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บทคัดย่อภาษาไทย 

ปาณิสรา นามจันทร์ : การน าของเสียฉนวนร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะเป็นวัสดุผสมในกระเบื องหลังคาซีเมนต์  และ
ค อ น ก รี ต บ ล็ อ ก  (Utilization of rock wool, water treatment sludge and 
nonmetallic plate from printed circuit board in concrete roofing tile and 
hollow concrete block) อ .ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รศ . ดร .สุธา ขาวเธียร , อ .ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. ดร.พูลศักดิ ์เพียรสุสม{, หน้า. 

งานวิจัยนี ศึกษาการจัดการของเสีย โดยใช้เทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียทั ง 3 ชนิด ได้แก่ 
เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 
มาใช้ประโยชน์เป็นวัสดุแทนที่มวลรวมละเอียด ในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปู
ผนัง ซึ่งจะท าการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของของเสียแต่ละชนิด 
ท าการศึกษาสมบัติของวัสดุก่อสร้าง โดยใช้อัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1 : 2 และ
อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45 ศึกษาค่าอัตราส่วนของของเสียแต่ละชนิดต่อทรายที่ร้อยละ 1, 
5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก และระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อ
เพิ่มปริมาณการแทนที่ของเสียแต่ละชนิดจะส่งผลให้มอร์ตาร์มีค่าความหนาแน่น ก าลังรับแรงอัด และ
แรงกดแตกตามขวางลดลง แต่ค่าการดูดซึมน  าเพิ่มมากขึ น นอกจากนี การแทนที่ของเสียแต่ละชนิดจะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเป็นวัสดุป้องกันความร้อนที่ดีขึ น และการแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลและ
ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาจะช่วยปรับปรุงให้มอร์ตาร์มีสมบัติการทนไฟสูง  โดยอัตราส่วนการ
แทนที่ของเสียแต่ละชนิดที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ  10 โดยน  าหนัก และระยะเวลาบ่ม 28 วัน 
เนื่องจากเมื่อน าไปผลิตเป็นกระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ผสมของเสียแล้วพบว่า มีค่าแรงกดแตกตามขวาง
และค่าการดูดซึมน  า ผ่านมาตรฐานกระเบื องหลังคาซีเมนต์ (มอก. 535-2556) และเมื่อผลิตเป็นอิฐ
บล็อกปูผนังที่ผสมของเสียพบว่า มีค่าก าลังรับแรงอัดและค่าการดูดซึมน  า ผ่านมาตรฐานอิฐบล็อกไม่
รับน  าหนัก (มอก. 58-2533) ยิ่งไปกว่านั นยังศึกษาการถ่ายเทความร้อนของกรอบอาคารและการใช้
พลังงานไฟฟ้าด้วยโปรแกรม Building Energy Code พบว่าบ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้างที่ผสมของเสียแต่
ละชนิดจะมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนต่ ากว่าบ้านที่ใช้วัสดุทั่วไป  ซึ่งส่งผลท าให้ช่วย
ประหยัดการใช้พลังงานได้  ดังนั นการน าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์เป็นวัสดุก่อสร้างนั น จึงเป็นแนว
ทางการจัดการของเสีย ลดค่าใช้จ่ายในการก าจัด เพิ่มประสิทธิภาพบางประการให้กับวัสดุก่อสร้าง 
และสามารถพัฒนาให้เป็นวัสดุทางเลือกในอุตสาหกรรมก่อสร้างต่อไปในอนาคต 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5970246821 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: ROCK WOOL / WATER TREATMENT SLUDGE / NONMETALLIC PLATE FROM 
PRINTED CIRCUIT BOARD / CONCRETE ROOFING TILE / HOLLOW CONCRETE BLOCK 

PANISARA NAMCHAN: Utilization of rock wool, water treatment sludge and 
nonmetallic plate from printed circuit board in concrete roofing tile and 
hollow concrete block. ADVISOR: ASSOC. PROF.SUTHA KHAODHIAR, Ph.D., CO-
ADVISOR: ASSOC. PROF.PHOONSAK PHEINSUSOM, Ph.D.{, pp. 

This research investigated the utilization of rock wool, water treatment sludge 
and non-metallic printed circuit boards as a partial replacement for conventional fine 
aggregates in mortar. The sand-cement ratio was 2 and the water-cement ratio was 
0.45. Each of the industrial wastes was used as a partial replacement of the fine 
aggregate at 1, 5, 10 and 20% by weight. The cement mortar samples were cured at 7, 
14 and 28 days. The chemical compositions and particle sizes of the wastes were 
analyzed. The results indicated that the density, compressive and transverse strengths 
of the mortars decreased with increasing the wastes in the mixtures. The water 
absorption increased with the addition of the waste content. However, the increasing 
waste replacements improved thermal conductivity of the cement mortars. The 
cement mortar with rock wool and water treatment sludge contents could resist fire 
exposure over 400 ºC. Thus, the suitable utilization of the industrial wastes as a partial 
replacement for fine aggregate in cement mortar was 10% at 28 days curing. As the 
mechanical properties of 10% waste substitution were in the standards of concrete 
roofing tile (TIS 535-2556) and hollow concrete block (TIS 58-2533). Moreover, the heat 
transfer and energy consumption of building reduced with the waste replacements. 
Therefore, these supplementary materials could be used in construction materials as 
environmentally-friendly and economically-feasible alternatives. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 การประเมินปริมาณกากอุตสาหกรรม โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าประเทศไทยควรมี

กากอุตสาหกรรมที่อันตรายและไม่อันตรายปีละ 3.35 และ 50.30 ล้านตัน ตามล าดับ แต่ปัจจุบัน

พบว่าปริมาณกากอุตสาหกรรมจริงที่โรงงานได้ขออนุญาตไปบ าบัด ก าจัด รีไซเคิล และแจ้งขนส่งแล้ว 

ส าหรับกากอันตรายจ านวน 1.03 ล้านตัน และกากไม่อันตรายจ านวน 12.24 ล้านตัน ซึ่งมีกากของ

เสียอีกจ านวนมากที่ตกค้างในพื นที่ และน าไปก าจัดแบบไม่ถูกวิธี (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2558) 

ส่งผลให้สถานการณ์ขยะจึงเป็นวิกฤตและจ าเป็นต้องได้รับการแก้ไขจากทุกๆ ฝ่ายด้วยการสนับสนุน

การใช้มาตรการต่างๆ เช่น การใช้หลัก 3Rs คือ Reduce, Reuse และ Recycle ปัญหาการจัดการ

ขยะที่ไม่มีประสิทธิภาพนี  ก่อให้เกิดผลกระทบทั งทางด้านสุขภาพของประชาชน ด้านเศรษฐกิจของ

ประเทศ และด้านสิ่งแวดล้อมในปัจจุบันและอนาคต ดังนั นการน าวัสดุเหลือทิ งกลับมาใช้ใหม่ หรือการ

รีไซเคิล เป็นการลดปริมาณของเสียที่ต้องน าไปเผาหรือฝังกลบ และน าขยะกลับมาใช้ประโยชน์ให้มาก

ที่สุด 

 งานวิจัยนี สนใจวัสดุเหลือทิ งอุตสาหกรรม ได้แก่ เส้นใยร็อควูล (Rock wool) ตะกอนจากโรง

ผลิตน  าประปา (Water supply sludge) และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

(Nonmetallic plate from printed circuit board) ซึ่งวัสดุเหลือทิ งเหล่านี นอกจากไร้มูลค่าแล้วยัง

ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการก าจัด และมีปริมาณของเสียเพิ่มขึ นทุกปี เมื่อศึกษาสมบัติของวัสดุเหลือทิ ง

เหล่านี แล้วพบว่ามีสมบัติที่จะสามารถน าไปใช้ประโยชน์เป็นวัสดุทดแทนส่วนผสมในการผลิตวัสดุ

ก่อสร้างได้ เช่น คอนกรีตบล็อก และ กระเบื องหลังคาซีเมนต์ ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ ทั ง

ทางด้านการลดต้นทุนการผลิตวัสดุก่อสร้าง การเพ่ิมสมบัติบางประการให้กับวัสดุก่อสร้าง การส่งเสริม

การใช้ทรัพยากรอย่างยั่งยืน และเป็นการใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือใช้ เนื่องจากเส้นใยร็อควูล และ

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา มีองค์ประกอบทางเคมีที่ประกอบด้วยซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา 

(Al2O3) ในปริมาณที่สูง จึงมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) แต่

ขนาดของวัสดุนั นก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว ขนาดของวัสดุที่เหมาะสม

จะน ามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานต้องมีขนาดที่เล็กถึงไมโครเมตร ซึ่ง ถ้าต้องน าของเสียไปผ่าน

กระบวนการลดขนาดจะก่อให้เกิดความยุ่งยาก ซับซ้อน และเป็นการเพิ่มภาระค่าใช้จ่ายในการน าของ
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เสียกลับมาใช้ประโยชน์ จากเหตุผลที่กล่าวมานั น เพื่อสามารถน าของเสียไปประยุกต์ใช้ได้สะดวก ไม่

เสียค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม จึงน าของเสียเหล่านี มาใช้เป็นวัสดุทดแทนวัสดุผสมเพื่อช่วยเสริมความแข็งแรง

ให้กับวัสดุก่อสร้าง (Cheng และคณะ, 2011; Kongsansathian และคณะ, 2016) ส่วนวัสดุเหลือทิ ง

จากผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะที่มีขนาดเล็กสามารถเข้าไปเติมเต็มช่องว่าง

ภายในโครงสร้างคอนกรีตได้นั น เหมาะแก่การน ามาใช้ทดแทนมวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียด 

(Aggregate) เช่นกัน เพื่อเป็นการช่วยลดต้นทุนในการผลิตวัสดุก่อสร้างได้ (Iniyan, 2016)  นอกจากนี 

ด้วยสมบัติของของเสียอาจส่งผลให้วัสดุก่อสร้างมีความสามารถในการเป็นฉนวนกันความร้อน ซึ่งวัสดุ

ก่อสร้างที่กันความร้อนได้นี เหมาะกับประเทศที่อยู่ในเขตร้อนอย่างประเทศไทยอย่างยิ่ง เพื่อเป็นการ

ช่วยลดการน าความร้อนเข้าภายในอาคาร ควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารให้คงที่ ช่วยลดการสูญเสีย

พลังงาน และประหยัดค่าไฟฟ้าตามนโยบายยุทธศาสตร์พลังงาน 4.0 ของประเทศที่ตั งเป้าจะลดการ

ใช้พลังงานเพ่ือประหยัดทรัพยากร 

 ปัจจุบันวัสดุก่อสร้างที่มีการผสมวัสดุเหลือทิ งเริ่มมีการถูกพัฒนา และได้รับความสนใจเพิ่มขึ น

ทั งในประเทศ และต่างประเทศ เช่น การน าวัสดุเหลือทิ งจากการเกษตร เถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ มา

ทดแทนปูนซีเมนต์เพื่อผลิตอิฐบล็อก การผลิตกระเบื องหลังคาจากเส้นใยธรรมชาติ และการท าบล็อก

ประสานปูพื นผสมตะกอนจากโรงบ าบัดน  า เป็นต้น (Isaia และคณะ, 2003; สถิตย์ ถิ่นแก้ว, 2550; 

Sales และคณะ 2010) แต่ส าหรับประเทศไทยการน าของเสียจากอุตสาหกรรม ได้แก่ ของเสียจาก

เส้นใยร็อควลู ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ

มาใช้เป็นวัสดุทดแทนการผลิตวัสดุก่อสร้างนั น ยังไม่มีการศึกษาอย่างแพร่หลายนัก โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งการน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์และอิฐบล็อกปูผนัง  

 ดังนั นงานวิจัยนี จึงมุ่งเน้นในการศึกษาปัจจัยต่างๆ ได้แก่ สมบัติทางกายภาพ และ

องค์ประกอบทางเคมีของของเสีย และ สัดส่วนของของเสียแต่ละชนิดที่เหมาะสมที่ใช้เป็นส่วนผสม

ทดแทนในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนัง เพื่อเปรียบเทียบสมบัติของวัสดุ

ก่อสร้างที่ผสมของเสียแต่ละชนิด ที่ส่งผลต่อสมบัติในด้านต่างๆของวัสดุ เช่น ความหนาแน่น 

(Density) ก าลังรับแรงอัด (Compressive strength) แรงกดแตกตามขวาง (Transverse breaking 

load) การดูดซึมน  า (Water absorbtion) และสมบัติการเป็นฉนวนกันความร้อน เทียบกับมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม นอกจากนี ยังศึกษาการถ่ายเทความร้อน และการใช้พลังงานไฟฟ้าของ

บ้านเรือนด้วยโปรแกรม (Building Energy Code; BEC)  และวิเคราะห์ความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์
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เบื องต้น เพื่อลดต้นทุนในการผลิตวัสดุก่อสร้าง เพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ ง เป็นการน าวัสดุเหลือทิ ง

กลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ และเพื่อพัฒนาให้เกิดประโยชน์ในอุตสาหกรรมก่อสร้างต่อไปในอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 

1.2.1   เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมี อัตราส่วนผสม และระยะเวลาบ่มที่เหมาะสมของของเสียแต่

ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่

โลหะ ที่ใช้เป็นส่วนผสมทดแทนการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนังได้  

1.2.2   เพื่อศึกษาอิทธิพลของของเสียแต่ละชนิดที่ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุก่อสร้าง ในด้านความ

หนาแน่น ก าลังรับแรงอัด แรงกดแตกตามขวาง การดูดซึมน  า และ สมบัติการน าความร้อนได ้

1.2.3    เพื่อศึกษาการประมาณค่าใช้จ่ายเบื องต้นในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อก 

ปูผนัง ที่ใช้ของเสียดังกล่าวเป็นวัสดุทดแทนได ้

 

1.3 สมมุติฐานของงานวิจัย 

 ปริมาณของของเสียแต่ละชนิดที่ใช้เป็นวัสดุทดแทน และระยะเวลาในการบ่มที่เพิ่มมากขึ นจะ

ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติของวัสดุก่อสร้าง ในด้านความหนาแน่น ก าลังรับแรงอัด แรงกดแตก

ตามขวาง การดูดซึมน  า และการน าความร้อนได้  
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ของเสียจากเส้นใยร็อควูลมาจากฉนวนร็อควูลที่หมดอายุการใช้งานแล้ว โดยน าฉนวนมาตัด

และปั่นให้มีขนาดเล็กเป็นเส้นใย ของเสียเส้นใยร็อควูลนี มาจาก บริษัท วินเทอมส์ จ ากัด ซึ่งเป็นบริษัท

ประกอบกิจการผลิต และจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ฉนวน เพื่อจ าหน่ายต่อให้กับกลุ่มอุตสาหกรรม  

 ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา (ตะกอนสารส้ม, Al(OH)3) เป็นของเสียที่เก็บมาจากโรงผลิตน  า

ของบริษัท ประปาปทุมธานี จ ากัด ท าการเตรียมตัวอย่างตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ด้วยการน าไป

อบในตู้อบ (อุณหภูมิ 103 – 104 องศาเซลเซียส) หลังจากนั นน าตะกอนที่แห้งแล้วมาบดเพื่อลดขนาด 

 ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ เป็นของเสียที่มาจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่ใช้แล้วจากโรงงานรีไซเคิล ที่ต้องผ่านกระบวนการบด และคัดแยกเหลือเพียง

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่มีสารเคมีอันตรายหรือโลหะหนักปะปนอยู่แล้ว   

 ในงานวิจัยนี จะท าการศึกษาในอุณหภูมิห้อง โดยศึกษาหาอัตราส่วนการแทนที่ของเสียแต่ละ

ชนิด และ ระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสมของมอร์ตาร์ เพื่อน าอัตราส่วนที่เหมาะสมมาใช้ในการผลิต

กระ เบื อ ง คอนกรี ตมุ งหลั ง คา  และคอนกรี ตบล็ อก ไม่ รั บน  าหนั ก  เที ยบกั บมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 535-2556 และ มอก. 58-2533 ตามล าดับ และศึกษาสมบัติการเป็น

ฉนวนกันความร้อนโดยการเปรียบเทียบระหว่างวัสดุก่อสร้างที่มีการผสมกับไม่ผสมของเสียดังกล่าว 

 ท าการประมาณค่าใช้จ่ายเบื องต้นในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนัง ที่

ใช้ของเสียดังกล่าวเป็นวัสดุทดแทน และเปรียบเทียบระหว่างค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสีย

อุตสาหกรรม กับการน าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ในการผลิตวัสดุก่อสร้าง 
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1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

1.5.1   ท าให้ทราบถึงแนวทางและวิธีการน าของเสีย ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ มาใช้เป็นส่วนผสมทดแทนในการ

ผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนังได ้

1.5.2   ผลที่ได้จากการศึกษาจะเป็นข้อมูลที่ช่วยในการสนับสนุนให้มีการน าของเหลือทิ งเหล่านี  

กลับมาใช้ประโยชน์ใหม่แทนที่จะต้องเสียค่าใช้จ่ายในการจัดการ เป็นการเพิ่มมูลค่าของของเสีย และ

ช่วยลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากของเสียได ้

1.5.3   ทราบถึงอิทธิพลของของเสียที่ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุก่อสร้างในด้านความหนาแน่น ก าลังรับ

แรงอัด แรงกดแตกตามขวาง การดูดซึมน  า และสมบัติการเป็นฉนวนกันความร้อน เพื่อน าไป

ประยกุต์ใช้ประโยชน์ในงานอุตสาหกรรมก่อสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 คอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างพื นฐานที่นิยมใช้ในปัจจุบันอย่างแพร่หลาย โดยคอนกรีตเกิดจาก

การผสมกันของปูนซีเมนต์ น  า และมวลรวม เช่น หิน กรวด ทราย ปฏิกิริยาที่ส าคัญที่จะส่งผลให้

คอนกรีตมีความแข็งแรงสมบูรณ์ คือ ปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดจากปูนซีเมนต์และน  า ก่อให้คอนกรีตเกิด

การเชื่อมประสานตัว และปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดจากวัสดุที่มีซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เป็น

ส่วนประกอบหลักในการเสริมความแข็งแรงให้กับคอนกรีต ปัจจุบันนอกจากหิน กรวด และทรายแล้ว

ยังมีวัสดุชนิดอื่นๆอีกจ านวนมากที่ถูกน ามาใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีต เช่น เถ้าลอย เถ้า

แกลบ หรือซิลิกาฟูม ซึ่งวัสดุบางชนิดเป็นของเสียที่ไม่มีประโยชน์แล้ว โดยวัสดุที่น ามาใช้เป็นวัสดุ

ทดแทนในงานคอนกรีตนั นขึ นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมี และขนาดของวัสดุ โดยสามารถแบ่งได้เป็น 

2 ประเภท คือ วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ คือวัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

หรือวัสดุปอซโซลาน ที่มีซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) สูง  และวัสดุทดแทนมวลรวมละเอียด 

คือมีลักษณะขนาดเล็ก คล้ายทรายเพื่อเข้าไปเติมเต็มช่องว่างภายในโครสร้างคอนกรีตได้ จาก

การศึกษาที่ผ่านมาของเสียที่สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวมละเอียดได้นั นจะมีสมบัติ

ประการใดประการหนึ่ง คือ ของเสียที่ประกอบด้วยซิลิกา และอะลูมินา หรือของเสียที่มีขนาดเล็ก

สามารถเข้าไปเติมเต็มช่องว่างภายในโครงสร้างช่วยเพิ่มความแข็งแรง ซึ่งพบว่าของเสียที่สนใจใน

งานวิจัยนี มีสมบัติที่จะสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนในงานคอนกรีตได้ เพื่อเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่

เหมาะสม ในการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ และสร้างความยั่งยืนทาง

วัตถุดิบในอนาคตให้แก่ภาคอุตสาหกรรมก่อสร้าง โดยของเสียที่น ามาศึกษามี 3 ชนิด ดังนี   

2.1 ของเสียจากเสน้ใยร็อควูล 

 ร็อควูล คือ หินอัคนี ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้หินบะซอลต์ (Basalt) หรือ หินอะนอร์โทไซต์ 

(Anorthosite) เป็นวัตถุดิบตั งต้นที่ถูกน ามาหลอมเหลวและปั่นเป็นเส้นใย โดยจะผ่านกระบวนการ

เตรียมวัตถุดิบ หรือ หินบะซอลต์ให้มีลักษณะทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีที่เหมาะสมใน

การน ามาท าเป็นเส้นใย หลังจากนั นท าการลดขนาด และปรับคุณภาพของวัตถุดิบให้เหมาะสม ก่อนที่

จะไปผ่านกระบวนการหลอมเหลววัตถุดิบเพื่อน ามาเข้าเครื่องปั่นท าเป็นเส้นใย เส้นใยร็อควูลที่ผลิต
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ขึ นมาจะถูกเก็บไว้ในเครื่องเก็บเส้นใย จากนั นจึงน ามาอัดเป็นแผ่นฉนวนได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็น

ฉนวนร็อควูลที่น ามาใช้เป็นฉนวนกันความร้อนอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิต

ก่อให้เกิดความร้อนสูง เช่น โรงไฟฟ้า โรงกลั่นน  ามัน และอุตสาหกรรมซีเมนต์ เป็นต้น นอกจากนี ยัง

น ามาใช้ประโยชน์เป็นฉนวนกันความร้อนภายในบ้านเรือน และเป็นวัสดุเก็บเสียงภายในห้อง สาเหตุ

หลักของการเกิดของเสียจากเส้นใยร็อควูลคือ ฉนวนร็อควูลเป็นวัสดุที่มีอายุการใช้งานเมื่อใช้งานไป

ระยะเวลาหนึ่งจะก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพ เนื่องมาจากกาวประสานในฉนวนเสื่อมสภาพ ฉนวนมี

ความชื นดูดน  าท าให้ท่อเกิดสนิม และมีการถอดฉนวนเข้าออกเกิน 2 ครั ง โรงงานอุตสาหกรรมจึง

จ าเป็นต้องถอดฉนวนร็อควูลทิ งก่อให้เกิดของเสียจากฉนวนร็อควูลจ านวนมาก  

2.1.1 ปริมาณและการก าจัดของเสียจากเส้นใยร็อควลู 

 ประเภทของเสียจากเส้นใยร็อควูลที่ไม่ใช้งานแล้วจะอยู่ในรูปของเสียจากฉนวนร็อควูลตาม

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 ปริมาณของ

เสียจากฉนวนเส้นใยร็อควูลมีแนวโน้มเพิ่มขึ นทุกปี พบว่าใน พ.ศ. 2558 มีเส้นใยร็อควูลเกิดขึ นใน

ประเทศไทยปริมาณ 19,994 ตันต่อปี โดยจะถูกจัดอยู่ในรหัสของเสีย 2 รหัส คือ 17 06 03 HM 

ปริมาณ 7,575 ตัน และ 17 06 04 ปริมาณ 12,419 ตัน ดังแสดงในตารางที่ 2-1 (ศูนย์บริการวิชาการ

แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2560) โดยแหล่งก าเนิดของของเสียประเภทนี ส่วนใหญ่มาจาก

อุตสาหกรรมที่มีการผลิตความร้อนเป็นหลัก (โรงงานประเภทที่ 88) และอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับการ

ผลิตหรือจ าหน่ายไอน  า (โรงงานประเภทที่ 102) รองลงมา ดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 2-1 ซึ่งใน

ระหว่างปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2556 มีการขออนุญาตน าของเสียชนิดนี ออกนอกบริเวณเขต

อุตสาหกรรมเพิ่มสูงขึ น (ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2559) โดยเส้นใยร็อควูลที่

น ามาศึกษามาจากบริษัท วินเทอมส์ จ ากัด ที่ท าการติดตั งฉนวน และรับฉนวนที่เสื่อมสภาพจาก

โรงงานอุตสาหกรรมคืน พบว่ามีของเสียจากเส้นใยร็อควูลประมาณ 100 ตันต่อปี โดยของเสียดังกล่าว

ของบริษัทถูกจัดอยู่ในรหัสของเสีย 17 06 04 คือฉนวนร็อควูลที่ไม่มีแร่ใยหินหรือสารอันตรายเป็น

องค์ประกอบ  

 การจัดการหรือการก าจัดของเสียจากฉนวนร็อควูลจะต้องปฏิบัติตามค าแนะน าของกรม

โรงงานอุตสาหกรรม คือ ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาล (รหัสวิธีก าจัด 071) ใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนใน

เตาเผาปูนซีเมนต์ (รหัสวิธีก าจัด 044) และ เผาท าลายในเตาเผาเฉพาะส าหรับของเสียอันตราย (รหัส
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วิธีก าจัด 075)  จากการศึกษาพบว่าเศษฉนวนจากร็อควูลส่วนใหญ่จะถูกน าไปก าจัดด้วยวิธีการฝัง

กลบตามหลักสุขาภิบาล ซึ่งจ าเป็นต้องเสียค่าใช้จ่ายจ านวนมากในการก าจัดของเสียดังกล่าว 3,000 – 

5,000 บาทต่อตัน หรือประมาณ 50 ล้านบาทต่อปีไม่รวมค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ปัจจุบันของเสียที่

ก าจัดโดยวิธีการฝังกลบมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ นตามปริมาณของประชากรและการเติบโตทางเศรษฐกิจ 

ท าให้ให้พื นที่ฝังกลบเหลือน้อยลงขึ นทุกที นอกจากนี ยังมีของเสียจ านวนมากที่ยังไม่ได้รับการจัดการ

หรือน าไปก าจัดอย่างไม่ถูกวิธี ส่งผลให้ประเทศไทยเกิดปัญหาในด้านการจัดการของเสีย และยังไม่ได้

รับการจัดการอย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงพื นที่ฝังกลบบางแห่งเกิดการปนเปื้อนของของเสียลงสู่

สิ่งแวดล้อม ดังนั นจึงควรหาแนวทางอื่นในก าจัดของเสียจากเส้นใยร็อควูลเพื่อเป็นการหลีกเลี่ ยง

ผลกระทบดังกล่าว เพราะด้วยสมบัติของเส้นใยร็อควูลเป็นวัสดุที่มีความทนทานต่อการย่อยสลายตาม

ธรรมชาติวิธีการก าจัดของเสียชนิดนี ด้วยการฝังกลบจึงไม่เหมาะสมนัก  

ตารางที่ 2- 1 ประเภทของของเสียจากเส้นใยร็อควูล 
รหัสของเสีย ของเสียประเภทฉนวนร็อควูล (Rock wool)  ปริมาณ )ตัน( 

17 06 03 HM ฉนวนที่มีหรือประด้วยสารอันตราย 7,575 

04 06 17  
ฉนวนที่ไม่ใช่แร่ใยหิน และฉนวนไม่มีหรือ

ประกอบด้วยสารอันตราย 
12,419 

(ที่มา: ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2560) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2- 1 ปริมาณ และประเภทโรงงานที่เป็นแหล่งก าเนิดของเสียเส้นใยร็อควูล 
(ที่มา: ศูนย์บรกิารวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2559) 
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2.1.2 เทคโนโลยีการน าของเสียจากเส้นใยร็อควูลกลับมาใช้ประโยชน ์

 เนื่องจากปริมาณของเสียเส้นใยร็อควูลที่มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ นปัจจุบันจึงมีการน าของเสีย

จากเส้นใยร็อควูลกลับมาใช้ประโยชน์ หรือการรีไซเคิล (Recycle)  จากการศึกษาในอดีตที่ผ่านมา

พบว่ามีการน าเส้นใยร็อควูลกลับมาใช้ประโยชน์ไม่มากนัก โดยงานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาการน าเส้นใย 

ร็อควูลมาใช้ในการเป็นวัสดุปลูกพืช ดังภาพที่ 2-2  เนื่องจากมีสมบัติในการอุ้มน  าเก็บส ารองธาตุ

อาหาร มีความพรุนสามารถระบายน  าและอากาศได้ดี น  าหนักเบาเหมาะแก่การเคลื่อนย้าย และเป็น

วัสดุที่ปลอดโรคและแมลง จึงมีความเหมาะสมอย่างมากที่น าร็อควูลมาใช้แทน หรือน ามาผสมในดิน 

เช่น การศึกษาปลูกต้นสตอเบอรี่ (Awang และ Atherton, 1995) และการศึกษาการปลูกต้นมะเขือ-

เทศโดยใช้ฉนวนร็อควูล (Carmassi และคณะ, 2007) เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามเส้นใยร็อควูลจัดเป็น

วัสดุปลูกประเภทอนินทรีย์ซึ่งมีข้อเสียเปรียบกว่าวัสดุปลูกประเภทอินทรีย์ ในด้านต้นทุนที่สูงกว่า

เนื่องจากต้องผ่านการปรับปรุงคุณภาพให้เหมาะสมกับการใช้งาน และพบว่าวัสดุปลูกประเภทอินทรีย์

จะมีเชื อจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ต่อพืชเพื่อป้องกันรากและเชื อโรคทางดิน  

 

 

 

   

 

 

 

ภาพที่ 2- 2 การน าฉนวนเส้นใยร็อควูลมาใช้เป็นวัสดุในการปลูกพืช 
(ที่มา: Grodan, 2016) 

 

 ยิ่งไปกว่านั นเส้นใยร็อควูลเป็นฉนวนเส้นใยที่มีสมบัติการดูดซับที่ดี จึงมีการศึกษาการใช้

ฉนวนร็อควูลมาเป็นวัสดุดูดซับก๊าซแอมโมเนียในพื นที่ที่มีการท าปุ๋ยหรือในพื นที่ฟาร์มปศุสัตว์ โดยน า

ฉนวนร็อควูลมารวมกับไบโอฟิลเตอร์ (biofilter) เพื่อช่วยในการก าจัดกลิ่นหรือก๊าซไม่ให้ออกมา 

(Yasuda และคณะ, 2009)  
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 นอกจากนี ยังมีเทคโนโลยีการน าของเสียจากร็อควูลมาเป็นสารตั งต้นในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ 

จากการศึกษาพบว่าสามารถใส่ร็อควูลเข้าไปในส่วนผสมได้ถึงร้อยละ 33 โดยน  าหนัก และส่งผลให้

ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีโครงสร้างและความแข็งแรงที่เพียงพอ (Kinnunen และคณะ, 2017) ดังนั นจึงแสดง

ให้เห็นว่าของเสียจากเส้นใยร็อควูลมีศักยภาพในการน ากลับมารีไซเคิลเพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับ

ของเสีย และเป็นการลดการน าของเสียเข้าสู่พื นที่ฝังกลบ 

 

2.1.3 สมบัตทิางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของของเสียจากเสน้ใยร็อควูล 

 เส้นใยร็อควูลถูกผลิตขึ นโดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อใช้เป็นฉนวนกันความร้อน ดังนั นเมื่อ

ฉนวนร็อควูลเสื่อมสภาพการใช้งานแล้ว เส้นใยร็อควูลจะมีสมบัติทางกลที่ดี ในด้านการไม่น าความ

ร้อน และทนต่อความร้อนได้ดี นอกจากนี เส้นใยร็อควูลยังมีสมบัติอีกหลายประการ คือ เป็นเส้นใย

ขนาดเล็ก มีลักษณะสีน  าตาลคล  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 – 20 ไมโครเมตร น  าหนักเบา ท า

ปฏิกิริยาในสภาวะเป็นกรด และด่างได้ยาก ไม่ย่อยสลายทางชีวภาพ เป็นวัสดุเสริมแรงที่ดี มีสมบัติ

เป็นปอซโซลาน และที่ส าคัญร็อควูลไม่ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์ โดยสถาบันวิจัย

มะเร็งนานาชาติ (The International Agency for Research on Cancer ; IARC) ท าการศึกษา

ความแตกต่างกันของร็อควูลกับแร่ใยหิน (Asbestos) และจัดประเภทของความเสี่ยงที่จะท าให้เกิด

มะเร็งในมนุษย์ โดยได้จัดให้เส้นใยร็อควูล อยู่ในกลุ่มที่ 3 คือ สารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ 

(Group 3: not classifiable as to its carcinogenicity to humans) ส่วนแร่ใยหินอยู่ในกลุ่มที่1 

คือ สารที่ก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ (Group 1 : carcinogenic to humans) (IARC, 2002) 

 นอกจากนี องค์ประกอบทางเคมี ของเส้นใยร็อควูลจากงานวิจัยที่ ผ่ านมา จะพบ

ซิลิกอนไดออกไซด์ (Silica; SiO2) และมีส่วนประกอบอื่นๆ เช่น เหล็กออกไซด์ (Ferricoxide; Fe2O3) 

อะลูมินาออกไซด์ (Aluminum oxide; Al2O3) และ แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide; CaO) ดัง

แสดงในตารางที่ 2-2  นอกจากนี เส้นใยร็อควูลที่น ามาศึกษาในงานวิจัยนี ได้ผ่านการทดสอบหา

ปริมาณสารอันตรายในรูปของปริมาณสารทั งหมด (Total threshold limit concentration; TTLC) 

ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 ดังตารางที่ 2-3 

พบว่ามีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานก าหนด จึงถูกจัดให้เป็นของเสียชนิดที่ไม่เป็นอัตราย 
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ตารางที่ 2- 2 องค์ประกอบทางเคมีของของเสียจากเส้นใยร็อควูล  
องค์ประกอบ ร้อยละ )โดยน  าหนัก( 

SiO2 38.7 - 52.8 

Al2O3 17.5 - 18.6 

Fe2O3 5.3 - 11.3 

MgO 4.63 – 12.2 

CaO 8.59 – 20.9 

Na2O 1.6 - 3.34 

K2O 0.5 - 1.46 

TiO2 0.9 - 1.38 

P2O5 0.1 - 0.28 

(ที่มา: Singha, 2012; Lin และคณะ, 2013; Kinnunen และคณะ, 2017) 

ตารางที่ 2- 3 ผลการวิเคราะหส์ารอันตรายของเศษร็อควูลจากโรงงานด้วยวิธี Total threshold 
limits concentration (TTLC)  

พารามิเตอร ์ ผลการวิเคราะห ์)มก./กก.) ค่ามาตรฐานTTLC (มก./กก.) 

Arsenic (As) <20 <500 

Zinc (Zn) 67 <5,000 

Lead (Pb) <20 <1,000 

Cadmium (Cd) <20 <100 

Nickel (Ni) 52 <2,000 

Manganese (Mn) 9,415 - 

Chromium (Cr) 1,324 <2,500 

Vanadium (V) 211 <2,400 

Copper (Cu) 34 <2,500 

(ที่มา: ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2560) 
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จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยร็อควูลแล้วพบว่ามีซิลิกา (Silica; SiO2) เหล็ก

ออกไซด์ (Ferric oxide; Fe2O3)  และอะลูมินา (Aluminum oxide; Al2O3) ในปริมาณที่สูง ซึ่งมี

สมบัติที่คล้ายกับวัสดุปอซโซลานอื่นๆ ได้แก่ เถ้าลอย (Fly ash) ตะกรันเหล็ก (Ground Granular 

Blast Furnace Slag ; GGBS) และ ซิลิกาฟูม (Silica fume) อีกทั งยังเป็นของเสียที่ไม่อันตราย จึงมี

ความเป็นไปได้ที่จะน าของเสียดังกล่าวมาใช้เป็นวัสดุทดแทนซีเมนต์ และมวลรวมละเอียดได้ เพื่อช่วย

เพิ่มสมบัติด้านการยึดประสาน และเพิ่มความแข็งแรงให้กับวัสดุก่อสร้าง จากการศึกษาที่ผ่านมาของ 

Lin และคณะ (2013) พบว่าเมื่อผสมร็อควูลขนาดเล็กกว่า 75 ไมโครเมตร ลงในคอนกรีตสามารถเพิ่ม

สมบัติก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตได้ถึงร้อยละ 30 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน และการเข้า

ไปเติมเต็มช่องว่างภายในโครงสร้างของคอนกรีต ดังนั นจากสมบัติทั งทางกายภาพ และ องค์ประกอบ

ทางเคมีของเส้นใยร็อควูล จึงสามารถน าของเสียจากเส้นใยร็อควูลมาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆได้

หลายด้าน เช่น ด้านงานก่อสร้าง การใช้เป็นฉนวนลดการน าความร้อน การประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับ 

และเป็นวัสดุปลูกพืชในด้านการเกษตร เป็นต้น  

 

2.2 ของเสียจากตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

 ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา (Water supply sludge) คือตะกอนที่มีลักษณะคล้ายดิน 

จัดเป็นวัสดุเหลือทิ งที่เกิดจากการตกตะกอนโดยใช้สารเคมีเพื่อก าจัดความขุ่นในกระบวนการผลิต

น  าประปา ดังแสดงในรูปที่ 2-3  โดยจะน าน  าไปผ่านกระบวนการอีกหลายขั นตอนเพื่อได้น  าที่สะอาด

และมีคุณภาพให้ประชาชนใช้ประโยชน์ในการด ารงชีวิต อุปโภคและบริโภค น  าจึงเป็นปัจจัยหลักใน

การด าเนินชีวิตของมนุษย์บนโลก แต่ปัจจุบันแหล่งน  าในการผลิตน  าประปามีความสกปรก และความ

ต้องการใช้น  าของประชาชนมีแนวโน้มที่สูงขึ น ส่งผลให้ต้องผลิตน  าประปามากขึ นให้เพียงพอต่อความ

ต้องการในประเทศ ดังนั นตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ที่เป็นของเสียจากกระบวนการผลิตจึงมี

ปริมาณที่เพิ่มขึ นตาม (คณิตภูมิ ดุลยเกษม และคณะ, 2548) 

 ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา เกิดจากการเติมสารเคมี ซึ่งสารเคมีที่โรงประปาในประเทศ

ไทยนิยมใช้ คือสารส้ม (Al(SO4)3.14H2O) ก่อให้เกิดปฏิกิริยาและตกตะกอนดังสมการที่ 2.1 หรือ

สมการที่ 2.2 เนื่องจากสารส้มมีประจุบวกมาก ท าให้ประจุบวกของสารส้ม (Al3+) ไปจับสารแขวนลอย

ที่ท าให้เกิดความขุ่นในน  า เกิดเป็นตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminum hydroxide; 
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Al(OH)3) ตกลงมาเพื่อท าให้น  ามีความใสมากขึ น (Matilainen และคณะ, 2010) นอกจากนี สารส้มยัง

เป็นสารที่มีราคาถูก ท าให้ส่วนใหญ่มีการใช้สารส้มเกินความจ าเป็นส่งผลให้เกิดตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปา ในปริมาณที่สูงมากกว่าเดิม 

 Al2(SO4)3.14H2O    -------->    2Al(OH)3 (s)  +  6H+  +  3SO4
2-  +  8H2O           (2.1) 

 Al3+    +    3H2O     -------->   2Al(OH)3 (s)    +  3H+                  (2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2- 3 แผนผังกระบวนการผลิตน  าประปา 
(ที่มา:ดวงกมล สุริยฉัตร และคณะ, 2547) 

น  าดิบ (Raw water) Screen & Grit chamber 

Rapid mixing tank 

Low mixing tank 

Clarifier 

Rapid sand filter 

Disinfection 

Clear well 

สูบจ่ายน  าสะอาด 

เติมสารส้ม และปูนขาว 

Polymer 

Sludge (ตะกอน) 
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2.2.1 ปริมาณและการก าจัดของเสียจากตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

 ในกระบวนการผลิตน  าประปา พบว่าในการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร มีน  า 1,000 ลิตร 

มีน  าหนัก 1,000 กิโลกรัม หรือ 1 ตัน ถ้าประมาณให้น  าดิบมีค่าความขุ่น 30 - 40 หน่วยเอ็นทียู จะมี 

ปริมาณตะกอนเกิดขึ น 25 - 35 มิลลิกรัมต่อลิตร  ในการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร จะมีปริมาณ

ตะกอน 25,000 - 35,000 มิลลิกรัม หรือ 0.025 - 0.035 กิโลกรัม ซึ่งในปัจจุบันประชาชนมีแนวโน้ม

ความต้องการในการใช้น  าประปามากขึ น และน  าดิบที่น ามาใช้ในการผลิตน  าประปามีค่าความขุ่นที่

เพิ่มขึ นจากเดิม ส่งผลให้มีเพิ่มการใช้สารเคมีในการก าจัดความขุ่น ส่งผลให้เกิดตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปาเพิ่มมากขึ นตาม (ดวงกมล สุริยฉัตร และคณะ, 2547) 

 ประเภทของของเสียตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ตามประกาศกระทรวง อุตสาหกรรม 

เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 ได้จัดของเสียประเภทนี ให้เป็นของเสียที่ไม่มี

ความอันตราย และมีรหัสของเสีย ดังตารางที่ 2-4 โดยพบว่าโรงผลิตน  าประปาแหล่งส าคัญภายใน

กรุงเทพมหานคร มีปริมาณการผลิตน  าประปาต่อวัน รวม 6.72 ล้านลูกบาศก์เมตร และมีปริมาณ

ตะกอนเกิดขึ นประมาณ 235.2 ตันต่อวัน ดังแสดง ในตารางที ่2-5   

ตารางที่ 2- 4 ประเภทของของเสียจากตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา  

ของเสียประเภทตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

รหัสของเสีย  

19 09 01 ของเสียในรูปของแข็งจากการกรอง และตะแกรงกรอง 

19 09 02 กากตะกอนจากการท าน  าให้ใส 

19 09 03 กากตะกอนจากการก าจัดคาร์บอน 

19 09 04 ถ่านกัมมันต์ที่ใช้งานแล้ว 

19 09 05 เรซิ่นแลกเปลีย่นประจุที่อิ่มตัว หรือใช้งานแล้ว 

19 09 06 กากตะกอนหรือน  าล้างจากการท าความสะอาดเครื่องแลกเปลี่ยนประจุ 

19 09 07 ของเสียอื่นๆที่ไม่ได้ระบุข้างต้น 

(ที่มา: กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
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ตารางที่ 2- 5 การประมาณก าลังการผลิตน  าประปา และปริมาณการเกิดตะกอน 

โรงผลิตน  า 
ปริมาณน  าที่ผลิตต่อวัน* 

(ล้าน ลบ.ม.) 

ปริมาณตะกอนต่อวัน 

(ตัน) 

มหาสวัสดิ ์ 1.60 56,000 

บางเขน 4.40 154,000 

ธนบุร ี 0.17 5,950 

สามเสน 0.55 19,250 

รวม 6.72 235.2 

* ที่มา: การประปานครหลวง 

 การก าจัดตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ในปัจจุบันโดยทั่วไปนิยมน าไปผ่านกระบวนการ

ต่างๆเพื่อตากตะกอนให้แห้งแล้วจึงขนออกนอกโรงประปา ซึ่งการก าจัดโดยทั่วไปนิยมน าตะกอนจาก

โรงผลิตน  าประปาไปใช้ในการถมที่ และก าจัดโดยการน าไปท าปุ๋ย (คณิตภูมิ ดุลยเกษม และคณะ, 

2548) ในงานวิจัยนี โรงผลิตน  าประปาที่สนใจเป็นของบริษัท ประปาปทุมธานี จ ากัด ที่ท าการผลิตและ

จ าหน่ายน  าประปาให้กับการประปาส่วนภูมิภาคในพื นที่ปทุมธานีถึงรังสิต นับตั งแต่ปี พ.ศ. 2541 เป็น

ต้นมา มีจุดเริ่มต้นของการรับน  าดิบจากแม่น  าเจ้าพระยาเข้าสู่คลองประปาตะวันออก ที่ต าบลส าแล 

จังหวัดปทุมธานี ห่างจากกรุงเทพ 41 กิโลเมตร  ไกลจากปากอ่าวไทย 90 กิโลเมตร ปัจจุบันมีก าลัง

การผลิตสูงสุด 488,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยในปี พ.ศ. 2559 มียอดในการจ่ายน  าประปาให้กับ

การประปาส่วนภูมิภาคทั งสิ น 131.4 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี และมียอดจ่ายน  าประปาสะสมตั งแต่

เริ่มแรกจนถึงปี พ.ศ. 2559 รวมทั งสิ น 1,857 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยจะท าการสูบน  าขึ นมาไว้ในบ่อ 

และมีการเติมสารเคมี คือสารส้ม เพื่อท าการตกตะกอนเบื องต้น หลังจากนั นจึงเติมคลอรีน เพื่อฆ่า 

เชื อโรคระหว่างส่งน  าไปตามท่อส่งให้กับโรงผลิตน  าประปาต่อไป แต่ปัจจุบันยอดจ่ายน  าประปามี

แนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ น ก่อให้เกิดของเสียหรือตะกอนที่เกิดจากกระบวนการผลิตน  าประปาเพิ่มสูงขึ น

ตามเช่นกัน โดยจากการศึกษาพบว่าในปี พ.ศ.2559 มีปริมาณตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา เกิดขึ น 

23,492 ตันต่อปี เป็นภาระค่าใช้จ่ายในการน าของเสียไปก าจัดในหลุมฝังกลบเป็นจ านวนเงินมากกว่า 

90 ล้านบาทต่อปี  
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2.2.2 เทคโนโลยีการน าของเสียจากตะกอนจากโรงผลิตน  าประปากลบัมาใช้ประโยชน ์

 เนื่องจากตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีปริมาณมากขึ นในแต่ละปี และวิธีการก าจัดตะกอน

จากโรงผลิตน  าประปาส่วนใหญ่ คือ การน าของเสียดังกล่าวมาใช้ในการถมที่ (รหัสวิธีก าจัด 082)  และ

การฝังกลบ (รหัสวิธีก าจัด 071) การก าจัดตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาด้วยวิธีนี ก่อให้เกิดปัญหาใน

ด้านการจัดการหลายด้าน เช่น ด้านพื นที่ที่ใช้ในการก าจัด ด้านการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม และเกิด

ค่าใช้จ่ายในการจัดการ ดังนั นควรหาแนวทางอื่นในการก าจัดของเสียเพื่อลดการน าของเสียเข้าสู่พื นที่

ฝังกลบ และสามารถเพิ่มมูลค่าให้กับของเสียดังกล่าวได้ ปัจจุบันเริ่มมีการศึกษาการรีไซเคิลตะกอน

จากโรงผลิตน  าประปามากขึ น เพราะด้วยสมบัติของตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาท าให้สามารถ

น ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย เช่น การน ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับเพื่อใช้ในกระบวนการบ าบัด 

น  าเสีย การใช้แทนดินเหนียวในการผลิตภาชนะ และการน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนวัสดุก่อสร้าง เป็น

ต้น โดยเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียนี จะแสดงในตารางที่ 2-6   

ตารางที่ 2- 6 เทคโนโลยีการรีไซเคิลตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 
เทคโนโลย ี ประสิทธิภาพ ข้อด ี ข้อเสีย 

เป็นตัวดูดซับเพื่อ

บ าบัดน  าเสีย 

(Adsorption) 

(รหัสวิธีก าจัด 

049) 

- สามารถบ าบัดโลหะหนัก เช่น ปรอท 

ตะกั่ว และทองแดงได้ พบว่าการน า

ตะกอนไปใช้ในการดูดซับสามารถ

ก าจัดตะกั่วออกจากน  าได้ 79% ถึง 

96% 

- ตะกอนสามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้ 

ซึ่งพบว่าการใช้ตะกอน 1 กรมั

สามารถก าจัดฟอสฟอรัสในรูป

สารอินทรีย์ได้ถึง 4.8 มิลลิกรัม 

ฟอสฟอรัส 

- สามารถใช้ตะกอนในการก าจัดสีย้อม 

(Hydrophobic dye) ซึ่งมี

ประสิทธิภาพในการบ าบัดถึง 88% 

- ราคาถูก 

- ใช้งานง่าย 

- ไม่มีพิษหรือ

อันตราย 

- สามารถดูด

ซับสารโลหะ

หนักได้ เช่น 

แคดเมียม

(Cd),  สาร

หนู (As) และ

โครเมียม(Cr) 

ได้ดี 

- สารที่ก าจัดได้

นั นจะติดอยู่ใน

จึงตะกอน 

จ าเป็นต้องน า

ตะกอนไป

บ าบัดต่อไป 

- อาจคายสารที่

ดูดซับออกมา 

- ส่งผลให้น  าเกิด

ความขุ่นเพิ่มขึ น 

- ใช้เวลาบ าบัด

นาน 
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ตารางที่ 2-6 เทคโนโลยีการรไีซเคิลตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา (ต่อ) 
เทคโนโลย ี ประสิทธิภาพ ข้อด ี ข้อเสีย 

เป็นสารช่วยให้
เกิดการ

ตกตะกอนใน
การบ าบัดน  าเสีย 
(รหัสวิธีก าจัด 

049) 

มีการน าตะกอนมาใช้เป็นสารช่วย
ให้เกิดการตกตะกอนแล้วพบว่ามี
ประสิทธิภาพในการก าจัด ซีโอด,ี 
บีโอด ี และ สารแขวนลอยได้ถึง 
73.3% ,82.9% และ77.6% 
ตามล าดับ นอกจากนี ยังมี
ความสามารถในการบ าบัดน  ามัน
ไขมัน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ได ้

- ราคาถูก 

- ไม่มีพิษหรือ
อันตราย 

- ช่วยลดปริมาณ
ตะกอนที่
เกิดขึ น 

- กระบวนการ
ซับซ้อนต้องใช้
เวลานาน 

- สารที่ก าจัดได้นั นจะ
ติดอยู่ในตะกอนจึง
จ าเป็นต้องน า
ตะกอนไปบ าบัด
ต่อไป 

- อาจส่งผลให้น  าเกิด
ความขุ่นเพิ่มขึ น 

เป็นวัสดุ
ปรับปรุงดิน และ

เป็นปุ๋ย 
(รหัสวิธีก าจัด 

083) 

- สามารถน าตะกอนมาใช้
ปรับปรุงดินที่มีสมบัติเป็นกรด
เพื่อใช้ในการปลูกพืชได ้

- สามารถเข้าไปเพ่ิมช่องว่างใน
การเก็บกักน  า ลดการชะละลาย
ของธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อพืช
และเพิ่มปริมาณbiomassในดิน 

- สามารถปรับปรุงค่าพีเอช และ
ลักษณะทางกายภาพในดินให้
เหมาะสม 

- ราคาถูก 

- ไม่มีพิษหรือ
นตราอั ย 

- เพิม่
ความสามารถ
ในการอุ้มน  า 

- ปริมาณของ
ฟอสฟอรัสในดินจะ
ลดลง ท าให้ไม่
เพียงพอต่อการปลูก
พืชเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ตะกอน  

- มีการปนเปื้อนของ
พิษลงสู่ดินหรือ
พืชผลทาง
การเกษตร 

ผลิตเป็นวัสดุ
ก่อสร้าง  

(รหัสวิธีก าจัด 
049) 

- ตะกอนมีซิลิกาในปริมาณทีสู่ง
จึงสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุใน
การผลิตวัสดุก่อสร้าง เช่น อิฐ 
คอนกรีต และกระเบื องดินเผา 

- มีการศึกษาน าตะกอนมาใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 

- ราคาถูก 

- ไม่เป็นอันตราย 

- ใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนมวล
รวมได ้

- ค่าความแข็งแรง
ของวัสดุก่อสร้าง
ลดลงเมื่อปริมาณ
ตะกอนเพิ่มขึ น 

- เปลี่ยนแปลงสมบัติ
เชิงกลของ
ผลิตภัณฑ ์

(ที่มา: Dassanayake และคณะ, 2015) 
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2.2.3 สมบัตทิางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของของเสียจากตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีสมบัติหลายประการ ได้แก่ ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามี

สารอนินทรีย์อุดมอยู่มาก มีปริมาณสารอะลูมิเนียมอยู่ในตะกอนสูงซึ่งมาจากการใช้สารส้มในการ

ตกตะกอนในกระบวนการผลิตน  าประปา เป็นสารที่มีความสม่ าเสมอเป็นเนื อเดียวกัน ตะกอนมี

ลักษณะเป็นเนื อดินที่มีน  าหนักเบา มีความสามารถในการอุ้มน  า และจะพองตัวเมื่อชุ่มน  า นอกจากนี 

ตะกอนยังมีปริมาณที่มากพอที่จะน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในเชิงอุตสาหกรรม และจากตารางที่ 2-7และ

ตารางที่ 2-8 เมื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมี และปริมาณสารอันตรายแล้วพบว่ามีปริมาณของซิลิกา 

(SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) ในปริมาณที่สูง อีกทั งยังมีสารอันตรายอยู่ในค่ามาตรฐาน จึงเหมาะแก่

การน ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทดแทนในการก่อสร้าง  

ตารางที่ 2- 7 องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนที่เกิดจากการผลิตน  าประปา  

องค์ประกอบ ร้อยละ (โดยน  าหนัก)  

SiO2 41.78 - 52.62 

Al2O3 24.40 – 37.45 

Fe2O3 6.11 - 7.38 

MgO 0.52 - 1.16 

CaO 0.44 - 1.23 

Na2O 0.14 - 0.24 

K2O 0.14 – 1.61 

TiO2 0.74 - 0.81 

P2O5 0 - 0.12 

MnO 0 - 0.10 

 (ที่มา: ดวงกมล สุริยฉัตร และคณะ, 2547) 
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ตารางที่ 2- 8 ปริมาณสารอันตรายของตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

พารามิเตอร ์
ผลการวิเคราะห ์ 

)มก./กก.) 

มาตรฐานการวิเคราะห์ (USEPA) 

(มก./กก.) 

Total Al 27000 - 153000 No defined 

Total Fe 4870 - 37000 No defined 

Total Ca 2200 - 11700 No defined 

Total Mg 2400 - 7900 No defined 

Total Mn 800 - 2990 No defined 

Total Zn 53.3 - 160 2800 

Total Cu 35 - 624 1500 

Total Ni 10.9 - 60 420 

Total Pb 2.5 - 69 300 

Total Cr 19.1 - 81 1200 

Total Cd 0.12 39 

Total Hg 0.02- 0.46 17 

Cl-1 15.89 - 16.41 No defined 

SO4
2- 8.57 - 9.73 No defined 

(ที่มา: Dassanayake และคณะ, 2015) 

เนื่องจากตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีองค์ประกอบคล้ายกับวัสดุปอซโซลาน มีสมบัติใน

การเป็นตัวเชื่อมประสานที่ดี สามารถท าให้วัสดุเชื่อมประสานกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเพิ่ม

สมบัติบางประการให้กับวัสดุก่อสร้างได ้เช่น ช่วยลดการน าความร้อน และเป็นวัสดุมวลเบา (ดวงกมล 

สุริยฉัตร และคณะ, 2547) ดังนั นด้วยสมบัติของตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา จึงสามารถน ามา

ประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน เช่น ด้านการบ าบัดน  าเสีย การใช้เป็นสารปรับปรุงดิน เป็นวัสดุ

ทดแทนในการผลิตวัสดุก่อสร้าง และผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าของของเสีย และช่วยลด

ต้นทุนในการก าจัดของเสียดังกล่าว 
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2.3 ของเสียจากแผงวงจรอเิล็กทรอนิกสส์่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

 แผงวงจรอิ เล็กทรอนิกส์  (Print Circuit Boards: PCBs) คือ ส่วนประกอบพื นฐานใน 

อุตสาหกรรมวงจรอิเล็กทรอนิกส์ มีลักษณะเป็นแผ่นที่มีลายทองแดงเพื่อใช้น าไฟฟ้าเป็นทางเดิน

สัญญาณไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เพื่อประกอบเป็นวงจรแทนการต่อวงจรด้วยสายไฟ 

ท าให้อุปกรณ์ต่างๆเชื่อมต่อกันได้สะดวก อุตสาหกรรมประเภทอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็น

อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มีความส าคัญของโลก จึงจ าเป็นต้องใช้แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์เป็นวัสดุ

พื นฐานของการผลิตอุปกรณ์ต่างๆ ปัจจุบันความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยี และนวัตกรรมมีแนวโน้ม

เติบโตสูงขึ น ท าให้อุปกรณ์เครื่องใช้ต่างๆถูกคิดค้นและพัฒนา เมื่อเกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ดี และอ านวย

ความสะดวกได้มากกว่า จึงส่งผลให้ผู้บริโภคเริ่มเปลี่ยนอุปกรณ์ และทิ งอุปกรณ์ที่ล้าสมัยในเวลา

อันรวดเร็ว เป็นปัจจัยที่ท าให้อายุการใช้งานเฉลี่ยของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สั นลง ส่งผลให้เกิดขยะ

ของเสียอิเล็กทรอนิกส์ที่เพิ่มขึ นอย่างรวดเร็ว (สุจิตรา วาสนาด ารงดี, 2558) ซึ่งนิยมเรียกของเสียที่เกิด

จากผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ว่า “ขยะอิเล็กทรอนิกส์” (Electronic waste; e-waste) หรือค าที่ใช้

อย่างเป็นทางการในทางกฎหมาย คือ “ซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์” (Waste 

electrical and electronic equipment; WEEE) ซึ่งปรากฏในกฎระเบียบของสหภาพยุโรป WEEE 

Directive ย่อมาจาก Directive 2002/96/EC on Waste Electrical and Electronic Equipment 

(European commission, 2003)  

 จากปัญหาดังกล่าวจึงเกิดสถานการณ์ที่น่าเป็นห่วงโดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศที่ก าลังพัฒนา 

เนื่องจากยังไม่มีกฎหมายและระบบจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์อย่างถูกต้อง และประเด็นที่น่าเป็นห่วง

อีกประเด็นหนึ่งคือ สารอันตราย และโลหะหนักหลากหลายชนิดที่อยู่ ในชิ นส่วนของขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเมื่อมีการจัดการอย่างไม่ถูกต้องจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิต และ

เพิ่มปญัหาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม 

 

2.3.1 ปริมาณและการก าจัดของเสียจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

 การพัฒนาในด้านเทคโนโลยี และพฤติกรรมของผู้บริโภคที่มีค่านิยมในการเปลี่ยนอุปกรณ์ 

อิเล็กทรอนิกส์ก่อนเสื่อมสภาพการใช้งาน ซึ่งมีการคาดการณ์ว่าปริมาณขยะจากอิเล็กทรอนิกส์มี

แนวโน้มที่จะเพิ่มขึ นจนมีปริมาณมากถึง 40 ล้านตันต่อปี และมีอัตราการเพิ่มขึ นถึงร้อยละ 5 ถึงร้อย
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ละ 10 ต่อปี (Ravi, 2012) พบว่าปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ทั่วโลกใน ปี พ.ศ. 2555 มีประมาณ 45 

ล้านตัน ซึ่งมีปริมาณเพิ่มสูงขึ นกว่าปี พ.ศ. 2551 ที่มีประมาณ 20-25 ล้านตัน (Robinson, 2009) ซึ่ง

ส่วนใหญ่ประเทศที่ก าลังพัฒนานี ยังไม่มีระบบการจัดการอิเล็กทรอนิกส์อย่ างถูกต้อง และยังไม่มี

กฎหมายที่ชัดเจน จึงคาดการณ์ว่าภายใน พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2573  ประเทศก าลังพัฒนาจะทิ งขยะ

ประเภทเครื่องคอมพิวเตอร์มากกว่าสองเท่าของประเทศที่พัฒนาแล้ว โดยการประมาณขั นต่ าอยู่ที่ 

600 ล้านเครื่อง เมื่อเทียบกับประเทศที่พัฒนาแล้วประมาณ 300 ล้านเครื่อง (สุจิตรา วาสนาด ารงดี, 

2558; Yu และคณะ, 2010)  

 ส่วนสถานการณ์ปัญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์ภายในประเทศไทยมีการรายงานปริมาณของขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ในปี พ.ศ. 2556 โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม ว่ามีการเพิ่มขึ นของขยะอิเล็กทรอนิกส์

สูงกว่า 20 ล้านเครื่อง และ มีแนวโนม้เพิ่มขึ นอีกร้อยละ 10 ต่อปี และจากการศึกษาปริมาณของเสียที่

เป็นขยะอิเล็กทรอนิกส์ ประเภทซากโทรศัพท์มือถือ และคอมพิวเตอร์ตั งแต่ปี พ.ศ. 2556 ถึง พ.ศ. 

2559 ดังแสดงในภาพที่3-4 พบว่าปี พ.ศ. 2559 ยังคงมีปริมาณของซากโทรศัพท์มือถือ และ

คอมพิวเตอร์ที่เพิ่มขึ นเป็น 10.9 ล้านเครื่อง และ2.6 ล้านเครื่อง ตามล าดับ (ณิชชา บูรณสิงห์, 2559)  

นอกจากนี ประเภทของเสียจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่น ามาศึกษาในงานวิจัยนี  ตามประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 ได้จัดของเสียดังกล่าว

ให้เป็นของเสียที่มีความอันตราย และไม่มีความอันตราย โดยมีรหัสของเสียดังตารางที่ 2-9 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2- 4 ปริมาณซากโทรศัพท์มือถือ และคอมพิวเตอร์ พ.ศ. 2556 - พ.ศ. 2559ในประเทศไทย 
(ที่มา: ณิชชา บูรณสิงห,์ 2559) 
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ตารางที่ 2- 9 ประเภทของของเสียจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  
ของเสียจากอปุกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

รหัสของเสีย  

16 02 15 HA ชิ นส่วนที่เป็นอันตราย ที่ถอดแยกจากอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ไม่ใช้งานแล้ว 

16 02 16 ชิ นส่วนที่ถอดแยกจากอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ไม่ใช้งานแล้วที่ไม่ใช ่16 02 15 HA 

 (ที่มา: กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
 
 โดยพบว่าในปี พ.ศ. 2555 ถึง พ.ศ. 2559 ประเทศไทยมีปริมาณของเสียจ าพวกชิ นส่วนที่

ถอดแยกจากอุปกรณ์ไฟฟ้าเพิ่มมากขึ นจากประมาณ 19,600 ตันต่อปี เป็น 27,300 ตันต่อปี ซึ่งของ

เสียเหล่านี อาจมาจากภายในประเทศ หรือมีการน าเข้ามาจากต่างประเทศบางส่วน การจัดการของ

เสียจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์เป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างมาก ซึ่งต้องได้รับความร่วมมือจากหลาย

หน่วยงาน เริ่มจากการศึกษาหาข้อมูลในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพเกี่ยวกับการจัดการซาก

ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อน าไปสู่การวางแผนนโยบาย ออกกฎหมายการจัดการ

ซากผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ และจัดระบบการจัดการซากผลิตภัณฑ์ของประเทศต่อไป จากการ

ส ารวจในปี พ.ศ. 2553 ในเรื่องของการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศสหรัฐอเมริกา จีน 

อินเดีย และแอฟริกาตะวันตก พบว่าส่วนใหญ่ขยะอิเล็กทรอนิกส์จะถูกจัดการโดยวิธีการฝังกลบ กัก

เก็บไว้ และเผา ส่วนประเทศสหภาพยุโรป (25ประเทศ) และประเทศญี่ปุ่นจะจัดการกับขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ด้วยวิธีการรีไซเคิลเป็นหลัก นอกจากนี ยังมีการส่งออกและน าเข้าขยะอิเล็กทรอนิกส์

ข้ามประเทศอีกด้วย (Zoeteman และคณะ, 2010) ดังแสดงในตารางที่ 2-10 

การจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยวิธีการฝังกลบควรเป็นทางเลือกสุดท้าย เพราะขยะ

อิเล็กทรอนิกส์นี มีความเป็นพิษ และอาจเกิดการปนเปื้อนสูงต่อสุขภาพของประชาชน คุณภาพ

สิ่งแวดล้อม และระบบนิเวศน์ทั งในระยะสั นและระยะยาว แต่อย่างไรก็ตามชิ นส่วนภายในผลิตภัณฑ์

อิเล็กทรอนิกส์บางอย่างยังมีมูลค่า เช่น ทองแดง และเงิน จึงควรน าซากผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์นี 

กลับมารีไซเคิล เพื่อลดการเกิดของเสีย และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับของเสียอีกทางหนึ่ง  
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ตารางที่ 2- 10 การจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่เกิดขึ นทั่วโลกในปี พ.ศ. 2553 (หน่วย: ล้านตัน/ต่อปี) 

ประเทศ 
ปริมาณขยะ 

ที่เกิดขึ น 

น าไปฝังกลบ, 

เผา และ เก็บ

ไว้ 

น าไปรีไซเคิล ส่งออก น าเข้า 

สหรัฐอเมริกา 8.4 5.7 0.42 2.3 - 

สหภาพยุโรป  

(25 ประเทศ) 
8.9 1.4 5.9 1.6 - 

ญี่ปุ่น 4.0 0.6 2.8 0.59 - 

จีน 5.7 4.1 0.68 - 2.6 

อินเดีย 0.66 0.95 0.21 - 0.97 

แอฟริกาตะวันตก 0.07 0.47  - 0.61 

(ที่มา: Zoeteman และคณะ, 2010) 

 

2.3.2 เทคโนโลยีการน าของเสียจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะกลับมาใช้ประโยชน ์

 ปัจจุบันในประเทศไทยโรงงานที่รับรีไซเคิลซากผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีกระบวนการ   

บดย่อย คัดแยก และการสกัดชิ นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์อย่างถูกวิธียังมีจ านวนไม่มาก ท าให้

ไม่เพียงพอต่อปริมาณของขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีปริมาณมาก และเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว นอกจากนี 

ปัญหาของประเทศไทยยังพบว่ามีการลักลอบถอดแยกชิ นส่วนภายในผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ และน า

โลหะไปขายโดยไม่มีการจัดการ และป้องกันที่ถูกวิธี เช่น การคัดแยกโลหะหนักออกจากผลิตภัณฑโ์ดย

ไม่มีอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล และการน าเศษที่เหลือของขยะอิเล็กทรอนิกส์ไปท าลายด้วยการเผา 

หรือฝังกลบ ทั งนี การจัดการที่ไม่ถูกวิธีย่อมก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ชุมชน และสุขภาพ 

รวมทั งความปลอดภัยในการประกอบอาชีพของผู้ที่เกี่ยวข้องโดยตรง (สุจิตรา วาสนาด ารงดี, 2558) 

 วิธีการจัดการผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ขั นแรกคือการถอดชิ นส่วน และคัดแยกประเภทของ 

ชิ นส่วน  โดยจะสนใจเฉพาะชิ นส่วนของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Printed Circuit Boards: PCBs) ที่
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มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นโลหะทองค า เงิน ทองแดง และส่วนที่ไม่ใช่โลหะ วิธีการคัดแยกมีดังนี  

แสดงในภาพที่ 2-5   

1. น าซากผลิตภัณฑ์ที่มีโครงร่างใหญ่มาถอดแยกชิ นส่วนจะท าการคัดแยกโดยใช้แรงงานคน 

หรือเครื่องมือพื นฐาน เช่น ไขควง คีม และค้อน เป็นต้น 

2. ท าการบด อัด เพื่อลดขนาด และแยกวัสดุต่างๆ ได้แก่ พลาสติก แก้ว และโลหะ โดยวิธีที่ใช้ 

มีหลายวิธี เช่น การหลอม การถลุง การละลายด้วยสารเคมี การแยกด้วยไฟฟ้า การแยกตาม

ความหนาแน่น และการแยกด้วยแม่เหล็ก เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2- 5 ขั นตอนการคัดแยก และรีไซเคิลซากผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ 
(ที่มา: นภาพร อรุณเกียรติก้อง และ ปราโมทย์ ภูพานทอง, 2556) 

 เมื่อท าการคัดแยกแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์แล้วจะได้วัสดุที่สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท

หลัก คือ วัสดุที่เป็นโลหะร้อยละ 30 ได้แก่ เหล็ก ทองแดง ทองค า และเงิน และวัสดุประเภทไม่ใช่

โลหะ ซึ่งมีมากถึงร้อยละ 70 ของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์  ได้แก่ พลาสติกเทอร์โมเซตเรซิน 

(Thermoset resin),     ไฟเบอร์กลาส (Fiber glass), เซรามิก และสารเติมแต่งอื่นๆ จากการศึกษา

ซากผลิตภัณฑข์นาดใหญ ่

(แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส)์ 

ชิ นส่วนหลายชนิดที่ถอดออก 

มาจากผลิตภัณฑ ์

 
แยกวัสดุตามประเภท 

ใช้แรงงานคน และเครื่องมือพื นฐาน 

• การบด 
• การคัดขนาด 

การคัดแยก 

• ความร้อน 
• วิธีทางเคมี 
• ไฟฟ้า 
• แม่เหล็ก 

โลหะ 

(เหล็ก ทองแดง ทองค า เงิน) 
ไม่ใช่โลหะ 

(พลาสติก แก้ว กระจก) 
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การรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร์และโทรศัพท์พบว่ามีสัดส่วนขององค์ประกอบที่ไม่ใช่โลหะประมาณ 40% 

และ 65% ตามล าดับ (Guo และคณะ, 2009)  

 ปัจจุบันโรงงานส่วนใหญ่ต้องการวัสดุส่วนที่เป็นโลหะเพื่อน าไปสกัดและแยกด้วยกระบวนการ

ต่างๆ เพื่อท าให้โลหะมีความบริสุทธิ์แล้วจึงน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป ส่วนวัสดุที่ไม่ใช่โลหะโดยทั่วไป

พบว่ามีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นพวกเรซินหรือไฟเบอร์กลาส นอกจากนี ยังมีทองแดงผสมอยู่เล็ก 

น้อยดังแสดงในตารางที่ 2-11  ซึ่งจะถูกน าไปฝังกลบอย่างปลอดภัย (รหัสวิธีก าจัด 072) แต่การ     

ฝังกลบอาจไม่ใช่วิธีการที่เหมาะสมนักเพราะอาจก่อให้เกิดการปนเปื้อนของมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมได้ถ้ามี

การจัดการที่ไม่มีประสิทธิภาพ เป็นการเพิ่มพื นที่ฝังกลบ และควรเป็นทางเลือกสุดท้ายของการจัดการ

ของเสีย ดังนั นจึงควรหาแนวทางที่จะน าของเสียชนิดนี มารีไซเคิล แต่แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่

ไม่ใช่โลหะนี มีองค์ประกอบของพลาสติกเทอร์โมเซตเรซินเป็นหลัก ซึ่งเป็นวัสดุที่ไม่สามารถหลอมเพื่อ

น ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ได้ และการเผาสารกลุ่มนี ไม่ใช่ทางเลือกในการบ าบัดที่ดีเพราะจะท าให้

ประสิทธิภาพของการเผาไหม้เชื อเพลิงลดลง และก่อให้เกิดสารที่เป็นพิษสูงจ าพวกสารกลุ่มไดออกซิน  

 การน าแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในส่วนที่ไม่ใช่โลหะ (Nonmetallic plate from printed 

circuit board) มารีไซเคิลสามารถท าได้ 2 วิธีหลักๆ คือวิธีทางกายภาพ เช่น การผสมในงานก่อสร้าง 

หรือการขึ นรูปเป็นแผ่นพลาสติก ดังตารางที่ 2-12 และวิธีทางเคมีโดยน าไปท าปฏิกิริยาเคมี ด้วย

กระบวนการดีพอลิเมอร์ไรเซชั่น (Depolymerization) ได้แก่ กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

แก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) หรือการประยุกต์ใช้ซุปเปอร์คริทิคอลฟลูอิด (Supercritical fluid) ซึ่ง

จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นน  ามันและแก๊สซึ่งต้องน ามากลั่นให้มีความบริสุทธิ์ก่อนการใช้งาน (Conventional 

approaches) ดังแสดงในตารางที่ 2-13 

ตารางที่ 2- 11 องค์ประกอบทางเคมีของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 
ส่วนผสม ร้อยละ )โดยน  าหนัก( 

Glass fiber cloth 30 - 45 
Epoxy resin 35 - 40 

Fillers 5 
PCB nonmetals 15 - 30 

(ที่มา: Mou และคณะ ,2007) 
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ตารางที่ 2- 12 เทคโนโลยกีารน าแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสส์่วนที่ไม่ใช่โลหะมารีไซเคิลดว้ยวิธีทาง
กายภาพ 

เทคโนโลยีการรีไซเคิล ประสิทธิภาพ 

การผลิต Phenolic 
Molding 

Compound (PMC) 
(รหัสวิธีก าจัด 049) 

น าแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสส์่วนที่ไม่ใช่โลหะมาใช้ทดแทนผงขี เลื่อย ใน
การผลิตPMC ส่งผลให้เพิ่มสมบัติด้านความแข็งแรง ช่วยลดต้นทุนของ
วัตถุดิบ และน าไปขึ นเป็นผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ตะแกรงท่อระบายน  า จาก
การศึกษาของ Guo และคณะ (2008) เมื่อผสมแผงวงจรอิเล็กทรอนกิส์
แทนผงขี เลื่อย พบว่ามีค่าการทนแรงกระแทก และ ค่าการทนต่อแรงดัด
อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน 

การผลิตวัสดุเทอร์โม
พลาสติก 

(รหัสวิธีก าจัด 049) 

น าแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมาใช้เป็นสารเติมแต่งในวัสดุ
ก่อสร้างประเภทเรซิน ซึ่งช่วยเพิ่มความต้านทานแรงดัดงอให้กับ
ผลิตภัณฑ์ สามารถขึ นรูปได้ง่าย และ ราคาถูก จากการศึกษาเมื่อน า
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์มาผสมกับเทอร์โมพลาสติกแล้วพบว่าเมื่อขึ นรูป
เป็นผลิตภัณฑ์จะเห็นถึงการดึงดูดกันเป็นอย่างดีระหว่างสารเติมแต่ง
กับเรซินท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่แข็งแรง (Mou และคณะ, 2007) 

การผลิตแผ่นไม้เทียม 
(รหัสวิธีก าจัด 049) 

น าแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมาใช้ทดแทนขี เลื่อยในการ
ผลิตไม้เทียมโดยมีการผสมเทอร์โมพลาสติก ผงขี เลื่อย และแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์และน าไปขึ นผลิตภัณฑ์เป็นแผ่นไม้เทียม (WPC wood) 
(Guo และคณะ )2010 ,  

การน ามาใช้ในงาน
ก่อสร้าง 

(รหัสวิธีก าจัด 049) 

น าแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมาใช้เป็นวัสดุทดแทน
ปูนซีเมนต์ หรือมวลรวม ในการผลิตวัสดุก่อสร้างได้ มีงานวิจัยในอดีตน า
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมาใช้เป็นวัสดุทดแทนในการ
ผลิตอิฐมวลเบา โดยมีส่วนผสมของซีเมนต์ ทราย เถ้าลอย และพลาสติก
เทอร์โมเซตจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ผลการศึกษาพบว่าสามารถเพิ่ม
สมบัติด้านก าลังแรงอัด และผ่านเกณฑ์มาตรฐานของคอนกรีตมวลเบา 
ASTM C129 Type II (Panyakapo, 2008)  

 (ที่มา: ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย, 2560) 
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ตารางที่ 2- 13 การน าแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไมใ่ช่โลหะมารีไซเคิลด้วยวิธีทางเคม ี
เทคโนโลยีการรีไซเคิล ประสิทธิภาพ 

กระบวนการไพโรไลซีส 
)Pyrolysis(  

(รหัสวิธีก าจัด 043) 

การน าแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมาเข้ากระบวนการ         
ไพโรไลซีส เพื่อได้สารอินทรีย์ในรูปของเหลวส่วนประกอบหลักประกอบ
ไปด้วยสารประกอบพวกฟีนอล ฟูแรน คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซ 
เช่น คาร์บอนมอนอกไซด ์เพื่อน าไปใช้เป็นเชื อเพลิงได้ จากการศึกษาของ 
Zhou และ Qiu (2010) ได้ใช้กระบวนการไพโรไลซีสในการรีไซเคิล
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสแ์ละพบว่าเกิดส่วนที่เป็นของเหลวร้อยละ 20-30 
และส่วนที่เป็นก๊าซร้อยละ 4-6 ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นเชื อเพลิงพลังงาน
ได ้

กระบวนการ 
ก๊าซซิฟิเคชัน 

(Gasification) 
(รหัสวิธีก าจัด 043) 

จากการใช้แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่มีโลหะที่มีส่วนผสมของสาร
ทนไฟที่ผสมโบรมีน เผาด้วยอุณหภูมิสูงจนเกิดการย่อยสลาย เพื่อ
สังเคราะห์ก๊าซและเอาไปใช้ประโยชน์ และพบว่ากระบวนการแก๊สซิฟิเค
ชันของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนประกอบที่ไม่ใช่โลหะสามารถยับยั ง
การเกิดสารพิษประเภทโบรมิเน็ตไดออกซิน อันเนื่องมาจากสารทนไฟ
ผสมโบรมีนที่พบในส่วนประกอบ (Yamawaki, 2003)  

(ที่มา: ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย, 2560) 

2.3.3 สมบัตทิางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของของเสียจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่
ไม่ใช่โลหะ 

 สมบัติของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในส่วนที่ไม่ใช่โลหะ จะมีลักษณะเบา เป็นผง เป็นพลาสติก

เทอร์โมเซต ซึ่งองค์ประกอบภายในของวัสดุชนิดนี ยังมีโลหะหนักปะปนอยู่ในปริมาณที่น้อย โดย

ส่วนมากจะประกอบด้วยพลาสติกไฟเบอร์กลาสเป็นหลัก รองลงมาคืออีพอกซี เรซิน ดังแสดงในตาราง

ที่ 2-14   

 อุณหภูมิที่ท าใหแ้ผงวงจรอิเล็กทรอนิกสใ์นส่วนที่ไม่ใช่โลหะหลอมเหลว หรืออ่อนตัว จะขึ นอยู่

กับสารประกอบที่เป็นส่วนผสมในวัสดุ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นไฟเบอร์กลาสที่มีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวอยู่

ในช่วง 800 - 1,050 องศาเซลเซียส และอีพอกซี เรซิน ที่มีจุดเดือดที่อุณหภูมิประมาณ 250 องศา-

เซลเซียส นอกจากนี แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในส่วนที่ไม่ใช่โลหะจากอุตสาหกรรม จ าเป็นต้องผ่านการ

ทดสอบหาปริมาณสารอันตรายในรูปของปริมาณสารทั งหมด ซึ่งพบว่ามีปริมาณน้อยกว่าค่า TTLC 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

28 

(Total threshold limit concentration) ดังนั นจึงต้องน าไปทดสอบค่าการชะโลหะหนักเพิ่มเติม 

โดยใช้วิธี Waste extraction test ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือ

วัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ.2548 พบว่าแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ มีค่าโลหะหนักที่ชะออกมา

ไม่เกินมาตรฐาน STLC (Soluble threshold limit concentration) ดังตารางที่ 2-14 ซึ่งพบว่ามี

ทองแดงในปริมาณ 0.11 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการทดสอบนี สามารถน าแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่

ไม่ใช่โลหะไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ และไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ และสิ่งแวดล้อม เพื่อเป็น

แนวทางในการก าจัดของเสีย โดยการน าของเสียกลับไปรีไซเคิล 

ตารางที่ 2- 14 ผลการตรวจวัดโลหะหนักของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสส์่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

พารามิเตอร ์
ผลการวิเคราะห ์ 

)มก./กก.) 

มาตรฐานTTLC 

 (มก./กก.) 

ผลการวิเคราะห ์ 

)มก./ล.) 

มาตรฐานSTLC 

 (มก./ล.) 

สารหนู (As) 20.1 500 <0.001 5 

แบเรียม (Ba) 1,936 10,000 <0.20 100 

แคดเมียม (Cd) 0.07 100 <0.02 1 

โครเมียม (Cr) 34.2 2,500 0.02 5 

โคบอลท์ (Co) - 8,000 <0.02 80 

ทองแดง (Cu) 480 2,500 0.11 25 

ตะกั่ว (Pb) 25.3 1,000 <0.10 10 

ปรอท (Hg) - 20 <0.001 0.2 

นิกเกิล (Ni) 7.92 2,000 - 20 

เงิน (Ag) - 500 - 5 

สังกะสี (Zn) 296 5,000 - 5 

หมายเหตุ: “-“ คือ ไม่พบองค์ประกอบทางเคมีชนิดนี  

(ที่มา: ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย, 2560) 
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2.3.4 สรุปของเสียทั ง 3 ชนิด 

จากการศึกษาลักษณะของของเสียทั ง 3 ชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ พบว่าของเสียเหล่านี มีศักยภาพที่

จะน ากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ใหม่ทั งสิ น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน าของเสียมาใช้เป็นวัสดุทดแทนใน

การผลิตอิฐบล็อกหรือวัสดุก่อสร้าง เนื่องจากเป็นกระบวนการที่เรียบง่ายไม่ซับซ้อน สามารถเพิ่ม

สมบัติเชิงกลที่ดีให้กับผลิตภัณฑ์ได้ มีราคาถูก และโอกาสที่จะเกิดการชะละลายของของเสียลงสู่

สิ่งแวดล้อมมีน้อย โดยวัสดุที่จะสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวมในการผลิตคอนกรีตได้นั น

ต้องมีสมบัติคล้ายทราย หรือมีขนาดเล็กที่สามารถเข้าไปเสริมความแข็งแรงให้กับอิฐบล็อกได้ 

นอกจากนี ของเสียที่สนใจยังมีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายวัสดุปอสโซลาน ได้แก่ เส้นใยร็อควูล และ

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา เนื่องจากมีปริมาณซิลิกา และอะลูมินาสูงดังแสดงในตารางที่ 2-15 จึง

มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน แต่การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวนั นต้องอาศัยปัจจัยทางด้าน

ขนาดของวัสดุเข้ามาเกี่ยวข้อง เนื่องจากวัสดุปอซโซลานต้องมีขนาดเล็กถึงไมโครเมตรถึงจะ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ และขั นตอนหรือกระบวนการในการเตรียมวัสดุให้มีขนาดเล็กนั นมีความ

ยุ่งยาก ซับซ้อน และสิ นเปลืองการใช้พลังงาน โดยเฉพาะเส้นใยร็อควูลที่สามารถลดขนาดให้มีความ

ยาวของเส้นใยเหลือเพียงเล็กกว่า 1 เซนติเมตร เท่านั น ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นจึงน าของเสีย

ดังกล่าวมาใช้แทนที่ มวลรวมละเอียดเพื่อให้สะดวกต่อการใช้งาน และไม่เป็นการเพิ่มภาระค่าใช้จ่าย

ในการน าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์  ส่วนของเสียจากผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่

ไม่ใช่โลหะ ก็สามารถที่จะน ามาใช้ทดแทนมวลรวมละเอียด ในการผลิตอิฐบล็อกได้ เพราะด้วยสมบัติที่

เป็นผงขนาดเล็ก มีความเหนียว และแข็งแรงจึงมีความสามารถที่จะเข้าไปเติมเต็มช่องว่างภายใน

โครงสร้างอิฐบล็อกได้ ในการศึกษานี ผลิตภัณฑ์ที่สนใจ ได้แก่ กระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปู

ผนัง เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑท์ี่ยังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับการน าของเสียมาใช้เป็นวัสดุทดแทนมากนัก 

ยิ่งไปกว่านั นของเสียทั ง 3 ชนิด เมื่อน าไปผสมในวัสดุก่อสร้างแล้วจะส่งผลท าให้วัสดุก่อสร้าง

นั นมีสมบัติการน าความร้อนที่ลดลง สามารถท าให้ภายในอาคารหรือบ้านเรือนเย็นลงน าไปสู่การลด

การใช้ไฟฟ้าภายในได้ และเป็นการประหยัดพลังงานตามนโยบายยุทธศาสตร์พลังงาน 4.0 ของ

ประเทศ ที่ตั งเป้าจะลดการใช้พลังงานเพื่อประหยัดทรัพยากรในประเทศ หนึ่งในนั นคือการรณรงค์ลด

การใช้ไฟให้น้อยลงกว่าเดิม โดยหันมาใช้เทคโนโลยีนวัตกรรมรูปแบบใหม่ที่จะท าให้ใช้ไฟฟ้าน้อยลง 
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ตารางที่ 2- 15 องค์ประกอบทางเคมีของของเสีย วัสดุปอซโซลาน และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

พารามิเตอร ์
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน  าหนัก( 

เสน้ใย 
ร็อควูล 

ตะกอนประปา Fly ash GGBS 
Silica 
fume 

Portland 
cement 

SiO2 38.7 - 52.8 41 - 52 54.0 33.5 91.5 17-25 
Al2O3 17.5 - 18.6 24.40 – 37.45 24.0 9.0 0.2 3-8 
Fe2O3 5.3 - 11.3 6.11 - 7.38 8.0 3.6 0.7 0.5-6 
MgO 4.63 – 12.2 0.52 - 1.16 1.3 2.7 1.5 0.1-3 
CaO 8.59 – 20.9 0.44 - 1.23 2.0 43.8 0.4 60-67 

(ที่มา: Singha, 2012; Lin และคณะ, 2013; Kinnunen และคณะ, 2017; ดวงกมล สุริยฉัตร และ
คณะ, 2547; ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย, 2560) 
 

2.4 คอนกรีต 

 คอนกรีตเป็นวัสดุพื นฐานที่ส าคัญในงานก่อสร้าง สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการสร้าง

สิ่งก่อสร้างต่างๆ ได้แก่ บ้านเรือน อาคาร ถนน และสะพาน เป็นต้น โดยคอนกรีต เกิดจากการผสม

วัสดุประสานในที่นี คือ ปูนซีเมนต์ กับน  า เกิดปฏิกิริยากันท าให้เกิดการเกาะแน่นกับวัสดุหรือการ

ประสาน และผสมกับมวลรวม คือ ทราย หิน หรือหินกรวด การก าหนดอัตราส่วนผสมให้เหมาะสมกับ

การใช้งาน จะท าให้คอนกรีตที่ได้มีสมบัติและความแข็งแรงตามวัตถุประสงค์ของงานที่ต้องการ 

ส่วนผสมทั งหมดจะแข็ง และมีความแข็งแรงเพิ่มขึ นตามระยะเวลาการบ่ม สมบัติของคอนกรีตจึง

ขึ นอยู่กับชนิดของปูนซีเมนต์ อัตราส่วนของปูนซีเมนต์ต่อน  าต่อมวลรวมที่พอเหมาะ และความ

สมบูรณ์ของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นในส่วนผสม ซึ่งปูนซีเมนต์กับน  าจะท าหน้าที่เพิ่มก าลังรับแรงอัด

ให้กับคอนกรีต และป้องกันการซึมผ่านของน  า ส่วนมวลรวมจะเป็นตัวแทรกเกาะประสานตัวอยู่

ภายในซีเมนต์ช่วยเพิ่มความคงทน และมีราคาถูก ข้อดีของคอนกรีต คือ สามารถหล่อขึ นรูปได้ง่าย

ตามต้องการ ท าให้ผิวสวยงามได้ มีราคาถูก มีความทนทานสูง และมีความทนไฟ แต่มีข้อเสียเปรียบ 

คือ มีความสามารถในการรับแรงดึง และมีความยืดตัวต่ า นอกจากนี ส่วนผสมที่ส าคัญคือ ปูนซีเมนต์ 

ซึ่งปูนซีเมนต์ที่ผลิตขึ นมาใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement)  
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 2.4.1 ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนผสมพื นฐานหลักในการผลิตคอนกรีต เป็นวัสดุที่ได้จากการ

เผาส่วนผสมต่างๆ ได้แก่ หินปูน หรือดินเหนียว ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,500 องศาเซลเซียส และน า

ปูนเม็ดมาบด สารประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แสดงดังตารางที่ 2-16 ปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์สามารถจ าแนกได้หลายประเภท ตามมาตรฐานของสมาคมทดสอบวัสดุอเมริกัน (ASTM) 

4 ประเภทหลักๆ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ รหัสC-150 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กักอากาศ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เตาถลุง และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน (ประณต กุลประสูตร, 2541) 

ตารางที่ 2- 16 องค์ประกอบทางเคมีหลักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
ออกไซด์ ร้อยละโดยน  าหนัก 

CaO 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

60 – 67 

17 – 25 

3 – 8 

0.5 – 6.0 

(ที่มา: ชัชวาลย์ เศรษฐบุตร, 2539) 

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ รหัสC-150 เป็นปูนซีเมนต์ที่นิยมใช้กันทั่วไปในประเทศไทยมากที่สุด

ในปัจจุบัน แบ่งออกเป็น 5 ประเภทย่อย ดังนี  

ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (type I – normal Portland cement) 

เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มาตรฐาน เหมาะกับการใช้งานก่อสร้างทั่วไป ส่วนใหญ่จะน าไปใช้ในงาน

คอนกรีตเสริมเหล็ก เช่น สร้างถนน อาคาร สะพาน เป็นต้น ปูนซีเมนต์ขนิดนี ไม่เหมาะกับงานที่ต้อง

สัมผัสกับซัลเฟตจากน  าหรือดิน หรือที่ที่มีความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์และน  าจะไม่ท า

ให้เกิดอุณหภูมิสูงจนถึงขีดอันตราย 

 ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (type II modified Portland cement) 

เป็นปูนซีเมนต์ดัดแปลง เพื่อให้มีความต้านทานต่อซัลเฟตได้ปานกลาง ความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยา

ของปูนซีเมนต์และน  าจะต่ ากว่า และเพิ่มได้ช้ากว่าประเภทแรก ช่วยลดอุณหภูมิของคอนกรีตใน

อากาศร้อนได้ดี เหมาะกับการใช้งานโครงสร้างใหญ่ ได้แก่ ตอหม้อขนาดใหญ่ สะพานเทียบเรือ หรือ

เขื่อน เป็นต้น 
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 ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดแ์บบแข็งตัวเร็ว (type III high-early strengh Portland 

cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ก าลังเร็วกว่าปูนซีเมนต์ชนิดที่ 1 ประเภท มีเนื อปูนเป็นผงละเอียดกว่า

ปูนซีเมนต์แบบธรรมดา เป็นผลท าให้แข็งตัวและรับแรงได้เร็วกว่าแบบธรรมดา  

 ประเภทที่  4 ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์เกิดความร้อนต่ า (type IV low-heat Portland 

cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดพิเศษที่เหมาะกับงานที่ต้องการคุมให้อัตราความร้อนเกิดขึ น

ต่ าที่สุด การเกิดก าลังของคอนกรีตจะเป็นไปอย่างช้าๆ จึงนิยมใช้กับงานขนาดใหญ่ เช่น การสร้าง

เขื่อน เป็นต้น  

 ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต้านซัลเฟตสูง (type V sulfate-resistance Portland 

cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีสมบัติในการต้านทานต่อซัลเฟตได้สูง เหมาะที่จะใช้กับงาน

ก่อสร้างในบริเวณที่มีซัลเฟตกระท ารุนแรง การแข็งตัวของปูนซีเมนต์ประเภทนี จะช้ากว่าประเภทอื่น 

นิยมใช้ในการสร้างอาคารที่อยู่ชายทะเล หรือในทะเล 

 2.4.2 สมบัตขิองปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมีสารประกอบที่ส าคัญดังตารางที่ 2-17 สารประกอบที่ผสมอยู่ใน
ปูนซีเมนต์จะส่งผลต่อสมบัติของปูนซีเมนต์ และปฏิกิริยาที่เกิดขึ นระหว่างปูนซีเมนต์กับน  าหรือ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน และสมบัติอื่นๆของวัสดุก่อสร้างที่ผลิตขึ น ดังแสดงในตารางที่ 2-18 

ตารางที่ 2- 17 สารประกอบที่ส าคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

ชื่อสารประกอบ 
ส่วนประกอบ 

ทางเคม ี
ชื่อย่อ 

ร้อยละโดย
น  าหนัก 

ไตรแคลเซียม ซิลิเกต 

(Tricalcium Silicate) 
3CaO.SiO2 C3S 30-50 

ไดแคลเซียม ซิลิเกต 

(Dicalcium Silicate) 
2CaO.SiO2 C2S 20-45 

ไตรแคลเซียม อะลูมิเนต 

(Tricalcium Aluminate) 
3CaO.Al2O3 C3A 8-12 

เตตราแคลเซียม อะลูโนเฟอร์ไรท ์

(Tetracalcium Aluminoferrite) 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 6-10 

(ที่มา: ชัชวาลย์ เศรษฐบุตร, 2539) 
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ตารางที่ 2- 18 สมบัติของสารประกอบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์  
สมบัต ิ C3S C2S C3A C4AF 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา   

ไฮเดรชนั 

เร็ว 

)ชั่วโมง(  

ช้า 

)วัน(  
ทันทีทันใด 

เร็วมาก 

)นาที(  

การพัฒนาก าลังอัด เร็ว 

)วัน(  

ช้า 

)สัปดาห์(  

เร็วมาก 

)หนึ่งวัน(  

เร็วมาก 

)หนึ่งวัน(  

ก าลังอัดประลัย สูง ค่อนข้างสูง ต่ า ต่ า 

ความร้อนจากปฏิกิริยา   

ไฮเดรชนั 

ปานกลาง 

(500 J/g) 

น้อย 

(250 J/g) 

สูงมาก 

(850 J/g) 

ปานกลาง 

(420 J/g) 

สมบัติอื่นๆ สมบัติเหมือน

ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ 

- 

ไม่คงตัวในน  า 

และถูกซัลเฟต

ท าลายได้ง่าย 

ท าให้ปูนซีเมนต์

มีสีเทา 

(ที่มา: ชัชวาลย์ เศรษฐบุตร, 2539) 

  

 2.4.3 ปฏิกิริยาทางเคม ี

 โครงสร้างคอนกรีตเป็นการผสมระหว่างซีเมนต์และน  าเพื่อท าปฏิกิริยาเป็นวัสดุประสานช่วย 

เสริมช่องว่างระหว่างวัสดุผสม เพิ่มก าลังแก่คอนกรีตและป้องกันการซึมผ่านของน  า และผสมกับวัสดุ

ผสมหรือมวลรวม ซึ่งได้แก่หิน กรวด ทราย เพื่อช่วยเสริมความคงทน โดยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ น คือ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) และปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) เพื่อให้

เกิดการแข็งตัว การยึดเกาะกับวัสดุผสม และเพิ่มก าลังให้กับคอนกรีต สมบัติของคอนกรีตจะขึ นอยู่กับ

สารตั งต้นของปฏิกิริยา ได้แก่ แคลเซียมซิลิเกต (CaO.SiO2), แคลเซียมไฮดรอไซด์ (Ca(OH)2), ซิลิกา 

(SiO2), อะลูมินา (Al2O3) และน  า (H2O) การผสมคอนกรีตจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 2 ปฏิกิริยาหลัก 

ดังนี   

 

 1. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction)  

  โดยมีสารตั งต้นคือ แคลเซียมซิลิเกต (Calcium silicate) ซึ่งเป็นสารประกอบใน 

 ปูนซีเมนตและน  า (H2O) ได้ผลิตภัณฑเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (Calcium silicate 
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 hydrate ; C-S-H) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) (สมการที่ 2.3 และ 2.4) เป็น

ตัวเชื่อมประสานท าให้ปูนซีเมนต์เกิดการก่อตัว แข็งตัวและยึดเกาะกับวัสดุผสม ปฏิกิริยานี จะ

เกิดได้มากขึ นถ้าเพิ่มระยะเวลาในการบ่มมากขึ น 

 

 2(3CaO.SiO2) + 6H2O   --------->    3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2            (2.3) 

 2(2CaO.SiO2) + 4H2O   --------->    3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2            (2.4) 

 

 2. ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)  

วัสดุปอซโซลาน คือ วัสดุที่ไม่มีความสามารถเป็นวัสดุประสาน แต่เมื่อท าปฏิกิริยา

กับแคลเซียมไดออกไซด์จะเป็นวัสดุประสานเสริมความแข็งแรง ซึ่งส่วนประกอบหลักของ

วัสดุปอซโซลาน คือ ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียม

ออกไซด์ (CaO)  เป็นปฏิกิริยาขั นที่ 2 โดยมีสารตั งต้นคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 

ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน เข้าท าปฏิกิริยากับซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ได้

ผลิตภัณฑ์ที่ช่วยเพิ่มเสริมความแข็งแรงให้แก่คอนกรีต (2.5 และ 2.6) 

 3Ca(OH)2 + 2SiO2   --------->    3CaO.2SiO2.3H2O              (2.5) 

 3Ca(OH)2 +  2Al2O3 --------->    3CaO.2Al2O3.3H2O              (2.6) 

 วัสดุปอซโซลานในระยะแรกนั นถูกน ามาใช้เพื่อปรับปรุงสมบัติภายในซีเมนต์เพสต์ มอร์ตาร์ 

หรือคอนกรีตให้ดีขึ น เนื่องจากวัสดุปอซโซลานนั นสามารถท าปฏิกิริยากับปูนขาว หรือสาร

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในการแทนที่ซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานจะท าให้ค่า

ก าลังรับแรงอัดในช่วงแรกลดลง แต่ในช่วงปลายอาจมีค่าก าลังรับแรงอัดที่เพิ่มสูงขึ น เนื่องจากค่าก าลัง

รับแรงอัดในช่วงแรกจะเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบในซีเมนต์ไม่ใช่วัสดุปอซโซลาน 

ดังนั นคอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลานจึงต้องการระยะเวลาในการบ่มที่ยาวนานกว่าคอนกรีตทั่วไป 

วัสดุปอซโซลานนั นเองไม่มีสมบัติเป็นตัวประสาน แต่จะแสดงสมบัติดังกล่าวกับปูนขาว หรือ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ การทดสอบความเป็นวัสดุปอซโซลานนั นมีความซับซ้อนจึงได้มีเกณฑ์ก าหนด

สมบัติของวัสดุปอซโซลานจากองค์ประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2-19 โดยวัสดุปอซโซลานต้อง
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มีสัดส่วนโดยรวมของสารประกอบออกไซด์ของซิลิกอน อะลูมิเนียม และเหล็ก ไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 

และต้องมีปริมาณของซัลเฟตไม่เกินร้อยละ 5 โดยน  าหนัก  

ตารางที่ 2- 19 องค์ประกอบทางเคมี และสมบัติทางกายภาพของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 

องค์ประกอบทางเคม ี
วัสดุปอซโซลาน 

N F C 

ซิลิกอนไดออกไซด์ + อะลูมิเนียมออกไซด์ +เฟอร์ริกออกไซด์ 

ต่ าสุดร้อยละ 
70.0 70.0 50.0 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ สูงสุดรอ้ยละ 4.0 5.0 5.0 

อัลคาไลด์ สูงสดุร้อยละ 1.5 1.5 1.5 

ปริมาณความชื นสูงสุดร้อยละ 3.0 3.0 6.0 

สมบัติทางกายภาพ N F C 

ความละเอียด : ปริมาณค้างตะแกรงเบอร์ 325 สูงสุดร้อยละ 34 34 34 

ความอยู่ตัว : การขยายตัว หรือหดตัว สูงสุดร้อยละ 0.8 0.8 0.8 

(ที่มา : American Society for Testing and Materials, 2005) 

 การจ าแนกประเภทของวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 แบ่งออกเป็น 3 ชนิด 

ดังนี  หมวด N   คือ วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ เช่น เถ้าแกลบ หินชั น เถ้าภูเขาไฟ เป็นต้น 

 หมวด F คือ เถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินบิทูมินัส และแอนทราไซตซ์ึ่งหมวด F จะมี

 ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ต่ า 

 หมวด C  คือ เถ้าลอยทั่วไปที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ และซับบิทมูินัส หมวด C จะมี

 แคลเซียมออกไซด์สูง แต่มซีิลิกา และอะลมูินาต่ า 

 

2.5 น  า 

 น  าเป็นส่วนผสมที่ส าคัญตัวหนึ่งที่มีความจ าเป็นต่อการเกิดปฏิกิริยา โดยน  าจะเข้าไปท า

ปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เกิดเป็นปฏิกิริยาไฮเดรชัน เพื่อให้เกิดการเกาะตัวกันแน่นของวัสดุ

ผสม เพิ่มความแข็งแรงให้กับงาน และยังช่วยให้ส่วนผสมมีความลื่นเหลวสามารถหล่อขึ นรูปได้สะดวก
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มากขึ น น  าที่น ามาใช้ในการผสมคอนกรีตต้องมีความสะอาด ไม่มีสิ่งปนเปื้อนสารต่างๆ เช่น กรด ด่าง 

หรือน  ามัน เป็นต้น ถ้าน  าที่น ามาใช้ไม่สะอาดพอ จะส่งผลต่อคุณภาพของคอนกรีตที่ได้ แสดงดังตาราง

ที่ 2-20 เช่น ก าลังรับแรงอัด ท าให้คอนกรีตแข็งตัวช้า หรือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง เป็นต้น 

นอกจากนี น  าที่น ามาใช้ส าหรับการบ่มจะต้องเป็นน  าที่สะอาด เพื่อป้องกันการปนเปื้อนที่ผิวของ

คอนกรีต และป้องกันผลกระทบต่อก าลังของคอนกรีต  

ตารางที่ 2- 20 คณุภาพของน  าที่ส่งผลต่อสมบัติของคอนกรีต 
คุณภาพของน  า ผลกระทบต่อคุณภาพคอนกรีต 

ความขุ่นมากกว่า 1000 พีพีเอม 

ระยะเวลาในการแข็งตัว 

ค่าก าลังรับแรงอัด 

คอนกรีตมีสีผิวไม่สม่ าเสมอ 

น  าตาล และสารอินทรยี์ ไนเตรต กรดแทนนิค  

คอนกรีตแข็งตัวช้า 

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัช้าลง 

ค่าก าลังรับแรงอัดลดลง 

คาร์บอเนต และไบคาร์บอเนต 
คอนกรีตแข็งตัวเร็วเกินไป 

ค่าก าลังรับแรงอัดลดลง 

ซัลเฟตในน  ามากกว่า 10 เปอร์เซ็นต ์
ไม่ควรใช้ในการผสมคอนกรีตท าให้ก าลังลดลง

มาก 

(ที่มา: ประณต กุลประสูตร, 2541) 

 

2.6 มวลรวม 

 มวลรวม ที่นิยมใช้ทั่วไป ได้แก่ หิน ทราย กรวด และทรายหยาบ เป็นต้น จัดเป็นวัสดุที่ส าคัญ

ในการใช้เป็นส่วนผสมของงานคอนกรีต ช่วยท าให้คอนกรีตมีขนาด รูปร่าง และความแข็งแรงตามที่

ต้องการ และช่วยลดต้นทุนในงานคอนกรีตด้วย มวลรวมโดยทั่วไปจะจ าแนกออกเป็น 2 ชนิด คือ มวล

รวมละเอียด และมวลรวมหยาบ ดังนี   (ประณต กุลประสูตร, 2541) 
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 2.6.1 มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) 

 มวลรวมละเอียด คือมวลรวมที่ส่วนใหญ่สามารถผ่านรูตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 (รูขนาด 

4.76 มิลลิเมตร) ได้ และอาจมีบางส่วนที่หยาบกว่าผสมอยู่บ้าง อย่างไรก็ตามมวลรวมประเภทนี 

จะต้องไม่มีขนาดเล็กเกินไปจนกลายเป็นฝุ่นซึ่งไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ในงานคอนกรีต มวลรวมละเอียด 

ได้แก่ ทรายจากธรรมชาติ หรือทรายเทียมที่ท าขึ นมา เป็นต้น ทรายที่น ามาใช้ในงานก่อสร้างควรเป็น

ทรายที่สะอาดไม่มีดิน เศษพืช หรือสิ่งใดเจือปน เป็นทรายที่แข็ง และมีขนาดของเม็ดทรายที่สม่ าเสมอ

กัน เพราะจะส่งผลต่อสมบัติของงานคอนกรีต หรือวัสดุก่อสร้างได ้ 

 2.6.2 มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) 

 มวลรวมหยาบ เป็นมวลรวมที่ส่วนใหญ่จะตกค้างอยู่บนตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 ซึ่งอาจ

มีบางส่วนที่ละเอียดปะปนอยู่บ้างแต่ต้องไม่เกินมาตรฐานก าหนด มวลรวมประเภทนี  ได้แก่ หินย่อย 

หรือกรวด หรือมวลรวมชนิดอ่ืนที่เหมาะสมจะแทนที่ได้ โดยลักษณะของมวลรวมที่น ามาใช้ผสมในงาน

คอนกรีต ต้องคม แข็ง มีผิวขรุขระ ยืดหดตัวต่ า และทนทานต่อการสึกหรอได้ดี หินที่น ามาใช้ต้อง

สะอาด และมีขนาดคละกัน คือมีขนาดก้อนหินที่คละกัน ขนาดของหินที่ใช้กันทั่วไป มีขนาดตั งแต่ 

4.75 ถึง 76 มิลลิเมตร หินย่อยเบอร์ 1 มีขนาดตั งแต่ 4.75 ถึง 19 มิลลิเมตร หินย่อยเบอร์ 2 มีขนาด

ตั งแต่ 19 ถึง 38 มิลลิเมตร และหินย่อยเบอร์ 3 มีขนาดตั งแต่ 38 ถึง 76 มิลลิเมตร ส่วนหินที่มีขนาด

ใหญ่กว่านี จะไม่นิยมน ามาใช้ในงานคอนกรีต ซึ่งชนิดของงานและลักษณะของคอนกรีตที่ต้องการจะ

เป็นตัวก าหนดขนาดของหินที่ต้องใช้   

 

2.7 ส่วนผสมของคอนกรีต 

 การก าหนดส่วนผสมในการท าคอนกรีตให้เหมาะสมจะส่งผลให้เกิดความสะดวกในการท า

คอนกรีต และจะได้งานคอนกรีตที่มีสมบัตติามที่ต้องการ คอนกรีตที่ดีมาจากมวลรวมที่คละกัน และ

น าไปผสมรวมกับปูนซีเมนต์และน  าหรือซีเมนต์เพสต์ (Cement paste) ที่จะก่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดร-

ชัน ก่อให้เกิดการเกาะตัวแน่นกับมวลรวม ซึ่งส่วนผสมส่วนใหญ่จะเป็นมวลรวม แต่ปฏิกิริยาหลักที่ท า

ให้เกิดการเกาะประสานกันเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของงานคอนกรีตจะมาจากส่วนผสมของปูนซีเมนต์

กับน  า   
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 อัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์กับน  า (Water cement ratio) เป็นสิ่งที่ส าคัญ จากการทดลอง

พบว่าคอนกรีตที่มีอัตราส่วนผสมระหว่างน  าต่อปูนซีเมนต์น้อย จะท า ให้งานคอนกรีตนั นมีความ

แข็งแรงมากกว่าคอนกรีตที่มีอัตราส่วนผสมระหว่างน  าต่อปูนซีเมนต์มาก แต่อย่างไรก็ตามส่วนผสม

ของคอนกรีตก็ควรมีความเหลวข้นพอเหมาะ เพื่อให้สะดวกต่อการหล่อลงแบบที่ต้องการ ดังนั นการ

ก าหนดอัตราส่วนผสมระหว่างน  าต่อปูนซีเมนต์ต้องพิจารณาหลายปัจจัย ได้แก่ ความแข็งแรงของ

คอนกรีต ลักษณะการใช้งานของคอนกรีต และความเหมาะสมกับงานก่อสร้าง เป็นต้น  โดยค่าอัตรา

ส่วนผสมระหว่างน  าต่อปูนซีเมนต์ จะจัดแบ่งตามประเภทของงานก่อสร้างในสภาวะแวดล้อมต่างๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 2-21 และจะจัดแบ่งตามก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเมื่ออายุการบ่มครบ 28วัน ดัง

แสดงในตารางที่ 2-22 (ประณต กุลประสูตร, 2541) 

ตารางที่ 2- 21 อัตราส่วนผสมระหว่างน  าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ในงานคอนกรีตในสภาวะแวดล้อมต่างๆ 

ประเภทของงานคอนกรีต 

สภาวะแวดลอ้มปกติ 
แดดฝน 

สภาวะแวดลอ้ม 
ที่รุนแรง 

ชิ นส่วน 
บาง 

ชิ นส่วน
หนา 

ปานกลาง 

ชิ นส่วน
หนา 

ชิ นส่วน 
บาง 

ชิ นส่วน
หนา 

ปานกลาง 

ชิ นส่วน
หนา 

สัมผัสน  าแต่ไมไ่ด้อยู่ใต้น  าตลอด 0.45 0.50 0.55 0.45 0.50 0.55 

ใกล้น  าแห้งบ้างเปียกบ้าง 0.50 0.55 0.55 0.55 0.60 0.65 

งานทั่วไป อาคาร สะพาน 0.55 0.60 0.65 0.55 0.65 0.70 

งานคอนกรีตที่จมอยู่ใต้น  า 0.55 0.60 0.65 0.55 0.60 0.65 

งานคอนกรีตส าหรับถนน 0.50 0.55 0.60 0.55 0.60 0.65 

(ที่มา: ประณต กุลประสูตร, 2541) 
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ตารางที่ 2- 22 อัตราส่วนผสมระหว่างน  าต่อปูนซีเมนต์ ที่ส่งผลต่อค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเมื่อ
อายุการบ่มครบ 28วัน  

อัตราส่วนผสมระหว่างน  า
ต่อปูนซีเมนต ์

)กก./ล.( 

ก าลังรบัแรงอดัของคอนกรตีเมื่ออายุการบ่มครบ 28วนั 
)กก./ตร.ซม.( 

ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด 
0.35 500 420 
0.40 450 380 
0.45 410 340 
0.50 350 280 
0.55 320 250 
0.60 280 210 
0.65 250 190 
0.70 210 170 

(ที่มา: ประณต กุลประสูตร, 2541) 

 

ส่วนคละของมวลรวม คือส่วนผสมของหินย่อยกับทราย ถ้าผสมกันอย่างเหมาะสมจะส่งผลให้

คอนกรีตมีเนื อแน่นสม่ าเสมอ และส่งผลต่อคุณภาพของคอนกรีต โดยทั่วไปส่วนผสมระหว่างมวลรวม

ละเอียดต่อมวลรวมหยาบ มักจะก าหนดให้ปริมาตรของมวลรวมละเอียดให้เท่ากับปริมาณครึ่งหนึ่ง

ของปริมาตรของมวลรวมหยาบที่แห้ง เพื่อให้การผสมคอนกรีตมีความสะดวก อัตราส่วนผสมระหว่าง

มวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบ ได้แสดงดังตารางที่ 2-23 และอัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่นิยม

ใช้กับงานแต่ละประเภท ได้แสดงดังตารางที่ 2-24    

ตารางที่ 2- 23 อัตราส่วนผสมระหว่างมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบ 

ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบ 
อัตราส่วนของมวลรวมละเอยีดต่อมวลรวมหยาบ 

ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 

10 มิลลิเมตร     หินเกล็ด 0.55 0.70 

20 มิลลิเมตร     หิน 1 0.40 0.60 

25 มิลลิเมตร     หิน2 0.30 0.50 

(ที่มา: ประณต กุลประสูตร, 2541) 
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ตารางที่ 2- 24 อัตราส่วนผสมของคอนกรตีที่นิยมใช้กับงานแต่ละประเภท 
อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน 

โดยปริมาตร 
ประเภทของงาน 

1 : 1.5 : 3 เสาและส่วนของโครงสร้างอาคารที่ต้องการความทึบน  า 

1 : 2 : 4 งานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป 

1: 2.5 : 4 งานถนน ทางเท้า ฐานรากอาคาร เขื่อนกันดิน 

1 : 3 : 5 งานคอนกรีตขนาดใหญ่ เช่น ฐานรากขนาดใหญ่ หรือผนัง

ที่หนา 

(ที่มา: ประณต กุลประสูตร, 2541) 

 

2.8 การบ่มคอนกรีต (Curing) 

 การบ่ม คือวิธีที่จะท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์เกิดขึ นอย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้คอนกรีต

มีการพัฒนาก าลังรับแรงอัดอย่างต่อเนื่อง หน้าที่ของการบ่มมี 2 ประการหลัก คือป้องกันการสูญเสีย

ความชื นจากเนื อคอนกรีต และรักษาระดับอุณหภูมิให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสม เพื่อให้คอนกรีตมีก าลัง 

และความคงทน และเพื่อป้องกันการแตกร้าวของคอนกรีต โดยรักษาอุณหภูมิให้เหมาะสม และลด

การระเหยของน  า หลักการบ่มคอนกรีตที่ดีจะต้องป้องกันไม่ให้คอนกรีตสูญเสียความชื น ไม่ให้สัมผัส

กับสารเคมีที่เป็นอันตราย และไม่ถูกชะล้างโดยน  าฝน คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 

1 ควรมีการบ่มติดต่อกันอย่างน้อย 7 วัน ส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 3 ควรบ่มอย่างน้อย 3 

วัน และส่วนคอนกรีตที่มีวัสดุปอซโซลานผสมควรบ่มมากกว่า 7 วัน  

 การบ่มนั นมักถูกใช้เพื่ออธิบายกระบวนการแข็งตัวของปูนซีเมนต์ในคอนกรีต เพื่อพัฒนา

สมบัติในด้านความแข็งตัวที่อายุการบ่มต่างๆ เป็นผลเนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชันอย่างต่อเนื่อง ซึ่ง

ควรบ่มคอนกรีตอย่างน้อยที่อายุ 7 วัน หรือมีก าลังที่ได้ร้อยละ 70 ของก าลังอัดที่ 28 วัน (ACI 

committee 308, 2001) โดยแสดงระยะเวลาที่ใช้บ่มส าหรับปูนซีเมนต์แต่ละประเภท ดังแสดงใน

ตารางที่ 2-25 
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ตารางที่ 2- 25 ระยะเวลาในการบ่ม  
ประเภท ระยะเวลาที่ใช้บ่ม )วัน( 

ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 7 

ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 2 10 

ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 3 3 

ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 4 หรือ 5 14 

(ที่มา : ACI Committee 308, 2001) 

 

2.9 อิฐบล็อกปูผนงั )Hollow concrete block) 

 อิฐบล็อกปูผนัง (Hollow concrete block) หมายถึง ก้อนอิฐที่ผลิตจากปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ น  า และมวลรวมที่เหมาะสมชนิดต่างๆ นอกจากนี จะมีสารอื่นผสมอยู่ด้วยหรือไม่ก็ได้ ใช้ส าหรับ

ก่อผนังหรือก าแพง ลักษณะมีโพรงหรือรูขนาดใหญ่ทะลุลอดก้อน และมีพื นที่หน้าตัดสุทธิที่ระนาบ

ขนานกับผิวธารน้อยกว่าร้อยละ 75 ของพื นที่หน้าตัดรวมที่ระนาบเดียวกัน 

 อิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนัก (Hollow non-load-bearing concrete masonry unit) 

หมายถึง อิฐบล็อกที่ใช้ส าหรับผนังที่ออกแบบไว้ส าหรับไม่รับน  าหนักบรรทุกใดๆ นอกจากน  าหนัก

ตัวเอง อิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนักตามมาตรฐานสามารถแบ่งประเภทออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

ประเภทควบคุมความชื น และประเภทไม่ควบคุมความชื น มีเกณฑ์มาตรฐานอิฐบล็อกปูผนังไม่รับ

น  าหนักจะเป็นไปตามกระทรวงอุตสาหกรรม มาตรฐานคอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก เลขที่มอก.58-

2533  มีเกณฑ์ดังนี   

ก. ขนาดของอิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนักจะแสดงในตารางที่ 2-26 โดยจะคลาดเคลื่อน

ได้ไม่เกิน ± 2 และก าหนดให้ความหนาของเปลือกต้องไม่น้อยกว่า 12 มิลลิเมตร  
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ตารางที่ 2- 26 เกณฑ์ขนาดมิติของอิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนัก 
มิติพิกัด 

หนา x สูง x ยาว 

พ 

ขนาดทีท่ า 

หนา x สูง x ยาว 

มิลลิเมตร x มิลลิเมตร x มิลลิเมตร 

0.8 x 2 x 1.5 

1 x 2 x 1.5 

1.5 x 2 x 1.5 

2 x 2 x 1.5 

0.8 x 2 x 2 

1 x 2 x 2 

1.5 x 2 x 2 

2 x 2 x 2 

0.8 x 2 x 3 

1 x 2 x 3 

1.5 x 2 x 3 

2 x 2 x 3 

0.8 x 2 x 4 

1x 2 x 4 

1.5 x 2 x 4 

2 x 2 x 4 

70 x 190 x 140 

90 x 190 x 140 

140 x 190 140 

190 x 190 x 140 

70 x 190 x 190 

90 x 190 x 190 

140 x 190 x 190 

190 x 190 x 190 

70 x 190 x 290 

90 x 190 x 290 

140 x 190 x 290 

190 x 190 x 290 

70 x 190 x 390 

90 x 190 x 390 

140 x 190 x 390 

190 x 190 x 390 

(ที่มา: กระทรวงอุตสาหกรรม, 2544) 

หมายเหตุ ขนาดของอิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนักที่ก าหนดนี  เป็นขนาดที่ออกแบบเพื่อให้

เป็นไปตามระบบการประสานทางพิกัดในการก่อสร้างอาคาร ซึ่งได้ก าหนดหน่วยพิกัดมูลฐาน พ ให้

เท่ากับ 100 มิลลิเมตร และก าหนดความหนาของปูนก่อในรอยต่อมาตรฐานเท่ากับ 10 มิลลิเมตร 
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ข. อิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนักทุกก้อนต้องแข็งแรงปราศจากรอยแตกร้าว หรือส่วน

เสียอื่นใดที่เป็นอุปสรรคต่อการก่ออิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนักอย่างถูกต้องหรือท า

ให้สิ่งก่อสร้างเสียก าลังหรือความคงทนถาวร   

ค. อิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนัก ซึ่งต้องการฉาบปูนหรือแต่งปูนต้องมีผิวหน้าหยาบ

พอควรแก่การจับยึดของปูนฉาบหรือปูนแต่งได้อย่างด ี 

ง. อิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนัก ซึ่งต้องการก่อแบบผิวเผย ด้านผิวเผยจะต้องไม่มีรอย

บิ่น รอยร้าว หรือต าหนิอื่นๆ ถ้ามีก้อนซึ่งมีรอยบิ่นเล็กน้อยที่ยาวมากกว่า 25 

มิลลิเมตร เป็นจ านวนไม่มากกว่าร้อยละ 5 จะต้องไม่ถือเป็นสาเหตุในการไม่ยอมรับ 

จ. ก าลังรับแรงอัดของอิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนัก ต้องเป็นไปตามตารางที่ 2-27 โดย

ใช้วิธีการทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  

 

ตารางที่ 2- 27 ค่าก าลังรับแรงอัดของอิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนัก 
ความก าลังรับแรงอัดต่ าสุด เมกะพลาสคัล 

(เฉลี่ยจากพื นที่รวม)  

เฉลี่ยจากคอิฐบล็อกปูผนัง 5 ก้อน อิฐบล็อกปูผนังแต่ละก้อน 

2.5 2.0 

(ที่มา: กระทรวงอุตสาหกรรม, 2544) 

 

2.10 กระเบื องหลังคาซเีมนต์ (Concrete roofing tile) 

 หลังคาเป็นส่วนประกอบหนึ่งที่ส าคัญในการโครงสร้างอาคาร หลังคาจะท าหน้าที่ในการ

ป้องกันแดด กันฝน พายุ แสงสว่าง หรือภัยธรรมชาติ ดังนั นหลังคาจึงควรมีสมบัติที่สามารถป้องกันสิ่ง

ต่างๆได้ หลังคามีหลายประเภทขึ นกับวัสดุที่ใช้ในการท าหลังคา การเลือกใช้หลังคาพิจารณาจาก 

ราคา และความเหมาะสมที่จะน ามาใช้งาน หลังคาที่สนใจได้แก่ กระเบื องหลังคาซีเมนต์ เนื่องจาก

กระเบื องหลังคาซีเมนต์ได้รับความนิยมในการใช้เป็นวัสดุมุงหลังคามากที่สุด กระเบื องหลังคาซีเมนต์

เป็นวัสดุแผ่นแบบเกาะเกยส าหรับใช้มุงหลังคา ส่วนผสมมาจากปูนซีเมนต์ มวลรวม และน  า มีลักษณะ

เป็นแผ่นลอน และแผ่นเรียบ มีส่วนเกาะระแนงที่ส่วนบนด้านหลังของแผ่นกระเบื อง  โดยใช้เกณฑ์ใน
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การพิจารณาตามกระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐาน เลขที่มอก.535-2556 กระเบื องคอนกรีตมุงหลังคา   

ขนาดความกว้างและความยาวเฉลี่ยของกระเบื องต้องไม่แตกต่างจากขนาดที่ผู้ท าก าหนดไว้ ± 2 

เปอร์เซ็นต์ ลักษณะทั่วไปของกระเบื องหลังคาซีเมนต ์มีดังนี   

ก. ผิวของกระเบื องหลังคาซีเมนต ์ผิวของกระเบื องจะเรียบหรือหยาบก็ได้ แต่ต้องไม่แตก ไม่

นูน ไม่เว้า หรือมีต าหนิอ่ืนๆ ที่เป็นอุปสรรคต่อการใช้งาน 

ข. แรงกดแตกตามขวาง (Transverse breaking load) แรงกดแตกตามขวางแต่ละแผ่น

ต้องไม่น้อยกว่า 3.325 N ต่อความกว้างการใช้งานของกระเบื อง 1 มิลลิเมตร 

ค. การดูดซึมน  า (Water absorption) กระเบื องทุกแผ่นต้องมีค่าการดูดซึมน  าไม่เกิน    

ร้อยละ 10  

ง. สภาพการซึมผ่านได้ (Permeability) กระเบื องทุกแผ่นต้องไม่ปรากฎหยดน  าใต้แผ่น

กระเบื อง 

 

2.11 ลักษณะของอัคคีภัย 

 จากการศึกษาพฤติกรรมของไฟเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาภายในห้องที่มี

วัสดุติดไฟได้ และมีการถ่ายเทอากาศแบบหนึ่งโดย Lie (1972) ซึ่งจะศึกษาลักษณะและพฤติกรรม

ของไฟแต่ละช่วงดังภาพที ่2-6 ดังนี  

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2- 6 การศึกษาพฤติกรรมของไฟเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลา 
(ที่มา: Lie, 1972) 
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จะพบว่าช่วงแรกจะเป็นช่วงที่จะเกิดเพลิงไหม้หมดทั งห้อง จะเรียกว่าช่วงการก่อตัวของไฟ 

(Growth period) โดยอุณหภูมิในช่วงนี จะยังค่อนข้างต่ ายังไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างมากนัก ถ้า

เวลาในช่วงนี นานจะยังพอมีเวลาหลบหนีออกมาจากห้องหรืออาคารได้อย่างปลอดภัย เวลาในช่วงนี 

จะช้าหรือนานนั นจะขึ นอยู่กับชนิด และจ านวนของเชื อเพลิง พื นที่ผิวของก าแพง เพดานก็เป็นปัจจัย

หนึ่งเช่นกัน ถ้าพื นที่ผิวกว้างมากก็จะท าให้ช่วงการก่อตัวของไฟเกิดได้เร็ว เพราะสามารถส่งผ่านความ

ร้อนได้อย่างต่อเนื่อง เมื่อผ่านไปเวลาหนึ่งจะเข้าสู่ช่วงการเผาไหม้  (Burning period) ช่วงที่อุณหภูมิ

ในห้องจะขึ นไปสูงสุดอย่างรวดเร็ว (ช่วงB-C) จะเป็นช่วงที่การพัฒนาตัวของไฟเกิดขึ นเต็มที่ เวลา

ต่อมาวัสดุจะติดไฟและเผาไหม้จนหมด อุณหภูมิที่ผ่านจุด C นั นจะมีอัตราการเผาไหม้ และอุณหภูมิที่

ลดลง เข้าสู่ช่วงการสลายตัว (Decay period) แต่ถึงแม้ว่าอุณภูมิจะลดลง แต่ยังคงอยู่ในระดับที่สูง

มากจนอาจเกิดการพังทลายของโครงสร้างได้ หากได้รับการเผาไหม้เป็นระยะเวลาที่ติดต่อกันหลาย

ชั่วโมง  

ดังนั นกระบวนการพัฒนาตัวเองของไฟ การกระจายตัวของไฟ ช่วงเวลาที่เกิดไฟไหม้ และ

ความรุนแรงของไฟ ขึ นอยู่กับหลายปัจจัย ถ้าพิจารณาเฉพาะกรณีการเกิดเพลิงไหม้ในอาคารจะมี

ปัจจัย ดังนี  ปริมาณของไฟ ชนิด และชนาดของเชื อเพลิงหรือวัสดุที่ติดไฟ อุณหภูมิ ความดันและ

ความชื นสัมพัทธ์ ต าแหน่งที่อยู่ของไฟ พื นที่ช่องเปิดภายในอาคารที่อากาศสามารถถ่ายเทได้ และการ

น าความร้อนของโครงสร้าง จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าตัวแปรที่มีอิทธิพลมากที่สุดที่ท าให้เกิด

ลักษณะไฟที่แตกต่างกัน คือ ปริมาณของไฟ และพื นที่ของช่องเปิด 

ปริมาณไฟ (Fire load) คือปริมาณความร้อนที่วัดได้จากวัสดุที่ติดไฟในห้อง หรือปริมาณ

ความร้อนของวัสดุที่ติดไฟต่อพื นที่หนึ่งตารางหน่วย โดยในต่างประเทศได้มีการศึกษาและเก็บข้อมูล

เกี่ยวกับปริมาณของไฟไหม้ภายในอาคารกันอย่างมาก ปริมาณไฟสามารถเปลี่ยนแปลงได้จากปัจจัย

หลายปัจจัย เช่น การกระจายตัวของวัสดุที่ติดไฟ ต าแหน่งของวัสดุ ลักษณะ และชนิดของห้องภายใน

อาคาร จากการเก็บข้อมูลจากหลายแหล่งได้ให้ค่าเฉลี่ยความน่าจะเป็นของปริมาณไฟในอาคารควรจะ

มีค่าไม่น้อยกว่า 10 ปอนด์ต่อพื นที่หนึ่งตารางฟุตต่อหนึ่งชั่วโมง ซึ่งได้น าค่านี ไปใช้ก าหนดค่ามาตรฐาน

เพื่อใช้ในการทดสอบดังกล่าว 

พื นที่ของช่องเปิด (Opening area) เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลอย่างมากต่อการลุกไหม้ของไฟ ถ้า

มีพื นที่ช่องเปิดมากจะท าให้มีอากาศเย็นจากภายนอกเข้ามาแทนที่อากาศร้อนภายในที่ลอยตัว ส่งผล

ให้เกิดไฟลุกอย่างสมบูรณ์ และแพร่กระจายไปในพื นที่โดยรอบได้ง่าย 
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 2.11.1 แนวความคิดเกี่ยวกบัปริมาณไฟ (Fire load concept)  

 การศึกษาว่าอาคารที่ถูกไฟไหม้ไปแล้วนั นจะสามารถต้านทานไฟได้มากน้อยเพียงใด จะต้อง

มาจากการเลียนแบบพฤติกรรมหรือการทดสอบจากข้อมูลที่เกิดขึ นจริงในอาคาร เพื่อหาเกณฑ์

มาตรฐานขึ นมา จึงได้มีการศึกษาจากหลายๆ ประเทศ และสถาบันต่างๆ ได้แก่ ISO, ASTM , มอก. 

และอื่นๆ โดยได้มีการน ามาตรฐานไฟขึ นมาใช้ทดสอบโดยอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ

กับเวลา (Temperature–Time Relation) เพื่อเลียนแบบพฤติกรรมเพลิงไหม้ที่เกิดขึ นจริงในอาคาร 

งานวิจัยของ Ingberg และคณะ (1957) ได้เสนอความคิดในการสร้างเส้นโค้งมาตรฐานไฟโดยเรียกว่า

แนวความคิดเกี่ยวกับปริมาณไฟ (Fire Load Concept)  

แนวความคิดเกี่ยวกับปริมาณไฟมีข้อสมมติฐานที่ส าคัญดังนี คือ 

1. ความทนทานไฟขององค์อาคาร ขึ นอยู่กับ “ความรุนแรงของไฟ” เพียงอย่างเดียว

เท่านั นความรุนแรงของไฟส าหรับอาคารหรือเตาไฟที่ใช้ในการทดสอบ เพื่อ

ลอกเลียนแบบไฟจริงๆนั นคือพื นที่ใต้กราฟระหว่างอุณหภูมิกับเวลา 

2. ความรุนแรงของไฟ ขึ นอยู่กับความเข้มของปริมาณไฟอย่างเดียวเท่านั น 

ถึงแม้ว่าข้อสมมติฐานดังกล่าวนั นจะไม่ถูกต้องเท่าไรนัก เพราะความรุนแรงของไฟไม่ได้ขึ นอยู่

กับความเข้มของปริมาณไฟเพียงอย่างเดียว แต่ยังขึ นอยู่กับพื นที่ของช่องเปิด ชนิดและน  าหนักของ

เชื อเพลิง เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม ก็จะถือว่าปัจจัยเหล่านั นมีผลน้อยกว่าเมื่อเทียบกับความเข้มของ

ปริมาณไฟ และจนถึงบัดนี ก็ยังไม่มีทฤษฎีอื่นที่สามารถเลียนแบบพฤติกรรมของไฟได้ใกล้เคียงเท่านี  

จึงยังคงใช้แนวความคิดเกี่ยวกับปริมาณไฟนี อยู่ และยังเป็นพื นฐานในการสร้างเส้นโค้งมาตรฐาน

ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาด้วย 

เส้นโค้งมาตรฐานระหว่างอุณหภูมิกับเวลา (Standard Temperature-Time Curve) ของ

International Organization of Standardization ที่ได้สร้างเป็นมาตรฐานของการทนไฟส าหรับ

ชิ นส่วนวัสดุก่อสร้าง (ISO/TR 834-3, 1994)  ได้เสนอเส้นโค้งมาตรฐานระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่มี

ความเข้มของปริมาณไฟใกล้เคียงกับไฟที่เกิดขึ นจริง ซึ่งใกล้เคียงกับของประเทศไทยที่มีมาตรฐานของ

ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุสาหกรรม ในด้านการทดสอบความทนไฟชิ นส่วนต่างๆ ของโครงสร้าง

อาคาร เลขที่ มอก. 1334 เล่ม3, 2550 ก็ได้แสนอเส้นโค้งมาตรฐานเช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบกันแล้ว

จะเห็นได้ว่ามีค่าใกล้เคียงกันมาก ดังภาพที ่2-7 และภาพที่ 2-8 
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ภาพที่ 2- 7 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของ ISO/TR 834-3 
(ที่มา: ISO/TR 834-3, 1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2- 8 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของ มอก. 1334 เล่ม3 
(ที่มา: กระทรวงอุตสาหกรรม, 2550) 
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ทฤษฎีพื นฐานเกี่ยวกับความรุนแรงของไฟ (Basic Theory of Fire Severity) ถึงแม้ว่าปัจจัย

ที่ส าคัญที่จะส่งผลให้ความรุนแรงของไฟที่เกิดขึ นในอาคารจะมากหรือน้อยนั นขึ นอยู่กับ เชื อเพลิงหรือ

วัสดุที่ติดไฟได้ในอาคาร และพื นที่ของช่องเปิดภายในอาคาร แต่ปัจจัยทั งสองนี สามารถแปรเปลี่ยนได้ 

และไม่สามารถที่จะก าหนดค่าตายตัวได้ว่าในอาคารนั นๆ จะมีค่าเท่าไร ดังนั นการที่จะก าหนดความ

รุนแรงของไฟจึงจ าเป็นต้องทราบข้อมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิของไฟที่เวลาต่างๆ ก็คือความสัมพันธ์ระหว่าง

อุณหภูมิกับเวลานั นเอง ความรุนแรงของไฟจริงๆ ก็คือพลังงานความร้อนที่สามารถท าลายสมบัติใน

การต้านทานไฟ และความทนทานไฟของวัสดุ พลังงานความร้อนในที่นี ก็คือพื นที่ใต้เส้นโค้ง

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลา ซึ่งสอดคล้องกับแนวความคิดเกี่ยวกับปริมาณไฟที่ว่า ความ

รุนแรงของไฟก็คือพื นที่ใต้เส้นโค้งระหว่างอุณหภูมิกับเวลา 

 

 2.11.2 สมบัตขิองคอนกรีตหลังการเผาไหม้  

 ในด้านการป้องกันอัคคีภัยนั นเป็นข้อก าหนดส่วนที่ส าคัญที่สุดในการออกแบบอาคาร 

ข้อก าหนดบทแรกๆ ใน Architectural Building Codes ก็คือ Fire Safety Codes and Regulation 

เพราะการออกแบบอาคาร หากเริ่มออกแบบด้วยหลักการที่ถูกต้อง ก็จะท าให้อาคารปลอดภัย แต่

หากเริ่มต้นไม่ถูกต้อง ก็จะท าให้อาคารนั นเสี่ยงต่อการเกิดอัคคีภัย และเกิดการสูญเสียมากกว่าที่ควร  

ท าให้เกิดการพิจารณาปรับปรุงกฎกระทรวง และข้อก าหนดใหม่ๆ โดยเฉพาะกฎกระทรวงฉบับที่ 47 

(2540) และกฎกระทรวงฉบับที่ 48 (2540) ที่เน้นเรื่องอัตราการทนไฟ และเป็นกฎหมายฉบับแรกที่

ใช้บังคับกับอาคารเก่า นอกจากนี ยังมีข้อก าหนดให้มีการประกันภัยให้กับผู้ใช้อาคาร และข้อบังคับให้

มีการตรวจสอบอาคารและการต่ออายุการใช้อาคาร ซึ่ งจะเป็นข้อก าหนดที่จะท าให้อาคารต้องมี

มาตรฐานความปลอดภัยที่สูงขึ น และจะต้องสอดคล้องกับข้อก าหนดในกฎหมาย ซึ่งจะอ้างอิง

มาตรฐานสากล จึงควรทราบกฎหมายและมาตรฐานที่ส าคัญมีดังนี คือ 

 พรบ.ควบคุมอาคาร พรบ.ฉบับนี ได้ประกาศใช้เป็นฉบับแรกในปี พ.ศ. 2522 และฉบับที่ 2 ใน

ปี พ.ศ. 2535 เพื่อใช้ควบคุมการก่อสร้างอาคาร โดยมีกรมโยธาธิการ สังกัดกระทรวงมหาดไทย เป็น

ผู้รับผิดชอบในการร่างกฎกระทรวง และกฎกระทรวงฉบับที่เกี่ยวข้องกับการป้องกันอัคคีภัยที่ส าคัญ

ได้แก่ 
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กฎกระทรวง ฉบับที่ 47 (2540) ข้อก าหนดส าหรับอาคารสูง อาคารขนาดใหญ่ อาคารขนาด

ใหญ่พิเศษ อาคารสาธารณะ อาคารอยู่อาศัยรวม โรงงาน ภัตตาคาร ส านักงาน (อาคารเก่า)  

กฎกระทรวง ฉบับที่ 48 (2540) ข้อก าหนดอัตราการทนไฟของโครงสร้างอาคาร การทนไฟ

ของอาคารท าให้มีเวลาการอพยพหนีไฟจ ากัด การขยายตัวของเพลิง และท าให้อาคารปลอดภัยต่อ

การเข้าผจญเพลิงของเจ้าหน้าที่ดับเพลิง โดยอัตราการทนไฟนั นสามารถสรุปจากกฎกระทรวงฉบับ ที่ 

48 (2540) ได้ดังนี  การก าหนดอัตราการทนไฟจะเน้นที่อาคารสูง อาคารขนาดใหญ่พิเศษ และ อาคาร

ขนาดใหญ่ โดยก าหนดให้ 

โครงสร้าง เสา และ คาน มีอัตราทนไฟ ไม่น้อยกว่า 3 ชั่วโมง 

พื นไม่น้อยกว่า 2 ชั่วโมง 

บันไดที่ไม่ใช่บันไดหนีไฟไม่น้อยกว่า 1 ชั่วโมง 

บันไดหนีไฟ ไม่น้อยกว่า 2 ชั่วโมง 

เทียบเท่าคอนกรีตหนาอย่างน้อย 10 ซม. และวัสดุทนไฟมีหลายชนิด ผนังคอนกรีตหรือผนัง

ก่ออิฐ ก็เป็นวัสดุที่ทนไฟได้ดีและมีอัตราทนไฟมากกว่า 1 ชั่วโมง ส่วนแผ่นยิปซั่มก็เป็นวัสดุที่ทนไฟได้ดี 

และ สะดวก เบา ราคาก็ไม่แพง จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง 

Omer Arioz (2007) ได้ศึกษาผลกระทบของระดับอุณหภูมิต่อสมบัติของคอนกรีต โดย

วิเคราะห์ความแตกต่างของความร้อน จากการศึกษาพบว่าคอนกรีตที่เผาอุณภูมิถึง 400 องศา

เซลเซียส มีสีผิวที่เริ่มเปลี่ยนไปเนื่องจากปริมาณน  าในคอนกรีตระเหยออกส่งผลให้เกิดช่องว่างภายใน

คอนกรีต และก าลังในด้านต่างๆจะลดลง เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิถึง 600 องศาเซลเซียส จะสังเกตพบ

รอยร้าวเล็กๆ จนเพิ่มอุณหภูมิถึง 800 องศาเซลเซียส พบรอยแตกชัดเจน และรอยร้าวจะยิ่งชัดเจน

มากขึ นอีกเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ น จนไม่สามารถยึดเหนี่ยวกันได ้

2.12 โปรแกรมจ าลองการใช้พลงังานในอาคารส าหรับประเทศไทย 

 ภายใต้ พระราชบัญญัติการส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2535 ซึ่งแก้ไขเพิ่มเติมโดย

พระราชบัญญัติการส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน (ฉบับที่ 2) พ.ศ.2550 ให้อ านาจรัฐมนตรีว่าการ

กระทรวงพลังงานออกกฎกระทรวง ก าหนดเกณฑ์มาตรฐานการอนุรักษ์พลังงานในอาคารขึ นมา ซึ่งมี

ผลบังคับใช้กับอาคารที่จะขออนุญาตก่อสร้างใหม่หรือดัดแปลงอาคาร โดยตรวจสอบการใช้พลังงาน
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ตั งแต่ขั นตอนการออกแบบว่าเป็นไปตามกฎหมายแล้วจึงอนุญาตให้ก่อสร้างหรือดัดแปลงได้ โดยใช้

โปรแกรม Building Energy Code (BEC) ของกระทรวงพลังงาน อาคารที่ก่อสร้างใหม่หรือดัดแปลง

อาคารที่มีขนาดพื นที่รวมกันทุกชั นในหลังเดียวกันตั งแต่ 2,000 ตารางเมตรขึ นไป ต้องมีการออกแบบ

เพื่อการอนุรักษ์พลังงานตามกฎกระทรวงพลังงานก าหนด เรื่อง หลักเกณฑ์และวิธีการค านวณในการ

ออกแบบอาคารแต่ละระบบ การใช้พลังงานโดยรวมของอาคาร และการใช้พลังงานหมุนเวียนในระบบ

ต่างๆ ของอาคาร พ.ศ.2552 (ศูนย์ประสานงานการออกแบบอาคารเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน, 2556)   

 อาคารอ้างอิง หมายความว่า อาคารที่มีการออกแบบให้มีพื นที่การใช้งาน ที่ตั ง ทิศทาง พื นที่

กรอบอาคารแต่ละด้าน และลักษณะการใช้งานเช่นเดียวกับอาคารที่จะก่อสร้าง หรือดัดแปลง โดย

อาคารดังกล่าวนั นต้องมีค่าของระบบกรอบอาคาร ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง และระบบปรับอากาศเป็นไป

ตามข้อก าหนดแต่ละระบบ 

กฎกระทรวงนี  ครอบคลุมอาคาร 9 ประเภท ดังนี   
1. สถานพยาบาล    6. อาคารโรงมหรสพ  
2. สถานศึกษา      7. อาคารโรงแรม 
3. ส านักงาน      8. อาคารสถานบริหาร/สถานบริการ  
4. อาคารชุดตามกฎหมายว่าด้วยอาคารชุด   9. อาคารห้างสรรพสินค้า/ศูนย์การค้า  
5. อาคารชุมนุมคน  

กฎกระทรวงก าหนดมาตรฐานและหลักเกณฑ์ในการออกแบบอาคารไว้ดังนี  

1. ระบบกรอบอาคาร  

1.1 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอกของอาคารในส่วนที่มีการปรับอากาศในแต่

ละประเภทของอาคารต้องมีค่าไม่เกินดังต่อไปนี  ดังตารางที่ 2-28 

ตารางที่ 2- 28 การถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอกของอาคาร   
ประเภทอาคาร ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอก 

ของอาคาร )วตัต์ต่อตารางเมตร( 
ก) สถานศึกษา ส านักงาน 50 
ข) โรงมหรสพ ศูนย์การค้า สถานบริ การ 
ห้างสรรพสินค้า อาคารชุมนุมคน 

40 

ค) โรงแรม สถานพยาบาล อาคารชุด 30 
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1.2 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาอาคารในส่วนที่มีการปรับอากาศในแต่ละ

ประเภทของอาคารต้องมีค่าไม่เกินดังต่อไปนี  ดังตารางที่ 2-29 

ตารางที่ 2- 29 การถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาอาคาร  
ประเภทอาคาร ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาอาคาร 

)วัตต์ต่อตารางเมตร( 
ก) สถานศึกษา ส านักงาน 15 
ข) โรงมหรสพ ศูนย์การค้า สถานบริ การ 
ห้างสรรพสินค้า อาคารชุมนุมคน 

12 

ค) โรงแรม สถานพยาบาล อาคารชุด 10 

  

 2.  ระบบไฟฟา้แสงสวา่ง  

   การใช้ไฟฟ้าส่องสว่างภายในอาคาร โดยไม่รวมพื นที่จอดรถให้เป็นดังนี   

 2.1 การใช้ไฟฟ้าส่องสว่างภายในอาคาร ต้องให้ได้ระดับความส่องสว่างส าหรับงานแต่ละ

ประเภทอย่างเพียงพอ และเป็นไปตามกฎหมายว่าด้วยการควบคุมอาคาร หรือกฎหมายเฉพาะว่าด้วย

การนั นก าหนด  

 2.2 อุปกรณ์ไฟฟา้ส าหรับใช้ส่องสว่างภายในอาคารต้องใช้ก าลังไฟฟ้าในแต่ละประเภทอาคาร

มีค่าไม่เกิน ดังต่อไปนี  ดังตารางที่ 2-30 

ตารางที่ 2- 30 การใช้ไฟฟ้าส่องสว่างภายในอาคาร  
ประเภทอาคาร ค่าก าลังไฟฟ้าส่องสวา่งสูงสุด  

)วัตต์ต่อตารางเมตรของพื นท่ีใช้งาน( 
ก) สถานศึกษา ส านักงาน 14 
ข) โรงมหรสพ ศูนย์การค้า สถานบริ การ 
ห้างสรรพสินค้า อาคารชุมนุมคน 

18 

ค) โรงแรม สถานพยาบาล อาคารชุด 12 
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 3. ระบบปรับอากาศ   

  ระบบปรับอากาศประเภทและขนาดต่างๆ ที่ติดตั งใช้งานในอาคาร ต้องมีค่า

สัมประสิทธิ์สมรรถนะ ค่าประสิทธิภาพการให้ความเย็นในรูปของอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานและ 

ค่าพลังไฟฟ้าต่อตันความเย็นของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ ดังต่อไปนี   

 3.1 เครื่องปรับอากาศขนาดเล็กต้องมีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะหรืออัตราส่วนประสิทธิภาพ

พลังงานขั นต่ า ดังต่อไปนี  ดังตารางที่ 2-31 

ตารางที่ 2- 31 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ และ ค่าประสิทธิภาพการให้ความเย็น  
ขนาดของเครือ่งปรับอากาศ 

)วัตต์( 
ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 

)วัตต์ต่อวัตต์( 
อัตราส่วนประสิทธิภาพ 

พลังงาน 
)บีทียูต่อชั่วโมงต่อวัตต์( 

ไม่เกิน 12,000 3.22 11 

 3.2 ระบบปรับอากาศขนาดใหญ่ต้องมีค่าพลังไฟฟ้าต่อตันความเย็นของเครื่องท าน  าเย็นและ

ส่วนประกอบอ่ืนๆ ของระบบปรับอากาศดังต่อไปนี   

 ก) เครื่องท าน  าเย็นส าหรับระบบปรับอากาศต้องมีค่าพลังไฟฟ้าต่อตันความเย็นไม่เกินกว่าที่

ก าหนดไว้ดังต่อไปนี  ดังตารางที่ 2-32 

 ข) ส่วนประกอบอื่นของระบบปรับอากาศที่ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า ประกอบด้วย ระบบระบาย

ความร้อน ระบบจ่ายน  าเย็น และระบบส่งลมเย็น ต้องมีค่าพลังไฟฟ้าต่อตันความเย็นรวมกันไม่เกิน 

0.5 กิโลวัตต์ต่อตันความเย็น  

 3.3 เครื่องท าน  าเย็นแบบดูดกลืนต้องมีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะขั นต่ าแล้วแต่กรณีดังต่อไปนี  

ทั งนี  การคิดค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะให้คิดเฉพาะค่าความร้อนเท่านั น โดยไม่รวมก าลังไฟฟ้าในระบบ 

 ก) ก าหนดภาวะพิกัดโดยระบุอุณหภูมิและอัตราการไหลของน  าระบายความร้อนเข้าเครื่อง

ควบควบแน่นดังต่อไปนี  ตามตารางที่ 2-33 
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ตารางที่ 2- 32 ค่าพลังไฟฟ้าของเครื่องท าน  าเย็นส าหรับระบบปรับอากาศ  
ประเภทของเครื่องท าน  าเย็นส าหรับระบบปรับ 

อากาศ 
ขนาด ความสามารถ
ใน การท าความเย็นที่ 
ภาระพิกัดของ เครื่อง
ท าน  าเย็น )ตันความ

เย็น( 

ค่าพลังไฟฟ้าต่อตัน 
ความเย็น )กิโลวัตต์
ต่อตัน ความเย็น( 

ชนิดการะบายความ 
ร้อน 

แบบของเครื่องอัด 

ระบบบายความร้อน 
ด้วยอากาศ 

ทุกชนิด 
น้อยกว่า 300 1.33 
น้อยกว่า 300 1.31 

ระบายความร้อนด้วย 
น  า 

แบบลูกสูบ ทุกขนาด 1.24 

แบบโรตารี่ แบบสกรู 
หรือแบบสรอลล ์

น้อยกว่า 150 0.89 
น้อยกว่า 150 0.78 

แบบแรงเหว่ียง 
น้อยกว่า 500 0.76 
น้อยกว่า 500 0.62 

 
ตารางที่ 2- 33 ภาวะพิกัดโดยระบุอุณหภูมิและอัตราการไหลของน  าระบายความร้อนเข้าเครื่องควบ
ควบแน่น  

ชนิดของ 
เครื่องท าน  า 
เย็นแบบ 
ดูดกลืน 

ภาวะพิกัด 

ค่า 
สัมประสิทธิ์ 
สมรรถนะ 

ด้านน  าเย็น ด้านน  าระบายความร้อน 

อุณหภูมิน  า 
เย็นเข้า 

อุณหภูมิน  า 
เย็นออก 

อุณหภูมิน  า
เข้าเครื่อง
ควบแน่น 

อัตราการไหล
ของน  าเข้า

เครื่อง
ควบแน่น 

(องศาเซลเซียส( 
(ลิตรต่อ 
วินาทีต่อ 
กิโลวัตต์( 

ก. ชั นเดียว 12.0 7.0 32.0 0.105 0.65 
ข. สองชั น 12.0 7.0 32.0 0.079 1.10 
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 ข) ก าหนดภาวะพิกัดโดยระบุอุณหภูมิน  าระบายความร้อนเข้าและออกจากเครื่องควบแน่น 

ดังต่อไปนี  ตามตารางที่ 2-34 

ตารางที่ 2- 34 ภาวะพิกัดโดยระบุอุณหภูมิน  าระบายความร้อนเข้าและออกจากเครื่องควบแน่น  

ชนิดของ 
เครื่องท าน  า 
เย็นแบบ 
ดูดกลืน 

ภาวะพิกัด 

ค่า 
สัมประสิทธิ์ 
สมรรถนะ 

ด้านน  าเย็น ด้านน  าระบายความร้อน 

อุณหภูมิน  า 
เย็นเข้า 

อุณหภูมิน  า 
เย็นออก 

อุณหภูมิน  า
เข้าเครื่อง
ควบแน่น 

อัตราการไหล
ของน  าเข้า

เครื่อง
ควบแน่น 

(องศาเซลเซียส( 
ก. ชั นเดียว 12.0 7.0 32.0 37.5 0.65 
ข. สองชั น 12.0 7.0 32.0 37.5 1.10 

 4. อุปกรณ์ผลิตน  าร้อน  

 อุปกรณ์ผลิตน  าร้อนที่ติดตั งภายในอาคาร ต้องมีค่าประสิทธิภาพขั นต่ า และค่าสัมประสิทธิ์

สมรรถนะขั นต่ า ดังต่อไปนี   

 1) หม้อไอน  า และ หม้อต้มน  าร้อน ดังตารางที่ 2-35 

ตารางที่ 2- 35 ค่าประสิทธภิาพขั นต่ าของหม้อไอน  า และ หม้อต้มน  าร้อน  
ประเภท ค่าประสิทธิภาพขั นต่ า )ร้อยละ( 

(ก) หม้อไอน  าที่ใช้น  ามันเป็นเชื อเพลิง (oil fired 
steam boiler) 

85 

(ข) หม้อน  าร้อนที่ใช้น  ามันเป็นเชื อเพลิง (oil 
fired hot water boiler) 

80 

(ค) หม้อไอน  าที่ใช้แก๊สเป็นเชื อเพลิง (gas fired 
steam boiler) 

80 

(ง) หม้อต้มน  าร้อนที่ใช้แก๊สเป็นเชื อเพลิง (gas 
fired hot water boiler) 

80 
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 2) เครื่องท าน  าร้อนชนิดฮีตปั๊มแบบใช้อากาศเป็นแหล่งพลังงาน (air-source heat pump 
water heater) ตามตารางที่ 2-36 

ตารางที่ 2- 36 เครื่องท าน  าร้อนชนิดฮีตปั๊มแบบใช้อากาศ  
ภาวะพิกัด 

ค่าสัมประสิทธิ์ 
สมรรถนะขั นต่ า 

ลักษณะการ
ออกแบบ 

อุณหภูมิน  าเข้า อุณหภูมิน  าออก อุณหภูมอิากาศ 
)องศาเซลเซียส( 

ก) แบบที่ 1 30.0 50.0 30.0 3.5 
ข) แบบที่ 2 30.0 60.0 30.0 3.0 

 5. การใช้พลังงานโดยรวมของอาคาร  
   ในกรณีที่การเลือกใช้วัสดุอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อก่อสร้าง หรือ ดัดแปลงอาคารไม่เป็นไป

ตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ในข้อ 1 - 4 ส าหรับแต่ละระบบอาคารสามารถพิจารณาการใช้พลังงานโดยรวม

ของอาคารเป็นทางเลือกได้ ทั งนี  เกณฑ์การใช้พลังงานโดยรวมของอาคารก าหนดให้อาคารที่ขอ

อนุญาตต้องมีค่าใช้การใช้พลังงานโดยรวมต่ ากว่า การใช้พลังงานโดยรวมของอาคารอ้างอิงที่มีพื นที่

การใช้งาน ทิศทาง และพื นที่ของกรอบอาคารแต่ละด้านเป็นเช่นเดียวกับอาคารที่จะก่อสร้างหรือ

ดัดแปลง และมีค่าของระบบกรอบอาคาร ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง และระบบปรับอากาศ เป็นไปตาม

ข้อก าหนดของแตล่ะระบบ 

 

 6. การใช้พลังงานหมุนเวียนในระบบต่าง ๆ ของอาคาร  

  การใช้พลังงานหมุนเวียนในระบบต่างๆ ของอาคาร สามารถน ามาลดการใช้พลังงาน
ของอาคารได้ดังต่อไปนี   

 6.1) เมื่อมีการใช้พลังงานหมุนเวียนในอาคาร ให้ยกเว้นการนับรวมการใช้ไฟฟ้าบางส่วนใน
อาคารในกรณีที่ ระบบไฟฟ้าแสงสว่างของอาคารที่มีการออกแบบเพื่อใช้แสงธรรมชาติเพื่อการส่อง
สว่างภายในอาคารในพื นที่ตามแนวกรอบอาคาร ให้ถือเสมือนว่าไม่การติดตั งอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่าง
ในพื นที่ตามแนวกรอบอาคารนั น โดยการออกแบบดังกล่าวต้องเป็นไปตามเง่ือนไขดังต่อไปนี   
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  1) ต้องแสดงอย่างชัดเจนว่ามีการออกแบบสวิตซ์ที่สามารถเปิดและปิดอุปกรณ์ไฟฟ้า
 แสงสว่างที่ใช้กับพื นที่ตามแนวกรอบอาคาร โดยอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างต้องมีระยะห่างจาก
 กรอบอาคารไม่เกิน 1.5 เท่า ของความสูงของหน้าต่างในพื นที่นั น  

  2) กระจกหน้าต่างตามแนวกรอบอาคารตาม 1) ต้องมีค่าประสิทธิผลของ
 สัมประสิทธิ์การบังแดด (effective shading coefficient) ไม่น้อยกว่า 0.3 และอัตราส่วน
 การส่งผ่านแสงต่อความร้อน ( light to solar gain) มากกว่า 1.0 และพื นที่ กระจก
 หน้าต่างตามแนวกรอบอาคารตาม 1) ต้องไม่น้อยกว่าพื นที่ผนังทึบ  

  6.2) อาคารที่มีการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์เพื่อใช้ในอาคาร สามารถน าค่าพลังงาน
ไฟฟ้าที่ผลิตได้ไปหักออกจากค่าการใช้พลังงานโดยรวมของอาคาร 

 

 

2.13 การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย 

ไลทิพย์ อภิธรรมวิริยะ (2542) ศึกษาการน าซิลิกาอะลูมินามาใช้ประโยชน์ในการท าวัสดุ

ละกระเบื องดินเผา ซึ่งจะท าการศึกษาสมบัติต่างๆก่อสร้างปูพื น ได้แก่ บล็อกซีเมนต์เพสต์ประสาน แ 

-ได้แก่ ค่าก าลังรับแรงอัด ความหนาแน่น การดูดซึมน  า และการทดสอบการชะละลายสารแอนทราควิ

โนน โดยน าผลที่ได้เปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ จากผลการทดลองพบว่า ค่าที่เหมาะสมของ

อัตราส่วนของซิลิกา-อะลูมินาเท่ากับ 0.25 มีอัตราส่วนของน  าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.5 และมี

ระยะเวลาในการบ่ม 28 วันส่งผลให้มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่ 37.47 เมกะปาสคาล มีค่าความ

หนาแน่นเท่ากับ 2.03 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลาย   

แอนทราควิโนนร้อยละ 72 ส่วนสัดส่วนซิลิกาอะลูมินา เท่ากับ 0.50  มีอัตราส่วนของน  าต่อปูนซีเมนต์

เท่ากับ 0.5 และมีระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน จะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของบล็อกประสานปูพื นมี

ค่าก าลังรับแรงอัด 30.55 เมกะปาสคาล มีค่าความหนาแน่น 2.08 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมี

ประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายแอนทราควิโนนร้อยละ 54 การจัดการของเสียด้วยวิธีการท า

ก้อนแข็งสามารถลดการชะละลายของของเสียได ้
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ผุสดี แพทย์นเุคราะห์ (2546) งานวิจัยทีศ่ึกษาการน าซลิิกา -อะลูมินา และควอร์เทอร์ไนซ์

ครอสส์ลิงค์ชานอ้อยที่ผ่านการดูดซับสีมาใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตอิฐบลอ็กปูผนัง โดยศึกษาผลของ

ค่าก าลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และการดูดซึมน  า ท าการทดลองโดยใช้อัตราส่วนผสมของซีเมนต์

ต่อทรายต่อหินเกล็ด เท่ากับ1 : 2 : 3 อัตราส่วนน  าต่อซีเมนต์ คือ 0.5 และอัตราส่วนของซิลิกา -อะลูมิ

นาต่อซีเมนต์ เท่ากับ 0.25 ซึ่งก าหนดตัวแปรค่าอัตราส่วนชานอ้อยต่อวัสดุประสานที่ 0.05 0.10 0.15 

และ 0.20 โดยน  าหนัก ผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วนชานอ้อยต่อวัสดุประสานที่เหมาะสมคือที่ 0.15 

และใช้ระยะเวลาในการบ่ม 21 วัน ท าให้มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 7.24 เมกะปาสคาล ค่าความ

หนาแน่น 1.90 กรมัต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าการดูดซึมน  าร้อยละ 4.45 ซึ่งมีสมบัติผ่านเกณฑ์

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่ก าหนด 

สุเมธ เตชะกุลวิโรจน์ (2546)  ทำการศึกษาการน าเถ้าลอยชานอ้อยมาใช้เป็นวัสดุดูดซับเพื่อ

บ าบัดน  าเสียสีย้อม จากนั นได้น าเถ้าชานอ้อยที่ใช้บ าบัดสีย้อมแล้วมาจัดการ โดยการน าไปใช้เป็นวัสดุ

ทดแทนปูนซีเมนต์ในการผลิตอิฐบล็อกประสานปูพื น เนื่องจากเถ้าลอยชานอ้อยนี มีปริมาณซิลิกา และ

อะลูมินาออกไซด์ เป็นองค์ประกอบหลัก การทดลองนี ได้ท าการศึกษาอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อ

มวลรวม อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ อัตราส่วนผสมระหว่างเถ้าชานอ้อยกับปูนซีเมนต์ และระยะเวลา

ในการบ่มที่เหมาะสม ผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อหินเกล็ดในการผลิต

อิฐบล็อกที่ดีที่สุดคือ 1 : 1.1 : 1.9 อัตราส่วนการแทนที่ของเถ้าลอยชานอ้อยที่เหมาะสม คือร้อยละ 

20 โดยน  าหนัก และอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.5 โดยใช้ระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสมคือ 

28 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัด เท่ากับ 48.09 เมกะปาสคาล ส่งผลให้อิฐบล็อกประสานปูพื นมีค่าก าลังรับ

แรงอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานของผลิตภัณฑอ์ุตสาหกรรม และมีราคาต้นทุนการผลิตที่ลดลง 

Isaia และคณะ (2003) วัตถปุระสงค์ของงานวิจัยคือ ศึกษาโครงสร้างของคอนกรีตด้านสมบัติ

รับน  าหนักเชิงกล (Mechanical strength) และความคงทน (Durability) เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซ-

ลานที่เกิดขึ น โดยใชว้ัสดุปอซโซลานแทนที่ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่วไป จากการทดลองคอนกรีตจะถูก

แทนที่ด้วยวัสดุประสานต่างๆ ได้แก่ เถ้าลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า เถ้าแกลบจากโรงสี และปูน

ขาวที่บดละเอียด ในสัดส่วนการแทนที่ร้อยละ 12.5, 25 และ 30 โดยน  าหนัก และยังท าการศึกษาการ

แทนที่ด้วยการใช้วัสดุประสาน 2 ชนิด ในสัดส่วนเถ้าลอยต่อเถ้าแกลบเท่ากับ ร้อยละ 12.5 และ 25 

โดยน  าหนัก ซึ่งใช้อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.35, 0.5 และ 0.65 จากผลการทดลองสามารถ
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สรุปได้ว่าผลของปอซโซลาน (Pozzolanic effect) จะเพิ่มขึ นตามสัดส่วนการเพิ่มวัสดุปอซโซลานเข้า

ไปในส่วนผสม และการแทนที่ด้วยวัสดุปอซโซลานจะส่งผลให้คอนกรีตเกิดความแข็งแรงช้า โดยพบว่า

ค่าก าลังรับแรงอัดจะค่อยๆเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบ่มจาก 28 วนั เป็น 91 วัน 

กรณ์ชัย โสภณพละกุล และคณะ )2548(  ศึกษาการน าตะกอนน  าประปามาใช้เป็นสารปอซ-

โซลานในการผลิตคอนกรีตบล็อกปูพื น โดยจะศึกษาค่าก าลังรับแรงอัดของก้อนคอนกรีตที่มีการผสม

ตะกอนประปา เปรียบเทียบกับก้อนคอนกรีตมาตรฐานที่ไม่มีการผสมตะกอนประปา ในการทดลอง

จะน าตะกอนประปามาใช้ร้อยละ 10 และ 20 โดยน  าหนัก เทียบกับหินเกล็ด ผสมในคอนกรีตบล็อก 

ปูพื น บ่มที่เวลา 7, 14 และ 28 วัน เพื่อท าการทดสอบก าลังรับแรงอัด ค่าความหนาแน่น และค่าการ

ดูดซึมน  า น าไปเทียบสมบัติกับก้อนคอนกรีตปูพื นธรรมดา ผลการทดลองพบว่าคอนกรีตบล็อกปูพื นที่

เหมาะสมที่สุด คือ คอนกรีตบล็อกที่มีตะกอนประปาร้อยละ 10 โดยน  าหนัก มีค่าน  าต่อปูนซีเมนต์

เท่ากับ 0.6 ใช้ระยะเวลาในการบ่มที่ 28 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดที่ 407.52 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2540 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าการดูดซึมน  าเท่ากับร้อยละ 

4.03  แต่อย่างไรก็ตามพบว่าคอนกรีตบล็อกที่ผสมตะกอนน  าประปามีค่าก าลังรับแรงอัดต่ ากว่า

คอนกรีตบล็อกทั่วไปถึง 22.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่า

ตะกอนน  าประปาสามารถน ามาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการเป็นมวลรวมในการผลิตคอนกรีตบล็อกปู

พื นได้ แต่อาจส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของวัสดุลดลงเมื่อมีการแทนที่ด้วยตะกอน 

คณิตภูมิ ดุลยเกษม (2548) ท าการศึกษาการน าตะกอนประปาจากการผลิตน  าในโรงประปา

มาใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ ซึ่งงานวิจัยนี ได้ศึกษาความเป็นไปได้ที่จะน าตะกอน

จากโรงประปามาใช้แทนที่วัตถุดิบตั งต้นในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วน โดยท า

การสังเคราะห์ปูนเม็ดในเตาไฟฟ้าที่ให้ความร้อนสูง ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส และท าการศึกษา

สมบัติของตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ ด้วยการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค X-ray 

fluorescence (XRF) และตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกของปูนเม็ด ด้วยเทคนิค X-ray 

diffractrometer (XRD) นอกจากนี ยังท าการศึกษาลักษณะพื นผิวของปูนเม็ดโดยการใช้เทคนิค 

Scanning electron microscope (SEM) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าปูนเม็ดที่สังเคราะห์ได้มี

องค์ประกอบของไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต และเตตระ-

แคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์ เกิดขึ น ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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Mou และคณะ (2007) ศึกษาการรีไซเคิลแผ่นวงจรส่วนที่ไม่มีโลหะ (Nonmetallic  Printed 

Circuit Board) เนื่องจากปัญหาการเพิ่มปริมาณของซากอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบัน จึงศึกษาหา

แนวทางในการจัดการของเสียดังกล่าวด้วยการน าแผ่งวงจรมารีไซเคิลซึ่งส่วนที่เป็นโลหะสามารถสกัด

น าไปใช้ประโยชน์ได้ ส่วนแผ่นวงจรในส่วนที่ไม่ใช่โลหะไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ งานวิจัยนี จึง

สนใจการน าของเสียจากแผ่นวงจรในส่วนที่ไม่ใช่โลหะมาใช้ประโยชน์ โดยลักษณะของแผ่นวงจรใน

ส่วนที่ไม่ใช่โลหะนี เป็นผงเนื่องจากการน าไปบด และน าของเสียนี มาใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวม เพื่อ

ช่วยเติมเต็มช่องว่างภายในคอนกรีต แผ่นวงจรในส่วนที่ไม่ใช่โลหะจะมีน  าหนักเบากว่าปูนซีเมนต์ และ

ทราย โดยจะเข้าไปเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านค่าก าลังรับแรงอัด จากการศึกษาน าแผ่นวงจรในส่วนที่

ไม่ใช่โลหะมาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์และทรายร้อยละ 3 ถึง ร้อยละ 10 โดยน  าหนัก  ใช้

อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1: 2.5 และอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.44 ในการผลิต

ก้อนมอร์ต้า จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของแผ่นวงจรในส่วนที่ไม่ใช่โลหะลงในส่วนผสมไม่

เกินร้อยละ 10 โดยน  าหนัก จะส่งผลให้ก้อนมอร์ตารม์ีค่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ นตามล าดับ 

ยุทธนา อินต๊ะทอง และคณะ (2551) ได้ศึกษาการน าตะกอนน  าประปาที่เป็นกากของเสียที่

เกิดจากกระบวนการในการผลิตน  าประปามาใช้ประโยชน์ จากการทดลองน าตะกอนมาใช้เป็น

ส่วนผสมทดแทนในการผลิตคอนกรีต โดยการศึกษาลักษณะของตะกอนน  าประปา ความชื น  และ 

ความหนาแน่นของตะกอนน  าประปา และอัตราส่วนผสมของตะกอนน  าประปาต่อปูนซีเมนต์ ส่วนผสม

ที่ใช้ประกอบด้วยตะกอนน  าประปา ปูนซีเมนต์ และน  า  พบว่าอัตราส่วนผสมของตะกอนน  าประปาต่อ

ปูนซีเมนต์ที่ 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50 และ 70:30 ส่งผลให้มีค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ย 

เท่ากับ 179.89, 156.50, 148.49, 108.58, 49.12, 24.09 และ 5.20  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยตะกอนน  าประปาจะส่งผลให้ค่าก าลัง

รับแรงอัดลดลง 

Thaniya Kaosol (2009) ศึกษาการน าของเสียตะกอนน  าประปามาใช้ประโยชน์ในการผลิต

อิฐมอญเพื่อใช้ในการปูผนัง ในการทดลองได้ใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อหินฝุ่นต่อน  า 

เท่ากับ 1 : 4 : 4 :1 และมีการศึกษาน าตะกอนน  าประปามาใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวม ได้แก่ ทราย 

และหินฝุ่น ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน  าหนัก ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้ตะกอนน  าประปาแทนที่วัสดุผสมมากขึ นจะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัด
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ลดลง และถ้าเพิ่มระยะเวลาในการบ่มมากขึ นจะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ นตาม โดยการแทนที่

ตะกอนน  าประปาร้อยละ 10 และ 20 โดยน  าหนัก จะส่งผลให้มีค่าก าลังรับแรงอัดต่ าสุดตามค่า

มาตรฐานการผลิตอิฐมอญในประเทศไทย (TIS 109) 

Sales และคณะ (2010) มีวัตถุประสงค์หลักในการศึกษาการผลิตคอนกรีตมวลเบาที่มีการ

ผสมตะกอนที่ได้จากกระบวนการผลิตน  าประปาและขี เลื่อยลงไปเป็นวัสดุทดแทนมวลรวม เพื่อศึกษา

สมบัติของคอนกรีต โดยจะท าการทดลองการผลิตคอนกรีตมวลเบาที่ผสมตะกอนน  าประปาโดยใช้

อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อของเสียต่อน  า เท่ากับ 1 : 2.5 : 0.67 : 0.6 และจะท าการผลิต

คอนกรีตทั่วไปโดยใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อหินเกล็ดต่อน  า เท่ากับ1 : 4.8 : 5.8 : 0.8 

เพื่อน ามาศึกษาสมบัติการน าความร้อน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่ผสมตะกอน

น  าประปาจะมีค่าการน าความร้อนต่ ากว่าคอนกรีตทั่วไปที่ไม่ได้มีการผสมตะกอนน  าประปาถึงร้อยละ 

23 เนื่องจากปริมาณของอะลูมินาในตะกอนน  าประปาส่งผลต่อสมบัติการลดการน าความร้อน 

นอกจากนี คอนกรีตที่ผสมตะกอนน  าประปาและคอนกรีตทั่วไปมีค่าก าลังรับแรงอัด เท่ากับ 11.1 และ 

20.9 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ดังนั นการใช้ตะกอนน  าประปาในการผลิตวัสดุก่อสร้างจะส่งผลท าให้

วัสดุก่อสร้างนั นมีค่าก าลังรับแรงอัดลดลง แต่มีความสามารถในการต้านทานความร้อนเพิ่มขึ น 

Cheng และคณะ (2011) ท าการศึกษาการน าเส้นใยร็อควูลมาใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวม 

ในการผลิตคอนกรีต เพ่ือศึกษาสมบัติของวัสดุก่อสร้างเมื่อผสมเส้นใยร็อควูล โดยเส้นใยร็อควูลมีขนาด

อยู่ในช่วง 17 ถึง 250 ไมโครเมตร และมีขนาดเล็กกว่า 150 ไมโครเมตร อยูถ่ึงร้อยละ 30 น า       เส้น

ใยร็อควูลมาใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด เนื่องจากเส้นใยร็อควูลมี

องค์ประกอบที่มีความคล้ายกับวัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย หรือเถ้าแกลบ เป็นต้น ในการทดลองได้

น าเส้นใยร็อควูลมาใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวมธรรมชาติ เพื่อท าการศึกษาสมบัติทางด้านค่าก าลังรับ

แรงอัด (Compressive strength)  ค่าแรงดึงแยก (Splitting tensile strength) ค่าความทนทานต่อ

การสึกกร่อน (Abrasion resistance) และ ค่าการดูดซึมน  า (Absorption) การทดลองใช้อัตราส่วน

น  าต่อปูนซีเมนต์ 0.55 และ0.65 มีอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบ 

เท่ากับ 1 : 2 : 3 โดยใช้เส้นใยร็อควูลแทนที่มวลรวมร้อยละ 2, 5, 7 และ 10 โดยปริมาตร และใช้

ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14, 28 และ 56 วัน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อใส่เส้นใยร็อควูลเข้าไป

ผสมในคอนกรีตมากขึ นจะส่งผลท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ นตาม คอนกรีตที่มีอัตราส่วนผสมน  าต่อ
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ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.55 และมีการแทนที่เส้นใยร็อควูลต่อมวลรวมทีร่้อยละ 10 โดยปริมาตร มีค่าก าลัง

รับแรงอัดมากกว่าคอนกรีตที่ไม่มีการผสมเส้นใยร็อควูลถึงร้อยละ 15 และ 18 ที่ระยะเวลาในการบ่ม 

28 และ 56 วัน ตามล าดับ นอกจากนี ยังพบว่าเส้นใยร็อควูลที่มีขนาดเล็กกว่า 75 ไมโครเมตร สามารถ

เข้าไปเติมเต็มช่องว่างของโครงสร้างภายใน และเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน หรือปฏิกิริยาปอซโซ-ลานได้ 

เป็นสาเหตุให้โครงสร้างคอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ น และส่งผลให้ค่าการดูดซึมน  าลดลง ส่วนเส้น

ใยร็อควูลที่มีขนาดใหญ่จะมีศักยภาพเข้าไปช่วยยับยั งการแตกหักภายในโครงสร้างของคอนกรีตได้ 

Wang และคณะ (2012) ท าการศึกษาการน าแผ่นวงจรในส่วนที่ไม่ใช่โลหะมาใช้เป็นส่วนผสม

ในการผลิตคอนกรีต เพื่อศึกษาสมบัติของวัสดุในด้านต่างๆ เช่น สมบัติเชิงกล ความหนาแน่น และการ

ดูดซึมน  า เป็นต้น ในการทดลองตัวอย่างของแผ่นวงจรในส่วนที่ไม่ใช่โลหะมีองค์ประกอบของ เทอร์โม-

เซตเรซินร้อยละ 60 และเส้นใยแก้วร้อยละ 38 โดยน  าหนัก ขนาดของของเสียที่น ามาผสมจะมีขนาด 

0.16 ถึง 0.63 มิลลิเมตร อัตราส่วนของแผ่นวงจรที่ไม่มีโลหะที่ใช้ทดแทนปูนซีเมนต์มีค่าร้อยละ 5, 

10, 15, 20 และ 25 โดยน  าหนัก จากผลการทดลองพบว่า องค์ประกอบของแผ่นวงจรในส่วนที่ไม่มี

โลหะจะมีปริมาณของซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลักถึงร้อยละ 20.8 เมื่อเพิ่มปริมาณของของเสีย

แผ่นวงจรลงในส่วนผสม จะส่งผลให้คอนกรีตมีความหนาแน่น และค่าก าลังรับแรงอันจะลดลง โดย

อัตราส่วนที่เหมาะสมของแผ่นวงจรที่แทนที่ปูนซีเมนต์คือ ร้อยละ 5 และ ร้อยละ 10 โดยน  าหนัก 

นอกจากนี ค่าแรงดัดโค้งงอมีค่าเปลี่ยนแปลงไม่มากเมื่อเพ่ิมปริมาณของแผ่นวงจร 

วรวรรณชัย สายวาริน (2556) ท าการศึกษาการน าเถ้าชานอ้อน และเถ้าแกลบที่เป็นวัสดุ 

ปอซโซลานมาทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์บางส่วน ซึ่งท าการศึกษาอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย

เถ้าชานอ้อย และเถ้าแกลบร้อยละ10, 20 และ 30 โดยน  าหนักของปูนซีเมนต์ นอกจากนี ยังมีการผสม

กากตะกอนจากโรงงานชุบนิกเกิลร้อยละ 10, 30 และ 50 โดยน  าหนักของวัสดุยึดประสาน 

ท าการศึกษาสมบัติของวัสดุ โดยการทดสอบด้วย เครื่อง X-ray fluorescence (XRF) ศึกษาสมบัติ

ของก้อนหล่อแข็ง  โดยการทดสอบก าลังรับแรงอัด และการรั่วไหลของโลหะหนักโดยวิธี  Toxicity 

characteristic leaching procedure (TCLP) จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อมีการเพิ่มปริมาณกาก

ตะกอนโลหะหนักจะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของก้อนหล่อแข็งลดลง เมื่อเทียบกับก้อนคอนกรีตที่

ไม่มีการผสมกากตะกอนของโลหะหนัก นอกจากนั นยังพบว่าก้อนหล่อแข็งที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า

ชานอ้อยร้อยละ20 โดยน  าหนัก และก้อนหล่อแข็งที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 10 โดย
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น  าหนัก มีค่าก าลังรับแรงอัดมากกว่าค่าอื่น ส่วนการทดสอบการชะละลายด้วยวิธี TCLP ของก้อนหล่อ

แข็งพบว่า เมื่อผสมกากตะกอนโลหะหนักในอัตราส่วนที่เพิ่มขึ นจะท าให้การชะละลายของโลหะหนัก

เพิ่มขึ น ส่วนก้อนหล่อแข็งที่มีอายุการบ่มนานขึ นจะมีการชะละลายของโลหะหนักน้อยลง และความ

เข้มข้นของโลหะหนักในสารชะละลายของก้อนตัวอย่างมีค่าไม่เกินมาตรฐานที่ US.EPA ก าหนด 

Lin และคณะ (2013) การศึกษาการผลิตคอนกรีตที่มีการน าเส้นใยร็อควูลมาใช้เป็นวัสดุ   

ทนแทนการใช้ปูนซีเมนต์ เพื่อช่วยลดการน าเส้นใยร็อควูลเข้าสู่พื นที่หลุมฝังกลบ ในการทดลองได้มี

การน าเส้นใยร็อควูลที่มีองค์ประกอบของซิลิกาสูงถึงร้อยละ 38.7 และมีอะลูมินาร้อยละ 18.6 เข้าไป

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน  าหนัก มีอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ 

เท่ากับ 0.35 และ 0.55 อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมละเอียด เท่ากับ 1 : 3 และมีระยะเวลาใน

การบ่ม 7, 28 และ 91 วัน ในการผลิตก้อนมอร์ต้า (Mortar) เพื่อท าการทดสอบสมบัติของมอร์ตาร์ 

ค่าก าลังรับแรงอัด การดูดซึมน  า และการดูโครงสร้างด้วยการใช้เทคนิค Scanning electron 

microscope (SEM) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ที่ระยะเวลาการบ่ม 91 วัน เมื่อเพิ่มปริมาณ     

เส้นใยร็อควูลขึ นจนถึงร้อยละ 30 โดยน  าหนัก จะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ นตาม ที่อัตราน  าต่อ

ปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.35 แต่มอร์ต้าที่มีอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.55 พบว่าการแทนที่เส้น

ใยร็อควูลร้อยละ 10 จะส่งผลให้มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด นอกจากนี ยังพบว่าค่าก าลังรับแรงอัดที่

เพิ่มขึ นนั นมาจากปฏิกิริยาปอซโซลาน เนื่องจากเส้นใยร็อควูลมีองค์ประกอบทางเคมีที่เหมาะสม 

นอกจากนี ขนาดของเส้นใยร็อควูลที่น ามาใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 75 ไมโครเมตร ซึ่งเป็น

ขนาดที่คล้ายกับวัสดุปอซโซลาน จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวได้ เมื่อศึกษาโครงสร้างภายในของ

มอร์ตาร์ พบว่าเส้นใยร็อควูลจะเข้าไปเติมเต็มช่องว่างจึงส่งผลให้ขนาดของรูภายในโครงสร้างคอนกรีต

ลดลง และช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับวัสดุก่อสร้างได้ 

ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2559) มีการศึกษาการน าฉนวนกันความ

ร้อนที่ท าจากเส้นใยร็อควูลที่หมดสภาพการใช้งานแล้ว น ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ เนื่องจากของเสีย

จากเส้นใยร็อควูลมีปริมาณเพิ่มขึ น จึงมีความต้องการที่จะลดของเสียเข้าสู่พื นที่ฝังกลบ ด้วยการ

น ามาใช้ประโยชน์ วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือต้องการน าเส้นใยร็อควูลมาใช้เป็นเส้นใยในการ

เสริมแรงคอนกรีต เพื่อศึกษาสมบัติการไหล ค่าก าลังรับแรงอัด ค่าการทนต่อแรงดัด และการทดสอบ

รอยร้าว โดยท าการผสมเส้นใยร็อควูลในคอนกรีตด้วยอัตราส่วนร้อยละ 0.1, 0.3, 0.5 และ 1.0 โดย
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ปริมาตร และน ามาเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ผสมเส้นใยร็อควูล ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ที่

การผสมเส้นใยร็อควูลร้อยละ 0.1 ถึง 0.5 โดยปริมาตร จะมีค่าการไหลตัวของคอนกรีตอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐาน แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยร็อควูลมากขึ นจะส่งผลให้ค่าการไหลตัวลดลงหรือมีความหนืด

มากขึ น ส่วนค่าก าลังรับแรงอัดจะมีค่าเพิ่มขึ นตามสัดส่วนของเส้นใยร็อควูลที่ใส่ลงไป เนื่องจากเส้น

ใยร็อควูลจะเข้าไปเติมช่องว่างขนาดเล็กๆภายในโครสร้างคอนกรีตได้ ส่งผลให้คอนกรีตมีค่าความ

หนาแน่นเพิ่มมากขึ น โดยเติมเส้นใยร็อควูลร้อยละ 0.5 และ 1.0 จะส่งผลให้มีค่าก าลังรับแรงอัดสูง

กว่าคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเส้นใยร็อควูล และเมื่อเพิ่มสัดส่วนของเส้นใยร็อควูลที่ผสมลงไปในคอนกรีต

พบว่าค่าเฉลี่ยรอยร้าวทีช่ิ นงานจะมีค่าลดลง หรือไม่พบรอยร้าวเลย 

Iniyan (2016) มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาการน าเอาแผ่นวงจรในส่วนที่ไม่ใช่โลหะมาใช้เป็น

วัสดุทดแทนมวลรวมละเอียดในการผลิตคอนกรีต เพื่อศึกษาสมบัติของวัสดุก่อสร้างในด้านก าลังรับ

แรงอัด โดยการทดลองได้ศึกษาอัตราส่วนของแผ่นวงจรในส่วนที่ไม่ใช่โลหะที่ใช้แทนที่มวลรวมร้อยละ 

10, 20, 30 40 และ 50 โดยน  าหนัก ขนาดอนุภาคของแผ่นวงจรในส่วนที่ไม่ใช่โลหะเท่ากับ 4.75 ถึง 

2 มิลลิเมตร อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45 และมีอัตราปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อหินเกล็ด 

เท่ากับประมาณ 1 : 2 : 3 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ของแผ่นวงจร

ในส่วนที่ไม่ใช่โลหะมากขึ นจะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลง และที่ปริมาณการแทนที่

ของของเสียเท่ากัน พบว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบ่มจะส่งผลให้คอนกรีตมีค่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ น

ตาม 

Kongsansathian และคณะ (2016) มีวัตถุประสงค์ ในการศึกษาการน าตะกอนจาก

กระบวนการบ าบัดน  าเสียของโรงงานผลิตสีน  าไปใช้ประโยชน์ใหม่ โดยตะกอนที่น ามาทดลองมีปริมาณ

ของอะลูมิเนียมมากที่สุดถึงร้อยละ 18.99 ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 25.63 ซึ่งในการทดลอง

จะน าตะกอนจากกระบวนการบ าบัดน  าเสียนี มาใช้เป็นส่วนผสมทดแทนทรายในการผลิตอิฐบล็อก

ประสาน ขนาดอนุภาคของตะกอนอยู่ระหว่าง 0.6 ถึง 1.18 มิลลิเมตร มีอัตราส่วนของซีเมนต์ต่อ

ทรายต่อหินฝุ่นเท่ากับ 1 : 2 : 4 อัตราส่วนของตะกอนต่อทรายเท่ากับร้อยละ 12.5, 25, 37.5, 50, 

62.5, 75, 87.5 และ 100 โดยน  าหนัก เพื่อน ามาวิเคราะห์ ค่าก าลังรับแรงอัด การดูดซึมน  า ความ

หนาแน่น และการทดสอบการรั่วไหลของโลหะหนักด้วยวิธี WET และวิธี TCLP โดยการวัดค่าโลหะ

หนักด้วยเครื่อง AAS เพื่อเปรียบเทียบสมบัติของบล็อกประสานที่ผลิตได้กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
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มผช.602/2547 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ค่าก าลังรับแรงอัดของบล็อกประสานผ่านค่า

มาตรฐานทุกอัตราส่วน และความหนาแน่นของบล็อกประสานลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณตะกอนน  าเสีย  

ส่วนการทดสอบความเป็นอันตรายจากก้อนตัวอย่างด้วยวิธีตามข้อก าหนดของประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรมด้วยวิธี  WET และตามข้อก าหนดของประเทศสหรัฐอเมริกาด้วยวิธี TCLP พบว่ามี

ปริมาณโลหะหนัก Pb, Cu, Cd, Zn และFe  ไม่เกินตามมาตรฐานที่ก าหนด 

ตารางที่ 2- 37 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน าเส้นใยรอ็ควูลมาใช้เป็นวัสดุทดแทน 

ชื่อผู้วิจัย 
ใช้เปน็วสัดุ
ทดแทน 

ส่วนผสมพื นฐาน อัตราส่วนการแทนที ่ ผลการวิจัย 

Cheng และ
คณะ (2011) 

มวลรวมหยาบ 
และมวลรวม
ละเอียด 

- ปูน:มวลรวม
ละเอียด:มวล
รวมหยาบ = 
1:2:3 

- w/c = 0.55 

- 2, 5, 7 และ 10% 
โดยปริมาตร 

- เส้นใยร็อควูลที่มี
ขนาดอยู่ในช่วง 17 
ถึง 250 ไมโครเมตร 

- สามารถแทนที่
เส้นใยร็อควูลได้ 
10%  

- ค่าก าลงัรับ
แรงอัดเพิ่มขึ น 

Lin และ
คณะ (2013) 

ปูนซีเมนต ์ - ปูน:ทราย = 1:3 

- w/c = 0.35 
และ 0.55 

- 10, 20, 30 และ
40% โดยน  าหนัก 

- เส้นใยร็อควูลที่
น ามาใช้มีขนาด
อนุภาคเล็กกว่า 75 
ไมโครเมตร 

- ค่าก าลังรับ
แรงอัดสูงขึ นเมื่อ
เพิ่มปริมาณการ
แทนที่เส้นใย  
ร็อควูล 

ศูนย์บริการ
วิชาการแห่ง
จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
(2559) 

ผสมเพิ่มไปใน
คอนกรีต 

- ปูน:ทราย:หิน  
= 1:3.5:4 

- w/c = 0.48 

- ผสมเส้นใยร็อควูล
ในคอนกรีตด้วย
อัตราส่วน 0.1, 0.3, 
0.5 และ 1.0% โดย
ปริมาตร 

- ส่วนผสมมีความ
หนืดมากขึ น 

- สามารถแทนที่
เส้นใยร็อควูลได้
ไม่เกิน 0.5%  

- ค่าก าลังรับ
แรงอัดเพิ่มขึ น  

- รอยแตกร้าว
ลดลง 
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ตารางที่ 2- 38 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน าตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามาใช้เป็นวัสดุทดแทน 

ชื่อผู้วิจัย 
ใช้เปน็วสัดุ
ทดแทน 

ส่วนผสมพื นฐาน อัตราส่วนการแทนที ่ ผลการวิจัย 

กรณ์ชยั 
โสภณพละกุล 
และคณะ 
(2548) 

มวลรวม
หยาบ 

- ผสมปูน ทราย 
หินเกล็ด และน  า 

- w/c = 0.6 

- น าตะกอนจากโรง
ผลิตน  าประปามา
แทนที่หินเกล็ด 10 
และ 20% โดย
น  าหนัก 

- การแทนที่
ตะกอนจากโรง
ผลิตน  าประปาที ่
10% เหมาะสม
ที่สุด 

- น ามาใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนในการ
ผลิตคอนกรีต
บล็อกปูพื นได ้

คณิตภูมิ  
ดุลยเกษม 
(2548) 

ใช้เป็น
วัตถุดิบใน
กระบวนการ
ผลิต
ปูนซีเมนต ์

-  - น าตะกอนจากโรง
ผลิตน  าประปามา
เป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตปูนซีเมนต ์

- พบว่าปูนที่
สังเคราะห์มี
องค์ประกอบ
ส าคัญคล้ายของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด ์

ยุทธนา  
อินต๊ะทอง 
และคณะ 
(2551) 

ปูนซีเมนต ์ - ผสมปูนซีเมนต ์
ตะกอนจากโรง
ผลิตน  าประปา 
และน  า 

- อัตราส่วนผสมของ
ตะกอนจากโรงผลิต
น  าประปา ต่อ
ซีเมนต์ 10, 20, 30, 
40, 50 และ 70% 
โดยน  าหนัก 

- เมื่อเพ่ิมตะกอน
จากโรงผลิต
น  าประปา ส่งผล
ให้ค่ารับแรงอดั
ลดลง 
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ตารางที่ 2- 38  สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน าตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามาใช้เป็นวัสดุ
ทดแทน (ต่อ) 

ชื่อผู้วิจัย 
ใช้เปน็
วัสดุ

ทดแทน 

ส่วนผสม
พื นฐาน 

อัตราส่วนการ
แทนที ่

ผลการวิจัย 

Thaniya Kaosol 
(2009) 

มวลรวม 
ได้แก่ 
ทราย 
และหิน
ฝุ่น 

- ปูน:ทราย:หิน
ฝุ่น:น  า = 
1:4:4:1 

- แทนที่มวลรวม
ด้วยตะกอน
น  าประปา 10, 
20, 30, 40 
และ50% โดย
น  าหนัก 

- ค่าก าลังรับแรงอัดลดลง 

- การแทนที่ตะกอน
น  าประปาที่ 10% และ
20% มีค่ารับแรงอัด
ต่ าสุด ผ่านมาตรฐานการ
ผลิตอิฐมอญ 

Sales และคณะ 
(2010) 

มวลรวม - ปูน:ทราย:หิน:
น  า= 
1:4.8:5.8:0.8 

- ขี เลื่อย:
ตะกอน
น  าประปา:น  า 
= 1:6:4.5  

- ปูน:ทราย:ของ
เสีย:น  า= 
1:2.5:0.67:0.6 

- คอนกรีตที่ผสมตะกอน
จากโรงผลิตน  าประปามี
ค่าการน าความร้อน
ลดลง 

- ค่าก าลังรับแรงอัดลดลง 
 

Kongsansathian 
และคณะ (2016) 

มวลรวม 
ได้แก่ 
ทราย 

- ปูน:ทราย:
หิน= 1:2:4 

- อัตราส่วนการ
แทนที่ของ
ตะกอนน  าเสีย
เท่ากับ 12.5, 
25, 37.5, 50, 
62.5, 75, 
87.5 และ 
100% โดย
น  าหนัก 

- ค่าแรงอัดลดลงเมื่อเพิ่ม
การแทนที่ของเสีย 

- ทดสอบความเป็น
อันตรายด้วยวิธWีET
และTCLP ผ่านค่า
มาตรฐาน 
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ตารางที่ 2- 39 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน าแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไมใ่ช่โลหะใช้เป็นวัสดุ
ทดแทน  

ชื่อผู้วิจัย 
ใช้เปน็
วัสดุ

ทดแทน 

ส่วนผสม
พื นฐาน 

อัตราส่วนการ
แทนที ่

ผลการวิจัย 

Mou และคณะ 
(2007) 

มวลรวม
(ทราย) 

- ปูน:ทราย = 
1:2.5 

- w/c = 0.45 

- อัตราส่วนการ
แทนที่ของ
แผงวงจรเท่ากับ 
3 ถึง 10% โดย
น  าหนัก 

- ค่าก าลังรับแรงอัด
เพิ่มขึ น เมื่อเพ่ิม
แผงวงจร
อิเล็กทรอนิกสส์่วนที่
ไม่ใช่โลหะ 

Wang และคณะ 
(2012) 

ปูนซีเมนต ์ - ปูน:ทราย = 
1:3 

- w/c = 0.50 

- อัตราส่วนการ
แทนที่ของ
แผงวงจรเท่ากับ 
5, 10, 15, 20 
และ 25% โดย
น  าหนัก 

- อัตราส่วนการแทนที่
ที่เหมาะสมคือ 5 
และ 10% 

- ค่ารับแรงอัดลดลง 
เมื่อเพ่ิมแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกสส์่วนที่
ไม่ใช่โลหะ 

Iniyan (2016) มวลรวม 
ได้แก่ 
ทราย 

- ปูน:ทราย:หิน
เกล็ด = 1:2:3 

- w/c =0.45 

- อัตราส่วนการ
แทนที่ของ
แผงวงจรเท่ากับ 
10, 20, 30, 40 
และ 50% โดย
น  าหนัก 

- ค่าก าลังรับแรงอัด
ลดลง เมื่อเพ่ิม
แผงวงจร
อิเล็กทรอนิกสส์่วนที่
ไม่ใช่โลหะ 
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ตารางที่ 2- 40 งานวิจัยที่ท าการศึกษา 

ชื่อผู้วิจัย 
ใช้เปน็วสัดุ

ทดแทน 

ส่วนผสม

พื นฐาน 
อัตราส่วนการแทนที ่ วิเคราะหผ์ลการวิจัย 

ปาณิสรา 

นามจันทร์ 

(2560) 

- น าของ

เสียแต่ละ

ชนิด

แทนที่

มวลรวม

ละเอียด

ได้แก่ 

ทราย 

 

- ปูน:ทราย:

น  า 

- w/c 

- ขึ นรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์

กระเบื อง

หลังคา

ซีเมนต์ และ

อิฐบล็อกปู

ผนัง 

- อัตราส่วนการแทนที่

เส้นใยร็อควูลตอ่

ทราย เท่ากับ 1, 5, 

10 และ 20% โดย

น  าหนัก 

- องค์ประกอบทางเคมี

ของของเสีย (XRF) 

- การกระจายขนาดและ

อนุภาคของของเสีย 

- Scanning electron 
microscope (SEM) 

- ค่าก าลังรับแรงอัด 
(Compressive 
strength test) 

- ค่าแรงกดแตกตามขวาง 
(Transverse breaking 
load) 

- ค่าการดูดซึมน  า 
)Water absorbtion(  

- ค่าการน าความร้อน 

(Thermal 

conductivity) 

- วิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

(XRD) 

- การทดสอบการทนไฟ

ด้วยการเผา 

- อัตราส่วนการแทนที่

ตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปาต่อทราย 

เท่ากับ 1, 5, 10 

และ 20% โดย

น  าหนัก 

- อัตราส่วนการแทนที่

ผงที่บดจาก

แผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสส์่วนที่

ไม่ใช่โลหะต่อทราย 

เท่ากับ 1, 5, 10 

และ 20% โดย

น  าหนัก 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
แผนการด าเนินการวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ซึ่งเป็นของเสียที่เกิด

จากฉนวนที่ใช้ในอุตสาหกรรม ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาซึ่งเป็นของเสียที่เกิดจากกระบวนการ

ผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ มาใช้เป็นวัสดุทดแทนเพื่อ

การผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนัก งานวิจัยนี แบ่งการด าเนินงาน

ออกเป็น 6 การทดลอง การทดลองแรกเป็นการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมี

ของของเสีย การทดลองที่ 2 ศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตาร์ที่ไม่มีการแทนที่ของ

เสีย การทดลองที่ 3 ศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาการบ่มที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตาร์ที่มี

การแทนที่ของเสีย และเลือกอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐ

บล็อกปูผนัง การทดลองที่ 4 ทดสอบการทนไฟของมอร์ตาร์ด้วยการเผา การทดลองที่ 5 ศึกษาการ

ถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคาร และ ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในบ้านเรือน และการทดลองสุดท้าย

เป็นการประเมินค่าใช้จ่ายเบื องต้นของการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนังที่ผสมของ

เสียดังกล่าว ตามแผนการด าเนินงานวิจัยแสดงดังภาพที่ 3-1 โดยจะท าการวิจัยที่ห้องปฏิบัติการ

คอนกรีตและห้องปฏิบัติการทดสอบ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 

 

3.2 การเตรียมวัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ส าหรับการวิจัย 

3.2.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

1. ของเสีย 3 ชนิด 

ก. เส้นใยร็อควูล น าฉนวนเส้นใยร็อควูลที่ไม่ใช้งานแล้ว จากบริษัท วิน

เทอมส์ จ ากัด ท าการตัดเพื่อลดขนาดให้มีลักษณะเป็นเส้นใยที่มีความยาว

ของเส้นใยประมาณ 0.5 - 1 เซนติเมตร 
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ข. ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา น าตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ที่ได้

จากการตกตะกอนในกระบวนการผลิตน  าประปาของบริษัท ประปา

ปทุมธานี จ ากัด มาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 103 – 105 องศาเซลเซียส จน

กระทั งตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีน  าหนักคงที่ เพื่อให้สามารถควบคุม

ความชื นในการท าวิจัยได้ หลังจากนั นบดตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาให้มี

ขนาดเล็กและน าไปผ่านตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 22 

ค. ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ มาจากโรงงานรีไซเคิล 

ซึ่งเป็นผงขนาดเล็ก และผ่านการคัดแยกโลหะออกแล้วเหลือเพียงแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่มีโลหะ   

2. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 (มอก.15เล่ม1-2547) 

3. ทรายหยาบ ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ขนาดอนุภาคไม่เกิน 4.75 มิลลิเมตร  

4. น  าประปา ที่มีความขุ่นไม่เกิน 2000 ppm ปราศจากกรด ด่าง น  ามัน และสารอื่นๆ

ในปริมาณที่จะส่งผลอันตรายต่อคอนกรีต 

 3.2.2 เครื่องมอืและอุปกรณ ์

1. เครื่องชั่ง ขนาด 3,000 กรัม อ่านค่าละเอียด 0.01 กรัม 

2. กระบอกตวง ขนาด 500 มิลลิลิตร อ่านค่าได้ละเอียด 10 มิลลิลิตร 

3. แบบหล่อตัวอย่างลูกบาศก์ ขนาด 5 เซนติเมตร 

4. แบบหล่อตัวอย่างแผ่นกระเบื องสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 13 x 26 x 2 เซนติเมตร 

5. แบบหล่อตัวอย่างอิฐบล็อกปูผนังขนาด 7 x 39 x 19 เซนติเมตร 

6. แบบหล่อตัวอย่างกระเบื องหลังคาซีเมนต์ ขนาด  33 x 42  เซนติเมตร 

7. เครื่องผสม (Mixer)  

8. แท่งกระทุ้ง (Tamper)  

9. เกรียงท าด้วยเหล็กแบน ขอบสันเกรียงเป็นเส้นตรงยาว 100 ถึง 150 มิลลิเมตร  

10. เครื่องทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด น  าหนักกดสูงสุด 30 ตัน  

11. เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) 
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การทดลองที่ 3 

องค์ประกอบทางเคมี 
การกระจายขนาดอนุภาค 

การทดลองที่ 1 

การทดลองที่ 4 

การทดลองที่ 5 

การทดลองที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3- 1 แผนภาพแสดงขั นตอนการวิจัย 

ของเสีย 3 ชนดิ 

- เส้นใยร็อควูล 

- ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

- ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไมใ่ช่โลหะ 

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีพื นฐานของวัสดุ 

ศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตาร ์

ที่ไม่มีการแทนที่ของเสีย 

ทดสอบการทนไฟของมอร์ตาร์ด้วยการเผา 

บันทึกผลการวจิัย 

การทดลองที่ 2 

ศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาการบ่มที่เหมาะสม  
ในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อฐิบล็อกปูผนัง 

ที่มีการแทนทีข่องเสีย 

ได้อตัราสว่นท่ีเหมาะสม 

ประมาณค่าใช้จ่ายเบื องต้นในการผลิตวัสดุก่อสร้าง 

ศึกษาการถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคาร และ  

ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในบ้านเรือน 
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3.3 การด าเนนิการวิจัย 

 3.3.1 การทดลองที่ 1 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีพื นฐานของของเสียที่ใช้ใน
การวิจัย 

  3.3.1.1 การวเิคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของของเสีย 

  ใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี X-ray fluorescence ซึ่งสารประกอบที่

วิเคราะห์จะแสดงผลในรูปของสารประกอบออกไซด์ของธาตุ โดยท าการวิเคราะห์สารประกอบ Al2O3 

CaO Fe2O3 K2O MgO Na2O SiO2 และ SO3  เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื นฐานในการอธิบายผลของสมบัติ

ต่างๆของวัสดุก่อสร้าง หรือใช้ข้อมูลผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีจากโรงงานอุตสาหกรรมที่

เป็นแหล่งก าเนิดของเสียทั ง 3 ชนิด 

  3.3.1.2 การวเิคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค )Particle size 
distribution( ของของเสียทั ง 3 ชนิด 

 วิเคราะห์การกระจายขนาดของของเสียทั ง 3 ชนิด ได้แก่ เศษเส้นใยจากฉนวน       

ร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ด้วย

เครื่องวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค โดยการคัดแยกด้วยตะแกรงเครื่องเขย่าคัดขนาด (Sieve analysis) 

ตามมาตรฐานASTM C33-93 และ ASTM C136-95a  

 

 3.3.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตาร์ที่ไม่มีการ
แทนที่ของเสีย  

  3.3.2.1 ศึกษาอัตราส่วนปนูซีเมนตต์่อทรายที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตาร ์

  ศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสมในการผลิตมอร์ตาร์ ท าการหล่อ    

มอร์ตาร์ทรงลูกบาศก์ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร โดยตัวแปรที่ศึกษาจะแสดงในตารางที่ 3-1  ซึ่งมี

อัตราส่วนผสมของซีเมนต์ต่อทราย เท่ากับ  1:2, 1:2.5 และ 1:3 โดยปริมาตร ที่อัตราส่วนน  าต่อ

ซีเมนต์ เท่ากับ 0.50 และระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน แล้วจึงน าไปทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด เพื่อหา

อัตราส่วนผสมพื นฐานที่เหมาะสม โดยมีแผนงานแสดงในภาพที่ 3-2 
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ตารางที่ 3- 1 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆ ในการศึกษาอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่เหมาะสม 

ล าดับ พารามิเตอร ์
- ตัวแปรอิสระ 

1. อัตราส่วนผสม 
 
 

 
ปูนซีเมนต์ : ทราย     เท่ากบั    1 : 2 
ปูนซีเมนต์ : ทราย     เท่ากบั     1 : 2.5 
ปูนซีเมนต์ : ทราย     เท่ากบั     1 : 3 

- ตัวแปรตาม 
1. สมบัติของมอร์ตาร ์

 

- ค่าก าลังรับแรงอัด 
- ตัวแปรควบคมุ 

1. ชนิดของวัสดุผสม 
2. อัตราส่วนน  า ต่อ ปูนซีเมนต์  
3. ระยะเวลาในการบ่ม 

 

- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 

- อัตราส่วนน  า ต่อ ปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.50 

- 7 วัน 
 

  3.3.2.2 ศึกษาอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตาร ์

  ศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตาร์ ท าการหล่อมอร์ตาร์ทรง

ลูกบาศก์ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร โดยตัวแปรที่ศึกษาจะแสดง ในตารางที่ 3-2 อัตราส่วนของน  า

ต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.45, 0.50 และ 0.60 ที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่เหมาะสมจากการ

ทดลองที่ 3.3.2.1 และระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน แล้วไปทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด หาอัตราส่วนผสม

พื นฐานที่เหมาะสม โดยมีแผนงานแสดงในภาพที่ 3-2 เพื่อน าค่าอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อ

น  าที่เหมาะสมไปใช้ในการทดลองศึกษาการผลติมอร์ตารม์ีการใช้ของเสียเป็นวัสดุผสมทดแทนต่อไป 
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ตารางที่ 3- 2 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆ ในการศึกษาอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนตท์ี่เหมาะสม 

ล าดับ พารามิเตอร ์

- ตัวแปรอิสระ 

1. อัตราส่วนผสม 

 

 

 

น  า  :  ปูนซีเมนต์     เท่ากับ    0.45 

น  า  :  ปูนซีเมนต์     เท่ากับ    0.50 

น  า  :  ปูนซีเมนต์     เท่ากับ    0.60 

- ตัวแปรตาม 

1. สมบัติของมอร์ตาร ์

 

ค่าก าลังรับแรงอัด 

- ตัวแปรควบคมุ 

1. ชนิดของวัสดุผสม 

2. อัตราส่วนปูนซีเมนต์ ต่อ ทราย 

3. ระยะเวลาในการบ่ม 

 

- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 

- อัตราส่วนปูนซีเมนต ์ต่อ ทรายที่เหมาะสม 

- 7 วัน 
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น  า  :  ปูนซีเมนต์     เท่ากับ    0.45 

น  า  :  ปูนซีเมนต์     เท่ากับ    0.50 

น  า  :  ปูนซีเมนต์     เท่ากับ    0.60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3- 2 ศกึษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตาร์ที่ไม่มีการแทนที่ของเสีย 

ปูนซีเมนต ์ ทราย น  า 

ศึกษาอัตราส่วนของปูนซีเมนต์ ต่อ ทราย 

บันทึกผลการทดลอง 

ปูนซีเมนต์ : ทราย     เท่ากบั     1 : 2 
ปูนซีเมนต์ : ทราย     เท่ากบั     1 : 2.5 
ปูนซีเมนต์ : ทราย     เท่ากบั     1 : 3 

อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ = 0.50 

บ่ม 7 วัน 

 
ทดสอบคา่ก าลังรับแรงอัด 

 ได้ค่าอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่เหมาะสม 

ใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่เหมาะสม  

บ่ม 7 วัน 

 ทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด 

 ได้ค่าอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม 

ศึกษาอัตราส่วนของน  า ต่อ ปูนซีเมนต ์
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  3.3.2.3 การทดสอบสมบัติของตัวอย่าง 

1. วิธีการทดสอบก าลังรับแรงอัด )Compressive Strength test( 

 น ามอร์ตาร์ตัวอย่างขนาดทรงลูกบาศก์ 5 x 5 x 5 เซนติเมตร มาวัดพื นที่หน้าตัดที่จะให้   

แรงกด และในการให้แรงกดกับมอร์ตาร์ตัวอย่างจะต้องอยู่ในแนวศูนย์กลางของเครื่อง จนกระทั ง  

มอร์ตาร์ตัวอย่างแตก บันทึกค่าก าลังรับแรงอัดแต่ละตัวอย่างแล้วหาค่าเฉลี่ย 

 

 การค านวณค่าก าลังรับแรงอัด 

  บันทึกค่าแรงกดสูงสุดจากเครื่องกดและค านวณในหน่วยของกิโลกรัมต่อตาราง 

เซนติเมตร โดยให้ค านวณความละเอียดถึง 0.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (กก./ตร.ซม.)  

P =  
F

A
 

P คือ ก าลังรับแรงอัดโดยพื นที่หน้าตัดตามขวาง หน่วย กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร 

A คือ พื นที่หน้าตัดของก้อนตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ หน่วย ตาราง

เซนติเมตร 

   F คือ แรงอัดประลัย หน่วย กิโลกรัม 

 

  3.3.2.4 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 

  วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลของการทดลองศึกษาอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทราย และการ

ทดลองศึกษาอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม โดยในการศึกษาแต่ละอัตราส่วนจะใช้มอร์ตาร์

ตัวอย่างอัตราส่วนละ 5 ก้อนตัวอย่าง เพื่อน ามอร์ตาร์ตัวอย่างที่ได้ไปทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัด 

และน าค่าการทดสอบที่ได้ในแต่ละอัตราส่วนมาค านวณเป็นค่าเฉลี่ย โดยจ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการ

ทดลองนี จะแสดงในตารางที่ 3-3 
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ตารางที่ 3- 3 จ านวนตัวอย่างของการศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตมอรต์ารท์ี่ไม่มีการ
แทนที่ของเสีย  

ศึกษาอัตราส่วนปูนซีเมนต์ตอ่ทรายทีเ่หมาะสมในการผลติมอร์ตาร ์

ชุด 

ทดสอบ 
ปูนซีเมนต์ :  ทราย จ านวนตัวอย่าง 

1 1 :  2 5 

2 1 : 2.5 5 

3 3  :1  5 

รวม 15 

ศึกษาอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตาร ์

ชุด 

ทดสอบ 
น  า : ปูนซีเมนต์  จ านวนตัวอย่าง 

4 0.45 5 

5 0.50 5 

6 0.60 5 

รวม 15 

   

 3.3.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาในการบ่มทีเ่หมาะสมในการ
ผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต ์และ อิฐบล็อกปูผนังที่มีการแทนที่ของเสยี 

  3.3.3.1 ศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาการบ่มที่เหมาะสมในการผลิต 
มอรต์าร์ที่มีการแทนที่ของเสีย 

ท าการหล่อมอร์ตาร์ทรงลูกบาศก์ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร และหล่อมอร์ตาร์ 

ทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 13 x 26 x 2 เซนติเมตร โดยตัวแปรที่ศึกษาจะแสดง ในตารางที่ 3-4 ศึกษา

การแทนที่ของของเสียแต่ละชนิดที่ผสมในมอร์ตาร์ โดยมีค่าอัตราส่วนการแทนที่ของของเสียแต่ละ

ชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วน

ที่ไม่ใช่โลหะ ต่อ มวลรวมละเอียด (ทราย) เท่ากับ ร้อยละ  1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก ใช้อัตราส่วน
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ผสมของปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อน  าที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.2 นอกจากนี ท าการเติมน  าเพิ่ม

โดยเติมน  าให้เท่ากับค่าการดูดซึมของมวลรวมละเอียด คือร้อยละ 0.817 เพื่อให้ทรายอยู่ในสภาวะ

อิ่มตัว ท าการผสมส่วนผสมให้เข้ากัน หลังจากนั นเทลงในแบบหล่อ ทิ งไว้ 24 ชั่วโมง แกะมอร์ตาร์ออก

จากแบบหล่อ แล้วจึงน าไปบ่มด้วยวิธีการน าพลาสติกมาคลุมเพื่อป้องกันการเสียน  า และท าการศึกษา

ระยะเวลาในการบ่มที่ 7, 14 และ 28 วัน จากนั นน าตัวอย่างมาทดสอบค่าความหนาแน่น ก าลังรับ

แรงอัด แรงกดแตกตามขวาง การดูดซึมน  า และค่าการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ของ

เสียแต่ละชนิด เพื่อหาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสม เพื่อน าผลที่ได้มาใช้ในการ

ผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต ์และอิฐบล็อกปูผนังต่อไป โดยแผนการศึกษาจะแสดงดังรูปที่ 3-3  

ตารางที่ 3- 4 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดลองการผลิตมอร์ตารท์ี่ผสมของเสีย       
แต่ละชนิด 

ล าดับ พารามิเตอร ์
- ตัวแปรอิสระ 

1. ชนิดของเสีย 
 
 

2. อัตราส่วนของเสียแต่ละ
ชนิดต่อมวลรวมละเอียด 

)ทราย(  
3. ระยะเวลาในการบ่ม 

 

- เส้นใยร็อควูล 

- ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา        

- ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไมใ่ช่โลหะ 
ร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก 
 
 
7, 14 และ 28 วัน 

- ตัวแปรตาม 
1. สมบัติของมอร์ตาร์ที่แทนที่

ด้วยของเสียแต่ละชนิด 

 

- ค่าความหนาแน่น (Density) 

- ค่าก าลังรับแรงอัด (Compressive strength test) 

- ค่าแรงกดแตกตามขวาง (Transverse breaking load) 

- ค่าการดูดซึมน  า (Water absorption) 

- ค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) 
- ตัวแปรควบคมุ 

1. ส่วนผสมในการผลิต  
 

- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  

- อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อน  าที่เหมาะสม 
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  3.3.3.2 ศึกษาการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนังทีม่ีการ
แทนที่ของเสีย 

ในการศึกษานี จะน าอัตราส่วนการแทนที่ของของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะต่อมวลรวม

ละเอียด (ทราย) ที่เหมาะสมมาใช้ในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ แล้วน าตัวอย่างไปทดสอบค่าแรง

กดแตกตามขวาง และการดูดซึมน  าของกระเบื องคอนกรีตมุงหลังคาเทียบกับมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 535-2556 นอกจากนี น าอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของของเสียแต่ละ

ชนิดมาผลิตอิฐบล็อก      ปูผนัง และน าตัวอย่างไปทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด และการดูดซึมน  าของ

คอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก เทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 58-2533 โดยแผนการ

ศึกษาจะแสดงดังรูปที่ 3-3 

  3.3.3.3 การทดสอบสมบัติของวัสดุก่อสรา้ง 
  น าตัวอย่างกระเบื องมุงหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนังไปทดสอบตามมาตราน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม โดยใช้วิธีวิเคราะห์ดังตารางที่ 3-5 

ตารางที่ 3- 5 วิธีการทดสอบสมบัติของกระเบื องหลังคาซีเมนต์และอิฐบล็อกปูผนัง 

ทดสอบ เครื่องมือ มาตรฐาน  
หมาย
เหต ุ

ค่าแรงกดแตกตามขวาง 
 (Transverse breaking load) 

- เครื่อง AMSLER 30 ton 
มอก.535-2556  

ค่าก าลังรับแรงอัด 
)Compressive Strength test(  
- เครื่อง AMSLER 30 ton 

มอก.58-2533  

การดูดซึมน  า 
(Water absorption) 

- เครื่องชั่งน  าหนัก 

- ตู้อบ 

มอก.535-2556 
และ 

มอก.58-2533 
 

ค่าการน าความร้อน 
(Thermal conductivity) 

- เทคนิค TCA (Thermal 
constant analysis) 

JIS  R 2618  
ส่ง

วิเคราะห ์
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เส้นใยร็อควูลรอ้ยละ 

1, 5, 10 และ 20 

 

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา

ร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 

 

ทดสอบมอร์ตารต์ัวอย่าง            - ค่าความหนาแน่น 

- ค่าก าลังรับแรงอัด           - ค่าแรงกดแตกตามขวาง 

- ค่าการดูดซึมน  า    - ค่าการน าความร้อน * 
 

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ์

ร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 

 ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

 

ผ่าน 
ไม่ผ่าน 

การทดลองที่ 3 

การทดลองที่ 2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3- 3 อตัราส่วนผสมและระยะเวลาการบ่มที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตารท์ี่แทนที่ด้วยของเสีย 
หมายเหตุ: ท าการทดลอง 5 ซ  า/ตัวอย่าง ยกเว้นการทดสอบการน าความร้อนใช้ 2 ซ  า/ตัวอย่าง 

ได้อัตราส่วนของปูนซีเมนต์ ต่อ ทราย ต่อ น  าที่เหมาะสม 

บันทึกผลการทดลอง 

เทียบค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

ศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสม

ในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อฐิบล็อกปูผนัง 

ที่มีการแทนทีข่องเสีย 

ศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาการบ่มที่เหมาะสม 

ในการผลิตมอร์ตารท์ี่มีแทนทีด่้วยของเสียแต่ละนิด 

ได้อัตราส่วนการแทนที่ของของเสีย และระยะเวลาบ่มที่เหมาะสม 

ผลิตกระเบื องมุงหลังคาซีเมนต ์

ที่ผสมของเสียแต่ละชนิด 

ผลิตอิฐบล็อกปูผนัง 

ที่ผสมของเสียแต่ละชนิด 
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  ก( การทดสอบสมบัติของกระเบื องหลงัคาซีเมนต ์

  การทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื องคอนกรีตมุงหลังคา เลขที่ 

มอก.535-2556 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2556) 

 1. การทดสอบค่าแรงกดแตกตามขวาง (Transverse breaking load) 

 น าแผ่นกระเบื องหลังคาซีเมนต์แช่ลงในน  าที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วยกออก

เพื่อน ากระเบื องไปทดสอบในสภาวะอิ่มตัวด้วยน  าทันที โดยน าแผ่นกระเบื องวางในแนวราบใช้ไม้

ระแนงวางหนุนไว้ใต้แผ่นกระเบื อง แล้วจึงใช้น  าหนักกดที่กึ่งกลางเป็นแนวตลอดความกว้างของแผ่น

กระเบื อง เพิ่มแรงกดด้วยอัตราสม่ าเสมอไม่เกิน 100 นิวตันต่อวินาที จนกระทั งแผ่นกระเบื องแตก 

บันทึกค่าเป็นแรงกดแตกตามขวางแต่ละแผ่นแล้วหาค่าเฉลี่ย 

 ค านวณ   

แรงกดแตกตามขวางต่ าสุดแต่ละแผ่นที่ต้องการ หน่วยนิวตัน = 3.325 x ความกว้างของ

กระเบื องแต่ละแผ่น หน่วย มิลลิเมตร 

 2. การดูดซึมน  า 

 น าชิ นตัวอย่าง น  าหนักไม่น้อยกว่า 1000 กรัม แช่ลงในน  าที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

และยกออกเพื่อน าตัวอย่างที่อิ่มตัวด้วยน  ามาชั่งน  าหนัก แล้วบันทึกไว้ เป็นน  าหนักที่อิ่มตัว หลังจาก

นั นน าชิ นตัวอย่างไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 - 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าออกมา

วางให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง และชั่งตัวอย่างอีกครั งหนึ่ง แล้วบันทึกเป็นน  าหนักเมื่อแห้ง 

 ค านวณการดดูซึมน  า 

   A =  (
M2−M1

M1
) ×  100 

   A  คือ การดูดซึมน  า หน่วย ร้อยละ 

   M1  คือ น  าหนักของชิ นตัวอย่างเมื่อแห้ง หน่วย กรัม 

   M2  คือ น  าหนักของชิ นตัวอย่างเมื่ออิ่มตัว หน่วย กรัม 
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ข( การทดสอบสมบัติของอฐิบล็อกปูผนัง 

  การทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก เลขที่ 

มอก. 58-2533 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2533) 

 1. การทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด )Compressive Strength test( 

 น าตัวอย่างอิฐบล็อกปูผนังมาวัดความกว้างและความยาวของพื นที่หน้าตัด แล้วน าตัวอย่างไป

ทดสอบที่เครื่องทดสอบโดยให้รูอยู่ในแนวดิ่งกับศูนย์แรงกดจากแท่นธาร และในการให้แรงกดกับก้อน

ตัวอย่างจะต้องอยู่ในแนวศูนย์กลางของเครื่อง จนกระทั งก้อนตัวอย่างแตก บันทึกค่าก าลังรับแรงอัด

แต่ละตัวอย่างแล้วหาค่าเฉลี่ย โดยวิธีทดสอบตามมาตรฐาน มอก.109 

 การค านวณค่าก าลังรับแรงอัด 

  บันทึกค่าแรงกดสูงสุดจากเครื่องกดและค านวณในหน่วยของ กิโลกรัมต่อตาราง 

เซนติเมตร โดยให้ค านวณความละเอียดถึง 0.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (กก./ตร.ซม.)  

P =  
F

A
 

P คือ ก าลังรับแรงอัดโดยพื นที่หน้าตัดตามขวาง หน่วย กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร 

   A คือ พื นที่หน้าตัดรวมในแนวตั งฉากกับทิศทางของน  าหนักบรรทุก 

    โดยรวมพื นที่ภายในช่องว่างทั งหมด รวมทั งส่วนเว้าออกนอกจาก

    พื นที่ หน่วย ตารางเซนติเมตร 

   F คือ แรงอัดประลัย หน่วย กิโลกรัม 

 2. การดูดซึมน  า 

 น าอิฐบล็อกตัวอย่างแช่ลงในน  าที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วยกออกเพื่อน า 

ตัวอย่างที่อิ่มตัวด้วยน  ามาชั่ง แล้วบันทึกค่าไว้เป็นน  าหนักที่อิ่มตัว หลังจากนั นน าชิ นตัวอย่างไปอบใน 

ตู้อบที่อุณหภูมิ 100 - 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าออกมาวางให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

และ ชั่งตัวอย่างอีกครั งหนึ่ง แล้วบันทึกค่าเป็นน  าหนักเมื่อแห้ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

83 

 ค านวณการดดูซึมน  า 

   A =  (
M2−M1

M1
) ×  100 

   A  คือ การดูดซึมน  า หน่วย ร้อยละ 

   M1  คือ น  าหนักของชิ นตัวอย่างเมื่อแห้ง หน่วย กิโลกรัม 

   M2  คือ น  าหนักของชิ นตัวอย่างเมื่ออิ่มตัว หน่วย กิโลกรัม 

ค( การทดสอบสมบัติการน าความร้อน 

  เป็นไปตามมาตรฐาน JIS R 2618 (JIS, 1992) ซึ่งใช้ตัวอย่าง มาพิจารณาค่าเฉลี่ย

ของค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (Thermal Conductivity) ของตัวอย่างแต่ละส่วนผสม ท าการ

ทดสอบ โดยเทคนิค Thermal Constant Analysis (TCA) 

  

  3.3.3.4 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 

  การศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตาร์ที่

มีการแทนที่ของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ในการศึกษาแต่ละอัตราส่วนจะใช้มอร์ตาร์ตัวอย่างทรง

ลูกบาศก์ขนาด 5 เซนติเมตร และมอร์ตาร์ตัวอย่างทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 13x26x2 เซนติเมตร 

อย่างละ 15 ก้อนตัวอย่าง โดยจะแบ่งอย่างละ 5 ก้อนตัวอย่าง เป็นตัวอย่างที่มีระยะเวลาในการบ่ม 7, 

14 และ28 วัน เพื่อใช้ในการทดสอบค่าความหนาแน่น ก าลังรับแรงอัด การดูดซึมน  า และค่าแรงกด

แตกตามขวาง นอกจากนี จะใช้ก้อนตัวอย่างขนาด 5x5x2 เซนติเมตร 2 ก้อนตัวอย่าง ทดสอบค่าการ

น าความร้อน เพื่อแสดงค่าการทดสอบทั งหมดเป็นค่าเฉลี่ย และจะน าอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อ

ทรายต่อน  าต่อของเสียแต่ละชนิดที่เหมาะสม มาผลิตเป็นกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนัง 

โดยแต่ละอัตราส่วนจะผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนังทั งหมด 5 ตัวอย่าง เพื่อน า

ตัวอย่างไปทดสอบเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม และแสดงผลการศึกษาเป็น

ค่าเฉลี่ย โดยจ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองนี จะแสดงในตารางที่ 3-6 
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ตารางที่ 3- 6 จ านวนตัวอย่างของการศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาในการบ่มทีเ่หมาะสมใน
การผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนังที่มีการแทนทีข่องเสีย 

ศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาการบม่ในการผลิตมอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ของเสีย 

ชุด 
ทดสอบ 

รหัส 
ตัวอย่าง 

ร้อยละ (โดยน  าหนัก) 
จ านวนตัวอย่าง 

บ่ม 7 วัน บ่ม 14 วัน บ่ม 28 วัน 
7 1RW  1 5 5 5 
8 5RW  5 5 5 5 
9 10RW  10 5 5 5 
10 20RW  20 5 5 5 
11 1WSS  1 5 5 5 
12 5WSS  5 5 5 5 
13 01WSS  10 5 5 5 
14 02WSS  20 5 5 5 
15 PCB 1 1 5 5 5 
61  5PCB  5 5 5 5 
71  10PCB  10 5 5 5 
81  02PCB  20 5 5 5 

19 Blank 0 5 5 5 
รวม 195 

ศึกษาอัตราส่วนผสมในการผลิตมอร์ตารท์รงสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการแทนที่ของเสีย 

ชุด 
ทดสอบ 

รหัส 
ตัวอย่าง 

ร้อยละ (โดยน  าหนัก) 
จ านวนตัวอย่าง 

บ่ม 7 วัน บ่ม 14 วัน บ่ม 28 วัน 
20 1RW  1 5 5 5 
21 5RW  5 5 5 5 
22 10RW  10 5 5 5 
23 20RW  20 5 5 5 
24 1WSS  1 5 5 5 
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ตารางที่ 3-6 จ านวนตัวอย่างของการศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาในการบ่มทีเ่หมาะสมใน

การผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนังที่มีการแทนทีข่องเสีย (ต่อ) 

ศึกษาอัตราส่วนผสมในการผลิตมอร์ตารท์รงสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการแทนที่ของเสีย 

ชุด 
ทดสอบ 

รหัส 
ตัวอย่าง 

ร้อยละ (โดยน  าหนัก) 
จ านวนตัวอย่าง 

บ่ม 7 วัน บ่ม 14 วัน บ่ม 28 วัน 
25 5WSS  5 5 5 5 
26 01WSS  10 5 5 5 
27 02WSS  20 5 5 5 
28 PCB 1 1 5 5 5 
29 5PCB  5 5 5 5 
30 10PCB  10 5 5 5 
31 02PCB  20 5 5 5 
32 Blank 0 5 5 5 

รวม 195 
ศึกษาการผลติกระเบื องหลงัคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนังที่มีการแทนที่ของเสีย 

ชุด 
ทดสอบ 

ตัวอย่าง จ านวนตัวอย่าง 

19 กระเบื องหลังคาซีเมนต+์RW 5 
20 กระเบื องหลังคาซีเมนต+์WSS 5 
21 กระเบื องหลังคาซีเมนต+์PCB 5 
22 อิฐบล็อกปูผนัง+RW 5 
23 อิฐบล็อกปูผนัง+WSS 5 
24 อิฐบล็อกปูผนัง+PCB 5 

รวม 30 

หมายเหต ุ RW  คือ มอร์ตาร์ที่ผสมเส้นใยร็อควูล 

  WSS  คือ มอร์ตาร์ที่ผสมตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

  PCB คือ มอร์ตาร์ที่ผสมผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 
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 3.3.4 การทดลองที่ 4 ทดสอบการทนไฟของมอร์ตาร์ดว้ยการเผา 

 การศึกษาการทนไฟของมอร์ตาร์ โดยมีสภาวะการเผาไหม้ตามมาตรฐาน ISO/TR 834 ด้วย

การน าอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อน  าต่อการแทนที่ของเสียแต่ละชนิดที่เหมาะสม มา

ผลิตก้อนมอร์ตาร์ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร  ท าการบ่ม 28 วัน เพื่อน าก้อนมอร์ตาร์ตัวอย่างไป

ทดสอบการเผาที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส แล้วจึงน าไปทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด 

ตามมาตรฐาน มอก.109 ซึ่งมีจ านวนตัวอย่างการทดสอบดังตารางที่ 3-7 

ตารางที่ 3- 7 จ านวนตัวอย่างของการศึกษาการทนไฟของมอร์ตาร์ด้วยการเผา 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิของการเผา )องศาเซลเซียส( 

รวม จ านวนตัวอยา่ง 
ไม่มีการเผา 200 300 400 

Blank 5 5 5 5 20 
RW 5 5 5 5 20 
WSS 5 5 5 5 20 
PCB 5 5 5 5 20 

รวม 80 

หมายเหต ุ RW  คือ มอร์ตาร์ที่ผสมเส้นใยร็อควูล 

  WSS  คือ มอร์ตาร์ที่ผสมตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

  PCB คือ มอร์ตาร์ที่ผสมผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

 3.3.5 การทดลองที่ 5 ศึกษาการถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคาร และ ค่าการใช้
พลังงานไฟฟา้ในบา้นเรือน 
 ศึกษาการถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคาร และค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคาร ด้วย

โปรแกรม (Building Energy Code; BEC) เพื่อเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อน และ การใช้พลังงาน

ไฟฟ้า ระหว่างอาคารที่ใช้วัสดุก่อสร้างทั่วไป กับ อาคารที่ใช้วัสดุก่อสร้างอิฐบล็อกปูผนัง และกระเบื อง

หลังคาซีเมนต์ที่ถูกแทนที่ทรายด้วยของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ในอัตราส่วนที่เหมาะสม ซึ่ง

อาคารที่น ามาใช้ในการศึกษานี จะเป็นแบบบ้านเดี่ยว 1 ชั น พื นฐาน โดยมีรายละเอียดแสดงในตาราง
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ที่ 3-8 และแบบบ้านแสดงในภาพที่ 3-4 โดยข้อมูลของค่าการน าความร้อนของวัสดุก่อสร้างที่ถูก

แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด และข้อมูลรายละเอียดของอาคาร จะถูกน าไปใช้ในการค านวณ

โปรแกรมดังกล่าว เพื่อวิเคราะห์ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอกอาคาร (OTTV) และค่า

การถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาอาคาร (RTTV)  เทียบกับอาคารที่ใช้วัสดุก่อสร้างทั่วไป 

 

ตารางที่ 3- 8 รายละเอียดบ้านเด่ียว 
รายการ ข้อมูล 

ลักษณะอาคาร บ้านเดี่ยว 1 ชั น 

พื นที่ใช้สอย 80 ตารางเมตร 

พื นที่ปรับอากาศ 40 ตารางเมตร 

พื นที่ไม่ปรับอากาศ 40 ตารางเมตร 

วัสดุหลักของผนัง อิฐบล็อกปูผนัง 

ปูนฉาบ 

วัสดุหลักของหลังคา กระเบื องหลังคาซีเมนต ์

ช่องว่างอากาศ 

ฉนวนใยแก้ว 

แผ่นยิปซัม 

ระบบไฟ หลอดไฟนีออน กลม 16 วัตต์ จ านวน 5 หลอด 

หลอดLED 9 วัตต์ จ านวน 5 หลอด 

หลอดLED 6 วัตต์ จ านวน 5 หลอด 

ระบบเครื่องท าความเย็น เครื่องปรับอากาศแบบ Split type  

12.624 KBtu/h จ านวน 2 เครื่อง 
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N 

 

 

 

 

 

 

 

 

ด้านข้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ด้านบน 

 

ภาพที่ 3- 4 แบบบ้านเดี่ยว 1 ชั น 

1.2 m 

1.4 m 
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  3.3.6 การทดลองที่ 6 ประมาณค่าใช้จา่ยเบื องตน้ในการผลิตกระเบื องหลังคาซเีมนต์ 
และ อิฐบล็อกปูผนงั 

 ประมาณค่าใช้จ่ายเบื องต้นในการน าของเสีย ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ มาใช้ประโยชน์ในการผลิตท าเป็น

กระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนัง เพื่อการก่อสร้าง และเปรียบเทียบกระเบื องหลังคา

ซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนังประเภทเดียวกันที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด ตลอดจนค านวณค่าใช้จ่าย

ส าหรับการบ าบัด และก าจัดของเสียเหล่านี ในหน่วยราคาบาทต่อตันและ เปรียบเทียบระหว่าง

ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดของเสียที่ไม่ใช้แล้วของโรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบัน กับน าของเสียมาใช้

ประโยชน์เพื่อเป็นวัสดุก่อสร้าง โดยวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เบื องต้นของการใช้เทคโนโลยีการรีไซเคิลนี 

ในการจัดการของเสียแต่ละชนิด และแสดงค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value ;NPV) อัตราส่วน

ผลตอบแทนต่อต้นทุน อัตราผลตอบแทนของโครงการ ( Internal Rate of Return ;IRR ) และ 

ระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Return) เพื่อศึกษาความคุ้มค่าของการลงทุน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 งานวิจัยนี ท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการน าของเสียแต่ละชนดิ ได้แก่ เส้นใยร็อควูล 

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ มาใช้เป็นวัสดุ

ทดแทนมวลรวมละเอียดในการผลิตวัสดุก่อสร้าง โดยท าการเตรียมของเสียด้วยการลดขนาด และ

น าไปอบให้แห้งเพื่อควบคุมปริมาณของน  าในส่วนผสม ซึ่งลักษณะทางกายภาพ และองค์ประกอบทาง

เคมีของวัสดุผสมที่ต่างชนิดกันจะส่งผลต่อสมบัติของวัสดุก่อสร้างในด้านก าลังรับแรงอัด แรงกดแตก

ตามขวาง การดูดซึมน  า ค่าการน าความร้อน และการทนไฟด้วยการเผาในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดย

จะน าข้อมูลพื นฐานมาใช้อธิบายกลไกปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ นตลอดจนลักษณะ และสมบัติของวัสดุ

ก่อสร้าง โดยสมบัติของวัสดุก่อสร้างที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดที่ท าการศึกษา ได้แก่ ค่าก าลังรับ

แรงอัด ค่าแรงกดแตกตามขวาง ค่าการดูดซึมน  า และสมบัติการน าความร้อน เพื่อให้บรรลุตาม

วัตถุประสงค์ นอกจากนี จะมีการพิจารณาแบบจ าลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประหยัดพลังงาน

ระหว่างอาคารพักอาศัย และศึกษาการประมาณค่าใช้จ่ายเบื องต้นในการใช้ของเสียดังกล่าวเป็นวัสดุ

ทดแทนการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนัง 

 

4.1 วิเคราะหส์มบัติทางกายภาพและเคมพีื นฐานของวสัดุที่ใช้ในการวิจัย 

 4.1.1 การวเิคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของของเสีย 

 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของของเสียด้วยวิธี X-ray fluorescence (XRF) แสดงใน

ตารางที่ 4-1 โดยแสดงส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ในรูป

สารประกอบออกไซด์ โดยจะน าส่วนประกอบทางเคมีของทราย และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มาแสดง

ด้วยเพื่อเปรียบเทียบกัน จากผลการศึกษาเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยร็อควูล 

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ทราย และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จากตารางที่ 4-1 พบว่าเส้นใยร็อควูล 

และตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีปริมาณแคลเซียมออกไซด์อยู่เพียงร้อยละ 21.09 และ 1.76 โดย

น  าหนัก ตามล าดับ ซึ่งน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์อยู่ถึงร้อยละ 

63.82 โดยน  าหนัก  ซึ่งแคลเซียมออกไซด์เป็นสารตั งต้นหนึ่งที่ส าคัญในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration 
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reaction) โดยแคลเซียมออกไซด์และน  าจะท าปฏิกิริยากันเกิดผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(C-S-H) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานท าให้เกิดการก่อตัว 

แข็งตัวและยึดเกาะกับส่วนผสม ดังนั นเส้นใยร็อควูล และตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาจึงมีสมบัติใน

การเป็นตัวเชื่อมประสานเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ นอกจากนี องค์ประกอบ

หลักทางเคมีของเส้นใยร็อควูล  และตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา คือซิลิกา (SiO2) โดยมีอยู่ร้อยละ 

40.76 และ 49.05 โดยน  าหนัก ตามล าดับ และอะลูมินา (Al2O3) อยู่ร้อยละ 11.48 และ 35.53 โดย

น  าหนัก ตามล าดับ ซึ่งซิลิกา และอะลูมินานั นสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2) เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งคือปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 

reaction) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับวัสดุก่อสร้าง ตามมาตรฐานสมาคมการทดสอบและวัสดุ

อเมริกัน ASTM C 618 นั นระบุว่าวัสดุปอซโซลานควรมีสัดส่วนโดยรวมของ ซิลิกา อะลูมินา และ

เฟอร์ริกออกไซด์ (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) ไม่น้อยกว่า  ร้อยละ 70 โดยน  าหนัก จากการศึกษาพบว่า

เส้นใยร็อควูล และตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีองค์ประกอบโดยรวมของซิลิกา อะลูมินา และ  

เฟอร์ริกออกไซด์อยู่ร้อยละ 63.44 และ 92.29 โดยน  าหนัก ตามล าดับ จึงเห็นได้ว่าเส้นใยร็อควูล และ

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีศักยภาพที่จะน ามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้ แต่ปัจจัยที่จะส่งผลต่อ

การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้นั นนอกจากองค์ประกอบทางเคมีที่เหมาะสมแล้ว วัสดุนั นจ าเป็นต้องมี

ขนาดของอนุภาคที่เหมาะสมด้วย  จากการศึกษาที่ผ่านมาการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานโดยการน าวัสดุ

เหลือทิ งมาใช้เป็นวัสดุทดแทน พบว่าวัสดุที่สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้นั นจะต้องมีขนาดของ

อนุภาคเล็กกว่า 75 ไมโครเมตร จึงจะเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวได้ ถึงแม้จะมีองค์ประกอบทางเคมีที่

เหมาะสมก็ตาม (Cheng และคณะ, 2011; Lin และคณะ, 2013) และเมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบ

ทางเคมีกับทราย พบว่าเส้นใยร็อควูล และตะกอยจากโรงผลิตน  าประปายังมีปริมาณ ซิลิกา น้อยกว่า

ทราย 

 ส่วนองค์ประกอบของผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะในตารางที่ 4-2  

จะพบพลาสติกชนิดอีพอกซี เรซิน และไฟเบอร์กลาสเป็นองค์ประกอบหลัก และมีโลหะหนักปะปนอยู่

ในปริมาณที่น้อย นอกจากนี ยังศึกษาองค์ประกอบทางเคมีในรูปของธาตุดังตารางที่ 4-3 พบว่ามีซิลิกา 

(Si) และโบรมีน (Br) สูง ซึ่งโดยทั่วไปธาตุเหล่านี อยู่ในใยแก้วหรือสารหน่วงไฟ จากผลการศึกษา

องค์ประกอบทางเคมีของผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะแสดงให้เห็นว่าไม่พบ

สารประกอบหลักที่ส าคัญในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และปฏิกิริยาปอซโซลาน ดังนั นจึงมีความ
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เป็นไปได้มากกว่าที่จะน าผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะนี มาใช้เป็นวัสดุทดแทน

มวลรวมละเอียดหรือทราย เพ่ือท าหน้าที่เข้าไปเติมเต็มช่องว่างภายในโครงสร้างของวัสดุก่อสร้าง 

ตารางที่ 4- 1 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ทราย และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

องค์ประกอบ 

ร้อยละ )โดยน  าหนัก( 

เสน้ใย 
ร็อควูล 

ตะกอนจากโรง
ผลิตน  าประปา 

ทราย 
(ธีราน ีโชติกไกร, 

2537) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
(ปริญญา จินดา
ประเสริฐ, 2528) 

SiO2 40.76 49.05 98.00 - 99.00 20.20 
Al2O3 11.48 35.53 0.00 - 0.05 5.42 
Fe2O3 11.20 7.71 0.00 - 0.02 2.92 
CaO 21.09 1.76 0.00 - 0.02 63.82 
MgO 7.13 0.84 0.10 1.50 
Na2O 2.52 0.20 - 0.26 
K2O 1.50 2.00 - 0.46 
TiO2 2.32 0.79 - - 
P2O5 0.57 0.82 - - 
SO3 0.07 0.57 - 2.55 
V2O5 0.13 - - - 
Cr2O3 0.15 - - - 
MnO 1.08 0.36 - - 
Cl - 0.16 - - 

รวม 100.00 99.79 - 97.13 
หมายเหตุ: “-“ คือ ไม่พบองค์ประกอบนี ในวัสด ุ

ตารางที่ 4- 2 องค์ประกอบของผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสส์่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

องค์ประกอบ ร้อยละ (โดยน  าหนัก)  
ทองแดง (Cu) 1.64 

ไฟเบอร์กลาส 71.51 
อีพอกซีเรซิน 26.86 

(ที่มา: ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย, 2560) 
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ตารางที่ 4- 3 องค์ประกอบทางเคมีของผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนกิส์ส่วนที่ไมใ่ช่โลหะ 

องค์ประกอบ ร้อยละ (โดยน  าหนัก)  

ซิลิกา (Si) 19.178 

แคลเซียม (Ca) 15.797 

อะลูมิเนียม (Al) 10.007 

โบรมีน (Br) 6.7533 

แบเรียม (Ba) 2.1544 

ทองแดง (Cu) 1.279 

ฟอสฟอรัส (P) 1.506 

แมกนีเซียม (Mg) 0.8228 

ซัลเฟอร์ (S) 0.3938 

ไทเทเนียม (Ti) 0.3272 

เหล็ก (Fe) 0.2354 

สตรอนเซียม (Sr) 0.1468 

คลอรีน (Cl) 0.1283 

โซเดียม (Na) 0.1043 

โพแทสเซียม (K) 0.0587 

สังกะสี (Zn) 0.0055 

(ที่มา: ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย, 2560) 

 4.1.2 การวเิคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค 
 การศึกษาการกระจายขนาดอนุภาคของเส้นใยร็อควูล (RW) ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

(WSS) และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ (PCB) โดยใช้การคัดแยกด้วย

ตะแกรงเครื่องเขย่าคัดขนาด (Sieve analysis) ตามมาตรฐาน ASTM C33-93 และ ASTM C136-

95a จากตารางที่ 4-4 แสดงผลการกระจายขนาดอนุภาคของของเสียทั ง 3 ชนิด และผลการวิเคราะห์

เส้นโค้งการกระจายขนาดอนุภาคสะสมของของเสียทั ง 3 ชนิด เปรียบเทียบกับมวลรวมละเอียด 

(ทราย) ด้วยกราฟแบบ Semi-log scale ในภาพที่ 4-1 พบว่าขนาดอนุภาคของของเสียทั ง 3 ชนิด
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สามารถผ่านตะแกรงเบอร์ 4 หรือมีขนาดเล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร เกือบร้อยละ 100 โดยน  าหนัก 

นอกจากนี เส้นใยร็อควูล และตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์แต่มีการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกับทรายดังแสดงในภาพที่4-1 โดยวิเคราะห์

ได้ว่าขนาดอนุภาคที่ร้อยละโดยมวลสะสมของเส้นใยร็อควูล และตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาเท่ากับ 

50 มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 0.3 ถึง 0.8 มิลลิเมตร ส่วนขนาดอนุภาคของผงที่บดจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะนั นมีขนาดเล็กมาก ซึ่งมีปริมาณอนุภาคที่สามารถผ่านตะแกรงเบอร์ 

200 หรือ มีขนาดเล็กกว่า 75 ไมโครเมตรอยู่ถึงร้อยละ 38.95 โดยน  าหนัก  

 จากการวิเคราะห์ผลการศึกษาพบว่าของเสียที่น ามาใช้ในการวิจัยนี ทั ง 3 ชนิดมีสมบัติที่

เหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวมละเอียด หรือทราย เนื่องจากเส้นใยร็อควูล และ

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีปริมาณอนุภาคสะสมที่มีขนาดเล็กกว่า 75 ไมโครเมตรอยู่เพียงร้อยละ 

9.72 และ 4.71 โดยน  าหนัก ตามล าดับ จึงมีขนาดไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทน 

ปูนซีเมนต์ และวัสดุปอซโซลานได้ จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าวัสดุที่ เหมาะสมที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และปฏิกิริยาปอซโซลานได้นั นจ าเป็นต้องมีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ที่เล็กกว่า 75 

ไมโครเมตร (Cheng และคณะ, 2011; Lin และคณะ, 2013) ซึ่งวิธีการในการลดขนาดของเสียให้มี

ขนาดเล็กกว่า 75 ไมโครเมตรนั น จะมีกระบวนการที่ซับซ้อน สิ นเปลืองการใช้พลังงาน และใช้เวลาใน

การเตรียมวัสดุนาน ดังนั นการน าของเสียมาใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวมละเอียดจึงเป็นแนวทางที่

เหมาะสมกว่า เนื่องจากมีกระบวนการที่ง่าย ไม่ซับซ้อน เป็นการลดการใช้พลังงาน และประหยัดเวลา

ในกระบวนการผลิต ยิ่งไปกว่านั นเส้นใยร็อควูล และตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีช่วงการกระจาย

ขนาดของอนุภาคใกล้เคียงกับทราย ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 566) ก าหนด  

 ส่วนผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะถึงแม้ว่าจะมีขนาดอนุภาคที่เล็ก

ใกล้เคียงกับขนาดของปูนซีเมนต์ และวัสดุปอซโซลานแต่องค์ประกอบทางเคมีของผงที่บดจาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะนั นไม่มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ ซิลิกา และอะลูมิ

นา จึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และปฏิกิริยาปอซโซลานเพื่อช่วยเพิ่มการเชื่อมประสาน และ

สร้างความแข็งแรงให้กับวัสดุก่อสร้างได้ จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี และการกระจายขนาด

ของอนุภาค จึงสรุปได้ว่าของเสียทั ง 3 ชนิดเหมาะสมที่จะน ามาใช้แทนที่วัสดุมวลรวมละเอียด หรือ

ทราย เพื่อท าหน้าที่เข้าไปยึดเกาะ และเติมเต็มช่องว่างภายในโครงสร้างภายในให้กับวัสดุก่อสร้างได ้
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ตารางที่ 4- 4 ค่าการกระจายขนาดอนุภาคของของเสียทั ง 3 ชนิด และมวลรวมละเอียด 

ตะแกรง
เบอร์ 

ขนาด
ช่องเปิด 
(มม.) 

ร้อยละสะสมทีผ่่านตะแกรง (%) 

เส้นใย 
ร็อควูล 

ตะกอนจากโรง
ผลิตน  าประปา 

ผงที่บดจากแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกสส์่วนที่

ไม่ใช่โลหะ 

มวลรวมละเอียด 
(มอก. 566) 

4 4.75 93.15 99.82 99.95 95-100 
8 2.38 84.14 98.91 99.67 80-100 
14 1.40 66.99 73.82 98.98 50-85 
35 0.50 54.23 31.96 98.43 25-60 
50 0.297 49.06 21.77 97.83 5-30 
100 0.15 26.61 12.32 94.19 0-10 
140 0.106 13.55 9.42 85.28 - 
200 0.075 9.72 4.71 38.95 0-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4- 1 เส้นโค้งการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยน  าหนักของของเสียทั ง 3 ชนิด 
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 4.1.3 ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน  า 

 ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) จะแสดงถึงวัสดุนั นมีน  าหนักเป็นกี่เท่าของน  าใน

ขณะที่มีปริมาตรเท่ากัน วิเคราะห์จากการค านวณสัดส่วนมวลต่อปริมาตร โดยหาน  าหนักจากการชั่ง

น  าหนัก และหาปริมาตรจากการแทนที่น  า ค่าความถ่วงจ าเพาะขึ นอยู่กับชนิดของวัสดุ องค์ประกอบ 

และความพรุนของอนุภาค จากผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่4-5 ซึ่งแสดงค่าความถ่วงจ าเพาะ

และการดูดซึมน  าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทราย เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และ

ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ พบว่าชนิดของวัสดุ และองค์ประกอบทางเคมีที่

ต่างชนิดกัน ส่งผลให้มีค่าความถ่วงจ าเพาะที่แตกต่างกัน วัสดุที่มีความถ่วงจ าเพาะต่ า จะเป็นพวกที่มี

องค์ประกอบหลัก คือ ซิลิกา (SiO2) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่มีอยู่มากในเส้นใยร็อควูล และตะกอนจาก

โรงผลิตน  าประปา ส่วนพวกที่มีค่าความถ่วงจ าเพาะสูงจะมีองค์ประกอบหลัก คือ แคลเซียมออกไซด์ 

(CaO) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  จากผลการวิเคราะห์พบว่าค่าความ

ถ่วงจ าเพาะของเส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์

ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมีค่าเท่ากับ 0.760, 1.00 และ 1.56 ตามล าดับ นอกจากนี พบว่าของเสียทั ง 3 ชนิด

นั นมีค่าความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าปูนซีเมนต์ และทรายที่มีค่าเท่ากับ 3.12 และ 2.62 ตามล าดับ โดย

ค่าความถ่วงจ าเพาะนี สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลพื นฐานในการบอกแนวโน้มของสมบัติของวัสดุ

ก่อสร้างที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียดังกล่าวได้ โดยสามารถคาดการณ์ได้ว่าวัสดุที่มีค่าความถ่วงจ าเพาะ

น้อยกว่าปูนซีเมนต์หรือทราย เมื่อถูกน าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์หรือทรายแล้วนั น จะส่งผลให้

วัสดุก่อสร้างมีค่าความหนาแน่นลดลง หรือมีน  าหนักที่เบา จากการศึกษาในอดีตของ Herrero และ

คณะ (2016) ศึกษาสมบัติของ มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยพลาสติกประเภทโพลีเอทิลีน (Polyethylene, 

PE) จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่พลาสติกถึงร้อยละ 20 จะส่งผลให้มอร์ตาร์มีค่า

ความหนาแน่นลดลงถึงร้อยละ 30 เมื่อเทียบกับมอร์ตาร์ที่ไม่มีการแทนที่ของพลาสติก เนื่องจาก

พลาสติกมีค่าความถ่วงจ าเพาะที่น้อยกว่าปูนซีเมนต์ และทราย 

 ส่วนอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่มีความส าคัญมากคือค่าการดูดซึมน  า เนื่องจากน  าที่เติมลงไปใน

ส่วนผสมจะมีหน้าที่เป็นสารตั งต้นในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ช่วยให้คอนกรีตสดท างานได้ ใน

งานวิจัยนี จะควบคุมสภาวะในส่วนผสมโดยการท าให้ทรายอิ่มตัวด้วยน  า จึงท าการวิเคราะห์ค่าการดูด

ซึมน  าของทรายพบว่ามีค่าเท่ากับร้อยละ 0.817 หมายความว่าการใช้ทรายในส่วนผสมทุกๆ 100 กรัม 

จะเติมน  าเข้าไปในส่วนผสมเพิ่มขึ น 0.817 มิลลิลิตร ส่วนของเสียที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี ทั ง 3 ชนิด จะ
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ถูกน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เพื่อท าการควบคุมความชื น ผลการศึกษาค่า

การดูดซึมน  าของเส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะพบว่ามีค่าเท่ากับร้อยละ 2.46, 2.95 และ 1.12 ตามล าดับ ซึ่งมีค่า

มากกว่าทราย จึงอาจส่งผลต่อสมบัติของมอร์ตาร์ในด้านการดูดซึมน  าได้ 

ตารางที่ 4- 5 ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน  าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทราย เส้นใยร็อควูล 
ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสส์่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

ชนิดของวัสด ุ ความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน  า (%) 

เส้นใยร็อควูล 0.760 2.46 

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 1.00 2.95 

ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไมใ่ช่

โลหะ 
1.56 1.12 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์* 3.12 - 

ทราย 2.62 0.817 

* ที่มา: สุเมธ เตชะกุลวิโรจน,์ 2546 

  

 4.1.4 การวเิคราะห์ลักษณะโครงสร้างของเสน้ใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 
และผงที่บดจากแผงวงจรอเิล็กทรอนิกส์สว่นที่ไม่ใช่โลหะในระดับจลุภาค  

 การศึกษาลักษณะสัณฐานของของเสียทั ง 3 ชนิดในระดับจุลภาค โดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scaning Electron Microscope : SEM) จากผลการศึกษาพบว่าของเสีย

ทั ง 3 ชนิดมีลักษณะรูปร่าง โครงสร้างที่แตกต่างกันดังแสดงในภาพที่4-2 พบว่าเส้นใยร็อควูลที่

ก าลังขยาย 1000 เท่า แสดงในภาพ4-2 (ก) ซึ่งเป็นเส้นใยร็อควูลจากฉนวนกันความร้อนที่ผ่านการใช้

งานแล้ว โดยน าเส้นใยร็อควูลมาเข้าเครื่องลดขนาดให้มีความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร มีลักษณะ

รูปร่างเป็นเส้นใยทรงกระบอก  และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 3 - 5 ไมโครเมตร ลักษณะ

ของเส้นใยอาจมีความสามารถในการเข้าไปช่วยยึดโครงสร้างภายในส่งผลต่อสมบัติด้านการยึดเกาะ 

และการรับแรงของวัสดุก่อสร้างได ้
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ก( เส้นใยร็อควูล 

 

 

 

 

 

 

 

ข( ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

 

 

 

 

 

 

 

ค( ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

ภาพที่ 4- 2 ลักษณะรูปร่างระดับจุลภาคของ (ก) เส้นใยร็อควูล (ข) ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 
และ(ค) ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสส์่วนที่ไม่ใช่โลหะ 
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 ลักษณะสัณฐานของตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาที่ขนาดก าลังขยาย 500 เท่า แสดงในภาพ

ที่4-2 (ข) พบว่าตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีลักษณะคล้ายเม็ดดิน มีขนาดใหญ่กว่า 75 ไมโครเมตร 

รูปร่างไม่แน่นอน ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นเม็ดกลม นอกจากนี ยังพบว่าตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามี

พื นผิวที่ขรุขระ มีปริมาณรุพรุนสูงสามารถรับน  าที่ซึมผ่านเข้ามาได้มาก จึงส่งผลให้ตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปามีความสามารถในการดูดซึมน  าได้ดี  

 และจากภาพที่4-2 (ค) แสดงลักษณะโครงสร้างของผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วน

ที่ไม่ใช่โลหะที่มีก าลังขยาย 1000 เท่า พบว่ามีลักษณะรูปร่างที่ไม่แน่นอน มีลักษณะส่วนใหญ่เป็น

ทรงกระบอกยาว เนื่องจากของเสียจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะนั นมาจากแผ่น

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาดใหญ่ที่ผ่านกระบวนการตัดและบดลดขนาดเพื่อแยกระหว่างส่วนที่เป็น

โลหะกับส่วนที่ไม่ใช่โลหะออกแล้ว ซึ่งมีขนาดด้านยาวสุดประมาณ 20 - 30 ไมโครเมตร ดังนั น

ลักษณะรูปร่างสัณฐานจึงเป็นปัจจัยพื นฐานหนึ่งที่ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุก่อสร้าง เนื่องจากวัสดุที่มี

ลักษณะเป็นเส้นใยจะสามารถช่วยในการยึดเกาะ และการรับแรง ส่วนวัสดุที่มีลักษณะเป็นทรงกลมจะ

สามารถท าหน้าที่เป็นวัสดุทดแทน และเข้าไปเติมเต็มช่องว่างภายในโครงสร้างได้ดี โดยโครงสร้างของ

ของเสียทั ง 3 ชนิดที่แตกต่างกัน ย่อมส่งผลท าให้วัสดุก่อสร้างที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียนั นมีสมบัติที่

แตกต่างกัน (ปิติศานต์ กร  ามาตร, 2553) 

 

4.2 วิเคราะหผ์ลการศึกษาหาอัตราส่วนผสมทีเ่หมาะสมในการผลิตมอร์ตาร์ที่ไม่มีการแทนทีข่อง
เสีย 

 4.2.1 ศึกษาอตัราส่วนปนูซีเมนต์ต่อทรายที่เหมาะสมต่อการผลิตมอร์ตาร ์

 ผลการศึกษาหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตาร์ โดยหล่อก้อนตัวอย่างเป็นทรง

ลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ท าการศึกษาหาอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่เหมาะสม ซึ่งเลือก

ช่วงอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายจากค่าที่เหมาะสมของงานวิจัยที่ผ่านมาในการแทนที่ของเสียที่มี

ลักษณะใกล้เคียงกัน โดยมีค่าสัดส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1ต่อ2, 1ต่อ2.5 และ 1ต่อ3 (Mou 

และคณะ , 2007; Cheng และคณะ , 2011; Lin และคณะ , 2013; Kongsansathian และคณะ , 

2016) ที่อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.50 ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน และน ามอร์ตาร์

ตัวอย่างไปทดสอบก าลังรับแรงอัด (Compressive strength) จากกราฟค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยใน

ภาพที่ 4-3 แสดงผลการศึกษาหาอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่เหมาะสม พบว่าสัดส่วนปูนซีเมนต์ต่อ
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อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทราย (โดยปริมาตร)

ทรายที่ 1ต่อ2, 1ต่อ2.5 และ 1ต่อ3 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 37.34, 35.62 และ35.23 เมกะ

ปาสคาล ตามล าดับ ซึ่งพบว่าสัดส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่ท าให้มอร์ตาร์ตัวอย่างมีค่าก าลังรับแรงอัด

สูงที่สุด คือ 1ต่อ2 และพบว่าเมื่อสัดส่วนของทรายเพิ่มมากขึ นจะท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดลดลง 

เนื่องมาจากสัดส่วนของทรายที่มากจะส่งผลให้ลักษณะเนื อผสมของมอร์ตาร์แห้งจนเกินไป จึงยากต่อ

การผสมให้เข้ากัน และการเทลงในแบบหล่อมีความยากล าบาก จึงท าให้มอร์ตาร์ที่มีสัดส่วนผสมมากมี

ค่าก าลังรับแรงอัดต่ า หลังจากนั นจะน าอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่เหมาะสม คือ 1ต่อ2 ไปใช้

ศึกษาหาค่าอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4- 3 ก าลังรับแรงอัดของมอร์ตารท์ี่ศึกษาค่าอัตราส่วนปูนซีเมนตต์่อทรายต่างๆ ในระยะเวลา
การบ่ม 7วัน (อัตราส่วน น  า ต่อ ปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.50) 

 4.2.2 ศึกษาอตัราส่วนน  าตอ่ปูนซีเมนต์ทีเ่หมาะสมต่อการผลิตมอร์ตาร์ 

 ท าการหล่อมอร์ตาร์ตัวอย่างเป็นทรงลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร เพื่อวิเคราะห์หา

อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมในการผลิตมอร์ตาร์ตัวอย่าง ซึ่งเลือกช่วงอัตราส่วนน  าต่อ

ปูนซีเมนต์จากค่าที่เหมาะสมของงานวิจัยที่ผ่านมาที่ศึกษาการแทนที่ของเสียที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน 

โดยมีค่าสัดส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45, 0.50 และ 0.60 (ประณต กุลประสูตร, 2541; Wang 

และคณะ, 2012; Iniyan, 2016) ใช้สัดส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายที่เหมาะสม คือ เท่ากับ 1ต่อ2 และใช้

ระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน ก่อนน ามอร์ตาร์ตัวอย่างไปทดสอบก าลังรับแรงอัด (Compressive 
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อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์

strength) ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดที่สัดส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ที่ต่างกันดังแสดงในภาพที่  4-4 

พบว่ามอร์ตาร์ที่มีอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45, 0.50 และ 0.60 มีค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ย

เท่ากับ 38.76, 37.81 และ 26.67 เมกะปาสคาล ตามล าดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4- 4 ก าลังรับแรงอัดของมอร์ตารท์ี่ศึกษาค่าอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ต่างๆ ในระยะเวลาการ
บ่ม 7วัน (อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ : ทราย เทา่กับ 1 : 2) 

 จากผลการวิเคราะห์อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์จะ

ส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ลดลงซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีที่กล่าวไว้ว่าอัตราส่วนของน  าต่อ

ปูนซีเมนต์เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญ โดยทั่วไปอัตราส่วนผสมระหว่างน  าต่อปูนซีเมนต์น้อย จะท าให้งาน

คอนกรีตนั นมีความแข็งแรงมากกว่าคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์มาก (ประณต กุลประสูตร, 

2541) ดังนั นสัดส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ที่เท่ากับ 0.45 ส่งผลให้ก้อนตัวอย่างมีค่าก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด 

และมีเนื อผสมที่ไม่แห้งจนเกินไป เหมาะที่จะสามารถน าไปเทลงในแบบหล่อ หรือขึ นรูปเป็นผลิตภัณฑ์

วัสดุก่อสร้างได้  

 ดังนั นในชั นตอนการศึกษาหาอัตราส่วนผสมพื นฐานที่เหมาะสมในการผลิตอิฐบล็อกที่ไม่มีการ

แทนที่ด้วยของเสียนั น สามารถสรุปได้ว่าสัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อน  าที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 

1 ต่อ 2 ต่อ 0.45 เพื่อน าสัดส่วนผสมพื นฐานนี ไปใช้ในการทดลองศึกษาสมบัติของมอร์ตาร์ตัวอย่างที่

แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดต่อไป 
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4.3 วิเคราะหผ์ลการศึกษาอัตราส่วนผสม และระยะเวลาในการบ่มทีเ่หมาะสมต่อการผลิตมอร์ตาร์
ที่มีการแทนทีข่องเสีย 

 ศึกษาหาอัตราส่วนการแทนที่ของมวลรวมละเอียด หรือทราย ด้วยของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ 

เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

ซึ่งใช้อัตราส่วนผสมพื นฐานจากผลการทดลองที่ 4.2 ที่มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อน  า เท่ากับ 

1:2:0.45  โดยศึกษาสัดส่วนการแทนที่ของของเสียแต่ละชนิดต่อทรายเท่ากับร้อยละ 1, 5, 10 และ 

20 โดยน  าหนัก และศึกษาปัจจัยด้านระยะเวลาในการบ่มที่ 7, 14 และ 28 วัน เพื่อศึกษาสมบัติของ

มอร์ตาร์ตัวอย่างในด้านค่าความหนาแน่น (Density) ก าลังรับแรงอัด (Compressive strength) 

ค่าแรงกดแตกตามขวาง (Transverse breaking load) ค่าการดูดซึมน  า (Water absorption) และ

ค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) เพื่อน าสัดส่วนการแทนที่ของของเสียแต่ละชนิดที่

เหมาะสมไปใช้ในการผลิตเป็นวัสดุก่อสร้าง ได้แก่ กระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนัง ต่อไป 

 

 4.3.1 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น (Density) 

 การศึกษาค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์ที่แทนที่ทรายด้วยของเสียแต่ละชนิด และใช้

ระยะเวลาในการบ่มที่ 7, 14 และ 28 วัน จากผลการศึกษาพบว่าค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์มี

แนวโน้มที่ลดลงเมื่อเพิ่มการแทนที่ทรายด้วยของเสียแต่ละชนิดดังแสดงในภาพที่4-5 โดยมอร์ตาร์ที่ไม่

มีการแทนที่ของเสียแต่ละชนิดจะมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.036, 2.034 และ 2.046 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14 และ 28 วันตามล าดับ จากภาพที่4-5 (ก) แสดงถึง

ค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลร้อยละ1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก ใน

ระยะเวลาบ่ม 7 วัน มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.989, 1.960, 1.837 และ 1.709 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร ตามล าดับ ในระยะเวลาบ่ม 14 วัน มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.028, 1.999, 1.840 และ 

1.726 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ และในระยะเวลาบ่ม 28 วัน มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 

2.046, 2.019, 1.941 และ 1.753 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งพบว่าเมื่อเพิ่มการแทนที่

ของเส้นใยร็อควูลถึงร้อยละ 20 โดยน  าหนัก จะส่งผลให้ก้อนมอร์ตาร์มีค่าความหนาแน่นลดลงถึง  

ร้อยละ 15 นอกจากนี พบว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบ่มจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์

เพิ่มขึ นเล็กน้อย จากผลการวิเคราะห์นี สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Pineiro และคณะ (2015) 

ที่ศึกษาปูนฉาบผนังที่มีการผสมยิปซัม และของเสียจากเส้นใย โดยเส้นใยที่น ามาศึกษา ได้แก่ เส้น
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7 วัน 14 วัน 28 วัน

ก( มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล ข( มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอน 

จากโรงผลิตน  าประปา 

ค( มอร์ตาร์ทีถู่กแทนทีด้่วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

ใยร็อควูล และเส้นใยแก้ว จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อเติมเส้นใยแต่ละชนิดลงในส่วนผสมร้อยละ 2.5 

โดยน  าหนัก จะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นลดลงถึง 0.013 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส าหรับเส้น

ใยร็อควูล และ 0.026 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส าหรับเส้นใยแก้ว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4- 5 คา่ความหนาแน่นของมอร์ตาร์ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน (ก) มอร์ตาร์ที่แทนที่
ด้วยเส้นใยร็อควูล (ข) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา (ค) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผง
ที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไมใ่ช่โลหะ 
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 เมื่อศึกษาค่าความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา

ตั งแต่ร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก ดังแสดงในภาพที่4-5 (ข) ผลการศึกษาพบว่าที่ระยะเวลา

บ่ม 7 วัน มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.039, 1.962, 1.923 และ 1.834  กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ตามล าดับ ที่ระยะเวลาบ่ม 14 วัน มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.035, 1.960, 1.930 และ 1.839 กรัม

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ และที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.043, 

1.968, 1.939 และ 1.866 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าค่า

ความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาที่ร้อยละ 20 โดย

น  าหนัก มีค่าความหนาแน่นลดลงถึงร้อยละ 8.80 เมื่อเทียบกับค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์ที่ไม่ได้

ถูกแทนที่ด้วยของเสีย ซึ่งผลการศึกษามีทิศทางเดียวกับผลการศึกษาในอดีตที่ศึกษาสมบัติของ

คอนกรีตที่มีการเติมตะกอนจากโรงบ าบัดน  าเสียเข้าไปในส่วนผสมตั งแต่ร้อยละ 2.5 ถึง ร้อยละ 10 

โดยน  าหนัก ผลการทดลองพบว่าเมื่อเติมตะกอนจากโรงบ าบัดน  าเสียมากขึ นจะส่งผลให้มีค่าความ

หนาแน่นของก้อนคอนกรีตลดลงจากประมาณ 2.60 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เหลือประมาณ 2.40 

ลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อใส่ตะกอนจากโรงบ าบัดน  าเสียร้อยละ 10 โดยน  าหนัก ซึ่งการศึกษานี ได้ให้

เหตุผลการลดลงของค่าความหนาแน่นว่า เนื่องจากตะกอนจากโรงบ าบัดน  าเสียมีค่าความถ่วงจ าเพาะ

น้อยกว่าค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ และทราย จึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของคอนกรีต

ลดลงเมื่อแทนที่ตะกอนจากโรงบ าบัดน  าเสียลงในส่วนผสม (Valls และคณะ, 2004) 

 นอกจากนี จากภาพที่4-5 (ค) ศึกษาค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์ตัวอย่างที่แทนที่ทรายด้วย

ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะในสัดส่วนร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก 

ผลการศึกษาพบว่า ภายหลังระยะเวลาบ่ม 7 วัน ค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์ตัวอย่างเท่ากับ 

2.015, 1.950, 1.898 และ 1.656 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ ที่ระยะเวลาบ่ม 14 วัน มี

ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างเท่ากับ 2.029, 1.986, 1.875 และ 1.690 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ตามล าดับ ส่วนที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน มอร์ตาร์มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.041, 2.001, 1.959 และ 

1.773 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ จากผลการวิเคราะห์พบว่ามีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกับ

การศึกษาในอดีตที่ศึกษาการผลิตมอร์ตาร์ที่ใช้แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมาเป็นวัสดุ

ทดแทนปูนซีเมนต์ในสัดส่วนร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 โดยน  าหนัก จากการศึกษาพบว่าค่าความ

หนาแน่นของมอร์ตาร์ลดลงจาก 2.28 ถึง 2.14 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อเพิ่มการแทนที่

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะตั งแต่ร้อยละ 0 ถึง 20 โดยน  าหนัก (Wang และคณะ, 2012)  
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ภาพที่ 4- 6 คา่ความหนาแน่นของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด ในระยะเวลาบ่ม 28 วัน 

 จากภาพที่ 4-6 เป็นการศึกษาเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาร์ตัวอย่างที่ถูก

แทนที่ทรายด้วยของเสียแต่ละชนิด ที่ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าค่า

ความหนาแน่นของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อ

เพิ่มการแทนที่ของของเสียแต่ละชนิดจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์มีค่าลดลง โดยที่การ

แทนที่ของของเสียแต่ละชนิดที่ร้อยละ 20 โดยน  าหนัก จะส่งผลให้ก้อนมอร์ตาร์มีค่าความหนาแน่น

ลดลงเมื่อเทียบกับมอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสียถึงร้อยละ 14.32 ส าหรับการแทนที่ด้วยเส้นใย 

ร็อควูล ลดลงถึงร้อยละ 8.80 ส าหรับการแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และลดลงถึง   

ร้อยละ 13.34 ส าหรับการแทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ เนื่องจาก

ของเสียทั ง 3 ชนิดมีค่าความถ่วงจ าเพาะที่น้อยกว่าทรายที่มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.62 ซึ่งการ

แทนที่ของเสียแต่ละชนิดที่ร้อยละ 1, 5 และ 10 โดยน  าหนัก เมื่อเปรียบเทียบแล้วพบว่า มอร์ตาร์ที่ถูก

แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดที่ร้อยละเท่ากันมีค่าความหนาแน่นที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่

ที่การแทนที่ของของเสียแต่ละชนิดที่ร้อยละ 20 โดยน  าหนัก ส่งผลให้มอร์ตาร์มีค่าความหนาแน่นที่

แตกต่างกัน โดยมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลมีค่าความหนาแน่นน้อยที่สุด รองลงมาคือ   

มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ส่วนมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่

ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีค่าความหนาแน่นมากที่สุด เนื่องจากของเสียแต่ละชนิดมีค่าความ

ถ่วงจ าเพาะที่แตกต่างกัน จึงส่งผลท าให้ค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์แตกต่างกัน โดยของเสียที่มีค่า

ความถ่วงจ าเพาะน้อยจะท าให้มอร์ตาร์มีค่าความหนาแน่นน้อย ส่วนของเสียที่มีค่าความถ่วงจ าเพาะ

มากจะส่งผลท าให้มอร์ตาร์มีค่าความหนาแน่นมากตาม (Mo และคณะ, 2016)  
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 4.3.2 ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด )Compressive strength) 

 ผลการศึกษาค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ตัวอย่างขนาด 5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่

แทนที่ทรายด้วยของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บด

จากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ และบ่มที่ระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน จากภาพที่ 4-7 

แสดงผลการศึกษาค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด โดยมีอัตราส่วนของ

เสียแต่ละชนิดต่อทรายเท่ากับร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก จากผลการศึกษาพบว่าค่าก าลัง

รับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียมีค่าลดลง เมื่อเพิ่มสัดส่วนการแทนที่ของเสียแต่ละชนิด 

นอกจากนี ค่าก าลังรับแรงอัดของก้อนมอร์ตาร์จะเพิ่มขึ นเล็กน้อยเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบ่ม ซึ่งค่า

ก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสียนั นพบว่ามีค่าเท่ากับ 38.17, 40.46 และ 43.13 

เมกะปาสคาล ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ28 วัน ตามล าดับ ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ถูก

แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลจะแสดงในภาพที่ 4-7 (ก) พบว่ามอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลร้อยละ 1, 

5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก ภายหลังการบ่ม 7 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 43.63, 38.39, 25.93 

และ 15.83 เมกะปาสคาล ตามล าดับ หลังการบ่ม 14 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 48.34, 40.33, 

30.88 และ 18.95 เมกะปาสคาล ตามล าดับ และการบ่มที่ 28 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 54.91, 

44.60, 38.92 และ 21.06 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อแทนที่

เส้นใยร็อควูลที่ร้อยละ 1 โดยน  าหนัก จะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ นเล็กน้อยเนื่องจากเส้นใย 

ร็อควูลมีขนาดเล็ก และมีลักษณะเป็นเส้นใยสามารถช่วยยึดเกาะ และรับแรงกดได้ดีจึงช่วยเพิ่มความ

แข็งแรงให้กับวัสดุก่อสร้าง แต่เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ของเส้นใยร็อควูลมากเกินกว่าร้อยละ 5 โดย

น  าหนัก ส่งผลให้ก้อนมอร์ตาร์มีแนวโน้มของค่าก าลังรับแรงอัดที่ลดลงเนื่องจากเส้นใยร็อควูลเป็นเส้น

ใยที่อ่อน มีความแข็งแรงน้อยกว่าทราย ดังนั นค่าก าลังรับแรงอัดจึงลดลง เมื่อทรายถูกแทนที่ด้วย   

เส้นใยร็อควูลในสัดส่วนที่มากจนเกินไป ยิ่งไปกว่านั นถึงแม้เส้นใยร็อควูลจะมีองค์ประกอบทางเคมีที่

คล้ายกับวัสดุปอซโซลาน คือมีซิลิกา และอะลูมินาในปริมาณที่สูง แต่ขนาดอนุภาคของเส้นใยร็อควูลนี 

ใหญ่เกินกว่า 75 ไมโครเมตร จึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่จะช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับ

วัสดุก่อสร้างได้  
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ก( มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล ข( มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอน 

จากโรงผลิตน  าประปา 

ค( มอร์ตาร์ทีถู่กแทนทีด้่วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4- 7 ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน (ก) มอร์ตาร์ที่แทนที่
ด้วยเส้นใยร็อควูล (ข) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา (ค) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผง
ที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไมใ่ช่โลหะ 

 จากผลการศึกษามีค่าก าลังรับแรงอัดไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาในอดีตของ 

Cheng และคณะ (2011) ที่ศึกษาคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเส้นใยร็อควูล โดยมีการ

แทนที่เส้นใยร็อควูลร้อยละ 2, 5, 7 และ 10 โดยปริมาตร ผลการศึกษาพบว่าภายหลังการบ่ม 28 วัน 

เมื่อแทนที่เส้นใยร็อควูลร้อยละ 10 โดยปริมาตร จะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ น

ร้อยละ 15 เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล เนื่องจากเส้นใยร็อควูลที่ใช้ใน
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การศึกษามีสมบัติในการเป็นวัสดุปอซโซลาน คือมีทั งองค์ประกอบทางเคมีที่เหมาะสม และมีขนาด

เล็กกว่า 75 ไมโครเมตร พบว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ นอกจากนี อนุภาคที่มีขนาดเล็กจน

สามารถเกิดผลึกจากปฏิกิริยาปอซโซลานได้นั น จะสามารถเข้าไปเติมเต็มช่องว่างให้กับโครงสร้าง 

ส่งผลให้คอนกรีตมีความแข็งแรงเพิ่มขึ น ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยส าคัญที่จะส่งผลให้เส้นใยร็อควูล

สามารถท าหน้าที่เป็นวัสดุปอซโซลานได้นั นนอกจากองค์ประกอบทางเคมีแล้วจ าเป็นต้องมีขนาดของ

อนุภาคที่เหมาะสมด้วย โดยขนาดของอนุภาคที่เหมาะสมควรมีขนาดเล็กกว่า 75 ไมโครเมตร 

 ส่วนการศึกษาค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ตัวอย่างที่ถูกแทนที่ทรายด้วยตะกอนจากโรง

ผลิตน  าประปาในอัตราส่วนร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก ดังแสดงในภาพที่4-7 (ข) ที่

ระยะเวลาบ่ม 7 วัน ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์มีค่าเท่ากับ 37.08, 34.59, 30.48 และ 10.45   

เมกะปาสคาล ตามล าดับ ที่ระยะเวลาบ่ม 14 วัน ก้อนมอร์ตาร์มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 39.96, 

38.87, 34.60 และ 14.50    เมกะปาสคาล ตามล าดับ และที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน มีค่าก าลังรับ

แรงอัดเท่ากับ 44.76, 43.45, 39.26 และ 19.42 เมกะปาสคาล ตามล าดับ จากผลการศึกษาแสดงให้

เห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ของตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามากขึ น จะส่งผลให้ค่าก าลังรับ

แรงอัดของมอร์ตาร์มีค่าที่ลดลง เนื่องมาจากตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีลักษณะเป็นเม็ดดิน จึงมี

ความแข็งแรงไม่เท่ากับทราย นอกจากนี ถึงแม้ว่าตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาจะมีองค์ประกอบทาง

เคมีของซิลิกา และอะลูมีนาสูง แต่ขนาดของตะกอนจากโรงผลิตน  าประปานี ยังมีขนาดใหญ่กว่าขนาด

ของวัสดุปอซโซลาน จึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานภายในมอร์ตาร์ได้ ผลการศึกษาค่าก าลังรับ

แรงอัดของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีความใกล้เคียงกับการศึกษาที่ผ่าน

มาที่ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเชิงกลของคอนกรีตที่ผสมตะกอนจากโรงบ าบัดน  าเสีย โดย ใส่

ตะกอนจากโรงบ าบัดน  าเสียตั งแต่ร้อยละ 2.5 ถึง 10 โดยน  าหนัก ลงในส่วนผสม ภายหลังการบ่ม 28 

วัน พบว่าค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ผสมตะกอนจากโรงบ าบัดน  าเสียร้อยละ 10 โดยน  าหนัก มี

ค่าก าลังรับแรงอัดต่ ากว่าคอนกรีตปกติร้อยละ70 โดยผู้ศึกษาได้ให้เหตุผลที่ท าให้ค่าความแข็งแรงของ

ตัวอย่างลดลง เป็นเพราะตะกอนจากโรงบ าบัดน  าเสียมีสมบัติที่จะเป็นวัสดุปอซโซลานต่ า ถึงแม้จะมี   

ซิลิกาสูง แต่ขนาดอนุภาคยังไม่เหมาะสม และแรงที่ซีเมนต์ยึดเกาะกับตะกอนนั นมีความแข็งแรงไม่

เท่ากับแรงที่ยึดเกาะกับทราย (Valls และคณะ, 2004) 

 และการศึกษาค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้ วย ผงที่บดจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ จากภาพที4่-7 (ค) พบว่ามอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจร
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อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะในอัตราส่วนร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก ในระยะการบ่ม 7 

วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 38.29, 34.96, 30.95 และ 24.69 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ที่

ระยะเวลาบ่ม 14 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 45.77, 38.53, 34.15 และ 30.03 เมกะปาสคาล 

ตามล าดับ และที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 49.86, 42.12, 38.19 และ 33.60 

เมกะปาสคาล ตามล าดับ ซึ่งผลการศึกษาค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่ม

ปริมาณการแทนที่ของผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ จะส่งผลให้ค่าก าลังรับ

แรงอัดมีแนวโน้มที่ลดลง เนื่องจากแรงยึดเกาะกันระหว่างปูนซีเมนต์กับผงที่บดจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ มีความแข็งแรงน้อยกว่าแรงที่ยึดเกาะกันระหว่างปูนซีเมนต์กับทราย 

นอกจากนี แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมีขนาดอนุภาคที่เล็กท าหน้าที่เพียงเข้าไปเติมเต็ม

ภายในช่องว่างให้กับโครงสร้างได้เท่านั น ซึ่งผลการศึกษาสอดคล้องกับงานวิจัยในอดีตที่ศึกษาการ

แทนที่แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะในการผลิตคอนกรีตที่ร้อยละ 10 ถึง 50 โดยน  าหนัก 

ผลการศึกษาพบว่าค่าก าลังรับแรงอัดของก้อนคอนกรีตลดลงมากกว่าร้อยละ 40 เมื่อแทนที่แผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะร้อยละ 50 โดยน  าหนัก (Iniyan, 2016)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4- 8 ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด ในระยะเวลาบ่ม 28 วัน 

 จากภาพที่ 4-8 เป็นการศึกษาการเปรียบเทียบสมบัติของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสีย

ต่างชนิดกัน ที่ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน ก้อนมอร์ตาร์มีค่าก าลังรับแรงอัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการ

แทนที่ของเสียแต่ละชนิด โดยเมื่อเปรียบเทียบกับก้อนมอร์ตาร์ตัวอย่างที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสียจะ
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พบว่าก้อนมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียร้อยละ 20 โดยน  าหนัก จะมีค่าก าลังรับแรงอัดลดลงถึง 

ร้อยละ 51.17 ส าหรับการแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล ค่าก าลังรับแรงอัดลดลงถึงร้อยละ 54.96 ส าหรับ

การแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และค่าก าลังรับแรงอัดลดลงถึงร้อยละ 22.08 ส าหรับ

การแทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ โดยพบว่าที่การแทนที่ของของ

เสียที่ร้อยละ 20 โดยน  าหนัก ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมีค่าสูงกว่าค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล 

และตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา เนื่องจากขนาดของของเสียเป็นปัจจัยหนึ่งที่สามารถส่งผลต่อค่า

ก าลังรับแรงอัด (Lin และคณะ, 2013) ของเสียที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะสามารถเข้าไปเติมเต็มช่องว่าง

ระหว่างทรายกับซีเมนต์ภายในโครงสร้างได้มากกว่า ดังนั นผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่

ไม่ใช่โลหะมีขนาดอนุภาคที่เล็กมากกว่าเส้นใยร็อควูล และตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา จึงเป็นไปได้

ว่ามอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะจะมีปริมาณรูหรือช่องว่าง

ภายในโครงสร้างน้อยกว่าส่งผลให้มอร์ตาร์นั นมีค่าก าลังรับแรงอัดที่สูงกว่ามอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของ

เสียชนิดอื่น    

 4.3.3 ผลการทดสอบค่าแรงกดแตกตามขวาง )Transverse breaking load) 

 จากการศึกษาการแทนที่ของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ด้วยทรายในการผลิตมอร์ตาร์

ทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 13 x 26 x 2 เซนติเมตร หลังจากการบ่มที่ระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน 

น าไปทดสอบค่าแรงกดแตกตามขวาง ผลจากการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4-9 พบว่าค่าแรงกดแตกตาม

ขวางของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อเพิ่มปริมาณ

การแทนที่ทรายด้วยของเสียแต่ละชนิด จะส่งผลให้ค่าแรงกดแตกตามขวางของมอร์ตาร์ลดลง 

นอกจากนี เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบ่มจาก 7 วัน เป็น 14 และ 28 วัน จะส่งผลให้ค่าแรงกดแตกตาม

ขวางเพิ่มขึ น ค่าแรงกดแตกตามขวางของมอร์ตาร์ที่ไม่ได้แทนที่ด้วยของเสียมีค่าเท่ากับ 5.29, 6.34 

และ 8.12 เมกะปาสคาล ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ตามล าดับ ส่วนผลการศึกษาค่าแรงกด

แตกตามขวางของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลแสดงในภาพที่ 4-9 (ก) โดยมอร์ตาร์ที่แทนที่

ทรายด้วยเส้นร็อควูลปริมาณร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก มีค่าแรงกดแตกตามขวางที่

ระยะเวลาในการบ่ม 7 วันเท่ากับ 6.78, 5.89, 4.98 และ 4.08 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ส่วนที่
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ก( มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล 
ข( มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอน 

จากโรงผลิตน  าประปา 

ค( มอร์ตาร์ทีถู่กแทนทีด้่วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มีค่าแรงกดแตกตามขวางเท่ากับ 7.22, 6.14, 5.42 และ 4.34 เมกะ-

ปาสคาล ตามล าดับ และเมื่อเพิ่มระยะเวลาบ่มเป็น 28 วัน มีค่าแรงกดแตกตามขวางเท่ากับ 9.12, 

8.17, 7.03 และ 5.43 เมกะปาสคาล ตามล าดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4- 9 คา่แรงกดแตกตามขวางของมอร์ตาร์ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน (ก) มอร์ตาร์ที่
แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล (ข) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา (ค) มอร์ตาร์ที่แทนที่
ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

112 

 จากผลการศึกษาพบว่าค่าแรงกดแตกตามขวางมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่าก าลังรับ

แรงอัด เนื่องจากเส้นใยร็อควูลถึงแม้จะมีองค์ประกอบทางเคมีเหมาะสมที่จะเป็นวัสดุปอซโซลานแต่

ขนาดอนุภาคของเส้นใยร็อควูลใหญ่เกินกว่า 75 ไมครอน จึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวได้ ดังนั น

เมื่อลดปริมาณของทรายแล้วเพิ่มปริมาณของเส้นใยร็อควูลจะส่งผลให้วัสดุก่อสร้างมีความแข็งแรง

ลดลงเพราะเส้นใยร็อคควูลมีสมบัติไม่เพียงพอที่จะสามารถเกิดปริกิริยาปอซโซลานซึ่งช่วยเพิ่มความ

แข็งแรงให้กับโครงสร้างของมอร์ตาร์ นอกจากนี เส้นใยร็อควูลเป็นเส้นใยมีความแข็งไม่เท่ากับทรายจึง

ส่งผลท าให้มีค่าความแข็งแรงลดลง ซึ่งที่ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน เมื่อเปรียบเทียบค่าแรงกดแตก

ตามขวางของมอร์ตารท์ี่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลที่ร้อยละ 10 และ 20 โดยน  าหนัก พบว่ามีค่าน้อยกว่า

ค่าแรงกดแตกตามขวางของมอร์ตาร์ที่ไม่แทนที่ด้วยของเสียเท่ากับร้อยละ 5.86 และ 22.87 

ตามล าดับ แต่จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ Cheng และคณะ (2011) ศึกษาการใช้เส้นใยร็อควูลแทนที่

มวลรวมละเอียด โดยเส้นใยร็อควูลที่น ามาใช้มีขนาดเล็กกว่า 150 ไมครอน พบว่าการแทนที่เส้นใย 

ร็อควูลที่ร้อยละ 10 โดยปริมาตร จะส่งผลให้ค่าแรงกดแตกตามขวางของคอนกรีตเพิ่มขึ นร้อยละ 26 

เมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม เนื่องจากเส้นใยร็อควูลมีขนาดเล็ก สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 

และมีลักษณะเป็นเส้นใยจึงสามารถเข้าไปยับยั งการแตกภายในโครงสร้างคอนกรีตได้ 

 ในการศึกษาค่าแรงกดแตกตามขวางของมอร์ตาร์ที่แทนที่ทรายด้วยตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปาที่ร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก ดังแสดงในภาพที่ 4-9 (ข) พบว่าในระยะเวลาบ่ม 7 

วัน มอร์ตาร์มีค่าแรงกดแตกตามขวางเท่ากับ 4.18, 4.65, 3.55 และ 3.29 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 

เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบ่มเป็น 14 วัน มีค่าแรงกดแตกตามขวางเพิ่มขึ นเท่ากับ 6.03, 5.29, 4.23 

และ 3.56 เมกะปาสคาล ตามล าดับ และระยะเวลาบ่มที่ 28 วัน มอร์ตาร์มีค่าแรงกดแตกตามขวาง

เป็นเท่ากับ 7.22, 6.75, 5.88 และ 4.48 เมกะปาสคาล ตามล าดับ จากผลการศึกษาพบว่าค่าแรงกด

แตกตามขวางของมอร์ตาร์จะมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ทรายด้วยตะกอนจาก     

โรงผลิตน  าประปา โดยสาเหตุการลดลงของค่าแรงกดแตกตามขวางนั น เนื่องจากตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปามีความแข็งไม่เท่ากับทราย และยังขาดสมบัติทางด้านขนาดของอนุภาคที่ใหญ่เกินไปจึงไม่

สามารเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ถึงแม้จะมีองค์ประกอบทางเคมีที่เหมาะสมก็ตาม นอกจากนี รูปร่าง

ของตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีลักษณะกลม ไม่สามารถทนต่อแรงดัด และแรงดึงได้ดีเท่ากับวัสดุ

ที่มีลักษณะเป็นเส้นใย หรือเป็นทรงกระบอกยาว จึงท าให้มีค่าแรงกดแตกตามขวางต่ ากว่ามอร์ตาร์ที่
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แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ อีกทั งที่ระยะการ

บ่ม 28 วัน ค่าแรงกดแตกตามขวางของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาที่ร้อยละ 

10 และ 20 โดยน  าหนัก มีค่าแรงกดแตกตามขวางน้อยกว่าร้อยละ 27.59 และ 44.83 เมื่อเทียบกับ

ของมอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสีย ผลจากการศึกษานี สอดคล้องกับผลการศึกษาการผสมตะกอน

ที่ได้จากโรงผสมซีเมนต์ในสัดส่วนร้อยละ 0 ถึง 100 ในการผลิตคอนกรีต พบว่ามีค่าแรงกดแตกตาม

ขวางลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ของเสีย (Chatveera และคณะ, 2006) เนื่องจากพันธะที่เชื่อม

ประสานกันระหว่างซีเมนต์เพสต์กับตะกอนมีความแข็งแรงน้อยกว่าการเชื่อมประสานกันของซีเมนต์

เพสต์กับทราย จึงเป็นสาเหตุให้เมื่อเพิม่การแทนที่ด้วยตะกอนจะส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงที่ลดลง   

 จากภาพที่ 4-9 (ค) พบว่าการแทนที่ของผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ

ส่งผลท าให้ค่าแรงกดแตกตามขวางของมอร์ตาร์มีค่าลดลง โดยก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ทรายด้วยผงที่บด

จากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก ที่ระยะเวลาใน

การบ่ม 7 วัน  จะมีค่าแรงกดแตกตามขวางเท่ากับ 5.90, 5.08, 4.36 และ 3.86 เมกะปาสคาล 

ตามล าดับ ส่วนที่ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มอร์ตาร์จะมีค่าแรงกดแตกตามขวางเท่ากับ 6.89, 6.27, 

5.23 และ 4.50 เมกะปาสคาล ตามล าดับ และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบ่มเป็น 28 วัน จะส่งผลให้มี

ค่าแรงกดแตกตามขวางเพิ่มขึ นเท่ากับ 8.02, 7.67, 6.98 และ 5.95 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 

นอกจากนี ที่ระยะการบ่ม 28 วัน ค่าแรงกดแตกตามขวางของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผงที่บดจาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะที่ร้อยละ 10 และ 20 โดยน  าหนัก มีค่าแรงกดแตกตามขวาง

น้อยกว่าร้อยละ 14.04 และ 26.72 เมื่อเทียบกับของมอร์ตาร์ที่ไม่แทนที่ด้วยของเสีย การลดลงของค่า

ความแข็งแรงนั นมีสาเหตุมาจากการลดลงของทรายที่ถูกแทนที่ด้วย ผงที่บดจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ซึ่งผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะถึงแม้จะมี

ขนาดที่เล็กมากเท่ากับขนาดของวัสดุปอซโซลาน หรือปูนซีเมนต์ แต่องค์ประกอบทางเคมีของผงที่บด

จากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะนั นไม่มีแคลเซียมออกไซด์ ซิลิกา หรืออะลูมินา จึงไม่

สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น หรือปฏิกิริยาปอซโซลานได้ ซึ่งผลของการลดลงของค่ารับแรงกดแตก

ตามขวางนี มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Wang และคณะ (2012) ซึ่งศึกษา

การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะในการผลิตมอร์ตาร์ พบว่าเมื่อ

แทนที่แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมากกว่าร้อยละ 10 โดยน  าหนัก จะส่งผลให้ค่าแรงกด

แตกตามขวางลดลงอย่างมากถึงประมาณร้อยละ 50 เมื่อเทียบกับมอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสีย 
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ภาพที่ 4- 10 ค่าแรงกดแตกตามขวางของมอร์ตาร์ทีถู่กแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด 
ในระยะเวลาบ่ม 28 วัน 

 จากภาพที่ 4-10 เป็นการศึกษาการเปรียบเทียบสมบัติด้านการแรงกดแตกตามขวางของ   

มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่

บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ พบว่าเมื่อเพิ่มการแทนที่ของของเสียแต่ละชนิดจะ

ส่งผลให้มอร์ตาร์มีค่าแรงกดแตกตามขวางลดลง และมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปามีค่าแรงกดแตกตามขวางต่ ากว่ามอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียชนิดอื่นในทุกอัตราส่วนการ

แทนที่ เนื่องจากปัจจัยทางด้านลักษณะของตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาที่มีรูปร่างเป็นทรงกลม มี

ความสามารถในการยึดเกาะ รับแรงดึงหรือแรงดัด ไม่ดีเท่ากับวัสดุที่มีรูปร่างเป็นเส้นใยหรือ

ทรงกระบอกยาว ส่งผลท าให้แตกง่ายกว่าเมื่อมีแรงมากด นอกจากนี สาเหตุที่ท าให้มอร์ตาร์ที่ถกูแทนที่

ด้วยของเสียแต่ละชนิดมีค่าความแข็งแรงลดลง เพราะสมบัติของของเสียที่มีพื นผิวที่เรียบ ไม่แข็งแรง 

มีขนาดอนุภาค และองค์ประกอบทางเคมีไม่เหมาะสม จึงส่งผลให้แรงหรือพันธะที่ยึดเกาะระหว่างของ

เสียกับปูนซีเมนต์มีความแข็งแรงไม่เท่ากับพันธะที่ยึดเกาะระหว่างปูนซีเมนต์กับทราย 

 

 4.3.4 ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน  า )Water absorption) 

 การศึกษาค่าการดูดซึมน  าของมอร์ตาร์ตัวอย่างที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้น

ใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อเพิ่มการแทนที่ของเสียแต่ละชนิด จะส่งผลให้มอร์ตาร์มีความสามารถใน
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การดูดซึมน  าเพิ่มมากขึ น และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบ่มจะส่งผลให้มอร์ตาร์มีค่าการดูดซึมน  าที่

ลดลงเล็กน้อย ดังแสดงในภาพที่ 4-11 โดยที่ระยะเวลาในการบ่มที่ 7, 14 และ 28 วัน มอร์ตาร์ที่ไม่

ถูกแทนที่ด้วยของเสียมีค่าการดูดซึมน  าเท่ากับร้อยละ 8.50, 8.27 และ 7.86 ตามล าดับ จากภาพที ่4-

11 (ก) ศึกษาการแทนที่ของเส้นใยร็อควูลร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก พบว่าที่ระยะเวลาใน

การบ่ม 7 วัน  

ค่าการดูดซึมน  าของมอร์ตาร์เพิ่มขึ นเท่ากับร้อยละ 9.82, 10.69, 11.86 และ 12.51 ตามล าดับ เมื่อ

เพิ่มระยะเวลาในการบ่มเป็น 14 วัน มอร์ตาร์จะมีค่าการดูดซึมน  าเท่ากับร้อยละ 8.82, 9.25, 10.08 

และ 11.13 ตามล าดับ และที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน มอร์ตาร์จะมีค่าการดูดซึมน  าเท่ากับร้อยละ 7.10, 

7.77, 8.11 และ 10.91 ตามล าดับ สาเหตุของการเพิ่มความสามารถในการดูดซึมน  าของมอร์ตาร์ที่

ผสมเส้นใยร็อควูล เนื่องจากเส้นใยร็อควูลมีลักษณะเป็นเส้นใย มีความสามารถในการดูดซึมน  าได้

มากกว่าทราย และมีปริมาณรูพรุน และช่องว่างภายในโครงสร้างของมอร์ตาร์ที่เพิ่มมากขึ น เมื่อ

เปรียบเทียบมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลร้อยละ 10 และ 20 โดยน  าหนัก จะมีค่าการดูดซึมน  า

มากกว่าตัวอย่างควบคุมเท่ากับร้อยละ 3.18 และ 38.80 ตามล าดับ จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษา

สมบัติของแผ่นใยไม้อัดซีเมนต์จากกากมะพร้าว และเส้นใยต้นข้าวโพด พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนการ

การแทนที่ของกากมะพร้าว และเส้นใยต้นข้าวโพด จะส่งผลท าให้ค่าการดูดซึมน  าของแผ่นใยไม้อัด

ซีเมนต์เพิ่มขึ น เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติมีสมบัติในการดูดซึมน  าได้ดีเช่นเดียวกันกับเส้นใยร็อควูล 

(ผกามาศ ชูสิทธิ์ และ ภาณุเดช ขัดเงางาม, 2556) 

 จากการศึกษาค่าการดูดซึมน  าของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา

แสดงในภาพที่ 4-11 (ข) พบว่าค่าการดูดซึมน  ามีค่าเพิ่มมากขึ นเมื่อเพิ่มปริมาณตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปาในส่วนผสม โดยการแทนที่ตะกอนน  าประปาร้อยละ 1, 5, 10 และ 20  โดยน  าหนัก และใช้

เวลาในการบ่ม 7 วัน ก้อนมอร์ตาร์มีค่าการดูดซึมน  าร้อยละ 8.59, 10.06, 10.71 และ 13.19 

ตามล าดับ ที่ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มอร์ตาร์มีค่าการดูดซึมน  าเท่ากับร้อยละ 8.61, 9.61, 10.12 

และ 12.38 ตามล าดับ และเมื่อเพิ่มระยะการบ่มที่ 28 วัน มอร์ตาร์มีค่าการดูดซึมน  าเท่ากับร้อยละ 

8.39, 9.40, 9.36 และ 11.27 ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเพิ่มการแทนที่ของตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา

ตั งแต่ร้อยละ 5 โดยน  าหนัก ขึ นไปจะส่งผลให้มีค่าการดูดซึมน  าที่เพิ่มสูงขึ นมาก เนื่องจากตะกอนจาก

โรงผลิตน  าประปามีสมบัติในการอุ้มน  า และมอร์ตาร์ที่ผสมตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาจะมีช่องว่าง

ภายในโครงสร้างที่เพิ่มมากขึ น เนื่องจากพื นผิวของตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีลักษณะเป็นรูพรุน
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(%) การแทนที่ของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ

7 วัน 14 วัน 28 วัน

ก( มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล ข( มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอน 

จากโรงผลิตน  าประปา 

ค( มอร์ตาร์ทีถู่กแทนทีด้่วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

ขนาดเล็ก ส่งผลต่อการเพิ่มความสามารถของการดูดซึมน  าได้ ซึ่งมีงานวิจัยของ Valls และคณะ 

(2004) สนับสนุนว่าตัวอย่างที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยตะกอนจากโรงบ าบัดน  าเสียมีค่าการดูดซึมน  าที่

เพิ่มมากขึ นเช่นกัน โดยงานวิจัยนี ได้ให้สาเหตุว่าก้อนคอนกรีตมีปริมาณรูภายในโครงสร้างมากขึ นเมื่อ

เพิ่มสัดส่วนการแทนที่ของตะกอนดังกล่าว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4- 11 ค่าการดูดซึมน  าของก้อนมอร์ตาร์ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน (ก) มอร์ตาร์ที่
แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล (ข) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา   (ค) มอร์ตาร์ที่
แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไมใ่ช่โลหะ 
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 และการศึกษาค่าการดูดซึมน  าของมอร์ตาร์ที่ผสมผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่

ไม่ใช่โลหะ แสดงดังภาพที่ 4-11(ค) พบว่าเมื่อแทนที่ทรายด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์

ส่วนที่ไม่ใช่โลหะร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก ในการผลิตมอร์ตาร์ส่งผลให้ที่ระยะเวลาบ่ม 7 

วัน มีค่าการดูดซึมน  า ร้อยละ 8.92, 9.80, 10.14 และ 13.35 ตามล าดับ เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการบ่ม 

ค่าการดูดซึมน  าที่ผ่านการบ่ม 14 วัน มีค่าลดลงเท่ากับร้อยละ 8.50, 9.48, 10.03 และ 11.56 

ตามล าดับ และที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน มีค่าการดูดซึมน  าเท่ากับ 7.77, 8.67, 8.80 และ 10.77 

ตามล าดับ เนื่องจากการแทนที่ทรายด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะท าให้

การเกิดการเชื่อมประสานภายในโครงสร้างลดลงส่งผลให้มอร์ตาร์มีปริมาณรูพรุนภายในช่องว่างเพิ่ม

มากขึ น และเป็นปัจจัยที่ท าให้ค่าความแข็งแรงของวัสดุก่อสร้างลดลง จากผลการศึกษานี ใกล้เคียงกับ

งานของ Wang และคณะ (2012) ที่ศึกษาสมบัติของมอร์ตาร์ที่แทนที่ซี เมนต์ด้วยแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะที่ร้อยละ 5 ถึง 25 โดยน  าหนัก ผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณการ

แทนที่ของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมากกว่าร้อยละ 15 โดยน  าหนัก จะส่งผลท าให้

มอร์ตาร์มีค่าการดูดซึมน  าที่เพิ่มมากขึ น และมีค่าความแข็งแรงที่ลดลงอย่างมาก ซึ่งผลของค่าการดูด

ซึมน  าจะแปรผกผันกับค่าความแข็งแรงของมอร์ตาร์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-12 ค่าการดูดซึมน  าของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด 

ในระยะเวลาบ่ม 28 วัน 
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 จากภาพที่ 4-12 เป็นการศึกษาการเปรียบเทียบสมบัติการดูดซึมน  าของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่

ด้วยของเสียแต่ละชนิด ที่ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน จากกราฟแสดงให้เห็นว่าการดูดซึมน  าของ  

มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่

ของเสีย จะส่งผลให้มอร์ตาร์มีค่าการดูดซึมน  าเพิ่มขึ น โดยการแทนที่ทรายด้วยของเสียแต่ละชนิดที่

ร้อยละ 20 โดยน  าหนัก พบว่ามอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีค่าการดูดซึมน  า

มากที่สุด เพราะตะกอนน  าประปามีลักษณะเป็นรูพรุนรอบพื นผิว และมีสมบัติในการอุ้มน  าที่ดี 

รองลงมาคือมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่

โลหะมีค่าการดูดซึมน  าที่ใกล้เคียงกัน นอกจากนี ยังพบว่าค่าการดูดซึมน  าจะแปรผกผันกันกับค่าความ

แข็งแรง คือมอร์ตาร์ที่มีค่าความแข็งแรงต่ าจะมีค่าการดูดซึมน  าสูง  

 

 4.3.5 ผลการทดสอบค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) 

 ผลการทดสอบค่าการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่แทนที่ทรายด้วยของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ 

เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

ที่ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน แสดงในภาพที ่4-13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4- 12 ค่าการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดในระยะเวลาบ่ม 28 วัน 
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 ผลจากการศึกษาพบว่าค่าการน าความร้อนของก้อนมอร์ตาร์จะมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มการแทนที่

ของของเสียแต่ละชนิด โดยการแทนที่ของของเสียที่ร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก จะส่งผลให้

มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 1.846, 1.641, 1.471 และ 0.963 

วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน ตามล าดับ ส่วนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีค่าการน า

ความร้อนเท่ากับ 1.909, 1.718, 1.613 และ 1.334 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน และมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผง

ที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 1.946, 1.812, 1.513 

และ 1.216 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน ตามล าดับ ซึ่งมอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสียมีค่าการน าความ

ร้อนเท่ากับ 2.50 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน (Sikora และคณะ, 2017) ดังนั นเมื่อเปรียบเทียบค่าการน า

ความร้อนจะพบว่ามอร์ตาร์ที่แทนที่ของเสียแต่ละชนิดที่ร้อยละ 10 และ 20 โดยน  าหนัก จะมีค่าการ

น าความร้อนน้อยกว่ามอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสียเท่ากับร้อยละ 41.16 และ 61.48 ตามล าดับ 

ส าหรับมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล ร้อยละ 35.48 และ 46.64 ตามล าดับ ส าหรับมอร์ตาร์ที่

แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และร้อยละ 39.48 และ 51.36 ตามล าดับ ส าหรับมอร์ตาร์

ที่แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ สาเหตุการลดลงของค่าการน าความ

ร้อนเมื่อมีการแทนที่ของเสียแต่ละชนิดในมอร์ตาร์ เนื่องมาจากของเสียแต่ะละชนิดมีค่าการน าความ

ร้อนที่น้อยกว่าทราย โดยพบว่าทรายมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 2.00 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน  

(Hannawi และคณะ, 2010) เส้นใยร็อควูลมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.035 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน 

(Rockwool, 2018) ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.356 วัตต์ต่อเมตร-

เคลวิน (Vesilind และ Martel, 1989) และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะส่วน

ใหญ่ประกอบด้วยอีพอกซี เรซิน (Epoxy resin) มีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.21 วัตต์ต่อเมตร-  

เคลวิน (Akatsuka และ Takezawa, 2003) จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้การแทนที่ของเสียแต่ละชนิดที่   

ร้อยละ 20 โดยน  าหนัก มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีค่าการน าความร้อนมาก

ที่สุด รองลงมาคือ มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ และ 

มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลจะมีค่าการน าความร้อนน้อยที่สุด จากศึกษาที่ผ่านมาพบว่าถ้า

วัสดุที่น ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนในการผลิตวัสดุก่อสร้าง มีค่าการน าความร้อนต่ ากว่าปูนซีเมนต์ หรือ

ทราย จะส่งผลให้วัสดุก่อสร้างนั นมีค่าการน าความร้อนที่ลดลง หรือมีสมบัติในการเป็นฉนวนกันความ

ร้อนเพิ่มมากขึ น (Herrero และคณะ , 2016; Akcaozoglu และคณะ , 2013; Sikora และคณะ , 

2017) ซึ่งวัสดุก่อสร้างที่มีความสามารถในการเป็นฉนวนกันความร้อน จะช่วยลดการน าความร้อนเข้า
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สู่อาคาร ควบคุมอุณหภูมิของอาคารไม่ให้สูงขึ น เป็นการช่วยลดการใช้พลังงาน และลดการใช้ไฟฟ้าใน

การเปิดเครื่องปรับอากาศ หรือพัดลม ซึ่งเป็นการส่งเสริมการประหยัดค่าไฟฟ้าตามนโยบาย

ยุทธศาสตร์พลังงาน 4.0 ของประเทศที่ตั งเป้าจะลดการใช้พลังงานเพ่ือประหยัดไฟฟ้า 

 จากตารางที่ 4-6 แสดงผลการศึกษาสมบัติทางด้านค่าความหนาแน่น ค่าก าลังรับแรงอัด 

ค่าแรงกดแตกตามขวาง ค่าการดูดซึมน  า และค่าการน าความร้อน ของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสีย

แต่ละชนิดที่ร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน ก้อนมอร์ตาร์ที่ถูก

แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดมากขึ นจะส่งผลให้มอร์ตาร์มีแนวโน้มค่าความแข็งแรงที่ลดลง คือมีค่า

ก าลังรับแรงอัด และค่าแรงกดแตกตามขวางที่ลดลง แต่มีความสามารถในการดูดซึมน  าเพิ่มมากขึ น 

นอกจากนี การเพิ่มปริมาณการแทนที่ของของเสียจะช่วยปรับปรุงให้มอร์ตาร์มีสมบัติการน าความร้อน

ลดลง ซึ่งสมบัติของมอร์ตาร์นั นเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตวัสดุก่อสร้างชนิดที่ไม่รับ

น  าหนัก หรือไม่รับโครงสร้าง โดยตารางที่ 4-7 แสดงค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 

ได้แก่ กระเบื องคอนกรีตปูพื น (มอก. 378-2531) กระเบื องซีเมนต์ปูพื น (มอก. 826-2531) กระเบื อง

คอนกรีตมุงหลังคา (มอก. 535-2556) และ คอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก (มอก. 58-2533) ซึ่งพบว่า

มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดร้อยละ 1 ถึงร้อยละ 20 โดยน  าหนัก มีค่าก าลังรับแรงอัด และ

ค่าแรงกดแตกตามขวางอยู่ในมาตรฐาน แต่มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดที่ร้อยละ 20 โดย

น  าหนัก มีค่าการดูดซึมน  าเกินกว่าค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก าหนด คือค่ามาตรฐาน

ก าหนดให้ผลิตภัณฑ์ควรมีค่าการดูดซึมน  าไม่เกินร้อยละ 10  

 ดังนั น จึงสามารถสรุปได้ว่าปริมาณของเสียแต่ละชนิดที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นวัสดุทดแทน

ทรายในการผลิตมอร์ตาร์ คือเท่ากับร้อยละ 10 โดยน  าหนัก เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตวัสดุ

ก่อสร้าง ได้แก่ กระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนัก ซึ่งหลังจากนี จะศึกษา

การทนไฟของวัสดุด้วยการน าไปเผา และศึกษาการเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของมอร์ตาร์ตัวอย่าง

ระหว่างมอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสีย กับมอร์ตาร์ที่แทนที่ของเสียแต่ละชนิดที่ร้อยละ 10 โดย

น  าหนัก โดยศึกษาสารประกอบ และโครงร่างผลึกด้วยวิธีการเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) 

และศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ด้วยวิธี Scanning electron microscope 

(SEM) ต่อไป 
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ตารางที่ 4- 6 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล และการน าความร้อนของมอร์ตาร์ ที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน 

ตัวอย่าง 

ความหนาแน่น

(กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

ก าลังรับแรงอดั 

(เมกะปาสคาล) 

แรงกดแตก

ตามขวาง 

(เมกะปาสคาล) 

การดดูซึมน  า 

(ร้อยละ) 

การน าความร้อน 

(วัตตต์่อเมตร- 

เคลวิน) 

Control 2.046 43.13 8.12 7.86 >2.50 

RW1 2.046 54.91 9.12 7.10 1.846 

RW5 2.019 44.60 8.17 7.77 1.641 

RW10 1.941 38.92 7.03 8.11 1.471 

RW20 1.735 21.06 5.43 10.91 0.963 

WSS1 2.043 44.76 7.22 8.39 1.909 

WSS5 1.968 43.45 6.75 9.40 1.718 

WSS10 1.939 39.26 5.88 9.36 1.613 

WSS20 1.866 19.42 4.48 11.27 1.334 

PCB1 2.041 49.86 8.02 7.77 1.946 

PCB5 2.001 42.12 7.67 8.67 1.812 

PCB10 1.959 38.19 6.98 8.80 1.513 

PCB20 1.773 33.60 5.95 10.77 1.216 

 

ตารางที่ 4- 7 ค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของวัสดุก่อสร้างที่ไม่รับโครงสร้าง หรือน  าหนัก 

สมบัติ 

กระเบื อง 

คอนกรีตปพูื น 

(มอก.378-2531) 

กระเบื องซีเมนต์ 

ปูพื น 

(มอก. 826-2531) 

กระเบื อง 

คอนกรีตมงุหลงัคา 

(มอก. 535-2556) 

คอนกรีตบล็อก

ไ ม่ รั บ น  า ห นั ก 

(มอก. 58-2533) 

ค่าก าลังรับแรงอัด - - - ≥ 2.5 MPa 

ค่าแรกดแตกตาม

ขวาง 
≥ 3 MPa ≥ 5 MPa ≥ 3.325 N/mm - 

ค่าการดูดซึมน  า ≤ 10% ≤ 10% ≤ 10% ≤ 25% 
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Control RW WSS PCB 

200 ºซ 

300 ºซ 

400 ºซ 

เผาที ่

 4.3.6 ผลการทดสอบพฤติกรรมของมอร์ตาร์หลงัการเผา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4- 13 ลักษณะของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด หลังการเผาที่อุณหภูมิ 200, 300 
และ 400 องศาเซลเซียส 
 

 ผลการศึกษาการทนไฟของมอร์ตาร์ด้วยการเผา โดยการน ามอร์ตาร์ที่แทนที่ของเสียแต่ละ

ชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และ ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์

ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ มาแทนที่ทรายที่ร้อยละ 10 โดยน  าหนัก หล่อให้มีขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร 

ท าการบ่มเป็นระยะเวลา 28 วัน แล้วจึงน ามอร์ตาร์ไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Professional 

Furnaces) ยี่ห้อ Nabertherm ที่อุณหภูมิ 200, 400 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 

ชั่วโมง 30 นาที ซึ่งเป็นไปตาม พรบ. ควบคุมอาคาร เกี่ยวกับการป้องกันอัคคีภัย ที่ก าหนดให้วัสดุทน

ไฟต้องมีอัตราการทนไฟไม่น้อยกว่า 1 ชั่วโมง หลังจากการเผาที่อุณหภูมิต่างๆแล้วจึงน ามอร์ตาร์ไป

ทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด ซึ่งจากภาพที่ 4-13 แสดงลักษณะของมอร์ตาร์ และจากภาพที่ 4-14 

แสดงผลการลดลงของค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ผ่านการเผาแล้ว 
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ภาพที่ 4- 14 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ของเสียร้อยละ 10 โดยมวล ที่
ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส 

 จากผลการศึกษาค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดที่ร้อยละ 10 

โดยน  าหนัก หลังจากการเผาที่อุณหภูมิต่างๆเพื่อศึกษาการทนไฟของมอร์ตาร์ พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ในการเผาจะส่งผลท าให้มอร์ตาร์มีค่าก าลังรับแรงอัดที่ลดลง โดยมอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสีย 

และไม่ผ่านการเผา มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 26.83 เมกะปาสคาล และเมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิ 200 

และ 300 องศาเซลเซียส จะส่งผลท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดลดลงไปร้อยละ 7.13 และ 26.85 

ตามล าดับ แต่ที่การเผามอร์ตาร์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ส่งผลท าให้ก้อนมอร์ตาร์เกิดการ

แตกร้าวอย่างรุนแรง ส่วนมอร์ตาร์ที่แทนที่ทรายด้วยเส้นใยร็อควูล มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 28.99 

เมกะปาสคาล ส าหรับมอร์ตาร์ที่ไม่ผ่านการเผา และเมื่อน ามอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลไปเผาที่

อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส จะส่งผลท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดลดลงเท่ากับร้อยละ 

12, 23.88 และ 32.56 ตามล าดับ มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ที่ไม่ผ่านการ

เผา มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 28.03 เมกะปาสคาล และมอร์ตาร์จะมีค่าก าลังรับแรงอัดลดลงเท่ากับ

ร้อยละ 11.17, 26.22 และ 34.35 เมื่อน ามอร์ตาร์นี ไปเผาที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศา-

เซลเซียส ตามล าดับ และค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมีค่าเท่ากับ 28.43 เมกะปาสคาล ส าหรับมอร์ตาร์ที่ไม่ได้น าไปเผา เมื่อ
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น ามอร์ตาร์ไปเผาที่อุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส จะมีค่าก าลังรับแรงอัดลดลงร้อยละ 6.99 

และ 30.78 ตามล าดับ แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาเป็น 400 องศาเซลเซียส จะส่งผลท าให้มอร์ตาร์นี 

เกิดการแตกร้าว และไม่สามารถน าไปทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดได้ 

ตารางที่ 4- 8 ค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์หลังการเผาทีอุ่ณหภูมิต่างๆ 

ตัวอย่าง 
ค่าความหนาแน่นของมอรต์าร์ ที่อุณหภมูิต่างๆ (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร( 

อุณหภูมิห้อง 200 ºซ 300 ºซ 400 ºซ 

control 2.055 1.997 1.779 - 

RW 10 1.936 1.802 1.760 1.651 

WSS 10 1.945 1.766 1.719 1.676 

PCB 10 1.978 1.805 1.725 - 

 สาเหตุของค่าก าลังรับแรงอัดที่ลดลงเมื่อน าก้อนตัวอย่างไปเผาที่อุณหภูมิสูงขึ น เนื่องจาก

ปริมาณน  าภายในซีเมนต์เพลส และภายในโครงสร้างมอร์ตาร์ได้ระเหยออกไปอย่างรวดเร็ว โดยผล

ของค่าความหนาแน่นที่ลดลงแสดงถึงน  าหนักภายในมอร์ตาร์ที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ที่

ไม่ได้ผ่านการเผา ดังแสดงในตารางที่ 4-8 ซึ่งลักษณะของมอร์ตาร์ที่ถูกเผาที่อุณหภูมิสูงขึ นบางส่วนจะ

มีรอยไหม้ มีรูพรุนรอบพื นผิว และบริเวณริมขอบของมอร์ตาร์มีรอยร้าวเล็กน้อย ส่งผลต่อการลดลง

ของความแข็งแรง โดยการเผาที่อุณหภูมิที่ 200 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้ปริมาณน  าระเหยออกไป 

เกิดช่องว่างภายในโครงสร้าง แล้วเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาที่ 300 องศาเซลเซียส ความร้อนจะท าให้

มวลรวมละเอียด หรือทรายเกิดการแตก พันธะที่ยึดเกาะกันภายในโครงสร้างอ่อนลง และเกิดการ

ขยายตัวเพิ่มปริมาตรภายในโครงสร้างได้ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 400 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อ

การสลายตัวของผลึก Portlandite (Ca(OH)2) ซึ่งท าลายการเชื่อมผสานกันระหว่างซีเมนต์  กับ    

มวลรวม ก่อให้เกิดช่องว่าง และการขยายตัวเพิ่มแรงดันภายในโครงสร้าง จนเกิดรอยร้าว และแตกได้ 

จากผลการศึกษาพบว่ามอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลมีการทนความร้อนได้ดี สามารถทนการเผา

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสได้ โดยค่าก าลังรับแรงอัดลดลงไปประมาณร้อยละ 30 เพราะ เส้นใย   

ร็อควูลมีสมบัติในการทนทานต่อความร้อนสูง จึงนิยมน าไปใช้เป็นฉนวนกันความร้อน และเมื่อน ามา

ผสมในมอร์ตาร์จึงท าให้มอร์ตาร์มีสมบัติในการลดการน าความร้อน และเพิ่มความสามารถในการทน

ไฟได้ ส่วนมอร์ตาร์ที่ผสมตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาก็สามารถทนต่ออุณหภูมิการเผาที่ 400    
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องศาเซลเซียสได้เช่นกัน ซึ่งมีค่าก าลังรับแรงอัดลดลงไปประมาณร้อยละ 46 เนื่องจากตะกอนจาก  

โรงผลิตน  าประปามีลักษณะคล้ายดินเหนียว และมีองค์ประกอบทางเคมีที่มีซิลิกา (SiO2) อะลูมินา 

(Al2O3) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) สูง คล้ายกับวัสดุที่สามารถน าไปท าเป็นผลิตภัณฑ์เซรามิค หรือ

เครื่องปั้นดินเผาได้จึงมีความทนต่อความร้อนได้ดี แต่มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะไม่สามารถทนอุณหภูมิการเผาที่ 400 องศาเซลเซียส ได้ และที่การเผา

มอร์ตาร์ที่อุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียสนั น มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะจะมีลักษณะพื นผิวที่มีรอยด าไหม้อย่างชัดเจน เหตุเป็นเพราะส่วนใหญ่

ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะจะประกอบด้วยอีพอกซี เรซิน (Epoxy resins) 

ซึ่งเป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซตติง (Thermosetting plastic) ซึ่งมีสมบัติคือ เมื่อให้ความร้อนที่

อุณหภูมิสูงขึ นจะเกิดการแตกและไหม้เป็นขี เถ้าสีด าดังรอยที่ปรากฏบนผิวของมอร์ตาร์ โดยเรซินชนิด

นี สามารถทนความร้อนได้ถึง 250 องศาเซลเซียส (Gibson, 2017) การสลายตัวของผงที่บดจาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะจนเป็นขี เถ้า อาจส่งผลให้ภายในโครงสร้างของมอร์ตาร์มี

ปริมาณรูพรุน และเกิดขี เถ้าเข้ามาแทนที่ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะซึ่งความ

แข็งของขี เถ้านั นน้อยกว่าแผงวงจรมากจึงท าให้ท าลายการเชื่อมประสาน ความแข็งแรงลดลง เกิดรอย

ร้าว และแตกในที่สุด ยิ่งไปกว่านั นจะสังเกตเห็นว่าลักษณะผิวของมอร์ตาร์จะเปลี่ยนเป็นสีแดงน  าตาล

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาของเหล็กออกไซด์เมื่อเผาไหม ้ 

 จากการศึกษานี มีทิศทางคล้ายกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Sudarshan และ Vyas (2017) ที่

ศึกษาสมบัติเชิงกลของคอนกรีตที่ผสมเศษหินอ่อนหลังจากการน าไปเผาที่ช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 800 

องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผา น  าหนักของคอนกรีตจะลดลง และมีค่าก าลังรับ

แรงอัดลดลงไปเกือบร้อยละ 50 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส นอกจากนี คอนกรีตที่แทนที่

มวลรวมหยาบด้วยเศษหินอ่อนจะมีค่าก าลังรับแรงอัดที่ต่ ากว่าคอนกรีตทั่วไป โดยผู้วิจัยได้ให้เหตุผลว่า

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 350 องศาเซลเซียส จะก่อให้เกิดการแตกของทราย และที่อุณหภูมิตั งแต่ 400 ถึง 

540 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ผลึก Portlandite (Ca(OH)2) เริ่มถูกท าลาย มวลรวมละเอียดเกิดการ

ขยายตัว จะส่งผลต่อความแข็งแรงของคอนกรีตอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี ที่อุณหภูมิตั งแต่ 800 องศา

เซลเซียส จะเกิดการสลายตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2) ส่งผลให้พันธะการยึดเกาะระหว่างซีเมนต์เพลสกับมวลรวมผสมอ่อนลง เกิดการแตกร้าว

ภายในและนอกโครงสร้าง จึงท าให้มีความแข็งแรงลดลงอย่างรุนแรง  
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 ดังนั นจากผลการทดลองจะท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพการทนไฟของมอร์ตาร์ที่เพิ่มมากขึ น 

ซึ่งปกติมอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสียจะไม่สามารถทนไฟที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ได้ 

เช่นเดียวกับมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ แต่การ

แทนที่มอร์ตาร์ด้วยเส้นใยร็อควูล กับตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพท าให้

มอร์ตาร์ทนไฟที่อุณหภูมิสูงได้ แต่อย่างไรก็ตามในการผลิตอิฐทนไฟจะต้องเผาชิ นงานทดสอบที่

อุณหภูมิสูงประมาณ 1,200 องศาเซลเซียส และวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตวัสดุทนไฟ ได้แก่ ดินทนไฟ ดิน

เชื อ แร่อะลูมินา และซิลิกา เป็นต้น ซึ่งในการทดลองนี ผลการทดสอบการทนไฟต้องการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการทนไฟของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียต่างชนิดกันเท่านั น ซึ่งความสามารถการ

ทนไฟของวัสดุที่ทดลองนั นยังไม่ผ่านมาตรฐานอิฐทนไฟ แต่พบว่าสมบัติของเส้นใยร็อควูล และตะกอน

จากโรงผลิตน  าประปา เหมาะสมที่จะเป็นวัสดุทางเลือกหนึ่งที่จะน าไปประยุกต์ใช้เป็นมวลรวมผสมใน

การผลิตอิฐทนไฟได้ เนื่องจากมีองค์ประกอบของซิลิกา และอะลูมินาสูง ซึ่งเป็นสมบัติหนึ่งของวัตถุทน

ไฟ 

 

 4.3.7 ผลการทดสอบโครงรา่งผลึก ด้วยวิธี X-ray Diffraction (XRD) 

 จากการศึกษาสมบัติด้านความแข็งแรงของมอร์ตาร์ทั งค่าก าลังรับแรงอัด และค่าแรงกดแตก

ตามขวาง พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ของของเสียแต่ละชนิดในมอร์ตาร์จะส่งผลท าให้ค่าความ

แข็งแรงของมอร์ตาร์ลดลง ซึ่งสาเหตุนั นอาจมาจากการลดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และปฏิกิริยา

ปอซโซลาน จึงส่งผลท าให้การเกิดผลึกที่จะช่วยเชื่อมผสานกันระหว่างซีเมนต์และมวลรวมลดลงได้ 

โดยได้มีการศึกษาผลึกภายในโครงสร้างของมอร์ตาร์ด้วยวิธีการเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 

Diffraction) เพื่อเป็นการยืนยันข้อสันนิษฐานดังกล่าว  

 จากภาพที่  4-15 แสดงถึ ง โครงสร้ า งผลึ กที่ อยู่ ใ นมอร์ ตาร์  โดยใช้ เครื่ อ ง  X-Ray 

Diffractometer (XRD) Model D8 Advance ในช่วง 10º ถึง 50º ซึ่งผลึกจะปรากฏค่าพีค (Peak) 

แสดงจ านวนอิเล็กตรอน (Count) ถ้ามีจ านวนอิเล็กตรอนมาก โครงสร้างจะมีความเป็นผลึกมากตาม 

ซึ่งรูปแบบผลึกควอร์ตซ์ (silicon dioxide, SiO2) จะแสดงใน 2Theta ที่ 20.9º, 26.68º และ 50.2º 

ส่วนผลึกพอร์ตแลนด์ไดต์ (portlandite, CaO.H2O) ปรากฏใน 2Theta ที่ 18.0º และ 34.8º และ

ผลึกแคลไซต์ (Calcite, CaCO3) แสดงใน 2Theta ที่ 29.4º 
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ก( มอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสีย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข( มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเสน้ใยร็อควูล 
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เสีย  (ข) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล (ค) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา        
(ง) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ร้อยละ 10 โดยน  าหนัก 
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ค( มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ง( มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไมใ่ช่โลหะ 

ภาพที่4-15 โครงร่างผลึกในมอร์ตาร์ ที่บ่ม 28 วัน ด้วยวิธีXRD (ก) มอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสีย         
(ข) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล (ค) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา   (ง) มอร์ตาร์
ที่แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ร้อยละ 10 โดยน  าหนัก (ต่อ) 
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 พบว่าที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน มอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล 

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะที่ร้อยละ 10 

โดยน  าหนัก ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบผลึกและแร่ ภายในโครงสร้างเพียงเล็กน้อย มี

การเกิดผลึกพอร์ตแลนด์ไดต์ และผลึกแคลไซต์ขึ น ซึ่งเป็นผลึกที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และ

ปฏิกิริยาปอซโซลาน แต่เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสียจะเห็นว่าผลึกและแร่

เหล่านี ไม่ได้เพิ่มขึ นหรือลดลงมากเมื่อมีการแทนที่ของเสียแต่ละชนิดในมอร์ตาร์ จึงสามารถสรุปได้ว่า

แทบจะไม่มีผลิตภัณฑ์ใหม่จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหรือปอซโซลานที่เกิดขึ นจากของเสียทั ง 3 ชนิด 

เนื่องจากสมบัติทางด้านองค์ประกอบทางเคมี และขนาดอนุภาคของของเสียนี ยังไม่เหมาะสม อย่างไร

ก็ตามการน าของเสียมาแทนมวลรวมละเอียดก็ไม่ส่งผลยับยั งการสร้างผลึก เนื่องจากปูนซีเมนต์ซึ่งเป็น

สารตั งต้นหลักในการเกิดปฏิกิริยาเพื่อสร้างผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ไม่ได้ถูกลดปริมาณ

ไป โดยของเสียจะท าหน้าที่เข้าไปเติมเต็มรูพรุนภายในช่องว่างของโครงสร้างมอร์ตาร์  แต่ถ้าน าของ

เสียมาทดแทนมวลรวมละเอียดมากเกินไปก็อาจจะเป็นการลดความแข็งแรง และเพิ่มช่องว่างภายใน

โครงสร้างแทนได้เช่นกัน จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ามีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเส้นใยร็อควูลที่ผ่าน

การคัดขนาดที่ตะแกรงเบอร์ 200 (75 ไมโครเมตร) โดยแทนที่เส้นใยร็อควูลที่ร้อยละ 10 ถึง 40 เมื่อ

ศึกษาผลของผลึกที่วัดด้วยการเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) แล้วพบว่าเมื่อแทนที่เส้นใย  

ร็อควูลมากขึ นจะส่งผลท าให้ปริมาณของพอร์ตแลนด์ไดต์ลดลง โดยผู้วิจัยให้เหตุผลว่าพอร์ตแลนด์ไดต์

เป็นสารตั งต้นของปฏิกิริยาปอซโซลาน ดังนั นแสดงว่าพอร์ตแลนด์ไดต์ถูกใช้ในปฏิกิริยาปอซโซลาน

มากขึ น เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยร็อควูลมีซิลิกา และอะลูมินาสูง จะเกิดแคลเซียมซิลิ-

เกตไฮเดรต (C-S-H) เพิ่มความแข็งแรงให้กับมอร์ตาร์ ซึ่งมีการสนับสนุนจากผลการทดสอบก าลังรับ

แรงอัดว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยร็อควูล มอร์ตาร์จะมีก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ น (Lin และคณะ, 2013)  

 

 4.3.8 ลักษณะสัณฐานของมอร์ตารใ์นระดับจุลภาค 

 การศึกษาลักษณะสัณฐานของโครงสร้างภายในมอร์ตาร์ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope : SEM) ศึกษาเปรียบเทียบลักษณะของมอร์ตาร์
ระหว่างมอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสีย กับมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดร้อยละ 10 
โดยน  าหนัก ซึ่งรูปภาพโครงสร้างภายในของมอร์ตาร์ที่ก าลังขยาย 500 เท่า จากการส่องกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะถูกแสดงในภาพที่ 4-16 
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ก( มอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสีย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข( มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล 

ภาพที่ 4- 16 ลักษณะสัณฐานของมอร์ตาร์ในระดับจุลภาค ที่บ่ม 28 วัน ด้วยวิธีSEM (ก) มอร์ตาร์ที่
ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสีย (ข) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล (ค) มอรต์าร์ที่แทนที่ดว้ยตะกอนจาก 
โรงผลิตน  าประปา (ง) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไมใ่ช่โลหะ ร้อย
ละ 10 โดยน  าหนัก  
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ค( มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ง( มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนกิส์ส่วนที่ไมใ่ช่โลหะ 

ภาพที่4-16 ลักษณะสัณฐานของมอร์ตาร์ในระดับจุลภาค ที่บ่ม 28 วัน ด้วยวิธีSEM (ก) มอร์ตาร์ที่ไม่
ถูกแทนที่ด้วยของเสีย (ข) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล (ค) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจาก 
โรงผลิตน  าประปา (ง) มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ร้อย
ละ 10 โดยน  าหนัก (ต่อ) 
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 ผลจากการศึกษาในภาพที่ 4-16 (ก) พบว่าลักษณะสัณฐานของโครงสร้างภายในมอร์ตาร์ที่ไม่

ถูกแทนที่ด้วยของเสียมีพื นผิวเรียบ และแทบจะไม่พบรูพรุนหรือช่องว่างภายในโครงสร้าง นอกจากนี 

ที่ผิวของมอร์ตาร์ยังพบผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น หรือ

ปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึ่งโครงสร้างผลึกนั นเป็นปัจจัยส าคัญที่จะเข้าไปท าหน้าที่เพิ่มความแข็งแรง และ

เชื่อมประสานกันของวัสดุภายในมอร์ตาร์ แต่เมื่อมีการแทนที่ของเสียแต่ละชนิดผสม ในมอร์ตาร์ 

ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่

ไม่ใช่โลหะ ที่ร้อยละ 10 โดยน  าหนัก จะส่งผลท าให้ลักษณะโครงสร้างภายในมอร์ตาร์เปลี่ยนแปลง  

โดยภาพโครงสร้างภายในของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลแสดงในภาพที่  4-16 (ข) เห็นได้ชัด

ว่ามีปริมาณช่องว่างเกิดขึ นตรงบริเวณที่มีการแทนที่ของเส้นใยร็อควูล นอกจากนี พบว่ามีการเกิดผลึก

มาเกาะตรงบริเวณผิวของเส้นใยร็อควูล เนื่องจากองค์ประกอบของเส้นใยร็อควูลมีปริมาณชิลิกา และ

อะลูมินาสูง จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานผลิตผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ได้ แต่

ขนาดของเส้นใยร็อควูลนั นมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่า 75 ไมโครเมตร และมีลักษณะเป็นเส้นใยที่เกาะ

กันเป็นก้อน ส่งผลให้มีผลึกแคลเซยีมซิลเิกตไฮเดรต (C-S-H) เกิดขึ นบางจุด โดยผลึกนั นไม่สามารถเข้า

ไปเติมเต็มช่องวางภายในรูพรุนเพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับวัสดุก่อสร้างได้ ดังนั นมอร์ตาร์ที่มี

ปริมาณช่องว่างหรือรูพรุนสูงเป็นสาเหตุท าให้มอร์ตาร์มีความแข็งแรงที่ลดลง และมีค่าการดูดซึมน  าที่

เพิ่มขึ น 

 ส่วนภาพที่ 4-16 (ค) แสดงถึงลักษณะสัณฐานของโครงสร้างภายในมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วย

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา เนื่องจากลักษณะสัณฐานของโครงสร้างตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา

นั นมีลักษณะคล้ายดิน พื นผิวมีความขรุขระ และมีรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยู่รอบ จากภาพจะเห็นได้

ว่าโครงสร้างภายในของมอร์ตาร์มีตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาแทรกตัวอยู่ อย่างไรก็ตามตะกอนจาก

โรงผลิตน  าประปามีความแข็งน้อยกว่าทราย เมื่อตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาเข้าไปเติมเต็มใน

ช่องว่าง หรือรูพรุนภายในมอร์ตาร์แล้ว จะท าให้ลักษณะพื นผิวของมอร์ตาร์บริเวณที่มีตะกอนจากโรง

ผลิตน  าประปาแทรกอยู่นั นมีปริมาณรูพรุนขนาดเล็กเพิ่มมากขึ น ซึ่งจะส่งผลท าให้มอร์ตาร์มี

ความสามารถในการดูดซึมน  าที่สูงมากขึ น  

และผลการศึกษาลักษณะสัณฐานของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ร้อยละ 10 โดยน  าหนัก แสดงในภาพที่ 4-16 (ง) จะพบช่องว่างเกิดขึ น

ตรงบริเวณที่มีผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะแทรกตัวอยู่ในมอร์ตาร์ เนื่องจาก
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ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะนั นจะท าหน้าที่เพียงเข้าไปเติมเต็มช่องว่างภายใน

โครงสร้างของมอร์ตาร์เท่านั น แต่จะไม่มีปฏิกิริยาปอซโซลานเพื่อสร้างผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(C-H-S) เกิดขึ น ซึ่งจากภาพจะไม่พบผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-H-S) เกาะบริเวณพื นผิวของผง

ที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ  

จากการการศึกษาการเปรียบเทียบโครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่ ด้วยวิธีการเลี ยวเบน

รังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) และศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ด้วยวิธี (Scanning 

electron microscope; SEM) ระหว่างมอร์ตาร์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยของเสีย กับมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่

ด้วยของเสียแต่ละชนิด สามารถสรุปได้ว่าการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยของเสียแต่ละชนิด ส่งผลต่อ

การเปลี่ยนแปลงปริมาณโครงสร้างผลึกของแร่ภายในมอร์ตาร์เล็กน้อย และไม่มีการเกิดผลิตภัณฑ์จาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มขึ น เมื่อศึกษาลักษณะสัณฐานของมอร์ตาร์ในระดับ

จุลภาค พบว่ามอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล และตะกอนจากโรงผลิตน  าประปามีการเกิดผลึก

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเกาะที่ผิวของของเสียเล็กน้อย เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็น

ซิลิกา และอะลูมินา แต่อย่างไรก็ตามของเสียที่น ามาใช้ในการศึกษานี ยังมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่เกินกว่า

ที่จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน เพื่อสร้างผลึกไปเชื่อมประสานปูนซีเมนต์ ช่วยลดช่องว่าง และ เพิ่ม

ความแข็งแรงให้กับโครงสร้างได้ ยิ่งไปกว่านั นมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์

ส่วนที่ไม่ใช่โลหะก็ไม่พบการเกิดผลึกดังกล่าว เพราะผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่

โลหะนั นไม่มีองค์ประกอบทางเคมีที่คล้ายกับวัสดุปอซโซลาน ทั งนี ของเสียแต่ละชนิดที่น ามาใช้ใน

การศึกษาจึงเหมาะสมที่จะท าหน้าที่ทดแทนมวลรวมละเอียด หรือทรายเพื่อเติมเต็มช่องว่างภายใน

โครงสร้างมอร์ตาร์ จากการศึกษาโครงสร้างภายในมอร์ตาร์จึงพบว่า เมื่อแทนที่ของเสียแต่ละชนิดจะ

ส่งผลท าให้มอร์ตาร์มีปริมาณรูพรุน และช่องว่างภายในโครงสร้างเพิ่มมากขึ น เป็นปัจจัยหนึ่งที่จะท า

ให้ มอร์ตาร์และวัสดุก่อสร้างมีความแข็งแรงที่ลดลง และมีการดูดซึมน  าที่เพิ่มมากขึ นตาม ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการศึกษาของค่าก าลังรับแรงอัด และค่าแรงกดแตกตามขวางที่ลดลง และค่าการดูด

ซึมน  าที่เพิ่มสูงขึ น เมื่อเพ่ิมการแทนที่ของของเสียแต่ละชนิดในมอร์ตาร ์

 

4.4 ผลการศึกษาการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนงัที่มีการผสมของเสีย 

 จากการศึกษาสมบัติของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่มวลรวมละเอียดหรือทรายด้วยของเสียแต่ละ

ชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วน
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ที่ไม่ใช่โลหะ โดยศึกษาสมบัติของมอร์ตาร์ในด้านความหนาแน่น ก าลังรับแรงอัด แรงกดแตกตามขวาง 

การดูดซึมน  า และสมบัติการน าความร้อน นอกจากนี ยังศึกษาโครงสร้างผลึกขององค์ประกอบและ

ลักษณะสัณฐานภายในของมอร์ตาร์ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ของของเสียแต่ละชนิดจะส่งผล

ต่อสมบัติของมอร์ตาร์ท าให้มอร์ตาร์มีค่าความหนาแน่น ค่าก าลังรับแรงอัด และค่าแรงกดแตกตาม

ขวางที่ลดลง แต่ขณะที่มีค่าการดูดซึมน  าเพิ่มมากขึ น ยิ่งไปกว่านั นพบว่ามอร์ตาร์มีประสิทธิภาพในการ

ลดการน าความร้อนที่ดีขึ น ซึ่งสมบัติของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียนั น เมื่อน าผลการศึกษามา

วิเคราะห์ พบว่าสามารถน ามอร์ตาร์ไปประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมก่อสร้างได้ โดยวัสดุ

ก่อสร้างที่เหมาะสมจะน ามาประยุกต์ใช้จะอยู่ในกลุ่มของวัสดุก่อสร้างที่ไม่รับน  าหนักหรือไม่รับ

โครงสร้าง เมื่อศึกษามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ของวัสดุก่อสร้างชนิดไม่รับน  าหนัก 

ได้แก่ กระเบื องคอนกรีตมุงหลังคา (มอก. 535-2556) และ คอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก (มอก. 58-

2533) พบว่ามอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดที่ร้อยละ 1 ถึง ร้อยละ 20 โดยน  าหนัก มีค่า

ก าลังรับแรงอัด และค่าแรงกดแตกตามขวาง อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน อย่างไรก็ตามเมื่อแทนที่ของเสีย

แต่ละชนิดที่ร้อยละ 20 โดยน  าหนัก จะส่งผลท าให้มอร์ตาร์มีค่าการดูดซึมน  าเกินมาตรฐานก าหนด 

ดังนั นการศึกษาในล าดับต่อไปจึงเลือกใช้สัดส่วนการแทนที่ของเสียแต่ละชนิดต่อทรายเท่ากับร้อยละ 

10 โดยน  าหนัก ในการศึกษาการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนังที่มีการผสมของเสีย 

 

 4.4.1 ผลการศึกษาการผลติกระเบื องหลงัคาซีเมนต์ที่มกีารผสมของเสีย 

 การศึกษาการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ โดยการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ไม่ถูกแทนที่

ด้วยของเสีย กับการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่มีการแทนที่ของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล 

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ซึ่งเลือก

สัดส่วนการแทนที่ของเสียแต่ละชนิดต่อมวลรวมละเอียดที่เหมาะสม เท่ากับ ร้อยละ10 โดยน  าหนัก 

ท าการหล่อกระเบื องหลังคาซีเมนต์ขนาด 33 x 42 เซนติเมตร และบ่มเป็นระยะเวลา 28 วัน 

กระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ผลิตได้จะแสดงในภาพที่ 4- 17 หลังจากนั นจึงน ากระเบื องหลังคาซีเมนต์ไป

ท าสอบค่ าแรงกดแตกตามขวาง  และค่ าการดูดซึมน  า  เพื่ อ เปรี ยบเทียบกับมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระเบื องคอนกรีตมุงหลังคา เลขที่ มอก. 535-2556 ก าหนด ผลที่ได้จากการ

ทดสอบแสดงในตารางที่ 4-9 
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ภาพที่ 4- 17 กระเบื องหลังคาซีเมนต ์(ก) ที่แทนที่ด้วยเสน้ใยร็อควูล (ข) ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรง
ผลิตน  าประปา (ค) ทีแ่ทนที่ดว้ยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

 

ตารางที่ 4- 9 สมบัติกระเบื องหลังคาซีเมนต ์

สมบัต ิ
ค่าแรงกดแตกตามขวาง 

(นิวตันต่อมิลลิเมตร( 

ค่าการดูดซึมน  า 

(%( 

มาตรฐานกระเบื องคอนกรีตมุง

หลังคา (มอก. 535-2556) 
≥ 3.325 ≤ 10 

กระเบื องหลังคาซีเมนต์ + RW 10 5.054 8.49 

กระเบื องหลังคาซีเมนต์ + WSS 10 4.330 9.28 

กระเบื องหลังคาซีเมนต์ + PCB 10 6.243 8.74 

  

 จากผลการทดสอบสมบัติของกระเบื องหลังคาซีเมนต์ พบว่ากระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ถูก

แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่

ไม่ใช่โลหะ มีค่าแรงกดแตกตามขวางเฉลี่ย เท่ากับ 5.054, 4.330 และ 6.243 นิวตันต่อมิลลิเมตร 

ตามล าดับ ซึ่งกระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่แทนที่ของเสียแต่ละชนิดมีค่าแรงกดแตกตามขวางที่ผ่าน

ก ข 
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มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม นอกจากนี ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน  าพบว่ากระเบื องหลังคา

ซีเมนต์ที่ผสม เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์

ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ มีค่าการดูดซึมน  าเฉลี่ยเท่ากับ ร้อยละ 8.49, 9.28 และ 8.74 ตามล าดับ โดยค่าการ

ดูดซึมน  าของกระเบื องหลังคาซีเมนต์แต่ละชนิดอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานก าหนดให้ไม่เกินร้อยละ 10  

 ดังนั นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะน าของเสียทั ง 3 ชนิดมาใช้เป็นวัสดุทดแทนในการผลิต

กระเบื องหลังคาซีเมนต์ เนื่องจากมีสมบัติทางด้านแรงกดแตกตามขวาง และการดูดซึมน  าที่ผ่าน

มาตรฐานกระเบื องคอนกรีตมุงหลังคา (มอก. 535-2556) ก าหนด เพื่อเป็นการส่งเสริมการน าของเสีย

กลับมาใช้ประโยชน์ และเป็นวัสดุทางเลือกหนึ่งที่จะน าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 

นอกจากนี กระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ผสมของเสียยังมีความสามารถในการเป็นฉนวนกันความร้อนสูง

กว่ากระเบื องหลังคาซีเมนต์ทั่วไป ซึ่งเป็นการช่วยลดการน าความร้อนเข้าสู่ภายในอาคาร และน าไปสู่

การประหยัดการใช้ไฟฟ้าของอาคารต่อไป 

 

 4.4.2 ผลการศึกษาการผลติอิฐบล็อกปูผนังที่มีการผสมของเสีย 

 ศึกษาการน าของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่

บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ มาใช้เป็นวัสดุทดแทนทราย ในการผลิตอิฐบล็อกปู

ผนังชนิดไม่รับน  าหนัก โดยเลือกใช้สัดส่วนการแทนที่ของเสียแต่ละชนิดต่อทรายที่เหมาะสม คือ

เท่ากับร้อยละ 10 โดยน  าหนัก ผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนัก ขนาด 39 x 19 x 7 เซนติเมตร 

บ่มเป็นระยะเวลา 28 วัน ตัวอย่างผลิตภัณฑ์อิฐบล็อกที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดจะแสดงใน

ภาพที่   4-18 จากนั นน าอิฐบล็อกไปทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด และค่าการดูดซึมน  า เทียบกับ

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก เลขที่ มอก. 58-2533 ซึ่งผลการศึกษา

สมบัติของอิฐบล็อกจะแสดงในตารางที่ 4-10  

 จากผลการศึกษาสมบัติของอิฐบล็อกชนิดไม่รับน  าหนักพบว่า อิฐบล็อกชนิดไม่รับน  าหนักที่ถูก

แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ มีค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 2.98, 2.58 และ 2.59 เม

กะปาสคาล ตามล าดับ ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานคอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก มอก. 58-2533 ที่

ก าหนดให้อิฐบล็อกชนิดไม่รับน  าหนักควรมีค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยมากกว่า 2.50 เมกะปาสคาล และ

ควรมีค่าก าลังรับแรงอัดแต่ละก้อนมากกว่า 2.00 เมกะปาสคาล นอกจากนี ผลการทดสอบค่าการดูด
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ซึมน  าพบว่าอิฐบล็อกชนิดไม่รับน  าหนักที่ผสมเส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่

บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ มีค่าการดูดซึมน  าเฉลี่ยเท่ากับ ร้อยละ 10.01, 11.42 

และ 8.93 ตามล าดับ โดยค่าการดูดซึมน  าของอิฐบล็อกชนิดไม่รับน  าหนักที่ผสมของเสียแต่ละชนิดนั น

ควรมีค่าไม่เกินร้อยละ 25 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานก าหนด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4- 18 อิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนัก (ก) ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล (ข) ทีแ่ทนที่ด้วย
ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา (ค) ที่แทนทีด่้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

 

 ดังนั นการแทนที่มวลรวมละเอียดหรือทรายด้วยของเสียแต่ละชนิด เพื่อใช้ในการผลิตอิฐ

บล็อกชนิดไม่รับน  าหนักนั นจะส่งผลท าให้อิฐบล็อกที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดมีค่าก าลังรับ

แรงอัด และค่าการดูดซึมน  าอยู่ในมาตรฐานอิฐบล็อกไม่รับน  าหนัก (มอก. 58-2533) ซึ่งเป็นแนวทาง

หนึ่งในการน าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ นอกจากนี อิฐบล็อกที่ผสมของเสียยังมีความสามารถใน

การลดการน าความร้อนได้ดีกว่าอิฐบล็อกทั่วไป จึงสามารถช่วยลดความร้อน และประหยัดการใช้

พลังงานภายในอาคารได้มากขึ น  

ก 

ข ค 
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ตารางที่ 4- 10 สมบัติอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนัก 
สมบัติก าลังรับแรงอัดของอฐิบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนัก 

ตัวอย่าง 
ค่าก าลังรับแรงอัดแต่ละก้อน (MPa) ค่าเฉลี่ย 

(MPa) 1 2 3 4 5 

อิฐบล็อก ≥ 2.00 ≥ 2.00 ≥ 2.00 ≥ 2.00 ≥ 2.00 ≥ 2.50 

อิฐบล็อก+ RW 10 3.36 2.75 2.81 2.98 3.01 2.98 

อิฐบล็อก+WWS 10 2.42 2.59 2.51 2.79 2.58 2.58 

อิฐบล็อก+PCB 10 3.39 3.70 3.39 3.55 3.95 3.59 

สมบัติการดูดซึมน  าของอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนัก 

ตัวอย่าง การดูดซึมน  า (%) 

อิฐบล็อก ≤ 25.00 

อิฐบล็อก+ RW 10 10.01 

อิฐบล็อก+WWS 10 11.42 

อิฐบล็อก+PCB 10 8.93 

 

4.5 ผลการถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคาร และ ค่าการใชพ้ลังงานไฟฟ้าในบ้าน  
 การศึกษา และเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อน และการใช้พลังงานไฟฟ้า ระหว่างอาคาร 

หรือบ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้างทั่วไป กับ อาคารหรือบ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้าง ได้แก่ อิฐบล็อกปูผนัง และ

กระเบื องหลังคาซีเมนต์ ที่ผสมของเสียแต่ละชนิดของงานวิจัยนี  ด้วยโปรแกรม Building Energy 

Code (BEC) ของกระทรวงพลังงาน ส าหรับอาคารที่มีขนาดพื นที่รวมกันทุกชั นตั งแต่ 2,000 ตาราง

เมตรขึ นไป ต้องมีการออกแบบเพื่อการอนุรักษ์พลังงานตามกฎกระทรวงพลังงานก าหนด  ใน

การศึกษานี น าโปรแกรมมาใช้เพื่อศึกษาการปรับปรุงค่าการถ่ายเทความร้อน และการลดการใช้

พลังงานไฟฟ้าของบ้านขนาดเล็ก และข้อมูลที่น าเสนอจะเป็นเพียงค่าประมานการเท่านั น โดยรูปแบบ

บ้านที่น ามาใช้ในการศึกษา แสดงดังภาพที่ 4-19 มีลักษณะเป็นบ้านเดี่ยว 1 ชั น พื นที่ภายในบ้าน

เท่ากับ 80 ตารางเมตร ภายในบ้านจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ พื นที่ปรับอากาศ 40 ตารางเมตร และ

พื นที่ไม่ปรับอากาศ 40 ตารางเมตร โดยบ้านจะหันหน้าไปทางทิศตะวันออก และเลือกพื นที่ที่ท าให้

ระบบปรับอากาศ หรือเครื่องท าความเย็นใช้พลังงานมากที่สุด คือทิศตะวันตกเฉียงใต้  เนื่องจากทิศ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

139 

ตะวันตกเป็นผลมาจากการที่โลกหมุนรอบตัวเองในแต่ละวัน ทิศนี จะได้รับแดดช่วงบ่าย ความร้อนจาก

แดดในช่วงบ่ายจะสะสม ยิ่งไปกว่านั นประเทศไทยตั งอยู่เหนือเส้นศูนย์สูตร จึงได้รับแสงแดดที่ส่องมา

ทางทิศใต้มากกว่าทิศเหนือ เป็นผลมาจากการที่โลกโคจรรอบดวงอาทิตย์ใน แต่ละปี ในการศึกษาการ

ถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคาร และการใช้พลังงานไฟฟ้า จะใช้ข้อมูลค่าการน าความร้อนของวัสดุ

ก่อสร้างที่แตกต่างกัน ระหว่างวัสดุก่อสร้างทั่วไปกับวัสดุก่อสร้างที่ผสมของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้น

ใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ที่

อัตราส่วนการแทนที่ทรายเท่ากับร้อยละ 10 โดยน  าหนัก ดังแสดงในตารางที่ 4-11 

 

 

 

 

ด้านข้าง       ด้านบน 

ภาพที่ 4- 19 บ้านตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาโปรแกรม BEC 

ตารางที่ 4- 11 ค่าการน าความร้อนของกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนัง 

ชนิดของวัสด ุ
ค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) 

(W/m-K) 
กระเบื องหลังคาซีเมนต ์ 0.993 
กระเบื องหลังคาซีเมนต ์ผสม RW 0.584 
กระเบื องหลังคาซีเมนต ์ผสม WSS 0.641 
กระเบื องหลังคาซีเมนต ์ผสม PCB 0.601 
อิฐบล็อกปูผนัง 0.546 
อิฐบล็อกปูผนัง ผสม RW 0.321 
อิฐบล็อกปูผนัง ผสม WSS 0.352 
อิฐบล็อกปูผนัง ผสม PCB 0.330 
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 น าข้อมูลโครงสร้าง และรายละเอียดภายในบ้านมาประมวลผล ด้วยโปรแกรม Building 

Energy Code (BEC) โดยเลือกลักษณะโครงสร้างของบ้านในหมวดของ Component of section, 

Section of wall และ Wall ใส่ข้อมูลชนิดของหลอดไฟในหมวดของ Lighting system ใส่ข้อมูล

ระบบท าความเย็นในหมวดของ A/C system และข้อมูลเพิ่มเติมในหนวดของ PV system, Hot 

water system และ อื่นๆ ท าการน าของมูลส่วนต่างๆของอาคาร หรือ บ้าน มารวมกันใน Building 

model หลังจากนั นให้โปรแกรมค านวณผล ซึ่งจะรายงานผลค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้าน

นอกอาคาร (OTTV) และค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาอาคาร (RTTV) ตามตารางที่ 4-12 

ในการศึกษานี จะมีบ้านทั งหมด 4 หลัง บ้านทุกหลังจะมีลักษณะ และขนาดที่เหมือนกัน แต่จะใช้วัสดุ

ก่อสร้างในส่วนของผนัง และหลังคาที่แตกต่างกัน ดังนี  

บ้านหลังที่ 1  ใช้กระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนังทั่วไป 

บ้านหลังที่ 2  ใช้กระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนังที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล  

บ้านหลังที่ 3  ใช้กระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนังที่แทนที่ด้วยตะกอนจาก       
  โรงผลิตน  าประปา  

บ้านหลังที่ 4  ใช้กระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนังที่แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจร
  อิเล็กทรอนิกสส์่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

ตารางที่ 4- 12 ค่าการถ่ายเทความร้อนของกรอบอาคาร  

ชนิดบ้าน 
OTTV 

(W/m2) 

OTTV ที่ลดลง* 

(ร้อยละ) 

RTTV 

(W/m2) 

RTTV ที่ลดลง* 

(ร้อยละ) 

บ้านหลังที่ 1 25.243 0.00 3.578 0.00 

บ้านหลังที่ 2 20.480 18.87 3.563 0.42 

บ้านหลังที่ 3 21.301 15.62 3.563 0.42 

บ้านหลังที่ 4 20.733 17.87 3.563 0.42 

หมายเหตุ: * ค่าOTTV หรือ RTTV ที่ลดลงเมื่อเทียบกับบ้านหลังที่ 1  

   จากผลการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของกรอบอาคารหรือบ้าน ซึ่งจะแสดงรายละเอียดใน

ภาคผนวก จ พบว่าบ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้างที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด มีค่าการถ่ายเทความร้อน

รวมของผนัง และค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาที่น้อยกว่าบ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้างทั่วไป โดย
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บ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้างที่ผสมของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ จะมีค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนัง

ด้านนอกอาคาร (OTTV) ต่ ากว่าบ้านทั่วไปร้อยละ 18.87, 15.62 และ 17.87 ตามล าดับ และมีค่าการ

ถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาอาคาร (RTTV)  ต่ ากว่าบ้านทั่วไปเท่ากันที่ร้อยละ 0.42 เนื่องจาก

ปัจจัยหลักของการลดค่าการถ่ายเทความร้อนของหลังคาจะมาจากฉนวนกันความร้อน ดังนั นจึง

สามารถสรุปได้ว่าการใช้ของเสียแต่ละชนิดเป็นวัสดุทดแทนในการผลิตวัสดุก่อสร้างเป็นการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อน ส่งผลให้ลดการใช้ไฟฟ้าภายในอาคาร จึงน าไปสู่การประหยัด

พลังงานภายในประเทศได้ ในการศึกษาต่อมาจึงเป็นการประเมินการใช้พลังงานในบ้านแต่ละแบบ

ภายในระยะเวลา 1 ปี ผลจากการค านวณโดยใช้โปรแกรม Building Energy Code (BEC) จะแสดง

ปริมาณการใช้พลังงาน (Net energy consumption) ของบ้าน และเปรียบเทียบการลดการใช้

พลังงานระหว่างบ้านทั่วไป กับบ้านที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด ดังตารางที่ 4-13 

ตารางที่ 4- 13 ค่าการใช้พลังงานของอาคาร   

ชนิดบ้าน 
Energy consumption 

(KWh/Year) 
การลดการใชพ้ลังงานใน 1 ปี 

 (ร้อยละ) 
บ้านหลังที่ 1 5,409.69 0.00 
บ้านหลังที่ 2 4,793.55 11.39 
บ้านหลังที่ 3 4,899.66 9.43 
บ้านหลังที่ 4 4,826.25 10.79 

 ผลการศึกษาค่าการใช้พลังงานของบ้านแต่ละแบบ พบว่าบ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้างทั่วไปจะมี

ปริมาณการใช้พลังงานเท่ากับ 5,409.69 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อปี ส่วนบ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้างที่ถูกแทนที่

ทรายด้วยของเสียแต่ละชนิดจะมีปริมาณการใช้พลังงานที่ลดลง โดยบ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้างที่ผสมของ

เสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ จะมีค่าการใช้พลังงานต่ ากว่าบ้านทั่วไป เท่ากับร้อยละ 11.39, 9.43 

และ 10.79 ตามล าดับ ซึ่งเมื่อน าไปค านวณเป็นค่าไฟฟ้า (ประมาณราคาค่าไฟหน่วยละ 4 บาท) โดย

คิดค่าไฟฟ้าของบ้านทั ง 4 แบบ จะพบว่าบ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้างที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดจะมี

ค่าไฟต่ ากว่าบ้านปกติอยู่ประมาณ 2,464.56 บาทต่อปี ส าหรับบ้านที่ใช้วัสดุแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล 
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2,040.12 บาทต่อปี ส าหรับบ้านที่ใช้วัสดุแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และ 2,333.76 

บาทต่อปี ส าหรับบ้านที่ใช้วัสดุแทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 

 ดังนั นการน าของเสียแต่ละชนิดมาใช้เป็นวัสดุทดแทนในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ

อิฐบล็อกปูผนัง เพื่อน าไปใช้ในการสร้างอาคารหรือบ้านเรือน จึงเป็นวัสดุทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ 

เพราะของเสียเหล่านี มีประสิทธิภาพในการช่วยปรับปรุงการน าความร้อนของวัสดุก่อสร้างได้ โดยใน

ปัจจุบันการเพ่ิมจ านวนของประชากร และการเติบโตทางเศรษฐกิจส่งผลต่อการใช้พลังงานในส่วนของ

อาคารที่มากขึ น และเนื่องจากประเทศไทยตั งอยู่ในเขตภูมิอากาศร้อน ดังนั นกรอบอาคารจึงเป็นสิ่ง

ส าคัญ การผลิตวัสดุก่อสร้างที่สามารถต้านทานความร้อนได้ดีนั น จะสามารถป้องกันความร้อนไม่ให้

เข้ามาภายในอาคารหรือบ้านเรือนได้ เพื่อควบคุมอุณหภูมิ และลดภาระการท างานของระบบท าความ

เย็นหรือเครื่องปรับอากาศ น าไปสู่การลดการใช้พลังงานไฟฟ้า และค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน ซึ่งเป็นไป

ตามนโยบายยุทธศาสตร์พลังงาน 4.0 ของประเทศ ที่ตั งเป้าจะลดการใช้พลังงานเพื่อประหยัด

ทรัพยากรในประเทศ โดยหันมาใช้เทคโนโลยีนวัตกรรมรูปแบบใหม่ที่จะท าให้ใช้ไฟฟ้าน้อยลง 

 

4.6 การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์เบื องต้นของเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสีย   
แต่ละชนิดเพือ่น ามาผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนงั 
 จากการศึกษาเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรง

ผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ เพื่อน ามาใช้ประโยชน์เป็น

วัสดุทดแทนในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนัง ซึ่งของเสียเหล่านี ถือเป็นวัสดุ

ทางเลือกในการน าไปทดแทนมวลรวมละเอียดหรือทรายในการผลิตวัสดุก่อสร้างในอนาคต นอกจากนี 

การน าของเสียกลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ จะช่วยลดปริมาณของเสียที่ต้องก าจัดสู่หลุมฝังกลบ ส่งผล

ท าให้ลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม ในส่วนของการศึกษาทางเศรษฐศาสตร์เบื องต้น มีจุดมุ่งหมายเพื่อ

ศึกษาความคุ้มค่าในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนังที่ผสมของเสียแต่ละชนิด ที่มี

สมบัติความแข็งแรงผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื องคอนกรีตมุงหลังคา (มอก. 535-

2556) และ คอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก (มอก. 58-2533) ก าหนด ยิ่งไปกว่านั นวัสดุก่อสร้างที่ผสม

ของเสียยังมีความสามารถในการป้องกันความร้อน และลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสียที่เป็นต้นทุน

การจัดการของผู้ประกอบการ ส าหรับการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์จะศึกษาผลิตภัณฑ์ทางเลือก 2 

ชนิด ได้แก่ 
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 1) กระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด 

 2) อิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด 

 ในหัวข้อนี จะท าการศึกษาความเป็นไปได้เบื องต้นของการลงทุนน าของเสียไปพัฒนาเป็น

ผลิตภัณฑ์ทางเลือก โดยจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาความเป็นได้ในการน าของเสียไปใช้ให้เกิดประโยชน์ทั ง

ในด้านการลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสีย อีกทั งบริษัทสามารถน าผลิตภัณฑ์ที่ผสมของเสียนี ไปใช้

หรือขายได้ในเชิงพานิชย์ โดยข้อมูลส าหรับการวิเคราะห์ความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์เบื องต้น มี

รายละเอียดดังนี  

 

1. กระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด 

1. ด้านต้นทุน (Cost) ในการลงทุนเทคโนโลยีฯ  

ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายในการลงทุนเทคโนโลยีฯ แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ  

1) ต้นทุนคงที่ (Fix cost) เป็นต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการลงทุนในปีแรก ได้แก่ ค่า

พื นที่ส าหรับโรงงานหรือกิจกรรม เครื่องจักรและอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ติดตั งระบบสาธารณูปโภค

ต่าง ๆ ระบบและอุปกรณ์ป้องกันผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม โดยมีรายละเอียดดังในตารางที่ 4-14 

ตารางที่ 4- 14 ตารางสรุปต้นทุนคงที่ในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ผสมของเสียแต่ละชนิด 
ล าดับ รายการ รายละเอียด บาท 

1 ค่าปรับพื นที ่ พื นที่ 300 ตร.ม. สถานทีผ่ลิต ระบบ
สาธารณูปโภค อาคารเก็บวัตถุดิบ เก็บ
ผลิตภัณฑ์ ฯลฯ 

300,000 

2 ค่าเครื่องจักรอุปกรณ ์

 

- เครื่องกวนผสมวัตถุดิบ 

- เครื่องกดกระเบื องจากแป้นพิมพ ์

350,000 

3 ค่าชุดอุปกรณ์และการติดตั ง
ระบบรักษาความปลอดภัย 

อุปกรณ์ป้องกันอัคคีภัย  65,000 

  รวม   715,000    

หมายเหตุ ราคาประมาณการ 
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1.1 ค่าปรับพื นที่ ค่าระบบสาธารณูปโภคในโรงงาน โดยก าหนดพื นที่ภายในโรงงาน

ส าหรับการติดตั งเครื่องจักร โกดังจัดเก็บวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีพื นที่เท่ากับ 300 ตารางเมตร คิด

เป็นเงินประมาณ 300,000 บาท (ประมาณการราคาของพื นที่เท่ากับตารางเมตรละ 1,000 บาท) 

1.2 ค่าเครื่องจักรและอุปกรณ์ ซึ่งใช้เครื่องจักรและอุปกรณ์ เช่น เครื่องผสมกวนผสม

วัตถุดิบ เครื่องอัดไฮดรอลิคกระเบื องหลังคาซีเมนต์จากแป้นพิมพ์ เป็นต้น เท่ากับ 350,000 บาท 

(ราคาประมาณการ) 

1.3 ค่าระบบรักษาความปลอดภัย ส าหรับกระบวนการผลิต เท่ากับ 65,000 บาท (คิดที่

ร้อยละ 10 ของต้นทุนคงที่)  

 
2) ต้นทุนด าเนินการ (Operating cost) เป็นต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการด าเนินการ

ตลอดอายุโครงการ ได้แก่ ค่าวัตถุดิบ ค่าไฟฟ้า ค่าแรงงาน ค่าอุปกรณ์ ค่าบ ารุงรักษาต่าง ๆ เป็นต้น 

โดยมีรายละเอียดดังในตารางที่ 4-15 

2.1 ค่าใช้จ่ายด้านบุคลากร ใช้พนักงาน 4 คน ในการด าเนินการงาน 8 ชั่วโมงต่อวัน 

(อัตราจ้าง 9,000 บาทต่อเดือน) รวม 36,000 บาท 

2.2 ค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดิบ ได้แก่  

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ราคา 2.320 บาทต่อกิโลกรัม 

2) ทรายละเอียด 1.72 บาทต่อกิโลกรัม 

3) น  า ราคา 0.01 บาทต่อกิโลกรัม 

4) ของเสีย ต้นทุน - บาท (ไม่เสียค่าการจัดการของเสีย) 

5) สี และสารเคมีเคลือบ 4 บาทต่อแผ่น 

2.3 ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน จากการประเมินก าลังไฟฟ้าของเครื่องกวนผสมและเครื่อง

อัดไฮดรอลิคจากแป้นพิมพ์ประมาณ 500 บาทต่อวัน (คิดค่าไฟที่ 3 บาทต่อหน่วยไฟฟ้า)  

2.4 ค่าใช้จ่ายด้านอุปกรณ์อื่น เช่น แบบหล่อโลหะขึ นรูปผลิตภัณฑ์ ราคา 2,000 บาทต่อ

พิมพ ์(2 ชิ นต่อเดือน)  

2.5 ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงเครื่องจักรอุปกรณ์ และอุปกรณ์ป้องกันของพนักงาน 

เฉลี่ยปีละ 2 ครั ง ครั งละ 5,000 บาท เท่ากบั 10,000 บาทต่อปี 
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ตารางที่ 4- 15 สรุปต้นทุนด าเนินการในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ผสมของเสียแต่ละชนิด 
ล าดับ ต้นทุนด าเนินการ รายละเอียด ค่าใช้จ่าย หน่วย 

1 ค่าใช้จ่ายด้านบุคลากร 4 คน (8 ชั่วโมงต่อวัน) 36,000 บาทต่อเดือน 

2 ค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดิบ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์ 2.320 บาทต่อกก. 

ทรายละเอียด 1.72 บาทต่อกก. 

น  า 0.01 บาทต่อกก. 

ของเสีย - บาทต่อตัน 

สี และสารเคม ี 4 บาทต่อแผ่น 

3 ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน ค่าไฟฟ้า (หน่วยละ 3 บาท) 

- เครื่องกวนผสมวัตถุดิบ 

- เครื่องอัดไฮดรอลิค 

500 บาทต่อวัน 

4 ค่าใช้จ่ายด้านอุปกรณ์

อื่นๆ  

- แบบหล่อขึ นรูป 2 ชิ น 

(2,000 บาทตอ่ชิ น) 
4,000  บาทต่อเดือน 

5 ค่าใช้จ่ายในการซ่อม

บ ารุงเครื่องจักร

อุปกรณ ์และอปุกรณ์

ป้องกันของพนักงาน  

5,000 บาทต่อรอบ ปีละ 2 

ครั ง 
10,000 บาทต่อปี 

หมายเหตุ ราคาประมาณการ 
 

2. ด้านประโยชน ์(Benefit)  

เป็นผลประโยชน์ที่เกิดขึ นจากการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ผสมของเสียแต่ละชนิด มี

รายละเอียดดังในตารางที่ 4-16 

1) ด้านผลประโยชน์ที่เกิดจากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ โดยกระเบื องหลังคา

ซีเมนต์ที่ผสมของเสียแต่ละชนิดที่ผลิตได้ มีราคาเทียบเท่ากระเบื องหลังคาซีเมนต์ชนิดทั่วไปที่มีขายอยู่

ในท้องตลาดที่ขนาดและประเภทเดียวกัน เท่ากับ 12.00 บาทต่อแผ่น (ราคาวัสดุก่อสร้างกลาง เดือน

มกราคม พ.ศ. 2561) 
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2) ด้านผลประโยชน์ที่เกิดจากการประหยัดค่าการน าของเสียแต่ละชนิด ไปส่งให้ผู้รับ

ก าจัดของเสีย ทั งค่าการจัดการและค่าขนส่งของเสีย คิดตามสัดส่วนที่น าไปใช้ในการผลิตแทนมวลรวม

ละเอียด หรือ ทราย 8,000 บาทต่อตัน ใน 1 เดือนจะใช้ของเสียประมาณ 4 ตัน ในการผลิตวัสดุ 

ดังนั นสามารถลดค่าก าจัดได้ 32,000 บาทต่อเดือน (ก าหนดให้ค่าใช้จ่ายการจัดการของเสียแต่ละชนิด

มีราคาเท่ากัน) 

 

ตารางที่ 4- 16 สรุปด้านประโยชนท์ี่เกิดจากผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ผสมของเสียแต่ละชนิด 
  ด้านผลประโยชน ์ รายละเอียด ราคา 

1 

ขายแผ่นกระเบื อง
หลังคาซีเมนตท์ี่ผสม
ของเสีย 

แผ่นกระเบื องหลังคาซีเมนต ์ 

ขนาด 33 x 42 x 2.5 ซม.  

สีมาตรฐาน 

12 บาทต่อแผ่น 

2 

การประหยัดค่าใช้จ่าย
ในการจัดการของเสีย 

ค่ารับจัดการของเสียเฉลี่ย 3,000 บาทต่อตัน 

ค่าขนส่งไปสถานที่ก าจัดเฉลี่ย 5,000 บาทต่อ
ตัน 

8,000 บาทต่อตัน 

 

สรุปการเปรียบเทียบต้นทุนต่อหน่วยของวัสดุการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์มาตรฐานกับ

กระเบื องหลังคาซีเมนตท์ี่ผสมของเสีย 

 เนื่องจากการผลิตแผ่นกระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ผสมของเสียแต่ละชนิดนั น เครื่องจักรและ

อุปกรณ์ในการผสมและหล่อแบบขึ นรูป ใช้แบบเดียวกันกับงานผลิตแผ่นกระเบื องหลังคาซีเมนต์ทั่วไป 

เพียงแต่มีการใชข้องเสียทั ง 3 ชนิด เป็นส่วนผสมในการแทนที่การใช้มวลรวมละเอียดหรือทรายในการ

ผลิต ดังนั นในการเปรียบเทียบต้นทุนต่อหน่วยของวัสดุการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์จะใช้ต้นทุนที่

เกิดจากการด าเนินงานด้านวัตถุดิบและองค์ประกอบในการผลิตที่ขนาดเท่ากัน  โดยตาราง

เปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 4-17 ดังนี  
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ตารางที่ 4- 17 เปรียบเทียบต้นทุนต่อหน่วยของวัสดุการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนตม์าตรฐานกับ
กระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ผสมของเสีย  

ชนิดกระเบื้อง 

หลังคาซีเมนต ์

ปูนซีเมนต์ 

(กก.) 

น้้า 

(กก.) 

ทราย 

(กก.) 

ของเสีย 

(กก.) 

ราคาวัตถุดิบ 

(บาท/แผ่น) 

ราคาตาม
ก้าลังผลิต 
20,000 
แผ่นต่อ
เดือน 
(บาท) 

ราคาวัตถุดิบ (บาท) 2.320 0.01 1.72 0   

กระเบื องหลังคา 
ซีเมนต์ทั่วไป 

1 0.45 2 0 5.76 115,290 

กระเบื องหลังคาซีเมนต ์

ที่ผสมของเสีย 
1 0.45 1.8 0.2 5.42 108,410 

หมายเหตุ ราคาต้นทุนจากการประมาณการ 

จากตารางข้างต้น พบว่า ราคาต้นทุนต่อหน่วยของวัตถุดิบระหว่างการผลิตกระเบื องหลังคา

ซีเมนต์มาตรฐานกับกระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่แทนที่ทรายด้วยของเสียแต่ละชนิดที่ร้อยละ 10 โดย

น  าหนัก ที่ราคาต้นทุนวัตถุดิบผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ทั่วไปอยู่ที่แผ่นละ 5.76 บาท ส่วนกระเบื อง

หลังคาซีเมนต์ที่ผสมของเสียแต่ละชนิด มีต้นทุนที่คิดเฉพาะค่าวัตถุดิบอยู่ที่ 5.42 บาท ถ้ามีการผลิต

กระเบื องหลังคาซีเมนต์ 20,000 แผ่นต่อเดือน จะได้ว่า ราคาต้นทุนวัตถุดิบในการผลิตกระเบื อง

หลังคาซีเมนต์ทั่วไปอยู่ที่เดือนละ 115,290 บาท ส่วนกระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ผสมของเสีย มีต้นทุน

วัตถุดิบอยู่ที่ 108,410 บาท ตามล าดับ และมีค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติมส าหรับค่าสี และสารเคมีใช้เคลือบแผ่น

กระเบื องหลังคาประมาณ 4 บาทต่อแผ่น แม้กระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ผสมของเสียจะมีราคาต้นทุนต่ า

กว่าไม่มาก แต่มีความสามารถในการเป็นฉนวนกันความร้อนได้ดีกว่ากระเบื องหลังคาซีเมนต์ทั่วไป 

นอกจากนี ยังสามารถลดรายจ่ายการก าจัดของเสียได้ 8,000 บาทต่อตัน ซึ่งถ้ามีการเพิ่มปริมาณใน

การผลิตจะท าให้มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มากยิ่งขึ น  
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 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าในการลงทุนเทคโนโลยี ด้วยเครื่องมือการตัดสินใจทางเศรษฐศาสตร ์

 จากการศึกษาความเหมาะสมของร้อยละสัดส่วนการแทนที่ของเสียแต่ละชนิดที่ท าให้ได้

ผลิตภัณฑก์ระเบื องหลังคาซีเมนต์เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานก าหนดอยู่ที่ร้อยละ 10 ของน  าหนัก โดย

จะประมาณการผลิตที่เดือนละ 20,000 แผ่น ตามก าลังการผลิตของเครื่องจักรที่ได้ก าหนดไว้ เมื่อ

น ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือการตัดสินใจทางเศรษฐศาสตร์ ตลอดระยะเวลาโครงการ 21 ปี ได้แก่ 1) 

ค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV)  2) ค่าผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C) 3) อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) และ 4) 

ระยะการคืนทุน (Pay Back)  มีผลการศึกษาดังตารางที่ 4-18 

ตารางที่ 4- 18 สรุปผลประโยชน์ต้นทุนด้วยเครื่องมือทางเศรษฐศาสตร ์ 

เครื่องมือวเิคราะห์การตัดสนิใจ รวม 

ผลตอบแทนสุทธิ (PVB) 35,704,879.57 

ต้นทุนสุทธิ (PVC) 32,486,204.94 

ค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 3,218,674.63 

ค่าผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C) 1.10 

อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 44% 

ระยะการคืนทุน (Pay Back) 3 ปี 1 เดือน 

หมายเหตุ รายละเอียดการค านวนตามภาคผนวก ฉ 

 

เงื่อนไขการค านวณวิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร ์

- อายุของโครงการฯ คิดที่ 21 ปี เริ่มนับตั งแต่การเริ่มก่อสร้างและตลอดการด าเนินการ โดยปีที่ 

0-1 คือ ปีก่อสร้าง และเริ่มด าเนินการตั งแต่ปีที่ 1 – ปีที ่20 

- อัตราคิดลด (Discount Rate) คิดที่อัตราดอกเบี ยเงินกู้ของธนาคารพาณิชย์ MLR เทา่กับ ร้อย

ละ 6.5 รวมกบัอัตราเงินเฟ้อมาตรา ร้อยละ 1.5 เท่ากับ รอ้ยละ 8 (ข้อมูลธนาคารแห่งประเทศ BOT 

13/2/61) 

- วันท างาน 1 เดือนท างาน 20 วัน เวลาการท างาน 8.00 น .- 16.00 น. 
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ผลการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 

- ค่าผลตอบแทนรวมปัจจุบัน (Present benefit Value ;PBV) เท่ากับ 35,704,879.57 
บาท 

- ค่าใช้จ่ายรวมปัจจุบัน (Present Cost Value ;PCV) เท่ากับ 32,486,204.94 บาท 
- ค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value ;NPV) เท่ากับ  3,218,674.63 บาท โดยเงื่อนไข

ความเป็นไปได้ในการลงทุน คือ ค่าปัจจุบันสุทธิ มีค่ามากกว่าศูนย ์
- อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit : Cost ratio ;B/C ) เท่ากับ 1.10 โดยเงื่อนไข

ความเป็นไปได้ในการลงทุน คือ ค่าอัตราส่วนผลตอบแทนต่อทุน มีค่ามากกว่าศูนย ์
- อัตราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return ;IRR ) เท่ากับร้อยละ 44 

โดยเงื่อนไข ความเป็นไปได้ในการลงทุน คือ อัตราผลตอบแทนของโครงการ มีค่ามากกว่ากับศูนย์ 
- ระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Return) ระยะเวลาคืนทุนภายใน 3 ปี 1 เดือน เงื่อนไข คือ

ระยะเวลาคืนทุนน้อยกว่าอายุโครงการ 20 ปี 

 

2. อิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด 

1. ด้านต้นทุน (Cost) ในการลงทุนเทคโนโลยีฯ  

ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายในการลงทุนเทคโนโลยีฯ แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ  

1) ต้นทุนคงที่ (Fix cost) เป็นต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการลงทุนในปีแรก ได้แก่ 

ที่ดิน สิ่งปลูกสร้าง เครื่องจักร การติดตั งระบบต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดดังในตารางที่ 4-19 

1.1 ที่ดิน สิ่งปลูกสร้าง ระบบสาธารณูปโภคในโรงงาน โดยก าหนดพื นที่ส าหรับสิ่งปลูก

สร้างหรือโรงงานส าหรับการผลิตอิฐบล็อกเท่ากับ 300 ตารางเมตร ที่ดินพร้อมสิ่งปลูกสร้างเป็นเงิน

ประมาณ 300,000 บาท (ประมาณการราคาของพื นที่เท่ากับตารางเมตรละ 1,000 บาท) 

1.2 ค่าเครื่องจกัรและการติดตั งระบบ เช่น เครื่องอัดอิฐบล็อก เครื่องกวนผสม เป็นต้น 

เท่ากับ 320,000 บาท (ราคาประมาณการ)  
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ตารางที่ 4- 19 ตารางสรุปต้นทุนคงที่ในการผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักที่ผสมของเสียแต่
ละชนิด 
ล าดับ รายการ รายละเอียด บาท 

1 ที่ดิน สิ่งปลูกสร้าง ที่ดินพื นที่ 300 ตร.ม.  
โรงเรือนผลิตอิฐบล็อกซีเมนต์ โรงเรือนเก็บ
วัตถุดิบ โรงเรือนเก็บผลิตภัณฑ์ ฯลฯ 

300,000 

2 ค่าเครื่องจักรและการ

ติดตั งระบบเครื่องจักร 

- ชุดเครื่องอัดอิฐบล็อก เครื่องกวนผสม ก าลัง

ผลิตวันละ 1,000 ก้อน  

ราคาประมาณการ 

- เครื่องอัดอิฐบล็อก 250,000 บาท 

- เครื่องกวนผสมวัตถุดิบ 70,000 บาท 

320,000 

  รวม   620,000    

หมายเหตุ ราคาประมาณการ 
 
 2) ต้นทุนด าเนินการ (Operating cost) เป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการด าเนินการตลอด
อายุโครงการ ได้แก่ ค่าวัตถุดิบ ค่าไฟฟ้า ค่าแรงงาน ค่าอุปกรณ์ ค่าบ ารุงรักษาต่าง ๆ เป็นต้น มี
รายละเอียดดังในตารางที่ 4-20 

2.1 ค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดิบในการผลิต ได้แก ่ 

1) ของเสีย (ไม่มีค่าใช้จ่าย) 

2) น  า ราคา 0.01 บาทต่อกิโลกรัม   

3) ปูนซีเมนต ์2.320 บาทต่อกิโลกรัม 

4) ทราย 1.72 บาทต่อกิโลกรัม 

5) หินฝุ่น 0.07 บาทต่อกิโลกรัม  

2.2 ค่าใช้จ่ายด้านบุคลากร ใช้พนักงาน 2 คน ในการด าเนินการงาน 8 ชั่วโมงต่อวัน 

(อัตราจ้าง 9,000 บาทต่อเดือน) รวม 18,000 บาท 

2.3 ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน จากการประเมินก าลังไฟฟ้าของเครื่องกวนผสมและเครื่อง

อัดไฮดรอลิคจากแป้นพิมพ์ประมาณ 500 บาทต่อวัน (คิดค่าไฟที่ 3 บาทต่อหน่วยไฟฟ้า) 
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2.4 ค่าใช้จ่ายด้านอุปกรณ์เครื่องมือ ได้แก ่อุปกรณ์อ่ืนๆเช่น เกรียง พลั่ว รถเข็น ถังเหล็ก 

ถุงมือ อื่นๆ 4,000 บาทต่อเดือน 

2.5 ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงเครื่องจักร และอุปกรณ์เครื่องป้องกันของพนักงาน เฉลี่ย

ปีละ 2 ครั ง ครั งละ 5,000 บาท เท่ากับ 10,000 บาทต่อป ี

 

ตารางที่ 4- 20 สรุปต้นทุนด าเนินการในการผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักที่ผสมของเสียแต่
ละชนิด 
ล าดับ ต้นทุนด าเนินการ รายละเอียด ค่าใช้จ่าย หน่วย 

1 ค่าใช้จ่ายด้านบุคลากร 2 คน (8 ชั่วโมงต่อวัน) 18,000 บาทต่อเดือน 

2 ค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดิบ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 2.320 บาทต่อกก. 

ทรายละเอียด 1.72 บาทต่อกก. 

น  า 0.01 บาทต่อกก. 

หินฝุ่น 0.07 บาทต่อกก. 

ของเสีย - บาทต่อตัน 

3 ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน ค่าไฟฟ้า (หน่วยละ 3 บาท) 500 บาทต่อวัน 

4 ค่าใช้จ่ายด้านอุปกรณ์อ่ืนๆ - อุปกรณ์อ่ืนๆ 4,000 บาทต่อเดือน 

5 ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง

เครื่องจักรอุปกรณ ์และ

อุปกรณ์ป้องกันของ

พนักงาน  

5,000 บาทต่อรอบ ปีละ 2 

ครั ง 
10,000 บาทต่อปี 

หมายเหตุ ราคาประมาณการ 
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2. ด้านประโยชน ์(Benefit)  

เป็นผลประโยชน์ที่เกิดขึ นจากการผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักที่ผสมของเสียแต่ละ

ชนิด มีรายละเอียดดังในตารางที่ 4-21 

3) ด้านผลประโยชน์ที่เกิดจากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ โดยอิฐบล็อกปูผนังชนิด

ไม่รับน  าหนักที่ผสมของเสียแต่ละชนิดที่ผลิตได้ มีราคาเทียบเท่าอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักชนิด

ทั่วไปที่มีขายอยู่ในท้องตลาดที่ขนาดและประเภทเดียวกัน เท่ากับประมาณ 7.0 บาทต่อก้อน) 

4) ด้านผลประโยชน์ที่เกิดจากการประหยัดค่าการน าของเสียแต่ละชนิด ไปส่งให้ผู้รับ

ก าจัดของเสีย ทั งค่าการจัดการและค่าขนส่งของเสีย คิดตามสัดส่วนที่น าไปใช้ในการผลิตแทนมวลรวม

ละเอียด หรือ ทราย 8,000 บาทต่อตัน ใน 1 เดือนจะใช้ของเสียประมาณ 4 ตัน ในการผลิตวัสดุ 

สามารถลดค่าก าจัดได้ 32,000 บาทต่อเดือน (ก าหนดให้ค่าใช้จ่ายการจัดการของเสียแต่ละชนิดมี

ราคาเท่ากัน) 

 

ตารางที่ 4- 21 สรุปด้านประโยชนท์ี่เกิดจากผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักที่ผสมของเสียแต่
ละชนิด 

  ด้านผลประโยชน ์ รายละเอียด ราคา 

1 
ขายก้อนอิฐบล็อกปูผนัง
ชนิดไม่รับน  าหนักที่ผสม
ของเสีย 

อิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักขนาด 39 x 
19 x 7 ซม.  

7.0 บาทต่อ
ก้อน 

2 

การประหยัดค่าใช้จ่ายใน
การจัดการของเสีย 

ค่ารับจัดการของเสียเฉลี่ย 3,000 บาทต่อตัน 

ค่าขนส่งไปสถานที่ก าจัดเฉลี่ย 5,000 บาทต่อ
ตัน 

8,000 บาทต่อ
ตัน 
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สรุปการเปรียบเทียบต้นทุนต่อหน่วยของวัสดุการผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนัก

มาตรฐานกับอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักที่ผสมของเสีย 

 เนื่องจากการผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักที่ผสมของเสียแต่ละชนิดนั น เครื่องจักร

และอุปกรณ์ในการผสมและหล่อแบบขึ นรูป ใช้แบบเดียวกันกับงานผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับ

น  าหนักทั่วไป เพียงแต่มีการใช้ของเสียทั ง 3 ชนิด เป็นส่วนผสมในการแทนที่การใช้มวลรวมละเอียด 

หรือ ทรายในการผลิต ดังนั นในการเปรียบเทียบต้นทุนต่อหน่วยของวัสดุการผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิด

ไม่รับน  าหนักจะใช้ต้นทุนที่เกิดจากการด าเนินงานด้านวัตถุดิบและองค์ประกอบในการผลิตที่ขนาด

เท่ากัน  โดยตารางเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 4-22 ดังนี  

ตารางที่ 4- 22 เปรียบเทียบต้นทุนต่อหน่วยของวัสดุการผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนัก
มาตรฐานกับอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักที่ผสมของเสีย  

ชนิดอิฐบล็อก 

ปูผนังชนิดไม่รับน้้าหนัก 

ปูนซีเมนต์ 

(กก.) 

น้้า 

(กก.) 

หินฝุ่น 

(กก.) 

ทราย 

(กก.) 

ของเสีย 

(กก.) 

ราคา
วัตถุดิบ 

(บาท/
ก้อน) 

ราคาตาม
ก้าลังผลิต 
20,000 
ก้อนต่อ
เดือน 
(บาท) 

ราคาวัตถุดิบ (บาท) 2.320 0.01 0.07 1.72 0   

อิฐบล็อกปูผนังทั่วไป 1 0.45 4 2  0 6.04 120,890 

อิฐบล็อกปูผนัง 

ที่ผสมของเสีย 
1 0.45 4 1.8 0.2 5.70 114,010 

หมายเหตุ ราคาต้นทุนจากการประมาณการ 

จากตารางข้างต้น พบว่า ราคาต้นทุนต่อหน่วยของวัตถุดิบระหว่างการผลิตอิฐบล็อกปูผนัง

ชนิดไม่รับน  าหนักทั่วไปกับผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักที่ผสมของเสียแต่ละชนิด ซึ่งราคา

ต้นทุนของวัตถุดิบในการผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักทั่วไปอยู่ที่ก้อนละ 6.04 บาท ส่วนอิฐ

บล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักที่ถูกแทนที่ด้วยของเสีย มีต้นทุนอยู่ที่ก้อนละ 5.70 บาท  ถ้ามีการผลิต

อิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักทั่วไป 20,000 ก้อนต่อเดือน จะได้ว่า ราคาต้นทุนวัตถุดิบในการผลิต

อิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักทั่วไปอยู่ที่เดือนละ 120,890 บาท ส่วนอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับ
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น  าหนักที่ผสมของเสียแต่ละชนิด มีต้นทุนวัตถุดิบอยู่ที่ 114,010 บาท  จะได้ว่าถ้าน าของเสียมาแทนที่

วัสดุในการผลิตอิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักมากขึ นก็จะท าให้ มีต้นทุนวัตถุดิบในการผลิตที่ลดลง

ด้วย เนื่องจากการน าของเสียมาใช้ในการผลิตจะสามารถลดการใช้ทรายในการผลิตได้ ท าให้ประหยัด

ปริมาณและต้นทุนในการใช้ทรายในขณะที่คุณภาพของผลิตภัณฑ์ยังได้ตามมาตรฐานตามที่ส านักงาน

มาตรฐานอุตสาหกรรมก าหนด นอกจากนี ยังลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสีย และค่าขนส่งของเสีย 

ได้ 8,000 บาทต่อตัน 

การวิเคราะห์ความคุ้มค่าในการลงทุนเทคโนโลยี ด้วยเครื่องมือการตัดสินใจทางเศรษฐศาสตร์ 

 จากการศึกษาความเหมาะสมของร้อยละสัดส่วนการแทนที่ของเสียแต่ละชนิดที่ท าให้ได้

ผลิตภัณฑ์อิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับน  าหนักเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานก าหนดอยู่ที่ร้อยละ 10 ของ

น  าหนัก โดยจะประมาณการผลิตที่เดือนละ 20,000 ก้อน ตามก าลังการผลิตของเครื่องจักรที่ได้

ก าหนดไว้ เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือการตัดสินใจทางเศรษฐศาสตร์ ตลอดระยะเวลาโครงการ 

21 ปี ได้แก่ 1) ค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV)  2) ค่าผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C) 3) อัตราผลตอบแทน

ภายใน (IRR) และ 4) ระยะการคืนทุน (Pay Back)  มีผลการศึกษาดังตารางที่ 4-23 

 

ตารางที่ 4- 23 สรุปผลประโยชน์ต้นทุนด้วยเครื่องมือทางเศรษฐศาสตร ์ 
เครื่องมือวเิคราะห์การตัดสนิใจ รวม 

ผลตอบแทนสุทธิ (PVB) 22,578,085.61 

ต้นทุนสุทธิ (PVC) 20,078,278.22 

ค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 2,499,807.38 

ค่าผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C) 1.12 

อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 38% 

ระยะการคืนทุน (Pay Back) 3 ปี 4 เดือน  

หมายเหตุ รายละเอียดการค านวนตามภาคผนวก ฉ 
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เงื่อนไขการค านวณวิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร ์

- อายุของโครงการฯ คิดที่ 21 ปี เริ่มนับตั งแต่การเริ่มก่อสร้างและตลอดการด าเนินการ โดยปีที่ 

0-1 คือ ปีก่อสร้าง และเริ่มด าเนินการตั งแต่ปีที่ 1 – ปีที ่20 

- อัตราคิดลด (Discount Rate) คิดที่อัตราดอกเบี ยเงินกู้ของธนาคารพาณิชย์ MLR เทา่กับ ร้อย

ละ 6.5 รวมกบัอัตราเงินเฟ้อมาตรา ร้อยละ 1.5 เท่ากับ รอ้ยละ 8 (ข้อมูลธนาคารแห่งประเทศ BOT 

13/2/61) 

- วันท างาน 1 เดือนท างาน 20 วัน เวลาการท างาน 8.00 น .- 16.00 น. 

 

ผลการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 

- ค่าผลตอบแทนรวมปัจจุบัน (Present benefit Value ;PBV) เท่ากับ 22,578,085.61
บาท 
- ค่าใช้จ่ายรวมปัจจุบัน (Present Cost Value ;PCV) เท่ากับ 20,078,278.22 บาท 
- ค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value ;NPV) เท่ากับ  2,499,807.38 บาท โดยเงื่อนไข

ความเป็นไปได้ในการลงทุน คือ ค่าปัจจุบันสุทธิ มีค่ามากกว่าศูนย ์
- อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit : Cost ratio ;B/C ) เท่ากับ 1.12 โดยเงื่อนไข

ความเป็นไปได้ในการลงทุน คือ ค่าอัตราส่วนผลตอบแทนต่อทุน มีค่ามากกว่าศูนย ์
- อัตราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return ;IRR ) เท่ากับร้อยละ 38 

โดยเงื่อนไข ความเป็นไปได้ในการลงทุน คือ อัตราผลตอบแทนของโครงการ มีค่ามากกว่ากับศูนย์ 
- ระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Return) ระยะเวลาคืนทุน 3 ปี 4 เดือน เงื่อนไข คือ

ระยะเวลาคืนทุนน้อยกว่าอายุโครงการ 20 ปี 

สรุปผลการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการรีไซเคิลของเสียแต่ละชนิด เป็นผลิตภัณฑ์ด้วย

เครื่องมือทางเศรษฐศาสตร์ โดยการผลิตเป็นกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนังชนิดไม่รับ

น  าหนักที่ผสมของเสียแต่ละชนิด พบว่า ปัจจุบันสุทธิ อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน อัตรา

ผลตอบแทนของโครงการ และระยะเวลาคืนทุน มีผลลัพธ์ที่มีความเหมาะสมต่อการลงทุน  ซึ่งในการ

วิเคราะห์นี ยังไม่ได้ค านวณค่าใช้จ่ายในการเตรียมวัตถุดิบ ได้แก่ ค่าเตาอบ และค่าลดขนาด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี มุ่งเน้นศึกษาเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอน

จากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ด้วยการน ามา

ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวมละเอียด หรือทราย ในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐ

บล็อกปูผนัง เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ เชิงกล และเชิงความร้อนของวัสดุก่อสร้าง ประเมินการ

ถ่ายเทความร้อนและการประหยัดพลังงานในอาคาร และความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์เบื องต้น

ของเทคโนโลยี จากผลการทดลองสามารถสรุปผลได้ดังนี  

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1. สมบัติทางกายภาพ และเคมีพื นฐานของของเสียแต่ละชนิด 

 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของของเสียแต่ละชนิด พบว่าเส้นใยร็อควูล และตะกอนจาก

โรงผลิตน  าประปามีองค์ประกอบหลักทางเคมี คือ ซิลิกา และอะลูมินา ส่วนผงที่บดจากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นพลาสติกอีพอกซี เรซิน และ ไฟเบอร์กลาส  

 การวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค พบว่าอนุภาคของเส้นใยร็อควูลกับตะกอนจาก

โรงผลิตน  าประปามีการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับมวลรวมละเอียด ส่วนอนุภาคของ

ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมีขนาดเล็กมาก ซึ่งมีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่เล็ก

กว่า 0.1 มิลลิเมตร และมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า 75 ไมโครเมตร อยู่ร้อยละ 38.95 โดยน  าหนัก 

 ดังนั น ถึงแม้ว่าองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยร็อควูล และตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา จะ

มีองค์ประกอบคล้ายวัสดุปอซโซลาน แต่ปัจจัยที่จะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้นั น

นอกจากองค์ประกอบทางเคมีที่เหมาะสมแล้ววัสดุนั นจ าเป็นต้องมีขนาดของอนุภาคที่เล็กกว่า 75 

ไมโครเมตร ซึ่งวิธีการในการลดขนาดของเสียจะมีกระบวนการที่ซับซ้อน สิ นเปลืองการใช้พลังงาน 

และเพิ่มค่าใช้จ่าย การน าของเสียมาใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวมละเอียดหรือทรายจึงเป็นแนวทางที่

เหมาะสมกว่า 
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2. การศึกษาสมบัติทางกายภาพ เชิงกล และความร้อนของมอร์ตาร์ทีแ่ทนที่ด้วยของเสีย 

 ในการทดลองใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อน  า เท่ากับ 1 ต่อ 2 ต่อ 0.45 เพื่อศึกษา

อัตราส่วนการแทนที่ของเสียแต่ละชนิดต่อทราย เท่ากับร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 โดยน  าหนัก        

ผลการศึกษาอิทธิพลของของเสียแต่ละชนิดที่ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุก่อสร้างมีดังต่อไปนี  

 เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่เส้นใยร็อควูลจะส่งผลท าให้มอร์ตาร์มีค่าความหนาแน่นที่ลดลง 

เนื่องจากเส้นใยมีค่าความถ่วงจ าเพาะที่น้อยกว่าทราย อีกทั งมอร์ตาร์ยังมีค่าก าลังรับแรงอัด และแรง

กดแตกตามขวางที่ลดลง สาเหตุมาจากเส้นใยร็อควูลมีลักษณะเป็นเส้นใยอ่อน ความแข็งแรงน้อยกว่า

ทราย และถึงแม้เส้นใยร็อควูลจะมีองค์ประกอบทางเคมีที่คล้ายวัสดุปอซโซลาน แต่ขนาดอนุภาคของ

เส้นใยร็อควูลนั นใหญ่เกินไป จึงไม่สามารถสร้างผลึกเพื่อช่วยในการเชื่อมประสานหรือยึดเกาะกัน

ภายในโครงสร้างได ้ท าให้ภายในโครงสร้างของมอร์ตาร์เกิดช่องว่าง ซึ่งส่งผลท าให้มอร์ตาร์มีค่าการดูด

ซึมน  าที่เพิ่มมากขึ น นอกจากนี เส้นใยร็อควูลเป็นฉนวนทนไฟและความร้อน จึงสามารถเข้าไปปรับปรุง

ประสิทธิภาพในการลดการน าความร้อน และเพิ่มความสามารถในการทนไฟของมอร์ตาร์ให้สูงกว่า

มอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียชนิดอื่นได้ 

 ส่วนการแทนที่ทรายด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาในปริมาณที่เพิ่มขึ นจะส่งผลท าให้   

มอร์ตาร์มีค่าความหนาแน่นที่ลดลงหรือมีน  าหนักเบา มีค่าก าลังรับแรงอัด และค่าแรงกดแตกตาม

ขวางที่ต่ ากว่ามอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียชนิดอื่น เนื่องจากรูปร่างของตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา

มีลักษณะเป็นทรงกลมไม่สามารถทนต่อแรงดัดและแรงดึงแยกได้ดีเท่ากับวัสดุที่มีลักษณะเป็นเส้นใย

หรือเป็นทรงกระบอกยาว ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปายังมีพื นที่ผิวเป็นรูพรุนซึ่งท าให้มีสมบัติในการ

ดูดซึมน  า และยังพบว่ามีปริมาณรูพรุนหรือช่องว่างภายในโครงสร้างของมอร์ตาร์มากขึ น ส่งผลท าให้  

มอร์ตาร์มีความสามารถในการดูดซึมน  าที่สูง ยิ่งไปกว่านั นมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปาจะมีความต้านทานความร้อน และการทนไฟจากการเผาที่สูง เพราะตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปามีความสมบัติในการทนไฟได้ดี 

 และเมื่อเพิ่มการแทนที่ผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะจะส่งผลท าให้

มอร์ตาร์มีค่าความหนาแน่น ค่าก าลังรับแรงอัด และแรงกดแตกตามขวางที่ลดลง เพราะแรงที่เชื่อม

ประสานหรือยึดเกาะกันระหว่างปูนซีเมนต์กับของเสียมีความแข็งแรงไม่เท่ากับแรงที่ยึดเกาะระหว่าง

ปูนซีเมนต์กับทราย และมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะยังมี

ค่าความแข็งแรงสูงกว่ามอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียชนิดอื่น เนื่องจากขนาดอนุภาคของผงที่บดจาก
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แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะมีขนาดที่เล็กสามารถเข้าไปเติมเต็มช่องว่างได้มากกว่า แต่

ยังคงพบช่องว่างภายในมอร์ตาร์ท าให้มอร์ตาร์ยังมีค่าการดูดซึมน  าที่เพิ่มขึ น นอกจากนี ผงที่บดจาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะสามารถช่วยให้มอร์ตาร์มีค่าการน าความร้อนที่ลดลง แต่ไม่

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทนไฟจากการเผาได้ เพราะผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่

ไม่ใช่โลหะเป็นพลาสติกที่ไม่สามารถทนไฟที่อุณหภูมิสูงได้   

 ดังนั นจากการศึกษาสมบัติของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิดสามารถน าของเสียไป

ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทดแทนในการผลิตวัสดุก่อสร้างชนิดไม่รับน  าหนักหรือไม่รับโครงสร้างได้ โดย

สัดส่วนการแทนที่ทรายด้วยของเสียแต่ละชนิดที่เหมาะสม คือร้อยละ 10 โดยน  าหนัก ที่ระยะเวลาใน

การบ่ม 28 วัน เนื่องจากมีค่าความแข็งแรง และค่าการดูดซึมน  าที่เหมาะสมอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เพื่อน าไปใช้ในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนัง 

3. การศึกษาการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนังที่แทนที่ของเสีย 

 การศึกษาการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และ อิฐบล็อกปูผนังที่มีการแทนที่ของเสียพบว่า 

กระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่มีการแทนที่ของเสียแต่ละชนิด ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิต

น  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ร้อยละ 10 โดยน  าหนัก มีสมบัติ

ผ่านเกณฑ์มาตรฐานกระเบื องคอนกรีตมุงหลังคา (มอก. 535-2556) โดยมีค่าแรงกดแตกตามขวาง

มากกว่า 3.325 นิวตันต่อมิลลิเมตร และมีค่าการดูดซึมน  าไม่เกินร้อยละ 10  

 ส่วนอิฐบล็อกชนิดไม่รับน  าหนักที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด มีสมบัติผ่านเกณฑ์

มาตรฐานคอนกรีตบลอ็กไม่รับน  าหนัก (มอก. 58-2533) ที่ก าหนดให้คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน  าหนัก

ควรมีค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยมากกว่า 2.50 เมกะปาสคาล และควรมีค่าก าลังรับแรงอัดแต่ละก้อน

มากกว่า 2.00 เมกะปาสคาล นอกจากนี ยังมีค่าการดูดซึมน  าอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานก าหนด  

4. การถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคาร และ ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในบ้าน  

 การศึกษาและเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อน และการใช้พลังงานไฟฟ้าระหว่างบ้านที่ใช้

วัสดุก่อสร้างทั่วไปกับบ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้าง ได้แก่ อิฐบล็อกปูผนัง และกระเบื องหลังคาซีเมนต์ที่ผสม

ของเสียแต่ละชนิดด้วยโปรแกรม Building Energy Code (BEC) พบว่าบ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้างที่แทนที่

ของเสียแต่ละชนิด มีค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอกอาคาร (OTTV) และ ค่าการถ่ายเท
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ความร้อนรวมของหลังคาอาคาร (RTTV) ต่ ากว่าบ้านที่ใช้วัสดุทั่วไป ส่งผลท าให้บ้านที่ใช้วัสดุก่อสร้าง

ที่ผสมของเสียแต่ละชนิดมีค่าการใช้พลังงานต่ ากว่า และน าไปสู่การประหยัดไฟฟ้าได้ 

 

5. ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์เบื องต้นของเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียแต่ละชนิด 

 ศึกษาความคุ้มค่าในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ พบว่าต้นทุนในการผลิตกระเบื อง

หลังคาซีเมนต์ทั่วไป ราคาเท่ากับ 5.76 บาทต่อแผ่น ในขณะที่ต้นทุนในการผลิตกระเบื องหลังคา

ซีเมนต์ที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด ราคาเท่ากับ 5.42 บาทต่อแผ่น นอกจากนี ยังสามารถลด

รายจ่ายการก าจัดของเสียได้ 5,000 - 8,000 บาทต่อตัน เมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าในการลงทุน พบว่า 

อัตราผลตอบแทนของโครงการ (IRR) เท่ากับร้อยละ 44 และการศึกษาความคุ้มค่าในการผลิตอิฐ

บล็อกปูผนัง พบว่าต้นทุนในการผลิตอิฐบล็อกปูผนังทั่วไป ราคาเท่ากับ 6.04 บาทต่อก้อน ส่วนต้นทุน

ในการผลิตอิฐบล็อกปูผนังที่แทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด ราคาเท่ากับ 5.70 บาทต่อก้อน นอกจากนี 

ยังสามารถลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสียได้ เมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าในการลงทุนพบว่า  อัตรา

ผลตอบแทนของโครงการ (IRR) เท่ากับร้อยละ 38 ซึ่งมีผลลัพธ์ที่คุ้มค่าต่อการลงทุน 

 การน าของเสียแต่ละชนิดมาประยุกต์ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตวัสดุก่อสร้างพบว่ามีสมบัติที่

ผ่านมาตรฐานทั งหมด แต่ถ้าวิเคราะห์ว่าของเสียที่น ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนแล้วมีความเหมาะสมใน

ด้านความแข็งแรง มีประสิทธิภาพในการทนไฟ ป้องกันความร้อนได้ดี และท าให้ประหยัดการใช้

พลังงานภายในอาคาร การใช้เส้นใยร็อควูลเป็นวัสดุทดแทนจึงเหมาะสมที่สุด ดังนั นการน าของเสีย

เส้นใยร็อควูล ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ

มาเป็นวัสดุทดแทนในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนังที่มีสมบัติผ่านเกณฑ์

มาตรฐาน จึงเป็นแนวทางเลือกหนึ่งในการน าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ ช่วยลดการน าของเสียเข้าสู่

พื นที่ฝังกลบ ลดภาระค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสีย และมีความคุ้มค่าต่อการลงทุนที่จะพัฒนาให้เกิด

ประโยชน์ในอุตสาหกรรมก่อสร้างต่อไป 
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5.2 ประโยชนใ์นการประยุกต์ใช้เชงิวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

 1. สามารถใช้เทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียอุตสาหกรรม ได้แก่ เส้นใยร็อควูล ตะกอนจาก

โรงผลิตน  าประปา และผงที่บดจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ โดยการน าของเสียมา

ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวมละเอียดในการผลิตกระเบื องหลังคาซีเมนต์ และอิฐบล็อกปูผนัง 

ซึ่งมีสมบัติผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

 2. ทราบถึงสมบัติของวัสดุก่อสร้างเมื่อถูกแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยของเสียแต่ละชนิด และ

อัตราส่วนการแทนที่ที่แตกต่างกัน เนื่องจากสมบัติทางด้านกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของ

ของเสียที่ต่างกันจะส่งผลท าให้สมบัติของวัสดุก่อสร้างเปลี่ยนแปลง 

 3. ทางด้านสิ่งแวดล้อม การศึกษานี จะเป็นแนวทางหนึ่งของการรีไซเคิลของเสีย เพื่อลดการ

น าของเสียเข้าสู่พื นที่หลุมฝังกลบ ลดการปนเปื้อนของมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม และเป็นการลดการใช้

ทรัพยากรธรรมชาติด้วยการหันมาใช้วัสดุทดแทน 

 4. วัสดุก่อสร้างที่ถูกทดแทนด้วยของเสีย มีประสิทธิภาพสูงในการลดการถ่ายเทพลังงาน

ความร้อน จึงสามารถน ามาใช้เป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยลดการน าความร้อนเข้าสู่อาคาร 

ส่งผลให้ลดการใช้พลังงานของประเทศ และประหยัดไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ น 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 
ข้อเสนอแนะ 

6.1 ข้อเสนอแนะในการท าวจิัยเพิ่มเติม 

 1. ขนาดของเสียที่น ามาศึกษา เป็นขนาดที่มาจากโรงงานแหล่งก าเนิดของเสีย เนื่องจากมี

ข้อจ ากัดด้านการลดขนาดของอนุภาคของของเสีย เพราะการลดขนาดของของเสียให้มีขนาดเล็กกว่า 

75 ไมโครเมตร จ าเป็นต้องใช้วิธีการที่ซับซ้อน เครื่องมือที่มีราคาแพง และสิ นเปลืองพลังงาน ดังนั นใน

การพัฒนาจึงควรมีการศึกษาขนาดของของเสียที่แตกต่างกันที่ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุก่อสร้างเพิ่มเติม  

 2. งานวิจัยนี ด าเนินการในระดับห้องปฏิบัติการซึ่งมีข้อจ ากัด และมีความแตกต่างกับการผลิต

ในโรงงานอุตสาหกรรม ทั งในด้านเครื่องมือ และส่วนผสม ดังนั นควรมีการพัฒนาเพื่อเชื่อมโยงการ

ผลิตสู่ระดับอุตสาหกรรม เช่น เครื่องมือในการผสม เครื่องมือในการขึ นรูป เนื่องจากในโรงงานใช้

เครื่องจักรขนาดใหญ่ เป็นเครื่องจักรแบบไฮดรอลิกที่มีก าลังในการอัดสูง ท าให้สามารถอัดขึ นรูป

ผลิตภัณฑ์ได้แน่น ซึ่งไม่จ าเป็นต้องใช้น  ามาก สามารถลดปริมาณน  าในส่วนผสม ส่งผลให้ได้ค่าก าลังอัด

ที่สูงกว่าที่ท าการทดลองได ้

 4. องค์ประกอบทางเคมีของของเสียอาจมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ขึ นกับแหล่งที่มาของ

ของเสีย และการใช้งานที่ผ่านมา แต่อาจไม่ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุก่อสร้างจากที่ได้ท าการศึกษา 

เนื่องจากในการศึกษานี ใช้ของเสียเป็นวัสดุทดแทนทราย จึงไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยาหลักในการเชื่อม

ประสาน และสร้างความแข็งแรงให้กับวัสดุก่อสร้าง 

 3. การท าวิจัยต่อไปควรมีการน าไปประยุกต์ใชใ้นระดับอุตสาหกรรมจริง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รายการอ้างองิ 
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วิธีการทดลองโดยละเอียด 
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ภาคผนวก ก.1 การทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด 
 อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C109-86 
 ขั นตอนการทดลอง 
 เตรียมแบบหล่อตัวอย่าง 
  1. ทาน  ามันบางๆ ที่ผิวด้านในของแบบหล่อกับฐาน 
  2. ทาน  ามันเข้มข้นหรือจารบีระหว่างตัวแบบหล่อกับฐาน 
  3. เช็ดน  ามันส่วนเกินออกจากแบบหล่อ 
  4. ใช้จารบีทารอยต่อระหว่างแบบหล่อกับฐานที่ด้านนอก 
 การหล่อก้อนตัวอย่าง 
  1. หล่อก้อนตัวอย่างโดยใช้แบบหล่อขนาด 5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยใช ้
  อัตราส่วนตามที่ต้องการ 
  2. การผสมใช้วิธีผสมด้วยการใช้เครื่องผสม ผสมให้ส่วนผสมเข้าด้วยกัน 
  3. เอาส่วนผสมเทลงในแบบหล่อ เมื่อเสร็จแล้วใช้เกรียงปาดส่วนเกินออก 
  4. หลังจากหล่อเสร็จให้น าตัวอย่างพร้อมแบบหล่อไปบ่ม และถอดแบบในเวลา 24 
  ชั่วโมง บ่มตัวอย่างต่อจนครบระยะเวลาที่ก าหนด น าตัวอย่างไปทดสอบก าลังรับ
  แรงอัด โดยใช้เครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัด 
 หาค่าก าลังรับแรงอัด 
  น าก้อนตัวอย่างที่จะทดสอบ วัดพื นที่หน้าตัดที่จะให้แรงกด โดยใช้ด้านที่สัมผัสกับ
 แบบหล่อ เช็ดผิวหน้าทั ง 2 ด้าน ให้สะอาดปราศจากเม็ดทราย ในการกดทับตัวอย่างต้องอยู่
 ในแนวศูนย์กลางของเครื่อง กดตัวอย่างจนกระทั งก้อนตัวอย่างแตก บันทึกค่าน  าหนักกด 
 
 การค านวณ 
  ก าลังต้านแรงอัดของก้อนวัสดุก่อคอนกรีต ค านวณได้จากแรงสูงสุดเป็นกิโลกรัม 
 หารด้วยพื นที่ภาคตัดขวางรวมของก้อน วัดเป็นตารางเซนติเมตร  

P =  
F

A
 

P คือ ก าลังอัดโดยพื นที่หน้าตัดตามขวาง หน่วย กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
A คือ พื นที่หน้าตัดของก้อนตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก ์หน่วย ตารางเซนติเมตร 

  F      คือ แรงอัดประลัย หน่วย กิโลกรัม 
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ภาคผนวก ก.2 การทดสอบการดูดกลืนน  า 

 อ้างอิงตามมาตรฐาน มอก. 109-2517 

 ขั นตอนการทดลอง 

  1. การอิ่มตัว ก้อนตัวอย่างที่น ามาทดสอบจะต้องแช่จมอยู่ในน  า ที่อุณหภูมิห้องเป็น
  เวลา 24 ชั่วโมง ยกก้อนตัวอย่างขึ นจากน  า ทิ งไว้ให้น  าระบายออกเป็นเวลา 1 นาที 
  หยดน  าที่มองเห็นด้วยตาเปล่าให้ซับออกด้วยผ้าซับ แล้วน าก้อนตัวอย่างขึ นชั่ง 
  น  าหนักทันท ี

  2. การท าให้แห้ง หลังจากการอิ่มน  า ท าก้อนตัวอย่างให้แห้งในตู้อบระบายอากาศที่
  มีอุณหภูมิ 110 ถึง 115 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง น า
  ตัวอย่างออกมาวางทิ งไว้ให้เย็น หรือมีน  าหนักที่คงที่  

 

 ค านวณการดดูซึมน  า 

   A =  (
M2−M1

M1
) ×  100 

 

   A  คือ การดูดซึมน  า หน่วย ร้อยละ 
   M1  คือ มวลของชิ นตัวอย่างเมื่อแห้ง หน่วย กรมั 
   M2  คือ มวลของชิ นตัวอย่างเมื่ออิ่มตัว หน่วย กรัม 
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ภาคผนวก ก.3 การทดสอบแรงกดแตกตามขวาง หรือการรับแรงดัดของคอนกรีต 
 อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C293-02 
 ขั นตอนการทดลอง 
 วิธีการทดสอบแบบแรงกดหนึ่งจุดที่จุดกึ่งกลางคาน (Center-point loading) 
  1. ท าการผสมส่วนผสมตามอัตราส่วนที่ต้องการ เมื่อผสมส่วนผสมจนเป็นเนื อ 
  เดียวกันแล้ว น าไปเทลงแบบหล่อ บ่มตามระยะเวลาที่ก าหนด เพื่อน าตัวอย่างมา
  ทดสอบการรับแรงกดแตกตามขวาง โดยน าตัวอย่างแช่น  าที่อุณหภูมิห้อง แล้วน า
  ขึ นมาทดสอบทันท ี
  2. วางตัวอย่างทดสอบบนเครื่องทดสอบตามรูป ก.3.1 ประกอบด้วยแท่งรองรับ
  เหล็กสองแท่ง วางห่างกันระยะ L มิลลิเมตร และมีแท่งกดรูปร่างและขนาดเดียวกัน
  อยู่กึ่งกลาง ขนานกับแท่งรองรับทั งสอง ส าหรับกดลงบนผิงกระเบื องตัวอย่างที่จะ
  ทดสอบ ความยาวของเหล็กทั งสามต้องยาวไม่น้อยกว่าความกว้างของแผ่นกระเบื อง 
  ท าการกดเพื่อทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก.3.1 แสดงตัวอย่างเครื่องมือทดสอบ 
 

ค านวณ    S =  
1.5 PL

bd2
 

เมื่อ  S คือ การต้านแรงทางขวาง  เป็นนิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
  P คือ น  าหนักกด   เป็นนิวตัน 
  L คือ ระยะห่างของจุดรองรับ  เป็นมิลลิเมตร 
  B คือ ความกว้างของแผ่นกระเบื อง เป็นมิลลิเมตร 
  D คือ ความหนาของแผ่นกระเบื อง เป็นมิลลิเมตร 
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ภาคผนวก ก.4 การหาค่าความถ่วงจ าเพาะ และ การดูดซึมของมวลรวมละเอียด 
 อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C 128 
ทฤษฎี  
ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม 
 ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม หมายถึงอัตราส่วนระหว่างน  าหนักของปริมาตรเนื อแท้ของ
มวลรวมต่อ น  าหนักของน  าที่มีปริมาตรเท่ากัน โดยที่มวลรวมมีรูพรุน  ดังนั นความถ่วงจ าเพาะของ
มวลรวมจึงอาจแยกออกได้เป็น 3 ลักษณะ คือ  
1. ความถ่วงจ าเพาะทั งหมด (Bulk Specific Gravity)  
 เป็นอัตราส่วนระหว่างน  าหนักของปริมาตรของมวลรวม (ที่รวมทั งรูพรุนทั งหมดและช่องว่าง
ภายในของมวลรวม) ต่อน  าหนักน  าที่มีปริมาตรเท่ากัน  
2. ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ (Apparent Specific Gravity)  
 เป็นอัตราส่วนระหว่างน  าหนักของปริมาตรเนื อแท้มวลรวม (ที่รวมรูพรุนที่น  าเข้าไม่ได้ 
(Impermeable porous) และช่องว่างภายในของมวลรวม) ต่อน  าหนักของน  าที่มีปริมาตรเท่ากัน   
3. ความถ่วงจ าเพาะสมบูรณ์ (Absolute or True Specific Gravity)   
 เป็นอัตราส่วนระหว่างน  าหนักของปริมาตรเนื อแท้ของมวลรวม (ที่รวมรูพรุนและ ช่องว่าง) 
ต่อน  าหนักของน  าที่มีปริมาตรเท่ากัน ความถ่วงจ าเพาะสัมบูรณ์อาจหาได้โดยท าเป็นผงละเอียดที่ ไม่มี
ช่องว่างอยู่เลย อย่างไรก็ตามความถ่วงจ าเพาะสัมบูรณ์มิได้ประโยชน์ในงานคอนกรีต  
 ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมขึ นอยู่กับสมบัติของแร่ธาตุที่เป็นส่วนผสมและความพรุนของ
ก้อนมวลรวม ความชื นอาจท าให้ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมเปลี่ยนแปลงไปได้ ความถ่วงจ าเพาะนี 
ใช้ประโยชน์ในการค านวณหา ปฏิภาคส่วนผสมของหินและทรายในคอนกรีตโดยใช้เป็นตัวเปลี่ยน
น  าหนักที่ก าหนดให้ของมวลรวมเป็นปริมาตรเนื อแท้ หรือเปลี่ยนปริมาตรเนื อแท้ให้เป็นน  าหนัก เพื่อ
หาปริมาตรมวลรวมส าหรับการผสมนั น ๆ ตามปกติในการค านวณปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตจะใช้
ความถ่วงจ าเพาะทั งหมด (Bulk specific Gravity) ของมวลรวมที่สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated 
Surface Dry) ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมโดยทั่ว ๆ ไป จะมีค่าอยู่ระหว่าง 2.40 – 2.90  
 
การดูดซึมของมวลรวม 

 การดูดซึมของมวลรวม (Absorption of Aggregates) โครงสร้างภายในก้อนวัสดุผสม 
ประกอบด้วย เนื อของแข็งและช่องว่าง ช่องว่างเหล่านั นจะดูดความชื นเข้าไปเก็บไว้ได้ การผสม
คอนกรีตจึงต้องค านึงถึงคุณสมบัติข้อนี ด้วย เพื่อควบคุมปริมาณน  าในส่วนผสมให้ได้ความข้นเหลวคงที่
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อันจะท าให้คอนกรีตมีเนื อสม่ าเสมอ ปริมาณน  าในมวลรวมอาจอยู่ในสภาวะใดสภาวะหนึ่งใน 4 อย่าง 
ดังแสดงในรูปที่ ก.4.1  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก.4.1 สภาวะความชื นของมวลรวม 

1. แห้งด้วยเตาอบ (Oven Dry) ในสภาวะนี มวลรวมสามารถดูดซึมความชื นได้เต็มที่  
2. แห้งในอากาศ (Air Dry) หรือแห้งที่ผิวแต่มีความชื นอยู่ภายในช่องว่างข้างใน ในปริมาณที่น้อยกว่า 
สภาวะอิ่มตัวและผิวแห้ง ดังนั นมวลรวมจึงอาจดูดซึมความชื นได้บ้าง  
3. อิ่มตัวและผิวแห้ง (Saturated Surface-Dry) เป็นสภาวะที่ดีที่สุด โดยที่มวลรวมไม่คายน  าออกหรือ
ดูด น  าจากคอนกรีต  
4. ชื นหรือเปียก (Damp or Wet) เป็นสภาวะที่ปริมาณความชื นสูงมากเกินไป โดยมีน  าหุ้มก้อนมวล 
รวมอยู่ด้วย  
 ดังนั น การทดสอบหาการดูดซึมของมวลรวมจึงมีประโยชน์ในการหาปริมาณของน  าที่มวล
รวมคายออกมา หรือดูดซึมเข้าไปจากส่วนผสมของคอนกรีต ซึ่งท าให้เราสามารถปรับปริมาณน  าใน
ส่วนผสมของคอนกรีตให้เหมาะสม ตามสภาวะของมวลรวมที่แท้จริง  
 
การค านวณ  
ค่าความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียด  
1. ค านวณหาความถ่วงจ าเพาะทั งหมด (Bulk Specific Gravity) ที่สภาวะแห้งด้วยเตาอบ ได้จาก  

 ความถ่วงจ าเพาะทั งหมด =   
A

B+500−C
 

 โดยที่  A = น  าหนักของมวลรวมละเอยีดที่แห้งด้วยเตาอบ, กรัม   
 B = น  าหนักของกระบอกตวงและน  าที่ระดับ 500 มิลลิลิตร, กรัม  
 C = น  าหนักของกระบอกตวงที่มีมวลรวมละเอียดและน  าที่ระดับ 500 มิลลิลิตร, กรัม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

178 

 2. ค านวณหาความถ่วงจ าเพาะทั งหมด (Bulk Specific Gravity) ที่สภาวะอิ่มตัว ผิวแห้ง (Saturated 
Surface Dry Basis) ได้จาก  

 ถ่วงจ าเพาะทั งหมด (อิ่มตัวผิวแห้ง) =  
500

B+500−C
 

3. ค านวณหาร้อยละของการดูดซึม ได้จาก  

 การดูดซึม, % =  500−A

A
 ×  100 

 
การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียด  
1. น าเอามวลรวมละเอียดจากที่เก็บมาประมาณ 1000 กรัม โดยใช้วิธีการของการแบ่งสี่ (Method of 
Quartering)  
2. จากนั นน ามวลรวมละเอียดมาท าให้แห้งโดยใช้เครื่องเป่าผมเป่ามวลรวมละเอียดให้ทั่ว จนมวลรวม 
ละเอียดนั นแห้งสม่ าเสมอและอยู่ในสภาวะของการไหลอิสระ (Free Flowing)  
3. การทดสอบว่ามวลรวมละเอียดอยู่ในสภาวะของการไหลอิสระ ท าได้โดยเทมวลรวมละเอียดนั นลง
ในกรวยโลหะจนเต็ม แล้วกระทุ้งเบาๆ ด้วยเหล็กกระทุ้ง เป็นจ านวน 25 ครั ง จากนั นยกกรวยขึ นตรงๆ 
ในแนวดิ่ง ถ้าหากว่ามวลรวมละเอียดยังมีความชื นที่ผิว (Surface Moisture) อยู่ มวลรวม ละเอียด
นั นจะยังคงรูปร่างเป็นรูปกรวยอยู ่ 
4. ในกรณีที่ยังมีความชื นที่ผิวอยู่ ให้ใช้เครื่องเป่าผมไล่ความชื นที่ผิวต่อไปอีก แล้วน ามวลรวมละเอียด 
ไปทดสอบในกรวยโลหะอีกเช่นเดิม ท าเช่นนี เป็นช่วงๆ จนกระทั่งเห็นว่าเมื่อยกกรวยขึ นแล้วมวลรวม
ละเอียดยุบตัวลงเล็กน้อย ซึ่งแสดงว่ามวลรวมละเอียดนั นมีการไหลตัวอิสระ ไม่มีความชื นที่ผิว เรา
เรียกว่าอยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry)  
5. จากนั นให้เทมวลรวมละเอียดจ านวน 500 กรัม ลงไปในกระบอกตวง แล้วเติมน  าจนถึงขีดระดับ 
ประมาณ 450 มล.  
6. เขย่ากระบอกตวงเพื่อไล่ฟองอากาศออก เติมน  าจนถึงระดับ 500 มิลลิลิตร  

7. ชั่งหาน  าหนักของกระบอกตวง มวลรวมและน  าทั งหมด  

8. เทมวลรวมละเอียดออกจากกระบอกตวงใส่ในถาดโลหะ แล้วน าไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 -
110 องศาเซลเซียส จนกระทั่งได้น  าหนักคงที่ (อบประมาณ 24 ชั่วโมง) จากนั นทิ งไว้ให้เย็นประมาณ 
1 – 1 ½ ชั่วโมง แล้วชั่งหาน  าหนกัของมวลรวมละเอียดที่แห้ง  

9. ชั่งหาน  าหนักของกระบอกตวงที่มีน  าที่ระดับ 500 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิประมาณ 23 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 
ภาพการทดลอง 
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ภาพที่ ข- 1 เส้นใยร็อควูล 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข- 2 ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข- 3 แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ 
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ภาพที่ ข- 4 แบบหล่อทรงลกูบาศกข์นาด 5 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข- 5 แบบหล่อทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 13 x 26 x 2 เซนติเมตร 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข- 6 เครื่องทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด น  าหนักกดสูงสุด 30 ตัน (Amsler 30 ton) 
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ภาพที่ ข- 7 เครื่องทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด 
     
 

 

 

 

 
ภาพที่ ข- 8 ตัวอย่างมอร์ตาร์ทรงลูกบาศกข์นาด 5 เซนตเิมตร 

  
                     

 

 

 

 

ภาพที่ ข- 9 ตัวอย่างมอร์ตาร์ทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 13x26x2 เซนตเิมตร 
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ภาพที่ ข- 10 กระเบื องหลังคาซีเมนต ์
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข- 11 อิฐบล็อกปูผนัง 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ค.1 

ศึกษาค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแตล่ะชนิด 

ตารางท่ี ค.1. 1 ค่าความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

อัตราส่วน
ของเสีย
ต่อทราย 

ระยะเวลา
บ่ม )วัน( 

ค่าความหนาแน่น )กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.00 

7 2.054 2.054 1.976 2.043 2.050 2.036 0.033 

14 2.062 2.072 1.925 2.036 2.072 2.034 0.062 

28 2.026 1.974 2.054 2.054 2.120 2.046 0.053 

RW0.01 

7 1.979 1.962 1.971 2.038 1.996 1.989 0.030 

14 2.022 1.997 2.014 2.066 2.043 2.028 0.027 

28 2.052 2.000 2.062 2.085 2.029 2.046 0.033 

RW0.05 

7 1.954 2.011 1.987 1.932 1.917 1.960 0.039 

14 2.024 1.933 2.002 1.930 2.106 1.999 0.073 

28 1.979 2.004 2.020 2.039 2.053 2.019 0.029 

RW0.10 

7 1.822 1.804 1.810 1.871 1.877 1.837 0.035 

14 1.850 1.897 1.821 1.821 1.811 1.840 0.035 

28 1.958 1.968 1.904 1.942 1.934 1.941 0.025 

RW0.20 

7 1.705 1.768 1.674 1.683 1.715 1.709 0.037 

14 1.667 1.759 1.741 1.733 1.730 1.726 0.035 

28 1.769 1.766 1.739 1.733 1.758 1.753 0.016 

หมายเหตุ : RW x.xx คือมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตารางท่ี ค.1. 2 ค่าความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 
14 และ 28 วัน 

อัตราส่วน
ของเสียต่อ

ทราย 

ระยะเวลา
บ่ม )วัน( 

ค่าความหนาแน่น )กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.00 

7 2.054 2.054 1.976 2.043 2.050 2.036 0.033 

14 2.062 2.072 1.925 2.036 2.072 2.034 0.062 

28 2.026 1.974 2.054 2.054 2.120 2.046 0.053 

WSS0.01 7 2.050 1.947 1.998 2.038 2.164 2.039 0.081 
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14 2.038 2.058 2.003 2.012 2.062 2.035 0.027 

28 2.107 1.980 2.155 2.014 1.958 2.043 0.085 

WSS0.05 

7 1.986 1.983 1.986 1.964 1.890 1.962 0.041 

14 1.919 2.021 1.962 1.990 1.911 1.960 0.047 

28 1.976 1.928 1.984 1.963 1.989 1.968 0.025 

WSS0.10 

7 1.952 1.861 1.936 1.930 1.935 1.923 0.036 

14 1.928 1.901 1.988 1.888 1.947 1.930 0.039 

28 1.914 1.906 1.973 1.948 1.954 1.939 0.028 

WSS0.20 

7 1.847 1.861 1.787 1.842 1.832 1.834 0.028 

14 1.793 1.907 1.833 1.811 1.852 1.839 0.044 

28 1.895 1.827 1.880 1.861 1.909 1.866 0.032 

หมายเหตุ : WWS x.xx คือมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตารางท่ี ค.1. 3 ค่าความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ            
ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

อัตราส่วน
ของเสียต่อ

ทราย 

ระยะเวลา
บ่ม )วัน( 

ค่าความหนาแน่น )กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.00 

7 2.054 2.054 1.976 2.043 2.050 2.036 0.033 

14 2.062 2.072 1.925 2.036 2.072 2.034 0.062 
28 2.026 1.974 2.054 2.054 2.120 2.046 0.053 

PCB0.01 

7 2.046 2.007 1.991 1.918 2.115 2.015 0.073 

14 2.044 2.059 2.049 1.981 2.013 2.029 0.032 

28 2.076 1.960 2.131 1.973 2.065 2.041 0.073 

PCB0.05 

7 1.927 1.920 1.987 1.957 1.962 1.950 0.027 

14 1.955 1.972 1.983 1.990 2.029 1.986 0.027 

28 1.972 2.054 2.045 2.005 1.928 2.001 0.052 

PCB0.10 

7 1.917 1.938 1.838 1.916 1.881 1.898 0.039 

14 1.914 1.897 1.873 1.881 1.811 1.875 0.039 

28 1.993 1.931 1.961 1.951 1.956 1.959 0.023 

PCB0.20 
7 1.625 1.653 1.666 1.676 1.662 1.656 0.019 
14 1.647 1.723 1.665 1.689 1.726 1.690 0.034 

28 1.750 1.787 1.777 1.775 1.775 1.773 0.014 

หมายเหตุ : PCB x.xx คือมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะที่อัตราส่วนต่างๆ 
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ภาคผนวก ค.2 

ศึกษาก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสยีแต่ละชนิด 

ตารางท่ี ค.2. 1 ค่าก าลังรับแรงอัดของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

อัตราส่วน
ของเสีย
ต่อทราย 

ระยะเวลา
บ่ม )วัน( 

ก าลังรับแรงอัด )เมกะปาสคาล( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.00 

7 37.45 39.48 40.09 36.16 37.67 38.17 1.60 

14 38.84 41.31 41.86 38.99 41.29 40.46 1.43 

28 42.08 41.61 44.77 43.73 43.44 43.13 1.28 

RW0.01 

7 45.48 39.80 47.83 43.94 41.10 43.63 3.25 

14 46.79 46.92 50.40 49.33 48.26 48.34 1.55 

28 57.03 55.19 55.56 53.54 54.24 54.91 1.55 

RW0.05 

7 38.56 39.00 39.73 37.59 37.07 38.39 1.07 

14 41.00 41.47 37.61 39.60 41.97 40.33 1.76 

28 42.82 44.06 47.27 42.95 45.92 44.60 1.94 

RW0.10 

7 26.00 28.11 26.19 25.76 23.57 25.93 1.62 

14 32.80 28.79 32.24 29.64 30.95 30.88 1.69 

28 40.94 37.83 40.58 38.67 36.60 38.92 1.84 

RW0.20 

7 13.82 16.62 16.58 15.47 16.67 15.83 1.23 

14 20.06 17.87 18.85 18.68 19.30 18.95 0.81 

28 21.89 23.94 19.28 20.36 19.81 21.06 1.89 

หมายเหตุ : RW x.xx คือมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตารางท่ี ค.2. 2 ค่าก าลังรับแรงอัดของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 
14 และ 28 วัน 

อัตราส่วน
ของเสียต่อ

ทราย 

ระยะเวลา
บ่ม )วัน( 

ก าลังรับแรงอัด )เมกะปาสคาล( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.00 

7 37.45 39.48 40.09 36.16 37.67 38.17 1.60 

14 38.84 41.31 41.86 38.99 41.29 40.46 1.43 

28 42.08 41.61 44.77 43.73 43.44 43.13 1.28 

WSS0.01 7 38.04 39.33 35.28 34.21 38.54 37.08 2.22 
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14 41.39 39.15 40.16 39.54 39.54 39.96 0.88 

28 45.44 44.89 45.26 43.63 44.60 44.76 0.71 

WSS0.05 

7 34.00 35.50 34.51 35.83 33.12 34.59 1.10 

14 38.84 38.22 38.68 39.07 39.52 38.87 0.48 

28 45.96 43.01 42.15 44.27 41.84 43.45 1.69 

WSS0.10 

7 29.69 28.27 32.18 30.74 31.53 30.48 1.55 

14 33.94 35.55 35.70 34.13 33.71 34.60 0.94 

28 40.06 37.63 41.12 40.43 37.05 39.26 1.80 

WSS0.20 

7 12.17 8.54 10.43 11.59 9.54 10.45 1.48 

14 14.44 15.02 14.09 13.57 15.38 14.50 0.72 

28 17.96 18.53 20.19 21.45 18.99 19.42 1.40 

หมายเหตุ : WWS x.xx คือมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตารางท่ี ค.2. 3 ค่าก าลังรับแรงอัดของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ที่
ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

อัตราส่วน
ของเสียต่อ

ทราย 

ระยะเวลา
บ่ม )วัน( 

ก าลังรับแรงอัด )เมกะปาสคาล( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.00 

7 37.45 39.48 40.09 36.16 37.67 38.17 1.60 

14 38.84 41.31 41.86 38.99 41.29 40.46 1.43 

28 42.08 41.61 44.77 43.73 43.44 43.13 1.28 

PCB0.01 

7 37.96 39.89 38.01 37.49 38.10 38.29 0.93 

14 45.95 44.22 46.57 46.44 45.69 45.77 0.94 

28 50.05 50.47 51.11 48.60 49.07 49.86 1.02 

PCB0.05 
7 35.10 35.58 33.57 35.93 34.61 34.96 0.92 
14 39.43 38.46 39.07 36.88 38.84 38.53 0.99 

28 41.95 41.06 41.15 43.57 42.85 42.12 1.08 

PCB0.10 

7 33.65 29.65 29.73 30.14 31.60 30.95 1.70 

14 35.66 34.38 33.20 34.07 33.43 34.15 0.97 

28 38.52 37.58 38.63 37.30 38.91 38.19 0.70 

PCB0.20 

7 24.54 24.82 24.90 25.59 23.58 24.69 0.73 

14 29.33 29.70 30.82 29.67 30.64 30.03 0.66 

28 33.89 31.69 33.56 34.93 33.95 33.60 1.19 

หมายเหตุ : PCB x.xx คือมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะที่อัตราส่วนต่างๆ 
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ภาคผนวก ค.3 

ศึกษาค่ารับแรงกดแตกตามขวางของมอรต์าร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด 

ตารางท่ี ค.3. 1 ค่ารับแรงกดแตกตามขวางของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล ที่เวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

อัตราส่วน
ของเสีย
ต่อทราย 

ระยะเวลา
บ่ม )วัน( 

ค่ารับแรงกดแตกตามขวาง )เมกะปาสคาล( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.00 

7 5.64 5.60 5.04 4.52 5.66 5.29 0.50 

14 7.08 6.70 5.95 5.83 6.12 6.34 0.53 

28 8.19 7.96 8.33 8.32 7.80 8.12 0.23 

RW0.01 

7 7.03 6.46 6.62 6.70 6.12 6.78 0.27 

14 7.03 7.77 7.35 7.14 6.83 7.22 0.36 

28 9.11 9.14 9.13 9.04 9.15 9.12 0.04 

RW0.05 

7 6.12 6.16 5.65 5.62 5.89 5.89 0.25 

14 6.12 6.77 6.61 5.31 5.91 6.14 0.58 

28 8.31 8.22 7.58 8.37 8.37 8.17 0.33 

RW0.10 

7 5.05 4.61 5.10 5.52 4.62 4.98 0.38 

14 5.26 5.38 5.35 5.58 5.56 5.42 0.14 

28 6.88 7.46 6.92 7.08 6.81 7.03 0.26 

RW0.20 

7 4.08 3.80 3.94 4.32 4.25 4.08 0.21 

14 4.26 4.27 4.75 4.26 4.14 4.34 0.24 

28 4.77 5.44 5.78 5.25 5.88 5.43 0.44 

หมายเหตุ : RW x.xx คือมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตารางท่ี ค.3. 2 ค่ารับแรงกดแตกตามขวางของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ที่ระยะเวลา
บ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

อัตราส่วน
ของเสียต่อ

ทราย 

ระยะเวลา
บ่ม )วัน( 

ค่ารับแรงกดแตกตามขวาง )เมกะปาสคาล( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.00 

7 5.64 5.60 5.04 4.52 5.66 5.29 0.50 

14 7.08 6.70 5.95 5.83 6.12 6.34 0.53 

28 8.19 7.96 8.33 8.32 7.80 8.12 0.23 

WSS0.01 7 4.42 4.35 4.40 4.20 3.50 4.18 0.39 
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14 5.93 6.21 5.533 6.17 6.32 6.03 0.31 

28 7.50 6.78 6.84 7.23 7.76 7.22 0.42 

WSS0.05 

7 4.53 5.25 4.13 4.17 5.16 4.65 0.53 

14 4.90 4.95 5.00 5.51 6.11 5.29 0.52 

28 6.98 7.10 6.78 6.65 6.23 6.75 0.34 

WSS0.10 

7 3.28 3.62 3.86 3.49 3.50 3.55 0.21 

14 4.01 3.99 4.49 4.22 4.46 4.23 0.24 

28 5.98 6.05 5.52 5.81 6.06 5.88 0.23 

WSS0.20 

7 3.38 3.31 3.17 3.13 3.46 3.29 0.14 

14 3.62 3.54 3.58 3.40 3.65 3.56 0.10 

28 4.37 4.21 4.54 4.60 4.68 4.48 0.19 

หมายเหตุ : WWS x.xx คือมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตารางท่ี ค.3. 3 ค่ารับแรงกดแตกตามขวางของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ที่
ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

อัตราส่วน
ของเสียต่อ

ทราย 

ระยะเวลา
บ่ม )วัน( 

ค่ารับแรงกดแตกตามขวาง )เมกะปาสคาล( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.00 

7 5.64 5.60 5.04 4.52 5.66 5.29 0.50 

14 7.08 6.70 5.95 5.83 6.12 6.34 0.53 

28 8.19 7.96 8.33 8.32 7.80 8.12 0.23 

PCB0.01 

7 5.66 6.34 6.28 5.95 5.25 5.90 0.45 

14 6.54 6.86 7.14 7.08 6.83 6.89 0.24 

28 8.21 8.08 7.83 8.06 7.93 8.02 0.15 

PCB0.05 
7 5.04 4.81 5.42 5.03 5.07 5.08 0.22 
14 5.88 6.17 6.30 6.62 6.39 6.27 0.27 

28 7.81 7.83 7.38 7.69 7.66 7.67 0.18 

PCB0.10 

7 4.28 4.55 4.24 4.93 3.82 4.36 0.41 

14 5.23 5.31 5.25 5.01 5.36 5.23 0.13 

28 6.92 7.16 6.97 7.09 6.74 6.98 0.16 

PCB0.20 

7 3.78 4.30 3.38 3.70 4.17 3.86 0.37 

14 4.01 4.38 4.94 4.31 4.88 4.50 0.40 

28 5.75 6.00 6.13 6.12 5.76 5.95 0.19 

หมายเหตุ : PCB x.xx คือมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะที่อัตราส่วนต่างๆ 
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ภาคผนวก ค.4 

ศึกษาการดูดซึมน  าของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสยีแต่ละชนิด 

ตารางท่ี ค.4. 1 ค่าการดูดซึมน  าของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูล ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

อัตราส่วน
ของเสีย
ต่อทราย 

ระยะเวลา
บ่ม )วัน( 

ค่าการดูดซึมน  า )ร้อยละ( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.00 

7 8.62 8.05 8.24 8.12 9.50 8.50 0.60 

14 8.14 7.68 8.73 7.76 9.04 8.27 0.60 

28 7.07 8.81 7.48 7.24 8.72 7.86 0.83 

RW0.01 

7 9.57 9.62 10.27 9.54 10.09 9.82 0.33 

14 8.84 8.05 8.64 8.88 9.71 8.82 0.60 

28 7.19 6.89 7.16 7.70 6.58 7.10 0.41 

RW0.05 

7 10.82 10.56 11.00 9.55 11.55 10.69 0.74 

14 9.59 9.92 9.68 7.62 9.44 9.25 0.93 

28 8.07 8.06 7.19 7.33 8.23 7.77 0.48 

RW0.10 

7 11.26 11.73 11.74 13.02 11.59 11.86 0.67 

14 10.06 9.78 10.59 9.69 10.25 10.08 0.36 

28 8.18 7.74 8.21 8.03 8.40 8.11 0.25 

RW0.20 

7 13.01 11.84 11.92 12.42 13.34 12.51 0.66 

14 11.08 10.62 10.84 11.74 11.36 11.13 0.44 

28 10.66 10.67 10.94 10.35 11.94 10.91 0.61 

หมายเหตุ : RW x.xx คือมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยเส้นใยร็อควูลที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตารางท่ี ค.4. 2 ค่าการดูดซึมน  าของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 
และ 28 วัน 

อัตราส่วน
ของเสียต่อ

ทราย 

ระยะเวลา
บ่ม )วัน( 

ค่าการดูดซึมน  า )ร้อยละ( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.00 

7 8.62 8.05 8.24 8.12 9.50 8.50 0.60 

14 8.14 7.68 8.73 7.76 9.04 8.27 0.60 

28 7.07 8.81 7.48 7.24 8.72 7.86 0.83 

WSS0.01 7 8.72 8.76 8.65 8.80 8.03 8.59 0.32 
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14 8.96 8.56 8.03 8.33 9.17 8.61 0.46 

28 8.58 7.70 8.34 8.42 8.91 8.39 0.44 

WSS0.05 

7 10.18 9.70 10.01 9.89 10.50 10.06 0.30 

14 9.54 9.70 9.19 9.93 9.70 9.61 0.27 

28 8.45 10.84 8.61 9.71 9.38 9.40 0.96 

WSS0.10 

7 10.64 10.39 11.45 10.88 10.17 10.71 0.49 

14 10.25 9.99 10.26 10.20 9.89 10.12 0.17 

28 9.27 9.92 9.10 9.14 8.48 9.36 0.51 

WSS0.20 

7 12.75 13.57 12.70 13.74 13.18 13.19 0.47 

14 12.54 11.78 11.96 12.70 12.92 12.38 0.49 

28 11.44 11.70 11.23 11.34 10.63 11.27 0.40 

หมายเหตุ : WWS x.xx คือมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยตะกอนจากโรงผลิตน  าประปาที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตารางท่ี ค.4. 3 ค่าการดูดซึมน  าของก้อนมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะ ที่ระยะเวลา
บ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

อัตราส่วน
ของเสียต่อ

ทราย 

ระยะเวลา
บ่ม )วัน( 

ค่าการดูดซึมน  า )ร้อยละ( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.00 

7 8.62 8.05 8.24 8.12 9.50 8.50 0.60 

14 8.14 7.68 8.73 7.76 9.04 8.27 0.60 

28 7.07 8.81 7.48 7.24 8.72 7.86 0.83 

PCB0.01 

7 9.55 8,69 8.38 9.73 8.26 8.92 0.68 

14 7.88 7.53 8.31 9.48 9.09 8.50 0.76 

28 7.34 8.22 7.88 8.04 7.36 7.77 0.40 

PCB0.05 
7 8.85 9.99 10.20 9.89 10.05 9.80 0.54 
14 8.98 9.72 10.14 9.72 8.81 9.48 0.56 

28 8.53 8.90 9.01 8.31 8.62 8.67 0.28 

PCB0.10 

7 10.16 10.11 10.13 10.14 10.17 10.14 0.02 

14 9.47 9.79 9.88 10.66 10.32 10.03 0.47 

28 8.80 7.79 8.80 9.62 9.00 8.80 0.66 

PCB0.20 

7 13.36 13.33 13.37 13.17 13.52 13.35 0.12 

14 11.12 11.09 11.36 11.90 12.31 11.56 0.53 

28 10.93 10.47 10.82 10.28 11.33 10.77 0.41 

หมายเหตุ : PCB x.xx คือมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนที่ไม่ใช่โลหะที่อัตราส่วนต่างๆ 
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ภาคผนวก ค.5 

ศึกษาสมบัติการทนไฟของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด 

ตารางที่ ค.5. 1 ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์หลังการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ 

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิ

การเผา 

(ºC( 

ค่าก าลังรับแรงอัด )เมกปาสคาล( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

Control 

ไม่เผา 27.32 27.00 26.37 27.30 26.17 26.83 0.54 

200 ºC 24.93 24.80 24.66 25.32 24.89 24.92 0.24 

300 ºC 19.31 19.42 19.84 19.67 19.91 19.63 0.26 

400 ºC - - - - - - - 

RW0.10 

ไม่เผา 28.95 29.26 28.49 28.42 29.86 29.00 0.59 

200 ºC 25.68 25.03 25.58 26.11 25.20 25.52 0.42 

300 ºC 22.06 21.53 21.37 22.79 22.60 22.07 0.63 

400 ºC 19.75 20.25 18.81 19.64 19.34 19.56 0.53 

WSS0.10 

ไม่เผา 28.86 27.48 27.14 27.32 29.33 28.03 1.00 

200 ºC 24.89 25.07 25.00 24.59 24.92 24.89 0.18 

300 ºC 21.26 20.77 20.34 20.63 20.39 20.68 0.37 

400 ºC 18.69 18.03 17.71 18.99 18.57 18.40 0.52 

PCB0.10 

ไม่เผา 28.09 28.06 28.38 28.45 29.19 28.43 0.45 

200 ºC 26.31 26.65 26.66 26.46 26.15 26.45 0.22 

300 ºC 19.82 19.64 20.6 19.29 19.60 19.68 0.29 

400 ºC - - - - - - - 

หมายเหต ุ: - หมายถึง มอรต์าร์ที่ผ่านการเผาแล้วแตก ไม่สามารถน าไปทดสอบได้ 
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ตารางที่ ค.5. 2 ค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์หลังการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ 

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิ

การเผา 

(ºC( 

ค่าความหนาแน่น )กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร( 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

Control 

ไม่เผา 2.051 2.063 2.045 2.053 2.065 2.055 0.009 

200 ºC 2.001 1.945 2.015 2.019 2.004 1.997 0.030 

300 ºC 1.784 1.776 1.771 1.783 1.783 1.779 0.006 

400 ºC - - - - - - - 

RW0.10 

ไม่เผา 1.934 1.931 1.935 1.941 1.938 1.936 0.004 

200 ºC 1.804 1.810 1.789 1.817 1.792 1.802 0.012 

300 ºC 1.768 1.745 1.777 1.740 1.770 1.760 0.016 

400 ºC 1.639 1.654 1.653 1.654 1.653 1.651 0.007 

WSS0.10 

ไม่เผา 1.939 1.939 1.945 1.947 1.957 1.945 0.008 

200 ºC 1.786 1.772 1.757 1.754 1.760 1.766 0.013 

300 ºC 1.705 1.719 1.726 1.718 1.727 1.719 0.009 

400 ºC 1.683 1.671 1.675 1.673 1.678 1.676 0.005 

PCB0.10 

ไม่เผา 2.001 1.998 1.895 1.993 2.002 1.978 0.047 

200 ºC 1.809 1.802 1.801 1.808 1.805 1.805 0.003 

300 ºC 1.729 1.717 1.723 1.727 1.729 1.725 0.005 

400 ºC - - - - - - - 

หมายเหต ุ: - หมายถึง มอรต์าร์ที่ผ่านการเผาแล้วแตก ไม่สามารถน าไปทดสอบได้ 
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ภาคผนวก ค.6 

ศึกษาสมบัติการน าความร้อนของมอร์ตารท์ี่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด 

ตารางที่ ค.6. 1 ค่าการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่ถูกแทนที่ด้วยของเสียแต่ละชนิด 

Samples 
Thermal conductivity (W/ m K) 

Results Average S.D. 

R1 
1.853 
1.843 
1.841 

1.846 0.006 

R5 
1.703 
1.610 
1.610 

1.641 0.054 

R10 
1.472 
1.469 
1.473 

1.471 0.062 

R20 
0.965 
0.959 
0.964 

0.963 0.003 

W1 
1.983 
1.885 
1.859 

1.909 0.065 

W5 
1.723 
1.717 
1.713 

1.718 0.005 

W10 
1.670 
1.581 
1.589 

1.613 0.049 

W20 
1.342 
1.340 
1.320 

1.334 0.012 

P1 
1.955 
1.951 
1.933 

1.946 0.012 

P5 
1.847 
1.807 
1.782 

1.812 0.033 

P10 
1.515 
1.508 
1.517 

1.513 0.005 

P20 
1.230 
1.211 
1.208 

1.216 0.012 
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ภาคผนวก ค.7 

การวิเคราะหค์่าความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียด และการดูดซึมน  า 

 

Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregate 

Determination No.1 No.2 

Type and source of fine aggregate River Sand River Sand 

Weight of glass graduate, G (g) 146.4 168.7 

Weight of glass graduate + Water, B (g) 643.6 664.7 

Weight of saturated surface-dry sand, S (g) 500.0 500.0 

Weight of water + sand + glass graduate, C 

(g) 

949.8 972.2 

Weight of oven-dry sand, A (g) 497.3 494.6 

Bulk specific gravity (A/(B+S-C) 2.566 2.569 

Bulk specific gravity (SSD Basis (S/(B+S-C)) 2.580 2.597 

Apparent specific gravity (A/(B+A-C)) 2.602 2.644 

Absorption (%) ((S-A)/A*100) 0.543 1.092 

Average bulk specific gravity 2.568 

Average bulk specific gravity (SSD basis) 2.589 

Average apparent specific gravity 2.623 

Absorption (%) 0.817 
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ภาคผนวก ง 
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ง.1 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระเบื องหลงัคาซีเมนต์ 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื องคอนกรีตมุงหลังคา มาตรฐานเลขที่ มอก. 535-2556 
1. ขอบข่าย 
1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี  ก าหนดกระเบื องมุงหลังคาแบบแผ่นลอนและแผ่นเรียบส าหรับใช้มุงหลังคา
ในแนวลาดเอียงโดยไม่จ ากัดสีผิวกระเบื อง 
1.2 มาตรฐานนี ไม่ครอบคลุมกระเบื องที่ไม่มีส่วนเกาะระแนง รางลิ น หรือบัวกันน  า 

2. บทนิยาม 
 กระเบื องคอนกรีตมุงหลังคา (Concrete roofing tiles) หมายถึง วัสดุแผ่นแบบเกาะเกยส าหรับใช้มุง
หลังคา ท าจากคอนกรีตซึ่งเป็นส่วนผสมของปูนซีเมนต์ มวลผสมคอนกรีต และน  า มีลักษณะเป็นแผ่นลอนหรือแผ่น
เรียบ มีส่วนเกาะระแนงที่ส่วนบนด้านหลังของแผ่นกระเบื อง ขอบด้านข้างของแผ่นกระเบื องมีรางลิ นเพื่อเกาะเกย
กันระหว่างแผ่นต่อแผ่น ส่วนล่างด้านหลังมีขอบเป็นบัวกันน  าไหลย้อนเข้าไปใต้แผ่นกระเบื อง และอาจมีรูยึด
กระเบื องด้วยก็ได้  

3. วัสดุที่ท ากระเบื อง 
3.1 ปูนซีเมนต์ ให้ใช้ปูนซีเมนต์อย่างใดอย่างหนึ่ง 
 1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตาม มอก.15 เล่ม 1 
 2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน ตาม มอก.849 
 3) ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ตาม มอก.2594 
3.2 มวลผสมคอนกรีต (Aggregate) 
 มวลผสมคอนกรีตที่ใช้ต้องเป็นทราย กรวด หินย่อย หรือวัสดุอย่างอื่น ที่มีสมบัติเหมาะสมในการท า
กระเบื อง หรือ ตาม มอก.566 
3.3 น  า 
 ต้องเป็นน  าปราศจากสารใดที่ก่อผลเสียต่อคุณภาพของกระเบื อง 
3.4 ส่วนผสมอื่นๆ (ถ้ามี) 
 สี สารกันซึม หรือสารอื่นๆ ที่น ามาใช้ต้องเป็นสารที่เหมาะส าหรับใช้กับคอนกรีต และต้องเป็นไปตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง ส าหรับสีนั นต้องปราศจากตะกั่วหรือส่งที่เป็นพิษอันตราย 

4. คุณลักษณะที่ต้องการ 
4.1 ลักษณะทั่วไป 
 ผิวของกระเบื อจะเรียบหรือหยาบก็ได้ แต่ต้องไม่แตก ไม่นูน ไม่เว้า หรือมีต าหนิอื่นใด ที่เป็นอุปสรรคต่อ
การใช้งาน 
4.2 แรงกดแตกตามขวาง (Transverse breaking load)  
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 แรงกดแตกตามขวางแต่ละแผ่นต้องไม่น้อยกว่า 3.325 N ต่อความกว้างการใช้งานของกระเบื อง 1 
มิลลิเมตร 
4.3 การดูดซึมน  า (Water absorption)  
 กระเบื องทุกแผ่นต้องมีค่าการดูดซึมน  าไม่เกิน    ร้อยละ 10  
4.4 สภาพการซึมผ่านได้ (Permeability)  
 กระเบื องทุกแผ่นต้องไม่ปรากฎหยดน  าใต้แผ่นกระเบื อง 
4.5 ผลที่เกิดขึ นกับน  า 
 ปริมาณสารพิษที่ยอมให้มีได้ต้องไม่เกินเกณฑ์ที่ก าหนดสูงสุด ดังนี  

สารพิษ เกณฑ์ปริมาณสารพิษท่ียอมให้มีได้สูงสุด (mg/dm3) 

ปรอท 0.001 

ตะก่ัว 0.05 

สารหนู 0.05 

ซีลีเนียม 0.01 

โครเมียม 0.05 

ไซยาไนด์ 0.2 

แคดเมียม 0.01 

แบเรียม 1.0 

 
5. การทดสอบ 
5.1 แรงกดแตกตามขวาง 
 5.1.1 เครื่องมือ เครื่องกดที่อ่านได้ละเอียดถึง 1 นิวตัน 
 5.1.2 วิธีเตรียมตัวอย่าง 
  น าแผ่นกระเบื องแช่ลงในน  าที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบแล้วยกออก ทดสอบ
 กระเบื องในภาวะที่อิ่มตัวด้วยน  าทันที 
 5.1.3 วิธีทดสอบ 
  ใช้ไม้ระแนงที่เป็นชิ นตรงและมีผิวเรียบ 2 ชั น วางหนุนไว้ใต้แผ่นกระเบื องวางอยู่ในลักษณะที่มุง
 หลังคาในแนวราบ ปลายของแผ่นกระเบื องจะต้องวางให้อยู่ตรงแนวกึ่งกลางของไม้ระแนงขนาดเดียวกัน 
 แล้วจึงใช้มวลกดเป็นแนวตลอดความกว้างของแผ่นกระเบื อง โดยมีไม้ระแนงและแท่นกด รองรับแรงกดที่
 กึ่งกลาง ให้ขนาดกับไม้ระแนงที่รองรับแผ่นกระเบื อง เพิ่มแรกดดด้วยอัตราสม่ าเสมอไม่เกิน 100 N/s 
 จนกระทั่งแผ่นกระเบื องแตก บันทึกค่าแรกดแตกตามขวาง แต่ละแผ่น แล้วหาค่าเฉลี่ย 
 5.1.4 การค านวณ 
  แรงกดแตกตามขวางต่ าสุดแต่ละแผ่นที่ต้องการ เป็นนิวตัน = 3.325 x ความกว้างใช้งานของ
 กระเบื องแต่ละแผ่น เป็นมิลลิเมตร 
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5.2 การดูดซึมน  า 
 5.2.1 เครื่องมือ  
  ตู้อบ ที่ควบคุมอุณหภูมิได้ตั งแต่ 100 ถึง 110 องศาเซลเซียส และมีที่ระบายอากาศออกสู่
 ภายนอก 
  เครื่องชั่ง ที่อ่านได้ละเอียดถึง 0.1 กรัม 
 5.2.2 วิธีทดสอบ 
  ชั่งชิ นทดสอบที่อิ่มตัวด้วยน  า แล้วบันทึกมวลไว้ เป็นมวลที่อิ่มตัว  
  อบชิ นทดสอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 ถึง 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
  น าออกมาวางไว้ให้เย็น ชั่งน  าหนักอีกครั ง เป็นมวลเม่ือแห้ง 
 5.2.3 ค านวณ  

A =  (
M2 − M1

M1
) ×  100 

   A  คือ การดูดซึมน  า หน่วย ร้อยละ 
   M1  คือ น  าหนักของชิ นตัวอย่างเมื่อแห้ง หน่วย กิโลกรัม 
   M2  คือ น  าหนักของชิ นตัวอย่างเมื่ออ่ิมตัว หน่วย กิโลกรัม 
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ภาคผนวก ง.2 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก มาตรฐานเลขที่ มอก. 58-2533 
1. บทนิยาม 
 คอนกรีตบล็อก (Hollow concrete block) หมายถึง ก้อนคอนกรีตท าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ น  า 
และวัสดุผสมที่เหมาะสมชนิดต่างๆ และจะมีสารอื่นผสมอยู่หรือไม่ก็ได้ ส าหรับก่อผนังหรือก าแพง มีรูหรือโพรงขนาด
ใหญ่ทะลุตลอดก้อน และมีพื นที่หน้าตัดสุทธิที่ระนาบขนานกับผิวธารน้อยกว่าร้อยละ 75 ของพื นที่หน้าตัดรวมที่
ระนาบเดียวกกัน  
 คอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก (Hollow non-load bearing concrete masonry unit) หมายถึง คอนกรีต
บล็อกใช้ส าหรับผนังที่ออกแบบไม่รับน  าหนักบรรทุกใดๆ นอกจากน  าหนักตัวเอง 

2. ขนาดของคอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก 

 เกณฑ์ขนาดมิติของอิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนัก โดยขนาดจะคลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน ± 2  
มิติพิกัด 

หนา x สูง x ยาว 
พ 

ขนาดที่ท า 
หนา x สูง x ยาว 

มิลลิเมตร x มิลลิเมตร x มิลลิเมตร 

0.8 x 2 x 1.5 
1 x 2 x 1.5 

1.5 x 2 x 1.5 
2 x 2 x 1.5 
0.8 x 2 x 2 
1 x 2 x 2 

1.5 x 2 x 2 
2 x 2 x 2 

0.8 x 2 x 3 
1 x 2 x 3 

1.5 x 2 x 3 
2 x 2 x 3 

0.8 x 2 x 4 
1x 2 x 4 

1.5 x 2 x 4 
2 x 2 x 4 

70 x 190 x 140 
90 x 190 x 140 
140 x 190 140 

190 x 190 x 140 
70 x 190 x 190 
90 x 190 x 190 
140 x 190 x 190 
190 x 190 x 190 
70 x 190 x 290 
90 x 190 x 290 
140 x 190 x 290 
190 x 190 x 290 
70 x 190 x 390 
90 x 190 x 390 
140 x 190 x 390 
190 x 190 x 390 

หมายเหต ุ ขนาดของอิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนักที่ก าหนดนี  เป็นขนาดที่ออกแบบเพื่อให้เป็นไปตามระบบ
การประสานทางพิกัดในการก่อสร้างอาคาร ซึ่งได้ก าหนดหน่วยพิกัดมูลฐาน พ ให้เท่ากับ 100 มิลลิเมตร และก าหนด
ความหนาของปูนก่อในรอยต่อมาตรฐานเท่ากับ 10 มิลลิเมตร 
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3. วัสด ุ
3.1 ปูนซีเมนต ์ให้ใช้อย่างใดอย่างหนึ่งต่อไปนี  
 3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
  ควรเป็นไปตามมาตรานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เล่ม 1 ข้อก าหนดเกณฑ์
 คุณภาพมาตรฐานเลขที่ มอก.15 เล่ม1 
 3.1.2 ปูนซีเมนต์ผสม 
  ควรเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ปูนซีเมนต์ผสม มาตรฐานเลขที่ มอก.80 
3.2 มวลผสมคอนกรีต 
 ควรเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มวลผสมคอนกรีต มาตรฐานเลขที่ มอก.566 ยกเว้น
เกณฑ์ก าหนดการคัดขนาดมวลผสมคอนกรีต 
3.3 ส่วนผสมอื่นๆ  
 ตัวท าฟองอากาศ สี สารกันน  า ที่น ามาใช้ ควรเป็นสารที่เหมาะสมส าหรับใช้กับคอนกรีต และควรเป็นตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง 

4. คุณลักษณะที่ต้องการ 
4.1 ลักษณะทั่วไป 
 4.1.1 อิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนักทุกก้อนต้องแข็งแรงปราศจากรอยแตกร้าว หรือส่วนเสียอื่นใดที่เป็น
 อุปสรรคต่อการก่ออิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนักอย่างถูกต้อง หรือท าให้สิ่งก่อสร้างเสียก าลังหรือความ
 คงทนถาวร   
 4.1.2 อิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนัก ซึ่งต้องการฉาบปูนหรือแต่งปูนต้องมีผิวหน้าหยาบพอควรแก่การจับยึด
 ของปูนฉาบหรือปูนแต่งได้อย่างดี  
 4.1.3 อิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนัก ซึ่งต้องการก่อแบบผิวเผย ด้านผิวเผยจะต้องไม่มีรอยบิ่น รอยร้าว หรือ
 ต าหนิอื่นๆ ถ้ามีก้อนซึ่งมีรอยบิ่นเล็กน้อยที่ยาวมากกว่า 25 มิลลิเมตร เป็นจ านวนไม่มากกว่าร้อยละ 5 
 จะต้องไม่ถือเป็นสาเหตุในการไม่ยอมรับ 

4.2 ความต้านแรงอัดของคอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก 
 ก าลังรับแรงอัดของอิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนัก เมื่อส่งถึงที่ก่อสร้าง ทั งค่าเฉลี่ย และค่าแต่ละก้อน โดยใช้
วิธีการทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มาตรฐานเลขที่ มอก.109 มีค่าดังนี  
 
ค่าก าลังรับแรงอัดของอิฐบล็อกปูผนังไม่รับน  าหนัก 

ความก าลังรับแรงอัดต่ าสุด เมกะพลาสคัล 
(เฉลี่ยจากพื นที่รวม)  

เฉลี่ยจากคอิฐบล็อกปูผนัง 5 ก้อน อิฐบล็อกปูผนังแต่ละก้อน 

2.5 2.0 
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4.3 ปริมาณความชื น (เฉพาะคอนกรีตบล็อกไม่รับน  าหนัก ประเภทควบคุมความชื น) 

การหดตัวทางยาว 1) 
ร้อยละ 

ความชื นสูงสุด ร้อยละของการดูดกลืนน  าทั งหมด 

ความชื นสัมพัทธ์รายปีเฉลี่ย ร้อยละ 2) 

น้อยกว่า 50 50 ถึง 75 มากกว่า 75 

0.03 และ น้อยกว่า 35 40 45 

มากกว่า 0.03 ถึง 0.045 30 35 40 

มากกว่า 0.045 25 30 35 

หมายเหตุ 1) ทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม วิธีทดสอบการหดแห้งของคอนกรีตบล็อก 
  2) อาศัยสถิติตามประกาศของกรมอุตุนิยมวิทยา ส าหรับสถานีใกล้แหล่งผลิตมากที่สุด 
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ภาคผนวก จ 
ผลการค านวณพลงังานด้วยโปรแกรม BEC 
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ภาคผนวก จ.1 

รางงานการประเมินอาคารโดยใช้โปรแกรม BEC ของบ้านแบบที่ 1 
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ภาคผนวก จ.2 

รางงานการประเมินอาคารโดยใช้โปรแกรม BEC ของบ้านแบบที่ 2 
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ภาคผนวก จ.3 

รางงานการประเมินอาคารโดยใช้โปรแกรม BEC ของบ้านแบบที่ 3 
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ภาคผนวก จ.4 

รางงานการประเมินอาคารโดยใช้โปรแกรม BEC ของบ้านแบบที่ 4 
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางแสดงการค านวณ ด้วยเครื่องมือการตัดสินใจทางเศรษศาสตร์ 
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