
บทท่ี 6 
 

สรุปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ  
  

 จากผลการทดสอบสามารถสรุปเป็นเป็นหัวข้อตามข้อมูลการทดสอบและ
ข้อเสนอแนะเพิ่มเตมิท่ีจะใช้ในการพฒันาวิจยัตอ่ไปมีรายละเอียดตามลําดบัดงันี ้
 

6.1 สรุปผลการศกึษา 
 
6.1.1 คณุสมบตัพืิน้ฐานของวสัด ุ
 

1. วสัดท่ีุใช้ในงานวิจยัของทัง้สองโรงงานได้แก่ มวลรวม ปนูซีเมนต์ นํา้ เถ้าลอย สาร
ผสมเพิ่มมีคณุสมบตัผิา่นเกณฑ์ท่ีกําหนด  

2. ค่าปริมาณสารเคมีในนํา้สลดัจ์ของทัง้สามโรงงานผ่านเกณฑ์ตามข้อกําหนดของ
มาตรฐาน ASTM C94 โดยปริมาณคา่อลัคาไลเทียบเท่าของนํา้สลดัจ์ทําการทดสอบในรูปผงสลดัจ์
ด้วยวิธี XRF และเทียบย้อนกลบัจากปริมาณท่ีในรูปผงสลดัจ์เป็นปริมาณอลัคาไลเทียบเท่าของ
อนุภาคในนํา้สลดัจ์ การทดสอบหาองค์ประกอบของผงสลดัจ์ทัง้สองวิธีคือวิธี XRF และวิธี XRD 
ให้ผลการทดสอบท่ีสอดคล้องกนั โดยวิธี XRF มีความเหมาะสมสําหรับการทดสอบผงสลดัจ์ในทาง
ปฏิบตัมิากกวา่ 

3. ผงสลดัจ์มีสดัส่วนองค์ประกอบทางเคมีอยู่ระหว่างปนูซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และเถ้า
ลอย โดยผงสลัดจ์มีค่าสูญเสียจากการเผาไหม้ท่ีสูงกว่าปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และเถ้าลอย 
ลักษณะทางกายภาพของผงสลัดจ์มีลักษณะเป็นโพรง ผิวอนุภาคขรุขระ ประกอบไปด้วย
ผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ขนาดของอนุภาคผงสลดัจ์มีขนาดเฉล่ียท่ีใหญ่กว่าตวัอย่างผง
ปนูซีเมนต์ชนิดท่ี 1 ซึง่มีขนาดเท่ากบั 28.58 ไมโครเมตร ค่าขนาดเฉล่ียของผงสลดัจ์จากศนูย์นิคม
อตุสาหกรรมอิตาเลียน-ไทย บริษัทเอเซียผลิตภณัฑ์ซีเมนต์ จํากดัและของบริษัททีพีไอ คอนกรีต 
จํากดัมีคา่เท่ากบั 50.32 55.53 และ 46.75 ไมโครเมตร ตามลําดบั 
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6.1.2 คณุสมบตัขิองซีเมนต์เพสต์ผสมด้วยนํา้สลดัจ์ 
 

1. นํา้สลดัจ์ท่ีมีค่าปริมาณของแข็งทัง้หมดเพิ่มขึน้หรือมีส่วนตะกอนเพิ่มขึน้ทําให้ค่า
ความถ่วงจําเพาะของนํา้สลดัจ์เพิ่มขึน้ตาม โดยลกัษณะความสมัพนัธ์เป็นแบบแปรผนัตรง โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณของแข็งทัง้หมดกับความถ่วงจําเพาะของนํา้สลัดจ์ของทัง้ 3 
โรงงานสามารถสรุปได้เป็นสมการ (6.1) ถึง (6.3) ตามลําดบัดงันี ้
 

คา่ความถ่วงจําเพาะ = คา่ร้อยละปริมาณของแข็งทัง้หมด x A + B  
 
ศนูย์นิคมอตุสาหกรรมอิตาเลียน-ไทย   A=0.0080, B= 0.9950 (6.1) 
บริษัทเอเซียผลติภณัฑ์ซีเมนต์ จํากดั   A=0.0075, B= 0.9954 (6.2) 
บริษัททีพีไอ คอนกรีต จํากดั   A=0.0078, B= 0.9943 (6.3) 

 
โดยทัง้นีค้วามสมัพนัธ์ดงักล่าวขึน้อยู่กบัขนาดตะแกรงท่ีใช้ร่อนแยกเอามวลรวมออก 

ซึง่ในงานวิจยันีใ้ช้ท่ีขนาด 0.30 มม.หรือ 300 ไมโครเมตร 
2. เม่ือเพิ่มปริมาณของแข็งทัง้หมดในนํา้สลดัจ์ทําให้ตวัอย่างซีเมนต์เพสต์มีค่ากําลงั

อดัท่ีอาย ุ7 วนัและค่าระยะเวลาการก่อตวัลดลง เน่ืองจากปริมาณอนภุาคขนาดเล็กในนํา้สลดัจ์ท่ี
เพิ่มขึน้ทําให้มีการดดูซบันํา้ท่ีมากขึน้และจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของอนภุาคในนํา้สลดัจ์ทํา
ให้มีนํา้เหลือในการทําปฏิกิริยาน้อยลง โดยตัวอย่างท่ีผสมด้วยนํา้สลัดจ์ท่ีมีปริมาณของแข็ง
ทัง้หมดต่ําพบว่าตวัอย่างซีเมนต์เพสต์มีคา่คา่กําลงัอดัและคา่ระยะเวลาการก่อตวัใกล้เคียงหรือสงู
กว่าตวัอย่างควบคุมเล็กน้อย เม่ือตวัอย่างซีเมนต์เพสผสมด้วยนํา้สลดัจ์ท่ีมีค่าปริมาณของแข็ง
ทัง้หมดเพิ่มขึน้พบว่าผลการทดสอบกําลงัอดัและค่าระยะเวลาการก่อตวัมีค่าท่ีน้อยกว่าตวัอย่าง
ควบคมุ 

3. เม่ือเปรียบเทียบกบัเกณฑ์ท่ีกําหนดไว้ตามมาตรฐาน ASTM C94 ความเข้มข้นของ
นํา้สลดัจ์ในรูปของปริมาณค่าของแข็งทัง้หมดของทัง้ 3 โรงงานท่ีผ่านเกณฑ์ในการทดสอบซีเมนต์
เพสต์ผสมด้วยนํา้สลดัจ์คือตวัอย่างท่ีผสมด้วยนํา้สลดัจ์ท่ีมีค่าปริมาณของแข็งทัง้หมดอยู่ในช่วง
เท่ากบัร้อยละ 5.24 ถึง 5.84 หรือ 52,400 ถึง 58,400 มก./ล. มีคา่เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 5.59 และมี
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบัร้อยละ 0.31 เม่ือเทียบกบัค่าท่ีแนะนําไว้ของมาตรฐาน ASTM C94 
คือร้อยละ 5 พบวา่คา่ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีผา่นเกณฑ์การทดสอบมีคา่สงูกวา่อยูใ่นช่วงร้อยละ 
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5 ถึง 17 ซึ่งผลสรุปของการเลือกใช้ช่วงของค่าปริมาณของแข็งทัง้หมดในนํา้สลัดจ์สําหรับการ
ทดสอบคอนกรีตด้วยนํา้สลดัจ์คือช่วงของค่าปริมาณของแข็งทัง้หมดในนํา้สลดัจ์เท่ากับร้อยละ 
5.25 ถึง 5.80  
 
6.1.3 คณุสมบตัขิองคอนกรีตผสมด้วยนํา้สลดัจ์ 
 

1. จากผลการทดสอบคอนกรีตผสมด้วยนํา้สลดัจ์มีท่ีมีค่าปริมาณค่าของแข็งทัง้หมด
อยู่ในช่วง 51,200 ถึง 57,534 มก./ล. พบว่าตวัอย่างคอนกรีตผสมด้วยนํา้สลดัจ์มีความสามารถเท
ได้ลดลง เน่ืองจากอนุภาคตะกอนในนํา้สลดัจ์ได้กกัเก็บนํา้ไว้และทําให้ประสิทธิภาพของสารเคมี
ผสมเพิ่มลดลง ผลดงักลา่วทําให้ทําให้ตวัอยา่งคอนกรีตผสมด้วยนํา้สลดัจ์มีปริมาณนํา้ในสว่นผสม
ท่ีมากกว่าตวัอย่างท่ีผสมด้วยนํา้ประปา เม่ือเทียบกับเกณฑ์การลดปริมาณนํา้ในส่วนผสมตาม
มาตรฐาน ASTM C494 พบว่าตวัอยา่งผสมด้วยนํา้สลดัจ์ของคอนกรีตผสมสารลดนํา้ระดบัสงูและ
คอนกรีตผสมสารลดนํา้และหน่วงการก่อตวัไมผ่า่นเกณฑ์การทดสอบ สว่นคอนกรีตผสมสารกนัซมึ
แบบลดนํา้ผสมด้วยนํา้สลดัจ์มี 1 ตวัอยา่งจาก 3 ตวัอยา่งไมผ่า่นเกณฑ์การทดสอบ 

2. ผลจากปริมาณนํา้ในสว่นผสมท่ีมากขึน้เน่ืองจากการผสมคอนกรีตด้วยนํา้สลดัจ์ทํา
ให้คา่หน่วยนํา้หนกัของคอนกรีตผสมด้วยนํา้สลดัจ์มีคา่ต่ํากวา่คอนกรีตผสมด้วยนํา้ประปา โดยคา่
หน่วยนํา้หนกัของคอนกรีตลดลงสงูสดุมีเท่ากบัร้อยละ 1.52  ค่าปริมาณอากาศในคอนกรีตผสม
โดยใช้นํา้สลดัจ์ก็มีค่าท่ีต่ํากว่าคอนกรีตผสมด้วยนํา้ประปา โดยมีค่าต่ํากว่าอยู่ในในช่วงร้อยละ 
27.27 ถึง 53.33 จากผลการทดสอบพบว่าค่าท่ีทดสอบได้เป็นค่าท่ีสูงมีนัยสําคญัสอดคล้องกับ
ข้อมูลของต่างประเทศ (Neville, 2000; Iowa Department of Transportation, 2005 ) ท่ีแนะนํา
ให้หลีกเล่ียงการใช้นํา้สลดัจ์ผสมคอนกรีตผสมสารกกักระจายฟองอากาศ 

3. คอนกรีตผสมด้วยนํา้สลดัจ์มีค่าระยะเวลาในการก่อตวัเร็วกว่าคอนกรีตผสมด้วย
นํา้ประปา แต่เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณนํา้ในส่วนผสมของคอนกรีตผสมด้วยนํา้สลดัจ์ท่ีมากกว่า 
ทําให้ค่าระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตไม่ผสมสารผสมเพิ่มผสมด้วยนํา้สลดัจ์มีค่ามากกว่า
ตัวอย่างควบคุมอยู่ในช่วง 7 ถึง 30 นาที คอนกรีตผสมเถ้าลอยเม่ือผสมด้วยนํา้สลัดจ์มีค่า
ระยะเวลาการก่อตวัมากกว่าตวัอย่างผสมด้วยนํา้ประปาอยู่ในช่วงน้อยกว่า 10 นาทีถึงมากกว่า 
29 นาที เม่ือเทียบกบัเกณฑ์ตามมาตรฐาน ASTM C494 พบว่าคอนกรีตผสมสารเพิ่มชนิดสารเคมี
ผสมเพิ่มทัง้ 3 ชนิดคือ สารลดนํา้ระดบัสูง สารกันซึมแบบลดนํา้ สารลดนํา้และหน่วงการก่อตวั
ผสมผา่นเกณฑ์การทดสอบทัง้ 3 ตวัอยา่ง 
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4. ผลการทดสอบการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตของทัง้ 3 โรงงานพบว่า
คอนกรีตไม่ผสมสารผสมเพิ่มและคอนกรีตผสมสารลดนํา้ระดับสูงท่ีผสมด้วยนํา้สลัดจ์มีการ
สญูเสียค่าการยุบตวัของคอนกรีตท่ีเร็วกว่าตวัอย่างท่ีผสมด้วยนํา้ประปา ส่วนคอนกรีตผสมเถ้า
ลอย คอนกรีตผสมสารกนัซึมแบบลดนํา้และคอนกรีตผสมสารลดนํา้และหน่วงการก่อตวัพบว่ามี
การสญูเสียค่าการยุบตวัของคอนกรีตของคอนกรีตท่ีใกล้เคียงกันระหว่างผสมด้วยนํา้สลดัจ์และ
ผสมด้วยนํา้ประปา โดยช่วงเวลาท่ีค่าการยบุตวัมีค่าเท่ากบัศนูย์ของคอนกรีตผสมด้วยนํา้สลดัจ์มี
คา่ท่ีน้อยกวา่  

5. ผลการทดสอบคณุสมบตัิทางกลของคอนกรีตพบว่าตวัอย่างคอนกรีตผสมด้วยนํา้
สลดัจ์มีคณุสมบตัิทางกลท่ีลดลง โดยคอนกรีตท่ีไม่ผสมสารผสมเพิ่มมีคา่กําลงัอดัลดลงอยู่ในช่วง
ร้อยละ 2.38 ถึง 9.38 และคา่กําลงัดดัลดลงอยูใ่นช่วงร้อยละ 5.28 ถึง 10.51 คอนกรีตผสมสารลด
นํา้ระดบัสงูมีค่ากําลงัอดัลดลงอยู่ในช่วงร้อยละ 3.66 ถึง 17.28 และค่ากําลงัดดัลดลงอยู่ในช่วง
ร้อยละ 5.91 ถึง 20.04 คอนกรีตผสมสารกันซึมแบบลดนํา้มีค่ากําลงัอดัลดลงอยู่ในช่วงร้อยละ 
6.06 ถึง 18.33 และค่ากําลงัดดัลดลงอยู่ในช่วงร้อยละ 1.02 ถึง 12.42 คอนกรีตผสมสารลดนํา้
และหน่วงการก่อตวัมีค่ากําลงัอดัลดลงอยู่ในช่วงร้อยละ 2.77 ถึง 11.79 และค่ากําลงัดดัลดลงอยู่
ในช่วงร้อยละ 2.14 ถึง 9.69 ส่วนคอนกรีตผสมเถ้าลอยเม่ือผสมด้วยนํา้สลดัจ์มีค่ากําลงัอดัลดลง
อยู่ในช่วงร้อยละ 6.15 ถึง 21.96 และคา่กําลงัดดัลดลงอยู่ในช่วงร้อยละ 9.86 ถึง 40.61 เม่ือเทียบ
กับเกณฑ์ตามมาตรฐาน ASTM C494 พบว่าคอนกรีตผสมสารเคมีผสมเพิ่มทัง้ 3 ชนิดไม่ผ่าน
เกณฑ์การทดสอบสว่นคา่โมดลูสัยืดหยุน่ของตวัอยา่งทัง้หมดพบวา่มีความสมัพนัธ์ในลกัษณะแปร
ผนักบัคา่กําลงัอดั โดยคา่ท่ีทดสอบได้มีคา่สงูกวา่คา่ท่ีแนะนําไว้ตามมาตรฐาน ว.ส.ท 1008  

6.  ผลการทดสอบคณุสมบตัิด้านความทนทานของคอนกรีตผสมด้วยนํา้สลดัจ์พบว่า
ตวัอย่างคอนกรีตไม่ผสมสารผสมเพิ่มผสมด้วยนํา้สลดัจ์เป็นตวัอย่างเดียวท่ีมีค่าผลการทดสอบ
คณุสมบตัิด้านความทนทานท่ีมากกว่าตวัอย่างควบคมุ  สําหรับคอนกรีตผสมสารลดนํา้ระดบัสงู
พบว่าตวัอย่างท่ีผสมด้วยนํา้สลดัจ์มีค่ามีคณุสมบตัิด้านความทนทานใกล้เคียงกับตวัอย่างผสม
ด้วยนํา้ประปา ส่วนคอนกรีตผสมเถ้าลอย คอนกรีตผสมสารกันซึมแบบลดนํา้และคอนกรีตผสม
สารลดนํา้และหน่วงการก่อตวัพบว่าเม่ือผสมด้วยนํา้สลดัจ์ทําให้ตวัอย่างมีคุณสมบตัิด้านความ
ทนทานลดลง ผลการทดสอบค่าเปล่ียนแปลงความยาวของตวัอย่างคอนกรีตผสมสารเพิ่มชนิด
สารเคมีผสมเพิ่มทัง้ 3 ชนิดพบว่าตวัอย่างผสมด้วยนํา้สลดัจ์มีค่าเปล่ียนแปลงความยาวอยู่ใน
เกณฑ์ตามมาตรฐาน ASTM C494 
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6.1.4 ข้อเสนอแนะสําหรับการนํา้สลดัจ์กลบัมาผสมคอนกรีต 
 
1. ขัน้ตอนการนํานํา้สลดัจ์กลบัมาใช้ผสมคอนกรีตควรประกอบด้วยการทดสอบหาค่า

ปริมาณสารเคมีในนํา้สลดัจ์ การเลือกหาค่าปริมาณความเข้มข้นของนํา้สลดัจ์ ซึง่ขัน้ตอนทัง้สอง
อาจจะใช้เกณฑ์ของมาตรฐาน ASTM C94 ในการช่วยพิจรณาเปรียบเทียบ ขัน้ตอนสดุท้ายคือการ
ทดสอบคอนกรีตผสมด้วยนํา้สลดัจ์ท่ีความเข้มข้นนัน้ๆ เพ่ือให้ได้จดุท่ีเหมาะสมทัง้ในแง่ต้นทนุการ
ผลติและคณุสมบตัขิองคอนกรีต  

2. จากผลการทดสอบตามขอบเขตของงานวิจยันีพ้บวา่คอนกรีตผสมด้วยนํา้สลดัจ์และ
ผสมสารผสมเพิ่มมีคณุสมบตัิท่ีดีกว่าคอนกรีตท่ีไม่ผสมสารเพิ่มและผสมด้วยนํา้สลดัจ์ แสดงให้
เห็นวา่การผสมสารผสมเพิ่มสามารถช่วยปรับปรุงคณุภาพคอนกรีตผสมนํา้สลดัจ์ได้ 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

 
เน่ืองการศึกษาในเร่ืองคอนกรีตผสมด้วยนํา้สลดัจ์นีมี้ส่วนท่ีเก่ียวข้องทัง้ด้านวิศกรรม

วัสดุและด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ดังนัน้เพ่ือให้เกิดภาพท่ีสมบูรณ์ของงานท่ีเก่ียวข้องจึงขอ
เสนอแนะข้อมลูเพ่ือใช้ในการศกึษาและพฒันาข้อมลูตอ่ไปทัง้ 2 ด้านดงันี ้

1. ศกึษาผลกระทบของอายขุองนํา้สลดัจ์ท่ีมีผลต่อคอนกรีต เพ่ือหาอายขุองนํา้สลดัจ์
ท่ีเหมาะสมในการนํากลบัมาใช้ใหม ่

2. ศึกษาถึงแนวทางในการนํานํา้สลัดจ์กลับมาใช้ทันที โดยพัฒนาสารหยุดยัง้
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีใช้วสัดใุนประเทศ 

3. ศกึษาถึงแนวทางในการนํานํา้สลดัจ์มาใช้เป็นตวักระตุ้นสารปอซโซลาน 
4. ศกึษาถึงการออกแบบระบบโรงงาน ตลอดจนการออกแบบสว่นผสมคอนกรีตท่ีผสม

ด้วยนํา้สลดัจ์ท่ีเหมาะสมในระดบัใช้งานจริง 
5. ศกึษาถึงแนวทางในการใช้ของเสียอ่ืนในโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จคือมวลรวมและ

ก้อนคอนกรีต ในการผลติคอนกรีตใหมร่่วมกบันํา้สลดัจ์ เพ่ือพฒันาไปสูก่ารนํากลบัไปใช้ทัง้หมด  
6. ศกึษาถึงแนวทางในจดัการของเสียท่ีเก่ียวข้องกบังานคอนกรีต (Concrete Waste) 

ความเหมาะสมของรูปแบบในการจดัการ ตลอดจนผลกระทบท่ีเกิดขึน้ ซึ่งอาจรวมถึงการศึกษา
วงจรชีวิต (Life Cycle) ของสว่นท่ีเก่ียวข้อง 
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7. ศกึษาถึงแนวทางในการใช้นํา้สลดัจ์ท่ีมีคา่ความเป็นดา่งสงูใช้ในระบบบําบดันํา้เสีย 
ตลอดจนในการจดัการของเสียท่ีมีคา่ความเป็นกรดสงู  


