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ของโรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงในการเกษตร
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บทคัดย่อ
ยิปซัมเป็นแร่อะโลหะซัลเฟตในรูปเกลือธรรมชาติชนิดหนึ่ง ประกอบด้วยแคลเซียมไอออน (Ca2+)  

ซัลเฟตไอออน (SO
4

2-) และโมเลกุลของน�้ำ (H
2
O) มีสูตรทางเคมี CaSO

4
·2H

2
O พบได้ท้ังในธรรมชาติและจากการ

สังเคราะห์ในกระบวนการต่างๆ รวมถึงยิปซัมที่เป็นผลพลอยได้จากการก�ำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าท่ี
ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง เรียกยิปซัมชนิดนี้ว่า flue gas desulfurization gypsum หรือ FGD Gypsum ซึ่งมีคุณสมบัติ
ที่สามารถน�ำมาใช้ในการเกษตรได้เช่นเดียวกับยิปซัมประเภทอื่นๆ โดยช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 
อัตราการแทรกซึมน�้ำลงสู่ผิวดิน ลดภาวะแน่นทึบของดิน ลดการสูญเสียธาตุอาหารพืชจากการชะละลายจากผิวหน้า
ดนิลงสูแ่หล่งน�ำ้ และลดการพังทลายของดนิ นอกจากน้ียังช่วยปรบัสมดลุของธาตโุซเดยีมในดนิเคม็ ลดความเป็นพิษ
ของอะลมูนิมัในดนิกรด อกีท้ังแคลเซยีมและก�ำมะถันจาก FGD Gypsum ยังเป็นธาตอุาหารทีม่บีทบาทส�ำคญัต่อการ
เจรญิเตบิโตและผลผลติของพืชอกีด้วย  ถึงแม้ว่ายังมข้ีอกังวลเก่ียวกับการปนเป้ือนของโลหะหนักในองค์ประกอบของ  
FGD Gypsum ที่ได้จากกระบวนการการสังเคราะห์อยู่บ้าง แต่มีรายงานว่าหากใช้ในปริมาณที่เหมาะสม จะไม่ก่อให้
เกดิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม ดงันัน้ ยปิซัมทีเ่ป็นผลพลอยได้จากวสัดเุหลอืใชใ้นโรงผลติไฟฟ้าจากถ่านหนิ  ถอืเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งท่ีจะช่วยให้เกษตรกรสามารถแก้ไขปัญหาความเสื่อมโทรมของดิน ช่วยฟื้นฟูสภาพดินให้เหมาะสมต่อ
การเพาะปลูก และช่วยเพิ่มผลผลิตในการเกษตรได้อย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืนอีกด้วย 

ค�ำส�ำคัญ : เอฟจีดียิปซัม สารปรับปรุงดิน แคลเซียม ก�ำมะถัน ดินเสื่อมโทรม

Abstract
Gypsum is a non-metallic mineral sulphate in natural form of salt. Its structure consists of calcium 

ion (Ca2+), sulphate ion (SO42-) and molecules of water (H2O). Its formula is CaSO4•2H2O, found in 
nature and synthesis in various processes including gypsum as a by-product of scrubbing sulfur from 
combustion gases at coal-fired power plants, called Flue Gas Desulfurization Gypsum or FGD Gypsum. It 
can be used in agriculture, as well as other types of gypsum, as a conditioner to improve soil physical 
properties, and water infiltration and storage; to reduce compaction in soil, nutrient movement to surface 
water (run off), and erosion. Moreover, it also helps to balance the sodium content of saline soils; to decrease 
aluminum toxicity in acid soil. In addition, calcium and sulfur in FGD Gypsum are also essential nutrients 
for plant growth and yield. Currently, there are some concerns about heavy metal contamination of FGD 
Gypsum derived from synthetic process. However, some researchers reported that using appropriate rate 
of FGD gypsum would not cause on environmental impacts. Therefore, gypsum, a manufactured by-product 
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of the coal-fired combustion process in power plants, is an alternative way to help farmers solve the problem 
of land degradation, improves soil structure, and increase agricultural profit effectively and sustainably.

Keywords: FGD gypsum, soil amendment, calcium, sulfur, soil degradation 

ค�ำน�ำ
 ปัญหาการใช้ที่ดินและทรัพยากรดินเพื่อการผลิตพืชเริ่มทวีความรุนแรงมากขึ้นอันเนื่องมาจากการขาดการ

อนุรกัษ์ ปรบัปรงุและบ�ำรงุรกัษาดนิ ส่งผลท�ำให้ดนิเกิดความเสือ่มโทรม ทัง้ในด้านกายภาพ เคม ีชวีภาพ รวมถึงสมดลุ
ของธาตุอาหารพืชภายในดิน ซึ่งกระทบต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของพืชอย่างมาก เกษตรกรแก้ปัญหา
โดยการใชปุ้ย๋และสารเคมต่ีางๆลงในดนิเพยีงเพราะต้องการเพิม่ผลผลิต โดยขาดการปรบัปรงุบ�ำรงุดนิเป็นระยะเวลา
นาน ส่งผลท�ำให้ดินมีความแน่นทึบ อัตราการแทรกซึมน�้ำเข้าสู่ผิวดินต�่ำ เกิดการไหลบ่าของน�้ำบนหน้าดินและเกิด
การกร่อนดนิอย่างรนุแรง ส่งผลให้เกิดการสญูเสยีเนือ้ดนิ อนิทรยีวตัถแุละธาตุอาหารพืชเป็นปรมิาณมาก การปรบัปรงุ
คุณสมบัติบางประการของดินให้ดีขึ้น เป็นการสร้างพ้ืนฐานความย่ังยืนทางการเกษตร เพราะดินเป็นแหล่งท่ีให้ธาตุ
อาหารท่ีส�ำคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช สารปรับปรุงดินมีหลายประเภทท่ีสามารถช่วยแก้ไขปัญหาและปรับปรุง
สมบัติทางกายภาพของดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ หนึ่งในน้ันคือ ยิปซัม (gypsum) ซึ่งมีคุณสมบัติในการปรับปรุง
คุณสมบัติของดิน รวมทั้งเป็นแหล่งของธาตุอาหารพืชท่ีสามารถน�ำมาใช้ประโยชน์ในการเกษตรได้อย่างย่ังยืน  
(นุจรนิทร์, 2554) ยิปซัมเป็นแร่ทีอ่ยู่ในรปูของเกลอืซลัเฟตมสีตูรทางเคม ีCaSO

4
·2H

2
O ซึง่มกี�ำมะถันเป็นองค์ประกอบ

อยู่ประมาณร้อยละ 18 และมีแคลเซียมอยู่ประมาณร้อยละ 23 (ปิยะ, 2553) ยิปซัมอาจมีชื่อเรียกได้หลายแบบ  
เช่น เกลือจืด เกลือแกลบ หรือหินแก้ว สามารถเกิดได้ในธรรมชาติ ซึ่งกระจัดกระจายอยู่ในพื้นที่ต่างๆทั่วโลก และจาก
การสังเคราะห์ในกระบวนการก�ำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง ในช่วง 10 ปีที่ผ่าน
มาได้มีการน�ำยิปซัมซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินลิกไนต์มาใช้ประโยชน์ใน
ด้านการเกษตรเพ่ิมมากขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์หลักในการใช้เพ่ือปรับปรุงบ�ำรุงดินและการเป็นแหล่งธาตุอาหารของ
พืช (American Coal Ash Association, 2015) เนื่องจากในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินลิกไนต์จะเกิด 
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO

2
) อนัอาจส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมและคณุภาพชวิีตของประชาชน ดงัน้ันโรงไฟฟ้า

ทุกแห่งทั่วโลก จ�ำเป็นต้องมีเครื่องก�ำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (flue gas desulfurization, FGD) ติดตั้งอยู่เพื่อลด
ปัญหาดงักล่าว จงึท�ำให้มผีลติภณัฑ์ทีเ่ป็นผลพลอยได้เกิดขึน้ ซึง่ชนิดของผลิตภณัฑ์จะข้ึนอยู่กับประเภทของตัวดูดซบั
ทีใ่ช้ ในกรณีทีต่วัดดูซบัเป็นหนิปนู (CaCO

3
) จะได้ ยิปซมั (CaSO

4
·2H

2
O) เป็นผลติภัณฑ์ เรยีกว่า flue gas desulfurize 

gypsum หรือ FGD Gypsum (Norton and Rhoton, 2007) ซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถน�ำมาใช้ประโยชน์ในการเกษตร
เช่นเดียวกับยิปซัมตามท้องตลาดทั่วไป 

ในปัจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์ของ FGD Gypsum ในภาคการเกษตรของประเทศไทยยังไม่
เป็นที่แพร่หลายนัก เนื่องด้วยยิปซัมที่ได้จากการก�ำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง 
เพ่ิงจะเกิดขึ้นเมื่อไม่นานมาน้ี แต่มีรายงานในต่างประเทศท่ีบ่งชี้ว่าสามารถใช้เป็นสารปรับปรุงดินและสามารถเพ่ิม
ผลผลิตของพืชได้ ดังนั้นการรวมรวมข้อมูลประโยชน์ของยิปซัมท่ีเป็นวัสดุเหลือใช้จากโรงไฟฟ้าถ่านหินในการเกษตร
ในครัง้นี ้น่าจะเป็นอกีหนึง่ทางเลอืกท่ีช่วยให้เกษตรกรสามารถน�ำไปแก้ไขปัญหาในพ้ืนท่ีของตนได้อย่างมปีระสทิธิภาพ
มากยิ่งขึ้น
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Flue Gas Desulfurization Gypsum (FGD Gypsum)
ในการเกษตรได้มกีารใช้ประโยชน์จากยิปซมัเพ่ือการผลติพืชมาตัง้แต่อดตีจนถึงปัจจบุนั เนือ่งจากมคีณุสมบติั

ในการปรบัปรงุดนิให้เหมาะแก่การปลกูพืชรวมทัง้เป็นแหล่งของธาตแุคลเซยีมและก�ำมะถันท่ีจ�ำเป็นต่อการเจรญิเตบิโต
ของพืช ยิปซมัไม่เพียงแต่จะสามารถพบได้ในธรรมชาตเิท่าน้ัน ยังสามารถพบได้จากแหล่งอืน่ๆอกีด้วย โดยเฉพาะอย่าง
ย่ิงยิปซมัทีไ่ด้จากการสงัเคราะห์จากโรงงานอตุสาหกรรมการผลติไฟฟ้าอนัเป็นผลพลอยได้จากการก�ำจดัก๊าซซลัเฟอร์
ไดอ๊อกไซด์จากถ่านหินลิกไนต์ ซึ่งถือเป็นแหล่งผลิตยิปซัมขนาดใหญ่ในปัจจุบัน (Norton and Rhoton, 2007)

กระบวนการก�ำจัดก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO
2
) ส�ำหรบัอตุสาหกรรมการผลติกระแสไฟฟ้าจากถ่านหนิลกิไนต์ 

จะใช้วิธีผ่านก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ลงไปในน�ำ้ปนูขาว โดยทีก๊่าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์จะเกิดปฏกิิรยิาออกซเิดชัน่กลาย
เป็นซัลเฟต (SO

4
2-) จากนั้นจะท�ำปฏิกิริยากับ CaCO

3
 กลายเป็นยิปซัม (Figure 1) ดังสมการ 

       SO
2
 + CaCO

3
    CaSO

3
 · ½ H

2
O + CO

2
 + O

2     CaSO
4
·2 H

2
O (Gypsum)

สารยิปซัมที่เกิดขึ้นนี้ถูกเรียกว่า flue gas desulfurization gypsum หรือ FGD Gypsum (Figure 2) ซึ่งหมาย
ถงึ การแปรสภาพของก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด์ (SO

2
) ไปเป็นสารประกอบของแขง็ซัลเฟอร์ทีส่ามารถรวบรวมเพือ่น�ำไป

ก�ำจัดหรือน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ง่ายข้ึน ซึ่งในกระบวนการแปรรูปจะแบ่งเป็นกระบวนการแบบเปียกและแบบแห้งซึ่งมี
ความแตกต่างกันท้ังการใช้ตวัดดูซบัและผลติภณัฑ์ทีไ่ด้ โดยกระบวนการแบบเปียกจะใช้หินปนู (CaCO

3
) หรอืปนูขาว

แห้ง ส่วนกระบวนการแบบแห้งจะใช้ปูนขาวที่มีความชื้น (Chen and Dick, 2011)

Figure 1 Schematic of the scrubbing process to produce FGD gypsum (Dontsova et al., 2005)

ลักษณะและคุณสมบัติของ FGD Gypsum และ ยิปซัมที่มีในธรรมชาติ 
ในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมามกีารศกึษาลกัษณะและคุณสมบติัทางแร่วิทยา คณุสมบตัทิางกายภาพ และคณุสมบตัิ

ทางเคมรีะหว่าง FGD Gypsum และยิปซมัทีเ่กิดข้ึนตามธรรมชาตโิดยท�ำการเปรยีบเทียบคุณสมบตัดัิงกล่าว (Dontsova 
et al., 2005; Graf, 2010; Mitchell, 2010; Kost et al., 2014) พบว่า CaSO

4
·2H

2
O และควอตซ์ (Quartz, SiO

2
)  

เป็นองค์ประกอบพื้นฐานทางแร่วิทยาของยิปซัมทั้งสองชนิด ส่วนแร่โดโลไมท์ [CaMg(CO
3
)

2
] 
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พบว่าเป็นส่วนประกอบทีพ่บเฉพาะยิปซมัจากธรรมชาตเิพียงเท่าน้ัน ด้วยองค์ประกอบทางแร่และการก�ำเนิด
ที่ต่างกันนี้ท�ำให้ FGD Gypsum ส่วนใหญ่มีขนาดเล็กและเสถียรกว่ายิปซัมจากธรรมชาติ โดยมากกว่า 95 % ของ
ขนาดอนุภาคใน FGD Gypsum มีขนาดเล็กกว่า 150 ไมคอน (Table 1) ส�ำหรับองค์ประกอบทางเคมีของ FGD 
Gypsum นั้นข้ึนอยู่กับชนิดและประเภทของถ่านหิน วิธีการแปรรูป รวมไปถึงตัวดูดซับท่ีใช้ในกระบวนการการก�ำจัด
ก๊าซซัลเฟอร์ไดอ๊อกไซด์ (Chen and Dick, 2011) ส่วนใหญ่พบว่า FGD Gypsum มีความบริสุทธิ์ของ CaSO

4
·2H

2
O 

สูงมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ และสูงกว่ายิปซัมที่พบในธรรมชาติ (Dontsova et al., 2005; Chen et al. 2008; Marchis 
et al., 2016) ส�ำหรับความเข้มข้นของธาตุอื่นๆที่พบในยิปซัมทั้งสองชนิดได้แสดงใน Table 2

ฃฃ

Figure 2 Flue gas desulfurization gypsum.

Table 1 Some mineralogical and physical properties of FGD gypsum and natural gypsum.

Property FGD gypsum Natural gypsum

Minerals present Gypsum, Quartz Gypsum, Quartz, Dolomite

Water content (%) 5.5 0.38

CaSO
4
·2H

2
O (%) 99.6 87.1

                      Particle size

> 250 Microns (%) 0.14 100

150 - 250 Microns (%) 3.2 0

105 - 150 Microns (%) 33 0

74 - 105 Microns (%) 33 0

< 74 Microns (%) 31 0

Sources: Dontsova et al. (2005); Chen and Dick (2011)

ความเข้มข้นของธาตุอาหารพืชที่มีอยู่ใน FGD Gypsum
FGD Gypsum ส่วนใหญ่จะได้จากกระบวนการแบบเปียกที่ใช้หินปูน (CaCO

3
) มาเป็นตัวดูดซับก๊าซ 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO
2
) แล้วท�ำปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ท�ำให้มีสมบัติในการละลายน�้ำได้ดี อีกท้ังยังสามารถเคล่ือน

ย้ายจากผวิดนิลงสูดิ่นชัน้ล่าง ซึง่มผีลต่อระดับความเข้มข้นของธาตตุ่างๆในสารละลายดนิรวมถึงการดดูใช้ธาตอุาหาร
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ของรากพืชอีกด้วย (Korcak, 1998) จาก Table 2 พบว่า FGD Gypsum มีร้อยละของธาตุแคลเซียมและก�ำมะถันอยู่
เป็นองค์ประกอบในปริมาณที่สูง จึงเหมาะที่จะน�ำมาใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตร เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ
ของดินและเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดินให้ดีขึ้น (Shainberg et al., 1989)  นอกจากนี้ยังพบปริมาณของจุลธาตุ
อื่นๆ ที่ส่งเสริมและสนับสนุนต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชอีกด้วย ถึงแม้ว่าจะพบปริมาณของโลหะหนัก  
เช่น สารหนู (As), ตะกั่ว (Pb), แคดเมียม (Cd) และ ปรอท(Hg) รวมถึงโลหะอื่นๆปะปนอยู่ใน FGD Gypsum แต่ก็
สามารถใช้ได้อย่างปลอดภัย เนื่องจากความเข้มข้นของโลหะหนักดังกล่าวไม่เกินค่ามาตรฐานส�ำหรับใช้เป็นสาร
ปรับปรุงดิน (EPRI, 2011)

Table 2 Chemical properties of FGD gypsum from different sources and natural gypsum.

Element (unit) FGD 
gypsum1

FGD 
gypsum2

FGD 
gypsum3

FGD 
gypsum4

Natural 
gypsum5

Calcium (Ca), (%) 24.3 23.0 18.2 33.4* 24.7

Sulfur (S), (%) 18.5 18.7 14.9 19.8* 20.7
Nitrogen (N), (%) < 0.10 - < 0.10 - 0.13
Phosphorus(P), (mg kg-1) < 0.10 - < 1 - < 100
Potassium (K), (mg kg-1) < 74 - 183 400* 500
Magnesium (Mg), (mg kg-1) 200 300 120 312* 1300
Boron (B), (mg kg-1) 13 55.1 7 - 168

Iron (Fe), (mg kg-1) 150 45 636 - 1,500
Manganese (Mn), (mg kg-1) 0.6 < 2.60 3 - 31

Copper (Cu), (mg kg-1) < 0.40 < 42 < 0.40 1.12† < 0.80

Molybdenum (Mo), (mg kg-1) 3.2 < 65 1 - 0.80

Nickel (Ni), (mg kg-1) < 3 < 44 1.90 0.54† 2.30

Zinc (Zn), (mg kg-1) 1.20 < 21 18 0.34† 6.10

Elements of environmental concern

Arsenic (As), (mg kg-1) < 11 0.56 < 1.2 2.74† < 2.60

Barium (Ba), (mg kg-1) 5.50 - 299 2.20† -

Cadmium (Cd), (mg kg-1) < 1.00 < 39 < 0.04 0.01† 0.30

Chromium (Cr), (mg kg-1) < 1.00 < 37 < 15.6† 4.80

Lead (Pb), (mg kg-1) < 5.00 < 26 - 1.13† 1.20

Mercury (Hg), (mg kg-1) - - 2.70 - 0.02

Selenium (Se), (mg kg-1) < 25 0.90 - 0.13† < 1.20

Source of FGD-Gypsum Moscow, Ohio, 
USA

Cincinnati,
Ohio, USA

Birmingham, 
Alabama, USA

Mae Moh
Lampang, TH -

Sources: 1Dontsova et al. (2005); Chen and Dick (2011), 2Chen et al. (2005), 3Mitchell (2010),                             

 4 *Chindaprasirt et al. (2011); †ปฏิภาณ และคณะ (2560), 5Mupambwa et al. (2015)
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ผลของ FGD Gypsum ต่อสมบัติและการเปลี่ยนแปลงของดิน
1. ผลต่อสมบัติทางกายภาพของดิน

การแน่นทึบของดิน (soil compaction) รวมถึงการแข็งตัวและการแตกระแหงของผิวหน้าดิน (surface 
crusting) ที่เกิดจากปัจจัยต่างๆ ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชหลายประการ เช่น การงอกของเมล็ด การ
การแผ่ขยายของระบบราก การใช้ประโยชน์จากน�้ำ อากาศ ธาตุอาหารพืชในดิน รวมถึงผลผลิตของพืช  การใช้ FGD 
Gypsum สามารถปรับปรุงและแก้ไขปัญหาปัญหาดังกล่าวได้ เนื่องจาก FGD Gypsum มีประจุไฟฟ้าที่ช่วยป้องกัน
การกระจายตัวของอนุภาคเม็ดดิน นอกจากนี้แคลเซียมที่เป็นองค์ประกอบหลังของ FGD Gypsum เมื่อละลายน�้ำจะ
แตกตัวเป็นแคลเซยีมไอออน (Ca2+) อนัมบีทบาทช่วยให้อนุภาคดนิเกิดการเกาะกลุม่กันเป็นเมด็ดินท่ีเสถียรโดยเฉพาะ
อย่างย่ิงในดนิเน้ือละเอยีด (Marchis et al., 2016) ส่งผลให้ดนิมกีารระบายน�ำ้และถ่ายเทอากาศได้ด ีเหมาะการเจรญิ
เติบโตของพืชและการแพร่กระจายของระบบราก นอกจากนี้ยังเพิ่มอัตราการแทรกซึมน�้ำเข้าสู่ผิวดิน ซึ่งเป็นประโยชน์
ต่อการเก็บสะสมแหล่งน�้ำใต้ดินในช่วงฤดูฝน อีกทั้งยังช่วยลดปริมาณการสูญเสียหน้าดินจากการถูกชะล้างและการ
พังทลายอีกด้วย (Chang et al., 1989; Donstsova et al., 2005; Norton, 2008; Marchis et al., 2016) 
2. ผลต่อสมบัติทางเคมีและความอุดมสมบูรณ์ของดิน

เนื่องจากธรรมชาติของ FGD Gypsum ที่ได้มาจากการเผาถ่านหินมีธรรมชาติของความเป็นอัลคาไลน์ การ
ศึกษาจึงเน้นไปที่ผลลัพธ์ของมันในการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทางด้านเคมีของดิน (Baligar et al., 2011) ยิปซัมมี
สมบัติในการช่วยลดระดับความอิ่มตัวของโซเดียมไอออน (Na+) ในดินเค็ม โดยเฉพาะอย่างยิ่งดินเค็มโซดิก ที่มีร้อย
ละของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินสูง (ค่า exchangeable sodium percentage > ร้อยละ 15) ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
การเจริญเติบโตของพืชอย่างมาก กลไกของยิปซัมท่ีจะช่วยในการปรับสมดุลของธาตุโซเดียมไม่ให้ละลายอยู่ใน
สารละลายดินมากเกินไปนั้น แคลเซียมไอออน (Ca2+) ที่แตกตัวจาก FGD Gypsum จะเข้าไปแทนที่โซเดียมไอออน 
(Na+) ที่ถูกดูดยึดอยู่ที่ผิวคลอลอยด์ดิน ท�ำให้โซเดียมถูกชะออกมาแล้วรวมตัวกับอนุมูลซัลเฟต (SO

4
2-) ซึ่งเป็นไอออน

ลบที่แตกตัวมาจาก FGD Gypsum กลายเป็นเกลือโซเดียมซัลเฟต (Na
2
SO

4
) ดังสมการ 

			  2Na --- Clay  + CaSO
4
 (FGDGypsum)   Ca--- Clay + Na

2
SO

4

เกลอืโซเดยีมซลัเฟต (Na
2
SO

4
) ทีไ่ด้จากปฏกิิรยิานี ้มคีวามสามารถในการละลายน�ำ้ได้ด ีท�ำให้โซเดียมไอออน 

(Na+) ท่ีแตกตวั ถูกชะละลายออกไปจากดนิได้ง่ายโดยฝนหรอืน�ำ้ท่ีใช้เข้าไปเพือ่ล้างเกลอืโซเดียมซลัเฟตออกจากพ้ืนท่ี 
ส่งผลให้ดินมีความอิ่มตัวด้วยเกลือโซเดียมน้อยลง ปกติการเติม FGD Gypsum หรือยิปซัมธรรมชาติลงไปในดินกรด
จะไม่ได้ช่วยยกระดับ pH ของดินให้สูงขึ้น หรือสูงขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้นหากเทียบกับปูน (Fisher, 2011) อย่างไร
ก็ตามยิปซัมทั้งสองประเภทสามารถช่วยลดความเป็นพิษของอลูมินัมที่มีอยู่ในดินกรดได้ (Chen and Dick,  
2011; Marchis et al., 2016) โดยแคลเซียมไอออน (Ca2+) จากยิปซัมเหล่านี้จะไปไล่ที่อะลูมินัมไอออน (Al3+) ที่ดูด
ยึดอยู่ที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวให้หลุดออกมาอยู่ในสารละลายดิน จากน้ันอะลูมินัมไอออนจะไปรวมตัวกับซัลเฟต
ไอออน (SO

4
2-) ท�ำให้ลดความเป็นพิษของอะลูมินัมในดินลงได้

Chen et al. (2005) รายงานว่าการใช้ FGD Gypsum เป็นสารปรับปรุงดิน ไม่เพียงแต่จะท�ำให้มีปริมาณของ
ธาตุแคลเซียมและซัลเฟอร์เพ่ิมขึ้นในช่วง 0-80 เซนติเมตรแล้ว ยังส่งผลให้มีปริมาณของแมกนีเซียมเพ่ิมขึ้นด้วย  
(Figure 3) ถึงแม้ว่าจะมีแมกนีเซียมอยู่ในองค์ประกอบของ FGD Gypsumในปริมาณต�่ำก็ตาม ท�ำให้สัดส่วนของ
แคลเซยีม และแมกนีเซยีมในสารละลายดนิลดลง เน่ืองจากแมกนีเซยีมภายในแร่ดินเหนียวถูกไล่ทีโ่ดยแคลเซยีมท่ีมา
จาก FGD Gypsum น่ันเอง ดังนั้นการเติมยิปซัมหรือ FGD Gypsum ลงไปในดินจึงต้องมีการพิจารณาถึงปริมาณ 
ที่จะใส่ และสมบัติของดินนั้นๆด้วย
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3. ผลต่อสมบัติทางชีวภาพของดิน
ผลการศกึษาเก่ียวกบัสมบติัทางชวีภาพทีม่ผีลกระทบจากการใช้ FGD Gypsum ไม่ได้รบัความสนใจมากนัก 

แม้จะมีสมมติฐานว่าการเติม FGD Gypsum ลงไปนั้นอาจส่งผลในทางตรงและทางอ้อมต่อการเพิ่มขึ้นและลดลงของ
จุลินทรีย์บางชนิด  มีรายงานว่าการใช้ FGD Gypsum มีแนวโน้มท่ีจะลดปริมาณของเชื้อ Salmonella spp. 
และ Escherichia coli จุลินทรีย์ก่อโรคที่เจริญเติบโตอยู่ในแหล่งน�้ำ (Jenkins et al.,2014)  อันเนื่องมาจากการปน
เปื้อนจากปุ๋ยมูลสัตว์ที่ถูกชะล้างลงในแม่น�้ำล�ำคลอง (Guan and Holley, 2003) แต่อย่างไรก็ตามข้อสมมติฐานและ
ผลการทดลองดังกล่าวยังจะต้องมีการศึกษาค้นคว้าให้ละเอียดต่อไป 

 

Figure 3 Calcium, sulfur and magnesium movement into soil profiles is enhanced by the addition of FGD  
              gypsum. (Chen et al., 2005)

4. ผลของ FGD Gypsum ในด้านอื่นๆ 
	 4.1 ผลของ FGD Gypsum ต่อการชะล้างพังทลายและการไหลบ่าบนหน้าดิน 

	ในพ้ืนที่ท่ีมีการใช้ปุ๋ยเคมี ปุ๋ยมูลสัตว์ หรือปุ๋ยหมักต่างๆ ในปริมาณท่ีสูงเกินกว่าท่ีพืชจะสามารถน�ำไปใช้
ประโยชน์เพ่ือการเจรญิเตบิโต จะส่งผลให้มปีรมิาณของธาตุอาหารละลายอยู่ในสารละลายดินในปรมิาณมาก ซึง่ความ
เข้มข้นส่วนเกินของธาตุอาหารเหล่าน้ี จะเกิดการชะลงไปสะสมในแม่น�้ำล�ำคลอง มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดย
เฉพาะอย่างย่ิงฟอสเฟต (PO

4
3-) เมื่อมีการเคลื่อนย้ายลงสู่แหล่งน�้ำจะเกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า ยูโทรฟิเคชั่น 

(eutrophication) โดยที่ฟอสเฟตจะช่วยให้สาหร่ายและพืชชั้นต�่ำเติบโตอย่างรวดเร็ว และเกิดขึ้นอย่างหนาแน่น สูญ
เสียภาวะสมดุลของสิ่งมีชีวิตในน�้ำ จนสิ่งมีชีวิตอื่นๆไม่สามารถด�ำรงชีพอยู่ได้ FGD Gypsum ที่มีปริมาณของ CaSO

4
 

ในปริมาณสูงจะช่วยลดการละลายของฟอสฟอรัส (P) โดยจะเปลี่ยนให้เป็นสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายน�้ำได้ยาก 
ซึ่งช่วยลดการละลายของฟอสฟอรัสลงสู่น�้ำผิวดินและน�้ำใต้ดิน (Stout et al., 1999)  Torbert และ Watts (2014) 
ศึกษาผลของการใช้ FGD Gypsum ต่อการสูญเสียธาตุฟอสฟอรัสจากการไหลบ่าบนผิวหน้าดิน ในดินร่วนปนทราย 
ร่วมกับการใช้ปุ๋ยมูลสัตว์ พบว่าการใช้ FGD Gypsum ในอัตราประมาณ 1500 กิโลกรัมต่อไร่สามารถลดความเข้มข้น
ของฟอสฟอรัสที่ถูกชะออกละลายจากหน้าดินได้ถึงร้อยละ 61 เช่นเดียวกันกับการทดลองของ Endale et al. (2014) 
ที่ท�ำการประเมินประสิทธิภาพของการใช้ FGD Gypsum ร่วมกับการใช้ปุ๋ยมูลไก่ที่ได้มาจากอุตสาหกรรมสัตว์ปีกใน
ตอนใต้ของประเทศสหรัฐอเมริกา ต่อการลดการสูญเสียปริมาณแอมโมเนียม (NH

4
+), ไนเตรท (NO

3
-) และฟอสฟอรัส 

(P) ในดิน โดยทดสอบกับดินที่มีการแข็งตัวและแตกระแหงบนผิว (crusting) ซึ่งมีความรุนแรงต่อการเกิดการชะล้าง
พังทลายของดินอยู่สูง (Langdale et al., 1985) Endale et al. (2014) พบว่าการใช้ FGD Gypsum ในอัตรา 1,440 
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กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกับปุ๋ยมูลไก่อัตรา 2000 กิโลกรัมต่อไร่ ไม่เพียงแต่จะเพ่ิมความสามารถของการซึมน�้ำเข้าสู่ผิวดิน
เท่าน้ัน ยังสามารถลดการสญูเสยีธาตอุาหารจากการชะละลายจากผิวหน้าดินลงสู่แหล่งน�ำ้ได้อกีด้วย โดยสามารถลด
การสูญเสียดังกล่าวได้ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ 
	 4.2 ผลของ FGD Gypsum ต่อความเป็นพิษของโลหะหนักในดิน

	ถึงแม้ว่ากระบวนการ FGD Gypsum ที่ได้มาจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินลิกไนต์จะ
ให้ pure calcium sulfate dehydrate (CaSO

4
·2H

2
O) สูงถึงร้อยละ 95 แต่ก็ยังเป็นที่กังวลถึงผลกระทบของโลหะหนัก

ซึ่งอาจจะเกิดการตกค้างในดินและพืชเมื่อมีการเติม FGD Gypsum ลงไป  มีรายงานการวิเคราะห์ปริมาณของโลหะ
หนักใน FGD Gypsum ที่ได้มาจากโรงไฟฟ้าถ่านหินลิกไนต์เกือบทุกพื้นที่ของประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่ามีปริมาณ
ของสารหนู (As), แคดเมียม (Cd), โครเมียม (Cr), ตะกั่ว (Pb), ปรอท (Hg), เซเลเนียม (Se), นิเกิล (Ni) เจือปนอยู่ใน
องค์ประกอบด้วย แต่ส่วนใหญ่ตรวจพบในระดบัทีค่่อนข้างต�ำ่กว่ามาตรฐาน มเีพียงบางพ้ืนท่ีเท่าน้ันท่ีพบว่ายังมปีรมิาณ
โลหะหนักบางตัวสูงกว่าค่ามาตรฐานอยู่บ้างเล็กน้อย (Dontsova et al., 2005 ; Chen et al., 2005) ซึ่งค่าดังกล่าวถูก
ก�ำหนดโดย RCRA (resource conservation and recovery act) (Table 3) เมื่อไม่นานมานี้มีรายงานเกี่ยวกับสาร
ปรอท (Hg) ที่ปะปนมากับ FGD Gypsum ในกระบวนการการก�ำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งตรวจพบความเข้มข้น
ผันแปรอยู่ในช่วง 0.01-1.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Chen et al., 2014; EPRI, 2011) ซึ่งสูงกว่ายิปซัมท่ีพบได้ตาม
ธรรมชาตแิละยิปซมัทีใ่ช้ในการเกษตรท่ัวไปถึง 1000 เท่า จงึมคีวามกังวลเก่ียวกับการน�ำไปใช้ประโยชน์ในทางเกษตร 
ซึ่งอาจก่อให้เกิดการตกค้างของปริมาณของโลหะหนักในดิน  Briggs et al. (2014) ได้ศึกษาหาปริมาณความเข้มข้น
ของปรอท (Hg) ที่ปลดปล่อยมาจาก FGD Gypsum ซึ่งถูกผลิตจากโรงไฟฟ้าถ่านหินลิกไนต์ 3 แห่ง ส�ำหรับน�ำมาใช้
เป็นสารปรับปรุงดินในการเกษตร พบว่าความเข้มข้นของปรอทใน FGD Gypsum อยู่ในช่วง 0.079 – 0.391 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม โดยน�ำยิปซัมดังกล่าวมาบ่มกับดินที่ใช้ในการทดลองเป็นระยะเวลา 1 ปี พบว่าปรอทถูกปลดปล่อยออก
มาในสารละลายดินต�่ำกว่าความเข้มข้นของปรอทใน FGD Gypsum ที่น�ำมาทดลองทั้งหมด เช่นเดียวกันกับรายงาน
ของ Chen และคณะ (2014) พบว่าเมื่อใช้ FGD Gypsum ในอัตราตั้งแต่ 300-3000 กิโลกรัมต่อไร่ จะมีปริมาณความ
เข้มข้นของปรอทที่ถูกปลดปล่อยลงสู่สารละลายดินเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับกรรมวิธีที่ไม่ใช้ FGD Gypsum 
และไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติเมื่อเทียบกับการใช้ยิปซัมในแต่ละอัตรา อีกทั้งความเข้มข้นของปรอทไม่สูงเกิน
กว่าค่ามาตรฐานที ่RCRA ก�ำหนด ซึง่ก�ำหนดไว้ว่าค่าความเข้มข้นของปรอทในสารละลายดนิไม่ควรเกิน 2.3 มลิลกิรมั
ต่อกิโลกรัม (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) อย่างไรก็ตามในการที่จะน�ำยิปซัมที่ได้มาจากโรงไฟฟ้าถ่านหินลิกไนต์จาก
แหล่งต่างๆมาใช้ประโยชน์ในการเกษตร ควรต้องใช้อย่างระมัดระวงั เพื่อไม่ให้เกดิธาตทุี่เป็นพิษต่อพืชและดินจนมีคา่
สูงเกินกว่าที่มาตรฐานก�ำหนดไว้ 

การใช้ FGD Gypsum ในการผลิตพืช
ในระบบการเกษตรท่ีย่ังยืนส่วนใหญ่ได้มกีารน�ำยิปซมัมาใช้ในการปรบัปรงุดนิเพ่ือเพ่ิมผลผลติทางการเกษตร

มากข้ึน FGD Gypsum ท่ีได้จากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินลิกไนต์ ถูกน�ำมาใช้เป็นแหล่งธาตุ
อาหารพชื เนือ่งจากให้ธาตแุคลเซียม(Ca) ซึง่มีบทบาทส�ำคญัต่อการสร้างเซลล์และโครงสร้างของเซลล์ และก�ำมะถนั
(S) ท่ีมีส่วนช่วยในการสร้างโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบของพืช ดินท่ีมีปริมาณของแคลเซียมและก�ำมะถันไม่เพียงพอ
จะส่งผลให้พืชชะงักการเจรญิเตบิโตและน�ำไปสูผ่ลผลติทีล่ดลง (Chen and Dick, 2011)  ส�ำนักวิจยัและพัฒนา (2546) 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ได้ศึกษาผลของการใช้ FGD Gypsum ต่อผลผลิตและคุณภาพของส้มในดินกรด
ทีป่ลกูในจงัหวัดแพร่และน่าน พบว่าการใช้ยิปซมัดงักล่าวให้ผลทางบวกต่อการเพ่ิมผลผลติและคุณภาพของผลส้ม อกี
ทัง้ยังช่วยปรบัสภาพความเป็นกรด-ด่างของดนิให้เหมาะสมกับพืช พร้อมท้ังเพ่ิมปรมิาณแคลเซยีม และซลัเฟอร์ให้กับ
ดินอีกด้วย
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Table 3 The total heavy metal concentration in FGD gypsum samples and the maximum allowable limits  
            of heavy metals in soils .

Element (Unit)
FGD 

gypsum1

FGD 
gypsum2

FGD 
gypsum3

FGD

gypsum4

ค่ามาตรฐาน
ในดิน5

 Arsenic (As), (mg kg-1) < 11 0.56 < 1.2 2.74 < 3.90

Cadmium (Cd), (mg kg-1) < 1.0 < 39 < 0.04 0.01 < 37

Chromium (Cr), (mg kg-1) < 1.0 < 37 4.90 15.6 < 300

Lead (Pb), (mg kg-1) < 5.0 < 26 - 1.13 < 400

Mercury (Hg), (mg kg-1) - - 2.70 - < 23

Selenium (Se), (mg kg-1) < 25 0.90 - 0.13 < 390

Source of FGD-Gypsum Moscow,         
Ohio, USA

Cincinnati,
Ohio, USA

Birmingham, 
Alabama, USA

Mae Moh
Lampang, TH -

Sources :  1Dontsova et  a l .  (2005);  Chen and Dick (2011),  2Chen et  a l .  (2005),  3Mi tchel l  (2010),                            
                                4 ปฏิภาณ และคณะ (2560), 5กรมควบคุมมลพิษ (2547)

Punshon et al. (2001) ท�ำการศึกษาโดยการเติม FGD Gypsum กับพืชทดสอบ 4 ชนิด ได้แก่ ข้าวโพด,  
ผักกาด, ฝ้าย และถั่วเหลือง เพื่อศึกษาอัตราการงอกและปริมาณชีวมวลของพืช พบว่าในระยะแรกของการปลูกพืชไม่
พบผลกระทบใดๆต่ออัตราการงอก แต่พบว่ามีการเพิ่มขึ้นของชีวมวลในใบอ่อนของพืชทั้ง 4 ชนิดในสัปดาห์ที่ 10 อัน
เป็นผลมาจากการเติม FGD Gypsum 

Chen et al. (2001) ได้ศึกษาการใช้ FGD Gypsum ส�ำหรับการปลูกอัลฟาฟ่าและถั่วเหลือง โดยเติมลงไป
ในดนิกรด เปรยีบเทยีบกับชดุควบคมุพบว่าเมือ่เตมิ FGD Gypsum ลงไปในดนิดงักล่าวจะช่วยให้ถ่ัวเหลอืงและอลัฟา
ฟ่ามีผลผลิตเพิ่มขึ้น 5 ถึง 8 เท่าตามล�ำดับในระยะเวลา 2 ปี  จากผลที่ได้นี้ Chen et al. (2005) จึงได้ลองศึกษาเกี่ยว
กับการใช้ FGD Gypsum กับพืชชนิดอื่น โดยเลือกข้าวโพดเป็นพืชทดสอบ พบว่าการใช้ FGD Gypsum ในอัตราที่สูง
จะท�ำให้ผลผลิตของข้าวโพดสูงขึ้นด้วย โดยที่เติม FGD Gypsum ลงไปในอัตรา 1500 ปอนด์ต่อเอเคอร์ และ 3,000 
ปอนด์ต่อเอเคอร์ จะท�ำให้ผลผลิตของข้าวโพดเพ่ิมขึ้นร้อยละ 1.9 และ 8.8 ตามล�ำดับ (Figure 4) นอกจากนี้ยังมี
รายงานว่าการเติม FGD Gypsum ประมาณ 800-1200 กิโลกรัมต่อไร่ลงในดินที่ขาดธาตุแคลเซียมจะส่งเสริมให้ถั่ว
ลสิงสรา้งฝักและตดิฝักดขีึน้ รวมทัง้สง่เสริมผลผลติและคุณภาพของผลผลติของมะเขอืเทศและข้าวโพดหวานอกีด้วย 
(Baligar et al., 2011)
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Figure 4 Corn grain yield as affected by application of FGD gypsum (Chen et al., 2005)

สรุป
	ยิปซัมที่ได้จากการก�ำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (FGD Gypsum) อันเป็นผลพลอยได้จากโรงไฟฟ้าถ่านหิน

ลิกไนท์ สามารถน�ำมาใช้เป็นสารปรับปรุงดินในการเกษตรเพื่อลดปัญหาความเสื่อมโทรมของดินให้เหมาะสมกับการ
เพาะปลูกพืชได้ การใช้ในอัตราท่ีเหมาะสม จะเกิดผลดีอย่างเด่นชัดต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน อีกท้ังยัง
เพ่ิมปรมิาณธาตแุคลเซยีมและก�ำมะถนัอนัเป็นธาตอุาหารรองท่ีส�ำคัญต่อการเจรญิเติบโตและให้ผลผลิตพืช นอกจาก
นี้ยังช่วยในเรื่องของการอนุรักษ์ดินและน�้ำ ลดการสูญเสียหน้าดินจากการชะละลาย แต่อย่างไรก็ตามการน�ำ FGD 
Gypsum ไปใช้ประโยชน์ด้านการเกษตรยังคงต้องมีการตรวจสอบการแพร่กระจายของโลหะหนักท้ังก่อนและหลังใช้ 
เพื่อให้แน่ใจว่าจะน�ำยิปซัมดังกล่าวไปใช้ในอัตราที่เหมาะสมจะไม่ก่อให้เกิดปัญหาตามมาในภายหลัง 
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