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บทที ่3 

โครงการย่อยที ่2 
 

บทคัดย่อ 

ช่ือโครงการ การใชก้ากปูนขาวและเถา้ลอยเป็นส่วนผสมในการทาํอิฐมวลเบาโดยการกระตุน้ทางเคมี 

  Utilization of Lime mud and Fly ash for Lightweight Brick Production by  Chemical  

  Activation 

ไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยั ประจาํปี 2553  จาํนวนเงิน 148,000 บาท 

ระยะเวลาทาํการวจิยั 1 ปี ตั้งแต่ เดือน  สิงหาคม พ.ศ. 2553   ถึง   สิงหาคม พ.ศ. 2554 

ช่ือผูว้จิยั  นางสาวธรพร  บุศยน์ํ้าเพชร  

 คณะส่ิงแวดลอ้มและทรัพยากรศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม โทรศพัท ์043-742135 

 นางสาวพนิดา  พนัธ์สมบติั 

 คณะส่ิงแวดลอ้มและทรัพยากรศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม โทรศพัท ์043-742135 

 

 การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการใชป้ระโยชน์จากของเสีย คือ เถา้ลอยและกากปูนขาว ซ่ึงเป็นของ

เสียจากอุตสาหกรรมการผลิตเยือ่กระดาษ มาใชใ้นการผลิตอิฐมวลเบา โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาหา

อตัราส่วนของ ทราย ปูนซีเมนต ์เถา้ลอย กากปูนขาว ปริมาณผงอลูมิเนียมและอายบุ่มท่ีเหมาะสม  และ

ศึกษาคุณสมบติัของอิฐมวลเบาท่ีได ้รวมถึงปริมาณโลหะหนกัในเถา้ลอยและกากปูนขาวท่ีนาํมาใชใ้น

การผลิตอิฐมวลเบา  ผลการศึกษา พบวา่ ท่ีอตัราส่วนของทราย : ปูนซีเมนต ์: เถา้ลอย : กากปูนขาว ใน

อตัราส่วน 50 : 27 : 3 : 20 โดยนํ้ าหนกั ปริมาณผงอลูมิเนียม 1 % อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50  

เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยพิจารณาจากค่ากาํลงัรับแรงอดัและค่าความหนาแน่นท่ีอายุบ่ม 28 

วนั ซ่ึงพบวา่ให้ค่ากาํลงัรับแรงอดั 101.5  กก./ซม.2  ค่าความหนาแน่น 1,050 กก./ลบ.ม.  ค่าการดูดซึม

นํ้า 322 กก./ลบ.ม.   ปริมาณทองแดง  สังกะสี  ตะกัว่  แคดเมียม โครเมียมและนิเกิลในเถา้ลอยและกาก

ปูนขาว ผา่นเกณฑ์มาตรฐานปริมาณสูงสุดท่ียอมมีไดข้องสารอนัตรายท่ีปนเป้ือนในสารละลายจากการ

ทดสอบการถูกชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 6 (พ.ศ. 2540) และผ่านเกณฑ์

มาตรฐานปริมาณสูงสุดท่ีสารอนัตรายท่ียอมใหมี้ไดใ้นนํ้าสกดัตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง 

การกาํจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ (พ.ศ. 2548)  ดงันั้นจึงสามารถนาํเถา้ลอยและกากปูนขาวไปใช้

ในการผลิตอิฐมวลเบาได ้  

 The research was conducted for utilization of fly ash and lime mud, which is the solid 

waste generated from the pulp and paper mills, for produced lightweight brick,  the objective was 

to study the optimum mix proportion of sand, cement, fly ash, lime mud and aluminum powder, 
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optimum curing time and heavy metal in fly ash and lime mud. The result that the optimum mix 

proportion of sand : cement : fly ash : lime mud was 50 : 27 : 3 : 20 by weight, aluminum powder 

as 1% , water to binder ratio of 0.5 from the consideration of compressive strengths and density at 28 

days. The mix yielded compressive strength of 101.5 kg./cm3, density of 1,050 kg./m3 and water 

absorption of  322 kg./m3.  Copper, Zine, Lead, Cadmium, Chomium and Nickel in fly ash and 

lime mud were pass of standard of Notification of the Ministry of Industry on Disposal of waste or 

unusable materials B.E.2548.  The study that fly ash and lime mud which are industrial wastes 

have the potential to be developed in to a building construction material for making lightweight 

brick. 
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บทนํา 
 

ความสําคัญ และทีม่าของปัญหา  
 

   อุตสาหกรรมกระดาษของไทยในปัจจุบนั จดัเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ท่ีมีความสําคญัต่อ

การพฒันาประเทศ  มีตลาดการส่งออกท่ีสําคญั คือ จีน ฮ่องกง ญ่ีปุ่น และสิงคโปร์   โดยชนิดของ

กระดาษท่ีสําคัญท่ีมีฐานการผลิตในประเทศไทย แบ่งได้ 4 ประเภท คือ กระดาษหนังสือพิมพ ์

(Newsprint Paper) กระดาษอนามัย (Tissue Paper) กระดาษพิมพ์เขียว (Printing And Writing Paper) 

และกระดาษสําหรับใช้ในอุตสาหกรรม (เช่น กระดาษคราฟท์ (Kraft Paper) กระดาษแข็ง (Paper 

Board) เป็นตน้)    โดยกระดาษคราฟทเ์ป็นกระดาษท่ีมีความตอ้งการใชม้ากท่ีสุดในอุตสาหกรรมน้ีหรื

อประมาณร้อยละ 47 ของความต้องการใช้กระดาษทั้งหมด(ปริมาณการผลิตทั้งส้ิน 1,544,136 ตนั) 

รองลงมาไดแ้ก่ กระดาษพิมพเ์ขียน ซ่ึงมีปริมาณความตอ้งการใชป้ระมาณร้อยละ 14  ของความตอ้งการ

ใชก้ระดาษทั้งหมด(ปริมาณการผลิตทั้งส้ิน 547,502 ตนั)   ปัจจุบนัพบวา่มีการขยายตวัโดยเนน้การสร้าง

ตลาดต่างประเทศเป็นสําคญั ดงัจะเห็นได้จากผูผ้ลิตรายใหญ่ยงัใช้กาํลงัผลิตสูงประมาณ 90  % ของ

กาํลงัผลิตทั้งหมด  ผลพวงท่ีเกิดข้ึนตามมาจากการพฒันาเพื่อการส่งออกดงักล่าว ก่อให้เกิดของเสียจาก

กระบวนการผลิตไม่ว่าจะเป็นนํ้ าเสียหรือกากของเสียต่างๆ  เช่น เถ้าลอย  เถ้าก้นเตา  กากปูนขาว  

ตะกรัน ฯลฯ  ของเสียเหล่าน้ีมีปริมาณค่อนขา้งมากและเกิดข้ึนทุกวนั โดยเฉพาะเถ้าและกากปูนขาว 

(Lime mud) 

 สาํหรับกากปูนขาวจะเกิดจากสายการผลิตท่ีใชไ้มไ้ผเ่ป็นวตัถุดิบมีปริมาณมากท่ีสุด คิดเป็น

ร้อยละ 84.46 ของปริมาณกากของเสียทั้งหมดและมากกวา่กากของเสียจากแหล่งท่ีมาอ่ืนๆ อยา่งเห็นได้

ชดั จึงเป็นท่ีน่าสนใจหากสามารถนาํไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์ได ้ กากปูนขาว(Lime Mud) เป็นของเหลือ

ใชท่ี้ไดจ้ากกระบวนการนาํสารเคมีกลบัคืน(Chemical Recovery) ซ่ึงนาํปูนขาว(CaO) มาผสมกบั

โซเดียมคาร์บอเนต(NaCO3) ทาํใหไ้ดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด(์NaOH) และแคลเซียมคาร์บอเนต(CaCO3) 

หรือกากปูนขาว  โดยกระบวนการน้ีจะทาํให้เกิดกากปูนขาวเป็นปริมาณถึง 0.47 ลบ.ม./ตนัเยือ่กระดาษ  

โดยทางโรงงานสามารถนาํกากปูนขาวไปใชใ้หม่ไดป้ระมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์ส่วนท่ีเหลือไม่สามารถใช้

ประโยชน์ได ้ ตอ้งนาํไปฝังกลบทาํใหต้อ้งเสียค่าใชจ่้ายและพื้นท่ีฝังกลบเป็นจาํนวนมาก และยงั

ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม  ส่วนเถา้ลอยและเถา้กน้เตาจะเป็นของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการ

ตม้เยือ่กระดาษท่ีมีการใชเ้ศษเปลือกไมแ้ละฝุ่ นไมเ้ป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิต และมีงานวจิยั

หลายงานท่ีศึกษาคุณสมบติัของข้ีเถา้และเถา้กน้เตาทั้งทางกายภาพและเคมี พบวา่ ข้ีเถา้มีคุณสมบติั

สามารถเป็นวสัดุปอซโซลานได ้ โดยจะประกอบดว้ยซิลิกาและอะลูมินาเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงจาก

คุณสมบติัของปอซโซลานจะพบวา่ไม่ไดมี้คุณสมบติัเป็นซีเมนตโ์ดยตวัมนัเองแต่มาจากการผสมเขา้กบั
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นํ้าและปูนขาว ซิลิกาและอลูมินาในวสัดุปอซโซลานจะทาํปฏิกิริยากบัแคลซียมไฮดรอกไซดไ์ด้

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H ) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-Al-H ) ตามสมการท่ี (2.3) และ 

(2.4)  

2(3CaO.SiO2) + 6H2O                   3CaO.2SiO2.2H2O + 3Ca(OH)2   ............... (2.1) 
 

(2CaO.SiO2) + 4H2O                     3CaO.2SiO2.2H2O + Ca(OH)2     ............... (2.2) 
 

Ca(OH) 2 + SiO2 + H2O                 xCaO.ySiO2.zH2O                    ............. (2.3) 
 

Ca(OH) 2 + Al2O3 + H2O                xCaO.yAl2O3.zH2O                  .............   (2.4) 
 

 ซ่ึงแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต จะมีคุณสมบติัในการยึดประสานทาํ

ให้ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตสูงข้ึน อีกทั้งช่วยลดช่องวา่งภายในคอนกรีตเป็นผลให้อตัราการซึมของนํ้ า

ลดลงดว้ย 

 งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะเถ้าลอยและกากปูนขาวมาใช้เป็นส่วนผสมเพื่อลดปริมาณการใช้

ปูนซีเมนตส์ําหรับการผลิตอิฐมวลเบาและเป็นการใชก้ากปูนขาวให้เกิดประโยชน์  โดยการจดัการของ

เสียวิธีน้ีนอกจากจะเป็นการลดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนแล้วยงัเป็นการนําของเสียกลบัมาใช้ให้เกิด

ประโยชน์เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัของเสียนั้นๆ  และยงัเป็นการประหยดัค่าใช้จ่ายในการกาํจดัไดใ้น

ระดบัหน่ึง  ดั้งนั้น การวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาอตัราส่วนของเถา้ลอย  กากปูนขาว และปูนซีเมนต์

ท่ีเหมาะสม  อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน (w/c) และอายบุ่มท่ีเหมาะสมในการผลิตอิฐมวลเบา   

 

วตัถุประสงค์ของการวจัิย   
 

 1. เพื่อศึกษาอตัราส่วนของเถา้ลอย กากปูนขาว ท่ีเหมาะสมในการผลิตอิฐมวลเบา 

 2. เพื่อศึกษาคุณสมบติัของอิฐมวลเบาท่ีใชก้ากปูนขาวและเถา้ลอยเป็นส่วนผสมท่ีมีการใช้

สารเคมีในปริมาณท่ีต่างกนั และอายบุ่มของกอ้นตวัอยา่งท่ีต่างกนั 

 3. เพื่อศึกษาการชะละลายของโลหะหนกัท่ีอตัราส่วนของอิฐมวลเบาท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการ

ทดลอง 

 

ขอบเขตของการวจัิย   

1. กากปูนขาว ท่ีใชใ้นการทดลองไดจ้ากของเสียอุตสาหกรรมกระดาษ 

2. สารเคมีท่ีใชก้ระตุน้ คือ ผงอะลูมิเนียม 

4. ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของ ปูนซีเมนต ์: ทราย : เถา้ลอย : กากปูนขาว 

 5. ศึกษาอตัราส่วนของนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีเหมาะสม 
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 6.  อายบุ่มท่ีศึกษา คือ 7, 14 และ 28 วนั   

 7. คุณสมบติัของอิฐมวลเบาท่ีใชท้ดสอบคือ  ค่าการรับกาํลงัอดั   ค่าความหนาแน่น  ค่าการดูด- 

ซึมนํ้า 

 8. ทดสอบการชะละลายของโลหะหนกัท่ีอตัราส่วนของอิฐมวลเบาท่ีเหมาะสมและวิเคราะห์

โลหะหนกัดว้ยเคร่ือง AAS 
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การทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 

จากการศึกษาคุณสมบติัของกากปูนขาวและเถา้ลอย พบว่า กากปูนขาวจะมีองค์ประกอบ

โดยส่วนใหญ่คือ แคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์  ส่วนเถา้ลอยจะประกอบดว้ยซิลกา  

อลูมินา และออกไซดข์องเหล็ก ซ่ึงมีคุณสมบติัคลา้ยกบัวสัดุปอซโซลานท่ีไม่มีคุณสมบติัในการยดึ

ประสานหรือมีนอ้ยมาก  แต่สามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมโฮดรอกไซดท่ี์อุณหภูมิปกติและมี

ความช้ืนท่ีเหมาะสม ทาํใหเ้กิดสารประกอบมีคุณสมบติัในการยดึประสานได ้  ดงันั้น จึงเป็นเหตุผล

สาํคญัท่ีทาํให้ผูศึ้กษามีความสนใจท่ีจะนาํกากปูนขาวและเถา้ลอย มาเป็นส่วนผสมเพื่อลดปริมาณ

การใช้ปูนซีเมนตส์าํหรับการผลิตอิฐมวลเบา และเป็นการนาํของเสียท่ีเกิดข้ึนจากภาคอุตสาหกรรม

มาใช้ให้เกิดประโยชน์อีกคร้ัง ซ่ึงเป็นการอนุรักษอ์ยา่งหน่ึงและช่วยให้ทรัพยากรธรรมชาติเกิดความ

ย ัง่ยืนต่อไป สาํหรับการศึกษาในคร้ังน้ีมีการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

 

อิฐมวลเบา 

 

อิฐมวลเบาเป็นวิวฒันาการของการพฒันาเทคโนโลยีอีกขั้นหน่ึง  การพฒันาอิฐมวลเบาจนมี

การพฒันาออกมาใช้ ก็เพื่อประโยชน์ต่อการรับนํ้ าหนัก โครงสร้างของอาคาร  เน่ืองจากโครงสร้าง

อาคารปัจจุบนัน้ีมีทั้งขนาดใหญ่และสูง  ผนงัของอาคารก็มีจาํนวนมาก  ดงันั้นถา้ทาํให้นํ้ าหนกัของอิฐ

เบาลงได้  ก็จะมีผลต่อการออกแบบโครงสร้างให้ประหยดัได ้ อิฐมวลเบาเป็นการผลิตจากส่วนผสม

ของปูนซีเมนต ์ ปูนขาว ทรายละเอียด ผงอลูมิเนียม นํ้ า และสารผสมเพิ่ม เช่น สารเพิ่มฟองอากาศ  โดย

หลงัจากผสมกนัแลว้จะทาํให้เกิดช่องอากาศเล็กๆ เป็นรูพรุนท่ีไม่ต่อเน่ือง (unconnecting voids) เป็น

ผลใหมี้นํ้าหนกัเบา   

1. คุณสมบติัอิฐมวลเบา 

 อิฐมวลเบาเป็นผลิตภณัฑ์คอนกรีตชนิดใหม่ ท่ีการผลิตส่วนใหญ่เป็นการนาํเทคโนโลยี

และเคร่ืองจกัรท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศอาทิเช่น เยอรมนี ออสเตรเลียฯ ผลิตภณัฑ์คอนกรีตมวลเบาเป็น

วสัดุก่อสร้างยุคใหม่ท่ีมุ่งเนน้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดจากการนาํไปใชง้านทุกดา้น ดว้ยคุณสมบติัพิเศษ 

คือ ตวัวสัดุมีนํ้ าหนกัเบา ขนาดกอ้นไดม้าตรฐานเท่ากนัทุกกอ้น ทนไฟ ป้องกนัความร้อน ป้องกนัเสียง 

ตัดแต่งเข้ารูปง่าย ใช้งานได้เกือบ 100% ไม่มีเศษเป็นอิฐหัก และท่ีสําคัญคือรวดเร็ว สะอาด ลด

ระยะเวลาในการก่อสร้างและลดตน้ทุนโครงสร้างและมีคุณสมบติัท่ีโดดเด่น ดงัน้ี 

1) คุณสมบติัทางกายภาพ อิฐมวลเบา หนา 10 เซนติเมตร เม่ือรวมนํ้ าหนักวสัดุรวมปูน

ฉาบจะหนกั 120 กิโลกรัม ในขณะท่ีอิฐมอญก่อ 2 ชั้น (เวน้ช่องวา่งตรงกลาง) จะหนกั 180 กิโลกรัม ซ่ึง
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นํ้าหนกัของการก่ออิฐมอญจะมากกวา่ทาํให้ตอ้งเตรียมโครงสร้างเผื่อกนัรับนํ้ าหนกัในส่วนน้ีดว้ย ทาํ

ใหต้น้ทุนโครงสร้างเพิ่มข้ึน 

2) การกนัความร้อน หากเป็นกรณีปกติ “อิฐมวลเบา”จะมีค่าการนาํความร้อนท่ีตํ่ากวา่อิฐ

มอญประมาณ 8-11 เท่า แต่การก่อผนงัภายนอกอิฐจะตอ้งมีความหนา 10 เซนติเมตร และผนงัภายใน

หนา 7 เซนติเมตร ข้ึนไป จึงจะสามารถกนัความร้อนไดดี้ แต่ในกรณีใช้อิฐมอญก่อ 2 ชั้น ตวัช่องว่าง

ตรงกลาง จะทาํหนา้ท่ีเป็นฉนวนกนัความร้อนท่ีดี และอิฐแถวดา้นในไม่สัมผสัความร้อนโดยตรง จึงทาํ

ให้คุณสมบติัตรงน้ีของอิฐมอญจะมีความสามารถในการกนัความร้อนไดดี้กวา่ แต่การเวน้ช่องว่างไม่

ควรตํ่ากวา่ 5 เซนติเมตร 

3) การกนัเสียง ปกติอิฐมวลเบาจะกนัเสียงไดดี้กวา่อิฐมอญประมาณ 20% แต่ในกรณีใช้

อิฐมอญก่อ 2 ชั้น ช่องวา่งตรงกลางจะทาํหน้าเป็นฉนวนกนัเสียงไดดี้กว่าเกือบ 2 เท่า แต่อิฐมวลเบาจะ

ลดการสะทอ้นของเสียงไดดี้กว่าเน่ืองจากโครงสร้างของอิฐมวลเบามีฟองอากาศเป็นจาํนวนมากอยู่

ภายในทาํให้ดูดซับ เสียงไดดี้ จึงเหมาะสําหรับห้องหรืออาคารท่ีตอ้งการความเงียบ เช่น              โรง

ภาพยนตร์หรือหอ้งประชุม  

4) การกนัไฟ อิฐมอญก่อ 2 ชั้นมีฉนวนตรงกลาง (ช่องวา่งตรงกลาง) จะกนัไฟไดดี้กว่า

อิฐมวลเบาเล็กนอ้ยและทนไฟท่ี 1,100 องศาเซลเซียส ไดน้านกวา่ 4 ชัว่โมงซ่ึงนานกวา่อิฐมอญ          2-

4 เท่า ทาํใหจ้ะช่วยจาํกดัความเสียหายในกรณีท่ีเกิดเพลิงไหมไ้ด ้

5) ความแขง็แรง การใชง้านทัว่ไปไม่ต่างกนั แต่ผนงัอิฐมอญจะเหมาะสําหรับการใชว้สัดุ

กรุผนงัท่ีมีนํ้าหนกัมาก เช่น หินแกรนิต หรือหินอ่อน  

6) นํ้าหนกัเบาและรับแรงกดไดดี้ นํ้ าหนกัเบากว่าอิฐมอญ 2-3 เท่า และเบากว่าคอนกรีต       

4-5 เท่า ส่งผลให้ประหยดัค่าก่อสร้างโครงสร้างอาคาร และเสาเข็มลงไดอ้ย่างมาก แต่อาคารยงัคงมี

ความแข็งแรงเท่าเดิมจากโครงสร้างของอิฐมวลเบาท่ีประกอบไปดว้ยฟองอากาศจาํนวนมากทาํให้มี

นํ้ าหนกัเบาและสามารรับแรงกดไดดี้ ซ่ึงจากคุณสมบติัขอ้น้ีทาํให้ผูใ้ช้สามารถประหยดัตน้ทุนในการ 

ก่อสร้างไดม้าก ยกตวัอยา่งเช่น ไม่ตอ้งลงเสาเข็มลึกมากเน่ืองจากโครงสร้างเบาและสามารถ ก่อสร้าง

โดยใชโ้ครงสร้างท่ีเล็กลง ทาํใหป้ระหยดัการใชเ้หล็กและมีพื้นท่ีใชส้อยภายในมากข้ึน  

7) ประหยัดพลังงาน  เน่ืองจากสามารถกันความร้อนได้ดีกว่าอิฐมอญแล้วยงัใช้

เคร่ืองปรับอากาศท่ีมีขนาดเล็กลงได ้ช่วยประหยดัค่าไฟไปไดม้าก กนัความร้อนไดดี้กวา่อิฐมอญถึง 4-

8 เท่า จึงช่วยลดการถ่ายเทความร้อนจากภายนอก สู่ภายในอาคารไดเ้ป็นอยา่งดี ช่วยลดค่าไฟฟ้าไดถึ้ง 

30% 

8) ใชง้านง่าย และรวดเร็ว เน่ืองจากการผลิตท่ีเป็นมาตรฐานทาํให้สินคา้ท่ีออกมาเท่ากนั

ทุกกอ้น ไม่เหมือนกบัอิฐมอญท่ียงัมีความไม่เป็นมาตรฐานอยูท่าํใหก้ารก่อสร้างโดยใชอิ้ฐมวลเบาจะใช้

เวลาในการก่อและเกิดการสูญเสียน้อยกวา่ โดยเฉล่ียแลว้ภายใน 1 วนัการก่อผนงัโดยใช้อิฐมวลเบาจะ
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ไดพ้ื้นท่ี 25 ตรมไม่ตอ้งอาศยัความชาํนาญของช่าง สามารถตดั แต่ง เล่ือย ไส เจาะ ฝังท่อระบบไดโ้ดย

ใชเ้คร่ืองมือเฉพาะท่ีใช้งานง่าย และหาซ้ือไดท้ัว่ไป. ขณะท่ีหากใช้อิฐมอญจะก่อไดเ้พียง      12 ตรม. 

นอกจากน้ียงัช่วยประหยดัวสัดุอ่ืนๆ เช่น ปูนฉาบดว้ย เน่ืองจากสามารถก่อฉาบไดบ้างกว่าช่วยจาํกดั

ความเสียหายในกรณีท่ีเกิดเพลิงไหมไ้ด ้

9) มิติเท่ียงตรง ขนาดมิติเท่ียงตรง แน่นอน ไดช้ิ้นงานท่ีเรียบ สวยงาม มีหลายขนาดให้

เลือก ประหยดัวสัดุ และ แรงงานในการก่อ ฉาบ 

10) อายุการใช้งาน ยาวนานเท่าโครงสร้างคอนกรีต (50 ปี) เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีใช้ในการ

ผลิตไดแ้ก่ ปูนซีเมนต ์ทราย ปูนขาว ยิปซมั สารกระจายฟองและเหล็กเส้น จึงมีอายุการใชง้านยาวนาน

กวา่ อิฐมอญซ่ึงส่วนผสมส่วนใหญ่ คือ ดิน 

2. กรรมวธีิการผลิตอิฐมวลเบา 

  อิฐมวลเบาเป็นผลิตภณัฑ์คอนกรีตชนิดใหม่ ผลิตจากวตัถุดิบธรรมชาติไดแ้ก่ ปูนซิเมนต์

ปอร์ดแลนด์ ทราย ปูนขาว ยิบซั่ม นํ้ า และสารกระจายฟองอากาศส่วนผสมพิเศษในอตัราส่วนท่ีเป็น

สูตรเฉพาะตวั ซ่ึงผูผ้ลิตหลายรายใช้ระบบ AAC (Autoclaved Aerated Concrete) การผลิตส่วนใหญ่

เป็นการนําเทคโนโลยีและเคร่ืองจักรท่ีนําเข้าจากต่าง ประเทศอาทิเช่น  เยอรมนี ออสเตรเลีย ฯ 

ผลิตภณัฑ์คอนกรีตมวลเบาเป็นวสัดุก่อสร้างยุคใหม่ท่ีมุ่งเนน้ให้เกิด ประโยชน์สูงสุดจากการนาํไปใช้

งานทุกดา้น ดว้ยคุณสมบติัพิเศษ คือ ตวัวสัดุมีนํ้ าหนกัเบา ขนาดกอ้นไดม้าตรฐานเท่ากนัทุกกอ้น อิฐ

มวลเบา มีมากมายหลายประเภท หากมองเพียงภายนอกอาจแทบไม่แตกต่างกนั แต่แทจ้ริงแลว้อิฐมวล

เบาท่ีใช้วตัถุดิบ และกระบวนการผลิตท่ีต่างกนัจะทาํให้คุณสมบติัของอิฐมวลเบาแตกต่างกนัดว้ย อิฐ

มวลเบาโดยทัว่ไปอาจแบ่งตามกระบวนการผลิตไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

 1) ระบบท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบไอนํ้ าภายใตค้วามดนัสูง (Non - Autoclaved System) 

ซ่ึงจะแบ่งยอ่ยออกไดอี้กเป็น 2 ประเภท คือ 

 ประเภทท่ี 1 ใชว้สัดุเบากวา่มาทดแทน เช่น ข้ีเล่ือย ข้ีเถา้ ชานออ้ย หรือเม็ดโฟมทาํให้

คอนกรีตมีนํ้ าหนักท่ีเบาข้ึน แต่จะมีอายุการใช้งานท่ีสั้ นเส่ือมสภาพได้เร็ว และหากเกิดไฟไหมส้าร

เหล่าน้ีอาจเป็นพิษต่อผูอ้ยูอ่าศยั 

 ประเภทท่ี 2 ใช้สารเคมี (Circular Lightweight Concrete) เพื่อให้เน้ือคอนกรีตฟู และ

ทิ้งให้ แข็งตวั คอนกรีตประเภทน้ีจะมีการหดตวัมากกวา่ ทาํให้ปูนฉาบแตกร้าวไดง่้าย ไม่ค่อยแข็งแรง 

คอนกรีตท่ีไม่ผ่านกระบวนการอบไอนํ้ าภายใตค้วามดนัสูงน้ีส่วนใหญ่เน้ือผลิตภณัฑ์มกัจะมีสี เป็นสี

ปูนซีเมนต ์คอนกรีตประเภทน้ีจะมีการหดตวัมากกวา่ ทาํใหปู้นฉาบแตกร้าวไดง่้าย ไม่ค่อยแขง็แรงต่าง

จากคอนกรีตท่ีผา่นกระบวนการอบไอนํ้าภายใตค้วามดนัสูงซ่ึงจะมีเน้ือผลิตภณัฑเ์ป็นผลึกสีขาว 
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สาํหรับขั้นตอนการผลิตแบบไม่ผา่นการอบไอนํ้าภายใตค้วามดนัสูง 

(1) นาํวสัดุท่ีเตรียมไวม้าร่อนดว้ยตะแกรงคดัขนาด เอาส่วนหยาบออก ให้เหลือแต่

ส่วนละเอียด 

(2) คลุกเคลา้ส่วนผสมใหส้มํ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกนั 

(3) นาํวสัดุแต่ละชนิดท่ีเตรียมไว ้ทยอยเทลงในเคร่ืองผสม เพื่อคลุกเคลา้ใหส่้วนผสม

ทั้งหมดกระจายตวัเขา้กนัดี จากนั้น เติมนํ้ าแปรรูปพิเศษลงไปคลุกเคล้าเป็นลาํดบัสุดท้าย คลุกเคล้า

ต่อไปกระทัง่ส่วนผสมรวมกนัเป็นเน้ือเดียวดีแลว้ 

(4) วสัดุผสมท่ีไดก้็พร้อมนาํไปอดัรูป เป็นอิฐตามขนาดท่ีตอ้งการก่อน 

(5) นาํไปอดัพิมพค์วรสังเกตดว้ยวา่ส่วนผสมนั้น มีความช้ืนพอเหมาะดีหรือไม่ หาก

แห้งเกินไป เม่ืออดัพิมพ์แล้วอาจแตกร้าวได ้จาํเป็นตอ้งปรับส่วนผสมใหม่ให้มีความช้ืนพอเหมาะ 

คลุกเคลา้ส่วนผสมดว้ยเคร่ืองผสม 

(6) กรอกส่วนผสมลงแม่พิมพใ์ห้มากพอทยอยกรอกส่วนผสมลงแม่พิมพ ์พร้อมๆกบั

ใชมื้ออดัส่วนผสมให้แน่น และให้ส่วนผสมนั้นพูนลน้แม่พิมพเ์ล็กนอ้ย จึงอดัพิมพ ์เพื่อให้ไดม้วลอิฐท่ี

แน่น ไม่แตกร้าวเม่ือถอดพิมพอ์ดัส่วนผสมในพิมพใ์หแ้น่น อดัพมิพเ์ป็นขั้นตอนสุดทา้ย 

(7) หลังจากถอดแบบพิมพ์ ให้ผึ่ งลมทิ้งไว ้ประมาณ 3 วนั อิฐมวลเบาท่ีได้จะแห้ง

สนิทสามารถนาํไปใชง้านได ้แต่ถา้มีแสงแดดจดั โดยเฉพาะช่วงถอดพิมพ ์หากนาํไปผึ่งแดดจะช่วยให้

อิฐแห้งเร็วข้ึนอิฐมวล น้ีใชร้ะยะเวลาผึ่งให้แห้งสั้ นกว่าอิฐท่ีทาํจากซีเมนต์ ซ่ึงตอ้งใช้เวลาผึ่งนานถึง7 

วนั ทั้งมีขั้นตอน และกรรมวธีิในการบ่มซบัซอ้นกวา่แต่มีขอ้พึงระวงัระหวา่งผึ่งอิฐตอ้งระมดัระวงัมิให้

ถูกฝน หรือนํ้ ามิฉะนั้ นอาจเกิดความเสียหายได้เน่ืองจากขณะท่ีอิฐมวลเบาแปรรูปยงัไม่แห้งตวัจะ

ละลายไปกบันํ้านัน่เอง 

 2) ระบบอบไอนํ้าภายใตค้วามดนัสูง (Autoclaved System) 

ซ่ึงแบ่งตามวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

  ประเภทท่ี 1  Lime Base ใชปู้นขาว ซ่ึงควบคุมคุณภาพไดย้าก มาเป็นวตัถุดิบหลกัใน

การผลิตทาํใหคุ้ณภาพคอนกรีตท่ีไดไ้ม่ค่อยสมํ่าเสมอ มีการดูดซึมนํ้ามากกวา่ 

   ประเภทท่ี 2  Cement Base ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภท 1 เป็นวตัถุดิบหลกัใน

การผลิตเป็นระบบท่ีนอกจากจะช่วยให้คอนกรีต มีคุณภาพไดม้าตรฐานสมํ่าเสมอแลว้ ยงัช่วยให้เกิด

การตกผลึก (Calcium Silicate) ในเน้ือคอนกรีตทาํให้คอนกรีตมีความแข็งแกร่ง ทนทาน กวา่การผลิต

ในระบบอ่ืนมาก 
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สาํหรับขั้นตอนการผลิตแบบผา่นการอบไอนํ้าภายใตค้วามดนัสูง 

(1) นาํวตัถุดิบหลกัคือทรายมาบดดว้ยเคร่ืองบด บดผสมกบันํ้ า 

(2) นําวตัถุดิบท่ีใช้ในกรรมวิธีทําอิฐมวลรวมเบา (ปูนขาว, ผงอลูมิเนียม, ทราย, 

ซีเมนต,์ ยบิซัม่) ผสมเขา้กนัตามอตัราส่วน โดยส่วนผสมหลกัคือทราย และซีเมนต ์ตามลาํดบั ดว้ยเคร่ือง

ผสม) การผสม (Mixing) โดยนาํทรายและยิปซมัมาผสมกนัก่อนในขณะเดียวกนัปูนขาวผสมกบัซีเมนต์

จากนั้นจึงนาํทั้งหมดมาผสมกนั และจึงผสมกบัอลูมิเนียม 

(3) เทเขา้แม่พิมพ ์

(4) นาํเขา้ห้องบ่มเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา เป็นฟองอากาศและฟูข้ึนมา 

(5) นาํเขา้เคร่ืองตดั CUTTING MACHINES (M203) และเคร่ืองทาํโครงตาข่าย 

(6) นาํผา่นเขา้เคร่ืองอบ Over Dryer (M 114) โดยสายพานลาํเลียง CONVEYOR 

SYSTEM (M122)  

(7) ตรวจสอบ QC บรรจุ โดยทุกขั้นตอนการผลิตมีการใชค้อมพิวเตอร์ทั้ง

กระบวนการผลิต 

 

3) ขอ้ดีขอ้เสียของอิฐมวลเบา 

ขอ้ดีอิฐมวลเบา 

  - การกนัความร้อนไดดี้ 

  -  กนัเสียงไดดี้ 

  - การกนัไฟ ไดน้านกวา่ 4 ชัว่โมง 

  - นํ้าหนกัเบาและรับแรงกดไดดี้  

  - ประหยดัพลงังาน  

  - ใชง้านง่าย และรวดเร็วกวา่อิฐทัว่ไป 

  - อายกุารใชง้าน ยาวนานเท่าโครงสร้างคอนกรีต   

ขอ้เสียอิฐมวลเบา 

  - มีราคาแพง 

- ไม่ทนต่อความช้ืน 
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กากปูนขาว 

กากปูนขาว (Lime Mud) เป็นกากของเสียท่ีเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยือ่กระดาษ ซ่ึง

เกิดจากขั้นตอนการนาํโซเดียมไฮดรอกไซดก์ลบัมาใชใ้หม่ในกระบวนการตม้เยือ่ไม ้ กระบวนการ

ดงักล่าวน้ีทาํใหเ้กิดกากปูนขาวเป็นปริมาณถึง 0.47 ลบ.ม./ตนัเยือ่กระดาษ โดยทางโรงงานสามารถนาํ

กากปูนขาวไปใชใ้หม่ไดป้ระมาณ 30 % ส่วนท่ีเหลือไม่สามารถใชป้ระโยชน์ไดต้อ้งนาํไปฝังกลบทาํ

ใหต้อ้งเสียค่าใชจ่้ายและพื้นท่ีฝังกลบเป็นจาํนวนมาก  และจากการศึกษาของ Euanchita (2002) พบวา่ 

องคป์ระกอบของกากปูนขาวจะประกอบดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนต ( (CaCO3) 61.29 wt% แคลเซียม

ออกไซด ์(CaO) 34.06 wt%  ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2)  4.65 wt% และ ความช้ืน 0.7 wt%  โดยมีค่า 

pH เท่ากบั 12.38  และหากเป็นกากปูนขาวท่ีเกิดจากการใชไ้มไ้ผเ่ป็นวตัถุดิบในการผลิตจะทาํใหก้าก

ปูนขาวธาตุซิลิกา(Si) เจือปนออกมาดว้ยกระบวนการหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดปูนขาวมี 3 

กระบวนการดงัต่อไปน้ี 

 1. กระบวนการผลิตเยือ่กระดาษ 

 โรงงานผลิตเยื่อกระดาษโดยทัว่ไปจะมีกระบวนการผลิตท่ีสําคญั ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้

เป็น 3 กระบวนการย่อย ประกอบดว้ย กระบวนการผลิตเยื่อ (Pulp mill process) กระบวนการทาํแผ่น

เยือ่ (Sheeting process) และกระบวนการนาํกลบัมาใชใ้หม่ (Recovery process)  

 สาํหรับในกระบวนการผลิตเยือ่นั้นสามารถแยกหน่วยการผลิตไดด้งัน้ี  

- หน่วยสับช้ินไมแ้ละคดัขนาดช้ินไม ้(Chipping) 

- หน่วยตม้เยื่อ (Cooking) 

- หน่วยลา้งและร่อนเยือ่ (Washing & Screening) 

- หน่วยแยกลิกนินดว้ยออกซิเจน (Oxygen delignifination) 

- หน่วยฟอกขาวและทาํความสะอาดเยือ่หลงัการฟอก (Bleaching &Cleaning) 

  ในกระบวนการทาํแผน่เยื่อมีหน่วยการผลิตดงัภาพท่ี 3-1 อธิบายดงัน้ี 

- หน่วยทาํแผน่เยือ่และดึงนํ้าออก (Sheeting forming & dewatering) 

- หน่วยบีบอดั (Pressing) 

- หน่วยอบแหง้ (Drying) 

- หน่วยตดัแผน่เยื่อและห่อ (Cutting & bailing) 

 ทางดา้นกระบวนการนาํกลบัมาใชใ้หม่มีวตัถุประสงคห์ลกัคือ 

- ทําการเปล่ียนสภาพสารอินทรีย์ในนํ้ าดํา (Black liquor) จากหน่วยต้มเยื่อเพื่อ

นาํไปใชผ้ลิตสารเคมีกลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงกากปูนขาว (Lime mud) จะเกิดข้ึนในขั้นตอนน้ี 

- พลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากการเผานํ้าดาํจะนาํไปใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าและไอ

นํ้าเพื่อใชใ้นกระบวนการผลิต 
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- สําหรับขั้นตอนการเปล่ียนสภาพของนํ้ าดาํ (Black liquor) ไปเป็นนํ้ าขาว (Lime 

liquor) เพื่อนาํกลบัมาใชใ้หม่ในการตม้เยือ่นั้นมีหน่วยการผลิตท่ีสาํคญัดงัน้ี 

- โรงระเหย (Evaporators) 

- เตาเผานาํสารเคมีกลบัคืน (Recovery Boiler) 

- หน่วยผลิต  Caustic soda (Causticizing) 

โดยรายละเอียดของกระบวนการผลิตเยือ่ในแต่ส่วนการผลิตมีดงัน้ี 

1) กระบวนการผลิตเยือ่  

(1) หน่วยสับช้ินไมแ้ละคดัขนาดช้ินไม ้

 ส่วนใหญ่จะใชไ้ม่ไผ ่ปอ และยคูาลิปตสั เป็นวตัถุดิบสําหรับการผลิตเยื่อ สาํหรับ

ในกรณีท่ีใชไ้มไ้ผเ่ป็นวตัถุดิบนั้นเม่ือเขา้สู่หน่วยผลิตดงักล่าวจะตอ้งทาํการลา้งนํ้ าก่อนป้อนเขา้สู่เคร่ือง

สับดงักล่าว โดยเคร่ืองสับจะใชใ้นการสับปอและไมไ้ผ ่ส่วนยคูาลิปตสัจะตอ้งทาํการปอกเปลือกก่อน

ทาํการสับดว้ย Ruama disc chippers ไมท่ี้ผา่นกระบวนการสับแลว้จะมีสภาพเป็นช้ินไมข้นาดเล็กเท่า ๆ 

กนั ตามท่ีตอ้งการเพื่อนาํไปใชใ้นการผลิตลาํดบัต่อไป สาํหรับฝุ่ นท่ีเกิดจากการสับไมแ้ละการคดัขนาด

ของช้ินไมน้ั้นจะส่งไปเผาใน Dust-fired boiler ในลาํดบัต่อไป 

(2) หน่วยตม้เยื่อ 

ช้ินไมต้อ้งทาํการสับตามขนาดท่ีตอ้งการจากหน่วยสับไมแ้ละคดัขนาดจะถูกป้อนเขา้สู่กระบวนการตม้

เยื่อแบบคราฟท์ ดว้ยหมอ้ตม้ท่ีเรียกวา่  “Kamyr”  อย่างต่อเน่ือง สําหรับสารเคมีท่ีเติมเขา้สู่ถงัดงักล่าว

เพื่อตม้เยือ่นั้นเรียกวา่ “นํ้าขาว(White liquor)” ซ่ึงมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโซเดียมซลัไฟด ์

(Na2S) เป็นองค์ประกอบจะถูกป้อนเข้าสู่การดังกล่าวน้ีอย่างเน่ืองภายใต้อุณหภูมิและความดันท่ี

กาํหนด เพื่อทาํการย่อยสลายลิกนินและสารประกอบอ่ืนๆ ก่อนไปเก็บท่ี Blow tank สําหรับก๊าซท่ี

ก่อใหเ้กิดกล่ินและไม่ควบแน่น (Non-condensible gasses)  จะถูกรวบรวมเพื่อนาํไปบาํบดัในขั้นตอนน้ี 

(3) หน่วยลา้งและร่อนเยือ่ 

หลงัจากผ่านกระบวนการตม้เยื่อแลว้เยื่อทั้งหมดจะถูกส่งเขา้สู่ Blow tank และ

ผา่นเขา้สู่ตอนการแยกตาไมอ้อก เยื่อท่ีทาํการแยกตาไมอ้อกหมดแลว้จะทาํการลา้งนํ้ าดว้ยระบบลา้งนํ้ า

แบบสวนทาง 3 ขั้นตอน (Three stage brown stock washer) นํ้ าจากกระบวนการล้างน้ีเรียกว่า “นํ้ าดาํ 

(Black liquor)” ซ่ึงมีปริมาณ 150 ลบ./ชม. จะถูกส่งต่อไปยงักระบวนการผลิตสารเคมีกลบัคืนเพื่อผลิต

สารเคมีนาํกลบัมาใชใ้หม่ในกระบวนการตม้เยื่อ สําหรับเยื่อท่ีผา่นการลา้งนํ้าแลว้นั้นจะส่งเขา้ส่งเคร่ือง

ร่อนภายใตค้วามดนัแบบ 3 ขั้นตอน (Three stage pressure screen) เพื่อคดัเอาเส้ียนและอนุภาคแปลก

ปลอกอ่ืนๆ ออกจากเยือ่ 
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(4) หน่วยแยกลิกนินดว้ยออกซิเจน 

เยื่อท่ีผ่านการร่อนแล้วจะส่งเข้าสู่กระบวนการแยกลิกนินด้วยออกซิเจนแบบ

ขั้นตอนเดียวเพื่อลดค่า KAPPA NUMBER (ดชันีแสดงค่าลิกนินในเยื่อ) ในกระบวนการดงักล่าวน้ีเยื่อ

จะทาํปฏิกิริยากับออกซิเจนในถงัปฏิกิริยาออกซิเจน (Oxygen reactor) หลังจากนั้นจะส่งเข้าล้างใน

เคร่ืองลา้งแบบ Wash press 

(5) หน่วยฟอกขาวและทาํความสะอาดเยือ่หลงัการฟอก 

ในหน่วยฟอกขาวน้ี ใช้กระบวนการทางเคมีเพื่อให้ไดเ้ยื่อท่ีมีสัดส่วนของความ

สวา่งและความขาวตามตอ้งการ สําหรับขั้นตอนการฟอกขาวเป็นแบบ C/D-Eo-D1-D2 โดยในขั้นตอน

แรกจะทําการฟอกด้วยคลอรีนและคลอรีนไดออกไซด์ (Cl2/ClO2) หลังจากนั้ นทําการฟอกด้วย

โซเดียมไฮดรอก-ไซด์และออกซิเจน และในขั้นตอนสุดทา้ยจะทาํการฟอกด้วยคลอรีนไดออกไซด ์

(ClO2) อีก 2 คร้ัง เยื่อท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีจะมีความสวา่งและมีคุณสมบติัตามตอ้งการ จากนั้นจะทาํการ

ลา้งดว้ยซัลเฟอร์ได-ออกไซด์ นํ้ า เพื่อป้องกนัการทาํปฏิกิริยากบัคลอรีนท่ียงัหลงเหลืออยู่ในเยื่อ เม่ือ

เสร็จส้ินกระบวนการดงักล่าวแลว้เยื่อท่ีไดจ้ะถูกส่งเขา้ 3 Stage Centriclaening เพื่อกาํจดัเศษส่ิงสกปรก

ก่อนส่งเขา้สู่กระบวนการทาํเยือ่ต่อไป 

2) กระบวนการทาํแผน่เยือ่ 

 หนา้ท่ีสําคญัของกระบวนการน้ีคือ การกาํจดันํ้ าในเยื่อและการทาํให้เยื่อแห้งหลงัจาก

ผา่นกระบวนการผลิตเยื่อมาแลว้เพื่อให้อยู่ในรูปท่ีส่งออกจาํหน่ายไดง่้าย เยื่อขน้(Slurry) ท่ีไดจ้ากการ

ฟอกขาวเม่ือเขา้สู่กระบวนการทาํแผน่เยื่อจะถูกทาํให้กระจายเป็นแผน่เรียบบนสายพานตะแกรงและมี

การดึงนํ้ าออกตลอดเวลา ซ่ึงระบบดงักล่าวน้ีจะทาํการผลิตเยื่ออยา่งต่อเน่ือง หลงัจากนั้นจะทาํการบีบ

อดัภายใตแ้รงดนั 2 ขั้นตอน เพื่อลดปริมาณนํ้ าท่ีเหลืออยู ่สําหรับแผน่เยื่อหลงัผา่นกระบวนการบีบอดั

แล้วจะมีความช้ืนประมาณร้อยละ 50 จากนั้นจะส่งผ่านเขา้สู่ Multi cylinders และนาํไปอบใน Flask 

Dryer แผน่เยื่อท่ีไดเ้รียกว่า “เยื่อแห้ง” ซ่ึงมีความช้ืนเหลืออยูป่ระมาณร้อยละ 10-11 หลงัจากนั้นจะทาํ

การตดัให้ไดม้าตรฐานบรรจุห่อขนาดห่อละ 200 กิโลกรัม ก่อนจะส่งไปเก็บยงัโกดงัเพื่อรอส่งใหลู้กคา้

ในลาํดบัต่อไป 
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ภาพท่ี 3-1   กระบวนการผลิตเยือ่กระดาษและกระบวนการทาํแผน่เยือ่ 

ท่ีมา: บริษทั คอนซลัแทนท ์ออฟ เทคโนโลยจีาํกดั (2544) 

กระบวนการผลติเยือ่กระดาษ (Pulp Mill Process) 

หน่วยสับช้ินไมแ้ละคดัขนาดช้ินไม ้(Chipping) 

 

หน่วยลา้งและร่อนเยือ่ (Washing & Screening) 

 

หน่วยฟอกขาวและทาํความสะอาดเยือ่หลงัการฟอก (Bleaching 

 

 เยือ่กระดาษ (Pulp Mill) 

หน่วยทาํแผน่เยือ่และดึงนํ้าออก (Sheeting forming & dewatering) 

 

หน่วยบีบอดั (Pressing) 

 

หน่วยอบแหง้ (Drying) 

 

หน่วยตดัแผน่เยื่อและห่อ (Cutting & bailing) 

 
แผน่กระดาษ (Paper Sheet) 

หน่วยตม้เยื่อ (Cooking) 

 

หน่วยแยกลิกนินดว้ยออกซิเจน (Oxygen delignifination) 

 

กระบวนการทาํแผ่นเยือ่ (Sheeting Process) 
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  3) กระบวนการนาํกลบัมาใชใ้หม่ 

(1) โรงระเหย 

 จุดมุ่งหมายพื้นฐานของโรงระเหย จะเป็นการเพิ่มความเขม้ขน้ของนํ้ าดาํเจือจาง 

(Weak black liquor) ท่ีไดจ้ากการลา้งในกระบวนการผลิตเยือ่ ซ่ึงมีทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียเ์ป็น

องคป์ระกอบ เพื่อให้ไดน้ํ้ าดาํท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึนก่อนนาํไปเผานาํสารเคมีกลบัคืน (Recovery boiler) 

ในระหวา่งการระเหยเพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของนํ้ าดาํน้ีนาํดาํจะถูกกาํจดัออกนาํกลบัมาใชย้งัหน่วยผลิต 

Caustic soda (Causticizing plant) 

(2) เตาเผานาํสารเคมีกลบัคืน 

  หน้าท่ี ของเตาเผานําส ารเคมี กลับ คืนคือการเผาคืนการเผานํ้ าดําเข้ม ข้น

(Concentrate blank liquor) สําหรับความร้อนท่ีไดจ้ะนาํไปใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าและไอนํ้ าเพื่อใช้

ในกระบวนการผลิตต่อไป ส่วนนํ้ าเขียว (Green liquor) อนัเป็นผลพลอยไดจ้ากหน่วยผลิตน้ีจะใชเ้ป็น

วตัถุดิบตั้ งต้นในการผลิตนํ้ าขาว (White liquor) ในหน่วยผลิต Caustic soda อย่างไรก็ตามจะต้อง

ควบคุมความเขม้ขน้ของกาํมะถนัในนํ้ าขาวดว้ย ดงันั้นจึงมีการเติมโซเดียมซัลเฟตและเถา้จากเคร่ือง

บาํบดัมลพิษทางอากาศแบบไฟฟ้าสถิตเขา้ไปในเตานาํสารเคมีกลบัคืนก่อนทาํการเผานํ้าดาํ 

(3) หน่วยผลิต Caustic soda  

 นํ้ าเขียว (Green liquor) ท่ีไดจ้ากเตาเผานาํสารเคมีกลบัคืนเป็นสารผสมระหว่าง 

Smelt แล ะ  Weak liquor (มี โซ เดี ยม ค าร์บ อ เน ต  (Na2CO3) แล ะ โซ เดี ยม ซั ล ไฟ ด์  (Na2S) เป็ น

องค์ประกอบโดยส่วนใหญ่) ในหน่วยการผลิตน้ีจะนําปูนขาวไปผสมกับนํ้ าเขียว (Green liquor) 

ก่อให้เกิดการเปล่ียนรูปเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีกลายเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และนาํ

กลบัมาใชใ้หม่ในหน่วยตม้เยือ่ สาํหรับสมการเคมีสามารถสรุปไดด้งัน้ี  
 

                   CaO + H2O                        Ca(OH)2                   …...  (1)                     

                 Na2CO3 + Ca(OH)2               2NaOH + CaCO3 (กากปูนขาว)   …… (2) 

 

เถ้าลอย 

เถา้ลอย (Fly ash) คือ อนุภาคขนาดเล็กซ่ึงเกิดจากการเผาไหมอ้ยา่งไม่สมบูรณ์ของถ่านหินหรือ

เช้ือเพลิงท่ีเป็นของแขง็อ่ืนๆ  องคป์ระกอบโดยส่วนใหญ่ของเถา้ลอยจะประกอบดว้ยซิลกา  อลูมินา 

และออกไซดข์องเหล็ก ซ่ึงมีคุณสมบติัคลา้ยกบัวสัดุปอซโซลาน เถา้ลอยมกัมีส่วนประกอบของโลหะ

หนกัอยูด่ว้ยซ่ึงเม่ือหายใจเขา้ไปจะก่อใหเ้กิดโรคระบบทางเดินหายใจและความผิดปกติทางประสาทได ้

นกัวจิยัไดมี้ความพยายามท่ีจะนาํเถา้ลอยท่ีถูกดกัจบัไดเ้หล่าน้ีมาผลิตเป็นอิฐเพื่อใชใ้นการก่อสร้างแทน

อิฐทัว่ไปนานแลว้ แต่ยงัมีความกงัวลวา่ “อิฐเถา้ลอย” น้ีจะปล่อยโลหะหนกัออกมาเม่ือนาํไปใชใ้นการ
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ก่อสร้าง แต่ตอนน้ีทีมนกัวิจยัจากสหรัฐอเมริกาพบวา่ อิฐเถา้ลอยกาํลงัทาํตรงกนัขา้มโดยการดูดซบั

โลหะหนกัเป็นพิษออกจากบรรยากาศ ทุกปีเถา้ลอยปริมาณมากถึง 25 ลา้นตนัจากโรงงานไฟฟ้าถ่าน

หิน ถูกนาํมาใชเ้ป็นส่วนประกอบของวสัดุก่อสร้างเช่น คอนกรีต แทนซีเมนตท่ี์ใชอ้ยูท่ ัว่ไป  

เถา้ลอยน้ีสามารถนาํมาผสมในซีเมนตแ์ทนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ (Portland cement) ไดม้ากถึง

ร้อยละ 50 โดยมวล เพื่อเพิ่มสมบติัดา้นความแข็งแรงของคอนกรีต ความทนทานต่อสารเคมีและความ

คงทนในการใช้งาน นอกจากเพิ่มสมบติัดา้นดงักล่าวแลว้ ยงัสามารถลดก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจาก

ก าร ใ ช้ ซี เม น ต์ พ อ ร์ ต แ ล น ด์ อี ก ด้ ว ย  (ใ น ก ารผ ลิ ต ซี เม น ต์ พ อ ร์ ต แ ล น ด์  1 ตัน  จ ะ ใ ห้ ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 1 ตนั) ผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ข้ีเถา้ลอยผสมกบัซีเมนต์ ไดแ้ก่ ปูนสําหรับเทฐานรากปูน

สําหรับก่ออิฐ กอ้นคอนกรีตและกระเบ้ืองมุงหลงัคา นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นตวัเติมในผลิตภณัฑ์ท่ีทาํจาก

ไ ม้แ ล ะ พ ล าส ติ ก  สี  แ ล ะ ก ารห ล่ อ โล ห ะ  เป็ น ต้น  (http://www.mtec.or.th/th/news_st/news_st-

detail.asp?newsid=218 ) 

 

 1. คุณสมบติัเถา้ลอย 

1)  เถา้ลอยช่วยเพิ่มความสามรถเทได ้เน่ืองจากเถา้ลอยมีรูปร่างท่ีคอนขา้งเป็นทรงกลมจึง

สามารถลดแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาค และลดความตอ้งการนํ้าเพือ่ใหค้อนกรีตสามารถไหลล่ืนได ้

2)  เถา้ลอยท่ีมีคุณภาพดี    จะตอ้งมีค่าความละเอียดของอนุภาคเล็กกวา่ 10 ไมครอน 

เถา้ลอยมีปริมาณ ซิลิกาออกไซด ์ซ่ึงมีผลต่อกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต  

3)  ความถ่วงจาํเพาะของเถา้ลอยในประเทศไทยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.8 – 2.8  
 

ตารางท่ี 3-1   ตารางเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 กบัเถา้ลอย 

(Fly Ash) 
 

องคป์ระกอบทางเคมี 
ร้อยละโดยนํ้าหนกั 

ปูนซีเมนต ์Type 1 เถา้ลอย 

SiO2 19-22 20-55 

Al2O3 4-7 5-40 

Fe2O3 3-4 1-15 

CaO 63-68 1-35 

MgO 0-2 0-5 

Na2O 0-1 0-2 

K2O 0-1 0-5 

SO3 2-3 0-10 

http://www.mtec.or.th/th/news_st/news_st-detail.asp?newsid=218
http://www.mtec.or.th/th/news_st/news_st-detail.asp?newsid=218
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ตารางท่ี 3-2  ชั้นคุณภาพการใช ้Fly Ash ตามมาตราฐาน ASTM 

 

Type Replacement % by weight 

ASTM  Class F 15-25 

ASTM Class C 20-35 
 

หมายเหตุ :  การแบ่งชั้นคุณภาพตามมาตรฐาน ASTM ใชค้่าความละเอียดเป็นเกณฑC์lass F    จะตอ้งมี

อนุภาค เลก็กวา่ 5 ไมครอนร้อยละ90 Class C   จะตอ้งมีอนุภาค เล็กกวา่ 5 ไมครอนร้อย

ละ 93 ข้ึนไป 

 

วสัดุปอซโซลาน 

วสัดุปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวสัดุท่ีนิยมใชเ้ป็นส่วนผสมในปูนซีเมนตห์รือคอนกรีต โดย

มีวตัถุประสงค์หลักในการลดต้นทุนของคอนกรีตหรือเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของ

คอนกรีตให้ดีข้ึน เช่น เพิ่มความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกดักร่อน ช่วยปรับคุณสมบติัของ

คอนกรีตสดเพื่อใหท้าํงานไดง่้ายข้ึน เป็นตน้  

 ปอซโซลาน หมายถึง วสัดุท่ี มีซิ ลิกา (Siliceous) หรือ ซิลิกาและอลูมินา (Siliceous and 

Alumiinous) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยปกติแลว้วสัดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบติัในการยึดประสาน

หรือมีน้อยมาก แต่เม่ือมีความละเอียดสูงและมีความช้ืนท่ีเพียงพอ จะสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียม

โฮดรอก-ไซดท่ี์อุณหภูมิปกติ ทาํใหส้ารประกอบมีคุณสมบติัในการยดึประสานได ้

 

ปฏิกริิยาปอซโซลาน   

เม่ือผสมปนูซีเมนตก์บันํ้าจะเกิดปฏิกิริยาโฮเดรชัน่ข้ึน ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาน้ีคือ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(3CaO.2SiO2.3H2O,C-S-H) และแคลเซียมไฮดรอกไซดต์ามสมการท่ี(2.1) 

และ(2.2) แต่ถา้นาํวสัดุปอซโซลานผสมมอร์ตาร์หรือคอนกรีต สารประกอบซิลิกา(SiO2) และอลูมินา 

(AlO2) อนัเป็นสารประกอบอยา่งหน่ึงของวสัดุปอซโซลานจะทาํปฏิกิริยากบัแคลซียมไฮดรอกไซดไ์ด้

แคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต (C-S-H ) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-Al-H ) ตามสมการท่ี (2.3) และ 

(2.4) ดงัท่ีกล่าวไวใ้นความสาํคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีทาํการวจิยั โดยท่ีเรียกสมการท่ีไดว้า่ ปฏิกิริยา

ปอซโซลานสาํหรับค่า x, y และ z เป็นตวัแปรท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและ

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต จะมีคุณสมบติัใน

การยดึประสานทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตสูงข้ึน อีกทั้งช่วยลดช่องวา่งภายในคอนกรีตเป็นผลให้อตัรา

การซึมของนํ้าลดลงดว้ย 
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ปฎกิริิยาไฮเดรช่ัน 

การก่อตวัและการแข็งตวัของปูนซีเมนต์ เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขององค์ประกอบของ

ซีเมนต ์โดยปฏิกิริยาเหล่าน้ีเกิดใน 2 ลกัษณะคือ  

1)   อาศยัสารละลาย ซีเมนตจ์ะละลายในนํ้ า ก่อให้เกิด Ions ในสารละลายและ Ions น้ีจะผสม

กนัทาํใหเ้กิดสารประกอบใหม่ข้ึน 

2)   การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งของแขง็ ปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยตรงท่ีผวิของของแขง็ โดยไม่

จาํเป็นตอ้งใชส้ารละลาย ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่  “Solid State Reaction”  

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของซีเมนต ์จะเกิดข้ึนทั้ง 2 ลกัษณะ โดยในช่วงแรกจะอาศยัสารละลายและ

ในช่วงต่อไปจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ซีเมนต์ประกอบด้วยสารประกอบหลายชนิด เม่ือ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดอ้าจเกิดปฏิกิริยาต่อไป ทาํให้แตกต่างจากผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากคร้ัง

แรก ดงันั้นในท่ีน้ีจะแยกพิจารณาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลกัของซีเมนต์แต่ละประเภท 

(จิตติมา,  2547) 

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์เกิดจากสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2), 

ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2) รวมกบันํ้ าจะทาํให้ปูนซีเมนต์มีลกัษณะเป็นของเหลวขน้และเกิด

สารประกอบข้ึนมา 2 ชนิดคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) หรือเรียกย่อๆวา่ C-S-H  

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ดงัสมการท่ี (2.5) และ (2.6) 
 

2(3CaO.SiO2) +6H2O               3CaO.2SiO2.3H2O+3Ca(OH)2       …..… (2.5) 

2(2CaO.SiO2) +4H2O               3CaO.2SiO2.3H2O+Ca(OH)2         ........ (2.6) 

 แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เป็นวสัดุประสานทาํใหค้อนกรีตเกิดแรงยดึเหน่ียวใหก้าํลงัอดัได ้

ส่วนแคลเซียมไฮดรอกไซด ์เป็นส่วนท่ีสามารถทาํปฎิกิริยาเคมีต่อไปได ้ ซ่ึงกาํลงัอดัของคอนกรีตไม่ได้

มีเฉพาะปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เท่านั้น แต่มีปฏิกิริยาอ่ืนท่ีทาํใหค้อนกรีตมีค่ากาํลงัอดัสูงข้ึน เช่น ปฏิกิริยา

ปอซโซลาน หรือการอดัตวัของอนุภาค (Packing effect) ซ่ึงปฏิกิริยาปอซโซลานเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจาก

สารผสมเพิ่มซ่ึงไดแ้ก่ เถา้ถ่านหิน เถา้กน้เตา เถา้แกลบ เป็นตน้ 
 

2) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ C3A จะเกิดทนัทีทนัใด และก่อให้เกิดการแข็งตวัอยา่งรวดเร็วของ

ซีเมนตเ์พสต ์ดงัสมการท่ี (2.7) และ (2.8) 

  3(CaO . Al2O3) + 6H2O             3CaO . Al2O3 + 6H2O             ……… (2.7) 

หรือ  C3A + 6H2O                 3C3AH2                                ……… (2.8) 
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 เพื่อหน่วงไม่ให้เกิดปฏิกิริยาน้ีอยา่งรวดเร็ว จึงใส่ยิปซัม่ (CaSO4.2H2O) เขา้ไปในระหวา่ง

ขบวนการบดซีเมนต ์ยิปซัม่จะทาํปฏิกิริยากบั C3A ก่อให้เกิดชั้นของ Ettringite บนผิวอนุภาค C3A ดงั

สมการท่ี (2.9) 

 C3A + CaSO4.2H2O                  3CaO . Al2O3. 3CaSO4 . 31H2O  ……… (2.9) 

          (Ettringite)  

 ชั้นของ Ettringite ก่อให้เกิดการหน่วงการก่อตวัของ C3A และทาํให้การก่อตวัช่วงแรกน้ี

ข้ึนอยู่กับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3S และ C2S เป็นส่วนใหญ่แต่ชั้ นของ Ettringite ไม่ได้หยุดการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ C3A กล่าวคือเม่ือเกิด Ettringite จะเกิดแรงดนัท่ีมาจากการเพิ่มปริมาตรของ

ของแข็ง แรงดนัน้ีจะทาํให้ชั้นของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ C3A  แต่เม่ือเกิด

การแตกตวัจะเกิด Ettringite ใหม่เขา้ไปแทนท่ีเป็นการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชัน่อีกคร้ังหน่ึง ขั้นตอนจะ

เป็นไปอยา่งน้ีจนกระทัง่ Sulphate Ions มีปริมาณไม่เพียงพอท่ีจะก่อใหเ้กิด Ettringite จะเกิดปฏิกิริยาไฮ

เดรชัน่ของ C3A โดยเปล่ียน Ettringite ไปเป็น Monosulphate 
 

3) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตระคลัเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท ์(C4AF) 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ C4AF น้ีจะเกิดในช่วงตน้ โดย C4AF จะทาํปฏิกิริยากบัยปิซมั และ 

Ca(OH)2 ก่อใหเ้กิดอนุภาคท่ีมีรูปร่างเหมือนเขม็ของ Sulphoferrite ดงัสมการท่ี (2.10) 

4CaO . Al2O3 . Fe2O3 +CaSO4 . 2H2O +Ca(OH)2           3CaO (3CaO (Al2O3, Fe2O3) . 

3CaSO4  …...  (2.10) 
 

 

การบ่มคอนกรีต 

 

เน่ืองจากคอนกรีตมีซีเมนตก์บันํ้า  เป็นตวัท่ีทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาและเกิดความร้อนข้ึน  ดว้ยเหตุน้ี

จึงตอ้งมีการควบคุมป้องกนั  หรือมีการสนบัสนุนให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปอยา่งครบถว้น  การรักษาหรือ

บ่ม  (Curing)  นัน่เอง  ดว้ยเหตุท่ีวา่การแข็งตวัของปูนซีเมนต์จะเกิดข้ึนช้าๆ  แมใ้นระยะวนัแรกจนถึง  

1  เดือน  และจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆไป   ดงันั้นในระหว่างท่ีกาํลงัแข็งตวัอยูน้ี่คอนกรีตตอ้งการนํ้ าหล่อเล้ียง

ปูนซีเมนต ์ เพื่อปฏิกิริยาทางเคมี  ถา้นํ้าแห้งไปก่อนกาํหนอในระยะใด  การแขง็ตวัก็จะหยดุอยูใ่นระยะ

นั้น  และถา้อยูใ่นระยะเวลาท่ีมีความแข็งไม่พอท่ีจะตา้นทานการหดตวัอนัเน่ืองจากการระเหยของนํ้ า

หรือเน่ืองมาจากอุณหภูมิเปล่ียนแปลงแลว้  อาจทาํให้เกิดการเสียหายแตกร้าวข้ึนในเน้ือคอนกรีต  หรือ

ตามผิวท่ีแห้งด่อนนั้นไดทุ้กเม่ือ  ดงันั้นจึงตอ้งมีวิธีการเก็บนํ้ าให้ชุ่ม โดยการลาดนํ้ าตลอดเวลา  ขงันํ้ า

หรือวธีิอ่ืนหมายถึงการกนัไม่ใหน้ํ้ าท่ีมีอยูเ่ดิมระเหยออกไปเพื่อใหด้าํเนินปฏิกิริยาจนสาํเร็จใหม้ากท่ีสุด

เท่าท่ีจะทาํไดก้ารกระทาํน้ีก็คือ  การบ่มคอนกรีต 
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ความสาํคญัในการบ่มคอนกรีตให้เก็บความช้ืนไวใ้นคอนกรีต  จนแน่ใจวา่นํ้าจะเขา้ทาํ

ปฏิกิริยากบัซีเมนตไ์ดอ้ยา่งสมบูรณ์ใน  7  วนั  ถือเป็นช่วงอนัตรายท่ีควรควบคุม  คอนกรีตจะมีกาํลงั

ประมาณถึง  70%  และอายคุอนกรีตท่ีบ่ม  14  วนั  จะมีกาํลงัประมาณ  85%  ของกาํลงัคอนกรีตท่ีมีอยู ่ 

28  วนั  ซ่ึงไดอ้อกแบบกบังานโครงสร้างและทางหลวงได ้  ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึนเน่ืองมาจากความ

ร้อนทาํใหค้วามช้ืนท่ีไดค้วบคุมอยูน่ั้นระเหยหนีออกไปได ้ ฉะนั้นจึงตอ้งเลือกวสัดุท่ีจะมาคลุมใหส้นิท  

ควรเก็บความช้ืนไวถึ้ง 100%  ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาฟาเรนส์ไฮน์ จะมีนํ้าท่ีตอ้งหารอยู ่ 0.016  ปอนดต่์อ

อากาศหนกั  1  ปอนด ์ ถา้บ่มในอุณหภูมิ 104  องศาฟาเรนส์ไฮน์ จะมีนํ้าอยู ่  0.15  ปอนด ์ และ  0.66  

ปอนด ์  ในอุณหภูมิ 100 องศาฟาเรนส์ไฮน์  เป็นตน้  วสัดุและกรรมวธีิเป็นส่ิงจาํเป็นตอ้งทาํร่วมกนั  

อาทิ  การฉีดนํ้าเป็นฝอย  ควรทาํใหส้มํ่าเสมอ  การใชผ้า้ใบหรือกระสอบคลุม  เคลือบนํ้ายอเคมี  

กระดาษกนันํ้าคลุม แผน่พลาสติกคลุม  ใชไ้มแ้บบคลุม  ควรปิดใหมิ้ดชิดการอบดว้ยไอนํ้า  หรือการ

ผสมแคลเซียมคลอไรดก์็เป็นวธีิท่ีใชไ้ดผ้ลดีมาก  (พิภพ,  2539) 

 

การชะละลาย  (Leaching)  

 

 กากของเสียท่ีอนัตรายเม่ือไม่ไดรั้บการบาํบดัและกาํจดัอย่างถูกวิธี เช่น การนาํกากของเสีย

อนัตราย ไปทิ้งบนพื้นดิน หรือการนาํไปฝังกลบ อาจเกิดการยอ่ยสลายของกากของเสียออกมาทาํใหเ้กิด

การ  ชะละลายของสารพิษ ซ่ึงอาจแพร่กระจายลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ ทะเล หรือซึมลงสู่แหล่งนํ้ าใต้

ดินได ้และอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติจากสารพิษท่ีร่ัวไหลออกมา 

 นํ้าชะ (Leachate)   คือ นํ้าท่ีชะมลพิษต่างๆ ออกมาจากของเสีย เช่น ฝน นํ้ าผวิดิน หรือนํ้าใตดิ้น  

ประกอบด้วยสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และของแข็งอ่ืนๆ ปนอยู่ในรูปของสารละลายและตะกอน

แขวนลอย ซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะและองค์ประกอบของกากของเสียอนัตราย รวมทั้งปฏิกิริยาท่ีทาํให้เกิด

มลพิษต่อส่ิงแวดล้อม  ความสามารถในการร่ัวซึมของสารมลพิษ  (Leachability : L)  หาได้จาก

อตัราส่วนของปริมาณของสารมลพิษท่ีออกมาจากตวัอยา่งและปริมาณสารมลพิษท่ีมีอยูเ่ดิมในตวัอยา่ง 

 

  L = C1 / C0 
 

โดย L   =   ความสามารถในการชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 C1  =   ความเขม้ขน้ของสารพิษก่อนทาํการสกดั 

 C2  =   ความเขม้ขน้ของสารพิษท่ีออกมาจากตวัอยา่งหลงัการสกดั 

หรือเท่ากบัปริมาณสารพิษท่ีออกมาจากตวัอยา่งหลงัการสกดั (W1) หารดว้ยปริมาณสารพิษก่อน      ทาํ

การสกดั 
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  L = W1/W0 
 

โดย W0   =   ปริมาณสารพิษก่อนทาํการสกดั (กรัม) 

 W1   =   ปริมาณสารพิษท่ีออกมาจากตวัอยา่งหลงัการสกดั (มิลลิกรัม) 

 

 วธีิการสกดัสารอนัตรายปกติใชว้ธีิท่ีกาํหนดไวเ้ป็นมาตรฐานสากล  เช่น  Extraction Procedure 

Toxicity (EP toxicity), Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)  ซ่ึ งความเข้มข้นสูงสุด

ของสารอนัตรายท่ียอมใหมี้ไดใ้นนํ้าชะ  
 

1. Toxicity  characteristic  Leaching  Procedure (TCLP) 

  เป็นวิธีการทดสอบตามกฎหมายของประเทศสหรัฐอเมริกา  จดัทาํโดย US EPA  ตั้งแต่ปี 

ค.ศ. 1986 และเร่ิมนํามาใช้แทน EP  toxicity  test  ในปี ค.ศ. 1990 ใช้ในการทดสอบใน 2 ประเด็น 

ไดแ้ก่ ทดสอบวา่ของเสียนั้นเป็นของเสียอนัตรายประเภทสารพิษหรือไม่  และทดสอบวา่ของเสียนั้นมี

ความคงตวัเพียงพอท่ีจะนาํไปฝังกลบหรือไม่ วธีิการทดสอบมีดงัน้ี 

  - บดของเสียใหมี้อนุภาคขนาดเล็กกวา่หรือเท่ากบั 9.5 มิลลิเมตร 

  - สกดัดว้ยสารละลายกรดอะซิติกซ่ึงไดจ้ากการผสมนํ้ากบักรดจนมี pH 2.88 ± 0.05 ซ่ึง

เป็น  pH ภายในหลุมฝังกลบมูลฝอยชุมชน 

  - อตัราส่วนระหวา่งของเหลวต่อของแขง็ 20 : 1 

  - นําของผสมไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าแบบหมุนในอตัรา 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 18 

ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

  - กรองผา่นกระดาษกรองใยแกว้ขนาดรูพรุน  0.6–0.8 µm. ของเหลวท่ีกรองไดเ้รียกวา่ 

สารสกดัดว้ยวธีิ TCLP  

 - นาํสารสกดัไปวเิคราะห์สารปนเป้ือนต่างๆ ทั้งโลหะ สารปราบศตัรูพืชท่ีไม่ระเหย ก่ึง

ระเหยและสารระเหยดงัแสดงในตารางท่ี 3-3    ถา้มีการปนเป้ือนตํ่ากวา่ท่ีกาํหนดถือวา่ของเสียนั้นเป็น

ของเสียท่ีไม่อนัตราย  

 ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ว่าวิธีการน้ีจะวิเคราะห์ทั้งสารปนเป้ือนท่ีไม่ระเหย ก่ึงระเหย และสาร

ระเหย ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีการป้องกนัการระเหยของสารระหวา่งการทาํการสกดั  ดงันั้นถา้ของเสีย

ปนเป้ือนด้วยสารระเหย ต้องทาํการสกัดในขวดสกัดแบบ zero-head-space ซ่ึงจะทาํให้สารระเหย

เหล่าน้ีละลายอยูใ่นสารละลายสกดัทั้งหมด 
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 อยา่งไรก็ตามมีขอ้วจิารณ์ต่างๆ เก่ียวกบัวธีิ TCLP ดงัน้ี 

 - การกาํหนดขนาดของของแข็งใหข้นาด <9.5 มิลลิเมตร               ทาํใหล้ดการเกิดกลไก 

macroencapsulation และ microencapsulation ในของเสีย    ซ่ึงในความเป็นจริงของเสียท่ีเป็นกอ้นใหญ่

ยงัคงมีกลไกทั้ง 2 น้ีอยู ่

 

2. ปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการชะละลาย   

1) พื้นท่ีผวิของของเสีย 

        สภาวะในการทดสอบการชะละลายของก้อนหล่อแข็งของเสียควรจะคล้ายคลึงกบั

สภาวะในหลุมฝังกลบมากท่ีสุด แต่ในทางปฏิบติัไม่สามารถทาํได ้ดงันั้นวธีิการทดสอบส่วนใหญ่จึงใช้

การเพิ่มพื้นท่ีผิวของตวัอย่างโดยการบดเพื่อให้การทดสอบมีความถูกต้องมากข้ึน อย่างไรก็ตามผู ้

ทดสอบจะต้องตระหนักว่าวิธีการบดตวัอย่างนั้ นไม่สามารถควบคุมได้เพียงพอ เน่ืองจากการบด

สามารถกาํหนดขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ท่ีสุดไดแ้ต่ไม่สามารถกาํหนดขนาดท่ีเล็กท่ีสุดและการกระจายของ

ขนาดได ้ดงันั้นผลการทดสอบท่ีไดจึ้งข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัเหล่าน้ีดว้ย 

2) การเตรียมตวัอยา่ง  

        ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะตวัอยา่งท่ีต่างกนั วิธีการทดสอบ ขนาดของตวัอยา่ง การบ่ม และ

อายขุองกอ้นหล่อแขง็  

  3)  ส่วนประกอบของสารท่ีใชช้ะ 

        ส่วนประกอบของสารละลายท่ีใชช้ะหรือการใชเ้ป็นสารละลายสําหรับการกดักร่อนท่ี

ต่างกนั   มีความสามารถในการชะสารอนัตรายซ่ึงถูกตรึงในกอ้นหล่อแข็งของเสียไดแ้ตกต่างกนั เช่น 

นํ้า  สารละลายกรด–ด่าง 

  4) วธีิท่ีใชส้กดั  

         การเขยา่ตวัอยา่ง  การส่งเสริมใหเ้กิดการเคล่ือนท่ี  การเพิ่มปัจจยัใหเ้กิดการถ่ายเทมวล

กบัองคป์ระกอบอ่ืน  สภาพภาชนะท่ีใชส้กดัและสภาวะบรรยากาศ มีผลต่อการชะละลาย 
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ตารางท่ี 3-3  ปริมาณสูงสุดท่ียอมให้มีไดข้องสารอนัตรายท่ีปะปนในสารละลายจากการทดสอบ  การ

ถูกชะลา้งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบบัท่ี  6  (พ.ศ. 2540) 
 

ชนิดของสาร 

ความเขม้ขน้ใน

สารละลาย 

จากการสกดั  (มก./ล.) 

ชนิดของสาร 

ความเขม้ขน้ใน

สารละลาย 

จากการสกดั  (มก./ล.) 

Total Arsenic 5.0 Total Lead 5.0 

Barium 100.0 Lindane 0.4 

Benzene 0.5 Total Mercury 0.2 

Total Cadmium 1.0 Methoxychlor 10.0 

Carbon tetrachloride 0.5 Methyl ethyl ketone 200.0 

Chlordane 0.03 Nitrobenzene 2.0 

Chlorobenzene 100.0 2,4-Nitrotoluene 0.13 

Chloroform 6.0 Pentachlorophenol 100.0 

Total Chromium 5.0 Pyridine 5.0 

Ortho-Cresol 200.0 Selenium 1.0 

Meta-Cresol 200.0 Silver 5.0 

Para-Cresol 200.0 Tetrachloroethylene 0.7 

2.4-D 10.0 Toxaphene 0.5 

1,2-Dichloroethane 0.5 Trichloroethylene 0.5 

1,1-Dichlorcethylene 0.7 2,4,5-Trichlorophenol 400.0 

Endrin 0.02 2,4,6-Trichlorophenol 2.0 

Heptachlor (and its 

hydroxide) 

0.008 2,4,5-TP (Silvex) 1.0 

Hexachlorobutadiene 0.5 Vinyl Chloride 0.2 

Hexachloroehtane 3.0   

 

ท่ีมา : เกรียงศกัด์ิ (2546) 
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 5) อตัราส่วนของผวิสัมผสัต่อสารท่ีใชช้ะ  

         เม่ือความเขม้ขน้และปริมาตรของสารท่ีใชช้ะตวัอยา่งเท่ากนั  กอ้นหล่อแขง็ตวัอยา่งท่ี

มีผวิสัมผสัมากกวา่จะถูกชะละลายออกมามากกวา่ 

  6) จาํนวนคร้ังในการชะ 

         วิธีทดสอบบางวิธีของเสียจะถูกสกดัดว้ยสารชะเพียงคร้ังเดียว   แต่บางวิธีถูกออกแบบมา

เพื่อให้ใกล้เคียงธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนในหลุมฝังกลบส่วนมาก นั่นคือมีการเปล่ียนสารชะใหม่อย่าง

ต่อเน่ือง    ซ่ึงโดยทัว่ไปสันนิษฐานว่าสารท่ีถูกชะออกมาคร้ังแรกจะมีความเขม้ขน้ขององค์ประกอบ

สูงสุด   เพราะสารชะสัมผสักบัความเขม้ขน้สูงสุดบนผวิหนา้ของของเสีย แต่อยา่งไรก็ตามในกรณีของ

โลหะหนกัไม่จาํเป็นตอ้งเป็นอยา่งน้ีเสมอ (สุธาทิพย,์  2545) 

  7) ระยะเวลาสัมผสั   

        ตวัอยา่งท่ีมีการสัมผสัสารละลายท่ีใชช้ะเป็นเวลานานจะถูกชะละลายมากกวา่ตวัอยา่งท่ีมี

การสัมผสัสารท่ีใช้ชะเป็นเวลาน้อย  อย่างไรก็ตามยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ประกอบอีก เช่น  ลักษณะของ

ตวัอยา่งท่ีเป็นกอ้นหรือตวัอยา่งท่ีผา่นการบดใหมี้ขนาดตามตอ้งการ 

  8) อุณหภูมิ   

        อุณหภูมิของการชะตวัอย่างท่ีต่างกนัมีผลต่อการชะละลายของสารเคมีได้ต่างกนั  เช่น  

กากของเสียบางชนิดตอ้งทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง  ซ่ึงถ้าอุณหภูมิสูงกว่าน้ีอาจจะมีผลต่อการเร่งการ

ละลายตลอดจนผลกระทบต่อสมบติัของกากของเสีย 

  9) การปรับพีเอช  

        การควบคุมพีเอชเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัมากในการประเมินความสามารถในการชะละลาย

โดยเฉพาะอยา่งยิง่สาํหรับโลหะควรจะบนัทึกค่าพีเอชสุดทา้ยของสารชะเม่ือส้ินสุดการทดสอบไว้

เสมอ เน่ืองจากเป็นค่าท่ีมกัจะใชต้ดัสินวา่ของเสียเป็นไปตามมาตรฐานบงัคบัสาํหรับโลหะหรือไม่ 

 

งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 

สุมาลี และคณะ (2540) ทาํการศึกษาการข้ึนรูปแผน่ทนความร้อนดว้ยกากปูนขาวจากการฟอก

เยือ่กระดาษ โดยอาศยัตวัช่วยประสานท่ีประกอบดว้ย ปูนซีเมนตข์าว และผงยาแนวกระเบ้ือง พบวา่

สัดส่วนท่ีเหมาะสมคือ กากปูนขาว : นํ้า : ปูนซีเมนตข์าว : ผงยาแนวกระเบ้ือง เป็น 75.76 : 15 : 8 : 1.33

ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากสัดส่วนน้ีใหค้่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนเป็น 0.001322 W/mK ค่าความ

หนาแน่นเป็น 0.9354 g/cm3 และค่าความทนต่อแรงกระแทกเป็น 0.295 J 

จินตวฒัน์ และคณะ (2541) ทาํการศึกษาการใชก้ากปูนขาวจากอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และ

กระดาษ เพื่อผลิตแผน่ยปิซัม่ประยกุต ์โดยใชว้สัดุผสมชนิดต่างๆ พบวา่ สัดส่วนท่ีเหมาะสมคือ กากปูน
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ขาว : ปูนปลาสเตอร์ : แกลบเผา : กากชานออ้ย : แป้งมนั : ปูนซีเมนตข์าว คิดเป็นร้อยละ 37 : 37 : 6.2 : 

2.5 : 7.3 : 10 โดยนํ้าหนกั ผลิตภณัฑท่ี์ไดแ้ขง็และมีความเปราะนอ้ย มีนํ้าหนกัเบาเกือบเท่ากบัแผน่ยปิ

ซัม่มาตรฐาน สามารถติดกระดาษไดดี้ ค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนมีค่าประมาณ 3.5–3.9 W/m K 

ซ่ึงมีค่าตํ่ามากเม่ือเทียบกบัวสัดุท่ีเป็นตวันาํความร้อน และมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความ

ร้อนของวสัดุท่ีใชเ้ป็นฉนวน แผน่ยปิซัม่ประยกุตมี์ค่าความทนต่อแรงกระแทกประมาณ 0.38–0.40 J 

ซ่ึงนอ้ยกวา่แผน่ยปิซัม่มาตรฐาน 0.1–0.2 J 

บุญเรือน และคณะ (2541) ไดท้าํการศึกษาการใชก้ากปูนขาวจากอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และ

กระดาษเพื่อผลิตแผน่ยปิซัม่ประยกุต ์โดยใชว้สัดุผสมชนิดต่างๆ พบวา่ สัดส่วนท่ีเหมาะสมคือ กากปูน

ขาว :ปูนซีเมนตข์าว : นํ้า คิดเป็นร้อยละ 42 : 25 : 30 โดยนํ้าหนกั นอกจากน้ีการผสมแกลบ 102.4 กรัม 

ต่อส่วนผสม 1 กิโลกรัม ทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คุณสมบติัดีข้ึน ทาํใหก้ารแตกหกัลดลง แผน่ยปิซัม่

ประยกุตมี์ค่าความทนต่อแรงกระแทก 0.40 J ซ่ึงใกลเ้คียงกบัแผน่ยปิซัม่มาตรฐาน สาํหรับความ

หนาแน่นของแผน่ยปิซัม่ประยกุตมี์ค่า 2.021 กรัม / ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ซ่ึงสูงกวา่ยปิซัม่มาตรฐาน 2 

เท่า และความสามารถดูดซบันํ้าไดมี้ค่าร้อยละ 30.942 โดยนํ้าหนกั ซ่ึงนอ้ยกวา่ยปิซมัมาตรฐาน 2 เท่า 

คุณสมบติัท่ีดีอีกประการหน่ึงของแผน่ยปิซัม่ประยกุตคื์อ ไม่ติดไฟ 

อิสเรศ (2543) ทาํการศึกษาการใชเ้ถา้ลอยในการปรับปรุงคุณสมบติัของปูนก่อและปูนฉาบใน

ส่วนท่ีศึกษาจริงจากโครงการก่อสร้างสนามในเขตพื้นท่ีจงัหวดัขอนแก่นจาํนวน 5 โครงการ พบวา่ 

วสัดุท่ีนาํมาใชโ้ดยส่วนมากเป็นปูนซีเมนตผ์สม (Mix Cement) หรือปูนซีเมนตซิ์ลิกา (Silica Cement) 

ทรายท่ีใชเ้ป็นทรายในภูมิภาค โดยทรายท่ีใชใ้นงานฉาบจะมีความละเอียดมากกวา่ในงานก่อ สาํหรับ

ส่วนผสมและปริมาณวสัดุท่ีใชพ้บวา่ อตัราส่วนของทรายต่อปูนซีเมนตท่ี์ใชส้าํหรับปูนก่อและปูนฉาบ 

เท่ากบั 1 : 3 และ 1 : 4 โดยปริมาตร ตามลาํดบั ในการผสมจะใชน้ํ้าผสมโดยมีปริมาตรนํ้าต่อปริมาตร

ปูนซีเมนตแ์ละทรายรวมกนั สาํหรับปูนก่อเท่ากบั 1 : 3 และ สาํหรับปูนฉาบเท่ากบั 1 : 2 ขนาดคละและ

โมดูลสัความละเอียดของทรายจากโครงการก่อสร้างสนาม พบวา่ โมดูลสัความละเอียดของปูนก่อเฉล่ีย

เท่ากบั 1.75 และค่าโมดูลสัความละเอียดของปูนฉาบเฉล่ียเท่ากบั 1.48 นอกจากน้ีพบวา่ ค่าการไหลแผ่

ของปูนก่อเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 95 และของปนูฉาบเท่ากบัร้อยละ 125 ในส่วนของการทดสอบคุณสมบติั

เบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีจะนาํมาผสมมอร์ตาร์พบวา่ ความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนตพ์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 

1 และเถา้ลอย มีค่าเท่า 3.15 และ 2.02 ตามลาํดบั ความถ่วงจาํเพาะของทรายเท่ากบั 2.56 โมดูลสัความ

ละเอียดของทรายมีค่าเท่ากบั 1.75 ในส่วนของการทดสอบคุณสมบติัของมอร์ตาร์ โดยมอร์ตาร์ท่ี

ทดสอบ ใชอ้ตัราส่วนทราย ต่อสารซีเมนต ์เท่ากบั 3 : 1 โดยนํ้าหนกั พบวา่สาํหรับปูนก่อ  อตัราส่วนท่ี

แนะนาํคือ ปูนซีเมนตต่์อเถา้ลอย เท่ากบั 60 : 40 และ 40 : 60 ซ่ึงมีกาํลงัรับแรงอดัเฉล่ียท่ีอาย ุ 28 วนั 

เท่ากบั 256 และ 145 กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร และจดัเป็นปูนก่อประเภท M และ S สาํหรับปูนฉาบ

อตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อเถา้ลอย ควรใชเ้ท่ากบั 40 : 60 และใชส้ารมอร์ตาร์พลาสติกไซเซอร์ร้อยละ 
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0.02 ซ่ึงจะทาํใหส่้วนผสมมีปริมาณฟองอากาศตามมาตรฐาน มีกาํลงัรับแรงอดัเฉล่ียท่ีอาย ุ 28 วนั เม่า

กบั 104 กิโลกรัม /ตารางเซนติเมตร และเป็นส่วนผสมท่ีฉาบง่ายและประหยดั 

นิคม (2545) ทาํการศึกษาคุณสมบติัของมอร์ตาร์ปูนก่อและมอร์ตาร์ฉาบของปูนซีเมนตซิ์ลิกา

ผสมเถา้ลอย และสารมอร์ตาร์พลาสติกไซเซอร์ โดยมอร์ตาร์ท่ีทดสอบใชอ้ตัราส่วน ทรายต่อสาร

ซีเมนตเ์ท่ากบั 3 : 1 โดยนํ้าหนกั ทุกอตัราส่วนผสม (ยกเวน้ปูนก่อและปูนฉาบสาํเร็จรูป) อตัราส่วนนํ้า

ต่อสารซีเมนตท่ี์ใชใ้นแต่ละส่วนผสม ( ยกเวน้การทดสอบความขน้เหลวปกติและการก่อตวั ) ไดจ้าก

การทดสอบค่าการไหลแผโ่ดยพิจารณาความขน้เหลวท่ีสามารถทาํงานไดดี้ท่ีสุดของมอร์ตาร์ ตามแต่ละ

ประเภทของงานคือ มอร์ตาร์ในงานปูนก่อและมอร์ตาร์ในงานปูนฉาบ ในส่วนของการทดสอบ

คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีนาํมาผสมมอร์ตาร์พบวา่ ความละเอียดของปูนซีเมนตย์ีห่้อ 1 2 และ 3 มีค่า

เท่ากบั 4300 4200 4600 ซม2/กรัม ตามลาํดบั ความถ่วงจาํเพาะของปูนยีห่อ้ 1 2 และ 3 มีค่าเท่ากบั 2.94 

2.92 และ 2.96 ตามลาํดบั โมดูลสัความละเอียดของทราย ท่ีสภาวะอ่ิมตวัผิวแหง้มีค่าเท่ากบั 2.623 ใน

ส่วนของการทดสอบคุณสมบติัของมอร์ตาร์พบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการไหลแผก่บัอตัราส่วนนํ้า

ต่อสารซีเมนตข์องมอร์ตาร์เป็นเส้นตรง ค่าการไหลแผท่ี่เหมาะสมของปูนก่อและปูนฉาบอยูใ่นช่วง 

0.45 – 0.62 และ 0.50 – 0.75 ตามลาํดบั เถา้ลอยทาํใหม้อร์ตาร์ผสมง่ายไหลล่ืนดี มีความเป็นเน้ือ

เดียวกนัมากข้ึน ความตอ้งการนํ้าลดลง สามารถลดอตัราส่วนนํ้าต่อสารซีเมนตใ์นปูนก่อและปูนฉาบได้

ร้อยละ 5 และ 11.4 ตามลาํดบั เถา้ลอยทาํใหค้่าการไหลแผท่ี่เหมาะสม ความขน้เหลวปกติ 

ความสามารถในการอุม้นํ้า การหดตวัเม่ือตากแหง้ กาํลงัรับแรงอดัและแรงดดัของมอร์ตาร์ท่ีอาย ุ3 และ 

7 วนั มีค่าลดลง และทาํใหร้ะยะเวลาการก่อตวั ปริมาณอากาศ กาํลงัรับแรงอดัและแรงดดัท่ีอายุ 28 และ 

90 วนัของมอร์ตาร์มีค่าเพิ่มมากข้ึน 

ดิสพล (2547) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชก้ากปูนขาวซ่ึงเป็นของเสียอุตสาหกรรมผลิตเยือ่

กระดาษมาใชแ้ทนท่ีทรายในวสัดุก่อสร้าง อนัไดแ้ก่ ปูนก่อและปูนฉาบ ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ กากปูน

ขาวจากโรงงานผลิตเยือ่กระดาษมีความเหมาะสมในการนาํมาใชแ้ทนท่ีทรายสาํหรับปูนก่อและปูน

ฉาบ  

สมิตรและปริญญา (2549) ไดผ้ลิตคอนกรีตมวลเบาจากเถา้ลอยลิกไนต ์ กากแคลเซียมคาร์ไบด์

และตะกรันเหล็ก โดยนาํมาแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน ในการเตรียมส่วนผสมใชเ้ถา้ลอยลิกไนต ์ กาก

แคลเซียมคาร์ไบดแ์ละตะกรันเหล็กแทนท่ีในอตัราส่วน 10:70:20 และ 5:60:35 โดยมีวตัถุประสงคเ์พือ่

แทนท่ีช่วงวา่งในคอนกรีตมวลเบา เม่ือพิจารณาความหนาแน่นของคอนกรีตบล็อกมวลเบาจะอยู่

ในช่วงระหวา่ง 1,192-1,757 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ใหก้าํลงัอดัขั้นตํ่าท่ี 25 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร นอกจากนั้นคอนกรีตบล็อกมวลเบายงัมีค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนท่ีตํ่ามากอยูร่ะหวา่ง 

0.133-0.190 วตัตต่์อองศาสเซลเซียล  ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑ ์มอก.58-2530 คอนกรีตบล็อกไม่รับนํ้าหนกั 
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ชยัชาญและคณะ (2550) ไดศึ้กษาสมบติัของคอนกรีตบล็อกมวลเบาท่ีทาํจากปูนซีเมนต ์ เถา้

แกลบ เถา้ชานออ้ยและทราย โดยใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.5 ทดสอบกาํลงัอดัท่ีอาย ุ7, 

14 และ 28 วนั จากผลการศึกษาพบวา่ ส่วนผสมท่ีอตัราส่วนปูนซีเมนตเ์ถา้แกลบ เถา้ชานออ้ยและทราย

ท่ี 45:25:25:5 โดยนํ้าหนกัใหก้าํลงัอดั ความหนาแน่นและการดูดกลืนท่ีอายบุ่ม 28 วนั เท่ากบั 43.13 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 1,045 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และร้อยยะ 5.71 ตามลาํดบั จากการ

ทดลองยงัช้ีใหเ้ห็นวา่ปฏิกิริยาปอซโซลานจากเถา้แกลบและเถา้ชานออ้ยจะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีอายบุ่ม 28 วนั 

Tommy Y. Lo, W.C. Tang และ H.Z. Cui  (2007) งานวจิยัน้ีศึกษาถึงผลกระทบของปัจจยั

หลายอยา่งในส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบา ไดแ้ก่ การรับกาํลงัอดั อตัราส่วน w/c และความพรุนของ

บริเวณพื้นท่ีผวิขา้งนอกและขา้งในซีเมนตเ์พสส์        ตวัอยา่งคอนกรีตประกอบดว้ยอตัราส่วนนํ้าท่ี

แตกต่าง 3 อตัราส่วน ประกอบดว้ย 0.4, 0.44 และ 0.48 และศึกษาค่าการรับกาํลงัอดัของตวัอยา่งท่ีใช้

ขนาดวสัดุ    เซรามิกท่ีแตกต่างกนั 3 ขนาด คือ 25,15 และ 5 มิลลิเมตร และทาํการวดัความพรุนจาก

กอ้นตวัอยา่งดว้ย จากการทดลองพบวา่อตัราส่วนของนํ้าต่อซีเมนตเ์พิ่มข้ึนทาํใหค้วามแขง็แรงของ

คอนกรีตลดลง และพบวา่ความพรุนพบมากท่ีบริเวณผวิหนา้   

Byung-wan Jo , Seung-kook Park และ Jong-bin Park (2007) ทาํการศึกษาคุณสมบติัของ

เพสส์ท่ีทาํจากเถา้ลอยและกระตุน้ดว้ยด่างในการนาํมาผลิตเป็นอิฐมวลเบา พบวา่มีค่าการรับกาํลงัอดั

สูงสุด 33.9 MPa  ในสภาวะ NaOH 10%, Sodium silicate 15%, และ MnO2  5%  เม่ือบ่มในหอ้ง

อุณหภูมิ 24 ชม. ก่อนบ่มต่อในหอ้งความช้ืน อุณหภูมิ 50 °C  การทาํ AFLA(alkali activated fly ash 

light aggregate)  มีค่า ความถ่วงจาํเพาะ (SSD, OD) การดูดซึมนํ้า นํ้าหนกั และเปอร์เซ็นตป์ริมาตร

ของแขง็ เท่ากบั 1.85 SSD 1.66 OD 11.8 % , 972  kg/m3  และ 58.6% ตามลาํดบั การชะของโลหะหนกั

เป็นไปตามกฎของ US EPA มีความแขง็แรง 26.47 MPa และมีค่า  freeze–thaw resistance ท่ี  6.0%  

Phaiboon (2008)  ศึกษาการนาํขยะ Thermosetting  plastic กลบัมาใชใ้หม่ในกระบวนการผลิต

อิฐมวลเบา ซ่ึงเป็นพลาสติกประเภทท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายหรือนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้ มาใชเ้ป็นวสัดุ

ผสมในการผลิตอิฐมวลเบา โดยในขั้นตอนการทดลองไดท้าํการหาค่าอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการ

ผลิตอิฐ  มวลเบา ซ่ึงประกอบดว้ย พลาสติกเมลามีน ทราย นํ้า เถา้ลอยลิกไนต ์และผงอลูมิเนียม สาํหรับ 

คุณสมบติัของอิฐมวลเบาท่ีนาํมาพิจารณา คือ ค่าการรับแรงอดั และค่าความหนาแน่น จากผลการ

ทดลอง พบวา่ การผสมพลาสติกเมลามีนในการผลิตอิฐมวลเบาจะทาํใหค่้าการรับแรงอดั และค่าความ

หนาแน่นของอิฐมวลเบาลดลง และอตัราส่วนผสมระหวา่ง พลาสติกเมลามีน : ทราย : นํ้า : เถา้ลอย

ลิกไนต ์ : ผงอลูมิเนียม ท่ีเหมาะสม เท่ากบั 0.9 : 0.8 : 0.75 : 0.3 : 0.0035  ซ่ึงอิฐมวลเบาท่ีผลิตไดจ้าก

อตัราส่วนผสมดงักล่าวมีค่าการรับแรงอดัเท่ากบั 4.14 N/mm2 และค่าความหนาแน่นเท่ากบั 1395 kg/m3 

ตามลาํดบั โดยค่าท่ีไดส้อดคลอ้งกบัมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม ASTM C129-05 ประเภทท่ี 2 

สาํหรับอิฐมวลเบาท่ีใชใ้นงานท่ีไม่ตอ้งรับแรงกดทบั 
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ระเบียบวธีิดําเนินการวจัิย 

 

เคร่ืองมือและวสัดุอุปกรณ์ 

1.  วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 

1) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ตรานกอินทรีย ์

2) เถา้ลอย จากโรงงานกระดาษฟินิกซ์ อ.นํ้าพอง จ.ขอนแก่น 

3) กากปูนขาว จากโรงงานกระดาษฟินิกซ์ อ.นํ้าพอง จ.ขอนแก่น 

4) ทราย   

5) นํ้าท่ีใชใ้นการทดลองเป็นนํ้าประปา  

2. อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

1) เคร่ืองบดละเอียด 

2) ตะแกรงร่อน 

3) ตูบ้่มหรือตูอ้บ 

 4) เคร่ืองทดสอบการรับกาํลงัอดั (Compressive Strength  machine) 

5) เคร่ืองเขยา่ 

 6) เคร่ืองหมุนเหวีย่ง 

 7) เคร่ืองวดั  pH  

           8) เคร่ือง Flame Atomic Absorption Spectrophotometer 

  

วธีิการทดลอง 
 

1. การเตรียมวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 

1) จดัเตรียมเถา้ลอยจากโรงงานกระดาษ โดยการนาํร่อนผา่นตะแกรง เบอร์ 325 

2) จดัเตรียมกากปูนขาวจากโรงงานกระดาษ โดยการนาํมาร่อนผา่นตะแกรง เบอร์ 325 

3) จดัเตรียมทราย โดยการนาํมาร่อนผา่นตะแกรง เบอร์ 35 

4) จดัเตรียมปูนซีเมนต ์สาํหรับการศึกษาทดลองในคร้ังน้ี ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนต์

ประเภทท่ี 1  

2.  การศึกษาปริมาณโลหะหนกั  

     ทาํการศึกษาปริมาณโลหะหนกัในเถา้กน้เตาโรงงานกระดาษดว้ยวธีิ Gentle Reflux โดย

โลหะหนกัท่ีทาํการตรวจวดั คือ ทองแดง สังกะสี ตะกัว่ แคดเมียม โครเมียม นิเกิล และเหล็ก หากผล
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การทดลองปรากฏวา่ ถา้กน้เตามีปริมาณโลหะหนกัปนเป้ือนไม่เกินมาตรฐานตามประกาศระทรวง

อุตสาหกรรมทุกตวั ไม่ตอ้งมีการทดสอบการชะละลายโลหะหนกัในกอ้นตวัอยา่ง 

 

3. ศึกษาอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน (W/C) เบ้ืองตน้ 

 1)  เตรียมส่วนผสมบล็อกมวลเบา (ทราย: ปูนซีเมนต์: กากปูนขาว: ผงอลูมิเนียม) ตาม

อตัราส่วนท่ีกาํหนดดงัตารางท่ี 3-1  

 2)  ผสมส่วนผสมทั้ งหมดเข้าด้วยกันโดยใช้เคร่ืองผสม แล้วค่อยๆ เทนํ้ าลงไปตาม

อตัราส่วนนํ้า/วสัดุประสาน (w/c) เท่ากบั 0.40, 0.45, 0.50, 0.55 0.60, 0.65 และ 0.70 ตามลาํดบั     

 3)  เทส่วนผสมท่ีได้ลงแบบหล่อ ปล่อยให้เซทตัวภายในแบบหล่อ พร้อมทั้ งคลุม

พลาสติกไว ้24 ชัว่โมง ถอดอิฐบล็อกมวลเบาแลว้นาํมาบ่มต่อโดยการห่อหุม้ดว้ยพลาสติก ตามกาํหนด

ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั แลว้ทาํการทดสอบค่ากาํลงัรับแรงอดั เพื่อเลือกค่า w/c ท่ีเหมาะสมสําหรับการ

ทดลองในขั้นต่อไป 

 

ตารางท่ี 3-4  ส่วนผสมท่ีใชส้าํหรับศึกษาอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเบ้ืองตน้ 
 

ทราย ปูนซีเมนต์ กากปูนขาว ผงอลูมิเนียม W/C 

50 30 20 1.0 0.40 

50 30 20 1.0 0.45 

50 30 20 1.0 0.50 

50 30 20 1.0 0.55 

50 30 20 1.0 0.60 

50 30 20 1.0 0.65 

50 30 20 1.0 0.70 

 

4. ศึกษาผลของปริมาณเถา้ลอยในการแทนท่ีปูนซีเมนต ์

 1)  เตรียมส่วนผสมตามอตัราส่วนท่ีกาํหนดดงัตารางท่ี 3-2  โดยมีการใช้เถา้ลอยแทนท่ี

ปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 

 2)  ผสมส่วนผสมทั้ งหมดเข้าด้วยกันโดยใช้เคร่ืองผสม แล้วค่อยๆ เทนํ้ าลงไปตาม

อตัราส่วนนํ้ า/วสัดุประสาน (w/c) ท่ีได้จากขอ้ 2 โดยพิจารณาจากค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีได้สูงสุด และ

เลือกมา 3 ค่าคือ 0.40, 0.45 และ 0.50 
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 3)  เทส่วนผสมท่ีไดล้งแบบหล่อ ปล่อยให้เซทตวัภายแบบหล่อเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ถอด

แบบหล่อออกแลว้นาํไปบ่มต่อโดยการห่อหุ้มดว้ยพลาสติก ตามระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั 

แลว้ทาํการทดสอบค่ากาํลงัรับแรงอดัตามมาตรฐาน ค่าความหนาแน่น และค่าการดูดกลืนนํ้า  

 

ตารางท่ี 3-5  อตัราส่วนผสมสําหรับการศึกษาผลของปริมาณเถา้ลอยในการแทนท่ีปูนซีเมนต์สําหรับ

การผลิตอิฐมวลเบา 

 

W/C ทราย ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย กากปูนขาว ผงอลูมิเนียม 

0.40 

50 30.0 0.0 20 1.0 

50 27.0 3.0 20 1.0 

50 24.0 6.0 20 1.0 

50 21.0 9.0 20 1.0 

0.45 

50 30.0 0.0 20 1.0 

50 27.0 3.0 20 1.0 

50 24.0 6.0 20 1.0 

50 21.0 9.0 20 1.0 

0.50 

50 30.0 0.0 20 1.0 

50 27.0 3.0 20 1.0 

50 24.0 6.0 20 1.0 

50 21.0 9.0 20 1.0 

 

5. ศึกษาผลของปริมาณกากปูนขาวสาํหรับการผลิตอิฐมวลเบา 

 1)  เตรียมส่วนผสมตามอตัราส่วนท่ีกาํหนดดงัตารางท่ี 3-3 โดยใช้ค่า W/C และปริมาณ

เถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต ์เท่ากบั 0.50 และร้อยละ 10 ตามลาํดบั 

 2)  ผสมส่วนผสมทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัโดยใชเ้คร่ืองผสม แลว้ค่อยๆ เทนํ้าลงไป 

 3)  เทส่วนผสมท่ีไดล้งแบบหล่อ ปล่อยให้เซทตวัภายแบบหล่อเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ถอด

แบบหล่อออกแลว้นาํไปบ่มต่อโดยการห่อหุ้มดว้ยพลาสติก ตามระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั 

แลว้ทาํการทดสอบค่ากาํลงัรับแรงอดัตามมาตรฐาน ค่าความหนาแน่น และค่าการดูดกลืนนํ้า  
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ตารางท่ี 3-6  อตัราส่วนผสมสาํหรับการศึกษาผลของปริมาณกากปูนขาว สาํหรับการผลิตอิฐมวลเบา 

 

W/C ทราย ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย กากปูนขาว ผงอลูมิเนียม 

0.50 

55 27.0 3.0 15 1.0 

50 27.0 3.0 20 1.0 

45 27.0 3.0 25 1.0 

40 27.0 3.0 30 1.0 

 

6. ศึกษาผลของปริมาณผงอลูมิเนียมสาํหรับการผลิตอิฐมวลเบา 

 

ตารางท่ี 3-7  อตัราส่วนผสมสาํหรับการศึกษาผลของปริมาณผงอลูมิเนียม สาํหรับการผลิตอิฐมวลเบา 

 

W/C ทราย ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย กากปูนขาว ผงอลูมิเนียม 

0.50 

50 27.0 3.0 20 0.5 

50 27.0 3.0 20 1.0 

50 27.0 3.0 20 1.5 

50 27.0 3.0 20 2.0 

 

สถิติทีใ่ช้ในการทดลอง 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  บรรยายเชิงพรรณา 
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ผลการวจัิย อภิปรายและวจิารณ์ผล 

 

ผลการศึกษาปริมาณโลหะหนักในเถ้าลอยและกากปูนขาว 

 

 จากการศึกษาปริมาณโลหะหนกัในเถา้ลอยและกากปูนขาว โดยทาํการตรวจวดัโลหะหนกัโดย

วธีิยอ่ยสลายตวัอยา่งดว้ยวธีิ Gentle Reflux โดยโลหะหนกัท่ีทาํการตรวจวดั คือ ทองแดง สังกะสี ตะกัว่ 

แคดเมียม  โครเมียม และนิเกิล ค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัแสดงในตารางท่ี 3-8 

 

ตารางท่ี 3-8   ปริมาณโลหะหนกัในเถา้ลอยและกากปูนขาวท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

ชนิดโลหะหนัก 
ความเข้มข้นของโลหะหนัก ( มก./ล) 

ค่ามาตรฐาน ผ่าน/ไม่ผ่าน 
เถ้าลอย กากปูนขาว 

Cu 0.0424 0.0389 25 ผา่น 

Zn 0.2106 0.1431 250 ผา่น 

Pb 0.2424 0.2974 5.0 ผา่น 

Cd 0.0088 0.0190 1.0 ผา่น 

Cr 0.0512 0.0778 5.0 ผา่น 

Ni 0.0747 0.0513 20 ผา่น 

Fe 21.1395 6.4039 - - 

 

จากตารางท่ี 3-8 ทาํการตรวจวดัโลหะหนกัทั้งหมด 7 ตวั ผลปรากฏวา่ เถา้ลอยและกากปูนขาว

มีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัไดแ้ก่ ตะกัว่ แคดเมียม  และโครเมียม ผา่นเกณฑม์าตรฐานปริมาณสูงสุด

ท่ียอมมีได้ของสารอนัตรายท่ีปนเป้ือนในสารละลายจากการทดสอบการถูกชะละลายตามประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน  ส่วนความ

เขม้ขน้ของ ทองแดง สังกะสี  และนิเกิล ผา่นเกณฑม์าตรฐานปริมาณสูงสุดท่ีสารอนัตรายท่ียอมใหมี้ได้

ในนํ้ าสกดัตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง การกาํจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แล้ว (พ.ศ. 

2548) ส่วนปริมาณความเขม้ขน้เหล็กไม่มีกล่าวในมาตรฐานดงักล่าว ถึงอยา่งไรก็ตามการนาํเถา้ลอย

และกากปูนขาวมาผลิตอิฐมวลเบาในการผลิตบล็อกปูพื้นสามารถตรึงเหล็กไวใ้นบล็อกตวัอย่างมิให้

ร่ัวไหลออกมาได ้จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า เถา้กน้เตาสามารถนาํมาใช้เป็นวสัดุเช่ือมประสาน
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แทนท่ีปูนซีเมนต์ได้โดยท่ีไม่ต้องมีการทดสอบการชะละลายโลหะหนักด้วยวิธี TCLP จากก้อน

ตวัอยา่งอีก  

 

ศึกษาอตัราส่วนนํา้ต่อวสัดุประสาน (W/C) เบือ้งต้น 

จากการศึกษาอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานท่ีอตัราส่วน 0.40, 0.45, 0.50, 0.55, 0.60, 0.65 และ 

0.70 ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วนของวสัดุผสมดงัตารางท่ี 3-1 ทาํการบ่มอิฐมวลเบาท่ีจากการทดลองดว้ยการ

ห่อหุ้มพลาสติกเป็นระยะเวลา 7 วนั นาํไปทดสอบค่ากาํลงัรับแรงอดั แลว้เลือกอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ

ประสานท่ีให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุด เพื่อทาํการทดลองต่อไป จากการศึกษาได้ผลดงัตารางท่ี 3-9  

และภาพท่ี 3-2 

 

ตารางท่ี 3-9  ผลการทดสอบอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเบ้ืองตน้ 
 

W/C 
ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุด (kg/cm2) 

เฉลีย่ SD 
ตัวอย่างที ่1 ตัวอย่างที ่2 ตัวอย่างที ่3 

0.40 130 142 137 136.3 7.5 

0.45 140 131 114 128.3 13.2 

0.50 110 116 119 115.0 4.6 

0.55 87 75 79 80.3 6.1 

0.60 55 71 60 62.0 8.2 

0.65 40 39 38 39.0 1.0 

0.70 47 50 39 45.3 5.7 

 

จากภาพท่ี 3-2 จะเห็นไดว้า่ท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40 จะให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุด 

และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการท่ีมีนํ้ ามากเกินไป

จะทาํให้เกิดการเยิ้มของนํ้ าข้ึนมาแทนท่ีผิวหน้า เม่ือกอ้นตวัอยา่งเซ็ทตวัจะทาํให้เกิดการแยกตวั และ

เกิดช่องวา่งภายในโครงสร้างส่งผลใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัตํ่าลง สอดคลอ้งกบัสมนึก (2542) ท่ีกล่าวไวว้า่ 

อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานจะเป็นตวัแปรสําคญัในการกาํหนดค่ากาํลงัรับแรงอดั ซ่ึงถา้อตัราส่วนนํ้ า

ต่อวสัดุประสานท่ีสูงจะมีผลทาํให้กําลังรับแรงอดัของคอนกรีตตํ่าลง เน่ืองจากอตัราส่วนนํ้ าวสัดุ

ประสานท่ีสูงจะทาํให้เกิดช่องว่างคะปิลลาร่ี (Capillary pores) มากในเพสต์ ซ่ึงเป็นผลทาํให้ความ

หนาแน่นของเพสต์ตํ่า กําลังรับแรงอดัของคอนกรีตจึงตํ่าตามไปด้วย และจากการศึกษาพบว่า ท่ี

อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40 ถึงแมว้่าจะให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดแต่ในระหว่างการทดลอง
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พบวา่ อิฐมวลเบาไม่สามารถข้ึนรูปไดส้มบูรณ์เน่ืองจากอิฐมวลเบามีการแข็งตวัเร็ว เทลงบล็อกไดย้าก 

และในการทดลองในขั้นตอนต่อไปจะมีการใช้เถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต ์ซ่ึงการผสมเถา้ลอยจะทาํให้

ปริมาตรวสัดุเช่ือมประสานสูงข้ึนเน่ืองจากเถ้าลอยมีความถ่วงจาํเพาะตํ่ากว่าปูนซีเมนต์  (ปริญญา, 

2549) นอกจากน้ี สมนึก (2542) ยงักล่าวไวว้่า คอนกรีตท่ีมีค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานสูงจะมี

อตัราการพฒันากาํลงัต่อเน่ืองดีกวา่คอนกรีตท่ีมีค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานตํ่าเน่ืองจากมีปริมาณ

นํ้ ามากสําหรับการทาํปฏิกิริยาต่อเน่ืองในระยะยาว อย่างไรก็ดีคอนกรีตท่ีมีค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ

ประสานตํ่าก็มกัจะมีกาํลงัรับแรงอดัในระยะยาวสูงกวา่คอนกรีตท่ีมีค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานสูง

เน่ืองจากผลของค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานต่อการพฒันากาํลงัรับแรงอดัมีไม่มากเม่ือเทียบกบัผล

ของอตัราส่วนนํ้ าต่อวดัสุประสานต่อปริมาณช่องว่างคะปิลาร่ีในเพสต์  ดงันั้นสําหรับการทดลองใน

ขั้นตอนต่อไปจึงปรับอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานข้ึนเล็กนอ้ย คือ เลือกอตัราส่วนนํ้ าต่อวสุัดประสาน

ไว ้3 อตัราส่วน คือ 0.45, 0.50 และ 0.55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-2 ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ี

ต่างกนั 
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ศึกษาปริมาณเถ้าลอยในการแทนทีปู่นซีเมนต์ 

1) ผลของปริมาณเถา้ลอยต่อค่ากาํลงัรับแรงอดั 

จากการศึกษาค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน

ร้อยละ 10, 20 และ 30 พบวา่เม่ือมีการใชป้ริมาณเถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตม์ากข้ึน  ค่ากาํลงัรับแรงอดัมี

แนวโน้มลดลง  ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเถา้ลอยมีขนาดอนุภาคท่ีเล็ก เม่ือผสมกบันํ้ าเถา้ลอยจะจบัตวัเป็น

กอ้นไปกีดขวางการกระจายตวัของปูนซีเมนต์ซ่ึงเป็นวสัดุเช่ือมประสานจึงทาํให้กาํลงัรับแรงอดัของ

กอ้นตวัอยา่งมีค่าลดลง นอกจากน้ี จิตติมา (2547) กล่าววา่ สารปอซโซลานเม่ือถูกนาํมาใชเ้ป็นสารผสม

เพิ่มในการทาํคอนกรีตจะเป็นส่วนผสมท่ีทาํให้คอนกรีตมีสมบัติเปล่ียนแปลงไป ผลกระทบของ

คอนกรีตเม่ือใช้สารปอซโซลานท่ีเส่ือมคุณภาพหรือใช้สารปอซโซลานในสัดส่วนท่ีมากเกินไปจะ

ส่งผลต่อการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตลดลง   

จากภาพท่ี 3-3 จะเห็นไดว้า่กอ้นอิฐมวลเบาท่ีมีเถา้ลอยเป็นส่วนผสมท่ีอายุบ่มนอ้ยจะมีค่า

กาํลงัรับแรงอดัตํ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนท่ีมีการใชปู้นซีเมนตอ์ยา่งเดียว และจะค่อยๆ พฒันาค่า

กาํลงัรับแรงอดัข้ึนเม่ือมีระยะเวลาการบ่มมากข้ึนจนมีค่ากาํลงัรับแรงอดัเกือบเทียบเท่าการกอ้นอิฐมวล

เบาท่ีมีการใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการใส่เถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนทาํ

ให้ขนาดและโครงสร้างของโพรงเปล่ียนไป ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในช่วงต้นข้ึนอยู่กับปฏิกิริยาของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนต ์ผลิตผลไฮเดรชัน่ท่ีเกิดข้ึนเขา้ไปแทรกในท่ีวา่งทาํให้โพรงมีขนาดเลก็ลง การใส่

เถ้าลอยทาํให้ปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์และปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในช่วงตน้ลดลง เป็นผลให้

โพรงของเพสตมี์มากข้ึนเม่ือเทียบกบัเพสตข์องปูนซีเมนตป์อร์ตแลนต ์(Chindaprasirt et al., 2004) แต่

อยา่งไรก็ตามการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเพสตย์งัคงมีต่อไป ผลิตผลไฮเดรชัน่เขา้ไปแทรกในโพรง

ทาํใหป้ริมาตรโพรงลดลง กอ้นอิฐมวลเบาท่ีอายมุากข้ึนปฎิกิริยาปอซโซลานของเถา้ลอยเกิดมากข้ึน ค่า

กาํลงัรับแรงอดัจะมีการพฒันาตวัสูงข้ึน (ปริญญา, 2549) และจะเห็นไดว้า่เม่ือมีการใชเ้ถา้ลอยมากข้ึน 

ค่ากาํลงัรับแรงอดัจะลดลง ทั้งน้ีเพราะว่าก้อนอิฐมวลเบาท่ีมีการใช้เถ้าลอยท่ีพอเหมาะจะทาํให้การ

ลดลงของโพรงเกิดข้ึนไดเ้ร็วกวา่กอ้นอิฐมวลเบาท่ีส่วนผสมของเถา้ลอยมาก ส่งผลใหก้อ้นอิฐมวลเบาท่ี

มีส่วนผสมเถา้ลอยนอ้ยมีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงกอ้นอิฐมวลเบาท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยมาก 

แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบอิฐมวลเบาท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่ามาตรฐานอิฐบล็อก

คอนกรีตไม่รับนํ้ าหนกั (มอก. 58-2533) ท่ีกาํหนดค่ากาํลงัรับแรงอดัไวไ้ม่ตํ่ากวา่ 40 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร (4 MPa) ท่ีระยะการบ่ม 28 วัน พบว่าทุกอัตราส่วนผ่านเกณฑ์มาตรฐาน และเม่ือ

เปรียบเทียบกับมาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้ า (มอก. 1505-2541) พบว่า ท่ี

อตัราส่วนการใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 10 ท่ีอตัราส่วนนํ้ า 0.45 และ 0.50 ท่ีระยะการบ่ม 28 

วนั ผ่านเกณฑ์มาตรฐานค่าตํ่าสุดชั้นคุณภาพ 8 ส่วนท่ีอตัราส่วนการใชเ้ถา้ลอยร้อยละ 15 และ ร้อยละ 

20 ท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั ผา่นเกณฑม์าตรฐานค่าตํ่าสุดชั้นคุณภาพ 
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6 และจะเห็นไดว้่าท่ีอตัราส่วนการใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 จะให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูง

กวา่ร้อยละ 20 และร้อยละ 30 และท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 จะใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด 

ดังนั้ นในขั้นตอนต่อไป จึงเลือกใช้อัตราส่วนการใช้เถ้าลอนแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีร้อยละ 10 และ

อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 สาํหรับการทดลองหาปริมาณกากปูนขาวท่ีเหมาะสมต่อไป   

 

ตารางท่ี 3-10  ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45, 0.50 และ 0.55 

ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั 

 

ร้อยละของเถ้า

ลอยในการแทนที่

ปูนซีเมนต์ 

ระยะเวลาการ

บ่ม 

ค่ากาํลงัรับแรงอัด (kg/cm2) 

W/C = 0.45 W/C = 0.50 W/C = 0.55 

เฉลีย่ SD เฉลีย่ SD เฉลีย่ SD 

0 

7 84.7 2.5 53.0 1.7 45.3 4.2 

14 86.7 4.7 70.0 4.6 50.0 2.8 

28 105.7 5.0 102.0 7.2 87.0 3.0 

10 

7 20.0 1.7 24.7 5.0 34.3 0.6 

14 48.7 3.2 42.0 4.6 37.7 3.1 

28 90.3 10.1 95.0 6.2 68.7 9.0 

20 

7 5.0 1.2 6.0 1.5 4.5 1.0 

14 35.5 2.9 35.5 2.9 32.0 1.5 

28 60.0 1.5 64.5 3.6 59.0 4.6 

30 

7 10.0 0.0 20.7 3.5 8.0 0.0 

14 26.0 1.7 11.0 0.0 8.0 1.0 

28 65.3 3.2 51.0 3.6 42.3 3.2 
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ภาพท่ี 3-3  ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 และระยะเวลาการ 

บ่ม 0, 14 และ 28 วนั 
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ภาพท่ี 3-4  ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50 และระยะเวลาการ

บ่ม 0, 14 และ 28 วนั 
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มอก.1505-2451  ช้ันคุณภาพท่ี 6 

มอก.1505-2451  ช้ันคุณภาพท่ี 8 

มอก.1505-2451  ช้ันคุณภาพท่ี 6 

มอก.1505-2451  ช้ันคุณภาพท่ี 8 
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ภาพท่ี 3-5  ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.55 และระยะเวลาการ

บ่ม 0, 14 และ 28 วนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-6  ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.55 และระยะเวลาการ

บ่ม 0, 14 และ 28 วนั 
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2) ผลของปริมาณเถา้ลอยต่อค่าความหนาแน่น 

 การทดสอบค่าความหนาแน่นของอิฐบล็อกมวลเบาท่ีไดจ้ากการทดลอง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 

11  และภาพท่ี 3-7 จะเห็นวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเถา้ลอยมากข้ึน ค่าความหนาแน่นจะมีแนวโนม้ลดลงทั้งน้ี

เน่ืองจากเถา้ลอยมีความถ่วงจาํเพาะตํ่ากวา่ปูนซีเมนต ์และจากการสังเกตจะพบวา่อิฐมวลเบาท่ีมีการใช้

ปริมาณเถา้ลอยในการแทนท่ีปูนซีเมนตม์ากข้ึนจะมีการพองตวัของกอ้นอิฐมวลเบาน้อยลง ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากเถา้ลอยมีการดูดซับนํ้ าไว ้จึงทาํให้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่น้อย ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮ

เดรชัน่ คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์จึงเกิดข้ึนนอ้ย ปฏิกิริยาของผงอลูมิเนียมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี

ก่อให้เกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนจึงเกิดข้ึนไดน้อ้ย นอกจากน้ียงัอาจเป็นผลมาจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี

เกิดข้ึนบางส่วนทาํปฏิกิริยากับซิลิกาและอลูมินาในเถ้าลอย จึงส่งผลทาํให้เกิดฟองก๊าซไฮโดรเจน

เกิดข้ึนนอ้ย   

 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานอิฐมวลเบา ตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 พบวา่ค่าความ

หนาแน่นของอิฐมวลเบายงัไม่ผา่นเกณฑ์มาตรฐาน ท่ีกาํหนดไวไ้ม่เกิน 1 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แต่

อย่างไรก็ตามจะเห็นท่ีปริมาณการใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.50 มีแนวโนม้ท่ีจะใหค้่าความหนาแน่นลดลงได ้ดงันั้นจึงเลือกปริมาณการใชเ้ถา้ลอยแทนท่ี

ปูนซีเมนตท่ี์ร้อยละ 10 และอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 สาํหรับการทดลองหาค่าปริมาณกากปูน

ขาวท่ีเหมาะสมในขั้นตอนต่อไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3-7   ค่าความหนาแน่นท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 0, 14 และ 28 

วนั ท่ีปริมาณการใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต ์0, 10, 20 และ 30 วนั 
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ตารางท่ี 3-11  ค่าความหนาแน่นของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45, 0.50 และ 0.55 

ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั 

 

ร้อยละของเถ้า

ลอยในการแทนที่

ปูนซีเมนต์ 

ระยะเวลาการ

บ่ม 

ค่าความหนาแน่น (kg/m3) 

W/C = 0.45 W/C = 0.50 W/C = 0.55 

เฉลีย่ SD เฉลีย่ SD เฉลีย่ SD 

0 

7 1,383.3 5.8 1,403.3 21.2 1,326.7 21.2 

14 1,386.7 5.8 1,366.7 11.5 1,256.7 7.1 

28 1,423.3 57.7 1,416.7 5.8 1,316.7 98.7 

10 

7 1,123.3 64.3 983.3 36.9 1,040.0 26.5 

14 1,163.3 66.6 906.7 41.6 1,050.0 20.0 

28 1,153.3 23.1 1,036.7 41.6 1,133.3 5.8 

20 

7 920.0 20.0 1,015.0 43.6 920.0 30.6 

14 1,090.0 11.5 1,010.0 41.6 1,040.0 5.8 

28 1,080.0 17.3 1,065.0 25.2 895.0 17.3 

30 

7 1,020.0 45.8 1,073.3 63.5 973.3 159.5 

14 1,063.3 23.1 1,050.0 20.0 1,046.7 11.5 

28 1,056.7 5.8 1,073.3 25.2 1,083.3 11.5 

 

 

3) ผลของปริมาณเถา้ลอยต่อค่าการดูดกลืนนํ้า 

จากการทดสอบค่าการดูดกลืนนํ้ าของอิฐบล็อกมวลเบาท่ีไดจ้าการทดลอง ไดผ้ลดงัตาราง

ท่ี 12 และภาพท่ี 3-8 จะเห็นวา่ถา้เพิ่มปริมาณเถา้ลอยมากข้ึนอตัราการดูดซึมนํ้ ามีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน

ดว้ย และยงัพบวา่ทุกอตัราส่วนเม่ือเพิ่มอายกุารบ่มค่าการดูดซึมนํ้าก็จะมีแนวโนม้ค่าลดลง  แต่อยา่งไรก็

ตามอิฐมวลเบาท่ีไดจ้ากการทดลองทุกอตัราส่วนผา่นเกณฑ์มาตรฐานท่ีกาํหนดไวไ้ม่เกิน 500 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศกเ์มตร 
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ตารางท่ี 3-12  ค่าการดูดกลืนนํ้ าของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45, 0.50 และ 0.55 

ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั 
 

ร้อยละของเถ้า

ลอยในการแทนที่

ปูนซีเมนต์ 

ระยะเวลาการ

บ่ม 

ค่าความหนาแน่น (kg/m3) 

W/C = 0.45 W/C = 0.50 W/C = 0.55 

เฉลีย่ SD เฉลีย่ SD เฉลีย่ SD 

0 

7 222.3 3.8 268.3 5.1 267.3 2.8 

14 235.0 1.0 267.0 5.3 275.0 4.2 

28 221.3 5.7 249.3 7.1 250.7 2.1 

10 

7 291.0 2.6 340.3 4.5 356.0 4.6 

14 334.0 8.2 389.7 7.6 366.3 2.3 

28 260.0 0.0 322.0 7.2 318.7 2.5 

20 

7 290.0 4.2 340.0 0.6 314.5 13.8 

14 293.5 7.1 352.0 1.2 370.0 8.3 

28 329.5 13.0 340.0 1.2 371.5 4.6 

30 

7 285.3 13.7 268.0 7.2 316.7 12.1 

14 301.3 5.5 314.3 8.1 412.3 6.1 

28 313.7 2.5 327.7 5.5 386.0 5.2 
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ภาพท่ี 3-8  ค่าการดูดกลืนนํ้าท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 0, 14 และ 28 วนั 

ท่ีปริมาณการใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต ์0, 10, 20 และ 30 วนั 

 

ศึกษาปริมาณกากปูนขาวทีเ่หมาะสม 

 

1) ผลของปริมาณกากปูนขาวต่อค่ากาํลงัรับแรงอดั 

จากการศึกษาค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน

ร้อยละ 10  ปริมาณนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50 และปริมาณกากปูนขาว 15, 20, 25 และ 30 ไดผ้ลดงัตาราง

ท่ี 13 พบวา่เม่ือมีการใช้ปริมาณกากปูนขาวเพิ่มมากข้ึน  ค่ากาํลงัรับแรงอดัมีแนวโนม้ลดลง  ดงัภาพท่ี 

3-9  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากปริมาณกากปูนขาวมีความถ่วงจาํเพาะตํ่ากวา่ทรายและปูนซีเมนต์ เม่ือมีปริมาณ

มากข้ึนจะไปแยง่นํ้ าทาํให้การทาํปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตก์บันํ้ านอ้ยลงส่งผลเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่

ตํ่า เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตน้อย การเซ็ทตวัของกอ้นอิฐมวลเบาเกิดได้ไม่ดี ส่งผลให้ค่ากาํลงัรับ

แรงอดัตํ่าลง สอดคลอ้งกบัการทดลองของ  ดิสพล (2547) ท่ีทาํการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํกาก

ปูนขาวจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษมาใช้ในการแทนท่ีทรายในวสัดุก่อสร้าง โดยพบว่า เม่ือปริมาณ

กากปูนขาวในมอตา้ร์เพิ่มมากข้ึนส่งผลให้กาํลงัรับแรงอดัลดลงอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ทราย

ทาํหนา้ท่ีหลกัในการรับแรง ส่วนกากปูนขาวจะมีความสามารถในการรับแรงไดน้อ้ยกวา่ ประกอบกบั

กากปูนขาวมีอนุภาคขนาดเล็กท่ีเป็นฝุ่ นผงซ่ึงจะไปเคลือบติดท่ีผิวของมวลรวม ส่งผลให้แรงยึดเหน่ียว
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ระหวา่งมวลรวมกบัซีเมนตเ์พสตล์ดลง ทาํให้กาํลงัรับแรงอดัของมอร์ตน้ลดลง  นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือ

มีการใชป้ริมาณกากปูนขาวมากข้ึน การพองตวัของกอ้นอิฐมวลเบาจะนอ้ยลง ซ่ึงก็เป็นผลมาจากการทาํ

ปฏิกิริยาระหวา่งผงอะลูมิเนียมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีก่อใหเ้กิดฟองก๊าซไฮโดรเจนนอ้ยลงเช่นกนั 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นท่ีได้จากการทดลองพบว่ามีค่าความหนาแน่นสูงข้ึนเม่ือมีการใช้

ปริมาณกากปูนขาวมากข้ึน 

 

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

15 20 25 30

ปริมาณกากปูนขาว (รอยละ)

กํา
ลัง

รับ
แร

งอ
ัด 

(K
g/

cm
2 )

7 วัน

14 วัน

28 วัน

 
 

ภาพท่ี 3-9  ค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 

วนั ท่ีปริมาณการปริมาณกากปนูขาวร้อยละ 15, 20, 25 และ 30 

 

แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบอิฐมวลเบาท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่ามาตรฐานอิฐบล็อก

คอนกรีตไม่รับนํ้ าหนกั (มอก. 58-2533) ท่ีกาํหนดค่ากาํลงัรับแรงอดัไวไ้ม่ตํ่ากวา่ 40 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร (4 MPa) ท่ีระยะการบ่ม 28 วัน พบว่าทุกอัตราส่วนผ่านเกณ ฑ์มาตรฐาน และเม่ือ

เปรียบเทียบกับมาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้ า (มอก. 1505-2541) พบว่า ท่ี

อตัราส่วนการใช้เถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ท่ีอตัราส่วนนํ้ า 0.50 ปริมาณกากปูนขาวร้อยละ 

15, 20 และ 25 ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั ผา่นเกณฑ์มาตรฐานค่าตํ่าสุดชั้นคุณภาพ 8 ส่วนท่ีอตัราส่วนการ

ใช้ปริมาณกากปูนขาวร้อยละ 30 ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั ผ่านเกณฑ์มาตรฐานค่าตํ่าสุดชั้นคุณภาพ 6 

มอก.1505-2451  ช้ันคุณภาพท่ี 6 

มอก.1505-2451  ช้ันคุณภาพท่ี 8 
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ดงันั้นในขั้นตอนต่อไป จึงเลือกใช้อตัราส่วนการใชป้ริมาณกากปูนขาวท่ีร้อยละ 20 และอตัราส่วนนํ้ า

ต่อวสัดุประสาน 0.50 สาํหรับการทดลองหาปริมาณผงอลูมิเนียมท่ีเหมาะสมต่อไป   

 

ตารางท่ี 3-13  ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนการใชป้ริมาณกากปูนขาวต่างๆ กนั 
 

ปริมาณกากปูนขาว ระยะเวลาการบ่ม 

ค่ากาํลงัรับแรงอัด (kg/cm2) 

W/C = 0.50 

เฉลีย่ SD 

15 

7 40.7 5.1 

14 52.7 2.3 

28 83.3 2.9 

20 

7 41.7 5.8 

14 60.3 4.0 

28 100.3 2.1 

25 

7 38.3 5.8 

14 46.7 2.9 

28 77.7 7.5 

30 

7 37.3 2.5 

14 67.0 1.7 

28 85.0 5.0 

 

2) ผลของปริมาณกากปูนขาวต่อค่าความหนาแน่น 

 การทดสอบค่าความหนาแน่นของอิฐบล็อกมวลเบาท่ีไดจ้ากการทดลอง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 

14  และภาพท่ี 3-10 จะเห็นวา่เม่ือเพิ่มปริมาณกากปูนขาวมากข้ึน ค่าความหนาแน่นจะมีแนวโนม้สูงข้ึน

เล็กนอ้ยทั้งน้ีเน่ืองจากกากปูนขาวมีความถ่วงจาํเพาะตํ่ากวา่ทรายและปูนซีเมนต ์และจากการสังเกตจะ

พบวา่อิฐมวลเบาท่ีมีการใชป้ริมาณกากปูนขาวสูงข้ึนและปริมาณทรายนอ้ยลงจะมีการพองตวัของกอ้น

อิฐมวลเบาน้อยลง ทั้งน้ีเน่ืองการเกิดปฏิกิริยาของผงอลูมิเนียมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีก่อให้เกิด

ฟองก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึนได้น้อย จึงส่งผลให้การขยายตัวของก้อนอิฐมวลเบาน้อยลง ค่าความ

หนาแน่นของกอ้นตวัอยา่งจึงสูงข้ึนเล็กนอ้ย เม่ือเทียบกบัปริมาณทรายท่ีหายไป  

 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานอิฐมวลเบา ตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 พบวา่ค่าความ

หนาแน่นของอิฐมวลเบายงัไม่ผา่นเกณฑ์มาตรฐาน ท่ีกาํหนดไวไ้ม่เกิน 1 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แต่
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อยา่งไรก็ตามจะเห็นท่ีปริมาณการใชก้ากปูนขาว ร้อยละ 20 ให้ค่าความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงใกลเ้คียง

กบัค่ามาตรฐานท่ีกาํหนดไว ้นั่นหมายความว่า หากมีการหาวิธีการทาํให้กอ้นตวัอย่างมีการเซ็ทตวัท่ี

เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในก้อนตัวอย่าง เช่น การกระตุ้นด้วยความร้อน เป็นต้น ก็

สามารถพฒันานาํเอากากปูนขาวท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมเยือ่กระดาษน้ีกลบัมาใชป้ระโยชน์ในการผลิต

อิฐมวลเบาไดใ้นอนาคตได ้ 

 

ตารางท่ี 3-14  ค่าความหนาแน่นของอิฐมวลเบาท่ีมีการใชป้ริมาณกากปูนขาวต่างๆ กนั ท่ีระยะบ่ม 7, 

14 และ 28 วนั  
 

ปริมาณกากปูนขาว ระยะเวลาการบ่ม 

ค่าความหนาแน่น (kg/cm2) 

W/C = 0.50 

เฉลีย่ SD 

15 

7 1243.3 40.4 

14 1268.3 17.6 

28 1281.7 22.5 

20 

7 993.3 15.3 

14 1050.0 40.0 

28 1020.0 30.0 

25 

7 1076.7 25.2 

14 1065.0 44.4 

28 1103.3 45.1 

30 

7 1096.7 80.2 

14 1063.3 11.5 

28 1043.3 60.3 
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ภาพท่ี 3-10  ค่าความหนาแน่นท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 

วนั ท่ีปริมาณการปริมาณกากปนูขาวร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 

 

3) ผลของปริมาณกากปูนขาวต่อค่าการดูดกลืนนํ้า 

จากการทดสอบค่าการดูดกลืนนํ้ าของอิฐบล็อกมวลเบาท่ีได้จากการทดลอง ได้ผลดัง

ตารางท่ี 15 และภาพท่ี 3-11 จะเห็นวา่ถา้เพิ่มปริมาณกากปูนขาวมากข้ึนอตัราการดูดซึมนํ้ ามีแนวโน้ม

เพิ่มมากข้ึนดว้ย และยงัพบวา่ทุกอตัราส่วนเม่ือเพิ่มอายุการบ่มค่าการดูดซึมนํ้ าก็จะมีแนวโน้มค่าลดลง  

แต่อย่างไรก็ตามอิฐมวลเบาท่ีไดจ้ากการทดลองทุกอตัราส่วนผา่นเกณฑ์มาตรฐานท่ีกาํหนดไวไ้ม่เกิน 

500 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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ตารางท่ี 3-15  ค่าการดูดซึมนํ้ าของอิฐมวลเบาท่ีมีการใช้ปริมาณกากปูนขาวต่างๆ กนั ท่ีระยะบ่ม 7, 

14 และ 28 วนั  
 

ปริมาณกากปูนขาว ระยะเวลาการบ่ม 

ค่าความหนาแน่น (kg/cm2) 

W/C = 0.50 

เฉลีย่ SD 

15 

7 252.6 26.3 

14 259.0 21.2 

28 240.4 16.6 

20 

7 329.1 33.9 

14 363.3 28.0 

28 300.2 34.9 

25 

7 314.8 25.0 

14 338.5 40.0 

28 347.0 21.9 

30 

7 290.0 24.7 

14 342.6 60.7 

28 342.5 38.3 
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ภาพท่ี 3-11  ค่าการดูดซึมนํ้ าท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั  

ท่ีปริมาณการปริมาณกากปูนขาวร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 

 

ศึกษาปริมาณผงอลูมิเนียมทีเ่หมาะสม 

 

1) ผลของปริมาณผงอลูมิเนียมต่อค่ากาํลงัรับแรงอดั 

จากการศึกษาค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน

ร้อยละ 10  ปริมาณนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50 และปริมาณกากปูนขาวร้อยละ 20 ปริมาณผงอลูมิเนียม

0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ได้ผลดงัตารางท่ี 16 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ถา้มีการใช้ปริมาณผงอลูมิเนียมมากข้ึน ค่า

กาํลงัรับแรงอดัมีแนวโน้มลดลง ดงัภาพท่ี 3-12  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการใส่ปริมาณผงอลูมิเนียมท่ีมาก

เกินไปทาํใหก้อ้นอิฐมวลเบาเกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนปริมาณมาก และเกิดการขยายตวัของกอ้นอิฐมวล

เบาอยา่งรวดเร็ว เม่ือกอ้นอิฐมวลเบาเซ็ทตวัส่งผลใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัตํ่าลง  

แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบอิฐมวลเบาท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่ามาตรฐานอิฐบล็อก

คอนกรีตไม่รับนํ้ าหนกั (มอก. 58-2533) ท่ีกาํหนดค่ากาํลงัรับแรงอดัไวไ้ม่ตํ่ากวา่ 40 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร (4 MPa) ท่ีระยะการบ่ม 28 วัน พบว่าทุกอัตราส่วนผ่านเกณฑ์มาตรฐาน และเม่ือ

เปรียบเทียบกบัมาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้ า (มอก. 1505-2541) พบว่า ทุก

อตัราส่วน ผา่นเกณฑม์าตรฐานค่าตํ่าสุดชั้นคุณภาพ 8 ดงัภาพท่ี 3-12 

 

มาตรฐานกําหนดไวไมเกิน 500 kg/m3 
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ภาพท่ี 3-12  ค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 

วนั ท่ีปริมาณการปริมาณกากปนูขาวร้อยละ 20 ปริมาณผงอลูมิเนียม 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
 

ตารางท่ี 3-16  ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนการใชป้ริมาณผงอลูมิเนียมต่างๆ กนั 
 

ปริมาณผงอลูมเินียม ระยะเวลาการบ่ม 

ค่ากาํลงัรับแรงอัด (kg/cm2) 

W/C = 0.50 

เฉลีย่ SD 

0.5 

7 47.0 2.0 

14 73.0 2.0 

28 102.0 1.4 

1.0 

7 37.0 2.8 

14 75.0 0.0 

28 101.5 0.7 

1.5 

7 38.7 1.6 

14 58.0 2.8 

28 67.0 7.1 

2.0 

7 41.0 0.0 

14 47.0 5.7 

28 64.0 5.7 

มอก.1505-2451  ช้ันคุณภาพท่ี 8 ชนิด 10 
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2) ผลของปริมาณผงอลูมิเนียมต่อค่าความหนาแน่น 

 การทดสอบค่าความหนาแน่นของอิฐบล็อกมวลเบาท่ีไดจ้ากการทดลอง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 

17  และภาพท่ี 3-13 จะเห็นว่าเม่ือเพิ่มปริมาณผงอลูมิเนียมมากข้ึน ค่าความหนาแน่นจะมีแนวโน้ม

ลดลง ทั้งน้ีเพราะผงอลูมิเนียมจะช่วยให้กอ้นตวัอย่างมีการขยายตวัมากข้ึนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา

ระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์กบัผงอลูมิเนียม เกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนดนัเน้ือวสัดุภายในกอ้นอิฐมวล

เบาขยายตวั  

 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานอิฐมวลเบา ตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 พบวา่ค่าความ

หนาแน่นของอิฐมวลเบาท่ีมีใกลเ้คียงเกณฑม์าตรฐาน ท่ีกาํหนดไวไ้ม่เกิน 1 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  

 

ตารางท่ี 3-17  ค่าความหนาแน่นของอิฐมวลเบาท่ีมีการใชป้ริมาณผงอลูมิเนียมต่างๆ กนั ท่ีระยะบ่ม 7, 

14 และ 28 วนั  
 

ปริมาณผงอลูมเินียม ระยะเวลาการบ่ม 

ค่าความหนาแน่น (kg/cm2) 

W/C = 0.50 

เฉลีย่ SD 

0.5 

7 1245 81.9 

14 1235 28.9 

28 1205 50.0 

1.0 

7 1050 30.0 

14 1020 11.5 

28 1003 15.3 

1.5 

7 1010 11.5 

14 980 60.3 

28 980 11.5 

2.0 

7 1000 17.3 

14 990 10.0 

28 980 20.0 
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ภาพท่ี 3-13  ค่าความหนาแน่นท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 

วนั ท่ีปริมาณการปริมาณกากปนูขาวร้อยละ 20 ปริมาณผงอลูมิเนียม 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
 

3) ผลของปริมาณผงอลูมิเนียมต่อค่าการดูดกลืนนํ้า 

จากการทดสอบค่าการดูดกลืนนํ้ าของอิฐบล็อกมวลเบาท่ีได้จากการทดลอง ได้ผลดัง

ตารางท่ี 18 และภาพท่ี 3-14 จะเห็นวา่ถา้เพิ่มปริมาณกากปูนขาวมากข้ึนอตัราการดูดซึมนํ้ ามีแนวโน้ม

เพิ่มมากข้ึนดว้ย และยงัพบวา่ทุกอตัราส่วนเม่ือเพิ่มอายุการบ่มค่าการดูดซึมนํ้ าก็จะมีแนวโน้มค่าลดลง  

แต่อย่างไรก็ตามอิฐมวลเบาท่ีไดจ้ากการทดลองทุกอตัราส่วนผา่นเกณฑ์มาตรฐานท่ีกาํหนดไวไ้ม่เกิน 

500 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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ตารางท่ี 3-18  ค่าการดูดซึมนํ้ าของอิฐมวลเบาท่ีมีการใชป้ริมาณผงอลูมิเนียมต่างๆ กนั ท่ีระยะบ่ม 7, 14 

และ 28 วนั  
 

ปริมาณผงอลูมเินียม ระยะเวลาการบ่ม 

ค่าความหนาแน่น (kg/cm2) 

W/C = 0.50 

เฉลีย่ SD 

0.5 

7 268.3 31.8 

14 267.0 28.3 

28 289.0 20.8 

1.0 

7 340.3 46.0 

14 322.0 22.8 

28 375.0 41.5 

1.5 

7 340.0 17.3 

14 352.0 54.1 

28 367.0. 29.7 

2.0 

7 314.3 22.2 

14 327.7 78.5 

28 379.0 51.1 
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ภาพท่ี 3-14  ค่าการดูดซึมนํ้ าท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั 

ท่ีปริมาณการปริมาณกากปูนขาวร้อยละ 20 ปริมาณผงอลูมิเนียม 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

 1)  จากการศึกษาปริมาณโลหะหนกัในเถา้ลอยและกากปูนขาว ไดแ้ก่ ทองแดง สังกะสี ตะกัว่ 

แคดเมียม โครเมียมและนิเกิล พบว่า ผา่นเกณฑ์มาตรฐานปริมาณสูงสุดท่ียอมมีไดข้องสารอนัตรายท่ี

ปนเป้ือนในสารละลายจากการทดสอบการถูกชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 6 

(พ.ศ. 2540) และผา่นเกณฑม์าตรฐานปริมาณสูงสุดท่ีสารอนัตรายท่ียอมใหมี้ไดใ้นนํ้าสกดัตามประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง การกาํจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ (พ.ศ. 2548)  ดงันั้นในขั้นตอน

ต่อไปจึงไม่ตอ้งมีการทดสอบการชะละลายโลหะหนกัดว้ยวธีิ TCLP จากกอ้นตวัอยา่งอีกคร้ัง 

2) อตัราส่วนของ ทราย : ปูนซีเมนต ์: เถา้ลอย : กากปูนขาว : ผงอลูมิเนียม ท่ีเหมาะสมท่ีสุด

สําหรับการทดลองในคร้ังน้ี คือ 50 : 27 : 3 : 20 : 1 โดยนํ้ าหนกั ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั อตัราส่วน

นํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50  โดยให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัเท่ากบั  101.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ผ่าน

เกณฑม์าตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า ตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 ท่ีกาํหนด

ไวไ้ม่ตํ่ากว่า 100 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (10.0 N/mm2)  และให้ค่าความหนาแน่นเท่ากบั 1,050 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ใกลเ้คียงเกณฑ์มาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้ า ตาม

มาตรฐาน มอก. 1505-2541 ท่ีกาํหนดไวไ้ม่เกิน 1,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ซ่ึงยงัตอ้งหาวิธีการ

ปรับปรุงอตัราส่วนทีเหมาะสมเพื่อให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานดา้นค่าความหนาแน่นอีกต่อไป    ส่วนค่า

การดูดซึมนํ้ า พบว่ามีค่าเท่ากบั 322 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ซ่ึงผา่นเกณฑ์มาตรฐานคอนกรีตมวล

เบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้ า ตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 ท่ีกาํหนดไวไ้ม่เกิน 500 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร 

 3) จากการศึกษาระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั พบวา่ เม่ือระยะเวลาการบ่มมากข้ึน ค่า

กาํลงัรับแรงอดัโดยส่วนใหญ่มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  ซ่ึงการท่ีค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีไดจ้ากการ

ทดลองมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการบ่ม  ก็เน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของกอ้นตวัอย่างจะเกิดได้

สมบูรณ์มากยิ่งข้ึนเม่ือระยะเวลาการบ่มมากข้ึน ซ่ึงจากการทดลองในคร้ังน้ีสามารถสรุปได้ว่า 

ระยะเวลาการบ่มท่ี 28 วนั จะใหค้่ากาํลงัอดัสูงท่ีสุด 
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ข้อเสนอแนะ 

 1. สาํหรับการทดลองในคร้ังน้ี พบวา่ เถา้ลอยและกากปูนขาว สามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบสําหรับ

การผลิตอิฐมวลเบาได ้แต่ยงัอาจไม่เหมาะสมสําหรับงานโครงสร้าง ดงันั้น อาจตอ้งมีการศึกษาเพื่อใช้

งานในรูปแบบอ่ืนท่ีไม่รองรับนํ้าหนกัมาก เช่น คอนกรีตมวลเบาสาํหรับงานฉนวนความร้อน  เป็นตน้  

 2. ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพการนาํความร้อนของอิฐมวลเบาท่ีได ้

 3. สําหรับอตัราส่วนท่ีมีค่าความหนาแน่นผ่านเกณฑ์มาตรฐาน แต่ค่ากาํลงัรับแรงอดัยงัไม่

ผา่นเกณฑ์มาตรฐาน ควรมีการพฒันากระบวนการกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีสมบูรณ์ข้ึน เพื่อ

พฒันาค่ากาํลงัรับแรงอดัใหดี้ยิง่ข้ึน เช่น การกระตุน้ดว้ยความร้อนในช่วงแรก เป็นตน้ 

 4. ควรศึกษาความเป็นไปไดใ้นเชิงเศรษฐศาสตร์ ในการนาํเถา้ลอยและกากปูนขาวมาผลิต

เพื่อใชเ้ป็นวสัดุปอสโซลาน 
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มาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรม 

มอก. 1505-2541 

ช้ินส่วนคอนกรีตมวลเบาแบบมฟีองอากาศ-อบไอนํ้า 

Autoclaved aerated lightweight concrete elements 
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