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

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

ASTM = American Society for Testing and Materials
BXX = มอรตาผสมเถาลอยชานออยหรือ

ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
C2S = 2CaO.SiO2, ไดคัลเซียมซิลิเกต
C3A = 3CaO.Al2O3, ไตรคัลเซียมอลูมิเนต
C3S = 3CaO.SiO2, ไตรคัลเซียมซิลิเกต
Ca(OH)2 = คัลเซียมไฮดรอกไซด
C-S-H = คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท
CXX = มอรตาผสมเถาลอยลิกไนตแมเมาะ
d50% = ขนาดอนุภาคเฉลี่ย
Fxx = มอรตาธรรมดาหรือซีเมนตเพสทธรรมดา
LOI = Loss On Ignition
PXX = มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมหรือ

ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
SEM = Scanning Electron Microscope
W/[C+FLY ASH] = อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
XRD = X-Ray Diffraction Spectrometry
XRF = X-Ray Fluorescence Spectroscopy



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
 

ปจจุบันความตองการใชน้ํามันปาลมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการนําน้ํามันปาลมไปใช
แทนน้ํามันพืชอ่ืนๆ ไขมันสัตว ใชเปนเชื้อเพลิง ทําใหอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลมมีการขยายตัว
อยางรวดเร็ว ปจจุบันมีโรงงานสกัดน้ํามันปาลมในภาคใตของประเทศไทยรวมทั้งสิ้น 52 โรงงานและ
ประมาณการวามกีารใชทะลายปาลมสดมากกวา 3 ลานตนัตอปเพือ่เปนวตัถดุบิในการสกดัน้าํมนัปาลม

ในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมนอกจากจะมีน้ําเสียเกิดขึ้นแลว ยังมีวัสดุเศษเหลือในรูป   
ของแข็ง ไดแก ทะลายปาลมเปลา เสนใยและกะลาปาลม โดยในสวนของเสนใยและกะลาปาลมนั้นจะ
มีประมาณ 450,000 ตันตอป ซึ่งเสนใยและกะลาปาลมบางสวนจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอไอน้ํา 
เพ่ือผลิตไอน้ํามาใชในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม ภายหลังจากการเผาไหมแลวจะมีเถาลอยเกิดขึ้น
ประมาณรอยละ 5 ดงันัน้ประมาณไดวาจะมเีถาลอยทีเ่กดิขึน้จากการเผาไหมนีป้ระมาณ 20,000 ตนัตอป
และเนื่องจากเถาลอยนี้ไมมีธาตุอาหารเพียงพอที่จะใชเปนปุยใหกับตนปาลมได จึงถูกนําไปกองทิ้งไว
เพื่อรอการนําไปทิ้งตอไป

น้ําตาลนับเปนสินคาออกที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย นอกจากนี้อุตสาหกรรมน้ําตาล 
ยังเปนอุตสาหกรรมที่เกี่ยวเนื่องกับอุตสาหกรรมอื่นๆ และภาคเกษตรกรรมอีกดวย กลาวคือ นอกจาก          
น้าํตาลจะตองอาศยัออยซึง่เปนผลผลติทางการเกษตรเพือ่ใชเปนวตัถดุบิแลว น้าํตาลยงัสามารถใชเปน
สวนประกอบในอตุสาหกรรมผลติอาหาร ผลิตภณัฑนม น้าํหวาน น้าํอดัลม และผลติภณัฑยา ฯลฯ อีกดวย
ปจจบุนัมโีรงงานน้าํตาลในประเทศจาํนวน 46 โรงงาน ซึง่มกีารใชออยในแตละปการผลติประมาณ 50 ลานตนั

ในกรรมวิธีการผลิตน้ําตาล ออยจะถูกทําใหเปนชิ้นเล็กๆ แลวนําเขาเครื่องหีบเพื่อใหไดน้ําออย
ออกมา น้าํออยนีจ้ะนาํไปผานกระบวนการทาํใหสะอาดและนาํเขาหมอตมระเหยเพือ่ผลิตเปนน้าํตาลตอไป
วสัดเุศษเหลอืทีเ่กดิขึน้คอื เศษออยทีผ่านการหบีแลวหรอืทีเ่รียกวา ชานออย ปริมาณชานออยในปการผลติ
หนึง่ๆ ทีเ่กดิขึน้ในประเทศไทย มไีมต่าํกวา 4 ลานตนั ซึง่ประมาณรอยละ 30 ของชานออยเหลานี ้จะถกู
ใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อใหพลังงานความรอนกับหมอตมระเหยในโรงงานน้าํตาล ภายหลังจากการเผาไหม
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แลวจะมีเถาลอยเกิดขึ้นประมาณรอยละ 5 ถงึรอยละ 10 ดงันัน้ประมาณไดวาจะมเีถาลอยทีเ่กดิขึน้จาก
การเผาไหมนีป้ระมาณ 60,000 ถงึ 120,000 ตนัตอป

ดังนั้นทั้งเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยที่เกิดขึ้นซึ่งเปนวัสดุที่เหลือจากการเผาไหม 
ไมมีราคา เปนภาระที่ตองกําจัด อีกทั้งยังมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ฟุงกระจายไดงายเมื่อถูกลมพัด
ซึ่งอาจทําใหเกิดมลพิษทางอากาศและอาจเกิดผลรายตอสุขภาพเกี่ยวกับทางเดินหายใจ หากหายใจ
เอาเถาลอยเหลานี้เขาไป ถาเราสามารถนําเถาลอยเหลานี้ มาใชใหเปนประโยชนไดก็จะเปนการลด
ภาระในการกําจัดและไดประโยชนเพิ่มข้ึนในขอบขายของการนําของเสียกลับมาใชใหม และจาก
สมมติฐานที่วา เถาลอยมีขนาดเล็กมาก มีสวนประกอบทางเคมีและการเกิดคลายกบัเถาภูเขาไฟ ซึ่งมี
คุณสมบัติเปนซีเมนตธรรมชาติ ดังนั้นถาเราสามารถผสมเถาลอยลงไปในปูนซีเมนต เพื่อทดแทน     
ปูนซีเมนตบางสวนจะทําใหลดคาใชจายในสวนของปูนซีเมนต และอาจใหคุณสมบัติในการใชงานบาง
อยางดีขึ้น เชน กําลังรับแรงอัดในระยะปลาย เปนตน

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยเสนใยปาลมจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมและ
เถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาลมาใชประโยชน ซึ่งทดสอบโดยใชเถาลอยแตละชนิดแทนที่        
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการผสมมอรตา

2. เพื่อศึกษาสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยเสนใยปาลมและปูนซีเมนต   
ปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย เปรียบเทยีบกบัปูนซเีมนตปอรตแลนดลวน รวมทัง้เปรยีบเทยีบผลทีไ่ด
จากการใชเถาลอยทัง้สองชนดิกบัการใชเถาลอยลกิไนต ซึง่เปนทีย่อมรับในการนาํมาใชในงานกอสราง

3. เพื่อศึกษาการพัฒนากําลังของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยเสนใยปาลมและ       
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย และเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ   
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration)  โดยใช  X-Ray Diffraction

4. เพื่อศึกษาการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการใชเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอย  
ชานออยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

เถาลอยเสนใยปาลม  เปนเถาที่เกิดจากการเผาไหมเสนใยและกะลาปาลมเพื่อใชเปนเชื้อเพลิง
ใหกับหมอไอน้ํา ซึ่งใชในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม โดยนํามาจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม    
บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด  อําเภอพุนพิน  จังหวัดสุราษฎรธานี

เถาลอยชานออย เปนเถาที่เกิดจากการเผาไหมชานออยเพื่อเปนพลังงานงานความรอนมาใช
ในกระบวนการผลิตน้ําตาล โดยนํามาจากโรงงานผลิตน้ําตาล บริษัทไทยอุตสาหกรรมน้ําตาล จํากัด 
อําเภอทามะกา จังหวัดกาญจนบุรี

การวิจัยนี้แบงเปน การทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุ คือ สวนประกอบทางเคมี ความ
ละเอียด ความถวงจําเพาะและสวนประกอบทางแร กับการทดสอบสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ผสมเถาลอยแตละชนดิ คอื ความขนเหลวปกต ิระยะเวลาในการกอตวั กําลังรับแรงอัด รอยละกําลังรับ
แรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา และ X-Ray Diffraction Spectrometry รวมทั้งทําการทดสอบ    
ลักษณะน้ําชะจากเถาลอยทั้งสองชนิด โดยวิธีการสกัดสาร (Leachate extraction procedure)

ในการวิเคราะหผลการวิจัย จะเปรียบเทียบผลกระทบตอสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่
ผสมดวยเถาลอยเสนใยปาลมกับเถาลอยชานออย รวมทั้งเปรียบเทียบผลการวิจัยที่ไดกับการใช     
เถาลอยลิกไนตผสมแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด

นอกจากนี้จะศึกษาการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการใชเถาลอยเสนใยปาลมและ     
เถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทําใหทราบถึงสมบัติที่ เปลี่ยนไปของปูนซีเมนตปอรตแลนด เมื่อผสมกับเถาลอย             
เสนใยปาลมหรือเมื่อผสมกับเถาลอยชานออย และทราบสาเหตุของการพัฒนากําลัง โดยผลของ                
X-Ray Diffraction

2. ทําใหทราบถึงสัดสวนที่เหมาะสมของปริมาณเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยที่
ใชผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชกับผลิตภัณฑที่ทําจากซีเมนต

3. ผลของการศึกษานี้จะเปนสวนชวยสงเสริมและสนับสนุน ใหมีการนําเอาเถาลอยเสนใย
ปาลมจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมและเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาล ซึ่งเปนวัสดุเศษเหลือใน
โรงงาน มาใชประโยชน แทนที่จะตองเสียคาใชจายในการจัดการ



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การสกัดน้ํามันปาลมดิบ

2.1.1  กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมในประเทศไทยมีกระบวนการผลิตตางกัน 3 แบบ ประกอบดวย 
กระบวนการสกัดน้ํามันแบบมาตรฐาน กระบวนการสกัดน้ํามันแบบทอดผลปาลม และกระบวน
การสกัดน้ํามันแบบผสม โดยที่แบบมาตรฐานจะมีการใชน้ํา สวนแบบทอดผลปาลมและแบบผสม
นั้นจะไมมีการใชน้าํ ซึ่งกระบวนการสกดัทีส่ามารถรองรบัวตัถดุบิไดในปริมาณมากและใหผลผลิต
ในรูปน้าํมันปาลมดบิทีม่คีณุภาพ คือกระบวนการสกดัน้าํมนัแบบมาตรฐานหรอืแบบใชน้าํ ดงัแสดง
ในรูปที ่2.1 ซึง่เปนวธิทีีเ่หมาะสมกับโรงงานขนาดใหญ ที่ใชเงินลงทุนคอนขางสูง

ขั้นตอนของกระบวนการสกัดน้ํามันแบบมาตรฐานหรือแบบใชน้ํา

1.)  การอบ – นึ่งผลปาลม
หลังจากที่ผลปาลมสดไดผานเครื่องชั่งน้ําหนักสงขึ้นลานเทปาลมแลว ปาลมสดจะถูก

บรรจุลงในกระบะบรรจุปาลม และทําการเคลื่อนกระบะจากลานเทเขาหมออบนึ่งโดยใชราง       
การอบ จะอบดวยไอน้ําที่อุณหภูมิระหวาง 120-130 องศาเซลเซียส ความดัน 40-60 ปอนดตอ    
ตารางนิ้ว เปนเวลาประมาณ 45-60 นาที การอบผลปาลมจะชวยยับยั้งการเกิดกรดไขมันอิสระใน
ผลปาลม ซึง่ทาํใหน้าํมนัปาลมทีส่กดัออกมามคีณุภาพต่าํ นอกจากนีไ้อน้าํยงัทาํใหผลปาลมออนนุม
สะดวกตอการยอยและการหีบ ทั้งยังทําใหขั้วหลุดออกจากทะลายไดงาย

2.)  การนวดแยกทะลายจากผลปาลม
ผลปาลมทีอ่บหรือนึง่สกุแลวจะถกูสงเขาเครือ่งนวดแยกทะลายจากผลปาลม เพือ่นาํเฉพาะ

ผลปาลมมาใชสกัดน้ํามัน

3.)  การกวนผลปาลม
ในขั้นตอนนี้ ผลปาลมจะถูกสงเขาหมอกวน ระหวางการกวนจะมีการเพิ่มความรอนดวย

ไอน้ําในหมอกวน เพื่อชวยใหสวนที่เปนน้ํามันหรือเนื้อเยื่อของผลปาลมแยกออกจากสวนที่เปน   
เมล็ดใน งายตอการหีบหรือบีบน้ํามันออกในขั้นตอนตอไป
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4.)  การหีบหรือบีบน้ํามันจากผลปาลม
หลังจากผานการกวนจากหมอกวนแลว ผลปาลมจะถูกปอนเขาเครื่องบีบน้ํามันปาลม ซึ่ง

ขั้นตอนนี้น้ํามันปาลมจะถูกแยกออกจากสวนที่เปนเมล็ดในที่ยังไมไดกะเทาะเปลือกและสวนทีเ่ปน
เสนใย น้าํมนัปาลมจะถกูสงเขาผานตะแกรงกรองน้าํมนัเพือ่กรองเสนใยและสิง่เจอืปนออก กอนนาํไป
ผานกรรมวิธีกรองแยก สวนเสนใยจะถูกแยกออกจากเมล็ดในปาลมที่ยังไมไดกะเทาะเปลือกและ
จะถูกสงไปเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ํา เมล็ดในที่ยังไมไดกะเทาะเปลือก จะผานขั้นตอน     
การอบ กะเทาะและแยกเมล็ดในจากกะลาตอไป

5.)  การกรองแยกน้ํามันและสิ่งเจือปนออกจากน้ํามันปาลม
น้ํามันปาลมที่ผานตะแกรงกรองน้ํามันจะถูกสงขึ้นถังกรองแยก โดยการเพิ่มอุณหภูมิทําให

น้ํามันรอน จนน้ํามันลอยตัวอยูชั้นบนเหนือน้ําแลวใชกรวยดักเก็บน้ํามันสวนบน น้ํามันที่ดักเก็บ
ผานกรวยนี้จะผานเขาเครื่องกลั่นน้ํามันใหบริสุทธิ์ เพื่อลดปริมาณความชื้นและสิ่งเจือปนเหลือ
เพียงประมาณรอยละ 0.5 หลังจากนั้นน้ํามันปาลมจะถูกสงผานอุปกรณขจัดความชื้นโดยใช
สุญญากาศ ดูดความชื้นและสิ่งเจือปนจนเหลือประมาณรอยละ 0.1 น้ํามันปาลมที่ผานขั้นตอนนี้
แลวเปนน้ํามันปาลมดิบที่มีคุณภาพไดมาตรฐานและจะถูกสงเขาถังเก็บ เพื่อรอสงออกจําหนายตอ
ไป

สําหรับน้ําตะกอน (sludge) หรือสวนที่มีน้ํามันปาลมผสมอยูกับน้ําในผิวชั้นรองลงมา จะ
ถูกสงเขาอุปกรณแยกน้ํามันจากน้ําตะกอน โดยใชอุปกรณ Sludge Separator หรือ Sludge 
Centrifuge เพือ่ใหไดน้าํมนัสวนนีผ้านเขากรรมวธิกีรองแยกหมนุ หมนุเวยีนกลบัไปอีกครัง้หนึง่

6.)  การอบ กะเทาะแยกเมล็ดในจากกะลา
กาก ซึง่เปนสวนผสมของเสนใยและเมลด็ในจากการหบีน้าํมนัจากผลปาลม หลงัจากเสนใย

ถกูแยกออกจากเมลด็ในปาลมทีย่งัไมกะเทาะเปลอืก สงปอนเขาเตาหมอไอน้ําแลว เมล็ดในปาลมที่
ยังไมไดกะเทาะเปลือกนี้ จะถูกสงเขาไซโลอบเมล็ดในเพื่ออบใหเปลือกหรือกะลาแหงและกรอบเพือ่
ใหการกระเทาะดวยเครือ่งกระเทาะเมลด็ในงายขึ้น สวนผสมของเมล็ดในและเปลือกหรือกะลาที่ได
จะใชวิธีแยกออกจากกันโดยผานเครื่องไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone Separator) กะลาปาลม
จะถูกแยกไปเปนเชือ้เพลงิเสริมสําหรบัหมอไอน้าํ สวนเมลด็ในทีก่ะเทาะเปลอืกแลว จะถกูสงไปยงัถงั
อบใหแหง กอนจะบรรจุกระสอบสงจําหนายตอไป

7.)  การบีบน้ํามันเมล็ดในปาลมดิบ
หลังจากไดเมล็ดใน (Kernel) ที่อบแหงแลว จะนําไปตีใหแตกดวยเครื่องตีเมล็ดในแลวบด

ดวยเครื่องบดเมล็ดใน กอนนําเขาเครื่องบีบเมล็ดใน กากของเมล็ดในที่ไดจากเครื่องบีบนี้นําไป
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บรรจุกระสอบสงขายเปนอาหารสัตว สวนน้ํามันที่ไดจากเมล็ดในจะถูกนําไปกรองเพื่อทําความ
สะอาดดวยเครือ่งกรองน้าํมนัเมลด็ใน กอนนาํน้าํมนัทีไ่ดเขาถงัเกบ็เพือ่รอจําหนาย ซึง่เรยีกวา น้ํามัน
เมล็ดในปาลมดิบ

สําหรับเทคโนโลยีของกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมแบบใชน้ํานั้นจะแบงเปน 2 แบบยอย 
คือ แบบที่ใชเครื่อง decanter (รูปที่ 2.2) และแบบที่ใชเครื่อง separator (รูปที่ 2.3)

2.1.2  วสัดเุศษเหลอืทีเ่กดิขึน้จากโรงงานสกดัน้าํมนัปาลมและการนาํไปใชประโยชน

ปริมาณของวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม สรุปไดดังตารางที่ 2.1

      ตารางที่ 2.1  ปริมาณวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

ปริมาณวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
  ทะลายปาลมเปลา
  เสนใย
  กะลา
  กากตะกอน (เมื่อใชเครื่อง decanter)

230    กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด
145    กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด
  60   กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด
<30   กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด

  หากใชกระบวนการสกัดแบบมาตรฐานที่ใชเครื่อง Separator จะได
  ปริมาณน้ําเสียทั้งหมด 892   กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด
  หากใชกระบวนการสกัดแบบมาตรฐานที่ใชเครื่อง Decanter จะได
  ปริมาณน้ําเสียทั้งหมด 315   กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด

ที่มา : สํานักงานเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2540

สําหรับเถาลอยที่เกิดจากการเผาไหมของเสนใยและกะลาปาลม เพื่อเปนเชื้อเพลิงใหกับ
หมอไอน้าํในการผลติไอน้าํมาใชในกระบวนการสกดัน้าํมนัปาลมนัน้ จะเกดิขึน้ในปรมิาณประมาณ
รอยละ 5 ของปริมาณวัตถุดิบที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Joo–Hwa Tay and Kuan–Yeaw Show, 1996)

การใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็ง

1.)  ทะลายปาลมเปลา (Empty Fruit Bunch)
ทะลายปาลมเปลาจดัเปนวสัดเุศษเหลอืทีม่ปีริมาณมากทีส่ดุ (ประมาณรอยละ 20 ของ     

น้าํหนกัทะลายปาลมสด) ซึง่สามารถนาํกลบัมาใชประโยชนได ไดแก
 - ใชเปนวัสดุคลุมดินในสวนปาลม เพื่อลดการระเหยของน้ําและรักษาความชุมชื้นใน

ดินและเปนการเพิ่มแรธาตุใหแกพืช
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- การนําขี้เถาจากทะลายปาลมเปลาซึ่งผานการแยกในเตาเผาไปใชเปนปุย
- ใชในการในการเพาะเห็ด
- ใชเปนวัตถุดิบในการทําวัสดุไสในของที่นั่ง ที่นอน

2.)  เสนใยปาลม (Palm Fiber)
เสนใยปาลมเปนสวนนอกของผลปาลม ความยาวโดยทั่วไปประมาณ 6.5 ถึง 75 

มิลลิเมตร สามารถนํามาใชประโยชนได คือ
- ใชเสนใยปาลมเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอไอน้ํา
- ใชเปนสวนผสมในการทําผลิตภัณฑซีเมนต
- ใชเปนสวนผสมในอาหารสตัว

3.)  กะลา (Shell)
กะลาเปนวัสดุที่เหลือจากการกะเทาะเมล็ดในปาลม เพื่อใหเหลือเฉพาะสวนของเมล็ดใน

สาํหรบัการนาํไปสกดัน้าํมนัจากเมลด็ในปาลม ซึง่สามารถนาํกลบัมาใชประโยชนได ไดแก
- ใชเปนแหลงเชือ้เพลงิควบคูกบัการใชเสนใยปาลม
- ใชเปนวตัถดุบิสาํหรบัการผลติถานกมัมนัต (Activated Carbon)

4.)  กากตะกอน (Decanter Cake)
เปนวสัดเุศษเหลอืจากโรงงานทีใ่ชเครือ่ง decanter ในการแยกน้าํมนัปาลม ซึง่สามารถนาํ

กลบัมาใชประโยชนได ไดแก
- ใชเปนปุยใหกบัตนปาลม เพราะมอีงคประกอบของธาตอุาหารทีสํ่าคญั
 - ใชกากตะกอนผสมขีเ้ลือ่ยไมยางพารา เปนวตัถดุบิในการเพาะเห็ดนางฟา

2.1.3 การเผาเสนใยปาลมและการจัดการเถาลอยเสนใยปาลมทีเ่กดิขึน้

เสนใยปาลมที่เกิดข้ึน จะถูกลําเลียงโดยสายพานสงไปยังเตาเผาของหมอไอน้ําเพื่อเปน
เชื้อเพลิงใหกับหมอไอน้ําในการผลิตไอน้ํามาใชในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม โดยจะเผาที่
อุณหภมูปิระมาณ 1000 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาในการเผาขึน้อยูกบัปริมาณทะลายปาลมสดที ่
โรงงานรบัมาสกดัน้าํมนัปาลม โดยทัว่ไปจะใชเวลาในการเผาประมาณ 8 ชัว่โมงขึน้ไป ภายหลงัจาก
การเผาจะมีเถาลอยเกิดขึ้นประมาณรอยละ 5 โดยมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดคลายฝุน มีสีเทาดํา
เถาลอยที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดักไวโดยเครื่องแยกดวยแรงหนีศูนยกลาง (Cyclone) ซึ่งใชแยกอนุภาค
ขนาด 8-500 ไมโครเมตร จากนัน้จะรวบรวมไวในบริเวณโรงงาน เพื่อรอการนําไปฝงกลบเมื่อมี
ปริมาณมาก ข้ันตอนตางๆ แสดงในรูปที่ 2.4
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ทะลายปาลมสด

อบดวยไอน้ํา

หีบน้ํามันปาลม

ยอยผลปาลม

ผลปาลม

แยกผลปาลมออกจากทะลาย

น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ

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

น้ํามันจากสวนเปลือก (90 OC)

( เครื่องยอยผลปาลมหรือเครื่องกวน)

น้ํา

เสนใย

น้ํามัน

บอรวบรวมน้ําเสีย

เมล็ด

แยกเสนใย โดยใช
เครื่องดูด (cyclone)

กากผลปาลม

ทะลายปาลมเปลา

น้ํา น้ํามัน

อบ

เมล็ดแหง

                  รูปที่ 2.2  กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบแบบใชน้ําที่ใชเครื่อง decanter
                  ที่มา : ดัดแปลงจาก สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 11, 2543

เครื่องสกัดแยกน้ํามัน

กากตะกอน
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ทะลายปาลมสด

อบดวยไอน้ํา

หีบนํ้ามันปาลม

ยอยผลปาลม (เครื่องตี) (ผล + น้ํารอน 80 OC + ไอน้ํา)

แยกผลปาลมออกจากทะลาย

น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ

(เครื่องหีบดวยระบบไฮดรอลิค)

กากเสนใย นํ้ามัน

ทะลายปาลมเปลา
บอรวบรวมน้ําเสีย

หีบน้ํามัน

แยกเสนใย

เมล็ด

ถังเก็บ (silo)

เสนใย (เปนเชื้อเพลิงใหกับ boiler) ถัง continuous

ตะแกรง

สวนที่ 1 สวนที่ 2 สวนที่ 3
แยกทรายออก ใหความรอนเพื่อแยกสวน น้ํามัน

อบเมล็ด

กะเทาะเมล็ด

เศษกะลาจากเมล็ดใน (ใชลมดูด)

เมล็ดใน (kernel)

ลาง

อบเมล็ดใน

separator

เครื่องดูดสุญญากาศ

ถังเก็บ

น้ํา + กากตะกอน น้ํามัน

เครื่องเหวี่ยง

น้ํา กากตะกอน

น้ําลางเมล็ด บอรวบรวมน้ําเสีย

บอบําบัดน้ําเสีย

(เศษกรวด,ทราย)ถังตกตะกอน

                  รูปที่ 2.3  กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบแบบใชน้ําที่ใชเครื่อง separator
                  ที่มา : ดัดแปลงจาก สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 11, 2543

เมล็ดแหง

เศษกะลา
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เสนใยปาลม 1,000 กิโลกรัม

เผา (1,000oC)

เถาลอย 50 กิโลกรัม

เก็บและรวบรวมไวในบริเวณโรงงาน

เมื่อมีปริมาณมากจะนําไปกําจัดโดยการฝงกลบ

 รูปที่ 2.4 การเผาเสนใยปาลมและการจัดการเถาลอยที่เกิดจากการเผา
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2.2 การผลิตน้ําตาล

2.2.1  กระบวนการผลิตน้ําตาล

แผนภูมิโรงงานผลิตน้ําตาลแสดงในรูปที่ 2.5 และกระบวนการผลิตน้ําตาลแสดงใน รูปที่ 
2.6 ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้

1.)  การเตรียมชิ้นออย
ออยจะถูกนําไปชั่งน้ําหนัก แลวเทลงบนสะพานลําเลียงออยผานไปเขามีดตัด เพื่อตัดออย

ออกเปนทอนเล็กๆ จากนั้นจะสงตอมายังเครื่องฉีกยอยออย (shredders) ซึ่งจะทําหนาที่ฉีกออย
ออกเปนฝอย โดยที่ไมสกัดน้ําออยออก

2.)  การหีบสกัดน้ําออยจากออย
ออยทีล่ะเอียดแลวจะถกูสงไปยงัเครือ่งมอืทีใ่ชสกดัน้าํออย คอื ชดุลกูหบีทีม่นี้าํหนกัมาก ที่

ติดตั้งเปนแถวตอเนื่องกัน แถวหนึ่งอาจประกอบดวยชุดลูกหีบ 4-6 ชุด และเพื่อใหมีการสกัด      
น้ําออยออกมามากที่สุด จึงมีการพรมน้ําออยและน้ําลงไปในกากออยที่ออกมาจากลูกหีบแตละชุด 
ซึ่งการพรมน้ํานี้จะชวยใหสามารถสกัดน้ําตาลออกมาจากออย ไดมากกวารอยละ 95

สําหรับกากออยที่ไดจากการหีบสกัดชุดสุดทายจะเหลือน้ําตาลนอยมากและมีความชื้น
ประมาณรอยละ 48 ถึงรอยละ 52 จะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไอน้ําและสามารถนําไป 
แปรรูปเปน เยื่อกระดาษ บอรดชนิดตางๆได

3.)  การทําใหน้ําออยใส
น้ําออยที่ไดจากการหีบสกัดจะมีลักษณะสีเขียวเขมถึงดํา ขุนขน และมีสภาพเปนกรด

อยางออน ดังนั้น จึงตองกําจัดความขุน สี และทําน้ําออยใหเปนกลางรวมทั้งกําจัดสิ่งปนเปอนออก
โดยผานกระบวนการทําใหใส ซึ่งจะใชความรอนและปูนขาวปรับสภาพน้ําออยใหเปนกลางและ 
ปูนขาวจะจับกับสารละลายตางๆ ปลอยใหตกตะกอนแลวนําสวนที่ใสไปทําการตมเคี่ยวเปนผลึก
น้ําตาลตอไป สวนตะกอนนั้นจะนําไปผานเครื่องกรองสุญญากาศ (rotary drum vacuum filters)
เพื่อแยกเอาสวนน้ําออยซึ่งยังมีความหวานกลับเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกครั้งหนึ่ง สวนกาก
ตะกอน (filter cake) ที่แยกออกจะสงไปใชทําปุยตอไป

4.)  การตมและการเคี่ยวใหน้ําตาลตกผลึก
น้ําออยที่ผานการทําใหใสจะมีน้ําอยูประมาณรอยละ 85 ซึ่งจะตองทําการตมระเหยน้ํา

ออกไปประมาณ 2 ใน 3 สวน โดยหมอตม (evaporator) ที่มีการวางตอกัน โดยปกติจะวางเรียงกัน 
4 ใบ น้ําเชื่อม (syrup) ในหมอสุดทาย มีความเขมขนประมาณ 60 บริกซ น้ําเชื่อม หลังจากผาน
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ตะแกรงกรองแลว จะถูกสงไปยังหมอเคี่ยว (vacuum pan) เพื่อตมเคี่ยวจนน้ําเชื่อมมีความเขมขน
เกินกวาสภาวะอิ่มตัว น้ําตาลซูโครสจะแยกเปนผลึกออกมาจากน้ําเชื่อม ในสภาพที่มีผลึกน้ําตาล
ซูโครสปนอยูในน้ําเชื่อมอ่ิมตัว เรียกสารละลายผสมนี้วา แมสควิท (Massecuite) เมื่อทําให  
แมสควิทนี้เย็นตัวลงดวยรางกวนแบบตั้งหรือแบบนอน ผลึกน้ําตาลซูโครสจะยิ่งเติบโตไดดีและแข็ง  
พรอมที่จะนําไปแยกผลึกตอไป

5.)  การปนแยกผลกึและทําใหแหง
แมสควิทที่เย็นตัวลงเปนผลึกน้ําตาลซูโครสที่แข็งดีแลว จะถูกปลอยลงในเครื่องปนแยกที่

เรียกวา Centrifugal ภายในเปนลักษณะคลายตะแกรงที่มีรูเล็กๆขนาด 400-600 ชองตอตารางนิ้ว 
หมุนดวยความเร็วประมาณ 1000-1800 รอบตอนาที ซึ่งจะแยกกากน้ําตาลหรือที่เรียกวา โมลาส 
(Molasses) ออกไป สวนเมล็ดน้ําตาลจะนําไปผานการอบใหแหง เก็บเขาโกดัง เพื่อการจําหนาย
ตอไป

2.2.2  วัสดุเศษเหลือที่เกิดขึ้นจากโรงงานผลิตน้ําตาลและการนําไปใชประโยชน

ในการผลิตน้ําตาลจากออย จะมีวัสดุเศษเหลือที่สําคัญ 4 อยาง คือ กากน้ําตาล กากออย 
กากตะกอนและเถาลอยชานออย ซึง่สามารถนาํวสัดเุศษเหลอืทีไ่ดเหลานีไ้ปใชประโยชนได ดงันี้

1.)  กากน้ําตาล (Molasses)
เปนของเหลวสีดําที่เหนียวขน ซึ่งไมสามารถที่จะตกผลึกน้าํตาลไดอีกดวยเครื่องจักรของ   

โรงงานน้ําตาลธรรมดา โดยทั่วไปจะมีซูโครสปนอยูในกากน้ําตาลประมาณรอยละ 7.5 กากน้ําตาล
สามารถนํามาใชประโยชนได คือ

- ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลและเหลา
- ใชผลิตเปนผงชูรส
- ใชเปนวสัดุปรับคุณภาพดนิ เนือ่งจากมสีวนประกอบของโพแทสเซยีม อินทรยีวตัถุ

และธาตุอาหารรองอื่นๆ อีกมาก
- ใชผสมกับชานออยสําหรับทําถานเพื่อเปนเชื้อเพลิงใชในครัวเรือน

2.)  กากออยหรือชานออย (Bagasse)
เปนวัสดุที่เหลือจากการหีบออย มีลักษณะเปนเสนใย โดยที่ชานออยสามารถนําไปใช

ประโยชนได คือ
- นํามาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสาํหรับหมอไอน้าํ ในการผลิตไอน้าํมาใชในการตม

เคีย่วน้าํตาล
- ใชผลิตเปนปุยหมัก
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- ใชทําเยื่อกระดาษ
- นําไปอัดเปนแผนคลายไมอัด เพื่อใชในการกอสรางและเฟอรนิเจอรตางๆ
ในประเทศไทยจะใชชานออยเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานเกือบทั้งสิ้น 

โดยปริมาณชานออยที่เผาเปนเชื้อเพลิงนั้นมีประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักของปริมาณชานออย
ทั้งหมด ที่เหลือก็ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน การใชชานออยมาทําเยื่อกระดาษและอัดเปนแผนยังมี
ปริมาณไมมาก ดังนั้นจึงยังเหลือชานออยที่ไมไดใชประโยชนอีกมาก

3.)  กากตะกอนออย (Filter Cake)
เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานน้ําตาล หลังจากที่กรองเอาน้ําออยเพื่อผลิตเปนน้ําตาลไป

แลว มีลักษณะเปนของแข็งคลายดินรวนและมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและ
คัลเซียมอยูมาก ดังนั้นจึงมีการนํากากตะกอนออยมาใชเปนปุย

4.)  เถาลอยชานออย (Bagasse Fly Ash)
เถาลอยนี้ เกิดจากการนาํชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสาํหรับหมอไอน้าํในโรงงานน้ํา

ตาล และเพื่อไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้นฟุงกระจาย จึงมีการฉีดน้ําเปนฝอยเพื่อสัมผัสกับเถาลอย ให
เถาลอยตกลงมา เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา จากนั้นจึงรวบรวมและนําไปทิ้ง

2.2.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยชานออยที่เกิดขึ้น

ชานออยที่เกิดจากการบีบสกัดเอาน้ําออย จะถูกใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําใน     
โรงงานน้าํตาลประมาณรอยละ 30 โดยจะเผาทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 1,000 องศาเซลเซยีส ภายหลงั
จากการเผาจะเกิดเถาลอยขึ้นประมาณรอยละ 5 ถึงรอยละ 10  เถาลอยที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดักไวโดย
เครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Collectors) ซึ่งใชแยกอนุภาคขนาด 0.1-20 ไมโครเมตร กอนเถาที่
เปยกนีจ้ะถกูลาํเลยีงโดยสายพานสงขึน้รถบรรทกุ เพือ่นาํไปทิง้ในบอเกบ็ทีเ่ตรยีมไว ข้ันตอนตางๆ แสดง
ในรูปที ่2.7
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การเตรียมออยกอนเขาหีบ

การหีบออย (Milling) กากออย (Bagasses)

น้ําออย สีคล้ําขุน (Mixed Juice)

ปูนขาว (Lime)

การทําใหน้ําออยใส (Clarification)

Defecation Process Carbonatation
Sulphitation

น้ําออยใส
(Clarified Juice)

การตม (Evaporation)

กากตะกอน
(Filter Cake)

การเคี่ยวตกผลึก (Crystallization)

การปนน้ําตาล (Centrifugaling)

น้ําตาลทรายดิบ (Raw Sugar) น้ําตาลทรายขาว (White Sugar)

Refinery Process

น้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ์ (Refined Sugar)

รูปที่ 2.6  กระบวนการผลิตน้ําตาล
ที่มา : ดัดแปลงจาก อัสวิทย, 2540
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ชานออย 1000 กิโลกรัม

ชานออยใชเผา 300 กิโลกรัม
(เสนใย 13%,ความชื้น 52%)

ชานออยเหลือ 700 กิโลกรัม

เผา (1,000oC)

เถาลอย 15-30 กิโลกรัม

ขนไปทิ้งในบอเก็บ

น้ําใสสวนบน โคลน

นําไปใสระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน
เพื่อปรับ pH ของน้ําเสีย

ถมที่

รูปที่ 2.7 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยที่เกิดจากการเผา
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2.3 ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุกอสรางที่สําคัญที่สุดในการกอสรางทางวิศวกรรมใน
ปจจุบัน เพราะเมื่อนําไปผสมรวมกับทรายและน้ําจะไดเปนมอรตา (mortar) ซึ่งนําไปใชเปนปูนกอ
สําหรับงานกออิฐหรือหิน หรือปูนฉาบ สําหรับงานฉาบปูน เปนตน หากนําไปผสมรวมกับหิน กรวด 
ทรายและน้ําดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต ซึ่งเมื่อแข็งตัวแลวจะแข็งและทนทาน
คลายหนิ (วนิติ ชอวเิชยีร, 2539) ปนูซเีมนตปอรตแลนดเปนผลติภณัฑทีไ่ดจากการบดปนูเมด็ (Clinker)
จนละเอียด ซึ่งปูนเม็ดนี้เปนผลผลิตที่เกิดจากการเผาวัตถุดิบที่ผสมรวมกันดวยอุณหภูมิสูง
ประมาณ 1,400 – 1,600 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เกิดการรวมตัวของออกไซด
ของธาตุตางๆ และจับกันเปนเม็ดเล็กๆ ซึ่งก็คือปูนเม็ด

2.3.1 วตัถดุบิ
วตัถดุบิทีส่าํคญัทีใ่ชในการผลติปนูซเีมนตแบงได 2 ประเภท คอื ประเภทที่ใหธาตุคัลเซียม

เปนสวนใหญ ไดแก หินปูน ดินสอพอง ดินปูนขาว กับประเภทที่ใหออกไซดของธาตุซิลิกาและ    
อลูมินาเปนสวนใหญ ไดแก ดินดาน ดินเหนียว หินชนวน

2.3.2 องคประกอบทางเคมี
ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไดหลังจากการเผาวัตถุดิบจะประกอบดวย ออกไซด 2 กลุมใหญ 

ดังแสดงในตารางที่ 2.2
ตารางที่ 2.2 คาออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย, 2539)

ออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก
ออกไซดหลัก

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

ออกไซดรอง
MgO 0.1 – 5.5

Na2O+K2O 0.5 – 1.3
TiO2 0.1 – 0.4
P2O5 0.1 – 0.2
SO3 1 - 3
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ออกไซดหลักจะรวมตัวในระหวางการเกิดปูนเม็ดเกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 อยาง 
ดังแสดงในตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3  สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย, 2539)

ชื่อสารประกอบ สวนประกอบทางเคมี ชื่อยอ รอยละโดยน้ําหนัก
ไตรคัลเซียม ซิลิเกต
(Tricalcium Silicate)

3CaO.SiO2 C3S 33-55

ไดคัลเซียม ซิลิเกต
(Dicalcium Sillcate)

2CaO.SiO2 C2S 15-35

ไตรคัลเซียม อลูมิเนต
(Tricalcium Aluminate)

3CaO.Al2O3 C3A 7-15

เตตราคัลเซียม อลูมิโนเฟอรไรท
(Tetracalcium Aluminoferrite)

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5-10

2.3.3 อิทธพิลของสารประกอบตอคณุสมบตัขิองปนูซเีมนตปอรตแลนด

สารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด มีผลกระทบตอคุณสมบัติตางๆ ของ          
ปูนซีเมนตเมื่อนําไปผสมกับน้ําเพื่อทําเปนมอรตาหรือคอนกรีต คุณสมบัติของสารประกอบที่
สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด สรุปไดดังแสดงในตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย, 2539)

คุณสมบัติ C3S C2S C3A C4AF
1. อัตราการเกิดปฏิกิริยา
    ไฮเดรชัน

เร็ว
(ชั่วโมง)

ชา
 (วัน)

ทันทีทันใด เร็วมาก
(นาที)

2. การพัฒนากําลังอัด เร็ว
(วัน)

ชา
(สัปดาห)

เร็วมาก
(วันเดียว)

เร็วมาก
(วันเดียว)

3. กําลังอัดประลัย สูง คอนขางสูง ต่ํา ต่ํา
4. ความรอนจากปฏกิริิยา
    ไฮเดรชัน

ปานกลาง
(500 J/g)

นอย
(250 J/g)

สูงมาก
(850 J/g)

ปานกลาง
(420 J/g)

5. คุณสมบัติอื่นๆ คุณสมบัติเหมือน
ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด

- ไม ค งตั ว ในน้ํา
และถูกซัลเฟต
ทําลายไดงาย

ทําใหปูนซีเมนต
มีสีเทา
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ในปนูซเีมนตปอรตแลนดจะมสีารประกอบไตรคลัเซยีมซลิเิกต (C3S) และไดคลัเซยีมซลิิเกต 
(C2S) รวมกนัประมาณรอยละ 70 ถงึรอยละ 80 ของปรมิาณทัง้หมด ซึง่สารประกอบทัง้สองชนดินีเ้ปน          
ตัวควบคุมความแข็งแรงของมอรตาหรือคอนกรีต ดังนั้นในการศึกษาโดย X–Ray Diffraction
Spectrometry จะสนใจที่จะศึกษาสารประกอบทั้งสองชนิดนี้ รวมทั้งสารเชื่อมประสาน คัลเซียม
ซลิเิกตไฮเดรท (Calcium Silicate Hydrate; C-S-H) ซึง่เปนสารทีเ่กดิหลงัจากปนูซเีมนตปอรตแลนด
ผสมกับน้ํา เปนสารที่กอใหเกิดการเชื่อมประสานและทําใหปูนซีเมนตเกิดการกอตัว แข็งตัวและยึด
เกาะกับวัสดุผสม

2.4 เถาลอย

เถาลอย (Fly Ash) คอื เถาสวนละเอยีดทีส่ดุจากการเผาไหม มขีนาดเลก็มาก และอาจจะ
ละเอียดกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดทั่วๆไป ลักษณะเฉพาะและคุณสมบัติของเถาลอยแตละชนิด 
ขึน้อยูกบัสภาวะการเผาและชนดิของเชือ้เพลงิทีใ่ช เถาลอยบางชนดิมคีณุสมบตัคิลายกบัเถาภูเขาไฟ
ซึ่งมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan) จึงมีการสนับสนุนและ
พัฒนาการใชเถาลอยรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดในงานคอนกรีต

หนวยงานวิจัยหลายแหงไดกลาวถึงคุณสมบัติและขอกําหนดสําหรับการนําเถาลอยไปใช 
เชน ในสหรัฐอเมริกามี American Concrete Institute (ACI) และ American Society for Testing 
and Materials (ASTM) เปนตน นอกจากที่สหรัฐอเมริกาแลว ที่อังกฤษ แคนาดา เยอรมัน          
เนเธอรแลนด ญี่ปุนและอีกหลายประเทศในโลก ลวนมีมาตรฐานของตนเองในการกําหนดชนิด
และคุณสมบัติของเถาลอย

2.4.1 สวนประกอบทางเคมี  

สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญของเถาลอย ไดแก SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, 
Na2O, K2O, SO3 และ C สวนประกอบทางเคมีเหลานี้จะมีความแตกตางกนัในเชงิปริมาณตาม
แหลงทีม่าของเถาลอยนัน้ๆ ซึง่เปนปญหาทีสํ่าคญัตอการนาํเถาลอยไปใช เพราะยากตอการควบคุม
คุณภาพและคุณสมบัติตางๆ

2.4.2 คุณสมบัติทางกายภาพ   

คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอยที่สําคัญตอคุณภาพคอนกรีต คือ ขนาดอนุภาคของ
เถาลอย ซึ่งขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่นํามาเผาไหมและลักษณะการเผาไหม โดยทั่วไปเถาลอยมีขนาด  
ตั้งแตเล็กกวา 0.001 จนถึง 0.15 มิลลิเมตร
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2.4.3 ประเภทของเถาลอย

ตามมาตรฐาน ASTM C618 – 96 แบงประเภทของวสัดผุสมในคอนกรีตเปน 3 ชัน้คณุภาพ
ไดแก ชัน้คณุภาพ N, F และ C โดยกาํหนดองคประกอบทางเคมดีงัแสดงในตารางที ่2.5

 ตารางที่ 2.5  การแบงชั้นคุณภาพของวสัดผุสมในคอนกรตีตามมาตรฐาน ASTM C618 - 96

ประเภทของวัสดุผสม
N F C

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

ชั้นคุณภาพ N คือ วัตถุดิบหรือวัสดุปอซโซลานธรรมชาติที่เปนผง เชน ดินบางชนิด       
หินชนวน หินหรือเถาภูเขาไฟ เปนตน ซึ่งหินและดินตองผานกระบวนการแปรสภาพใหมีขนาด   
เล็กลง เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการใชงาน

ชั้นคุณภาพ F คือ เถาลอยที่เกิดจากการเผาไหมถานหินแอนทราไซตหรือบิทูมินัส          
ซึ่งเถาลอยชั้นคุณภาพ F มีคุณสมบัติปอซโซลาน (Pozzolanic)

ชั้นคุณภาพ  C  คือ  เถาลอยที่เกิดจากการเผาไหมถานหินลิกไนตหรือซับบิทูมินัส เถาลอย
ชัน้คณุภาพ C นอกจากจะมคีณุสมบัตปิอซโซลาน (Pozzolanic) แลว ยงัมคีณุสมบัตใินการเชือ่มประสาน
(Cementitious) อีกดวยและอาจจะมี CaO อยูมากกวารอยละ 10

2.4.4 การใชเถาลอยถานหิน (Coal Fly Ash) เปนวัสดุแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ในประเทศไทยมกีารใชถานหนิลกิไนตในกระบวนการผลติกระแสไฟฟา ทีอํ่าเภอ แมเมาะ 
จังหวัดลําปาง ซึ่งเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะที่เกิดขึ้นถูกนํามาศึกษาและทดสอบเพื่อใช
เปนวัสดุแทนที่ซีเมนต จนเปนที่ยอมรับในการนํามาใชในงานกอสราง เชน งานกอสรางเขื่อน    
งานทําถนนและงานกอสรางทั่วไป เปนตน

เนื่องจากการเกิดขึ้นของเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะ เหมือนกับการเกิดขึ้นของ
เถาลอยเสนใยปาลมจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมและเถาลอยชานออยจากโรงงานผลิตน้ําตาล 
กลาวคอื เกดิจากการเผาไหมเชือ้เพลงิทีอุ่ณหภมูสิงูเหมอืนกนั ซึง่เชือ้เพลงิของโรงไฟฟาแมเมาะ คอื 
ถานหนิลกิไนต สวนเชือ้เพลงิของโรงงานสกดัน้าํมนัปาลมและโรงงานผลติน้าํตาล คอื เสนใยปาลม

คุณสมบัติ
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และชานออย ตามลาํดบั ทาํใหเกดิแนวคดิวา เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยสามารถนํา
มาใชประโยชนในงานซีเมนตและคอนกรีตไดเหมือนกับเถาลอยลิกไนต

ตารางที ่2.6 สวนประกอบทางเคมขีองเถาลอยลกิไนต เถาลอยเสนใยปาลมและปนูซเีมนตปอรตแลนด

ตัวอยางที่ทดสอบ
เถาลอย
ลิกไนต

เถาลอย
เสนใย
ปาลม

ปูนซีเมนต
ปอรต
แลนด

ผูวิจัย
ปริญญา
ตัวอยาง 1

(2528)

ปริญญา
ตัวอยาง 2

(2528)

อุดม
(2532)

วาสนา
(2538)

มนตรี
(2543)

จักพล
(2543)

ปริญญา
(2528)

สวนประกอบ
ทางเคมี (%)

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

ซม.2/กรัม
3,580

ซม.2/กรัม
7

ไมโครเมตร
- - - 2,500

ซม.2/กรัม
ความถวงจําเพาะ 2.90 3.00 2.56 2.47 - - 3.12

หมายเหตุ  1.) “-” คือ ไมมีขอมูลในงานวิจัย
2.) ปริญญา (2528) หาความละเอียดในรูปพื้นที่ผิวจําเพาะ โดยใช

                                   เครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability Apparatus)
3.) อุดม (2532) หาความละเอียดเปนขนาดอนุภาค โดยใชการสองดวยกลอง

                                   อิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope)

 ที่มา : ดัดแปลงจาก ปริญญา  จินดาประเสริฐ และ อินทรชัย หอวิจิตร (2528),
     อุดม  หงษประธานพร (2532), วาสนา  สามหวย (2538), มนตร ี นธิกิลุ (2543)
     จกัพล  กลัน่มัน่คง, ดนยั  สนีา และ ธนวฒัน  โชคสวางเนตร(2543)
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ตารางที่ 2.7 กําลังรับแรงอัดและปริมาณน้ําที่ตองการของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนต
และเถาลอยเสนใยปาลม

กําลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)
ผูวิจัย

ปริมาณ
การ
แทนที่

ปริมาณ
น้ํา
ตอ

ซีเมนต

1
วัน

3
วัน

7
วัน

14
วัน

28
วัน

60
วัน

90
วัน

180
วัน

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

จักพล

0%
0.535
0.668

-
107.0

204.6
243.0

277.1
337.0

-
385.0

366.8
476.0

-
545.0

444.6
568.0

484.4
-

อุดม
จักพล

10% 0.540
0.775

145.0
80.0

233.0
152.0

297.0
206.0

316.0
215.0

373.0
318.0

437.0
351.0

460.0
369.0

488.0
-

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

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

จักพล

20%
0.513
0.840

-
58.0

175.9
107.0

224.0
136.0

-
189.0

386.2
197.0

-
229.0

465.6
250.0

553.5
-

อุดม
จักพล

30% 0.530
0.945

122.0
38.0

175.0
63.0

194.0
101.0

266.0
110.0

306.0
132.0

368.0
180.0

385.0
192.0

405.0
-

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

จักพล

40%
0.499
0.965

-
28.0

112.4
53.0

152.0
72.0

-
79.0

285.7
90.0

-
131.0

461.8
135.0

512.5
-

หมายเหตุ  1.) อุดม, ปริญญา ตัวอยาง 1 และปริญญา ตัวอยาง 2 ทดสอบโดยใช
      เถาลอยลิกไนต   จักพล ทดสอบโดยใชเถาลอยเสนใยปาลม
2.) “-” คือ ไมมีขอมูลในงานวิจัย
3.) อัตราสวนทรายตอปูนซีเมนตปอรตแลนด เทากับ 2.75
4.) คาการไหลแผ เทากบั 105-115 %

 ทีม่า : ดัดแปลงจาก ปริญญา  จินดาประเสริฐ และ อินทรชัย  หอวิจิตร (2528),
           อุดม  หงษประธานพร (2532), จกัพล  กลัน่มัน่คง, ดนยั  สนีา และ
            ธนวฒัน  โชคสวางเนตร(2543)
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ดังนั้นผลที่ไดจากการวิจัยครั้งนี้ จะนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการใชเถาลอยลิกไนตเปน
วสัดแุทนทีซ่เีมนตบางสวน ซึง่ในหวัขอนีจ้ะแสดงสมบตัขิองเถาลอยลกิไนตและเถาลอยเสนใยปาลม 
รวมทั้งปูนซีเมนตปอรตแลนดจากงานวิจัยที่ใชเถาลอยลิกไนตแมเมาะและเถาลอยเสนใยปาลมมา
ทาํการวจิยั ดังแสดงในตารางที่ 2.6 และแสดงความขนเหลวปกติหรือปริมาณน้ําที่ตองการในการ
ผสมมอรตาที่มีการแทนที่ดวยเถาลอยลิกไนตหรือเถาลอยเสนใยปาลมในปริมาณตางๆ รวมทั้ง
แสดงคากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนตหรือเถาลอยเสนใยปาลมนั้นๆในตารางที่ 
2.7

จากตารางที่ 2.7 จะเห็นวาความตองการน้ํามีคาลดลงเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนต    
ปอรตแลนดบางสวนดวยเถาลอยลิกไนตเพิ่มข้ึน เพราะอนุภาคที่กลมละเอียดของเถาลอยลิกไนต 
ทําใหมอรตาที่ผสมเถาลอยลิกไนตอัดตัวแนนได โดยไมตองการน้ํามาก ซึ่งเถาลอยลิกไนตนี้จะไป
แทนที่ชองวางในสวนผสมแทนน้ํา (อุดม หงษประธานพร, 2532) สวนความตองการน้ําของมอรตา
ที่ผสมเถาลอยเสนใยปาลมมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคที่ใหญของเถาลอยเสนใยปาลมทําใหไม
สามารถเขาไปแทนที่ชองวางในสวนผสมไดและยังทําใหสวนผสมมีชองวางมากขึ้น ซึ่งน้ําจะเขาไป
แทนทีช่องวางนัน้ ทาํใหตองการน้าํมากขึน้ (จกัพล  กลัน่มัน่คง, ดนยั  สนีา และ ธนวฒัน  โชคสวางเนตร,
2543) สวนคากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนตในปริมาณตางๆ จะลดลง โดยเฉพาะ
ในชวงแรก เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตาธรรมดา แตเมื่อระยะเวลาการบมนานขึ้น คากําลังรับแรงอัด
ของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนตจะเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอาจใกลเคียงหรือมากกวาคากําลังรับแรงอัดของ
มอรตาธรรมดา หากผสมเถาลอยลิกไนตในปริมาณที่เหมาะสม ซึ่งแตกตางกับคากําลังรับแรงอัด
ของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมที่มีคาต่ํากวาของมอรตาธรรมดาทุกอายุการบม เนื่องจาก
อนุภาคที่ใหญของเถาลอยเสนใยปาลมทําใหการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในชวงอายุปลายต่ํา

สําหรับระยะเวลาในการกอตัวของซีเมนตเมื่อผสมดวยเถาลอยลิกไนตหรือเถาลอยเสนใย
ปาลมในปริมาณตางๆ พบวา ระยะเวลาในการกอตัวจะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเถาลอยลิกไนตหรือ  
เถาลอยเสนใยปาลมเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดจะลดลงซึ่งเปนการลดสารที่
จะทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) อีกทั้งเถาลอยลิกไนตหรือเถาลอยเสนใยปาลมที่เติมลงไปนั้น
ก็ยังไมเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในชวงอายุตน

2.5 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลาน

2.5.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction)

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปนูซเีมนตกบัน้าํ ทาํใหเกดิการกอตวัและ
แขง็ตวั โดยมสีารตัง้ตนคอืคัลเซยีมซลิิเกต (Calcium Silicate) ซึง่เปนสารประกอบในปนูซเีมนตและ
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น้าํ (H2O) เมือ่ทาํปฏกิริิยาแลวจะไดสารผลติภณัฑทีเ่รียกรวมๆวา ซีเมนตเจล (Cement Gel) 
ประกอบดวยคลัเซยีมซลิิเกตไฮเดรท (Calcium Silicate Hydrate; C-S-H) ซึง่มปีริมาณมากทีสุ่ด
ประมาณรอยละ 60 โดยปรมิาตร และคลัเซยีมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide; Ca(OH)2) อีก
ประมาณรอยละ 20 ถึงรอยละ 25 คุณสมบัติของซีเมนตเพสทจะขึ้นอยูกับคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท
เพราะมีปริมาณสูงสุด ซึ่งมีลักษณะเปนอนุภาคเล็กๆ มีผลึกหยาบ ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเขียน
ในรูป สมการเคมี ไดดังนี้

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

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

ปฏิกริิยานีจ้ะดาํเนนิตอเนือ่งโดยทีค่ลัเซยีมออกไซด (CaO) จะแยกตวัออกจากคลัเซยีมซลิิเกต (CaO.SiO2)
เขาทาํปฏกิริิยากบัน้าํ (H2O) ไดคลัเซยีมซลิิเกตไฮเดรท (C-S-H) และคลัเซยีมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
ปฏิกริิยาจะสิน้สดุเมือ่เขาสูสมดุล หรอืสารประกอบคลัเซยีมซลิเิกตถกูทาํปฏกิริิยาไปจนหมด

คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ที่เกิดขึ้นจะเปนตัวเชื่อมประสาน ทําใหปูนซีเมนตเกิดการ
กอตวั แขง็ตวัและยดึเกาะกบัวสัดผุสม สวนคลัเซยีมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสารทีส่ามารถทํา
ปฏิกิริยาตอไปไดอีก หากมีสารประกอบที่เหมาะสมมารวมทําปฏิกิริยา

2.5.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)

เปนปฏิกิริยาที่มีสารตั้งตนคือ คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
เขาทําปฏิกิริยากับซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) จากเถาลอยซึ่งเปนวัสดุปอซโซลาน โดยมี
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังนี้

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

คลัเซยีมซลิเิกตไฮเดรท (C-S-H) และคลัเซยีมอลมูเินตไฮเดรท (C-A-H) ซึ่งเปนผลติภณัฑ
เดียวกับผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น มีผลตอการเพิ่มกาํลังใหแกคอนกรีต แตเนื่องจากเปน
ปฏิกริิยาขัน้ที ่2 และอตัราการเกดิปฏิกริิยาเกดิขึน้ชา จงึทาํใหคอนกรตีซึง่ใชเถาลอยบางชนิด (Class 
F) แทนที่ซีเมนตบางสวน มีสารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่นอยกวา
ปกต ิ จงึมผีลใหกาํลงัรับแรงอดัในชวงแรกต่าํกวาคอนกรีตธรรมดา และเมือ่ปฎิกริิยาเกิดขึ้นชากวาจึง
ทําใหเกิดการลดความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดวย แตในกรณีของเถาลอยบางชนดิ (Class C) 
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ซึ่งมคีณุสมบตัทิัง้ในลกัษณะเชือ่มประสาน (Cementitious) และปอซโซลาน (Pozzolanic) การ
พฒันากาํลงัในชวงตนอาจไมแตกตางมากนกั (เมธ ีเวชารตันา, 2535 อางถงึใน มนตร ีนธิกิลุ, 2542)

2.6 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการวิจัย

การศึกษาที่ผานมาสวนมากเปนการศึกษาเกี่ยวกับการใชเถาลอยจากการเผาถานหิน    
มาใชในงานคอนกรีต โดยในประเทศไทย คือ เถาลอยลิกไนต จากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง  
ซึง่จะศกึษาในเรือ่งผลกระทบตอคุณสมบตัขิองปนูซเีมนตหรอืคอนกรตี ทีเ่กดิจากปจจยัทัง้ทางกายภาพ
และทางเคมีของเถาลอยที่ผสมลงไป รวมทั้งผลของอุณหภูมิการบมและปริมาณการแทนที่ซีเมนต
ของเถาลอย ซึ่งรวบรวมไดดังนี้

ผลกระทบของขนาดเถาลอยและปริมาณการแทนที่ซีเมนตตอกําลังรับแรงอัด

อุดม หงษประธานพร (2532) ศึกษาถึงการพัฒนากําลังของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม
เถาลอยและเถาแกลบ โดยใชเถาลอยจากอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง และเถาแกลบที่ไดจาก
การเผาอิฐในจังหวัดราชบุรี พบวาเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10, 15, 20, 30 และ 40 
โดยน้ําหนัก การพัฒนากําลังรับแรงอัดจะเพิ่มข้ึนตามอายุการบม แตในอัตราการแทนที่ของเถาทั้ง
สองที่เหมาะสมคือ รอยละ 20 จะใหการพัฒนากําลังในชวงแรกต่ํากวาปูนซีเมนตลวน แตในชวง
อายุหลังจะใหกําลังที่สูงกวาและเมื่อเปรียบเทียบระหวางเถาลอยกับเถาแกลบพบวาเถาลอยให
การพัฒนากําลังดีกวาเถาแกลบ เนื่องจากมีอนุภาคละเอียดกวาซึ่งทราบไดจากภาพถายจากกลอง 
อิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope)

จักพล  กลั่นมั่นคง และคณะ (2543)  ไดทําการศึกษาถึงศักยภาพของเถาปาลมน้ํามันเพื่อ
ใชเปนวัสดุปอซโซลาน ซึ่งใชตัวอยางเถาปาลมน้ํามัน 3 ตัวอยาง คือ เถาปาลมน้าํมนัทีไ่มบด      
เถาปาลมน้ํามันที่บดละเอียดจนมขีนาดอนภุาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 รอยละ 28.4 
โดยน้าํหนกั  และเถาปาลมน้ํามันที่บดละเอียดจนมขีนาดอนภุาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 
รอยละ 6.2 โดยน้าํหนกั ซึง่ทาํโดยการรอนเถาปาลมน้ํามันผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 โดยวธิี
รอนผานน้าํ  ตามมาตรฐาน ASTM C430 และทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ องคประกอบทาง
เคมีและกําลังรับแรงอดัของมอรตา โดยเปรยีบเทยีบกบัการใชเถาปาลมน้าํมนัทีไ่มบด ผลการศกึษา
พบวา เถาปาลมน้ํามันที่ถูกบดละเอยีดมศีกัยภาพทีจ่ะพฒันาเพือ่ใชเปนวสัดปุอซโซลานได สวนเถา
ปาลมน้าํมนัทีไ่มไดบดนัน้ไมมศีักยภาพพอ โดยพิจารณาจากกําลังรับแรงอัดของมอรตาที่อายุ 7 
และ 28 วัน ซึ่งพบวาที่ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 20 โดยน้ําหนัก เปน
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ปริมาณการแทนที่ที่เหมาะสม โดยที่คากําลังรับแรงอัดของมอรตาที่ผสมเถาปาลมน้ํามันที่มีขนาด
อนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 รอยละ 6.2 โดยน้าํหนกั จะมีคาสูงกวาคากําลังรับแรงอัดของ
มอรตาที่ผสมเถาปาลมน้ํามันที่มีขนาดอนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 รอยละ 28.4 โดยน้าํหนกั

Nontananandh (1990 อางถึงใน วาสนา สามหวย, 2538) ไดสรุปวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ของเถาลอยสามารถสังเกตไดจากการลดลงของคัลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 โดยใช X-Ray 
Diffraction เพราะปฏกิริิยาปอซโซลานเกดิจาก Ca(OH)2 และเปนปฏกิริิยาทีท่าํใหเกดิสารประกอบ
คอื คลัเซยีมซลิเิกตไฮเดรท (C-S-H) เอททรนิไกต (ettringite; 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) คลัเซยีมอลมูเินต
ไฮเดรท (C-A-H) และคลัเซยีมคารบอเนต (CaCO3) ซึง่องคประกอบเหลานีเ้ปนสาเหตขุองการพฒันา
กาํลงัในคอนกรตี

Tay และ Show (1996) ศึกษาการนําเถาจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมาใชเปนวัสดุแทน
ที่ซีเมนต โดยเปรียบเทียบการใชเถาจากกะลาปาลมและเสนใย (Shell-Fiber Ash) กับเถาจาก
ทะลายปาลมเปลา (Bunch Ash) แทนที่ซีเมนต แลวทดสอบคุณสมบัติตางๆของซีเมนตและ
คอนกรีต ผลการศึกษาพบวาคุณสมบัติในการใชงานอยูในเกณฑที่นาพอใจ คากําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตจะลดลงเมื่อผสมเถามากขึ้น แตปริมาณการแทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนักของเถาจาก
กะลาและเสนใย จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวาคอนกรีตธรรมดา ที่อายุการบม 28 วัน

Frias และ Sanchez (1997) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสราง (microstructure) ของ
มอรตาผสมเถาลอยและปรากฏการณที่สงผลตออนุภาคและขนาดชองวางในโครงสราง จากการ
ศึกษาพบวา ความละเอียดของเถาลอยเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาในการกระทบกันของอนุภาคนานขึ้น
เถาลอยบางอนุภาคอาจเกิดการแตกหักระหวางกระบวนการกระทบ ทําใหอนุภาคหลังกระทบ  
เสียลักษณะทรงกลม และยังพบวา ความพรุนทั้งหมดจะเพิ่มข้ึนหลังจากอายุประมาณ 28 วัน และ
เพิ่มข้ึนตามอายุ กําลังของมอรตาลดลงแบบเสนตรงเมื่อความพรุนรวมมีคาเพิ่มข้ึนและเมื่อสวน
ผสมของเถาลอยเพิ่มข้ึนกําลังรับแรงอัดของมอรตาจะลดลงในระยะตน

ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอกําลังรับแรงอัดและความทนทาน

Maltais และ Marchand (1997) ศึกษาอุณหภูมิของการบมตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการ
พัฒนากําลังของมอรตาผสมเถาลอย Class F ที่มีขนาดเล็กกวาและใหญกวา 45 ไมโครเมตร ใช
ปริมาณการแทนที่ซีเมนตรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก บมที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
และ 40 องศาเซลเซยีส ผลการศกึษาพบวา ขนาดเถาลอยจะมผีลตออัตราการเกดิปฏิกริิยาไฮเดรชัน่
ที่อายุชวงแรกเพิ่มข้ึน สําหรับการเพิ่มอุณหภูมิการบมมีผลตอการลดกําลังอัดในระยะยาวของ  
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มอรตาธรรมดา แตไมมผีลเชงิลบตอกาํลงัรับแรงอัดของมอรตาทีผ่สมเถาลอยในระยะยาว ในชวงตน
โครงสรางของคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ของทั้งมอรตาที่ผสมเถาลอยและมอรตาธรรมดาไม
มีความแตกตางกัน ซึ่งตัวอยางที่อายุนอยกวา 28 วัน อิทธิพลของเถาลอยตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ไม
ปรากฏชัดทุกอุณหภูมิการบมของเถาลอยทั้งสองชนิด แตจะปรากฏชัดเจนขึ้นหลังจากอายุ 28 วัน
ไปแลว นอกจากนั้นแลว เถาลอยที่ขนาดละเอียดกวามีผลตอการเพิ่มความแนนของโครงสรางภาย
ใน เนือ่งจากปรมิาณคลัเซยีมซลิิเกตไฮเดรท (C-S-H) และเอททรนิไกต (Ettringite; 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) 
ทีเ่พิม่ขึน้

Wangwichit (1997) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิตอการตานทานความซึมไดของคลอไรด
โดยวัดความลึกของการซึม โดยแบงอุณหภูมิการศึกษาเปน 3 อุณหภูมิ คือ 20, 30 และ 40    
องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวามอรตาธรรมดามีความลึกในการซึมไดของคลอไรดเพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น สวนมอรตาที่ผสมเถาลอยมีความลึกของความซึมลดลง การเพิ่มอัตราสวนน้ําตอ
สารเชื่อมประสาน (water to binder ratio) มีผลตอการเพิ่มความลึกในการซึมไดของคลอไรดใน
มอรตาทั้งสองชนิด แตที่อัตราสวนน้ําตอสารเชื่อมประสานเทากันที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
มอรตาที่ผสมเถาลอยมีความลกึของความซมึมากกวามอรตาธรรมดา สวนทีอุ่ณหภมู ิ 30 และ 40
องศาเซลเซียส มอรตาที่ผสมเถาลอยใหผลดีตอการตานทานความซึมไดของคลอไรดไดมากกวา 
สาํหรบัผลของปริมาณการแทนทีซ่เีมนต พบวาทีอุ่ณหภมู ิ 20 องศาเซลเซียส ความลึกของซึมไดใน
มอรตาที่ผสมเถาลอยเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณการแทนที่ซีเมนตสูงขึ้น ขณะที่อุณหภูมิ 30 และ 40  
องศาเซลเซียส ความลึกของการซึมไดในมอรตาที่ผสมเถาลอย คอนขางคงที่ทุกระดับปริมาณการ
แทนที่ซีเมนต

Weiping และ Brown (1997) ไดศกึษาความรอนจากปฏกิริิยาของเถาลอยกบั Ca(OH)2

และ CaSO4.2H2O โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะแปรตามปริมาณการเติม Ca(OH)2 หรือ CaSO4.2H2O
สารผลติภณัฑทีเ่กดิขึน้ คอื คลัเซยีมซลิเิกตไฮเดรท ไตรคัลเซยีมอลมูเินตไฮเดรทและเอททรินไกต ซึ่ง
เปนสารผลิตภัณฑหลักเชนเดียวกันกับที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต และเมื่อใชเถาลอย
ที่มีปริมาณปูนขาวต่ํา (low-lime ash) ปฏิกิริยาปอซโซลานจะยังไมเกิดในชวงแรก แตหากใช    
เถาลอยที่มีปริมาณปูนขาวสูง (high-lime ash) จะเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิด
ข้ึนมีผลในการเพิ่มสารเชื่อมประสานโดยตรง จากการศึกษาพบวาระดับอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญ
ในการเกิดปฏิกิริยา โดยที่ระดับอุณหภูมิปกติ (25 องศาเซลเซียส) ปฏิกิริยาจะเกิดอยางชาๆ แต
เมื่อระดับอุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจะเกิดไดเร็วและเกิดขึ้นมากที่สุดในชวง 24 ชั่วโมงแรก โดย
เฉพาะที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส



บทที่ 3

แผนการดําเนินการวิจัย

3.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย

3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด

 ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ตราชาง ของบริษัทปูนซีเมนตไทย จํากัด ซึ่งผลิตขึ้นโดย
มีคุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM C150-95a

3.1.2  เถาลอยเสนใยปาลม

เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาไหมเสนใยและกะลาปาลม เพื่อเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอไอน้ํา 
เพื่อผลิตไอน้ํามาใชในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม โดยนํามาจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม บริษัท
ทักษิณปาลม (2521) จํากัด อําเภอพุนพิน จังหวัดสุราษฏรธานี

3.1.3  เถาลอยชานออย

เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาไหมชานออย เพื่อเปนพลังงานความรอนมาใชในกระบวนการ
ผลิตน้ําตาล โดยนํามาจากโรงงานผลิตน้ําตาล บริษัทไทยอุตสาหกรรมน้ําตาล จํากัด อําเภอทามะกา 
จังหวัดกาญจนบุรี

รูปแสดงปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยที่ใชในงานวิจัย
แสดงในรูปที่ 3.1

3.1.4  ทราย

ทรายที่ใชผสมมอรตาเปนทรายแมน้ํา มีลักษณะเปนทรายหยาบ เม็ดอนุภาคมีเหลี่ยมมุม ซึ่ง
เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C778-92a

3.1.5 น้ํา

น้ําที่ใชในการวิจัยเปนน้ําประปา
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รูปที่ 3.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย

3.2 การทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุ

3.2.1 สวนประกอบทางเคมี

สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยทั้งสองชนิด ทดสอบหาโดย       
วิธีการวิเคราะห X-Ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy โดยเครื่อง Philips XRF Spectrometer 
Model 2400

3.2.2 ความละเอียด

ความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยทั้งสองชนิดจะหาใน 3 ลักษณะ คือ

1.) ลักษณะอนุภาค

ทดสอบโดยกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป (JEOL JSM-6400 Scanning Electron 
Microscope; SEM) เพื่อดูรูปรางและลักษณะผิวของอนุภาควาเปนอยางไร โดยตัวอยางที่นํามา
ทดสอบจะถูกยึดติดในแทงอลูมิเนียมทรงกระบอกเล็กๆ และฉาบผิวดวยโลหะผสมระหวางทองกับ
แพลเลเดียม (gold-palladium alloy)

ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด

เถาลอย
เสนใยปาลม

เถาลอย
ชานออย
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2.) การกระจายขนาด

ทดสอบโดยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Malvern Particle Size Analyzer Model 
Mastersizer 2000) ซึ่งสามารถวัดขนาดไดทั้งตัวอยางที่เปนผงแหงและที่เปนของเหลว โดยในการวิจัย
นี้ใชตัวอยางที่เปนผงแหง และเครื่องนี้สามารถวัดขนาดอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต 0.02 ถึง 2000 
ไมโครเมตร ทําการทดสอบเพื่อศึกษาวา ตัวอยางที่นํามาทดสอบมีการกระจายตัวอยางไรและมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย (d50%) เทาไร

3.) พื้นที่ผิวจําเพาะ

ทดสอบโดยเครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability Apparatus) ตาม
มาตรฐาน ASTM C204-96 ซึ่งคาพื้นที่ผิวจําเพาะนี้มีหนวยเปน พื้นที่ผิวตอน้ําหนัก

3.2.3 ความถวงจําเพาะ

 ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยทั้งสองชนิด หาโดยการแทนที่ใน   
น้ํามันกาดตามมาตรฐาน ASTM C188-95

3.2.4 สวนประกอบทางแรของเถาลอยทั้งสองชนิด

เถาลอยทั้งสองชนิด จะถูกนํามาทดสอบโดยวิธีการวิเคราะห X-Ray Diffraction (XRD) ซึ่งจะ
แสดงผลในรูปผลึก (crystalline phases) ของตัวอยางที่ทดสอบ

3.3 การทดสอบสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย

ตัวอยางที่ทําการทดสอบ เปนตัวอยางของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยเสนใยปาลม
และปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย ซึ่งในการผสมนั้นจะใชเถาลอยแตละชนิดแทนที่    
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน ในปริมาณตางๆกัน คือ รอยละ 0, 10, 15, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก 
ทําการทดสอบสมบัติตางๆ ดังนี้
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3.3.1 ความขนเหลวปกติ

ความขนเหลวปกติเปนการทดสอบเพื่อหาปริมาณน้ําที่เหมาะสม หรือคือปริมาณน้ําที่        
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยตองการเมื่อเปลี่ยนแปลงสวนผสม ทําการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C187-86 โดยนําปูนซีเมนตปอรตแลนดหรือปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย ประมาณ 500 
กรัม มาผสมน้ําแลวปนเปนกอนกลม จากนั้นทําการกดกอนกลมนั้นลงไปในกรวยหัวตัดมาตรฐานและ
ปาดผิวหนาใหเรียบ แลวนําไปวางไวใตเข็มทดสอบไวแคตมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
มิลลิเมตร จากนั้นจึงปลอยเข็มมาตรฐานลงสูผิวหนาซีเมนตเพสท โดยกําหนดวา ความขนเหลวปกติ 
หมายถึง ปริมาณน้ําที่ใช ที่ทําใหเข็มมาตรฐานสามารถจมลงในซีเมนตเพสทจากผิวหนาเปนระยะ 10 
มิลลิเมตร ภายในเวลา 30 วินาที

3.3.2 ระยะเวลาการกอตัว

ระยะเวลาการกอตัว ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C191-92 โดยใชปริมาณน้ําที่ความ
ขนเหลวปกติ แลวทําการทดสอบเหมือนวิธีการทดสอบความขนเหลวปกติ ซึ่งการหาคาระยะเวลาการ
กอตัวของซีเมนตเพสทที่ภาวะความขนเหลวปกตินี้ เปนการศึกษาสมบัติของซีเมนตเมื่อผสมกับน้ํา ที่
จะเริ่มกอตัวจนสามารถรับน้ําหนักของเข็มมาตรฐานได โดยปกติจะแบงระยะเวลาการกอตัวออกเปน 
2 ชวง คือ เวลากอตัวระยะตน (Initial setting time) ซึ่งนับจากเวลาที่เร่ิมผสม จนกระทั่งเข็มทดสอบ 
ไวแคตมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร จมลงในซีเมนตเพสทเปนระยะ 25 มิลลิเมตร 
ภายในเวลา 30 วินาที และเวลากอตัวระยะปลาย (Final setting time) ซึ่งนับจากเวลาที่เร่ิมผสม จน
กระทั่งเข็มทดสอบไวแคตมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ไมสามารถจมลงใน  
ซีเมนตเพสท เพียงแตปรากฎเปนรอยของหัวเข็มเทานั้น

3.3.3 กําลังรับแรงอัด

การทดสอบกําลังรับแรงอัด ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109-95 ซึ่งกําหนดวา ตัว
อยางที่ทําการทดสอบตองมีคาการไหลแผที่รอยละ 100-115 เพื่อใหสวนผสมอยูในภาวะปนได 
(plastic consistency) วิธีทดสอบจึงตองแปรเปลี่ยนอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน [W/(C+FLY ASH)] 
ในแตละสวนผสม เพื่อใหมีคาการไหลแผเดียวกัน แตการแปรเปลี่ยนอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานนั้น
จะมีผลกระทบตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยและปฏิกิริยาที่เกิดในการผสม ดงันัน้ใน
การทดสอบครัง้นี ้จะใหคาอตัราสวนน้าํตอวสัดปุระสานคงทีซ่ึง่เหมอืนกบัการแปรเปลีย่นคาการไหลแผ
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การผสมจะใชเถาลอยแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดบางสวนในปรมิาณ รอยละ 0, 10, 15, 20, 
30 และ 40 โดยน้ําหนัก เพื่อหลอลูกบาศกมอรตา ขนาด 50 มิลลิเมตร โดยมีอัตราสวนทรายตอ      
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย เทากับ 2.75 และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม    
เถาลอย เทากับ 0.485 ตามมาตรฐาน ASTM C109-95 ลูกบาศกมอรตาที่ไดจะนําไปทดสอบหากําลัง
รับแรงอัดหลังจากถูกบมเปนเวลา 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ สําหรับสัดสวนในการผสม
เพื่อทํามอรตาผสมเถาลอยแตละชนิด สรุปในตารางที่ 3.1

สําหรับการถอดแบบและบมลูกบาศกมอรตานั้น จะทําการถอดแบบหลังจากการหลอแลว
เปนเวลา 24 ชั่วโมง และทําการบมตอไปในน้ําปูน จนถึงอายุการบมที่จะทําการทดสอบ

จาํนวนกอนตวัอยางทีใ่ชทดสอบในแตละปริมาณการแทนที ่ทีอ่ายกุารบมหนึง่ๆ ของเถาลอย จะ
มจีาํนวน 3 กอนตัวอยาง ดังนั้นในการใชเถาลอยหนึ่งชนิดแทนที่ปนูซเีมนตปอรตแลนดบางสวนและบม
ทีอ่ายกุารบมตางๆ จะมีจํานวนกอนตัวอยางเทากับ 108 กอนตัวอยาง สรุปแลวในการทดสอบกําลังรับ    
แรงอัดนี้ มีจํานวนกอนตัวอยางเทากับ 216 กอนตัวอยาง

สําหรับเกณฑกําหนดคากําลังรับแรงอัดของกอน  ลูกบาศกมอรตามาตรฐาน จะตองไมนอย
กวาที่กําหนดในตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.1 สัดสวนในการผสมเพื่อทํามอรตาธรรมดา มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมและมอรตา
ผสมเถาลอยชานออย ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน [W/(C+FLY ASH)] เทากับ 0.485

สัดสวนผสม โดยน้ําหนัก
ชนิดของตัวอยาง

รอยละ
การแทนที่ของ
เถาลอย

ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด

เถาลอย ทราย

มอรตาธรรมดา
F00 0 1.00 0.00 2.75

มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม
P10 10 0.90 0.10 2.75
P15 15 0.85 0.15 2.75
P20 20 0.80 0.20 2.75
P30 30 0.70 0.30 2.75
P40 40 0.60 0.40 2.75

มอรตาผสมเถาลอยชานออย
B10 10 0.90 0.10 2.75
B15 15 0.85 0.15 2.75
B20 20 0.80 0.20 2.75
B30 30 0.70 0.30 2.75
B40 40 0.60 0.40 2.75

ตารางที ่3.2 เกณฑกาํหนดคากาํลงัรับแรงอดัของกอนลกูบาศกมอรตาตามมาตรฐาน ASTM C109-95
เมื่อใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ชัชวาลย, 2539)

อายุและการบม กําลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)
      1 วันในอากาศชื้น
      2 วันในน้ํา 85
      1 วันในอากาศชื้น
      6 วันในน้ํา 150
      1 วันในอากาศชื้น
    27 วันในน้ํา 245
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รูปที่ 3.2 การดําเนินการทดสอบกําลังรับแรงอัด : (ก) เครื่องผสมมอรตา (ข) แบบหลอกอนมอรตา  
(ค) กอนมอรตาผสมเถาลอยชานออย (สีดํา) และกอนมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมที่หลอแลว    
(ง) การบมกอนมอรตาในน้ําปูน (จ) เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)(จ)
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3.3.4 รอยละกําลังรับแรงอัด

ทําการหาเพื่อเทียบกําลังรับแรงอัดของลูกบาศกมอรตาผสมเถาลอยแตละชนิด ตอกําลังรับ
แรงอัดของลูกบาศกมอรตาธรรมดา

3.3.5 X-Ray Diffraction Spectrometry

เปนการทดสอบเพื่อศึกษากระบวนการและผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลาน
ทีเ่กดิขึน้ในซเีมนตเพสทผสมเถาลอยแตละชนดิ การวเิคราะหโดย X-Ray Diffraction (XRD) นี ้ใชซเีมนต
เพสทผสมเถาลอย เพื่อขจัดการแทรกแซงของ Diffraction Peak จากทราย โดยแทนที่ปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดดวยเถาลอยแตละชนดิในปรมิาณรอยละ 0, 15 และ 30 โดยน้าํหนัก และใชอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน [W/(C+FLY ASH)] เทากับ 0.485 จากนั้นบมเปนระยะเวลา 3, 7, 14, 28 และ 60วนั 
ตามลําดับ จงึนาํไปทดสอบ จํานวนตัวอยางของการทดสอบนี้มีจํานวน 30 ตัวอยาง โดยจะสนใจสาร
ประกอบทีเ่พิม่ขึ้นและลดลง ที่มีความสําคัญตอการพัฒนากาํลงัรับแรงอดั คอื คลัเซยีมซลิเิกตไฮเดรท 
(Calcium Silicate Hydrate; C-S-H) คลัเซยีมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide; Ca(OH)2) ไดคลัเซยีม
ซลิิเกต (Dicalcium Silicate; C2S) และไตรคลัเซยีมซลิิเกต (Tricalcium Silicate; C3S)

3.4 การทดสอบลักษณะน้ําชะจากเถาลอย

เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย จะถกูนาํไปวเิคราะหหาปริมาณโลหะหนกัในน้าํชะ ซึง่
ไดจากวธิกีารสกดัสาร (Leachate extraction procedure) ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบับที ่6
(พ.ศ. 2540) มีวิธีการดังนี้

1.) บดลูกบาศกมอรตาที่ผสมเถาลอยแตละชนิดในปริมาณตางๆ ใหเปนผง แลวรอน
ผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร

2.) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1.) หนัก 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด ซึ่งประกอบดวยน้ํา
กลั่นผสมสารละลายของกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) จน
คาความเปนกรดดางหรือคาพีเอช (pH) ของสวนผสมมีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตร
ของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของ
ตัวอยาง
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3.) เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary Agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบ
ตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง

4.) กรองสารละลายจากการสกัด ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน
สารสกดัทีผ่านการกรองแลว จะถกูนาํไปยอยโดยเครือ่งไมโครเวฟ (Microwave Digester) เพือ่

ลดผลการแทรกแซงจากสารอินทรียและเพื่อเปล่ียนรูปโลหะใหอยูในรูปที่สามารถตรวจพบได เมื่อ
วเิคราะหโดยเครือ่ง Inductively-Coupled Plasma (ICP) โดยเตมิกรดไนตรกิเขมขน ปริมาณ 5 มลิลิลิตร 
ลงในสารสกดั 45 มลิลิลิตร ทีอ่ยูในขวดสาํหรบัยอย (digestion vessel) จากนัน้นาํเขาเครือ่งไมโครเวฟ
เพือ่ทาํการยอย โดยเครือ่งจะใหความรอนจนมอุีณหภมูถิงึ 165 องศาเซลเซยีส เปนเวลาประมาณ 20 
นาที หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการยอย สารสกัดที่ถูกยอยแลวจะถูกปลอยใหเย็นลง จนมีอุณหภูมิ
ประมาณอณุหภมูหิอง แลวนาํไปวเิคราะหหาปรมิาณโลหะหนกัตอไป

3.5 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตน

ในการพิจารณาการนําไปใชประโยชน จะพิจารณาคากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย  
เสนใยปาลมและคากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยที่ไดจากการวิจัย เปนแนวทางวา
มีแนวโนมที่เหมาะกับการจะนําไปทําผลิตภัณฑชนิดใด ซึ่งจะประมาณคาใชจายเบื้องตนในการทํา
ผลิตภัณฑนั้น

3.6 การวิเคราะหผลการวิจัย

ในการวิเคราะหผลการวิจัย จะเปรียบเทียบผลกระทบตอสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่
ผสมดวยเถาลอยเสนใยปาลมกับเถาลอยชานออย รวมทั้งเปรียบเทียบผลการวิจัยที่ไดกับการใช     
เถาลอยลิกไนตผสมแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งการใชเถาลอยลิกไนตผสมแทนที่ปูนซีเมนต  
ปอรตแลนดบางสวนนั้น มีการศึกษาและทดสอบจนเปนที่ยอมรับในการนํามาใชในงานกอสรางตางๆ 
เชน เขื่อน อาคาร ฐานราก สะพาน เปนตน



บทที่ 4

ผลการวิจัยและวิจารณผล

4.1 สมบัติพื้นฐานของวัสดุ

4.1.1  สวนประกอบทางเคมี

สวนประกอบทางเคมีหาโดยวิธี X-ray fluorescence (XRF) spectroscopy โดยตาราง
ที่ 4.1 แสดงสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยในรูปออกไซด 
รวมทั้งนําสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยลิกไนตจากแมเมาะและปูนซีเมนตปอรตแลนดมา
แสดงดวยเพื่อเปรียบเทียบกัน

จากตารางที่ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยเสนใยปาลม       
เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา เถาลอยเสนใยปาลม เถาลอย
ชานออยและเถาลอยลิกไนต มีคลัเซยีม (CaO) อยูเพียงรอยละ 8.00, 3.63 และ 11.92 โดยน้ําหนัก 
ตามลาํดบั ซึง่นอยกวาทีพ่บในปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีอยูถงึรอยละ 63.82 โดยน้าํหนกั ซึง่คลัเซยีม
นี ้จะทาํปฏกิริิยาน้าํ (H2O) ซึง่กค็อืปฏิกริิยาไฮเดรชัน่ (Hydration Reaction) เกดิเปนคลัเซยีมไฮดรอกไซด
(Ca(OH)2) และคลัเซยีมซลิิเกตไฮเดรท (C-S-H) โดยคลัเซยีมซลิเิกตไฮเดรท (C-S-H) จะเปนตัวเชื่อม
ประสาน ทําใหเกิดการกอตัวและแข็งตัวขึ้น ดังนั้น เถาลอยทั้ง 3 ชนิดจึงมีการเชื่อมประสานภายใน
ตัวเองเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนด

เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยมีสวนประกอบหลักคือ ซิลิกา (SiO2) โดยมีอยู
รอยละ 59.16 และ 67.94 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และมีผลรวมของซิลิกา อลูมินาและเหล็ก (SiO2

+ Al2O3 + Fe2O3) เทากับรอยละ 62.25 และ 74.30 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ สารประกอบสวนนี้จะ
ทําปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แลวเกิดคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ซึ่งคือ
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เมื่อเปรียบเทียบผลรวมของซิลิกา อลูมินาและเหล็ก 
(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) นี้ กับของเถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งมีคาเทากับ    
รอยละ 78.27 และ 28.54 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ จะเห็นวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีศักยภาพใน
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดนอยมาก

 คา LOI (Loss On Ignition) คือ คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา หรือคารบอนที่
มีในเถาลอย ซึ่งเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย มคีา LOI เทากบัรอยละ 8.57 และ 16.16 
โดยน้าํหนัก ตามลาํดับ ซึ่งมากกวาคาตามมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต 



40

(ASTM C618-96) ที่กําหนดชั้นคุณภาพ F และ C ใหมี LOI มากที่สุดไมเกินรอยละ 6 โดยน้ําหนัก 
โดย LOI หรือคารบอนในเถาลอยนีจ้ะดดูน้าํเมือ่ทาํการผสมเพือ่ทาํมอรตา ทาํใหน้าํทีใ่ชทาํปฏกิริิยา
ไฮเดรชัน่ลดลง เปนผลใหกาํลงัรับแรงอดัต่าํลง

ตารางที่ 4.1 สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต 
และปูนซีเมนตปอรตแลนด

สวนประกอบทาง
เคมี (%)

เถาลอย
เสนใยปาลม

เถาลอย
ชานออย

เถาลอย
ลิกไนตแมเมาะ

ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด

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

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

หมายเหตุ      1.)  ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตแมเมาะและปูนซีเมนตปอรตแลนด
            เปนขอมูลจาก  อุดม  หงษประธานพร (2532)
      2.)  “-”  คือ ไมมีขอมูลในงานวิจัย
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เมื่อเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย กับ
มาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) จะเห็นวา ทั้งเถาลอย 
เสนใยปาลมและเถาลอยชานออยไมอาจจัดอยูในชั้นคุณภาพใดๆได เนื่องจากคาการสูญเสียเนื่อง
จากการเผาไหม (LOI) และซลิิกา (SiO2) ของเถาลอยทัง้สองชนดิไมตรงตามขอกาํหนดของมาตรฐาน 
ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย
กับมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96)

คุณสมบัติ
ชั้นคุณภาพ

N
ชั้นคุณภาพ

F
ชั้นคุณภาพ

C
เถาลอย
เสนใย
ปาลม

เถาลอย
ชานออย

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

70.0
4.0
3.0
10.0

70.0
5.0
3.0
6.0

50.0
5.0
3.0
6.0

62.25
2.99
1.92
8.57

74.30
0.12
2.15

16.16

4.1.2 ความละเอียด

ความละเอียดของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออยและปูนซีเมนตปอรตแลนดจะหา
ใน 3 ลักษณะ คือ พิจารณาลักษณะอนุภาค เพื่อดูรูปรางและลักษณะผิวหนาของอนุภาค 
พิจารณาการกระจายขนาด เพื่อศึกษาวามีการกระจายตัวอยางไรและมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50%) 
เทาไร และพิจารณาพื้นที่ผิวจําเพาะ เพื่อใหทราบถึงพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักของวัสดุ

4.1.2.1 ลักษณะอนุภาค

ลักษณะอนุภาค ไดจากการถายภาพจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning
Electron Microscope) ซึ่งภาพถายลักษณะอนุภาคเถาลอยเสนใยปาลมที่กําลังขยาย 500 เทา
แสดงในรูปที่ 4.1 (ก) และ (ข) สวนของเถาลอยชานออย ซึ่งใชกําลังขยายที่ 750 เทา แสดงในรูปที่ 
4.2 (ก) และ (ข) และของปูนซีเมนตปอรตแลนดกบัเถาลอยลิกไนต แสดงในรูป 4.3 และ 4.4 ซึ่งใช
กําลังขยายที่ 2,000 และ 2,500 เทา ตามลําดับ
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   (ก) เถาลอยเสนใยปาลม ที่กําลังขยาย 500 เทา

   (ข) เถาลอยเสนใยปาลม ที่กําลังขยาย 500 เทา

รูปที่ 4.1  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยเสนใยปาลม
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       (ก) เถาลอยชานออย ที่กําลังขยาย 750 เทา

        (ข) เถาลอยชานออย ที่กําลังขยาย 750 เทา

   รูปที่ 4.2  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยชานออย
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รูปที่ 4.3  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของปูนซีเมนตปอรตแลนด
    ที่กําลังขยาย 2,000 เทา

รูปที่ 4.4  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยลิกไนต
   ที่กําลังขยาย 2,500 เทา
   ที่มา : การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2544)



45

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาลักษณะอนุภาคของเถาลอยเสนใยปาลมสวนใหญมีลักษณะกลม
มีรูเล็กๆที่ผิวอนุภาคจํานวนมาก และมีบางสวนที่มีลักษณะเหมือนกอนกลมที่จับตัวกันเปนอนุภาค
ใหญ  ซึ่งตางจากลักษณะอนุภาคของเถาลอยชานออย ในรูปที่ 4.2 ที่มีลักษณะอนุภาคเปนชิ้นเปน
เหลี่ยม มีรูปรางไมแนนอน คือ มีลักษณะเปนเศษเล็กๆ จนถึงเปนกอนอนุภาค และมีรูเล็กๆและ
โพรงที่ผิวอนุภาคเปนจํานวนมากกวาเถาลอยเสนใยปาลม เมื่อเปรียบเทียบลักษณะอนุภาคของ
เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย กับลักษณะอนุภาคของเถาลอยลิกไนต ในรูปที่ 4.4 พบ
วามีความแตกตางกันมากพอสมควร โดยลักษณะทั่วๆไปของเถาลอยลิกไนต จะเปนทรงกลมและ
มีผิวเรียบ

ลักษณะอนุภาคของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยที่เห็นนั้น อาจเปนผลจาก
ลักษณะของวัตถุดิบที่นํามาเผาและสภาพการเผาไหมที่เกิดขึ้น สําหรับลักษณะอนุภาคที่กลมและ
ผิวเรียบของเถาลอยลิกไนตนั้น จะเกิดเมื่ออุณหภูมิการเผาไหมสูงขึ้นถึง 1,500 องศาเซลเซียส แต
หากอุณหภูมิการเผาไหมต่ําลงมามาก ลักษณะอนุภาคก็จะไมกลมอยางสม่ําเสมอ (Wesche, 
1991) ลักษณะอนุภาคที่เปนทรงกลมผิวเรียบและเล็กละเอียดทําใหเปนการเพิ่มความสามารถ
ทํางานได (Workability) ของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยลิกไนต เนื่องจากเถาลอยลิกไนตจะทําหนาที่
เสมือนตัวหลอล่ืนระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกับวัสดุผสม ซึ่งมีลักษณะอนุภาคเปนเหลี่ยมมุม
ไมแนนอน ดังนั้นหากเถาลอยยิ่งมีรูปรางกลมเปนจํานวนมากและมีขนาดพอเหมาะก็จะทําให
คอนกรีตที่ผสมเถาลอยนั้นมีคุณบัติในการใชงานที่ดีขึ้น

นอกจากนัน้ สขีองเถาลอยกส็ามารถบอกไดอยางคราวๆ ถงึสวนประกอบทางเคมขีองเถา
ลอย คอื เถาลอยทีม่สีวนคอนขางดาํ เปนไปไดทีจ่ะมปีริมาณคารบอน หรือ ออกไซดของเหลก็อยูสงู

4.1.2.2  การกระจายขนาดอนุภาค

การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย และปูนซีเมนต     
ปอรตแลนด หาโดยใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) รูปที่ 4.5 และ 4.6 
แสดงเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคกับเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตร
ของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยตามลําดับ สวนรูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบของ      
เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย 
และปูนซีเมนตปอรตแลนด
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รปูที ่ 4.5 เสนโคงการกระจายขนาดอนภุาคและเสนโคงการกระจายขนาดอนภุาคสะสมโดยปรมิาตร
ของเถาลอยเสนใยปาลม

รปูที ่ 4.6 เสนโคงการกระจายขนาดอนภุาคและเสนโคงการกระจายขนาดอนภุาคสะสมโดยปรมิาตร
ของเถาลอยชานออย
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบของเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอย
เสนใยปาลม เถาลอยชานออย และปูนซีเมนตปอรตแลนด

รูปที่ 4.8 เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยลิกไนต
   ที่มา : Inthasaro (2002)

ปูนซีเมนตปอรตแลนด
เถาลอยชานออย
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จากรูปที่แสดงจะเห็นวา เถาลอยเสนใยปาลมมีขนาดหยาบกวาเถาลอยชานออยเล็กนอย 
และปูนซีเมนตปอรตแลนดมีขนาดละเอียดกวาเถาลอยทั้ง 2 ชนิด และเมื่อเปรียบเทียบกับเสนโคง
การกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยลิกไนต ที่แสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งเปนการ
ศึกษาของ Inthasaro (2002) จะเห็นวา เถาลอยลิกไนตมีการกระจายอนุภาคที่กวางกวาเถาลอย
ทั้ง 2 ชนิด สําหรับขนาดอนุภาคที่รอยละโดยปริมาตรสะสมเทากับ 10, 50 และ 90 แสดงในตาราง
ที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาคของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและ              
ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชนิดตัวอยาง
d10%

(ไมโครเมตร)
d50%

(ไมโครเมตร)
d90%

(ไมโครเมตร)
เถาลอยเสนใยปาลม 8.604 33.784 110.989
เถาลอยชานออย 7.296 30.893 107.932
เถาลอยลิกไนต 0.430 27.320 191.640

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2.941 18.238 52.476

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002)

4.1.2.3  พื้นที่ผิวจําเพาะ

คาพื้นที่ผิวจําเพาะ มีหนวยเปนพื้นที่ผิวตอน้ําหนัก เปนหนึ่งในวิธีมาตรฐานในการหาความ
ละเอียด ตารางที่ 4.4 แสดงคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย
เปรียบเทียบกับเถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรแลนด ซึ่งคาพื้นที่ผิวจําเพาะนี้ หาโดยใชเครื่อง
หาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability) ตามมาตรฐาน ASTM C204-96

ตารางที่ 4.4 พื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและ           
ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชนิดตัวอยาง พื้นที่ผิวจําเพาะ (ซม.2/กรัม)
เถาลอยเสนใยปาลม 2,590
เถาลอยชานออย 4,121
เถาลอยลิกไนต 2,370

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3,380

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002)
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การหาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชเครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability)    
จะวัดระยะเวลาที่อากาศจํานวนหนึ่ง ไหลผานชั้นเถาลอยที่ถูกอัดแนน ซึ่งอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุม
ไมแนนอนของเถาลอยชานออยนั้น ทําใหชั้นการอัดแนนนั้นหลวมกวาการใชเถาลอยลิกไนตหรือ
เถาลอยเสนใยปาลมซ่ึงมีอนุภาคคอนขางกลม เปนผลใหความตานทานอากาศที่ไหลผานชั้นการ  
อัดแนนนั้นของเถาลอยชานออยมีคานอยกวา นอกจากนี้ ลักษณะอนุภาคที่มีรูพรุนอยูมากของ     
เถาลอยชานออย ก็ยังทําใหอากาศไหลผานไปไดอยางรวดเร็วดวย ดังนั้นคาพื้นที่ผิวจําเพาะของ   
เถาลอยชานออยจึงมีคาสูง แมวาจะมีขนาดอนุภาคใหญกวาเมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต        
ปอรตแลนด ฉะนั้น คาพื้นที่ผิวจําเพาะจึงอาจจะไมสอดคลองกับคาความละเอียดของอนุภาคก็ได 
โดยเฉพาะอยางยิ่งกับอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุมไมแนนอนและมีรูพรุนมาก ดังเชนเถาลอยชานออย 
แตคาความพื้นที่ผิวจําเพาะนี้ ก็เปนวิธีที่สะดวกและรวดเร็วในการหา และเปนวิธีที่ดีพอสมควรที่จะ
บอกไดอยางคราวๆ ถึงคุณภาพหรือลักษณะทางกายภาพของเถาลอยหรือวัสดุละเอียดอื่นๆ ที่จะ
ใชในซีเมนต รวมท้ังบอกลักษณะทางกายภาพของซีเมนตเพสทเมื่อผสมวัสดุนั้น เชน ความ
ตองการน้ําและความสามารถในการทํางานได (Workability)

4.1.3 ความถวงจําเพาะ

ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย    
หาโดยการแทนที่ในน้ํามันกาดตามมาตรฐาน ASTM C188-95 ตารางที่ 4.5 แสดงคาความถวง
จําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย รวมทั้งเปรียบเทียบ
กับคาความถวงจําเพาะของเถาลอยลิกไนต ซึ่งเปนการศึกษาของ อุดม หงษประธานพร (2532)

ตารางที่ 4.5 ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย
และเถาลอยลิกไนต

ชนิดตัวอยาง ความถวงจําเพาะ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.12
เถาลอยเสนใยปาลม 2.05
เถาลอยชานออย 1.85
เถาลอยลิกไนต 2.56

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ อุดม หงษประธานพร (2532)

จากตารางที่ 4.5 คาความถวงจําเพาะที่แตกตางกันนั้น เนื่องมาจากสวนประกอบทางเคมี
ในแตละวัสดุ ซึ่งสวนประกอบทางเคมีแตละตัวนั้น จะมีความถวงจําเพาะตางกัน พวกที่มี
ความถวงจําเพาะสูง ไดแก คัลเซียม (CaO) อลูมินา (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) ซึ่งเปนสวน
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ประกอบที่มีอยูมากในปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนต สวนพวกที่มีความถวงจําเพาะต่ํา 
คอื ซลิิกา (SiO2) ซึง่เปนสวนประกอบหลกัในเถาลอยเสนใยปาลมกบัเถาลอยชานออย ทาํใหเถาลอย
ทั้งสองชนิดนี้มีความถวงจําเพาะที่ต่ํา นอกจากนี้ ความถวงจําเพาะยังขึ้นอยูกับความพรุนของ
อนภุาค ซึง่หากอนภุาคมคีวามพรนุสงู คาความถวงจาํเพาะจะต่าํ

4.1.4 สวนประกอบทางแร

สวนประกอบทางแรซึง่แสดงในรปูผลึก (crystalline phases) ของเถาลอยเสนใยปาลมกบั   
เถาลอยชานออย ทีว่เิคราะหโดย X-Ray Diffraction (XRD) แสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 
สารประกอบตัวหลักที่พบมากของเถาลอยทั้งสองชนิด คือ ซิลิกา (SiO2) ซึ่งอยูในรูปควอทซ 
(Quartz) ซึ่งจากการศึกษาในอดีต พบวา สารประกอบที่สําคัญของเถาลอยนั้นมี 3 ลักษณะที่
สําคัญรวมกันอยู คือ ควอทซ (Quartz) กลาส (Glass) และ มูลไลต (Mullite) โดยมีเฉพาะกลาส
เทานั้นที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีไดดี แตอีกสองลักษณะที่เหลือจะทําปฏิกิริยาทางเคมีไดนอย จาก
รูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงผลการวเิคราะหโดย X-Ray Diffraction (XRD) ของเถาลอยลิกไนตจากแมเมาะ 
ที่ทําการศึกษาโดย Inthasaro (2002) จะเห็นวา สวนประกอบหลกัของเถาลอยลิกไนตนั้น อยูใน
รูปอสันฐาน (amorphous หรือ ในรูปกลาส) มีสวนประกอบในรูปผลึกไมมากนักที่ตรวจพบ ซึง่
เหมอืนกบัผลการวจิยัโดยผูวจิยักอนหนานีห้ลายทานทีไ่ดศกึษาเกีย่วกบัเถาลอยลกิไนต การทีเ่ถาลอย
ลกิไนตมสีวนประกอบหลกัในรูปกลาสซึง่ทาํปฏกิริิยาทางเคมไีดด ี ทาํใหมคีณุสมบตัปิอซโซลานเมือ่
ผสมในคอนกรีต เปนเหตุใหเถาลอยลิกไนตสามารถนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในงาน
กอสรางไดอยางมีประสิทธิภาพ

รูปที่ 4.9  ผล XRD ของเถาลอยเสนใยปาลม

Palm

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

  รูปที่ 4.11  ผล XRD ของเถาลอยลิกไนต
      ที่มา : Inthasaro (2002)

Baggase

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

4.2.1 ความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัว

ความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยในปรมิาณ
ตางๆ หาโดยการใชชดุทดสอบไวแคต ตามมาตรฐาน ASTM C187-86 และ ASTM C191-92 ตามลาํดบั 
ตารางที ่ 4.6 แสดงปริมาณน้ําที่ตองการและระยะเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายของ
ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยในปริมาณตางๆกัน ซึ่งจะเห็นวาทั้งปริมาณน้ําที่ตองการและระยะเวลา
การกอตัวระยะตนและระยะปลายจะสูงขึ้น เมื่อมีการแทนที่ดวยเถาลอยเพิ่มมากขึ้น

ปริมาณน้ําที่ตองการมีคาสูงขึ้น เมื่อใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมากขึ้น มี
สาเหตจุากการทีเ่ถาลอยทัง้สองชนดิมปีริมาณคารบอนอยูคอนขางสงู ซึง่คารบอนจะดดูน้าํบางสวน
ไปเมื่อผสม ทําใหมีความตองการน้ําที่ความขนเหลวปกติเพิ่มข้ึน โดยการใชเถาลอยชานออยแทน
ที่ในซีเมนตเพสทจะมีความตองการน้ํามากกวาการใชเถาลอยเสนใยปาลมเมื่อเปรียบเทียบที่   
รอยละการแทนทีเ่ทากนั เนือ่งจากเถาลอยชานออยมปีริมาณคารบอนถงึรอยละ 16.16 โดยน้าํหนกั 
ซึง่มากกวาปรมิาณคารบอนของเถาลอยเสนใยปาลมทีม่เีพยีงรอยละ 8.57 โดยน้าํหนกั นอกจากนี้
ลักษณะของอนุภาคเถาลอยก็มีผลตอความตองการน้ําดวย กลาวคือ ลักษณะรูปรางอนุภาคที่เปน
ชิ้นเปนเหลี่ยม ผิวไมเรียบและมีรูโพรงที่มาก ซึ่งเปนลักษณะของเถาลอยชานออย จะสามารถดูด
ซึมน้ําไดมากกวาอนุภาคที่คอนขางกลม ซึ่งเปนลักษณะของเถาลอยเสนใยปาลม

ระยะเวลาการกอตัวที่เพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณเถาลอยที่ใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดเพิ่ม
ข้ึนทั้งเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย เนื่องจากเปนการลดสารประกอบที่จะทําปฏิกิริยา
ไฮเดรชั่น ซึ่งเปนสารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด และเถาลอยทั้งสองชนิดที่ใชก็ยังไม
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในชวงอายุแรกๆ โดยการใชเถาลอยเสนใยปาลมแทนที่ในซีเมนตเพสท จะ
มีระยะเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายต่ํากวาการใชเถาลอยชานออย เมื่อเปรียบเทียบที่
รอยละการแทนที่เทากัน เนื่องจากการใชเถาลอยเสนใยปาลมมีความตองการน้ําที่ความขนเหลว
ปกตินอยกวา ดังนั้นน้ําที่ใชทําปฏิกิริยาจะหมดเร็วกวา จึงกอตัวและแข็งตัวเร็วกวา
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณน้ําที่ตองการและระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสทที่มีการแทนที่ดวย
เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย

ระยะเวลาการกอตัว
ชนิดของตัวอยาง ปริมาณน้ําที่ตองการ ระยะตน

(นาที)
ระยะปลาย

(นาที)
ซีเมนตเพสทธรรมดา

F00 0.262 73 255
ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม

P10
P15
P20
P30
P40

0.301
0.311
0.322
0.374
0.406

100
105
112
116
123

265
275
290
300
320

ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
B10
B15
B20
B30
B40

0.349
0.376
0.415
0.506
0.604

104
122
128
133
148

280
295
305
320
340

หมายเหตุ : ปริมาณน้ําที่ตองการ แสดงในรูปอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน [W/(C+FLY ASH)]
   ที่ความขนเหลวปกติ
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4.2.2 กําลังรับแรงอัดและอัตราสวนกําลังรับแรงอัด

ในการทดสอบกําลังรับแรงอัด จะทําการหลอลูกบาศกมอรตา ขนาด 50 มิลลิเมตร ซึ่งจะมี
การแทนที่ดวยเถาลอยเสนใยปาลมหรือเถาลอยชานออย ในปริมาณรอยละ 0, 10, 15, 20, 30 
และ 40 โดยน้ําหนัก โดยใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย เทากับ 0.485 และ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ

กําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม แสดงในตารางที่ 4.7 และ รูปที่ 4.12
สวนกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออย แสดงในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.13 สําหรับ
รอยละกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยเมื่อเทียบกับ  
มอรตาธรรมดา แสดงในตารางที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.12 จะเห็นวา มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมทุกปริมาณการแทนที ่ มคีา
กาํลงัรับแรงอดัต่าํกวามอรตาธรรมดาทีอ่ายกุารบมเดยีวกนั และเมือ่ปริมาณการแทนทีข่องเถาลอย
เสนใยปาลมสูงขึน้ กําลังรับแรงอัดจะมีคาต่ําลง ที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนัก ที่อายุ
การบม 28 วัน มีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 254 กก./ซม.2 ซึ่งผานตามมาตรฐาน ASTM C109-95 
ที่กําหนดไวที่ 245 กก./ซม.2 ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และมีคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตา
ธรรมดา คิดเปนรอยละ 84.7 ดังแสดงในตารางที่ 4.9 อัตราการเพิ่มข้ึนของกําลังรับแรงอัดในแตละ
ปริมาณการแทนที่ มีคาต่ํากวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน โดยเฉพาะเมื่อมีการใชเถาลอย
เสนใยปาลมแทนที่ในปริมาณสูง คือ รอยละ 30 และ 40 ซึ่งสังเกตไดจากความชันของเสนกราฟ

จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวา คากําลังรับแรงอัดเมื่อใชเถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนต   
ปอรตแลนดมีคาต่ํามาก ทุกปริมาณการแทนที่มีคากําลังรับแรงอัดต่ํากวามอรตาธรรมดา คากําลัง
รับแรงอัดเมื่อแทนที่ดวยเถาลอยชานออยทุกปริมาณการแทนที่ ที่อายุการบม 28 วัน มีคาต่ํากวา
เกณฑมาตรฐาน และมีคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา เพียงประมาณรอยละ 50
ดังแสดงในตารางที่ 4.10 อัตราการเพิ่มข้ึนของกําลังรับแรงอัดในแตละปริมาณการแทนที่ มีคา
คอนขางต่ํา สาเหตุที่ทําใหกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยมีคาต่ํามาก เนื่องมา
จากการที่เถาลอยชานออยมีปริมาณคารบอนอยูสูงคือ รอยละ 16.16 โดยน้ําหนัก ซึ่งคารบอนจะ
ดูดน้ําที่ใชผสมขณะทํามอรตา ทําใหมีปริมาณน้ําที่จะใชทําปฏิกิกริยาไฮเดรชั่นลดลง และตัวอยาง
ที่ผสมไดนั้นจะมีลักษณะ รวน แหง เกาะตัวกันไดไมดี โดยเฉพาะเมื่อมปีริมาณการแทนที่สูงๆ
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ตารางที่ 4.7 กําลังรับแรงอัดที่อายุการบมตางๆของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมในปริมาณ
ตางๆกัน

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

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

หมายเหตุ : FXX คือ มอรตาธรรมดา
     PXX คือ มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

ตารางที่ 4.8 กําลังรับแรงอัดที่อายุการบมตางๆของมอรตาผสมเถาลอยชานออยในปริมาณ
ตางๆกัน

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

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

หมายเหตุ : FXX คือ มอรตาธรรมดา
     BXX คือ มอรตาผสมเถาลอยชานออย
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ตารางที ่4.9 รอยละกาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมเมือ่เทยีบกบัมอรตาธรรมดา

รอยละกําลังรับแรงอัด (%)ชนิด
ตัวอยาง 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน

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

หมายเหตุ : FXX คือ มอรตาธรรมดา
     PXX คือ มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

ตารางที ่4.10 รอยละกาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออยเมือ่เทยีบกบัมอรตาธรรมดา

รอยละกําลังรับแรงอัด (%)ชนิด
ตัวอยาง 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน

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

หมายเหตุ : FXX คือ มอรตาธรรมดา
     BXX คือ มอรตาผสมเถาลอยชานออย
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รปูที ่4.12 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมในปรมิาณตางๆ กนั

รปูที ่4.13 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออยในปรมิาณตางๆ กนั
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ในรูปที่ 4.14 ถึง 4.18 แสดงการเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดระหวางมอรตาผสมเถาลอย
เสนใยปาลม เถาลอยชานออยและเถาลอยลิกไนต (ใชสัญลักษณ CXX) ที่ปริมาณการแทนที่    
รอยละ 0, 10, 15, 20, 30 และ 40 สําหรับผลของกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนต
นั้น เปนการศึกษาของ อุดม หงษประธานพร (2532) ซึ่งใชเถาลอยลิกไนตจากแมเมาะมาทําการ
ทดลองและแปรเปลี่ยนปริมาณน้ําที่ตองการในแตละปริมาณการแทนที ่เพือ่รักษาสภาพการไหลแผ
ใหคงที่

รปูที ่4.14 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอยชานออย
(BXX) และเถาลอยลกิไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 10 โดยน้าํหนกั
หมายเหต ุ: การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยลกิไนต (CXX) เปนการศกึษาของ
                  อุดม หงษประธานพร (2532)
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รปูที ่4.15 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอยชานออย
(BXX) และเถาลอยลกิไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 15 โดยน้าํหนกั
หมายเหต ุ: การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยลกิไนต (CXX) เปนการศกึษาของ
                  อุดม หงษประธานพร (2532)

รปูที ่4.16 การพฒันากาํลงัรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอยชานออย
(BXX)และเถาลอยลกิไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้าํหนกั
หมายเหต ุ: การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยลกิไนต (CXX) เปนการศกึษาของ
                 อุดม หงษประธานพร (2532)
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รปูที ่4.17 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอยชานออย
(BXX) และเถาลอยลกิไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 30 โดยน้าํหนกั
หมายเหต ุ: การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยลกิไนต (CXX) เปนการศกึษาของ
                 อุดม หงษประธานพร (2532)

รปูที ่4.18 การพฒันากาํลงัรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) เถาลอยชานออย
(BXX) และเถาลอยลกิไนต (CXX) ในปริมาณรอยละ 40 โดยน้าํหนกั
หมายเหต ุ: การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยลกิไนต (CXX) เปนการศกึษาของ
                 อุดม หงษประธานพร (2532)

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

อายุการบม (วัน)

กํา
ลัง
รับ
แร
งอ
ัด (
กก

./ต
ร.ซ

ม.) F00

P30

B30

C00

C30

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

อายุการบม (วัน)

กํา
ลัง
รับ
แร
งอ
ัด (
กก

./ต
ร.ซ

ม.) F00

P40

B40

C00

C40



61

เมือ่พจิารณาการแทนทีข่องเถาลอยทีใ่หกาํลงัรับแรงอดัสงูสดุ คอื ทีร่อยละ 10 โดยน้าํหนกั
ดังแสดงในรูปที่ 4.14 จะเห็นวา กําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยลิกไนต เร่ิมมีคามากกวา
ของมอรตาธรรมดา (C00) ตั้งแตที่อายุการบม 3 วัน ในขณะที่มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม
และเถาลอยชานออย มีคากําลังรับแรงอัดต่ํากวามอรตาธรรมดา (F00) ทุกๆอายุการบม ดังที่ได
กลาวไปแลว เมื่อพิจารณาที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ในรูปที่ 4.15 พบวาที่อายุ
การบม 28 วัน มอรตาผสมเถาลอยลิกไนตเร่ิมมีคากําลังรับแรงสูงกวามอรตาธรรมดา (C00)
สําหรับที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 20 โดยน้ําหนัก ในรูปที่ 4.16 พบวา ตั้งแตที่อายุการบม 60 วัน
เปนตนไป มอรตาผสมเถาลอยลิกไนตจะมีคากําลังรับแรงอัดสูงกวามอรตาธรรมดา (C00) และเมือ่
อายกุารบมมากขึน้กาํลงัรับแรงอดักย็ิง่เพิม่ข้ึนอยางมาก โดยมคีาประมาณรอยละ 112 เมือ่เทยีบกบั
มอรตาธรรมดา ทีอ่ายกุารบม 180 วนั (อุดม หงษประธานพร, 2532) สวนที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 
30 และ 40 ในรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ มอรตาผสมเถาลอยลิกไนตจะมีคากําลังรับแรงอัด
ต่ํากวามอรตาธรรมดาทุกอายุการบม

จากรูปที่ 4.14 ถึง 4.18 จะเห็นวาคากําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม
และมอรตาผสมเถาลอยชานออย มีคาต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตาผสมเถาลอยลิกไนต เมื่อ
เปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยทั้งสามชนิด พบวา ปริมาณคารบอนมีคาแตกตาง
กันมาก กลาวคือ ปริมาณคารบอนของเถาลอยลิกไนตมีคาประมาณ รอยละ 2 โดยน้ําหนัก สวน
ของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยมีคาเทากับ รอยละ 8.57 และ 16.16 โดยน้ําหนัก
ตามลําดับ ซึ่งคารบอนจะเปนตัวดูดน้ําในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหมีกําลังรับแรงอัดต่ําลง 
ดังที่ไดกลาวไปแลว ซึ่งนาจะเปนสวนสําคัญที่ทําใหมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมกับเถาลอย
ชานออย มีคากําลังรับแรงอัดต่ํากวาเมื่อแทนที่ดวยเถาลอยลิกไนต นอกจากนี้ เมื่อพิจารณา
ปริมาณซิลิกา (SiO2) ซึ่งเปนตัวชวยในการพัฒนากําลังรับแรงอัดหากเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน พบ
วา ทั้งๆที่เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยมีปริมาณซิลิกา (SiO2) อยูถึงรอยละ 59.16 
และ 67.94 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ แตก็ยังใหคากําลังรับแรงอัดที่ต่ํา ซึ่งเมื่อพิจารณาจากผลการ
ทดสอบ XRD ของเถาลอยทั้งสองชนิด พบวา ซิลิกา (SiO2) ที่มีอยูมากนั้นอยูในรูปของ ควอทซ
(Quartz) จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมีไดนอย

จากผลที่ไดทั้งหมด พบวา คารบอนเปนตัวการสําคัญที่ทําใหคากําลังรับแรงอัดของกอน
มอรตาต่ํา เนื่องจากในการวิจัยนี้ใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยแตละชนิด
คงที่ คือ 0.485 ซึ่งไมไดแปรเปลี่ยนปริมาณน้ําเมื่อปริมาณเถาลอยที่ใชแทนที่เปลี่ยนไป ดังนั้นเมื่อ
ใชปริมาณเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมากขึ้น นอกจากจะเปนการลดสารประกอบใน  
ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีผลตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดแลว ก็ยังทําใหมีการดูดน้ําในสวนผสม
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ไปมากขึ้น เปนผลใหคากําลังรับแรงอัดต่ําลง ซึ่งหากมีการแปรเปลี่ยนปริมาณน้ําตามปริมาณการ
แทนที่ดวยเถาลอยแลว ผลการวิจัยที่ไดอาจแตกตางไป นอกจากนี้ จากผลที่ไดยังทําใหเกิดแนวคิด
ไดวา หากมีการลดปริมาณการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดลงโดยไมมีการแทนที่ดวยเถาลอย ผลที่ได
อาจแตกตางกันไมมากหากลดปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดในปริมาณที่เหมาะสม

4.2.4  X-Ray Diffraction Spectrometry

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เกิดจากคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซึ่ง
เปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) ทําปฏิกิริยากับซิลิกา (SiO2) และ อลูมินา 
(Al2O3) ทีม่อียูในเถาลอย แลวเกดิเปนคลัเซยีมซลิเิกตไฮเดรท (C-S-H) และคลัเซยีมอลมูเินตไฮเดรท 
(C-A-H) เนื่องจากปฏิกิริยาทั้งสองนี้ไมไดเกิดขึ้นโดยแยกกันอยางอิสระ ดังนั้นสารประกอบตางๆ ที่
อยูในเถาลอยจึงอาจสงผลกระทบตอกระบวนการสรางผลึกในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น นอกจากนี้
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ยังขึ้นอยูกบัไอออนของคัลเซียม ความเปนดาง     
ซัลเฟต ซิลิเกต และอลูมิเนต ซึ่งอยูในรูปของเหลวที่มาจากปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอย 
เนือ่งจากสิง่เหลานีเ้ปนเรือ่งทีซ่บัซอน การศกึษาการเกดิปฏกิริิยาของเถาลอยกบัปูนซเีมนตปอรตแลนด
โดย X-Ray Diffraction (XRD) จึงถูกนํามาใช เพื่อใหเกิดความเขาใจถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้น

รูปที่ 4.19 ถึง 4.23 แสดงผลของ X-ray diffractograms ของสารประกอบในซีเมนตเพสท
ธรรมดา ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลมและซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออยในปริมาณ
รอยละ 15 และ 30 ซึ่งซีเมนตเพสทเหลานี้จะนํามาทดสอบที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน 
หลงัจากผสมในสดัสวนเดยีวกนักบัการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั จากรปูทีแ่สดง จะเหน็ไดวา สารประกอบ
หลกัทีพ่บคือ ไตรคัลเซยีมซลิิเกต (C3S) และคลัเซยีมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) สาํหรบัไตรคลัเซยีมซลิิเกต 
(C3S) มคีา Diffraction peak ที่สังเกตไดอยางชัดเจนที่ 29.44O2θ และ 50.84O2θ สวนคลัเซยีม
ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) คือที่ 18.08O 2θ และ 34.16O2θ สําหรับคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-H-S) 
ซึ่งเปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ไมพบ Diffraction peak ซึ่งเปนเพราะ คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทอยู
ในรูปอสันฐาน (amorphous) ซึ่งจะไมแสดง Diffraction peak
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      รูปที่ 4.19 ผล XRD ของซีเมนตเพสทธรรมดา ที่อายุการบมตางๆ
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รูปที่ 4.20 ผล XRD ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม ปริมาณรอยละ 15 โดยน้ําหนัก
     ที่อายุการบมตางๆ
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รูปที่ 4.21 ผล XRD ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก
                 ที่อายุการบมตางๆ
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รูปที่ 4.22 ผล XRD ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย ปริมาณรอยละ 15 โดยน้ําหนัก
                 ที่อายุการบมตางๆ
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รูปที่ 4.23 ผล XRD ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก
                 ที่อายุการบมตางๆ
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การพิจารณาถึงการลดลงของสารประกอบเริ่มตนในซีเมนตเพสทและการเพิ่มข้ึนของสาร
ประกอบจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหรูวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยที่เกิดขึ้น
เปนอยางไร จาก X-Ray Diffractograms พบวา ไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) ซึ่งเปนสารประกอบ  
ตัวหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด มีคาความเขมสูงสุดที่ Diffraction peak ที่ 29.44O 2θ สวน    
คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่เปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น มีคาความเขมสูงสุดที่ Diffraction 
peak ที่ 18.08O 2θ ความสัมพันธระหวางความเขมของสารประกอบทั้งสองชนิดนี้กับระยะเวลา
ในการบม แสดงในรูปที่ 4.24 และ รูปที่ 4.25

รูปที่ 4.24 ความเขมของไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) ที่ 29.44O 2θ ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)
ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) และซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย (BXX) ใน
ปริมาณตางๆ
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รูปที่ 4.25 ความเขมของคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ 18.08O 2θ ของซีเมนตเพสทธรรมดา 
(F00) ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม (PXX) และซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย (BXX) 
ในปริมาณตางๆ

จากรูปที่ 4.24 จะเห็นวา ความเขมขนของไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) ในซีเมนตเพสท
ธรรมดา (F00) มคีาต่าํกวาในซเีมนตเพสทผสมเถาลอย ทัง้เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย
ทุกอายุการบม เมื่อเปรียบเทียบระหวางความเขมของไตรคลัเซยีมซลิเิกต (C3S) ในซีเมนตเพสท
ผสมเถาลอยเสนใยปาลมกับในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย พบวา ความเขมของ           
ไตรคลัเซยีมซลิิเกต (C3S) ในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลมมีแนวโนมคอยๆ ต่ําลง เมื่ออายุ
การบมมากขึ้น ซึ่งต่ํากวาในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย จากที่กลาวมานี้ สามารถตั้งสมมติ
ฐานไดวา ไตรคลัเซยีมซลิเิกต (C3S) ในซีเมนตเพสทธรรมดาถูกใชไปในปริมาณมากกวาในซีเมนต
เพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย ตามลําดับ และการผสมเถาลอยทั้งสองชนิด
นี้แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดทําใหสารที่จะทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ลดลง จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการพัฒนากําลังของซีเมนตเพสทชาลง

คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) นอกจากจะเปนตัวชี้วาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นเปน
อยางไรแลว ยังเปนตัวบงชี้อยางคราวๆ ถึงกําลังรับแรงอัดของมอรตาที่ผสมเถาลอย ในรูปที่ 4.25
จะเห็นวา ความเขมของคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ในซีเมนตเพสทธรรมดา (F00) มีคาสูง
กวาในซีเมนตเพสทผสมเถาลอย ทั้งเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยทุกอายุการบม เมื่อ
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เปรียบเทียบระหวางความเขมของคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ในซีเมนตเพสทผสมเถาลอย
เสนใยปาลมกับในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย พบวา คาความเขมของคัลเซียมไฮดรอกไซด
(Ca(OH)2) ในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลมมีแนวโนมคอยๆ สูงขึ้น เมื่ออายุการบมมาก
ขึ้น ซึ่งมากกวาในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย

4.3 ลักษณะน้ําชะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย

ความเขมขนของโลหะหนกัในน้าํชะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย ซึง่ไดจาก
วธิกีารสกดัสาร (Leachate extraction procedure) ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบับที ่ 6 
(พ.ศ. 2540) แสดงในตารางที่ 4.11 ซึ่งจะเห็นวาปริมาณโลหะหนักทุกชนิดในน้ําชะจากเถาลอย
เสนใยปาลมและเถาลอยชานออยอยูในเกณฑทีก่าํหนด ดงันัน้ ทัง้เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอย
ชานออย จงึสามารถนาํมาใชแทนทีซ่เีมนตได โดยไมผิดกฎหมาย

ตารางที ่4.11 ความเขมขนของน้าํชะ ของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย

ความเขมขนของน้ําชะ (มก./ล.)
ชนิด

โลหะหนัก
เกณฑกําหนด

(มก./ล.)
เถาลอยเสนใยปาลม เถาลอยชานออย

Ag 5 <0.007 <0.007
As 5 <0.05 <0.05
Ba 100 0.078 0.100
Cd 1 <0.005 <0.005
Cr 5 <0.007 <0.007
Hg 2 <0.03 <0.03
Pb 5 <0.05 <0.05
Se 1 <0.09 <0.09
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4.4 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตน

จากคากําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน ที่ไดจากการวิจัย ดังสรุปในตารางที่ 4.13 จะ
เห็นวา เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยมแีนวโนมทีส่ามารถนาํมาใชประโยชนได ดงัเชน 
การนาํเถาลอยเสนใยปาลมหรือเถาลอยชานออยมาใชแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนด ในงานซเีมนตที่
ไมตองการกาํลงัรับแรงอดัมาก เชน คอนกรตีบลอ็ก ซึง่มคีามาตรฐานของกําลังรับแรงอัดกําหนดไว
ที่ 25 กก./ซม.2 หรืออาจใชในการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการทําใหเปนกอนแข็ง
(Solidification) และการปรบัเสถยีร (Stabilization) ซึง่คาดวาจะสามารถแทนทีไ่ดในปริมาณมาก 
เนือ่งจาก มคีามาตรฐานของกําลังรับแรงอัดกําหนดไวเพียง 3.5 กก./ซม.2 แตทัง้นีต้องทาํการวจิยัใน
การทาํผลติภณัฑนัน้ๆ โดยใชเถาลอยแตละชนดิแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดกอน การพจิารณาจาก
คากําลังรับแรงอัดของกอนมอรตาในงานวิจัยนี้เปนเพียงแนวทางเทานั้น เพราะอาจมีสัดสวนผสม
ตางกับผลิตภัณฑตางๆที่จะทําขึ้น ทําใหผลที่ไดอาจแตกตางไป สําหรับเถาลอยชานออยอาจไม
เหมาะสมในการนาํมาใชในงานซเีมนตเพราะมสีดีาํ ซึง่อาจเปนผลใหผลิตภัณฑทีม่เีถาลอยชานออย
ผสมอยูนัน้ไมเปนทีย่อมรับ ทาํใหอาจใชไดเฉพาะในการทาํใหเปนกอนแข็ง (Solidification) และ
การปรบัเสถยีร (Stabilization) ในหัวขอนี้จะทําการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการทําคอนกรตี
บล็อก โดยมีเถาลอยเสนใยปาลมหรือเถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ในปริมาณ
ตางๆ เปรียบเทยีบกนั

ตารางที ่4.12 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม มอรตาผสมเถาลอยชานออย
และรอยละกาํลงัรบัแรงอดัเมือ่เทยีบกบัมอรตาธรรมดา ทีอ่ายกุารบม 28 วนั

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) รอยละกําลังรับแรงอัด (%)ปริมาณ
การแทนที่

(%)
มอรตาผสม

เถาลอยเสนใยปาลม
มอรตาผสม

เถาลอยชานออย
มอรตาผสม

เถาลอยเสนใยปาลม
มอรตาผสม

เถาลอยชานออย
0 300 300 100 100
10 254 145 84.7 48.3
15 233 128 77.7 42.7
20 208 124 69.3 41.3
30 176 121 58.7 40.3
40 164 98 54.7 32.7
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ตารางที ่ 4.14 และตารางที ่ 4.15 แสดงการเปรยีบเทยีบรายละเอยีดคาใชจายเบือ้งตนใน
การผลติคอนกรตีบลอ็ก 1 กอน โดยใชปนูซเีมนตปอรตแลนดลวนกบัการใชเถาลอยเสนใยปาลม
หรือเถาลอยชานออยแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดในปรมิาณรอยละ 10, 15, 20, 30 และ 40      
โดยน้าํหนกั ในสวนผสม สําหรับอัตราสวนผสมของวสัดใุนการทาํคอนกรตีบลอ็ก ใชอัตราสวน วสัดุ
ประสาน : ทราย : น้าํ เทากบั 1 : 2.75 : 0.485 (วสัดปุระสาน เมือ่มเีถาลอยแทนที ่ ใชอัตราสวน    
ปนูซเีมนตปอรตแลนด : เถาลอย เทากบั 9 : 1)

จากตารางที ่4.14 และตารางที ่4.15 จะเหน็วา คาใชจายในการผลิตคอนกรตีบลอ็ก 1 กอน 
เทากบั 6.00 บาท เมือ่ใชปนูซเีมนตปอรตแลนดลวน และเทากบั 5.45, 5.18, 4.90, 4.36 และ 3.81 
บาท เมือ่ใชเถาลอยแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดในปริมาณรอยละ 10, 15, 20, 30 และ 40        
โดยน้าํหนกั ตามลาํดบั ในการคิดคาใชจายนี้ไมไดรวมคาขนสงเถาลอยไปยังสถานที่ผลิตคอนกรีต
บล็อก คาแรงของคนงานหรอืคาเครือ่งมอืตางๆ ทีใ่ชในการผลติ และไมไดรวมถงึการหกัคาใชจายใน
การจดัการเถาลอย หากไมไดเอามาใชประโยชน

ทั้งนี้ในการเลือกวาจะใชปริมาณการแทนที่เทาไรนั้น ตองพิจารณาถึงสมบัติตางๆ ของ
คอนกรีตบลอ็กทีไ่ดจากการใชเถาลอยแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดในปริมาณตางๆ โดยเฉพาะคา
กาํลงัรับแรงอดั วาเปนอยางไร เปรียบเทยีบกบัราคาตอกอนแลวคุมคาหรอืไม ซึง่ตองทาํการหลอ
กอนคอนกรตีบลอ็กแลวทดสอบ โดยอาจตองปรบัสวนผสมเพือ่ใหไดคณุสมบัตเิปนทีพ่อใจ ในราคา
ตนทนุทีเ่หมาะสมทีสุ่ด

ตารางที ่4.13 รายละเอยีดคาใชจายเบือ้งตนในการผลติคอนกรีตบลอ็กธรรมดา 1 กอน

วัสดุที่ใช
คอนกรตีบล็อกธรรมดา

สวนประกอบ ราคา
(บาท/หนวย)

น้ําหนัก/หนวย
(กก.)

ราคา
(บาท/กก.)

ปริมาณ
ที่ใช (กก.)

คาใชจาย
(บาท)

ปนูซเีมนตปอรตแลนด 135 บาท/ถุง 50 กก. 2.7 2.025 5.47
ทราย 250 บาท/ลบ.ม. 2,650 กก. 0.094 5.569 0.52
น้ํา 10 บาท/หนวย 1,000 กก. 0.01 0.982 0.01
เถาลอย
เสนใยปาลม

- - - - -

รวมคาใชจาย - - - - 6.00
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ตารางที ่ 4.14 รายละเอยีดคาใชจายเบือ้งตนในการผลติคอนกรีตบลอ็ก 1 กอน เมือ่ใชเถาลอย   
เสนใยปาลมหรือเถาลอยชานออยแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดในปริมาณรอยละ 10, 15, 20, 30 
และ 40 โดยน้าํหนกั

คอนกรตีบล็อก
ผสมเถาลอย
รอยละ 10

คอนกรตีบล็อก
ผสมเถาลอย
รอยละ 15

คอนกรตีบล็อก
ผสมเถาลอย
รอยละ 20

คอนกรตีบล็อก
ผสมเถาลอย
รอยละ 30

คอนกรตีบล็อก
ผสมเถาลอย
รอยละ 40สวน

ประกอบ ปริมาณ
ที่ใช
(กก.)

คาใช
จาย

(บาท)

ปริมาณ
ที่ใช
(กก.)

คาใช
จาย

(บาท)

ปริมาณ
ที่ใช
(กก.)

คาใช
จาย

(บาท)

ปริมาณ
ที่ใช
(กก.)

คาใช
จาย

(บาท)

ปริมาณ
ที่ใช
(กก.)

คาใช
จาย

(บาท)
ปนูซเีมนต
ปอรตแลนด

1.823 4.92 1.721 4.65 1.620 4.37 1.418 3.83 1.215 3.28

ทราย 5.569 0.52 5.569 0.52 5.569 0.52 5.569 0.52 5.569 0.52
น้ํา 0.982 0.01 0.982 0.01 0.982 0.01 0.982 0.01 0.982 0.01
เถาลอย 0.203 - 0.304 - 0.405 - 0.608 - 0.810 -
รวม
คาใชจาย

- 5.45 - 5.18 - 4.90 - 4.36 - 3.81



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

การวจิยันีเ้ปนการศกึษาความเปนไปได ในการนาํเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย
มาใชประโยชน โดยใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการผสมมอรตา ซึ่งไดศึกษาถึง
สมบัติพื้นฐานของวัสดุ คือ สมบัติทางกายภาพและสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยแตละชนิด 
รวมถึงผลที่ไดจากการใชเถาลอยแตละชนิดแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในมอรตา และเพื่อใหแน
ใจเกี่ยวกับความปลอดภัยในการนําเถาลอยนี้มาใชประโยชน จึงวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักใน
น้ําชะของเถาลอยทั้งสองชนิด โดยวิธีการสกัดสาร (Leachate extraction procedure) ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ผลสรุปที่ไดจากการศึกษามีดังนี้

5.1 สมบัติพื้นฐานของเถาลอย

เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย มีสวนประกอบทางเคมีเปนซิลิกา (SiO2) ใน
ปริมาณสูง คือ รอยละ 59.16 และ 67.94 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ สวนคัลเซียม (CaO) อลูมินา 
(Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) มีอยูในปริมาณต่ํา สําหรับเถาลอยชานออยมีปริมาณคารบอนอยูใน
ปริมาณสูงมาก คือ รอยละ 16.16 โดยน้ําหนัก สวนเถาลอยเสนใยปาลมมีปริมาณคารบอน      
รอยละ 8.57 โดยน้ําหนัก ซึ่งเมื่อพิจารณาตามมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมใน
ซีเมนต (ASTM C618) พบวา เถาลอยทั้งสองชนิดไมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานได เนื่องจาก
คาการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม (LOI) และซลิกิา (SiO2) ของเถาลอยทัง้สองชนดิไมตรงตามขอ
กาํหนดของมาตรฐาน ซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.2

สําหรับลักษณะทางกายภาพของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยนั้น พบวา 
เถาลอยเสนใยปาลมมีขนาดหยาบกวาเถาลอยชานออยเล็กนอย และเถาลอยทั้งสองชนิดนี้มีขนาด
ใหญกวา เมื่อเทียบกับขนาดของปูนซีเมนตปอรตแลนด ลักษณะอนุภาคของเถาลอยเสนใยปาลม
สวนใหญมีลักษณะกลมและมีรูเล็กๆ ที่ผิวอนุภาค มีบางสวนมีลักษณะเหมือนกอนกลมที่จับตัวกัน 
สวนของเถาลอยชานออยมีลักษณะอนุภาคเปนชิ้นเปนเหลี่ยม มีรูปรางไมแนนอนและมีรูโพรงที่ผิว
อนุภาคเปนจํานวนมากกวาเถาลอยเสนใยปาลม



75

5.2 สมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย

ในการศึกษาเรื่องความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัว พบวา ทั้งซีเมนตเพสทผสม
เถาลอยเสนใยปาลมและซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย มีคาความตองการน้ําและระยะเวลา
การกอตัวเพิ่มข้ึนเมื่อมีการแทนที่ดวยเถาลอยเพิ่มมากขึ้น สวนคากําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 28 
วัน ของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมและมอรตาผสมเถาลอยชานออย มีคาต่ํากวามอรตา
ธรรมดาทุกปริมาณการแทนที่ สําหรับมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมทีป่ริมาณการแทนที ่ รอยละ 
10 โดยน้าํหนกั มคีากาํลงัรบัแรงอดัทีอ่ายกุารบม 28 วนั เทากบั 254 กก./ซม.2 ซึง่ผานตามมาตรฐาน
ASTM C109-95 ที่กําหนดไวที่ 245 กก./ซม.2 และมีคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา
คิดเปนรอยละ 84.7 สวนมอรตาผสมเถาลอยชานออย ใหคากําลังรับแรงอัดต่ํามาก มีคากําลังรับ
แรงอัดในทุกปริมาณการแทนที่ ที่อายุการบม 28 วัน ต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน และมีคากําลังรับ 
แรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา เพยีงประมาณรอยละ 50 ซึง่มสีาเหตมุาจากปรมิาณคารบอนที่
มอียูสงูในเถาลอยชานออยจะดดูน้าํทีใ่ชผสม ทําใหปริมาณน้ําที่จะใชทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง ซึ่ง
สงผลตอเนื่องถึงกําลังรับแรงอัดที่จะต่ําลง และเมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสม
เถาลอยเสนใยปาลมและมอรตาผสมเถาลอยชานออยกับกาํลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย
ลิกไนต พบวา กาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมและกาํลงัรับแรงอดัของมอรตา
ผสมเถาลอยชานออย มคีาต่าํกวากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยลกิไนต ทีป่ริมาณการแทน
ทีเ่ทากนั ซึง่มสีาเหตมุาจาก ปริมาณคารบอนของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย มคีาสงู
กวาของเถาลอยลกิไนต นอกจากนี ้การทีซ่ลิกิา (SiO2) ซึง่เปนสวนประกอบหลกัในเถาลอยเสนใยปาลม
และเถาลอยชานออย อยูในรูปควอทซ (Quartz) ทาํใหเกดิปฏกิริิยาปอซโซลานไดนอย ซึง่ทําให
กําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมและกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย
ชานออยมคีาต่ํา

จากผลที่ได พบวา คารบอนเปนตัวการสําคัญที่ทําใหคากําลังรับแรงอัดของกอนมอรตาต่ํา 
และเนื่องจากในการวิจัยนี้ใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยแตละชนิดคงที่ 
คือ 0.485 ซึ่งไมไดแปรเปลี่ยนปริมาณน้ําเมื่อปริมาณเถาลอยที่ใชแทนที่เปลี่ยนไป ดังนั้นเมื่อใช
ปริมาณเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมากขึ้น นอกจากจะเปนการลดสารประกอบใน     
ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีผลตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดแลว ก็ยังทําใหมีการดูดน้ําในสวนผสม
ไปมากขึ้น เปนผลใหคากําลังรับแรงอัดต่ําลง ซึ่งหากมีการแปรเปลี่ยนปริมาณน้ําตามปริมาณการ
แทนที่ดวยเถาลอยแลว ผลการวิจัยที่ไดอาจแตกตางไป
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สารประกอบตัวหลักในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลมและซีเมนตเพสทผสม     
เถาลอยชานออย ที่พบจากการทดสอบโดย XRD คือ คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และ       
ไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) ซึ่งจากการศึกษาการลดลงของไตรคัลเซียมซิลิเกต ซึ่งเปนสารประกอบ
เร่ิมตนในปูนซีเมนตปอรตแลนด และการเพิ่มข้ึนของคัลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งเปนผลจากปฏิกิริยา
ไฮเดรชั่น พบวา ปริมาณไตรคัลเซียมซิลิเกตถูกใชไปอยางรวดเร็วในซีเมนตเพสทธรรมดามากกวา
ในซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลมและมากกวาซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย ตาม
ลําดับ สวนปริมาณคัลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตเพสทธรรมดา มีคามากกวาในซีเมนตเพสทผสม
เถาลอยเสนใยปาลมและมากกวาซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับ
การพัฒนากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการวิจัย

5.3 ลักษณะน้ําชะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย

ปริมาณโลหะหนักทุกชนิดในน้ําชะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย อยูใน
เกณฑที่กฎหมายกําหนด ดงันัน้ ทัง้เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย จงึสามารถนาํมาใช
แทนทีซ่เีมนตได โดยถกูกฎหมาย

5.4 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตน

เมื่อพิจารณาผลของกําลังรับแรงอัด พบวา เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย มี
แนวโนมที่จะนํามาใชประโยชนได เชน การนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผลิต
คอนกรีตบล็อก หรืออาจใชในการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการทําใหเปนกอนแข็ง
(Solidification) และการปรบัเสถยีร (Stabilization) ซึ่งควรทําการวิจยัในการทําผลิตภัณฑนั้นๆ 
กอนที่จะนํามาใชจริง เพราะคากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการหลอกอนมอรตาในงานวิจัยนี้ยอมตาง
จากผลิตภัณฑที่จะทําขึ้น โดยตองพิจารณาถึงสมบัติในการใชงานในดานตางๆ ที่เกิดจากการใช
เถาลอยแทนที่ปนูซเีมนตปอรตแลนด โดยเฉพาะคากาํลงัรับแรงอดั เปรียบเทยีบกบัราคาคาใชจาย
หรือตนทนุการผลติ ใหเหมาะสมคุมคาทีสุ่ด สําหรับเถาลอยชานออยนั้น อาจไมเหมาะที่จะใชใน
งานซีเมนต เพราะมีสีดํา ซึ่งอาจทําใหผลิตภัณฑที่ไดไมเปนที่ยอมรับ
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5.5 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

1) ควรศึกษาผลที่เกิดข้ึนตอคุณสมบัติตางๆ ของคอนกรีตเมื่อใชเถาลอยเสนใยปาลม
หรือเถาลอยชานออยผสมลงไป เชน ความสามารถในการทํางานได ความทนทาน 
ความสามารถในการซึมน้ําได ความตานทานตอการกัดกรอนของสารเคมี ความตาน
ทานในการรับแรงอัดและรับแรงดึงของคอนกรีต เปนตน ซึ่งอาจจะใหผลที่ตางจาก
การใชเถาลอยเสนใยปาลมหรือเถาลอยชานออยผสมมอรตา ของงานวิจัยนี้

2) ควรเสริมคุณสมบัติของเถาลอยทั้งสองชนิดเพื่อใหเหมาะกับงานคอนกรีต เชน บด
เถาลอยใหละเอียดขึ้น หรือเติมสารใดๆ ที่ทําใหเกิดการเชื่อมประสานที่ดีขึ้น

3) ถึงแมวาจากผลการวิจัยในครั้งนี้ เถาลอยชานออยจะใหคาการพัฒนากําลังรับแรงอัด
ที่ต่ําและมอรตาที่ไดมีสีดํา ซึ่งอาจไมเปนที่ยอมรับในการนํามาใชงาน ก็ควรศึกษาการ
นําเถาลอยชานออยไปใชในทางอื่น เนื่องจากลักษณะอนุภาคของเถาลอยชานออยที่
มีรูโพรงที่ผิวมากและมีปริมาณคารบอนอยูสูงนั้น อาจจะเปนประโยชนในดานอื่นได
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ภาคผนวก ก.
ขอมูลคากําลังรับแรงอัดของมอรตาธรรมดา มอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม

และมอรตาผสมเถาลอยชานออย
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ตารางที่ ผ1 คากําลังรับแรงอัดของมอรตาธรรมดา (F00)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

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

ตารางที ่ผ2 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม รอยละ 10 โดยน้าํหนกั (P10)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

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

ตารางที ่ผ3 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม รอยละ 15 โดยน้าํหนกั (P15)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 123.95 110.45 120.84 118.41
7 164.41 156.38 143.25 154.68
14 182.79 196.23 180.46 186.49
28 218.38 246.25 230.64 231.76
60 250.48 251.36 240.69 247.51
90 254.64 252.38 244.12 250.38
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ตารางที ่ผ4 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม รอยละ 20 โดยน้าํหนกั (P20)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

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

ตารางที ่ผ5 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม รอยละ 30 โดยน้าํหนกั (P30)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

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

ตารางที ่ผ6 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลม รอยละ 40 โดยน้าํหนกั (P40)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 98.45 87.45 92.64 92.85
7 128.53 134.47 125.22 129.41
14 155.26 158.48 148.21 153.98
28 165.43 172.12 155.54 164.36
60 186.64 180.25 172.65 179.85
90 185.25 188.56 180.34 184.72
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ตารางที ่ผ7 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย รอยละ 10 โดยน้าํหนกั (B10)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

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

ตารางที ่ผ8 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย รอยละ 15 โดยน้าํหนกั (B15)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

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

ตารางที ่ผ9 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย รอยละ 20 โดยน้าํหนกั (P20)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

3 85.45 80.27 83.69 83.14
7 97.86 102.45 94.34 98.22
14 115.59 102.31 108.74 108.88
28 129.27 120.52 122.34 124.04
60 136.15 126.56 130.78 131.16
90 143.62 136.17 135.42 138.40
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ตารางที ่ผ10 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย รอยละ 30 โดยน้าํหนกั (B30)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

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

ตารางที ่ผ11 คากาํลงัรับแรงอดัของมอรตาผสมเถาลอยชานออย รอยละ 40 โดยน้าํหนกั (B40)

กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)อายุการบม
(วัน) กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย

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



ภาคผนวก ข.
ขอมูลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction
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ตารางที่ ผ12 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทธรรมดา (F00)
         ที่อายุการบม 3 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.12 4.892 1600 100
28.76 3.102 204 13
29.48 3.027 148 9
32.16 2.781 172 11
32.64 2.741 147 9
34.16 2.623 768 48
41.28 2.185 104 7
47.20 1.924 337 21
50.04 1.821 93 6
50.84 1.794 177 11
54.44 1.684 126 8
55.44 1.656 70 4
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ตารางที่ ผ17 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 3 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.08 4.902 1025 100
26.72 3.334 186 18
28.76 3.102 153 15
29.44 3.031 250 24
32.24 2.774 283 28
32.64 2.741 220 21
34.16 2.623 525 51
36.64 2.451 76 7
39.44 2.283 82 8
41.28 2.185 106 10
47.16 1.926 251 24
50.20 1.816 81 8
50.84 1.794 137 13
51.76 1.765 79 8
54.36 1.666 86 8
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ตารางที่ ผ18 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 7 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.08 4.902 1027 100
20.92 4.243 124 12
26.68 3.338 356 35
28.76 3.102 166 16
29.44 3.031 221 22
32.20 2.778 346 34
34.12 2.626 434 42
36.60 2.453 106 10
45.84 1.978 91 9
47.16 1.926 219 21
50.20 1.816 140 14
50.88 1.793 126 12
54.44 1.684 83 8
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ตารางที่ ผ19 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 14 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.08 4.902 1154 100
28.72 3.106 140 12
29.44 3.031 178 15
32.16 2.781 180 16
32.56 2.744 120 10
34.12 2.626 631 55
39.52 2.410 173 15
41.24 2.187 102 9
47.12 1.927 315 27
50.80 1.794 130 11
51.68 1.819 178 15
54.40 1.686 92 8
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ตารางที่ ผ20 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 28 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

12.20 7.249 91 7
18.08 4.902 1333 100
20.92 4.243 95 7
26.68 3.338 258 19
28.72 3.106 197 15
29.52 3.023 183 14
31.12 2.872 130 10
32.24 2.774 166 12
32.60 2.744 190 14
34.16 2.623 632 47
41.24 2.187 89 7
47.20 1.924 284 21
50.16 1.817 94 7
50.84 1.794 166 12
54.40 1.685 111 8
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ตารางที่ ผ21 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (P15) ที่อายุการบม 60 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.96 8.873 128 8
18.08 4.902 1540 100
26.68 3.338 157 10
28.72 3.106 179 12
29.52 3.023 180 12
32.28 2.771 166 11
32.56 2.748 193 13
34.12 2.626 547 36
47.12 1.927 265 17
50.84 1.794 147 10
54.36 1.686 102 7
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ตารางที่ ผ22 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 3 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.08 4.902 1022 100
20.92 4.243 140 14
26.72 3.334 364 36
28.72 3.106 158 15
29.44 3.031 226 22
32.20 2.778 162 16
34.12 2.626 458 45
36.60 2.453 76 7
45.92 1.978 65 6
47.16 1.926 247 24
50.20 1.816 102 10
50.84 1.794 82 8
54.44 1.684 94 9
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ตารางที่ ผ24 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 14 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.08 4.902 1081 100
20.92 4.243 180 17
26.72 3.334 413 38
28.72 3.106 175 16
29.44 3.031 215 20
32.20 2.778 173 16
32.60 2.744 151 14
34.12 2.626 531 49
36.68 2.448 104 10
47.12 1.927 222 21
49.92 1.825 90 8
50.20 1.816 137 13
50.84 1.794 149 14
54.40 1.685 85 8
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ตารางที่ ผ26 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยเสนใยปาลม
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (P30) ที่อายุการบม 60 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.20 9.605 131 11
18.12 4.892 1240 100
20.92 4.243 147 12
26.72 3.334 437 35
28.76 3.102 201 16
29.52 3.023 188 15
32.24 2.774 187 15
34.16 2.623 486 39
36.68 2.448 103 8
47.16 1.926 239 19
50.24 1.814 124 10
50.84 1.794 150 12
54.40 1.685 96 8
55.36 1.658 76 6
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ตารางที่ ผ27 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 3 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

18.04 4.913 1027 100
28.68 3.110 167 16
29.24 3.052 179 17
29.40 3.035 278 27
32.16 2.781 154 15
32.52 2.751 133 13
34.08 2.629 496 48
39.40 2.285 85 8
41.24 2.187 99 10
47.12 1.927 236 23
50.12 1.819 100 10
50.80 1.796 145 14
54.36 1.686 97 9
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ตารางที่ ผ29 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 14 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

11.20 7.894 112 11
18.08 4.902 974 100
26.60 3.348 86 9
28.72 3.106 188 19
29.40 3.035 252 26
31.04 2.879 135 14
32.16 2.781 157 16
34.12 2.626 573 59
39.40 2.285 78 8
41.12 2.193 77 8
47.12 1.927 261 27
50.84 1.794 172 18
54.36 1.686 109 11
56.52 1.627 66 7
59.48 1.553 61 6
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ตารางที่ ผ31 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 15 โดยน้ําหนัก (B15) ที่อายุการบม 60 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

9.20 9.605 127 13
11.16 7.922 163 17
12.20 7.249 90 9
18.08 4.902 982 100
23.20 3.831 97 10
26.68 3.338 157 16
28.72 3.106 183 19
29.44 3.031 328 33
32.20 2.778 181 18
32.60 2.744 165 17
34.12 2.626 575 59
41.24 2.187 95 10
47.16 1.926 245 25
50.84 1.794 147 15
54.40 1.685 100 10
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ตารางที่ ผ34 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย
         รอยละ 30 โดยน้ําหนัก (B30) ที่อายุการบม 14 วัน

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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

2θ (O) D (OA) I (counts) I/Io

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



ภาคผนวก ค.
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ภาคผนวก ง.
รูปการจัดการเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย
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     รูปที่ ผ1 โรงงานสกัดน้ํามันปาลม

 รูปที่ ผ2 เสนใยปาลม

       รูปที่ ผ3 เถาลอยเสนใยปาลม
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                                  รูปที่ ผ4 กองชานออยที่ไดจากการหีบ

                                รูปที่ ผ5 เถาลอยชานออยที่นําไปถมในบอ
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