
ทบทวนเอกสาร

3.1 ปูน?เมนต์อลูมินาสูง

ปูนซีเมนต์อลูมินาสูงเป็นซนีดหน่ึงของปูนซีเมนต์ซ่ึงถูกพัฒนาข้ึนในฝร่ังเศสเม่ีอตอนต้นของ 

ศตวรรษท่ี 20 เพ่ือเป็นการแก้ไขปัญหาของการถูกกัดกร่อนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จากซี'ลเฟต

ปูนซีเมนต์อลูมินาสูงมีความแตกต่างอย่างมากจากปูนซีเมนต์ปอ?ตแลนด์คือเฟสที่สำคัญใน 
ปูนซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ ได้แก่ แคลเซียมซิลิเกต (CS, C2S) และมีปริมาณของ.ฟสไตรแคลเซียม 
อลูมิเนต (C3A) น้อยโดยมีเฟสเฟอไรท์อยู่ด้วย ส่วนในปูนซีเมนต์อลูมินาสูงจะมีเฟสโมโนแคลเซียม 
อลูมิเนต (CA) เป็นส่วนมากและมีเฟสแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท์ (CAF) ในสัดส่วนรองลงมา เฟส 
C, 2A 7 ปกติจะพบในปริมาณที่น้อยแต่มันมีความสำคัญต่อปฎิกริยาไฮเดรซี'นในตอนเริ่มต้นซองเฟส
CA ซึ่งเป็นเฟสที่สำคัญ ตารางที่ 1 แสดงปริมาณออกไซด์และเฟสต่างๆ ในปูนซีเมนต์อลูมินาสูง ซ่ึง 
ส่วนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์อลูมินาสูงที่พบ นอกจาก CA และ 2A7 ยังพบ CA2 1 C2S,
CjAS และ CT อีกด้วยส่วนตารางที่ 2 แสดงเปอ?เซ็นต์ฃองออกไซด์ต่างๆ ในปูนซีเมนต์อลูมินาสูงตาม 
มาตรฐานยังกฤษ BS915:PART2:1972* ซึ่งมีสัดส่วนของอลูมินาต่อปูนขาวระหว่าง0.85-1.3

3.1.1 กรรมวิธีในการผลิต
3.1.1.1. วิตกดิบ วัตถุดิบสำคัญท่ีใซ้ในปูน'ซีเมนต์ปอ?ตแลนด์คือ หินปูนหรือหิ‘เซอล์ค 

(ให้ธาตุแคลเซียม) และหินเซลหรือดินเหนียว (ให้ธาตุซิลิกณและอลูมิเนียม) แต่วัตถุดิบสำคัญท่ีใช้ใน 

ปูนซีเมนต์อลูมินาสูงคือหินปูนและบอกไซด์ (Bauxite) ซ่ึงเป็นหินท่ีมีอลูมินาสูง

3.1.1.2. การให้ความร้อน ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตํปอ?ตแลนด์วัตถุดิบท่ีผสม 

กันอย่างดีแล้วจะถูกเผาไปจนถึงจุดใกล้หลอมละลายซ่ึงเรืยกว่าปูนเม็ด (Çlinker) แต่ในกรณีของการ 

ผลิตปูนซีเมนต์อลูมินาสูงวัตถุดิบจะถูกเผาไปจนหลอมละลายและผสมกันอย่างลมไ5เรณ์ กระบวนการ 

เผาชองปูนซีเมนต์อลูมินาท่ีกล่าวช้างต้นเป็นวิธการผลิตของประเทศยังกถุษซ่ึงก็ใช้ในประเทศอ่ืนๆด้วย 

แต่ก็มีบางประเทศท่ีไม่ได้เผาแบบน้ีข้ึนอยู่กับลักษณะของวัตถุดิบน้ันๆ

อ้างจาก Neville ,1975
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ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณของออกไซด์และเฟสต่างๆในปูนริ!เมนต์อสูมินาสูง (Barnes, 1983)

Oxide (%)a Crystaline phase b
ai2o 3 Si02 **2๐, CA c ,2 A CA, A p -c , ร c 2as Ferrite Wustite Pleochroite
38-45 3-8 8-16C M T T - กา M M โท M
48-55 5-7 1.5-3.5 M T M t กา M - - -
68-73 <0.5 <0.4 Md T M กา - - - - -
78-90 <0.3 <0.2 M T กา'6 M - - - - -

CaO is the main complètement to Al20 3 + Si02 + Fe20 3 
๖ t = trace 1 M = major phase, m = minor phase 
c A significant proportion of the iron oxide is in the FeO state 
d เท certain cements CA is a minor phase 
6 เท certain cements CAj is not detected

ตารางท่ี 2 เปอร์เซ็นต์ออกไซด์ต่างๆในปูนริ!เมนด์อลูมินาสูงตามมาตรฐานของประเทศ 
อังกฤษ (Neville, 1975)

Oxide Content (%)
CaO 35-39
Al20 3 37-41
Si02 3.5-5.5

Fe20 3 9-12
FeO 4-6
Ti02 1.5-2.5
MgO 1.5-1

Insoluble residue 1



ทอสมคกถา) รถาน้นวทยบรกา1 
จุพาลงกรท!มหาว ทยาสย 5

3.1.1.3. ทระบวนการผลต การผล็ตปูนซีเมนต์อลูมินาสูงของประเทศอังกฤษ แสดง 
ไว้ในรูปท' 1 เตาเผาปูนเป็นรูปตัว L (L-shaped) วัตถุดิบ (บอกไซด์และหนปูน) ถูกป้อนเข้าไปในเตา 
เผาผ่านทางปากปล่องที่อยู่ในแนวดิ่งในรูปของมวลก้อนเพื่อที่จะให้ก๊าชที่ถูกเผาไหม้ผ่านไปได้อย่าง 
อสระ ตังนั้นวัตถุดิบละเอียดจะต้องถูกผสมกับปูนซีเมนต์และนํ้าปริมาณเล็กน้อยเพื่อให้อยู่ในรูปของ 
มวลก้อนขนาดประมาณ 100 มม. ก่อนที่จะถูกใส่เข้าไปในเตาเผา ที่ส่วนล่างของปล่องไฟวัตถุดิบจะ 
ถูกเผาโดยความร้อนจากการเผาถ่านหิน วัตถุดิบจะเกิดการคายนั้า (Dehydrated) คายคาร์บอน 
(Decarbonated) และเกิดออกไซด์ของแคลเซียมและอลูมิเนียมขึ้นมา ในที่สุดมันจะหลอมละลายที่ 
อุณหภูมิประมาณ 1600 ° c  และจะทำปฎิกริยาซึ่งกันและกัน ต่อจากนั้นวัตถุดิบที่ถูกหลอมแล้วจะ 
ไหลต่อไปส่เตาเผาส่วนที่อยู่แนวนอนและส่งต่อไปยังสายพานซึ่งทำหน้าที่ลดอุณหภูมิของวัตถุดิบ ทำ 
ให้ก่อรูปเป็นแผ่นราบซึ่งจะถูกทำให้แตกออกไปอยู่ในรูปของปูนเม็ด ปูนเม็ดจะถูกเก็บไว้ใน Stock 
Piles เพื่อให้ปูนเม็ดเย็นตัวลงอีกก่อนจะนำไปบดใน Grinding Mills ต่อไป ในกระบวนการผล็ตปูน 
เม็ดอลูมินาสูงไม่มีวัตถุผสมเพื่มเหม็อนอย่างกรณีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งจะถูกเติมยิปซัมเพื่อ 
หน่วงเวลาก่อตัวเพราะเวลาก่อตัวของปูนซีเมนต์อลูมินาสูงจะถูกควบคุมได้โดยส่วนประกอบภายใน 
เอง คุณลมปติชองแร่บอกไซด์ในหลายๆ ประเทศแสดงไว้ในตารางท่ี 3 ส่วนตารางท่ี 4 แสดงคุณสมปติ 
ของส่วนประกอบภายในปูนซีเมนต์อลูมินาสูงในหลายๆประเทศ

ตารางท่ี 3 คุณสมบ้ติของแร่บอกไซด์ในหลายๆ ประเทศ (Neville.1975)

Source of 
Bauxite

Percentage content

Combined
water

Loss on 
ignition

Si02 Al20 3 Fe2 0 3 CaO Ti02 MgO

France 5-10 11.5-12.5 3.5-6 45-55 20-25 0.5-3 2.5-3.5 -
Greece 1-3 11-12.5 2-3.5 50-58 25-30 0.5-3 2.5-3.5 -
Yugoslavia 3-8 18-20 2-3 50-55 20-25 0.5-3 2.5-3.5 -
Mixed(including
Surinam) 3.5 24 3.5 56 14 - 2.5 -

Limestone 0.1-2 42-43.5 0.5-1.5 0.25-1 0.2-0.6 53-55.5 - 0.25-1



Raw
material
input

Breaker
HAC
output

รูปท่ี 1 แสดงกระบวนการผลิตปูนดูเมนต์อลูมินาสูง (Neville, 1975)

Storage
silo

CD



7

ตารางที่ 4 แสดงคุณสมบ้ตของส่วนประกอบภายใบ HACในหลายๆประเทศ (Neville,1975)

Country of 
Manufacture

Percentage content

CaO ai2 0 3 Si02 Fe2 0 3 FeO TiOj Color Remarks
United Kingdom 
France 
Spain 
Yugoslavia

35-39 37-41 3.5-5.5 9 6 1.5-2 Very
dark
Gray

No additions 
During grinding

Czenchoslovakia 35-39 39-44 3.5-5.5 9-14 0-1 1.5-2 Yellow-
brown

Sintered

Germany 38-42 44-51 5-8 0-1 0.5-2 1-2 Very
light
grey

Some content 
Of S03 and 
Metallic iron

United States 35-39 37-41 8-10 4-6 4-6 1.5-2 Ligth
grey

Some GGBS 
Added during 
Grinding

ระหว่างการผลิตปูนเม็ดจะทำการตรวจลอบส่วนประกอบเคมีของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ที่ 
ผลิตเลรั๊จอย่างต่อเนื่องเพี่อจะได้ปรับสัดส่วนของวัตถุดิบให้เหมาะลมก่อน ซึ่งในบางครั้งกระบวนการ 
ผลิตจะแตกต่างจากที่กล่าวใว้ข้างต้น ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับธรรมชาติของวัตถุดิบที่ใข้ วัตถุดิบท่ีอ่อนเกินไป 
อาจเกิดการแตกได้ในขณะที่เคลื่อนผ่านลงไปในปล่อง ดังทั้นในกรณีเซ่นนี้จะใช้เตาเผาแบบหมุน
(Rotary Kiln) คล้ายกับการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วัตถุดิบจะถูกบดและผสมเข้าด้วยกันก่อนถูก 
ป้อนเข้าไปในเตาเผาแล้วหลอมละลายผ่านไปยังส่วนล่างของเตาเผาซ่ึงจะถูกดักและทำให้เย็น ต่อจาก 
น้ันจะถูกบดไปเป็นปูนเม็ด

การผลิต HAC อีกวัธหน่ืงเป็นการบดวัตถุดิบให้ละเอียดแล้วนำมาผสมกัน นำไปเผาท่ีอุณหภูมี 
ต่ํากว่าจุดหลอมละลาย ก็จะสามารถผลิต CA ได้ โดยในปี 1924 Decolland* ได้จดลิซสิทธ้ิสำหรับ 
การผลิต HAC โดยการเผาท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าจุดหลอมละลาย (เกิด Fusion* 1 ไม่ลมบูรณ์) ในเตาเผา

& างจาก  R o b so n , 1962

1 เป ็น ก าร เผ า l jน ช ีเม น ต ์ท ี่ธ ุณ ห ภ ูป ็ส ูงก ว ่าจ ุด ห ล อ ม ล ะล ายช อ งว ัต ธ ุด ิบ
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แบบหมุนซ่ึงเหมือนกับที่ใซในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แต่ถ้าวัตถุดิบมืแร่เหล็กปนอยู่มากจะทำให้การ 
เผาด้วยทำได้ยากพราะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมํขึ้นๆ ลงๆ เล็กน้อยจะทำให้เกิดวงแหวน (Ring) ไป 
กั้นแนวการไหลตลอดเตาเผา ดังนั้นการเผาด้วยวิธีนี้มักจะได้ผลดีเมื่อใช้กับวัตถุดิบที่มีปริมาณแร่!.หล็ก 
ตํ่าเท่านั้น กระบวนการเผาแบบนี้จะใช้กับวัตถุดิบที่บดละเอยดแต่จะต้องใช้เวลาในการเผาทีอ่ ุณ ห ภ ูม ิ 

ตํ่ากว่าจุดหลอมละลายนานขึ้นเซ่น ใช้เวลา 9-11 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมื 900-1100 ° c  หริอ 6-8 ช่ัวโมง ท่ี 
อุณหภูมิ 1000-1100 ° c  เป็นต้น การเผาด้วยกระบวนการ Sintering2 นี้จะเหมาะสมมากขึ้นถ้าวัตถุ 
ดิบมสารจำพวกเกลือของโลหะ (Alkali Metal Salts) แคลเซียมคลอ,ไรด์ (Calcium Chloride) 
แคลเซียม ฟลูออไรด์ (Calcium Fluoride) ไคโอไลด์ (Cryolite) บอเรต (Borate) และออกไซด์หรือ 
เกลือของตะกั่วหรือโครเมืยมในปริมาณเล็กน้อย

3.1.2 ปัจจัยที่เหมาะสมของวัตถุดิบ
3.1.2.1. ปริมาณซิลิทาซองวัตถุดิบ

ปริมาณซิลิกาเป็นปัจจัยทีส่ำค ัญในการดัดเลือกชนิดของวัตถุดิบสำหรับการนำมาผลิตปูน 
ซีเมนต์อลูมินาสูง โดยใช้อัตราส่วนอลูมินาต่อชิลิกาในการพิจารณา การท่ีต้องการให้ปูนซีเมนต์อลูมินา 
สูงมีการแข็งตัวอย่างรวดเร็วซ่ึงเป็นคุณลมปัตท่ีต้องการด้านการค้า วัตถุดิบจะต้องมือัตราส่วนอลูมินา 
ต่อชิลิกาท่ีสูงเท่ียงพอเพ่ือควบคุมให้ปูนเม็ดมีปริมาณซิลิกาไม่เกิน 6%

3.1.2.2 ปริมาณเหล็กออกไซด์. ไทเทเนียม. แมกนีเซียม ชองวัตถุดิบ 
ปริมาณเหล็กออกไซด์ในแร่บอกไซด์ท่ัวไปมักไม่มีความสำคัญเท่าปริมาณชิลิกา สารประกอบ 

เหล็กท่ีมีอยู่ในปูนซีเมนต์อลูมินาสูงจะทำให้การพัฒนากำลังช้าแม้ว่ามันจะมีหน้าท่ีซ่วยให้โลหะหลอม 
ได้ง่ายในการผลิตโดยการหลอมละลายและมีส่วนในการกำหนดเวลาก่อตัวของซีเมนต์ดังน้ันลัดส่วนท่ี 
สูงของเหล็กออกไซด์จึงลามารถอนุโลมได้ในปูนซีเมนต์อลูมินาสูงแต่อัตราส,วนอลูมินาต่อเหล็ก 
ออกไซด์ในแร่บอกไซด์ต้องไม่ต่ําเกินควรมิฉะน้ันการหลอมท่ีลดลงจะเกิดข้ึนได้ แร่บอกไซด์ท่ีมีปริมาณ 
เหล็กต่ําจะเหมาะสมสำหรับการผลิตปูนซีเมนต์อลูมินาสูงโดยกระบวนการ sintering มากกว่า

2 เป็นการเผาอุนรีเมนต์ที่อุณหภูมิตํ่ากว่าจุดหลอมละลายของวัตถุดิบ
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โดยทั่วไปบอกไซด์จะมีปริมาณไทเทเนียมประมาณ 3% สารประกอบไทเทเนียมในปูนเม็ด จะถูกมอง 
ว่าเป็นสารหน่วงจึงมีฃีดจำกัดบนของปริมาณไทเทเนียมอย่างชัดเจนซึ่งก็ยังอาจจะอนุโลมไท้ได้

ห๊นปูนควรจะมีปริมาณแมกนีเซียมไม่เกิน 1 % เนึ่อง'จากมีผลต่อการ'พัฒนากำยังของซีเมนต์ 
ดังตัวอย่างจากการทดลองของ Eipeltaver (1955)* ซึ่งเตรียมปูนซีเมนต์จากวัตถุดิบที่มีปริมาณซ็ลกา 
สูงและเผาแบบ Sintering พบว่ากำลังลดลงเร็วเมื่อวัตถุดิบมีปริมาณแมกนีเซียมเพิ่มขึ้นระหว่าง1-3%

3.1.3 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบดทางกายภาพ
ก่อนที่จะอธิบายองค์ประกอบทางเคมี ขอกำหนดตัวอักษรย่อแทนออกไซด์ต่าง  ๆ ดังน้ี 

CaO = c  FeO = f Fe20 3 = F S i02 = ร
Al20 3 = A Ti02 = T H20  = H MgO = M
ดังน้ัน CA จะแทนสารประกอบ CaO - Al20 3 หรือ Monocalcium Aluminate และ C4AF จะ 

แทน 4CaO - Al20 3- Fe203หรือ Tetracalcium Aluminoferrite 
3.1.3.1. ระบบ C-A-S

ระบบน้ีถูกพัฒนาข้ึนคร้ังแรกโดย Shepherd และคณะ (1915) ดังแสดงแผนภาพไนรูปที่ 2 
เฟสท่ีแสดงไนรูปเป็นเฟสท่ีพบทั้งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และปูนซีเมนต์อลูมินาสูง โดยท่ัวไปไดอะแกรม 
นี้จะไซ้กับปูนซีเมนต์อลูมินาสูงซึ่งปราศจากสารประกอบเหล็กเท่านั้น แต่สามารถไซ้เป็นข้อมูลที่เป็น 
ประโยชน์ สำหรับปูนซีเมนต์อลูมินาสูงชึ่งมีปริมาณเหล็กออกไซด์สูงได้โดยให้สมมติฐานที่เหมาะสม
เพื่อจะดัดสรรปริมาณเหล็กออกไชดํให้กับเปอรัเซ็นต์แคลเซียมและอลูมีนาได้ถูกต้อง นอกจากนี้อาจจะ 
ไซ้เฟสไดอะแกรมที่ประกอบด้วยแคลเซียมและอลูมีนาเพยงสองอย่างเท่านั้นในการสืกษาเฟสที่เกิดขึ้น 
ระหว่างการเผาวัตถุดิบดังแสดงในรูปที่ 3

อ้างจาก Robson, 1962 
อ้างจาก Robson, 1962
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Crystalline PhasesOxide Formula SO,Twoliquids
Notât kxi Crlstobatite ใ Tridymite J Pseudowoflastooite Rankinite LimeCorundum Mullite Anorthite Gehlenite

CaO-Si02 3Caa2Si02 CaO AJ2Oj3Aly0j2Si02 CaO-Al 2Oj-2Si02 aCaOAijOj SiOjTemperatures up to approximately 1550* c are on the Geophy leal Laboratory Scale; those above 1550* c are on the 1948 International Scale.

CaOSiOj1544r
Rankiniteพ3CaO-2SiO;2CaO-SiOj -2130*-20S0*-2070*3Ca0-SiO2 3Al2Oj-2SiO;-1850*

1535* / 1395-MOO- -1595- 1̂731? rfeS?3CaaAl203 j 12CaO 7AI20j Ca0 Al203 CaO 2Al,0j CnO 6/นไ0ไ Al?Oj Ca12A],4 033 M55‘ 1605* 1750* -2020'

รูปท่ี 2 โชนของชีเมนตัไนระบบ Lime - Alumina - Silica (Kirk และ Donald, 1982)
ช่วงต้น'ของการคืกษ-า องค์ประกอบที่เกิดจากการรวมตัวของคัลเชียมและอลูมินาคือ ÇjA, CA 

QAs • C5A3UP!iจากการคืกษาในขณะนี้พบว่า CcjAg ที่จริงก็คือ CA2 และ C5A3 ก็คือ อ!2A7 และมีการ 
พบสารประกอบชนิดใหม่อีกก็คือ CAg ส่วนสารประกอบของชิสิกาท่ีน่าสนใจในปูนชีเมนต์อลูมินาสูง ก็ 
มีเพียง p c 2ร และ C-̂ AS (Gehlenite)

รูปท่ี 3 เฟสไดอะแกรม แคลเชียม-อลูมินา (Barnes P., 1983)
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3.1.3.2 สา?ป?ะกอบไนปูนซีเมนต์อสุมินาสูง
3.1.3.2.1 อลูมิเนตและซีลิเกต

C3A ที่กล่าวไปในตอนต้นโดยปกต้ไม่ได้เป็นองค์ประกอบในปูนซีเมนต์อลูมินาสูงแม้ว่าจะมี 
อยู่ในปูนซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ และCA6 ก็ไม,มีอยู่ในปูนซีเมนต์อลูมินาสูงด้วย แต่อาจจะ๓ ดขึ้นเมื่อผลิต 
คอนก?ตจากปูนซีเมนต์อลูมีนาสูงและมวล?วมถูกทำให้?อนจนมีอุณหภูมิสูง องค์ป?ะกอบทางเคมีที่มี 
ซีลิกาและอลูมินาเป็นล่วนประกอบแสดงในตารางที่5

ตารางท่ี 5 แสดงองค์ประกอบเคมีที่มี?ลิกาและอลูมินาเป็นส่วนประกอบ (Robson, 1962)

ลารประกอบ ปริมาณท่ีพบ คุณสมบ้ติ

C12A 7 พบปริมาณน้อยแต่ถ้ามีอัตราส่วน C/A สูงข้ึนจะ 
พบมากข้ึน

ทำปฏิกิริยากับน้ําอย่างรวดเร็วถ้ามีมากจะ 
ทำ'ให้ H AC แข็งตัวเร็ว

c3a มักไม่ค่อยพบแต่ถ้ามีอัตราส่วน C/A สูงมากจะ 
พบมากข้ึน

ทำปฏิกิริยากับน้ําอย่างรวดเร็วถ้ามีมากจะ 
ทำให้HAC แข็งตัวเร็วแต่ให้กำลังน้อย

CA พบปริมาณมากโดยเฉพาะถ้ายู่นเมีดเย็นตัวลง 
อย่างช้าๆ

เป็นองค์ประกอบท่ีสำคัญท่ีสุดใน HAC และ 
ทำให้ HAC ก่อตัวเร็ว

ca2 พบปริมาณน้อยแต่จะพบมากข้ึนเม่ือมีอัตราส่วน 
C/A ลดลงหริอเม่ือการผสมในขณะหลอมละลาย 
ให้เป็นเน้ือเดยวกันทางเคมีไม่สมภูรณ์’

ทำปฏิกิริยากับน้ืาช้ามากในช้วงนรกและจะมี 
อัตราท่ีเร็วข้ึนเม่ือมี CA อยู่ด้วย

P c 2s พบเม่ือมีปริมาณชัลิกาไม่เกิน 5% ทำปฏิกิริยากันน้ําอย่างช้าๆทำให้กำลังของ 
คอนกริตในร!วงแรกลดลงได้

CjAS พ บ เม่ือมีป ร ิม าณ ช ล ิก า  ม าก ก ว ่าร0/0 พบโลหะชนิดอึ่นปนอยู่ด้วยเร)น แมกน ิเซ ียม  

เฟ อร ัส ออกไซ ด ์และเฟ อร ิคออกไซ ด ์ซ ึ่ง เฟ สนิ 
ทำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ น ํ้าช ้าม ากทำให ้ค ุณ ส ม บ ้ต ก าร  

แข็งตัวเร็วลดลง
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3.1.3.2.2 อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีเห ล ็ก อ อ ก ไ ซ ด ์

ปูนซีเมนต์อลูมนาสูงส่วนมากจะมีลัดส่วนของเหล็กออกไซด์สูงถึงประมาณ 18% ทำให้สาร 

ประกอบเหล็กเป็นส่วนประกอบท่ีสำค์ญของซีเมนต์ชนิดน้ี จากการดีกษาของ Akiyama (1934) *

พบว่าการเติมเพ่อริคออกไซด์ 10% จะทำให้คุณสมบัติทางไฮดรอลิกของปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึนและย้งได้ 

แนะนำไวัว่าการมีเหล็กออกไซด์จะทำให้ปูนซีเมนต์ก่อตัวเร็ว ในทางปฎบัติก็พบว่าปูนซีเมนต์ท่ีมี

ปริมาณเหล็กสูงลามารถให้คุณสมใ]ติด้านก ำ ล ัง อย่างน้อยก็เทียบเท่าปูนซีเมนต์ชนิดอ่ืน  ๆ แต่ถ้ามี 

ปริมาณเหล็กออกไซด์มากเกินไปจะทำให้ก ำ ล ัง ล ด ล ง ได้

3.1.3.2.3 องค์ประกอบรอง

บอกไซด์ที่ใช้เป็นวัตถุดิบจะมีปริมาณของไทเทเนียมประมาณ 1-3% ทำให้ไทเทเนียมจะพบ 

อยู่ในซีเมนต์ โดยปกติจะอยู่ในรูปแคลเซียมไทเทเนตต่อมาพบว่าเมื่อปูนซีเมนต์มีปริมาณลารประกอบ 

เหล็กสูงบางส่วนของไทเทเนียมจะถูกรวมเป็นแคลเซียมเพ่อโรไทเทเนต Kuhl และ Omar (1925)* 

พบว่าปริมาณ TiQ, ท่ีสูงข้ึนถึง 4-5% จะมีผลกระทบท่ีเป็นประโยชน์ต่อคุณสมบัติของซีเมนต์ 

แมกนีเซียมเป็นส่วนประกอบหนึ่งในปูนซีเมนต์อลูมีนาสูงด้วยแต่ลัดส่วนจะต่ํากว่า 1 % ค่าความเป็น 

ด่างของปูนซีเมนต์อลูมีนาสูงประกอบด้วยโซเดียมและโพแทสเซียมออกไซด์ซึ่งตํ่ากว่าในปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ และปริมาณทั้งหมดมักไม่เกิน 0.3% (ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 0.5-1.3%) โดยโซเดียม 

ออกไซด์อาจจะอยู่ในรูปของ 2Na 20-3Ca0-5AI203 และสารประกอบ 3Na20-AI20 3'3Si02 อาจจะ 

เช้าไปใน CgAS ความเป็นด่างบางส่วนจะละลายทันทีเมื่อปูนซีเมนต์ผสมกับนี้า ซัลเพ่อร์จะมีปริมาณ 

ไม่เกิน 0.15% ปูนซีเมนต์อลูมินาสูงท่ีเผาโดย Blast Furnace จะมีปริมาณซัลเพ่อร์ที่สูงและอาจจะมี 

อยู่ถึง 0.5-1.0% ปูนซีเมนต์ที่ถูกผลิตโดยวิธีนี้มักจะมีปริมาณ Free Metallic Iron สูงถึง 1% 

เนื่องจากการแยกตัวท่ีไม่สมบูรณ์ของโลหะซ่ึงเกิดจากการหลอมละลายที่ลดลงชองวัตถุดิบ ซีเมนต์ท่ี 

ผลิตโดยวิธีอื่นก็จะมีปริมาณของ Free Metallic Iron เล็กน้อยเช่นกันแต่มาจากตัวกลางท่ีใช้บด นอก 

จากนี้องค์ประกอบชนิดอื่น ๆ ของปูนซีเมนต์อลูมีนาสูง ประกอบด้วยสารประกอบของแมงกานีส 

พ่อสพ่อรัส และอื่น ๆ ในปริมาณเล็กน้อย ซ่ึงมาจากวัตถุดิบ สารผสมเพ่ิมและเข้ึอเพลิงท่ีใช้ผลิต

อ ้า ง จ า ก  R o b s o n ,  1 9 6 2
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จากสารประกอบต่างๆ ท่ีพบ'ไน HAC ได้มการสืกษาต่ดต่วนของออกไซด์ต่างๆ เพ่ีอท่ีจะได้ 

ผล๊ตปูนชีเมนต์ที่มคุณกาพตามที่ต้องการ ตารางท่ี 6 แสดงเปอf เซ็นต์ของออกไซด์ต่างๆไน HAC ชอง 

แต่ละประเทศและตัวอย่างของตัดต่วนที่ได้มการแนะนำไว้ม ด ัง น้ี 

Bert (1953)* Si02: 0-12%, Al203: 45-70%, CaO : 28-47%

Biehl (1927)* Si02 : 5-10%, Al20 3: 35-55%, CaO : 35-45%, Fe20 3 : 5-15%, Ti02 : 1-3%

Richter (1932)* Si02 < 6% และ Fe20 3 < 15%

ตารางท่ี 6 แสดงเปอร์เซ็นต์ของออกไซด์ต่างๆใน F1AC ของแต่ละประเทศ (Robson,1962)

Country of
origin

Type of
Manufacture

Color SiOj
%

AL 0,
%

CaO
0/

Fe. 0,
®0

FeO
%

■ no,
%

MgO
%

ร
%

so3
%

Metallic 
iron %

Germany Blast-furnace
Reductive
Fusion

Very
Light
Grey

5-8 48-51 39-42 0.1 <1.0 1.5 1.0 1.0 0.5 1.0

บ.ร.A. Rotary kiln 
Fusion

Light
Grey

8-9 40-41 36-37 5-6 5-6 <2.0 1.0 0.2 0.2 Trace

Hungary Brick kin 
Furnace 
Sintering

Light
Brown

6-8 40-45 37-42 12-14 Trace <2.0 1.0 Trace 0.5 Trace

Yugoslavia Reverberatory
Furnace
Fusion

Grey 6-8 38-40 36-39 8-10 4-7 <2.0 1.0 Trace 0.1 Trace

Spain Reverberatory
Furnace
Fusion

Grey 4-5 35-38 39-42 10-12 4-5 <2.0 1.0 Trace 0.1 Trace

England Reverberatory
Furnace
Fusion

Grey 4-5 38-40 36-39 8-10 5-7 <2.0 1.0 Trace 0.1 Trace

France Reverberatory
Furnace
Fusion

Grey 3.5-4.5 38-40 36-39 9-11 4-6 <2.0 1.0 Trace 0.1 Trace

อ ้า ง จ า ก  R o b so n , 1962
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ในทางปฎป้ต ปูนซีเมนต์อลูมินาสูงซึ่งมีปริมาณซีลิกาน้อยกว่า 5% จะประกอบด้วย 60% 

CA 10% C2S และปริมาณเล็กน้อยของ C-AS ปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณชล็กาที่สูงขึ้นอาจจะประกอบ 

ด้วย 15-25% C-AS และ C2S เล็กน้อยซ่ึงมกจะปรากฏอยู่ในระบบ ternary eutectic CA-ÇAS-O,:ร 

ปริมาณซีล็กาของปูนซีเมนต์จะมีช่วงที่กว้างมาก โดยท่ัวไปประเทศเยอรมัน อเมริกาและยูโกลลาเว้ย 

จะมีสัดส่วนของปริมาณ1ชลกาสูงสุด (มากถึง20%)แต่ในสเปนอังกฤษและฝรั่งเศสมีประมาณ 5-10%

3.1.3.3 คุณลมปตทางกายภาพชองปูนซีเมนต์อสูมินาสูง 

HAC ลามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มดังแสดงในตารางท่ี 7 ตามปริมาณอลูมินาและเหล็กออกไซด์ 

ที่เป็นส่วนประกอบ โดยซีเมนต์ที่มีปริมาณอลูมินาสูงกว่าจะเหมาะลมสำหริปการใช้งานที่อุณหภูมิสูงๆ

ตารางที่ 7 ส่วนประกอบทางเคมีและช่วงของคุณสมบดสำหรับ HAC (ACI 225R-85)

Low purity Intermediate purity High purity

ai2o3 % 39-50 54-66 70-90

Fe20 3 % 7-16 1-3 0.0-0.4

CaO % 35-42 26-36 9-28

S i 0 2 % 3-9 3-9 0-0.5

Wangner surface.m2 /kg 140-180 160-200 >220

Blaine surface,กา2 /kg 260-440 320-1000 360-1150

Setting time

Vicat initia!( hr.min) 3.00-9.00 3.00-9.00 0.30-6.00

Minimum compressive strength

(ASTM c 109,50-mm (2-in.) cubes),Mpa (ksc)

1 day 24.1 (246) 41.4 (422) 17.2 (175)

7 days 41.4 (422) 58.6 (597) 34.5 (352)

28 days 48.3 (492) 68.9 (702) -
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3.1.4 ความต้านทานต่อสารเคมี
ได้มีการดีกษาและพัฒนา HAC สำหรับการใช้ในสภาพท่ีมีช้ลเฟตสูงอย่างเซ่นในน้ีาทะเดหรือ 

ใช้ในสภาพท่ีต้องเผชิญกับกรดอ่อนๆ ซึ่งผลการดีกษาพบว่ามีความต้านทานสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต 

แลนด์ ตารางท่ี 10 แสดงสารเคมีที่ HAC สามารถต้านทานได้ ค่าความพรุนในคอนกรืตเป็นปัจจัยท่ี 

สำคัญที่มีผลต่อความต้านทานต่อสารเคมี จากการทดสอบ หาค่าความพรุนเมื่อมอร์ตานละคอนกรีต 

อยู่ในสภาพปกติและอยู่ในสภาพที่มีสารเคมี พบว่า HAC จะมีค่าความพรุนท่ีเปล่ียนแปลงไปน้อยกว่า 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มากที่อัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์เดียวก ัน  แต่ความพรุนของ HAC ที่เกิดจากการ 

คอนเวอร์ชัน (Conversion) จะทำให้ความต้านทานต่อสารเคมีลดลง ลาเหตุที่ทำให้ปูนซีเมนต์

ปอร ์ต แ ล น ด ์มีค ว า ม ต้านทานสารเคมีต ํ่า ค ึอ การท่ี Ca(OH)2 ที่มใีน ซ ีเ ม น ต ์ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ใ น ส ภ า พ ก ร ด  

ได้ แ ต ่สำหรับ HAC ซ่ึงมี AH3 จะยังไม่ลามารถละลายออกมาได้ ซ่ึงจากเหตุผลน้ีจึงทำให้ HAC มี 

ความต้านทานสารเคมีสูงกว่า ในทางกลับกัน HAC จะมีความต้านทานต่อสารเคมีตํ่าในสภาพด่าง 

เซ่น โซเดียม และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจาก AH3 ลามารถละลายออกมาได้ ส่วนปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์จะมีความต้านทานสูงกว่า เพราะ Ca(OH)2 จะไม่ละลาย การท่ี CA ใน HAC ไม่ปล่อย 

Free Lime ออกมาระหว่างการเกิดปฎิกิรีย''ไฮเดรชันเหมือนอย่าง CS ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ล่ีงน้ี 

ทำให้ HAC มีความต้านทานต่อสารเคมีสูง ความต้าน'ทานต่อช้ลเ'ฟต'ใน HAC จะลดลงเมื่อเกิด 

คอนเวอร์ชันโดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้าเป็นแมกนีเซียมช้ลเฟต โดยผลชองปฏิกิริยาน้ีจะทำให้ค่าความชิมได้ 

ของน้ีาเพ่ิมข้ึน เหตุผลสำหรับเร่ืองน้ีน่าจะเกิดจากความพรุนท่ีเพ่ิมข้ึนหลังเกิดคอนเวอร์ชัน ส่วนความ 

ต้านทานต่อกรดยังคงไม่เปล่ียนแปลง ซึ่งเหตุผลน่าจะมาจากการไม่มีปฏิกริยาเคมีเกิดขึ้นเลย
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ตารางท๋ึ 8 แสดงคุณสมบ้ต'ทางกาอภาพของปูน?เมนต์อสูมนาสูง (Robson, 1962)

ค ุณ ส ม บ ้ต ิ ค ่า ท ั่ว ไ ป ห ม า ย เห ต ุ

ล ข น อ ย ู่ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ต  ช น ิด ข อ ง แ ร ่บ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ  

ป ร ิม า ณ เห ล ็ก ใ น ช ืเม น ต ์ โ ด ย ล ้า ม ีม า ก ส จ ะ เข ้ม ม า ก แ ต ่ 

ล ้า ม ีน ้อ ย ส จ ะ ส ว ่า ง ข ึ้น

ค ว า น ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ 3 - 3 .2 5 ล ัน พ ัน ธ ์ก ัน ก ับ ส า ร ป ร ะ ก อ บ เ ห ล ็ก เ น ื่อ ง จ า ก ม ีค ว า ม  

ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ  ( 3 .7 - 4 .0 )  ส ูง ก ว ่า พ ว ก อ ล ูม ีเน ต แ ล ะ ช ิล ิเก ต

(ต ํ่า ก ว ่า 3 )

ค ว า น ห น า แ น ่น  

( L o o s e  b u lk  d e n s ity )

60-65 ปอนด?ฟุต3 ถ ้า ม ีป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ เห ล ็ก ล ง ก ็ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ ส ูง  

ข ึ้น ด ้ว ย

ค ว า น ล ะ เอ ีย ด 2 5 0 0 - 4 0 0 0  ช น .2/ก . H A C  ท ี่เผ า แ บ บ  fu s io n  จ ะ ม ีค ว า ม แ น ่น แ ล ะ แ ข ็ง ม า ก ด ัง  

น ั้น จ ะ เป ล ือ ง พ ล ัง ง า น ใน ก า ร บ ด ส ูง  ป ร ะ ม า ณ  50%  โด ย  

น ั้า ห น ัก จ ะ ม ีเส ัน ผ ่า ด ูน ย ์ก ล า ง น ้อ ย ก ว ่า  3 0  ไม ค ร อ น  

(ด ูต า ร า ง ท ี่ 9  ป ร ะ ก อ บ )

ค ว า น อ ย ู่ต ัว ตํ่ากว่า 0.05% เ ป ็น ก า ร ห า ป ร ิม า ณ ก า ร ข ย า ย ต ัว เ น ื่อ ง จ า ก ช ัล เฟ ่ต ซ ึ่ง  

อ า จ ป น ม า จ า ก เช ื้อ เพ ล ิง

กำล ังรบ น ร-งอ ัด 1ว ัน: > 4 2  น ิว ต ัน /ม น .2 

3ว ัน : > 4 9  น ิ'วต ัน /ม น .2

ไ ซ ้อ ัต ร า ส ่ว น น ั้า ต ่อ ซ ีเม น ต ์0 .4  

อ ัต ร า ส ่ว น ซ ีเม น ต ์ต ่อ ท ร า ย  1:3

เว ล า ก ่อ ต ัว เร ิม ต ้น  : 2 - 6  ช ั่ว โม ง  

ส ุด ท ้า ย  : <  2  ช ั่ว โม ง  

ห ล ัง จ า ก ก า ร ถ ่อ ต ัว เร ั๋ม ต ้น

ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า ก า ร ด ูด ค ว า ม ช ื้น ข อ ง ! ย ู่น ซ ีเม น ต ์อ ถ ูม ีน า ส ูง จ ะ ต ํ่า ก ว ่า  

โย ู่น ซ ีเม น ต ์ป อ ร ัต แ ล น ด ์ม าก
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ตารางท่ี 9 ผลของการทดสอบ Sieve Test ของปูนข็แมนต์อสูมิบาสูง (Robson,1962)

Sieve % Retained

Aperture 0.10 mm 1-5

B.s. No 170 (0.089 mm) 2-6

A.S.T.M No 200 (0.074 mm) 5-10

A.S.T.M No 325 (0.044 mm) 14-20

3.1.5 ปฎ กิริยาไฮเดรชัน

HAC เมื่อเกิดปฏิกริยาเคมีกับนํ้าจะแข็งตัวและจะคงความอยู่ตัวเมื่อมี,นาอยู่ ปฏิกิริยา

ไฮเดรชันซอง CA ซึ่งเป็นสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ มีอัตราเร็วซองปฏิกิริยาการพัฒนากำลังสูงสุด 

โดยผลท่ีได้จะอยู่ในรูป CA.10H, 0 ^ .8 H ปริมาณเล็กน้อย และ Al,03-aq (Alumina Gel) 

โครงสร้างผลึกซอง CA.10H จะอยู่ในรูป hexagonal ซ่ึงมีผลต่อการคอนเวอร์ชัน เพราะรูปผลึกน้ีไม่ 

มีความอยู่ตัวทั้งในอุณหภูมิปกติและอุณหภูมิสูงโดยจะเปลี่ยนรูปมาเป็น GjA'6H และ Al20 3-aq ซ่ึง 

มีโครงผลึกแบบ cubic การเปล่ียนรูปของ CA10H จะมากซนเมื่อปริมาณความเป็นด่างสูงขึ้น ต่วน 

ประกอบ C 5A 3 หรือ ( ^ 2A 7 เมื่อทำปฏิกริยากับนี้าแล้ว จะเปลี่ยนรูปเป็น QA-8H ต่วน C2S ท ี่เกิดการ 

ไฮเดรชันแล้วจะเกิดเป็นแคลเซียมชิลิเกตไฮเดรตซ่ึงจำนวนโมเลกุลซองน้ํายังใม่เป็นท่ีทราบ ปริมาณนำ 

ของการใฮเดรชันใน HAC จะใช้ประมาณ 50% ซองน้ีาหนักซีเมนต์ ค่าน้ีเกือบจะเป็นลองเท่าของนี้า 

ท่ีใช้ในปูนซีเมนต์ปอรืตแลนด์

3.1.6 Conversion และผลท่ี๓ ดข้ึน

ปัญหาสำคัญท่ีเกิดข้ึนกับ HAC ก็คีอการคอนเวอร์ชันซ่ึงผลของปฏิกิริยาน้ีจะทำให้กำลังของ 

ปูนซีเมนต์ลดลงอย่างมากในกายหลังภายใต้สภาพอากาศร้อนข้ึนและอุณหภูมิสูง ต่วนประกอบท่ี

สำคัญใน HAC ก็คอ CA เม่ือคอนกรืตถูกเทเช้าแบบในรูปของเหลวท่ีอุณหภูมิปกติ ปฏิกริยาเคมีจะ
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เกิดข้ึนโดยจะผสิต Al203-aq ข้ึนก่อน ต่อจากน้ันไม่ก่ีซ่ัวโมง CA.10H ก็จะเกิดตามมา บางส่วนของ 

C^ SH จะเกิดข้ึนด้วย แต่แทบจะไม่เกิน 1 หรือ 2% ข้ึงปรืมาณข้ึนกับค่าความเป็นด่างท่ีมี และถ้า 

ปฎิกรืยา'ไฮเดHTนดำเน๊นต่อเน่ือง1ไปท่ีอุโนหภูมสูงข้ึน (45 °<ว) สารประกอบ ก็จะเกิดมากข้ึน

ตารางท่ี 10 แสดงสารเคมึที่ HAC สามารถต้านทาบได้ (Neville,1975)

Type of acid Industrial use Concentration

Sulphuric Gas-washing plant Above pH 4

Sulphurous Bleaching chambers Above pH 4

Lactic Dairy Up to 1%

Tannic Tannery Up to 1%

Humic Peaty waters Up to 1%

Carbonic Mineral waters Up to 1 %

Butyric Brewery Up to 1%

โครงผลึกของสารประกอบ CA.10H และ ÇA-8H จะมีรูปร่างเป็น hexagonal ณ อุณหภูมิ 

ห้อง ในขณะท่ี C3A-6H มีรูปเป็น cubic แต่ ณ อุณหภูมิสูงโครงผลึกรูป cubic เท่าน้ันท่ีจะคงรูปอยู่ได้ 

ข้ึงโดยธรรมชาติรูปผลึก hexagonal จะเปลี่ยนรูปไปเป็น cubic เอง ดังนั้นสารประกอบสุดท้ายรอง 

ปฎกริยาไฮเดรชันจะอยู่ในรูป cubic ปฏิกริยาการคอนเวอร์ชันแสดงได้ดังสมการดังน้ี

3[CaO AI2O3-10 H20 ] --------► 3CaO- AI203-6 H20 + 2[AI203-3 H20]+18 H20

ข้ึงปฎกิริยาน้ีเกิดในสภาพท่ีมีน้ัาอยู่เท่าน้ันแม้ว่าผลของปฎกริยาจะมีน้ําเกิดข้ึนก็ตาม ตัวอย่าง 

ซองมอรืตาท่ีหนากว่า 2.5 เซนติเมตร ความข้ึนสัมพัทธ์ท่ีอยู่ภายในจะยังคงมีเท่ียบเท่า 100% โดยไม่
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คำนึงถงความช้ืนในอากาศรอบนอก ดังน้ันการคอนเวอร์ชันสามารถเกิดช้ืนได้ รูปผลึก hexagonal 

ชอง CgA-ôH จะคงตัวในสารละลาย Ca(OH)2 แต่ทำปฏิก?ยากับสารละลายผสมระหว่าง Ca(OH)2 

และ CaS04 ซ่ึงเกิดสารประกอบใหม่คํอ 3CaO- AI20 3-3CaS04-31H20 ท่ีอุณหภูมิ 25 °c และสูงกว่า 

การลดลงของกำลังในซีเมนต์เน่ืองจากการคอนเวอร์ชันยังไม่เป็นท่ีทราบอย่างแน่นอนนักแต่ได้ 

มการให้เหตุผลท่ีสามารถอธิบายปรากฏการณ์น้ีได้อย่างใกล้เคียงในเทอมของความหนาแน่นของ 

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต และความหนาแน่นของส่วนประกอบท่ีเก่ียวข้อง ดังน้ี

CA-10H มีความหนาแน่น 1.72-1.78 ก./มล.

ÇA8H มีความหนาแน่น 1.95 ก./มล.

(ว3A-6H มีความหนาแน่น 2.52-2.53 ก./มล

AI20 3-3H20 มีความหนาแน่น 2.40 ก./มล.

พ ิจ า ร ณ า ล ม ก า ร ก า ร เ ก ิด ค อ น เ ว อ ร ์ช ัน  ค ือ

3[CaO- AI2O3-10 H20] ----------- ►  3CaO AI203-6 H20 + 2[AI20 3-3 H20]+18 H20

พ ิจ า ร ณ า น ี้า ห  น ัก ท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ส ม ก า ร 'น ี้ค ือ

1 0 1 4  -----------------►  3 7 8  +  3 1 2  +  3 2 4

หารแต่ละนี้าหน ัก ด้วยความหนาแน่นจะได้ลัดส่วนประกอบโดยปริมาตร

1 -----------------►  0 .261  +  0 .2 2 8  +  0 .5 6 8

จะเห็นว่า 1 มิลิลิตร ของ Ca-10H จะเปล่ียนเป็นส่วนที่เป็นของแข็ง 0 .4 8 9  มิลิลิตร และส่วนที่เป็น 

น้ัา 0.568 มิลิลิตร สรุปได้ว่าการเปล่ียนแปลงรูปผลึก hexagonal ไปเป็น cubic ภายใต้สภาพปริมาตร 

รวมท้ังหมดคงท่ีทำให้ความพรุนในเฟสมากช้ืน จากการคีกษาซีเมนต์เฟสพบว่าที่อัตราส่วนน้ัาต่อ

ซีเมนต์ตํ่าๆl jนซีเมนต์จะมีค่าความพรุนในซีเมนต์เฟสลดลง ซ่ึงอธิบายได้ว่าการเกิดคอนเวอร์ชันใน

ซีเมนต์เฟสจะถูกชะลอด้วยการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์แห้งไปพร้อมๆกันหริอกล่าวได้อีกแบบ 

หน่ึงว่าน้ัาจะถูกใข้ไปในปฏิกริยาไฮเดรชันแทน นอกจากน้ียังมีเหตุผลอีกข้อหน่ึงก็คีอผลึกของอลูมินาท่ี 

ถูกคอนเวอริชันแล้วซึ่งมีอัตราส่วนนั้าต่อซีเมนต์ตํ่ากว่าจะมีขนาดเล็กกว่าผลึกอลูมินาที่มีอัตราส่วนนั้า
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ต่อซีเมนต์สูงกว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดคอนเวอร์ชันอกตัวหน่ึงก็คือ อุณหภูม'ชงถ้าอุณหภูมของ

ชีเมนต์เพสต์สูงข้ึนการเกิดคอนเวอร์ชันก็มากข้ึนตามไ,ปด้วยซ่ึงส่งผลทำให้กำลังของปูนชีเมนต์ลดลง 

ส่วนประกอบส่วนใหญ่ของ HAC มักจะประกอบด้วย 50% CA 30% OA และ 20% สาร 

เฉ่ือย ลามารถอธิบายปฏิกิริย'ใฮเดรชันได้ดังน้ี

- ท่ีอุณหภูมต่ํา (10 °C)

CA + 10H -------- ►  CAH10

158 180 338 โดยน้ําหนัก

ปริมาณนั้า/ปริมาณซีเมนต์= 180/158 = 1.14

- 'O A  + 15H _____ ►  2C3 AHg + AH3

6 4 2  2 7 0  7 5 6  156  โดยน ี้าห น ัก

ปริมาณนี้า/ปริมาณซีเมนต์= 270/642 = 0.421 

ดังน้ันปริมาณนี้าที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์/ปริมาณซีเมนต=์0.50*1.14+0.30*0.421 = 0.7

ท่ีอุณหภูมิสูง (50 °C)

3CA + 12H --------> C3AH6 + 2AH3

474 216 378 312 โดยน้ําหนัก

ปริมาณนั้า/ปริมาณซีเมนต์= 216/474 = 0.456

+ 15H --------► 2C3AH6 + AH3

642 270 756 156 โดยน้ําหนัก

ปริมาณนั้า/ปริมาณซีเมนต์ = 270/642 = 0.421

ดังนั้นปริมาณนั้าที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์/ปริมาณซีเมนต์= 0.50*0.456+0.30*0.421 = 0.354 

จะเห็นว่าปริมาณน้ัาต่อซีเมนต์ท่ีไม่ทำให้เกิดาารคอนเวอร์ชันของเฟส CA ที่อุณหภูมิสูงมีค่า 

เท่ากับ 0.354 และจากตารางท่ี 11 แสดงค่ากำลังริบแรงอัดของคอนกรีต HAC ที่อุณหภูมิสูงและตํ่าที่ 

อัตราส่วนน้ัาต่อซีเมนต์ต่างๆ พบว่าท่ีอัตราส่วนน้ัาต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.4 กำลังริบแรงอัดมีค่าเท่ากับ 

40 MPa ซ่ึงเป็นค่าน้อยสุดท่ียอมให้ของการออกแบบ ดังน้ันในการผสม HAC จึงมักจะกำหนดให้อัตรา 

ส่วนน้ัาต่อซีเมนต์ไม่เกิน 0.40
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ตารางที่ 11 ค ่าเฉลี่ยของกำลังร ้นแรงอัดคอนกรีต HAC จาก 39 ต ัวอย่าง(Barnes, 1983)

Total พ/c ratio

Curing

24 hr, 18 °C 5 days,38 °c

Average(Mpa) Average(Mpa)

0.35 74.8 51

0.4 66.8 40.5

0.5 59.4 25.6

3.1.7 การพัฒนาปูน?เมนต์อลูม ินาสูง เพี่อป้องกันการเกิด Conversion

เป็นที่ทราบกันดีว่าการล ด ลงของก ำล ังในคอนกรีต HAC ในสภาพอากาศร้อนและ ช้ืนมีลาเหตุ 

มาจากปฎิกริยาทางเคมีที่เรียกว่าคอนเวอเซน คือการเปลี่ยนรูปจากผลึก CAH10 กับ CjAHg ไปเป็น 

C3AH 6

ดังนันจึงได้มีการเติม Ground Granulated Blast Furnace Slags (GGBS) ลงใน HAC เพ่ีอ 

แก้ไขหรือยับย้ังการเกิดคอนเวอเซ น ซ่ึงป ูน ซีเมนต์ท่ีเกิดจากการผสม HAC กับGGBS มีซ่ือทางการค้า 

ใหม่ว่า BRECEM (สถาบัน The Building Research Establishment (BRE) ได้ทำการวิดัยนี) ผลการ 

วิจัยพบว่า GGBS จะกระตุ้นก่อให้เกิด CjASHg ใน BRECEM ซ่ึงจะช่วยขัดขวางการเกิดคอนเวอเซน 

และเป็นเฟสที่ให้กำลังแก่คอนกรีตด้วย โดยได้ทำการทดลองวิจัยอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 10 ปี พบว่า 

OASHg ก็ยังคงอยู่ในซีเมนต์เพสต์ แสดง1ว่าเฟสน้ีมีค1วามคงตัวท่ีดี

3.2 ขยะอุตสาหกรรม ท่ีใช้!,นการวิจ ัยน ี้

3.2.1 ริ!สิกา - อสูมินาท่ีใช้แลัว (Spent Silica - Alumina)

ชิลึกา-อลูมีนาท่ีใซ้แล้วเป็นของเสืยท่ีได้จากกระบวนการผลึตสารประกอบไฮโดรเจนเปอเ- 

ออกไซด์ซึ่งกระบวนการผลึตนั้นเกิดจากก๊าซไฮโดรเจนและออกชเจนทำปฎ๊กิริยากันโดยมีสกร
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Working Solution (EQ) ซึ่งเป็นสารละลายที่เกดจากสารประกอบไนกลุ่มนอนทราควนโนน โดยท่ีสาร 

Working Solution เป็นสารท่ีทำให้เกดการรวมตัวของก๊าชท้ังลอง ในขณะท่ีสาร Working Solution 

เม่ือใช้ครบ 1 รอบ จะก่อให้เกิดความช้ืนและส่ิงสกปรกจึงต้องใช้สารซิลิกา-อถูม็นาในการดูดความช้ืน 

และสิ่งสกปรกในกระบวนการน้ีเองทำให้เกิดซิลิกา-อลูมนาท่ีใช้แล้วชื้นปฏิกิริยาท่ีเกี่ยวข้องเป็นตังนี้ 

ปฏิกิริยาไฮโดรจึเนชัน

EQ + แ2 ---------------------►  EQH

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน

EQH + 0 2 ______________►  EQ +แ20 2

ปฏิกิริยา

E Q + s ilic a -a lu m in a  p o w e r  -------------------------- ►  E Q + s p e n t  s i l ic a -a lu m in a

ตารางท่ี 12 แสดงส่วนประกอบซิลิกา-อลูมินาท่ืใช้แล้ว
(ข้อมูลจากโรงงานผสิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอเ อ อกไซด์ จ. ระยอง)

ส่วนประกอบ ปริมาณ

มก./ก. %

Aluminium oxide 5 5 0 -6 3 0 5 5 .0 -6 3 .0

Silicium oxide 120-160 1 2 .0 -1 6 .0

Water soluble salt 70 -1 30 7.0-13.0

Humidity 100 10

Ethyl tetrahydro anthraquinone 23.08 2.31

Ethyl anthraquinone 9.85 0.99

Ethyl dihydroxy anthraquinone 6.61 0.66

สารแอนทราควนโนนมีสูตรทางเคมีท้ัวไปคือ C,4แ80 2 มีลักษณะเป็นผลึกรูปเข็ม มีจุด 

หลอมIVลวท่ี 286 °c ถูกใช้ในอุตสาหกรรมผลิตสืย้อมและเม็ดสื เป็นสารเพ่ิม (additive) ในการผลิต 

กระดาษ เป็นสารเร่งปฏิกิริยาในการผลิตนี้ามันพซ เป็นตัวเร่งในการเคลึอบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าและใช้
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เป็นสารไล่นก NTP Board of Scientific Counselor’s Technical Report Review Subcommittee 

on May 21,1999 รายงานการคืกษาความเป็นพิษของแอนทราควินโนน โดยนำสารแอนทราควนโนน 

ให้หนูและลูกหนูทั้งเพศผู้และเพศเมียกนในปริมาณและระยะเวลาต่างๆพบว่า สารแอนทราควินโนนไม่ 

มีความเป็นพิษ

3.2.2 Blast Furnace Slags

เป็น By-Products จากกระบวนการผลิตเหล็กจากสินแร่เหล็ก โดยเกิดข้ึนในระหว่างท่ีแร่เหล็ก 

(Iron Ore) เปล่ียนรูปไปเป็นเหล็ก (Pig Iron) ซ่ึงในตอนแรก Blast Furnace Slag จะออกมาจากเตา 

หลอมในลักษณะของเหลวก่อน และต่อมาถ้าถูกทำให้เย็นตัวลงอย่างช้าๆในอากาศจะได้ผลึกท่ีแน่นซ่ึง 

เรียกว่า Air-Cooled Slag แต่ถ้าทำให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วโดยการฉีดน้ําจะสร้างผลึกท่ีเบากว่าซ่ึง 

เรียกว่า Foamed Slag

Foamed Slag มักจะถูกบดให้เป็นผงเพี่อใช้เติมในปูนซีเมนต์โดยการเติมมีใด้ 2 แบบ คือ การ 

บดร่วมกับปูนเม็ดหรือการบดก่อนแล้วค่อยนำไปผสมในปูนซีเมนต์ ข้อคืของซีเมนต์ท่ีผสม Slag น้ีก็คือ 

มีความต้านทานต่อชัลเฟตและค่าความเป็นด่างสูงขึ้น ราคาถูกและค่าความขึ้นต่ํา นอกจากน้ีการผลิต 

Slag ชนิดนี้จะช่วยลดปัญหามลภาวะทางอากาศอีกด้วย การใช้งาน GBBS ปริมาณการใช้จะอยู่ใน 

ช่วง 25-65% แต่ลำหรับปูนซีเมนต์ท่ีทนซัลเฟตสูงจะผสม Slag สูงถึง 85%

ในงานวิจัยน้ีจะใช้ Foamed Slag ซึ่งจะนำไปบดให้ละเอียดก่อนผสมกับปูนซีเมนต์ ซ่ึงมีช่ือ 

เรียกทางการค้าว่า Ground Granulated Blast-Furnace Slags (GGBS) ตารางที 13 แสดงคุณสมบัติ 

ทางกายภาพและเคมีของ GGBS ที่มาจากแหล่งกำเนิดต่าง ๆ กัน โดยชนิด A มาจาก Sault Ste. 

Marie, Ontario ชนิด B มาจาก บ.รA  และชนิด C มาจาก Hamiltan 1 Ontario 

ข้อคำนํงการใช้ GGBS

1) เวลาการก่อตัวของคอนกรีตท่ีผสมด้วย GGBS จะช้ากว่าคอนกรีตท้ัว ๆ ไป

2) กำลังอัดใ น ช่วงต ้น จะพัฒนาช้าและการบ่มจะมีผลอย่างมาก
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ตารางท่ี 13 แสดงคุณสมนัตทางกายภาพและเคมีของ GGBS ท่ีมาจากแหล่งต่าง  ๆกัน 
(Douglas และ Brandstetr, 1990)

Description of test Slag A Slag B Slag c

Fineness

Passing,45 JUm 1% 97 99 83

Surface area .Blaine, m2 / kg 460 540 418

Chemical analysis,%

Si02 38.00 35.10 38.8

Al2 0 3 8.74 9.34 6.55

Fe2 0 3 0.55 0.98 1.30

CaO 32.00 40.10 35.10

MgO 18.60 9.62 12.10

S03 2.45 2.90 3.30

k20 0.76 0.22 0.47

Na2 0 0.22 0.18 0.37

Loss on ignition 1.98 1.84 0.84

Glass content 90.3 88.1 88.3

Compressive strength of 7 days 18.7 27.8 16.5

Mortars (50%PC) 28 days 31.4 39.5 27.7

ASTM C989 1Mpa

Slag activity index, 7 days 69.8 104.1 61.6

% (ASTM c  989) 28 days 100.0 125.8 88.2

3.2.3 ตะกอนโลหะหนัก
ใช้ตะกอนนิกเกลไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากการตกตะกอนโลหะในน้ําเลียจากการซุบอุปกรณ์ยึดจับ 

หรอคลีปของโรงงานผลีตแฟ้ม มกระบวนการผลีตคอ การเตรืยมชิ้นงานโดยทำความละอาดด้วยการ 

ล้างน้ําก่อนท่ีจะนำไปทำการซุบหรือเคลือบด้วยวธีทางไฟฟ้า โดยสารละลายท่ีใซ้ในการซุบมีสาร
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ละลายนกเก๊ลเป็นส่วนประกอบ ได้แก่ นกเก๊ลซัลเฟต (NiS04.7H20) และนกเก๊ลคลอไรด์

(NiCI2.6H20) โดยมีกรดบอ?ค (H,B03) เป็นตัวควบคุมพีเอซ ซ่ึงตะกอนโลหะหน'กน้ีจะใช้เพ่ือ 

ตรวจสอบคุณภาพเบื้องต้นตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมในการทำเสถยรตะกอน 

โลหะหนักให้เป็นก้อน

กาญจนา (2542) ได้ทำการวิเคราะห์ส่วนประกอบของตะกอน ด้วยการวิเคราะห์ EDX ที่ศูนย์ 

เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้ผลดังน้ี

C 17.04% ร 0.41% 0 47.52%

Ca 7.77% Na 0.45% Fe 0.91%

Mg 0.39% Ni 22.89% Al 0.42%

Si 1.96% P 0.24%

ขวัญเรือน (2540) ได้ทำการวิเคราะห์ตะกอนโดยการย่อยด้วยกรดแก่ 5 ชนิด ตามมาตรฐาน 

ASTM E 841-81 ได้ปริมาณโลหะหนักเป็นดังแสดงด้านล่างและจากการวิเคราะห์ครั้งสุดท้ายพบว่ามี 

ปริมาณนิกเกิลในตะกอนทั้งหมด 48.81%

ชนิดโลหะหนัก ปริมาณ (มีลล็กรัมต่อกรัมของตะกอน)

โครเมียม 1.15

ปรอท 1.14

เหล็ก 143.2

ทองแดง 35.0

นิกเกิล 488.1

ธนียา (2540) ได้ทำการวิเคราะห์ตะกอนโดยการย่อยด้วยกรดแก่ 5 ชนิด ตามมาตรฐาน 

ASTM E 841-81 ภายหลังจากการล้างด้วยนากลั่นและกรดอ่อน ได้ผลดังบ้ื

สารซะตะกอน pH %นิกเกิลในตะกอน

ตะกอนที่ผ่านการล้างด้วยนากลั่น 8.62 43.2

ตะกอนที่ผ่านการล้างด้วยน้ํากลั่นและล้างด้วย 0.1 N แ2ร04 7.42 42.3
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เมื่อพิจารณาตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  พ.ศ. 2 5 4 0  นิกเกิลไมจ่ ัด เป็นของ 

เลียอันตราย แต่ได้กำหนดเป็นประ๓ ทของเลียอันตรายจากแหล่งกำเนิดไม่จำเพาะประ๓ ทหรือไม่

จำเพาะชนิดซึ่งรวมถึงกากตะกอนระบบบ ำ บ ัด นี้าเลียจากการชุบโลหะทุกชนิดเป็นลี่งปฏิกูลที่ต้อง 

ดำเนินการกำจัดตามท่ีกำหนดรวมถึงต้องแจ้งชนิดรายละเอยด พร้อมทั้งวิธีการเก็บทำลายฤทธีตาม

ประกาศ ดังน้ันตะกอนท่ีมืนิกเกิลนี้ควรจะทำการบำบัดให้ได้ตามมาตรฐานก่อนนำไปท้ิงต่อไป

3.3 การดักษาท่ีเก่ียวข้องกับการวิจัย
จากการรวบรวมผลงานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตและพัฒนาปูนซีเมนต์อลูมินาสูง โดยการนำ

GGBS มาเป็นวัสดุผสมเพิ่ม สามารถสรุปผลงานวิจัยในช่วงมื 1988-1999 ได้ดังน้ี

Edmonds และ Majumdar (1988) ได้ทำการศึกษาปฎกิริยจัฮเดรชันชองการผสม CA กับ 

GGBS ซ่ึงเช่ือว่าจะสามารถยับยั้งการเกิดคอนเวอชันได้โดยการศึกษาจะใช้เครื่องมือ Conduction 

Colorimetry, X-ray Diffraction (XRD) และ Thermal Analysis วิธีการทดลองเริมจากการเตรียม CA 

จากของผสมระหว่าง CaC03 กับ Corundum แล้วนำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1350 °c เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 

แล้วนำไปวิเคราะห์โดย XRD พบว่าเกิดสารประกอบ CA ซึ่งบริสุทธิ้แต่อาจจะมืปริมาณ C12A7จำนวน 

เล็กน้อย (< 2 % )  ล่วน GGBS จะถูกบดจนมืพื้นที่ผิวจำเพาะ 4400 ซม.2/ก. แล้วนำไปวิเคราะห์หาส่วน 

ประกอบ นำ CA กับ GGBS มาผสมกันท่ีอัตราส่วน 1:1 ปริมาณ 5 กรัม แล้วผสมน้ัาในอัตราส่วนน้ํา 

ต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.4 ที่อุณหภูมิ 4 °c , 20 C และ 40 C ใน Conduction Colorimeter โดยข้อมูลจะ 

ถูกเก็บและประมวลผลในไมโครคอมพิวเตอร์ วัดปริมาณของ CA CAH 10,C3AH6 และ CjASHg โดย 

วิธี Quantitative X-ray Diffraction Analysis (QXRD) ณ เวลาต่างๆระหว่างการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

หลังจากที่ดัวอย่างถึงเวลาก่อตัวแล้วตัวอย่างจะถูกบดใน Micronising Mill พร้อมกับอะชิ'โตน ปริมาณ 

ของส่วนประกอบต่าง ๆ ที่มือยู่จะถูกหาโดยวิธี XRD ผลการทดลองพบว่าเมื่อเติมนั้าให้ส่วนผสม 

CA / GGBS ปฏิกิริยาแรกของกาช้ฮเดรชันท่ีเกิดข้ึนคือ CA เปลี่ยนรูปเป็น CAH,0 ต่อจากนั้น GGBS 

จะทำปฏิกริยากับแคลเซียมไอออนแล้วเกิดผลีกที่ไฮเดรตซึ่งมืซีลิการวมอยู่ด้วย แต่ปฏิกิริยาจะเกิดช้า 

มากในช่วงเดอนแรก ที่อุณหภูมิ 4  °c และ 20 °c ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ s l a g  จะผลิต CAH10 ในขณะ 

ท่ี อุณหภูมิ 4 0  °c จะผลิต CASHg สารประกอบเหล่านี้จะไปด ง แคลเซียมไอออนออกมาจากสาร
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ละลายดังนั้นจะไปหยุดการคอนเวอชันของ CAH 10, CjAHg ไปเป็น CgAHg จากผลการทดลองข้างต้น 

ทำให้สามารถคาดได้ว่าการเติม GGBS ลงไปผสมใน HAC จะช่วยลดการเกิดคอนเวอร์ชันได้

Majumdar และคณะ(1989) ได้ทำการดีกษาปฏิกิริยาเคมีของการไฮเดรชันและคุณลมปติ 

ทางกลของการผสม HAC กับ GGBS โดยการดีกษาจะใช้เครื่องมือ Conduction Colorimetry และ 

XRD วิธีการทดลองเรื่มจากการชัดส่วนประกอบทางเคมีและเฟส CA กับ C12A7 ด้วยเครื่อง QXDA 

ส่วน GGBS ที่ใช้มีพื้นที่ผิวจำเพาะ4380ชม.2/ก เตรียมตัวอย่างผสมอัตราส่วน 1:1 โดยมวลของ HAC 

กับ GGBS และผสมน้ําในอัตราส่วน น้ีาต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.3 ที่อุณหภูมิ 4 °c , 20 °c และ 40 °c 

ภายใติไนโตรเจนใน Conduction Colorimeter พร้อมท้ังมีการดีกษาปฏิกิริยก์ฮเดรชันโดยใช้ QXDA 

เพื่อหาปริมาณ CA, C12A7 1 CAH 10 C^Hg ,C3AH6 และ C^ASHg ส่วนการทดสอบคุณลมปติทางกล 

จะใช้ตัวอย่างท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยมวลรวมของ HAC กับ GGBS ที่อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์0.3 กับ 0.4 

นำมาหล่อเป็นลูกบาศก์ซีเมนต์เพสต์ฃนาด 10 มม. ลูกบาศก์จะถูกบ่มในอากาศชื้นเป็นเวลา 24

ช่ัวโมง หลังจากน้ันจะถอดแบบนำไปแช่ในน้ีาท่ีอุณหภูมิ 20 °c และ 40 °c เมื่อครบเวลาท่ีกำหนดจะ 

นำมาหาค่ากำลังอัด เปรียบเทียบกับซีเมนต์เพสต่ท่ีทำจาก HAC อย่างเดียว และหล่อลูกบาศก์ซีเมนต์ 

มอร์ต้าขนาด 70.7 มม. อัตราส่วนซีเมนต์ต่อทราย 1:3 และ HAC ต่อ GGBS 1:1 นำไปบ่มในอากาศ 

ช้ืน 24 ช่ัวโมง แล้วนำไปแช่นาท่ีอุณหภูมิ 20°C เม่ือครบกำหนดนำมาชัดกำลังร์บ่แรงอัด สำหรับการ 

ทดสอบคอนกรีตได้หล่อลูกบาศก์คอนกรีตขนาด 100 มม. ท่ีอัตราส่วน 1:2.4:3.6 ของซีเมนต์ : ทราย : 

มวลรวม ซ่ึงใช้ซีเมนต์ผสม 1:1 โดยมวลของ HAC : GGBS โดยมีอัตราส่วนน้ําต่อของแข็ง 0.45 กับ

0.56 นำไปบ่มในอากาศช้ืน 24 ช่ัวโมง ต่อจากน้ันจึงนำไปบ่มใต้น้ีา ท่ีอุณหภูมิ 20 C และ 38 C เม่ือ 

ครบกำหนดนำไปทดสอบกำลังรับแรงอัด ผลการทดลองพบว่า เมื่อเติม GGBS ลงใน HAC จะทำให้ 

การลดลงของกำลังในคอนกรีต HAC ภายใต้สภาพอากาศร้อนและช้ืนหมดไป นอกจากน้ีผลการ 

ทดลองอังยนอันว่าการลดลงของกำลังที่อุณหภูมิสูง เน่ืองมาจากการเพ่ืมข้ึนของความพรุนดังเช่น ท่ี 

อุณหภูมิ 40 °c ซีเมนต์เพสต์ผสมจะมีกำลังเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความพรุนลดลง การเติม GGBS ใน 

แคลเซียมอลูมิเนตที่มีน้ัาอยู่จะทำให้เกิดการก่อตัวข้ึนของ Ĉ ASHg ซ่ึงเป็นเฟสท่ีตรวจพบในการทดลอง 

ก่อนหน้านี้เหมือนกัน โดยท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยมวล HAC ะ GGBS ท่ีอัตราส่วน พ/ร 0.3 และเก็บใต้นำ
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อุณหภูม 40 C จะพบเฟส CgAHg ซ่ึงก่อตัวข้ึนในซ่วงแรกแต่จะน้อยลง ในเวลาต่อมา โดยเปล่ียนรูปใป 

เป็น CjASHg จนในเวลา 180 วัน (ว2ASHg จะกลายเป็นเฟสส่วนใหญ่ในซีเมนต์ และใน 1 ปี QjAH6 จะ 

ไม่พบในซีเมนต์เพสตํอกเลย นอกจากนยังพบว่าค่าความพรูนจะลดลงเล็กน้อยเมื่อเวลาผ่านไปและ

กำลังจะเพิ่มขึ้นภายหลัง 28 วัน ท่ึอุณหภูม 20°c ซีเมนต์ผสมจะไม่พบผลึก CAH10 หลังจาก 6 เดือน 

เพราะถูกเปล่ียนไปอยู่ในรูป CjASHg อย่างรวดเร็วภายในเวลา 6 เดือน และผลกา?ทดลองยังได้แสดง 

ว่าปัญหาการคอนเวอร์ซันในคอนกรีตจะไม่เกิดข้ึนหลังจากการหล่อเน่ืองจากไม่พบเฟสท่ีไม่คงตัว จาก 

ผลการทดลองจึงคาดได้ว่าการก่อรูปของผลึก GASFIg ในท่ีท่ีมี CAH10 มากมาย จะเป็นปัจจัยสำคัญ 

ในการรจัดปัญหาการลดลงของกำลังของHACแต่กลไกในการเกิดยังคงซับซ้อนมากเพราะมีปริมาณ 

ส่วนประกอบที่มีรูปร่างไม่แน่นอน (Amorphas Gels) ในซีเมนต์เพสต์มากซ่ึงต้องทำการศึกษาทางด้าน 

M icro S tru c tu re  ต่อไป

Singh และ Majumdar (1992) ได้ทำการศึกษาคุณสมบตของซีเมนต์ผสมระหว่าง HAC ตับ 

สารปอชโซลานต่าง  ๆ รวมท้ังผลของการผสม HAC ตับ GGBS ที่เก็บตัวอย่างมาเป็นเวลา 5 ปี โดย 

การทดสอบคุณลมบ้ติทางเคมีของปฏิกิริยาIฮเดรซันระหว่าง HAC ตับสารปอชโชลานต่างๆจะใช้วิธี 

Conduction Colorimetry, XRD 1 Thermograrimetry และ Electron Beam Microanalysis วิธีการ 

ทดลองเริ่มจากการวิเคราะห์ส่วนประกอบของสารปอชโซลานต่างๆ ที่จะนำมาผสมตับ HAC ซ่ึงได้แก่ 

GGBS 1 Gasifier slags, Fly ash และ Metakaolin แล้วนำไปเตรียมตัวอย่างตังเซ่นการทดลองก่อน 

หน้าน้ี นำไปวิเคราะห์,ฟสท่ีเกิดข้ึน ลักษณะของ Micro Structure อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น กำลังรับแรงอัด 

และความต้าน'ทานต่อซัลเฟต ซ่ึงใช้สารละลาย NaS04 และ MgS04 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการ 

ทดลองพบว่า คอนกรีตที่ทำจาก HAC ผสมตับ GGBS ท่ีอัตราส่วน 1:1 มีกำลังริบแรงอัดสูงข้ึนตลอด 5 

ปี ภาย'ใต้'น้ําท่ีอุณหภูมิ 20°C และ 38 °C และยังคงพบเฟส C^SHg ในปริมาณมากตังนั้นเฟสนี้น่าจะ 

เป็นเฟสท่ีคงตัวถาวรของปฏิกริยาไฮเดรซัน อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจากปฏิกิริยาไอเดรซ่ันในกรณีของคอนกรีต 

ท่ีผสม GGBS จะตํ่ากว่าที่ไม่ผสม GGBS ความต้านทานต่อซัลเฟตของ HAC ท่ีผสม GGBS จะสูง 

กว่าที่ไม่ผสมด้วย สารปอซโซลานท่ีใช้ผสมตับ HAC และทำให้เกิด GjASHg ได้ง่ายดือ Silica Fume 

และ Metakaolin ผลการตรวจพบเฟสไฮเดรซันของสารปอชโชลานตับ HAC แสดงในตารางท่ี 14 ซ่ึง
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แลดงให้เห็นว่าสารปอชโซลานท่ีก่อให้เกิดเฟส CjASHg ในเวลาต่อมาจะเหมาะลมที่จะนำมาผสมกับ 

HAC มากกว่า

Singh และ Majumdar (1992) ได้ทำการสืกษาปฏิกิริยาไฮเดรชันของ CAj (Calcium 

Dialuminate) ซึ่งผสมและไม่ผสมกับ GGBS ผลการทดลองพบว่า CA2 ทำปฏิกิริยากับนํ้าช้ามากที่ 

อุณหภูมิ 20  °c แต่จะเร็วขึ้นที่อุณหภูมิ 40 °c โดยผลของปฏิกิริยาที่ทั้งลองอุณหภูมิดีอ OAHg 1 AH3 

(Gibbsite) และอลูมินาเจล จะเห็นว่าไม่พบ C3AH6 ท่ีอุณหภูมิ 40 °c เมื่อผสม CA2 กับ CA พบว่าท่ี 

อุณหภูมิ 20 °c ปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดข้ึนจะเป็นของเฟสCA ส่วนเฟส CAj จะไปเป็นตัวหน่วงการทำ 

ปฏิกิริยาของ CA กับนี้าและเมื่อผสม GGBS เข้าไปด้วยใน CA2 หรือ CAjWลม CA จะทำให้เกิดการ 

ก่อตัวของ CjASHg ที่อุณหภูมิ 40 °c ท่ีเวลา 3 วัน การเติม GGBS จะช่วยลดปริมาณความร้อนที่เกิด 

ข้ึนในช่วง 24 ช่ัวโมงแ ร ก ของปฏิกิริยาไฮเดรชันท้ังท่ีอุณหภูมิต่ําและสูง

Rayment และ Majumdar (1993) ได้สืกษาส่วนประกอบทางเคมีที่แท้จริงของเฟส CA,C2S 

Ferrite และ Pheochroite ในปูนเม็ด HAC โดยวิธี Electron Probe Microanalysis และส่วนประกอบ 

ของ Stratiingite ซึ่งเตรียมจากการผสม HAC กับ GGBS เป็นเวลา 5 ปี ก็ได้ถูกวิเคราะห์ด้วยโดยวิ 

Scanning Electron Microscope ซึงใช้กับ Energy Dispersive X-ray Analyser นอกจากนยังมีการ 

ตรวจสอบหาปริมาณ Fe และ Mg ใน ÇASHg ด้วย ผลการทดลองพบการแทนท่ี AI โดย Fe ใน

CA มีเพยงแค่ 4% และพบว่าในโครงสร้างของ C2S อาจจะมี AI และ Fe เล็กน้อย เฟส Stratlingite ท่ี 

พบในปูนซีเมนต์ผสมน้ีน่าจะมีสูตรโครงสร้างเป็น [Ca-AKOHyijAI Si03(0H)2-4H20] แต่ยังพบ Fe, 

Mg, ร, Ti ในโครงสร้างอีกด้วย

Jian Ding และคณะ(1995)ได้ทำการดีกษาผลของ Na2S04 (Sodium Sulphate) ที่มีต่อการ 

ก่อตัวซองเฟส C^SHg ใน HAC ที่ผลมซึล็กาปูม (Silica Fume) เพี่อป้องกันการเกิดคอนเวอร์ชันของ 

เฟส CAH 10'หรีอ GjAHg ไปเป็น CgAHg วิธีทำการทดลองเรื่มจากการผสม HAC, Silica Fume, 

Sodium Sulphate, Calcium Hydroxide, Sodium Tripolyphosphate (Superplasticizer) และนำที 

อัตราส่วนต่างๆกันแล้วนำไปบ่มที่อุณหภูมิและเวลาที่ต่างกันด้วยจากนั้นนำไปตรวจสอบเฟสด้วย 

เครื่อง XRD และทดสอบค่ากำลังร้บแรงอัด ผลการทดลองพบว่าโซเดียมไอออนมีบทบาทสำคัญต่อ

ษ)
!.
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การก่อตัวชองเฟส GASHg ในระบบ HAC-Silica Fume โดย Ç>ASH8 เป็นผลมา'จากปฏิกิริยาระหว่าง 

ชิลิกาท่ึ!.ฮเดรตแล้วกับเฟส CAH10 หรือ CjAHg โซเดียมไอออนจะไปส่งเสริมให้ปริมาณซิลิกาท่ีไฮเดรต 

มีมากช้ืนทำให้การก่อตัวของ OjASHg มากช้ืนตามไปด้วย การไฮเดรชันชองซิลิกาฟูมใน HAC ท่ี 

ปราศจากการเติมเกลือโซเดียมจะช้ามากทำให้ปริมาณซีลํกาที่ยังไม่ได้ใฮเดรตมีมากและจะไปเกาะอยู่ 

บนผิวชอง HAC ท่ีไฮเดรตแล้วซ่ึงอาจจะส่งผลทำให้กำลังของ HAC ลดต่ําลง กลไกการทำปฏิกิริยา 

ของโซเดียมไออนกับ HAC และชิลิกาฟูมเป็นดังนี้

- การคอนเวอร์ชันในระบบ HAC

แ20 H20

C A --------------- ►  CAH10หรือC^Hg ------------------►  CgAHg (ผลึกท่ีเสถียร)

- การคอนเวอร์ชันในระบบ HAC-Microsilica-Sodium Salt

H20

C A --------------------------------------------------------------- ►  CAH10หรือc 2AHg

Si02 + OH" + Na+ ------------------------------------------- ►  Na+ + Silicate Anion

y   .................................................... (Hn+2Sin0 3n+1)n-

H20
▼

OASHg (ผลึกท่ีเสถียร)

จากสมการข้างบนพบว่าการเติม Na2S04 จะเปล่ียนผลของการเกิดคอนเวอร์ชันโดยจะก่อให้ 

เกิด C-ASHg แทน CgAHg โดยโซเดียมไอออนจะไปกระตุ้นบริเวณพื้นท่ีผิวของชิลิกาให้ทำปฏิกิริยาได้ดี 

ช้ืน นอกจากนี้พบว่าปริมาณแคลเซียมไอออนที่เติมใน HAC จะไปกระตุ้นให้เกิดการคอนเวอร์ชันไป 

เป็น C3AH6 ที่อุณหภูมีตํ่าได้แต่ปฏิกิริยานี้จะถูกยับยั้งโดย Na2S04 ท่ีเติมเข้าไปเน่ืองจากสามารถทำ 

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออนที่ปล่อยออกมาระหว่างการไฮเดรตของ HAC ได้ ในด้านกำลังริบแรงชัด 

เกลือโซเดียมยังรเวยป้องกันการลดลงของกำลังเน่ืองจากการคอนเวอร์ชัน กำลังริบแรงชัดของมอร์ต้า
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HAC ท่ีเวลา 1 วัน มีค่าประมาณ 70 MPa และจะลดลงไปเหลอ 32 MPa ท่ีเวลา 14 วัน ส่วนมอร์ต้าท่ี 

ผสม 20% ชลิกาฟูมและ 2% Na2S04 จะมีกำลังร้บแรงอัดเท่ากับ 28 MPa ในวันแรกแล้วจะมีกำลัง 

เพมข้ึนอย่างรวดเร็วเป็น 50 และ 60 MPa ท่ีเวลา 14 และ 28 วัน ตามลำดับ เมื่อเพิ่มปริมาณของ 

ชลิกาฟูมในมอร์ต้าเป็น 30% จะทำให้กำลังลดลงซ่ึงเหตุผลอาจเน่ืองมาจากการเพ่ิมข้ึนของอัตราส่วน 

นั้าต่อซีเมนต์จาก 0.40 ไปเป็น 0.46 เพ่ือให้ความสามารถเทได้ (Workability) เทียบเท่ากันหรีอมาจาก 

ผลกระทบของอนุภาคซิลิกาท่ียังไม่ไฮเดรตทำให้ไครงสร้างของเฟสในปูนซีเมนต์ไม่แข็งแรง

Majumdar และคณะ (1998) ได้ทำการศึกษาคุณสมบัติของ BRECEM ณ เวลา 10 ปี โดยทำ 

การศึกษาท่ีอัตราส่วน พ/C 0.45 และ 0.56 ซ่ึงเก็บไว้ใต้น้ัาท่ีอุณหภูมิ 20 C และ 38 C ผลการทดลอง 

พบว่าการพัฒนากำลังอัดกับเวลาของ BRECEM จะเพ่ิมข้ึนน้อยมากท่ีเวลา 10 ปี เปรียบเทียบกับเมื่อ 

5 ปี ทั้งที่อุณหภูมิ 20 C และ 3 8  C การตรวจสอบเฟสของปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีต 10  ปี โดยวิ 

XRD พบว่ามีลักษณะเฟสเหมือนกันทั้งในอัตราส่วน w/c 0.45 และ 0.56 ใน HAC ท่ีไม่ผสม GGBS 

จะพบ C3AH6 และ AH3 มาก ส่วนใน BRECEM จะไม่พบเฟสเหล่าน้ี แต่จะพบ ÇASHg แทนท้ังท่ี 

อุณหภูมิ 20 C และ 38 C การตรวจสอบเฟสโดยวิธี Thermogravimetric ก็ให้ผลเช่นเดียวกัน ดังน้ัน 

จากผลการทดลอง 10 ปี ของ BRECEM คอนกรีต พบว่า QASHg น่าจะเป็นเฟสท่ีคงตัวและทำให้เกิด 

การพัฒนากำลังในคอนกรีต

Singh และคณะ (1997) ได้ทำการทดลองผลิตปูนซีเมนต์ชนิดพิเศษซ่ึอ Iron Rich Cement 

โดยใช้ Red M ud ซึ่งเป็นกากแร่ท่ีเกิดจากการผลิตแร่อลูมินา นำไปผสมกับปูนขาว บอกไซด์ และ 

ยิปซัม เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบแล้วทำการศึกษาผลกระทบของส่วนประกอบ เวลาในการเผาและอุณหภูมิใน 

การเผาที่มีต่อสมบัติของซีเมนต์ วิธีการทดลองเริ่มจากการนำวัตถุดิบแต่ละชนิดมาผสมกันตามลัดส่วน 

ที่จะทดลองแล้วบดผสมเข้าด้วยกันใน Ball Mill เป็นเวลา 45 นาที แล้วผสมน้ัาให้ข้นข้ึน นำใปหล่อใน 

แบบหล่อลูกบาศก์ขนาด 5*5*5 ซม3. จากน้ันนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 C ก่อนแล้วจึงเผาต่อไปให้เป็น 

ปูนเม็ดใน Electric-Furnace ให้ความร้อนเฉล่ีย 200 °c / ช่ัวโมง ร้กษาระดับไว้ในช่วง 1150-1350 C 

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากเผาเสร็จปูนเม็ดจะถูกทำให้เย็นลง 1 คนในเตาเผาจนมีอุณหภูมิห้องแล้วนำ 

มาบดรวมกับยิปซัมและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 50 ไมโครเมตร เพ่ือศึกษาผลของลัดส่วนทางเคมี

tî)
l
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ตารางท่ี 14 เฟสใน HAC ท่ีผสมสารปอชโซลานต่างชนิดกัน (Singhllละ Majumdar,1992)

Mass
Ratio

Material Age Water at 20 ° c Water at 40 ๐c

CAH10 C3AH6 c 2ASH8 CAH10 c 3ah6 C2ASH8
40/60 HAC/ Gasifier slag 7 d / - Tr / / Tr

28 d / - Tr / / /
180 d / - / / / /
1 yr / - / / / /

60/40 HAC/ PFA (UK) 7 d / / Tr - / Tr
28 d / / / - / Tr
1 yr / / Tr - / -

50/ 50 HAC/ PFA ( USA) 7 d / - - / - -
28 d / - - / Tr -
180 d / Tr Tr / / /
1 yr / - / No No No

determined determined determined
50/50 HAC/ Italian 7 d / - - / / Tr

pozzolana 28 d / / Tr / / /
1 yr / Tr / / / /

60/40 HAC/ Silica fume 7 d / - - - / /
28 d / / / - / /
180 d / / / - / /

50/ 50 HAC/ Metakaolin 7 d / - / / Tr /
28 d / - / / Tr /
180 d / - / / Tr /
1 yr / - / / Tr /

50/ 50 HAC/ GGBS 7 d / - - - / /
28 d / - / - / /
180 d / - / - / /
1 yr Tr - / - Tr /

/ - detected 1 Tr -  Traces
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ได้ใช้ตัวอย่างท่ีมีส่วนผสมของวัตถุดิบต่างกันไป 2 ชุด โดยคงอุณหภูมและเวลาการเผาไว้ท่ี 1250 °c 

2 ช่ัวโมง และเพ่ือที่จะศึกษาผลกระทบของเวลาและอุณหภูมิในการเผาท่ีมีต่อคุณสมบัติซีเมนต์ได้ใช้ 

ตัวแทนชองตัวอย่างในแต่ละชุดนำมาเผาท่ีอุณหภูมิต่างกัน (1150, 1200, 1250, 1300, 1350 °C) 

สำหรับเวลาคงท่ี 2 ช่ัวโมง และเปล่ียนช่วงเวลาจาก 0.5, 1.0, 1.5, 2.0ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ1250 °c คงท่ี 

โดยตัวอย่างของปูนซีเมนต์ที่ผลิตได้ในแต่ละชุดจะนำไปทดสอบหาค่ากำล้งรับแรงอัดและชนิดของ 

เฟสทีเกิดข้ึนในซีเมนต์ผลการทดลองพบว่า Iron Rich Cement มีค่ากำอังรับแรงอัดท่ี 28 วันท่ียอมรบ 

ได้ส่วนคุณสมปติของซีเมนต์ข้ึนกับส่วนผสมเป็นอย่างมาก เฟสท่ีเกิดขึ้นในซีเมนต์ข้ึนกับปริมาณยิปซัม 

ในวัตถุดิบโดยถ้ามียิปซัม 7.5 % เฟสท่ีเกิดข้ึนคือ C4(AF)3 ร, C4AF และ C2F เมื่อเพื่มถึง 12.5% 

เฟสท่ีเกิดข้ึนคือ C4(AF)3S และ CT ส่วนเวลาและอุณหภูมิที่ทำให้กำลังสูงสุดคือ 1-1.5 ช่ัวโมง และ 

1250 ° c
สุนันท์ (2524) ทำการศึกษาการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โดยใช้กากหินน้ํามันเป็นวัตถุดิบ 

ร ่ว ม กับหินปูนและด ิน เหนียวโดยก่อนทำการผลิตได้ทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบแต่ละ 

ชนิดเพ่ือที่จะคำนวณหาลัดส่วนท่ีเหมาะสม ส่วนอุณหภูมิและเวลาท่ีจะใช้เผาวัตถุดิบผสม ได้ทำการ 

ทดสอบเบ้ืองต้นโดยนำปูนเม็ดที่เผา ณ อุณหภูมิและเวลาต่างๆ มาทดสอบหาเปอร์เซ็นต์ Free Lime

จากผลการทดสอบเบ้ืองต้นจึงได้ผลิตซีเมนต์ท่ีอุณหภูมิ 1 4 0 0  °c เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง นำปูนเม็ดท่ีผลิตได้ 

ไปบดให้ละเอียดพร้อมกับเดิมยิปซัม 5% ผสมเช้าด้วยกัน แล้วจึงนำซีเมนต์ผงน้ีไปทดสอบ คุณสมบัติ 

ทางเคมี ที!ลิกลั รวมท้ังใช ้ XRD ตรวจลอบด้วย ผลท่ีได้พบว่าปูนซีเมนต์ท่ีผลิตโดยใช ้กากหินนี้ามันน้ีอยู่ 

ในเกณฑ์มาตรฐาน และมีคุณภาพดี
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