
บทท่ี 5

ส ร ุป ผ ล ก า ร ว ิจ ัย แ ล ะ ข ้อ เส น อ แ น ะ

การวิจัยน้ีทำเพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติและปิจจัยท่ีเหมาะสมในการทำลายฤทธโลหะหนัก
ในเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกและมีการคัดแยกมูลฝอยของโรงเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตด้วยการ
ทำให้เป็นก้อน ซ่ึงได้ศึกษาด้านลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเถ้าลอย ปิจจัยท่ีเหมาะสมใน
การทำลายฤทธโลหะหนักในเถ้าลอยด้วยการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ ความเป็นไปได้ของ
การใช้ประโยชน์จากเถ้าลอยโดยการทำเป็นส่วนผสมคอนกรีตบล็อก โดยท่ีด้องมีคุณสมบัติผ่าน
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เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบลอกรับนำหนัก (มอก. 57-2530) และประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ปริมาณโลหะหนักในน้ีาชะละลายของเถ้าลอย ก้อน
มอร์ตา และก้อนคอนกรีตบล็อกของเถ้าลอยท้ังสองชนิดโดยวิธีการสกัดสาร (Leachate extraction
procedure) ผลสรุปท่ีได้จากการศึกษามีดังนี

5.1 ล ักษณ ะท างกายภ าพ และท างเคม ีของว ัสด ุ

ผลจากการคัดแยกมูลฝอยซึ่งคัดแยกวัสดุที่สามารถนำกลับไปใช้ใหม่ได้ดังตารางที่ ผ-13 
ทำให้มีการเปลี่ยนสัดส่วนองค์ประกอบของมูลฝอยที่เข้าเตาเผาดังแสดงในตารางที่ ผ-14 ซ่ึงจะ 
พบว่าสัดส่วนของสารท่ีเผาไหม้ได้เพ่ิมข้ึน ทำให้ปริมาณเถ้าลดลงเม่ือนำเถ้าลอยมาทำการวิเคราะห์ 
คุณสมบัติต่างๆ จะพบว่าเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย เถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยมีความ 
ถ่วงจำเพาะ 2.42 และ2.30 ซ่ึงน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีมีความถ่วงจำเพาะ 3.13 ซ่ึงเกิดจาก 
องค์ประกอบทางเคมีแตกต่างคัน ดังตารางท่ี 4.3 เม่ือนำเถ้าลอยไปแทนท่ีปูนซีเมนต์ในการทำก้อน 
มอร์ตาและก้อนคอนกรีตบล็อกจะส่งผลต่อความหนาแน่นลดลง ขนาดของอนุภาคเถ้าลอยท่ีไม่มี 
การคัดแยกมูลฝอยมีขนาดใหญ่กว่าเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยและปูนซีเมนต์ แต่การกระจายตัว 
ของขนาดอนุภาคเถ้าลอยที่ไม่มีการคัดแยกมูลฝอยแคบกว่าเถ้าลอยที่มีการคัดแยกมูลฝอยและ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ลักษณะอนุภาคของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยจะเป็นรูพรุนคล้ายเถ้า 
ลอยท่ีมีการ คัดแยกมูลฝอยแต่มีขนาดใหญ่กว่า ซึ่งต่างจากอนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์มี
ลักษณะรูปทรงเป็นก้อนท่ีมีทรงเหล่ียมค่อนข้างชัดเจนและมีขนาดเล็ก

เม่ือพิจารณาส่วนประกอบทางเคมี ผลรวมของสารประกอบออกไซด์ อลูมิเนียม เหล็ก และ 
ซิลิกา (A12Oj+ Fe20 3 +Si02) เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกม ูลฝอย 
เท่ากับ 8.64 และ 5.46 โคยนี้าหนัก การสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม้(LOI) เท่ากับ 12.44 และ
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10.80 เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานการแบ่งช้ันคุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต์ (ASTM C618-96) 
พบว่า เถ้าลอยท้ังสองชนิดไม่สามารถจัดเป็นวัสดุปอซโซลานช้ันคุณภาพใดได้ สารประกอบหลัก 
ของเถ้าลอยได้แก่ คัลเซียม (CaO) และ คลอไรต์ (C1) ซ่ึงปริมาณคัลเชียม (CaO) ของเถ้าลอยท่ีมี 
การคัดแยกมูลฝอย มีมากกว่าเถ้าลอยท่ีไม,มีการคัดแยกมูลฝอย และปริมาณคลอไรต์ (C1) ของเถ้า 
ลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย มีน้อยกว่าเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย ซ่ึงเป็นผลมาจากการคัด 
แยกมูลฝอยจะส่งผลดีต่อกำลังด้านแรงอัดของคอนกรีต เม่ือพิจารณาปริมาณโลหะหนักท่ีอยู่ในเถ้า 
ลอยทั้งสองชนิดโดยวิธีสกัดสาร พบว่ามีค่าไม่เกินมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) แต่มีปริมาณตะก่ัว (Pb) ประมาณ 2.152 และ 2.001 mg/1 ซ่ึงเป็นปริมาณท่ี 
ควรให้ความสนใจในการหาวิธีป้องกันไม่ให้กระทบต่อส่ิงแวดล้อม

5.2 อ ัต ราส ่ว น ว ัส ด ุป ระส าน ท ี่เห ม าะส ม ใน ก ารท ำล าย ฤ ท ธ ิ๋โล ห ะ ห น ัก ใน เถ ้าล อ ย โด ย ก าร  

ทำ'ให้'เปีนถ้อน

ความหนาแน่นก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมเถ้าลอยที่ไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและมอร์ตาท่ีม ี
ส่วนผสมเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยมีค่าลดลงตามอัตราการเพ่ิมของเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ เมื่อเปรียบเทียบคับมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีความ 
ถ่วงจำเพาะของเถ้าลอยมีค่าต่ํากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แต่เม่ือเปรียบเทียบคับเกณฑ์มาตรฐาน 
ของส่ิงปฏิกูลท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อน ซึ่งกำหนดไว้ไม่น้อยกว่า 1.15 ตันต่อลูกบาศก์เมตร พบว่า 
ทุกอัตราส่วนผสมมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน

ค่ากำลังด้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและก้อน 
มอร์ตาท่ีมีส่วนผสมเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยมีค่าลดลงตามอัตราการเพ่ิมของเถ้าลอยแทนท่ี 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เม่ือเปรียบเทียบคับมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย โดยค่ากำลังอัดของ 
ก้อนตัวอย่างเถ้าลอยท่ีฝานการคัดแยกมูลฝอยจะมีค่ากำลังด้านแรงอัดสูงกว่าก้อนตัวอย่างท่ีใช้เถ้า 
ลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย ทั้งนี้ทุกอัตราส่วนผสมมีค่าปริมาณโลหะหนักไม่เกินมาตรฐานตาม 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ซึ่งส่วนผสมที่มีการใช้เถ้าลอยแทนที ่
ปูนซีเมนต์มากท่ีสุดและผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกรับน้ีาหนัก (มอก. 
57 -2 5 3 0 )ที่กำหนดค่ากำลังด้านแรงอัดสุทธิท่ี 140กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร คืออัตราการ 
แทนท่ีร้อยละ 30 ส่วนค่าพีเอชในน้ีาสคัดมีแนวโน้มลดลงตามอัตราส่วนการแทนท่ีเถ้าลอยในวัสดุ 
ประสาน เน่ืองจากค่าพีเอชของน้ีาชะละลายจากเถ้าลอยมีค่าต่ํากว่าปูนซีเมนต์ โดยท่ีนำชะละลาย 
จากมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยจะมีค่าสูงกว่าน้ีาชะละลายจากมอร์ตาท่ีมี 
ส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยเล็กน้อย



90

5.3 ผ ลของอ ัตราส ่วน น ํ้าต ่อว ัสด ุป ระสาน ใน การท ำให ้เป ็น ก ้อน

จากการศึกษาพบว่าอัตราส่วนนำต่อวัสดุประสานท่ีทำให้ความหนาแน่นของก้อนมอร์ตามี 
ค่าสูงสุด ได้แก่ 0.50 0.60 0.70 และ 0.40 ตามลำดับ ท้ังก้อนมอร์ตาท่ีไม,มีส่วนผสมของเก้าลอย 
ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้า 
ลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย โดนท่ีความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย มีค่า 
มากกว่าก้อนตัวอย่างท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนตัวอย่างท่ีมีส่'วน 
ผสมของเก้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย ตามลำดับ ส่วนค่ากำลังด้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาท้ัง 3 
ชนิดพบว่าท่ีอัตราส่วนท่ีให้ค่ารับกำลังอัดสูงสุด ได้แก่ 0.50 0.60 0.70 และ 0.40 ตามลำดับ โดยท่ี 
ค่ารับกำลังอัดของมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยมีค่ามากกว่าก้อนมอร์ตาท่ี 
มีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย โดยค่ารับกำลังอัดเป็นร้อยละ 58 และ 65 ของกำลัง 
ด้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย ส่วนค่าพีเอชและปริมาณโลหะหนักในน่า 
สกัดผลของการเปล่ียนอัตราส่วนท้ัาต่อวัสดุประสานไม่มีผลกระทบอย่างชัดเจน

5.4 ผลของระยะเวลาการบ ่ม ก ้อน ต ัวอย ่าง

การเปล่ียนระยะเวลาการบ่มก้อนมอร์ตาท่ีระยะเวลา มีผลต่อค่ากำลังด้านแรงอัดของก้อน 
มอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอย 
ท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยมีการพัฒนาของกำลังด้านแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่ม 1 3 7 และ 14 วัน เทียบคับ 
28 วัน ช้ากว่าก้อนมอร์ตาโดยท่ีก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย โดยมีค่ากำลังด้านแรงอัด 
เฉล่ียทุกระยะเวลาการบ่มคิดเป็นร้อยละ 77 และ 78 เม่ือเปรียบเทียบคับก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีการผสม 
เถ้าลอย ในขณะท่ีการเปล่ียนระยะเวลาบ่มก้อนตัวอย่างไม่มีผลต่อความหนาแน่นของก้อนมอร์ตา 
พีเอชและปริมาณโลหะหนักในท้ัาสคัดก้อนตัวอย่างอย่างชัดเจน

5.5 การใช ้ประโยชน ์และค ่าใช ้จ ่ายในการใช ้เก ้าลอยเป ็นส ่วนผสมบางส่วนของคอนกรีตบล็อก

การศึกษาการใช้ประโยชน์และค่าใช้จ่ายในการใช้เก้าลอยมาเป็นส่วนผสมบางส่วนของ 
วัสดุประสานในการทำคอนกรีตบล็อก โดยทำการเปรียบเทียบวัสดุประสาน 3 ชนิด ได้แก่ 
ปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ผสมเก้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยท่ีมีการคัด 
แยกมูลฝอย ซ่ึงก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอยมีน้ําหนักเฉล่ียสูงกว่าก้อนคอนกรีต 
บล็อกท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของ 
เถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย เพียงเล็กน้อย และท่ีระยะเวลาเพ่ิม1ขึ้นทั้าหนักก้อนคอนกรีตบล็อก
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จะมีน,าหนักลดลงเรื่อยๆ เนื่องการเก็บก้อนคอนกรีตบล็อกในอุณหภูมิห้องปริมาณน,าในก้อน 
คอนกรีตจะระเหยออกไป

ค่ากำลังต้านแรงอัดของก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนคอนกรีต 
บล็อกที่มีการคัดแยกมูลฝอยมีค่ากำลังต้านแรงอัดไม่ผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
คอนกรีตบล็อกรับนั้าหนัก (มอก. 57 -  2530) ที่กำหนดค่ากำลังต้านแรงอัดสุทธิไว้ที่ 14 เมกกะ 
ปาสคาล หรือประมาณ 140 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เน่ืองจากการเปล่ียนมวลละเอียดจากทราย 
เป็นหินฝุนซ่ึงมีขนาดใหญ่ข้ึนทำให้ต้องการนำน้อยกว่าส่วนผสมท่ีใช้ทราย ดังน้ันน้ัาส่วนเกินจึงทำ 
ให้ก้อนคอนกรีตบล็อกมีกำลังต้านแรงอัดลดลง โดยมีค่ากำลังต้านแรงอัดที่ระยะเวลา 28 วัน 
คิดเป็นร้อยละ 51 และ 58 และมีค่าดูดกลืนนั้าร้อยละ4.98และ 2.11 ตามลำดับ ซึ่งไม่เกินค่า 
มาตรฐานที่กำหนด โดยที่ค่าพีเอชและปริมาณโลหะหนักนั้าชะละลายก้อนคอนกรีตบล็อกไม่มี 
ความแตกต่างคันมากนักและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน เปรียบเทียบรายละเอียดค่าใช้จ่ายเบ้ืองต้นใน 
การผลิตคอนกรีตบล็อก 1 ก้อน โดยใช้ส่วนผสมท่ีไม่มีเถ้าลอย และใช้เก้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ี 
อัตราการแทนท่ีร้อยละ 10 20 และ 30 ค่าใช้จ่ายในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 ก้อน เท่าคับ 5.98 
5.53 5.07 และ 4.62 บาท โดยที่ค่าใช่จ่ายดังกล่าวยังไม่ไต้รวมผลประโยชน์ในต้านท่ีสามารถลด 
การลงทุนในการจัดการเถ้าลอย

5.6 ข ้อ เสน อแน ะสำห ร ับการว ิจ ัยใน อน าคต

จากการทดลองจะพบว่าเก้าลอยจากโรงเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตน้ังเถ้าลอยท่ีมีการคัด 
แยกมูลฝอยและเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยมีปริมาณโลหะหนักไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีกำหนด 
และมีความเป็นไปไต้ในการนำมาใช้เป็นส่วนผสมในวัสดุก่อสร้างในรูปแบบต่างๆ จึงเห็นควร 
ศึกษาเพ่ิมเติมในประเด็นดังต่อไปน้ี

1. ควรศึกษาเพ่ิมเติมในการท่ีจะนำเก้าลอยจากโรงเผามูลฝอยชุมชนมาใช้เป็นส่วนผสมของ 
วัสดุก่อสร้างโดยปรับเปล่ียนอัตราส่วนผสม อัตราส่วนน้ัาต่อวัสดุประสาน หรือทำการบดเก้าลอยให้มี 
ขนาดอนุภาคเล็กลงเพ่ือให้ไต้ค่ากำลังต้านแรงอัดตามมาตรฐานของผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม

2. ควรศึกษาเพ่ิมเติมในการใช้ประโยชน์จากเก้าลอยซ่ึงยังไม่ผ่านกระบวนการทำให้เปียก 
ด้วยน้ัา เนื่องจากเก้าลอยในส่วนนี้ยังมีขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็กและยังไม่ไต้ทำปฏิกิริยากับนั้า 
ซ่ึงอาจจะให้ผลท่ีดีกว่าเก้าลอยท่ีผ่านกระบวนการทำให้เปียกด้วยน้ัาแล้ว
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