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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 

 ศรัณย์พร อุ่นเพชร : การใช้ประโยชน์จากกากตะกอนอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตา
พลาสติก. ( Utilization of sludge from plastic eyeglasses lens industry) อ.ที่
ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.สุธา ขาวเธียร 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการจัดการของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติก ใช้การวิเคราะห์ผังการไหล

ของวัสดุ คัดเลือกของเสียจากการศึกษาผังการไหลของวัสดุที่ส่งไปหลุมฝังกลบ  และยังน ามาใช้ประโยชน์ได้อีก 
ได้แก่ ตะกอนเจียแม่พิมพ์ ตะกอนบ าบัดน้ าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนบ าบัดน้ าเสียรวมแบบชีวภาพ ศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีของตะกอน พบว่าตะกอนบ าบัดน้ าเสียโรงแม่พิมพ์มีซีเรียมอยู่ และตะกอนทั้งสามชนิดยัง
พบว่ามีซิลิกา และอะลูมินา เป็นองค์ประกอบ จึงศึกษาแนวทางการน ากลับซีเรียมจากตะกอนบ าบัดน้ าเสียโรง
แม่พิมพ์ และน าตะกอนทั้ง 3 ชนิดมาใช้ประโยชน์เป็นวัสดุทดแทนทราย ในการผลิตมอร์ต้าร์ ใช้อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1 : 2 และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.55 และ 0.50 ศึกษาอัตราส่วนแทนที่
ของเสียลงในทราย ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ าหนัก เวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน การศึกษาการ
น ากลับซีเรียม ความบริสุทธิ์สูงสุดของซีเรียมร้อยละ 38.28 ชนิดของกรดและอุณหภูมิมีผลต่อความบริสุทธิ์ของ
ซีเรียม ผลการศึกษาการผลติมอรต์้ารท์ี่แทนที่ทรายมากข้ึนดว้ยตะกอนบ าบัดน้ าเสยีรวม และตะกอนบ าบัดน้ าเสีย
โรงแม่พิมพ์ พบว่าความหนาแน่น และก าลังรับแรงอัดลดลง ส่วนการดูดซึมน้ าเพิ่มขึ้น ส่วนมอร์ต้าร์ที่แทนท่ีทราย
ด้วยตะกอนเจียแม่พิมพ์ เมื่อแทนที่มากข้ึน ส่งผลให้ความหนาแน่น และก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งแล้ว
ต่ าลง ส่วนการดูดซึมน้ าพบว่าไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อเทียบกับมาตรฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (มอก. 15-2547) 
พบว่ามอร์ต้าร์ที่แทนที่ทรายด้วยตะกอนบ าบัดน้ าเสียรวม และตะกอนบ าบัดน้ าเสียโรงแม่พิมพ์ไม่ผ่านมาตรฐาน
ทุกอัตราส่วนท่ีท าการศึกษา ส่วนมอร์ต้าร์ที่แทนท่ีทรายด้วยตะกอนเจียแม่พิมพ์พบว่าผ่านมาตรฐานทุกอัตราส่วน
ที่ท าการศึกษา โดยอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการแทนที่ตะกอนเจียแม่พิมพ์คือร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก และเวลาบ่ม 
28 วัน การทดสอบการชะละลายของโลหะหนักจากมอร์ต้าร์ พบว่าค่าการชะละลายของโลหะหนักไม่เกินตามที่
มาตรฐานก าหนด 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
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 Sarunporn Ounpetch : Utilization of sludge from plastic eyeglasses lens industry. 
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These research studies waste management from the plastic eyeglasses industry. Use 
analysis of material flow chart and selection waste from the study of the flow chart of 
materials sent to landfills and can also be utilized, such as glass powder sludge (GS), mold 
factory wastewater treatment sludge (MS), And biological wastewater treatment sludge (BS). 
Study the chemical composition of sludge, found that the MS contains cerium and all three 
sludges were found to contain silica and alumina. Therefore studied the method of recovery 
cerium from MS. And all 3 types of sludge are used as sand substitutes in the production of 
mortars. Using the ratio of cement to sand equal to 1: 2 and water to cement ratio of 0.55 and 
0.50. Study the ratio of replacing waste into the sand at 10, 20, 30, 40 and 50 percent by 
weight, curing time 7, 14 and 28 days. The Cerium recovery has maximum purity of cerium is 
38.28 percent. The type of acid and temperature affects the purity of the cerium. The results 
of the production of mortar that replaced more sand with BS and MS found that the density 
and the compressive strength is reduced The water absorption increased The mortar that 
replaced the sand with the GS When replacing more resulting in density And the compressive 
strength increased to one point and then lower, water absorption showed no change. When 
compared with the standard of Portland Cement (TIS. 15-2547), it is found that mortar that 
replaces sand with BS and MS did not meet all standards of the study. The mortar that 
replaced the sand with the GS found that all standards were studied. The optimum ratio for 
replacing GS was 30% by weight and 28 days of curing time. Leach testing of heavy metals 
from mortars Found that the leaching value of heavy metals does not exceed the standards 
set. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ประเทศไทยมีปริมาณของเสียอุตสาหกรรมที่ถูกน าไปก าจัดมากถึง 77 ล้านตันต่อปี และมี

ปริมาณของเสียเพิ่มมากขึ้นทุกปี (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2558) การแก้ไขปัญหาของเสีย

อุตสาหกรรมต้องได้รับการร่วมมือจากทุกฝ่าย ด้วยการสนับสนุนการใช้หลัก 3Rs คือ Reduce 

Reuse และ Recycle รวมถึงสนับสนุนให้ท าตามหลักในการจัดการของเสียด้วยการลดการฝังกลบ

ของเสียเป็นศูนย์ (Zero Waste to Landfill) ซึ่งจากการที่ประเทศไทยเกิดปัญหาเกี่ยวกับการจัดการ

ของเสีย ท าให้ส่งผลกระทบต่อทุก ๆ ด้าน ไม่ว่าจะเป็นด้านสุขภาพ ด้านเศรษฐกิจ และด้าน

สิ่งแวดล้อม ท าให้มีการรณรงค์ให้มีการน าวัสดุเหลือทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่เพื่อเป็นการลดของ

เสีย และลดภาระหลุมฝังกลบ 

งานวิจัยนี้สนใจของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติกที่เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มี

ความส าคัญของประเทศไทย โดยประเทศไทยเป็นอันดับสองของโลกในการส่งออกผลิตภัณฑ์แว่นตา 

(สถาบันพลาสติก, 2559) โดยโรงงานที่ผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกในประเทศไทยมีจ านวนทั้งสิ้น 28 

โรงงาน เกิดของเสียประมาณ 52,000 ตันต่อปี (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2558)  โดยเฉพาะเลนส์

แว่นตาที่ท ามาจากโมโนเมอร์ซึ่งเป็นส่วนผสมในการผลิตเลนส์แว่นตาชนิด Trivex และเลนส์แว่นตา

ชนิด CR-39 โดยโมโนเมอร์จะถูกหลอมเหลว แล้วจึงน ามาฉีดใส่แม่พิมพ์ที่ท าจากกระจก ผ่านการอบ

ขึ้นรูปด้วยความร้อน น าไปเจียขอบเลนส์เพื่อส่งไปใช้งานต่อไป โดยเศษวัสดุเหลือทิ้งที่เกิดขึ้น คือ 

เลนส์ที่ผ่านคัดออกเน่ืองจากไม่ได้ขนาดตามที่ต้องการ เศษเลนส์ขนาดเล็กจากการเจีย และโมโนเมอร์

จากขั้นตอนฉีดเข้าแม่พิมพ์ ซึ่งปริมาณเศษพลาสติกจากการผลิตเลนส์ในปีหนึ่ง ที่เกิดขึ้นในประเทศ

ไทยมีปริมาณถึง 2,214 ตัน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2558)  โรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกได้มี

การน าของเสียไปรีไซเคิล โดยการน าเข้าในกระบวนการผลิตอีกครั้งหนึ่ง ส่วนที่เหลือที่ใช้งานไม่ได้

แล้วถูกก าจัดด้วยการฝังกลบ ส่วนของเสียอีกประเภทหนึ่งนอกจากเศษพลาสติก คือ  ของเสียกาก

ตะกอน ประกอบด้วยกากตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียรวม และกากตะกอนการเจียแม่พิมพ์ โดยมี

ปริมาณถึง 3,235 ตัน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2558)  ซึ่งของเสียกากตะกอนทั้งหมดถูกก าจัดด้วย
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การฝังกลบ หากสามารถน าเศษวัสดุเหล่านี้ มาใช้ให้เป็นประโยชน์ได้ จะเป็นการช่วยลดภาระของ

หลุมฝังกลบ และได้ประโยชน์เพิ่มขึ้นจากการน าของเสียกลับมาใช้ใหม่ 

จากการเกิดปัญหาเกี่ยวด้านการจัดการของเสียในอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติก ส่งผล

ให้มีปริมาณของเสียไปสู่หลุมฝังกลบปริมาณมากดังกล่าวข้างต้น ในการศึกษาวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์

เพื่อหาแนวทางการจัดการของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติกที่เหมะสมที่สุ ดในปัจจุบัน 

โดยใช้วิธีการวิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis : MFA) โดยศึกษาปริมาณและ

องค์ประกอบของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติกในเขตโรงงานที่เป็นพื้นที่ใน

การศึกษา โดยพิจารณาการไหลของวัสดุที่เข้ามาในกระบวนการผลิต จนถึงเส้นทางในการจัดการของ

เสียประเภทต่าง ๆ เพื่อวิเคราะห์สภาพปัญหา และเสนอแนวทางในการจัดการของเสียที่เหมาะสม

ที่สุดในปัจจุบัน เพื่อเป็นข้อมูลในการประกอบการตัดสินใจ และพัฒนาการจัดการของเสียจาก

อุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติก 

จากการวิเคราะห์การไหลของวัสดุดังกล่าวข้างต้นท าให้สามารถจ าแนกของเสียออกเป็น

ประเภทต่าง ๆ และทราบวิธีในการก าจัดของเสียแต่ละประเภท ซึ่งวิธีการจัดการของเสียที่น่าสนใจใน

งานวิจัยน้ี คือ ของเสียที่ถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบ เนื่องจากของเสียที่ถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบยังสามารถ

น ากลับมารีไซเคิลได้อีก และยังสอดคล้องกับหลักในการจัดการของเสียด้วยการลดการฝังกลบของ

เสียเป็นศูนย์ (Zero Waste to Landfill)  

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจการศึกษาการรีไซเคิลกากตะกอน ซึ่งกากตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสีย

รวม และกากตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ หลังจากตรวจองค์ประกอบทางเคมีเบื้ องต้นด้วยวิธี XRF 

พบว่ากากตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียรวมมีองค์ประกอบหลักเป็น ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา 

(Al2O3) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของปูนซีเมนต์ ของเสียกากตะกอนดังกล่าวจึงมีศักยภาพในการ

ประยุกต์เป็นวัสดุในการผสมปูนซีเมนต์ ส่วนตะกอนจากโรงบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ นอกจากจะพบ

ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักแล้ว ยังพบแร่ธาตุที่ส าคัญ คือ ซีเรียม

ออกไซด์ เนื่องจากอุตสาหกรรมการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกใช้ซีเรียมออกไซด์ในการขัดกระจก

แม่พิมพ์เพื่อเตรียมพื้นผิวของกระจกแม่พิมพ์ (Kazuhiro Kato et al., 2000) ซีเรียมหากปนเปื้อนสู่

สิ่งแวดล้อม ร่างกายสามารถได้รับผ่านทางการหายใจ ท าให้เกิดอาการระคายเคือง จาม ไอ และยัง

อาจท าให้เกิดอาการปอดอักเสบ (pneumonitis) เนื่องจากปอดเต็มไปด้วยฝุ่นผง ดังนั้นในการน ากาก
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ตะกอนเหล่านี้มารีไซเคิล นอกจากจะเป็นการลดของเสียสู่หลุมฝังกลบ และยังลดผลกระทบที่อาจจะ

เกิดขึ้นกับสุขภาพมนุษย์ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์การไหลของวัสดุ ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกาก

ตะกอน ศึกษาการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากจากตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ เพื่อให้สามารถน า

กลับไปใช้ในกระบวนการขัดพื้นผิวแม่พิมพ์ และศึกษาหาสัดส่วนที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุก่อสร้าง

ที่ใช้กากตะกอน 2 ชนิด คือกากตะกอนบ าบัดน ้าเสียรวม และกากตะกอนจากการขัดเจียแม่พิมพ์ 

เป็นวัสดุผสมทดแทนในการผลิตมอร์ต้าร์ เพื่อเป็นการเปรียบเทียบคุณสมบัติของตะกอนสามชนิดที่

น ามาท าทดแทนทรายในการผลิตมอร์ต้าร์ ที่ส่งผลต่อสมบัติด้านต่าง ๆ ของวัสดุก่อสร้าง เช่น ความ

หนาแน่ น  (Density) ก าลั งรับแรงอัด  (Compressive Strength) และการดู ดซึ มน ้ า  (Water 

absorption) เพื่อน าไปใช้ในงานก่อสร้าง  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อประเมินปริมาณของเสีย และวิธีการก าจัดของเสียของโรงงานผลิตเลนส์แว่นตา

พลาสติก โดยใช้การวิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis) 

1.2.2 เพื่อศึกษาแนวทางการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรงท าแม่พิมพ์ 

1.2.3 เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมี อัตราส่วนผสม และระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ่ม

มอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ของเสีย ได้แก่ ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์เลนส์ ตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสีย

รวม และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ ที่ใช้เป็นส่วนผสมทดแทนทรายในการผลิตมอร์

ต้าร์ 

1.2.4 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์เลนส์ ตะกอนจากการ

บ าบัดน ้าเสียรวม และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงท าแม่พิมพ์ ที่น ามาแทนที่ทรายในการผลิต

มอร์ต้าร์ ส่งผลต่อคุณสมบัติของมอร์ต้าร์ในด้านก าลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และการดูดซึมน ้า 

 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
1.3.1 การศึกษาการวิเคราะห์ไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis) เป็นวิธีการที่สามารถ

น ามาใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก เพื่อ ท าให้ทราบถึงปริมาณ 

องค์ประกอบของของเสียที่เกิดขึ้น  
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1.3.2 ตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ ของโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกมีซีเรียม

อยู่ในรูปซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 13  สามารถใช้วิธีการทางเคมี และฟิสิกส์ เพื่อน าซีเรียมกลับมาใช้

ประโยชน์ภายในโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกได้ 

1.3.3  ตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียรวม และตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ ของโรงงานผลิต

เลนส์แว่นตามีองค์ประกอบหลักคือซิลิกา และอะลูมินา ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในปูนซีเมนต์ 

สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุผสมในการท ามอร์ต้าร์เพื่อใช้ในการก่อสร้างได้ 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.4.1 ใช้ฐานข้อมูลของเสียจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมปี 2558 

1.4.2 ส ารวจเก็บข้อมูลปริมาณ และองค์ประกอบของของเสีย จากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตา

พลาสติก 

1.4.3 ใช้การวิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis :MFA) เพื่อศึกษาเส้นทาง

ของของเสียไปสู่แหล่งก าจัด 

1.4.4  ท าการทดลอง (Lab scale) การรีไซเคิลตะกอนอย่างน้อย 3 ชนิด 

1.4.5 ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์เลนส์ เก็บจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก โดยเก็บ

ตัวอย่าง 1 ครั้ง เก็บตะกอนส่วนที่แยกน ้าออกแล้ว  

1.4.6 ตะกอนจากโรงบ าบัดน ้าเสียโรงท าแม่พิมพ์ เก็บจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 

โดยเก็บตัวอย่าง 1 ครั้ง เก็บตะกอนส่วนที่รีดน ้าออกแล้ว 

1.4.7 ตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียรวม น ามาจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก เป็น

ตะกอนท่ีมาจากการบ าบัดน ้าเสียรวมของโรงงานโดยใช้วิธีทางชีวภาพ 

1.4.8 ศึกษาการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ โดยใช้วิธีการชะ

ด้วยกรดซิตริก กรดออกซาลิก และกรดไนตริก ท าการทดลองด้วยชุดรีฟลักซ์  

1.4.9 ศึกษาการผลิตมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์

เลนส์ ตะกอนจากโรงบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม โดยแทนที่ใน

อัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  และใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน และท า

การทดสอบก าลั งรับ แรงอัด  ค วามหน าแน่ น  และการดู ดซึ มน ้ า  เที ยบ กั บ ม าตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 15-2547 (มอก. 15-2547) 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ทราบถึงสถานการณ์การจัดการของเสีย รวมถึงปริมาณและองค์ประกอบของของเสีย

จากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกในปัจจุบัน 

1.5.2 ได้แนวทางในการกลับน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากจากตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรงท าแม่พิมพ์ 

1.5.3 ทราบถึงอัตราส่วนผสม และระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสมของของเสีย ได้แก่ ตะกอน

จากการเจียแม่พิมพ์เลนส์ และตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียรวม ที่ใช้เป็นส่วนผสมทดแทนในการผลิต

มอร์ต้าร์ และยังช่วยประหยัดต้นทุนในการซื้อทรายมาใช้ในการท ามอร์ต้าร์ หรือวัสดุก่อสร้างอ่ืน ๆ 

1.5.4 ได้แนวทางในการน าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ และลดผลกระทบที่มีต่อสิ่งแวดล้อม 

 1.5.5 ได้แนวทางในการจัดการของเสียตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 

ได้แก่ กากตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียรวม ตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากการเจีย

แม่พิมพ์  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กระบวนการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 
กระบวนการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก (ดังภาพที่ 3-2 ผังแสดง

กระบวนการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก) ส่วนแรก คือ โรงงานเตรียมแม่พิมพ์ โดยกระบวนการจะเริ่ม

จากกระจกแม่พิมพ์ถูกส่งไปยังกระบวนเจียขอบแม่พิมพ์ โดยในส่วนนี้จะเกิดของเสีย คือ กากตะกอน

จากการเจียแม่พิมพ์ (W1) และน ้าเสียจากการล้างแม่พิมพ์ หลังจากแม่พิมพ์ผ่านการเจียขอบแล้วจะ

ถูกส่งไปยังกระบวนการขัดผิวหน้าแม่พิมพ์โดยใช้แร่ธาตุซีเรียมเพื่อเตรียมพื้นผิวให้มีความเรียบ 

หลังจากนั้นตะกอนของแร่ธาตุซีเรียมและน ้าที่ใช้ล้างแม่พิมพ์จากทั้งการเจียและการขัดผิวแม่พิมพ์จะ

ถูกส่งไปยังโรงบ าบัดน ้าเสียโรงท าแม่พิมพ์เป็นการบ าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการทางเคมีใช้สารเคมี

เพื่อช่วยในการตกตะกอน หลังจากบ าบัดน ้าเสียแล้วพบว่าน ้าเสียยังไม่ผ่านค่ามาตรฐานน ้าทิ้ง น ้าใน

ส่วนนี้จึงต้องส่งไปยังระบบบ าบัดน ้าเสียรวมของโรงงานต่อไป ส่วนกากตะกอนจากโรงบ าบัดน ้าเสีย

โรงแม่พิมพ์ (W2) จะผ่านการรีดน ้า และถูกส่งก าจัดโดยหลุมฝังกลบ  

กระบวนการผลิตเลนส์ส่วนที่สอง คือ กระบวนการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก หลังจากที่ได้

แม่พิมพ์ที่พร้อมใช้งานจากกระบวนการเตรียมแม่พิมพ์แม่พิมพ์จะถูกส่งมายังโรงงานผลิตเลนส์ โดย

จะผ่านกระบวนการเติมมอโนเมอร์ และกระบวนการอ่ืน ๆ จนได้เลนส์แว่นตาพลาสติกออกมา ใน

ส่วนนี้น ้าเสียที่เกิดขึ้นเป็นน ้าเสียที่ใช้ในกระบวนการผลิตเลนส์ จะถูกส่งไปก าจัดที่ระบบบ าบัดน ้าเสีย

รวม 

น ้าเสียที่เข้าสู่ระบบบ าบัดน ้าเสียรวมของโรงงาน นอกจากจะมีน ้าเสียที่มาจากโรงบ าบัดน ้า

เสียโรงท าแม่พิมพ์ น ้าเสียจากกระบวนการผลิตเลนส์ และยังมีน ้าที่ผ่านการ อุปโภค บริโภค ภายใน

โรงงานถูกรวบรวมส่งที่โรงบ าบัดน ้าเสียรวมนี้ โดยระบบบ าบัดน ้าเสียที่ใช้เป็นระบบชีวภาพแบบฟิล์ม

ตรึง (Biofilm System) ซึ่งน ้าถูกรวบรวมมาบ าบัดที่โรงบ าบัดน ้าเสียรวมเป็นจุดสุดท้ายก่อนปล่อย

ออกสู่ภายนอก โดยในกระบวนการบ าบัดน ้าเสียรวมจะท าให้เกิดตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม 

(W3) กากตะกอนที่เกิดขึ้นถูกก าจัดโดยวิธีการฝังกลบ 
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ภาพที่ 2- 1 กระบวนการขึ้นรูปเลนส์โดยวิธีฉีดแบบ 

กระบวนการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกโดยวิธีการฉีดแบบ 

การขึ้นรูปเลนส์สายตาโดยวิธีการฉีดแบบ (Injecting Molding) หลักการของกระบวนการฉีด

แบบ คือ การใช้แรงดัน (จากสกรู) เป็นตัวผลักของไหล (กรณีนี้คือโพลีเมอร์เหลว) เข้าสู่ช่องว่างภายใน

แม่แบบ (Mold) จากนั้นท าให้ เกิดการแข็งตัวก่อนที่จะท าการถอดแบบ ดังภาพที่  2-1 ดังนั้น

ส่วนประกอบที่ เป็นหัวใจส าคัญก็คือ ส่วนการฉีด (Injection Unit) และส่วนการยึดแม่แบบ 

(Clamping Unit) 

โดยส่วนการฉีดจะท าหน้าที่อัดโพลีเมอร์เหลวเข้าไปในแม่แบบด้วยแรงดันสูงเนื่องจากความ

หนืดของโพลีเมอร์เหลวมีค่าสูง ดังนั้นส่วนที่เป็นการยึดแม่แบบจะต้องท าการยึดแม่แบบที่ประกบกัน

อยู่ด้วยแรงที่มากพอที่จะไม่ท าให้พลาสติกหลอมดันแม่แบบเปิดหรือเกิดครีบ (Flashing) ขึ้นที่

ผลิตภัณฑ์ ขั้นตอนโดยทั่วไปของกระบวนการนั้นสามารถแบ่งออกได้ดังต่อไปนี้  

• ขั้นตอนการป้อนวัสดุเข้าสู่กระบวนการและการหลอมเหลวรวมถึงการผสมให้วัตถุดิบเข้ากัน

เป็นเนื้อเดียวเพื่อพร้อมส าหรับการฉีด 

• ขั้นตอนการฉีดโพลีเมอร์เหลวเข้าสู่แม่แบบ ในขั้นนี้หน้าที่ของสกรูคือการผลักหรือฉีดโพลี

เมอร์เหลวเข้าสู่แม่แบบ 

• ขั้นตอนการท าให้โพลีเมอร์เหลวเกิดการแข็งตัว และขั้นการถอดแบบ 
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2.2 ของเสียกากตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 
ในกระบวนการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก ดังภาพที่ 2-2 ประกอบด้วย 2 หน่วยหลัก ๆ ที่ท า

ให้เกิดกากตะกอน คือ โรงท าแม่พิมพ์ และระบบบ าบัดน ้าเสียรวมของโรงงาน โดยของเสียประเภท

กากตะกอนจากโรงขัดเจียแม่พิมประกอบด้วยกากตะกอนจากการขัดเจียแม่พิมพ์ และกากตะกอน

จากจากการใช้แร่ซีเรียมในการขัดเจียแม่พิมพ์โดยกากตะกอนในส่วนนี้เกิดจากระบบบ าบัดเสียของ

โรงงานขัดเจียแม่พิมพ์ ใช้ระบบบ าบัดเสียแบบเคมี ซึ่งมีการเติมสารเคมีในการในการช่วยตกตะกอน

เพื่อบ าบัดน ้าเสีย  และตะกอนส่วนสุดท้ายคือกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวมของ

โรงงานผลิตส์เลนส์แว่นตาพลาสติก 

กากตะกอนจากกระบวนการบ าบัดน ้าเสียทางเคมี จากกระบวนการเติมสารช่วยในการ

ตกตะกอนส่วนใหญ่ในประเทศไทยจะใช้สารส้ม เนื่องจากสารส้มมีประจุบวกที่มากจะเข้ าจับสาร

แขวนลอยต่าง ๆ ในน ้าเสียซี่งเป็นประจุลบ หลังจากการก าจัดสารแขวนลอย จะเกิดตะกอนของสาร

แขวนลอย ซึ่งมีส่วนประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) และมีแร่ธาตุหลักที่ส าคัญคือ ซีเรียม 

ปะปนอยู่ในตะกอนด้วย ซึ่งกากตะกอนนี้ควรได้รับการก าจัด หรือน าไปใช้ประโยชน์อย่างเหมาะสม 

2.2.1 ปริมาณของเสียกากตะกอนจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 
ประเภทของเสียกากตะกอนที่ได้จากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก ตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช่แล้ว พ.ศ.2548 ได้จัดของเสียตามรหัสของเสีย 

ดังตารางที่ 2-1 ซึ่งแสดงประเภทของเสียกากตะกอนจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกปริมาณ

ของเสียทั้งหมดจ านวน 3,235 ตัน โดยกากตะกอนที่น ามาศึกษานี้เป็นกากตะกอนจาก บริษัท ไทย

ออพติคอลกรุ๊ป จ ากัด (มหาชน) ซึ่งเกิดเศษกากตะกอนประมาณ  โดยของเสียจากบริษัทดังกล่าวจัด

อยู่ในรหัสของเสีย 12 01 14 HM คือ ตะกอนที่เกิดจากงานกลึง ตะไบ เจีย ที่มีสารอันตราย จ านวน 

10 ตัน และ 19 08 14 คือ กากตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรมโดยวิธีอ่ืน  ๆ ที่ไม่ใช่รหัส 

19 08 13 จ านวน 3,225 ตัน 
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ตารางท่ี 2- 1 ประเภทของเสียกากตะกอนจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 

รหัสของเสีย ของเสียกากตะกอน 
รหัส

ก าจัด 
วิธีการก าจัด 

10 11 13 HM ตะกอนจากการบดขัดแก้วที่มีสาร

อันตราย 

044 เป็นวัตถุดิบทดแทนใน

เตาเผาปูนซีเมนต์ 

10 11 14 กากตะกอนจากการบดขัดแก้ว ที่ไม่ใช่ 

10 11 13 

071 ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาล 

10 11 19 HM ของเสียที่เป็นของแข็งจากการบ าบัด

น ้าเสียท่ีมีสารอันตราย 

044 

 

เป็นวัตถุดิบทดแทนใน

เตาเผาปูน 

12 01 14 HM ตะกอนท่ีเกิดจากงานกลึง ตะไบ เจีย  

ที่มีสารอันตราย 

075 เผาในเตาเผาเฉพาะส าหรับ

ของเสียอันตราย 

12 01 15 ตะกอนท่ีเกิดจากงานกลึง ตะไบ เจีย  

ที่ไม่ใช่ 12 01 14 

071 

 

ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาล 

19 08 12 กากตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสีย

อุตสาหกรรมโดยวิธีชีวภาพที่ไม่ใช่ 

19 08 11 

071 ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาล 

19 08 13 HM กากตะกอนที่มีสารอันตรายจากการ

บ าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรมโดยวิธีอ่ืนๆ 

073 

 

 

075 

ฝังกลบอย่างปลอดภัย เมื่อท าการ

ปรับเสถียรหรือปรบัก้อนแข็งแล้ว 

เผาในเตาเผาเฉพาะส าหรับ

ของเสียอันตราย 

19 08 14 กากตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสีย

อุตสาหกรรมโดยวิธีอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่  

19 08 13 

071 ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาล 

 (ท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2558) 

2.2.2 การจัดการของเสียกากตะกอนจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 
กากตะกอนที่ไม่เป็นอันตรายส่วนใหญ่นิยมก าจัดตะกอนโดยการน าไปถมที่ ซึ่งย่ิงมีปริมาณ

เพิ่มมากขึ้นจะท าให้เกิดปัญหาด้านที่ดินในการถมที่ที่มีปริมาณจ ากัด หรือถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบ

ปริมาณมากในทุก ๆ ปี ซึ่งท าให้พื้นท่ีหลุมฝังกลบลดน้อยลงไปทุกทีทั้งยังเสียค่าใช้จ่ายในการก าจัดอีก

ด้วย ดังนั้นจึงควรที่จะน ากากตะกอนจากมาใช้ให้เกิดประโยชน์ และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับของ

เสียที่เกิดขึ้น เช่น การน าตะกอนมาท าเชื้อเพลิงอัดแท่ง การน าตะกอนมาใช้ในอุตสาหกรรม
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เครื่องปั้นดินเผา การน ากลับแร่ธาตุที่มีมูลค่าจากตะกอน และการน าตะกอนมาใช้เป็นวัสดุ ใน

การก่อสร้าง เป็นต้น ซึ่งได้มีการศึกษาการน าตะกอนของเสียมาใช้ประโยชน์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 2-2 

ตารางท่ี 2- 2 ตัวอย่างการน าตะกอนของเสียมาประยุกต์ใช้ประโยชน์ด้านต่าง ๆ 
การรีไซเคิล

ตะกอน 
 อ้างอิง 

ท าเชื้อเพลิงอัด

แท่ง 

การใช้ตะกอนบ าบั ดน ้ าเสี ย ผสมกับเศษไม้ จาก

กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ ในอัตราส่วนต่าง ๆ กัน 

น าไปอัดแท่ง และเผาจนเป็นแท่งเชื้อเพลิง 

(สุริยา ชัยเดชทยากูล, 

2544) 

ท าวัสดุดูดซับ 

การใช้ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียชีวภาพ น ามา

ท าเป็นเม็ด และแบบอิสระ น ามาท าเป็นวัสดุดูดซับ

โลหะหนัก พบว่า Cu, Ni ดูดซับได้ดีที่ pH 5 และ Pb 

ที่ pH 4 การเข้าสู่สมดุลตะกอนแบบอิสระใช้เวลา 30 

นาที ตะกอนอัดเม็ดใช้ เวลานาน 5 ชั่วโมง และ

ตะกอนทั้งสองชนิดดูดซับ Pb > Cu > Ni 

(อุบลทิต จังติยานนท์, 

2546) 

ท าถ่าน 

กัมมันต์ 

การน ากากตะกอนมาท าถ่านกัมมันต์เพื่อใช้ท า 

กลีเซอรอลให้บริสุทธ์ิ โดยใช้สารกระตุ้นทั้งกรดและ

ด่าง พบว่าถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย KOH เวลาใน

การกระตุ้น 25 ชม. เผาที่ 800 องศา นาน 30 นาที 

ใช้เวลาในการดูดซับ 120 นาที พบว่าปรับสภาพ 

กลีเซอรอลดิบได้ร้อยละ 93 

(เชาวน์วัศ อรรถานิทธ์ิ, 

2555) 

ผลิตเป็นอิฐตัว

หนอน 

การน ากากตะกอนน ้าเสียของบริษัทที่รับฝังกลบกาก

ตะกอน  พบว่า ในตะกอนมี ส่ วนประกอบของ 

อะลูมิเนียม เหล็ก ซิลิคอน และแคลเซียม ซึ่งเหมาะ

ในการท า อิฐ  โดยทดสอบ อัตราส่ วน ระหว่ าง

ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ หินฝุ่น และกากตะกอน 

พบว่าหลังจากทดสอบค่าความต้านทานแรงอัดพบว่า

ย่ิงเพิ่มกากตะกอนแรงต้านทานแรงอัดย่ิงลดลง แต่ยัง

อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานนของ มอก. และสามารถช่วย

ประหยัดต้นทุนในการท าอิฐตัวหนอนได้ 0.08 บาท/

ก้อน 

(เอกชัย ลิ้มพัฒนสกุล, 

2553) 
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2.2.3 สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของของเสียกากตะกอนจากโรงงานผลิต
เลนส์แว่นตาพลาสติก 

ของเสียกากตะกอนจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก ประกอบด้วยกากตะกอน 3 ชนิด 

ประกอบด้วย 1) กากตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ 2) กากตะกอนจากโรงบ าบัดน ้าเสียโรงเจียแม่พิมพ์ 

3) กากตะกอนจากโรงบ าบัดน ้าเสียรวม จากการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกในขั้นตอนแรกที่เกิดขึ้น 

คือการน ากระจกที่เป็นตัวแม่พิมพ์น ามาเตรียมพื้นผิว และเจียขนาดให้ได้ตามที่ต้องการ โดยกาก

ตะกอนตัวแรกที่เกิดขึ้นเกิดจากเจียขอบแม่พิมพ์ซึ่งเป็นกระจกท าให้เกิดตะกอนสีขาวมี ซิลิกา (SiO2)  

ในตะกอนจ านวนมากซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของกระจก หลังจากนั้นแม่พิมพ์เลนส์ทีได้ขนาดแล้ว

ถูกส่งไปเตรียมพื้นผิวเพื่อให้มีความใส เรียบ โดยใช้ผงขัดซีเรียม และมีการใช้น ้าล้างซีเรียมออกจาก

กระจกแม่พิมพ์ หลังจากนั้นน ้าที่ผ่านการล้างซีเรียมถูกส่งเข้าสู่กระบวนการบ าบัดน ้าเสียทางเคมี มี

การเติมสารรวบรวมตะกอน และท าการตกตะกอนเพื่อแยกของแข็งออกจากน ้า จากกระบวนการ

บ าบัดน ้าเสียในโรงท าแม่พิมพ์นี้ท าให้เกิดตะกอนอีกชนิดหนึ่งซึ่งมีสีน ้าตาลอ่อน องค์ประกอบหลักๆ

ของตะกอนนี้พบว่ามีปริมาณของ ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) ในปริมาณที่สูงเช่นกัน และยัง

พบแร่ซีเรียมที่มาจากกระบวนขัดผิวแม่พิมพ์ปนอยู่ในตะกอนด้วย หลังจากนั้นน ้าที่ได้จากการแยก

ตะกอนออกของระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์พบว่ายังมีค่าที่ไม่ผ่านมาตรฐาน จึงต้องส่งน ้าส่วนนี้

เข้าสู่ระบบบ าบัดน ้าเสียรวมของโรงงานโดยใช้ระบบแบบชีวภาพ หลังจากผ่านกระบวนการบ าบัดน ้า

แล้วท าให้เกิดตะกอนชนิดที่ 3 ซึ่งเป็นตะกอนสีด าเกิดจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม องค์ประกอบใน

ตะกอน พบว่ามีปริมาณของ ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) ในปริมาณที่สูงเช่นกัน 

กากตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบว่ามีซิลิกาสูงที่สุด 

เนื่องจากเศษแม่พิมพ์นั้นเป็นเศษกระจกชิ้นเล็ก ๆ ซิลิกาเป็นส่วนประกอบในกระจกอยู่แล้วจึงพบ

ปริมาณซิลิกาสูงในตะกอนชนิดนี้ โดยลักษณะของตะกอนมีสีขาวเนื้อละเอียด น ้าหนักเบา จาก

องค์ประกอบทางเคมีที่พบซิลิกาปริมาณสูงนี้ จากองค์ประกอบทางเคมีที่พบซิลิกา และอะลูมินา

ปริมาณสูงนี้ พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์มีองค์ประกอบเป็นอะลูมินา  และซิลิกาเป็น

องค์ประกอบหลักเช่นกัน ดังนั้นตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์เลนส์จึงน่าจะมีศักยภาพในการน าเป็น

วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการก่อสร้างได้ 

ตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียโรงเจียแม่พิมพ์นอกจากจะพบว่ามีปริมาณซิลิกา (SiO2) และ อะลู

มินา (Al2O3) ในปริมาณที่สูงแล้วนั้น องค์ประกอบทางเคมีที่พบรองจากสองตัวข้างต้นคือ ซีเรียม

ออกไซด์ (CeO2) ซึ่งพบว่าเป็นสารเคมีที่ใช้ในการขัดเจียกระจกแม่พิมพ์ที่ใช้ในโรงงาน คือ ซีเรียม
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ออกไซด์ (CeO2) ดังนั้นตะกอนจากโรงบ าบัดน ้าเสียโรงเจียแม่พิมพ์สามารถน ามาน ากลับแร่ธาตุ

ซีเรียมเพื่อน ากลับไปใช้ในกระบวนการขัดกระจกของโรงงานได้ 

ตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียรวมพบว่ามีปริมาณของ ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) ใน

ปริมาณที่สูง ดังตารางที่  2-3  เหมาะแก่การน ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทดแทนในการก่อสร้าง 

เนื่องจากสารประกอบในตะกอนที่พบนั้นมีองค์ประกอบคล้ายกับวัสดุปอซโซลาน ซึ่งเมือโดนน ้าแล้ว

จะมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน  

ตารางท่ี 2- 3 องค์ประกอบทางเคมีจากการวิเคราะห์เบื้องต้นของตะกอนทั้ง 3 ชนิด 

ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ 
ตะกอนจากระบบบ าบัด 

น ้าเสียโรงแม่พิมพ์ 

ตะกอนจากระบบ 

บ าบัดน ้าเสียรวม 

องค์ประกอบ ปริมาณ (%) องค์ประกอบ ปริมาณ (%) องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 

Al2O3 22.1 Al2O3 35.9 SiO2 59.4 

SiO2 21 SiO2 26.8 ZnO 13.3 

P2O5 20.9 CeO2 13.8 K2O 11 

SO3 8.76 La2O3 6.95 Na2O 7.8 

CaO 6.99 ZnO 4.22 MgO 3.29 

CeO2 4.53 K2O 3.24 Al2O3 3.09 

Fe2O3 4.14 Na2O 2.7 SB2O3 0.0993 

La2O3 2.3 CaO 1.95 TiO2 0.094 

MgO 2.29 MgO 1.58 CaO 0.0923 

ZnO 2.08 Pr6O11 0.546 SO3 0.0575 

 

2.3 การวิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis) 
ส านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม กล่าวว่า Material Flow 

analysis (MFA) เป็นวิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณเพื่ออธิบายการไหลของวัสดุและพลังงาน โดยใช้

วิธีการวิเคราะห์ระบบ ปัจจุบันเป็นเครื่องมือที่แพร่หลายไม่ว่าจะเป็นเพื่อการควบคุมกระบวนการ 

(Process Control) การบ าบัดน ้าเสียและของเสีย (Waste and Wastewater Treatment) การ

จัดการสารอาหารในภาคเกษตรกรรม (Agricultural Nutrient Management) การจัดการคุณภาพ

ข อ งน ้ า  (Water Quality Management) ก า ร ฟื้ น ฟู แ ล ะ อ นุ รั ก ษ์ ท รั พ ย า ก ร  (Resource 

Conservation and Recovery) การออกแบบผลิตภัณฑ์ (Product Design) การประเมินวัฏจักรของ
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ชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) และอ่ืน ๆ โดยส่วนใหญ่การไหลของวัสดุได้ถูก น ามาใช้งาน

ทางด้านการวางแผนการจัดการสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างย่ิงในงานทาง ด้านนิเวศวิทยา

อุตสาหกรรม (Industrial Ecology) เป้าหมายหลักของการวิเคราะห์ การไหลของวัสดุ คือ เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ และก าหนดยุทธศาสตร์ที่เหมาะสมในการต่อสู้กับปัญหา

สิ่งแวดล้อมต่าง ๆ ของโลก เช่น การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การสูญเสียความหลากหลายทาง

ชีวภาพ และการเปลี่ยนแปลงเป็นทะเลทราย เป็นต้น  

หลักพื้นฐานของการไหลของวัสดุเพื่อการจัดการสิ่งแวดล้อม เป็นหลักการที่อาศัยการใช้

สมดุลมวลสาร (Material Balance) กล่าวคือ ปริมาณวัสดุหรือวัตถุที่เข้าระบบ (Input) จะเท่ากับ

ปริมาณสุทธิของวัสดุที่สะสมในระบบ (Stock) รวมกับปริมาณวัสดุที่ออกจากระบบ (Output) การ

ไหลของวัสดุส าหรับการวางแผนการจัดการสิ่งแวดล้อม นั้นเป็นวิธีการประเมินอย่างเป็นระบบของ

การไหลและสะสมของวัสดุ โดยก าหนดระบบด้วยหลักส าคัญ 2 ประการ คือ พื้นที่และเวลา ในส่วน

พื้นที่ของการวางแผนการจัดการสิ่งแวดล้อม สามารถที่จะควบคุมตั้งแต่พื้นที่ที่มีขนาดเล็กจนไปถึง 

พื้นที่ที่มีขนาดใหญ่ เช่น พื้นที่ขอบเขตบริษัท หรืออาคารสถานที่หนึ่งๆ พื้นที่เขต นิคมอุตสาหกรรม 

พื้นท่ีลุ่มแม่น ้า พื้นท่ีชุมชน พื้นท่ีจังหวัด จนไปถึงพื้นที่ประเทศ เป็นต้น (IGEs 2008) 

ในการจัดการทางด้านสิ่งแวดล้อมน้ัน MFA สามารถแบ่งได้ 3 แบบ คือ 

1) การใช้  MFA ใน รูป แบบของ Material Flow Accounting เป็ น  MFA ที่  ใช้ ใน

ระดับประเทศหรือภูมิภาค ในการศึกษาวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนวัสดุระหว่าง ด้านเศรษฐกิจ และ

สิ่งแวดล้อมตามตัวชี้วัดจะถูกค านวณเพื่อประเมินระดับของความ หนาแน่นของทรัพยากรของระบบ 

(Resource Intensity) 

2) การใช้ MFA ในห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain) ในภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับ

บริษัทหรือผู้ประกอบการจ านวนมาก เพื่อให้เกิดกระบวนการผลิตที่เหมาะสมทั้งทางด้านวัตถุดิบ 

และพลังงานที่ใช้ ตลอดจนผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้นั้น สามารถน าไปใช้ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อ

หลีกเลี่ยงความเสียหาย และลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ โดยผลจากการใช้ MFA จะ

ได้ข้อมูลที่น าไปสู่การจัดการ การด าเนินงานที่เกี่ยวข้องกับค่าใช้จ่ายร่วมกับการด านเนินการทางด้าน

สิ่งแวดล้อม 

3) การใช้ MFA ส าหรับการวิเคราะห์วัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ในการใช้เทคนิค MFA ใน

การประเมินสิ่งแวดล้อม ระดับยุทธศาสตร์นั้น Material Flow Accounting เป็นวิธีที่ส าคัญวิธีหนึ่ง
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และเป็นที่ยอมรับในระดับสากล ในการเป็นเครื่องมือที่ส าคัญในการประเมินผลกระทบอย่างบูรณา

การในการวางแผนการจัดการ นโยบาย มาตรการ ตลอดจนการติดตาม ตรวจสอบ และสนับสนุนการ

ตัดสินใจเชิงนโยบาย และก าหนดมาตรการได้เหมาะสมทั้งในเชิงพื้นที่ และรายสาขา ตลอดจนใช้ใน

การประเมินความสามารถในการรองรับของทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดล้อมต่อการใช้ประโยชน์

ของมนุษย์ ตลอดจนการผลิตสินค้าและบริการ เช่น ใช้ในการวิเคราะห์รอยเท้าทางนิเวศวิทยา 

(Ecological Footprint Analysis) ในระดับเทศบาลเมืองยอร์ค ประเทศอังกฤษ ใช้ใน การจัดการ

คุณ ภาพน ้ าชุ ม ชน  และควบคุ มการผลิ ตอ ย่างมี ป ระสิ ท ธิภ าพ  ทั้ งด้ าน  พลั งงานและ

ทรัพยากรธรรมชาติ เป็นต้น 

ข้อดี: เป็นการวิเคราะห์เชื่อมโยงในเชิงปริมาณของปัญหาสิ่งแวดล้อม และ กิจกรรมของ

มนุษย์ เพื่อใช้ในการวางแผนการจัดการ นโยบาย มาตรการ ตลอดจน การติดตามตรวจสอบ การ

เตือนภัยหรือการออกมาตรการการป้องกันล่วงหน้า อีกท้ัง ยังชี้ให้เห็นปัญหาที่เกิดขึ้นระหว่างภูมิภาค 

หรือสาขาได้อย่างครอบคลุม ตลอดจน รวบรวมข้อมูลเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจ ซึ่งสามารถ

ประยุกต์ใช้ได้กับทุกระบบของ กิจกรรมทางเศรษฐกิจ 

ข้อเสีย: ต้องการข้อมูลที่สามารถน าไปใช้ได้มากเพียงพอ และมีมาตรฐานใน การน าวิธีการ

ไปปรับใช้มากขึ้น 

สิ่งที่ได้จากการวิเคราะห์การไหลของสาร คือ 

- ปริมาณสารขาเข้าของแต่ละกระบวนการ (หน่วย) ย่อย และระบบรวมทั้งหมด 

- ปริมาณสารขาออกของแต่ละกระบวนการย่อย (หน่วย) และระบบรวมทั้งหมด 

- ปริมาณสารสะสม ( สต็อก ) ในแต่ละกระบวนการ (หน่วย) ย่อย และระบบรวมทั้งหมด 

หลักในการวิเคราะห์ จะใช้หลักการท า สมดุลมวลสาร (Mass Balance) ซึ่งเป็นหลักการ

พื้นฐาน ของกฎการอนุรักษ์มวล ว่า มวลสารไม่สูญหาย หรือถูกท าลายไป ถ้าพิจารณาระบบ (ดัง

แสดงในภาพที่  2-3 ) ที่มีมวลสารไหลผ่านเข้าออก สมการทั่วไป ของสมดุลมวลสาร ในแต่

กระบวนการ (หน่วย) ย่อย และระบบรวมคือ 

สารที่สะสมในระบบ   =   สารที่เข้าสู่ระบบ – สารที่ออกจากระบบ 
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ในการศึกษาวิเคราะห์เบื้องต้นเราจะสมมติว่า ระบบอยู่ในสภาวะคงที่ (Steady State) 

หมายถึง สารที่เข้าและออกคงที่ไม่เปลี่ยนไปตามเวลา 

 

ภาพที่ 2- 3 ผังอย่างง่ายแสดงการไหลของสาร (หรือวัสดุ ผลิตภัณฑ์) อันเนื่องมาจากกิจกรรมของ
มนุษย์  (ที่มา : Baccini และคณะ (1991) ; Baccini และคณะ (1996) ; Moore (1997) ; Brunner 

และคณะ (2004) ) 
 

          ขั้นตอนเบื้องต้นส าหรับการวิเคราะห์การไหลของสาร อาจแบ่งได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ การ 

วิเคราะห์ระบบ และ การเก็บข้อมูล ซึ่งสามารถแยกเป็นขั้นตอนย่อยๆ ได้ ดังนี้ (Baccini และคณะ 

(1996) Brunner และคณะ (2004) ; Kwonpongsagoon และคณะ, 2007) 

1. เลื อกขอบ เขตของระบบ  (System boundary) สารหรือวัสดุ  (Substance, 

Material) และระยะเวลาที่สนใจจะศึกษาเก็บข้อมูล 

2. ระบุผลิตภัณฑ์สินค้า กระบวนการผลิต ขนส่ง แปรรูป ที่เก่ียวข้องกับสารที่สนใจ 

3. เขียนแผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการย่อย และการไหลของสาร 

4. เก็บข้อมูล เช่น ปริมาณผลิตภัณฑ์สินค้า (การผลิต ขนส่ง อุปโภคบริโภค) ปริมาณ

สินค้าที่หมดสภาพกลายเป็นขยะเพื่อทิ้ง ก าจัดหรือน ากลับมาใช้ใหม่ ปริมาณสารเคมีที่เป็น

ส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์น้ัน ๆ รวมถึงปริมาณมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม 

5. ค านวณปริมาณการไหลของสาร ใช้หลักสมดุลมวลสารที่กล่าวแล้วข้างต้น 

6. เขียนแผนภูมิเชิงปริมาณสรุปผลการวิเคราะห์ แสดงการไหลของสารทั้งระบบ 
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          ด้วยหลักการและวิธีวิเคราะห์การไหลของวัสดุเบื้องต้น จะท าให้ได้ข้อมูลสนับสนุน นโยบาย

การบริหารจัดการวัสดุ ท าให้เข้าใจถึงสาเหตุ ของปัญหาในภาพรวม ทั้งระบบก่อนการตัดสินใจ

ด าเนินการใด ๆ 

          เครื่องมือนี้ได้รับการคิดค้นพัฒนาเพื่อใช้สนับสนุนนโยบาย การจัดการสิ่งแวดล้อมในประเด็น

ต่าง ๆ ในประเทศแถบยุโรปมานาน โดยเฉพาะ สวิตเซอร์แลนด์ ออสเตรีย เนเธอร์แลนด์ เดนมาร์ค 

และสวีเดน ส าหรับประเทศไทย เครื่องมือชนิดนี้ ยังไม่ค่อยเป็นที่รู้จัก งานวิจัยมีน้อย เมื่อเทียบกับ

เครื่องมือชนิดอ่ืน ๆ หรือมีอยู่บ้าง ก็เป็นเพียงขั้นพื้นฐาน และยังไม่มีการน าไปประยุกต์ใช้สนับสนุน

เชิงนโยบายอย่างจริงจัง 

2.4 หลัก 3Rs 
3Rs คือ การจัดการของเสียโดยให้ความส าคัญในการลดการเกิดของเสียให้เหลือน้อยที่สุดเป็น

ล าดับแรก โดยมุ่งเน้น การใช้วัตถุดิบหรือทรัพยากรการผลิตอย่างมีประสิทธิภาพ ต่อมาเมื่อเกิด ของ

เสียแล้วต้องพยายามหาแนวทางการน ากลับไปใช้ซ ้าหรือใช้ใหม่ให้ได้มากที่สุด โดยพิจารณาถึง

ศักยภาพการใช้ประโยชน์ของของเสียแต่ละประเภทและกฎหมายที่เกี่ยวข้อง เพื่อให้เหลือของเสียที่

จะต้องบ าบัด/ก าจัด ในปริมาณน้อยที่สุด โดยเลือกใช้วิธีการก าจัดของเสียเป็นวิธีสุดท้าย ซึ่ง 

3Rs คือ   

• Reduce (ลดการใช้หรือใช้น้อยเท่าท่ีจ าเป็น)  

• Reuse (การใช้ซ ้า)  

• Recycle (แปรรูปมาใช้ใหม่) 

 

โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการจัดการของเสียที่ดีตามหลัก 3Rs จะต้องมีการด าเนินการ ดังนี้ 

• มีการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการด าเนินงานทั้งในส่วนของการผลิตและกิจกรรม

สนับสนุนการผลิตอย่างต่อเนื่อง เพื่อลดการเกิดของเสียให้เหลือน้อยที่สุด 

• ใช้วิธีจัดการกับของเสียแต่ละประเภทตามศักยภาพการใช้ประโยขน์ เพื่อให้มีของเสียที่

ต้องถูกส่งไปก าจัดโดยวิธีฝังกลบในปริมาณน้อยที่สุด 

• มีการจัดการของเสียเป็นไปตามที่กฎหมายก าหนด ตั้งแต่การจัดเก็บของเสีย การน าไปใช้

ประโยชน์ภายในโรงงาน และการน าออกไปบ าบัด/ก าจัดภายนอกโรงงาน 

ปัจจุบันมีการน าแนวคิด 3Rs ไปประยุกต์ใช้ ร่วมกับการท าเทคโนโลยีสะอาด (CT) หรือ

ระบบการจัดการสิ่งแวดล้อม (EMS) ในภาคอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง ในเบื้องต้น เมื่อได้ 
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ด าเนินการอย่างจริงจัง ผู้ประกอบการหลายรายพบว่าการใช้หลัก 3Rs ท าให้การปฏิบัติงานมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น สามารถลดต้นทุนการผลิตได้อีกท้ังยังเป็นการสร้าง ภาพลักษณ์และความรู้สึกที่

ดีให้แก่ลูกค้า รวมถึงสร้างทัศนคติที่ดี และการยอมรับของชุมชน โดยรอบ 

ประกอบกิจการโรงงานส่วนใหญ่ที่มีการจัดการของเสียที่ดีระบุว่า ปัจจัยส าคัญที่ท าให้การ

จัดการของเสียตามหลัก 3Rs ด าเนินการอย่างได้ผลและมีประสิทธิภาพ คือ ความตระหนัก ความ

มุ่งมั่น และการสนับสนุนของผู้บริหาร เนื่องจากเป็นแรงผลักดันที่ส าคัญที่สุด ที่ท าให้พนักงานปฏิบัติ

ตามและร่วมกันพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ท าให้สามารถหาแนวทางจัดการ ของเสียที่มีประสิทธิภาพและ

เหมาะสมกับรูปแบบของโรงงานมากท่ีสุด 

  

2.4.1 แนวปฏิบัติที่ดีส าหรับการจัดการของเสียภายในโรงงานตามหลัก 3Rs 
แนวปฏิบัติที่ดีส าหรับการจัดการของเสียภายในโรงงานตามหลัก 3Rs ที่พัฒนาขึ้น มี

วัตถุประสงค์ เพื่อผู้ประกอบกิจการโรงงานได้ใช้เป็นแนวทางในการจัดการของเสียที่เกิดขึ้น โดยมี

จุดมุ่งหมายส าคัญ คือ ลดปริมาณของเสียที่โรงงานจะต้องส่งไปก าจัดให้เหลือน้อยที่สุด โดยลดของ

เสียที่แหล่งก าเนิด และ การน ากลับไปใช้ซ้ าหรือใช้ใหม่ตามศักยภาพการใช้ประโยชน์ของเสียแต่ละ

ชนิด ขณะเดียวกัน การจัดการของเสียในแต่ละขั้นตอนเป็นการด าเนินการที่สอดคล้องกับข้อก าหนด

ทางกฎหมายทั้งหมด การจัดการของเสียให้ได้ผลต้องใช้หลายวิธีการในการด าเนินการร่วมกัน ตั้งแต่

ต้นทางจนถึง ปลายทาง รวมทั้งค านึงถึงเหตุปัจจัยตางๆ ที่เกี่ยวข้อง หรือเป็น “การจัดการของเสีย

แบบผสมผสาน” 

การจัดการของเสียแบบผสมผสาน (Integrated Waste Management) หมายถึง การ

ด าเนินการจัดการของเสียที่เหมาะสมกับลักษณะสมบัติ ของของเสีย ด้วยการค านึงถึงการอนุรักษ์

ทรัพยากรธรรมชาติและ พลังงาน รวมทั้งการป้องกันรักษาสิ่งแวดล้อมให้มีคุณภาพที่ดีอย่างย่ังยืน 

การจัดการของเสียแบบผสมผสานนี้จะต้องประกอบด้วยแนวคิดการจัดการที่เริ่มตั้งแต่การ

ลด การเกิดของเสียที่แหล่งหรือกระบวนการที่ก่อให้เกิดของเสีย (Source Reduction) การใช้ซ้ าของ

เสีย/ วัสดุที่ยังใช้งานได้ (Reuse) การหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ (Recycle) ในรูปแบบต่างๆ ก่อนที่จะ

น าส่วนที่ไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ใดๆ อีกไปบ าบัด (Treatment) และการก าจัดของเสีย 

(Disposal) อย่างปลอดภัย ดังภาพท่ี 2-4 
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ภาพที่ 2- 4 แนวทางการจัดการของเสียแบบผสมผสานตามหลัก 3Rs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การที่จะจัดการของเสียอย่างไรและด้วยวิธีการใดนั้น ต้องทราบข้อมูลของเสียก่อนเป็นล าดับ

แรกได้แก่  ชนิดและปริมาณของของเสีย เพื่อพิจารณาการจัดล าดับความส าคัญที่จะต้องด าเนินการ, 

ลักษณะสมบัติของของเสีย เพื่อศึกษาและวางแผนการใช้ประโยชน์ของเสียได้อย่างเหมาะสม ทั้งนี้ใน

ระยะเริ่มแรกการเก็บข้อมูลดังกล่าวอาจด าเนินการแบบค่อยเป็นค่อยไป เมื่อมีข้อมูล ที่ถูกต้องและ

ชัดเจนแล้วจะเป็นประโยชน์อย่างมากในการวางแผนการจัดการของเสีย การท าโครงการ การน าของ

เสียมาใช้ประโยชน์ตลอดจนการตัดสินใจในการด าเนินการหรือลงทุนเพิ่มเติม แนวปฏิบัติที่ดีส าหรับ

การจัดการของเสียภายในโรงงานตามหลัก 3Rs จึงเป็นวิธีปฏิบัติส าหรับ การจัดการกับของเสียในแต่

ละขั้นตอนการจัดการของเสียแบบผสมผสาน โดยประกอบด้วย 4 ส่วน ดังนี้  

1. แนวปฏิบัติที่ดีส าหรับการลดของเสียที่แหล่งก าเนิด 

2. แนวปฏิบัติที่ดีส าหรับการคัดแยกและจัดเก็บของเสียที่เกิดขึ้น 

3. แนวปฏิบัติที่ดีส าหรับการน าของเสียกลับไปใช้ซ ้าหรือใช้ใหม่ 

4. แนวปฏิบัติที่ดีส าหรับการบ าบัด/ก าจัดของเสีย 

 

2.5 ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) 
ซีเรียมเป็นธาตุแรกของหมู่ธาตุแลนทานอยด์ (lanthanoids) หรือแลนทาไลต์ (lanthanides) 

หรือแลนทาโนน (lanthanon) ชื่อ lanthanoids เป็นชื่อที่รับรองของ IUPAC อาจเรียกธาตุในหมู่นี้
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ว่าธาตุ rare earths ได้เช่นเดียวกัน หมู่ธาตุแลนทานอยด์มีทั้งหมด 14 ธาตุ (Ce, เลขอะตอม 58 ถึง 

Lu, เลขอะตอม 71) เป็นหมู่ย่อย (subgroup) ของหมู่ III B ในตารางธาตุ 

ซีเรียมเป็นองค์ประกอบที่มีมากที่สุดในธาตุกลุ่มแรเอิร์ธ โดยแร่ธาตุหลักของซีเรียมเป็นแร่ธาตุ

กลุ่ ม  bastnaesite, monazite, loparite และ Lateritic เป็นดิน เหนียวที่ สามารถดูดซับและ

แลกเปลี่ยนไอออน ปัจจุบันพบว่าซีเรียมทั่วโลกมีปริมาณส ารองอยู่ 30 ล้านตัน โดยถูกน าขึ้นมาผลิต

เป็นซีเรียมออกไซด์ประมาณ 54,400 ตัน (คิดเป็น 32% ของธาตุกลุ่มแรเอิร์ธทั้งหมด) โดยราคา

ปัจจุบันของซีเรียมออกไซด์อยู่ที่ประมาณ 3 ดอลล่าสหรัฐ ต่อ กิโลกรัม การใช้งานซีเรียมในปัจจุบัน 

ได้แก่ สารเติมแต่ง, ตัวเร่งปฏิกิริยา, ขัด, สารเรืองแสง, โดยพบว่ามีการใช้แรเอิร์ธออกไซด์ทั้งหมด

ประมาณ 40,000 ตัน ใช้ในอุตสาหกรรมแก้วประมาณ 16,000 ตันส าหรับงานขัด 

ซีเรียมมีสมบัติพิเศษประการหนึ่งคือในสถานะของเหลวมีความหนาแน่นมากกว่าในสถานะ

ของแข็ง ณ จุดหลอมเหลวของมัน (ความดัน 1 บรรยากาศ) ในเชิงการค้า ซีเรียมในรูปซิริกออกไซด์ 

(CeO2) มีความส าคัญที่สุดใช้ในการขัดกระจกโดยเฉพาะอย่างย่ิงกระจกจ าพวก precision optical 

glasses นอกจากนี้ยังใช้ในการเคลือบผิว เป็น refractory ออกไซด์ (ออกไซด์ที่ใช้งาน ณ อุณหภูมิ

สูง) ท าคาโทด, capacitors, กึ่งตัวน า และเป็นตัวเร่งของบางปฏิกิริยา 

 

2.5.1 ลักษณะสมบัติซีเรียมออกไซด์ (CeO2) 
ลักษณะสมบัติเฉพาะที่ส าคัญของซีเรียมออกไซด์ (ดังตารางที่ 2-4) คือ สารที่ทนความร้อนได้

สูง และมีออกซิเจนในโครงสร้างผลึกและสามารถถ่ายเทออกซิเจนออกไปสู่ปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นได้

ง่าย (high oxygen ion conductivity) ที่อุณหภูมิประมาณ 500-800 องศาเซลเซียส ซีเรียมออกไซด์

จึงเป็นที่รู้จักในฐานะเป็นสารเชื้อเพลิงในรูปของแข็ง (solid oxide fuel cell, SOFC) ซีเรียมออกไซด์

จึงสามารถให้ออกซิเจนกับปฏิกิริยาเผาไหม้ ท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์  (Deshpande 

และคณะ, 2005) 

จากการที่ผลึกโครงสร้างของซีเรียมออกไซด์เป็นโครงสร้างในรูปแบบของ fluorite ท าให้

อะตอมของออกซิเจนอยู่ในทุกระนาบของโครงสร้างผลึก จึงท าให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนได้ง่ายและ

รวดเร็ว ท าให้เกิดช่องว่างของอะตอมออกซิเจนเกิดขึ้นในโครงสร้างที่จะสามารถหมุนเวียน ออกซิเจน

ไปตามช่องว่างต่าง ๆ และน าไปใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี โดยซีเรียมออกไซด์สามารถถูกรีดิวซ์ 

http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
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กลายเป็นซีเรียมออกไซด์ที่มี เลขออกซิเดชันเป็น 3+ ได้ ซึ่งท าให้ขนาดของซีเรียมออกไซด์มีขนาด

เล็กลงในระดับนาโนได้จากลักษณะสมบัติ เฉพาะดังกล่าวของซีเรียมออกไซด์ จึงได้มีการน าซีเรียม

ออกไซด์น ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เซลล์เชื้อเพลิง และสารอิเล็กโตรไลท์  (electrolyte) ในการใช้

งานอุตสาหกรรม (Deshpande และคณะ, 2005) 

ตารางท่ี 2- 4 ลักษณะสมบัติของซีเรียมออกไซด์ (CeO2) 
ชื่อ Cerium oixide, Cerium (VI) dioxide, Ceric oxide, Ceria 

CAS number 1306-38-3 

สูตรโมเลกุล CeO2 

น ้าหนักโมเลกุล 172.11 กรัมต่อโมล 

ความหนาแน่น 7.65 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว 2,400 

จุดเดือด 3,500 

ลักษณะทั่วไป ผงสีเหลืองซีด ซีเรียมออกไซด์ที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมเป็นสีน ้าตาล 

สารไม่ละลายน ้า (water insoluble) 

สารไม่ติดไฟ (Non-flammable) 

(ท่ีมา: พวงรัตน์ ขจิตรวิชยานุกูล และคณะ, 2555) 

 

2.5.2 การใช้ประโยชน์ซีเรียมออกไซด์ในอุตสาหกรรม 
อุตสาหกรรมกระจกและเลนส์ ซีเรียมออกไซด์นิยมใช้เป็นส่วนประกอบของแก้วโดยซีเรียม

ออกไซด์จะช่วยในการป้องกันการได้รับแสงมากเกินไปเข้าสู่แก้ว (solarization) รวมทั้งป้องกันไม่ให้

เกิดการซีดของสีบนเลนส์หรือกระจกอีกด้วย นอกจากนี้ซีเรียมออกไซด์นิยมใช้ในการเป็นสารขัด

เงา (Polishing agent) ส าหรับกระจก แก้ว และเลนส์อีกด้วย (Kilbourn, 2003, Limbach และคณะ

, 2008) 

อุตสาหกรรมน ้ามัน ซีเรียมออกไซด์นิยมใช้ในการลดการปลดปล่อยอากาศเสียของเครื่องยนต์

ส าหรับ ยานพาหนะ โดยเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในน ้ามันดีเซล ในปัจจุบันน ้ามันรถที่ใช้กันมากมาจาก

ถ่านหิน การเผาไหม้สารไฮโดรคาร์บอนเพื่อให้ได้พลังงานจากน ้ามันจะท าให้ได้คาร์บอนไดออกไซด์

และไอน ้าด้วย แต่หากเกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์จะท าให้เกิดอากาศเสียทั้งจากสารโฮโดร คาร์บอน

http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
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และเขม่าท าให้เกิดมลพิษทางอากาศ (Wakefield และคณะ, 2008, Ertl และคณะ, 1990, Stern 

และคณะ,1984)  

ซีเรียมออกไซด์ เป็นสารที่สามารถเก็บและให้ออกซิเจนจากโครงสร้างผลึกให้กับปฏิกิริยาการ

เผา ไหม้ โดยซีเรียมออกไซด์จะท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ในการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้

สารไฮโดรคาร์บอนในน ้ามันท าให้เกิดปฏิกิริยาเผา ไหม้ที่สมบูรณ์ จึงช่วยลดปริมาณการใช้น ้ามัน

เชื้อเพลิงในการเผาไหม้และท าให้ลดมลพิษที่เกิด จากเครื่องยนต์ได้ (HEI, 2001) โดยได้มีงานวิจัยที่ 

แสดงว่าการใช้ซีเรียมออกไซด์ที่มีความเข้มข้น 20 ถึง 100 มิลลิกรัม/ลิตร ในน ้ามัน จะท าให้ลด

ปริมาณฝุ่นเขม่าที่ออกมามากกว่าร้อยละ 90 โดยใช้ร่วมกับเครื่องกรองฝุ่น  (Limbach และคณะ, 

2008) และ ได้มีงานวิจัยยืนยันผลว่าการใช้อนุภาคนาโนซีเรียมออกไซด์ในน ้ามันจะท าให้ลด ความ

ดันในกระบอกสูบของเครื่องยนต์ และลดการปลดปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) และท าให้การ

เผาไหม้เกิดขึ้นได้ยาวนาน ท าให้ลดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของไฮโดรคาร์บอนถึงร้อยละ 15 และท า

ให้ประหยัดน ้ามันไปร้อยละ 5-9 (Logothetidis, 2003) จากลักษณะที่ส าคัญนี้ได้ท าให้มีการใช้สาร

นาโนซีเรียมในน ้ามัน โดยในประเทศอังกฤษได้ใช้ซีเรียมออกไซด์เป็นสารเติมแต่งน ้ามันภายใต้

ชื่อ EnviroxTM ซึ่งสามารถลดการใช้น ้ามันได้มากกว่าร้อยละ 6 รวมทั้งจากการศึกษาผลกระทบทาง

สิ่งแวดล้อมตลอดวงจรชีวิตของน ้ามันดีเซลพบว่า ซีเรียมออกไซด์สามารถลดผลกระทบอย่างมากเมื่อ

เทียบกับน ้ามันดีเซลทั่วไป (HEI, 2001) อนุภาคนาโนซีเรียมไดออกไซด์ที่ ใช้ในการเผาไหม้จึง

เรียกว่า combustion-drived nanoparticles (CDNP)      

อย่างไรก็ดีจากการที่ซีเรียมออกไซด์เป็นสารที่มีขนาดเล็กและหากใช้สารนี้ในขนาดระดับนาโน

จะท าให้เกิดการปลดปล่อยอนุภาคนาโนขึ้นในรูปของฝุ่นทั้งในส่วนที่ เป็นฝุ่นที่มีขนาดใหญ่กว่า 

2.5 (PM2.5) และ 10 ไมครอน (PM10) (Pope และคณะ, 1999) ซึ่งฝุ่นเหล่านี้จัดได้ว่าเป็นปัญหาต่อ

สุขภาพที่ส าคัญซึ่งท าให้ต้องมีการศึกษาความเป็นพิษของอนุภาคนาโนซีเรียมไดออกไซด์ที่ถูก

ปลดปล่อยออกมาซึ่งผลของความเป็นพิษของอนุภาคนาโนซีเรียมออกไซด์ในรูป CDNP นั้น ส่วนใหญ่

ยังอยู่ในระหว่างการศึกษาวิจัย (Ray และคณะ, 2009) 

2.5.3 กระบวนการขัดกระจกด้วยซีเรียม 
ในกระบวนการขัดจะน าแผ่นกระจก น ามาขัดบนฐานขัดโดยใช้ซีเรียมที่มีลักษณะข้นเหลว

เติมลงมาบนฐานขัด ดังภาพที่ 2-5  โดยการขัดผิวของกระจกนั้นเป็นการขัดโดยการใช้ขัดโดยใช้

http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
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ภาพที่ 2- 5 กระบวนการขัดแก้วโดยใช้ซีเรียมเป็นตัวขัด 

ภาพที่ 2- 6 กลไกการขัดแก้วโดยใช้ผงขัดซีเรียม 

กลไกทางเคมี ระหว่างการขัดจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างซีเรียม (Ce4+ และ Ce3+) กับแผ่นกระจก (Si-

O-H) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน าไปสู่การสร้างสะพาน (Si-O-Ce) ระหว่างแก้วกับอนุภาคของซีเรียม (Borra 

C.R. และคณะ, 2018)  โดยแบ่งเป็นสามขั้นตอนย่อยคือ 1.บนผิวแก้วเกิดปฏิกิริยาไฮเดรต 2.

เกิดปฏิกิริยากันระหว่างซีเรียมกับผิวแก้ว โดยมีน ้าเป็นตัวช่วยให้การท าปฏิกิริยา โดยจะเชื่อมกันป็น 

(Si-O-Ce) 3.วัสดุบนพื้นผิวแก้วหรือร่องรอยที่อยู่บนผิวกระจกจะถูกก าจัดออกโดยการรวมกันข้างต้น                  

(T. Yamazaki และคณะ, 2010) ดังภาพท่ี 2-6 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2.5.4 การได้รับซีเรียมออกไซด์เข้าสู่ร่างกาย 
การได้รับซีเรียมออกไซด์เข้าสู่ร่างกายมีเพียงสองทางหลัก (ดังตารางที่ 2-5) คือ การได้รับทาง

ปาก และการได้รับทางการหายใจ โดยการได้รับทางปากนั้น เมื่อซีเรียมออกไซด์เผ่านระบบทางเดิน

อาหาร จะเกิดการดูดซับในระบบทางเดินอาหารและในล าไส้เกิดขึ้นต ่ามาก ซีเรียมออกไซด์จึงถูกขับ

ออกทางปัสสาวะหากมีการได้รับทางปาก (Limbach และคณะ, 2005) เส้นทางการได้รับพิษท่ีส าคัญ

ของซีเรียมออกไซด์เข้าสู่ร่างกายมนุษย์จึงมีเพียงการหายใจเท่าน้ัน ในขณะที่การได้รับซีเรียมออกไซด์

ในเส้นทางปากและผิวหนังนั้นจะถูกขับออกจากร่างกาย และมีผลของความเป็นพิษต ่า ไม่ว่าอย่างไรก็

http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=4&p_id=29
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ตามผู้ปฏิบัติงานควรมีการระมัดระวังในการปฏิบัติงานไม่ให้มี การได้รับซีเรียมออกไซด์เข้าสู่ร่างกาย

ไม่ว่าจะเป็นเส้นทางใดก็ตาม 

ตารางท่ี 2- 5 เส้นทางการได้รับ อาการ และการป้องกันเมื่อซีเรียมออกไซด์เข้าสู่ร่างกาย 
เส้นทางการ

รับเข้าสู่ร่างกาย 
อาการ การป้องกัน 

ทางการหายใจ ระคายเคืองทางเดินหายใจ อาจมีอาการไอ 

จาม คัดจมูก หายใจล าบาก ซีเรียมออกไซด์

อาจจะเข้าสู่ปอดได้ หากได้รับต่อเนื่องอาจ

ท าให้ปอดอักเสบ (pneumonitis) เนื่องจาก

ปอดเต็มไปด้วยฝุ่นผง และหายใจได้น้อยลง 

ใส่หน้ากากป้องกันการหายใจ

ที่ปิดทั้งในส่วนจมูกและปาก

ทุกครั้งขณะปฏิบัติงาน 

ทางปาก ท าให้เกิดการระคายเคืองในระบบทางเดิน

อาหาร อาเจียนและท้องเสีย 

ใส่หน้ากากปัองกันการหายใจ

ที่ปิดทั้งในส่วนจมูกและปาก

ทุกครั้งขณะปฏิบัติงาน 

ทางผิวหนัง ถ้ารับทางผิวหนังอาจเกิดการระคายเคืองมี

ผื่นขึ้น เกิดอาการอักเสบทางผิวหนังได้ 

ใส่เครื่องแต่งกายทีมิดชิดทุก

ครั้งขณะปฏิบัติงาน 

ทางดวงตา ถ้าเข้าสู่ดวงตาจะท าให้ตาแดง สวมใส่อุปกรณ์ป้องกันดวงตา

ทุกครั้งขณะปฏิบัติงาน 

(ท่ีมา : Limbach LK, 2005) 

 

2.5.5  ของเสียจากการใช้ซีเรียมในการขัด 
ของเสียกากตะกอนที่เกิดขึ้นหลังจากการขัดกระจกประกอบด้วยแร่ธาตุซีเรียมและแร่ธาตุอ่ืน 

ๆ เช่น เหล็ก อลูมิเนียม สังกะสี โซเดียม ซิลิกอน เป็นต้น โดยความเข้มข้นขององค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่

ไม่ใช่แร่ธาตุแรเอิร์ธ โดยจะขึ้นกับองค์ประกอบทางเคมีของแก้ว สารเติมแต่ง หรือสารเคมีในการ

ตกตะกอน  โดยคุณสมบัติของผงขัดจะค่อยๆลดลง เนื่องจากมีการผสมกับองค์ประกอบอ่ืน ๆ ซึ่ง

ส่งผลต่อคุณภาพในทางลบของผงขัด โดยน ้าเสียที่เกิดขึ้นหลังจากการขัดจะถูกส่งไปตกตะกอน

ของแข็ง หลังจากนั้นแยกส่วนน ้ากับตะกอน ตะกอนส่งไปรีดน ้าออกแล้วส่งไปก าจัดที่หลุมฝังกลบ ซึ่ ง

จากการที่น าตะกอนที่มีส่วนผสมของซีเรียมไปทิ้งที่หลุมฝังกลบนี้เป็นการน าไปสู่การสูญเสียแร่ธาตุแร

เอิร์ธท่ีมีค่า นอกจากนี้ในการก าจัดยังเสียค่าใช้จ่ายอีกด้วย 
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2.6 คอนกรีต 
คอนกรีต คือ วัสดุก่อสร้างชนิดหนึ่งที่ใช้กันอย่าแพร่หลายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เพราะเป็น

วัสดุที่มีความเหมาะสมทั้งทางด้านราคาและคุณสมบัติต่าง ๆ คอนกรีตประกอบด้วยปูนซีเมนต์ หิน 

ทราย น ้า และน ้ายาผสมคอนกรีต โดยเมื่อน าส่วนผสมต่าง ๆ เหล่านี้มาผสมกันจะมีชื่อเรียกเฉพาะ 

คือ ปูนซีเมนต์ผสมกับน ้าและน ้ายาผสมคอนกรีต เรียกว่า ซีเมนต์เพสต์ (Cement Paste), ซีเมนต์

เพสต์ผสมกับทราย เรียกว่า มอร์ต้า (Mortar) และมอร์ต้าผสมกับหินหรือกรวด เรียกว่า คอนกรีต 

(Concrete) เมื่อน ามาผสมกันจะคงสภาพเหลวอยู่ช่วงเวลาหนึ่ง พอที่จะน าไปเทลงในแบบหล่อที่มี

รูปร่างตามต้องการ หลังจากนั้นจะเปลี่ยนสภาพเป็นของแข็ง ที่มีความแข็งแรงและสามารถรับ

น ้าหนักได้มากขึ้นตามอายุของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น โดยซีเมนต์เพสต์จะช่วยเสริมช่องว่างระหว่างมวล

รวม และช่วยหล่อลื่นคอนกรีตขณะหล่ออีกทั้งให้ก าลังแก่คอนกรีต รวมถึงป้องกันการซึมผ่านของน ้า 

มวลรวมเป็นตัวแทรกประสานอยู่ทั่วซีเมนต์เพสต์ช่วยให้คอนกรีตมีความคงทน น ้าช่วยในการผสม

คอนกรีต ก่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับปูนซีเมนต์ และหล่อลื่นคอนกรีตให้เหลวสามารถเทได้ และ 

น ้ายาผสมคอนกรีต จะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตไม่ว่าจะเป็นการก่อตัว ความสามารถใน

การเท ก าลังอัด เป็นต้น 

2.6.1 คุณสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต์ 
องค์ประกอบทางเคมีเป็นสิ่งที่ส าคัญที่ควรศึกษาเพื่อให้สามรถเข้าใจถึงคุณสมบัติต่างๆ ของ

ปูนซีเมนต์และเลือกใช้ปูนซีเมนต์ได้อย่างถูกต้องเหมาะสมกับงาน 

2.6.1.1 องค์ประกอบทางเคมี 
 จากตารางที่ 2-6 แสดงถึงองค์ประกอบและสัญลักษณ์ของออกไซด์ของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ ซึ่งออกไซด์หลัก (Major Oxides) ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) อะลูมิ

นา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์ทั้ง 4 นี้รวมกันได้ร้อยละกว่า 90 ของปูนซีเมนต์ 

ส่วนที่เหลือเป็นองค์ประกอบรอง (Minor Oxides) ซึ่งได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ (Mg0) ออกไซด์

ของอัลคาไลน์ (Na2O และ K2O) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) และมีส่วน ประกอบของออกไซด์

อ่ืนผสมอยู่บ้าง เช่น ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) และฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (P2O5) นอกจากนี้ยังมี

สิ่งแปลกปลอมและส่วนประกอบอ่ืนซึ่งจะจัดรวมอยู่ในรูป ของการสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผา 

(Loss on Ignition) และกากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง (Insoluble Residue)ออกไซด์เหล่านี้จะท า

ปฏิกิริยากันและรวมตัวกันอยู่ในรูปของสารประกอบ สารประกอบที่ส าคัญมีอยู่ 4 อย่างคือ 
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1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate)  3CaO•SiO2, และย่อว่า C3S 

2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate) 2CaO•SiO2, และย่อว่า C2S 

3. ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium Aluminate) คือ 3CaO•Al2O3 และย่อว่า C3A 

4. เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ (Tetracalcium Aluminoferrite] 4CaO•Al2O3•Fe2O3 

และย่อว่า C4AF 

ตารางท่ี 2- 6 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
องค์ประกอบเคมี สัญลักษณ์ ร้อยละ 

โดยน ้าหนัก 

ตัวอย่างที่

ปูนซีเมนต์ 

CaO C 60 - 67 64.1 

SiO2 S 17 - 25 20.2 

Al2O3 A 3 - 8 5.9 

Fe2O3 F 0.5 – 6.0 3.2 

MgO M 0.1 – 4.0 1.0 

Na2O N 0.1 – 1.8 0.1 

K2O K 0.1 – 1.8 0.4 

SO3 S 0.5 – 3.0 2.6 

สารประกอบอื่นๆ - 0.5 – 3.0 0.8 

การสูญเสียน า้หนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition) L0I 0.1 – 3.0 1.2 

กากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง (Insoluble Residue) - 0.20 – 0.75 0.5 

(ท่ีมา: ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2549 ) 

 

2.6.1.2 คุณสมบัติของสารประกอบหลัก 

สารประกอบหลักของปูนซีเมนต์คือ C3S, C2S, C3A และ C4AF เนื่องจากมีปริมาณ

มากถึงกว่าร้อยละ 90 จึงเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติและคุณภาพของปูนซีเมนต์ คุณสมบัติที่ส าคัญได้

สรุปไว้ใน ตารางที่ 2-7 
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ตารางท่ี 2- 7 คุณสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

คุณสมบัติ 
สารประกอบ 

C3S C2S C3A C4AF 

อัตราการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน เร็ว (ชม.) ช้า (วัน) ทันทีทันใด เร็วกว่า (นาที) 

การพัฒนาก าลัง เร็ว (วัน) 
ช้า 

(สัปดาห์) 

เร็วมาก 

(1 วัน) 

เร็วมาก 

(1 วัน) 

ก าลังประลัย สูง สูง ต ่า ต ่า 

ความร้อนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ปานกลาง ต ่า สูง ปานกลาง 

(ท่ีมา: ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2549 ) 

1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต 

C3S มีอยู่มากที่สุดในปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 45 ถึง 55 มีรูปร่างเป็นเหลี่ยม สี

เทาแก่ ที่อุณหภูมิในเตาเผา 1,250 องศาเซลเซียส C3S สามารถสลายตัวได้ ซึ่งการสลาย ตัวนี้

ค่อนข้างช้า และเมื่ออุณหภูมิลดลงต่ ากว่า 700 องศาเซลเซียส C3S จะมีเสถียรภาพและ จะไม่เปลี่ยน

แปรสภาพ เมื่อผสม C3S กับน้ าจะเกิดการก่อตัวและแข็งตัวและให้ก าลังค่อนข้างดีโดยเฉพาะในช่วง 

7 วันแรก ปฏิกิริยาระหว่าง C3S กับน ้าท าให้ เกิดความร้อนปานกลางประมาณ 500 จูล/กรัม ความ

ร้อนที่คายออกมาเรียกว่า ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรซัน (Heat of Hydration) 

2) ไดแคลเซียมซิลิเกต 

C2S มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 15 ถึง 35 C2S บริสุทธ์ิมีอยู่ 4 

รูปแบบ คือ C2S ซึ่งเกิดที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส และเมื่อเย็นตัวลงจะแปลงสภาพเป็น 'C2S 

ซึ่งเปลี่ยนเป็น C2S ที่ อุณหภูมิต่ าลงและแปลงสภาพเป็น C2S ที่ อุณหภูมิปกติ แต่เนื่องจากใน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ C2S อยู่ในสภาพที่ไม่บริสุทธ์ิ สารแปลกปลอมอ่ืนและอัตราการลดลงของ

อุณหภูมิท าให้การแปลงสภาพจาก C2S เป็น C2S ไม่เกิดขึ้น ดังนั้น C2S จะมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิ

ปกติ C2S มีลักษณะเป็นเม็ดกลมและแสดงลักษณะทวินนิ่ง (Twinning) เมื่อผสมกับน้ าสามารถท า

ปฏิกิริยาเกิดความร้อนขึ้น ความร้อนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮรเดชันของ CS ค่อนข้างต่ า มีค่าประมาณ 

250 จูล/กรัม และการพัฒนาก าลังของ C2S ค่อนข้างช้าและช้ากว่า C3S มาก คือ เริ่มให้ก าลัง

หลังจาก 4 สัปดาห์ขึ้นไป  
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3) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 

C3A มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 ลักษณะรูปร่าง เป็น

เหลี่ยม มีสีเทาอ่อน ปฏิกิริยากับน้ ามีความรุนแรงมากและท าให้เพสต์ก่อตัวทันที ความร้อนเนื่องจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชันมีค่าสูงมาก คือ กว่า 880 จูล/กรัม การพัฒนาก าลังของ C3A จะเร็วมาก คือ 

สามารถพัฒนาได้ภายในวันเดียวแต่ก าลังประลัยที่ได้มีค่าค่อนข้างต่ ามากเมื่อเปรียบเทียบกับ C3S 

หรือ C2S  

4) เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ 

C4AF มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 5 ถึง 10 และอยู่ในสภาพ 

ของสารละลายแข็ง (Solid Solution) เมื่อผสมกับน้ าจะท าปฏิกิริยาและท าให้เพสต์ ก่อตัวอย่าง

รวดเร็ว ความร้อนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันมีค่าปานกลางประมาณ 420 จูล/กรัม โดย C4AF 

พัฒนาก าลังได้เร็วมากเช่นเดียวกับ C3A แต่ก าลังประลัยที่ได้มีค่าค่อนข้างต ่าและต ่ากว่า C3A เล็กน้อย 

2.6.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
การศึกษาอิทธิพลองสารประกอบท าให้สามารถปรับคุณสมบัติของปูนซีเมนต์เพื่อให้เหมาะสม

กับการใช้งานประเภทต่าง ๆ มาตรฐานการทดสอบวัสดุตาม ASTM C150 ได้แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ออกเป็น 5 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 2-8 

ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) ปูนซีเมนต์

ประเภทนี้ใช้กันมากในงานคอนกรีต ประมาณได้ว่าร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์ท ผลิตในสหรัฐอเมริกา

เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทนี้ ส าหรับใช้ในการท าคอนกรีตหรอ ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดที่

ไม่ต้องการคุณภาพพิเศษกว่าธรรมดาและใช้ในการก่อสร้าง ตาม ปกติทั่วไป เช่น เสา คาน ฐานราก

ของอาคาร ถนน เป็นต้น ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ก าลังสูง ในระยะเวลาไม่รวดเร็วมากนักและให้ความ

ร้อนปานกลาง ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ เช่น ปูน ซีเมนต์ตราช้าง ปูนซีเมนต์ตราทีพีไอ สีแดง ปูนซีเมนต์ตรา

ภูเขา ปูนซีเมนต์ตราอินทรีย์เพชร เป็นต้น 

ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนต์ชนิดนี้เป็นปูนซีเมนต์ดัดแปลง (Modified Cement) เป็น ปูนซีเมนต์

ที่ให้ความร้อนไม่สูงมากนัก ความร้อนที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

แต่สูงกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ า (ประเภทที่ 4) และ ให้ก าลังใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์
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ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เหมาะส าหรับใช้ในการท าคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดที่เกิด

ความร้อนและทนทานต่อการกัดกร่อนของสารละลาย ซัลเฟตได้ปานกลาง 

ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว (Rapid Hardening Portland Cement) เป็น

ปูนซีเมนต์ที่ให้ก าลังสูงในระยะแรก ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั้นสูง เพราะมีปริมาณ C3S สูง

และความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มาก เหมาะส าหรับงานที่ต้องการใช้งาน

เร็ว เช่น งานซ่อมแซม หรืองานที่ต้องการถอดแบบเร็ว เช่น เสาเข็มคอนกรีต เสาไฟฟ้าคอนกรีต 

ผลิตภัณฑ์คอนกรีตส าเร็จรูป (Precast Concrete) ปูน ซีเมนต์ชนิดนี้ เช่น ปูนซีเมนต์ตราช้างรับ

ก าลังอัดเร็ว เป็นต้น 

ประเภทที่  4 ปู นซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ า  (Low Heat Portland Cement) 

ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ต่ ามากเพราะมีปริมาณของ C3S ต่ า คือ โดย

เฉลี่ยมีค่าประมาณร้อยละ 25 ถึง 30 แต่จะมี C2S ที่ค่อนข้างสูง คือโดยเฉลี่ยประมาณ ร้อยละ 50 ถึง 

60 ปูนซีเมนต์ชนิดนี้จึงเหมาะส าหรับใช้งานในการก่อสร้างคอนกรีตหลา เช่น เขื่อนคอนกรีตหรือ

ตอม่อขนาดใหญ่ เนื่องจากมีคุณสมบัติในการให้อุณหภูมิของคอนกรีตต่ า ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ไม่มี

จ าหน่ายในท้องตลาดในประเทศไทยต้องสังโดยตรงจากผู้ผลิต 

ตารางท่ี 2- 8 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติอ่ืนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1-5 

ส่วนประกอบ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

1 2 3 4 5 

C3S 49 46 56 25 30 

C2S 25 29 15 50 46 

C3A 12 6 12 5 5 

C4AF 8 12 8 12 13 

ความละเอียดของเบลน (ซม.2/กรัม) 3,000 3,000 4,500 3,000 3,000 

ก าลังอัดท่ีอายุ 3 วัน (กก./ซม.2) 180 150 310 80 120 

ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชันที่28 วัน (จูล/กรัม) 400 330 430 270 310 

(ท่ีมา: ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2549 ) 
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2.6.2 ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกี่ยวกับคอนกรีต 

ปูนซีเมนต์ มีลักษณะเป็นผงละเอียด สามารถก่อตัวและแข็งตัวได้ง่ายได้ด้วยการท าปฏิกิริยา

กับน ้าซึ่งเรียกว่า “ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction)” ท าให้มีคุณสมบัติในการรับแรงได้ 

โดยปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์จะเกิดใน 2 ลักษณะ คือ 1) อาศัยสารละลาย โดยปูนซีเมนต์จะ

ละลายในน ้า ก่อให้เกิดไอออนในสารละลายและไอออนเหล่านี้ผสมกันท าให้เกิดสารประกอบใหม่ 2) 

ปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง โดยเกิดขึ้นที่ผิวของของแข็งโดยตรงไม่จ าเป็นต้องใช้สารละลาย ส่วนอีก

ปฏิกิริยาหนึ่ง คือ “ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)” ซึ่งช่วยให้เกิดการแข็งตัว และยึด

เกาะกับวัสดุผสมได้ดีขึ้น เป็นการช่วยเพิ่มก าลังให้กับคอนกรีต โดยสารตั้งต้นของปฏิกิริยา ได้แก่ 

แคลเซียมซิลิเกต (CaO.SiO2), แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2), ซิลิกา (SiO2), อะลูมินา (Al2O3) และ

น ้า (H2O) โดยปฏิกิริยาทั้งสองที่เกิดขึ้น มีดังนี้ 

 1.ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) 

 เกิดจากแคลเซียมซิลิเกต (CaO.SiO2),  ท าปฏิกิริยากับ น ้า (H2O)  ก่อให้เกิด แคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต หรือ 3CaO•2SiO2•3H2O  ซึ่งท า

หน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสาน และให้ความแข็งแรง ดังสมการที่ (1) และ (2) 

  2(3CaO.SiO2) +   6H2O   ----›   3CaO.2SiO2.3H2O  +  3Ca(OH)2 (1) 

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

 2.ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 

วัสดุปอซโซลาน คือ วัสดุที่ไม่มีความสามารถเป็นวัสดุประสาน แต่เมื่อท าปฏิกิริยากับ

แคลเซียมไดออกไซด์จะตัวเป็นวัสดุประสานเสริมความแข็งแรง ซึ่งส่วนประกอบหลักของวัสดุปอซโซ

ลาน คือ ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO)  เป็น

ปฏิกิริยาขั้นที่ 2 โดยมีสารตั้งต้นคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่ได้จาก  ปฏิ กิ ริ ย าไฮ

เดรชันท าปฏิกิริยากับซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ได้ผลิตภัณฑ์ที่ช่วยเพิ่มเสริมความแข็งแรง

ให้แก่คอนกรีต ดังสมการที่ (3) และ (4) 

3Ca(OH)2 + 2SiO2     ----›    3CaO.2SiO2.3H2O  (3) 

  3Ca(OH)2 +  2Al2O3   ----›    3CaO.2Al2O3.3H2O   (4)  
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2.7 มอร์ต้าร์ 
มอร์ต้าร์ (Mortar) เป็นส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ ทราย น ้า และน ้ายาผสมคอนกรีต 

ประเภทลดปริมาณน ้าที่ใช้ในส่วนผสม และหน่วงการก่อตัว ตามมาตรฐาน ASTM C 494 มอร์ต้าร์ 

ถูกออกแบบเพื่อใช้ส าหรับงานเทปรับระดับพื้นผิวคอนกรีต ที่ไม่ต้องการก าลังอัด หรือ เทหล่อเลี้ยง

ท่อก่อนการล าเลียงคอนกรีตโดยการใช้ปั๊ม ปัจจุบันมีสินค้าให้เลือกตามปริมาณซีเมนต์ในส่วนผสม

ตั้งแต่ 300 กก. จนถึง 450 กก. ที่ค่าการยุบตัว 5.0 -10.0 ซม. การรับก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์

เป็นสิ่งที่แสดงความแข็งแรงของปูนซีเมนต์ ถ้าการรับก าลังอัดได้สูง ก็สามารถแสดงได้ว่า ปูนซีเมนต์

นั้นมีคุณภาพดี ซึ่งในอาคารประเภทต่าง ๆ จะให้ส่วนโครงสร้างที่เป็นคอนกรีตนี้ ท าหน้าที่รับแรงอัด

เป็นส่วนใหญ่ ฉะนั้นความแข็งแรงของปูนซีเมนต์จึงเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญที่จะต้องพิจารณาให้รับ

ก าลังได้ตามที่ก าหนดไว้ การทดสอบการรับก าลังอัดของซีเมนต์นี้ จะใช้อัตราส่วนของส่วนผสมตาม

มาตรฐานที่จะใช้ทดสอบ จะใช้ปูนซีเมนต์ 1 ส่วนต่อทรายมาตรฐาน 2.75 ส่วน และน ้าในปริมาณ

หนึ่งโดยน ้าหนัก ท าการผสมตามวิธีมาตรฐานเครื่องผสมของซีเมนต์มอร์ต้าร์ ก้อนทดสอบจะหล่อเป็น

ก้อนลูกบาศก์มาตรฐานขนาด 2×2×2 นิ้ว (50×50×50 มิลลิเมตร) (เรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์, 2559) 

 

2.8 มวลรวม 
มวลรวม (Aggregates) คือ วัสดุเฉื่อย ที่ใช้เป็นวัสดุแทรกในคอนกรีต เช่น หิน, กรวด และ

ทราย เป็นต้น ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของคอนกรีต เนื่องจากมวลรวมมีปริมาตรมากถึง 70 – 

80 % ของปริมาตรคอนกรีตทั้งหมด ดังนั้นคุณภาพของมวลรวมมีผลกระทบต่อคุณสมบัติของ

คอนกรีตอย่างมาก จึงมีความจ าเป็นจะต้องให้ความส าคัญกับมวลรวมไม่น้อยไปกว่าปูนซีเมนต์ 

มวลรวมเป็นวัสดุผสมที่มีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผสมอ่ืน ๆ จึงมีการน ามวลรวมมาใช้

เป็นวัสดุแทรกในคอนกรีต โดยกระจายอยู่ทั่วซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีต ซึ่งมวลรวมที่ส่วนใหญ่เกิดขึ้น

เองตามธรรมชาติ บางส่วนมาจากผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม เช่น เถ้าลอย, ของเสียจากชุมชน, 

และ รีไซเคิลคอนกรีต เป็นต้น มวลรวมไม่ได้เป็นเพียงวัสดุเฉื่อยหรือวัสดุที่แทรกในเนื้อคอนกรีต

เท่าน้ัน แต่ยังมีความส าคัญอ่ืนๆ อีก ได้แก่ 

1. ท าให้คอนกรีตมีต้นทุนหรือราคาต ่าลง มวลรวมเป็นวัสดุผสมคอนกรีตที่มีราคาถูกกว่า

ปูนซีเมนต์ การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่เหมาะสมและการเลือกใช้มวลรวมที่มีคุณภาพดีจะช่วย

ลดปริมาณปูนซีเมนต์ให้น้อยลง มีผลให้ต้นทุนหรือราคาคอนกรีตลดลง 
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2. มีผลกระทบต่อคุณสมบัติของคอนกรีต โดยพื้นฐาน คุณสมบัติของมวลรวมเป็น

ตัวก าหนดหน่วยน ้าหนัก (Unit Weight), โมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) และความคงตัว

ของปริมาตร (Volume Stability) ของคอนกรีต นอกจากนี้ ยังมีคุณสมบัติของมวลรวมอีกหลาย

ประการที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในสภาพสดและแข็งตัวแล้ว 

 คุณสมบัติของมวลรวมที่ส าคัญ ได้แก่ ความพรุน (Porosity), ขนาดคละ หรือ การกระจาย

ของขนาด (Grading or Size Distribution), การดูดซึมความชื้น (Moisture Absorption), รูปร่าง

และลักษณะผิว (Shape and Surface Texture), ก าลังวัสดุ (Crushing Strength), และชนิดของ

สารเจือปนที่เป็นอันตราย (Type of Deleterious Substance) 

2.9 ส่วนผสมของคอนกรีต 
ส่วนผสมของคอนกรีต คือ สัดส่วนโดยปริมาตรหรือโดยน ้าหนักของวัสดุต่าง  ๆ ที่น ามาผสม

เป็นคอนกรีต โดยทั่วไปประกอบด้วย ปริมาณปูนซีเมนต์ น ้าผสมคอนกรีต มวลรวม และอาจจะมี

น ้ายาผสมคอนกรีตหรือผสมเพิ่มชนิดอ่ืน ๆ ด้วย โดยส่วนผสมของคอนกรีตที่ดีควรใช้ปริมาณน ้าให้

น้อยที่สุด โดยแค่เพียงพอกับความสามารถในการเทเพียงพอกับลักษณะการใช้งาน เช่น ก าลังรับแรง, 

ความคงทน และความซึมน ้า เป็นต้น 

อัตราส่วนระหว่างน ้ากับปูนซีเมนต์ (Water cement ratio) จัดเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่มี

ความส าคัญ โดยพบว่าอัตราส่วนระหว่างน ้าต่อปูนซีเมนต์ที่น้อย จะแข็งแรงกว่าคอนกรีตที่มี

อัตราส่วนระหว่างน ้ากับปูนซีเมนต์มาก แต่ส่วนผสมของคอนกรีตก็ควรจะมีความข้นเหลวพอดี 

เพื่อให้สะดวกในการเทคอนกรีตลงแบบ โดยในการก าหนดอัตราส่วนระหว่างน ้าต่อปูนซี เมนต์ควร

ค านึงถึงองค์ประกอบ ได้แก่ ความแข็งแรงของคอนกรีต ความเหมาะสมกับงานก่อสร้าง ดังแสดงใน

ตารางที่ 2-9 และค่าอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ยังจัดแบ่งตามค่าก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต

เมื่ออายุครบ 28 วัน ดังแสดงในตารางที่ 2-10 
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ตารางท่ี 2- 9 อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ส าหรับงานคอนกรีตในสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ 

ประเภทของงาน 

ในสภาวะแวดล้อมปกติ  

ถูกแดด ถูกฝน 

ในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง 

ชิ้นส่วน

บาง 

ชิ้นส่วน

ปาน

กลาง 

ชิ้นส่วน

หนา 

ชิ้นส่วน

บาง 

ชิ้นส่วน

ปาน

กลาง 

ชิ้นส่วน

หนา 

งานคอนกรีตที่ต้องสัมผัส

กับน ้าแต่ไม่ได้อยู่ใต้น ้า

ตลอด 

0.45 0.50 0.55 0.45 0.50 0 .55 

งานคอนกรีตใกล้น ้าเปียก

บ้างแห้งบ้าง 
0.50 0.55 0.55 0.55 0.60 0.65 

งานคอนกรีตทั่วไป เช่น 

อาคาร สะพาน 
0.55 0.60 0.65 0.55 0.65 0.70 

งานคอนกรีตที่จมอยู่ใต้น ้า 0.55 0.60 0.65 0.55 0.60 0.65 

งานคอนกรีตส าหรับถนน 0.50 0.55 0.60 0.55 0.60 0.65 

(ท่ีมา: ประณต กุลประสูต, 2556) 

 

ตารางท่ี 2- 10 ค่าก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตเมื่อมีอายุครบ 28 วัน ส าหรับอัตราส่วนของน้ า
ต่อปูนซีเมนต์ต่าง ๆ 

อัตราส่วนของน ้าต่อปูนซีเมนต์ 

(ลิตร ต่อ กิโลกรัม) 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตเมื่อมีอายุครบ 28 วัน 

(กิโลกรัม ต่อ ตารางเซนติเมตร) 

ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

500 

450 

410 

350 

320 

280 

250 

210 

420 

380 

340 

280 

250 

210 

190 

170 

(ท่ีมา: ประณต กุลประสูตร, 2556) 
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 ส่วนคละของวัสดุผสม คือ ส่วนคละระหว่างหินย่อยกับทราย ซึ่งในการผสมที่ถูกต้องจะท าให้

คอนกรีตมีเนื้อแน่นสม ่าเสมอและมีคุณภาพดี เนื่องจากช่องว่างระหว่างวัสดุผสมมีน้อยลง ส่งผลให้ใช้

ปริมาณปูนซีเมนต์กับน ้าลดลง และเป็นการท าให้คอนกรีตที่ท ามีราคาถูกลง อีกทั้งยังท าให้มี ก าลัง

สูงขึ้น ยังสามารถช่วยป้องกันการแยกตัวของวัสดุผสมในขณะเท ทั้งยังท าให้การตกแต่งผิวหน้า

คอนกรีตท าได้ง่ายขึ้น ดังนั้นเพื่อให้การผสมคอนกรีตท าได้สะดวก อัตราส่วนผสมระหว่างวัสดุผสม

ละเอียดต่อวัสดุผสมหยาบ ดังแสดงในตารางที่ 2-11 และอัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่นิยมใช้กับ

งานประเภทต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2-12 

 

ตารางท่ี 2- 11 อัตราส่วนผสมระหว่างวัสดุผสมละเอียดต่อวัสดุผสมหยาบ 

ขนาดใหญ่สุดของวัสดุผสมหยาบ 
อัตราส่วนของวัสดุผสมละเอียดต่อวัสดุผสมหยาบ 

ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

10 มิลลิเมตร         หินเกล็ด 

20 มิลลิเมตร         หิน 1 

25 มิลลิเมตร         หิน 2      

0.55 

0.40 

0.30 

0.70 

0.60 

0.50 

(ท่ีมา: ประณต กุลประสูตร, 2556) 

ตารางท่ี 2- 12 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่นิยมใช้กับงานประเภทต่าง ๆ 
อัตราส่วนผสมของคอนกรีตโดยปริมาตร ประเภทของงาน 

1 : 1.5 : 3 

1 : 2 : 4 

1 : 2.5 : 4 

1 : 3 : 5 

เสาและส่วนของโครงสร้างที่ต้องการความทึบน ้า 

งานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป 

งานถนนทางเท้า ฐานรากอาคาร เขื่อนกันดิน 

งานคอนกรีตขนาดใหญ่ เช่น ฐานรากขนาดใหญ่

หรือผนังที่หนา 

(ท่ีมา: ประณต กุลประสูตร, 2556) 

3.9.1  การจ าแนกประเภทของมวลรวม 

การจ าแนกประเภทของมวลรวมตามขนาด  

1. มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) หินหรือกรวดที่มีขนาดใหญ่กว่า 4.75 

มิลลิเมตร (ค้างอยู่บนตะแกรง มาตรฐานเบอร์ 4) โดยมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มวลผสม

คอนกรีต หรือ มอก. 566 ยอมให้มวลรวมหยาบมีส่วนที่ละเอียดกว่านี้ผสมอยู่ได้บ้าง  
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2. มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ทรายที่มีขนาดเล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร 

หรือ ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 แต่ไม่เล็กกว่า 0.075 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 200) โดย

มาตรฐาน มอก. 566 ยอมให้มวลรวมละเอียดมีส่วนที่หยาบกว่านี้ผสมอยู่ได้บ้าง ส่วนที่มีขนาดเล็ก

กว่ามวลรวมละเอียด ซึ่งมีอยู่ปริมาณน้อยมากในมวลรวม สามารถแบ่งได้เป็น Silt มีขนาดประมาณ 

0.07 มิลลิเมตร และ Clay มีขนาดอยู่ในช่วง 0.02 - 0.05 มิลลิเมตร ส่วนค าว่า “มวลรวมคละ (All-

In-Aggregate)” นั้นหมายถึง มวลรวมที่ ประกอบด้วยมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด 

การจ าแนกประเภทของมวลรวมตามหน่วยน้ าหนัก  

1. มวลรวมเบา (Lightweight Aggregate) มวลรวมที่มีความหนาแน่นแบบคิวหลวม (Bulk 

Density) น้อยกว่า 1,120 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 0.3 - 1.1)  

2. มวลรวมปกติ (Normal-weight Aggregate) ได้แก่ หินย่อย, กรวด, และทราย มีความ

หนาแน่นแบบคิวหลวม (Bulk Density) อยู่ในช่วงประมาณ 1,300 - 1,700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร (มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 24 - 3.0) และท าให้คอนกรีตที่มีน้ าหนักตามปกติ (Normal-weight 

Concrete) มีหน่วยน้ าหนัก (Unit Weight) ประมาณ 2,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

3. มวลรวมหนัก (Heavyweight Aggregate) มวลรวมที่มีความหนาแน่นแบบคิวหลวม 

(Bulk Density) มากกว่า 2080 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (มีค่าความถ่วงจ าเพาะมากกว่า 40) 

การจ าแนกประเภทของมวลรวมตามแหล่งก าเนิด  

1. มวลรวมที่เกิดจากธรรมชาติ (Natural Mineral Aggregate) เป็นมวลรวมที่เกิดจาก

กระบวนการตามธรรมชาติ ได้แก่ หิน, กรวด, และทราย  

2. มวลรวมสังเคราะห์ (Artificial Aggregate หรือ Synthetic Aggregate) เป็นวัสดุที่ผ่าน

กระบวนการให้ความร้อน เช่น Expanded Clay ที่ใช้ท ามวล รวมเบา (Lightweight Aggregate), 

มวลรวมที่ท าจากผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม (Industrial By-products) เช่น Blast-furnace Slag, 

เถ้าลอย (Fly Ash) เป็นต้น, มวลรวมที่ท าจากของเสียชุมชน และมวลรวมที่เกิดจากการน าซากอาคาร

และถนนคอนกรีตกลับมาใช้ใหม่ (Recycled Concrete) เป็นต้น 

2.10 การบ่มคอนกรีต (Curing) 
การบ่มคอนกรีต (Curing) คือ วิธีการที่ช่วยให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์เกิดขึ้นอย่าง

สมบูรณ์ ส่งผลให้การพัฒนาก าลังของคอนกรีตเป็นไปอย่างต่อเนื่อง โดยการบ่มเป็นการให้น ้าแก่

คอนกรีตหลังจากที่คอนกรีตแข็งตัวแล้ว โดยการบ่มมีวัตถุประสงค์หลัก 2 ข้อหลัก คือ เพื่อพัฒนา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 36 

คุณสมบัติด้านก าลังและความคงทนของคอนกรีต และป้องกันการแตกร้าวของคอนกรีตในช่วงอายุ

เริ่มแรก โดยการรักษาระดับอุณหภูมิให้เหมาะสม และลดการระเหยของน ้าให้น้อยที่สุด โดยคอนกรีต

ควรได้รับการบ่มทันทีหลังจากเสร็จสิ้นการแต่งผิวหน้าและคอนกรีตแข็งตัวแล้ว ควรบ่มต่อจนกระทั่ง

คอนกรีตมีก าลังตามต้องการ โดยหลักการบ่มที่ดีคือการป้องกันไม่ให้คอนกรีตเสียความชื้น ไม่ให้

สัมผัสกับสารเคมี ไม่ให้ถูกชะล้างด้วยฝน เพื่อหลีกเลี่ยงไม่ให้คอนกรีตได้รับความเสียหาย 

ในการบ่มคอนกรีตควรบ่มให้นานที่สุดเท่าที่ท าได้ เพื่อให้ได้ก าลังของคอนกรีตสูงตามต้องการ 

แต่ในทางปฏิบัติไม่สามารถท าได้นานนัก เพราะว่าข้อจ ากัดทางเรื่องการก่อสร้างและค่าใช้จ่าย โดยใน

การบ่ม 7 วัน สามารถได้ก าลังของคอนกรีตเท่ากับ 28 วัน ตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาจึงแนะน า

ให้บ่มที่ 7 วัน ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 2-13 หรือเวลาจ าเป็นเพื่อให้ได้

ก าลัง 70% ของก าลังอัดที่ก าหนด ส่วนงานคอนกรีตหลา เช่น ฐานรากแผ่ขนาดใหญ่ ควรบ่มอย่าง

น้อย 2 สัปดาห์  

 

ตารางท่ี 2- 13 เวลาในการบ่มคอนกรีต 

ประเภทของงาน 

คอนกรีตที่ใช้ 

ปูนซีเมนต์

ผสม 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 3 

งานธรรมดา 

- เสา คาน และก าแพง 

- พื้นบ้าน พื้นถนนในบ้าน ฯลฯ 

- ถนนชั้นหนึ่ง ลานจอดหรือทางวิ่งของ

เครื่องบิน 

- เสาเข็มส าหรับจะน าไปตอกเป็นรากฐาน 

งานพิเศษ 

- แผ่นพื้นบาง ๆ 

- รูปหล่อที่เล็กบางซึ่งใช้ปูนซีเมนต์ผสมมาก 

 

7 วัน 

8 วัน 

- 

 

21 วัน 

 

 

14 วัน 

- 

 

7 วัน 

8 วัน 

14 วัน 

 

14 วัน 

 

 

14 วัน 

21 วัน 

 

4 วัน 

4 วัน 

7 วัน 

 

7 วัน 

 

 

7 วัน 

7 วัน 

(ท่ีมา : CPAC Concrete Technology, ) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 37 

2.11 การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
2.11.1 งานวิจัยเกี่ยวกับ Material Flow Analysis: MFA 
พิชิต อินโองการ (2555) ท าการศึกษาปริมาณ องค์ประกอบของขยะและสถานการณ์การ

จัดการขยะ แล้ววิเคราะห์ข้อมูลด้วยหลักการไหลของวัสดุเพื่อทราบสถานการณ์ปัญหาและหาแนว

ทางเลือกที่เหมาะสมในการจัดการขยะของ อบต.ร่มเย็น จากผลการศึกษาพบว่า มีปริมาณขยะใน

พื้นที่ 2,551 กิโลกรัมต่อวัน (2.55 ตันต่อวัน) อัตราการเกิดขยะ 0.22 กิโลกรัมต่อคนต่อวัน และขยะ

มีความหนาแน่น 222 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขยะในพื้นที่แบ่งเป็น 4 ประเภท ได้แก่ ขยะย่อย

สลายได้ร้อยละ 63.50 ขยะรีไซเคิลร้อยละ 30.73 ขยะทั่วไปร้อยละ 3.58 และขยะอันตรายร้อยละ 

2.19 งานวิจัยนี้เสนอแนวทางจัดการขยะ 3 แนวทาง ได้แก่ แนวทางที่ 1 การรีไซเคิล ท าปุ๋ยหมัก 

ผลิตเชื้อเพลิงขยะและฝังกลบ แนวทางท่ี 2 การรีไซเคิล หมักแบบไร้อากาศ ผลิตเชื้อเพลิงขยะและฝัง

กลบ และแนวทางที่ 3 การรีไซเคิล หมักแบบไร้อากาศ เผาในเตาเผาขยะ และฝังกลบ จากการ

เปรียบเทียบทั้งสามแนวทางพบว่าแนวทางที่ 3 เหลือขยะฝังกลบน้อยที่สุดเพียงร้อยละ 3.40 ในขณะ

ที่แนวทางท่ี 2 มีผลพลอยได้ที่มีศักยภาพทางพลังงานมากท่ีสุดร้อยละ 22.06 

กนกวรรณ สุขรักษ์ (2557) ท าการศึกษาเส้นทางและปริมาณการไหลของสารปรอท

จากอะมัลกัมที่ใช้ในงานทันตกรรม โดยการเก็บตัวอย่างและท าสมดุลมวลของอะมัลกัมที่ใช้อุดฟัน

คนไข้ พบว่า มีปรอทที่ติดกับฟัน (In Teeth) ประมาณร้อยละ 43.76 ส่วนที่เหลือจากการปั่นผสม 

(RA) ร้อยละ 31.49 และส่วนเกินจากการขัดแต่ง (Carving) ร้อยละ 24.73 โดยแบ่งเป็นส่วนที่ติดกับ

ส าลี (SW) คิดเป็นร้อยละ 14.95 และส่วนที่ติดไปกับน ้าทิ้งจากการบ้วนและเครื่องดูดน ้าลาย (DWW) 

ร้อยละ 9.78 และพบปรอทติดอยู่ในส่วนของเปลือกแคปซูลและถุงพลาสติกที่บรรจุปรอทภายใน

แคปซูลร้อยละ 0.02 หรือ 0.082 มิลลิกรัมต่อแคปซูล เมื่อน ามาคิดเป็นสัดส่วนการปล่อยปรอทสู่

สิ่งแวดล้อม โดยอนุมานว่า ในปี พ.ศ.2557 มีจ านวนฟันที่ได้รับการอุดด้วยอะมัลกัมจ านวน 

31,800,326 ซี่ จะพบว่า มีปริมาณปรอทส่วนที่ติดกับส าลี ส่วนที่หลุดรอดไปกับน ้าทิ้ง ส่วนที่เหลือ

จากการปั่นผสม และส่วนที่ติดไปกับเปลือกแคปซูลเกิดขึ้นประมาณ 2.18 1.43 4.11 และ 0.002516 

ตันต่อปี ตามล าดับ คิดเป็นปริมาณปรอทที่ระบายสู่สิ่งแวดล้อมจากการอุดฟันสูงเท่ากับ 7.71 ตันต่อ

ปี และจากการศึกษาแนวทางในการบริหารจัดการเพื่อลดการปล่อยสารปรอทสู่สิ่งแวดล้อมโดยการ

ติดตั้งระบบดักจับอะมัลกัม ในหน่วยทันตกรรม 6 แห่ง เป็นระยะเวลา 6 เดือน พบว่า ระบบสามารถ

ลดการปล่อยปรอทสู่สิ่งแวดล้อมในรูปของมลพิษทางน ้าได้ประมาณร้อยละ 81.95 
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สุบรรณ์ ฟูวัน (2555) ท าการศึกษาการจัดการขยะเทศบาลต าบลป่าซาง อ าเภอแม่จัน จังหวัด

เชียงราย ไม่สามารถที่จะด าเนินการก าจัดขยะได้เอง จึงว่าจ้างบริษัทเอกชนด าเนินการ แต่ทว่าว่าใน

อนาคตความสามารถในการจัดการขยะของเอกชนอาจมีขีดจ ากัด ทางเทศบาลต าบลป่าซางจึงมีความ

จ าเป็นต้องเตรียมตัวพร้อมรับกับปัญหาดังกล่าว ด้วยการศึกษาถึงกระบวนการก าจัดขยะของ

บริษัทเอกชนที่รับก าจัดขยะให้เทศบาลต าบลป่าซาง โดยใช้เทคนิควิเคราะห์การไหลของมวลสาร

(Material Flow Analysis) จากข้อมูลปริมาณขยะมี 2 แหล่งหลักคือขยะชุมชนในพื้นที่มีปริมาณ

เฉลี่ย 8.01 ตัน/วัน และขยะอินทรีย์จากเศษวัตถุดิบจากกระบวนการผลิตอาหารกระป๋องจากโรงงาน

โครงการหลวงดอยค า มีปริมาณเฉลี่ยวันละ 1.19 ตัน/วัน เมื่อน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์โดยเทคนิค

วิเคราะห์การไหลของมวลสาร ในกระบวนการก าจัดขยะ ณ ปัจจุบัน ท าให้ทราบว่าการคัดแยกขยะรี

ไซเคิลไปขายยังร้านรับซื้อของเก่าด้วยแรงงานคนท าให้มีปริมาณขยะคงค้างจากการคัดแยก 8.04 

ตัน/วัน และถูกกองไว้ในที่โล่งซึ่งเป็นวิธีการก าจัดที่ไม่ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาล เพื่อต้องการหา

กระบวนการก าจัดขยะที่เหมาะสมส าหรับเทศบาลต าบลป่าซางในอนาคต โดยเพิ่มกระบวนการก าจัด

ขยะในรูปสถานการณ์จ าลองต่างๆ 4 รูปแบบ ซึ่งแต่ละกระบวนการมีสัดส่วนสมดุลมวลสารแตกต่าง

กัน โดยแบบที่ 1 มีปริมาณขยะคงค้างในระบบ 5.90 ตัน/วัน แบบที่ 2 มี 1.90 ตัน/วัน แบบที่ 3 มี 

0.74 ตัน/วัน แบบที่ 4 มี 0.54 ตัน/วัน 

วิกานดา ค ้าชู (2560) ท าการศึกษาการจัดการขยะพีวีซี โดยประเทศไทยนั้นผลิตภัณฑ์จาก

พลาสติกพีวีซีมีปริมาณมากกว่า 400,000 ตันต่อปีที่ถูกผลิตขึ้นเพื่อตอบสนองความต้องการ

ภายในประเทศ ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาภายหลังจากการใช้งานของขยะผลิตภัณฑ์พลาสติกพีวีซีหากไม่ได้

รับการจัดการถูกต้อง ทั้งนี้เพื่อที่จะรับมือกับขยะพีวีซีที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในประเทศได้อย่าง

ถูกต้องและเหมาะสมในงานวิจัยในยระยะที่ 1 และ 2 ได้พัฒนาแบบจ าลองวิเคราะห์การไหลของวัสดุ 

เพื่อวิเคราะห์การไหลของผลิตภัณฑ์พีวิซีดังกล่าวหลังการใช้งานและประเมินปริมาณขยะผลิตภัณฑ์

พลาสติกพีวีซีในประเทศ ในเบื้องต้นข้อมูลปฐมภูมิถูกเก็บจากร้านรีไซเคิลพีวีซีและบ่อฝังกลบเพื่อ

ประมาณปริมาณขยะพีวีซีที่เกิดขึ้นในแต่ละส่วนที่ถูกรีไซเคิล เพื่อที่จะประเมินปริมาณผลิตภัณฑ์พีวิซี

หลังการใช้งานในประเทศได้แม่นย ามากย่ิงขึ้นจึงได้มีการศึกษาในระยะที่  3 โดยการป้อนข้อมูลของ

การผลิตพีวีซีในประเทศจากปี พ.ศ. 2514 ถึงปี 2559 ในโมเดลร่วมกับการประมวลผลของอายุการ

ใช้งานเฉลี่ยของแต่ละผลิตภัณฑ์ รวมทั้งพิจารณาปัจจัยพฤติกรรมของผู้บริโภคกับเศรษฐกิจร่วมด้วย

และผลิตภัณฑ์ต ่ามาตรฐานการผลิต เพื่อการประมวลผลที่แม่นย ามากขึ้ น นอกจากนี้ยังได้เพิ่ม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

ผลิตภัณฑ์ชีทและฟิล์มเข้ามาในการศึกษา เพื่อให้คลอบคลุมช่วงของผลิตภัณฑ์พีวีซีในประเทศในให้

มากขึ้นถึง 93 % ของทั้งหมด และยังได้รับข้อมูลปฐมภูมิที่มากขึ้นจากร้านรีไซเคิลและกลุ่มแปรรูป

พลาสติกรีไซเคิล เพื่อประมาณปริมาณขยะพีวีซีที่ถูกรีไซเคิลในปี พ.ศ. 2558 และ 2559 และหา

สัดส่วนการรีไซเคิลของแต่ละผลิตภัณฑ์ ทั้งนี้เพื่อน าข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการวางแผนจัดการขยะ

ผลิตภัณฑ์พลาสติกพีวีซีในประเทศเพื่อการพัฒนาที่ย่ังยืน 

Panida Leelaparang (2010) ท าการศึกษาผังการไหลด้วยวิธีการ Mass Flow Analysis เพื่อ

ศึกษาการไหลของไนโตรเจนที่เกิดจากการบริโภคอาหาร และการผลิตจากภาคส่วนอุตสาหกรรมและ 

การเกษตร เพื่อการบริหารจัดการน้ าในลุ่มแม่น้ าเจ้าพระยา โดยการศึกษานี้แบ่งเป็นช่วงฤดูกาล 2 

ฤดูกาล คือ ฤดูแล้งช่วงระหว่างเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายน และฤดูฝนช่วงระหว่างเดื อน 

พฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ครอบคลุมทั้งภาคการเกษตร ภาคอุตสาหกรรม และภาคครัวเรือน ใน 

พื้นที่ 11 จังหวัด ซึ่งแบ่งกลุ่มลักษณะกิจกรรมเป็น พื้นที่เพาะปลูก ปศุสัตว์ เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 

อุตสาหกรรมเกษตร อุตสาหกรรมเกี่ยวข้องกับอาหาร ปุ๋ยอินทรีย์ การบริโภคในครัวเรือน โรงบ าบัด 

น้ าเสีย การฝังกลบ และการผลิตน้ าประปา 

จากการศึกษาพบว่ากิจกรรมหลักของการไหลของไนโตรเจนคือ พื้นที่เพาะปลูกและการ 

เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า โดยถ้าเรียงล าดับตามการไหลของไนโตรเจนประจ าปีจากการวิเคราะห์แบบ Mass 

Flow Analysis พบว่า การให้อาหารของการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ ามีปริมาณไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา 

เป็นปริมาณอาหารที่เหลือจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า ผลิตภัณฑ์จากพื้นที่เพาะปลูกไปสู่อุตสาหกรรม 

การใส่ปุ๋ย และการให้อาหารปศุสัตว์ ซึ่งเมื่อพิจารณาตามฤดูกาลแล้ว พบว่า กระแสในโตรเจนจาก

กิจกรรมในฤดูร้อนส่วนใหญ่จะสูงกว่าในฤดูฝน ยกเว้นการชะผิวหน้าจากพ้ืนที่ เพาะปลูกซึ่งสูงกว่าฤดู

ร้อน 3 เท่า โดยมีปริมาณไนโตรเจนที่ถูกปล่อยสู่แหล่งน้ า 116,739 ตัน ไนโตรเจน มี Uncertainty 

Factors อยู่ที่ 3-24 เปอร์เซ็นต์ โดยผู้วิจัยได้เสนอแนวทางการแก้ไข ปัญหา คือ การน าน้ าเสียจาก

ปศุสัตว์ และน้ าเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ ามาเป็นปุ๋ยในการเพาะปลูก รวมถึงการน าของเสียจาก

ขยะชุมชนและบ่อเกรอะมาใช้เป็นปุ๋ยด้วย 

Monika Chaffner (2007) เป็นการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์การไหลของสาร (Material flow 

analysis) เพื่อประเมินมลพิษทางน ้าและวิธีบรรเทาผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นโดยการศึกษากิจกรรม

ด้านการเกษตร กิจกรรมด้านเลี้ยงสัตว์ กิจกรรมจากภาคครัวเรือน และภาคอุตสาหกรรม ในลุ่มน ้าท่า
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จีน ภาคกลางของประเทศไทย โดยศึกษาปริมาณการไหลไนโตรเจนและฟอสฟอรัส พบว่ากิจกรรมที่

ก่อให้เกิดผลกระทบด้านต่างๆ ต่อระบบนิเวศน ้าต่อคุณภาพของแม่น ้าท่าจีน  ดังนี้ ในส่วนของ

ฟอสฟอรัส กิจกรรมที่ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน ้าคือการปลูกข้าว และในส่วนของไนโตรเจน 

กิจกรรมที่ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน ้า คือการปลูกข้าว 

 

2.11.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการน ากลับซีเรียม 
เชาวเลข และคณะ (2554) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาเปรียบเทียบการสกัดแยกธาตุ

ซีเรียม ออกจากธาตุหายากหรือแรเอิร์ท ผสมที่ได้จากกระบวนการแปรสภาพแร่ โมนาไซต์ ด้วยวิธี

แลกเปลี่ยนไอออน โดยใช้คอลัมน์ที่บรรจุเรซิน IDMOWEXTM HCR-S ขนาดระหว่าง 50 – 16 เมช 

และใช้ ethylene diamine tetra acetic acid (EDTA) ความเข้มข้น (0.015 M ช่วง pH 8.2-84 

เป็นตัวชะล้างสารละลายแรเอิร์ทที่แยกด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนจากคอลัมน์นี้ ด้วย อัตราการ

ไหล 1 ลิตรต่อชั่วโมง จากนั้นได้วิเคราะห์ธาตุซีเรียมเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยเครื่องวิเคราะห์

ปริมาณ ธาตุ พบว่าซีเรียมมีความเข้มข้นสูงสุด 1,650 ppm หรือความบริสุทธ์ิ 90 % ขึ้นไปหลังการ

สกัดแยกส าหรับการ ตกตะกอนแยกซีเรียมออกจากแรเอิร์ทผสม โดยใช้กรดไนตริกเข้มข้น pH 4.5-

5.0 และใช้ 10% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์เป็นตัวออกซิไดซ์ พบว่า สามารถแยกซีเรียมได้ความ

บริสุทธ์ิ 60 % จากผลการศึกษา การสกัดแยกธาตุซีเรียมนี้  พบว่าการสกัดแยกซีเรียมด้วยวิธี

แลกเปลี่ยนไอออนจะได้ความบริสุทธ์ิของซีเรียมมากกว่าวิธีตกตะกอน แต่เนื่องจาก วิธีการ

แลกเปลี่ยนไอออน ใช้เวลานานกว่า 6 เดือน การศึกษานี้สามารถน าไปขยายผลในการสกัดแยก

ซีเรียม โดยการ ตกตะกอนซีเรียมก่อนแล้วจึงผ่านคอลัมน์แลกเปลี่ยนไอออนเพื่อเพิ่มความบริสุทธ์ิให้

สูงขึ้น 

Kim และคณะ  (2011) ท าการวิจัยศึกษาการน ากลับธาตุซีเรียม จากของเสียกระบวนการขัด

กระจก เพื่อน าซีเรียมที่ผลิตได้นั้นกลับมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตต่อไป โดยซีเรียมนั้นสามารถแยก

ได้เหมือนกับการแยกอนุภาคทั่วๆไป ซึ่งสามารถใช้การน ากลับจากตะกอนเหลวที่ท าการขัดกระจก 

โดยในงานวิจัยนี้จะใช้การแยกซีเรียมโดยการท า Oxidative thermal treatment โดยน าของเสีย

ทั้งหมดมาเข้ากระบวนการกวนช้า หลังจากนั้นน าไปรีดกดจนแห้ง แล้วน าไปเติมกรดออกซาลิก แล้ว

เขย่าเพื่อก าจัดเศษแก้ว และแก้วที่เหลือจะถูกก าจัดอีกทีโดย NaOH หลังจากนั้นท าการคัดขนาดแล้ว

น าไปอบแห้งที่ 90 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จะได้เป็นผงออกมา น าผงที่ได้เข้าเตาเผา 600 
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องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง แล้วน าผงที่ผ่านการเผาล้างด้วย H2SO4 (6N) 100 g/L หลังจากน้ันเข้า

สู่ขั้นตอนการก าจัดธาตุอ่ืนที่ไม่ใช่ซีเรียมโดยการใช้ Na2SO4 เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง 

หลังจากน้ันน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-AES โดยผลสุดท้ายได้ซีเรียมกลับคืนมาถึง 94 เปอร์เซ็นต ์

Poscher และคณะ (2013) ท างานวิจัยการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมและแลนทานัมในตะกอน

เหลวข้นจากกระบวนขัดเจียแก้วโดยใช้การอบ และการเผาเข้ามาช่วย โดยในตะกอนเหลวข้นที่มี

ซีเรียมและแลนทานัมนั้น มีสารปนเปื้อนอ่ืนๆ เช่น ซิลิกอน สังกะสี โซเดียม แคลเซียม และตะกั่ว 

โดยในขั้นแรกจะใช้กรดไฮโดรคลอริกในการชะล้างแล้วให้ความร้อน ตามด้วยสารละลายไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ พบว่าสามารถชะล้างซีเรียมได้ถึง 97% ส่วนแลนทานัมไม่สามารถสกัดได้เช่นเดียวกับ

ซีเรียม ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากการละลายของแลนทานัมท าได้ต ่าในสภาวที่มีฟลูออรีน จาก

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งผลผลิตในการสกัดซีเรียมที่ดีที่สุดเกิดจากการใช้อัตราส่วนของเหลว

ต่อของแข็งที่ 5.5 คือใช้กรด 32% กรดไฮโดรคลอริก 273.5 กรัม และใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

100 กรัม ให้ความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ผลการวิจัยพบว่าสามารถผลิตซีเรียมต่อ 

แลนทานัมได้มากกว่า 99% ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการผลิตสารขัดกระจกได้ 

Abhilash และคณะ (2014) ท าการศึกษาการน ากลับแร่ธาตุแลนทานัม และซีเรียมจากโคลน

แดงอินเดีย ในกรดซัลฟิวริก ในการศึกษาทดลองประกอบด้วยการชะละลายโคลนแดงด้วยกรด โดย

ท าการทดลองในสภาพของเหลว โดยชะละลายโลหะออกมาด้วยกรดอินทรีย์ต่างชนิดกันเพื่ อศึกษา

ความเป็นไปได้ในการสกัด และการแยก โดยแร่ธาตุแลนทานัมที่น ากลับมาได้นั้นมากถึง 99.9 

เปอร์เซ็นต์ โดยใช้กรด 3M ของกรดซัลฟิวริกที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สัดส่วนของของแข็งต่อ

ของเหลวที่ ใช้คือ 10 กรัมต่อลิตร ท าการปั่นเหวี่ยงที่  200 รอบต่อนาที  นาน 1 ชั่ วโมง ใน

ขณะเดียวกันธาตุซีเรียมสามารถน ากลับได้ 99.9 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ 3 โมลาร์ กรดซัลฟิวริก อุณหภูมิ 

75 องศาเซลเซียส สัดส่วนของแข็งต่อของเหลวคือ 10 กรัมต่อลิตรเช่นกัน โดยในการทดลองพบว่ามี

ความเข้มข้นของซีเรียมต ่ามาก จึงมีการใช้สารเร่งการสกัด คือ 0.15 M ของ DEHPA, Cyanex 272 

และ Cyanex 301 เพ่ือหาประสิทธิภาพ และความจ าเพาะของสารสกัดเหล่านี้ พบว่า การใช้สารเร่ง

สกัด ตัว Cyanex 301 ใช้ได้ดีกว่า DEHPA, Cyanex 272  

ปรารถนา คิ้วสุวรรณ และคณะ (2537) ท าการศึกษาวิเคราะห์แร่ธาตุหายากที่ผสมกันอยู่ใน

แร่โมนาไซต์ โดยใช้เทคนิคไอซีพี โดยน าแร่โมนาไซต์ที่ทราบความเข้มข้นมาท าการย่อยด้วยกรดชนิด
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ต่างๆ คือ กรดเปอร์คลอริกเข้มข้น, กรดไฮโดรฟลูออริกผสมกับกรดไนตริกเข้มข้น, กรดไฮโดรฟลูออ-

ริกผสมกับกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น และ กรดกรดซัลฟิวริกเข้มข้น โดยใช้อุณหภูมิในการย่อยต่างกัน 

หลังจากการย่อยน าไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 41 แล้วเจือจางปรับปริมาตรเพ่ือน าไปวิเคราะห์

ด้วยวิธีไอซีพี จากการผลการทดลองพบว่ากรดซัลฟิวริกสามารถย่อยแร่ธาตุหากยากได้ดีที่สุด ส่วน

กรดไฮโดรฟลูออริกผสมกับกรดไนตริก หรือผสมกับกรดไฮโดรคลอริก พบว่าสามารถย่อยธาตุหายาก

ได้เพียง 5-6 เปอร์เซ็นต์ ความยาวคลื่นในการวิเคราะห์ธาตุหายากแต่ละตัวมีความแตกต่างกันจะต้อง

เลือกให้เหมาะสม ผลจากการย่อยด้วยกรดแล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-AES พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับ

ค่าที่อ้างอิงที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีนิวตรอนแอคติเวชั่น ส่วนผลรวมของธาตุหายากแต่ละตัวใน

ตัวอย่าแร่โมนาไซต์ที่วิเคราะห์ด้วยวิธี ICP-AES มีค่าใกล้เคียงกับค่า Total rare earth oxide ที่ได้

จากการวิเคราะห์โดยวิธีตกตะกอนด้วยแอมโมเนียมออกซาเลท 

 

2.11.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวัสดุมวลรวม 
พลวัต คงสรรค์เสถียร (2559) ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการน ากากตะกอนจาก

กระบวนการบ าบัดน ้าเสียโรงงานผลิตสีน ้าโดยน ามาผลิตเป็นบล็อกประสาน โดยใช้กากตะกอนแทนที่

ทราย แล้วจึงน ามาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก 58-2533 และ มผช 602/2547 จากการศึกษา

องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนด้วยเทคนิค XRD พบว่ามีอะลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบมากที่สุดถึง

ร้อยละ 18.99 และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่ามีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 

25.63 จากการวิเคราะห์ขนาดมวลรวมละเอียดพบว่ามีขนาด 0.6 – 1.18 มิลลิเมตร หลังจากนั้นท า

การทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดพบว่าผ่านค่ามาตรฐานทุกอัตราส่วน และทุกอายุที่ทดลอง ท าการ

ทดสอบอัตราการดูดซึมน ้าพบว่าผ่านค่ามาตรฐานทุกอายุการบ่ม การทดสอบความหนาแน่นพบว่า

เมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนมากขึ้น จะท าให้ค่าความหนาแน่นบล็อกประสานลดลง การทดสอบการ

ยืดหดตัวพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนมากขึ้น และท าการบ่มบล็อกประสานเป็นเวลานานขึ้น 

แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของความยาวจะเพิ่มขึ้น การทดสอบการั่วไหลของโลหะหนักด้วยวิธี WET 

และ TCLP พบว่าค่าการรั่วไหลของ Pb Cu Cd Zn และ Fe มีค่าไม่เกินตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ 

เอกชัย ลิ้มพัฒนสกุล (2553) ท าการศึกษาโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการ

ผลิตอิฐตัวหนอนจากกากตะกอนน ้าเสียที่รับมาฝังกลบ ของบริษัท แวกซ์ กาเบ็จ รีไซเคิล เซ็นเตอร์ 

จ ากัด และวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิต โดยท าการศึกษาถึงคุณสมบัติทาง
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กายภาพของกากตะกอนน ้าเสียโดยวิธี X-Ray Fluorescence Spectrometer พบว่ากากตะกอนมี

ส่วนประกอบทางเคมีที่ส าคัญในการท าอิฐ ตัวหนอน ได้แก่ อะลูมิเนียม 10.10%, เหล็ก 0.889%, 

ซิลิคอน 4.38% และ แคลเซียม 1.16% ในการ ทดลองท าอิฐตัวหนอน วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตอิฐตัว

หนอน ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ หินฝุ่น และกากตะกอนน ้าเสีย โดยท าการผลิตด้วยกัน 3 

อัตราส่วน คือ Control (1:5:0), S1 (1:4:1) และ S2 (1:3:2) จากนั้นท าการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล

ด้านความต้านทานแรงอัดตามมาตรฐาน มอก.2035-2543 ผลการทดสอบพบว่าอิฐตัวหนอนทดลอง

ทั้ง 3 แบบ มีค่าความต้านทานแรงอัดลดลงตาม ปริมาณการใช้กากตะกอนน้ าเสียแต่ยังคงมีค่าสูงกว่า

มาตรฐาน มอก.2035-2543 ที่ก าหนดไว้ โดย อัตราส่วน S2 เป็นอัตราส่วนที่มีความเหมาะสมในการ

ท าการผลิต โดยมีต้นทุนการผลิตเท่ากับ 1.70 บาท/ก้อน สามารถประหยัดต้นทุนการผลิตได้ 0.08 

บาท/ก้อน หรือคิดเป็น 5% จากต้นทุนการผลิต ต่อก้อน 

 กรองแก้ว และคณะ (2556) ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการน ากากตะกอนจากระบบ

บ าบัดน้ าเสียของโรงไฟฟ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทน ปูนซีเมนต์ โดยใช้กากตะกอน 2 แบบคือ กาก

ตะกอนผึ่งแห้งที่ได้รับมา และ กากตะกอนผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ท าการศึกษา

สมบัติกากตะกอน และแปรค่าหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างกากตะกอนกับวัสดุผสมในการท า

ซีเมนต์ก้อน ในการท าซีเมนต์ก้อนชุดควบคุมวัสดุผสมท าจากปูนซีเมนต์ 1 ส่วน ทราย 2.75 ส่วน 

และน้ า 0.825 ส่วน โดยน้ าหนัก ส่วนซีเมนต์ก้อนชุดทดลองแปรค่ากากตะกอนตามอัตราส่วนต่างๆ

เป็น 10, 20 และ 30% เข้าทดแทนปูนซีเมนต์ เมื่อท าการหล่อซีเมนต์ก้อน และท าการบ่มใน

น้ าประปาจนมีอายุบ่ม 7, 14 และ 28 วัน จึงท าการทดสอบค่าการรับก าลังแรงอัด และทดสอบการ

ชะละลายโลหะหนัก ได้แก่ แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) และ ตะกั่ว (Pb) ด้วยวิธี

ท ด ส อบ ก ารส กั ด ข อ ง เสี ย  (Waste Extraction Test, WET) แ ล ะ วิ ธี ที ซี แ อ ลพี  (Toxicity 

Characteristic Leaching Procedure, TCLP) ผลการทดลอง พบว่า ซีเมนต์ก้อนชุดควบคุมและชุด

ทดลองที่แปรค่าในน้ าที่บ่มซีเมนต์ก้อนจากกากตะกอนมีค่าพีเอชเป็นเบสช่วง 11 - 12 ท าให้ไม่เกิด

การละลายของโลหะหนักออกมา ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายอยู่ในช่วง 5 - 7 mS/cm2 อัตราส่วน

ที่เหมาะสมส าหรับการท าซีเมนต์ก้อนเมื่อเทียบกับชุดควบคุม คือ 10 % มีค่าการรับก าลังแรงอัด

สูงสุด ที่ 28 วันเท่ากับ 253.81 Kg/cm2 ค่าความชื้น 4.73 % เมื่อทดสอบค่าการชะละลายโลหะหนัก

ทุกชนิดมีค่าผ่านมาตรฐานที่ก าหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 และมาตรฐานตามที่ US 
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EPA ก าหนด สามารถน ากากตะกอนแห้ง อัตราส่วน 10 % เหมาะสมไปประยุกต์ในการผลิตกระถาง

ปลูกต้นไม้ได้ 

 Mohamed Matar (2008) มีวัตถุประสงค์หลักในการศึกษาคือหาวิธีในการก าจัดกาก

ตะกอนน ้าเสียปริมาณมากในเมืองกาซา ซึ่งคาดการณ์ไว้ว่าในปี 2025 จะมีมากถึง 55.74 ตันต่อวัน 

ปริมาณที่มากของกากตะกอนเกิดจากการที่ประชากรเพิ่มขึ้นอย่างหนาแน่น ท าให้เกิดปัญหาด้าน

เกี่ยวกับด้านตะกอน โดยในงานวิจัยนี้จะน ากากตะกอนน ้าเสียไปใช้ในการก่อสร้างโดยใช้กากตะกอน

ในรูปแบบแห้งน ามาผลิตเป็นบล็อกประสาน จากการศึกษาพบว่าแรงอัดของบล็อกประสานจะลดลง

เมือสารอินทรีย์ในตะกอนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น พบว่ามีการสูญเสียแรงอัด 17% เมื่อมีการเพิ่มของ

สารอินทรีย์ 10% โดยน ้าหนัก โดยผลการทดลองท าให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณกากตะกอนท าให้ความ

แข็งแรงลดลงเนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์ที่มีมากในตะกอน ผลการศึกษาสรุปว่าได้ว่ากากตะกอน

แห้งสามารถใช้เป็นวัสดุทดแทนผสมในคอนกรีตได้ ซึ่งบล็อกประสานเป็นตัวเลือกหนึ่งในการก าจัด

กากตะกอนจากเมืองกาซา และควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับความคงทนของคอนกรีตต่อไป 

 Jamshidi  และคณะ (2012) ท าการศึกษากากตะกอนแห้งจากการบ าบัดน ้าเสียในการน ามา

ท าวัสดุก่อสร้าง เนื่องจากการบ าบัดตะกอนเหล่านี้ในการถมที่ หรือท าปุ๋ยการเกษตรเป็ นไปได้ยาก

เพราะมีโลหะหนักมาก งานวิจัยนี้สนใจน าตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรมมาท าคอนกรีต 

โดยใช้อัตราส่วนน ้าต่อซีเมนต์ 0.55 และ 0.45 กากตะกอนวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้การ

วิเคราะห์ XRF , XRD และคุณสมบัติทางความร้อน โดยในการน าไปใช้แทนซีเมนต์ในปริมาณ 0, 5, 

10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ผลจากการผสมกากตะกอนแห้งมีผลต่อแรงอัดในแต่ละช่วงอายุการบ่ม 

โดยบ่มที่ 3, 7, 28 และ 90 วัน โดยพบว่าการใช้ตะกอนแห้งที่ 5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ค่า

การรับแรงอัดลดลงประมาณ 9, 14.5 และ 29 เปอร์เซ็นต์ ที่อายุการบ่ม 28 วัน และ 3.5, 8 และ 20 

เปอร์เซ็นต์ ทีอ่ายุการบ่ม 90 วัน เมื่อเทียบกับคอนกรีตตัวควบคุม 

 Srinivasan และคณะ (2016) ท าการศึกษาโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาแหล่งส ารองของมวล

รวมละเอียด โดยใช้กากตะกอนจากกาบ าบัดน ้าเสียขั้นที่ 1 และ 2 น ามาศึกษา โดยในการศึกษา

คอนกรีตในงานวิจัยนี้ใช้อัตราส่วนน ้าต่อคอนกรีต คือ 0.45 โดยใช้กากตะกอนแทนท่ีลงไป 5, 10, 15, 

20 และ 25 เปอร์เซ็นต์ ท าการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุทดแทนด้วย SEM และ EDX 

และท าการทดสอบสมบัติเชิงกล คือ การต้านทานแรงอัด, การแยกตัว และความยืดหยุ่น โดยท าการ
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บ่มที่ 7, 14 และ 28 วัน โดยค่าการต้นทางแรงอัดมากที่สุดมีค่า 41.2 เมกกะปาสคาล ส่วนค่าความ

ยืดหยุ่นมากท่ีสุดมีค่า 7.5 เมกกะปาสคาล จากผลการทดลองพบว่าการแทนที่ด้วยกากตะกอนนั้นให้

ค่าความแข็งแรงดีมากเมื่อแทนที่ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อแทนที่กากตะกอนที่มากกว่า 20 

เปอร์เซ็นต์จะท าให้ความแข็งแรงของคอนกรีตลดลง  

ตารางท่ี 2- 14 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์การไหลของวัสดุ 
ชื่อผู้วิจัย ผลการวิจัย 

พิชิต อินโองการ (2555) 

MFA เข้ามาช่วยในการจ าแนกองค์ประกอบ และปริมาณของ

ขยะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้น หลังจากน้ันน าข้อมูลที่ได้ไปเสนอแนวทาง

ในการจัดการขยะแต่ะประเภท 

กนกวรรณ สุขรักษ์ (2557) 

MFA เข้ามาใช้ในการดูสารปรอทจากอะมัลกัมในการท าฟันว่า

ปลายทางไปสู่แหล่งไหนบ้าง หลังจากน้ันติดตั้งเครื่องดักจับสาร

ปรอท ตั้งแต่ต้นทาง เพื่อจ ากัดการกระจายของสารปรอทสู่

ภายนอก 

สุบรรณ์ ฟูวัน (2555) 

MFA เข้ามาช่วยในการคัดแยกประเภทของขยะมูลฝอย รวมถึง

วิธีการก าจัดขยะมูลฝอยแต่ละประเภท หลังจากน้ันใช้ข้อมูลมา

ช่วยในการปรับปรุงวิธีการในการก าจัดขยะมูลฝอยที่ยังก าจัด

อย่างไม่ถูกต้อง 

วิกานดา ค ้าชู (2560) 

MFA เข้ามาช่วยดูวิธีการในการก าจัดของขยะพีวีซีในประเทศ 

หลังจากน้ันดูข้อมูลการผลิตเทียบกับปลายทางการก าจัด แล้วหา

วิธีในการก าจัดขยะพีวีซีที่ท าให้ได้ประสิทธิภาพมากขึ้น ไม่เหลือ

ขยะตกค้างท่ียังไม่ได้รับการก าจัด 

Leelaparang (2010) 

MFA ช่วยในเรื่องการดูแหล่งกิจกรรมหลักที่เป็นที่มาของการ

แพร่กระจายของแร่ธาตุไนโตรเจนที่ก่อให้เกิดปัญหา พบว่ามา

จากการเพาะเลี้ยงสัตว์น ้า และเพาะปลูกเยอะที่สุด หลังจากน้ัน

จึงเสนอแนวทางแก้ไขโดยการน าน ้าเสียจากท้ังสองแหล่งน ามาท า

เป็นปุ๋ยในการเพาะปลูก 

Monika Chaffner (2007) 

ใช้ MFA เพื่อดูว่ากิจกรรมใดที่ก่อให้เกิดมลพิษทางน ้าท่ีมี

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมากที่สุด  ได้แก่ การปลูกข้าว หลังจาก

นั้นหาแนวทางในการจัดการกับการก่อมลพิษที่เกิดจากการปลูก

ข้าว 
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ตารางท่ี 2- 15 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน ากลับแร่ธาตุซีเรียม 
ชื่อผู้วิจัย วิธีการศึกษา ผลการวิจัย 

เชาวเลข 

และคณะ 

(2554) 

ท าการทดลอง 2 วิธี 

1.แลกเปลี่ยนไอออนโดยใช้เรซิน และใช้ 

EDTA ชะล้าง 1 ลิตรต่อชั่วโมง น าไป

วิเคราะห์หา Cerium 

2.วิธีการตกตะกอนโดยใช้กรด HNO3 ที่ pH 

4.5-5.0 ต่อด้วยการเติม H2O2 เป็นตัว oxidize 

-การแลกเปลี่ยนไอออนได้ซีเรียมบริสุทธ์ิ

มากกว่า 90% แต่ใช้เวลนาน 6 เดือน 

-การตกตะกอนด้วยกรด HNO3 ได้

ความบริสุท ธ์ิ 60-70% แต่ ใช้ เวลา

น้อยกว่า แต่สามารถท าให้บริสุทธิ์มาก

ขึ้นโดยการท าซ ้าหลายๆรอบ 

Kim, J.-Y. 

และคณะ  

(2011) 

ใช้การเติมสารเคมีช่วยในการก าจัดเศษ

กระจก ต่อด้วยการคัดแยกเศษกระจกที่

เหลือด้วยตะแกรง หลังจากนั้นน าไปอบ

ตามด้วยการเผา ตามด้วยการก าจัดแร่

ธาตุอื่นที่ไม่ใช่ซีเรียมด้วยการเติมสารเคมี  

-ได้ซีเรียมที่บริสุทธ์ิกว่า 94%  

-อุณหภูมิที่ ใช้ในการเติมสารเคมีถ้า

สูงขึ้นผลผลิตจะลดลง แต่ความบริสุทธ์ิ

มาก เพราะสารชนิดอ่ืนถูกก าจัดออกไป 

-การเผาท าให้ได้ความบริสุทธ์ิทีมากกว่า

ท าที่อุณหภูมิปกติ 

Poscher 

และคณะ 

(2013) 

ใช้การเติมกรด HCl แล้วต้ม ตามด้วยการ

เติม H2O2 แล้วปั่นกวน หลังจากนั้นน า

ตะกอนที่ได้มาเติมกรดออกซาลิก ตามด้วย

การอบและเผา 

-ได้ความบริสุทธ์ิของซีเรียมกว่า 99% 

ซึ่งสามารถน ากลับมาใช้เป็นผงขัดแก้ว

ได้ 

Abhilash 

และคณะ 

(2014) 

-ใช้การเติมกรด และควบคุมอุณหภูมิ 

เขย่าตลอดเวลา หลังจากนั้นน าไปกรอง 

แล้วน าตะกอนที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วย ICP-OES 

-กรณีที่ซีเรียมเข้มข้นต ่ามาก จะใช้สาร

เร่งการสกัด คือ DEHPA, Cyanex 272 

และ Cyanex 301 

-การใช้กรด H2SO4 ท าให้ได้ซีเรียมกว่า 

99% ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 

-การน ากลับซีเรียมจะลดลง เมื่อท า

การทดลองที่อุณหภูมิต ่าลง 

-การใช้สารเร่งสกัด ตัว Cyanex 301 

ใช้ได้ดีกว่า DEHPA, Cyanex 272 

ปรารถนา คิ้ว

สุวรรณ และ

คณะ (2537) 

ใช้การเติมกรดแต่ละชนิดได้แก่ กรดเปอร์

คลอริก, กรดไฮโดรฟลูออริกผสมไนตริก, 

กรดไฮโดรฟลูออกริกผสมไฮโดรคลอริก, 

กรดซัลฟิวริก ให้ความร้อนที่ 150-250 

องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ทิ้งให้เย็น

แล้วน าไปกรอง หลังจากนั้นเจือจางแล้ว

น าไปวิเคราะห์ด้วย ICP-AES 

-การใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้นสามารถ

ย่อยตะกอนได้ดีที่สุด ส่วนกรดชนิด

อ่ืนสามารถย่อยได้เพียง 6% 
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ตารางท่ี 2- 16 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน ากากตะกอนมาใช้เป็นวัสดุทดแทนวัสดุก่อสร้าง 

ชื่อผู้วิจัย 
ใช้เป็นวัสดุ

ทดแทน 

ส่วนผสม

พื้นฐาน 

อัตราส่วนการ

แทนที่ 
ผลการวิจัย 

พลวัต คงสรรค์

เสถียร (2559) 

มวลรวม ได้แก่ 

ทราย 

- ปูน:มวลรวม

ละเอียด:กาก

ตะกอน:หินฝุ่น 

= 1:2:0:4 

- น ้า 5% โดย

น ้าหนัก 

- 12.5, 25, 37.5, 

50, 62.5, 75, 

87.5, 100 % 

โดยน ้าหนัก 

-ค่าก าลังรับ

แรงอัดผ่านค่า

มาตรฐานทุกอายุ

การบ่ม และทุก

อัตราส่วน 

-ค่าความ

หนาแน่นลดลง 

เมื่อเพิ่มปริมาณ

ตะกอน 

เอกชัย ลิ้มพัฒน

สกุล (2553) 

มวลรวม ได้แก่ 

หินฝุ่น 

-ปูน:หินฝุ่น:กาก

ตะกอน = 1:5:0 

20, 40 % โดย

น ้าหนัก 

-ค่าความ

ต้านทานแรงอัด

ลดลง เมื่อเพิ่ม

ปริมาณตะกอน 

-ประหยัดต้นทุน

ได้ 0.08 บาท/

ก้อน ในการท า

อิฐตัวหนอน 

กรองแก้ว และ

คณะ (2556) 

ปูนซีเมนต์ -ปูน:ทราย:น ้า = 

1:2.75:0.825 

โดยน ้าหนัก 

0, 10, 20, 30 % 

โดยน ้าหนัก 

-สามารถแทนที่

ปูนซีเมนต์ได้ 

10% 

-ค่าก าลังรับ

แรงอัดลดลงเมื่อ

เพิ่มปริมาณกาก

ตะกอน 
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ตารางที่ 2-16 (ต่อ) สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการน ากากตะกอนมาใช้เป็นวัสดุทดแทนวัสดุก่อสร้าง 

ชื่อผู้วิจัย 
ใช้เป็นวัสดุ

ทดแทน 

ส่วนผสม

พื้นฐาน 

อัตราส่วนการ

แทนที่ 
ผลการวิจัย 

Mohamed 

Matar (2008) 

ปูนซีเมนต์ และ

มวลรวมละเอียด 

ได้แก่ ทราย 

- 0, 15, 20, 

25, 50, 100 

% โดยน ้าหนัก 

-ก าลังรับแรงอัดจะ

ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ

ตะกอน 

-ความหนาแน่นของ

คอนกรีตจะลดลงเมื่อ

ในตะกอนมี

สารอินทรีย์ปริมาณ

มาก 

Jamshidi  และ

คณะ (2012) 

มวลรวมละเอียด 

ได้แก่ ทราย 

ปูน:กรวด:

ทราย:ตะกอน 

= 

1:2.39:2.36:0 

โดยน ้าหนัก 

0, 5, 10, 20, 

30, 100 % 

โดยน ้าหนัก0 

-การเพิ่มปริมาณกาก 

ท าให้ก าลังรับแรงอัด

ลดลง  

-กากตะกอนสามารถ

แทนที่ทรายได้ 20% 

Srinivasan. และ

คณะ (2016) 

มวลรวมละเอียด  0, 5, 10, 15, 

20, 25 % 

โดยน ้าหนัก 

-กากตะกอนสามารถ

แทนทีม่วลละเอียดได้ดี

ที่สุดที่ 20% 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

แผนการด าเนินการวิจัย 
 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้ในช่วงแรกศึกษาการวิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis) เพื่อ

อธิบายเส้นทางการไหลของวัสดุเลนส์แว่นตาพลาสติกที่ผ่านเข้า-ออก จากจุดเริ่มต้นที่วัสดุเข้ามาใน

เส้นการผลิต ผ่านขั้นตอนต่าง ๆ ผ่านการเจีย การขัดผิว ตกแต่ง และท าการปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม ใน

รูปของของเสีย โดยอาศัยหลักการท าสมดุลมวลสาร (Mass Balance) เพื่อช่วยในการประเมินวัสดุ

ตั้งแต่ขาเข้า จนกลายเป็นของเสียขาออก และปริมาณวัสดุที่สะสมในระบบทั้งหมด เพื่อน าข้อมูลมา

ศึกษาการก าจัดของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติกที่ปล่อยออกไปสู่สิ่งแวดล้อม ช่วงที่

สอง ศึกษาความเป็นไปได้ในการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากของเสียกากตะกอนจากโรงบ าบัดน ้าเสีย

โรงแม่พิมพ์ และ ช่วงที่สาม ศึกษาหาอัตราส่วน และระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสมต่อการผลิตอิฐ

บล็อคประสานที่ผสมของเสียกากตะกอนจากกระบวนการเจียแม่พิมพ์เลนส์แว่นตา และกากตะกอน

จากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม โดยงานวิจัยนี้แบ่งการด าเนินงานออกเป็น 3 การทดลอง การทดลองที่ 1 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของของเสีย การทดลองที่ 2 ศึกษาการน ากลับแร่

ธาตุซีเรียมจากตะกอนโรงบ าบัดน ้าเสียโรงท าแม่พิมพ์ การทดลองที่ 3 ศึกษาการน าตะกอนจาก

การเจียแม่พิมพ์ ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม

น ามาท าเป็นวัสดุผสมในการผลิตมอร์ต้าร์ โดยท าการวิจัยที่ห้องปฏิบัติการ ศูนย์ความเป็นเลิศด้าน

การจัดการสาร และของเสียอันตราย และห้องปฏิบัติการคอนกรีตของภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ 

 

3.2 การศึกษาการไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis) 

ในการด าเนินงานวิจัยใช้หลักวิเคราะห์การสมดุลมวล เข้ามาใช้ในการศึกษา และใช้โปรแกรม

ส าเร็จรูป STAN 2.6.801 เข้ามาช่วยในการท าสมดุลมวลสาร 
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3.ท าสมดุลมวล 

โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป STAN ในการท าสมดลุมวล 

 1.ก าหนดขอบเขตของระบบ 

1.1 ขอบเขตพื้นท่ีการศึกษา 

1.2 ขอบเขตช่วงเวลาที่ท าการศึกษา 

1.3 วัสดุที่เกี่ยวข้อง 

1.4 กระบวนการที่เกี่ยวข้อง 

2.การเก็บรวบรวมข้อมลูการไหลของวัสดุ 

2.1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับการจัดการของเสียในปัจจบุัน 

2.2 ข้อมูลองค์ประกอบของของเสีย 

2.3 ข้อมูลเกี่ยวกับการก าจัดของเสีย 

4.วิเคราะห์ของเสียท่ีเกิดขึ้น และวิธีการที่ใช้ 

ในการก าจัด 

5.จ าแนกประเภท วิธีการก าจัด ของของเสีย 

ภาพที่ 3- 1 แผนภาพแสดงการวิเคราะห์การไหลของวัสดุ 
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3.2.1 ขอบเขตพื้นที่การศึกษา 

ท าการศึกษาการจัดการของเสียจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตา โดยท าการศึกษา ณ บริษัท ไทย 

ออพติคอล กรุ๊ป จ ากัด (มหาชน) 

3.2.2 ขอบเขตช่วงเวลาที่ท าการศึกษา 

ศึกษาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก โดยใช้ข้อมูลปี พ.ศ. 

2560 และศึกษาปริมาณของเสียทีเกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติก โดยใช้ข้อมูลจาก

กรมโรงงานอุตสาหกรรม พ.ศ. 2558-2560  

3.2.3 การเก็บข้อมูลการไหลของวัสดุ 

เก็บข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับกระบวนการผลิตภายในโรงงาน รวมถึงเก็บข้อมูลการจัดการของเสีย

แต่ละประเภทที่เกิดขึ้น จนถึงปลายทางของของเสีย   

 

ตารางท่ี 3- 1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับการจัดการของเสีย ณ ปัจจุบัน 
ข้อมูล แหล่งที่มา 

กระบวนการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก โรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 

ปริมาณของเสียของโรงงานในปี  โรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 

วิธีการจัดการของเสียภายในโรงงาน โรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 

 

3.2.4 การท าสมดุลมวล 

หลักในการวิเคราะห์ จะใช้หลักการท า สมดุลมวลสาร (Mass Balance) ซึ่งเป็นหลักการ

พื้นฐาน ของกฎการอนุรักษ์มวลว่ามวลสารไม่สูญหาย หรือถูกท าลายไป สมการทั่วไป ของสมดุลมวล

สาร ในแต่กระบวนการ (หน่วย) ย่อย และระบบรวมคือ 

สารที่สะสมในระบบ   =   สารที่เข้าสู่ระบบ – สารที่ออกจากระบบ 

โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป STAN เวอร์ชั่น 2.6.801 
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ภาพที่ 3- 2 ตัวอย่างการท าสมดุลมวลโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป STAN เวอร์ชั่น 2.6.801 
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3.2.5 วิเคราะห์สถานการณ์เกี่ยวกับการจัดการของเสียภายในโรงงาน 

จากการศึกษาการไหลของวัสดุ จะท าให้สามารถจ าแนกของเสีย และวิธีในการก าจัดของเสีย

แต่ละชนิด จะท าให้สามารถเลือกของเสียที่ต้องการศึกษาในล าดับต่อไปได้  

 

ตารางท่ี 3- 2 วิธีการจัดการของเสียแต่ละชนิดของโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 

ชนิดของเสีย รหัสของเสีย ปริมาณ (ตัน) วิธีก าจัด 

Trivex G2 lens 07 02 13 19.61 

ฝังกลบ 

Trivex lens 16 03 06 14.35 

Glass mold 16 03 04 114.35 

กากด า 19 08 14 11.94 

กากแดง 12 01 14 35.02 

กากขาว 19 08 14 9.17 

หลอดไฟ 16 02 15 0.08 

ภาชนะปนเปื้อน 15 01 10 HM 3.25 

Solvent 16 05 08 46.59 

เชื้อเพลิงผสม 
Monomer 12 01 05 11.93 

วัสดุปนเปื้อน 15 02 02 89.47 

KNO3 16 05 07 10.71 

H2SO4  06 01 01 49.21 คืนสภาพกรด 

ฝุ่นขัดเลนส์ 12 01 05 143.94 เชื้อเพลิง RDF 

ถัง 200 ลิตร 15 01 10 59.15 

รีไซเคิล 

แกลลอน 15 01 10 6.09 

กระดาษ 15 01 01 21.99 

พลาสติก 15 01 02 12.39 

Gasket 15 01 02 127.62 

Metals 17 04 07 17.26 
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3.3 การเตรียมวัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ส าหรับการวิจัย 

3.3.1 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 

1) ของเสีย 3 ชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  

3) ทรายหยาบ ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ขนาดอนุภาคไม่เกิน 4.75 มิลลิเมตร 

4) น ้าประปา มีความขุ่นไม่เกินมาตรฐาน และปราศจากกรดและด่าง (ใช้ในการผสมปูน) 

5) น ้าปราศจากไอออน (ใช้ในการทดลองการน ากลับแร่ธาตุซีเรียม) 

 

3.3.2 สารเคม ี

1. สารละลายกรดไนตริก (HNO3) 

2. สารละลายกรดออกซาลิก (C2H2O4) 

3. สารละลายกรดซิตริก (C6H8O7) 

4. สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

5. สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) 

 

 

 

ตะกอนจากการขัดเจียแมพ่ิมพ์ (W1) 

ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พมิพ์ (W2) 

ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม (W3) 

อบแห้งที่ 103-105 องศาเซลเซียส  

จนกระทั่งตะกอนมีน ้าหนักคงที่  

บดตะกอนที่ผ่านการอบมาแล้ว ให้มีขนาดเล็กลง 

น าไปใช้ในการศึกษาต่อไป 
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3.3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. กระบอกตวง 

2. ครกบดตะกอน 

3. เครื่องชั่ง 

4. เครื่องทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด 

5. เครื่องปั่นเหวี่ยง 

6. เครื่องผสม 

7. เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 

8. เครื่องให้ความร้อนพร้อมเขย่า 

9. ช้อนตักสาร 

10. ตะแกรงคัดขนาด 

11. ตู้อบ 

12. แท่งกระทุ้ง 

13. บีกเกอร์ 

14. แบบหล่อตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 5 เซนติเมตร 

15. ชุดรีฟลักซ ์
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ภาพที่ 3- 3 ขั้นตอนในการวิจัย 

ของเสีย 3 ชนิด 

1. กากตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์  

2. กากตะกอนจากโรงบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ 

3. กากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม 

การเตรียมวัสดุ 

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ และเคมีพื้นฐานของวัสดุ 

ตะกอนน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ ตะกอนน ้าเสียรวม 

อบแห้ง , ลดขนาด 

XRF , SEM 

Sieve analysis 

ตะกอนเจียแม่พิมพ์ 

ศึกษาการสกดัซีเรียม 

จากตะกอน ดว้ยวิธกีารเติมกรดลงใน

สารละลายผสมที่มีซีเรียม 
ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสม

ในการแทนท่ีของเสียใน

ทรายในการผลิตมอร์ต้าร์ 

ศึกษาอัตราส่วนที่

เหมาะสมในการแทนที่

ของเสียในทรายในการ

ผลิตมอร์ต้าร์ 

ศึกษาระยะเวลาในการบ่มใน

การผลิตมอร์ต้าร์ 

ศึกษา Material Flow Analysis ของโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 

สามารถจ าแนกชนิด วิธีในการก าจัดของเสีย 

ศึกษาระยะเวลาในการ

บ่มในการผลิตมอร์ต้าร์ 

บันทึกผลการวิจัย 

ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการ

แทนที่ของเสียในทรายในการ 

ผลิตมอร์ต้าร ์

ศึกษาระยะเวลาในการบม่ในการ

ผลิตมอร์ต้าร ์
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3.4 การด าเนินการวิจัย 
3.4.1 การทดลองที่ 1 วิเคราะห์สมบัติทางภายภาพ และเคมีพื้นฐานของวัสดุท่ีใช้ในการ

วิจัย 

3.4.1.1 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของของเสีย 

ใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี X-ray Fluorescence  (XRF) ซึ่งสารประกอบ

ที่วิเคราะห์จะแสดงผลในรูปของสารประกอบออกไซด์ของธาตุ โดยท าการวิเคราะห์สารประกอบ เพื่อ

น าผลจากการวิเคราะห์มาใช้ในการอธิบายถึงคุณสมบัติของวัสดุก่อสร้างที่ท าขึ้น 

3.4.1.2 การวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค (Particle size distribution) 

ของตะกอนทั้ง 3 ชนิด 

 ท าการคัดแยกขนาดอนุภาคของตะกอนทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสีย

รวม ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ โดยท าการแยกโดย

ใช้ตะแกรงเขย่าคัดขนาด (Sieve Analysis) ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C33-93 

3.4.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรง

แม่พิมพ์  

3.4.2.1 ศึกษาการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ 

ท าการศึกษาการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมที่ผสมอยู่ในตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ โดยน า

ตะกอนบ าบัดน ้าเสียที่มีตะกอนซีเรียมปะปนอยู่ มาผ่านกระบวนการทางภายภาพ และกระบวนทาง

เคมี โดยมีขั้นตอนในการทดลองดังนี้ (Poscher และคณะ, 2013) 

1. น าตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ท่ีผ่านการอบ และบดเพื่อลดขนาดแล้ว ชั่งมาจ านวน 

50 กรัม 

2.  เติมกรดไนตริก 57.75 มิลลิลิตร 

3.  ค่อยๆเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จนครบ 90.1 มิลลิลิตร 

4.  ต้มในชุดรีฟลักซ์ ที่อุณหภูมิ 50, 90 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง 

5.  กรองตะกอน หลังจากนั้นล้างด้วยน ้ากลั่นหลายๆรอบ 

6.  น าตะกอนที่ได้ไปอบที่ 120 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 

7. วิเคราะห์ความบริสุทธ์ิของซีเรียมด้วยวิธี XRF 
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ชั่งตะกอน 50 กรัม 

เติมกรดออกซาลิก, ซิตริก, ไนตริก  

แล้วให้ความร้อนในชุดรีฟลักซ์ 

เติมสารละลาย H2O2  

ต้มต่อในชุดรีฟลักซ์ท่ีอุณหภูมิ  

50, 90 องศาเซลเซียส  

นาน 6 ชั่วโมง 

กรอง และล้างด้วยน ้าปราศจากไอออน

หลายๆรอบ น าส่วนที่เป็นของแข็งไปอบ  

น าส่วนที่อบแล้วไปวิเคราะห์หา 

องค์ประธาตุด้วยวิธี XRF  

ภาพที่ 3- 4 ขั้นตอนการน ากลับซีเรียม 
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3.4.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสมในการ

ผลิตมอร์ต้าร์ ที่มีการแทนที่ด้วยของเสียกากตะกอน 

3.4.3.1 ศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสมในการผลิตมอร์

ต้ารท์ีม่ีการแทนที่ด้วยของเสียกากตะกอน 

ท าการเตรียมตัวอย่างของมอร์ต้าร์ โดยมีอัตราส่วนตามตารางที่ 3-3 หลังจากน้ันน าไปทดสอบ

ค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างมอร์ต้าร์ โดยท าการเตรียมตัวอย่างมอร์ต้าร์ โดยเป็นไปตามมาตรฐาน 

ASTM C 305 อัตราส่วนของน ้าต่อปูนซีเมนต์ที่ใช้คือ 0.50 และ 0.55 หลังจากนั้นเทใส่แบบแม่พิมพ์ 

ทิ้งไว้จนคงตัว แล้วน าไปผึ่งต่อให้แห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ต่อด้วยการน าตัวอย่างมอร์ต้าร์ไปบ่มที่ 7, 

14 และ 28 วัน 

ตารางท่ี 3- 3 จ านวนตัวอย่างที่ท าการศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสมใน
การผลิตมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ของเสียกากตะกอน 

การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์ 

ที่มีการแทนที่ของเสียกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสยีรวม (ตะกอนสีด า) 

ชุดทดสอบ รหัสตวัอย่าง 
ร้อยละ  

(โดยน ้าหนัก) 

จ านวนตัวอย่าง (ก้อน) 

บ่ม 7 วัน บ่ม 14 วัน บ่ม 28 วัน 

1 ด า 10 10 5 5 5 

2 ด า 20 20 5 5 5 

3 ด า 30 30 5 5 5 

4 ด า 40 40 5 5 5 

5 ด า 50 50 5 5 5 

6 BLANK 0 5 5 5 

รวม 90 

การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์ 

ที่มีการแทนที่ของเสียกากตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ (ตะกอนสีขาว) 

ชุดทดสอบ รหัสตัวอย่าง 
ร้อยละ (โดย

น ้าหนัก) 

จ านวนตัวอย่าง (ก้อน) 

บ่ม 7 วัน บ่ม 14 วัน บ่ม 28 วัน 

7 ขาว 10 10 5 5 5 

8 ขาว 20 20 5 5 5 

9 ขาว 30 30 5 5 5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

10 ขาว 40 40 5 5 5 

11 ขาว 50 50 5 5 5 

12 BLANK 0 5 5 5 

รวม 90 

การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์ 

ที่มีการแทนที่ของเสียกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสยีโรงแม่พิมพ์ (ตะกอนสีน ้าตาล) 

ชุดทดสอบ รหัสตวัอย่าง 
ร้อยละ  

(โดยน ้าหนัก) 

จ านวนตัวอย่าง (ก้อน) 

บ่ม 7 วัน บ่ม 14 วัน บ่ม 28 วัน 

13 น ้าตาล 10 10 5 5 5 

14 น ้าตาล 20 20 5 5 5 

15 น ้าตาล 30 30 5 5 5 

16 น้าตาล 40 40 5 5 5 

17 น ้าตาล 50 50 5 5 5 

18 BLANK 0 5 5 5 

รวม 90 

รวมทั้งหมด 270 

 

หมายเหตุ ด า คือ มอร์ต้าร์ที่ผสมตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม 

ขาว คือ มอร์ต้าร์ที่ผสมตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ 

น ้าตาล คือ มอร์ต้าร์ที่ผสมตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงท าแม่พิมพ์ 

 

3.4.3.2  การทดสอบสมบัติของวัสดุก่อสร้าง 

การทดสอบสมบัติของตัวอย่างอิฐมอร์ต้าร์เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.

15-2547 ประกอบด้วย ลักษณะทั่วไป, ความต้านทานแรงอัด และการดูดซึมน ้า 

ลักษณะทั่วไป 

 สังเกตดูลักษณะของมอร์ต้าร์โดยรอบ ต้องไม่มีรอยแตกหรือร้าว อาจบิ่นได้เล็กน้อย 
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ค่าก าลังรับแรงอัด 

น าตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ผ่านการบ่มแล้วนั้น น าออกมาชั่งน ้าหนักและวัดขนาด หลังจากนั้นวาง

ก้อนมอร์ต้าร์ไว้ตรงกลางเครื่องทดสอบ หลังจากน้ันให้แรงอัดกับมอร์ต้าร์ จนกระทั่งตัวอย่างแตก จด

บันทึกค่าแรงอัดที่ได้จากเครื่อง แล้วหาค่าเฉลี่ย โดยสามารถค านวณหาค่าความต้านแรงอัด ได้จาก 

P = 
F

A
 

P คอื ค่าความต้านแรงอัดโดยพื้นที่หน้าตัดตามขวาง หน่วย กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร 

A คือ พื้นท่ีหน้าตัดของก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์ หน่วย ตารางเซนติเมตร 

F คือ แรงอัดประลัย หน่วย กิโลกรัม 

การดูดซึมน ้า  

น าตัวอย่างมอร์ต้าร์ไปแช่น ้าที่อุณหภูมิห้องนาน 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลายกออกมาชั่งน ้าหนัก

แล้วบันทึกค่าไว้เป็นน ้าหนักของมอร์ต้าร์ที่อ่ิมตัว หลังจากน้ันน าตัวอย่างมอร์ต้าร์ไปอบที่ตู้อบอุณหภูมิ

ประมาณ 100-110 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาน าออกมาไว้ให้เย็นแล้วชั่งน ้าหนัก

อีกครั้งหนึ่ง พร้อมบันทึกค่าน ้าหนักท่ีได้ โดยสามารถค านวณค่าการดูดกลืนน ้าได้จาก 

A = (
M2 - M1

M1
)  ×100 

A คือ การดูดซึมน ้า หน่วย ร้อยละ 

M1 คือ น ้าหนักของชิ้นตัวอย่างเมื่อแห้ง หน่วย กรัม 

M2 คือ น ้าหนักของชิ้นตัวอย่างเมื่ออ่ิมตัวด้วยน ้า หน่วย กรัม 
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การทดสอบความหนาแน่น 

การทดสอบความหนาแน่นของตัวอย่างมอร์ต้าร์ เป็นไปตาม มอก.1505-2541 โดยตัดชิ้น

ทดสอบที่กึ่งกลางความยาวของตัวอย่างให้มีขนาด 100 มิลลิเมตร × 100 มิลลิเมตร × 100 

มิลลิเมตร โดยให้มีความคลาดเคลื่อน ± 1 มิลลิเมตร กรณีชิ้นทดสอบหนาน้อยกว่าที่ก าหนดให้

อนุโลมใช้รูปลูกบาศก์ที่มีมิติเท่ากับความหนา โดยให้วัดปริมาตรและมวลของชิ้นทดสอบหลังอบใน

ตู้อบ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ความหนาแน่นเชิงปริมาตรในสภาพแห้ง = 
มวลของชิ้นทดสอบหลังอบในตู้อบ (Kg)

ปริมาตรของชิ้นทดสอบ  (m3)
 

 

3.4.4 การทดลองที่ 4 การทดสอบการชะละลายโลหะหนักจากมอร์ต้าร์ที่การแทนที่ด้วย

ตะกอน 

3.4.4.1 การชะละลายโลหะหนักด้วยวิธี Toxicity Characteristic Leaching 

Prodedure (TCLP) 

วิธีการทดลอง  

  1.น าตะกอนที่ผ่านการบดแล้วมาบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 9.5 มิลลิเมตร  

  2.น าตัวอย่างตะกอน 1 กรัม ต่อสารละลายกรดอะซิติก (0.1 นอร์มัล) 20 มิลลิลิตร 

ใส่ลงใน Centrifuge tube 50 มิลลิลิตร 

  3.น าเข้าเครื่องเขย่านาน 18 ชั่วโมง หลังจากน้ันน าออกมากรองด้วยกระดาษกรอง 

ขนาดรูกรอง 0.6-0.8 ไมโครเมตร 

  4.เก็บส่วนของเหลวในขวดพลาสติก แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วย

เครื่อง ICP-AES 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติก  และ

คัดเลือกของเสียที่ส่งไปยังหลุมฝังกลบแต่ยังสามารถน ามาท าให้เกิดประโยชน์ได้อีก คือ กากตะกอน 

จากการเจียแม่พิมพ์ กากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงท าแม่พิมพ์ และกากตะกอนจากระบบ

บ าบัดน ้าเสียรวม ซึ่งหลังจากวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์มี

องค์ประกอบของแร่ธาตุซีเรียมร้อยละ 13 ซึ่งใช้ในการขัดเจียกระจกแม่พิมพ์ คาดว่าอาจจะสามารถ
น ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากตะกอนนี้ได้ และยังท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการน ากากตะกอน

ทั้งสามชนิดมาใช้ทดแทนมวลรวมละเอียดในการผลิตวัสดุก่อสร้าง โดยท าการเตรียมกากตะกอนโดย

น าไปอบ เพื่อควบคุมความชื้นของกากตะกอน และศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอน 

หลังจากนั้นศึกษาคุณสมบัติของวัสดุก่อสร้าง คือ ความหนาแน่น ค่าการดูดซึมน ้า และก าลังรับ

แรงอัดของวัสดุก่อสร้าง และยังท าการศึกษาการชะละลายโลหะหนักจากวัสดุก่อสร้างที่มีการแทนที่

มวลรวมละเอียดด้วยกากตะกอนทั้งสามชนิด 

 

4.1 การศึกษาผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติก 
การศึกษาผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติกโดยใช้โปรแกรม 

STAN เวอร์ชั่น 2.6.801 โดยท าผังการไหลของของเสียเริ่มจากจุดที่ของเสียไปเกิดขึ้น และศึกษา

ปลายทางสุดท้ายที่ของเสียแต่ละชนิดถูกก าจัดโดยใช้ข้อมูลของเสีย และแหล่งก าจัดจากกรมโรงงาน

อุตสาหกรรม และโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.1 การศึกษาผังการไหลของของเสียโดยใช้ข้อมูลของเสียจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตา
พลาสติก 

 ผลการศึกษาผังการไหลของของเสียจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก เป็นข้อมูลของ

เสียที่โรงงานรายงานในปี พ.ศ 2560 ผลการศึกษาดังภาพที่ 4-1 โดยเรียงตามล าดับมากไปน้อยจะ

เห็นว่าของเสียถูกส่งไปก าจัดมากที่สุด ล าดับที่ 1 คือวิธีการรีไซเคิล 244.5 ตัน คิดเป็นร้อยละ 37.27 

ล าดับที่ 2 คือ การก าจัดด้วยวิธีหลุมฝังกลบ 207.77 ตัน คิดเป็นร้อยละ 31.55  ล าดับที่ 3 คือการท า

เชื้อเพลิงผสม 158.7 ตัน คิดเป็นร้อยละ 31.18 จากแผนผังการไหลของของเสียไปสู่แหล่งก าจัดจะ
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เห็นได้ว่าวิธีการก าจัดของเสียล าดับที่ 1 และ 3 เป็นวิธีการก าจัดของเสียที่ท าให้ของเสียเกิดประโยชน์

สามารถน าไปใช้ได้จริง ยกเว้นการก าจัดของเสียในล าดับที่ 2 คือการก าจัดของเสียด้วยการส่งไปยัง

หลุมฝังกลบ ซึ่งของเสียที่ถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบประกอบด้วย เลนส์นิรภัย แม่พิมพ์เลนส์ กาก

ตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสีย กากตะกอนเจียแก้ว หลอดไฟ และภาชนะปนเปื้อน ของเสียเหล่านี้บาง

ประเภทยังสามารถน าไปใช้ประโยชน์ด้วยการรีไซเคิลได้ หากเพิ่มการรีไซเคิลของเสียเหล่านี้ให้มาก

ขึ้น จะท าให้ของเสียที่ถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบมีปริมาณลดน้อยลง อีกทั้งยังเป็นการลดภาระหลุมฝัง

กลบเพื่อเก็บพื้นที่ไว้ฝังกลบของเสียที่ท าประโยช์ อ่ืนๆไม่ได้แล้ว และยังเป็นการลดผลกระทบ

สิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึ้นจากหลุมฝังกลบอีกด้วย 

 

 

ภาพที่ 4- 1 ผังการไหลของของเสียจากจุดก าเนิดของเสียไปสู่แหล่งก าจัด ของโรงงานผลิตเลนส์

แว่นตาพลาสติก 1 โรงงาน โดยใช้ข้อมูลจาก บริษัท ไทยออพติคอล กรุ๊ป จ ากัด (มหาชน) ปี 2560 
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4.1.2 การศึกษาผังการไหลของของเสียโดยใช้ข้อมูลของเสียจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
ผลการศึกษาการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมในส่วนที่ 2 นี้ ใช้ข้อมูลของเสียจากกรม

โรงงานอุตสาหกรรมในการท าผังการไหลของของเสีย โดยใช้ข้อมูลของเสียจากกรมโรงงาน

อุตสาหกรรมตั้งแต่ปี พ.ศ.2558 – พ.ศ.2560 ข้อมูลที่น ามาใช้นั้น ใช้ประเภทของเสียเดียวกับการท า

ผังการไหลในส่วนแรกที่ใช้ข้อมูลจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก เพื่อดู เปรียบเทียบว่าใน

ระดับประเทศของเสียเหล่านั้นถูกส่งก าจัดไปยังแหล่งก าจัดปลายทางแหล่งใด ดังภาพที่ 4-2 แสดงผัง

การไหลของของเสียโดยใช้ข้อมูลปี พ.ศ.2558 แสดงให้เห็นเส้นทางของของเสียที่ถูกส่งไปยังแหล่ง

ก าจัดต่าง ๆ โดยเรียงล าดับจากมากไปน้อยดังนี้ ล าดับที่ 1 ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาล (071)     

6,523 ตัน คิดเป็นร้อยละ 44.90 ล าดับที่ 2 ท าเชื้อเพลิงผสม (042) 4,310 ตัน คิดเป็นร้อยละ 29.67 

ล าดับที ่3 การน ากลับมาใช้ประโยชน์ด้วยวิธีอ่ืน ๆ (049) 1,566 ตัน คิดเป็นร้อยละ 10.78 ล าดับที่ 4 

คัดแยกประเภทเพื่อจ าหน่ายต่อ (011) 1,423 ตัน คิดเป็นร้อยละ 9.80 ล าดับที่ 5 ฝังกลบอย่าง

ปลอดภัย (073) 557 ตัน คิดเป็นร้อยละ 3.83 ล าดับที่ 6 เผาท าลายในเตาเผาของเสียอันตราย (075) 

127 ตัน คิดเป็นร้อยละ 0.87 ล าดับที่ 7 บ าบัดน ้าเสียด้วยวิธีทางเคมีกายภาพ (065) 20 ตัน คิดเป็น

ร้อยละ 0.14 ล าดับที่ 8 ฝังกลบอย่างปลอดภัย (072) ฝังกลบอย่างปลอดภัย (072) 0.5 ตัน คิดเป็น

ร้อยละ 0.003 จากเส้นทางของของเสียไปสู่ปลายทางแหล่งกัดทั้งหมดนั้น จะเห็นได้ว่าแหล่งที่มีการ

ส่งก าจัดของเสียมากที่สุดคือ ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาล (071) คิดเป็นร้อยละ 44.90 ซึ่งมีปริมาณ

ของเสียที่ถูกส่งไปก าจัดด้วยวิธีหลุมฝังกลบปริมาณ 6,523 ตัน เมื่อดูรายละเอียดประเภทของเสียที่

ถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบพบว่าประกอบด้วย เศษพลาสติก เศษพลาสติกจากการเจีย ตะกอนน ้า เสีย

ชีวภาพ เลนส์ที่ถูกคัดออก และตะกอนน ้าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์  จะเห็นได้ว่าของเสียที่ถูกส่งไปยัง

หลุมฝังกลบเหล่านี้ส่วนใหญ่เป็นพลาสติก และตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสีย ซึ่งของเสียเหล่านี้ยัง

สามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ด้วยวิธีอ่ืน ๆ ได้อีก ซึ่งจากผังการไหลการน าของเสียกลับมาใช้

ประโยชน์ด้วยวิธีอ่ืน ๆ มีเพียงร้อยละ 10.78 ซึ่งน้อยมาก  
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ภาพที่ 4- 2 ผังการไหลของของเสียจากจุดก าเนิดของเสียไปสู่แหล่งก าจัด ของโรงงานผลิตเลนส์
แว่นตาพลาสติก โดยใช้ข้อมูลกรมโรงงานอุตสาหกรรม ปี 2558 

 

 ผลการศึกษาผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติก โดยใช้ข้อมูล

จากกรมโรงงานอุตสาหกรรม ข้อมูลปี พ.ศ.2559 ดังภาพที่ 4-3 แสดงผังการไหลของของเสียโดยใช้

ข้อมูลปี พ.ศ.2559 แสดงให้เห็นเส้นทางของของเสียที่ถูกส่งไปยังแหล่งก าจัดต่าง ๆ โดยเรียงล าดับ

จากมากไปน้อยดังนี้ ล าดับที่ 1 ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาล (071) 6,507 ตัน คิดเป็นร้อยละ 32.86 

ล าดับที่ 2 ท าเชื้อเพลิงผสม (042) 4,576 ตัน คิดเป็นร้อยละ 23.11 ล าดับที่ 3 ท าเชื้อเพลิงทดแทน 

(041) 4,520 ตัน คิดเป็นร้อยละ 22.83 ล าดับที่ 4 คัดแยกประเภทเพื่อจ าหน่ายต่อ (011) 1,504 ตัน 

คิดเป็นร้อยละ 7.60 ล าดับที่ 5 น ากลับมาใช้ประโยชน์ด้วยวิธีอ่ืน ๆ (049) 1,443.2 ตัน คิดเป็นร้อย

ละ 7.29 ล าดับที่ 6 ฝังกลบอย่างปลอดภัยเมื่อท าเสถียรหรือท าก้อนแข็งแล้ว (073) 680 ตัน คิดเป็น

ร้อยละ 3.43 ล าดับที่ 7 เผาท าลายในเตาเผาของเสียอันตราย 485 ตัน คิดเป็นร้อยละ 2.45 ล าดับที่ 

8 เผาเพื่อเอาพลังงาน (043) 83 ตัน คิดเป็นร้อยละ 0.42 ล าดับที่ 9 ส่งกลับผู้ขายเพื่อน าไปบรรจุ

หรือใช้ซ ้า (033) 2 ตัน คิดเป็นร้อยละ 0.01 และล าดับที่ 10 เข้ากระบวนการน าโลหะกลับมาใช้ใหม่ 
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(052) 1 ตัน คิดเป็นร้อยละ 0.005 จากข้อมูลของเสียที่ถูกส่งไปแหล่งก าจัดต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าของ

เสียถูกส่งไปก าจัดมากที่สุดด้วยวิธีฝังกลบตามหลักสุขาภิบาล คิดเป็นร้อยละ 32.86 โดยของเสียที่ถูก

ส่งไปยังหลุมฝังกลบประกอบด้วย เศษพลาสติก เศษพลาสติกจากการเจีย เลนส์ที่ถูกคัดออก ตะกอน

น ้าเสียชีวภาพ ตะกอนน ้าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์ ของเสียแบ่งเป็นสองประเภทหลักๆ คือ พลาสติก 

และ ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสีย ของเสียทั้งสองประเภทนี้สามารถน ากลับไปใช้ประโยชน์ด้วยวิธี

อ่ืนๆ ได้อีก ซึ่งจากผังการไหลจะเห็นว่าการน ากลับไปใช้ประโยชน์ด้วยวิธีอ่ืน ๆ ของของเสียมีเพียง

ร้อยละ 7.29 ซึง่ยังมีปริมาณที่น้อยมาก  

 

ภาพที่ 4- 3 ผังการไหลของของเสียจากจุดก าเนิดของเสียไปสู่แหล่งก าจัด ของโรงงานผลิตเลนส์
แว่นตาพลาสติก โดยใช้ข้อมูลกรมโรงงานอุตสาหกรรม ปี 2559 

 

ผลการศึกษาผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติก โดยใชข้อมูลจาก

กรมโรงงานอุตสาหกรรม ข้อมูลปี พ.ศ.2560 ดังภาพที่ 4-4 แสดงผังการไหลของของเสียโดยใช้ข้อมูล

ปี พ.ศ.2560 แสดงให้เห็นเส้นทางของของเสียที่ถูกส่งไปยังแหล่งก าจัดต่าง ๆ โดยเรียงล าดับจากมาก

ไปน้อยดังนี้ ล าดับที่ 1 ล าดับที่ 1 ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาล (071) 6,299 ตัน คิดเป็นร้อยละ 24.36 
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ล าดับที่ 2 เป็นวัตถุดิบทดแทนในเตาเผาปูนซีเมนต์ (044) คิดเป็นร้อยละ 20.11 ล าดับที่ 3 เป็น

เชื้อเพลิงทดแทน (041) 5,020 ตัน คิดเป็นร้อยละ 19.41 ล าดับที่ 4 ท าเชื้อเพลิงผสม (042) 4,310 

ตัน คิดเป็นร้อยละ 16.66 ล าดับที่ 5 คัดแยกประเภทเพื่อจ าหน่ายต่อ (011) 1,802 ตัน คิดเป็นร้อย

ละ 6.97 ล าดับที่ 6 น ากลับมาใช้ประโยชน์ด้วยวิธีอ่ืน ๆ (049) 1,590.1 ตัน คิดเป็นร้อยละ 6.15 

ล าดับที่ 7 ฝังกลบอย่างปลอดภัยเมื่อท าเสถียรหรือท าก้อนแข็งแล้ว (073) 746.5 คิดเป็นร้อยละ 2.89 

ล าดับที่ 8 เผาท าลายในเตาเผาของเสียอันตราย 465 ตัน คิดเป็นร้อยละ 1.80 ล าดับที่ 9 หมักท าปุ๋ย

หรือสารปรับปรุงคุณภาพดิน (083) 400 ตัน คิดเป็นร้อยละ 1.55 ล าดับที่ 10 เผาเพื่อเอาพลังงาน 

27 ตัน คิดเป็นร้อยละ 0.10 ล าดับที่ 11 ส่งกลับผู้ขายเพื่อน าไปบรรจุหรือใช้ซ ้า (033) 2 ตัน คิดเป็น

ร้อยละ 0.01 และล าดับที่ 12 เข้ากระบวนการน าโลหะกลับมาใช้ใหม่ 1 ตัน คิดเป็นร้อยละ 0.004 

จากผังการไหลโดยใช้ข้อมูลของเสียจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมปี พ.ศ.2560 จะเห็นได้ว่าของเสียถูก

ส่งไปก าจัดด้วยวิธีหลุมฝังกลบมากท่ีสุดถึงร้อยละ 24.36 โดยของเสียที่ถูกส่งไปก าจัดด้วยหลุมฝังกลบ

ประกอบด้วย เศษพลาสติก เศษพลาสติกจากการเจีย เลนส์ที่ถูกคัดออก ตะกอนน ้าเสียชีวภาพ 

ตะกอนน ้าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์ โดยของเสียแบ่งเป็นสองประเภทหลักๆ คือ พลาสติก และ ตะกอน

จากระบบบ าบัดน ้าเสีย ของเสียทั้งสองประเภทนี้สามารถน ากลับไปใช้ประโยชน์ด้วยวิธีอ่ืน ๆ ได้อีก 

ซึ่งจากผังการไหลจะเห็นว่าการน ากลับไปใช้ประโยชน์ด้วยวิธีอ่ืน ๆ ของของเสียมีเพียงร้อยละ 6.15 

ซึ่งยังมีปริมาณที่น้อยมาก  

จากการท าผังการไหลของของเสียจากการใช้ข้อมูลจากโรงงาน 1 โรงงาน และข้อมูลจากกรม

โรงงานอุตสาหกรรม ปี 2558-2560 พบว่าหากเพิ่มการน าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ได้มากขึ้น จะ

ท าให้ของเสียที่ถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบมีปริมาณลดน้อยลง อีกทั้งยังเป็นการลดภาระหลุมฝังกลบเพื่อ

เก็บพื้นที่ไว้ฝังกลบของเสียที่ท าประโยชน์อ่ืน ๆ ไม่ได้แล้ว และยังเป็นการลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมที่

เกิดขึ้นจากหลุมฝังกลบอีกด้วย 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 69 

 

ภาพที่ 4- 4 ผังการไหลของของเสียจากจุดก าเนิดของเสียไปสู่แหล่งก าจัด ของโรงงานผลิตเลนส์
แว่นตาพลาสติก โดยใช้ข้อมูลกรมโรงงานอุตสาหกรรม ปี 2560 

 

จากการท าผังการไหลของของเสียโดยใช้ข้อมูลจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก และ

ข้อมูลของเสียจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมปี 2558 – 2560 โดยใช้รหัสของเสียเดียวกัน พบว่าของ

เสียที่กล่าวถึงไปแต่ละผังการไหลของของเสียถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบปริมาณมาก จากผังการไหลจึง

สามารถคัดเลือกของเสียเพื่อน ามาใช้ประโยชน์ต่อได้ จากการที่ของเสียแบ่งเป็นสองประเภทใหญ่ๆ 2 

ประเภท คือ พลาสติก และกากตะกอน เนื่องจากพลาสติกในปัจจุบันมีการน าไปใช้ประโยชน์ตาม

ประเภทของพลาสติกได้ปริมาณแล้ว ในงานวิจัยนี้จึงคัดเลือกของเสียประเภทกากตะกอน ได้แก่ 

ตะกอนจากการเจียกระจกแม่พิมพ์ ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากระบบ

บ าบัดน ้าเสียรวม เพื่อน าตะกอนทั้งสามชนิดนี้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และหาวิธีใช้

ประโยชน์ของตะกอน 
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จากการน าข้อมูลของเสียจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม และข้อมูลของเสียจากบริษัท ไทยออพ

ติคอล กรุ๊ป จ ากัด (มหาชน) น ามาใช้ในการวิเคราะห์ผังการไหลของของเสียจากโรงงานผลิตเลนส์

แว่นตาพลาสติก จึงได้มีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับค่าความไม่แน่นอนของข้อมูล (Uncertainty) จาก

ตารางที่ 4-1 พบว่าค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลจากปริมาณของเสียจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตา

พลาสติกทั้งประเทศ มีค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลร้อยละ 7.18 เนื่องจากข้อมูลที่ใช้เป็นข้อมูลของ

เสียภายในปี 2560 เท่านั้น อีกทั้งวิธีในการเก็บข้อมูลของแต่ละโรงงานมีความแตกต่างกันไป ไม่ได้มี

ความละเอียดที่มากพอ และปริมาณของเสียจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 1 โรงงาน มีค่า

ความไม่แน่นอนของข้อมูลร้อยละ 2.55 เนื่องจากข้อมูลของเสียจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตา

พลาสติกเป็นข้อมูลที่เก็บเพียง 1 โรงงานเท่านั้น มีความน่าเชื่อถือในแง่ของการเก็บข้อมูลจึงท าให้

ความน่าเชื่อถือของข้อมูลปริมาณของเสียจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 1 โรงงาน มีความ

น่าเชื่อถือมากกว่า 

ตารางท่ี 4- 1 ค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลที่ใช้ในการสร้างผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรม
เลนส์แว่นตาพลาสติก 

ชนิดข้อมูล แหล่งที่มาของข้อมูล ความไม่แน่นอนของข้อมูล (%) 

ปริมาณของเสียจากโรงงานผลิต

เลนส์แว่นตาพลาสติกท้ังประเทศ  
กรมโรงงาน 

อุตสาหกรรม 
7.18 

ปริมาณของเสียจากโรงงานผลิต

เลนส์แว่นตาพลาสติก 1 โรงงาน 

บริษัท ไทยออพติคอล 

กรุ๊ป จ ากัด (มหาชน) 
2.55 

 

4.2 การศึกษาองค์ประกอบกายภาพ และเคมีพื้นฐานของของเสีย 

4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของของเสีย 

ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของของเสียด้วยวิธี X-ray fluorescence (XRF) ดังแสดงใน

ตารางที่ 4-2 โดยแสดงส่วนประกอบทางเคมีของตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ ตะกอนจากการบ าบัด

น ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม รวมถึงปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และทราย 

เพื่อท าการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนทั้ง 3 ชนิดกับทราย และปูน จากผล

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตะกอน พบว่าตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ ตะกอนบ าบัดน ้าเสีย
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โรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 0.0923, 

1.95, 6.99 ตามล าดับ ส่วนปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่าร้อยละ 64.1 จะ

เห็นได้ว่าองค์ประกอบหลักในปูนซีเมนต์  คือ แคลเซียมออกไซด์ ซึ่งปริมาณแคลเซียมออกไซด์ใน

ตะกอนทั้ง 3 ชนิด เปรียบเทียบกับปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่ามี

ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในตะกอนทั้ง 3 ชนิด ที่น้อยกว่าในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มาก ตะกอนทั้ง

สามชนิดจึงไม่เหมาะสมในการแทนท่ีปูนในการผลิตมอร์ต้าร์  

 จากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนทั้ง 3 ชนิด พบว่าตะกอนจากการเจีย

แม่พิมพ์ ตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม มีปริมาณซิลิกา

ออกไซด์ร้อยละ 59.4, 26.8 และ 21 ตามล าดับ ส่วนปริมาณซิลิกาออกไซด์ในทรายมีปริมาณร้อยละ 

99.5 จะเห็นว่าสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนทั้งสามชนิดมีแนวโน้มที่จะใกล้เคียงกับ

องค์ประกอบของทรายมากกว่า จึงคาดว่าตะกอนทั้งสามชนิดนี้สามารถน าไปใช้เป็นองค์ประกอบใน

การแทนที่ทรายในการผลิตมอร์ต้าร์ได้  

 จากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์

พบว่ามีองค์ประกอบของซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 13.8 เป็นสารที่ใช้ในการขัดเจียกระจกแม่พิมพ์ ช่วย

ให้กระจกแม่พิมพ์มีความเรียบความใสที่มากขึ้น ซึ่งคาดว่าตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงเตรียม

แม่พิมพ์มีศักยภาพสามารถน ากลับแร่ธาตุซีเรียมกลับมาใช้ใหม่ได้ 
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ตารางท่ี 4- 2 องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสีย
โรงแม่พิมพ์ ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม ปูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และทราย 

องค์ประกอบ 

ร้อยละ (โดยน ้าหนัก) 

ตะกอนจาก

การเจียแม่พิมพ ์

ตะกอนบ าบัดน ้า

เสียโรงแม่พิมพ ์

ตะกอนจาก

ระบบบ าบัดน ้า

เสียรวม 

ปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนด ์
(ปริญญา จินดาประเสรฐิ 

และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 

2549) 

ทราย  

(วิชัย วรยศ

อ าไพ, 2542) 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

CaO 

MgO 

Na2O 

P2O5 

Cl 

La2O3 

CeO2 

59.4 

3.09 

0.318 

0.0923 

3.29 

7.8 

0.0253 

0.0157 

- 

- 

26.8 

35.9 

0.328 

1.95 

1.6 

2.7 

0.441 

0.161 

6.95 

13.8 

21 

22.1 

4.14 

6.99 

2.29 

0.916 

20.9 

0.219 

2.3 

4.53 

20.2 

5.9 

3.2 

64.1 

1.0 

0.1 

- 

- 

- 

- 

99.5 

0.7 

0.1 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

หมายเหตุ: “ - ” คือ ไม่พบองค์ประกอบนี้ในวัสดุ 

4.2.2 การวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค 

การศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาคของตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์เลนส์ ตะกอนจาก

ระบบบ าบัดน ้าเสียรวม และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงท าแม่พิมพ์ ท าการศึกษาโดยใช้การคัด

แยกด้วยตะแกรงหลังจากนั้นใส่เครื่องเขย่าเพื่อคัดขนาด (Sieve Analysis) เป็นไปตามมาตรฐาน 

ASTM C33-93 และ ASTM C136-95a ดังตารางที่ 4-3 ตารางแสดงการกระจายขนาดของอนุภาค

ตะกอนทั้งสามชนิด พบว่าร้อยละการผ่านสะสมของตะกอนตัวอย่าง  มีค่าดังนี้ โดยผ่านตะแกรง

มาตรฐานเบอร์ 4, 7, 16, 30, 50, 100 และ 200 ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ ตะแกรงเบอร์ 4 มีค่า

เท่ากับ 98.80, ตะแกรงเบอร์ 7 มีค่าเท่ากับ 90.73, ตะแกรงเบอร์ 16 มีค่าเท่ากับ 73.30, ตะแกรง

เบอร์ 30 มีค่าเท่ากับ 59.00, ตะแกรงเบอร์ 50 มีค่าเท่ากับ57.16, ตะแกรงเบอร์ 100 มีค่าเท่ากับ 

45.90 และตะแกรงเบอร์ 200 มีค่าเท่ากับ 32.30 ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม ตะแกรงเบอร์ 

4 มีค่าเท่ากับ 99.80, ตะแกรงเบอร์ 7 มีค่าเท่ากับ 99.70, ตะแกรงเบอร์ 16 มีค่าเท่ากับ 93.90, 

ตะแกรงเบอร์ 30 มีค่าเท่ากับ  61.86, ตะแกรงเบอร์ 50 มีค่าเท่ากับ 38.13 ตะแกรงเบอร์ 100 มีค่า
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เท่ากับ 22.73 และตะแกรงเบอร์ 200 มีค่าเท่ากับ 12.23 และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรง

แม่พิมพ์ ตะแกรงเบอร์ 4 มีค่าเท่ากับ 100.00, ตะแกรงเบอร์ 7 มีค่าเท่ากับ 99.96, ตะแกรงเบอร์ 16 

มีค่าเท่ากับ 96.50, ตะแกรงเบอร์ 30 มีค่าเท่ากับ 72.92, ตะแกรงเบอร์ 50 มีค่าเท่ากับ 52.06, 

ตะแกรงเบอร์ 100 มีค่าเท่ากับ 33.90 และตะแกรงเบอร์ 200 มีค่าเท่ากับ 16.60 

ผลจากตารางจะเห็นได้ว่าตะกอนทั้งสามชนิดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ได้เกือบทั้งหมด ซึ่ง

สอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่า มวลรวมละเอียดนั้น ได้แก่ ทราย ที่มีขนาดเล็กกว่า 4.5 มิลลิเมตร หรือ

สามารถผ่านตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 4 แต่ต้องไม่เล็กกว่า 0.07 มิลลิเมตร หรือผ่านตะแกรง

มาตรฐาน เบอร์ 200 (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2543) จึงคาดว่าตะกอนทั้ง 3 ชนิด เหมาะสมในการน าไป

แทนที่ทรายมากกว่าแทนที่ในปูนซีเมนต์ เนื่องจากองค์ประกอบของปูนซีเมนต์นั้นจากการวิเคราะห์

องค์ประกอบของปูนซีเมนต์ที่ผ่านมาพบว่าปูนซีเมนต์มีองค์ประกอบหลัก คือ แคลเซียมออกไซด์ ซิลิ

กาออกไซด์ และอลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่งองค์ประกอบในตะกอนทั้งสามชนิดนั้น องค์ประกอบส่วนใหญ่

ประกอบด้วยซิลิกาออกไซด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักทางเคมีของทราย ส่วนปูนซีเมนต์นั้น

องค์ประกอบหลักที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน คือ แคลเซียมออกไซด์ ซึ่งพบในตะกอนทั้งสามชนิด

ในปริมาณที่น้อย และจากภาพที่ 4-5 แสดงเส้นโค้งการกระจายขนาดอนุภาคของตะกอนทั้งสามชนิด 

เปรียบเทียบกับทราย จะเห็นได้ว่าเส้นโค้งมีแนวโน้มการกระจายขนาดไปในทิศทางเดียวกันจึง

สามารถสรุปได้ว่าควรที่จะน าตะกอนทั้งสามชนิดไปแทนที่ทรายในการผลิตมอร์ต้าร์ 

ตารางที่ 4- 1 ค่าการกระจายขนาดของตะกอนทั้ง 3 ชนิด ทราย และมวลรวมละเอียด 

ตะแกรง

เบอร์ 

ขนาดช่อง

เปิด 
ตะกอนด า 

ตะกอน

น ้าตาล 
ตะกอนขาว ทราย 

มวลรวม

ละเอียด 

(มอก.566) 

4 4.75 99.80 100.0 98.80 100.0 95-100 

7 2.80 99.70 99.96 90.73 99.90 80-100 

16 1.18 93.90 96.50 73.03 99.23 50-85 

30 0.60 61.86 72.93 59.00 94.43 25-60 

50 0.30 38.73 52.06 57.16 70.46 5-30 

100 0.15 22.73 33.90 45.90 15.96 0-10 

200 0.075 12.23 16.60 32.30 0.93 0-3 
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ภาพที่ 4- 5 เส้นโค้งการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยน ้าหนักของของเสียทั้ง 3 ชนิด 
 

4.2.3 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ 

ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม 

การศึกษาลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ ตะกอนจากระบบ

บ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าตะกอนทั้ง

สามชนิดมีรูปร่างลักษณะโครงสร้างที่แตกต่างกัน ดังภาพที่ 4-6 (ก) ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ ที่

ก าลังขยาย 3,000 เท่า ลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคจะเห็นว่าเป็นลักษณะของตะกอนจากการเจีย

แม่พิมพ์มีความเหลี่ยมขอบคม และมีลักษณะแบน ไม่มีรูพรุนในโครงสร้างท าให้ตัวตะกอนดูดซึมน ้า

ได้ไม่ดี แต่ส่งผลดีต่อการน าไปเป็นวัสดุผสมในทรายเนื่องจากตัวตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ไม่ดูดซึม

น ้าไว้ท าให้น ้าสามารถไปท าปฏิกิริยาภายในส่วนผสมท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันซึ่งช่วยให้เกิดแรงยึด

เกาะระหว่างปูนซีเมนต์กับมวลรวมละเอียดซึ่งมีผลต่อก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ 

 จากภาพที่ 4-6 (ข)  ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ ที่ก าลังขยาย 3,000 เท่า 

ลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์มีลักษณะรูปร่างไม่

แน่นอน แต่พื้นผิวมีความขรุขระ และมีรูพรุน ท าให้เกิดช่องว่างภายในส่วนผสมในการท ามอร์ต้าร์ ซึ่ง

รูพรุนเหล่านี้ท าให้ความหนาแน่นภายในเนื้อมอร์ต้าร์มีความน้อยไปด้วย ซึ่งอาจจะส่งผลท าให้ก าลัง

รับแรงอัดมีค่าลดลงเนื่องจากช่องว่างภายในโครงสร้าง 
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จากภาพที่ 4-6 (ค) ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม ก าลังขยาย 3,000 เท่า ลักษณะ

โครงสร้างระดับจุลภาคของตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวมมีลักษณะรูปร่างที่ไม่แน่นอน พื้นผิวมีรู

พรุน และมีความขรุขระ ท าให้เกิดช่องว่างจ านวนมากจากการที่มีรูพรุนในเนื้อโครงสร้าง ตะกอนมี

ลักษณะดูดซึมน ้าได้ดีจากการที่มีช่องว่างและรูพรุน ซึ่งส่งผลให้น ้าที่เติมลงไปในส่วนผสมไม่สามารถ

ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้มากพอ ท าให้แรงมีแรงยึดเกาะที่น้อยระหว่างปูนซีเมนต์และมวลรวม

ละเอียด จะส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่น้อยตามไปด้วย 

 

     

       ก) ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์              ข) ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ 

 

 

 

 

 

 

ค) ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม 

 

 

ภาพที่ 4- 6 ลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของ (ก) ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์  

(ข) ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และ (ค) ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม 
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4.3 การศึกษาการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากตะกอนบ าบัดน้ าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์ 

ผลการศึกษาการน ากลับแร่ธาตุซี เรียมจากตะกอนบ าบัดน ้ าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์             

ดังภาพที่ 4-7 ท าการศึกษาการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมโดยใช้การเติมกรดเพื่อก าจัดสิ่งปนเปื้อนที่ปนมา

กับแร่ธาตุซีเรียมโดยใช้กรด 3 ชนิด คือ กรดซิตริก กรดออกซาลิก และกรดไนตริก ท าที่อุณหภูมิ 50 

และ 90 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองโดยการใช้กรดซิตริกที่ อุณหภูมิ 50 และ 90 องศา

เซลเซียส ได้ค่าร้อยละการน ากลับซีเรียม 26.38 และ 29.48 ตามล าดับ ผลการทดลองโดยใช้กรด

ออกซาลิกที่อุณหภูมิ 50 และ 90 องศาเซลเซียส ได้ค่าร้อยละการน ากลับซีเรียม 31.38 และ 33.97 

ตามล าดับ และผลการทดลองใช้โดยกรดไนตริกที่อุณหภูมิ 50 และ 90 องศาเซลเซียส ได้ค่าร้อยละ

การน ากลับซีเรียม 34.66 และ 38.28 ตามล าดับ จากผลการทดลองจะเห็นว่าเมื่อเพิ่มความแรงกรด

ที่มากขึ้น และเพิ่มอุณหภูมิในการทดลองที่มากขึ้นจะส่งผลให้ได้ค่าร้อยละของซีเรียมที่มากขึ้นตามไป

ด้วย ซึ่งเป็นผลมาจากความแรงของกรดที่มากขึ้นสามารถก าจัดสิ่งปนเปื้อนที่ปนมากับตะกอนได้มาก

ขึ้นตามไปด้วย ส่วนการเพิ่มอุณหภูมิที่มากขึ้นส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีมากขึ้นตามไปด้วย สอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Posher และคณะ 2014 ท าการทดลองโดยใช้กรดไฮโดรคลิริก กรดซัลฟิวริก และ

กรดไนตริก อีกทั้งยังทดลองใช้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน จึงพบว่าชนิดของกรด และอุณหภูมิมีผลต่อการน ากลับซีเรียม 

 

 
ภาพที่ 4- 7 ร้อยละการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมโดยใช้กรดซิตริก กรดออกซาลิก  

และกรดไนตริก ครั้งที่ 1-6 
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 จากการศึกษาการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ จึงท าการ

ค านวณความคุ้มทุนของการน ากลับแร่ธาตุซีเรียม โดยค านวณจากราคาสารเคมี และกระบวนการ

ต่าง ๆ ที่ใช้ในการศึกษาการน ากลับแร่ธาตุซีเรียม และเทียบกับราคาซีเรียมในท้องตลาด ผลการ

ค านวณตามตารางที่ 4-3 แสดงให้เห็นว่าจากการศึกษาการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมสามารถค านวณ

ค่าใช้จ่ายในการน ากลับซีเรียม ประกอบด้วยค่ากรดไนตริก ค่าสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ค่า

ไฟฟ้าในการใช้เครื่องมือ และค่าวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธี XRF ประมาณเป็นมูลค่าได้

เท่ากับ 805 บาท ต่อการน ากลับ 1 ครั้ง ได้ตะกอนซีเรียมประมา 30 กรัม เมื่อเทียบกับราคาผงขัด

ซีเรียมในปัจจุบันที่มีราคาเมื่อเทียบกันที่น ้าหนัก 30 กรัม ราคา 109 บาท ซึ่งมีราคาที่ต ่ากว่าเมื่อ

เทียบกับการน ากลับจากการทดลอง จึงสรุปได้ว่าการน ากลับซีเรียมจากตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรง

แม่พิมพ์ด้วยวิธี  รีฟลักซ์ไม่คุ้มทุน และยังได้ความบริสุทธ์ิของซีเรียมที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับที่ซื้อใน

ตลาด 

ตารางที่ 4- 3 รายละเอียดค่าใช้จ่ายในการศึกษาการน ากลับซีเรียมจากตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรง

แม่พิมพ์ด้วยวิธีรีฟลักซ์ 

รายการ ราคา (บาท) 
ราคาวิเคราะห์ 

ต่อ 1 ครั้ง (บาท) 

กรดไนตริก 70% 2.5 L (60ml/ครั้ง)  1,300 31 

H2O2 30% 2.5 L (90ml/ครั้ง) 2,660 96 

วิเคราะห์ XRF 595 595 

ค่าไฟฟ้า 10 10 

รวมค่าวิเคราะห์ 1 ครั้ง 

ได้ตะกอน 30 g. หลังการน ากลับ - 732 

 

  จากการศึกษาผังการไหลของซีเรียมจากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก ได้แผนผังดังภาพ

ที่ 4-8 จะเห็นว่าจากผลการศึกษาแนวนางการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากตะกอนจากระบบบ าบ าน ้า

เสียโรงแม่พิมพ์ซึ่งได้ความบริสุทธ์ิของซีเรียมออกมามากสุดเพียงร้อยละ 38.28 ซึ่งเป็นผลมาจาก

ตะกอนที่มีแร่ธาตุซีเรียมปะปนอยู่ผ่านกระบวนการบ าบัดน ้าเสียมาก่อนซึ่งท าให้มีสารปนเปื้อนจาก

การเติมสารช่วยในการตกตะกอนในขั้นตอนการบ าบัดน ้าเสีย ซึ่งหากน าตะกอนที่มีซีเรียมปะปนจาก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 78 

หมายเลข F4 มาท าการศึกษาได้ อาจะท าให้สามารถน ากลับแร่ธาตุซีเรียมและท าให้ได้ความบริสุทธ์ิ

ของซีเรียมมากขึ้นตามไปด้วย 

 

ภาพที่ 4- 8 ผังแสดงการไหลของแร่ธาตุซีเรียมในกระบวนการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 

4.4 การศึกษาหาอัตราส่วนพื้นฐานที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่มวลรวม
ละเอียดด้วยตะกอนทั้ง 3 ชนิด 

4.4.1 การศึกษาอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์   

ผลการศึกษาอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์ โดยการผสม

ปูนซีเมนต์ ทราย น ้า ขึ้นรูปเป็นมอร์ต้าร์ลูกบากศก์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร โดยในการศึกษาจะใช้

อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่ใกล้เคียงกัน  3 อัตราส่วน คือ  1:2, 1:2.5 และ 1:3 และใช้อัตราส่วน

น ้าต่อปูน 1:2 ในทุกชุดการทดลอง ใช้ระยะเวลาในการบ่มมอร์ต้าร์ 7 วัน หลังจากครบ 7 วันน ามอร์

ต้าร์ไปทดสอบก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength)  ตามภาพที่ 4-9  จากกราฟ แสดงผล

การศึกษาอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่เหมาะสม พบว่าอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทราย 1:2, 1:2.5 

และ 1:3 มีค่าก าลังรับแรงอัด 36.48, 10.47 และ 8.24 เมกะปาสคาล ตามล าดับ จากค่าก าลังรับ

แรงอัดพบว่าอัตราส่วนที่ให้ค่าก าลังรับแรงอัดที่มากที่สุด คือ 1:2 และจากภาพยังแสดงอีกว่าเมื่อเพิ่ม

ปริมาณทรายมากขึ้นในการผสมจะส่งให้ค่าก าลังรับแรงอัดลดลงตามไปด้วย 
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ภาพที่ 4- 9 ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่ท าการศึกษาอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทราย ในอัตราส่วน
ต่าง ๆ ใช้ระยะเวลาบ่ม 7 วัน (ใช้อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.50) 

4.4.2 การศึกษาหาอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์ 

 ท าการศึกษาหาอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์โดยการหล่อมอร์ต้าขนาด 5×5×5 

เซนติเมตร ระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน แล้วน าไปทดสอบก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) จากภาพที ่4-10 ผล

การทดสอบพบว่าที่อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ 1:2.22, 1:2 และ 1:1.82 มีค่าก าลังรับแรงอัด 31.62, 41.74 และ 36.80 

ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ที่ให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุด คือ อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์

เท่ากับ 1:2 และจากกราฟแสดงให้เห็นอีกว่าอัตราส่วนน ้าต่อปูน 1:2.22เป็นอัตราส่วนที่น้อยเกินไปจะส่งผลให้ขึ้นรูป

มอร์ต้าร์ได้ยาก และก าลังรับแรดอัดต ่าที่สุดเนื่องจากน ้าที่น้อยท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่น้อย ส่วนอัตราส่วนน ้า

ต่อปูนซีเมนต์ 1:1.82 เป็นอัตราส่วนที่มากเกินไป ปริมาณน ้าที่มากเกินไปส่งผลต่อการเกิดปฏิริยาไฮเดรชันที่มากพอ 

แต่ในการขึ้นรูปมอร์ต้าร์นั้นลักษณะเนื้อในการขึ้นรูปจะมีลักษณะแฉะจนเกินไป ท าให้ขึ้นรูปได้ยาก  

 ดังนั้นในการหาอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมนี้สามารถสรุปได้ว่าอัตราส่วนที่เหมาะสม

ที่สุดที่จะใช้ในการผลิตมอร์ต้าร์ คือ อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 1:2 และน าอัตราส่วนนี้ไปใช้ต่อ

ในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยของเสียกากตะกอน 
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ภาพที่ 4- 10 ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่ท าการศึกษาอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 
ต่าง ๆ ใช้ระยะเวลาบ่ม 7 วัน (ใช้อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ต่อทราย  เท่ากับ 1 ต่อ 2) 

 

4.4.3 การศึกษาหาอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมกับตะกอนแต่ละชนิดในการผลิต

มอร์ต้าร์ 

 เนื่องจากตะกอนแต่ละชนิดมีการดูดซึมน ้าที่แตกต่างกัน จึงท าการทดลองหาอัตราส่วนน ้าต่อ

ปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมกับตะกอนแต่ละชนิด โดยท าการหล่อมอร์ต้าขนาด 5×5×5 เซนติเมตร ใช้

อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทราย คือ 1 ต่อ 2 ระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน โดยมีการแทนที่มวลรวม

ละเอียดด้วยตะกอนทั้ง 3 ชนิด คือ ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรง

แม่พิมพ์ และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม แทนที่ร้อยละ 10 ลงในมอร์ต้าร์ แล้วน าไปทดสอบ

ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) จากภาพที่ 4-11 ก) แสดงให้เห็นว่ามอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่

ด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์โดยใช้อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ 1:2.22, 1:2 และ 1:1.82 มีค่า

ก าลังรับแรงอัด 28.95, 44.4 และ 39.46 เมกะปาสคาล ตามล าดับ จากภาพที่ 4-11 ข) แสดงให้เห็น

ว่ามอร์ต้าที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวมโดยใช้อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ 

1:2.22, 1:2 และ 1:1.82 มีค่าก าลังรับแรงอัด 3.61, 18.44 และ 18.75 เมกะปาสคาล ตามล าดับ  

และจากภาพที่ 4-11 ค)  แสดงให้เห็นว่ามอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรง

เตรียมแม่พิมพ์โดยใช้อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ 1:2.22, 1:2 และ 1:1.82 มีค่าก าลังรับแรงอัด 

13.18, 19.61 และ 27.30 เมกะปาสคาล ตามล าดับ  
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ก) ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่มกีารแทนที่ด้วย

ตะกอนจากการเจียแมพ่ิมพ ์

ข) ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ทีม่กีารแทนที่ด้วย

ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม 

ข) ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ทีม่กีารแทนที่ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแมพ่ิมพ์ 

 ดังนั้นจากค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนทั้ง 3 ชนิด สามารถสรุปได้ว่า

ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด 44 เมกะปาสคาล ดังนั้นอัตราส่วนน ้าต่อ

ปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมกับตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ คือ 1:2 ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวมมีค่า

ก าลังรับแรงอัดสูงสุด 18.75 เมกะปาสคาล ดังนั้นอัตราส่วนน ้าต่อปูนที่เหมาะสมกับตะกอนจากระบบ

บ าบัดน ้าเสียรวม คือ 1:1.82 และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์มีค่าก าลังรับแรงอัด

สูงสุด 27.3 เมกะปาสคาล ดังนั้นอัตราส่วนน ้าต่อปูนที่เหมาะสมกับตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรง

เตรียมแม่พิมพ์ คือ 1:1.82 และอัตราส่วนน ้าต่อปูนที่เหมาะสมของแต่ละตะกอนนี้จะถูกน าไปใช้โดย

แทนที่ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ในการผลิตมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยกากตะกอนทั้งสามชนิด  

 

 

 

 

ภาพที่ 4- 11 ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่ท าการศึกษาอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมกับแต่

ละตะกอน ใช้ระยะเวลาบ่ม 7 วัน (ใช้อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ต่อทราย  เท่ากับ 1 ต่อ 2) 
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4.5 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยกาก

ตะกอนทั้ง 3 ชนิด 

4.5.1 การทดสอบความหนาแน่น (Density) 

 การทดสอบความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ท าการทดลองโดยการหล่อน ามอร์ต้าร์ขนาด 5×5×5 

เซนติเมตร ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน น ามาทดสอบก าลังรับแรงอัด (Compressive 

Strength) ของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนทั้ง 3 ชนิด โดยแนวโน้มของค่าความหนาแน่นจะ

ลดลงตามอัตราส่วนการแทนที่ด้วยของเสียที่มากขึ้น ยกเว้นการแทนที่ด้วยตะกอนจากการเจีย

แม่พิมพ์จะเห็นว่าแนวโน้มของค่าความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนท่ีด้วยกากตะกอนมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นจากมอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยกากตะกอนสูงสุดจนถึงร้อยละ 30 หลังจากการแทนที่ที่ร้อย

ละ 30 ไปแล้วนั้นพบว่าค่าความหนาแน่นมีค่าต ่าลงตามปริมาณการแทนที่ท่ีเพิ่มมากขึ้น โดยมอร์ต้าที่

ไม่มีการแทนที่ด้วยกากตะกอน ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7,14 และ 28 วัน มีค่าความหนาแน่น 1.94, 

1.95 และ 1.92 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ   

 จากภาพที่ 4-12 แสดงค่าความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ที่มีแทนที่ด้วยกากตะกอนจากการเจีย

แม่พิมพ์ โดยแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน มีค่าความหนาแน่น 

1.98, 1.99, 2.00, 1.76 และ 1.79 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ ระยะเวลาในการบ่ม 14 

วัน มีค่าความหนาแน่น 1.98, 2.00, 2.01, 1.83 และ 1.86 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ 

และระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน มีค่าความหนาแน่น 1.99, 2.00, 1.99, 1.80 และ 1.84 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ  

 จากภาพที่ 4-13 แสดงค่าความหนาแน่นของมอร์ต้าที่มีการแทนที่ด้วยกากตะกอนจากระบบ

บ าบัดน ้าเสียรวม โดยแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน มีค่าความ

หนาแน่น 1.80, 1.66, 1.49, 1.27 และ 1.16 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ ระยะเวลาใน

การบ่ม 14 วัน มีค่าความหนาแน่น 1.81, 1.68, 1.47, 1.29 และ 1.27 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ตามล าดับ และระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน มีค่าความหนาแน่น 1.81, 1.69, 1.48, 1.27 และ 1.19 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  ตามล าดับ  

 จากภาพที่ 4-14 แสดงค่าความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยกากตะกอนจากระบบ

บ าบัดน ้าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์ โดยแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ระยะเวลาในการบ่ม 7 
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วัน มีค่าความหนาแน่น 1.86, 1.83, 1.71, 1.45 และ 1.15 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ 

ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มีค่าความหนาแน่น 1.89, 1.74, 1.72, 1.38 และ 1.39 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร ตามล าดับ และระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน มีค่าความหนาแน่น 1.88, 1.74, 1.71, 1.46 

และ 1.42 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ ๆ 

 จากค่าความแน่นของมอร์ต้าที่มีการแทนที่ด้วยกากตะกอนทั้ง 3 ชนิด คือ ตะกอนจากการเจีย

แม่พิมพ์ ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์ 

จะเห็นว่าจากการเพิ่มการแทนที่มากขึ้นด้วยตะกอนจากการจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม และตะกอน

จากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ จะท าให้ความหนาแน่นของมอร์ต้าร์มีค่าลดต ่าลงเรื่อยๆ ซึ่งเป็น

ผลมาจาก ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ มี

น ้าหนักท่ีเบากว่าทราย ท าให้โครงสร้างของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนทั้งสองชนิดเกิดช่องว่าง

มากขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (พลวัต คงสรรค์

เสถียร, 2559) ท าการศึกษาทดแทนตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียกระบวนการผลิตสีน ้าทดแทนลง

ในการผลิตบล็อกประสาน ผลจากการแทนที่ตะกอนที่มากขึ้นส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่น 

เนื่องจากขนาดอนุภาค และลักษณะทางกายภาพ ท าให้ความหนาแน่นของบล็อกประสานมีค่าลดลง   

ส่วนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่มากขึ้นด้วยตะกอนจากจากการเจียแม่พิมพ์จะเห็นว่าความหนาแน่น

เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจนถึงจุดหนึ่งและลดต ่าลง ซึ่งเป็นผลมาจาก ในช่วงแรกตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ 

และทรายมีองค์ประกอบของซิลิก้า ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ท าให้เกิดแคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งเป็นตัวเชื่อมประสาน ซึ่งเมื่อถึงจุดหนึ่งเนื่องจากมีการแทนที่เพิ่มมากขึ้นและ

ปริมาณทรายลดน้อยลงท าให้ปริมาณซิลิก้าจากทรายลดน้อยลงไปด้วย ท าให้ส่งผลต่อความหนาแน่น

ของมอร์ต้าร์จึงท าให้กราฟตกลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Elaqra และRustom, 2018 ) 

ท าการศึกษาน าผงจากการเจียกระจกแทนที่ในการผลิตก้อนซีเมนต์ผลของการแทนที่ที่เพิ่มมากขึ้น

ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของก้อนซีเมนต์ลดต ่าลงไปเนื่องจากการเกิด แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(CSH) ที่ลดน้อยตามลงไป 
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ภาพที่ 4- 12 ค่าความหนาแน่นของก้อนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยตะกอนจาก

การเจียแม่พิมพ์ในอัตราส่วนต่าง ๆ ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

 

 
 

ภาพที่ 4- 13 ค่าความหนาแน่นของก้อนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยตะกอนจาก

ระบบบ าบัดน ้าเสียรวมในอัตราส่วนต่าง ๆ ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 
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ภาพที่ 4- 14 ค่าความหนาแน่นของก้อนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยตะกอนจาก

ระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ในอัตราส่วนต่าง ๆ ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

 

4.5.2 การทดสอบค่าการดูดซึมน้ า  
 การทดสอบค่าการดูดซึมน ้าท าการทดลองโดยหล่อมอร์ต้าร์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร โดย

แทนที่ตะกอนทั้งสามชนิดลงในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ใช้ระยะเวลาในการ

บ่ม 7, 14 และ 28 วัน ผลค่าการดูดซึมน ้าของมอร์ต้าร์แสดงในภาพที่ 4-15 ค่าการดูดซึมน ้าของมอร์

ต้าที่ไม่มีแทนที่กากตะกอน ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน มีค่าการดูดซึมน ้าร้อยละ 

9.51, 9.19 และ 9.41 และค่าการดูดซึมน ้าของมอร์ต้าที่มีการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยตะกอนจาก

การเจียแม่พิมพ์โดยแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน มีค่าการดูด

ซึมน ้าร้อยละ 7.07, 5.90, 5.52, 9.22 และ 10.04 ตามล าดับ ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มีค่าการ

ดูดซึมน ้าร้อยละ 6.53, 5.51, 5.11, 7.59 และ 7.26 ตามล าดับ และระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน มีค่า

การดูดซึมน ้าร้อยละ 5.13, 4.92, 5.80, 9.75 และ 8.56 ตามล าดับ  

 จากภาพที่ 4-16 แสดงค่าการดูดซึมน ้าของมอร์ต้าที่มีการแทนที่ด้วยกากตะกอนจากระบบ

บ าบัดน ้าเสียรวม โดยแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน มีค่าการดูด

ซึมน ้าร้อยละ 10.39, 15.00, 21.38, 31.44 และ 0 (ไม่สามารถวัดค่าได้เนื่องจากมอร์ต้าร์แตก) 

ตามล าดับ ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มีค่าการดูดซึมน ้าร้อยละ 10.17, 13.60, 22.20, 0 และ 
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29.91 ตามล าดับ และระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน มีค่าการดูดซึมน ้าร้อยละ 10.40, 12.43, 21.13, 

30.98 และ 13.96 ตามล าดับ  

 จากภาพที่ 4-17 แสดงค่าการดูดซึมน ้ามอร์ต้าที่มีการแทนที่ด้วยกากตะกอนจากระบบบ าบัด

น ้าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์ โดยแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน มีค่า

การดูดซึมน ้าร้อยละ 11.95, 14.62, 15.59, 22.38 และ 52.16 ตามล าดับ ระยะเวลาในการบ่ม 14 

วัน มีค่าการดูดซึมน ้าร้อยละ 10.44, 14.25, 15.52, 21.66 และ 25.67 และระยะเวลาในการบ่ม 28 

วัน มีค่าการดูดซึมน ้าร้อยละ 11.51, 13.28, 16.43, 19.91 และ 23.59 ตามล าดับ  

 จากผลค่าการดูดซึมน ้าที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติกทั้ง

สามชนิด จะเห็นว่ามอร์ต้าร์ที่มีการแทนทีมากขึ้นด้วยตะกอนจากการระบบ าบัดน ้าเสียรวม และ

ตะกอนจากการระบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ จะส่งผลให้ค่าการซึมน ้ามีค่าเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นผลมา

จาก ลักษณะโครงสร้างของตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม และตะกอนจากระบบบัดน ้าเสียโรง

แม่พิมพ์มีโครงสร้างของตะกอนท่ีรูพรุนในโครงสร้างท าให้รูพรุนนี้สามารถกักเก็กน ้าไว้ในตัวตะกอนได้

มาก ท าให้เมื่อเพิ่มการแทนที่ตะกอนในอัตราส่วนที่มากขึ้นจึงสามารถดูดซึมน ้าไว้ในมอร์ต้าร์ได้มาก

ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ (ปาณิสรา นามจันทร์, 2560) ซึ่งน าตะกอนจากโรงผลิต

น ้าประปา ซึ่งลักษณะโครงสร้างของตะกอนมีรูพรุนเช่นกัน จึงท าให้มอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วย

ตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปามีค่าการดูดซึมน ้ามากขึ้นเมื่อมีการแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิต

น ้าประปามากขึ้น ส่วนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์จะเห็นว่าการดูดซึมน ้า

จะลดลงจนถึงจุดหนึ่งและเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจาก ลักษณะโครงสร้างของตะกอนจากการเจีย

แม่พิมพ์โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นลักษณะแบนแหลมโครงสร้างรูพรุนน้อย จึงท าให้ดูดซึมน ้าได้ไม่ดี แต่

เมื่อถึงจุดหนึ่ง พบว่าสามารถดูดซึมน ้าได้มากขึ้นเป็นผลจากการที่ปริมาณทรายลดลงไปมาก ๆ จาก

การแทนที่ด้วยด้วยตะกอนที่มากขึ้น ตะกอนลักษณะแบนเหล่านี้เมื่อมาเจอกันท าให้เกิดช่องว่าง

ภายในเนื้อของมอร์ต้าร์ได้เช่นกัน แต่ค่าการดูดซึมน ้าก็อยู่ในค่าใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่

ด้วยตะกอน ไม่ได้มีค่าสูงมากเกินไปเหมือนกันตะกอนสองชนิดข้างต้น 
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ภาพที่ 4- 15 ค่าการดูดซึมน ้าของก้อนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยตะกอนจาก

การเจียแม่พิมพ์ในอัตราส่วนต่าง ๆ ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

 

 
 

ภาพที่ 4- 16 ค่าการดูดซึมน ้าของก้อนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยตะกอนจาก 

ระบบบ าบัดน ้าเสียรวมในอัตราส่วนต่าง ๆ ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 
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ภาพที่ 4- 17 ค่าการดูดซึมน้ าของก้อนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยตะกอนจากระบบ
บ าบัดน้ าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์ในอัตราส่วนต่าง ๆ ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

 

4.5.3 การทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
 การทดสอบก าลังรับแรงอัดท าการศึกษาโดยหล่อมอร์ต้าร์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร โดยแทนที่

ตะกอนทั้งสามชนิดลงในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 

14 และ 28 วัน ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดแสดงในภาพที่ 4-18 โดยค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์

ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่กากตะกอน ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ใช้อัตราส่วนน ้าต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.55 มีค่าก าลังรับแรงอัด 32.40, 36.01 และ 36.05 เมกะปาสคาล ตามล าดับ และมอร์

ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ 0.50 มีค่าก าลังรับแรงอัด 36.25, 39.06 และ 40.25 เมกะ

ปาสคาล ตามล าดับ และค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยตะกอนจาก

การเจียแม่พิมพ์ โดยแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน มีค่าก าลัง

รับแรงอัด 45.35, 52.01, 56.41, 26.36 และ 43.39 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ระยะเวลาในการบ่ม 

14 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัด 46.29, 52.88, 56.64, 37.19 และ 48.01 เมกะปาสคาล ตามล าดับ และ

ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัด 47.86, 56.56, 65.04, 38.68 และ 54.21 เมกะ

ปาสคาล ตามล าดับ  

 จากภาพที่ 4-19 แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยตะกอน

จากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม โดยแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน 
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มีค่าก าลังรับแรงอัด 14.51, 4.47, 1.88, 0, 0 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน 

มีค่าก าลังรับแรงอัด 16.87, 5.33, 2.12, 0.03 และ 0 กิโลปาสคาล ตามล าดับ และระยะเวลาในการ

บ่ม 28 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัด 18.67, 6.04, 2.43, 0.1 และ 0.03 เมกะปาสคาล ตามล าดับ  

 จากภาพที่ 4-20 แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยตะกอน

จากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ โดยแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ใช้ระยะเวลาในการ

บ่ม 7 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัด 25.34, 17.65, 13.89, 1.68 และ 0.21 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 

ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัด 25.65, 17.42, 13.34, 0.17 และ 0.18 เมกะ

ปาสคาล ตามล าดับ  

 จากผลค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยของเสียทั้งสามชนิด จะเห็นว่ามอร์

ต้าร์ที่มีการแทนที่มากขึ้นด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสีย

โรงแม่พิมพ์ จะส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลงไปเรื่อยๆ ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะโครงสร้างของ

ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ โครงสร้างของ

ตะกอนมีลักษณะรูพรุนในโครงสร้างมาก ส่งผลให้เกิดช่องว่างภายในมอร์ต้าร์ที่มากขึ้นตามไปด้วย 

ส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ลดลงด้วย และการแทนที่ที่มากขึ้นของตะกอนทั้งสองชนิดยัง

เป็นการลดลงของทรายซึ่งมีส่วนประกอบของซิลิกา ถึงแม้ในตัวตะกอนทั้งสองชนิดจะมีองค์ประกอบ

ของซิลิกาอยู่ แต่มีสัดส่วนที่น้อยกว่าทราย ท าให้เกิดปฏิกิริยาที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้ไม่ดี ท าให้

เกิดการเชื่อมประสานภายในเนื้อของมอร์ต้าร์ลดน้อยลงไปด้วย จึงท าให้ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์มี

ค่าลดลง สอดคล้องกับกับงานวิจัยของ (พลวัต คงสรรค์เสถียร, 2559) ท าการศึกษาแทนที่ตะกอน

จากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงผลิตสีน ้า พบว่าเมื่อแทนที่ตะกอนมากขึ้นส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของ

บล็อกประสานมีค่าลดลงไปเรื่อยๆ เป็นผลมาจากโครงสร้างขอตะกอนที่มีรูพรุนมาก ท าให้เก็บน ้าใน

ช่องว่างได้มาก และช่องว่างเหล่านั้นท าให้ความแข็งแรงของมอร์ต้าลดลงตามไปด้วย ส่วนมอร์ต้าร์ที่มี

การแทนท่ีด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์พบว่าท าให้ก าลังรับแรงอัดเพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่ง และลด

ต ่าลงมา ซึ่งเป็นผลมาจาก องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์มีซิลิกาเป็น

ส่วนประกอบมากที่สุดท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดเป็นตัวเชื่อมประสานแคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรตส่งผลให้มีค่าก าลังรับแรงอัดที่เพิ่มมากขึ้นจากตัวเชื่อมประสานที่เกิดขึ้นนี้ ประกอบกับ

ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์มีโครงสร้างทีเป็นลักษณะยาวแหลม โครงสร้างไม่มีรูพรุนท าให้ไม่อุ้มน ้า

ส่งผลให้เกิดช่องว่างในมอร์ต้าร์น้อยท าให้ก าลังรับแรงอัดมากขึ้นตามไปด้วย  และจากค่าก าลังรับ
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แรงอัดของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวมพบว่ามีค่าก าลังรับแรงอัด

น้อยที่สุดในการแทนที่ด้วยตะกอนทั้ง 3 ตัว เนื่องตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวมมาจากระบบ

บ าบัดน ้าเสียแบบชีวภาพซึ่งมีสารอินทรีย์อยู่ในเนื้อตะกอนจ านวนมากเนื่องมาจากเป็นตะกอน

ชีวภาพของจุลินทรีย์ที่ผ่านการตกตะกอนมาแล้วท าให้มีองค์ประกอบของจุลินทรีย์จากการบ าบัดน ้า

เสีย ซึ่งสารอินทรีย์นั้นสามารถดูดซึมได้มากซึ่งจาการดูดซึมน ้ามากนี้ส่งผลให้เกิดช่องว่างในเนื้อมอร์

ต้าร์ท าให้เกิดความเปราะ ส่งผลต่อความแข็งแรงของมอร์ต้าร์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Mohamed Matar, 2008 ซึ่งน าตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียชุมชนมาแทนที่ในมวลรวมโดยพบว่า

ตะกอนบ าบัดน ้าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์มากจะให้ดูดซึมน ้ามากขึ้น ส่งผลให้เกิดช่องว่างในเนื้อ

คอนกรีต ท าให้น ้าเข้าไปอยู่ภายในช่องว่างของเนื้อคอนกรีตได้ หลังจากน ้าระเหยไป เมื่อน าไป

ทดสอบความแข็งแรงของคอนกรีตท าให้ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากระบบ

บ าบัดน ้าเสียรวมมีค่าก าลังรับแรงอัดต ่าที่สุดซึ่งเป็นผลจากสารอินทรีย์ในตะกอน 

 จากการเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 15-

25XX ก าหนดว่ามอร์ต้าร์ที่การบ่ม 7 และ 28 วัน ควรมีค่ก าลังรับแรงอัด 19 และ 28 เมกะปาสคาล 

ซึ่งพบว่ามอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ผ่านตามมาตรฐานทุกอัตราส่วนที่

ท าการศึกษา ส่วนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม และตะกอนจาก

ระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ พบว่าไม่ผ่านมาตรฐานทุกอัตราส่วนที่ท าการศึกษา 

 
 

ภาพที่ 4- 18 ค่าก าลังรับแรงอัดของก้อนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยตะกอนจาก

การเจียแม่พิมพ์ในอัตราส่วนต่าง ๆ ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 
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ภาพที่ 4- 19 ค่าก าลังรับแรงอัดของก้อนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยตะกอนจาก

ระบบบ าบัดน ้าเสียรวมในอัตราส่วนต่าง ๆ ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

 

 
 

ภาพที่ 4- 20 ค่าก าลังรับแรงอัดของก้อนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยตะกอนจาก

ระบบบ าบัดน ้าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์ในอัตราส่วนต่าง ๆ ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 
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4.5.4 การทดสอบการชะละลายโลหะหนักจากมอร์ต้าร์ 

 เนืองจากตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม และตะกอนจาก

ระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ ที่น ามาใช้ประโยชน์ในการทดแทนมวลรวมละเอียดในการผลิตมอร์

ต้าร์ ซึ่งตะกอนเหล่านี้อาจจะมีส่วนประกอบของโลหะหนักบางชนิดที่สามารถชะละลายได้ และ

อาจจะรั่วไหลปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม จึงท าการทดสอบการชะลายโลหะหนักจากมอร์ต้าร์ท าการ

ทดลองชะละลายด้วยวิธี TCLP (Toxicity Characteristics Leaching  Procedure) และเทียบกับ

ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่  6 (พ .ศ.2540) ออกตามความใน

พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว จากตารางที่ 

แสดงผลการทดสอบการชะละลายโลหะหนักจากมอร์ต้าร์ 

 จากตารางที่  4-4 แสดงค่าโลหะหนักที่วัดด้วย Inductively Coupled plasma – optical 

Emission spectrometer (ICP-OES) ท าการวัดโลหะหนัก ได้แก่ As (อาร์ซีนิก) เนื่องจากพบว่าใน

ตะกอนตั้งต้นในตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์พบอาร์ซีนิกเพียงชนิดเดียว และหลังจากท าการศึกษา

ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์แล้วพบว่ามอร์ต้าร์ที่ท าการศึกษานั้นผ่านค่ามาตรฐานก าลังรับแรงอัดมี

เพียงมอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ จึงคัดเลือกมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ตะกอนจาก

การเจียแม่พิมพ์ในอัตราการแทนที่สูงสุดคือร้อยละ 50 เพื่อไปทดสอบการชะลายโลหะหนักในมอร์

ต้าร์ จากผลการวิเคราะห์ค่าอาร์ซีนิกในสารละลายกรดที่ท าการชะจากมอร์ต้าร์ที่มีการแทนท่ีด้วยของ

เสียจากตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์พบว่ามีค่าอาร์ซีนิก น้อยกว่า 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งผ่านค่า

มาตรฐานที่ก าหนด ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ามอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์มีความ

ปลอดภัยต่อสิ่งมีชีวิต และสิ่งแวดล้อม จากการรั่วไหลของโลหะหนัก 

ตารางท่ี 4- 4 ค่าโลหะหนักจากการวิเคราะห์การชะละลายโลหะหนักจากก้อนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่
มวลรวมละเอียดด้วยกากตะกอน 

ธาตโุลหะหนัก 
ค่ามาตรฐาน* 

(mg/L)  
ตะกอนขาว 

มอรต์้าร์ทีแ่ทนที่ด้วย

ตะกอนขาว 
หมายเหตุ 

อาร์ซีนิก (Arsenic) 

แบเรียม (Barium) 

แคดเมียม (Cadmium) 

โครเมียม (Chromium) 

ตะกั่ว (Lead) 

ปรอท (Mercury) 

ซีลีเนียม (Selenium) 

เงิน (Silver) 

5.0 

100.0 

1.0 

5.0 

5.0 

0.2 

1.0 

5.0 

0.0221 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

< 0.005 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

ผ่านค่ามาตรฐาน 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 93 

4.5.5 การวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวระดับจุลภาคของมอร์ต้าร์ 

 การศึกวิเคราะห์โครงสร้างพื้นผิวระดับจุลภาคของมอร์ต้าร์ ท าการวิเคราะห์โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) โดยใช้ก าลังขยาย 500 เท่า

หลังจากนั้นน าภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของมอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วย

ตะกอน มอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ มอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอน

จากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม และมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงเตรียม

แม่พิมพ์ น ามาเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างพื้นผิวของพื้นผิวมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนแต่

ละชนิด โดยภาพจากการถ่ายด้วยกล่องจุลทรรศน์แบบส่องกราด แสดงในภาพที่ 4-21,22,23 

 ผลการศึกษาจากภาพที่ 4-21 พบว่าลักษณะสัณฐานของมอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยของ

เสียลักษณะผิวจะเรียบไม่มีรอยช่องว่างหรือรูพรุนจากรูปจะเห็นเป็นเศษเล็กๆของส่วนผสมที่ติดอยู่ที่

ผิว และจากการศึกษาโครงสร้างผลึกของมอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยของเสียยังพบผลึกของ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ่งเกิดจากการที่ปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับมวลรวมจนเกิดการเชื่อมประสาน

ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับมอร์ต้าร์ ถ้าท าการเปรียบเทียบมอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยของเสีย กับ

มอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยของเสียที่ท าให้เกิดช่องว่างในมอร์ต้าร์จะสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนว่า

ตะกอนเหล่านั้นมีลักษณะผิวโครงสร้างมีรูพรุนส่งผลให้ความแข็งแรงของมอร์ต้าร์ลดลงตามไปด้วย 

 ผลการศึกษาจากภาพที่ 4-22 พบว่าลักษณะสัณฐานของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอน

จากการเจียแม่พิมพ์ที่ร้อยละ 30 มีลักษณะผิวที่เรียบมากย่ิงกว่ามอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยของเสีย 

สอดคล้องกับค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้ามีการแทนที่ด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ที่ร้อยละ 30 

พบว่าค่าก าลังรับแรงอัดสูงว่ามอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยของเสีย ซึ่งเป็นมาจากโดยปกติลักษณะ

สัณฐานของทรายจะมีลักษณะกลมโดยส่วนใหญ่สามารถเกิดช่องว่างในมอร์ต้าร์ได้เล็กน้อยเช่นกัน แต่

ลักษณะโครงสร้างของตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์มีลักษณะเรียวยาวคม สามารถเข้าไปเติมเต็ม

ช่องว่างที่มีอยู่ภายในเนื้อมอร์ต้าร์ได้ อีกทั้งยังพบผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่ เกิดจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชันบนพื้นผิวของมอร์ต้าร์อีกด้วยซึ่งเป็นตัวช่วยยึดประสานปูนซีเมนต์กับมวลรวมให้

เกิดความแข็งแรงมากขึ้น ท าให้มอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิ มพ์ผ่านค่า

มาตรฐานเพียงตะกอนชนิดเดียวที่น ามาศึกษา ในทุก ๆ อัตราส่วนที่ท าการศึกษา 

 ผลการศึกษาจากภาพที่ 4-23 และ 4-24 พบว่าลักษณะสัณฐานของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่

ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ จากพื้นผิว

สามารถเห็นได้ชัดเจนว่ามีลักษณะของช่องว่างเกิดขึ้นบนพื้นผิวของมอร์ต้าร์ ซึ่งเกิดจากลักษะ

โครงสร้างของตะกอนทั้งสองชนิดนั้น โครงสร้างมีรูพรุนมาก และลักษณะขรุขระ ท าให้เมื่อมารวมตัว

กันเกิดเป็นช่องว่างภายในเนื้อมอร์ต้าร์ อีกทั้งช่องว่างเหล่านี้ยังท าให้สามารถกักเก็บน ้าไว้ได้ เมื่อเวลา
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ผ่านไปน ้าระเหยออกไปท าให้ช่องว่างเหล่านั้นยังคงอยู่ ซึ่งช่องว่าเหล่านี้ส่งผลให้เกิดความหนาแน่น 

และก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์มีค่าที่ลดลงไปด้วย เนื่องจากความแข็งแรงของมอร์ต้าร์ได้หายไป

ช่องว่างที่เกิดขึ้นนั้น อีกทั้งองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนทั้งสองชนิดนี้ยังพบปริมาณซิลิกาที่น้อย

กว่าตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์อาจจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันไม่ดีเท่าที่ควร จึงท าให้การเชื่อม

ประสานเกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์ จึงเป็นเหตุให้มอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสีย

รวม และมอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์นี้ไม่ผ่านค่ามาตรฐานตามที่ 

มอก. 15-2547 ก าหนดไว้อีกด้วย 

 

 
 

ภาพที่ 4- 21 โครงสร้างพื้นผิวระดับจุลภาคของมอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนท่ีด้วยของเสีย 
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ภาพที่ 4- 22 โครงสร้างพื้นผิวระดับจุลภาคของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วย 

ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ 

 

 
 

ภาพที่ 4- 23 โครงสร้างพื้นผิวระดับจุลภาคของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วย 

ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม 
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ภาพที่ 4- 24 โครงสร้างพื้นผิวระดับจุลภาคของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วย 

ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์ 

 

4.5.6 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของมอร์ต้าร์ 

 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของมอร์ต้าร์ท าการทดลองโดยน าเศษมอร์ต้าร์ขนาด 5×5×5 

เซนติเมตร ที่ผ่านการทดสอบก าลังรับแรงอัดมาแล้ว น าเศษของมอร์ต้าร์ไปวิเคราะห์โครงสร้างของ

ผลึกด้วยวิธี X-Ray Difraction: XRD ซึ่งจากการศึกษาก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ของ

เสียกากตะกอนทั้ง 3 ชนิด ในการผลิตมอร์ต้าร์ ซึ่งผลจากการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนการแทนที่ส่งผล

ให้ค่าก าลังรับแรงอัดของก้อนมอร์ต้าร์ลดลง เป็นผลมาจากส่วนประกอบในตะกอนเองนั้นมี

ส่วนประกอบที่ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และปอซโซลานได้น้อย ซึ่งท าให้ไม่เกิดผลึกที่สามารถ

เชื่อมประสานกันระหว่างปูนซีเมนต์และมวลรวม ในการศึกษาโครงสร้างผลึกของมอร์ต้ านี้เพื่อเป็น

การช่วยยืนยันข้อสันนิษฐานข้างต้น 

 จากภาพที่ 4-25 แสดงโครงสร้างผลึกของมอร์ต้าร์ ศึกษาโดยใช้เครื่อง X-Ray Difractometer 

(XRD) Model D8-Discover โดยศึกษาในช่วง 5° ถึง 65° ซึ่งจากรูปแสดงค่าพีค (Peak) ของผลึก 

โดยรูปแบบผลึกมีดังนี้ ผลึกควอตซ์ (Silicon dioxide: SiO2) ปรากฏใน 2Theta ที่ 20.09°, 26.67°, 

36.62°, 50.13° และ 59.98° ผลึกแคลไซต์ (Calcite, CaCO3) ปรากฏใน 2Theta ที ่29.44° และผลึก

พอร์ตแลนด์ไดต์ (Portlandite, CaO.H2O) ปรากฏใน 2Theta ที่ 18.06° และ 34.11° 
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ภาพที่ 4- 25 โครงสร้างผลึกในมอร์ต้าร์ ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน ด้วยวิธี XRD (ก) มอร์ต้าร์ที่ไม่มี

การแทนที่ด้วยของเสีย (ข) มอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ ร้อยละ 30 (ค) 

มอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม ร้อยละ 10 และ (ง) มอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่

ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงเตรียมแม่พิมพ์ ร้อยละ 10 
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 จากการศึกษาโครงสร้างผลึกในมอร์ต้าร์ โดยใช้ระยะเวลาในการบ่ม  28 วัน  โด ยท าก าร

เปรียบมอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยของเสีย มอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์

ร้อยละ 30 มอร์ต้าร์ที่มีการแทนทีด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ร้อยละ 10 และมอร์

ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวมแบบชีวภาพร้อยละ 10 จะเห็นว่าจากรูปที่ 

4-25 ผลึกทีเกิดขึ้น ได้แก่ ผลึกควอทซ์ ผลึกพอร์ตแลนด์ไดซ์ และผลึกแคลไซต์ ซึ่งผลึกที่เกิดขึ้น

ระหว่างมอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยของเสีย และมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ ด้วยตะกอนจากการเจีย

แม่พิม์ มอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และมอร์ตาร์ที่มีการ

แทนที่ด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวมแบบชีวภาพ มีความไม่แตกต่างกัน ผลึกเหล่านี้ไม่ได้

เพิ่มขึ้นหรือลดลง แม้แทนที่ด้วยตะกอนทั้งสามชนิดแล้ว ก็ยังสามารถท าให้เกิดผลึกเหล่านี้ได้ 

สามารถสรุปได้ว่ามีผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น หรือลดน้อยลงไปจากกานที่ตะกอนทั้ง 3 ชนิด ลงในมอร์ต้าร์

โดยการเกิดขึ้นของปฏิกิริยาไฮเดรชัน และปฏิกิริยาพอซโซลาน มาจากสารตั้งต้นของปฏิกิริยานั่นคือ

ปูนซีเมนต์ ซึ่งมีองค์ประกอบหลัก คือ แคลเซียมออกไซด์ ท าปฏิกิริยากับซิลิกา และอลูมินา จาก

ตะกอนทั้ง 3 ชนิด ท าให้เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกต หรือ แคลเซียมอลูมิเนต ซึ่งมีคุณสมบัติในการยึด

ประสานภายในมอร์ต้าร์ ซึ่งของเสียที่แทนท่ีลงในทรายในการผลิตมอร์ต้าร์นั้นส่วนหนึ่งสามารถเข้าไป

ช่วยเติมเต็มช่องว่างของทรายที่มีในมอร์ต้าร์ จึงท าให้ของเสียสามารถน ามาใช้ในการทดแทนทรายได้ 

แต่หากมีการแทนที่ที่อัตราส่วนมากเกินไปจะส่งผลให้ความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ลดลง จึงควรเลือก

อัตราส่วนที่เหมาะสมในการแทนท่ีตะกอนลงในมอร์ต้าร์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 การศึกษาผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติก 

 การศึกษาผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติกโดยใช้ข้อมูลของเสีย

จากโรงงานผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติก 1 โรงงาน ปี 2560 และใช้ข้อมูลของเสียโดยเทียบรหัสของเสีย

โรงงาน 1 โรงงาน จากกรมโรงงานอุตสาหกรรม ปี 2558-2560 โดยของเสียประกอบด้วย 070213 

เศษพลาสติก 120105 เศษพลาสติกการการกลึงหรือเจีย 120114 ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ 

150110 ภาชนะปนเปื้อน 160306 เลนส์ที่ถูกคัดออก 190812 ตะกอนน ้าเสียชีวภาพ และ 190814 

ตะกอนน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ จากการท าผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติก

โดยใช้ข้อมูลของเสียจากโรงงาน 1 โรงงาน พบว่ามีวิธีการจัดการของเสีย ดังนี้ วิธีรีไซเคิล ร้อยละ 

37.27 การท าเชื้อเพลิงผสม ร้อยละ 31.18 และการก าจัดด้วยการฝังกลบคิดเป็นร้อยละ 31.55  

 จากผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติกโดยใช้ข้อมูลของเสียจาก

กรมโรงงานอุตสาหกรรมปี 2558 พบว่ามีวิธีการจัดการของเสียดังนี้ ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาลร้อย

ละ 44.9 ท าเชื้อเพลิงผสมร้อยละ 29.67 การน ากลับมาใช้ประโยชน์ด้วยวิธีอ่ืน ๆ ร้อยละ 10.78 คัด

แยกเพื่อจ าหน่ายต่อร้อยละ 9.80 ฝังกลบอย่างปลอดภัยร้อยละ 3.83 เผาท าลายในเตาเผาของเสีย

อันตรายร้อยละ 0.87 บ าบัดน ้าเสียด้วยวิธีทางเคมีกายภาพร้อยละ 0.14 และฝังกลบอย่างปลอดภัย

เมื่อท าเสถียรแล้วร้อยละ 0.003  

 จากผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติกโดยใช้ข้อมูลของเสียจาก

กรมโรงงานอุตสาหกรรมปี 2559 พบว่ามีวิธีการจัดการของเสียดังนี้ ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาลร้อย

ละ 32.86 ท าเชื้อเพลิงผสมร้อยละ 23.11 ท าเชื้อเพลิงทดแทนร้อยละ 22.83 คัดแยกประเภทเพื่อ

จ าหน่ายต่อร้อยละ 7.60 น ากลับมาใช้ประโยชน์ด้วยวิธีอ่ืน ๆ ร้อยละ 7.29 ฝังกลบอย่างปลอดภัย

เมื่อท าเสถียรหรือท าก้อนแข็งแล้วร้อยละ 3.43 เผาท าลายในเตาเผาของเสียอันตรายร้อยละ 2.45 

เผาเพื่อเอาพลังงานร้อยละ 0.42 ส่งกลับผู้ขายเพื่อน าไปบรรจุหรือใช้ซ ้าร้อยละ 0.01 และ เข้า

กระบวนการน าโลหะกลับมาใช้ใหม่ร้อยละ 0.005 

 จากผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติกโดยใช้ข้อมูลของเสียจาก

กรมโรงงานอุตสาหกรรมปี 2560 พบว่ามีวิธีการจัดการของเสียดังนี้ ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาลร้อย

ละ 24.36 เป็นวัตถุดิบทดแทนในเตาเผาปูนซีเมนต์ร้อยละ 20.11 เชื้อเพลิงทดแทนร้อยละ 19.41 ท า
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เชื้อเพลิงผสมร้อยละ 16.66 คัดแยกประเภทเพื่อจ าหน่ายต่อร้อยละ 6.97 น ากลับมาใช้ประโยชน์

ด้วยวิธีอ่ืน ๆ ร้อยละ 6.15 ฝังกลบอย่างปลอดภัยเมื่อท าเสถียรหรือท าก้อนแข็งแล้วร้อยละ 2.89 เผา

ท าลายในเตาเผาของเสียอันตรายร้อยละ 1.80 หมักท าปุ๋ยหรือสารปรับปรุงคุณภาพดินร้อยละ 1.55 

เผาเพ่ือเอาพลังงานร้อยละ 0.10 ส่งกลับผู้ขายเพื่อน าไปบรรจุหรือใช้ซ ้าร้อยละ 0.01 และ เข้า

กระบวนการน าโลหะกลับมาใช้ใหม่ร้อยละ 0.004 

 จากการท าผังการไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติกโดยใช้ข้อมูลของ

เสียจากโรงงาน 1 โรงงาน ปี 2560 และใช้ข้อมูลของเสียจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าของเสีย

มีการจัดการด้วยวิธีต่าง ๆ ที่เหมาะสมกับของเสีย เช่น การน ากลับมาใช้ประโยชน์ด้วยวิธีต่างๆ การ

น าไปท าเป็นเชื้อเพลิง หรือการน าไปเผาร่วมกับเตาเผาปูนซีเมนต์ เป็นต้น แต่มีการจัดการของเสียวิธี

หนึ่งที่ของเสียไม่ถูกน ากลับไปใช้ประโยชน์อีกทั้งยังเปลืองพื้นที่ในการก าจัดของเสีย คือ การจัดการ

ของเสียด้วยหลุมฝังกลบ เมื่อพิจารณาของเสียที่ถูกส่งไปสู่หลุมฝังกลบพบว่า ประกอบด้วยของเสีย

ประเภทพลาสติก และกากตะกอนต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นจากภายในโรงงาน ในส่วนของเสียประเภท

พลาสติกในปัจจุบันมีการน ากลับมารีไซเคิลตามประเภทพลาสติกจ านวนมาก แต่ของเสียกากตะกอน

ยังมีการน ากลับมาใช้ประโยชน์น้อย ส่วนใหญ่จากโรงงานส่งไปยังหลุมฝังกลบทั้งหมด จากการท าผัง

การไหลของของเสียจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติกนี้ จึงท าให้สามารถคัดเลือกของเสีย

ประเภทกากตะกอน 3 ชนิด เพื่อน าไปท าการศึกษาต่อไป ได้แก่ ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ ตะกอน

จากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวมแบบชีวภาพ 

5.2 การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของตะกอนทั้ง 3 ชนิด 

 จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ ตะกอนจากระบบบ าบัด

น ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวมแบบชีวภาพ ด้วยวิธี XRF พบว่า

องค์ประกอบส่วนใหญ่ในตะกอนทั้งสามชนิด ประกอบด้วย ซิลิกา และอะลูมินา เป็นองค์ประกอบ

หลัก สอดคล้องกับองค์ประกอบของทราย มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก จึงคาดว่าจะสามารถน า

ตะกอนทั้งสามชนิดไปแทนที่ในทรายในการผลิตมอร์ต้าร์ได้ และในตะกอนจากการระบบบ าบัดน ้า

เสียโรงแม่พิมพ์ยังพบว่ามีองค์ประกอบของแร่ธาตุซีเรียมผสมอยู่ จึงน าตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสีย

โรงแม่พิมพ์มาศึกษาแนวทางในการน ากลับแร่ธาตุซีเรียม 

5.3 การศึกษาแนวทางการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากตะกอนระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ 

การศึกษาแนวทางการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากตะกอนระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ จาก

การตรวจองค์ประกอบเคมีเบื้องต้นของตะกอนระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ท าให้พบว่ามีปริมาณ
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ซีเรียมอยู่ที่ร้อยละ 13.8 จึงได้ท าการศึกษาการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากตะกอนบ าบัดน ้าเสียโรง

แม่พิมพ์นี้ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าความบริสุทธ์ิของซีเรียมที่สามารถน ากลับได้คือร้อย

ละ 38.28 ชนิดของกรดและอุณหภูมิที่ใช้ในการท าการทดลองมีผลต่อความบริสุทธ์ิของซีเรียม 

กล่าวคือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้ความบริสุทธ์ิของซีเรียมมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย และเมื่อใช้ชนิด

ของกรดที่มีความแรงมากขึ้นส่งผลให้ความบริสุทธ์ิของซีเรียมมากขึ้นเช่นกัน  

5.4 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยกาก

ตะกอนจากอุตสาหกรรมเลนส์แว่นตาพลาสติก  

การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์ โดยการแทนที่ตะกอนทั้ง 3 ชนิดลงในมวล

รวมละเอียดหรือทราย โดยใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1 ต่อ 2 และใช้อัตราส่วนน ้าต่อ

ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.5 ส าหรับตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ และใช้อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 

0.55 ส าหรับตะกอนจากการระบบบ าบัดน ้าเสียมรวม และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ 

ตะกอนทั้งสามชนิดแทนที่ในทรายที่อัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน ้าหนัก พบว่า

เมื่อแทนที่ทรายด้วยตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสีย

รวมมากขึ้น จะส่งผลให้ค่าความหนาแน่น และก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้ามีค่าลดลง และยังส่งผลให้

ค่าการดูดซึมน ้ามีค่ามากขึ้น และเมื่อแทนที่ทรายด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์มากขึ้น จะส่งผลให้

ความหนาแน่น และก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์เพิ่มสูงขึ้นจนถึงการแทนที่ที่ร้อยละ 30 หลังจากนั้น

จะลดต ่าลง ส่วนค่าการดูดซึมน ้าของมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ที่มากขึ้น

พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าดูดซึมน ้าของมอร์ต้าร์ หลังจากนั้นน าค่าก าลังรับแรงอัดที่ได้จากมอร์

ต้าร์เทียบกับมาตรฐานปูนซีเมต์ปอร์ตแลนด์ (มอก. 15-2547) พบว่ามอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วย

ตะกอนจากการระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ และมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอนจากระบบ

บ าบัดน ้าเสียรวม ไม่ผ่านมาตรฐานทุกอัตราส่วนที่ท าการศึกษา ส่วนมอร์ต์ที่มีการแทนที่ด้วยตะกอน

จากการเจียแม่พิมพ์พบว่าผ่านค่ามาตรฐานทุกอัตราส่วนที่ท าการศึกษา หลังจากนั้นน ามอร์ต้าร์ที่มี

การแทนที่ด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ไปศึกษาการชะละลายของโลหะหนักด้วยวิธี Toxicity 

Characteristic Leaching Procedure (TCLP) เทียบกับค่ ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พบว่าค่าการชะ

ละลายโลหะหนักอยู่ในเกณฑ์ท่ีมาตรฐานก าหนดไว้ และสามารถสรุปได้ว่าอัตราการแทนที่ท่ีเหมาะสม

ที่สุดด้วยตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์ คือ อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1 ต่อ 2 และใช้

อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.5 อัตราส่วนการแทนที่ทรายที่เหมาะสมที่สุดคือร้อยละ 30 ที 

อายุการบ่ม 28 วัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 

ข้อเสนอแนะ 
 

6.1 ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยเพิ่มเติม 

 1. ในการศึกษาแนวทางการน ากลับแร่ธาตุซีเรียมจากตะกอนระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ 

เนื่องจากตะกอนที่น ามาใช้ในการศึกษาเป็นตะกอนที่ผ่านระบบบ าบัดน ้าเสียทางเคมีมาแล้ว จึงท าให้

ตะกอนมีส่วนผสมของสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อช่วยในการตกตะกอนปนอยู่ ดังนั้น หากสามารถน า

ตะกอนส่วนที่ยังไม่ผ่านระบบบ าบัดน ้าเสียทางเคมีมาศึกษาแนวทางในการน ากลับแร่ธาตุซีเรียม คาด

ว่าน่าจะส่งผลให้ได้ความบริสุทธ์ิของแร่ธาตุซีเรียมท่ีมากขึ้น  

2. งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการซึ่งมีข้อก าจัดในหลายๆปัจจัย ทั้งด้าน

เครื่องมือ ส่วนผสม และประสบการณ์ต่าง ๆ จึงมีความแตกต่างกับการท างานจริงในโรงงาน

อุตสาหกรรมที่มีเครื่องมือที่เหมาะสมในการผสม มีเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูป เครื่องจักรที่ใช้ในการ

กดอัดให้ได้รูปมอร์ต้าร์ที่แน่น ซึ่งท าให้ได้ก าลังรับแรงอัดที่มีค่าคงที่  และค่าสูง กว่าการท าใน

ห้องปฏิบัติการได้ 

3. องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนแต่ละชนิดอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ขึ้นกับ

แหล่งที่มาของตะกอนแต่ละชนิด ซึ่งมีความแตกต่างกันเล็กน้อย เนื่องจากอาจจะเป็นตะกอนคนละ

รอบการจัดเก็บ ซึ่งในการท าการวิจัยที่ผ่านมาในการแทนที่ทรายในการผลิตมอร์ต้าร์ไม่ส่งผลกระทบ

ต่อการเกิดการเชื่อมประสานของวัสดุ และสามารถให้ความแข็งแรงกับวัสดุก่อสร้างได้ 

4. ในการศึกษาวิจัยต่อไป ควรมีการน าสภาวะ อัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ต้าร์ไปใช้

ในระดับอุตสาหกรรมจริง เพื่อให้เห็นถึงความเป็นไปได้ที่มากขึ้นในการน าของเสียไปใช้ประโยชน์ 

5. จากการศึกษาการผลิตมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ทรายด้วยของเสียกากตะกอนทั้ง 3 ชนิด 

คอนกรีตที่ได้จากการแทนที่ของเสียเหมาะสมกับการน าไปใช้ในงานที่ไม่ต้องใช้ความแข็งแรงของ

โครงสร้างมากนัก เช่น ใช้เป็นปูนฉาบ หรือปิดผิวโครงสร้างอิฐจากภายนอก เป็นต้น  
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ภาคผนวก ก. 

วิธีการทดลองโดยละเอียด 

ภาคผนวก ก.1 

การน ากลับแร่ธาตุซีเรียม 

ขั้นตอนการทดลอง 

1. ชั่งตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงแม่พิมพ์ที่ผ่านการอบ และบดลดขนาดแล้ว จ านวน 50 

กรัม ใส่ลงในขวดก้นกลมที่มีจุกเปิดสามารถเติมสารเคมี และวัดอุณหภูมิได้ 

2. ต่อขวดก้นกลมที่มีตะกอนเข้ากับชุดรีฟลักซ์ หลังจากน้ันค่อยๆเติมกรดไนตริก หรือ กรดออก

ซาลิก หรือ กรดซิตริก ลงไป โดยควบคุมอุณหภูมิการทดลองชุดแรกที่ 50 องศาเซลเซียส 

และชุดการทดลองที่ 2 อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

3. ค่อย ๆ เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยเติมทีละน้อยด้วยหลอดหยด จนหมด 

4. ให้ความร้อนโดยควบคุมอุณหภูมิตามที่ก าหนดไปเรื่อย ๆ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง หลังจากน้ันทิ้ง

ให้เย็น แล้วน าตะกอนที่อยู่ในขวดก้นกลมไปล้างด้วยน ้าปราศจากไอออนหลาย ๆ ซ ้า 

5. แยกส่วนตะกอน และของเหลวออกจากกันโดยใช้การปั่นเหวี่ยง  แล้วน าส่วนตะกอนไปอบ

ข้ามคืนที่อุณหภูมิ 105 °C หลังจากนั้นน าตะกอนที่ได้ไปวิเคราะห์ XRF เพื่อดูความบริสุทธ์ิ

ของซีเรียม 
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ภาคผนวก ก.2 

การทดสอบก าลังรับแรงอัด 

ขั้นตอนการทดลอง 

การเตรียมแบบหล่อตัวอย่าง 

1. น าแบบหล่อมอร์ต้าร์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร มาทาด้วยปิโตรเลียมเจลให้ครบทุกช่องที่จะ

ท าการหล่อมอร์ต้าร์ เพื่อให้ตัวอย่างไม่ติดกับแบบหล่อ สะดวกในการแกะออกจากแบบหล่อ 

การหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์ 

1. น าส่วนผสมประกอบด้วยปูนซีเมนต์ ทราย น ้า และตะกอนทั้ง 3 ชนิด น ามาผสมในเครื่อง

ผสมในอัตราส่วนที่ก าหนดไว้แต่ละอัตราส่วน 

2. ผสมทั้งหมดเข้าด้วยกันจนเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วจึงเทใส่ลงในแบบหล่อที่ท าการทาปิโตรเลียมเจลไว้แล้วในส่วนแรก 

3. ค่อยๆ ใส่ทั้งหมดลงในแบบหล่อทีละชั้น แล้วใช้ไม้กระทุ้งกระทุ้งให้มีความแน่น ไม่เหลือ

ช่องว่างหรือโพรง ท าจนเต็มแบบหล่อ 

4. ใช้เกียงปาดส่วนเกินออกให้เรียบเสมอขอบของแบบหล่อ 

5. น าส่วนผสมที่ใส่แบบหล่อไว้แล้วนั้นไปบ่มเพื่อให้เกิดการก่อตัวโดยใช้เวลาประมาณ 24 

ชั่วโมง หลังจากนั้นถอดมอร์ต้าร์ออกจากแบบหล่อ แล้วน าไปบ่มตามระยะเวลาที่ก าหนดไว้ 

เมื่อครบก าหนดการบ่มจึงน ามอร์ต้าร์ไปทดสอบก าลังรับแรงอัดต่อไป 

การหาค่าก าลังรับแรงอัด 

1. น าก้อนมอร์ต้าร์ตัวอย่างที่จะท าการทดสอบหาก าลังรับแรงอัดมาชั่งน ้าหนัก และน ามาวัด

ด้านความกว้างและความยาว เพื่อหาพื้นท่ีหน้าตัดของผิวที่เราจะการกดหาก าลังรับแรงอัด 

2. น ามอร์ต้าร์ที่หาพื้นท่ีหน้าตัดแล้ว วางลงกึ่งกลางของแท่นทดสอบ 

3. กดตัวอย่างมอร์ต้าร์จนแตก แล้วบันทึกค่าที่ได้จากเครื่อง 

การค านวณ 

การหาค่าก าลังรับแรงอัดสามารถค านวณได้จากแรงอัดประลัยสูงสุดประลัยหน่วยเป็น

กิโลกรัม หารด้วยพื้นท่ีนน้าตัด โดยสามารถค านวณหาค่าความต้านแรงอัด ได้จาก 

P = 
F

A
 

P คือ ค่าความต้านแรงอัดโดยพื้นที่หน้าตัดตามขวาง หน่วย กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

A คือ พื้นท่ีหน้าตัดของก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์ หน่วย ตารางเซนติเมตร 

F คือ แรงอัดประลัย หน่วย กิโลกรัม 
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ภาคผนวก ก.3 

การทดสอบความหนาแน่น 

การเตรียมแบบหล่อตัวอย่าง 

1. น าแบบหล่อมอร์ต้าร์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร มาทาด้วยปิโตรเลียมเจลให้ครบทุกช่องที่จะ

ท าการหล่อมอร์ต้าร์ เพื่อให้ตัวอย่างไม่ติดกับแบบหล่อ สะดวกในการแกะออกจากแบบหล่อ 

การหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์ 

1. น าส่วนผสมประกอบด้วยปูนซีเมนต์ ทราย น ้า และตะกอนทั้ง 3 ชนิด น ามาผสมในเครื่อง

ผสมในอัตราส่วนที่ก าหนดไว้แต่ละอัตราส่วน 

2. ผสมทั้งหมดเข้าด้วยกันจนเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วจึงเทใส่ลงในแบบหล่อที่ท าการทาปิโตรเลียมเจลไว้แล้วในส่วนแรก 

3. ค่อยๆ ใส่ทั้งหมดลงในแบบหล่อทีละชั้น แล้วใช้ไม้กระทุ้งกระทุ้งให้มีความแน่น ไม่เหลือ

ช่องว่างหรือโพรง ท าจนเต็มแบบหล่อ 

4. ใช้เกียงปาดส่วนเกินออกให้เรียบเสมอขอบของแบบหล่อ 

5. น าส่วนผสมที่ใส่แบบหล่อไว้แล้วนั้นไปบ่มเพื่อให้เกิดการก่อตัวโดยใช้เวลาประมาณ 24 

ชั่วโมง หลังจากนั้นถอดมอร์ต้าร์ออกจากแบบหล่อ แล้วน าไปบ่มตามระยะเวลาที่ก าหนดไว้ 

เมื่อครบก าหนดการบ่มจึงน ามอร์ต้าร์ไปทดสอบความหนาแน่นต่อไป 

การหาความหนาแน่น 

1. อบตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 

2. หลังจากครบ 24 ชั่วโมง น ามอร์ต้าร์ออกมาทิ้งไว้ให้เย็น แล้วชั่งน ้าหนักหลังอบ 

3. วัดปริมาตรของมอร์ต้าร์ซึ่งได้จาก ความกว้าง×ความยาว×ความสูง ของมอร์ต้าร์ 

การค านวณ 

 การค านวณหาความหนาแน่นของตัวอย่างอมอร์ต้าร์ สามารถค านวณได้จากน ้าหนักของมอร์

ต้าร์ในหน่วยกิโลกรัม หารด้วยปริมาตรของมอร์ต้าร์ในหน่วยลูกบาศก์เมตร ซึ่งเป็นไปตามสูตรดังนี้ 

ความหนาแน่นเชิงปริมาตรในสภาพแห้ง  =  
มวลของชิ้นทดสอบหลังอบในตู้อบ (Kg)

ปริมาตรของชิ้นทดสอบ  (m3)
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 107 

ภาคผนวก ก.4 

การทดสอบการดูดซึมน ้า 

การเตรียมแบบหล่อตัวอย่าง 

1. น าแบบหล่อมอร์ต้าร์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร มาทาด้วยปิโตรเลียมเจลให้ครบทุกช่องที่จะ

ท าการหล่อมอร์ต้าร์ เพื่อให้ตัวอย่างไม่ติดกับแบบหล่อ สะดวกในการแกะออกจากแบบหล่อ 

การหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์ 

1. น าส่วนผสมประกอบด้วยปูนซีเมนต์ ทราย น ้า และตะกอนทั้ง 3 ชนิด น ามาผสมในเครื่อง

ผสมในอัตราส่วนที่ก าหนดไว้แต่ละอัตราส่วน 

2. ผสมทั้งหมดเข้าด้วยกันจนเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วจึงเทใส่ลงในแบบหล่อที่ท าการทาปิโตรเลียมเจลไว้แล้วในส่วนแรก 

3. ค่อยๆ ใส่ทั้งหมดลงในแบบหล่อทีละชั้น แล้วใช้ไม้กระทุ้งกระทุ้งให้มีความแน่น ไม่เหลือ

ช่องว่างหรือโพรง ท าจนเต็มแบบหล่อ 

4. ใช้เกียงปาดส่วนเกินออกให้เรียบเสมอขอบของแบบหล่อ 

5. น าส่วนผสมที่ใส่แบบหล่อไว้แล้วนั้นไปบ่มเพื่อให้เกิดการก่อตัวโดยใช้เวลาประมาณ 24 

ชั่วโมง หลังจากนั้นถอดมอร์ต้าร์ออกจากแบบหล่อ แล้วน าไปบ่มตามระยะเวลาที่ก าหนดไว้ 

เมื่อครบก าหนดการบ่มจึงน ามอร์ต้าร์ไปทดสอบการดูดซึมน ้าต่อไป 

การหาค่าการดูดซึมน ้า 

1. น ามอร์ต้าร์ไปแช่น ้าทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากน้ันนับขึ้นจากน ้าพักท้ิงไว้จนแห้งไม่

น ้าหยด หรืออาจะใช้ผ้าซับน ้าออก แล้วน าไปชั่งน ้าหนัก จะได้น ้าหนักมอร์ต้าร์อ่ิมตัวด้วยน ้า 

2. น ามอร์ต้าร์ไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน ามาทิ้งไว้ให้เย็น หรือน ้าหนัก

ของมอร์ต้าคงที่ แล้วน าไปชั่งน ้าหนัก จะได้น ้าหนักมอร์ต้าร์ที่แห้ง 

3. น าค่าน ้าหนักมอร์ต้าร์อ่ิมตัวด้วยน ้า และน ้าหนักมอร์ต้าร์แห้ง ไปค านวณหาค่าการดูดซึมน ้า 

การค านวณ 

 การค านวณค่าการดูดซึมน ้าสามารถค านวณได้จากค่าน ้าหนักของมอร์ต้าร์ที่อ่ิมตัวด้วยน ้า 

และน ้าหนักของมอร์ต้าร์ที่สภาพแห้ง โดยสามารถค านวณได้จาก  

A = (
M2 - M1

M1
)  ×100 

A คือ การดูดซึมน ้า หน่วย ร้อยละ 

M1 คือ น ้าหนักของชิ้นตัวอย่างเมื่อแห้ง หน่วย กรัม 

M2 คือ น ้าหนักของชิ้นตัวอย่างเมื่ออ่ิมตัว หน่วย กรัม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

ภาพการทดลอง 
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ภาพที่ ข- 1 ตะกอนจากการเจียแม่พิมพ์กระจก 
 

 

ภาพที่ ข- 2 ตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียรวมแบบชีวภาพ 
 

 

ภาพที่ ข- 3 ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรงเตรียแม่พิมพ์ 
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ภาพที่ ข- 4 แบบหล่อทรงลูกบาศก์ขนาด 5x5 เซนติเมตร 

 

 

ภาพที่ ข- 5 ชุดการทดลองแนวทางการน ากลับซีเรียม 
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ภาพที่ ข- 6 เครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัด (Amsler 30 ton) 
 

 

ภาพที่ ข- 7 ตัวอย่างมอร์ต้าร์ทรงลูกบาศก์ขนาด 5x5×5 เซนติเมตร 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 

ผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ค.1 

การศึกษาหาความหนาแน่นของมอรต์้าร์ที่แทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยกากตะกอนแต่ละชนิด 

ตารางที่ ค- 1 ค่าความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ที่แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยกากตะกอนจากการเจียแม่พมิพ์ 

ระยะเวลาในการบม่ 7, 14 และ 28 วัน 

ร้อยละ

การ

แทนที่

ของเสีย 

ระยะเวลา

ในการบ่ม 

(วัน) 

ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย 

ขาว 10 

7 1.937 1.964 1.981 2.032 1.999 1.983 

14 1.970 1.986 1.967 2.012 2.015 1.990 

28 2.002 2.003 2.003 2.012 1.963 1.997 

ขาว 20 

7 2.021 1.957 2.027 1.976 2.010 1.998 

14 2.017 2.030 1.967 1.989 2.025 2.006 

28 1.990 2.022 2.011 1.999 2.026 2.009 

ขาว 30 

7 1.988 2.019 1.987 2.026 2.029 2.010 

14 1.998 2.022 2.027 1.995 2.007 2.010 

28 1.975 2.005 2.010 1.982 1.988 1.992 

ขาว 40 

7 1.872 1.667 1.749 1.768 1.746 1.760 

14 1.757 1.849 1.849 1.874 1.827 1.831 

28 1.817 1.832 1.851 1.760 1.753 1.803 

ขาว 50 

7 1.858 1.823 1.778 1.765 1.767 1.798 

14 1.890 1.848 1.872 1.843 1.895 1.869 

28 1.798 1.840 1.813 1.875 1.871 1.839 

 

ตารางที่ ค- 2 ค่าความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ที่แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียรวม 

ระยะเวลาในการบม่ 7, 14 และ 28 วัน 

ร้อยละ

การ

แทนที่

ของเสีย 

ระยะเวลา

ในการบ่ม 

(วัน) 

ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย 

ด า 10 

7 1.797 1.804 1.807 1.784 1.826 1.804 

14 1.827 1.797 1.767 1.811 1.835 1.807 

28 1.815 1.802 1.800 1.837 1.806 1.812 

ด า 20 7 1.524 1.663 1.714 1.683 1.733 1.663 
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14 1.537 1.687 1.704 1.736 1.726 1.678 

28 1.560 1.686 1.695 1.776 1.741 1.692 

ด า 30 

7 1.472 1.475 1.457 1.525 1.505 1.487 

14 1.469 1.482 1.481 1.451 1.477 1.472 

28 1.495 1.462 1.463 1.478 1.507 1.481 

ด า 40 

7 1.279 1.252 1.325 1.310 1.203 1.274 

14 1.286 1.229 1.344 1.334 1.249 1.288 

28 1.264 1.239 1.282 1.305 1.247 1.267 

ด า 50 

7 1.076 1.179 1.213 1.127 1.196 1.158 

14 1.276 1.272 1.219 1.274 1.245 1.257 

28 1.192 1.192 1.192 1.192 1.192 1.192 
 

ตารางที่ ค- 3 ค่าความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ที่แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรง

แม่พมิพ์ ระยะเวลาในการบม่ 7, 14 และ 28 วัน 

ร้อยละ

การ

แทนที่

ของเสีย 

ระยะเวลา

ในการบ่ม 

(วัน) 

ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย 

น ้าตาล 

10 

7 1.837 1.869 1.852 1.873 1.865 1.859 

14 1.884 1.894 1.905 1.886 1.905 1.895 

28 1.864 1.890 1.874 1.885 1.886 1.880 

น ้าตาล 

20 

7 1.747 1.738 1.724 1.737 1.716 1.732 

14 1.780 1.728 1.721 1.757 1.723 1.742 

28 1.760 1.698 1.732 1.789 1.742 1.744 

น ้าตาล 

30 

7 1.765 1.737 1.797 1.635 1.629 1.712 

14 1.754 1.756 1.760 1.655 1.677 1.720 

28 1.739 1.776 1.748 1.649 1.642 1.711 

น ้าตาล 

40 

7 1.455 1.422 1.478 1.446 1.431 1.446 

14 1.454 1.468 1.454 1.093 1.416 1.377 

28 1.467 1.441 1.468 1.470 1.438 1.457 

น ้าตาล 

50 

7 1.325 1.375 0.946 0.948 1.160 1.151 

14 1.382 1.428 1.391 1.379 1.404 1.397 

28 1.402 1.419 1.425 1.429 1.416 1.418 
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ภาคผนวก ค.2 

การศึกษาการดดูซึมน ้าของมอรต์้าร์ที่มีการแทนที่มวลรวมละเอยีดด้วยกากตะกอนแต่ละชนิด 

ตารางที่ ค- 4 ค่าการดูดซึมน ้าของมอร์ต้าร์ที่แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยกากตะกอนจากการเจียแมพ่ิมพ์ระยะเวลา

ในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

ร้อยละ

การ

แทนที่

ของเสีย 

ระยะเวลา

ในการบ่ม 

(วัน) 

ร้อยละการดดูซึมน ้า 

1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย 

ขาว 10 

7 7.886 7.380 6.506 6.731 6.832 7.067 

14 6.677 6.608 6.625 6.144 6.571 6.525 

28 6.025 5.145 4.554 4.768 5.167 5.132 

ขาว 20 

7 5.667 6.392 5.197 5.810 6.425 5.898 

14 4.725 5.249 6.727 5.559 5.321 5.516 

28 4.868 4.755 5.865 4.979 4.131 4.920 

ขาว 30 

7 6.495 5.104 5.114 5.556 5.342 5.522 

14 2.742 5.107 5.485 6.520 5.675 5.106 

28 5.885 5.836 5.561 5.704 6.015 5.801 

น ้าขาว 40 

7 8.223 10.303 8.946 9.643 8.975 9.218 

14 7.570 7.477 7.601 7.421 7.881 7.590 

28 7.279 6.064 5.606 15.032 14.782 9.753 

ขาว 50 

7 8.786 8.754 10.803 11.014 10.853 10.042 

14 6.571 7.831 7.407 7.532 6.971 7.262 

28 9.179 8.412 8.677 8.327 8.187 8.556 
 

ตารางที่ ค- 5 ค่าการดูดซึมน้ าของมอร์ต้าร์ที่แทนที่มวลรวมละเอยีดด้วยกากตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียรวม 
ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

ร้อยละ

การ

แทนที่

ของเสีย 

ระยะเวลา

ในการบ่ม 

(วัน) 

ร้อยละการดดูซึมน ้า 

1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย 

ด า 10 

7 10.319 10.437 10.456 10.416 10.314 10.388 

14 10.222 10.415 10.183 10.246 9.772 10.168 

28 10.508 9.690 10.585 10.682 10.545 10.402 

ด า 20 7 20.404 13.896 13.992 14.143 12.583 15.004 
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14 25.367 14.778 12.781 10.107 4.959 13.598 

28 17.021 11.790 11.877 11.038 10.448 12.435 

ด า 30 

7 21.405 20.594 22.475 20.089 20.855 21.084 

14 22.968 21.842 21.817 22.506 21.862 22.199 

28 20.563 20.365 20.477 21.664 22.582 21.130 

ด า 40 

7 30.988 34.468 37.820 25.988 27.960 31.445 

14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

28 33.124 35.162 27.963 28.615 30.038 30.981 

ด า 50 

7 - - - - - - 

14 27.958 29.357 32.881 28.656 30.722 29.915 

28 11.271 16.407 13.374 13.838 14.890 13.956 
 

ตารางที่ ค- 6 ค่าการดูดซึมน ้าของมอร์ต้าร์ที่แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรง

แม่พมิพ์ ระยะเวลาในการบม่ 7, 14 และ 28 วัน 

ร้อยละ

การ

แทนที่

ของเสีย 

ระยะเวลา

ในการบ่ม 

(วัน) 

ร้อยละการดดูซึมน ้า 

1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย 

น ้าตาล 

10 

7 12.125 11.882 11.982 11.867 11.936 11.959 

14 10.745 10.374 10.631 10.140 10.326 10.443 

28 11.496 11.552 11.537 11.364 11.620 11.514 

น ้าตาล 

20 

7 14.328 15.285 14.737 14.421 14.309 14.616 

14 13.945 14.577 14.274 14.130 14.326 14.250 

28 13.079 13.496 13.459 13.124 13.241 13.280 

น ้าตาล 

30 

7 14.722 14.686 14.672 15.306 18.549 15.587 

14 14.936 15.146 14.853 15.539 17.129 15.520 

28 15.557 15.046 15.262 17.027 19.244 16.427 

น ้าตาล 

40 

7 22.190 21.720 22.603 22.530 22.860 22.381 

14 23.121 21.400 21.960 20.832 20.990 21.660 

28 19.323 20.121 19.913 20.842 19.373 19.914 

น ้าตาล 

50 

7 23.613 23.380 83.996 84.071 45.729 52.158 

14 25.651 24.741 25.940 26.672 25.342 25.669 

28 22.875 22.832 25.107 23.295 23.839 23.589 
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ภาคผนวก ค.3 

การศึกษาก าลังรับแรงอดัของมอรต์้าร์ที่มีการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยกากตะกอนแต่ละชนิด 

ตารางที่ ค- 7 ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยกากตะกอนจากการเจียแม่พมิพ์

ระยะเวลาในการบม่ 7, 14 และ 28 วัน 

ร้อยละ

การ

แทนที่

ของเสีย 

ระยะเวลา

ในการบ่ม 

(วัน) 

ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย 

ขาว 10 

7 22.751 44.718 51.387 55.310 52.564 45.346 

14 48.641 47.072 48.249 49.033 38.442 46.287 

28 27.851 56.486 54.917 48.249 51.779 47.856 

ขาว 20 

7 57.663 51.387 49.033 48.641 53.348 52.014 

14 52.956 56.094 57.663 49.426 48.249 52.877 

28 55.702 54.917 55.702 56.879 59.624 56.565 

ขาว 30 

7 58.840 48.641 57.271 53.740 63.547 56.408 

14 49.426 62.763 56.094 48.641 66.293 56.643 

28 54.917 76.492 63.155 62.763 67.862 65.038 

ขาว 40 

7 43.149 14.906 26.282 21.182 26.282 26.360 

14 24.713 40.011 41.188 44.718 35.304 37.187 

28 47.072 45.895 48.641 26.674 25.105 38.677 

ขาว 50 

7 38.050 43.149 37.658 52.956 45.111 43.385 

14 49.818 54.917 49.033 43.149 43.149 48.013 

28 55.702 45.503 54.917 53.740 61.193 54.211 
 

ตารางที่ ค- 8 ค่าการดูดซึมน้ าของมอร์ต้าร์ที่แทนที่มวลรวมละเอยีดด้วยกากตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียรวม 
ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 
ร้อยละ

การ

แทนที่

ของเสีย 

ระยะเวลา

ในการบ่ม 

(วัน) 

ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย 

ด า 10 

7 15.298 14.906 16.083 12.553 13.729 14.514 

14 12.945 20.790 15.298 17.652 17.652 16.867 

28 20.398 19.613 19.221 18.829 15.298 18.672 

ด า 20 7 1.569 3.923 5.492 4.707 6.669 4.472 
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14 2.354 3.923 6.669 7.845 5.884 5.335 

28 3.138 7.061 6.276 6.669 7.061 6.041 

ด า 30 

7 1.569 1.961 1.569 1.569 2.746 1.883 

14 2.354 1.961 1.569 1.961 2.746 2.118 

28 2.746 3.138 1.961 1.569 2.746 2.432 

ด า 40 

7 0.118 0.000 0.314 0.047 0.008 0.097 

14 - - - - - - 

28 0.024 0.008 0.047 0.063 0.008 0.030 

ด า 50 

7 - - - - - - 

14 - - - - - - 

28 0.078 0.055 0.000 0.000 0.000 0.027 

 

ตารางที่ ค- 9 ค่าการดูดซึมน ้าของมอร์ต้าร์ที่แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียโรง

แม่พมิพ์ ระยะเวลาในการบม่ 7, 14 และ 28 วัน 

ร้อยละ

การ

แทนที่

ของเสีย 

ระยะเวลา

ในการบ่ม 

(วัน) 

ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย 

น ้าตาล 

10 

7 24.713 23.144 24.320 27.066 27.459 25.340 

14 19.613 25.890 24.320 27.851 30.597 25.654 

28 27.066 26.478 24.320 30.989 30.597 27.890 

น ้าตาล 

20 

7 18.044 17.260 20.398 18.044 13.337 17.417 

14 15.298 19.613 18.044 17.652 17.652 17.652 

28 10.513 19.613 20.790 22.163 18.044 18.225 

น ้าตาล 

30 

7 9.414 11.925 10.120 7.532 5.649 8.928 

14 19.613 17.260 13.729 7.845 8.238 13.337 

28 16.083 18.437 20.006 7.845 7.061 13.886 

น ้าตาล 

40 

7 0.165 0.110 0.173 0.259 0.086 0.158 

14 0.196 0.298 0.220 0.000 0.141 0.171 

28 1.177 1.098 1.961 3.138 1.020 1.679 

น ้าตาล 

50 

7 0.157 0.188 0.157 0.165 0.173 0.168 

14 0.149 0.196 0.133 0.220 0.180 0.176 

28 0.220 0.173 0.196 0.243 0.216 0.209 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ง.1 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 15-2547) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

1.ขอบข่าย 

1.  มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี้ ก านหดเฉพาะข้อก าหนดเกณฑ์คุณภาพส าหรับปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ 

2.บทนิยาม 

 ความหมายขอบค าที่ใช้ในมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี้ มีดังต่อไปนี้ 

5.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) ซึ่งต่อไปในมาตรฐานนี้จะเรียกว่า “ปูนซีเมนต์” 

หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นผง ได้จากการบดปูนเม็ดกับแคลเซียมซัลเฟตรูปใดรูปหนึ่ง

หรือหลายรูป อาจเติมหินปูน วัสดุผสมเพิ่มอนินทรีย์ และวัสดุผสมเพิ่มอินทรีย์ได้ 

5.2 ปูนเม็ด (clinker) หมายถึง ผลึกที่เกิดจากการเผาส่วนผสมต่าง ๆ จนรวมตัวกันสุกพอดี มีส่วน

เคมีที่ส าคัญ คือ ไฮดรอลิกแคลเซียมซิลิเกต (hydraulic calcium silicate) 

5.3 หินปูน (limestone) หมายถึง หินตะกอนชนิดหนึ่งซึ่งมีสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต 

(Calcium carbonate – CaCO3) หรือคาร์บอเนตของแคลเซียมและแมกนีเซียมเป็นส่วนใหญ่ 

แบ่งเป็น 3 ประเภท คือ 

(1) หินปูนที่มีแคลเซียมสูง (high-calcium limestone) มีแมกนีเซียมคาร์บอเนต 0% ถึง 5% 

(2) หินปูนแมกนีเซียม (magnesium limestone) มีแมกนีเซียมคาร์บอเนต มากกว่า 5% ถึง 

35% 

(3) หินปูนโดโลไมต์ (dolomitic limestone) มีแมกนีเซียมคาร์บอเนต มากกว่า 35% ถึง 

46% 

3.ประเภท 

3.1 ปูนซีเมนต์ แบ่งเป็น 5 ประเภท คือ 

3.1.1  ประเภท 1 ปูนซีเมนต์ทั่วไปที่ไม่ต้องการสมบัติพิเศษ 
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3.1.2 ประเภท 2 ปูนซีเมนต์ที่ใช้เมื่อต้องการความทนซัลเฟตปานลางหรือเกิดความร้อนปานกลาง

ขณะท าปฏฺกิริยากับน ้า 

3.1.3 ประเภท 3 ปูนซีเมนต์ที่ใช้เมื่อต้องค่าความต้านทางอัดสูงได้เร็ว 

3.1.4 ประเภท 4 ปูนซีเมนต์ที่ใช้เมื่อต้องการความร้อนต ่าขณะท าปฏิกิริยากับน ้า 

3.1.5 ประเภท 5 ปูนซีเมนต์ที่ใช้เมื่อต้องการความทนซัลเฟตสูง 

4.วัสด ุ

4.1 ปูนซีเมนต์จะมีวัสดุผสมเพิ่มได้ไม่เกินระบุไว้ ดังต่อไปนี้  

4.1.1  น้ าหรือแคลเซียมซัลเฟตอย่างใดอย่างหนึ่ง หรือทั้งสองอย่างในปริมาณของซัลเฟอร์ไตร

ออกไซด์ และ ปริมาณน้ าหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา (loss on ignition) ไม่เกินเกณฑ์ท่ีก าหนดใน

ตารางที่ 1 

4.1.2   หินปูนในปริมาณไม่เกิน 5.0% โดยมวลของปูนซีเมนต์ หินปูนต้องเป็นวัสดุตามธรรมชาติ

ประกอบด้วยแร่ธาตุอย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนตไม่น้อยกว่า 

7096 โดยมวล ตามบทนิยามข้อ 2.3 

4.1.3   วัสดุผสมเพิ่มอนินทรีย์ (Inorganic processing additions) ในปริมาณไม่เกิน 5.09% โดย

มวล ของปูนซีเมนต์ วัสดุผสมเพิ่มอนินทรีย์ใส่ได้ไม่มากกว่าหนึ่งชนิดในแต่ละครั้ง ปริมาณที่ใส่ถ้า

มากกว่า 1.096 โดยรวมของปูนซีเมนต์ ต้องเป็นไปตาม มอก. 15 เล่ม 20 ถ้ามีวัสดุผสมเพิ่มอนินทรีย์

ต้องรายงานปริมาณที่ใช้เป็นร้อยละของมวลปูนซีเมนต์พร้อมกับออกไซด์ของวัสดุผสมเพิ่มอนินทรีย์ 

4.1.4  วัสดุผสมเพิ่มอินทรีย์ (organic processing additions) ต้องเป็นไปตาม มอก. 15 เล่ม 20 ใน

ปริมาณไม่เกิน 1.09% โดยมวลของปูนซีเมนต์ 

5. คุณลักษณะที่ต้องการ 

5.1     สมบัติทางเคมี 

ปูนซีเมนต์ต้องมีสมบัติทางเคมีเป็นไปตามตารางที่ 1 แต่อาจเพิ่มเติมรายการตามตารางที่ 2 ได้

ถ้ามีการตกลง กันระหว่างผู้ท ากับผู้ซ้ือ การทดสอบให้ปฏิบัติตาม มอก. 15 เล่ม 18 หรือวิธีอ่ืน

ที่เทียบเท่า ในกรณีที่มีข้อโต้แย้งให้ใช้วิธีทดสอบตาม มอก. 15 เล่ม 18 เป็นวิธีตัดสิน  

5.2     สมบัติทางฟิสิกส์ 

ปูนซีเมนต์ต้องมีสมบัติทางฟิสิกส์เป็นไปตามตารางที่ 3 แต่อาจเพิ่มเติมรายการตามตารางที่ 4 

ได้ถ้ามีการตกลงกันระหว่างผู้ท ากับผู้ซื้อ 
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ภาคผนวก ง.2 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 

เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว 

อาศัยอ านาจตามความในข้อ 13 (3)ข้อ 13(3)(ก)และข้อ 13(3)(ข) แห่งกฎกระทรวง ฉบับที่ 2 

(พ.ศ.2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติ โรงงาน พ.ศ.2535 รัฐมนตรีว่าการกระทรวง

อุตสาหกรรมออกประกาศไว้ ดังต่อไปนี้ 

ข้อ 1 ผู้ประกอบกิจการโรงงานที่มีสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว ซึ่งมีลักษณะและคุณสมบัติ 

ตามที่ก าหนดในภาคผนวกท่ี 1 ท้ายประกาศนี้ ต้องด าเนินการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว

ตามที่ก าหนด ในข้อ 2 และข้อ 3 

ข้อ 2 ห้ามมิให้น าสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วตามข้อ 1 ออกนอกบริเวณโรงงาน เว้นแต่จะได้ 

รับอนุญาตจากอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม หรือผู้ซึ่งอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรมมอบหมายให้

นออกไป เพื่อการท าลายฤทธ์ิ ก าจัด ทิ้ง หรือฝังด้วยวิธีการและสถานที่ ตามหลักเกณฑ์และวิธีการที่

ก าหนดในภาคผนวกที่ 2 ท้ายประกาศนี้ 

ข้อ 3 ต้องแจ้งรายละเอียดเกี่ยวกับชนิด ปริมาณ ลักษณะ คุณสมบัติและสถานที่เก็บสิ่งปฏิกูล 

หรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วนั้น ๆ พร้อมทั้งวิธีการเก็บ ท าลายฤทธ์ิ ก าจัด ทิ้งฝั่ง เคลื่อนย้าย และการขนส่ง 

ตามแบบ รง.6 ท้ายประกาศนี้ต่อกรมโรงงานอุตสาหกรรมภายในก าหนด 90 วันนับแต่ประกาศนี้มี

ผลใช้บังคับ ยกเว้น ผู้ประกอบกิจการโรงงานซึ่งประกอบกิจการโรงงานภายหลังจากประกาศนี้มีผล

ใช้บังคับ ให้แข้งภายในก าหนด 90 วันนับแต่วันที่เริ่มประกอบกิจการโรงงาน 

ต้องแจ้งรายละเอียดตามวรรคหนึ่งครั้งต่อไปทุกปีภายในวันที่ 30 ธันวาคม และการแจ้งให้ 

สามารถส่งทางไปรษณีย์ลงทะเบียนตอบรับได้โดยให้ถือว่าวันที่พนักงานไปรษณีย์ได้ส่งเป็นวันที่แจ้ง 

ทั้งน้ี ตั้งแต่วันถัดจากวันที่ประกาศในราชกิจจานุเบกษาเป็นต้นไป 

ประกาศ ณ วันที่ 29 ตุลาคม พ.ศ.2540 

            (นายกร ทัพพะรังสี)  

รัฐมนตรีว่าการกระทรวงอุตสาหกรรม 

ประกาศลงในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 114 ตอนพิเศษ 106ง ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2540 
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ภาคผนวกท่ี 1 

บัญชีลักษณะและคุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว 

ท้ายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 

หมวด 1 

สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วประเภทสารไวไฟ (Ignitable Substances) สารกัดกร่อน (Corrosive 

Substances) สารที่เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย (Reactive substances) สารพิษ (Toxic substances) และ

สารที่ถูกชะล้างได้ (Leachable substances) 

ข้อ 1 สารไวไฟ (Ignitable substances) ที่มีลักษณะและคุณสมบัติดังนี้ 

1.1 เป็นของเหลวที่มีจุดวาบ (Flash point) ต่ ากว่า 60 องศาเซลเซียส (140 องศาฟาเรน

ไฮท์) แต่ไม่ รวมถึงสารละลายในน้ า (Aqueous solution) ที่มีปริมาณของแอลกอฮอล์ผสมอยู่น้อย

กว่าร้อยละ 24 โดยปริมาตร วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะห์ท าโดยการวัดด้วยเครื่องมือ Pensky 

Martens Closed Cup Tester ตามวิธีทดสอบ ของมาตรฐาน ASTM D-93-79 หรือ D-93-80 หรือ

การวัดด้วยเครื่องมือ Setaflash Closed Cup Tester ตามวิธี ทดสอบของมาตรฐาน ASTMD-3278-

78 

1.2 เป็นสารที่ไม่ใช่ของเหลวแต่สามารถลุกเป็นไฟได้ เมื่อมีการเสียดสี หรือเมื่อมีการดูด

ความชื้น หรือเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นเองภายในสารนั้นและเมื่อเกิดลุกเป็นไฟจะเกิดขึ้น

อย่างรุนแรงและอย่างต่อ เนื่องที่ก่อให้เกิดอันตรายร้ายแรงได้ภายใต้อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน 

(ความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) 

1.3 เป็นก๊าชอัดที่จุดระเบิดได้ (Ignitable compressed gas) ซึ่งก๊าซอัดนี้ ให้หมายถึงวัสดุ

หรือ ของผสมใด ๆ ที่บรรจุอยู่ในถังบรรจุที่มีความดันสัมบูรณ์ (Absolute pressure) มากกว่า 2.81 

กิโลกรัมต่อตาราง เซนติเมตร (40 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส (70 องศาฟา

เรนไฮท์) หรือมีความดันสัมบูรณ์มาก กว่า 7.31 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (14 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว) ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส (130 องศาฟาเรนไฮท์) วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะห์ท าโดย

การวัดตามวิธีทดสอบของมาตรฐาน ASTMD-323 

1.4 เป็นสารออกซิไดเซอร์ (Oxidizer) ซึ่งให้ออกซิเจนได้อย่างรวดเร็วและสามารถไป

กระตุ้ น ให้  เกิดการเผาไหม้ ของสารอินทรี ย์ขึ้ น ได้  ได้ แก่  สารประกอบจ าพวก chlorate 

permanganate inorganic peroxide และ nitrate 
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ข้อ 2 สารกัดกร่อน (Corrosive substances) ที่มีลักษณะและคุณสมบัติ ดังนี ้

2.1 เป็นสารที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบ (Aqueous) ที่มีค่าความเป็นกรดด่างพีเอช (pH) 

เท่ากับ 2 หรือต่ ากว่า และค่าความเป็นกรดด่างพีเอช (pH) เท่ากับ 12.5 หรือสูงกว่า วิธีทดสอบหรือ

วิธีวิเคราะห์ท าโดยการวัด ด้วย pH-12meter ตามวิธีทดสอบของ US EPA Method 9040 

2.2 เป็นของเหลวที่กัดกร่อนเหล็กกล้าชั้น SAE 1020 ได้ในอัตราสูงกว่า 6.35 มิลลิเมตร 

(0.250 นิ้ว) ต่อปีที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส (130 องศาฟาเรนไฮท์) วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะห์ท า

โดยการใช้วิ ธีทดสอบ ของ NACE (National Association of Corrosion Engineers) Standard 

TM-01-69 

ข้อ 3 สารที่เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย (Reactive substances) ที่มีลักษณะและคุณสมบัติดังนี้ 

3.1 เป็นสารที่มีสภาพไม่คงตัว สามารถท าปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วและอย่างรุนแรงโดยไม่มี

การ ระเบิดเกิดขึ้น 

3.2 เป็นสารซึ่งท าปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกับน้ า  

3.3 เป็นสารซึ่งเมื่อรวมกับน้ าจะได้ของผสมที่จะระเบิดได้ 

3.4 เป็นสารซึ่งเมื่อผสมกับน้ าจะท าให้เกิดมีก๊าซพิษ ไอพิษ หรือควันพิษขึ้น ในปริมาณที่

อาจก่อ ให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพบุคคลและสิ่งแวดล้อมได้ 

3.5 เป็นสารที่ประกอบด้วยไซยาไนด์หรือซัลไฟด์ เมื่อมีค่าความเป็นกรดด่างพีเอช (pH) 

ระหว่าง 2 ถึง 11.5 แล้ว จะท าให้เกิดมีก๊าซพิษ ไอพิษ หรือควันพิษขึ้น ในปริมาณที่อาจก่อให้เกิด

อันตรายต่อสุขภาพบุคคลและ สิ่งแวดล้อมได้ 

3.6 เป็นสารซึ่งเมื่อถูกท าให้ร้อนขึ้นในท่ีจ ากัดจะมีปฏิกิริยาระเบิดรุนแรง หรือเมื่ออยู่ในที่

ซึ่งมี อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (ความดัน 1 บรรยากาศและอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) จะมี

ปฏิกิริยารุนแรงและ รวดเร็วและอาจจะระเบิดได้ 

ข้อ 4 สารพิษ (Toxic substances) ที่มีลักษณะและคุณสมบัติดังนี้ 

4.1 เป็นสารที่มีอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของบุคคล โดยท าให้ถึงตายได้ ในปริมาณที่มี

เพียงเล็ก น้อย วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะห์ท าโดยการใช้วิธีทดสอบ toxicity test แบบ US EPA 

Method 

4.2 เป็นสารที่มีค่าความเป็นพิษ ดังต่อไปนี้ 
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เมื่อใช้หนู (Rat) เป็นสัตว์ทดลอง LD50 (พิษทางปาก, Oral LD50) น้อยกว่า 50 มิลลิกรัมต่อ

น้ าหนักตัวหนึ่งกิโลกรัม หรือ LC50 (พิษทางการหายใจ, Inhalation LC50) น้อยกว่า 100 ส่วนในล้าน

ส่วนในสภาพ ของไอหรือก๊าซ หรือเมื่อใช้กระต่ายเป็นสัตว์ทดลอง LD50 (พิษโดยผ่านทางผิวหนัง, 

Dermal Rabbit LD50) น้อย กว่า 43 มิลลิกรัมต่อน้ าหนักตัวหนึ่งกิโลกรัม ทั้งนี้ ค่า LD50, หมายถึง 

ค่า (ปริมาณ) เฉลี่ยของวัตถุมีพิษ (Medium lethal dosage) ที่ท าให้สัตว์ที่ใช้ในการทดลองเสียชีวิต

ไปครึ่งหนึ่ง (50%) ค่า LD50 มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมของวัตถุ มีพิษต่อน้ าหนักตัวสัตว์ทดลองหนึ่ง

กิ โลกรัมและค่ า LC50 หมายถึ ง ค่ า (ความ เข้ มข้น ) เฉลี่ ยของวัตถุมีพิ ษ  (Medium lethal 

concentration) ในตัวกลางที่ท าให้สัตว์ที่ใช้ในการทดลองเสียชีวิตไปครึ่งหนึ่ง (50%) ค่า LC50 มี

หน่วยเป็นส่วน (โดยปริมาตรหรือน้ าหนัก) ของวัตถุมีพิษต่อล้านส่วน (โดยปริมาตรหรือน้ าหนัก) ของ

ตัวกลาง 

4.3 เป็นสารที่เกิดจากกระบวนการในอุตสาหกรรมการผลิตที่มีหรือเจือปนด้วยสารเคมีที่

ก่อให้เกิด มะเร็งตามบัญชีรายชื่อในกลุ่มที่ 1 กลุ่มที่ 2A และกลุ่มที่ 2B ของ International Agency 

for Research on Cancer 

4.4 เป็นสารที่มีค่าความเป็นพิษต่อสัตว์น้ าที่ทดลอง (Aquatic LC50) น้อยกว่า 5 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ในเวลา96 ชั่วโมง 

4.5 เป็นสารที่เมื่อถูกเจือจางให้มีความเข้มข้นน้อยกว่าร้อยละ 20 แล้ว ยังก่อให้เกิดความ

เป็นพิษ LC50 ต่อสัตว์ที่ทดลองในเวลา 96 ชั่วโมง 

ข้อ 5 สารที่ถูกชะล้างได้ (Leachable substances) เป็นสารซึ่งเมื่อน ามาสกัดด้วยวิธีสกัดสาร 

(Leachate extraction procedure) และวิธีวิเคราะห์น้ าสกัดตามหลักเกณฑ์ที่ก าหนดในข้อ 3 ของ

ภาคผนวกที่ 2 ท้ายประกาศนี้แล้ว มีปริมาณโลหะหนักหรือวัตถุมีพิษในน้ าสกัดเท่ากับหรือมากกว่า

ค่าใดค่าหนึ่งดังต่อไปนี้  

อาร์ซีนิก (ท้ังหมด) (Arsenic (total)   5.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  

แบเรียม (Barium)     100.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  

เบนซีน (Benzene)     0.5  มิลลิกรัมต่อลิตร  

แคดเมียม (ท้ังหมด) (Cadmium (total)   1.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  

คาร์บอนเตทตราคลอไรด์ (Carbon tetrachloride) 0.5  มิลลิกรัมต่อลิตร  

คลอเดน (Chlordane)     0.03  มิลลิกรัมต่อลิตร  
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คลอโรเบนซีน (Chlorobenzene)   100.0  มิลลิกรัมต่อลิตร 

คลอโรฟอร์ม (Chloroform)    6.0  มิลลิกรัมต่อลิตร 

โครเมียม (ท้ังหมด) (Chromiuni (total)   5.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  

ออร์โธ-ครีซอล (ortho-Cresol)    200.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  

เมทา-ครีซอล (meta-Cresol)    200.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  

พารา-ครีซอล (para-Cresol)    200.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  

ครีซอล (ทั้งหมด) (Cresol (total)    200.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  

2-4 ดี (2-4 D)      10.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  

1,4-ไดคลอโรเบนซีน (1,4-Dichlorobenzene)  7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร  

1,2-ไดคลอโรอีเธน (1,2-Dichloroethane)  0.5  มิลลิกรัมต่อลิตร  

1,1-ไดคลอโรเอธิลีน (1,1-Dichloroethylene)  0.7  มิลลิกรัมต่อลิตร  

เอลดริน (Endrin)     0.02  มิลลิกรัมต่อลิตร  

เฮปตาคลอร์ (Heptachlor and its epoxide)  0.008  มิลลิกรัมต่อลิตร  

เฮกซาคลอโรเบนซีน (Hexachlorobenzene)  0.13  มิลลิกรัมต่อลิตร  

เฮกซาคลอโรบิวตาดีอ่ืน (Ilexachlorobutadiene)  0.5  มิลลิกรัมต่อลิตร  

เฮกซาคลอโรอีเธน (Alexachloroethane)  3.0  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตะก่ัว (ทั้งหมด) (Lead (total)    5.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  

ลินเดน (Lindane)     0.4  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปรอท (ทั้งหมด) (Mercury (total)   0.2  มิลลิกรัมต่อลิตร 

เมธอกซิคลอร์ (Methoxychlor)     10.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  

เมธิล เอธิล คีโตน (Methyl ethyl ketone)   200.0  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไนโตรเบนซีน (Nitrobenzene)     2.0  มิลลิกรัมต่อลิตร 

2,4-ไนโตรโทลูอื่น (2,4-Nitrotoluene)    0.13  มิลลิกรัมต่อลิตร 

เพนตาคลอโรฟีนอล (Pentachlorophenol)   100.0  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไพริดีน (Pyridine)      5.0  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ซีลีเนียม (Selenium)      1.0  มิลลิกรัมต่อลิตร 

เงิน (Silver)       5.0  มิลลิกรัมต่อลิตร 
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เตทตราคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene)   0.7  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ทอกซาฟีน (Toxaphene)     0.5  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene)   0.5  มิลลิกรัมต่อลิตร 

2,4,5 ไตรคลอโรฟีนอล (2,4,5-Trichlorophenol)   400.0  มิลลิกรัมต่อลิตร 

2,4,6-ไตรคลอโรฟีนอล (2,4,6-Trichlorophenol)   2.0  มิลลิกรัมต่อลิตร 

2,4,5 ทีพี (ซิลเว็ก) (2,4,5-TP (Silvex))    1.0  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไวนิล คลอไรด์ (Vinyl chloride)     0.2  มิลลิกรัมต่อลิตร 
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