียม                                        
เงินและ/หรือสารประกอบของเงิน                                                  
ธาลเลียมและ/หรือสารประกอบธาลเลียม     
วาเนเดียมและ/หรือสารประกอบวาเนเดยีม                               
สังกะสีและ/หรือสารประกอบสังกะสี                                           

5.0                   
100                  
0.75                  
1.0                   
5.0                   
5.0                   
80                   
25                   

180                  
5.0                   
0.2                   
350                  
20                   
1.0                   
5.0                   
7.0                   
24                   

250 
ท่ีมา: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 2548   
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ในการทดสอบการชะละลายของโลหะหนัก สามารถเปรียบเทียบระหวางวิธี TCLP และวิธี 
WET ไดดังแสดงในตารางที่ 2.8 

 
ตารางที่ 2.8 การเปรียบเทียบระหวางวิธี TCLP และวิธี WET 

Parameter TCLP method WET method 

Extraction solution Acetate buffer Citrate buffer 
pH pH 2.88±0.05 pH 5±0.1 

Particle size 9.5 mm. 2 mm. 
Liquid - to - solid ratio 20 : 1 10 : 1 

Period of extraction 18 hours extraction 48 hours extraction 
Temperature 22±3 °C 20-40 °C 

Pore size of glass fiber filter 0.6-0.8 µm 0.45 µm 
Results compared Regulatory levels STLC* 

Type of agitated/speed Rotary 30 RPM Rotary 30 RPM 
Results  reported mg/l mg/l 

ท่ีมา:  Department of Toxic Substances Control - California Environmental Protection Agency, 
(n.d.): Online   

หมายเหตุ:  * Soluble Threshold Limit Concentration 
 

ปจจัยที่มีผลตอการชะละลายของโลหะหนัก ไดแก ชนิดของสารสกัด pH ขนาดของอนุภาค 
อัตราสวนของสารสกัดตอของแข็ง ระยะเวลาในการสกัด และอุณหภูมิในการสกัด เปนตน โดยคา 
pH มีผลตอการชะละลายของสารปนเปอนออกมาจากของเสีย ขนาดของอนุภาคของของเสียมี
ความสัมพันธกับพื้นที่ผิวสัมผัสกับสารสกัด โดยของเสียที่มีพื้นที่ผิวมากจะมีโอกาสที่สารปนเปอน
จะชะละลายออกมาไดมาก อัตราสวนของสารสกัดตอของแข็งจะอธิบายถึงปริมาณของสารสกัดที่
สัมผัสกับปริมาณของของเสีย โดยที่อัตราสวนของสารสกัดตอของแข็งที่มีคาต่ําจะมีความเขมขน
ของสารปนเปอนชะละลายออกมามาก และจะมีความเขมขนของสารปนเปอนลดลงเมื่อมีอัตราสวน
ของสารสกัดตอของแข็งเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการเจือจางของของเสียกับสารสกัดไดนอยลง สวน
ระยะเวลาที่สัมผัสกับสารสกัดเปนเวลาที่สารสกัดไดสัมผัสกับของเสียซ่ึงมีผลตอความเขมขนของ
สารปนเปอนที่ชะละลายออกมา (Townsend, Jang and Tolaymat, 2003: Online) 
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สารสกัดที่ใชในการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP มีความรุนแรงนอยกวาสารสกัดที่
ใชในการทดสอบดวยวิธี WET ดังนั้นความเขมขนของโลหะและสารระเหยงายที่ไดจากวิธี TCLP 
นาจะมีคาต่ํากวาวิธี WET แตโครเมียมเปนหนึ่งในไมกี่สารที่มีคาความเขมขนจากการทดสอบดวย
วิธี TCLP สูงกวาคาที่ไดจากการทดสอบดวยวิธี WET เนื่องจากการรายงานผลของโครเมียมจะไม
แยกรายงานเปน Cr3+ และ Cr6+ แตจะรายงานเปนผลของโครเมียมรวม (Total Chromium) สวนวิธี 
WET จะแยกรายงานผลเปน Cr3+ และ Cr6+ (California Integrated Waste Management Board, 1998: 
Online)  

 California Environmental Protection Agency (Cal/EPA) ไดศึกษาการทดสอบการชะ
ละลายวาวิธีการทดสอบการชะละลายวิธีใดสามารถเลียนแบบวิธีทดสอบการชะละลายดวยน้ําชะ
ขยะไดดีที่สุด โดยทําการเปรียบเทียบระหวางวิธี TCLP, WET และSPLP (Synthetic Precipitation 
Leaching Procedure) กับการทดสอบการชะละลายดวยน้ําชะขยะ ซ่ึงทดสอบการชะละลายอยาง
ตอเนื่อง 48-84 วัน และศึกษาการชะละลายจากของเสียประเภทตางๆไดแก หางแร ของเสียที่เกิดจาก
การตกตะกอน ของเสียที่มีโลหะปนอยู และของเสียอ่ืนๆ ผลการทดลองสรุปไดวา วิธี TCLP ดีกวา
วิธี WET หรือวิธี SPLP ในการเลียนแบบวิธีทดสอบการชะละลายดวยน้ําชะขยะของโลหะ 
beryllirm, cadmium, chromium (III), cobalt, copper, lead, nickel และ zinc (Simmons, 1999: 
Online)   

 
ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักประเภท โครเมียม สังกะสี 

และนิกเกิล ประกอบกับขอจํากัดของเครื่องมือท่ีสามารถวิเคราะหไดเฉพาะโครเมียมรวม  ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงใชการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) 
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2.9   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
กุลเชษฐ เหล่ียมสมบัติ (2548) ทําการศึกษาเพื่อหาสัดสวนที่เหมาะสมของซีเมนต ทราย หิน 

และผงแมงกานีสในถานไฟฉาย สําหรับกระบวนการปรับเสถียรและการหลอแข็งของผงแมงกานีส
ในถานไฟฉายที่ทิ้งแลว โดยวัสดุดังกลาวจะตองไดคามาตรฐานดานการรับกําลังแรงอัด และได
กําหนดอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.5 ที่ระยะเวลาการบม 7, 14 และ28 วัน ผลของการศึกษา
พบวา กําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตลดลงเมื่อสวนผสมของผงแมงกานีสเพิ่มขึ้น (p-value < 
0.001) กําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น (p-value < 0.001) การชะละลายของ
แมงกานีสเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของผงถานไฟฉายในสวนผสมคอนกรีตเพิ่มขึ้น (p-value < 0.001)
ในขณะที่การชะละลายของแมงกานีสลดลง เมื่อระยะเวลาการบมคอนกรีตเพิ่มขึ้น (p-value < 0.001) 
และระยะเวลาในการแชคอนกรีตในน้ําที่เพิ่มขึ้นไมสงผลใหการชะละลายของแมงกานีสเพิ่มขึ้น 
โดยอัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับการปรับเสถียรและทําเปนกอนหลอแข็งของแมงกานีสจากผง
ถานไฟฉายคือที่อัตราสวน (ปูนซีเมนต : ทราย : หิน : ผงถานไฟฉาย) 1 : 2 : 2 : 0.06 โดยน้ําหนัก 
เมื่ออัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.5 ที่ระยะเวลาการบมคอนกรีต 28 วัน มีกําลังรับแรงอัดเทากับ 
374 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และคาการชะละลายสูงสุดของแมงกานีสเทากับ 0.27 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม 

 
จิตรัตน  ศรีสุโข (2540) ทําการศึกษาการกําจัดกากตะกอนโลหะหนักโดยการทําใหเปน

กอนดวยปูนซีเมนตและทราย  กากตะกอนโลหะหนักที่ใชในการศึกษาเปนกากตะกอนของโรงงาน
ชุบโลหะหนัก ชนิดของโลหะหนักที่ทําการศึกษาคือ นิกเกิล  และโครเมียม และไดศึกษาถึง
อัตราสวนที่เหมาะสมของโลหะหนักที่อยูในกากตะกอนโดยการทําใหเปนกอน โดยพิจารณาจาก
กําลังรับแรงอัดเปนดัชนีบงชี้ รวมถึงการชะละลายของโลหะหนักตามมาตรฐานของสารอันตราย
ตามประกาศ กระทรวงอุตสาหกรรม และหาปริมาณโลหะหนักที่ละลายออกมาจากกอนคอนกรีตที่
แชน้ําปรับ pH ที่4.5 และ 5.8 ตามคุณลักษณะของน้ําฝนเปนเวลา 5 วัน ถึง 10 วัน โดยใชอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานเทากับ  0.5  ผลการศึกษาพบวา กําลังรับแรงอัดจะลดลงเมื่ออัตราสวนของกาก
ตะกอนเพิ่มขึ้น และจะมีคาสูงเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบมคอนกรีต อัตราสวนที่เหมาะสมของ
ปูนซีเมนตตอกากตะกอนตอทรายคือ 1.5  : 1 :  2.5 โดยน้ําหนัก สําหรับการหาปริมาณโลหะหนัก
จากการชะละลาย พบวาความเขมขนของโลหะหนักทั้งสองชนิดสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอน  
สวนการหาปริมาณโลหะหนักโดยการแชน้ํา พบวาปริมาณโลหะหนักทั้งสองที่ละลายออกมาจาก
กอนคอนกรีตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตระยะเวลาในการแชมีผลตอปริมาณการ           
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ชะละลายของโครเมียมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในทางกลับกันระยะเวลาในการแชกลับไมมีผลตอ
ปริมาณการชะละลายของนิกเกิล   
 

ชนินทร  เลิศคณาวนิชกุล  (2545)  ศึกษาการนําฝุนทรายดําจากอุตสาหกรรมหลอหลอม
เหล็กมาบําบัดตะกั่วในกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ โดย
นํามาผสมเปนกากตะกอนหลอแข็งดวยเทคนิค  cement based  ซ่ึงแบงเปน 2 ชุดการทดลอง โดยชุด
ที่ 1 ใชปูน ทราย น้ํา และกากตะกอน ชุดที่ 2 ใชปูน ฝุนทรายดํา น้ํา และกากตะกอน โดยใชปริมาณ
กากตะกอนทั้ง 2 ชุด คือ 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัม ที่ระยะเวลาบม 7, 14, 21 และ28 วัน แลวนาํกาก
ตะกอนหลอแข็งทั้ง 2 ชุด มาเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงอัด  และปริมาณการชะละลาย
ตะกั่วตามวิธีของ US.EPA (Toxicity Characteristic Leaching Procedure, TCLP) และหากในชุดการ
ทดลองใดยังใหผลการทดสอบอยูภายใตเกณฑมาตรฐานใหเพิ่มปริมาณกากตะกอนเปน 60, 70, 80, 
90 และ100 กรัม จนกวาผลการทดสอบจะเกินคามาตรฐาน จากนั้นเปรียบเทียบความสามารถในการ
ตรึงตะกั่วและคาใชจายของการทดลองที่มีคากําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐาน และการชะละลาย
ตะกั่วไมเกินมาตรฐาน ผลการศึกษาพบวา ทั้งสองชุดการทดลองมีคากําลังรับแรงอัดผานเกณฑ
มาตรฐาน หลังจากผานการบมภายในระยะเวลา 7 วัน เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการตรึงตะกั่ว 
พบวาชุดที่มีฝุนทรายดําเปนสวนผสมจะมีความสามารถในการบําบัดกากตะกอนไดถึง 90 กรัม               
ซ่ึงชุดที่มีทรายเปนสวนผสมสามารถบําบัดกากตะกอนไดเพียง 30 กรัม และเมื่อคิดคาใชจายในการ
บําบัดกากตะกอน 30 กรัมเทากัน การใชฝุนทรายดําสามารถประหยัดคาใชจายไดถึงรอยละ 76.7 จึง
สามารถนําฝุนทรายดํามาแทนทรายโดยใชเทคนิคการหลอแข็งได เพราะสามารถตรึงตะกั่วไดดีกวา
ทรายและมีคาใชจายถูกกวา 

 
นฤมล  ศราภัยวานิช (2544)  ศึกษาการนําตะกอนโลหะหนักที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสีย

ของโรงงานผลิตแบตเตอรี่มาหลอใหเปนกอนแข็ง โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมขี้เถาแกลบ 
เถาลอยลิกไนตและทรายในอัตราสวนที่แตกตางกัน เพื่อหาชนิดและอัตราสวนที่เหมาะสมของวัสดุ
ประสาน โลหะหนักที่ศึกษาคือ ตะกั่ว และทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด ทดสอบปริมาณการชะ
ละลายของตะกั่วดวยวิธี Extraction Procedure (EP) Toxicity Test ของ US.EPA  มาประยุกตใชเพื่อ
ลดระยะเวลาในการเขยาจาก 24 ช่ัวโมงมาเปน 6 ช่ัวโมง และทดสอบดวยวิธี Accumulated test ผล
การศึกษาพบวาองคประกอบทางเคมีของเถาลอยลิกไนต ประกอบดวยปริมาณแคลเซียมออกไซด 
10.66% ปริมาณซิลิกอนไดออกไซด 39.60% ปริมาณอลูมิเนียมออกไซด 23.94% และเหล็กออกไซด 
12.60% สวนองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบประกอบดวยปริมาณแคลเซียมออกไซด 0.26% 
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ปริมาณซิลิกอนไดออกไซด 52.60% และเหล็กออกไซด 0.04% ไมพบปริมาณอลูมิเนียมออกไซด 
และพบวากากตะกอนมีคาการชะละลาย 11.73 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณตะกั่ว 586.50 มิลลิกรัมตอ
กรัมของ กากตะกอนแหง และมีคาความชื้นเทากับ 72.15% และยังพบวากําลังรับแรงอัดและปริมาณ
การชะละลายของตะกั่วแปรผันตามชนิดของวัสดุประสาน ปริมาณกากตะกอนและระยะเวลาในการ
บม โดยกําลังรับแรงอัดและการชะละลายของตะกั่วจะแตกตางกันเมื่อใชวัสดุประสานที่ตางชนิดกัน 
วัสดุประสานที่เหมาะสมคือ ปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตผสมทราย ที่อัตราสวน 0.5 : 0.5 : 2 โดย
น้ําหนัก และเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง สวนการชะละลายของตะกั่ว
เพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบมจะทําใหมีกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น สวนการชะละลายของ
ตะกั่วลดลง อัตราสวนของวัสดุประสานตอปริมาณกากตะกอนที่เหมาะสมคือ 1 : 0.025 โดยน้ําหนัก                 
ที่ระยะเวลาการบมตั้งแต 14 วันขึ้นไป 

 
พรสุดา  ศิริเศวตวาริน (2548) ทําการศึกษากําลังรับแรงอัดและการชะละลายของตะกั่วจาก

กระบวนการหลอแข็งกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานผลิตแบตเตอรี่โดยใชกาก
แคลเซียมคารไบดซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการผลิตกาซอเซทิลีนผสมกับขี้เถาแกลบจากกระบวนการ 
เผาอิฐ เพื่อศึกษาถึงอัตราสวนที่เหมาะสมในการหลอแข็งโดยทําการแปรผันอัตราสวนของกาก
แคลเซียมคารไบดและขี้เถาแกลบที่ 0.3 : 0.7, 0.4 : 0.6, 0.5 : 0.5, 0.6 : 0.4 และ 0.7 : 0.3 โดยน้ําหนัก 
โดยคงที่อัตราสวนของทราย : กากตะกอน : อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสาน ที่ 2.75 : 0.2 : 0.65 
โดยน้ําหนัก จากนั้นนํากากตะกอนหลอแข็งมาทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดหลังจากทําการบมไว
เปนเวลา 28 วัน และทดสอบการชะละลายของตะกั่วจากกอนหลอแข็งโดยวิธี Leachate Extraction 
หลังจากไดกากตะกอนหลอแข็งที่มีกําลังรับแรงอัดสูงสุด และปริมาณการชะละลายของตะกั่วนอย
ที่สุดคือที่อัตราสวนของกากแคลเซียมคารไบด : ขี้เถาแกลบเทากับ 0.4 : 0.6 จึงทําการแปรผัน
อัตราสวนของกากตะกอนที่ 0.05, 0.10, 0.15 และ0.25 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ โดยแตละชุดการ
ทดลองจะมีคาอายุการบมที่ 1, 7, 14, 21 และ 28 วัน จากนั้นนํามาทดสอบกําลังรับแรงอัดและ
ทดสอบการชะละลายของตะกั่วจากกากตะกอนหลอแข็งโดยวิธี Leachate Extraction และ 
Accumulated Test ผลการทดลองพบวา อัตราสวนของกากตะกอน และระยะเวลาการบมตางกัน            
ทําใหคากําลังรับแรงอัดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัยทางสถิติ (p-value < 0.05) กําลังรับแรงอัดสูงสุด
ของกากตะกอนหลอแข็ง คือ 23.58±1.438 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อัตราสวนกากตะกอน 
0.25 โดยมีระยะเวลาการบม   28 วัน และพบวาอัตราสวนของกากตะกอนและระยะเวลาการบม
ตางกันทําใหปริมาณตะกั่วที่ชะละลายออกมามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p-value < 
0.05) ปริมาณการชะละลายของตะกั่วจากกากตะกอนหลอแข็งสูงสุด คือ 2.657±0.036 มิลลิกรัม              
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ตอลิตร ที่อัตราสวนกากตะกอน 0.25 ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน โดยอัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง
กากแคลเซียมคารไบด : ขี้เถาแกลบ : อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสาน : ทราย : กากตะกอน คือ 0.4 
: 0.6 : 0.65 : 2.75 : 0.25 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีกําลังรับแรงอัดและปริมาณการชะละลายของตะกั่วผาน
เกณฑมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
 

อรวรรณ  มานูญวงศ (2542) ศึกษากําลังรับแรงอัดและการชะละลายของตะกั่วและนิกเกิล  
จากกากตะกอนโลหะหนักที่ทําใหเปนกากตะกอนหลอแข็งโดยใชปูนซีเมนตและเถาแกลบ โดยใช 
อัตราสวนของกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.3 : 1, 0.65 : 1 และ1 : 1 โดยน้ําหนัก    
ที่ระยะเวลาการบม 3, 7 และ 14 วัน และคาพีเอชของสารละลายที่ใชในการสกัดคือ 5, 7 และ 9         
ผลการศึกษาพบวา กําลังรับแรงอัดลดลงเมื่ออัตราสวนของกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน
เพิ่มขึ้น การเพิ่มระยะเวลาการบมทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น โดยอัตราสวนระหวางกากตะกอนตอ
วัสดุประสานที่เหมาะสมคือ 1 : 1 โดยน้ําหนัก สวนการชะละลายของตะกั่วและนิกเกิลพบวา เมื่อ
เพิ่มอัตราสวนของกากตะกอนตอวัสดุประสานมีผลทําใหปริมาณการชะละลายของตะกั่วเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาการบม และการเพิ่มอัตราสวนของกากตะกอนตอวัสดุประสานทําใหปริมาณการชะ
ละลายของนิกเกิลเพิ่มขึ้นเชนกัน แตในทางกลับกัน ปริมาณการชะละลายของนิกเกิลจะลดลงเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาในการบม ปริมาณการชะละลายของโลหะหนักทุกสภาวะการทดลองมีคานอยกวา
มาตรฐาน 

 
Al-Harthy, Taha และ Al-Maamary  (2003) ทําการศึกษาผลของกอนมอรตารและคอนกรีต 

ที่ผสมโดยผงฝุนซีเมนต โดยศึกษาการใชผงฝุนซีเมนตมาเปนวัสดุผสมซีเมนตในคอนกรีตและมอร
ตาร  อัตราสวนการแทนที่ดวยผงฝุนซีเมนตในปูนซีเมนตคือ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30% โดย
น้ําหนัก     ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.50, 0.60 และ 0.70 โดยน้ําหนัก ระยะเวลาบม 3, 
7 และ28 วัน โดยทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด ความสามารถในการซึมน้ํา และความทนทานของ
คอนกรีต ผลการทดลองพบวา การใสผงฝุนซีเมนตลงไปแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณที่เหมาะสมจะ
ไมมีผลกระทบตอกําลังรับแรงอัด ในสวนของกอนมอรตารที่มีการใชผงฝุนซีเมนตในปริมาณที่
เหมาะสมก็จะไมมีผลตอความสามารถในการซึมน้ํา แตการใสผงฝุนซีเมนตในปริมาณที่เพิ่มขึ้นทํา
ใหการซึมน้ําเพิ่มมากขึ้น และมีกําลังรับแรงอัดลดลง สรุปไดวา การแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงฝุน
ซีเมนตทําใหกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตและมอรตารลดลง ในกรณีที่ใชผงฝุนซีเมนตในการแทนที่
ไมเกิน 5% จะไมมีผลตอกําลังรับแรงอัด โดยคอนกรีตที่มีการผสมดวยผงฝุนซีเมนตในอัตราสวน

Copyright by Mahidol University



บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล                                  วท.ม. (เทคโนโลยทีี่เหมาะสมเพื่อการพัฒนาทรัพยากรและสิ่งแวดลอม) / 37 
 

การแทนที่ที่ต่ํา (5%) จะมีกําลังรับแรงอัดที่ใกลเคียงกับกลุมควบคุม (แทนที่ 0 %) ที่อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานเทากับ 0.50  

 
Asavapisit, Naksrichum และ Harnwajanawong (2005) ศึกษากําลังรับแรงอัด ความสามารถ

ในการชะละลาย และลักษณะโครงสราง (microstructure) ของกากตะกอนจากการชุบโลหะดวย
ไฟฟาที่หลอแข็งดวยวิธี cement-based โดยทําการหลอแข็งกากตะกอนจากการชุบโลหะ(ที่สังกะสี
และไซยาไนดถูกทําใหเสถียร) ดวยการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยเปนวัสดุประสาน โดย
ใชกากตะกอนที่ระดับ 0, 10, 20 และ 30% ของน้ําหนักแหง และใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรต
แลนดที่ 0, 10, 20 และ 30% ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากําลังรับ
แรงอัดลดลงเมื่อมีการเติมกากตะกอนจากการชุบโลหะ จากการวิเคราะหโดยใช scanning electron 
microscopy (SEM) พบวา มีการเคลือบของกากตะกอนบนพื้นผิวของวัสดุประสานเปนเหตุใหเกิด
การหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แตอยางไรก็ตามความเขมขนของโครเมียมจากการทดสอบการชะ
ละลายดวยวิธี TCLP มีคาต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนด 
 

Bishop (1988) ทําการศึกษากลไกของการตรึงโลหะหนักของการหลอแข็งดวยปูนซีเมนต  
โดยโลหะหนักที่ศึกษา ไดแก  แคดเมียม โครเมียม และตะกั่ว  จากการศึกษาสามารถสรุปกลไกการ
ยึดจับโลหะหนักไดดังนี้ (1) แคดเมียมจะอยูในรูปของโลหะไฮดรอกไซดที่แทรกตัวอยูตามรูพรุน 
หรือชองวางภายในกอนหลอแข็ง และ(2)โครเมียมและตะกั่วจะทําปฏิกิริยากับซีเมนตเพสท เกิดเปน
โครงสรางที่ซับซอนกับซิลิกา 
   
 El-Aleem และคณะ (2005) ทําการศึกษาผลของการใชผงฝุนซีเมนตแทนที่ในปูนซีเมนต
ปอรตแลนด และปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก (slag cement) ที่มีตอคุณสมบัติ
ทางกายภาพ เคมี และกําลังรับแรงอัด โดยใชผงฝุนซีเมนตแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนด ตั้งแต    
0, 2, 4, 6, 8 และ 10% และแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก ที่ 0, 5, 10, 15 
และ 20% โดยน้ําหนัก ทําการบมที่ระยะเวลา 3, 7, 28 และ100 วัน จึงทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด 
ผลการทดลองพบวา การแทนที่โดยผงฝุนซีเมนตในระดับที่มากขึ้นทําใหระยะเวลาในการกอตัว
ลดลง นั่นคือจะมีการแข็งตัวเร็วขึ้น ซ่ึงโดยปกติในการเติมผงฝุนซีเมนตจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจึง
เปนการลดระยะเวลาการกอตัว กําลังรับแรงอัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีระยะเวลาการบมนานขึ้น การแทนที่
ใน slag cement ที่ระดับ 5 -10% จะมีผลตอกําลังรับแรงอัดเล็กนอย แตกําลังรับแรงอัดจะลดลงมาก
เมื่อมีการแทนที่ถึง 20% สรุปไดวา การแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยผงฝุนซีเมนตที่ 6% จะ
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ไมมีผลตอกําลังรับแรงอัด แตถามากกวา 6% จะมีผลตอกําลังรับแรงอัด สวนการแทนที่ใน slag 
cement ที่ระดับ  5 -10% ของผงฝุนซีเมนตอยูในเกณฑดี แตการแทนที่ที่ระดับ 15 และ20% จะทําให 
slag cement มีกําลังรับแรงอัดลดลง 
 

Park (2000) ทําการศึกษาวัสดุที่นํามาใชในการยึดประสานในการทําใหเปนกอนหลอแข็ง 
และการปรับเสถียรของของเสียที่ปนเปอนโลหะหนัก โดยวัสดุที่ใชศึกษามี 3 อยางคือ ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด  ผงฝุนซีเมนตผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด  และผงฝุนซีเมนตผสมปูนซีเมนตปอรต
แลนดผสมสารเรงการกอตัวเร็ว ผลการศึกษาพบวา ผงฝุนซีเมนตมีความเปนดางสูงจะชวยเรงการกอ
ตัวและปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต สวนสารเรงการกอตัวเร็วมีผลตอความเร็วในการกอตัวและ
เพิ่มกําลังรับแรงอัดของซีเมนต สําหรับการปรับเสถียรและการทํากอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะ
หนักในโรงงานผลิตเหล็ก  ผงฝุนซีเมนตผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดมีความเปนดางซึ่งจะชวยลด
ปริมาณโลหะหนักที่ชะละลายออกมาจากของเสียและเพิ่มกําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็ง สําหรับ
ผงฝุนซีเมนตผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมสารเรงการกอตัวเร็วทําใหปริมาณการชะละลายของ
โลหะหนักออกมานอยที่สุด และมีกําลังรับแรงอัดสูงสุด  

 
Shoaib, Balaha และ Abdel-Rahman (2000) ทําการศึกษาผลของการใชผงฝุนซีเมนตในการ

แทนที่บางสวนของปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนซีเมนตผสมตระกรันจากเตาหลอมโลหะ และ
ปูนซีเมนตชนิดตานทานซัลเฟต  เปอรเซ็นตในการแทนที่ดวยผงฝุนซีเมนตเทากับ 0, 10, 20, 30 และ 
40% โดยใชการแทนที่ 0% เปนตัวควบคุม ระยะเวลาในการบมเทากับ 1, 3 และ 6 เดือน ผลการ
ทดลองพบวา กําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณการแทนที่ของผงฝุน
ซีเมนต โดยมีขอจํากัดในการแทนที่ดวยผงฝุนซีเมนตในปูนซีเมนตชนิดตานทานซัลเฟตไมเกิน 30% 
การแทนที่    ในปูนซีเมนตผสมตระกรันจากเตาหลอมโลหะไมเกิน 20% และแทนที่ไมเกิน10% ใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงจะทําใหกําลังรับแรงอัดมีคาอยูในเกณฑที่สูง 

 
Wang, Shah และ Mishulovich (2004) ทําการศึกษาอุณหภูมิในการบมและการเติมสาร 

NaOH   ที่มีผลตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสทที่เกิดจากการ
ผสมกันระหวาง 50% ของผงฝุนซีเมนต (CKD) และ50% ของเถาลอย (FA) ในการศึกษามีการเติม
สาร NaOH  ในปริมาณ  0, 2 และ 5% และทําการบมที่อุณหภูมิ 24, 38 และ 50°C โดยใชอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.52  ผลการทดลองพบวา อัตราสวนการผสมระหวาง CKD 50% + FA 
50% และ   เติมสาร NaOH 2% โดยทําการบมที่อุณหภูมิ 38°C จะทําใหกอนหลอแข็งมีกําลังรับ
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แรงอัดสูงสุดที่ระยะเวลาบม 56 วัน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการบมเปน 50°C และเติมสาร NaOH 2% ทํา
ใหมีกําลังรับแรงอัดลดลง สวนการเติม NaOH 5% จะเปนการเพิ่มกําลังรับแรงอัดในชวงแรกเทานั้น
เมื่อบมที่อุณหภูมิ 24°C และ38°C  สรุปไดวา อุณหภูมิในการบมมีผลตอกําลังรับแรงอัดของซีเมนต
เพสทมากกวาการเติมสาร NaOH  ดังนั้นการบมในอุณหภูมิที่เหมาะสมและมีการเติมสาร NaOH ใน
ปริมาณเล็กนอยจะเปนการเพิ่มกําลังรับแรงอัดใหกับวัสดุประสานได 
 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของจะเห็นไดวาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ใชสวนใหญ เทากับ                
0.5 : 1โดยน้ําหนัก เนื่องจากจะทําใหมีคากําลังรับแรงอัดสูงสุด แตในงานวิจัยนี้ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดและผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสาน ซ่ึงผงฝุนซีเมนตมีความละเอียดจึงมีพื้นที่ผิวมากกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดและมีความตองการน้ําในการผสมมากกวา (Park, 2000) ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 : 1 โดยน้ําหนัก คงที่ตลอดการทดลอง และใช
อัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 2 : 1 โดยน้ําหนัก คงที่ตลอดการทดลอง เนื่องจากอัตราสวน
ที่เหมาะสมระหวางปูน : ทราย : หิน ในงานคอนกรีตทั่วไปคือท่ีอัตราสวน 1 : 2 : 4 โดยน้ําหนัก 
(วินิต ชอวิเชียร, 2529) สําหรับวัสดุประสานในงานวิจัยนี้ ใชผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสานรวมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชผงฝุนซีเมนตแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในปริมาณ 0, 5, 10, 15, 
20, 25 และ 30% โดยน้ําหนัก โดยพิจารณาจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงมีการใชผงฝุนซีเมนตใน
ปริมาณตางๆกันโดยสวนใหญใชไมเกิน 50% โดยน้ําหนัก  ในสวนของอัตราสวนกากตะกอนโลหะ
หนักตอวัสดุประสาน เมื่อพิจารณาจากงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวามีการใชกากตะกอนหลายประเภท 
และมีการใชในอัตราสวนตางๆ แตการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักจากกระบวนการชุบโลหะมี
อัตราสวนระหวางกากตะกอนตอวัสดุประสานที่เหมาะสมอยูที่ 0.75 : 1 และ 1 : 1 โดยน้ําหนัก 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชอัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1, 0.75 : 1 และ 1 : 1 
โดยน้ําหนัก ในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนต
เปนวัสดุประสาน 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 

3.1  วิธีการวิจัย  
การวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research) ซ่ึงทําการทดลองภายใน

หองปฏิบัติการเพื่อศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและ               
ผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสาน และมีขั้นตอนการดําเนินการวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.1 
   
3.2  เคร่ืองมือ สารเคมี และวัสดุท่ีใชในการวิจัย 
        3.2.1  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

เคร่ืองมือท่ีใชในการหลอแข็งและการทดสอบกําลังรับแรงอัด    
1.  เครื่องชั่ง                                                                                                                                      
2.  ตะแกรงรอนเบอร 10                                                                                                                                     
3.  เครื่องผสมปูนซีเมนต (แสดงรูปในภาคผนวก ก) ถังผสม พายกวนผสม 
4.  แบบหลอ ขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนตเิมตร (แสดงรปูในภาคผนวก ก) ตามมาตรฐาน  
     ASTM C 109                                                                                                                                                 
5. ไมกระทุง                                                                                                                                                
6.  เกรียง                                                                                                                                               
7.  เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด ยี่หอ ELE รุน AUTOTEST 3000                                            
(แสดงรูปในภาคผนวก ก) 

เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบการชะละลาย                                                                                    
1.  ตะแกรงรอนขนาดชองเปด 3/8 นิ้ว                                                                                                                
2.  pH Meter ยี่หอ Orion รุน EA 940                                                                                                             
3.  เครื่องเขยาแบบไปมา (horizontal shaker) ยีห่อ IKA รุน HS 501                                             
(แสดงรูปในภาคผนวก ก)   
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4. เครื่อง Microwave digester ยี่หอ Milestone รุน ETHOS TC                                                                          
5.  ICP (Inductively Coupled Plasma) Emission Spectrometer ยี่หอ Varian รุน Liberty 220 
     (แสดงรูปในภาคผนวก ก) 

 
รูปท่ี 3.1  ขั้นตอนการดําเนนิการวิจยั  

บมที่ระยะเวลา 7, 14, 21 และ 28  วัน 

ผงฝุนซีเมนต 

ทําการหลอแขง็โดยใชอัตราสวน 
กากตะกอนโลหะหนัก : ปูนซีเมนตปอรตแลนด : ผงฝุนซีเมนต : น้ํา : ทราย  ตางๆ 
โดยใชกากตะกอนโลหะหนกั : วัสดุประสาน  =  0.5: 1,  0.75 : 1,  1 : 1 โดยน้ําหนัก 

ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสาน 
โดยแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงฝุนซีเมนตในปริมาณ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30% โดยน้ําหนกั 

ใชน้ํา : วัสดุประสาน   =  0.6 : 1  โดยน้ําหนัก 
ใชทราย : วัสดปุระสาน  =  2 : 1  โดยน้ําหนัก 

ทดสอบกากตะกอนหลอแขง็ 
1. กําลังรับแรงอัด 
2. การชะละลายของโลหะหนักจากกากตะกอนหลอแข็ง 

ศึกษาลักษณะสมบัติและวิเคราะหหาความ
เขมขนทั้งหมดของโลหะหนัก  การชะ
ละลายของโลหะหนักในผงฝุนซีเมนต  
และในกากตะกอนดวยวิธี  TCLP 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 

กากตะกอน 
โลหะหนกั 
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        3.2.2  สารเคมีท่ีใชในการวิจัย   
 สารเคมีที่ใชในการวิจัย สวนใหญใชเพื่อการยอย (digest) และการทดสอบการชะละลาย
ของโลหะหนัก โดยสารเคมีที่ใชในการวิจัยมีดังนี้  

1.  กรดอะซิตกิเขมขน (Glacial acetic acid) 
2.  โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  
3.  กรดไนตรกิ (HNO3 65%)  
4.  กรดไฮโดรคลอริก (HCl 37%) 
5.  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
6.  น้ําปราศจากไอออน (deionized water) 
 

        3.2.3  วัสดุท่ีใชในการวิจัย  
1.  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  
2.  ผงฝุนซีเมนต จากเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตยของโรงงานผลิตปูนซีเมนต  
3.  กากตะกอนโลหะหนัก จากระบบบําบดัน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา 
4.  ทรายหยาบ 
5.  น้ําประปา 

 
3.3  การดําเนนิการวิจัย  
        3.3.1  การเก็บตัวอยางผงฝุนซีเมนต 

เก็บตัวอยางผงฝุนซีเมนตจากเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตยของโรงงานผลิตปูนซีเมนตเพื่อ
นํามาหาปริมาณความชื้น คาความเปนกรด-ดาง (pH) องคประกอบทางเคมี ความเขมขนทั้งหมดของ
โลหะหนัก (มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักเปยก) และความเขมขนจากการชะละลาย
ของโลหะหนัก (มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร) ทดสอบดวยวิธี TCLP method 1311 ตามมาตรฐาน
ของ US.EPA จากนั้นทําการเก็บรักษาไวใชในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก  

 
        3.3.2  การเก็บและเตรียมตัวอยางกากตะกอนโลหะหนัก 

1.  เก็บตัวอยางกากตะกอนโลหะหนักจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะดวย
ไฟฟาเพื่อนํามาหาปริมาณความชื้นและความเขมขนทั้งหมดของโลหะหนัก 

2.  เตรียมตัวอยางกากตะกอนโลหะหนักเพื่อนํามาหาคาความเปนกรด-ดาง (pH) และหา
ความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี TCLP โดยนํากากตะกอนไปตากจนแหง 
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จากนั้นนํามาอบที่อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง บดกากตะกอนและรอนผานตะแกรงใหมี
ขนาดเล็กกวา 2 มิลลิเมตร แลวเก็บใสในถุงพลาสติกปดสนิทสําหรับใชในการหลอแข็ง  

 
        3.3.3  การวิเคราะหลักษณะสมบัติของผงฝุนซีเมนต  

1.  วิเคราะหลักษณะสมบัติทั่วไปของผงฝุนซีเมนต ไดแก ปริมาณความชื้น และคาความ
เปนกรด-ดาง  

2.  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงฝุนซีเมนต ไดแก ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 
แคลเซียมออกไซด (CaO) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3)  
            3.  วิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียม สังกะสี นิกเกิล และทองแดง โดยวิธีการยอยผงฝุน
ซีเมนต แสดงในภาคผนวก ข 
 4.  วิเคราะหหาความเขมขนจากการชะละลายของโครเมียม สังกะสี นิกเกิล ทองแดง ตะกั่ว 
และแคดเมียม ดวยวิธี TCLP ซ่ึงการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP จะประยุกตการเขยาสาร
สกัดในลักษณะหมุนรอบ (rotary agitating) ที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที มาเปนการใชเครื่องเขยา
แบบไปมา (horizontal shaker) โดยใชความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่ชวงกวางของการเขยา                           
3 เซนติเมตร เปนระยะเวลา 18 ช่ัวโมงขั้นตอนการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP แสดง                  
ในรูปที่ 3.2  
  
        3.3.4  การวิเคราะหลักษณะสมบัติของกากตะกอนโลหะหนัก  
 1.  วิเคราะหลักษณะสมบัติทั่วไปของกากตะกอนโลหะหนัก ไดแก ปริมาณความชืน้ และคา
ความเปนกรด-ดาง 
 2.  วิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียม สังกะสี นิกเกิล ทองแดง ตะกั่ว และแคดเมียม       
โดยวิธีการยอยกากตะกอนโลหะหนัก แสดงในภาคผนวก ค 

3.  วิเคราะหหาความเขมขนจากการชะละลายของโครเมียม สังกะสี นิกเกิล ทองแดง ตะกั่ว 
และแคดเมียมดวยวิธี TCLP โดยข้ันตอนการทดสอบการชะละลาย แสดงในรูปที่ 3.2  
 
        3.3.5  การหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยใชอัตราสวนตางๆ ดังนี้ 

1.  ใชอัตราสวนของกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน เทากับ 0.5 : 1, 0.75 : 1 และ               
1 : 1 โดยน้ําหนัก  
 2.  ใชผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยแทนที่ปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดดวยผงฝุนซีเมนตในปริมาณ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30% โดยน้ําหนัก จํานวน 7  
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อัตราสวน โดยอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนด ตอ ผงฝุนซีเมนต เทากับ 100 : 0,  95 : 5,      
90 : 10,  85 : 15,  80 : 20,  75 : 25 และ70 : 30 โดยน้ําหนัก 

3.  ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 : 1 และใชอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน
เทากับ 2 : 1 โดยน้ําหนัก คงที่ตลอดการทดลอง 
 4.  ใชสวนผสมระหวางกากตะกอนโลหะหนัก ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผงฝุนซีเมนต น้ํา 
และทราย ในอัตราสวนตางๆดังแสดงในตารางที่ 3.1 จากนั้นทําการหลอแข็ง ขั้นตอนในการหลอ
แข็ง แสดงในรูปที่ 3.3  แลวนํากากตะกอนหลอแข็งมาทําการบมในน้ําเปนระยะเวลา 7, 14, 21 และ 
28 วัน 
 
        3.3.6  การประเมินผลกากตะกอนหลอแข็ง 

1.  ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่บมในน้ําจนครบตามระยะเวลา
ที่กําหนดตามมาตรฐานของ ASTM C 109 โดยขั้นแรกทําการเช็ดผิวใหแหง ปดเม็ดทรายที่ติด
ผิวหนาออกเพื่อปรับพื้นผิวใหเรียบแลวบันทึกคาน้ําหนัก และวัดขนาดของกากตะกอนหลอแข็ง
จากนั้นนําไปวางที่เครื่องทดสอบโดยจัดตําแหนงของกากตะกอนหลอแข็งใหอยูในแนวศูนยกลาง
ของแทนทดสอบ กําหนดใหเครื่องทดสอบกดน้ําหนักลงบนกากตะกอนหลอแข็งดวยอัตราที่
สม่ําเสมอจนกากตะกอนหลอแข็งเกิดรอยแตกราว ทําการบันทึกคากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการ
ทดสอบในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 2.  ทําการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักจากกากตะกอนหลอแข็งดวยวิธี TCLP ตาม
ขั้นตอนในรูปที่ 3.2 
 

ในการทดสอบกําลังรับแรงอัดและการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี TCLP 
จากกากตะกอนหลอแข็งจะทําการทดสอบจํานวน 2 ซํ้า จากนั้นนําผลการทดลองมาทําการวิเคราะห
และสรุปผล  
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รูปท่ี 3.2  ขั้นตอนการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี TCLP 
 

หมายเหตุ: * ประยุกตการเขยาสารสกัดในลักษณะหมุนรอบ (rotary agitating) ที่อัตราเร็ว 30 รอบ
ตอนาที มาเปนการเขยาแบบไปมา (horizontal shaking) โดยใชความเร็ว 200 รอบตอ
นาที ที่ชวงกวางของการเขยา 3 ซ.ม. เปนระยะเวลา 18 ช่ัวโมง  

 
 

ใสในสารละลายกรดอะซิติก พีเอช 2.88  
ที่อัตราสวนของแข็งตอสารละลายกรดอะซิติก เทากับ 1 : 20 

บดและรอนผานตะแกรงใหมีขนาดเล็กกวา 9.5 มิลลิเมตร 
สําหรับสารตัวอยางที่มีของแข็งมากกวาหรือเทากับ 0.5%       

เขยาตลอดเวลาดวยเครื่องเขยาแบบไปมา ใชความเรว็ที่ 200 รอบตอนาที  
ที่ชวงกวางของการเขยา 3 ซ.ม. เปนระยะเวลา 18 ช่ัวโมง* 

นํามากรองดวยกระดาษกรองใยแกว (glass fiber filter)  
ที่มีเสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน 

สารตัวอยางทีต่องการทดสอบการชะละลายของโลหะหนัก 

ทําการยอยน้ําชะละลาย 
 (วิธีการยอยน้าํชะละลาย แสดงในภาคผนวก ง) 

วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนกัดวยเครื่อง ICP  
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ตารางที่ 3.1  สวนผสมตางๆ ในกระบวนการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก 

กากตะกอน 
โลหะหนัก  

(กรัม) 

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด  

(กรัม) 

ผงฝุนซีเมนต  
(กรัม) 

น้ํา 
(กรัม) 

ทราย 
(กรัม) 

50 
75 
100 

 
100 

 

 
0 

 
60 

 
200 

50 
75 
100 

 
95 
 

 
5 

 
60 

 

 
200 

50 
75 
100 

 
90 
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75 
100 
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80 
 

 
20 

 
60 

 
200 

50 
75 
100 

 
75 
 

 
25 

 
60 

 
200 

50 
75 
100 

 
70 
 

 
30 

 
60 

 
200 
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รูปท่ี 3.3  ขั้นตอนการหลอแข็ง 
ท่ีมา:  ศิริวัฒน ไชยชนะ, 2542 

 
 

ช่ังวัสดุตามอัตราสวนที่กําหนด 

ผสมสวนผสมตางๆใหเขากนัในเครื่องผสมปูนซีเมนต   

เทสวนผสมลงในแบบหลอขนาด 5×5×5 ซม.3  
ในเวลา 2 นาท ี30 วินาที แบงเท 2 ช้ัน  
กระทุงดวย Tamper ช้ันละ 32 คร้ัง 

นําผาชุบน้ําหมาดๆมาคลุมแบบหลอและถอดแบบ 
ในเวลา 24 ชม. บมในน้ําตอจนครบ 

ตามระยะเวลาที่กําหนด 

นํากากตะกอนหลอแข็งมาทําการทดสอบ 
 กําลังรับแรงอัดและทดสอบการชะละลายของ

โลหะหนกัดวยวิธี TCLP 
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3.4  การวิเคราะหขอมูล 

1. ผลการศึกษาจะนําเสนอขอมูลในรูปคาเฉลี่ย ตาราง และกราฟ  
2. ผลการศึกษากําลังรับแรงอัดจะเทียบกับคามาตรฐานกําลังรับแรงอัด ตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  
3. ผลการศึกษาการชะละลายของโครเมียมจะเทียบกับคามาตรฐานของสารอันตราย                 

ในการทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด  สําหรับสังกะสีและนิกเกิลจะเทียบ
กับคามาตรฐานของสารอันตราย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) 

4. ศึกษาประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนักในกากตะกอนและคาใชจายที่ใชในการหลอแข็ง
กากตะกอนโลหะหนัก  
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 
 

  งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการบําบัดโลหะหนักในกากตะกอนโดยกระบวนการหลอแข็งโดยใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสาน  ซ่ึงผลการศึกษาประกอบดวย                           
ผลการศึกษากําลังรับแรงอัดและผลการศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากกากตะกอนหลอแข็ง 
รวมถึงการศึกษาประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนักในกากตะกอนและคาใชจายในการหลอแข็ง
โดยผลการศึกษามีรายละเอียดดังนี้  

4.1 ลักษณะสมบัติของผงฝุนซีเมนตและกากตะกอนโลหะหนัก 
        4.1.1  ผงฝุนซีเมนต (Cement kiln dust) 

ผงฝุนซีเมนตที่ใชในงานวิจัยนี้ ทําการเก็บจากเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตย (electrostatic  
precipitators) ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต มีลักษณะเปนผงละเอียด สีเทา ซ่ึงจากการวิเคราะห     
ผงฝุนซีเมนตมีองคประกอบทางเคมีประเภทออกไซด ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) 67.12% 
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 21.96% อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 5.12% และเฟอรริกออกไซด 
(Fe2O3) 2.71% ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1  มีความชื้นเทากับ 0.18%  คาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 11.53 ความเขมขนของ
โครเมียม สังกะสี นิกเกิล และทองแดง เทากับ 75, 102, 34 และ68 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
และมีความเขมขนจากการชะละลายของโครเมียม สังกะสี นิกเกิล ทองแดง ตะกั่ว และแคดเมียม 
โดยการทดสอบดวยวิธี TCLP เทากับ 0.821, 0.856, 0.239, 0.018, 0.022 และ0.005 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีประเภทออกไซดของผงฝุนซีเมนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1  

องคประกอบทางเคม ี ผงฝุนซีเมนต 
 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภทที่ 1* 

CaO (%) 67.12  60-67 
 SiO2 (%) 21.96 17-25  
Al2O3 (%) 5.12  3-8 
Fe2O3 (%) 2.71  0.5-6.0 

หมายเหตุ:  *  ขอมูลจากปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล, 2547 

 

ตารางที่ 4.2  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหผงฝุนซีเมนตกับคามาตรฐานตาง ๆ 

พารามิเตอร Cement kiln dust คามาตรฐาน 
ปริมาณความชื้น (%) 0.18 - 

pH 11.53 - 
ความเขมขนท้ังหมดของโลหะหนักท่ีเจือปน  คามาตรฐาน 

ของสารที่เจือปน 
 ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548  

โครเมียม  
สังกะสี  
นิเกิล  

ทองแดง  
ตะกัว่  

แคดเมียม  

75  มก./กก. 
102  มก./กก. 
34  มก./กก. 
68  มก./กก.  

- 
- 

2,500  มก./กก. 
5,000  มก./กก. 
2,000  มก./กก. 
2,500  มก./กก. 
1,000  มก./กก. 
100   มก./กก. 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหผงฝุนซีเมนตกับคามาตรฐานตาง ๆ 

ความเขมขนจากการชะละลาย 
ของโลหะหนัก ในผงฝุนซีเมนต 

ทดสอบโดยวธีิ TCLP* 

คามาตรฐาน 
ของสารอันตราย 

ตามที่ US. EPA กําหนด 
ในการทดสอบโดย  

วิธี TCLP*  

คามาตรฐาน 
ของสารอันตราย 

 ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548  

ในการทดสอบโดย 
วิธี WET** 

โครเมียม  
สังกะสี  
นิกเกิล  
ทองแดง  
ตะกัว่  

แคดเมียม  

0.821  มก./ล. 
0.856  มก./ล. 
0.239  มก./ล. 
0.018  มก./ล. 
0.022  มก./ล. 
0.005  มก./ล. 

5  มก./ล. 
ไมกําหนด   
ไมกําหนด 
ไมกําหนด 
5  มก./ล. 
1  มก./ล. 

5  มก./ล. 
250  มก./ล. 
20  มก./ล. 
25  มก./ล. 

       5  มก./ล. 
 1  มก./ล. 

หมายเหตุ:  *  TCLP  : Toxicity Characteristic Leaching Procedure   

                   **WET   : Waste Extraction Test 

 

        4.1.2  กากตะกอนโลหะหนัก 
กากตะกอนโลหะหนักที่ใชในการศึกษานี้เปนกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของ

โรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) มีสีเขียว กล่ินฉุน เมื่อนํากากตะกอนมาทําการ
ตาก อบ และบดใหละเอียดจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ข) มีความชื้นเทากับ 83.60% คาความ
เปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 10.87 ความเขมขนของโครเมียม สังกะสี นิกเกิล ทองแดง ตะกั่ว และ
แคดเมียมในกากตะกอนโลหะหนัก เทากับ 85,125, 77,605, 12,315, 68.50, 233.25 และ 0.875 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และมีความเขมขนจากการชะละลายของโครเมียม สังกะสี นิกเกิล 
ทองแดง ตะกั่ว และแคดเมียม โดยการทดสอบดวยวิธี TCLP เทากับ 12.70, 326.25, 53.61, 0.928, 
0.047 และ0.004 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.3  

Copyright by Mahidol University



ประภัสสร  มณีรัตน                                                                                                                                 ผลการวิจัยและอภิปรายผล / 52 

 
             (ก)                                                         (ข)                                                  

                  รูปท่ี 4.1 (ก) ลักษณะของกากตะกอนโลหะหนกัที่ยังไมผานการตาก อบ และบด 

                                 (ข) ลักษณะของกากตะกอนโลหะหนักที่ผานการตาก อบ และบด 

 

ตารางที่ 4.3  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกากตะกอนโลหะหนักกับคามาตรฐานตาง ๆ 

พารามิเตอร กากตะกอนโลหะหนัก คามาตรฐาน 
ปริมาณความชื้น (%) 83.60   - 

pH 10.87    - 
ความเขมขนท้ังหมดของโลหะหนักท่ีเจือปน  คามาตรฐาน 

ของสารที่เจือปน 
 ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 

โครเมียม  
สังกะสี  
นิกเกิล  
ทองแดง  
ตะกัว่  

แคดเมียม  

85,125  มก./กก. 
77,605  มก./กก. 
12,315  มก./กก. 
68.50  มก./กก. 

233.25  มก./กก. 
0.875  มก./กก. 

2,500  มก./กก.  
5,000  มก./กก. 
2,000   มก./กก. 
2,500  มก./กก.   
1,000   มก./กก. 
100  มก./กก.  
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกากตะกอนโลหะหนักกับคามาตรฐานตาง ๆ 

ความเขมขนจากการชะละลาย 
ของโลหะหนัก ในกากตะกอน  

ทดสอบโดยวธีิ TCLP*  

คามาตรฐาน 
ของสารอันตราย 

ตามที่ US. EPA กําหนด 
ในการทดสอบโดย 

 วิธี TCLP* 

คามาตรฐาน 
ของสารอันตราย 

 ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548  

ในการทดสอบโดย 
วิธี WET** 

โครเมียม  
สังกะสี  
นิเกิล  

ทองแดง  
ตะกัว่  

แคดเมียม  

12.70  มก./ล. 
326.25  มก./ล. 
53.61  มก./ล. 
0.928  มก./ล. 
0.047  มก./ล. 
0.004  มก./ล. 

5  มก./ล. 
ไมกําหนด 
ไมกําหนด 
ไมกําหนด 
5  มก./ล. 
1  มก./ล. 

5  มก./ล. 
250  มก./ล. 
20  มก./ล. 
25  มก./ล. 
5  มก./ล. 
1  มก./ล. 

หมายเหตุ : * TCLP : Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

                 **  WET : Waste Extraction Test 

 

 เมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดจากการวิเคราะหผงฝุนซีเมนตและกากตะกอนโลหะหนักกับคา
มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548  และคามาตรฐานของสารอันตรายในการ
ทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด  พบวาผงฝุนซีเมนตมีความเขมขนของโลหะหนักใน
หนวยมิลลิกรัมตอกิโลกรัม และความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนักในหนวยมิลลิกรัมตอ
ลิตร ทดสอบดวยวิธี TCLP ไมเกินมาตรฐาน ดังนั้นในการทดลองนี้ผงฝุนซีเมนตจึงไมจัดเปนของ
เสียอันตราย สวนกากตะกอนโลหะหนัก มีความเขมขนของโครเมียม สังกะสี และนิกเกิล เกิน
มาตรฐานของสารที่เจือปน ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 และมีความเขมขนจาก
การชะละลายของโครเมียม เกินคามาตรฐานของสารอันตรายในการทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ 
US.EPA กําหนด  สวนความเขมขนจากการชะละลายของสังกะสี และนิกเกิลในกากตะกอนโลหะ
หนัก มีคาเกินมาตรฐานของสารอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 จึงสรุปได
วากากตะกอนโลหะหนักที่ใชในการทดลองนี้จัดเปนของเสียอันตราย ซ่ึงตองมีการบําบัดโลหะหนัก
ในกากตะกอน โดยหมายถึงโครเมียม สังกะสี และนิกเกิลใหมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน 
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 4.2  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive strength) 
ตารางที่ 4.4  แสดงกําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่มีการใชอัตราสวนกากตะกอน

โลหะหนักตอวัสดุประสานตางกัน พบวาทุกการทดลองมีกําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐานตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) ที่กําหนดไวคือไมนอยกวา 3.5 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร โดยกากตะกอนหลอแข็งที่ใชอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน
เทากับ 1 : 1 มีกําลังรับแรงอัดต่ําสุดมีคาอยูในชวง 42.13 - 66.18 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และที่
อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1 มีกําลังรับแรงอัดสูงสุดมีคาอยู
ในชวง 150.25 - 253.40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน  
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ตารางท่ี 4.4   กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุ
ประสาน อัตราสวนของวัสดุประสาน และระยะเวลาการบมตาง ๆ 

กําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาการบมตางๆ (กก./ซม.2) อัตราสวน 
กากตะกอนตอ 
วัสดุประสาน 

อัตราสวน 
วัสดุประสาน 
(OPC:CKD) 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

 
 
 

0.5 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

169.90 
155.70 
149.55 
145.55 
128.00 
111.60 
105.70 

225.77 
206.50 
188.35 
163.05 
155.15 
150.50 
132.55 

234.50 
225.45 
212.60 
187.05 
181.35 
166.00 
148.65 

253.40 
234.90 
216.65 
195.35 
191.05 
176.50 
150.25 

 
 
 

0.75 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

95.16 
85.97 
63.08 
47.46 
36.75 
31.64 
30.79 

142.50 
123.30 
93.95 
76.46 
61.62 
55.47 
47.27 

164.50 
143.50 
111.40 
99.63 
80.13 
73.46 
59.92 

175.10 
158.55 
122.78 
113.20 
94.98 
82.21 
68.71 

 
 
 

1 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

52.63 
43.82 
38.20 
34.45 
32.25 
29.52 
25.46 

59.77 
52.82 
46.47 
42.32 
39.87 
37.27 
33.55 

63.43 
57.28 
55.21 
51.76 
47.81 
42.35 
38.58 

66.18 
61.47 
59.60 
56.28 
51.46 
45.15 
42.13 

หมายเหตุ:  คามาตรฐานของกําลังรับแรงอัดไมนอยกวา 3.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  
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รูปที่ 4.2 แสดงกําลังรับแรงอัดที่มีการใชอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน
ที่ตางกัน โดยมีระยะเวลาการบม 7 วัน พบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสานมีผลทํา
ใหกําลังรับแรงอัดลดลง โดยที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1 มี
กําลังรับแรงอัดอยูในชวง 105.70 - 169.90 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อัตราสวนกากตะกอน
โลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 : 1 มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 30.79 - 95.16 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร และที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 มีกําลังรับ
แรงอัดอยูในชวง 25.46 - 52.63 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

 

 

รูปท่ี 4.2  กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาการบม 7 วัน โดยมีอัตราสวน            
กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานและเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.3 แสดงกําลังรับแรงอัดที่มีการใชอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน
ที่ตางกัน โดยมีระยะเวลาการบม 14 วัน พบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสานมีผล
ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง โดยที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1              
มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 132.55 - 225.77 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อัตราสวนกากตะกอน
โลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ  0.75 : 1 มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 47.27 - 142.50 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร และที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 มีกําลังรับ
แรงอัดอยูในชวง 33.55 - 59.77 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 

 
รูปท่ี 4.3   กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาการบม 14 วัน โดยมีอัตราสวน         

กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานและเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.4 แสดงกําลังรับแรงอัดที่มีการใชอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน
ที่ตางกัน โดยมีระยะเวลาการบม 21 วัน พบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสานมีผล
ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง โดยที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1           
มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 148.65 - 234.50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อัตราสวนกากตะกอน
โลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 : 1 มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 59.92 - 164.50 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร และที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 มีกําลังรับ
แรงอัดอยูในชวง 38.58 - 63.43 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 

 
รูปท่ี 4.4  กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาการบม 21 วันโดยมีอัตราสวน          

กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานและเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.5 แสดงกําลังรับแรงอัดที่มีการใชอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน
ที่ตางกัน โดยมีระยะเวลาการบม 28 วัน พบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสานมีผล
ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง โดยที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1            
มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 150.25 - 253.40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อัตราสวนกากตะกอน
โลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 : 1 มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 68.71 - 175.10 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร และที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 มีกําลังรับ
แรงอัดอยูในชวง 42.13 - 66.18 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

 

 
รูปท่ี 4.5  กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาการบม 28 วันโดยมีอัตราสวน             

กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานและเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตที่แตกตางกัน 

 

จากรูปที่ 4.2 ถึงรูปที่ 4.5 ยังแสดงใหเห็นวาการเพิ่มเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุ
ประสานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงเริ่มตนจาก 0% จนถึง 30% ที่อัตราการใชกากตะกอน
โลหะหนักตอวัสดุประสานเทากันมีผลตอกําลังรับแรงอัด กลาวคือ เมื่อมีการเพิ่มเปอรเซ็นตการใช
ผงฝุนซีเมนตจะมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดลดลงทุกระยะเวลาการบมทั้ง 7, 14, 21 และ 28 วัน 
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ในสวนของระยะเวลาในการบมกากตะกอนหลอแข็งซึ่งมีผลตอกําลังรับแรงอัด ดังรูปที่ 4.6 
แสดงถึงกําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็ง โดยมีอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุ
ประสานเทากับ  0.5 : 1 มีปริมาณการใชผงฝุนซีเมนตที่ 0-30% ที่ระยะเวลาการบม 7-28 วัน มีกําลัง
รับแรงอัดอยูในชวง 105.70 - 253.40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงพบวากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น
เมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น โดยที่ระยะเวลาการบม 7 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง105.70 - 
169.90 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 132.55 - 
225.77 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 148.65 - 
234.50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และที่ระยะเวลาการบม 28 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 
150.25 - 253.40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

 

 
รูปท่ี 4.6   กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาการบมตางๆ โดยมีอัตราสวนกาก

ตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1 และปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
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รูปที่ 4.7 แสดงกําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็ง โดยมีอัตราสวนกากตะกอนโลหะ
หนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 : 1 มีปริมาณการใชผงฝุนซีเมนตที่ 0-30% ที่ระยะเวลาการบม               
7-28 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 30.79 - 175.10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร พบวา กําลังรับ
แรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น โดยที่ระยะเวลาการบม 7 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 
30.79 - 95.16 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 
47.27 - 142.50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 
59.92 - 164.50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และที่ระยะเวลาการบม 28 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยู
ในชวง 68.71 - 175.10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

 

 
รูปท่ี 4.7  กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาการบมตางๆ โดยมีอัตราสวนกาก

ตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 : 1 และปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
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รูปที่ 4.8 แสดงกําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็ง โดยมีอัตราสวนกากตะกอนโลหะ
หนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1  มีปริมาณการใชผงฝุนซีเมนตที่ 0-30% ที่ระยะเวลาการบม 7-28 
วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 25.46 - 66.18 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร พบวา กําลังรับแรงอัด
เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น โดยที่ระยะเวลาการบม 7 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 25.46 
- 52.63 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 33.55 - 
59.77กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 38.58 - 
63.43 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และที่ระยะเวลาการบม 28 วัน มีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 42.13 
- 66.18 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

 

 
รูปท่ี 4.8   กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาการบมตางๆ โดยมีอัตราสวนกาก

ตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 และปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 

จากรูปที่ 4.6 ถึงรูปที่ 4.8 ยังแสดงใหเห็นวากําลังรับแรงอัดที่มีระยะเวลาการบม 7-14 วัน         
มีแนวโนมของกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด ซ่ึงเห็นไดจากความชัน (slope) ของเสนกราฟ 
แตที่ระยะเวลาการบมจาก 14-21วัน กําลังรับแรงอัดยังคงมีแนวโนมที่คอยๆเพิ่มขึ้น แตมีอัตราการ
เพิ่มที่ลดลงกวาในชวงระยะเวลาการบมที่ 7-14 วัน และที่ระยะเวลาการบมจาก 21-28 วันพบวามี
แนวโนมของกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเล็กนอย โดยมีอัตราการเพิ่มที่ลดลงเมื่อเทียบกับที่ระยะเวลาการ
บม 14-21วัน  
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 จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด พบวา การเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุ
ประสานทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง เนื่องจากการเพิ่มกากตะกอนโลหะหนักในการหลอแข็ง กาก
ตะกอนจะไปเคลือบบนผิวของวัสดุประสาน ซ่ึงมีผลในการหนวงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
(Asavapisit, Naksrichum and Harnwajanawong, 2005) ในกระบวนการปรับเสถียรและการหลอแข็ง 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกหนวงได โดยขึ้นอยูกับปริมาณและประเภทของของเสีย (Malviya and 
Chaudhary, 2006) นอกจากนี้การเพิ่มเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตยังทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง 
เนื่องจากการใชผงฝุนซีเมนตในปริมาณที่มากขึ้นทําใหเกิดชองวางภายในโครงสรางมาก ซ่ึงเกิดจาก
คลอไรดและซัลเฟตที่มีมากในผงฝุนซีเมนต เปนผลทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง (El-Aleem et al., 
2005) ในสวนของระยะเวลาการบมนั้น เมื่อระยะเวลาในการบมเพิ่มขึ้นทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดไดอยางตอเนื่อง ผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยา    
ไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้นและไปอุดชองวางภายในโครงสรางทําใหโครงสรางอัดตัวแนนขึ้น (El-Aleem et 
al., 2005) 

ผลจากการทดสอบกําลังรับแรงอัด สรุปไดวา กําลังรับแรงอัดมีความสัมพันธกับอัตราสวน
กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน เปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสานรวมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด และระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็ง กลาวคือเมื่อเพิ่มอัตราสวนกาก
ตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานและเพิ่มเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตมีผลทําใหกําลังรับแรงอดั
มีคาลดลง และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบมจะมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น  

 

4.3  ผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนัก  
 ตารางที่ 4.5 ถึงตารางที่ 4.7 แสดงความเขมขนจากการชะละลายของโครเมียม สังกะสี และ
นิกเกิล ที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน เปอรเซ็นตผงฝุนซีเมนตที่ใช และ
ระยะเวลาการบมตาง ๆ พบวา ทุกการทดลองมีผลของความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนัก
ทั้ง 3 ชนิด ผานคามาตรฐานของสารอันตรายในการทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด 
ซ่ึงกําหนดใหโครเมียมมีคาไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร สวนความเขมขนจากการชะละลายของ 
สังกะสี และนิกเกิลมีคาไมเกินมาตรฐานของสารอันตราย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 
2548 ซ่ึงไดกําหนดใหสังกะสีมีคาไมเกิน 250 มิลลิกรัมตอลิตร และนิกเกิลมีคาไมเกิน 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร 
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ตารางที่ 4.5   การชะละลายของโครเมียมจากกากตะกอนหลอแข็งที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะ
หนักตอวัสดุประสาน อัตราสวนของวัสดุประสาน และระยะเวลาการบมตาง ๆ 

ความเขมขนของโครเมียมท่ีระยะเวลาการบมตาง ๆ (มก./ล.)  อัตราสวน 
กากตะกอนตอ 
วัสดุประสาน 

อัตราสวน     
วัสดุประสาน 
(OPC:CKD) 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

 
 
 

0.5 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

1.079 
1.163 
1.308 
1.425 
1.641 
1.858 
2.063 

0.959 
1.047 
1.179 
1.345 
1.533 
1.739 
1.969 

0.828 
0.974 
1.092 
1.282 
1.477 
1.697 
1.895 

0.818 
0.894 
1.018 
1.233 
1.398 
1.633 
1.845 

 
 
 

0.75 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

1.517 
1.630 
1.762 
1.908 
2.043 
2.132 
2.260 

1.401 
1.528 
1.652 
1.819 
1.932 
2.008 
2.170 

1.328 
1.469 
1.557 
1.729 
1.834 
1.947 
2.128 

1.268 
1.419 
1.497 
1.715 
1.779 
1.914 
2.039 

 
 
 

1 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

2.145 
2.296 
2.508 
2.833 
3.120 
3.475 
3.727 

2.020 
2.158 
2.395 
2.721 
3.052 
3.367 
3.640 

1.937 
2.089 
2.297 
2.673 
2.972 
3.307 
3.580 

1.873 
2.032 
2.236 
2.608 
2.905 
3.269 
3.520 

หมายเหตุ:  คามาตรฐานการชะละลายของโครเมียมไมเกนิ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามมาตรฐานของ
สารอันตรายในการทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด                                                               
คา detection limit ของโครเมียม เทากับ 0.004 มิลลิกรัมตอลิตร  
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ตารางท่ี 4.6   การชะละลายของสังกะสีจากกากตะกอนหลอแข็งที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนัก   
ตอวัสดุประสาน อัตราสวนของวัสดุประสาน และระยะเวลาการบมตาง ๆ 

 ความเขมขนของสังกะสีท่ีระยะเวลาการบมตาง ๆ (มก./ล.) อัตราสวน 
กากตะกอนตอ 
วัสดุประสาน 

อัตราสวน     
วัสดุประสาน 
(OPC:CKD) 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

 
 
 

0.5 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

14.87 
16.10 
17.38 
18.04 
18.61 
19.28 
19.91 

13.75 
15.38 
16.37 
16.90 
17.50 
18.51 
19.02 

12.98 
14.61 
15.69 
16.23 
16.85 
17.77 
18.44 

12.49 
13.90 
15.16 
15.51 
16.21 
17.33 
17.92 

 
 
 

0.75 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

16.08 
19.17 
22.18 
25.16 
28.40 
28.57 
30.23 

14.93 
17.87 
20.89 
23.98 
26.28 
27.50 
29.65 

14.00 
16.84 
19.85 
22.77 
25.38 
26.47 
28.73 

13.31 
16.10 
19.03 
21.85 
24.67 
25.68 
27.57 

 
 
 

1 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

 22.73 
23.38 
25.05 
29.07 
32.10 
35.10 
38.21 

21.46 
22.10 
23.83 
27.79 
30.76 
33.95 
37.08 

20.50 
21.30 
22.90 
26.87 
29.09 
33.03 
36.07 

19.68 
20.76 
22.19 
26.10 
28.48 
32.48 
35.60 

หมายเหตุ:  คามาตรฐานการชะละลายของสังกะสีไมเกนิ 250 มิลลิกรัมตอลิตร ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548                                                                                                                 
คา detection limit ของสังกะสีเทากับ 0.0009 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 4.7  การชะละลายของนิกเกิลจากกากตะกอนหลอแข็งที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนัก   
ตอวัสดุประสาน อัตราสวนของวัสดุประสาน และระยะเวลาการบมตาง ๆ 

 ความเขมขนของนิกเกิลท่ีระยะเวลาการบมตาง ๆ (มก./ล.) อัตราสวน 
กากตะกอนตอ 
วัสดุประสาน 

อัตราสวน     
วัสดุประสาน 
(OPC:CKD) 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

 
 
 

0.5 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

0.375 
0.512 
0.636 
0.715 
0.839 
0.942 
1.154 

0.282 
0.411 
0.549 
0.642 
0.755 
0.865 
1.075 

0.227 
0.352 
0.494 
0.604 
0.682 
0.794 
0.992 

0.170 
0.303 
0.449 
0.570 
0.619 
0.747 
0.940 

 
 
 

0.75 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

1.108 
1.229 
1.429 
1.488 
1.639 
1.712 
1.836 

1.007 
1.145 
1.321 
1.403 
1.543 
1.617 
1.747 

0.938 
1.088 
1.238 
1.320 
1.477 
1.567 
1.688 

0.866 
1.030 
1.175 
1.246 
1.433 
1.515 
1.635 

 
 
 

1 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

1.693 
1.737 
1.883 
1.984 
2.037 
2.109 
2.205 

1.587 
1.664 
1.783 
1.914 
1.980 
2.035 
2.119 

1.539 
1.592 
1.722 
1.863 
1.927 
1.962 
2.062 

1.475 
1.539 
1.653 
1.814 
1.876 
1.900 
2.019 

หมายเหตุ:  คามาตรฐานการชะละลายของนิกเกิลไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548                                                                                                                                
คา detection limit ของนิกเกลิเทากับ 0.006 มิลลิกรัมตอลิตร  
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รูปที่ 4.9 แสดงความเขมขนจากการชะละลายของโครเมียมซ่ึงทดสอบดวยวิธี TCLP โดยใช
อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1 ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30%  
ระยะเวลาการบม 7-28 วัน พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็งมีผลทําใหการ          
ชะละลายของโครเมียมลดลง โดยท่ีระยะเวลาการบม 7 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 1.079 - 2.063 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 0.959 - 1.969 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 0.828 - 1.895 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา
การบม 28 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 0.818 - 1.845 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

 
รูปท่ี 4.9   การชะละลายของโครเมียมจากกากตะกอนหลอแข็ง ทดสอบดวยวิธี TCLP ที่ระยะเวลา

การบมตางๆ โดยมีอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1 และ
ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
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รูปที่ 4.10 แสดงความเขมขนจากการชะละลายของโครเมียมซึ่งทดสอบดวยวิธี TCLP โดย
ใชอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 : 1 ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต               
0-30% ระยะเวลาการบม 7-28 วัน พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็งมีผลทําให
การชะละลายของโครเมียมลดลง โดยที่ระยะเวลาการบม 7 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 1.517 - 
2.260 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 1.401 - 2.170  มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 1.328 - 2.128 มิลลิกรัมตอลิตร และที่
ระยะเวลาการบม 28 วัน มีการชะละลายอยูในชวง1.268 - 2.039 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 
รูปท่ี 4.10   การชะละลายของโครเมียมจากกากตะกอนหลอแข็ง ทดสอบดวยวิธี TCLP ที่ระยะเวลา

การบมตางๆ โดยมีอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 : 1 และ
ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
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รูปที่ 4.11 แสดงความเขมขนจากการชะละลายของโครเมียมซึ่งทดสอบดวยวิธี TCLP โดย
ใชอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
ระยะเวลาการบม 7-28 วัน พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็งมีผลทําใหการ          
ชะละลายของโครเมียมลดลง โดยที่ระยะเวลาการบม 7 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 2.145 - 3.727 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 2.020 - 3.640 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 1.937 - 3.580 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา
การบม 28 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 1.873 - 3.520 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

 
รูปท่ี 4.11   การชะละลายของโครเมียมจากกากตะกอนหลอแข็ง ทดสอบดวยวิธี TCLP ที่ระยะเวลา

การบมตางๆ โดยมีอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 และ
ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
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รูปที่ 4.12 แสดงความเขมขนจากการชะละลายของสังกะสีซ่ึงทดสอบดวยวิธี TCLP โดยใช
อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1 ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
ระยะเวลาการบม 7-28 วัน พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็งมีผลทําใหการ          
ชะละลายของสังกะสีลดลง โดยที่ระยะเวลาการบม 7 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 14.87 - 19.91 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 13.75 - 19.02 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 12.98 - 18.44  มิลลิกรัมตอลิตร และที่
ระยะเวลาการบม 28 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 12.49 - 17.92 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

 
รูปท่ี 4.12   การชะละลายของสังกะสีจากกากตะกอนหลอแข็ง ทดสอบดวยวิธี TCLP ที่ระยะเวลา

การบมตางๆ โดยมีอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1 และ
ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
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รูปที่ 4.13 แสดงความเขมขนจากการชะละลายของสังกะสีซ่ึงทดสอบดวยวิธี TCLP โดยใช
อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 : 1 ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต                 
0-30% ระยะเวลาการบม 7-28 วัน พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็งมีผลทําให
การชะละลายของสังกะสีลดลง โดยที่ระยะเวลาการบม 7 วัน มีการชะละลายอยูในชวง16.08 - 30.23 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 14.93 - 29.65 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 14.00 - 28.73 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา
การบม 28 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 13.31 - 27.57 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

 
รูปท่ี 4.13   การชะละลายของสังกะสีจากกากตะกอนหลอแข็ง ทดสอบดวยวิธี TCLP ที่ระยะเวลา

การบมตางๆ โดยมีอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 : 1 และ
ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
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รูปที่ 4.14 แสดงความเขมขนจากการชะละลายของสังกะสีซ่ึงทดสอบดวยวิธี TCLP โดยใช
อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
ระยะเวลาการบม 7-28 วัน พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็งมีผลทําใหการ          
ชะละลายของสังกะสีลดลง โดยที่ระยะเวลาการบม 7 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 22.73 - 38.21 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 21.46 - 37.08 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 20.50 - 36.07 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา
การบม 28 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 19.68 - 35.60 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

 
รูปท่ี 4.14   การชะละลายของสังกะสีจากกากตะกอนหลอแข็ง ทดสอบดวยวิธี TCLP ที่ระยะเวลา

การบมตางๆ โดยมีอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 และ
ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
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รูปที่ 4.15 แสดงความเขมขนจากการชะละลายของนิกเกิลซ่ึงทดสอบดวยวิธี TCLP โดยใช
อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1 ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
ระยะเวลาการบม 7-28 วัน พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็งมีผลทําใหการ          
ชะละลายของนิกเกิลลดลง โดยที่ระยะเวลาการบม 7 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 0.375 - 1.154 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 0.282 - 1.075 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 0.227 - 0.992 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา
การบม 28 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 0.170 - 0.940 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

 
รูปท่ี 4.15   การชะละลายของนิกเกิลจากกากตะกอนหลอแข็ง ทดสอบดวยวิธี TCLP ที่ระยะเวลา

การบมตางๆ โดยมีอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1 และ
ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
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รูปที่ 4.16 แสดงความเขมขนจากการชะละลายของนิกเกิลซ่ึงทดสอบดวยวิธี TCLP โดยใช
อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 : 1 ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต                     
0-30% ระยะเวลาการบม 7-28 วัน พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็งมีผลทําให
การชะละลายของนิกเกิลลดลง โดยที่ระยะเวลาการบม 7 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 1.108 - 1.836 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 1.007 - 1.747 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 0.938 - 1.688 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา
การบม 28 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 0.866 - 1.635 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

 
รูปท่ี 4.16   การชะละลายของนิกเกิลจากกากตะกอนหลอแข็ง ทดสอบดวยวิธี TCLP ที่ระยะเวลา

การบมตางๆ โดยมีอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 : 1 และ
ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30%  
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รูปที่ 4.17 แสดงความเขมขนจากการชะละลายของนิกเกิลซ่ึงทดสอบดวยวิธี TCLP โดยใช
อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
ระยะเวลาการบม 7-28 วัน พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็งมีผลทําใหการ          
ชะละลายของนิกเกิลลดลง โดยที่ระยะเวลาการบม 7 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 1.693 - 2.202 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 1.587 - 2.119 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่ระยะเวลาการบม 21 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 1.539 - 2.062 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา
การบม 28 วัน มีการชะละลายอยูในชวง 1.475 - 2.019 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

 
รูปท่ี 4.17   การชะละลายของนิกเกิลจากกากตะกอนหลอแข็ง ทดสอบดวยวิธี TCLP ที่ระยะเวลา

การบมตางๆ โดยมีอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 และ
ปริมาณการใชผงฝุนซีเมนต 0-30% 
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ผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักจากกากตะกอนหลอแข็ง พบวา การชะละลาย
ของโลหะหนักมีความสัมพันธกับอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน เปอรเซ็นตการ
ใชผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด และระยะเวลาการบมกากตะกอน
หลอแข็ง กลาวคือ เมื่อมีการเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน และเพิ่ม
เปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตมีผลทําใหการชะละลายของโลหะหนักเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มระยะเวลา
ในการบมจะมีผลทําใหการชะละลายของโลหะหนักลดลง ทั้งนี้เนื่องจากกําลังรับแรงอัดที่ต่ํากวาเกิด
จากโครงสราง (microstructure) ที่สมบูรณนอยกวา ซ่ึงคาดวาจะนําไปสูการชะละลายที่เพิ่มขึ้น 
(Glasser, 1993 อางถึงใน Asavapisit, Naksrichum และHarnwajanawong, 2005) การที่โลหะหนักใน
กากตะกอนที่ตรึงดวยวัสดุประสานประเภทซีเมนตชะละลายออกมานอยลง เนื่องจากโลหะหนักถูก
ตรึงดวยกลไกตางๆ เชน ถูกจับในซีเมนตในรูปออกไซด ถูกดูดซับที่ผิว หรือเกิดการผสมเขาภายใน
เนื้อซีเมนต ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของโลหะหนัก (Karamalidis and Voudrias, 2007)                                                         

ในกรณีของโครเมียมจะอยูในรูปของ Calcium chromium oxide hydrate (CaCrO4·2H2O) 
ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของโครเมียมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยโครเมียมเขาไปแทนที่
ซิลิกอนในผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจึงทําใหโครเมียมเสถียรและเปนกอนแข็ง (Lin, Chen and 
Lin, 1996) สวนสังกะสีจะเขาไปอยูในอนุภาคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ดวยกลไก
ตอไปนี้มากที่สุด (1) เขาไปอยูใน interlayer ของ C-S-H หรือ (2) การดูดซับในผลึก (Ziegler, Giere 
and Johnson, 2001)  สวนนิกเกิลถูกตรึงดวยซีเมนตโดยอยูในรูป Ni(OH)2 gel ซ่ึงผสมอยูใน C-S-H 
phase (Atkins et al., 1993 อางถึงใน Gougar, Scheetz and Roy, 1996) 
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4.4  ประสิทธิภาพในการตรงึโลหะหนัก  
ในการหาประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ไดคํานวณ (ดังสมการที่ 1) 

เฉพาะที่ระยะเวลาการบม 28 วัน เนื่องจากที่ระยะเวลาการบมดังกลาว เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่สมบรูณ
ที่สุด 

 
ประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนัก (%)        =       A – B ×100 ................................... (1) 

                                                                                                  A 
 
เมื่อ  A  คือ  การชะละลายของโลหะหนกัในกากตะกอนกอนการตรึง 
        B  คือ  การชะละลายของโลหะหนกัในกากตะกอนหลังการตรึง 
 

จากประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนักในกากตะกอน คือ โครเมียม สังกะสี และนิกเกิล 
ในกระบวนการหลอแข็งเมื่อใชผงฝุนซีเมนต 0-30% โดยน้ําหนัก พบวา ประสิทธิภาพในการตรึง
นิกเกิลสูงกวาสังกะสี และโครเมียม ตามลําดับ โดยที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.5 : 1 มีประสิทธิภาพในการตรึงโครเมียม สังกะสี และนิกเกิลอยูในชวง 85.47 - 
93.56%, 94.51 - 96.17% และ 98.25 - 99.68% ตามลําดับ ที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.75 : 1 มีประสิทธิภาพในการตรึงโครเมียม สังกะสี และนิกเกิลอยูในชวง 83.94 - 
90.02%, 91.55 -95.92% และ 96.95 - 98.38% ตามลําดับ และที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอ
วัสดุประสานเทากับ 1 : 1 มีประสิทธิภาพในการตรึงโครเมียม สังกะสี และนิกเกิลอยูในชวง 72.28 - 
85.25%, 89.09 - 93.97% และ 96.23 - 97.25% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8   ประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนักในกากตะกอนที่ระยะเวลาการบม 28 วัน 

ประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนักในกากตะกอน (%) อัตราสวน       
กากตะกอนตอ
วัสดุประสาน 

อัตราสวน   
วัสดุประสาน
(OPC:CKD) โครเมียม สังกะสี นิกเกิล 

 

 

0.50 : 1 

100 : 0        
95 : 5         
90 : 10        
85 : 15        
80 : 20        
75 : 25        
70 : 30 

93.56            
92.96            
91.98            
90.29            
88.99            
87.14            
85.47 

96.17             
95.74             
95.35             
95.25             
95.03             
94.69             
94.51 

99.68           
99.43           
99.16           
98.94           
98.85           
98.61           
98.25 

 

 

0.75 : 1 

100 : 0        
95 : 5         
90 : 10        
85 : 15        
80 : 20        
75 : 25        
70 : 30 

90.02            
88.83            
88.21            
86.50            
85.99            
84.93            
83.94 

95.92             
95.07             
94.17             
93.30             
92.44             
92.13             
91.55 

98.38           
98.08           
97.81           
97.68           
97.33           
97.17           
96.95 

 

 

1 : 1 

100 : 0        
95 : 5         
90 : 10        
85 : 15        
80 : 20        
75 : 25        
70 : 30 

85.25            
84.00            
82.39            
79.46            
77.13            
74.26            
72.28 

93.97             
93.64             
93.20             
92.00             
91.27             
90.04             
89.09 

97.25           
97.13           
96.92           
96.62           
96.50           
96.46           
96.23 
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4.5  คาใชจายในการหลอแข็ง 
การศึกษาคาใชจายในการหลอแข็งไดคํานวณจากคาวัสดุที่ใชในการหลอแข็งกากตะกอน

โลหะหนักเทานั้น โดยราคาวัสดุตางๆ ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ทราย และน้ํา ที่ใช
ในการคํานวณใชตามราคาทองตลาด โดยไมคิดราคาของผงฝุนซีเมนต ดังแสดงในตารางที่ 4.9 
พบวา ที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 โดยน้ําหนัก โดยมี                       
อัตราสวนปูนซีเมนตปอรตแลนดตอผงฝุนซีเมนต เทากับ 70 : 30 โดยน้ําหนัก มีคาใชจายนอยที่สุด
คือ 4,778 บาท ในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก 1,000 กิโลกรัม ดังรายละเอียดในตารางที่ 
4.10 และถาสามารถเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานไดอีกจะทําใหคาใชจาย
ในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักลดลงกวานี้ 

ตารางที่ 4.9  ราคาคาวัสดุตางๆที่ใชในการหลอแข็ง 

วัสดุท่ีใชในการหลอแข็ง ราคา (บาท/1,000 กก.) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2,532 

ผงฝุนซีเมนต - 

ทราย 1,500 

น้ํา 10 (บาทตอลูกบาศกเมตร) 
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ตารางที่ 4.10   คาใชจายที่ใชในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก 1,000 กิโลกรัม ที่อัตราสวน       
กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน และเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตตาง ๆ 

ปริมาณการใชวัสดุตางๆ ตอการหลอแข็งกากตะกอน 1,000 กก. 
OPC 

(2.532 บ./กก.) 
CKD 

(0.00 บ./กก.) 
ทราย 

(1.50 บ./กก.) 
น้ํา 

(0.01 บ./ล.) 

อัตราสวน
กาตะกอน 

ตอ 
วัสดุ

ประสาน 

อัตราสวน      
วัสดุประสาน
(OPC:CKD) 

 กก. บาท 
1* 

กก. บาท 
2* 

กก. บาท 
3* 

ลิตร บาท 
4* 

 
* ราคารวม 
=1+2+3+4 

(บาท) 

 
 
 

0.5:1 

100:0 
95:5 
90:10 
85:15 
80:20 
75:25 
70:30 

2000 
1900 
1800 
1700 
1600 
1500 
1400 

5064.00 
4810.80 
4557.60 
4304.40 
4051.20 
3798.00 
3544.80 

0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4000 
4000 
4000 
4000 
4000 
4000 
4000 

6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 

1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 

11,076.00 
10,822.80 
10,569.60 
10,316.40 
10,063.20 
9,810.00 
9,556.80 

 
 
 

0.75:1 

100:0 
95:5 
90:10 
85:15 
80:20 
75:25 
70:30 

1333.33 
1266.66 
1200.00 
1133.33 
1066.66 
1000.00 
933.33 

3375.99 
3207.18 
3038.40 
2869.59 
2700.78 
2532.00 
2363.19 

0 
66.67 
133.33 
200.00 
266.67 
333.33 
400.00 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2666.66 
2666.66 
2666.66 
2666.66 
2666.66 
2666.66 
2666.66 

4000 
4000 
4000 
4000 
4000 
4000 
4000 

800 
800 
800 
800 
800 
800 
800 

8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 

7,383.99 
7,215.18 
7,046.40 
6,877.59 
6,708.78 
6,540.00 
6,371.19 

 
 
 

1 : 1 

100:0 
95:5 
90:10 
85:15 
80:20 
75:25 
70:30 

1000 
950 
900 
850 
800 
750 
700 

2532.00 
2405.40 
2278.80 
2152.20 
2025.60 
1899.00 
1772.40 

0 
50 

100 
150 
200 
250 
300 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 

3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 

600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

5,538.00 
5,411.40 
5,284.80 
5,158.20 
5,031.60 
4,905.00 
4,778.40 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
        5.1.1  ลักษณะสมบัติของผงฝุนซีเมนต    
 ผงฝุนซีเมนตที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ทําการเก็บจากเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตยของ
โรงงานผลิตปูนซีเมนต มีลักษณะเปนผงละเอียด สีเทา องคประกอบทางเคมีของผงฝุนซีเมนตคลาย
กับองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 โดยมีแคลเซียมออกไซด 67.12%  
ซิลิกอนไดออกไซด 21.96% อะลูมิเนียมออกไซด 5.12% และเฟอรริกออกไซด 2.71% มีความชื้น
เทากับ 0.18% คาความเปนกรด-ดางเทากับ 11.53 มีความเขมขนของโครเมียม สังกะสี และนิกเกิล 
เทากับ 75, 102 และ 34 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และมีความเขมขนของโครเมียม สังกะสี 
และนิกเกิล จากการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP เทากับ 0.821, 0.856 และ 0.239 มิลลิกรมัตอ
ลิตร ตามลําดับ จากความเขมขนของโลหะหนักและความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนัก
ในผงฝุนซีเมนตเมื่อเทียบกับคามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 และคา
มาตรฐานของสารอันตรายในการทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด สรุปไดวา                       
ผงฝุนซีเมนตไมจัดเปนของเสียอันตราย 

         5.1.2  ลักษณะสมบัติของกากตะกอนโลหะหนัก   
กากตะกอนโลหะหนักที่ใชในการศึกษานี้เปนกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของ

โรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา มีสีเขียว กล่ินฉุน มีความชื้นเทากับ 83.60% คาความเปนกรด-ดางเทากับ 
10.87 มีความเขมขนของโครเมียม สังกะสี และนิกเกิลเทากับ 85,125,  77,605 และ12,315 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม ตามลําดับ และมีความเขมขนของโครเมียม สังกะสี และนิกเกิล จากการทดสอบการ           
ชะละลายดวยวิธี TCLP เทากับ 12.70,  326.25 และ 53.61 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากความ
เขมขนของโลหะหนักและความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนักในกากตะกอนเมื่อเทียบกับ
คามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 และคามาตรฐานของสารอันตรายใน
การทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด  สรุปไดวากากตะกอนโลหะหนักที่ใชในการ
ทดลองนี้จัดเปนของเสียอันตราย  
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        5.1.3  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด  
ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด สรุปไดวา กําลังรับแรงอัดมีความสัมพันธกับอัตราสวนกาก

ตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน เปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสานรวมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด และระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็ง กลาวคือ เมื่อมีการเพิ่มอัตราสวน
กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน และเพิ่มเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนต มีผลทําใหกําลังรับ
แรงอัดมีคาลดลง และเมื่อมีการเพิ่มระยะเวลาในการบมกากตะกอนหลอแข็งจะมีผลทําใหกําลังรับ
แรงอัดเพิ่มขึ้น ซ่ึงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด พบวา ทุกอัตราสวนที่ใชผงฝุนซีเมนต 0-30% โดย
น้ําหนัก จะมีกําลังรับแรงอัดอยูในเกณฑมาตรฐาน ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงกําหนดใหมีกําลังรับแรงอัดไมนอยกวา 3.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยกาก
ตะกอนหลอแข็งที่ใชอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 มีกําลังรับ
แรงอัดต่ําสุดมีคาอยูในชวง 42.13 - 66.18 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และที่อัตราสวนกากตะกอน
โลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1 มีกําลังรับแรงอัดสูงสุดมีคาอยูในชวง 150.25 - 253.40 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรที่ระยะเวลาการบม 28 วัน  

        5.1.4  ผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนัก  

ผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักจากกากตะกอนหลอแข็ง พบวา การชะละลาย
ของโลหะหนักมีความสัมพันธกับอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน เปอรเซ็นตการ
ใชผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด และระยะเวลาการบมกากตะกอน    
หลอแข็ง กลาวคือ เมื่อมีการเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน และเพิ่ม
เปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตมีผลทําใหการชะละลายของโลหะหนักเพิ่มขึ้น และเมื่อมีการเพิ่ม
ระยะเวลาในการบมกากตะกอนหลอแข็งจะมีผลทําใหการชะละลายของโลหะหนักลดลง ซ่ึงผลการ
ทดสอบการชะละลายของโครเมียม สังกะสี และนิกเกิล พบวา ทุกอัตราสวนที่ใชผงฝุนซีเมนต                 
0-30% โดยน้ําหนัก มีผลของความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ผานเกณฑ
มาตรฐานของสารอันตรายในการทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด ซ่ึงกําหนดให
โครเมียมมีคาไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร สวนความเขมขนจากการชะละลายของสังกะสีและนิกเกิลมี
คาไมเกินมาตรฐานของสารอันตราย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 ซ่ึงกําหนดให
สังกะสีมีคาไมเกิน 250 มิลลิกรัมตอลิตร และนิกเกิลมีคาไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ในการหลอแข็ง
ที่ใชอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 และใชผงฝุนซีเมนตที่ 0-30% 
โดยน้ําหนัก มีความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนักสูงสุด โดยมีการชะละลายของโครเมียม 
สังกะสี และนิกเกิลอยูในชวง 1.873 - 3.520, 19.68 - 35.60 และ 1.475 - 2.019 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และท่ีอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน เทากับ 0.5 : 1 และใชผง                   
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ฝุนซีเมนต 0-30% โดยน้ําหนัก มีความเขมขนจากการชะละลายของโครเมียม สังกะสี และนิกเกิล 
ต่ําสุดโดยมีคาอยูในชวง 0.818 - 1.845, 12.49 - 17.92 และ 0.170 - 0.940 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน 

        5.1.5 ประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนักในกากตะกอน  
ประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนักในกากตะกอนในกระบวนการหลอแข็งเมื่อใชผงฝุน

ซีเมนต 0-30% โดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน พบวาประสิทธิภาพในการตรึงนิกเกิลสูงกวา
สังกะสี และโครเมียม ตามลําดับ โดยที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ               
0.5 : 1 มีประสิทธิภาพในการตรึงโครเมียม สังกะสี และนิกเกิลอยูในชวง 85.47 - 93.56%, 94.51 - 
96.17% และ 98.25 - 99.68% ตามลําดับ ที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 
0.75 : 1 มีประสิทธิภาพในการตรึงโครเมียม สังกะสี และนิกเกิลอยูในชวง 83.94 - 90.02%, 91.55 -
95.92% และ 96.95 - 98.38% ตามลําดับ และท่ีอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน
เทากับ 1 : 1 มีประสิทธิภาพในการตรึงโครเมียม สังกะสี และนิกเกิลอยูในชวง 72.28 - 85.25%, 
89.09 - 93.97% และ 96.23 - 97.25% ตามลําดับ 

        5.1.6  อัตราสวนผสมที่เหมาะสมในการหลอแข็ง 

 จากอัตราสวนผสมที่ทําการทดลอง พบวา ที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุ
ประสานเทากับ 1 : 1 โดยน้ําหนัก โดยมีอัตราสวนปูนซีเมนตปอรตแลนดตอผงฝุนซีเมนต เทากับ  
70 : 30 โดยน้ําหนัก เปนอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากที่อัตราสวนผสมนี้มีคาการ                  
ชะละลายของโครเมียม สังกะสีและนิกเกิล และคากําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐานของสาร
อันตรายในการทดสอบโดยวิธีTCLP ตามที่ US.EPA กําหนด มาตรฐานของสารอันตรายตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 และมาตรฐานกําลังรับแรงอัดตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) และเมื่อพิจารณาในดานคาใชจายในการหลอแข็งกากตะกอน
โลหะหนัก 1,000 กิโลกรัม พบวา ที่อัตราสวนนี้มีคาใชจายในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก
นอยที่สุด คือ 4,778 บาท  
 

5.2  ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม   
        1.  ควรทําการเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเพื่อศึกษาถึงอัตราสวน     
กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานที่ยังใหผลของการชะละลายของโลหะหนักและกําลังรับ
แรงอัดผานเกณฑมาตรฐาน  
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        2.  ควรทําการเพิ่มปริมาณผงฝุนซีเมนตที่ใชเปนวัสดุประสานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด 
โดยเพิ่มใหมากกวา 30% โดยน้ําหนัก เพื่อเปรียบเทียบผลของการชะละลายของโลหะหนักและกําลัง
รับแรงอัดจากการใชผงฝุนซีเมนตในปริมาณตาง ๆ  

        3.  ควรทําการแปรคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเพื่อใหไดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่
เหมาะสมกับอัตราสวนผสมตาง ๆในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก  

        4.  ควรทําการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี TCLP (Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure) และวิธี WET (Waste Extraction Test) เพื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาการ           
ชะละลายของโลหะหนักจากกากตะกอนหลอแข็ง 
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บทสรุปแบบสมบูรณ 
 

1.  บทนํา    
        1.1  ท่ีมาและความสําคญั 

อุตสาหกรรมที่ ใชโลหะหนักเปนวัตถุดิบมีหลายประเภท  ไดแก  อุตสาหกรรมสี 
อุตสาหกรรมแบตเตอรี่ และอุตสาหกรรมชุบโลหะ เปนตน กากตะกอนที่มีโลหะหนักในปริมาณสูง
จัดเปนของเสียอันตราย วิธีการบําบัดของเสียอันตรายมีหลายวิธี เชน การบําบัดทางกายภาพ เคมี 
ชีวภาพ การเลือกวิธีการบําบัดของเสียควรเลือกใหเหมาะสมกับของเสียประเภทตางๆซึ่งขึ้นอยูกับ
ชนิดของของเสียและลักษณะเฉพาะตัวของของเสียนั้น โดยท่ัวไปกากตะกอนที่มีโลหะหนักใน
ปริมาณที่สูงไมสามารถทําการกําจัดดวยการฝงกลบไดโดยตรง เพราะจะมีผลกระทบตอการ
ปนเปอนโลหะหนักในน้ําใตดิน (Singh and Pant, 2006) จึงตองมีการบําบัดดวยวิธีอ่ืนกอนที่จะนาํมา
กําจัดโดยการฝงกลบ   

การปรับเสถียรและการหลอแข็ง (stabilization and solidification) เปนกลไกของการผสม
กันระหวางกากตะกอนและวัสดุประสานจนกลายเปนกอนหลอแข็ง วัสดุประสานที่ใช เชน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ordinary Portland cement, OPC) เถาลอยลิกไนต ผงฝุนซีเมนต 
(cement kiln dust, CKD) วัสดุปอซโซลานอื่นๆ และผลิตผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมตางๆ (Roy et 
al., 1992) โดยการปรับเสถียรและการหลอแข็งเปนเทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดของเสียอันตราย
กอนที่จะนําไปทําการฝงกลบเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการนําไปกําจัด มีความเหมาะสมในการ

การหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนต                     
เปนวัสดุประสาน (SOLIDIFICATION OF HEAVY METAL SLUDGE BY USING 
PORTLAND CEMENT AND CEMENT KILN DUST AS BINDERS) 
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บําบัดของเสียอันตรายประเภทสารอนินทรีย เชนโลหะหนัก  การปรับเสถียรและการหลอแข็ง               
ดวยวิธี cement - based เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวางเพราะเปนการปรับเสถียรทางเคมีของของ
เสียอันตรายที่ปนเปอนและทําใหเปนกอนหลอแข็ง ซ่ึงของเสียอันตรายจะถูกทําใหอยูในรูปที่มี
ความคงตัว (Singh and Pant, 2006) ดังนั้นการหลอแข็งจึงเปนวิธีการจํากัดความสามารถในการ
ละลายและเคลื่อนที่ของของเสียอันตราย โดยการใชวัสดุประสานตางๆซึ่งจะเปนการลดการ
แพรกระจายของของเสียอันตรายออกสูส่ิงแวดลอม และยังชวยในการลดพื้นที่ผิวของของเสีย การ
ขนสงเคลื่อนยายทําไดสะดวกและงายตอการนําไปกําจัดโดยการฝงกลบอยางปลอดภัย  

ปจจุบันไดมีการนําของเหลือจากภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมมาใชใน
กระบวนการหลอแข็งมากขึ้น เพราะนอกจากจะเปนการปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของกาก
ตะกอนหลอแข็งแลว ยังเพื่อทดแทนปริมาณวัสดุประสาน เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนด เนื่องจาก
ราคาปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชในกระบวนการหลอแข็งมีราคาสูง  ผงฝุนซีเมนตเปนผลิตผลพลอย
ไดที่ไดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ซ่ึงผงฝุนซีเมนตมีคุณสมบัติทางเคมีที่คลายกับปูนซีเมนต
ปอรตแลนด ทําใหผงฝุนซีเมนตมีความเปนไปไดในการนํามาใชในการหลอแข็งกากของเสียโดยใช
รวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดเพื่อเปนวัสดุประสาน 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
และผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสาน และใชกําลังรับแรงอัดและการชะละลายของโลหะหนักเปน
ตัวช้ีวัดถึงประสิทธิผลในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก 

        1.2  วัตถุประสงคในการวิจัย 
1. ศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนที่ปนเปอนโลหะหนักโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 

และผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสาน 
2. ประเมินประสิทธิผลของการหลอแข็งโดยการทดสอบกําลังรับแรงอัดและการชะละลาย

ของโลหะหนักจากกากตะกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนตเปน
วัสดุประสาน 

3. ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานและอัตราสวนของ
วัสดุประสาน (OPC/CKD) ในการหลอแข็ง 
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        1.3  กรอบแนวความคดิ  
แนวคิดในการวิจัยคร้ังนี้เปนการนํากากตะกอนที่ปนเปอนโลหะหนักจากระบบบําบัดน้ํา

เสียของโรงงานชุบโลหะมาบําบัดดวยการหลอแข็ง โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนต
เปนวัสดุประสาน ซ่ึงทําการแปรอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน อัตราสวนของ
วัสดุประสาน และระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็ง จากนั้นทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดและ
การ  ชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) เพื่อให
ไดอัตราสวนผสมที่เหมาะสมและมีผลการทดสอบผานเกณฑมาตรฐานซึ่งสามารถนํากากตะกอน
หลอแข็งไปกําจัดโดยการฝงกลบไดอยางปลอดภัย โดยกรอบแนวความคิดแสดงดังรูปที่ 1 

  

 

 
รูปท่ี 1 กรอบแนวความคิด 

 

1.  อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอ   
วัสดุประสาน    

2.  อัตราสวนของวัสดุประสาน (OPC/CKD) 

3.  ระยะเวลาในการบมกากตะกอนหลอแขง็ 
 

ตัวแปรตาม 
 

1.  กําลังรับแรงอัดของกากตะกอน   
หลอแข็ง 

2.  การชะละลายของโลหะหนัก             
ทดสอบดวยวธีิ TCLP 

ตัวแปรควบคมุ 
 

1.  อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (water to binder, w/b) 

2.  อัตราสวนทรายตอวัสดปุระสาน    
 

ผานเกณฑมาตรฐานตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมและมาตรฐาน

การทดสอบดวยวิธี TCLP 
 

ตัวแปรอิสระ 
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        1.4  ขอบเขตการวิจัย 
1. ใชกากตะกอนที่ปนเปอนโลหะหนักจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา  
2. โลหะหนกัที่ทาํการศึกษา คือ โครเมียม สังกะสี และนิกเกิล  
3. ใชกําลังรับแรงอัดและการชะละลายของโลหะหนกัเปนตัวช้ีวดัถึงประสิทธิผลในการหลอ

แข็งกากตะกอนโลหะหนัก  
4. การทดสอบกําลังรับแรงอัดจะใชแบบหลอขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนตเิมตร ตามมาตรฐาน

ของ ASTM C 109  
5. การบมกากตะกอนหลอแข็งใชวิธีการบมในน้ํา 
6. การทดสอบการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี TCLP จะประยุกตการเขยาสารสกัด           

ในลักษณะหมุนรอบ (rotary agitating) ที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที มาเปนการใชเครื่องเขยา
แบบไปมา (horizontal shaker) โดยใชความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่ชวงกวางของการเขยา 3 
เซนติเมตร เปนระยะเวลา 18 ช่ัวโมง 

7. ทําการแปรอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน แปรอัตราสวนของวัสดุ
ประสานคือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนต และแปรระยะเวลาการบมกาก
ตะกอนหลอแข็ง โดยมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานและอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน
คงที่   
 

2.  วิธีการวิจัย   
การวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองซึ่งทําการทดลองภายในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาการ

หลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสาน 
และมีขั้นตอนการดําเนินการวิจัยดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปท่ี 2 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

บมที่ระยะเวลา  7, 14, 21 และ 28 วัน 

ผงฝุนซีเมนต 

ทําการหลอแขง็โดยใชอัตราสวน 
 กากตะกอนโลหะหนกั : ปูนซีเมนตปอรตแลนด : ผงฝุนซีเมนต : น้ํา : ทราย  ตางๆ 
โดยใชกากตะกอนโลหะหนกั : วัสดุประสาน  =  0.5: 1,  0.75 : 1,  1 : 1 โดยน้ําหนัก 

ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสาน 
โดยแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงฝุนซีเมนตในปริมาณ  0,  5,  10,  15,  20,  25 และ 30% โดยน้ําหนัก 

ใชน้ํา : วัสดุประสาน   =  0.6 : 1  โดยน้ําหนัก 
ใชทราย : วัสดปุระสาน  =  2 : 1  โดยน้ําหนัก 

                      ทดสอบกากตะกอนหลอแข็ง                   
1. กําลังรับแรงอัด                                                  
2. การชะละลายของโลหะหนักจากกากตะกอนหลอแข็ง 

ศึกษาลักษณะสมบัติและวิเคราะหหาความเขมขน
ทั้งหมดของโลหะหนกั  การชะละลายของ         

โลหะหนกัในผงฝุนซีเมนตและในกากตะกอน     
ดวยวิธี TCLP 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 

กากตะกอน
โลหะหนกั 
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        2.1  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 2.1.1  เคร่ืองมือท่ีใชในการหลอแข็งและการทดสอบกําลังรับแรงอัด 

1.  เครื่องชั่ง                                                                                                                                 
2.  ตะแกรงรอนเบอร 10                                                                                                                                     
3.  เครื่องผสมปูนซีเมนต ถังผสม พายกวนผสม                                                                                                

4.  แบบหลอ ขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนตเิมตร ตามมาตรฐาน ASTM C109                                                    
5. ไมกระทุง                                                                                                                                                
6.  เกรียง                                                                                                                                               
7.  เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด ยี่หอ ELE รุน AUTOTEST 3000  
 
2.1.2  เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบการชะละลาย                                                                          
1.  ตะแกรงรอนขนาดชองเปด 3/8 นิ้ว                                                                                                                
2.  pH Meter ยี่หอ Orion รุน EA 940                                                                                                             
3.  เครื่องเขยาแบบไปมา (horizontal shaker) ยีห่อ IKA รุน HS 501                                                                  
4. เครื่อง Microwave digester ยี่หอ Milestone รุน ETHOS TC                                                          
5.  ICP (Inductively Coupled Plasma) Emission Spectrometer ยี่หอ Varian รุน Liberty 220  
 

        2.2  วัสดุท่ีใชในการวิจัย  
1.  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1                                                                                                               
2.  ผงฝุนซีเมนต จากเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตยของโรงงานผลิตปูนซีเมนต                                                  
3.  กากตะกอนโลหะหนัก จากระบบบําบดัน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา                                           
4.  ทรายหยาบ                                                                                                                                                     
5.  น้ําประปา 
 

        2.3  การดําเนินการวิจัย  
         2.3.1  การเก็บตัวอยางผงฝุนซีเมนต   

เก็บตัวอยางผงฝุนซีเมนตจากเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตยของโรงงานผลิตปูนซีเมนตเพื่อ
นํามาหาปริมาณความชื้น คาความเปนกรด-ดาง (pH) องคประกอบทางเคมี ความเขมขนทั้งหมดของ
โลหะหนัก (มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักเปยก) และความเขมขนจากการชะละลาย
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ของโลหะหนัก (มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร) ทดสอบดวยวิธี TCLP method 1311 ตามมาตรฐาน
ของ US.EPA จากนั้นทําการเก็บรักษาไวใชในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก  

2.3.2  การเก็บและเตรียมตัวอยางกากตะกอนโลหะหนัก  
1.  เก็บตัวอยางกากตะกอนโลหะหนักจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะดวย

ไฟฟาเพื่อนํามาหาปริมาณความชื้นและความเขมขนทั้งหมดของโลหะหนัก 

2.  เตรียมตัวอยางกากตะกอนโลหะหนักเพื่อนํามาหาคาความเปนกรด-ดาง (pH) และหา
ความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี TCLP โดยนํากากตะกอนไปตากจนแหง 
จากนั้นนํามาอบที่อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง บดกากตะกอนและรอนผานตะแกรงใหมี
ขนาดเล็กกวา 2 มิลลิเมตร แลวเก็บใสในถุงพลาสติกปดสนิทสําหรับใชในการหลอแข็ง  

2.3.3.  การวิเคราะหลักษณะสมบัติของผงฝุนซีเมนต  
1.  วิเคราะหลักษณะสมบัติทั่วไปของผงฝุนซีเมนต ไดแก ปริมาณความชื้นและคาความเปน

กรด-ดาง  

2. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงฝุนซีเมนต ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) 
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3)  

            3.  วิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียม สังกะสี  นิกเกิล และทองแดง 

 4.  วิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียม สังกะสี นิกเกิล ทองแดง ตะกั่ว และแคดเมียม 
จากการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP ซ่ึงการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP จะประยุกต      
การเขยาสารสกัดในลักษณะหมุนรอบ (rotary agitating) ที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที มาเปนการใช
เครื่องเขยาแบบไปมา (horizontal shaker) โดยใชความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่ชวงกวางของการเขยา 
3 เซนติเมตร เปนระยะเวลา 18 ช่ัวโมง  

2.3.4  การวิเคราะหลักษณะสมบัติของกากตะกอนโลหะหนัก  
 1.  วิเคราะหลักษณะสมบัติทั่วไปของกากตะกอนโลหะหนัก ไดแก ปริมาณความชื้นและคา
ความเปนกรด-ดาง 

 2.  วิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียม สังกะสี นิกเกิล ทองแดง ตะกั่ว และแคดเมียม  

3.  วิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียม สังกะสี นิกเกิล ทองแดง ตะกั่ว และแคดเมียม     
จากการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP 
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2.3.5  การหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยใชอัตราสวนตางๆ ดังนี ้ 
1.  ใชอัตราสวนของกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน เทากับ 0.5 : 1, 0.75 : 1 และ                 

1 : 1 โดยน้ําหนัก  

 2.  ใชผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยแทนที่ปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดดวยผงฝุนซีเมนตในปริมาณ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30% โดยน้ําหนัก จํานวน 7  
อัตราสวน โดยอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดตอผงฝุนซีเมนต เทากับ 100 : 0,  95 : 5,       
90 : 10,  85 : 15,  80 : 20,  75 : 25 และ70 : 30 โดยน้ําหนัก 

3.  ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 : 1 และใชอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน
เทากับ 2 : 1 โดยน้ําหนัก คงที่ตลอดการทดลอง 

 4.  ใชสวนผสมระหวางกากตะกอนโลหะหนัก ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผงฝุนซีเมนต น้ํา 
และทราย ในอัตราสวนตางๆดังแสดงในตารางที่ 1 จากนั้นทําการหลอแข็ง แลวนํากากตะกอนหลอ
แข็งมาทําการบมในน้ําเปนระยะเวลา 7, 14, 21 และ 28 วัน 

2.3.6  การประเมินผลกากตะกอนหลอแข็ง 
 1.  ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่บมในน้ําจนครบตาม

ระยะเวลาที่กําหนดตามมาตรฐานของ ASTM C 109 โดยข้ันแรกทําการเช็ดผิวใหแหง ปดเม็ดทรายที่
ติดผิวหนาออกเพื่อปรับพื้นผิวใหเรียบแลวบันทึกคาน้ําหนัก และวัดขนาดของกากตะกอนหลอแข็ง
จากนั้นนําไปวางที่เครื่องทดสอบโดยจัดตําแหนงของกากตะกอนหลอแข็งใหอยูในแนวศูนยกลาง
ของแทนทดสอบ กําหนดใหเครื่องทดสอบกดน้ําหนักลงบนกากตะกอนหลอแข็งดวยอัตราที่
สม่ําเสมอจนกากตะกอนหลอแข็งเกิดรอยแตกราว ทําการบันทึกคากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการ
ทดสอบในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

 2.  ทําการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักจากกากตะกอนหลอแข็งดวยวิธี TCLP  
ในการทดสอบกําลังรับแรงอัดและการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี TCLP 

จากกากตะกอนหลอแข็งจะทําการทดสอบจํานวน 2 ซํ้า จากนั้นนําผลการทดลองมาทําการวิเคราะห
และสรุปผล  
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ตารางที่ 1  อัตราสวนผสมตางๆที่ใชในกระบวนการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก 

กากตะกอน 
โลหะหนัก   

(กรัม) 

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด   

(กรัม) 

ผงฝุนซีเมนต   
(กรัม) 

น้ํา 
(กรัม) 

ทราย 
(กรัม) 

50 
75 
100 
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3.  ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

        3.1  ลักษณะสมบัติของผงฝุนซีเมนตและกากตะกอนโลหะหนัก 

3.1.1  ลักษณะสมบัติของผงฝุนซีเมนต  
 ผงฝุนซีเมนตที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ทําการเก็บจากเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตยของ
โรงงานผลิตปูนซีเมนต มีลักษณะเปนผงละเอียด สีเทา องคประกอบทางเคมีของผงฝุนซีเมนตคลาย
กับองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 โดยมีแคลเซียมออกไซด 67.12%  
ซิลิกอนไดออกไซด 21.96%  อะลูมิเนียมออกไซด 5.12%  และเฟอรริกออกไซด 2.71% มีความชื้น
เทากับ 0.18% คาความเปนกรด-ดางเทากับ 11.53 มีความเขมขนของโครเมียม สังกะสี และนิกเกิล 
เทากับ 75, 102 และ34 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  และมีความเขมขนของโครเมียม สังกะสี 
และนิกเกิล จากการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP เทากับ 0.821, 0.856 และ0.239 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ จากความเขมขนของโลหะหนักและความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนัก
ในผงฝุนซีเมนตเมื่อเทียบกับคามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 และคา
มาตรฐานของสารอันตรายในการทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด สรุปไดวาผงฝุน
ซีเมนตไมจัดเปนของเสียอันตราย  

3.1.2  ลักษณะสมบัติของกากตะกอนโลหะหนัก   
กากตะกอนโลหะหนักที่ใชในการศึกษานี้เปนกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของ

โรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา มีสีเขียว กล่ินฉุน มีความชื้นเทากับ 83.60% คาความเปนกรด-ดางเทากับ 
10.87     มีความเขมขนของโครเมียม สังกะสี และนิกเกิล เทากับ 85,125, 77,605 และ12,315 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และมีความเขมขนของโครเมียม สังกะสี และนิกเกิล จากการ
ทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP เทากับ 12.70,  326.25 และ 53.61 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
จากความเขมขนของโลหะหนักและความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนักในกากตะกอน
เมื่อเทียบกับ คามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 และคามาตรฐานของสาร
อันตรายในการทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด สรุปไดวากากตะกอนโลหะหนักที่ใช
ในการทดลองนี้จัดเปนของเสียอันตราย  

        3.2  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอดั   

ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด พบวา ทุกอัตราสวนที่ใชผงฝุนซีเมนต 0-30% จะมีกําลังรับแรงอัดอยู
ในเกณฑมาตรฐาน ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ซ่ึงกําหนดใหมีกําลัง
รับแรงอัดไมนอยกวา 3.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยกากตะกอนหลอแข็งที่ใชอัตราสวน                
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กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 มีกําลังรับแรงอัดต่ําสุดมีคาอยูในชวง 42.13 - 
66.18 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน                
เทากับ  0.5 : 1 มีกําลังรับแรงอัดสูงสุดมีคาอยูในชวง 150.25 - 253.40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร              
ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน ดังแสดงในตารางที่ 2 

การเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง 
เนื่องจากการเพิ่มกากตะกอนโลหะหนักในการหลอแข็ง กากตะกอนจะไปเคลือบบนผิวของวัสดุ
ประสาน ซ่ึงมีผลในการหนวงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Asavapisit, Naksrichum and 
Harnwajanawong, 2005) ในกระบวนการปรับเสถียรและการหลอแข็ง ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูก
หนวงไดโดยข้ึนอยูกับปริมาณและประเภทของของเสีย (Malviya and Chaudhary, 2006) นอกจากนี้
การเพิ่มเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตยังทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง เนื่องจากการใชผงฝุนซีเมนต
ในปริมาณ ที่มากขึ้นทําใหเกิดชองวางภายในโครงสรางมาก ซ่ึงเกิดจากคลอไรดและซัลเฟตที่มีมาก
ในผงฝุนซีเมนต เปนผลทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง (El-Aleem et al., 2005) ในสวนของระยะเวลา
การบมนั้น เมื่อระยะเวลาในการบมเพิ่มขึ้นทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น เนื่องจากระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น
ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดไดอยางตอเนื่อง ผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้นและไปอุด
ชองวางภายในโครงสรางทําใหโครงสรางอัดตัวแนนขึ้น (El-Aleem et al., 2005) 

ผลจากการทดสอบกําลังรับแรงอัด สรุปไดวา กําลังรับแรงอัดมีความสัมพันธกับอัตราสวน
กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน เปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสานรวมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด และระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็ง กลาวคือ เมื่อเพิ่มอัตราสวนกาก
ตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานและเพิ่มเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตมีผลทําใหกําลังรับแรงอดั  
มีคาลดลง และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบมจะมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 2   กําลังรับแรงอัดของกากตะกอนหลอแข็งที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุ
ประสาน อัตราสวนของวัสดุประสาน และระยะเวลาการบมตาง ๆ 

กําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาการบมตางๆ (กก./ซม.2) อัตราสวน 
กากตะกอนตอ 
วัสดุประสาน 

อัตราสวน 
วัสดุประสาน 
(OPC:CKD) 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

 
 
 

0.5 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

169.90 
155.70 
149.55 
145.55 
128.00 
111.60 
105.70 

225.77 
206.50 
188.35 
163.05 
155.15 
150.50 
132.55 

234.50 
225.45 
212.60 
187.05 
181.35 
166.00 
148.65 

253.40 
234.90 
216.65 
195.35 
191.05 
176.50 
150.25 

 
 
 

0.75 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

95.16 
85.97 
63.08 
47.46 
36.75 
31.64 
30.79 

142.50 
123.30 
93.95 
76.46 
61.62 
55.47 
47.27 

164.50 
143.50 
111.40 
99.63 
80.13 
73.46 
59.92 

175.10 
158.55 
122.78 
113.20 
94.98 
82.21 
68.71 

 
 
 

1 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

52.63 
43.82 
38.20 
34.45 
32.25 
29.52 
25.46 

59.77 
52.82 
46.47 
42.32 
39.87 
37.27 
33.55 

63.43 
57.28 
55.21 
51.76 
47.81 
42.35 
38.58 

66.18 
61.47 
59.60 
56.28 
51.46 
45.15 
42.13 

หมายเหตุ:  คามาตรฐานของกําลังรับแรงอัดไมนอยกวา 3.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  
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        3.3  ผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนัก    
จากการทดสอบการชะละลายของโครเมียม สังกะสี และนิกเกิล พบวา ทุกอัตราสวนที่ใช     

ผงฝุนซีเมนต 0-30% มีผลของความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ผาน         
เกณฑมาตรฐานของสารอันตรายในการทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด ซ่ึงกาํหนดให
โครเมียมมีคาไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร สวนความเขมขนจากการชะละลายของสังกะสีและนิกเกิลมี
คาไมเกินมาตรฐานของสารอันตราย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 ซ่ึงกําหนดให
สังกะสีมีคาไมเกิน 250 มิลลิกรัมตอลิตร และนิกเกิลมีคาไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ในการหลอแข็ง
ที่ใชอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 และใชผงฝุนซีเมนตที่ 0-30% 
โดยน้ําหนัก มีความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนักสูงสุด โดยมีการชะละลายของโครเมียม 
สังกะสี และนิกเกิลอยูในชวง 1.873 - 3.520, 19.68 - 35.60 และ 1.475 - 2.019 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน เทากับ 0.5 : 1 และใชผงฝุน
ซีเมนต 0-30% โดยน้ําหนัก มีความเขมขนจากการชะละลายของโครเมียม สังกะสี และนิกเกิล ต่ําสุด
โดยมีคาอยูในชวง 0.818 - 1.845, 12.49 - 17.92 และ 0.170 - 0.940 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ                 
ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน ดังแสดงในตารางที่ 3 ถึงตารางที่ 5 

การชะละลายของโลหะหนักมีความสัมพันธกับอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุ
ประสาน เปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด และ
ระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็ง กลาวคือ เมื่อมีการเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอ
วัสดุประสาน และเพิ่มเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตมีผลทําใหการชะละลายของโลหะหนักเพิ่มขึ้น 
และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบมจะมีผลทําใหการชะละลายของโลหะหนักลดลง ทั้งนี้เนื่องจากกําลัง
รับแรงอัดที่ต่ําจะเปนตัวช้ีวาโครงสราง (microstructure)ไมดี ซ่ึงคาดวาจะนําไปสูการชะละลายที่
เพิ่มขึ้น (Glasser, 1993 อางถึงใน Asavapisit, Naksrichum และHarnwajanawong, 2005) การที่โลหะ
หนักในกากตะกอนที่ตรึงดวยวัสดุประสานประเภทซีเมนตชะละลายออกมานอยลง เนื่องจากโลหะ
หนักถูกตรึงดวยกลไกตาง ๆ เชน ถูกจับในซีเมนตในรูปออกไซด ถูกดูดซับที่ผิว หรือเกิดการผสม
เขาภายในเนื้อซีเมนต ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของโลหะหนัก (Karamalidis and Voudrias, 2007) ในกรณี
ของโครเมียมจะอยูในรูปของ Calcium chromium oxide hydrate (CaCrO4·2H2O) ซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของโครเมียมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยโครเมียมเขาไปแทนที่ซิลิกอนใน
ผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจึงทําใหโครเมียมเสถียรและเปนกอนแข็ง (Lin, Chen and Lin, 1996)
สวนสังกะสีจะเขาไปอยูในอนุภาคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ดวยกลไกตอไปนี้มากที่สุด 
(1) เขาไปอยูใน interlayer ของ C-S-H หรือ (2) การดูดซับในผลึก (Ziegler, Giere and Johnson, 
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2001)สวนนิกเกิลถูกตรึงดวยซีเมนตโดยอยูในรูป Ni(OH)2 gel ซ่ึงผสมอยูใน C-S-H phase (Atkins 
et al., 1993 อางถึงใน Gougar, Scheetz and Roy, 1996)  

        3.4  ประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนกัในกากตะกอน  
ในกระบวนการหลอแข็งเมื่อใชผงฝุนซีเมนต 0-30% ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน พบวา

ประสิทธิภาพในการตรึงนิกเกิลสูงกวาสังกะสี และโครเมียม ตามลําดับ โดยที่อัตราสวนกากตะกอน
โลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 : 1 มีประสิทธิภาพในการตรึงโครเมียม สังกะสี และนิกเกิล
ในชวง 85.47 - 93.56%, 94.51 - 96.17% และ 98.25 - 99.68% ตามลําดับ ที่อัตราสวนกากตะกอน
โลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 : 1 มีประสิทธิภาพในการตรึงโครเมียม สังกะสี และนิกเกิล
ในชวง 83.94 - 90.02%, 91.55 -95.92% และ 96.95 - 98.38% ตามลําดับ และที่อัตราสวนกาก
ตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 มีประสิทธิภาพในการตรึงโครเมียม สังกะสี และ
นิกเกิลในชวง 72.28 - 85.25%, 89.09 - 93.97% และ 96.23 - 97.25% ตามลําดับ ดังแสดง                         
ในตารางที่ 6 

        3.5  คาใชจายในการหลอแข็ง 

การศึกษาคาใชจายในการหลอแข็งไดคํานวณคาวัสดุที่ใชตามราคาทองตลาด โดยวัสดุที่ใช
ในการหลอแข็งไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ทราย และน้ํา โดยไมคิดราคาของผงฝุน
ซีเมนต พบวา ที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 โดยน้ําหนัก โดยมี
อัตราสวนปูนซีเมนตปอรตแลนดตอผงฝุนซีเมนต เทากับ 70 : 30 โดยน้ําหนัก มีคาใชจายนอยที่สุด 
คือ 4,778 บาท ในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก 1,000 กิโลกรัม และถาสามารถเพิ่มอัตราสวน
กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานไดอีกจะทําใหคาใชจายในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะ
หนักลดลงกวานี้ 
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ตารางที่ 3   การชะละลายของโครเมียมจากกากตะกอนหลอแข็งที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนัก
ตอวัสดุประสาน อัตราสวนของวัสดุประสาน และระยะเวลาการบมตาง ๆ 

ความเขมขนของโครเมียมท่ีระยะเวลาการบมตาง ๆ (มก./ล.)  อัตราสวน 
กากตะกอนตอ 
วัสดุประสาน 

อัตราสวน     
วัสดุประสาน 
(OPC:CKD) 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

 
 
 

0.5 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

1.079 
1.163 
1.308 
1.425 
1.641 
1.858 
2.063 

0.959 
1.047 
1.179 
1.345 
1.533 
1.739 
1.969 

0.828 
0.974 
1.092 
1.282 
1.477 
1.697 
1.895 

0.818 
0.894 
1.018 
1.233 
1.398 
1.633 
1.845 

 
 
 

0.75 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

1.517 
1.630 
1.762 
1.908 
2.043 
2.132 
2.260 

1.401 
1.528 
1.652 
1.819 
1.932 
2.008 
2.170 

1.328 
1.469 
1.557 
1.729 
1.834 
1.947 
2.128 

1.268 
1.419 
1.497 
1.715 
1.779 
1.914 
2.039 

 
 
 

1 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

2.145 
2.296 
2.508 
2.833 
3.120 
3.475 
3.727 

2.020 
2.158 
2.395 
2.721 
3.052 
3.367 
3.640 

1.937 
2.089 
2.297 
2.673 
2.972 
3.307 
3.580 

1.873 
2.032 
2.236 
2.608 
2.905 
3.269 
3.520 

หมายเหตุ:  คามาตรฐานการชะละลายของโครเมียมไมเกนิ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามมาตรฐานของ
สารอันตรายในการทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด                                                               
คา detection limit ของโครเมียม เทากับ 0.004 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 4   การชะละลายของสังกะสีจากกากตะกอนหลอแข็งที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอ
วัสดุประสาน อัตราสวนของวัสดุประสาน และระยะเวลาการบมตาง ๆ 

 ความเขมขนของสังกะสีท่ีระยะเวลาการบมตาง ๆ (มก./ล.) อัตราสวน 
กากตะกอนตอ 
วัสดุประสาน 

อัตราสวน     
วัสดุประสาน 
(OPC:CKD) 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

 
 
 

0.5 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

14.87 
16.10 
17.38 
18.04 
18.61 
19.28 
19.91 

13.75 
15.38 
16.37 
16.90 
17.50 
18.51 
19.02 

12.98 
14.61 
15.69 
16.23 
16.85 
17.77 
18.44 

12.49 
13.90 
15.16 
15.51 
16.21 
17.33 
17.92 

 
 
 

0.75 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

16.08 
19.17 
22.18 
25.16 
28.40 
28.57 
30.23 

14.93 
17.87 
20.89 
23.98 
26.28 
27.50 
29.65 

14.00 
16.84 
19.85 
22.77 
25.38 
26.47 
28.73 

13.31 
16.10 
19.03 
21.85 
24.67 
25.68 
27.57 

 
 
 

1 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

 22.73 
23.38 
25.05 
29.07 
32.10 
35.10 
38.21 

21.46 
22.10 
23.83 
27.79 
30.76 
33.95 
37.08 

20.50 
21.30 
22.90 
26.87 
29.09 
33.03 
36.07 

19.68 
20.76 
22.19 
26.10 
28.48 
32.48 
35.60 

หมายเหตุ:  คามาตรฐานการชะละลายของสังกะสีไมเกนิ 250 มิลลิกรัมตอลิตร ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548                                                                                                                 
คา detection limit ของสังกะสีเทากับ 0.0009 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 5   การชะละลายของนิกเกิลจากกากตะกอนหลอแข็งที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอ
วัสดุประสาน อัตราสวนของวัสดุประสาน และระยะเวลาการบมตาง ๆ 

 ความเขมขนของนิกเกิลท่ีระยะเวลาการบมตาง ๆ (มก./ล.) อัตราสวน 
กากตะกอนตอ 
วัสดุประสาน 

อัตราสวน     
วัสดุประสาน 
(OPC:CKD) 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

 
 
 

0.5 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

0.375 
0.512 
0.636 
0.715 
0.839 
0.942 
1.154 

0.282 
0.411 
0.549 
0.642 
0.755 
0.865 
1.075 

0.227 
0.352 
0.494 
0.604 
0.682 
0.794 
0.992 

0.170 
0.303 
0.449 
0.570 
0.619 
0.747 
0.940 

 
 
 

0.75 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

1.108 
1.229 
1.429 
1.488 
1.639 
1.712 
1.836 

1.007 
1.145 
1.321 
1.403 
1.543 
1.617 
1.747 

0.938 
1.088 
1.238 
1.320 
1.477 
1.567 
1.688 

0.866 
1.030 
1.175 
1.246 
1.433 
1.515 
1.635 

 
 
 

1 : 1 

100 : 0 
95 : 5 
90 : 10 
85 : 15 
80 : 20 
75 : 25 
70 : 30 

1.693 
1.737 
1.883 
1.984 
2.037 
2.109 
2.205 

1.587 
1.664 
1.783 
1.914 
1.980 
2.035 
2.119 

1.539 
1.592 
1.722 
1.863 
1.927 
1.962 
2.062 

1.475 
1.539 
1.653 
1.814 
1.876 
1.900 
2.019 

หมายเหตุ:  คามาตรฐานการชะละลายของนิกเกิลไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548                                                                                                                                
คา detection limit ของนิกเกลิเทากับ 0.006 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 6  ประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนักในกากตะกอนที่ระยะเวลาการบม 28 วัน 
อัตราสวนกาก
ตะกอนตอวัสดุ

ประสาน 

ประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนักในกากตะกอน (%) 

 

อัตราสวน   
วัสดุประสาน
(OPC:CKD) 

โครเมียม สังกะสี นิกเกิล 
 
 

0.50 : 1 

100 : 0        
95 : 5         
90 : 10        
85 : 15        
80 : 20        
75 : 25        
70 : 30 

93.56            
92.96            
91.98            
90.29            
88.99            
87.14            
85.47 

96.17             
95.74             
95.35             
95.25             
95.03             
94.69             
94.51 

99.68           
99.43           
99.16           
98.94           
98.85           
98.61           
98.25 

 
 

0.75 : 1 

100 : 0        
95 : 5         
90 : 10        
85 : 15        
80 : 20        
75 : 25        
70 : 30 

90.02            
88.83            
88.21            
86.50            
85.99            
84.93            
83.94 

95.92             
95.07             
94.17             
93.30             
92.44             
92.13             
91.55 

98.38           
98.08           
97.81           
97.68           
97.33           
97.17           
96.95 

 
 

1 : 1 

100 : 0        
95 : 5         
90 : 10        
85 : 15        
80 : 20        
75 : 25        
70 : 30 

85.25            
84.00            
82.39            
79.46            
77.13            
74.26            
72.28 

93.97             
93.64             
93.20             
92.00             
91.27             
90.04             
89.09 

97.25           
97.13           
96.92           
96.62           
96.50           
96.46           
96.23 
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4.  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  

        4.1  สรุปผลการวิจัย 
1.  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด สรุปไดวา กําลังรับแรงอัดมีความสัมพันธกับอัตราสวน

กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน เปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสานรวมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด และระยะเวลาการบมกากตะกอนหลอแข็ง กลาวคือ เมื่อมีการเพิ่มอัตราสวน
กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน และเพิ่มเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนต มีผลทําใหกําลัง       
รับแรงอัดมีคาลดลง และเมื่อมีการเพิ่มระยะเวลาในการบมกากตะกอนหลอแข็งจะมีผลทําใหกําลัง
รับแรงอัดเพิ่มขึ้น   

2.  ผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักจากกากตะกอนหลอแข็ง พบวา การชะ
ละลายของโลหะหนักมีความสัมพันธกับอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน 
เปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนตเปนวัสดุประสานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด และระยะเวลาการ
บมกากตะกอนหลอแข็ง กลาวคือ เมื่อมีการเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสาน 
และเพิ่มเปอรเซ็นตการใชผงฝุนซีเมนต  มีผลทําใหการชะละลายของโลหะหนักเพิ่มขึ้น และเมื่อมี
การเพิ่มระยะเวลาในการบมกากตะกอนหลอแข็งจะมีผลทําใหการชะละลายของโลหะหนักลดลง  

3.  จากอัตราสวนผสมที่ทําการทดลอง พบวา ที่อัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุ
ประสานเทากับ 1 : 1 โดยน้ําหนัก โดยมีอัตราสวนปูนซีเมนตปอรตแลนดตอผงฝุนซีเมนต เทากับ     
70 : 30 โดยน้ําหนัก เปนอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากที่อัตราสวนผสมนี้มีคาการชะ
ละลายของโครเมียม สังกะสีและนิกเกิล และคากําลังรับแรงอัด ผานเกณฑมาตรฐานของสาร
อันตรายในการทดสอบโดยวิธี TCLP ตามที่ US.EPA กําหนด  มาตรฐานของสารอันตรายตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 และมาตรฐานกําลังรับแรงอัดตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) และเมื่อพิจารณาในดานคาใชจาย พบวา ที่อัตราสวนนี้มี
คาใชจายนอยที่สุด คือ 4,778 บาท ในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก 1,000 กิโลกรัม 

 
        4.2  ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม   
        1.  ควรทําการเพิ่มอัตราสวนกากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเพื่อศึกษาถึงอัตราสวน     
กากตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานที่ยังใหผลของการชะละลายของโลหะหนักและกําลังรับ
แรงอัดผานเกณฑมาตรฐาน  
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        2.  ควรทําการเพิ่มปริมาณผงฝุนซีเมนตที่ใชเปนวัสดุประสานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด 
โดยเพิ่มใหมากกวา 30% โดยน้ําหนัก เพื่อเปรียบเทียบผลของการชะละลายของโลหะหนักและกําลัง
รับแรงอัดจากการใชผงฝุนซีเมนตในปริมาณตาง ๆ  

        3.  ควรทําการแปรคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เพื่อใหไดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน        
ที่เหมาะสมกับอัตราสวนผสมตาง ๆในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก  

        4. ควรทําการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี TCLP (Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure) และวิธี WET (Waste Extraction Test) เพื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาการ           
ชะละลายของโลหะหนักจากกากตะกอนหลอแข็ง           
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EXTENDED SUMMARY 

 

 

1. INTRODUCTION  

        1.1  Statement of the problem 

Many types of industries use heavy metals as raw material such as paint, 

battery, and plating industries. Industrial sludge containing high level of heavy metal 

is considered as hazardous waste. There are many processes used for treatment of 

hazardous waste, for example physical, chemical, and biological processes. Selection 

of suitable treatment method is depended on type and characteristic of waste. The 

sludge generated with high level of heavy metal could not be disposed of directly into 

the landfill due to risk of underground water contamination (Singh and Pant, 2006). 

Therefore, treatment is required before disposal to a landfill. 

Stabilization and solidification is a process in which materials are added to the 

waste to produce a solid. Binders often consist of Type I Portland cement, fly ash, 

cement kiln dust, other pozzolanic and industrial by-products (Roy et al., 1992). 

Stabilization and solidification is used as pre-landfill, waste treatment technology that 

aim to make hazardous wastes safe for disposal. It is suitable for treatment of 

inorganic wastes, especially those contain heavy metal. Cement-based stabilization 

and solidification technology is widely used because it offer assurance of chemical 
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stabilization of many contaminants and produce a stable form of waste (Singh and 

Pant, 2006). Therefore, stabilization and solidification is a process that limits the 

solubility and migrations of pollutants contained in hazardous waste. It is 

accomplished by the addition of binders that minimize the rate of contaminant 

migration into the environment, decrease the surface area across which the transfer of 

pollutants can occur and improve the handling and physical characteristics of the 

wastes for more convenient transportation to disposal at secure landfill. 

Nowadays, residues from agriculture and industry are used in solidification 

process to improve properties of solidified material and also to replace a certain 

amount of cementitious binder, for example Portland cement, because of the high price 

of Portland cement. Cement kiln dust is by-product from manufacturing of Portland 

cement. Cement like properties of cement kiln dust also makes it a potential 

replacement of Portland cement in stabilization and solidification of waste. 

In this study, the solidification of heavy metal sludge by using Portland cement 

and cement kiln dust as binders was conducted with the investigation of development 

of compressive strength and leaching concentrations of heavy metals from solidified 

sludge. 

 

        1.2  Objectives of study  

1.  To study solidification of heavy metal sludge by using Portland cement and 

cement kiln dust as binders. 

2.  To evaluate the effectiveness of solidification by study the development of 

compressive strength of solidified sludge and leaching concentrations of 

heavy metals from solidified sludge.  

3.  To determine the optimum ratio of heavy metal sludge to binder, and ratio of 

binders (OPC to CKD) in solidification.  
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        1.3  Conceptual framework 

Based on concept in this study, heavy metal sludge from wastewater treatment 

plant of electroplating factory is treated by solidification. Portland cement and cement 

kiln dust are used as binders. Ratios of heavy metal sludge to binder, ratios of binders 

(OPC to CKD), and curing time of solidification are varied for testing of compressive 

strength and leaching of heavy metals by Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

(TCLP) to get the optimum ratio of mixture that meet standards for further disposal by 

secure landfill. The details of conceptual framework are presented in Figure 1. 

 

 
Figure 1 Conceptual framework  

 

 

 

 

Dependent variables 
 

1.  Compressive strength test 
2.  Concentrations of heavy metals 

from leaching test (TCLP) 
 

Control variables 

1. Ratio of water to binder (w/b ratio) 
2. Ratio of sand to binder 
 

Meet the criteria requirement 
of the Ministry of Industry and 

TCLP extraction limit  

Independent variables 

1.  Ratio of heavy metal sludge to 
binder 

2.  Ratio of binders (OPC to CKD) 
3.  Curing times 
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1.4  Scope of the study 

1.  Heavy metal sludge in this research is taken from wastewater treatment plant 

of electroplating factory.  

2.  Heavy metals concerned in this study are Cr, Zn, and Ni.  

3.  Compressive strength and concentrations of heavy metals from leaching test 

are indicators for solidification efficiency.  

4.  In compressive strength test, specimen size of 5×5×5 cm3 are used in 

accordance with ASTM C 109 (Standard test method for compressive 

strength of hydraulic cement mortars). 

5.  Solidified specimens are cured in water. 

6.  In the leaching test (by TCLP method), agitating at 200 rpm, 30 mm. stroke by 

horizontal shaker for 18 hours is used instead of rotary agitating at 30 rpm. 

7.  Ratios of heavy metal sludge to binder, OPC to CKD, and curing times are 

varied while ratio of water to binder and sand to binder are fixed. 

 

2.  Materials and Methods 

This research is an experimental research which was conducted in laboratory in 

order to study the solidification of heavy metal sludge by using Portland cement and 

cement kiln dust as binders.  The experimental stages are presented in Figure 2. 
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Figure 2 Experimental stages 

 

Curing in water for 7, 14, 21 and 28 days 

Cement kiln 

dust  

Solidification at different mixing ratios of  

heavy metal sludge : Portland cement : cement kiln dust : water  : sand as follows: 

Ratio of heavy metal sludge : binder  =   0.5: 1,  0.75 : 1,  1 : 1 (by weight) 

Percentage replacement of Portland cement with cement kiln dust at   

0, 5, 10, 15, 20, 25, and 30% (by weight) 

 Ratio of water : binder    =   0.6 : 1 (by weight) 

Ratio of sand : binder  =  2 : 1 (by weight) 

Test of solidified sludge 

1.  Compressive strength 

2.  Leaching of heavy metal by TCLP method   

Analysis of general characteristics, 

heavy metals contents and leaching of 

heavy metal in sludge and            

cement kiln dust

Data analysis 

 

Heavy metal 

sludge 
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        2.1  Apparatus 

 2.1.1  Apparatus for solidification and compressive strength test 

1.  Weighing scale                                                                                                                          

2.  Sieve NO. 10  

3.  Mixer, Mixing bowl, Mixing paddle  

4.  Specimen molds (specimen size of 5×5×5 cm3 according to ASTM C 109)  

5.  Tamper 

6.  Trowel                                                                                                                                       

7.  Compressive strength testing machine (ELE, model AUTOTEST 3000)  

2.1.2  Apparatus for leaching test                                                                                     

1.  Sieve 3/8 in. opening 

2.  pH Meter (Orion, model  EA 940)                                                                                           

3.  Horizontal shaker (IKA, model HS 501)                                                                                  

4.  Microwave digester (Milestone, model ETHOS TC)                                                              

5.  Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometer (ICP-ES) (Varian, 

model Liberty 220)        

        2.2  Materials  

1.  Portland cement Type I 

2.  Cement kiln dust from electrostatic precipitators of cement factory  

3. Heavy metal sludge from wastewater treatment plant of electroplating 

factory 

      4.  Coarse sand 

5.  Tap water  
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        2.3  Methods 

2.3.1  Cement kiln dust sampling 

Cement kiln dust sample was collected from electrostatic precipitators of 

cement factory for analysis of moisture content, pH, chemical composition, heavy 

metal content (mg/kg wet weight), and leaching of heavy metal (mg/l) by US.EPA 

method 1311, TCLP. It was stored for use in solidification of heavy metal sludge.    

2.3.2  Heavy metal sludge sampling and preparation 

1.  Heavy metal sludge sample was collected from wastewater treatment plant 

of electroplating factory for analysis of moisture content and heavy metal content. 

2. Heavy metal sludge was prepared for analysis of pH, and leaching of heavy 

metal (by TCLP method) by the following steps: (1) air-dry the heavy metal sludge, 

(2) oven-dry at 105°C for 24 hours, (3) grind heavy metal sludge and screen to get 

particle size less than 2 mm., and (4) put the sample in plastic bag for use in 

solidification. 

2.3.3  Analysis of characteristics of cement kiln dust 

1. Analyze general characteristics of cement kiln dust, namely moisture content 

and pH. 

2.  Analyze chemical composition of cement kiln dust, namely CaO, SiO2, 

Al2O3, and Fe2O3. 

3.  Analyze Cr, Zn, Ni, and Cu contents. 

4. Analyze concentrations of heavy metals (Cr, Zn, Ni, Cu, Pb, and Cd) from 

leaching test by TCLP method. TCLP method in this research was adapted by using 

horizontal shaker of 30 mm. stroke, at 200 rpm speed for 18 hours instead of rotary 

agitator at 30 rpm speed. 

2.3.4  Analysis of characteristics of heavy metal sludge 

1. Analyze general characteristics of heavy metal sludge, namely moisture 

content and pH. 
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2.  Analyze Cr, Zn, Ni, Cu, Pb, and Cd contents. 

3.  Analyze concentrations of heavy metals (Cr, Zn, Ni, Cu, Pb, and Cd) from 

leaching test by TCLP method.   

2.3.5 Solidification of heavy metal sludge at different mixing ratios as 

follows: 

1.  The ratios of heavy metal sludge to binder at 0.5: 1, 0.75 : 1, and 1 : 1                  
(by weight) was used. 

2.  Portland cement was replaced by cement kiln dust at 0, 5, 10, 15, 20, 25, 

and 30% (by weight). Therefore, ratios of Portland cement to cement kiln dust were at          
100 : 0,  95 : 5,  90 : 10,  85 : 15,  80 : 20,  75 : 25, and 70 : 30 (by weight). 

3.  Ratio of water to binder and ratio of sand to binder were fixed at 0.6 : 1 and   

2 : 1 (by weight), respectively. 

4.  Solidify all mixing ratios as specified in Table 1, then cure solidified 

specimens in water for 7, 14, 21 and 28 days. 

2.3.6  Test of solidified sludge 

1. Compressive strength was tested in accordance with ASTM C 109 by the 

following steps: (1) remove the solidified specimens from the curing tank, (2) wipe to 

a surface dry condition and remove any loose sand grains for test surfaces, (3) 

determine the unit weight and measure the dimensions of each solidified specimens, 

and (4) place solidified specimen below the center of the upper bearing block of the 

testing machine and control the testing machine while solidified specimen is yielding 

prior to failure. Record the compressive strength value in kg/cm2. 

2. Leaching of heavy metal from solidified specimens was tested by TCLP 

method. 

Compressive strength and leaching from solidified sludge were determined on 

two replicated specimens. The data were then analyzed. 
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Table 1  Different mixing ratios used in solidification of heavy metal sludge  

Heavy metal 

sludge 

 (g) 

Portland 

cement 

(g) 

Cement kiln 

dust 

(g) 

Water  

(g) 

Sand 

(g) 

50 

75 

100 

 

100 

 

 

0 

 

60 

 

200 

50 

75 

100 

 

95 

 

 

5 

 

60 

 

 

200 

50 

75 

100 

 

90 

 

 

10 

 

60 

 

 

200 

50 

75 

100 

 

85 

 

 

15 

 

60 

 

 

200 

50 

75 

100 

 

80 

 

 

20 

 

60 

 

200 

50 

75 

100 

 

75 

 

 

25 

 

60 

 

200 

50 

75 

100 

 

70 

 

 

30 

 

60 

 

200 
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3.  RESULTS AND DISCUSSION 

        3.1  Characteristics of cement kiln dust and heavy metal sludge 

3.1.1  Characteristics of cement kiln dust 

Cement kiln dust used in this research was collected from electrostatic 

precipitator of cement factory.  Cement kiln dust is fine powdery material in gray 

color. It had chemical composition similar to that of the Portland cement type I. The 

major constituents were 67.12% CaO, 21.96% SiO2, 5.12% Al2O3 and 2.71% Fe2O3. It 

had 0.18% of moisture content. The pH of cement kiln dust water mixture was 11.53. 

Cr,  Zn and Ni contents in cement kiln dust were 75, 102, and 34 mg/kg CKD, 

respectively. Leaching of Cr, Zn and Ni from cement kiln dust by TCLP method were 

0.821, 0.856 and 0.239 mg/l, respectively. From the heavy metals contents and 

leaching of heavy metals by TCLP method, cement kiln dust is not classified as a 

hazardous waste.  

3.1.2  Characteristics of heavy metal sludge  

Heavy metal sludge from wastewater treatment plant of electroplating factory 

was odorous and green in color. It had 83.60% of moisture content. The pH of heavy 

metal sludge water mixture was 10.87. Cr, Zn and Ni contents in heavy metal sludge 

were 85,125, 77,605 and 12,315 mg/kg sludge, respectively. Leaching of Cr, Zn and 
Ni from heavy metal sludge by TCLP method were 12.70, 326.25 and 53.61 mg/l, 

respectively. The heavy metal sludge has Cr, Zn and Ni contents exceed the standard 

limits as specified in the Notification of the Ministry of Industry (B.E. 2548), and has 

leached Cr exceed the TCLP standard limit set by US.EPA, while leached Zn and Ni 

exceed the standard limits as specified in the Notification of the Ministry of Industry 

(B.E. 2548). Therefore, the heavy metal sludge in this study is classified as a 

hazardous waste. 

        3.2  Compressive strength test 

The compressive strength values of solidified sludges at every mixing ratios 

containing 0-30% of cement kiln dust met the standard limit (not less than 3.5 kg/cm2) 

as specified in the Notification of the Ministry of Industry No.6 (B.E. 2540). Solidified 

samples at heavy metal sludge to binder ratio of 1 : 1 had lowest compressive strength 
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values which were in the range of 42.13 - 66.18 kg/cm2,  and solidified samples at 

heavy metal sludge to binder ratio of 0.5 : 1 had highest compressive strength values 

which were in the range of 150.25 - 253.40 kg/cm2 at the curing time of 28 days, as 

shown in Table 2.  

The results showed that the compressive strength decreased when ratio of 

heavy metal sludge to binder increased. The deposition of the heavy metal sludge on 

the surface of cement clinkers could cause hydration retardation of cement 

(Asavapisit, Naksrichum and Harnwajanawong, 2005). Hydration can be retarded in 

the solidified/stabilized product and the extent depends upon the quantity and type of 

waste species (Malviya and Chaudhary, 2006). Moreover, the compressive strength 

decreased with high percentage of cement kiln dust content. This is due to high 

chloride and sulfate contents of cement kiln dust which lead to an increase in pore size 

in hydration product and a decline in the compressive strength (El-Aleem et al., 2005). 

The compressive strength increased with curing time. This is due to the continuous 

hydration and accumulation of hydration products in water filled pores to form a more 

compact body (El-Aleem et al., 2005). 

 The results indicated that the compressive strength values related to the ratio of 

heavy metal sludge to binder, percentage of cement kiln dust used, and curing time. 

When heavy metal sludge to binder ratio and percentage of cement kiln dust used 

increased, compressive strength decreased, and when curing time increased, 

compressive strength increased. 
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Table 2   Compressive strength of solidified sludges at different ratios of heavy metal 

sludge to binder, ratios of binders, and curing times 

Sludge : Binder 

ratio 

Compressive strength values at indicated curing 

time (kg/cm2) 

 

Binders ratio 

(OPC : CKD) 

7 days 14 days 21 days 28 days 

 

 

 

0.50 : 1 

100 : 0 

95 : 5 

90 : 10 

85 : 15 

80 : 20 

75 : 25 

70 : 30 

169.90 

155.70 

149.55 

145.55 

128.00 

111.60 

105.70 

225.77 

206.50 

188.35 

163.05 

155.15 

150.50 

132.55 

234.50 

225.45 

212.60 

187.05 

181.35 

166.00 

148.65 

253.40 

234.90 

216.65 

195.35 

191.05 

176.50 

150.25 

 

 

 

0.75 : 1 

100 : 0 

95 : 5 

90 : 10 

85 : 15 

80 : 20 

75 : 25 

70 : 30 

95.16 

85.97 

63.08 

47.46 

36.75 

31.64 

30.79 

142.50 

123.30 

93.95 

76.46 

61.62 

55.47 

47.27 

164.50 

143.50 

111.40 

99.63 

80.13 

73.46 

59.92 

175.10 

158.55 

122.78 

113.20 

94.98 

82.21 

68.71 

 

 

 

1 : 1 

100 : 0 

95 : 5 

90 : 10 

85 : 15 

80 : 20 

75 : 25 

70 : 30 

52.63 

43.82 

38.20 

34.45 

32.25 

29.52 

25.46 

59.77 

52.82 

46.47 

42.32 

39.87 

37.27 

33.55 

63.43 

57.28 

55.21 

51.76 

47.81 

42.35 

38.58 

66.18 

61.47 

59.60 

56.28 

51.46 

45.15 

42.13 

 Note:  The standard limit of compressive strength is not less than 3.5 kg/cm2 as 

specified in the Notification of the Ministry of Industry No.6 (B.E. 2540)  
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        3.3  Leaching test 

The leaching of Cr, Zn and Ni from solidified sludges at every mixing ratios 

containing 0-30% of cement kiln dust met the TCLP standard limit of Cr set by 

US.EPA which should not be more than 5 mg/l., and the standard limit of Zn and Ni 

according to the Notification of the Ministry of Industry (B.E. 2548) which should not 

be more than 250 and 20 mg/l, respectively. Solidified samples at heavy metal sludge 

to binder ratio of 1 : 1 and 0-30% of cement kiln dust used had highest concentrations 

of leached heavy metals. The leached Cr, Zn and Ni were in the range of 1.873 - 

3.520, 19.68 - 35.60 and 1.475 - 2.019 mg/l, respectively. While solidified samples at 

heavy metal sludge to binder ratio of 0.5 : 1 and 0-30% of cement kiln dust used had 

lowest concentrations of leached Cr, Zn and Ni at curing time of 28 days that were in 

the range of 0.818 - 1.845, 12.49 - 17.92 and 0.170 - 0.940 mg/l, respectively, as 

shown in Table 3 to Table 5.   

The results indicated that the leaching of heavy metals related to the ratio of 

heavy metal sludge to binder, percentage of cement kiln dust used, and curing time. 

When heavy metal sludge to binder ratio and percentage of cement kiln dust used 

increased, the leaching of heavy metal increased, and when curing time increased, the 

leaching of heavy metal decreased. This is because low strength is an indicator of a 

poor microstructure and may be expected to lead to increased leaching (Glasser, 1993 

cited in Asavapisit, Naksrichum and Harnwajanawong, 2005). A metal ion may be 

immobilized into the cement matrix because it may either be bound in the alkaline 

cement matrix as an oxide or mixed oxide, be sorbed to surfaces, or be incorporated 

into cement minerals, all of these depend on the type of heavy metal (Karamalidis and 

Voudrias, 2007).                                                                                                                                     

Formation of calcium chromium oxide hydrate (CaCrO4·2H2O) during the 

hydration of chromium and Portland cement indicates the substitution of chromium for 

silicon in hydration products. The chromium is thus stabilized and solidified through 

this mechanism (Lin, Chen and Lin, 1996). Zinc incorporates into the C-S-H particles. 

The following mechanism: (1) the incorporation of Zinc in the interlayer of C-S-H or 

(2) sorption to internal surfaces of crystalline appears to be the most probable (Ziegler, 

Giere and Johnson, 2001). Interaction with cement, Ni is present as Ni(OH)2 gel, 
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intermixed with the C-S-H phase (Atkins et al., 1993 cited in Gougar, Scheetz and 

Roy, 1996). 

Table 3   Leaching of Cr from solidified sludges at different ratios of heavy metal 

sludge to binder, ratios of binders, and curing times 

 Cr concentrations at indicated curing time (mg/l)  Sludge : Binder 

ratio 

 

Binders  

ratio 

(OPC : CKD) 
7 days 14 days 21 days 28 days 

 

 

 

0.50 : 1 

100 : 0 

95 : 5 

90 : 10 

85 : 15 

80 : 20 

75 : 25 

70 : 30 

1.079 

1.163 

1.308 

1.425 

1.641 

1.858 

2.063 

0.959 

1.047 

1.179 

1.345 

1.533 

1.739 

1.969 

0.828 

0.974 

1.092 

1.282 

1.477 

1.697 

1.895 

0.818 

0.894 

1.018 

1.233 

1.398 

1.633 

1.845 

 

 

 

0.75 : 1 

100 : 0 

95 : 5 

90 : 10 

85 : 15 

80 : 20 

75 : 25 

70 : 30 

1.517 

1.630 

1.762 

1.908 

2.043 

2.132 

2.260 

1.401 

1.528 

1.652 

1.819 

1.932 

2.008 

2.170 

1.328 

1.469 

1.557 

1.729 

1.834 

1.947 

2.128 

1.268 

1.419 

1.497 

1.715 

1.779 

1.914 

2.039 

 

 

 

1 : 1 

100 : 0 

95 : 5 

90 : 10 

85 : 15 

80 : 20 

75 : 25 

70 : 30 

2.145 

2.296 

2.508 

2.833 

3.120 

3.475 

3.727 

2.020 

2.158 

2.395 

2.721 

3.052 

3.367 

3.640 

1.937 

2.089 

2.297 

2.673 

2.972 

3.307 

3.580 

1.873 

2.032 

2.236 

2.608 

2.905 

3.269 

3.520 

 Notes:  The standard limit of leached Cr is not more than 5 mg/l as specified in TCLP 

limits set by US.EPA   

              Cr detection limit was 0.004 mg/l 
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Table 4   Leaching of Zn from solidified sludges at different ratios of heavy metal 

sludge to binder, ratios of binders, and curing times  

 Zn concentrations at indicated curing time (mg/l) Sludge : Binder 

ratio 

 

Binders 

 ratio 

(OPC : CKD) 
7 days 14 days 21 days 28 days 

 

 

 

0.50 : 1 

100 : 0 

95 : 5 

90 : 10 

85 : 15 

80 : 20 

75 : 25 

70 : 30 

14.87 

16.10 

17.38 

18.04 

18.61 

19.28 

19.91 

13.75 

15.38 

16.37 

16.90 

17.50 

18.51 

19.02 

12.98 

14.61 

15.69 

16.23 

16.85 

17.77 

18.44 

12.49 

13.90 

15.16 

15.51 

16.21 

17.33 

17.92 

 

 

 

0.75 : 1 

100 : 0 

95 : 5 

90 : 10 

85 : 15 

80 : 20 

75 : 25 

70 : 30 

16.08 

19.17 

22.18 

25.16 

28.40 

28.57 

30.23 

14.93 

17.87 

20.89 

23.98 

26.28 

27.50 

29.65 

14.00 

16.84 

19.85 

22.77 

25.38 

26.47 

28.73 

13.31 

16.10 

19.03 

21.85 

24.67 

25.68 

27.57 

 

 

 

1 : 1 

100 : 0 

95 : 5 

90 : 10 

85 : 15 

80 : 20 

75 : 25 

70 : 30 

 22.73 

23.38 

25.05 

29.07 

32.10 

35.10 

38.21 

21.46 

22.10 

23.83 

27.79 

30.76 

33.95 

37.08 

20.50 

21.30 

22.90 

26.87 

29.09 

33.03 

36.07 

19.68 

20.76 

22.19 

26.10 

28.48 

32.48 

35.60 

Notes:   The standard limit of leached Zn is not more than 250 mg/l as specified in the 

Notification of the Ministry of Industry (B.E. 2548) 

           Zn detection limit was 0.0009 mg/l 
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Table 5   Leaching of Ni from solidified sludges at different ratios of heavy metal 

sludge to binder, ratios of binders, and curing times 

 Ni concentrations at indicated curing time (mg/l) Sludge : Binder  

ratio 

 

Binders 

 ratio 

(OPC : CKD) 7 days 14 days 21 days 28 days 

 

 

 

0.50 : 1 

100 : 0 

95 : 5 

90 : 10 

85 : 15 

80 : 20 

75 : 25 

70 : 30 

0.375 

0.512 

0.636 

0.715 

0.839 

0.942 

1.154 

0.282 

0.411 

0.549 

0.642 

0.755 

0.865 

1.075 

0.227 

0.352 

0.494 

0.604 

0.682 

0.794 

0.992 

0.170 

0.303 

0.449 

0.570 

0.619 

0.747 

0.940 

 

 

 

0.75 : 1 

100 : 0 

95 : 5 

90 : 10 

85 : 15 

80 : 20 

75 : 25 

70 : 30 

1.108 

1.229 

1.429 

1.488 

1.639 

1.712 

1.836 

1.007 

1.145 

1.321 

1.403 

1.543 

1.617 

1.747 

0.938 

1.088 

1.238 

1.320 

1.477 

1.567 

1.688 

0.866 

1.030 

1.175 

1.246 

1.433 

1.515 

1.635 

 

 

 

1 : 1 

100 : 0 

95 : 5 

90 : 10 

85 : 15 

80 : 20 

75 : 25 

70 : 30 

1.693 

1.737 

1.883 

1.984 

2.037 

2.109 

2.205 

1.587 

1.664 

1.783 

1.914 

1.980 

2.035 

2.119 

1.539 

1.592 

1.722 

1.863 

1.927 

1.962 

2.062 

1.475 

1.539 

1.653 

1.814 

1.876 

1.900 

2.019 

 Notes:   The standard limit of leached Ni is not more than 20 mg/l as specified in the 

Notification of the Ministry of Industry (B.E. 2548)  

              Ni detection limit was 0.006 mg/l 
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3.4 The efficiency of heavy metal fixation  

In solidification process, when 0-30% of cement kiln dust was used at curing 

time of 28 days, Ni fixation efficiency was higher than Zn and Cr, respectively. At 

heavy metal sludge to binder ratio of 0.5 : 1, fixation efficiency of Cr, Zn, and Ni were 

in the range of 85.47 - 93.56%, 94.51 - 96.17%, and 98.25 - 99.68%, respectively. At 

heavy metal sludge to binder ratio of 0.75 : 1, fixation efficiency of Cr, Zn, and Ni 

were in the range of 83.94 - 90.02%, 91.55 -95.92%, and 96.95 - 98.38%, respectively, 

and at heavy metal sludge to binder ratio of 1 : 1, fixation efficiency of Cr, Zn, and Ni 

were in the range of 72.28 - 85.25%, 89.09 - 93.97%, and 96.23 - 97.25%, 

respectively, as shown in Table 6.  

        3.5  Solidification cost 

 Solidification cost was calculated from market prices of used materials, namely 

Portland cement type I, sand and water as cement kiln dust cost was ignored. It was 

found that solidified sludge at heavy metal sludge to binder ratio of 1 : 1 (by weight), 

and 30% of cement kiln dust used has lowest cost at 4,778 baht per 1,000 kilogram of 

heavy metal sludge. However, if the ratio of heavy metal sludge to binder can be 

increased, cost of materials used in solidification will be reduced. 
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Table 6   Efficiency of heavy metal fixation at curing time of 28 days 

Sludge : Binder 

ratio 

Efficiency of heavy metals fixation (%) 

 

Binders  

ratio 

(OPC : CKD) Cr Zn Ni 

 

 

0.50 : 1 

100 : 0        

95 : 5         

90 : 10        

85 : 15        

80 : 20        

75 : 25        

70 : 30 

93.56         

92.96         

91.98         

90.29         

88.99         

87.14         

85.47 

96.17          

95.74          

95.35          

95.25          

95.03          

94.69          

94.51 

99.68        

99.43        

99.16        

98.94        

98.85        

98.61        

98.25 

 

 

0.75 : 1 

100 : 0        

95 : 5         

90 : 10        

85 : 15        

80 : 20        

75 : 25        

70 : 30 

90.02         

88.83         

88.21         

86.50         

85.99         

84.93         

83.94 

95.92          

95.07          

94.17          

93.30          

92.44          

92.13          

91.55 

98.38        

98.08        

97.81        

97.68        

97.33        

97.17        

96.95 

 

 

1 : 1 

100 : 0        

95 : 5         

90 : 10        

85 : 15        

80 : 20        

75 : 25        

70 : 30 

85.25         

84.00         

82.39         

79.46         

77.13         

74.26         

72.28 

93.97          

93.64          

93.20          

92.00          

91.27          

90.04          

89.09 

97.25        

97.13        

96.92        

96.62        

96.50        

96.46        

96.23 
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4.  Conclusions and recommendations 

        4.1  Conclusions  

1. Results of compressive strength indicated that the compressive strength 

values related to the ratio of heavy metal sludge to binder, percentage of cement kiln 

dust used, and curing time. For mixtures with high heavy metal sludge to binder ratio 

and high percentage of cement kiln dust used, a decrease in compressive strength was 

observed.  An increase in compressive strength was observed in solidified sludge with 

more curing time.   

2.  Results of the leaching test indicated that the leaching of heavy metal 

related to the ratio of heavy metal sludge to binder, percentage of cement kiln dust 

used, and curing time. For mixtures with high heavy metal sludge to binder ratio and 

high percentage of cement kiln dust used, an increase in the leaching of heavy metal 

was observed. A decrease in the leaching of heavy metal was observed in solidified 

sludge with more curing time. 

3.  Among the tested mixtures, the mixture at heavy metal sludge to binder 

ratio of 1 : 1 (by weight), and Portland cement to cement kiln dust ratio of 70 : 30 (by 

weight) was most suitable. At this mixing ratio and curing time, the leaching of Cr, Zn 

and Ni and compressive strength values met the standard limits. Cost of materials used 

in solidification of heavy metal sludge at this mixing ratio is also lowest at 4,778 baht 

per 1,000 kilogram of heavy metal sludge. 

 

     4.2  Recommendations for further study 

      1.  The study on increasing ratio of heavy metal sludge to binder should be 

conducted while the leaching and compressive strength results are still within 

the standard limits. 

2. The study on replacement of Portland cement by more than 30% cement kiln 

dust should be conducted to compare the heavy metal leaching and 

compressive strength results.  
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3. The study on variation of water to binder ratio should be conducted to 

determine the appropriate water to binder ratio in solidification of heavy metal 

sludge. 

4. A comparative study of leaching test by using TCLP and WET methods should 

be conducted to compare leaching results. 
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ภาคผนวก ก 
รูปเครื่องมือที่ใชในการวิจยั 

 

 
รูปท่ี ก-1  เครื่องผสมปูนซีเมนต (Mixer) 

 

 
รูปท่ี ก-2  แบบหลอขนาด 5×5×5 cm3 (Specimen molds) 

 

 
รูปท่ี ก-3  เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
(Compressive strength testing machine) 
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รูปท่ี ก-4  เครื่องเขยาแบบไปมา (Horizontal shaker) 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี ก-5  เครื่องตรวจวดัโลหะหนัก ICP Emission Spectrometer 
(Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometer) 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการยอยผงฝุนซีเมนตเพื่อวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม สังกะสี นิกเกิล และทองแดง 

 
วิธีการยอยผงฝุนซีเมนต (Digestion application note by Milestone) 
ปริมาณตัวอยาง   

1. ผงฝุนซีเมนต 0.1 กรัม 

สารเคมี 
1. สารละลาย HNO3  65% 3 มิลลิลิตร 
2. สารละลาย H3PO4 85% 3 มิลลิลิตร 
3. สารละลาย HBF4 50% 2 มิลลิลิตร 

วิธีการ 
1. ช่ังผงฝุนซีเมนต 0.1 กรัม ใสใน TFM vessel 
2. เติมสารละลาย HNO3  65% 3 มิลลิลิตร สารละลาย H3PO4 85% 3 มิลลิลิตร และสารละลาย 

HBF4 50% 2 มิลลิลิตร 
3. ใส TFM vesselในเครื่องไมโครเวฟ โดยใชโปรแกรม ดงันี้ 

Step Time Temperature Microwave power 

1 10 minutes 220°C Up to 1000 Watt 

2 20 minutes 220°C Up to 1000 Watt 

 
4. นําสารละลายตัวอยางที่ผานการยอย (digest) มาทําการกรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 

จากนั้นทําการปรับปริมาตรดวย 1% HNO3 ใน volumetric flask แลวเก็บสารละลายไวเพื่อ
รอการวิเคราะหคาโลหะหนักดวยเครื่อง ICP ตอไป 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการยอยกากตะกอนเพื่อวเิคราะหหาปรมิาณ                                                                     

โครเมียม สังกะสี นิกเกิล ทองแดง ตะกัว่ และแคดเมยีม 
 
วิธีการยอยกากตะกอน (Digestion application note by Milestone) 
ปริมาณตัวอยาง   

1. กากตะกอน 1 กรัม 

สารเคมี 
1. สารละลาย HNO3  65% 8 มิลลิลิตร 
2. สารละลาย HCl 37% 2 มิลลิลิตร 

วิธีการ 
1. ช่ังกากตะกอน 1 กรัม ใสใน TFM vessel 
2. เติมสารละลาย HNO3  65% 8 มิลลิลิตร และสารละลาย HCl 37% 2 มิลลิลิตร 
3. ใส TFM vesselในเครื่องไมโครเวฟ โดยใชโปรแกรม ดงันี้ 

Step Time Temperature Microwave power 

1 4 minutes 90°C Up to 1000 Watt 

2 5 minutes 130°C Up to 1000 Watt 

3 4 minutes 190°C Up to 1000 Watt 

4 10 minutes 190°C Up to 1000 Watt 

4. นําสารละลายตัวอยางที่ผานการยอย (digest) มาทําการกรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 
จากนั้นทําการปรับปริมาตรดวย 1% HNO3 ใน volumetric flask แลวเก็บสารละลายไวเพื่อ
รอการวิเคราะหคาโลหะหนักดวยเครื่อง ICP ตอไป 
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ภาคผนวก ง 
วิธีการยอยน้ําชะละลายเพื่อวิเคราะหหาปริมาณ                                                                     

โครเมียม สังกะสี นิกเกิล ทองแดง ตะกัว่และแคดเมยีม  
 
วิธีการยอยน้ําชะละลาย (Digestion application note by Milestone) 
ปริมาณตัวอยาง   

1. น้ําชะละลาย 5 มิลลิลิตร 

สารเคมี 
1. สารละลาย HNO3 65% 7 มิลลิลิตร 
2. สารละลายเขมขน H2O2  1 มิลลิลิตร 

วิธีการ 
1. นําน้ําชะละลายจํานวน 5 มิลลิลิตร ใสใน TFM vessel 
2. เติมสารละลาย HNO3 65% 7 มิลลิลิตร และสารละลายเขมขน H2O2  1 มิลลิลิตร 
3. ใส TFM vesselในเครื่องไมโครเวฟ โดยใชโปรแกรม ดงันี้ 

Step Time Temperature Microwave power 

1 10 minutes 200°C Up to 1000 Watt 

2 20 minutes 200°C Up to 1000 Watt 

 
4. นําสารละลายตัวอยางที่ผานการยอย (digest) มาทําการกรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 

จากนั้นทําการปรับปริมาตรดวย 1% HNO3 ใน volumetric flask แลวเก็บสารละลายไวเพื่อ
รอการวิเคราะหคาโลหะหนักดวยเครื่อง ICP ตอไป 
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