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งานวิจัยนี้ทำการดีกษาการนำซิลิกา-อลูมินาที่ใช้แล้วมาใช้ประโยชน์ในการเป็นวัตถุดิบผลิตปูนซีเมนต  ์
อลูมินาสูง (HAC) ร่วมกับหินปูนและตะกรันเหล็ก (GGBS) ซึ่งปูนซีเมนต์ที่ผลิตได้จะนำไปใช้ประโยชน์ในการทำ 
เสถียรตะกอนโลหะหนักนิเกิลให้เป็นก้อนแทนการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ในการทดลองแรกทำการดีกษาถึงผลกระทบที่ม ีผลต่อการผลิต HAC และแสดงสมบัติทางกายภาพ 
เพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานได้แก่ ค่ากำลังรับแรงอัด ค่าความหนาแน่นและค่าระยะเวลาก่อตัว นอกจากนี้ยัง 
ได้ทำการตรวจสอบสารประกอบที่เกิดขึ้นด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดีฟแฟรกชั่น (X-Ray Diffraction) ในการวิจัยม  ี
การทดลองสามล้วนคือ ล้วนแรกทำการดีกษาอัตราล้วนของหินปูนต,อซิลิกา-อลูมินาที่ใช้แล้ว (L/Si-AI) ซึ่งแปรค่า 
ตั้งแต่ 35/65 40/60 45/55 และ 50/50 การทดลองชุดที่สองทำการดีกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการเผาซึ่ง 
แปรค่าตั้งแต่ 1200 1300 1400 และ 1 4 5 0 °0และการทดลองล้วนที่สามทำการดีกษาผลกระทบของเวลาในการ 
เผาซึ่งแปรค่าตั้งแต่ 1.5 2.5 3.5 และ 4.5 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่า อัตราล้วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์(พ/c) ที่ทำให้ 
กำลังรับแรงอัดของ HAC ท่ี L/Si-AI เท่ากับ 40/60 อุณหภูมิเผา 1200 °c เวลาเผา 2.5 ชั่วโมง ณ อาย ุ 3 วัน และ 
HAC ผสม GGBS ณ  อาย ุ 28 วัน มีค่าสูงสุดคือ 0.65 และ 0.60 ตามลำดับ ลัดล้วนของ L/Si-AI อุณหภูม ิและ 
เวลาเผาท่ีเหมาะลม ในการผลิต HAC และ HAC ผสม GGBS คือ 40/60 1300 °c และ 3.5 ชั่วโมง ตามลำดับ  
โดยกำลังรับแรงอัดของ HAC น้อยกว่าค ่ามาตรฐาน ล้วนกำลังรับแรงอัดของ HAC ผสม GGBS ให ้ค ่าน ้อยกว่า 
มาตรฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ท ี่อายุ 28 วัน แต่ท่ี 60 วัน จะให้ค ่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน กำลังรับแรงอัดของ 
HAC ณ ลัดล้วน L/Si-AI อุณหภูม ิและเวลาเผาที่เหมาะสม อายุการบ่ม 28 วัน จะม ีค ่าลดลงจากอาย ุ 3 วัน 
เท่ากับ 16.7% เป็นผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนเฟส CAH10 ไปเป็น CjAHg ล้วนกำลังรับแรงอัดของ HAC ผสม 
GGBS ที่อายุ 28 วัน และ 60 วัน มีค่าเพ ิ่มขึ้นจากอายุ 3 วัน เท่ากับ 127% และ 186% เป็นผลเนื่องมาจากการ 
เปลี่ยน เฟส C2AH8 ไปเป็น CjASHg ระยะเวลาก่อตัวของ HAC และ HAC ผสม GGBS มีค่าน้อยลงเมื่อ 
อัตราล้วน Ca0/Al20 3 สูงขึ้นและระยะเวลาก่อตัวมีค่ามากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผา โดยเมื่อเปรึยบเทียบ 
ค่าระยะเวลาก่อตัวของ HAC ณ ลัดล้วน L/Si-AI อุณหภูม ิและเวลาเผาที่เหมาะสมกับมาตรฐาน พบว่ามีค่าไม่ 
ผ่านมาตรฐานและมีค ่าน ้อยกว่ามาก ล้วนระยะเวลาก่อตัวของ HAC ผสม GGBS เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่ามีค่าผ่านมาตรฐาน เกิดปฏิกิริยาคอนเวอร์ชันใน HAC โดยเปลี่ยนเฟสจาก CAH,0 
ไปเป็น CgAHg และเกิดปฏิกิริยาลดการคอนเวอร์ชันใน HAC ผสม GGBS ซึ่งเปลี่ยนเฟสจาก CjAHg ไปเป็น 
CjASHg ซึ่งพบที่อายุ 3 วัน

การทดลองที่สองได้ทำการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของ HAC และ HAC ผสม GGBS ทีผลิตได้ใน 
การทำเสถียรตะกอนโลหะหนักให้เป็นก้อนโดยใช้อัตราล้วนผสมของตะกอนโลหะหนักต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 1-0 
พ/c = 0.65 ผลการทดลองพบว่าค่ากำลังรับแรงอัด ค่าความหนาแน่น และการชะละลายมีค ่าผ ่านมาตรฐานโดย 
มีประสิทธิภาพในการลดการชะละลายเท่ากับ 99.99%
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ABSTRACT
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KEYW ORD : S p e n t  S ilica-A lum ina /  H igh-Alum ina C e m e n t /  B ia st-F u m a c e  S la g  /  N ickel S lu d g e

PREM RUDEE KANCHANAPIYA ะ INVESTIGATIONS ON THE PRODUCTION O F HIGH ALUMINA  

CEM ENT FROM SP E N T  SILICA-ALUMINA. THESIS ADVISOR ะ A SSO .PR O F . PETCHPO RN  

CHAW AKITCHAREON.Ph.D., 121 p p , ISBN 9 7 4 -0 3 -0 3 1 6 -1 .

This r e se a r c h  in v e s t ig a te d  th e  utilization o f  sp e n t silica-a lu m in a  c o m b in e d  w ith  l im e sto n e  a n d  

g rou n d  g r a n u la te d  b la s t - fu m a c e  s la g  (G G B S) to p r o d u c e  High A lum ina C e m e n t (HAC) m ix ed  with G G B S . 
T h e s e  c e m e n t s  w e r e  u s e d  to  stab ilize  N ickel s lu d g e  in stea d  o f  Portland c e m e n t.

T h e  first e x p er im en t w a s  perform ed  to  d eterm in e  n ot on ly  th e  fa c to r s  a ffe c t in g  th e  HAC  

m anufacturing  p r o c e s s ,  b u t a lso  th e  p h y sica l p rop erties o f HAC a n d  HAC m ixed  with G G B S , s u c h  a s  th e  

c o m p r e s s iv e  stren g th , d e n s ity  a n d  settin g  tim e s . เท add ition, X -R ay diffraction w a s  u tilized  เท a n a ly sin g  th e  

m ineral p ro p erties . A  total o f  th ree  k inds o f  e x p er im en t w ere  p erfo rm ed . T he first e x p e r im e n t in d ic a te d  th e  

e f fe c t  o f  c h e m ic a l c o m p o s itio n  b y  varying th e  lim e /sp en t silica-a lum ina ratio (L/Si-AI) a t  3 5 /6 5  4 0 /6 0  4 5 /5 5  

a n d  5 0 /5 0 . T h e  s e c o n d  e x p er im en t in d ica ted  th e  e f fe c t  o f  the firing tem p era tu re  b y  va ry in g  te m p e r a tu r e s  a t  

1 2 0 0  1 3 0 0  1 4 0 0  a n d  1 4 5 0  °c. T he third e x p er im en t Indicated  th e  e f fe c t  o f th e  firing tim e b y  va ry in g  tim e s  a t
1 .5  2 .5  3 .5  a n d  4 .5  h ou rs. T h e  resu lts  s h o w e d  that th e  w a te r /c e m e n t ratio (w /c) w h ic h  m a d e  th e  h ig h e s t  

c o m p r e s s iv e  stren g th  in HAC ( LVSi-AI = 4 0 /6 0  firing tem p era tu re  = 1 2 0 0  °c ; firing tim e = 2 .5  h ou rs) a n d  

HAC m ixed  with G G B S  a t  3  d a y s  a n d  a t 2 8  d a y s  w e r e  0 .6 5  a n d  0 .6 0  r e sp e c tiv e ly  . T h e  op tim u m  c o n d it io n s  

o f th e  L/Si-AI, firing tem p e ra tu re  a n d  firing tim e s  for p rod u cin g  HAC a n d  HAC m ixed  w ith  G G B S  w e r e  4 0 /6 0  

,1 3 0 0  °c an d  3 .5  h ou rs, r esp e c tiv e ly . By u s in g  th e s e  con d itio n s, th e  c o m p r e s s iv e  s tr en g th  o f  HAC w a s  low er  

than  S ta n d a rd  a n d  th e  c o m p r e s s iv e  stren gth  o f  a  HAC m ixed with G G B S  w a s  low er  th a n  s ta n d a r d  a t  2 8  

d a y s , b u t within th e  s ta n d a rd  limit o f 6 0  d a y s . T he c o m p r e ss iv e  s tren g th  o f HAC at 2 8  d a y s  d e c r e a s e d  b y
1 6 .7  % w h en  c o m p a r e d  with that o f 3  d a y s , d u e  to  th e  c h a n g in g  o f  p h a s e  C AH ,0 to p h a s e  CjAHg, w h ile  th e  

c o m p r e ss iv e  stren g th  o f  HAC m ixed  with G G B S  a t 2 8  d a y s  a n d  6 0  d a y s  in c r e a se d  b y  1 2 7  % a n d  1 8 6  % in 

com p a riso n  to  th a t o f 3  d a y s ,  d u e  to  c h a n g in g  p h a s e  CjAHg to  p h a s e  CjASHg. W hen  th e  se t t in g  tim e o f  HAC  

a n d  HAC m ix ed  with G G B S  d e c r e a s e d ,  CaO/ALjOj ratio in c r e a se d . เท con trast, th e  se t t in g  tim e o f  HAC a n d  

HAC m ixed  with G G B S  in c r e a s e d  w h e n  th e  firing tem p eratu re  d e c r e a s e d .  T h e se ttin g  tim e  o f  HAC w a s  m u ch  

low er th a n  s ta n d a r d  w h ile  HAC m ixed  with G G B S  w a s  within sta n d a rd  . U p o n  u s in g  XR D , it w a s  fo u n d  th a t  

th e  con vertion  rea c tio n  in HAC o c cu r r ed  b y  c h a n g in g  CAH10 to p h a s e  CjAHg. Sim ilarly, th e  recon v ertio n  

reaction  เท HAC m ixed  w ith  G G B S  o c cu r r ed  b y  c h a n g in g  p h a se  CjAHg to  p h a s e  C jA S H g at 3  d a y s  .
A s  optim um  r esu lts  w e r e  o b ta in e d  from  th e  s e c o n d  e x p er im en t, it w a s  r e a p p lie d  เท o rd er  to  d e t e c t  

th e  prelim inary p r o p e rtie s  o f  HAC a n d  HAC m ixed  with G G B S in th e  stab ilization  o f  n ick e l s lu d g e  b y  u s in g  a  

nickel s lu d g e /c e m e n t  ratio o f  1 .0  a n d  a  w a te r /c e m e n t ratio o f  0 .6 5 . T h e  resu lts  in d ic a te d  th a t c o m p r e s s iv e  

s tren g th , d e n s ity  a n d  ex tra ctio n  te s ts  o n  s p e c im e n s  w e r e  all within s ta n d a rd  limits.

D ep artm en t E nvironm ental E n gin eerin g  S tu d en t’s  s ig n a tu re
Field o f  s tu d y  E nvironm ental E n gineering  A dvisor’s  sig n a tu re
A c a d e m ic  y e a r  2 0 0 1
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A Al20 3
AI(OH)3 Gibbsite
ai2o 3 Aluminium oxide
c CaO
CjAS Gehlenite
c 3a Tricalciumaluminate
c 4af Tetracalciumaluminofemte
CA Monocalciumaluminate
CA2 Calciumdialuminate
CAF Monocalciumaiuminoferrite
CaO Calcium oxide
c s  1 c 2ร Calcium silicate
F Fe20 3
Fe20 3 Iron oxide
GGBS Ground granulated blast furnace slag
HAC High alumina cement
MgO Magnesium oxide
ร Si02
S i02 Silicadioxide

CM
๐ Titaniumdioxide

XRD X-Ray diffraction
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