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คู่มือการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติที่ได้รับความเสียหายจากการปนเปื้อนของมลพิษในดินหรือนํ้าใต้ดิน 

 

ปัจจุบันปัญหาเรื่องการปนเปื้อนของสารมลพิษในดินและน้ําใต้ดิน นับเป็นประเด็นปัญหา
สําคัญท่ีหลายฝ่ายต่างให้ความสนใจ เนื่องจากปัญหาดังกล่าวล้วนสามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อม ระบบนิเวศ สุขอนามัยและการใช้ประโยชน์ของมนุษย์ตามมา ท้ังนี้กระบวนการในการ
จัดการมลพิษจําเป็นจะต้องมีการประเมินค่าเสียหายที่เกิดขึ้น ประเมินความเสี่ยงของประชาชนต่อการ
ได้รับผลกระทบ และกําหนดแนวทางการฟื้นฟูทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมรวมถึงการชดเชย
ค่าเสียหายที่เหมาะสม 

กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ได้จัดทําคู่มือการ
ประเมินความเสียหายต่อมนุษย์ ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ความเสี่ยงต่อการได้รับผลกระทบ
จากสารมลพิษท่ีปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อม การฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติท่ีได้รับ
ความเสียหาย รวมทั้งการประเมินค่าเสียหายหรือค่าใช้จ่ายในการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมขึ้น เพื่อ
ใช้เป็นแนวปฏิบัติในการจัดการปัญหาจากการปนเปื้อนหรือการแพร่กระจายของมลพิษกากของเสีย
และสารอันตรายในดินหรือน้ําใต้ดิน 

กรมควบคุมมลพิษหวังเป็นอย่างยิ่งว่าคู่มือฉบับนี้ จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ปฏิบัติงานที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการจัดการมลพิษ ในการดําเนินการจัดการปัญหาอันเกิดจากการปนเปื้อนหรือการ
แพร่กระจายของมลพิษกากของเสียและสารอันตรายในดินหรือน้ําใต้ดินให้ไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 

กรมควบคมุมลพิษ 

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

 

 

 

 

 

 

คํานํา 
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คู่มือการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติที่ได้รับความเสียหายจากการปนเปื้อนของมลพิษในดินหรือนํ้าใต้ดิน 

 

คู่มือการประเมินความเสียหายต่อมนุษย์ ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ความ
เสี่ยงต่อการได้รับผลกระทบจากสารมลพิษท่ีปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อม การฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อม
และทรัพยากรธรรมชาติท่ีได้รับความเสียหาย รวมทั้งการประเมินค่าเสียหายหรือค่าใช้จ่ายในการ
ฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมหรือขจัดมลพิษเป็นคู่มือท่ีจัดทําขึ้นภายใต้โครงการศึกษาแนวทาง มาตรการ
และวิธีการดําเนินการในการฟื้นฟูและประเมินความเสียหายต่อสิ่งแวดล้อม โดยกรมควบคุมมลพิษ 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ได้มอบหมายให้มูลนิธิสิ่งแวดล้อมไทยเป็นผู้ดําเนินการ 

อนึ่ง คณะผู้ศึกษาโครงการขอขอบคุณคณะผู้ทรงคุณวุฒิ และผู้แทนจากหน่วยงานต่างๆ 
ท่ีเกี่ยวข้องกับการบริหารจัดการสิ่งแวดล้อมที่ได้รับผลกระทบจากสารมลพิษ โดยเฉพาะกากของเสีย
และสารอันตรายที่เกิดขึ้น ได้แก่ กรมโรงงานอุตสาหกรรม กรมควบคุมโรค กรมทรัพยากรธรณี 
กรมทรัพยากรน้ําบาดาล กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ กรมส่งเสริมคุณภาพ
สิ่งแวดล้อม กรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย กรมพัฒนาที่ดิน กรมวิชาการเกษตร กรมส่งเสริม
อุตสาหกรรม กรมอนามัย การนิคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย การท่าเรือแห่งประเทศไทย สํานัก
สิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร รวมถึงผู้แทนจากสํานักงานสิ่งแวดล้อมภาค สํานักงานทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อมจังหวัด นักวิชาการจากสถาบันการศึกษาต่างๆ  ท่ีได้ให้ข้อเสนอแนะ  ข้อคิดเห็นถึง
ความเหมาะสมของคู่มือฉบับนี้ฯ ท้ังในเชิงของการปฏิบัติและใช้งาน รวมถึงการให้ความอนุเคราะห์
ข้อมูลท่ีจําเป็นสําหรับการศึกษาครั้งนี้เป็นอย่างดีย่ิง คณะผู้จัดทําขอขอบคุณในความร่วมมือของทุก
ท่านมา ณ โอกาสนี ้

 

กรมควบคมุมลพิษ 

มูลนิธิสิ่งแวดล้อมไทย 

 

 

 

 

 

 

กิตตกิรรมประกาศ 
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คู่มือการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติที่ได้รับความเสียหายจากการปนเปื้อนของมลพิษในดินหรือนํ้าใต้ดิน 

 ส่วนที่ 1 บทนํา... 
  

1.1  ความจําเป็นของการจัดทําคู่มอื 

การจัดการกากของเสียอันตรายที่ไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ เช่น การลักลอบฝังกลบหรือ
ลักลอบทิ้งสารมลพิษในพื้นที่ท่ีไม่ได้จัดเตรียมไว้ ล้วนก่อให้เกิดการปนเปื้อนของสารอันตรายหลายชนิด
ลงสู่ดินและน้ําใต้ดิน ก่อให้เกิดปัญหาต่อทรัพยากรธรรมชาติและส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชน
หรือสัตว์เลี้ยงตามมา ซึ่งกระบวนการในการจัดการมลพิษดังกล่าวจําเป็นจะต้องมีการประเมินค่าเสียหาย
ท่ีเกิดขึ้น ประเมินความเสี่ยงของประชาชนต่อการได้รับผลกระทบและกําหนดแนวทางการฟื้นฟู
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมรวมถึงการชดเชยค่าเสียหายที่เหมาะสม ซึ่งที่ผ่านมาการดําเนินการ
ประเมินความเสี่ยงต่อการได้รับผลกระทบจากการปนเปื้อนมลพิษ การประเมินความเสียหายต่อมนุษย์ 
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การฟื้นฟูทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมรวมถึงการเรียกร้อง
ค่าเสียหายหรือค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นเป็นไปตามความเหมาะสมและสถานการณ์ในแต่ละกรณี ยังไม่มี
แนวทางที่ชัดเจน ประกอบกับการประเมินค่าเสียหายมักจะครอบคลุมเฉพาะในประเด็นทีเ่กีย่วขอ้งกบัการ
สูญเสียประโยชน์ของผู้ได้รับผลกระทบ ยังมิได้คํานึงประเด็นการเสื่อมโทรมของทรัพยากรธรรมชาติ 
สิ่งแวดล้อมและสุขภาพเท่าที่ควร ทําให้หลายกรณีไม่สามารถประเมินความเสียหายและค่าเสียหายได้
หรือไม่สามารถกําหนดแนวทาง หรือดําเนินการฟื้นฟูทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมท่ีได้รับความ
เสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพทันท่วงที  

กรมควบคุมมลพิษ ในฐานะเจ้าพนักงานควบคุมมลพิษตามพระราชบัญญัติส่งเสริมและ
รักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ได้เล็งเห็นถึงความสําคัญและความจําเป็นท่ีต้องมีการ
พัฒนาคู่มือหรือแนวทางปฏิบัติขึ้น จึงได้พัฒนาคู่มือ 3 เล่ม ประกอบด้วย  

 
ท้ังนี้ เพื่อใช้เป็นกรอบแนวทางปฏิบัติในการตรวจสอบ การประเมินความเสี่ยง การฟื้นฟู

และการประเมินค่าเสียหายจากการปนเปื้อนดินและน้ําใต้ดิน สําหรับเจ้าหน้าที่วิชาการของกรมควบคุม
มลพิษและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องให้ไปในทิศทางเดียวกัน 

••  คู่มือคู่มือการการประเมินความเสี่ยงต่อการได้รับผลกระทบจากประเมินความเสี่ยงต่อการได้รับผลกระทบจากการการปนเป้ือนปนเป้ือนของมลพิษในของมลพิษในดินหรือน้ําใต้ดิดินหรือน้ําใต้ดินน   

••  คู่มือคู่มือการการประเมินความเสียหายต่อประเมินความเสียหายต่อมนุษย์ มนุษย์ ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจากจากการการปนเป้ือนปนเป้ือนของของ
มลพิษในมลพิษในดินหรือน้ําใต้ดินดินหรือน้ําใต้ดิน  

••  คู่มือคู่มือการการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติท่ีได้รับความเสียหายฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติท่ีได้รับความเสียหายจากจากการการปนเป้ือนปนเป้ือน
ของมลพิษในของมลพิษในดินหรือน้ําใต้ดินดินหรือน้ําใต้ดิน    
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1.2 ความเชื่อมโยงและองค์ประกอบของแต่ละคู่มือ 

คู่มือทั้ง 3 เล่มท่ีจัดทําขึ้น ได้จัดทําเป็นขั้นตอนและวิธีการทั้งในเชิงทฤษฎีและปฏิบัติ
สําหรับการตรวจสอบ การประเมินความเสี่ยง การฟื้นฟูและการประเมินค่าเสียหายจากการปนเปือ้นสาร
มลพิษในดินและน้ําใต้ดิน เพื่อให้เกิดการวางแผนการจัดการบรรเทาความรุนแรงและฟืน้ฟพูืน้ทีอ่ยา่งเปน็
ระบบและมีประสิทธิภาพ โดยมีกรอบความเชื่อมโยงของแต่ละคู่มือดังรูปท่ี 1 

แนวทางในการตรวจสอบ ประเมินความเสี่ยง การฟื้นฟู
และการประเมินค่าเสียหายจากการปนเปื้อนสารมลพิษในดินและนํ้าใต้ดิน

1. การตรวจสอบสภาพพื้นที่เบื้องต้น
- รวบรวมข้อมูลทุติยภูมทิี่เกี่ยวข้องและประวัติการใช้พื้นที ่
- เข้าสํารวจสภาพพื้นที่เบื้องต้น
- ประเมินลักษณะพื้นที ่
- ประเมินสถานการณ์และความรุนแรงของปัญหา

2. การตรวจสอบและประเมินสภาพพืน้ที่โดยละเอียด
- กําหนดขอบเขตพืน้ที่ 
- สํารวจสภาพอุทกวทิยาของพื้นที่ 
- ประเมินการแพร่กระจายของสารมลพษิที่ปนเปื้อนในดินและ

น้ําใต้ดิน 
- วิเคราะห์ผลกระทบต่อทรัพยากรธรรมชาติ สิ่งแวดล้อมและ

สุขภาพ

 การตรวจสอบพื้นที่ปนเปื้อน

การประเมินความเสี่ยง
1. บ่งชีอ้ันตราย 
2. ความสมัพันธ์ของปริมาณการได้รับและการตอบสนอง 
3. การประเมินการสมัผัส 
4. การแสดงลักษณะของความเสีย่ง

คู่มือการประเมินความเสีย่งฯ

การฟื้นฟูพืน้ที่และการติดตาม

1. วางแผนการฟื้นฟูพื้นที ่
2. เสนอทางเลือกและคัดเลือกเทคโนโลยใีนการฟื้นฟูที่เหมาะสม 
3. จัดทําแผนปฏิบัติการฟื้นฟูพ้ืนที่
4. ดําเนนิการฟ้ืนฟูดินและน้ําใต้ดินที่ได้รับการปนเปื้อนมลพิษ
5. การติดตามและประเมินผล
6. ประเมินค่าใช้จ่ายในการฟื้นฟูพื้นที่

คู่มือการฟ้ืนฟูฯ

การประเมินความเสียหาย
1. ต่อทรัพย์สินของประชาชน 
2. ต่อสขุภาพของประชาชน 
3. ต่อสิง่แวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติ

ประเมินค่าความเสียหาย
และการชดเชย

คู่มือการประเมินค่าความเสียหายฯ

 
รูปท่ี 1 ความเชื่อมโยงของคู่มอื 
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คู่มือการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติที่ได้รับความเสียหายจากการปนเปื้อนของมลพิษในดินหรือนํ้าใต้ดิน 

สําหรับคู่มือการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติท่ีได้รับความเสียหายจาก
การปนเปื้อนของมลพิษในดินหรือน้ําใต้ดินฉบับนี้ เป็นหนึ่งในสามคู่มือท่ีจัดทําขึ้น เพื่อใช้เป็นกรอบ
แนวทางในการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติท่ีได้รับความเสียหาย โดยคู่มือเล่มนี้จะ
ถูกใช้เมื่อพบว่าพื้นท่ีปนเป้ือนมีความเสี่ยงสูงและจําเป็นต้องดําเนินการฟื้นฟูพื้นที่ ซึ่งเนื้อหาในคู่มือได้
อธิบายถึง (1) แนวทางการคัดเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม เนื่องจากการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและ
ทรัพยากรธรรมชาติท่ีได้รับความเสียหายจากการปนเปื้อนจากสารมลพิษมักจะไม่สามารถดําเนินการได้
ด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งแต่จําเป็นต้องใช้หลายๆ วิธีการร่วมกัน (2) แนวทางการประเมินค่าใช้จ่ายในการฟื้นฟู 
(3) วิธีการประเมินติดตามตรวจสอบภายหลังการฟื้นฟู และ (4) กรณีศึกษาพื้นท่ีปนเป้ือนที่ได้รับการ
ฟื้นฟูเรียบร้อยแล้ว 

1.3 นิยามศัพท์ 

พื้นที่ปนเปื้อน (Contaminated site) หมายถึง พื้นที่ปนเป้ือนที่ไม่ได้ดําเนินการทําความ
สะอาดตามมาตรฐานหรือระดับของการปนเปื้อนที่สถานที่นั้นมีค่าสูงกว่ามาตรฐานที่กําหนด 

การฟืน้ฟู  (Remediation) หมายถงึ การออกแบบ/การดาํเนินการฟื้นฟูแก้ไข 

การฟื้นฟูทางชีวภาพ (Bioremediation) หมายถึง การฟื้นฟูสภาพสิ่งแวดล้อมที่มีการ
ปนเปื้อนของสารพิษต่างๆ โดยวิธีชีวภาพ เป็นกระบวนการนําจุลินทรีย์มาใช้ในการป้องกัน กําจัดหรือลด
ปริมาณสารมลพิษท้ังที่เป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ซึ่งปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อม  

น้ําใต้ดนิ (Groundwater) หมายถึง น้าํใตด้ินที่อยู่บริเวณชั้นหินอิ่มตวั  

ช้ันหินอุ้มน้ํา (Aquifer) หมายถึง ชั้นหินท่ีมีสมบัติยอมให้น้ําซึมเข้าโดยง่าย เนื่องจากมี
ช่องว่างระหว่างเม็ดแร่กว้างหรือมีโพรง หรือรอยแตกต่อเนื่องกัน จึงทําให้เก็บน้ําไว้ได้ในปริมาณมาก
กลายเป็นแหล่งน้ําใต้ดิน ชั้นหินนี้อยู่ในเขตอิ่มน้ํา ได้แก่ หินทราย หินปูน เป็นต้น 

เขตไม่ชุ่มน้ํา (Unsaturated zone) หมายถงึ เขตของพืน้ท่ีซึ่งอยู่เหนือระดบัน้ําใต้ดิน 
ซึ่งช่องวา่งในดนิมีท้ังน้าํและอากาศแฝงอยู่ 

โลหะหนัก (Heavy metals) หมายถึง กลุ่มโลหะที่มีความเป็นพิษแบบสะสมและมีค่าความ
ถ่วงจาํเพาะมากกว่า 4 หน่วย ได้แก่ ทองแดง นิกเกิล สังกะสี โครเมียม แคดเมียม ปรอท ตะกั่ว อาร์เซนิก 

ความถว่งจําเพาะ (Specific gravity) หมายถึง อตัราส่วนของมวลของวตัถตุ่อมวลของ
น้ําในปริมาตรที่เท่ากัน 

สารมลพิษอินทรีย์แบบคงอยู่นาน (Persistence organic pollutants) หมายถึง 
สารอินทรีย์ท่ีตกค้างในสิง่แวดล้อมไดน้าน 

สารอินทรีย์ระเหยงา่ย (Volatile organic compounds, VOCs) หมายถึง 
สารประกอบอนิทรีย์ท่ีมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลกัซึ่งมีจุดเดอืดอยู่ระหวา่ง 50-260 
องศาเซลเซียส โดยปกติสาร VOCs จะอยูใ่นรูปของกา๊ซหรือไอ 





2
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คู่มือการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติที่ได้รับความเสียหายจากการปนเปื้อนของมลพิษในดินหรือนํ้าใต้ดิน 

 ส่วนที่ 2 แนวทางการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อม  

และทรัพยากรธรรมชาติ… 
  
ที่ได้รับความเสียหายจากการปนเปื้อนของมลพิษในดินหรือนํ้าใต้ดิน 

 

การปนเปื้อนของสารมลพิษ ส่วนใหญ่แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การปนเปื้อนแบบ
ครั้งเดียว (Point release) และการปนเปื้อนแบบต่อเนื่อง (Continuous release) ซึ่งสารบาง
ประเภทอาจสามารถถูกย่อยสลายไปได้โดยกระบวนการทางธรรมชาติ แต่ยังคงมีสารปนเปื้อนหลาย
ประเภทที่มีความคงทนและสามารถปนเปื้อนอยู่ในพื้นที่เป็นเวลานาน โดยทั่วไปสามารถแบ่งกลุ่ม
สารปนเปื้อนได้เป็นกลุ่มประเภทหลักๆ ได้แก่ กลุ่มโลหะหนัก กลุ่มสารอินทรีย์ระเหยง่ายและกลุ่ม
สารอินทรีย์คงตัว เช่น สารปราบศัตรูพืช เป็นต้น  

ในการฟื้นฟูสภาพพื้นท่ีปนเป้ือน ผู้ประเมินจําเป็นต้องทําการตรวจสอบสภาพพื้นที่ และ
ประเมินแนวโน้มการแพร่กระจายของสารมลพิษในดินและน้ําใต้ดิน1 เพื่อให้ทราบถึงลักษณะของพื้นที่ 
ท้ังทางด้านกายภาพ อุทกวิทยา ธรณีวิทยา ประเภทของสารปนเปื้อน ลักษณะสมบัติของสารปนเปื้อน 
รวมถึงความสามารถในการเคลื่อนตัวของสารปนเปื้อน ก่อนที่จะพิจารณาเลือกใช้เทคโนโลยีต่างๆ ใน
การฟื้นฟูสภาพพื้นที่ ซึ่งแนวทางในการฟื้นฟูพื้นที่ปนเป้ือนจะมีความหลากหลายขึ้นอยู่กับประเภทของ
สารปนเปื้อนรวมถึงลักษณะของพื้นที่ ในบางกรณีการเลือกใช้เทคโนโลยีในการบําบัดประเภทเดียวอาจไม่
เหมาะสมและยังไม่มีเทคโนโลยีท่ีสมบูรณ์ท่ีสุดในการบําบัดสารปนเปื้อน ดังนั้นในการเลือกเทคโนโลยีจึง
ควรเป็นการคัดเลือกเทคโนโลยีหลายๆ ประเภทมาใช้ร่วมกัน ซึ่งมีขั้นตอนในการพิจารณาแนวทางในการ
ฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อม และทรัพยากรธรรมชาติท่ีได้รับความเสียหายจากการปนเปื้อนของมลพิษในดิน
หรือน้ําใต้ดิน แสดงดังรูปท่ี 2  

 

 

 

 

                                          
1 สามารถอ่านรายละเอียดเพิม่เติมได้ในคู่มือการประเมินความเสี่ยงต่อการไดร้บัผลกระทบจากการ

ปนเปื้อนของมลพิษในดินหรือน้าํใต้ดิน 
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คู่มือการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติที่ได้รับความเสียหายจากการปนเปื้อนของมลพิษในดินหรือนํ้าใต้ดิน 

ข้ันตอนที่ 1
การวางแผนการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อน

ข้ันตอนที่ 2
เสนอทางเลือกและคัดเลือกเทคโนโลยี

ในการฟื้นฟูท่ีเหมาะสม

ข้ันตอนที่ 3
จัดทําแผนปฏิบัติการฟื้นฟูพื้นท่ี
ท่ีได้รับการปนเปื้อนมลพิษ

ข้ันตอนที่ 4
ดําเนนิการฟื้นฟูดินและน้ําใต้ดิน

ท่ีได้รับการปนเปื้อนมลพิษ
ตามแผนปฏิบัติการที่วางไว้

ข้ันตอนที่ 5
การติดตามและประเมินผล

ข้ันตอนที่ 6
การประเมินค่าใช้จ่ายในการฟื้นฟูพื้นท่ี

• กําหนดขอบเขตพื้นทีป่นเปือ้น
• กําหนดวัตถุประสงคห์รือเปา้หมายในการฟื้นฟูพ้ืนทีป่นเปือ้น
• กําหนดระยะเวลาดําเนินงาน
• กําหนดทมีงาน
• กําหนดกรอบงบประมาณเบื้องตน้

• เปรียบเทยีบปจัจัยตา่งๆ ทีม่ีผลตอ่การฟื้นฟูพ้ืนทีท่ีป่นเปือ้น
• ประเมินความเปน็ไปไดท้างดา้นเทคนิคในการฟื้นฟูพ้ืนที่
• ประเมินคา่ใช้จ่ายเปรียบเทยีบในแตล่ะเทคโนโลยี
• เปรียบเทยีบข้อด-ีข้อเสียของแตล่ะเทคโนโลยี
• ประเมินความพร้อมของหน่วยงาน
• ประเมินความยากง่ายในการเดนิระบบ
• ประเมินทางดา้นเศรษฐศาสตร์

• ระยะเร่งดว่น
• ระยะกลาง
• ระยะยาว

• เก็บตวัอย่างดนิและน้ําใตด้นิ
• วิเคราะห์ลักษณะสมบัตขิองสารปนเปือ้นในพื้นที่
• เฝ้าระวังการปนเปือ้น

• คา่ใช้จ่ายในการสํารวจพ้ืนทีป่นเปือ้น
• คา่ใช้จ่ายในการดําเนินการฟื้นฟูพ้ืนที่
• คา่เสียเวลาในการฟื้นฟูพ้ืนที่
• คา่ใช้จ่ายภายหลังดําเนินการฟื้นฟู
• คา่ใช้จ่ายทีเ่กิดขึ้นจากความเสี่ยงตอ่ความล้มเหลว
• คา่ใช้จ่ายในการฟ้ืนฟูพ้ืนทีท่ีไ่ดร้ับผลกระทบ
• คา่ใช้จ่ายในการดําเนินการควบคมุเหตเุดอืดร้อนรําคาญในระหว่าง

การดําเนินการฟื้นฟู
• จัดทํางบประมาณจากคา่ใช้จ่ายทีป่ระเมินไว้

ข้ันตอนที่ 1
การวางแผนการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อน

ข้ันตอนที่ 2
เสนอทางเลือกและคัดเลือกเทคโนโลยี

ในการฟื้นฟูท่ีเหมาะสม

ข้ันตอนที่ 3
จัดทําแผนปฏิบัติการฟื้นฟูพื้นท่ี
ท่ีได้รับการปนเปื้อนมลพิษ

ข้ันตอนที่ 4
ดําเนนิการฟื้นฟูดินและน้ําใต้ดิน

ท่ีได้รับการปนเปื้อนมลพิษ
ตามแผนปฏิบัติการที่วางไว้

ข้ันตอนที่ 5
การติดตามและประเมินผล

ข้ันตอนที่ 6
การประเมินค่าใช้จ่ายในการฟื้นฟูพื้นท่ี

• กําหนดขอบเขตพื้นทีป่นเปือ้น
• กําหนดวัตถุประสงคห์รือเปา้หมายในการฟื้นฟูพ้ืนทีป่นเปือ้น
• กําหนดระยะเวลาดําเนินงาน
• กําหนดทมีงาน
• กําหนดกรอบงบประมาณเบื้องตน้

• เปรียบเทยีบปจัจัยตา่งๆ ทีม่ีผลตอ่การฟื้นฟูพ้ืนทีท่ีป่นเปือ้น
• ประเมินความเปน็ไปไดท้างดา้นเทคนิคในการฟื้นฟูพ้ืนที่
• ประเมินคา่ใช้จ่ายเปรียบเทยีบในแตล่ะเทคโนโลยี
• เปรียบเทยีบข้อด-ีข้อเสียของแตล่ะเทคโนโลยี
• ประเมินความพร้อมของหน่วยงาน
• ประเมินความยากง่ายในการเดนิระบบ
• ประเมินทางดา้นเศรษฐศาสตร์

• ระยะเร่งดว่น
• ระยะกลาง
• ระยะยาว

• เก็บตวัอย่างดนิและน้ําใตด้นิ
• วิเคราะห์ลักษณะสมบัตขิองสารปนเปือ้นในพื้นที่
• เฝ้าระวังการปนเปือ้น

• คา่ใช้จ่ายในการสํารวจพ้ืนทีป่นเปือ้น
• คา่ใช้จ่ายในการดําเนินการฟื้นฟูพ้ืนที่
• คา่เสียเวลาในการฟื้นฟูพ้ืนที่
• คา่ใช้จ่ายภายหลังดําเนินการฟื้นฟู
• คา่ใช้จ่ายทีเ่กิดขึ้นจากความเสี่ยงตอ่ความล้มเหลว
• คา่ใช้จ่ายในการฟ้ืนฟูพ้ืนทีท่ีไ่ดร้ับผลกระทบ
• คา่ใช้จ่ายในการดําเนินการควบคมุเหตเุดอืดร้อนรําคาญในระหว่าง

การดําเนินการฟื้นฟู
• จัดทํางบประมาณจากคา่ใช้จ่ายทีป่ระเมินไว้

 
รูปท่ี 2 ข้ันตอนการพิจารณาแนวทางในการฟื้นฟคูณุภาพสิง่แวดล้อม  

และทรัพยากรธรรมชาติท่ีได้รับความเสยีหายจากการปนเปื้อนของมลพิษในดนิหรือน้ําใตด้ิน 
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คู่มือการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติที่ได้รับความเสียหายจากการปนเปื้อนของมลพิษในดินหรือนํ้าใต้ดิน 

ข้ันตอนที่ 1 : การวางแผนการฟื้นฟูพ้ืนที่ปนเปื้อน 

การวางแผนการฟื้นฟูพื้นที่ปนเป้ือน เป็นขั้นตอนสําคัญท่ีช่วยให้สามารถวางกรอบการ
ดําเนินงานให้มีความชัดเจน โดยการกําหนดขอบเขตการทํางาน วิธีการดําเนินงาน ระยะเวลา คน และ
กรอบงบประมาณเบื้องต้น ดังนี้ 

1) กําหนดขอบเขตพื้นที่ปนเป้ือน โดยพจิารณาวา่พื้นท่ีใดมีความจําเป็นต้องได้รับการ
ฟื้นฟูและจะใชป้ระโยชน์ในพืน้ที่ท่ีได้รับการฟื้นฟูแลว้อย่างไร โดยพจิารณาจากผลที่ไดจ้ากการตรวจสอบ
พื้นที่ปนเป้ือนเบื้องต้น ประกอบดว้ย 

• ข้อมูลประวัติการปนเปื้อนของพื้นท่ี โดยทําการรวบรวมข้อมูลจากการร้องเรียน 
การสํารวจของหน่วยงานท้องถิ่น รายงานสถานการณ์การจัดการกากของเสียของกรมควบคุมมลพิษ 
และกรมโรงงานอุตสาหกรรม รวมทั้งข้อมูลจากสํานักงานสิ่งแวดล้อมภาคและสาํนกังานทรพัยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อมจังหวัด 

• ผลวิเคราะห์แนวโน้มการแพร่กระจายของสารมลพิษ ดงันี้   

 การวิ เคราะห์หาชนิดและปริมาณสารปนเปื้อนในดินและน้ําใต้ดิน 
เปรียบเทียบค่าที่ได้กับค่ามาตรฐานที่กําหนดไว้สําหรับดินและน้ําใต้ดิน
ปนเป้ือน 

 การประเมินการกระจายตัวของสารปนเปื้อนที่อันตรายหรือมีค่าเกินค่า
มาตรฐานกําหนด โดยการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์หรือโปรแกรม
สําเร็จรูป หรือใช้เครื่องมืออื่นๆ เช่น การวางบ่อหรือการวางเครือข่ายบ่อ
สังเกตการณ์  

2) กําหนดวัตถุประสงค์หรือเป้าหมายในการฟื้นฟูพื้นที่ปนเปื้อนให้ชัดเจน โดย
ส่วนมากแล้วเป้าหมายในการฟื้นฟูมักพยายามที่จะทําให้เกิดประโยชน์ และทําให้พื้นที่กลับมาใช้ให้
ใกล้เคียงกับการใช้พื้นท่ีเดิมมากท่ีสุด  

3) กําหนดวิธีการดําเนินงาน โดยพิจารณาถึงความเร่งด่วนในการแก้ปัญหา ความรุนแรง
ของผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการปนเปื้อน และความเหมาะสมของเทคโนโลยีในการฟื้นฟู 

4) กําหนดระยะเวลาดําเนินงาน แบ่งเป็นระยะสั้น (1 ปี) ระยะกลาง (5 ปี) และระยะ
ยาว (มากกว่า 5 ปี) 

5) กําหนดทีมงาน  ประกอบด้วย ผู้ดําเนินการสํารวจและรวบรวมข้อมูล ผู้เชี่ยวชาญ
ด้านการจัดการสิ่งแวดล้อม ผู้เชี่ยวชาญด้านมลพิษดินและฟื้นฟูดินปนเปื้อน ผู้เชี่ยวชาญด้านการ
ฟื้นฟูน้ําใต้ดินปนเปื้อน วิศวกรคุมงาน เจ้าหน้าที่จากหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เป็นต้น 

6) กําหนดกรอบงบประมาณเบื้องต้น ครอบคลุมทุกขั้นตอนตั้งแต่การวางแผน การ
คัดเลือกเทคโนโลยี การดําเนินการ การติดตามผล รวมถึงค่าจ้างคนและทีมงาน เป็นต้น 
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คู่มือการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติที่ได้รับความเสียหายจากการปนเปื้อนของมลพิษในดินหรือนํ้าใต้ดิน 

ข้ันตอนที่ 2 : เสนอทางเลือกและคดัเลือกเทคโนโลยีในการฟื้นฟูที่เหมาะสม 

การพจิารณาคดัเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ต้องพิจารณาถึงผลกระทบจากการเคลื่อนที่
ของสารปนเปือ้น ซึ่งเป็นการบ่งชี้ระยะทางที่สารปนเปื้อนสามารถเคลื่อนที่ได้ในตัวกลางแต่ละชนดิ โดย
ในการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนนั้นจะมีความสมัพันธก์บัลักษณะสมบตัิของสารปนเปื้อน ประเภทและ
ลักษณะของตวักลาง ท้ังนีก้ารเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนสามารถประเมินได้จากการใช้แบบจําลองการ
แพร่กระจายของสารปนเปื้อน ซึ่งจะทําให้ทราบถงึระยะทางจากพื้นท่ีปนเป้ือนไปสู่พืน้ท่ีข้างเคียง โดย
ข้อมูลท่ีได้นี้สามารถนาํไปช่วยในการตัดสนิใจคัดเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมต่อไป  

ปัจจุบันมีเทคโนโลยีหลายประเภทที่สามารถใช้ในการฟื้นฟูดินและน้ําใต้ดินปนเปื้อน แสดง
ดังรูปท่ี 3 และตารางที่ 1 

การฟื้นฟูดินและน้ําใต้ดิน
ท่ีปนเป้ือน

เป้าหมาย
• การอนุรักษ์ส่ิงแวดล้อมผิวดินอย่างถูกต้อง
• การปกป้องอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์

• การลดความเสี่ยงจากการได้รับ
โดยตรงจากดิน

• การลดความเสี่ยงจากสาร

ปนเปื้อนที่ร่ัวไหลลงสู่น้ําใต้ดิน
• การลดความเสี่ยงจากการได้รับ

โดยตรงจากน้ําใต้ดิน

ประเภท A

การควบคุมการกระจายตัวและ
เทคโนโลยีควบคุมการหกหล่น

ประเภท B

เทคโนโลยีการย่อยสลายในพ้ืนที่

ประเภท C

เทคโนโลยีการสกัดในพื้นที่

ประเภท D

เทคโนโลยีการฟื้นฟูดินปนเปื้อน
นอกพื้นที่

ประเภท E

เทคโนโลยีการปรับเสถียรและ
ทําก้อนแข็ง

การบําบัดในพ้ืนท่ี

การบําบัดนอกพ้ืนท่ี

การฟื้นฟูดินและน้ําใต้ดิน
ท่ีปนเป้ือน

เป้าหมาย
• การอนุรักษ์ส่ิงแวดล้อมผิวดินอย่างถูกต้อง
• การปกป้องอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์

• การลดความเสี่ยงจากการได้รับ
โดยตรงจากดิน

• การลดความเสี่ยงจากสาร

ปนเปื้อนที่ร่ัวไหลลงสู่น้ําใต้ดิน
• การลดความเสี่ยงจากการได้รับ

โดยตรงจากน้ําใต้ดิน

ประเภท A

การควบคุมการกระจายตัวและ
เทคโนโลยีควบคุมการหกหล่น

ประเภท B

เทคโนโลยีการย่อยสลายในพ้ืนที่

ประเภท C

เทคโนโลยีการสกัดในพื้นที่

ประเภท D

เทคโนโลยีการฟื้นฟูดินปนเปื้อน
นอกพื้นที่

ประเภท E

เทคโนโลยีการปรับเสถียรและ
ทําก้อนแข็ง

การบําบัดในพ้ืนท่ี

การบําบัดนอกพ้ืนท่ี

 
รูปท่ี 3 การจาํแนกเทคโนโลยีการจดัการการปนเปื้อนของสารมลพิษในดินและน้าํใต้ดิน 

 

 

 

 

 

 

ในทางปฏิบัติสําหรับการฟื้นฟูดินปนเปื้อน “จะใช้เทคโนโลยีประเภท D (เทคโนโลยีการ
ฟื้นฟูดินปนเปื้อนนอกพื้นที่) เป็นหลัก” รวมถึงอาจใช้เทคโนโลยีอื่นๆ ร่วมด้วย ซึ่งตัวอย่างของ
เทคโนโลยีท่ีนิยมใช้ในการฟื้นฟูพื้นท่ี เช่น การขุดดินที่ปนเปื้อนขึ้นมา จากนั้นทําการบดย่อยแล้ว
นําไปปรับเสถียรและทําก้อนแข็ง หรือนําไปเผา เป็นต้น และการบําบัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพ
ในพื้นที่ ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะสมบัติของสารปนเปื้อน และถึงแม้ว่าค่าใช้จ่ายในการฟื้นฟูด้วยวิธีต่างๆ 
เหล่านี้จะมีราคาค่อนข้างแพงแต่ก็สามารถกําจัดมลพิษออกจากพื้นที่ รวมทั้งใช้ระยะเวลาในการบําบัด
สั้นกว่าวิธีการอื่นๆ ส่วนในการฟื้นฟูน้ําใต้ดินปนเปื้อน การเลือกใช้เทคโนโลยีขึ้นอยู่กับชนิด ปริมาณ
และลักษณะสมบัติของสารปนเปื้อน 
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ตารางที่ 1  ประเภทและข้อจํากัดของเทคโนโลยีท่ีใช้ในการฟื้นฟดูินปนเปื้อน 

ประเภทเทคโนโลยี วัตถุประสงค์ ประสิทธิภาพ
การใช้งาน 

ข้อจํากัด ตัวอย่าง 

ประเภท A :  
การควบคุมการกระจาย
ตัวและเทคโนโลยี
ควบคุมการหกหล่น 

ใช้ในการควบคุมการ
กระจายตัวของสาร
ปนเป้ือนได้ดี 

สูง สารปนเปื้อนยังคงอยู่ใน
พ้ืนท่ี 

การสร้างกําแพงกันการ
เคลื่อนตัวของสาร
ปนเป้ือน 

ประเภท B : เทคโนโลยี
การย่อยสลายในพื้นท่ี 

ใช้ทําลายสารปนเปื้อน
โดยกระบวนการทาง
เคมีหรือชีวภาพ 

สูง • ต้องใช้สารเคมีหรือ
จุลชีพท่ีสามารถย่อย
สลายสารปนเปื้อนได้ 

• กระบวนการมี
ข้ันตอนยุ่งยาก 

กระบวนออกซิไดซ์
ไฮโดรคาร์บอนดว้ยโปแตส
เซีมเปอร์มังกาเนต หรือ
การย่อยสลายสารระเหย
ง่ายโดยใช้จุลชีพ  

ประเภท C : เทคโนโลยี
การสกัดในพ้ืนท่ี 

เป็นเทคโนโลยีการ
กําจัดโดยการสกัด
สารอินทรีย์ระเหยง่าย
ออกจากดินหรือสูบ
สารอินทรีย์ระเหยง่าย
ออกจากน้ําใต้ดิน 

สูง • ต้องมีอุปกรณ์ในการ
ควบคุมหรือกําจัด
มลพิษท่ีออกจากดิน
ปนเป้ือน 

• ค่าใช้จ่ายสูง 

กระบวนการสกัดสาร
ระเหยง่ายจากดินในพ้ืนท่ี
ปนเป้ือนบริเวณท่ีเก็บถัง
น้ํามันใต้ดิน 

ประเภท D : เทคโนโลยี
การฟ้ืนฟูดินปนเปื้อน 
นอกพื้นท่ี 

เป็นการนําเอาดินท่ีมี
สารปนเปื้อนอยู่ออก
จากพ้ืนท่ีโดยการขุด
ดินไปกําจัดท่ีอื่น 

สูง • ต้องดําเนินการ
ประเมินปริมาณดินท่ี
กําจัด และต้อง
เตรียมพ้ืนท่ีในการ
กําจัด 

• มีการลงทุนสูงในการ
เคลื่อนย้ายดิน 

การขุดดินปนเปื้อนจาก
พ้ืนท่ีปนเป้ือนไปฝังกลบท่ี
หลุมฝังกลบอย่าง
ปลอดภัย 

ประเภท E : เทคโนโลยี
การปรับเสถียรและทํา
ก้อนแข็ง 

เป็นเทคโนโลยีท่ีนําเอา
ดินท่ีมีสารปนเปื้อนไป
ทําให้เสถียรก่อนนําไป
กําจัด 

สูง • ต้องใช้พลังงานสูง 

• มีการลงทุนสูง 

การนําดินปนเป้ือนไปเผา
ในเตาเผาหรือการหล่อให้
เป็นก้อนแข็ง 
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หลักการคดัเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการฟื้นฟพูืน้ที ่

การคัดเลือกเทคโนโลยีการฟื้นฟูดินและน้ําใต้ดินปนเปื้อนในพื้นที่ ต้องคํานึงถึงปัจจัย
หลายด้านทั้งทางด้านเทคนิค เศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อม โดยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมต้องสามารถ
ใช้งานได้ในพื้นท่ีนั้นๆ ได้ดี ซึ่งการคัดเลือกเทคโนโลยีสามารถทําได้โดย  

1) เปรียบเทียบปัจจัยตา่งๆ ท่ีมีผลต่อการฟืน้ฟูพืน้ที่ปนเปือ้น ได้แก ่ ความเหมาะสม
ของเทคโนโลยี ระยะเวลาในการฟื้นฟู ประสิทธิภาพที่ต้องการ  

2) ประเมินความเป็นไปได้ทางด้านเทคนคิในการฟืน้ฟพูื้นที ่ โดยพจิารณาจากชนดิและ
ประเภทของสารปนเปื้อน ปริมาณการปนเปื้อน การกระจายตวัของสารปนเปื้อนในพืน้ท่ี ความลกึของ
ระดับการปนเปื้อน สภาพพืน้ที่ และการเขา้ถงึพื้นท่ีปนเป้ือน 

3) ประเมินคา่ใชจ้่ายเปรียบเทยีบในแต่ละเทคโนโลย ีท้ังคา่ใช้จา่ยในการลงทุน การเดนิ
ระบบ และอื่นๆ 

4) เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของแต่ละเทคโนโลยี ในด้านผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทั้งใน
ดิน น้าํใต้ดนิ การใช้ประโยชน์หลังการฟืน้ฟูพืน้ท่ี ระดับการพฒันาเทคโนโลย ี ความสามารถในการ
จัดหาหรือได้มาของเครื่องจกัร เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคม ีรวมทั้งความจําเป็นในการใช้เทคโนโลยี
อื่นๆ ร่วมในการฟื้นฟู  

5) ประเมินความพร้อมของหน่วยงาน ท้ังหน่วยงานภาครัฐ  เอกชน และหน่วยงาน
อื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้องในการฟื้นฟูพื้นที่ 

6) ประเมินความยากง่ายในการเดินระบบ ความต้องการในการตรวจสอบและการ
บํารุงรักษา  

7) ประเมินทางดา้นเศรษฐศาสตร์ เพือ่แสดงความคุม้ทุนของเทคโนโลยีแต่ละประเภท 

ข้ันตอนที่ 3 : จดัทําแผนปฏิบตัิการฟื้นฟูพ้ืนที่ที่ได้รับการปนเปื้อนมลพิษ 

เมื่อคัดเลือกและพัฒนาวิธีการในการฟื้นฟูท่ีเหมาะสม และได้รับอนุมัติงบประมาณในการ
ดําเนินการแล้ว ให้จัดทําแผนปฏิบัติการฟื้นฟูพื้นท่ีโดยมีการกําหนดหรือแต่งตั้งคณะทํางานเพื่อทํา
หน้าที่รับผิดชอบการฟื้นฟู ระบุขั้นตอนการดําเนินงานและผู้รับผิดชอบในแต่ละขั้นตอนที่ชัดเจน ท้ังนีผู้ม้ี
ส่วนเกี่ยวข้องและผู้รับผิดชอบพื้นที่ควรคุมการดําเนินงานให้เป็นไปตามแผนที่วางไว้ โดยคํานึงถงึสขุภาพ
และความปลอดภัยของชุมชนและประชาชนที่อยู่โดยรอบเป็นสําคัญ ซึ่งในการจัดทําแผนปฏิบัติเพื่อพื้นฟู
พื้นที่ปนเป้ือนสามารถแบ่งระยะการดําเนินงานออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ 

1) ระยะเร่งด่วน เป็นการดําเนินงานเพื่อแก้ปัญหาการปนเปื้อนในระยะเวลาสั้น 
เหมาะสําหรับการแก้ปัญหาเร่งด่วนซึ่งเกิดจากการปนเปื้อนขั้นรุนแรงและมีระยะทางของการ
เคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนไม่ไกล (ท้ังแนวราบและแนวดิ่ง) หรือเกิดจากการลักลอบทิ้งสารปนเปื้อน 
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โดยมีการตรวจพบว่าสารปนเปื้อนดังกล่าวก่อให้เกิดผลกระทบรุนแรงต่อสุขภาพอนามัย สิ่งแวดล้อม
และทรัพยากรธรรมชาติ ในขั้นตอนนี้ควรดําเนินการฟื้นฟูให้เสร็จสิ้นภายในระยะเวลา 1 ปี 

2) ระยะกลาง เป็นการดําเนินการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนในช่วงระยะเวลาไม่เกิน 5 ปี การ
ดําเนินการฟื้นฟูนี้เหมาะสําหรับพื้นที่ท่ีมีการปนเปื้อนอย่างต่อเนื่องหรือมีความรุนแรงไม่มาก แต่อยู่ใน
ขั้นเสี่ยงต่อปัญหาที่อาจเกิดขึ้น ในการฟื้นฟูประเภทนี้ต้องใช้ระยะเวลาในการวางแผนดําเนินการ  

3) ระยะยาว เป็นการดําเนินการฟื้นฟูพื้นท่ีอย่างต่อเนื่อง การฟื้นฟูอาจใช้ระยะเวลานาน
กว่า 5 ปี โดยปกติจะใช้สําหรับฟื้นฟูพื้นที่ท่ีได้รับการปนเปื้อนเนื่องจากมีการแพร่กระจายของสาร
ปนเปื้อนออกไปนอกพื้นที่ท่ีเป็นแหล่งกําเนิดของสารปนเปื้อน โดยต้องใช้ระยะเวลาในการประเมินการ
เคลื่อนตัวของสารปนเปื้อน ใช้เทคโนโลยีฟื้นฟูท่ีค่อยเป็นค่อยไปและมีค่าลงทุนในการฟื้นฟูอย่างต่อเนื่อง 

ข้ันตอนที่ 4 : ดําเนินการฟื้นฟูดินและน้ําใต้ดินที่ไดร้ับการปนเปื้อนมลพิษ 
             ตามแผนปฏิบัตกิารที่วางไว้ 

แนวทางในการดําเนินการฟื้นฟูพื้นที่ปนเปื้อน เป็นการพิจารณาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม
กับลักษณะการปนเปื้อนในพื้นท่ี เช่น มีการปนเปื้อนในดินหรือในน้ําใต้ดิน และจัดหมวดหมู่ตาม
ชนิดของสารปนเปื้อน โดยมีขั้นตอนการดําเนินงานดังนี้ 

1) ประเมินสภาพพื้นที่ปนเป้ือนและชนิดของสารปนเปื้อนที่มีอยู่ในพื้นที่ ว่ามีการ
ปนเป้ือนในบริเวณใดบ้าง เช่น ปนเป้ือนในชั้นดินหรือชั้นน้ําใต้ดิน ท่ีระดับความลึกเท่าใด 

2) คัดเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการฟื้นฟูกับสารปนเปื้อนแต่ละชนิด โดยในคู่มือ
เล่มนี้จะนําเสนอเทคโนโลยีท่ีเป็นไปได้ในการฟื้นฟูพื้นที่ปนเปื้อนจากสาร 3 กลุ่ม ได้แก่ โลหะหนัก 
สารอินทรีย์ระเหยและสารอินทรีย์คงตัว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

(1) การดําเนินการฟื้นฟูท่ีปนเปื้อนจากโลหะหนัก 

(1.1)   การฟืน้ฟดูินปนเปื้อนโลหะหนัก 

• ตรวจวัดเพื่อหาปริมาณสารปนเปื้อนประเภทโลหะหนักในดิน โดยพิจารณา
จากข้อกําหนดของกฎหมาย โลหะหนักท่ีควรตรวจวัด ได้แก่ แคดเมียม ตะกั่ว โครเมียมเฮกซะวาเลนท์ 
สารหนู ปรอท และซีลีเนียม ในการตรวจวัดให้เก็บตัวอย่างที่บริเวณดินตื้นซึ่งมีระดับความลึกไม่เกิน 
1.50 เมตร เนื่องจากโลหะหนักส่วนใหญ่จะเกาะยึดติดกับดินได้ดี ยกเว้นโลหะหนักบางชนิด เช่น 
โครเมียม ท่ีสามารถเคลื่อนตัวไปกับน้ําฝนและซึมลงสู่น้ําใต้ดินได้ดี และเก็บตัวอย่างดินระดับดินลึกท่ี
ความลึกมากกว่า 1.50 เมตร เพื่อประเมินแนวโน้มการปนเปื้อนลงสู่น้ําใต้ดิน 

• เลือกเทคโนโลยีท่ีใช้ในการฟื้นฟูพื้นที่ โดยมุ่งเน้นไปที่การดําเนินงานตาม
มาตรการ 2 ขั้นตอน (ดังแสดงในตารางที่ 2) ได้แก่ 
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ตารางที่ 2  การจาํแนกวธีิการดาํเนนิการฟืน้ฟดูินที่ปนเปื้อนโลหะหนกั  

มาตรการ 
การทําพื้นที่ให้กลับสู่สภาพเดมิ การกักเก็บสารปนเปื้อน 

การฟื้นฟูในพื้นที่ การกําจัดโดยการขุด
ออกจากพื้นที่ 

การทําให้ไม่ละลาย  
โดยการทําก้อนแข็งหรือปรับเสถียร 

 การย่อยสลายในพื้นท่ีด้วย
กระบวนการทางเคมี 

 การย่อยสลายในพื้นท่ีด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ 

 การสกัดสารปนเปื้อนออก
จากพ้ืนท่ี 

 การนําไปฝังกลบ
อย่างปลอดภัย 

 การเรียกคืนโลหะที่มี
ค่า (Recoverry) 

การเก็บกักในพื้นที่ 
 กําแพงกายภาพ 
 การปิดคลุมด้วย

พลาสติกอย่างดี 

การเก็บกักในพื้นที่อ่ืน 
 การนําไปฝังกลบ

อย่างปลอดภัย 

 

ก) การทําพื้นที่ให้กลับสู่สภาพเดิม โดยทําการแยกสารปนเปื้อนออกจาก
พื้นที่ปนเป้ือน โดยวิธีการทําให้กลับสู่สภาพเดิมสามารถทําได้ท้ังในพื้นที่และการขุดออกจากพื้นที่ 

 การฟื้นฟูในพื้นท่ี สามารถทําได้โดยการปล่อยให้เกิดการย่อยสลายใน
พื้นที่ด้วยกระบวนการทางเคมี หรือกระบวนการทางชีวภาพ หรือการ
สกัดสารปนเปื้อนออกจากพื้นที่ โดยการฉีดสารที่สามารถเพิ่มการ
ละลายของโลหะหนักลงในดิน เช่น กรดอะซิติก หรือ EDTA แล้วสูบ
น้ําที่ปนเป้ือนโลหะหนักขึ้นมาบําบัด 

 การกําจัดโดยการขุดดินท่ีมีการปนเป้ือนออกจากพื้นที่ โดยการนําดิน
ท่ีมีการปนเปื้อนโลหะหนักไปฝังกลบยังหลุมฝังกลบอย่างปลอดภัยหรือ
การเรียกคืนโลหะที่มีค่า (Recovery) 

ข) การกักเก็บสารปนเปื้อน ทําโดยการปรับเสถียรและ/หรือการทําก้อนแข็ง 
จากนั้นจึงทําการกักเก็บ โดยอาจกักเก็บไว้ในพื้นที่เดิมหรือกักเก็บในพื้นที่อื่น โดยมีวิธีการดําเนินงาน ดังนี้  

 การบําบัดก่อน เป็นการทําให้โลหะหนักท่ีปนเป้ือนในดินกลายเป็นก้อน
แข็ง หรือการทําให้โลหะหนักดังกล่าวอยู่ในสภาพที่เสถียร ไม่สามารถ
ละลายน้ําได้ โดยการเติมสารเคมี เช่น ปูนซิเมนต์ 

 การเก็บกักในพื้นที่ เป็นการเก็บกักก้อนแข็งหรือโลหะที่ปรับเสถียรแล้ว
ไว้ในพื้นที่ โดยแยกไว้เป็นกลุ่มและมีการควบคุมการรั่วไหลโดยการ
สร้างขอบเขตของพื้นที่ เช่น กําแพงกายภาพ การปิดคลุมด้วยแผ่น
พลาสติกท่ีมีการปูพื้นกันซึมอย่างดี 

 การเก็บกักในพื้นที่อื่น เป็นการนําก้อนแข็งหรือโลหะที่ผ่านการปรับ
เสถียรไปฝังกลบนอกพื้นท่ี ในขั้นตอนนี้เป็นการขุดสารปนเป้ือนที่เป็น
ก้อนแข็งไปฝังกลบยังหลุมฝังกลบอย่างปลอดภัยท่ีอยู่ภายนอกพื้นที่ 
โดยเก็บกักสารปนเปื้อนเหล่านี้ไว้ภายในหลุมตามกลุ่มของสารปนเปื้อน 
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ท้ังนี้ ในการพิจารณาคัดเลือกเทคโนโลยีใดนั้น ผู้ประเมินจําเป็นต้องนําปัจจัยหลายๆ ด้าน
มาประกอบการพิจารณา เช่น เทคโนโลยีท่ีเลือกจําเป็นต้องใช้ร่วมกับเทคโนโลยีอื่นหรือไม่ หรือค่าใช้จ่าย
และความยุ่งยากในการบํารุงรักษา เป็นต้น เพื่อให้สามารถเลือกเทคโนโลยีในการบําบัดได้อย่างเหมาะสม
กับสภาพพื้นท่ีปนเป้ือน  ซึ่งปัจจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการพิจารณาเทคโนโลยีประเภทต่างๆ ในการ
บําบัดโลหะหนักเบื้องต้น แสดงดังตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 แสดง Matrix ของการพิจารณาเทคโนโลยีประเภทต่างๆ ในการบําบัดโลหะหนักใน
พื้นท่ีปนเปื้อน 

ประเภทเทคโนโลยี 
สถ

าน
ภา

พก
าร

พัฒ
นา

 

แน
วท

าง
กา

รใ
ช้ 

ขอ
งเ
สีย

ที่เ
หล

ืออ
ยู่ 

ค่า
ใช
้จ่า

ยใ
นก

าร
เด
ิน

ระ
บบ

แล
ะก

าร
ลง

ทุน
 

คว
าม

น่า
เช
ื่อถ

ือแ
ละ

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
ร

บํา
รุง

รัก
ษา

 

ค่า
ใช
้จ่า

ยร
วม

 

หม
าย

เห
ตุ 

การปรับเสถียร/การทําก้อนแข็ง 
(Stabilization/Solidification) 

F N S Cap    

การเผาในเตาหลอม (Vitrification) F N S,V Cap, 
O&M 

Ο Δ  

การล้างดิน/การสกัดด้วยกรด        
(Soil washing/Acid extraction) 

F Y S,L Cap, 
O&M 

Ο Ο  

การล้างดิน (Soil washing) F Y L O&M Ο Ο  

การตกผลึก (Precipitation) F Y S Cap, 
O&M 

 Ο  

การกรองด้วยเย่ือเมมเบรน  
(Membrane filtration) 

F Y L Cap, 
O&M 

Ο Δ  

การดูดซับ (Adsorption) F Y S,L Cap, 
O&M 

Ο Ο  

การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) F Y S,L Cap, 
O&M 

Ο Ο  

Permeable active barriers F N S Cap  Ο  

การบําบัดทางชีวภาพ  
(Biological treatment) 

F Y S,L Cap, 
O&M 

Δ Ο  

การใช้ไฟฟ้า (Electrokinetics) F Y S,L  O&M Δ Δ  

การใช้พืชฟ้ืนฟู (Phytoremediation) F Y S,L N Δ   
หมายเหตุ : รายละเอียดของเทคโนโลยีแต่ละประเภทแสดงในตารางภาคผนวกที่ 1 
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ส่วนประกอบและสัญลักษณ์ในตาราง ประกอบด้วย :  

สถานภาพการพัฒนา (Development status) หมายถึง ระดับการใช้เทคโนโลยี โดยที่ 

  B =  Bench scale 

  P =  Pilot scale 

  F =  Full scale 

แนวทางการใช้เทคโนโลยี (Treatment trains)  

  Y หมายถึง  การใช้เทคโนโลยชีนิดนี้ตอ้งใช้ร่วมกบัเทคโนโลยีอื่น 

  N หมายถึง  การใช้เทคโนโลยชีนิดนี้ไม่ใช้ร่วมกับเทคโนโลยีอื่น 

ผลิตผลหรือของเสียที่เหลืออยู่ (Residuals produced) หมายถึง ของเสียหรือผลิตภัณฑ์
ท่ีเกิดขึ้นหลังจากการใช้เทคโนโลยี ได้แก่ 

  S หมายถึง  ของเสียท่ีเป็นของแข็ง 

  L หมายถึง  ของเสียท่ีเป็นของเหลว 

  V หมายถึง  ของเสียท่ีเป็นไอระเหย 

ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบและการลงทุน (Operation and Capital intensive) เป็น
ค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการเดินระบบและการลงทุนทางด้านเทคโนโลยี โดยกําหนดให้ 

  O&M หมายถึง  ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบและบํารุงรักษา 

  Cap หมายถึง  เป็นค่าลงทุนสูงเทียบกับเทคโนโลยีอื่น 

  N หมายถึง  ท้ังค่าลงทุนและคา่เดินระบบไมแ่พงทั้งคู ่

ความนา่เชื่อถอืและความสามารถในการบาํรุงรักษา (System reliability/Maintainability) 

   สําหรับเทคโนโลยีท่ีน่าเชื่อถอืและบํารุงรักษาง่าย 

  Ο สําหรับเทคโนโลยีท่ีน่าเชื่อถอืและบํารุงรักษาปานกลาง 

  Δ สําหรับเทคโนโลยีท่ีไม่น่าไวว้างใจและบาํรุงรักษายาก 

ค่าใช้จ่ายรวม (Overall cost) หมายถึง ค่าใช้จ่ายในการออกแบบ ก่อสร้าง และการเดิน
ระบบ รวมถึงค่าใช้จ่ายในการบําบัดของเสียท่ีเหลืออยู่ โดยที่ 

   สําหรับค่าใช้จา่ยต่ํา 

  Ο สําหรับค่าใช้จา่ยปานกลาง 

  Δ สําหรับค่าใช้จา่ยสูง 

หมายเหตุ คอื ลักษณะของการรบกวนที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อการใช้เทคโนโลยีบาํบัด
หรือคา่ใช้จา่ย (Other characteristics)  
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(1.2)   การฟืน้ฟูน้าํใต้ดินปนเปื้อนโลหะหนัก 

• ตรวจวัดเพื่อหาปริมาณสารปนเปื้อนประเภทโลหะหนักในน้ําใต้ดิน โดยเก็บ
ตัวอย่างน้ําใต้ดินจากบ่อติดตามตรวจสอบ หรือบ่อที่เจาะเพื่อสํารวจการปนเปื้อนในน้ําใต้ดิน โดย
พิจารณาจากข้อกําหนดตามมาตรฐานน้ําใต้ดินหรือจากประวัติการปนเปื้อน ท้ังนี้โลหะหนักท่ีควร
ตรวจวัด ได้แก่ แคดเมียม ตะกั่ว โครเมียมเฮกซะวาเลนท์ สารหนู ปรอท และซีลีเนียม เป็นต้น 

• เลือกเทคโนโลยีท่ีใช้ในการฟื้นฟูน้ําใต้ดินปนเปื้อนโลหะหนัก ได้แก่ 

ก) กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis) เป็นกระบวนการ
ท่ีสารปนเปื้อนจะถูกแยกออกจากน้ําใต้ดินโดยการใช้ค่าความดันที่มีค่าสูงกว่าความดันออสโมติก ทําให้
สารปนเปื้อนเคลื่อนที่ผ่านเย่ือกรอง (Semipermeable membrane) กระบวนการนี้สามารถใช้ในการ
กําจัดโลหะหนักปนเป้ือนในน้ําใต้ดิน เช่น อาร์ซินิก (รูปท่ี 4) 

ข) การตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical precipitation) เป็นขบวนการที่
ใช้การเติมสารเคมีลงในน้ําเสียแล้วเปลี่ยนสารปนเปื้อนที่ละลายน้ําให้อยู่ในรูปของแข็งไม่ละลายน้ํา 
สารเคมีท่ีใช้ประกอบด้วย ปูนขาว โซดาไฟ โซเดียมซัลไฟด์ โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมฟอสเฟต 
ท้ังนี้การตกตะกอนผลึกทางเคมีจําเป็นต้องกวนสารเคมีและน้ําเสียให้เข้ากันและมีระยะเวลาในการ
ตกตะกอนที่เหมาะสม (ดังรูปท่ี 5) 

ค) การดูดติดผิวด้วยถ่านคาร์บอน (Carbon adsorption) เป็น
กระบวนการซึ่งกําจัดสารปนเปื้อนละลายในน้ํา (Adsorbate) โดยการสัมผัสกับพื้นผิวของตัวดูดซับ 
(Adsorbent) หรือถ่านคาร์บอน (ดังรูปท่ี 6) 

(สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจ้ากภาคผนวกในคู่มือนี้) 

 
รูปท่ี 4 กระบวนการออสโมซิสผันกลบัสําหรับการฟืน้ฟูน้าํใต้ดินปนเปื้อน (FRTR, 2009) 
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รูปท่ี 5 กระบวนการตกตะกอนผลกึทางเคมี (FRTR, 2009) 

 

 
รูปท่ี 6 กระบวนการดดูซับด้วยถ่านคาร์บอน (FRTR, 2009) 
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(2) การดําเนินการฟื้นฟูพื้นที่ปนเปื้อนจากสารอินทรีย์ระเหย 

ในการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนสารอินทรีย์ระเหยสามารถแยกเทคโนโลยีท่ีใช้ในการฟืน้ฟตูาม
บริเวณการปนเปื้อน ดังนี้ 

(2.1)   การฟืน้ฟดูินปนเปื้อนสารอินทรีย์ระเหย 

• ตรวจสอบชนิดและปริมาณสารอินทรีย์ระเหยที่ปนเปื้อนในดิน โดยเก็บ
ตัวอย่างดินตื้นที่ระดับความลึกไม่เกิน 1.50 เมตร และที่ระดับดินลึกท่ีมีความลึกมากกว่า 1.50 เมตร 
โดยการเก็บตัวอย่างสารอินทรีย์ระเหยในดินต้องเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ทันที 

• คัดเลือกเทคโนโลยีในการฟื้นฟู จากเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ตัวอย่างเช่น 

ก) การดูดซับด้วยถ่านคาร์บอน เหมาะสําหรับกรณีท่ีมีปริมาณสารอินทรีย์
ระเหยปนเปื้อนในปริมาณน้อย เนื่องจากเป็นวิธีท่ีมีค่าลงทุนต่ําและสามารถใช้งานได้อย่างเหมาะสม 
อย่างไรก็ตามวิธีนี้ไม่เหมาะสําหรับพื้นที่ท่ีมีการปนเปื้อนสารอินทรีย์ระเหยในปริมาณที่สูง เนื่องจาก
จําเป็นต้องมีการเปลี่ยนถ่านคาร์บอนบ่อย อีกท้ังต้องนําถ่านคาร์บอนไปฟื้นฟูและนําไปกําจัดเพิ่มขึ้น ทํา
ให้มีค่าใช้จ่ายในการกําจัดเพิ่มขึ้น 

ข) กระบวนการบําบัดสารอินทรีย์ระเหยในดินที่มีการปนเปื้อน โดยใช้
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ (ดังรูปท่ี 7) โดยก๊าซจะถูกดูดจากดินเข้าสู่ถังบําบัดแล้วเกิดปฏิกิริยา
ออกซิไดเซชั่นด้วยแสงยูวี จากนั้นผ่านอากาศที่สูบไปยังถังดูดซับสารด้วยของเหลว แล้วจึงบําบัดน้ําที่
ปนเป้ือนด้วยกระบวนการทางชีวภาพ น้ําที่ผ่านการบําบัดแล้วสามารถปล่อยออกสู่แหล่งน้ําสาธารณะได้ 

ค) การสกัดสารระเหยง่ายออกจากดินปนเปื้อน เป็นกระบวนการที่ใช้ในการ
กําจัดสารอินทรีย์ท่ีระเหยได้ง่าย (Volatile organic compound, VOCs) ออกจากดินในบริเวณที่มีการ
ปนเป้ือนสูงกว่าระดับน้ําใต้ดิน (Unsaturated zone, vadose zone) โดยการเติมอากาศไล่ให้สารระเหย
ง่ายแยกตัวออกจากดิน (ดังรูปท่ี 8) 
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Process of soil gas Ultraviolet oxidation tank

Absorption basin

Biological activated carbon
Treated water 

(discharged into a sewer

Biological activated carbon process

Advanced oxidation process

Ozone
Absorption liquid

Hydrogen peroxide

Sand Filter

Configulating
sedim

entation

Treatment of groundwater

Aquifer

Unsaturated layer

Soil gas

Groundwater

Process of soil gas Ultraviolet oxidation tank
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รูปท่ี 7 ผังแสดงการบาํบดัสารอินทรียร์ะเหยจากน้าํใต้ดินและดินปนเปื้อน (APEC, 2009) 

 
รูปท่ี 8 การสกัดสารระเหยง่ายออกจากดินปนเปื้อน (FRTR, 2009) 



23 

 
คู่มือการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติที่ได้รับความเสียหายจากการปนเปื้อนของมลพิษในดินหรือนํ้าใต้ดิน 

(2.2)   การฟืน้ฟูน้าํใต้ดินปนเปื้อนสารอินทรีย์ระเหย 

• ตรวจสอบชนิดและปริมาณสารอินทรีย์ระเหยที่ปนเปื้อนในน้ําใต้ดิน โดย
ดําเนินเก็บตัวอย่างตามที่กล่าวไว้ในคู่มือประเมินความเสี่ยง 

• คัดเลือกเทคโนโลยีในการฟื้นฟู จากเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมดังต่อไปนี้ 

ก) การดูดซับด้วยถ่านคาร์บอน เป็นกระบวนการซึ่งกําจัดสารปนเปื้อนละลาย
ในน้ํา (Adsorbate) โดยการสัมผัสกับพื้นผิวของตัวดูดซับ (Adsorbent) หรือถ่านคาร์บอน (ดังรูปท่ี 9) 

ข) การไล่ด้วยอากาศ เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทมวลสารเพื่อ
เพิ่มอัตราการระเหย (Volatilization) โดยส่งอากาศผ่านน้ําทําให้เกิดการเพิ่มอัตราการถ่ายเทมวลสาร
ระหว่างก๊าซและน้ําสามารถกําจัดสารปนเปื้อนที่ระเหยได้ (VOCs) ออกจากน้ําใต้ดิน กระบวนการไล่ด้วย
อากาศ (ดังรูปท่ี 10) 

ค) การอัดอากาศเพื่อเร่งการย่อยสลายทางชีวภาพ เป็นการอัดอากาศลง
ในดินหรือน้ําใต้ดินเพื่อให้จุลินทรีย์นําไปใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีการปนเปื้อน (ดังรูปท่ี 11) 

(สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้จากภาคผนวกในคู่มือนี้ หรือ website: 
www.frtr.gov/matrix2/section4) 

 
รูปท่ี 9 กระบวนการดดูซับด้วยถ่านคาร์บอน (FRTR, 2009) 
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รูปท่ี 10 กระบวนการไลด่้วยอากาศ (FRTR, 2009) 

 

 
รูปท่ี 11 การอัดอากาศเพื่อเรง่การย่อยสลายทางชวีภาพ (FRTR, 2009) 
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(3) การดําเนินการฟื้นฟูพื้นที่ท่ีปนเปื้อนจากสารอินทรีย์คงตัว 

สารอินทรีย์คงตัวสามารถคงทนอยู่ในสิ่งแวดล้อมในเวลานาน มีความเป็นพิษค่อนข้างสูง
และย่อยสลายยากโดยสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติ ในการดําเนินการฟื้นฟูพื้นท่ีท่ีมีการปนเปื้อนสารอินทรีย์คง
ตัว ต้องดําเนินการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารปนเปื้อน รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับความสามารถใน
การย่อยสลาย และเทคโนโลยีท่ีสามารถนํามาใช้ได้อย่างเหมาะสม สารอินทรีย์คงตัวมีหลายประเภท 
เช่น สารปราบศัตรูพืช พีซีบี และไดออกซิน เป็นต้น 

(3.1)   การฟืน้ฟดูินที่ปนเปื้อนสารอินทรีย์คงตวั 

ขั้นตอนในการดําเนินการฟืน้ฟูดินที่ปนเป้ือนสารอินทรีย์คงตัว ประกอบด้วย 

• หาชนิดและปริมาณการปนเปื้อนในดิน โดยเก็บตัวอย่างดินตามวิธีมาตรฐานที่
อ้างไว้ในคู่มือประเมินความเสี่ยง 

• เปรียบเทียบค่าท่ีตรวจวัดได้กับค่ามาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดล้อม 

• ประเมินขนาดของพื้นท่ีปนเป้ือน ระดับความลึกท่ีปนเป้ือน เพื่อนําไปหาปริมาตร
ของดินที่ปนเป้ือน 

• เลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมทั้งทางด้านเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ ซึ่งเทคโนโลยีท่ีใช้
ในการบําบัดต้องคํานึงถึงความปลอดภัยและผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่อสิ่งแวดล้อมด้วย 

• เทคโนโลยีท่ีนิยมใช้ในการกําจัดสารอินทรีย์คงตัว ได้แก่ การหลอมแล้วทําเป็น
ก้อนแข็ง การล้างดิน หรือการสกัดด้วยไอน้ํา เป็นต้น 

ตัวอย่างเทคโนโลยีท่ีนิยมใช้ในการกําจัดสารอินทรีย์คงตัว 

ก) การหลอมเป็นก้อนแข็ง (Vitrification) เป็นกระบวนการที่นําเอาดิน
ปนเปื้อนมาเผารวมกับวัสดุต่างๆ เช่น ทราย แล้วทําให้ดินปนเปื้อนหลอมตัวกลายเป็นผลึกแข็ง ก่อน
นําไปฝังกลบ (ดังรูปท่ี 12)  

ข) การเผาไหม้ (Incineration) เป็นกระบวนการที่นําเอาดินปนเปื้อนมาเผา
รวมกับวัสดุต่างๆ การใช้อุณหภูมิสูงประมาณ 870-1,200◦C (1,600-2,200◦F) เพื่อเผาสารอินทรีย์ท่ี
เป็นองค์ประกอบอยู่ในของเสียอันตรายโดยใช้ออกซิเจน จากนั้นนําขี้เถ้าไปฝังกลบ (ดังรูปท่ี 13)  

ค) การล้างดิน (Soil washing) เป็นขบวนการบําบัดดินท่ีปนเป้ือนสาร
อันตรายเช่น สารฆ่าแมลงและโลหะหนัก โดยทําการขุดดินขึ้นมาแล้วล้างด้วยสารล้างดินที่สามารถยึด
เกาะกับสารอินทรีย์ปนเป้ือนและโลหะหนักในดิน (ดังรูปท่ี 14) 

(รายละเอียดและค่าใช้จ่ายในการดําเนินงานสามารถดูได้จากภาคผนวก) 
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รูปท่ี 12 เทคโนโลยกีารหลอมแล้วทําก้อนแข็ง (Fentiman, 2009) 

 

 
รูปท่ี 13 เทคโนโลยกีารเผาไหม ้(FRTR, 2009) 
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รูปท่ี 14 เทคโนโลยกีารล้างดิน (FRTR, 2009) 

ง) วิธีการไล่ด้วยไอน้ํา (Steam stripping) เป็นวิธีท่ีใช้ในการกําจัดสาร
ปนเป้ือนในดินและน้ําใต้ดิน โดยสามารถกําจัดทั้งสารอินทรีย์ระเหย สารปราบศัตรูพืช และสารคงตัวบาง
ชนิด (ดังรูปท่ี 15) (รายละเอียดและค่าใช้จ่ายในการดําเนินงานสามารถดูได้จากภาคผนวก) 

 
รูปท่ี 15 เทคโนโลยีการไล่ด้วยไอน้ํา (FRTR, 2009) 
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(3.2)   การฟืน้ฟูน้าํใต้ดินที่ปนเป้ือนสารอินทรีย์คงตัว 

• หาชนิดและปริมาณการปนเปื้อนในดิน  

• เปรียบเทียบค่าท่ีตรวจวัดได้ในน้ําใต้ดินกับค่ามาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดล้อม 

• ประเมินการกระจายตัวของสารปนเปื้อนในน้ําใต้ดินท่ีปนเป้ือน โดยการใช้สมการ 
Darcy’s หรือใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อหาระยะทางของสารปนเปื้อน เพื่อนํามาใช้ในการ
ประเมินพื้นที่ปนเป้ือน 

• เลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม เช่น 

ก) กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ (Enhanced Bioremediation) เป็น
กระบวนการส่งเสริมการย่อยสลายสารปนเปื้อนในดินและน้ําใตด้ินโดยการเติมสารอาหาร อากาศและอื่นๆ 
เพื่อเร่งการย่อยสลายทางชีวภาพของสารปนเปื้อน (ดังรูปท่ี 16) 

ข) การออกซิไดซ์ด้วยสารเคม ี (Chemical Oxidation) เป็นกระบวนการ
เติมสารออกซิไดซ์ลงไปทําปฏิกิริยากับสารปนเปื้อนในชั้นน้าํใต้ดิน เพือ่เปลี่ยนสารปนเปื้อนที่มพีิษให้มี
ความเป็นพิษนอ้ยลง (ดงัรูปท่ี 17) สารออกซิไดซ์ท่ีนิยมใช้ได้แก่ โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต  

(สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจ้ากภาคผนวกในคู่มือนี้ หรือ website: 
www.frtr.gov/matrix2/section4) 

 
รูปท่ี 16 กระบวนการย่อยสลายทางชวีภาพ (FRTR, 2009) 
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รูปท่ี 17 กระบวนการการออกซิไดซ์ดว้ยสารเคม ี(FRTR, 2009) 

ข้ันตอนที่ 5 : การตดิตามและประเมินผล 

ในการดําเนินงานฟื้นฟูพื้นที่ปนเป้ือน ควรมีการวางแผนงานในการประเมินและติดตามผล
อย่างต่อเนื่อง เพื่อประเมินความสําเร็จและความเหมาะสมของการใช้เทคโนโลยีการฟื้นฟู โดยการประเมิน
สภาพแวดล้อมจากการเลือกใช้เทคโนโลยี (Completion and environmental assessment of the 
proposed clean-up technology) และควรเผยแพร่/รายงานผลให้กับผู้มีส่วนเกี่ยวข้องได้รับทราบด้วย 

ท้ังนี้ การประเมินพื้นท่ีปนเปื้อนภายหลังการดําเนินการฟื้นฟู และการติดตามตรวจสอบ 
จําเป็นต้องมีการวางแผนในการดําเนินการดังนี้ 

1) เก็บตัวอย่างดนิและน้ําใต้ดนิ  

โดยเก็บตัวอย่างแบบสุ่มจากพื้นที่ปนเป้ือนที่ได้ดําเนินการฟื้นฟูแล้ว ซึ่งตําแหน่งที่เก็บ
ตัวอย่างควรเป็นตําแหน่งเดียวกับท่ีได้เก็บตัวอย่างก่อนการดําเนินการฟื้นฟูพื้นที่ โดยวิธีการเก็บตัวอย่าง
ให้ดําเนินการตามคู่มือมาตรฐานการเก็บตัวอย่างดินและน้ําใต้ดินของกรมทรัพยากรน้ําบาดาล ปี 2551  
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2) วิเคราะห์ลกัษณะสมบัติของสารปนเปื้อนในพื้นที ่

โดยนําตัวอย่างที่เก็บได้ไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการเพื่อติดตามผลการดําเนินงาน ซึ่ง
ห้องปฏิบัติการที่ใช้ควรเป็นห้องปฏิบัติการเดียวกับท่ีใช้วิเคราะห์ตัวอย่างก่อนดําเนินการฟื้นฟูพื้นที่ และ
ต้องได้รับการรับรองมาตรฐาน เช่น มอก. 17025 (ISO/IEC 17025) หรือมาตรฐานอื่นๆ ท่ีเป็นท่ี
ยอมรับในระดับสากล โดยพารามิเตอร์ท่ีตรวจวัดจะขึ้นอยู่กับชนิดของสารปนเปื้อนเฉพาะในพื้นที่นั้นๆ 

3) เฝ้าระวงัการปนเปื้อน 

ทําการสุ่มตัวอย่างดินและน้ําใต้ดินในพื้นท่ีปีละ 2 ครั้ง หลังจากดําเนินการฟื้นฟูแล้วเสร็จ 
โดยทําการติดตามผลในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ท้ังนี้หากพบว่าปริมาณมลพิษอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับ
ได้ ก็อาจลดความถี่หรือหยุดการเฝ้าระวังได้  

ข้ันตอนที่ 6 : การประเมินค่าใช้จ่ายในการฟื้นฟูพ้ืนที่ 

หลังจากดําเนินการเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมแล้ว ต้องดําเนินการประเมินค่าใชจ้า่ยในการ
ฟื้นฟูพื้นที่ เพื่อจัดเตรียมงบประมาณในการฟื้นฟูพื้นท่ี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• ค่าใช้จ่ายในการสํารวจพื้นที่ปนเปื้อน คา่ใช้จา่ยส่วนนีป้ระกอบดว้ย 

 ค่าเจาะดินเพื่อสํารวจปริมาณสารปนเปื้อน โดยจํานวนหลุมเจาะขึ้นอยู่กับ
ขนาดของพื้นที่ท่ีปนเป้ือน ค่าใช้จ่ายในการเจาะสํารวจคุณภาพน้ําใต้ดิน โดย
ปกติจะเจาะสํารวจอย่างน้อย 5 หลุม โดยหลุมหนึ่งเป็นหลุมอ้างอิง ท่ีเหลือ
เป็นหลุมท่ีใช้ประเมินทิศทางการปนเปื้อนและการเคลื่อนตัวของสารปนเปื้อน
ในน้ําใต้ดิน  

 ค่าวิเคราะห์สารปนเปื้อน โดยทั่วไปการวิเคราะห์การปนเปื้อนจะพิจารณาจาก
ประวัติการปนเปื้อน เพื่อพิจารณาว่ามีสารใดบ้างที่ปนเปื้อนและจําเป็นต้อง
กําจัดออกจากพื้นที่ จากนั้นวิเคราะห์หาปริมาณของสารปนเปื้อน ค่าใช้จ่ายใน
ส่วนนี้สามารถประเมินจากค่าวิเคราะห์ท่ีแต่ละห้องปฏิบัติการรับวิเคราะห์ 

 ค่าใช้จ่ายในการสํารวจสภาพพื้นที่โดยรอบพื้นที่ปนเป้ือน เพื่อนําไปประเมิน
ความเป็นไปได้ในการฟื้นฟูพื้นท่ี และประเมินผลกระทบขณะดําเนินการฟื้นฟู  

• ค่าใช้จ่ายในการดําเนินการฟื้นฟูพื้นที่ โดยประเมินจากประเภทเทคโนโลยีท่ีใช้ใน
การฟื้นฟู ค่าใช้จ่ายในหมวดนี้ประกอบด้วย  

 ค่าใช้จ่ายในการลงทุนในด้านเครื่องจักร อุปกรณ์ ค่าดําเนินการ และค่า
บํารุงรักษา ตัวอย่างเช่น การลงทุนในการขุดดินขึ้นมาบําบัด ต้องใช้
ค่าใช้จ่ายในการจ้างรถแบคโฮขุด ชั่วโมงละ 900-1,200 บาท (ปี พ.ศ. 
2550) 
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 ค่าขนส่งดินปนเป้ือนไปกําจัดหรือฝังกลบ โดยสามารถประเมินจากค่าเช่า
รถ โดยปกติประมาณวันละ 2,000-3,000 บาท (ปี พ.ศ. 2550) และค่า
น้ํามัน  

 ค่าใช้จ่ายในการกําจัด ประกอบด้วย ค่าสารเคมี และค่าใช้จ่ายในการฝัง
กลบในหลุมฝังกลบ ประมาณตันละ 2,000–3,000 บาท (ปี พ.ศ. 2550)  

• ค่าเสียเวลาในการฟืน้ฟพูื้นที ่ ซึ่งประกอบด้วยคา่ผู้เชี่ยวชาญในดา้นตา่งๆ คา่จา้ง
ผู้ดําเนินการฟืน้ฟู  

• ค่าใช้จ่ายภายหลังดําเนินการฟื้นฟู ได้แก่ ค่าเก็บตวัอย่างและค่าวิเคราะห์ตัวอย่าง
ดินและน้ําใต้ดนิ ค่าเจาะดินหรือน้ําใต้ดินสํารวจ ค่าใช้จ่ายในการจัดทํารายงาน เป็นต้น 

• ค่าใช้จ่ายที่เกดิข้ึนจากความเสี่ยงต่อความล้มเหลว เชน่ กรณีไม่สามารถบาํบัดสาร
ปนเป้ือนไดห้มด ทําให้ยังคงมีสารปนเปื้อนตกค้างในพื้นท่ี 

• ค่าใช้จ่ายในการฟื้นฟูพื้นที่ท่ีได้รับผลกระทบ เช่น ค่าใช้จ่ายในฟื้นฟูแหล่ง
ทรัพยากรธรรมชาติท่ีได้รับอันตรายจากการปนเปื้อน เช่น แหล่งน้ํา สัตว์น้ํา พืชพรรณ และอื่นๆ 

• ค่าใช้จ่ายในการดําเนินการควบคุมเหตุเดือดร้อนรําคาญในระหว่างดําเนินการ
ฟื้นฟู เช่น ค่าติดตั้งอุปกรณ์ลดเสียง อุปกรณ์ป้องกันการแพร่กระจายของฝุ่น เป็นต้น 

• จัดทํางบประมาณจากค่าใช้จ่ายที่ประเมินไว้ โดยแบ่งตามระยะการฟื้นฟู เช่น 
ระยะเร่งด่วน ระยะกลาง และระยะยาว  

ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการฟืน้ฟูพืน้ที่ปนเปื้อน ได้แก ่

• การลดความเสีย่งของการแพร่กระจายสารมลพิษ 

• เพิ่มโอกาสการนําพืน้ที่ท่ีฟื้นฟแูล้วกลับมาใช้ประโยชน์ใหม ่

• เข้าใจพฤตกิรรมของการเคลื่อนที่และการกระจายตวัของสารมลพิษ 

• สามารถกาํจดัสารปนเปื้อน 

• ลดข้อบังคับของกฎหมาย 

• สร้างภาพพจนท่ี์ดี 
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 ส่วนที่ 3 กรณีตัวอย่างการฟื้นฟูพื้นที่ปนเปื้อน... 

  

กรณีตัวอย่าง : การฟื้นฟูดินปนเปื้อนเฮกซะวาเลนท์โครเมียม  
             Hagertown, Indiana2 

บริษัท DANA ได้ดําเนินการเกี่ยวกับการชุบโครเมียมในส่วนประกอบของรถยนต์ในรัฐ
อินเดียน่าตะวันออก ในระหว่างการหยุดการผลิตก่อให้เกิดการปนเปื้อนในพื้นที่โดยเฉพาะในดินมีการ
ปนเป้ือนโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ในระดับสูงตั้งแต่ 5,600–10,000 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ผลจากการ
ประเมินการปนเปื้อนในพื้นท่ี พบว่า ปริมาณดินปนเปื้อนทั้งหมดมีประมาณ 9,400 ตันที่ระดับความ
ลึกของดิน 8 ฟุต โดยระดับน้ําใต้ดินมีความลึกคงที่ประมาณ 8.2 ฟุต 

หน่วยงานด้านสิ่งแวดลอ้มของรัฐอินเดียน่ากําหนดใหบ้ริษัท DANA ทําการฟืน้ฟพูื้นท่ีให้มี
ค่าโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ไมเ่กิน 1 มก./ล. (จากคา่ Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
หรือ TCLP test) 

ในการฟื้นฟูดนิปนเปื้อนไดด้ําเนินการไดด้ังนี ้

(1) ขุดพื้นดนิท่ีมีโครงสรา้งคอนกรีตที่อยูโ่ดยรอบพื้นทีป่นเป้ือน 

(2) บดย่อยใหโ้ครงสรา้งคอนกรีตและดนิที่ขุดมีขนาดเลก็กว่า 2 นิว้ 

(3) ทําการปรับเสถียรดนิปนเปื้อนโดยการใช้สารเคม ี

(4) ส่งดินท่ีปรับเสถียรไปฝังกลบนอกพื้นที่ 

ค่าใช้จ่ายในการฟื้นฟูพื้นท่ีนีใ้ช้งบประมาณทั้งสิ้น 750,000 เหรียญสหรัฐ  

                                          
2 Lehr,J., Hyman,M., Gass, T.E., and Seevers, W.J. 2002. Handbook of Complex 

Environmental Remediation problems. Mc Graw-Hill. United State. 163 p. 
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กรณีตัวอย่าง : การฟื้นฟูดินปนเปื้อนสารอินทรีย์ระเหยง่ายและโลหะ  
             Arcade, New York3 

อาคารที่รวบรวมสารเคมีและของเสีย เป็นแหล่งกําเนิดของการปนเปื้อนของโรงงานผลิต
อุปกรณ์มือถือที่เมืองบัฟฟาโล รัฐนิวยอร์ก จากการตรวจวัดพื้นท่ีเบื้องต้น พบว่า พื้นที่มีการปนเปื้อน
โลหะหนักและสารอินทรีย์ระเหยง่าย โดยสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ตรวจพบ ได้แก่ BTEX (เบนซีน โทลูอีน 
เอทธิลเบนซีนและไซลีน) TCE (ไตรคลอโรเอทธิลีน) ส่วนโลหะที่ตรวจพบได้แก่ แคดเมียม โครเมียมและ
ตะกั่ว ระดับการปนเปื้อนพบที่ความลึก 12 ฟุต พื้นท่ีปนเป้ือนประมาณ 4,500 ลูกบาศก์หลา 

แนวทางในการฟื้นฟพูื้นที่ปนเปื้อน ใช้เทคโนโลยีผสมโดยการใช้อากาศรอ้นอัดลงไปในพื้นท่ี
เพื่อไล่สารอินทรีย์ระเหยและใช้สารเคมีในการปรับเสถียรโลหะหนกั โดยมีขั้นตอนดําเนนิงานดงันี ้

 (1) การเจาะพื้นดนิท่ีความลึก 12 ฟตุ 

(2) เป่าอากาศร้อนและใช้ความร้อนในการกําจดัสารอนิทรีย์ระเหย ได้แก่ TCE ให้มี
ค่าความเข้มขน้เหลอื 0.7 ppm โทลูอีน 1.5 ppm เอทธิลเบนซีน 5.5 ppm และ ไซลีน 1.2 ppm  

 (3) นาํสารเคมีท่ีใช้ในการปรับเสถียรโลหะหนักเตมิลงในพื้นที่ปนเป้ือน 

ค่าใช้จ่ายในการฟื้นฟูพื้นท่ีประมาณ 500,000 เหรียญสหรัฐ 

กรณีตัวอย่าง : การฟ้ืนฟูพ้ืนที่กรณีลักลอบทิ้งและฝังกลบกากอุตสาหกรรม  
              บริเวณชุมชนมาบข่า กิ่งอําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง4 

จากกรณีท่ีมีการร้องเรียนจากประชาชนในพื้นท่ีว่ามีการลักลอบท้ิงสารเคมีในบริเวณชุมชน
มาบข่า กิ่งอําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง  ซึ่งหน่วยงานที่เกี่ยวข้องได้เข้าตรวจสอบพื้นที่ร้องเรียน
ดังกล่าว พบว่า มีการลักลอบสารโลหะหนัก ได้แก่ โครเมียม ตะกั่ว และทองแดงในพื้นที่ดังกล่าว
ประมาณ 800 ตัน (ปริมาณประมาณ 500 ลูกบาศก์เมตร) และถึงแม้ว่าผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดิน
และน้ําจากสิ่งแวดล้อม พบว่า ยังไม่ก่อให้เกิดปัญหาผลกระทบสิ่งแวดล้อมและปัญหาสุขภาพอนามัยของ
ประชาชนในพื้นท่ี แต่เนื่องจากสารเคมีท่ีถูกลักลอบทิ้งและฝังกลบดังกล่าวไม่มีการป้องกันการซึมของ
สารพิษออกสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก ทําให้มีโอกาสเสี่ยงที่จะถูกน้ําฝนชะล้างและเป็นอันตรายต่อ
สิ่งแวดล้อมและประชาชนได้ในอนาคต  

                                          
3 Lehr,J., Hyman,M., Gass, T.E., and Seevers, W.J. 2002. Handbook of Complex 

Environmental Remediation problems. Mc Graw-Hill. United State. 163 p. 
4 กรมควบคุมมลพิษและกรมโรงงานอุตสาหกรรม, โครงการการดาํเนินการขุดรื้อ ขนส่ง เก็บรวบรวม และ

กําจัดกากอุตสาหกรรม กรณีลักลอบทิ้งและฝงักลบกากอุตสาหกรรม บริเวณชมุชนมาบข่า กิ่งอาํเภอนคิมพัฒนา จงัหวดั
ระยอง, 2552. 
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การฟื้นฟูพื้นที่ดําเนินการโดยการนําเอาดินท่ีมีสารปนเปื้อนอยู่ออกจากพื้นท่ี โดยการขุดรอื 
ขนส่ง เก็บรวบรวม และกําจัดกากอุตสาหกรรมออกจากพื้นที่ ซึ่งขั้นตอนการดําเนินการฟื้นฟูพื้นที่
ปนเป้ือนในกรณีตัวอย่างดังกล่าว มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ข้ันตอนการเตรียมการ 

1.1) ทําการสํารวจพื้นที่และเก็บตัวอย่างดินบริเวณกองกากอุตสาหกรรมและพื้นที่
โดยรอบ เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการจัดทําแผนการดําเนินการฟื้นฟูพื้นท่ีให้เหมาะสมต่อไป 

1.2) จัดเตรียมทีมงานที่มีความเชีย่วชาญและประสบการณใ์นการฟื้นฟูพื้นท่ี 

1.3) จัดเตรียมอุปกรณ์สําหรับการเก็บตัวอย่าง การขุดลอกกากอุตสาหกรรม การ
ขนส่งกากอุตสาหกรรม รวมถึงอุปกรณ์ในการควบคุมมลพิษ การป้องกันอุบัติภัยเพื่อรองรับเหตุฉุกเฉิน  

1.4) จัดเตรียมแผนปฏิบัติการกรณีเกดิเหตุฉกุเฉิน 

2) ข้ันตอนการดําเนินการขุดร้ือ เก็บรวบรวมและขนส่ง โดยในการดําเนินการได้
แบ่งเป็นขั้นตอนย่อยๆ ดังนี ้

2.1) ทําการกั้นเขตแสดงพืน้ท่ีการดําเนินงาน 

2.2) ดําเนินการขุดรื้อกากอุตสาหกรรม โดยใช้รถแบ็คโฮ 1 คัน ขุดลงไปในดินที่
ความลึกประมาณ 2 เมตร โดยขุดเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมูเพื่อป้องกันการพังทลายของดิน และ
ดําเนินการขุดออกไปในรอบพื้นที่ท้ังในแนวกว้างและยาวด้านละ 0.5 เมตร เพื่อครอบคลุมพื้นที่ท่ีอาจมี
การแพร่กระจายของสารปนเปื้อน  

2.3) เก็บหลักฐานและตัวอย่างดินบริเวณพื้นที่ปนเปื้อน จํานวน 5 จุดเก็บตัวอย่าง 
โดยในแต่ละจุดทําการเก็บตัวอย่างดินที่ 3 ระดับความลึก ได้แก่ บริเวณหน้าดิน ท่ีระดับความลึก 1.5 
เมตร และที่ระดับความลึก 3 เมตร แล้วนํามาผสมรวมกันเพื่อเป็นตัวแทนดินปนเปื้อนในพื้นท่ี และเก็บ
ตัวอย่างดินในพื้นที่รอบพื้นที่ปนเป้ือนจํานวน 3 ตัวอย่าง แล้วส่งตัวอย่างทั้งหมดไปวิเคราะห์ตาม
มาตรฐานคุณภาพดิน ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติฉบับท่ี 25 (พ.ศ. 2547) ยัง
ห้องปฏิบัติการ  

2.4) ขนส่งกากอุตสาหกรรมและดินปนเปื้อนไปกําจัดยังศูนย์บริหารและจัดการกาก
อุตสาหกรรม จังหวัดสระบุรี เพื่อนําไปปรับเสถียรก่อนฝังกลบยังหลุมฝังกลบอย่างปลอดภัย 

3) ข้ันตอนการบาํบัดและกําจัดกากอุตสาหกรรม 

ปริมาณกากอุตสาหกรรมและดินปนเปื้อนที่มีการดําเนินการขุดรื้อทั้งหมด ประมาณ 1,193 
ตัน ผ่านกระบวนการปรับเสถียรและทําการฝังกลบลงในหลุมฝังกลบแบบปลอดภัยของศูนย์บริหารจัดการ
กากอุตสาหกรรม จังหวัดสระบุรี ท้ังนี้ขั้นตอนการปรับสภาพดินและพื้นที่ภายหลังการขุดรื้อ 

3.1) ทําการปรับสภาพดินด้วยการนําปูนขาวโรยทั่วบริเวณทั้งด้านล่าง ด้านข้างของ
หลุม และโดยรอบปากหลุม   
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3.2) ทําการปรับสภาพพื้นที่ด้วยดินลูกรัง ซึ่งเป็นดินที่ผ่านการตรวจวิเคราะห์และเป็นไป
ตามมาตรฐานคุณภาพดิน ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี 25 (พ.ศ.2547)  

3.3) ทําการบดอัดดินในพื้นท่ีท่ีได้ขุดรื้อกากอุตสาหกรรมและดินปนเปื้อนออกไปแล้ว 
โดยให้มีระดับเดียวกับสภาพพื้นท่ีโดยรอบ 

กรณีตัวอย่าง : การฟ้ืนฟูนํ้าใต้ดินปนเปื้อนในเมือง Lockheed Martin5 

Lockheed Martin เป็นพืน้ที่ปนเป้ือนที่ตัง้อยู่ในเมือง Nassau รัฐนิวยอร์ก โดยมพีื้นท่ี
ขนาด 94 เอเคอร์ พื้นที่นีม้ีการใช้น้ําใตด้ินในการอุปโภคบริโภคสําหรับประชากรประมาณ 3 ลา้นคน 
จากการตรวจประเมินพื้นที ่ พบวา่ น้าํใต้ดินมีการปนเปื้อนสาร 1,2 DCE (1,2-ไดคลอโรอีเธน) และ 
TCE ในการบําบดัน้ําใตด้ินในพืน้ที่ปนเป้ือนนี้ ดําเนินการโดยใช้ระบบดูดซับด้วยถา่นคาร์บอนในเดอืน
เมษายน พ.ศ. 2536 (ค.ศ. 1993) จากนั้นใช้ระบบการไล่อากาศในอีก 2 ปีต่อมา จนถึงปี พ.ศ. 
2540 (ค.ศ. 1997) สารอนิทรีย์ระเหยงา่ยถูกกําจัดไป 8,000 ปอนด์  

ทางเลือกในการฟื้นฟูน้ําใต้ดินสามารถทําได้โดยการใช้ระบบสูบและบําบัด (Pump-and-
treat) วิธีการบําบัดประกอบด้วย 

(1) การดดูซับด้วยถ่านคาร์บอน 

(2) การไล่ด้วยอากาศ 

(3) การไล่ด้วยอากาศพร้อมกับการดดูซบัด้วยถ่านคาร์บอน 

(4) การไล่ด้วยอากาศและการเผาแบบมีสารเร่ง 

(5) การออกซิไดซ์ด้วย UV 

โดยคา่ใชจ้่ายท่ีใช้ในการฟื้นฟูจาํแนกตามเทคโนโลยีแสดงดงัตาราง 

เทคโนโลยี มูลค่าปัจจุบัน ค่าลงทุน ค่าบํารุงรักษาต่อปี 

การดูดซับด้วยถ่านคาร์บอน $30,570,000 $2,289,640 $1,079,300 

การไล่ด้วยอากาศ $15,800,000 $2,297,640 $515,300 

การไล่ด้วยอากาศพร้อมกับการดูดซับด้วย
ถ่านคาร์บอน 

$18,641,000 $2,500,000 $615,000 

การไล่ด้วยอากาศและการเผาแบบมีสารเร่ง $19,800,000 $3,100,000 $639,000 

การออกซิไดซ์ด้วย UV $28,800,000 $3,000,000 $1,000,000 

 

                                          
5 Lehr,J., Hyman,M., Gass, T.E., and Seevers, W.J. 2002. Handbook of Complex 

Environmental Remediation problems. Mc Graw-Hill. United State. 163 p. 
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 ภาคผนวก ชนดิและประเภทของเทคโนโลย ี
                การฟื้นฟูพื้นที่ปนเปื้อน... 

  

เทคโนโลยีการฟื้นฟพูื้นที่ปนเปื้อนสามารถจาํแนกตามวิธีการทํางานออกเป็น 

1) การทําลายฤทธิ์ การเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนรูปของสารปนเปื้อน เป็นการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของสารปนเปื้อน ได้แก่ การบําบัดโดยใช้ความร้อน การใช้กระบวนการ
ทางเคมีและชีวภาพ โดยเทคโนโลยีท่ีใช้ทําลายฤทธิ์สารปนเปื้อนสามารถทําได้ท้ังในพื้นท่ีหรือนอกพื้นท่ี 

2) การสกัดหรือการแยกสารปนเปื้อนออกจากตัวกลางที่ถูกปนเปื้อน ประกอบด้วย
เทคโนโลยีท่ีใช้ในการฟื้นฟูดินปนเปื้อน ได้แก่ การไล่ด้วยการใช้ความร้อน การล้างดิน การสกัดด้วยตัว
ทําละลาย และการสกัดโดยให้กลายเป็นไอ ส่วนเทคโนโลยีท่ีใช้ในการบําบัดน้ําใต้ดิน ได้แก่ การแยกเฟส 
การดูดซับด้วยถ่าน การไล่ด้วยอากาศ การแลกเปลี่ยนประจุ หรือการใช้หลายๆ เทคโนโลยรี่วมกัน  

3) การสกัดกั้นการเคลื่อนตัวของสารปนเปื้อน โดยการใช้เทคโนโลยีการทําให้เสถียร 
การทําให้เป็นก้อนแข็ง การฝังกลบอย่างปลอดภัย และการสร้างกําแพงเลน  

ท้ังนี้ สามารถสรุปเทคโนโลยีท่ีสามารถใช้ในการฟื้นฟูพื้นที่และค่าใช้จ่ายในการฟื้นฟู 
ดังตารางผนวกที่ 1 2 และ 3 
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ตารางผนวกที่ 1 เทคโนโลยีที่ใช้ในการฟื้นฟูพื้นที่ปนเปื้อนที่ดําเนินการในพื้นที่ (In situ) 

เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

1.  เทคโนโลยีการฟื้นฟูในพื้นที่โดยวิธีทางชีวภาพ (In Situ Biological Treatment) 
การย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Bioventing) 

การเติมออกซิเจนเข้าไปในชั้น
ดินที่ไม่อิ่มตัวที่ถูกปนเปื้อน 
เพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนใน
ดินซึ่งจะกระตุ้นการย่อยสลาย
ทางชีวภาพ 

สารไฮโดรคาร์บอนพวก 
ปิโตรเลียม ตัวทําละลาย  
ยาฆ่าแมลง น้ํายา รักษาเนื้อ
ไม้ และสารเคมีอินทรีย์ 

- ไม่เหมาะกับการปนเปื้อนที่อยู่ในระดับ
น้ําใต้ดินที่ลึก ชั้นดินที่อิ่มน้ํา หรือดินที่
มีความสามารถในการซึมผ่านของน้ําต่ํา 
ดินที่มีความชื้นต่ํามาก การย่อยสลาย
เกิดขึ้นได้จํากัด ต้องมีการติดตาม
ตรวจวัดก๊าซที่ปล่อยออกมาจากผิวดิน  

- การย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนไม่เหมาะ
กับสารประกอบพวก Chlorinated 

350-2,450 B/m3 

การส่งเสริมการฟื้นฟูทาง
ชีวภาพ (Enhanced 
Bioremediation) 

การกระตุ้นกิจกรรมที่เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติของจุลินทรีย์ ด้วยการ
ไหลเวียนน้ําหรือสารละลายผ่าน
ดินที่ปนเปื้อนเพื่อกระตุ้นการย่อย
สลายทางชีวภาพในพื้นที่ หรือเพื่อ
จํากัดการเคลื่อนย้ายของสาร
ปนเปื้อนประเภทสารอนินทรีย์ 

ด้วยสารไฮโดรคาร์บอนพวก
ปิโตรเลียม ตัวทําละลาย ยาฆ่า
แมลง น้ํายารักษาเนื้อไม้ และ
สารเคมีอินทรีย์ 

- ไม่เหมาะกับการปนเปื้อนด้วยโลหะหนัก
ความเข้มข้นสูง สารอินทรีย์พวก 
Chlorinated สูง มีสารไฮโดรคาร์บอน
พันธะยาว หรือมีเกลืออนินทรีย์ 
เนื่องจากจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ 

- การใช้สารละลายผ่านดินอาจเพิ่มการ
แพร่กระจายหรือเคลื่อนตัวของสาร
ปนเปื้อน 

- การรวมกลุ่มของจุลินทรีย์อาจอุดตัน
การเติมสารอาหารและน้ําจากบ่อเติม

1,050-3,500 B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

หรืออัดน้ํา 
- ไม่เหมาะกับดินเหนียว ดินที่มีหลายๆ 

ชั้น หรือมีลักษณะสมบัติที่แตกต่างกัน
มาก เพราะออกซิเจนถ่ายเทได้จํากัด 

- อาจต้องบําบัดน้ําใต้ดินที่ได้ ก่อนอัด
กลับลงไปหรือกําจัดทิ้ง 

การใช้พืชฟื้นฟู 
(Phytoremediation) 

กระบวนการที่ใช้พืชในการ
กําจัด เคลื่อนย้าย และทําลาย
สารปนเปื้อนประเภทอินทรีย์
หรืออนินทรีย์ที่อยู่ในดินหรือ
ตะกอน  

โลหะ ยาฆ่าแมลง ตัวทํา
ละลายวัตถุระเบิด น้ํามันดิบ 
PAHs และน้ําชะขยะ 

- ระดับความลึกส่วนใหญ่จํากัดอยู่ในดิน
ชั้นตื้นๆ  

- สารปนเปื้อนที่มีความเข้มข้นสูงสามารถ
เป็นพิษต่อพืชได้ ความเหมาะสมในการ
ใช้งานขึ้นอยู่กับตําแหน่งที่ตั้งของพื้นที่ 
สามารถถ่ายเทสารปนเปื้อนไปสู่ตัวกลาง
อื่นได้ เช่น จากดินไปสู่อากาศ ไม่
สามารถใช้กับสารปนเปื้อนจําพวก 
Strongly Sorbed (เช่น PCBs) และ 
Weakly Sorbed 

- ไม่ทราบแน่ชัดถึงความเป็นพิษ และการ
ใช้ประโยชน์ของพืชที่ใช้จากวิธีนี้ 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจเคลื่อนย้ายลงสู่น้ําใต้
ดิน หรืออาจสะสมอยู่ในสัตว์ได้ ยังไม่ได้
รับการยอมรับจากเจ้าหน้าที่ของรัฐ 

1,050 – 1,750 B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

2.  เทคโนโลยีการฟื้นฟูในพื้นที่ โดยวิธีทางกายภาพ/เคมี (In Situ Physical/Chemical Treatment)  
การออกซิไดซ์ด้วยสารเคมี
(Chemical Oxidation) 

การเปลี่ยนแปลงสารปนเปื้อน
อันตรายไปเป็นสารประกอบที่ไม่
อันตรายหรืออันตรายลดลง ซึ่ง
ทําให้ใด้สารที่เสถียรมากยิ่งขึ้น มี
การเคลื่อนตัวได้น้อยลง  

Unsaturated aliphatic (เช่น 
trichloroethylene [TCE]) และ 
aromatic compounds (เช่น  
เบนซีน) 

- ต้องมีการขนย้าย/จัดเก็บสาร
ออกซิไดซ์ ซึ่งมีอันตรายในปริมาณ
มาก 

- สารปนเปื้อนบางตัวมีความต้านทาน
ต่อการออกซิเดชัน อาจทําให้เกิดผล
กระทบที่อันตรายจากการทําปฏิกิริยา 

ไม่มีข้อมูล 

การแยกด้วยไฟฟ้า 
(Electrokinetic Separation, 
ES) 

กระบวนการกําจัดโลหะและ
สารปนเปื้อนออกจากดินที่มีค่า
การซึมผ่านได้ต่ํา ซึ่งเป็นวิธีที่
ใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี
เพื่อไล่หรือกําจัดโลหะและ
สารอินทรีย์ที่มีขั้วไฟฟ้า เพื่อ
สูบไปบําบัดต่อไป 

โลหะหนัก อนุภาคประจุลบ - ประสิทธิภาพลดลงมาก ถ้าของเสียที่มี
ความชื้นน้อยกว่า 10% ดินที่มีวัตถุที่
เป็นโลหะ หรือเป็นฉนวนอาจทําให้ค่า
การนําไฟฟ้าของดินแปรปรวน และไม่
เหมาะกับตะกอนที่มีค่าการนําไฟฟ้าสูง 
เช่น ตะกอนแร่ขั้วไฟฟ้าโลหะ อาจเกิด
การละลายซึ่งจะทําให้เกิดสนิม หรือ
การกัดกร่อนในดินได้ 

- อาจทําให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการได้ 
เช่น ก๊าซคลอรีน จากปฏิกิริยา 
Oxidation/Reduction 

4,100 B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

การล้างดิน  
(Soil Flushing/Soil 
Washing) 

การปล่อยหรืออัดน้ําหรือน้ําที่
ผสมสารที่ช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการละลาย
ของสารปนเปื้อนลงไปในน้ําใต้
ดินเพื่อเพิ่มระดับน้ําใต้ดินในชั้น
ดินที่ปนเปื้อน ทําให้สาร
ปนเปื้อนถูกชะละลายลงสู่น้ําใต้
ดินซึ่งจะถูกสูบไปบําบัดต่อไป 

สารกัมมันตรังสี  - ดินที่มีค่าการซึมผ่านได้ต่ํา หรือมีเนื้อ
ดินมีความแตกต่างกันมาก บําบัดด้วย
วิธีนี้ได้ยาก 

- สารลดแรงตึงผิวอาจยึดตรึงอยู่ในดิน 
และลดความพรุนของดิน 

- การเกิดปฏิกิริยา ระหว่างของเหลวที่ใช้
ในการล้างดิน อาจทําให้ยากต่อการชะ
ล้างสารปนเปื้อนออกจากดิน 

- อาจเกิดการชะล้างลงไปใต้ระดับดินที่
ปนเปื้อนซึ่งทําให้สารลดแรงตึงผิวมี
โอกาสปนเปื้อนลงไปลึกได้ 

- ค่าใช้จ่ายในการแยกและบําบัดสารชะ
ล้างที่นํากลับขึ้นมาอาจทําให้วิธีนี้ไม่
คุ้มค่าหรือมคี่าใช้จ่ายสูง 

1,050-10,500  B/m3 

การสกัดสารระเหยง่ายออก
จากดิน (Soil Vapor 
Extraction, SVE) 

การใช้ระบบสุญญากาศผ่านบ่อ
หรือท่อลงไปในดิน เพื่อดึงสาร
ระเหยในรูปของก๊าซออกจาก
ดิน 

สารปนเปื้อนประเภท VOCs 
และเชื้อเพลิงบางชนิด heavy 
oils, metals, PCBs หรือ 
dioxins 

- ดินที่มีเนื้อละเอียดเป็นองค์ประกอบ
มาก หรือมีความอิ่มตัวสูงจะต้องใช้
แรงดูดอากาศสูง เพื่อให้เกิดสภาพ
สุญญากาศ และ/หรือขัดขวางดินที่มี
ปริมาณสารอินทรีย์สูง หรือแห้งมากๆ 
จะมคีวามสามารถในการดูดจับสาร 

350-1,750 B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

VOCs ได้สูง ทําให้ลดอัตราการกําจัด
ลงได้ 

- ก๊าซที่ปล่อยออกมาจากระบบ SVE 
อาจต้องมีการบําบัดเพื่อกําจัดสารที่
อาจเป็นอันตราย 

- การบําบัดก๊าซที่ปลดปล่อยออกมาจาก
วิธีนี้ อาจทําให้เกิดของเหลวตกค้างที่
ต้องมีการบําบัด/กําจัด 

- ใช้ไม่ได้ผลกับดินที่มีความอิ่มตัว แต่
อาจใช้วิธีลดระดับน้ําใต้ดินลง เพื่อให้
สามารถใช้วิธีนี้ได้ 

การปรับเสถียรและทําก้อนแข็ง 
(Solidification/Stabilization) 

การหุ้มหรือเคลือบสาร
ปนเปื้อนด้วยมลสารที่มีความ
เสถียร (Solidification) หรือ
การทําปฏิกิริยาระหว่างสาร
ปรับเสถียรและสารปนเปื้อน
เพื่อลดความสามารถในการ
เคลื่อนตัวของสารปนเปื้อน 
(Stabilization) 

VOCs, SVOCs และยาฆ่า
แมลง โลหะหนัก และสาร
กัมมันตรังสี 

- ระดับความลึกของการปนเปื้อนเป็น
ข้อจํากัดของบางวิธี การใช้ประโยชน์
พื้นที่ในอนาคต อาจรบกวนมวลของแข็ง
ที่ถูกฝังในดิน และอาจทําให้เกิดการ
เคลื่อนตัวของสารปนเปื้อนได้ 

- บางกระบวนการอาจเป็นการเพิ่ม
ปริมาตรของเสียได้อย่างมาก (อาจถึง 
2 เท่าของปริมาตรเดิม) 

- ควรมีการศึกษาความสามารถในการ

1,750-11,550  B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

บําบัดของกระบวนการที่จะใช้ เนื่องจาก
ของเสียบางชนิดไม่สามารถใช้ได้กับวิธีนี้ 

- การขนส่งสาร/วัสดุในการทํา S/S และ
การกวนผสมที่ดีอาจทําได้ยากกว่าการ
ทํานอกพื้นที่ 

- มวลของแข็งที่ได้จากกระบวนการนี้อาจ
เป็นอุปสรรคต่อการใช้ประโยชน์พื้นที่ใน
อนาคต 

- การปนเปื้อนที่อยู่ใต้ระดับน้ําใต้ดิน อาจ
ต้องมีการลดระดับน้ําหรือสูบน้ําออก
ก่อน ที่จะดําเนินการด้วยวิธีนี้ 

การทําให้แตก (Fracturing)   - ไม่ควรใช้ในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงต่อการ
เคลื่อนตัวหรือการเกิดแผ่นดินไหว 

- รอยแตกหรือรอยแยกที่เกิดขึ้นจะไม่
ถาวรสําหรับดินที่ไม่มีความเหนียว 
หรือไม่เป็นดินเหนียว 

- ควรมีการสํารวจโครงสร้างที่อาจฝังอยู่
ใต้ดิน 

- ทําให้อาจเพิ่มเส้นทางสําหรับการ
แพร่กระจายสารปนเปื้อนได้ 

150 – 300 B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

การดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการซึ่งกําจัดสาร
ปนเปื้อนละลายในน้ํา 
(Adsorbate) โดยการสัมผัสกับ
พื้นผิวของตัวดูดซับ 
(Adsorbent) 

VOCs, โลหะหนัก  ความสามารถในการดูดซับจะขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยต่างๆ เช่น 
- สารปนเปื้อนที่มีความสามารถละลาย

สู่จะถูกดูดซับได้ยากกว่าสารปนเปื้อน
ที่มีความสามารถละลายต่ํา 

- สารที่มีโครงสร้างโมเลกุลแบเส้นตรง
จะถูกดูดซับได้ยากกว่าสารที่มี
โครงสร้างโมเลกุลแบบกิ่งก้านสาขา 

 

การตกผลึก (Precipitation) โดยการนําของเสียอันตราย 
อนินทรีย์มาผสมกับสารเคมีที่
ทําให้เกิดตะกอนผลึกอนินทรีย์ 
ภายใต้ pH ที่เหมาะสม  

โลหะหนัก   

การกรองด้วยเยื่อเมมเบรน  
(Membrane filtration) 

เป็นกระบวนการแยกน้ําออก
จากสารปนเปื้อนโดยการกรอง
ผ่านเยื่อกรอง ซึ่งจะทําหน้าที่
เป็นตัวกั้นของการไหล ซึ่งยอม
ให้มีการเคลื่อนที่ผ่านเฉพาะ 
น้ํา อิออน หรอืโมเลกุลที่มี
ขนาดเล็กกว่าเยื่อกรองเท่านั้น  

โลหะหนัก - ปัญหาจากการอุดตันและการสึก
กร่อนของเยื่อกรอง 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

3.  เทคโนโลยีการฟื้นฟูในพื้นที่ โดยวิธีใช้ความร้อน (In Situ Thermal Treatment)  
การใช้ความร้อนบําบัด 
(Thermal Treatment) 

การอัดไอ/อากาศร้อน หรือ
การให้ความร้อนโดยใช้ตัว
ต้านทานไฟฟ้า / คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า / ใยแก้ว / 
ความถี่วิทยุ เพื่อเพิ่มอัตราการ
ระเหยของสารกึ่งระเหย หรือ
ทําให้เกิดการแยกตัวของสาร
ปนเปื้อน 

VOCs และ SVOCs - ประสิทธิผลในการแยกสารปนเปื้อน
ออกจากดินขึ้นกับอุณหภูมิสูงสุดที่
ระบบสามารถให้ได้ 

- ไม่เหมาะกับดินที่มีความชื้นสูง 
- เนื้อดินที่มีความสามารถในการซึมผ่าน

ได้แตกต่างกันมาก อาจทําให้อากาศ
ไหลผ่านดินที่ปนเปื้อนได้ไม่สม่ําเสมอ 

- ดินที่มีสารประกอบอินทรีย์สูงจะมี
ความสามารถในการดูดซับสาร
ประเภท VOCs ได้สูงทําให้ลดอัตรา
การกําจัดสารพวกนี้ลงได้ 

- อาจต้องมีการบําบัดอากาศที่
ปลดปล่อยออกมา ซึ่งอาจเพิ่มค่า
ดําเนินการให้สูงขึ้นได้ 

- ของเหลวที่ได้จากวิธีนี้ รวมทั้งถ่านกัม
มันต์ที่ใช้แล้ว อาจต้องมีการบําบดั
ต่อไป 

- วิธี Thermally enhanced SVE นี้
อาจไม่มีประสิทธิภาพสําหรับดินที่อิ่ม

1,050-4,550  B/m3 



 52 

เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

น้ํา แต่ก็สามารถทําได้ด้วยการลด
ระดับน้ําในดินลง 

- วิธีการอัดอากาศร้อนอาจมีข้อจํากัด 
เนื่องจากความสามารถในการดูด
ความร้อนของอากาศมีค่าต่ํา 

การเผา (Vitrification) โดยการหลอมเหลวที่อุณหภูมิ
มากกว่า 1600°C แล้วลด
อุณหภูมิอย่างรวดเร็ว จะทําให้
ของเสียอันตรายไม่หลุดออกและ
มีความเสถียรมาก ซึ่งวิธีนี้
สามารถทําได้ในพื้นที่ที่ปนเปื้อน 
โดยดินที่ปนเปื้อนจะถูกให้ความ
ร้อนจนหลอมเหลว โดยระหว่าง
การหลอมจะเติม graphite และ
เศษแก้ว หลังการหลอมจะเกิด
การยุบตัว ทําให้ช่องอากาศและ
ช่องน้ําในดินหายไป ซึ่งส่งผลให้
ปริมาตรของดินปนเปื้อนลดลง 
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ตารางผนวกที่ 2 เทคโนโลยีที่ใช้ในการฟื้นฟูพื้นที่ปนเปื้อนโดยการเคลื่อนย้ายตัวกลางที่ปนเปื้อนไปบําบัดหรือกําจัดต่อนอกพื้นที่  (Ex situ) 

เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

4.  เทคโนโลยีการฟื้นฟูนอกพื้นที่ โดยวิธีทางชีวภาพ/เคมี (Ex Situ Biological/ Chemical Treatment) 
การทําร่องชีวภาพ (Biopiles) การขุดดินที่ปนเปื้อนขึ้นมาทํา

การผสมกับสารปรับปรุงดิน 
แล้วนําไปกองในพื้นที่ปิด ซึ่งจะ
มีการเติมอากาศเข้าไปช่วยการ
ย่อยสลายภายในกองดินโดยใช้
เครื่องเป่าอากาศหรือปั๊ม
สุญญากาศ 

Nonhalogenated VOCs และ
สารไฮโดรคาร์บอนจําพวก
เชื้อเพลิง  

- ต้องมีการขุดดินที่ปนเปื้อนขึ้นมาเพื่อทํา
การบําบัด ควรมีการทดสอบ
ความสามารถในการบําบัดเพื่อทดสอบ
การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของสาร
ปนเปื้อน และเพื่อหาอัตราการเติม
สารอาหารและออกซิเจนที่เหมาะสม 

- ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบ
ประเภท halogenated Compounds 
ยังไม่แน่ชัด และอาจใช้ไม่ได้กับวัตถุ
ระเบิด (Explosives Products) 

4,550-9,100  B/m3 

การหมักทําปุ๋ย (Composting) การขุดดินที่ปนเปื้อนขึ้นมาผสม
กับสารผสมเพื่อเพิ่มอินทรีย์ เช่น 
เศษไม้ หญ้า มูลสัตว์  ซึ่งสาร
ผสมต้องเป็นชนิดที่สามารถเพิ่ม
ความพรุนได้เพียงพอและให้
อัตราส่วนของคาร์บอนและ
ไนโตรเจน (C/N ratio) ที่
เหมาะสมต่อการกระตุ้นกิจกรรม

TNT, RDX, และ HMX สาร
แอมโมเนียมพิคเรท PAHs 

- ต้องการพื้นที่ค่อนข้างมากในการหมัก 
ต้องมีการขุดดินที่ปนเปื้อนขึ้นมา และ
อาจทําให้ไม่สามารถควบคุมการระเหย
ของสาร VOCs ได ้

- การหมักทําให้ปริมาตรเพิ่ม เนื่องจากมี
การใส่วัสดุผสมเพิ่ม 

- แม้ว่าระดับโลหะอาจลดลงเนื่องจากการ
เจือจาง แต่โลหะหนักเหล่านั้นก็ยังไม่ได้

9,030-13,300  B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

ด้าน themophilic และ 
microbial 

มีการบําบัด และปริมาณโลหะหนักที่สูง
อาจเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ได้ 

การทําฟาร์มดิน(Landfarming) การขุดดิน ตะกอนหรือสลัดจ์ที่
ปนเปื้อนมากองบนพื้นที่ที่มีการ
ปูวัสดุกันซึม แล้วมีการพลิก
กลับเป็นช่วงๆ เพื่อเพิ่มการเติม
อากาศให้กับของเสีย 

ตะกอนจากอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียม 

- ต้องการพื้นที่ในการดําเนินการมาก 
- ไม่สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมที่มีผล

ต่อการย่อยสลายสารปนเปื้อนทาง
ชีวภาพ (เช่น อุณหภูมิ ฝน) ได้ ทําให้
อาจเพิ่มระยะเวลาในการฟื้นฟู 

- ไม่สามารถย่อยสลายสารปนเปื้อน
จําพวกอนินทรีย์ได้ 

- จะต้องมีการบําบัดสารปนเปื้อนที่ระเหย
ได้ง่ายก่อน 

- ควรควบคุมการฝุ่นระหว่างการไถพรวน
ดิน และการขนย้ายวัสดุอื่นๆ 

- ต้องมีการสร้างระบบรวบรวมน้ําฝนและ
ต้องมีการติดตามตรวจวัด ต้องมีการ
สํารวจวิเคราะห์ความลาดชันของพื้นที่ 
การกัดเซาะ สภาพอากาศ ลักษณะและ
ความสามารถในการซึมผ่านได้ของดิน
ในพื้นที่ 

3,500  B/m3 

การบําบัดของเหลวข้นทาง การนําดิน ตะกอนดินหรือสลัดจ์ Explosives ไฮโดรคาร์บอน - ต้องมีการขุดดินที่ปนเปื้อนขึ้นมาทําการ 4,550-7,350  B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

ชีวภาพ (Slurry Phase 
Biological Treatment) 

มาผสมกับน้ําและสารผสมเพิ่ม
อื่นๆ เพื่อให้ได้ส่วนผสมที่มี
ลักษณะเป็น Slurry เพื่อให้
ของแข็งลอยตัวและให้จุลินทรีย์
ได้สัมผัสกับดินที่ปนเปื้อน เมื่อ
เสร็จสิ้นกระบวนการ ส่วนผสม
ดังกล่าวจะถูกรีดน้ําและนําดินที่
บําบัดได้ไปทําการกําจัดต่อไป 

จําพวกปิโตรเลียม สารปิโตรเคมี 
ตัวทําละลาย ยาฆ่าแมลง น้ํายา
รักษาเนื้อไม้ และสารเคมี
อินทรีย์ 

บําบัด ยกเว้นกรณีใช้บ่อหรือสระ การ
รีดน้ําออกจากดินที่มีเนื้อละเอียดหลัง
ผ่านการบําบัดอาจมีค่าใช้จ่ายสูง ต้องมี
วิธีการในการกําจัดน้ําเสียที่ยอมรับได้ 

การสกัดทางเคมี (Chemical 
Extraction) 

การผสมดินที่ปนเปื้อนกับสาร
สกัดในเครื่องแยกสกัด เพื่อให้
สารปนเปื้อนละลายออกจากดิน 
จากนั้นนําสารละลายที่ได้ไปทํา
การแยกสารปนเปื้อนและสาร
สกัดออกจากกันด้วยเครื่องแยก 
เพื่อนําสารปนเปื้อนที่ได้ไปทํา
การบําบัดต่อไป ส่วนสารสกัดที่
ได้สามารถนําไปใช้งานได้อีก 

PCBs, VOCs, halogenated 
solvents และ petroleum 
wastes โลหะหนัก 

- ดินที่มีส่วนประกอบของดินเหนียวสูงอาจ
ลดประสิทธิภาพในการสกัดกากของเสียที่
ได้จากการสกัดแยกจะต้องมีการจัดการที่
เหมาะสมและเข้มงวด 

- ผงซักฟอกและสาร emulsifiers อาจมี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการสกัด
แยกสาร 

- ต้องคํานึงถึงพิษของตัวทําละลายที่
ตกค้างในดิน 

- มีประสิทธิภาพต่ําในการแยกสารอินทรีย์
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง และสารที่ละลาย
น้ําได้ดี 

- การกําจัดโลหะหนักให้ได้ตามค่า

1,850-7,550   B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

มาตรฐานอาจไม่คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
- ค่าใช้จ่ายในการลงทุนสูง และอาจมี

ความเหมาะสม และคุ้มค่ากับพื้นที่ทีมี
ขนาดใหญ่ 

การออกซิไดซ์/รีดิวซ์ทางเคมี 
(Chemical 
Reduction/Oxidation) 

การเปลี่ยนแปลงสารปนเปื้อน
อันตรายไปเป็นสารประกอบที่ไม่
อันตรายหรืออันตรายลดลง 
โดยวิธี Reduction/Oxidation 
ทางเคมี  

Inorganics - อาจเกิดปฏิกิริยา Oxidation ที่ไม่
สมบูรณ์ หรือเกิดสาร Intermediated 
Contaminants ได้ 

- ไม่คุ้มค่าสําหรับดินที่มีการปนเปื้อน
ความเข้มข้นสูง เนื่องจากต้องใช้สาร
ออกซิไดซ์ปริมาณมาก 

- ควรแยกน้ํามันและไขมันออกจากดินให้
เหลือน้อยที่สุด เพื่อประสิทธิภาพสูงสุด
ของกระบวนการ 

6,650-23,100  B/m3 

การกําจัดฮาโลเจน 
(Dehalogenation) 

การเติมสารเคมีลงไปในดินที่
ปนเปื้อนด้วย halogenatie 
organics เพื่อเข้าไปแทนที่
โมเลกุลอาโลเจน หรือเพื่อเข้าไป
แตกหรือแยกองค์ประกอบของ
สารปนเปื้อนและทําให้เกิดการ
ระเหยได้บางส่วน 

Halogenated SVOCs และ 
ยาฆ่าแมลง 

- ดินที่มีองค์ประกอบของดินเหนียวและ
ความชื้นสูง จะทําให้ค่าใช้จ่ายในการ
บําบัดสูงขึ้น 

- เทคโนโลยี APEG/KPEG โดยทั่วไปไม่
คุ้มค่ากับของเสียที่มีปริมาตรมากๆ 

- ในดินที่มีการปนเปื้อนของ Chlorinated 
organics เกิน 5% จะต้องใช้สาร 

3,750-9,350  B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

reagent ในปริมาณมาก 
การแยกออก (Separation) กระบวนการแยกสารปนเปื้อน

ออกจากตัวกลางที่ถูกปนเปื้อนที่
เป็นของแข็ง เช่น ดิน ทราย 
หรือวัตถุที่หล่อรวมกับสาร
ปนเปื้อน โดยใช้วิธีทางกายภาพ
หรือทางเคมี 

SVOCs, fuels และ inorganics 
(รวมถึงสารกัมมันตรังสี) 

- ดินที่มีเนื้อดินเหนียวและความชื้นสูงทํา
ให้ค่าบําบัดสูงขึ้น 

- อาจต้องมีการตรวจวัดกลิ่นที่เกิดจาก
สลัดจ์อินทรีย์จากสภาพการหมักแบบไร้
อากาศที่เกิดขึ้นเป็นพิเศษ 

ไม่มีข้อมูล 

การล้างดิน (Soil Washing) การแยกสารปนเปื้อนที่แทรกอยู่
ในอนุภาคดินขนาดเล็กโดยใช้น้ํา 
ซึ่งอาจมีการเติมสารช่วยชะ
ละลายลงไป หรือสารลดแรงตึง
ผิว หรือสารปรับ pH หรือ 
Chelating agent เพื่อช่วยใน
การกําจัดสารอินทรีย์หรือโลหะ
หนักออกจากดิน 

SVOCs เชื้อเพลิง และโลหะ
หนัก 

- ของเสียที่เป็นสารประกอบเชิงซ้อน เช่น 
โลหะหนักกับสารอินทรีย์ อาจยากใน
การชะล้างออกจากกัน 

- ดินที่มีปริมาณ humic สูงต้องบําบัด
เบื้องต้นก่อน 

- ของเสียที่เป็นของเหลวจะต้องทําการ
บําบัดสภาพที่ไม่มีการเคลื่อนที่ 

- อาจต้องมีการบําบัดกากของเสียที่เหลือ
จากการบําบัด ในขั้นต่อไป เนื่องจาก
การตกค้างของตัวทําละลายในดิน 

- การกําจัดสารอินทรีย์ที่ดูดซึมอยู่ใน
อนุภาคดินเหนียวอาจทําได้ยาก 

3,200  B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

การปรับเสถียรและทําก้อนแข็ง 
(Solidification/Stabilization) 

การหุ้มหรือเคลือบสารปนเปื้อน
ด้วยมลสารที่มีความเสถียร 
(Solidification) หรือการทํา
ปฏิกิริยาระหว่างสารปรับเสถียร
และสารปนเปื้อนเพื่อลด
ความสามารถในการเคลื่อนตัว
ของสารปนเปื้อน (Stabilization) 

สารกัมมันตรังสี โลหะหนัก - สภาพแวดล้อมอาจมีผลกระทบต่อการ
เคลื่อนตัวของสารปนเปื้อนได้ในระยะ
ยาว 

- บางกระบวนการทําให้เกิดการเพิ่ม
ปริมาตรขึ้นมาก (อาจมากถึง 2 เท่า
จากเดิมได้) 

- ไม่สามารถหยุดการเคลื่อนตัวของ
สารอินทรีย์ได้ 

- การดําเนินการดว้ยวิธีการหลายๆ วิธี
หรือสารปนเปื้อนหลายๆ ชนิด อาจไม่
สามารถทําการตรวจวัดประสิทธิภาพใน
ระยะยาวได้ 

1,850  B/m3 

5.   เทคโนโลยีการฟื้นฟูนอกพื้นที่ โดยวิธีทางความร้อน (Ex Situ Thermal Treatment) 
การกําจัดสารปนเปื้อนด้วยก๊าซ
ร้อน (Hot Gas 
Decontamination) 

การเพิ่มอุณหภูมิหรือการให้
ความร้อนกับอุปกรณ์หรือวัตถุที่
ปนเปื้อนภายในระยะเวลาหนึ่ง 
จากนั้นจึงนําก๊าซที่ปล่อยออกมา
จากวัตถุดังกล่าวไปทําการบําบัด
โดยการเผาไหม้เพื่อทําลายสาร
ปนเปื้อนระเหยทั้งหมด 

Pyrotechnics, Explosives และ 
propellants 

- ค่าใช้จ่ายสูงกว่าการเผาแบบเปิดโล่ง 
(Open burning) 

- ต้องมีการออกแบบห้องเผาที่ทนแรง
ระเบิดได้ เนื่องจากอาจเกิดการระเบดิ
จากการปลดทุ่นระเบิดและกระสุน ที่ไม่
เหมาะสมได้ 

- อัตราการทําลายสารปนเปื้อนใน

ไม่มีข้อมูล 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

อุปกรณ์หรือวัตถุที่ปนเปื้อนเกิดได้ช้า
กว่าการเผาแบบเปิดโล่ง (Open 
burning) 

การเผา (Incineration) การใช้อุณหภูมิสูงประมาณ 
870-1,200˚C (1,600-
2,200˚F) เพื่อเผาสารอินทรีย์ที่
เป็นองค์ประกอบอยู่ในของเสีย
อันตรายโดยใช้ออกซิเจน 

ของเสียอันตราย วัตถุระเบิด 
Chlorinated Hydrocarbons 
บางตัว PCBs และ Dioxins 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- ระบบป้อนที่มีขนาดจําเพาะและความ
จําเป็นในการขนย้าย/จัดการของเสีย 
อาจมีผลกระทบในทางปฏิบัติหรือเพิ่ม
ค่าใช้จ่าย 

- เถ้าหนักที่เกิดขึ้นอาจมีโลหะหนักที่ต้อง
มีการทําให้เสถียรโลหะหนักที่ระเหย 
เช่น Lead cadmium mercury และ 
Arsenic ทําให้ต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์
ทําความสะอาดก๊าซ 

- โลหะสามารถทําปฏิกิริยากับสารตัวอื่น
ในน้ําได้ เช่น คลอรีน หรือซัลเฟอร์ ซึ่ง
จะระเหยได้ดียิ่งขึ้นและเกิดสารประกอบ
ที่มีพิษกว่าเดิม 

- อาจเกิดการฟอร์มตัวของโซเดียม และ
โพแทสเซียม ซึ่งสามารถทําลายอิฐทนไฟ
ที่ใช้ในเตา และทําให้เกิดอนุภาคที่ไปอัด
ตันทางเดินของก๊าซ 

3,750-18,650  B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

การเผาแบบไร้อากาศ 
(Pyrolysis) 

การทําลายสารอินทรีย์ด้วย
ความร้อนในสภาพไร้ออกซิเจน 
ซึ่งสารอินทรีย์จะเปลี่ยนรูปไป
เป็นก๊าซ ส่วนกากของแข็งที่
เหลือ (ถ่าน) จะประกอบไปด้วย
คาร์บอนและเถ้า 

SVOCs และยาฆ่าแมลงของเสีย
จากโรงกลั่น coal tar ดินที่
ปนเปื้อนหรือไฮโดรคาร์บอน 
ของเสียผสมระหว่างสาร
กัมมันตรังสี และสาร 

- ระบบป้อนที่มีขนาดจําเพาะและความ
จําเป็นในการขนย้าย/จัดการของเสีย 
อาจมีผลกระทบในทางปฏิบัติหรือเพิ่ม
ค่าใช้จ่าย 

- เป็นเทคโนโลยีที่ต้องมีการทําให้ดินแห้ง
เพื่อให้มีความชื้นต่ําสุด (-1%) 

- การสึกกร่อนของระบบป้อนในระดับสูง
อาจทําให้ระบบเกิดความเสียหาย 

- ปริมาณความชื้นที่สูงจะทําให้ค่าใช้จ่าย
สูงตาม 

- ตัวกลางที่ผ่านการบําบัดซึ่งมีการ
ปนเปื้อนโลหะหนักอาจต้องมีการปรับ
เสถียรก่อน 

5,700  B/m3 

การสกัดด้วยความร้อน 
(Thermal Desorption) 

การใช้ความร้อนเพื่อทําการ
ระเหยน้ําและสารอินทรีย์ที่
ปนเปื้อนอยู่ในของเสียออกมา 
โดยจะต้องมีระบบดูดก๊าซที่
เกิดขึ้นไปทําการบําบัดต่อไป 

Nonhalogenated VOCs และ 
fuels, SVOCs, PAHs, PCBs 
และยาฆ่าแมลง 

- ขนาดอนุภาคและความจําเป็นในการขน
ย้าย/จัดการของเสีย อาจมีผลกระทบ
ในทางปฏิบัติหรือเพิ่มค่าใช้จ่าย 

- อาจต้องรีดน้ําออกจากดินเพื่อให้ได้
ระดับความชื้นที่รับได้ 

- การสึกกร่อนของระบบป้อนในระดับสูง
อาจทําใหร้ะบบเกิดความเสียหาย 

1,000-6,200  B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

- โลหะหนักที่ปนเปื้อนในดินอาจทําให้เกิด
กากของเสียที่ต้องมีการปรับเสถียรก่อน 

- ดินเหนียว ดินทรายและดินที่มี humic 
content สูงต้องใช้เวลาในการทํา
ปฏิกิริยานาน เนื่องจากอาจมีการ
รวมตัวกันของสารปนเปื้อนกับดิน
เหล่านี้ 

6.  เทคโนโลยีการสกัดการเคลื่อนที่ (Containment Technologies) 
การปิดด้วยดิน (Landfill Cap)  เป็นวิธีที่ใช้ในการควบคุม ณ 

แหล่งที่ปนเปื้อน โดยการใช้วัสดุ
กันซึมหรือวัสดุทึกน้ําทําการปิด
คลุมพื้นที่บริเวณที่ปนเปื้อนไว้ 

ไม่มีข้อจํากัด - ไม่ได้ช่วยลดความเป็นพิษ และ
ปริมาตรของสารอันตราย เพียงแต่
ช่วยลดการแพร่กระจายเท่านั้น 

- ต้องมีการระมัดระวัง เพื่อป้องกันการ
แตกร้าว หรือหลุดรั่วของวสัดุปิดคลุม 
อันเนื่องจากการใช้ประโยชน์พื้นที่ 

2,100   B/m3 

การสร้างกําแพงกายภาพ 
(Physical Barriers) 

การสร้างกําแพงกั้นขวางการ
ไหลของน้ํา หรือการเคลื่อนตัว
ของสารปนเปื้อน ซึ่งมีวิธีการทํา
โดยการขุดร่องลึกลงไปใน
แนวดิ่ง จากนั้นจึงเติมสารที่มี
ลักษณะเป็นของแข็งกึ่งของเหลว
ลงไปแทน โดยมักใช้ของผสม

ไม่มีข้อจํากัด - ส่วนใหญ่จะต้องใช้โครงสร้างที่หนักใน
ปริมาณมาก 

- เป็นเทคโนโลยีที่กั้นหรือขวางสาร
ปนเปื้อนไว้ภายในพื้นที่จํากัดเท่านั้น 

- กําแพงที่ทําจากดินผสม Bentonite ไม่
ทนทานต่อกรดหรือด่าง สารละลาย

18,900-26,250 B/m3 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

ระหว่างเบนโทไนท์กับน้ํา ซึ่งจะ
ทําหน้าที่กันการทรุดตัวและลด
หรือกันการไหลของน้ําใต้ดินได้ 

เกลือ หรือสารเคมีอินทรีย์บางตัวที่มี
ความเข้มข้นสูง 

- กําแพงอาจมีการย่อยสลายหรือ
เสื่อมสภาพลงเมื่อเวลาผ่านไป 

- การใช้เทคโนโลยีนี้ไม่อาจรับรองได้ว่าจะ
ไม่ต้องมีการฟื้นฟูต่อไปในอนาคตอีก 

การอัดลงบ่อลึก (Deep Well 
Injection) 

เทคโนโลยีที่ใช้ในการกําจัดของ
เสียที่เป็นของเหลว ซึ่งจะใช้
วิธีการอัดของเสียที่อาจบําบัด
แล้วหรือยังไม่ได้บําบัด ผ่านบ่อ
หรือท่อลงไปในชั้นใต้ดินที่
สามารถกันไม่ให้สารปนเปื้อน
หลุดรั่วหรือเคลื่อนตัวสู่ชั้นน้ําได้ 

VOCs, SVOCs, fuels, 
explosive, ยาฆ่าแมลง 

- ไม่ใช้กับพื้นที่ที่อยู่ในโซนเสี่ยงต่อการเกิด
แผ่นดินไหว หรือการเคลื่อนตัวของ
เปลือกโลก (seismic activity) 

- ของแข็งแขวนลอยที่มีมากเกินไป 
(โดยทั่วไป > 2 ppm) อาจทําให้เกิด
การอุดตันของท่ออัดฉีด 

- ของเสียที่มีฤทธิ์กัดกร่อนอาจทํา
ปฏิกิริยากับชิ้นส่วนของท่ออัดฉีด หรือ
กับชั้นดินหรือหินในชั้นอัดฉีด หรือกับ
หินที่ปิดทับ 

- ของเสียที่มีเหล็กในปริมาณเข้มข้นสูง 
อาจทําให้เกิดเป็นสนิม หรือตะกรัน 
จากการเปลี่ยนสถานะของวาเลนซ์ หรือ
การเปลี่ยนจากสารละลายน้ําได้เป็นไม่

ไม่มีข้อมูล 
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เทคโนโลยีการฟื้นฟู หลักการเบื้องต้น ตัวอย่างมลสารเหมาะสม ข้อจํากัด 

ค่าใช้จ่ายในต่างประเทศ
โดยประมาณ 

(คํานวณที่อัตราแลกเปลี่ยน 
$1=35 baht) 

ละลายน้ํา 
- สารคาร์บอนอินทรีย์อาจกลายเป็นแหล่ง

พลังงานให้กับเชื้อแบคทีเรียที่มีอยู่เดิมที่
ที่อัดฉีดลงไป ซึ่งทําให้เกิดการ
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และทําให้เกิด
การอุดตันได้ 

- ควรประเมินพื้นที่และคุณสมบัติของชั้น
หินอุ้มน้ํา เพื่อหาความเหมาะสมในการ
อัดฉีดน้ําเสียลงไป 

- การใช้งานในปัจจุบันจะถูกควบคุมโดย
กฎหมายอย่างเคร่งครัด 

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, โครงการพัฒนาเทคโนโลยีฟื้นฟูพื้นดนิที่ปนเปื้อนมลพิษ, 2546. 
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ตารางผนวกที่ 3 Treatment Technologies Screening Matrix 

Relative Overall Cost & 
Performance 

Rating Codes                                            
 Above Average                                          
 Average                                              
 Below Average                                    

N/A - “Not Applicable”                             
I/D - “Insufficient Data”                               
© - Level of Effectiveness highly dependent upon specific 
contaminant and its application   
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Soil, Sediment, Bedrock and Sludge 

3.1 In Situ Biological Treatment 
4.1 Bioventing          ©     ©  
4.2 Enhanced Bioremediation            ©  © ©  
4.3 Phytoremediation            ©     

3.2 In Situ Physical/Chemical Treatment                                 
4.4 Chemical Oxidation              ©   
4.5 Electrokinetic Separation                 
4.6 Fracturing                 
4.7 Soil Flushing                 
4.8 Soil Vapor Extraction                 
4.9 Solidification/Stabilization                 
3.3 In Situ Thermal Treatment 

4.10 Thermal Treatment                 
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Relative Overall Cost & 
Performance 

Rating Codes                                            
 Above Average                                          
 Average                                              
 Below Average                                    

N/A - “Not Applicable”                             
I/D - “Insufficient Data”                               
© - Level of Effectiveness highly dependent upon specific 
contaminant and its application   
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3.4 Ex Situ Biological Treatment (assuming excavation) 
4.11 Biopiles            ©  ©   
4.12 Composting            ©     
4.13 Landfarming                © 
4.14 Slurry Phase Biological Treatment            ©  ©   

3.5 Ex Situ Physical/Chemical Treatment (assuming excavation) 
4.15 Chemical Extraction                 

4.16 Chemical Reduction / Oxidation                 

4.17 Dehalogenation                 

4.18 Separation                 

4.19 Soil Washing                 

4.20 Solidification/Stabilization                 

3.6 Ex Situ Thermal Treatment (assuming excavation) 
4.21 Hot Gas Decontamination                 

4.22 Incineration                 
4.23 Open Burn/Open Detonation                 
4.24 Pyrolysis                 

4.25 Thermal Desorption                 
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Relative Overall Cost & 
Performance 

Rating Codes                                            
 Above Average                                          
 Average                                              
 Below Average                                    

N/A - “Not Applicable”                             
I/D - “Insufficient Data”                               
© - Level of Effectiveness highly dependent upon specific 
contaminant and its application   
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3.7 Containment 
4.26 Landfill cap                 

4.27 Landfill Cap Enhancements/Alternatives                 

3.8 Other Treatment 
4.28 Excavation, Retrieval, Off-Site Disposal      ©           

Ground Water, Surface Water, and Leachate 
3.9 In Situ Biological Treatment 
4.29 Enhanced Bioremediation       ©   ©  ©  ©   

4.30 Monitored Natural Attenuation       ©          

4.31 Phytoremediation              ©   

3.10 In Situ Physical/Chemical Treatment 
4.32 Air Sparging                 

4.33 Bioslurping                 

4.34 Chemical Oxidation              ©   

4.35 Directional Wells (enhancement)                 

4.36 Dual Phase Extraction                 

4.37 Thermal Treatment                 

4.38 Hydrofracturing Enhancements                 

4.39 In-Well Air Stripping                 

4.40 Passive/Reactive Treatment Walls              ©   
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Relative Overall Cost & 
Performance 

Rating Codes                                            
 Above Average                                          
 Average                                              
 Below Average                                    

N/A - “Not Applicable”                             
I/D - “Insufficient Data”                               
© - Level of Effectiveness highly dependent upon specific 
contaminant and its application   
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3.11 Ex Situ Biological Treatment 
4.41 Bioreactors            ©     
4.42 Constructed Wetlands     ©  ©     ©     
3.12 Ex Situ Physical/Chemical Treatment (assuming pumping) 
4.43 Adsorption/Absorption               ©  

4.44 Advanced Oxidation Processes              © ©  
4.45 Air Stripping                 

4.46 Granulated Activated Carbon/Liquid Phase Carbon 
Adsorption              ©  © 

4.47 Groundwater Pumping/Pump & Treat            ©     

4.48 Ion Exchange                 

4.49 Precipitation/Coagulation/Flocculation                 

4.50 Separation              © ©  

4.51 Sprinkler Irrigation                 

3.13 Containment 
4.52 Physical Barriers                  
4.53 Deep Well Injection                 

3.14 Air Emissions/Off-Gas Treatment 
4.54 Biofiltration  N/A   ©     © © ©   I/D © 
4.55 High Energy Destruction  N/A I/D I/D   I/D        I/D  
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Relative Overall Cost & 
Performance 

Rating Codes                                            
 Above Average                                          
 Average                                              
 Below Average                                    

N/A - “Not Applicable”                             
I/D - “Insufficient Data”                               
© - Level of Effectiveness highly dependent upon specific 
contaminant and its application   
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4.56 Membrane Separation  N/A I/D I/D   I/D        I/D  

5.57 Oxidation  N/A     I/D        I/D  

5.58 Scrubbers  N/A     I/D        I/D I/D 
5.59 Vapor Phase Carbon Adsorption  N/A     I/D        I/D  

 
ที่มา : FRTR. 2009, Remediation technologies screening matrix and reference guide. www.frtr.gov/matrix2/section4 
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