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ระยะเวลาดําเนินการ     9  เดือน  ตั้งแตวนัที่    15  กรกฎาคม  2551  ถึงวันที่ 14  เมษายน 2552 
ปญหาที่ทําการวิจัยและความสําคัญ 

ในปจจุบันเห็นวาการจัดการกากของเสียในรูปกากขี้แปง และขี้เถาในอุตสาหกรรมยางพารา 
ยังเปนรูปแบบที่อาจสรางปญหาใหกับสิ่งแวดลอมไดในระยะยาว            หากมีแนวทางการจัดการที่มี 
ประสิทธิภาพมากขึ้นของกากของเสียของอุตสาหกรรมยางพารานี้  ก็จะชวยลดปญหาสิ่งแวดลอม 
ของการดําเนินการของอุตสาหกรรมยางไดอยางยั่งยืนมากขึ้น  ทั้งนี้แนวทางหนึ่งคือการคิดใชประโยชน 
จากของเสียเหลานี้ใหมากขึ้น มากกวาการคิดกําจัดทิ้งไป  การศึกษาวิจัยนี้มุงเนนใหมีการใชของเสีย 
ของกากขี้แปงและขี้เถาของอุตสาหกรรมยางพารา    มาเปนสารยึดประสานในวัสดุกอนแข็ง   เพื่อใช 
งานตกแตงสวน 

 
 



 จ

วัตถุประสงค  
1. เพื่อทราบถึงอัตราการผลิตและคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของกากขี้แปง และ 

ขี้เถาจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนและโรงรมยาง โดยเนนคุณลักษณะในดานเปนสารยึดประสาน 
2.  การพัฒนาเทคนิคในการใชกากขี้แปงและขี้เถาเปนสารยึดประสานรวม กับวัสดุธรรมชาติอ่ืนๆ 

เพื่อทําเปนวัสดุกอนแข็งเพื่อใชในงานตกแตง  
3.  การทดสอบวัสดุกอนแข็งที่สรางขึ้นโดยใช กากขี้แปงและขี้เถาจากโรงงานน้ํายางขน และโรง 

รมยางเปนสารยึดประสาน เพื่อใหทราบขอมูลคุณลักษณะตางๆโดยวัดทั้งในเชิงกายภาพ เคมี และ 
เชิงวิศวกรรม  

4.  การวิเคราะหผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรของการใชของเสียในรูปกากขี้แปง และขี้เถา 
มาใชเปนวัสดุยึดประสานสําหรับทําวัสดุกอนแข็งเพื่อใชในงานตกแตง 
ผลการดําเนนิงาน 

การดําเนินการวิจัยนี้อยูภายใตหลักการของ การสรางองคความรูและพฒันาเทคโนโลยีในดานการ 
ใช ของเสียจากอุตสาหกรรมยางพารามาผลิตเปนผลิตภัณฑใหม ภายใตการใชศักยภาพการใชงานในดานการ
ทําเปนวัสดกุอนแข็ง มีขั้นตอนการวิจยัคือ 1)ศึกษาอัตราการผลิต/การเกิดกากขี้แปงและขี้เถาจาก โรงงานน้ํา 
ยางขน และโรงรมยาง 2)การศึกษาคุณลักษณะทางเคมแีละกายภาพของกากขี้แปงและขี้เถาโดยเนนการศึกษา
จากองคประกอบและปริมาณในสวนประกอบที่ทําใหเปนสารยึดประสาน เชน SiO2, Al2O3 และCaO ฯลฯ  
3) การศึกษาเพื่อใหไดมาของสูตรการผสมของกากขี้แปง ขี้เถา และ additiveในการทําเปนวัสดแุผนกอน แข็ง
ที่เหมาะสม 1-3 สูตร ภายใตภาวะการทดลองที่มีการศึกษาดําเนนิการ เปน 3 ชวง คือขั้นแรกทาํการศึกษา
ขั้นทดลองเบื้องตนแบบ pre screening ขั้นที่สองการทดลองผสมเพื่อหาสูตรในการทํากอนแข็ง โดยทําการ
ผสมวัสดุตางๆจํานวน 24 ชุด  และนําไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ  และเคมี  โดยหาคาความพรุน การ
ทดสอบเพื่อสกัดและการชะออก (extraction and leaching test) โดยใชวิธีทดสอบแบบทั้งกอน ซ่ึงใชน้ํากลั่น 
เปนตัวสกดั และการทดสอบการสกัดแบบบดยอยวัสดกุอนแข็ง โดยสกัดดวยกรดซิตริกโดยการใชวิธีตาม 
wet extraction test เพื่อประเมินความเปนอันตรายของวัสดุกอนแข็ง และไดมกีารตรวจสอบโครงสราง 
ทางจุลภาคของวัสดุกอนแขง็ที่หลอได  โดยบดยอยวัสดกุอนแขง็แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray 
diffractometry  4) การใชผลจากการศึกษาในขอ 3 เพื่อมาใชในการผลิตเปนผลิตภัณฑ  โดยทดลองทําการ 
ผลิตภัณฑวัสดุกอนแข็งจํานวน 2 ผลิตภัณฑ(2 รูปแบบ) โดยเปรียบ เทียบกับการผลิตวัสดุกอนแข็ง เพื่อใช 
ผลิตเปนวัสดตุกแตงงานสวน ที่ใชเทคนคิการผลิตแบบการผสมแบบงานปูนที่ใชซีเมนตเปนสารยึดประสาน 
หลัก   และ 5) การวิเคราะหผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร   

ผลการศึกษาพบวา ชุดทีม่ีสวนผสมของปูนซีเมนตมคีวามสามารถในการแข็งตวัไดเร็วกวาชดุที่มี 
สวนผสมของขี้เถาและกากขี้แปง และเมือ่มีการบมนานขึ้นจะใหคารับแรงอัดมากขึน้ พบวาชุดการผสมที่มี
การเติมกากขี้เถามากขึ้นจะใหคาการรับแรงอัดสูงกวาการเติมกากขี้แปง การใชกากขี้แปงและขีเ้ถาในการ
ผสมเพื่อขึ้นรูปเปนวัสดกุอนแข็งและนําไปทําการชะลางโดยน้ํา จะทําใหเกดิการชะออกของสารอาหารพืช
ทั้งในรูป N, P และK ได รวมทั้งใหการชะออกของโลหะหนกัในรูป Zn และ Mg ดวย แตเมื่อทําการทดสอบ



 ฉ

การชะออกของโลหะหนกัดงักลาวเพื่อประเมินความเปนอันตรายโดยทดสอบกับวิธีของ wet extraction test 
พบวาการใชกากขี้แปงและขีเ้ถาจากอุตสาหกรรมยางพาราในการผสมเพื่อใชทําเปนวสัดุกอนแข็ง ไมกอให 
เกิดการความเปนอันตรายในการชะออกของโลหะหนกั การใชกากขี้แปงและขีเ้ถาในการเปนวัสดุผสมใน
การผลิตวัสดุแผนกอนแข็งสามารถใชประโยชนไดในแงการใชทดแทนวัสดุผสมหลกัเชนทราย แตไมใหผล
ในการใชทดแทนซีเมนต การใชกากขี้แปงและขี้เถาในการเปนวัสดุผสมในการผลิตวัสดุแผนกอนแข็ง
สามารถใชประโยชนได 2 รูปแบบคือ 1) วัสดุแผนแขง็ที่ใชตกแตงเพื่อความสวยงามและรับแรงอัดไมมาก 
และไดผลพลอยไดจากเปนแหลงชะออกของสารอาหารพืช โดยสูตรผสมที่เหมาะสมประกอบดวยสวนผสม 
ของปูนซีเมนตตราเสือ ทราย ขี้เถาและกากขี้แปงจากถังปนในอัตราสวน 1:1:1:1 และ 2)วัสดุกอนแข็ง
ที่สามารถตกแตงสวนในดานเปนวัสดุประดับกระถางตนไมและปดดนิใตตนไม และใชเปนแหลงธาตุอาหาร 
ใหพืชไดดวย โดยสูตรผสมที่เหมาะสมประกอบดวยสวนผสมของปูนซีเมนตตราเสือ ขี้เถาและ กากขี้แปง 
จากถังปนในอัตราสวน1:1:2 และสูตรที่ประกอบดวยสวนผสมของปูนซีเมนตตราเสือ และกากขี้แปงจาก 
ถังปนในอัตราสวน1:3 ตนทุนในการผลิตวัสดุแผนแขง็ที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตตราเสือ ทราย ขี้เถา 
และกากขี้แปงจากถังปนในอัตราสวน 1:1:1:1 ซ่ึงมีขนาดของแผนแข็ง เทากับ 30 x 30 x 5 cm3 มีราคา 
ตนทุนรวมที่ตดิจากคาใชจายจากวัสดหุลักเทากับ  9.25  บาท/แผน  
สรุปผลการวิจัย 

1. โรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขนมีอัตราการผลิตกากขี้แปงรวมเฉลี่ยจากทั้ง 3 จุดคือ บอพักน้ํายาง
สด ถังปนยางและบอจับยางสกิมเทากับ 3.35 ตัน/วัน หรือคิดเปนอัตราการผลิตกากขี้แปงรวมเฉลี่ยทั้งสิ้น
เทากับ 40 กก./ตันน้ํายางขน ในขณะที่โรงงานยางแผนรมควันมีอัตราการเกิดขี้เถาโดยเฉลี่ยเทากับ 65 กก./
ตันยางแผนรมควัน โดยขี้เถาประกอบไปดวยสารประกอบของMgO, Al2O3, SiO2, SO3, Cl, CaO, Fe2O3, 

MnO2, ZnO, Rb, SrO, P2O5 และ K2O  โดยพบ CaO สูงสุดถึง 38.7%โดยเฉลี่ย   และรองลงมาคือ 
K2O(19.22%) และ SiO2(6.11%)ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาขี้เถาประกอบดวยสารยึดประสานที่มากกวา
กากขี้แปง 

2. ชุดที่มีสวนผสมของปูนซีเมนต มีความสามารถในการแข็งตวัไดเร็วกวาชดุที่มีสวนผสม 
ของขี้เถาและกากขี้แปง และเมื่อมีการบมนานขึ้นจะใหคารับแรงอัดมากขึ้น พบวาชุดการผสมที่มีการเติม
ขี้เถามากขึ้นจะใหคาการรับแรงอัดสูงกวาการเติมกากขีแ้ปง แสดงใหเห็นวาขี้เถาชวยเปนสารยดึประสานได
ดีกวากากขีแ้ปง และการใชกากขี้แปงและขี้เถาในการผสมเพื่อขึ้นรูปเปนวัสดุกอนแข็งและนําไปทาํการชะ
ลางโดยน้ํา จะทําใหเกิดการชะออกของสารอาหารพืชทั้งในรูป N, P และ K ได รวมทั้งใหการชะออกของ
โลหะหนกัในรูป Zn และ Mg ดวย แตเมื่อทําการทดสอบการชะออกของโลหะหนกัดังกลาวเพื่อประเมิน
ความเปนอันตรายโดยทดสอบกับวิธีของ wet extraction test พบวาการใชกากขีแ้ปงและขี้เถาจาก
อุตสาหกรรมยางพาราในการผสมเพื่อใชทําเปนวัสดกุอนแข็งไมกอใหเกิดความเปนอนัตรายในการชะออก
ของโลหะหนกั การใชกากขี้แปงและขี้เถาในการเปนวัสดุผสมในการผลิตวัสดุแผนกอนแข็งสามารถใช
ประโยชนไดในแงการใชทดแทน วัสดุผสมหลัก  เชนทราย แตไมใหผลในการใชทดแทนซีเมนต  



 ช

3. การใชกากขีแ้ปงและขี้เถาในการเปนวัสดผุสมในการผลิตวัสดุแผนกอนแข็ง สามารถใช
ประโยชนได 2 รูปแบบคือ 1) วัสดุแผนแข็งที่ใชตกแตงเพื่อความสวยงามและรับแรงอัดไมมากและไดผล
พลอยไดจากเปนแหลงชะออกของสารอาหารพืช โดยสูตรผสมที่เหมาะสมประกอบดวยสวนผสมของ 
ปูนซีเมนตตราเสือ ทราย ขี้เถาและกากขี้แปงจากถังปนในอัตราสวน 1:1:1:1 และ 2)วัสดุกอนแข็ง
ที่สามารถตกแตงสวนในดานเปนวัสดุประดับกระถางตนไมและปดดนิใตตนไมและใชเปนแหลงธาตุอาหาร  
ใหพืชไดดวย โดยสูตรผสมที่เหมาะสมประกอบดวยสวนผสมของปูนซีเมนตตราเสือ ขี้เถาและกากขีแ้ปง 
จากถังปนในอัตราสวน 1:1:2 และสูตรที่ประกอบดวยสวนผสมของปูนซีเมนตตราเสือ และกากขี้แปงจาก 
ถังปนในอัตราสวน 1:3 

4. ตนทุนในการผลิตวัสดุแผนแข็งที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตตราเสือทราย ขี้เถา และกากขี้แปง 
จากถังปน ในอัตราสวน 1:1:1:1 ซ่ึงมีขนาดของแผนแข็ง เทากับ 30 x 30 x 5 cm3 มีราคาตนทุนรวมที่คิดจาก
คาใชจายจากวัสดุหลักเทากับ  9.25  บาท/แผน หากเทียบกับราคาซื้อขายในทองตลาดในปจจุบัน สามารถ
กลาวไดวาการใชกากขี้แปงและขี้เถาในการทําเปนวัสดุแผนแข็งนาจะมีศักยภาพในการสรางกําไรไดหากมี
การพัฒนาไปใชในการผลิตเชิงพาณิชย  
ขอเสนอแนะที่คาดวาควรทําวิจัยเพิ่มเติมและวิธีท่ีควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติ 

1. การพัฒนาสูตรการใชกากขี้แปงและขี้เถาในการใชเปนวัสดุผสม ในการเปนวัสดุหลอภาชนะที่
ใชในงานปลูกตนไมตางๆ เชนกระถางตนไม 

2. การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับอัตราการชะออกของสารอาหารพืชและโลหะหนักจากการใชกากขี้แปง
และขี้เถาในการใชเปนวัสดุผสมทําแผนกอนแข็งตางๆทั้งในระยะสั้นและระยะยาว 

3. การถายทอดเทคโนโลยีของผลการวิจัยที่ไดสูกลุมอุตสาหกรรมชุมชนหรือธุรกิจที่ผลิตวัสดุ
แผนกอนแข็งในการตกแตงสวน เพื่อใหเกิดการรับรูและเปนประเด็นการพัฒนาทางเลือกของการผลิตแผน
กอนแข็งที่มีคุณสมบัติการใชงานที่หลากหลายตอไป 

4. การพัฒนาความรูและงานวิจัยดานการผลิตแผนกอนแข็งโดยใชกากขี้แปงและขี้เถาจากกากของ
เสียอุตสาหกรรมยางพารารวมเปนวัสดุผสม กับกลุมอุตสาหกรรมชุมชนหรือธุรกิจที่ผลิตวัสดุแผนกอนแข็ง
ในการตกแตงสวนเพื่อใหไดวัสดุแผนกอนแข็งที่เหมาะสมยิ่งขึ้นในการพัฒนาสูการสรางผลิตภัณฑตอไป 
ผลงานทางวชิาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 

1. บทความวิจัยที่นําเสนอในที่ประชุมระดับชาติหรือนานาชาติ 1       เรื่อง ภายใตหัวเร่ืองของ 
Use  of  solid  wastes  from  rubber industry as a mixture to produce a decorated material used in garden: a 
case study of centrifuged residues and ash.  
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Abstract 

This research aimed to utilize of centrifuged residues from concentrated latex industry and ash 
from smoked sheet rubber factory to produce a solidified material. The study steps included 1) the study of 
the generation rates of centrifuged residues and ash from the rubber factories, 2) the chemical and physical 
characteristics of centrifuged residues and ash with focusing the components of binder elements such as 
SiO2, Al2O3 and CaO, 3) examination to obtain the mixture ratio for the suitable solidified material and 4) 
use the mixture ratio obtained to produce the solidified material product. The results illustrated that the 
generation rates of centrifuged residues and ash were 40 kg/tones of concentrated latex product and 65 
kg/tones of smoked sheet rubber product. Ash from the smoked sheet rubber factories contains with high 
amount of the binders in terms of CaO (38.7%) and SiO2 (6.11%) as well as contains of  K2O (19.22%). It 
was found that the binder elements contained in ash were determined to be higher than the binder elements 
in centrifuged residues from concentrated latex factories.  The solidification test with cement addition 
illustrated to be faster than ash and centrifuged residues addition. The compressive strength of the 
solidified materials was observed to be higher if the maturation time was longer. The test with higher ash 
addition gave the higher compressive strength. The compressive strength of ash addition was found to be 
higher than centrifuged residues addition.  The leachate obtained from the leaching test with water of the 
solidified materials illustrated to compose of plant nutrients in terms of N, P and K, as well as heavy 
metals of Zn and Mg. However, the wet extraction test in order to assess the hazard was shown that it was 
safe to utilize the centrifuged residues and ash from the rubber industries for solidified material production. 
The experimental results illustrated that ash and centrifuged residues could be used as the mixtures for 
produce the solidified materials with low compressive strength. They could be used in place of the natural 
additives such as sand, but not well used for cement replacement. This study illustrated that the 1:1:1:1 
mixture ratio of cements, sand, ash and centrifuged residues was the best mixture to produce the solidified 
material use for low compressive strength decorated material. This material could be also used as a source 
of nutrient release. For solidified material used for decoration the tree pot and supporting the nutrients 
release, the 1:1:2 mixture ratio of cements, ash and centrifuged residues and the 1:3 mixture ratio of 
cements, and centrifuged residues were determined to be suitable to produce.  The material cost of the 
solidified material production of the 1:1:1:1 mixture ratio of cements, sand, ash and centrifuged residue 
made with the rectangular size of 30 x 30 x 5 cm3 was determined to be 9.25 Baht/ piece. 
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�7����
�����-,� ;���������	
��
��< �����
91=
��
��1���*46�-�7�)
��(*1�	,�
> 
7,-��.?,���1@�'-�ABC� D��� �1�(*�5��  9��9���� �E���9*�F������G*7�G	   �1@�	��*� 
D�)56�������	�	��*���HI
D�)�-4�-��
����
765-�  9��������4-����123��
����
76      

�����
91=
���I�JK��1@�7���-.�(*7� �.�(*
*,*���9���� �E����1@�*
LM1���*4D�)7� �LI? 
�����*�8�D�)��������
��HN
LBK7�4I	�D�
���O�'9���L���*
�*
�7��6I
��,�- '4-,������
91=
1���*4 
516�-�P�	B*�.��D�)'(+7����H���51�+�1��F�+�M56�����-���� F6���P�	B N, P ���81 (P2O5) K ���81�*
 

K2O  9�� Mg EN)
L�6�1@�L,��W��)��D,��I4 2.06 ± 0.33, 19.6 ± 2.8, 1.8 ± 0.4, 9��5.31 ± 0.65 % 
�
��.�I�9.�
	�����6I4 9����L,��*
9�:
���.�EN)
7,-��.?,���1@���(
*��
 F6��W��)��D,��I4 55.2 ± 3.8 % 

�
��.�I�9.�
  9��1���*46�-�7��D�)�1@�F�.�.�I��+,� Zn D�)L-���������78
HN
 1.01 ± 0.38% �
��.�I�9.�
  
9������������������
91=
51-��L���.M6�-��L�()*
 X-Ray Fluorescence (XRF)  '4-,�	I-*�,�
�����
91=
 
��*
LM1���*4�*
 MgO, Al2O3, SiO2 CaO, MnO2, Fe2O3 9��ZnO *�8,6�-� (-��m��, 2543 9��7�D�'�M, 
2551) �*������
F�

����
9�,���L-I������*
�7�� ���81�*
��
�H�����6�N
�6�-� EN)
��
�H��F6�DI)-51 
����*
LM1���*4'-� SiO2, CaO, K2O, Al2O3 n�n *�8,��1����K�����*�9	�	,�
�I��N
�*�8,�I4-I	HB6�4D�)Do
�.����6��
�H�� EN)
7���.�,���
����mI��O�' ��6�������+��1@�7���N61��7��56�  �I�JK�D�
�L���*
��
�H��9��
�����
91=
��
 D���.��.:�-,��,����+�'Ip�� �1@�7���N61��7���'()*D��-I76B��*�9�:
D69D�����+�E����	M56�    

��12��B4I��.:�-,� ����I6�������*
�7�����81�����
91=
 9����
�H����*B	7�.������
'��� �I
�1@� 
�81944D�)*��7���
12?.��.��I47�)
9-6��*�56���������- �+,��������������
91=
51��� ����*
D�

4�6�� 
9��-1�,*��.����6���+����
**�	��P���+�	� �1@�	��   ��6���.�N)
*�����6���+��*�7��*�.�� 
**�78,P���+�	�9���'�)�L-��*B6�7�48�KM�.��I46�� 9	,���K� �6��-�I�*�����6���1��1qr*� 9��7�7� 
�*
F�.�.�I��.��I4'(
�6��56�  6I
�I
�.���� 9�-D�
����I6���D�)��1��7�DP�O�'����N
��*
����*
�7�� 
�*
*B	7�.������
'�����
�:��+,-��612?.�7�)
9-6��*��*
���6��������� �*
*B	7�.������
56� 
*�,�
�I)
�(�����N
�  DI

��
9�-D�
 .�N)
L(*���L�6�+�1��F�+�M����*
�7���.�,���
�.�����N
�  ����-,� ���L�6
����I6D�

51   *�N)
��12��B4I����D��-I76B9�,���*�9�:
�'()*�+�
��	�9	,
7-�	,�
>������N
� 9������L�9'
 
�+,� 9�,��*
�6�� ��*�9�:
1��6I4���H�
	��5���'()*L-��7-�
�� EN)
-I76B�.�,���
 ��-�D�������-I76B
�� 
�,*7���
���P���+�	� 9���+�E����	M�1@�-I76B�N61��7���'()*�.����6���9�:
	I- �1@��81D�
7-�
�� 
	��944D�)	�*
��� 9�������6����������I6D���1@�*B	7�.����D�)��F*��7D�
��� 	��678
  6I
�I
�.���� 
���mN�J�-��I�  �'()*�.����6����+��*
�7���*
�����
91=
 9����
�H���*
*B	7�.������
���1@�7���N6 
1��7����-I76B��*�9�:
�'()*�+�
��	�9	,
6I
��,�-�:��D���.����6�������*
�7����� *B	7�.������
���+� 
1��F�+�M56�    9�� .��7����H�+�
��D69D�E����	M56�6� �:��7����H'Ip���DLF�F����.�,> �'()*�+� 

��78,���7���
���	OIKsM�.�,D�)�+�1��F�+�M����*
�7�� 9��7���

���.�,�+�
'�K�+� M56�	,*51    ���mN�J�  
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-��I��'()*����+������
91=
���F�

�� �
����
��� 9����
�H�����F�

����
 9�,� ��L-I��'()*�1@�-I76B 
�7�7��.�I4���	 -I76B9�,���*�9�:
 �'()*
��	�9	,
 �N
56������6����������N
� 

 

�����
������  
1. �'()*D��4HN
*I	��������	9��LBK�I�JK�D�
���O�'9���L���*
�����
91=
 9����
�H�� 

���*B	7�.�����
����
���9��F�
����
 F6�����LBK�I�JK���6����1@�7���N61��7�� 
2. ���'Ip���DL��L������+������
91=
9����
�H���1@�7���N61��7���,-� �I4-I76B P���+�	�*()�> 

�'()*D���1@�-I76B��*�9�:
�'()*�+���
��	�9	,
  
3. ���D67*4-I76B��*�9�:
D�)7���
�N
�F6��+� �����
91=
9����
 �H�����F�

���
����
��� 

9��F�
����
�1@�7���N61��7�� �'()*�.�D��4��*�8�LBK�I�JK�	,�
>F6�-I6DI

���+�
���O�' 
�L��9���+�
-�m-����  

4. ���-��L���.M��	*49D�D�
�m�Jtm�7	�M�*
����+��*
�7�����81�����
91=
 9����
�H�� 
���+��1@�-I76B�N61��7��7��.�I4D��-I76B��*�9�:
�'()*�+���
��	�9	,
 

 

����
 ������ ������!�" �#�$#����
%&�
%"�	'�� 
LBK�I�JK�D�
�L��9�����O�' 9��*I	��������	�����
91=
���F�

���
����
��� ��6I
��
 -��m�� 

(2543) 56�D�����mN�J�*I	��������6�����
91=
 9���I�JK��*
�����
91=
���F�

���
����
��� �����mN�J� 
'4-,� �����
91=
���6�N
��D,��I4 9.7-10.3 ��.�
��.�I��1v��/	I��
����
76D�)�+����	 ������-��L���.M�I�JK�D�
 
���O�'9���L��'4-,������
91=
1���*46�-�  N , P ���81�*
 (P2O5) ,  K ���81�*
 (K2O) , Mg 9��  Zn  �W��)���+,-
 2.06 - 2.14, 
19.6 - 21.6, 1.8 - 2.1, 5.31 - 7.56  9�� 0.51 - 1.01 %�
��.�I�9.�
 	�����6I4  9��'4-,������
91=
��7O�'5�,L
	I- 
7����HH8�+����
.�(*�����56� F6���()*�����7�I6�I4�
�� �����
91=
�����56� 9���.� K , N **�����.-,�
 
69-88 % 9�� 11-12 % 9�� P, Mg 9�� Zn �������**�56���+,-
 1% .�(* 	)���-,�  �*������
 7�D�'�M 
(2551)���
��-,�*I	��������	�����
91=
�W��)�'4-,���L,��D,��I4 18.64+16.44 ��./	I��
����
��� 9�������
 
91=
9.�
1���*46�-�P�	BD�)7��LI?56�9�, N, P(as P2O5), K( as K2O) Mg 9��Zn F6�L�6�1@�L,��W��)��D,��I4 
2.31, 19.41, 1.51, 5.24, 9��1.05 % �
��.�I�9.�
	�����6I4 9����L,�1����K�*
9�:
���.�56�9�� 
�H��F6��W��)��D,��I4 57% 9��43 % �
��.�I�9.�
	�����6I4 �*������
�����
91=
�I
1���*4516�-�P�	B���81
�*
 MgO, Al2O3, SiO2 CaO, MnO2, Fe2O3 9��ZnO 

7��.�I4F�

����
9�,���L-I� ��O�L�	�'4-,�������-����������	I-*�8,��DB��I
.-I6 ���I
�	*�
�����L-I���
�I
� F�
*4/����
9�,� ���+�5��Gq��1@�-I	HB6�4.�I�������.�L-����*� EN)
�+�5����
���6
��:� .�(*1v�5��EN)
�1@��*
D�

���F�

���G*�M����*�M���+�
��  ����+�5��Gq��'()*�.�L-����*������*4/��
��
 ��D���.�56���
�H�����6�N
� �I6�1@��*
�7��.�I��*
F�
*4/����
9�,� ��
�H��7,-��.?,��*B6�7�48�KM51
6�-� K 9����
�H��F6�DI)-51����*
LM1���*4'-� SiO2, CaO, K2O, Al2O3 n�n *�8,��1����K�����*� 
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9	�	, �
�I��N
�*�8, �I4-I	HB6�4D  �)D� �������9�� -�.�56���
 � H� �  EN) 
7���.�, ���
 ����mI ��O�'��6� �� 
����+��1@�7���N61��7��56�  

�����*�8�D�)�����mN�J�9��-���
	�� 976
�.��.:�-,��*
�7��DI

7*
�I6�1@�-I76BD�)��mI��O�'D�)7����H
������+�1��F�+�M56�.���.���5�,-,����+��1@�7��1�I47O�'6�� .�(*�+��1@�-I76B�N61��7�������7���

+�
�
��9�,�9�:
6�-���7���N61��7��*�8, *�N)
��12��B4I� '456�-,�  �������*
�7�����81�����
91=
 
9����
�H����*B	7�.������
'����I
�1@��81944 informal 9���I
�����7���
�8�L,��������+��*
�7��D�)�I
	)�� 
.��7����H'Ip��.�-�P�����+�1��F�+�M�*
�*
�7��6I
��,�-�.����8�L,�����N
� �:���1@�1��F�+�M   

*�N)
��12��B4I����D��-I76B9�,���*�9�:
�'()*�+�
��	�9	,
	,�
>������N
�9������L�9'
 �+,� 
9�,��*
�6����
��	�9	,
7-� 9�,���*�9�:
7��.�I41��6I4���H�
	��5��	,�
>   EN)
-I76B�.�,���
 
��-�D�������-I76B
���,*7���
���P���+�	�9���+�E����	M�1@�-I76B�N61��7���'()*�.����6���9�:
	I- 
�1@��81D�
7-�
��	��944D�)	�*
��� 9�������6����������I6D���1@�*B	7�.����D�)��F*��7D�
��� 
	��678
  6I
�I
�.�������mN�J�-��I��'()*�.����6����+��*
�7���*
�����
91=
9����
�H���*
*B	7�.������
 
�� �1@�7���N61��7����-I76B�� *�9�: 
 �'() *�+� 
 ��	�9	, 
F6� �W'���+� ��
��	�9	, 
7-�
�:��D���.����6�������*
�7�����*B	7�.������
���+�1��F�+�M56�   

.�I�����+�1��F�+�M�*
�*
�7��6I
��,�-���
	�� 	�*
*�mI�.�I����1�I4�7H���9�����D����*�9�:
 
(stabilization and solidification) EN)
7����HD���.����6���1�I41�B
LBK7�4I	�D�
���O�'�*
�*
�7�� �6
'(
�D�)��-7I��I7D�)*��D���.����6���H,���D7��1��1qr*�78,7�)
9-6��*� ����I6L-��7����H��������56��*

7����'�JD�)*�8,������*
�7��78,7�)
9-6��*� �-�HN
�6L-���1@�'�J�*
7��1��1qr*�56�6�-� 9���I
*��D��
�.����6����'�)�L-��9�:
9�
 L-��7����H������I49�
�6DI456�6�-� -�P����1�I4�7H���9�����D����*�
9�:
7����H94,
56�	��+��6�*
7���L��D�)56��+�������7�  	I-*�,�
�*
7���L��D�)�+������1�I4�7H���9��
���D����*�9�:
  (additives) 56�9�, E����	M  18���- E�����	������
�� 6���.���-6I691�
 18���-6I691�
 
�1@�	�� ����*
�7�����*B	7�.�����+,���
�H��4�� (fly ash) 9����
�H�����������5.�� 7����H�����1�I4
�7H���56�
,�� 1�*6OI�9��5�,7�
��1�(*
L,��+��,��(WI	�6�I�, 2548)    

���mN�J�-��I��'()*��� �+������
91=
���F�

���
����
��� 9����
�H�����F�

����
9�,���L-I��'()* 
�1@�-I76B�7�7��.�I4 ���	-I76B9�,���*�9�:
�'()*
��	�9	,
 �N
�,����1@�D�
��(*�.�N)
�*
��44����+� 
�*
�7��6I
��,�-���F�

����
DI

7*
1���ODD�)7����H'Ip���.��1@��81P���D�)+I6����N
� *I���
D���.� ���6����+�  D�I'������O�L������	�*
*B	7�.������
D�)��1��7�DP�O�'����N
� 9��
�1@�9�-D�
�*
��� 'Ip��*�,�
�I)
�(�O���	�9�-L�6.�I��*
��������I4�*
�7�����+�1��F�+�M (waste 
recovery and recycling) 9��*����7����H'Ip��5178,���6����������*
 ;waste to new product5 
�*
*B	7�.������
 �*������
D�
��(*���
�,����1@�9�-D�
.�N)
O���	�9�-L�6�*
���4-���� green 
technology D�)7����H�'�)��8�L,��*
�*
�7���*
F�

��*B	7�.������
56�  
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��6
��� 
1.������#����&��
 

��6I
��
L(* 
-18�E����	M	���7(*9��	��+��
                                 -E����	M��- 
-.��                                                                           -���	��*�91=
���F�

��HB
��
*���I� 
-D���                                                                        -ABC����F�

��MDF 
-�����
91=
���F�

���
����
���                               -���	��*�STR20 
-��
�H�����F�

����
9�,���L-I�                              -7���L�������-��L���.M Zn, N, P, K 

2. ��
��:��#�&���%����� 
             ��6I
��
L(* 

- pH meter -�-67�+� 
-�L�()*
+I)
7���L�� -9D,
9��- 
-+B6��I)�9*�F����� -4�-��	 
-+B6��*
	I-*�,�
 -H�6*�8������� 
-hot plate -1��1	 
-spectrophotometer -4����*�M���650,100 9�� 1,000 ml 
-oven -���4*�	-
���650,100 9�� 250 ml 
-�	���� -�-6�81+�'8,���6 125, 2509�� 500 ml 
-+B6�,*�5�F	���� -.�*6.�6	I-*�,�
 
-�L�()*
*I
5*�
�� -�L�()*
���,� 
-�L�()*
�-�9�,�.�:� -1��L�4 
-H�-�����4(
*
 -�B���
 

 

3.��6
����<�&������ 
���6���������-��I���
*�8,O���	�.�I�����*
���7���
*
LML-���8�9��'Ip���DLF�F�����6�������+� 

�*
�7�� ���*B	7�.������
'��������	�1@����	OIKsM�.�, O���	�����+�mI��O�'����+�
���� 
6����1@�7���N61��7�� �'()*�1@�9�-D�
�����7���

��78,���6������
���+�
'�K�+�M DI

��
��-�P����-��I�6I
��
 

3.1 =>�����������$#��/���&������	
��
���#�	
�&�'�!��@�������<�"��	'��#�@����"��  
F6�mN�J���*�8�����B,�F�

���
����
�������-� 10 F�

�� 9��F�

����
9�,���L-I�����-� 3 

F�

�����I
.-I67
���9��7B��J��MP��� �'() *1�� ����HN 
*I	��������	�*
�7��6I 
��, �-	,* 
.�,-����	OIKsM��
D�)���	56� �'()*�+��1@���*�8������1������F*��7����+�1��F�+�M�*
�7��D�
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'�K�+�M	,*51 9�����K�D�)D�����mN�J���56�D������-4�-���*�8����)�-�I412?.� *B17��L������I6���
�*
�7��6I
��,�-6�-� 

3.2 ���=>�����:#���:����&��
�#���"A�B	�����	
��
���#�	
�&�'� 
���K�D�)D�����mN�J�����* 3.1 ��D�������:4	I-*�,�
�����
91=
9����
�H�����F�

���
����
���9�� 

F�
����
� � �'() * mN �J �HN 
 LB K�I �JK�D� 
 � L��  9 � �� � �O �'  F6� �W'� �*
LM 1 ���*49�� 
1����K��7,-�1���*4D�)D���.��1@�7���N61��7�� �+,� SiO2, Al2O3 9��CaO n�n  7��.�I4�����
91=
6�-�
'4-,���9.�,
������6��F�

���
����
��� 3 9.�,
  �N
56�D�������:4	I-*�,�
�����
91=
F�

���� 2-3 �B6L(*
�����
91=
���4,*'I��
����
  �����
91=
���D�)123��
����
9�������
91=
���4,*�I4��
7��� 	I-*�,�
�����
91=

9����
�H��D�)56������-��L���.M.�LBK�I�JK�D�
���O�'9���L�� F6�	I-*�,�
�����
91=
56�-��L���.M.�L,� pH, 
L,�L-��+(
�, L,� Solid Content , Volatile Solids 9��L,�L-��.��9�,� 	I-*�,�
4�
7,-�56����51*49.�
 
���	�*4*BK.O8�� 100 oC 9��-46�,*��.��1@��
 9��-�,*�6�-�	�9��
���6 1mm. 	I-*�,�
D�)56����51 
-��L���.M .�L,�  N, P, K, Mg 9�� Zn  7,-���
�H��56������-��L���.M.�L,� pH, P 9�� K 
-�P����-��L���.M	I-91�	,�
> ���+�	��-�P��*
  Official Methods of the Association of Official Analytical 
Chemists (AOAC, 1990)  9�� Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (APHA, 
AWWA and WFF, 2005) �-�HN
���	I-*�,�
9.�
DI

7*
51-��L���.M6�-��L�()*
 X-Ray Fluorescence (XRF) 
�'()*mN�J�HN
7��1���*4O���������
91=
9����
�H�� F6��W'��*
LM1���*4 9��1����K��7,-�1���*4 D�) 
D���.��1@�7���N61��7�� �+,� SiO2, Al2O3 9��CaO    F6�7,
	I-*�,�
-��L���.M D�)m8��M �L�()*
�(*-�D��m�7	�M  
�.�-�D���I�7
����L���D�M -�D����	.�6�.?, 

3.3=>���&B�%� �'C�'��	���D�����$��	�����	
��
�� 	
�&�'� �#� additive �����<�&
G�������$H�

�'�� �	I��
%&������1-3 �D��  
���mN�J���
L�*4L�B�HN
�DL��L/-�P�����7� *I	������7��*
����+������
91=
9����
�H���� 

����1@�7���N61��7�������D��-I76B��*�9�:
9�����mN�J�HN
LBK7�4I	��*
-I76B��*�9�:
D�)56�  
���mN�J������7���
-I76B��*�9�:
�'()*�.�56�78	�D�)�.���7� 1-3 78	�� I
�56�'����K��+�-I76BP���+�	� 
��D�*
H�)� F6��W'��D���9��.�� �-�HN
-I76B�mJ�.�(**()�>�+,�ABC���� F�

�����	MDF ��
��()*����
F�

��5����
'��� 	��*����F�

����
9D,
STR20 9�����	��*�91=
���F�

�����	HB
��
*���I� 
���1@�7,-��7� �'()*L�6.-I
�.�9�,���*�9�:
���
��.�I��4��N
� 9��*��7,
���.����6����6����+�7��
additive .�I�L(*E����	M DI

��
 �'()*�.����6solidificationD�) �.���7�9��.������-�������4,�-I76B 
��*�9�:
D�)6�D�)7B6O���	� O�-����D6�*
  ���mN�J�6��������� �1@� 2 +,-
 L(* 

3.3.1���=>���	�����#��&K�����'��KK pre screening  
���4(
*
	��56�D�����D67*4F6������
�H�� 9�������
91=
��� 3 �B6 L(* �����
91=
���4,*'I��
����
76  

���HI
123� 9��4,*�I4.�
�
����
 9���7��-��I4����*
�7��*()�56�9�, ABC���� F�

�����	MDF ��
��()*����
F�

��5����
'���  	��*����F�

����
9D,
STR20 9�����	��*�91=
���F�

�����	HB
��
*���I� 
F6�������7�	��7I67,-�6I
976
��	���
D�) 1  ���D6�*
���I
���
 D������7�7,-��7�	,�
>9��-�D�
��
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H�-�'��7	��D�)���7���,��m8��M���
���6 9 E�. 78
 5 E�. F6� 1�,*��.�9�:
	I-��D�)�,�  D�����mN�J�HN

7O�'�����9�:
	I-�*
-I76B��+,-
�-��	,�
> �1@��-�� 7 -I� '��*�7I
��	�I�JK�D�
���O�'D�)���6�N
� �+,�
7� ���)� ���.6	I-.�(*9	����- 	�*6������N
���  �*������
 �I
56�D67*4���9�:
	I-F6��+������
91=
���
9.�,
	,�
> �I4��
�H���'()*�1���4�D��4�I4+B6D�)�+�E����	M F6�D�����D67*478	�����7�O���	�7O�-�D6�*

DI

.�6 8 +B6D6�*
(	���
D�)1) 9	,��+B6D6�*
D�� 2 ��*� F6������6��*�6I
��,�-���
	��  9�� 9	,����*�
56������D���.�9.�
 2 7O�-�  L(* ���D���.�9.�
F6����	��966 9�����D���.�9.�
F6�����N)
�.�9.�
��D�)
�,� ������7��+�-I76B������7� L(* 18�E����	M  ��
�H�� 9�������
91=
��� 3 �B6 L(* �����
91=
���HI
123� 
.�
�
����
 9��4,*'I��
����
76  D�����7I
��	�+,��6��-�I4���
	�� 

3.3.2 �����#��$��&B�%����D�� �����<��'���	I� 
D������7�-I76B	,�
>6I
7,-��7�D�)976
��	���
D�) 2 9	,��+B6D6�*
D�����.�,*��*�����-� 12 

��*� 9	,����*������6�-��
 X ��- X 78
�D,��I4 5 x 5 x 5 cm3. ����	����-I76B.�,*��*� ��()*56�7I67,-�D�)
	-
1����	�	��D�)	�*
���9��-���D�
��HI
'��7	�����6 15 ��	� �-��7��.������I� ����I
��D�
��
'��'MD�)�	����5-�  ���D6�*
��
9���1@� 4 ��B,� ��B,�9���1@�+B6L-4LB� F6��+�E����	M�1@�-I76B�+()*�1��7��
.�I� F6����D6�*
�+�E����	M 2 +��6L(*18�E����	M	���7(* 9��18�E����	M	��+��
 ����7��+�7I67,-����
�7�18�E����	MD�)�+�7��.�I4-I76B.�,*L*����	944D��'(
�7��.�I4��
���,*7���
DI)-51 9��D�)5�,�I49�
��� 
L(*E����	M :D����D,��I4 1:3  9�� E����	M :D���:.�� �D,��I4 1:2:4  ��B,�D�)7*
�1@�+B6L-4LB�F6��+����.�,*
��*���������
91=
*�,�
�6��-  ��B,�D�)7���1@�����7�E����	M�,-��I4�����
91=
9����
�H�� 9����B,�D�)7�)�1@�
��B,�����7�E����	M�,-��I4�����
91=
 ��
�H��9��-I76B�7�*()�>  �-�DI

.�6 24 +B6D6�*
  ��()*��*�D�)D���1@�
��*�9�:
9�:
	I-�1@��-�� 12 -I� 9�� 30 -I� ��D�����D67*4����I49�
*I6  9��.�L,�L-��+(
� L-��
.��9�,� L-��H,-
����'�� ��*�8�D�)56��������'����K��'()*LI6��(*�+B6���D6�*
D�)�����51D67*4
LBK7�4I	�D�
���O�'  9���L�� 	,* F6�.�L,�L-��'�B� ���D67*4�'()*7�I69�����+�**� (extraction 
and leaching test) F6��+�-�P�D67*4944DI

��*� F6��+��
����I)��1@�	I-7�I6 9�����D67*4���7�I6944
46�,*�-I76B��*�9�:
 F6�7�I66�-���6E�	��� ���D67*4���7�I69�����+�**�944DI

��*�  6���������
F6�9+,��*�9�:
 9	,����*����
����I)� 200 ��. D�

5-�D�) 24 9�� 72 +I)-F�
 .�I
����I
� ���	I-*�,�
�
��D�)+�
56���-��L���.M.�L,� pH, N, P, K, Mg, TDS, TDVS 9��F�.�.�I� Zn (�W'�� N �D,��I
�D�).�D�) 24 +I)-F�
) 
9��7��.�I4���mN�J����7�I6����K��*
-I76B��*�9�:
H8�46�,*��I
� 6���������7�I66�-�-�P� wet extraction 
test �'()*1������L-���1@�*I�	����*
-I76B��*�9�:
 F6����-I76B��*�9�:
D�)46�,*��.������6��:��-,� 1 cm 
��7�I66�-�    0.02 M citric acid �1@��-�� 48 +I)-F�
 �
��7�I6D�)56����51 -��L���.M.�L,� Zn  EN)
�����7�I69	,
��L�I

D�����+I)
�
��.�I��1v��9��9.�
�*
-I76B��*�9�:
DB�L�I

 ���-��L���.ML-����������*
7��	,�
>��
�
��D�)7�I656� �+�-�P�������-��L���.M	��-�P��*
 APHA, AWWA and  WEF (2005)     �*������
56������

	�-�7*4FL�
7���
D�
�B�O�L�*
-I76B��*�9�:
D�).�,*56�  F6�46�,*�-I76B��*�9�:
9��-���51-��L���.M
6�-��L�()*
 X-ray diffractometry �'()*D���.�7����H������HN
�I�JK���5��*
����N6F�
O�����*
-I76B
��*�9�:
����6I4�B�O�L   
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3.3.3 ����<�&
G�$#��A�:M�������'���	I� 
�����mN�J�D�)56�����* 3.3.2 D�����LI6��(*�78	�����	����-I76B��*�9�:
D�)56����'()*���	�1@�

���	OIKsM   F6�D6�*
D��������	OIKsM-I76B��*�9�:
����-� 2 ���	OIKsM ( 2 �81944) 
F6��1���4�D��4�I4������	-I76B��*�9�:
�'()*�+����	�1@�-I76B	�9	,

��7-� D�)�+��DL��L��� 
���	944����7�944
��18�D�)�+�E����	M�1@�7���N61��7��.�I�  ��*�8�D�)56��I6D���1@���*7�B1�'()*
���'Ip���DLF�F���	,*51 9����*�8�D�)56�DI

.�6 56������-��L���.M��	*49D�D�
�m�Jtm�7	�M 
�'()*�.��.:�HN
F*��7�*
����+��DLF�F������D��-I76B��*�9�:
��������
91=
9����
�H��78,����+�
��	,*51 
 

������
% 1. ����7�F6��+������
91=
���9.�,
	,�
> 9������*
�7�����*B	7�.���� 	,�
> 

N���
%��#��   ������H��������
% N'   
A:���	
��
��!��

��H#���#H� 

�����
91=
���4,*
'I��
����
 

�����
91=
���HI

123� 

�����
91=
���4,*
�I4	I-.�
�
����
 

  

A-1 1 0 0   

A-2 0 1 0   

A-3 0 0 1   

A-4 1 1 1   
B: ���	
��
��
!����#H��H��R

��K��������

STR20 

�����
91=
���4,*
'I��
����
 

�����
91=
���HI

123� 

�����
91=
���4,*
�I4	I-.�
�
����
 

���	��*�
STR20 

 

B-1 0.5 2 0 1  

B-2 0.5 2 0 0.5  

B-3 0 2 0 0.5  

B-4 1 0 0.5 2  

B-5 0.5 0 0.5 1  
C: ���	
��
��
!����#H��H��R

��K���X�Y�MDF
�#�	
�&#�%�" 

�����
91=
���4,*
'I��
����
 

�����
91=
���HI

123� 

ABC�MDF ��
��()*�  

C-1 0.5 2 1 0  

C-2 0.5 2 0 1  
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������
% 1. ����7�F6��+������
91=
���9.�,
	,�
> 9������*
�7�����*B	7�.���� 	,�
>(	,*) 
 

N���
%��#��   ������H��������
% N'   
D:���	
��
��!��

��#H��H ��R��K

� � � � 
� � ! � �
@��������"��

�����" 

�����
91=
���4,*
'I��
����
 

�����
91=
���HI

123� 

���	��*�91=
   

D-1 0.5 2 0.5   

D-2 0.5 2 1   
E:���	
��
��!��

��#H��H ��R��K
	
� & �' � � # �


D�^
&���� 

�����
91=
���4,*
'I��
����
 

�����
91=
���HI

123� 

�����
91=
���4,*
�I4	I-.�
�
����
 

��
�H�� 18�E����	M 

E-1 0.5 2 0 1 0 
E-2 0.5 2 0 0.5 0 
E-3 0 2 0 0.5 0 
E-4 0 0 2 0.5 0 
E-5 1 0 0.5 2 0 
E-6 0.5 0 0.5 1 0 
E-7 0 2 0 0 1 
E-8 0 0 2 0 1 

 

������
% 2. ���D6�*
�'()*.�78	�����7����D��9�,���*�9�:
��������
91=
9����
�H�� 
 

N���
%��#��   ������H��������
% N'   
� :^
 & ���� (N� �

��K���) 

E����	M	��+��
 E����	M	���7(* D��� .��  

�-1 1 0 3 0  

�-2 0 1 3 0  

�-3 0 1 2 4  
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������
% 2. ���D6�*
�'()*.�78	�����7����D��9�,���*�9�:
��������
91=
9����
�H�� (	,*) 
N���
%��#��   ������H��������
% N'   
	: ���	
��
��
!����#H��H��R

(N����K���) 

�����
91=
��� HI

123� 

�����
91=
��� 4,*
�I4.�
�
����
 

�����
91=
���4,*
'I��
����
 

  

�-1 1 0 0   

�-2 0 1 0   

�-3 0 0 1   
�: ���	
��
��
!�����
ab��#�

	
� & �' � � # �

D�^
&���� 

E����	M	���7(* D��� .�� ��
�H�� �����
91=
 

L-1 1 1 0 1 1 
L-2 1 1 0 0.5 1.5 
L-3 1 0 0 1 2 
L-4 1 0 0 0 3 
L-5 1 0 4 1 1 
L-6 0.5 1 0 1 1.5 
L-7 0.5 1 0 0.5 2 
L-8 0.5 0 4 1 1.5 
L-9 E����	M	��+��
 

1 
 
1 

 
0 

 
1 

 
1 

L-10 0.5 1 0 0.5 2 
L-11 0.5 0 0 1.5 1.5 
L-12 0.5 1 0 1 1.5 
�: ���	
��
��!��
�� � 
ab � ,	
� & �' � ,


D�^
&�����#�

����� &=� &�#��
��%� 

E����	M	���7(* D��� ��
�H�� �����
91=
 	��*�91=
���
F�

��HB
��


*���I� 


-1 1 0.5 1 1 0.5 

-2 0.5 0.5 0.5 1 0.5 
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������
% 2. ���D6�*
�'()*.�78	�����7����D��9�,���*�9�:
��������
91=
9����
�H�� (	,*) 
N���
%��#��   ������H��������
% N'   
�: ���	
��
��!��
�� � 
ab � ,	
� & �' � ,


D�^
&�����#�
����� &=� &�#��

��%� 

E����	M	���7(* D��� ��
�H�� �����
91=
 ABC�MDF 


-3 1 0.5 1 1 0.5 

-4 0.5 0.5 0.5 1 0.5 
     ���STR20 

-5 1 0.5 1 1 0.5 

-6 0.5 0.5 0.5 1 0.5 

���"&���: 7,-��7�������	���
����*I	��7,-� 185 ��	�/�4.�.�*
1����	�-I76B�7�D�)�N
��81 

$#�����!�"�#���!��:�$# 
1.��������$#��/���&������	
��
���#�	
�&�'�!��@�������<�"��	'��#�@����"�� 

1.1 
����:���&������	
��
�� �#����!����� 
��������:4��*�8���O�L7��� �8�-��I�56�D�������:4	I-*�,�
�����
91=
����-� 10 F�

�� 

EN)
�������
91=
���6��� 3 �B6L(*���HI
'I��
����
76  HI
123��
����
 9�� line ���	�*
.�
�
����
  
F6�56�D�����1���������)�-�I4*I	��������6�����
91=
����8�1���*4��� '4-,�9	,��F�

����*I	����� 
���6�����
91=
���HI
123��
����
���6���D�)7B6 F6����6�N
���+,-
 0.5-3.5 	I�/-I�  .�(*L�6�1@�L,��W��)� 1.70 
	I�/-I�   7��.�I4���B6HI
'I��
����
 '4-,����6�N
���+,-
 0.3-2.5 	I�/-I�  .�(*L�6�1@�L,��W��)� 1.18  	I�/-I�   
9�����B6 line ���	�*
.�
�
����
'4-,����6�N
���+,-
 0.2-1.5 	I�/-I�  .�(*L�6�1@�L,��W��)�  0.86 	I�/-I�  
EN)
*����,�-F6��-�56�-,�������	�
����
�����D���.����6*I	��������6�*
�7�����81�����
91=
DI

 3 �B6F6� 
�-��W��)��D,��I4 3.35 	I�/-I�  (	���
D�)  3) .�(*L�6�1@�*I	��������	�����
91=
�-��W��)�DI

7�
��D,��I4 40 
��./	I��
����
��� EN)
�1@�L,�D�)78
�-,�L,�D�) �L������
������:���*�6I
�+,� 7�D�'�M (2551)���
��-,�
*I	��������	�����
91=
�W��)�'4-,���L,��D,��I4 18.64+16.44 ��./	I��
����
��� F�

��D�)mN�J� 
DI

.�6��������I6����I4�����
91=
 F6��-4�-���O�+��	,�
> �+,��7,��HB
1B��    9��4�
9.,
����� 
������D�*
�-�'I�5-�   F6��I���:4��'(
�D�)F�

��   �1@������-�� 1-7 -I�     �'()*�.���1����KD�)���'* 
�I41����KD�)����4��**�F6��H4��DB� �'()*��������
  91=
�.�,��I
�51��� .�(*H�D�)6��	,*51 
EN)
������9��H�D�)�I
������6���������DI

O���*�9��O����'(
�D�)F�

�� 9���*�����I
��I
 
��������
91=
51�+�D���1@�1B��F6�������51�7,	��1��M�  7��.�I412?.�*B17��L������I6��������
91=
 D�

F�

��56�7�D�*��.��.:�-,���1���6:�6I
	,*51��
 1)���)�9*�F�����D�)*�8,�������
91=
  EN)
�����)�D�)WB��B�9�
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��()*7866�9��-Do�.�974��8�9�,�8�D�)��.���D�)�������������
91=
51����I6  2)5�,��'(
�D�)7��.�I4����I���:4 ��� 
��
91=
�'()*�*7��.�I4����I6��������
91=
 3)������6�����
91=
D�)�����9	,��-I� 7,
���.����	,*����I6��� 
�����
91=
  4)�
��.�I������
91=
EN)
�����  ����1@�	�*
�+��H7��.�I4 4��DB��'()*��������
91=
51����I6 ��
L,��+��,��78
DI

L,��H9��9�

�� 

1.2 
����:���&���	
�&�'� �#����!����� 
������1���������)�-�I4*I	��������6��
�H����� 3 F�

����
9�,���L-I�D�)�1@�7.��KMF�
����


����8�1���*4���  '4-,�9	,��F�

����
9�,���L-I���*I	��������6��
�H����+,-
 0.026-0.162 �3/-I� .�(* 
32-195 ��./-I� .�(*L�6�1@�*I	��������	��
�H��F6��W��)��D,��I4 65 ��./	I���
9�,���L-I� 9��7��.�I4���
�I6�����
�H���*
F�

��D�)�1@�*�8, '4-,� D�
F�

��56��D�*
5-��*4>F�

�� 
 

������
%3.    1����K������6�����
91=
���F�

���
����
��� 
!���
%&������	
��
�� &c#
%" 

(���/���) 

NH�� 

(���/���) 

HI
123��
����
76 1.70 0.5-3.5 
HI
'I��
����
 1.18 0.3-2.5 

line ���	�*
.�
�
����
 0.86 0.2-1.5 

 

2.#���:����&��
�#���"A�B	�����	
��
���#�	
�&�'� 

2.1 #���:������"A�B�#�&��
	�����	
��
��  
������mN�J�LBK�I�JK�D�
���O�'9���L���*
�����
91=
���39.�,
������6 L(*���HI
'I��
����


76 ���D�)123���
 9�����4,*�I4	I-.�
�
����
  '4-,������
91=
9	,��9.�,
������6���I�JK�6I
��
 �����
91=

���HI
'I��
����
�����I�JK��N)
�*
9�:
�N)
�*
�.�-����-,�D�)123��
����
  9�� line ���	�*
.�
�
����
  
�*������
�I
'4-,������
91=
DI

 3 9.�,
������6�����I�JK��1@�7���-�D�.�(*��-*��.�(*
9�������)� 
9*�F�������:���*�  F6�LBK�I�JK�D�
���O�'9���L��D�)-��L���.M56�976
6I
	���
D�) 4-5 EN)

'4-,������
91=
76DI

 3 �B6D�)mN�J� �����I�JK�D�
���O�'9���L��D�)5�,9	�	,�
�I�����I� ��L,��W��)��*

pH, N, P, K, Mg, Zn, Ca, 9��Na ��+,-
  8.71-9.05, 5.01-5.39%, 2.86-5.54%, 0.41-0.56%, 1.99-2.06%, 
0.07-0.11%, 0.04-0.08% 9�� 0.005-0.01%�
��.�I�9.�
	�����6I4  �*������
�����
91=
�I
��NH3-N 9�� 
Org-N F6��W��)���+,-
 2.40-2.53 % 9�� 2.49-2.96%�
��.�I�9.�
 	�����6I4 9����()*�+� X-Ray 
Fluorescence  �����-��L���.M*
LM1���*4�*
�����
91=
  '4-,�L,��*
7��1���*4 P2O5 �*
�����
91=
��
1����K���D�)7B6F6���HI
'I��
����
  HI
123��
����
  9�� line  ���	.�
�
����
 ����L,��W��)��D,��I4  31.69%, 
39.20% 9�� 32.42%  �
��.�I�9.�
	�����6I4  9��'4L,��*
7��1���*4 Rb �*
�����
91=
��1����K��*�
D�)7B6F6���HI
'I��
����
  HI
123��
����
  9�� line  ���	.�
�
����
 F6���L,��W��)��D,��I4  0.10% , 
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   ������
% 4.  �����mN�J�LBK�I�JK��*
�����
91=
 

���B����<�"���� ���
ab� line $#��	�������<�"�� ����
� 

&c#
%" ±SD B���" &c#
%"±SD B���" &c#
%"±SD B���" 
��:#���:������"A�B 
L-��.��9�,�	I-*�,�
�1v��( kg/m3) 

 
989±408 

 
644-1,333 

 
1,013±398 

 
733-1,176 

 
1,004±311 

 
736-1,117 

L-��+(
� (%) 72±7.83 44-77 56±31.09 34-66 62±30.87 41-79 

TS (%) 28±18.73 23-56 44±30.36 34-66 38±30.87 31-59 

��:#���:����&��
 
pH 

 
8.78±2.07 

 
7.30-9.49 

 
9.05±2.51 

 
6.94-9.71 

 
8.71±2.40 

 
6.91-9.56 

VS (%TS) 58±2.96 51-61 57±3.58 52-63 58±3.30 53-61 

Ash (%TS) 42±2.92 39-49 43±3.58 37-48 42±3.34 39-47 

NH3-N  (% dry weight) 2.44±2.02 1.11-7.45 2.40±1.11 0.97-3.57 2.53±0.95 1.17-3.73 

Org-N (% dry weight) 2.96+1.41 0.95-5.13 2.76±1.40 0.80-4.26 2.49±1.02 1.03-3.96 

TP     (% dry weight) 3.59±2.72 2.99-4.89 5.54±1.78 4.09-6.12 2.86±0.49 2.57-3.12 

TN    (% dry weight) 5.39±2.01 3.05-9.14 5.16±1.24 2.96-6.83 5.01±0.87 3.51-6.30 

Mg    (% dry weight) 1.99±1.25 1.64-3.05 2.06±1.18 1.54-2.58 2.04±1.15 1.45-2.79 

K       (% dry weight) 0.42±0.22 0.30-0.59 0.41±0.46 0.21-0.67 0.56±0.45 0.37-0.83 

Zn      (% dry weight) 0.07±0.09 0.04-0.15 0.10±0.13 0.06-0.12 0.11±0.24 0.04-0.28 

Ca      (% dry weight) 0.08±0.20 0.03-0.25 0.04±0.07 0.02-0.09 0.04±0.06 0.02-.09 

Na      (% dry weight) 0.01±0.00 0.005-0.01 0.01±0.00 0.005-0.01 0.01±0.00 0.005-0.01 
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      ������
% 5. �I�JK�D�
�L���*
�����
91=
F6��+� X-Ray Fluorescence 

���B�� ���
ab� KH�!�K�����<�"�� ����
� 

 
&c#
%"±SD B���" &c#
%"±SD B���" &c#
%"±SD B���" 

MgO  (%) 10.63±1.424 9.59-11.6 15.9±2.26 14.37-17.52 11.15±2.037 9.84-12.69 

Al2O3  (%) 1.85±1.70 0.76-3.14 0.24±0.19 0.12-0.38 0.41±0.36 0.14-0.64 

SiO2    (%) 4.74±5.08 2.02-8.81 0.79±0.55 0.34-1.08 1.02±0.48 0.68-1.35 

P2O5    (%) 31.69±2.40 29.73-32.68 39.20±3.84 36.53-41.96 32.42±3.35 29.75-34.28 

SO3     (%) 0.36±0.08 0.30-0.63 0.47±0.22 0.31-0.63 0.77±0.90 2.47-3.00 

K2O    (%) 2.11±0.60 1.65-2.48 1.97±1.05 1.26-2.74 2.72±0.38 2.47-3.00 

ZnO   (%) 1.34±0.29 1.13-1.53 2.49±1.13 1.63-3.21 2.70±2.38 1.16-4.50 

Rb     (%) 0.10±0.03 0.07-0.10 0.06±0.00 0.06 0.08±0.02 0.06-0.09 

CaO   (%) 0.86±0.30 0.67-1.09 0.624±0.51 0.37-1.08 0.73±0.45 0.46-1.08 
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0.06% 9�� 0.8% �
��.�I�9.�
	�����6I4 9���*������
�I
'4-,������
91=
��P�	BD�)*�8,���81�*
7��1���*4
�*
 MgO, Al2O3, SiO2 , P2O5, SO3,  K2O, ZnO, Rb, 9�� CaO �����*�8���
976
�.��.:�-,������
91=
��7��
F�.�D�).���.��� 9����*
LM1���*4D�)7����H���51�+���6�������1@�7���N61��7��56�56�9�, MgO, 
Al2O3 9�� CaO �1@�	�� 9	,������1����K5�,78
  �����mN�J�D�
*
LM1���*4��
L����L�N
�I4D�)���
��F6� 
7�D�'�M (2551) 56����
��-,������
91=
1���*4516�-� P�	B Al, Si, S, Ca, 9�� Rb 6�-�L,��W��)���*��� 0.35, 
0.61, 0.85, 1.88, 9�� 0.26 	�����6I4 �*������
�I
'4P�	B*()�>*����:���*�56�9�, Fe, Ni, Mn, Cu, Pb, Cr, Ti 
F6�P�	BD�)'46I
��,�-*�8,���81�*
7��1���*4�*
 MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, SO3, K2O, CaO, MnO2 Fe2O3, 
NiO, 9�� CuO 

2.2 #���:������"A�B�#�&��
	��	
�&�'�  
	���
D�)6 976
�I�JK�D�
���O�'9���L���*
��
�H�� '4-,���
�H����L,� pH D�)�1@�6,�
�I6 9����L,�K 

78
 ��
�H��1���*4516�-�7��1���*4�*
MgO, Al2O3, SiO2, SO3, Cl, CaO, Fe2O3, MnO2, ZnO, Rb, SrO, 
P2O5 9�� K2O  F6�'4 CuO 78
7B6HN
 38.7%F6��W��)�   9���*
�
��L(* K2O(19.22%) 9�� SiO2(6.11%)
	�����6I4  EN)
976
�.��.:�-,���
�H��1���*46�-�7���N61��7��D�)����-,������
91=
 

 

3. ���$��	�����	
��
�� 	
�&�'� �#� additive �����<�&
G�������$H��'�� �	I��
%&������1-3 

�D��  

3.1 #���:����&��
�#���"A�B	�����	
��
���#�	
�&�'��
% N'��#�� 
976
6I
	���
D�) 7 

3.2���=>���	�����#��&K�����'��KK pre screening  
	���
D�) 8     976
HN
�����D6�*
�4(
*
	��F6�����+� pre screening �*
�I�JK�D�
���O�' D�)

7I
��	56�������D6�*
  '4-,���()*�1���4�D��4+B6D6�*
D�)�+������
91=
��� 3 9.�,
 L(* HI
123� 4,*'I��
��
��
 9��.�
�
����
 '4-,� +B6D6�*
D�)�+������
91=
���HI
123���L-��7����H�����9�:
	I-56���:-D�)7B6 
�*
�
�� L(* +B6D�)�+������
91=
���4,*'I��
����
 9��.�
�
����
 9��+B6D6�*
D�)������7��*
���
*B	7�.���� STR 20 '4-,��+��-�������9�:
	I-���D�)7B6  9��.��������7��,-��I4E����	M���+��-�����
9�:
	I-��:-D�)7B6O����5�,��)+I)-F�
  7��.�I4��K�D�)������7��I4��
�H��'4-,�����L-��7����H�����9�:
	I-56�
��:- 9	,��()*�1���4�D��4�I4+B6D6�*
D�)��7,-��7��*
18�E����	M '4-,� +B6D�)��7,-��7��*
18�E����	M��
L-��7����H�����9�:
	I-56���:-�-,�+B6D�)��7,-��7��*
��
�H�� 9����K�D�)������	��-I76B*��D���M*()��+,����
	��*�STR20  9����
��()*�'4-,������6�����N
�4�-I76B��*�9�:
D�)56� 9��DB�+B6���D6�*
D�)������	�������

91=
'4-,����)�	������N
��81�������)�9*�F����� 9	,���)����6�
��()*D�

�.�9.�
 �*������
'4-,�-I76B��*�
9�:
D�)�N
��81.��56���������	��966  '4-,�   ���+��-��9�:
	I-D�)��:-�-,����-�
�.�9.�
��D�)�,�  97
966�N
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������
% 6. �I�JK�D�
���O�'9���L���*
��
�H�����F�
����
 
 

B�����&���� B���" �H�&c#
%"+SD 

��:#���:������"A�B 
    L-��.��9�,� (kg/m3) 

 
845-1,501  

 
1,218+337 

    7� 6���D�  
    ���)� 5�,�����)�  
    L-��+(
� (%) 14.84-17.11  15.07 +2.21 
��:#���:����&��
 
    pH 

 
12.46-12.67  

 
12.56+0.11 

   TP as P (% dry weight) 1.88-2.23  2.03+0.18 
   TK as K (% dry weight) 8.90-11.99  10.30+1.56 
   MgO (%) 2.50-3.30 2.82±0.60 
   Al2O3(%) 0.92-1.32 1.08±0.30 
   SiO2 (%) 5.07-7.18 6.11±1.49 
   SO3 (%) 1.64-2.78 2.07±0.89 
   Cl (%) 0.13 0.13±0.00 
   CaO (%) 36.96-41.02 38.70±2.96 
   Fe2O3 (%) 0.60-3.14 1.54±1.97 
   MnO2 (%) 1.66-2.45 2.00±0.58 
   ZnO (%) 0.08-0.09 0.09±0.01 
   Rb (%) 0.11-0.31 0.21±0.14 
   SrO (%) 0.15-0.21 0.18±0.04 
   P2O5 (%) 2.70-5.03 3.92±1.65 
   K2O (%) 17.04-23.47 19.22±5.21 
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������
% 7. �I�JK�D�
���O�'9��D�
�L���*
�����
91=
9����
�H��D�)�+������D6�*
 
$#�����&������ 

���	
��
�� B�����&���� 

���B�� ���
ab� �����<�"�� 
	
�&�'� 

��:#���:������"A�B 
7� 

 
 

7���-�D�.�(*
��-*��.�(*
 

 
 

7���-�D�.�(*��-
*��.�(*
 

 
 

7���-�D�.�(*��-
*��.�(*
 

 
6���D� 

���)� 
9*�F�����
��:���*� 

9*�F�����
��:���*� 

9*�F�����
��:���*� 

5�,�����)� 

L-��+(
� (%) 43.60 34.35 40.85 14.84 

L-��.��9�,� (kg/m3) 730.35 ND ND 845 

 
��:#���:����&��
 
pH 

 
 

9.06 

 
 

9.19 

 
 

8.70 

 
 

12.54 
Ash (%TS) 39.50 39.60 40.00 ND 
VS (%TS) 60.50 60.40 60.00 ND 
TN (% dry weight) 3.90 4.15 5.62 ND 

TP (% dry weight) 4.89 6.12 2.88 ND 

TK (% dry weight) ND 0.421 0.625 10.41 

Mg (% dry weight) ND 2.562 2.793 0.20 

Zn (% dry weight) ND 0.146 0.281 0.05 

MgO (%) ND 15.48 12.69 3.30 
Al2O3(%) ND 0.12 0.45 1.32 
SiO2 (%) ND 0.34 1.01 7.18 
SO3 (%) ND 0.48 0.48 1.64 
Cl (%) ND - - 0.13 
CaO (%) ND 0.37 0.46 38.13 
Fe2O3 (%) ND - - 0.60 
MnO2 (%) ND - - 1.66 
ZnO (%) ND 0.64 2.43 0.08 
Rb (%) ND 0.06 0.08 0.11 
SrO (%) ND - - 0.15 
P2O5 (%) ND 39.12 34.28 5.03 
K2O (%) ND 1.92 2.47 17.04 

Note: ND : not determined, -: not detected 
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������
% 8. �����D67*4�4(
*
	���'()*mN�J����9�:
	I-�*
�����
91=
 ��
�H��9��-I76B�7�*()�> 
N���
%��#�� �
��	>�� �
�#�%� ������ &�#��
% N'  ����

�	I���� (���) 

 

    ������ �
%�H� 
A:���	
��
��!����H#���#H�      

A-1 5�,�� �� ��� 3 4 
A-2 5�,�� �� ��� 2 3 
A-3 5�,�� �� ��� 3 4 
A-4 5�,�� �� 
,�� 6 7 
B: ���	
��
��!����#H��H��R��K��������STR20      
B-1 �N
� �� ��� 4 5 
B-2 �N
� �� ��� 4 6 
B-3 �N
� �� ��� 6 8 
B-4 �N
� �� ��� 10 12 
B-5 �N
� �� ��� 10 12 
C: ���	
��
��!����#H��H��R��K���X�Y�MDF�#�	
�&#�%�"      
C-1 5�,�� �� ��� 3 4 
C-2 �N
� �� ��� 3 5 
D:���	
��
��!����#H��H��R��K����
��!��@��������"�������"      
D-1 5�,�� �� ��� 3 4 
D-2 �N
� �� ��� 3 5 
E:���	
��
��!����#H��H��R��K	
�&�'��#�
D�^
&����      
E-1 5�,�� �� ��� 2 3 
E-2 5�,�� �� ��� 2 3 
E-3 5�,�� �� ��� 1 2 
E-4 5�,�� �� ��� 2 3 
E-5 5�,�� �� ��� 2 4 
E-6 5�,�� �� ��� 2 4 
E-7 5�,�� �� ��� 2 +�. 3 +�. 
E-8 5�,�� �� ��� 5 +�. 7 +�. 

 

�1@�12��I�.�N)
D�)+,-��'�)�L-��7����H�����9�:
	I-�.���:-�N
� 9	,�+��-��D�)9	�	,�
�I�5�,����I�.����()*
�1���4�D��4�I4D�)-�
��D�)�,� (�+��-��	,�
�I���+,-
1-2-I�)  6I
�I
��'()*�1@�����612��I������D���.�9.�
F6�
����+�97
966���D6�*
	,*51�N
�+�-�P����D���.�9�:
	I-��D�)�,�  7��.�I4�I�JK�D�
���O�'�*
���
D67*4�4(
*
	����
976
���81D�) 1 
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�D
�
% 1. �����D67*4���9�:
	I-���I
� pre screening 

 

3.3 �����#��$��&B�%����D�� �����<��'���	I� 
F6�D67*4O���	�+B6D6�*
 24 +B6 (	���
D�)2) 9	,��+B6D6�*
D�� 12 ��*� 6I
976
���81D�)2  

*�N)
���K�D�)D������N
��81��*�9�:
 '4-,� +B6���D6�*
D�)������	�����	��*� STR20 9��ABC�
MDF( Medium density fiberboard) ��'4-,����I�JK��*
 leachate 7��
��	��+�EN�**������*�9�:
 9��
+B6D�)������	��	��*�91=
���F�

��HB
��
*���I� ��'4-,������6�N
����K�D�)�*�.����6���9�:
	I- 6I
�I
�
�����mN�J�L,�	I-91�	,�
>�*
+B6���D6�*
D�)������+������
91=
���HI)
123� ��
�H�� 18�E����	M 9��-I76B�mJ
�.�(**()�>6I
+B6D6�*
D�) 
1-
6 ��5�,56����	I-*�,�
��D67*4	I-91�	,�
>DI

.�6  DI

��
6�-�����*�B6*,*� 
6I
��,�-���
	�� 

3.3.1#���:������"A�B	���'���	I� 
	���
D�) 9 976
�I�JK�D�
���O�'�*
��*�9�:
D�)56� '4-,� L,�L-��+(
����6�
��()*�����-����

���4,�����N
�   9����()*�1���4�D��4+B6D6�*
 '4-,� +B6D6�*
D�)��7,-��7��*
�����
91=
�� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

�D
�
% 2. ����N
��81��*�9�,�9�:
 

 
1 L(* +B6D6�*
D�) A-1,   8 L(* +B6D6�*
D�) B-2 
2 L(* +B6D6�*
D�) A-2,   9 L(* +B6D6�*
D�) B-4 
3 L(* +B6D6�*
D�) A-3, 10 L(* +B6D6�*
D�) B-5 
4 L(* +B6D6�*
D�) A-4 ,11 L(* +B6D6�*
D�) E-1 
5 L(* +B6D6�*
D�) D-1, 12 L(* +B6D6�*
D�) E-2 
6 L(* +B6D6�*
D�) D-2, 13 L(* +B6D6�*
D�) C-1 
7 L(* +B6D6�*
D�) B-1, 14 L(* +B6D6�*
D�) C-2 
 

1 2 3 4 

5 6 7 8 

9 10 11 12 

13 14 
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�������� 9 �������	
��
��
��
������������������ 


���
������

���20��� 


���

�������������� 


������� 

(%) 


����� � (%) ��!

�!"#� 

(g/cm3) 20���  )����� 10 ��� )����� 20 ��� )����� 28 ��� 

�-1 2.08 2.08 10.57 4.95 5.23 2.62 
�-2 2.10 2.10 12.20 5.94 5.45 3.91 
�-3 1.94 1.94 8.23 4.18 3.23 2.83 
�-1 1.00 1.00 ND 67.63 62.37 51.40 
�-2 0.94 0.94 ND 61.95 56.17 47.91 
�-3 0.70 0.70 ND 77.38 80.20 83.13 
'-1 1.48 1.48 31.88 25.27 18.09 15.58 
'-2 1.65 1.65 13.85 19.33 9.95 5.47 
'-3 1.51 1.51 45.51 33.67 31.10 24.26 
'-4 1.12 1.12 59.16 40.40 28.06 33.06 
'-5 1.63 1.63 15.95 10.40 11.76 10.47 
'-6 1.41 1.41 38.52 27.65 23.63 17.23 
'-7 1.32 1.32 43.79 31.48 21.63 15.16 
'-8 1.68 1.68 220.38 15.90 12.23 8.43 
'-9 1.04 1.04 20.27 19.80 18.02 14.58 
'-10 1.21 1.21 25.80 31.00 22.07 14.49 
'-11 1.51 1.51 49.31 32.98 31.58 27.76 
'-12 1.31 1.31 34.16 27.13 22.43 24.34 
�-1 ND ND 32.59 ND ND ND 
�-2 ND ND 51.59 ND ND ND 
�-3 ND ND 34.42 ND ND ND 
�-4 ND ND 43.22 ND ND ND 
�-5 ND ND 31.12 ND ND ND 
�-6 ND ND 36.95 ND ND ND 

Note ND: not determined 

 
(�')
'*
(+,-��.� �/)+0���������(��)*�1�(�����-23�
4�(�')
'*
(+,-�/�5
 ���2(,��(��
62�7�(�)*�1�(����
���-
�89�')
'*
(+,-�4�(�')
2�7�((
��:-�����;<�2<��*)
���4
��-5
���(��7�=7��/)�'*
(+,-����*���0�����������*
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�>*)
*���0����5
(
;+�;��
61�(28?�8@44��<�:�����(�1�/)�'*
(+,-� A��2B�
�'*
(+,-�����
���-�89�2��(�1�
�5
;<�')
'*
(+,-����+0���������(��)*�1�(����
���-�89��.��*)
+0���������(��)*�1�(�����-23�
  �5
<6�>
')
'*
(<�
��)����'*
(3)*�45
2�
����*���0���������>*)
4�����/
(6���2*�
;��
6>)(2+)����  A��
+0����(��
6;+�C�2(�/D �6
����<7�4�;<�')
'*
(<�
��)����'*
(3)*�45
2�
��.��0� ����5
<6�>')
'*
(
�60��>*)
<
�28?�+0���������(��
6;+�<7� ����
���-�89�28?��)*�1�(4�;<�')
'*
(�60�(
��:-����+0�
'*>'0(���;+�8.�C�2(�/D4��>*)
(�')
'*
(�60������*)
+0�'*>'0(���;+��
���-�89�4
� 3 �<�)� ',� �
���-�89�
4
�3��8@E� >)�����-5
�
� ���<
��-5
�
�����;<�2<��*)
A'6��6�
��
�;����+0�'*>'0(���;+�8.�C�2(�/D(��
6
�:�A����������  ���+0���������(��)*�1�(����
�/�����0/�
<�66(30��
���
(�� F0G���2����4
�
�0/�
<�66( MDF ����
�2���4
��0/�
<�66( STR 20 �>*)
 +0���������(��)*�1�(����
�
�0/�
<�66(��-� 3 86�2�� (�')
'*
(�60��.� 2�,���4
�A'6��6�
��
�;�(�'*
(�
(
63;��
6�:�A������
�*)
   

3.3.2 7����)���#�!8#���9!�7:#��8;� 
/
6
����10 ����')
�
66�>�6����*���0�����������;+�����>  ')
�
66�>�6�������+0�'*>'0( C:��;+�

����)*����C�2(�/D/)��6
�2�)
��> 1:3 4�;<�')
�
66�>�6���� 63-95 ksc  C:��')
��-(�')
'��
�'�:���>')
���6
��
�
A�� �6
*0=���Q�=7R���7S (2551) ����5
�
61�(�6
�:C�2(�/D:�-5
2�)
��> 3:1:0.75 ���;<�')
�
66�>�6������� 
93.38 ksc   1��
6����� �>*)
 2(,��6���2*�
;��
6>)(���(
��:-� �5
;<�')
6�>�6����(�')
���2�7�(�:-� 2�,���4
�
6���2*�
���;+�;��
6>)(�)�1�;<�2�7�8V7�767�
�W2�6+��2�7��:-������)
��(>.6
D ���4
�8V7�767�
�W2�6+�����
2�7��:-����*  <7���28?����8@44��<�:��C:��+)*�;<�')
�
66�>�6�2�7�(�.��:-� 2�,���4
�<7�28?�*���0���+)*�2+,��(
86��
��
�;�*���0��������2��
��*���� C:���
(
63���2�/���4
� +0���������(��
6;+�<7�28?��)*�1�(4�(�
')
�
66�>�6����(
��:-�  �>*)
 +0���������(��
6;+��
���-�89�4�(�')
�
66�>�6������������*)
+0���������
;+���-23�
 2�,���4
���-23�
(���'D86���>���(�'0
�(>�/7;��
6�:�86��
�(
��*)
+0���������(��)*�1�(���
�
���-�89� �)*�+0���������(��
6;+��
����2����0/�
<�66( 3 86�2�� ',� �
�/�����89�4
�
�0/�
<�66(30��
���
(�� F0G���2����4
��0/�
<�66( MDF ����
����2���4
��0/�
<�66( STR 20 
�>*)
��-� 3 86�2��+)*�;<�(�')
�
66�>�6��������.��:-����2������� 

3.3.3 7����":���"�7����<=� 
/
6
���� 11 ����')
'*
(28?��6��)
� TDS ���TDVS����-5
���1)
��
6+���
�����
6+�C:(���

*���0�������� �>*)
 �-5
���+���
�*���0���������)*�;<Y)28?��)
�4�� ��2*�������������(��
6;+�2B�
��
���-
�89���)
�2���*4�(�')
'*
(28?��)
������*)
  ')
'*
(28?��6��)
�����-5
���1)
��
6+���
�����
6+�C:(��� 24 
48 ��� 72 +��*A(� 4�(�')
 pH �.��:-�2(,��(��
6+���
��
��:-�  ����>*)
2(,��6���2*�
;��
6+���
�(
��:-�
+0�������)*�;<Y)(���*A��(���')
����������
� (TDS) �������������
�����
(
636�2<���� 
(TDVS) ;��-5
���1)
��
6+���
�����
6+�C:(2�7�(�.��:-� 2�,���4
� 2(,��6���2*�
;��
6+���
�(
��:-�
'*
(�
(
63;��
62'�,�����
������������.)�-5
���;+�;��
6+���
�4�2�7�(�:-� C:��2(,���5
28?�*���0�1)�����
�5
<6�>/��/)��*�     2(,��2�7��
6+���
�����-5
F�4��5
;<��������2'�,����������.)�7���*����(���     ���+0� 
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�������� 10. ')
�
66�>�6�������*���0���������������> 

7����)���#�! (ksc) ��!�!"#� 

 )����� 12 ��� )����� 30 ��� 

�-1 95.06 95.48 
�-2 22.38 63.12 
�-3 15.46 22.63 
�-1 - 1.09 

�-2 - 0.91 

�-3 - - 

'-1 5.55 24.48 

'-2 - 13.16 

'-3 ND 6.00 

'-4 - 0.66 

'-5 3.57 8.11 

'-6 2.18 3.15 

'-7 - - 

'-8 - - 
'-9 18.92 27.16 

'-10 - 2.64 
'-11 - 5.51 
'-12 5.34 5.56 
�-1 ND 7.15 
�-2 ND 2.79 

�-3 ND 9.54 

�-4 ND 3.03 

�-5 ND 10.33 

�-6 ND 4.72 


��@�
�� : - ',� �()����>��� 2�,���4
��()�
(
636�>�6������;��
�����> 
                      ND: Not determined 
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�������� 11. ')
'*
(28?��6��)
� TDS ���TDVS����-5
���1)
��
6+���
�����
6+�C:(���*���0�������� 

    TDS*  TDVS*  pH 

��!�!"#� ��� 24 

����H�� 

��� 72

����H�� 

��� 24 

����H�� 

��� 72 

����H�� 

��� 24 

����H�� 

��� 48 

����H�� 

��� 72 

����H�� 

�-1 1484.45 2844.93 738.17 737.00 12.38 13.46 13.57 
�-2 1243.25 1971.63 226.81 366.41 12.27 13.37 13.47 
�-3 1442.34 1282.75 765.49 451.24 12.26 13.23 13.28 
�-1 9322.89 10876.31 3123.65 3848.05 8.84 8.23 8.15 
�-2 13421.51 15309.09 6769.11 5297.17 7.98 7.86 7.81 
�-6 8540.85 62454.43 6791.52 38736.33 7.71 7.49 7.36 
'-1 7632.25 13527.45 3144.83 4081.25 12.57 12.92 12.96 
'-2 10665.41 ND 2190.00 ND 12.89 13.06 ND 
'-3 14339.05 18691.59 670.58 5080.17 12.71 12.94 12.97 

'-4 7343.49 4419.92 3102.63 1331.83 12.24 11.76 11.69 
'-5 6928.52 6771.76 1456.56 1986.04 12.59 12.83 12.86 
'-6 11075.65 23637.65 1092.67 4805.57 12.73 13 13.11 
'-7 9842.15 10736.95 3027.13 1736.70 11.96 12.17 12.37 
'-8 6275.32 7408.84 1444.68 1049.44 10.94 11.12 11.31 
'-9 20607.97 11818.98 8859.06 1257.83 13.06 13.15 13.4 
'-10 8859.79 6941.57 3734.55 1185.15 12.37 12.74 12.96 
'-11 23057.94 19436.19 3607.59 1680.40 13.13 13.17 13.35 
'-12 18595.87 11790.19 6406.14 6787.17 12.91 12.92 13.13 
�-1 11008.48 ND 1606.98 ND 13.05 13.25 ND 
�-2 13209.98 ND 791.69 ND 10.17 10.05 ND 
�-3 15390.35 ND 2647.09 ND 13.12 13.27 ND 
�-4 13907.57 ND 1078.91 ND 12.27 12.75 ND 
�-5 16353.32 ND 2372.05 ND 13.04 13.28 ND 
�-6 11634.55 ND 714.65 ND 11.93 12.58 ND 


��@�
�� *<�)*�',� µg;��-5
+�/g�<�����*���0��������, ND: not determined 
 
��������(��
6;+��)*�1�(����
���-�89�����
�*���02R	2<�,�4�;<�')
TDS ���TDVS (
��*)
+0�����()
2/7(�
������)
*<6,�2(,��(��
6;+��
������)
*1�(������     
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����5
�-5
���+����4
�*���0���������8*72'6
�<D<
')
 TN, TP, TK, Mg ��� Zn 2�,���.'*
(�
(
63
�
6+�������=
/0�
<
6���A�<�<��������.);��
���-�89����;+�28?�*���01�(;��
6�5
��������  /
6
���� 12
����3:�')
���*72'6
�<D��������)
*  ')
�������28?�')
����5
�
6+������� 72 +��*A(� ��:������5
�
6�����
*72'6
�<D��� 24  48  ��� 72 +��*A(� C:���>*)
2(,��2*�
�
6+���
��
��:-��
6+��������
6�
<
6���A�<�
<��������)
*(���*A��(�.��:-���*�  ���4
��
6����� �>*)
 +0���������(��)*�1�(����
���-�89�4�(�
867(

N, P;��-5
+���
�(
��*)
+0���������(��)*�1�(�����-23�
  ���+0��
6��������(��
6;+���-23�
28?�
*���01�(;��
6�:-�6.8��������4�(���*A��(;��
68��8�)�� K ���(
�.��*)
����();+���-23�
<6,�;+���-23�
;�
867(

��������� C:��N, P ���K 4�����*)
28?�=
/0�
<
6<������(�'*
(45
28?�;��
62467Y2/7>A/����,+  C:��
<
��5
�
���-�89������-23�
(
86��0�/D�5
28?�*���0�1)������5
<6�>�
�/��/)��*� ���4
�4�;<�86�A�+�D
;���
�28?�*���0��������;��
6/��/)����*����
(
6328?��<�)�;<�=
/0�
<
6;<���)�,+��������*�    

 
�������� 12. ')
 TN, TP, TK, Mg ��� Zn ;��-5
+���
�����
6+�C:(���*���0���������������>  

��!�!"#� TN  TP TK Mg Zn 

�-1 1.51 4.86 752.73 0.68 0.05 
�-2 2.74 4.14 278.82 0.36 0.07 
�-3 6.39 3.31 259.94 0.39 0.02 
�-1 764.25 211.25 2073.93 90.72 70.98 

�-2 1891.07 244.49 2242.51 214.68 32.47 

�-3 691.36 170.11 2915.06 220.85 205.00 
'-1 241.13 9.62 3708.92 4.30 0.79 
'-3 903.65 10.82 5057.47 1.66 0.17 

'-4 1267.63 17.17 1662.35 6.22 0.49 
'-5 112.43 5.42 1374.21 1.32 0.08 
'-6 363.67 16.59 3006.55 1.87 0.16 
'-7 612.41 23.94 3969.85 6.70 0.77 

'-8 229.91 37.17 2572.49 35.82 3.49 
'-9 161.39 5.46 3977.22 30.68 2.04 
'-10 114.85 13.12 2895.13 6.77 0.61 
'-11 312.09 9.83 8210.10 8.99 0.78 
'-12 545.44 5.75 3719.13 3.69 0.39 

Note: ND: not determined, (�<�)*�28?�µg;��-5
+�/g�<�����*���0��������  
�5
<6�>A�<�<���;��-5
+���
�*���0��������  �>*)
+0���������(��)*�1�(����
���-�89�4�(�

867(

 Mg��� Zn;��-5
+���
�(
��*)
+0���������(��)*�1�(�����-23�
<6,����;+�C�2(�/D28?��)*�1�(<���  
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�
6;+���/6
�)*�1�(����
���-�89�(
��:-��5
;<�(�867(

 Mg ��� Zn;��-5
+���
�2�7�(�.��:-�  ��-� Mg ���
Zn (�'0
�(>�/728?�=
/0�
<
66��;<���)�,+��� ���28?��)*�86���>�5
'�Y;��
62�7�(86��7�=7�
��
6
���2'6
�<D�������,+ C:��2(,���5
�
���-�89�(
��j�
28?�*���0�1)������5
<6�>/��/)��*� ���4
�4�;<�
86�A�+�D;���
�'*
(�*��
(���*����
(
63;+�28?��<�)�+�������=
/0�
<
66��;<���)�,+��������*�   

3.3.4 7��97�!�"�7����<=�!:�@�NO� wet extraction test ����#S����N�
����ST�#�����@ 
���2<�*������4
��
6������*�*7=� wet extraction  test����5
�8<
')
 pH���Zn �������;�/
6
���� 

13 /�*��)
��-5
���1)
��
6������*�*7=� wet extraction test 28?�2*�
 48 +��*A(� A��;+� 0.2 M citric acid 28?�/�*
���� 2(,��286��>2���>��>')
�-5
����5
�
6+���
�����
6+�C:(��*��-5
����� �>*)
 ')
 pH ����-5
���1)
��
6����
��*���*�*7=�  wet extraction test4�(�')
/�5
�*)
 �/)�5
<6�>')
 Zn 4��>���(
��*)
2�,���4
��
6+���
���*��-5

�����4�;+�*���0����������-�����;������ �)*��
6������*�*7=� wet extraction test 4��5
�
6�0>��������4�
��2����2�,���5
(
�5
�
6����� 28?�1�;<���/6
�
6C:(1)
�����-5
����
6+��������
6�/�/)
���� A��
�6
�����5
�
6�0>��������;<���2����4��5
;<�'*
(�
(
63;��
6C:(1)
�����-5
���2��
�.)��0�
'�����������
���3.��0>(
��*)
�6
��
6+�A��;+�����������-����� ����5
;<�')
 Zn ����-5
���1)
��
6������*���*�*7=� wet 
extraction test (�')
�.��*)
�-5
����5
�
6+���
�����
6+�C:(��*��-5
����� 86���>��>(��
6;+��6�28?��
6
����4:��5
;<�A�<�<���3.�+����(
���(
��*)
  ���4�2<��*)
;�+0����(��
6;+��
���-�89�28?�*���01�(;�
�
6�:-�6.8��������4�;<� Zn +����(
(
��*)
  ��)
��6��/
(<
��74
6

286��>2���>��>')
�
6���������-
��>')
(
/6n
����������*� wet extraction test����5
<��A���6(A6��
��0/�
<�66( ���6�>03:�'*
(28?�
���/6
� �>*)
')
������(�')
���/�5
�*)
')
(
/6n
������)
*(')
(
/6n
��5
<���*��5
<6�> Zn /����()(
��*)
 
500 mg/L) �����-��
4��)
*���*)
�
6;+��
���-�89�28?��
61�(;��
6�5
*���0���������()����)�;<�2�7��
6
28?����/6
�4
��)*����28?� Zn ���+����(
4
��
���-�89�  ��)
��6��/
(')
pH;��-5
+�������;��6
�;+�
C�2(�/D�����-23�
28?��
61�(;��
6�5
��������4�;<�')
28?��)
�4�� �����-��
6;+�86�A�+�D�
6;+�*���0����
���������)
*�
4(����45
�����.)>�
�;��6
�4
�1��6��>4
��-5
+����(�')
28?��)
�4����- 

3.3.5 "�7VW�����
��8#���9!�7:#��8;����X=7V�!:�@�
���#� XRF 
4
��
6R:�	
��*�2'6,��� X-ray fluorescence (XRF)���/�*��)
�*���0�������� �>*)
 +0�������/)

��+0�(���'D86���>�
�2'(���� Al2O3  , SiO2  ��� CaO  C:��(�'0
�(>�/7;��
6�:�86��
�;�867(

���
�/�/)
���� 4
��
6/6*42���
6 �>*)
 Al2O3 ��� SiO2  2�7��
6�5
8V7�767�
6)*(��>�)
����2�7��:-�4
�
8V7�767�
�W2�6+��6�<*)
��-5
��>�/6�'�2C��(C7�72�/ ������'�2C��(C7�72�/�����.);�8.�C�2(�/D �5
;<����
�
686���> 2 +�7� ',� �'�2C��(C7�72�/�W2�6/ (CSH)����'�2C��(�W�6���C�D (Ca(OH2))A�����
�'�2C��(C7�72�/�W2�6/ (CSH) 4��5
<��
���28?��
6�:�86��
� ����'�2C��(�W�6���C�D (Ca(OH2)) ���(�
'0
�(>�/728?��)
�2(,���5
8V7�767�
��> Al2O3 ��� SiO2  ��� CaO 2�7�28?��
6�:�86��
���� (+�+*
�    ���
'
�, 2548)  

4
��
6�����2>,-��/�� �>*)
 +0���������(��)*�1�(�����-23�
4�(���'D86���>���(�'0
�(>�/7;�
�
6�:�86��
�(
��*)
+0���������(��)*�1�(����
���-�89� ����*)
+0���������(��)*�1�(�����-23�
(�
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'*
(�
(
63;��
6�:�86��
�������*)
+0���������(��)*�1�(����
���-�89� C:���
(
63����1��
6
*72'6
�<D��'D86���>�
�2'(����*���0����������*�2'6,��� X-ray fluorescence (XRF) ������/
6
���� 14  ���
���'������� A���>*)
+0����(��
62/7(�
���-�89������-23�
4�(���'D86���>��� SiO2  ��� CaO (
��*)
�/)
�>*)
(� Al2O3�()(
��*)
+0�'*>'0(���(��
6;+�C�2(�/D28?��
6�:�86��
�<��� 
 
�������� 13. ')
 pH ��� Zn ;����2<�*������4
��
6����*���0����������*�*7=� wet extraction test 
  

��!�!"#� pH  Zn 

(µµµµg\�� ����/g�
:�8#�

��9!�7:#��8;�) 

Zn 

\�� ��97�! 

(mg/L) 

�-1 12.88 2.05 0.492 

�-2 11.72 0.70 0.169 

�-3 12.31 2.38 0.573 

�-1 6.58 428.57 59.22 

�-2 6.48 123.94 16.79 

�-3 5.61 432.33 55.59 

'-1 11.71 2.01 0.417 

'-3 11.72 2.19 0.406 

'-4 10.29 14.19 2.71 

'-5 10.41 2.55 0.565 

'-6 10.44 2.99 0.618 
'-7 9.75 10.30 2.067 

'-8 7.12 1.86 0.434 
'-9 12.93 2.06 0.435 

'-10 10.79 2.97 0.592 

'-11 12.13 1.66 0.297 

'-12 11.86 1.25 0.244 
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�������� 14. ���	
��
�2'(����*���0��������4
��
6*72'6
�<D��*�2'6,��� XRF 
 

 
 
 

^"7���N�
���
_!:�@�
���#� XRF (%) 
��!�!"#� 

MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO2 Fe2O3 ZnO Rb SrO 

�-1 0.69 4.56 42.52  1.73 3.22 37.53   2.79  0.05 0.04 
�-2 1.01 4.56 32.97 0.26 1.72 3.41 44.34   3.02  0.06 0.05 
�-3 0.84 2.7 26.97 0.26 1.05 1.51 47.07   1.73  0.02 0.10 
'-1 1.90 1.90 19.73 3.25 1.15 3.34 46.17  0.25 2.20 0.22 0.03 0.07 
'-3 3.80 1.26 5.36 6.36 1.53 2.81 47.13  0.24 1.68 0.52 0.03 0.07 
'-4 5.45 1.20 5.95 10.81 1.28 0.96 40.77   1.56 0.81 0.02 0.05 
'-6 3.55 1.88 18.04 6.98 1.51 3.40 42.60  0.33 1.51 0.33 0.04 0.07 
'-9 2.55 2.49 19.43 4.37 1.96 3.12 46.44 0.20 0.22 2.40 0.20 0.04 0.07 
'-10 5.23 2.89 29.04 10.70 1.68 3.24 37.35  0.22 2.17 0.63 0.05 0.05 
'-11 4.06 1.18 5.89 8.09 1.47 5.15 48.37  0.49 1.87 0.54 0.04 0.09 
'-12 3.95 2.27 20.80 7.84 1.94 6.48 44.45  0.80 2.10 0.49 0.05 0.09 
�-1 3.22 1.88 13.95 4.10 1.89 3.82 51.91  0.39 2.02 0.37  0.08 
�-3 3.24 1.79 14.31 4.76 1.59 3.67 53.26  0.44 2.02 0.25 0.03 0.08 
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