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บทที ่1  
บทน ำ 

 
 

1.1 บทน ำและทีม่ำควำมส ำคัญ 

ปัจจุบันคอนกรีตคือวสัดุก่อสร้างก่อสร้างท่ีมีความนิยมงานมากท่ีสุดในประเทศไทย 
ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานหลกัและสร้างก าลงัแก่คอนกรีต ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์มีการ
ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั้นบรรยากาศในปริมาณ 1 ตนัต่อปูนซีเมนต์ 1 ตนั (E.M.R. 
Fairbairn, 2010) โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน แนวทาง
หน่ึงคือ การหาวสัดุประสานมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์นั้นก็คือสารปอซโซลาน สารปอซโซลานคือ 
สารท่ีมีซิลิกาหรือ ซิลิกาและอลูมินาท่ีละเอียดเป็นสารประกอบหลัก โดยตัวของมันเองจะไม่มี
คุณสมบติัเช่ือมประสาน แต่เม่ือท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์และน ้ าจะไดส้ารท่ีมีคุณสมบติั
เช่ือมประสาน (ASTM C618, 2001) ท าใหคุ้ณสมบติัหลายดา้นของคอนกรีตดีข้ึน สารปอซโซลานท่ีมี
ในประเทศไทยและสามารถน ามาใช ้ไดแ้ก่ เถา้ถ่านหิน ดินเหนียวเผา เถา้แกลบ เป็นตน้ 

บริษทั สหโคเจนกรีน จ ากดั สาขาจงัหวดัล าพูน ประกอบกิจการโรงไฟฟ้าชีวมวล โดยการน า
ชีวมวล เช่น ไม ้แกลบ ซังขา้วโพด ฯลฯ มาใช้เป็นวตัถุดิบเช้ือเพลิงในการผลิตไอน ้ า เพื่อน าไปผลิต
กระแสไฟฟ้า จากกระบวนการผลิตดงักล่าว ท าใหเ้กิดวสัดุเหลือใชจ้ากการเผาไหมคื้อ เถา้ลอย ชีวมวล  
(Biomass Fly Ash, BMA) ซ่ึงมีปริมาณเถา้ลอยชีวมวลเกิดข้ึนประมาณ 9 ตนัต่อวนั และมีแนวโน้มท่ี
จะเพิ่มข้ึน โดยในปัจจุบนัเถา้ลอยท่ีเกิดข้ึนไดถู้กน าไปใช้ในงานปรับปรุงคุณภาพดินทางการเกษตร 
แต่เม่ือน าตวัอยา่งเถา้ลอยมาศึกษาเร่ืองส่วนประกอบทางเคมีพบวา่ เถา้ลอยน้ีมีสารประกอบส่วนใหญ่
คือ ซิลิกา เกินร้อยละ 50 ซ่ึงสามารถน ามาใชเ้ป็นสารปอซโซลานในงานวสัดุก่อสร้างได ้ 

วทิยานิพนธ์น้ีจึงเล็งเห็นประโยชน์ของเถา้ลอยชีวมวลท่ีเป็นวสัดุเหลือใชจ้ากโรงไฟฟ้าชีวมวล 
แต่มีสมบติัทางเคมีท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นสารปอซโซลานผสมทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ต-แลนด์ในงาน
คอนกรีตได ้ดั้งนั้นในกระบวนงานวจิยัไดน้ าเถา้ลอยชีวมวลน้ีมาท าการศึกษาสมบติัดา้นต่าง ๆ ของเถา้
ลอยชีวมวล  ซ่ึงประกอบดว้ย องค์ประกอบทางเคมี สมบติัทางกายภาพ ความเป็นผลึก และก าลงัอดั
ของมอร์ตาร์และคอนกรีต โดยเถา้ลอยชีวมวลท่ีใช้ในงานวิจยัแบบออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดท่ี 1 เถา้
ลอยชีวมวลท่ีได้จากโรงไฟฟ้าชีวมวล (BMA) ซ่ึงใช้ชีวมวลคือ ไมส้ับ ร้อยละ 73  แกลบร้อยละ 22 
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และซงัขา้วโพดร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั เผาท่ีอุณหภูมิ 550-650 oC และชนิดท่ี 2 เถา้ลอยชีวมวลท่ีไดจ้าก
การเผาชีวมวลในห้องทดลอง (WRHC) โดยเถ้าชีวมวลชนิดท่ี 2 ใช้ปริมาณอัตราส่วนชีวมวลท่ี
แตกต่างกนั คือ อตัราส่วนชีวมวลระหว่าง ไม้สับ แกลบและ ซังข้าวโพด ท่ีเผาในห้องทดลองคือ 
80:10:10 80:20:0 70:20:10  70:30:0  60:30:10 และ 60:40:0 เผาท่ีอุณหภูมิ 600 oC เถา้ลอยชีวมวลท่ีใช้
เป็นเถา้ท่ีร่อนผา่นตระแกรงเบอร์ 200 ศึกษารูปร่างของเม็ดเถา้ดว้ยวิธี Scanning Electron Microscope 
(SEM) โครงสร้างผลึกดว้ยวิธี X-ray Diffraction (XRD)  ทดสอบองค์ประกอบทางเคมีดว้ยวิธี X-ray 
Fluorescence (XRF) และทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตาร์และคอนกรีตผสมเถา้ชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยน ้ าหนัก แล้วน าผลต่าง ๆ มา
วิเคราะห์หาปริมาณความเหมาะสมท่ีจะน าเถา้ลอยชีวมวลใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ในงานคอนกรีตและ
อตัราส่วนชีวมวลท่ีดีท่ีใชเ้ผาเพื่อใหไ้ดเ้ถา้ลอยชีวมวลท่ีเป็นสารปอซโซลานท่ีดีท่ีสุด 

1.2 สรุปสำระส ำคัญจำกเอกสำรทีเ่กีย่วข้อง 

C. B. Cheah and M. Ramli (2013) ไดศึ้กษา สมบติัทางวิศวกรรมของคอนกรีตก าลงัสูงโดยใช้
เถา้ไมท่ี้มีแคลเซียมสูง (HCWA) และซิลิกาฟูมควบแน่น (DSF) เป็นสารผสมเพิ่มเถา้ HCWA เป็นวสัดุ
เหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม เผาท่ีอุณหภูมิ 800 ± 10 oC โดยทดสอบสมบติัความเหนียวแน่น 
ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และสุดทา้ย ทดสอบสมบติัเชิงกล ได้แก่ ก าลงัอดั ก าลงัดดั โมดูลสัของ
ความยืดหยุน่แบบสถิตและพลศาสตร์  ใช้ตวัอยา่งทดสอบเป็นมอร์ตาร์มีอตัราส่วนผสมของ HCWA 
แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 0-20 และใส่ผงซิลกาฟูมแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 7.5 ของน ้ าหนกัปูนซีเมนต ์
ทุกอตัรส่วน การทดสอบความเหนียวแน่น พบวา่เม่ือใส่ HCWA ลงไปแลว้ไม่ส่งผลอะไรมากนกั การ
ทดสอบระยะการก่อตวัของตวัอย่างท่ีใส่ HCWA ลงไปจะท าให้ระยะเวลาการก่อนตวัเพิ่มข้ึนแต่ไม่
เป็นสัดส่วนกับปริมาณท่ีใช้ HCWA การทดสอบก าลงัอดัและดดัของตวัอย่างท่ีใส่ HCWA แทนท่ี
ปูนซีเมนตร้์อยละ 2 - 6 โดยน ้ าหนกั และผงซิลิกาฟูม ร้อยละ 7.5 โดยน ้ าหนกั พบวา่ไดผ้ลทดสอบสูง
กวา่มอร์ตาร์ควบคุมคิดเป็นร้อยละ 2.4 - 31.2 ในตวัอยา่ง มอร์ตาร์ท่ีใส่ HCWA แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อย
ละ 2 -12 โดยน ้ าหนัก และผงซิลิกาฟูม ร้อยละ 7.5 โดยน ้ าหนัก และการทดสอบค่าโมดุลดัยืดหยุ่น
แบบสถิตและพลศาสตร์ใหค้่าท่ีเพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 1.9 - 2.47 

C. B. Cheah and M. Ramli (2012) ไดศึ้กษา ลกัษณะของเถา้ไมท่ี้มีแคลเซียมปริมาณมาก (High 
Calcium Wood Ash, HCWA) และสมบั ติของมอ ร์ตาร์ ท่ี ผสม เถ้า  HCWA แทน ท่ีปู น ซี เมนต ์
ว ัตถุประสงค์ของการวิจัยคือ ศึกษาลักษณะของเถ้า HCWA ในเร่ืองขนาดอนุภาค พื้ น ท่ีผิว 
สารประกอบทางเคมี และสมบติัของมอร์ตาร์ท่ีผสมเถา้ HCWA ในดา้นความทนทาน ก าลงัอดั การ
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แพร่ผ่านของอากาศ การดูดซึมน ้ า ความตา้นทานการซึมผ่านของคาร์บอน การหดตวัดว้ยตวัเองและ
การหดตัวแห้ง เถ้า HCWA ท่ีน ามาใช้ทดลองมาจากวัสดุ เหลือใช้ในการเผาไม้จากโรงงาน
อุตสาหกรรมในประเทศมาเลเซีย มีขนาดอนุภาคท่ี d50 เท่ากบั 5.16 ไมครอน พื้นท่ีผิว 1087.1 m2/kg 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.52 สารประกอบทางเคมีหลกัไดแ้ก่ CaO ร้อยละ 39 SiO2 ร้อยละ28 Al2O3 ร้อยละ 
4.1 Fe2O3 ร้อยละ 2.5 โดยน ้ าหนัก การหล่อตัวอย่างมอร์ตาร์ท าตามมาตรฐาน ASTM C109 ใช้
อตัราส่วนเถา้ HCWA แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 0 5 10 15 20 และ 25 โดยน ้ าหนกั ปริมาณน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.35 อายตุวัอยา่งท่ีทดสอบคือ 3 7 28 และ 90 วนั จากการทดสอบพบวา่ อตัราส่วนเถา้ 
HWCA แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 15 โดยน ้าหนกั ให้ก าลงัอดัไดสู้งสุดและมากกวา่มอร์ตาร์ควบคุมคิด
เป็นร้อยละ 103 ท่ีอายุ 90 วนั ดา้นก าลงัดดัอตัราส่วนเถา้ HCWA แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 5 และ 10 
ให้ค่าก าลงัดดัของมอร์ตาร์สูงกวา่มอร์ตาร์ควบคุม การแทรกผา่นของอากาศ การซึมผา่นของคาร์บอน 
และการหดตวัของตวัอยา่งท่ีให้ผลท่ีดีกวา่มอร์ตาร์ควบคุมคือ อตัราส่วนเถา้ HCWA แทนท่ีปูนซีเมนต์
ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั ส่วนค่าการดูดซึมน ้ าในทุกอตัราส่วนผสมให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกนั สรุปการใช้เถา้ 
HCWA ในการเพิ่มสมบัติของมอร์ตาร์ พบว่าสามารถให้แทนท่ีปูนซีเมนต์ได้แต่ในปริมาณน้อย 
แทนท่ีปูนซีเมนตไ์ดร้้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั เพราะตวัเถา้ HCWA มีซิลิกาในปริมาณนอ้ยการพฒันาดา้น
ก าลงัอดัตอ้งใช้เวลานานและปริมาณซิลิกาท่ีน้อยท าให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในมอร์ตาร์มีเหลือ               
ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซด์สามารถท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์ได้ท าให้ความทนทานของ
คอนกรีตลดลง การใส่เถ้า HCWA ในปริมาณมากเป็นการเพิ่มการแตกร้าวจากการหดตัวเพราะ
ปฏิกิริยาปอซโซลานมีการดึงน ้ าในตวัมอร์ตาร์มาท าปฏิกิริยายิ่งใส่เถา้มากยิ่งท าให้ตอ้งการน ้ ามากข้ึน 
ปริมาณน ้านอ้ยลงท าใหม้อร์ตาร์แหง้เร็วข้ึนเกิดการแตกร้าวจากการหดตวัมากข้ึน 

L. A. Bui, et al. (2012) ได้ศึกษาเร่ือง ผลของลักษณะรูปร่างของซิลิกาในเถ้าแกลบกับ
คุณสมบติัของคอนกรีต ศึกษาลกัษณะรูปร่างของซิลิกาท่ีเกิดจากการเผาเถา้แกลบท่ีอุณหภูมิต่างกนั คือ 
เถา้แกลบท่ีไดจ้ากโรงงานไฟฟ้าเผาท่ีอุณหภูมิ 600-800 oC เถ้าแกลบท่ีเผาในห้องทดลองท่ีอุณหภูมิ 
500 oC และ 800 oC โดยสารประกอบของเถา้แกลบทั้ง 3 ชนิด มีซิลิกาเป็นส่วนใหญ่ คือ ประมาณร้อย
ละ 90 โดยน ้ าหนกั เม่ือศึกษาลกัษณะทางกายภาพดว้ยการวเิคราะห์ XRD และ SEM พบวา่เถา้แกลบท่ี
เผาดว้ยอุณหภูมิ 500 oC มีลกัษณะเป็นอสัณฐานมากกวา่ชนิดเถา้แกลบท่ีเผาท่ีอุณหภูมิอ่ืนอ่ืน ส่วนอีก
สองชนิดมีลกัษณะเป็นผลึกเป็นส่วนใหญ่ อตัราส่วนผสมของตวัอยา่งใชอ้ตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์
ดว้ยเถา้แกลบในคอนกรีตแต่ละชนิดในอตัราส่วนร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ส่วนผสมของคอนกรีตแต่
ละอตัราส่วนเหมือนกนัและควบคุมค่าการยุบตวัเท่ากบั 80-100 mm จากผลการทดสอบค่าก าลงัอดั 
ความตา้นทานทางไฟฟ้าและการแพร่ผา่นของคลอไรด์ไอออน พบวา่เถา้แกลบท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 500 oC 
ช่วยเพิ่มความตา้นทานทางไฟฟ้าและลดการแพร่ผ่านของคลอไรด์ไอออนกบัคอนกรีต ดา้นก าลงัอดั
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ให้ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตตวัอย่างสูงท่ีสุดเท่ากบั 77 MPa ท่ีอายุ 90 วนั ดีกว่าคอนกรีตควบคุมและ
เถา้แกลบอีกสองชนิด ผลมาจากรูปแบบของซิลิกาท่ีเป็นส่วนประกอบหลงัในเถา้แกลบ เถา้แกลบท่ีเผา
ท่ีอุณหภูมิ 500 oC มีรูปแบบของซิลิกาเป็นอสัณฐาน ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยาไดง่้ายกว่า ซิลิกาท่ีเป็น
ผลึก ผลึกซิลิกาของเถา้แกลบจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิการเผาสูงกวา่ 500 oC ข้ึนไป 

T. Sinsiri, et al. (2012) ไดศึ้กษาเร่ืองผลของความแตกต่างของความละเอียดของเถา้ชีวมวลกบั
ก าลงัอดัเม่ือผสมกบัซีเมนต์เพสท์ โดยเลือกใช้ตวัอย่างเถา้ชีวมวล 2 ชนิด คือ เถ้าแกลบ (Rice Husk 
Ash, RHA) เผาท่ี อุณหภูมิ  500 - 700 oC  และเถ้าปาล์มน ้ ามัน (Palm Oil Fuel Ash, POFA) เผาท่ี
อุณหภูมิ 800 - 900 oC สารประกอบส าคญัรวมกนัของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 90.1 และ 
57.7 ตามล าดบั แลว้น าเถา้มาบดแลว้แบ่งเถา้เป็น 2 แบบคือ แบบหยาบและละเอียด แบบหยาบมีขนาด
อนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 15 ไมครอน และแบบละเอียดมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 2 ไมครอน น าเถา้ทั้ง
สองชนิดมาผสมกบัซีเมนตเ์พสทแ์ลว้ศึกษาผลก าลงัอดัในแต่ละอตัราส่วนผสม อตัราส่วนผสมเถา้ชีว
มวลแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 0 10 20 30 และ 40 โดยน ้ าหนักปูนซีเมนต์ ใช้ปริมาณน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.35 ขนาดตวัอย่างทดสอบ 5 ×  5 ×  5 cm อายุตวัอย่างท่ีทดสอบ 7 28 60 และ 90 วนั 
จากผลการทดสอบก าลงัอดัของซีเมนตเ์พสตวัอยา่ง ปริมาณการแทนปูนซีเมนตข์องเถา้ทั้งสองชนิดท่ี
ร้อยละ 10 - 30 ให้ก าลังอดัท่ีใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุมท่ีอายุ 28 วนัและให้ก าลังอัดท่ีสูงกว่า
คอนกรีตควบคุมท่ีอายุ 90 วนั ดา้นความละเอียดของเถา้มีผลต่อค่าก าลงัอดัท่ีเพิ่มข้ึนคือยิ่งเถา้มีความ
ละเอียดการพฒันาก าลงัอดัยิง่เพิ่มมากข้ึน เพราะยิ่งเถา้มีความละเอียดมากข้ึนพื้นท่ีผิวก็จะมีมากข้ึนท า
ใหเ้กิดปฏิกิริยาไดม้ากกวา่เถา้หยาบ 

S. Songpiriyakij, et al. (2010) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัก าลงัอดัและระดบัการเกิดปฏิกิริยาของจีโอ-พอ
ลิเมอร์ท่ีผลิตจากเถา้แกลบเปลือกไมแ้ละเถา้ลอยถ่านหินท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้า โดยน าเถา้แกลบเปลือกไม้
เผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 400 oC ท่ีมีปริมาณ SiO2 ร้อยละ 84.7 Al2O3 ร้อยละ 0.16 ผสมกบัเถา้ถ่านหินท่ี
มีปริมาณ SiO2 ร้อยละ 36.02 Al2O3 ร้อยละ 20.58 ผสมกนัในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ รูปทรงกระบอก 
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 30 mm สูง 60 mm อตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อเถา้แกลบเปลือกไมท่ี้ใช้ทดลองเท่ากบั 
100:0  80:20  60:40  40:60 20:80 และ 0:100 พบวา่อตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อเถา้แกลบเปลือกไม ้60:40 
ให้ค่าก าลังอัดสูงท่ีสุดเท่ากับ 51.0 และ 62.4 MPa ท่ีอายุ 28 และ 90 วนัตามล าดับ เม่ือพิจารณา
อตัราส่วน SiO2/Al2O3 มีค่าเท่ากบั 15.91 ส่วนระดบัการเกิดปฏิกิริยาอตัราส่วน 100:0 ท่ีอายุ 90 วนั ให้
ระดบัการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด มีอตัราส่วน SiO2/Al2O3 มีค่าเท่ากบั 4.03 แต่ให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิ
เมอร์ต ่าท่ีสุด เพราะวา่อลูมินาไอออนท่ีมีอยูเ่กิดปฏิกิริยาเป็นอลูมิโนซิลิเกต ซ่ึงพวกเจลซิลิเกตหรือเจล
แกว้ไม่ให้ก าลงัอดัแก่ตวัอยา่ง จากการทดลองพบวา่เถา้แกลบเปลือกไมท่ี้มีซิลิกาปริมาณมากสามารถ
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น ามาแทนท่ีเถา้ลอยถ่านหินไดส่้วนหน่ึงในการผลิต   จีโอพอลิเมอร์ ส่งผลให้อตัราส่วน SiO2/Al2O3 
เพิ่มข้ึนท าให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน และท่ีอตัราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากบั 15.9 ไดก้ าลงัอดั
ของจีโอพอลิเมอร์ดีท่ีสุด แต่ถ้าอัตราส่วน SiO2/Al2O3 สูงเกินไปจะท าให้เกิดการแตกร้าวข้ึนกับ
ตวัอยา่ง 

E. Tkaczewska and J. Malolepszy (2009)  ได้ศึกษา ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ท่ีผสมเถ้า
ลอยถ่านหินและเถา้ลอยชีวมวล ท าการทดลองการหาความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ปริมาณ
แคลเซียมไดออกไซด์ การวิเคราะห์โครงสร้างขนาดไมโครของซีเมนต์เพส และสมบติัเชิงกลของ
ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยถ่านหินและเถา้ลอยชีวมวล เถา้ลอยท่ีใช้ไดม้าจากโรงไฟฟ้ามี 2 ชนิด คือ เถา้
ลอยถ่านหิน (FA1) และเถ้าลอยถ่านหินผสมเถ้าลอยชีวมวล (FA2) มีปริมาณชีวมวลเช้ือเพลิงอยู ่   
ร้อยละ 10 ของเช้ือเพลิงทั้งหมด จากสารประกอบทางเคมีของเถา้ลอยทั้ง 2 ชนิด เป็นประเภท F ตาม

มาตรฐาน ASTM C618 คือ มีสารประกอบ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 70 การทดสอบการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C379 พบวา่เถา้ FA1 และ FA2 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 27.2 
และ 13.7 ตามล าดบั ท่ี FA2 มีค่าการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอ้ยกวา่เพราะวา่มีอนุภาคท่ีหยาบและมี
ขนาดใหญ่กวา่ FA1 อตัราส่วนของตวัอยา่งทดสอบใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตเ์ท่ากบัร้อย
ละ 20 และ 40 โดยน ้ าหนกั จากการทดสอบวดัการเกิดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัพบวา่เถา้ FA2 
ลดปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันได้ต ่ากว่า FA1 และมอร์ต้าควบคุม เน่ืองจาก
ในช่วงตน้เถา้ลอยอตัราส่วนของตวัอยา่งทดสอบใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตเ์ท่ากบัร้อยละ 
20 และ 40 โดยน ้าหนกั ทั้งสองชนิดน่าจะมีสารประกอบท่ีไม่ท าปฏิกิริยาไฮเดรชนั แต่เม่ือเวลาผา่นไป
ประมาณ 5 ชัว่โมง ความร้อนจากการเกิดปฏิกิริยาไดเ้พิ่มสูงข้ึน เพราะเถา้ท าปฏิกิริยากบัผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ การทดลองหาปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์
หลงัจากเติมเถา้ลอยทั้งสองชนิดลงไป ผลท่ีไดคื้อเถา้ลอยทั้งสองท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
สังเกตจากปริมาณความเข้มข้นของแคลเซียมไฮดรอก-ไซด์ลดลง เถ้า FA1 สามารถลดปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ไดม้ากกว่า FA2 เพราะ FA1 มีค่าการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีมากกว่า FA2 
และดา้นการทดสอบก าลงัอดัของตวัอยา่งมอร์ตาร์ ผลท่ีไดมี้เพียงเถา้ FA1 อตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์
ร้อยละ 20 มีก าลังอัดคิดเป็นร้อยละ 106 และ 112 ของก าลังอัดมอร์ตาร์ ท่ีอายุ 90 และ 180 วนั
ตามล าดบั จากการทดลองสรุปไดว้่าเถา้ FA2 เป็นตวัหน่วงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์
และน ้า ค่าก าลงัอดัของตวัอยา่งมอร์ตาร์ท่ีผสม FA2 ต ่ากวา่มอร์ตาร์ควบคุม เท่ากบัร้อยละ 70 ของมอร์
ตาร์ควบคุมท่ีอาย ุ28 วนั เถา้ FA2 ท่ีใชท้ดลองมีสมบติัท่ีเหมาะสมในการใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตไ์ด ้แต่ยงั
สามารถน าไปใชเ้ป็นสารไมโครฟิวเลอร์ได ้
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N. Chusilp, et al. (2009) ได้ศึกษาผลกระทบของค่าการสูญเสียน ้ าหนักจากการเผา (Loss on 
Ignition, LOI) ของเถ้าชานออ้ย ต่อก าลงัอดัและความต้านทานซัลเฟตของมอร์ตาร์ ในการทดลอง
เตรียมเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยเถา้ชานออ้ยไดม้าจากอุตสาหกรรมน ้าตาลมี
ค่า LOI อยูท่ี่ร้อยละ 20 น าเถา้ชานออ้ยมาเผาซ ้ าท่ีอุณหภูมิ 550 oC นาน 45 นาที จะไดเ้ถา้ชานออ้ยท่ีมี
ค่า LOI ร้อยละ 5 น าเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI ร้อยละ 5 และ 20 มาผสมกนัในอตัราส่วน 1:2 และ 2:1 จะ
ได้เถ้าชานออ้ยท่ีมีค่า LOI ร้อยละ 10 และ 15 ตามล าดบั ในแต่ละค่า LOI น ามาผสมลงในมอร์ตาร์ 
อตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์เท่ากบัร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน ้ าหนกั ทดสอบก าลงัอดัตวัอย่างท่ี
อายุ 3 7 28 และ 90 วนั และความต้านทานซัลเฟตทดสอบทีอายุ 30 ถึง 360 วนั เถ้าชานอ้อย ท่ีใช้
ทดสอบมีขนาดอนุภาคท่ี d50 เท่ากบั 10 ไมครอน เถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI ร้อยละ 5 10 15 และ 20 มี
ปริมาณรวมของสารประกอบทางเคมีหลกั (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) เท่ากบัร้อยละ 85.62  78.38  68.99 
และ 63.74 ตามล าดบั ผลดา้นก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI ต ่าจะให้ค่าก าลงัอดัท่ี
ดีกว่าค่า LOI สูง เถ้าชานออ้ยท่ีมีค่า LOI ร้อยละ 5-15 สามารถแทนท่ีปูนซีเมนต์ไดสู้งสุดร้อยละ 30 
โดยน ้ าหนกั ให้ค่าก าลงัอดัสูงกวา่มอร์ตาร์ควบคุมท่ีอายุ 28 และ 90 วนั ส่วนเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI 
ร้อยละ 20 สามารถแทนท่ีปูนซีเมนต์ได้สูงสุดร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักในค่าก าลงัอดัสูงกว่ามอร์ตาร์
ควบคุมคิดเป็นร้อยละ 102 เท่ากนัทั้งอาย ุ28 และ 90 วนั ผลดา้นความตา้นทานซลัเฟต จะมีค่าดีเม่ือเถา้
ชานออ้ยมี LOI ต ่าและปริมาณแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีน้อย ท่ีค่า LOI ของเถ้าชานออ้ยเท่ากบัร้อยละ 20 
สามารถใส่แทนท่ีปูนซีเมนตไ์ดสู้งสุดท่ีร้อยละ 10 ให้ผลความตา้นทานซลัเฟตดี  กวา่คอนกรีตควบคุม
ตลอดอายุตวัอยา่ง 30-360 วนั สรุปเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI ร้อยละ 20 สามารถใส่แทนท่ีปูนซีเมนตไ์ด้
ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักจะให้ก าลงัอดัท่ีดีกว่าและใกล้เคียงกบัมอร์ตาร์ควบคุม สาเหตุท่ี
ใชไ้ดใ้นปริมาณนอ้ยเพราะวา่ค่า LOI ยิง่สูงจะมีปริมาณคาร์บอนและคาร์บอเนตมาก ซ่ึงไม่ท าปฏิกิริยา
และมีความพรุนมาก มีพื้นท่ีผวิมาก มีความตอ้งการน ้าเพิ่มมากข้ึนท าใหป้ริมาณปูนซีเมนตต่์อน ้าลดลง 
ก าลงัอดัของมอร์ตาร์จึงลดลงตาม ด้านความตา้นทานซัลเฟตมีแนวโน้มเดียวกบัก าลังอดั สาเหตุท่ี
ความตา้นทานซลัเฟตลดลงของมอร์ตาร์ผสมเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI สูง เพราะจากขอ้มูลสารประกอบ
ทางเคมีของเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI สูง จะมี Al2O3 และ CaO ในปริมามาก รวมกบั C3A ในปูนซีเมนต ์
สามารถท าปฏิกิริยากบัซลัเฟตได ้ซ่ึงเป็นการเร่งการกดักร่อนของซลัเฟตใหเ้กิดเร็วมากข้ึน 

R. Rajamma, et al. (2009) ได้ศึกษา ลักษณะและการใช้งานของเถ้าลอยชีวมวลในวัสดุ
ปูนซีเมนต์ เถา้ลอยชีวมวลเป็นวสัดุเหลือใช้จากการเผาของโรงไฟฟ้า น ามาอบไล่ความช้ืนแลว้ร่อน
ผา่นตะแกรงขนาดช่องเปิด 75 ไมครอน สารประกอบทางเคมีของ SiO2 ร้อยละ 41 Al2O3 ร้อยละ 9.3 
Fe2O3 ร้อยละ 2.6 สามารถจดัเป็นเถา้ลอย Class C ตามมาตรฐาน EN 450 ท าการทดสอบวดัอุณหภูมิท่ี
เกิดข้ึนขณะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั มีการแทนท่ีตวัอยา่งเถา้ลอยชีวมวลอตัราส่วนร้อยละ 10 20 และ 30 
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พบวา่อุณหภูมิในขณะเกิดปฏิกิริยาลดลงตามปริมาณเถา้ลอยชีวมวลท่ีใส่เพิ่มมากข้ึน การใส่เถา้ลอยชีว
มวลสามารถช่วยลดอุณหภูมิสูงสุดของการเกิดปฏิกิริยาได ้เป็นอิทธิพลจากปริมาณซีเมนตท่ี์ลดลงและ
สารท่ีมีคุณสมบติัเป็นด่างและคลอรีนในตวัเถา้ลอย ท าการทดสอบสมบติัทางกลของมอร์ตาร์ผสมเถา้
ลอยชีวมวล คือ ก าลงัอดัและก าลงัดดั พบวา่ตวัอยา่งมอร์ตาร์ท่ีใส่เถา้ลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อย
ละ 10 และ 20 ให้ค่าก าลังอดัและดัดท่ีดีและใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ควบคุมเถ้าลอยชีวมวลตวัอย่าง
สามารถใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ไดไ้ม่เกินร้อยละ 20 ให้ผลต่อสมบติัทางกลของมอร์ตาร์ท่ีดี การจะเพิ่ม
คุณภาพของเถา้ลอยชีวมวลใหดี้ข้ึน ข้ึนอยูก่บักระบวนการเผาและหาทางลดปริมาณคาร์บอน คลอไรด ์
และซลัเฟต ท่ีมีอยูใ่นตวัเถา้ลอยชีวมวล 

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท าให้ทราบว่าตวัแปรส าคญัของเถา้ชีวมวลท่ีส่งผลต่อสมบติัปอซ-โซ
ลานท่ีจะน าไปในงานวสัดุก่อสร้างประกอบดว้ย ชนิดเช้ือชีวมวลและอตัราส่วนชีวมวลแต่ละชนิดเม่ือ
น ามาเผาแลว้ให้เถา้ท่ีมีสมบติัต่างกนัอุณหภูมิท่ีเผาชีวมวลมีผลต่อโครงสร้างอนุภาคและสารประกอบ
ภายในเถ้าลอยชีวมวล ตัวอย่าง เถ้าแกลบ เม่ือเผาในอุณหภูมิท่ีต ่ า 500 – 600 oC จะให้ซิลิกาท่ีมี
โครงสร้างเป็น อสันฐานเป็นส่วนใหญ่ท าให้ท าปฏิกิริยาไดดี้ ความละเอียดของเถา้ชีวมวลยิ่งมีความ
ละเอียดมากพื้นท่ีผิวก็ยิ่งมาก ท าให้การเกิดปฏิกิริยาไดม้าก องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ชีวมวลท่ีมี
สารซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ปริมาณมากสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดม้ากและช่วยลด
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ลงท าให้ก าลงัอดัของมอร์ตาร์หรือคอนกรีตเพิ่ม
สูงข้ึน ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) ของเถา้ชีวมวลเป็นค่าท่ีส่งผลต่อก าลงัอดัคือยิ่งมี
ค่ามากก าลงัอดัยิ่งลดลง และอตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชีวมวลท่ีให้ค่าก าลงัอดัและสมบติั
ของมอร์ตาร์และคอนกรีตท่ีดีข้ึนอยูท่ี่ไม่เกินร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ท่ีอายุตวัอยา่ง 28 วนัท่ีอตัราส่วน
การแทนท่ีสูงกวา่น้ีจะส่งผลให้ค่าก าลงัอดัลดลง ในงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาตวัแปรต่าง ๆท่ีไดก้ล่าว
ขา้งตน้เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสมในการใชเ้ถา้ลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนตแ์ละหาอตัราส่วนของชีว
มวลท่ีผสมแลว้ใหเ้ถา้ลอยชีวมวลท่ีมีสบบติัปอซโซลานท่ีดีท่ีสุด 

1.3 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.3.1 เพื ่อหาอตัราส่วนผสมของชีวมวลส าหรับใช ้เป็นวตัถุดิบ เชื้อ เพลิง เมื ่อผ ่าน
กระบวนการเผาแล้วให้เถ้าลอยชีวมวลท่ีมีสมบติัเป็นสารปอซโซลานดีท่ีสุด   

1.3.2 เพื่อหาอตัราส่วนแทนที่ปูนซีเมนต์ของเถ้าลอยชีวมวลที่สูงที่สุดและให้ก าลงัอดัดี
ท่ีสุด   
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 เพิ่มสมบติัด้านก าลงัของมอร์ตาร์และคอนกรีตด้วยเถ้าลอยชีวมวลให้ได้มากที่สุด 
ในอตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีมากท่ีสุด 

1.4.2 สามารถน าเถ ้าลอยชีวมวลที่เป็นวสัดุเหลือใช้จากกระบวนการผลิตไฟฟ้ามาใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง 

1.4.3 ช่วยเพิ่มมูลค่าให้กบัเถ้าลอยชีวมวล ให้สามารถน าไปใช้ในงานวสัดุการก่อสร้างได้
อย่างเหมาะสม มีคุณภาพและคุม้ค่ามากท่ีสุด 

1.5 ขอบเขตกำรศึกษำ 

1.5.1 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

1.5.2 ชีวมวลและเถ้าชีวมวลที่ใช้ คือ ชีวมวลท่ีใช้เป็นวสัดุเช้ือเพลิงในการผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าและเถ้าชีวมวลที่เหลือจากการเผาของ โรงไฟฟ้าชีวมวล บจก. สหโคเจน 
กรีน สาขาล าพูน โดยตวัอย่างชีวมวลที่ใช้ประกอบด้วย ไมส้ับ  แกลบและซัง
ขา้วโพด 

1.5.3 อตัราส่วนชีวมวลที่ใช้ในงานวิจยัน้ี คือ ไมส้ับ ร้อยละ 60-80 โดยน ้ าหนัก แกลบ 
ร้อยละ 10-30 โดยน ้าหนัก และ ซังขา้วโพด ร้อยละ 0-10 โดยน ้าหนัก  

1.5.4 เถ้าลอยชีวมวลชนิดที่ 1 คือ เถ้าลอยชีวมวลที่ได้จากโรงไฟฟ้าชีวมล (BMA) ใช้
อุณหภูมิในการเผาท่ี 550-650 oC  

1.5.5 เถ ้าลอยชีวมวลชนิดที่ 2 คือ เถ ้าลอยชีวมวลที่เผาในห้องทดลอง (WRHC) ใช้
อุณหภูมิในการเผาที่ 600 oC ใช้อตัราการเพิ่มของอุณหภูมิเท่ากบั 3 oC/min เผาท่ี
อุณหภูมิคงท่ีนาน 6 ชั่วโมง 

1.5.6 เถ้าลอยชีวมวลที่ใช้ในการศึกษาตอ้งมีความละเอียดที่ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 200  

1.5.7 ใช้การทดสอบสมบตัิทางกายภาพของเถ้าลอยชีวมวลด้วยวิธี Scanning Electron 
Microscope (SEM) และ X - ray Diffraction (XRD)   
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1.5.8 ใช้การทดสอบสมบตัิทางเคมีของเถ ้าลอยชีวมวลด้วยวิธี X - ray Flourescence 
(XRF)  

1.5.9 ออกแบบส่วนผสมของมอร์ตาร์และคอนกรีตผสมเถ ้าลอยชีวมวล  โดยใช้
อตัราส่วนเถ้าลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ 0 5 10 และ 20 โดยน ้าหนัก 

1.5.10 ไม่ใช้สารผสมเพิ่มในการผสมมอร์ตาร์และคอนกรีต 

1.5.11 ใช้ปริมานน ้าต่อวสัดุประสานในการเตรียมตวัอย่างมอร์ตาร์ จากค่าการไหลแผ่ของ     
มอร์ตาร์ท่ีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1437 เท่ากบัร้อยละ 110 ± 5 cm 

1.5.12 ใช้ค่ายุบตวัในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ี 7.5 ± 2.5 cm 

1.5.13 ใช้ขนาดตวัอย่างที่ใช้ในการศึกษา ตวัอย่างมอร์ตาร์ใช้ทรงลูกบาศก์ขนาด 5 × 5 × 
5 cm และตวัอย่างคอนกรีตใช้ทรงกระบอกเส้นผ่าศูนยก์ลาง 10 cm ความสูง 20 
cm  

1.5.14 ทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตาร์และคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยชีวมวล ท่ีอายุบ่มช้ืนของ
ตวัอย่างทดสอบ คือ 7 14 และ 28 วนั โดยใช้ค่าเฉล่ียจากตวัอย่างจ านวน 3 ตวัอย่าง 


