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          This research aims to propose an alternative approach on industrial waste management using 
combinations of certain types of industrial waste to reuse as construction materials. By selection of potential 
wastes in accordance with the “NICE Criteria” for a process of clinkerization, new cementing materials can 
be produced. It is found that a combination of wastes namely water supply sludge, waste limestone powder, 
ark shell and lime with a proportion of  25 : 50 : 5 : 20 is an appropriate proportion which produces cementing 
materials having self hardening properties and environmental friendly. 
 
      Based on the XRD analysis on a gray cementing material (GCM), compounds of C3S and C2S are 
found similar to those exist in an Ordinary Portland Cement. Experimental results show that strengths of 
GCM mortar markedly increase with initial curing time. In addition, the porous concretes can be produced 
using GCM with lignite fly ash with 10 - 30% by dry weight. The porous concrete mortars can obtaine 
sufficient void ratio and permeability and increased strength with curing time. It was believed that hydration 
of the major compounds such as Calcium Silicate (C3S and C2S) and the pozzolanic reaction due to a presence 
of lignite fly ash produced Calcium Silicate Hydrate (CSH) which contributes to strength development of 
concrete mortars. 
 
                Evaluation on a Life Cycle Analysis on GCM clinkerization in laboratory concerning global 
warming due to emission of carbondioxide as a potential impact is performed using SimaPro 7.1 with 
Superseded (IPCC 2001 GWP 100a Version 1.04) and Gate to Gate as evaluation methods. It is found that a 
highest impact on global warming of 0.538 kg CO2 eq. is significantly attributed to a process of clinkerization 
for 1 kilogram. Subsequently, energy use, induced lime and transportation also contribute to global warming 
with impacts of 0.397, 0.255 และ 0.0386 kg CO2 eq. respectively. In addition, a total environmental impact 
due to global warming of 1.120 kg CO2 eq. obtained in this study conforms to result obtained by a similar 
research. 
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12 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนกัของปูนซีเมนต BCM และGCM 56 
13 อัตราสวนผสมตางๆ ของคอนกรีตพรุนทีอั่ตราสวนโพรง 30% 60 
14 คุณสมบัติทางดานกายภาพและวิศวกรรมของคอนกรีตพรุน 60 
15 สัดสวนผสมของปูนซีเมนต GCM และ OPC กับเถาลอยลิกไนตทีใ่ชเปนสาร

เชื่อมประสานผลิตคอนกรีตพรุน 64 
16 อัตราสวนโพรงและคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของคอนกรีตพรุน MIX-4 ถึง 

MIX -10 65 
17 กําลังรับแรงอัดมอรตาของคอนกรีตพรุน MIX-4 ถึง MIX-10 70 
18 แสดงปริมาณสารประกอบหลัก C3S และ C2S ของซีเมนตเพสตปูน OPC และ 

GCM 77 
19 แสดงปริมาณผลิตภัณพหลัก CSH และ Ca(OH)2 ของซีเมนตเพสตปูน OPC 

และ GCM 78 
20 ปริมาณสารประกอบหลัก C3S และ C2S ซีเมนตเพสต ของ OPC และ GCM 79 



 

 

(3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
  

21 คาพลังงานที่ใชในการเผาเพือ่ผลิตปูนเม็ดในหองปฏิบัติการ 90 
22 การคํานวณระยะทางและน้ําหนักวัตถุดิบหลักตั้งตนในการเผา 91 
23 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานภาวะโลกรอนของปูนเม็ด GCM 92 
   

ตารางผนวกที่  
  

ก1 กําลังรับแรงอัดตัวอยางคอนกรีตพรุน 108 
ก2 กําลังรับแรงอัดมอรตาทรงกระบอก MIX-1, MIX-4, MIX-8 และ MIX-10 109 
ก3 กําลังรับแรงอัดมอรตารูปลูกบาศก MIX-1, MIX-4, MIX-8 และ MIX-10 109 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(4)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 หลักการและวธีิการใชประโยชนใหมของกากของเสีย 8 
2 การใชประโยชนของคอนกรีตพรุนโดยแบงตามขนาดมวลรวมหยาบ 13 
3 ลักษณะซีเมนตเพสทในงานคอนกรีตพรุนเคลือบผิวมวลรวม 14 
4 การหาอัตราสวนโพรงของแทงคอนกรีตพรุน 15 
5 การทดสอบหาคาความซึมน้าํ 15 
6 ขั้นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 19 
7 ลําดับขั้นตอนการวิจยั 23 
8 ตัวอยางตะกอนประปาบางเขน 25 
9 ตัวอยางฝุนผงหินปูน 25 
10 ตัวอยางเปลือกหอยแครง 25 
11 ตัวอยางเถาลอยลิกไนต 26 
12 ถวยครูซิเบิ้ลสําหรับเผา 26 
13 เตาเผาไฟฟาอณุหภูมิสูง 26 
14 รูปแบบการเผาที่อุณหภูมิและชวงเวลาตางๆ 27 
15 ครก Agate สําหรับบดปูนเมด็จากกากอุตสาหกรรม 28 
16 เครื่องบดละเอยีดความเร็วสูง (High speed ball mill) 29 
17 ตลับเหล็กสําหรับใสตัวอยางบดละเอียดตวัอยาง 29 
18 เครื่องบดละเอยีดความเร็วสูง (High speed ball mill) 30 
19 เครื่อง Blaine Air Permeability หาความละเอียดปูนซีเมนตจากกากอุตสาหกรรม 30 
20 เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 31 
21 อุปกรณสําหรบัการเตรียมตวัอยางวิเคราะห X-ray Diffraction (XRD) 31 
22 เครื่อง X-ray Diffractrometer (Philips รุน X’Pert) วิเคราะหการเลีย้วเบนรังสีเอกซ  32 
23 ชองใสตัวอยางสําหรับวิเคราะหการเลีย้วเบนรังสีเอกซ (XRD) 32 
24 อุปกรณการเตรียมตัวอยางวิเคราะห Scanning Electron Microscope (SEM) 33 
25 เครื่องเคลือบตัวอยาง JEOL Coater รุน JFC-1600 สําหรับการวิเคราะห SEM   33 



 

 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

26 เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL รุน JSM-6510 ในการ
วิเคราะหโครงสรางจุลภาค  

 
34 

27 ชองใสตัวอยางสําหรับการวเิคราะหโครงสรางจุลภาค (SEM) 34 
28 เครื่อง Horbart ผสมเพสตและมวลรวมหยาบสําหรับผลิตคอนกรีตพรุน 36 
29 เพสตกับมวลรวมหยาบที่ผสมเสร็จแลว 36 
30 แบบทองเหลอืงสําหรับหลอแบบมอรตาคอนกรีตพรุน 36 
31 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 37 
32 เครื่องชั่งสําหรับหาอัตราสวนโพรงรวม 37 
33 การวัดคาสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ํา 37 
34 ขอบเขตของระบบที่ศึกษาแบบ Gate to Gate 39 
35 เครื่องวัตตมิเตอร (Wattmeter) 41 
36 รูปแบบการเผาที่อุณหภูมิและชวงเวลาตางๆ ที่เหมาะสมที่สุด 45 
37 วัตถุดิบหลักตัง้ตนกอนเผา (น้ําหนกั 100 กรัม) 46 
38 ปูนเม็ดสีเทาดาํและผงวัสดุสีน้ําตาลออนหลังการเผา 46 
39 ผลทดสอบคุณสมบัติการแข็งตัวไดเบื้องตน (เพสตที่อายุการบม 3 วัน แชน้ํา) 47 
40 กําลังรับแรงอัดของมอรตา BCM ที่อายุการบม 3, 7, 14,28 และ 90 วนั 47 
41 ตัวอยางมอรตาภายหลังการทดสอบกําลังรับแรงอัด 48 
42 รูปแบบการเลี้ยงเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของ OPC (anhydrous) 50 
43 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของ BCM (anhydrous) 50 
44 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต OPC ที่อายุการบม 3 วัน 51 
45 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต BCM ที่อายุการบม 3 วัน 51 
46 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของมอรตา BCM ที่อายุการบม 28 วัน 52 
47 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซ (XRD) ของมอรตา BCM ที่อายุการบม 90 วัน 52 
48 ผงปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมสีเทาดํา (GCM) 53 
49 ซีเมนตเพสตของปูนซีเมนต GCM 53 

 



 

 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

50 ผลการวิเคราะห XRD ของปูนซีเมนต OPC และปูนซีเมนต GCM 55 
51 กําลังรับแรงอัดของมอรตา GCM ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 57 
52 กําลังรับแรงอัดของมอรตารูปทรงกระบอกของ OPC ที่ผสมเถาลอย 57 
53 กําลังรับแรงอัดมอรตารูปทรงกระบอกกับปริมาณเถาลอย 58 
54 กําลังรับแรงอัดมอรตารูปลูกบาศกของ OPC ที่ผสมเถาลอย 58 
55 กําลังรับแรงอัดมอรตารูปลูกบาศกกับปริมาณเถาลอย 59 
56 ความสัมพันธกําลังรับแรงอัดมอรตารูปลูกบาศกกับรูปทรงกระบอก 59 
57 ตัวอยางคอนกรีตพรุนกอนการทดสอบ 60 
58 อัตราสวนโพรงรวมของ MIX-1 MIX-2 และ MIX-3 62 
59 อัตราสวนโพรงตอเนื่องของ MIX-1 MIX-2 และ MIX-3 62 
60 คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของ MIX-1 MIX-2 และ MIX-3 62 
61 กําลังรับแรงอัดของ MIX-1 MIX-2 และ MIX-3 ที่อายกุารบมตางๆ 63 
62 ลักษณะของตวัอยางคอนกรีตพรุนภายหลังการพิบัต ิ 63 
63 อัตราสวนโพรงรวมของ MIX-4 ถึง MIX-10 66 
64 อัตราสวนโพรงตอเนื่องของ MIX-4 ถึง MIX-10 66 
65 คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของ MIX-4 ถึง MIX-10 67 
66 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําและอตัราสวนโพรง 67 
67 คอนกรีตพรุน MIX-4 (OPC90 : FA10)    68 
68 คอนกรีตพรุน MIX-5 (OPC80 : FA20)    68 
69 คอนกรีตพรุน MIX-6 (GCM90 : FA10)    69 
70 คอนกรีตพรุน MIX-7 (GCM80 : FA20)    69 
71 คอนกรีตพรุน MIX-8 (OPC70 : FA30)    69 
72 คอนกรีตพรุน MIX-9 (OPC60 : FA40)    70 
73 คอนกรีตพรุน MIX-10 (OPC50 : FA50)    70 
74 กําลังรับแรงอัดของ MIX-4 ถึง MIX-10 ที่อายุการบม 7, 28 และ 90 วัน 71 

 



 

 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

75 กําลังรับแรงอัดของคอนกรตีพรุน OPC ที่ปริมาณเถาลอย 10% - 50% 72 
76 รอยแตกของตวัอยางคอนกรีตพรุนที่อายุการบม 7 วัน 73 
77 กราฟ XRD ของปูนซีเมนต GCM ที่อายุการบม 28 วัน 76 
78 กราฟ XRD ของปูนซีเมนต GCM80:FA20 ที่อายุการบม 28 วัน (MIX-7) 76 
79 กราฟ XRD ของซีเมนตเพสต OPC ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 77 
80 กราฟ XRD ของซีเมนตเพสต GCM ที่อายกุารบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 78 
81 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเถาลอยเมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ 82 
82 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ MIX-4 (OPC90 : FA10) ที่อายุการบมตางๆ 83 
83 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ MIX-8 (OPC70 : FA30) ที่อายุการบมตางๆ 84 
84 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ MIX-10 (OPC50 : FA50) ที่อายุการบมตางๆ 85 
85 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ BCM, GCM และ OPC ที่อายุการบม 3 วัน 86 
86 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ GCM ที่อายุการบม 7, 28 และ 90 วัน 87 
87 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ OPC ที่อายุการบม 7, 28 และ 90 วัน 88 
88 สารขาเขาและสารขาออกในการผลิตปูนซีเมนต GCM 89 
89 กราฟแสดงคาพลังงานไฟฟาจากเตาเผาอณุหภูมิสูงที่ชวงระยะเวลา 5.85 ชั่วโมง 90 
90 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอนในกระบวนการผลิตปูนเม็ด GCM 

1 กิโลกรัม ประเมินดวยวิธี Superseded (IPCC 2001 GWP 100a Version 1.04) 
 

93 
   

ภาพผนวกที ่  
  
ข1 กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC90:FA10 ที่อายุการบม 7 วัน (MIX-4) 111 
ข2 กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC70:FA30 ที่อายุการบม 7 วัน (MIX-8) 111 
ข3 กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC50:FA50 ที่อายุการบม 7 วัน (MIX-10) 112 
ข4 กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC90:FA10 ที่อายุการบม 14 วัน (MIX-4) 112 
ข5 กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC70:FA30 ที่อายุการบม 14 วัน (MIX-8) 113 



 

 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ข6 กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC50:FA50 ที่อายุการบม 14 วัน (MIX-10) 113 
ข7 กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC90:FA10 ที่อายุการบม 28 วัน (MIX-4) 114 
ข8 กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC70:FA30 ที่อายุการบม 28 วัน (MIX-8) 114 
ข9 กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC50:FA50 ที่อายุการบม 28 วัน (MIX-10) 115 
ค1 แสดงขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม 117 
ค2 แสดงไอคอนของโปรแกรม SimaPro 7.1 117 
ค3 หนาจอเขาใชงานโปรแกรม SimaPro 7.1 118 
ค4 แสดงคาที่กรอกในฐานขอมลู Input/Output 118 
ค5 แสดงคาที่กรอกในฐานขอมลู Emission to air 119 
ค6 หนาจอเพื่อทําการ analyze การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 120 
ค7 หนาจอแสดงโดย Double click เลือก Method   120 
ค8 หนาจอเลือก Method ที่ตองการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 121 
ค9 หนาจอเลือก calculate เพื่อประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 121 
ค10 กราฟแทงแสดงผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของปูน GCM  

(Emission to air) 
 
122 

ค11 แสดงตารางผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของปูน GCM  
(Emission to air) 

 
122 

ค12 flow diagram แสดงผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของปูน GCM 
(Emission to air) 

 
123 
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การใชประโยชนและการประเมินวัฏจกัรชีวิตของปูนซีเมนต 
ที่ผลิตจากกากอุตสาหกรรม 

 
Utilization and Life Cycle Assessment of Cement Produced  

from Industrial Wastes 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบันประเทศไทยประสบปญหาดานสิ่งแวดลอมที่สําคัญประการหนึ่งคือ การจัดการ
ขยะ การเพิ่มขึ้นของขยะเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของประชากร การขยายขนาดของเมือง และการ
พัฒนาอุตสาหกรรม ซ่ึงสภาพเศรษฐกิจยิ่งเจริญเติบโตขึ้นมากเทาไรปญหาขยะก็ยิ่งเพิ่มมากขึ้น 
โดยเฉพาะกากอุตสาหกรรมที่เกิดมากขึ้นเนื่องจากประเทศไทยไดพัฒนาเปนประเทศอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ ซ่ึงปญหาที่ตามมานั้นเกิดจากการขาดประสิทธิภาพในการกําจัดที่ถูกตอง และกาก
อุตสาหกรรมไมไดถูกนําไปใชประโยชนใหมเทาที่ควร 

 
แนวทางการบริหารจัดการกากอุตสาหกรรมรูปแบบใหมเนนการนํากลับมาใชใหเกิด

ประโยชนสูงสุด (Resource conservation and recovery) ซ่ึงเปนหลักการที่ยอมรับกันในหลายๆ 
ประเทศ (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) การจัดการขยะแบบผสมผสาน (Integrated solid waste 
management) เปนแนวทางใหมในการจัดการกากอุตสาหกรรมในประเทศไทยที่มุงเนนหลักการ 
3Rs (Reduce Reuse and Recycle) โดยเปนการจัดการขยะที่แหลงกําเนิด เพิ่มประสิทธิภาพการคัด
แยก และใชประโยชนจากขยะหรือของเสียที่เกิดขึ้นกอนที่จะนําไปกําจัดขั้นสุดทาย (Sanitary 
landfill) ซ่ึงเปนการแกปญหาการจัดการขยะในระยะยาวได โดยมีเปาหมายสูงสุดคือใหเกิดการลด
ของเสีย (Waste reduction) ใหมากที่สุด หลักการดังกลาวเปนการแกปญหาการจัดการขยะในระยะ
ยาวและชวยลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดเปนอยางดี (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) 

 
       งานวิจัยที่ผานมาแสดงอยางชัดเจนวากากอุตสาหกรรมประเภทตางๆเชน ตะกอนสลัดจ เถา
ลอย และตะกอนจากกระบวนการผลิตน้ําประปา มีศักยภาพในการนํามาใชเปนวัสดุกอสราง          
(ปติฤกษ, 2547) การนํากากอตุสาหกรรมมาใชประโยชนอยางมีศักยภาพสามารถดําเนินการไดโดย
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การวิเคราะหคุณสมบัติของวัตถุดิบเพื่อยืนยันวามีคุณสมบัติสอดคลองกับ “NICE Criteria”   
(Nontananandh, 1991) 
 
 สําหรับงานวิจัยนี้เสนอแนวทางการจัดการกากอุตสาหกรรมแบบผสมผสาน (Integrated 
solid waste management) โดยใชกากอุตสาหกรรมหลายๆประเภท (Combination of Wastes) โดย
ผลิตวัสดุที่มีคุณสมบัติความเชื่อมประสานจากกากอุตสาหกรรมบางประเภท (ปูนซีเมนตสังเคราะห
จากกากอุตสาหกรรม) ที่มีคุณสมบัติเหมือนหรือใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา และ
ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนเชน การแข็งตัวได กําลังรับแรงอัดมอรตาที่อายุการบมตางๆ วิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลักตั้งตน และวิเคราะหสารประกอบที่เกิดจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่น
ที่ใชในการอธิบายกลไกการพัฒนากําลัง แนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพปูนซีเมนตสังเคราะหจาก
กากอุตสาหกรรมใชหลักการประยุกตใชประโยชนจากกากอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพสูงเชิงเดี่ยว 
(Single Waste Utilization) โดยการใชเถาลอยลิกไนตในลักษณะเปนสารทดแทนปูนซีเมนต 
(Cement Replacement Material) 
 
 นอกจากนี้งานวิจัยยังศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชประโยชนจากปูนซีเมนต
สังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมเพื่อเปนวัสดุกอสราง เชน ผลิตคอนกรีตพรุน (Eco-Concrete) ที่
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม และประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment; LCA) ของปูนเม็ดที่ผลิต
จากกากอุตสาหกรรมโดยใชโปรแกรม SimaPro 7.1 เพื่อประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเบื้องตน
โดยเนนในดานการเกิดสภาวะโลกรอน (Global Warming) 
 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการศกึษาในงานวิจัยน ี้มีหลายประการ เชนไดผลิตภัณฑที่มี
คุณสมบัติเปนสารเชื่อมประสานที่เหมือนหรือเทียบเคียงกับปูนซีเมนต การนํากากอุตสาหกรรมที่มี
ศักยภาพกลับมาใชประโยชนใหมเพื่อใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในกระบวนการผลิตปูนเม็ดเปนการ
เสนอทางเลือกในการจัดการกับขยะเพื่อลดปญหามลภาวะสิ่งแวดลอมและผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก
ปริมาณกากอุตสาหกรรมที่นับวันจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น ทําใหประเทศตองเสียงบประมาณในการ
กําจัดหรือทําลายเปนจํานวนมาก ดังนั้นการนํากากอุตสาหกรรมกลับมาใชใหม นอกจากจะลด
คาใชจายในการกําจัดขยะและชวยแกปญหาการขาดแคลนพื้นที่ฝงกลบขยะแลว ยังเปนการสราง
แหลงวัตถุดิบใหมโดยการเปลี่ยนขยะเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคา ซ่ึงในอนาคตหากมีการศึกษาวิจัย
อยางตอเนื่องจะสามารถพัฒนาเปนผลิตภัณฑในเชิงพาณิชยไดอีกดวย 
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วัตถุประสงค 
 

 งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคหลักดังตอไปนี ้
 
 1. ศึกษาแนวทางในการจัดการกากอุตสาหกรรมบางประเภทเพื่อใชเปนวัตถุดิบในการ
พัฒนาปูนซีเมนตที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Eco-Cementing Materials) 
 

2. ศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชประโยชนจากปูนซีเมนตสังเคราะหเพื่อเปนวัสดุ
กอสรางเนนการใชงานในดานสิ่งแวดลอม 

 
 3. ประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment) ของปูนเม็ด (Clinker) ท่ีผลิตจากกาก
อุตสาหกรรมบางประเภทเพื่อยืนยันผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในเบื้องตน 
 

ขอบเขตการศกึษา 
 
 ขอบเขตของงานวิจัยนี้ประกอบดวย 
 
 1. ศึกษาแนวทางในการจัดการขยะแบบผสมผสาน (Integrated solid waste management) 
โดยใชกากอุตสาหกรรมหลายๆประเภท (Combination of Wastes) ไดแก ตะกอนประปาจากโรง
กรองน้ํา ฝุนผงหินปูนจากอุตสาหกรรมโรงโมหิน และเปลือกหอยแครง ผลิตปูนเม็ด (Clinker) ใน
หองปฏิบัติการโดยเลือกสัดสวนผสมและกระบวนการเผาที่เหมาะสมที่สุดจากงานวิจัยที่ทํา
รวมกับณพลและคณะ (2552) และเปรียบเทียบคุณสมบัติที่สําคัญตางๆ เชนสารประกอบหลักใน
ซีเมนต (Cement Compounds) กับปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) 
 
 2. ศึกษาความเปนไปไดในการใชปูนซีเมนตสังเคราะหเปนสารเชื่อมประสาน (Cement 
Pastes) ในการผลิตตัวอยางมอรตาคอนกรีตพรุน (Porous Concrete) โดยศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนที่
สําคัญไดแก กําลังรับแรงอัดมอรตา อัตราสวนโพรง และสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา ที่สัดสวนผสม
และอายุการบมตางๆ  
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 3. การพัฒนาคุณสมบัติของปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมและปูนซีเมนต
ปอรตแลนดธรรมดาในงานวิจัยนี้ไดใชหลักการประยุกตใชประโยชนจากขยะที่มีศักยภาพสูง
เชิงเดี่ยว (Single Waste Utilization) โดยทดลองใชเถาลอยลิกไนตแมเมาะที่สัดสวนผสมตางๆเปน
สารผสมทดแทนเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงอัดมอรตา  
 
 4. การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment) ของปูนเม็ดที่สังเคราะหจากกาก
อุตสาหกรรมในหองปฏิบัติการโดยใชเตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 
Version 7.1 วิธี Superseded (IPCC 2001 GWP 100a Version 1.04) แบบ Gate to Gate สําหรับ
ประมวลและประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในเบื้องตน โดยเนนการเกิดภาวะโลกรอน 
(Global Warming) และการใชพลังงานในการเผา (Energy Consumption) เปนตน 
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การตรวจเอกสาร 
 

แนวคิดการจัดการกากอุตสาหกรรม 
 
 การจัดการกากอุตสาหกรรมโดยการนําวัสดุที่ไมใชแลวจากอุตสาหกรรมหนึ่งมาใช
ประโยชนใหม หรือใชเปนวัสดุตั้งตนทดแทนวัสดุอีกชนิดหนึ่งเปนแนวความคิดใหมที่กําลังไดรับ
ความนิยมเปนอยางมาก และไดมีการศึกษาและใชกันอยางแพรหลายในหลายๆประเทศ เชน ญี่ปุน 
สหรัฐอเมริกา เยอรมัน ตลอดจน ประเทศที่มีอุตสาหกรรมหนักขนาดใหญเปนปริมาณมากใน
อันดับแนวหนาของโลก และมีปริมาณกากอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตตอปสูงมาก 
  

 ในปจจุบันประเทศไทยก็ประสบปญหาดานสิ่งแวดลอมในลักษณะเดียวกันคือ การเพิ่มขึ้น
ของขยะ ซ่ึงจําเปนจะตองหาแนวทางการจัดการขยะที่เหมาะสม ทั้งนี้เนื่องมาจากความเจริญและ
การขยายขนาดของเมือง ซ่ึงสภาพเศรษฐกิจยิ่งดีมากขึ้นเทาไรปญหาขยะก็เพิ่มมากขึ้นเทานั้น ดังนั้น
แนวทางการบริหารจัดการขยะรูปแบบใหมจึงเนนการนํากลับมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 
(Resource Conservation and Recovery) ซ่ึงเปนหลักการที่ยอมรับกันในหลายๆประเทศ (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2549)  

 
     หลักการนําขยะกลับมาใชประโยชนใหม (Reuse Recycle Recovery) สามารถดําเนินการ

ไดหลายวิธีดังนี้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) 
 

 1. ใชเปนวัตถุดิบทดแทน (Use as raw material substitution) เชน การนําเถาลอยลิกไนต
จากการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟาไปใชเปนวัตถุดิบทดแทนปูนซีเมนตในโรงงานคอนกรีต
ผสมเสร็จ หรือใชปรับปรุงคุณภาพของดินออน 
 2. สงกลับผูขายเพื่อกําจัด (Return to original producer for disposal) เชน การสงกลับ
ผลิตภัณฑที่ไมไดคุณภาพตามมาตรฐานหรือหมดอายุใหแกโรงงานผูผลิต เพื่อกําจัดหรือนํากลับมา
ใชประโยชนใหม  
 3. สงกลับผูขายเพื่อนํากลับไปบรรจุใหมหรือใชซํ้า (Reuse container, to be refilled) เชน 
การสงภาชนะบรรจุคืนโรงงานผูผลิตเพื่อนํากลับไปบรรจุใหมหรือใชซํ้า 
 4. นํากลับมาใชซํ้าดวยวิธีอ่ืนๆ (Other reuse method) เชน การนําแกนสายไฟ หรือดาย
กลับไปใชซํ้าในโรงงานผูผลิต 
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 5. ใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน (Use as fuel substitution or burn for energy recovery) เชน การ
นําเศษไม หรือน้ํามันที่ใชแลวมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนในกระบวนการผลิต 
 6. ใชทําเชื้อเพลิงผสม (Fuel blending) เชน การนําวัสดุที่ไมไดใชแลวมาผานกระบวนการ
ปรับคุณภาพหรือผสมกันเพื่อใหเปนเชื้อเพลิงสังเคราะห 
 7. ใชเปนวัตถุดิบทดแทนในเตาเผาปูนซีเมนต (Use as co-material in cement kiln or rotary 
kiln) เชน การนําฝุนผงซีเมนต (Cement kiln dust) มาใชเปนวัตถุดิบในเตาเผาปูนซีเมนต 
 8. เขากระบวนการกลั่นตัวทําละลายและนํากลับมาใหม (Solvent reclamation / 
regeneration) เชน การนําโทลูอิน (Toluene) หรือ ไซลีน (Xylene) ที่ใชแลวซ่ึงเปนวัสดุประเภทตัว
ทําละลายไปกลั่นและนํากลับมาใชใหม 
 9. นําโลหะกลับมาใหม (Reclamation / regeneration of metal and metal compounds) เชน 
การนําเศษเหล็กจากการกอสรางอาคารกลับมาหลอมใชใหม 
 10. เผาเพื่อเอาพลังงาน (Burn for energy recovery) เชน การเผากากออยเพื่อนําความรอน
ไปใชตมหมอตมน้ําแรงดันสูง (Boiler) เพื่อผลิตกระแสไฟฟา 
 11. การคืนสภาพกรด / ดาง (Acid / Base regeneration) เพื่อใหมีความบริสุทธ์ิพรอมนํา
กลับไปใชประโยชนตอไป 
 12. การคืนสภาพตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst regeneration) เชน การคืนสภาพแพลตตินัม 
(Platinum) เพื่อใชในกระบวนการสังเคราะหสารอินทรีย 
  
 งานวิจัยที่ผานมาแสดงอยางชัดเจนวากากอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เชน เถาลอย เถา
ตะกรันเหล็ก หรือตะกอนจากกระบวนการผลิตน้ําประปา มีศักยภาพในการนํามาใชเปนวัสดุ
กอสราง (Pan et al., 2003; Kamon and Nontananandh, 1991; ปติฤกษ, 2547) นอกจากนี้ ตารางที่ 1 
แสดงตัวอยางของเสียที่นํามาใชเปนวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงทดแทน (พวงรัตน และอริสรา, 2549) 
   

การนํากากอุตสาหกรรมมาใชประโยชนโดยเปลี่ยนวัสดุที่ไมมีมูลคาเปนวัสดุผลิตภัณฑ 
(By - product) ซ่ึงมีมูลคาและใชแทนวัสดุตามธรรมชาติ (Raw Material) สามารถทําไดโดยการ
วิเคราะหคุณสมบัติของวัตถุดิบเพื่อยืนยันวามีคุณสมบัติสอดคลองกับ “NICE Criteria” ซ่ึงเปน
เกณฑที่ยอมรับอยางแพรหลายกอนการนําไปใชงาน (Nontananandh et al., 1991; กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2549) โดยพิจารณาคุณสมบัติหลักดังตอไปนี้ 
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- N หมายถึง วัสดุที่ไมเปนพิษ (Nonhazardous Waste Materials) 
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีเพื่อยืนยันวากากอุตสาหกรรมไมมีอันตรายและไมเปนพิษ 

ไมเปนสารติดไฟ ไมเปนสารกอใหเกิดการกัดกรอน และไมเปนสารกอใหเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 
              - I หมายถึง วัสดุที่นําไปใชประโยชนไดอยางมีศักยภาพ (Improvability) 

กากอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพสูงสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของผลิตภัณฑสุดทายได ใช
งานไดงาย มีความเปนเนื้อเดียวเขากันไดดีกับวัสดุอ่ืนและสามารถเพิ่มความทนทานในระยะยาว 

 
  - C หมายถึง วัสดุที่มีคุณสมบัติสม่ําเสมอ (Consistency and Compatible) 
  พิจารณาเลือกใชกากอุตสาหกรรมที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ โดยการสุมตัวอยางและทดสอบ 
องคประกอบทางเคมีอยางละเอียด เลือกใชกากอุตสาหกรรมประเภทอื่นที่สามารถทดแทนกันได 
 
   - E หมายถงึ วัสดุที่มีความคุมคาตามหลักเศรษฐศาสตร (Economic Feasibility) 
 
ตารางที่ 1 ตัวอยางของเสียที่นํามาใชเปนวัตถุดิบหรือเชือ้เพลิงทดแทน  
 

ตัวอยางกากทีใ่ชเปนวัตถุดิบทดแทน ตัวอยางกากทีใ่ชเปนพลังงาน 
ตะกรันจากงานหลอมโลหะ สารเรงปฏิกิริยาประเภทตางๆ 
ขี้เถาลอย ขี้เถาหนัก พลาสติกและผาปนเปอน 
ทรายหลอแบบ กากสีและตะกอนสี 
อิฐทนไฟเสื่อมสภาพ สินคาและวัตถุดิบหมดอายหุรือไมไดคณุภาพ 
สารโพลีเมอร เมลานีนหรือกระเบื้องเสื่อมสภาพ 
ผลิตภัณฑเซรามิคชํารุด เศษยางหรือผลิตภัณฑจากยางที่ไมใชแลว 
แมพิมพเซรามคิ ยางรถยนตเกา 
กากตะกอนประปาจากโรงบําบัดน้ําเสีย ผงคารบอน 
ดินและโคลนปนเปอนสารเคมี ตัวทําละลายตางๆ 
สารดูดความชืน้เสื่อมสภาพ น้ํามันใชแลวหรือวัสดุปนเปอนน้ํามัน  
น้ําหลอเยน็ น้ําเสีย เศษไม ขี้เล่ือย แกลบ พลาสติกเรซิน 

 
ท่ีมา : พวงรัตน และอริสรา (2549) 
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ภาพที่ 1 หลักการและวิธีการใชประโยชนใหมของกากของเสีย 
                               
ท่ีมา : Nontananandh (1991) 
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 พิจารณาเลือกใชกากอุตสาหกรรมที่มีคุณภาพสูงสามารถใชในปริมาณที่มากเพื่อประหยัดคา
กอสราง ควรเลือกกากอุตสาหกรรมที่สามารถนําไปใชประโยชนไดโดยไมตองเพิ่มคาใชจาย ใน
การปรับปรุงคุณภาพกอนนําไปใชโดยไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม Nontananandh (1991) เสนอ
หลักการและวิธีการใชประโยชนใหมของกากอุตสาหกรรมอยางมีศักยภาพสามารถแสดงได ดัง
ภาพที่ 1 
 

การผลิตปูนซีเมนต 
 
              ปูนซีเมนตเปนวัสดุเชื่อมประสานที่ใหกําลังแกคอนกรีต นอกจากนี้ ยังสามารถประยุกตใช
ปรับปรุงกําลังของดินเหนียวออนได (กมล, 2545) ปูนซีเมนตปอรตแลนด ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อให
เหมาะกับงานที่หลากหลาย โดยมีคุณสมบัติที่แตกตางกันขึ้นอยูกับสวนประกอบที่เปนวัตถุดิบหลัก
ที่สําคัญ 2 ประเภท คือ วัสดุที่มีออกไซดของธาตุแคลเซียม (calcareous materials) เชนหินปูนและ
หินชอลก และวัสดุที่มีออกไซดของธาตุซิลิกอนและอลูมิเนียม เชน ดินเหนียวและหินดินดาน 
สําหรับดินบางประเภทมีทั้งออกไซดของแคลเซียมและซิลิกอน เชน ดินมารล (ปริญญาและชัย, 
2552) การผลิตปูนซีเมนตยังตองการวัตถุดิบอยางอื่น ไดแก ออกไซดของเหล็ก (iron oxide) ซ่ึงได
จากดินลูกรัง (lalerite) ออกไซดของอลูมิเนียมและเหล็กชวยใหปฏิกิริยาในเตาเผาเกิดไดงายขึ้น 
นอกจากนี้ยังตองการยิปซัม (gypsum) เพื่อหนวงปฏิกิริยาไมใหปูนซีเมนตแข็งตัวเร็วเกินไปโดยบด
รวมกับปูนเม็ด (Clinker) ในขั้นตอนสุดทาย (Navielle, 2002) นอกจากนี้ อุณหภูมิและรูปแบบการ
เผายังมีสวนทําใหปูนเม็ดมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน (ณพลและคณะ, 2552; Nontananandh et al., 
2011) พบวาความละเอียดของปูนซีเมนตมีผลตอคุณสมบัติ เชน กําลังรับแรงอัด เปนตน 

  
  เตาเผาที่ใชในโรงงานปูนซีเมนตเปนเตาเผาแบบหมุน (rotary kiln) โดยใชถานหิน น้ํามัน
หรือกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในการเผา สําหรับกรณีการผลิตแบบแหงกระบวนการที่เกิดขึ้นใน
เตาเผาสามารถแบงออกไดเปน 4 ขั้น คือ 
 

1.  การขจัดน้ําอสิระโดยการระเหย (Evaporation) ที่ชวงอณุหภูม ิ250 – 450 oC 
2.  การขจัดน้ําและคารบอนไดออกไซด (Calcination) ที่ชวงอุณหภูม ิ450 – 600 oC  
3.  การทําปฏิกิริยาเปนปนูซีเมนต (Clinkering) ที่ชวงอณุหภูม ิ1200 – 1400 oC 
4.  การลดอุณหภมูิ (Cooling) 
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การนํากากอุตสาหกรรมมาเผารวมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต (Waste Co-processing) 
นอกจากการนํากากอุตสาหกรรมมาใชเพื่อทดแทนเชื้อเพลิง เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมใน
ดานการจัดการสิ่งแวดลอม โดยชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการกําจัดกากอุตสาหกรรมดวย
วิธีการฝงกลบ และการเผาแบบดั้งเดิม 

 
โดยทั่วไป กากอุตสาหกรรมที่สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือวัตถุดิบทดแทนนี้มทีั้งกาก

อุตสาหกรรมที่ไมอันตราย และกากอุตสาหกรรมที่เปนอันตรายที่มีโลหะหนักเจือปนมาดวย ใน
ปริมาณที่แตกตางกัน เชน ในน้ํามันและตัวทําละลายที่ใชแลวจะมีตะกั่ว (Pb) และสังกะสี (Zn) ใน
พลาสติกจะมีโลหะหนัก ไดแก โคบอลต (Co) แคดเมียม (Cd) ตะกั่ว (Pb) และสังกะสี (Zn) สวน
ยางรถยนตจะมีสังกะสีอยูมาก และตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียมักมีโลหะหนักหลายชนิดเจือปน
อยู เปนตน 

 
 เตาเผาปูนซีเมนตที่รับกําจัดกากอุตสาหกรรมเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนการผลิตปูนเม็ด
ในกระบวนการผลิตซีเมนตในเชิงพาณิชย มีขอดีตอส่ิงแวดลอมหลายประการโดยเฉพาะอยางยิง่ ใน
กระบวนการเผาปูนเม็ดที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,450 องศาเซลเซียส ที่สามารถหลอมละลายกาก
อุตสาหกรรมเกือบทุกประเภท และการลดมลภาวะแกบรรยากาศเนื่องจากคุณสมบัติ Neutralize 
ของปูนเม็ด ตลอดจนกระบวนการดักฝุนของการเผาปูนซีเมนต และที่สําคัญคือเปนการประหยัด
คาใชจายเมื่อเปรียบเทียบกับการกําจัดกากอุตสาหกรรมที่จะตองสรางโรงงานเตาเผาใหม 
(Incineration plant) ใหม 
 
              งานวจิัยที่ผานมาพบวาเถาตะกอนประปาบางเขนเผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC มีคุณสมบัติเปน
วัสดุปอซโซลาน (ธเนศ, 2546) ในทํานองเดียวกันตะกอนประปาเมือ่เผารวมกับปนูขาวที่อุณหภมูิ
สูงถึง 1500 0C สามารถผลิตปูนเม็ดทีใ่หกําลังอัดของมอรตามีคาใกลเคียงกับคามาตรฐาน (Fabiano 
et al., 2008) 
 
              ในการศึกษาการใชประโยชนจากเถาตะกอนน้ําเสียประเภทตางๆ นักวิจยัพบวานอกจากจะ
สามารถนํามาใชเปนวัสดุแทนซีเมนตไดถึง 20% โดยไมมีผลกระทบตอคุณสมบัติของคอนกรีตแลว 
ยังสามารถนํามาใชประโยชนในลักษณะแบบผสมผสานโดยการเลือกสัดสวนผสมที่เหมาะสม เพือ่
ผลิตปูนซีเมนตที่มีคุณสมบัติเทียบเคยีงกบัปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 อีกดวย (Lin 2003; 
Shunsuke, 2005; Kamon and Supakij, 1991) 
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               ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตโดยใชกากโรงงานอุตสาหกรรมเปนวัตถุดบิ นักวิจยัหลาย
กลุมประสบความสําเร็จ โดย Alp et al. (2008) ไดทดลองใชตะกรนัทองแดง (Copper Slag) 
Tsakiridis et al. (2008) ไดทดลองใชตะกรันเหล็ก (Steel slag) เกศรินทรและคณะ (2550) ได
ทดลองใชเถาลอย ยิปซั่ม และตะกรันเหล็ก (Jarosite slag) ทําการผลิตวัสดุซีเมนตซ่ึงพบวามี
คุณสมบัติเชื่อมประสาน (hardening properties) และมอีงคประกอบทางเคมีตลอดจนสารประกอบ
หลักเทียบเคียงกับปูนซีเมนตทั่วไป 
 

องคประกอบทางเคมีของปนูซีเมนต 
 

 ออกไซดหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนดประกอบไปดวย CaO ประมาณ 60 - 67%, SiO2 
ประมาณ17 - 25% , Al2O3 ประมาณ 3 - 8% , Fe2O3 ประมาณ 0.5 - 6% สําหรับออกไซด เชน MgO, 
Na2O, K2O มีสัดสวนขององคประกอบในปริมาณที่นอย ตารางที่ 2 แสดงสารประกอบที่สําคัญของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด                                                                                 
  
ตารางที่ 2  สารประกอบและคุณสมบัติที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทตางๆ 
 

ชื่อสารประกอบ องคประกอบทางเคมี ชื่อยอ ปริมาณ (%) 
Tricalcium silicate 3CaO.SiO2 C3S (alite) 25 - 56 
Dicalcium silicate 2CaO.SiO2 C2S (belite) 15 - 50 

Tricalcium aluminate 3CaO.Al2O3 C3A (aluminiite) 5 - 12 
Tetracalcium aluminoferrite 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF (ferlite) 8 – 13 

คุณสมบัติ คามาตรฐาน หนวย หมายเหต ุ
ความละเอียดของเบลน 3,000 – 4,500  ซม.2/ กรัม  - 
กําลังอัดลูกบาศกมอรตา  80 - 310 กก./ซม.2 ที่อายุ 3 วัน 

 ความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 270 - 430 จูล/กรัม ที่อายุ 28 วัน 
  
ท่ีมา: ปริญญาและชัย (2552) 
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 สําหรับปริมาณของสารประกอบ C3S, C2S, C3A และ C4AF สามารถคํานวณโดยใชวธีิของ 
Bogue (1955) ตามสมการดังนี้ 
 
 C3S    =   4.071CaO - 7.600SiO2 – 6.718Al2O3 -1.430Fe2O3 – 2.852SO3             (1)  
 C2S    =   2.867SiO2 – 0.7544C3S                               (2)  
 C3A    =   2.650Al2O3 – 1.692Fe2O3                                                                                                                       (3) 

C4AF  =   3.042Fe2O3                                                                                       (4)  
 
เมื่อ Tricalcium silicate (C3S) และ Dicalcium silicate (C2S) ทําปฏิกิริยากับน้ํา (hydration) 

จะเกิดสารผลิตภัณฑ Calcium silicate hydrate (CSH) และ Calcium hydroxide ซ่ึง CSH มีผลตอ
การพัฒนากําลังของคอนกรีตและดินซีเมนต (ณพลและคณะ, 2552; Nontananandh et al., 2004) 
 

คอนกรีตพรุน (Porous concrete) : วัสดุกอสรางที่เปนมติรกับสิ่งแวดลอม 
 

คอนกรีตพรุน (Porous concrete) ไดถูกนํามาใชแลวกวา 3 ทศวรรษแลวในประเทศอเมริกา
และอังกฤษ โดยนํามาเปนทางเดินเทา หรือถนนเพื่อลดการลื่นไถล ประเทศญี่ปุนก็นําคอนกรีตพรุน
ไปประยุกตใชกอสรางถนน ที่สามารถลดความดังที่เกิดจากเสียงของรถ นอกจากนี้คอนกรีตพรุน
สามารถลดการสะทอนของแสงอาทิตยไดซ่ึงตางจากคอนกรีตทั่วไป คอนกรีตพรุนทั่วไปถูก
ออกแบบใหมีความสามารถในการซึมน้ําสูงซึ่งตางจากคอนกรีตทั่วไปที่มีคุณสมบัติทึบน้ํา ทั้งนี้
เนื่องจากคอนกรีตพรุนไมมีมวลรวมละเอียดในสวนผสม (No-fine aggregates)  และมีโพรงที่
ตอเนื่องน้ําและอากาศสามารถไหลผานไดอยางอิสระ อาจนําไปประยุกตใชในงานอื่นๆที่ลด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมได เชน เปนตัวกรองน้ําเสีย หรือนําคอนกรีตพรุนมาปลูกพืชเพื่อใหมี
ความสวยงามไดอีกดวย สําหรับการใชประโยชนของคอนกรีตพรุนโดยแบงตามขนาดมวลรวม
หยาบ ดังแสดงในภาพที่ 2 (ถนัดกิจและคณะ, 2551) 

 
ถนัดกิจและคณะ (2551) พบวาคุณสมบตัิซีเมนตเพสมคีวามแตกตางกันขึ้นอยูกับอตัราสวน

น้ําตอปูนซีเมนต ปริมาณสารผสมเพิ่มและเวลาในการผสม โดยซีเมนตเพสตที่มีความหนดืสูงและ
คาการไหลสูงมีความเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตพรุน ซ่ึงสามารถทําไดโดยใชอัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนต (w/c) ต่ําที่ 0.20-0.25 ใชสารลดน้ําพิเศษ 1.0 % และใชเวลาในการผสมที่ 270 วินาท ี
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ภาพที ่2  การใชประโยชนของคอนกรีตพรุนโดยแบงตามขนาดมวลรวมหยาบ 
 
ท่ีมา : ถนัดกิจ และคณะ (2551) 
 
 ยุวดแีละคณะ (2551) กลาววาการนําหนิกรวดที่คางตะแกรงเบอร 2 และเบอร 8  ผสม
ซีเมนตเพสตระหวาง 20 % - 22 % จะทําใหสามารถขึ้นรูปคอนกรีตบล็อกปูถนนไดด ีทั้งนี้เนื่องจาก
กรวดเมด็เล็กๆจะแทรกเขาไปในชองวางใหญๆได เปนผลใหการยดึเกาะดีมีกําลังรับแรงสูง แต
ความซึมน้ําต่ํา ในกรณีเมื่อนาํหินกรวดที่คางตะแกรงเบอร 2 และเบอร 4 มาผสมกันพบวามีความ
ซึมน้ําที่สูงขึ้นเพราะเม็ดกรวดมีขนาดสม่ําเสมอ การใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.35 จะทํา
ใหไดซีเมนตเพสตที่แหงเกนิไป แตถาใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.40 จะทําใหซีเมนต
เพสตเคลือบผิวไดดีเปนมนัวาว ดังแสดงในภาพที่ 3 
 

คอนกรีตพรุนที่ดี จะตองไมมีการจมลงของมวลรวมหยาบ (Segregation) ในซีเมนตเพสที่
ดานลาง ภายหลังการผสม คาสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ําของคอนกรีตพรุนจะเพิ่มตามคาอัตราสวน
ความพรุนที่เพิม่ขึ้น คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนจะลดลงตามคา w/c ที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่
กําลังรับแรงอัดของคอนกรตีพรุนจะเพิ่มขึน้ตามอายุการบม (ถนัดกจิและคณะ, 2551) 
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ภาพที ่3 ลักษณะซีเมนตเพสทในงานคอนกรีตพรุนเคลอืบผิวมวลรวม 
 
ท่ีมา : ยุวดีและคณะ (2551) 

 
ถนัดกิจ และคณะ (2551) ไดออกแบบคอนกรีตพรุนโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 

และมวลรวมหยาบ (หินปูน) ขนาด ½ นิ้ว สารลดน้ําพิเศษ 0.5% ซีเมนตเพสทมีคาการไหล 190 มม. 
จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมพบวา มีกําลังรับแรงอัดสูงถึง 205.6 ksc สามารถ
นําไปใชทําเปนพื้นที่จอดรถขนาดเล็กและทางเดินเทาได และพบวามีการระบายน้ําไดดีโดยมีคา
ความซึมน้ําเทากับ 4.52 cm /s เมื่อทําการปลูกพืชขนาดเล็กพบวาหญาสามารถเจริญเติบโตไดดี 
ดังนั้น นอกจากกําลังรับแรงอัดแลว ปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตพรุนในการนําไป
ประยุกตใชงานคืออัตราสวนโพรง และคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา 
 
 ภาพที่ 4 แสดงการทดสอบหาคาอัตราสวนโพรงของแทงตัวอยางคอนกรีตพรุน สําหรับคา
อัตราสวนโพรงรวม (Total void ratio) และคาอัตราสวนโพรงตอเนื่อง (Continuous void ratio) 
สามารถแสดงดังสมการที่ 5 และ 6 ดังนี้ 
 

At (%)    =  1 - ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

1
/)12(

V
WW tγ  x 100                            (5) 

 
Ac (%)    =  At - ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

1
/)31(

V
WW tγ  x 100   (6)                                    
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 โดยที ่ At =   อัตราสวนโพรงรวม (Total void ratio, %) 
                   Ac   =   อัตราสวนโพรงตอเนื่อง (Continuous void ratio, %) 
               V1 =   ปริมาตรรวมของตัวอยางคอนกรีตพรุน (ซม.3) 
               W1  =  น้ําหนกัของแทงตัวอยางที่ช่ังในน้ํา (กรัม) 
               W2 =  น้ําหนกัของแทงตัวอยางที่ช่ังในอากาศ (กรัม) 
               W3  = น้ําหนกัของแทงตัวอยางผวิอ่ิมตัวดวยน้ํา (กรัม) 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
ภาพที ่4 การหาอัตราสวนโพรงของแทงคอนกรีตพรุน 
 
ท่ีมา : ถนัดกิจ และคณะ (2551) 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
ภาพที ่5 การทดสอบหาคาความซึมน้ํา 
 
ท่ีมา : ถนัดกิจ และคณะ (2551) 
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ภาพที ่5 แสดงการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ํา (k) ในหองปฏิบัติการ คา
สัมประสิทธิ์การซึมผานน้ํา (Coefficient of Permeability) สามารถคํานวณโดยใชสมการดังนี้  

 

k (cm/s)      =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

h
H  . ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− )( 12 ttA

Q           (7)  

                                                    
โดยที่    k    =  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ํา (Coefficient of Permeability, ซม.) 
             Q    =  ปริมาตรน้ําที่ไหลผานตัวอยาง (ซม.3) 
             H    =     ความสูงของแทงตัวอยางคอนกรีตพรุน (ซม.) 

                           h    =   ความสูง (head) ของน้ํา (ซม.) 
                           A    =  พื้นที่หนาตัด (ซม.2)  

t1    =  เวลาเริ่มตนในการทดลอง (วนท.) 
t2    =  เวลาสุดทายในการทดลอง (วนท.) 

 
เทคโนโลยีสะอาด 

 
ปจจุบันมีการนําแนวคิดเทคโนโลยีสะอาด (Clean Technology) มาใชในการพัฒนา 

เปล่ียนแปลงหรือปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่อง เพื่อใหสามารถใชทรัพยากรไดอยาง
คุมคา โดยพิจารณาใหเกิดผลกระทบกับมนุษย และส่ิงแวดลอมนอยที่สุด อาศัยวธีิการลดมลพิษที่
แหลงกําเนิด การนํากลับมาใชซํ้า ลดอัตราการใชวัตถุดิบ สารเคมี หรือสารอันตราย และการนํา
กลับมาใชประโยชนใหม หลักการของเทคโนโลยีสะอาดนี้สามารถแบงเปน 2 แนวทางกลาวคือ 

 
1. การลดมลพิษที่แหลงกําเนิด โดยการออกแบบผลิตภัณฑที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

นอยที่สุด มีอายุการใชงานที่ยาวนาน เชน การใชวัตถุดิบที่สามารถนํากลับมาใชไดอีก มีการ
เปล่ียนแปลงกระบวนการผลิต โดยเนนการใชวัตถุดิบที่มีคุณภาพ 

   
2. การใชซํ้าหรือการนํากลับมาใชประโยชนใหม โดยการหมุนเวียนผลิตภัณฑที่ไมผาน

คุณภาพมาใชเปนวัตถุดิบตั้งตนเพื่อการผลิตใหมอีกครั้ง หรือการใชเทคโนโลยีหมุนเวียน เชนการ
นําของเสียไปผานกระบวนการตางๆ แลวนํากลับมาใชประโยชนใหมอีก 
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นําตัวอยางการนําหลักการของเทคโนโลยีสะอาดมาใชในการแกปญหาการเพิ่มขึ้นของกาก
อุตสาหกรรม เชน ประเทศญี่ปุนไดนํากากอุตสาหกรรมมาใชเปนวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนตที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม (Eco-Cement) โดยมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3 

 
 ตารางที่ 3 คุณสมบัติของ Eco-Cement เปรียบเทียบกบั Ordinary Portland Cement 
  

ชนิดปูนซีเมนต 
(Eco-cement) 

ความ
หนา 
แนน 

พื้นที ่
ผิว

จําเพาะ 

ระยะเวลา 
กอตัว 

(ชม-นาที) 

กําลังรับแรงอัด (N/ mm2) 
ตามอายุการบม (วัน) 

 (g/cm3) (cm2/g) เร่ิม ส้ินสุด 1   3   7   28   
Portland Cement Type 3.19 4,500 2-0 4-30 9.0 22.0 37.0 53.0 
Rapid hardening Type 3.13 4,600 0-9 0-13 23.0 30.0 38.0 46.0 

Ordinary Portland Cement 3.17 3,220 2-22 3-20 11.0 27.0 43.0 59.0 
 
ท่ีมา: Shimoda et al. (1999) 

 
ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ  

 
กรมควบคุมมลพิษ (2552) ไดจัดทําฐานความรูการปองกันมลพิษ โดยรวบรวมแนวคิด

ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Eco-Efficiency) ซ่ึงเปนแนวทางทีจ่ะชวยใหการดําเนินงานดาน
ธุรกิจประสบความสําเร็จในเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 7 ประการ ดังนี ้

 
1. ลดการใชทรัพยากรหรือวตัถุดิบในการผลิตและการบรกิาร 
2. ลดการใชพลังงานในการผลิตและการบริการ 
3. ลดการระบายสารพิษออกสูส่ิงแวดลอม 
4. เสริมสรางศักยภาพการนําวสัดุกลับมาใชใหม 
5. สงเสริมการใชทรัพยากรหมุนเวยีน 
6. เพิ่มอายุของผลิตภัณฑ 
7. เพิ่มระดับการใหบริการแกผลิตภัณฑและเสริมสรางธุรกิจบริการ 
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       แนวคดิ Eco-efficiency เปนวิธีการเพิ่มผลกําไรใหกับองคกรอยางเหมาะสมเนือ่งจากเปน
การสรางความสมดุลระหวางความเจริญกาวหนาทางธรุกิจและการรักษาระบบนิเวศ โดยเนนการ
ลดผลกระทบสิ่งแวดลอมเพือ่การพัฒนาอยางยั่งยืน เครื่องมือที่สําคัญตอการทํา Eco-efficiency มี
ดังนี ้

 
       1.   การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ (Life Cycle Assessment; LCA) เปนเทคนิคที่ใชใน

การวิเคราะหและประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ กระบวนการผลิต หรือกิจกรรม
ตางๆในเชิงปริมาณ (Quantitative) โดยพิจารณาตลอดวัฏจักรชีวิต ซ่ึงครอบคลุมตั้งแต การไดมาซึ่ง
วัตถุดิบ การผลิต การขนสง การใชงาน การบํารุงรักษา การใชซํ้า รวมถึงการหมุนเวียนนํากลับมา
ใชใหมและการกําจัดหลังหมดอายุการใชงาน 

 
       2. เทคโนโลยีสะอาด (Cleaner Technology; CT) เปนการพัฒนา เปล่ียนแปลง และ

ปรับปรุงของกระบวนการผลิตอยางตอเนื่อง โดยพิจารณาปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอมนุษยและ
ส่ิงแวดลอมนอยที่สุด และในขณะเดียวกันตองมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร โดยใชหลักการลด
มลพิษที่แหลงกําเนิด การใชซํ้าหรือการนํากลับมาใชใหม 

 
       3. การออกแบบเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Economic and Ecological Design; Eco-Design)                 

เปนการผสมผสานแนวคิดดานเศรษฐศาสตรและสิ่งแวดลอม ในขั้นตอนการออกแบบผลิตภัณฑ 
ตั้งแตขั้นตอนการวางแผนพัฒนาผลิตภัณฑ การออกแบบ การผลิต การนําไปใช และการทําลาย 
และกําจัดหลังการใชงาน ซ่ึงจะชวยลดตนทุนผลิตภัณฑและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไปดวยกัน 

 
แนวคิดการออกแบบผลิตภัณฑเชิงนิเวศเศรษฐกิจและการประเมินจักรชีวิต 

 
การออกแบบผลิตภัณฑเชิงนิเวศเศรษฐกจิ (Economic and Ecological Design) เปนการ

ผสมผสานแนวคิดเชิงเศรษฐศาสตรและส่ิงแวดลอมในขัน้ตอนการออกแบบผลิตภณัฑ โดยคํานึงถึง
ผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นกบัสิ่งแวดลอม หลักการออกแบบเนนการประหยดัการใชทรัพยากร 
ประหยดัพลังงาน สามารถใชซํ้าหรือนํามาใชใหม กลาวคือเปนการออกแบบผลิตภณัฑที่เปนมิตร
ตอส่ิงแวดลอม (ศูนยเทคโนโลยีและวัสดแุหงชาติ, 2551) 
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การออกแบบของผลิตภัณฑที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Eco-design) เปนเทคนิคที่เพิ่ม
ความสามารถทางธุรกิจโดยเนนการรักษาสิ่งแวดลอม ซ่ึงในปจจุบนัตองพิจารณาทัง้วงจรชีวิตของ
ผลิตภัณฑนัน้ โดยการประเมินวัฏจักรชวีติผลิตภัณฑ (Life Cycle Assessment; LCA) เร่ิมตั้งแต
ขบวนการออกแบบผลิตภณัฑ การใชวัตถุดิบ การผลิตและพลังงานทีใ่ช การขนสง กระบวนการ
กําจัดซากเมื่อหมดอายกุารใชงาน รวมถึงของเสียที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม (ศูนยเทคโนโลยีและ
วัสดุแหงชาติ, 2551)  

 
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทีพ่ิจารณาครอบคลุมไปถึงระบบนิเวศ สุขอนามัยของชุมชน และ

ปญหาสิ่งแวดลอมโลก ทั้งนี้เพื่อนําผลไปใชในการกําหนดนโยบายการออกแบบผลิตภัณฑ การ
ปรับกระบวนการผลิต หรือเพิ่มทางเลือกในการผลิต เพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เนนการใช
ทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพ ขั้นตอนการประเมินวัฏจกัรชีวิตของผลิตภัณฑ แสดงดังภาพที่ 6 
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6  ขั้นตอนการประเมนิวัฏจักรชวีิตของผลิตภัณฑ 
 
ท่ีมา: ISO 14040 (2006) 

 
ขอบเขตการดาํเนินงานสรุปโดยยอไดดังนีค้ือ 
1. Life Cycle Inventory เปนการจดัระบบขอมูลทั้งสวนที่รับและสวนที่เกิดขึ้น ที่มีผล

เกี่ยวเนื่องกับผลิตภัณฑ กระบวนการผลิต และผลกระทบที่เกิดขึ้น เชน พลังงานที่ใชในการผลิต 
ปริมาณวัตถุดบิที่ตองการ และอ่ืน ๆ  



 

 

20

2. Life Cycle Impact Assessment เปนการนําขอมูลมาทําการประเมนิจําแนกตามลกัษณะ
ผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม 

3. Life Cycle Interpretation เปนการประเมินผลที่เกิดขึน้เพื่อใชในการเปรียบเทียบระหวาง
ผลิตภัณฑที่สามารถใชทดแทนกันได แลวหาขอสรุปในการเลือกใชผลิตภัณฑนั้น ๆ โดยจําเปนตอง
มีการวิเคราะหกระบวนการตาง ๆใหเหน็ไดชัดเจน 

 
    ปจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับการประเมินวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (LCA) ทั่วโลกมแีนวโนม

สูงขึ้น โดยพิจารณาจากจํานวนบทความวจิัยในฐานขอมลู SCI ตั้งแต คศ. 1995 - คศ. 2007 ที่สูงถึง 
1,707 บทความ (Lu et al., 2009) นอกจากนี้ LCA ยังสามารถประยุกตใชกับผลิตภณัฑตางๆ ไมวา
จะเปนผลิตภณัฑปโตรเคม ี ปูนซีเมนต หรือ เครื่องใชไฟฟา เชน ตูเย็นทีใ่ชในบาน (Phair, 2006; 
พงษวภิาและคณะ, 2547; สุรศักดิ์, 2548) ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่คาดวาจะเกิดสามารถนําไปใช
ตัดสินใจในเรือ่งการวางนโยบายและการปองกันในระยะยาวตอไป การประเมินวฏัจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก ดงันี้ 

 
1. การบงชี้และระบุปริมาณของภาระทางสิ่งแวดลอม เชน พลังงานและวัตถุดิบที่ถูกใช การ

ปลอยของเสีย และการแพรกระจายของมลภาวะทางสิ่งแวดลอม 
2. การประเมินและการหาคาของผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยพิจารณาจากปริมาณภาระ

ทางสิ่งแวดลอมตาง ๆ ที่ถูกบงชี้ในขั้นตอนแรก 
3. การประเมนิโอกาสในการปรับปรงุทางสิ่งแวดลอม และการใชขอมูลที่มีแสดงผลกระทบ

ตอส่ิงแวดลอมเพื่อเปนองคประกอบในการตัดสินใจ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง (High temperature furnace: Nabertherm) 1,700 องศาเซลเซียส  
     พรอมอุปกรณตางๆ ไดแก ทรายอะลูมนิา, อิฐทนไฟ, ถวยครูซิเบิ้ล พรอมฝาปด   
 
2. เครื่องบดละเอียดความเรว็สูง (High speed ball mill)  
 
3. ชุดเครื่องมือ และอุปกรณหาความละเอยีด (Blaine Air Permeability) 
 
4. ชุดเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ สําหรับการทดสอบ X-ray Fluorescence (XRF),  
     Philips รุน PW2400 
 
5. ชุดเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ สําหรับการทดสอบ X-ray Diffraction (XRD),  
     Philips รุน X’Pert 
 
6. ชุดเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ สําหรับการทดสอบ Scanning Electron Microscope (SEM), 
     JEOLรุน JSM-6510 
 
7. ชุดเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ สําหรับการทดสอบ Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
 
8. ชุดเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ สําหรับผสมซีเมนตเพสต (Hobart) เพื่อผลิตมอรตาและคอนกรีตพรุน 
 
9. ชุดเครื่องมือ และอุปกรณ สําหรับการทดสอบการรับกําลังอัดกอนมอรตาตามมาตรฐาน 
      Standard of American Society for Testing and Material (ASTM C109) 
 
10. โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro® Version 7.1 (ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) 
 
11. เครื่องวัดพลังงานไฟฟา 3-phase energy analyzer (วัตตมิเตอร) รุน Microvip 
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 วัสดุที่ใชในการเตรียมปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม 
 
1. ตะกอนประปาจากบอตกตะกอน โรงผลิตน้ําประปาบางเขน 
2. ฝุนผงหินปนู ซ่ึงเปนกากอุตสาหกรรมจากโรงโมหินปูน จังหวัดสระบุรี 
3. เปลือกหอยแครง บานบางตะบูน อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุรี 
4. ปูนขาว ชนดิ Hydrate Lime 

 
 วัสดุที่ใชในการศึกษาสําหรับเตรียมตัวอยางมอรตาและซีเมนตเพสต ไดแก 

 
1. ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Ordinary Portland Cement; OPC) ประเภทที่ 1 ตราชาง 
2. ปูนซีเมนตจากกากอุตสาหกรรมผงสีน้ําตาล (Brown Cementing Material; BCM) 
3. ปูนซีเมนตจากกากอุตสาหกรรมผงสีเทาดํา (Gray Cementing Material; GCM) 
4. เถาลอยลิกไนต (Lignite fly ash) จากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวดัลําปาง 
5. ยิปซั่ม (Gypsum) เกรดการคา 
6. ทราย 
7. น้ําประปา 
 

 วัสดุที่ใชในการศึกษาสําหรับเตรียมตัวอยางคอนกรีตพรุน ไดแก 
 
1. ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Ordinary Portland Cement; OPC) ประเภทที่ 1 ตราชาง 
2. ปูนซีเมนตจากกากอุตสาหกรรมผงสีเทาดํา (Gray Cementing Material; GCM) 
3. มวลรวมหยาบ (Aggregate) ขนาดผานตะแกรง 3/8” และคางตะแกรงเบอร 4 
4. เถาลอยลิกไนต (Lignite fly ash) จากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวดัลําปาง 
5. สารผสมเพิ่ม Type F 
6. น้ําประปา 
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วิธีการ 
 

งานวิจัยนี้แบงเปน 3 สวน ดังแสดงในภาพที่ 7 ซ่ึงสามารถอธิบายลําดับขั้นตอนไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7 ลําดับขั้นตอนในการวิจัย 

การจัดการขยะโดยการพัฒนาปูนซีเมนต
สังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม  

(Cement, GCM) 
- คุณสมบัติตางๆ ของ
ปูนซีเมนตสังเคราะห เชน  
ความละเอียด,  
ความถวงจําเพาะ  

งานวิจัยที่ทํารวมกับ ณพล
และคณะ (2552) 

ผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากขยะซึ่ง
สอดคลองกับ NICE Criteria โดยการเลือก

สัดสวนผสมที่เหมาะสม 

การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน 
(การแข็งตัวได, โลหะหนัก) 

การกําหนดเปาหมาย 
และขอบเขต 

การประยุกตใชเปนวัสดุกอสราง 
 

การวิเคราะหบัญชีรายการ 

การประเมินผลกระทบ   

การแปลผล 

มอรตาร ซีเมนตเพสต 

บม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน 

ทดสอบกําลังรับ
แรงอัดของ 
มอรตา 

ศึกษากลไก
ปฏิกิริยาเคม ี
XRD, SEM 

การผลิตตัวอยางคอนกรีตพรุน 

ผสมดวย OPC, Fly ash, GCM, 
GCM & OPC, GCM & Fly ash 

บม 7, 28 และ 90 วัน 

ทดสอบกําลังรับแรงอัด ทดสอบคา
อัตราสวนโพรงและความซึมน้ํา 

ผลการทดลองและวิจารณ 

- การคัดเลือกขยะทีม่ีศักยภาพ 
- การทดลองหาสัดสวนผสม 
- การศึกษาอุณหภูมิและ 
  รูปแบบของการเผา 

งานวิจัยที่ทํารวมกับ ณพลและ
คณะ (2552) 

สรุปผลและเสนอแนะ 
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สวนท่ี 1 การพัฒนาปูนซีเมนตสงัเคราะหจากกากอุตสาหกรรม 
 
 งานวิจัยนี้เปนการทดลองผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมโดยเลือกสัดสวน
ผสมที่ดีที่สุดจากงานวิจัยที่ทํารวมกับ ณพล (2552) ตัวอยางกากอุตสาหกรรมที่นํามาผลิตปูนซีเมนต
สังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมในงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติสอดคลองกับ NICE Criteria ไดแก  
 

1. ตะกอนประปา (Water Supply Sludge) 
     ตะกอนประปาในงานวิจัยเก็บตัวอยางจากบอตกตะกอน (Clarifier) โรงผลิตน้ําประปา
บางเขน กรุงเทพมหานคร มีลักษณะคลายดินเหนียวสีน้ําตาล จับตัวเปนกอนคละขนาดเมื่อตากแหง 
เมื่อบดละเอียดและรอนผานตะแกรง (ชองเปดประมาณ 0.15 มม.) ในขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง
กอนเผามีความละเอียด 2,740 ตร.ซม.ตอกรัม ดังแสดงในภาพที่ 8 
 

2. ฝุนผงหินปูน (Waste Lime Powder) 
    ฝุนผงหินปูนเก็บตัวอยางจากโรงโมหินปูน จังหวัดสระบุรี มีลักษณะเปนฝุนผงสีขาว

แหง มีความละเอียด 4,480 ตร.ซม.ตอกรัม ซ่ึงละเอียดมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดทั่วไป ดัง
แสดงในภาพที่ 9 

 
3. เปลือกหอยแครง (Ark Shell)  
     เปลือกหอยแครงในงานวิจัยเก็บตัวอยางจาก บานบางตะบูน อําเภอบานแหลม จังหวัด

เพชรบุรี ซ่ึงเปนกากอุตสาหกรรมที่ไดจากอุตสาหกรรมหอยแครงสําหรับบริโภค มีลักษณะเปน
เปลือกแข็ง ดังแสดงในภาพที่ 10 เมื่อบดละเอียดโดย High speed ball millในขั้นตอนการเตรียม
ตัวอยางกอนเผามีความละเอียด 5,710 ตร.ซม.ตอกรัม  

 
4. เถาลอยลิกไนต (Lignite fly ash) 
     เถาลอยลิกไนตเปนกากอุตสาหกรรมที่เกิดจากการเผาถานหินที่อุณหภูมิสูงประมาณ 

1,200 oC เพื่อผลิตกระแสไฟฟา สําหรับในงานวิจัยนี้เก็บตัวอยางเถาลอยจากโรงผลิตกระแสไฟฟา
แมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ซ่ึงใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง เถาลอยลิกไนตมีลักษณะ
ทั่วไปเปนผงละเอียดมีสีน้ําตาลแดง มีคุณสมบตัิเปนสารปอซโซลาน (ซิลิกา และอลูมินา) มีความ
ละเอียด 3,320 ตร.ซม.ตอกรัม ซ่ึงมีความละเอียดใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดทั่วไป จากการ
ทดสอบเบื้องตนมีคาความถวงจําเพาะอยูในชวง 2.30 ดังแสดงในภาพที่ 11 
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ภาพที่ 8  ตัวอยางตะกอนประปาบางเขน (Water Supply Sludge) 

 
 
 
 
   
 
 

 
 

ภาพที่ 9  ตัวอยางฝุนผงหินปูน (Waste Lime Powder) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 10  ตัวอยางเปลือกหอยแครง  (Ark Shell) 
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ภาพที่ 11  ตัวอยางเถาลอยลิกไนต (Lignite fly ash) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 12  ถวยครูซิเบิ้ลสําหรับเผา 

 
 
 
 
 
 
      
 
 

 
ภาพที่ 13  เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง 
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40 °C 

650 °C    90 นาที 
650 °C 

1450 °C 

เย็นตวั 

รวมระยะเวลาเผา = 5.85 ช่ัวโมง 

 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 14  รูปแบบการเผาทีอุ่ณหภูมิและชวงเวลาตางๆ 
 
 จากนั้นนํ าวัต ถุดิบหลักตั้ งตนไปหาปริมาณองคประกอบทางเคมีโดยใช  X-ray 
Fluorescence (XRF) เพื่อหาสารประกอบออกไซดหลักที่มีอยูในกากอุตสาหกรรมแตละชนิด คือ 
แคลเซียมออกไซด (CaO), ซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3) รวมกับปูน
ขาว (Lime) เพื่อใชในการวิเคราะหคํานวณหาสัดสวนผสมที่เหมาะสม โดยใชคาไฮเดรชั่นโมดูลัส 
(Hydration Modulus) เปนเกณฑกําหนดอยูในชวงระหวาง 2.0 – 2.4 ดังแสดงในสมการที่ 1 
 

2 2 3 2 3

( . .) (8)
( )

CaOHydration Modulus H M
SiO AI O Fe O

=
+ +

 

 
นําวัตถุดิบหลักตั้งตนมาบดละเอียดแลวและผสมตามสัดสวนที่เหมาะสม ใสในถวย        

ครูซิเบิ้ล (ภาพที่ 12)  แลวเผาในเตาไฟฟาอุณหภูมิสูง ดังแสดงในภาพที่ 13 โดยเริ่มตนที่อุณหภูมิ  
40 oC และเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ 1,450 oC สําหรับรูปแบบการเผาแสดงดังภาพที่ 14   

 
ภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการเผา นําปูนเม็ดจากกากอุตสาหกรรม (Clinker) มาบดละเอียด

ในเบื้องตนดวยครก Agate (ภาพที่ 15) จากนั้นนําไปบดดวยเครื่องบดละเอียดความเร็วสูง (High 
speed ball mill) ดังภาพที่ 16 และภาพที่ 17 แลวผสมกับยิปซั่ม 5 % เพื่อผลิตเปนปูนซีเมนตผง 
สําหรับการบดละเอียดตัวอยางปริมาณมากใชเครื่องบดละเอียดความเร็วสูง (High speed ball mill) 
จากโรงปูนซีเมนตไทย (ทาหลวง) ดังภาพที่ 18 ซ่ึงสามารถกําหนดคาความละเอียดได  

 
 

7°C/นาท ี

7°C/นาท ี

    60 นาที อุณหภูมิ (°C) 

เวลา (นาท)ี 
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นําปูนเม็ดที่บดละเอียดมาทดสอบดวยเครื่อง Blaine Air Permeability Test ตามมาตรฐาน 
ASTM C 204 (ภาพที่ 19) และทดสอบคุณสมบัติการแข็งตัวได (Self Hardening Properties) 
เบื้องตนของเพสตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม ศึกษาองคประกอบทางเคมี 
(Anhydrous) เพื่อเปรียบเทียบกับปูน OPC และศึกษาปริมาณโลหะหนัก (Heavy metal) เพื่อยืนยัน
ความไมเปนพิษ (Nonhazardous material) ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
(AAS) ภาพที่ 20 

 
นําปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมที่ไดเตรียมตัวอยางลูกบาศกเพื่อทดสอบ

กําลังอัดของมอรตาที่อายุการบม 7, 28 และ 90 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C 109 และทดสอบ
ซีเมนตเพสตเพื่อศึกษาสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และอธิบายการพัฒนากําลังโดยศึกษา
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซในโครงสรางผลึกของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นดวย X-ray Diffraction (XRD) 
ดังแสดงในภาพที่ 21 – 23 และศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด Scanning Electron Microscope (SEM) ดังแสดงในภาพที่ 24 – 27  

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 15  ครก Agate สําหรับบดปูนเม็ดจากกากอุตสาหกรรม  
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ภาพที่ 16  เครื่องบดละเอียดความเร็วสูง (High speed ball mill) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 17  ตลับเหล็กสําหรบัใสตัวอยางบดละเอียดตัวอยาง 
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ภาพที่ 18  เครื่องบดละเอียดความเร็วสูง (High speed ball mill) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  เครื่อง Blaine Air Permeability หาความละเอยีดของปูนซีเมนต 
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ภาพที่ 20  เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) วิเคราะหปริมาณโลหะหนกัของ 
        ปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 21  อุปกรณสําหรับเตรียมตัวอยางวิเคราะห X-ray Diffraction (XRD) 
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ภาพที่ 22  เครื่อง X-ray Diffractrometer (Philips รุน X’Pert) วเิคราะหการเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 23  ชองใสตัวอยางสาํหรับวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) 
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ภาพที่ 24  อุปกรณสําหรับเตรียมตัวอยางวิเคราะห Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

 
 
 
 

         
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 25  เครื่องเคลือบตัวอยาง JEOL Coater รุน JFC-1600 สําหรับการวิเคราะห SEM   
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ภาพที่ 26  เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL รุน JSM-6510 ในการวิเคราะห 
     โครงสรางจุลภาค  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 27  ชองใสตัวอยางสาํหรับวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเครื่อง SEM 
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สวนท่ี 2  การศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชปนูซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม 
 

การประยกุตใชปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมโดยผลิตเปนคอนกรีตพรุนที่เปน
มิตรกับสิ่งแวดลอม 
 

งานวิจัยนี้ผลิตตัวอยางคอนกรีตพรุนรูปลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 cm3 โดยใชปูนซีเมนต
สังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติตางๆกับคอนกรีตพรุนมาตรฐานที่ผลิต
โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 (OPC) มวลรวมหยาบประกอบดวยหินปูนขนาดผาน
ตะแกรง 3/8 ” และคางตะแกรงเบอร 4 เลือกใชอัตราสวนเพสตตอมวลรวมหยาบเทากับ 0.235 
อัตราสวนน้ําตอสารเชื่อมประสาน (w/c) อยูในชวง 0.30 - 0.60 และสารผสมเพิ่มอยูในชวง 1 - 3%  

 
ขั้นตอนการผสมซีเมนตเพสตและการผสมคอนกรีตพรุนใชเทคนิคตามที่เสนอโดยถนัดกิจ 

และคณะ (2551) สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

 1. ผสมซีเมนตเพสตแบงเปน 2 ชวง ที่ความเร็ว 50 รอบ/นาที ใชเวลา 30 วินาที และท่ี 
ความเร็ว 200 รอบ/นาที ใชเวลา 240 วินาที 
 2. การผสมมวลรวมหยาบกับซีเมนตเพสตเพ่ือผลิตคอนกรีตพรุน ใชเวลา 30 วินาทีผสมที่
ความเร็ว 50 รอบ/นาที และตอจากนั้นใชอีกเวลา 90 วินาทีผสมที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที ภาพที่ 28 
แสดงเครื่อง Hobart ที่ใชในการผสมเพสตและมวลรวมหยาบ และภาพที่ 29 แสดงเพสตกับมวล
รวมหยาบที่ผสมเสร็จแลว 
 3. ผลิตตัวอยางคอนกรีตพรุนในแบบรูปทรงลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 cm3 ดังแสดงใน   
ภาพที่ 30  การทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive Strength) ใชมาตรฐานเดียวกับการทดสอบ
กําลังอัดของมอรตา ASTM C109 ดังแสดงในภาพที่ 31 เมื่อคอนกรีตพรุนมีอายุการบม 7, 28 และ 
90 วัน สําหรับการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนโพรงรวม (Total void ratio; At) อัตราสวนโพรง
ตอเนื่อง (Continuous void ratio; Ac) สัมประสิทธิ์การซึมผานน้ํา (Coefficient of water 
permeability; k) ใชวิธีการที่นําเสนอโดย ถนัดกิจและคณะ (2551) ดังแสดงในภาพที่ 32 - 33 โดย
เลือกตัวอยางคอนกรีตพรุนที่อายุการบม 28 วันมาทดสอบ สําหรับหลักการวิธีการคํานวณหา
อัตราสวนโพรงและความซึมน้ําไดกลาวไวแลวในสวนการตรวจเอกสาร 
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ภาพที่ 28  เครื่อง Hobart ผสมเพสตและมวลรวมหยาบสําหรับผลิตคอนกรีตพรุน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 29  เพสตกับมวลรวมหยาบที่ผสมเสร็จแลว 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 30  แบบทองเหลืองสําหรับหลอแบบมอรตาคอนกรีตพรุน  
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ภาพที่ 31  เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 32  เครื่องชั่งสําหรับหาอัตราสวนโพรงรวม  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 33  การวัดคาสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ํา  
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สวนท่ี 3  การศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ  
     

งานวิจัยในสวนนี้เนนการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ (Life Cycle 
Assessment; LCA) ของปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม โดยพิจารณาขอบเขตเฉพาะ
ผลกระทบตอภาวะโลกรอน (Global Warming) ที่เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ใน
กระบวนการผลิต (Manufacturing process) ปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมในเตาเผา
ไฟฟาอุณหภูมิสูง เนื่องจากวัตถุดิบตั้งตนสวนใหญเปนสารที่ทําใหเกิด CO2 เมื่อผานกระบวนการ
เผาไหม  
 

ทั้งนี้เนื่องจากงานวิจัยนี้เสนอทางเลือกในการแกปญหาสิ่งแวดลอมจากกากอุตสาหกรรม
บางประเภท จึงพิจารณากากอุตสาหกรรมตางๆ เหลานั้นเปนวัตถุดิบสารขาเขาไดโดยตรง เพื่อปอน
ขอมูลเขาสูโปรแกรมแบบ Gate to Gate โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro Version 7.1 
ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม จัดทําเปนฐานขอมูลเบื้องตนในการลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ที่เกิดขึ้นจากการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม  
 
     วิธีการศึกษาการประเมินวัฎจักรชีวิตผลิตภัณฑของปูนซีเมนตสังเคราะหจากกาก
อุตสาหกรรมสวนที่เปนสีเทาดํา (GCM) ดําเนินการตามขั้นตอนการประเมินวัฎจักรชีวิตในอนุกรม
มาตรฐาน ISO 14040 ซ่ึงมี 4 ขั้นตอน คือ การกําหนดเปาหมายและขอบเขต (Goal and Scope 
Definition) การวิเคราะหบัญชีรายการ (Inventory Analysis) การประเมินผลกระทบ (Impact 
Assessment) และการแปลผล (Interpretation) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 7.1 วิธี 
Superseded (IPCC 2001 GWP 100a Version 1.04) สําหรับประมวล และประเมินผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้น ซ่ึงตรงกับวัตถุประสงคดังกลาวขางตน 
 
ขั้นตอนที่ 1 การกําหนดเปาหมายและขอบเขต 
 
    1.1 กําหนดเปาหมาย 
          ประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของปูนซี เมนตสังเคราะหที่ผลิตจากกาก
อุตสาหกรรม 300 กรัม โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 7.1 จัดทําฐานขอมูลการผลิตปูนซีเมนต
สังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม ซ่ึงประกอบดวยขอมูลเกี่ยวกับทรัพยากร และพลังงานที่ใช 
พลังงานในการขนสง การปลดปลอยของเสียออกสูอากาศ ของปูนซีเมนตสังเคราะห 300 กรัม 
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    1.2 หนวยหนาที่ของการศึกษา 
      กําหนดขึ้นเพื่อใชเปนพื้นฐานสําหรับกําหนดการวัดหรือเก็บขอมูลของสารขาเขาและ

สารขาออกจากระบบที่ศึกษา ในงานวิจัยนี้หนวยหนาที่ของการศึกษาคือปริมาณการผลิตปูนซีเมนต
สังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม (GCM) 1 กิโลกรัม  
 

    1.3 กําหนดขอบเขตงานวิจัย 
          งานวิจัยนี้เนนเฉพาะผลกระทบที่ทําใหเกิดภาวะโลกรอนซึ่งเปนการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิในชั้นบรรยากาศจากกาซเรือนกระจกเนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซด 
               ศึกษาผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมเนน 
ขอบเขตของระบบที่ศึกษาแบบ Gate to Gate ในสวนกระบวนการผลิต ดังแสดงในภาพที่ 34  
 

   1.4 ตั้งสมมติฐานและขอจํากัดในงานวิจัย  
                    งานวิจัยนี้ใชฐานขอมูลการผลิตวัตถุดิบซ่ึงไดมาจากตางประเทศที่รวบรวมใน
โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 7.1 สําหรับพลังงานที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะห 300 กรัม
ดวยเตาไฟฟาหาคาโดยการใชวัตตมิเตอรวัดพลังงานที่ใชในการผลิตจริง พลังงานไฟฟาในหนวย
กิโลวัตตชั่วโมง (kWh) ไดจากการคํานวณพื้นที่ใตกราฟของพลังงานกับเวลา จากนั้นเปรียบเทียบคา
พลังงานกับฐานขอมูลเดียวกันกับที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดาประเภทที่ 1 ซ่ึง
กําหนดใชฐานขอมูลจากพลังงาน Reservior Hydropower plant  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 34 ขอบเขตของระบบที่ศึกษาแบบ Gate to Gate 

 กระบวนการผลิต 

การไดมาซึ่งวตัถุดิบเพื่อการผลิต 

การขนสง  

การนําไปใชงาน  

การกําจัดหลังหมดอายกุารใช
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ขั้นตอนที่ 2 วิเคราะหบัญชีรายการ 
 

 เก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการเผาเพื่อผลิตปูนซีเมนต ตามที่ไดกําหนดไว
ในขั้นตอนการกําหนดเปาหมายและขอบเขต เพื่อคํานวณหาจํานวนสารขาเขา (Inputs) และสารขา
ออก (Outputs) ของการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม 
 
  2.1 ขอมูลสารขาเขา (Inputs) 
  2.1.1 ปริมาณวัตถุดิบหลักตั้งตนที่ใชในผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม
ในหองปฏิบัตกิารมีดังนี้ 
  - ฝุนผงหินปูน (Waste Lime Powder) ปริมาณ 150 กรัม 
  - ตะกอนประปา (Water Supply Sludge) ปริมาณ 75 กรัม 
  - เปลือกหอยแครง (Ark Shell) ปริมาณ 15 กรัม 
  - ปูนขาว (Quick lime) ปริมาณ 60 กรัม 
 
  2.2.2 ระยะทางในการขนสงวัตถุดิบหลักตั้งตน โดยใชรถกระบะน้ําหนักบรรทุก 16 ตัน 
จากฐานขอมูล SimaPro 7.1 จากแหลงกําเนิดจนถึงหองปฏิบัติการมีดังนี้ 
  - ฝุนผงหินปูน มรีะยะทางขนสง 105 กิโลเมตร 
  - ตะกอนประปา มีระยะทางขนสง 10 กิโลเมตร 
  - เปลือกหอยแครง มีระยะทางขนสง 125 กิโลเมตร 
  - ปูนขาว มีระยะทางขนสง 5 กิโลเมตร 
 
  2.2.3 พลังงานที่ใชเปนพลังงานไฟฟาที่เทียบกับพลังงานเดียวกับที่ใชผลิตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดธรรมดา ประเภทที่ 1 จากคาพลังงานที่วัดจริงในการเผาปูนซีเมนตในชวงระยะเวลา 
5.85 ช่ัวโมง โดยใชวัตตมิเตอร (Wattmeter) ดังแสดงในภาพที่ 35 
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ภาพที ่35  เครื่องวัตตมิเตอร (Wattmeter) 

 
2.2 ขอมูลสารขาออก (Outputs) 
2.2.1 ผลิตภัณฑปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมสีเทาดําปริมาณ 180 กรัม 
2.2.2 สารขาออกสูอากาศ คือ กาซคารบอนไดออกไซดปริมาณ 105 กรัม 
เมื่อไดขอมูลสารขาเขาและสารขาออกทั้งหมดแลวนําขอมูลไปประมวลผลโดยใช

โปรแกรม SimaPro 7.1 เพื่อทําการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม 
 
ขั้นตอนที่ 3 ประเมินผลกระทบ  
 

ประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของระบบผลิตภัณฑ จากขอมูลการใชทรัพยากรและ
การปลดปลอยของเสียหรือสารขาเขาและขาออก ที่ไดจากขั้นตอนการวิเคราะหบัญชีรายการดาน
ส่ิงแวดลอม โดยการจําแนกจัดกลุม และเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้น กับการผลิตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดธรรมดาประเภทที่ 1 
 
ขั้นตอนที่ 4 แปลผล  

 
แปลผลจากขั้นตอนของการประเมินผลกระทบ เพื่อหาแนวทางในการลดผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ โดยจัดลําดับจากกระบวนการที่กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมาก
ที่สุดตามลําดับ 
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สถานที่และระยะเวลาในการทําวิจัย 
 

สถานที่ทําการวิจัย 
 
              1. หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 
            2. หองปฏิบัติการวิเคราะหวจิัยวัสด ุภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 
            3. หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร สาขาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม คณะวทิยาศาสตร
และวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวดัสกลนคร 
 

ระยะเวลาในการทําวิจัย 
 
  งานวิจยันีใ้ชเวลาในการวจิัย 18 เดือน (ตุลาคม 2552 ถึง มีนาคม 2554) โดยมีกจิกรรมที่
ดําเนินการตามชวงเวลาดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  แผนและระยะเวลาการดําเนินการวิจยั 
 

ชวงเวลา (เดือนที่) กิจกรรม 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

รวบรวม  
ขอมูล 

                  

การทดสอบ
เบื้องตน 

                  

เสนอ
Proposal 

                  

ทดลองวิจัย                   

วิเคราะห
และ สรุป 

                  

เขียนและ
สอบ 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

การพัฒนาปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม : แนวทางการจดัการขยะแบบผสมผสาน 
 
จากงานวิจัยที่ทํารวมกับณพลและคณะ (2552) ในการศึกษาความเปนไปไดในการนํากาก

อุตสาหกรรมกลับมาใชประโยชนใหม เพื่อผลิตสารเชื่อมประสาน (ปูนซีเมนตสังเคราะหจากกาก
อุตสาหกรรม) พบวา ตะกอนประปา ฝุนผงหินปูน เปลือกหอยแครง และปูนขาว ที่อัตราสวนผสม 
25 : 50 : 5 : 20 โดยน้ําหนักแหง มีศักยภาพเหมาะและสมสอดคลองกับเกณฑ NICE Criteria ที่ใช
เปนวัตถุดิบหลักตั้งตนในการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะห  

 
ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักของวัตถุดิบหลักตั้งตนดวยเครื่อง Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS) พบวาปริมาณโลหะหนักของวัตถุดิบหลักตั้งตนอยูในเกณฑมาตรฐาน
ของ USEPA (United State Environmental Protection Agency) ดังแสดงในตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักของวัตถุดิบหลักตั้งตนโดยวิธี Atomic Absorption 
 

Cu Cd Cr Pb Ni Zn ตัวอยาง 
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

ตะกอนประปา 34.68 ND 32.76 24.72 38.88 102.01 
เปลือกหอยแครง 3.10 ND 0.80 ND ND 5.03 
ฝุนผงหินปูน 3.34 0.05 1.85 ND ND 5.34 

เกณฑกําหนด USEPA 1,500.00 39.00 3,000.00 420.00 18.00 2,800.00 
  
หมายเหตุ  ND (Not Detected) หมายถึง ตรวจไมพบ 

 
ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลักตั้งตนดวย X-ray Fluorescence (XRF) 

เพื่อนําปริมาณออกไซดหลักซึ่งไดแก CaO, Al2O3, SiO2 และ Fe2O3 แสดงดังตารางที่ 6 พบวา
ตะกอนประปามีปริมาณ SiO2  คอนขางสูงถึง 52.19 % แตมี CaO คอนขางต่ํามากและมีปริมาณ 
Al2O3 และFe2O3 เทากับ 17.39 % และ 9.56 % โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ สําหรับฝุนผงหินปูนและ 
เปลือกหอยแครงเปนวัตถุดิบตั้งตนที่ถูกออกแบบใหมีปริมาณ CaO คอนขางสูงซ่ึงจากการทดสอบ
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พบวามีปริมาณสูงถึง 51.70 % และ 53.91 % โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ มีปริมาณ SiO2 และ Fe2O3  
คอนขางต่ํา และไมพบองคประกอบของ Al2O3  

 
เมื่อนําคาปริมาณออกไซดหลักมาวิเคราะหคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัส (Hydration Modulus) 

ซ่ึงใชเปนเกณฑในการยืนยันสัดสวนผสมของกากอุตสาหกรรมที่ถูกกําหนดไวในเบื้องตนพบวามี
คาเทากับ 2.45 ซ่ึงอยูในชวงที่สอดคลองกับเกณฑที่เสนอโดย Kamon และ Nontananandh (1991) 
สําหรับรายละเอียดการคําคาไฮเดรชั่นโมดูลัสแสดงตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 6  องคประกอบทางเคมีของกากอุตสาหกรรมประเภทตางๆ 
 

องคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ชนิดกากอุตสาหกรรม 
CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 Na2O MgO K2O LOI 

รวม 

ตะกอนประปา 0.40 17.39 52.19 9.56 0.63 1.04 0.017 17.90 99.12 
ฝุนผงหินปูน 51.70 - 0.11 0.04 0.01 0.36 0.005 42.40 94.68 

เปลือกหอยแครง 53.91 - 0.07 0.02 0.50 0.03 0.002 44.70 99.22 
 
ตารางที่ 7  ตารางแสดงการวิเคราะหคํานวณคาไฮเดรชั่นโมดูลัส 
 

องคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ชนิดกากอุตสาหกรรม 
CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 

ตะกอนประปา 0.01 
( 0.04 x 0.25 ) 

4.35 
( 17.39 x 0.25 ) 

13.05 
( 52.19 x 0.25 ) 

2.39 
( 9.56 x 0.25 ) 

ฝุนผงหินปูน 25.85  
( 51.70 x 0.50 ) 

0.00 
( 0.00 x 0.50 ) 

0.06 
( 0.11 x 0.50 ) 

0.02 
( 0.04 x 0.50 ) 

เปลือกหอยแครง 2.70 
( 53.91 x 0.05 ) 

0.00 
 ( 0.00 x 0.05 ) 

0.004 
( 0.07 x 0.05  ) 

0.001 
( 0.02 x 0.05 ) 

ปูนขาว 20.00 0.00 0.00 0.00 
รวม (%) 48.56 4.35 13.05 2.41 

 

หมายเหตุ  ไฮเดรชั่นโมดูลัส = 48.56 / ( 4.35 + 13.05 + 2.41 ) = 2.45 
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40 °C 

650 °C      90 นาที 
650 °C 

1450 °C      60 นาที 
i  

เย็นตวั 

7°C/นาท ี

7°C/นาท ี

รวมระยะเวลาเผา = 5.85 ช่ัวโมง 

อุณหภูมิ (°C) 

เวลา (นาท)ี 

เมื่อเผาตัวอยางในเตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง (High Temperature Furnace) ดวยอุณหภมูิ และ
ระยะเวลาที่แตกตางกันจนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ 1,450 oC พบวารปูแบบการเผาที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลาในชวงตางๆ ที่เหมาะสมคือ เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 40 oC จากนัน้เพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 7 oC ตอ
นาที จนถึงอณุหภูมิ 650 oC จากนั้นคงอณุหภูมิเปนเวลา 90 นาที จากนั้นเพิ่มอณุหภมูิในอัตรา 7 oC 
ตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 1,450 oC คงอุณหภูมิเปนเวลา 60 นาที และปลอยใหเยน็ตัวลงจนถึง
อุณหภูมิหอง รวมระยะเวลาในการเผาเทากับ 5.85 ชั่วโมง ภาพที่ 36   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 36  รูปแบบการเผาทีอุ่ณหภูมิและชวงเวลาตางๆทีเ่หมาะสมที่สุด 
 
ท่ีมา: งานวจิัยรวมกับ ณพลและคณะ (2552)   
 
คุณสมบัติของสารเชื่อมประสาน 
 

ผลจากการเผาวัตถุดิบหลักตั้งตน (Clinkerization) ดังภาพที่ 37 พบวาเกิดสารผลิตภัณฑที่มี
ลักษณะเปนกอนผลึกแข็งสีเทาดํา (Gray Clinker) ปนอยูกับผงวัสดุสีน้ําตาลออน (Brown Powder) 
มีลักษณะคลายทรายหยาบดังแสดงในภาพที่ 38 เมื่อนําสวนที่เปนผงวัสดุสีน้ําตาลออนมาทดสอบ
คุณสมบัติการแข็งตัวไดของเพสต (Self Hardening Properties) พบวาเกิดการจับตัวกันเปนกอน 
สามารถแข็งตัวและคงรูปโดยไมมีการทลายตัว (Slaking) หรือเกิดการบวมตัวเมื่อแชน้ําดังแสดงใน
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ภาพที่ 39 ซ่ึงแสดงวาผงวัสดุสีน้ําตาลออนมีคุณสมบัติในเบื้องตนเปนสารเชื่อมประสาน (Brown 
Cementing Material: BCM) 

 
เมื่อนําผงวัสดุเช่ือมประสานสีน้ําตาลออน (BCM) มาเปนใชเปนสารเชื่อมประสานในการ

ทดสอบดานกําลังรับแรงอัดของมอรตาตามมาตรฐาน ASTM C 109 พบวา ตัวอยางมอรตาสามารถ
คงรูปโดยไมมีการทลายตัว (Slaking) โดยใชอัตราสวน BCM: ทรายมาตรฐาน เทากับ 1: 2.75 และ 
อัตราสวนน้ําตอสารเชื่อมประสาน (w/c) เทากับ 0.485 ที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ   
ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแสดงในตารางที่ 8 และภาพที่ 40 สําหรับภาพที่ 41 แสดงตัวอยาง
ภายหลังการทดสอบกําลังรับแรงอัด 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 37  วัตถุดิบหลักตั้งตนกอนเผา (น้ําหนัก 100 กรัม) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 38  ปูนเม็ดสีเทาดําและผงวัสดุสีน้ําตาลออนหลังการเผา 
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แทนท่ีดวยซีเมนต 20%

 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 39  ผลทดสอบคุณสมบัติการแข็งตวัไดเบื้องตน  
    (เพสตที่อายกุารบม 3 วัน ทดสอบโดยการแชน้ํา)  

 
ตารางที่ 8 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดมอรตา BCM100% และ BCM:OPC เทากับ (80:20) 

 
กําลังรับแรงอัด (ksc) ตัวอยาง 

 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 90 วัน 
BCM 100% 29.62 33.04 33.35 34.21 49.84 
BCM80:OPC20 30.08 34.91 55.65 62.97 95.06 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 40  กําลังรับแรงอัดของมอรตา BCM ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน 
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ภาพที่ 41  ตัวอยางมอรตาภายหลังการทดสอบกําลังรับแรงอัด 
 

จากภาพที่ 40 สังเกตไดวากําลังรับแรงอัดมอรตาที่ผลิตจาก BCM และ BCM 80 % ผสม
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (OPC) 20 % มีคาเพิ่มขึ้นตามอายุการบม ที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน 
กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยของมอรตาที่ผลิตจาก BCM เทากับ 29.62, 33.04, 33.35, 34.21 และ 49.84 ksc 
ตามลําดับ และเมื่อแทนที่ดวย OPC 20 % พบวากําลังรับแรงอัดมอรตา ที่อายุการบม 3 และ 7 วัน มี
คาใกลเคียงกับตัวอยางที่ไมไดแทนที่ดวย OPC โดยมีกําลังรับแรงอัดเฉลี่ยเทากบั 30.08 และ 34.91 
ksc ตามลําดับ สวนอายุการบมที่ 28 และ 90 วัน การเติม OPC ทําใหการพัฒนากําลังในระยะยาว
เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน โดยมีคาเทากับ 62.97 และ 95.06 ksc ตามลําดับ 

 
จากการสังเกตลักษณะการพิบัติของตัวอยางมอรตาทุกชวงอายุการบม ดังแสดงในภาพที่ 

41 พบวาจะเกิดระนาบพิบัติในแนวดิ่ง ในทิศทางเดียวกันกับแรงที่กระทํา ซ่ึงลักษณะดังกลาวจะ
แตกตางจากระนาบการพิบัติของมอรตามาตรฐานที่ทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยมีระนาบการ
พิบัติทํามุมประมาณ 45 องศากับแนวแรงที่มากระทํา อยางไรก็ตาม BCM ยังมีแนวโนมความ
เปนไปไดในการนํามาใชเปนสารเชื่อมประสานในลักษณะอื่นๆ เชนเดียวกับปูนซเีมนตปอรตแลนด 
 

จากผลการวิเคราะหสารประกอบหลักใน ปูนซีเมนต OPC ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ X-ray Diffraction (XRD) เปรียบเทียบสารประกอบหลักที่เกิดขึ้นใน BCM ในสภาพแหง 
(Anhydrous) พบวามีสารประกอบหลักของไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate; C3S) และได
แคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate; C2S) เกิดขึ้นดังแสดงในภาพที่ 42 และภาพที่ 43 โดย
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ปูนซีเมนต OPC (Anhydrous)  มีปริมาณของ C3S เทากับ 1,010 หนวยตอวินาที (cps) และ BCM มี
ปริมาณของ C3S เทากับ 640 cps  

 
           เมื่อนําซีเมนตเพสตของปูนซีเมนต OPC และ BCM มาทําการวิเคราะห XRD ที่อายุการบม 
3 วัน พบวาซีเมนตเพสต OPC และ BCM มีปริมาณ C3S ลดลง จาก 1,010 cps เปน 522 cps และ 
จาก 640 cps เปน 434 cps ตามลําดับดังแสดงในภาพที่ 44 และภาพที่ 45 โดยมีสารผลิตภัณฑ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate; CSH) เกิดขึ้นในปริมาณที่เพิ่มขึ้น สําหรับ
ตัวอยางมอรตา BCM พบวามีปริมาณของ CSH ที่อายุการบม 28 และ 90 วัน ดังแสดงในภาพที่ 46 
และภาพที่ 47 เพิ่มขึ้นเปน 239 cps และ 287 cps ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดของมอรตาที่เพิ่มขึ้นตามอายุการบม สําหรับ 
 
     ปริมาณสารประกอบหลักของสารตั้งตน (Anhydrous)  และ สารผลิตภัณฑ (Hydrate) จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ OPC และ BCM สรุปดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  ปริมาณสารประกอบหลักกอนและหลังปฏิกริิยาไฮเดรชั่นของ OPC และ BCM 
 

ตัวอยาง C3S (cps) CSH (cps) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (OPC anhydrous) 1,010 - 
BCM (anhydrous) 640 - 
ซีเมนตเพสต OPC ที่อายุการบม 3 วัน 522 1,124 
ซีเมนตเพสต BCM ที่อายุการบม 3 วัน 434 366 
มอรตา BCM ที่อายุการบม 28 วัน 314 239 
มอรตา BCM ที่อายุการบม 90 วัน 274 287 
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ภาพที่ 42  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของ OPC (anhydrous) 
 

 

ภาพที่ 43  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของ BCM (anhydrous) 
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ภาพที่ 44  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต OPC ที่อายุการบม 3 วัน 
 

 

ภาพที่ 45  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต BCM ที่อายุการบม 3 วัน 
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ภาพที่ 46 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของมอรตา BCM ที่อายุการบม 28 วัน 
 

 
ภาพที่ 47 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของมอรตา BCM ที่อายุการบม 90 วัน 
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คุณสมบัติของสารเชื่อมประสานสีเทาดํา 
 
 เนื่องจากวัสดุเชื่อมประสานสีน้ําตาลออน (BCM) เกิดขึ้นในปริมาณที่นอยกวาปูนเม็ดสีเทา
ดํา (Gray Clinker) ในอัตราสวนเฉลี่ยรอยละ 9 และ 54 จากการเผาวัตถุดิบตั้งตน 100 กรัม ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเนนการใชประโยชนจากปูนเม็ดสีเทาดํา (Gray Clinker) โดยทําการศึกษาคุณสมบัติ
ตางๆของปูนเม็ดซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในลําดับตอไป 
 

เมื่อบดปูนเม็ดสีเทาดําดวยเครื่องบดละเอียดความเร็วสูง (High speed ball mill) จะไดวสัดทุี่
มีลักษณะเปนผงละเอียดสีเทาคลายปูนซีเมนต (Gray Cementing Material; GCM) ดังภาพที่ 48 จาก
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพพบวา มีความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) เทากับ 3.20 มีพื้นที่
ผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) อยูในชวง 3,500 - 6,600 ตร.ซม./กรัม ซ่ึงสูงกวาพื้นที่ผิวจําเพาะ
ของปูนซีเมนต OPC ซ่ึงมีคาเทากับ 3,100 ตร.ซม./กรัม  

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 48  ผงปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมสีเทาดํา (GCM)   

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 49  ซีเมนตเพสตของปูนซีเมนต GCM 



 

 

54

 ผลการทดสอบคุณสมบัติการแข็งตัวได (Self Hardening Properties) เบื้องตนของซีเมนต
เพสตจาก GCM พบวามีคุณสมบัติการแข็งตัวไดเชนเดียวกับซีเมนตเพสต BCM ดังภาพที่ 49 
 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยวิธี X-ray Fluorescence (XRF) ของปูนซีเมนต 
OPC และปูนซีเมนต GCM พบวา มีออกไซดหลัก (Major Oxides) ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) 
ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) มีคาใกลเคียงกันโดยที่ปูนซีเมนต OPC 
มีออกไซดหลักเทากับ 65.63 %, 20.26 %, 6.05 % และ 3.11% ตามลําดับ สวนปูนซีเมนต GCM มี
คาเทากับ 64.31 %, 18.42 %, 9.25 % และ 2.63% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10  แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต OPC และ GCM โดยวิธี X-ray Fluorescence  
 

องคประกอบทางเคมี (%) ชนิดของปูนซเีมนต 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 LOI 

OPC 65.63 20.26 6.05 3.11 1.07 2.67 1.49 
GCM 64.31 18.42 9.25 2.63 1.23 0.09 1.06 

 
หมายเหตุ LOI (Loss on Ignition) หมายถึง การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา 
 
ตารางที่ 11  สารประกอบหลัก C3S, C2S, C3A และ C4AF ในสารเชื่อมประสานประเภทตางๆ 
 

สารประกอบหลักของปูนซีเมนต (%) สัญลักษณ 
C3S C2S C3A C4AF 

OPC 60.43 12.83 10.78 9.45 
GCM 55.57 11.19 20.07 8.00 

GCM:OPC (80:20)  56.54 11.51 18.21 8.29 
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การคํานวณหาปริมาณสารประกอบหลักของ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate; 
C3S), ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate; C2S), ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium 
Aluminate; C3A) และ เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (Tetracalcium Aluminoferrite; C4AF) ใช
วิธีที่เสนอโดย Bouge and Lerch (1934) ตามมาตรฐาน ASTM C150 พบวาปูนซีเมนต OPC มี
ปริมาณของ C3S, C2S, C3A และ C4AF เทากับ 60.43 %, 12.83 %, 10.78 % และ 9.45% ตามลําดับ 
ปูนซีเมนต GCM มีปริมาณของ C3S, C2S, C3A และ C4AF เทากับ 55.57 %, 11.19 %, 20.07 % และ 
8.00 % ตามลําดับ สําหรับปูนซีเมนต GCM ตอปูนซีเมนต OPC ที่อัตราสวน 80 : 20 ใชวิธีคํานวณ
จากสัดสวนของสารประกอบหลักของปูน GCM ตอ OPC ที่อัตราสวน 80 : 20  ไดเทากับ 56.54 %, 
11.51 %, 18.21 % และ 8.29 % ตามลําดับ จากตารางที่ 11 พบวาปริมาณ C3S, C2S และ C4AF ของ
ปูนซีเมนต OPC มีปริมาณมากกวาปูนซีเมนต GCM เทากับ 4.86 %, 1.64 % และ 1.45 % ตามลําดับ 
แตปูนซีเมนต GCM มีปริมาณ C3A มากกวาปูนซีเมนต OPC อยูเทากับ 9.29 %  

 
เมื่อเปรียบเทียบสารประกอบหลัก (Major Compounds) โดยยืนยันจากผลการทดสอบโดย

วิธี X-Ray Diffraction (XRD) ในภาพที่ 50 พบวาปูนซีเมนต GCM มีสารประกอบหลัก (Bouge’s 
Compounds) เชนเดียวกับที่พบในปูนซีเมนต OPC 
 

ภาพที่ 50  ผลการวิเคราะห XRD ของปูนซีเมนต OPC และปูนซีเมนต GCM (Anhydrous) 
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ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักของปูนซเีมนต BCM และปูนซีเมนต GCM 
 

Cu Cd Cr Pb Ni Zn ตัวอยาง 
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

ปูน BCM 14.78 0.68 21.39 3.16 9.93 29.80 
ปูน GCM 28.53 ND 27.71 4.30 16.90 153.26 
USEPA 1,500.00 39.00 3,000.00 420.00 18.00 2,800.00 
 

หมายเหตุ ND (Not Detected) หมายถึง ตรวจไมพบ 
 

จากการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก (Heavy metal) ของสารเชื่อมประสาน BCM และ
ปูนซีเมนต GCM ดวยเทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer ดังแสดงในตารางที่ 12  
พบวาปูนซีเมนต BCM และปูนซีเมนต GCM มีปริมาณโลหะหนักมีปริมาณโลหะหนักนอยกวา
เกณฑมาตรฐานที่กําหนดโดย USEPA (United State Environmental Protection Agency) โดย BCM 
มีปริมาณทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) ตะกั่ว (Pb) นิเกล (Ni) และสังกะสี (Zn) 
โลหะหนักเทากับ 14.78, 0.68, 21.39, 3.16, 9.93 และ 29.80 mg/kg ตามลําดับ และปูนซีเมนต GCM 
มีปริมาณโลหะหนักเทากับ 28.53, ND, 27.71, 4.30, 16.90 และ 153.26 mg/kg ตามลําดับ 

  
จากภาพที่ 51 แสดงกําลังรับแรงอัดมอรตาที่ผลิตจาก GCM (ความละเอียด 3,500 ตร.ซม.

ตอกรัม) ที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ผลการทดลองยืนยันวากําลังมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นตามอายุการ
บม กําลังรับแรงอัดเฉล่ียของมอรตาที่ผลิตจาก GCM เทากับ 60.62, 84.38, 98.50 และ169.17 ksc 
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสารเชื่อมประสาน BCM พบวา GCM เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดดีกวา 
ซ่ึงสังเกตจากการทําปฏิกิริยากับน้ําในชวงเริ่มตนที่เร็วกวา ผลการวิเคราะห XRD พบวาปริมาณ 
CSH ที่ตรวจพบในตัวอยาง GCM มอรตาที่อายุ 3 วันมีคาเทากับ 236 cps ซ่ึงใกลเคียงกับปริมาณ 
CSH ในตัวอยาง BCM มอรตา ที่อายุ 28 วันซึ่งตรวจวัดคาไดเทากับ 239 cps จึงสงผลใหกําลังรับ
แรงอัดมอรตาที่ผลิตจาก GCM สูงกวาตั้งแตชวงตนจนตลอดอายุของการบมในระยะยาว 

 
ผลการวิเคราะหแสดงวาสารเชื่อมประสาน BCM และปูนซีเมนต GCM เปนวัสดุ

สังเคราะหชนิดใหมที่ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม (Non-hazardous Material) มีศักยภาพที่จะนําไป
ประยุกตใชเปนวัสดุกอสรางเชนเดียวกับปูนซีเมนต OPC เม่ือพิจารณาจากคุณสมบัติตางๆใน
ภาพรวม โดยสนับสนุนแนวคิดในการจัดการขยะแบบผสมผสาน (Combined waste utilization) 
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ภาพที่ 51  กําลังรับแรงอัดของมอรตา GCM ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 52  กําลังรับแรงอัดของมอรตารูปทรงกระบอกของ OPC ที่ผสมเถาลอย 
 

ภาพที่ 52 แสดงกําลังรับแรงอัดของมอรตารูปทรงกระบอกของปูนซีเมนต (MIX-1) 
เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตมีเถาลอยลิกไนตแทนที่ในสัดสวน 10% (MIX-4), 30 % (MIX-8) และ 
50% (MIX-10) โดยน้ําหนกั ผลการทดสอบพบวามอรตาทุกสัดสวนผสมมีการพัฒนากําลังตามอายุ
การบม และมีคากําลังรับแรงอัดสูงกวา MIX-1 ในทกุกรณี ทั้งนี้อัตราการเพิ่มขึน้ของกําลังลดลง
ตามปริมาณเถาลอยดังแสดงในภาพที่ 53 



 

 

58

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

0 10 20 30 40 50 60
ปริมาณเถาลอย (%)

กา
รร
บัก

ําล
งัอ
ดั (

ksc
)

7 วัน 14 วัน 28 วัน

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

0 5 10 15 20 25 30
Curing Time (days)

กา
รร
ับก

ําล
ังอ
ัด (

ksc
)

MIX-1 MIX-4 MIX-8 MIX-10

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 53  กําลังรับแรงอัดมอรตารูปทรงกระบอกกับปรมิาณเถาลอย 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
   ภาพที่ 54  กําลังรับแรงอัดมอรตารูปลูกบาศกของ OPC ที่ผสมเถาลอย 
 

ภาพที่ 54 แสดงคากําลังรับแรงอัดมอรตารูปลูกบาศกของ OPC ที่ผสมเถาลอยที่อายุการบม
ตางๆ ผลการทดสอบพบวามอรตารูปลูกบาศกพัฒนากาํลังคอนขางมากในชวง 14 วันแรก หลังจาก
นั้น กําลังมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย สัดสวนผสมของเถาลอย 10 % ใหคากาํลังรับแรงอัดสูงสุด และมีคา
มากกวามอรตารูปลูกบาศกของ OPC อยางไรก็ตาม คากําลังรับแรงอัดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณ
เถาลอยที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพที ่55 เมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดมอรตาที่สัดสวนผสมเดียวกัน
พบวามอรตารูปลูกบาศกมีคากําลังรับแรงอัดสูงกวากําลังรับแรงอัดมอรตารูปทรงกระบอก สําหรบั
ความสัมพันธสามารถแสดงดังภาพที่ 56 
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ภาพที่  55  กําลังรับแรงอัดมอรตารูปลูกบาศกกับปริมาณเถาลอย 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 56  ความสัมพันธกําลังรับแรงอัดมอรตารูปลูกบาศกกับรูปทรงกระบอก 
 
การศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชปูนซีเมนตสังเคราะห GCM เปนวัสดุกอสราง           
การประยุกตใชปูนซีเมนต GCM ในการผลิตคอนกรีตพรุนที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

 
การศึกษาในลําดับตอมาไดทดลองนําปูนซีเมนต GCM เปนสารเชื่อมประสานผลิตตัวอยาง

คอนกรีตพรุนรูปลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 cm3 เปรียบเทียบกับเมื่อใชปูนซีเมนต OPCโดยออกแบบ
ที่อัตราสวนโพรงเทากับ 30% และใชมวลรวมหยาบ (หินปูน) ขนาดผานตะแกรง 3/8” อัตราสวน
เพสตตอมวลรวมหยาบเทากับ 0.235 อัตราสวนน้ําตอสารเชื่อมประสาน (w/c) อยูในชวง 0.30 – 
0.60 และสารผสมเพิ่ม (Type F) อยูในชวง 1 – 3 % สัญลักษณและสัดสวนผสมคอนกรตีพรุนสรุป 
ดังแสดงในตารางที่ 13 



 

 

60

ตารางที่ 13  อัตราสวนผสมตางๆของคอนกรีตพรุนที่อัตราสวนโพรง 30 % 
 

สารเชื่อมประสาน (%) สัญลักษณ 
OPC GCM 

w/c ratio สารผสมเพิ่ม Type F (%) พื้นที่ผิวจําเพาะ 
 (cm2/g) 

MIX-1 100 0 0.30 1.0 3,100 
MIX-2 0 100 0.60 3.0 6,600 
MIX-3 20 80 0.60 3.0 5,860 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 57  ตัวอยางคอนกรีตพรุนกอนการทดสอบ 
 
ตารางที่ 14  คุณสมบัติทางดานกายภาพและวิศวกรรมของคอนกรีตพรุน 
 

กําลังรับแรงอัด  
(ksc)  สัญลักษณ อัตราสวน 

โพรงรวม (%) 
อัตราสวน 

โพรงตอเนื่อง (%) 
คาสัมประสิทธิ์ 

ความซึมน้ํา (cm/s) 
7 วัน 28 วัน 90 วัน 

MIX-1 18.80 18.48 0.81 145.80 153.40 214.10 
MIX-2 17.20  13.12 0.68 40.64 52.60 72.71 
MIX-3 13.20 12.80 0.55 54.43 73.60 N.A. 

 

(ก) MIX-1 (OPC)   (ข) MIX-2 (GCM)    (ค) MIX-3 (GCM80:OPC20) 
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ภาพที่ 57 แสดงตัวอยางคอนกรีตพรุนที่ผลิตดวยปนูซีเมนต OPC และGCM จากการสังเกต
ตัวอยางคอนกรีตพรุนดวยตาเปลา พบวาคอนกรีตพรุน OPC (MIX-1) มีสีเทาเขม ผิวมันวาวและมี
การเชื่อมประสานระหวางมวลรวมหยาบกบัซีเมนตเพสตที่สมบูรณ สวนตัวอยางคอนกรีตพรุน 
GCM (MIX-2) และ MIX-3 ซ่ึงเปนคอนกรตีพรุนที่แทนที่ GCM ดวยปูนซีเมนต OPC ในอัตราสวน 
20 % โดยน้ําหนัก จะมีลักษณะคลาย MIX-1 แตจะมีสีออนกวา ดังแสดงในภาพที่ 57 (ก) - (ค) 

 
คุณสมบัติทางดานกายภาพและวิศวกรรมของคอนกรีตพรุนที่ผลิตจากปูนซีเมนต GCM 

เปรียบเทียบกบัคอนกรีตพรุนที่ผลิตจากปนูซีเมนต OPC แสดงดังตารางที่ 14 ผลจากการทดสอบ
พบวาคาอัตราสวนโพรงรวมของ MIX-1, MIX-2 และ MIX-3 มีคาเทากับ 18.80 %, 17.20 % และ 
13.20% ตามลําดับ สวนอัตราสวนโพรงตอเนื่องของ MIX-1 MIX-2 และ MIX-3 มีคาเทากับ 18.48, 
13.12 และ 12.80 % ตามลําดับ ภาพที่ 58 และภาพที่ 59 แสดงการเปรียบเทียบอัตราสวนโพรงพบวา 
MIX-1 มีคาสงูกวา MIX-2 และ MIX-3 ตามลําดับ 

 
เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของคอนกรีตพรุนพบวา MIX-1 (0.81 cm/s) มีคา

สูงกวา MIX-2 (0.68 cm/s) และ MIX-3 (0.55 cm/s) ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 60 ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการทดสอบอัตราสวนโพรง กลาวคือเมื่ออัตราสวนโพรงรวมและอัตราสวนโพรงตอเนื่องสูง
จะมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําสูงขึ้นดวย คาอัตราสวนโพรงและคาสัมประสิทธิ์ความซึม
น้ําดังกลาวอยูในเกณฑที่สามารถนําไปประยุกตใชงานได 
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ภาพที่ 58  อัตราสวนโพรงรวมของ MIX-1 MIX-2  และ MIX-3 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 59  อัตราสวนโพรงตอเนื่องของ MIX-1 MIX-2 และ MIX-3 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 60  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของ MIX-1 MIX-2  และ MIX-3 
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ภาพที่ 61  กําลังรับแรงอัดของ MIX-1 MIX-2  และ MIX-3 ที่อายุการบมตางๆ 
 

จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนที่ผลิตโดยใชปูนซีเมนต OPC และ 
GCM ดังแสดงในภาพที่ 61 พบวามีการพัฒนากําลังอยางชัดเจนตามอายุการบม โดย MIX-1 มีคา
กําลังสูงกวา MIX-2 ที่อายุการบม 7 วันประมาณ 3.6 เทา อยางไรก็ตาม เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต GCM 
ดวยปูนซีเมนต OPC ที่ 20 % โดยน้ําหนัก มีผลทําใหกําลังรับแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เชน 
กําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน ของ MIX-3 มีคา 73.60 ksc ซ่ึงสูงกวา MIX-2 ประมาณ 1.40 
เทาที่อายุการบมเดียวกัน แสดงใหเห็นวาคอนกรีตพรุนมีการพัฒนากําลังอยางชัดเจนในระยะยาว  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 62  ลักษณะของตัวอยางคอนกรีตพรุนภายหลังการพิบัติ 

 

(ก)  MIX-2 (GCM) (ข) MIX-3 (GCM80: OPC20) 
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เมื่อสังเกตลักษณะของตัวอยางคอนกรีตพรุนภายหลังการการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ
การบม 28 วัน พบวา MIX-2 ในภาพที ่ 62 (ก) จะมีรอยแตกชดัเจนกวา MIX-3 ในภาพที่ 62 (ข) 
นอกจากนี้ยังพบการหลุดรอนของมวลรวมหยาบบริเวณผิวมากกวาตวัอยางคอนกรีตพรุน MIX-3 
แสดงวาการแทนที่ปูนซีเมนต OPC บางสวนในปูนซีเมนต GCM ทําใหคอนกรีตพรุนเชื่อมประสาน
ไดดี ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด 

 
แนวคิดในการจัดการขยะแบบผสมผสานรวมกับการจัดการขยะชนดิเดีย่ว : 
การประยุกตใชเถาลอยลิกไนตรวมกับปนูซีเมนต GCM และปูนซีเมนต OPC ผลิตคอนกรีตพรุน 
 
 เพื่อพัฒนากําลังของปูนซีเมนต GCM และปูนซีเมนต OPC ใหดียิ่งขึ้น จึงนําแนวคิดในการ
จัดการขยะแบบผสมผสานรวมกับการจัดการขยะชนิดเดี่ยว (Single waste utilization) โดยทดลอง
ผลิตตัวอยางคอนกรีตพรุนรูปลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 cm3 ดวยปูนซีเมนต GCM และปูนซีเมนต 
OPC เปนสารเชื่อมประสาน รวมกับเถาลอยลิกไนตในสัดสวนผสมตางๆ เร่ิมตั้งแต 10 - 50% โดย
น้ําหนัก ตัวอยางคอนกรีตพรุนถูกออกแบบโดยใชมวลรวมหยาบ (หินปูน) ขนาดผานตะแกรง 3/8 ”  
อัตราสวนเพสตตอมวลรวมหยาบเทากับ 0.235 อัตราสวนน้ําตอสารเชื่อมประสาน (w/c) อยูในชวง 
0.10 - 0.60 และสารผสมเพิ่มอยูในชวง 1 - 3% สําหรับสัญลักษณและสัดสวนผสมตางๆ ของ
คอนกรีตพรุน แสดงดังตารางที่ 15  
 
ตารางที่ 15  สัดสวนผสมของปูนซีเมนต GCM และปูนซเีมนต OPC กบัเถาลอยลิกไนตที่ใชเปน 

      สารเชื่อมประสานผลิตคอนกรีตพรุน 
 

สารเชื่อมประสาน (%) สัญลักษณ 
OPC GCM 

เถาลอย (FA) 
(%) w/c ratio สารผสมเพิ่ม  

Type F (%) 
พื้นที่ผิวจําเพาะ 

 (cm2/g) 
MIX-4  90 0 10 0.30 1 3,290 
MIX-5  80 0 20 0.30 1 3,230 
MIX-6  0  90 10 0.60 3 6,245 
MIX-7  0 80 20 0.53 3 5,750 
MIX-8 70 0 30 0.26 1 3,160 
MIX-9 60 0 40 0.24 1 3,190 

MIX-10 50 0 50 0.15 1 3,210 
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 ตารางที่ 16  อัตราสวนโพรงและคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของคอนกรีตพรุน MIX-4 ถึง MIX-10                       
                    ที่อายุการบม 28 วัน 
 

สัญลักษณ อัตราสวนโพรงรวม 
(%) 

อัตราสวนโพรงตอเนื่อง 
(%) 

คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา 
(cm/s) 

MIX-4  19.36 18.88 0.78 
MIX-5  17.36 16.40 0.69 
MIX-6  14.48 8.96 0.52 
MIX-7  12.24 5.26 0.45 
MIX-8 17.12 15.20 0.58 
MIX-9 15.36 14.64 0.54 

MIX-10 13.92 13.52 0.51 
 
อัตราสวนโพรง (Void ratio) และคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา (Coefficient of water permeability) 
 

จากผลการทดสอบอัตราสวนโพรงรวม อัตราสวนโพรงตอเนื่อง และคาสัมประสิทธ์ิความ
ซึมน้ําของคอนกรีตพรุน MIX-4 ถึง MIX-10 ที่อายุการบม 28 วัน ในตารางที่ 16 พบวาคาอัตราสวน
โพรงรวม อัตราสวนโพรงตอเนื่อง และคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของคอนกรีตพรุน MIX-4, MIX-
5, MIX-8, MIX-9 และ MIX-10 ซ่ึงเปนคอนกรีตพรุนที่ใชปูนซีเมนต OPC กับเถาลอยเปนสัดสวน
ผสม มีคาสูงกวาคอนกรีตพรุน MIX-6 และ MIX-7 ที่ใชปูนซีเมนต GCM ผสมรวมกับเถาลอย 

 
อัตราสวนโพรงและสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําคอนกรีตพรุนของทุกสัดสวน มีแนวโนม

ลดลงตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น เชนเมื่อเถาลอยเพิ่มขึ้น 10 - 50 % อัตราสวนโพรงรวม ของ
คอนกรีตพรุนที่ใชปูนซีเมนต OPC กับเถาลอยจะมีคาเปน 19.36 %, 17.36 %, 17.12 %, 15.36 % 
และ 13.92 % ดังแสดงในภาพที่ 63 - ภาพที่ 65 ทั้งนี้จากการวิเคราะหอัตราสวนโพรงและคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของคอนกรีตพรุนทุกสัดสวนผสมพบวามีความสัมพันธเชิงเสนดังแสดงใน
ภาพที่ 66 
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ภาพที่ 63  อัตราสวนโพรงรวมของ MIX-4 ถึง MIX-10 
 

ภาพที่ 64  อัตราสวนโพรงตอเนื่องของ MIX-4 ถึง MIX-10 
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ภาพที่ 65  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของ MIX-4 ถึง MIX-10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่66  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําและอัตราสวนโพรง 
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กําลังรับแรงอัดมอรตาคอนกรีตพรุน 
 
ตัวอยางมอรตาคอนกรีตพรุน MIX-4 ถึง MIX-10 มีความสมบูรณโดยสังเกตจากการเชื่อม

ประสานระหวางมวลรวบหยาบกับซีเมนตเพสต อยางไรก็ตามจะสังเกตพบวา คอนกรีตพรุนที่ใช
ปูนซีเมนต OPC กับเถาลอยเปนสัดสวนผสม คือ MIX-4, MIX-5, MIX-8, MIX-9 และ MIX-10 จะ
มีสีเขมกวาคอนกรีตพรุนที่ผลิตจากปูนซีเมนต GCM กับเถาลอย คือ MIX-6 และ MIX-7 ดังแสดง
ในภาพที่ 67 ถึง ภาพที่ 73 ซ่ึงเปนตัวอยางคอนกรีตพรุนที่อายุ 7 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่67  คอนกรีตพรุน MIX-4  (OPC90 : FA10)    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่68 คอนกรีตพรุน MIX-5 (OPC80 : FA20)  
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ภาพที ่69  คอนกรีตพรุน MIX-6 (GCM90 : FA10) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 70  คอนกรีตพรุน MIX-7 (GCM80 : FA20) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่71  คอนกรีตพรุน MIX-8 (OPC70 : FA30) 
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ภาพที่ 72  คอนกรีตพรุน MIX-9 (OPC60 : FA40) 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่73  คอนกรีตพรุน MIX-10 (OPC50 : FA50)                     

 
ตารางที่ 17  กาํลังรับแรงอัดมอรตาของคอนกรีตพรุน MIX-4 ถึง MIX-10 
 

กําลังรับแรงอัด (ksc)  
สัญลักษณ 

7 วัน 28 วัน 90 วัน 
MIX-4  201.70 236.10 236.80 
MIX-5  196.90 202.20 253.60 
MIX-6  41.00 60.30 86.60 
MIX-7  39.80 66.10 98.70 
MIX-8 156.30 159.00 204.80 
MIX-9 151.40 175.60 186.60 
MIX-10 128.40 153.10 166.80 
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ภาพที่ 74  กําลังรับแรงอัดของ MIX-4 ถึง MIX-10 ที่อายกุารบม 7, 28 และ 90 วัน 
 

จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดมอรตาคอนกรีตพรุนที่อายุตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 17 
และภาพที่ 74 พบวาคอนกรีตพรุนที่ใชปูนซีเมนต OPC กับเถาลอยเปนสารเชื่อมประสานใน
สวนผสมของ MIX-4, MIX-5, MIX-8, MIX-9 และ MIX-10 มีกําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 7 วัน 
เพิ่มขึ้นเทากับ 201.70, 196.90, 156.30, 151.40 และ 128.40 ksc ตามลําดับ ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่อายุ
การบมชวงตน ปริมาณเถาลอยที่แทนที่ปูนซีเมนต OPC ในชวง 10 - 40 % โดยน้ําหนักใหคากําลัง
รับแรงอัดสูงกวากรณีที่ไมมีเถาลอย (MIX-1) ซ่ึงมีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 145.80 ksc 

 
สําหรับกําลังรับแรงอัดคอนกรีตพรุนที่อายุการบม 28 วัน เถาลอยลิกไนตยังคงมีอิทธิพลตอ

การพัฒนากําลังเมื่อแทนที่ในปูนซีเมนต ทําใหคอนกรีตทุกสัดสวนผสมมีคากําลังรับแรงอัดสูงกวา
หรือเทากับ MIX-1 ซ่ึงมีคากําลังรับแรงอดั 153.40 ksc ที่ 28 วัน สําหรับ MIX-4, MIX-5, MIX-8,  
MIX-9 และ MIX-10 มีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 236.10, 202.20, 159.00, 175.60 และ 153.10 ksc 
ตามลําดับ   

 
 



 

 

72

0.00
50.00

100.00
150.00
200.00
250.00
300.00

0 10 20 30 40 50 60
ปริมาณเถาลอย.(%)

กา
รร
ับก

ําล
ังอ
ัด (

ksc
)

7 วัน 28 วัน 90 วัน

ที่อายุการบม 90 วัน คอนกรีตพรุนที่สัดสวนผสมตางๆมีการพัฒนากําลังอยางตอเนื่อง แต
จะสังเกตชัดเจนพบวาอัตราการพัฒนากําลังในระยะยาวมีคาลดลงเมื่อสัดสวนผสมของเถาลอย
แทนที่ในปูนซีเมนต OPC เพิ่มขึ้นมากกวา 30 % ดังแสดงในกราฟการพัฒนากําลังของ MIX-4, 
MIX-5, MIX-8 เปรียบเทียบกบั MIX-9 และ MIX-10 ในภาพที่ 74 และภาพที่ 75  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 75 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุน OPC ที่ปริมาณเถาลอย 10% - 50% 
 

ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดมอรตาคอนกรีตพรุนที่ใชปูนซีเมนต GCM กับเถาลอยเปน
สารเชื่อมประสานจากตารางที่ 17 พบวาเถาลอยมีสวนชวยในการเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และผลจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานิคทําใหกําลังพัฒนาขึ้นอยางชัดเจนในระยะยาว เชน ในสวนผสมของ MIX-6 
และ MIX-7 ที่อายุการบม 7 วัน มีกําลังรับแรงอัดเทากับ 41.00 และ 39.80 ksc ที่อายุการบม 28 วัน 
มีคาเพิ่มขึ้นเปน 60.30 และ 66.10 ksc และที่อายุการบม 90 วัน กําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน
เปน 86.60 ksc และ 98.70 ksc ตามลําดับ ในทํานองเดียวกัน กําลังรับแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
เถาลอยที่แทนที่ในปูนซีเมนต GCM ในสัดสวนผสมอยูในชวง 10% - 20% 

 
จากการทดลองพบวาตัวอยางคอนกรีตพรุนหลังการทดสอบจะมีรอยแตก (Cracks) 

แบงเปน 2 ลักษณะกลาวคือในคอนกรีตพรุนที่มีกําลังรับแรงอัดสูงจะพบรอยแตกผานมวลรวม
หยาบ คือ MIX-4, MIX-5, MIX-8, MIX-9 และ MIX-10 ภาพที่ 76 (ก) - (จ) สวนคอนกรีตพรุนที่มี
กําลังคอนขางต่ําจะพบรอยแตกบริเวณที่เปนซีเมนตเพสตแข็งตัว คือ MIX-6 และ MIX-7 ภาพที่ 76 
(ฉ) - (ช) 
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ภาพที่ 76  รอยแตกของตัวอยางคอนกรีตพรุนที่อายุการบม 7 วัน 

  (ก)  รอยแตกคอนกรีตพรุน MIX-4 

  (ข)  รอยแตกคอนกรีตพรุน MIX-5 

(ค)  รอยแตกคอนกรีตพรุน MIX-8 
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ภาพที่ 76  (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 

      (ง)  รอยแตกคอนกรีตพรุน MIX-9 

 (จ)  รอยแตกคอนกรีตพรุน MIX-10 
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ภาพที่ 76  (ตอ) 
 

 (ฉ)  รอยแตกคอนกรีตพรุน MIX-6 

 (ช)  รอยแตกคอนกรีตพรุน MIX-7 
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GCM80:FA20 28 วัน

การพัฒนากาํลังของคอนกรีตพรุน 
 
 การพัฒนากําลังของมอรตาคอนกรีตและคอนกรีตพรุนใชเทคนิคการวิเคราะหซีเมนตเพสต
ของสารเชื่อมประสานตางๆ โดยวิธีวิเคราะห X-ray Diffraction (XRD) เปรียบเทยีบกับกําลังรับ
แรงอัดที่อายุการบมตางๆ จากการสังเกตการณเปล่ียนแปลงของสารประกอบหลักในซีเมนต (C3S 
และ C2S) และสารผลิตภัณฑ (CSH) ตัวอยางการวเิคราะห XRD ที่อายุการบม 28 วนั แสดงดังภาพ
ที่ 42 และภาพที่ 43 สําหรับกราฟ X-ray Diffraction (XRD) ของซีเมนตเพสต OPC และ GCM 
สัดสวนผสมและที่อายุการบมตางๆ ไดรวบรวมไวในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 77  กราฟ XRD ของปูนซีเมนต GCM ที่อายุการบม 28 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 78  กราฟ XRD ของปูนซีเมนต GCM80:FA20 ที่อายุการบม 28 วัน (MIX-7) 
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กราฟการวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตของปูนซีเมนต OPC ที่อายุการบมตางๆ แสดง
ดังภาพที่ 79 จากการวิเคราะห XRD (Semi-quantitative Analysis) ของซีเมนตเพสตของปูนซีเมนต 
OPC ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน พบวา มีสารประกอบหลักตั้งตนของ C3S ลดลงตามลําดับ 
คือ เทากับ 269, 249, 214 และ 199  cps ตามลําดับ สําหรับ C2S ก็มีปริมาณลดลงเชนกัน คือ เทากับ 
254, 231, 204 และ 183 cps ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 18 และเกิดสารผลิตภัณฑหลักของ CSH 
เพิ่มขึ้นที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน เทากับ 441, 479, 617 และ 836 cps ตามลําดับ ดังแสดงใน
ตารางที่ 19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 79  กราฟ XRD ของซีเมนตเพสต OPC ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 
 
ตารางที่ 18  แสดงปริมาณสารประกอบหลัก C3S และ C2S ของซีเมนตเพสตปูน OPC และ GCM 
 

C3S (cps) C2S (cps) สัญลักษณ 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

OPC 269 249 214 199 254 231 204 183 
GCM 314 277 242 187 318 294 274 221 

 
หมายเหตุ Anhydrous OPC มีปริมาณ C3S และ C2S เร่ิมตนจากภาพที่ 50 เทากับ 1,010 และ 980 cps 
    Anhydrous GCM มีปริมาณ C3S และ C2S เร่ิมตนจากภาพที่ 50 เทากบั 386 และ 421 cps 
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ตารางที่ 19  แสดงปริมาณผลิตภัณพหลัก CSH และ Ca(OH)2 ของซีเมนตเพสตปูน OPC และ GCM 
 

CSH (cps) Ca(OH)2 (cps) สัญลักษณ 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

OPC 441 479 617 836 173 128 110 58 
GCM 204 247 455 626 126 117 107 88 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 80  กราฟ XRD ของซีเมนตเพสต GCM ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 
 

สําหรับซีเมนตเพสตของปูนซีเมนต GCM ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน ดังแสดงใน
ภาพที่ 80 พบวามีสารประกอบหลักตั้งตนของ C3S ลดลงตามลําดับ คอื เทากับ 314, 277, 242 และ 
187 cps ตามลําดับ สําหรับ C2S ก็มีปริมาณลดลงเชนกนั คือ เทากับ 318, 294, 274 และ 221 cps 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 18 และเกดิสารผลิตภัณฑหลักของ CSH เพิ่มขึ้นทีอ่ายุการบม 3, 7, 
28 และ 90 วัน เทากับ 204, 247, 455 และ 626 cps ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 19 

 
ผลการวิเคราะห XRD ดังกลาวสามารถใชอธิบายการพฒันากําลังของตัวอยางมอรตา GCM 

และคอนกรีตพรุน GCM กลาวคือกําลังรับแรงอัดที่เพิ่มขึ้นเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
เชนเดยีวกับทีต่รวจพบใน OPC เพสต นอกจากนี้ปฏิกิริยาปอซโซลานซึ่งเกิดขึ้นในระยะยาว มผีล
ทําใหกําลังมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีและงานวจิัยที่ผานมา กลาวคือเมื่ออายุ
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การบมเพิ่มขึ้น สารประกอบหลักตั้งตน (C3S และ C2S) จะลดลง เกิดเปนสารผลิตภัณฑหลัก (CSH) 
ที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม เนื่องจาก GCM เพสต มีปริมาณ C3S และ C2S ตั้งตนที่นอยกวา จึงเกิด CSH 
ในปริมาณทีน่อยกวา OPC เพสต ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตาและ
คอนกรีตพรุน 

 
การใชเถาลอยแทนที่ OPC และ GCM ในปริมาณที่เหมาะสมในชวง 10 - 30% โดยน้ําหนัก 

มีสวนชวยในการเพิ่มกําลังรับแรงอัดของมอรตาอยางชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากการเรงปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของอนุภาคเถาลอยกับ Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้นในชวงตน ซ่ึงสอดคลองกับแนวคิดที่เสนอโดย 
Saitoh et al (1985) และ Kamon และ Nontananandh (1990) อยางงไรก็ตาม การอธิบายกลไกการ
พัฒนากําลังของคอนกรีตพรุนที่มีเถาลอยผสมอยูในสารเชื่อมประสานที่สัดสวนผสมตางๆสามารถ
อธิบายไดโดยการวิเคราะหอัตราการทําปฏิกิริยาของสารประกอบหลัก C3S และ C2S ในปูนซีเมนต 
OPC และ GCM ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบหลักตั้งตนที่อายุการบมตางๆ แสดงในตาราง
ที่ 20  
 
ตารางที่ 20  ปริมาณสารประกอบหลัก C3S และ C2S ของซีเมนตเพสตปนู OPC และ GCM 
 
สารประกอบ อายุการบม MIX-1 MIX-2 MIX-4 MIX-5 MIX-6 MIX-7 

Anhydrous 1,010 386 916 824 355 325 
7 วัน 249 336 173 172 182 163 

C3S 
(cps) 

28 วัน 204 242 128 131 189 147 
Anhydrous 980 421 890 799 386 352 

7 วัน 231 321 145 143 211 172 C2S 
(cps) 

28 วัน 266 274 133 129 166 140 
 

จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาอัตราการลดลงของปริมาณสารประกอบหลัก C3S และ 
C2S ในปูนซีเมนต OPC และ GCM ตั้งแตชวงตนที่สูงกวา ทําใหคอนกรีตพรุนมีการพัฒนากําลังสูง
กวา โดยซิลิกาและอลูมินาจากเถาลอยเปนตัวเรงการทําปฏิกิริยาทําให C3S และ C2S ลดลงอยาง
ชัดเจนเปนผลทําใหคอนกรตีพรุนมีการพฒันากําลังในระยะตนและระยะยาว  
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การพัฒนากําลังดังกลาวสังเกตจากการเปลีย่นแปลงโครงสรางระดับจุลภาค    โดยใชกลอง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ภาพที่ 81 (ก) - (ค) แสดงโครงสรางจุลภาคของอนุภาคเถา
ลอยท่ีทําปฏิกิริยากับน้ําที่อายุการบม 7, 14, และ 28 วัน การทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของอนุภาคเถาลอย
ทําใหเกิดสารผลิตภัณฑ Ettringite เปนผลึกรูปเข็มเชื่อมประสานปกคลุมผิวโครงสราง ปฏิกิริยา
ดังกลาวมีผลตอการพัฒนากําลังเพียงเล็กนอย นอกจากนี้ ยังสามารถสังเกตอนุภาคเถาลอยบางสวน
ยังคงในสภาพเดิมเมื่ออายกุารบมเพิ่มขึ้น ผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับผลการวิเคราะห
สารประกอบโดยวิธี XRD ซ่ึงตรวจพบ Ettringite เปนจาํนวนคอนขางมาก แตมีปริมาณ CSH ใน
ปริมาณเล็กนอย 
 

ภาพที่ 82 (ก) - (ค) แสดงโครงสรางจุลภาคของอนุภาคเถาลอยที่ทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับ
ปูนซีเมนตและน้ําที่อายกุารบม 7, 14, และ 28 วนั เมื่อนําเถาลอยลิกไนตไปแทนทีปู่นซีเมนต OPC 
ในปริมาณ 10% โดยน้าํหนกั จากภาพถาย SEM ของ MIX-4 (OPC90 : FA10) พบวาอนุภาคเถาลอย
มีการเปลี่ยนแปลงตามอายุการบม โดยจะสังเกตพบการชะบริเวณผิวของอนุภาคเถาลอยเพ่ิมมากขึ้น 
เกิดเปนสารผลิตภัณฑในขณะเดียวกนั จากภาพที่ 82 (ก) จะสังเกตพบ Ettringite ในปริมาณมากปก
คลุมทั่วบริเวณผิว เมื่ออายุการบมเพิ่มขึน้ CSH มีแนวโนมการเกิดเพิ่มมากขึ้นทําใหโครงสราง
หนาแนนขึ้น ในขณะที่ผลึก Ettringite เปล่ียนรูปไปเปน Monosulphate ซ่ึงมีลักษณะเปนผลึกแผน
รูป 6 เหล่ียม ดงัแสดงในภาพที่ 82 (ค) 

 
เมื่อปริมาณสัดสวนผสมเถาลอยเพิ่มขึ้นเปน 30% โครงสรางจุลภาคของอนุภาคเถาลอยที่

ทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ใน MIX-8 (OPC70 : FA30) มีลักษณะคลายกบัที่สังเกตพบใน MIX-4 ดัง
แสดงในภาพที่ ภาพที่ 83 (ก) - (ค) อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคเถา
ลอยและความหนาแนนของโครงสรางที่เกิดจากผลึกของสารผลิตภัณฑ ตามอายุการบม พบวา 
MIX-8 มีความเชื่อมประสานคอนขางสมบูรณกวา MIX-4 (OPC90 : FA10) โดยเฉพาะอยางยิ่ง ที่
อายุการบม 28 วัน ซ่ึงผลการตรวจสอบดังกลาวสอดคลองกับผลการวิเคราะห XRD ดังนั้นการ
สังเกตการเปลีย่นแปลงโครงสรางระดับจุลภาค จึงสามารถใชอธิบายยนืยันกับผลการทดสอบกําลัง
รับแรงอัดและการพัฒนากําลังซึ่งมีแนวโนมเชนเดยีวกัน การแทนที่ปริมาณเถาลอยซึ่งเปนวัสดุปอซ
โซลานในปริมาณที่เหมาะสมจึงเปนการเรงปฏิกิริยาปอซโซลานทําใหเกิดสารผลิตภัณฑ CSH ได
เร็วขึ้นตั้งแตชวงเริ่มตนของการทําปฏิกิริยา 
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เมื่อแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตในปริมาณ 50% ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในชวงตนมแีนวโนมที่
เกิดขึ้นชากวา MIX-4 และ MIX-8 สังเกตจากการชะของอนุภาคเถาลอยในปริมาณคอนขางนอยกวา
และมีการเปลีย่นแปลงโครงสรางไมชัดเจนดังแสดงในภาพที่ 84 (ก) - (ข) จากการสังเกตโครงสราง
ซีเมนตเพสตของ MIX-10 (OPC50:FA50) ที่อายุการบม 28 วัน ดังแสดงในภาพที่ 84 (ค) พบวา
อนุภาคเถาลอยบางสวนยังคงมีสภาพเดิมแมอายุการบมเพิ่มขึ้นในระยะยาว และสารผลิตภัณฑที่
เชื่อมประสานโครงสรางเกิดในปรมิาณคอนขางนอย เปนผลทําใหอัตราการพัฒนากําลังในระยะ
ยาวต่ํากวา MIX-4 และ MIX-8 

 
ในการอธิบายการพัฒนากําลังของสารเชื่อมประสาน BCM ปูนซีเมนต GCM และ 

ปูนซีเมนต OPC ใชขอมูลจากงานวจิัยที่ทาํรวมกับ ณพลและคณะ โดยในภาพที่ 85 (ก) - (ค) แสดง
โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสตทีเ่กิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารเชื่อมประสาน BCM 
ปูนซีเมนต GCM และ ปูนซีเมนต OPC ที่อายุการบม 3 วัน ตามลําดับ โดยใชกลอง Scanning 
Electron Microscope (SEM) จากการสังเกตพบวามีสารผลิตภัณฑ Ettringite เกดิขึ้นชัดเจนใน
ลักษณะผลึกรูปเข็ม ปกคลุมทั่วบริเวณพืน้ผิวของซีเมนตเพสตที่ผลิตจากสารเชื่อมประสาน BCM 
ปูนซีเมนต GCM และ ปูนซีเมนต OPC นอกจากนี้ยังพบผลึกรูปหกเหลี่ยมของ Monosulfate ใน
ปูนซีเมนต GCM และสังเกตพบสารผลิตภัณฑ CSH ปกคลุมบริเวณผิวซีเมนตเพสต OPC ชัดเจน 
ดังภาพที่ 85 (ข) - (ค) ตามลําดับ   

 
เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตจาก GCM และ OPC มีการเชื่อม

ประสานมากขึน้ ดังแสดงในภาพที่ 86 (ก) - (ค) และภาพที่ 87 (ก) - (ค) อยางไรก็ตาม โครงสราง
จุลภาคของ OPC มีสารผลิตภัณฑ CSH ปกคลุมหนาแนนกวา เปนผลทําใหกําลังพฒันาขึ้นสูงกวา
ปูนซีเมนต GCM ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดและการวิเคราะห XRD 
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ภาพที่ 81  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเถาลอยเมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ 
 

       (ก)  อายุการบม 7 วัน (กาํลังขยาย x 3000) 

        (ข)  อายกุารบม 14 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

(ค)  อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 3000) 
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ภาพที่ 82  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ MIX-4 (OPC90 : FA10) ที่อายุการบมตางๆ 
 

(ก)  อายุการบม 7 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

(ข)  อายุการบม 14 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

(ค)  อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 7000) 
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ภาพที่ 83  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ MIX-8 (OPC70 : FA30) ที่อายุการบมตางๆ 
 

(ก)  อายุการบม 7 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

  (ข)  อายุการบม 14 วัน (กําลังขยาย x 7000) 

(ค)  อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 5000) 
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ภาพที่ 84  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ MIX-10 (OPC50 : FA50) ที่อายุการบมตางๆ 
 

(ก)  อายุการบม 7 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

(ข)  อายุการบม 14 วัน (กําลังขยาย x 7000) 

 (ค)  อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 7000) 
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ภาพที่ 85  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ BCM, GCM และ OPC ที่อายุการบม 3 วัน 

(ก)  อายุการบม 3 วัน ของ BCM (กําลังขยาย x 3000)  

(ข)  อายุการบม 3 วัน ของ GCM (กําลังขยาย x 5000)  

(ค)  อายุการบม 3 วัน ของ OPC (กําลังขยาย x 5000)  
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ภาพที่ 86  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ GCM ที่อายุการบม 7, 28 และ 90 วัน 
 
ท่ีมา :  จากงานวิจยัรวมกับ ณพลและคณะ (2552) 

(ข)  อายุการบม 28 วัน ของ GCM (กําลังขยาย x 5000)  

 (ค)  อายุการบม 90 วัน ของ GCM (กําลังขยาย x 5000)  

(ก)  อายุการบม 7 วัน ของ GCM (กําลังขยาย x 5000)  
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ภาพที่ 87  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ OPC ที่อายุการบม 7, 28 และ 90 วัน 
 
ท่ีมา :  จากงานวิจยัรวมกับ ณพลและคณะ (2552) 

(ก)  อายุการบม 7 วัน ของ OPC (กําลังขยาย x 5000)  

(ข)  อายุการบม 28 วัน ของ OPC (กําลังขยาย x 5000)  

(ค)  อายุการบม 90 วัน ของ OPC (กําลังขยาย x 5000)  
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การศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภณัฑของปูนซีเมนต GCM 
 

 จากการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ (Life Cycle Assessment; LCA) ของ
ปูนซีเมนต GCM ที่สังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม โดยไดพิจารณาขอบเขตเฉพาะผลกระทบตอ
ภาวะโลกรอน (Global Warming) ที่เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในกระบวนการผลิต 
(Manufacturing process) ปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมในเตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง 
เนื่องจากวัตถุดิบตั้งตนสวนใหญเปนสารที่ทําใหเกิด CO2 เมื่อผานกระบวนการเผาไหม สามารถ
แสดงปริมาณสารขาเขาและสารขาออกในการผลิตปูนเม็ด GCM ในภาพที่ 88 

 
วัตถุดิบหลักตั้งตนในการเผาเพื่อผลิตปูนเม็ด GCM ใชปริมาณ 300 กรัม โดยมีตะกอน

ประปา 75 กรัม ฝุนผงหินปูน 150 กรัม และเปลือกหอยแครง 15 กรัม ซ่ึงวัตถุดิบตั้งตนทั้ง 3 ชนิดไม
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเพราะเปนวัตถุดิบที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม โดยไมตองนําไปคิด
คํานวณในโปรแกรม SimaPro 7.1 สําหรับปูนขาวใชปริมาณ 60 กรัมโดยใชฐานขอมูลจาก
โปรแกรม SimaPro 7.1 โดยเลือกใช Lime, hydrated, packed, at plant ในสวนของวัสดุ (Material) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 ภาพที ่88  สารขาเขาและสารขาออกในการผลิตปูนซีเมนต GCM 
 
 
 

ขนสง 

วัตถุดิบ 300 กรัม 
ตะกอนประปา 75 กรัม 
ฝุนผงหินปูน 150 กรัม 
เปลือกหอยแครง 15 กรัม 
ปูนขาว 60 กรัม 

 
 
 

เตาเผาไฟฟา
อุณหภูมิสูง  

 (Lab. scale) 

Emission to Air 
ปริมาณ CO2 105 กรัม  
 

ผลิตภณัฑ (GCM) 
ปูนเม็ด180 กรัม 

พลังงาน (Energy) 
จากไฟฟา 16.65 kWh 

ระเหยกลายเปนไอน้ํา 
15 กรัม 
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0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00

0.00 0.07 0.08 0.27 0.50 1.13 2.63 3.63 4.13 4.63 5.13 5.63 5.85
เวลา (ช่ัวโมง)

กิโ
ลวั

ตต


A 7A 6A 5A 4A 2 A 3A 1 A 8 A 9

ตารางที่ 21  คาพลังงานที่ใชในการเผาเพื่อผลิตปูนเม็ดในหองปฏิบัติการ 
 

พลังงานที่ใช (กิโลวัตตช่ัวโมง) * 
ชวงเวลาในการเผา(ช่ัวโมง) 

พลังงานในหนวยกิโลวัตต 
เร่ิมตน - สุดทาย พื้นที ่ พลังงานที่ใช 

0.00 – 0.08 0.00 – 2.34 A1 0.10 
0.08 – 0.27 2.43 – 1.44 A2 0.35 
0.27 – 0.42 1.44 – 2.37 A3 0.44 
0.42 – 0.87 2.37 – 1.77 A4 1.31 
0.87 – 3.13 1.77 – 4.55 A5 7.90 
3.13 – 3.63 4.55 – 2.07 A6 1.65 
3.63 – 4.13 2.07 – 3.43 A7 1.38 
4.13 -5.13 3.43 – 2.55 A8 2.99 
5.13 – 5.85 2.55 – 0.00 A9 0.53 

5.85 รวม 16.65 
 
หมายเหตุ  * พลังงานที่ใชไดจากการคํานวณพื้นที่ใตกราฟในภาพที่ 86 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่89  กราฟแสดงคาพลังงานไฟฟาจากเตาเผาอุณหภูมิสูงที่ชวงระยะเวลา 5.85 ช่ัวโมง 
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คาพลังงานที่ใชในการเผาวัตถุดิบหลักตั้งตนจากการใชวัตตมิเตอรไดความสัมพันธระหวาง
พลังงานที่ใช (ในหนวยกิโลวัตต) ตลอดชวงกับระยะเวลาในการเผาปูนเม็ด (ในหนวยช่ัวโมง) ตาม
รูปแบบของการเผา แสดงในตารางที่ 21 มีอุณหภูมิสูงที่สุดเทากับ 1,450 oC รวมระยะเวลาในการ
เผา 5.85 ช่ัวโมง โดยจากการคํานวณพื้นที่ใตกราฟมีคาพลังงานไฟฟาที่ใชเทากับ 16.65 kWh ดัง
แสดงในภาพที่ 89 เมื่อตรวจสอบกับฐานขอมูลการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 (ปูน
เม็ด) จากโปรแกรม SimaPro 7.1 พบวาพลังงานในการผลิตปูนเม็ดเปนพลังงานไฟฟาที่ผลิตจาก
เขื่อน (Electricity, hydropower, at reservoir power plant) ดังน้ัน เพื่อเปรียบเทียบขอมูลบนฐาน
เดียวกัน ในการวิเคราะหจึงเลือกใชประเภทพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากเขื่อนเชนเดียวกัน  

 
สมมติฐานที่ใชในการคํานวณผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากการขนสงวัตถุดิบตั้งตน

ในการศึกษานี้ใชรถบรรทุกขนาดน้ําหนักบรรทุก 16 ตัน ซ่ึงมีความเหมาะสมมากที่สุดโดยเลือกจาก
ฐานขอมูล SimaPro 7.1 สําหรับระยะทางในการขนสงวัตถุดิบตางๆมายังหองปฏิบัติการเพื่อทดลอง
เผาตัวอยางในการผลิตปูนเม็ด GCM สรุปดังตารางที่ 22 

 
นอกจากนี้ จากขอมูลการผลิตปูนเม็ด GCM โดยการเผาวัตถุดิบตั้งตนปริมาณ 300 กรัม ใน

หองปฏิบัติการ สามารถผลิตปูนเม็ด GCM ไดในปริมาณ 180 กรัม (รอยละ 60) มีการระเหย
กลายเปนไอน้ําในปริมาณ 15 กรัม (รอยละ 5) และในสวนที่เหลือเปนการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดปริมาณเทากับ 105 กรัม (รอยละ 35) จากสมมติฐานการเกิดปฏิกิริยา 
Calcination และ Clinkerization ทั้งนี้เนื่องจากวัตถุดิบตั้งตนสวนใหญ (รอยละ 75) อยูในกลุมของ
แคลเซี่ยมออกไซดและแคลเซี่ยมคารบอรเนต 

 
ตารางที่ 22  การคํานวณระยะทางและน้ําหนักวัตถุดิบหลักตั้งตนในการเผา 

 
ประเภทของกาก
อุตสาหกรรม 

ปริมาณ 
(กรัม) 

ปริมาณในหนวย 
(ตัน) 

ระยะทางในการขนสง 
(กิโลเมตร) 

ระยะทาง 
(ตัน.กิโลเมตร) 

ตะกอนประปา 75 0.000075 10 0.000750 
ฝุนผงหินปูน 150 0.000150 105 0.015750 
เปลือกหอยแครง 15 0.000015 125 0.001875 
ปูนขาว 60 0.000060 5 0.000300 

        รวม 0.018675 
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 ในการศึกษาการประเมินวัฎจักรชีวิตผลิตภัณฑของปูนเม็ดที่สังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม
สวนที่เปนสีเทาดํา (GCM) ไดดําเนินการตามขั้นตอนการประเมินวัฎจักรชีวิตในอนุกรมมาตรฐาน 
ISO 14040 ซ่ึงมี 4 ขั้นตอน คือ การกําหนดเปาหมายและขอบเขต (Goal and Scope Definition) การ
วิเคราะหบัญชีรายการ (Inventory Analysis) การประเมนิผลกระทบ (Impact Assessment) และการ
แปลผล (Interpretation) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 7.1 วิธี Superseded (IPCC 2001 GWP 
100a Version 1.04) สําหรับประมวลและประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น  
 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการเสนอทางเลือกในการแกปญหาส่ิงแวดลอมจากกากอุตสาหกรรม
บางประเภท ในการวิเคราะหจึงพิจารณาปอนขอมูลโดยเลือกวิธีการประเมินแบบ Gate to Gate ซ่ึง
ตรงกับวัตถุประสงคดังกลาวขางตน และสอดคลองกับแนวคดิในการวิจัยซ่ึงเสนอโดยพงษวิภาและ
คณะ (2547) ที่สามารถเก็บขอมูลไดอยางครบถวนสมบูรณในแตละกระบวนการของวัฏจักรชีวิต
ผลิตภัณฑนั้นๆ 

 
ผลการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานภาวะโลกรอน (Global Warming) ที่เกิด

จากกาซคารบอนไดออกไซด ของกระบวนการผลิตปูนเม็ด GCM โดยใชโปรแกรม SimaPro 7.1 
วิธี Superseded (IPCC 2001 GWP 100a Version 1.04) แสดงดังตารางที่ 23 และภาพที่ 90 
 
ตารางที่ 23  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานภาวะโลกรอนของปูนเม็ด GCM 
 

ผลกระทบ ปูนGCM ปูนขาว พลังงานไฟฟา รถบรรทุก16 ตัน หนวย 

ภาวะโลกรอน 0.583 0.255 0.397 0.0386 kg CO2 eq. 
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ภาพที ่90  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอนในกระบวนการผลิตปูนเม็ด GCM 
    1 กิโลกรัม ประเมินดวยวธีิ Superseded (IPCC 2001 GWP 100a Version 1.04) 
 

จากการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอนในกระบวนการผลิตปูนเม็ด 
GCM ปริมาณ 1 กิโลกรัม พบวาปูนเม็ด GCM มีผลกระทบตอภาวะโลกรอนมากที่สุดเทากับ 0.538 
kg CO2 eq. รองลงมาคือ การใชพลังงานไฟฟา การไดมาของปูนขาว และการขนสงดวยรถบรรทุก
น้ําหนักบรรทุก 16 ตัน มีผลกระทบตอภาวะโลกรอนเทากับ 0.397, 0.255 และ 0.0386 kg CO2 eq. 
ตามลําดับ  

 
โดยมีผลรวมของผลกระทบตอภาวะโลกรอนที่เกิดจากการผลิตปูนเม็ดเทากับ 1.120 kg 

CO2 eq. ซ่ึงมีคาสูงกวาผลการศึกษาการผลิตปูนเม็ดที่ผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมจากงานวิจัยของ
พงษวิภาและคณะ (2547) ที่พบวาในกระบวนการผลิตปูนเม็ดปริมาณ 1 กิโลกรัมมีผลกระทบตอ
ภาวะโลกรอนมากที่สุดเทากับ 0.909 kg CO2 eq. ทั้งนี้เนื่องจากในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาใน
หองปฏิบัติการ (Laboratory Scale) ซ่ึงปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการผลิตจึงนอยกวา
ความสามารถของเตาเผาอุณหภูมิสูง นอกจากนี้การผลิตปูนเม็ดในโรงงานอุตสาหกรรมมีการนํา
ความรอนกลับมาใชอีกโดยกระบวนการใหความรอนกอนเผาแกวัตถุดิบ (Pre-heater) เพื่อทําการ
ผลิตปูนเม็ดโดยใช เตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) จึงเปนการประหยัดพลังงานสําหรับการผลิต  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการจัดการกากอุตสาหกรรมโดยเสนอแนวทางในการนํามาใชเปน
วัสดุกอสราง เพื่อการจัดการกากอุตสาหกรรมในปริมาณมากโดยเสนอทางเลือกในการประยุกตใช
แบบผสมผสาน (Combined Wastes Utilization) สําหรับขยะที่มีคุณลักษณะเดนเพียงบางประการ 
และการประยุกตใชแบบเชิงเดี่ยว (Single Waste Utilization) สําหรับขยะที่มีศักยภาพสูงเปนอีก
ทางเลือกหนึ่ง ซ่ึงนอกจากจะชวยลดปริมาณขยะแลวยังสามารถเสาะแสวงหาแหลงวัตถุดิบใหมอีก
ดวย จากการศึกษาวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1. การผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหโดยการคัดเลือกกากอุตสาหกรรมบางประเภทที่มีศักยภาพ

ตามเกณฑ “NICE Criteria” เปนตัวอยางทางเลือกในการจัดการขยะแบบผสมผสาน (Combined 
Wastes Utilization) จากการศึกษาพบวา ตะกอนประปา ฝุนผงหินปูน เปลือกหอยแครง และปูนขาว 
ที่อัตราสวน 25 : 50 : 5 : 20 โดยการเลือกรูปแบบการเผาที่อุณหภูมิและชวงเวลาที่เหมาะสม  
สามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบตั้งตนเพื่อผลิตสารเชื่อมประสาน ที่มีความสามารถในการแข็งตัวได
เชนเดียวกับปูนซีเมนต และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 

 
2. ปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมมีสารประกอบหลัก (Bouge’s Compounds) 

เชนเดียวกับปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 จากการวิเคราะหโดยวิธี X-ray Diffraction (XRD) 
พบวาสารประกอบ C3S, C2S, C4AF ที่ตรวจพบมีปริมาณนอยกวาในปูนซีเมนต อยางไรก็ตาม 
ปริมาณสารประกอบ C3A ที่ตรวจพบมีปริมาณมากกวาในปูนซีเมนตปอรตแลนด  

 
3. เมื่อนําปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมมาใชผลิตตัวอยางเพื่อทดสอบ

คุณสมบัติดานกําลังรับแรงอัดของมอรตาพบวา คากําลังรับแรงอัดในชวงตนคอนขางต่ําถึงปาน
กลาง อยางไรก็ตามมอรตามีการพัฒนากําลังเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนตามอายุการบม ทั้งนี้การพัฒนา
กําลังของมอรตา ปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมเกิดจากสารผลิตภัณฑ Calcium Silicate 
Hydrate (CSH) จากปฎิกิริยาไฮเดรชั่น เชนเดียวกับที่ตรวจพบในมอรตาปูนซีเมนตมาตรฐาน 
 

4. จากศึกษาความเปนไปไดเพื่อใชปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม (GCM) ผลิต
คอนกรีตพรุน เปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตพรุนที่ผลิตจากปูนซีเมนตปอรตแลนด (OPC) 
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พบวาอัตราสวนโพรง สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําและกําลังอัดมอรตามีคาต่ํากวาคอนกรีตพรุนOPC 
อยางไรก็ตาม คอนกรีตพรุน GCM มีการพัฒนากําลังตามอายุการบมอยางชัดเจน การแทนที่
ปูนซีเมนต GCM ดวยปูนซีเมนต OPC 20% โดยน้ําหนัก ทาํใหกําลังเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน การศึกษา
ในเบื้องตนพบวาปูนซีเมนตจากกากอุตสาหกรรมสามารถใชเปนสารเชื่อมประสานในการผลิต
คอนกรีตพรุนที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมซึ่งสอดคลองกับหลักการของการใชประโยชนจากขยะอยาง
มีศักยภาพ (NICE Criteria) 

 
5. ตัวอยางการประยุกตใชกากอุตสาหกรรมเชิงเดี่ยว (Single Waste Utilization) เชน การใช

เถาลอยลิกไนตในสัดสวนผสมที่เหมาะสมไมเกินรอยละ 30 โดยน้ําหนัก สามารถใชแทนที่
ปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมและปูนซีเมนตปอรตแลนด ทําใหกาํลังของมอรตาและ
คอนกรีตพรุนเพิ่มขึ้นอยางชดัเจนที่อายุการบมตางๆ ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
สารประกอบหลัก Calcium Silicate (C3S และ C2S) ในปูนซีเมนตสังเคราะหและปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน (Pozzolanic Reaction) เมื่อมีเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุผสมทดแทนปนูซีเมนต เกดิสาร
ผลิตภัณฑ Calcium Silicate Hydrate (CSH) ประสิทธิภาพของเถาลอยสามารถยืนยนัจากผลการ
วิเคราะห X-ray Diffraction (XRD) และ จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงโครงสรางตามอายุการบม
โดยใช Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
6. จากการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอนในกระบวนการผลิตปูน

เม็ด GCM ปริมาณ 1 กิโลกรัม พบวาปูนเม็ด GCM มีผลกระทบตอภาวะโลกรอนมากที่สุดเทากับ 
0.538 kg CO2 eq. รองลงมาคือ การใชพลังงานไฟฟา การไดมาของปูนขาว และการขนสงดวย
รถบรรทุกน้ําหนักบรรทุก 16 ตัน มีผลกระทบตอภาวะโลกรอนเทากับ 0.397, 0.255 และ 0.0386 kg 
CO2 eq. ตามลําดับ โดยมีผลรวมของผลกระทบตอภาวะโลกรอนเทากับ 1.120 kg CO2 eq. ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับผลการศึกษาการผลิตปูนเม็ดที่ผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมจากงานวิจัยในลักษณะ
เดียวกัน 

 
 

ขอเสนอแนะ 
 



 

 

96

1. ควรแสวงหาแหลงวัตถุดิบเพิ่ม เติมในการผลิตปูนซี เมนต สัง เคราะหจากกาก
อุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ ที่มีองคประกอบทางเคมีที่มีศักยภาพสามารถทดแทนวัตถุดิบหลักเปน
ปริมาณมากได เชน ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ําตาล โรงงานผลิต
แกวและพลาสติก โรงงานผลิตกระดาษ  โรงงานผลิตเหล็ก และโรงงานผลิตอาหารสําเร็จรูปตางๆ 
เปนตนโดยพิจารณาคัดเลือกจากเกณฑ NICE Criteria การคนพบแหลงวัสดุใหมจากการเปลี่ยนกาก
อุตสาหกรรมเปนวัสดุที่มีประโยชน นอกจากจะเปนทางเลือกในการจัดการปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิด
จากขยะแลว ยังเปนการสงวนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัดอีกดวย 

 
2. ในงานวิจัยในอนาคต ควรศึกษาการพัฒนาคุณสมบัติของปูนซีเมนตสังเคราะหจากกาก

อุตสาหกรรมใหมีกําลังสูงขึ้นรวมถึงการประยุกตใชงานในลักษณะอื่นอยางตอเนื่อง เชน การ
นําไปใชเปนสารเพิ่มเสถียรภาพในการปรับปรุงคุณภาพดินในงานดานวิศวกรรมปฐพี 
 

3. จากคุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตพรุนของงานวิจัยนี้ สามารถนําไปประยุกตผลิตเปน
บล็อกคอนกรีตพรุนปูทางเดินในสนามหญา ตกแตงสวนหยอม หรือใชในการกรองน้ําเสีย สําหรับ
งานงานวิจัยในอนาคตมีเปาหมายที่จะพัฒนาปูนซีเมนตที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นเพื่อผลิตผลิตภัณฑ
จากคอนกรีตพรุนที่สามารถประยุกตใชงานที่ขยายผลตอไป 
 
  4. ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ (Laboratory Scale) ดังนั้นปริมาณ
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการผลิตจึงไมไดเนนการผลิตจากศักยภาพสูงสุดที่เตาเผาจะสามารถ
ผลิตได นอกจากนี้ การผลิตปูนเม็ดในโรงงานอุตสาหกรรมใชเตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) ที่มี
การนําความรอนกลับมาใชอีกโดยใชกระบวนการใหความรอนกอนเผาแกวัตถุดิบ (Pre-heater) ทํา
ใหการผลิตปูนเม็ดโดยประหยัดพลังงานไดมากกวา ดังนั้นการศึกษาวิจัยในอนาคต จึงควรพิจารณา
ควบคุมปจจัยของกระบวนการผลิตใหใกลเคียงกับการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 
  

5. ในการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหในอนาคต ควรประเมินวัฏจักรชีวิตโดยพิจารณาให
ครอบคลุมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่อาจเปลี่ยนแปลงไปตามคุณสมบัติและองคประกอบทางเคมี
ของกากอุตสาหกรรมที่จะนํามาใชหลากหลายมากขึ้น เชน การทําใหโลกรอน การทําลายชั้น
โอโซน การทําใหเกิดฝนกรด เปนตน 

6. การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีเพื่อยืนยันความไมเปนพิษและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมใน
งานวิจัยนี้ใชวิธี Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) เนื่องจากในประเทศไทยยังไมมี
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เกณฑมาตรฐานโดยตรงสําหรับผลิตภัณฑประเภทนี้ ดังนั้น กอนการนําไปใชงานจริง จึงควรทําการ
ทดลองเพิ่มเติมโดยใชเกณฑมาตรฐานปูนซีเมนตที่ผลิตจากกากอุตสาหกรรมในตางประเทศ เชนใน
ประเทศญี่ปุนใชการทดสอบน้ําชะ (leachate) จากมอรตาที่อายุการบม 28 วัน เปรียบเทียบกับคา
โลหะหนักตางๆที่ยอมใหในการปนเปอนของดินและน้ํา  
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ภาคผนวก ก 
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบในงานวิจยัจําแนกตามการทดสอบ 

และ 
ขอมูลกําลังรับแรงอัดมอรตารูปทรงกระบอกและมอรตารูปลูกบาศก 
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จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดลองในงานวิจัยจําแนกตามวิธีการทดสอบไดดงันี ้
 
ก1  การทดสอบดานการรับกาํลังอัดของคอนกรีตพรุน 
 
สารตั้งตน    ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I (MIX-1) 
ระยะเวลาในการบม 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด 3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง                                     9  ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน    ปูนซีเมนตสังเคราะห100% (MIX-2) 
ระยะเวลาในการบม   7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด   3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง                         9 ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน    ปูนGCM80% ตอOPC 20% โดยน้ําหนัก (MIX-3) 
ระยะเวลาในการบม   7 และ 28 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด   3  ตัวอยาง 
 รวมจํานวนตวัอยาง                        6 ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน    ปูนOPC90% ตอ เถาลอย10% โดยน้ําหนกั (MIX-4) 
ระยะเวลาในการบม 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด   3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง                                     9 ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน    ปูนOPC80% ตอ เถาลอย20% โดยน้ําหนกั (MIX-5) 
ระยะเวลาในการบม   7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด   3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง                                     9 ตัวอยาง 
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สารตั้งตน    ปูนGCM90% ตอ เถาลอย10% โดยน้ําหนกั (MIX-6) 
ระยะเวลาในการบม   7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด   3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง                                      9 ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน    ปูนGCM80% ตอ เถาลอย20% โดยน้ําหนกั (MIX-7) 
ระยะเวลาในการบม   7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง                                      9 ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน    ปูนOPC70% ตอ เถาลอย30% โดยน้ําหนกั (MIX-8) 
ระยะเวลาในการบม    7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด     3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง                                       9 ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน    ปูนOPC60% ตอ เถาลอย40% โดยน้ําหนกั (MIX-9) 
ระยะเวลาในการบม   7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง                                      9          ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน    ปูนOPC50% ตอ เถาลอย50% โดยน้ําหนกั (MIX-10) 
ระยะเวลาในการบม   7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด   3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง                                     9 ตัวอยาง 
 
รวมจํานวนตัวอยางการทดสอบดานการรับกําลังอัดของมอรตาคอนกรีตพรุนท้ังหมด  87 ตัวอยาง 
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ก2  การทดสอบดานการรับกาํลังอัดของมอรตา (ASTM C 109) ตัวอยางทรงกระบอก 
 
สารตั้งตน     ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I,  

 OPC90:FA10, OPC70:FA30, OPC50:FA50 
ระยะเวลาในการบม     7, 14 และ 28 วัน  
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง                                      36  ตัวอยาง 
 
ก3  การทดสอบดานการรับกาํลังอัดของมอรตา (ASTM C 109) ตัวอยางทรงลูกบาศก 
 
สารตั้งตน    ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I,  

OPC90:FA10, OPC70:FA30, OPC50:FA50 
ระยะเวลาในการบม    7, 14 และ 28 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด  3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง                                      36  ตัวอยาง 
 
รวมจํานวนตัวอยางการทดสอบดานการรับกําลังอัดของมอรตาท้ังหมด  72 ตัวอยาง 
 
ก4  การศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยเทคนคิ Scanning Electron Microscope (SEM) 
 
สารตั้งตน    เถาลอยลิกไนต, ซีเมนตเพสต OPC90:FA10,  

OPC70:FA30, OPC50:FA50 
ระยะเวลาในการบม    7, 14 และ 28 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด                                1 ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง    12 ตัวอยาง 
 
รวมจาํนวนตัวอยางการทดสอบดวยเทคนิค SEM ท้ังหมด 12 ตัวอยาง 
 
 
 



 

 

108

ก5  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  
 
สารตั้งตน ซีเมนตเพสตที่ผลิตจากปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I 

และปูนซีเมนตสังเคราะห GCM 
ระยะเวลาในการบม                                           3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด   1 ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง                                     8            ตัวอยาง 
 
รวมจํานวนตัวอยางการทดสอบดวยเทคนิค XRD ท้ังหมด 8 ตัวอยาง 
 

กําลังรับแรงอดัจากการทดสอบตางๆ สรปุดังนี ้
 

ก1  กําลังรับแรงอัดตัวอยางคอนกรีตพรุน 
 
ตารางผนวกที่ ก1  กําลังรับแรงอัดตัวอยางคอนกรีตพรุน 
 

สารเชื่อมประสาน (%) กําลังรับแรงอัด (ksc)  
สัญลักษณ 

OPC GCM 
เถาลอย (FA) 

(%) 7 วัน 28 วัน 90 วัน 
MIX-1 100 0 0 145.80 153.40 214.10 
MIX-2 0 100 0 40.64 52.60 72.71 
MIX-3 20 80 0 54.43 73.60 N.A. 
MIX-4  90 0 10 201.70 236.10 236.80 
MIX-5  80 0 20 196.90 202.20 253.60 
MIX-6  0  90 10 41.00 60.30 86.60 
MIX-7  0 80 20 39.80 66.10 98.70 
MIX-8 70 0 30 156.30 159.00 204.80 
MIX-9 60 0 40 151.40 175.60 186.60 

MIX-10 50 0 50 128.40 153.10 166.80 
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ก2  กําลังรับแรงอัดตัวอยางมอรตาคอนกรีต 
 
ตารางผนวกที่ ก2  กําลังรับแรงอัดมอรตาทรงกระบอก MIX-1, MIX-4, MIX-8 และ MIX-10 

 
กําลังรับแรงอัด (ksc)  

สัญลักษณ 
7 วัน  14 วัน  28 วัน  

MIX-1 87.47 111.80 131.87 
MIX-4 200.57 217.70 228.43 
MIX-8 128.41 176.69 203.68 
MIX-10 105.39 128.41 177.03 

 
ตารางผนวกที่ ก3  กําลังรับแรงอัดมอรตารูปลูกบาศก MIX-1, MIX-4, MIX-8 และ MIX-10 
 

กําลังรับแรงอัด (ksc)  
สัญลักษณ 

7 วัน  14 วัน  28 วัน  
MIX-1 309.88 361.67 410.87 
MIX-4 381.45 385.73 393.07 
MIX-8 218.35 283.18 288.69 
MIX-10 172.48 216.11 227.52 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทดสอบ XRD ของปูนซีเมนต OPC ที่ผสมเถาลอยลิกไนตทีสั่ดสวนตางๆ 
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OPC90:FA10 7 วัน

C3S = Tricalcium silicate
C2S = Dicalcium silicate
CSH = Calcium Silicate Hydrate
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC90:FA10 ที่อายุการบม 7 วัน (MIX-4) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข2  กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC70:FA30 ที่อายุการบม 7 วัน (MIX-8) 
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ภาพผนวกที่ ข3  กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC50:FA50 ที่อายุการบม 7 วัน (MIX-10) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพผนวกที่ ข4  กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC90:FA10 ที่อายุการบม 14 วัน (MIX-4) 
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ภาพผนวกที่ ข5  กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC70:FA30 ที่อายุการบม 14 วัน (MIX-8) 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข6  กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC50:FA50 ที่อายุการบม 14 วัน (MIX-10) 
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ภาพผนวกที่ ข7  กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC90:FA10 ที่อายุการบม 28 วัน (MIX-4) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข8  กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC70:FA30 ที่อายุการบม 28 วัน (MIX-8) 
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ภาพผนวกที่ ข9  กราฟ XRD ของปูนซีเมนต OPC50:FA50 ที่อายุการบม 28 วัน (MIX-10) 
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ภาคผนวก ค 
สรุปขั้นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ (LCA) ของปูนเม็ด (Clinker)  

จากกากอุตสาหกรรม 
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สรุปขั้นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ (LCA) ของปนูเม็ดจากกากอุตสาหกรรม 
แบบ Gate to Gate ในสวนกระบวนการผลติ (Manufacturing process) (ดังภาพผนวกที่ ค1) 

ภาพผนวกที่ ค1  แสดงขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม 
 
การใชงานโปรแกรม SimaPro 7.1 มีขั้นตอนดังนี ้
 
1. Double click โปรแกรม SimaPro 7.1 (ดังภาพผนวกที่ ค2) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ค2  แสดงไอคอนของโปรแกรม SimaPro 7.1 
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2. ตั้งชื่อ Project ตรง Name…. แลวคล๊ิก Open (ดังภาพผนวกที่ ค3) 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ค3  หนาจอเขาใชงานโปรแกรม SimaPro 7.1  
 
3. Double click ไฟล Name (Gray Cementing Materials) ที่เราตั้งชื่อเอาไว (ดังภาพผนวกที่ ค4) 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค4  แสดงคาทีก่รอกในฐานขอมูล Input/Output  
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4. กรอกขอมูลใน Input/Output ใหครบถวนตามขอมูลที่ระบุในโปรแกรม เชน Amount, Unit,  
   Quantity เปนตน 
4.1 Output ในงานวิจยัสามารถระบุไดดังนี ้ 
- Name Gray Cementing Materials, Amount 180, Unit (g), Quantity (Mass) 
4.2 Input ในงานวิจยัสามารถระบุไดดังนี้  
ในสวน (Materials/fuels) 

- Name Lime, hydrate, paked, at plant/CH U, Amount 60, Unit (g) 
- Name Electricity, hydropower, at reservoir power plant/CH U, Amount 16.65,  
     Unit (kWh) 
- Name Truck 16t, Amount 0.006185, Unit (tkm) 

4.3 กรอก Emission to air (ดังภาพผนวกที่ ค5) 
- Name Carbon dioxide, Amount 105 g, Unit (g) 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค5  แสดงคาทีก่รอกในฐานขอมูล Emission to air 
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5. คล๊ิก analyze เพื่อคํานวณคาการประเมนิผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (ดังภาพผนวกที่ ค6) 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค6  หนาจอเพือ่ทําการ analyze การประเมนิผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 
6. Double click เลือก Method ที่ตองการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (ดังภาพผนวกที่ ค7) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ค7  หนาจอแสดงโดย Double click เลือก Method   
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7. Click ที่ select ตรง Method ที่เราใชประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (ดังภาพผนวกที่ ค8) 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ค8  หนาจอเลือก Method ที่ตองการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 
8. Click ที่ calculate เพื่อดูผลการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (ดังภาพผนวกที่ ค9) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ค9  หนาจอเลือก calculate เพื่อประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 



 

 

122

9. แสดงผลการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในรูปกราฟแทง (ดังภาพผนวกที่ ค10) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค10  กราฟแทงแสดงผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของปูน GCM  
                              (Emission to air) 
 
10. แสดงผลการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในตาราง (ดังภาพผนวกที่ ค11) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ค11  แสดงตารางผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของปูนGCM  
                              (Emission to air) 
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11.แสดงผลการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมใน Flow diagram (ดังภาพผนวกที่ ค12) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค12  Flow diagram แสดงผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของปูน GCM  
                             (Emission to air) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกุล นายเกียรติคุณ ทองแดง 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 15 กันยายน 2523 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 
ประวัติการศึกษา วท.บ.(เคมี) มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
ประวัติการทํางาน นักวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกยีรติ 
จังหวดัสกลนคร  

 




