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บทสรุปผู้บริหาร 
 

 การปลูกอ้อยของประเทศไทยมีมากเป็นอันดับสามของโลก เมื่อน้ามาท้าการผลิตน ้าตาลก็จะมี
ชานอ้อยเหลือจากกระบวนการผลิตประมาณ  15 ล้านตันต่อปี ส่วนใหญ่ชานอ้อยจะถูกน้ามาเป็น
เชื อเพลิงภายในโรงงาน หรือเพ่ือการผลิตกระแสไฟฟ้า ท้าให้เกิดเถ้าชานอ้อยประมาณ 0.4 ล้านตัน
ต่อปี เถ้าชานอ้อยเหล่านี ถูกกองทิ งบนลานกว้าง หรือบ่อ ท้าให้เกิดการฟุ้งกระจายและส่งผลกระทบ
ต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมของชุมชนรอบโรงงาน เนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีซิลิกาประมาณร้อยละ 50-
60 โดยน ้าหนักและอยู่ในรูปซิลิกาสัณฐาน (crystalline silica) ซึ่งไม่มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
เคมี ประกอบกับสีที่ด้า ท้าให้ขาดความสนใจในการน้าเถ้าชานอ้อยมาใช้ประโยชน์ ดังนั นในงานวิจัยนี 
จึงน้าเสนอแนวทางในการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานด้านวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง โดย
โครงการนี ประกอบด้วยแผนงานวิจัยซึ่งท้าการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถ้าชานอ้อยจาก
แหล่งต่างๆที่มีอายุการเก็บต่างกัน เพ่ือให้ได้เถ้าชานอ้อยที่มีสมบัติเหมาะแก่การน้ามาใช้ประโยชน์ 
จากนั นจึงน้าเถ้าชานอ้อยที่เหมาะสมมาใช้ในงานด้านวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง โดยแบ่งเป็น 3 โครงการ
ย่อย  
 
 โครงการย่อย 1 ท้าการศึกษาผลของการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยต่อสมบัติของคอนกรีต
มวลเบาอบไอน ้า พบว่าการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 10 และท้าการบ่มที่อุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง หรือที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง  ให้
คอนกรีตมวลเบาที่มีสมบัติเทียบเท่าการบ่มปกติที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วัน และเมื่อท้าการเทียบ
กับมาตรฐาน มอก. 1505-2541 [43] ที่ก้าหนดก้าลังอัดขั นต่้า ในชั นที่สูงที่สุดของคอนกรีตมวลเบา
อบไอน ้า เท่ากับ 10 MPa พบว่าการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 10 ใช้อุณหภูมิในการอบไอ
น ้าเพียง 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ในขณะที่ตัวอย่างควบคุม (ไม่มีการแทนที่ทรายด้วย
เถ้าชานอ้อย) ต้องใช้อุณภูมิในการอบไอน ้าถึง 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง นอกจากนี การ
น้าเถ้าชานอ้อยมาแทนที่ทรายร้อยละ 10 สามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่เกิดจากขั นตอนการบด
และอบไอน ้ารวมกันได้ถึงร้อยละ 65.54  
 
 โครงการย่อย 2 ศึกษาการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยต่อสมบัติของบล็อกประสาน โดย
บล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยที่ใช้เป็นบล็อคประสานชนิดไม่รับน ้าหนัก ที่
สามารถใช้ในงานก่อสร้างได้นั น (ก้าลังรับแรงอัดที่มีค่ามากกว่า 25 MPa และค่าการดูดซึมน ้าที่ 
123.41 - 210.45 kg/m3) มีอัตราส่วนดังนี  บล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 
1:3 และ 1:5 ที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 0 10 และ 15  โดยน ้าหนัก และบล็อค
ประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:7 ที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 
0 และ 10 โดยน ้าหนัก ส้าหรับต้นทุนในการผลิตบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าขชาน
อ้อย จะมีค่าต่้ากว่าบล็อคประสานปกติ ประมาณร้อยละ 20 - 30   
 
 



 โครงการย่อย 3 ท้าการศึกษาสมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผา
ร่วมกับเถ้าชานอ้อย ในภาพรวมพบว่าประเด็นปัญหาเรื่องสีด้าซึ่งส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพที่ไม่น่า
ใช้งานของเถ้าชานอ้อยได้หายไปหลังจากกระบวนการเผาร่วม เนื่องจากการเผาเพ่ือสังเคราะห์ปูนเม็ด
และปูนซีเมนต์นั นใช้อุณหภูมิค่อนข้างสูง ส่งผลให้สารอินทรีย์ เช่น คาร์บอน เกิดการสลายตัว ท้าให้
ตัวอย่างหลังเผาร่วมมีเฉดสีที่สว่างขึ น และเมื่อพิจารณาประเด็นอุณหภูมิในการเผาร่วม พบว่าตัวอย่าง
ที่ท้าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,350-1,450 องศาเซลเซียส ให้ผลการรับก้าลังที่ดีกว่าอุณหภูมิ 1,250 
องศาเซลเซียส โดยสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการน้าเถ้าชานน้อยไปใช้ในการเผาร่วมของกระบวนการ
ผลิตซี เมนต์ ได้แก่  ร้อยละ 0.5 ถึง 1.0 เนื่องจากให้ค่าการพัฒนาก้าลังอัดที่ผ่านมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.15 เล่ม 1-2547 (ไม่น้อยกว่า 28 MPa) ส้าหรับต้นทุนหลักของการน้า
เถ้าชานอ้อยไปใช้เป็นวัตถุดิบทดแทน ได้แก่ ค่าขนส่งเถ้าชานอ้อยจากแหล่งก้าเนิ ดไปสู่โรงงานผลิต 
โดยขึ นอยู่กับระยะทางและรูปแบบการขนส่ง ทางผู้วิจัยเสนอให้มีการส่งเสริมและสนับสนุนให้มีการ
น้าเถ้าชานอ้อยไปก้าจัดหรือน้าไปใช้กับโรงงานผลิตขนาดเล็กในพื นที่แหล่งก้าเนิดหรือศึกษารูปแบบ
การขนส่งที่ให้ปริมาณเยอะที่สุดเพื่อลดต้นทุนในส่วนนี   

 
 



บทคัดย่อ 

 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถ้าชานอ้อยจากแหล่งต่างๆ พบว่ามีค่า LOI            
ไม่เกินค่ามาตรฐานที่ก าหนดโดย ASTM อย่างไรก็ตามข้อด้อยในเรื่องของสีด า ท าให้การน ามาใช้
ประโยชน์ในวัสดุก่อสร้างมีข้อจ ากัด ส าหรับการน ามาใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนในการผลิตปูนซีเมนต์                
ค่า LOI และสีด าของเถ้าชานอ้อยไม่ได้เป็นอุปสรรค เมื่อน าเถ้าชานอ้อยมาแทนที่ทรายในคอนกรีต
คอนกรีตมวลเบาอบไอน  า และท าการเทียบกับมาตรฐาน มอก. 1505-2541 ที่ก าหนดก าลังอัดขั นต่ า
ของคอนกรีตมวลเบาอบไอน  า เท่ากับ 10 MPa ผลการทดลองพบว่าการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย
ร้อยละ 10 ใช้อุณหภูมิในการอบไอน  า 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ให้ค่าก าลังอัดเทียบเท่า
ตัวอย่างควบคุม (ไม่มีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย) ที่ต้องใช้อุณภูมิในการอบไอน  าถึง 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่เกิดจากขั นตอนการบดและอบ
ไอน  ารวมกันได้ถึงร้อยละ 65.54 ส าหรับการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในบล็อกประสาน พบว่า
บล็อคประสานชนิดไม่รับน  าหนัก ที่สามารถใช้ในงานก่อสร้างได้นั น (ก าลังรับแรงอัดที่มีค่ามากกว่า 25 
MPa และค่าการดูดซึมน  าที่ 123.41 - 210.45 kg/m3) มีอัตราส่วนการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชาน
อ้อยสูงสุดเท่ากับร้อยละ 15  โดยน  าหนัก ที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:3 และ 1:5 โดย
ที่ส่วนผสมดังกล่าวช่วยลดต้นทุนในการผลิตบล็อคประสานได้ประมาณร้อยละ 20 - 30 ในขณะที่
การศึกษาสมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผาร่วมกับเถ้าชานอ้อย พบว่าการน า
เถ้าชานน้อยไปใช้ในการเผาร่วมของกระบวนการผลิตซีเมนต์ร้อยละ 0.5 ถึง 1.0 ที่อุณหภูมิ 1,350-
1,450 องศาเซลเซียส ให้ผลการรับก าลังอัดของมอร์ต้าผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.15 
เล่ม 1-2547 (ไม่น้อยกว่า 28 MPa)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

The study of physical and chemical properties of bagasse from various 
sources found that loss on ignition (LOI) does not exceed the standard value of 
ASTM.   However, its drawback in black color has made the use of bagasse in 
construction materials being limited. For the use as alternative raw material in the 
production of Portland cement, LOI and black color of bagasse do not cause 
problem. When bagasse was used to replace sand in autoclave aerated concrete 
(AAC) and compared with the Thai Industrial Standards no. 1505-2541 in which the 
compressive strength of AAC was controlled at 10 MPa. Results showed that AAC 
containing 10 wt.% sand replacement by bagasse and autoclaving at 140 oC for 4 hrs 
gave equivalent compressive strength to that of the control sample (no sand 
replacement by bagasse) which must be autoclaving at 180 oC for 8 hrs. This has 
made the energy cost reduced by 65.54% from the process of grinding and 
autoclaving. For the replacement of lateritic soil by bagasse in interlocking block 
found that for non-load-bearing interlocking block (strength greater than 25 Mpa and 
water absorption at 123.41-210.45 kg/m3), the maximum lateritic soil replacement by 
bagasse was 15 wt.% at cement:lateritic soil of 1:3 and 1:5. These mix proportions 
can reduce the cost of the non-load-bearing interlocking block by 20-30%. Whereas 
the use of bagasse as alternative raw material in the production of clinkers and 
Portland cement found that at the replacement percentage of 0.5-1.0 and 
clinkerization at 1,350-1,450 oC gave the strength of mortar that meets the 
requirement of Thai Industrial Standards no.15-2547 (strength does not less than 28 
MPa.). 
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บรรณานุกรม บ2-1 – บ2-3 
ภาคผนวก ก  ก2-1 – ก2-5 
ภาคผนวก ข ข2-1 – ข2-5 
ภาคผนวก ค ค2-1 – ค2-5 
ภาคผนวก ง ง2-1 – ง2-6 
  
โครงการย่อยที่ 3  สมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผา
ร่วมกับเถ้าชานอ้อย 

 

บทที่ 1 บทน า  
 1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงการ 3-1 – 3-4 
 1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 3-4  
 1.3 ขอบเขตการวิจัย 3-4 
 1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 3-4 
บทที่ 2 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 3-5 – 3-15 
บทที่ 3 วิธีการด าเนินงานวิจัย 3-16 – 3-19 
 
บทที่ 4 ผลการทดลอง 3-20 – 3-46 
บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 3-47 – 3-48 
บรรณานุกรม บ3-1 – บ3-3 

  

 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

ค 
 

สารบัญ 

สารบัญตาราง 

แผนโครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง  
ตารางท่ี หน้า 

3.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทน  าตาลราชบุรี จ ากัด 4 
3.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยขากบริษัท เกษตรไทย อินเตอร์

เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) 
6 

3.3 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทอุตสาหกรรมมิตร
เกษตร จ ากัด 

9 

3.4 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทอุตสาหกรรมน  าตาล
บ้านไร่ จ ากัด 

11 

3.5 สมบัติทางกายภาพของเถ้าชานอ้อยของบริษัทอุตสาหกรรมน  าตาลบ้าน
ไร่ จ ากัด 

12 

3.6 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยแต่ละแหล่ง 13 – 14  
3.7 สมบัติทางภายภาพของเถ้าชานอ้อยที่บด และไม่ผ่านการบดของบริษัท

น  าตาลราชบุรี จ ากัด 
15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

ง 
 

สารบัญ 

สารบัญตาราง 

โครงการย่อยที่ 1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยต่อสมบัติของ
คอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า 

 

ตารางท่ี หน้า 
2.1 คุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตมวลเบาแบบไม่มีมวลรวมละเอียดที่ท ามา

จากมวลรวมหยาบปกติและมวลเบา 
1-3 

2.2 ประเภทของมวลรวมน  าหนักเบา 1-4 
2.3 คุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตมวลเบาแบบรูพรุน 1-6 
2.4 สภาวะการสังเคราะห์เฟสต่าง ๆ ด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์และอ

สัณฐานซิลิกา 
1-13 – 1-14 

3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 1-16 
3.2 อัตราส่วนผสมที่ใช้ในงานวิจัยนี ในปริมาณทั งหมด 1 กิโลกรัม 1-19 
4.1 ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในการบดวัตถุดิบ 1-38 
4.2 สัดส่วนค่าใช้จ่ายเมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยในการผลิต

คอนกรีตมวลเบาอบไอน  า 
1-39 

4.3 ปริมาณการใช้แก๊สในการอบไอน  า 1-39 
4.4 ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของแต่ละอัตราส่วนเปรียบเทียบกับ

ตัวอย่าง 
1-40 

5.1 สรุปสภาวะที่เหมาะสมและการน าไปใช้งานตามมาตรฐาน มอก. 57-
2537 

1-42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

จ 
 

สารบัญ 

สารบัญตาราง 

โครงการย่อยที่ 2  การใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในการผลิตบล็อคประสาน  
ตารางท่ี หน้า 

2.1 การดูดกลืนน  าของบล็อคประสาน (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน
อุตสาหกรรม 2547) 

2-9 

2.2 ค่าออกไซด์ต่าง ๆ ที่เป็นองค์ประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 2-11 
2.3 สารประกอบหลักของผูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 2-11 
2.4 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของสารประกอบหลักของปูนเม็ด 2-13 
3.1 อัตราส่วนผสม (โดยน  าหนัก) ของบล็อคประสาน 2-26 
4.1 สมบัติทางกายภาพของเถ้าชานอ้อยและดินลูกรัง 2-31 
4.2 การกระจายขนาดอนุภาคของดินลูกรัง 2-33 
4.3 ปริมาณที่ใช้ในการบดอัดบล็อคประสาน 2-36 
4.4 ค่าความหนาแน่นแห้งของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้า

ชานอ้อย 
2-42 

4.5 ค่าการดูดซึมน  าของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชาน
อ้อย 

2-44 

4.6 ลักษณะทางกายภาพของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้า
ชานอ้อยในบริมาณร้อยละ 0 และ 10 โดยน  าหนัก 

2-46 

4.7 ลักษณะทางกายภาพของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้า
ชานอ้อยในบริมาณร้อยละ 15 และ 20 โดยน  าหนัก 

2-47 

4.8 ลักษณะทางกายภาพของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้า
ชานอ้อยในบริมาณร้อยละ 30 โดยน  าหนัก 

2-49 

4.9 สมบัติทางความร้อนของบล็อคประสานที่อัตราส่วน 1:3 ที่มีการแทน
ที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย 

2-52 

4.10 ราคาต้นทุนในการผลิตบล็อคประสานต่อก้อน 2-53 – 2-54 
4.11 สมบัติทางวิศวกรรม และการน าไปใช้ประโยชน์ของบล็อคประสานที่มี

การแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย 
2-56 

 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

ฉ 
 

สารบัญ 

สารบัญตาราง 

โครงการย่อยที่ 3  สมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผา
ร่วมกับเถ้าชานอ้อย 

 

ตารางท่ี หน้า 
2.1 ส่วนประกอบ (เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก) ของวัตถุดิบบางชนิดใน

กระบวนการผลิตชีเมนต์ 
3-6 

2.2 สรุปสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 3-10 
3.1 เงื่อนไขท่ีใช้ในการวิเคราะห์ XRD 3-18 
4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยโดยใช้เทคนิค X-ray 

Fluorescence (XRF) 
3-22 

4.2 สมบัติทางกายภาพของเถ้าชานอ้อย 3-24 
4.3 ร้อยละของ free lime ของปูนเม็ดเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยที่สัดส่วน

แตกต่างกัน 
3-28 

4.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเฟสด้วยโปรแกรม TOPAS ที่อุณหภูมิการ
สังเคราะห์และอัตราส่วนการเผาร่วมเถ้าชานอ้อยที่แตกต่างกัน 

3-34 

4.5 สรุปสัดส่วนที่เหมาะสมในการน าเถ้าชานอ้อยมาเป็นวัตถุดิบทดแทนใน
การเผาร่วมกับวัตถุดิบหลักของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ โดยเทียบ
กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.15 เล่ม 1-2547 

3-45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

ช 
 

สารบัญ 

สารบัญภาพ 

แผนโครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง  
ภาพที่ หน้า 
3.1 สีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทน  าตาลราชบุรี จ ากัด 5 
3.2 โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยใหม่จากบริษัทน  าตาลราชบุรี จ ากัด 5 
3.3 สถานที่เก็บ และสีของเถ้าชานอ้อยใหม่อายุ 1 วัน ของบริษัท เกษตรไทย 

อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) 
7 

3.4 สถานที่เก็บ และสีของเถ้าชานอ้อยใหม่อายุ 2 ปี ของบริษัท เกษตรไทย 
อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) 

8 

3.5 โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยใหม่และเถ้าชานอ้อยเก่าของบริษัท เกษตร
ไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) 

8 

3.6 สีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทอุตสาหกรรมมิตรเกษตร จ ากัด 10 
3.7 โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยใหม่จากบริษัทอุตสาหกรรมมิตรเกษตร 

จ ากัด 
10 

3.8 สีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทอุตสาหกรรมน  าตาลบ้านไร่ จ ากัด 11 
3.9 โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยใหม่จากบริษัทอุตสาหกรรมน  าตาลบ้านไร่ 

จ ากัด 
12 

3.10 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของเถ้าชานอ้อยจากบริษัท อุตสาหกรรม
น  าตาลบ้านไร่ จ ากัด 

13 

3.11 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของเถ้าชานอ้อย ก) เถ้าชานอ้อยบด และ ข) 
เถ้าชานอ้อยไม่บด 

15 - 16 

3.12 โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อย 16 
3.13 โครงสร้างระดับจุลภาคของเถ้าชานอ้อย 17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

ซ 
 

สารบัญ 

สารบัญภาพ 

โครงการย่อยที่ 1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยต่อสมบัติของ
คอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า 

 

ภาพที่ หน้า 
2.1 อัตราการพัฒนาความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3S 1-10 
2.2 อัตราการพัฒนาความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A 1-11 
2.3 ความสัมพันธ์ของเฟสต่าง ๆ ของ CSH ภายใต้ไฮโดรเทอร์มอล 1-13 
3.1 การกระจายตัวของอนุภาคของทรายและเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการบดแล้ว 1-17 
3.2 ขั นตอนการด าเนินการ 1-18 
3.3 การท างานของเครื่อง SEM  1-20 
3.4 การติดตั งในการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 1-21 
4.1 ลักษณะโครงสร้างของเถ้าชานอ้อย 1-23 
4.2 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาไม่อบไอน  าที่ปริมาณผลอลูมิเนียมต่าง ๆ กัน 1-24 
4.3 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาไม่อบไอน  าที่ปริมาณภาพ

อลูมิเนียมต่าง ๆ กัน 
1-24 

4.4 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาที่ 7 และ 28 วัน และที่อบไอน  า
ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

1-25 

4.5 การดูดซึมน  าของคอนกรีตมวลเบาที่ 7 และ 28 วัน และที่อบไอน  าที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

1-26 

4.6 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ 7 และ 28 วัน และที่อบไอน  าที่อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

1-28 

4.7 XRD patterns ของคอนกรีตมวลเบาที่ 28 วัน 1-29 
4.8 XRD patterns ของคอนกรีตมวลเบาที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 18 ชั่วโมง 
1-30 

4.9 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาที่อายุการบ่ม 28 วัน (ก) CT, (ข) A10 
และ (ค) A50 

1-30 – 1-31 

4.10 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาอบไอน  าที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 18 ชั่วโมง(ก) CT, (ข) A10 และ (ค) A50 

1-31 

4.11 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาอบไอน  าที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 

1-32 

4.12 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาอบไอน  าที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 

1-33 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

ฌ 
 

สารบัญ 

สารบัญภาพ 

โครงการย่อยที่ 1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยต่อสมบัติของ
คอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า (ต่อ) 

 

ภาพที่ หน้า 
4.13 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาอบไอน  าที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่

อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
1-33 

4.14 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาอบไอน  าที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียส 

1-34 

4.15 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาอบไอน  าที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส 

1-35 

4.16 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาอบไอน  าที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส 

1-35 

4.17 XRD patterns ของคอนกรีตมวลเบาอบไอน  าที่อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

1-37 

4.18 ภาพที่ 4.18 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาอบไอน  า, (ก) อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง และ (ข) อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

1-37 – 1-38 

4.19 ภาพที่ 4.19 สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 1-40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

ญ 
 

สารบัญ 

สารบัญภาพ  

โครงการย่อยที่ 2  การใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในการผลิตบล็อคประสาน  
ภาพที่ หน้า 
2.1 บล็อคตรงหรือทรงสี่เหลี่ยม 2-3 
2.2 บล็อคโค้ง 2-3 
2.3 ผลของอัตราส่วนดินต่อปูนซีเมนต์ที่มีต่อก าลังอัด 2-4 
2.4 ผลของปริมาณน  าที่มีต่อการกระจายตัวของเม็ดดิน 2-5 
2.5 เปรียบเทียบการกระจายตัวของเม็ดดิน 2-6 
2.6 ขั นตอนการเตรียมวัตถุดิบ 2-6 
2.7 ขั นตอนในการผสมวัตถุดิบ 2-7 
2.8 ขั นตอนการน าดินที่ผสมแล้วเข้าเครื่องอัด 2-7 
2.9 ลักษณะการผึ่งบล็อคประสานในร่ม 2-7 
2.10 รูปร่างของ C3S ซึ่งเป็นผลึก 6 เหลี่ยม และ C3S เป็นเม็ดกลมสีด า 2-12 
2.11 การพัฒนาก าลังอัดของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 2-13 
4.1 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของเถ้าชานอ้อย 2-29 
4.2 โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อย 2-30 
4.3 โครงส้รางระดับจุลภาคของเถ้าชานอ้อย 2-30 
4.4 โครงสร้างผลึกของดินลูกรัง 2-32 
4.5 โครงสร้างระดับจุลภาคของดินลูกรัง 2-32 
4.6 ปริมาณน  าที่เหมาะสมของบล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดิน

ลูกรังที่แตกต่างกัน 
2-34 

4.7 ปริมาณน  าที่เหมาะสมของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้า
ชานอ้อย 

2-35 

4.8 การพัฒนาก าลังอัดของบล็อคประสาน 2-37 
4.9 การพัฒนาก าลังอัดของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชาน

อ้อยในปริมาณร้อยละ 10 โดยน  าหนัก 
2-38 

4.10 การพัฒนาก าลังอัดของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชาน
อ้อยในปริมาณร้อยละ 15 โดยน  าหนัก 

2-39 

4.11 การพัฒนาก าลังอัดของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชาน
อ้อยในปริมาณร้อยละ 20 โดยน  าหนัก 

2-40 

4.12 การพัฒนาก าลังอัดของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชาน
อ้อยในปริมาณร้อยละ 30 โดยน  าหนัก 

2-41 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

ฎ 
 

สารบัญ 

สารบัญภาพ  

โครงการย่อยที่ 2  การใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในการผลิตบล็อคประสาน 
(ต่อ) 

 

ภาพที่ หน้า 
4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดของบล็อคประสานและปริมาณการแทน

ที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย 
2-41 

4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งของบล็อคประสานและปริมาณ
การแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย 

2-43 

4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน  าของบล็อคประสานและปริมาณการ
แทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย 

2-45 

4.16 โครงสร้างระดับจุลภาคของบล็อคประสานจากดินลูกรังที่อัตราส่วน 1:3 ที่
อายุบ่ม 28 วัน 

2-50 

4.17 โครงสร้างระดับจุลภาคของตัวอย่างบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรัง
ด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 30 โดยน  าหนัก ที่อายุบ่ม 28 วัน 

2-51 

4.18 ราคาต้นทุนในการผลิตบล็อคประสานต่อก้อน 2-53 
ก การทดสอบหาค่าขีดจ ากัดเหลวของดินลูกรัง ง2-6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

ฏ 
 

สารบัญ 

สารบัญภาพ 

โครงการย่อยที่ 3  สมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผา
ร่วมกับเถ้าชานอ้อย 

 

ภาพที่ หน้า 
2.1 ตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต 3-5 
2.2 การเตรียมกองวัตถุดิบส าหรับกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ 3-7 
2.3 การน ากองวัตถุดิบเข้าเผาส าหรับกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ 3-7 
2.4 แสดงกระบวนการผลิตโดยทั่วไปและขอบเขตระบบการผลิตซีเมนต์ 3-7 
2.5 การพัฒนาก าลังอัดของสารประกอบหลัก 3-10 
2.6 การเกิดความร้อนจากปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน  า 3-13 
4.1 เถ้าชานอ้อย 3-21 
4.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของเถ้าชานอ้อยด้วยเทคนิค X-ray 

diffraction (XRD) 
3-23 

4.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเถ้าชานอ้อย 3-24 
4.4 ผลการตรวจสอบรูปร่างผลึกของเถ้าชานอ้อยก่อนบด 3-25 
4.5 แสดงลักษณะของสีวัตถุดิบหลักและเถ้าชานอ้อยก่อนผสม 3-26 
4.6 สีของปูนเม็ดที่เผาร่วมระหว่างเถ้าชานอ้อยร้อยละ 25 โดยน  าหนักและ

วัตถุดิบหลักที่อุณหภูมิ 1,250°C 
3-26 

4.7 สีของปูนเม็ดที่เผาร่วมระหว่างเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0.5 และ 1.0 โดย
น  าหนักและวัตถุดิบหลักท่ีอุณหภูมิ 1,250°C 

3-27 

4.8 สีของปูนเม็ดที่เผาร่วมระหว่างเถ้าชานอ้อยร้อยละ 1.5, 2.0  และ 2.5 
โดยน  าหนักและวัตถุดิบหลักท่ีอุณหภูมิ 1,250°C 

3-27 

4.9 ภาพเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของปูนเม็ดที่ก าลังขยาย 350 เท่า 3-29 
4.10 ภาพแสดงเฟสต่าง ๆ ของปูนเม็ดที่ได้จากกระบวนการผลิตของโรงงานที่

ก าลังขยาย 8,000 เท่า 
3-29 

4.11 โครงสร้างของปูนเม็ดที่ได้จากการเผาด้วยเครื่อง XRD โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างปูนเม็ดที่ได้จากกระบวนการผลิตเทียบกับปูนเม็ดที่ได้จาก
ห้องปฏิบัติการ 

3-30 

4.12 การวิเคราะห์โครงสร้างของปูนเม็ดที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 
1,250 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง XRD 

3-32 

4.13 การวิเคราะห์โครงสร้างของปูนเม็ดที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 
1,350 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง XRD 

3-32 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

ฐ 
 

สารบัญ 

สารบัญภาพ 

โครงการย่อยที่ 3  สมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผา
ร่วมกับเถ้าชานอ้อย (ต่อ) 

 

ภาพที่ หน้า 
4.14 การวิเคราะห์โครงสร้างของปูนเม็ดที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 

1,450 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง XRD 
3-33 

4.15 การเปรียบเทียบโครงสร้างของปูนเม็ดที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 
2.5 และไม่เผาร่วมที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง XRD 

3-33 

4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่ไม่มีการแทนที่
ด้วยเถ้าชานอ้อยที่ระยะเวลาในการบ่มที่ 1 7 14 และ 28 วัน 

3-35 

4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่เผาร่วมด้วยเถ้า
ชานอ้อยที่อัตราส่วนแตกต่างกัน สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 องศา
เซลเซียส โดยระยะเวลาในการบ่มที่ 1 7 14 และ 28 วัน 

3-36 

4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่เผาร่วมด้วยเถ้า
ชานอ้อยที่อัตราส่วนแตกต่างกัน สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,350 องศา
เซลเซียส โดยระยะเวลาในการบ่มที่ 1, 7, 14 และ 28 วัน 

3-37 

4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่เผาร่วมด้วยเถ้า
ชานอ้อยที่อัตราส่วนแตกต่างกัน สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,450 องศา
เซลเซียส โดยระยะเวลาในการบ่มที่ 1, 7, 14 และ 28 วัน 

3-38 

4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่ระยะเวลาบ่ม 28 
วัน สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ แตกต่างกัน ด้วยกระบวนการเผาร่วมด้วยเถ้า
ชานอ้อยที่อัตราส่วนแตกต่างกัน 

3-39 

4.21 การวิเคราะห์สารประกอบซีเมนต์มอร์ต้าที่ไม่ได้เผาร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่
อุณหภูมิ 1,250 1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส โดยระยะเวลาในการ
บ่ม 25 วัน 

3-40 

4.22 การวิเคราะห์สารประกอบซีเมนต์มอร์ต้าที่เผาร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่
สัดส่วนแตกต่างกันโดยสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 

3-41 

4.23 การวิเคราะห์สารประกอบซีเมนต์มอร์ต้าที่เผาร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่
สัดส่วนแตกต่างกันโดยสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,350 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 

3-42 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 
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สารบัญ 

สารบัญภาพ 

โครงการย่อยที่ 3  สมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผา
ร่วมกับเถ้าชานอ้อย (ต่อ) 

 

ภาพที่ หน้า 
4.24 การวิเคราะห์สารประกอบซีเมนต์มอร์ต้าที่เผาร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่

สัดส่วนแตกต่างกันโดยสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 

3-43 

4.25 ตัวอย่างปูนซีเมนต์ที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 1 โดยน  าหนัก 
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส ที่
ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 

3-44 

   
 



 

 

 

 

 

 

แผนโครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อย
ในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสรา้ง 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

  
 1 

 
แผนโครงการ 

บทที่ 1  
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

ประเทศไทยมีพ้ืนที่ในการปลูกอ้อยเป็นอันดับสามของโลก ซึ่งอ้อยส่วนใหญ่จะถูกน ามาผลิต
น้ าตาล โดยประเทศไทยมีโรงงานน้ าตาลอยู่ทั้วประเทศถึง 47 โรงงาน ซึ่งตั้งอยู่ในภาคกลางประมาณ 
17 โรงงาน จึงท าให้เกิดชานอ้อยในปริมาณ 15 ล้านตันต่อปี ทั้งนี้แต่ละโรงงานได้มีการน าชานอ้อยที่
ได้มาเป็นเชื้อเพลิงภายในโรงงาน หรือใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งท าให้เกิดเถ้าชาน
อ้อยประมาณ 0.4 ล้านตันต่อปี และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นต่อเนื่อง ซึ่งท าให้มีเถ้าชานอ้อยเป็นกากของเสีย
จ านวนมาก เถ้าชานอ้อยเหล่านี้เกิดจากชานอ้อยส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ซึ่งมีสมบัติเป็นสารอนินทรีย์ มี
อนุภาคขนาดเล็ก น้ าหนักเบา จึงถูกลมร้อนพัดพาหลุดออกจากเตาเผาและถูกดักจับไว้ด้วยถุงกรองฝุ่น 
เพ่ือไม่ให้เถ้าเหล่านี้หลุดลอยออกสู่บรรยากาศ เถ้าขนาดเล็กเหล่านี้จึงมักถูกเรียกว่าเถ้าลอย ซึ่งอาจมี
สีด า เทา หรือขาวปนเทาก็ได้แล้วแต่สภาวะในการเผาชีวมวล เช่น อุณหภูมิของเตาเผา ระยะเวลาใน
การเผา และปริมาณอากาศที่ป้อนเข้าเตาเผา เป็นต้น  

การจัดการเถ้าชานอ้อยส่วนใหญ่ของโรงงานจะเป็นการกองบนลานกว้าง หรือทิ้งลงในหลุม 
หรือบางโรงงานอาจจะมีเกษตรกรมารับไปปรับสภาพพ้ืนดินในการเพาะปลูก แต่ปริมาณการน าไปใช้
ประโยชน์ในปัจจุบันยังมีไม่มากนัก จึงท าให้เกิดปัญหาในการกองเก็บ  เนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีความ
หนาแน่นต่ า และมีน้ าหนักเบาสามารถปลิวไปได้ไกลท าให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมต่อชุมชนรอบ
โรงงาน โดยเฉพาะมลพิษทางอากาศ ซึ่งจะก่อความร าคาญและเป็นผลเสียต่อสุขภาพของพนักงานใน
โรงงาน และคนในชุมชนรอบโรงงาน นอกจากนี้ยังท าให้เกิดความสกปรกไม่น่าดู เนื่องจากเถ้าชาน
อ้อยเหล่านี้มีสีด า 

จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น ได้มีการน าเถ้าชานอ้อยมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีต 
หรือท าซิลิก้าเจล เนื่องจากจากสมบัติทางเคมีของเถ้าชานอ้อยที่มีปริมาณของอะลูมิน่า ซิลิกาและ
เหล็กออกไซด์ประมาณร้อยละ 60-70 โดยน้ าหนัก โดยในงานด้านวิศวกรรมโยธา และสิ่งแวดล้อมเถ้า
ชานอ้อยถูกน ามาใช้แทนปูนซีเมนต์ ในการผลิตคอนกรีต คอนกรีตบล็อค อิฐมอญ อิฐมวลเบา แผ่น
ผนังเบา เป็นต้น นอกจากนี้เถ้าชานอ้อยยังสามารถน ามาใช้ในการสังเคราะห์ตัวดูดซับ เช่น ซิลิก้าเจล 
ซีโอไลท์ เป็นต้น แต่เนื่องจากการน าชานอ้อยมาใช้เป็นเชื้อเพลิงภายในโรงงานมีกระบวนการเผา 
อุณหภูมิ สภาวะในการเผา และระยะเวลาในการเผาที่แตกต่างกัน ท าให้เถ้าชานอ้อยของแต่ละโรงงาน
มีความแตกต่างกัน ซึ่งเป็นอุปสรรคในการน ามาใช้ประโยชน์ ดังนั้นแผนงานวิจัยนี้มีแนวทางใน
การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเถ้าชานอ้อยที่เกิดจากการน าชานอ้อยมาเป็นเชื้อเพลิงในหม้อต้มมา
ใช้ในการผลิตวัสดุก่อสร้างเช่น คอนกรีตมวลเบา บล็อคประสาน และน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต
ปูนซีเมนต์ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1) ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถ้าชานอ้อยด าที่เหมาะสมกับงานด้านวิศวกรรมวัสดุ
ก่อสร้าง 
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2) น าเสนอองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยในงานวิชาการต่างๆ เพ่ือน าไปต่อยอดหรือประยุกต์ใช้ใน
งานด้านวิศวกรรมวัสดุ 

 
1.3 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

ในการด าเนินงานแผนงานวิจัยได้มีการเชิญตัวแทนบริษัทที่สามารถน างานวิจัยไปใช้ประโยชน์
ได้มาเป็นที่ปรึกษาในแผนงานวิจัย และในโครงการย่อย โดยจะเข้ามาร่วมในการด าเนินการจัดท าแผน
งานวิจัย และติดตามความก้าวหน้าในการด าเนินการรวมถึงให้ข้อเสนอแนะในการด าเนินการ 
นอกจากนั้นในการสร้างองค์ความรู้สู่ผู้ประกอบการ ในแผนงานวิจัยได้มีการตั้งเป้าหมายในปีที่สองให้
มีการผนวกองค์ความรู้จากโครงการวิจัยย่อย มาท าการถ่ายทอดให้กับผู้ที่จะสามารถน าองค์ความรู้
ดังกล่าวไปใช้ในงานต่างๆ ได้ ตั้งแต่บริษัทที่ผลิตเถ้าชานอ้อย บริษัทด้านวัสดุก่อสร้าง SME ขนาด
กลางและเล็ก รวมถึงผู้ที่มีความสนใจในการจะประกอบธุรกิจดังกล่าวสามารถมาแลกเปลี่ยนเรียนรู้ 
แสดงความคิดเห็นในการพัฒนางานวิจัยให้ต่อยอดสู่ผู้ใช้งานจริงได้ 
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บทที่ 2  
วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

  
 ในส่วนของแผนงานวิจัยจะเป็นการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถ้าชานอ้อยด าจาก
แหล่งต่างๆกันและที่มีอายุการเก็บต่างกัน โดยในแผนงานวิจัยนี้ได้มีการเก็บตัวอย่างเถ้าชานอ้อยจาก 
4 แหล่ง ได้แก่  บริษัทน้ าตาลราชบุรี จ ากัด บริษัท อุตสาหกรรมมิตรเกษตร จ ากัด บริษัท เกษตรไทย 
อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด(มหาชน)  และ บริษัทอุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ ก าจัด 
ซ่ึงแต่ละแหลง่ท่ีไปเก็บตัวอย่างเถ้าชานอ้อยมีรูปแบบการเผาชานอ้อยในเตาเผาท่ีต่างกัน ระยะเวลาใน
การเผาต่างกัน รวมทั้งอุณหภูมิของเตาเผาก็ต่างกันด้วย จึงสนใจในการเก็บตัวอย่างมาท าการศึกษา
สมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมี ดังนี้ 

2.1 กำรศึกษำสมบัติทำงกำยภำพของเถ้ำชำนอ้อย 
ตัวแปรที่ท าการศึกษาได้แก่ เฉดสีของเถ้าชานอ้อยโดยท าการเปรียบเทียบกับแถบวัดสี การ

กระจายขนาดของเถ้าชานอ้อย 
2.2 กำรศึกษำสมบัติทำงกำยเคมีของเถ้ำชำนอ้อย 

เนื่องจากแผนงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยโครงการย่อย 3 โครงการ โดยแผนงานวิจัยนี้เห็นถึง
การใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อย  เนื่องจากปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เกิดขึ้นจากกระบวนการการน าชาน
อ้อยไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า และเป็นเชื้อเพลิงภายในโรงงานที่จะมีเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง และมีการกระจายอยู่ในหลายภูมิภาค โดยโครงงานวิจัย 2 โครงการ เป็นการน าเถ้าชานอ้อย
มาใช้แทนทรายและปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตมวลเบา และบล็อคประสาน ส่วนอีก 1 โครงการ 
เป็นการน าเถ้าชานอ้อยมาใช้แทนวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์ โดยทั้ง 3 โครงการวิจัยเป็นการสร้าง
องค์ความรู้ เพ่ือจะน าองค์ความรู้มาประยุกต์ใช้ในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นรวมทั้งสร้างมูลค่าเพ่ิม
ให้กับเถ้าชานอ้อย 
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บทที่ 3  
ผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล 

 
3.1 กำรศึกษำสมบัติทำงกำยภำพ และทำงเคมีของเถ้ำชำนอ้อย 
 จากการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับเถ้าชานอ้อย พบว่า เถ้าชานอ้อยส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการ
น าชานอ้อยที่เหลือจากการผลิตน้ าตาลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในหม้อต้มไอน้ า  ซึ่งแต่ ละโรงงานจะมี
เทคโนโลยีในการเผาที่ไม่เหมือนกัน ท าให้สมบัติของเถ้าชานอ้อยมีความแตกต่างกันออกไป ซึ่งในการ
เผาจะมีตัวแปรหลายตัว ได้แก่ ปริมาณออกซิเจน  ความชื้นของชานอ้อย เทคโนโลยีของหม้อต้มไอน้ า 
เป็นต้น ซึ่งในแผนงานวิจัยนี้ได้มีการเก็บข้อมูลเกี่ยวกับเถ้าชานอ้อยจากแต่ละแหล่งซึ่งทางแผน
งานวิจัยได้ติดต่อไป 4 แหล่ง ได้แก่  บริษัทน้ าตาลราชบุรี จ ากัด บริษัท อุตสาหกรรมมิตรเกษตร 
จ ากัด บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด(มหาชน)  และ บริษัท
อุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ ก าจัด โดยกระบวนการเผาชานอ้อยของแต่ละที่มีรายละเอียด ดังนี้ 
 

1) บริษัทน  ำตำลรำชบุรี จ ำกัด 
เถ้าชานอ้อยจากบริษัทน้ าตาลราชบุรี เป็นเถ้าที่ได้จากการเผาชานอ้อยในห้องเผาไหม้ของ

หม้อไอน้ า โดยระบบ Fluidized bed โดยโปรยชานอ้อยจากด้านบน อุณหภูมิในการเผาประมาณ 
350-400  องศาเซลเซียส ท าการเผาแต่ละรอบใช้เวลาประมาณ 5 นาที ทั้งนี้ในกระบวนการเผากาก
อ้อยของโรงงานนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้พลังงานความร้อนส าหรับการต้มน้ าให้เปลี่ยนเป็นไอน้ า และ
น าไอน้ าที่ได้ไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า เถ้าชานอ้อยที่เหลือจากการเผาไหม้จะถูกน ามากองเก็บในบ่อ
เถ้า ซึ่งอยู่ห่างจากโรงงานประมาณ 200 เมตร ซึ่งเป็นบ่อดิน เปิดไม่มีหลังคา โดยเถ้าชานอ้อยที่ทาง
คณะวิจัยได้ท าการศึกษาในครั้งเป็นเถ้าใหม่ที่มีอายุประมาณ 3-4 เดือน ในส่วนของเถ้าเก่าไม่สามารถ
น ามาวิเคราะห์ได้ เนื่องจากทางบริษัทไม่มีเถ้าเก่าตกค้างให้ท าการศึกษา ดังนั้นในส่วนของบริ ษัท
น้ าตาลราชบุรี จ ากัด จะมีผลการศึกษาเฉพาะเถ้าใหม่เท่านั้น โดยท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
เถ้าชานอ้อยด้วยเทคนิค XRF วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD และปริมาณ
สารอินทรีย์สะสมหรือค่า LOI จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทน้ าตาล
ราชบุรี พบว่าองค์ประกอบหลัก ได้แก่ SiO2 CaO และ Al2O3 โดยมีร้อยละ 68.60, 7.85 และ 3.97 
ตามล าดับ ซึ่งจากองค์ประกอบดังกล่าวพบว่า SiO2 มีปริมาณสูงสุด และเมื่อพิจารณาค่า LOI หรือค่า
การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา พบว่ามีค่าเท่ากับ 5.22 ซึ่งนับว่าสูงหากเปรียบเทียบกับวัสดุปอซ
โซลานประเภทอ่ืน โดยผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตำรำงท่ี 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทน้ าตาลราชบุรี จ ากัด  
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ในส่วนของลักษณะของกายภาพที่สังเกตได้ด้วยตา ได้แก่ สีของตัวอย่างพบว่าเถ้าชานอ้อย
ใหม่ของบริษัทน้ าตาลราชบุรี มีลักษณะสีด าเข้มแสดงดังภาพที่ 3.1 ซึ่งสีด าที่ปรากฎนั้นคาดว่าเป็น
คาร์บอนสะสมที่เกิดจากกระบวนการเผากากอ้อย โดยผลที่สังเกตได้จากสีสอดคล้องกับผลการ
ทดสอบค่า LOI ที่แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์สะสมมีค่าประมาณ 5.22  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภำพที่ 3.1 สีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทน้ าตาลราชบุรี จ ากัด 
 
นอกจากนั้นทางคณะวิจัยได้ท าการศึกษาโครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยใหม่จากบริษัท

น้ าตาลราชบุรี จ ากัด เพ่ือศึกษาแนวโน้มในการท าปฏิกิริยา จากผลการวิเคราะห์พบว่าโครงสร้างมี
ลักษณะเป็นพีคแหลมซึ่งบ่งบอกถึงความเป็นผลึกสัณฐาน มีแนวโน้มในการท าปฏิกิริยาได้ต่ า 
จ าเป็นต้องปรับปรุงก่อนน าไปใช้ในงานที่ต้องการความว่องไวในการท าปฏิกิริยา  โดยแสดงดังภาพที่ 
3.2 

 

 
ภำพที่ 3.2 โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยใหม่จากบริษัทน้ าตาลราชบุรี จ ากัด 
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2) บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูกำร์ คอร์ปอเรชั่น จ ำกัด (มหำชน) 
เถ้าชานอ้อยจากบริษัทเกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) 

เป็นเถ้าที่ได้จากการเผาชานอ้อยในห้องเผาไหม้ของหม้อไอน้ า  โดยชานอ้อยเคลื่อนตัวอยู่บน 
travelling grate ในห้องเผาไหม้ ที่มีอุณหภูมิในการเผาประมาณ 700 - 900  องศาเซลเซียส ท าการ
เผาแต่ละรอบใช้เวลาประมาณ 3 นาที ทั้งนี้ในกระบวนการเผากากอ้อยของโรงงานนี้ มีวัตถุประสงค์
เพ่ือใช้พลังงานความร้อนส าหรับการต้มน้ าให้เปลี่ยนเป็นไอน้ า โดยน ามาใช้ในกระบวนการผลิตน้ าตาล
และผลิตกระแสไฟฟ้า เถ้าชานอ้อยที่ผ่านการเผานั้นจะถูกน ามากองทิ้งในลานโล่งแจ้ง และจะมีการ
ขนย้ายไปท าปุ๋ยต่อไป โดยเถ้าชานอ้อยที่ทางคณะวิจัยได้ท าการศึกษาในครั้งเป็นเถ้าใหม่ที่มีอายุ
ประมาณ 1 วัน และเถ้าเก่าอายุประมาณ 2 ปี เนื่องจากทางบริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล           
ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) มีกองเถ้าเก่าที่สามารถน ามาศึกษาได้ จึงได้น าเถ้าเก่าและเถ้าใหม่
มาเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมี สี และลักษณะทางโครงสร้างผลึก 
 
ตำรำงที่ 3.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์  
คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน)   

องค์ประกอบ 
ร้อยละโดยน  ำหนัก 

 เถ้ำชำนอ้อยใหม่อำยุ 1 วัน เถ้ำชำนอ้อยเก่ำอำยุประมำณ 2 ปี  

SiO2 62.2 67.8 
Na2O 0.545 0.53 
K2O 3.70 2.58 

Al2O3 9.32 10.1 
CaO 10.6 8.87 

Fe2O3 7.39 5.73 
Cl 0.76 0.17 

P2O5 1.36 1.11 
MgO 1.80 1.30 
TiO2 0.84 0.84 
MnO 0.4 0.30 
SO3 0.97 0.41 
LOI 4.62 5.68 

ข้อมูล ณ วันที่ 7/11/59 
 
จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยเก่าและใหม่ของบริษัท เกษตรไทย 

อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) พบว่าองค์ประกอบหลักเช่นเดียวกับเถ้าชาน
อ้อยของบริษัทน้ าตาลราชบุรี จ ากัด ได้แก่ SiO2 CaO และ Al2O3 โดยเถ้าชานอ้อยใหม่มีองค์ประกอบ
ดังกล่าวร้อยละ 62.2, 10.6และ 9.32 และเถ้าชานอ้อยเก่ามีองค์ประกอบดังกล่าวร้อยละ 67.8, 8.87 
และ 10.1 ตามล าดับ ซึ่งจากองค์ประกอบดังกล่าวพบว่าทั้งเถ้าชานอ้อยใหม่และเก่ามีปริมาณ SiO2 
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เป็นองค์ประกอบสูงสุด และเมื่อพิจารณาค่า LOI หรือค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา พบว่า
เถ้าชานอ้อยใหม่และเก่ามีค่าเท่ากับ 4.62 และ 5.68 โดยเถ้าใหม่มีปริมาณค่า LOI น้อยกว่า โดยผล
การวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.2 
 ในส่วนของลักษณะของกายภาพที่สังเกตได้ด้วยตา ได้แก่ สีของตัวอย่างทางคณะผู้วิจัยได้
ท าการเปรียบเทียบระหว่างสีของเถ้าใหม่อายุ 1 วัน และสีของเถ้าเก่าอายุประมาณ 2 ปีพบว่ามีสีที่
แตกต่างกัน โดยสีของเถ้าชานอ้อยใหม่ของบริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น 
จ ากัด (มหาชน)  มีลักษณะสีด าเข้มกว่าเถ้าชานอ้อยเก่าซึ่งมีสีด าออกเทาแสดงดังภาพที่ 3.3 และ 3.4  
 

  
 

 
ภำพที่ 3.3 สถานที่เก็บ และสีของเถ้าชานอ้อยใหม่อายุ 1 วัน ของบริษัท เกษตรไทย 

อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) 
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ภำพที่ 3.4 สถานที่เก็บและ สีของเถ้าชานอ้อยเก่าอายุ 2 ปีของบริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล  

ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) 

 
ภำพที่ 3.5 โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยใหม่และเถ้าชานอ้อยเก่าจากบริษัท เกษตรไทย อินเตอร์

เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) 
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 นอกจากนั้นทางคณะวิจัยได้ท าการศึกษาโครงสร้างผลิกของเถ้าชานอ้อยทั้งใหม่และเก่าของ
บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) เพ่ือศึกษาแนวโน้มในการ
ท าปฏิกิริยา จากผลการวิเคราะห์พบว่าทั้งเถ้าชานอ้อยใหม่และเถ้าชานอ้อยเก่ามีโครงสร้างผลึก
ลักษณะเป็นพีคแหลมซึ่งบ่งบอกถึงความเป็นผลึกสัณฐาน มีแนวโน้มในการท าปฏิกิริยาได้ต่ า 
จ าเป็นต้องปรับปรุงก่อนน าไปใช้ในงานที่ต้องการความว่องไวในการท าปฏิกิริยา โดยหากเปรียบเทียบ
ความเป็นผลึกสัณฐานของเถ้าทั้ง 2 ประเภทพบว่าเถ้าชานอ้อยเก่ามีความเป็นสัณฐานมากกว่าโดย
แสดงดังภาพที ่3.5 
 

3) บริษัท อุตสำหกรรมมิตรเกษตร จ ำกัด 
เถ้าชานอ้อยจากบริษัทเกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) 

เป็นเถ้าที่ได้จากการเผาชานอ้อยในห้องเผาไหม้ของหม้อไอน้ า โดยระบบ Fluidized bed โดยโปรย
ชานอ้อยจากด้านบน อุณหภูมิในการเผาประมาณ 350-500  องศาเซลเซียส ท าการเผาแต่ละรอบใช้
เวลาประมาณ 3 นาที ทั้งนี้ในกระบวนการเผากากอ้อยของโรงงานนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้พลังงาน
ความร้อนส าหรับการต้มน้ าให้เปลี่ยนเป็นไอน้ า และน าไอน้ าที่ได้ไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า โดยเถ้าชาน
อ้อยที่ เหลือจากการเผามอบให้เกษตรกรไปใช้ในการเกษตรต่อไป เถ้าชานอ้อยของบริษัท 
อุตสาหกรรมมิตรเกษตร จ ากัด ที่ทางคณะวิจัยได้ท าการศึกษาในครั้งเป็นเถ้าใหม่ที่มีอายุประมาณ 5-
6 เดือน เช่นเดียวกับเถ้าชานอ้อยจากบริษัทน้ าตาลราชบุรี จ ากัด ในส่วนของเถ้าเก่าไม่สามารถน ามา
วิเคราะห์ได้ เนื่องจากทางบริษัทไม่มีเถ้าเก่าตกค้างให้ท าการศึกษา ดังนั้นในส่วนของบริษัท 
อุตสาหกรรมมิตรเกษตร จ ากัด จะมีผลการศึกษาเฉพาะเถ้าใหม่เท่านั้น โดยในส่วนของเถ้าชานอ้อย
ใหม่ที่ได้รับจากบริษัททางคณะผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าชานอ้อยด้วยเทคนิค 
XRF วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD และปริมาณสารอินทรีย์สะสมหรือค่า LOI 
เช่นเดียวกับเถ้าที่ได้รับมาจาก 2 บริษัทข้างต้น จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย
จากบริษัทอุตสาหกรรมมิตรเกษตร จ ากัด พบว่าองค์ประกอบหลัก ได้แก่ SiO2 CaO Fe2O3 K2O และ 
Al2O3 โดยมีร้อยละ 63.9, 9.32, 5.38, 4.22 และ 3.93 ตามล าดับ ซึ่งจากองค์ประกอบดังกล่าวพบว่า 
SiO2 มีปริมาณสูงสุด และเม่ือพิจารณาค่า LOI หรือค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา พบว่ามีค่า
เท่ากับ 4.65 โดยผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.3 

 
ตำรำงท่ี 3.3 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทอุตสาหกรรมมิตรเกษตร จ ากัด 
องค์ประกอ
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ในส่วนของลักษณะของกายภาพที่สังเกตได้ด้วยตา ได้แก่ สีของตัวอย่างพบว่าเถ้าชานอ้อย

ใหม่ของบริษัทอุตสาหกรรมมิตรเกษตร จ ากัด มีลักษณะสีด าเข้มแสดงดังภาพที่ 3.6 ซึ่งสีด าที่ปรากฎ
นั้นคาดว่าเป็นคาร์บอนสะสมท่ีเกิดจากกระบวนการเผากากอ้อย โดยผลที่สังเกตได้จากสีสอดคล้องกับ
ผลการทดสอบค่า LOI ที่แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์สะสมโดยมีค่าประมาณ 4.65  
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ภำพที่ 3.6 สีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทอุตสาหกรรมมิตรเกษตร จ ากัด 
 
นอกจากนั้นทางคณะวิจัยได้ท าการศึกษาโครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยใหม่จากบริษัท

อุตสาหกรรมมิตรเกษตร จ ากัด เพ่ือศึกษาแนวโน้มในการท าปฏิกิริยา จากผลการวิเคราะห์พบว่า
โครงสร้างมีลักษณะเป็นพีคแหลมซึ่งบ่งบอกถึงความเป็นผลึกสัณฐาน มีแนวโน้มในการท าปฏิกิริยาได้
ต่ า จ าเป็นต้องปรับปรุงก่อนน าไปใช้ในงานที่ต้องการความว่องไวในการท าปฏิกิริยา โดยแสดงดังภาพ
ที ่3.7 

 

 
ภำพที่ 3.7 โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยใหม่จากบริษัทอุตสาหกรรมมิตรเกษตร จ ากัด 

 
4) บริษัท อุตสำหกรรมน  ำตำลบ้ำนไร่ จ ำกัด  
เถ้าชานอ้อยจากบริษัทอุตสาหกรรน้ าตาลบ้านไร่ จ ากัด เป็นเถ้าที่ได้จากการเผาชานอ้อยใน

ห้องเผาไหม้ของหม้อไอน้ า โดยระบบ Fixed bed โดยโปรยชานอ้อยจากด้านบน อุณหภูมิในการเผา
ประมาณ 1000-1,500  องศาเซลเซียส ทั้งนี้ในกระบวนการเผากากอ้อยของโรงงานนี้ มีวัตถุประสงค์
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แผนโครงการ 

เพ่ือใช้พลังงานความร้อนส าหรับการต้มน้ าให้เปลี่ยนเป็นไอน้ า และน าไอน้ าที่ได้ไปผลิตเป็น
กระแสไฟฟ้า โดยเถ้าชานอ้อยที่เหลือจากการ เผาไหม้จะถูกสะสมไว้ที่ไซโลเก็บเป็นเวลา 12 ชั่วโมง
ก่อน หลังจากนั้นพอเถ้าชานอ้อยเต็มไซโลแล้วจะถูกเป่าให้ตกตะกอนและถูกน ามากองเก็บในบ่อเถ้า 
ซึ่งเป็นบ่อดินเปิดไม่มีหลังคา เถ้าชานอ้อยของบริษัท อุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ จ ากัด ที่ทาง
คณะวิจัยได้ท าการศึกษาในครั้งเป็นเถ้าเกา่ที่ทับถมไปเรื่อยๆ ที่มีอายุโดยประมาณ 5-6 เดือน  

โดยในส่วนของเถ้าชานอ้อยที่ได้รับจากบริษัททางคณะผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของเถ้าชานอ้อยด้วยเทคนิค XRF วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD และปริมาณ
สารอินทรีย์สะสมหรือค่า LOI เช่นเดียวกับเถ้าที่ได้รับมาจาก 3 บริษัทข้างต้น จากการศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทอุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ จ ากัด จากตารางที่ 3.4 
พบว่าองค์ประกอบหลัก ได้แก่ SiO2 CaO Fe2O3 K2O และ Al2O3 โดยมีร้อยละ 57.8, 2.91,1.81,2.37 
และ 3.28 ตามล าดับ 
 
ตำรำงท่ี 3.4 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทอุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ จ ากัด  
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ในส่วนของลักษณะของกายภาพที่สังเกตได้ด้วยตา ได้แก่ สีของตัวอย่างพบว่าเถ้าชานอ้อย
ของบริษัทอุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ มีลักษณะเป็น ผงสีเทาเข้มจนถึงด าและมีองค์ประกอบทางเคมี 
ประกอบด้วย ซิลิกาในปริมาณสูง สีด าแสดงดังภาพที่ 3.8 ซึ่งสีด าที่ปรากฎนั้นคาดว่าเป็นคาร์บอน
สะสมที่เกิดจากกระบวนการเผากากอ้อย โดยผลที่สังเกตได้จากสีสอดคล้องกับผลการทดสอบค่า LOI 
ที่แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์สะสมโดยมีค่าประมาณ 4.78  

 
 

ภำพที่ 3.8 สีของเถ้าชานอ้อยจากบริษัทอุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ จ ากัด 
 

นอกจากนั้นทางคณะวิจัยได้ท าการศึกษาโครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยใหม่จากบริษัท
อุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ จ ากัด เพ่ือศึกษาแนวโน้มในการท าปฏิกิริยา จากผลการวิเคราะห์
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แผนโครงการ 
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โครงสร้างพบว่าเถ้าชานอ้อยมีโครงสร้างผลึกของ SiO2 มีลักษณะเป็นโครงสร้างผลึกแบบ Quartz ซึ่ง
บ่งบอกถึงความเป็นผลึกสัณฐาน เพราะมีลักษณะของพีคแหลม จึงมีแนวโน้มในการท าปฏิกิริยาได้ต่ า 
จ าเป็นต้องปรับปรุงก่อนน าไปใช้ในงานที่ต้องการเพ่ือเพ่ิมความว่องไวในการท าปฏิกิริยา โดยแสดงดัง
ภาพที ่3.9  

 
 

 
 
 
 
 

ภำพที่ 3.9 โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อย จากบริษัทอุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ จ ากัด 
 
นอกจากนั้นยังมีการน าเถ้าชานอ้อยไปท าการวิเคราะห์หาการกระจายของขนาดของเถ้าชาน

อ้อยที่ แสดงดังตารางที่ 3.4 และ ภาพที่ 3.10 จะเห็นได้ว่าจากตารางที่ 3.4 พบว่าค่าเปอร์เซนไทล์ที่ 
50 (P50) มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 34.20 µm และสังเกตุจากลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ของเถ้าชานอ้อยนั้นมีลักษณะการกระจายตัวค่อนข้างแคบส่งผลให้ขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ของเถ้าชาน
อ้อยมีขนาดเล็ก ซึ่งขนาดอนุภาคของเถ้าชานอ้อยซึ่งเป็นวัสดุปอซโซลานนั้นเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผล
โดยตรงต่อการท าปฏิกิริยาปอซโซลานในการเพ่ิมความแข็งแรงเพราะอนุภาคขนาดเล็กจะมีพ้ืนผิวใน
การท าปฏิกิริยากันมากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ท าให้ค่า Packing density มากและชิ้นงานมีความ
แข็งแรง เพ่ิมข้ึน [1]  
 
ตำรำงท่ี 3.5 สมบัติทางกายภาพของเถ้าชานอ้อยของบริษัทอุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ จ ากัด 

ขนำดของอนุภำค เถ้ำชำนอ้อย 

P10 (µm)  8.25 

P50 (µm)  34.20 

P90 (µm)  111.00 

Q 
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แผนโครงการ 

 

 
 
ภำพที่ 3.10 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของเถ้าชานอ้อยจากบริษัท อุตสาหกรรมน้ าตาล

บ้านไร่ จ ากัด 
 

จากการศึกษาเถ้าชานอ้อยทั้ง 4 แหล่ง โดยการได้รับการอนุเคราะห์ตัวอย่างส าหรับ
การศึกษา พบว่าเถ้าชานอ้อยทุกแหล่งมีปริมาณซิลิกา (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลัก ไม่ว่าจะเป็นเถ้า
ชานอ้อยใหม่หรือเถ้าชานอ้อยเก่า ซึ่งมีประมาณร้อยละ  55-69  โดยน้ าหนัก โดยผลการเปรียบเทียบ
แสดงดังตารางที่ 3.5 
 
ตำรำงท่ี 3.6 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยแต่ละแหล่ง 

องค์ประกอบ 

ร้อยละโดยน  ำหนัก 

บริษัท 
น  ำตำล
รำชบุรี 
จ ำกัด 

บริษัท 
อุตสำหกรรม
มิตรเกษตร 

จ ำกัด 

บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์
เนชั่นแนล ชูกำร์ คอร์ปอเรชั่น 

จำกัด (มหำชน)   

บริษัท 
อุตสำหกรรม
บ้ำนไร่น  ำตำล 

 

เถ้ำชำนอ้อย
ใหม่ 
อำยุ

ประมำณ  
3-4 เดือน 

เถ้ำชำนอ้อย
ใหม่ 
อำยุ

ประมำณ  
3-4 เดือน 

เถ้ำชำนอ้อย
ใหม่ 
อำยุ 

 1 วัน 

เถ้ำชำนอ้อย
เก่ำ 

อำยุประมำณ  
2 ปี 

เถ้ำชำนอ้อย
เก่ำอำยุ

ประมำณ 5-6 
เดือน 

SiO2 68.60 63.9 62.2 67.8 57.8 
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แผนโครงการ 

องค์ประกอบ 

ร้อยละโดยน  ำหนัก 

บริษัท 
น  ำตำล
รำชบุรี 
จ ำกัด 

บริษัท 
อุตสำหกรรม
มิตรเกษตร 

จ ำกัด 

บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์
เนชั่นแนล ชูกำร์ คอร์ปอเรชั่น 

จำกัด (มหำชน)   

บริษัท 
อุตสำหกรรม
บ้ำนไร่น  ำตำล 

 

เถ้ำชำนอ้อย
ใหม่ 
อำยุ

ประมำณ  
3-4 เดือน 

เถ้ำชำนอ้อย
ใหม่ 
อำยุ

ประมำณ  
3-4 เดือน 

เถ้ำชำนอ้อย
ใหม่ 
อำยุ 

 1 วัน 

เถ้ำชำนอ้อย
เก่ำ 

อำยุประมำณ  
2 ปี 

เถ้ำชำนอ้อย
เก่ำอำยุ

ประมำณ 5-6 
เดือน 

Na2O 1.07 2.77 0.545 0.53 0.245 
K2O 3.92 4.22 3.70 2.58 2.37 

Al2O3 3.97 3.93 9.32 10.1 3.28 
CaO 7.85 9.32 10.6 8.87 2.91 

Fe2O3 3.16 5.38 7.39 5.73 1.81 
Cl 0.95 0.83 0.76 0.17 0.145 

P2O5 1.71 1.54 1.36 1.11 1.05 
MgO 1.69 1.93 1.80 1.30 1.40 
TiO2 0.27 0.27 0.84 0.84 0.194 
MnO 0.14 0.14 0.4 0.30 - 
SO3 1.44 1.11 0.97 0.41 1.47 
LOI 5.22 4.65 4.62 5.68 4.78 

 
เมื่อพิจารณาลักษณะของสีพบว่าเถ้าชานอ้อยใหม่ของทุกแหล่งมีสีด าเข้ม ในส่วนของเถ้าชาน

อ้อยเก่าอายุประมาณ 2 ปี ของบริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จากัด 
(มหาชน) มีสีด าอ่อน อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยทั้งเก่าและใหม่
ของทุกแหล่งพบว่ามีลักษณะเป็นสัณฐานเหมือนกันทุกแหล่ง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาศักยภาพ
ของเถ้าชานอ้อยเพ่ือน ามาศึกษาแนวทางการใช้ประโยชน์ในงานวิศวกรรมการก่อสร้างโดยใช้
องค์ประกอบของซิลิกา และค่า LOI เป็นหลัก ซึ่งพบว่าปริมาณซิลิกาของเถ้าชานอ้อยจากบริษัท
น้ าตาลราชบุรี จ ากัด มีค่าสูงสุด ทางผู้วิจัยจึงท าการเลือกเถ้าชานอ้อยจากแหล่งนี้ในงานวิจัยตลอด
โครงการ  
 เถ้าชานอ้อยจากบริษัทน้ าตาลราชบุรี จ ากัด ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้จะน ามาใช้อยู่ 2 ลักษณะ
คือ เถ้าชานอ้อยที่ไม่ผ่านการบด จะน ามาใช้ในโครงการวิจัยย่อยที่ 2 และส่วนเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการ
บดจะน ามาใช้ในงานวิจัยเพ่ือน ามาผลิตคอนกรีตมวลเบา  และน ามาใช้ในการสังเคราะห์ปูนซีเมนต์ 
โดยจะท าการบดเถ้าชานอ้อยให้มีร้อยละคงค้างบนตะแกรงเบอร์ 325  ไม่เกินร้อยละ 34 ซึ่งเป็นไป
ตามมาตรฐาน ASTM C618 ค่าความถ่วงจ าเพาะ และค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของเถ้าชานอ้อยทั้งสองชนิด
แสดงดังตารางที่ 3.6 
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แผนโครงการ 

ตำรำงท่ี 3.7  สมบัติทางกายภาพของเถ้าชานอ้อยที่บด และไม่ผ่านการบดของบริษัทน้ าตาลราชบุรี 
จ ากัด 

พำรำมิเตอร์ 
Ground Bagasse Ash 

(GBA) 
As-received Bagasse Ash 

(ABA) 

Specific gravity 2.35 1.56 
 Specific Area  (m2/g) 3.208 1.479 

 
นอกจากนั้นยังมีการน าเถ้าชานอ้อยไปท าการวิเคราะห์หาการกระจายของขนาดของเถ้าชาน

อ้อยที่ผ่าน และไม่ผ่านการบด แสดงดังภาพที ่3.11 จะเห็นได้ว่าเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการบดจะมีปริมาณ
อนุภาคขนาดเล็กมากกว่าเถ้าชานอ้อยที่ไม่ผ่านการบด และเมื่อน ามาท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 
และโครงสร้างระดับจุลภาค พบว่า โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยส่วนใหญ่มีความเป็นผลึกสูง แต่มี
บางส่วนที่เป็นอสัณฐาน ซึ่งโครงสร้างผลึกท่ีพบคือ ผลึกของซิลิกา ส่วนโครงสร้างระดับจุลภาคของเถ้า
ชานอ้อย จะมีลักษณะเป็นเหลี่ยมไม่แน่นอน  และเมื่อเพ่ิมก าลังขยายพบว่า เถ้าชานอ้อยมีความพรุน 
เนื่องมาจากกระบวนการเผาที่ก าจัดสารอินทรีย์ระเหยได้ออกไป ท าให้เกิดช่องว่างที่เถ้าชานอ้อย   
 

 
ก) เถ้าชานอ้อยบด 
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แผนโครงการ 

 

ข) เถ้าชานอ้อยไม่บด 
ภำพที ่3.11 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของเถ้าชานอ้อย ก) เถ้าชานอ้อยบด และ ข) เถ้าชานอ้อย

ไม่บด  
 

 
ภำพที่ 3.12 โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อย 
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ภำพที่ 3.13 โครงสร้างระดับจุลภาคของเถ้าชานอ้อย 
 

3.2   เงื่อนไขในกำรเลือกใช้เลือกใช้เถ้ำชำนอ้อย 
 จากข้อมูลเบื้องต้นที่ทางคณะผู้วิจัยได้ท าการเก็บรวบรวมจากโรงงานน้ าตาลทั้ง 4 แหล่ง 
ได้แก่ บริษัท น้ าตาลราชบุรี จ ากัด, บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด 
(มหาชน) , บริษัทอุตสาหกรรมมิตรเกษตร จ ากัด และ บริษัท อุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ จ ากัด เมื่อ
น าข้อมูลมาท าการพิจารณาในการน าไปใช้ในการผลิต คอนกรีตมวลเบา บล็อคประสาน และ
ปูนซีเมนต์ โดยมีการใช้เถ้าชานอ้อยที่เหลือจากการเผามาเป็นวัตถุดิบ   
 ในงานคอนกรีตมวลเบาอบไอน้ า  เมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย นั้นจะต้องมีการ
ค านึงถีงค่า LOI ของเถ้าชานอ้อย เนื่องจากค่า LOI ของเถ้าชานอ้อยเป็นตัวชี้วัดถึงปริมาณสารอินทรีย์
ที่ยังคงเหลืออยู่ในเถ้าชานอ้อย  โดยปกติค่า LOI จะข้ึนกับวิธีการเผา ช่วงเวลาในการเผา และปริมาณ
ออกซิเจนในการเผาที่เหมาะสมจะท าให้สารอินทรีย์ระเหยออกไปหมด ซึ่งจะเป็นผลท าให้ค่า LOI มีค่า
ต่ าลง ค่า LOI ที่สูงแสดงให้เห็นว่าเถ้าชานอ้อยมีปริมาณสารอินทรีย์เหลืออยู่ ซึ่งจะมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ และยังส่งผลต่อปฏิกิริยาระหว่างผงอลูมิเนียมกับปูนขาว ท าให้
อัตราการเกิดฟองลดลง ส่งผลต่อปริมาณการใช้ผงอลูมิเนียมที่สูงขึ้น นอกจากนั้นค่า LOI ที่สูงยังท าให้
เถ้าชานอ้อยมีสีด า ซึ่งจะท าให้คอนกรีตมวลเบามีสีด า  
 การแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในกระบวนการผลิตบล็อคประสานนั้น จะต้องค านึงถึง
สมบัติของเถ้าชานอ้อย 2 ส่วน คือ ปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ในเถ้าชานอ้อย  เนื่องจากน าเถ้าชาน
อ้อยมาแทนดินลูกรัง ซึงมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์เท่ากับ 90 โดยน้ าหนัก แต่เถ้าชานอ้อยที่มี
ปริมาณซิลิกอนสูงที่สุด คือ เถ้าชานอ้อยจากบริษัท น้ าตาลราชบุรี จ ากัด นอกจากนั้นเถ้าชานอ้อยที่
น ามาใช้เป็นสีด า  เมื่อน ามาผสมในบล็อคประสานในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ท าให้บล็อค
ประสานจากสีแดงกลายเป็นสีน้ าตาลเข้ม และเมื่อปริมาณการแทนที่เพ่ิมขึ้นเป็น 15-30 โดยน้ าหนัก 
บล็อคประสานกลายเป็นสีด า เมือน ามาท าก าแพงก็จะท าให้มีสีออกด าเทาเหมือนก าแพงโบราณ 
 ในการผลิตปูนซีเมนต์ที่มีการน าเถ้าชานอ้อยมาใช้แทนวัตถุดิบผลิตปูนซีเมนต์คือ ปริมาณ
ซิลิกอนในเถ้าชานอ้อย ซึ่งเถ้าชานอ้อยที่มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์สูงสุด ส่วนเรื่องของสีของเถ้าชาน
อ้อยไม่มีผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์มากนัก เพราะน าไปเผาร่วมกับวัตถุดิบผลิตปูนซีเมนต์ที่อุณหภูมิสูง 
จึงเป็นผลท าให้สารอินทรีย์เกิดการสลายไปได้ 
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3.3   ปัญหำที่เกิดขึ น 
จากการศึกษาเรื่องเถ้าชานอ้อยพบว่า ปริมาณเถ้าชานอ้อยที่ผลิตนั้นขาดความต่อเนื่องในการ

ผลิต เนื่องจากแต่ละโรงงานจะมีระยะเวลาในการเปิดหีบอ้อยแค่ประมาณ 4 เดือนเท่านั้น ซึ่งอาจจะมี
ช่วงละลายน้ าตาลต่ออีกประมาณ 2-3 เดือน ซึ่งจะท าให้มีเถ้าชานอ้อยเกิดแค่ช่วง 6-7 เดือนเท่านั้น  
จึงท าให้เกิดความต่อเนื่องในการใช้งานในอนาคต  นอกจากนั้นสถานที่ในการกักเก็บเถ้าชานอ้อยส่วน
ใหญ่เป็นที่โล่งแจ้งและกองบนพ้ืนดิน เลยท าให้เกิดการปนเปื้อนสิ่งต่างๆ ได้ง่าย ซึ่งอาจจะมีผลต่อ
สมบัติของเถ้าชานอ้อย อีกทั้งยังท าให้เกิดความไม่สะดวกในการขนส่ง เนื่องจากวัตถุดิบอยู่ไกลจาก
สถานที่ท าการวิจัยค่อนข้างมาก ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ควรมีการหาแหล่งวัตถุดิบที่ใกล้สถานที่วิจัย 
เพ่ือความสะดวกในการขนส่ง ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการ ขนส่งวัตถุดิบ  
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การจัดสัมมนาเพื่อน าผลงานวิจัยไปสู่การใช้ประโยชน์ 
ภายใต้การสนับสนุนทุนวิจัยส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (วิจัยมุ่งเป้า) 

โครงการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 
ณ ห้องประชุม ชั้น 2 ที่ว่าการอ าเภอเบิกไพร 

ในวันที่ 2 ตุลาคม พ.ศ. 2560 ณ ทางคณะผู้วิจัย ได้แก่ รศ.ดร.สุวิมล อัศวพิศิษฐ ผศ.ดร.
รุ่งโรจน์ ปิยะภานุวัตน์ และ ดร.สุธาทิพย์ สินยัง ร่วมกับ ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย ได้จัด
สัมมนาแนวทางการน าผลงานวิจัยให้กับผู้ประกอบการและผู้สนใจ โดยมีวัตถุประสงค์ในการจัด
สัมมนา เพ่ือให้ผู้ประกอบการได้รับทราบข้อมูลและน าไปพัฒนาต่อยอดสู่การใช้ประโยชน์ โดย
คณะผู้วิจัยได้เรียนเชิญผู้ประกอบการภายในจังหวัดราชบุรี และกาญจนบุรี ซึ่งท าธุรกิจเกี่ยวกับ
อุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาล มาร่วมรับฟัง ซึ่งการจัดสัมมนาครั้งนี้มีผู้เข้าร่วมทั้งสิ้น 26 คน โดยใน
การจัดสัมมนาครั้งนี้ได้รับเกียรติจาก อาจารย์กิตติ ชุณหวงศ์ ผู้ทรงคุณวุฒิจาก สกว. เป็นประธานใน
การเปิดงาน ในระหว่างการบรรยายได้มีการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างนักวิจัยและผู้ประกอบการ เพ่ือ
น ามาพัฒนาข้อมูลให้ได้ประโยชน์ยิ่งขึ้น โดยบรรยากาศในการจัดสัมมนาแสดงดังรูป  

 
ประมวลภาพการจัดสัมมนา  
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ข้อเสนอแนะโดยรวมจากการจัดสัมมนามีรายละเอียดพอสังเขป ดังนี้ 
 ควรท าการศึกษาปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน พร้อมการบริหารจัดการเถ้าชาน

อ้อยของผู้ประกอบในปัจจุบัน เพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมูลการคาดการณ์ปริมาณเถ้าชานอ้อยที่จะ
น ามาใช้ในอนาคต  จากการส ารวจปริมาณอ้อยที่เข้าโรงงาน  ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางนี้ 
 

ปี ปริมาณอ้อย (ตัน) ปริมาณชานอ้อย (ตัน) ปริมาณเถ้าชานอ้อย (ตัน) 
2557/2558 105,959,079 31,787,724 5,297,953 
2558/2559 94,047,041 28,214,112 4,702,352 
2559/2560 92,950,815 27,885,245 4,647,540 

 

หมายเหตุ   ปริมาณชานอ้อย เป็นชานอ้อยท่ีมีความชื้นประมาณร้อยละ 50  โดยน้ าหนัก 
 
 ปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เกิดขึ้นในแต่ละปีขึ้นอยู่กับปริมาณอ้อยที่เข้าสู่โรงงานน้ าตาล ซึ่งโดย
ส่วนใหญ่ที่โรงงานน้ าตาลบริหารจัดการเถ้าชานอ้อยคือ ให้เกษตรกรไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดิน
ให้มีความร่วนซุย แต่ในการใช้งานทางโรงงานส่วนใหญ่อาจจะยังไม่ได้ค านึงถึงผลกระทบเนื่องจากเถ้า
มีความเป็นด่าง ซึ่งอาจจะท าให้ดินเสียคุณภาพ และไม่สามารถปลูกพืชต่อได้ นอกจากนั้นยังมีการ
น าไปถมที่ ผลิตปุ๋ย ซึ่งการน าเถ้าชานอ้อยมาใช้ประโยชน์นั้นยังมีปริมาณที่น้อยมาก และยังไม่มีการ
สร้างมูลค่าอย่างชัดเจน 

 ควรจะมีการตรวจสอบปริมาณเถ้าชานอ้อยที่มีผู้ประกอบการบางรายมีการน าเถ้าชานอ้อยไป
ใช้ประโยชน์ในงานด้านอื่นๆ เช่น ขายให้กับธุรกิจปุ๋ยหรือวัสดุปรับปรุงดิน เป็นต้น   

ข้อมูลเบื้องต้น ที่สามารถตรวจสอบจากโรงงานที่สามารถติดต่อได้โดยตรง มีบริษัท เกษตร ไทย 
อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) ได้มีการจัดตั้งโรงผลิตสารปรับปรุงดิน, บริษัท 
อุตสาหกรรมมิตรเกษตร จ ากัด ได้มีการส่งไปให้ชาวไร่ในการปรับปรุงดิน เป็นต้น 

 ควรท าการศึกษาในข้อมูลทางเศรษฐศาสตร์ของการน าผลงานวิจัยทั้ง 3 โครงการย่อยไปใช้
ประโยชน์ และวางเป้าหมายของขนาดอุตสาหกรรม หรือขนาดธุรกิจให้ชัดเจน  

 ให้กลุ่มวิจัยมองถึงผู้ประกอบการที่จะมาเข้าร่วมทุนในการน าองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยทั้ง 
3 โครงการไปสร้างเป็นธุรกิจ  

 กรณีน าผลิตภัณฑ์ไปใช้ประโยชน์ เช่น การน าไปตกแต่งในโรงแรม หรือคอนโดมิเนียม 
ปัจจุบันต้นทุนของวัสดุหรือชิ้นงานตกแต่งมีราคาเท่าไหร่  

 ทางผู้แทนจากโรงงาน มีความประสงค์อยากให้ผู้วิจัยถ่ายทอดความรู้ที่ได้ ให้แก่ชาวบ้านใน
บริเวณรอบโรงงาน เพ่ือเป็นการสร้างอาชีพให้กับชาวบ้าน 
สรุปภาพรวมในการสัมมนา พบว่าทางผู้ประกอบการได้รับทราบข้อมูล การน าเถ้าชานอ้อยที่

เกิดข้ึนจากอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาล ไปใช้ประโยชน์ในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง ในรูปแบบต่างๆ 
เพ่ือเป็นแนวทางในการเพ่ิมศักยภาพการบริหารจัดการกากของเสียที่เกิดขึ้น และสร้างมูลค่ากากของ
เสียดังกล่าว รวมถึงการสร้างโอกาสในการพัฒนากากของเสียไปเป็นธุรกิจในอนาคต  
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ก - 5 
 

ภาคผนวก 

 

ก าหนดการสัมมนา การใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

วันจันทร์ที่ 2 ตุลาคม พ.ศ. 2560 

เวลา 8.30 – 13.30 น. 

ณ ห้องประชุม เทศบาลต าบลเบิกไพร อ าเภอบ้านโป่ง จังหวัดราชบุรี   

 

08.30 – 09.00  น.    ลงทะเบียนเข้าร่วมการสัมมนา 

09.00 – 09.45  น.    คณะท างานชี้แจงวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย “การใช้ประโยชน์จากเถ้าชาน 

        อ้อยในงานวิศวกรรมวสัดุก่อสร้าง” 

09.45 – 10.45  น.    การใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อย ข้อควรพิจารณาในการเลือกใช้เถ้าชานอ้อยใน

งานวัสดุก่อสร้าง และการน าเถ้าชานอ้อยมาใช้แทนทรายในการผลิตคอนกรีต

มวลเบา 

10.45 – 11.00  น.    รับประทานอาหารว่าง 

11.00 – 11.30  น.    การน าเถ้าชานอ้อยมาใช้แทนดินในการผลิตบล็อคประสาน 

11.30 – 12.00  น.    การน าเถ้าชานอ้อยมาใช้แทนวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์ 

12.00 – 13.00  น.    รับประทานอาหารกลางวัน 

13.00 – 13.30 น.     สรุปและปิดการสัมมนา 

 

หมายเหตุ : ก าหนดการอาจมีการเปลี่ยนแปลงตามความเหมาะสม 

 

 



โครงการแผนการใชประโยชนจากเถาชานออยในงานวิศวกรรมวัสดุกอสราง 

สนับสนุนการวิจัยโดย

สำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย

ชานออย เถาชานออย 

คณะผูวิจัย

รศ. ดร. สุวิมล อัศวพิศิษฐ 

ผศ. ดร. รุงโรจน ปยะภานุวัตน  

ดร. สุธาทิพย สินยัง

โครงการยอย 2 การใชประโยชนจากเถาชานออยในงานวิศวกรรมวัสดุกอสราง 
ผูรับผิดชอบโครงการ ผศ.ดร.รุงโรจน ปยะภานุวัตน

สรุปผลการศึกษา

อัตราสวนบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังดวยเถาชานออยที่มีสมบัติทางวิศวกรรมเปน

ไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนอิฐบล็อคประสาน และมีที่คาใชจายในการผลิตต่ำที่สุด คือ 

อัตราสวนปูนซีเมนตตอดินลูกรังที่  1:3 และ 1:5 ที่สามารถแทนที่ดินลูกรังดวยเถาชานออย

ไดมากถึงรอยละ 15 โดยน้ำหนัก(ประมาณรอยละ 35-40 โดยปริมาตรของบล็อคประสาน) 

โครงการยอย 3 การใชประโยชนจากเถาชานออยในงานวิศวกรรมวัสดุกอสราง 
ผูรับผิดชอบโครงการ ดร.สุธาทิพย สินยัง

 

รูปตัวอยางสวนของ rotary kiln ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต

ที่มา: http://www.dewomachinery.com/drying-equipment/Lime-Rotary-Kiln.html

จากประเด็นในเรื่องสีของเถาชานออยที่มีความดำสนิท สงผลใหผลิตภัณฑมีสีที่ไมพึงประสงค

ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดทำการเผารวมเถาชานออยกับวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

รูปลักษณะของสีวัตถุดิบหลักและเถาชานออย

(ก) สีของวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตกอนเผารวม และ (ข) เถาชานออยกอนเผารวม

รูปตัวอยางสีของปูนซีเมนตสังเคราะหจากหองปฏิบัติการ 

รูปบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังดวย

เถาชานออยในปริมาณ 30 โดยน้ำหนัก

รูปการพัฒนากำลังอัดของบล็อคประสานที่มีการแทนที่

ดินลูกรังดวยเถาชานออยในปริมาณ 0-30 โดยน้ำหนัก

ปญหา

ผลิตภัณฑ

        พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการนำเถาชานนอยไปใชในการเผารวมของกระบวนการ

ผลิตซีเมนต คือ ไมเกิน รอยละ 1.0 เนื่องจาก  ใหคาการพัฒนากำลังอัดที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑ

อุตสาหกรรม มอก. 15 เลม 1-2547  โดยใหความสามารถในการรับกำลังอัดของซีเมนตมอรตาที่มี

อายุในการบมที่ระยะเวลา 28 วันไมนอยกวา 28 MPaสงผลใหไดปูนเม็ดและปูนซีเมนตที่เหมาะสม

ในการใชงานกอสราง

รูปบล็อคประสาน

รูปบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังดวย

เถาชานออยในปริมาณ 10 โดยน้ำหนัก



โครงการแผนการใชประโยชนจากเถาชานออยในงานวิศวกรรมวัสดุกอสราง 
ผูรับผิดชอบโครงการ รศ. ดร. สุวิมล อัศวพิศิษฐ

รูปเถาชานออยจาก บริษัทน้ำตาลราชบุรี จำกัด

สรุปผลการศึกษา

- การแทนที่ทรายดวยเถาชานออยนั้นจะตองมีการคำนึงถึงคา LOI ของเถาชานออย เนื่องจากคา LOI 

ของเถาชานออยเปนตัวชี้วัดถึงปริมาณสารอินทรียที่ยังคงเหลืออยูในเถาชานออย

- การแทนที่ทรายดวยเถาชานออยในคอนกรีตมวลเบาอบไอน้ำและการแทนที่ดินลูกรังดวยเถาชานออย

ในกระบวนการผลิตบล็อคประสานนั้น จะตองคำนึงถึงสมบัติของเถาชานออย 2 สวน คือปริมาณซิลิกอน

ไดออกไซดในเถาชานออย และสีของเถาชานออย

- ในการผลิตปูนซีเมนตที่มีการนำเถาชานออยมาใชแทนวัตถุดิบผลิตปูนซีเมนตคือปริมาณซิลิกอนในเถา

ชานออย

โครงการยอย 1 การใชประโยชนจากเถาชานออยในงานวิศวกรรมวัสดุกอสราง 
ผูรับผิดชอบโครงการ รศ. ดร. สุวิมล อัศวพิศิษฐ

รูปการพัฒนากำลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่มีการอบ 

และไมอบไอน้ำที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

รูปการคาการดูดซับของคอนกรีตมวลเบาที่มีการอบ 

และไมอบไอน้ำที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

สรุปผลการศึกษา

อัตราสวนที่เหมาะสม คือ ที่การแทนที่ทรายดวยเถาชานออยรอยละ 10 โดยน้ำหนัก 

อุณหภูมิ  และระยะเวลาการอบไอน้ำเทียบเทาการบมปกติ 28 วัน คืออุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส เปนเวลา  8  ชั่วโมง  โดยมีคาสัมประสิทธการนำความรอน  0.2554  

W/mK ซึ่งสามารถลดคาใชจายจากการบดทราย  และการอบไอน้ำไดรอยละ 65.54 

เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมและ มอก. 1505-2541

ที่มาและความสำคัญของโครงการ

บทคัดยอภาษาไทย

การศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเคมีของเถาซานออยจากแหลงตางๆ พบวา มีคา LOI ไมเกินคามาตรฐาน

ที่กำหนดตาม   ASTM   แตสีดำของเถาชานออยจะสงผลตอสีของวัสดุกอสราง

คอนกรีตมวลเบา
การนำเถาชานออยมาแทนที่ทรายในคอนกรีตคอนกรีตมวลเบาอบไอน้ำ   พบวา  สามารถแทนที่ทรายดวย

เถาชานออยในปริมาณรอยละ 10  โดยน้ำหนักในคอนกรีตมวลเบาทโดยตองใชอุณภูมิในการอบไอน้ำ 180  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมงมีสมบัติตามมาตรฐาน  และยังลดคาใชจายดานพลังงานที่เกิดจากขั้นตอน

การบด  และอบไอน้ำรวมกันไดถึงรอยละ 65.54 

บล็อคประสาน
การแทนที่ดินลูกรังดวยเถาชานออยในบล็อกประสาน  พบวา  บล็อคประสานที่อัตราสวนปูนซีเมนต ตอ

ดินลูกรังเทากับ  1:3  และ  1:5  โดยน้ำหนัก   สามารแทนที่ดินลูกรังดวยเถาชานออยไดสูงสุดรอยละ  15 

โดยน้ำหนัก ซึ่งสมบัติที่ไดสามารถนำมาใชเปนบล็อคประสานชนิดไมรับน้ำหนักที่สามารถใชในงานกอสราง 

(กำลังรับแรงอัดที่มีคามากกวา  25  MPa   และคาการดูดซึมน้ำท ี่ 123 - 210  kg/m3) และลดตนทุนใน

การผลิตบล็อคประสานได รอยละ 20 - 30 

การผลิตปูนซีเมนต
การนำเถาชานนอยไปใชในการเผารวมของกระบวนการผลิตปูนซีเมนตรอยละ   0.5  ถึง  1.0   ที่อุณหภูมิ 

1,350 - 1,450 องศาเซลเซียส ซึ่งใหคากำลังอัดของมอรตาผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 15

เลม 1-2547 (ไมนอยกวา 28 MPa)

ความหนาแนนของคอนกรีตมวลเบา ที่มีและไมมีการอบไอน้ำ

ชานออย

เถาชานออย

หมอไอน้ำ

ผลกระทบ
- เกิดฝุนละอองของเถา

- ทำใหดินมีความเปนดางสูงขึ้น

- ทำใหแหลงน้ำมีคาความเปนดางสูงขึ้น



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

ค - 1 
 

ภาคผนวก 

สรุปข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิต่อโครงการ 
“การใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง” 

รศ.ดร.สุวิมล อัศวพิศิษฐ  

 

ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 
1. นักวิจัยควรวิเคราะห์ผลกระทบทางเศรษฐศาสตร์หลายกรณีเพ่ิมขึ้น เช่น            

เมื่อใช้เถ้า 50% ในอิฐมวลเบา  
ได้ท าการวิเคราะห์ผลกระทบทางเศรษฐศาสตร์
เพ่ิมเติมตามค าแนะน า โดยท าการวิเคราะห์ทุก
อัตราส่วนการแทนท่ีทรายด้วยเถ้าจนถึง 50%  

 ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบ 
ตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
 ชี้แจงไม่กระจ่าง ให้ความเห็น
ไม่ได้ และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ใหม่แล้วซึ่ง ผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วย
แล้ว 
 นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. นักวิจัยควรอธิบายผลกระทบของการดูดซึมน้ าในบล็อกประสานของเถ้าที่
คายออกมาภายหลัง 

ได้มีการอธิบายในหัวข้อการดูดซึมน้ าของโครงการ
ย่อยท่ี 2  

3. นักวิจัยควรอ้างอิงการใช้อุณหภูมิ 1,250 1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส
ในการเผาร่วมเถ้าชานอ้อยกับวัตถุดิบในการสังเคราะห์ปูนซีเมนต์  

ได้มีการอ้างอิงในผลการทดลองของโครงการย่อยที่ 
3 หัวข้อที่ 3) ผลของเถ้าชานอ้อยที่มีต่อลักษณะ
โครงสร้างและเฟสองค์ประกอบของปูนเม็ด โดย
ก่อนท าการสังเคราะห์ตัวอย่างที่ อุณหภูมิ1,250 
1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส นักวิจัยได้ท าการ
เปรียบเทียบปูนเม็ดที่ได้จากกระบวนการผลิตจริง
กับปูนเม็ดที่สังเคราะห์จากห้องปฏิบัติการเพ่ือใช้
เป็นข้อมูลอ้างอิง โดยแสดงดังรูปที่ 4.9-4.11  

4. นักวิจัยควรแบ่งประเภทและให้ค านิยามของเถ้าขาวและเถ้าด าให้ชัดเจน ในงานวิจัยนี้ใช้เถ้าชานอ้อยที่เกิดจากกระบวนการ
ดักจับฝุ่นในเตาเผา ซึ่งเรียกอีกอย่างว่าเถ้าลอย ได้มี
การอธิบายเพิ่มเติมในส่วนของแผนโครงการ   

5. นักวิจัยควรศึกษานวัตกรรมการท าความสะอาดตัวเองเพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้แก่
ผลิตภัณฑ์ 

ในส่วนของนวัตกรรมในการท าความสะอาดตนเอง 
ทางคณะวิจัยมีแนวทางในการด าเนินการวิจัยต่อ
การยื่นข้อเสนอทุนวิจัยในปีงบประมาณ 2561 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

ค - 2 
 

ภาคผนวก 

 

ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 
6. นักวิจัยควรระบุผลกระทบทางด้านสังคม และชุมชนเพ่ิมเติมในรูปเล่ม

รายงาน 
มีการเพ่ิมเติมอยู่แนบท้ายโครงการแผน  ซึ่ งมี
รายละเอียดดังนี้ 
เชิงปริมาณ 
-ช่วยลดปริมาณเถ้าชานอ้อยที่ต้องส่งไปก าจัด ณ 
สถานที่ก าจัด หรือกองทิ้งไว้ภายในโรงงาน โดยการ
น าไปเพ่ิมมูลค่าเป็นวัสดุก่อสร้าง ได้แก่ อิฐมวลเบา 
บล็อกประสาน และปูนซีเมนต์ 
เชิงสิ่งแวดล้อม 
-ช่วยลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่อาจจะเกิดจาก
ฝุ่นเถ้าชานอ้อยที่ส่งผลต่อชุมชนใกล้เคียงโรงงาน
อุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาล ร่วมถึงผลกระทบต่อ
แหล่งน้ าสาธารณะของชุมชนในบริเวณใกล้เคียง 
เนื่องจากน าเถ้าชานอ้อยที่เกิดขึ้นไปเพ่ิมมูลค่าเป็น
วัสดุก่อสร้าง 
เชิงต้นทุน 
-กรณีชาวบ้านหรือผู้ประกอบการรายย่อยต้องการ
ผลิตวัสดุก่อสร้าง ได้แก่ อิฐมวลเบา และบล็อก
ประสาน สามารถลงทุนผลิตเองได้ โดยต้นทุนใน
การผลิตต่ ากว่าวิธีปกติ  
-กรณีชาวบ้านต้องการซื้อวัสดุก่อสร้าง ได้แก่ อิฐ
มวลเบา บล็อกประสาน และปูนซีเมนต์ สามารถซื้อ
ได้ในราคาที่ต่ ากว่าท้องตลาด เนื่องจากต้นทุนใน 
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ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 
 การผลิตต่ า 

เชิงคุณภาพ 
-เป็ น ก า ร ส ร้ า ง ร า ย ได้ ให้ กั บ ชุ ม ช น  ห รื อ
ผู้ประกอบการรายย่อยที่สนใจ 

 

7. นักวิจัยควรจัดนิทรรศการในโอกาสต่างๆ หรือถ่ายทอดองค์ความรู้ให้แก่ผู้ที่มี
ส่วนเกี่ยวข้อง เช่น โรงงานน้ าตาลหรือชุมชนรอบโรงงาน  โดยการ
ประชาสัมพันธ์ หรือท าแผ่นพับเผยแพร่ 

ได้มีการจัดสัมมนาในวันที่ 2 ตุลาคม 2560  ณ ที่ว่า
การต าบลเบิกไพล  เวลา 9.00 -12.00 และมีการ
เพ่ิมข้อมูล พร้อมแผ่นพับในภาคผนวก 

8. ผลงานวิจัยมีแนวโน้มในการน าไปใช้ประโยชน์ได้มาก เช่น การน าไปประยุกต์
ท าเป็นผลิตภัณฑ์ของตกแต่ง เช่น แจกัน ของโชว์ การลดต้นทุนในการผลิต
บล็อกประสาน และการลดการใช้ปูนซีเมนต์โดยการเผาร่วมกับเถ้าชานอ้อย 

นักวิจัยได้มีความพยายามต่อยอดงานวิจัยทั้งในแง่
การขอทุนวิจัยเพ่ือน านวัตกรรมต่างๆ เข้ามาใช้เพ่ือ
เพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ควบคู่ไปกับการ
พยายามน าข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยดังกล่าวเผยแพร่
ให้กับผู้ที่สนใจทั้งในแง่การจัดสัมมนา และการส่ง
แผ่นพับประชาสัมพันธ์ให้กับผู้ประกอบการ เป็นต้น 
เพ่ือให้เกิดประโยชน์ในเชิงการน าไปใช้งานมากที่สุด 
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ผลกระทบทางด้านสังคม และชุมชน 

โครงการวิจัยแผน และโครงการย่อยที่ด าเนินการแล้วเสร็จตามวัตถุประสงค์ของโครงการแล้ว
นี้ จะสามารถน ามาใช้ในการเพ่ิมมูลค่าให้กับเถ้าชานอ้อย ซึ่งเป็นของเหลือทิ้งภายในโรงงาน โดยส่วน
ใหญ่โรงงานจะน าเถ้าชานอ้อยมาใช้ในการปรับปรุงดิน หรือถมที่ดิน หรือเอาไปใช้ในผลิตสารปรับปรุง
ดิน แต่ปริมาณการน าไปใช้ประโยชน์ของเถ้าชานอ้อยยังมีไม่มากนัก ประกอบกับการน าไปแปรรูปนั้น
ยังไม่มีมูลค่าสูงขึ้นมากเพียงพอต่อการลงทุน ผลการศึกษาที่ได้จากโครงการวิจัยแผน และโครงการ
ย่อยนั้นสามารถที่จะน ามาพัฒนาต่อยอดให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในด้านสังคม และชุมชนได้ ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

โครงการวิจัยแผน ผลการวิจัยที่ได้คือ ทราบสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถ้าชานอ้อยของ
แต่ละโรงงานและที่อายุการเก็บต่างๆกัน ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการเก็บเถ้าชานอ้อยจากโรงงานที่มีเตาเผา
ต่างชนิดกัน เผาที่สภาวะต่างกัน แต่กลับให้เถ้าชานอ้อยที่มีสมบัติทางกายภาพและเคมีที่ต่างกัน
เล็กน้อยซึ่งถือว่าไม่มีนัยส าคัญ ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการผลิตวัสดุก่อสร้างได้โดยตรงไม่ว่าจะเป็นการ
น ามาใช้แทนทรายในคอนกรีตมวลเบาอบไอน้ า บล็อกประสาน หรือเป็นวัตถุดิบทางเลือกส าหรับการ
ผลิตปูนซีเมนต์ ซึ่งจากการสัมมนากับผู้ประกอบการเมื่อวันที่ 2 ตค 60 นั้น ท าให้ทราบถึงปัญหาใน
การจัดเก็บเถ้าชานอ้อยซึ่งในปัจจุบันยังจัดเก็บไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ ท าให้เกิดผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมกับชุมชนที่อาศัยโดยรอบโรงงาน เนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีสีด าและเบา จึงถูกพัดพาไปได้
ไกล ท าให้พ้ืนที่โดยรอบแลดูสกปรก นอกจากนี้เถ้าชานอ้อยที่มีขนาดเล็กยังส่งผลต่อระบบทางเดิน
หายใจของมนุษย์อีกด้วย ซึ่งปัญหาต่างๆเหล่านี้อาจท าให้เกิดปัญหาสังคมขึ้นได้ เช่นเกิดการทะเลาะ
วิวาทระหว่างผู้ประกอบการกับชุมชนที่อาศัยโดยรอบ  และจากข้อมูลที่ ได้รับเพ่ิมเติมจาก
ผู้ประกอบการคือเกษตรกรที่อยู่ใกล้เคียงได้มีการน าเถ้าชานอ้อยไปใช้เป็นสารปรับปรุงดิน เนื่องจาก
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยส่วนใหญ่เป็นสารอนินทรีย์ ซึ่งผลกระทบในระยะยาวคือเถ้าชาน
อ้อยจะท าให้ดินเกิดการแข็งตัวและท าให้ดินนั้นไม่เหมาะกับการเพาะปลูกอีกต่อไป 

โครงการวิจัยย่อยที่ 1 มีการน าเถ้าชานอ้อยมาใช้แทนทรายในการผลิตคอนกรีตมวลเบาอบไอ
น้ า และโครงการย่อยที่ 2 เป็นการน าเถ้าชานอ้อยมาใช้ในการผลิตบล็อคประสานซึ่งทั้งสองโครงการนี้
สามารถน าเถ้าชานอ้อยมาท าการผลิตคอนกรีตมวลเบา และบล็อกประสาน ซึ่งในกระบวนการผลิต
นั้นไม่มีความซับซ้อนมาก ซึ่งสามารถที่จะส่งเสริมให้กับชุนชนรอบโรงงานด าเนินการได้ โดยทาง
โรงงานอาจจะน าเอามาเป็นกิจกรรมในการสร้างความสัมพันธ์กับทางชุมชนรอบโรงงานได้ และยังเป็น
การสร้างอาชีพให้กับชุมชนรอบโรงงาน ซึ่งแนวทางดังกล่าวนี้สามารถลดปริมาณเถ้าชานอ้อย และ
ผลกระทบต่อชุมชน และยังเป็นการสร้างรายได้ให้กับชุมชนรอบโรงงานอีกทางหนึ่งด้วย  หรือทาง
ผู้ประกอบการอาจจะลงทุนท าเองแล้วน าเอาคอนกรีตหรือบล็อกประสานไปบริจาคเพ่ือสร้างวัดหรือ
โรงเรียนในชุมชนก็เป็นการคืนก าไรให้กับสังคมและลดความขัดแย้งกับชุมชนได้เช่นกัน 

โครงการวิจัยย่อยที่ 3 เป็นการน าเถ้าชานอ้อยมาใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ ซึ่งกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต์นี้ถ้ามีการแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยในกระบวนการผลิตจะท าให้ลดปริมาณการน าวัตถุดิบ
จากธรรมชาติมาใช้ในการผลิต นอกจากนั้นถ้าในพื้นที่ของโรงงานปูนซีเมนต์ที่ใกล้เคียงกับโรงงานผลิต
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น้ าตาลที่มีเถ้าชานอ้อย ก็จะสามารถล าเลียงมาใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ได้ นอกจากนั้นยังเป็นการลด
มลพิษทางอากาศ และลดการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยที่ไม่ถูกวิธี 



 

 

 

 

 

โครงการย่อยที่ 1  

ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยตอ่
สมบัติของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

ปัจจุบันคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า (Autoclaved aerated concrete) มีการน้ามาใช้งานกัน
อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีน ้าหนักที่เบา น้าความร้อนต่้า ทนความร้อนได้สูง และเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม เพราะท้าให้เกิดของเสียจากกระบวนการผลิตเพียง 1 ใน 5 ของที่เกิดขึ นในการผลิต
คอนกรีตทั่วไป [1] โดยทั่วไปคอนกรีตมวลเบาจะผลิตจากมวลรวมละเอียด ปูนขาว ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ น ้า และผงอลูมิเนียมส้าหรับเป็นสารสร้างรูพรุนภายในคอนกรีต [2] ซึ่งจะไปท้าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์หรืออัลคาไลน์ และได้ผลิตผลเป็นก๊าซไฮโดรเจน แล้วเกิดเป็นรูพรุนภายใน
คอนกรีต [3] หลังจากนั นคอนกรีตมวลเบาที่จะถูกน้าไปอบไอน ้าที่อุณหภูมิในช่วง 180-200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12-24 ชั่วโมง เพ่ือพัฒนาก้าลังอัด และลดการเกิดการหดตัวแห้ง จากกระบวนการ
ผลิตนี ท้าให้เห็นความเป็นไปได้ในการน้าของเสียที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือภาคเกษตรกรรม
มาใช้แทนที่มวลรวมละเอียด ปูนขาวหรือปูนซีเมนต์ได้ ซึ่งนอกจากจะเป็นการลดการปล่อยของเสีย
ออกสู่สิ่งแวดล้อมแล้ว อาจส่งผลท้าให้เพ่ิมคุณภาพของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า หรืออาจส่งผลต่อ
การลดการใช้พลังงานจากการลดอุณหภูมิหรือระยะเวลาในการอบไอน ้า [4-8] 
 อุตสาหกรรมอ้อยและน ้าตาลในประเทศไทย เป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มีการผลิตเป็น
อันดับ 5 ของโลก รองจากบราซิล อินเดีย สหภาพยุโรป และจีน ในระหว่างปี 2556-2558 [9] 
ปัจจุบันได้มีการน้าผลพลอยได้จากการผลิต (by-product) หรือชานอ้อยมาเป็นเชื อเพลิงชีวมวล โดย
หลังการกระบวนการเผาจะเกิดของเสียหรือเถ้าชานอ้อยจ้านวนมาก โดยทั่วไปแล้วเถ้าชานอ้อยที่
เกิดขึ นจะน้าไปก้าจัดทิ งในหลุมหรือกองทิ งไว้ในพื นที่บริเวณรอบโรงงาน หรือให้ชาวบ้านน้าไปใช้เป็น
วัสดุปรับปรุงดินส้าหรับท้าเกษตรกรรม ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระยะยาวได้ แต่อย่างไร
ก็ตามองค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าชานอ้อย ประกอบไปด้วย ซิลิกาไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) และไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 50 โดยน ้าหนัก จึงมีคุณสมบัติในการ
เป็นวัสดุปอซโซลานได้เป็นอย่างดี และสามารถใช้เป็นวัสดุในงานก่อสร้าง เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการ
ก้าจัดและยังช่วยประหยัดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ โดยการน้ากลับมาใช้ใหม่ เป็นการลดของเสีย
ออกสู่สิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง 
 ดังนั นงานวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์ในการน้าเถ้าชานอ้อยที่เกิดจากการน้าชานอ้อยมาใช้เป็น
เชื อเพลิงชีวมวลในการผลิตกระแสไฟฟ้ามาใช้ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า โดยน้าเถ้าชาน
อ้อยซึ่งเป็นฝุ่นขนาดเล็กและมีสีด้ามาแทนที่ทราย ที่อัตราส่วนร้อยละ 0 – 50 เพ่ือหาอัตราส่วนที่
เหมาะสมในการแทนที่ พร้อมทั งศึกษาผลกระทบจากการอบและไม่อบไอน ้า และอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการอบไอน ้า ต่อคุณสมบัติทางกายภาพ ทางกลและโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีต
มวลเบาอบไอน ้าและไม่อบไอน ้า 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยต่อก้าลังอัด และความ
หนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า 
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2) เพ่ือศึกษาผลกระทบของการอบ และไม่อบไอน ้า ต่อก้าลังอัด และความหนาแน่นแห้งของ
คอนกรีตมวลเบา 

3) เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ และระยะเวลาการอบไอน ้า ต่อก้าลังอัด ความหนาแน่น
แห้ง และโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า 
 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
1) ศึกษาผลของเถ้าชานอ้อยต่อสมบัติทางกลของคอนกรีตมวลเบาที่ระดับการแทนที่ทรายร้อย

ละ 10 20 30 และ 50 โดยน ้าหนัก 
2) ศึกษาผลของการบ่มคอนกรีตมวล 2 แบบ คือ บ่มในน ้าที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 และ 28 

วัน และบ่มด้วยการอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 8 
และ 18 ชั่วโมง 

3) ในงานวิจัยนี ใช้การทดสอบก้าลังอัด ความหนาแน่นแห้ง การดูดซึมน ้า สัมประสิทธิ์การน้า
ความร้อนและโครงสร้างระดับจุลภาค เป็นตัวชี วัดคุณภาพของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 คอนกรีตมวลเบำ (Lightweight Concrete) 
 คอนกรีตมวลเบาหมายถึงคอนกรีตที่มีความหนาแน่นกว่าคอนกรีตทั่วไป หรือประมาณ 
2200-2500 กก.ต่อลบ.ม. โดยให้มีก้าลังอัดตั งแต่ 1-60 เมกะปาสคาล และการน้าความร้อน 0.2-1.0 
วัตต์ต่อ.-เคลวิน [10] การผลิตคอนกรีตมวลเบามีหลายชนิดด้วยกัน ซึ่งขึ นอยู่กับเทคนิคและวิธีการ
ผลิต โดยจะกล่าวดังต่อไปนี  
 

2.1.1 คอนกรีตมวลเบำแบบไม่มีมวลรวมละเอียด (No-Fine Concrete, NFC) 
 คอนกรีตมวลเบาแบบไม่มีมวลรวมละเอียดจะประกอบไปด้วยปูนซีเมนต์ น ้า และมวลรวม
หยาบ แต่จะไม่ใช้มวลรวมละเอียด หลังจากผสมแล้วนั นมวลรวมหยาบแต่ละก้อนจะถูกเคลือบด้วยเล
เยอร์ของซีเมนต์เพสต์ (ประมาณ 1.3 มม.) ท้าให้มีการเชื่อมต่อระหว่างจุดต่อจุดด้วยกันของมวลรวม
หยาบ ท้าให้เกิดรูพรุนภายในคอนกรีต และท้าให้ลดความหนาแน่น ก้าลังอัด และการหดตัว ในส่วน
ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาชนิดนี นั นจะขึ นอยู่กับชนิดและการบดของมวลรวมหยาบ ความ
หนาแน่นที่น้อยที่สุดได้จากมวลรวมหยาบที่มีขนาดเดียวกัน โดยขนาดมวลรวมหยาบใหญ่ที่สุดที่น้ามา
ชะประมาณ 7-75 มม. แต่โดยทั่วปะใช้อยู่ที่ 10-20 มม. นอกจากนี มวลรวมหยาบควรจะมีไม่เกินร้อย
ละ 10 โดยน ้าหนักของวัสดุอ่ืนๆ ขนาดต้องใหญ่กว่า 5 มม. (เป็นแผ่นและยาว) และควรจะสะอาดเพ่ือ
การยึดเกาะติดที่ดีกับซีเมนต์เพสต์ [11] มวลรวมหยาบที่ดีควรจะเป็นกรวดหรือที่มีลักษณะแข็ง ถ้ามี
การบดหรือทุบ มวลรวมหยาบต้องไม่มีเหลี่ยมมุมแหลม ซึ่งอัตราส่วนที่เหมาะสมของมวลรวมหยาบ
มวลเบาต่อปูนซีเมนต์อยู่ในช่วง 3-8 จะท้าให้สามารถลดความหนาแน่นได้ถึง 800-1400 กก.ต่อลบ.ม. 
ในขณะที่มวลรวมหยาบปกติจะใช้อัตราส่วนมวลรวมหยาบต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 6-10 และมีความ
หนาแน่นเท่ากับ 1200-1900 กก.ต่อลบ.ม. [11] ซึ่งแสดงให้เห็นในตารางที่ 2.1 
 
ตำรำงที่ 2.1 คุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตมวลเบาแบบไม่มีมวลรวมละเอียดที่ท้ามาจากมวลรวม
หยาบปกติและมวลเบา [11] 

รายการ มวลรวมหยาบปกติ มวลรวมหยาบมวลเบา 
อัตราส่วนมวลรวม/ปูนซีเมนต์ (โดย
น ้าหนัก) 
อัตราส่วนน ้า/ปูนซีเมนต์ (โดยน ้าหนัก) 
ความหนาแน่นแห้ง (กก./ลบ.ม.) 
ก้าลังอัดแบบลูกบาศ์ก (เมกะปาสคาล) 

6-10 
0.38-0.45 
1200-1900 

3-7 

3-8 
0.38-0.45 
800-1400 

3-7 

 
2.1.2 คอนกรีตมวลเบำแบบใช้มวลรวมน  ำหนักเบำ  (Lightweight Aggregate 

Concrete) 
 คอนกรีตมวลเบาแบบใช้มวลรวมน ้าหนักเบาถูกจัดแบ่งไว้ 3 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
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ตำรำงท่ี 2.2 ประเภทของมวลรวมน ้าหนักเบา [11] 

คุณสมบัติ 
ประเภท 

I โครงสร้าง II โครงสร้าง/ฉนวน III ฉนวน 
ก้าลังอัด (เมกะปาสคาล) 
การน้าความร้อน (วัตต์/ม.-
เคลวิน) 
ความหนาแน่น (กก./ลบ.ม.) 

15 
- 

1600-2000 

3.5 
0.75 
1600 

0.5 
0.30 
1450 

 
 ในส่วนของประเภทที่ I ระบุไว้ว่าให้มีความหนาแน่นแห้งไม่เกิน 2000 กก./ลบ.ม. แต่อย่างไร
ก็ตามค่าความหนาแน่นแห้งที่ก้าหนดนี อาจแตกต่างกันไปในแต่ละประเทศ อาทิเช่น ในประเทศ
ออสเตรเลีย คอนกรีตคอนกรีตมวลเบาแบบใช้มวลรวมน ้าหนักแบบประเภทที่ I จะผลิตจากมวลรวม
หยาบน ้าหนักเบาและมวลรวมละเอียดแบบปกติ ซึ่งจะท้าให้ได้คอนกรีตมวลเบาที่มีความหนาแน่น
น้อยกว่า 1800 กก./ลบ.ม. ในนอร์เวย์ ใช้มวลรวมชนิดต่างๆ ผสมกันท้าให้ได้ความหนาแน่นแห้ง 
1200-2000 กก./ลบ.ม. และก้าลังอัดน้อยกว่า 85 เมกะปาสคาล และในสหรัฐอเมริกา คอนกรีตมวล
เบาแบบใช้มวลรวมน ้าหนักเบาประเภทที่ I จะก้าหนดให้มีความหนาแน่นแห้งไม่เกิน 1800 กก./ลบ.
ม. นอกจากนี มวลรวมน ้าหนักเบายังคงแบ่งออกเป็นหลายประเภท ดังนี  

 มวลรวมจากธรรมชาติ 
มวลรวมจากธรรมชาติที่ใช้ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาใช้มวลรวมน ้าหนักเบาที่นิยมใช้กัน 

ได้แก่ หินพัมมิส (pumice) หินสกอเรีย (scoria) และหินไดอะตอมไมต์ (diatomite) โดยทั่วไปหินพัม
มิสถูกผลิตโดยการขุดขึ นมา แล้วหลังจากนั นจะถูกน้าไปบด และล้างให้สะอาดให้สิ่งสกปรกที่มีขนาด
เล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 1/8 นิ ว ออกไป โดยหินพัมมิสที่ใช้จะมีขนาดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8  นิ ว แต่
ค้างตะแกรงเบอร์ 1/8 นิ ว สีหินพัมมิสจะมีสีขาว หรือเทาจนไปถึงสีเหลือง และมีลักษณะเป็นรูพรุน 
แต่แข็งแรง หินพัมมิสประกอบไปด้วยก้อนแก้วที่เป็นกรด ผสมกับชิ นส่วนของแร่ไรโอไลต์ เพอร์ไลท์ 
ควอตซ์ เฟลด์สปาร์ และฮอร์นแบลนด์ 

หินสกอเรีย ผลิตจากหินภูเขาไฟที่ไม่มีการปนเปื้อน ซึ่งจะท้าให้มีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมและ
แข็ง มีสีแดงถึงด้า นอกจากนี ยังมีราคาถูกและให้ก้าลังอัดที่สูงเช่นเดียวกับหินพัมมิส 

หินไดอะตอมไมต์ มีลักษณะเป็นรูพรุน และเปราะบาง สามารถแตกหรือหักเพียงใช้แค่นิ ว
เท่านั น มีสีขาวและเหลี่ยมมุม 

 มวลรวมจากผลพลอยได้ในโรงงานอุตสาหกรรม 
มวลรวมน ้าหนักเบาที่ได้เป็นผลพลอยได้ของโรงงานอุตสาหกรรมที่น้ามาใช้กัน ประกอบไป

ด้วย เถ้าถ่านหิน (cinders) ตะกรันเหล็กเบา (expanded blast-furnace slag) และรวมไปถึงตะกรัน
จากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ (other slags) และเถ้าลอย (fly ash) ซึ่งเถ้าถ่านหินเป็นผลพลอยได้
จากการเผาถ่านหินที่อุณหภูมิสูง แต่ยังไม่ค่อยเป็นที่นิยมมาใช้ เพราะมีค่าใช้จ่ายในการขนส่งค่อนข้าง
สูง 

ในส่วนของตะกรันเหล็กนั นมีการน้ามาใช้ในงานก่อสร้างมากกว่า 25 ล้านตันต่อปี แต่ที่เป็น
ตะกรันเหล็กเบานั นมีการใช้เพียง 3 ล้านตันต่อปีเท่านั น องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันจะประกอบ
ไปด้วยซิลิเกต อลูมิโนซิลิเกตของปูนขาว และอ่ืนๆ ที่เกิดจากการหลอมเหล็ก โดยตะกรันเบาเกิดจาก
กระบวนการที่น้าตะกรันที่หลอมเหลวไปสัมผัสกับน ้า จากนั นจะถูกน้าไปบดและจัดเก็บไว้ สีของ
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ตะกรันเหล็กเบาจะมีสีเทาอ่อนหรือสีครีม แต่อย่างไรก็ตามยังมีข้อจ้ากัดที่ต้องถูกผลิตจากกระบวนการ
หลอมเหล็กเท่านั น 

มวลรวมเถ้าลอยจะผลิตโดยพ่นเถ้าลอยกับน ้าลงไปในเครื่องขึ นรูป ซึ่งขนาดของมวลรวมเถ้า
ลอยที่ออกมาจะขึ นอยู่กับความเร็วของเครื่องขึ นรูป แต่อย่างไรก็ตามเถ้าลอยยังมีปัญหาตรงที่มี
คาร์บอนปนเปื้อนอยู่มาก ดังนั นจึงต้องมีการเผาอีกครั ง  

 มวลรวมที่ผลิตขึ นมา 
 หนึ่งในวิธีการผลิตมวลรวมเบาคือการท้าให้ขยายหรือเรียกอีกอย่างว่า boating method ซ่ึง
คิดค้นโดย Stephen J. Hayde ในปี 1917 [10] ในการท้าเริ่มจากการน้าส่วนผสมของการผลิต ซึ่ง
ประกอบไปด้วยดินเหนียว หินดินดาน หรืออ่ืน ๆ บรรจุลงส่วนบนเตาเผาแบบหมุน หลังจากนั น
วัตถุดิบส่วนผสมจะค่อยๆ ไหลไปเรื่อย ๆ พร้อมกับการเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1800-2200 องศาฟา
เรนไฮต์ โดยในช่วงอุณหภูมินี ส่วนผสมจะเกิดก๊าซและเกิดการขยายตัวต่อมา หลังจากที่เผาเสร็จมวล
รวมจะพักให้เย็นและน้าไปบดเพ่ือคัดขนาด และจัดเก็บ ถ้าวัตถุดิบที่การคัดขนาดมาแล้ว ในส่วนของ
การบดอาจไม่ต้องมีก็ได้ 
 มวลรวมเบาที่ได้จากการผลิตด้วยวิธีนี นั นมีความสามารถในการไปใช้เป็นวัตถุดิบในส่วนผสม
ของคอนกรีตได้เป็นอย่างดี และให้ก้าลังอัดสูง ดังนั นจึงท้าให้มวลรวมเบาชนิดนี ประมาณร้อยละ 75-
85 มักถูกน้าไปท้าคอนกรีตมวลเบาโครงสร้าง สีของมวลรวมเบาชนิดนี จะมีสีเทาหรือส้มหม่น จนไปถึง
สีชมพู 

2.1.3 คอนกรีตมวลเบำแบบรูพรุน (Aerated Concrete) 
 คอนกรีตมวลเบาชนิดนี ถูกผลิตโดยการสร้างหรือการน้าก๊าซให้เกิดภายในเนื อคอนกรีตในช่วง
พลาสติก ซึ่งมีขั นตอนการท้าทั่วๆ ไปอยู่สองวิธีคือ 
 หนึ่งคือการใช้สารเคมีเป็นตัวกระตุ้นสร้างฟองอากาศภายในคอนกรีต โดยสารเคมีที่มักใช้กัน
คือ ผงอลูมิเนียม ที่จะไปท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide) หรือด่างอ่ืนๆ 
(Alkalis) แล้วผลิตได้เป็นก๊าซไฮโดรเจน สารเคมีอ่ืนๆ ที่อาจจะมีการน้ามาใช้ได้แก่ผงสังกะสีและ
ไฮโดรเจนเปอออกไซด์ (hydrogen peroxide)  
 ส่วนอีกวิธีหนึ่งคือการน้าฟองใส่เข้าไปในเนื อคอนกรีต ซึ่งฟองนี จะถูกท้าขึ นมาจากสารสกัด
โปรตีนหรือสบู่ แต่ไม่ใช้เป็นการกระตุ้นโดยสารเคมี แต่การผสมฟองเข้าไปกับเนื อคอนกรีตเลย [12] 
แต่อย่างก็ตามข้อเสียคอนกรีตมวลเบาแบบรูพรุน คือการหดตัวและการน้าความชื นที่สูง เมื่อ
เปรียบเทียบกับคอนกรีตมวลเบาชนิดอ่ืน แต่สามารถปรับปรุงข้อเสียนี ด้วยการน้าไปอบไอน ้า โดยยัง
สามารถช่วยเพ่ิมก้าลังอัดได้เป็นอย่างดีอีกด้วย โดยทั่วไปคอนกรีตมวลเบาแบบรูพรุนมักน้าไปท้าเป็น
ฉนวนกันความร้อน เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธ์การน้าความร้อนที่ต่้า 

2.1.3.1 คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบำแบบรูพรุน 
  ตารางที่ 2.3 แสดงคุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตมวลเบาแบบรูพรุน ซึ่งจะอธิบาย
รายละเอียดของคุณสมบัติต่าง ๆ 
 ดังต่อไปนี  
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ตำรำงท่ี 2.3 คุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตมวลเบาแบบรูพรุน [11] 

ความหนาแน่น 
(กก./ลบ.ม.) 

ก้าลังอัด (เมกะ
ปาสคาล) 

ก้าลังดัด (เมกะ
ปาสคาล 

ค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน 
(ความชื นร้อยละ 3) (วัตต์/ม.เคล

วิน) 
450 
525 
600 
675 
750 

3.2 
4.0 
4.5 
6.3 
7.5 

0.65 
0.75 
0.85 
1.00 
1.25 

0.12 
0.14 
0.16 
0.18 
0.20 

 ความหนาแน่น 
โดยทั่วไปความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนจะอยู่ในช่วง 300-1800 กก./ลบ.ม. [13] ขึ นอยู่

ขั นตอนในการท้า นอกจากนี โครงสร้างของรูพรุน ขนาดและการกระจายตัวของรูพรุน ล้วนมี
ผลกระทบต่อความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนเป็นอย่างมาก ซึ่งเคยมีการรายงานว่าขนาดรูพรุนที่
ใหญ่ สามารถลดความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนได้ 

 ก้าลังอัด 
ในส่วนของก้าลังอัดนั น โครงสร้างของรูพรุน รวมไปถึงปริมาณและการกระจายตัวของรูพรุน มี

ผลเป็นอย่างมากต่อก้าลังอัดของคอนกรีตพรุน เช่นเดียวกับความหนาแน่น ซึ่งเมื่อความหนาแน่น
ลดลง ก้าลังอัดของคอนกรีตพรุนมีค่าลดลงเช่นเดียวกัน [13] 

 การหดตัวแห้ง 
การหดตัวแห้งของคอนกรีตเกิดจากการสูญเสียน ้าออกไปจากตัวคอนกรีต ซึ่งในคอนกรีตพรุน

เป็นตัวแปรส้าคัญเพราะมีปริมาณรูพรุนที่สูงถึงร้อยละ 40-80 และพื นที่ผิวรูพรุน้าเพาะประมาณ 30 
ตร.ม./ก. การหดตัวแห้งนั นขึ นอยู่กับหลายตัวแปร เช่น การหดตัวเพ่ิมขึ น รูพรุนมีขนาดเล็ก 

 ค่าดูดซึมน ้าและรูพรุน 
คอนกรีตพรุนนั นมีความสัมพันธ์กับน ้า การระเหยของน ้า และโครงสร้างรูพรุนเป็นอย่างมาก ซึ่ง

จะเกี่ยวข้องกับกลไกการถ่ายเทความชื น การถ่ายเทของไอน ้าสามารถระบุจากค่าการซึมผ่านของไอ
น ้าและค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื น ส่วนการถ่ายเทของความชื นและการถ่ายของน ้าในรูพรุน
สามารถวิเคราะห์ได้โดยวิเคราะห์ได้จากค่าการดูดซึมน ้า 

 ค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน 
การน้าความร้อนเป็นตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับความหนาแน่น ความชื น ปริมาณของรูพรุน รวมไปถึง

คุณสมบัติของแค่ละวัตถุดิบที่น้ามาใช้ผลิต โดยขนาดรูพรุนที่เล็กเหมาะที่ จะน้ามาใช้เป็นฉนวนกัน
ความร้อน แต่อย่างก็ดีถ้าความชื นเพ่ิมขึ นเพียงแค่ร้อยละ 1 ก็จะสามารถเพ่ิมค่าการน้าความร้อนได้ถึง
ร้อยละ 42 [13] ซึ่งคุณสมบัตินี เป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญที่ใช้ในการออกแบบก่อสร้าง 

 ความทนทานต่อไฟ 
คอนกรีตพรุนมีความสามารถในการทนไฟค่อนข้างสูง เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตทั่วไป 

เนื่องจากลักษณะที่เป็นเนื อเดียวกัน และรวมไปถึงการที่มีรูพรุนเยอะท้าให้มีช่องว่างของอากาศ
ป้องกันการแพร่ของไฟได้ 
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2.2 กำรบ่มคอนกรีต 
 การบ่มคอนกรีตเป็นการควบคุมและป้องกันไม่ให้น ้าในคอนกรีตสูญเสียออกอย่างรวดเร็ว
เกินไป เพ่ือทั งลดการเกิดการหดตัวแห้ง และท้าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันของคอนกรีตด้าเนินต่อไปอย่าง
สมบูรณ์ วิธีการบ่มท่ีใช้อยู่ทั่วไปแบ่งเป็นหลักๆ ได้ 3 ประเภท คือ 

2.2.1 กำรบ่มโดยกำรเพิ่มควำมชื นให้คอนกรีต 
 การบ่มโดยลักษณะนี จะเป็นการเพ่ิมความชื นให้กับผิวคอนกรีตโดยตรง เพ่ือทดแทนการ
ระเหยของน ้าออกไป การบ่มลักษณะนี สามารถท้าได้หลายวิธี ดังนี  

1. การขังหรือหล่อน ้า เป็นการท้านบกั นน ้าไม่ให้น ้าไหลออกมา มักจะใช้งานกับงานทาง
ระดับ เช่น ถนน หรือพื น เป็นต้น วัสดุที่ใช้ท้านบอาจจะเป็นดินเหนียว หรืออิฐก็ได้ ข้อควร
ระวังวิธีนี ก็คือ ต้องระวังอย่าให้ท้านบพัง และหลังจากบ่มเสร็จแล้วอาจต้องท้าความสะอาด
ผิวหน้าคอนกรีต 
2. การฉีดน ้าหรือรดน ้า เป็นการฉีดน ้าให้ผิวคอนกรีตเปียกอยู่เสมอ วิธีนี ใช้งานได้กับ
คอนกรีตทั งแนวตั งและแนวนอน หรือแนวเอียง ข้อควรระวังคือต้องฉีดน ้าให้ทั่วถึงทุกส่วน
ของคอนกรีต และแรงดันน ้าต้องไม่แรงจนเกินไป จนท้าให้ผิวหน้าคอนกรีตพัง วิธีนี ท้าให้
สิ นเปลืองน ้า และต้องอาศัยแรงดันน ้าพอสมควร 
3. การคลุมด้วยวัสดุเปียก เป็นวิธีที่นิยมกันมาก เพราะทั งสะดวก รวดเร็วและประหยัด 
วัสดุที่น้ามาใช้คลุมอาจเป็น กระสอบ ผ้าใบ หรือวัสดุ อ่ืนที่อมน ้า ข้อระวังคือวัสดุที่คลุมต้อง
เปียกชุ่มอยู่เสมอ การคลุมต้องคลุมให้ทั่วถึง นอกจากนี วัสดุที่คลุมต้องไม่เป็นภัยต่อคอนกรีต 
 
2.2.2 กำรบ่มโดยกำรป้องกันกำรเสียน  ำจำกคอนกรีต 

 วิธีการนี จะเป็นการผนึกคอนกรีต ไม่ให้น ้าในคอนกรีตระเหยออกไป ซึ่งสามารถท้าได้หลายวิธี
ดังนี  

1. การบ่มในแบบหล่อ แบบหล่อไม้ที่เปียก และแบบหล่อเหล็กสามารถป้องกันการ
สูญเสียน ้าได้เป็นอย่างดี วีธีนี จัดเป็นวิธีที่ง่าย เพราะแค่เพียงทิ งแบบหล่อไว้ให้นานที่สุด กับ
คอยดูแลผิวด้านบนคอนกรีตให้มีน ้าอยู่เสมอก็พอ 
2. การใช้กระดาษกันซึม วิธีนี จะเป็นการน้าเอากระดาษกันซึมมาปิดทับที่ผิวของ
คอนกรีต เป็นเวลาอย่างน้อย 3 วัน วิธีนี นิยมใช้กับคอนกรีตในแนวระดับ ส่วนประกอบของ
กระดาษกันซึมจะประกอบไปด้วยกระดาษเหนียวสองชั นเชื่อมด้วยยางมะตอย และเสริม
ความเหนียวด้วยใยแก้ว มีคุณลักษณะที่ยืดหดตัวไม่มากนักทั งในสภาพเปียกและแห้ง ข้อควร
ระวัง คือ ในช่วงรอยต่อต้องผนึกให้แน่นด้วยกาว และระวังกระดาษช้ารุด ฉีก ขาดด้วย 
3. การใช้พลาสติกคลุม วิธีการนี จะคล้ายกับการใช้กระดาษกันซึม แต่แผ่นพลาสติกจะ
เบากว่า จึงสะดวกกับการน้ามาใช้งานมากกว่า สามารถใช้ได้กับงานโครงสร้างทุกชนิด ข้อ
ควรระวังจะเป็นเช่นเดียวกับกระดาษกันซึม คือระวังช้ารุด ฉีกขาด และเนื่องจากมีน ้าหนัก
เบา จึงควรพึงระวังการหลุด ปลิวอีกด้วย 
4. การใช้สารเคมีเคลือบคอนกรีต เป็นการพ่นสารเคมีให้เป็นเยื่อบางๆ เคลือบที่ผิวของ
คอนกรีต เพ่ือป้องกันการระเหย แต่การใช้วิธีนี มีข้อเสียตรงที่ค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ถึงแม้ว่า
จะมีความรวดเร็วในการท้าก็ตาม ดังนั นจึงเหมาะกับงานที่บ่มได้ล้าบาก การพ่นสารเคมีต้อง
พ่นในระหว่างที่คอนกรีตยังชื นๆ อยู่ นอกจากนี ข้อเสียอีกข้อของการใช้สารเคมีคือ จะไปท้า
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ให้การเชื่อมต่อระหว่างคอนกรีตเก่า กับคอนกรีตใหม่เสียไป ดังนั นไม่ควรใช้กับงานที่มีการเท
ต่อเติม และไม่ควรให้สัมผัสกับน ้าในช่วงระยะเวลาในการบ่ม เพราะจะท้าให้สารเคมีนั นหลุด
ออกไปได ้
 
2.2.3 กำรบ่มด้วยอุณหภูมิสูง 

2.2.3.1 กำรบ่มไอน  ำควำมดันต่ ำ 
  การพัฒนาก้าลังอัดของคอนกรีตสามารถเร่งโดยการใช้ความร้อน การใช้ความเร่ง
คอนกรีตที่นิยมใช้กัน ได้แก่ การบ่มไอน ้า หรือการบ่มไอน ้าความดันต่้า (low pressure steam 
curing) เป็นการบ่มไอน ้าที่ความดันปกติที่ความร้อนไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส ซึ่งไอน ้าที่ความดัน
ปกติจะชื นและใช้บ่มคอนกรีตเช่นเดียวกับการบ่มปกติ วิธีการนี นิยมใช้กับการผลิตคอนกรีตส้าเร็จรูป
เพราะสามารถถอดแบบและเคลื่อนย้ายคอนกรีตได้ในเวลาอันสั น ท้าให้สามารถผลิตคอนกรีตได้เร็ว
ขึ น การบ่มโดยใช้วิธีนี จะใช้ห้องบ่มไอน ้าหรืออุโมงค์โดยล้าเลียงผลิตภัณฑ์คอนกรีตเข้าไปภายในด้วย
สายพาน หรืออาจใช้พลาสติกคลุมผลิตภัณฑ์คอนกรีตและป้อนไอน ้าใต้แผ่นพลาสติก การบ่มไอน ้า
สามารถใช้กับคอนกรีตที่ท้าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมวัสดุปอซโซ
ลาน แต่ไม่ใช้กับปูนซีเมนต์อลูมินาเนื่องจากการบ่มด้วยความร้อนและชื นสูงมีผลทางด้านลบต่อ
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ดังกล่าว 

2.2.3.2 กำรบ่มไอน  ำควำมดันสูง 
  การเพ่ิมอุณหภูมิในการบ่มให้สูงขึ นสามารถท้าได้โดยการบ่มไอน ้าและแรงดันเข้า
ช่วย ซึ่งต้องใช้ภาชนะที่แข็งแรงและสามารถปิดได้สนิทเรียกว่าออโตเคลฟ (autoclave) การบ่มไอน ้า
ความดันสูง (high pressure steam curing หรือ autoclaving) จะใช้อุณหภูมิประมาณ 160-220 
องศาเซลเซียส ที่ความดันประมาณ 6-20 เท่าของบรรยากาศ นิยมใช้กับคอนกรีตส้าเร็จรูปและ
ผลิตภัณฑ์คอนกรีตบางชนิด เช่น ผลิตภัณฑ์ซีเมนต์ใยหิน และอิฐทรายปูนขาว โดยอุณหภูมิที่สูงมาก
ขึ นจะท้าให้ผลิตผลไฮเดรชันส่วนมากอยู่ในรูปของผลึกที่เล็กมาก เป็นผลให้คุณสมบัติของคอนกรีต
เปลี่ยนไปในทางที่ดีขึ นเป็นส่วนใหญ่ คือ 

 ก้าลังของคอนกรีตที่อายุ 24 ชั่วโมง เทียบเท่ากับคอนกรีตที่บ่มด้วยวิธี
ธรรมดาที่อายุ 28 วัน 

 มีความคงทนเพ่ิมขึ น โดยทนทานต่อการท้าลายของซัลเฟตและสารเคมี 
และยังลดรอยการเกิดคราบเกลือ 

 การหดตัวแห้ง และการคืบลดลงมาก และคอนกรีตที่ได้จากการบ่มจะมี
ความชื นต่้า 

 
2.3 ปฏิกิริยำไฮเดรชัน 
 ปฏิริยาไฮเดรชัน คือปฏิกิริยาระหว่างน ้ากับปูนซีเมนต์ที่ท้าให้เกิดสารประกอบตัวใหม่ [14] 
ผลิตผลที่เกิดจากปฏิริยาไฮเดรชันจะมีค่าการละลายที่ต่้า และแข็งตัวเมื่อสัมผัสกับน ้า [12] ซึ่ง
ปฏิกิริยานี จะอธิบายจากผลิตผลของปฏิ กิริยาคือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate 
hydrate, CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (calcium aluminate hydrate, CAH) ดังนี  
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

2.3.1 แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
 แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต หรือตัวย่อคือ CSH จะได้จากการท้าปฏิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกต
ทั งสองชนิด คือ ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) และ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) โดยแสดงให้เห็นในสมการ
ที่ 2.1 และ 2.2  
 
 2(3CaO.SiO2) + 6H2O  → 2CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 หรือ 
 2C3S + 6H   → C3S2H3 + 3CH     (2.1) 
 2(2CaO.SiO2) + 6H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 หรือ 
 2C2S + 6H   → C3S2H3 + CH     (2.2) 
 
 จากสมการแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาของทั ง C2S และ C3S มีความคล้ายคลึงกัน ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ นต่อระยะเวลาสามารถอธิบายได้โดยใช้ calorimetric curve ดังแสดงในภาพที่ 2.1 เป็นการวัด
ความร้อนที่เกิดขึ นตามระยะเวลา (ใช้ C3S เนื่องจากง่ายต่อการวัด) ในขั นที่ 1 ความร้อนจะเพ่ิมขึ น
อย่างรวดเร็วภายใน 15 นาที ซึ่งเรียกช่วงนี ว่า การเพ่ิมขึ นของความร้อนอย่างรวดเร็ว (rapid 
evolution of heat) ในขั นที่ 2 หรือช่วงหยุดนิ่ง (domain period) ปฏิกิริยาจะอยู่ในสภาพพลาสติก
เป็นเวลาหลายชั่วโมง หลังจากนั น 2 ถึง 4 ชั่วโมง C3S จะเริ่มท้าปฏิกิริยาอีกครั ง ซึ่งเรียกช่วงนี ว่า ช่วง
เร่ง (acceleration period) และขั นสุดท้ายในขั นที่ 4 หลังจากผ่านไป 4 ถึง 8 ชั่วโมง คอนกรีตจะเริ่ม
แข็ง และปฏิกิริยาเริ่มช้าลงจนเข้าสู่ steady state ในขั นที่ 5 ภายใน 12 ถึง 24 ชั่วโมง 
 เมื่อ C3S สัมผัสกับน ้า แคลเซียมอิออนและไฮดรอกไซด์อิออนจะสร้างขึ นอย่างรวดเร็ว และพี
เอชของสารละลายเพ่ิมขึ นเกิน 12 ภายในไม่ก่ีนาที เรียกปฏิกิริยานี ว่าไฮโดรไลซิส ซึ่งจะเริ่มเกิดอย่าง
รวดเร็วและจะช้าลงเร็วเช่นกัน แต่จะท้าปฏิกิริยาไปเรื่อยๆ ผ่านช่วง domain period ไป ปฏิกิริยาไฮ
เดรชันจะช้าลงเมื่อปริมาณของแคลเซียมและไฮดรอกไซด์อิออนเพ่ิมขึ น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณ
ของแคลเซียมและไฮดรอกไซด์อิออนเพ่ิมมากขึ นจนเลยจุด critical ผลิตผลของไฮเดรชัน คือ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide, CH) และ CSH นั่นเริ่มเป็นผลึกจากสารละลาย 
หลังจากนั น C3S จะเริ่มท้าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วอีกครั ง ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นบนผิวของ C3S ซึ่ง
ครอบคลุมด้วย CSH เมื่อเวลานานขึ นความหนาของ CSH ที่คลุมจะเริ่มหนาขึ น ท้าให้ปฏิกิริยาไฮเดร
ชันเกิดยากขึ น แต่ปฏิกิริยาไฮเดรชันยังด้าเนินต่อไป ในส่วนของ C2S มีลักษณะคล้ายกัน แต่จะท้า
ปฏิกิริยาได้ช้ากว่า C3S  มาก 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

 
ภำพที่ 2.1 อัตราการพัฒนาความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S [15] 

 
2.3.2 แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 

 สมการที่ 2.3 แสดงปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A กับน ้า ที่สามารถท้าปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว
มาก ท้าให้ต้องมีการเติมยิปซัม เพ่ือชะลอการท้าปฏิกิริยาไฮเดรชันนี  ดังแสดงในสมการที่ 2.4 
 3CaO.Al2O3 + 6H2O  3CaO.Al2O3.6H2O  หรือ 
 C3A + 6H       C3AH6     (2.3) 
 3CaO.Al2O3 + 3(CaOSO3.2H2O) + 26H2O  6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O  หรือ 
 C3A + 2HSC +26H           326 HSAC   (2.4) 
 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A น ้าและยิปซัม สามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วง แสดงในภาพที่ 2.2 
ในช่วงที่ 1 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ นทันทีและได้ผลิตผลเป็นแคลเซียมซัลโฟอลูมิโนไฮเดรต ( 26 HSAC ) 
หรือ ettrigite เป็นผลึกคล้ายเข็ม และสร้างตัวรอบๆ C3A ท้าให้การท้ากฏิกิริยาไฮเดรชันท้าได้ยากขึ น 
ในช่วงที่ 2 ปฏิกิริยาจะช้าลง และจะเกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยมากเป็นเวลาหลายชั่วโมง เมื่อซัลเฟตอิ
ออนท้าปฏิกิริยาจนเต็มที่ ettrigite จะท้าปฏิกิริยากับ C3A แล้วได้เป็น แคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนต 
(3CaO.Al2O3.CaSO4.12H2O, 124 HSAC ) ซ่ึงจะมีซัลเฟตน้อยกว่า ettrigite ในช่วงนี นั นแคลเซียมโม
โนซัลโฟอลูมิเนตสามารถท้าปฏิกิริยากับ ettrigite ได้อีกถ้ามีปริมาณของซัลเฟตเพ่ิมขึ น เพราะ 
ettrigite มีปริมาตรที่ใหญ่กว่าแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนต และปรากฏการณ์นี สามารถอธิบายได้ถึง
การแตกร้าวของคอนกรีตจากซัลเฟต 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

 
ภำพที่ 2.2 อัตราการพัฒนาความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A [15] 

 
 ในขณะที่ C4AF จะมีปฏิกิริยาไฮเดรชันคล้ายๆ กับ C3A แต่ความเร็วในการท้าปฏิกิริยาจะช้า
กว่า และมีความร้อนจากปฏิกิริยาที่น้อยกว่า ไอรอนออกไซด์จะท้าหน้าที่เช่นเดียวกับอลูมินาในขณะ
ท้าปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยได้ผลิตผลคือ 3236 HSF)(A,C  ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับ ettrigite และ
สามารถกลายเป็นแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนต เช่นเดียวกัน แต่  C4AF สามารถทนต่อซัลเฟต เป็น
เพราะอาจเกิดจากที่ไอรอนอิออนไปแทนที่อยู่ในโครงสร้างของ 3236 HSF)(A,C แล้วไปขัดขวางต่อ
การท้าปฏิกิริยาย้อนกลับไปเป็น ettrigite อีกครั ง 
 
2.4 วัสดุปอซโซลำน (Pozzolanic Materials) 

2.4.1 ควำมหมำยของวัสดุปอซโซลำน 
 ปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต โดยมี
วัตถุประสงค์ในการลดต้นทุนของคอนกรีตหรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดี
ขึ น เช่น เพ่ิมความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน ช่วยปรับคุณสมบัติของคอนกรีตสด
เพ่ือให้ท้างานได้ง่ายขึ น เป็นต้น จากมาตรฐาน ASTM C618 [16] ให้ค้าจ้ากัดความของวัสดุปอซโซ
ลานไว้ว่า “วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยทั่วไป
แล้ววัสดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบัติยึดประสาน แต่ถ้าวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดมาก และมีน ้า
หรือความชื นที่เพียงพอ จะสามารถท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติ ท้าให้ได้
สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน 

2.4.2 ปฏิกิรยำปอซโซลำน (Pozzolanic Reaction) 
 ปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ ปฏิกิริยาของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และ/หรืออลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) ในวัสดุปอซโซลานท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ซึ่งเป็นผลผลิต
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกต และได้เป็นแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ตามสมการที่ 2.5 และ 2.6 
  
 2SiO2 + 3Ca(OH2) + H2O    3CaO.2SiO2.3H2O  (2.5) 
 2Al2O3 + 3Ca(OH2) + H2O  3CaO.2Al2O3.3H2O  (2.6) 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

2.4.3 กลไกของปฏิกิริยำไฮเดรชันที่มีวัสดุปอซโซลำน 
 กลไกของปฏิกิริยาไฮเดรชันในระบบซึ่งมีทั งไตรแคลเซียมซิลิเกต และวัสดุปอซโซลานเริ่มขึ น
จากไอออนของแคลเซียม (Ca2+) จะละลายออกจากสารประกอบของไตรแคลเซียมซิลิเกตอย่างอิสระ
ในของเหลว แต่ไอออนดังกล่าวจะถูกดักจับด้วยอนุภาคที่มีประจุลบจากวัสดุปอซโซลาน โดยอาศัย
การชนกันและถูกดูดซับไว้ที่ผิวของอนุภาคของวัสดุปอซโซลาน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตที่ตกตะกอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะมีค่าอัตราส่วนของ Ca/Si ที่สูง แต่แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
ที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะมีค่าอัตราส่วนของ Ca/Si ที่ต่้ากว่า และรูพรุนที่สูง โดยปกติวัสดุปอซ
โซลานเมื่อสัมผัสกับน ้า จะมีประจุบวก ที่เกิดจากแรงดึงดูดของไฮโดรเนียมอิออน (H3O+) โซเดียมอิ
ออน (Na+) และโพแทสเซียมอิออน (K+) ซึ่งการละลายของโซเดียมอิออน และโพแทสเซียมอิออนมา
กขึ น จะท้าให้เป็นการเร่งการแตกตัวของซิลิเกตไอออน (SiO4

4-) และท้าให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตใน
ที่สุด 
 
2.5 กำรเปลี่ยนเฟสของระบบ CaO-SiO2-H2O 
 ในวัสดุปูนซีเมนต์ CSH มักจะถูกพิจารณาเป็นผลิตผลหลักจากกปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งจะได้
มากจากการท้าปฏิกิริยาระหว่าง C2S และ C3S กับน ้า ในการบ่มที่อุณหภูมิปกติ เนื่องจาก CSH เป็น
ผลิตผลหลักในการพัฒนาก้าลังอัดของคอนกรีต แต่อย่างไรก็ตาม CSH นั นยังคงแบ่งได้อีกหลาย
ประเภทซึ่งขึ นอยู่กับ Ca/Si ratio ในช่วง 0.8-2.0 [17] และลักษณะในการบ่ม โดยมีการรายงานว่ามี
รูปแบบของผลึก CSH มากกว่า 30 รูปแบบ [18] อาทิเช่น CSH(I) CSH(II) Jennite และ 1.4 nm 
tobermorite เป็นต้น ในส่วนของ 1.4 nm tobermorite สามารถเปลี่ยนรูปกลายเป็น 1.1 nm 
tobermorite เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นเป็น 80-100 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ นไปถึง 
300 องศาเซลเซียส ภายในไม่กี่ชั่วโมง จะกลายเป็น 0.9 nm tobermorite [19] แต่อย่างไรก็ตาม
เป็นที่รู้กันดีว่าผลิตผลที่กล่าวมาข้างต้นนั นอยู่ในรูปของอสัณฐานและไม่เสถียรที่ทุกๆ อุณหภูมิ ภายใต้
การบ่มด้วยการอบไอน ้า CSH ที่กึ่ ง เสถียร กลายเป็นผลึกอย่างรวดเร็ว อาทิเช่น 1.1 nm 
tobermorite (Ca5(Si6O16)(OH)24H2O) และ xonotlite (Ca6(Si6O17)(OH)2  
 กลไกของระบบ CaO-SiO2-H2O ภายใต้ไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) นั นได้มีการระบุ
ไว้โดย Taylor [20] ว่าถ้าขาดซิลิกาที่มีความว่องไวหรือมีปริมาณของทรายะท้าให้ Ca/Si ratio นั น
มากกว่า 2.0 และส่งผลให้ CSH จะกลายเป็น -C2S ไฮเดรต ที่อุณหภูมิมากกว่า 150 องศาเซลเซียส 
ซึ่งผลึกนี มีความแน่นและเป็นแผ่น แต่มีลักษณะเป็นรูพรุนและเปราะบาง  แต่ถ้าในระบบมีทราย
ปริมาณมากหรือมีวัสดุปอซโซลาน แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะถูกใช้ไป แล้ว -C2S ไฮเดรต จะไม่
เกิดขึ น แต่จะเกิดผลึกของ CSH ที่มี Ca/Si ratio ที่ต่้า ในส่วนของเฟสอ่ืนๆ ที่เกิดภายใต้ไฮโดรเทอร์
มอลได้มีการระบุไว้โดย Hong and Glasser (2004) [17] แสดงในภาพที่ 2.7 ซึ่งได้มีการสังเคราะห์
เฟสต่างๆ นี จากแคลเซียมไฮดรอกไซด์และอสัณฐานซิลิกา ในสภาพต่างๆ โดยสรุปในตารางที่ 2.6 
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ภำพที่ 2.3 ความสัมพันธ์ของเฟสต่างๆ ของ CSH ภายใต้ไฮโดรเทอร์มอล [17] 

 
 จากรูปจะเห็นได้ว่า tobermorite จะเสถียรที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และจะเริ่มไม่
เสถียรที่อุณหภูมิมากกว่า 130 องศาเซลเซียส และจะกลายเป็น xonotlite ซึ่งเฟสของ xonotlite จะ
เปราะกว่า tobermorite แต่อย่างไรก็ตาม tobermorite ก็สามารถสังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิมากกว่าที่
กล่าวข้างต้น ยกตัวอย่าง ในการอบไอน ้าให้ได้เฟส tobermorite ในเชิงพาณิชย์ จะผลิตที่อุณหภูมิ
ในช่วง 160-180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12-24 ชั่วโมง ซึ่งจะขึ นอยู่กับส่วนผสมและวัสดุที่น้ามาใช้
ในการผลิต ถ้าอุณหภูมิหรือเวลาในการอบไอน ้ามากกว่าจุดสูงสุดของแต่ละส่วนผสม ก็จะท้าให้ก้าลัง
อัดมีค่าลดลง นอกจากนี  Taylor [20] ยังบอกอีกว่าภายใต้ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส ไม่ได้เกิดเพียงแค่ 1.1 nm tobermorite หรือ -C2S ไฮเดรต แต่ยังสามารถเกิดเฟสอ่ืนได้
อีกด้วย คือ truscottite gyrolite xonotlite hillebrandite และ jaffeite ซึ่งขึ นอยู่กับส่วนผสม ใน
จ้านวนเฟสทั งหมดที่กล่าวมานี มีเพียง xonotlite ที่เกิดขึ นได้จากส่วนผสมที่มีซิลิกาจากคอว์ต ซึ่งมี
คุณสมบัติการต้านทานความร้อนได้เป็นอย่างดี เหมาะกับน้าไปท้าเป็นฉนวน ถ้าใช้เป็นอสัณฐานซิลิกา 
จะเกิดเป็น gyrolite ตามด้วย truscottite ที่อุณหภูมิสูง ในขณะที่ 1.1 nm tobermorite จะเกิดที่ 
Ca/Si ratio เทา่กัน 0.8-1.0 
 
ตำรำงท่ี 2.4 สภาวะการสังเคราะห์เฟสต่างๆ ด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์และอสัณฐานซิลิกา [17] 

เฟส/สูตรทางเคมี 
Ca/Si 
ratio อุณหภูมิ (C) 

ระยะเวลา 
(days) 

ความดัน 

1.1 nm tobermorite/ 
Ca5(Si6O16)(OH)24H2O 

0.83 140 90 Saturated steam 

Xonotlite/ Ca5(Si6O17)(OH)2 1.0 200 90 Saturated steam 
Foshagite/ Ca4(Si3O9)(OH)2 1.33 180 56 Saturated steam 
Jennite/ 
Ca9H2Si6O18(OH)86H2O 

1.45 85 540 - 
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Afwillite/ 
Ca3(SiO3)2(OH)22H2O 

1.5 85 240 - 

Hillebrandite/ Ca2SiO3(OH)2 2.0 180 56 Saturated steam 
-C2S hydrate/ 
Ca2(HSiO4)OH 

2.0 170 35 Saturated steam 

Tricalcium silicate hydrate/ 
Ca6Si2O7(OH)6 

3.0 200 28 Saturated steam 

 
2.6 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.6.1 คอนกรีตมวลเบำอบไอน  ำ (Autoclaved Aerated Concrete) 
 ปัจจุบันคอนกรีตมวลเบาสามารถผลิตได้จากหลายวิธี เช่น ใช้วัสดุน ้าหนักเบามาเป็นมวลรวม 
หรือ การไม่ใช้มวลรวมละเอียด เป็นต้น วิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างมากคือ คอนกรีตมวลเบารูพรุน 
(aerated concrete) เนื่องจากท้าได้ง่ายและรวดเร็ว [21] โดยทั่วไปคอนกรีตมวลเบาชนิดนี จะสาร
เป็นตัวกระตุ้นสร้างฟองภายในเนื อคอนกรีต อาทิเช่น ผงอลูมิเนียม สังกะสี และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ เป็นต้น ซึ่งมีการผลิตครั งแรกในปี ค.ศ. 1930 ที่ประเทศสวีเดน [12] หลังจากนั นจึงมีการน้า
วิธีผลิตคอนกรีตมวลเบาชนิดนี ไปประยุกต์ใช้ในหลากหลายงาน เช่น คอนกรีตบล็อก พื นและผนัง [22] 
แต่อย่างไรก็ตามสารกระตุ้นฟองที่มักน้ามาใช้กันคือผงอลูมิเนียม สมการการเกิดฟองภายในคอนกรีต
แสดงไว้ในสมการที่ 2.5 
 
 2Al + 3Ca(OH)2 + 6H2O  3CaOAl2O36H2O + 3H2(gas)  (2.5) 
 
 จากสมการจะเห็นได้ว่าโลหะอลูมิเนียมจะไปท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แล้วเกิด
เป็น CAH และไฮโดรเจนก๊าซ ซึ่งไฮโดรเจนก๊าซนี จะลอยออกสู่อากาศภายนอก ท้าให้ภายในคอนกรีต
เกิดเป็นรูพรุนขึ น และส่งผลให้ลดความหนาแน่นลง อยู่ในช่วง 400-800 กก./ลบ.ม. [3] การน้าความ
ร้อนต่้า และสามารถต้านทานความร้อนได้สูง นอกจากนี ยังคงสามารถลดการใช้วัสดุธรรมชาติและ
เหมาะกับการน้าของเสียมาใช้ เช่น เถ้าลอย เป็นต้น [13] แต่อย่างไรก็ตามคอนกรีตมวลเบารูพรุน
ยังคงมีข้อเสีย คือ มีก้าลังอัดต่้า ความชื นและการหดตัวสูง เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตทั่วไป ซึ่ง
ข้อเสียที่เกิดขึ นนี สามารถปรับปรุงได้โดยการน้าคอนกรีตมวลเบาไปอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 180 -200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14-18 ชั่วโมง [17] แต่ในความเป็นจริงแล้วอุณหภูมิหรือเวลาที่เหมาะสมนั น 
จะขึ นอยู่กับวัสดุและสัดส่วนที่น้ามาใช้การผลิตคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า ซึ่งนี เป็นโอกาสที่ท้าให้
สามารถน้าของเสียมาใช้ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาได้ 

2.6.2 กำรน ำของเสียมำใช้ในกำรท ำคอนกรีตมวลเบำอบไอน  ำ 
 การน้าของเสียที่เกิดจากการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม เช่น เถ้าลอย ซิลิกาฟูม และ
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก มาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์หรือเป็นตัวผสมเพ่ิมในการผลิตคอนกรีตส้าเร็จผ่านมาแล้ว
หลายปี ซึ่งจะท้าให้คุณสมบัติของคอนกรีตดีขึ น เช่น ก้าลังอัดสูงขึ น และการซึมผ่านของน ้าลดลง เป็น
ต้น ในส่วนของคอนกรีตมวลเบานั นมีการผลิตเช่นเดียวกันกับคอนกรีตทั่วไป แต่วัตถุประสงค์ของการ
น้าของเสียมาใช้ในคอนกรีตมวลเบาคือ ต้องการที่จะลดความหนาแน่น พร้อมกันกับลดของเสียที่จะ
ออกไปสู่สิ่งแวดล้อม ลดค่าใช้จ่าย และลดการใช้วัสดุจากธรรมชาติและพลังงาน [13] ดังนั นของเสีย
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จะน้ามาใช้ในคอนกรีตมวลเบาจะต้องมีคุณสมบัติที่ส้าคัญคือน ้าหนักเบากว่าวัตถุดิบ อาทิเช่น ทราย
หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 Kurama และคณะ (2009) ได้ศึกษาผลกระทบของเถ้าหนักในการท้าคอนกรีตมวลเบาอบไอ
น ้า พบว่าความสามารถในการท้าปฏิกิริยาของซิลิกาในเถ้าหนักที่ว่องไว ท้าให้เพ่ิมความสามารถใน
การกลายเป็นผลึก tobermorite ได้ และส่งผลให้พัฒนาก้าลังอัดแต่ความหนาแน่นต่้าได้ ส่วนของ 
Karakurt และคณะ (2004) พบว่า การใช้ซีโอไลต์ขนาดใหญ่ (0.5-1.0 มม.) แทนที่ทรายจนไปถึงร้อย
ละ 50 โดยน ้าหนัก ท้าให้พัฒนาก้าลังอัดได้เป็นอย่างดี และการใช้ซีโอไลต์ขนาดเล็ก (100 ไมครอน) มี
ความต้องการน ้าในการผสมมากกว่าซีโอไลต์ขนาดใหญ่ ในขณะที่ Mostafa (2005) ใช้ตะกรันเตาถลุง
เย็นในอากาศ (air-cooled slag) แทนที่ทรายและปูนขาว และพบว่าการใช้ตะกรันสามารถลดเวลาใน
การอบไอน ้าได้ โดยก้าลังอัดที่สูงที่สูดได้มาจากส่วนผสมที่มีตะกรันร้อยละ 50 แทนที่ทราย ผสมกับ
อัตราส่วนปูนขาวที่ต่้าร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก Wongkeo และ Chaipanich (2010) ศึกษาผลกระทบ
ของการใช้เถ้าหนักและซิลิกาฟูมในการผลิตคอนกรีตมวลเบา และสรุปได้ว่าคอนกรีตมวลเบาที่ใช้ของ
เสียทั งสองชนิดนี สามารถพัฒนาก้าลังอัดมากกว่าคอนกรีตมวลเบาควบคุมทั งที่บ่มธรรมดา 28 วัน 
และบ่มด้วยการอบไอ้น ้า ในขณะที่ Holt และ Raivio (2005) พบว่าการใช้ gasification residues ที่
มีประมาณอลูมิเนียมสูง จะท้าให้ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาอบไอ้น ้าต่้าลงได้ 
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บทที่ 3  
วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 
3.1 วัสดุที่ใช้ในงำนวิจัย 

3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 ในงานวิจัยนี ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 จากบริษัทปูนซิเมนต์ไทย โดยคุณสมบัติ
ทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีวิเคราะห์โดยใช้
เครื่อง X-ray fluorescence (XRF; WDXRF PW2400) 
 
ตำรำงท่ี 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

Parameters OPC BA Quick 
lime 

 River 
sand 

CaO 
SiO2 

Al2O3 
Na2O 
Fe2O 
MgO 
P2O5 
K2O 
TiO2 
MnO 
SO3 
Cl- 

66.20 
21.11 
4.65 
0.20 
3.22 
0.79 
0.07 
0.75 

- 
- 

3.01 
- 

7.85 
68.60 
3.97 
1.07 
3.16 
1.69 
1.71 
3.92 
0.27 
0.14 
1.44 
0.95 

94.7 
0.89 
0.11 

- 
0.10 
2.61 
0.02 
0.01 
2.34 

- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

LOI (%) 1.69 5.22 - - 
ความถ่วงจ้าเพาะ 3.14 2.35 2.34 2.58 
คงค้างบนตะแกรง เบอร์ 325 (%) 14 21.8 - - 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) - 21.81 - 76.70 
พื นที่ผิว (มม.2/ก.) - 24.91 - - 

หมำยเหตุ: OPC = ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
     BA = เถ้าชานอ้อย 
 

3.1.2 ทรำย 
 ทรายที่ใช้ในงานวิจัยนี เป็นทรายแม่น ้า และใช้เป็นมวลรวมละเอียด โดยทรายจะมีการเตรียม
โดยการน้าไปบดด้วยเครื่อง ball mill ให้มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใกล้ 100 ไมครอน คุณสมบัติทาง
กายภาพและการกระจายตัวของอนุภาคของทรายระบุไว้ในตารางที่ 3.1 และภาพที่ 3.1 ตามล้าดับ 
ซ่ึงค่าความถ่วงจ้าเพาะของทรายวิเคราะห์โดยใช้มาตรฐานของ ASTM C128 [23] 
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ภำพที่ 3.1 การกระจายตัวของอนุภาคของทรายและเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการบดแล้ว 

 

3.1.3 ปูนขำว 

 ปูนขาวที่ใช้ในงานวิจัยนี เป็นปูนร้อน (quick lime, CaO) ซึ่งได้มาจากโรงงาน Golden Lime 
Public Company Limited คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของปูนร้อนแสดงใน
ตารางที่ 3.1  

3.1.4 ผงอลูมิเนียม 
 ผงอลูมิเนียมที่ใช้ในงานวิจัยนี เป็นผงอลูมิเนียมแลปเกรด ยี่ห้อ HIMEDIA ซึ่งคุณสมบัติทาง
กายภายของผงอลูมิเนียม มีความริสุทธ์ ร้อยละ 99 และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย,d50 ที่ 34 ไมครอน 

3.1.5 เถ้ำชำนอ้อย 
 เถ้าชานอ้อยในงานวิจัยนี ได้รับมาจากโรงงานน ้าตาลบ้านโป่ง ต้าบลท่าผา อ้าเภอบ้านโป่ง 
จังหวัดราชบุรี การเตรียมเถ้าชานอ้อยจะเริ่มจากอบที่อุณหภูมิ 1055 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง เพ่ือท้าให้เถ้าชานอ้อยแห้ง หลังจากนั นน้าไปบดด้วยเครื่อง ball mill ด้วยลูกเหล็ก 63 ลูก 
เป็นน ้าหนัก 4.6 กก. เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ให้ได้เถ้าชานอ้อยที่มีขนาดอนุภาคคงค้างบนตะแกรง 325 
น้อยกว่าร้อยละ 34 โดยน ้าหนัก ตามมาตรฐาน ASTM C618 [16] คุณสมบัติทางกายภาพและ
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบแสดงในตารางที่ 3.1 และการกระจายตัวของอนุภาคและลักษณะ
ความเป็นผลึกของเถ้าชานอ้อย ซึ่งวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Particle size distribution แสดงในภาพที่ 
3.1 โดยเถ้าชานอ้อยหลังจากการบดจะน้าไปวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างด้วยเครื่อง X-ray 
diffractometer (XRD)  
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3.2 ขั นตอนกำรด ำเนินกำร 
 

 
 

ภำพที่ 3.2 ขั นตอนการด้าเนินการ 
 

3.3 กำรเตรียมตัวอย่ำง 
 ตารางที่ 3.2 แสดงอัตราส่วนผสมของวัตถุดิบเริ่มต้นที่ใช้ในงานวิจัยนี  โดยอัตราส่วนของน ้า
ต่อวัสดุประสาน (Water/Binder ratio, W/B ratio) แต่ละอัตราส่วนผสมหาได้จากวิธี flow table 
method ตามมาตรฐานของ ASTM C109 [24] ในการเตรียมตัวอย่างเริ่มต้นจากค้านวณปริมาณวัสดุ
เริ่มต้นให้พอส้าหรับหล่อตัวอย่าง 6 ก้อน และชั่งน ้าหนัก หลังจากน ้าหนักส่วนผสมที่เป็นของแข็งใน
แต่ละอัตราส่วนผสม อาทิเช่น ปูนซีเมนต์ ปูนขาว ทราย เถ้าชานอ้อย และผงอลูมิเนียม น้ามาใส่ลงใน
หม้อของ Horbart Mixer แล้วเปิดเครื่องด้วยความเร็วกวนที่เบอร์ 1 เป็นเวลา 1 นาที หลังจากนั น
เติมน ้าลงไปและกวนด้วยความเร็วเดิมอีก 1 นาที ปิดเครื่องและเกลี่ยให้ตัวอย่างลงไปอยู่ตรงกลางของ
หม้อ เปิดเครื่องอีกครั งด้วยความเร็วกวนเบอร์ 2 เป็นเวลา 30 วินาที ปิดเครื่องแล้วเทตัวอย่างลงใน
แบบเหล็กขนาด 555 ลบ.ซม. และตั งทิ งไว้จนปฏิกิริยาการสร้างฟองสิ นสุด เป็นระยะเวลา 30 
นาที หลังจากนั นส่วนขยายออกมาเกินแบบหล่อจะถูกตัดด้วยเอ็น 
 ในตัวอย่างที่บ่มอุณหภูมิปกติ ตัวอย่างจะบ่มในแบบหล่อเหล็กเป็นเวลา 1 วัน หลังจากนั นจะ
ถอดออกจากแบบ แล้วน้าไปบ่มในน ้าต่อเป็นระยะเวลา 7 และ 28 วัน ในส่วนของตัวอย่างที่อบไอน ้า 
จะมีการอบในเตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือท้าให้ตัวอย่าง
สามารถคงรูปได้ จึงถอดออกจากแบบ แล้วน้าไปอบไอน ้าที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ กัน ดังที่แสดงใน
ภาพที่ 3.4 ในการอบไอ้น ้า อุณหภูมิจะเพ่ิมขึ นโดยใช้อัตรา 15 องศาเซลเซียสต่อ 10 นาที จนไปถึง
อุณหภูมิที่ต้องการ และคงที่อุณหภูมินั นๆ ตามระยะเวลาที่ก้าหนด โดยให้มีความคาดเคลื่อนเท่ากับ 
±5 องศาเซลเซียส หลังจากสิ นสุดการอบไอน ้า จะทิ งให้เย็นจนอุณหภูมิในเครื่องอบไอน ้าเหลือ 50 
องศาเซลเซียส จึงเอาออกจากเครื่องอบไอน ้า 

7 days 28 days 

เตรียมวัสดุ 

หาปริมาณผงอลูมิเนียมที่เหมาะสม 

ศึกษาผลกระทบของเถ้าแกลบต่อคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบา 

บ่มอุณหภูมิปกติ บ่มแบบอบไอน ้า 180C for 4, 8 and 18 h 

160C for 4, 8 and 18 h 

140C for 4, 8 and 18 h 
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 หลังจากการบ่มเสร็จแล้ว ส้าหรับการทดสอบก้าลังอัด ตัวอย่างจะถูกอบในเตาอบไฟฟ้าที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือก้าจัดน ้าที่เป็นส่วนเกินในก้อนตัวอย่างออกไป 
ในส่วนของการทดสอบหาความหนาแน่น ตัวอย่างจะอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง เช่นกัน 
 
ตำรำงท่ี 3.2 อัตราส่วนผสมที่ใช้ในงานวิจัยนี ในปริมาณทั งหมด 1 กิโลกรัม 

Mixture 
OPC 
(กรัม) 

Lime 
(กรัม) 

Sand 
(กรัม) 

BA 
(กรัม) 

Al/B 
(ร้อยละ) 

W/B 
(ร้อยละ) 

CT 450 50 500 - 0.7 0.64 
A10 450 50 450 50 0.7 0.68 
A20 450 50 400 100 0.7 0.72 
A30 450 50 350 150 0.7 0.73 
A50 450 50 250 250 0.7 0.86 

หมำยเหตุ: OPC = ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
     Sand = ทรายแม่น ้า 
     BA = เถ้าชานอ้อย 
     Al = ปริมาณผงอลูมิเนียม (เปอร์เซ็นโดยน ้าหนักของวัสดุปะสาน) 
     W/B = อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์และปูนขาว) 
 
3.4 กำรวิเครำะห์ระดับจุลภำค 
 โครงสร้างในระดับจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างในงานวิจัยนี ทั งบ่มที่อุณหภูมิ
ปกติและที่อบไอน ้าวิ เคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD; Miniflex using Cu Kα 
radiation (l = 1.5406 Å) at a voltage of 40 kV and 40 mA) ที่ step size 0.02 องศา scan 
rate 3 องศาต่อนาที และแสกนในช่วง 10 ถึง 60 องศา Scanning electron spectrometry (SEM, 
JEOL-JSM-6400) โดยที่ตัวอย่างเคลือบด้วยทอง และ energy dispersive X-ray spectrometry 
(EDX) โดย XRD วิเคราะห์ความเป็นผลึกและองค์ประกอบทางเคมีที่เกิดขึ นของตัวอย่าง ในส่วน SEM 
จะเป็นการถ่ายภาพของพื นผิวของตัวอย่าง เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะของผลึกที่เกิดขึ น โดยจะวิเคราะห์
ร่วมกับ EDX เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณธาตุของผลึก 

3.4.1  Scanning Electron Spectrometry (SEM) 
 หลักการท้างานของ SEM จะเป็นการใช้อิเล็กตรอนเป็นล้าแสงส่องกราดเพ่ือถ่ายภาพ โดย
สามารถถ่ายภาพได้ตั งแต่ก้าลังขยาย 10 ถึง 1000000 เท่า และมีความคมชัดสูง (5 นาโนเมตร) โดย 
SEM สามารถใช้ร่วมกับเครื่องมือหรือเทคนิคอ่ืนๆ ได้ อาทิเช่น EDS และ Wavelength Dispersive 
Spectrometry (WDS) เพ่ือมาองค์ประกอบในตัวอย่าง ลักษณะการท้างานของเครื่อง SEM แสดงใน
ภาพที ่3.5 
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ภำพที่ 3.3 การท้างานของเครื่อง SEM [25] 

 
 โดยทั่วไปล้าแสงของอิเล็กตรอนของเครื่อง SEM จะถูกปล่อยมาจากปืนอิเล็กตรอน 
(electron gun) ผ่านช่องที่เป็นสุญญากาศ โดยการเร่งความต่างศักย์จาก 0-30 กิโลโวลต์ ล้าแสงจะ
ถูกก้าจัดวงในการฉาย โดยใช้เลนส์ (condenser lenses) 1 หรือ 2 อัน ให้แต่ละจุดมีขนาด 0.4-5 นา
โนเมตร และผ่าน deflection coil เพ่ือการหักเหของล้าแสงในแกน x และ y ท้าให้มีการส่องกราดใน
พื นผิวของตัวอย่าง หลังจากนั นสัญญาณจะถูกส่งเข้ามาสู่เครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือแปลผลให้กลายเป็น
รูปภาพ 

3.4.2 X-ray Diffractometer (XRD) 
 XRD เป็นเทคนิคเบื องต้นในการระบุเฟสของผลึกต่างๆ ที่เกิดขึ น และสามารถบอกถึง
รายละเอียดของ unit cell dimensions หลักการของ XRD นั นสร้างขึ นมาจากกฎของ Brag’s Law 
ดังแสดงในสมการที่ 3.1 เมื่อรังสี X ฉายไปโดนอะตอมด้วยคลื่นความถี่ที่คงที่ มุมตกกระทบที่เกิดขึ น
จะขึ นอยู่กับ lattice spacing ของในแต่ละผลึก หลังจากนั นมุมตกกระทบของรังสี X จะถูกบันทึก
วิเคราะห์และแปลผลออกมาสู่คอมพิวเตอร์ ในงานวิจัยนี เทคนิค XRD ใช้ส้าหรับวิเคราะห์เฟสของผลึก
ต่างๆ ที่เกิดขึ นในแต่ละตัวอย่าง ซึ่งจะวิเคราะห์ในรูปแบบของผง 
 
     2d sin = n    
 (3.1) 
 
 ซ่ึง d คือ ระยะห่างของเลเยอร์อะตอมในผลึก 
      คือ ความยาวคลื่นของรังสี X 
     n คือ เลขจ้านวนเต็ม 
 
3.5 กำรวิเครำะห์ทำงกำยภำยและเชิงกล 

3.5.1 ก ำลังอัด 
 ในงานทางด้านคอนกรีต ก้าลังอัดนั นถือได้ว่าเป็นตัวแปรที่ส้าคัญอย่างมาก เพราะว่าก้าลังอัด
ของคอนกรีตเป็นตัวแปรหลักที่ใช้ในการออกแบบอัตราส่วนผสมของคอนกรีต ถึงแม้ว่าในคอนกรีต
มวลเบาอบไอน ้าจะไม่ต้องการก้าลังอัดที่สูงมากนัก แต่ก็ยังถือว่าก้าลังอัดเป็นตัวแปรที่ส้าคัญเช่นเดิม 
ในงานวิจัยนี ก้าลังอัดจะใช้ตัวอย่างที่มีขนาด 555 ลบ.ซม. จ้านวน 5 ตัวอย่าง ในแต่ละอัตรา
ส่วนผสม แต่ละวิธีการบ่มและระยะเวลา ซึ่งจะใช้หลักการตามมาตรฐานของ ASTM C109 [24] โดย
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ผลการทดสอบจะมีการระบุใช้หน่วยอย่างน้อย 0.1 เมกะปาสคาล และใช้ค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิด
ร้อยละ 10 
 

3.5.2 ควำมหนำแน่นแห้งและกำรดูดซึมน  ำ 
 ความหนาแน่นแห้งจะมีการทดสอบทั งในการบ่มแบบอุณหภูมิปกติและอบไอน ้าและทดสอบ
จ้านวน 5ตัวอย่าง ในแต่ละอัตราส่วนผสม แต่ละวิธีการบ่มและระยะเวลาเช่นเดียวกับการทดสอบ
ก้าลังอัด ความหนาแน่นแห้งนั นสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.2 ซึ่งตัวอย่างที่แห้งจะถูกอบในเตา
อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั นน้าตัวอย่างที่แห้งไปแช่น ้า
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน้าขึ นมาเช็ดด้วยผ้าให้ผิวแห้ง และชั่งน ้าหนัก โดยการดูดซึมน ้าสามารถ
ค้านวณได้ตามสมการที่ 3.3 
 
ความหนาแน่นแห้ง = (น ้าหนักของตัวอย่างที่แห้ง)/(ปริมาตรของตัวอย่างที่แห้ง) (3.2) 
การดูดซึมน ้า (%) = 100 (B – A)/A      (3.3) 
 โดย  A คือ น ้าหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม) 
       B คือ น ้าหนักตัวอย่างอ่ิมตัวผิวแห้ง (กรัม) 
 

3.5.3 ค่ำสัมประสิทธิ์กำรน ำควำมร้อน 
 ค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนเป็นการวัดเพ่ือบ่งบอกถึงการถ่ายเทความร้อนของวัสดุหรือ
ส่วนประกอบนั นๆ ในงานวิจัยนี ค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนจะวิเคราะห์โดยใช้ Heat Flow 
Meter Method ตามมาตรฐานของ ASTM C518 [26] ซึ่งใช้ตัวอย่างขนาด 30305 ลบ.ซม. 
ขั นตอนการติดตั งเพ่ือการวัดค่าค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนแสดงในภาพที่ 3.4 วิธีนี จะเป็นการวัด
การถ่ายเทความร้อนผ่านตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นแผ่นซึ่งตั งอยู่ระหว่างแผ่นควบคุมอุณหภูมิทั งสอง
แผ่น ซึ่งทั งสองแผ่นจะมีอุณหภูมิที่ต่างกัน หลังจากนั น heat flux transducer ที่ติดตั งอยู่ที่ปลายของ
แต่ละแผ่นควบคุมอุณหภูมิจะแปลผลการถ่ายเทความร้อนนี ให้กลายเป็นความต่างศักย์ไฟฟ้า แล้ว
ส่งไปเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลในคอมพิวเตอร์ ผ่านซอฟแวร์ที่สร้างมาจากกฎของ Fourier’s Law ที่
เกี่ยวกับการน้าความร้อน ดังแสดงในสมการที่ 3.3 
 

 

 
ภำพที่ 3.4 การติดตั งในการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน 

 

 = 
𝑙𝑠[(𝑘1+(𝑘2T))+((𝑘3(𝑘4T))HFM+((𝑘5+(𝑘6T))HFM

2)]

𝑑𝑇
 (3.3) 

 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   1 - 22 

 

โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

 ซ่ึง  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน (วัตต์/ม.เคลวิน) 
      ls คือ ความหนาของตัวอย่าง (ม.) 
      dT คือ ค่าแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของทั งสองด้านของตัวอย่าง (T1-T2, องศาเซลเซียส) 
      𝑇   คือ ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิ ((T1-T2)/2, องศาเซลเซียส) 
      HFM คือ ค่าการอ่านของ heat flow meter (มิลลิโวลต์) 
      k1 คือ -21.2814 
      k2 คือ 0.4101 
      k3 คือ 4.9286 
      k4 คือ 0.0048 
      k5 คือ 0.0301 
      k6 คือ 0.0002 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลอง 

 
4.1 ลักษณะโครงสร้ำงของเถ้ำชำนอ้อย 

ตารางที่ 3.1 แสดงถึงคุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยที่ใช้
ในงานวิจัยนี  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบหลักของเถ้าชานอ้อย คือ ซิลิกา (68.60%) แคลเซียม
ออกไซด์ (7.85%) และอลูมินาออกไซด์ (3.97%) และมีค่าสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) สูง
ถึง 5.22% โดยค่า LOI จะสามารถบอกถึงปริมาณคาร์บอนที่ยังหลงเหลืออยู่ เนื่องจากการเผาไหม้ที่
ไม่สมบูรณ์ ในขณะที่ลักษณะโครงสร้างของเถ้าชานอ้อยที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ที่พบควอตซ์ 
(SiO2) ที่ต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 20.8 26.6 29.4 39.4 50.1 59.9 และ 68.4 และแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) หรือ Calcite ที่ต้าแหน่ง 36.5 และ 42.4 โดย Calcite เกิดจากกระบวนการดักจับฝุ่นด้วย
น ้า (Waste Scrubber) ที่ผสมปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท้าให้เมื่อเจอกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จึงเปลี่ยนไปเป็น Calcite ยึดติดอยู่ท่ีผิวของเถ้าชานอ้อย 
 

 
ภำพที่ 4.1 ลักษณะโครงสร้างของเถ้าชานอ้อย 

 
4.2 กำรศึกษำผลกระทบของผงอลูมิเนียมต่อก ำลังอัดและควำมหนำแน่นของคอนกรีตมวลเบำ
แบบไม่อบไอน  ำ 
 ในการศึกษานี เป็นการทดสอบเพ่ือหาปริมาณผงอลูมิเนียมที่เหมาะสมที่จะใช้ในการทดสอบ
ต่อไป โดยใช้ผงอลูมิเนียมเท่ากับร้อยละ 0 0.3 0.5 0.7 และ 0.9 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 
(ปูนซีเมนต์และปูนขาว) และบ่มตัวอย่างเป็นเวลา 7 วัน แล้วน้ามาทดสอบก้าลังอัดและความหนาแน่น
แห้ง ซึ่งผลการทดสอบแสดงในภาพที ่4.1 และ 4.2 ตามล้าดับ 
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ภำพที่ 4.2 ก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาไม่อบไอน ้าที่ปริมาณผงอลูมิเนียมต่างๆ กัน 

 

 
ภำพที่ 4.3 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาไม่อบไอน ้าที่ปริมาณผงอลูมิเนียมต่างๆ กัน 

 
 จากภาพที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าการเติมผงอลูมิเนียมลงในส่วนผสม ส่งผลให้ก้าลังอัดและ
ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบามีค่าลดลง เมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนของผงอลูมิเนียมจนถึง
ร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนัก การเพ่ิมอัตราส่วนของผงอลูมิเนียมมากกว่าร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนัก ก้าลังอัด
และความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบามีค่าคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั น 
เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างโลหะอลูมิเนียมในผงอลูมิเนียม ท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์หรือ
ด่าง แล้วได้ผลิตผลเป็นแก๊สไฮโดรเจน ตามสมการที่ 1 ท้าให้เกิดรูพรุนภายในคอนกรีต [27] ถึงแม้ว่า
การใช้ผงอลูมิเนียมจะท้าให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนขึ น ซึ่งเป็นที่รู้กันดีว่าเป็นแก๊สที่ติดไฟได้ง่าย แต่ทว่า
ปริมาณผงอลูมิเนียมที่เติมเพ่ือให้เกิดฟองใช้ปริมาณที่น้อยมาก จึงเกิดแก๊สไฮโดรเจนที่ไม่เพียงพอต่อ
การลุกติดไฟได้ ประกอบกับแก๊สที่เกิดขึ นจะค่อยๆ ปลดปล่อยออกมาจากเนื อคอนกรีต จึงท้าให้
กระบวนการผลิตคอนกรีตมวลเบาด้วยการใช้ผงอลูมิเนียมจึงไม่เป็นอันตราย 
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 2Al + 3Ca(OH)2 + 6H2O  3CaOAl2O36H2O + 3H2 (gas)   (1) 
 
 จากผลก้าลังอัดและความหนาแน่นแห้งของการทดสอบนี  สรุปได้ว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมของ
การเติมผงอลูมิเนียม เท่ากับ ร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน โดยอัตราส่วนของผงอลูมิเนียม
นี จะน้าไปใช้ในอัตราส่วนผสมของการศึกษาการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยในการผลิตคอนกรีตมวล
เบาทั งอบไอน ้าและไม่อบไอน ้า  
 
4.3 กำรศึกษำผลกระทบของเถ้ำชำนอ้อยต่อคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบำอบและไม่อบไอน  ำ 
 ในการศึกษานี จะน้าเถ้าชานอ้อยมาแทนที่ทรายที่อัตราส่วนร้อยละ 0 10 20 30 40 และ 50 
โดยน ้าหนัก พร้อมทั งศึกษาผลกระทบของการอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 
ชม. เปรียบเทียบกับที่ไม่อบไอน ้า เป็นระยะเวลา 7 และ 28 วัน โดยผลจากการทดลองแสดง
ดังต่อไปนี  

4.3.1 ควำมหนำแน่นแห้ง และกำรดูดซึมน  ำ 
 ภาพที่ 4.4 แสดงความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาทั งอบไอน ้าและไม่อบไอน ้า ที่การ
อบไอน ้าที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง พบว่าความหนาแน่นแห้งมีค่าลดลง เมื่อ
มีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย โดยเปรียบเทียบกับตัวอย่าง CT จะมีค่าลดลงคิดเป็นร้อยละ 6.53 
8.34 12.71 และ 15.22 ของตัวอย่าง A10 A20 A30 และ A50 ตามล้าดับ ทั งนี เนื่องจากค่าความ
ถ่วงจ้าเพาะของเถ้าชานอ้อย (2.35) มีค่าน้อยกว่าทราย (2.58) ท้าให้เมื่อมีการแทนที่ทราย จะส่งผล
ให้ความหนาแน่นแห้งมีค่าลดลงตามอัตราส่วนการแทนที่ สอดคล้องกับงานวิจัยของวิจัยที่ผ่านมาที่
พบว่าการใช้วัสดุที่เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมหรือการเกษตรที่มีค่าความถ่วงจ้าเพาะต่้ากว่า
ทรายในการผลิตคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า จะสามารถลดความหนาแน่นแห้งหรือท้าให้มีน ้าหนักเบา
ลงได้ [3, 28-30] 
 

 
ภำพที่ 4.4 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาที่ 7 และ 28 วัน และท่ีอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

 
 ส่วนคอนกรีตมวลเบาที่ไม่อบไอน ้า พบว่าความหนาแน่นแห้งยังคงลดลงตามอัตราการแทนที่
ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยเช่นเดียวกับคอนกรีตมวลเบาที่อบไอน ้า แต่จากการทดลองยังพบอีกว่าตัวอย่าง
ที่บ่มที่อายุ 7 วัน จะมีค่าความหนาแน่นแห้งน้อยกว่าอายุการบ่มที่ 28 วัน ในทุกอัตราส่วนการแทนที่
ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย ปฏิกิริยาไฮเดรชันของคอนกรีต เป็นปฏิกิริยาที่ส้าคัญต่อการเพ่ิมก้าลังอัดของ
คอนกรีต โดยผลผลิตของปฏิกิริยาจะได้เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตหรือ CSH ซึ่ง CSH นี จะเติบโต
และเพ่ิมขึ นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาในการบ่ม และจะไปช่วยลดรูพรุนในคอนกรีตให้ลดลงด้วย [20, 31] 
ดังนั นจากปฏิกิริยาดังกล่าวจึงส่งผลให้คอนกรีตมวลเบาที่ไม่อบไอน ้า จึงมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่ออายุการบ่ม
เพ่ิมจาก 7 วัน ไปเป็น 28 วัน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า 
พบว่ามีค่าความหนาแน่นแห้งใกล้เคียงกับที่คอนกรีตมวลเบาที่ไม่อบไอน ้า ที่ 28 วัน เนื่องจากการอบ
ไอน ้าจะเป็นการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชันให้เร็วยิ่งขึ น จึงท้าให้เกิดผลิตผลจากปฏิกิริยาภายในไม่กี่ชั่วโมง 
และเทียบเท่ากับการบ่มคอนกรีตแบบทั่วไปที่อายุ 28 วัน [20] 
 การดูดซึมน ้านั นปกติแล้วจะแปรผกผันกับความหนาแน่นแห้ง กล่าวคือหากความหนาแน่น
แห้งมีค่ามาก การดูดซึมน ้าจะมีค่าลดลง หรือในทางกลับกันหากความหนาแน่นแห้งมีค่าน้อย การดูด
ซึมน ้าจะมีค่าลดลง จากผลความหนาแน่นแห้งชี ให้เห็นว่าความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบามี
ค่าลดลงตามอัตราการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย แต่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อย เมื่อเปลี่ยนวิธีการบ่ม ดังนั นผลการดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบานี จึงมีค่าเพ่ิมขึ น เมื่อมีการ
แทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ น เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของเถ้าชานอ้อยที่มีรู พรุน และ
ความถ่วงจ้าเพาะต่้ากว่าทราย ท้าให้การขยายตัวของคอนกรีตในช่วงการปฏิกิริยาการสร้างฟองเกิดได้
ดีกว่า จึงเกิดรูพรุนภายในคอนกรีตมากกว่าตัวอย่างที่ใช้เพียงทรายอย่างเดียว [28] ในงานวิจัยนี การ
ดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาทั งอบและไม่อบไอน ้า มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 19.38 – 33.47 
 

 
ภำพที่ 4.5 การดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาที่ 7 และ 28 วัน และท่ีอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

4.3.2 ก ำลังอัด 
 ก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาทั งอบและไม่อบไอน ้า แสดงในภาพที่ 4.5 พบว่าคอนกรีตมวล
เบาที่ไม่อบไอน ้าจะมีก้าลังเพ่ิมขึ นในทุกอัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อย เมื่อมีระยะเวลาการบ่ม
ที่เพ่ิมขึ น เนื่องจากในการพัฒนาก้าลังอัดของคอนกรีต CSH (ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน) จะเป็น
ตัวแปรหลักในการให้ก้าลังแก่คอนกรีต โดย CSH จะเพ่ิมขึ นตามระยะเวลาในการบ่ม [32, 33] 
โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตที่อายุ 28 วันจะมีก้าลังอัด ประมาณร้อยละ 70-80 ซึ่งอายุการบ่มที่มากกว่านี 
ก้าลังอัดของคอนกรีตยังคงมีการพัฒนาไปเรื่อยๆ หากมีน ้าไปท้าปฏิกิริยาต่อ แต่จะมีการพัฒนาที่ช้า
มาก ดังนั นจึงถือว่าที่ 28 วัน เป็นก้าลังอัดสูงสุดของคอนกรีต [33] 
 ในการบ่มด้วยการอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชม. พบว่าสามารถ
พัฒนาก้าลังอัดให้มีค่ามากกว่าการบ่มแบบไม่อบน ้าที่อายุ 28 วัน ในทุกอัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้า
ชานอ้อย ในการบ่มด้วยไอน ้านี จะไปท้าการกระตุ้นให้เกิดผลิตผล CSH ได้เร็วขึ น และเปลี่ยน CSH ที่
อยู่ในรูปอสัณฐานให้กลายไปเป็นในรูปแบบผลึก ในการเปลี่ยนไปเป็นในรูปแบบผลึกนี จะสามารถอยู่
ในหลากหลายโครงสร้างทางเคมี เช่น xonotlite (Ca6(Si6O17)(OH)2) jennite (Ca9SiO6O18(OH)68H2O) 
และ tobermorite (Ca5(Si6O16)(OH)24H2O) การที่จะเปลี่ยนไปอยู่ในโครงสร้างต่างๆ นี จะขึ นอยู่กับวัสดุ
ที่ใช้ Ca/Si ratio และระยะเวลาและอุณหภูมิในการอบไอน ้า ในกลุ่มผลึกเหล่านี  tobermorite เป็น
ผลึกที่ให้ก้าลังอัดสูงที่สุด โดยจะเกิดขึ นด้วย 3 ขั นตอน คือ       1. เกิดอสัณฐาน CSH ในช่วงต้นของ
ปฏิกิริยา 2. ซิลิกาอิออนจะละลายออกมาจากวัสดุซิลิกา เช่น ทราย เป็นต้น ไปท้าปฏิกิริยากับ CSH 
แล้วเริ่มเปลี่ยนรูปไปเป็น tobermorite และ 3. tobermorite กลายเป็นรูปผลึก และซิลิกาอิออน
ละลายออกมาน้อยลง [34] จากทฤษฎีดังกล่าวจึงส่งผลให้คอนกรีตมวลเบาที่หลังจากการอบไอน ้ามี
ความแข็งแรงขึ นภายในระยะเวลาไม่ก่ีชั่วโมง และมีก้าลังอัดมากกว่าการไม่อบไอน ้าที่ 28 วัน 
  การแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยส่งผลให้ก้าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมขึ น เมื่อมีการแทนที่
ถึงร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก การแทนที่ที่เพ่ิมขึ นจะท้าให้ค่าก้าลังอัดมีค่าลดลงทั งการอบและไม่อบไอน ้า 
เนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีองค์ประกอบหลักคือ ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 68.60 ตามด้วยแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 7.85 อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 3.97 และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) 
ร้อยละ 3.16 ซึ่งตามมาตราฐานของ ASTM C618 ก้าหนดให้วัสดุปอซโซลาน class F จะต้องมี
องค์ประกอบรวมของซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์และเฟอริกออกไซด์มากกว่าร้อยละ 70 [16] ท้า
ให้เถ้าชานอ้อยที่ใช้ในงานวิจัยนี จัดเป็นวัสดุปอซโซลาน class F ดังนั นเมื่อมีการน้าไปแทนที่ทรายใน
การท้าคอนกรีตมวลเบา จึงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอกเหนือจากปฏิกิริยาไฮเดรชันเพ่ิม
ขึ นมาด้วย [35] จึงท้าให้คอนกรีตมวลเบามีก้าลังอัดเพ่ิมขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าชาน
อ้อย แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการแทนที่ทรายที่มากขึ นจะท้าให้ก้าลังอัดลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซ
ลานจ้าเป็นต้องใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เป็นผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันเช่นเดียวกัน
กับ CSH [32, 33] จึงท้าให้เมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยที่ปริมาณมากขึ น ส่งผลให้
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ไม่เพียงพอต่อการท้าปฏิกิริยา แล้วหลงเหลือเถ้าชานอ้อยที่ไม่ท้าปฏิกิริยาไว้ 
ส่งผลต่อก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบา ในงานวิจัยนี ก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาของตัวอย่าง CT 
A10 A20 A30 และ A50 มีค่าเท่ากับ 11.47 15.57 14.11 13.65 และ 11.24 MPa ส้าหรับที่อายุ
การบ่ม 28 วัน และเท่ากับ 14.77 16.68 16.65 14.49 และ 12.18 MPa ส้าหรับที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ตามล้าดับ 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

 
 

ภำพที่ 4.6 ก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ 7 และ 28 วัน และท่ีอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

 
4.3.3 โครงสร้ำงทำงจุลภำค 

 ในการศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผลกระทบการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยใน
การผลิตคอนกรีตมวลเบา ท้าการศึกษาที่ตัวอย่าง CT A10 และ A50 ที่ 28 วัน และที่ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง และท้าการทดสอบด้วยเทคนิค XRD และ SEM 
 ภาพที่ 4.7 และ 4.8 แสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิต XRD ซึ่งพบว่าที่การบ่มในน ้าที่ 
28 วัน  (ภาพที่  4 .7 )  ของตัวอย่ าง  CT ปรากฎพีคของ Quartz (JCPDS file No. 46-1025), 
Portlandite (JCPDS file No. 44-1481) และ  Calcium Silicate Hydrate (JCPDS file No. 33-
0306) หรือ CSH เมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย พีคของ Porlandite หรือ Ca(OH)2 กลับมี
ค่าลดลงจนเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างเถ้าชานอ้อยกับแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ที่เหลืออยู่ในระบบ และได้ผลผลิตเป็น CSH [36-38] ท้าให้สามารถเพ่ิมก้าลังอัดของ
คอนกรีตได้ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณมากขึ น จะพบพีคของ 
Calcite (JCPDS file No. 05-0586) เกิดขึ นอย่างเห็นได้ชัดในต้าแหน่ง 2θ ที่ 23.06 29.36 
43.2 47.44 47.5 57.48 61.26 และ 65.62 เพราะโครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าชานอ้อย
ประกอบไปด้วย Quartz และ Calcite เป็นองค์ประกอบหลัก จึงท้าให้เมื่อมีการใช้ในปริมาณมากขึ น
จึงปรากฎพีคของ Calcite อย่างชัดเจน โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมาบ่งชี ไว้ว่า Calcite นั นให้ก้าลังอัดที่
น้อยกว่า CSH [33] ดังนั นผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD นี สอดคล้องกับผลของก้าลังอัดที่
พบว่าก้าลังอัดจะมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยไม่เกินอัตราร้อยละ 10 โดย
น ้าหนัก แต่ถ้าแทนท่ีทรายในปริมาณที่มากกว่านั น จะส่งผลให้ก้าลังอัดมีค่าลดลง 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

 
ภำพที่ 4.7 XRD patterns ของคอนกรีตมวลเบาที่ 28 วัน 

 
 การน้าคอนกรีตมวลเบาไปอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 
พบว่าโครงสร้างหลักของตัวอย่าง CT ยังคงเป็นพีคของ Quartz (ภาพที่ 4.8) แต่ไม่พบพีคของ 
Portlandite และ CSH กลับปรากฎพีคของ Tobermorite (JCPDS file No. 19-1364) ในระบบของ 
CaO-SiO2-H2O ภายใต้ Hydrothermal Treatment พบว่า amorphous CSH ที่เกิดขึ นที่อุณหภูมิ
ปกติจะเปลี่ยนไปเป็น crystalline CSH ซึ่งมีชื่อเรียกหลากหลาย ขึ นอยู่กับโครงสร้างของแต่ละตัว 
และในแต่ละตัวจะเกิดขึ นที่ Ca/Si ratio และอุณหภูมิที่แตกต่างกันไป ในจ้านวนนี  Tobermorite 
เป็นผลึกที่มีแข็งแรงมากที่สุด โดยจะเกิดขึ นที่ Ca/Si ratio ที่ 0.8-1.0 และท่ีอุณหภูมิ 140-200 องศา
เซลเซียส [18, 39, 40] ดังนั นในงานวิจัยนี จึงแสดงให้เห็นว่า CSH ที่เกิด ณ ที่อุณหภูมิปกตินั น 
เปลี่ยนเป็นไป tobermorite ในขณะที่เมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย ยังคงพบพีคของ 
Quartz และ Tobermorite เช่นเดียวกับตัวอย่าง CT แต่เมื่อมีการแทนที่ไปถึงร้อยละ 50 โดยน ้าหนัก 
ปรากฎพีคของ Scawtite (JCPDS file No. 42-1436) ที่ต้าแหน่ง 2θ  27 อย่างชัดเจน โดยปกติ
แล้ว scawtite จะเกิดขึ นไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่มี CO2 อยู่ในระบบ และท่ีอุณหภูมิสูง [33] ซึ่งเถ้า
ชานอ้อยในงานวิจัยนี มี Calcite หรือ CaCO3 เป็นองค์ประกอบหลักร่วมด้วย จึงท้าให้การที่ทรายด้วย
เถ้าชานอ้อยที่อัตราสูงๆ (ร้อยละ 50 โดยน ้าหนัก) ส่งผลให้ amorphous CSH กลายไปเป็น Scawtite 
แทนที่จะไปเป็น Tobermorite จึงท้าให้ก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาลดต่้าลง 
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ภำพที่ 4.8 XRD patterns ของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

18 ชั่วโมง 
 

 ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM พบว่าที่ตัวอย่าง CT ที่ 28 วัน (ภาพที่ 4.9ก) ปรากฎ 
fibrous CSH และ Ettringite บนพื นผิวของตัวอย่าง โดย Ettringite เป็นผลิตผลของปฏิกิริยาระหว่าง 
C3A กับยิปซัม (CaSO4) เมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยยังคงพบ CSH และ Ettringite 
เช่นเดียวกับตัวอย่างควบคุม (ภาพที ่4.9ข-ค) แต่อย่างไรก็ตามการน้าคอนกรีตมวลเบาไปอบไอน ้า ท้า
ให้ CSH กลายไปเป็น plate-like tobermorite ในทุกตัวอย่าง (ภาพที่ 4.10ก-ค) ซึ่งผลจากการ
วิเคราะห์เทคนิค SEM นี ยืนยันผลเป็นไปในทิศทางเดียวกับการวิเคราะห์ XRD 

     
(ก)      (ข) 

Fibrous CSH 

Ettringite 
Fibrous CSH 

Ettringite 
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(ค) 

ภำพที่ 4.9 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาที่อายุการบ่ม 28 วัน, (ก) CT, (ข) A10 และ (ค) A50 
 

     
(ก)      (ข) 

 
(ค) 

ภำพที่ 4.10 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 
ชั่วโมง, (ก) CT, (ข) A10 และ (ค) A50 

 
4.4 กำรศึกษำผลกระทบของระยะเวลำและอุณหภูมิในกำรอบไอน  ำต่อคุณสมบัติของคอนกรีตมวล
เบำอบไอน  ำที่ผสมเถ้ำชำนอ้อย 
 คอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าในงานวิจัยนี  จะเตรียมที่อุณภูมิ 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 8 และ18 ชม. และน้าไปทดสอบก้าลังอัด ความหนาแน่นแห้ง การดูดซึมน ้า โครงสร้าง
ทางจลุภาคและสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน ซึ่งผลจากการทดลองแสดงดังต่อไปนี  

Neddle CSH 
Ettringite 

Plate-like tobermorite Plate-like tobermorite 

Plate-like tobermorite 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

4.4.1 ควำมหนำแน่นแห้ง และกำรดูดซึมน  ำ 
 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ แสดงในภาพที่ 
4.11-4.13 ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส พบว่าความหนาแน่นแห้งมีค่าลดลง ตามอัตราส่วนการ
แทนที่ของเถ้าชานอ้อยเช่นเดียวกันกับคอนกรีตมวลเบาที่ไม่อบไอน ้า (ภาพที่ 4.11) แต่อย่างไรก็ตาม
การเพ่ิมระยะเวลาการอบไอน ้าหรือการเพ่ิมอุณหภูมิการอบไอน ้าไปเป็น 160 หรือ 180 องศา
เซลเซียส (ภาพที่ 4.12-4.13) นั นส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั น จากงานวิจัยที่ผ่าน
มาสรุปไว้ว่าความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าขึ นอยู่กับปริมาณและชนิดของสารก่อ
ฟอง วัสดุและอัตราส่วนที่ใช้ [13, 28] ส่วนการอบไอน ้านั นไม่ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อความ
หนาแน่นแห้ง เนื่องจากข้อดีของการอบไอน ้านอกจากจะสามารถพัฒนาก้าลังอัดในเวลาอันสั นแล้ว ยัง
สามารถลดการหดตัวแห้ง (Drying Shrinkage) อีกด้วย ท้าให้ก้อนคอนกรีตมวลเบาหลังอบไอน ้ามี
ลักษณะแข็งทันทีและมี เสถียรภาพ [28]  ความหนาแน่นแห้ ง เฉลี่ ย ในงานวิจั ยนี เท่ ากับ 
1,253.39±22.56  1,197.74±15.52  1,169.64±24.21  1,125.44±21.95 และ 1,093.72±18.16 
กก./ลบ.ม. ส้าหรับตัวอย่าง CT A10 A20 A30 A40 และ A50 ตามล้าดับ 
 ในส่วนของร้อยละการดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า นั นเป็นไปในทิศทางเดียวกับ
ความหนาแน่นแห้ง คือ มีค่าคงที่แม้จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือระยะเวลาในการอบไอน ้า แต่
อย่างไรก็ตามค่าร้อยละการดูดซึมน ้านั น จะแปรผกผันกับความหนาแน่นแห้งเสมอ กล่าวคือหากความ
หนาแน่นแห้งมีค่ามาก ค่าร้อยละการดูดซึมน ้าจะน้อย แต่ทว่าหากค่าความหนาแน่นแห้งน้อย ค่าร้อย
ละการดูดซึมก็จะมาก [7] ในงานวิจัยนี ร้อยละการดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้ามีค่าอยู่
ในช่วงร้อยละ 20.15-37.98 
 

 
ภำพที่ 4.11 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 140 

องศาเซลเซียส 
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ภำพที่ 4.12 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส 

 
 

ภำพที่ 4.13 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส 

 
4.4.2 ก ำลังอัด 

 ก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 140-180 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 
4.14-4.16 ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4.14) พบว่าก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบามีค่า
เพ่ิมขึ น ตามระยะเวลาการอบไอน ้าในทุกอัตราส่วนการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย แต่อย่างไรก็ตาม
อัตราการเพ่ิมก้าลังอัดจากที่เวลา 8 ชั่วโมง ไปเป็น 18 ชม. แสดงให้ว่าที่การแทนที่ทรายด้วยเถ้าชาน
อ้อยร้อยละ 10 มีการพัฒนาก้าลังอัดที่สูงที่สุด (ร้อยละ 10.63 30.26 25.85 19.22 และ 6.59 
ส้าหรับ CT A10 A20 A30 และ A50 ตามล้าดับ) เนื่องจากที่อัตราส่วนผสมดังกล่าวมีความเหมาะสม
ต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานดีที่สุด ดังแสดงให้เห็นในก้าลังอัดที่อายุการบ่ม 28 วัน แต่เมื่อมีการ
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แทนที่ที่มากขึ นจะท้าให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่จะมาท้าปฏิกิริยาไม่เพียงพอ จึงท้า ให้เหลือเถ้าชาน
อ้อยไม่ท้าปฏิกิริยาอยู่ในระบบ และส่งผลให้ก้าลังอัดลดต่้าลง 
 ในขณะที่เมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิในการอบไอน ้าไปเป็น 160 องศาเซลเซียส  (ภาพที่ 4.15) 
กลับพบว่าอัตราการเพ่ิมก้าลังอัดจาก 8 ชั่วโมง ไปเป็น 18 ชั่วโมง ของตัวอย่าง CT มีค่าสูงที่สุด (ร้อย
ละ 50.28 27.53 28.80 32.39 และ 15.09 ส้าหรับ CT A10 A20 A30 และ A50 ตามล้าดับ) ดังที่
กล่าวไว้ข้างต้นว่า tobermorite (เฟสที่ให้ก้าลังอัดได้ดี) จะเกิดเมื่อมี Ca/Si ratio เท่ากับ 0.8-1.0 ซ่ึง
ในตัวอย่าง CT ใช้วัสดุซิลิกา คือ ทรายที่เฉื่อยต่อการท้าปฏิกิริยา แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออยู่ในสภาวะอบ
ไอน ้า ซิลิกาอิออนจะละลายออกจากทราย เพ่ือมาท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ หรือกับ CSH 
จึงท้าให้มีการพัฒนาก้าลังอัดภายในระยะเวลาอันสั น [41, 42] โดยจากหลักการเทอร์โมไดนามิกส์
บอกไว้ว่า เอนทัลปี (H) จะผันแปรตามอุณหภูมิและความดัน ดังนั นเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิ ส่งผลให้
การละลายของซิลิกาอิออนมีมากขึ น ในส่วนของเถ้าชานอ้อยที่เป็นวัสดุปอซโซลาน จึงท้าให้สามารถ
ปลดปล่อยซิลิกาอิออนได้ง่ายกว่าทราย และมีการพัฒนาก้าลังอัดในอัตราที่น้อยกว่าตัวอย่าง CT ที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
 ในการเพ่ิมอุณหภูมิการอบไอน ้าไปเป็น 180 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4.16) พบว่าก้าลังอัดมี
การพัฒนาเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วตั งแต่ 4 ชั่วโมงแรก และมีการพัฒนาขึ นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาการอบ
ไอน ้า ซึ่งที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส สามารถพัฒนาก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาได้สูงสุด เมื่อ
เปรียบเทียบที่ระยะเวลาเดียวกัน โดยก้าลังอัดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง มี
ค่าเท่ากับ 14.77 16.68 15.64 14.49 และ 12.18 MPa ส้าหรับตัวอย่าง CT A10 A20 A30 และ 
A50 ตามล้าดับ ดังนั นในงานวิจัยนี อัตราส่วนผสมที่เหมาะสม คือ ที่การแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก และเมื่อน้าไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 1505-2541 [43] พบว่าก้าลัง
อัดนั นผ่านเกณฑ์มาตรฐาน แต่ความหนาแน่นแห้งนั นเกินเกณฑ์มาตรฐาน จึงเหมาะกับการน้าไปใช้ไป
เป็นวัสดุที่ต้องรับแรงได้ปานกลาง เนื่องจากสามารถมีค่าก้าลังอัดสูงกว่าในมาตรฐาน (10 MPa) 
ค่อนข้างมาก หรือน้าไปเป็นคอนกรีตบล็อคแบบรับน ้าหนัก ตามมาตราฐาน มอก. 57-2537 [44] ชั น 
ก ที่ก้าหนดก้าลังอัดต่้าสุดเท่ากับ 11 MPa และความหนาแน่นต่้ากว่า 1680 กก./ลบ.ม. และการ
ดูดกลืนน ้าไม่เกิน 240 กก./ลบม. โดยชั นมาตรฐานนี สามารถน้าไปเป็นก้าแพงฐานราก และก้าแพงขั น
ฐาน แต่อาจต้องมีการทาน ้ายากันซึมท่ีผิวของก้าแพงด้วย 

 
ภำพที่ 4.14 ก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
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ภำพที่ 4.15 ก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  
 

 
ภำพที่ 4.16 ก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

 
4.4.3 โครงสร้ำงทำงจุลภำค 

 ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบไอน ้าต่อโครงสร้างทางจุลภาค
ของคอนกรีตมวลเบาทั งที่ผสมและไม่ผสมเถ้าชานอ้อย จะท้าการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ที่
ตัวอย่าง CT A10 และ A50 จากภาพที่ 4.17 แสดง XRD pattern ของคอนกรีตมวลเบาที่อุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าทุกตัวอย่างเกิดพีคเช่นเดียวกับที่ 28 วัน คือ พบพีคของ 
Quartz Portlandite และ CSH ในตัวอย่าง CT เมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย พีคของ 
Portlandite นั นหายไป แต่เมื่อมีการแทนที่ในปริมาณที่มากขึ น ส่งผลให้พบพีคของ Calcite อย่าง
เห็นได้ชัด จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ยังไม่
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

เพียงพอต่อการละลายซิลิกาอิออนจากทรายหรือเถ้าชานอ้อย เพ่ือท้าให้เกิดการเปลี่ ยนจาก 
amorphous CSH ไปเป็น Tobermorite 
 แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิและระยะเวลาไปเป็น 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
18 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.8 พบว่าพีคของ CSH กลายไปเป็น Tobermorite พีค และ Calcite 
เปลี่ยนไปเป็น Scawtite สอดคล้องกับผล SEM (ภาพที่ 4.18) ที่พบ Fibrous CSH บนพื นผิว ในทุก
ตัวอย่าง ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (ภาพที ่4.18ก) เปลี่ยนไปเป็น Plate-like 
tobermorite เมื่ออุณหภูมิในการอบไอน ้าเพ่ิมขึ นไปเป็น 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ใน
ทุกตัวอย่างเช่นเดียวกัน (ภาพที ่4.18ข)  
 จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าผลกระทบของอุณหภูมิและระยะเวลาการอบไอ
น ้ามีผลต่อการละลายของซิลิกาอิออน และการเกิด Tobermorite ซึ่งส่งผลต่อก้าลังอัดของคอนกรีต
มวลเบา นอกจากนี ยังพบอีกว่าสามารถเปลี่ยนเฟสจาก Calcite ไปเป็น Scawtite เนื่องจากภายใต้
สภาวะการอบไอน ้า นอกจากจะสามรถละลายซิลิกาอิออนได้แล้ว ยังส่งผลต่อการละลายออกมาของ
แคลเซียมอิออนอีกด้วย จากงานวิจัยของ Yoshimora et. al. (2004) [45] ที่สั ง เคราะห์  
Hydroxypatite (HAp) จาก Calcite ภายใต้การอบไอน ้า พบว่าภายใต้การอบไอน ้าแคลเซียมอิออน
จะละลายออกมา ท้าให้ไปท้าปฏิกิริยากับฟอตเฟตอิออนในระบบ และตกตะกอนได้ไปเป็น HAp โดย
ในปฏิกิริยายังได้ผลผลิตเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้าอีกด้วย ดังนั นในงานวิจัยนี การปรากฎพีค 
Calcite ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ของตัวอย่าง A50 เพราะอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการอบไอน ้าไม่เพียงพอต่อการไปท้าการละลายแคลเซียมอิออนจาก Calcite แต่เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิและระยะเวลาขึ นไป (180C เป็นเวลา 18 ชั่วโมง) แคลเซียมอิออนจะถูกละลายออกมา 
และสามารถไปท้าปฏิกิริยากับซิลิกาอิออน ท้าให้สามารถเปลี่ยนไปเป็น CSH หรือ Tobermorite ได้ 
แต่อย่างไรก็ตามคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นผลผลิต ก็สามารถไปท้าปฏิกิริยากับเฟสของ CSH ที่มีอยู่ใน
ระบบและเกิดไปเป็น Scawtite อีก สอดคล้องกับผลก้าลังอัดที่เมื่อมีการแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยใน
ปริมาณมากกว่าร้อยละ 10 จะส่งผลให้ก้าลังอัดมีค่าลดลง 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

 
ภำพที่ 4.17 XRD patterns ของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

4 ชั่วโมง 
 

   
CT      CT 

 

    
A10      A10 

Fibrous CSH Plate-like tobermorite 

Fibrous CSH Plate-like tobermorite 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

   
A50      A50 
(ก)      (ข) 

ภำพที่ 4.18 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า, (ก) อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 
ชั่วโมง และ (ข) อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

 
4.5 กำรศึกษำควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ของกำรน ำเถ้ำชำนอ้อยไปเป็นวัสดุในกำรผลิต
คอนกรีตมวลเบำอบไอน  ำ 
 การศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของงานวิจัยนี  แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ การบด
วัตถุดิบ (ทรายและเถ้าชานอ้อย) และการอบไอน ้า โดยมีแหล่งพลังงานเป็นไฟฟ้าและแก๊สหุงต้ม 
ตามล้าดับ ในการบดวัตถุดิบใช้เครื่อง Ball mill ที่มีขนาดมอร์เตอร์เท่ากับ 7.5 hp หรือ 5.5 KW ซึ่ง
ทราย 1 กิโลกรัม ต้องใช้เวลาในการบดเท่ากับ 2.5 ชั่วโมง ขณะที่เถ้าชานอ้อยใช้เวลาเพียง 0.7 ชั่วโมง 
หรือ ประมาณ 40 นาที เพ่ือให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ส่งผลให้มีการใช้ไฟฟ้า 
เท่ากับ 13.75 และ 3.67 KWh ส้าหรับทรายและเถ้าชานอ้อย ตามล้าดับ เมื่อน้าค่าไฟฟ้าในปัจจุบันที่
อัตราหน่วยที่ 1-150 ต่อเดือนมาค้านวณ (1.8047 บาท) พบว่าการใช้เถ้าชานอ้อยสามารถลด
ค่าใช้จ่ายลงได้ร้อยละ 73.52 สมมติมีการใช้แทนที่ร้อยละ 100 โดยน ้าหนัก แต่อย่างไรก็ตามใน
งานวิจัยนี สัดส่วนผสมที่ดีที่สุด คือ A10 หรือการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก 
จึงสามารถลดค่าใช้จ่ายส่วนนี ลงไปได้ร้อยละ 7.35 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตำรำงท่ี 4.1 ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในการบดวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ 
ระยะเวลาในการ
บดต่อวัตถุดิบ 1 

กก. (ชั่วโมง) 

ปริมาณไฟฟ้า 
(KWh) 

ค่าใช้จ่าย 
(บาท) 

ราคาวัสดุ
ต่อ 1 กก. 

(บาท) 

ราคารวม 
(บาท) 

ทราย 2.5 13.75 24.81 0.16* 24.97 
เถ้าชานอ้อย 0.7 3.67 6.61 - 6.61 

หมำยเหตุ * ราคาอาจมีการเปลี่ยนแปลงได้ 
 
 
 
 

Fibrous CSH Plate-like tobermorite 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

ตำรำงที่ 4.2 สัดส่วนค่าใช้จ่ายเมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยในการผลิตคอนกรีตมวลเบาอบ
ไอน ้า 

ร้อยละการแทนที่ทราย 
ด้วยเถ้าชานอ้อย 

ค่าใช้จ่ายที่ลดลง (ร้อยละ) 

10 
20 
30 
40 
50 
75 
100 

7.35 
14.71 
22.06 
29.41 
36.76 
55.15 
73.53 

 
 ในการค้านวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการอบไอน ้าในงานวิจัยนี จะค้านวณเมื่อ
ระบบมีการด้าเนินการเป็นแบบกะ (Batch) ซึ่งในการเดินระบบจริงในอุตสาหกรรมก็ด้าเนินการเป็น
แบบกะเช่นเดียวกัน โดยอัตราปริมาณแก๊สในการเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณภูมิเริ่มต้นจนไปถึงอุณหภูมิที่
ต้องการ เท่ากับ 0.9 กก./ชม. และส้าหรับในการควบคุมอุณหภูมิ เท่ากับ 0.25 กก./ชม. ซึ่งในแต่ละ
อุณหภูมิจะใช้เวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิแตกต่างกันไป โดยที่ 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส ใช้
เวลา 2 2.5 และ 3 ชั่วโมง ตามล้าดับ จึงท้าให้ปริมาณการใช้แก๊สแสดงดังในตารางท่ี 4.3 จากทฤษฎีที่
กล่าวมาข้างต้นว่าการอบไอน ้าสามารถพัฒนาก้าลังอัดให้เทียบเท่ากับการบ่มปกติที่อายุ 28 วัน ผล
จากก้าลังอัดแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบไอน ้าที่ท้าให้ก้าลังอัดเทียบเท่ากับการบ่ม
ปกติที่ 28 วัน ได้แก่ ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง และที่ อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และมีปริมาณการใช้แก๊ส เท่ากับ 18.25 และ 6.7 ตามล้าดับ ดังนั น
อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสม คือ ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
 นอกจากนี หากเทียบกับมาตรฐาน มอก. 1505-2541 [43] ที่ก้าหนดก้าลังอัดขั นต่้า ในชั นที่
สูงที่สุดของคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า เท่ากับ 10 MPa พบว่าตัวอย่าง CT ที่เป็นตัวอย่างควบคุม ต้อง
ใช้อุณภูมิถึง 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง เพ่ือผ่านเกณฑ์มาตรฐานดังกล่าว แต่เมื่อมีการ
แทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย สามารถท้าให้การอบไอน ้ามีระยะเวลาและ อุณหภูมิที่ต่้าลงได้ โดย
สภาวะที่เหมาะสมของตัวอย่าง A10 เท่ากับ 140C เวลา 4 ชม. ส่วน A20 A30 และ A50 เท่ากับ 
180C เวลา 4 ชม. ส่งผลให้สามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานลงได้ทั งหมด (ค่าใช้จ่ายในการเตรียม
วัตถุดิบและการอบไอน ้า) เท่ากับ ร้อยละ 65.56 59.49 66.84 และ 81.54 ส้าหรับ A10 A20 A30 
และ A50 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตำรำงท่ี 4.3 ปริมาณการใช้แก๊สในการอบไอน ้า 

อุณหภูมิ (C) 
ปริมาณการใช้แก๊ส (กก.) 

4 ชม. 8 ชม. 18 ชม. 
140 2.8 5.8 17.8 
160 3.25 6.25 18.25 
180 3.7 6.7 18.7 
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โครงการย่อยที ่1 ผลของการแทนที่ทรายด้วยเถา้ชานออ้ยต่อสมบัตขิองคอนกรตีมวลเบาอบไอน ้า 

ตำรำงท่ี 4.4 ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของแต่ละอัตราส่วนเปรียบเทียบกับตัวอย่าง CT  
ตัวอย่าง ก้าลังอัด (MPa) สภาวะที่เหมาะสม ต้นทุนด้านพลังงาน (ร้อยละ)* 

CT 11.56 180C เวลา 8 ชม. 100.00 
A10 10.05 140C เวลา 4 ชม. 65.56 
A20 13.46 180C เวลา 4 ชม. 59.49 
A30 12.64 180C เวลา 4 ชม. 66.84 
A50 10.86 180C เวลา 4 ชม. 81.54 

หมำยเหตุ *รวมค่าใช้จ่ายในการเตรียมวัตถุดิบและการอบไอน ้า 
 
4.6 ศึกษำเรื่องสัมประสิทธิ์กำรน ำควำมร้อน (Thermal conductivity) 

สัมประสิทธ์การน้าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาโดยทั่วไปแล้วจะขึ นอยู่กับความหนาแน่น 
ความชื น และวัสดุที่ใช้ในการผลิต ในงานวิจัยนี ท้าการทดสอบที่ตัวอย่าง CT A10 และ A50 ที่อายุ
การบ่ม 28 วัน และที่อบไอน ้าที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 
1 จากผลการทดสอบพบว่าสัมประสิทธ์การน้าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาลดลง เมื่อมีการแทนที่
ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย และใช้วิธีการอบไอน ้า สอดคล้องกับผลความหนาแน่นแห้ง ที่พบว่ ามีค่าลดลง 
เมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อย และการอบไอน ้า โดยเมื่อเปรียบเทียบตัวอย่าง A10 และ A50 
กับตัวอย่าง CT จะพบว่ามีค่าสัมประสิทธ์การน้าความร้อนลดลง เท่ากับร้อยละ 10.62 และ 13.44 
ส้าหรับบ่มที่อายุ 28 วัน และร้อยละ 0.70 และ 3.11 ส้าหรับการอบไอน ้าที่ 180 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 18 ชั่วโมง 

 
ภำพที่ 4.19 สัมประสิทธิ์การน้าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรทดลอง 

 
5.1 สรุปผลกำรทดลอง 
 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการน้าเถ้าชานอ้อยที่เป็นของเสีย มาใช้ให้เกิดประโยชน์ในงาน
วิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง ซึ่งได้น้ามาเป็นวัสดุแทนที่ทรายในการผลิตคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า โดยผล
จากการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี  

1) การเติมผงอลูมิเนียมส่งผลโดยตรงต่อก้าลังอัด และความหนาแน่นแห้ง ซึ่งปริมาณผง
อลูมิเนียมที่เหมาะสม เท่ากับ 0.7 เปอร์เซนต์โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 

2) ก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาจะแปรผันตามอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบไอน ้า แต่ไม่
ส่งผลกระทบต่อความหนาแน่นแห้ง 

3) การอบไอน ้าสามารถช่วยลดระยะเวลาในการบ่มคอนกรีตมวลเบา จากการบ่มในอุณหภูมิ
ปกติ 28 วัน ลดลงเหลือเพียง 18 ชั่วโมง ส้าหรับอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และ 8 ชั่วโมง 
ส้าหรับ 180 องศาเซลเซียส 

4) การแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยไม่เกินร้อยละ 10 สามารถพัฒนาก้าลังอัดได้สูงสุด เนื่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าชานอ้อยกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่หลงเหลืออยู่ในระบบ และ
ได้ผลผลิตเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) แต่อย่างไรก็ตามการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชาน
อ้อยเกินร้อยละ 10 ส่งผลให้ก้าลังอัดลดลง เนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีปริมาณ LOI ค่อนข้างสูง 
และมี CaCO3 เป็นองค์ประกอบ ซึ่งเมื่อน้าไปผลิตคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้า จะส่งผลให้ 
CaCO3 ละลาย และไปท้าปฏิกิริยากับ CSH เปลี่ยนไปเป็น Scawtite ที่เป็นเฟสที่ให้ก้าลังอัด
ต่้ากว่า Tobermorite จึงท้าให้ก้าลังอัดลดต่้าลง เมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยใน
ปริมาณมาก 

5) การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ไปเป็น 180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 18 ชั่วโมง สามารถท้าให้ fibrous CSH เปลี่ยนกลายไปเป็น Tobermorite ที่มี
ลักษณะเป็นผลึกที่แข็งแรง จึงท้าให้ก้าลังอัดสูงขึ น 

6) อัตราส่วนที่เหมาะสมคือ ที่การแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 10 และอุณภูมิและ
ระยะเวลาในการอบไอน ้าเทียบเท่าการบ่มปกติ 28 วัน ได้แก่ อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

7) การใช้เถ้าชานอ้อยแทนที่ทรายอัตราร้อยละ 50 สามารถลดค่าใช้จ่ายทั งจากการบดและการ
อบไอน ้าได้ถึงร้อยละ 81.54 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมและ มอก. 1505-2541 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าที่การแทนที่ทรายด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 10 สามารถน้าไปใช้
เป็นคอนกรีตบล็อคแบบรับน ้าหนักในงานก้าแพงฐานราก แต่อาจต้องมีการทาน ้ายากันซึม 
เนื่องจากมีรูพรุนค่อนข้างมาก 

2) เนื่องจากคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าประกอบไปด้วยรูพรุนจ้านวนมาก ดังนั นค่าความชื น หรือ
ตัวแปรอื่นๆ เช่น ค่าการซึมผ่านของน ้า การดูดซับน ้า เป็นต้น ควรจะน้ามาทดสอบร่วมด้วย 
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3) งานวิจัยที่ผ่านมาเป็นการน้าใช้วัสดุหรือของเสียเพียงชนิดเดียวในการท้าคอนกรีตมวลเบาอบ
ไอน ้า ดังนั นจึงควรมีการศึกษาที่เกี่ยวกับการน้าของเสียหลายชนิดมาผสมกันเพ่ือใช้ในการท้า
คอนกรีตมวลเบา เพ่ือลดข้อด้อย และเพ่ิมคุณสมบัติต่างๆ ให้กับคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าให้
ดียิ่งขึ น 

4) เนื่องจากคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าที่ผสมเถ้าชานอ้อยเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีรูพรุนค่อนข้างมาก 
(ทั งภายในและภายนอก) ดังนั นหากมีการน้าไปใช้งานกับวัสดุที่อาจมีการสัมผัสกับน ้าอย่าง
ต่อเนื่อง จะต้องมีการเคลือบหรือฉาบ ด้วยน ้ายากันซึมหรือน ้าปูนหรือซีเมนต์เพสต์เพ่ือปิดรู
พรุนบนผิวหน้าของผลิตภัณฑ์นั นๆ ก่อนน้าไปใช้งานจริง 

 
5.3 แนวทำงในกำรเลือกสัดส่วนและสภำวะอบไอน  ำที่เหมำะสมต่อกำรน ำไปใช้งำน 
 ในการเลือกสัดส่วนและสภาวะอบไอน ้าที่เหมาะสมต่อการน้าไปใช้งานประเภทต่างๆ นั นจะดู
ได้จากพารามิเตอร์หลักๆ ได้แก่ ความหนาแน่นแห้งและก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบา ซึ่งโดยทั่วไป
แล้วค่าพารามิเตอร์ทั ง 2 ตัว จะแปรผันตรงกัน นอกจากนี ควรดูอัตราการดูดซึมน ้าประกอบด้วย 
เนื่องจากคอนกรีตมวลเบามีอัตราการดูดซึมน ้าค่อนข้างสูง ถ้าหากน้าไปใช้งานในสภาวะที่มีความชื น
สูง ส่งผลให้ความแข็งแรงลดลง และมีการยืดหดตัวเพ่ิมมากขึ น ดังนั นจึงควรมีการฉาบหรือเคลือบ
คอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าด้วยน ้าปูน หรือน ้ายากันซึม หรือซีเมนต์เพสต์ เพ่ือป้องกันการดูดซึมน ้าจาก
ผิวคอนกรีตมวลเบา ไปยังภายในคอนกรีตมวลเบา ในส่วนของงานวิจัยนี จากผลการวัดค่าก้าลังอัด 
ความหนาแน่นแห้ง และการดูดซึมน ้า พบว่าก้าลังอัดมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าชาน
อ้อยในทุกอัตราส่วน ในขณะที่ความหนาแน่นแห้งลดลง เมื่อน้าไปเปรียบเทียบกับ มอก. 1505-2541 
ที่เป็นมาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน ้า พบว่าทุกอัตราส่วนสามารถพัฒนาก้าลัง
อัดสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน (10 MPa) แต่อย่างไรก็ตามความหนาแน่นแห้งยังคงเกินกว่าเกณฑ์
มาตรฐาน ดังนั นผู้วิจัยจึงได้น้ามาเปรียบเทียบกับมาตรฐานคอนกรีตบล็อกแบบรับน ้าหนัก (มอก. 57-
2537) รวมทั งวิเคราะห์ถึงต้นทุนในการผลิตร่วมกัน ซ่ึงสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 5.1 
 
ตำรำงท่ี 5.1 สรุปสภาวะที่เหมาะสมและการน้าไปใช้งานตามมาตรฐาน มอก. 57-2537 

ตัวอย่าง สภาวะที่เหมาะสม การน้าไปใช้งาน* 
A10 140C เวลา 4 ชม. ก้าแพงฐานรากและก้าแพงขั นฐาน 
A20 180C เวลา 4 ชม. ก้าแพงภายนอก (เหนือระดับดิน) และก้าแพงภายใน 
A30 180C เวลา 4 ชม. ก้าแพงภายนอก (เหนือระดับดิน) และก้าแพงภายใน 
A50 180C เวลา 4 ชม. ก้าแพงภายนอก (เหนือระดับดิน) และก้าแพงภายใน 

 หมำยเหตุ *การน้าไปใช้งานควรมีการเคลือบผิว เพ่ือป้องการดูดซึมน ้า 
 
 เนื่องจากตัวคอนกรีตมวลเบาอบไอน ้าผสมเถ้าชานอ้อยมีความแข็งแรง และมีน ้าหนักเบา จึง
สามารถพัฒนาไปท้าผลิตภัณฑ์จ้าพวกแจกัน หรือกระถางต้นไม้ ทดแทนเครื่องปั้นดินเผา และเซรามิก 
ที่ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการผลิต ดังแสดงในหัวข้อต่อไป 
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5.4 งำนที่จะด ำเนินกำรในอนำคต   
     จากข้อเสนอแนะของกรรมการประเมินโครงการที่อยากให้มีการน้าเถ้าชานอ้อยไปท้าเป็น
ผลิตภัณฑ์อย่างอ่ืนนอกเหนือจากเป็นวัสดุก่อสร้าง โดยทางกรรมการเสนอว่าเนื่องจากคอนกรีตมวล
เบาอบไอน ้าเป็นวัสดุพรุนที่มีน ้าหนักเบา จึงน่าที่จะน้าไปประยุกต์ท้าเป็นผลิตภัณฑ์ของตกแต่ง เช่น 
แจกัน ของโชว์ เป็นต้น เพ่ือลดภาระบรรทุกของอาคารสูงต่างๆ ดังนั นทางผู้วิจัยจึงได้น้าข้อเสนอแนะ
ของกรรมการประเมินไปด้าเนินการต่อโดยไปติดต่อหาคนออกแบบชิ นงานจ้านวน 3 ชิ น ท้าการขึ นรูป
ชิ นงาน และลงสีชิ น (ยังไม่ได้เคลือบผิวชิ นงาน)งานดังรูป 
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ภำคผนวก ก 
มำตรฐำนคอนกรีตมวลเบำแบบมีฟองอำกำศ-อบไอน  ำ 

 
ตำรำงที่ ก-1 มาตรฐานคอนกรีตอุตสาหกรรมชิ นส่วนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ -อบไอน ้า 
[43] 

ชั นคุณภาพ 
ความต้านแรงอัด 

(นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) ชนิด 
ความหนาแน่นเชิงปริมาตรเฉลี่ย 
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร) 

ค่าเฉลี่ย ค่าต่้าสุด 

2 2.5 2.0 
0.4 0.31 – 0.40 
0.5 0.41 – 0.50 

4 5.0 4.0 
0.6 0.51 -0.60 
0.7 0.61 – 0.70 
0.8 0.71 – 0.80 

6 7.5 6.0 
0.7 0.61 – 0.70 
0.8 0.71 – 0.80 

8 10.0 8.0 
0.8 0.71 – 0.80 
0.9 0.81 – 0.90 
1.0 0.91 – 1.00 
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ภำคผนวก ข 
มำตรฐำนคอนกรีตมวลบล็อคแบบรับน  ำหนัก 

 
ตำรำงท่ี ข-1 มาตรฐานคอนกรีตอุตสาหกรรมชิ นส่วนคอนกรีตบล็อคแบบรับน ้าหนัก [44] 

ชั น
คุณภาพ 

ก้าลังอัด
ต่้าสุด 
(MPa) 

การดูดกลืนน ้าสูงสุด (กก./ลบ.ม.) 
ความหนาแน่นแห้ง (กก./ลบ.ม.) 

1680 1681-
1760 

1761-
1840 

1841-
1920 

1921-
2009 

2000 

ก 
ข 
ค 

11 
- 
- 

240 
288 

- 

224 
272 

- 

208 
256 

- 

192 
240 

- 

176 
224 

- 

160 
208 

- 
 
ตำรำงท่ี ข-2 วัตถุประสงค์ในการใช้คอนกรีตบล็อคชั นคุณภาพต่างๆ 

ลักษณะของก้าแพง ป้องกันผิว ไม่ป้องกันผิว 
ก้าแพงฐานราก และก้าแพงขั น
ฐาน 

ชั นคุณภาพ ก และ ข ชั นคุณภาพ ก* 

ก้าแพงภายนอก (เหนือระดับ
ดิน) 

ทุกชั นคุณภาพ ชั นคุณภาพ ก* 

ก้าแพงภายใน ทุกชั นคุณภาพ ทุกชั นคุณภาพ 
หมำยเหตุ *ควรทาผิวด้านนอกของก้าแพงด้วยน ้ายากันซึม 
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การใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในการผลิต
บล็อคประสาน 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   2 - 1 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

บทท่ี 1 บทน ำ 

1.1. ที่มำและควำมส ำคัญของโครงกำร 

 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ในการปลูกอ้อยเป็นอันดับสามของโลก ซึ่งอ้อยส่วนใหญ่จะถูกน ามาผลิต
น้ าตาล โดยเฉพาะในพ้ืนที่จังหวัดกาญจนบุรี ราชบุรี มีโรงงานน้ าตาลประมาณ 8 – 10 โรงงาน ซึ่งแต่
ละโรงมีก าลังการผลิตมากกว่า 10,000 ตันต่อปี จึงท าให้มีชานอ้อยในปริมาณมาก โดยในแต่ละ
โรงงานได้มีการน าชานอ้อยที่ได้มาเป็นเชื้อเพลิงภายในโรงงาน เป็นผลให้เกิดเถ้าชานอ้อยเป็นจ านวน
มาก ซึ่งการกองเก็บของโรงงานส่วนใหญ่ในปัจจุบันจะกองบนลานกว้าง หรือทิ้งลงในหลุม หรือบาง
โรงงานอาจจะมีเกษตรกรมารับไปปรับสภาพพ้ืนดินในการเพาะปลูก แต่ปริมาณการน าไปใช้ประโยชน์
ในปัจจุบันยังมีไม่มากนัก จึงท าให้เกิดปัญหาในการกองเก็บ และก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมต่อ
ชุมชนรอบโรงงาน โดยเฉพาะมลพิษทางอากาศประเภทฝุ่น ซึ่งจะก่อความร าคาญและเป็นผลเสียต่อ
สุขภาพของพนักงานในโรงงาน และคนในชุมชนรอบโรงงาน จากสมบัติทางเคมีของเถ้าชานอ้อยที่มี
ปริมาณของอะลูมิน่า ซิลิกาและเหล็กออกไซด์ประมาณร้อยละ 60 - 70 โดยน้ าหนัก จึงท าให้มีการน า
เถ้าชานอ้อยมาใช้ประโยชน์ในงานคอนกรีต โดยน ามาใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วน  

 บล็อคประสานเป็นวัสดุก่อสร้างอีกชนิดหนึ่งที่น่าสนใจและถูกพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่อง  
ด้วยขั้นตอนการผลิตที่ไม่ซับซ้อน ต้นทุนในการผลิตต่ า และสามารถผลิตได้จากวัสดุที่มีในท้องถิ่น เช่น 
ดินลูกรัง หินฝุ่น ทราย หรือวัสดุเหลือทิ้ง บล็อคประสานผลิตจากปูนซีเมนต์ และมวลรวมซึ่งส่วนใหญ่
ใช้ดินลูกรังที่ต้องมีสมบัติเฉพาะนั่นคือ ต้องเป็นดินที่มีความเหนียว และมีความละเอียดสูงจึงจะ
สามารถข้ึนรูปแล้วมีรูปร่างที่สวยงามปัจจุบันบล็อคประสานจะใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุยึดประสาน โดย
ส่วนใหญ่จะใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินในการผลิตตั้งแต่อัตราส่วน 1:1  ถึง 1:12 โดยปริมาณดินที่
เพ่ิมขึ้นในทุกอัตราส่วนจะมีค่าก าลังอัด และต้นทุนในการผลิตลดลง แต่บล็อคประสานที่ได้อาจจะไม่
สามารถไปใช้ในงานที่ต้องรับก าลังสูงได้ ดังนั้นในปัจจุบันจึงได้มีการศึกษาหาวัสดุที่เป็นของเสียจาก
การเกษตร และอุตสาหกรรมมาใช้ผสมแทนปูนซีเมนต์บางส่วน ซึ่งสามารถลดปริมาณการใช้
ปูนซีเมนต์ และลดมลพิษที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ได้อีกทางหนึ่ง  

 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงมีแนวคิดที่จะน าของเสียจากโรงงานน้ าตาล นั่นคือ เถ้าชานอ้อย มาใช้
แทนดินลูกรังบางส่วนในการผลิตบล็อคประสาน เพ่ือเป็นการลดต้นทุนในการผลิตบล็อคประสาน 
และยังเป็นเพิ่มมูลค่าให้กับเถ้าชานอ้อย นอกจกนั้นยังเป็นการลดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นการก าจัด
ของเสียที่เกิดขึ้น โดยท าการศึกษาสมบัติด้านก าลังอัด ความหนาแน่น การดูดซึมน้ า โดยเปรียบเทียบ
กับบล็อคประสานที่ขายในท้องตลาด 
 
1.2   วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

ศึกษาผลการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยต่อสมบัติของบล็อคประสาน 
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1.3   ขอบเขตของกำรวิจัย 
1) ศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีของเถ้าชานอ้อย และดินลูกรัง ด้วยเทคนิค X-ray 

diffraction  และ X-ray fluorescence นอกจากนั้นท าการทดสอบสมบัติเบื้องต้นของดิน
ในด้านขีดจ ากัดเหลว, พลาสติก, การหดตัว  และการกระจายตัวของเม็ดดิน เป็นต้น 

2) ท าการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่อัตราส่วน 1:3, 1:5, 1:7 และ
1:9  
และท าการแปรเปลี่ยนปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสม โดยเอาปริมาณน้ าที่เหมาะสมในการบด
อัดของเป็นเกณฑ์ จากนั้นท าการขึ้นรูป และน าไปท าการทดสอบความสามารถในการขึ้นรูป   
ก าลังอัด ความหนาแน่น และการดูดซึมน้ า  

3) เลือกอัตราส่วนผสมที่มีค่าก าลังอัดจากอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อน้ าเท่ากับ 1:3, 1:5, 1:7 และ
1:9 อย่างละอัตราส่วน มาท าการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ  0, 5, 
10  และ 15 โดยน้ าหนักของดินลูกรัง จากนั้นน าไปท าการทดสอบความสามารถในการขึ้น
รูป ก าลังอัด ความหนาแน่น และการดูดซึมน้ า  
 

1.4  ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) เป็นแนวทางในการผลิตบล็อคประสานซึ่งเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับเถ้าชานอ้อยที่ถูกกองทิ้งรอ
การฝังกลบ และเป็นการลดต้นทุนในการผลิตบล็อคประสาน  

2) ลดปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เหลือจากการใช้ชานอ้อยเชื้อเพลิงในหม้อต้ม ซึ่งเป็นในกระบวนการ
กองเก็บจะก่อให้เกิดฝุ่น และก่อความร าคาญให้กับชุมชนรอบโรงงาน 

3) สามารถส่งเสริม และพัฒนาอาชีพให้แก่คนในชุมชนรอบโรงงาน ที่สามารถน าเอาองค์ความรู้
ในการผลิตบล็อคประสาน และเถ้าชานอ้อยจากโรงงานมาเป็นการสร้างอาชีพให้กับคนใน
ชุมชนรอบโรงงาน 
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บทท่ี 2 ทบทวนเอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
บล็อคประสาน คือ วัสดุก่อรับน้ าหนักที่ได้ท าการพัฒนารูปแบบให้มีรู และเดือยบนตัวบล็อค 

เพ่ือให้สะดวกในการก่อสร้าง โดยเน้นการใช้วัตถุดิบในพ้ืนที่ ได้แก่ ดินลูกรัง หินฝุ่ น ทราย หรือวัสดุ
เหลือทิ้งต่างๆ ที่มีความเหมาะสมน ามาผสมกับปูนซีเมนต์และน้ าในสัดส่วนที่เหมาะสม อัดเป็นก้อน
ด้วยเครื่องอัดแล้วน ามาบ่ม ให้บล็อคแข็งตัวประมาณ 7 วันจะได้คอนกรีตบล็อคที่มีความแข็งแกร่ง มี
รูปลักษณะพิเศษที่สามารถใช้ในการก่อสร้างอาคารต่างๆ หรือก่อเป็นถังเก็บน้ าได้อย่างรวดเร็ว 
สวยงาม และประหยัดกว่างานก่อสร้างทั่วไป 
 

2.1.1 ประเภทของบล็อคประสำน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท เพื่อให้เหมาะกับการใช้งาน 
1) บล็อคตรงหรือทรงสี่เหลี่ยมใช้ส าหรับก่อสร้างอาคาร 

 
ภำพที่ 2.1 บล็อคตรงหรือทรงสี่เหลี่ยม (วุฒินัย กกก าแหง และพิชิต เจนบรรจง, ม.ป.ป.) 

 
2) บล็อคโค้งใช้ส าหรับก่อสร้างถังเก็บน้ า 

 
ภำพที่ 2.2 บล็อคโค้ง (วุฒินัย กกก าแหง และพิชิต เจนบรรจง, ม.ป.ป.) 

 
 

2.1.2 วัตถุดิบที่ใช้ในกำรผลิตบล็อคประสำน 
1) ดิน 

การเลือกดินที่มีคุณภาพดี จะคัดเลือกตามลักษณะการแบ่งชั้นคุณภาพดินส าหรับการท าถนน 
(ASTM D3282 Standard Classification of Soils and Soil-Aggregate Mixtures for Highway 
Construction Purposes) คื อ  มี ฝุ่ น ดิ น น้ อย  มี ม วลละ เอี ย ดแข็ งตั้ งแ ต่ ร้ อ ยล ะ  65 ขึ้ น ไป  
โดยน้ าหนัก เนื่องจากดินแต่ละแหล่งจะมีสมบัติต่างๆ ที่ไม่เหมือนกัน ดินบางประเภทเหมาะสมต่อการ
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ใช้งาน แต่บางประเภทที่ไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน ถ้าน ามาใช้จะท าให้ต้นทุนการผลิตสูงหรือเมื่อผลิต
ออกมาแล้วจะได้บล็อคท่ีไม่แข็งแรง และดินที่เลือกใช้ส่วนใหญ่ คือ ดินลูกรัง  

 
2) ปูนซีเมนต์ 

ในการผลิตบล็อคประสาน ปูนซีเมนต์ที่ใช้จะต้องเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 
เลือกใช้ยี่ห้อใดก็ได้ตามความสะดวก แต่ต้องเป็นปูนโครงสร้างและได้รับมาตรฐาน มอก. สาเหตที่
เลือกใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 นั้น เพราะความคุ้มค่าต่อราคาสูงสุด สามารถผลิตบล็อคให้
ได้ก าลังตามมาตรฐาน โดยใช้ปูนซีเมนต์ไม่มากเกินไป และที่ส าคัญ คือ สะดวก สามารถหาได้ทุกที่ทั่ว
ประเทศไทย การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 จะให้ก้อนบล็อคประสานมีความแข็งแกร่ง ทน
การกัดกร่อนของน้ าได้ดี และไม่ควรใช้ปูนซีเมนต์ผสม (ปูนก่อฉาบ) ซึ่งจะท าให้คุณภาพต่ ากว่า ท าให้
ต้องใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 จ านวน 2 เท่า เพ่ือให้ได้คุณภาพเท่ากัน ซึ่งจะท าให้ต้นทุน
สูงขึ้น ปูนซีเมนต์ที่เลือกใช้ควรเป็นปูนใหม่ สด หีบห่อไม่แตกร้าว เมื่อแกะออกมาปูนซีเมนต์ยังเป็นผง
ดีไม่จับตัวเป็นก้อนแข็ง และอย่าลืมตรวจสอบวันผลิตข้างถุง อย่าให้ผลิตมานานมากเพราะปูนซีเมนต์
อาจเสื่อมสภาพได้ การวางเก็บควรวางเป็นชั้นๆ ในที่อากาศถ่ายเทได้ ไม่ถูกลม ฝน แสงแดดจัดๆ และ
ในการผลิตควรน าปูนซีเมนต์เก่ามาใช้ก่อนเมื่อหมดจึงน าปูนซีเมนต์ใหม่เข้ามาใช้หมุนเวียนไปเรื่อยๆ 

อัตราส่วนผสมของวัตถุดิบในการผลิตบล็อคประสาน หาได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
โดยส่ วน ใหญ่ แนะน าให้ ผลิ ตที่ อั ต ราส่ วนผสมระหว่างปู นซี เมนต์ ต่ อมวลรวมประมาณ  
1 : 6 ถึง 1 : 7  โดยน้ าหนัก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับคุณภาพของมวลรวมเป็นหลัก แต่อาจปรับส่วนด้วยตนเอง
ได้ โดยการผสมปูนซีเมนต์กับวัตถุดิบในอัตราส่วนที่ต่างกันไป เช่น ผลิตบล็อคด้วยอัตราส่วน 1 : 6, 1 
: 7, 1 : 8 และ 1 : 9 จ านวนสูตรละ 3 ก้อน แล้วส่งตัวอย่างทดสอบความต้านทานแรงอัด เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนปูนซีเมนต์ที่ใช้ และความต้านทานแรงอัดที่ได้ดังภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภำพที่ 2.3 ผลของอัตราส่วนดินต่อปูนซีเมนต์ที่มีต่อก าลังอัด  
    (วุฒินัย กกก าแหง และพิชิต เจนบรรจง, ม.ป.ป.) 

 
จากภาพที่ 2.3 ในแกนตั้งเป็นก าลังอัด แกนนอนเป็นอัตราส่วนของดินที่ผสมต่อปูนซีเมนต์ 1 

ส่วน โดยก าลังตามมาตรฐานจะอยู่ประมาณ 7 เมกะพาสคัล (ประมาณ 70 กก./ซม.) ดังนั้น 
อัตราส่วนดินที่แนะน าจึงอยู่ในช่วงประมาณ ปูนซีเมนต์ 1 ส่วนต่อดิน 6 - 8 ส่วน โดยอัตราส่วนที่น้อย
กว่านี้ถึงแม้ก าลังจะดีขึ้น แต่ในแง่การลงทุนจะไม่คุ้มเนื่องจากต้องเปลืองปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมขึ้น
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มาก และในอัตราส่วนดินที่มากเกินไปก็อาจจะท าให้ก าลังไม่ได้ตามมาตรฐาน โดยสังเกตได้จากค่า
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินที่ประมาณ 1 : 8 ขึ้นไปก าลังมีแนวโน้มที่จะลดลงต่ ากว่า 7 เมกะปาสคัล 
(ประมาณ 70 กก./ซม.) แต่ทั้งนี้ อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดิน จะเป็นเท่าไรแน่ขึ้นอยู่กับแหล่งดินที่
น ามาใช้ ดังนั้น เมื่อผลิตแล้วต้องทดสอบด้านก าลังอัดด้วยว่าได้เท่าไร เพ่ือจะได้ทราบถึงปริมาณ
ปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมที่ควรใช้ เพ่ือไม่ให้สิ้นเปลืองเกินไป หรือก าลังไม่ได้มาตรฐาน 

 
3) น้ าสะอาด 

 น้ าที่ใช้ผสมมีหน้าที่หลัก คือ เป็นตัวท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต์ นอกจากนั้น
หน้าที่หลักที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่ง คือ น้ าจะเป็นเสมือนสารหล่อลื่นท าให้แรงเสียดทานระหว่างเม็ดดิน
ลดลง ท าให้การบดอัดดินลงในเครื่องอัดท าได้ง่ายขึ้น จากรูปด้านบนจะแสดงให้เห็นถึงจุดที่มีปริมาณ
น้ าที่เหมาะสมที่สุด โดยในแกนตั้งจะเป็นความหนาแน่นของดิน และแกนนอนเป็นปริมาณน้ า ปริมาณ
น้ าดีที่สุดคือ จุดที่โค้งขึ้นเปลี่ยนกลับเป็นโค้งลงคือมีน้ าหนักมากที่สุด ซึ่งก็คือ ดินมีความแน่นมากท่ีสุด
ผลที่ได้คือก าลังก็จะสูงสุดด้วย 

 
ภำพที่ 2.4  ผลของปริมาณน้ าที่มีต่อการกระจายตัวของเม็ดดิน  

   (วุฒินัย กกก าแหง และพิชิต เจนบรรจง, ม.ป.ป.) 
จากภาพที่ 2.4 (ก) คือ ปริมาณน้ าที่น้อยเกินไปก่อนที่จะถึงจุดที่เป็นปริมาณน้ าที่เหมาะสม             

การเรียงตัวของเม็ดดินในกรณีนี้จะไม่แน่นมาก เพราะแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดินมีมากท าให้การบด
อัดดินท าได้ยาก เมื่อท าได้ยากท าให้มีช่องว่างระหว่างเม็ดดินมาก เมื่อบดอัดลงในเครื่องอัดท าให้
บล็อคที่ผลิตได้มีช่องว่างมากท าให้ก าลังต่ าลง จากภาพที่ 2.4 (ข) เป็นกรณีที่มีปริมาณน้ าพอดีคือ มี
ปริมาณน้ าคลุกเคล้าในวัตถุดิบอย่างทั่วถึง ท าให้การบดอัดดินท าได้ง่ายเพราะมีแรงเสียดทานต่ าใน
กรณีนี้ช่องว่างทั้งหมดจะถูกแทนที่ด้วยน้ าซึ่งถือว่าเป็นกรณีที่การบดอัดท าได้แน่นมากที่สุด ท าให้
บล็อคที่ผลิตได้มีช่องว่างน้อยที่สุดจึงท าให้มีความแข็งแรงมาก 

จากภาพที่ 2.4 (ค) เป็นกรณีที่มีปริมาณน้ ามากเกินพอดีเมื่อมีน้ ามากเกินท าให้น้ าเข้าไปแทรก
ตัวอยู่ระหว่างเม็ดดินท าให้เม็ดดินแยกตัวออกจากกัน เมื่อบดอัดดินลงในเครื่องอัดท าให้น้ าที่แทรกตัว
อยู่ระหว่างเม็ดดินถูกบีบออกมา เมื่ออัดก้อนบล็อคท าให้น้ าส่วนเกินถูกบีบออกมาจึงมีน้ าเยิ้มออกมา
เมื่ออัดก้อนบล็อค และบล็อคจะมีความแข็งแรงต่ าจึงมองเห็นก้อนบล็อคอ่อนตัวเมื่อยกออกมาจาก
เครื่องอัด  การหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมต้องหาทุกครั้งที่เปลี่ยนแหล่งดินเพราะดินแต่ละชนิดต้องการ
ปริมาณน้ าไม่เท่ากัน แต่ถ้าใช้แหล่งดินเดิมอนุโลมให้ใช้ปริมาณน้ าที่เหมาะที่เคยหาไว้ก่อนได้ แต่
วัตถุดิบที่ใช้ต้องอยู่ในสภาพที่แห้ง เพราะถ้าวัตถุดิบเปียกปริมาณน้ าที่เติมจะไม่เท่าเดิมโดยจะต้องหัก
น้ าหนักของน้ าที่มีอยู่ในมวลดินออกไปซึ่งหาได้ยาก ดังนั้นการใช้วัตถุดิบที่แห้งจะเหมาะสมกว่า 

 
4) ทรายละเอียด หินฝุ่น  

จะใช้ในกรณีที่ ดินที่เป็นแหล่งวัตถุดิบมีสภาพไม่เหมาะสมและต้องมีการปรับปรุงคุณภาพ
ก่อนน ามาผลิต เพ่ือปรับสัดส่วนขนาดคละใหม่ให้มีความเหมาะสม วัสดุที่น ามาใช้ผสมเพ่ือปรับขนาด

ก ข ค 
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คละ ต้องทราบแหล่งของวัตถุดิบที่แน่นอน เนื่องจากวัตถุดิบแต่ละที่คุณสมบัติจะแตกต่างกัน ท าให้
เกิดความแปรปรวนได้ถ้าใช้จากคนละแหล่ง 

 
ดินที่มีขนาดคละดี คือ จะมีสัดส่วนของดินขนาดเม็ดใหญ่ ขนาดเม็ดกลางและขนาดเม็ดเล็ก               

ปนกันอยู่อย่างเหมาะสมเม็ดดินที่มีขนาดเล็กก็จะเข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่างเม็ดใหญ่ ท าให้เกิดความ
แน่น และความแข็งแรงตามมา ลองเปรียบเทียบง่ายๆ กับการน าลูกปืนมาวางเรียงในกล่องจะเห็นได้
ว่าจะมีช่องว่างระหว่างเม็ดลูกปืนอยู่มาก แต่ถ้าเราหาลูกปืนซึ่งมีขนาดเล็กๆเพ่ิมลงไป ช่องว่างก็จะ
ลดลงเนื่องจากลูกปืนเม็ดเล็กจะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างลูกปืนเม็ดใหญ่ 

 
ภำพที่ 2.5 เปรียบเทียบการกระจายตัวของเม็ดดิน (วุฒินัย กกก าแหง และพิชิต เจนบรรจง, ม.ป.ป.) 

 
จากภาพที่ 2.5 จะเห็นได้ว่า เปรียบด้านซ้ายคือ ดินที่การกระจายตัวไม่ดี ด้านขวาคือดินที่มี

เม็ดดินขนาดต่างๆ กันปนอยู่ ช่องว่างในภาพด้านขวาจะมีน้อยกว่ามากเม่ือปริมาตรเท่ากัน แต่น้ าหนัก
ต่อก้อนสูงกว่า แสดงว่ามีความหนาแน่นสูงกว่า ซึ่งผลคือก าลังก็จะสูงกว่าด้วย 
 

2.1.3 ขั้นตอนกำรท ำบล็อคประสำน 
1) ทดสอบแหล่งดินเพ่ือหาแหล่งที่เหมาะสมที่สุด และก าหนดส่วนผสมที่เหมาะสม 

 
 

ภำพที่ 2.6 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ  (วุฒินัย กกก าแหง และพิชิต เจนบรรจง, ม.ป.ป.) 
 

2) เตรียมวัตถุดิบ ถ้ามีความชื้นมากควรน าไปตากให้แห้งและกองเก็บวัตถุดิบในที่ร่มให้
มากเพียงพอที่จะท าการผลิตตลอดเวลา หากดินเป็นก้อนหรือมีมวลหยาบน้อย ควรร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 2 - 4 มม. ไม่ควรใช้ตาละเอียดมากเกินไป เพราะจะท าให้ได้แต่เนื้อฝุ่นดิน ท าให้บล็อคไม่มีความ
แข็งแรง ถ้าเนื้อดินมีก้อนใหญ่หรือมวลหยาบมาก ควรใช้เครื่องบดร่อน แล้วกองเก็บในที่ร่มเพ่ือรอผลิต 
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ภำพที่ 2.7 ขั้นตอนในการผสมวัตถุดิบ (วุฒินัย กกก าแหง และพิชิต เจนบรรจง, ม.ป.ป.) 

 
3) ในการผสมควรผสมดินแห้งหรือมวลรวมกับซีเมนต์ให้เข้ากันก่อน แล้วค่อยๆ เติมน้ า           

โดยใช้ฝักบัว หรือหัวฉีดพ่นให้เป็นละอองกว้าง น้ าที่ใช้ควรเป็นน้ าสะอาด ใช้ผสมหลังจากผสมดินและ
ซีเมนต์เข้าด้วยกันแล้วในปริมาณท่ีพอเหมาะ โดยใช้ปริมาณน้ าที่ดีท่ีสุด 

 
 

ภำพที่ 2.8 ขั้นตอนการน าดินที่ผสมแล้วเข้าเครื่องอัด (วุฒินัย กกก าแหง และพิชิต เจนบรรจง, 
ม.ป.ป.) 

 
4) หลังจากนั้นจึงน าดินที่ผสมแล้วเข้าเครื่องอัด โดยตวงวัดหน่วยเป็นน้ าหนัก เติม

ส่วนผสมลงในแบบอัดโดยใช้น้ าหนักมากที่สุดที่สามารถท างานได้สะดวก ควรใช้ส่วนผสมให้หมดภายใน 
30 นาที หลังจากผสมน้ า เพ่ือป้องกันปูนก่อตัวก่อนอัดขึ้นรูป 

5) บล็อคประสานที่อัดเป็นก้อนแล้ว ควรผึ่งในที่ร่มอย่างน้อย 1 วัน จึงเริ่มบ่มจนอายุ
ครบ 7 วัน 

 
ภำพที่ 2.9 ลักษณะการผึ่งบล็อคประสานในที่ร่ม (วุฒินัย กกก าแหง และพิชิต เจนบรรจง, ม.ป.ป.) 
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2.1.4 วิธีกำรบ่ม 
หลังจากน าบล็อคออกจากเครื่องอัดแล้วน ามาจัดเรียงในที่ร่มจนมีอายุครบ 1 วัน เริ่ม

บ่มโดยการรดน้ าด้วยฝักบัวหรือฉีดพ่นเป็นละอองให้ชุ่ม แล้วคลุมด้วยผ้าพลาสติกไม่ให้ไอน้ าระเหย
ออก ทิ้งไว้อีก 9 วัน จนมีอายุครบ 7 วัน จนมีความแข็งแรงพร้อมส่งออกจ าหน่ายหรือใช้งานได้ ไม่
ควรเคลื่อนย้ายก่อนก าหนดเพราะจะท าให้ก้อนบิ่น หรือเกิดการแตกร้าวได้ง่าย การบ่มไม่ควรให้น้ า
มากเกิน เพราะอาจท าให้มีปัญหาคราบขาวได้ ควรบ่มด้วยปริมาณน้ าที่น้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ คือ 
เพียงแค่ให้มีความชื้นก็เพียงพอ 
 

2.1.5 กำรทดสอบ 
เป็นการทดสอบเพ่ือก าหนดสูตรส่วนผสมโดยละเอียด โดยการก าหนดสัดส่วนปูนที่

ใช้ในการผลิตตามหลักสถิติ เพ่ือให้ได้สัดส่วนที่ใช้ปูนน้อยที่สุด ด้วยการปรับอัตราส่วนปูนที่ใช้ในการ
ผสม และน ามาหาค่าความต้านทานแรงอัด ซึ่งจะท าให้ทราบค่าความสัมพันธ์ระหว่างปูนที่ใช้ และ
ความต้านทานแรงอัด และก าหนดสัดส่วนปูนให้ได้ค่าความต้านทานแรงอัดที่ประมาณ 70 + ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน กิโลกรัม/ตร.ซม. เผื่อไว้เพ่ือความสบายใจของผู้ใช้ และปริมาณการขายในอนาคต 

 
2.1.6 มำตรฐำนผลิตภัณฑ์ชุมชนอิฐบล็อคประสำน (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน

อุตสาหกรรม. 2547) 
1) ขอบข่ำย มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนนี้ครอบคลุมเฉพาะอิฐบล็อคประสานที่มีดิน

ลูกรังและปูนซีเมนต์เป็นส่วนประกอบหลัก 
2) บทนิยำม ความหมายของค าที่ใช้ในมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนนี้ มีดังต่อไปนี้ 

- อิฐบล็อคประสาน  หมายถึง อิฐบล็อคที่ ได้จากการน าดินลูกรัง  ผสมกับ
ปูนซีเมนต์และน้ าในอัตราส่วนที่เหมาะสม อาจผสมวัสดุอ่ืนๆ เช่น หินฝุ่น ทราย กวนให้เข้ากัน เทลง
ในแบบพิมพ์ที่มีการออกแบบให้มีรูร่อง และเดือย อัดเป็นก้อน แล้วบ่มให้แข็งตัว 

- อิฐบล็อคประสาน ชนิดรับน้ าหนัก หมายถึง อิฐบล็อคประสานที่ใช้ก่อเพ่ือรับ
น้ าหนักโครงสร้างอาคารได้ เช่น ก่อเสา ก่อผนัง 

- อิฐบล็อคประสาน ชนิดไม่รับน้ าหนัก หมายถึง อิฐบล็อคประสานที่ใช้ก่อผนัง
กั้นห้องหรือก่อส่วนอื่นภายในอาคารที่ไม่ใช่ส่วนที่ต้องรับน้ าหนักโครงสร้างอาคาร 

3) ชนิด อิฐบล็อคประสาน แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
- ชนิดรับน้ าหนัก 
- ชนิดไม่รับน้ าหนัก 

4) คุณลักษณะท่ีต้องกำร 
- ลักษณะทั่วไปต้องไม่มีรอยแตกหรือร้าว อาจบิ่นได้เล็กน้อย  
- มิติต้องเป็นไปตามที่ระบุไว้ที่ฉลาก โดยแต่ละมิติมีเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนได้ 

ไม่เกิน ± 2 มิลลิเมตร 
- ความต้านแรงอัด 

ชนิดรับน้ าหนัก ค่าเฉลี่ยต้องไม่น้อยกว่า 7.0 เมกะพาสคัล 
ชนิดไม่รับน้ าหนัก ค่าเฉลี่ยต้องไม่น้อยกว่า 2.5 เมกะพาสคัล 

- การดูดกลืนน้ า (เฉพาะชนิดรับน้ าหนัก) ต้องเป็นไปตามตารางที่ 2.1 
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ตำรำงท่ี 2.1 การดูดกลืนน้ าของบล็อคประสาน  (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนอุตสาหกรรม.   
2547) 

 

น้ ำหนักอิฐบล็อคประสำนเมื่ออบแห้ง 
(กิโลกรัม) 

กำรดูดกลืนน้ ำสูงสุดเฉลี่ยจำก 
อิฐบล็อคประสำน 5 ก้อน 

(กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
1,680 และน้อยกว่า 288 

1,681 – 1,760 272 
1,761 – 1,840 256 
1,841 – 1,920 240 
1,921 – 2,000 224 
มากกว่า 2,000 208 

 
5) กำรบรรจุ หากมีการบรรจุ ให้บรรจุอิฐบล็อคประสานในภาชนะบรรจุที่สามารถ

ป้องกัน          ความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับอิฐบล็อคประสานได้ 
6) เครื่องหมำยและฉลำก ที่ฉลากหรือภาชนะบรรจุอิฐบล็อคประสาน อย่างน้อยต้องมี                

เลขอักษร หรือเครื่องหมายแจ้งรายละเอียดต่อไปนี้ให้เห็นได้ง่าย ชัดเจน 
(1) ชื่อผลิตภัณฑ์ 
(2) มิต ิ 
(3) เดือน ปีที่ท า 
(4) ข้อแนะน าในการใช้และการดูแลรักษา 
(5) ชื่อผู้ท า หรือสถานที่ท า พร้อมสถานที่ตั้ง หรือเครื่องหมายการค้าที่จดทะเบียนใน

กรณีท่ีใช้ภาษาต่างประเทศ ต้องมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่ก าหนดไว้ข้างต้น 
7) กำรชักตัวอย่ำงและเกณฑ์ตัดสิน 

- รุ่น ในที่นี้ หมายถึง อิฐบล็อคประสานที่ท าหรือส่งมอบหรือซื้อขายในระยะเวลา
เดียวกัน 

- การชักตัวอย่างและการยอมรับ ให้เป็นไปตามแผนการชักตัวอย่างที่ก าหนด
ต่อไปนี้ 

a. การชั กตั วอย่ างและการยอมรับ  ส าหรับการทดสอบลั กษณ ะทั่ ว ไป  มิ ติ  
การบรรจุ และ เครื่องหมายและฉลากให้ชักตัวอย่างโดยวิธีสุ่มจากรุ่นเดียวกัน  จ านวน 5 ตัวอย่าง  
เมื่อตรวจสอบแล้วทุกตัวอย่างต้องเป็นไปตามข้อ 4.1 ข้อ 4.2 ข้อ 5. และข้อ 6. จึงจะถือว่าอิฐบล็อค
ประสานรุ่นนั้นเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด  

b. การชักตัวอย่างและการยอมรับ ส าหรับการทดสอบความต้านแรงอัด ให้ใช้ตัวอย่าง
ที่ผ่านการทดสอบ ตามข้อ 1.1 แล้ว จ านวน 5 ตัวอย่าง เมื่อตรวจสอบแล้วตัวอย่างต้องเป็นไป ตามข้อ 
4.3 จึงจะถือว่า อิฐบล็อคประสานรุ่นนั้นเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด  

c. การชักตัวอย่างและการยอมรับ ส าหรับการทดสอบการดูดกลืนน้ า ให้ชักตัวอย่าง
โดยวิธีสุ่มจากรุ่นเดียวกัน จ านวน 5 ตัวอย่าง เมื่อตรวจสอบแล้วตัวอย่างต้องเป็นไปตามข้อ 4.4 จึงจะ
ถือว่าอิฐบล็อคประสานรุ่นนั้นเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 
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- เกณฑ์ตัดสินตัวอย่างอิฐบล็อคประสานต้องเป็นไปตามข้อ 1.1 ข้อ 1.2 และ
ข้อทุกข้อ จึงจะถือว่า อิฐบล็อคประสานรุ่นนั้นเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนนี้ 

8) กำรทดสอบ 
- การทดสอบลักษณะทั่วไป การบรรจุ และเครื่องหมายและฉลากให้ตรวจพินิจ 
- การทดสอบมิติให้ใช้เครื่องวัดที่เหมาะสม 
- การทดสอบความต้านทานแรงอัดและการดูดกลืนน้ าให้ใช้วิธีทดสอบตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อครับน้ าหนัก มาตรฐานเลขที่ มอก. 57 และมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อคไม่รับน้ าหนักมาตรฐานเลขท่ี มอก. 58 
 

2.1.7 ข้อดีของอำคำรที่สร้ำงด้วยบล็อคประสำน 
1) ใช้วัสดุที่หาได้ในท้องถิ่น มีความแข็งแรง ทนทาน 
2) ก่อสร้างง่าย รวดเร็ว โดยไม่ต้องใช้ทั้งเสา ไม้แบบ และการฉาบปูน 
3) ประหยัดราคาในการก่อสร้าง เพราะลดเวลา และค่าแรงงงานในการก่อสร้าง 
4) มีความสวยงามตามธรรมชาติ โดยไม่ต้องทาสี 
5) สร้างงานและอาชีพเสริมให้แก่ประชาชนทั้งในเมือง และชนบท 
6)    ช่วยอนุรักษ์ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม โดยลดการตัดไม้ท าลายป่า เพื่อน ามาใช้ในการ

ก่อสร้าง 
 

2.1.8 ปูนซีเมนต์ (ปริญญา และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2551) 

ปูนซีเมนต์เป็นค าที่มาจากภาษาละติน หมายถึง สารที่สามารถยึดหรือประสานของแข็ง  
หรือมวลรวม เช่น หินหรือกรวด และทราย ให้แข็งติดเป็นชิ้นเดียวกัน นิยมใช้ในงานก่อสร้างเป็นหลัก 
 โดยมีการน าปูนซีเมนต์ไปใช้งาน ทั้งในรูปของซีเมนต์เพสต์ มอร์ตาร์ และคอนกรีต  โดยซีเมนต์เพสต์
คือ ส่วนผสมของปูนซีเมนต์กับน้ า และอาจมีสารผสมเพ่ิมหรือน้ ายาผสมคอนกรีตด้วย มอร์ต้า คือ 
ส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์กับทราย และคอนกรีต คือ ส่วนผสมของมอร์ต้ากับหินหรือกรวด 
 
2.2.1 องค์ประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนต์ 
เมื่อท าการปฏิกริิยาจะเกิดข้ึนเป็นขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 น้ าจะระเหยออกจากส่วนผสมทั้งหมด 
 ขั้นตอนที่ 2 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะถูกขับออกจากหินปูนหรือดินสอพองเหลือ
เพียง CaO 
 ขั้นตอนที่ 3 เกิดจากการหลอมตัวของออกไซด์ระหว่างแคลเซียม (จากหินปูนหรือดินสอพอง)  
กับซิลิกา อลูมินา และเหล็ก (จากกินด าหรือดินเหนียวหรือดินดาน) 
 ขั้นตอนที่ 4 เกิดการรวมตัวของออกไซด์ต่างๆ และตามด้วยกระบวนการตกผลึก เมื่อมีการ
ท าให้เย็นลง 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ได้จะประกอบด้วยออกไซด์ 2 กลุ่มใหญ่ คือ 
- ออกไซด์หลัก ได้แก่  CaO, SiO2, Ai2O, และ Fe2O3  ซ่ึงรวมกันประมาณ 90%  

ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ 
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- ออกไซด์รอง  ได้แก่  MgO, Na2O, K2O, Tio2, P2O5  และยิปซัม ปริมาณออกไซด์
ต่างๆ  ที่เป็นองค์ประกอบของปูนเซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตำรำงท่ี 2.2   ค่าออกไซด์ต่างๆท่ีเป็นองค์ประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   

(ปริญญา และชัย จาตุรพิ-ทักษ์กุล, 2551) 
 

 

 
 ออกไซด์หลักจะรวมตัวในระหว่างการเกิดปูนเม็ด (Clinker)  เกิดเป็นสารประกอบหลักที่
ส าคัญ 4 ชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตำรำงท่ี 2.3 สารประกอบหลักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ปริญญา และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2551) 
 

ชื่อสำรประกอบหลัก ส่วนประกอบทำงเคมี ชื่อย่อ 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium Silicte) 

3CaO•SiO2 C3S 

ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium Aluminate) 

2CaO•SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO•Ai2 O3 C3A 

เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ 
(Tetracalcium Aluminoferrite) 

4CaO•Ai2 O3 •Fe2O3 C4AF 

 
 
 
 
 

ออกไซด์ เปอร์เซ็นโดยน้ ำหนัก 
ออกไซด์หลัก  

CaO 60 - 67 
SiO2 17 - 25 
Ai2O3 3 - 8 
Fe2O3 0.5 - 6.0 

ออกไซด์รอง  
MgO 0.1 5.5 

Na2O+K2O 0.5 - 1.3 
TiO2 0.1 0.4 
P2O5 0.1 0.2 
SO3 1 - 3 
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2.2.2 สมบัติของสำรประกอบหลัก  
คุณสมบัติของสารประกอบหลักท้ัง 4 ชนิด มีผลต่อสมบัติของปูนซีเมนต์ ดังนี้ 
2.2.2.1 ไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S  หรือ Alite) 

C3S  เป็นสารประกอบที่มีรูปร่างเป็นผลึก 6 เหลี่ยม มีสีอ่อนกว่า C2S ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.1 คุณสมบัติของ C3S จะเหมือนกับคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เมื่อผสมกับน้ าจะ
เกิดการก่อตัวและการแข็งตัวภายใน 2-3 ชั่วโมง การเกิดปฏิกิริยากับน้ าจะก่อให้เกิดความร้อน 500 
จูลต่อกรัม และจะมีก าลังอัดเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วงสัปดาห์แรก ดังแสดงในภาพ 2.2 โดยทั่วไปแล้ว
ก าลังอัดในช่วงแรกของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเปอร์เซ็นต์ของ C3S เพ่ิมขึ้นโดย
ปริมาณยิปซัมจะมีผลต่อก าลังของ C3S ด้วย ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมี C3S อยู่ประมาณ 50-
70% ดังแสดงในตารางที่  2.3 

 

     

 
(a)                                  (b) 

ภำพที่ 2.10   รูปร่างของ C3S  ซึ่งเป็นผลึก 6 เหลียม และ C3S เป็นเม็ดกลมสีด า 
(ปริญญา และชัย จาตุ- รพิทักษ์กุล, 2551) 
 

a) ผลึก C3S (Alite) ในรูปเม็ดของปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยใช้ เครื่อง Scanning  
Elcctron (SEM) (ขาย 3,000 เท่า) 

b) ส่วนประกอบของปูนเม็ด ประกอบด้วย C3S (Alite) ซึ่งมีสีอ่อนกว่าและรูปร่างเป็น
เหลี่ยมมุม ส่วนผลึกที่มีลักษณะกลมและมีสีทึบ คือ C2S (Beline) (ขยาย 4,000 เท่า) 
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a) 

 
b) 

ภำพที่ 2.11   การพัฒนาก าลังอัดของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
a) ก าลังอัดของสารประกอบหลัก และ b) อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  
(ปริญญา และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2551) 

 
ตำรำงท่ี 2.4 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของสารประกอบหลักของปูนเม็ด  
                 (ปริญญา และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2551) 
 

สำรประกอบ ปริมำณ (เปอร์เซ็นต์ของปูนเม็ด) 
C3S (Alite) 50-70 

C2S (Beline) 15-30 
C3A 5-10 

C4AF (Celite) 5-15 
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2.2.2.2 ไดคัลเซียมซิลิเกต (C2S หรือ Beline) 
C2S เป็นสารประกอบที่มีรูปร่างกลม โดย C2S มีอยู่หลายรูป แต่มีเพียง C2S เท่านั้น  

ที่มีความเสถียร ณ อุณหภูมิทั่วไป C2S มีคุณสมบัติยึดเกาะ เมื่อผสมกับน้ าจะแข็งตัวและเกิดความ
ร้อน 250 จูลต่อกรัม เมื่อแข็งตัวแล้วจะพัฒนาก าลังอัดอย่างช้าๆในช่วงแรก และก าลังอัดจะเพ่ิมมาก
ขึ้นเมื่อมีอายุมากกว่า 7 วัน แต่ในระยะยาวได้ก าลังอัดใกล้เคียงกับ C2S  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมี 
C2S  อยู่ประมาณร้อยละ 15-30 

 
2.2.2.3 ไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

C3A  เป็นสารประกอบที่มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม จะท าปฏิกิริยากับน้ าทันทีก่อให้เกิด 
Flash Set และเกิดความร้อนสูงในช่วงแรก ประมาณ 850 จูลต่อกรัม การป้องกัน Flash Set ท าได้
โดยการเติมยิปซัมลงไปในขั้นตอนการบดปูนซีเมนต์ เพ่ือท าหน้าที่หน่วงการก่อตัวเนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาของ C3A และจะพัฒนาก าลังอัดในช่วง 1-2 วัน แต่มีค่าก าลังค่อนข้างต่ า ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์จะมี C3A อยู่ประมาณร้อยละ 5-10 นอกจากนี้ยังพบว่า ปูนซีเมนต์ที่มี C3A ต่ ากว่า จะ
สามารถทนทานต่อซัลเฟตได้ดีกว่า 
 

2.2.2.4 เตตระคัลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF หรือ  Celite) 
C4AF เป็นสารประกอบที่ ได้จากการใช้วัตถุดิบที่มีสารประกอบแร่เหล็กและ

อลูมิเนียม เพ่ือลดอุณหภูมิของปูนซีเมนต์และจะมีผลต่อสีของปูนซีเมนต์ โดยท าให้ปูนซีเมนต์มีสีเทา 
C4AF มีคุณสมบัติท าปฏิกิริยากับน้ าอย่างรวดเร็วและก่อตัวภายในไม่กี่นาที ความร้อนที่เกิดขึ้น
ประมาณ 420 จูลต่อกรัม ค่าก าลังอัดของ C4AF มีค่าต่ าและไม่แน่นอน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมี 
C4AF อยู่ประมาณร้อยละ 5-15 
 
2.2.3  สมบัติของสำรประกอบรอง 

2.2.3.1 ยิปซั่ม (Gypsum หรือ Calcium Suphate หรือ CaSO42H2O) 
 ยิปซั่มเป็นหนึ่งในสามรูปแบบของสารประกอบคัลเซียมซัลเฟต ได้แก่ 

- ยิปซั่ม ซั่ม (Gypsum หรือ Calcium Suphate หรือ CaSO42H2O) 
- Anhydrite (หรือ Anhydrous Calaium Sulphte หรือ CaSO4) 
- Plaster  หรือ Hemihydrte (หรือ plaster of paris หรือ Bassanite  หรือ  

Calcium Sulphte Hemihydrate หรือ CaSO40.52o) 
โดยจะมีการเติมยิปซั่มในระหว่างการบดปูนซีเมนต์ เพ่ือท าปฏิกิริยากับ C3A เป็น 

Ettringite (Calcium Trisulphoaluminate) เพ่ือหน่วงการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A หรือเป็น
การควบคุมระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ถ้าไม่ได้เติมยิปซั่ม ปูนซีเมนต์จะเกิดการก่อตัวอย่าง
รวดเร็ว ปริมาณยิปซั่มที่ใส่ต้องเหมาะสม เพ่ือให้ปูนซีเมนต์เกิดก าลังอัดสูงที่สุด และเกิดการหดน้อย
ที่สุดโดย ปริมาณยิปซั่มท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยู่กับปัจจัยดังต่อไปนี้ 

- ปริมาณอัลคาไลออกไซด์ ได้แก่ Na2O และ K2O 
- ปริมาณ C3A 
- ความละเอียด (Fineness)  ของปูนซีเมนต์ 
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นอกจากนี้จะต้องมีการควบคุมปริมาณยิปซั่มที่ใส่ไม่ให้มากเกินไป เพราะอาจส่งผล
ให้เกิดการแตกร้าวเนื่องจากปริมาตรที่เพ่ิมขึ้นจากการเกิด Ettringite มากเกินไป 

 
2.2.3.2 Free Line (CaO) 

Free Line สามารถเกิดได้ 2 กรณี  ได้แก่ 
- เมื่อวัตถุดิบมีปริมาณ CaO มากเกินไป แต่ท าปฏิกิริยากับ SiO2, Ai2O3 และ 

Fe2O3 ได้หมด 
- เมื่อวัตถุดิบมีปริมาณ CaO มากเกินไป CaO มากเกินไปแต่ท าปฏิกิริยากับ

ออกไซด์ต่างๆ ไม่สมบูรณ์ Free Line จะท าปฏิกิริยากับน้ าอย่างช้าๆหลังจากที่ปูนซีเมนต์แข็งตัวแล้ว 
ท าให้เกิดการขยายปริมาตร ที่อาจส่งผลให้เกิดการแตกร้าวและเสียหายได้ โดยจะเรียกปรากฏการณ์นี้
ว่า “ความไม่อยู่ตัวเนื่องจาก Lime (Unsoundness Due to Lime)” 

นอกจากปริมาณ CaO ที่มีผลต่อความไม่อยู่ตัวแล้ว ขนาดของอนุภาคและการ
กระจายตัวของปูนซีเมนต์ก็เป็นปัจจัยที่ส่งผลเช่นกัน 
 

2.2.3.3 แมกนีเซียมออกไซด์ หรือแมกนีเซีย (Mgnesium Oxide หรือ Magneia หรือ 
MgO) 

วัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์โดยปกติจะมี MgCO3 เมื่อเผาจะเกิดการแยกตัวเป็น MgO และ 
CO2 แมกนีเซียมออกไซด์บางส่วนจะหลอมเหลวเป็นปูนเม็ด ที่เหลือจะอยู่ในรูปในผลึก Periclasc 
(MgO) ซึ่งเกิดปฏิกิริยา  ไฮเดรชั่น จะเหมือกับ CaO คือ ท าให้ปริมาตรเพ่ิมขึ้น ก่อให้เกิดความไม่อยู่
ตัว (Unsoundness) และอาจส่งผลให้เกิดการแตกร้าวได้ การขยายตัวมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ 

- ปริมาณของ MgO ในปูนซีเมนต์ 
- ขนาดของ MgO 

 ความไม่อยู่ตัวของ MgO จะขึ้นอยู่กับขนาดของผลึก เพราะถ้าผลึกมีขนาดเล็ก ปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นก็จะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว โดยไม่ก่อให้เกิดการขยายตัวของปูนซีเมนต์ที่แข็งตัวแล้วที่อุณหภูมิ
ปกติ MgO จะท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้ช้ามากโดยใช้เวลานานเป็นปีๆ ดังนั้น การทดสอบการขยายตัว
ในช่วงเวลาสั้นๆ จึงเป็นวิธีที่ไม่เหมาะสม ด้วยเหตุนี้จึงได้น าวิธีการของ Autoclave มาใช้ในการ
ทดสอบการขยายตัว อีกท้ังยังเป็นวิธีที่สามารถวัดค่าการขยายตัว อีกทั้งยังเป็นวิธีที่สามารถวัดค่าการ
ขยายตัวรวมอันเกิดจาก CaO และ MgO ได้อีกด้วย 
 

2.2.3.4 อัลคำไลออกไซด์ (Alkli Oxides หรือ Na2OK2O) 
อัลคาไลออกไซด์ ที่มีอยู่ในปูนซีเมนต์นี้จะส่งผลเสีย ในกรณีที่ใช้มวลรวมบางประเภทที่

สามารถท าปฏิกิริยากับอัลคาไลหรือด่างในปูนซีเมนต์มาผสมเป็นคอนกรีต จะท าให้เกิด “ปฎิกิริยา
ระหว่างด่างกับมวลรวม (Alkali – Aggregate Rcaction หรือ AAR)” ผลจากปฏิกิริยาจะก่อให้เกิด
การขยายตัวดันให้คอนกรีตแตกร้าวเสียหาย ยากต่อการแก้ไข ในกรณีที่จ าเป็นต้องใช้มวลรวมที่ท า
ปฏิกิริยาอัลคาไล ควรเลือกใช้ปูนที่มีอัลคาไลต่ า กล่าวคือ ปริมาณอัลคาไลในปูนซีเมนต์ หรือ Total 
Alkalis (หรือ Eq.Na2O) จะต้องไม่เกิน 0.6% โดยสามารถค านวณหาค่า Total Alkalis  ได้จากสูตร 
 

Total Alkalis = Na2O+0.658(K2O)   
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2.2.4  ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 ประเภทของปูนซีเมนต์ตามลักษณะการใช้งาน แบ่งออก 3 กลุ่ม หลักๆได้แก่ 

- ปูนซีเมนต์ส าหรับงานโครงสร้างและงานหล่อผลิตภัณฑ์คอนกรีต เช่น ปูนตราช้าง,                  
ปูนตราช้างรับก าลังอัดเร็ว, ปูนตราช้างทนซัลเฟตสูง, ปูนตราช้างทนน้ าเค็ม ดินเค็ม , และปูนตราช้าง
งานหล่อ เป็นต้น 

- ปูนซีเมนต์ส าหรับงานก่อ งานฉาบ เช่น ปูนตราเสือ , ปูนตราแรด , และปูนตราเสือพลัส 
เป็นต้น 

- ปูนซีเมนต์ส าหรับงานพิเศษ เช่น ปูนตราช้างขุดเจาะน้ ามัน, ปูนซีเมนต์ขาวตราช้างเผือก 
และปูนซีเมนต์ขาวตราเสือ เป็นต้น 

ตามมาตรฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ของประเทศไทย คือ มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ หรือ มอก. 15 เล่ม 1 ข้อก าหนดเกณฑ์คุณภาพ ได้แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ออกเป็น 5 ประเภท ด้วยกันได้แก่ 

1. ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา 
2. ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง 
3. ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทให้ก าลังอัดสูง 
4. ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนต่ า 
5. ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททนซัลเฟตสูง 

มาตรฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ของสหรัฐอเมริกา  คือ ASTM C 150 ได้แบ่งปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ออกเป็น 8 ประเภท ซึ่งนอกจากประกอบด้วยปูนซีเมนต์ทั้ง 5 ประเภท ข้างต้นแล้ว ยังมี
ประเภทกระจายกักฟองอากาศอีก 3 ประเภท  ได้แก่ ประเภท 1A , ประเภท 2A , และประเภท 3A 

 
2.1.9 มวลรวมละเอียด  

มวลรวม คือ วัสดุที่ใช้ส าหรับผสมกับซีเมนต์เพสต์ท าให้ผลผลิตที่ได้ออกมาเป็น  คอนกรีต             
มวลรวมที่ใช้มากที่สุดคือ หิน และทรายคอนกรีตทั่วไปจะมีหินและทรายผสมอยู่ประมาณ 70% - 
80% ของปริมาตรคอนกรีต คุณภาพหินและทรายที่ใช้ต้องพิจารณาอย่างพิถีพิถันเนื่องจากจะมี
ผลกระทบต่อคุณภาพของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วเป็นอย่างมาก  

 
ประเภทของมวลรวม 

แบ่งตำมแหล่งก ำเนิด 
1) จากธรรมชาติ (Natural Mineral Aggregate)  เกิดจากขบวนการกัดกร่อนและเสียดสี

ตาม 
2) ธรรมชาติ ได้แก่ หินย่อย (Crushed Stone) กรวดแม่น้ า (Pebble) และทราย(Sand) 
3) ที่มนุษย์ท าขึ้น (Artificial Aggregate) ได้แก่  ดินเหนียวเผา (Burnt Clay) 

แบ่งตำมหน่วยน้ ำหนัก 
1) มวลรวมน้ าหนักเบา (Light Weight Agg.) ความหนาแน่น 300 - 1,100 กก/ม3  ที่เกิด

จากธรรมชาติ เช่น Diatomite, Pumice, Scoria, Volcanic Cinder, Tuff  มีการเผาวัสดุธรรมชาติ  
จนขยายตัวเนื่องจากก๊าซที่ดันออกมา  เช่น การเผาดินเหนียว (clay) , ดินดาน (shale ) , หินชนวน 
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2) มวลรวมน้ าหนักปกติ  (Normal Weight Agg.) 
 ใช้ในการผลิตคอนกรีตส าหรับอาคารคอนกรีตทั่วไป 
 ความหนาแน่น 1,500 – 1,800 กก./ม3  และความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.5 - 2.8 
 ได้แก่ หินปูน หินแกรนิต หินทราย ทรายบก ทรายแม่น้ า 

3) มวลรวมน้ าหนักมาก  (Heavy Weight Agg.) 
 ใช้ในการผลิตคอนกรีตส าหรับอาคารป้องกันการแพร่กระจายกัมมันตภาพรังสี เช่น 

เตาปฏิกรณ์ปรมาณู 
 ใช้หินธรรมชาติและความถ่วงจ าเพาะตั้งแต่ 4 ขึ้นไป เช่น Barite, Hematite, 

Magnetite, Limonite 
 ความหนาแน่น 2,400 - 3,100  กก/ม3 
 

2.1.10 ลักษณะของดินลูกรัง 
Sivarajaisinghan and Alexander and Cady  ได้ให้ค าจ ากัดความหินลูกรังว่าเป็นแร่ธาตุ

ที่สลายตัวมานาน ส่วนมากประกอบไปด้วย Secondary oxide of iron พรีอลูมินั่ม (Aluminum) 
หรือทั้งสองอย่าง ซึ่งเกือบจะไม่เป็นด่าง และส่วนมากประกอบด้วย Silica แต่อาจจะมีแร่ Quartz 
และแร่ Kaolinite เป็นจ านวนมากได้ มีลักษณะแข็งหรืออาจจะแข็งเมื่อเปียกและแห้ง มีสีของ Oxide 
คือ สีน้ าตาลหรือสีแดง หรือสีน้ าตาลแดง 
 ควำมหมำยของดินลูกรัง หรือดินปนกรวด (skeletal soils) ตามระบบอนุกรมวิธานดิน
กระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา หมายถึง ดินซึ่งมีส่วนชิ้นหยาบขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่กว่า 2 
มิลลิเมตร มากกว่าร้อยละ 35 โดยปริมาตร และมีอนุภาคดินที่พอจะแทรกอยู่ในช่องว่างที่มีขนาดโตก
ว่า 1 มิลลิเมตร ภายในชั้นควบคุมชั้นวงศ์ดินจากค านิยามของกองส ารวจดิน กรมพัฒนาที่ดิน หมายถึง 
เศษส่วนหินและ/หรือก้อนกรวด 

ลักษณะของดินลูกรัง จัดอยู่ในประเภท skeletal soil ได้แก่ ดินที่มีเศษหินขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร หรือใหญ่กว่าอยู่ในดินเป็นปริมาณร้อยละ 35  หรือมากกว่าโดยปริมาตร ที่มี
ความลึกไม่เกิน 50 เซนติเมตร จากผิวดิน เป็นได้ทั้ง ดินทราย (sandy - skeletal) ดินร่วน (loamy - 
skeletal) และดินเหนียว (clay skeletal) เปิดได้ทุกสภาพพ้ืนที่ (landform) 

ดินลูกรัง (lateritic soil) จัดอยู่ในกลุ่มดิน skeletal soil หรือดินตื้นเป็นดินที่มีชั้นศิลาแลง 
(laterite) เกิดขึ้นในหน้าตัด ดินซึ่งแสดงให้เห็นว่า ขบวนการสลายตัวผุพัง ต่างๆ เกือบสิ้นสุดแล้ว  
ธาตุอาหารพืชในวัตถุต้นก าเนิดเดิมถูกชะล้าง ออกไปจากดินหรืออยู่ในรูปที่พืช ไม่อาจน าไปใช้
ประโยชน์ได้ โดยทั่วไปดินลูกรังแยกได้เป็น 2 ชนิด ที่พบในชั้นของดิน ที่สามารถแยกได้ชัดเจนคือ 
ประเภทดินลูกรังร่วน หรือเป็นก้อนเกาะเป็นแผ่นแน่นทึบ ลูกรังร่วน โดยปกติแล้วจะมีขนาดแตกต่าง
กันมากตั้งแต่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 ถึง 4.5 เซนติเมตร รายละเอียดทั้ง 2 แบบสามารถแยกได้
ดังนี้ คือ แบบแรกเมื่อใช้มือบิออกจะเห็นลักษณะ Concentric lamination characteristics แต่
แบบที่ 2 จะไม่เห็น โดยทางปฏิบัติ แบบแรก เรียกว่า true laterite หรือ ground water laterite 
ส่วนแบบหลังเรียกว่า pseudo laterite โดยทั่วไปจะพบ laterite ทั้ง 2 แบบปะปนในชั้นดินเสมอ 
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แต่จะมีชนิดหนึ่งชนิดใดมากกว่ากันขึ้นอยู่กับลักษณะและ/ หรือบริเวณที่อยู่ในดิน เช่น pseudo 
มักจะพบที่ส่วนบนสุดของที่ลาดเอียง มีขนาดค่อนข้างสม่ าเสมอ ปกติแล้วมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อย
กว่า 2 เซนติเมตร แบบที่ 2 ของหินลูกรัง เป็นชนิดแผ่นแน่นทึบ แต่ถ้าแบ่งย่อยต่อไปจะแยกได้ชัดว่ามี 
3 ชนิด คือ แบบ Honey comb ซึ่งเป็นแบบที่ลูกรังร่วนเกาะกันแน่นหรือก้อนหินกรวดมายึด กัน 
มากกว่าจะเป็น Laterite การเกิดของหินเหล่านี้แต่ละรูปแบบ ยังไม่แน่นอนนักเชื่อว่า Honey comb 
เกิดข้ึนมาจากแร่ธาตุที่มีเหล็กผสมอยู่มากหรือ Plinthite ถูกยกขึ้นบนผิวดิน และนักวิทยาศาสตร์อื่นๆ 
ได้อธิบายเพ่ิมเติมว่า plinthite สามารถที่จะแข็งตัวได้ อาจเกิดสภาพแห้งและเปียกสลับกันใน
ช่วงเวลา พอสมควรทั้งๆที่ไม่ต้องถูกอากาศ จากลักษณะรูปร่างดังกล่าวจึงไม่น่าสงสัยเลยว่า ส าหรับ
อีก 2 ชนิด ต้องเกิดจากการเชื่อมติดกันของลูกรังร่วนและกรวดหินมากกว่า การเชื่อม ของหินลูกรัง 
โดยธาตุเหล็กอย่างไรก็ตาม สภาวะสิ่งแวดล้อมทางกายภาพที่จะอ านวยให้เกิดเหตุการณ์เหล่านั้น ยัง
เป็นที่ถกเถียงกันอยู่ โดยธรรมชาติดินลูกรังชนิดที่เป็นแผ่นเกาะกันแน่น จะพบในชั้นของดินในรูปแบบ
หักหรือแตก หรือแบบที่เป็นชั้นหรือหินเป็นแผ่นต่อเนื่องกัน ดังนั้นแผ่นแข็งที่มีขนาดแตกต่างกันไป
ตั้งแต่ เส้นผ่านศูนย์กลาง 2 - 3 เมตร ถึง 1-2 กิโลเมตร 

โดยทั่วไปมักจะพบชนิดของหินลูกรังที่มีระดับความลึกที่แน่นอน บางสภาพภูมิประเทศที่ซึ่ง
ชั้นหินหลวมเกิดโดยตรง จากชั้นหินดินดานล่าง ซึ่งเป็นวัตถุธรรมชาติ บางแห่งวัตถุต้นก าเนิดดินลูกรัง
จะพบในชั้นหินของลูกรัง ลักษณะของชั้นดินจะผันแปรไปตามลักษณะของภูมิประเทศชั้นของหิน
ลูกรังที่พบในดิน ประกอบด้วย ดินชั้นบน และชั้นหินของลูกรัง และMottle pallid zone ชั้นของการ
สลายตัวของหินชั้นล่าง และชั้นของหินที่รองรับตามล าดับ ความหนาแน่นของชั้ นหินเปลี่ยนแลงไป
ตามส่วนของสัณฐานธรณี 

ส าหรับในประเทศไทย ดินลูกรังเป็นดินที่มีปัญหาในเชิงเกษตรกรรมชนิดหนึ่ง เนื่องจากมี
องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีที่ไม่เหมาะสมเป็นดินตื้น มีชนิดสวนหย่อมขนาดใหญ่กว่า 2 
มิลลิเมตร มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 35 โดยปริมาตร ปะปนอยู่กับเนื้อดินละเอียด ภายในระดับ
ความลึก 50 เซนติเมตร จากผิวดิน ชิ้นส่วนหยาบเหล่านี้ ได้แก่ ก้อนกรวด (gravel) หินมนเล็ก 
(cobble) ลูกรังหรือหินเหล็ก (ironstone) และเศษหินที่ ยั งไม่สลายตัว unweathered rock 
fragments ตามระบบอนุกรมวิธานดิน (Soil Taxonomy) ดินปนกรวดหรือดินลูกรังในประเทศไทย
จ าแนกได้  4 อัน ดับ  คื อ  Entisols. Inceptisols. Alfisols และ Ultisols ดู อยู่ ใน อันดับ ย่ อย 
Orthents. Aqueptes. Tropepts Ustalfs. apuults. Udults และUstrults ดินปนกรวดที่มีศาลา
แลงในหน้าตัดดินมี 3 อันดับ คือ Inceptisols. Alfisols และUltisols ในอันดับย่อย Aquepts ; 
Tropept. Ustalfs. Aquults. Udults และ Ustults  

ประเทศไทยมีพ้ืนที่ดินลูกรังประมาณ 68,765 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 13.4 ของ
พ้ืนที่ทั้งประเทศ พบแพร่กระจายอยู่ทั่วประเทศ ในบริเวณตะพักล าน้ า ที่ลาดเชิงเขา เนินตะกอนรูป
พัดต่อเนื่อง (coalescing fans) พ้ืนที่เหลือค้างจากการชะล้างหน้าดิน (erosion surfaces) เนินเขา
และภูเขา พ้ืนที่ส่วนใหญ่ของดินนี้อยู่ทางตอนเหนือของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ตอนกลางของ
ภาคเหนือ และภาคตะวันออก และพบเล็กน้อยในภาคกลางและภาคใต้  
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ดินลูกรัง สามารถเกิดจากวัตถุต้นก าเนิดได้แตกต่างกันในช่วงกว้างมากตั้งแต่หินอัคนีทั้งท่ีเป็น
กรดหรือเป็นด่าง วัสดุตะกอนของหินดินดานควอร์ทไซต์ จากชนิดของกรดที่พบและวัตถุต้นก าเนิด จะ
เห็นว่า ดินปนกรวดที่มีกรวดเป็นศิลาแลง หรือลูกรังและเศษหิน สามารถเกิดได้จากการสลายตัวผุพัง
อยู่กับที่ของหินพ้ืน(residuum) หรือเกิดจากการทับถมของหินดาดเชิงเขา (Colluvianum) หรือการ
ชะล้างแบบแน่น (shcctwah) บนพื้น 

ผิวเหลือค้างจากการชะล้าง จะเป็นพ้ืนผิวหน้าที่เกิดจากการกัดกร่อน (plantion surface) 
หรือพ้ืนที่เกือบราบ (peneplain) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณที่หินพ้ืนเป็นหินตะกอนเนื้อละเอียด 
จะเป็น สภาพที่เหมาะสมต่อการพัฒนา การของศิลาแลงในรูปแบบต่างๆมากส่วนดินที่มีหินมน เล็ก 
จะเกิดการทับถมของล าน้ าบริเวณส่วนบนของหุบเขา ตะพักล าน้ า และเนินตะกอนรูปพัด 
(Vijanrsorn,1984) 

การแพร่กระจายของดินลูกรัง หรือดินปนกรวด (Skeletal soils) ในประเทศไทยมีประมาณ 
52 ล้านไร่ จ านวน 8 กลุ่มชุดดิน ดังนี้ 

(1) กลุ่มชุดดินที่ 25 
ดินบนเป็นดินร่วนปนทราย ส่วนดินร่างเป็นดินร่วนเหนียวปนกรวด หรือลูกรังเป็นปริมาณ

มากมีสีน้ าตาลอ่อนถึงสีเทา ลบจุดประสีน้ าตาลปนเหลือง หรือสีแดง ปะปนใต้ชั้นลูกรัง อาจพบชั้นดิน
เหนียวที่มีศิลาแลงอ่อนปะปน พบในสภาพค่อนข้างราบเรียบ มีการระบายน้ าค่อนข้างเร็ว มีค่าความ
เป็นกรดเป็นด่างประมาณ 4.5 - 5.5 ส่วนใหญ่ใช้ท านามีปัญหาเรื่องปริมาณก้อนกรวดหรือลูกรัง ได้แก่ 
ชุดดินอ้น กันตัง พยอม งาม ทุ่งด่าย ม่วงค่อม สะท้อน และย่านตาขาว 

 
(2) กลุ่มชุดดินที่ 37 
ดินบนเป็นดินทรายปนดินร่วน ส่วนดินล่างเป็นดินเหนียว หรือดินเหนียวปนเศษหิน ดินบน

เป็นสีน้ าตาล ดินล่างสีน้ าตาลปนเทาบางแห่งมีจุดประสีแดง และมีศิลาแลงอ่อนปะปนอยู่มาก พบ
บริเวณพ้ืนที่ดอนที่เป็นรูปคลื่น ลอนลาด มีการระบายน้ าดีปานกลาง มีค่าเป็นกรดเป็นด่างประมาณ 
4.5 - 5.5 ส่วนใหญ่เป็นป่าเต็งรัง ป่าละเมาะ และปลูกพืชไร่ จะมีปัญหาส าหรับพืชไร่บางชนิดในช่วง
ฤดูฝน ดินเปียกแฉะเกินไปได้แก่ ชุดดินนาคุ บ่อไทย และทับเสลา 

 
(3) กลุ่มชุดดินที่ 45 
เป็นพวกดินร่วนเหนียวที่มีก้อนกรวดหรือลูกรังปะปนเป็นปริมาณมาก มีสีน้ าตาลหรือน้ าตาล

ปนแดง พบในเขตฝนตกชุก พ้ืนที่ดินมีลักษณะลูกคลื่นจนถึงเขา เป็นดินตื้น มีการระบายน้ าดี มีค่า
ความเป็นกรดเป็นด่างประมาณ 4.5 - 5.5 ส่วนใหญ่ใช้ปลูกยางพารา หรือไม้ผลบางชนิดจะมีปัญหา
เรื่องปริมาณก้อนกรวดหรือลูกรัง และเกิดกัดกร่อนผิวหน้าดิน ได้แก่ ชุดดิน ชุมพร หาดใหญ่ คลอง
ซาก เขาขาด ท่าฉาง หนองคล้าและยะลา 
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(4) กลุ่มชุดดินที่ 46 
เป็นพวกดินร่วนเหนียวปนกรวดหรือลูกรังปะปนเป็นปริมาณมาก มีสีน้ าตาล สีเหลือง สีแดง 

พบบริเวณพ้ืนที่ดอน มีลักษณะเป็นลูกคลื่นเป็นดินตื้น มีการระบายน้ าดี มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ประมาณ 5.0 - 6.0 ปัจจุบันใช้ปลูกพ้ืนไร่ บางชนิด จะมีปัญหาเรื่องปริมาณก้อนกรวดหรือลูกรัง และ
การกัดกร่อนผิวหน้าดิน บางแห่งเป็นป่าเต็งรัง ได้แก่ ชุดดินเชียงคาน กบินทร์บุรี สุรินทร์ และโป่งตอง 

 
(5) กลุ่มชุดดินที่ 47 
เป็นดินร่วนที่มีเศษหินปะปนมาก พบชั้นหินตื้นกว่า 50 เซนติเมตร สีดินเป็นสีน้ าตาล  

สีเหลืองหรือแดง มีสภาพพ้ืนที่เป็นลูกคลื่นลอนลาดถึงเนินเขา มีการระบายน้ าดี มีค่าความเป็นกรด
เป็นด่างประมาณ 5.5 - 7.0 ส่วนใหญ่เป็นป่าเบญจพรรณและป่าเต็งรังบางแห่งท าไร่เลื่อนลอยปัญหา
ของความรุนแรงของการกัดกร่อนผิวหน้าดินได้แก่ ชุดดินลี้ มวกเหล็ก โคกปรือ นครสวรรค์ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ลักษณะดินลูกรังของประเทศไทย 

(6) กลุ่มชุดดินที่ 48 

ดินเป็นดินร่วนปนทราย ส่วนดินล่างเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย หรือเศษหินสีดินเป็นสี
น้ าตาล หรือสีเหลืองปนแดง พบบริเวณพ้ืนที่ลูกคลื่นจนถึงเชิงเขา เป็นดินตื้น มีความเป็นกรดเป็นด่าง
ประมาณ 5.6 - 6.0 ส่วนใหญ่เป็นป่าเบญจพรรณและป่าเต็งรัง บางแห่งใช้ปลูกพืชไร่บางชนิด และไม้
โตเร็ว จะมีปัญหาเรื่องความรุนแรงของการกัดกร่อนผิวหน้าดิน ได้แก่ ชุดดินท่ายาง แม่ริม พะเยา น้ า
ชุน และนาเฉลียง 

(7) กลุ่มชุดดินที่ 49 

ดินบนเป็นดินร่วนปนทราย ส่วนดินล่างเป็นดินเหนียวปนลูกรังหรือเศษหิน สีดินเป็นสีน้ าตาล 
หรือสีเหลืองปนแดง เป็นดินตื้นมีก็ศิลาแลงกระจายอยู่ทั่วไป การระบายน้ าดี มีค่าความเป็นกรดเป็น
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ด่างประมาณ 5.6 - 6.0 ส่วนใหญ่เป็นป่าเต็งบางแห่งใช้ปลูกพืชไร่หรือไม้โตเร็วจะมีปัญหาเรื่องการกัด
กร่อนผิวหน้าดิน ได้แก่ ชุดดินโพนพิสัย บรบือ และสกลนคร 

(8) กลุ่มชุดดินที่ 51 

เป็นพวกดินร่วนปนเศษหิน สีดินเป็นสีน้ าตาลหรือสีแดงปนเหลือง จะพบพ้ืนหินภายในระยะ 
50 เซนติเมตร จากผิวดิน บริเวณเขตฝนตกชุก ลักษณะพ้ืนที่ลาดเชิงเขาหรือเนินเขาต่างๆ เป็นดินตื้น              
มีการระบายน้ าดี มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างประมาณ 5.0 ถึง 5.5 ส่วนใหญ่เป็นป่าดิบชื้น มีบางแห่ง
ใช้ปลูกยางพารา จะมีปัญหาเรื่องดินตื้น และความรุนแรงของ การกัดกร่อน หิวหน้าดิน ได้แก่ ชุดดิน
ห้วยยอด ระนอง และยี่ห้อ (เล็ก และสุนันท์, 2535) 

 
สภำพปัญหำดินลูกรัง 

แม้ว่าดินลูกรังเหล่านี้ ได้ถูกจัดไว้เป็นดินที่มีปัญหาชนิดหนึ่ ง แต่ดินเหล่านี้เป็นดินที่พอจะ
น ามาใช้ในการเกษตรได้ พื้นที่มากกว่าครึ่งของดินเหล่านี้ได้ถูกแผ้วถาง เพื่อการปลูกพืชไร่หลายๆชนิด 
อย่างไรก็ตามการใช้พ้ืนที่ขึ้นอยู่กับภูมิศาสตร์ และสัณฐานธรณีของพ้ืนที่ ยกตัวอย่างเช่น นาข้าวจะ
ปลูกในพ้ืนที่ดินลูกรังที่น้ าท่วมถึงจัดอยู่ใน great groups plinthaquults ไม้ผลบางชนิดปลูกในที่
ระบายน้ าได้ดี ที่เหลือปลูกพืชไร่ เช่น มันส าปะหลัง พืชตระกูลถั่ว ข้าวฟ่าง อ้อยและทุ่งหญ้า อย่างไรก็
ตามผลผลิตของพืชเหล่านี้ลดลงเรื่อยๆ หลังจากปลูกพืชติดต่อกันหลายๆปี ดังนั้นพ้ืนที่ส่วนใหญ่ ที่
ปลูกพืชไร่เหล่านี้ก็จะทิ้งไว้ว่างเปล่า เป็นป่าละเมาะและมีวัชพืชและยาธรรมชาติขึ้น ผลผลิตของพืชที่
ปลูกในดิน skelatal ขึ้นอยู่กับการจัดการดินซึ่งได้ผลผลิตน้อยกว่าในสภาพการจัดการดินทั่วๆไป เช่น 
ผลผลิตของข้าว มันส าปะหลัง ข้าวโพด อ้อย ปอกระเจา จะให้ผลผลิตได้ถึง 9.38 8.13 11.88  31.25 
8.13 ตันต่อไร่ ตามล าดับ ผลผลิตที่ได้น้อยเป็นผลมาจากภาพปัญหาของดินลูกรังโดยตรง เพราะเป็น
ดินที่เกิดจากหินลูกรัง (พิชัย, 2531) จากข้อจ ากัดดังกล่าวข้างต้น ดินลูกรังเป็นด้านๆ 
 

2.2 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ปัจจุบันเทคโนโลยีในการผลิตบล็อคประสานมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดยมีการพัฒนาทั้งวัสดุที่

น ามาใช้ในการผลิต กรรมวิธีการผลิต หรือจะเป็นรูปแบบของบล็อคประสานซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะการ
ใช้งาน จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน าวัสดุที่มีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานมาใช้แทนปูนซีเมนต์  
เช่น เถ้าลอย กะลาปาล์ม เถ้าแกลบ ตะกอนประปา เป็นต้น  มาใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วน กล้าณรงค์ 
และคณะ, (2553)  ได้ท าการศึกษาก าลังรับแรงอัดและการดูดซึมน้ าของบล็อคประสานที่มีการใช้ดิน
ในมหาวิทยาลัยขอนแก่นผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าลอย โดยออกแบบอัตราส่วนผสมเพ่ือ
ลดปริมาณปูนซีเมนต์ด้วยอัตราส่วนปูนซีเมนต์ร้อยละ 7 เพ่ิมเถ้าลอยร้อยละ 2 , 3 และ 4 อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 6 เพ่ิมเถ้าลอยร้อยละ 2 , 3 , 4 และ 5 และอัตราส่วนปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 เพ่ิมเถ้า
ลอยร้อยละ 2 , 3 ,4 , 5 และ 6 น าไปอัดขึ้นรูปให้ได้ขนาด 12.5 x 25 x 10 เซนติเมตร และบ่ม
ตัวอย่างให้อายุการบ่ม 7 , 14 และ 35 วัน จากนั้น ท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่อายุ 
7 , 14 และ 35 วัน และท าการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าของตัวอย่างที่อายุ  28 วัน พบว่า 
ก าลังรับแรงอัดของบล็อคประสานจะขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการบ่ม เนื่องจากระยะเวลาการบ่มที่
เวลานานส่งผลให้ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยท าปฏิกิริยากับน้ าได้สมบูรณ์ และก าลังรับแรงอัดจะแปรผัน
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ตามอัตราส่วนของปูนซีเมนต์และเถ้าลอย เพราะเถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานจึงท าให้
บล็อคประสานมีก าลังรับแรงอัดมากขึ้น 

 
จรูญ เจริญเนตรสกุล, (2557) ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเถ้าปาล์มน ามันมาแทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนและน ากะลาปาล์มน ามันมาแทนที่ดินลูกรังบางส่วน เพ่ือผลิตเป็นอิฐบล็อคประสาน
ผสมเถ้าและกะลาปาล์ม และเปรียบเทียบสมบัติกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 602/2547 โดยการ
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มและแทนที่ดินลูกรังด้วยกะลาปาล์มในอัตราส่วนร้อยละ 5 : 5, 10 : 
10, 15 : 15, 20 : 20, 25 : 25, 30 : 30, 35 : 35 และ 40 : 40 บ่มในอากาศ 28 วัน น ามาทดสอบ
การดูดกลืนน้ าและทดสอบการรับแรงอัด พบว่า การเพ่ิมปริมาณของเถ้าปาล์มและกะลาปาล์มจะท า
ให้อิฐบล็อคประสานมีอัตราการดูดกลืนน้ าเพ่ิมขึ้น และอิฐบล็อคประสานที่ผสมเถ้าปาล์มและกะลา
ปาล์ม ในอัตราส่วนผสมร้อยละที่เพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ความสามารถในการรับแรงอัดของอิฐบล็อค
ประสานลดลง และเมื่อน าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 602/2547 พบว่า ค่า
การรับแรงอัดของอิฐบล็อคประสานผสมเถ้าปาล์มและกะลาปาล์ม  ผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชน 602/2547 ชนิดไม่รับน้ าหนัก นอกจากปาล์มแล้วยังมีการน าเถ้ากะลามะพร้าวมาใช้ในการ
ผลิตบล็อคประสาน โดยการน ามาใช้ทดแทนมวลรวมละเอียด  ผลการศึกษาพบว่า  การผสมเถ้า
กะลามะพร้าว จะใช้ปริมาณน้ าในการผสมตามปริมาณการใช้เถ้ากะลามะพร้าว โดยจะใช้น้ ามากขึ้น
ตามปริมาณของกะลามะพร้าวที่เพ่ิมขึ้นเพ่ือคงความชื้นของมวลรวมในทุก ๆ ส่วนผสม (สุบรรณ ตาคา
วัน และคณะ,2558) 

 
นพปฎล เสงี่ยมศักดิ์ และคณะ, (2550) ได้ท าการศึกษาการน าตะกอนน้ าประปาจากโรงงานผลิต

น้ าประปาบางเขนมาใช้เป็นส่วนผสมในบล็อคประสาน โดยใช้ส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ : ตะกอน : 
ดินแดง ที่แตกต่างกันทั้งหมด 18 ส่วนผสม พบว่า เมื่อปริมาณของตะกอนเพ่ิมขึ้น มีผลท าให้ก าลังอัด
ของบล็อคประสานมีค่าลดลง เนื่องจากตะกอนมีขนาดอนุภาคที่ละเอียดมาก และมีการจับตัวกันเป็น
ก้อนเมื่อผสมกับน้ า ซึ่งไปกีดขวางการกระจายตัวของอนุภาคปูนซีเมนต์ ท าให้ก าลังรับแรงอัดลดลง 
และส่วนผสมที่มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ : ตะกอน : ดินแดง เท่ากับ 1 : 3 : 1 จะเป็นส่วนผสมที่มี
ตะกอนน้ าประปาเพียงส่วนผสมเดียวเท่านั้นที่มีก าลังผ่านตามมาตรฐานบล็อคประสาน วว. 
(สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย) นอกขากนั้นรัชนี คงเมือง, (2554) ได้
ท าการศึกษาการผลิตบล็อคประสานโดยใช้กากตะกอนจากกระบวนการท าน้ าเกลือให้บริสุทธิ์ของ
โรงงานเหมืองแร่เกลือหิน จังหวัดนครราชสีมา โดยมีอัตราส่วนผสมของบล็อคประสานที่ผลิตจากกาก
ตะกอนแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0 5 10 15 20 40 และ 60 โดยน้ าหนัก และมีระยะเวลาการบ่มที่ 
28 วัน แล้วน าไปทดสอบหาก าลังรับแรงอัดและร้อยละการดูดกลืนน้ าตามมาตรฐานมอก .109 พบว่า 
บล็อคประสานในอัตราการแทนที่ร้อยละ 0 - 40 โดยน้ าหนักให้ก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยสูงกว่า 2.5 เมกะ
พาสคัล และมีร้อยละการดูดกลืนน้ าเฉลี่ยเท่ากับ 8.40 - 12.63 ซึ่งผ่านมาตรฐาน มอก.2538 และ 
มผช.602 ชนิดไม่รับน้ าหนัก เหมาะส าหรับก่อผนัง ก าแพง กั้นห้อง ที่ไม่ต้องรองรับน้ าหนักโครงสร้าง 
และพบอีกว่า การเพ่ิมปริมาณตะกอนมีผลท าให้ก าลังรับแรงอัดลดลง  แต่ร้อยละการดูดกลืนน้ าไม่
แตกต่างกัน และเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตกับบล็อคทั่วไปพบว่า อัตราการแทนที่สูงสุดร้อยละ 40 
สามารถลดต้นทุนลงได้ถึงร้อยละ 17.48 
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วราธร แก้วแสง, (2554) ได้ท าการศึกษาสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินขาวผสมสาร
โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ด้วยกลวิธีโพลิเมอร์ไรเซชั่นในการผลิตอิฐบล็อคประสาน  โดยก าหนด
อัตราส่วนสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ร้อยละ 2, 4, 6 และ 8 โดยน้ าหนักดินขาว และท าการ
ทดสอบก าลั งต้ านทานแรงอัดและการดู ดกลื นน้ า  ระบุ ต ามวิ ธีทดสอบตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม วิธีการชักตัวอย่างและการทดสอบวัสดุก่อซึ่งท าด้วยคอนกรีต มอก.109-2517 
พบว่า ค่าก าลังรับต้านทานแรงอัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอายุการบ่มที่เพ่ิมขึ้นในทุกอัตราส่วนสาร
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนค่าการดูดกลืนน้ ามีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนสารโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ และเมื่อน าค่าก าลังรับต้านทานแรงอัดมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
คอนกรีตบล็อครับน้ าหนัก มอก . 57-2530 ชั้นคุณภาพที่ระบุเกณฑ์ก าลั งต้านทานแรงอัดตาม
มาตรฐานไว้ไม่น้อยกว่า 70 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร พบว่า อัตราส่วนสารโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ที่ร้อยละ 4, 6 และ 8 ให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดผ่านเกณฑ์ มอก. ที่อายุการบ่มที่ 14 วัน ไปแล้ว 
โดยที่อัตราส่วนสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ร้อยละ 8 ให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงสุดที่อายุ 28 
วัน เท่ากับ 113.87 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส่วนค่าการดูดกลืนน้ าของอิฐบล็อคประสานดินขาว
ผสมสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 6 ขึ้นไป ผ่านเกณฑ์ชั้นคุณภาพเช่นเดียวกัน 
จากผลการศึกษาดังกล่าวจึงมีความเป็นไปได้ในการพัฒนาการผลิตอิฐบล็อคประสานจากดินขาวผสม
สารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เพ่ือเป็นวัสดุทดแทนในอนาคต 

 
สมค เณ  เกี ย รติ ก้ อ ง, (2556) ได้ ท าก ารศึ กษ าอัตราส่ วนที่ เห มาะสมของปู น ซี เมนต์  

ดินเซรามิก และเศษใบไม้ ในการท าบล็อคลูกบาศก์ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. โดยได้ท าการทดสอบการดูด
ซึมน้ าและหาความหนาแน่นหลังจากแช่บล็อคคอนกรีตในน้ า 4 วัน และทดสอบก าลังรับแรงอัด พบว่า  
เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของดินเซรามิกมากขึ้นจะท าให้บล็อคคอนกรีตมีความหนาแน่นและก าลังอัดลดลง   
โดยบล็อคคอนกรีตที่ท าจากสูตร 3 (อัตราส่วนปูนซีเมนต์ : ดินเซรามิก : เศษใบไม้ เท่ากับ 1.00 : 
0.50 : 0.03) มีความหนาแน่นเฉลี่ย 1,040.20 กก./ม.3 และก าลังรับแรงอัดเฉลี่ย 11.09 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ซึ่งมีค่าสูงกว่าสูตรอ่ืน ส่วนการดูดซึมน้ า พบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของดินเซรามิ
กมากขึ้นจะท าให้บล็อคคอนกรีตดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้น และบล็อคคอนกรีตที่ท าจากสูตร 2 (อัตราส่วน 
ปูนซีเมนต์ : ดินเซรามิก : เศษใบไม้ เท่ากับ 1.00 : 1.00 : 0.03) มีค่าการดูดซึมน้ ามากกว่าสูตรอ่ืน 
จากผลการวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่า ดินเซรามิกไม่เหมาะเป็นส่วนผสมส าหรับท าบล็อคคอนกรีตที่ต้องการ
ความแข็งแรงสูง แต่เหมาะกับงานตกแต่ง เช่น อิฐทางเท้า และผนังกระเบื้อง 

 
ส าเร็จ สารมาคม , (2556) ได้ท าการศึกษาการใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิตบล็อค

ประสานที่ใช้ในงานโครงสร้างไม่รับแรงแบกทาน โดยเลือกใช้อัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ : ดิน 
เท่ากับ 1 : 6 และ 1 : 8 พบว่า บล็อคประสานที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยให้ค่าความหนาแน่นแห้งเพ่ิมขึ้น
ตามการเพ่ิมของปริมาณเถ้าลอย โดยอัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าลอยที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับร้อยละ  
30 และก าลังรับแรงอัดมีแนวโน้มลดลงตามอัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าลอย และหากพิจารณาก าลัง
รับแรงอัดที่เท่ากับ 30 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ในอัตราส่วนระหว่างปูนซีเมนต์ต่อดินที่เหมาะสม
ในเชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับผลิตบล็อคประสานในงานโครงสร้างไม่รับแรงแบกทาน คือ  1 : 8 พบว่า 
อัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้าลอยที่เหมาะสมเท่ากับ 92 : 8, 87 : 13 และ 60 : 40 ที่อายุ
บ่ม 7, 14 และ 28 วัน ด้วยต้นทุนการผลิตต่อหน่วยเท่ากับ 1.90, 1.85 และ 1.58 บาท ตามล าดับ  
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 นอกจากเถ้าลอย ดินตะกอนประปา ปาล์มน้ ามัน แล้วยังมีการใช้ของเสียจากอุตสาหกรรม วชิระ  
แสงรัศมี, (2555)  ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เยื่อกระดาษเหลือทิ้งในอัตราส่วนต่างๆ 
เพ่ือลดความหนาแน่นของวัสดุ และลดค่าการน าความร้อน ผลการศึกษา พบว่า การเพิ่มส่วนผสมของ
เยื่อกระดาษเหลือทิ้งช่วยลดน้ าหนักและลดความหนาแน่นของวัสดุได้ดี และอัตราส่วนที่เหมาะสมที่มี
อัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ : ทราย : ผงสี : เยื่อกระดาษ เท่ากับ 1:5:0.02:0.3  โดยบล็อคที่ถูก
พัฒนาขึ้นนี้มีค่าการน าความร้อนลดลงร้อยละ 34 น้ าหนักลดลงร้อยละ 22.5 และมีสีแดงที่เข้มกว่า 
และจากงานวิจัยของอมเรศ บกสุวรรณ และคณะ (2556) ได้ท าการศึกษาการใช้เศษหินภูเขาไฟ 
(หินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย) ส าหรับพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์บล็อคประสาน   พบว่า บล็อคประสานจาก
เศษหินภูเขาไฟ มีความหนาแน่นและความต้านทานแรงอัดลดลง เมื่อท าการเพ่ิมปริมาณของเศษหิน
ภูเขาไฟ เนื่องจากลักษณะของหินบะซอลต์ที่มีค่าความพรุนสูงจะท าให้มีช่องวางส าหรับอากาศและ
การดูดซึมน้ ามาก และท าให้สัมประสิทธิ์การน าความร้อนลดลง และจากผลการศึกษาของณิชาดา  
สถาปัตยกุล และคณะ, 2557 อธิบายไว้ว่า เมื่อทาการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยกากตะกอนเคมีมากขึ้นท า
ให้ความสามารถในการยึดเหนี่ยวกันของอนุภาคดินด้วยปูนซีเมนต์ลดลง เนื่องจากกากตะกอนเคมีมี
อนุภาคละเอียดจึงส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของบล็อคประสานจากกากตะกอนเคมีมีค่าลดลง 
 

วัสดุต่างๆมาใช้ผสมแทนปูนซีเมนต์เป็นการลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ทางหนึ่ง แต่วัสดุบาง
ชนิดที่ผสมในปริมาณมากจะลดการก าลังอัดลง แต่อาจจะเพ่ิมความสามารถในด้านต่างๆ เช่น ความ
หนาแน่น  การน าความร้อน เป็นต้น การพัฒนาสมบัติของบล็อคประสานสามารถท าได้อีกโดยการเติม
สารต่างๆ เช่น การเติมยิปซั่ม จากงานวิจัยของ วุฒินัย กกก าแหง และวิทยา วุฒิจ านง (2550) ได้
ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้ยิปซั่มในการผลิตบล็อคประสาน พบว่า การผสมยิปซั่มลงในมวลรวมร้อย
ละ 5  โดยน้ าหนัก สามารถเพ่ิมค่าก าลังอัดของบล็อคประสานได้ดีที่สุดโดยเมื่อเปรียบเทียบกับที่ก าลัง
อัดเดียวกัน และสามารถประหยัดปูนซีเมนต์ลงได้ประมาณร้อยละ 10  คิดเป็นมูลค่าต่อก้อนประมาณ 
0.20 บาท หรือประมาณร้อยละ 5 ของราคามวลรวม ซึ่งในอุตสาหกรรมบล็อคประสานที่มีก าลังการ
ผลิตสูงๆ จะท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายได้มาก รวมทั้งเป็นการน าวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์แทนการ
น าไปท้ิง 
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บทท่ี 3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1  วัสดุที่ใช้ในงำนวิจัย 

3.1.1  ดินลูกรัง 
 ดินลูกรังที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานราชบุรีบล็อคดินซีเมนต์ 

อ าเภอเมือง จังหวัดราชบุรี  
3.1.2  เถ้ำชำนอ้อย 

 เถ้าชานอ้อย โดยการน าเถ้าชานอ้อยที่ได้จากบริษัท น้ าตาลราชบุรี จ ากัด เป็นเถ้าจาก
หม้อตม้ไอน้ าที่ใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงในการต้มให้ความรอ้น เพ่ือน าไปใช้ในกระบวนการผลิตน้ าตาล  

3.1.3  ปูนซีเมนต์ 
ปูนซีเมนต์ที่เลือกใช้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ตราช้าง  

 

3.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
1)  เครื่องอัดบล็อคประสาน 
2)  เครื่องบดย่อยขนาด (Los Angeles Abrasion Machine) 
3)  ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์หาขนาดคละของเม็ดดิน (Sieve Analysis) 
4)  ชุดทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction Test) 
5)  เครื่องทดสอบก าลังอัด (Universal Testing Machine) 
6)  อุปกรณ์อ่ืนๆ ได้แก่ ถังหิ้วปูน จอบ – พลั่ว บัวรดน้ า และกระบะผสมปูน 

 
3.3  กำรเตรียมตัวอย่ำง 

3.3.1 กำรเตรียมวัสดุ 
การเตรียมเถ้าชานอ้อย โดยการน าเถ้าชานอ้อย มาท าตากแห้งและน ามาท าการศึกษาสมบัติ

ทางกายภาพ และทางเคมี ส่วนดินลูกรังมาจากในอ าเภอปากท่อ จังหวัดสระบุรี โดยน ามาท าการ
ทดสอบสมบัติพื้นฐานของดิน เช่น ขีดจ ากัดเหลว ขีดจ ากัดพลาสติก ร้อยละการหดตัว และปริมาณน้ า
ที่เหมาะสมของดินลูกรังจากวิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน 

3.3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำง 
ท าการผสม Binder (OPC : Soil) และดินลูกรังในอัตราส่วน 1:3 , 1:5 , 1:7, 1:9 และ 1:11 

โดยใช้ปริมาณน้ าจากการหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมของดินลูกรัง โดยปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสมได้มา
จากการหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมในการบดอัดปูนซีเมนต์ผสมดินลูกรังในอัตราส่วนดังกล่าว
ข้างต้น จากนั้นท าการข้ึนรูปบล็อคประสานด้วยเครื่องอัดบล็อค จากนั้นน าไปท าการบ่มที่ระยะเวลา 7  
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14 และ 28 วัน โดยท าการทดสอบก าลังอัด และความหนาแน่นเชิงปริมาตรในสภาพแห้ง อัตรา
ส่วนผสมบล็อคประสานแสดงดังตารางที่ 3.1 

 
จากตารางที่ 3.1 น าอัตราส่วนของบล็อคมาท าการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณ

ร้อยละ 0 10 15 20  และ 30 โดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์ จากนั้นน าไปท าการบ่มที่ระยะเวลา 7 14 
และ 28 วัน โดยท าการทดสอบก าลังอัด ความหนาแน่นเชิงปริมาตรในสภาพแห้ง การทดสอบการซึม
น้ า และสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของบล็อคประสาน  

ตำรำงท่ี 3.1  อัตราส่วนผสม (โดยน้ าหนัก) ของบล็อคประสาน 
 

ตัวอย่ำง 
อัตรำส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมละเอียด (โดยน้ ำหนัก) ปริมำณน้ ำที่ใช้ 

(ร้อยละ) ปูนซีเมนต์ : ดินลูกรัง : เถ้ำชำนอ้อย 
1:3 1 : 3 : 0 13 
1:5 1 : 5 : 0 14.5 
1:7 1 : 7 : 0 15 
1:9 1 : 9 : 0 16 
1:11 1 : 11 : 0 17 

 
 

3.4 วิธีกำรทดสอบ 
3.4.1 กำรหำปริมำณควำมชื้นที่เหมำะสม (Optimum Moisture Content ; OMC)  
ปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสมบล็อคประสานในอัตราส่วนที่แสดงดังตารางที่ 3.1 ได้จากการ

ประยุกต์การทดสอบการบดอัดด้วยวิธี Standard Proctor Test โดยการน าดินตัวอย่างที่เตรียมไว้ไป
อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (ขนาดตะแกรง 4.75 มม.) ชั่ง
ตัวอย่างดิน 4 กิโลกรัม แล้วน าไปผสมกับน้ าในอัตราส่วนร้อยละ 3 – 4   โดยน้ าหนัก คลุกเคล้า
ส่วนผสมให้เข้ากัน ท าการแบ่งปริมาณดินให้ได้ทั้งหมด 3 ส่วน ใส่ลงไปในโมลและอัดดินในแต่ละชั้น
ด้วยค้อนปอนด์ ขนาด 5.5 โมล จ านวน 25 ครั้ง ทั้งหมด 3 ชั้น จากนั้นน าโมลไปชั่งน้ าหนัก พร้อมท า
การดึงตัวอย่างให้ได้น้ าหนัก 100 กรัม และน าตัวอย่างดังกล่าวไปอบและชั่งน้ าหนัก และท าการ
ค านวณหาปริมาณความชื้นต่อไป 

 
3.4.2 กำรทดสอบก ำลังรับแรงอัดบล็อคประสำน 
โดยการน าตัวอย่างบล็อคประสานที่ผสมตามอัตราส่วนที่แสดงดังตารางที่  1 ที่ขึ้นรูปแล้วมา

ท าการบ่มโดยการควบคุมการระเหยน้ าตามอายุการบ่มที่ 3 7 14 และ 28 วัน น าตัวอย่างที่จะน าไป
ท าการทดสอบมาท าการชั่งน้ าหนัก และวัดขนาดบล็อคประสาน จากนั้นน าตัวอย่างไปกดในเครื่อง  



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   2 - 27 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

Universal Testing Machine (UTM) จนตัวอย่างวิบัติ และท าการค านวณหาก าลังรับแรงอัดบล็อค
ประสานตามมาตรฐาน ASTM C31 (2015) 

 
จำกสูตรกำรค ำนวณ 

 
 
เมื่อ σ คือ ก าลังรับแรงอัด   มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  
 P คือ แรงที่กระท าสูงสุด  มีหน่วยเป็น กิโลกรัม  
 A คือ พ้ืนที่หน้าตัด   มีหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตร  

 
3.4.3 กำรทดสอบกำรดูดซึมน้ ำ  
โดยการน าตัวอย่างบล็อคประสานทั้งหมด 6 ชุด ชุดละ 3 ตัวอย่าง ไปอบที่อุณหภูมิ 110 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้น้ าหนักของตัวอย่างคงที่ ปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
ชั่งน้ าหนักบันทึกค่า ค่าที่ได้เป็นน้ าหนักแห้ง จากนั้นน าตัวอย่างที่ได้ไปแช่ในน้ าที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน้ าหนักและบันทึกค่า ค่าที่ได้เป็นน้ าหนักอ่ิมน้ า และท าการค านวณหาการดูดซึม
น้ า ตามมาตรฐาน ASTM C642-13 

 
จำกสูตรกำรค ำนวณ 

 
 
 
เมื่อ M คือ อัตราการดูดซึมน้ า   มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 
 W1 คือ น้ าหนักของตัวอย่างหลังแช่น้ า มีหน่วยเป็น กิโลกรัม  
 W2 คือ น้ าหนักของตัวอย่างก่อนแช่น้ า  มีหน่วยเป็น กิโลกรัม 
 W3 คือ ปริมาตรของตัวอย่าง   มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 

3.4.4 กำรทดสอบกำรน ำควำมร้อน  
สมบัติการน าความร้อน ด้วยเครื่องมือ Hot Disk Thermal Constant Analyzer (Hot Disk 

AB) ท าการเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมจากสมบัติด้านก าลังอัด และค่าความหนาแน่นของบล็อค
ประสานที่มีขนาดตัวอย่างขนาด 25 x 10 x 2 เซนติเมตร ที่ผ่านการขึ้นรูปท าการทดสอบหาสมบัติ
การน าความร้อน โดยใช้เทคนิค Thermal Constant Analysis (TCA) โดยใช้ตัวอย่างจ านวน 3 ก้อน
ต่อชุดการทดลอง 
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3.5 กำรค ำนวณต้นทุนค่ำใช้จ่ำยในกำรผลิตบล็อคประสำน 
ต้นทุนที่ใช้ในการผลิตบล็อคประสาน ประกอบด้วย 1) ต้นทุนคงที่ หมายถึง เครื่องมือและ

อุปกรณ์ที่ต้องใช้ เช่น เครื่องอัดบล็อคประสานแบบมือโยก ตะแกรงร่อนแบบมาตรฐาน เบอร์ 4 
(ขนาด 4.75 มม.) จอบ พลั่ว บัวรดน้ า 2) ต้นทุนแปรผัน หมายถึง วัสดุต่างๆ ประกอบด้วย ดินลูกรัง 
ค่าขนส่งกากเหลือทิ้ง ปูนซีเมนต์ และแรงงานคน และท าการค านวณหาจุดคุ้มทุนหรือการหาจ านวน
บล็อคท่ีผลิตได้กี่ก้อนถึงจะคุ้มทุน ได้จากสมการ 

 
จำกสูตร  PX = F + VX 
 
เมื่อ   P = ขายบล็อค 1 ก้อน (ราคา 6 บาท) 

 X = จ านวนบล็อคท่ีผลิตได้ (ต้องการรู้) 
 F = ต้นทุนคงท่ี 
 V = ต้นทุนแปรผัน (ต่อการผลิตบล็อค 1 ก้อน) 
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บทท่ี 4 ผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล 

 

4.1 กำรศึกษำสมบัติของวัสดุ 

 4.1.1 เถ้ำชำนอ้อย 

เถ้าชานอ้อยที่น ามาใช้ในงานวิจัยได้จากบริษัท น้ าตาลราชบุรี  จ ากัด โดยน ามา
ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของเถ้าชานอ้อย โดยมีปริมาณ SiO2 มากกว่าร้อยละ 
65 โดยน้ าหนัก ค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 1.56 และค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 1.479 m2/g โดย
ขนาดอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 10 – 100 ไมครอน (ภาพที่ 4.1) และมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นผลึก
ของ SiO2 ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.2 และจากภาพที่ 4.3 แสดงโครงสร้างระดับจุลภาคของเถ้าชานอ้อย 
พบว่า มีความพรุนบริเวณผิวของอนุภาค 

 

 

ภำพที่ 4.1 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของเถ้าชานอ้อย 
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ภำพที่ 4.2 โครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อย 

 

 

 

ภำพที่ 4.3 โครงสร้างระดับจุลภาคของเถ้าชานอ้อย 
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ตำรำงท่ี 4.1 สมบัติทางกายภาพของเถ้าชานอ้อยและดินลูกรัง 

สำรประกอบ 
เถ้ำชำนอ้อย 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 
ดินลูกรัง 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 
SiO2 68.60 90.49 

Na2O 1.07 0.03 

K2O 3.92 0.44 

Al2O3 3.97 6.22 

CaO 7.85 0.11 

Fe2O3 3.16 1.25 

Cl 0.95 - 

P2O5 1.71 0.0323 

MgO 1.69 0.20 

TiO2 0.27 - 

MnO 0.14 - 

SO3 1.44 0.0438 

LOI 5.22  

Specific gravity 1.56 2.78 

 

4.1.2 ดินลูกรัง 

ดินลูกรังที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ได้มาจากบ่อดินที่จังหวัดราชบุรี ซึ่งต้องน ามาท าการตากแห้ง
ด้วยอากาศ จากนั้นน าไปท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ โดยท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทาง
เคมีซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่า ดินลูกรังมีซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) เท่ากับร้อยละ 90.49 โดย
น้ าหนัก และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เท่ากับร้อยละ 6.22 โดยน้ าหนัก เป็นองค์ประกอบหลัก 
และท าการวิเคราะห์ โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค  X-ray Diffractrometer (XRD) พบลักษณะ
โครงสร้างผลึกของควอตซ์ (Quartz : SiO2) ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.4 นอกจากนี้ยังท าการวิเคราะห์
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โครงสร้างระดับจุลภาคของดินลูกรังด้วยเทคนิค SEM จากภาพที่ 4.5 พบว่า โครงสร้างภายในมี
ลักษณะเป็นเม็ด และมีช่องว่าง และการกระจายตัวของดินลูกรังแสดงดังตารางที่ 4.2 

 

ภำพที่ 4.4 โครงสร้างผลึกของดินลูกรัง 

 

ภำพที่ 4.5 โครงสร้างระดับจุลภาคของดินลูกรัง 
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ตำรำงท่ี 4.2  การกระจายขนาดอนุภาคของดินลูกรัง 
 

เบอร์ตะแกรง 
           ร้อยละของน้ ำหนักที่ค้ำงสะสมตะแกรง 

ดินลูกรัง เถ้ำชำนอ้อย 
No.4 (4.75 มม.) 0.00 0.00 
No.10 (2 มม.) 2.09 0.00 
No.40 (0.425 มม.) 15.90 10.23 
No.100 (0.15 มม.) 90.38 30.34 
No.200 (0.075 มม.) 96.40 98.56 

Cu 2 2 
Cc 1 1 

LL (wt.%) 14.08 - 
PL (wt.%) 12.36 - 

หมำยเหตุ  Cu : ค่าแสดงการกระจายตัวของเม็ดดิน      
    Cc : ค่าแสดงขนาดคละของเม็ดดนิ 
 

นอกจากนั้นยังท าการทดสอบหาปริมาณน้ าที่ขีดจ ากัดเหลวแสดงดังภาพที่ 4.6  โดยมีค่า
ขีดจ ากัดเหลวจะสามารถหาได้จากปริมาณน้ าที่ท าดินไหลมาชนกันเป็นระยะ 1 เซนติเมตร แล้วเครื่อง
เคาะได้จ านวน 25 ครั้ง ซึ่งจากภาพที่ 4.6 ค่าปริมาณน้ าที่ขีดจ ากัดเหลวมีค่าเท่ากับร้อยละ 14.08 
ส่วนปริมาณน้ าที่ขีดจ ากัดพลาสติกมีค่าเท่ากับร้อยละ 12.36 ซึ่งเป็นลักษณะของดินลูกรังที่มีความ
เหนียวที่สามารถน ามาใช้ผลิตบล็อคประสานได้ 

 

4.2 กำรหำปริมำณน้ ำที่เหมำะสมในกำรผสม 
ในการเตรียมบล็อคประสานจะใช้ปริมาณน้ าในการผสมจากการประยุกต์ใช้วิธีการหาปริมาณ 

ความชื้นที่เหมาะสมด้วยวิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Compaction Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 1557-12) โดยปริมาณน้ าที่ใช้จะน ามาผสมในการขึ้นรูปบล็อคประสานโดยดินลูกรังที่
น ามาใช้ในการขึ้นรูปจะต้องมีความชื้นไม่เกินความชื้นปกติในอากาศ (ประมาณร้อยละ 10 – 15 โดย
น้ าหนัก) โดยจะน าปูนซีเมนต์ ดินลูกรัง และเถ้าชานอ้อยมาผสมในกะบะพลาสติก จากนั้นน าท าการ
ผสมน้ าและท าการคลุกเคล้าให้เข้ากันโดยทั่ว จากนั้นน าตัวอย่างที่ผสมเทใส่แบบหล่อ และท าการอัด
โดยเครื่องขึ้นรูปบล็อคประสานด้วยมือ โดยจะท าการบดอัดตัวอย่างให้ได้ขนาดความสูงเท่ากับ 10 ± 
0.5 เซนติเมตร จากนั้นน าตัวอย่างที่ได้มาท าการบ่มด้วยการคลุมกระสอบทรายโดยให้กระสอบทรายมี
ความชื้นตลอดเวลา เป็นเวลา 7 วัน เพ่ือป้องกันการสูญเสียน้ าที่จะใช้ในการท าปฏิกิริยาของ
ปูนซีเมนต์ จากนั้นท าการพรมน้ าให้ตัวอย่างมีความชื้น และท าการแลปด้วยแผ่นพลาสติกบางใส เพ่ือ
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ป้องกันการสูญเสียน้ า และท าการแกะตัวอย่างมาท าการตากแห้งเป็นเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง  จากนั้น
น ามาท าการทดสอบก าลังอัดต่อไป 

ค่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมในการขึ้นรูปตัวอย่างที่ได้มาจากการประยุกต์ใช้วิธีการหาปริมาณ 
ความชื้นที่เหมาะสมด้วยวิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Compaction Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 1557-12) ของแต่ละอัตราส่วนผสมแสดงดังตารางที่ 2 เมื่อท าการพิจารณาบล็อคประสานที่
ยังไม่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยพบว่า ค่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่ได้จากการทดสอบ
มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราส่วนระหว่างปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากค่าความถ่วงจ าเพาะ
ของดินลูกรัง (2.78) มีค่าต่ ากว่าปูนซีเมนต์ (3.15) จึงท าให้อัตราส่วนผสมซึ่งในการทดลองนี้ได้ท าการ
ตวงโดยวิธีการชั่งน้ าหนัก มีปริมาตรของส่วนผสมเพ่ิมขึ้นเป็นผลท าให้ปริมาณน้ าที่ใช้ในการบดอัด 
หรือขึ้นรูปเพ่ิมขึ้นตาม โดยที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่ 1:3 มีค่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมในการ
บดอัดเท่ากับร้อยละ 13.50 โดยน้ าหนัก และมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 17.00 โดยน้ าหนัก เมื่อ
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเพ่ิมเป็น 1:11 ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.6 

 

ภำพที่ 4.6 ปริมาณน้ าที่เหมาะสมของบล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังท่ีแตกต่างกัน 
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ภำพที่ 4.7 ปริมาณน้ าทีเ่หมาะสมของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย 

จากภาพที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ของปริมาณน้ าที่เหมาะสมกับร้อยละของการแทนที่ดิน
ลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในบล็อคประสาน โดยปริมาณท่ีใช้ในการผสมที่ได้จากการประยุกต์วิธีการบดอัด
ดินแบบมาตรฐานจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย โดยบล็อคประสานที่มี
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังทุกอัตราส่วนผสมที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณ
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ค่าปริมาณน้ าที่ เหมาะสมในการบดอัดของบล็อคประสานไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากปริมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 
มีปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่มากนัก จึงท าให้ปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสมยังเพียงพอต่อการบดอัด และเมื่อ
เพ่ิมปริมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยจากร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 15 20 และ 
30 โดยน้ าหนัก ค่าปริมาณน้ าที่ใช้ในการบดอัดบล็อคประสานมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยสังเกตุจากการผสมแต่
ละครั้งเมื่อปริมาณเถ้าชานอ้อยเพิ่มข้ึนจะมีปริมาณวัตถุดิบที่เหลือจากการผสมบล็อคประสานมากกว่า
อัตราส่วนที่มีการแทนที่ดินลูกรังที่ต่ ากว่า โดยค่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมของบล็อคประสานที่อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง 1:3 มีค่าปริมาณน้ าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 13.50 โดยน้ าหนักเป็นร้อยละ 16.50 
โดยน้ าหนัก เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณเถ้าชานอ้อยจาก 0 และ 10 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 30 โดย
น้ าหนัก เนื่องจากความถ่วงจ าเพาะของเถ้าซานอ้อยมีค่าต่ ากว่าดินลูกรังจึงท าให้ปริมาตรของวัสดุผสม
ผลิตบล็อคประสานมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน 

บล็อคประสานที่มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:5 1:7 1:9 และ 1:11 ที่มีการ
แทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย มีค่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณการแทนที่ดินลูกรัง
ด้วยเถ้าชานอ้อยมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.8 บล็อคประสานที่มีอัตราส่วน
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ปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:5 ที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 15 20 
และ 30 โดยน้ าหนัก มีค่าปริมาณน้ าที่ใช้ในการบดอัดเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 14.50 เป็น 17.50 โดย
น้ าหนัก และเมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังจาก 1:5 เป็น 1:7 1:9 และ 1:11 และมี
การแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยมีค่าปริมาณน้ าที่ใช้ในการบดอัดมีเพ่ิมขึ้น เหมือนกับบล็อค
ประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:3 โดยที่บล็อคประสานที่มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อ
ดินลูกรังเท่ากับ 1:11 จะมีค่าปริมาณน้ าที่ใช้ในการบดอัดเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 17.00 เป็นร้อยละ 
19.20 โดยน้ าหนัก เมื่อปริมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเพ่ิมจากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 
30 โดยน้ าหนัก   

 
ตำรำงท่ี 4.3 ปริมาณท่ีใช้ในการบดอัดบล็อคประสาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 กำรทดสอบก ำลังรับแรงอัดบล็อคประสำนที่มีกำรแทนที่ดินลูกรังด้วยเถำ้ชำนอ้อย 

หลังจากท าการอัดขึ้นรูปบล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:3 1:5 1:7 
1:9 และ 1:11 จะท าการบ่มบล็อคประสานเป็นเวลา 7 14 และ 28 วัน  โดยในช่วง 7 วันแรกจะท า
การบ่มโดยการคลุมผ้ากระสอบที่เปียกหมาด เพ่ือให้บล็อคประสานมีปริมาณน้ าที่เพียงพอต่อการ
พัฒนาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นผลท าให้ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานมีการ
พัฒนาอย่างรวดเร็วในช่วง 7 วันแรก และหลังจาก 14 วัน จะท าการบ่มตัวอย่างด้วยการห่อหุ้มด้วย
แผ่นพลาสติก เพ่ือป้องกันการสูญเสียความชื้น โดยค่าก าลังอัดของบล็อคประสานที่มี อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:3 1:5 1:7 1:9 และ 1:11 แสดงดังภาพที่ 4.8 

อัตรำส่วนผสม 
ปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง 

ปริมำณร้อยละกำรแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำชำน
อ้อย (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

0 10 15 20 30 
1:3 13.50 13.50 14.70 15.50 16.50 

1:5 14.50 14.50 15.50 16.40 17.50 

1:7 15.50 15.50 16.20 17.00 18.30 

1:9 16.5 16.50 17.00 17.70 18.50 

1:11 17.00 17.00 17.50 18.30 19.20 
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ภำพที่ 4.8 การพัฒนาก าลังอัดของบล็อคประสาน 

 

จากภาพที่ 4.8 ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานทุกอัตราส่วนผสม มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาใน
การบ่มเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากปริมาณน้ าที่ผสมและที่คลุมด้วยผ้ากระสอบในการบ่ม 7 วันแรก สามารถ
ใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์เกิดเป็นสารประกอบที่เรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ที่มีสมบัติในการยึดประสานท าให้ค่าก าลังอัดของบล็อดประสานมีค่า
เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาในการบ่มเพ่ิมขึ้น โดยบล็อคประสานที่ อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 
1:3 มีค่าก าลังอัดที่ 7 วัน เท่ากับ 27.2 ksc. และมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 42.9 ksc. เมื่อระยะเวลาการบ่ม
เพ่ิมขึ้นจาก 7 วันเป็น 28 วัน  โดยที่บล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:5 1:7 
1:9 และ 1:11 จะมีการพัฒนาก าลังอัดเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน แต่เพ่ิมขึ้นในอัตราที่ต่ ากว่า โดยบล็อค
ประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:11 มีค่าก าลังอัดที่ 7 และ 28 วัน เท่ากับ 6.9 
และ 15.6 ksc.  
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ภำพที่ 4.9 การพัฒนาก าลังอัดของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณ 
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

 เมื่อมีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ค่าก าลังอัดของ
บล็อคประสานมีค่าลดลงทุกอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.9 ค่าก าลังอัดของ
บล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:3 มีค่าเท่ากับ 25.8 และ 40.2 ksc. ที่อายุ 
7 และ 28 วัน ตามล าดับ ซึ่งมีค่าต่ ากว่าบล็อคประสานที่ไม่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย 
เนื่องจากการผสมเถ้าชานอ้อยท าให้ปริมาตรของวัสดุมวลรวม ซึ่งหมายถึงดินลูกรัง และเถ้าชานอ้อยมี
ปริมาตรมากกว่าการไม่ผสม ท าให้ปูนซีเมนต์ที่ เป็นวัสดุยึดประสานอาจจะไม่ สามารถกระจาย
ครอบคลุมได้ทั้งหมด จึงเป็นผลท าให้ค่าก าลังอัดมีค่าลดลง โดยที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง
เท่ากับ 1:5 1:7 1:9 และ 1:11 เมื่อมีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 10 โดย
น้ าหนัก จะมีค่าก าลังอัดลดลงเหมือนอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:3 ซึ่งอัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับที่ 1:11 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 6.5 และ 13.9 ksc. ที่อายุ 7 และ 28 วัน 
ตามลดับ ซึ่งค่าก าลังอัดที่ 28 วันของอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับที่ 1:11 มีค่าต ากว่า 25 
ksc. ซึ่งมีมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมชุมชนบล็อคประสาน (มผช.602/2547) ชนิดไม่รับน้ าหนัก  
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ภำพที่ 4.10 การพัฒนาก าลังอัดของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณ 
ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก 

 จากภาพที่ 4.10 แสดงการพัฒนาก าลังอัดของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้า
ชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานมีค่าต่ ากว่าบล็อคประสานที่
มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 0 และ 10 โดยน้ าหนัก โดยทุกอัตราส่วนค่า
ก าลังอัดจะลดลงประมาณร้อยละ 10 – 20 โดยน้ าหนัก โดยบล็อคประสานที่มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์
ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:7 1:9 และ 1:11 ที่อายุการบ่ม 28 วัน มีค่าก าลังอัดต่ ากว่ามาตรฐาน โดยมีค่า
เท่ากับ 21.9 19.2 และ 12.8 ksc. ตามล าดับ และเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชาน
อ้อยเป็นปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก พบว่า ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานมีค่าลดลง เมื่อปริมาณ
การแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ้นซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.11 ที่อายุ 28 วัน ค่าก าลังอัดของ
บล็อคประสานที่มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:3 มีค่าเท่ากับ 32.8 ksc. และที่อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:5 1:7 1:9 และ 1:11 มีค่าต่ ากว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
ชุมชนบล็อคประสาน โดยทั้ง 4 อัตราส่วน มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 23.8 20.0 17.6 และ 11.7 ksc. 
ตามล าดับ  
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ภำพที่ 4.11 การพัฒนาก าลังอัดของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณ 
ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก 

 
 จากผลการทดสอบก าลังอัดพบว่า ร้อยละปริมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยใน

ปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก มีค่าก าลังอัดต่ ากว่า 25 ksc. เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณเถ้าชานอ้อย
ท าให้ปริมาตรของมวลรวมในบล็อคประสานมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น อีกทั้งเถ้าชานอ้อยยังมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะต่ ากว่าดินลูกรังถึงร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก จึงท าให้มีอัตราส่วนปริมาตรของมวลรวมต่อ
ปริมาตรของวัสดุยึดประสาน (ปูนซีเมนต์) ลดลง เป็นผลท าให้ปูนซีเมนต์ไม่สามารถครอบคลุมและยึด
เกาะดินลูกรังและเถ้าชานอ้อยทั้งหมด เป็นผลท าให้ค่าก าลังอัดลดลง นอกจากนั้นเมื่ออัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเพ่ิมขึ้น ยิ่งเป็นสาเหตุให้ปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมลดลง ท าให้ค่าก าลังอัด
ลดลงอีกทางหนึ่งด้วย  และเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเป็นร้อยละ 30 โดย
น้ าหนัก พบว่า ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานทุกอัตราส่วนมีค่าต่ ากว่า 25 ksc. ซึ่งไม่สามารถน ามาใช้
งานได้ ซึ่งแสดงดังภาพทื่ 4.12 
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ภำพที่ 4.12 การพัฒนาก าลังอัดของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณ 
ร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก 

 

ภำพที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดของบล็อคประสานและปริมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วย 
เถ้าชานอ้อย 

 จากภาพที่ 4.13  พบว่า ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานมีค่าลดลง ขึ้ นอยู่กับ 2 ปัจจัย  
คือ อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง และปริมาณการแทนที่ดินลูกรังที่แทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยที่เพ่ิม 
เนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีความถ่วงจ าเพาะที่น้อยกว่าดินลูกรัง จึงท าให้การตวงวัดโดยน้ าหนัก เป็นผล
ท าให้ปริมาตรของมวลรวมเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ้น เป็นผลให้ปูนซีเมนต์ไม่
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สามารถแทรกได้ทุกพ้ืนที่ นอกจากนั้นปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสมที่เพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนปูนซีเมนค์ต่อ
ดินลูกรัง และปริมาณเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ้น ก็ยังเป็นสาเหตุของการเกิดช่องว่างภายในบล็อคประสาน
อีกประการหนึ่ง และที่ส าคัญเถ้าชานอ้อยเป็นสารอินทรีย์ที่ผ่านการเผามาแต่ก็ยังไม่สามารถไล่
คาร์บอนไปได้หมด ซึ่งเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานมีค่าลดลง 

 

4.4 ค่ำควำมหนำแน่นของบล็อคประสำนที่มีกำรแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อย 

ตำรำงท่ี 4.4 ค่าความหนาแน่นแห้งของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย 

 
 

จากตารางที่ 4.4 แสดงค่าความหนาแน่นของบล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดิน
ลูกรัง และการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย ค่าความหนาแน่นของบล็อคประสานมีค่าลดลงเมื่อ
อัตราส่วนอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากค่าความถ่วงจ าเพาะของดินลูกรังที่มี
ค่าเท่ากับ 2.78 ซึ่งมีค่าต่ ากว่าปูนซีเมนต์ซึ่งมีค่า 3.15 จึงท าให้ค่าความหนาแน่นลดลง ประกอบกับ
เมื่ออัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเพ่ิมขึ้น ท าให้ปริมาณดินลูกรังเพ่ิม ยิ่งท าให้น้ าหนักของบล็อค
ประสานมีค่าลดลง โดยบล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่ 1:3 1:5 1:7 1:9 และ 
1:11 มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.73 1.69 1.62 1.50 และ 1.43 g/m3 ตามล าดับ โดยเมื่อบล็อค
ประสานที่มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่ 1:11 มีค่าความหนาแน่นต่ ากว่าบล็อคประสานที่มี
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่ 1:3 เท่ากับร้อยละ 23.5  

 

ค่ำควำมหนำแน่นแห้งของบล็อคประสำน (g/m3) 

อัตรำส่วนผสม 
ปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง 

ปริมำณร้อยละกำรแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อย         
(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

0 10 15 20 30 
1:3 1.73 1.65 1.57 1.41 1.32 

1:5 1.69 1.59 1.51 1.37 1.26 

1:7 1.62 1.53 1.45 1.32 1.20 

1:9 1.50 1.47 1.40 1.29 1.14 

1:11 1.43 1.38 130 1.15 0.98 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   2 - 43 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

 เมื่อมีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในบล็อคประสานในปริมาณร้อยละ 0 10 15 20 
และ 30 โดยน้ าหนัก ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.13 โดยที่
บล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่ 1:3 1:5 1:7 1:9 และ 1:11 การแทนที่ดินลูกรัง
ด้วยเถ้าชานอ้อยในบล็อคประสานในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ที่อายุ 28 วัน มีค่าหนาแน่น
เท่ากับ 1.65 1.59 1.53 1.47 และ 1.38 g/m3 โดยค่าความหนาแน่นของบล็อคประสานที่มีการแทน
ที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 2-6 และเมื่อเพ่ิมร้อยละการแทนที่ดินลูกรังด้วย
เถ้าชานอ้อยในบล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่ 1:3 1:5 1:7 1:9 และ 1:11 จะมีค่า
ความหนาแน่นลดลงประมาณร้อยละ 10 และเพ่ิมขึ้นเป็นประมาณร้อยละ 20 และ 25 เมื่อร้อยละ
การแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในบล็อคประสานเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 20 และ 30 โดยน้ าหนัก ค่า
ความหนาแน่นที่ลดลงของบล็อคประสานมีความสอดคล้องกับการพัฒนาก าลังอัด ซึ่งความหนาแน่น
ของบล็อคประสานที่ลดลงท าให้ค่าก าลังอัดมีค่าลดลงด้วย 

 

ภำพที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งของบล็อคประสานและปริมาณการแทน
ที่ดินลูกรัง ด้วยเถ้าชานอ้อย 

4.5 ค่ำกำรดูดซึมน้ ำของบล็อคประสำนที่มีกำรแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อย 

จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่า ค่าการดูดซึมน้ าของบล็อคประสานมีค่า
เพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง และมีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ้น โดย
บล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่ 1:3 1:5 1:7 1:9 และ 1:11 มีค่าการดูดซึมน้ า
เท่ากับ 181 199 222 235 และ 246 kg/m3 ค่าการดูดซึมน้ ามีค่าลดลงเนื่องมาจากปริมาณดินลูกรัง
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ที่ เพ่ิมขึ้น มีการดูดซับน้ าได้ดีกว่าปูนซีเมนต์ เนื่องจากเมื่อปูนซีเมนต์สัมผัสกับน้ าจะเกิดเป็น
สารประกอบที่มีสมบัติในการยึดประสานและมีความสามารถในการดูดซึมน้ าต่ า ซึ่งเมื่ออัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง ค่าการดูดซึมน้ าก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง
จาก 1:3 เป็น 1:11 เป็นผลท าให้ค่าการดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้นจาก 181 เป็น 246  kg/m3 ซึ่งค่าการดูดซึม
น้ าที่เพ่ิมข้ึนคิดเป็นร้อยละ 35  

เมื่อมีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย พบว่าค่าการดูดซึมน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่ งสอดคล้องกับค่า
ความหนาแน่นของบล็อคประสาน แสดงให้เห็นว่า บล็อคประสานที่มีค่าความหนาแน่นลดลง จะมีค่า
การดูดซึมน้ าเพ่ิมข้ึนเนื่องจากบล็อคประสานมวลรวมที่มีน้ าหนักเบา จะมีช่องว่างหรืออนุภาคของเถ้า
ชานอ้อยมีความพรุนมากกว่าดินลูกรัง เป็นผลท าให้มีน้ าหนักเบา และมีค่าการดูดซึมน้ าต่ า โดยเมื่อ
เพ่ิมปริมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย ค่าการดูดซึมน้ าจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากบล็อค
ประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยจะมีความหนาแน่นต่ า แสดงให้เห็นว่าในบล็อค
ประสานอาจจะมีช่องว่างในปริมาณที่สูงจึงท าให้มีการดูดซึมน้ าได้เพ่ิมขึ้น หรืออาจจะเป็นผลมาจาเถ้า
ชานอ้อยที่เป็นวัตถุที่ผ่านการเผามา ซึ่งโดยปกติวัสดุอินทรียที่ผ่านการเผาคาร์บอนที่เกาะจะถูกความ
ร้อนไล่ออกไปท าให้เกิดช่องว่างเพ่ิมขึ้น เป็นผลท าให้เถ้าชานอ้อยมีความสามารถในการดูดซึมน้ า
เพ่ิมขึ้น โดยที่บล็อคประสานที่มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังจาก 1:3 จะมีค่าการดูดซึมน้ าเท่ากับ 
181 kg/m3 และมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 357 kg/m3 เมื่อมีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณ
ร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก และบล็อคประสานที่มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังจาก 1:11 ไม่มีและมี
การแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก จะมีค่าการดูดซึมน้ าเท่ากับ 
246 และ 471 kg/m3 ตามล าดับ 

ตำรำงท่ี 4.5 ค่าการดูดซึมน้ าของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย 

ค่ำกำรดูดซึมน้ ำของบล็อคประสำน (kg/m3) 

อัตรำส่วนผสม 
ปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง 

ปริมำณร้อยละกำรแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อย 
(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

0 10 15 20 30 
1:3 181 204 230 295 357 

1:5 199 226 268 311 382 

1:7 222 245 310 338 430 

1:9 235 279 331 365 455 

1:11 246 310 343 390 471 
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ภำพที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน้ าของบล็อคประสานและปริมาณการแทนที่ดินลูกรัง
ด้วย  เถ้าชานอ้อย 

 

4.6 ลักษณะทำงกำยภำพของบล็อคประสำน 

กากแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในการผลิตบล็อคประสานจะมีผลต่อการขึ้นรูปของบล็อค
ประสานเป็นหลัก เนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีความหนาแน่นต่ า และมีพ้ืนที่ผิวมาก เป็นผลท าให้ปริมาณ
น้ าที่ใช้ในการขึ้นรูปเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยสังเกตุได้จากการผสมถ้าอัตราส่วนที่มีเถ้าชานอ้อยมาก จะใช้
น าในการผสมเพ่ิมขึ้น แต่จะท าให้การขึ้นรูปมีปัญหา เนื่องจากปริมาณน้ าที่เกาะที่ผิวของเถ้าชานอ้อย
จะมีมาก ซึ่งเมื่อท าการขึ้นรูป น้ าจะถูกบีบออกมา ซึ่งเป็นผลท าให้น้ าที่มีการผสมปูนซีเมนต์ไหล
ออกมาด้วย ส่งผลให้ความสามารถในการยึดประสานลดลง ลักษณะทางการภาพของบล็อคประสานที่
มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยแสดงดังตารางที่ 4.6 4.7 และ 4.8 
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ตำรำงที่ 4.6 ลักษณะทางการภาพของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรั งด้วยเถ้าชานอ้อยใน
ปริมาณร้อยละ 0 และ 10 โดยน้ าหนัก 

 ปริมำณกำรแทนที่ของเถ้ำชำนอ้อย 
ลักษณะทำง

กำยภำพ 
0 wt.% 10 wt.% 

ด้านบน 

  

ด้านข้าง 

  

ด้านข้าง 

  

 

 จากตารางที่ 4.6 แสดงลักษณะทางกายภาพของบล็อคประสานที่อัตราส่วน 1:3 โดยน้ าหนัก 
ลักษณะของบล็อคประสานที่ไม่มีการแทนที่กินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยจะมีลักษณะออกเป็นสีแดง  
ซึ่งสีดังกล่าวมาจากสีของดินลูกรัง ลักษณะของการขึ้นรูปจะขึ้นอยู่กับความละเอียดของดินลูกรังที่
น ามาผสม ซึ่งถ้าใช้ดินลูกรังที่น ามาผสมมีความละเอียด (ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 50)  ส่วนบล็อค
ประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก พบว่าบล็อค
ประสานที่ผสมเถ้าชานอ้อยมีสีเปลี่ยนจากสีแดงอมน้ าตาลเป็นสีออกน้ าตาลเข้มขึ้น เนื่องจากสีของเถ้า
ชานอ้อยที่ผสม ส่วนพ้ืนผิวของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังในปริมาณร้อยละ  10 โดย
น้ าหนัก จะมีผิวที่เนียนกว่าบล็อคประสานที่ไม่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย เนื่องจากเถ้าชาน
อ้อยที่ผสมส่วนใหญ่มีความละเอียดมากกว่าดินลูกรัง เมื่อท าการผสมจะท าให้การกระจายตัวของ



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   2 - 47 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

อนุภาคของดินลูกรังผสมเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก มีอนุภาคที่มีขนาดเล็กเพ่ิมข้ึน 
ส่งผมให้ผิวของบล็อคประสานมีความเนียนเรียบ  
 
ตำรำงที่ 4.7 ลักษณะทางการภาพของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยใน

ปริมาณร้อยละ 15 และ 20 โดยน้ าหนัก 
 ปริมำณกำรแทนที่ของเถ้ำชำนอ้อย 

ลักษณะทำง
กำยภำพ 

15 wt.% 20 wt.% 

ด้านบน 

  
ด้านข้าง 

  
ด้านข้าง 

  

 

ลักษณะทางกายภาพของบล็คประสานที่อัตราส่วน 1:3 โดยน้ าหนัก ที่มีการแทนที่ดินลูกรัง
ด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.7 บล็อคประสานที่
มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 15 และ 20 โดยน้ าหนักจะมีผิวที่เนียนเรียบ  
และมีความละเอียดสวยแต่เนื่องจากปริมาณเถ้าชานอ้อยที่ทนที่ดินลูกรังในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน ประกอบ
กับความถ่วงจ าเพาะของเถ้าชานอ้อยมีค่าต่ ากว่าดินลูกรังท าให้การผสมเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 
15 และ 20 โดยน้ าหนัก มีค่าเทียบเท่า เท่ากับร้อยละ 30 และ 40 โดยปริมาตร ซึ่งท าให้สีของบล็อค
ประสานยิ่งออกเป็นสีด ามากขึ้น นอกจากนั้นปริมาตรของเถ้าชานอ้อยที่ผสมมีปริมาณมากท าให้
ปูนซีเมนต์ที่ผสมในบล็อคประสานไม่สามารถกระจายได้ทั่วถึง ท าให้เมื่อท าการเคลื่อนย้าย หรือน ามา



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   2 - 48 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ท าการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมท าให้บล็อคประสานเกิดการแตกร้าวได้ง่าย และเมื่อเพ่ิมปริมาณ
การแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเป็นปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ( 60 โดยปริมาตรของบล็อค
ประสาน ) ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.8 บล็อคประสานมีสีด า ซึ่งเกิดจากเถ้าชานอ้อยการผสมเถ้าชานอ้อย 
นอกจากนั้นในการผสมเถ้าชานอ้อนในปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก การขึ้นรูปบล็อคประสานนั้นจะ
เกิดการแตกร้าวได้ง่าย เมื่อท าการเคลื่อนย้ายจะเกิดการแตก และหลุดร่อนได้ง่าย ท าให้บล็อค
ประสานไม่มีความแข็งแรง 

 บล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่ 1:5 1:7 1:9 และ 1:11 โดยน้ าหนัก ที่มี
และไม่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 10 15 20 และ 30 โดยน้ าหนัก มี
ลักษณะทางกายภาพเหมือนกับบล็อคประสานที่อัตราส่วน 1:3 โดยน้ าหนัก แต่อัตราส่วนของ
ปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่เพ่ิมขึ้นนั้น ท าให้ปริมาณวัสดุเฉื่อย (ดินลูกรังและเถ้าชานอ้อย) เพ่ิมขึ้น 
โดยเฉพาะอัตราส่วนที่มีปริมาณเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ้น เป็นผลให้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ผสมลดลง ส่งผลให้
การกระจายตัวของปูนซีเมนต์ในบล็อคประสานไม่ทั่วถึง ท าให้ความแข็งแรงของบล็อคประสานลดลง 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบก าลังอัดของบล็อคประสานข้างต้น นอกจากนั้นบล็อคประสานที่
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง 1:11 โดยน้ าหนัก ที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณ
ที่สูง ลักษณะทางการภาพของบล็อคประสานมีผิวเรียบ แต่ไม่เกาะกันเนื่องจากไม่มีปูนซีเมนต์ที่เป็น
วัสดุยึดประสานกระจายอยู่ ประกอบกับการผสมเถ้าชานอ้อยในปริมาณท่ีสูงท าให้ความต้องการน้ าใน
การผสมเพ่ิมขึ้น ซึ่งน้ าดังกล่าวถูกดูดซับที่เถ้าชานอ้อย เมื่อระยะเวลาบ่มเพ่ิมขึ้น น้ าจะเกิดการระเหย
ท าให้เกิดช่องว่าง เป็นผลท าให้ค่าความหนาแน่นลดลง และมีค่าก าลังอัดลดลงไปด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   2 - 49 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ 4.8 ลักษณะทางการภาพของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยใน
ปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก 

 ปริมำณกำรแทนที่ของเถ้ำชำนอ้อย 
ลักษณะทำง
กำยภำพ 

30 wt.% 

ด้านบน 

 
ด้านข้าง 

 
ด้านข้าง 

 
 

4.7 กำรศึกษำโครงสร้ำงระดับจุลภำค 

ในการศึกษาโครงสร้างระดับจุลภคของบล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 
1:3 โดยน้ าหนัก และบล็อคประสานที่มีการแทนที่เถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ซึ่ง
แสดงรายละเอียดดังภาพที่ 4.16 และ 4.17 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   2 - 50 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

   
(ก)                                                          

   
(ข) 

 
ภำพที่ 4.16   โครงสร้างระดับจุลภาคของบล็อคประสานจากดินลูกรังที่อัตราส่วน 1:3 ที่อายุบ่ม 28 

วัน  
 

จากภาพที่ 4.16 (ก) ภาพถ่ายโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยก าลังขยาย 1,000 เท่า ของบล็อค
ประสานจากดินลูกรังท่ีอัตราส่วน 1:3  ที่อายุบ่ม 28 วัน พบว่า โครงสร้างภายในมีลักษณะยึดเกาะกัน
เป็นแผ่นหนา ซึ่งเกิดจากการบดอัด และเมื่อเพ่ิมก าลังขยายเป็น 2,500 เท่า (ภาพที่ 4.16 ข) พบว่า 
โครงสร้างภายในเกิดลักษณะรูปร่างเป็นแท่งๆ คล้ายเข็มที่เรียกว่า  needle-like CSH  และยังพบ
ลักษณะโครงสร้างผลึกของควอตซ์ (SiO2)  
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   2 - 51 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

       

 
(ก)                                                                             (ข)      

ภำพที่ 4.17  โครงสร้างระดับจุลภาคของตัวอย่างบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชาน
อ้อย 

                  ในปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ที่อายุบ่ม 28 วัน 
 

จากภาพที่ 4.17 (ก) ภาพถ่ายโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยก าลังขยายเท่ากับ 1,000 เท่า  
ของตัวอย่างบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย ในปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก  
ที่อายุบ่ม 28 วัน พบว่า โครงสร้างภายในมีลักษณะยึดเกาะเป็นแผ่น และเมื่อเพ่ิมก าลังขยายเท่ากับ 
2,500 เท่า (ภาพที่ 17 (ข) พบว่า โครงสร้างภายในมีความพรุน ซึ่งท าให้บล็อคประสานมีความ
ต้องการน้ ามากกว่าการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 0 10 15 และ 20 โดย
น้ าหนักแสดงให้เห็นว่าการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยท าให้โครงสร้างบล็อคประสานมีความพรุน 
ซึ่งน่าจะสามารถเพ่ิมสมบัติทางด้านความร้อนของบล็อคประสานได้ดีขึ้น 
 

4.8 กำรทดสอบค่ำกำรน ำควำมร้อนของบล็อคประสำน 

การหาสมบัติการน าความร้อนของบล็อคประสานใช้เครื่องมือ Hot Disk Thermal Constant 
Analyzer (Hot Disk AB) ท าการเลือกอัตราส่วนที่มีค่าก าลังอัดสูงกว่า 25 ksc. และมีประมาณการ
แทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยสูงสุด นั่นคือ อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังของบล็อคประสานที่ 
1:3 ที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก โดยเตรียมตัวอย่าง



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   2 - 52 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ขนาด 25 x 10 x 2 เซนติเมตร ที่ผ่านการขึ้นรูปท าการทดสอบหาสมบัติการน าความร้อน โดยใช้
เทคนิค Thermal Constant Analysis (TCA) โดยใช้ตัวอย่างจ านวน 3 ก้อนต่อชุดการทดลอง ซึ่ง
ค่าท่ีได้แสดงดังตารางที่ 4.9 

 

ตำรำงที่ 4.9 สมบัติทางความร้อนของบล็อคประสานที่อัตราส่วน 1:3 ที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วย 
เถ้าชานอ้อย 

ตัวอย่ำง 
ค่ำกำรน ำควำมร้อน 
(วัตต์/เมตร. เคลวิน) 

ค่ำกำรกระจำยควำมร้อน 
(มม.2/ วินำที) 

1:3 0.7646 0.4548 
1:3 + 10wt.% BBA 0.6455 0.4235 
1:3 + 15wt.% BBA 0.6032 0.3983 
1:3 + 20wt.% BBA 0.5647 0.3543 
1:3 + 30wt.% BBA  * 0.5135 0.3134 
หมายเหตุ * ตัวอย่างที่มีค่าก าลังอัดไม่เกิน 25 ksc. 

 จากตารางที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าค่าการน าความร้อน และค่าการกระจายความร้อนของ
บล็อคประสานที่ผ่านการทดสอบมีค่าลดลง เมื่อปริมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ้น 
โดยบล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง เท่ากับ 1:3 มีค่าการน าความร้อนและค่าการ
กระจายความร้อนเท่ากับ 0.7646 วัตต์/เมตร. เคลวิน และ 0.4548 มม.2/ วินาที  และมีค่าลดลงเมื่อ
ประมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ้น โดยมีค่าเท่ากับ 0.5135 วัตต์/เมตร. เคลวิน 
และ 0.3134 มม.2/ วินาที สาเหตุเนื่องมาจากการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย ท าให้ค่าความ
หนาแน่นของบล็อคประสานมีค่าลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในบล็อคประสานมีความพรุนเพ่ิมขึ้น เพราะ
เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนท าให้สารอินทรีย์ระเหยออกไป ท าให้โครงสร้าง
ของเถ้าชานอ้อยมีรูพรุน และมีค่าความถ่วงจ าเพาะต่ ากว่าดินลูกรัง จึงเป็นผลท าให้ค่าความหนาแน่น
ของบล็อคประสานลดลง ท าให้การน าความร้อน และค่าการกระจายความร้อนลดลง 

 นอกจากนั้นการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยที่เพ่ิมขึ้นท าให้ความต้องการน้ าในการขึ้นรูป
บล็อคประสานเพ่ิมขึ้น เพราะเถ้าชานอ้อยมีความพรุนมากกว่าดินลูกรังท าให้ดูดซับน้ ามากกว่าดิน
ลูกรัง เมื่อท าการขึ้นรูปท าให้น้ าที่ใช้ก็จะเพ่ิมขึ้น เมื่อระยะเวลาในการบ่มเพ่ิมข้ึนน้ าเกิดการระเหย ท า
ให้เกิดช่องว่างภายในโครงสร้างของบล็อคประสาน เป็นผลท าให้เกิดความพรุนมากข้ึน ท าให้สมบัติใน
การน าความร้อนดีขึ้น แต่ค่าก าลังอัด และค่าความหน่าแน่นมีค่าลดลง    
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4.9 กำรคิดค ำนวณต้นทุนในกำรผลิต 

 4.7.1  กำรคิดค่ำใช้จ่ำยในกำรผลิตบล็อคประสำน 
 ต้นทุนในการผลิตบล็อคประสาน จะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ต้นทุนคงที่ (Fixed Cost) 

ประกอบด้วย เครื่องอัดบล็อคประสาน อุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ เช่น จอบ เสียม พลั่ว บัวรดน้ า  
เป็นต้น ซึ่ งต้นทุนคงที่จะขึ้นอยู่กับราคาตามท้องตลาด และต้นทุนแปรผัน (Variable Cost) 
ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ ดินลูกรัง เถ้าชานอ้อย ค่าแรงงาน และค่าสาธารณูปโภค เป็นต้น (ภาพที่ 
4.18) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.18 ต้นทุนในการผลิตบล็อคประสาน 
 
ตำรำงท่ี 4.10 ราคาต้นทุนในการผลิตบล็อคประสานต่อก้อน 

 
ค่ำวัตถุดิบ ค่ำใช้สอย  

อัตรำ
ส่วนผสม 

ปูนซีเมนต์ 
(บำท) 

ดินลูกรัง 
(บำท) 

เถ้ำชำนอ้อย 
(บำท) 

ค่ำแรงงำน 
(บำท) 

ค่ำไฟฟ้ำ 
(บำท) 

ค่ำ
น้ ำประปำ 

(บำท) 

รวม 
(บำท) 

C 1:3 3.10 1.20 0.00 1.2 0.043 0.021 5.56 
C 1:5 2.43 1.28 0.00 1.2 0.043 0.021 4.98 
C 1:7 1.82 1.35 0.00 1.2 0.043 0.021 4.43 
C 1:9 1.45 1.39 0.00 1.2 0.043 0.021 4.10 
C 1:11 1.02 1.46 0.00 1.2 0.043 0.021 3.74 

กำรแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อยในปริมำณร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก 
C 1:3 3.1 1.08 0 1.2 0.043 0.021 5.44 
C 1:5 2.43 1.152 0 1.2 0.043 0.021 4.85 

ปูนซีเมนต์ เถ้าชานอ้อย 

ดินลูกรัง 

ค่าแรงงาน ค่าสาธารณูปโภค 

ต้นทุนในการผลิต 
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ค่ำวัตถุดิบ ค่ำใช้สอย  

อัตรำ
ส่วนผสม 

ปูนซีเมนต์ 
(บำท) 

ดินลูกรัง 
(บำท) 

เถ้ำชำนอ้อย 
(บำท) 

ค่ำแรงงำน 
(บำท) 

ค่ำไฟฟ้ำ 
(บำท) 

ค่ำ
น้ ำประปำ 

(บำท) 

รวม 
(บำท) 

C 1:7 1.82 1.215 0 1.2 0.043 0.021 4.30 
C 1:9 1.45 1.251 0 1.2 0.043 0.021 3.97 
C 1:11 1.02 1.314 0 1.2 0.043 0.021 3.60 

กำรแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อยในปริมำณร้อยละ 15 โดยน้ ำหนัก 
C 1:3 3.1 1.02 0 1.2 0.043 0.021 5.38 
C 1:5 2.43 1.088 0 1.2 0.043 0.021 4.78 
C 1:7 1.82 1.1475 0 1.2 0.043 0.021 4.23 
C 1:9 1.45 1.1815 0 1.2 0.043 0.021 3.90 
C 1:11 1.02 1.241 0 1.2 0.043 0.021 3.53 

กำรแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อยในปริมำณร้อยละ 20 โดยน้ ำหนัก 
C 1:3 3.1 0.9 0 1.2 0.043 0.021 5.26 
C 1:5 2.43 0.96 0 1.2 0.043 0.021 4.65 
C 1:7 1.82 1.0125 0 1.2 0.043 0.021 4.10 
C 1:9 1.45 1.0425 0 1.2 0.043 0.021 3.76 
C 1:11 1.02 1.095 0 1.2 0.043 0.021 3.38 

กำรแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อยในปริมำณร้อยละ 30 โดยน้ ำหนัก 
C 1:3 3.1 0.66 0 1.2 0.043 0.021 5.02 
C 1:5 2.43 0.704 0 1.2 0.043 0.021 4.40 
C 1:7 1.82 0.7425 0 1.2 0.043 0.021 3.83 
C 1:9 1.45 0.7645 0 1.2 0.043 0.021 3.48 
C 1:11 1.02 0.803 0 1.2 0.043 0.021 3.09 

 
จากตารางที่ 4.10 ราคาต้นทุนในการผลิตบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชาน

อ้อย ในปริมาณร้อยละ 0 10 15  20 และ 30 โดยน้ าหนัก โดยมีสมมติฐานที่จะผลิตบล็อคประสาน
ในโรงงานหรือบริเวณโรงงานที่เถ้าชานอ้อยสามารถน ามาใช้ในการผลิตบล็อคประสานได้ง่าย พบว่า 
ค่าแรงงาน ค่าไฟฟ้า และค่าน้ าประปา เป็นค่าใช้จ่ายที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง  แต่จะมีค่าวัตถุดิบที่
แตกต่างกันซึ่งขึ้นอยู่กับแหล่งของวัตถุดิบ และปริมาณการซื้อในแต่ละครั้ง โดยต้นทุนของบล็อค
ประสานจะมีค่าลดลง เมื่ออัตราส่วนของปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเพ่ิมขึ้น โดยที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อ
ดินลูกรังที่ 1:3 มีค่าต้นทุนเท่ากับ 5.56 บาท และที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่ 1:11 มีค่า
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ต้นทุนเท่ากับ 3.74 บาท ซึ่งค่าต้นทุนของปูนซีเมนต์จะมีค่าสูงกว่าวัสดุอ่ืนๆ ซึ่งก็เป็นปัจจัยหลักที่ท า
ให้บล็อคประสานมีความแข็งแรง เมื่อเทียบกับราคาในท้องตลาดซึ่งขายอยู่ที่ 8-10 บาท (ซึ่งใช้
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่ 1:9 โดยน้ าหนัก) ซึ่งมี่ค่าแตกต่างจากท้องตลาดประมาณ 2-3 บาท 
เนื่องจากในโรงงานอาจจะใช้เครื่องจักรที่มีราคาแพงในการขึ้นรูป ซึ่งสามารถผลิตได้ในปริมาณที่สูง 
ท าให้ต้องมีค่าต้นทุนของเครื่องจักรเพ่ิมข้ึน 

เมื่อมีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 0 10 15  20 และ 30 โดย
น้ าหนัก พบว่า ที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อบล็อคประสานเท่ากับ 1:3 ที่มีการแทนที่เถ้าชานอ้อยมี
ต้นทุนในการผลิตเท่ากับ 5.44 5.38 5.26 และ 5.02 บาท ซึ่งทุดอัตราส่วนต้นทุนจะมีค่าลดลง เมื่อ
ปริมาณเถ้าชานอ้อยเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาค่าก าลังอัดของบล็อคประสานที่มีค่าก าลังอัดสูงกว่า 25 ksc. 
และมีการแทนที่เถ้าชานอ้อยสูงสุดคือ คืออัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:3 ที่มีการแทนที่
เถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก ซึ่งมีค่าต้นทุนเท่ากับ 5.26 บาท ซึ่งถ้าน ามาขายใน
ท้องตลาดจะมีผลก าไรเท่ากับ 2.74 บาทต่อก้อน ผลก าไรขึ้นอยู่กับปริมาณการซื้อวัสดุในแต่ละรอบ 
ถ้ามีการซื้อในปริมาณท่ีมากก็จะมีต้นทุนในการผลิตน้อย  
 

4.10 กำรคัดแยกสมบัติของบล็อคประสำนที่มีกำรแทนที่ดินลูกรังดว้ยเถ้ำชำนอ้อย 

จากผลการศึกษาสมบัติของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยสามารถที่จะ
คัดแยกบล็อคประสานออกตามสมบัติทางวิศวกรรมในด้านก าลังอัด และการดูดซึมน้ า ซึ่งแสดงดัง
ตารางที่ 4.11   
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ตำรำงท่ี 4.11  สมบัติทางวิศวกรรม และการน าไปใช้ประโยชน์ของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย 

ปริมำณกำรแทนที่ดิน
ลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อย 

อัตรำส่วน 1:3 อัตรำส่วน 1:5 อัตรำส่วน 1:7 อัตรำส่วน 1:9 อัตรำส่วน 1:11 
0 10 15 20 30 0 10 15 20 30 0 10 15 20 0 10 15 20 0 10 15 20 

บล็อคประสาน ชนิดรับ
น้ าหนัก ( 7 MPa) * 

                      

บล็อคประสาน ชนิดรับไม่
น้ าหนัก ( 2.5 MPa) * 

                      

ค่าการดูดกลืนน้ า 
(123.41-210.45 kg/m3) * 

                      

งานผนัง Indoor  **                       

งานผนัง Outdoor **                       
หมำยเหตุ    *    มำตรฐำนอ้ำงอิงจำก มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน อิฐบล็อคประสาน (มผช.๖๐๒/๒๕๔๗) 

**   ผนัง Indoor วัดน้ าหนักท่ีสูญเสียไปเนื่องจากการตากแดด ฝน ลม ทิ้งไว้ 60 วัน แล้ววัดค่าร้อยละการสูญเสียน้ าหักที่มีค่ามากกว่า 
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก  

**   ผนัง Outdoor วัดน้ าหนกัท่ีสูญเสียไปเนื่องจากการตากแดด ฝน ลม ทิ้งไว้ 60 วัน แล้ววัดค่าร้อยละการสูญเสียน้ าหักที่มีค่าน้อยกว่า 
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 
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จากตารางที่ 4.11 แสดงการคัดแยกบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยใน
ปริมาณร้อยละ 0 10 15 20 และ 30 โดยน้ าหนัก โดยแบ่งแยกบล็อคประสานแต่ละอัตราส่วนตาม
การน าไปใช้ประโยชน์ โดยแบ่งตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน อิฐบล็อคประสาน (มผช.๖๐๒/๒๕๔๗) 
ออกเป็น บล็อคประสานชนิดแบบรับน้ าหนัก ซึ่งต้องมีค่าก าลังอัดไม่ต่ ากว่า 7 MPa  ซึ่งบล็อค
ประสานทุกอัตราส่วนมีค่าก าลังอัดต่ ากว่า 7 MPa และยิ่งเพ่ิมปริมาณเถ้าชานอ้อย ส่งผลให้ค่าก าลัง
อัดลดลง ท าให้ทุกอัตราส่วนผสมของบล็อคประสานไม่สามารถน ามาใช้ในรูปแบบของผนังบล็อค
ประสานที่รับน้ าหนักได้ เมื่อพิจารณาตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานม่
ค่าสูงกว่า 2.5 MPa ซึ่งบล็อคประสานที่มีค่าก าลังอัดที่สามารถน ามาใช้เป็นบล็อคประสานแบบไม่รับ
น้ าหนักนั้นมีอัตราส่วนดังนี้ บล็อคประสานที่อัตราส่วน 1:3 ที่มีการแทนที่เถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อย
ละ 0 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก, บล็อคประสานที่อัตราส่วน 1:5 ที่มีการแทนที่เถ้าชานอ้อยใน
ปริมาณร้อยละ 0 10 และ 15 โดยน้ าหนัก, บล็อคประสานที่อัตราส่วน 1:7 ที่มีการแทนที่เถ้าชาน
อ้อย ใน ป ริม าณ ร้ อ ยล ะ  0 และ  10 โด ยน้ าห นั ก  และบ ล็ อคป ระส าน ที่ อั ต ราส่ วน  1:9  
ที่ไม่มีการแทนที่เถ้าชานอ้อย  

 เมื่อพิจารณาการน าบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยมาใช้ในการ
ก่อสร้างทั้งภายในและภายนอกนั้น ซึ่งพิจารณาจากการสูญเสียน้ าหนักของบล็อคประสานที่ผ่านการ
ตากแดด ฝน ลม เป็นเวลา 60 วัน และมีน้ าหนักที่สูญเสียต่ ากว่าร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ซึ่งน่าจะ
น ามาใช้เป็นบล็อคประสานภายนอกอาคารได้ ซึ่งอัตราส่วนที่ผ่านตามเงื่อนไขดังกล่าวนี้คือ บล็อค
ประสานที่อัตราส่วน 1:3 และ 1:5 ที่มีการแทนที่เถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 0 10 15  และ 20 
โดยน้ าหนัก, บล็อคประสานที่อัตราส่วน 1:7 ที่มีการแทนที่เถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 0 และ 10 
โดยน้ าหนัก และบล็อคประสานที่อัตราส่วน 1:9 และ 1:11 ที่ไม่มีการแทนที่เถ้าชานอ้อย ส่วนบล็อค
ประสานที่สามารถใช้ภายในได้ มีอัตราส่วนดังนี้ บล็อคประสานที่อัตราส่วน 1:3 และ 1:5 ที่มีการ
แทนที่เถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 0 10 และ15  โดยน้ าหนัก, บล็อคประสานที่อัตราส่วน 1:7, 1:9 
และ 1:11 ที่มีการแทนที่เถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 0 และ 10  โดยน้ าหนัก  

 

 

 

 

 

 

 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   2 - 58 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

บทท่ี 5 สรุปผลกำรศึกษำและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรศึกษำ 

จากผลการศึกษาพบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติทางวิศวกรรมของบล็อคประสาน คืออัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรัง และปริมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ ค่าก าลัง
อัด และความหนาแน่นมีค่าลดลง เมื่ออัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเพ่ิมขึ้น แต่ค่าการดูดซึมน้ ามีค่า
การดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย เนื่องจากปริมาณของดินลูกรังที่ผสมในบล็อคประสานมีปริมาณ
เพ่ิมขึ้น ท าให้ปูนซีเมนต์ซึ่งเป็นวัสดุยึดประสาน ไม่สามารถที่จะกระจายทั่วถึงทั้งบล็อคประสาน ท า
ให้บล็อดประสานยึดเกาะกันด้วยแรงกดในการอัดขึ้นรูปเพียงอย่างเดียวเท่านั้น  

ส่วนปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่า ค่าก าลังอัด และความหนาแน่นมีค่าลดลง และ
ค่าการดูดซึมน้ ามีค่าการดูดซึมน้ าเพ่ิม เนื่องจากเถ้าชานอ้อยที่น ามาผสมมีความหนาแน่นต่ า และเป็น
วัสดุที่ผ่านการเผา ซึ่งจะมีความพรุนเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเผาจะท าให้สารอินทรีย์อยู่ในชานอ้อยถูกเผา
และระเหยออกไป ท าให้เกิดรูพรุน เป็นผลให้ความหนาแน่นของบล็อคประสานลดลง และในการผสม
อัดขึ้นรูปบล็อคประสานนั้นอัตราส่วนที่มีปริมาณเถ้าชานอ้อยสูงจะใช้ปริมาณน้ าในการขึ้นรูปเพ่ิมขึ้น 
เมื่อบล็อคประสานผ่านการบ่มน้ าจะระเหยออกไปท าให้เกิดช่องว่างภายในบล็อคประสาน เป็นเหตุให้
ความหนาแน่นของบล็อคประสานลดลง นอกจากนั้นความพรุนของเถ้าชานอ้อยยังท าให้บล็อค
ประสานมีสมบัติการดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้น แต่ในการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยนั้นจะท าให้สมบัติใน
การน าความร้อนของบล็อคประสานเพิ่มขึ้น เนื่องจากความพรุนภายในบล็อคประสาน  

บล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยที่ใช้เป็นบล็อคประสานชนิดแบบไม่รับ
น้ าหนัก ที่สามารถใช้ในงานก่อสร้างได้นั้น (ซึ่งพิจารณาก าลังรับแรงอัดที่มีค่ามากกว่า 25 MPa) มี
อัตราส่วนดังนี้ บล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:3 ที่มีการแทนที่ดินลูกรัง
ด้วยเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 0 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก บล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดิน
ลูกรังเท่ากับ 1:5 ที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 0 10 และ 15 โดยน้ าหนัก บล็อค
ประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:7 ที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 
0 และ 10 โดยน้ าหนัก 

ค่าการดูดซึมน้ าของบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยมีค่าเพ่ิมขึ้น  
เมื่อปริมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ้น โดยอัตราส่วนที่มีค่าการดูดซึมน้ าตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน อิฐบล็อคประสาน (123.41 - 210.45 kg/m3) คืออัตราส่วนบล็อคประสาน
ที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:3 1:5 ที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 0 
10 และ 15  โดยน้ าหนัก บล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:7 1:9 ที่มีการ
แทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 0  และ 10 โดยน้ าหนัก บล็อคประสานที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์
ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:11 ที่ไม่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย 
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ต้นทุนในการผลิตบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อย จะมีค่าต่ ากว่าบล็อค
ประสานปกติ ประมาณร้อยละ 20 - 30 ซึ่งปัจจัยที่ท าให้ต้นทุนของบล็อคประสานลดลงคือ ค่าขนส่ง
เถ้าชานอ้อยมาใช้ในการผลิตบล็อคประสาน แต่เป็นการลดปริมาณเถ้าชานอ้อยที่ต้องก าจัด และเป็น
การลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมที่จะเกิดจากการทิ้งเถ้าชานอ้อยโดยการฝังกลบ และบล็อคประสานที่มี
การแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยมีต้นทุนในการผลิตบล็อคประสานอยู่ในช่วง 3.09 - 5.56 บาท 

อัตราส่วนบล็อคประสานที่มีการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยที่มีสมบัติทางวิศวกรรม
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน อิฐบล็อคประสาน และมีค่าใช้จ่ายต่ าที่สุดคืออัตราส่วนที่
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1:3 และ 1:5 ที่สามารถแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยได้
มากถึงร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก (ประมาณร้อยละ 35 - 40 โดยปริมาตรของบล็อคประสาน)  

 การแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในบล็อคประสาน ท าให้ค่าความสามารถในการเป็น
ฉนวนกันความร้อนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการผสมเถ้าชานอ้อย ท าให้บล็อคประสานมีความพรุนเพ่ิมขึ้น 
เป็นผลท าให้การถ่ายเทความร้อนเป็นไปอย่างช้า ท าให้ค่าการน าความร้อน และการกระจายความ
ร้อนมีค่าลดลง การแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก จะมีค่าการน า
ความร้อน และการกระจายความร้อนลดลง ประมาณร้อยละ 15 - 20 โดยจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อดินลูกรังเพ่ิมข้ึน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรมีการส่งเสริมให้มีการใช้เถ้าชานอ้อยในการผลิตบล็อคประสานในพื้นที่ใกล้โรงงานเพ่ือลด
ค่าใช้จ่ายในการขนส่งเถ้าชานอ้อย 

2) ในการขึ้นรูปบล็อคประสานจะต้องพิจารณาปริมาณความชื้นของดินลูกรังที่จะน ามาผลิต
บล็อคประสาน เนื่องจากดินลูกรังจะถูกกองเก็บกลางแจ้ง ซึ่งอาจจะมีความชื้นสูงดังนั้นในการผสม
ปริมาณที่ได้จากการทดสอบอาจจะไม่สามารถใช้ได้ (ซึ่งอาจจะมีความชื้นมากเกินไป) ซึ่งทางผู้ผลิต
สามารถท าการทดสอบได้ด้วยเทคนิคง่ายๆ คือ ความชื้นที่เหมาะสมในการขึ้นรูปคือ เมื่อผสมน้ าแล้ว
สามารถที่จะน าดินที่ผสมแล้วเป็นก้อนไม่มีน้ าไหลออกมา แต่ถ้าก าเป็นก้อนไม่ได้แสดงว่ามีปริมาณ
ความชื้นน้อยเกินไป 

3) ในการเผาเถ้าชานอ้อยจากเตาเผาชนิดต่างๆ ที่น ามาใช้ในการผลิตบล็อคประสานนั้น ถ้ามี
การควบคุมอุณหภูมิ และออกซิเจนในการเผา และความชื้นของชานอ้อยก่อนเข้าเตาเผา จะท าให้เถ้า
ชานอ้อยที่ได้ออกมาจากเตาเผานั้นมีปริมาณสารอินทรีย์น้อยลง ซึ่งท าให้อัตราการหน่วงการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง ซึ่งจะท าให้บล็อคประสานสามารถพัฒนาก าลังอัดได้สูง และเร็วขึ้น 
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   บ2 - 2 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

[11] แม้น อมรสิทธิ์, สมชัย อัครทิวา, 2544, “วัสดุวิศวกรรม”, ส านักพิมพ์ท้อป, กรุงเทพฯ, หน้า 
410.   

[12] รัชนี คงเมือง, 2554, “กำรผลิตบล็อกประสำนโดยใช้กำกตะกอนจำกกระบวนกำรท ำ
น้ ำเกลือให้บริสุทธิ์ของโรงงำนเหมืองแร่เกลือหิน จังหวัดนครรำชสีมำ”, การประชุมเสนอ
ผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา มสธ , ครั้งที่ 1, วันที่ 26 สิงหาคม 2554 , อาคารเฉลิมพระ
เกียรติ 80 พรรษา 5 ธันวาคม 2550 มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช, กรุงเทพฯ, หน้า 1-12.   

[13] วชิระ แสงรัศมี, 2555, “กำรพัฒนำบล็อกประสำนน้ ำหนักเบำจำกเยื่อกระดำษเหลือทิ้ง”, 
ก า ร ป ระ ชุ ม วิ ช า ก า ร ป ร ะ จ า ปี  2 5 5 5  Built Environment Research Associates’ 
Conference, BERAC III 2 0 1 2 , ค รั้ ง ที่  3 , วั น ที่  2 5  พ ฤ ษ ภ า ค ม  2 5 5 5 , 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต, กรุงเทพฯ, หน้า 12-20.   

[14] วราธร แก้วแสง, 2554, “คุณสมบัติทำงด้ำนวิศวกรรมของอิฐบล็อกประสำนดินขำวที่ผสม
ด้วยกลวิธี โพลิเมอร์ไรเซชั่น”, การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, ครั้งที่ 8, วันที่ 
8-9 ธันวาคม 2554, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน, นครปฐม, หน้า 1393-
1401.   

[15] วุฒินัย กกก าแหง และพิชิต เจนบรรจง, ม.ป.ป., “เอกสำรประกอบกำรอบรมกำรผลิตบล็อก
ประสำน วว.”, การผลิตบล็อกประสานให้ได้คุณภาพ ฝ่ายถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชนบท , 
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.).   

[16] วฒุินัย กกก าแหง และวิทยา วุฒิจ านง , 2550, “กำรประยุกต์ใช้ยิปซั่มในกำรผลิตบล็อก
ประสำน”, การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ, ครั้งที่ 12, วันที่ 2-4 พฤษภาคม 2550, 
โรงแรมอมรินทร์ลากูน, พิษณุโลก, หน้า 343-346.   

[17] สมคเณ เกียรติก้อง, 2556, “ควำมหนำแน่น ก ำลังรับแรงอัด และกำรดูดซึมน้ ำของบล็อก
คอนกรีตที่ท ำจำกปูนซีเมนต์ผสมกับดินเซรำมิกและเศษใบไม้”, วารสารวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี, ปีที่ 21, ฉบับที่ 3, มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์, หน้า 212-217.   

[18] ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนอุตสาหกรรม, 2547, “มำตรฐำนผลิตภัณฑ์ชุมชนบล็อก
ประสำน”, มผช, 602/2547, ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, กรุงเทพฯ.   

[19] ส าเร็จ สารมาคม, 2556, “กำรประยุกต์ใช้เถ้ำลอยในกำรผลิตบล็อกประสำน”, วิทยานิพนธ์
ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี.   

[20] สุบรรณ ตาคาวัน, วิศรุต เรืองฤทธิ์ และอารยา กิ่งหลักเมือง, 2558, “คุณสมบัติทำงกลบล็อก
ประสำน ผสมเถ้ำกะลำมะพร้ำว”, การประชุมวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรมระดับชาติ, ครั้ง
ที่ 8, วันที่ 28 พฤศจิกายน 2558 , มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ , 
กรุงเทพฯ, หน้า 195-200.   



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   บ2 - 3 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

[21] อมเรศ บกสุวรรณ, กิตติพงษ์ สุวีโร และประชุม ค าพุฒ, 2556, “กำรพัฒนำผลิตภัณฑ์บล็อก
ประสำน ผสมกำกดินขำว จำกจังหวัดระนอง”, รายงานการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี.   

[22] อรพิน ขวัญศรี, 2549, “ต้นทุนกำรผลิตบล็อกประสำนวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี”, 
วารสารการวิจัย และพัฒนา, ฉบับที่ 21 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย, หน้า 51-56. 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภำคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ก2 - 1 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ก  ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานที่อัตราส่วนวัสดุยึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ  
7 วัน 

อัตรำส่วนวัสดุยึด
ประสำนต่อมวลรวม

ละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดินลูกรังด้วย
เถ้ำชำนอ้อย 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ค่ำแรงกด 
(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 0 7904.36 287.4 27.5 
 7329.50 287.4 25.5 
 8048.08 287.4 28.0 
 7760.65 287.4 27.0 
 8048.08 287.4 28.0 

รวม 7818.13 287.43 27.20 
1:5 5739.05 287.4 20.0 

 5806.11 287.4 20.2 
 5691.14 287.4 19.8 
 5604.91 287.4 19.5 
 5231.25 287.4 18.2 

รวม 5614.49 287.43 19.53 
1:7 4828.85 287.4 16.8 

 4800.10 287.4 16.7 
 5087.54 287.4 17.7 
 5116.28 287.4 17.8 
 5288.74 287.4 18.4 

รวม 5024.30 287.43 17.48 
1:9 3564.15 287.4 12.4 

 3477.92 287.4 12.1 
 3420.43 287.4 11.9 
 3104.26 287.4 10.8 
 3420.43 287.4 11.9 

รวม 3397.44 287.43 11.82 
1:11 2126.99 287.4 7.4 

 2141.36 287.4 7.5 
 1868.30 287.4 6.5 
    
 1868.30 287.4 6.5 
 1868.30 287.4 6.5 

รวม 1974.65 287.43 6.87 
 

 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ก2 - 2 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ก ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 7 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด

ประสำนต่อมวลรวม
ละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดินลูกรังด้วย
เถ้ำชำนอ้อย 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ค่ำแรงกด 
(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 10 7746.28 287.4 27.0 
 7182.91 287.4 25.0 
 7082.31 287.4 24.6 
 7527.83 287.4 26.2 
 7484.71 287.4 26.0 

รวม 7404.81 287.43 25.76 
1:5 5624.27 287.4 19.6 

 5689.99 287.4 19.8 
 5008.20 287.4 17.4 
 5436.76 287.4 18.9 
 4865.06 287.4 16.9 

รวม 5324.86 287.43 18.53 
1:7 5116.28 287.4 17.8 

 4771.36 287.4 16.6 
 4656.39 287.4 16.2 
 4541.42 287.4 15.8 
 4656.39 287.4 16.2 

รวม 4748.37 287.43 16.52 
1:9 3421.58 287.4 11.9 

 3338.80 287.4 11.6 
 3283.62 287.4 11.4 
 2949.05 287.4 10.3 
 3283.62 287.4 11.4 

รวม 3255.33 287.43 11.33 
1:11 1982.36 287.4 1982.36 

 2055.71 287.4 2055.71 
 1793.57 287.4 1793.57 
 1737.52 287.4 1737.52 
 1756.21 287.4 1756.21 

รวม 1865.07 287.43 1865.07 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ก2 - 3 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ก  ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 7 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด

ประสำนต่อมวลรวม
ละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดินลูกรังด้วย
เถ้ำชำนอ้อย 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ค่ำแรงกด 
(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 15 6429.41 287.4 22.4 
 6035.11 287.4 21.0 
 6465.83 287.4 22.5 
 6312.51 287.4 22.0 
 6712.10 287.4 23.4 

รวม 6390.99 287.43 22.23 
1:5 4668.14 287.4 16.2 

 4780.75 287.4 16.6 
 4572.26 287.4 15.9 
 4559.04 287.4 15.9 
 4362.86 287.4 15.2 

รวม 4588.61 287.43 15.96 
1:7 3927.78 287.4 13.7 

 3952.41 287.4 13.8 
 4087.33 287.4 14.2 
 4161.58 287.4 14.5 
 4410.81 287.4 15.3 

รวม 4107.98 287.43 14.29 
1:9 2899.08 287.4 10.1 

 2863.72 287.4 10.0 
 2747.98 287.4 9.6 
 2525.00 287.4 8.8 
 2852.64 287.4 9.9 

รวม 2777.68 287.43 9.66 
1:11 1730.10 287.4 6.0 

 1763.20 287.4 6.1 
 1501.00 287.4 5.2 
 1519.68 287.4 5.3 
 1558.17 287.4 5.4 

รวม 1614.43 287.43 5.62 
 
 

 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ก2 - 4 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ก  ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 7 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด

ประสำนต่อมวลรวม
ละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดินลูกรังด้วย
เถ้ำชำนอ้อย 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ค่ำแรงกด 
(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 20 5944.08 287.4 20.7 
 5511.78 287.4 19.2 
 6044.11 287.4 21.0 
 5836.01 287.4 20.3 
 6052.16 287.4 21.1 

รวม 5877.63 287.43 20.4 
1:5 4315.76 287.4 15.0 

 4366.20 287.4 15.2 
 4279.74 287.4 14.9 
 4214.89 287.4 14.7 
 3933.90 287.4 13.7 

รวม 4222.10 287.43 14.7 
1:7 3631.29 287.4 12.6 

 3609.68 287.4 12.6 
 3825.83 287.4 13.3 
 3847.44 287.4 13.4 
 3977.13 287.4 13.8 

รวม 3778.27 287.43 13.1 
1:9 2680.24 287.4 9.3 

 2615.40 287.4 9.1 
 2572.17 287.4 8.9 
 2334.40 287.4 8.1 
 2572.17 287.4 8.9 

รวม 2554.87 287.43 8.9 
1:11 1599.50 287.4 5.6 

 1610.31 287.4 5.6 
 1404.96 287.4 4.9 
 1404.96 287.4 4.9 
 1404.96 287.4 4.9 

รวม 1484.94 287.43 5.2 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ก2 - 5 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ก ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 7 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด

ประสำนต่อมวลรวม
ละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดินลูกรังด้วย
เถ้ำชำนอ้อย 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ค่ำแรงกด 
(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 30 4205.12 287.4 14.6 
 3899.29 287.4 13.6 
 4281.58 287.4 14.9 
 4128.66 287.4 14.4 
 4281.58 287.4 14.9 

รวม 4159.25 287.43 14.5 
1:5 3053.17 287.4 10.6 

 3088.85 287.4 10.7 
 3027.69 287.4 10.5 
 2981.81 287.4 10.4 
 2783.03 287.4 9.7 

รวม 2986.91 287.43 10.4 
1:7 2568.95 287.4 8.9 

 2553.66 287.4 8.9 
 2706.57 287.4 9.4 
 2721.86 287.4 9.5 
 2813.61 287.4 9.8 

รวม 2672.93 287.43 9.3 
1:9 1896.13 287.4 6.6 

 1850.25 287.4 6.4 
 1819.67 287.4 6.3 
 1651.47 287.4 5.7 
 1819.67 287.4 6.3 

รวม 1807.44 287.43 6.3 
1:11 1131.56 287.4 3.9 

 1139.21 287.4 4.0 
 993.94 287.4 3.5 
 993.94 287.4 3.5 
 993.94 287.4 3.5 

รวม 1050.52 287.43 3.7 
 

 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ข2 - 1 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ข ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 14 วัน 
อัตรำส่วนวัสดุยึด

ประสำนต่อมวลรวม
ละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดินลูกรังด้วย
เถ้ำชำนอ้อย 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ค่ำแรงกด 
(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 0 10893.7 287.4 37.9 
 10232.6 287.4 35.6 
 10922.4 287.4 38.0 
 11497.3 287.4 40.0 
 11209.8 287.4 39.0 

รวม 10951.14 287.43 38.10 
1:5 7070.8 287.4 24.6 

 7358.2 287.4 25.6 
 7875.6 287.4 27.4 
 7588.2 287.4 26.4 
 7415.7 287.4 25.8 

รวม 7461.72 287.43 25.96 
1:7 5806.1 287.4 20.2 

 6064.8 287.4 21.1 
 5978.6 287.4 20.8 
 5921.1 287.4 20.6 
 5892.3 287.4 20.5 

รวม 5932.58 287.43 20.64 
1:9 4483.9 287.4 15.6 

 4627.6 287.4 16.1 
 4598.9 287.4 16.0 
 4455.2 287.4 15.5 
 4800.1 287.4 16.7 

รวม 4593.15 287.43 15.98 
1:11 2874.3 287.4 10.0 

 3190.5 287.4 11.1 
 3104.3 287.4 10.8 
 3391.7 287.4 11.8 
 3133.0 287.4 10.9 

รวม 3138.75 287.43 10.92 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ข2 - 2 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ข ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 14 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด

ประสำนต่อมวลรวม
ละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดินลูกรังด้วย
เถ้ำชำนอ้อย 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ค่ำแรงกด 
(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 10 9586.4 287.4 33.4 
 9096.7 287.4 31.6 
 10048.6 287.4 35.0 
 10922.4 287.4 38.0 
 10705.4 287.4 37.2 

รวม 10071.91 287.43 35.04 
1:5 6222.3 287.4 21.6 

 6541.5 287.4 22.8 
 7245.6 287.4 25.2 
 7208.8 287.4 25.1 
 7082.0 287.4 24.6 

รวม 6860.03 287.43 23.87 
1:7 5892.3 287.4 20.5 

 5834.9 287.4 20.3 
 6179.8 287.4 21.5 
 6237.3 287.4 21.7 
 6266.0 287.4 21.8 

รวม 6082.05 287.43 21.16 
1:9 4304.6 287.4 15.0 

 4442.5 287.4 15.5 
 4369.0 287.4 15.2 
 4277.0 287.4 14.9 
 4608.1 287.4 16.0 

รวม 4400.23 287.43 15.31 
1:11 2730.6 287.4 9.5 

 2967.2 287.4 10.3 
 2855.9 287.4 9.9 
 3256.0 287.4 11.3 
 2882.4 287.4 10.0 

รวม 2938.41 287.43 10.22 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ข2 - 3 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ข ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 14 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด

ประสำนต่อมวลรวม
ละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดินลูกรังด้วย
เถ้ำชำนอ้อย 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ค่ำแรงกด 
(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 15 8860.9 287.4 30.8 
 8595.3 287.4 29.9 
 8884.3 287.4 30.9 
 9236.9 287.4 32.1 
 9003.7 287.4 31.3 

รวม 8916.23 287.43 31.02 
1:5 5751.4 287.4 20.0 

 6180.9 287.4 21.5 
 6406.0 287.4 22.3 
 6096.4 287.4 21.2 
 5956.3 287.4 20.7 

รวม 6078.20 287.43 21.15 
1:7 4722.7 287.4 16.4 

 5094.4 287.4 17.7 
 4863.0 287.4 16.9 
 4757.0 287.4 16.6 
 4732.7 287.4 16.5 

รวม 4833.97 287.43 16.82 
1:9 3647.2 287.4 12.7 

 3887.2 287.4 13.5 
 3740.7 287.4 13.0 
 3579.3 287.4 12.5 
 3855.4 287.4 13.4 

รวม 3741.99 287.43 13.02 
1:11 2338.0 287.4 8.1 

 2680.0 287.4 9.3 
 2525.0 287.4 8.8 
 2724.9 287.4 9.5 
 2516.4 287.4 8.8 

รวม 2556.86 287.43 8.90 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ข2 - 4 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ข ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 14 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด

ประสำนต่อมวลรวม
ละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดินลูกรังด้วย
เถ้ำชำนอ้อย 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ค่ำแรงกด 
(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 20 8192.02 287.4 28.5 
 7490.23 287.4 26.1 
 8213.64 287.4 28.6 
 8645.94 287.4 30.1 
 8205.59 287.4 28.5 

รวม 8149.48 287.43 28.4 
1:5 5317.25 287.4 18.5 

 5533.40 287.4 19.3 
 5922.47 287.4 20.6 
 5706.32 287.4 19.9 
 5576.63 287.4 19.4 

รวม 5611.21 287.43 19.5 
1:7 4366.20 287.4 15.2 

 4560.73 287.4 15.9 
 4495.89 287.4 15.6 
 4452.66 287.4 15.5 
 4431.04 287.4 15.4 

รวม 4461.30 287.43 15.5 
1:9 3371.92 287.4 11.7 

 3479.99 287.4 12.1 
 3458.37 287.4 12.0 
 3350.30 287.4 11.7 
 3609.68 287.4 12.6 

รวม 3454.05 287.43 12.0 
1:11 2161.48 287.4 7.5 

 2399.25 287.4 8.3 
 2334.40 287.4 8.1 
 2550.55 287.4 8.9 
 2356.02 287.4 8.2 

รวม 2360.34 287.43 8.2 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ข2 - 5 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ข ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 14 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด

ประสำนต่อมวลรวม
ละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดินลูกรังด้วย
เถ้ำชำนอ้อย 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ค่ำแรงกด 
(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 30 5795.42 287.4 20.2 
 5443.72 287.4 18.9 
 5810.71 287.4 20.2 
 6116.54 287.4 21.3 
 5963.63 287.4 20.7 

รวม 5826.00 287.43 20.3 
1:5 3761.67 287.4 13.1 

 3914.59 287.4 13.6 
 4189.83 287.4 14.6 
 4036.92 287.4 14.0 
 3945.17 287.4 13.7 

รวม 3969.63 287.43 13.8 
1:7 3088.85 287.4 10.7 

 3226.47 287.4 11.2 
 3180.60 287.4 11.1 
 3150.02 287.4 11.0 
 3134.73 287.4 10.9 

รวม 3156.13 287.43 11.0 
1:9 2385.45 287.4 8.3 

 2461.91 287.4 8.6 
 2446.62 287.4 8.5 
 2370.16 287.4 8.2 
 2553.66 287.4 8.9 

รวม 2443.56 287.43 8.5 
1:11 1529.14 287.4 5.3 

 1697.34 287.4 5.9 
 1651.47 287.4 5.7 
 1804.38 287.4 6.3 
 1666.76 287.4 5.8 

รวม 1669.82 287.43 5.8 
 
 



 

   ค2 - 1 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ค ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 28 วัน 
อัตรำส่วน
วัสดุยึด

ประสำนต่อ
มวลรวม
ละเอียด 

ปริมำณกำรแทน
ที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำ

ชำนอ้อย 
(ร้อยละโดย
น้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ควำม
สูง 

(ซม.) 

น้ ำหนัก 
(กก.) 

ปริมำตร 
(ซม.3) 

ควำม
หนำแน่น 
(ก./ซม.

3) 

ค่ำแรงกด 
(กก.) 

ควำมเค้น
อัด (กก./

ซม.2) 

1:3 0 287.4 10.0 4.9380 2874.3 1.72 13049.4 45.4 
 287.4 10.0 4.9380 2874.3 1.72 11583.5 40.3 
 287.4 10.0 4.9390 2874.3 1.72 11899.7 41.4 
 287.4 9.9 4.9880 2845.6 1.75 12503.3 43.5 
 287.4 10.0 4.9540 2874.3 1.72 12647.0 44.0 

รวม 287.43 9.98 4.95 2868.57 1.73 12336.56 42.92 
1:5 287.4 10.4 4.8970 2989.3 1.64 287.4 30.2 

 287.4 10.1 4.8950 2874.3 1.70 287.4 31.2 
 287.4 10.1 4.8970 2874.3 1.70 287.4 32.2 
 287.4 10.0 4.8823 2845.6 1.72 287.4 32.4 
 287.4 10.0 4.8220 2874.3 1.68 287.4 32.8 

รวม 287.43 10.12 4.88 2891.56 1.69 287.43 31.76 
1:7 287.4 10.2 4.7750 2931.8 1.63 287.4 26.5 

 287.4 10.5 4.7850 2874.3 1.66 287.4 26.3 
 287.4 10.2 4.7650 2874.3 1.66 287.4 25.8 
 287.4 10.4 4.7200 2845.6 1.66 287.4 27.7 
 287.4 10.2 4.7700 2874.3 1.66 287.4 26.8 

รวม 287.43 10.30 4.76 2880.06 1.65 287.43 26.62 
1:9 287.4 10.1 4.3220 2903.1 1.49 287.4 22.3 

 287.4 10.3 4.3220 2874.3 1.50 287.4 22.4 
 287.4 10.2 4.3220 2874.3 1.50 287.4 23.1 
 287.4 10.1 4.3500 2845.6 1.53 287.4 23.4 
 287.4 10.0 4.3100 2874.3 1.50 287.4 25.5 

รวม 287.43 10.15 4.33 2874.31 1.50 287.43 23.34 
1:11 287.4 10.1 4.123 2903.1 1.42 287.4 15.5 

 287.4 10.2 4.133 2874.3 1.44 287.4 15.7 
 287.4 10.4 4.134 2874.3 1.44 287.4 15.4 
 287.4 10.1 4.189 2845.6 1.47 287.4 16.5 
 287.4 10.0 4.135 2874.3 1.44 287.4 14.7 

รวม 287.43 10.16 4.14 2874.31 1.44 287.43 15.56 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ค2 - 2 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ค ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 28 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด
ประสำนต่อมวล

รวมละเอียด 

ปริมำณกำรแทน
ที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำ

ชำนอ้อย 
(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ควำม
สูง 

(ซม.) 

น้ ำหนัก 
(กก.) 

ปริมำตร 
(ซม.3) 

ควำม
หนำแน่น 
(ก./ซม.3) 

ค่ำแรง
กด 

(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 10 287.4 9.9 4.7100 2845.6 1.66 287.4 42.4 
 287.4 9.8 4.7230 2845.6 1.66 287.4 39.5 
 287.4 9.7 4.7440 2845.6 1.67 287.4 38.5 
 287.4 10.0 4.7240 2874.3 1.64 287.4 39.6 
 287.4 10.0 4.7290 2874.3 1.65 287.4 40.9 

รวม 287.43 9.88 4.73 2857.07 1.65 287.43 40.18 
1:5 287.4 10.1 4.5670 2845.6 1.61 287.4 28.2 

 287.4 10.2 4.5870 2845.6 1.61 287.4 30.6 
 287.4 10.4 4.5770 2845.6 1.62 287.4 29.9 
 287.4 10.1 4.5820 2874.3 1.59 287.4 29.5 
 287.4 10.0 4.6040 2874.3 1.60 287.4 30.5 

รวม 287.43 10.16 4.59 2857.07 1.61 287.43 29.74 
1:7 287.4 10.2 4.4910 2845.6 1.58 287.4 25.7 

 287.4 10.4 4.5010 2845.6 1.58 287.4 25.8 
 287.4 10.1 4.4310 2845.6 1.56 287.4 25.9 
 287.4 10.2 4.4900 2874.3 1.56 287.4 24.8 
 287.4 10.2 4.4900 2874.3 1.56 287.4 25.3 

รวม 287.43 10.22 4.48 2857.07 1.57 287.43 25.50 
1:9 287.4 10.1 4.2400 2845.6 1.49 287.4 21.6 

 287.4 10.4 4.3400 2845.6 1.53 287.4 21.1 
 287.4 10.1 4.2500 2845.6 1.49 287.4 21.9 
 287.4 10.1 4.2930 2874.3 1.49 287.4 22.5 
 287.4 10.0 4.2170 2874.3 1.47 287.4 24.0 

รวม 287.43 10.14 4.27 2857.07 1.49 287.43 22.21 
1:11 287.4 10.1 3.997 2845.6 1.40 287.4 13.3 

 287.4 10.5 4.022 2845.6 1.41 287.4 14.4 
 287.4 10.3 4.001 2845.6 1.41 287.4 14.0 
 287.4 10.4 4.032 2874.3 1.40 287.4 15.0 
 287.4 10.0 3.989 2874.3 1.39 287.4 12.9 

รวม 287.43 10.26 4.01 2857.07 1.40 287.43 13.95 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ค2 - 3 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ค ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 28 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด
ประสำนต่อมวล

รวมละเอียด 

ปริมำณกำรแทน
ที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำ

ชำนอ้อย 
(ร้อยละโดย
น้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ควำม
สูง 

(ซม.) 

น้ ำหนัก 
(กก.) 

ปริมำตร 
(ซม.3) 

ควำม
หนำแน่น 
(ก./ซม.3) 

ค่ำแรง
กด 

(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 15 287.4 10.1 4.5130 2903.1 1.55 287.4 36.9 
 287.4 10.2 4.5230 2903.1 1.56 287.4 32.8 
 287.4 10.4 4.5300 2903.1 1.56 287.4 35.6 
 287.4 10.1 4.5340 2903.1 1.56 287.4 34.8 
 287.4 10.1 4.5920 2903.1 1.58 287.4 36.2 

รวม 287.43 10.18 4.54 2903.06 1.56 287.43 35.26 
1:5 287.4 10.1 4.4530 2903.1 1.53 287.4 24.6 

 287.4 10.5 4.5770 2903.1 1.58 287.4 25.4 
 287.4 10.2 4.5820 2903.1 1.58 287.4 27.7 
 287.4 10.4 4.3450 2903.1 1.50 287.4 25.9 
 287.4 10.0 4.3030 2903.1 1.48 287.4 27.0 

รวม 287.43 10.24 4.45 2903.06 1.53 287.43 26.10 
1:7 287.4 10.4 4.1670 2903.1 1.44 287.4 21.6 

 287.4 10.1 4.1650 2903.1 1.43 287.4 21.4 
 287.4 10.1 4.1650 2903.1 1.43 287.4 22.2 
 287.4 9.9 4.1650 2903.1 1.43 287.4 22.2 
 287.4 10.0 4.1340 2903.1 1.42 287.4 22.0 

รวม 287.43 10.10 4.16 2903.06 1.43 287.43 21.87 
1:9 287.4 10.4 4.0920 2903.1 1.41 287.4 18.1 

 287.4 10.1 4.0820 2903.1 1.41 287.4 18.2 
 287.4 10.1 4.0920 2903.1 1.41 287.4 19.9 
 287.4 10.1 4.0530 2903.1 1.40 287.4 18.7 
 287.4 10.1 4.0900 2903.1 1.41 287.4 21.0 

รวม 287.43 10.16 4.08 2903.06 1.41 287.43 19.18 
1:11 287.4 10.1 3.7980 2903.1 1.31 287.4 12.6 

 287.4 10.2 3.7930 2903.1 1.31 287.4 12.8 
 287.4 10.4 3.7970 2903.1 1.31 287.4 13.2 
 287.4 10.1 3.7950 2903.1 1.31 287.4 13.2 
 287.4 10.1 3.7090 2903.1 1.28 287.4 12.1 

รวม 287.43 10.18 3.78 2903.06 1.30 287.43 12.78 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ค2 - 4 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ค ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 28 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด
ประสำนต่อมวล

รวมละเอียด 

ปริมำณกำรแทน
ที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำ

ชำนอ้อย 
(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ควำม
สูง 

(ซม.) 

น้ ำหนัก 
(กก.) 

ปริมำตร 
(ซม.3) 

ควำม
หนำแน่น 
(ก./ซม.3) 

ค่ำแรง
กด 

(กก.) 

ควำมเค้นอัด 
(กก./ซม.2) 

1:3 20 287.4 10.2 4.0440 2874.3 1.41 287.4 34.1 
 287.4 10.4 4.0340 2874.3 1.40 287.4 29.5 
 287.4 10.1 4.0240 2874.3 1.40 287.4 31.1 
 287.4 10.0 4.0550 2874.3 1.41 287.4 32.7 
 287.4 9.9 4.0280 2845.6 1.42 287.4 32.6 

รวม 287.43 10.12 4.04 2868.57 1.41 287.43 32.0 
1:5 287.4 10.2 3.9640 2874.3 1.38 287.4 22.7 

 287.4 10.4 3.9940 2874.3 1.39 287.4 23.5 
 287.4 10.1 3.9890 2874.3 1.39 287.4 23.9 
 287.4 10.1 3.9230 2874.3 1.36 287.4 24.4 
 287.4 10.0 3.9400 2845.6 1.38 287.4 24.7 

รวม 287.43 10.16 3.96 2868.57 1.38 287.43 23.8 
1:7 287.4 10.0 3.8900 2874.3 1.35 287.4 19.9 

 287.4 10.5 3.9900 2874.3 1.39 287.4 19.8 
 287.4 10.2 3.9200 2874.3 1.36 287.4 19.4 
 287.4 10.4 3.9800 2874.3 1.38 287.4 20.8 
 287.4 10.1 3.7600 2845.6 1.32 287.4 20.2 

รวม 287.43 10.24 3.91 2868.57 1.36 287.43 20.0 
1:9 287.4 10.4 3.8550 2874.3 1.34 287.4 16.8 

 287.4 10.1 3.8650 2874.3 1.34 287.4 16.8 
 287.4 10.1 3.8650 2874.3 1.34 287.4 17.4 
 287.4 10.2 3.8380 2874.3 1.34 287.4 17.6 
 287.4 10.4 3.8190 2845.6 1.34 287.4 19.2 

รวม 287.43 10.24 3.85 2868.57 1.34 287.43 17.6 
1:11 287.4 10.5 3.4550 2874.3 1.20 287.4 11.7 

 287.4 10.2 3.4350 2874.3 1.20 287.4 11.8 
 287.4 10.4 3.4445 2874.3 1.20 287.4 11.6 
 287.4 10.1 3.4380 2874.3 1.20 287.4 12.4 
 287.4 10.4 3.4190 2845.6 1.20 287.4 11.1 

รวม 287.43 10.32 3.44 2868.57 1.20 287.43 11.7 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ค2 - 5 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ค ค่าก าลังอัดของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดยุึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อายุ 28 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุ
ยึดประสำนต่อ

มวลรวมละเอียด 

ปริมำณกำรแทน
ที่ดินลูกรังด้วยเถ้ำ

ชำนอ้อย 
(ร้อยละโดยน้ ำหนัก 

พ้ืนที่หน้ำตัด 
(ซม.2) 

ควำม
สูง 

(ซม.) 

น้ ำหนัก 
(กก.) 

ปริมำตร 
(ซม.3) 

ควำม
หนำแน่น 
(ก./ซม.

3) 

ค่ำแรง
กด 

(กก.) 

ควำมเค้น
อัด (กก./

ซม.2) 

1:3 30 287.4 10.0 3.7660 2874.3 1.31 287.4 24.2 
 287.4 10.2 3.7680 2874.3 1.31 287.4 21.4 
 287.4 10.4 3.7690 2874.3 1.31 287.4 22.0 
 287.4 10.1 3.7640 2874.3 1.31 287.4 23.1 
 287.4 9.9 3.7780 2845.6 1.33 287.4 23.4 

รวม 287.43 10.12 3.77 2868.57 1.31 287.43 22.8 
1:5 287.4 10.5 3.6220 2874.3 1.26 287.4 16.1 

 287.4 10.2 3.6200 2874.3 1.26 287.4 16.6 
 287.4 10.4 3.6520 2874.3 1.27 287.4 17.1 
 287.4 10.1 3.6450 2874.3 1.27 287.4 17.2 
 287.4 10.0 3.6450 2845.6 1.28 287.4 17.4 

รวม 287.43 10.24 3.64 2868.57 1.27 287.43 16.9 
1:7 287.4 10.0 3.4700 2874.3 1.21 287.4 14.1 

 287.4 10.2 3.4730 2874.3 1.21 287.4 14.0 
 287.4 10.4 3.4740 2874.3 1.21 287.4 13.7 
 287.4 10.1 3.4670 2874.3 1.21 287.4 14.7 
 287.4 10.1 3.4500 2845.6 1.21 287.4 14.3 

รวม 287.43 10.16 3.47 2868.57 1.21 287.43 14.2 
1:9 287.4 10.5 3.4440 2874.3 1.20 287.4 11.9 

 287.4 10.5 3.4540 2874.3 1.20 287.4 11.9 
 287.4 10.5 3.4460 2874.3 1.20 287.4 12.3 
 287.4 10.2 3.3660 2874.3 1.17 287.4 12.4 
 287.4 10.4 3.3400 2845.6 1.17 287.4 13.6 

รวม 287.43 10.42 3.41 2868.57 1.19 287.43 12.4 
1:11 287.4 10.5 2.8988 2874.3 1.01 287.4 8.2 

 287.4 10.4 2.8760 2874.3 1.00 287.4 8.4 
 287.4 10.1 2.8922 2874.3 1.01 287.4 8.2 
 287.4 10.1 2.8930 2874.3 1.01 287.4 8.8 
 287.4 10.4 2.9800 2845.6 1.05 287.4 7.8 

รวม 287.43 10.30 2.91 2868.57 1.01 287.43 8.3 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ง2  - 1 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ง ค่าการดูดซึมน้ าของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดุยึดประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อาย ุ28 วัน 
อัตรำส่วนวัสดุยึด
ประสำนต่อมวล

รวมละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดิน
ลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อย 
(ร้อยละโดยน้ ำหนัก 

น้ ำหนักเปียก 
(กก.) 

น้ ำหนักแห้ง 
(กก.) 

น้ ำหนักน้ ำ 
 (กก.) 

ปริมำตร 
 (ม.3) 

ค่ำกำรดูดซึมน้ ำ 
 (กก./ม.3) 

1:3 0 5.450 4.938 0.5120 0.00287 178.13 
 5.530 4.988 0.5420 0.00285 190.47 
 5.456 4.954 0.5020 0.00287 174.65 

รวม 5.5 5.0 0.5187 0.0 181.08 
1:5 5.432 4.897 0.5350 0.00299 178.97 

 5.433 4.882 0.5507 0.00285 193.53 
 5.456 4.822 0.6340 0.00287 220.57 

รวม 5.4 4.9 0.5732 0.0 197.69 
1:7 5.410 4.775 0.6350 0.00293 216.59 

 5.400 4.720 0.6800 0.00285 238.97 
 5.410 4.770 0.6400 0.00287 222.66 

รวม 5.4 4.8 0.6517 0.0 226.07 
1:9 4.992 4.322 0.6700 0.00290 230.79 

 5.033 4.350 0.6830 0.00285 240.02 
 4.998 4.310 0.6880 0.00287 239.36 

รวม 5.0 4.3 0.6803 0.0 236.72 
1:11 4.832 4.123 0.7090 0.00290 244.23 

 4.893 4.189 0.7040 0.00285 247.40 
 4.856 4.135 0.7210 0.00287 250.84 

รวม 4.9 4.1 0.7113 0.0 247.49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ง2  - 2 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ง ค่าการดูดซึมน้ าของบล็อคประสานที่อัตราส่วนวัสดุยดึประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อาย ุ28 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด
ประสำนต่อมวล

รวมละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดิน
ลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อย 
(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

น้ ำหนักเปียก 
(กก.) 

น้ ำหนักแห้ง 
(กก.) 

น้ ำหนักน้ ำ 
 (กก.) 

ปริมำตร 
 (ม.3) 

ค่ำกำรดูดซึมน้ ำ 
 (กก./ม.3) 

1:3 10 5.310 4.710 0.6000 0.00285 210.85 
 5.312 4.724 0.5880 0.00287 204.57 
 5.296 4.729 0.5670 0.00287 197.26 

รวม 5.3 4.7 0.5850 0.0 204.23 
1:5 5.232 4.577 0.6550 0.00285 230.18 

 5.233 4.582 0.6510 0.00287 226.49 
 5.256 4.604 0.6520 0.00287 226.84 

รวม 5.2 4.6 0.6527 0.0 227.84 
1:7 5.210 4.491 0.7190 0.00285 252.67 

 5.230 4.490 0.7400 0.00287 257.45 
 5.190 4.490 0.7000 0.00287 243.54 

รวม 5.2 4.5 0.7197 0.0 251.22 
1:9 5.062 4.240 0.8220 0.00285 288.87 

 5.053 4.293 0.7600 0.00287 264.41 
 5.056 4.217 0.8390 0.00287 291.90 

รวม 5.1 4.3 0.8070 0.0 281.73 
1:11 4.902 3.997 0.9050 0.00285 318.04 

 4.903 4.032 0.8710 0.00287 303.03 
 4.906 3.989 0.9170 0.00287 319.03 

รวม 4.9 4.0 0.8977 0.0 313.37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ง2  - 3 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ง ค่าการดูดซึมน้ าของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดุยดึประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อาย ุ28 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด
ประสำนต่อมวล

รวมละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดิน
ลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อย 
(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

น้ ำหนักเปียก 
(กก.) 

น้ ำหนักแห้ง 
(กก.) 

น้ ำหนักน้ ำ 
 (กก.) 

ปริมำตร 
 (ม.3) 

ค่ำกำรดูดซึมน้ ำ 
 (กก./ม.3) 

1:3 15 5.180 4.513 0.6670 0.00290 229.76 
 5.210 4.534 0.6760 0.00290 232.86 
 5.250 4.592 0.6580 0.00290 226.66 

รวม 5.2 4.5 0.6670 0.0 229.76 
1:5 5.252 4.453 0.7990 0.00290 275.23 

 5.083 4.345 0.7380 0.00290 254.21 
 5.096 4.303 0.7930 0.00290 273.16 

รวม 5.1 4.4 0.7767 0.0 267.53 
1:7 5.020 4.167 0.8530 0.00290 293.83 

 5.060 4.165 0.8950 0.00290 308.30 
 5.050 4.134 0.9160 0.00290 315.53 

รวม 5.0 4.2 0.8880 0.0 305.88 
1:9 5.062 4.092 0.9700 0.00290 334.13 

 5.053 4.053 1.0000 0.00290 344.46 
 5.006 4.090 0.9160 0.00290 315.53 

รวม 5.0 4.1 0.9620 0.0 331.37 
1:11 4.762 3.798 0.9640 0.00290 332.06 

 4.732 3.795 0.9370 0.00290 322.76 
 4.796 3.709 1.0870 0.00290 374.43 

รวม 4.8 3.8 0.9960 0.0 343.09 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ง2  - 4 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ง ค่าการดูดซึมน้ าของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดุยดึประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อาย ุ28 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด
ประสำนต่อมวล

รวมละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดิน
ลูกรังด้วยเถ้ำชำนอ้อย 
(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

น้ ำหนักเปียก 
(กก.) 

น้ ำหนักแห้ง 
(กก.) 

น้ ำหนักน้ ำ 
 (กก.) 

ปริมำตร 
 (ม.3) 

ค่ำกำรดูดซึมน้ ำ 
 (กก./ม.3) 

1:3 20 4.890 4.044 0.8460 0.00287 294.33 
 4.880 4.055 0.8250 0.00287 287.03 
 4.890 4.028 0.8620 0.00285 302.93 

รวม 4.9 4.0 0.8443 0.0 294.76 
1:5 4.832 3.964 0.8680 0.00287 301.99 

 4.833 3.923 0.9100 0.00287 316.60 
 4.856 3.940 0.9160 0.00285 321.90 

รวม 4.8 3.9 0.8980 0.0 313.50 
1:7 4.790 3.890 0.9000 0.00287 313.12 

 4.794 3.980 0.8140 0.00287 283.20 
 4.790 3.760 1.0300 0.00285 361.97 

รวม 4.8 3.9 0.9147 0.0 319.43 
1:9 4.920 3.855 1.0650 0.00287 370.52 

 4.930 3.838 1.0920 0.00287 379.92 
 4.926 3.819 1.1070 0.00285 389.03 

รวม 4.9 3.8 1.0880 0.0 379.82 
1:11 4.634 3.455 1.1790 0.00287 410.18 

 4.603 3.438 1.1650 0.00287 405.31 
 4.560 3.419 1.1410 0.00285 400.97 

รวม 4.6 3.4 1.1617 0.0 405.49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ง2  - 5 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

ตำรำงที่ ง ค่าการดูดซึมน้ าของบล็อคประสานท่ีอัตราส่วนวัสดุยดึประสานต่อมวลรวมละเอียด ที่อาย ุ28 วัน (ต่อ) 
อัตรำส่วนวัสดุยึด
ประสำนต่อมวล

รวมละเอียด 

ปริมำณกำรแทนที่ดินลูกรัง
ด้วยเถ้ำชำนอ้อย 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก 

น้ ำหนักเปียก 
(กก.) 

น้ ำหนักแห้ง 
(กก.) 

น้ ำหนักน้ ำ 
 (กก.) 

ปริมำตร 
 (ม.3) 

ค่ำกำรดูดซึมน้ ำ 
 (กก./ม.3) 

1:3 30 4.790 3.766 1.0240 0.00287 356.26 
 4.730 3.764 0.9660 0.00287 336.08 
 4.856 3.778 1.0780 0.00285 378.83 

รวม 4.8 3.8 1.0227 0.0 357.06 
1:5 4.732 3.622 1.1100 0.00287 386.18 

 4.733 3.645 1.0880 0.00287 378.53 
 4.756 3.645 1.1110 0.00285 390.43 

รวม 4.7 3.6 1.1030 0.0 385.05 
1:7 4.704 3.470 1.2340 0.00287 429.32 

 4.702 3.467 1.2350 0.00287 429.67 
 4.702 3.450 1.2520 0.00285 439.98 

รวม 4.7 3.5 1.2403 0.0 432.99 
1:9 4.702 3.444 1.2580 0.00287 437.67 

 4.753 3.366 1.3870 0.00287 482.55 
 4.756 3.340 1.4160 0.00285 497.62 

รวม 4.7 3.4 1.3537 0.0 472.61 
1:11 4.260 2.899 1.3612 0.00287 473.57 

 4.332 2.893 1.4390 0.00287 500.64 
 4.380 2.980 1.4000 0.00285 491.99 

รวม 4.3 2.9 1.4001 0.0 488.74 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

   ง2  - 6 โครงการย่อยที ่2 การใช้ประโยชนจ์ากเถ้าชานออ้ยในการผลิตบล็อคประสาน 

 

ภำพที่ ก  การทดสอบหาค่าขีดจ ากัดเหลวของดินลูกรัง 

 
 
 

 

 



 

 

 

 

 

โครงการย่อยที่ 3   

สมบัติของปนูเม็ดและปนูซีเมนต์ที่ได้จาก
กระบวนการเผาร่วมกับเถ้าชานอ้อย 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

  3 - 1 โครงการย่อยที ่3 สมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผาร่วมกับเถ้าชานอ้อย 

บทที่ 1 บทน ำ 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

สภาวะปัจจุบัน กระแสการตื่นตัวทางด้านสิ่งแวดล้อมโลกและการใช้ทรัพยากรอย่างยั่งยืน ได้
ถูกน ามาพิจารณาเป็นประเด็นส าคัญในการก าหนดแนวทางในการพัฒนาประเทศ โดยแนวคิดในการ
เพ่ิมมูลค่าของผลพลอยได้จากภาคอุตสาหกรรม อาทิเช่น การแปรรูป หรือการน าไปใช้ประโยชน์ใน
ด้านต่างๆ จึงมีความส าคัญในการสนับสนุนนโยบายดังกล่าว สอดคล้องกับแนวทางการลดการเกิด
มลพิษทางสิ่งแวดล้อม ซึ่งพบว่าของเสียจากอุตสาหกรรมได้ถูกน ามาเพ่ิมมูลค่าโดยกระบวนการเผา
ร่วมและก าจัดในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ (Waste Co-processing) ก่อให้เกิดประโยชน์ทั้งในแง่
ของการใช้เป็นเชื้อเพลิงหรือเป็นวัตถุดิบทดแทน ดังนั้นเตาเผาปูนซีเมนต์จึงเป็นแนวทางเลือกหนึ่งที่
นับว่ามีความเหมาะสมในการแก้ไขปัญหาการจัดการการของเสียอุตสาหกรรมได้อย่างครบวงจร และ
ช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการก าจัดกากของเสียด้วยวิธีการฝังกลบและการเผาแบบดั้งเดิม 
[1-3]   

งานวิจัยนี้เป็นการต่อยอดโครงการวิจัยการศึกษาแนวทางการจัดการของเสียแบบต่างๆ ให้กับ
ภาคอุตสาหกรรม โดยการมุ่งเน้นการเพ่ิมมูลค่าให้กับของเสีย โดยน ามาใช้ในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ โดยงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าของเสียจากภาคอุตสาหกรรมเกษตร นับว่ามีศักยภาพอย่าง
มากทั้งในเชิงของการน ามาเป็นวัตถุดิบและพลังงานทดแทน เนื่องจากส่วนใหญ่มีซิลิกาเป็น
องค์ประกอบ[๔] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการพัฒนาศักยภาพของเถ้าชานอ้อยซึ่งเป็นของเสีย
จากอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาล ในการน ามาเป็นวัตถุดิบทดแทนซิลิกาซ่ึงเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต
ปูนซีเมนต์ โดยเถ้าชานอ้อยเป็นของเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตน้ าตาลที่ได้จากการเผาชานอ้อยเพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้าเพ่ือใช้ภายในโรงงาน โดยประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกอ้อยในปี 2556 ประมาณ 10,078,025 
ไร่ โดยได้ผลผลิตเป็นอ้อยประมาณ 103 ล้านตัน[5] และท าให้เกิดเถ้าชานอ้อยหลังจากการเผาเพ่ือ
ผลิตกระไฟฟ้าประมาณ 427,700 ตันต่อปี[6] ซึ่งเถ้าชานอ้อยดังกล่าวน ามาใช้เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบ
กับปริมาณที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้พ้ืนที่ในการก าจัดเป็นบริเวณกว้าง โดยนอกจากผลกระทบ
ของพ้ืนที่ในการก าจัด เนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีอนุภาคขนาดเล็กจึงส่งผลต่อคุณภาพอากาศอีกด้วย จาก
การส ารวจเอกสารพบว่าในแง่ของการน ามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมพบว่านักวิจัยส่วนใหญ่น าเถ้า
ชานอ้อยที่เกิดขึ้นมาเพ่ิมมูลค่าโดยการน ามาผสมเป็นวัสดุปอซโซลานเพ่ืมเพ่ิมคุณสมบัติให้กับซีเมนต์
และคอนกรีต[7-11] ซึ่งพบว่าเถ้าชานอ้อยในปริมาณที่เหมาะสมส่งผลให้คุณสมบัติของซีเมนต์ดีขึ้น แต่
ปัญหาที่พบคือสีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากมีสีออกไปทางสีด าเข้ม ดังนั้นการน าเถ้าชานอ้อยไป
เป็นวัสดุปอซโซลานจึงจ าเป็นต้องศึกษาทั้งในส่วนของคุณสมบัติเชิงกลและลักษณะทางกายภาพ     
[7-10] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการเพ่ิมมูลค่าให้กับเถ้าชานอ้อยทั้งในแง่ของวัตถุดิบทดแทนซิลิ
กาและพลังงานทดแทน โดยพัฒนาในเชิงของคุณสมบัติของซิลิกาในเถ้าชานอ้อยตั้งแต่เป็นวัตถุดิบและ
การน ามาเผาร่วมในกระบวนการสังเคราะห์ปูนซีเมนต์ เพ่ือเป็นแนวทางในการเปรียบเทียบเทคโนโลยี
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ที่ดีสุดในการน าเถ้าชานอ้อยไปใช้ประโยนช์ และนับว่าเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการลดการใช้พลังงานใน
กระบวนการผลิตและลดมลภาวะทางสิ่งแวดล้อมที่นับวันยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้น 

วิกฤติการณ์ทางด้านทรัพยากรธรรมชาติและพลังงานนับวันจะทวีความวิกฤติ อันเนื่องมาจาก
แนวโน้มในการใช้ทรัพยากรและพลังงานของโลกสูงกว่าปริมาณทรัพยากรที่มีอย่างจ ากัด จากการ
คาดการณ์ของกระทรวงพลังงานสหรัฐอเมริกา พบว่าประมาณปี 2563 สัดส่วนการใช้น้ ามันประมาณ
ร้อยละ 37 รองลงมา คือ ก๊าซธรรมชาติร้อยละ 27 ถ่านหิน ร้อยละ 25 พลังงานหมุนเวียน ร้อยละ 8 
และพลังงานนิวเคลียร์ร้อยละ 3 จะเห็นได้ว่า สัดส่วนการใช้น้ ามันสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณการ
ใช้พลังงานของประเทศไทยที่มีความต้องการใช้น้ ามันสูงสุดเช่นกัน และรองลงมา คือ พลังงาน
หมุนเวียน ก๊าซธรรมชาติ ลิกไนต์ และถ่านหิน จากข้อมูลดังกล่าว พบว่าหากไม่มีการส ารวจและ
ค้นพบแหล่งพลังงานใหม่เพ่ิมเติม แหล่งส ารองน้ ามันและพลังงานอ่ืนๆ ก็จะหมดไป ดังนั้นทั่วโลก
รวมถึงประเทศไทยจึงได้มีนโยบายในการลดการใช้พลังงาน หรือการศึกษาวัตถุดิบที่ทดแทนการใช้
พลังงาน เพ่ือลดปัญหาวิกฤติการณ์ที่ก าลังเกิดขึ้น โดยภาครัฐได้ส่งเสริมให้ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ มี
นโยบายในการส่งเสริมการใช้พลังงานให้คุ้มค่าและยั่งยืน อาทิเช่น นโยบายการส่งเสริมการปลูกพืช
พลังงาน หรือการน าผลพลอยได้จากการเกษตรมาเป็นพลังงาน ที่เรียกว่า พลังงานชีวมวล ซึ่งพบว่ามี
อุตสาหกรรมจ านวนมากที่ได้น าแนวทางนี้ไปใช้ โดยผลิตผลทางการเกษตรที่มีประสิทธิภาพสูงในการ
น าไปใช้เป็นพลังงานชีวมวล อาทิเช่น มันส าปะหลัง แกลบ และชานอ้อย ในส่วนของชานอ้อยพบว่า 
โรงงานผลิตน้ าตาลได้พยายามเพ่ิมมูลค่าชานอ้อยที่ เกิดจากการกระบวนการผลิตโดยใช้ผลิต
กระแสไฟฟ้าเพ่ือใช้ภายในโรงงาน โดยประเทศไทยผลิตอ้อยในปี 2557 ได้เป็นจ านวนทั้งหมด ๑๐๓ 
ล้านตัน[5]  เมื่อค านวณโดยวิธีของ Cordeiro และคณะ [6] จะได้เถ้าชานอ้อยหลังจากการเผาเพ่ือ
ผลิตกระไฟฟ้าประมาณ 427,700 ตัน โดยจ าเป็นต้องหาที่ก าจัดเถ้าชานอ้อยเหล่านี้ เพ่ือไม่ให้ส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายท่านศึกษาคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยเพ่ือน ามาใช้ใน
งานด้านต่างๆ โดยแนวทางหนึ่งที่ช่วยก าจัดและเพ่ิมมูลค่าของเถ้าชานอ้อยคือการน าไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ [7-13] 

อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์นับว่าเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่ใช้พลังงานสูงมากในกระบวนการผลิต 
โดยมีการพัฒนาแนวทางในการน าเทคโนโลยีหรือพลังงานรูปแบบต่างๆ มาใช้ทดแทน เพ่ือลดการใช้
พลังงานจากธรรมชาติ อาทิเช่น การน าพลังงานความร้อนมาใช้ใหม่ การพัฒนาการใช้เชื้อเพลิง การ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือลดการใช้พลังงาน และการน าเอาของเสียจากภาคอุตสาหกรรมมาใช้
เป็นวัตถุดิบหรือพลังงานทดแทน เป็นต้น ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ใช้
อุณหภูมิมากกว่า 1,000 องศาเซลเซียส และวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตซีเมนต์แบ่งเป็น 2 
ประเภทหลัก  คือ (1) วัสดุธาตุปูน(Calcareous materials) เป็นออกไซด์ของธาตุแคลเซียม
(Calcium) ได้แก่ หินปูน และหินชอล์ก (2)  วัสดุอาจิลลาเซียส (Argillaceous material) เป็น
ออกไซด์ของธาตุซิลิกอน(Silicon) และ อลูมิเนียม(Aluminium) ได้แก่  ดินเหนียว  หินเชลล์ หรือ
หินดินดาน  และหินชนวน โดยวัตถุดิบเหล่านี้จะท าปฏิกิริยากันในเตาเผาก่อให้เกิดผลผลิตทางเคมี
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และสารประกอบขึ้นหลายตัว โดยสารประกอบหลักๆนั้นประกอบไปด้วย ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 
ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF)  
เนื่องจากมีปริมาณมากถึง ร้อยละ 90 [14]  จึงท าให้สารประกอบ 4 เฟสนี้เป็นตัวก าหนดคุณสมบัติ
และคุณภาพของปูนซีเมนต์ ซึ่งสารประกอบหลักที่ให้ความแข็งแรงของปูนซีเมนต์นั้นจะขึ้นอยู่กับไตร
แคลเซียมซิลิเกต และ ไดแคลเซียมซิลิเกตเป็นส่วนใหญ่  โดยไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็นองค์ประกอบ
หลักที่พบประมาณร้อยละ 45 ถึง 55 ซึ่งเกิดได้ที่อุณหภูมิมากกว่า 1,250 องศาเซลเซียส กับได
แคลเซียมซิลิเกต พบประมาณร้อยละ 15 ถึง 35 ซึ่งเกิดที่อุณหภูมิต่ าลงมา โดยไตรแคลเซียมซิลิเก
ตจะพัฒนาก าลังในช่วง 28 วันแรกอย่างรวดเร็วแล้วจะค่อยๆ พัฒนาอย่างช้าๆ หลังจากนั้น ในส่วน
ของไดแคลเซียมซิลิเกตจะค่อยๆพัฒนาก าลังในช่วงปลายจนเทียบเท่ากับไตรแคลเซียมซิลิเกตในเวลา 
360 วัน [14-15] ซึ่งทั้งสององค์ประกอบหลักพบว่ามีซิลิกาและแคลเซียมเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งใน
ปัจจุบันพบว่าแหล่งวัตถุดิบจากธรรมชาติเหล่านี้นับวันจะลดน้อยลง 

ดังนั้นจึงมีนักวิจัยได้พยายามศึกษาเทคโนโลยีในการใช้วัสดุทดแทนวัตถุดิบจากธรรมชาติ
เหล่านี้ โดยมีการน าของเสียจากภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรมมาใช้เพ่ือลดปัญหาการขาด
แคลนวัตถุดิบในการผลิตเป็นปูนซีเมนต์ เช่น การใช้เถ้าลอย แกลบ และเถ้าชานอ้อย เป็นต้น ในส่วน
ของเถ้าชานอ้อย พบว่ามีนักวิจัยส่วนใหญ่ได้ศึกษาเป็นส่วนผสมของคอนกรีต หรือเรียกว่าวัสดุปอซโซ
ลาน โดยพบว่าเถ้าชานอ้อยที่ละเอียดมีความเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดี [7-11] และการท าปฏิกิริยาของ
เถ้าชานอ้อยขึ้นอยู่กับปริมาณของซิลิกอนออกไซด์ที่ไม่เป็นผลึก สิ่งเจอปน ขนาดอนุภาค และความ
ละเอียด [7-10] นอกจากนี้ Chusilp และคณะ [12-13] ยังพบว่าอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ที่
เหมาะสมของเถ้าชานอ้อยบดละเอียดเพ่ือให้ได้ก าลั งอัดที่สูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้าชานอ้อย
บดละเอียดคือร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก และยังพบอีกว่าการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดสามารถช่วยลด
ค่าการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติและลดการขยายตัวของมอร์ต้าร์เนื่องจาก
ซัลเฟตได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุปอซโซลานต้องระวังในเรื่องสีที่เข้ม และ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เนื่องจากต้องใช้เวลาในการบ่มเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ โดยมีงานวิจัยน้อย
มากที่ศึกษาแนวทางการพัฒนาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ที่ใช้เถ้าชานอ้อย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
มุ่งเน้นในการพัฒนาศักยภาพของ  ซิลิกาซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในเถ้าชานอ้อยที่ส่งผลต่อ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ตลอดจนแนวทางการกระตุ้นปฏิกิริยาการเกิดเฟสต่างๆ ของปูนเม็ดที่สังเคราะห์
โดยการเผาร่วมระหว่างเถ้าชานอ้อยและวัตถุดิบหลักด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  เนื่องจากมี
รายงานเกี่ยวกับกรณีของแกลบและเถ้าลอย ที่พบว่ามีนักวิจัยได้พยายามน าเทคนิคซึ่งอาศัยตัวกลางที่
มีน้ า ณ ที่อุณหภูมิสูงมากกว่า 25 องศาเซลเซียส และความดันสูงมากกว่า 1 บรรยากาศ [16 -17] มา
ใช้ในการกระตุ้นปฏิกิริยาของซิลิกา จากผลการทดลองพบว่าการสังเคราะห์ปูนซีเมนต์โดยกระตุ้นด้วย
วิธีไฮโดรเทอร์มอลก่อนเผาให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าแบบเผาปกติ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษา
คุณสมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่สังเคราะห์จากกระบวนการเผาร่วมกับเถ้าชานอ้อย เพ่ือให้ได้
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แนวทางในการเพ่ิมมูลค่าเถ้าชานอ้อยให้กับอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาล ตลอดจนแนวทางในการลด
การใช้พลังงานและวัตถุดิบจากธรรมชาติในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาสมบัติของเถ้าชานอ้อย (เถ้าด า) ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี ความสามารถใน
การท าปฏิกิริยา ค่าทางจลน์ศาสตร์ และลักษณะสมบัติทางกายภาพ 

2) เพ่ือศึกษาปริมาณที่เหมาะสมในการเผาร่วมเถ้าชานอ้อยกับวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์ 
และลักษณะสมบัติของปูนเม็ดและซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผาร่วม ได้แก่ เฟสส่วนประกอบของ
ปูนเม็ด ลักษณะทางกายภาพ และก าลังอัด (compressive strength) 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1) เถ้าชานอ้อยที่ใช้มาจากโรงงานน้ าตาลบ้านโป่ง ต าบลท่าผา อ าเภอบ้านโป่ง จังหวัดราชบุรี 
 2) อุณหภูมิที่ใช้ศึกษา 1250 1350 และ 1450 องศาเซลเซียส  
 
1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) ได้แนวทางในการสังเคราะห์ปูนเม็ด 
2) ได้ข้อมูลผลกระทบของเถ้าชานอ้อยในการน ามาสังเคราะห์ปูนเม็ด 
3) ได้อัตราส่วนที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ปูนเม็ด 
4) ได้ข้อมูลผลกระทบเมื่อน าปูนเม็ดที่ผสมเถ้าชานอ้อยมาใช้งานจริง 
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บทที่ 2 ทบทวนเอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 กระบวนกำรผลิตปูนซีเมนต์ 
 อุตสาหกรรมการผลิตซีเมนตเปนอุตสาหกรรมที่ใชพลังงานสูงโดยพลังงานที่ใชคิดเปน 30-40 
เปอร์เซ็นต์ของคาใชจายในการผลิต ไมรวมคาใชจายในการลงทุน ตั้งแตในอดีตที่ผานมา เชื้อเพลิง
หลักที่ใช คือ ถานหิน และมีการใชเชื้อเพลิงอ่ืนๆ เชน Petroleum coke แกสธรรมชาติและน้ ามัน 
นอกจากเชื้อเพลิงเหลานี้แลวในอุตสาหกรรมผลิตซีเมนตยังใชของเสียเปนเชื้อเพลิงดวยในทวีปยุโรป 
อุตสาหกรรมผลิตซีเมนตมีการใชกากของเสียอุตสาหกรรมประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ของการใช
เชื้อเพลิงทั้งหมด ในแงของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต วัตถุดิบหลักๆไดแก หินปูน หินดินดาน 
ดินอลูมินาสูง ดินลูกรัง และ อ่ืนๆโดยมีสัดสวนประมาณ 77.8, 18.5, 1.5, 2.0 และ 0.2 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 
 

 
 

ภำพที่ 2.1 ตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต; ก.หินปูน (Lime Stone) ข.หินดินดาน (Shale) 
 
2.2 วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ 
 วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตซีเมนต์แบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก  คือ 
 1.  วัสดุธาตุปูน(Calcareous materials) เป็นออกไซด์ของธาตุแคลเซียม(Calcium) ได้แก่ 
หินปูน  และหินชอล์ก 
 2. วัสดุอาจิลลาเซียส(Argillaceous material) เป็นออกไซด์ของธาตุซิลิกอน(Silicon) และ                     
อลูมิเนียม(Aluminium) ได้แก่  ดินเหนียว  หินเชลล์ หรือหินดินดาน  และหินชนวน 
 
 ในบางครั้งดินที่ใช้เป็นวัตถุดิบมีทั้งออกไซด์ของแคลเซียมและซิลิกอน ได้แก่ ดินมาร์ล 
นอกจากนี้ การผลิตซีเมนต์ยังต้องการวัตถุดิบอย่างอ่ืน ได้แก่ ออกไซด์ของเหล็ก ซึ่งได้จากดินลูกรัง 
ออกไซด์ของอลูมิเนียมและเหล็กช่วยให้ปฏิกิริยาในเตาเผาเกิดได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้ยังต้องการยิปซัม
(Gypsum) เพ่ือหน่วงปฏิกิริยาไม่ให้ปูนซีเมนต์แข็งตัวเร็วเกินไปโดยบดร่วมกับปูนเม็ด(Clinker) ใน
ขั้นตอนสุดท้าย โดยในตาราง 2.1 ได้แสดงส่วนประกอบ(เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ของวัตถุดิบบางชนิด
ในกระบวนการผลิตซีเมนต ์
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ตำรำงท่ี 2.1 ส่วนประกอบ (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ของวัตถุดิบบางชนิดในกระบวนการผลิต
ซีเมนต[์4] 
ส่วนประกอบ หินปูน ดินร่วน ดินเหนียว ดินทราย สินแร่บอกไซด์ สินแร่ 
LOI 
SiO2 

Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
K2O 
Na2O 
SO3 

40.38 
3.76 
1.10 
0.66 
52.46 
1.23 
0.18 
0.22 
0.01 

24.68 
27.98 
10.87 
3.08 
30.12 
1.95 
0.20 
0.33 
0.70 

7.19 
67.29 
8.97 
4.28 
7.27 
1.97 
1.20 
1.51 
0.32 

0.2 
99.2 
- 
0.5 
- 
- 
- 
- 
- 

15-20 
16-22 
44-58 
10-16 
2-4 
0.2-1.0 
- 
- 
- 

5-12 
20-25 
3-9 
45-60 
0.5-2.5 
1.5-7 
0.3-0.6 
- 
- 

รวม 100.0 99.91 100 99.9 - - 
 LOI คือ ปริมาณท่ีสูญเสียไปเนื่องจากการเผา 

 
 โดยวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตซีเมนต์จะประกอบด้วยสารจ าพวกโลหะและอโลหะ
ปะปนอยู่ เช่น พลวง สารหนู แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว ปรอท นิเกิล เงิน วานาเดียม 
สังกะสี โบรมีน คลอรีน ฟลูออรีน และไอโอดีน เป็นต้น ซึ่งวัตถุดิบมีส่วนประกอบประเภทใดนั้นขึ้นอยู่
กับแหล่งที่มาของวัตถุดิบแต่ละแหล่ง 
 
2.3 กรรมวิธีในกำรผลิตปูนซีเมนต์ 
 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ กระบวนการผลิตแบบเปียก (Wet 
process) และกระบวนการผลิตแบบแห้ง (Dry process) การเลือกกระบวนการผลิตแบบใดข้ึนอยู่กับ
ความชื้นของวัตถุดิบในสภาพธรรมชาติ ความแข็งของวัตถุดิบ  และชนิดของวัตถุดิบ ที่ความชื้น
ช่วงหนึ่งการบดวัตถุดิบจะท าได้ยาก จ าเป็นต้องขจัดความชื้นที่มีอยู่หรือเพ่ิมน้ าให้มีปริมาณมากขึ้น ถ้า
วัตถุดิบเป็นดินเหนียวจะมีความชื้นสูง ดังนั้นจึงใช้กระบวนการผลิตแบบเปียก หากวัตถุดิบเป็นหินปูน
และหินเชลจะมีความชื้นค่อนข้างต่ าจึงควรใช้กระบวนการผลิตแบบแห้ง ในปัจจุบันนิยมใช้
กระบวนการผลิตแบบแห้งเพราะค่าใช้จ่ายถูกกว่ากระบวนการผลิตแบบเปียกมาก เตาเผาของระบบ
แห้งมีขนาดเล็กกว่าระบบเปียก และพลังงานที่ใช้ในการเผาจะน้อยกว่าของระบบเปียกมาก  
 ในกระบวนการผลิตแบบเปียก วัตถุดิบจะผสมกับน้ าตามสัดส่วนที่ก าหนด โดยปกติถ้าใช้  ดิน
เหนียวและหินชอล์กจะใช้อัตราส่วนวัตถุดิบต่อน้ าประมาณ 1:3 จากนั้นจะบดส่วนผสมให้ละเอียดใน
หม้อบดละเอียดเปียก(Wash mill) น้ าโคลนข้น(Slurry) ที่ได้จะน าไปผ่านตะแกรงละเอียดแล้วส่งเข้า
เตาเผา วัตถุดิบที่ป้อนเข้าเตาเผาจะมีความชื้นประมาณร้อยละ 35 ถึง 50 
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ภำพที่ 2.2 การเตรียมกองวัตถุดิบส าหรับกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ 
 

 
 

ภำพที่ 2.3 การน ากองวัตถุดิบเข้าเผาส าหรับกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ 
 

 
ภำพที่ 2.4 แสดงกระบวนการผลิตโดยทั่วไปและขอบเขตระบบการผลิตซีเมนต์ 
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 ในกระบวนการผลิตแบบแห้ง วัตถุดิบที่ระเบิดมาจากเหมืองจะน ามาย่อยให้เล็กลงในเครื่อง
ย่อยขั้นต้น(primary crusher) และเครื่องย่อยขั้นที่สอง(secondary crusher) ตามล าดับ จากนั้นจึง
น าวัสดุไปบดละเอียดในหม้อบดวัตถุดิบ(raw mill) แล้วผสมกันตามสัดส่วนที่ต้องการในไซโลผสม
วัตถุดิบ (blending silo) จากนั้นเพิ่มความร้อนของวัตถุดิบด้วยลมร้อนก่อนส่งเข้าเตาเผา ในกรณีของ
การผลิตแบบกึ่งแห้ง (semi-dry process) จะน าวัตถุดิบไปท าเป็นเม็ดโดยการเติมน้ าเล็กน้อยและ
ผ่านเข้าไปในเครื่องท าเม็ด (granulator) วัตถุดิบจะจับกันเป็นก้อนกลมขนาดประมาณ 12 มิลลิเมตร 
ทั้งนี้เพ่ือท าให้การป้อนวัตถุดิบเข้าสู่เตาเผาสะดวกข้ึน วัตถุดิบจะมีความชื้นประมาณร้อยละ 12 ดังนั้น
เตาเผาของกระบวนการผลิตแบบแห้งและกึ่งแห้งจึงมีขนาดเล็กกว่าเตาเผาในกรณีกระบวนการผลิต
แบบเปียก 
 
ขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต์ แบ่งได้เป็น 5 ขัน้ตอน ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 วัตถุดิบ (Quarrying) 

วัตถุดิบหลักส าหรับการผลิตปูนซีเมนต์ คือ หินปูน ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบของแคลเซียม
คาร์บอเนต รองลงมา คือ ดินหรือหินเชล (shale) ซึ่งเป็นแหล่งซิลิกา อะลูมินา และเหล็ก (Fe2O3)โดยที่
แคลเซียมออกไซด์และซิลิกาออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักที่ให้ความแข็งแรงแก่ปูนซีเมนต์ ส่วน
ออกไซด์ของเหล็กเป็นตัวช่วยหลอมท าให้ปฏิกิริยาเคมีในเตาเผาเกิดได้ง่ายขึ้นและยังเป็นตัวให้สีแก่
ซีเมนต ์
 
ขั้นตอนที่ 2 เตรียมวัตถุดิบ (Raw materials preparation) 

กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ขึ้นกับความชื้นของวัตถุดิบในสภาพ
ธรรมชาติ ความแข็งแรงและชนิดของวัตถุดิบ 
 1. กรรมวิธีการผลิตแบบเปียก (wet process) ใช้วัตถุดิบที่มีความชื้นสูง ได้แก่ หินชอล์ก
และดินเหนียว ในอัตราส่วนวัตถุดิบต่อน้ าประมาณ 1 : 3 น าไปบดให้ละเอียดก่อนที่จะเข้าเตาเผา 
 2. กรรมวิธีการผลิตแบบแห้ง (dry process) ใช้วัตถุดิบที่มีความชื้นปกติ ได้แก่ หินปูน 
หินดินดาน ดินลูกรัง และทราย มาผสมในสภาพที่แห้งให้ได้สัดส่วนตามต้องการ และบดให้ละเอียด  
ก่อนที่จะป้อนเข้าไปในเตาเผา 
  
ขั้นตอนที่ 3 กำรเกิดปูนเม็ด (Clinkering) 
 การเกิดปูนเม็ดเป็นตัวก าหนดสมบัติของปูนซีเมนต์ โดยวัตถุที่ผ่านการเตรียมในข้อ 2 เข้าสู่
ระบบเตาเผา ซึ่งเกิดกระบวนการในเตาเผาดังนี้ 
 1. การขจัดน้ าอิสระโดยการระเหย (evaporation) เกิดบริเวณส่วนบนของเตาเผา 
เมื่อป้อนวัตถุดิบเข้าเตาเผาจะได้รับความร้อนช่วงอุณหภูมิ 250-450 องศาเซลเซียส วัตถุดิบจะถูกท าให้
แห้งและเข้าสู่กระบวนการอ่ืนต่อไป 
 2. การขจัดน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ (calcination) หลังจากที่น้ าระเหยออกไป อุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึงประมาณ 600 องศาเซลเซียส วัตถุดิบเริ่มมีการสลายตัว น้ าและ
คาร์บอนไดออกไซด์ถูกก าจัดออก 
 3. การท าปฏิกิริยาเป็นปูนเม็ด (clinkering) หลังจากที่น้ าระเหยออกไป เกิดการสลายตัว
ของหินปูนเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ส่วนวัตถุดิบอ่ืนๆเกิดการสลายตัวเป็นออกไซด์อิสระ และจะ
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รวมตัวกันกลายเป็นสารประกอบใหม่ คือ แคลเซียมอะลูมิเนต (CaO.Al2O3) และเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 900 
องศาเซลเซียส จะเริ่มเกิดสารประกอบไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (3CaO.Al2O3) และเกิดการหลอมของ
อะลูมินา (Al2O3) และออกไซด์ของเหล็ก (Fe2O3) เกิดเป็นสารประกอบ 2CaO.Fe2O3 และในช่วง
อุณหภูมิประมาณ 1,100 – 1,300 องศาเซลเซียส เกิดสารประกอบไดแคลเซียมซิลิเกตและ
สารประกอบเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์เรต และในช่วงอุณหภูมิ 1,300 – 1,450 องศาเซลเซียส 
ออกไซด์ที่เกิดจากการสลายตัวของวัตถุดิบตั้งต้นและที่เหลือจากการท าปฏิกิริยา จะท าปฏิกิริยา
เกิดเป็นสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกตตติยภูมิ โดยมีสมการการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 

CaCO3 CaO + CO2 800 ºC 
CaO + Al2O3 CaO.Al2O3  900 ºC 

2CaO + CaO.Al2O3 3CaO.Al2O3 900 – 1,100 ºC 
2CaO + Fe2O3 2CaO.Fe2O3 900 – 1,100 ºC 
2CaO + SiO2 2CaO.SiO2 1,100 – 1,300 ºC 

 3CaO.Al2O3 + CaO + Fe2O3  4CaO.Al2O3.Fe2O3 1,100 – 1,300 ºC 
2CaO.SiO2 + CaO 3CaO.SiO2 1,300 – 1,450 ºC 

 ขั้นตอนที่ 4 กำรเย็นตัวของปูนเม็ด (Cooling zone) 
 น าปูนเม็ดออกจากเตาเผาและลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว ท าให้มีผลต่อความเป็นผลึก 
(Crystallinity) ของปูนเม็ด ซึ่งการลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็วเพ่ือต้องการให้เฟสที่เกิดที่อุณหภูมิสูง
คงที่อุณหภูมิห้อง จะได้องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ ได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกตหรือเอไลต์ (C3S) 
ประมาณ 35 – 55% ไดแคลเซียมซิลิเกตหรือเบไลต์ (C2S) ประมาณ 15 – 35% ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 
(C3A) ประมาณ 7 – 15% และเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์เรต (C4AF) ประมาณ 5 – 10% 
 
 ขั้นตอนที่ 5 กำรบดปูนเม็ด (Cement milling) 

น าปูนเม็ดบดรวมกับยิปซัม เพ่ือลดการก่อตัวอย่างรวดเร็วของไตรแคลเซียมอลูมิเนตซึ่งเป็น
ส่วนหนึ่งของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ ไม่ให้เกิดปฏิกิริยากับน้ าเร็วเกินไป [15] 
 
2.3 สำรประกอบหลักในปูนซีเมนต์ 
 1.ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate : 3CaO.SiO2(C3S)) มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประมาณ 45-55% เป็นสารประกอบที่มีรูปร่างเป็นผลึก 6 เหลี่ยม สีเทาเข้ม เมื่อผสมกับน้ าจะ
เกิดการก่อตัวและแข็งตัวภายใน 2-3 ชั่วโมง ให้ความร้อนประมาณ 500 จูลต่อกรัม และมีก าลังอัด
เพ่ิมข้ึนในช่วง 7 วันแรก 
 2.ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate : 2CaO.SiO2(C2S)) มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประมาณ 15 – 35% เป็นสารประกอบที่มีรูปร่างกลม โดย C2S มีอยู่หลายรูปแบบ มี –
C2S เท่านั้นที่อยู่ตัว ณ อุณหภูมิทั่วไป  – C2S มีสมบัติยึดเกาะ เมื่อผสมกับน้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
โดยปล่อยความร้อน 250 จูลต่อกรัม เมื่อแข็งตัวจะพัฒนาก าลังอัดอย่างช้าๆ แต่ในระยะยาวจะได้ก าลัง
อัดใกล้เคียงกับ C3S  

3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate : 3CaO.Al2O3(C3A)) มีอยู่ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประมาณ 7 – 15% เป็นสารประกอบที่มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม สีเทาอ่อน เมื่อท าปฏิกิริยา
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กับน้ าจะ ก่อให้เกิด Flash Set ทันทีและเกิดความร้อนจ านวนมากประมาณ 850 จูลต่อกรัม การ
ป้องกันการเกิด Flash Set ท าได้โดยการเติมยิปซัมระหว่างการบดซีเมนต์ ก าลังอัดของ C3A จะพัฒนาขึ้น
ภายใน 1 ถึง 2 วัน แต่ก าลังอัดค่อนข้างต่ า  

4. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (Tetracalcium Aluminoferrite : 4CaO.Al2O3.Fe2O3 

(C4AF)) มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณ 5 – 10% C4AF ท าปฏิกิริยากับน้ าอย่างรวดเร็ว และ
ก่อตัวภายในไม่ก่ีนาที ความร้อนที่เกิดขึ้นประมาณ 420 จูลต่อกรัม ก าลังอัดของ C4AF ค่อนข้างต่ า [15] 

สมบัติที่ส าคัญของสารประกอบหลักท้ัง 4 ชนิด สรุปได้ดังตารางที่ 2.2 และการพัฒนาก าลัง
อัดของสารประกอบดังแสดงในภาพที ่2.5 

 
ตำรำงท่ี 2.2 สรุปสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

สมบัติ C3S C2S C3A C4AF 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เร็ว (ชม.) ช้า (วัน) ทันทีทันใด เร็วมาก (นาที) 

การพัฒนาก าลังอัด เร็ว (วัน) ช้า (อาทิตย์) เร็วมาก (1 วัน) เร็วมาก (1 วัน) 
ก าลังอัด สูง ค่อนข้างสูง ต่ า ต่ า 

ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ปานกลาง น้อย สูงมาก ปานกลาง 
 (500 J/g) (250 J/g) (850 J/g) (420 J/g) 

 
ภำพที่ 2.5 การพัฒนาก าลังอัดของสารประกอบหลัก [16] 

 
2.5 สำรประกอบรองในปูนซีเมนต์ 
1. ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
ในขั้นตอนสุดท้ายของการผลิตปูนซี เมนต์  จะบดปูนเม็ดร่วมกับยิปซัม (gypsum, 

CaSO4.2H2O หรือ CaO.SO3.2H2O หรือ CSH2) เป็นการป้องกันการก่อตัวเร็วเกินไปของซีเมนต์
เพสต์ และถ้ามีปริมาณยิปซัมมากเกินไปจะท าให้ซีเมนต์เพสต์แข็งตัวแล้วเกิดการขยายตัวและแตกร้าว
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ได้ เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่าง C3A กับยิปซัมท าให้เกิดเอททริงไกต์ (ettringite) ที่มีปริมาตรเพ่ิมขึ้น
จากเดิม และถ้ามียิปซัมผสมอยู่น้อยปฏิกิริยาระหว่าง C3A กับยิปซัมจะเกิดขึ้นขณะที่ซีเมนต์เพสต์
ยังอยู่ในสภาพพลาสติก ท าให้การปริมาตรขยายตัวเกิดขึ้นก่อนการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์จึงท า
ให้ไม่ก่อให้เกิดอันตราย แต่หากมียิปซัมผสมอยู่มากเกินไปปฏิกิริยาจะยังคงเกิดขึ้นแม้ว่าซีเมนต์
เพสต์จะแข็งตัวแล้ว ดังนั้น จึงต้องมีการก าหนดปริมาณ SO3 ในปูนซีเมนต์ไม่ให้เกิน 3% ซึ่ง SO3 
ปริมาณ 0.1 – 0.5% มาจากวัตถุดิบที่ใช้ท าปูนซีเมนต์ 

2.ปูนขาวอิสระ (free lime, CaO) 
ปูนขาวอิสระเกิดขึ้นเนื่องจากวัตถุดิบมีปริมาณมาณปูนขาว (CaO) มากเกินไปในการท า

ปฏิกิริยากับ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ในเตาเผา หรือเกิดขึ้นเมื่อปริมาณปูนขาวไม่มากเกินแต่การท า
ปฏิกิริยาเป็นปูนเม็ดในขั้นตอนการเผาไม่สมบูรณ์ ท าให้เหลือปูนขาวอิสระ ซึ่งปูนซีเมนต์มีปูนขาวอิสระ
ประมาณ 0.5 – 1.0% เนื่องจากอุณหภูมิการสลายตัวของ CaCO3 ประมาณ 900 องศาเซลเซียส แต่
อุณหภูมิในการเผาปูนซีเมนต์สูงถึง 1,450 องศาเซลเซียส จะท าให้ปูนขาวเผาจนเกรียม (hard burnt) 
ส่งผลให้ปูนขาวอิสระที่เกิดขึ้นรวมตัวกับน้ าอย่างช้าๆ ซึ่งจะเกิดขึ้นหลังจากซีเมนต์เพสต์ก่อตัวแล้ว ท าให้เกิด
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีปริมาตรมากขึ้น ซึ่งถ้ามีปูนขาวอิสระมากอาจท าให้ซีเมนต์เพสต์ที่ก่อตัวแล้ว
ขยายตัวและแตกร้าว 

3. แมกนีเซียมออกไซด์ 
แมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) เป็นวัตถุดิบส าหรับการผลิตปูนซีเมนต์ที่มีการผสมอยู่

เล็กน้อย เมื่อเผาวัตถุดิบ MgCO3 จะสลายตัวเป็นแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และบางส่วนจะอยู่ในรูป
ของผลึกอิสระและรวมตัวกับน้ าช้ามากใช้เวลาเป็นปี จึงอาจท าให้เกิดความไม่คงตัว ซึ่งการรวมตัวกับ
น้ าจะเกิดหลังจากซีเมนต์เพสต์ก่อตัวแล้ว 

4. ออกไซด์ของอัลคาไล 
ออกไซด์ของอัลคาไล ได้แก่ K2O และ Na2O มีอยู่ประมาณ 0.5 – 1.3% สามารถท า

ปฏิกิริยาอัลคาไลกับทรายและหิน ซึ่งเป็นพวกซิลิกาที่ว่องไวและท าปฏิกิริยากับออกไซด์ของอัลคาไล
ได้ เรียกว่า ปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกา (alkali – silica reaction) ท าให้เกิดอัลคาไลซิลิกาเจล 
(alkali – silica gel) ที่ท าให้เกิดการขยายตัวและท าให้คอนกรีตแตกร้าวได้ 

5. ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ 
ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (P2O5) มาจากหินปูน มีอยู่ไม่เกิน 0.1 – 0.2% โดยน้ าหนักของ

ปูนซีเมนต์ มีผลท าให้ปูนซีเมนต์แข็งตัวช้า เนื่องจาก P2O5 ท าให้ C3S สลายตัวเป็น C2S กับ CaO 
และถ้ามี P2O5 มากพอจะท าให้เกิดความไม่คงตัว เพราะมีปูนขาวอิสระเกิดเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้น หาก
มี P2O5 อยู่มากควรลดปริมาณปูนขาวโดยลดปริมาณหินปูนจากวัตถุดิบ 

6. กากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง 
ในขั้นตอนการเผาปูนซีเมนต์จะมีสิ่งเจือปนมาจากการเผาซีเมนต์ที่ไม่สมบูรณ์หรือบางส่วนปน

มากับยิปซัม มีความเป็นผลึกสูงท าให้ไม่สามารถท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและไม่มีผลที่จะเพ่ิมก าลังให้แก่
ปูนซีเมนต์ ซึ่งสิ่งเจือปนนี้เรียกว่า กากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง ( insoluble residue) ซึ่งถ้ามี
ปริมาณกากท่ีไมล่ะลายในกรดและด่างสูงจะท าให้ก าลังอัดมีค่าต่ าลง [15] 
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2.6 ปฏิกิริยำระหว่ำงปูนซีเมนต์ระหว่ำงปูนซีเมนต์กับน้ ำ 
2.6.1 ปฏิกิริยำไฮเดรชั่น 

ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์ระหว่างปูนกับน้ าหรือที่เรียกว่า  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งปฏิกิริยา
ระหว่างปูนซีเมนต์ระหว่างปูนกับน้ าท าให้เกิดความร้อน และเกิดการก่อตัวและแข็งตัวของซีเมนต์
เพสต์ โดยสารประกอบจะท าปฏิกิริยาต่อกันและกัน ซึ ่งจะเป็นตัวช่วยก าหนดคุณสมบัติของ
ซีเมนต์เพสต์ทั้งในสภาพพลาสติกและสภาพที่แข็งตัวแล้ว โดยองค์ประกอบของซีเมนต์ที่เกิดขึ้นจะ
มีปฏิกิริยาเกิดขึ้นในสองลักษณะคือ 

1) อาศัยสารละลาย ซีเมนต์จะละลายในน้ าก่อให้เกิดไอออนในสารละลาย และไอออนนี้
จะผสมกันท าให้เกิดสารประกอบใหม่ขึ้น 

2) การเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็ง โดยไม่
จ าเป็นต้องใช้สารละลาย ปฏิกิริยาประเภทนี้เรียกว่า solid state reaction 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์จะเกิดขึ้นทั้งสองลักษณะ โดยในช่วงแรกจะอาศัยสารละลาย และในช่วง
ต่อไปจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ซี เมนต์ประกอบด้วยสารประกอบหลายชนิด เมื่ อ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจเกิดปฏิกิริยาต่อไป ท าให้มีความแตกต่างจากผลิตภัณฑ์ที่ ได้
ครั้งแรก ในที่นี้จะพิจารณาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักแต่ละชนิดในปูนซีเมนต์ดังนี้ 
1) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) 
แคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากับน้ า ก่อให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(calcium silicate hydrate (C-S-H)) ที่ท าหน้าที่เป็นตัวประสาน และสมการการเกิดปฏิกิริยามีดังสมการ
ที ่2.1 – 2.2  
          2(3Cao.SiO2) + 6H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 (2.1) 
หรือ        2C3S + 6H2O    C3S2H3 + 3Ca(OH)2 …..รูปแบบย่อ 
          2(2CaO.SiO2) + 4H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 (2.2) 
หรือ   2C2S + 4H2O    C3S2H3 + Ca(OH)2 …..รูปแบบย่อ 
 

ปฏิกิริยาเคมีเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยา คือ ถ้ามีการท าปฏิกิริยา
มากจะเกิดการคายความร้อนมาก ภาพที่ 2.3 (ก)  แสดงความร้อนที่ท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่าง 
C3S กับน้ า ส าหรับขั้นตอนในการท าปฏิกิริยาแบ่งออกได้เป็น 3 ขั้น คือ ขั้นที่ 1 ท าการผสม C3S กับ
น้ าจะเกิดความร้อนอย่างรวดเร็ว โดยอัตราความร้อนที่เกิดขึ้นจะลดลงและหยุดในเวลา 15 นาทีแรก 
ตามมาด้วยขั้นที่ 2 มีปฏิกิริยาเกิดขึ้นเล็กน้อย เรียกว่า ระยะดอร์แมนต์ (dormant peroid) หรือ
ระยะสงบ เป็นระยะที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อยู่ในสภาพพลาสติกหลายชั่วโมง จึงสามารถเทเข้าแบบ
หรือหล่อคอนกรีตเข้าไปในแบบได้ก่อนที่คอนกรีตจะแข็งตัว และจะเริ่มเข้าสู่ขั้นที่ 3 เป็นการท า
ปฏิกิริยาช่วงที่ 2 โดยจะเริ่มในช่วง 2-3 ชั่วโมงหลังจากผสม C3S กับน้ าท าให้ตรงกับเวลาการก่อตัว
ระยะต้น ในช่วงนี้มีการคายความร้อนออกมาอย่างต่อเนื่อง และอัตราการเกิดความร้อนเพ่ิมขึ้นจนถึง
จุดสูงสุดเมื่อระยะเวลาถึง 4-8  ชั่วโมง ซึ่งเกิดการก่อตัวสุดท้ายขึ้น หลังจากนี้ซีเมนต์เพสต์จะเริ่ม
แข็งตัวและรับก าลังได้เพิ่มขึ้นตามอายุที่เพ่ิมขึ้น และปฏิกิริยาจะค่อยๆ ลดลง แต่ปฏิกิริยายังคงเกิด
ต่อไปแต่เกิดน้อยเม่ือเวลานานขึ้น  

เมื่อท าการผสม C3S กับน้ า ไอออนของแคลเซียม (Ca2+) และไฮดรอกไซด์ (OH-) เกิดขึ้น
อย่างรวดเร็ว ท าให้สารละลายมีความเป็นด่างสูง (pH สูงกว่า 12) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
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(hydrolysis) มีมากในระยะแรกและจะลดลงอย่างรวดเร็วและยังคงมีอยู่ตลอดในระยะดอร์แมนต์ 
เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของไอออนแคลเซียมและไฮดรอกไซด์ที่ท าให้สารละลายมีความเข้มข้นเพิ่ม
มากขึ้น เมื่อถึงจุดที่ความเข้มข้นของไอออนในสารละลายสูงพอที่จะท าให้เกิดการตกผลึกของ CH 
ขณะเดียวกัน C3S จะเริ่มท าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วอีกครั้ง โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นบริเวณผิวของ C3S 
ท าให้เกิด CSH ล้อมรอบเม็ดปูนหนาแน่น ส่งผลให้ปฏิกิริยาเป็นไปได้ยากขึ้น แต่ปฏิกิริยายังคงเกิด
ต่อไปท าให้เกิด CSH มากขึ้น และขยายเข้าไปยังโพรงและมีปริมาณมากขึ้นโดยจะเชื่อมโยงถึงกัน และเกิด
การยึดเกาะกัน ส าหรับ C2S ท าปฏิกิริยากับน้ าในลักษณะคล้ายกันกับ C3S แต่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นช้า
กว่าเพราะ C2S ไม่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา ท าให้ความร้อนปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจึงน้อยกว่า C3S 
 

 
ภำพที่ 2.6 การเกิดความร้อนจากปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า 

 
2) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และก่อให้เกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็วของ
ซีเมนต์เพสต์ดังสมการที่ 2.3 
                 3CaO.Al2O3 + 6H2O  3CaO.Al2O3.6H2O  (2.3) 
หรือ         C3A + 6H2O   3C3AH6    …..รูปแบบย่อ 
 
เพ่ือหน่วงไม่ให้เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว จึงใส่ยิปซัม (CaSO4.2H2O) เข้าไปในระหว่างขบวนการบด
ซีเมนต์ ยิปซัมที่ใส่จะท าปฏิกิริยากับ C3A ท าให้เกิดชั้น ettringite บนผิวของอนุภาค C3A ดังสมการที่ 
2.4 
            3CaO.Al2O3 + CaSO4.2H2O  3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O (2.4) 
หรือ        C3A+ Gypsum   ettringite   …..รูปแบบย่อ 
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ปฏิกิริยาของ C3A กับน้ าเมื่อเติมยิปซัม แบ่งได้ 3 ขั้น ดังแสดงในภาพที่ 2.6 ขั้นแรกปฏิกิริยา
จะเกิดอย่างรวดเร็วและท าให้เกิดเอททริงไกต์ที่มีลักษณะยาวคล้ายเข็ม ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อมี ซัลเฟต
ไอออนเพียงพอ การเกิดเอททริงไกต์เพ่ิมมากขึ้นรอบ C3A ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ยากและปฏิกิริยา
ลดลงอย่างรวดเร็ว ในขั ้นที ่ 2 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นค่อนข้างน้อยและใช้เวลาหลายชั่วโมง เมื ่อ
ไอออนซัลเฟตท าปฏิกิริยาหมดแล้ว C3A จะท าปฏิกิริยากับเอททริงไกต์และเปลี่ยนเป็นแคลเซียมโม
โนซัลโฟอลูมิเนต (calcium monosulfoaluminate, 3CaO.Al2O3.CaSO4.12H2O,C3ACSH12 หรือ 
C4ASH12) ในขั้นที่ 3 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่อ 12 – 36 ชั่วโมง แคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตจะ
สามารถเกิดกลับไปเป็นเอททริงไกต์เมื่อได้ซัลเฟตไอออนเพ่ิมอีก ซึ่งมีส่วนในการเกิดการกัดกร่อน
ของสารซัลเฟต 
 
3) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ (C4AF) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF คล้ายกับปฏิกิริยาของ C3A แต่จะเกิดช้ากว่าและมีความร้อน
ของปฏิกิริยาน้อยกว่า โดยที่สารประกอบเหล็กออกไซด์ (F) จะท าปฏิกิริยาคล้ายกับอลูมิเนียม
ออกไซด์ และยิปซัมจะหน่วงปฏิกิริยาของ C4AF มากกว่าการหน่วงปฏิกิริยาของ C3A ซึ่งปฏิกิริยาไฮ
เดรชั ่นของ C4AF นี ้จะเกิดในช่วงต้น โดย C4AF จะท าปฏิกิริยากับ ยิปซัม (CaSO4.2H2O)  และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ก่อให้เกิดอนุภาคที่มีรูปร่างเหมือนเข็มของซัลเฟอร์อลูมิเนต 
(Sulphoaluminate) และซัลเฟอร์เฟอร์ไรด์ (Sulphoferrite) ดังสมการที่ 2.5 [15] 
 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2  3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4  (2.5) 
หรือ C4AF + Gypsum + Ca(OH) 2                                                            C3AH6       …..รูปแบบย่อ 
 
2.7 ปัจจัยท่ีมีผลต่อปฏิกิริยำไฮเดรชั่น 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ และสมบัติของซีเมนต์เพสต์ที่
แข็งตัวแล้วจะขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดังนั้น ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นจะมีผลต่อสมบัติของซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้ว ได้แก่ 

1) อายุของเพสต์ อัตรการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเกิดมากที่สุดในช่วงแรก และอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงเมื่อเวลาผ่านไปจนถึงช่วงสิ้นสุดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

2) องค์ประกอบของซีเมนต์ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแต่ละสารประกอบหลักใน
ปูนซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแตกต่างกัน 

3) ความละเอียดของซีเมนต์ ซีเมนต์ที่มีความละเอียดสูงจะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับน้ ามาก ส่งผล
ให้ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดในระยะที่ เร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงแรกของการ
เกิดปฏิกิริยา 

4) อัตราส่วนของน้ าต่อซี เมนต์ ในช่วงแรกอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ไม่มีผลกระทบต่อ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แต่จะส่งผลกระทบในช่วงหลังท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ลดลง ถ้าในส่วนผสมมีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ลดลง ท าให้ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเฉลี่ย
ลดลง 

5) อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้น
ต้องไม่ก่อให้เกิดการแห้งตัวของซีเมนต์เพสต์ [16] 
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2.8 กำรใช้วัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ 
 ปัญหาด้านพลังงานของประเทศไทยมีสาเหตุสืบเนื่องจากการที่ต้องสูญเสียเงิน เป็นจ านวน
มากเพ่ือสั่งซื้อสารเชื้อเพลิงประเภทต่างๆ เพ่ือน ามาใช้ผลิตพลังงานในเชิงพาณิชย์ โดยเฉพาะโรงงาน
อุตสาหกรรมในประเทศไทยมีการขยายตัวไปอย่างมากอีกทั้งค่าแรงที่สูงขึ้น ทางภาคอุตสาหกรรมจึง
ได้น าเทคโนโลยีการผลิตเข้ามามากขึ้นเพ่ือลดจ านวนของแรงงาน ซึ่งการน าเทคโนโลยีเหล่านั้นเข้ามา
ก็ได้ส่งผลกระทบต่อปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมและการใช้พลังงานที่มากยิ่งขึ้นด้วย [20] โดยที่
อุตสาหกรรมที่จัดได้ว่าเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ของประเทศไทย อาทิเช่น โรงงานผลิตปูนซีเมนต์ 
ซึ่งพบว่ามีการใช้พลังงานที่สูงมากเพราะใช้อุณหภูมิที่เผาค่อนข้างสูง อีกทั้งยังปลดปล่อยแก๊สเรือน
กระจกอย่างคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย ฉะนั้นแล้วจึงได้เริ่มมีงานวิจัยจ านวนมากในปัจจุบันพยายาม
แก้ไขปัญหาเหล่านี้ อาทิเช่น การน าเอาขยะอินทรีย์มาเผาให้เกิดเป็นพลังงาน แต่ก็ยังคงเป็นการ
แก้ปัญหาที่ยังไม่ถูกจุดเพราะการน าเอาขยะอินทรีย์มาเผาหากจัดการไม่ดีก็จะเกิดมลพิษทางอากาศ
ขึ้น  
 นอกเหนือจากความต้องการพลังงานที่สูงในกระบวนการผลิตยังพบว่าการที่ได้มาซึ่งวัตถุดิบ
นั้น จ าเป็นที่จะต้องท าการระเบิดหินปูนซึ่งเป็นแหล่งของวัตถุดิบหลัก สิ่งที่ตามมาคือทรัพยากรทาง
ธรรมชาติที่ลดลงและมลพิษต่างๆ ทางสิ่งแวดล้อม อาทิเช่น มลพิษทางด้านอากาศและเสียง เป็นต้น 
ดังนั้นจึงมีนักวิจัยได้พยายามศึกษาแนวทางการหาพลังงานและวัตถุดิบทดแทนวัตถุดิบจากธรรมชาติ
เพ่ือเป็นการลดผลกระทบที่เกิดขึ้น  เถ้าชานอ้อยเป็นของเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตน้ าตาลที่ได้จากการ
เผาชานอ้อยเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือใช้ภายในโรงงาน โดยประเทศไทยผลิตอ้อยในปี 2552 ได้เป็น
จ านวนทั้งหมด 68.5 ล้านตัน [20] เมื่อค านวณโดยวิธีของ Cordeiro และคณะ [22] จะได้เถ้าชาน
อ้อยหลังจากการเผาเพ่ือผลิตกระไฟฟ้าประมาณ 427,700 ตันต่อปี โดยเถ้าชานอ้อยดังกล่าวน ามาใช้
เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณที่ได้ ดังนั้นจึงต้องใช้พ้ืนที่ในการจัดทิ้งเป็นบริเวณกว้าง และรอบๆ 
บริเวณพ้ืนที่จัดทิ้งยังได้รับผลกระทบจากฝุ่นละอองของเถ้าชานอ้อยอีกด้วย ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลาย
ท่านศึกษาคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยเพ่ือน ามาใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีต โดยพบว่าเถ้าชานอ้อยที่
ละเอียดมีความเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดี [23-27] และการท าปฏิกิริยาของเถ้าชานอ้อยขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของซิลิกอนออกไซด์ที่ไม่เป็นผลึก สิ่งเจอปน ขนาดอนุภาค และความละเอียด[23, 26] 
นอกจากนี้ Chusilp และคณะ [28, 29] ยังพบว่าอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมของเถ้า
ชานอ้อยบดละเอียดเพ่ือให้ได้ก าลังอัดที่สูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดคือร้อยละ 20 
โดยน้ าหนัก และยังพบอีกว่าการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดสามารถช่วยลดค่าการซึมผ่านน้ าของ
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติและลดการขยายตัวของมอร์ต้าร์เนื่องจากซัลเฟตได้อีกด้วย  
 อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุปอซโซลานต้องระวังในเรื่องสีที่เข้ม และปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น เนื่องจากต้องใช้เวลาในการบ่มเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ โดยมีงานวิจัยน้อยมากที่ศึกษา
แนวทางการพัฒนาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ที่ใช้เถ้าชานอ้อย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการ
พัฒนาศักยภาพของซิลิกาซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในเถ้าชานอ้อยที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
ตลอดจนแนวทางการกระตุ้นปฏิกิริยาการเกิดเฟสต่างๆ ของปูนเม็ดที่สังเคราะห์โดยการเผาร่วม
ระหว่างเถ้าชานอ้อยและวัตถุดิบหลัก เพ่ือให้ได้แนวทางในการเพ่ิมมูล ค่าเถ้าชานอ้อยให้กับ
อุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาล ตลอดจนแนวทางในการลดการใช้พลังงานและวัตถุดิบจากธรรมชาติใน
อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ในอนาคต 
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บทที่ 3 วธิีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย ประกอบด้วยดังต่อไปนี้ 
 
3.1 กำรเตรียมปูนเม็ด 

1) เตรียมวัตถุดิบหลักและรอง ให้ได้ตามอัตราส่วนส าหรับการสังเคราะห์ปูนเม็ดปอร์ตแลนด์
ซีเมนต ์

2) หลังจากนั้นตัวอย่างจะถูกน าไปเผาที่อุณหภูมิ  1250 1350 และ 1450 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง 

3) ปูนเม็ดที่ ได้จะน าไปบด และน าไปวิเคราะห์ free lime, X-ray Diffraction (XRD) และ 
Scanning Electron Microscopy (SEM) เพ่ือใช้เป็นชุดควบคุม 

  
3.2 กำรศึกษำปริมำณที่เหมำะสมในกำรสังเครำะห์ปูนเม็ดโดยกระบวนกำรเผำร่วมกับเถ้ำชำน
อ้อย 

1) เตรียมเถ้าชานอ้อย และน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ โครงสร้างทางจุลภาค และ
องค์ประกอบทางเคมี 

2) เถ้าชานอ้อยที่ได้จะน าไปผสมกับวัตถุดิบหลักตามอัตราส่วนส าหรับการเตรียมปูนเม็ดปอร์
ตแลนซีเมนต์ในส่วนที่ 1 

3) หลังจากนั้นตัวอย่างจะถูกน าไปเผาที่อุณหภูมิ 1250 1350 และ 1450 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง 

4) ปูนเม็ดที่ ได้จะน าไปบด และน าไปวิเคราะห์ free lime, X-ray Diffraction (XRD) และ 
Scanning Electron Microscopy (SEM) เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของการน าเถ้าชาน
อ้อยมาใช้ในการสังเคราะห์ 

 
3.3 กำรศึกษำลักษณะสมบัติของผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นของซีเมนต์ที่ได้จำกกระบวนกำรเผำร่วมกับ
เถ้ำชำนอ้อย 
 ปูนเม็ดที่อัตราส่วนที่เหมาะสมจากส่วนที่ 2 จะน ามาทดสอบปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เปรียบเทียบ
กับปูนเม็ดที่ใช้วัตถุดิบทั่วไปที่ใช้ในการสังเคราะห์ โดยจะมีการเตรียม 2 แบบ คือ เตรียมแบบมอร์ต้า 
ส าหรับทดสอบก าลังอัด และซีเมนต์เพสต์ ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD และ SEM ซึ่งจะมี
รายละเอียดดังนี้ 
 
การเตรียมมอร์ต้า 

1) การเตรียมมอร์ต้าจะเตรียมจากปูนเม็ด และทรายในอัตราส่วน 1:2.75 และ
อัตราส่วนน้ า ต่อ ปูนเม็ด ในอัตราส่วน 0.475 

2) เริ่มแรกวัตถุดิบแห้ง (ปูนเม็ด และทราย) จะถูกน าไปผสมใน Horbart Mixer เป็น
เวลา 1 นาท ี

3) หลังจากนั้นน้ าตามอัตราส่วนข้อที่ 1 จะถูกเทลงไป และผสมอีกครั้ง เป็นเวลา 1 
นาที 30 วินาที 
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4) เทสารละลายข้น (slurry) ลงในแบบหล่อขนาด 555 ซม.3 และพันด้วยพลาสติก 
เพ่ือกันน้ าระเหย 

5) หลังจากผ่านไป 1 วัน ถอดตัวอย่างออกจากแบหล่อ แล้วน าไปบ่มต่อที่มีความชื้น
มากกว่าร้อยละ 90 

6) ตัวอย่างจะถูกน าไปทดสอบก าลังอัดท่ีอายุการบ่ม 7 และ 28 วัน 
 

การเตรียมซีเมนต์เพสต์ 
1) การเตรียมซีเมนต์เพสต์จะเตรียมจากปูนเม็ด และน้ า ในอัตราส่วน 1:1 
2) ตัวอย่างจะถูกบ่ม และน ามาทดสอบที่อายุ 7 และ 28 วัน 

 
3.4 เทคนิคกำรวิเครำะห์และสภำวะในกำรวิเครำะห์ 
 3.4.1 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) สามารถวิเคราะห์
ได้ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ เป็นเครื่องมือส าหรับวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออ
เรสเซนต์สเปกโทรเมทรี (X-Ray Fluo-rescence Spectrometry) ส าหรับวิเคราะห์หาชนิดและ
ปริมาณของธาตุในสารตัวอย่าง โดยการวัดอัตราการเรืองรังสีเอกซ์ที่เป็นลักษณะเฉพาะของธาตุ ซึ่ง
ปล่อยออกมาจากอะตอมที่สภาวะถูกกระตุ้น ลักษณะการท างานเป็นแบบ Sequential Type 
Spectrometry โดยใช้ผลึก (Analyzer Crystal) กระจายความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ ซึ่งตัวอย่างที่
ท าการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ เถ้าแกลบด า  เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ 
โดยท าการส่งวิเคราะห์ที่สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ซึ่งเครื่องที่ใช้ยี่ห้อ Bruker AXS รุ่น S4 Pioneer  
 

3.4.2 ก ำ ร วิ เค รำะห์ โค ร งส ร้ ำ งท ำงจุ ล ภ ำค ด้ ว ย เท ค นิ ค  Scanning Electron 
Microscopy (SEM) ร่วมกับเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS)  

การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope; SEM) โดยการใช้อิเล็กตรอนเป็นสื่อกลางในการท าให้เกิด
ภาพ ด้วยการบังคับล าอิเล็กตรอนด้วยระบบเลนส์แม่เหล็กให้กวาดลงบนพ้ืนผิวตัวอย่าง อิเล็กตรอนจะ
ตกกระทบกับพ้ืนผิวตัวอย่างแล้วสะท้อนกลับเป็นสัญญาณอิเล็คตรอนเข้าสู่ตัววัด และแปลงเป็น
สัญญาณภาพที่ฉายบนฉากรับ และสามารถศึกษาองค์ประกอบของธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่างโดยใช้เทคนิค 
Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS)  ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีในเชิงคุณภาพและ
ปริมาณ ซึ่งตัวอย่างที่จะวิเคราะห์ต้องท าการบดลดขนาดให้สามารถร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 
จากนั้นน าตัวอย่างเคลือบด้วยทองและน าไปวิเคราะห์โดยเทคนิค SEM – EDS ซึ่งกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ใช้ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM – 6610 LV และชุดวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี  (EDS) ยี่ห้ อ Oxford รุ่น  INCA 350 ของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
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3.4.3 กำรวิเครำะห์ลักษณะโครงสร้ำงควำมเป็นผลึกของสำรด้วยเทคนิค X-ray 
Diffraction (XRD) ร่วมกับโปรแกรม TOPAS 

การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างความเป็นผลึกของสารด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) 
เป็นเทคนิคอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ โดยใช้เทคนิค XRD เพ่ือศึกษาเฟส
ของตัวอย่าง ซึ่งการเตรียมตัวอย่างในการวิเคราะห์ต้องน าตัวอย่างบดลดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์  200 
แล้วน าไปแช่ในสารละลายอะซีโตน เพื่อท าการไล่น้ าในตัวอย่าง จากนั้นน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าตัวอย่างไปเก็บในโถดูดความชื้น ก่อนน าไปส่งวิเคราะห์โดย
เทคนิค XRD ที่สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าธนบุรี ซึ่งเครื่องมือที่ใช้ยี่ห้อ Bruker AXS รุ่น D8 Discover หลอดรังสี CuKα ซึ่งมี
เงื่อนไขในการวิเคราะห์ ดังนี้ 
 
ตำรำงท่ี 3.1 เงื่อนไขที่ใช้ในการวิเคราะห์ XRD 

พำรำมิเตอร์ เงื่อนไขท่ีใช้ 
มุม 2θ 10 – 80 องศา 
สเตปไซส์ 0.02 องศา 
สเตปไทม ์ 1 วินาที 
ค่าความต่างศักย ์ 30 กิโลวัตต์ 
กระแสไฟฟ้า 30 มิลลิแอมแปร์ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

หลังจากทดสอบลักษณะโครงสร้างความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD ให้น าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์
ผ่านโปรแกรม TOPAS เพ่ือศึกษาปริมาณของเฟสที่เกิดขึ้นในตัวอย่าง 
 

3.4.4  กำรวิเครำะห์พื้นผิวด้วยเทคนิค Brunauer – Emmett – Teller (BET) 
เทคนิค Brunauer – Emmett – Teller (BET) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าพ้ืนที่ผิว 

(Surface area) ของสารที่ท าการวิเคราะห์ อาศัยการแทนที่พ้ืนที่ผิวหรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน 
โดยน าเถ้าแกลบด าที่ท าการบดลดขนาดให้สามารถร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 และเก็บใน
โถดูดความชื้น (Desiccator) จากนั้นน าไปวิเคราะห์โดยเทคนิค BET ด้วยเครื่อง Autosorb – 1 ของ
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
 

3.4.5  กำรวิเครำะห์แคลเซียมออกไซด์อิสระที่เหลืออยู่ (Free lime)  
ศึกษาปริมาณร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ที่เหลืออยู่จากการท าปฏิกิริยาในเกิดเป็นไดแคลเซียม

ซิลิเกต โดยวิธี Franke method ตามมาตรฐาน ASTM C114-07 ซึ่งในมาตรฐานก าหนดร้อย
ละของแคลเซียมออกไซด์อิสระที่ให้มีอยู่ได้ประมาณในช่วงร้อยละ 1 – 2.5 โดยน าตัวอย่างที่ผ่านการ
เผามา 0.5 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ จากนั้นเติม Ethylene glycol 25 มิลลิลิตร แล้วน าไปกวนใน
เครื่องกวนสาร (Hotplate stirrer) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที น าสารละลายที่ได้ไปกรอง
ผ่านกระดาษกรองเบอร์ 42 และน าสารละลายไปไทเทรตด้วยสารละลาย 0.1 M HCl โดยใช้มอลบูล
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แอลกอฮอลล์โซลูชั่น 0.04% ประมาณ 5 หยดเป็นอินดิเคเตอร์ จนสารละลายเปลี่ยนจากสีฟ้าเป็นสี
เขียว จากนั้นน าไปค านวณหาร้อยละของแคลเซียมออกไซด์อิสระ ดังสมการที่ 3.1 

ร้อยละของ free lime = (HCl ที่ใช้ mL) x 0.56                                       (3.1) 
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บทที่ 4 ผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล 
 
4.1 ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของเถ้ำชำนอ้อย (Bagasse Ash, BA) 

เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุเหลือทิ้ง จากการเผาไหม้ของชานอ้อยในอุตสาหกรรมน้ าตาล ซึ่งชาน
อ้อยที่เหลือจากการหีบจะน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในโรงงานผลิตน้ าตาล จากข้อมูลเบื้องต้นพบว่าเถ้า
ชานอ้อยมีองค์ประกอบเหมาะสมส าหรับใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ เนื่องจากมีปริมาณซิลิกา
ค่อนข้างสูง และมีโลหะออกไซด์ของแคลเซียม ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของปูนซีเมนต์ โดยเถ้าชาน
อ้อยที่ใช้ในงานทดลองนี้ มีแหล่งที่มาจากโรงงานน้ าตาลบ้านโป่ง ต าบลท่าผา อ าเภอบ้านโป่ง จังหวัด
ราชบุรี ซึ่งได้จากการเผากากอ้อยในห้องเผาไหม้ของหม้อไอ ทั้งนี้ในกระบวนการเผาเถ้าชานอ้อยของ
โรงงานมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้พลังงานความร้อนส าหรับการต้มน้ าให้เปลี่ยนเป็นไอน้ า และน าไอน้ าที่ได้
ไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้ยังใช้เป็นพลังงานกลเพ่ือหมุนชุดขับเคลื่อนอุปกรณ์ท่ีใช้เตรียมอ้อย 
และอุปกรณ์สกัดน้ าอ้อย ซึ่งจากรายงานพบว่าเถ้าชานอ้อยมีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานเมื่อน ามาใช้
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในซีเมนต์เพสต์ร้อยละ 10 ส่งผลให้ก าลังอัดที่สูงขึ้น และสามารถทนทาน
การกัดกร่อนทางเคมีได้สูง [30] ทั้งนี้ต้องท าการปรับปรุงลักษณะทางกายภาพโดยการบด เพ่ือการ
เพ่ิมข้ึนของพ้ืนที่ผิวสัมผัส [31] โดยในการวิจัยนี้จึงท าการบดเถ้าชานอ้อยแสดงดังภาพที่ 4.1 (ก.) และ 
(ข.) ซึ่งเถ้าชานอ้อยก่อนบดพบว่ามีสีด าปนเทาเล็กน้อย เนื้อมีลักษณะหยาบ มองเห็นเป็นเม็ดมากกว่า
เถ้าชานอ้อยหลังบด และเมื่อท าการวัดสีโดยใช้แผ่นเทียบสี พบว่าเถ้าชานอ้อยหลังบดใกล้เคียงกับรหัส
สี TOA 8237 ซึ่งมีสีด าเข้ม ดังภาพที่ 4.1 (ค.) คาดว่าเป็นผลจากการสะสมของคาร์บอนจากกร.ะบวน
การเผาไหม้      นอกจากศึกษาโดยการเทียบสี ทางผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ 
X-ray Fluorescence ( XRF)  X-ray diffraction ( XRD)  Particle Size Distribution ( PSD) 
Scanning electron microscopy (SEM) แ ล ะ  Brunauer-Emmett-Teller (BET) เ พ่ื อ ศึ ก ษ า
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเบื้องต้นของเถ้าชานอ้อย โดยผลการศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 
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ภำพที่ 4.1 เถ้าชานอ้อย 
(ก.) เถ้าชานอ้อยก่อนบด (ข.) เถ้าชานอ้อยหลังบด และ (ค.) แถบเทียบสีเถ้าชานอ้อย 

 
4.1.1 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำชำนอ้อย 

 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิค XRF ในการวิเคราะห์
หาชนิดธาตุและปริมาณธาตุต่างๆ ในสารตัวอย่าง สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ 
โดยไม่ท าลายตัวอย่าง จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดังกล่าวพบว่าเถ้าชานอ้อยมีองค์ประกอบ ได้แก่ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) โซเดียมไดออกไซด์ (Na2O) โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) อะลูมิเนียมได
ออกไซด์ (Al2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) คลอไรด์ (Cl) ไดฟอสฟอรัสเพ
นตะออกไซด์ (P2O5) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แมงกานีสไดออกไซด์ 
(MnO2) และซัลเฟอร์ไตออกไซด์ (SO3) โดยแต่ละองค์ประกอบมีปริมาณร้อยละ 68.60 1.07 3.92 
3.97 7.85 3.16 0.95 1.71 1.69 0.27 0.14 และ 1.44 ตามล าดับ โดยซิลิกาเป็นองค์ประกอบสูงสุด
ในองค์ประกอบทั้งหมด นอกจากนั้นได้ท าการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา หรือ 
Loss On Ignition (LOI) ของตัวอย่างเพ่ือศึกษาปริมาณคาร์บอนสะสมในตัวอย่างพบว่ามีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 5.22 โดยผลการทดลองทั้งหมดแสดงข้อมูลในตารางที่ 4.1 ซึ่งสอดการทดลองที่ได้สอดคล้อง
กับงานวิจัยของนักวิจัยท่านอ่ืนที่พบว่าเถ้าชานอ้อยมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบร้อยละ 50 - 73 โดยร้อย
ละขององค์ประกอบที่แตกต่างกันขึ้นกับแหล่งก าเนิด ชนิดของดิน สภาพอากาศ และกระบวนการเผา
ในการใช้งาน เป็นต้น [32]  
 
 
 
 
 

ก. ข. 

ค. 
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ตำรำงท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยโดยใช้เทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
สำรประกอบ เถ้ำชำนอ้อย (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

SiO2 68.60 
Na2O 1.07 
K2O 3.92 

Al2O3 3.97 
CaO 7.85 

Fe2O3 3.16 
Cl 0.95 

P2O5 1.71 
MgO 1.69 
TiO2 0.27 
MnO 0.14 
SO3 1.44 
LOI 5.22 

*การสญูเสยีน้ าหนักเนื่องจากการเผาหรือ Loss on Ignition (LOI) 
 

4.1.2 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกของเถ้ำชำนอ้อย 
 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยก่อนท าการเผาร่วมโดยใช้
เทคนิค XRD โดยผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกปรากฏพีคที่ต าแหน่งต่างๆ และเมื่อท าการ
วิเคราะห์สารประกอบที่เกิดขึ้นด้วยโปรแกรม EVA พบว่าต าแหน่งที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นต าแหน่งของ
ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์  โดยพบที่ต าแหน่งมุม 2Ө เท่ากับ 21๐ 27๐ 37๐ 40๐ 42๐ 46๐ 50๐ 55
๐ 60๐ และ 68๐ (อ้างอิงจาก JCPDs 86-1560) อีกทั้งปรากฏพีคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ต าแหน่ง
มุม 2Ө เท่ากับ 29.5๐ และ 39.5๐ (อ้างอิงจาก JCPDs 85-1108) แสดงดังภาพที่  4.2 ซึ่งผลการ
ทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยในหัวข้อ 4.1.1 ซ่ึงพบ
องค์ประกอบของซิลิกาสูงสุด และแคลเซียมออกไซด์รองลงมา ตามล าดับ นอกจากนั้นเมื่อ
ท าการศึกษาในประเด็นลักษณะของโครงสร้างพบว่าซิลิกอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นพีคยอด
แหลม บ่งบอกถึงความเป็นโครงสร้างผลึกของซิลิกาแบบควอตซ์ (Quartz) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลที่เป็นระเบียบ ต้องใช้พลังงานมากในการสลายพันธะ (ประมาณ 900 – 1000 
องศาเซลเซียส) มีความเฉื่อยต่อการท าปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ได้น าเถ้าชานอ้อยไปใช้ในการ
เผาร่วมกับวัตถุดิบในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ (raw mill) โดยใช้อุณหภูมิในการเผาค่อนข้างสูง 
อาจส่งผลให้ซิลิกอนไดออกไซด์ที่อยู่ ในรูปของควอตซ์ (Quartz) หลอม และท าปฏิกิริยากับ
องค์ประกอบอื่นๆ ในวัตถุดิบกลายเป็นเฟสต่างๆ ของปูนเม็ดได้  
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ภำพที่ 4.2  ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของเถ้าชานอ้อย ด้วยเทคนิค X-ray diffraction 
(XRD) 

โดยสัญลักษณ์ Q แทนควอตซ์ (Quartz-SiO2) และสัญลักษณ์ + แทน Calcium Carbonate 
 

4.1.3 กำรวิเครำะห์ขนำดอนุภำค กำรกระจำยขนำดอนุภำค และพื้นที่ผิวของเถ้ำชำนอ้อย  
 งานวิจัยนี้ต้องการสังเคราะห์ปูนเม็ดและปูนซีเมนต์จากการเผาร่วมระหว่างเถ้าชานอ้อยกับ
วัตถุดิบหลักส าหรับการผลิตซีเมนต์ ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลต่อการท าปฏิกิริยา อาทิเช่น ขนาดอนุภาค
ของวัตถุดิบ การกระจายตัวของขนาดอนุภาค พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ และลักษณะพ้ืนผิวทางกายภาพ เป็น
ต้น จ าเป็นต้องท าการศึกษาก่อนท าการสังเคราะห์ โดยในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาขนาดอนุภาคและ
การกระจายตัวอนุภาคของเถ้าชานอ้อยก่อนท าการแทนที่ในการเผาร่วมโดยการวิเคราะห์ขนาด
อนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค Laser Particle Size Distribution Analyzer 
(PSD) พบว่าเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 (P50) ของเถ้าชานอ้อยมีขนาดอนุภาคเท่ากับ 36.73 ไมโครเมตร 
ดังนั้นจึงท าการบดเถ้าชานอ้อยเพ่ือลดขนาด พบว่าเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 (P50) มีขนาดลดลง โดยมีขนาด
อนุภาคเท่ากับ 15.37 ไมโครเมตร และเมื่อท าการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวอย่างด้วยเทคนิค 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) พบว่าเถ้าชานอ้อยหลังบดมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงกว่าเถ้าชานอ้อย
ก่อนบด โดยมีค่าเท่ากับ 32.08 และ 14.79 m2/g ตามล าดับ และในส่วนของขนาดรูพรุนพบว่ามี
ขนาดน้อยลงเมื่อเทียบกับเถ้าชานอ้อยที่ไม่ผ่านการบด ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2 และเมื่อ
ท าการเปรียบเทียบในประเด็นการกระจายของขนาดอนุภาคเถ้าชานอ้อยก่อนบดพบว่ามีช่วงแคบกว่า
การกระจายตัวของอนุภาคเถ้าชานอ้อยหลังบดที่มีการกระจายตัวค่อนข้างกว้าง ดังภาพที ่4.3  
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ตำรำงท่ี 4.2 สมบัติทางกายภาพของเถ้าชานอ้อย 

สมบัติทำงกำยภำพ 
เถ้ำชำนอ้อยก่อนบด 

(BAnc) 
เถ้ำชำนอ้อยหลังบด 

(BA) 

ขนำดอนุภำค 
P10 ( m) 8.59 2.24 

P50 ( m) 36.73 15.37 

P90 ( m) 147.7 56.90 
พื้นที่ผิว (m2/g) 14.79 32.08 
ปริมำตรรูพรุน (cm3/g) 0.03348 0.03987 
ขนำดรูพรุน (Å) 90.53 49.71 

 
 

 
ภำพที่ 4.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเถ้าชานอ้อย 

 
4.1.4 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงในระดับจุลภำคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำดร่วมกับ

กำรวิเครำะห์สเปกตรัมกระจำยพลังงำน Scanning electron microscopy with energy 
dispersive     x-ray spectroscopy (SEM with EDS) 
 การศึกษาในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิค SEM with EDS เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างลักษณะรูพรุนของ
เถ้าชานอ้อย ผลการวิเคราะห์พบว่าเถ้าชานอ้อยก่อนบดมีรูปทรงไม่แน่นอน พ้ืนผิวขรุขระ ขนาดไม่
สม่ าเสมอ ภายในมีลักษณะเป็นรูพรุน และเมื่อท าการบดและร่อนตะแกรงเบอร์ 324 พบว่าความพรุน
ของเถ้าชานอ้อยลดลง อันเนื่องมาจากการบดในการเตรียมเถ้าชานอ้อย โดยสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืน
ทีพ่บว่าการบดนั้นส่งผลห้ชานอ้อยและเถ้าชาน้อยมีขนาดและความพรุนลดลง [32, 33] 
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ภำพที่ 4.4  ผลการตรวจสอบรูปร่างผลึกของเถ้าชานอ้อยก่อนบด 

(ก) ก าลังขยาย 200 เท่า (ข) ก าลังขยาย 1500 เท่า 
  
 จากการน าเถ้าชานอ้อยมาท าการศึกษาเพ่ือพิจารณาศักยภาพเบื้องต้นในการน ามาเผาร่วม
ส าหรับกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ พบว่าเถ้าชานอ้อยมีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกาในปริมาณ
มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งซิลิกานับว่าเป็นองค์ประกอบหลักในการน ามาสังเคราะห์ปูนเม็ดและ
ปูนซีเมนต์ อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องศึกษาปริมาณที่เหมาะสมในการเผาร่วมกับวัตถุดิบในการผลิต
ปูนซีเมนต์ และคุรสมบัติไฮเดรชั่นหลังจากการเผาร่วม โดยผลการทดลองแต่ส่วนมีรายละเอียด ดังนี้ 
 
4.2 กำรศึกษำปริมำณที่เหมำะสมในกำรเผำร่วมเถ้ำชำนอ้อยกับวัตถุดิบในกำรผลิตปูนซีเมนต์ 

การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมในการเผาร่วมเถ้าชานอ้อยกับวัตถุดิบในการสังเคราะห์ปูนซีเมนต์ 
ได้ท าการศึกษาด้วยเทคนิคต่างๆ เพ่ือใช้ในการพิจารณาสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุด โดยท าการสังเคราะห์
ปูนเม็ดที่ไม่มีการแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยที่ อุณหภูมิ 1,250, 1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส ตาม
เงื่อนไขที่ได้ระบุในบทที่ 3  (ส่วนของวิธีการทดลอง) เปรียบเทียบกับปูนเม็ดที่สังเคราะห์โดยการแทนที่
ด้วยเถ้าชานอ้อยที่อัตราส่วนต่างกัน จากนั้นน าตัวอย่างได้จากการสังเคราะห์มาท าการศึกษาค่าร้อยละ
ของแคลเซียมออกไซด์ที่เหลือ (free lime) ศึกษาผลของเถ้าชานอ้อยที่มีต่อลักษณะโครงสร้างและเฟส
องค์ประกอบของปูนเม็ดด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) Particle Size Distribution (PSD) 
Scanning electron microscopy (SEM) และท าการศึกษาในส่วนของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ผลการศึกษา
มีรายละเอียดดังนี้ 

4.2.1 ลักษณะสมบัติของปูนเม็ดและซีเมนต์ที่ได้จำกกระบวนกำรเผำร่วม 
 1) ลักษณะทำงกำยภำพของวัตถุดิบก่อนสังเครำะห์และหลังสังเครำะห์ด้วยกระบวนกำร
เผำร่วม 
 จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างผลึกของเถ้าชานอ้อยพบว่ามีศักยภาพใน
การน ามาใช้เป็นวัตถุทดแทนในการเผาร่วมกับวัตถุหลักในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ ดังนั้นในการ
ทดลองนี้ได้ท าการแทนที่เถ้าชายอ้อยที่สัดส่วนแตกต่างกัน และท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 
1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยวัตถุดิบก่อนผสมแสดงดังภาพที่ 4.5 และหลักเผา
ร่วมที่สัดส่วนต่างๆ กันแสดงดังรูป 4.6 
 

ก. ข. 
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ภำพที่ 4.5 แสดงลักษณะของสีวัตถุดิบหลักและเถ้าชานอ้อยก่อนผสม 
(ก) สีของวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ และ (ข) เถ้าชานอ้อย 

 
 เมื่อน าวัตถุดิบหลักดังกล่าวเผาร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ร้อยละ 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 
โดยน้ าหนัก ท าการสังเคราะห์โดยใช้อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 
4.6-4.8 พบว่าส่วนผสมของปูนเม็ดก่อนเผาร่วมมีสีที่เข้มกว่าส่วนผสมของปูนเม็ดหลังเผาร่วม โดย
ใกล้เคียงกับรหัสสี TOA 8251 และ TOA 8595 ตามล าดับ และเมื่อท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
ได้แก่ 1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส สีของตัวอย่างหลังสังเคราะห์ไม่แตกต่างกับตัวอย่างที่ท าการ
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงท าให้เกิดการ
สลายตัวของสารอินทรีย์ โดยเฉพาะคาร์บอน ซึ่งสะสมในตัวอย่าง ส่งผลให้ตัวอย่างมีเฉดสีที่สว่างมาก
ขึ้น ดังนั้นประเด็นเรื่องสีของเถ้าชานอ้อยที่เป็นปัญหา   ท าให้ไม่เหมาะในการน ามาใช้งานเนื่องจากมี
สีด าเข้มนั้น ไม่มีผลต่องานที่ใช้กระบวนเผาร่วมในกระบวนการผลิตก่อนน าไปใช้งาน เนื่องจาก
หลังจากการเผาร่วมสีด าที่เกิดจากคาร์บอนสะสมได้หายไปโดยการเผาที่อุณหภูมิสูง  
 

 
 

 
ภำพที่ 4.6 สีของปูนเม็ดที่เผาร่วมระหว่างเถ้าชานอ้อยร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนักและวัตถุดิบหลักท่ี         

อุณหภูมิ 1,250๐C (ก.) แถบเทียบสีของส่วนผสมก่อนเผา และ(ข.) แถบเทียบสีของส่วนผสมหลังเผา 
 

ก. ข. 

ก. ข. 
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ภำพที่ 4.7 สีของปูนเม็ดที่เผาร่วมระหว่างเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ าหนัก 
และวัตถุดิบหลักที่อุณหภูมิ 1,250๐C  

 
 

ภำพที่ 4.8 สีของปูนเม็ดที่เผาร่วมระหว่างเถ้าชานอ้อยร้อยละ 1.5, 2.0 และ 2.5 โดยน้ าหนัก  
ทีอุ่ณหภูมิ 1,250๐C 
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2) ผลของเถ้ำชำนอ้อยท่ีมีต่อค่ำร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเหลือ (free lime)  
 การหา free lime เป็นการหาสัดส่วนของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่เหลืออยู่จากการท า
ปฏิกิริยาในการเกิดเป็น C3S (alite) และ C2S (belite) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของปูนซีเมนต์ หาก
ค่า free lime มีค่าสูงจะบ่งบอกถึงปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาในปริมาณ
สูง ในทางกลับกันเมื่อค่า free lime ต่ าจะบ่งบอกถึงปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที่ถูกน าไปใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาได้สูง ดังนั้นในการทดลองได้ท าการศึกษาผลของ free lime ของปูนเม็ดที่มีเถ้าชานอ้อย
ผสมที่ร้อยละ 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โดยน้ าหนัก และเผาที่อุณหภูมิ 1,250, 1,350 และ 
1,450 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที่เหลือของการเผาร่วมในแต่ละสัดส่วน 
โดยผลการทดลองในส่วนนี้แสดงดังตารางที่ 4.3  

จากผลการทดลองพบว่าหากพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิในการเผาที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ 1,250, 1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส ปริมาณแคลเซียมออกไซด์อิสระหรือ free lime 
ของปูนเม็ดที่ไม่ได้แทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยมีค่าเท่ากับร้อยละ 36.44 ± 0.01, 4.28 ± 0.01 และ 1.16 
± 0.01 ตามล าดับ โดยค่า free lime ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียสมีค่าสูงสุด และค่า free lime 
ที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียสมีค่าต่ าสุด แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิมีผลต่อการท าปฏิกิริยาของ
วัตถุดิบ แคลเซียมออกไซด์ถูกใช้ในการท าปฏิกิริยากับธาตุตัวอ่ืนๆ เกิดเป็นสารประกอบต่างๆ ได้ดีที่
อุณหภูมิสูง อย่างไรก็ตามในกรณีที่ท าการศึกษาที่อุณหภูมิเดียวกันแต่มีการแทนที่วัตถุดิบหลักของ
การผลิตปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยที่สัดส่วนแตกต่างกันพบว่ายิ่งแทนที่เถ้าชานอ้อยในสัดส่วนที่
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่า free lime ลดลง อาทิเช่น ที่สภาวะการเผาร่วมด้วยอุณหภูมิ 1,450 องศา
เซลเซียส สัดส่วนของเถ้าชานอ้อยที่ผสมในวัตถุดิบหลัก ได้แก่ ร้อยละ 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 
โดยน้ าหนัก พบว่าค่าร้อยละ free lime เฉลี่ยเท่ากับ 1.16 ± 0.01, 1.02 ± 0.02,      0.81 ± 0.02, 
0.76 ± 0.01, 0.69 ± 0.03 และ 0.51 ± 0.01 ตามล าดับ จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าเมื่อเผา
ร่วมวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณเพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อการท า
ปฏิกิริยาในการเกิดเฟสต่างๆ ของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ โดยอาจจะส่งผลให้ปริมาณเฟสหลักของปูน
เม็ดเพ่ิมขึ้น หรืออาจจะขัดขวางการเปลี่ยนรูปของ calcium oxide ไปเป็น alite หรือ belite โดย
เปลี่ยนเป็นรูปอ่ืนๆ ที่ไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องศึกษาสารประกอบที่
เกิดขึ้นจากการเผาร่วมที่อุณหภูมิและสัดส่วนแตกต่างกัน เพ่ือพิจารณาสารประกอบที่ต้องการส าหรับ
การสนับสนุนคุณสมบัติไฮเดรชั่นและต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
 
ตำรำงท่ี 4.3 ร้อยละของ free lime ของปูนเม็ดเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยที่สัดส่วนแตกต่างกัน  

ร้อยละของเถ้ำชำนอ้อยท่ีผสมในวัตถุดิบ
หลัก 

(โดยน้ ำหนัก) 

ค่ำเฉลี่ยของร้อยละแคลเซียมออกไซด์อิสระ 
(free lime) 

1,250 ๐C 1,350 ๐C 1,450 ๐C 
0 36.44 ± 0.01 4.28 ± 0.01 1.16 ± 0.01 

0.5 35.01 ± 0.01 4.01 ± 0.01 1.02 ± 0.02 
1.0 30.49 ± 0.01 3.27 ± 0.01 0.81 ± 0.02 
1.5 27.08 ± 0.01 2.62 ± 0.01 0.76 ± 0.01 
2.0 21.14 ± 0.01 2.08 ± 0.01 0.69 ± 0.03 
2.5 18.72 ± 0.01 1.96 ± 0.01 0.51 ± 0.01 
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3) ผลของเถ้ำชำนอ้อยท่ีมีต่อลักษณะโครงสร้ำงและเฟสองค์ประกอบของปูนเม็ด 
การทดลองในส่วนนี้ได้น าปูนเม็ดที่สังเคราะห์จากการเผาร่วมระหว่างเถ้าชานอ้อยกับวัตถุดิบ

หลักท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างและสารประกอบของปูนเม็ดที่ เกิดขึ้นด้วยเทคนิค X-ray 
Diffractometer เพ่ือวิเคราะห์ผลของเถ้าชานอ้อยที่มีต่อเฟสส่วนประกอบต่างๆของปูนเม็ด ได้แก่ 
Tricalcium silicate ( Alite: C3S)  Dicalcium silicate ( Belite: C2S)  Tricalcium aluminite 
(Aluminite: C3A) และ Tetracalcium alumino ferrite (Ferrite: C4AF)  นอกจากนี้ได้น าปูนเม็ดที่
สังเคราะห์ได้ตรวจสอบลักษณะของเฟสต่างๆ ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy หรือ 
SEM เพ่ือเป็นข้อมูลเสริมในส่วนการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างส่วนประกอบของปูนเม็ด ในงานวิจัยนี้
ก่อนท าการศึกษาผลของเถ้าชานอ้อยที่มีต่อลักษณะโครงสร้างและเฟสองค์ประกอบของปูนเม็ด โดย
ก่อนท าการศึกษาผลของเถ้าชานอ้อยที่มีต่อลักษณะโครงสร้างและองค์ประกอบของเฟสปูนเม็ด ทาง
ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบปูนเม็ดสังเคราะห์ที่ได้จากห้องปฏิบัติการและปูนเม็ดที่ได้กระบวนการผลิต
จริง เพ่ือยืนยันว่าผลการทดลองทั้งหมดที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้อ้างอิงกับกระบวนการผลิต
จริงได้ ผลที่ได้แสดงดังภาพที ่4.9-4.11 
                                                                                        
                                                                                                                                                                         
 
 
 
 
 
 

 (ก) ปูนเม็ดจากกระบวนการผลิตของโรงงาน            (ข) ปูนเม็ดจากห้องปฏิบัติการ 
ภำพที่ 4.9 ภาพเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของปูนเม็ดที่ก าลังขยาย 350 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.10  ภาพแสดงเฟสต่างๆ ของปูนเม็ดที่ได้จากกระบวนการผลิตของโรงงานที่ก าลังขยาย 
8,000 เท่า

alite (C3S) 

belite (C2S) 

aluminite (C3A) 
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 ภำพที่ 4.11  โครงสร้างของปูนเม็ดที่ได้จากการเผาด้วยเครื่อง XRD โดยเปรียบเทียบระหว่างปูนเม็ดที่ได้จากกระบวนการผลิตเทียบกับปนูเม็ดที่ได้จากห้องปฏิบัติการ 
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Legend:     = alite  (C3S)     = belite (C2S)    = aluminite (C3A)     = free lime 

ปนูเม็ดท่ีได้จากกระบวนการผลิต 

ปนูเม็ดท่ีได้จากห้องปฎิบตักิาร 
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 ในส่วนของการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD เพ่ือเปรียบเทียบเพส
องค์ประกอบของปูนเม็ดที่ได้จากโรงงานกับปูนเม็ดที่ได้จากห้องปฏิบัติการแสดงดังภาพที่ 4.11 จาก
รูปพบว่าต าแหน่งในการเกิดเฟส และความสูงของเฟสต่างๆ ที่เกิดขึ้นมีลักษณะใกล้เคียงกันมาก 
ประกอบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ SEM ซึ่งแสดงให้เห็นลักษณะของเฟสต่างๆที่เกิดในปูนเม็ด 
ได้แก่ Tricalcium silicate (C3S) จะมีลักษณะกลม Dicalcium silicate (C2S) จะมีลักษณะเป็นแท่ง
เหลี่ยม และ Tricalcium aluminite (C3A) มีลักษณะเป็นเกล็ดกระจายอยู่ทั่วไป ดังนั้นผลใน
การศึกษาปูนเม็ดที่สังเคราะห์จากห้องปฏิบัติการคาดว่าจะให้ผลที่เทียบเคียงกับผลที่เกิดขึ้นจริงเมื่อมี
การน าเถ้าชานอ้อยไปเผาร่วมในระดับอุตสาหกรรม งานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาผลของการเผาร่วมเถ้า
ชานอ้อยกับวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์โดยการสังเคราะห์จากห้องปฏิบัติการ 
เนื่องจากป้องกันการปนเปื้อนของวัตถุดิบอื่นๆ นอกจากปัจจัยที่ต้องการศึกษา 
 จากผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างของเฟสต่างๆ ของปูนเม็ดที่เผาร่วมระหว่างวัตถุดิบหลัก
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์และเถ้าชานอ้อยที่สัดส่วนแตกต่างกัน พบว่าที่ อุณห ภูมิในการ
สังเคราะห์ 1,250 องศาเซลเซียส มีเฟสองค์ประกอบหลักของปูนเม็ดเกิดขึ้น ได้แก่ Lanite ซึ่งเป็น
องค์ประกอบหนึ่ งของเฟส Dicalcium silicate (C2S), Tricalcium silicate (C3S), Tricalcium 
aluminite (C3A) และ CaO โดยต าแหน่งที่พบเฟส Lanite มีมากที่สุดหากเปรียบเทียบกับเฟสอ่ืนๆ 
โดยบางต าแหน่งมีการทับซ้อนกันระหว่างเฟส Lanite  และเฟส Tricalcium silicate (C3S) โดย
แสดงดังภาพที่ 4.12 ซึ่งจากทฤษฎีพบว่าเฟส Tricalcium silicate  (C3S) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า 
Lanite และเมื่อพิจารณาเฟสของ CaO พบว่าเกิดขึ้นในหลายต าแหน่งและมีความสูงของพีคชัดเจนที่
ต าแหน่ง 2 ประมาณ 38๐C บ่งบอกถึงมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์อิสระที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยา ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองในส่วนของ free lime ที่รายงานว่าที่อุณหภูมิต่ า ร้อยละของแคลเซียม
ออกไซด์ที่เหลือมีปริมาณสูง อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อมีการแทนที่วัตถุดิบหลักด้วยเถ้าชานอ้อยใน
ปริมาณที่เพ่ิมขึ้นความสูงของพีค CaO ลดลง คาดว่าเป็นผลมาจากองค์ประกอบในเถ้าชานอ้อย อาทิ
เช่น ซิลิกาหรืออะลูมินาได้เข้าไปท าปฏิกิริยากับแคลเซียมออกไซด์ที่เหลือ ส่งผลให้แคลเซียมออกไซด์
ถูกน าไปใช้งานเพ่ิมข้ึน   
 ในกรณีของผลการทดลองเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาร่วมเป็น 1,350 และ 1,450 
องศาเซลเซียส ที่แสดงดังภาพที่ 4.13 และ 4.14 พบว่าต าแหน่งของเฟสองค์ประกอบหลักเกิดขึ้นที่
ต าแหน่งเดียวกันกับอุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส แต่ประเด็นที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด คือ 
ความสูงของต าแหน่งที่เกิดสารประกอบ Tricalcium silicate พบว่าสูงกว่าต าแหน่งของ Lanite หรือ 
CaO2SiO4 เนื่องจากที่ อุณหภูมิสูง CaO2SiO4 จะท าปฏิกิริยากับซิลิกาเกิดเป็น CaO3SiO5 และ
ประเด็นที่น่าสนใจคือต าแหน่งของพีค CaO ได้หายไป บ่งบอกถึงแคลเซียมออกไซด์ถูกใช้ไปในการท า
ปฏิกิริยา โดยผลการวิเคราะห์บางส่วนแสดงดังภาพที่ 4.12-4.15 
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ภำพที่ 4.12 การวิเคราะห์โครงสร้างของปูนเม็ดที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อย 

ทีอุ่ณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง XRD  
 
 

 
ภำพที่ 4.13 การวิเคราะห์โครงสร้างของปูนเม็ดที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อย 

       ทีอุ่ณหภูมิ 1,350 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง XRD 
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  3 - 33 โครงการย่อยที ่3 สมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผาร่วมกับเถ้าชานอ้อย 

 
ภำพที่ 4.14 การวิเคราะห์โครงสร้างของปูนเม็ดที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อย 

        ทีอุ่ณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง XRD  

 
ภำพที่ 4.15 การเปรียบเทียบโครงสร้างของปูนเม็ดที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 2.5 และไม่เผา

ร่วม         ที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง XRD  
 

เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณเฟสขององค์ประกอบที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะห์โดยมีการเผาร่วม
ระหว่างเถ้าชานอ้อยที่สัดส่วนต่างๆ กับวัตถุดิบหลัก ทางผู้วิจัยจึงได้น าผลจากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค XRD ศึกษาเพ่ิมเติมร่วมกับโปรแกรม TOPAS เพ่ือค านวณปริมาณเฟสที่เกิดขึ้นด้วยรังสีเอกซ์ ซึ่ง



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 
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ความน่าเชื่อถือของข้อมูลในการวิเคราะห์ได้ใช้ปัจจัยโปรไฟล์ถ่วงน้ าหนัก (The weighted – profile 
factor, Rwp.) และดัชนีความเที่ยงตรงของตัวอย่างในภาพรวม (Goodness of fit, GOF) เป็นตัว
บ่งชี้ โดยค่า Rwp. เป็นตัวบ่งชี้ถึงค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างข้อมูลจากการวัดและข้อมูลจากการ
ค านวณ (Tamer, 2013) กรณีค่า Rwp. มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงถึงค่าความถูกต้องที่เพ่ิมขึ้น (Bruker 
AXS, 2009) ในส่วนของค่า GOF ควรมีค่าใกล้เคียง 1 (Liao et al., 2015) ดังนั ้น จึงใช้ปัจจัย
ดังกล่าวพิจารณาความถูกต้องของข้อมูล ซึ่งผลการวิเคราะห์ปริมาณเฟสด้วยโปรแกรม TOPAS 
แสดงในตารางที่ 4.4  
ตำรำงที่  4.4  ผลการวิเคราะห์ปริมาณเฟสด้วยโปรแกรม TOPAS ที่ อุณหภูมิการสังเคราะห์และ
อัตราส่วนการเผาร่วมเถ้าชานอ้อยที่แตกต่างกัน  

 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณเฟสของสารประกอบที่เกิดขึ้นพบว่าที่อุณหภูมิ 1,250 องศา
เซลเซียส   ร้อยละของแคลเซียมออกไซด์มีปริมาณสูงเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 1,350 และ 1,450 
องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาในประเด็นของสารประกอบของปูนเม็ดที่เกิดขึ้น พบว่าปริมาณเฟส
ของสารประกอบ Larnit หรือ C2S  เกิดขึ้นในปริมาณไม่แตกต่างกันเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างกัน 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาในประเด็นของสารประกอบ C3S ยิ่งอุณหภูมิในการสังเคราะห์สูงขึ้น
ปริมาณ C3S มีเพ่ิมขึ้น ในกรณีของการแทนที่วัตถุดิบหลักด้วยเถ้าชานอ้อยในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
พบว่าเมื่อท าการแทนที่วัตถุดิบหลักด้วยเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ้นส่งผลให้เฟสของสารประกอบหลักเกิด
ลดลงหากเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ดังนั้นเมื่อพิจารณาเฉพาะในประเด็นของผลของเถ้าชาน
อ้อยที่มีต่อลักษณะโครงสร้างและเฟสองค์ประกอบของปูนเม็ด พบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมในการ
แทนที่ไม่เกินร้อยละ 1 โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิที่เหมาะสมในการสังเคราะห์คือ 1,450 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิกำร
สังเครำะห ์

ร้อยละของ 
เถ้ำชำนอ้อย 

ร้อยละของสำรประกอบท่ีเกิดขึ้น 
Lime 
(CaO) 

Larnite 
(C2S) 

C3S C3A C4AF CaSiO Rwp. GOF 

1,250 

0 36.44 32.1 12.3 4.3 5.4 10.3 10.43 0.84 
0.5 35.01 32.4 11.2 4.2 5.8 12.2 10.82 0.91 
1.0 30.49 32.1 13 4.6 5.1 15.3 10.32 0.84 
1.5 27.08 35.2 12.7 4.2 5.4 15.8 10.56 0.96 
2.0 21.14 32.5 13.1 5.1 5.3 23.1 10.75 0.88 
2.5 18.72 33.2 13 4.9 5.3 25.2 10.92 0.93 

1,350 

0 4.28 29 40.2 4.6 7.4 15 10.53 0.83 
0.5 4.01 28 40.5 5.1 6.4 16.2 11.83 0.91 
1.0 3.27 28 37.2 5.7 6.1 20.1 10.74 0.94 
1.5 2.62 27 30.3 4.9 7.9 27.6 12.41 0.80 
2.0 2.08 24 26.8 5.7 6.3 35.8 10.38 0.85 
2.5 1.96 27 21.5 6 7.9 36.1 12.94 0.81 

1,450 

0 1.16 32.2 52.1 6.2 7.8 0.9 11.03 0.89 
0.5 1.02 30.7 50.2 5.8 7.3 5.9 10.53 0.92 
1.0 0.81 28.5 47.8 4.6 7.2 11.4 13.02 0.87 
1.5 0.76 28.1 40.1 5.2 6.4 20.2 12.09 0.83 
2.0 0.69 27.8 35.3 4.9 6.1 26.1 10.73 0.91 
2.5 0.51 27.2 30.6 4.1 5.3 32.5 12.05 0.86 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

  3 - 35 โครงการย่อยที ่3 สมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผาร่วมกับเถ้าชานอ้อย 

อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องศึกษาในประเด็นของผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นและผลการรับก าลังอัดของ
ปูนซีเมนต์ที่สังเคราะห์โดยการเผาร่วมระหว่างเถ้าชานอ้อยและวัตถุดิบหลัก 

4.2.2 กำรทดสอบก ำลังอัดของมอร์ต้ำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำร่วมกับเถ้ำชำนอ้อย 
งานวิจัยนี้ศึกษาความสามารถในการรับก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่ ได้จากการเผาร่วม

ระหว่างเถ้าชาน-อ้อยและวัตถุดิบหลัก โดยวัตถุดิบหลักถูกแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยที่ร้อยละ 0.5 1.0 
1.5 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของทุกอุณหภูมิในการสังเคราะห์ และใช้อัตราส่วนระหว่าง
ซีเมนต์ต่อทรายต่อน้ าที่ อัตราส่วน         1: 2.75 : 0.485 [ASTM C109-95] โดยท าการศึกษา
ความสามารถในการรับก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่มีระยะเวลาในการบ่มต่างๆ กัน คือ 1 7 14 และ 
28 วัน ตามล าดับ ภาพที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการรับก าลังอัดกับ
ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างจากการทดลองพบว่าความสามารถในการรับก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่ไม่
มีการแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยการมีอายุ 1 วันเท่ากับ 22.84 MPa จากนั้นจึงเพ่ิมขึ้นเป็น 27.54 MPa ที่
อายุ 7 วัน และมีแนวโน้มการพัฒนาความสามารถในการรับก าลังอัดเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งซีเมนต์
มอร์ต้ามีอายุการบ่ม 28 วัน พบว่าการพัฒนาก าลังมีแน้วโน้มเพ่ิมข้ึนในอัตราที่ลดลง 
 

 
 
 
ภำพที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่ไม่มีการแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อย               
ทีร่ะยะเวลาในการบ่มที่ 1 7 14 และ 28 วัน  

 
ส าหรับการศึกษาการพัฒนาก าลังของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ท าการเผาร่วมกับเถ้าชาน อ้อยที่

อุณหภูมิแตกต่างกันและร้อยละการแทนที่วัตถุดิบด้วยเถ้าชานอ้อยตั้งแต่ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 
โดยน้ าหนัก ผลการทดสอบพบว่าที่อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 1,250 องศาเซลเซียส ตัวอย่างที่ไม่มีการ
เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยที่ระยะเงลาในการบ่ม 1, 7, 14, 28 วัน ให้ค่าการรับก าลังอัดที่ 14.36 16.93 
20.02 และ 21.89 MPa ตามล าดับ โดยการพัฒนาก าลังของซีเมนต์มอร์ต้าร์เพ่ิมขึ้นในช่วงแรกและมี
แนวโน้มการพัฒนาลดลงในระยะปลายที่ระยะเวลา 28 วัน พบว่าการพัฒนาเพ่ิมขึ้นในอัตราส่วนลดลง 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงผลของเถ้าชานอ้อยที่ท าการแทนที่  พบว่าเมื่อร้อยละการเผาร่วมของเถ้า
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ระยะเวลำในกำรบ่ม (วัน) 
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  3 - 36 โครงการย่อยที ่3 สมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผาร่วมกับเถ้าชานอ้อย 

ชานอ้อยเพิ่มข้ึน การพัฒนาก าลังอัดมีแนวโน้มลดลง โดยสัดส่วนการลดลงเพิ่มสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
ร้อยละการเผาร่วมอยู่มากกว่าร้อยละ 1.0  โดยน้ าหนัก ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในภาพที ่4.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยที่
อัตราส่วนแตกต่างกัน สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส โดยระยะเวลาในการบ่มที่ 1 7 14 
และ 28 วัน  

 
 เมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์ไปที่ 1,350 องสาเซลเซียส โดยสัดส่วนในการแทนที่
เหมือนกับตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส พบว่าการพัฒนาก าลังอัดเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาในการบ่มเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส โดย
ตัวอย่างที่ไม่มีการเผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยมีค่าการรับก าลังอัดเท่ากับ 18.96, 21.45, 24.95 และ 
26.24 MPa ที่ระยะเวลาในการบ่ม 1, 7, 14 และ 28 วันตามล าดับ โดยผลการทดสอบแสดงในภาพที่ 
4.18 แต่เมื่อพิจารณาค่าการพัฒนาก าลังอัดของตัวอย่างที่ท าการแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยที่ร้อยละ 0.5 
1.0 1.5 2.0 และ 2.5 โดยน้ าหนัก พบว่าค่าการรับก าลังอัดมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการแทนที่วัตถุดิบ
หลักด้วยเถ้าชานอ้อยในสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้น โดยตัวอย่างที่ให้ค่าการรับก าลังอัดสูงสุด คือ ตัวอย่างที่เผา
ร่วมระหว่างวัตถุดิบและเถ้าชานอ้อยในร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก ที่ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน โดยมี
ค่าเท่ากับ 26.04 MPa อย่างไรก็ตามทุกตัวอย่างของอุณหภูมิที่ท าการสังเคราะห์ที่      1,350 องศา
เซลเซียส ให้ค่าก าลังอัดสูงกว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส ในทุกสัดส่วน
การเผาร่วม   
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ร้อยละของวัตถุดิบหลักที่ถูกแทนที่ด้วยเถ้ำชำนอ้อย 
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ภำพที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยที่
อัตราส่วนแตกต่างกัน สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,350 องศาเซลเซียส โดยระยะเวลาในการบ่มที่ 1, 7, 14 
และ 28 วัน  

 
เมื่อท าการเพ่ิมอุณภูมิการสังเคราะห์ไปที่ 1,450 องสาเซลเซียส โดยสัดส่วนในการแทนที่

เหมือนกับตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 และ 1,350 องศาเซลเซียส พบว่าการพัฒนาก าลัง
อัดเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาในการบ่มเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ ทั้งสอง โดย
ตัวอย่างที่ไม่มีการเผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยมีค่าการรับก าลังอัดเท่ากับ 22.84, 25.86, 28.84 และ 
29.54 MPa ที่ระยะเวลาในการบ่ม 1, 7, 14 และ 28 วันตามล าดับ โดยผลการทดสอบแสดงในภาพที่ 
4.19 แต่เมื่อพิจารณาค่าการพัฒนาก าลังอัดของตัวอย่างที่ท าการแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยที่ร้อยละ 0.5 
1.0 1.5 2.0 และ 2.5 โดยน้ าหนัก พบว่าค่าการรับก าลังอัดมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการแทนที่วัตถุดิบ
หลักด้วยเถ้าชานอ้อยในสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้น โดยตัวอย่างที่ให้ค่าการรับก าลังอัดสูงสุดคือตัวอย่างที่เผา
ร่วมระหว่างวัตถุดิบและเถ้าชานอ้อยในร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักท่ีระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน โดยมีค่า
เท่ากับ 29.01 MPa อย่างไรก็ตามทุกตัวอย่างของอุณหภูมิที่ท าการสังเคราะห์ที่ 1,450 องศาเซลเซียส 
ให้ค่าก าลังอัดสูงกว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 และ 1,450 องศาเซลเซียส ในทุกสัดส่วน
การเผาร่วม ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาปริมาณเฟสของสารประกอบหลักที่
พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้นปริมาณเฟสรวมของปูนเม็ด ได้แก่ C2S และ C3S มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น และ CaO มีแนวโน้มลดลงเนื่องจากถูกน าไปใช้ท าปฏิกิริยา โดยเฟสดังกล่าวมี
คุณสมบัติในการท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่ส่งเสริมการพัฒนาก าลังของปูนซีเมนต์  
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ภำพที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยที่
อัตราส่วนแตกต่างกัน สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส โดยระยะเวลาในการบ่มที่ 1, 7, 14 
และ 28 วัน  
 

อย่างไรก็ตามเมื่อน าค่าการพัฒนาก าลังของทุกอุณหภูมิมาท าการเปรียบเทียบ ณ ระยะเวลา
ในการบ่ม 28 วันพบว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส และแทนที่วัตถุดิบ
หลักด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0.5-1.0 โดยน้ าหนัก ให้ค่าที่ผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.
15 เล่ม 1-2547 (มอก.15 เล่ม 1-2547 หน้า 10)[15] โดยก าหนดให้ความสามารถในการรับก าลังอัด
ของซีเมนต์มอร์ต้าที่มีอายุในการบ่มที่ระยะเวลา 28 วันไม่น้อยกว่า 28 MPa[15,16] โดยตัวอย่างที่
แทนที่มากกว่าร้อยละ 1.0 ค่าที่ได้ต่ ากว่ามาตรฐานดังกล่าว โดยผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.20 
ดังนั้นหากพิจารณาความเหมาะสมในการน าไปใช้งานควรท าการแทนที่วัตถุดิบด้วยเถ้าชานอ้อยใน
ปริมาณไม่เกินร้อยละ 1 และท าการสังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไม่ต่ ากว่า 1,450 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ร้อยละของวัตถุดิบหลักที่ถูกแทนที่ด้วยเถ้ำชำนอ้อย 
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ภำพที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน สังเคราะห์
ที่อุณหภูมิ แตกต่างกัน ด้วยกระบวนการเผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยที่อัตราส่วนแตกต่างกัน  

 
4.2.3 กำรศึกษำผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นของซีเมนต์ที่ได้จำกกระบวนกำรเผำร่วมกับเถ้ำชำน

อ้อย 
นอกจากการศึกษาคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ที่ท าการเผาร่วมกับเถ้าชานอ้อยด้วยวิธีการทดสอบ

ค่าการรับก าลังอัดของตัวอย่าง ทางผู้วิจัยได้ท าการศึกษาผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่น ได้แก่ Ca(OH)2 และ 
Calcium Silicate Hydrate (CSH) ของทุกตัวอย่างที่ท าการสังเคราะห์ ณ ระยะเวลาในการบ่ม 28 
วัน โดยท าการศึกษาโครงสร้างที่เกิดขึ้นในตัวอย่างหลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นด้วยเทคนิค XRD 
นอกจากนั้นได้น าตัวอย่างดังกล่าวศึกษารูปร่างผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวด้วยเทคนิค SEM โดยน า
ข้อมูลที่ได้จากทั้งสองส่วนพิจารณาสนับสนุนผลจากการทดสอบการรับก าลังอัดของตัวอย่างที่เกิดขึ้น  

จากการวิเคราะห์ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที ่ ไม ่ม ี เถ้า ช านอ้อ ยและ ท า กา รสัง เค ร าะห์ที่
อุณหภูมิ 1,250 1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการบ่ม  28 วัน พบว่าปรากฏ
ต าแหน่งของพีค Ca(OH)2 ในทุกตัวอย่าง ที่ต าแหน่ง 2Ө เท่ากับ 18º, 34º, 47º, 54.5º, 63º, 64º 

และ 68º  (อ้างอิงจาก JCPDs 44-1481) โดยความสูงของพีคสูงสุดในตัวอย่างที่สังเคราะห์โดยใช้
อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาในส่วนของเฟส CSH ที่มีความส าคัญต่อการพัฒนา
ก าลังอัดพบว่าปรากฎต าแหน่งของพีค CSH ในทุกตัวอย่าง โดยพบที่ต าแหน่ง 2Ө เท่ากับ 29º, 31º 
และ 51º (อ้างอิงจาก JCPDs 33-0306) โดยเฟส CSH ปรากฎสูงสุดในตัวอย่างที่ท าการสังเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที ่4.21  
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ร้อยละของวัตถุดิบหลักที่ถูกแทนที่ด้วยเถ้ำชำนอ้อย 



โครงการการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมวัสดุก่อสร้าง 

  3 - 40 โครงการย่อยที ่3 สมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ที่ได้จากกระบวนการเผาร่วมกับเถ้าชานอ้อย 

2θ 

P = Ca(OH)2  H = Calcium Silicate Hydrate  L = CaO2SiO4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.21 การวิเคราะห์สารประกอบซีเมนต์มอร์ต้าที่ไม่ได้เผาร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ อุณหภูมิ 
1,250, 1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส โดยระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 

 
อย่างไรก็ตามพบว่ามีต าแหน่งของพีคสารประกอบ lanite (C2S) ปรากฎอยู่ส าหรับตัวอย่างที่

สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส โดยข้อเสียของเฟสดังกล่าว คือ ท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้
ช้าเมื่อเทียบกับเฟส C3S โดยสาเหตุที่ตัวอย่างที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส พบเฟส 
lanite (C2S) มากกว่าอุณหภูมิ 1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส เนื่องจากความร้อนไม่เพียงพอต่อ
การท าปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบหลัก C3S  
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2θ  
 

 
 
 

ภำพที่ 4.22 การวิเคราะห์สารประกอบซีเมนต์มอร์ต้าที่เผาร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่สัดส่วนแตกต่างกัน
โดยสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 

 
 จากนั้นท าการศึกษาตัวอย่างที่เผาร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่สัดส่วนแตกต่างกัน ได้แก่ ร้อยละ 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โดยน้ าหนัก โดยส่วนแรกท าการศึกษาที่อุณหภูมิในการเผาร่วม 1,250 
องศาเซลเซียส พบว่าปรากฏต าแหน่งของพีค Ca(OH)2, CSH และ Larnite ในทุกตัวอย่าง โดยพบ 
Ca(OH)2 ที่ต าแหน่ง 2Ө เท่ากับ 18º, 34º, 47º, 54.5º , 63º, 64º และ 68º  (อ้างอิงจาก JCPDs 
44-1481) ต าแหน่งของ CSH ที่ต าแหน่ง 2Ө เท่ากับ 58º  (อ้างอิงจาก JCPDs 33-0306) และ
ต าแหน่งของพีค lanite (C2S) ที่ต าแหน่ง 2Ө เท่ากับ 28.5º, 29º และ 31.5º  (อ้างอิงจาก JCPDs 
49-1673)  และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบแต่ละสัดส่วนการแทนที่เถ้าชานอ้อยพบว่าเมื่อเพ่ิมร้อยละ
ของเถ้าชานอ้อยในการเผาร่วมสูงขึ้น ความมสูงของพีคหลักผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่น ได้แก่ Ca(OH)2,  และ 
CSH มีความสูงไม่แตกต่างกันมาก โดยมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามปริมาณเฟสที่เกิดขึ้น
น้อยกว่าตัวอย่างที่ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ  1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับ
การรับกลังอัดที่แสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส ให้ค่าก าลังที่ต่ ากว่าที่ 1,350 และ 
1,450 องศาเซลเซียส 
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2Ө 

P = Ca(OH)2  H = Calcium Silicate Hydrate 

 
 

 
ภำพที่ 4.23 การวิเคราะห์สารประกอบซีเมนต์มอร์ต้าที่เผาร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่สัดส่วนแตกต่างกัน
โดยสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,350 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 
  

 เมื่อท าการศึกษาในส่วนของตัวอย่างที่มีการแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยและท าการสังเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 1,350 องศาเซลเซียส พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 
องศาเซลเซียส โดยพบต าแหน่งของพีคผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นในทุกสัดส่วนที่มีการแทนที่ และต าแหน่งที่
ปรากฎผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่น ได้แก่ Ca(OH)2 และ CSH เกิดขึ้นในต าแหน่งเดียวกันในทุกตัวอย่าง แต่
เมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่เถ้าชานอ้อยความสูงของพีคดังกล่าวมีแนวโน้มลดลง โดยประเด็นที่
แตกต่างกับตัวอย่างที่ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส พบว่าพีคของ lanite (C2S) 
ที่เคยเกิดในต าแหน่ง 2Ө เท่ากับ 28.5º, 29º และ 31.5º ได้หายไป อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส พบว่าความสูงของพีคผลิตภัณฑ์  ไฮเดรชั่นยังคงต่ ากว่าที่
เกิดข้ึนในอุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส  
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P = Ca(OH)2  H = Calcium Silicate Hydrate 

 

    

 
ภำพที่ 4.24 การวิเคราะห์สารประกอบซีเมนต์มอร์ต้าที่เผาร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่สัดส่วนแตกต่างกัน

โดยสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 

 
 ในกรณีของตัวอย่างที่เผาร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส พบว่า
ปรากฏต าแหน่งของพีค Ca(OH)2 และ CSH ในทุกตัวอย่าง และไม่ปรากฎพีคของ lanite (C2S) โดย
พบ Ca(OH)2 ที่ต าแหน่ง 2Ө เท่ากับ 18º, 34º, 47º, และ 54.5º (อ้างอิงจาก JCPDs 44-1481) และ
ต าแหน่งของ CSH ปรากฎที่ต าแหน่ง 2Ө เท่ากับ 28.5º, 29º และ 31.5º  (อ้างอิงจาก JCPDs 33-
0306) และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบแต่ละสัดส่วนการแทนที่เถ้าชานอ้อยพบว่าเมื่อเพ่ิมร้อยละของ
เถ้าชานอ้อยในการเผาร่วมสูงขึ้น ความสูงของพีคผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่น ได้แก่ Ca(OH)2,  และ CSH มี
ความสูงลดลง โดยมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อแทนที่เถ้าชานอ้อยที่ร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนัก 
เป็นต้นไป อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการรับก าลังอัดของตัวอย่างที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ 1,450 
องศาเซลเซียส พบว่าตัวอย่างที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนักเป็นต้นไปให้ค่าการ
รับก าลังที่ต่ ากว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.15 เล่ม 1-2547 ซึ่งสอดคล้องกับผลจาก 
XRD ที่บ่งบอกว่าเมื่อเพ่ิมร้อยละการเผาร่วมมากขึ้นผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นลดลง โดยเฉพาะ
ตัวอย่างที่เผาร่วมมากกว่าร้อยละ 1.0 เป็นต้นไป เพ่ือยืนยันความน่าเชื่อถือของผลการทดลองที่ได้ 
นักวิจัยได้ท าการศึกษาในส่วนของผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของตัวอย่างด้วยเทคนิต SEM 
เพ่ิมเติม พบว่าที่อุณหภูมิ 1,250 องศเซลเซียส มีการปรากฎเฟสของ Ca(OH)2 มากกว่าตัวอย่างที่ 
1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที ่4.25  
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Sample with BA at 1.5 %by wt. 

Sample with BA at 1.0 %by wt. 

Sample with BA at 2.0 %by wt. 

Sample with BA at 2.5 %by wt. 
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(a) 1,250 ๐C with BA (1%) ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า และ 5,000 เท่า 
 

 
 

(b) 1,350 ๐C with BA (1%) ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า และ 5,000 เท่า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 1,450 ๐C with BA (1%) ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า และ 5,000 เท่า 
ภำพที่ 4.25 ตัวอย่างซีเมนต์ที่เผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 
1,250, 1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน   
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 นอกจากนั้นพบว่าไม่ปรากฎเฟสของ CSH คาดว่าปริมาณเฟส Ca(OH)2 ที่ปรากฎมากกว่า
เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ท าการเผาร่วมกับอุณหภูมิอ่ืนๆ มีสาเหตุมาจากในขั้นตอนการสังเคราะห์ปูน
เม็ดมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์อิสระ หรือ free lime มากกกว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่ 1,350 และ 
1,450 องศาเซลเซียส โดยแคลเซียมออกไซด์อิสระมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็น
สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดยเฟสดังกล่าวช่วยเพิ่มก าลังในขั้นต้นแต่ในระยะยาวจะส่งผลให้
ปูนซีเมนต์มีการแตกร้าว เนื่องจากการพัฒนาก าลังของเฟสดังกล่าวไม่ได้เกิดจากการท าปฏิกิริยาเกิด
เป็นโครงสร้างที่แข็งแรงเหมือนการพัฒนาโดยเฟส CSH เมื่อพิจารณาพ้ืนผิวของตัวอย่างที่เผาร่วมด้วย
เถ้าชานอ้อยที่ร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก และสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1,350 และ 1,450 องศาเซลเซียส 
พบว่าปรากฎทั้งเฟสของ Ca(OH)2 และ Needle CSH ในบนพ้ืนผิวของตัวอย่าง ซึ่งผลที่ได้สนับสนุน
ข้อมูลจากการศึกษาโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นด้วยเทคนิค XRD ที่ปรากฎต าแหน่งของพีค 
Ca(OH)2 และ CSH ในตัวอย่าง  
 ดังนั้นจากการศึกษาในทุกการทดลองตั้งแต่การศึกษาคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยตลอดจน
การน าเถ้าชานอ้อยมาเผาร่วมที่อุณหภูมิต่างๆ ในสัดส่วนที่แตกต่างกันเพื่อน ามาทดสอบคุณสมบัติของ
การเป็นปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ พบว่าเถ้าชานอ้อยมีคุณสมบัติในการเป็นวัสดุปอซโซลานแต่เนื่องจาก
ลักษณะทางกายภาพที่มีสีด าท าให้ไม่นิยมน ามาใช้งานในบางประเภท ดังนั้นเมื่อน ามาเป็นวัตถุดิบ
ทดแทนในการเผาร่วมกับวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตซีเมนต์พบว่าสีด าดังกล่าวหายไป เนื่องจาก
คาร์บอนที่สะสมในตัวเถ้าชาน้อยถูกสลายที่อุณหภูมิสูง  
 
ตำรำงที่ 4.5 สรุปสัดส่วนที่เหมาะสมในการน าเถ้าชานอ้อยมาเป็นวัตถุดิบทดแทนในการเผาร่วมกับ
วัตถุดิบหลักของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ โดยเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.15 
เล่ม 1-2547 

อุณหภูมิในกำรเผำร่วม ร้อยละโดยน้ ำหนักของเถ้ำชำนอ้อยในกำรเผำร่วมกับวัตถุดิบหลัก 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

1,250 ๐C X X X X X 
1,350 ๐C X X X X X 
1,450 ๐C √ √ X X X 

 
 เมื่อน ามาวิเคราะห์เฟสขององค์ประกอบปูนเม็ดที่ต้องการ พบว่าการเผาร่วมที่อุณหภูมิ
แตกต่างกันให้ปริมาณเฟสหลักที่ต้องการต่างกัน โดยที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส พบว่ามีเฟส 
C2S และ C3S เกิดขึ้นในปริมาณสูงสุด ซึ่งเป็นเฟสที่ช่วยในเรื่องการพัฒนาก าลัง อย่างไรก็ตามพบว่า
เมื่อท าการเผาร่วมเถ้าชานอ้อยมากกว่าร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก เฟสขององค์ประกอบหลักมีแนวโน้ม
ลดลง อันมีสาเหตุมาจากสัดส่วนขององค์ประกอบเริ่มต้นในการท าปฏิกิริยาไม่เหมาะสม จึงไม่สามารถ
เกิดองค์ประกอบที่ต้องการได้ ท้ายที่สุดเมื่อน าตัวอย่างทั้งหมดที่สังเคราะห์ท าการศึกษาการพัฒนา
ก าลังอัดที่ระยะเวลา 1, 7, 14 และ 28 วัน ตามล าดับ โดยท าการเตรียมตัวอย่างทดสอบในรูปของ
ซีเมนต์มอร์ต้า พบว่าตัวอย่างที่ท าการเผาร่วมด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0.5 และ 1.0 ที่อุณหภูมิในการ
สั ง เค ร าะห์  1,450 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  ให้ ค่ า ก าร รั บ ก าลั ง อั ด ด ที่ สุ ด  โด ย ผ่ าน ม าต รฐ าน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.15 เล่ม 1-2547 ดังนั้นสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการน าเถ้าชาน้อยไปใช้
ในการเผาร่วมของกระบวนการผลิตซีเมนต์ ได้แก่ ร้อยละ 0.5 ถึง 1.0  
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4.3 แนวทำงกำรน ำเถ้ำชำนอ้อยไปใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนในกระบวนกำรผลิตปูนซีเมนต์ 
 ในการพิจารณาการน าเถ้าชานอ้อยไปใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์
สิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึง ได้แก่ คุณภาพของผลิตภัณฑ์ และองค์ประกอบที่ไม่มีสารปนเปื้อนที่ส่งผลต่อ
คุณภาพผลิตภัณฑ์ โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาในห้องปฏิบัติการพบว่าองค์ประกอบหลักของเถ้า
ชานอ้อยมีศักยภาพในการน าไปเป็นวัตถุดิบทดแทน และจากการทดสอบพบว่าการเผาร่วมด้วยเถ้า
ชานอ้อยในสัดส่วนไม่เกิดร้อยละ 1 ให้ผลการพัฒนาก าลังผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.
15 เล่ม 1-2547 ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงการใช้งานพบว่ามีเป็นไปได้ในการน าไปใช้งาน แต่มีความ
จ าเป็นต้องน าประเด็นเรื่องต้นทุนของการน าเถ้าชานอ้อยมาใช้งานเพ่ือประกอบการพิจารณาร่วมด้วย 
โดยพบว่าปัจจัยที่เป็นต้นทุนของการน าเถ้าชานอ้อยไปใช้เป็นวัตถุดิบทดแทน ได้แก่ ค่าพลังงานในการ
บดเถ้าชานอ้อยให้ได้ขนาดใกล้เคียงกับวัตถุดิบที่ใช้จริงในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ และ ค่าขนส่งเถ้า
ชานอ้อยจากแหล่งก าเนินไปสู่โรงงานผลิต ในประเด็นแรกเกี่ยวกับค่าพลังงานในการบดเถ้าชานอ้อย 
พบว่าปัจจุบันกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จ าเป็นต้องบดวัตถุดิบเพ่ือควบคุมขนาดก่อนป้อนเข้าสู่
กระบวนผลิตอยู่แล้ว ดังนั้นการบดเถ้าชานอ้อยถือว่าไม่ได้เพ่ิมเติมต้นทุนส่วนนี้ให้กับทางโรงงานผู้ผลิต 
ในทางกลับกันขนาดของเถ้าชานอ้อยก่อนบดพบว่ามีขนาดเล็กกว่าวัตถุดิบที่มาจากธรรมชาติที่ได้จาก
การสัมปทานเหมือง และลักษณะของผลึกของเถ้าชานอ้อยพบว่าสามารถบดเพ่ือลดขนาดได้ง่าย 
ดังนั้นในส่วนของค่าพลังงานที่ใช้ในส่วนนี้คาดว่าน้อยกว่าการใช้วัตถุดิบในปัจจุบัน กรณีปัจจัยที่สองที่
คาดว่าส่งผลต่อต้นทุนของผลิตภัณฑ์ คือ ค่าขนส่งเถ้าชานอ้อยจากแหล่งก าเนินไปสู่โรงงานผลิต 
เนื่องจากปัจจุบันโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ขนาดใหญ่พบว่าส่วนใหญ่ตั้งอยู่ในพ้ืนที่เดียวกับเหมืองที่ท า
การขอสัมปทานเพ่ือน าวัตถุดิบมาป้อนกระบวนการผลิต และจากข้อมูลที่ท าการส ารวจเบื้อต้นพบว่า
โรงงานผลิตปูนซีเมนต์รายใหญ่ของประเทศไทยตั้งอยู่คนละพ้ืนที่กับโรงงานอ้อยและน้ าตาลซึ่งเป็น
แหล่งที่มาของเถ้าชานอ้อย ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องมีต้นทุนในเรื่องการขนส่งเถ้าชานอ้อยจาก
แหล่งก าเนิดไปสู่โรงงานผลิตปูนซีเมนต์อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ โดยขึ้นอยู่กับระยะทางและรูปแบบการ
ขนส่ง โดยแนวทางการลดต้นทุนในเรื่องการขนส่ง ทางผู้วิจัยเสนอให้มีการส่งเสริมและสนับสนุนให้มี
การน าเถ้าชานอ้อยไปก าจัดหรือการน าไปใช้กับโรงงานผลิตขนาดเล็กในพ้ืนที่แหล่งก าเนิดหรือศึกษา
รูปแบบการขนส่งที่ให้ปริมาณเยอะที่สุดเพื่อลดต้นทุนที่จะเกิดขึ้น  
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บทที่ 5 สรุปผลกำรศึกษำและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 กำรศึกษำสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของเถ้ำชำนอ้อย (Bagasse Ash, BA) สรุปผลกำร
ทดลองได้ดังนี้  
 การวิเคราะห์เถ้าชานอ้อยก่อนน าไปศึกษาผลที่มีต่อคุณสมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนต์ 
พบว่าลักษณะภาพนอกมีสีด าสนิท องค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วย ซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา 
(SiO2) โซเดียมไดออกไซด์ (Na2O) โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) อะลูมิเนียมไดออกไซด์ (Al2O3) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) คลอไรด์ (Cl) ไดฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) และ 
ซัลเฟอร์ไตออกไซด์ (SO3) โดยแต่ละองค์ประกอบมีปริมาณร้อยละ 68.60 1.07 3.92 3.97 7.85 
3.16 0.95 1.71 1.69 0.27 0.14 และ 1.44 ตามล าดับ และพบว่าซิลิกาเป็นองค์ประกอบสูงสุด ใน
ส่วนของลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาค พบว่าเถ้าชานอ้อยมีรูปทรงไม่แน่นอน พ้ืนผิวขรุขระ ขนาดไม่
สม่ าเสมอ ภายในมีลักษณะเป็นรูพรุน มีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 14.79 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุน
และขนาดรูพรุนเท่ากับ 0.03348 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 90.53 Å (Å = 10 -10 เมตร) 
ตามล าดับ ดังนั้นหากพิจารณาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถ้าชานอ้อยเบื้องต้นพบว่ามีศักยภาพ
ในการน ามาใช้เป็นวัตถุทดแทนในกระบวนการผลิตซีเมนต์ แต่ต้องพิจารณาสัดส่วนที่เหมาะสมในการ
เผาร่วมระหว่างเถ้าชานอ้อยและวัตถุดิบหลัก  
 
5.2 กำรศึกษำปริมำณที่เหมำะสมในกำรเผำร่วมเถ้ำชำนอ้อยกับวัตถุดิบในกำรผลิตปูนซีเมนต์ 
สรุปผลกำรทดลองได้ดังนี้  
 ส่วนผสมของปูนเม็ดที่เผาร่วมระหว่างเถ้าชานอ้อยและวัตถุดิบหลักก่อนเผาพบว่ามีสีที่เข้ม
กว่าส่วนผสมหลังเผา โดยใกล้เคียงกับรหัสสี TOA 8251 และ TOA 8595 ตามล าดับ อันเนื่องมาจาก
การเผาเพ่ือสังเคราะห์ปูนนั้นใช้อุณหภูมิที่สูง ส่งผลให้สารอินทรีย์ เช่น คาร์บอน เกิดการสลายตัว ท า
ให้มีเฉดสีที่สว่างขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อน าเถ้าชานอ้อยมาเผาร่วมกับวัตถุดิบหลักในกระบวกการผลิต
ปูนซีเมนต์ที่อุณหภูมิต่ า (1,250 ๐C) ส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที่ เหลือไม่ถูกน าไปใช้ท า
ปฏิกิริยา โดยค่า free lime จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อเผาร่วมที่อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเกิดเป็นเฟสหลักของปูนเม็ด
มากขึ้น โดยเฉพาะเฟสที่มีผลต่อการพัฒนาก าลังของปูนซี เมนต์ ได้แก่ Tricalcium silicate 
(CaO3SiO5) และ Dicalcium silicate (CaO2SiO4) ดังนั้นตัวอย่างที่มีความเหมาะสมในการน าไปเป็น
ปูนซีเมนต์ คือ ตัวอย่างที่ท าการเผาร่วมและสังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงเพียงพอให้ แคลเซียมออกไซด์ถูก
น าไปใช้ในการท าปฏิกิริยา และเมื่อท าการศึกษาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของตัวอย่างที่ท าการเผาร่วมด้วย
วัตถุดิบในกระบวนการผลิตพบว่า สัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการน าเถ้าชานน้อยไปใช้ในการเผาร่วม
ของกระบวนการผลิตซีเมนต์ ได้แก่ ร้อยละ 0.5 ถึง 1.0 เนื่องจากให้ค่าการพัฒนาก าลังอัดที่ผ่าน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.15 เล่ม 1-2547 (ไม่น้อยกว่า 28 MPa) โดยความสามารถใน
การรับก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าของตัวอย่างดังกล่าวที่ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน ให้ค่า 29.01 
และ 28.59 MPa ตามล าดับ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
1) งานวิจัยนี้ท าการศึกษาโดยใช้เตาเผาในห้องปฏิบัติโดยเตาเผาดังกล่าวมีลักษณะที่แตกต่าง

กับเตาเผาในกระบวนการผลิตจริงซึ่งมีการหมุนตลอดเวลาในกระบวนการเผา ดังนั้นในการผลิตที่
อุณหภูมิเดียวกันกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการอาจส่งผลให้เกิดสารประกอบของปูนเม็ดที่ต่างกัน
เล็กน้อย เนื่องจากความร้อนของเตาเผาที่มีลักษณะหมุนได้สามารถสัมผัสได้ทั่วถึงมากกว่าการเผาใน
ห้องปฏิบัติการปกติ ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาโดยการใช้เตาเผาแบบหมุนซึ่งใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรม
ซีเมนต ์เพ่ือเป็นแนวทางการลดพลังงานในระดับอุตสาหกรรมเพ่ือยืนยันผลที่ได้ 

2) ในการประเมินการใช้งานควรน าปัจจัยอ่ืน ณ สภาพแวดล้อมที่ใช้งานร่วมประกอบในการ
พิจารณาด้วย อาทิเช่น การใช้งานที่ต้องการความทนต่อสภาพการเป็นกรดด่าง การทนต่อสภาพ
ซัลเฟตและคลอไรด์ เป็นต้น เนื่องจากมีผลต่อคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ 

3) ควรมีการส่งเสริมให้มีการใช้เถ้าชานอ้อยในการแทนที่วัตถุดิบในกระบวนการผลิตซีเมนต์
ส าหรับแหล่งผลิตในพ้ืนที่ใกล้เคียงกับแหล่งก่อก าเนิดเถ้าชานอ้อย เพ่ือลดต้นทุนในการขนส่งและลด
ผลกระทบในการบริหารจัดการทางสิ่งแวดล้อมของแต่ละโรงงาน 
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