
 

การประยุกต์เปลือกหอยแมลงภู่และหอยแครงผสมกับเศษแก้วและขยะซีเมนต์เพ่ือผลิตอิฐคอนกรีต 

 

นางสาวจรรยา พันธมา 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2559 

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 



 

 

APPLICATION OF GREEN MUSSEL AND COCKLE SEASHELLS MIXED WITH WASTE GLASS 

AND CEMENT WASTE TO PRODUCE CONCRETE BRICKS 

 

Miss Chanya Punthama 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Biotechnology 

Faculty of Science 
Chulalongkorn University 

Academic Year 2016 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การประยุกต์เปลือกหอยแมลงภู่และหอยแครงผสมกับ เศษ
แก้วและขยะซีเมนต์เพ่ือผลิตอิฐคอนกรีต 

โดย นางสาวจรรยา พันธมา 
สาขาวิชา เทคโนโลยีชีวภาพ 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นุตา ศุภคต 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม อาจารย์ ดร.วรพจน์ กนกกันฑพงษ์ 
  

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.พลกฤษณ์ แสงวณิช) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(อาจารย์ ดร.สิทธิโชค พวงทองทับ) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นุตา ศุภคต) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 

(อาจารย์ ดร.วรพจน์ กนกกันฑพงษ์) 

 กรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริลักษณ์ พุ่มประดับ) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ศาสตราจารย์ ดร.เกษม จันทร์แก้ว) 

 

 



 ง 

 

 

บทค ัด ย ่อ ภาษาไทย 

จรรยา พันธมา : การประยุกต์เปลือกหอยแมลงภู่และหอยแครงผสมกับเศษแก้วและขยะ

ซี เมน ต์ เ พ่ือผ ลิ ต อิ ฐค อน กรี ต  (APPLICATION OF GREEN MUSSEL AND COCKLE 
SEASHELLS MIXED WITH WASTE GLASS AND CEMENT WASTE TO PRODUCE 

CONCRETE BRICKS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผศ. ดร .นุตา  ศุภคต, อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: อ. ดร.วรพจน์ กนกกันฑพงษ์{, 115 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิตอิฐคอนกรีตจากเปลือกหอยแครงและเปลือก

หอยแมลงภู่ ผสมกับขยะซีเมนต์ร่วมกับเศษแก้วและประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ โดยใช้อัตราส่วน
น้้าต่อปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 11.11 : 22.22 : 66.67 เม่ือแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยขยะซีเมนต์ พบว่า
เม่ือปริมาณขยะซีเมนต์เพ่ิมขึ้นท้าให้ค่าความต้านทานแรงอัดลดลงและค่าการดูดกลืนน้้า เพ่ิมขึ้ น 

อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อขยะซีเมนต์ที่ เหมาะสมคือ 20 : 2.22  มีค่าความต้านทานแรงอัด 8.08 MPa 
และค่าการดูดกลืนน้้าร้อยละ 7.88 จากนั้นแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และขยะซีเมนต์ด้วยเปลือก

หอยแครงและหอยแมลงภู่ พบว่าเม่ือปริมาณเปลือกหอยเพ่ิมขึ้น ท้าให้ค่าความต้านทานแรงอัดลดลง
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ดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตผสมกับหอยแครงและหอยแมลงภู่ เท่ากับ  6.41 MPa และ  7.44% กับ 
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เหมาะสมส้าหรับน้าวัสดุเหลือทิ้งไปผลิตเป็นอิฐคอนกรีตตามาตรฐานอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็ อกรับ
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หยาบ : เศษแก้ว : น้้า เท่ากับ 19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10 : 11.11 จากนั้นจึงน้าไปประเมินวัฏจักร
ชีวิตอิฐคอนกรีต หน่วยหน้าที่เท่ากับ 100 กิโลกรัมคอนกรีต พบว่าผลกระทบด้านการก่อให้เกิดภาวะ

โลกร้อน (Global Warming) ให้ผลกระทบมากต่อสิ่งแวดล้อมที่สุดเท่ากับ 44.05 kg CO2 eq 
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The objectives of this research were to study the properties of concrete bricks 
produced from green mussel and cockle seashell mixed with cement waste and waste 

glass and to evaluate the life cycle assessment of concrete bricks. In producing bricks, 
water, cement and sand were mixed into ratio of 11.11 : 22.22 : 66.67. By replacing 

cement with cement waste, it was found that compressive strength was decreased and 
water absorption was increased when increasing cement waste. The optimum ratio of 
cement and cement waste was 20 : 2.22  by weight obtaining 8.08 MPa of compressive 

strength and 7.88% of water absorption. In replacing cement and cement waste by 
seashell (cockle seashell and green mussel seashell), the result showed that addition 

of seashell content decreased compressive strength and increased water absorption 
of the bricks. The optimum mixtures of cement : cement waste : seashell was 19 : 2.11 
: 1.11  by weight. Compressive strength and water absorption of bricks produced from 

cockle seashell was 6.41 MPa and 7.44% and from green mussel seashell were  6.30 
MPa and 7.91% respectively. In addition, replacing sand by waste glass, the results 

revealed that compressive strength and water absorption was decreased when 
increasing waste glass. In conclusion, the optimum ratio of cement : cement waste : 
seashell (cockle seashell or green mussel seashell) : sand : water was 19 : 2.11 : 1.11 : 

56.67 : 10 : 11.11  by weight. Then, the life cycle assessment was used to analyse 
functional unit (100 kg) of optimum ratio of concrete bricks. The result showed that 

the major impact was global warming with the value of 44.05 kg CO2 eq. 
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บทที่ 1 
บทน า (Introduction) 

1.1 ความส าคญัของปญัหา 

 จังหวัดชลบุรีต้ังอยู่ในบริเวณภาคตะวันออกของประเทศไทย อีกทั้งยังมีการประกอบอา ชีพ

เลี้ยงหอยประเภทต่างๆ ซ่ึงหอยที่เลี้ยงมากที่สุด ได้แก่ หอยแมลงภู่ประมาณ 20,668 ตนั หอยแครง  
2,011 ตนั และหอยนางรม 72 ตนั ตามล าดบั (กรมประมง, 2558) จึงท้าให้มีเปลือกหอยที่เหลือทิ้ง

จากการบริโภค ในปี 2558 พบว่า การเกิดขึ้นของมูลฝอยใหม่ในจังหวัดชลบุรีมีมากเป็นอันดับสองของ
ประเทศมีปริมาณ 2,487 ตันต่อวัน ส่วนอันดับหนึ่งนั้นเป็นของกรุงเทพมหานคร มีปริมาณ 11,500 

ตันต่อวัน โดยหน้าที่การจัดการและการก้าจัดมูลฝอยนี้เป็นขององค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น (ยกเว้น
กรุงเทพมหานคร) ซ่ึงมีเพียงร้อยละ 54 ของมูลฝอยชุมชนที่เก็บได้เท่านั้นที่ มีการก้าจัดอย่างถู กวิธี 
ส่วนอีกร้อยละ 46 นั้นจะน้าไปก้าจัดยังสถานที่ท่ีไม่ถูกวิธี เช่น  การเทกองบริเวณบ่อดินเก่าหรือ พ้ืนที่

รกร้าง การเผากลางแจ้ง (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) แต่เม่ือค้านึงถึงปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การ
ปนเปื้อนในดินและในแหล่งน้้า สูญเสียทัศนียภาพ และเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ เชื้อโรคหรือพาหะน้า โรค 

เป็นต้น (Thaniya Kaosol, 2009) 
 ประกอบกับในปัจจุบันเกาะสีชังเป็นสถานที่ท่ีมีธรรมชาติที่งดงาม บรรยากาศที่เงียบสงบ มี
สถานที่ตากอากาศที่มีชื่อเสียงมานานนับร้อยปี จึงท้าให้เป็นเกาะท่องเที่ยวท่ีน่าสนใจ พ้ืนที่ท้ังหมด

ของอ้าเภอเกาะสีชังรวมพ้ืนที่ทะเลมีทั้งสิ้น 25.61 ตารางกิโลเมตร  ซ่ึงในแต่ละวันจะมีปริมาณขยะมูล
ฝอยที่ได้จากกิจกรรมการบริโภคอุปโภคของประชาชนบนเกาะประมาณ 12 -15 ตันต่อวัน โดย

องค์ประกอบของขยะมูลฝอย ได้แก่ เศษอาหาร พลาสติก หิน/กระเบื้อง เศษแก้ว กระดาษ ไม้/ใบไม้  
และอ่ืนๆ ร้อยละ 40, 20, 14, 10, 10, 10 และ 6 ตามล้าดับ  เนื่องจากสภาพอากาศในบริเวณเกาะสี
ชังและเกาะขามใหญ่มีความเหมาะสมแก่การทอดสมอเรือ  จึงท้าให้เกิดปัญหาขยะที่ท้ิงลงทะเลจาก

เรือชนิดต่างๆ ที่เข้ามาจอดและสัญจรไปมาอีก 10-15 ตันต่อวัน ซ่ึงขยะส่วนใหญ่บนเรือเป็นสิ นค้า
จ้าพวก ปูนซีเมนต์ ปุ๋ยยูเรีย โซดาแอช ถ่านหิน และแป้งมันเส้น  ดังนั้นในแต่ละวันบนเกาะสีชังจะเกิด

ขยะประมาณ 24-25 ตันต่อวัน จากองค์ประกอบของขยะมูลฝอยบนเกาะสีชังพบว่าเศษแก้วมีร้อยละ 
10 คิดเป็นปริมาณ 1.2-1.5 ตันต่อวัน  ปัญหาของเศษแก้วท่ีพบบนเกาะสีชังคือ ร้านรับซ้ือของเก่าบน
เกาะสีชังไม่รับซ้ือขวดแก้วยกเว้นศูนย์บริหารจัดการขยะชุมชน  เนื่องจากแก้วมีราคาถูกและมีน้้าหนัก

มากจึงไม่คุ้มค่าในการขนส่งขยะไปขายที่จังหวัดชลบุรีท้าให้มีเศษแก้วตกค้างอยู่บนลานเทกองเผาขยะ
เป็นจ้านวนมาก (กองสาธารณสุขและสิ่งแวดล้อม เทศบาลต้าบลเกาะสีชัง, 2557) และไม่สามารถท้า

การรีไซเคิลเศษแก้วบนเกาะสีชังได้ จึงต้องมีการหาแนวทางในการน้าเศษแก้วไปใช้ประโยชน์  
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 คอนกรีตเป็นวัสดุที่ส้าคัญอย่างหนึ่งในการสร้างอาคารบ้านเรือน องค์ประกอบที่ส้าคัญในการ
ผลิตคอนกรีตคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ น้้า วัสดุผสมและสารอ่ืนๆ ผสมอยู่ด้วยหรือไม่ก็ได้ (มอก. 57-

2533) ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ยังมีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ออกมาสู่ชั้นบรรยากาศของโลก ซ่ึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน  (Ahmari et al., 2012) 

เพ่ือเป็นการลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ท้าให้มีการศึกษาหาแนวทางในการหาวัสดุทางเลือกที่มา
ทดแทน จึงท้าให้มีการน้าเปลือกหอยมาใช้ประโยชน์มากขึ้น  ซ่ึงจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของเปลือกหอยที่ผ่านกระบวนการเผาด้วยเทคนิคเอ็กเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรมิเตอร์พบ ว่า

เปลือกหอยมีองค์ประกอบทางเคมี  โดยเฉพาะแคลเซียมออกไซด์ ( CaO) เป็นองค์ประกอบหลัก
เช่นเดียวกันกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และยังมีการศึกษาโดยน้าเปลือกหอยมาแทนที่

ปูนซีเมนต์ ในการผลิตคอนกรีตเพ่ือใช้ในการก่ออิฐและฉาบปูน (Lertwattanaruk et al., 2012)
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาพบว่าวัสดุมวลรวมที่ใช้ในการผลิตคอนกรีตเป็นวัสดุเฉื่อยไม่ท้าปฏิกิริ ยากับ
ซีเมนต์เพสท์ เช่น หิน ทราย กรวด เป็นต้น (ปริญญา คูณมี, 2554) เม่ือพิจารณาองค์ประกอบทางเคมี

ของเศษแก้วและทรายพบว่า มีองค์ประกอบหลักเป็นชนิดเดียวกันคือซิลิกาไดออกไซด์ (SiO2) โดยเศษ
แก้วมีปริมาณ 72.42% และทรายมีปริมาณ 78.6%  (Jani and Hogland, 2014) 

 จากงานวิจัยของ Lertwattanaruk et al. (2012) ได้น้าเปลือกหอยทั้งสี่ชนิดได้แก่ หอยลาย 
หอยแมลงภู่  หอยแครง และหอยนางรม มาท้าการศึกษาสัดส่วนของเปลือกหอยในการแทนที่
ปูนซีเมนต์ (5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้้าหนัก) เพ่ือผลิตเป็นซีเมนต์มอร์ตาร์ พบว่ามอร์ตาร์ที่

ผสมกับเปลือกหอยหอยนางรมให้ค่าก้าลังรับแรงอัดมากกว่าเปลือกหอยชนิดอ่ืน มอร์ตาร์ที่มีสัดส่วน
ของเปลือกหอยเพ่ิมขึ้นท้าให้ลดปริมาณน้้าที่ใช้ผสม เนื่องจากอนุภาคของเปลือกหอยที่มีความแบน
และความเป็นรูพรุนต้่า นอกจากนี้สมบูรณ์ คงสมศักด์ิศิริและนิรัตน์ แย้มโอษฐ์ (2549) ได้ท้าการศึกษา

การโดยใช้ยิปซัมสังเคราะห์มาผสมเพ่ือท้าเป็นอิฐคอนกรีต พบว่าเม่ือน้ายิปซัมมาผลิตอิฐคอนกรีต
ขนาด 195x95x65 มิลลิเมตร ยิปซัมสังเคราะห์ต่อน้้าหนักปูนซีเมนต์เท่ากับ 5.5 : 1 จะให้ค่าก้าลังรับ

แรงอัดเป็น 12.0  MPa การดูดกลืนน้้าร้อยละ 15.0 และความต้านการสึกหรอมีค่าร้อยละ 95.7 
น้าไปผลิตเป็นอิฐคอนกรีตชั้น คุณภาพ ค-1 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอิฐคอนกรีต (มอก.
59-2516) ได้  Turgut  (2008) ได้น้าเอาหินปูนและเศษแก้วมาเป็นวัสดุในการผลิตอิฐ พบว่าเม่ือเพ่ิม

ปริมาณของหินปูนและเศษแก้ว ท้าให้ค่าก้าลังรับแรงอัดเพ่ิมมากขึ้น ส่วนค่าการดูดกลืนน้้าพบว่าทุก
อัตราส่วนมีค่าไม่เกิน 0.288 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ตาม ASTM C140   จากการศึกษาของ 

Loryuenyong  et al.  (2009)  ได้น้าเศษแก้วมาใช้เป็นวัสดุในการท้าอิฐมอญ     ผลท่ีได้พบว่าค่า
ก้าลังรับแรงอัดสูงถึง 26-41 MPa และมีค่าการดูดกลืนน้้าที่ต้่า  2 - 3% เม่ืออิฐนั้นมีส่วนประกอบของ
เศษแก้ว 15-30% และใช้อุณหภูมิในการเผาที่ 1100 องศาเซลเซียส  แต่เม่ือใช้เศษแก้ว 45%  พบว่า

ท้าให้เกิดรูพรุนอย่างชัดเจนและมีการดูดซับน้้า เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว  และจากการวิจัยของ Topcu 
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และ Canbaz (2004) ได้ศึกษาการน้าเศษแก้วเป็นวัสดุผสมคละชนิดละเอียดในคอนกรีต พบว่าเศษ
แก้วไม่มีผลกระทบต่อความสามารถในการเทได้ของคอนกรีต แต่มีผลต่อค่าก้าลังรับแรงอัดที่ลดลงเ ม่ือ

ปริมาณของเศษแก้วเพ่ิมขึ้น ถ้าใช้เศษแก้วผสมในคอนกรีต 60% ท้าให้ค่าก้าลังรับแรงอัดลดลง 49% 
และมีค่าใช้จ่ายที่ต้่ากว่าคอนกรีตทั่วไป  2.8%  

 ดังนั้นเพ่ือเป็นแนวทางในการลดปริมาณและเป็นทางเลือกในการก้าจัดมูลฝอยบนเกาะสี ชัง  
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการน้าเปลือกหอยแมลงภู่และหอยแครงเหลือทิ้งจากการบริโภค ร่วมกับเศษแก้ว
และขยะซีเมนต์ซ่ึงเป็นขยะบนเกาะสีชัง มาผลิตเป็นอิฐคอนกรีต โดยศึกษาลักษณะสมบัติของ อิฐ

คอนกรีต ได้แก่  การทดสอบความต้านทานแรงอัด ค่าการดูดกลืนน้้า เทียบกับค่าตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน้้าหนัก (มอก. 57-2533) การน้าความร้อน (ASTM C518) 

และระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ่มอิฐคอนกรีต จากนั้นท้าการประเมินวัฏจักรชีวิตชองการผลิต อิฐ
คอนกรีตเพ่ือศึกษาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
 

1.2 วัตถุประสงค ์

 1.2.1 ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของอิฐคอนกรีตที่ผลิตจากเปลือกหอยแมลงภู่ แ ละ

หอยแครงผสมกับเศษแก้วและขยะซีเมนต์ โดยใช้เทคนิค Cementing เพ่ือเป็นการน้ามูลฝอยมาใช้
ทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และทรายหยาบ  
 1.2.2 ประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment : LCA) ของอิฐคอนกรีต

ที่ผลิตจากเปลือกหอยแมลงภู่และหอยแคร งผสมกับเศษแ ก้วและขยะซีเมนต์ ตามมาตร ฐา น
อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค (มอก.57-2533) 
 

1.3 สมมติฐานการวิจยั 

 1.3.1 อัตราส่วนของเปลือกหอยแมลงภู่หรือเปลือกหอยแครงและขยะซีเมนต์ ในการแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เศษแก้วในการแทนที่ทรายหยาบ สามารถน้ามาผลิตเป็นอิฐคอนกรีตได้โดยใช้
เทคนิค Cementing มาตรฐานอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค (มอก.57-2533) 
 1.3.2 การจัดการน้าเปลือกหอยแครง เปลือกหอยแมลงภู่ ขยะปูนซีเมนต์ เศษแก้วมาใช้ใน

การผลิตอิฐคอนกรีต สามารถช่วยลดผลกะทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ 
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1.4 ขอบเขตการวจิยั 

 ในการศึกษาครั้งนี้แบ่งขอบเขตออกเป็น 2 ระยะ ดังนี้ 

 1.4.1 ระยะที่ 1 ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของการผลิต อิฐคอนกรีตที่ผลิตจากเปลือก
หอยแมลงภู่และหอยแครงผสมกับเศษแก้วและขยะซีเมนต์ โดยเทคนิค Cementing เพ่ือให้มีการน้า

มูลฝอยที่เหลือจากการอุปโภคบริโภคมาใช้แทนที่บางส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และทรายหยาบ 
โดยที่ยังมีลักษณะสมบัติผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค (มอก.57-
2533) 

  1) วัสดุของการศึกษา เศษแก้วได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท แก้วกรุงไทย เขต
มีนบุรี กรุงเทพมหานคร ขยะปูนซีเมนต์ได้รับความอนุเคราะห์จากนายกเทศมนตรี เทศบาลต้าบล

เกาะสีชัง อ้าเภอเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี   เปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ ได้รับความ
อนุเคราะห์ จากผู้ใหญ่บ้านธเนศหมู่บ้านคลองช่อง อ้าเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร 
   2) พ้ืนที่ศึกษาวิจัย 

 - ห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย  

     - ห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 

    - ห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 3) ปัจจัยที่ท้าการศึกษาวิจัยมี 3 ปัจจัย ดังนี้ 

 - ค่าความต้านทานแรงอัด 

 - ค่าการดูดกลืนน้้า 

 - ค่าการน้าความร้อน (ASTM C 518) 

 1.4.2 ระยะที่ 2 ประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment : LCA) ของอิฐ
คอนกรีตที่ผลิตจากเปลือกหอยแมลงภู่และหอยแครงผสมกับเศษแก้วและขยะซีเมนต์ที่ มีลั กษณะ

สมบัติผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.57-2533) คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค 
  1) วิธีศึกษาวิจัยเลือกอัตราส่วนของอิฐบล็อกคอนกรีตที่ผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม  
(มอก.57-2533) คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค โดยใช้โปรแกรม SimaPro 7.3 ตามวิธีแบบ 
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CML 2 Baseline 1995 เป้าหมายและขอบเขตการประเมินผลกระทบเริ่มต้ังแต่การได้มาซ่ึงวัตถุ ดิบ  
การขนส่ง การเตรียมวัตถุดิบ และกระบวนการผลิตอิฐบล็อกคอนกรีต เรียกว่า Cradle to gate 

  2) พ้ืนที่ ศึกษาวิจัย ห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้ อม คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 
 1.5 ประโยชนท์ีค่าดวา่จะไดร้บั 

 1.5.1 ท้าให้ทราบกระบวนการผลิต ลักษณะสมบัติและอัตราส่วนที่เหมาะสมของอิฐคอนกรีต

จากเปลือกหอยแมลงภู่ เปลือกหอยแครง เศษแก้ว และขยะปูนซีเมนต์โดยใช้เทคนิค Cementing 
 1.5.2 ทราบผลของการประเมินวัฏจักรของผลิตภัณฑ์ของอิฐคอนกรีตที่ผลิตจากเปลือก

หอยแมลงภู่ เปลือกหอยแครง เศษแก้ว และขยะปูนซีเมนต์ ที่มีต่อสิ่งแวดล้อม 
 1.5.3 เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตอิฐคอนกรีตจากเปลือก
หอยแมลงภู่ เปลือกหอยแครง เศษแก้ว และขยะปูนซีเมนต์ต่อไป 
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บทที่ 2  
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจ ัยที่เ กี่ยวข้อง (Literature Review) 

2.1 สภาพปัญหาโดยทัว่ไป 

 จังหวัดชลบุรีต้ังอยู่ในภาคตะวันออกของอ่าวไทยเป็นจังหวัดที่อยู่ติดทะเล อีกทั้งยังต้ังอยู่ใกล้
กรุงเทพมหานคร ซ้ึงเป็นเมืองหลวงของประเทศไทย จึงท้าให้ในทุก ๆ ปี มีนักท่องเที่ยวมาเที่ย วที่
จังหวัดนี้อย่างมากมาย จุดท่องเที่ยวหลัก ๆ ที่ได้ยินกันบ่อยครั้งคือ พัทยา บางแสน สัตหีบ เกาะล้าน 

เกาะสีชัง เป็นต้น  ชลบุรีมีพ้ืนที่ท้ังสิ้น 4,363 ตารางกิโลเมตร โดยในปี 2557 ได้มีการส้ารวจปริมาณ
การเพาะเลี้ยงหอยทะเลซ่ึงเป็นสัตว์น้้าที่ส้าคัญทางเศรษฐกิจ พบว่าจังหวัดชลบุรีมีปริมาณการ เลี้ ยง

หอยแมลงภู่ประมาณ 20,668 ตัน หอยแครง 2,011 ตัน และหอยนางรม 72 ตัน ตามล้าดับ (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2558) ท้าให้ในแต่ละวันอาจมีการเกิดขึ้นของเปลือกหอยที่เกิดจากการบริโภคเป็น
จ้านวนมาก นอกจากนั้นยังพบว่าจังหวัดชลบุรีเป็นจังหวัดที่ มีการเกิดของมูลฝอยเป็นอันดับที่สองร อง

จากกรุงเทพมหานคร มีปริมาณมูลฝอยเกิดขึ้น 2,487 ตันต่อวัน ในประเทศไทยการก้าจัดมูลฝอย ได้
จัดท้าโดยองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น (ยกเว้นกรุงเทพมหานคร) พบว่ามีการก้าจัดมูลฝอยอย่างถู กวิธี

คิดเป็นร้อยละ 54 ของปริมาณมูลฝอยที่เก็บได้และที่เหลืออีกปริมาณร้อยละ 46 ยังมีการก้าจัดที่ไม่ถูก
วิธี ได้แก่ การเผากลางแจ้ง การเทกองในบ่อดินเก่าหรือพ้ืนที่   รกร้าง (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) ซ่ึง
การก้าจัดมูลฝอยแบบไม่ถูกต้องนี้ก่อให้ เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น การปนเปื้อนในดินและในแหล่งน้้า  

สูญเสียทัศนียภาพ เป็นแหล่งเพาะเชื้อโรคหรือพาหนะน้าโรค เป็นต้น (Thaniya Kaosol, 2009) 
 ในปัจจุบันเกาะสีชังเป็นอ้าเภอขนาดเล็กที่มีพ้ืนบนบกและพ้ืนที่ทางทะเลทั้งสิ้น 25.61 ตาราง

กิโลเมตร โดยอยู่ห่างจากอ้าเภอศรีราชาประมาณ 12 กิโลเมตร เป็นสถานที่พักต่างอากาศที่มีชื่อเสียง
มานานนับร้อยปีต้ังแต่อดีตถึงปัจจุบัน เป็นเกาะที่มีธรรมชาติความงดงาม ที่แตกต่างออกไปจาก
สถานที่ท่องเที่ยวอ่ืนๆ มีอากาศที่บริสุทธ์ิ บรรยากาศที่เงียบสงบ และยังเป็นสถานที่ท่ีมีความส้า คัญ

ทางประวัติศาสตร์อีกแห่งหนึ่ง เพราะเป็นที่ประทับของพระเจ้าแผ่นดินถึงสามพระองค์ ดังนั้นในแต่ละ
วันจึงมีนักท่องเที่ยวท้ังชาวไทยและชาวต่างชาติมาท่องเที่ยวบนเกาะเป็นจ้านวนมาก ด้วยเหตุนี้จึงท้า

ให้เกิดมูลฝอยเป็นจ้านวนมากบนเกาะแห่งนี้ ซ่ึงด้วยข้อจ้ากัดในพ้ืนที่ท่ีมีจ้า กัด การขนส่งทางเรือที่ มี
ความยุ่งยาก มูลฝอยบนเกาะจึงมีข้อก้าจัดในการก้าจัดด้วยเช่นกัน ยกตัวอย่าง เช่น ขวดแก้วท่ีบรรจุ
เครื่องด่ืมชนิดต่างๆ เนื่องจากขวดแก้วมีน้้าหนักที่มาก ยากต่อการขนส่งไปท้าการหลอมเพ่ือน้ากลับมา

ใช้ใหม่และเม่ือน้าไปขายเพ่ือน้ากลับไปใช้ใหม่ จึงไม่ค่อยมีพ่อค้าคนกลางที่รับซ้ือมากเท่าใดนัก ส่งผล
ให้ขวดแก้วต่างๆ ตกค้างเหลืออยู่บนเกาะเป็นจ้านวนมากนอกจากนี้บริเวณโดยรอบเกาะสีชังยั งมี
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สภาพภูมิประเทศที่มีความเหมาะสม ส้าหรับเป็นท่าเรือในการทอดสมอของเรือขนส่งสินค้าอย่า งยิ่ง 
จากเหตุผลดังกล่าวจึงเกิดปัญหาการทิ้งมูลฝอยลงบนทะเลของประชาชนที่อยู่บนเรือ ไม่ว่าจะเป็นเรือ

บรรทุกสินค้าระหว่างประเทศ เรือล้าเลียงสินค้า เรือโดยสาร เรือประมง เรือยนต์ลากจูง เป็นต้น จาก
การส้ารวจของทางเทศบาล พบว่าเรือแต่ละล้ามีการทิ้งมูลฝอยลงทะเลเฉลี่ยล้าละ 3.67 กิโลกรัมต่อ

วัน รวมแล้วมีมูลฝอยทิ้งลงทะเลประมาณ 10-15 ตันต่อวัน มูลฝอยจากเรือที่พบมาก ได้แก่ ปูนซีเมนต์ 
ปุ๋ยยูเรีย โซดาแอด ถ่านหิน แป้งมันส้าปะหลังเป็นต้น  ส่วนมูลฝอยที่อยู่บนฝั่งที่ เกิดจากการอุปโภค
บริโภคของประชาชน ได้แก่ เศษอาหาร พลาสติก เศษแก้ว กระดาษ โลหะ ไม้/ใบไม้ หิน/กระเบื้อง 

เป็นต้น มีปริมาณประมาณ 12-15 ตันต่อวัน และมีปริมาณเพ่ิมขึ้นในช่วงวันหยุดและเทศกาลคิด เป็น
ปริมาณประมาณ 13-17 ตันต่อวัน ซ่ึงหน้าที่ในบริหารจัดการ การก้าจัดมูลฝอยเหล่านี้ เป็นของ

เทศกาล แต่เนื่องจากปริมาณมูลฝอยที่เกิดขึ้นในปริมาณมากในทุกวัน ส่งผลให้มูลฝอยบางส่วนเ กิด
การตกค้างจ้านวนมากและส่งผลต่อสภาพความเป็นอยู่ภายในชุมชนและสิ่งแวดล้อม เช่น บ้านเมือง
สกปรก สูญเสียทัศนียภาพในการมอง ส่งกลิ่นรบกวน ปัญหาเรื่องแมลงวัน เป็นแหล่งเพาะพันธุ์สั ตว์

และพาหะน้าโรคได้ เป็นต้น จึงต้องมีแนวทางในการจ้ากัดมูลฝอยที่เกิดขึ้นเหล่านั้น (ภูวณัฎฐ์ 
รอบคอบ, 2559)  

 จากงานวิจัยของ Topcu และ Canbaz (2004) จงึได้ท้าการศึกษาการน้าเศษแก้วมาเป็นวัสดุ
ผสมคละชนิดหยาบในคอนกรีต พบว่าปริมาณของเศษแก้วไม่มีผลต่อความสามารถในการเทไ ด้ของ
คอนกรีต แต่มีผลต่อค่าก้าลังรับแรงกดอัดที่ลดลง เม่ือปริมาณของเศษแก้วเพ่ิมขึ้น เม่ือผสมเศษแ ก้ว

ผสมในคอนกรีตในปริ มา ณ 15, 30, 45 และ 60% ให้ค่าการรับแรงอัด 8, 15, 31 และ 49% 
ตามล้าดับ  เนื่องจากเศษแก้วนั้น ไม่สามารถเกิดการจับกันกับปูนซีเมนต์ได้อย่างสมบูรณ์ เม่ือท้าการ
ผลิตคอนกรีตที่ผสมเศษแก้ว 60% ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายที่ต้่ากว่าคอนกรีตทั่วไปอยู่ 2.8%  ต่อมาได้มีการ

ผลิตคอนกรีตบล็อกจากเปลือกหอยแครง  เพ่ือลดปริมาณการใช้หินเกร็ดที่ เป็นส่วนผสมของคอนกรีต
บล็อกทั่วไป และลดปริมาณขยะจากการบริโภคและอุตสาหกรรมการผลิตอาหารและการประมง โดย

การแทนที่หินเกร็ดด้วยเปลือกหอยแครงบดในอัตราส่วน 1: 1 (แทนที่ 100%) พบว่าคอนกรีตบล็อก
จากเปลือกหอยแครงต้นแบบมีค่าการรับก้าลังต้านทานแรงอัดสู งสุดเฉลี่ย 2.84 เมกะปาสคาล ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกไม่รับน้้าหนัก (มอก.58-2530) ผลการทดสอบค่าการน้า

ความร้อนเปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกทั่วไปและคอนกรีตมวลเบา พบว่าคอนกรีตบล็อกจากเปลือก
หอยแครงมีค่าการน้าความร้อน (0.296 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) ต้่ากว่าของคอนกรีตบล็อกทั่วไป (0.519 

วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) แต่สูงกว่าคอนกรีตมวลเบา (0.18 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) (กฤษฎา เปรมฤทัย , 
2554)  
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 2.1.1 เปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ 
 หอยแครงมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Anadara granosa  มีชื่อสามัญทั่วไปว่า หอยแครง ชื่อ

สามัญทั่วไปภาษาอังกฤษว่า Cockle or Ark shell มักพบในบริเวณพ้ืนท้องทะเลชายฝั่งต้ืน ๆ  ที่เป็น
โคลนเหลว ส่วนมากพบที่จังหวัดชลบุรี  ฉะเชิงเทรา  สมุทรสงคราม สมุทรสาคร เพชรบุรี สุราษฎร์

ธานี และกรุงเทพมหานคร  ในปริมาณการเลี้ยงของหอยแครง พบว่าจากการส้ารวจและรวบร วม
ข้อมูลของกลุ่มสถิติและสารสนเทศการประมง กรมประมง สถิติการเลี้ยงหอยแครงในปี 2557 ได้มี
การเพาะเลี้ยงหอยแครงได้ผลผลิตเป็น 71,323 ตัน (กรมประมง, 2558) ท้าให้มีเปลือกหอยแครง ซ่ึง

เป็นวัสดุธรรมชาติที่ เหลือจากการบริโภค ถูกทิ้งเป็นของเสียจ้านวนมาก จากการศึกษาเปลือก
หอยแครงมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 97 และจากการศึกษาโครงสร้างผลึกของเปลื อก

หอยแครง พบว่ามีโครงสร้างผลึกเป็นทั้งอะราโกไนท์และแคลไซต์ (ชโลทร ศิริภัทรประวัติ, 2552) 
 
 2.1.2 เปลือกหอยแมลงภู่ 

 หอยแมลงภู่มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Perna viridis มีชื่อสามัญทั่วไปว่า หอยแมลงภู่ ชื่อสามัญ
ทั่วไปภาษาอังกฤษว่า Green mussel เป็นมักนิยมเลี้ยงในบริเวณแหล่งน้้ากร่อยหรือน้้า เค็ม ความ

เค็มของน้้าอยู่ในระดับสูง และคงสภาพอยู่เป็นเวลานานประมาณ 7-9 เดือน ส่วนมากพบในจังหวัด
ชลบุรี ฉะเชิงเทรา สมุทรปราการ กรุงเทพมหานคร สมุทรสงคราม และเพชรบุรี ในปี 2557 กลุ่มสถิติ
และสารสนเทศการประมง กรมประมง ได้มีการส้ารวจและรวบรวมข้อมูลของปริมาณการเลี้ย งของ

หอยแมลงภู่ พบว่าได้มีการเลี้ยงหอยแมลงภู่มากถึง 127,918 ตัน (กรมประมง, 2558) จึงท้าให้มี
ปริมาณเปลือกหอยที่ถูกทิ้งไว้เป็นมูลฝอยอยู่ เป็นจ้านวนมาก  โดยเปลือกหอยแมลงภู่ มีปริมาณ
แคลเซียมคาร์บอเนตประมาณร้อยละ 96 และจากการศึกษาโครงสร้างผลึกของเปลือกหอยแครง 

พบว่ามีโครงสร้างผลึกเป็นทั้งอะราโกไนท์และแคลไซต์ (ชโลทร ศิริภัทรประวัติ, 2552) 
 

 2.1.3 องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกหอย  
 เปลือกหอยมีสารประกอบพวกคาร์บอเนต (CaCO3) ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลักประมา ณร้อย
ละ 60 - 80 โดยน้้าหนัก สารประกอบชนิดนี้เป็นของแข็งสีขาว มีค่าผลคูณของความสามารถในการ

ละลาย (Ksp) เท่ากับ 8.7x10-9 ในน้้าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบว่าเป็นค่าที่ต้่ามากจึงท้าให้ไม่
มีลักษณะสมบัติที่ไม่ละลายน้้า การเกิดแคลเซียมคาร์บอนเนตในเปลือกหอย เกิดจากปฏิกิริยาเคมีที่

เรียกว่า กระบวนการตกตะกอน (Precipitation) เกิดจากการรวมตัวของประจุแคลเซียม (Ca2+, 
calcium ion) ที่ถูกปล่อยออกมาจากหอย และประจุคาร์บอเนต (CO3

2-, carbonate ion) ที่มีอยู่ใน
น้้าทะเล แล้วเกิดการตกตะกอนเป็นของแข็งสีขาวของแคลเซียมคาร์บอเนตออกมาก่อตัวเป็นเปลื อก

ห่อหุ้มภายนอก โดยโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอยมีอยู่ด้วยกัน 2 รูปคือ แคลไซต์ 
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(Calcite) ซ่ึงพบบริเวณเปลือกด้านนอกมีพ้ืนผิวขรุขระ และอะราโกไนต์ (Aragonite) ซ่ึงพบในบริเวณ
เปลือกด้านใน มีลักษณะมันวาวคล้ายไข่มุกหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า Nacre ซ่ึงความหนาของ Nacre 

จะเพ่ิมขึ้นเม่ือหอยมีอายุมากขึ้นและเป็นองค์ประกอบหลักของน้้าหนักเปลือกหอย และจากการศึกษา
องค์ประกอบโดยละเอียดโดยเทคนิค X – Ray Fluoresence พบว่าในเปลือกหอยมีส่วนประกอบ 

ต่าง ๆ ได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ เฟอรัสออกไซด์และอะลูมินา (Gachter and 
Muller, 1990, พรพิมล พัดภู่, 2547, ภคพงษ์ พงษ์ทองหล่อ, 2553)  
 

 2.1.4 ลักษณะสมบัติของแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอย  
 โดยทั่วไปส่วนประกอบหลักของเปลือกหอย ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ประมาณ

ร้อยละ 90 โดยที่แคลเซียมคาร์บอเนต ในเปลือกหอยมีโครงสร้างแบบผลึกแบ่งเป็น 2 แบบ ดังนี้ 
 1) แคลไซต์ (Calcite) มีลักษณะผลึกเป็นรูปทรงลูกบาศก์ที่ มีหน้าเป็นรูปสี่ เหลี่ยมขนมเปียก
ปูนหกหน้าหรือที่ เรียกว่า รอมโบฮีดอล (Rhombohedron) ค่อนข้างซับซ้อน มีความถ่วงจ้าเพาะ 

2.71 มีความแข็งปานกลาง ปกติมีสีขาวหรือไม่มีสี เนื่องจากบางครั้งพบว่าถ้ามีธาตุบางชนิดปะปนอยู่
ด้วย เช่น ทองแดง เหล็ก โคบอลต์ นิเกิล เป็นต้น สามารถท้าให้มีสีอ่ืนๆ ได้เช่น เทา แดง เขียว น้้าเงิน 

เหลือง เป็นต้น เนื้อแร่โปร่งใสจนกระทั่งโปร่งแสง มีความแข็งแรงเท่ากับ 3 คือสามารถใช้สตางค์แดง
ขูดให้เป็นรอยลึกได้ พบได้จาก หินปูน หินอ่อน และเปลือกหอย 
 2) อะราโกไนท์ (Aragonite) มีลักษณะผลึกเป็นแท่งปริซึมหรือแท่งพีรามิดคู่ เรียกว่า ออร์โธ

รอมบิก (Orthorhombic) ซ่ึงเกิดการรวมตัวกันมีรูปร่างคล้ายดอกกุหลาบ มีความวาว คล้ายแก้วไม่มี
สี อาจพบเป็นสีเหลืองอ่อน โปร่งใสด้วย มีความแข็งแรงประมาณระดับ 3.5  มีความถ่วงจ้าเพาะ 2.93 
กล่าวคือมีความแข็งมากกว่าแคลไซต์ เม่ือได้รับความร้อนจะเปลี่ยนเป็นแคลไซท์ พบในเปลือกหอย

ชนิดต่าง ๆ (พรพิมล พัดภู่, 2547, ภคพงษ์ พงษ์ทองหล่อ, 2553)  
 

2.2 คอนกรตีบล็อก  

 2.2.1 นิยามและความหมาย 
 คอนกรีตบล็อก (Concrete Block) หรืออิฐบล็อก เป็นวัสดุก่อประเภทหนึ่งที่ มีลักษณะ เป็น

ก้อนสี่เหลี่ยมมาตรฐานขนาด กว้าง 19 × ยาว 39 × หนา 7 เซนติเมตร ผลิตหรือท้าจากวัตถุดิบหลาย
ชนิด เช่น ปูนซีเมนต์ น้้าสะอาด หินเกร็ด หินฝุ่น น้ามาอัดขึ้นรูปให้มีขนาดมาตรฐานพร้อมใช้ งาน 

(ชัชวาลย์ เศรษฐบุตร, 2551) ในปัจจุบันเป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในงานผนังก่อ เช่นเดียวกับ อิฐ
มวลเบา อิฐมอญ มีข้อดีคือ ขนาดที่ใหญ่กว่า ประมาณการวัสดุได้ง่าย แม่นย้า สามารถก่อผนั ง ได้
รวดเร็วกว่า น้้าหนักต่อตารางเมตรที่เบากว่าอิฐมอญ ท้าให้ประหยัดโครงสร้างอาคาร และราคาที่ถูก
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กว่าคอนกรีตมวลเบา จึงเป็นที่นิยมใช้อย่างมาก โดยเฉพาะอาคารบ้านพักอาศัยในเขตต่างจังหวัด แบ่ง
ออกตามวัตถุประสงค์ของการใช้งานเป็น 2 มาตรฐานคือ คอนกรีตบล็อกชนิดที่รับน้้าหนัก และ

คอนกรีตบล็อกชนิดที่ไม่รับน้้าหนัก (กฤษฎา เปรมฤทัย, 2554)  
 

 2.2.2 ความหมายในมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
 ส้านักมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  ได้ให้ความหมาย และเรียกคอนกรีตบล็อกทั่วไปที่มี
ใช้อยู่ในปัจจุบัน ดังนี้ 

 คอนกรีตบล็อก (Hollow Concrete Block or Hollow Concrete Masonry Unit) หมายถึง
ก้อนคอนกรีตที่ท้ามาจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วัสดุผสมชนิดต่างๆ และน้้า จะมีสารอ่ืน ผสมอยู่ด้วย

หรือไม่ก็ได้ มีรูโพรงขนาดใหญ่ทะลุตลอดก้อน พ้ืนที่หน้าตัดสุทธิผิวธารน้อยมากกว่า ร้อยละ 75 ของ
พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดในระนาบเดียวกัน 
 คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนัก (Hollow Load-bearing Concrete Masonry Unit) หมายถึง

คอนกรีตบล็อกที่ใช้ส้าหรับผนังที่ออกแบบให้รับน้้าหนักบรรทุก และน้้าหนักตัวเอง 
 เปลือก (Face-shell) หมายถึง ผนังด้านนอกของคอนกรีตบล็อก 

 ผนังก้ันโพรง (Web) หมายถึง ผนังภายในซ่ึงแบ่งโพรงในคอนกรีตบล็อกเป็นช่อง 
 
 ประเภทและชั้นคุณภาพ 

 คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้้าหนักที่ผลิตขึ้นตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมจะจัดแบ่งออก
ได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้คือ 
 1) ประเภทควบคุมและไม่ควบคุมความชื้น 

 2) ประเภทชั้นคุณภาพ ดังนี้ 
  - คุณภาพชั้น ก ใช้ส้าหรับก่อก้าแพงภายนอกอาคารในระดับที่ ต้่ากว่าและเหนือ

ระดับพ้ืนดินโดยไม่มีการป้องกันผิวคอนกรีตบล็อก 
  - คุณภาพชั้น ข ใช้ส้าหรับก่อก้าแพงภายนอกอาคารในระดับที่ ต้่ากว่าและเหนือ
ระดับพ้ืนดินและมีการป้องกันผิวคอนกรีตบล็อก 

         - คุณภาพชั้น ค ใช้ทั่วไปส้าหรับงานก้าแพงภายในและภายนอกอาคาร เหนือระดับ
พ้ืนดินแต่มีการป้องกันความเสียหายเนื่องจากสภาพดิน ฟ้า อากาศ เท่านั้น 

(ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2533) 
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 2.2.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 ปูนซีเมนต์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเป็นผลึกที่เกิดจากการเผาส่วนผสมต่า งๆ 

จนรวมตัวกันสุกพอดี มีส่วนประกอบทางเคมีที่ส้าคัญคือ แคลเซียมและอลูมิเนียมซิลิเกต ปูนซีเมนต์ที่
กล่าวถึงนี้หมายถึงปูน ซีเมน ต์ปอร์ตแลน ด์ (Portland cement) ซ่ึงเป็นปูนซีเมน ต์ไฮด รอ ลิ ก 

(Hydraulic cement) ที่เม่ือผสมกับน้้าตามสัดส่วนแล้วสามารถก่อตัวและแข็งตัวในน้้าได้ เนื่องจาก
ปฏิกิริยาระหว่างน้้า กับส่วนประกอบของปูนซีเมนต์ การท้าปฏิกิริยาดังกล่าวเรียกว่า ปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น (Hydration reaction) ในสมัยก่อนชื่อของปูนซีเมนต์ที่ เรียกว่า ปอร์ตแลนด์ นี้ได้มาจากการ

ต้ังชื่อของนายโจเซฟ แอสปดิน ในปี ค.ศ. 1824 นายโจเซฟได้ท้าการจดทะเบียนวิธีการผลิตปูนซีเมนต์
อย่างหนึ่ง ที่ได้จากการเผาส่วนผสมระหว่างหินปูนกับดินเหนียว และเม่ือน้ามาบดจะได้เนื้อปูนซีเมนต์

ที่มีสีเหลืองเทาคล้ายกับหินในเกาะของเมืองปอร์ตแลนด์ ประเทศอังกฤษ เขาจึงต้ังชื่อปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ในขณะนั้นปูนซีเมนต์ที่ผลิตได้มีคุณภาพต้่ามาก เนื่องจากการเผาที่ใช้ความร้อนต้่ามาก ท้าให้
หินปูนกันดินเหนียวยังไม่สามารถรวมตัวกันเป็นเนื้อเดียวกันดีมากนัก  

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุก่อสร้างที่ส้าคัญอย่างหนึ่งในการก่อสร้างทางวิศวกรรม ใน
ปัจจุบันได้มีการน้ามาผสมกับกรวด หิน ทรายและน้้าด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสมจึงได้เป็นคอนกรีต ซ่ึง

เม่ือแข็งตัวแล้วคอนกรีตมีความแข็งแรงและทนทานคล้ายหิน ตัวอย่างสิ่งก่อสร้างได้แก่ ฐานราก 
ตอม่อ เขื่อน ก้าแพงก้ันดิน พ้ืนและถนน เม่ือเสริมด้วยเหล็กท้าให้เป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก ส้าหรับพ้ืน 
หลังคา สะพาน อาคาร อุโมงค์และอ่ืนๆ หรือเม่ือผสมรวมกับทรายและปูนขาว สามารถใช้เป็นปูนฉาบ

ส้าหรับก่ออิฐหรือหิน เป็นต้น 
 ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 ตามมาตรฐานของสมาคมทดสอบวัสดุอเมริกา (American Society for Testing Materials) 

ได้แบ่งประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็น 5 ประเภทคือ 
  ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) เป็น

ปูนตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 15 เล่ม 1-2547 ซ่ึงถือว่าเป็นมาตรฐานทั่วไปที่ใช้ในงานก่อสร้าง
คอนกรีตทั่วไป เช่น อาคารที่พักทั่วไป ก้าแพง ทางเท้า ถนน เป็นต้น ใช้ในงานที่ต้ังอยู่ในสภาพอากาศ
อุณหภูมิปกติ เช่น ไม่อยู่ในหิมะหรือทะเลทราย อยู่ไกลน้้าทะเล ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ผลิตออกมา

จ้าหน่ายหลายยี่ห้อ เช่น ตราราชสีห์แดง  ตราช้าง ตราทีพีไอแดง ตราภูเขา ตราเพชรเม็ดเดียว และ
ตราพญานาคเศียรเดียว  

  ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified Portland Cement) เป็น
ปูนซีเมนต์ดัดแปลงให้มีความต้านทานต่อซัลเฟตได้ปานกลาง เกิดความร้อนขึ้นในระหว่างปฏิกิริยาไฮ
เดรชันต้่ากว่าประเภทแรก จึงเหมาะส้าหรับงานก่อสร้างขนาดใหญ่และอยู่ใกล้น้้า เค็ม เช่น เขื่อนริม
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ชายฝั่ง ตอม่อของท่าเทียบเรือ ก้าแพงกันดินหนาๆ ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ที่ผลิตขายมีของตราพญานาค
เจ็ดเศียร แต่ปัจจุบันเลิกผลิตไปแล้ว โดยหันมาใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่ห้าแทน 

  ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ให้ก้า ลั งอัด เร็ ว   (High-early Strength 
Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ตาม มอก. 15 เล่ม 1-2547 ที่มีเนื้อละเอียดมากกว่าประเภทแรก 

จึงมีสมบัติในการท้าให้แข็งตัวเร็วและรับก้าลังได้สูง เหมาะส้าหรับงานที่ต้องการเปิดให้ใช้งานได้
โดยเร็ว เช่น งานถนนหรืองานที่ต้องเร่งรัดเวลาให้เสร็จโดยเร็วเพ่ือการหมุนเวียนไม้แบบ งานที่อยู่ใน
อุณหภูมิที่หนาวเย็น เพ่ือป้องไม่ให้น้้าในคอนกรีตแข็งตัวก่อน ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ที่ผลิตจ้า หน่าย 

ได้แก่ ตราเอราวัณ ตราเพชรสามเม็ด ตราพญานาคเศียรแดง ตราทีพีไอด้า และตราราชห์น้้าเงิน  
  ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เกิดความร้ อนต้่า  (Low-heat Portland 

Cement) ปูนซีเมนต์ชนิดนี้เหมาะส้าหรับงานคอนกรีตหลา เช่น งานเขื่อน ซ่ึงต้องใช้คอนกรีตใน
ปริมาณมากและเกิดความร้อนภายในสูง ท้าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวจนอาจแตกร้าวได้ การใช้
ปูนซีเมนต์ชนิดนี้จ้าเป็นต้องควบคุมอัตราความร้อนเพ่ือให้คอนกรีตค่อยๆ แข็งตัวอย่างสม้่าเสมอ  

ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ยังไม่มีการผลิตจ้าหน่ายในประเทศไทย แต่มีการประยุกต์ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทหนึ่ง
แทน โดยผสมกับวัสดุผสมเพ่ิม เช่น Pulverlized Fuel Ash และ Ground Granular Blast Furnace 

slag 
  ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลน ด์ทนซัลเฟตไ ด้สู ง (Sulphate resistance 
portland cement) เป็นปูนซีเมนต์ตาม มอก. 15 เล่ม 1-2547 ที่มีความต้านทนซัลเฟตสูง จึงเหมาะ

ส้าหรับงานก่อสร้างที่อยู่ในบริเวณที่ถูกซัลเฟตกระท้าหรือบริเวณที่ พ้ืนดินมีความด่างสูง เช่น อาคารที่
ก่อสร้างอยู่บริเวณใกล้หรือใยน้้าทะเล หรือป่าชายเลน ปูนซีเมนต์ประเภทนี้จึงแข็งตัวช้ากว่าและเ กิด
ความร้อนต้่ากว่าประเภทอ่ืน ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ที่ผลิตจัดจ้าหน่าย ได้แก่ ตราปลาฉลาม ตราทีพีไอ

ฟ้า ตราช้างฟ้า และตราราชสีห์ฟ้า (กวี หวังนิเวศน์กุล, 2546, ส้าเร็จ สารมาคม, 2556) 

 
 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

  1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate, 3CaO.SiO2) มีชื่อย่อ C3S ลักษณะ
เป็นผลึก 6 เหลี่ยม สีเทาเข้ม มีสมบัติทั่วไปเหมือนกับสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เม่ือน้ามาผสม

น้้าจะแข็งตัวภายในเวลา 2 ถึง 3 ชั่วโมง และก้าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นมากในระยะแรก มีอยู่ในซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประมาณ 35 ถึง 55 เปอร์เซ็นต์  
  2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate, 2CaO.SiO2 ) มีชื่อย่อ C2S มีลักษณะ

กลม มีหลายรูปแบบ แต่มีเพียง βC2S เท่านั้นที่คงตัวในอุณหภูมิทั่วไป สารประกอบนี้มีสมบัติยึดเกาะ 
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และเม่ือแข็งตัวแล้วสามารถพัฒนาก้าลังรับแรงอัดขึ้นอย่างช้าๆ แต่ในระยะยาวสามารถให้ก้าลั งรับ
แรงอัดใกล้เคียงกับ C3S มีปริมาณ 15 ถึง 35 เปอร์เซ็นต์ 

  3) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate, 2CaO.Al2O3) มีชื่อย่อ C3A 
เป็นสารประกอบที่มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม สีเทาอ่อน ท้าปฏิกิริยากับน้้าทันที ให้ความร้อนสูง ก้าลังรับ

แรงอัดของสารประกอบนี้จึงพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็วภายใน 1 ถึง 2 วัน แต่ค่อนข้างมีค่า ต้่า มีอยู่ใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณ 7 ถึง 15 เปอร์เซ็นต์ 
  4) เตตระแคลเซียมอลู มิโนเฟร์ ไร ท์   (Tetracalcium  Aluminoferite, 4CaO. 

Al2O3.Fe2O3) มีชื่อย่อ C4AF เป็นสารประกอบที่ท้าปฏิกิริยากับน้้ารวดเร็วมากและก่อตัวภายในไ ม่ก่ี
นาที แต่ให้ก้าลังรับแรงอัดค่อนข้างต้่า มีอยู่ประมาณ 5 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์  

 
 2.2.4 ปฏิกิริยาเคมีที่เก่ียวข้อง 
  2.2.4.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) 

 เป็นลักษณะสมบัติเฉพาะตัวของปูนซีเมนต์ที่ถูกออกแบบมาเพ่ือเป็นตัวประสานวัสดุมวลร วม
ต่างๆ ให้ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน เกิดขึ้นจากการที่ปูนซีเมนต์ท้าปฏิกิริยากับน้้าหรือสารละลาย  โดยจะ

เกิดขึ้นเป็นสองช่วงดังนี้ ในช่วงที่ 1 ปูนซีเมนต์จะท้าปฏิกิริยาโดยอาศัยสารละลาย และในช่วงที่ 2 จะ
เป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่างของแข็งท้าให้ปูนซีเมนต์แข็งตัว และมีลักษณะสมบัติในการรับแรงอัดจาก
ภายนอกได้ดีมากขึ้น ปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเกิดตามสารประกอบหลักที่มีอยู่ในปูนซีเมนต์ ดังนี้ 

  1 ) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมอลูมิเนียม  เกิดจากไตรแคลเซียมอลูมิเนียม 
(3CaO.Al2O3 or C3A) โดยปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นทันทีทันใดท้าให้ซีเมนต์เพส (Cement Paste) แข็งตัว
อย่างรวดเร็ว จึงมีการใส่เคมียิปซ่ัมไว้ในปูนซีเมนต์เพ่ือเป็นการหน่วงไม่ให้ปฏิกิริยานี้ เกิดขึ้นก่อนการใช้

งานจริง ระยะเวลาที่ท้าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลัก C3A ส้าเร็จจะอยู่ที่ประมาณ 6 วัน 
  2) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ (4CaO.Al2Fe2O3SiO2  

or C4AF) จะเกิดในช่วงต้นของปฏิกิริยา โดยจะท้าปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 และ CSH ระยะเวลาที่ท้าให้ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบ C4AF ส้าเร็จประมาณ 50 วัน 
  3) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต เกิดจากไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2  

or C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 or C2S) เม่ือปูนซีเมนต์ท้าปฏิกิริยากับน้้าจะท้าให้เ กิด 
Ca(OH)2 และ CSH ซ่ึงเป็นตัวประสานท้าให้ปูนซีเมนต์แข็งตัวและมีความแข็งแรง ระยะเวลาที่ท้าให้

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบ C3S ส้าเร็จประมาณ 10 วัน และ C2S ประมาณ 100 วัน (กฤษฎา 
เปรมฤทัย, 2554, ผสุดี แพทย์นุเคราะห์, 2546) ซ่ึงมีการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 
  2(C3S) + 6H2O   C3S2H3* + 3Ca(OH)2   2.1 

  2(C2S) + 4H2O   C3S2H3    + Ca(OH)2   2.2 
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  C3A + 6H2O   C3AH6     2.3 
 *สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.SiO2.3 H2O: C3S2H3)  

  2.2.4.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) วัสดุปอซโซลาน หมายถึง 
วัสดุซ่ึงไม่มีความสามารถในการเป็นวัสดุประสาน แต่เม่ือท้าปฏิกิริยากับสารละลายด่าง เช่น 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท้าให้ก่อตัวเป็นวัสดุประสานได้ (C3S2H3) แต่เนื่องจากปฏิกิริยานี้ใช้
เวลานานในการท้าปฏิกิริยา จึงต้องมีการบ่มคอนกรีตที่นานขึ้นเพ่ือช่วยในการเกิดปฏิ กิ ริ ย า 
สารประกอบหลักที่มีอยู่ในวัสดุปอซโซลานคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด์ เฟอริกออกไซด์

และแคลเซียมออกไซด์ วัสดุปอซโซลานในซีเมนต์เพสต์สามารถท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
ได้เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต จากนั้นจึงเกิดต่อเป็นปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมซิลิเกตและ

ไดแคลเซียมซิลิเกต ที่ มีสมบัติเป็นสารเชื่อมเกาะ และสารนี้ เพ่ิมขึ้นตามเวลาจนถึงขีดจ้ากัดหนึ่ง  
ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถแสดงได้ดังนี้ (สมการที่แสดงไม่ใช่สูตรที่แน่นอน ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
เช่น อุณหภูมิการก่อตัว เป็นต้น) (ผสุดี แพทย์นุเคราะห์, 2546)   

  Ca(OH)2 + 2SiO2  C3S2H3     2.4 
  Ca(OH)2 + 2Al2O3  C3S2H3     2.5 

   
 2.2.5 การบ่มคอนกรีต (Curing) 
 การบ่ม (Curing) คือชื่อเฉพาะของวิธีการที่ช่วยให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์เกิดขึ้น อย่าง

สมบูรณ์ ซ่ึงยังส่งผลให้การพัฒนาก้าลังอัดของคอนกรีตให้เป็นไปอย่างต่อเนื่อง วิธีของการบ่มคอนกรีต
ท้าโดยให้น้้าแก่คอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว หน้าที่ส้าคัญของการบ่มคอนกรีตมีด้วยกัน 2 ประการ คือ 
ประการแรก คือป้องกันการสูญเสียความชื้นจากเนื้อคอนกรีต และประการที่สองคือรักษาระดับ

อุณหภูมิให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสม วัตถุประสงค์ที่ส้าคัญของการบ่มคอนกรีต คือ 
  1. เพ่ือให้ได้คอนกรีตที่มีก้าลังและความทนทาน 

  2. เพ่ือป้องกันการแตกร้าวของคอนกรีต โดยรักษาระดับอุณหภูมิ ให้เหมาะสมและ
ลดการระเหยของน้้าให้น้อยที่สุด 
 การบ่มอาจหมายถึงการควบคุมอุณหภูมิของคอนกรีตด้วย ทั้งนี้ เม่ืออุณหภูมิที่สูงขึ้น เป็น ตัว

ช่วยเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชันให้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว อันท้าให้คุณภาพของคอนกรีตเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในระยะแรก แต่อย่างไรก็ตามการเร่งนี้อาจก่อให้เกิดผลเสียต่อคุณสมบัติของคอนกรีตในระยะยาวได้ 

 กรรมวิธีการบ่ม 
 กรรมวิธีการบ่มแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามสภาพอุณหภูมิที่ใช้บ่ม คือ การบ่มที่อุณหภูมิปกติ
และการบ่มที่อุณหภูมิและความดันสูง  
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 การบ่มที่อุณหภูมิปกติ สามารถจ้าแนกออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ การเพ่ิมความชื้นและ การ
ป้องกันการเสียความชื้น 

  - การเพ่ิมความชื้น คือการให้ความชื้นต่อผิวหน้าของคอนกรีตโดยตรงในระยะแรกที่
คอนกรีตแข็งตัว ได้แก่ การแช่น้้า การใช้น้้าราดบนคอนกรีตอย่างต่อเนื่อง เป็นต้น วิธีนี้นอกจากจะ

เป็นวิธีบ่มที่ดีแล้วยังสามารถช่วยลดอุณหภูมิที่ผิวของคอนกรีตลงด้วย จึงเหมาะกับคอนกรีตที่ เทใน
อากาศร้อน  
  -  การป้องกันการเสียน้้า จากเนื้อคอนกรีต วิธีนี้ เป็นการป้องกันความชื้นจากผิว

คอนกรีตสู่ภายนอก การป้องกันความชื้นวิธีนี้ ได้แก่ พลาสติก การใช้กระดาษกันน้้า ผ้า หรือ สารเคมี 
เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ไม้แบบที่ยังไม่ถอดก็สามารถป้องกันการเสียความชื้นได้เช่นกัน 

 การพัฒนาก้าลังอัดเนื่องจากอิทธิพลของการบ่มสรุปได้ดังนี้ 
  - ก้าลังของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันแรกๆ ถ้าได้รับการบ่ม ซ่ึงแสดงให้
เห็นถึงความส้าคัญของการบ่มในระยะแรก 

  - ก้าลังของคอนกรีตมีโอกาสเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ หลังอายุ 28 วัน โดยอัตราการเพ่ิมของ
ก้าลังจะช้าลง แต่ก็ยังเพ่ิมขึ้นตลอดเวลาหากได้รับการบ่มที่ดี 

  - หากขาดความชื้นก้าลังคอนกรีตจะเพ่ิมขึ้นสักระยะหนึ่งเพราะความชื้นที่เหลืออยู่  
แต่หลังจากนั้นก้าลังจะไม่เพ่ิมขึ้นอีก เช่น ก้าลังของคอนกรีตที่ได้รับการบ่ม 3 วัน มีก้าลังเพียงร้อยละ 
75 – 80 ของก้าลังคอนกรีตที่บ่มชื้นครบ 28 วัน 

 ดังนั้นจึงควรบ่มคอนกรีตให้นานที่ สุดเท่าที่จะท้าได้ นั่นคือ บ่มจนกว่าคอนกรีตมีก้า ลั งสูง
ตามที่ต้องการ ในทางปฏิบัติมักไม่สามารถบ่มคอนกรีตได้นานเนื่องจากข้อจ้ากัดในการก่อสร้า งและ
ค่าใช้จ่าย ตามมาตรฐานอเมริกาแนะน้าให้ใช้เวลาบ่มชื้น 7 วัน ส้าหรับโครงสร้างคอนกรีตทั่วไป หรือ

เวลาที่จ้าเป็นเพ่ือให้ได้ก้าลังร้อยละ 70 ของก้าลังอัดที่ ก้าหนดแล้วแต่ว่าเวลาไหนน้อยกว่ากัน แต่
ส้าหรับคอนกรีตที่มีปริมาณมากๆ เช่น ฐานรากขนาดใหญ่จ้าเป็นต้องบ่มอย่างน้อย 2 สัปดาห์ 

 ในกรณีที่การบ่มต้องหยุดชะงักไประยะเวลาหนึ่งด้วยเหตุผลใดๆ ก็ตาม เม่ือคอนกรีตไ ด้รับ
ความชื้น ปฏิกิริยาไฮเดรชันก็สามารถเกิดขึ้นต่อไป ท้าให้ก้าลังของคอนกรีตสูงเพ่ิมขึ้นไปอีก 
 

 ระยะเวลาการบ่ม  
 โดยทั่วไประยะเวลาการบ่มคอนกรีตจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบที่ส้าคัญหลายประการ ได้แก่

ชนิดของปูนซีเมนต์ที่ใช้ อัตราส่วนของคอนกรีต ก้าลังของคอนกรีตที่ ต้องการ ขนาดและรูปร่างของ
แท่งคอนกรีต อุณหภูมิที่ใช้บ่ม และความชื้นในขณะบ่ม เป็นต้น องค์ประกอบเหล่านี้ถือได้ว่า มีผล ต่อ
ระยะเวลาของการบ่มคอนกรีต ซ่ึงอาจจะถึง 1 เดือนส้าหรับคอนกรีตที่ ใช้ท้าเขื่อน หรือเพียง 3 วัน 
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ส้าหรับคอนกรีตที่ มีปูนซีเมนต์ผสมอยู่ ในปริมาณสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ชนิดเกิดก้าลังสูงเร็ว 

 งานโครงสร้างทั่วๆ ไป ส่วนใหญ่ก้าหนดระยะเวลาในการบ่มไว้ต้ังแต่ 3 วัน จนถึง 2 สัปดาห์ 
ซ่ึงก้าหนดเวลาดังกล่าวขึ้นอยู่กับองค์ประกอบหลายๆอย่างดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น โดยปกตินิยม

ก้าหนดระยะเวลาการบ่มไว้ประมาณ 1 สัปดาห์ ส้าหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา ระยะเวลาของ
การบ่มคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ซ่ึงผลิตขึ้นในประเทศไทยได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.1  (ชัย จาตุรพิทักษ์
กุล, 2552, ส้าเร็จ สารมาคม, 2556)  

 
ตารางที่ 2.1 เวลาขั้นต้่าในการบ่มคอนกรีต  

ประเภทของงาน 

 

คอนกร ีตที่ใช ้ 

ปูนซ ีเมนต์

ผสม 

ปูนซ ีเมนต์ปอร ์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 

ปูนซ ีเมนต์ปอร ์ต

แลนด์ประเภทที่ 3  

1) งานธรรมดา    
- เสา คาน และก้าแพง 7 วัน 7 วัน 4 วัน 

- พ้ืนบ้าน พ้ืนถนนในบ้าน ฯลฯ 8 วัน 8 วัน 4 วัน 
- ถนนชั้นหนึ่ง ลานจอดหรือทางวิ่ง
ของเครื่องบิน 

- 14 วัน 7 วัน 

- เสาเข็มส้าหรับน้าไปตอกคอนกรีต
เป็นฐานราก  

21 วัน 
 

14 วัน 
 

7 วัน 
 

2) งานพิเศษ    

- แผ่นพ้ืนบาง 14 วัน 14 วัน 7 วัน 
- รูปหล่อที่เล็กบาง ซ่ึงใช้ปูนซีเมนต์
ผสมมาก 

- 
 

21 วัน 7 วัน 
 

ที่มา : ส้าเร็จ สารมาคม, 2556 

  
 2.2.6 มวลรวมหรือวัสดุผสม (Aggregate) 

 มวลรวมหรือวัสดุผสม (Aggregate) คือวัสดุเฉื่อย ได้แก่ หิน ทราย กรวด ซ่ึงเป็นส่วนผสมที่
ส้าคัญของคอนกรีตเนื่องจากมวลรวมมีปริมาตร 70 -80% ของปริมาณของส่วนผสมทั้งหมด ดังนั้นจึง
ท้าให้มวลรวมมีความส้าคัญอย่างมากต่อคุณสมบัติของคอนกรีต  
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 ในอดีตมวลรวมถูกคิดว่าเป็นเพียงวัสดุเฉื่อยที่ใช้เป็นตัวแทรกประสานโดยกระจายอยู่ทั่ว
ซีเมนต์เพสต์เท่านั้น ในปัจจุบันนี้พบว่ามวลรวมยังท้าหน้าที่ส้าคัญ ประการแรกเนื่องจากมวลรวมเป็น

ส่วนผสมของคอนกรีตที่มีราคาถูกกว่าปูนซีเมนต์ดังนั้นในส่วนผสมของคอนกรีตจึงควรใช้ปริมา ณมวล
รวมให้พอเหมาะเพ่ือที่ท้าให้ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดน้อยลง ประการที่สองคุณสมบัติของมวลรวมช่วย

ให้คอนกรีตมีความคงทน (Durability) และมีปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลงมาก (Volume Stability) 
รวมทั้งมวลรวมยังท้าหน้าที่ ต้านทานน้้าหนักที่กดทับลงบนคอนกรีตด้วย ก้าลังและคุณสมบั ติทาง
กายภาพอีกหลายประการของมวลรวมที่ มีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในสภาพที่เป็นคอนกรีต

เหลวและคอนกรีตแข็งตัวแล้ว ดังนั้นการเลือกใช้มวลรวมที่เหมาะสมไม่เพียงแต่เป็นการประหยัดแต่
ยังคงช่วยให้คอนกรีตมีคุณภาพดีขึ้นด้วย มวลรวมที่ดีส่งผลให้คอนกรีตมีความทนทานสูง ควรมี

คุณสมบัติพ้ืนฐานที่ ดีดังนี้ คือต้องมีความคงทนไม่ท้าปฏิกิริยากับส่วนประกอบในซีเมนต์ซ่ึงอาจจะ
ก่อให้เกิดผลเสียต่อเสถียรภาพทางปริมาตรของคอนกรีตและมวลรวมที่ดี ต้องไม่มีสิ่งเจือปนที่มีผลเสีย
ต่อก้าลังและความคงตัวของซีเมนต์เพสต์ คุณสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ วจึง

ขึ้นอยู่กับขบวนการย่อยแปรสภาพของมวลรวม 
 ประเภทของมวลรวมแบ่งมวลรวมตามขนาดสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 

  1) มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ได้แก่ หินหรือกรวดที่มีขนาดต้ังแต่ 4.5 
มิลลิเมตรขึ้นไป หรือค้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 
  2) มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ได้แก่ทรายที่มีขนาดเล็กกว่า 4.5 มิลลิเมตร  

หรือสามารถผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 แต่ต้องไม่เล็กกว่า 0.07 มิลลิเมตร หรือผ่านตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 200 ส่วนที่มีขนาดเล็กกว่ามวลรวมละเอียดซ่ึงมีอยู่จ้านวนน้อยมากในส่วนผสม
คอนกรีต สามารถแบ่งได้เป็น 

   - Silt จะมีขนาดประมาณ 0.07 มิลลิเมตร 
   - Clay จะมีขนาดอยู่ในช่วง 0.02 – 0.06 มิลลิเมตร 

 
 2.2.7 น้้า (Water) 
 น้้า เป็นปัจจัยส้าคัญยิ่งในการท้าคอนกรีต น้้าในที่นี้อาจ แบ่งได้ออกเป็น  น้้าส้าหรับผสม

คอนกรีตให้มีความข้นเหลวเพ่ือให้ท้างานง่าย น้้าส้าหรับบ่มคอนกรีตให้แข็งตัวและมีก้าลังรับแรง ได้
ตามต้องการ น้้าส้าหรับล้างวัสดุผสมที่จะใช้ผสมคอนกรีตให้สะอาด 

 น้้าส้าหรับผสมคอนกรีต (Mixing water) 
 น้้าที่ใช้ผสมคอนกรีตต้องสะอาด มีความขุ่นไม่เกิน 2,000 ppm. (ส่วนในล้าน) ปราศจากกรด 
ด่าง น้้า มันและสารอินทรีย์ อ่ืน ๆ ในปริมาณที่ เป็นอันตรายต่อคอนกรีตหรือเหล็กเสริม โดยปกติ

น้้าประปาและน้้าจืดตามธรรมชาติส่วนใหญ่ ที่ไม่มีส่วนผสมของน้้าทิ้งจากอาคารบ้านเรือนหรือโรงงาน
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อุตสาหกรรมถือว่ามีคุณภาพดีพอส้าหรับงานคอนกรีต ในกรณีที่สงสัยให้ท้าแท่งทดสอบโดยใช้น้้าที่
สงสัยและเปรียบเทียบก้าลังอัดของแท่งทดสอบที่ท้าจากน้้าที่มีคุณภาพดี 

 
 หน้าที่ของน้้าที่ใช้ผสมคอนกรีต คือ 

  1. ท้าหน้าที่ เคลือบหินและทรายให้เปียกเพ่ือปูนซีเมนต์จะเข้าเกาะโดยรอบและ
แข็งตัวยึดให้ติดกันได้ 
  2. ท้าหน้าที่หล่อลื่นในวัสดุทั้ง 3 อย่างนี้ ให้เกิดความเหลว สามารถเทและกระทุ้ง

หรือเขย่าเข้าแบบหล่อให้เป็นรูปต่างๆได้ 
  3. ท้าหน้าที่เข้าผสมกับปูนซีเมนต์ทางปฏิกิริยาเคมีแล้วเกิดความร้อนที่เรียกว่า heat 

of hydration ท้าให้ผงซีเมนต์นั้นกลายเป็นวุ้น และเป็นซีเมนต์เหนียว ซ่ึงเป็นตัวประสานผิวระหว่าง
เม็ดของวัสดุผสม เกาะยึดแน่นเม่ือแข็งตัว 
 สารที่เจือปนอยู่ในน้้า ซ่ึงจะท้าให้คุณภาพของคอนกรีตเสียไปได้แก่ ฝุ่นหรือผง (Silt) น้้ามัน 

กรด ด่าง เกลือด่าง สารอินทรีย์ต่างๆ น้้าทิ้งจากอาคารบ้านเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมปริมาณสาร
ต่างๆ ที่เจือปนอยู่ในน้้าจะต้องไม่เกินกว่าปริมาณที่ก้าหนดไว้ในตารางที่ 2.2   

 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณที่ยอมให้น้้ามีสารเจือปนในน้้าได้ 

สารที่เจือปน ปร ิมาณทีย่อมใหส้งูสุดส่วนต่อล้าน  

เกลือ 
    โซเดียมคาร์บอเนต และไบคาร์บอเนต 

    แคลเซียมและแมกนีเซียมคาร์บอเนต 
    แมกนีเซียมซัลเฟตและคลอไรด์ 

    โซเดียมคลอไรด์ 
    โซเดียมซัลเฟต 
กรด 

    เกลือของแร่เหล็ก 
    ฝุ่นหรือผงหรืออนุภาคลอยตัว 

    น้้าทะเล 
    น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
    น้้าโสโครก 

    น้้าตาล 
    ตะไคร่น้้า  
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ที่มา : ส้าเร็จ สารมาคม, 2556 
 

2.3 แก้ว (Waste Glass) 
 แก้วเป็นวัสดุที่มีการค้นพบมาต้ังแต่ 5000 ปีก่อนคริสตกาล โดยชาว Phoenician ได้ก่อไฟที่

ชายทะเลโดยใช้เนตรอน (คาร์บอเนตของโซดา) แทนเตามารองหม้อที่ต้ังอยู่บนเตาไฟ ท้าให้ก้อนเนต
รอนหลอมละลายรวมกับทรายข้างล่างจนกลายเป็นแก้วเกิดขึ้น จากนั้นได้มีการน้าแก้วมาพัฒนา เป็น
อาวุธ เครื่องประดับ เรื่อยมาจนในปัจจุบันได้มีการพัฒนาจนน้าแก้วมาใช้ในงานที่หลากหลาย เช่น 

เป็นบรรจุภัณฑ์ กระจก ภาชนะใส่อาหาร ต่อมาในปี 1949 American Society for Testing and 
Materials (ASTM) ได้ให้ค้านิยามความหมายของแก้วคือ “Glass is an inorganic product of 

fusion which has cooled to a rigid condition without crystallization” กล่าวคือ แก้วเป็ น
ผลิตภัณฑ์ของอนินทรีย์สารที่ถูกหลอมให้เป็นน้้าแก้ว จากนั้นน้ามาขึ้นรูปและท้าให้เย็นตัวลงอย่าง
รวดเร็วจนโครงสร้างแก้วไม่มีเวลาเพียงพอที่จัดเรียงตัวให้เป็นระเบียบ 

 โดยทั่วไปวัสดุสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลักคือ วัสดุที่มีผลึก (Crystalline Materials) 
และวัสดุที่ไม่มีผลึก (Non Crystalline Materials) โดยที่แก้วนั้นจัดอยู่ในกลุ่มวัสดุที่ไม่มีผลึก 

 แก้วโซดาไลม์ (Soda-lime Glass) แก้วโซดาไลม์นี้ผลิตจากวัตถุดิบหลักคือ ซิลิกา (SiO2) 
ร้อยละ 70-74 โดยน้้าหนัก โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 13-16 โดยน้้าหนัก และแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 6-10 โดยน้้าหนัก สามารถพบเห็นแก้วชนิดนี้ได้โดยทั่วไป ตัวอย่างเช่น แก้วท่ี

ท้าเป็นขวดน้้า แก้วน้้า กระจก หลอดไฟ เป็นต้น สามารถท้าให้เกิดสีต่างๆ ได้โดยการเติมออกไซด์ที่ มี
สีลงไป แก้วชนิดนี้สามารถทนต่อสารเคมีและต้านทานกระแสไฟฟ้า (ภาสกร คงชน, 2557) โดยมี
สมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.3 สมบัติของแก้วโซดาไลม์  

สมบัติ ค ่า 

Coefficient of Thermal Expansion 89 x 10-7 K 

Strain point 511 oC 
Anneal point 545 oC 

Softening point 724 oC 
Density 2.40 g/cm3 

ที่มา : ภาสกร คงชน, 2557 
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 ขยะซีเมนต์ที่เป็นมูลฝอยที่เหลืออยู่บนเกาะสีชัง จากการวิเคราะห์โดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออ เรส

เซนต์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry) พบว่ามีองค์ประกอบหลักคือแคลเซียมออกไซด์ ซ่ึง
เป็นองค์ประกอบหลักชนิดเดียวกันที่อยู่ในเปลือกหอยที่ผ่านการเผาที่ อุณหภูมิสูง  และเม่ือศึกษา

องค์ประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยวิธีเดียวกันพบว่ามีองค์ประกอบหลักที่ เหมือนกันและ
ปริมาณใกล้เคียงกัน จึงท้าให้สามารถน้าขยะปูนซีเมนต์และเปลือกหอยมาทดแทนการใช้ปูนซี เมนต์
ปอร์ตแลนด์ได้บางส่วน นอกจากนี้แก้วเป็นวัสดุที่ไม่มีการเสื่อมสภาพ มีความเฉื่อย มีองค์ประกอบ

หลักเป็นซิลิกา ซ่ึงมีความคล้ายคลึงกับลักษณะสมบัติของมวลรวมหรือวัสดุผสมที่ใช้ในงานคอนกรีต
ทั่วไป ได้แก่ ทรายหยาบ ทรายละเอียด กรวด หินฝุ่น เป็นต้น  และได้มีการรายงานว่าแก้วไม่สามารถ

ท้าปฏิกิริยาหรือเกิดการยึดเกาะกับปูนซีเมนต์ได้ ท้าให้ไม่มีการดูดกลืนน้้าและป้องกันการคายพลังงาน
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Topçu et al., 2004) จึงท้าให้สามารถน้ามาทดแทนมวลรวมได้
บางส่วนเพ่ือผลิตเป็นอิฐบล็อกคอนกรีต เม่ือมีการน้ามูลฝอยมาใช้ในการในการผลิตอิฐบล็อก เพ่ือเป็น

แนวทางในการลดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม จึงต้องอาศัยเครื่องมือที่ส้าคัญในการประเมินผลกระทบ
ด้านสิ่งแวดล้อมได้แก่ การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment) 

 
2.4 การประเมินวฏัจกัรชวีติผลติภณัฑ  ์

 การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment) เป็นวิธีการประเมินหาปัญหา

และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในเชิงปริมาณที่เก่ียวเนื่องกับผลิตภัณฑ์ทั้งวัฏจักรชีวิต ต้ังแต่การจัดหา
พลังงานและวัตถุดิบ การผลิต การขนส่ง การใช้งานผลิตภัณฑ์ รวมทั้งการจัดการกับซากผลิ ตภัณฑ์ 

โดยจะพิจารณาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่ครอบคลุมไปถึงระบบนิเวศ สุขอนามัยของมนุษย์ และ
ทรัพยากรธรรมชาติ ทั้งนี้เพ่ือน้าผลไปใช้ในการก้าหนดนโยบาย การออกแบบผลิตภัณฑ์ การปรับปรุง
กระบวนการผลิต หรือเพ่ิมทางเลือกในการผลิต เพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและให้มีการใช้

ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพที่สุด อย่างไรก็ตาม LCA ของประเทศไทยมีน้อยมากและเกือบทั้ งหมด
ใช้ฐานข้อมูลจากต่างประเทศ 

 เทคนิคของการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์นั้นจะแตกต่างจากเครื่องมือทางสิ่งแวดล้ อม
อ่ืนๆ ที่มีอยู่ไม่ว่าการประเมินผลกระทบจากสิ่งแวดล้อม (Environment Impact Assessment) หรือ
การประเมินความเสี่ยง (Risk Assessment) กล่าวคือ LCA เป็นกระบวนการประเมินค่าผลกระทบท่ีมี

ต่อสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ (Product) หรือหน้าที่ของผลิตภัณฑ์ (Function) ตลอดจนวัฏจักรของ
ผลิตภัณฑ์ โดยเน้นผลเชิงปริมาณชัดเจน จึงท้าให้การศึกษา LCA มีความซับซ้อนมากกว่าเครื่อ ง มือ
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ทางสิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ เพราะต้องท้าการวิเคราะห์ต้ังแต่แหล่งก้าเนิดทรัพยากรที่น้ามาใช้ไปจนถึง
ขั้นตอนการท้าลายซากผลิตภัณฑ์  

 การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์เป็นอีกหนึ่งเครื่องมือด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมที่ถูกบรรจุ
อยู่ในอนุกรมมาตรฐานการจัดการสิ่งแวดล้อม ISO 14000 โดยมีกรอบการด้าเนินงานตามอนุกรม

มาตรฐาน 14040 และมาตรฐานที่เก่ียวข้องกับ LCA มีทั้งหมด 5 ฉบับ ดังนี้ 

 ISO 14040 – Life Cycle Assessment – Principle and Framework เ ป็ น
มาตรฐานที่กล่าวถึงหลักการ นิยามศัพท์ และกรอบการด้าเนินงานการประเมินวัฏจักรชีวิตของ

ผลิตภัณฑ์ 

 ISO 14044 – Life Cycle Assessment – Requirement and Guidelines   เป็น
มาตรฐานเก่ียวกับการก้าหนดความต้องการและขั้นตอนที่จ้าเป็นในการประเมินวัฏจักชีวิตผลิตภัณฑ์ 

ประกอบด้วย การก้าหนดเป้าหมายและขอบเขตการท้า LCA การวิเคราะห์ท้าบัญชีรายการด้าน
สิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ (LCI) การประเมินค่าผลกระทบสิ่งแวดล้อม (LCIA) และการตีความผลการ
ประเมิน ความสัมพันธ์ระหว่างขั้นตอนต่างๆ และข้อจ้ากัดของการท้า LCA รวมทั้งคุณภาพและ

ลักษณะของข้อมูลต่างๆ และรวบรวมด้วย 

 ISO/TR 14047 – Life Cycle Assessment – Examples of Application of ISO 
14041 to Goal and Scope Definition and Inventory Analysis   เป็นรายงานวิชาการแสดง

ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้อนุกรมมาตรฐาน ISO 14042 ส้าหรับวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้ อม
ตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ 

 ISO/TS 14048 – Life Cycle Assessment – LCA Data Documentation 
Format เป็นรายงานวิชาการแสดงตัวอย่างรูปแบบเอกสารของข้อมูลด้าน LCA 

 ISO/TR 14049 – Life cycle assessment – Examples of Application of ISO 
14041 to Goal and Scope Definition and Inventory Analysis เป็ น ร า ย งา นวิ ช ากา รแสดง

ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้อนุกรมมาตรฐาน ISO 14041 ส้าหรับจัดท้าบัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อม
ของผลิตภัณฑ์ 
 2.4.1 การก้าหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal and Scope)  

 ขั้นตอนนี้ มีความส้าคัญมากต่อทิศทางและความละเอียดในการศึกษา เพราะถ้าก้าหนด
เป้าหมายและขอบเขตไม่ครอบคลุมดีพอ ท้าให้การประเมินสารขาเข้าและขาออก หรือประโยชน์ที่

ได้รับจากการปรับปรุงผลิตภัณฑ์นั้นท้าได้ยากและไม่ตรงประเด็น ประกอบด้วย 
 2.4.1.1 การระบุวัตถุประสงค์ ก้าหนดเป้าหมายและขอบเขตหน้าที่ของการศึกษา (Product 
Function) เช่น ท้า LCA เพ่ือบ่งบอกภาระทางสังคม เพ่ือเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ เพ่ือปรับปรุงส่วน



 
 

 

37 

หนึ่งของวัฏจักรชีวิต หรือเพ่ือการน้าไปใช้ประชาสัมพันธ์ เป็นต้น โดยมีขอบเขตการศึกษาแบบ Gate 
to Gate (พิจารณาเฉพาะกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง) Cradle to Gate (เป็นการประเมินผล

กระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์แต่ไม่รวมการใช้งานและการก้าจัด ซ่ึงเป็นที่นิยมน้าไปใช้ใน
การท้าเอกสาร) Cradle to Grave (เป็นการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ต้ั งแต่

เกิดจนตาย) Cradle to Cradle (พิจารณาขั้นตอนการก้าจัดซากแล้วได้น้ากลับมาใช้งานใหม่) 
 2.4.1.2 หน่วยการศึกษาหรือหน่วยหน้าที่ (Function Unit) ต้องอธิบายถึงหน้าที่หลั กของ
ผลิตภัณฑ์ที่น้ามาพิจารณา ซ่ึงต้องระบุปริมาณและหน่วยหน้าที่ท่ีสามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงส้าหรับ

เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์อย่างอ่ืนที่ มีปริมาณหรือหน้าที่อย่างเดียวกันได้ การระบุข้อมูลพิจารณาจาก
ปริมาณ ความคงทน และคุณสมบัติการใช้งานของผลิตภัณฑ์ เช่น น้้าอัดลมที่บรรจุกระป๋องอลูมิเนียม

ขนาด 0.3 ลิตร น้้าอัดลมที่บรรจุขวดแก้วขนาด 0.6 ลิตร และน้้าอัดลมที่บรรจุขวดพลาสติกขนาด 1.5 
ลิตร เป็นต้น 
 2.4.1.3 สมมติฐา น  ข้ อจ้ า กัด  และ ร ะ บบผลิ ตภัณฑ์  (Product System) อา จ มีกา ร

ต้ังสมมติฐาน การระบุแหล่งที่มาของข้อมูล ว่าควรเก็บข้อมูลได้จากแหล่งใดบ้าง เช่น ข้อมูลปฐมภูมิ
จากผู้ผลิต มีการใช้ฐานข้อมูลของไยร่วมกับฐานข้อมูลต่างประเทศที่ได้จากโปรแกรมส้าเร็จรูป เป็นต้น  

 2.4.2 การวิเคราะห์บัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อม (Life Cycle Inventory) 
 จุดประสงค์ของการวิเคราะห์บัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อมคือ การเก็บรวบรวมข้อมูลที่
เก่ียวข้องกับสิ่งแวดล้อมจากกระบวนการต่างๆ ที่ได้ก้าหนดไว้ในขั้นตอนการก้าหนดเป้าหมา ยและ

ขอบเขต และค้านวณเพ่ือหาปริมาณสารขาเข้า (Inputs) และสารขาออก (Outputs) ของระบบ
ผลิตภัณฑ์ (Product system) ที่ท้าการศึกษา ซ่ึงสารขาเข้าและสารขาออกที่ได้เหล่านี้รวมถึงการใช้
ทรัพยากรและการปล่อยสารสู่อากาศ น้้าและดิน การเก็บข้อมูลควรอยู่ในรูปที่ เข้าใจง่ายและ ควร

ประกอบด้วย รายละเอียดของกระบวนการผลิต ผังการไหลของกระบวนการ และลักษณะของข้อมูล 
(เช่น คุณภาพ แหล่งที่มา ข้อจ้ากัดของข้อมูล) 

 2.4.3 การประเมินผลกระทบตลอดวั ฏจักร ชีวิ ตของผลิ ตภัณฑ์   (Life Cycle Impact 
Assessment) 
 จัดเป็นกระบวนการที่ต้องใช้เทคนิคเพ่ือจัดการข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม (LCI) ที่ได้จาก

ขั้นต้นเพ่ือน้ามาจ้าแนกและประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อระบบนิเวศ ทรัพยากร และสุขภาพของ
มนุษย์ วิธีการประเมินผลกระทบ (LCIA) 2 ขั้นตอนที่ต้องด้าเนินการ ประกอบด้วย 1. การจ้าแนก

ข้อมูลเข้าไปอยู่ในกลุ่มของผลกระทบ (Classification) และ 2. การประเมินค่าการเกิดผลกระ ทบ 
(Characterization) และ ขั้ น ตอนที่ เป็ นทา ง เลื อก ให้ ศึกษา เ พ่ิมเ ติม เช่ น  กา ร เที ยบหน่วย 
(Normalization) การจัดกลุ่มผลกระทบ (Grouping) และการให้น้้าหนักคะแนน (Weighting) โดย

การให้น้้าหนักความส้าคัญเชิงสัมพันธ์แด่กลุ่มผลกระทบ โดยอาศัยคุณค่าทางสังคม จริยธรรมและ



 
 

 

38 

การเมือง ผลกระทบที่ถูกให้น้้าหนักแล้ว สามารถเป็นตัวแทนของผลกระทบผลิตภัณฑ์ที่สะท้อน
ลักษณะทางสังคม ส้าหรับกลุ่มผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่ส้า คัญของโลก และมีความเก่ียวข้ อง กับ

พารามิเตอร์ที่ศึกษาภายใต้โครงการ ประกอบด้วยกลุ่มผลกระทบหลักดังตารางที่  
 

ตารางที่ 2.4 ตัวอย่างกลุ่มผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่ใช้ในการประเมินวัฏจักรชีวิต 

กลุ่มผลกระทบ สัมประสทิธ ิก์าร
แปลงข้อมูล 

(หน่วย) 

รายละเอียด 

ศักยภาพที่ท้าให้เกิด

ทรัพยากรธรรมชาติประเภทที่ไม่
สามารถทดแทนได้ลดลง 

 (Abiotic Depletion Potential) 

kg Sb eq พิจารณาถึงการได้มาซ่ึงวัตถุดิบที่เป็น

ทรัพยากรธรรมชาติชนิดที่ไม่สามารถ
ทดแทนได้ เช่น แร่ น้้ามัน ที่ดิน เป็นต้น 

ศักยภาพที่ท้าให้ทรัพยากร
พลังงานลดลง  

(Energy Depletion Potential) 

kg resources พิจารณาถึงการใช้พลังงานที่เป็น
ทรัพยากรธรรมชาติ เช่น น้้ามัน แก๊ส

ธรรมชาติ ถ่านหิน เป็นต้น 

ศักยภาพในการท้าให้เกิดภาวะโลก
ร้อน 
(Global Warming Potential) 

kg CO2 eq พิจารณาถึงความสามารถในการท้าให้เกิด
ภาวะโลกร้อนคือ การปล่อยแก๊สเรือน
กระจก 

ศักยภาพในการท้าให้โอโซนในชั้น

บรรยากาศลดลง 
(Ozone Depletion Potential) 

kg CFC-11 eq พิจารณาถึงการลดลงของโอโซนในชั้น

บรรยากาษ Stratosphere ที่ท้าให้รังสี
อินฟาเรดส่องผ่านมายังโลก 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อ

มนุษย์ (Human Toxicity) 

kg 1,4-DB eq พิจารณาถึงผลกระทบในรูปของสาร

มลพิษทางดิน น้้าและอากาศ ที่ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อ

ระบบนิเวศน์ทางบกและทางน้้า 
(Aquatic/Terrestrial 
Ecotoxicity) 

kg 1,4-DB eq พิจารณาผลกระทบในรูปแบบมลพิษทาง

น้้า อากาศ และดิน ที่ก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อพืชและสัตว์ในระบบนิเวศน์ในน้้าและ
บนบก 
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กลุ่มผลกระทบ 
 

สัมประสทิธ ิก์าร
แปลงข้อมูล 
(หน่วย) 

รายละเอียด 

ศักยภาพในการท้าให้เกิดฝนกรด 
(Acidification Potential) 

kg SO2 eq พิจารณาถึงความสามารถในการปล่อย
แก๊สที่เป็นสาเหตุท้าให้เกิดฝนมีสภาวะ
เป็นกรด 

การออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยา

แสงเคมี (Photo-chemical) 

kg C2H2 eq พิจารณาการก่อให้เกิดโอโซนใน

บรรยากาศชั้น Troposphere ที่ท้าให้เกิด
ปรากฏการณ์ Photochemical smog 

การเพ่ิมขึ้นของแร่ธาตุอาหาร 

(Eutrophication) 

kg PO4
3- eq พิจารณาถึงความสามารถในการเพ่ิมขึ้น

ของแร่ธาตุอาหารในแหล่งน้้า ท้าให้เกิด
การเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืช
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว จนท้าให้ปริมาณ

ออกซิเจนในน้้าลดลง 

 
 โดยงานวิจัยนี้ได้ประเมินกลุ่มผลกระทบ 5 ด้าน ได้แก่ การท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน การท้าให้

โอโซนในชั้นบรรยากาศลดลง การท้าให้เกิดฝนกรด การก่อให้เกิดการออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยา
แสงเคมี การเพ่ิมขึ้นของแร่ธาตุในน้้า โดยมีรายละเอียดรายการผลกระทบท่ีน้ามาพิจารณา ดังนี้ 
 1) ศักยภาพการท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน หรือภาวะภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง (Climate 

Change) คือ ภาวะที่อุณหภูมิของโลกสูงขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงสาเหตุหลักของปัญหาเกิดจากสารประกอบของ
ก๊าซต่างๆ ที่อยู่ในชั้นบรรยากาศของโลกดูดซับรังสีอินฟาเรดและกันรังสีความร้อนจากโลกไว้ ผลท่ีเกิด

ตามมาจากภาวะโลกร้อน เช่น การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิโลก การที่ระดับน้้าทะเลสูงขึ้น พ้ืนที่ส่วนที่เป็น
ดินน้อยลง การแพร่ซึมของสาร การเกิดน้้าท่วม การชะกร่อนของชั้นดิน และพายุ เป็นต้น ผลรวม
ทั้งหมดของแนวโน้มภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential) ที่มาจากสารหลายๆ ชนิด ได้ถูก

ค้านวณให้อยู่ในรูปของหน่วยกิโลกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์-เทียบเท่า  หรือ kg CO2 eq 
 2) ศักยภาพการท้าให้โอโซนในชั้นบรรยากาศลดลง (Ozone Depletion Potential) การ

ลดลงของโอโซนในชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟียร์ ที่มีความส้าคัญในการเป็นเกราะป้องกันรังสีอุ ลตรา
ไวโอเล็ต (UV) ซ่ึงเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตบนโลก เช่น มะเร็งผิวหนัง ต้อกระจก การตายของจุลินทรีย์
และแบคทีเรีย เป็นต้น ผลรวมทั้งหมดของแนวโน้มการท้าให้ชั้นโอโซนในชั้นบรรยากาศลดลง ที่มา
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จากสารหลายๆ ชนิด ได้ถูกค้านวณให้อยู่ในรูปของหน่วยกิโลกรัมของสารประกอบคลอโรฟลูออโร -
คาร์บอน-เทียบเท่า หรือ kg CFC-11 eq 

 3) ศักยภาพในการท้าให้เกิดฝนกรด (Acidification  Potential) เป็นผลมาจากก๊าซซัลเฟอร์
ไดออกไซด์ (SO2) และออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ซ่ึงเกิดจากการเผาผลาญเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น 

ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ และน้้ามัน โดยจะท้าปฏิกิริยากับน้้าฝน และสารเคมีอ่ืนๆ ในชั้นบรรยากาศ  
ก่อให้เกิดกรดซัลฟิวริก (H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) และสารมลพิษอ่ืนๆ ซ่ึงจะส่งผลให้อากาศอบ
อ้าวร้อนชื้นท้าให้เกิดมลพิษทางอากาศโดยจะถูกกระแสลมพัดพาไปหลายร้อยกิโลเมตรและมักกลับสู่

พ้ืนโลกโดยฝน หิมะ หมอก หรือแม้แต่ในรูปฝุ่นผงละออง ผลรวมทั้งหมดของแนวโน้มการเกิดฝนกรด
ที่มาจากสารหลายๆ ชนิด ได้ถูกค้านวณให้อยู่ในรูปของหน่วยกิโลกรัมของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ -

เทียบเท่า หรือ kg SO2 eq 
 4) ศักยภาพในการก่อให้เกิดการออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยาแสงเคมี (Photo-chemical 
Oxidation) เป็นปรากฎการณ์มลพิษทางอากาศ ที่ เกิดขึ้นในขณะที่อากาศมีปริมาณไนโตรเจนได

ออกไซด์ (NO2) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูง ประกอบกับบรรยากาศขณะนั้นมีแสงแดดจ้า เกิด
เป็นหมอกควันแบบโฟโตเคมีคอล (Photochemical Smog) หรือที่เรียกว่าหมอกน้้าตาล (Brown-air 

Smog) เป็นหมอกควันที่เกิดจากการปล่อยมลพิษจากเครื่องยนต์ต่างๆ หรือโรงไฟฟ้า ซ่ึงส่วนใหญ่จะ
เป็นพวกแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ และพวกไฮโดรคาร์บอนต่างๆ หมอกควัน
ลักษณะนี้มักเกิดในพ้ืนที่ท่ีมีสภาพอากาศอบอุ่นถึงแห้ง ถูกค้านวณให้อยู่ในรูปของหน่วยกิโลกรั มของ

เอททีลีน-เทียบเท่า หรือ kg C2H2 eq 
 5) ศักยภาพในการเพ่ิมขึ้นของแร่ธาตุในน้้า (Eutrophication Potential) เป็นปรากฏการณ์

หนึ่งที่เกิดจากการที่แหล่งน้้ามีการเพ่ิมขึ้นของแร่ธาตุอาหารโดยเฉพาะฟอสฟอรัสและไนโตรเจน ซ่ึง

อาจมาจากการปล่อยน้้าทิ้งของกระบวนการผลิตต่างๆ หรือจากน้้าทิ้งชุมชนลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติ ท้า

ให้ปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจนสูงขึ้น สิ่งที่จะเกิดขึ้นตามมา คือ สิ่งมีชีวิตในน้้าอ่ืนๆ จะตายเป็น

จ้านวนมาก น้้ามีกลิ่นเหม็น เน่าเสีย เนื่องจากสาหร่ายและแพลงค์ตอนที่เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วนั้น

ท้าให้มีปริมาณมากจนไปก้ันแสงอาทิตย์ไม่ให้ส่องผ่านลงไปใต้น้้าได้ ท้าให้พืชชนิดอ่ืนที่อยู่ใต้น้้า ไม่

สามารถสังเคราะห์แสงและตายในที่สุด และยังท้าให้ปริมาณออกซิเจนในน้้าลดลงอีกด้วย ผลรวม

ทั้งหมดของแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของแร่ธาตุที่ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศในน้้า ได้ถูกค้านวณให้อยู่ใน

รูปของหน่วยกิโลกรัมของฟอสเฟต-เทียบเท่า หรือ kg PO4
3- eq 

 

 การจัดกลุ่มผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมโดยให้น้้าหนักความส้าคัญของผลกระทบแต่ละด้าน ดัง

รายละเอียดต่อไปนี้ 
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 - การจ้าแนกประเภท (Classification) เป็นการจ้าแนกข้อมูลสารขาเข้าและสารขาออกไปยัง
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในด้านต่างๆ เช่น มีเทน (CH4) จัดอยู่ในผลกระทบท่ีท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน 

แต่ยังมีบางสารที่สามารถจัดอยู่ในสาเหตุที่เกิดผลกระทบมากกว่า 1 กลุ่มผลกระทบ การจัดการปัญหา
นี้สามารถท้าโดย กรณีแรก SO2 เป็นสาเหตุที่ท้าให้เกิดผลกระทบด้านสุขภาพของมนุษย์และ ภาวะ

ความเป็นกรด ซ่ึงผลกระทบทั้งสองอย่างนี้ไม่ได้เกิดในเวลาเดียวกัน ท้าให้ปริมาณของ  SO2  ถูก
แบ่งเป็น  2 ส่วนคือ ร้อยละ 50 ส้าหรับผลกระทบของสุขภาพของมนุษย์และร้อยละ 50 ส้าหรับ
ผลกระทบของภาวะความเป็นกรด กรณีที่สอง NO2 เป็นสาเหตุที่ท้าให้เกิดผลกระทบด้านการลดลง

ของชั้นโอโซนและเกิดภาวะความเป็นกรด ซ่ึงเกิดในเวลาเดียวกัน จึงท้าให้คิดปริมาณของ NO2  เป็น
ร้อยละ 100 ของภาวะความเป็นกรดและร้อยละ 100 ของการลดลงของชั้นโอโซนในบรรยากาศ 

 - การก้าหนดบทบาท (Characterization) เป็นการแสดงประเภทของผลกระทบให้อยู่ ในรูป
ตัวบ่งชี้  (Indicator) โดยใช้ ค่าก้าหนดบทบาท (Characterization factor) ในการคูณ ท้าให้ได้ค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างสารที่ท้าการศึกษาเทียบเท่ากับสารที่เป็นตัวอ้างอิงกับผลกระทบประเภทนั้ นๆ 

เช่น ค่าก้าหนดบทบาทของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ
เท่ากับ 1 และมีเทน (CH4) มีค่าก้าหนดบทบาทเท่ากับ 25 หมายความว่ามีเทน 1 กิโลกรัม จะมี

ผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพอากศเท่ากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 25 กิโลกรัม เป็นต้น เพ่ือ
เปลี่ยนจากปริมาณน้้าหนักเป็นค่าบ่งชี้ของผลกระทบและรวมค่าทั้งหมดของแต่ละผลกระทบดัง
สมการ 

    EPj   =   Qj  x  EFij                                                 2.6 
โดยที่  EPj    (Environment impact potential) คือ ศักยภาพของผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
  ประเภท j ใดๆ  (kg substance equivalent) 

         Qj  (Quantity of substance) คือ ปริมาณมลสาร j ที่ปล่อยออกมา (kg substance j) 
         EFij  (Equivalency factor) คือ ค่าเทียบเท่าของสาร i ที่ท้าให้เกิดผลกระทบต่อ 

  สิ่งแวดล้อมประเภท j (kg substance equivalent/ kg substance j) 
 -  การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) เป็นการแสดงขนา ดผลกระ ทบ ต่อ
สิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์หรือบริการ โดยการเปรียบเทียบกับผลผลิตที่ ต้องการอ้างอิง โดยน้า

ผลกระทบท่ีได้จากการค้านวณมาเทียบกับค่าผลกระทบอ้างอิงคือน้าค่าผลกระทบอ้างอิงมาหา รค่า
ผลกระทบท่ีท้าการศึกษา ซ่ึงการหาขนาดของผลกระทบ ท้าให้ได้ค่าผลกระทบแบบไม่มีหน่วย ค่าที่ใช้

อ้างอิงมักเป็นค่าผลกระทบเฉลี่ยต่อคนในระยะเวลา 1 ปีของประเทศนั้นๆ ดังสมการที่ 2.7 
    NPj    =    EPj   /   (T  x  ERj)                                   2.7 
โดยที่  NPj  (Normalized environment impact potential) คือ ค่าปกติทางศักยภาพของ

  ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมประเภท j ใดๆ ของผลิตภัณฑ์ (person) 
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         T  (Lifetime of product) คือ อายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ (year) 
         ERj  (Equivalency factor) คือ ค่าอ้างอิงปกติของผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่ j ใดๆ

  เกิดจากการกระท้าของคนหนึ่งคนต่อปี  
  (kg substance equivalent/person/year) 

 - การให้น้้าหนักแต่ละประเภท (Weighting) เป็นการให้ความส้าคัญลักษณะของผลกระทบ
ทั้ง 3 ประเภท คือ สุขภาพมนุษย์ ระบบนิเวศ และการใช้ทรัพยากร จากนั้นรวมค่าของดัชนีบ่งชี้ทั้ง 3 
ประเภท ให้เป็นคะแนนเด่ียว ดังสมการที่ 2.8 

              WPj    =    WFj   x   NPj                                        2.8    
โดยที่ WPj  (Weighted environment impact potential) คือ ค่าศักยภาพของผลกระทบต่อ

  สิ่งแวดล้อมประเภท j ใดๆ หลังการให้ค่าน้้าหนักความส้าคัญ (person for target 
  year, Pt.) 
        WFj     (Weighted factor) คือ ค่าสัดส่วนน้้าหนักความส้าคัญของผลกระทบต่อ 

  สิ่งแวดล้อม j ใดๆ ในปีที่ต้ังเป้าหมายเอาไว้ 
 

 2.4.4 การแปรผล (Interpretation) 
 ขั้นตอนการแปรผลเป็นการน้าผลการศึกษาที่ได้รับจากการวิเคราะห์บัญชีรายการด้าน
สิ่งแวดล้อม (LCI) และการประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (LCIA) มาเชื่อมโยงเพ่ือวิเคราะห์ผลลัพธ์ 

สรุปผลและจัดเตรียมข้อเสนอแนะที่มาจากผลลัพธ์ของการท้า LCA รวมถึงจัดท้ารายงานสรุปการแปล
ผลการศึกษาที่ก้าหนดไว้ เพ่ือให้ได้ข้อสรุปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑ์ต่อไป 
เช่น ขั้นตอนใดในวัฏจักรชีวิตก่อให้เกิดผลกระทบสิ่งแวดล้อมสูงสุด เป็นต้น ซ่ึงในการวิเคราะห์ผลนั้น

จะต้องมีข้อมูลและตัวเลขจ้านวนมาก จึงจ้าเป็นต้องใช้โปรแกรมส้าเร็จรูปช่วยในการท้างานซ่ึงจะท้า
ให้สามารถจัดการกับข้อมูลของกระบวนการผลิตที่ มีจ้านวนขั้นตอนมาก ๆ ได้อย่างรวดเร็วมี

ประสิทธิภาพและเสียค่าใช้จ่ายที่ต้่า รวมทั้งสามารถเชื่อมโยงข้อมูลกับฐานข้อมูลด้านการประเ มินวัฏ
จักรชีวิตที่ท้าไว้ทั่วโลกได้ ปัจจุบันหลายประเทศในกลุ่มสหภาพยุโรป และญี่ปุ่นได้ผลิตโปรแกรม
ส้าเร็จรูปขึ้นมาใช้ เช่น โปรแกรม JEMAI-LCA Pro, GaBi และ SimaPro เป็นต้น  การแปลผล

การศึกษาให้สามารถเข้าใจได้ง่าย สมบูรณ์ครบถ้วน และมีความสอดคล้องกับเป้าหมายและขอบเขต
ของการศึกษาที่ก้าหนดไว้ การแปลผลการศึกษาประกอบด้วยขั้นตอนหลัก ได้แก่ 

 2.4.4.1 การจ้าแนกประเด็นที่ส้าคัญ มาจากผลการวิเคราะห์ประเด็นหลักจะถูกบ่งชี้ด้วย
ผลกระทบท่ีผ่านการแปลงข้อมูล โดยทั่วไปจะอยู่ในรูปองตารางประกอบไปด้วยกระบวนการหน่วย
ย่อยและกิจกรรมต่างๆ ส้าหรับผลกระทบหนึ่งๆ แล้วท้าการหารแต่ละค่าของผลกระทบด้วยผลร วม
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ของผลกระทบท้ังหมดและค้านวณค่าเป็นร้อยละ ซ่ึงแสดงค่าเชิงสัมพัทธ์ของความสามารถในการ ก่อ
ผลกระทบของแต่ละประเด็นที่มีต่อผลกระทบท้ังหมด ที่ผ่านการแปลงข้อมูลด้วยเกณฑ์ที่ก้าหนด 

 2.4.4.2 การประเมินค่า (Evaluation) เพ่ือตรวจสอบความสมบูรณ์ที่มาจากผลลัพธ์ของ
ขั้นตอนการวิเคราะห์บัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อม (LCI) และการประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้ อม 

(LCIA) ในการประเมินวัฏจักรของชีวิตผลิตภัณฑ์ 
 2.4.4.3 การจัดท้าบทสรุป ข้อเสนอแนะและรายงานผล นอกจากการชี้ให้เห็นถึงประ เ ด็นที่
ส้าคัญ ขั้นตอนการแปลความหมาย มาตรการตรวจสอบและประเมินต่างๆ ที่ประเมินผลลัพธ์ของการ

ประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ในแง่ของความสมบูรณ์ ความแปรปวน และความสม้่าเสมอ รวมถึง
ขั้นตอนกระบวนการปรับปรุงที่ เหมาะสมและสอดคล้องกับเป้าหมายที่ ก้าหนดไว้ เพ่ือลดผลกระทบ

ทางด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้น  
 กระบวนการปรับปรุงเป็นเป็นกระบวนการที่มีความยุ่งยากและซับซ้อน เนื่องจากต้องเข้าใจ
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นในทุกขั้นตอนของผลิตภัณฑ์ที่สนใจ การเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนหนึ่งอาจส่งผล ต่อ

ขั้นตอนอ่ืนๆ ซ่ึงกระบวนการปรับปรุงการผลิตต้องส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่ลดลง แนวทางในการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต ได้แก่  

  - การออกแบบผลิตภัณฑ์ให้มีอายุการใช้งานมากขึ้น 
   - การเปลี่ยนชนิดของพลังงานหรือวัตถุดิบ  
  - ปรับปรุงเทคนิคการจัดการของเสียที่เกิดขึ้น  

  - การปรับปรุงระบบการขนส่งผลิตภัณฑ์  
  - การเพ่ิมประสิทธิภาพของการใช้วัตถุดิบ การผลิตหรือพลังงาน 
(ไอศิกา น้อยจันทีระ, 2553, กรมโรงงานอุตสาหกรรม มูลนิธิสิ่งแวดล้อมไทย, 2551, พรรณวิภา พงศ์

นคินทร์, 2553) 
 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 Lertwattanaruk et al. (2012) ได้น้าเปลือกหอยทั้งสี่ชนิดได้แก่ หอยลาย หอยแมลงภู่  
หอยแครง และหอยนางรม มาท้าการศึกษาสัดส่วนของเปลือกหอยในการแทนที่ปูนซีเมนต์ (5% , 

10%, 15% และ 20% โดยน้้าหนัก) เพ่ือพัฒนาการผลิตปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการก่ออิฐและฉาบปูน โดย
ปัจจัยที่ท้าการศึกษา ได้แก่ ค่าการดูดกลืนน้้า ค่าการทนแรงกดอัด การทดสอบระยะเวลาค่าการก่อ

ตัวของคอนกรีต ค่าการน้าความร้อนและการหดตัวแห้งของคอนกรีต พบว่ามอร์ตาร์ที่ผสมกับเปลื อก
หอยหอยนางรมให้ค่าก้าลังรับแรงอัดมากกว่าเปลือกหอยชนิดอ่ืน มอร์ตาร์ที่มีสัดส่วนของเปลือกหอย
เพ่ิมขึ้นท้าให้ลดปริมาณน้้าที่ใช้ผสมเนื่องจากอนุภาคของเปลือกหอยที่มีความแบนและความเป็นรู
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พรุนต้่า มีค่าระยะเวลาของการก่อตัวของคอนกรีตนานขึ้น ซ่ึงส่งผลท่ีดีต่อการน้าไปใช้เป็นปูนในการ
ฉาบในสถานที่ท่ีมาสภาพอากาศร้อน มอร์ตาร์ที่มีสัดส่วนของเปลือกหอยที่เหมาะสม ท้าให้ค่าการน้า

ความร้อนและค่าการหดตัวท่ีต้่าเม่ือเทียบกับมอร์ตาร์ที่มีการใช้ในทั่วๆ ไป นอกจากนั้นเปลือกหอยที่
น้ามาประยุกต์ใช้กับมอร์ตาร์ยังช่วยปรับปรุงความสามารถในการเทได้และการฉาบปูนอีกด้วย  

 
 สมบูรณ์ คงสมศกัดิ์ศริแิละนริตัน ์แย้มโอษฐ์ (2549) ได้ท้าการศึกษาความเป็นไปได้ในการ
น้ายิปซัมสังเคราะห์มาผสมเพ่ือท้าเป็นอิฐคอนกรีตที่สามารถใช้งานได้จริงและลดปัญหามลภาวะทาง

สิ่งแวดล้อม อัตราส่วนที่ใช้ในงานวิจัยคือน้้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 1.0 และปูนซีเมนต์ต่อทรายหยาบ
เท่ากับ 1 : 2 และยิปซัมสังเคราะห์ 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 และ 6.0 เม่ือใช้ปริมาณยิป ซัม

สังเคราะห์มากขึ้น ท้าให้ค่าการดูดกลืนน้้า เพ่ิมขึ้น แต่ก้าลังรับแรงอัดลดลง ดังนั้นอัตราส่วนยิ ป ซัม
สังเคราะห์ต่อน้้าหนักปูนซีเมนต์เท่ากับ 5.5 : 1 จึงให้ค่าความต้านการสึกหรอ ค่าการดูดกลืนน้้าและ
ก้าลังรับแรงอัดที่เหมาะสมที่สุด จึงน้ามาผลิตอิฐคอนกรีตขนาด 195x95x65 มิลลิเมตร ที่ ซ่ึงมีก้าลัง

รับแรงอัดเป็น 12.0  MPa การดูดกลืนน้้าร้อยละ 15.0 และความต้านการสึกหรอมีค่าร้อยละ 95.7 
น้าไปผลิตเป็นอิฐคอนกรีตชั้นคุณภาพ ค-1 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอิฐคอนกรีต (มอก.

59-2516) ได้     
 
 Topcu et al. (2004) ในปี 2003 ประเทศสหรัฐอเมริกาได้มีการก้าจัดขยะเศษแก้วปริ มาณ 

สองร้อยล้านตัน คิดเป็นร้อยละ 7 ของปริมาณแก้วท่ีผลิตได้ของโลก ส้าหรับตุรกีได้มีการน้าเอา เศษ
แก้วจ้านวน 120,000 ตัน แต่น้ากลับไปใช้ใหม่ได้เพียง 80,000 ตันเท่านั้น จึงมีเศษแก้วเหลืออีก
จ้านวนมาก จึงได้ท้าการศึกษาการน้าเศษแก้วมาเป็นวัสดุผสมคละชนิดหยาบในคอนกรีต พบว่า

ปริมาณของเศษแก้วม่ีผลต่อความสามารถในการเทได้ของคอนกรีต แต่มีผลต่อค่าก้าลังรับแรงกดอัดที่
ลดลง เม่ือปริมาณของเศษแก้วเพ่ิมขึ้น ถ้าใช้เศษแก้วผสมในคอนกรีต 15, 30, 45 และ 60% ให้ค่า

การรับแรงอัด 8, 15, 31 และ 49% ตามล้าดับ ดังนั้นเม่ือเพ่ิมปริมาณเศษแก้วท้าให้ค่าการรับแรง อัด
ลดลง เนื่องจากเศษแก้วนั่นไม่สามารถเกิดการจับกันกับปูนซีเมนต์ได้อย่างสมบูรณ์ เม่ือท้าการผลิต
คอนกรีตที่ผสมเศษแก้ว 60% ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายที่ต้่ากว่าคอนกรีตทั่วไปอยู่ 2.8% 

 
 Paki Turgut  (2008) เพ่ือลดปัญหา เศษแ ก้วและ ผงหิ นปูนที่ มีอยู่จ้า นวนมา ก จึง

ท้าการศึกษาการน้าเศษแก้วและผงหินปูนมาผสมกันเพ่ือเป็นวัสดุก่อสร้างชนิดใหม่ในการผลิ ต อิฐ
คอนกรีตเป็นน้ามาเป็นวัสดุผสมคละชนิดหยาบในคอนกรีต พบว่าเม่ือน้า เศษแก้ว ผงหินปูน และ
ปูนซีเมนต์มาผสมกันและอัดเป็นก้อนภายใต้ความดันสูง เม่ือใช้ปริมาณเศษแก้วและผงหินปูน 10, 20 

และ30% พบว่าให้ค่าก้าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น 1.8, 7.3 และ 9.4% ค่าการแตกหักเพ่ิมขึ้น 85, 86 และ 
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87% ค่าการดูดกลืนน้้าที่ลดลงเล็กน้อยแต่ไม่เกินค่ามาตรฐาน ASTM C140   ค่าการยืดหยุ่ นของ
มอดูลัสท่ีเพ่ิมขึ้น 11.5, 22.8 และ 59.3% และค่าการน้าความร้อนที่ลดลง 3.7, 7.5 และ 15.9% ตม

ล้าดับ แต่ถ้าใช้เศษแก้วผสมในคอนกรีต 60% ท้าให้ค่าก้าลังรับแรงอัดลดลง 49% และเม่ือใช้เศษแก้ว
และผงหินปูนมาผลิตอิฐคอนกรีต สามารถลดค่าใช้จ่ายได้เม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตโดยทั่วไป 

 
 Teixeira et al. (2016) อุตสาหกรรมก่อสร้างได้มีความส้าคัญต่อเศรษฐกิจเป็นอย่า งมาก  
แต่ได้มีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติและพลังงานเป็นอย่างมาก จึงท้าให้มีการค้านึงถึงปัญหาทาง ด้าน

สิ่งแวดล้อม ดังนั้นการประเมินวัฏจักรชีวิตจึงเป็นเครื่องมือที่ส้าคัญ เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว งานวิจัย
นี้ได้ศึกษาการน้าเถ้าลอยจากถ่านหินและชีวมวลที่เป็นผลพลอยได้จากโรงงานผลิตไฟฟ้ามาทดแทน

การใช้ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 20, 40 และ 60% โดยได้ก้าหนด 1 หน่วยอ้างอิงเท่ากับ 1 ลูกบาศก์
เมตร เป้าหมายและขอบเขตของการศึกษาคือ Cradle to gate ผลการทดลองพบว่าคอนกรีตที่ผ ลิต
จากปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียวส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด เนื่องจากการปลดปล่อยแ ก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และการท้าให้เกิดผลกรด คิดเป็น 784 กิโลกรัมเทียบเท่าคาร์บอนไดออกไซด์และ 
5,000 เมกะ จู ล เที ยบ เท่ า  เนื่ อ งจ า กกระ บวนการผลิตปู น ซี เมน ต์ที่ มีก า รปลดปล่ อยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์จากปฏิกิริยาแคลซิเนชั่น ที่เกิดจากการเผาคลินเกอร์ (Clinker) ที่อุณหภูมิสูง เม่ือ
ปริมาณของเถ้าลอยเพ่ิมขึ้นท้าให้สามารถลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย จาก
ถ่ายหินและชีวมวล 60% มีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 416 และ 413 กิโลกรัมเทียบเท่า

คาร์บอนไดออกไซด์ ตามล้าดับ 
 
 พรรณวภิา พงศ ์นค ินทร ์ (2553) ได้ท้าการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ของ

คอนกรีตพรุน เพ่ือน้ามาทดแทนการใช้คอนกรีตทั่วไป โดยใช้โปรแกรม SimaPro 7.2.4 เริ่มประเมิน
ต้ังแต่ขั้นตอนการได้มาซ่ึงวัตถุดิบ การขนส่ง กระบวนการผลิตและการใช้งาน จากผลการวิเคราะหห์

ค่าคะแนนเชิงเด่ียว พบว่าคอนกรีตพรุนส่งผลกระทบน้อยกว่าคอนกรีตทั่วไป 0.3026 Pt (27.29%) 
โดยกระบวนการได้มาซ่ึงวัตถุดิบและกระบวนการผลิตให้ผลกระทบมากที่สุดคือ 0.8061 และ 0.6051 
Pt (75.07%) ตามล้าดับ รองลงมาคือการขนส่ง 0.2006 Pt (24.88%) แนวทางการลดผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม ได้แก่ การปรับปรุงชนิดของอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าให้น้อยที่สุด หาขนาดของวัตถุดิบที่
เหมาะสมกับเครื่องมือ การลดการใช้ไฟฟ้าโดยการจัดหาพลังงานทดแทน การควบคุมฝุ่นละออง การ

น้าวัสดุที่ไม่ใช้แล้วทดแทนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบ การลดผลกระทบด้านการขนส่ง เช่น เปลี่ยนจากการ
ขนส่งโดยใช้รถบรรทุกไปเป็นใช้เรือขนส่งสินค้าหรือรถไฟ ปรับเปลี่ยนเส้นทางให้มีความเหมาะสมกับ
สถานที่ผลิต 
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บทที่ 3  
วิธ ีด  าเนินการ วิจ ัย (Experiments) 

3.1 วัสดุ อุปกรณ ์และเคร ือ่งมอื ส าหรบัการท าวจิัย 

 3.1.2 วัสดุส้าหรับการท้าวิจัย 

  1) เศษแก้ว (Waste glass) ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท แก้วกรุงไทย จ้ากัด 
เขตมีนบุรี กรุงเทพมหานคร 
  2) ขยะปูนซีเมนต์ (Cement waste) ได้รับความอนุเคราะห์จากนายกเทศมนตรี 

เทศบาลต้าบลเกาะสีชัง อ้าเภอเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี 
  3) เปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ ได้รับความอนุเคราะห์จากผู้ใหญ่บ้าน

คลองช่อง อ้าเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร 
  4) ทราบหยาบแม่น้้า (Coarse sand) ตราลี้ซู่ตัง 
  5) น้้าประปา (Tap water) 

  6) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Portland cement) ตราเอสซีจี 
 

 3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือส้าหรับการวิจัย 
  1) เครื่องร่อนคัดขนาดเบอร์ 4 ขนาดอนุภาค 4.75 มิลลิเมตร (Aggregate Vibration 
Screen, Gilson company Model : PS-3F) 
  2) เครื่องร่อนคัดขนาดเบอร์ 100 ขนาดอนุภาค 150 ไมโครเมตร (Sato’s Vibro 
Separator, Type 400-3s) 

  3) เครื่องบดชนิดหยาบ (Hammer mill, Gruendler Type : 1212-HM) 
  4) เครื่ อ งบดชนิ ดละเ อียด (Ball Mill Work Index, Sprecher schun Model 
06T14FC7A) 
  5) เครื่องบดชนิดละเอียด (Cup Mill, Gilson company Model : T-100) 

  6) เครื่องทดสอบแรงอัด (Shimadzu Autograph AG-1000E) 
  7) ตู้อบความร้อน (Isotemp Oven, Model 725F, Fisher Scientific, U.S.A) 
  8) เตาเผาความร้อนสูง (Muffle Furnace LT 5/11/P 330, Germany) 
  9) เครื่องชั่งน ้าหนัก ทศนิยม 2 ต้าแหน่ง  (Model ML 1602, Mettler Toledo, 
Swizerland) 
  10) โถดูดความชื น (Desiccator) 
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  11) ถ้วยระเหย (Evaporating disk) 
  12) แม่พิมพ์ไม้ กว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร  และสูง 5 เซนติเมตร 
  13) แม่พิมพ์ไม้ กว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร  และสูง 2 เซนติเมตร 
  14) เครื่องแก้ว เช่น บีกเกอร์ กระบอกตวง เป็นต้น 

  15) ถุงพลาสติกแบบมีซิป 
  16) โปรแกรมซอฟแวร์ Simapro 7.3 

    
3.2 ขั้นตอนด าเนินการท าวจิยั 

 ในขั้นตอนของการด้าเนินการท้าวิจัย แบ่งออกเป็น 2 ระยะ ดังนี้ 

  3.2.1 ระยะที่ 1 ศึกษาลักษณะสมบัติของอิฐคอนกรีต 
        ศึกษาลักษณะสมบัติของอิฐคอนกรีตวัสดุที่ใช้ในการท้าวิจัยและอัตราส่วนที่เหมาะ สม

ของการผลิตอิฐคอนกรีตที่ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่และหอยแครงผสมกับเศษแก้วและขยะซีเมน ต์  
โดยเทคนิค Cementing การด้าเนินการทดลองในระยะที่ 1 มีดังนี้ 
  1) การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการท้าวิจัย 

   1.1) น้าเปลือกหอยแมลงภู่และเปลือกหอยหอยแครงมาล้างท้าความ
สะอาด  น้าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง   
   1.2) น้าเปลือกหอยแมลงภู่และหอยแครงที่ได้จากข้อ 1.1) ไปเข้าเครื่องบด
เพ่ือลดขนาด และน้าไปคัดแยกขนาดให้ได้ขนาด 150 ไมโครเมตร (สามารถร่อนผ่านตะแกรง เบอร์ 
100) 
   1.3) น้าเปลือกหอยแมลงภู่และเปลือกหอยแครงจากข้อ 1.2)  มาท้าการ
เผาที่อุณหภูมิที่ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือท้าให้สารประกอบแคลเซียมคาร์บอ เนต 
(CaCO3) เปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
   1.4) น้าเศษแก้วมาล้างท้าความสะอาดและน้าเศษกระดาษ (ฉลากที่ติดอยู่
บนบรรจุภัณฑ์) ออกให้เรียบร้อย จากนั นน้าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
   1.5) น้าเศษแก้วท่ีได้จากข้อ 1.4) ไปเข้าเครื่องบดเพ่ือลดขนาด และน้า ไป
คัดแยกขนาดให้ได้ขนาดไม่เกิน 4.75 มิลลิเมตร (สามารถร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4)  
   1.6) น้าขยะผงปูนซีเมนต์จากเรือขนถ่ายสินค้ามาท้าการคัดแยกขนาดโดย
การร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 (ขนาด 150 ไมโครเมตร) 
  2) การศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมี 

   2.1) ศึกษาลักษณะการกระจาย ตัวของขนาดอนุภาค (Particle Size 
Distribution) ท้าโดยใช้ตะแกรงกรอง (Testing Sieve) ซ่ึงตะแกรงนี้ท้าด้วยโลหะ โดยใช้ตะแกรง
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เบอร์ 4, 7, 20, 35, 60, 100 และ 200 แมซ โดยใช้ตัวททราบหยาบและเศษแก้ว ปริมาณ 200 กรัม 
วางบนตะแกรงกรองชั้นบนสุด โดยเรียงล้าดับตะแกรงให้ขนาดหยาบอยู่บนสุด และขนาดละเอียดลง

มาอยู่ในชั้นถัดลงมาเรื่อยๆ จนตะแกรงชั้นล่างสุดเป็นตะแกรงขนาดละเอียดที่สุด ดังนี้ 4, 7, 20, 35, 
60, 100 และ 200 แมซ จากบนลงล่างตามล้าดับ เขย่าเป็นเวลา 15 นาที 

   2.2) เม่ือครบตามเวลาที่ ก้าหนด จึงน้าตัวอย่างที่ เก็บได้ในแต่ละชั้น มา ชั่ง
น้้าหนัก แล้วน้าปริมาณในหน่อยร้อยละของตัวอย่างที่เหลือในแต่ละชั้นมาค้านวณ ท้าซ้้า 3 ครั้ง ในแต่
ละตัวอย่าง แล้วเก็บวัสดุใส่ถุงพลาสติกที่มีซิปปิดสนิทให้เรียบร้อย 

   2.3) ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภา ค (Particle Size 

Distribution) ของเปลือกหอยแมลงภู่ เปลือกหอยแครง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และขยะซีเมนต์ ด้วย

เครื่องคัดแยกขนาด (Particle Size Analyzer) 

   2.4) ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่
ด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) โดยน้าเปลือกหอยแมลงภู่และเปลือกหอยแครงที่
ได้จากข้อ 1.3) มาท้าการวิเคราะห์ 
   2.5) ศึกษาการวัดพื นที่ผิวของเปลือกหอยแมลงภู่และเปลือกหอยแครงหลัง
การเผาที่ด้วยการใช้วิธีบีอีที (Brunauer- Emmett-Teller Method: BET) 
   2.6) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกหอยแมลงภู่  เปลือกหอย
หอยแครงทั งก่อนเผาและหลังเผา เศษแก้ว และขยะซีเมนต์ ด้วยเครื่องวิเคราะห์โดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออ
เรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry: XRF) เพ่ือวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของธาตุ 
   2.7) ศึกษาชนิดของสารประกอบ โครงสร้างของผลึกของเปลือกหอยแครง
และเปลือกหอยแมลงภู่ ด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) 
 
  3) ศึกษาการผลิตและลักษณะสมบัติของอิฐคอนกรีต 
   3.1) ทดลองหาส่วนผสม โดยการหาส่วนผสมในอัตราส่วนที่เหมาะสม 
ระหว่างขยะปูนซีเมนต์และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยก้าหนดให้อัตราส่วนผสมอิฐ
คอนกรีตต้นแบบคือ       น ้า  : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ทรายหยาบ เท่ากับ  0.5 : 1 : 3 โดยน ้าหนัก   
การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยขยะปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, 30, 
40 ,50, 60, 70, 80, และ 90 ตามล้าดับ ดังตารางที่ 3.1 แต่ยังคงอัตราส่วนผลรวมของปูนซีเมนต์และ
ขยะซีเมนต์ต่อน ้าอยู่ที่ 1 : 0.5  
   3.2) จากนั นท้าการผสมวัตถุดิบที่แห้ง ได้แก่ น ้า ขยะปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์  และทรายหยาบให้เข้ากันเป็นเนื อเดียวกัน  ในการผสมให้ผสมวัสดุที่แห้งประมาณ 2-3 
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นาทีก่อน  จึงเติมน ้าลงไป จากนั นผสมต่ออีก   1 - 2 นาที จึงน้าส่วนผสมที่ได้ไปใส่ในแม่พิมพ์ขนาด  
50 มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตร ท้าการทดลองในแต่ละอัตราส่วนละ 3 ซ ้า ทิ งไว้เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง แล้วน้าตัวอย่างออกจากแม่พิมพ์   
   3.3) น้าก้อนอิฐคอนกรีตที่ได้จากข้อ 3.2) ไปท้าการบ่มคอนกรีตโดยการแช่
น ้าที่อุณหภูมิปกติ เป็นเวลา 7 จากนั น   น้าอิฐขึ นจากน ้าตั งทิ งไว้ 1 วัน แล้วน้าไปทดสอบหาค่า
ความต้านทานแรงอัดและการดูดกลืนน ้าเทียบกับค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็ อก

รับน ้าหนัก (มอก.57-2533) คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค  
   

ตารางที่  3.1 ส่วนผสมร้อยละโดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ขยะซีเมนต์ ทรายหยาบ น้้า 
การผลิตอิฐคอนกรีต 

ร้อยละโดยน ้ำหนัก 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ขยะปูนซีเมนต์ ทรำยหยำบ น ้ำ 

22.22 0.00 66.67 11.11 
20.00 2.22 66.67 11.11 
17.78 4.44 66.67 11.11 
15.56 6.67 66.67 11.11 
13.33 8.89 66.67 11.11 
11.11 11.11 66.67 11.11 
8.89 13.33 66.67 11.11 
6.67 15.56 66.67 11.11 
4.44 17.78 66.67 11.11 
2.22 20.00 66.67 11.11 

 
   3.5) เม่ือได้อัตราส่วนที่เหมาะสมจากข้อ 3.4  แล้วท้าการแทนที่ขยะ
ปูนซีเมนต์และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเปลือกหอย 
   3.6) น้าเปลือกหอยแครงมาแทนที่ขยะปูนซีเมนต์และปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 2.5, 5, 10, 15, และ 20 แต่ยังคงอัตราส่วนผลรวมของ
ปูนซีเมนต์ ขยะซีเมนต์และเปลือกหอยแครงต่อน ้าอยู่ที่ 1 : 0.5 
   3.7) จากนั นท้าการผสมวัสดุที่แห้ง ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ขยะ
ซีเมนต์ เปลือกหอยแครง และทรายหยาบตามตารางที่ 3.2 จากนั นท้าตามขั นตอนในข้อ 3.2) ถึง 3.4)  
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   3.8) ท้าการทดลองตามขั นตอนที่ 3.6 และ 3.7) โดยเปลี่ยนจากหอยแครง
มาเป็นหอยแมลงภู่ อัตราส่วนผสมร้อยละโดยที่น ้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ขยะซีเมนต์ เปลือก
หอย ทราบหยาบและน ้า ในการผลิตอิฐคอนกรีต แสดงดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่  3.2 อัตราส่วนผสมร้อยละโดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลน ด์ ขยะซีเมนต์ เปลือกหอย
ทรายหยาบและน้้า ในการผลิตอิฐคอนกรีต 

ร้อยละโดยน ้ำหนัก 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ 

ขยะปูนซีเมนต์ เปลือกหอย ทรำยหยำบ น ้ำ 

20.0 2.22 0.00 66.67 11.11 
19.50 2.17 0.55 66.67 11.11 
19.00 2.11 1.11 66.67 11.11 
18.00 2.00 2.22 66.67 11.11 
17.00 1.89 3.33 66.67 11.11 
16.00 1.78 4.44 66.67 11.11 

 
   3.9) เม่ือได้อัตราส่วนที่เหมาะสมจากข้อ 3.7) และ 3.8) ต่อมาท้าการ
ทดลองแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้ว  
   3.10) น้าเศษแก้วมาแทนที่ทราบหยาบในอัตราส่วนร้อยละ 15, 30, 45, 60 
และ 75 แต่ยังคงอัตราส่วนของน ้า  : ผลรวมของปูนซีเมนต์ ขยะซีเมนต์และเปลือกหอย : ผลรวมของ
ทรายหยาบและเศษแก้ว เท่ากับ  0.5 : 1 : 3 โดยน ้าหนัก       
   3.11) จากนั นท้าการผสมวัสดุที่แห้ง ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ขยะ
ซีเมนต์ เปลือกหอยแครง ทรายหยาบและเศษแก้ว โดยท้าตามขั นตอนในข้อ 3.2) ถึง 3.3)  
   3.12) ท้าการทดลองตามขั นตอนที่ 3.10) และ 3.11) โดยเปลี่ยนจาก
หอยแครงมาเป็นหอยแมลงภู่ อัตราส่วนผสมร้อยละโดยที่น ้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ขยะ
ซีเมนต์ เปลือกหอย ทราบหยาบ เศษแก้วและน ้า ในการผลิตอิฐคอนกรีต แสดงดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่  3.3 อัตราส่วนผสมร้อยละโดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ขยะซีเมนต์ เปลือกหอย 
ทรายหยาบ เศษแก้วและน้้า ในการผลิตอิฐคอนกรีต 

ร้อยละโดยน ้ำหนัก 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ 

ขยะ
ปูนซีเมนต์ 

เปลือกหอย ทรำยหยำบ เศษแก้ว น ้ำ 

19.00 2.11 1.11 66.67 0.00 11.11 
19.00 2.11 1.11 56.67 10.00 11.11 
19.00 2.11 1.11 46.67 20.00 11.11 
19.00 2.11 1.11 36.67 30.00 11.11 
19.00 2.11 1.11 26.67 40.00 11.11 
19.00 2.11 1.11 16.67 50.00 11.11 

   

  3.13) น้าก้อนอิฐคอนกรีตที่ได้จากข้อ 3.11) และ 3.12) ไปท้าการบ่มโดยวิธีการน้า
ก้อนอิฐคอนกรีตไปแช่น้้าที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3, 7 และ 28 วัน   

  4) ศึกษาลักษณะสมบัติของอิฐคอนกรีต  
   4.1) การทดสอบความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีต ใช้วิธีการทดสอบ

ตาม ASTM C109 (ASTM C109, 2000) 
                 1) น้าตัวอย่างต้ังทิ้งไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน จนผิวของตัวอย่าง
            แห้ง 

                 2) น้าชิ้นตัวอย่างไปท้าการทดสอบรับน้้าหนัก 
                 3) ค้านวณหาความต้านทานแรงอัดของชิ้นตัวอย่างดังนี้ 

C=W/A 
         เม่ือ C คือ ก้าลังต้านแรงอัดของชิ นตัวอย่าง หน่วยเป็นเมกา ปาส  
        กาล 
                  W คือ น ้าหนักบรรทุกสูงสุด หน่วยเป็นนิวตัน  
                         A คือ พื นที่ทั งหมดโดยเฉลี่ยจากพื นที่ ด้านบนและด้านล่าง
        ของชิ นตัวอย่าง หน่วย ตารางมิลลิเมตร 
   4.2) การทดสอบการดูดกลืนน ้าของอิฐคอนกรีต ใช้วิธีทดสอบตาม มอก. 
         243-2520 
                 1) ชั่งน ้าหนักชิ นตัวอย่าง เป็นน ้าหนักแห้ง (Wd)  
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                 2) เม่ือได้น ้าหนักของชิ นตัวอย่างแล้ว เอาชิ นตัวอย่างแช่ในน ้าสะอา ดที่
ไม่กระด้าง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือได้เวลาที่ ก้าหนด ให้เอาชิ นตัวอย่างขึ นจากน ้า จากนั นน้าไปชั่ง
น ้าหนักชิ นตัวอย่างให้เสร็จภายในเวลา 5 นาที  ให้น้าน ้าหนักที่ชั่งในครั งนี เป็นน ้าหนักอ่ิมตัว (Ws) 
                 3) ค้านวณหาค่าการดูดกลืนน ้าของชึ นตัวอย่างดังนี  
        การดูดกลืนน ้า ร้อยละ = 100(Ws – Wd)/ Wd 
        เม่ือ Ws คือ น ้าหนักแห้ง 
              Ws คือ น ้าหนักอ่ิมตัว 
   4.3) การศึกษาค่าการน้าความร้อนของก้อนอิฐคอนกรีต โดยเครื่อ ง 
Thermal conductivity testing เพ่ือวัดค่าการน้าความร้อน (Thermal Conductivity, W/m.K) 
   4.4) การศึกษาลักษณะโครงสร้างขนาดเล็กของอิฐคอนกรีต โดยใช้การ
ถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
  5) การวิเคราะห์ทางสถิติ 

  โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPSS เพ่ือทดสอบความแตกต่างทางสถิติ ซ่ึงใช้วิธีการ

ทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญด้วยสถิติ One-way ANOVA ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

จากนั นน้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ทางสถิติ เพ่ือทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัย ส้าคัญ

ของปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ถูกแทนที่ด้วยขยะซีเมนต์และปริมาณเปลือกหอย (หอยแครงและ

หอยแมลงภู่) ในอัตราส่วนต่างๆ 

 การด้าเนินงานวิจัยในระยะที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.1 
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ร ูปที่ 3.1 ระยะที่ 1 ขั้นตอนการผลิตอิฐคอนกรีต 

ปูนซีเมนต์ ขยะซีเมนต์ ทราย น้้า 

22.22 : 0 : 66.67 : 11.11, 20 : 2.22 : 66.67 : 11.11, 17.78 : 4.44 : 66.67 : 11.11, 15.56 : 

6.67 : 66.67 : 11.11, 13.33 : 8.89 : 66.67 : 11.11, 11.11 : 11.11 : 66.67 : 11.11, 8.89 : 

13.33 : 66.67 : 11.11, 6.67 : 15.56 : 66.67 : 11.11, 4.44 : 17.78 : 66.67 : 11.11,  
2.22 : 20 : 66.67 : 11.11 

อัตราส่วนปูนซีเมนต์ : ขยะซีเมนต์ : น้้า : ทรายที่เหมาะสมคือ 20 : 2.22 : 66.67 : 

11.11 

ปูนซีเมนต์ ขยะซีเมนต์ ทราย น้้า เปลือกหอย 

หอยแครง 

หอยแครงแมลงภู่ 

20 : 2.22 : 66.67 : 11.11 : 0, 19.5 : 2.17 : 66.67 : 11.11 : 0.55, 19 : 2.11 : 66.67 : 11.11 : 

1.11, 18 : 2 : 66.67 : 11.11 : 2.22, 17 : 1.89 : 66.67 : 11.11 : 3.33, 16 : 1.78 : 66.67 : 
11.11 : 4.44  

 

 

 
 

 

 

 
 

1. อัตราส่วนที่เหมาะสม ระหว่าง
ปูนซีเมนต์และขยะ 

2. อัตราส่วนที่เหมาะสม ระหว่าง
ปูนซีเมนต์ : ขยะซีเมนต์ : เปลือกหอย 

อัตราส่วนปูนซีเมนต์ : ขยะซีเมนต์ : น้้า : ทราย : เปลือกหอย (หอยแครงหรือ
แมลงภู่) ที่เหมาะสมคือ  19 : 2.11 : 66.67 : 11.11  

3. อัตราส่วนที่เหมาะสม ระหว่างปูนซีเมนต์ : 

ขยะซีเมนต์ : เปลือกหอย : เศษแก้ว : ทราย 

ปูนซีเมนต์ ขยะซีเมนต์ ทราย น้้า เปลือกหอย เศษแก้ว 

19 : 2.11 : 66.67 : 11.11 :  1.11 : 0, 19 : 2.11 : 56.67 : 11.11 :  1.11 : 10, 19 : 2.11 : 46.67 : 11.11 :  1.11 : 

20, 19 : 2.11 : 36.67 : 11.11 :  1.11 : 30, 19 : 2.11 : 26.67 : 11.11 :  1.11 : 40, 19 : 2.11 : 16.67 : 11.11 :  

1.11 : 50 
 

 

 

 
 

 

 

อัตราส่วนปูนซีเมนต์ : ขยะซีเมนต์ : น้้า : ทราย : เปลือกหอย (หอยแครงหรือแมลงภู่) : เศษแก้ว ที่
เหมาะสมคือ  19 : 2.11 : 56.67 : 11.11 : 10 
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 3.2.2 ระยะที่ 2 ท้าการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีต 
         ประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตจากเปลือกหอยแมลงภู่และหอยแครง

ผสมกับเศษแก้วและขยะซีเมนต์ที่ มีลักษณะสมบัติที่ เหมาะสมที่สุดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค (มอก.57-2533) การด้าเนินการทดลองในระยะที่ 2 มีดังนี้ 
         โดยใช้โปรแกรม   Sima  Pro  7.3  โดยเริ่มตั งแต่การก้าหนดเป้าหมายและขอบเขต
การประเมินผลกระทบ เริ่มตั งแต่การได้มาซ่ึงวัตถุดิบ การขนส่ง  และกระบวนการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
อิฐคอนกรีต (Cradle to Gate) โดยศึกษาผลกระทบสิ่งแวดล้อมทั ง   5 ผลกระทบ  ได้แก่  ศักยภาพ
ในการท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน ศักยภาพในการท้าให้เกิดฝนกรด  ศักยภาพในการท้าให้โอโซน ในชั น
บรรยากาศลดลง  ศักยภาพในการก่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีแสง และศักยภาพในการก่อให้เกิดการ
เพ่ิมขึ นของแร่ธาตุในน ้า 

 1) การก้าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา (Goal and Scope Definition) มี

เป้าหมายในการศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมจากกระบวนการหรือกิจกรรมในกระบวนกา รการ

ผลิต ตั งแต่การเตรียมวัตถุดิบ การผลิต การจัดหา การขนส่งตลอดกระบวนการ และส่วนการผลิต จน

ได้ผลิตภัณฑ์มา เรียกว่า “Cradle to Gate”  

  1.1) เป้าหมายและขอบเขตของอิฐบล็อกคอนกรี ตที่ผลิ ตจากเปลื อก

หอยแมลงภู่และหอยแครงผสมกับเศษแก้วและขยะซีเมนต์ 

        - ผลิตภัณฑ์ คือ ก้อนอิฐบล็อกคอนกรีต 

        - หน้าที่ผลิตภัณฑ์ คือ การจัดการเปลือกหอยแมลงภู่และหอยแครง

ผสมกับเศษแก้วและขยะซีเมนต์น้ามาท้าเป็นก้อนอิฐบล็อกคอนกรีต 

        - หน่วยอ้างอิง (Function Unit) คือ ก้อนอิฐบล็อกคอนกรีตปริ มา ณ 

100 กิโลกรัม ของที่ผลิตได้ 

        - เป้าหมายหลัก คือ เพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมใน

หน่วยของการปล่อยแก๊สเรือนกระจก การใช้พลังงานที่เกิดขึ นจากกระบวนการผลิตของอิฐบล็ อก

คอนกรีต ภายใต้หน่วย อ้างอิงเดียวกันคือ 100 กิโลกรัมเชื้อเพลิงอัดแท่งที่ผลิตได้ เพ่ือจะใช้เป็น

แนวทางในการพัฒนา ปรับปรุงกระบวนการผลิตต่อไปในอนาคต โดยเปรียบเทียบดังนี้ 

        - เปรียบเทียบการผลิตอิฐบล็อกคอนกรีต 4 ขั นตอน ได้แก่ การได้มา

ซ่ึงวัตถุดิบ การขนส่ง การเตรียมวัตถุ และการผลิต 
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 2) การวิเคราะห์เพ่ือท้าบัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อม (Inventory Analysis) บัญชี

รายการสิ่งแวดล้อม คือ ข้อมูลที่แสดงชนิด และปริมาณสารขาเข้า เช่น วัตถุดิบ พลังงาน ทรัพยากร 

เป็นต้น ปริมาณสารขาออก ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์พลอยได้ และมลสารที่ปล่อยสู่สิ่งแวดล้ อม

รูปแบบต่างๆ ดังนั นจึงต้องเก็บรวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องกับสิ่งแวดล้อมจากกระบวนการต่างๆ ที่ได้

ก้าหนดไว้ในขั นตอนแรกของการวิจัยโดยศึกษาขั นตอนวิธีการผลิตอิฐคอนกรีตจากเปลือกหอยแมลงภู่

และหอยแครงผสมกับเศษแก้วและขยะซีเมนต์ระหว่างท้าการทดลองให้จดบันทึกข้อมูลสารขา เข้า -

ออกทั งหมด 

  2.1) สร้างแผนภาพวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ก้าหนดขั้นตอนของวัฏจักร

ชีวิตผลิตภัณฑ์ที่พิจารณาและขอบเขตการศึกษา โดยระบุกระบวนการย่อยของแต่ละขั้นตอนในวัฏ

จักร และระบุสารขาเข้า สารขาออกที่เกิดขึ้น ดังรูปภาพที่ 3.1 

  2.2) การวางแผนการจัดเก็บข้อมูล ลักษณะข้อมูลมีทั งข้อมูลปฐมภูมิ ได้จาก

การรวบรวมหรือบันทึกจากแหล่งข้อมูลโดยตรง คือ การส้ารวจ สัมภาษณ์ จดบันทึกจากเครื่อ งจักร

หรือการค้านวณ และจากการผลิต  ส่วนข้อมูลทุติยภูมิจากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่ งชา ติ 

(MTEC) การตีพิมพ์ในวารสาร และฐานข้อมูลระหว่างประเทศ ซ่ึงหากมีการใช้ข้อมูลจากแหล่งข้อ มูล

ใดต้องพิจารณาแล้วว่ามีความสัมพันธ์ ถูกต้องและมีความน่าเชื่อถือของแหล่งข้อมูล โดยจะต้องบันทึก

อ้างอิงแหล่งข้อมูลนั นด้วย เพ่ือสามารถตรวจสอบได้  

มีการคัดเลือกและจัดการข้อมูลที่ น้า มาใช้ในการประเ มินวัฏจักรชี วิตของผลิ ต ภัณฑ์  

ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล มีหลักการในเก็บข้อมูล เป็นข้อมูลที่อยู่ในระหว่างการด้าเนิ นการ

เก็บรวบรวมหรือระหว่างการทดลอง กลั่นกรองและตัดสินใจเลือกเก็บข้อมูลที่ ส้าคัญ โดยในงานวิจัยนี 

ขั นแรกท้าการเก็บข้อมูลดิบ เช่น ปริมาณน ้ามันที่ใช้ในการขนส่ง ระยะทาง น ้าหนักวัตถุดิบ ปริมาณ

การใช้ก้าลังไฟฟ้าของเครื่องจักรกลต่อกระบวนการหนึ่ง เวลาในการใช้เครื่องจักรกล น ้าเสียที่เกิดขึ น

ในระหว่างกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ จากนั นจึงถูกคัดเลือกและกลั่นกรองข้อมูลเป็นปริมาณที่ใ ช้ใน

ผลิตภัณฑ์ คิดเทียบเป็นต่ออิฐบล็อกคอนกรีต 100 กิโลกรัม 
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ร ูปที่ 3.2 ขั้นตอนการผลิตอิฐบล็อกคอนกรีต 
 

 

1. เปลือกหอยแครง 
2. เปลือกหอยแมลงภู่ 
3. เศษแก้ว 
4. ขยะปูนซีเมนต์ 
5. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
6. ทรายหยาบ 

7. น้้ามันดีเซล 

1. เปลือกหอยแครง 
2. เปลือกหอยแมลงภู่ 
3. เศษแก้ว 
4. ขยะปูนซีเมนต์ 
5. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
6. ทรายหยาบ 

7. มลพิษทางอากาศ 

การไดม้ซี ึง่วตัถดุบิ

ต ั้งต ้น 

1. เปลือกหอยแครง 
2. เปลือกหอยแมลงภู่ 
3. เศษแก้ว 
4. ขยะปูนซีเมนต์ 
5. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
6. น้้า 

7. ไฟฟ้า 

การ เตรยีมวตัถุด ิบ

ข ั้นต ้น 

1. เปลือกหอยแครง 
2. เปลือกหอยแมลงภู่ 
3. เศษแก้ว 
4. ขยะปูนซีเมนต์ 
5. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
6. มลพิษทางน้้า 

7. การสูญเสียพลังงานไฟฟา้ 

1. เปลือกหอยแครง 
2. เปลือกหอยแมลงภู่ 
3. เศษแก้ว 
4. ขยะปูนซีเมนต์ 
5. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

6. น้้า 

การผสมวัตถุด ิบ

และข ึ้นร ูป 

1. ก้อนอิฐบล็อกคอนกรีต 
 
 
 
 

 

สารขาเข้า สารขาออก 
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  2.3) การวิเคราะห์และรายงานข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม 

           วิธีการค้านวณผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม ส ามารถท้าได้

หลายวิธี อาจอยู่ในรูปเอ็กเซล โลตัส หรือโปรแกรมส้าเร็จรูป โดยงานวิจัยนี้มีวิธีการเก็บข้อมูล และ

ค้านวณในรูปแบบเอ็กเซล (Microsoft Excel) ดังตัวอย่างการค้านวณการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง 

(IPCC, 2006) จากนั้นจึงน้าผลไปบันทึกในรายการข้อมูล ตัวอย่างดังตารางที่ 3.4 

           การเกิดก๊าซจากการเผาไหม้ = ปริมาณน้้ามัน (L) X ค่าความร้อน (MJ/L) X ค่า
ปัจจัยการปล่อยก๊าซจากการเผาไหม้ (g gas/MJ) 

  โดย  ค่าความร้อนของน้้ามันดีเซล   = 36.42 MJ/L 

ค่าปัจจัยการปล่อย CO2 จากการเผาไหม้น้้ามันดีเซล = 74.1 g CO2/MJ 
ค่าปัจจัยการปล่อย CH4 จากการเผาไหม้น้้ามันดีเซล = 0.0039 g CH4/MJ 

ค่าปัจจัยการปล่อย N2O จากการเผาไหม้น้้ามันดีเซล = 0.0039 g N2O/MJ 
 
ตารางที่ 3.4 ตัวอย่างรายการข้อมูลพลังงานเชื้อเพลิงในกระบวนการรับวัตถุดิบต้ังต้นของผลิตภัณฑ์

อิฐบล็อกคอนกรีต 

ขั้นตอน รายการ  ปร ิมาณ (หน่วย) บัญชีร ายการ  (หน่วย) 

การขนส่ง

วัตถุดิบต้ังต้น 

เชื้อเพลิง
น้้ามันดีเซล 

0.0045 L (combustion) CO2 (kg.) 0.01214 

   (combustion) CH4 (kg.) 6.39 x 10-7 
   (combustion) N2O (kg.) 6.39 x 10-7 
   Thai diesel (kg) 1 

 

 

 3) การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิ ตผลิตภัณฑ์ ( Life Cycle Impact 

Assessment ) เป็นกระบวนการที่ ต้องใช้เทคนิคเพ่ือจัดการแปลงข้อมูลการใช้ทรัพยากรและการ

ปลดปล่อยมลสารต่างๆ จากข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดล้อมที่ได้จากขั นต้น เพ่ือน้ามาจ้าแนกประเภท 

และก้าหนดบทบาทท่ีส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็นด้านภาวะโลกร้อน การท้าให้เกิดฝนกรด การท้า

ให้โอโซนในชั นบรรยากาศลดลง การเพ่ิมขึ นของแร่ธาตุอาหาร และการก่อให้เกิดความเป็น พิษ ต่อ

มนุษย์ โดยมีค่ามาตรฐานเพ่ือใช้ในสูตรการค้านวณจาก MTEC, Thai LCI data, IPCC และจาก

งานวิจัยอ่ืนๆ ที่เก่ียวข้อง รวมทั งการค้านวณโดยโปรแกรมซอฟแวร์ SimaPro 7.3 
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 ในขั นตอนนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือน้าปริมาณสารขาเข้า สารขาออกและมลพิษที่

ปลดปล่อยออกมาทั งกระบวนการตามที่ขอบเขตการศึกษาได้ก้าหนดไว้ ที่ได้ทั งหมดจากขั นตอนที่ผ่าน

มา น้ามาแปลงให้มีหน่วยที่เหมือนกัน เพ่ือเป็นตัวชี วัดของผลกระทบต่อด้านสิ่งแวดล้อมในปัจจัยที่ ได้

ท้าการศึกษา ประกอบด้วย     

  3.1) การจ้าแนกประเภทข้อมูล (Classification)  

        เป็นการจ้าแนกข้อมูลสารขาเข้า สารขาออก ไปยังกลุ่มผลกระทบ ต่อ

สิ่งแวดล้อมในรูปกลุ่มผลกระทบต่างๆ ได้แก่ ด้านท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน การท้าให้เกิดฝนกรด การ

ท้าให้โอโซนในชั้นบรรยากาศลดลง การเพ่ิมขึ้นของแร่ธาตุอาหารในน้้า การก่อให้เกิดความเป็นพิษ ต่อ

มนุษย์ อย่างเช่น CO2 จัดอยู่ในกลุ่มผลกระทบด้านภาวะโลกร้อน SO2 อยู่ในกลุ่มผลกระทบการท้าให้

เกิดฝนกรด และยังอยู่ในกลุ่มก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ เป็นต้น ซ่ึงการจ้าแนกประเภทข้อมูล

นั้น ส่วนใหญ่จะใช้ข้อมูลจากฐานข้อมูล SimaPro 7.3 จากนั้นโปรแกรมจะค้านวณ และแสดงค่าที่

แสดงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในกลุ่มต่างๆ  

  3.2) การก้าหนดบทบาท (Characterization)  

       แสดงประเภทค่าควา มสา มารถ ในกา รก่อให้ เกิ ดผลกระ ทบ ต่อ

สิ่งแวดล้อมให้อยู่ในรูปดัชนีบ่งชี้ (Indicator) โดยใช้ Characterization factor ในการคูณเพ่ือเปลี่ยน

จากน้้าหนักของแต่ละข้อมูลเป็นค่าบ่งชี้ผลกระทบประเภทต่างๆ ซ่ึงในงานวิจัยครั้งนี้มีการใช้ค่า 

Characterization factor จากฐานข้อมูลโปรแกรม SimaPro 7.3  จากนั้นรวมค่าทั้งหมดของแต่ละ

ผลกระทบ ดังสมการที่ 3.1 และตารางที่ 3.3 

                        EPj   =   Qj  x  EFij                                                     3.1 

โดยที่    EPj    (Environment impact potential) คือ ศักยภาพของผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมประเภท j (kg substance equivalent) 

Qj      (Quantity of substance) คือ ปริมาณมลสาร  j ที่ปล่อยออกมา  (kg 

substance j) 
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EFij    (Equivalency factor) หรือ Characterization factor คือ ค่าเทียบเท่า 

ของสาร i ที่ท้าให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมประเภท j (kg substance 

equivalent/ kg substance j) 

 

ตารางที่ 3.5 ตัวอย่างการค้านวณจากสูตรที่ 3.1 

บัญชีร ายการ  
Characterization 
Factors (GWP100) 

Global Warming Potential 
(kg CO2 –eq.) 

CO2 0.05 kg. 1 0.05 x 1 = 0.05 

CH4 0.0078 kg. 25 0.0078 x 25 = 0.195 

N2O 0.0039 kg. 298 0.0039 x 298 = 1.1622 

ผลรวมการมีส่วนท้าเกิดภาวะโลกร้อนของผลิตภัณฑ์ = 1.4072 
 

 4) การแปลผลและปรับปรุงผลิตภัณฑ์ ( Interpretation) เป็นการวิเคราะห์ผล

ประเมินที่ได้ของผลิตภัณฑ์อิฐบล็อกคอนกรีต น้าผลประเมินมาเปรียบเทียบกันว่าแต่ละผลิตภัณฑ์มี

ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมแตกต่างกันหรือไม่อย่างไร เพ่ือใช้ในการตัดสินใจว่าการน้า เปลือก

หอยแมลงภู่และหอยแครงผสมกับเศษแก้วและขยะซีเมนต์มาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตนั น 

สามารถก่อประโยชน์สูงสุด คุ้มค่าต่อค่าใช้จ่ายและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุดหรือไม่ โดย

ในการทดลองนี ได้วิเคราะห์ผลออกมาเป็นผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม คือ ด้านภาวะโลกร้อน การท้าให้

เกิดฝนกรด การท้าให้โอโซนในชั นบรรยากาศลดลง การเพ่ิมขึ นของแร่ธาตุอาหาร และการก่อให้เกิด

ความเป็นพิษต่อมนุษย์ ซ่ึงผลการทดลองนี สามารถใช้เป็นจุดเริ่มต้นในการพัฒนาการจัดการมูลฝอย ได้

อย่างยั่งยืน 

 6. รวบรวมข้อมูลจากการทดลอง วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง น้าเสนองานวิจัย และจัดท้า
เล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 ในงานวิจัยนี้ ศึกษาการประยุกต์ใช้มูลฝอยจากเกาะสีชัง ได้แก่ เปลือกหอยแครง เปลือก
หอยแมลงภู่  ขยะซีเมนต์และเศษแก้ว เพ่ือผลิตอิฐคอนกรีต โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นตัว

ประสานและวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางเคมีและกายภาพ ได้แก่ ค่าความต้านทานแรงอัดและการ
ดูดกลืนน ้าเทียบกับค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน ้าหนัก (มอก.57-2533) 

คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค และค่าการดูดกลืนความร้อน (ASTM C518) ส้าหรับขั้นตอนใน
การด้าเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ระยะ ได้แก่ 

1) ระยะที่ 1 ศึกษาลักษณะสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการท้าวิจัยและอัตราส่วนที่เหมาะสมของการผลิต อิฐ
คอนกรีตที่ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่และหอยแครงผสมกับเศษแก้วและขยะซีเมนต์  โดยเทคนิค 

Cementing เพ่ือให้ได้อิฐคอนกรีตที่ เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับ
น ้าหนัก (มอก.57-2533) คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค 

2) ระยะที่ 2 ท้าการประเมินวัฎจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment : LCA) ของอิฐบล็อก
คอนกรีตที่มีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน ้าหนัก (มอก.
57-2533) คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค 

 
4.1 การศกึษาลักษณะสมบตัิทางกายภาพและเคมีของวตัถุดบิ  

 4.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  
        จากผลการวิเคราะห์วัสดุที่ใช้ในการทดลองโดยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 พบว่าปริมาณปูนซีเมนต์และขยะซีเมนต์มีองค์ประกอบหลักทางเคมีชนิดเดียวกันและ

ปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ได้แก่  แคลเซียมออกไซด์มีค่าเท่ากับร้อยละ 62.40 และ 59.90 ตามล้าดับ 
รองลงมาคือปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับร้อยละ 15.90 และ 16.80 ตามล้าดับ แสดงให้

เห็นว่าขยะซีเมนต์มีแนวโน้มที่สามารถน้ามา ท้าเป็นวัสดุทางเลือกในการทดแทนปูนซีเมนต์ได้ 
นอกจากนั้นเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ยังมีองค์ประกอบโดยส่วนใหญ่เป็นแคล เซียม
ออกไซด์ในปริมาณเท่ากับร้อยละ 71.90 และ  69.40 ตามล้าดับ เช่นเดียวกับปูนซีเมนต์และขยะ

ซีเมนต์  เม่ือพิจารณาเศษแก้วและทรายหยาบ พบว่ามีองค์ประกอบหลักชนิดเดียวกันคือ  ซิลิกาใน
ปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ได้แก่ ร้อยละ 60.50 และ 79.3 ตามล้าดับ ซ่ึงเป็นเหตุผลในการน้าเอาเศษแก้ว

มาใช้ทดแทนทราบหยาบส้าหรับการทดลองนี้ 
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ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ขยะซีเมนต์ เปลือกหอยแครงที่ผ่าน
การเผา เปลือกหอยแมลงภู่ที่ผ่านการเผา ทรายหยาบและเศษแก้วโดยเทคนิคเอกซเรย์

ฟลูออเรสเซนต์ 

ธาตุ 
 (ร ้อยละ

โดย
น้ าหนัก) 

วัตถุดิบ 

ปูนซ ีเมนต ์ ขยะ
ซ ีเมนต ์

เปลือก
หอยแครง 

เปลือก
หอยแมลงภู ่

ทราย
หยาบ 

เศษแก้ว 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 
CaO 

MgO 
K2O 
Na2O 

SO3 
Cl 

TiO2 

SrO 

15.90 
3.73 

2.99 
62.40 

0.88 
0.62 
0.24 

3.49 
0.03 

0.23 
- 

16.80 
3.22 

2.73 
59.90 

1.11 
0.31 
0.25 

0.36 
0.02 

0.22 
- 

0.07 
0.03 

0.04 
71.90 

0.11 
0.01 
1.28 

0.11 
0.02 

- 
0.16 

0.04 
0.01 

0.02 
69.40 

0.12 
0.02 
1.43 

0.23 
0.08 

- 
0.22 

79.30 
3.69 

0.36 
0.76 

0.51 
2.35 
0.21 

0.58 
0.23 

0.63 
- 

60.50 
2.13 

0.50 
9.89 

1.70 
0.24 
10.60 

0.54 
0.28 

0.98 
0.13 

 
 4.1.2 ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัตถุดิบ 

         จากผลการวิเคราะห์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ดังรูปที่ 4.1 พบลักษณะการ
เกิดพีกที่มีความแหลมของทุกวัสดุที่น้าไปวิเคราะห์ จากกราฟพบว่ากราฟของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

และขยะซีเมนต์มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน จากต้าแหน่งการเกิดพีกที่แกนนอนของกราฟประกอบ กับ
แคลเซียมซิลิเกตซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลัก ในต้าแหน่งพีกที่ 32.1, 32.5, 33.2, 34.3, 41.1 และ 44.4 
องศา อีกทั้งเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ที่ผ่านกระบวนการเผาที่ อุณหภูมิสูงมีการเกิดพีกที่

ต้าแหน่งเดียวกัน ได้แก่ 32.2, 37.4 และ 53.9 องศา ซ่ึงเป็นพีกของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบหนึ่งที่ใช้เป็นวัสดุในการผลิตปูนซีเมนต์  ดังนั้นจากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าขยะ

ซีเมนต์ เปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่มีความเหมาะสมและเป็นไปได้ที่น้ามาทดแทน
ปูนซีเมนต์ได้ 
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ร ูปที่ 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และขยะซีเมนต์  

 
ร ูปที่ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ที่

ผ่านการเผาแล้ว  
 

 4.1.3 การกระจายขนาดของวัตถุดิบ 
         จากผลการทดลองการกระจายขนาดของทรายหยาบและเศษแก้ว โดยวิธีการใช้

ตะแกรงกรอง (Testing Sieve) โดยใช้ขนาดของตะแกรงกรองเบอร์ที่แตกต่างกัน โดยใช้ตัวอย่าง
ทรายหยาบและเศษแก้ว ปริมาณ 200 กรัม พบว่าขนาดของทรายหยาบร้อยละ 31.60 มีขนาด 0.59 
มิลลิเมตร และเศษแก้วร้อยละ 65.80 มีขนาดเป็น 2.38 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่าเศษแก้วมีขนาด

ใหญ่กว่าทรายหยาบ ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 การกระจายขนาดของทรายหยาบและเศษแก้ว 

Sieve no. Sieve Size (mm) ทรายหยาบ (%) เศษแก้ว (%) 

4 

8 
16 
30 

50 
100 

4.25 

2.38 
1.19 
0.59 

0.30 
0.15 

2.65 

7.00 
24.2 
31.60 

21.55 
8.95 

0.65 

65.80 
22.25 
10.00 

1.05 
- 

 

 ผลการทดลองการกระจายขนาดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ขยะซีเมนต์ เปลือกหอยแครง
และเปลือกหอยแมลงภู่  พบว่าค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ขยะซีเมนต์ 
เปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ เท่ากับ 9.20, 24.20, 13.49 และ 13.18 ไมโครเมตร 

ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4.3 
   

  
ร ูปที่ 4.3 การกระจายขนาดของปูนซีเมนต์ ขยะซีเมนต์ เปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ 
 

 4.1.4 การวิเคราะห์ทางความร้อนอุณหภูมิเพ่ือหาช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาเปลือก

หอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ 
         จากการศึกษาพบว่าการเผาเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ ดังรูปที่ 4.4 และ 
4.5 เม่ือท้าการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีอย่างต่อเนื่อง พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงน้้าหนัก

ของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ไปในทิศทางที่ลดลงในช่วงอุณหภูมิ 216.5-354.4 องศา
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เซลเซียสของเปลือกหอยแครงและในช่วงอุณหภูมิ 253.9-348.0 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของ
สารประกอบอินทรีย์ที่อยู่ในเปลือกหอยทั้งสองชนิด ส่วนช่วงอุณหภูมิ 769.9 องศาเซลเซียส การ

เปลี่ยนแปลงน้้าหนักของวัตถุดิบทั้งสองชนิดเริ่มคงที่ ส้าหรับเปลือกหอยแมลงภู่มีการเปลี่ยนแปลงไป
ในทิศทางเดียวกับเปลือกหอยแครง การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักคงที่ต้ังแต่อุณหภูมิ 764 องศาเซลเซียส 

โดยช่วงอุณหภูมิที่คงที่นี้เหมาะสมที่เป็นอุณหภูมิในการเผา เนื่องจากแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
ที่อยู่ในเปลือกหอย เกิดการสลา ย ตัว ให้ แ คล เ ซียมออกไซ ด์  (CaO)  พร้อมปลดปล่อ ยแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (ภคพงษ์ พงษ์ทองหล่อ, 2553) ดังสมการที่ 3.1 

   CaCO3 + ความร้อน   CaO + CO2  3.1 

 
ร ูปที่ 4.4 การวิเคราะห์ทางความร้อนของเปลือกหอยแครง 

 

 
 

ร ูปที่ 4.5 การวิเคราะห์ทางความร้อนของเปลือกหอยแมลงภู่ 
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4.2 ผลการวเิคราะหล์ักษณะสมบัตขิองอิฐคอนกรตี 

 4.2.1 อัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างปูนซีเมนต์และขยะซีเมนต์  

        จากผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดด้วย รูปที่ 4.6 พบว่าค่าความต้านทานแรงอัด
ลดลงเม่ือปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลดลงในขณะที่ ขยะซีเมนต์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากปริมาณ

ปูนซีเมนต์ที่ลดลงท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่น้อยลงส่งผลให้เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CSH) ที่ลดลงด้วย ซ่ึงเป็นสารที่เพ่ิมค่าความต้านทานแรงอัดให้แก่อิฐคอนกรีต และขยะซีเมนต์
มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่เป็นองค์ประกอบหลักที่ เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะได้สาร ไตร

แคลเซียมซิลิเกตหรือไดแคลเซียมซิลิเกต ซ่ึงเป็นองค์ประกอบที่อยู่ในปูนซีเมนต์ ซ่ึงปฏิกิริยานี้เกิดช้า
กว่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน จึงใช้ระยะเวลาในการบ่มคอนกรีตนาน (ช่วงระยะเวลาการบ่มในการทดลอง

คือ 7 วัน)   จึงส่งให้ผลให้ค่าความต้านทานแรงอัดลดลงเม่ือเพ่ิมขยะซีเมนต์ (Olivia et al., 2015)  
เม่ือเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน ้าหนัก (มอก.57-2533) 
คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค มีค่าความต้านทานแรงอัดต้ังแต่ 5 เมกะปาสคาล พบว่า

ปูนซีเมนต์ที่ถูกแทนที่ด้วยขยะซีเมนต์ร้อยละ 10 (CW10), 20 (CW20) และ 30 (CW30) ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน  

 

  

ร ูปที่ 4.6 ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขยะซีเมนต์ 
 

 ส่วนค่าการดูดกลืนน้้าดัง รูปที่ 4.7 พบว่าในแต่ละอัตราส่วนมีค่าการดูดกลืนน้้าที่เม่ือท้าการ
ทดสอบทางสถิติ One-way ANOVA ที่ระดับความเชื่อม่ันที่ 95% พบว่า มีความแตกต่างกันอย่า งมี

นัยส้าคัญของค่าเฉลี่ยและมีแนวโน้มที่ เพ่ิมขึ้น เม่ือปริมาณขยะซีเมนต์เพ่ิมขึ้น  เนื่องจากมีวัตถุดิบ
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บางส่วนไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้ ท้าให้ไม่เกิดโครงสร้างของสารประกอบแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต จึงไม่มีการประสานกันและเกิดเป็นช่องว่างท้าให้ค่าการดูดกลืนน้้าเพ่ิมขึ้นเม่ือขยะซีเมนต์

เพ่ิมขึ้น โดยค่ามาตรฐานของการดูดกลืนน้้าไม่เกินร้อยละ 17.14  (มอก. 57-2533)  เม่ือพิจารณาแล้ว
พบว่าทุกอัตราส่วนผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

 ดังนั้นเม่ือพิจารณาถึงค่าความต้านทานแรงอัด ค่าการดูดกลืนน้้าและมีการน้าเอาขยะซีเมนต์
มาใช้ในการผสมท้าอิฐคอนกรีต แล้วพบว่าที่อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยร้อยละ 10 ของขยะ
ซีเมนต์ (CW10) มีค่าความต้านทานแรงอัด 8.08 เมกะพาสคาล และค่าการดูดกลืนน้้าร้อยละ 7.88 

เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการทดลองขั้นต่อไป 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
ร ูปที่ 4.7 ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขยะซีเมนต์ 
 

 4.2.2 อัตราส่วนเปลือกหอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และขยะซีเมนต์ที่เหมาะสม 
         จากผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดดังรูปที่ 4.8 พบว่าจากผลการทดสอบความ

ต้านทานแรงอัดลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณเปลือกหอยทั้งสองชนิด เนื่องจากเปลือกหอยทั้งสองชนิด ไ ม่มี
องค์ประกอบของไดแคลเซียมซิลิเกตและไตรแคลเซียมซิลิเกตจึงท้าให้ไม่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน แต่
องค์ประกอบในเปลือกหอยสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ (ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน) ซ่ึง

ปฏิกิริยานี้ เกิดขึ้นได้ช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั นจึงต้องมีการบ่มคอนกรีตที่นานขึ้นส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานแรงอัดลดลง  เม่ือเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน ้าหนัก 

(มอก.57-2533) คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค มีค่าความต้านทานแรงอัดต้ังแต่ 5   เมกะพาส
คาล พบว่าปูนซีเมนต์และขยะซีเมนต์ที่ถูกแทนที่ด้วยเปลือกหอยทั้งสองชนิดในร้อยละ 2.5 (S 2.5), 5 
(S 5), 10 (S 10) และ 15 (S 15) ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน เม่ือเปรียบเทียบเปลือกหอยต่างชนิดกัน พบว่า

มอก.57-2533 
≤17.14% 

a, b a b a, b a, b b a, b a, b a, b a, b 
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อิฐที่มีส่วนผสมของเปลือกหอยหอยแครงมีค่าความต้านทานแรงกดอัดมากกว่าเปลือกหอยแมลงภู่   
เนื่องจากขนาดเปลือกหอยแครงมีขนาดเล็กกว่าเปลือกหอยแมลงภู่ท้าให้การจัดเรียงตัวของอนุภา คชิด

กันมากขึ้น (Lertwattanaruk et al., 2012, Olivia et al., 2015) ความต้านทานแรงอัดของอิฐที่ มี
เปลือกหอยแครงจึงมากกว่าอิฐที่มีเปลือกหอยแมลงภู่ 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

ร ูปที่ 4.8  ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และขยะซีเมนต์ด้วย
เปลือกหอย 

 

 ส้าหรับค่าการดูดกลืนน้้าดังรูปที่ 4.9 พบว่าในแต่ละอัตราส่วนมีค่าการดูดกลืนน้้าที่แตก ต่าง
กันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อม่ันที่ 95% ของค่าเฉลี่ย แต่มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นเม่ือปริมา ณของ

เปลือกหอยทั้งสองชนิดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีวัตถุดิบบางส่วนไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้ ท้าให้
ไม่เกิดโครงสร้างของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต จึงไม่มีการประสานกันเกิดเป็นช่องว่างท้า
ให้ค่าการดูดกลืนน้้าเพ่ิมขึ้น (Lertwattanaruk et al., 2012) โดยค่ามาตรฐานของการดูดกลืนน้้าอยู่

ทีไ่ม่เกิน  17.14 เปอร์เซ็นต์ (มอก. 57-2533) จากผลการทดลองพบว่าทุกอัตราส่วนมีค่าการดูดกลืน
น้้าผ่านเกณฑ์มาตรฐานทั้งหมด  

 ดังนั้นเม่ือพิจารณาถึงค่าความต้านทานแรงอัด  ค่าการดูดกลืนน้้า  ค่าทางสถิติ One-way 
ANOVA และการน้าเอาเปลือกหอยมาใช้ประโยชน์ โดยการผสมท้าอิฐคอนกรีต แล้วพบว่าที่อัตราส่วน
การแทนที่ปูนซีเมนต์และขยะซีเมนต์ด้วยร้อยละ 5 ของเปลือกหอย (S5) (หอยแครงและหอยแมลงภู่ )  

ซ่ึงมีค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตผสมกับเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ มีค่า 6.41 และ 
6.30 เมกะพาสคาล ตามล้าดับ และร้อยละการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตที่ผสมกับเปลือกหอยแครง
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และหอยแมลงภู่เท่ากับร้อยละ 7.44 และ 7.91 ตามล้าดับ  เป็นอัตราส่วนที่มีความเป็นไปได้ในการ
น้าไปใช้ในการท้าอิฐคอนกรีต 
 

 
ร ูปที่ 4.9 ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และขยะซีเมนต์ด้วยเปลือก

หอย 
 

 4.2.3 อัตราส่วนเศษแก้วแทนที่ทรายหยาบที่เหมาะสมของอิฐคอนกรีต  
         จากผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงอัดดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 พบว่าจากผลการ
ทดสอบความต้านทานแรงอัดลดลงเม่ือปริมาณเศษแก้วเพ่ิมขึ้นในขณะที่ปริมาณทรายหยาบลดลง  

เนื่องจากเศษแก้วเป็นวัสดุที่มีความเปราะและแตกง่ายประกอบแก้วไม่ท้าปฏิกิริยากับปูนซีเมน ต์และ
น้้า จึงท้าให้เกิดรอยแตกและการไม่เป็นเนื้อเดียวกันของเศษแก้วและซีเมนต์เพลส (ซีเมนต์เพลส คือ

ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับน้้า) ส่งผลให้เม่ือมีแรงมากระท้ากับอิฐคอนกรีต ท้าให้รับ
แรงอัดลดลง (Topçu et al., 2004) แต่เม่ือพิจารณาจ้านวนวันที่ใช้ในการบ่มคอนกรีต พบว่าเม่ือใช้
เวลาในการบ่มคอนกรีตมากขึ้น ท้าให้ค่าความต้านทานแรงอัดเพ่ิม เนื่องจากการบ่มคอนกรีตนานขึ้น

ท้าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์เกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่อง โครงสร้างของเนื้อซีเมนต์มีควา มแน่น
ขึ้นและคอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ้น (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2552)  เม่ือเทียบกับเกณฑ์ในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน ้าหนัก (มอก.57-2533) คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท 
ค มีค่ามาตรฐานต้ังแต่ 5 เมกะพาสคาล พบว่าทรายหยาบที่ถูกแทนที่ด้วยเศษแก้วในร้อยละ 15 และ 
30 ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน  
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ร ูปที่ 4.10 ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตในอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : 

ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแครง (1.11%) : ทรายหยาบ (16.67-66.67%) : เศษ
แก้ว (0-50%) 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
          

ร ูปที่ 4.11 ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตในอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : 
ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแมลงภู่ (1.11%) : ทรายหยาบ (16.67-66.67%) : 

เศษแก้ว (0-50%) 
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 ส้าหรับค่าการดูดกลืนน้้าเป็นดัง รูปที่ 4.12 และ 4.13 พบว่าในแต่ละอัตราส่วนมีค่าการ
ดูดกลืนน้้าทีแ่ตกต่างกันอย่างอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อม่ันที่ 95%   แต่มีแนวโน้มที่ลดลง

เล็กน้อยเม่ือปริมาณของเศษแก้วและระยะการบ่มคอนกรีตเพ่ิมขึ้น ตามที่การศึกษาของ Park et al. 
(2004) พบว่าค่าการดูดกลืนน้้าของเศษแก้วมีค่าเท่ากับร้อยละ 0.41 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่าการดูดกลืน

น้้าของทรายมีค่าเท่ากับร้อยละ 1.4 จึงท้าให้ตัวอย่างอิฐคอนกรีตที่ มีปริมาณเศษแก้วเพ่ิมขึ้นมีค่าการ
ดูดกลืนน้้าที่ลดลง เนื่องจากค่าการดูดกลืนน้้าของเศษแก้วน้อยกว่าทรายหยาบ โดยค่ามาตรฐานของ
การดูดกลืนน้้าอยู่ทีไ่ม่เกินร้อยละ  17.14 (มอก. 57-2533) เม่ือพิจารณาแล้วพบว่าทุกอัตราส่วนที่ท้า

การทดลองผ่านเกณฑ์ของค่าการดูดกลืนน้้าทั้งหมด 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

ร ูปที่ 4.12 ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตในอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะ
ซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแครง (1.11%) : ทรายหยาบ (16.67-66.67%) : เศษแก้ว 

(0-50%) 
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ร ูปที่ 4.13 ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตในอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะ

ซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแครง (1.11%) : ทรายหยาบ (16.67-66.67%) : เศษแก้ว 
(0-50%) 

  
 4.2.3 ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของของอิฐคอนกรีต 
         จากรูปที่ 4.14 พบว่าในอิฐคอนกรีตแต่ละอัตราส่วนต่างๆ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่ามีสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate 
Gel) ที่เกิดจากการท้าปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และน้้าเหมือนกันทุกอัตราส่วน แสดงได้ว่ามี
การเกิดขึ้นของปฏิกิริยาไฮเดรชัน เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานอ้างอิงของแฟ้ม Joint Committee 

on Power Diffraction Standard (JCPDS) สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตปรากฏอยู่ ใน พีก
ต้าแหน่งที่ 28.8, 29.5, 40.4 และ 50.1 องศาตามล้าดับ (Ahmari et al., 2012)  
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ร ูปที่ 4.14 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของอิฐคอนกรีตในแต่ละอัตราส่วนที่ต่างกัน 
หมายเหตุ  ก) ปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อน้้าคือ 22.22 : 66.67 : 11.11  

    ข) ปูนซีเมนต์ : ขยะซีเมนต์ :ทราย : น้้า คือ 20 : 2.22 : 66.67 : 11.11  
    ค) ปูนซีเมนต์ : ขยะซีเมนต์ : เปลือกหอยแครง : ทราย : น้้า คือ19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 

        : 11.11    
    ง) ปูนซีเมนต์ : เปลือกหอยแมลงภู่ : ขยะซีเมนต์ :ทราย : น้้า คือ 19 : 2.11 : 1.11 :   
       66.67 : 11.11   

    จ) ปูนซีเมนต์ : ขยะซีเมนต์ : เปลือกหอยแครง : ทราบหยาบ : เศษแก้ว : น้้าคือ 19 : 
       2.11 : 1.11 : 56.67 : 10 : 11.11   

    ฉ) ปูนซีเมนต์ : ขยะซีเมนต์ : เปลือกหอยแมลงภู่ : ทราบหยาบ : เศษแก้ว : น้้า เท่ากับ 19 
        : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10 : 11.11  
  

 4.2.4 ค่าการน้าความร้อน (Thermal Conductivity) 
        จากผลการทดลองพบว่าอิฐคอนกรีตในอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : 

ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ (1.11%) : ทรายหยาบ (16.67-66.67%) : 
เศษแก้ว (0-50%) พบว่าในทุกอัตราส่วนมีค่าการน้้าความร้อนมากกว่า 0.8000±0.0003 W/m.K เม่ือ
พิจารณาตาม ASTM C518-15 วัสดุที่มีลักษณะสมบัติในการเป็นฉนวนกันความร้อนจะมีค่ากา รน้า

ความร้อน 0.005 – 0.800 W/m.K เพราะฉะนั้นทุกอัตราส่วนของอิฐคอนกรีตจึงไม่มีลักษณะของการ
เป็นฉนวนกันความร้อน เนื่องจากมีค่าการน้าความร้อนที่มากกว่า 0.8000±0.0003 W/m.K  
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 4.2.5 พ้ืนผิวของวัสดุโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope) 

 จากผลการทดลองส่องดูลักษณะพ้ืนผิวตัวอย่างอิฐคอนกรีตแท่งโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ ก้าลังขยาย 1000 เท่า จากรูปที่ 4.15 แสดงตัวอย่างก้อนอิฐคอนกรีตที่ มี

ส่วนประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ น้้าและทรายหยาบในอัตราส่วน 22.22 : 11.11 : 66.67 (1 : 
0.5 : 3) พบว่าลักษณะของเนื้อคอนกรีตมีความเป็นเนื้อเดียวกัน ไม่มีลักษณะของการเกิดรอยแยก  
เนื่องจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ น้้าและทรายสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้ดีจนดูเป็นเนื้อเดียวกัน 

จึงท้าให้มีค่าความต้านทานแรงอัดมากกว่า เม่ือเปรีย บเทียบกับรูปที่ 4.16 แสดงตัวอย่างก้อนอิฐ
คอนกรีตที่ท้าจากน้้า : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ :  ขยะซีเมนต์ : เปลือกหอยแครง : ทรายหยาบ : เศษ

แก้วในอัตราส่วน 11.11 : 19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30  พบว่าตัวอย่างก้อนอิฐคอนกรีตเม่ือผสม
เศษแก้วลงไปท้าให้เกิดรอยแยกระหว่างเศษแก้ว (มีลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบ) กับมอร์ตาร์ (มอร์ตาร์คือ
ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ น้้าและทรายมีลักษณะพ้ืนผิวท่ีขรุขระ ) แสดงให้เห็นถึงการไม่เป็น

เนื้อเดียวกันของคอนกรีต จึงท้าให้เม่ือท้าการเพ่ิมปริมาณเศษแก้วมากขึ้น ค่าความต้านทานแรง อัด
ของอิฐคอนกรีตลดลง  

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

ร ูปที่ 4.15 ภาพตัดขวางของอิฐคอนกรีตในอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (22.22%) : ทราย
หยาบ (66.67%)  
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ร ูปที่ 4.16 ภาพตัดขวางของอิฐคอนกรีตในอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะซีเมนต์ 

(2.11%) : เปลือกหอยแครง (1.11%) : ทรายหยาบ (36.67%) : เศษแก้ว (30%) 

 
 4.2.6 อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดของอิฐคอนกรีต 

         จากตารางที่ 4.3 เม่ือพิจารณาค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตใน อัตร า ส่ วน
อัตราส่วนน้้า : ปูนซีเมนต์ : ขยะซีเมนต์ : เปลือกหอย (หอยแครงหรือหอยแมลงภู่) : ทรายหยาบ : 
เศษแก้ว ทุกอัตราส่วนที่ได้รับการบ่มเป็นเวลา 28 วัน มีค่าผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรม

คอนกรีตบล็อกรับน ้าหนัก (มอก.57-2533) คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค ทุกอัตราส่วน คือมี
ค่าน้อยกว่า ร้อยละ 17.14  ส่วนค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีต เม่ือท้าการทดสอบทางสถิติ 

One-way ANOVA ที่ระดับความเชื่อม่ันที่ 95% พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญของ
ค่าเฉลี่ยของอิฐคอนกรีตในแต่ละอัตราส่วนอย่างน้อย 1 ค่า ดังตารางที่ 4.3 เม่ือพิจารณาถึงอัตราส่วน

ทั้งอิฐคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ที่ให้ค่าความต้านทานแรง อัด
มากที่สุดคือ 6.78 และ 6.43 เมกะพาสคาล ตามล้าดับและมีค่าการดูดกลืนน้้า เท่ากับร้อยละ 6.19 
และ 6.31 ตามล้าดับ พบว่ามีอัตราส่วนเดียวกันคืออัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะ

ซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอย (1.11%) : ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%)  
 
 

 
 

เศษแกว้ รอยตอ่ทีเ่กดิขึ้น 
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ตารางที่ 4.3 ค่าความต้านทานแรงอัดและค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตที่ได้รับการบ่มเป็น เวลา
28 วัน 

เศษแก้ว 

(%) 

หอยแครง หอยแมลงภู่ 

ค ่าความต้านทาน
แรงอัด (MPa) 

ค ่าการดูดกลนืน้ า 
(%) 

ค ่าความต้านทาน
แรงอัด (MPa) 

ค ่าการดูดกลนื
น้ า(%) 

10 
20 

30 
40 

50 

6.78a 

5.61b 

4.95c 

4.68c, d 

4.41d 

6.19 a, b 
6.01 a, b 

5.85 b 
5.42 c 

5.32 c 

6.43a 

5.22b 

4.76c 

4.29d 

4.03d 

6.31 a, b 
6.26 a, b 

6.19 b 
5.70 c 

5.49 d 

 
 โดยอิฐคอนกรีตอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือก
หอยแครงหรือหอยแมลงภู่ (1.11%) : ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%) ได้น้ามาศึกษา ถึง

ปริมาณมลพิษที่ปล่อยออกมาสู่สิ่งแวดล้อมของการผลิตคอนกรีต ด้วยเครื่องมือที่เรียกว่า Life Cycle 
Assessment (LCA) มาใช้ในการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ในการศึกษาระยะที่ 2 ในล้าดับต่อไป 

 
2) ระยะที่ 2 ท้าการประเมินวัฎจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment : LCA) ของอิฐบล็อก
คอนกรีตที่มีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน ้าหนัก (มอก.

57-2533) คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค 
 

4.3 ผลการทดลองการประเมินวฏัจักรชวีติผลิตภณัฑอ์ิฐคอนกรตี  

 ท้าการเก็บข้อมูลเพ่ือท้าบัญชีรายการของสารขาเข้าและสารขาออก จากนั้นประเมินวัฏจักร
ชีวิตผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตที่ผลิต เริ่มต้ังแต่การบันทึกการรับหรือการขนส่งวัตถุดิบ การเตรียมวัตถุดิบ

ตลอดจนกระบวนการผลิตอิฐคอนกรีต คืออัตราส่วนที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดในระยะที่ 1 ได้แก่ 
อัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแครง (1.11%) : 

ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%) และ อัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะ
ซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแมลงภู่ (1.11%) : ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%) โดยมีบัญชี
รายการของผลิตภัณฑ์อิฐ แสดงดังตารางที่ 4.4 และ 4.5 ตามล้าดับ 
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ตารางที่ 4.4 บัญชีรายการของผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตของ อัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ 
(19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแครง (1.11%) : ทรายหยาบ (56.67%) : 

เศษแก้ว (10%) 
กระบวนการ  สารข าเข ้า 

ชนิด  ปร ิมาณ* หน่วย 

การรับวัตถุดิบ 
 
 
 
 
 
การเตรียม
วัตถุดิบ 
 
 
 
การผสม 

น้้ามันดีเซล (ขนส่งปูนซีเมนต์ ร้านค้า-เกาะสีชัง) 
น้้ามันดีเซล (ขนส่งทราย ร้านค้า-เกาะสีชัง) 
น้้ามันดีเซล (เปลือกหอย เส้นทางเก็บขยะภายในเกาะ) 
น้้ามันดีเซล (ขยะซีเมนต์ เรือขนสินค้า-เกาะสีชัง) 
น้้ามันดีเซล (เศษแก้ว เส้นทางเก็บขยะภายในเกาะ) 
 
พลังงานไฟฟา้ (การเตรียมเปลือกหอย) 
พลังงานไฟฟา้ (คัดแยกขนาดขยะซีเมนต์) 
พลังงานไฟฟา้ (การเตรียมเศษแก้ว) 
น้้าประปา (ล้างเปลือกหอย) 
 
น้้าประปา 

0.14 
0.41 

5.67x10-3 

0.037 
0.030 

 
22.48 
0.042 
1.68 
1.74 

 
11.11 

ลิตร 
ลิตร 
ลิตร 
ลิตร 
ลิตร 

 
kWh 
kWh 
kWh 
ลิตร 

 
ลิตร 

 สารข าออก 
ชนิด  ปร ิมาณ* หน่วย 

การเผาไหม้จากน้้ามันท้ังหมด** 
Carbon dioxide (CO2)  
Methane (CH4)  
Dinitrogen oxide (N2O) 
Carbon monoxide (CO) 
Nitrogen oxide (NOx) 
Ammonia (NH3) 
Non-methane volatile organic compound (NMVOC) 
Benzo(k)fluoranthene (B(k)F) 
Benzo(a)pyrene (B(a)P) 
Benzo(a)fluoranthene (B(b)F) 
Lead (Pb) 
Particulate Matter Pollution (PM 2.5) 

 
1.68 
0.089 
0.089 

3.92x10-3 
7.89x10-3 
2.01x10-5 

8.15x10-4 

4.61x10-9 

8.37x10-9 

8.79x10-9 

2.75x10-8 
4.43x10-4 

 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม
กิโลกรัม
กิโลกรัม
กิโลกรัม
กิโลกรัม
กิโลกรัม
กิโลกรัม
กิโลกรัม 

หมายเหตุ: *หมายถึง ปริมาณการผลิตต่อหนึ่งหน่วยอ้างอิง  
     **แหล่งอ้างอิง IPCC 2006, EEA 2016 
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ตารางที่ 4.5 บัญชีรายการของผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตของ อัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ 
(19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแมลงภู่ (1.11%) : ทรายหยาบ (56.67%) 

: เศษแก้ว (10%) 
กระบวนการ  สารข าเข ้า 

ชนิด  ปร ิมาณ* หน่วย 

การรับวัตถุดิบ 
 
 
 
 
 
การเตรียม
วัตถุดิบ 
 
 
 
การผสม 

น้้ามันดีเซล (ขนส่งปูนซีเมนต์ ร้านค้า-เกาะสีชัง) 
น้้ามันดีเซล (ขนส่งทราย ร้านค้า-เกาะสีชัง) 
น้้ามันดีเซล (เปลือกหอย เส้นทางเก็บขยะภายในเกาะ) 
น้้ามันดีเซล (ขยะซีเมนต์ เรือขนสินค้า-เกาะสีชัง) 
น้้ามันดีเซล (เศษแก้ว เส้นทางเก็บขยะภายในเกาะ) 
 
พลังงานไฟฟา้ (การเตรียมเปลือกหอย) 
พลังงานไฟฟา้ (คัดแยกขนาดขยะซีเมนต์) 
พลังงานไฟฟา้ (การเตรียมเศษแก้ว) 
น้้าประปา (ล้างเปลือกหอย) 
 
น้้าประปา 

0.14 
0.41 

6.67x10-3 

0.037 
0.030 

 
22.48 
0.042 
1.68 
2.79 

 
11.11 

ลิตร 
ลิตร 
ลิตร 
ลิตร 
ลิตร 

 
kWh 
kWh 
kWh 
ลิตร 

 
ลิตร 

 สารข าออก 
ชนิด  ปร ิมาณ* หน่วย 

การเผาไหม้จากน้้ามันท้ังหมด** 
Carbon dioxide (CO2)  
Methane (CH4)  
Dinitrogen oxide (N2O) 
Carbon monoxide (CO) 
Nitrogen oxide (NOx) 
Ammonia (NH3) 
Non-methane volatile organic compound (NMVOC) 
Benzo(k)fluoranthene (B(k)F) 
Benzo(a)pyrene (B(a)P) 
Benzo(a)fluoranthene (B(b)F) 
Lead (Pb) 
Particulate Matter Pollution (PM 2.5)  

 
1.68 
0.089 
0.089 

3.92x10-3 
7.89x10-3 
2.01x10-5 

8.15x10-4 

4.61x10-9 

8.37x10-9 

8.79x10-9 

2.75x10-8 
4.43x10-4 

 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม
กิโลกรัม
กิโลกรัม
กิโลกรัม
กิโลกรัม
กิโลกรัม
กิโลกรัม
กิโลกรัม 

หมายเหตุ: *หมายถึง ปริมาณการผลิตต่อหนึ่งหน่วยอ้างอิง  
     **แหล่งอ้างอิง IPCC 2006, EEA 2016 
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 จากผลการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตในอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ 
(19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแครง (1.11%) : ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%) 

ในปริมาณ 1 หน่วยอ้างอิงเท่ากับ 100 กิโลกรัม เป็นผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านต่างๆ จาก
โปรแกรม SimaPro 7.3 พบว่า 

 ผลกระทบด้านศักยภาพการก่อให้เกิดฝนกรด (Acidification) เกิดจากมลพิษทางอากาศ ฝุ่น
ละออง ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) แอมโมเนีย (NH3) ในกระบวนการการ
เผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิลพวกถ่านหินหรือน้้า มันที่ อุณหภูมิสูงเพ่ือผลิต Clinker1 และผลิตเป็น

กระแสไฟฟ้า (Josa et al., 2007) แล้วส่งผลให้เกิดการปล่อยแก๊สเหล่านี้ไปท้าปฏิกิริยากับน้้า และ
สารเคมีในอากาศ ท้าให้เกิดความเป็นกรด เช่น กรดไนตริก (HNO3) กรดซัลฟิวริก (H2SO4) เป็นต้น 

โดยส่วนใหญ่มาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ร้อยละ 92.85 กระบวนการรับวัตถุดิบทรายหยาบ
ร้อยละ 4.14 กระบวนการรับปูนซีเมนต์ร้อยละ 1.21  
 ผลกระทบด้านศักยภาพภาวะการเพ่ิมขึ้นของแร่ธาตุอาหารในน้้า (Eutrophication) ส่วน

ใหญ่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ร้อยละ 79.09 กระบวนการรับวัตถุดิบทรายหยาบร้ อยละ 
10.09 โดยส่วนใหญ่ในระหว่างการผลิตปูนซีเมนต์และ Clinker จะมีการปล่อยไนโตรเจนออกไซ ด์ 

(NOx) และกระบวนการผลิตทีมี่การใช้งานเครื่องจักรพลังงานไฟฟ้า ซ่ึงกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า
จะเกิดน้้าเสียหรือน้้าจากกระบวนการบ้าบัดน้้า เสียที่ผ่านจากขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟ้า จะมีแร่
ธาตุปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้้า ท้าให้เกิดปรากฏการณ์ด้านการเพ่ิมขึ้นของแร่ธาตุอาหารในน้้า (Hodges 

and Rahmani, 2009, Josa et al., 2007) 
 ผลกระทบด้านศักยภาพการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming) โดยส่วนใหญ่มา
จากมลพิษทางอากาศ ฝุ่นละออง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) 

ซ่ึงในกระบวนการการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิลหรือน้้า มันปิโตรเลียมที่ใช้ในเครื่องยนต์ ใช้ในการ
ผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า เพ่ือใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ (Hodges et al., 2009, Josa et al., 2007) ใน

เครื่องจักรที่ใช้กระแสไฟฟ้า โดยส่วนใหญ่มาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ร้อยละ 57.82 
กระบวนการเตรียมเปลอกหอยแครงร้อยละ 30.76 และกระบวนการเตรียมวัตถุดิบต้ังต้นร้อยละ 4.59  
 ผลกระทบด้านศักยภาพภาวะการลดลงของโอโซนในชั้นบรรยาก าศ (Ozone Layer 

Depletion) เกิดจากกระบวนการการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิลหรือน้้า มันที่ใช้ในยานพาหนะ
ผลรวมของผลกระทบด้านนี้มีค่าน้อยมากคือ 3.14 x 10-6 kg CFC-11 eq กระบวนการที่เกิดผล

กระทบมากที่สุดกระบวนการรับวัตถุดิบทรายหยาบร้อยละ 66.30 รองลงมาได้แก่ กระบวนการรับ

                                                                 
1 Clinker คือผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเผาหินปูนท่ีอุณหภูมิสูงในโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ (Teixeira et al., 2016) 
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วัตถุดิบปูนซีเมนต์ 19.62 แต่ผลรวมของผลกระทบมีค่าน้อยมาก จึงถือได้ว่าอาจไม่ส่งผลกระทบด้านนี้
มากนัก  

 ผลกระทบด้านศักยภาพภาวการออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยาแสงเคมี (Photochemical 
Oxidation) โดยส่วนใหญ่มาจากมลพิษทางอากาศ ฝุ่นละออง ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx)  ที่เกิด

จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลที่ใช้ในการผลิตพลังงานและวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ (Josa 
et al., 2007)โดยส่วนใหญ่ได้จากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ร้อยละ 86.76 กระบวนการรับวัตถุดิบ
ทรายหยาบร้อยละ 8.69 ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.17 
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ร ูปที่ 4.17 ผลกระทบสิ่งแวดล้อมในแต่ละกระบวนการของผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตอัตราส่วนน้้า 

(11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแครง (1.11%) : 

ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%) 
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การผลิตปนูซีเมนต์ การรับวตัถุดิบปนูซีเมนต์ การผสม
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 ส้าหรับรูปที่ 4.18 เป็นการบ่งชี้ถึงภาระหรือการหาขนาดของผลกระทบของสิ่งแวดล้อม 
พบว่ากลุ่มผลกระทบท่ีให้ผลกระทบมากที่สุดคือ ผลกระทบด้านศักยภาพการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน 

(Global Warming) รองลงมาคือผลกระทบด้านศักยภาพการก่อให้เกิดฝนกรด (Acidification)  โดย
กระบวนการที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด ได้แก่ การผลิตปูนซีเมนต์ รองลงมาคือการ

เตรียมวัตถุดิบเปลือกหอยแครงและการรับวัตถุดิบทรายหยาบ 

 

 
ร ูปที่ 4.18 ผลกระทบสิ่งแวดล้อมในแต่ละกระบวนการของผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตอัตราส่วนน้้า 

(11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแครง (1.11%) : 
ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%) 
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 จากผลการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตในอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ 
(19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแมลงภู่  (1.11%) : ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว 

(10%) ในปริมาณ 1 หน่วยอ้างอิงเท่ากับ 100 กิโลกรัม เป็นผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านต่างๆ จาก
โปรแกรม SimaPro 7.3 พบว่า 

 ผลกระทบด้านศักยภาพการก่อให้เกิดฝนกรด (Acidification) เกิดจากมลพิษทางอากาศ ฝุ่น
ละออง ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) แอมโมเนีย (NH3) ในกระบวนการการ
เผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิลพวกถ่านหินหรือน้้า มันที่ อุณหภูมิสูงเพ่ือผลิต Clinker2 และผลิตเป็น

กระแสไฟฟ้า (Josa et al., 2007) แล้วส่งผลให้เกิดการปล่อยแก๊สเหล่านี้ไปท้าปฏิกิริยากับน้้า และ
สารเคมีในอากาศ ท้าให้เกิดความเป็นกรด เช่น กรดไนตริก (HNO3) กรดซัลฟิวริก (H2SO4) เป็นต้น 

โดยส่วนใหญ่มาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ร้อยละ 92.85 รองลงมาได้แก่ กระบวนการเตรียม
วัตถุดิบทรายหยาบร้อยละ 4.14  
 ผลกระทบด้านศักยภาพภาวะการเพ่ิมขึ้นของแร่ธาตุอาหารในน้้า (Eutrophication) ส่วน

ใหญ่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ร้อยละ 79.09 กระบวนการรับวัตถุดิบทรายหยาบร้ อยละ 
10.09 กระบวนการรับวัตถุดิบปูนซีเมนต์ร้อยละ 3.17 โดยส่วนใหญ่ในระหว่างการผลิตซีเมน ต์และ 

Clinker จะมีการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และกระบวนการผลิตที่ มีการใช้งานเครื่องจักร
พลังงานไฟฟ้า ซ่ึงกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจะเกิดน้้า เสียหรือน้้าจากกระบวนการบ้าบัดน้้า เสียที่
ผ่านจากขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟ้า จะมีแร่ธาตุปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้้า ท้าให้เกิดปรากฏการณ์ด้าน 

Eutrophication (Hodges and Rahmani, 2009, Josa et al., 2007;) 
 ผลกระทบด้านศักยภาพการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming) โดยส่วนใหญ่มา
จากมลพิษทางอากาศ ฝุ่นละออง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) 

ซ่ึงในกระบวนการการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิลหรือน้้า มันปิโตรเลียมที่ใช้ในเครื่องยนต์ ใช้ในการ
ผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า เพ่ือใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ (Hodges and Rahmani, 2009, Josa et al., 

2007;) ในเครื่องจักรที่ใช้กระแสไฟฟ้า โดยส่วนใหญ่มาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ร้อยละ 57.82
กระบวนการเตรียมเปลือกหอยแมลงภู่ร้อยละ 30.76 กระบวนการรับทรายหยาบร้อยละ 4.59 
 ผลกระทบด้านศักยภาพภาวะการลดลงของโอโซนในชั้นบรรยากาศ  (Ozone Layer 

Depletion) ผลรวมของผลกระทบด้านนี้มีค่าน้อยมากคือ 3.14 x 10-6 kg CFC-11 eq ส่วนใหญ่เกิด
จากการเผาไหม้ของน้้ามันปิโตรเลียม มาจากกระบวนการรับวัตถุดิบทรายหยาบร้อยละ 66.30 

กระบวนการรับวัตถุดิบปูนซีเมนต์ร้อยละ 19.62 แต่ผลรวมมีค่าน้อยมาก จึงถือได้ว่าอาจไม่ส่งผล
กระทบด้านนี้มากนัก  

                                                                 
2 Clinker คือผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเผาหินปูนท่ีอุณหภูมิสูงในโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ (Teixeira et al., 2016) 
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 ผลกระทบด้านศักยภาพภาวการออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยาแสงเคมี (Photochemical 
Oxidation) โดยส่วนใหญ่มาจากมลพิษทางอากาศ ฝุ่นละออง ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx)  เกิดจาก

การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิลและวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ (Josa et al., 2007) โดยส่วน
ใหญ่ได้จากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ร้อยละ 86.76 รองลงมาได้แก่ การรับวัตถุดิบทรายหยาบร้อย

ละ 8.69 ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.19 
  
  

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 



 
 

 

85 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
  
 

  ตา
รา

งท
ี่ 4

.7
 ผล

กร
ะท

บส
ิ่งแ

วด
ล้อ

มใ
นแ

ต่ล
ะช

่วง
ขอ

งผ
ลิต

ภัณ
ฑ์อิ

ฐค
อน

กร
ีตอั

ตร
าส

่วน
น้้า

 (
11

.11
%

) :
 ป

ูนซี
เม

นต์
 (

19
%

) :
 ข

ยะ
ซีเ

มน
ต์ 

(2
.11

%
) :

 เป
ลือ

ก
หอ

ยแ
มล

งภ
ู่ (1

.11
%

) :
 ท

รา
ยห

ยา
บ 

(5
6.6

7%
) :

 เศ
ษแ

ก้ว
 (1

0%
) 

ปร
ะเ

ภท
กล

ุ่ม

ผล
กร

ะท
บ 

หน
่วย

 
ผล

 

กร
ะท

บ
รว

ม 

กร
ะบ

วน
กา

ร 

กา
รรั

บ

เป
ลือ

ก
หอ

ยแ
มล

ง
ภู่ 

กา
รเ

ตรี
ยม

เป
ลือ

ก
หอ

ย 
แม

ลง
ภู ่

กา
รรั

บ

ขย
ะ

ซีเ
มน

ต์ 

กา
ร

เต
รีย

ม
ขย

ะ
ซีเ

มน
ต์ 

กา
รรั

บ

เศ
ษแ

ก้ว
 

กา
รเ

ตรี
ยม

เศ
ษแ

ก้ว
 

กา
รผ

ลิต

ทร
าย

 

กา
รรั

บ

ทร
าย

หย
าบ

 

กา
รผ

ลิต

ปูน
 

ซีเ
มน

ต์ 

กา
รรั

บ

ปูน
 

ซีเ
มน

ต์ 

กา
รผ

สม
 

Ac
idi

fic
at

ion
 

Eu
tro

ph
ica

tio
n 

Gl
ob

al 
wa

rm
ing

  
Oz

on
e L

ay
er

 
De

pl
et

ion
  

Ph
ot

oc
he

m
ica

l 
Ox

ida
tio

n 

kg
 SO

2 e
q 

kg
 PO

43-
 e

q 
kg

 CO
2 e

q 
kg

 CF
C-

11
 

eq
 

kg
 C 2

H 4
 e

q 

0.1
4 

0.0
11

 
45

.05
 

3.1
4x

10
-6
 

 0.0
06

8 

8.0
41

x1
0-5

 
1.6

4x
10

-5
 

0.0
37

 
2.9

0x
10

-8
 

 8.2
2x

10
-6
 

1.8
9x

10
-6
 

9.8
4x

10
-7
 

13
.86

 
3.5

4x
10

-1
1  

 1.9
4x

10
-7
 

5.2
3x

10
-4
 

1.0
7x

10
-4
 

0.2
4 

1.8
9x

10
-7
 

 5.3
5x

10
-5
 

0 0 0.0
26

 
0  0 

3.6
2x

10
-4
 

7.3
9x

10
-5
 

0.1
7 

1.3
0x

10
-7
 

 3.7
0x

10
-5
 

1.2
6x

10
-5
 

6.5
6x

10
-6
 

1.0
29

 
2.3

6x
10

-1
0  

 1.2
9x

10
-6
 

8.5
7x

10
-4
 

2.6
7x

10
-4
 

0.1
4 

1.5
7x

10
-8
 

 3.1
x1

0-5
 

0.0
05

8 
0.0

01
2 

2.6
9 

2.0
8x

10
-6
 

 5.9
1x

10
-4
 

0.1
3 

0.0
08

7 
26

.05
 

7.3
6x

10
-8
 

 0.0
05

9 

0.0
01

7 
3.4

9x
10

-4
 

0.7
9 

6.1
6x

10
-7
 

 1.7
5x

10
-4
 

7.5
2x

10
-6
 

3.9
2x

10
-6
 

0.0
01

8 
1.4

1x
10

-1
0  

 7.7
1x

10
-7
 

      



 
 

 

86 

 
ร ูปที่ 4.19 ผลกระทบสิ่งแวดล้อมในแต่ละกระบวนการของผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีต อัตราส่วนน้้า 

(11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแมลงภู่ (1.11%) : 

ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%) 
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การเตรียมวัตถุดิบขยะซีเมนต์ การรับวัตถุดิบเศษแก้ว การเตรียมวัตถุดิบเศษแก้ว

การผลิตทรายหยาบ การรับวัตถุดิบทรายหยาบ การผลิตปูนซีเมนต์

การรับวัตถุดิบปูนซีเมนต์ การผสม
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 ส้าหรับรูปที่ 4.20 เป็นการบ่งชี้ถึงภาระหรือผลกระทบของสิ่งแวดล้อม พบว่ากลุ่มผลกระทบ

ที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ ผลกระทบด้านศักยภาพการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming) 
รองลงมาคือผลกระทบด้านศักยภาพการก่อให้เกิดฝนกรด (Acidification)  โดยกระบวนการที่

ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด ได้แก่ การผลิตปูนซีเมนต์ รองลงมาคือการเตรียมวัตถุดิบ
เปลือกหอยแมลงภู่และการรับวัตถุดิบทรายหยาบ 

 
ร ูปที่ 4.20 ผลกระทบสิ่งแวดล้อมในแต่ละกระบวนการของผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตอัตราส่วนน้้า 

(11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแมลงภู่ (1.11%) : 

ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%) 
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 จากผลการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตในอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ 
(19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแครง (1.11%) : ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%) 

และอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแมลงภู่ (1.11%) 
: ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%) พบว่าส่งผลกระทบด้านศักยภาพการก่อให้เกิดภาวะโลก

ร้อน (Global Warming) มากที่สุดเท่ากับ 45.05 kg CO2 eq ทั้งสองอัตราส่วน 
 จากทั้งสองอัตราส่วน ดังสรุปในตารางที่ 4.8 
 

ตารางที่ 4.8 สรุปผลการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตในอัตราส่วนน้้า (11.11%) : 
ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแครงหรือหอยแมลงภู่ 

(1.11%) : ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%) 

ผลกระทบ ชนิดวัตถุดิบ สาเหตุหลัก ผลกระทบ 
(%) 

ด้านศักยภาพการ
ก่อให้เกิดฝนกรด 

(Acidification)   

 
 

 
 

น้้า (11.11%)  
ปูนซีเมนต์ (19%) 
ขยะซีเมนต์ (2.11%) 

เปลือกหอยแครงหรือ
หอยแมลงภู่ (1.11%) 

ทรายหยาบ 
(56.67%)  
เศษแก้ว (10%) 

- ฝุ่นละออง 

- เชื้อเพลิงฟอสซิล 

26.14 

ด้านศักยภาพภาวะการ
เพ่ิมขึ้นของแร่ธาตุอาหาร

ในน้้า (Eutrophication) 

- เชื้อเพลิงฟอสซิล 

- น้้าเสียจากการผลิต

กระแสไฟฟ้า 

4.81 

ด้านการก่อให้เกิดภาวะ
โลกร้อน (Global 

Warming) 

- การผลิตกระแสไฟฟ้า 

- เชื้อเพลิงฟอสซิล  

64.48 

ด้านศักยภาพภาวะการ
ลดลงของโอโซนในชั้น
บรรยากาศ (Ozone 

Layer Depletion) 

- เชื้อเพลิงฟอสซิล 0.36 

ด้านศักยภาพภาวะการ
ออกซิเดชันที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาแสงเคมี 
(Photochemical 
Oxidation) 

- ฝุ่นละออง 

- เชื้อเพลิงฟอสซิล 

4.21 
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 จากตารางที่ 4.9 เม่ือท้าการเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนที่ท้าการประเมินการ

ประเมินวัฏจักรชีวิต พบว่าอิฐคอนกรีตจากเถ้าลอย (Fly Ash Concrete) และอิฐคอนกรีตจีโ อพอลิ
เมอร์ (Geopolymer Concrete) ให้ผลกระทบด้านศักยภาพในการท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global 

warming) มากที่สุดคือ 33.1 และ 6.74 kg CO2 eq ส่วนในงานวิจัยนี้ให้ผลกระทบด้านศักยภา พใน
การท้าให้เกิดภาวะโลกร้อนมากที่สุด  (44.05 kg CO2 eq) เช่นเดียวกับงานวิจัยทั้งสองที่น้ามา
เปรียบเทียบ เนื่องจากมีการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลหรือน้้า มันในการขนส่งวัตถุดิบ ผลิตกระแสไฟฟ้า

และใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ แต่ให้ผลกระทบด้านศักยภาพภาวะการลดลงของ
โอโซนในชั้นบรรยากาศ (Ozone Layer Depletion) น้อยที่สุดคือ 3.43x10-6 kg CFC-11 eq    

 ในงานวิจัยนี้ให้ผลกระทบด้านการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming) มีสาเหตุมา
จากการกระบวนผลิตปูนซีเมนต์  รองลงมาคือการเตรียมวัตถุดิบเปลือกหอยแครงและเปลือก
หอยแมลงภู่และการรับวัตถุดิบทรายหยาบตามล้าดับ แนวทางการแก้ไขคือ การหาวัตถุดิบชนิดอ่ืนมา

ทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณที่มากขึ้นหรือการท้าอิฐชนิดอ่ืนที่ไม่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวั ตถุ ดิบใน
การผลิต และการต้ังโรงงานการผลิตที่ใกล้แหล่งวัตถุดิบเพ่ือลดการเชื้อเพลิงฟอสซิลในการขนส่ง 

 
ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบการประเมินวัฏจักรชีวิตของอิฐคอนกรีตกับงานวิจัยอ่ืน 

กลุ่มผลกระทบ หน่วย งานวิจัยนี้ Teixeira et al., 2016 Turk et al., 2015 
Fly Ash Concrete Geopolymer 

Concrete 
Acidification 
Eutrophication 
Global warming  
Ozone Layer 
Depletion  
Photochemical 
Oxidation 

kg SO2 eq 
kg PO4

3- eq 
kg CO2 eq 
kg CFC-11 eq 
kg C2H4 eq 

0.14 
0.011 
45.05 
3.14x10-6 
 
0.0068 

0.17 
0.039 
33.1 

1.15x10-6 

 
0.43 

0.033 
0.0032 
6.74 
0.056 

 
0.0015 
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บทที่ 5  
สร ุปผลงานวิจ ัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สร ุปผลการวจิยั 

     จากผลการทดลองการผลิตอิฐคอนกรีตจากเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ร่ วมกับ
เศษแก้วและขยะซีเมนต์ โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นตัวประสาน เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะ สม 
และเพ่ิมคุณสมบัติทางกายภาพของอิฐคอนกรีตตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็ อก

รับน ้าหนัก (มอก.57-2533) คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท ค โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 
ระยะ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 
 5.1.1 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของอิฐคอนกรีต 

         จากการศึกษาการผลิตอิฐคอนกรีตจากเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ร่วมกับขยะ
ซีเมนต์และเศษแก้ว พบว่าอัตราส่วนที่ดีที่สุดของน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะซีเมนต์ 
(2.11%) : เปลือกหอยแครง (1.11%) : ทรายหยาบ (56.67%) : เศษแก้ว (10%) และอัตราส่วนน้้า 

(11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอยแมลงภู่ (1.11%) : ทรายหยาบ 
(56.67%)  : เศษแ ก้ว  ( 10%)    ส า มา รถ ให้ ผลกา รทดลองที่ ดีที่ สุ ดและ ผ่ า น มา ต ร ฐ า น

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน ้าหนัก (มอก.57-2533) คอนกรีตบล็อกรับน้้าหนักประเภท 
ค  มีลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีที่ผ่านการบ่มคอนกรีตเป็นเวลา 28 วัน คือ มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดเท่ากับ 6.78 และ 6.43    เมกะพาสคาล ตามล้าดับและมีค่าการดูดกลืนน้้าเท่ากับ

ร้อยละ 6.19 และ 6.31 ตามล้าดับ  ค่าการน้าความร้อนที่มากกว่า 0.8000±0.0003 W/m.K ซ่ึงแสดง
ว่าไม่มีลักษณะสมบัติในการเป็นฉนวนกันความร้อน การะประยุกต์ใช้งานอิฐคอนกรีตจากงานวิจัยนี้

ได้แก่ ใช้ในทั่วไปส้าหรับก้าแพงหรือผนังภายในและภายนอกเหนือระดับดิน ที่มีการป้องกันความ
เสียหายเนื่องจากดินฟ้าอากาศ  
 

 5.1.2 การประเมินวัฏจักรชีวิตของอิฐคอนกรีตในหน่วยหน้าที่ปริมาณ 100 กิโลกรัม 
         จากผลการประเมินวัฎจักรชีวิตผลิตภัณฑ์โดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป SimaPro 7.3 ตาม

วิธี CML baseline 2000 เวอร์ชั่น 2.05/World 1995 เนื่องจากทั้ง 2 อัตราส่วนที่น้ามาท้าการ
ประเมินวัฏจักรมีอัตราส่วนในการผลิตที่ เหมือนกัน จึงท้าให้ค่าผลกระทบในการประเมินวัฏจักร มีค่า
เหมือนกัน  พบว่าผลกระทบด้านศักยภาพการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming) ให้ผล
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กระทบมากที่สุดเท่ากับ kg CO2 eq ผลกระทบรองลงมาได้แก่ ผลกระทบด้านศักยภาพการก่อให้เ กิด
ฝนกรด (Acidification) เท่ากับ 0.14 kg SO2 eq ผลกระทบด้านศักยภาพภาวะการเพ่ิมขึ้นของแร่

ธาตุอาหารในน้้า(Eutrophication) เท่ากับ 0.011 kg PO4 eq และผลกระทบด้านศักยภาพภาวะการ
ลดลงของโอโซนในชั้นบรรยากาศ (Ozone layer Depletion) 3.14x10-6  kg CFC-11 eq   

 อิฐคอนกรีตที่ผลิตจากงานวิจัยนี้ มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากช่วยลดปริมาณมูล
ฝอยที่จะน้าไปก้าจัดด้วยวิธีการเผากลางแจ้ง ด้วยการน้ามาทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ
ทรายหยาบได้บางส่วน แต่ในงานวิจัยนี้เม่ือท้าการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ พบว่าให้

ผลกระทบในด้านศักยภาพการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนมากที่สุด ซ่ึงเป็นสิ่งที่ควรตระหนักและให้
ความส้าคัญ  

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 จากผลการทดลอง พบว่าสามารถใช้เปลือกหอยในปริมาณที่น้อยมากเม่ือเที ยบ กับ

ปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  จึงควรใช้ขยะซีเมนต์แทนที่ปูนซีเมนต์เพียงวัตถุดิบเดียวเนื่องจาก
ปริมาณการใช้มากกว่าและมีผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ใกล้เคียง กับ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มากกว่าเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ นอกจากนี้ยังมีขั้นตอนในการเตรียม
วัตถุดิบที่น้อยกว่าการเตรียมเปลือกหอย คือน้าไปร่อนเพ่ือคัดแยกขนาดแล้วสามารถน้าไปใช้ได้เลย 

 5.2.2 เพ่ือเป็นการเพ่ิมค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตและเพ่ิมการใช้เปลือกหอย ได้

มากขึ้น จึงมีการใช้สารลดน้้าประเภทพิเศษซ่ึงมักเรียกว่า Superplasticizers หรือ HRWRs ซ่ึงมีทั้ง
ฐานลิกโนซัลโฟเนตและโพลีคาร์บอกซิลิกเอสเตอร์ สารลดน้้าจ้านวนมากนี้สามารถลดน้้าที่ใช้ใน
ส่วนผสมคอนกรีตลงได้ถึง 12-25 % โดยมากมักใช้เพ่ือเพ่ิมก้าลังอัดของคอนกรีตและใช้ลดการ ซึม

ผ่านของน้้าในคอนกรีต โดยที่ค่าการยุบตัวของคอนกรีตยังเท่าเดิม เนื่องจากสามารถลดปริมา ณน้้าที่
ใช้ในส่วนผสมคอนกรีตลงได้ น้้ายาชนิดนี้มักใช้ในการผลิตคอนกรีตที่ มีความสามารถในการไหล เข้า

แบบง่าย สารผสมเพ่ิมประเภทนี้เป็นส่วนประกอบส้าคัญในการผลิตคอนกรีตก้าลังอัดสูงและการผลิต
คอนกรีตประสิทธิภาพสูงต่างๆ ที่มีการใช้วัสดุประสาน (Cementitious) ในปริมาณสูง  

 5.2.3 ในการท้าอิฐคอนกรีตเพ่ือใช้บนเกาะสีชังอาจจะน้าเอาเศษแก้วมาบดเพ่ือลดขนาด แล้ว

น้ามาใช้แทนที่ทรายหยาบเพียงอย่างเดียว เนื่องจากแก้วมีลักษณะที่เปราะแตกง่ายจึงสะดวกต่อการ
น้ามาลดขนาดเพ่ือน้ามาใช้และสัดส่วนของทรายหยาบที่ใช้ท้าอิฐคอนกรีตนั้นมากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ ดังนั้นจึงมีการน้าเอาเศษแก้วมาใช้ได้มากขึ้น นอกจากนี้การค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมาได้ มีการ
น้าเอาเปลือกหอยแครงมาใช้ในแทนที่ทรายหยาบ ซ่ึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถท้าได้โดยท้าการ
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ท้าความสะอาดและลดขนาดของเปลือกหอยให้มีขนาดใกล้เคียงกับทรายหยาบสามารถน้าไปผลิต อิฐ
คอนกรีตได้ (กฤษฎา เปรมฤทัย, 2554) 

 5.2.4 ควรมีการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตอิฐคอนกรีตที่ มีการน้าเอา
มูลฝอยมาใช้เป็นส่วนหนึ่งของวัตถุดิบ เนื่องจากมูลฝอยที่น้ามาใช้ต้องมีกระบวนการเตรียมวั ตถุ ดิบ

เพ่ือให้มูลฝอยเหล่านั้นมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการน้าเอาไปผลิตอิฐคอนกรีต จึงควรมีการศึกษาว่ามี
ความคุ้มค่าเม่ือผลิตในปริมาณเท่าใด มีต้นทุนในการผลิตต่างจากอิฐโดยทั่วไปหรือไม่  

 5.2.5 เนื่องจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม จึงควรมีการศึกษา

การท้าอิฐชนิดอ่ืนที่ไม่ได้ใช้ตัวประสานเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เช่น อิฐชนิดจีโอพอลิเมอร์ อิฐมวล
เบา อิฐประสาน   ซ่ึงจาการค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมลดลง 

 5.2.6 ร่วมรณรงค์ให้มีการส่งเสริมการคัดแยกขยะในชุมชนเพ่ือความสะดวกในการน้ามูลฝอย
เหล่านั้นมาใช้ประโยชน์ต่อได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น คัดแยกเปลือกหอย ขวดแก้ว มาผลิตเป็นอิฐ
คอนกรีต คัดแยกกระดูกออกจากเศษอาหารเพ่ือน้าไปหมักท้าเป็นแก๊สชีวภาพ คัดแยกพลาสติกเ พ่ือ

น้าไปผลิตเป็นน้้ามัน เป็นต้น เพ่ือให้แนวทางในการศึกษาการน้าเอามูลฝอยในเกาะสีชังมาผลิตเป็น อิฐ
คอนกรีตมีความเป็นได้มากขึ้นที่สามารถน้ามาใช้ได้จริง 
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ภาคผนวก ก 
วิธ ีการ เตร ียมก้อนตัวอย่างอิฐคอนกร ีต 

การเตรียมก้อนตัวอย่างอิฐคอนกรีตเพ่ือทดสอบ  
1. ทาน้้ามันส้าหรับทาแบบบางๆ ที่ผิวด้านในของแม่พิมพ์ตัวอย่าง 

2. เช็ดน้้ามันส่วนเกินออกจากแม่พิมพ์ตัวอย่าง 
3. ใช้แบบก้อนตัวอย่างขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นชั่งวัสดุตามอัตราส่วนที่ต้อ งการ
ในปริมาณ 3 ก้อนตัวอย่าง 

4. ผสมด้วยแรงงานคน โดยน้าส่วนผสมทั้งหมดผสมจนเป็นเนื อเดียวกัน  ในการผสมให้ผสมวัสดุที่แห้ง
ประมาณ 2-3 นาทีก่อน  จึงเติมน ้าลงไป จากนั นผสมต่ออีก   1 - 2 นาที จึงน้าส่วนผสมที่ได้ไปใส่ใน
แม่พิมพ์ 

5. หลังจากผสมเสร็จ ให้น้าเอาส่วนผสมเข้าในแม่พิมพ์ โดยแบ่งของผสมเป็น 3 ชั้น ชั้นแรกกับชั้นที่

สองหนาประมาณ 2 เซนติเมตร แล้วใช้ไม้กระทุ้ง กระทุ้งชั้นละ 15 ครั้ง โดย 20 ครั้งแรกจะมีทิศทาง
ต้ังฉากกับฐานของแม่พิมพ์ ส่วนอีก 10 ครั้งให้แรงกระทุ้งพอประมาณและเท่ากันตลลอด จากนั้นเติม
ส่วนผสมชั้นที่สามให้เลยขอบแม่พิมพ์ไปเล็กน้อย ใช้ไม้กระทุ้ง 25 ครั้งเช่นเดียวกันและขณะกระทุ้ งให้

ใช้มือป้องเพ่ือป้องกันไม่ให้ของผสมกระเด็นออกไป และใช้เกรียงปาดส่วนเกินออกให้เรียบ 
5. น้าแผ่นกระจกใสมาว่างปิดบนแม่พิมพ์ เพ่ือป้องกันการระเหยออกของน้้า แล้วน้าไปวางทิ้งไว้เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นถอดก้อนตัวอย่างออกจากแม่พิมพ์ บ่มตัวอย่างโดยการน้าไปแช่น้้าจน ครบ

เวลาที่ก้าหนด น้าตัวอย่างที่ไปทดสอบ (ผสุดี แพทย์นุเคราะห์, 2546) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคร าะห์ว ิเคร าะห์ลักษณะสมบัติของวัตถุดิบ  

ภาคผนวก ข.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง 

 

 
 
ร ูปที่ ข.1 ลักษณะทางกายภาพ รูปแบบและโครงสร้างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

 
 

ร ูปที่ ข.2 ลักษณะทางกายภาพ รูปแบบและโครงสร้างขยะซีเมนต์ 



 
 

 

99 

 

 
ร ูปที่ ข.3 ลักษณะทางกายภาพ รูปแบบและโครงสร้างเปลือกหอยแครง 
 

 
 
ร ูปที่ ข.4 ลักษณะทางกายภาพ รูปแบบและโครงสร้างเปลือกหอยแมลงภู่ 
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ภาคผนวก ข.2 ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค 

 
 

ร ูปที่ ข.5 ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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ร ูปที่ ข.6 ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของขยะซีเมนต์ 
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ร ูปที่ ข.7 ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของเปลือกหอยแครง 
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ร ูปที่ ข.8 ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของเปลือกหอยแมลงภู่ 
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ภาคผนวก ค  
ผลการวิเคร าะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของอิฐคอนกร ีต  

ตารางที่ ค .1 ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขยะซีเมนต์ 

ตัวอย่าง 
ปูนซ ีเมนต ์: ขยะซ ีเมนต ์: ทรายหยาบ: น้ า 

ค ่าความต้านทานแรงอัด (MPa) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

22.22 : 0.00 : 66.67 : 11.11 
20.00 : 2.22 : 66.67 : 11.11 

17.78 : 4.44 : 66.67 : 11.11 
15.56 : 6.67 : 66.67 : 11.11 

13.33 : 8.89 : 66.67 : 11.11 
11.11 : 11.11 : 66.67 : 11.11 
8.89 : 13.33 : 66.67 : 11.11 

6.67 : 15.56 : 66.67 : 11.11 
4.44 : 17.78 : 66.67 : 11.11 

2.22 : 20.00 : 66.67 : 11.11 

10.20 
8.63 

5.84 
5.41 

4.39 
4.16 
3.33 

2.94 
2.12 

1.84 

10.59 
7.84 

5.92 
5.53 

4.31 
4.20 
3.06 

2.98 
2.31 

1.92 

10.98 
7.80 

5.77 
5.49 

4.24 
4.08 
3.14 

2.90 
2.20 

1.76 

10.59a 

8.08b 

5.84c 

5.51c 

4.32d 

4.15d 

3.18e 

2.91e 

2.21f  

1.84f  

หมายเหตุ :  a, b, c, d, e และ f เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการแบ่งกลุ่มตามค่าทางสถิติ One-way 
ANOVA ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ค .2 ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขยะซีเมนต์ 

ตัวอย่าง 
ปูนซ ีเมนต ์: ขยะซ ีเมนต ์: น้ า : ทรายหยาบ 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

22.22 : 0.00 : 66.67 : 11.11 

20.00 : 2.22 : 66.67 : 11.11 
17.78 : 4.44 : 66.67 : 11.11 
15.56 : 6.67 : 66.67 : 11.11 

13.33 : 8.89 : 66.67 : 11.11 
11.11 : 11.11 : 66.67 : 11.11 

8.89 : 13.33 : 66.67 : 11.11 
6.67 : 15.56 : 66.67 : 11.11 
4.44 : 17.78 : 66.67 : 11.11 

2.22 : 20.00 : 66.67 : 11.11 

7.91 

7.80 
8.27 
8.27 

7.93 
7.96 

8.29 
8.04 
8.44 

8.73 

7.66 

7.96 
7.39 
8.34 

7.85 
7.78 

7.93 
8.08 
8.99 

8.58 

7.37 

7.88 
7.98 
7.76 

8.05 
8.18 

7.84 
7.90 
8.09 

8.34 

7.64a 

7.88a, b 

7.88a, b 

8.12a, b 

7.94a, b 

7.98a, b 

8.02a, b 

8.01a, b 

8.51b 

8.55b 

หมายเหตุ :  a, b, c, d, e และ f เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการแบ่งกลุ่มตามค่าทางสถิติ One-way 
ANOVA ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ค .3 ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และขยะซีเมนต์
ด้วยเปลือกหอยแครง 

ตัวอย่าง 

ปูนซ ีเมนต์ : ขยะซ ีเมนต์ : เปลือกหอยแครง :  
ทรายหยาบ : น้ า 

ค ่าความต้านทานแรงอัด (MPa) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

20.00 : 2.22 : 0.00 : 66.67 : 11.11 

19.50 : 2.17 : 0.55 : 66.67 : 11.11 
19.00 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 11.11 
18.00 : 2.00 : 2.22 : 66.67 : 11.11 

17.00 : 1.89 : 3.33 : 66.67 : 11.11 
16.00 : 1.78 : 4.44 : 66.67 : 11.11 

8.11 

7.20 
6.61 
6.17 

5.45 
5.16 

8.08 

6.45 
6.36 
5.64 

4.90 
4.58 

8.09 

6.83 
6.26 
6.03 

5.30 
4.94 

8.09a 

6.83b 

6.41b, c 

5.95c 

5.22d 

4.89d 

หมายเหตุ :  a, b, c และ d เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการแบ่งกลุ่มตามค่าทางสถิติ One-way ANOVA 

ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
 

ตารางที่ ค .4 ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และขยะซีเมน ต์ด้วย
เปลือกหอยแครง 

ตัวอย่าง 
ปูนซ ีเมนต์ : ขยะซ ีเมนต์ : เปลือกหอยแครง :  

ทรายหยาบ : น้ า 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

20.00 : 2.22 : 0.00 : 66.67 : 11.11 
19.50 : 2.17 : 0.55 : 66.67 : 11.11 

19.00 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 11.11 
18.00 : 2.00 : 2.22 : 66.67 : 11.11 
17.00 : 1.89 : 3.33 : 66.67 : 11.11 

16.00 : 1.78 : 4.44 : 66.67 : 11.11 

6.76 
6.61 

7.72 
6.91 
7.37 

7.71 

6.92 
6.72 

7.71 
7.06 
7.23 

7.70 

6.95 
6.84 

6.91 
7.18 
7.36 

7.90 

6.88a 

6.72a 

7.44a, b 

7.05a, b 

7.32a, b 

7.77b 

หมายเหตุ :  a และ b เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการแบ่งกลุ่มตามค่าทางสถิติ One-way ANOVA ที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ค .5 ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และขยะซีเมนต์
ด้วยเปลือกหอยแมลงภู่ 

ตัวอย่าง 

ปูนซ ีเมนต ์: ขยะซ ีเมนต์ : เปลือกหอยแมลงภู่ :      
ทรายหยาบ : น้ า 

ค ่าความต้านทานแรงอัด (MPa) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

20.00 : 2.22 : 0.00 : 66.67 : 11.11 

19.50 : 2.17 : 0.55 : 66.67 : 11.11 
19.00 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 11.11 
18.00 : 2.00 : 2.22 : 66.67 : 11.11 

17.00 : 1.89 : 3.33 : 66.67 : 11.11 
16.00 : 1.78 : 4.44 : 66.67 : 11.11 

7.98 

6.73 
5.94 
5.67 

4.99 
5.01 

7.89 

6.54 
6.54 
5.96 

4.67 
4.87 

7.96 

6.68 
6.39 
6.17 

5.41 
4.43 

7.46a 

6.66b 

6.26b, c 

5.93c 

5.02d 

4.77d 

หมายเหตุ :  a, b, c และ d เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการแบ่งกลุ่มตามค่าทางสถิติ One-way ANOVA 

ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
 

ตารางที่ ค .6 ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และขยะซีเมน ต์ด้วย
เปลือกหอยแมลงภู่ 

ตัวอย่าง 
ปูนซ ีเมนต ์: ขยะซ ีเมนต์ : เปลือกหอยแมลงภู่ :      

ทรายหยาบ : น้ า 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

20.00 : 2.22 : 0.00 : 66.67 : 11.11 
19.50 : 2.17 : 0.55 : 66.67 : 11.11 

19.00 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 11.11 
18.00 : 2.00 : 2.22 : 66.67 : 11.11 
17.00 : 1.89 : 3.33 : 66.67 : 11.11 

16.00 : 1.78 : 4.44 : 66.67 : 11.11 

7.62 
7.33 

7.86 
8.24 
8.26 

8.24 

7.38 
7.35 

8.18 
8.21 
7.95 

8.97 

7.38 
7.70 

7.67 
8.03 
8.11 

8.69 
 

7.46a 

7.46a 

7.91a, b 

8.16b, c 

8.11b, c 

8.63c 

หมายเหตุ :  a, b, c และ d เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการแบ่งกลุ่มตามค่าทางสถิติ One-way ANOVA 

ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ค .7 ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้วและบ่ มเป็น
เวลา 3 วัน 

ตัวอย่าง 

ปูนซ ีเมนต์ : ขยะซ ีเมนต์ :เปลือกหอยแครง : 
ทรายหยาบ : เศษแก้ว : น้ า 

ค ่าความต้านทานแรงอัด (MPa) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 0.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 46.67 : 20.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 26.67 : 40.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 16.67 : 50.00 : 11.11 

5.83 

5.74 
4.28 
4.46 

3.87 
2.88 

5.85 

5.36 
4.75 
4.37 

3.53 
2.99 

6.17 

5.37 
4.50 
3.83 

3.64 
3.55 

5.95 

5.49 
4.51 
4.22 

3.68 
3.14 

 

ตารางที่ ค .8 ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้วและบ่มเป็นเวลา 3 
วัน 

ตัวอย่าง 

ปูนซ ีเมนต์ : ขยะซ ีเมนต์ :เปลือกหอยแครง : 
ทรายหยาบ : เศษแก้ว : น้ า 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 0.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 46.67 : 20.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 26.67 : 40.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 16.67 : 50.00 : 11.11 

8.93 
8.22 

7.94 
7.85 

7.28 
7.35 

8.84 
8.48 

8.21 
7.85 

7.25 
7.18 

8.6 
8.04 

8.58 
7.86 

7.73 
6.94 

8.79 
8.25 

8.24 
7.86 

7.42 
7.16 
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ตารางที่ ค .9 ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้วและบ่ มเป็น
เวลา 7 วัน 

ตัวอย่าง 

ปูนซ ีเมนต์ : ขยะซ ีเมนต์ :เปลือกหอยแครง : 
ทรายหยาบ : เศษแก้ว : น้ า 

ค ่าความต้านทานแรงอัด (MPa) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 0.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 46.67 : 20.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 26.67 : 40.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 16.67 : 50.00 : 11.11 

6.91 

6.48 
5.33 
4.64 

4.30 
3.85 

6.45 

6.41 
5.54 
4.48 

3.96 
3.57 

6.20 

5.92 
4.97 
4.47 

4.22 
3.80 

6.52 

6.27 
5.28 
4.53 

4.16 
3.74 

 

 
ตารางที่ ค .10ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้วและบ่มเป็นเวลา 7 

วัน 

ตัวอย่าง 
ปูนซ ีเมนต์ : ขยะซ ีเมนต์ :เปลือกหอยแครง : 

ทรายหยาบ : เศษแก้ว : น้ า 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 0.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 46.67 : 20.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 26.67 : 40.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 16.67 : 50.00 : 11.11 

7.98 

6.93 
6.78 

6.06 
6.16 
6.24 

7.58 

7.13 
6.70 

6.78 
6.33 
5.74 

7.90 

6.88 
6.83 

6.33 
6.36 
6.02 

7.82 

6.98 
6.77 

6.38 
6.28 
6.00 
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ตารางที่ ค .11ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้วและบ่ มเป็น
เวลา 28 วัน 

ตัวอย่าง 

ปูนซ ีเมนต์ : ขยะซ ีเมนต์ :เปลือกหอยแครง : 
ทรายหยาบ : เศษแก้ว : น้ า 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 0.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 46.67 : 20.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 26.67 : 40.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 16.67 : 50.00 : 11.11 

7.41 

7.02 
5.43 
5.06 

4.49 
4.47 

7.28 

6.70 
5.77 
4.87 

4.80 
4.30 

7.18 

6.62 
5.63 
4.92 

4.75 
4.46 

7.29a 

6.78b 

5.61c 

4.95d 

4.68d, e 

4.41e 

หมายเหตุ :  a, b, c, d และ e เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการแบ่งกลุ่มตามค่าทางสถิติ One-way 

ANOVA ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
 

ตารางที่ ค .12 ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้วและบ่มเป็นเวลา 28 
วัน 

ตัวอย่าง 
ปูนซ ีเมนต์ : ขยะซ ีเมนต์ :เปลือกหอยแครง : 

ทรายหยาบ : เศษแก้ว : น้ า 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 0.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 46.67 : 20.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 26.67 : 40.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 16.67 : 50.00 : 11.11 

6.33 
6.41 

6.00 
5.82 
5.43 

5.21 

6.25 
5.66 

6.13 
5.83 
5.51 

5.57 

6.56 
6.49 

5.89 
5.91 
5.31 

5.17 

6.38a 

6.19a, b 

6.01a, b 

5.85b 

5.42c 

5.32c 

หมายเหตุ :  a, b และ c เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการแบ่งกลุ่มตามค่าทางสถิติ One-way ANOVA ที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ค .13 ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้วและบ่ มเป็น
เวลา 3 วัน 

ตัวอย่าง 

ปูนซ ีเมนต ์: ขยะซ ีเมนต์ :เปลือกหอยแมลงภู่ : 
ทรายหยาบ : เศษแก้ว : น้ า 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 0.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 46.67 : 20.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 26.67 : 40.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 16.67 : 50.00 : 11.11 

5.30 

4.93 
4.19 
4.18 

3.45 
2.94 

5.25 

5.38 
4.38 
3.86 

3.28 
2.82 

5.73 

5.12 
4.42 
4.20 

3.05 
2.86 

5.43 

5.19 
4.33 
4.08 

3.26 
2.87 

 

ตารางที่ ค .14 ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้วและบ่มเป็นเวลา 3 
วัน 

ตัวอย่าง 

ปูนซ ีเมนต ์: ขยะซ ีเมนต์ :เปลือกหอยแมลงภู่ : 
ทรายหยาบ : เศษแก้ว : น้ า 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 0.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 46.67 : 20.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 26.67 : 40.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 16.67 : 50.00 : 11.11 

8.81 
8.15 

8.07 
7.94 

7.74 
7.44 

9.14 
9.01 

8.67 
7.82 

7.62 
7.65 

8.01 
8.59 

887 
7.86 

7.66 
7.64 

8.99 
8.58 

8.54 
7.87 

8.67 
7.58 
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ตารางที่ ค .15ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้วและบ่ มเป็น
เวลา 7 วัน 

ตัวอย่าง 

ปูนซ ีเมนต ์: ขยะซ ีเมนต์ :เปลือกหอยแมลงภู่ : 
ทรายหยาบ : เศษแก้ว : น้ า 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 0.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 46.67 : 20.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 26.67 : 40.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 16.67 : 50.00 : 11.11 

6.01 

5.94 
4.83 
4.31 

3.70 
3.27 

6.19 

5.92 
5.23 
4.22 

4.10 
3.56 

6.70 

5.75 
4.79 
4.52 

3.87 
3.61 

6.30 

5.87 
4.95 
4.35 

3.89 
3.48 

 

ตารางที่ ค .16ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้วและบ่มเป็นเวลา 7 
วัน 

ตัวอย่าง 

ปูนซ ีเมนต ์: ขยะซ ีเมนต์ :เปลือกหอยแมลงภู่ : 
ทรายหยาบ : เศษแก้ว : น้ า 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 0.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 46.67 : 20.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 26.67 : 40.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 16.67 : 50.00 : 11.11 

8.04 
7.64 

7.13 
7.04 

7.38 
7.04 
 

8.32 
7.31 

7.41 
7.14 

7.31 
6.91 

8.88 
7.60 

7.34 
7.49 

7.10 
6.86 

8.08 
7.52 

7.29 
7.30 

7.26 
6.94 
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ตารางที่ ค .17 ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐคอนกรีตแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้วและบ่ มเป็น
เวลา 28 วัน 

ตัวอย่าง 

ปูนซ ีเมนต ์: ขยะซ ีเมนต์ :เปลือกหอยแมลงภู่ : 
ทรายหยาบ : เศษแก้ว : น้ า 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 0.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 46.67 : 20.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 26.67 : 40.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 16.67 : 50.00 : 11.11 

6.82 

6.29 
5.47 
4.84 

4.33 
4.11 

6.89 

6.61 
5.15 
4.52 

4.37 
3.93 

7.14 

6.39 
5.04 
4.92 

4.17 
4.05 

6.95a 

6.43b 

5.22c 

4.76d 

4.29e 

4.03e 

หมายเหตุ :  a, b, c, d และ e เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการแบ่งกลุ่มตามค่าทางสถิติ One-way 

ANOVA ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
 

ตารางที่ ค .18ค่าการดูดกลืนน้้าของอิฐคอนกรีตแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษแก้วและบ่มเป็นเวลา 28 
วัน 

ตัวอย่าง 
ปูนซ ีเมนต ์: ขยะซ ีเมนต์ :เปลือกหอยแมลงภู่ : 

ทรายหยาบ : เศษแก้ว : น้ า 

ค ่าการดูดกลืนน้ า (%) 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3  ค ่าเฉลีย่ 

19 : 2.11 : 1.11 : 66.67 : 0.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 56.67 : 10.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 46.67 : 20.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 36.67 : 30.00 : 11.11 
19 : 2.11 : 1.11 : 26.67 : 40.00 : 11.11 

19 : 2.11 : 1.11 : 16.67 : 50.00 : 11.11 

6.41 
6.27 

6.40 
6.20 
5.87 

5.50 

6.50 
6.36 

6.15 
6.10 
5.65 

5.53 

6.40 
6.30 

6.24 
6.28 
5.59 

5.46 

6.44a 

6.31a, b 

6.26a, b 

6.19b 

5.70c 

5.49d 

หมายเหตุ :  a, b, c และ d เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการแบ่งกลุ่มตามค่าทางสถิติ One-way ANOVA 
ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ค .19 ค่าการน้าความร้อนของอิฐคอนกรีตในอัตราส่วนน้้า (11.11%) : ปูนซีเมนต์ (19%) : 
ขยะซีเมนต์ (2.11%) : เปลือกหอย (1.11%) : ทรายหยาบ (16.67-66.67%) : เศษ

แก้ว (0-50%) 

ตัวอย่าง ค ่าการน าความร ้อน (W/m.K) 

เปลือกหอยแครง 
- เศษแก้ว 0% 

- เศษแก้ว 10% 
- เศษแก้ว 20% 
- เศษแก้ว 30% 

- เศษแก้ว 40% 
- เศษแก้ว 50% 

 
>0.8000±0.0003 

>0.8000±0.0003 
>0.8000±0.0003 
>0.8000±0.0003 

>0.8000±0.0003 
>0.8000±0.0003 

เปลือกหอยแมลงภู่ 

- เศษแก้ว 0% 
- เศษแก้ว 10% 

- เศษแก้ว 20% 
- เศษแก้ว 30% 
- เศษแก้ว 40% 

- เศษแก้ว 50% 

 

>0.8000±0.0003 
>0.8000±0.0003 

>0.8000±0.0003 
>0.8000±0.0003 
>0.8000±0.0003 

>0.8000±0.0003 
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ปร ะ ว ัต ิผ ู้เข ียนว ิทยา น ิพนธ ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์ 

 

นางสาวจรรยา พันธมา เกิดเม่ือวันที่ 14 กันยายน 2535 ภูมิล้าเนาอยู่ที่จังหวัดจันทบุรี 
ส้าเร็จการศึกษาการศึกษาในระดับระดับมัธยมศึกษาต้นจากโรงเรียนท่าใหม่ “พูลสวัสด์ิราษฏ์นุ

กูล” และระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนเบญจมราชูทิศ จังหวัดจันทบุรี  ส้าเร็จการศึกษาในระดับ
ปริญญาตรี ในปีการศึกษา 2556 จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ

จอมเกล้าธนบุรี ปัจจุบันก้าลังศึกษาต่อในระดับปริญญาโท หลักสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ช่องทางการติดต่อ calo_farin@windowslive.com 

ผลงานวิจัยที่ผ่านมา น้าเสนอผลงานวิจัยในรูปแบบการน้าเสนอ ในหัวข้อ “การ

ประยุกต์ใช้ขยะซีเมน ต์และเปลื อกหอยในกา รแทนที่ ปูน ซีเมน ต์ เ พ่ือผลิ ต อิฐคอนก รี ต ” 
( Application of Cement Waste and Shellfish as an Alternative Cement in the 
Production of Concrete Brick)  ในงานการประชุมวิชาการระดับประเทศครั้งที่ 13 จัดขึ้นโดย

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก้าแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
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