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The research was conducted to study the probability in utilization of palm-fiber fly ash
and bagasse fly ash as partial cement replacement.materials. These two types of fly ash were
used to replace cement for making fly ash – cement mortars. Physical properties, chemical
compositions of the two types of fly ash and properties of cement mixed with each type of fly
ash were under investigation, including water requirement, setting time and compressive
strength. The development of hydration and pozzolanic reactions of each type of fly ash –
cement paste was also conducted using X-ray diffraction (XRD) analysis. For safe
environment, palm-fiber fly ash and bagasse fly ash were evaluated by performing the leachate
extraction procedure described in the Notification of Ministry of Industry No.6 (1997)

The experimental results indicated that palm-fiber fly ash and bagasse fly ash could
not be classified as a pozzolanic material according to ASTM C618 requirements. Both types
of fly ash – cement mortars showed slightly lower compressive strengths and longer setting
times as well as required more water to obtain normal consistency than the control. Palm-fiber
fly ash – cement mortars can be used to directly replace portland cement up to 10 percent by
weight with a 1:2.75 ratio of binder to sand and a water to binder ratio of 0.485. The 28-day
unconfined compressive strength of this optimum mortar mix possessed satisfactory strength
of about 85 percent of the control, while bagasse fly ash – cement mortars possessed about
50 percent. Finally, the amounts of all heavy metals in leachates of both palm-fiber and
bagasse fly ash met the regulatory limits.

Department …….Environmental Engineering……  Student’s signature …………………………
Field of study …..Environmental Engineering……  Advisor’s signature …………………………
Academic year …………….2002………………….  Co-Advisor’s signature……………………...



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

ขอบคุณ อาจารย ดร. มนสักร ราชากรกจิ อาจารยทีป่รึกษาวทิยานพินธ และ รศ. อรทยั 
ชวาลภาฤทธิ์ อาจารยที่ปรึกษารวม เปนอยางสูง ที่กรุณาใหคําปรึกษาและคําแนะนําอันเปน
ประโยชนอยางมากในงานวิจัย จนสําเร็จลุลวง

ขอบคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ สําหรับขอคิดเห็นและขอเสนอแนะในงานวิจัยนี้

ขอบคุณคณาจารยและเจาหนาที่ทุกทานที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย หองปฏิบัติการคอนกรีต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับ
อุปกรณบางสวนและสถานที่ในการทํางานวิจัย ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ขอบคุณบริษัททักษิณปาลม (2521) จํากัด ที่อนุเคราะหเถาลอยเสนใยปาลม และ
ขอบคุณบริษัทไทยอุตสาหกรรมน้ําตาล จํากัด ที่อนุเคราะหเถาลอยชานออย

ขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับทุนสนับสนุนงานวิจัยครั้งนี้
บางสวน

ขอบคุณบิดา มารดา และนอง ที่ใหการสนับสนุนในทุกเรื่องและเปนกําลังใจแกผูวิจัยมา
โดยตลอด ขอบคุณพิเศษสําหรับคุณนารีรัตน พันธุมณี สําหรับทุกอยางที่ชวยเหลือมาตลอด

ทายนี้ขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ นองๆ ในภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ที่ใหคําปรึกษาและความชวยเหลือ ทั้งในขณะศึกษาและทํางานวิจัยเปนอยางดี



ช

สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………………………….     ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ………………………………………………………………………...     จ
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………………..     ฉ
สารบัญ………………………………………………………………………………………...     ช
สารบัญตาราง………………………………………………………………………………….    ฌ
สารบัญรูป……………………………………………………………………………………..    ฑ
สัญลักษณและคํายอ…………………………………………………………………………..     ด

บทที่ 1 บทนํา………………………………………………………………………………..     1
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา………………………………………     1
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย……………………………………………………….     2
1.3 ขอบเขตของการวิจัย…………………………………………………………….     3
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ………………………………………………………     4

บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ……………………………………………………..     5
2.1 การสกัดน้ํามันปาลมดิบ………………………………………………………..     5
2.2 การผลิตน้ําตาล…………………………………………………………………   13
2.3 ปูนซีเมนตปอรตแลนด…………………………………………………………..   19
2.4 เถาลอย………………………………………………………………………….   21
2.5 ปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน…………………………………….   25
2.6 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการวิจัย……………………………………………….   27

บทที่ 3 แผนการดําเนินการวิจัย……………………………………………………………..   30
3.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย……………………………………………………………..   30
3.2 การทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุ……………………………………………..   31
3.3 การทดสอบสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย…………………….   32
3.4 การทดสอบลักษณะน้ําชะจากเถาลอย…………………………………………   37
3.5 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตน……….……………   38
3.6 การวิเคราะหผลการวิจัย………………………………………………………...   38



ซ

สารบัญ (ตอ)

หนา
บทที่ 4 ผลการวิจัยและวิจารณผล…………………………………………………….…….   39

4.1 สมบัติพื้นฐานของวัสดุ…………………………………………………….……   39
4.2 สมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย…………………………………   52
4.3 ลักษณะน้ําชะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย……….……..….   70
4.4 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตน…..………………...   71

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ……………………………………………………   74
5.1 สมบัติพื้นฐานของเถาลอย………………………………………………………   74
5.2 สมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย…………………………………   75
5.3 ลักษณะน้ําชะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย……………...….   76
5.4 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตน…………………….   76
5.5 ขอเสนอแนะสําหรบัการวิจัยในอนาคต…………………………………………   77

รายการอางอิง………………………………………………………………………………….   78
บรรณานุกรม…………………………………………………………………………………..   81
ภาคผนวก
ภาคผนวก ก ขอมูลคากําลังรับแรงอัดของมอรตาธรรมดา มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

       และมอรตาผสมเถาลอยชานออย………………………………….…………...   83
ภาคผนวก ข ขอมูลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ………………………….………...   88
ภาคผนวก ค มาตรฐาน ASTM …………………..……………………………..……….…… 114
ภาคผนวก ง รูปการจัดการเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย…………………….... 152
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………………………………………………………….. 155



ฌ

สารบัญตาราง

หนา
ตารางที่ 2.1   ปริมาณวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม…………………………….     7
ตารางที่ 2.2   คาออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด……………….   19
ตารางที่ 2.3   สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด……………………………….   20
ตารางที่ 2.4   คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด………………..   20
ตารางที่ 2.5   การแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C618-96..   22
ตารางที่ 2.6   สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยลิกไนต เถาลอยเสนใยปาลมและ

        ปูนซีเมนตปอรตแลนด…………………………………………………………...   23
ตารางที่ 2.7   กําลังรับแรงอัดและปริมาณน้ําที่ตองการของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนต

        และเถาลอยเสนใยปาลม………………………………………………………..   24
ตารางที่ 3.1   สัดสวนในการผสมเพื่อทํา มอรตาธรรมดา มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

        และมอรตาผสมเถาลอยชานออย ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
        [W/(C+FLY ASH)] เทากับ 0.485……………………………………………...   35

ตารางที่ 3.2   เกณฑกําหนดคากําลังรับแรงอัดของกอนลูกบาศกมอรตาตามมาตรฐาน ASTM
        C109-95 เมื่อใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1…………………………….   35

ตารางที่ 4.1   สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย เถาลอย
        ลิกไนต และปูนซีเมนตปอรตแลนด…...………………………………………...   40

ตารางที่ 4.2   การเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอย
        ชานออย กับมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต
        (ASTM C618-96)………………………………………………………………   41

ตารางที่ 4.3   ขนาดอนุภาคของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต
        และปูนซีเมนตปอรตแลนด……………………………………..……………….   48

ตารางที่ 4.4   พื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต
        และปูนซีเมนตปอรตแลนด……………………………………..……………….   48

ตารางที่ 4.5   ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยเสนใยปาลม เถาลอย
        ชานออย และเถาลอยลิกไนต…………………………………………………...   49

ตารางที่ 4.6   ปริมาณน้ําที่ตองการและระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสทที่มีการแทนที่
        ดวยเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย………………..……………….   53



ญ

สารบัญตาราง (ตอ)

หนา
ตารางที่ 4.7   กําลังรับแรงอัดที่อายุการบมตางๆ ของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

        ในปริมาณตางๆ กัน……...……………………………………………………..   55
ตารางที่ 4.8   กําลังรับแรงอัดที่อายุการบมตางๆ ของมอรตาผสมเถาลอยชานออย

        ในปริมาณตางๆ กัน……...……………………………………………………..   55
ตารางที่ 4.9   รอยละกําลังแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมเมื่อเทียบกับ

        มอรตาธรรมดา…………...……………………………………………………..   56
ตารางที่ 4.10 รอยละกําลังแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยเมื่อเทียบกับ

        มอรตาธรรมดา…………...………………….………………………………….   56
ตารางที่ 4.11 ความเขมขนของน้ําชะ ของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย…....…..   70
ตารางที่ 4.12 คากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม มอรตาผสม

        เถาลอยชานออยและรอยละกําลังแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา
        ที่อายุการบม 28 วัน…………………………………………………………….   71

ตารางที่ 4.13 รายละเอยีดคาใชจายเบือ้งตนในการผลติคอนกรตีบลอ็กธรรมดา 1 กอน….…..   72
ตารางที่ 4.14 รายละเอยีดคาใชจายเบือ้งตนในการผลติคอนกรตีบลอ็ก 1 กอน เมือ่ใช

        เถาลอยเสนใยปาลมหรือเถาลอยชานออยแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนด
        ในปริมาณรอยละ 10, 15, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก………………..…..…..   73

ตารางที่ ผ1    คากําลังรับแรงอัดของมอรตาธรรมดา (F00)…………………………………..   84
ตารางที่ ผ2    คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

         รอยละ 10 โดยน้าํหนกั (P10)…………………………………………………..   84
ตารางที่ ผ3    คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

         รอยละ 15 โดยน้าํหนกั (P15)…………………………………………………..   84
ตารางที่ ผ4    คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

         รอยละ 20 โดยน้าํหนกั (P20)…………………………………………………..   85
ตารางที่ ผ5    คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

         รอยละ 30 โดยน้าํหนกั (P30)…………………………………………………..   85
ตารางที่ ผ6    คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

         รอยละ 40 โดยน้าํหนกั (P40)…………………………………………………..   85



ฎ

สารบัญตาราง (ตอ)

หนา
ตารางที่ ผ7    คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย

         รอยละ 10 โดยน้าํหนกั (B10)…………………………………………………..   86
ตารางที่ ผ8    คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย

         รอยละ 15 โดยน้าํหนกั (B 15)…………………………………………………..   86
ตารางที่ ผ9    คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย

         รอยละ 20 โดยน้าํหนกั (B 20)…………………………………………………..   86
ตารางที่ ผ10  คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย

         รอยละ 30 โดยน้าํหนกั (B 30)…………………………………………………..   87
ตารางที่ ผ11  คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย

         รอยละ 40 โดยน้าํหนกั (B 40)…………………………………………………..   87
ตารางที่ ผ12  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)

         ที่อายุการบม 3 วัน……………………………………………………………...   89
ตารางที่ ผ13  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)

         ที่อายุการบม 7 วัน……………………………………………………………...   90
ตารางที่ ผ14  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)

         ที่อายุการบม 14 วัน………………………….………………………………...   91
ตารางที่ ผ15  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)

         ที่อายุการบม 28 วัน………………………….………………………………...   92
ตารางที่ ผ16  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)

         ที่อายุการบม 60 วัน………………….………………………………………...   93
ตารางที่ ผ17  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         เสนใยปาลม รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 3 วัน……………….   94
ตารางที่ ผ18  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         เสนใยปาลม รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 7 วัน……………….   95
ตารางที่ ผ19  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         เสนใยปาลม รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 14 วัน…………......   96
ตารางที่ ผ20  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         เสนใยปาลม รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 28 วัน……………..   97



ฏ

สารบัญตาราง (ตอ)

หนา
ตารางที่ ผ21  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         เสนใยปาลม รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 60 วัน……………..   98
ตารางที่ ผ22  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         เสนใยปาลม รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 3 วัน…………….…   99
ตารางที่ ผ23  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         เสนใยปาลม รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 7 วัน………………. 100
ตารางที่ ผ24  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         เสนใยปาลม รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 14 วัน……………... 101
ตารางที่ ผ25  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         เสนใยปาลม รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 28 วัน……………... 102
ตารางที่ ผ26  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         เสนใยปาลม รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 60 วัน………….….. 103
ตารางที่ ผ27  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         ชานออย รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 3 วัน………………..…. 104
ตารางที่ ผ28  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         ชานออย รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 7 วัน……………..……. 105
ตารางที่ ผ29  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         ชานออย รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 14 วัน…………………. 106
ตารางที่ ผ30  ผลการวเิคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         ชานออย รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 28 วัน…………………. 107
ตารางที่ ผ31  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         ชานออย รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 60 วัน…………………. 108
ตารางที่ ผ32  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         ชานออย รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (B30) ที่อายุการบม 3 วัน………………..…. 109
ตารางที่ ผ33  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซเีมนตเพสทผสมเถาลอย

         ชานออย รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (B30) ที่อายุการบม 7 วัน…………………… 110
ตารางที่ ผ34  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         ชานออย รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (B30) ที่อายุการบม 14 วัน…………………. 111



ฐ

สารบัญตาราง (ตอ)

หนา
ตารางที่ ผ35  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         ชานออย รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (B30) ที่อายุการบม 28 วัน…………………. 112
ตารางที่ ผ36  ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย

         ชานออย รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (B30) ที่อายุการบม 60 วัน…………………. 113



ฑ

สารบัญรูป

หนา
รูปที่ 2.1    แผนภูมิกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแบบ

    มาตรฐาน…………………………………………………………………………..     9
รูปที่ 2.2    กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบแบบใชน้ําที่ใชเครื่อง decanter ...……………..   10
รูปที่ 2.3    กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบแบบใชน้ําที่ใชเครื่อง separator...……………..   11
รูปที่ 2.4    การเผาเสนใยปาลมและการจัดการเถาลอยที่เกิดจากการเผา…..………………..   12
รูปที่ 2.5    แผนภูมิการผลิตน้ําตาล…………………………………………..………………..   16
รูปที่ 2.6    กระบวนการผลิตน้ําตาล…………………………………………………………...   17
รูปที่ 2.7    การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยที่เกิดจากการเผา…..…………………....   18
รูปที่ 3.1    ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย……………….   31
รูปที่ 3.2    การดําเนินการทดสอบกําลังรับแรงอัด…………………………………………….   36
รูปที่ 4.1    ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยเสนใยปาลม…………….   42
รูปที่ 4.2    ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยชานออย…..…………….   43
รูปที่ 4.3    ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของปูนซีเมนตปอรตแลนด…………..   44
รูปที่ 4.4    ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยลิกไนต…..………………   44
รูปที่ 4.5    เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคและเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสม

    โดยปริมาตรของเถาลอยเสนใยปาลม……………………………………………..   46
รูปที่ 4.6    เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคและเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสม

    โดยปริมาตรของเถาลอยชานออย…..……………………………………………..   46
รูปที่ 4.7    การเปรียบเทียบของเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของ

    เถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย และปูนซีเมนตปอรตแลนด…………..…..   47
รูปที่ 4.8    เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยลิกไนต…………   47
รูปที่ 4.9    ผล XRD ของเถาลอยเสนใยปาลม………………………………...…………..…..   50
รูปที่ 4.10  ผล XRD ของเถาลอยชานออย…………..………………………...…………..…...   51
รูปที่ 4.11  ผล XRD ของเถาลอยลิกไนต..…………..………………………...…………..…...   51
รูปที่ 4.12  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมในปริมาณ

    ตางๆ กัน.………….…………………………………………………………..…...   57



ฒ

สารบัญรูป (ตอ)

หนา
รูปที่ 4.13  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยในปริมาณ

    ตางๆ กัน.………….…………………………………………………………..…...   57
รูปที่ 4.14  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอย
                ชานออย (BXX)และเถาลอยลิกไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนัก.…...   58
รูปที่ 4.15  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอย
                ชานออย (BXX)และเถาลอยลิกไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 15 โดยน้ําหนัก.…...   59
รูปที่ 4.16  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอย
                ชานออย (BXX)และเถาลอยลิกไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก.…...   59
รูปที่ 4.17  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอย
                ชานออย (BXX)และเถาลอยลิกไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก.…...   60
รูปที่ 4.18  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอย
                ชานออย (BXX)และเถาลอยลิกไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 40 โดยน้ําหนัก.…...   60
รูปที่ 4.19  ผล XRD ของซีเมนตเพสทธรรมดา……………………….…………………..…...   63
รูปที่ 4.20  ผล XRD ของซีเมนตเพสทธรรมดาผสมเถาลอยเสนใยปาลม ปริมาณรอยละ 15

    โดยน้ําหนัก ที่อายุการบมตางๆ………………………….………...……..…..…...   64
รูปที่ 4.21  ผล XRD ของซีเมนตเพสทธรรมดาผสมเถาลอยเสนใยปาลม ปริมาณรอยละ 30

    โดยน้ําหนัก ที่อายุการบมตางๆ………………………….………...……..…..…...   65
รูปที่ 4.22  ผล XRD ของซีเมนตเพสทธรรมดาผสมเถาลอยชานออย ปริมาณรอยละ 15

    โดยน้ําหนัก ที่อายุการบมตางๆ………………………….………...……..…..…...   66
รูปที่ 4.23  ผล XRD ของซีเมนตเพสทธรรมดาผสมเถาลอยชานออย ปริมาณรอยละ 30

    โดยน้ําหนัก ที่อายุการบมตางๆ………………………….………...……..…..…...   67
รูปที่ 4.24  ความเขมของไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) ที่ 29.44O 2θ  ของซีเมนตเพสทธรรมดา

    (F00) ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) และซีเมนตเพสทผสม
    เถาลอยชานออย (BXX) ในปริมาณตางๆ……………….………...……..…..…...   68

รูปที่ 4.25  ความเขมของคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ 18.08O 2θ  ของซีเมนตเพสท
    ธรรมดา (F00) ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) และซีเมนตเพสท
    ผสมเถาลอยชานออย (BXX) ในปริมาณตางๆ………….………...……..…..……   69



ณ

สารบัญรูป (ตอ)

หนา

รูปที่ ผ1  โรงงานสกัดน้ํามันปาลม…………………………….…………………….….……. 153
รูปที่ ผ2  เสนใยปาลม………………………………………………………………..………. 153
รูปที่ ผ3  เถาลอยเสนใยปาลม………………………………………………….….…..……. 153
รูปที่ ผ4  กองชานออยที่ไดจากการหีบ…………………………………………….….…..…. 154
รูปที่ ผ5  เถาลอยชานออยที่นําไปถมในบอ……………………………………………….…. 154



ด

สัญลักษณและคํายอ

ASTM = American Society for Testing and Materials
BXX = มอรตาผสมเถาลอยชานออยหรือ

ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
C2S = 2CaO.SiO2, ไดคัลเซียมซิลิเกต
C3A = 3CaO.Al2O3, ไตรคัลเซียมอลูมิเนต
C3S = 3CaO.SiO2, ไตรคัลเซียมซิลิเกต
Ca(OH)2 = คัลเซียมไฮดรอกไซด
C-S-H = คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท
CXX = มอรตาผสมเถาลอยลิกไนตแมเมาะ
d50% = ขนาดอนุภาคเฉลี่ย
Fxx = มอรตาธรรมดาหรือซีเมนตเพสทธรรมดา
LOI = Loss On Ignition
PXX = มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมหรือ

ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
SEM = Scanning Electron Microscope
W/[C+FLY ASH] = อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
XRD = X-Ray Diffraction Spectrometry
XRF = X-Ray Fluorescence Spectroscopy



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
 

ปจจุบันความตองการใชน้ํามันปาลมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการนําน้ํามันปาลมไปใช
แทนน้ํามันพืชอ่ืนๆ ไขมันสัตว ใชเปนเชื้อเพลิง ทําใหอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลมมีการขยายตัว
อยางรวดเร็ว ปจจุบันมีโรงงานสกัดน้ํามันปาลมในภาคใตของประเทศไทยรวมทั้งสิ้น 52 โรงงานและ
ประมาณการวามกีารใชทะลายปาลมสดมากกวา 3 ลานตนัตอปเพือ่เปนวตัถดุบิในการสกดัน้าํมนัปาลม

ในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมนอกจากจะมีน้ําเสียเกิดขึ้นแลว ยังมีวัสดุเศษเหลือในรูป   
ของแข็ง ไดแก ทะลายปาลมเปลา เสนใยและกะลาปาลม โดยในสวนของเสนใยและกะลาปาลมนั้นจะ
มีประมาณ 450,000 ตันตอป ซึ่งเสนใยและกะลาปาลมบางสวนจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอไอน้ํา 
เพ่ือผลิตไอน้ํามาใชในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม ภายหลังจากการเผาไหมแลวจะมีเถาลอยเกิดขึ้น
ประมาณรอยละ 5 ดงันัน้ประมาณไดวาจะมเีถาลอยทีเ่กดิขึน้จากการเผาไหมนีป้ระมาณ 20,000 ตนัตอป
และเนื่องจากเถาลอยนี้ไมมีธาตุอาหารเพียงพอที่จะใชเปนปุยใหกับตนปาลมได จึงถูกนําไปกองทิ้งไว
เพื่อรอการนําไปทิ้งตอไป

น้ําตาลนับเปนสินคาออกที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย นอกจากนี้อุตสาหกรรมน้ําตาล 
ยังเปนอุตสาหกรรมที่เกี่ยวเนื่องกับอุตสาหกรรมอื่นๆ และภาคเกษตรกรรมอีกดวย กลาวคือ นอกจาก          
น้าํตาลจะตองอาศยัออยซึง่เปนผลผลติทางการเกษตรเพือ่ใชเปนวตัถดุบิแลว น้าํตาลยงัสามารถใชเปน
สวนประกอบในอตุสาหกรรมผลติอาหาร ผลิตภณัฑนม น้าํหวาน น้าํอดัลม และผลติภณัฑยา ฯลฯ อีกดวย
ปจจบุนัมโีรงงานน้าํตาลในประเทศจาํนวน 46 โรงงาน ซึง่มกีารใชออยในแตละปการผลติประมาณ 50 ลานตนั

ในกรรมวิธีการผลิตน้ําตาล ออยจะถูกทําใหเปนชิ้นเล็กๆ แลวนําเขาเครื่องหีบเพื่อใหไดน้ําออย
ออกมา น้าํออยนีจ้ะนาํไปผานกระบวนการทาํใหสะอาดและนาํเขาหมอตมระเหยเพือ่ผลิตเปนน้าํตาลตอไป
วสัดเุศษเหลอืทีเ่กดิขึน้คอื เศษออยทีผ่านการหบีแลวหรอืทีเ่รียกวา ชานออย ปริมาณชานออยในปการผลติ
หนึง่ๆ ทีเ่กดิขึน้ในประเทศไทย มไีมต่าํกวา 4 ลานตนั ซึง่ประมาณรอยละ 30 ของชานออยเหลานี ้จะถกู
ใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อใหพลังงานความรอนกับหมอตมระเหยในโรงงานน้าํตาล ภายหลังจากการเผาไหม
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แลวจะมีเถาลอยเกิดขึ้นประมาณรอยละ 5 ถงึรอยละ 10 ดงันัน้ประมาณไดวาจะมเีถาลอยทีเ่กดิขึน้จาก
การเผาไหมนีป้ระมาณ 60,000 ถงึ 120,000 ตนัตอป

ดังนั้นทั้งเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยที่เกิดขึ้นซึ่งเปนวัสดุที่เหลือจากการเผาไหม 
ไมมีราคา เปนภาระที่ตองกําจัด อีกทั้งยังมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ฟุงกระจายไดงายเมื่อถูกลมพัด
ซึ่งอาจทําใหเกิดมลพิษทางอากาศและอาจเกิดผลรายตอสุขภาพเกี่ยวกับทางเดินหายใจ หากหายใจ
เอาเถาลอยเหลานี้เขาไป ถาเราสามารถนําเถาลอยเหลานี้ มาใชใหเปนประโยชนไดก็จะเปนการลด
ภาระในการกําจัดและไดประโยชนเพิ่มข้ึนในขอบขายของการนําของเสียกลับมาใชใหม และจาก
สมมติฐานที่วา เถาลอยมีขนาดเล็กมาก มีสวนประกอบทางเคมีและการเกิดคลายกบัเถาภูเขาไฟ ซึ่งมี
คุณสมบัติเปนซีเมนตธรรมชาติ ดังนั้นถาเราสามารถผสมเถาลอยลงไปในปูนซีเมนต เพื่อทดแทน     
ปูนซีเมนตบางสวนจะทําใหลดคาใชจายในสวนของปูนซีเมนต และอาจใหคุณสมบัติในการใชงานบาง
อยางดีขึ้น เชน กําลังรับแรงอัดในระยะปลาย เปนตน

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยเสนใยปาลมจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมและ
เถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาลมาใชประโยชน ซึ่งทดสอบโดยใชเถาลอยแตละชนิดแทนที่        
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการผสมมอรตา

2. เพื่อศึกษาสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยเสนใยปาลมและปูนซีเมนต   
ปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย เปรียบเทยีบกบัปูนซเีมนตปอรตแลนดลวน รวมทัง้เปรยีบเทยีบผลทีไ่ด
จากการใชเถาลอยทัง้สองชนดิกบัการใชเถาลอยลกิไนต ซึง่เปนทีย่อมรับในการนาํมาใชในงานกอสราง

3. เพื่อศึกษาการพัฒนากําลังของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยเสนใยปาลมและ       
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย และเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ   
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration)  โดยใช  X-Ray Diffraction

4. เพื่อศึกษาการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการใชเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอย  
ชานออยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

เถาลอยเสนใยปาลม  เปนเถาที่เกิดจากการเผาไหมเสนใยและกะลาปาลมเพื่อใชเปนเชื้อเพลิง
ใหกับหมอไอน้ํา ซึ่งใชในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม โดยนํามาจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม    
บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด  อําเภอพุนพิน  จังหวัดสุราษฎรธานี

เถาลอยชานออย เปนเถาที่เกิดจากการเผาไหมชานออยเพื่อเปนพลังงานงานความรอนมาใช
ในกระบวนการผลิตน้ําตาล โดยนํามาจากโรงงานผลิตน้ําตาล บริษัทไทยอุตสาหกรรมน้ําตาล จํากัด 
อําเภอทามะกา จังหวัดกาญจนบุรี

การวิจัยนี้แบงเปน การทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุ คือ สวนประกอบทางเคมี ความ
ละเอียด ความถวงจําเพาะและสวนประกอบทางแร กับการทดสอบสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ผสมเถาลอยแตละชนดิ คอื ความขนเหลวปกต ิระยะเวลาในการกอตวั กําลังรับแรงอัด รอยละกําลังรับ
แรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา และ X-Ray Diffraction Spectrometry รวมทั้งทําการทดสอบ    
ลักษณะน้ําชะจากเถาลอยทั้งสองชนิด โดยวิธีการสกัดสาร (Leachate extraction procedure)

ในการวิเคราะหผลการวิจัย จะเปรียบเทียบผลกระทบตอสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่
ผสมดวยเถาลอยเสนใยปาลมกับเถาลอยชานออย รวมทั้งเปรียบเทียบผลการวิจัยที่ไดกับการใช     
เถาลอยลิกไนตผสมแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด

นอกจากนี้จะศึกษาการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการใชเถาลอยเสนใยปาลมและ     
เถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทําใหทราบถึงสมบัติที่ เปลี่ยนไปของปูนซีเมนตปอรตแลนด เมื่อผสมกับเถาลอย             
เสนใยปาลมหรือเมื่อผสมกับเถาลอยชานออย และทราบสาเหตุของการพัฒนากําลัง โดยผลของ                
X-Ray Diffraction

2. ทําใหทราบถึงสัดสวนที่เหมาะสมของปริมาณเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยที่
ใชผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชกับผลิตภัณฑที่ทําจากซีเมนต

3. ผลของการศึกษานี้จะเปนสวนชวยสงเสริมและสนับสนุน ใหมีการนําเอาเถาลอยเสนใย
ปาลมจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมและเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาล ซึ่งเปนวัสดุเศษเหลือใน
โรงงาน มาใชประโยชน แทนที่จะตองเสียคาใชจายในการจัดการ



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การสกัดน้ํามันปาลมดิบ

2.1.1  กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมในประเทศไทยมีกระบวนการผลิตตางกัน 3 แบบ ประกอบดวย 
กระบวนการสกัดน้ํามันแบบมาตรฐาน กระบวนการสกัดน้ํามันแบบทอดผลปาลม และกระบวน
การสกัดน้ํามันแบบผสม โดยที่แบบมาตรฐานจะมีการใชน้ํา สวนแบบทอดผลปาลมและแบบผสม
นั้นจะไมมีการใชน้าํ ซึ่งกระบวนการสกดัทีส่ามารถรองรบัวตัถดุบิไดในปริมาณมากและใหผลผลิต
ในรูปน้าํมันปาลมดบิทีม่คีณุภาพ คือกระบวนการสกดัน้าํมนัแบบมาตรฐานหรอืแบบใชน้าํ ดงัแสดง
ในรูปที ่2.1 ซึง่เปนวธิทีีเ่หมาะสมกับโรงงานขนาดใหญ ที่ใชเงินลงทุนคอนขางสูง

ขั้นตอนของกระบวนการสกัดน้ํามันแบบมาตรฐานหรือแบบใชน้ํา

1.)  การอบ – นึ่งผลปาลม
หลังจากที่ผลปาลมสดไดผานเครื่องชั่งน้ําหนักสงขึ้นลานเทปาลมแลว ปาลมสดจะถูก

บรรจุลงในกระบะบรรจุปาลม และทําการเคลื่อนกระบะจากลานเทเขาหมออบนึ่งโดยใชราง       
การอบ จะอบดวยไอน้ําที่อุณหภูมิระหวาง 120-130 องศาเซลเซียส ความดัน 40-60 ปอนดตอ    
ตารางนิ้ว เปนเวลาประมาณ 45-60 นาที การอบผลปาลมจะชวยยับยั้งการเกิดกรดไขมันอิสระใน
ผลปาลม ซึง่ทาํใหน้าํมนัปาลมทีส่กดัออกมามคีณุภาพต่าํ นอกจากนีไ้อน้าํยงัทาํใหผลปาลมออนนุม
สะดวกตอการยอยและการหีบ ทั้งยังทําใหขั้วหลุดออกจากทะลายไดงาย

2.)  การนวดแยกทะลายจากผลปาลม
ผลปาลมทีอ่บหรือนึง่สกุแลวจะถกูสงเขาเครือ่งนวดแยกทะลายจากผลปาลม เพือ่นาํเฉพาะ

ผลปาลมมาใชสกัดน้ํามัน

3.)  การกวนผลปาลม
ในขั้นตอนนี้ ผลปาลมจะถูกสงเขาหมอกวน ระหวางการกวนจะมีการเพิ่มความรอนดวย

ไอน้ําในหมอกวน เพื่อชวยใหสวนที่เปนน้ํามันหรือเนื้อเยื่อของผลปาลมแยกออกจากสวนที่เปน   
เมล็ดใน งายตอการหีบหรือบีบน้ํามันออกในขั้นตอนตอไป
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4.)  การหีบหรือบีบน้ํามันจากผลปาลม
หลังจากผานการกวนจากหมอกวนแลว ผลปาลมจะถูกปอนเขาเครื่องบีบน้ํามันปาลม ซึ่ง

ขั้นตอนนี้น้ํามันปาลมจะถูกแยกออกจากสวนที่เปนเมล็ดในที่ยังไมไดกะเทาะเปลือกและสวนทีเ่ปน
เสนใย น้าํมนัปาลมจะถกูสงเขาผานตะแกรงกรองน้าํมนัเพือ่กรองเสนใยและสิง่เจอืปนออก กอนนาํไป
ผานกรรมวิธีกรองแยก สวนเสนใยจะถูกแยกออกจากเมล็ดในปาลมที่ยังไมไดกะเทาะเปลือกและ
จะถูกสงไปเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ํา เมล็ดในที่ยังไมไดกะเทาะเปลือก จะผานขั้นตอน     
การอบ กะเทาะและแยกเมล็ดในจากกะลาตอไป

5.)  การกรองแยกน้ํามันและสิ่งเจือปนออกจากน้ํามันปาลม
น้ํามันปาลมที่ผานตะแกรงกรองน้ํามันจะถูกสงขึ้นถังกรองแยก โดยการเพิ่มอุณหภูมิทําให

น้ํามันรอน จนน้ํามันลอยตัวอยูชั้นบนเหนือน้ําแลวใชกรวยดักเก็บน้ํามันสวนบน น้ํามันที่ดักเก็บ
ผานกรวยนี้จะผานเขาเครื่องกลั่นน้ํามันใหบริสุทธิ์ เพื่อลดปริมาณความชื้นและสิ่งเจือปนเหลือ
เพียงประมาณรอยละ 0.5 หลังจากนั้นน้ํามันปาลมจะถูกสงผานอุปกรณขจัดความชื้นโดยใช
สุญญากาศ ดูดความชื้นและสิ่งเจือปนจนเหลือประมาณรอยละ 0.1 น้ํามันปาลมที่ผานขั้นตอนนี้
แลวเปนน้ํามันปาลมดิบที่มีคุณภาพไดมาตรฐานและจะถูกสงเขาถังเก็บ เพื่อรอสงออกจําหนายตอ
ไป

สําหรับน้ําตะกอน (sludge) หรือสวนที่มีน้ํามันปาลมผสมอยูกับน้ําในผิวชั้นรองลงมา จะ
ถูกสงเขาอุปกรณแยกน้ํามันจากน้ําตะกอน โดยใชอุปกรณ Sludge Separator หรือ Sludge 
Centrifuge เพือ่ใหไดน้าํมนัสวนนีผ้านเขากรรมวธิกีรองแยกหมนุ หมนุเวยีนกลบัไปอีกครัง้หนึง่

6.)  การอบ กะเทาะแยกเมล็ดในจากกะลา
กาก ซึง่เปนสวนผสมของเสนใยและเมลด็ในจากการหบีน้าํมนัจากผลปาลม หลงัจากเสนใย

ถกูแยกออกจากเมลด็ในปาลมทีย่งัไมกะเทาะเปลอืก สงปอนเขาเตาหมอไอน้ําแลว เมล็ดในปาลมที่
ยังไมไดกะเทาะเปลือกนี้ จะถูกสงเขาไซโลอบเมล็ดในเพื่ออบใหเปลือกหรือกะลาแหงและกรอบเพือ่
ใหการกระเทาะดวยเครือ่งกระเทาะเมลด็ในงายขึ้น สวนผสมของเมล็ดในและเปลือกหรือกะลาที่ได
จะใชวิธีแยกออกจากกันโดยผานเครื่องไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone Separator) กะลาปาลม
จะถูกแยกไปเปนเชือ้เพลงิเสริมสําหรบัหมอไอน้าํ สวนเมลด็ในทีก่ะเทาะเปลอืกแลว จะถกูสงไปยงัถงั
อบใหแหง กอนจะบรรจุกระสอบสงจําหนายตอไป

7.)  การบีบน้ํามันเมล็ดในปาลมดิบ
หลังจากไดเมล็ดใน (Kernel) ที่อบแหงแลว จะนําไปตีใหแตกดวยเครื่องตีเมล็ดในแลวบด

ดวยเครื่องบดเมล็ดใน กอนนําเขาเครื่องบีบเมล็ดใน กากของเมล็ดในที่ไดจากเครื่องบีบนี้นําไป
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บรรจุกระสอบสงขายเปนอาหารสัตว สวนน้ํามันที่ไดจากเมล็ดในจะถูกนําไปกรองเพื่อทําความ
สะอาดดวยเครือ่งกรองน้าํมนัเมลด็ใน กอนนาํน้าํมนัทีไ่ดเขาถงัเกบ็เพือ่รอจําหนาย ซึง่เรยีกวา น้ํามัน
เมล็ดในปาลมดิบ

สําหรับเทคโนโลยีของกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมแบบใชน้ํานั้นจะแบงเปน 2 แบบยอย 
คือ แบบที่ใชเครื่อง decanter (รูปที่ 2.2) และแบบที่ใชเครื่อง separator (รูปที่ 2.3)

2.1.2  วสัดเุศษเหลอืทีเ่กดิขึน้จากโรงงานสกดัน้าํมนัปาลมและการนาํไปใชประโยชน

ปริมาณของวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม สรุปไดดังตารางที่ 2.1

      ตารางที่ 2.1  ปริมาณวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

ปริมาณวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
  ทะลายปาลมเปลา
  เสนใย
  กะลา
  กากตะกอน (เมื่อใชเครื่อง decanter)

230    กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด
145    กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด
  60   กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด
<30   กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด

  หากใชกระบวนการสกัดแบบมาตรฐานที่ใชเครื่อง Separator จะได
  ปริมาณน้ําเสียทั้งหมด 892   กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด
  หากใชกระบวนการสกัดแบบมาตรฐานที่ใชเครื่อง Decanter จะได
  ปริมาณน้ําเสียทั้งหมด 315   กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด

ที่มา : สํานักงานเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2540

สําหรับเถาลอยที่เกิดจากการเผาไหมของเสนใยและกะลาปาลม เพื่อเปนเชื้อเพลิงใหกับ
หมอไอน้าํในการผลติไอน้าํมาใชในกระบวนการสกดัน้าํมนัปาลมนัน้ จะเกดิขึน้ในปรมิาณประมาณ
รอยละ 5 ของปริมาณวัตถุดิบที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Joo–Hwa Tay and Kuan–Yeaw Show, 1996)

การใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็ง

1.)  ทะลายปาลมเปลา (Empty Fruit Bunch)
ทะลายปาลมเปลาจดัเปนวสัดเุศษเหลอืทีม่ปีริมาณมากทีส่ดุ (ประมาณรอยละ 20 ของ     

น้าํหนกัทะลายปาลมสด) ซึง่สามารถนาํกลบัมาใชประโยชนได ไดแก
 - ใชเปนวัสดุคลุมดินในสวนปาลม เพื่อลดการระเหยของน้ําและรักษาความชุมชื้นใน

ดินและเปนการเพิ่มแรธาตุใหแกพืช
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- การนําขี้เถาจากทะลายปาลมเปลาซึ่งผานการแยกในเตาเผาไปใชเปนปุย
- ใชในการในการเพาะเห็ด
- ใชเปนวัตถุดิบในการทําวัสดุไสในของที่นั่ง ที่นอน

2.)  เสนใยปาลม (Palm Fiber)
เสนใยปาลมเปนสวนนอกของผลปาลม ความยาวโดยทั่วไปประมาณ 6.5 ถึง 75 

มิลลิเมตร สามารถนํามาใชประโยชนได คือ
- ใชเสนใยปาลมเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอไอน้ํา
- ใชเปนสวนผสมในการทําผลิตภัณฑซีเมนต
- ใชเปนสวนผสมในอาหารสตัว

3.)  กะลา (Shell)
กะลาเปนวัสดุที่เหลือจากการกะเทาะเมล็ดในปาลม เพื่อใหเหลือเฉพาะสวนของเมล็ดใน

สาํหรบัการนาํไปสกดัน้าํมนัจากเมลด็ในปาลม ซึง่สามารถนาํกลบัมาใชประโยชนได ไดแก
- ใชเปนแหลงเชือ้เพลงิควบคูกบัการใชเสนใยปาลม
- ใชเปนวตัถดุบิสาํหรบัการผลติถานกมัมนัต (Activated Carbon)

4.)  กากตะกอน (Decanter Cake)
เปนวสัดเุศษเหลอืจากโรงงานทีใ่ชเครือ่ง decanter ในการแยกน้าํมนัปาลม ซึง่สามารถนาํ

กลบัมาใชประโยชนได ไดแก
- ใชเปนปุยใหกบัตนปาลม เพราะมอีงคประกอบของธาตอุาหารทีสํ่าคญั
 - ใชกากตะกอนผสมขีเ้ลือ่ยไมยางพารา เปนวตัถดุบิในการเพาะเห็ดนางฟา

2.1.3 การเผาเสนใยปาลมและการจัดการเถาลอยเสนใยปาลมทีเ่กดิขึน้

เสนใยปาลมที่เกิดข้ึน จะถูกลําเลียงโดยสายพานสงไปยังเตาเผาของหมอไอน้ําเพื่อเปน
เชื้อเพลิงใหกับหมอไอน้ําในการผลิตไอน้ํามาใชในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม โดยจะเผาที่
อุณหภมูปิระมาณ 1000 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาในการเผาขึน้อยูกบัปริมาณทะลายปาลมสดที ่
โรงงานรบัมาสกดัน้าํมนัปาลม โดยทัว่ไปจะใชเวลาในการเผาประมาณ 8 ชัว่โมงขึน้ไป ภายหลงัจาก
การเผาจะมีเถาลอยเกิดขึ้นประมาณรอยละ 5 โดยมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดคลายฝุน มีสีเทาดํา
เถาลอยที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดักไวโดยเครื่องแยกดวยแรงหนีศูนยกลาง (Cyclone) ซึ่งใชแยกอนุภาค
ขนาด 8-500 ไมโครเมตร จากนัน้จะรวบรวมไวในบริเวณโรงงาน เพื่อรอการนําไปฝงกลบเมื่อมี
ปริมาณมาก ข้ันตอนตางๆ แสดงในรูปที่ 2.4
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ทะลายปาลมสด

อบดวยไอน้ํา

หีบน้ํามันปาลม

ยอยผลปาลม

ผลปาลม

แยกผลปาลมออกจากทะลาย

น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ

(เครื่อง screw press, capacity 10 ตัน/ชม.
แรงอัด 1,000-15,000 ปอนด/ตารางนิ้ว)

น้ํามันจากสวนเปลือก (90 OC)

( เครื่องยอยผลปาลมหรือเครื่องกวน)

น้ํา

เสนใย

น้ํามัน

บอรวบรวมน้ําเสีย

เมล็ด

แยกเสนใย โดยใช
เครื่องดูด (cyclone)

กากผลปาลม

ทะลายปาลมเปลา

น้ํา น้ํามัน

อบ

เมล็ดแหง

                  รูปที่ 2.2  กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบแบบใชน้ําที่ใชเครื่อง decanter
                  ที่มา : ดัดแปลงจาก สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 11, 2543

เครื่องสกัดแยกน้ํามัน

กากตะกอน
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ทะลายปาลมสด

อบดวยไอน้ํา

หีบนํ้ามันปาลม

ยอยผลปาลม (เครื่องตี) (ผล + น้ํารอน 80 OC + ไอน้ํา)

แยกผลปาลมออกจากทะลาย

น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ

(เครื่องหีบดวยระบบไฮดรอลิค)

กากเสนใย นํ้ามัน

ทะลายปาลมเปลา
บอรวบรวมน้ําเสีย

หีบน้ํามัน

แยกเสนใย

เมล็ด

ถังเก็บ (silo)

เสนใย (เปนเชื้อเพลิงใหกับ boiler) ถัง continuous

ตะแกรง

สวนที่ 1 สวนที่ 2 สวนที่ 3
แยกทรายออก ใหความรอนเพื่อแยกสวน น้ํามัน

อบเมล็ด

กะเทาะเมล็ด

เศษกะลาจากเมล็ดใน (ใชลมดูด)

เมล็ดใน (kernel)

ลาง

อบเมล็ดใน

separator

เครื่องดูดสุญญากาศ

ถังเก็บ

น้ํา + กากตะกอน น้ํามัน

เครื่องเหวี่ยง

น้ํา กากตะกอน

น้ําลางเมล็ด บอรวบรวมน้ําเสีย

บอบําบัดน้ําเสีย

(เศษกรวด,ทราย)ถังตกตะกอน

                  รูปที่ 2.3  กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบแบบใชน้ําที่ใชเครื่อง separator
                  ที่มา : ดัดแปลงจาก สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 11, 2543

เมล็ดแหง

เศษกะลา
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เสนใยปาลม 1,000 กิโลกรัม

เผา (1,000oC)

เถาลอย 50 กิโลกรัม

เก็บและรวบรวมไวในบริเวณโรงงาน

เมื่อมีปริมาณมากจะนําไปกําจัดโดยการฝงกลบ

 รูปที่ 2.4 การเผาเสนใยปาลมและการจัดการเถาลอยที่เกิดจากการเผา
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2.2 การผลิตน้ําตาล

2.2.1  กระบวนการผลิตน้ําตาล

แผนภูมิโรงงานผลิตน้ําตาลแสดงในรูปที่ 2.5 และกระบวนการผลิตน้ําตาลแสดงใน รูปที่ 
2.6 ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้

1.)  การเตรียมชิ้นออย
ออยจะถูกนําไปชั่งน้ําหนัก แลวเทลงบนสะพานลําเลียงออยผานไปเขามีดตัด เพื่อตัดออย

ออกเปนทอนเล็กๆ จากนั้นจะสงตอมายังเครื่องฉีกยอยออย (shredders) ซึ่งจะทําหนาที่ฉีกออย
ออกเปนฝอย โดยที่ไมสกัดน้ําออยออก

2.)  การหีบสกัดน้ําออยจากออย
ออยทีล่ะเอียดแลวจะถกูสงไปยงัเครือ่งมอืทีใ่ชสกดัน้าํออย คอื ชดุลกูหบีทีม่นี้าํหนกัมาก ที่

ติดตั้งเปนแถวตอเนื่องกัน แถวหนึ่งอาจประกอบดวยชุดลูกหีบ 4-6 ชุด และเพื่อใหมีการสกัด      
น้ําออยออกมามากที่สุด จึงมีการพรมน้ําออยและน้ําลงไปในกากออยที่ออกมาจากลูกหีบแตละชุด 
ซึ่งการพรมน้ํานี้จะชวยใหสามารถสกัดน้ําตาลออกมาจากออย ไดมากกวารอยละ 95

สําหรับกากออยที่ไดจากการหีบสกัดชุดสุดทายจะเหลือน้ําตาลนอยมากและมีความชื้น
ประมาณรอยละ 48 ถึงรอยละ 52 จะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไอน้ําและสามารถนําไป 
แปรรูปเปน เยื่อกระดาษ บอรดชนิดตางๆได

3.)  การทําใหน้ําออยใส
น้ําออยที่ไดจากการหีบสกัดจะมีลักษณะสีเขียวเขมถึงดํา ขุนขน และมีสภาพเปนกรด

อยางออน ดังนั้น จึงตองกําจัดความขุน สี และทําน้ําออยใหเปนกลางรวมทั้งกําจัดสิ่งปนเปอนออก
โดยผานกระบวนการทําใหใส ซึ่งจะใชความรอนและปูนขาวปรับสภาพน้ําออยใหเปนกลางและ 
ปูนขาวจะจับกับสารละลายตางๆ ปลอยใหตกตะกอนแลวนําสวนที่ใสไปทําการตมเคี่ยวเปนผลึก
น้ําตาลตอไป สวนตะกอนนั้นจะนําไปผานเครื่องกรองสุญญากาศ (rotary drum vacuum filters)
เพื่อแยกเอาสวนน้ําออยซึ่งยังมีความหวานกลับเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกครั้งหนึ่ง สวนกาก
ตะกอน (filter cake) ที่แยกออกจะสงไปใชทําปุยตอไป

4.)  การตมและการเคี่ยวใหน้ําตาลตกผลึก
น้ําออยที่ผานการทําใหใสจะมีน้ําอยูประมาณรอยละ 85 ซึ่งจะตองทําการตมระเหยน้ํา

ออกไปประมาณ 2 ใน 3 สวน โดยหมอตม (evaporator) ที่มีการวางตอกัน โดยปกติจะวางเรียงกัน 
4 ใบ น้ําเชื่อม (syrup) ในหมอสุดทาย มีความเขมขนประมาณ 60 บริกซ น้ําเชื่อม หลังจากผาน
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ตะแกรงกรองแลว จะถูกสงไปยังหมอเคี่ยว (vacuum pan) เพื่อตมเคี่ยวจนน้ําเชื่อมมีความเขมขน
เกินกวาสภาวะอิ่มตัว น้ําตาลซูโครสจะแยกเปนผลึกออกมาจากน้ําเชื่อม ในสภาพที่มีผลึกน้ําตาล
ซูโครสปนอยูในน้ําเชื่อมอ่ิมตัว เรียกสารละลายผสมนี้วา แมสควิท (Massecuite) เมื่อทําให  
แมสควิทนี้เย็นตัวลงดวยรางกวนแบบตั้งหรือแบบนอน ผลึกน้ําตาลซูโครสจะยิ่งเติบโตไดดีและแข็ง  
พรอมที่จะนําไปแยกผลึกตอไป

5.)  การปนแยกผลกึและทําใหแหง
แมสควิทที่เย็นตัวลงเปนผลึกน้ําตาลซูโครสที่แข็งดีแลว จะถูกปลอยลงในเครื่องปนแยกที่

เรียกวา Centrifugal ภายในเปนลักษณะคลายตะแกรงที่มีรูเล็กๆขนาด 400-600 ชองตอตารางนิ้ว 
หมุนดวยความเร็วประมาณ 1000-1800 รอบตอนาที ซึ่งจะแยกกากน้ําตาลหรือที่เรียกวา โมลาส 
(Molasses) ออกไป สวนเมล็ดน้ําตาลจะนําไปผานการอบใหแหง เก็บเขาโกดัง เพื่อการจําหนาย
ตอไป

2.2.2  วัสดุเศษเหลือที่เกิดขึ้นจากโรงงานผลิตน้ําตาลและการนําไปใชประโยชน

ในการผลิตน้ําตาลจากออย จะมีวัสดุเศษเหลือที่สําคัญ 4 อยาง คือ กากน้ําตาล กากออย 
กากตะกอนและเถาลอยชานออย ซึง่สามารถนาํวสัดเุศษเหลอืทีไ่ดเหลานีไ้ปใชประโยชนได ดงันี้

1.)  กากน้ําตาล (Molasses)
เปนของเหลวสีดําที่เหนียวขน ซึ่งไมสามารถที่จะตกผลึกน้าํตาลไดอีกดวยเครื่องจักรของ   

โรงงานน้ําตาลธรรมดา โดยทั่วไปจะมีซูโครสปนอยูในกากน้ําตาลประมาณรอยละ 7.5 กากน้ําตาล
สามารถนํามาใชประโยชนได คือ

- ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลและเหลา
- ใชผลิตเปนผงชูรส
- ใชเปนวสัดุปรับคุณภาพดนิ เนือ่งจากมสีวนประกอบของโพแทสเซยีม อินทรยีวตัถุ

และธาตุอาหารรองอื่นๆ อีกมาก
- ใชผสมกับชานออยสําหรับทําถานเพื่อเปนเชื้อเพลิงใชในครัวเรือน

2.)  กากออยหรือชานออย (Bagasse)
เปนวัสดุที่เหลือจากการหีบออย มีลักษณะเปนเสนใย โดยที่ชานออยสามารถนําไปใช

ประโยชนได คือ
- นํามาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสาํหรับหมอไอน้าํ ในการผลิตไอน้าํมาใชในการตม

เคีย่วน้าํตาล
- ใชผลิตเปนปุยหมัก
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- ใชทําเยื่อกระดาษ
- นําไปอัดเปนแผนคลายไมอัด เพื่อใชในการกอสรางและเฟอรนิเจอรตางๆ
ในประเทศไทยจะใชชานออยเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานเกือบทั้งสิ้น 

โดยปริมาณชานออยที่เผาเปนเชื้อเพลิงนั้นมีประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักของปริมาณชานออย
ทั้งหมด ที่เหลือก็ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน การใชชานออยมาทําเยื่อกระดาษและอัดเปนแผนยังมี
ปริมาณไมมาก ดังนั้นจึงยังเหลือชานออยที่ไมไดใชประโยชนอีกมาก

3.)  กากตะกอนออย (Filter Cake)
เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานน้ําตาล หลังจากที่กรองเอาน้ําออยเพื่อผลิตเปนน้ําตาลไป

แลว มีลักษณะเปนของแข็งคลายดินรวนและมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและ
คัลเซียมอยูมาก ดังนั้นจึงมีการนํากากตะกอนออยมาใชเปนปุย

4.)  เถาลอยชานออย (Bagasse Fly Ash)
เถาลอยนี้ เกิดจากการนาํชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสาํหรับหมอไอน้าํในโรงงานน้ํา

ตาล และเพื่อไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้นฟุงกระจาย จึงมีการฉีดน้ําเปนฝอยเพื่อสัมผัสกับเถาลอย ให
เถาลอยตกลงมา เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา จากนั้นจึงรวบรวมและนําไปทิ้ง

2.2.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยชานออยที่เกิดขึ้น

ชานออยที่เกิดจากการบีบสกัดเอาน้ําออย จะถูกใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําใน     
โรงงานน้าํตาลประมาณรอยละ 30 โดยจะเผาทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 1,000 องศาเซลเซยีส ภายหลงั
จากการเผาจะเกิดเถาลอยขึ้นประมาณรอยละ 5 ถึงรอยละ 10  เถาลอยที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดักไวโดย
เครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Collectors) ซึ่งใชแยกอนุภาคขนาด 0.1-20 ไมโครเมตร กอนเถาที่
เปยกนีจ้ะถกูลาํเลยีงโดยสายพานสงขึน้รถบรรทกุ เพือ่นาํไปทิง้ในบอเกบ็ทีเ่ตรยีมไว ข้ันตอนตางๆ แสดง
ในรูปที ่2.7
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การเตรียมออยกอนเขาหีบ

การหีบออย (Milling) กากออย (Bagasses)

น้ําออย สีคล้ําขุน (Mixed Juice)

ปูนขาว (Lime)

การทําใหน้ําออยใส (Clarification)

Defecation Process Carbonatation
Sulphitation

น้ําออยใส
(Clarified Juice)

การตม (Evaporation)

กากตะกอน
(Filter Cake)

การเคี่ยวตกผลึก (Crystallization)

การปนน้ําตาล (Centrifugaling)

น้ําตาลทรายดิบ (Raw Sugar) น้ําตาลทรายขาว (White Sugar)

Refinery Process

น้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ์ (Refined Sugar)

รูปที่ 2.6  กระบวนการผลิตน้ําตาล
ที่มา : ดัดแปลงจาก อัสวิทย, 2540
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ชานออย 1000 กิโลกรัม

ชานออยใชเผา 300 กิโลกรัม
(เสนใย 13%,ความชื้น 52%)

ชานออยเหลือ 700 กิโลกรัม

เผา (1,000oC)

เถาลอย 15-30 กิโลกรัม

ขนไปทิ้งในบอเก็บ

น้ําใสสวนบน โคลน

นําไปใสระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน
เพื่อปรับ pH ของน้ําเสีย

ถมที่

รูปที่ 2.7 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยที่เกิดจากการเผา
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2.3 ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุกอสรางที่สําคัญที่สุดในการกอสรางทางวิศวกรรมใน
ปจจุบัน เพราะเมื่อนําไปผสมรวมกับทรายและน้ําจะไดเปนมอรตา (mortar) ซึ่งนําไปใชเปนปูนกอ
สําหรับงานกออิฐหรือหิน หรือปูนฉาบ สําหรับงานฉาบปูน เปนตน หากนําไปผสมรวมกับหิน กรวด 
ทรายและน้ําดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต ซึ่งเมื่อแข็งตัวแลวจะแข็งและทนทาน
คลายหนิ (วนิติ ชอวเิชยีร, 2539) ปนูซเีมนตปอรตแลนดเปนผลติภณัฑทีไ่ดจากการบดปนูเมด็ (Clinker)
จนละเอียด ซึ่งปูนเม็ดนี้เปนผลผลิตที่เกิดจากการเผาวัตถุดิบที่ผสมรวมกันดวยอุณหภูมิสูง
ประมาณ 1,400 – 1,600 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เกิดการรวมตัวของออกไซด
ของธาตุตางๆ และจับกันเปนเม็ดเล็กๆ ซึ่งก็คือปูนเม็ด

2.3.1 วตัถดุบิ
วตัถดุบิทีส่าํคญัทีใ่ชในการผลติปนูซเีมนตแบงได 2 ประเภท คอื ประเภทที่ใหธาตุคัลเซียม

เปนสวนใหญ ไดแก หินปูน ดินสอพอง ดินปูนขาว กับประเภทที่ใหออกไซดของธาตุซิลิกาและ    
อลูมินาเปนสวนใหญ ไดแก ดินดาน ดินเหนียว หินชนวน

2.3.2 องคประกอบทางเคมี
ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไดหลังจากการเผาวัตถุดิบจะประกอบดวย ออกไซด 2 กลุมใหญ 

ดังแสดงในตารางที่ 2.2
ตารางที่ 2.2 คาออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย, 2539)

ออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก
ออกไซดหลัก

CaO 60 – 67
SiO2 17 - 25
Al2O3 3 - 8
Fe2O3 0.5 – 6.0

ออกไซดรอง
MgO 0.1 – 5.5

Na2O+K2O 0.5 – 1.3
TiO2 0.1 – 0.4
P2O5 0.1 – 0.2
SO3 1 - 3
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ออกไซดหลักจะรวมตัวในระหวางการเกิดปูนเม็ดเกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 อยาง 
ดังแสดงในตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3  สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย, 2539)

ชื่อสารประกอบ สวนประกอบทางเคมี ชื่อยอ รอยละโดยน้ําหนัก
ไตรคัลเซียม ซิลิเกต
(Tricalcium Silicate)

3CaO.SiO2 C3S 33-55

ไดคัลเซียม ซิลิเกต
(Dicalcium Sillcate)

2CaO.SiO2 C2S 15-35

ไตรคัลเซียม อลูมิเนต
(Tricalcium Aluminate)

3CaO.Al2O3 C3A 7-15

เตตราคัลเซียม อลูมิโนเฟอรไรท
(Tetracalcium Aluminoferrite)

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5-10

2.3.3 อิทธพิลของสารประกอบตอคณุสมบตัขิองปนูซเีมนตปอรตแลนด

สารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด มีผลกระทบตอคุณสมบัติตางๆ ของ          
ปูนซีเมนตเมื่อนําไปผสมกับน้ําเพื่อทําเปนมอรตาหรือคอนกรีต คุณสมบัติของสารประกอบที่
สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด สรุปไดดังแสดงในตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย, 2539)

คุณสมบัติ C3S C2S C3A C4AF
1. อัตราการเกิดปฏิกิริยา
    ไฮเดรชัน

เร็ว
(ชั่วโมง)

ชา
 (วัน)

ทันทีทันใด เร็วมาก
(นาที)

2. การพัฒนากําลังอัด เร็ว
(วัน)

ชา
(สัปดาห)

เร็วมาก
(วันเดียว)

เร็วมาก
(วันเดียว)

3. กําลังอัดประลัย สูง คอนขางสูง ต่ํา ต่ํา
4. ความรอนจากปฏกิริิยา
    ไฮเดรชัน

ปานกลาง
(500 J/g)

นอย
(250 J/g)

สูงมาก
(850 J/g)

ปานกลาง
(420 J/g)

5. คุณสมบัติอื่นๆ คุณสมบัติเหมือน
ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด

- ไม ค งตั ว ในน้ํา
และถูกซัลเฟต
ทําลายไดงาย

ทําใหปูนซีเมนต
มีสีเทา
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ในปนูซเีมนตปอรตแลนดจะมสีารประกอบไตรคลัเซยีมซลิเิกต (C3S) และไดคลัเซยีมซลิิเกต 
(C2S) รวมกนัประมาณรอยละ 70 ถงึรอยละ 80 ของปรมิาณทัง้หมด ซึง่สารประกอบทัง้สองชนดินีเ้ปน          
ตัวควบคุมความแข็งแรงของมอรตาหรือคอนกรีต ดังนั้นในการศึกษาโดย X–Ray Diffraction
Spectrometry จะสนใจที่จะศึกษาสารประกอบทั้งสองชนิดนี้ รวมทั้งสารเชื่อมประสาน คัลเซียม
ซลิเิกตไฮเดรท (Calcium Silicate Hydrate; C-S-H) ซึง่เปนสารทีเ่กดิหลงัจากปนูซเีมนตปอรตแลนด
ผสมกับน้ํา เปนสารที่กอใหเกิดการเชื่อมประสานและทําใหปูนซีเมนตเกิดการกอตัว แข็งตัวและยึด
เกาะกับวัสดุผสม

2.4 เถาลอย

เถาลอย (Fly Ash) คอื เถาสวนละเอยีดทีส่ดุจากการเผาไหม มขีนาดเลก็มาก และอาจจะ
ละเอียดกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดทั่วๆไป ลักษณะเฉพาะและคุณสมบัติของเถาลอยแตละชนิด 
ขึน้อยูกบัสภาวะการเผาและชนดิของเชือ้เพลงิทีใ่ช เถาลอยบางชนดิมคีณุสมบตัคิลายกบัเถาภูเขาไฟ
ซึ่งมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan) จึงมีการสนับสนุนและ
พัฒนาการใชเถาลอยรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดในงานคอนกรีต

หนวยงานวิจัยหลายแหงไดกลาวถึงคุณสมบัติและขอกําหนดสําหรับการนําเถาลอยไปใช 
เชน ในสหรัฐอเมริกามี American Concrete Institute (ACI) และ American Society for Testing 
and Materials (ASTM) เปนตน นอกจากที่สหรัฐอเมริกาแลว ที่อังกฤษ แคนาดา เยอรมัน          
เนเธอรแลนด ญี่ปุนและอีกหลายประเทศในโลก ลวนมีมาตรฐานของตนเองในการกําหนดชนิด
และคุณสมบัติของเถาลอย

2.4.1 สวนประกอบทางเคมี  

สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญของเถาลอย ไดแก SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, 
Na2O, K2O, SO3 และ C สวนประกอบทางเคมีเหลานี้จะมีความแตกตางกนัในเชงิปริมาณตาม
แหลงทีม่าของเถาลอยนัน้ๆ ซึง่เปนปญหาทีสํ่าคญัตอการนาํเถาลอยไปใช เพราะยากตอการควบคุม
คุณภาพและคุณสมบัติตางๆ

2.4.2 คุณสมบัติทางกายภาพ   

คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอยที่สําคัญตอคุณภาพคอนกรีต คือ ขนาดอนุภาคของ
เถาลอย ซึ่งขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่นํามาเผาไหมและลักษณะการเผาไหม โดยทั่วไปเถาลอยมีขนาด  
ตั้งแตเล็กกวา 0.001 จนถึง 0.15 มิลลิเมตร
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2.4.3 ประเภทของเถาลอย

ตามมาตรฐาน ASTM C618 – 96 แบงประเภทของวสัดผุสมในคอนกรีตเปน 3 ชัน้คณุภาพ
ไดแก ชัน้คณุภาพ N, F และ C โดยกาํหนดองคประกอบทางเคมดีงัแสดงในตารางที ่2.5

 ตารางที่ 2.5  การแบงชั้นคุณภาพของวสัดผุสมในคอนกรตีตามมาตรฐาน ASTM C618 - 96

ประเภทของวัสดุผสม
N F C

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 %นอยที่สุด 70.0 70.0 50.0
SO3 %มากที่สุด 4.0 5.0 5.0
ปริมาณความชื้น %มากที่สุด 3.0 3.0 3.0
การสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม %มากที่สุด 10.0 6.0 6.0
Pozzolanic Index %นอยที่สุด 75.0 75.0 75.0

ชั้นคุณภาพ N คือ วัตถุดิบหรือวัสดุปอซโซลานธรรมชาติที่เปนผง เชน ดินบางชนิด       
หินชนวน หินหรือเถาภูเขาไฟ เปนตน ซึ่งหินและดินตองผานกระบวนการแปรสภาพใหมีขนาด   
เล็กลง เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการใชงาน

ชั้นคุณภาพ F คือ เถาลอยที่เกิดจากการเผาไหมถานหินแอนทราไซตหรือบิทูมินัส          
ซึ่งเถาลอยชั้นคุณภาพ F มีคุณสมบัติปอซโซลาน (Pozzolanic)

ชั้นคุณภาพ  C  คือ  เถาลอยที่เกิดจากการเผาไหมถานหินลิกไนตหรือซับบิทูมินัส เถาลอย
ชัน้คณุภาพ C นอกจากจะมคีณุสมบัตปิอซโซลาน (Pozzolanic) แลว ยงัมคีณุสมบัตใินการเชือ่มประสาน
(Cementitious) อีกดวยและอาจจะมี CaO อยูมากกวารอยละ 10

2.4.4 การใชเถาลอยถานหิน (Coal Fly Ash) เปนวัสดุแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ในประเทศไทยมกีารใชถานหนิลกิไนตในกระบวนการผลติกระแสไฟฟา ทีอํ่าเภอ แมเมาะ 
จังหวัดลําปาง ซึ่งเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะที่เกิดขึ้นถูกนํามาศึกษาและทดสอบเพื่อใช
เปนวัสดุแทนที่ซีเมนต จนเปนที่ยอมรับในการนํามาใชในงานกอสราง เชน งานกอสรางเขื่อน    
งานทําถนนและงานกอสรางทั่วไป เปนตน

เนื่องจากการเกิดขึ้นของเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะ เหมือนกับการเกิดขึ้นของ
เถาลอยเสนใยปาลมจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมและเถาลอยชานออยจากโรงงานผลิตน้ําตาล 
กลาวคอื เกดิจากการเผาไหมเชือ้เพลงิทีอุ่ณหภมูสิงูเหมอืนกนั ซึง่เชือ้เพลงิของโรงไฟฟาแมเมาะ คอื 
ถานหนิลกิไนต สวนเชือ้เพลงิของโรงงานสกดัน้าํมนัปาลมและโรงงานผลติน้าํตาล คอื เสนใยปาลม

คุณสมบัติ
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และชานออย ตามลาํดบั ทาํใหเกดิแนวคดิวา เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยสามารถนํา
มาใชประโยชนในงานซีเมนตและคอนกรีตไดเหมือนกับเถาลอยลิกไนต

ตารางที ่2.6 สวนประกอบทางเคมขีองเถาลอยลกิไนต เถาลอยเสนใยปาลมและปนูซเีมนตปอรตแลนด

ตัวอยางที่ทดสอบ
เถาลอย
ลิกไนต

เถาลอย
เสนใย
ปาลม

ปูนซีเมนต
ปอรต
แลนด

ผูวิจัย
ปริญญา
ตัวอยาง 1

(2528)

ปริญญา
ตัวอยาง 2

(2528)

อุดม
(2532)

วาสนา
(2538)

มนตรี
(2543)

จักพล
(2543)

ปริญญา
(2528)

สวนประกอบ
ทางเคมี (%)

     SiO2 12.03 15.05 35.43 43.70 41.86 76.65 20.20
     Al2O3 5.89 7.01 28.27 26.60 25.17 0.77 5.42
     Fe2O3 17.33 19.37 14.57 12.30 12.84 2.26 2.92
     CaO 39.46 32.99 11.92 8.80 9.59 5.83 63.82
     K2O 0.78 1.08 2.48 - 3.11 6.99 0.46
     MgO 4.59 4.69 2.13 3.30 2.03 4.52 1.52
     SO3 11.46 14.00 2.35 1.40 1.28 0.44 2.55
     L.O.I. 6.33 3.41 - 0.70 0.44 11.06 2.72
ความละเอียด 2,550

ซม.2/กรัม
3,580

ซม.2/กรัม
7

ไมโครเมตร
- - - 2,500

ซม.2/กรัม
ความถวงจําเพาะ 2.90 3.00 2.56 2.47 - - 3.12

หมายเหตุ  1.) “-” คือ ไมมีขอมูลในงานวิจัย
2.) ปริญญา (2528) หาความละเอียดในรูปพื้นที่ผิวจําเพาะ โดยใช

                                   เครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability Apparatus)
3.) อุดม (2532) หาความละเอียดเปนขนาดอนุภาค โดยใชการสองดวยกลอง

                                   อิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope)

 ที่มา : ดัดแปลงจาก ปริญญา  จินดาประเสริฐ และ อินทรชัย หอวิจิตร (2528),
     อุดม  หงษประธานพร (2532), วาสนา  สามหวย (2538), มนตร ี นธิกิลุ (2543)
     จกัพล  กลัน่มัน่คง, ดนยั  สนีา และ ธนวฒัน  โชคสวางเนตร(2543)
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ตารางที่ 2.7 กําลังรับแรงอัดและปริมาณน้ําที่ตองการของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนต
และเถาลอยเสนใยปาลม

กําลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)
ผูวิจัย

ปริมาณ
การ
แทนที่

ปริมาณ
น้ํา
ตอ

ซีเมนต

1
วัน

3
วัน

7
วัน

14
วัน

28
วัน

60
วัน

90
วัน

180
วัน

อุดม 0.560 157.0 230.0 273.0 313.0 350.0 380.0 392.0 429.0
ปริญญา ตย.1 0.535 - 204.6 277.1 - 366.8 - 444.6 484.4
ปริญญา ตย.2

จักพล

0%
0.535
0.668

-
107.0

204.6
243.0

277.1
337.0

-
385.0

366.8
476.0

-
545.0

444.6
568.0

484.4
-

อุดม
จักพล

10% 0.540
0.775

145.0
80.0

233.0
152.0

297.0
206.0

316.0
215.0

373.0
318.0

437.0
351.0

460.0
369.0

488.0
-

อุดม 15% 0.535 137.0 235.0 265.0 292.0 366.0 405.0 436.0 442.0
อุดม 0.535 140.0 201.0 247.0 308.0 343.0 401.0 453.0 482.0

ปริญญา ตย.1 0.513 - 187.8 265.7 - 389.4 - 454.0 528.3
ปริญญา ตย.2

จักพล

20%
0.513
0.840

-
58.0

175.9
107.0

224.0
136.0

-
189.0

386.2
197.0

-
229.0

465.6
250.0

553.5
-

อุดม
จักพล

30% 0.530
0.945

122.0
38.0

175.0
63.0

194.0
101.0

266.0
110.0

306.0
132.0

368.0
180.0

385.0
192.0

405.0
-

อุดม 0.520 100.0 166.0 196.0 222.0 308.0 351.0 369.0 388.0
ปริญญา ตย.1 0.499 - 80.3 120.9 - 263.5 - 411.6 441.8
ปริญญา ตย. 2

จักพล

40%
0.499
0.965

-
28.0

112.4
53.0

152.0
72.0

-
79.0

285.7
90.0

-
131.0

461.8
135.0

512.5
-

หมายเหตุ  1.) อุดม, ปริญญา ตัวอยาง 1 และปริญญา ตัวอยาง 2 ทดสอบโดยใช
      เถาลอยลิกไนต   จักพล ทดสอบโดยใชเถาลอยเสนใยปาลม
2.) “-” คือ ไมมีขอมูลในงานวิจัย
3.) อัตราสวนทรายตอปูนซีเมนตปอรตแลนด เทากับ 2.75
4.) คาการไหลแผ เทากบั 105-115 %

 ทีม่า : ดัดแปลงจาก ปริญญา  จินดาประเสริฐ และ อินทรชัย  หอวิจิตร (2528),
           อุดม  หงษประธานพร (2532), จกัพล  กลัน่มัน่คง, ดนยั  สนีา และ
            ธนวฒัน  โชคสวางเนตร(2543)
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ดังนั้นผลที่ไดจากการวิจัยครั้งนี้ จะนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการใชเถาลอยลิกไนตเปน
วสัดแุทนทีซ่เีมนตบางสวน ซึง่ในหวัขอนีจ้ะแสดงสมบตัขิองเถาลอยลกิไนตและเถาลอยเสนใยปาลม 
รวมทั้งปูนซีเมนตปอรตแลนดจากงานวิจัยที่ใชเถาลอยลิกไนตแมเมาะและเถาลอยเสนใยปาลมมา
ทาํการวจิยั ดังแสดงในตารางที่ 2.6 และแสดงความขนเหลวปกติหรือปริมาณน้ําที่ตองการในการ
ผสมมอรตาที่มีการแทนที่ดวยเถาลอยลิกไนตหรือเถาลอยเสนใยปาลมในปริมาณตางๆ รวมทั้ง
แสดงคากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนตหรือเถาลอยเสนใยปาลมนั้นๆในตารางที่ 
2.7

จากตารางที่ 2.7 จะเห็นวาความตองการน้ํามีคาลดลงเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนต    
ปอรตแลนดบางสวนดวยเถาลอยลิกไนตเพิ่มข้ึน เพราะอนุภาคที่กลมละเอียดของเถาลอยลิกไนต 
ทําใหมอรตาที่ผสมเถาลอยลิกไนตอัดตัวแนนได โดยไมตองการน้ํามาก ซึ่งเถาลอยลิกไนตนี้จะไป
แทนที่ชองวางในสวนผสมแทนน้ํา (อุดม หงษประธานพร, 2532) สวนความตองการน้ําของมอรตา
ที่ผสมเถาลอยเสนใยปาลมมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคที่ใหญของเถาลอยเสนใยปาลมทําใหไม
สามารถเขาไปแทนที่ชองวางในสวนผสมไดและยังทําใหสวนผสมมีชองวางมากขึ้น ซึ่งน้ําจะเขาไป
แทนทีช่องวางนัน้ ทาํใหตองการน้าํมากขึน้ (จกัพล  กลัน่มัน่คง, ดนยั  สนีา และ ธนวฒัน  โชคสวางเนตร,
2543) สวนคากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนตในปริมาณตางๆ จะลดลง โดยเฉพาะ
ในชวงแรก เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตาธรรมดา แตเมื่อระยะเวลาการบมนานขึ้น คากําลังรับแรงอัด
ของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนตจะเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอาจใกลเคียงหรือมากกวาคากําลังรับแรงอัดของ
มอรตาธรรมดา หากผสมเถาลอยลิกไนตในปริมาณที่เหมาะสม ซึ่งแตกตางกับคากําลังรับแรงอัด
ของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมที่มีคาต่ํากวาของมอรตาธรรมดาทุกอายุการบม เนื่องจาก
อนุภาคที่ใหญของเถาลอยเสนใยปาลมทําใหการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในชวงอายุปลายต่ํา

สําหรับระยะเวลาในการกอตัวของซีเมนตเมื่อผสมดวยเถาลอยลิกไนตหรือเถาลอยเสนใย
ปาลมในปริมาณตางๆ พบวา ระยะเวลาในการกอตัวจะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเถาลอยลิกไนตหรือ  
เถาลอยเสนใยปาลมเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดจะลดลงซึ่งเปนการลดสารที่
จะทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) อีกทั้งเถาลอยลิกไนตหรือเถาลอยเสนใยปาลมที่เติมลงไปนั้น
ก็ยังไมเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในชวงอายุตน

2.5 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลาน

2.5.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction)

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปนูซเีมนตกบัน้าํ ทาํใหเกดิการกอตวัและ
แขง็ตวั โดยมสีารตัง้ตนคอืคัลเซยีมซลิิเกต (Calcium Silicate) ซึง่เปนสารประกอบในปนูซเีมนตและ
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น้าํ (H2O) เมือ่ทาํปฏกิริิยาแลวจะไดสารผลติภณัฑทีเ่รียกรวมๆวา ซีเมนตเจล (Cement Gel) 
ประกอบดวยคลัเซยีมซลิิเกตไฮเดรท (Calcium Silicate Hydrate; C-S-H) ซึง่มปีริมาณมากทีสุ่ด
ประมาณรอยละ 60 โดยปรมิาตร และคลัเซยีมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide; Ca(OH)2) อีก
ประมาณรอยละ 20 ถึงรอยละ 25 คุณสมบัติของซีเมนตเพสทจะขึ้นอยูกับคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท
เพราะมีปริมาณสูงสุด ซึ่งมีลักษณะเปนอนุภาคเล็กๆ มีผลึกหยาบ ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเขียน
ในรูป สมการเคมี ไดดังนี้

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

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

ปฏิกริิยานีจ้ะดาํเนนิตอเนือ่งโดยทีค่ลัเซยีมออกไซด (CaO) จะแยกตวัออกจากคลัเซยีมซลิิเกต (CaO.SiO2)
เขาทาํปฏกิริิยากบัน้าํ (H2O) ไดคลัเซยีมซลิิเกตไฮเดรท (C-S-H) และคลัเซยีมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
ปฏิกริิยาจะสิน้สดุเมือ่เขาสูสมดุล หรอืสารประกอบคลัเซยีมซลิเิกตถกูทาํปฏกิริิยาไปจนหมด

คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ที่เกิดขึ้นจะเปนตัวเชื่อมประสาน ทําใหปูนซีเมนตเกิดการ
กอตวั แขง็ตวัและยดึเกาะกบัวสัดผุสม สวนคลัเซยีมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสารทีส่ามารถทํา
ปฏิกิริยาตอไปไดอีก หากมีสารประกอบที่เหมาะสมมารวมทําปฏิกิริยา

2.5.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)

เปนปฏิกิริยาที่มีสารตั้งตนคือ คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
เขาทําปฏิกิริยากับซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) จากเถาลอยซึ่งเปนวัสดุปอซโซลาน โดยมี
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังนี้

3Ca(OH)2 + 2SiO2 3CaO.2SiO2.3H2O
3Ca(OH)2 + 2Al2O3 3CaO.2 Al2O3.3H2O

คลัเซยีมซลิเิกตไฮเดรท (C-S-H) และคลัเซยีมอลมูเินตไฮเดรท (C-A-H) ซึ่งเปนผลติภณัฑ
เดียวกับผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น มีผลตอการเพิ่มกาํลังใหแกคอนกรีต แตเนื่องจากเปน
ปฏิกริิยาขัน้ที ่2 และอตัราการเกดิปฏิกริิยาเกดิขึน้ชา จงึทาํใหคอนกรตีซึง่ใชเถาลอยบางชนิด (Class 
F) แทนที่ซีเมนตบางสวน มีสารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่นอยกวา
ปกต ิ จงึมผีลใหกาํลงัรับแรงอดัในชวงแรกต่าํกวาคอนกรีตธรรมดา และเมือ่ปฎิกริิยาเกิดขึ้นชากวาจึง
ทําใหเกิดการลดความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดวย แตในกรณีของเถาลอยบางชนดิ (Class C) 
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ซึ่งมคีณุสมบตัทิัง้ในลกัษณะเชือ่มประสาน (Cementitious) และปอซโซลาน (Pozzolanic) การ
พฒันากาํลงัในชวงตนอาจไมแตกตางมากนกั (เมธ ีเวชารตันา, 2535 อางถงึใน มนตร ีนธิกิลุ, 2542)

2.6 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการวิจัย

การศึกษาที่ผานมาสวนมากเปนการศึกษาเกี่ยวกับการใชเถาลอยจากการเผาถานหิน    
มาใชในงานคอนกรีต โดยในประเทศไทย คือ เถาลอยลิกไนต จากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง  
ซึง่จะศกึษาในเรือ่งผลกระทบตอคุณสมบตัขิองปนูซเีมนตหรอืคอนกรตี ทีเ่กดิจากปจจยัทัง้ทางกายภาพ
และทางเคมีของเถาลอยที่ผสมลงไป รวมทั้งผลของอุณหภูมิการบมและปริมาณการแทนที่ซีเมนต
ของเถาลอย ซึ่งรวบรวมไดดังนี้

ผลกระทบของขนาดเถาลอยและปริมาณการแทนที่ซีเมนตตอกําลังรับแรงอัด

อุดม หงษประธานพร (2532) ศึกษาถึงการพัฒนากําลังของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม
เถาลอยและเถาแกลบ โดยใชเถาลอยจากอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง และเถาแกลบที่ไดจาก
การเผาอิฐในจังหวัดราชบุรี พบวาเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10, 15, 20, 30 และ 40 
โดยน้ําหนัก การพัฒนากําลังรับแรงอัดจะเพิ่มข้ึนตามอายุการบม แตในอัตราการแทนที่ของเถาทั้ง
สองที่เหมาะสมคือ รอยละ 20 จะใหการพัฒนากําลังในชวงแรกต่ํากวาปูนซีเมนตลวน แตในชวง
อายุหลังจะใหกําลังที่สูงกวาและเมื่อเปรียบเทียบระหวางเถาลอยกับเถาแกลบพบวาเถาลอยให
การพัฒนากําลังดีกวาเถาแกลบ เนื่องจากมีอนุภาคละเอียดกวาซึ่งทราบไดจากภาพถายจากกลอง 
อิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope)

จักพล  กลั่นมั่นคง และคณะ (2543)  ไดทําการศึกษาถึงศักยภาพของเถาปาลมน้ํามันเพื่อ
ใชเปนวัสดุปอซโซลาน ซึ่งใชตัวอยางเถาปาลมน้ํามัน 3 ตัวอยาง คือ เถาปาลมน้าํมนัทีไ่มบด      
เถาปาลมน้ํามันที่บดละเอียดจนมขีนาดอนภุาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 รอยละ 28.4 
โดยน้าํหนกั  และเถาปาลมน้ํามันที่บดละเอียดจนมขีนาดอนภุาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 
รอยละ 6.2 โดยน้าํหนกั ซึง่ทาํโดยการรอนเถาปาลมน้ํามันผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 โดยวธิี
รอนผานน้าํ  ตามมาตรฐาน ASTM C430 และทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ องคประกอบทาง
เคมีและกําลังรับแรงอดัของมอรตา โดยเปรยีบเทยีบกบัการใชเถาปาลมน้าํมนัทีไ่มบด ผลการศกึษา
พบวา เถาปาลมน้ํามันที่ถูกบดละเอยีดมศีกัยภาพทีจ่ะพฒันาเพือ่ใชเปนวสัดปุอซโซลานได สวนเถา
ปาลมน้าํมนัทีไ่มไดบดนัน้ไมมศีักยภาพพอ โดยพิจารณาจากกําลังรับแรงอัดของมอรตาที่อายุ 7 
และ 28 วัน ซึ่งพบวาที่ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 20 โดยน้ําหนัก เปน
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ปริมาณการแทนที่ที่เหมาะสม โดยที่คากําลังรับแรงอัดของมอรตาที่ผสมเถาปาลมน้ํามันที่มีขนาด
อนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 รอยละ 6.2 โดยน้าํหนกั จะมีคาสูงกวาคากําลังรับแรงอัดของ
มอรตาที่ผสมเถาปาลมน้ํามันที่มีขนาดอนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 รอยละ 28.4 โดยน้าํหนกั

Nontananandh (1990 อางถึงใน วาสนา สามหวย, 2538) ไดสรุปวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ของเถาลอยสามารถสังเกตไดจากการลดลงของคัลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 โดยใช X-Ray 
Diffraction เพราะปฏกิริิยาปอซโซลานเกดิจาก Ca(OH)2 และเปนปฏกิริิยาทีท่าํใหเกดิสารประกอบ
คอื คลัเซยีมซลิเิกตไฮเดรท (C-S-H) เอททรนิไกต (ettringite; 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) คลัเซยีมอลมูเินต
ไฮเดรท (C-A-H) และคลัเซยีมคารบอเนต (CaCO3) ซึง่องคประกอบเหลานีเ้ปนสาเหตขุองการพฒันา
กาํลงัในคอนกรตี

Tay และ Show (1996) ศึกษาการนําเถาจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมาใชเปนวัสดุแทน
ที่ซีเมนต โดยเปรียบเทียบการใชเถาจากกะลาปาลมและเสนใย (Shell-Fiber Ash) กับเถาจาก
ทะลายปาลมเปลา (Bunch Ash) แทนที่ซีเมนต แลวทดสอบคุณสมบัติตางๆของซีเมนตและ
คอนกรีต ผลการศึกษาพบวาคุณสมบัติในการใชงานอยูในเกณฑที่นาพอใจ คากําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตจะลดลงเมื่อผสมเถามากขึ้น แตปริมาณการแทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนักของเถาจาก
กะลาและเสนใย จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวาคอนกรีตธรรมดา ที่อายุการบม 28 วัน

Frias และ Sanchez (1997) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสราง (microstructure) ของ
มอรตาผสมเถาลอยและปรากฏการณที่สงผลตออนุภาคและขนาดชองวางในโครงสราง จากการ
ศึกษาพบวา ความละเอียดของเถาลอยเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาในการกระทบกันของอนุภาคนานขึ้น
เถาลอยบางอนุภาคอาจเกิดการแตกหักระหวางกระบวนการกระทบ ทําใหอนุภาคหลังกระทบ  
เสียลักษณะทรงกลม และยังพบวา ความพรุนทั้งหมดจะเพิ่มข้ึนหลังจากอายุประมาณ 28 วัน และ
เพิ่มข้ึนตามอายุ กําลังของมอรตาลดลงแบบเสนตรงเมื่อความพรุนรวมมีคาเพิ่มข้ึนและเมื่อสวน
ผสมของเถาลอยเพิ่มข้ึนกําลังรับแรงอัดของมอรตาจะลดลงในระยะตน

ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอกําลังรับแรงอัดและความทนทาน

Maltais และ Marchand (1997) ศึกษาอุณหภูมิของการบมตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการ
พัฒนากําลังของมอรตาผสมเถาลอย Class F ที่มีขนาดเล็กกวาและใหญกวา 45 ไมโครเมตร ใช
ปริมาณการแทนที่ซีเมนตรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก บมที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
และ 40 องศาเซลเซยีส ผลการศกึษาพบวา ขนาดเถาลอยจะมผีลตออัตราการเกดิปฏิกริิยาไฮเดรชัน่
ที่อายุชวงแรกเพิ่มข้ึน สําหรับการเพิ่มอุณหภูมิการบมมีผลตอการลดกําลังอัดในระยะยาวของ  
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มอรตาธรรมดา แตไมมผีลเชงิลบตอกาํลงัรับแรงอัดของมอรตาทีผ่สมเถาลอยในระยะยาว ในชวงตน
โครงสรางของคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ของทั้งมอรตาที่ผสมเถาลอยและมอรตาธรรมดาไม
มีความแตกตางกัน ซึ่งตัวอยางที่อายุนอยกวา 28 วัน อิทธิพลของเถาลอยตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ไม
ปรากฏชัดทุกอุณหภูมิการบมของเถาลอยทั้งสองชนิด แตจะปรากฏชัดเจนขึ้นหลังจากอายุ 28 วัน
ไปแลว นอกจากนั้นแลว เถาลอยที่ขนาดละเอียดกวามีผลตอการเพิ่มความแนนของโครงสรางภาย
ใน เนือ่งจากปรมิาณคลัเซยีมซลิิเกตไฮเดรท (C-S-H) และเอททรนิไกต (Ettringite; 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) 
ทีเ่พิม่ขึน้

Wangwichit (1997) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิตอการตานทานความซึมไดของคลอไรด
โดยวัดความลึกของการซึม โดยแบงอุณหภูมิการศึกษาเปน 3 อุณหภูมิ คือ 20, 30 และ 40    
องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวามอรตาธรรมดามีความลึกในการซึมไดของคลอไรดเพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น สวนมอรตาที่ผสมเถาลอยมีความลึกของความซึมลดลง การเพิ่มอัตราสวนน้ําตอ
สารเชื่อมประสาน (water to binder ratio) มีผลตอการเพิ่มความลึกในการซึมไดของคลอไรดใน
มอรตาทั้งสองชนิด แตที่อัตราสวนน้ําตอสารเชื่อมประสานเทากันที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
มอรตาที่ผสมเถาลอยมีความลกึของความซมึมากกวามอรตาธรรมดา สวนทีอุ่ณหภมู ิ 30 และ 40
องศาเซลเซียส มอรตาที่ผสมเถาลอยใหผลดีตอการตานทานความซึมไดของคลอไรดไดมากกวา 
สาํหรบัผลของปริมาณการแทนทีซ่เีมนต พบวาทีอุ่ณหภมู ิ 20 องศาเซลเซียส ความลึกของซึมไดใน
มอรตาที่ผสมเถาลอยเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณการแทนที่ซีเมนตสูงขึ้น ขณะที่อุณหภูมิ 30 และ 40  
องศาเซลเซียส ความลึกของการซึมไดในมอรตาที่ผสมเถาลอย คอนขางคงที่ทุกระดับปริมาณการ
แทนที่ซีเมนต

Weiping และ Brown (1997) ไดศกึษาความรอนจากปฏกิริิยาของเถาลอยกบั Ca(OH)2

และ CaSO4.2H2O โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะแปรตามปริมาณการเติม Ca(OH)2 หรือ CaSO4.2H2O
สารผลติภณัฑทีเ่กดิขึน้ คอื คลัเซยีมซลิเิกตไฮเดรท ไตรคัลเซยีมอลมูเินตไฮเดรทและเอททรินไกต ซึ่ง
เปนสารผลิตภัณฑหลักเชนเดียวกันกับที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต และเมื่อใชเถาลอย
ที่มีปริมาณปูนขาวต่ํา (low-lime ash) ปฏิกิริยาปอซโซลานจะยังไมเกิดในชวงแรก แตหากใช    
เถาลอยที่มีปริมาณปูนขาวสูง (high-lime ash) จะเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิด
ข้ึนมีผลในการเพิ่มสารเชื่อมประสานโดยตรง จากการศึกษาพบวาระดับอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญ
ในการเกิดปฏิกิริยา โดยที่ระดับอุณหภูมิปกติ (25 องศาเซลเซียส) ปฏิกิริยาจะเกิดอยางชาๆ แต
เมื่อระดับอุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจะเกิดไดเร็วและเกิดขึ้นมากที่สุดในชวง 24 ชั่วโมงแรก โดย
เฉพาะที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส



บทที่ 3

แผนการดําเนินการวิจัย

3.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย

3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด

 ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ตราชาง ของบริษัทปูนซีเมนตไทย จํากัด ซึ่งผลิตขึ้นโดย
มีคุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM C150-95a

3.1.2  เถาลอยเสนใยปาลม

เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาไหมเสนใยและกะลาปาลม เพื่อเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอไอน้ํา 
เพื่อผลิตไอน้ํามาใชในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม โดยนํามาจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม บริษัท
ทักษิณปาลม (2521) จํากัด อําเภอพุนพิน จังหวัดสุราษฏรธานี

3.1.3  เถาลอยชานออย

เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาไหมชานออย เพื่อเปนพลังงานความรอนมาใชในกระบวนการ
ผลิตน้ําตาล โดยนํามาจากโรงงานผลิตน้ําตาล บริษัทไทยอุตสาหกรรมน้ําตาล จํากัด อําเภอทามะกา 
จังหวัดกาญจนบุรี

รูปแสดงปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยที่ใชในงานวิจัย
แสดงในรูปที่ 3.1

3.1.4  ทราย

ทรายที่ใชผสมมอรตาเปนทรายแมน้ํา มีลักษณะเปนทรายหยาบ เม็ดอนุภาคมีเหลี่ยมมุม ซึ่ง
เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C778-92a

3.1.5 น้ํา

น้ําที่ใชในการวิจัยเปนน้ําประปา
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รูปที่ 3.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย

3.2 การทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุ

3.2.1 สวนประกอบทางเคมี

สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยทั้งสองชนิด ทดสอบหาโดย       
วิธีการวิเคราะห X-Ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy โดยเครื่อง Philips XRF Spectrometer 
Model 2400

3.2.2 ความละเอียด

ความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยทั้งสองชนิดจะหาใน 3 ลักษณะ คือ

1.) ลักษณะอนุภาค

ทดสอบโดยกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป (JEOL JSM-6400 Scanning Electron 
Microscope; SEM) เพื่อดูรูปรางและลักษณะผิวของอนุภาควาเปนอยางไร โดยตัวอยางที่นํามา
ทดสอบจะถูกยึดติดในแทงอลูมิเนียมทรงกระบอกเล็กๆ และฉาบผิวดวยโลหะผสมระหวางทองกับ
แพลเลเดียม (gold-palladium alloy)

ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด

เถาลอย
เสนใยปาลม

เถาลอย
ชานออย



32

2.) การกระจายขนาด

ทดสอบโดยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Malvern Particle Size Analyzer Model 
Mastersizer 2000) ซึ่งสามารถวัดขนาดไดทั้งตัวอยางที่เปนผงแหงและที่เปนของเหลว โดยในการวิจัย
นี้ใชตัวอยางที่เปนผงแหง และเครื่องนี้สามารถวัดขนาดอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต 0.02 ถึง 2000 
ไมโครเมตร ทําการทดสอบเพื่อศึกษาวา ตัวอยางที่นํามาทดสอบมีการกระจายตัวอยางไรและมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย (d50%) เทาไร

3.) พื้นที่ผิวจําเพาะ

ทดสอบโดยเครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability Apparatus) ตาม
มาตรฐาน ASTM C204-96 ซึ่งคาพื้นที่ผิวจําเพาะนี้มีหนวยเปน พื้นที่ผิวตอน้ําหนัก

3.2.3 ความถวงจําเพาะ

 ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยทั้งสองชนิด หาโดยการแทนที่ใน   
น้ํามันกาดตามมาตรฐาน ASTM C188-95

3.2.4 สวนประกอบทางแรของเถาลอยทั้งสองชนิด

เถาลอยทั้งสองชนิด จะถูกนํามาทดสอบโดยวิธีการวิเคราะห X-Ray Diffraction (XRD) ซึ่งจะ
แสดงผลในรูปผลึก (crystalline phases) ของตัวอยางที่ทดสอบ

3.3 การทดสอบสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย

ตัวอยางที่ทําการทดสอบ เปนตัวอยางของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยเสนใยปาลม
และปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย ซึ่งในการผสมนั้นจะใชเถาลอยแตละชนิดแทนที่    
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน ในปริมาณตางๆกัน คือ รอยละ 0, 10, 15, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก 
ทําการทดสอบสมบัติตางๆ ดังนี้
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3.3.1 ความขนเหลวปกติ

ความขนเหลวปกติเปนการทดสอบเพื่อหาปริมาณน้ําที่เหมาะสม หรือคือปริมาณน้ําที่        
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยตองการเมื่อเปลี่ยนแปลงสวนผสม ทําการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C187-86 โดยนําปูนซีเมนตปอรตแลนดหรือปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย ประมาณ 500 
กรัม มาผสมน้ําแลวปนเปนกอนกลม จากนั้นทําการกดกอนกลมนั้นลงไปในกรวยหัวตัดมาตรฐานและ
ปาดผิวหนาใหเรียบ แลวนําไปวางไวใตเข็มทดสอบไวแคตมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
มิลลิเมตร จากนั้นจึงปลอยเข็มมาตรฐานลงสูผิวหนาซีเมนตเพสท โดยกําหนดวา ความขนเหลวปกติ 
หมายถึง ปริมาณน้ําที่ใช ที่ทําใหเข็มมาตรฐานสามารถจมลงในซีเมนตเพสทจากผิวหนาเปนระยะ 10 
มิลลิเมตร ภายในเวลา 30 วินาที

3.3.2 ระยะเวลาการกอตัว

ระยะเวลาการกอตัว ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C191-92 โดยใชปริมาณน้ําที่ความ
ขนเหลวปกติ แลวทําการทดสอบเหมือนวิธีการทดสอบความขนเหลวปกติ ซึ่งการหาคาระยะเวลาการ
กอตัวของซีเมนตเพสทที่ภาวะความขนเหลวปกตินี้ เปนการศึกษาสมบัติของซีเมนตเมื่อผสมกับน้ํา ที่
จะเริ่มกอตัวจนสามารถรับน้ําหนักของเข็มมาตรฐานได โดยปกติจะแบงระยะเวลาการกอตัวออกเปน 
2 ชวง คือ เวลากอตัวระยะตน (Initial setting time) ซึ่งนับจากเวลาที่เร่ิมผสม จนกระทั่งเข็มทดสอบ 
ไวแคตมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร จมลงในซีเมนตเพสทเปนระยะ 25 มิลลิเมตร 
ภายในเวลา 30 วินาที และเวลากอตัวระยะปลาย (Final setting time) ซึ่งนับจากเวลาที่เร่ิมผสม จน
กระทั่งเข็มทดสอบไวแคตมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ไมสามารถจมลงใน  
ซีเมนตเพสท เพียงแตปรากฎเปนรอยของหัวเข็มเทานั้น

3.3.3 กําลังรับแรงอัด

การทดสอบกําลังรับแรงอัด ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109-95 ซึ่งกําหนดวา ตัว
อยางที่ทําการทดสอบตองมีคาการไหลแผที่รอยละ 100-115 เพื่อใหสวนผสมอยูในภาวะปนได 
(plastic consistency) วิธีทดสอบจึงตองแปรเปลี่ยนอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน [W/(C+FLY ASH)] 
ในแตละสวนผสม เพื่อใหมีคาการไหลแผเดียวกัน แตการแปรเปลี่ยนอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานนั้น
จะมีผลกระทบตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยและปฏิกิริยาที่เกิดในการผสม ดงันัน้ใน
การทดสอบครัง้นี ้จะใหคาอตัราสวนน้าํตอวสัดปุระสานคงทีซ่ึง่เหมอืนกบัการแปรเปลีย่นคาการไหลแผ
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การผสมจะใชเถาลอยแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดบางสวนในปรมิาณ รอยละ 0, 10, 15, 20, 
30 และ 40 โดยน้ําหนัก เพื่อหลอลูกบาศกมอรตา ขนาด 50 มิลลิเมตร โดยมีอัตราสวนทรายตอ      
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย เทากับ 2.75 และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม    
เถาลอย เทากับ 0.485 ตามมาตรฐาน ASTM C109-95 ลูกบาศกมอรตาที่ไดจะนําไปทดสอบหากําลัง
รับแรงอัดหลังจากถูกบมเปนเวลา 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ สําหรับสัดสวนในการผสม
เพื่อทํามอรตาผสมเถาลอยแตละชนิด สรุปในตารางที่ 3.1

สําหรับการถอดแบบและบมลูกบาศกมอรตานั้น จะทําการถอดแบบหลังจากการหลอแลว
เปนเวลา 24 ชั่วโมง และทําการบมตอไปในน้ําปูน จนถึงอายุการบมที่จะทําการทดสอบ

จาํนวนกอนตวัอยางทีใ่ชทดสอบในแตละปริมาณการแทนที ่ทีอ่ายกุารบมหนึง่ๆ ของเถาลอย จะ
มจีาํนวน 3 กอนตัวอยาง ดังนั้นในการใชเถาลอยหนึ่งชนิดแทนที่ปนูซเีมนตปอรตแลนดบางสวนและบม
ทีอ่ายกุารบมตางๆ จะมีจํานวนกอนตัวอยางเทากับ 108 กอนตัวอยาง สรุปแลวในการทดสอบกําลังรับ    
แรงอัดนี้ มีจํานวนกอนตัวอยางเทากับ 216 กอนตัวอยาง

สําหรับเกณฑกําหนดคากําลังรับแรงอัดของกอน  ลูกบาศกมอรตามาตรฐาน จะตองไมนอย
กวาที่กําหนดในตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.1 สัดสวนในการผสมเพื่อทํามอรตาธรรมดา มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมและมอรตา
ผสมเถาลอยชานออย ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน [W/(C+FLY ASH)] เทากับ 0.485

สัดสวนผสม โดยน้ําหนัก
ชนิดของตัวอยาง

รอยละ
การแทนที่ของ
เถาลอย

ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด

เถาลอย ทราย

มอรตาธรรมดา
F00 0 1.00 0.00 2.75

มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม
P10 10 0.90 0.10 2.75
P15 15 0.85 0.15 2.75
P20 20 0.80 0.20 2.75
P30 30 0.70 0.30 2.75
P40 40 0.60 0.40 2.75

มอรตาผสมเถาลอยชานออย
B10 10 0.90 0.10 2.75
B15 15 0.85 0.15 2.75
B20 20 0.80 0.20 2.75
B30 30 0.70 0.30 2.75
B40 40 0.60 0.40 2.75

ตารางที ่3.2 เกณฑกาํหนดคากาํลงัรับแรงอดัของกอนลกูบาศกมอรตาตามมาตรฐาน ASTM C109-95
เมื่อใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ชัชวาลย, 2539)

อายุและการบม กําลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)
      1 วันในอากาศชื้น
      2 วันในน้ํา 85
      1 วันในอากาศชื้น
      6 วันในน้ํา 150
      1 วันในอากาศชื้น
    27 วันในน้ํา 245
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รูปที่ 3.2 การดําเนินการทดสอบกําลังรับแรงอัด : (ก) เครื่องผสมมอรตา (ข) แบบหลอกอนมอรตา  
(ค) กอนมอรตาผสมเถาลอยชานออย (สีดํา) และกอนมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมที่หลอแลว    
(ง) การบมกอนมอรตาในน้ําปูน (จ) เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)(จ)
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3.3.4 รอยละกําลังรับแรงอัด

ทําการหาเพื่อเทียบกําลังรับแรงอัดของลูกบาศกมอรตาผสมเถาลอยแตละชนิด ตอกําลังรับ
แรงอัดของลูกบาศกมอรตาธรรมดา

3.3.5 X-Ray Diffraction Spectrometry

เปนการทดสอบเพื่อศึกษากระบวนการและผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลาน
ทีเ่กดิขึน้ในซเีมนตเพสทผสมเถาลอยแตละชนดิ การวเิคราะหโดย X-Ray Diffraction (XRD) นี ้ใชซเีมนต
เพสทผสมเถาลอย เพื่อขจัดการแทรกแซงของ Diffraction Peak จากทราย โดยแทนที่ปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดดวยเถาลอยแตละชนดิในปรมิาณรอยละ 0, 15 และ 30 โดยน้าํหนัก และใชอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน [W/(C+FLY ASH)] เทากับ 0.485 จากนั้นบมเปนระยะเวลา 3, 7, 14, 28 และ 60วนั 
ตามลําดับ จงึนาํไปทดสอบ จํานวนตัวอยางของการทดสอบนี้มีจํานวน 30 ตัวอยาง โดยจะสนใจสาร
ประกอบทีเ่พิม่ขึ้นและลดลง ที่มีความสําคัญตอการพัฒนากาํลงัรับแรงอดั คอื คลัเซยีมซลิเิกตไฮเดรท 
(Calcium Silicate Hydrate; C-S-H) คลัเซยีมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide; Ca(OH)2) ไดคลัเซยีม
ซลิิเกต (Dicalcium Silicate; C2S) และไตรคลัเซยีมซลิิเกต (Tricalcium Silicate; C3S)

3.4 การทดสอบลักษณะน้ําชะจากเถาลอย

เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย จะถกูนาํไปวเิคราะหหาปริมาณโลหะหนกัในน้าํชะ ซึง่
ไดจากวธิกีารสกดัสาร (Leachate extraction procedure) ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบับที ่6
(พ.ศ. 2540) มีวิธีการดังนี้

1.) บดลูกบาศกมอรตาที่ผสมเถาลอยแตละชนิดในปริมาณตางๆ ใหเปนผง แลวรอน
ผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร

2.) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1.) หนัก 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด ซึ่งประกอบดวยน้ํา
กลั่นผสมสารละลายของกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) จน
คาความเปนกรดดางหรือคาพีเอช (pH) ของสวนผสมมีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตร
ของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของ
ตัวอยาง



38

3.) เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary Agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบ
ตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง

4.) กรองสารละลายจากการสกัด ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน
สารสกดัทีผ่านการกรองแลว จะถกูนาํไปยอยโดยเครือ่งไมโครเวฟ (Microwave Digester) เพือ่

ลดผลการแทรกแซงจากสารอินทรียและเพื่อเปล่ียนรูปโลหะใหอยูในรูปที่สามารถตรวจพบได เมื่อ
วเิคราะหโดยเครือ่ง Inductively-Coupled Plasma (ICP) โดยเตมิกรดไนตรกิเขมขน ปริมาณ 5 มลิลิลิตร 
ลงในสารสกดั 45 มลิลิลิตร ทีอ่ยูในขวดสาํหรบัยอย (digestion vessel) จากนัน้นาํเขาเครือ่งไมโครเวฟ
เพือ่ทาํการยอย โดยเครือ่งจะใหความรอนจนมอุีณหภมูถิงึ 165 องศาเซลเซยีส เปนเวลาประมาณ 20 
นาที หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการยอย สารสกัดที่ถูกยอยแลวจะถูกปลอยใหเย็นลง จนมีอุณหภูมิ
ประมาณอณุหภมูหิอง แลวนาํไปวเิคราะหหาปรมิาณโลหะหนกัตอไป

3.5 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตน

ในการพิจารณาการนําไปใชประโยชน จะพิจารณาคากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย  
เสนใยปาลมและคากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยที่ไดจากการวิจัย เปนแนวทางวา
มีแนวโนมที่เหมาะกับการจะนําไปทําผลิตภัณฑชนิดใด ซึ่งจะประมาณคาใชจายเบื้องตนในการทํา
ผลิตภัณฑนั้น

3.6 การวิเคราะหผลการวิจัย

ในการวิเคราะหผลการวิจัย จะเปรียบเทียบผลกระทบตอสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่
ผสมดวยเถาลอยเสนใยปาลมกับเถาลอยชานออย รวมทั้งเปรียบเทียบผลการวิจัยที่ไดกับการใช     
เถาลอยลิกไนตผสมแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งการใชเถาลอยลิกไนตผสมแทนที่ปูนซีเมนต  
ปอรตแลนดบางสวนนั้น มีการศึกษาและทดสอบจนเปนที่ยอมรับในการนํามาใชในงานกอสรางตางๆ 
เชน เขื่อน อาคาร ฐานราก สะพาน เปนตน



บทที่ 4

ผลการวิจัยและวิจารณผล

4.1 สมบัติพื้นฐานของวัสดุ

4.1.1  สวนประกอบทางเคมี

สวนประกอบทางเคมีหาโดยวิธี X-ray fluorescence (XRF) spectroscopy โดยตาราง
ที่ 4.1 แสดงสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยในรูปออกไซด 
รวมทั้งนําสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยลิกไนตจากแมเมาะและปูนซีเมนตปอรตแลนดมา
แสดงดวยเพื่อเปรียบเทียบกัน

จากตารางที่ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยเสนใยปาลม       
เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา เถาลอยเสนใยปาลม เถาลอย
ชานออยและเถาลอยลิกไนต มีคลัเซยีม (CaO) อยูเพียงรอยละ 8.00, 3.63 และ 11.92 โดยน้ําหนัก 
ตามลาํดบั ซึง่นอยกวาทีพ่บในปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีอยูถงึรอยละ 63.82 โดยน้าํหนกั ซึง่คลัเซยีม
นี ้จะทาํปฏกิริิยาน้าํ (H2O) ซึง่กค็อืปฏิกริิยาไฮเดรชัน่ (Hydration Reaction) เกดิเปนคลัเซยีมไฮดรอกไซด
(Ca(OH)2) และคลัเซยีมซลิิเกตไฮเดรท (C-S-H) โดยคลัเซยีมซลิเิกตไฮเดรท (C-S-H) จะเปนตัวเชื่อม
ประสาน ทําใหเกิดการกอตัวและแข็งตัวขึ้น ดังนั้น เถาลอยทั้ง 3 ชนิดจึงมีการเชื่อมประสานภายใน
ตัวเองเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนด

เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยมีสวนประกอบหลักคือ ซิลิกา (SiO2) โดยมีอยู
รอยละ 59.16 และ 67.94 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และมีผลรวมของซิลิกา อลูมินาและเหล็ก (SiO2

+ Al2O3 + Fe2O3) เทากับรอยละ 62.25 และ 74.30 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ สารประกอบสวนนี้จะ
ทําปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แลวเกิดคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ซึ่งคือ
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เมื่อเปรียบเทียบผลรวมของซิลิกา อลูมินาและเหล็ก 
(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) นี้ กับของเถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งมีคาเทากับ    
รอยละ 78.27 และ 28.54 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ จะเห็นวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีศักยภาพใน
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดนอยมาก

 คา LOI (Loss On Ignition) คือ คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา หรือคารบอนที่
มีในเถาลอย ซึ่งเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย มคีา LOI เทากบัรอยละ 8.57 และ 16.16 
โดยน้าํหนัก ตามลาํดับ ซึ่งมากกวาคาตามมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต 
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(ASTM C618-96) ที่กําหนดชั้นคุณภาพ F และ C ใหมี LOI มากที่สุดไมเกินรอยละ 6 โดยน้ําหนัก 
โดย LOI หรือคารบอนในเถาลอยนีจ้ะดดูน้าํเมือ่ทาํการผสมเพือ่ทาํมอรตา ทาํใหน้าํทีใ่ชทาํปฏกิริิยา
ไฮเดรชัน่ลดลง เปนผลใหกาํลงัรับแรงอดัต่าํลง

ตารางที่ 4.1 สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต 
และปูนซีเมนตปอรตแลนด

สวนประกอบทาง
เคมี (%)

เถาลอย
เสนใยปาลม

เถาลอย
ชานออย

เถาลอย
ลิกไนตแมเมาะ

ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด

Na2O 0.07 0.43 - 0.26
MgO 4.13 1.23 2.13 1.50
Al2O3 1.90 4.75 28.27 5.42
SiO2 59.16 67.94 35.43 20.20
P2O5 4.74 1.55 - -
SO3 2.99 0.12 2.35 2.55
Cl 1.29 - - -

K2O 7.64 2.19 2.48 0.46
CaO 8.00 3.63 11.92 63.82
TiO2 0.08 0.22 0.38 -
MnO 0.13 0.14 0.11 -
Fe2O3 1.19 1.61 14.57 2.92
CuO 0.05 0.01 0.05 -
Rb 0.02 0.01 - -
SrO 0.02 - 0.09 -
ZrO2 0.02 0.01 - -
ZnO - - 0.01 -
PbO - - 0.04 -
LOI 8.57 16.16 - -
รวม 100.00 100.00 97.83 97.13

หมายเหตุ      1.)  ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตแมเมาะและปูนซีเมนตปอรตแลนด
            เปนขอมูลจาก  อุดม  หงษประธานพร (2532)
      2.)  “-”  คือ ไมมีขอมูลในงานวิจัย
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เมื่อเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย กับ
มาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) จะเห็นวา ทั้งเถาลอย 
เสนใยปาลมและเถาลอยชานออยไมอาจจัดอยูในชั้นคุณภาพใดๆได เนื่องจากคาการสูญเสียเนื่อง
จากการเผาไหม (LOI) และซลิิกา (SiO2) ของเถาลอยทัง้สองชนดิไมตรงตามขอกาํหนดของมาตรฐาน 
ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย
กับมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96)

คุณสมบัติ
ชั้นคุณภาพ

N
ชั้นคุณภาพ

F
ชั้นคุณภาพ

C
เถาลอย
เสนใย
ปาลม

เถาลอย
ชานออย

SiO2+Al2O3+Fe2O3                      %ต่ําสุด
SO3                                             %สูงสุด
ปริมาณความชื้น                           %สูงสุด
การสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม    %สูงสุด

70.0
4.0
3.0
10.0

70.0
5.0
3.0
6.0

50.0
5.0
3.0
6.0

62.25
2.99
1.92
8.57

74.30
0.12
2.15

16.16

4.1.2 ความละเอียด

ความละเอียดของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออยและปูนซีเมนตปอรตแลนดจะหา
ใน 3 ลักษณะ คือ พิจารณาลักษณะอนุภาค เพื่อดูรูปรางและลักษณะผิวหนาของอนุภาค 
พิจารณาการกระจายขนาด เพื่อศึกษาวามีการกระจายตัวอยางไรและมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50%) 
เทาไร และพิจารณาพื้นที่ผิวจําเพาะ เพื่อใหทราบถึงพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักของวัสดุ

4.1.2.1 ลักษณะอนุภาค

ลักษณะอนุภาค ไดจากการถายภาพจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning
Electron Microscope) ซึ่งภาพถายลักษณะอนุภาคเถาลอยเสนใยปาลมที่กําลังขยาย 500 เทา
แสดงในรูปที่ 4.1 (ก) และ (ข) สวนของเถาลอยชานออย ซึ่งใชกําลังขยายที่ 750 เทา แสดงในรูปที่ 
4.2 (ก) และ (ข) และของปูนซีเมนตปอรตแลนดกบัเถาลอยลิกไนต แสดงในรูป 4.3 และ 4.4 ซึ่งใช
กําลังขยายที่ 2,000 และ 2,500 เทา ตามลําดับ
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   (ก) เถาลอยเสนใยปาลม ที่กําลังขยาย 500 เทา

   (ข) เถาลอยเสนใยปาลม ที่กําลังขยาย 500 เทา

รูปที่ 4.1  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยเสนใยปาลม
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       (ก) เถาลอยชานออย ที่กําลังขยาย 750 เทา

        (ข) เถาลอยชานออย ที่กําลังขยาย 750 เทา

   รูปที่ 4.2  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยชานออย
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รูปที่ 4.3  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของปูนซีเมนตปอรตแลนด
    ที่กําลังขยาย 2,000 เทา

รูปที่ 4.4  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยลิกไนต
   ที่กําลังขยาย 2,500 เทา
   ที่มา : การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2544)
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จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาลักษณะอนุภาคของเถาลอยเสนใยปาลมสวนใหญมีลักษณะกลม
มีรูเล็กๆที่ผิวอนุภาคจํานวนมาก และมีบางสวนที่มีลักษณะเหมือนกอนกลมที่จับตัวกันเปนอนุภาค
ใหญ  ซึ่งตางจากลักษณะอนุภาคของเถาลอยชานออย ในรูปที่ 4.2 ที่มีลักษณะอนุภาคเปนชิ้นเปน
เหลี่ยม มีรูปรางไมแนนอน คือ มีลักษณะเปนเศษเล็กๆ จนถึงเปนกอนอนุภาค และมีรูเล็กๆและ
โพรงที่ผิวอนุภาคเปนจํานวนมากกวาเถาลอยเสนใยปาลม เมื่อเปรียบเทียบลักษณะอนุภาคของ
เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย กับลักษณะอนุภาคของเถาลอยลิกไนต ในรูปที่ 4.4 พบ
วามีความแตกตางกันมากพอสมควร โดยลักษณะทั่วๆไปของเถาลอยลิกไนต จะเปนทรงกลมและ
มีผิวเรียบ

ลักษณะอนุภาคของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยที่เห็นนั้น อาจเปนผลจาก
ลักษณะของวัตถุดิบที่นํามาเผาและสภาพการเผาไหมที่เกิดขึ้น สําหรับลักษณะอนุภาคที่กลมและ
ผิวเรียบของเถาลอยลิกไนตนั้น จะเกิดเมื่ออุณหภูมิการเผาไหมสูงขึ้นถึง 1,500 องศาเซลเซียส แต
หากอุณหภูมิการเผาไหมต่ําลงมามาก ลักษณะอนุภาคก็จะไมกลมอยางสม่ําเสมอ (Wesche, 
1991) ลักษณะอนุภาคที่เปนทรงกลมผิวเรียบและเล็กละเอียดทําใหเปนการเพิ่มความสามารถ
ทํางานได (Workability) ของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยลิกไนต เนื่องจากเถาลอยลิกไนตจะทําหนาที่
เสมือนตัวหลอล่ืนระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกับวัสดุผสม ซึ่งมีลักษณะอนุภาคเปนเหลี่ยมมุม
ไมแนนอน ดังนั้นหากเถาลอยยิ่งมีรูปรางกลมเปนจํานวนมากและมีขนาดพอเหมาะก็จะทําให
คอนกรีตที่ผสมเถาลอยนั้นมีคุณบัติในการใชงานที่ดีขึ้น

นอกจากนัน้ สขีองเถาลอยกส็ามารถบอกไดอยางคราวๆ ถงึสวนประกอบทางเคมขีองเถา
ลอย คอื เถาลอยทีม่สีวนคอนขางดาํ เปนไปไดทีจ่ะมปีริมาณคารบอน หรือ ออกไซดของเหลก็อยูสงู

4.1.2.2  การกระจายขนาดอนุภาค

การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย และปูนซีเมนต     
ปอรตแลนด หาโดยใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) รูปที่ 4.5 และ 4.6 
แสดงเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคกับเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตร
ของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยตามลําดับ สวนรูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบของ      
เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย 
และปูนซีเมนตปอรตแลนด
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รปูที ่ 4.5 เสนโคงการกระจายขนาดอนภุาคและเสนโคงการกระจายขนาดอนภุาคสะสมโดยปรมิาตร
ของเถาลอยเสนใยปาลม

รปูที ่ 4.6 เสนโคงการกระจายขนาดอนภุาคและเสนโคงการกระจายขนาดอนภุาคสะสมโดยปรมิาตร
ของเถาลอยชานออย
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบของเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอย
เสนใยปาลม เถาลอยชานออย และปูนซีเมนตปอรตแลนด

รูปที่ 4.8 เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยลิกไนต
   ที่มา : Inthasaro (2002)

ปูนซีเมนตปอรตแลนด
เถาลอยชานออย

เถาลอยเสนใยปาลม
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จากรูปที่แสดงจะเห็นวา เถาลอยเสนใยปาลมมีขนาดหยาบกวาเถาลอยชานออยเล็กนอย 
และปูนซีเมนตปอรตแลนดมีขนาดละเอียดกวาเถาลอยทั้ง 2 ชนิด และเมื่อเปรียบเทียบกับเสนโคง
การกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยลิกไนต ที่แสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งเปนการ
ศึกษาของ Inthasaro (2002) จะเห็นวา เถาลอยลิกไนตมีการกระจายอนุภาคที่กวางกวาเถาลอย
ทั้ง 2 ชนิด สําหรับขนาดอนุภาคที่รอยละโดยปริมาตรสะสมเทากับ 10, 50 และ 90 แสดงในตาราง
ที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาคของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและ              
ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชนิดตัวอยาง
d10%

(ไมโครเมตร)
d50%

(ไมโครเมตร)
d90%

(ไมโครเมตร)
เถาลอยเสนใยปาลม 8.604 33.784 110.989
เถาลอยชานออย 7.296 30.893 107.932
เถาลอยลิกไนต 0.430 27.320 191.640

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2.941 18.238 52.476

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002)

4.1.2.3  พื้นที่ผิวจําเพาะ

คาพื้นที่ผิวจําเพาะ มีหนวยเปนพื้นที่ผิวตอน้ําหนัก เปนหนึ่งในวิธีมาตรฐานในการหาความ
ละเอียด ตารางที่ 4.4 แสดงคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย
เปรียบเทียบกับเถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรแลนด ซึ่งคาพื้นที่ผิวจําเพาะนี้ หาโดยใชเครื่อง
หาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability) ตามมาตรฐาน ASTM C204-96

ตารางที่ 4.4 พื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและ           
ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชนิดตัวอยาง พื้นที่ผิวจําเพาะ (ซม.2/กรัม)
เถาลอยเสนใยปาลม 2,590
เถาลอยชานออย 4,121
เถาลอยลิกไนต 2,370

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3,380

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002)
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การหาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชเครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability)    
จะวัดระยะเวลาที่อากาศจํานวนหนึ่ง ไหลผานชั้นเถาลอยที่ถูกอัดแนน ซึ่งอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุม
ไมแนนอนของเถาลอยชานออยนั้น ทําใหชั้นการอัดแนนนั้นหลวมกวาการใชเถาลอยลิกไนตหรือ
เถาลอยเสนใยปาลมซ่ึงมีอนุภาคคอนขางกลม เปนผลใหความตานทานอากาศที่ไหลผานชั้นการ  
อัดแนนนั้นของเถาลอยชานออยมีคานอยกวา นอกจากนี้ ลักษณะอนุภาคที่มีรูพรุนอยูมากของ     
เถาลอยชานออย ก็ยังทําใหอากาศไหลผานไปไดอยางรวดเร็วดวย ดังนั้นคาพื้นที่ผิวจําเพาะของ   
เถาลอยชานออยจึงมีคาสูง แมวาจะมีขนาดอนุภาคใหญกวาเมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต        
ปอรตแลนด ฉะนั้น คาพื้นที่ผิวจําเพาะจึงอาจจะไมสอดคลองกับคาความละเอียดของอนุภาคก็ได 
โดยเฉพาะอยางยิ่งกับอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุมไมแนนอนและมีรูพรุนมาก ดังเชนเถาลอยชานออย 
แตคาความพื้นที่ผิวจําเพาะนี้ ก็เปนวิธีที่สะดวกและรวดเร็วในการหา และเปนวิธีที่ดีพอสมควรที่จะ
บอกไดอยางคราวๆ ถึงคุณภาพหรือลักษณะทางกายภาพของเถาลอยหรือวัสดุละเอียดอื่นๆ ที่จะ
ใชในซีเมนต รวมท้ังบอกลักษณะทางกายภาพของซีเมนตเพสทเมื่อผสมวัสดุนั้น เชน ความ
ตองการน้ําและความสามารถในการทํางานได (Workability)

4.1.3 ความถวงจําเพาะ

ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย    
หาโดยการแทนที่ในน้ํามันกาดตามมาตรฐาน ASTM C188-95 ตารางที่ 4.5 แสดงคาความถวง
จําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย รวมทั้งเปรียบเทียบ
กับคาความถวงจําเพาะของเถาลอยลิกไนต ซึ่งเปนการศึกษาของ อุดม หงษประธานพร (2532)

ตารางที่ 4.5 ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย
และเถาลอยลิกไนต

ชนิดตัวอยาง ความถวงจําเพาะ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.12
เถาลอยเสนใยปาลม 2.05
เถาลอยชานออย 1.85
เถาลอยลิกไนต 2.56

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ อุดม หงษประธานพร (2532)

จากตารางที่ 4.5 คาความถวงจําเพาะที่แตกตางกันนั้น เนื่องมาจากสวนประกอบทางเคมี
ในแตละวัสดุ ซึ่งสวนประกอบทางเคมีแตละตัวนั้น จะมีความถวงจําเพาะตางกัน พวกที่มี
ความถวงจําเพาะสูง ไดแก คัลเซียม (CaO) อลูมินา (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) ซึ่งเปนสวน
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ประกอบที่มีอยูมากในปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนต สวนพวกที่มีความถวงจําเพาะต่ํา 
คอื ซลิิกา (SiO2) ซึง่เปนสวนประกอบหลกัในเถาลอยเสนใยปาลมกบัเถาลอยชานออย ทาํใหเถาลอย
ทั้งสองชนิดนี้มีความถวงจําเพาะที่ต่ํา นอกจากนี้ ความถวงจําเพาะยังขึ้นอยูกับความพรุนของ
อนภุาค ซึง่หากอนภุาคมคีวามพรนุสงู คาความถวงจาํเพาะจะต่าํ

4.1.4 สวนประกอบทางแร

สวนประกอบทางแรซึง่แสดงในรปูผลึก (crystalline phases) ของเถาลอยเสนใยปาลมกบั   
เถาลอยชานออย ทีว่เิคราะหโดย X-Ray Diffraction (XRD) แสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 
สารประกอบตัวหลักที่พบมากของเถาลอยทั้งสองชนิด คือ ซิลิกา (SiO2) ซึ่งอยูในรูปควอทซ 
(Quartz) ซึ่งจากการศึกษาในอดีต พบวา สารประกอบที่สําคัญของเถาลอยนั้นมี 3 ลักษณะที่
สําคัญรวมกันอยู คือ ควอทซ (Quartz) กลาส (Glass) และ มูลไลต (Mullite) โดยมีเฉพาะกลาส
เทานั้นที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีไดดี แตอีกสองลักษณะที่เหลือจะทําปฏิกิริยาทางเคมีไดนอย จาก
รูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงผลการวเิคราะหโดย X-Ray Diffraction (XRD) ของเถาลอยลิกไนตจากแมเมาะ 
ที่ทําการศึกษาโดย Inthasaro (2002) จะเห็นวา สวนประกอบหลกัของเถาลอยลิกไนตนั้น อยูใน
รูปอสันฐาน (amorphous หรือ ในรูปกลาส) มีสวนประกอบในรูปผลึกไมมากนักที่ตรวจพบ ซึง่
เหมอืนกบัผลการวจิยัโดยผูวจิยักอนหนานีห้ลายทานทีไ่ดศกึษาเกีย่วกบัเถาลอยลกิไนต การทีเ่ถาลอย
ลกิไนตมสีวนประกอบหลกัในรูปกลาสซึง่ทาํปฏกิริิยาทางเคมไีดด ี ทาํใหมคีณุสมบตัปิอซโซลานเมือ่
ผสมในคอนกรีต เปนเหตุใหเถาลอยลิกไนตสามารถนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในงาน
กอสรางไดอยางมีประสิทธิภาพ

รูปที่ 4.9  ผล XRD ของเถาลอยเสนใยปาลม

Palm

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.010 - I/Ic 
Operations: Import
d:\xrd\palm.RAW - File: palm2.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° - Phi: 0.0
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รูปที่ 4.10  ผล XRD ของเถาลอยชานออย

  รูปที่ 4.11  ผล XRD ของเถาลอยลิกไนต
      ที่มา : Inthasaro (2002)

Baggase

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 46.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.010 - I/Ic 
Operations: Import
d:\xrd\baggase.RAW - File: baggase.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° - P
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4.2 สมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย

4.2.1 ความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัว

ความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยในปรมิาณ
ตางๆ หาโดยการใชชดุทดสอบไวแคต ตามมาตรฐาน ASTM C187-86 และ ASTM C191-92 ตามลาํดบั 
ตารางที ่ 4.6 แสดงปริมาณน้ําที่ตองการและระยะเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายของ
ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยในปริมาณตางๆกัน ซึ่งจะเห็นวาทั้งปริมาณน้ําที่ตองการและระยะเวลา
การกอตัวระยะตนและระยะปลายจะสูงขึ้น เมื่อมีการแทนที่ดวยเถาลอยเพิ่มมากขึ้น

ปริมาณน้ําที่ตองการมีคาสูงขึ้น เมื่อใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมากขึ้น มี
สาเหตจุากการทีเ่ถาลอยทัง้สองชนดิมปีริมาณคารบอนอยูคอนขางสงู ซึง่คารบอนจะดดูน้าํบางสวน
ไปเมื่อผสม ทําใหมีความตองการน้ําที่ความขนเหลวปกติเพิ่มข้ึน โดยการใชเถาลอยชานออยแทน
ที่ในซีเมนตเพสทจะมีความตองการน้ํามากกวาการใชเถาลอยเสนใยปาลมเมื่อเปรียบเทียบที่   
รอยละการแทนทีเ่ทากนั เนือ่งจากเถาลอยชานออยมปีริมาณคารบอนถงึรอยละ 16.16 โดยน้าํหนกั 
ซึง่มากกวาปรมิาณคารบอนของเถาลอยเสนใยปาลมทีม่เีพยีงรอยละ 8.57 โดยน้าํหนกั นอกจากนี้
ลักษณะของอนุภาคเถาลอยก็มีผลตอความตองการน้ําดวย กลาวคือ ลักษณะรูปรางอนุภาคที่เปน
ชิ้นเปนเหลี่ยม ผิวไมเรียบและมีรูโพรงที่มาก ซึ่งเปนลักษณะของเถาลอยชานออย จะสามารถดูด
ซึมน้ําไดมากกวาอนุภาคที่คอนขางกลม ซึ่งเปนลักษณะของเถาลอยเสนใยปาลม

ระยะเวลาการกอตัวที่เพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณเถาลอยที่ใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดเพิ่ม
ข้ึนทั้งเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย เนื่องจากเปนการลดสารประกอบที่จะทําปฏิกิริยา
ไฮเดรชั่น ซึ่งเปนสารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด และเถาลอยทั้งสองชนิดที่ใชก็ยังไม
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในชวงอายุแรกๆ โดยการใชเถาลอยเสนใยปาลมแทนที่ในซีเมนตเพสท จะ
มีระยะเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายต่ํากวาการใชเถาลอยชานออย เมื่อเปรียบเทียบที่
รอยละการแทนที่เทากัน เนื่องจากการใชเถาลอยเสนใยปาลมมีความตองการน้ําที่ความขนเหลว
ปกตินอยกวา ดังนั้นน้ําที่ใชทําปฏิกิริยาจะหมดเร็วกวา จึงกอตัวและแข็งตัวเร็วกวา
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณน้ําที่ตองการและระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสทที่มีการแทนที่ดวย
เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย

ระยะเวลาการกอตัว
ชนิดของตัวอยาง ปริมาณน้ําที่ตองการ ระยะตน

(นาที)
ระยะปลาย

(นาที)
ซีเมนตเพสทธรรมดา

F00 0.262 73 255
ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม

P10
P15
P20
P30
P40

0.301
0.311
0.322
0.374
0.406

100
105
112
116
123

265
275
290
300
320

ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
B10
B15
B20
B30
B40

0.349
0.376
0.415
0.506
0.604

104
122
128
133
148

280
295
305
320
340

หมายเหตุ : ปริมาณน้ําที่ตองการ แสดงในรูปอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน [W/(C+FLY ASH)]
   ที่ความขนเหลวปกติ
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4.2.2 กําลังรับแรงอัดและอัตราสวนกําลังรับแรงอัด

ในการทดสอบกําลังรับแรงอัด จะทําการหลอลูกบาศกมอรตา ขนาด 50 มิลลิเมตร ซึ่งจะมี
การแทนที่ดวยเถาลอยเสนใยปาลมหรือเถาลอยชานออย ในปริมาณรอยละ 0, 10, 15, 20, 30 
และ 40 โดยน้ําหนัก โดยใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย เทากับ 0.485 และ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ

กําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม แสดงในตารางที่ 4.7 และ รูปที่ 4.12
สวนกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออย แสดงในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.13 สําหรับ
รอยละกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยเมื่อเทียบกับ  
มอรตาธรรมดา แสดงในตารางที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.12 จะเห็นวา มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมทุกปริมาณการแทนที ่ มคีา
กาํลงัรับแรงอดัต่าํกวามอรตาธรรมดาทีอ่ายกุารบมเดยีวกนั และเมือ่ปริมาณการแทนทีข่องเถาลอย
เสนใยปาลมสูงขึน้ กําลังรับแรงอัดจะมีคาต่ําลง ที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนัก ที่อายุ
การบม 28 วัน มีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 254 กก./ซม.2 ซึ่งผานตามมาตรฐาน ASTM C109-95 
ที่กําหนดไวที่ 245 กก./ซม.2 ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และมีคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตา
ธรรมดา คิดเปนรอยละ 84.7 ดังแสดงในตารางที่ 4.9 อัตราการเพิ่มข้ึนของกําลังรับแรงอัดในแตละ
ปริมาณการแทนที่ มีคาต่ํากวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน โดยเฉพาะเมื่อมีการใชเถาลอย
เสนใยปาลมแทนที่ในปริมาณสูง คือ รอยละ 30 และ 40 ซึ่งสังเกตไดจากความชันของเสนกราฟ

จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวา คากําลังรับแรงอัดเมื่อใชเถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนต   
ปอรตแลนดมีคาต่ํามาก ทุกปริมาณการแทนที่มีคากําลังรับแรงอัดต่ํากวามอรตาธรรมดา คากําลัง
รับแรงอัดเมื่อแทนที่ดวยเถาลอยชานออยทุกปริมาณการแทนที่ ที่อายุการบม 28 วัน มีคาต่ํากวา
เกณฑมาตรฐาน และมีคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา เพียงประมาณรอยละ 50
ดังแสดงในตารางที่ 4.10 อัตราการเพิ่มข้ึนของกําลังรับแรงอัดในแตละปริมาณการแทนที่ มีคา
คอนขางต่ํา สาเหตุที่ทําใหกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยมีคาต่ํามาก เนื่องมา
จากการที่เถาลอยชานออยมีปริมาณคารบอนอยูสูงคือ รอยละ 16.16 โดยน้ําหนัก ซึ่งคารบอนจะ
ดูดน้ําที่ใชผสมขณะทํามอรตา ทําใหมีปริมาณน้ําที่จะใชทําปฏิกิกริยาไฮเดรชั่นลดลง และตัวอยาง
ที่ผสมไดนั้นจะมีลักษณะ รวน แหง เกาะตัวกันไดไมดี โดยเฉพาะเมื่อมปีริมาณการแทนที่สูงๆ
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ตารางที่ 4.7 กําลังรับแรงอัดที่อายุการบมตางๆของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมในปริมาณ
ตางๆกัน

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)ชนิด
ตัวอยาง 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน

F00 170 232 268 300 329 337
P10 130 176 218 254 279 286
P15 118 155 186 233 248 250
P20 107 145 180 208 226 229
P30 96 131 155 176 193 203
P40 93 129 154 164 180 185

หมายเหตุ : FXX คือ มอรตาธรรมดา
     PXX คือ มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

ตารางที่ 4.8 กําลังรับแรงอัดที่อายุการบมตางๆของมอรตาผสมเถาลอยชานออยในปริมาณ
ตางๆกัน

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)ชนิด
ตัวอยาง 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน

F00 170 232 268 300 329 337
B10 92 112 132 145 156 164
B15 87 115 119 128 138 143
B20 83 98 109 124 131 138
B30 75 88 103 121 126 127
B40 69 78 86 98 105 106

หมายเหตุ : FXX คือ มอรตาธรรมดา
     BXX คือ มอรตาผสมเถาลอยชานออย
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ตารางที ่4.9 รอยละกาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมเมือ่เทยีบกบัมอรตาธรรมดา

รอยละกําลังรับแรงอัด (%)ชนิด
ตัวอยาง 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน

F00 100 100 100 100 100 100
P10 76.5 75.9 81.3 84.7 84.8 84.9
P15 64.9 66.8 69.4 77.7 75.4 74.2
P20 62.3 62.5 67.2 69.3 68.7 67.9
P30 56.5 56.5 57.8 58.7 58.7 60.2
P40 54.7 55.6 57.5 54.7 54.7 54.9

หมายเหตุ : FXX คือ มอรตาธรรมดา
     PXX คือ มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

ตารางที ่4.10 รอยละกาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออยเมือ่เทยีบกบัมอรตาธรรมดา

รอยละกําลังรับแรงอัด (%)ชนิด
ตัวอยาง 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน

F00 100 100 100 100 100 100
B10 54.1 48.3 49.3 48.3 47.4 48.7
B15 51.2 49.7 44.4 42.7 41.9 42.4
B20 48.8 42.2 40.7 41.3 39.8 40.9
B30 44.1 37.9 38.4 40.3 38.3 37.7
B40 40.6 33.6 32.1 32.7 31.9 31.5

หมายเหตุ : FXX คือ มอรตาธรรมดา
     BXX คือ มอรตาผสมเถาลอยชานออย
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รปูที ่4.12 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมในปรมิาณตางๆ กนั

รปูที ่4.13 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออยในปรมิาณตางๆ กนั
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ในรูปที่ 4.14 ถึง 4.18 แสดงการเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดระหวางมอรตาผสมเถาลอย
เสนใยปาลม เถาลอยชานออยและเถาลอยลิกไนต (ใชสัญลักษณ CXX) ที่ปริมาณการแทนที่    
รอยละ 0, 10, 15, 20, 30 และ 40 สําหรับผลของกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนต
นั้น เปนการศึกษาของ อุดม หงษประธานพร (2532) ซึ่งใชเถาลอยลิกไนตจากแมเมาะมาทําการ
ทดลองและแปรเปลี่ยนปริมาณน้ําที่ตองการในแตละปริมาณการแทนที ่เพือ่รักษาสภาพการไหลแผ
ใหคงที่

รปูที ่4.14 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอยชานออย
(BXX) และเถาลอยลกิไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 10 โดยน้าํหนกั
หมายเหต ุ: การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยลกิไนต (CXX) เปนการศกึษาของ
                  อุดม หงษประธานพร (2532)
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รปูที ่4.15 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอยชานออย
(BXX) และเถาลอยลกิไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 15 โดยน้าํหนกั
หมายเหต ุ: การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยลกิไนต (CXX) เปนการศกึษาของ
                  อุดม หงษประธานพร (2532)

รปูที ่4.16 การพฒันากาํลงัรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอยชานออย
(BXX)และเถาลอยลกิไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้าํหนกั
หมายเหต ุ: การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยลกิไนต (CXX) เปนการศกึษาของ
                 อุดม หงษประธานพร (2532)
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รปูที ่4.17 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอยชานออย
(BXX) และเถาลอยลกิไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 30 โดยน้าํหนกั
หมายเหต ุ: การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยลกิไนต (CXX) เปนการศกึษาของ
                 อุดม หงษประธานพร (2532)

รปูที ่4.18 การพฒันากาํลงัรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอยชานออย
(BXX) และเถาลอยลกิไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 40 โดยน้าํหนกั
หมายเหต ุ: การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยลกิไนต (CXX) เปนการศกึษาของ
                 อุดม หงษประธานพร (2532)
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เมือ่พจิารณาการแทนทีข่องเถาลอยทีใ่หกาํลงัรับแรงอดัสงูสดุ คอื ทีร่อยละ 10 โดยน้าํหนกั
ดังแสดงในรูปที่ 4.14 จะเห็นวา กําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนต เร่ิมมีคามากกวา
ของมอรตาธรรมดา (C00) ตั้งแตที่อายุการบม 3 วัน ในขณะที่มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม
และเถาลอยชานออย มีคากําลังรับแรงอัดต่ํากวามอรตาธรรมดา (F00) ทุกๆอายุการบม ดังที่ได
กลาวไปแลว เมื่อพิจารณาที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ในรูปที่ 4.15 พบวาที่อายุ
การบม 28 วัน มอรตาผสมเถาลอยลิกไนตเร่ิมมีคากําลังรับแรงสูงกวามอรตาธรรมดา (C00)
สําหรับที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 20 โดยน้ําหนัก ในรูปที่ 4.16 พบวา ตั้งแตที่อายุการบม 60 วัน
เปนตนไป มอรตาผสมเถาลอยลิกไนตจะมีคากําลังรับแรงอัดสูงกวามอรตาธรรมดา (C00) และเมือ่
อายกุารบมมากขึน้กาํลงัรับแรงอดักย็ิง่เพิม่ข้ึนอยางมาก โดยมคีาประมาณรอยละ 112 เมือ่เทยีบกบั
มอรตาธรรมดา ทีอ่ายกุารบม 180 วนั (อุดม หงษประธานพร, 2532) สวนที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 
30 และ 40 ในรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ มอรตาผสมเถาลอยลิกไนตจะมีคากําลังรับแรงอัด
ต่ํากวามอรตาธรรมดาทุกอายุการบม

จากรูปที่ 4.14 ถึง 4.18 จะเห็นวาคากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม
และมอรตาผสมเถาลอยชานออย มีคาต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตาผสมเถาลอยลิกไนต เมื่อ
เปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยทั้งสามชนิด พบวา ปริมาณคารบอนมีคาแตกตาง
กันมาก กลาวคือ ปริมาณคารบอนของเถาลอยลิกไนตมีคาประมาณ รอยละ 2 โดยน้ําหนัก สวน
ของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยมีคาเทากับ รอยละ 8.57 และ 16.16 โดยน้ําหนัก
ตามลําดับ ซึ่งคารบอนจะเปนตัวดูดน้ําในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหมีกําลังรับแรงอัดต่ําลง 
ดังที่ไดกลาวไปแลว ซึ่งนาจะเปนสวนสําคัญที่ทําใหมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมกับเถาลอย
ชานออย มีคากําลังรับแรงอัดต่ํากวาเมื่อแทนที่ดวยเถาลอยลิกไนต นอกจากนี้ เมื่อพิจารณา
ปริมาณซิลิกา (SiO2) ซึ่งเปนตัวชวยในการพัฒนากําลังรับแรงอัดหากเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน พบ
วา ทั้งๆที่เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยมีปริมาณซิลิกา (SiO2) อยูถึงรอยละ 59.16 
และ 67.94 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ แตก็ยังใหคากําลังรับแรงอัดที่ต่ํา ซึ่งเมื่อพิจารณาจากผลการ
ทดสอบ XRD ของเถาลอยทั้งสองชนิด พบวา ซิลิกา (SiO2) ที่มีอยูมากนั้นอยูในรูปของ ควอทซ
(Quartz) จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมีไดนอย

จากผลที่ไดทั้งหมด พบวา คารบอนเปนตัวการสําคัญที่ทําใหคากําลังรับแรงอัดของกอน
มอรตาต่ํา เนื่องจากในการวิจัยนี้ใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยแตละชนิด
คงที่ คือ 0.485 ซึ่งไมไดแปรเปลี่ยนปริมาณน้ําเมื่อปริมาณเถาลอยที่ใชแทนที่เปลี่ยนไป ดังนั้นเมื่อ
ใชปริมาณเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมากขึ้น นอกจากจะเปนการลดสารประกอบใน  
ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีผลตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดแลว ก็ยังทําใหมีการดูดน้ําในสวนผสม
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ไปมากขึ้น เปนผลใหคากําลังรับแรงอัดต่ําลง ซึ่งหากมีการแปรเปลี่ยนปริมาณน้ําตามปริมาณการ
แทนที่ดวยเถาลอยแลว ผลการวิจัยที่ไดอาจแตกตางไป นอกจากนี้ จากผลที่ไดยังทําใหเกิดแนวคิด
ไดวา หากมีการลดปริมาณการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดลงโดยไมมีการแทนที่ดวยเถาลอย ผลที่ได
อาจแตกตางกันไมมากหากลดปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดในปริมาณที่เหมาะสม

4.2.4  X-Ray Diffraction Spectrometry

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เกิดจากคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซึ่ง
เปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) ทําปฏิกิริยากับซิลิกา (SiO2) และ อลูมินา 
(Al2O3) ทีม่อียูในเถาลอย แลวเกดิเปนคลัเซยีมซลิเิกตไฮเดรท (C-S-H) และคลัเซยีมอลมูเินตไฮเดรท 
(C-A-H) เนื่องจากปฏิกิริยาทั้งสองนี้ไมไดเกิดขึ้นโดยแยกกันอยางอิสระ ดังนั้นสารประกอบตางๆ ที่
อยูในเถาลอยจึงอาจสงผลกระทบตอกระบวนการสรางผลึกในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น นอกจากนี้
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ยังขึ้นอยูกบัไอออนของคัลเซียม ความเปนดาง     
ซัลเฟต ซิลิเกต และอลูมิเนต ซึ่งอยูในรูปของเหลวที่มาจากปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอย 
เนือ่งจากสิง่เหลานีเ้ปนเรือ่งทีซ่บัซอน การศกึษาการเกดิปฏกิริิยาของเถาลอยกบัปูนซเีมนตปอรตแลนด
โดย X-Ray Diffraction (XRD) จึงถูกนํามาใช เพื่อใหเกิดความเขาใจถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้น

รูปที่ 4.19 ถึง 4.23 แสดงผลของ X-ray diffractograms ของสารประกอบในซีเมนตเพสท
ธรรมดา ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลมและซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออยในปริมาณ
รอยละ 15 และ 30 ซึ่งซีเมนตเพสทเหลานี้จะนํามาทดสอบที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน 
หลงัจากผสมในสดัสวนเดยีวกนักบัการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั จากรปูทีแ่สดง จะเหน็ไดวา สารประกอบ
หลกัทีพ่บคือ ไตรคัลเซยีมซลิิเกต (C3S) และคลัเซยีมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) สาํหรบัไตรคลัเซยีมซลิิเกต 
(C3S) มคีา Diffraction peak ที่สังเกตไดอยางชัดเจนที่ 29.44O2θ และ 50.84O2θ สวนคลัเซยีม
ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) คือที่ 18.08O 2θ และ 34.16O2θ สําหรับคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-H-S) 
ซึ่งเปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ไมพบ Diffraction peak ซึ่งเปนเพราะ คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทอยู
ในรูปอสันฐาน (amorphous) ซึ่งจะไมแสดง Diffraction peak
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      รูปที่ 4.19 ผล XRD ของซีเมนตเพสทธรรมดา ที่อายุการบมตางๆ
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รูปที่ 4.20 ผล XRD ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม ปริมาณรอยละ 15 โดยน้ําหนัก
     ที่อายุการบมตางๆ
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รูปที่ 4.21 ผล XRD ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก
                 ที่อายุการบมตางๆ
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รูปที่ 4.22 ผล XRD ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย ปริมาณรอยละ 15 โดยน้ําหนัก
                 ที่อายุการบมตางๆ
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รูปที่ 4.23 ผล XRD ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก
                 ที่อายุการบมตางๆ
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การพิจารณาถึงการลดลงของสารประกอบเริ่มตนในซีเมนตเพสทและการเพิ่มข้ึนของสาร
ประกอบจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหรูวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยที่เกิดขึ้น
เปนอยางไร จาก X-Ray Diffractograms พบวา ไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) ซึ่งเปนสารประกอบ  
ตัวหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด มีคาความเขมสูงสุดที่ Diffraction peak ที่ 29.44O 2θ สวน    
คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่เปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น มีคาความเขมสูงสุดที่ Diffraction 
peak ที่ 18.08O 2θ ความสัมพันธระหวางความเขมของสารประกอบทั้งสองชนิดนี้กับระยะเวลา
ในการบม แสดงในรูปที่ 4.24 และ รูปที่ 4.25

รูปที่ 4.24 ความเขมของไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) ที่ 29.44O 2θ ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)
ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) และซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย (BXX) ใน
ปริมาณตางๆ
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รูปที่ 4.25 ความเขมของคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ 18.08O 2θ ของซีเมนตเพสทธรรมดา 
(F00) ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) และซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย (BXX) 
ในปริมาณตางๆ

จากรูปที่ 4.24 จะเห็นวา ความเขมขนของไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) ในซีเมนตเพสท
ธรรมดา (F00) มคีาต่าํกวาในซเีมนตเพสทผสมเถาลอย ทัง้เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย
ทุกอายุการบม เมื่อเปรียบเทียบระหวางความเขมของไตรคลัเซยีมซลิเิกต (C3S) ในซีเมนตเพสท
ผสมเถาลอยเสนใยปาลมกับในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย พบวา ความเขมของ           
ไตรคลัเซยีมซลิิเกต (C3S) ในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลมมีแนวโนมคอยๆ ต่ําลง เมื่ออายุ
การบมมากขึ้น ซึ่งต่ํากวาในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย จากที่กลาวมานี้ สามารถตั้งสมมติ
ฐานไดวา ไตรคลัเซยีมซลิเิกต (C3S) ในซีเมนตเพสทธรรมดาถูกใชไปในปริมาณมากกวาในซีเมนต
เพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย ตามลําดับ และการผสมเถาลอยทั้งสองชนิด
นี้แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดทําใหสารที่จะทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ลดลง จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการพัฒนากําลังของซีเมนตเพสทชาลง

คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) นอกจากจะเปนตัวชี้วาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นเปน
อยางไรแลว ยังเปนตัวบงชี้อยางคราวๆ ถึงกําลังรับแรงอัดของมอรตาที่ผสมเถาลอย ในรูปที่ 4.25
จะเห็นวา ความเขมของคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ในซีเมนตเพสทธรรมดา (F00) มีคาสูง
กวาในซีเมนตเพสทผสมเถาลอย ทั้งเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยทุกอายุการบม เมื่อ
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เปรียบเทียบระหวางความเขมของคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ในซีเมนตเพสทผสมเถาลอย
เสนใยปาลมกับในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย พบวา คาความเขมของคัลเซียมไฮดรอกไซด
(Ca(OH)2) ในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลมมีแนวโนมคอยๆ สูงขึ้น เมื่ออายุการบมมาก
ขึ้น ซึ่งมากกวาในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย

4.3 ลักษณะน้ําชะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย

ความเขมขนของโลหะหนกัในน้าํชะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย ซึง่ไดจาก
วธิกีารสกดัสาร (Leachate extraction procedure) ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบับที ่ 6 
(พ.ศ. 2540) แสดงในตารางที่ 4.11 ซึ่งจะเห็นวาปริมาณโลหะหนักทุกชนิดในน้ําชะจากเถาลอย
เสนใยปาลมและเถาลอยชานออยอยูในเกณฑทีก่าํหนด ดงันัน้ ทัง้เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอย
ชานออย จงึสามารถนาํมาใชแทนทีซ่เีมนตได โดยไมผิดกฎหมาย

ตารางที ่4.11 ความเขมขนของน้าํชะ ของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย

ความเขมขนของน้ําชะ (มก./ล.)
ชนิด

โลหะหนัก
เกณฑกําหนด

(มก./ล.)
เถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย

Ag 5 <0.007 <0.007
As 5 <0.05 <0.05
Ba 100 0.078 0.100
Cd 1 <0.005 <0.005
Cr 5 <0.007 <0.007
Hg 2 <0.03 <0.03
Pb 5 <0.05 <0.05
Se 1 <0.09 <0.09
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4.4 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตน

จากคากําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน ที่ไดจากการวิจัย ดังสรุปในตารางที่ 4.13 จะ
เห็นวา เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยมแีนวโนมทีส่ามารถนาํมาใชประโยชนได ดงัเชน 
การนาํเถาลอยเสนใยปาลมหรือเถาลอยชานออยมาใชแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนด ในงานซเีมนตที่
ไมตองการกาํลงัรับแรงอดัมาก เชน คอนกรตีบลอ็ก ซึง่มคีามาตรฐานของกําลังรับแรงอัดกําหนดไว
ที่ 25 กก./ซม.2 หรืออาจใชในการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการทําใหเปนกอนแข็ง
(Solidification) และการปรบัเสถยีร (Stabilization) ซึง่คาดวาจะสามารถแทนทีไ่ดในปริมาณมาก 
เนือ่งจาก มคีามาตรฐานของกําลังรับแรงอัดกําหนดไวเพียง 3.5 กก./ซม.2 แตทัง้นีต้องทาํการวจิยัใน
การทาํผลติภณัฑนัน้ๆ โดยใชเถาลอยแตละชนดิแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดกอน การพจิารณาจาก
คากําลังรับแรงอัดของกอนมอรตาในงานวิจัยนี้เปนเพียงแนวทางเทานั้น เพราะอาจมีสัดสวนผสม
ตางกับผลิตภัณฑตางๆที่จะทําขึ้น ทําใหผลที่ไดอาจแตกตางไป สําหรับเถาลอยชานออยอาจไม
เหมาะสมในการนาํมาใชในงานซเีมนตเพราะมสีดีาํ ซึง่อาจเปนผลใหผลิตภัณฑทีม่เีถาลอยชานออย
ผสมอยูนัน้ไมเปนทีย่อมรับ ทาํใหอาจใชไดเฉพาะในการทาํใหเปนกอนแข็ง (Solidification) และ
การปรบัเสถยีร (Stabilization) ในหัวขอนี้จะทําการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการทําคอนกรตี
บล็อก โดยมีเถาลอยเสนใยปาลมหรือเถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ในปริมาณ
ตางๆ เปรียบเทยีบกนั

ตารางที ่4.12 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม มอรตาผสมเถาลอยชานออย
และรอยละกาํลงัรบัแรงอดัเมือ่เทยีบกบัมอรตาธรรมดา ทีอ่ายกุารบม 28 วนั

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) รอยละกําลังรับแรงอัด (%)ปริมาณ
การแทนที่

(%)
มอรตาผสม

เถาลอยเสนใยปาลม
มอรตาผสม

เถาลอยชานออย
มอรตาผสม

เถาลอยเสนใยปาลม
มอรตาผสม

เถาลอยชานออย
0 300 300 100 100
10 254 145 84.7 48.3
15 233 128 77.7 42.7
20 208 124 69.3 41.3
30 176 121 58.7 40.3
40 164 98 54.7 32.7
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ตารางที ่ 4.14 และตารางที ่ 4.15 แสดงการเปรยีบเทยีบรายละเอยีดคาใชจายเบือ้งตนใน
การผลติคอนกรตีบลอ็ก 1 กอน โดยใชปนูซเีมนตปอรตแลนดลวนกบัการใชเถาลอยเสนใยปาลม
หรือเถาลอยชานออยแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดในปรมิาณรอยละ 10, 15, 20, 30 และ 40      
โดยน้าํหนกั ในสวนผสม สําหรับอัตราสวนผสมของวสัดใุนการทาํคอนกรตีบลอ็ก ใชอัตราสวน วสัดุ
ประสาน : ทราย : น้าํ เทากบั 1 : 2.75 : 0.485 (วสัดปุระสาน เมือ่มเีถาลอยแทนที ่ ใชอัตราสวน    
ปนูซเีมนตปอรตแลนด : เถาลอย เทากบั 9 : 1)

จากตารางที ่4.14 และตารางที ่4.15 จะเหน็วา คาใชจายในการผลิตคอนกรตีบลอ็ก 1 กอน 
เทากบั 6.00 บาท เมือ่ใชปนูซเีมนตปอรตแลนดลวน และเทากบั 5.45, 5.18, 4.90, 4.36 และ 3.81 
บาท เมือ่ใชเถาลอยแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดในปริมาณรอยละ 10, 15, 20, 30 และ 40        
โดยน้าํหนกั ตามลาํดบั ในการคิดคาใชจายนี้ไมไดรวมคาขนสงเถาลอยไปยังสถานที่ผลิตคอนกรีต
บล็อก คาแรงของคนงานหรอืคาเครือ่งมอืตางๆ ทีใ่ชในการผลติ และไมไดรวมถงึการหกัคาใชจายใน
การจดัการเถาลอย หากไมไดเอามาใชประโยชน

ทั้งนี้ในการเลือกวาจะใชปริมาณการแทนที่เทาไรนั้น ตองพิจารณาถึงสมบัติตางๆ ของ
คอนกรีตบลอ็กทีไ่ดจากการใชเถาลอยแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดในปริมาณตางๆ โดยเฉพาะคา
กาํลงัรับแรงอดั วาเปนอยางไร เปรียบเทยีบกบัราคาตอกอนแลวคุมคาหรอืไม ซึง่ตองทาํการหลอ
กอนคอนกรตีบลอ็กแลวทดสอบ โดยอาจตองปรบัสวนผสมเพือ่ใหไดคณุสมบัตเิปนทีพ่อใจ ในราคา
ตนทนุทีเ่หมาะสมทีสุ่ด

ตารางที ่4.13 รายละเอยีดคาใชจายเบือ้งตนในการผลติคอนกรีตบลอ็กธรรมดา 1 กอน

วัสดุที่ใช
คอนกรตีบล็อกธรรมดา

สวนประกอบ ราคา
(บาท/หนวย)

น้ําหนัก/หนวย
(กก.)

ราคา
(บาท/กก.)

ปริมาณ
ที่ใช (กก.)

คาใชจาย
(บาท)

ปนูซเีมนตปอรตแลนด 135 บาท/ถุง 50 กก. 2.7 2.025 5.47
ทราย 250 บาท/ลบ.ม. 2,650 กก. 0.094 5.569 0.52
น้ํา 10 บาท/หนวย 1,000 กก. 0.01 0.982 0.01
เถาลอย
เสนใยปาลม

- - - - -

รวมคาใชจาย - - - - 6.00
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ตารางที ่ 4.14 รายละเอยีดคาใชจายเบือ้งตนในการผลติคอนกรีตบลอ็ก 1 กอน เมือ่ใชเถาลอย   
เสนใยปาลมหรือเถาลอยชานออยแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดในปริมาณรอยละ 10, 15, 20, 30 
และ 40 โดยน้าํหนกั

คอนกรตีบล็อก
ผสมเถาลอย
รอยละ 10

คอนกรตีบล็อก
ผสมเถาลอย
รอยละ 15

คอนกรตีบล็อก
ผสมเถาลอย
รอยละ 20

คอนกรตีบล็อก
ผสมเถาลอย
รอยละ 30

คอนกรตีบล็อก
ผสมเถาลอย
รอยละ 40สวน

ประกอบ ปริมาณ
ที่ใช
(กก.)

คาใช
จาย

(บาท)

ปริมาณ
ที่ใช
(กก.)

คาใช
จาย

(บาท)

ปริมาณ
ที่ใช
(กก.)

คาใช
จาย

(บาท)

ปริมาณ
ที่ใช
(กก.)

คาใช
จาย

(บาท)

ปริมาณ
ที่ใช
(กก.)

คาใช
จาย

(บาท)
ปนูซเีมนต
ปอรตแลนด

1.823 4.92 1.721 4.65 1.620 4.37 1.418 3.83 1.215 3.28

ทราย 5.569 0.52 5.569 0.52 5.569 0.52 5.569 0.52 5.569 0.52
น้ํา 0.982 0.01 0.982 0.01 0.982 0.01 0.982 0.01 0.982 0.01
เถาลอย 0.203 - 0.304 - 0.405 - 0.608 - 0.810 -
รวม
คาใชจาย

- 5.45 - 5.18 - 4.90 - 4.36 - 3.81



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

การวจิยันีเ้ปนการศกึษาความเปนไปได ในการนาํเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย
มาใชประโยชน โดยใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการผสมมอรตา ซึ่งไดศึกษาถึง
สมบัติพื้นฐานของวัสดุ คือ สมบัติทางกายภาพและสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยแตละชนิด 
รวมถึงผลที่ไดจากการใชเถาลอยแตละชนิดแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในมอรตา และเพื่อใหแน
ใจเกี่ยวกับความปลอดภัยในการนําเถาลอยนี้มาใชประโยชน จึงวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักใน
น้ําชะของเถาลอยทั้งสองชนิด โดยวิธีการสกัดสาร (Leachate extraction procedure) ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ผลสรุปที่ไดจากการศึกษามีดังนี้

5.1 สมบัติพื้นฐานของเถาลอย

เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย มีสวนประกอบทางเคมีเปนซิลิกา (SiO2) ใน
ปริมาณสูง คือ รอยละ 59.16 และ 67.94 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ สวนคัลเซียม (CaO) อลูมินา 
(Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) มีอยูในปริมาณต่ํา สําหรับเถาลอยชานออยมีปริมาณคารบอนอยูใน
ปริมาณสูงมาก คือ รอยละ 16.16 โดยน้ําหนัก สวนเถาลอยเสนใยปาลมมีปริมาณคารบอน      
รอยละ 8.57 โดยน้ําหนัก ซึ่งเมื่อพิจารณาตามมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมใน
ซีเมนต (ASTM C618) พบวา เถาลอยทั้งสองชนิดไมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานได เนื่องจาก
คาการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม (LOI) และซลิกิา (SiO2) ของเถาลอยทัง้สองชนดิไมตรงตามขอ
กาํหนดของมาตรฐาน ซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.2

สําหรับลักษณะทางกายภาพของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยนั้น พบวา 
เถาลอยเสนใยปาลมมีขนาดหยาบกวาเถาลอยชานออยเล็กนอย และเถาลอยทั้งสองชนิดนี้มีขนาด
ใหญกวา เมื่อเทียบกับขนาดของปูนซีเมนตปอรตแลนด ลักษณะอนุภาคของเถาลอยเสนใยปาลม
สวนใหญมีลักษณะกลมและมีรูเล็กๆ ที่ผิวอนุภาค มีบางสวนมีลักษณะเหมือนกอนกลมที่จับตัวกัน 
สวนของเถาลอยชานออยมีลักษณะอนุภาคเปนชิ้นเปนเหลี่ยม มีรูปรางไมแนนอนและมีรูโพรงที่ผิว
อนุภาคเปนจํานวนมากกวาเถาลอยเสนใยปาลม
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5.2 สมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย

ในการศึกษาเรื่องความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัว พบวา ทั้งซีเมนตเพสทผสม
เถาลอยเสนใยปาลมและซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย มีคาความตองการน้ําและระยะเวลา
การกอตัวเพิ่มข้ึนเมื่อมีการแทนที่ดวยเถาลอยเพิ่มมากขึ้น สวนคากําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 28 
วัน ของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมและมอรตาผสมเถาลอยชานออย มีคาต่ํากวามอรตา
ธรรมดาทุกปริมาณการแทนที่ สําหรับมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมทีป่ริมาณการแทนที ่ รอยละ 
10 โดยน้าํหนกั มคีากาํลงัรบัแรงอดัทีอ่ายกุารบม 28 วนั เทากบั 254 กก./ซม.2 ซึง่ผานตามมาตรฐาน
ASTM C109-95 ที่กําหนดไวที่ 245 กก./ซม.2 และมีคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา
คิดเปนรอยละ 84.7 สวนมอรตาผสมเถาลอยชานออย ใหคากําลังรับแรงอัดต่ํามาก มีคากําลังรับ
แรงอัดในทุกปริมาณการแทนที่ ที่อายุการบม 28 วัน ต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน และมีคากําลังรับ 
แรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา เพยีงประมาณรอยละ 50 ซึง่มสีาเหตมุาจากปรมิาณคารบอนที่
มอียูสงูในเถาลอยชานออยจะดดูน้าํทีใ่ชผสม ทําใหปริมาณน้ําที่จะใชทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง ซึ่ง
สงผลตอเนื่องถึงกําลังรับแรงอัดที่จะต่ําลง และเมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสม
เถาลอยเสนใยปาลมและมอรตาผสมเถาลอยชานออยกับกาํลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย
ลิกไนต พบวา กาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมและกาํลงัรับแรงอดัของมอรตา
ผสมเถาลอยชานออย มคีาต่าํกวากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยลกิไนต ทีป่ริมาณการแทน
ทีเ่ทากนั ซึง่มสีาเหตมุาจาก ปริมาณคารบอนของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย มคีาสงู
กวาของเถาลอยลกิไนต นอกจากนี ้การทีซ่ลิกิา (SiO2) ซึง่เปนสวนประกอบหลกัในเถาลอยเสนใยปาลม
และเถาลอยชานออย อยูในรูปควอทซ (Quartz) ทาํใหเกดิปฏกิริิยาปอซโซลานไดนอย ซึง่ทําให
กําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมและกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย
ชานออยมคีาต่ํา

จากผลที่ได พบวา คารบอนเปนตัวการสําคัญที่ทําใหคากําลังรับแรงอัดของกอนมอรตาต่ํา 
และเนื่องจากในการวิจัยนี้ใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยแตละชนิดคงที่ 
คือ 0.485 ซึ่งไมไดแปรเปลี่ยนปริมาณน้ําเมื่อปริมาณเถาลอยที่ใชแทนที่เปลี่ยนไป ดังนั้นเมื่อใช
ปริมาณเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมากขึ้น นอกจากจะเปนการลดสารประกอบใน     
ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีผลตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดแลว ก็ยังทําใหมีการดูดน้ําในสวนผสม
ไปมากขึ้น เปนผลใหคากําลังรับแรงอัดต่ําลง ซึ่งหากมีการแปรเปลี่ยนปริมาณน้ําตามปริมาณการ
แทนที่ดวยเถาลอยแลว ผลการวิจัยที่ไดอาจแตกตางไป
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สารประกอบตัวหลักในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลมและซีเมนตเพสทผสม     
เถาลอยชานออย ที่พบจากการทดสอบโดย XRD คือ คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และ       
ไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) ซึ่งจากการศึกษาการลดลงของไตรคัลเซียมซิลิเกต ซึ่งเปนสารประกอบ
เร่ิมตนในปูนซีเมนตปอรตแลนด และการเพิ่มข้ึนของคัลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งเปนผลจากปฏิกิริยา
ไฮเดรชั่น พบวา ปริมาณไตรคัลเซียมซิลิเกตถูกใชไปอยางรวดเร็วในซีเมนตเพสทธรรมดามากกวา
ในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลมและมากกวาซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย ตาม
ลําดับ สวนปริมาณคัลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตเพสทธรรมดา มีคามากกวาในซีเมนตเพสทผสม
เถาลอยเสนใยปาลมและมากกวาซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับ
การพัฒนากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการวิจัย

5.3 ลักษณะน้ําชะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย

ปริมาณโลหะหนักทุกชนิดในน้ําชะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย อยูใน
เกณฑที่กฎหมายกําหนด ดงันัน้ ทัง้เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย จงึสามารถนาํมาใช
แทนทีซ่เีมนตได โดยถกูกฎหมาย

5.4 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตน

เมื่อพิจารณาผลของกําลังรับแรงอัด พบวา เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย มี
แนวโนมที่จะนํามาใชประโยชนได เชน การนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผลิต
คอนกรีตบล็อก หรืออาจใชในการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการทําใหเปนกอนแข็ง
(Solidification) และการปรบัเสถยีร (Stabilization) ซึ่งควรทําการวิจยัในการทําผลิตภัณฑนั้นๆ 
กอนที่จะนํามาใชจริง เพราะคากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการหลอกอนมอรตาในงานวิจัยนี้ยอมตาง
จากผลิตภัณฑที่จะทําขึ้น โดยตองพิจารณาถึงสมบัติในการใชงานในดานตางๆ ที่เกิดจากการใช
เถาลอยแทนที่ปนูซเีมนตปอรตแลนด โดยเฉพาะคากาํลงัรับแรงอดั เปรียบเทยีบกบัราคาคาใชจาย
หรือตนทนุการผลติ ใหเหมาะสมคุมคาทีสุ่ด สําหรับเถาลอยชานออยนั้น อาจไมเหมาะที่จะใชใน
งานซีเมนต เพราะมีสีดํา ซึ่งอาจทําใหผลิตภัณฑที่ไดไมเปนที่ยอมรับ
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5.5 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

1) ควรศึกษาผลที่เกิดข้ึนตอคุณสมบัติตางๆ ของคอนกรีตเมื่อใชเถาลอยเสนใยปาลม
หรือเถาลอยชานออยผสมลงไป เชน ความสามารถในการทํางานได ความทนทาน 
ความสามารถในการซึมน้ําได ความตานทานตอการกัดกรอนของสารเคมี ความตาน
ทานในการรับแรงอัดและรับแรงดึงของคอนกรีต เปนตน ซึ่งอาจจะใหผลที่ตางจาก
การใชเถาลอยเสนใยปาลมหรือเถาลอยชานออยผสมมอรตา ของงานวิจัยนี้

2) ควรเสริมคุณสมบัติของเถาลอยทั้งสองชนิดเพื่อใหเหมาะกับงานคอนกรีต เชน บด
เถาลอยใหละเอียดขึ้น หรือเติมสารใดๆ ที่ทําใหเกิดการเชื่อมประสานที่ดีขึ้น

3) ถึงแมวาจากผลการวิจัยในครั้งนี้ เถาลอยชานออยจะใหคาการพัฒนากําลังรับแรงอัด
ที่ต่ําและมอรตาที่ไดมีสีดํา ซึ่งอาจไมเปนที่ยอมรับในการนํามาใชงาน ก็ควรศึกษาการ
นําเถาลอยชานออยไปใชในทางอื่น เนื่องจากลักษณะอนุภาคของเถาลอยชานออยที่
มีรูโพรงที่ผิวมากและมีปริมาณคารบอนอยูสูงนั้น อาจจะเปนประโยชนในดานอื่นได
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ภาคผนวก ก.
ขอมูลคากําลังรับแรงอัดของมอรตาธรรมดา มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

และมอรตาผสมเถาลอยชานออย
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ตารางที่ ผ1 คากําลังรับแรงอัดของมอรตาธรรมดา (F00)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 168.38 174.52 167.12 170.00
7 234.62 228.12 232.11 231.62
14 273.47 265.38 265.64 268.16
28 292.14 294.64 314.45 300.41
60 332.59 334.52 320.47 329.19
90 343.12 346.61 322.80 337.51

ตารางที ่ผ2 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม รอยละ 10 โดยน้าํหนกั (P10)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 127.45 125.31 137.48 130.08
7 174.23 184.91 170.24 176.46
14 212.56 220.45 220.56 217.86
28 248.16 273.28 239.67 253.70
60 284.55 274.12 277.56 278.74
90 285.42 300.61 272.58 286.20

ตารางที ่ผ3 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม รอยละ 15 โดยน้าํหนกั (P15)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 123.95 110.45 120.84 118.41
7 164.41 156.38 143.25 154.68
14 182.79 196.23 180.46 186.49
28 218.38 246.25 230.64 231.76
60 250.48 251.36 240.69 247.51
90 254.64 252.38 244.12 250.38
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ตารางที ่ผ4 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม รอยละ 20 โดยน้าํหนกั (P20)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 107.65 104.38 108.25 106.76
7 141.53 148.38 146.21 145.37
14 175.87 185.23 178.24 179.78
28 210.00 204.68 207.96 207.55
60 224.69 225.45 229.24 226.46
90 235.25 221.56 229.29 228.70

ตารางที ่ผ5 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม รอยละ 30 โดยน้าํหนกั (P30)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 95.45 92.36 101.23 96.35
7 123.48 136.89 132.44 130.94
14 159.44 152.45 152.38 154.76
28 174.65 183.95 170.21 176.27
60 188.69 195.38 195.45 193.17
90 206.25 203.78 198.55 202.86

ตารางที ่ผ6 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม รอยละ 40 โดยน้าํหนกั (P40)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 98.45 87.45 92.64 92.85
7 128.53 134.47 125.22 129.41
14 155.26 158.48 148.21 153.98
28 165.43 172.12 155.54 164.36
60 186.64 180.25 172.65 179.85
90 185.25 188.56 180.34 184.72
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ตารางที ่ผ7 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย รอยละ 10 โดยน้าํหนกั (B10)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 89.24 93.56 92.15 91.65
7 113.25 114.64 109.58 112.49
14 128.73 136.91 130.54 132.06
28 146.44 141.24 147.12 144.93
60 154.68 157.34 155.24 155.75
90 162.54 167.35 163.38 164.42

ตารางที ่ผ8 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย รอยละ 15 โดยน้าํหนกั (B15)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 83.14 90.38 86.54 86.68
7 110.22 114.59 118.92 114.58
14 123.13 121.23 113.56 119.31
28 132.45 124.38 127.34 128.06
60 140.66 135.24 137.48 137.79
90 147.45 138.78 144.23 143.49

ตารางที ่ผ9 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย รอยละ 20 โดยน้าํหนกั (P20)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 85.45 80.27 83.69 83.14
7 97.86 102.45 94.34 98.22
14 115.59 102.31 108.74 108.88
28 129.27 120.52 122.34 124.04
60 136.15 126.56 130.78 131.16
90 143.62 136.17 135.42 138.40
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ตารางที ่ผ10 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย รอยละ 30 โดยน้าํหนกั (B30)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 69.32 75.38 79.46 74.72
7 93.63 84.58 86.23 88.15
14 102.44 105.36 100.98 102.93
28 120.38 123.69 120.34 121.47
60 128.54 125.52 124.46 126.17
90 130.24 125.82 123.76 126.61

ตารางที ่ผ11 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย รอยละ 40 โดยน้าํหนกั (B40)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 68.89 66.51 71.52 68.97
7 83.56 74.32 76.45 78.11
14 88.44 83.67 85.12 85.74
28 96.29 95.34 102.47 98.03
60 102.25 105.69 107.13 105.02
90 106.37 110.95 101.86 106.39



ภาคผนวก ข.
ขอมูลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction
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ตารางที่ ผ12 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)
         ที่อายุการบม 3 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.96 8.873 128 12
18.04 4.913 1065 100
28.68 3.110 200 19
29.44 3.031 177 17
31.08 2.875 119 11
32.12 2.784 147 14
32.60 2.744 156 15
34.12 2.626 668 63
36.64 2.451 78 7
37.16 2.417 68 6
39.44 2.283 68 6
47.12 1.927 282 26
50.16 1.817 84 8
50.84 1.794 210 20
54.40 1.685 117 11
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ตารางที่ ผ13 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)
         ที่อายุการบม 7 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.08 4.902 1124 100
23.00 3.864 75 7
28.66 3.110 163 15
29.44 3.031 202 18
31.08 2.875 106 9
32.24 2.774 267 24
32.64 2.741 203 18
34.12 2.626 660 59
38.68 2.326 69 6
39.36 2.287 73 6
41.24 2.187 112 10
47.16 1.926 272 24
50.84 1.794 163 15
51.72 1.766 85 8
54.36 1.686 104 9
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ตารางที่ ผ14 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)
         ที่อายุการบม 14 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.08 9.731 127 11
18.08 4.902 1192 100
28.72 3.106 196 16
29.40 3.035 176 15
32.16 2.781 212 18
32.56 2.748 214 18
34.12 2.626 633 53
39.52 2.278 71 6
41.24 2.187 84 7
47.12 1.927 294 25
50.80 1.796 165 14
51.68 1.767 80 7
54.40 1.685 110 9
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ตารางที่ ผ15 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)
         ที่อายุการบม 28 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.08 9.731 117 9
18.08 4.902 1376 100
23.04 3.857 76 6
28.76 3.102 192 14
29.44 3.031 154 11
31.08 2.875 123 9
32.16 2.781 202 15
32.64 2.741 183 13
34.16 2.623 621 45
41.28 2.185 94 7
47.20 1.924 313 23
50.84 1.794 184 13
54.40 1.685 116 6
56.44 1.629 72 5
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ตารางที่ ผ16 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)
         ที่อายุการบม 60 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.12 4.892 1600 100
28.76 3.102 204 13
29.48 3.027 148 9
32.16 2.781 172 11
32.64 2.741 147 9
34.16 2.623 768 48
41.28 2.185 104 7
47.20 1.924 337 21
50.04 1.821 93 6
50.84 1.794 177 11
54.44 1.684 126 8
55.44 1.656 70 4
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ตารางที่ ผ17 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 3 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.08 4.902 1025 100
26.72 3.334 186 18
28.76 3.102 153 15
29.44 3.031 250 24
32.24 2.774 283 28
32.64 2.741 220 21
34.16 2.623 525 51
36.64 2.451 76 7
39.44 2.283 82 8
41.28 2.185 106 10
47.16 1.926 251 24
50.20 1.816 81 8
50.84 1.794 137 13
51.76 1.765 79 8
54.36 1.666 86 8
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ตารางที่ ผ18 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 7 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.08 4.902 1027 100
20.92 4.243 124 12
26.68 3.338 356 35
28.76 3.102 166 16
29.44 3.031 221 22
32.20 2.778 346 34
34.12 2.626 434 42
36.60 2.453 106 10
45.84 1.978 91 9
47.16 1.926 219 21
50.20 1.816 140 14
50.88 1.793 126 12
54.44 1.684 83 8
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ตารางที่ ผ19 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 14 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.08 4.902 1154 100
28.72 3.106 140 12
29.44 3.031 178 15
32.16 2.781 180 16
32.56 2.744 120 10
34.12 2.626 631 55
39.52 2.410 173 15
41.24 2.187 102 9
47.12 1.927 315 27
50.80 1.794 130 11
51.68 1.819 178 15
54.40 1.686 92 8
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ตารางที่ ผ20 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 28 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

12.20 7.249 91 7
18.08 4.902 1333 100
20.92 4.243 95 7
26.68 3.338 258 19
28.72 3.106 197 15
29.52 3.023 183 14
31.12 2.872 130 10
32.24 2.774 166 12
32.60 2.744 190 14
34.16 2.623 632 47
41.24 2.187 89 7
47.20 1.924 284 21
50.16 1.817 94 7
50.84 1.794 166 12
54.40 1.685 111 8
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ตารางที่ ผ21 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 60 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.96 8.873 128 8
18.08 4.902 1540 100
26.68 3.338 157 10
28.72 3.106 179 12
29.52 3.023 180 12
32.28 2.771 166 11
32.56 2.748 193 13
34.12 2.626 547 36
47.12 1.927 265 17
50.84 1.794 147 10
54.36 1.686 102 7
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ตารางที่ ผ22 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 3 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

15.76 5.618 84 9
18.12 4.892 968 100
20.92 4.243 158 16
23.04 3.857 101 10
26.72 3.334 373 39
28.76 3.102 142 15
29.48 3.027 267 28
32.32 2.768 175 18
32.68 2.738 167 17
34.16 2.623 473 49
34.32 2.611 256 26
36.56 2.456 82 8
38.72 2.324 76 8
39.52 2.278 89 9
41.00 2.199 87 9
41.32 2.183 110 11
45.04 2.011 64 7
45.88 1.976 76 8
47.20 1.924 261 27
50.24 1.814 98 10
50.84 1.794 128 13
51.80 1.763 71 7
54.40 1.685 91 9
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ตารางที่ ผ23 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 7 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.08 4.902 1022 100
20.92 4.243 140 14
26.72 3.334 364 36
28.72 3.106 158 15
29.44 3.031 226 22
32.20 2.778 162 16
34.12 2.626 458 45
36.60 2.453 76 7
45.92 1.978 65 6
47.16 1.926 247 24
50.20 1.816 102 10
50.84 1.794 82 8
54.44 1.684 94 9
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ตารางที่ ผ24 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 14 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.12 9.689 139 13
18.12 4.892 1090 100
20.92 4.243 147 13
26.72 3.334 314 29
28.76 3.102 182 17
29.48 3.027 220 20
31.16 2.868 127 12
32.20 2.778 185 17
32.64 2.741 182 17
34.16 2.623 544 50
36.72 2.445 98 9
39.64 2.272 87 8
41.24 2.187 96 9
47.16 1.926 267 24
50.20 1.816 108 10
50.84 1.794 159 15
54.40 1.685 101 9
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ตารางที่ ผ25 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 28 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.08 4.902 1081 100
20.92 4.243 180 17
26.72 3.334 413 38
28.72 3.106 175 16
29.44 3.031 215 20
32.20 2.778 173 16
32.60 2.744 151 14
34.12 2.626 531 49
36.68 2.448 104 10
47.12 1.927 222 21
49.92 1.825 90 8
50.20 1.816 137 13
50.84 1.794 149 14
54.40 1.685 85 8
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ตารางที่ ผ26 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 60 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.20 9.605 131 11
18.12 4.892 1240 100
20.92 4.243 147 12
26.72 3.334 437 35
28.76 3.102 201 16
29.52 3.023 188 15
32.24 2.774 187 15
34.16 2.623 486 39
36.68 2.448 103 8
47.16 1.926 239 19
50.24 1.814 124 10
50.84 1.794 150 12
54.40 1.685 96 8
55.36 1.658 76 6
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ตารางที่ ผ27 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 3 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.08 9.731 159 16
11.12 7.950 156 16
12.16 7.272 103 10
18.12 4.892 981 100
19.04 4.657 70 7
23.00 3.864 97 10
26.76 3.329 126 13
28.76 3.102 151 15
29.48 3.027 329 34
30.12 2.965 130 13
31.16 2.868 103 10
32.24 2.774 203 21
32.64 2.741 175 18
34.16 2.623 528 54
35.12 2.553 77 8
36.04 2.490 76 8
39.56 2.276 87 9
41.32 2.183 97 10
43.24 2.091 73 7
44.20 2.047 76 8
45.84 1.978 71 7
47.16 1.926 273 28
50.04 1.821 82 8
50.88 1.793 157 16
51.72 1.766 73 7
54.44 1.684 94 10
56.60 1.625 64 7
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ตารางที่ ผ28 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 7 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.04 4.913 1027 100
28.68 3.110 167 16
29.24 3.052 179 17
29.40 3.035 278 27
32.16 2.781 154 15
32.52 2.751 133 13
34.08 2.629 496 48
39.40 2.285 85 8
41.24 2.187 99 10
47.12 1.927 236 23
50.12 1.819 100 10
50.80 1.796 145 14
54.36 1.686 97 9
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ตารางที่ ผ29 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 14 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.16 9.646 163 19
11.08 7.979 115 13
12.20 7.249 82 9
18.08 4.902 870 100
25.72 3.461 74 9
26.72 3.334 218 25
28.04 3.180 88 10
28.76 3.102 185 21
29.44 3.031 265 30
31.08 2.675 131 15
32.24 2.774 298 34
32.60 2.744 152 17
34.16 2.623 586 67
41.20 2.189 96 11
44.12 2.051 73 8
45.52 1.991 66 8
45.76 1.981 72 8
47.16 1.926 258 30
50.16 1.817 81 9
50.84 1.794 187 21
51.72 1.766 75 9
53.08 1.724 57 7
54.40 1.685 113 13
55.44 1.656 63 7
58.04 1.588 52 6
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ตารางที่ ผ30 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 28 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

11.20 7.894 112 11
18.08 4.902 974 100
26.60 3.348 86 9
28.72 3.106 188 19
29.40 3.035 252 26
31.04 2.879 135 14
32.16 2.781 157 16
34.12 2.626 573 59
39.40 2.285 78 8
41.12 2.193 77 8
47.12 1.927 261 27
50.84 1.794 172 18
54.36 1.686 109 11
56.52 1.627 66 7
59.48 1.553 61 6
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ตารางที่ ผ31 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 60 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

11.12 7.950 135 14
18.12 4.892 976 100
23.04 3.857 82 8
26.64 3.343 150 15
28.80 3.097 178 18
29.24 3.052 157 16
29.48 3.027 204 21
31.04 2.879 131 13
32.24 2.774 227 23
32.64 2.741 186 19
34.16 2.623 625 64
35.24 2.545 92 9
41.28 2.185 110 11
47.20 1.924 289 30
50.08 1.820 85 9
50.88 1.793 174 18
51.72 1.766 82 8
54.40 1.685 112 11
55.24 1.661 70 7
56.40 1.630 73 7
59.40 1.555 78 8
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ตารางที่ ผ32 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (B30) ที่อายุการบม 3 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.16 9.646 158 16
11.24 7.866 160 16
12.20 7.249 90 9
18.12 4.892 972 100
23.04 3.857 100 10
26.68 3.338 134 14
28.76 3.102 138 14
29.48 3.027 348 36
32.24 2.774 272 28
32.64 2.741 224 23
34.16 2.623 403 41
34.48 2.599 172 18
39.44 2.283 91 9
41.28 2.185 112 12
45.88 1.978 76 8
47.16 1.926 232 24
50.84 1.794 123 13
54.40 1.685 100 10
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ตารางที่ ผ33 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (B30) ที่อายุการบม 7 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.20 9.605 127 13
11.16 7.922 163 17
12.20 7.249 90 9
18.08 4.902 982 100
23.20 3.831 97 10
26.68 3.338 157 16
28.72 3.106 183 19
29.44 3.031 328 33
32.20 2.778 181 18
32.60 2.744 165 17
34.12 2.626 575 59
41.24 2.187 95 10
47.16 1.926 245 25
50.84 1.794 147 15
54.40 1.685 100 10
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ตารางที่ ผ34 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (B30) ที่อายุการบม 14 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

11.20 7.894 143 19
18.04 4.913 752 100
20.80 4.267 75 10
23.08 3.850 90 12
26.64 3.343 139 18
28.68 3.110 148 20
29.40 3.035 271 36
32.24 2.774 171 23
32.60 2.744 138 18
34.12 2.626 481 64
34.36 2.608 180 24
36.68 2.448 83 11
39.44 2.283 82 11
41.20 2.189 78 10
47.12 1.927 206 27
50.16 1.817 85 11
50.84 1.794 149 20
54.44 1.684 75 10
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ตารางที่ ผ35 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (B30) ที่อายุการบม 28 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

11.12 7.950 148 18
18.12 4.892 825 100
23.08 3.850 96 12
26.64 3.343 172 21
28.68 3.110 184 22
29.48 3.027 258 31
31.04 2.879 120 15
32.24 2.774 252 31
32.64 2.741 190 23
34.12 2.623 687 83
35.24 2.545 91 11
41.20 2.189 98 12
47.12 1.924 270 33
50.88 1.817 92 11
51.40 1.685 192 23
55.24 1.684 74 9
56.40 1.630 80 10
59.40 1.532 72 9
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ตารางที่ ผ36 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (B30) ที่อายุการบม 60 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

11.20 7.894 137 17
18.04 4.913 822 100
23.04 3.857 80 10
26.64 3.434 165 20
28.80 3.097 172 21
29.40 3.035 244 30
31.04 2.879 150 18
32.24 2.774 248 30
32.60 2.744 176 21
34.36 2.608 671 82
35.24 2.545 82 10
41.28 2.185 105 13
47.20 1.927 282 34
50.16 1.793 81 10
51.72 1.766 178 22
55.44 1.661 69 8
56.84 1.794 71 9
59.40 1.555 69 8



ภาคผนวก ค.
มาตรฐาน ASTM
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ภาคผนวก ง.
รูปการจัดการเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย
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     รูปที่ ผ1 โรงงานสกัดน้ํามันปาลม

 รูปที่ ผ2 เสนใยปาลม

       รูปที่ ผ3 เถาลอยเสนใยปาลม
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                                  รูปที่ ผ4 กองชานออยที่ไดจากการหีบ

                                รูปที่ ผ5 เถาลอยชานออยที่นําไปถมในบอ
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายกฤษณ จารุทะวัย เกิดวันที่ 26 ธันวาคม 2518 ที่จังหวัดนครนายก สําเร็จการศึกษา
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