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บทคัดย่อ 

การศึกษานี้ได้ศึกษาความเหมาะสมในการใช้ตะกอนประปาและขี้เถ้า
เตาเผาขยะมาเป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในปริมาณร้อยละ 
10 และ 20 โดยน้ำหนัก ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างตะกอนประปาและ
ขี้เถ้าเตาเผาขยะเกิดได้ไม่ดีเท่าที่ควรที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน ในสภาวะการ
บ่มแบบปกติ ตะกอนประปา ขี้เถ้าเตาเผาขยะ และส่วนผสมของวัสดุทั้ง
สองชนิดซ่ึงมีสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต นำมาเป็นสารตั้งต้นในการผลิตจี
โอพอลิเมอร์ เมื่อทำปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลน์ที่เกิดจากสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตเข้มข้น 10 M กับ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 15 
M ขี้เถ้าเตาเผาขยะมีความว่องไวในการทำปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน
มากกว่าตะกอนประปา เนื่องจากมีความเป็นอสัณฐาน นอกจากนี้การอบไอ
น้ำที่อุณหภูมิ 210 °C ความดัน 2 MPa เป็นเวลานาน 3 ชั่วโมงสามารถทำ
ให้ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่เตรียมจากปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ้าเตาเผา
ขยะอบไอน้ำถึงเกณฑ์ขั้นต่ำร้อยละ 75 ของค่ากำลังรับแรงอัดมอร์ตาร์ของ
ปูน ซีเมนต์ล้วนตั้ งแต่อายุบ่ม  7 วันได้  ในขณะที่ การอบไอน้ ำไม่มี
ประสิทธิภาพมากพอในการปรับปรุงสมบัติความเป็นวัสดุประสานของ
ตะกอนประปาได้  

คำสำคัญ: ตะกอนประปา, ขี้เถ้าเตาเผาขยะ, จโีอพอลิเมอร์, การอบไอน้ำ 

Abstract 

This study was conducted to investigate the feasibility in 
using water treatment sludge (WTS) and bottom ash (BA) from 
incineration plant as substituted cementitious materials at 10 
and 20 percentage by weight of Portland cement (OPC). The 
pozzolanic reaction between WTS and BA slightly occurred at 
28 curing period with normal curing conditions. WTS, BA and 
their mixtures, sources of aluminosilicate compounds, were 
precursors in producing geopolymer with alkaline solution of 
10 M sodium silicate (Na2SiO3) and 15 M sodium hydroxide 
(NaOH). BA was more reactive in polymerization than WTS 
because of an amorphous structure. In addition, autoclaving at 
210 °C and 2 MPa for 3 hours caused the blended cement and 
autoclaved BA mortar reaching the minimum 75 percentages of 
compression strength of pure OPC mortar since the 7 days of 
curing period whereas autoclaving WTS was not an effective 
pretreatment for the improvement in cementitious properties. 

Keywords: Water treatment sludge, Incineration bottom ash, 
Geopolymer, Autoclave  

1. คำนำ 

โรงผลิตน้ำประปามหาสวัสดิ์ ตั้งอยู่อำเภอบางกรวย จังหวัดนนทบุรี 
สามารถผลิตน้ำประปาได้วันละประมาณ 1,600,000 ลบม.ต่อวัน และเกิด
ตะกอนประปา (Water treatment sludge, WTS) ซ่ึงเป็นวัสดุเหลือทิ้ง
จากกระบวนการผลิตน้ำประปาในปริมาณวันละ 23 ตัน โรงกรอง
น้ำประปามหาสวัสดิ์จะนำตะกอนประปาไปรีดน้ำ แล้วตากทิ้งไว้ที่ลานตาก
ตะกอน เพื่อลดปริมาตรตะกอนประปาด้วยการระเหยโดยแสงแดด ตะกอน
ประปาที่ตากแห้งแล้วถูกนำไปใช้ประโยชน์ได้บ้างเช่น การนำไปถมที่ดิน แต่
ปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้น จึงทำให้โรงผลิตน้ำประปามหาสวัสดิ์ประสบ
ปัญหาในการหาที่จัดเก็บและการจัดการตะกอนประปาจำนวนมากเหล่านี้ 
งานวิจัยมากมายได้พยายามศึกษาการนำตะกอนประปามาใช้ประโยชน์ใน
ด้านการนำมาใช้เป็นวัสดุในการก่อสร้างเช่น วัสดุปูหลังคา อิฐเซรามิก อิฐ
มวลเบา งานคอนกรีตและจีโอพอลิเมอร์ เป็นต้น [1] เนื่องจากตะกอน
ประปามีองค์ประกอบที่เป็นสารประกอบออกไซด์ของซิลิกา (SiO2) และ
อะลูมินา (Al2O3) ในปริมาณที่มากและหากสามารถทำปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิปกติได้ จึงน่าเชื่อว่าเป็นวัสดุ
ปอซโซลานที่สามารถนำมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในบางส่วนได ้ 

นิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน ตั้งอยู่ที่ตำบลคลองจิก อำเภอบางปะอิน
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ในปัจจุบันมีโรงงานเปิดดำเนินการทั้งสิ้น 85 โรง 
การจัดการขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นภายในนิคมอุตสาหกรรม จะทำการแยก
ขยะอันตรายออกจากขยะมูลฝอยทั่วไป ขยะอันตรายจะถูกจัดเก็บและ
ขนส่งไปกำจัดอย่างถูกวิธีภายนอกนิคมอุตสาหกรรม โดยผู้รับจ้างที่ได้รับ
ใบอนุญาตอย่างถูกต้องตามกฎหมายเท่านั้น นิคมอุตสาหกรรมบางปะอินจะ
ทำการคัดแยกขยะทั่วไปที่ยังมีมูลค่าสามารถแปรใช้ใหม่ได้ ได้แก่ขยะโลหะ 
และขยะพลาสติค ขยะที่แปรใช้ใหม่ได้ถูกเก็บรวบรวมไว้เพื่อรอผู้รับเหมามา
รับซ้ือต่อไป ส่วนขยะเศษอาหารที่เกิดจากการบริโภคของคนงานและ
พนักงานจะถูกนำไปทิ้งในพื้นที่ภายในนิคมอุตสาหกรรม ซ่ึงจัดเตรียมไว้
เพื่อให้เกิดการย่อยสลายของขยะอินทรีย์ให้เป็นปุ๋ยตามธรรมชาติ ขยะ
ทั่วไปและขยะจากการขบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมที่ไม่มีการ
ผสมหรือปนเปื้อนขยะอันตรายรวมกันในปริมาณวันละ 13 ตัน จะส่งไป
กำจัดโดยการใช้เตาเผาขยะชนิดระบบไพโรไลติก (Pyrolytic incineration 
system) ขนาด 500 กิโลกรัมต่อชั่วโมง จำนวน 4 เตา ทำงานวันละ 8 
ชั่วโมง ความสามารถในการกำจัดขยะได้สูงสุดได้เตาละ 4 ตันต่อวัน 
อุณหภูมิภายในห้องเผาขยะแบบไม่ใช้ออกซิเจนควบคุมไม่ให้ต่ำกว่า 700 - 
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960°C  สำหรับอุณหภูมิภายในห้องเผาควันจะต้องไม่ต่ำกว่า 1,000°C  
ปริมาณขี้เถ้าจากเตาเผาขยะ (Bottom ash, BA) เกิดขึ้นในปริมาณร้อยละ 
5 ของปริมาณขยะที่ป้อนเข้าสู่เตาเผาขยะในแต่ละวัน ขี้เถ้าจากเตาเผาขยะ
จะถูกนำไปทิ้งในบ่อพักขี้ เถ้าชั่วคราวและพ่นด้วยน้ำเพื่อลดอุณหภูมิ 
หลังจากนั้นจะถูกขนไปทิ้งยังบ่อฝังกลบขี้เถ้าเตาเผาขยะแบบถาวร ซ่ึงเป็น
บ่อดินขุดที่มีดินเหนียวบดอัดเป็นวัสดุกันการรั่วซึมตั้งอยู่ภายในพื้นที่นิคม
อุตสาหกรรม จากการตรวจสอบสมบัติน้ำชะขี้เถ้าจากเตาเผาขยะ พบว่า
บางช่วงเวลาตรวจพบปริมาณโลหะหนักแคดเมี่ยมในน้ำชะขี้เถ้ามากเกินค่า
มาตรฐานน้ำทิ้ง ซ่ึงน้ำเสียจากบ่อฝังกลบดังกล่าวจะถูกสูบไปบำบัดที่ระบบ
บำบัดน้ำเสียส่วนกลางของนิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน เพื่อให้ได้ตาม
มาตรฐานคุณภาพน้ำทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมก่อนระบายสู่ลำราง
สาธารณะต่อไป  

 ปริมาณตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะที่สะสมเพิ่มขึ้นในปริมาณ
ที่มากขึ้นทุกปี และมีแนวโน้มที่จะทำให้เกิดปัญหาในการหาสถานที่ซ่ึง
เหมาะสมในการจัดเก็บในอนาคต และปัญหาด้านผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
ตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะต่างมีองค์ประกอบของออกไซด์บาง
ชนิด คือซิลิกา อะลูมินา และแคลเซียมออกไซด์ ที่เหมือนกับปูนซีเมนต์ แต่
มีปริมาณมากน้อยต่างกันด้วยเหตุผลดังกล่าวนี้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์
ที่จะนำตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะมาใช้เป็นวัสดุประสาน เป็น
ทางเลือกในการทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วน เพื่อพัฒนากำลังอัดของมอร์
ตาร์ซ่ึงเป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานของตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผา
ขยะ ในสภาวะการบ่มแบบปกติ และศึกษาการปรับปรุงสมบัติของตะกอน
ประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะในการสังเคราะห์ให้เป็นวสัดจุีโอพอลิเมอร์ และ
การปรับปรุงสมบัติความเป็นวัสดุประสานด้วยการนำไปอบไอน้ำ   

2. การออกแบบการทดลองและวิธกีารทดสอบ 

2.1 วัสดุทดสอบและการจัดเตรียมวัสด ุ

ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
(OPC) เป็นปูนซีเมนต์ที่มีการผลิตและใช้งานสำหรับงานโครงสร้างคอนกรีต
ทั่วไป ทรายที่นำมาใช้ในการศึกษานี้ได้ถูกนำมาทดสอบหาขนาดคละและ
ค่าโมดูลัสความละเอียดตามวิธีมาตรฐาน ASTM C 136-96a  พบว่ามีค่า
ขนาดคละและค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายอยู่เกณฑ์มาตรฐานที่
เหมาะสมในการใช้งานก่อสร้างทั่วไป  

ตะกอนประปา (WTS) จากโรงผลิตน้ำประปามหาสวัสดิ์ มีลักษณะ
คล้ายดินเหนียวที่มีความชื้นน้อย  เนื่องจากผ่านกระบวนการรีดเอาน้ำ
ออกไป ตะกอนประปาจะถูกนำมาตากแดดให้แห้ง แล้วเอาเข้าเครื่อง Los 
Angeles Abrasion เป็นเวลาประมาณ 3 - 4 ชั่วโมงแล้วนำไปร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 325 ตามมาตรฐาน ASTM C618 ซ่ึงกำหนดไว้ว่าวัสดุปอซโซ
ลานต้องมีร้อยละที่ ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 โดย
น้ำหนัก เมื่อนำตะกอนประปาที่ผ่านตะแกรงขนาด 325 ไปผสมน้ำกลั่นใน
อัตราส่วนโดยปริมาตรของแข็งต่อของเหลว(S:L) เท่ากับ 1:2 วัดค่า pH ได้
เท่ากับ 8.0 ที่อุณหภูมิ 20°C 

ขี้เถ้าจากเตาเผาขยะ (BA) ถูกเก็บจากบ่อพักขี้เถ้าชั่วคราวจากเตาเผา
ขยะทั่วไป มีลักษณะเป็นของแข็งสีดำปนเทาเข้ม มีความชื้นสูงเนื่องจากมี
การฉีดพรมน้ำ ขี้เถ้าเตาเผาขยะถูกอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 ± 5°C เป็น
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อลดปริมาณความชื้นก่อนเข้าเครื่อง Los Angeles 
Abrasion เป็นเวลา 1 ชั่วโมง นำไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 เมื่อนำไปผสมน้ำกลั่นในอัตราส่วนโดยปริมาตร
ของแข็งต่อของเหลว (S:L) เท่ากับ 1:2 วัดค่า pH ได้ เท่ากับ  11.0 ที่
อุณหภูมิ 20°C   

ตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะที่ เป็นเถ้าเม็ดละเอียดซ่ึงผ่าน
ตะแกรง 325 ถูกนำไปวิเคราะห์หาค่าร้อยละของปริมาณธาตุโลหะออกไซด์
ที่เป็นองค์ประกอบโดยน้ำหนัก ด้วยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF) 
แสดงผลดังตารางที่ 1  

ตารางท่ี 1 รอ้ยละโดยน้ำหนักของโลหะออกไซด์วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 

ชนิดสารประกอบ 
ปริมาณร้อยละโดยน้ำหนัก 

ตะกอนประปา ข้ีเถ้าเตาเผาขยะ 

SiO2 53.5 8.59 

Al2O3 29.7 8.36 

Fe2O3 7.60 1.56 

CaO 2.87 64.78 

K2O 3.20 1.12 

Na2O 0.10 1.05 

MgO 1.31 4.09 

SO3 0.20 1.72 

สารประกอบอื่น ๆ 6.33 8.73 

 
ตะกอนประปาจากโรงผลิตน้ำประปามหาสวัสดิ์มีปริมาณซิลิกา

ออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 
ทั้งสามชนิดรวมกันมีปริมาณมากถึงร้อยละ 90.8 โดยประมาณ ซ่ึงมากกว่า
เกณฑ์ข้อกำหนดทางเคมีของวัสดุปอซโซลานตาม ASTM C618 (ต้องไม่
น้อยกว่าร้อยละ 70) ปริมาณสารประกอบแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่พบ
ในตะกอนประปามีเพียงร้อยละ 2.87 ปริมาณของซัลเฟอร์ออกไซด์ (SO3) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ที่พบในตะกอนประปามีค่าไม่เกินเกณฑ์ที่
กำหนดตามมาตรฐาน ASTM C618 แต่มีค่าปริมาณอัลคาไลน์ในรูปของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เทียบเท่า (Na2O Equivalent) ร้อยละ 3.3 สูงกว่า
มาตรฐานสมบัติทางเคมีของวัสดุปอซโซลานต้องไม่เกินร้อยละ 1.5  

ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขี้เถ้าจากเตาเผาขยะทั่วไป
ของนิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน พบปริมาณออกไซด์ของซิลิกา และอะลูมิ
นารวมกันในปริมาณร้อยละ 18.51 ซ่ึงต่ำกว่าเกณฑ์ที่กำหนดตามมาตรฐาน 
ASTM C618 ปริมาณอัลคาไลน์ในรูปของโซเดียมไฮดรอกไซด์เทียบเท่า 
(Na2O Equivalent) ร้อยละ 2.27 สูงกว่ามาตรฐานสมบัติสารปอซโซลาน 
เล็กน้อย แต่มีปริมาณโลหะออกไซด์ของแคลเซียมสูงถึงเกือบร้อยละ 65 
แสดงว่าขี้เถ้าเตาเผาขยะมีสมบัติความเป็นสารซีเมนต์ในตัวเองอยู่บ้าง การ
ที่ปริมาณออกไซด์ของซิลิกาและอะลูมินาในขี้เถ้าจากเตาเผาขยะทั่วไปของ
นิคมอุตสาหกรรมบางปะอินมีปริมาณน้อยกว่าขี้เถ้าจากเตาเผาจากขยะ
ชุมชนทั่วไป ซ่ึงอยู่ในช่วงร้อยละ 50 – 85 และปริมาณโลหะออกไซด์ของ
แคลเซียมในปริมาณไม่เกินร้อยละ 20 [2,3] เนื่องจากมีองค์ประกอบของ
ขยะที่นำเข้าเตาเผาขยะแตกต่างกันซ่ึงเป็นผลจากการคัดแยกขยะของ
ชุมชนภายในนิคมอุตสาหกรรมบางส่วนออกไปเพื่อแปรไปใช้ใหม่ และมีการ
รับขยะจากขบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมบางส่วนไปกำจัดใน
เตาเผาขยะด้วยกัน   

2.2 การออกแบบการทดลองและวิธีการทดสอบ  

ในการศึกษาการนำตะกอนประปา และขี้เถ้าจากเตาเผาขยะมาใช้ใน
งานคอนกรีต ได้ทำการศึกษาการนำตะกอนประปาเพียงอย่างเดียวมา
แทนที่ปูนซีเมนต์ การนำขี้เถ้าจากเตาเผาขยะเพียงอย่างเดียวมาแทนที่
ปูนซีเมนต์ และศึกษาการนำตะกอนประปามาผสมกับขี้เถ้าเตาเผาขยะใน
อัตราส่วนผสมที่แตกต่างกันมาแทนที่ปูนซีเมนต์  ในการพัฒนากำลังรับ
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แรงอัดของมอร์ตาร์ กำหนดค่าปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยตะกอน
ประปามาและขี้เถ้าเตาเผาขยะในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 โดยน้ำหนัก 
ซ่ึงอ้างอิงจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาซ่ึงได้มีการศึกษาการใช้ตะกอนประปาโรง
กรองน้ำบางเขนเป็นวัสดุประสาน [4] และการใช้ขี้ เถ้าจากเตาเผาขยะ
ชุมชนมาเป็นวัสดุแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน [5,6] การนำตะกอนประปา
และขี้เถ้าเตาเผาขยะมาพัฒนาเป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์และการปรับปรุง
สมบัติความเป็นวัสดุประสานด้วยอุณหภูมิและความดันที่สูงโดยการอบไอ
น้ำเพื่อเป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วน มีรายละเอียดของวิธีการศึกษา
ดังนี้ 

2.2.1 การศึกษาค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมระหวา่งตะกอนประปาและ
ขี้เถ้าจากเตาเผาขยะ 

ในการศึกษาอัตราส่วนผสมของตะกอนประปากับขี้เถ้าเตาเผาขยะ
(WTS:BA) ที่ให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุดของมอร์ตาร์ที่บ่มในน้ำที่อุณหภูมิ
ปกติ ชุดตัวอย่างมอร์ตาร์ที่เตรียมจากตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะมี
ทั้งหมด 7 ชุดทดสอบ โดยค่าอัตราส่วนโดยน้ำหนักของตะกอนประปาต่อ
ขี้เถ้าเตาเผาขยะ (WTS:BA) เท่ากับ 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 
20:80 และ 0:100 ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุทดสอบ (%B) ที่
ร้อยละ 10 และ 20 โดยน้ำหนัก และชุดทดสอบมอร์ตาร์ควบคุมใช้วัสดุ
ประสานปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว (OPC100%) อัตราส่วนวัสดุประสาน
ต่อทรายขนาดคละมาตรฐานเท่ากับ 1:2.75 ทำการทดสอบการไหลแผ่
เพื่อให้ได้ค่าปริมาณน้ำต่อวัสดุประสานที่เหมาะสม (ให้ค่าร้อยละการไหล
แผ่อยู่ในช่วง 110± 5) แล้วเทส่วนผสมทั้งหมดลงในแบบหล่อตัวอย่างรูป
ลูกบาศก์ ขนาด 50 มม. x 50 มม. x 50 มม. หลังจากถอดแบบแล้วทำการ
บ่มในน้ำที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วัน ทำการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัด
ของมอร์ตาร์ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M – 95   

2.2.2 การปรับปรุงสมบัติตะกอนประปาและขีเ้ถ้าในการเป็นวัสดุจีโอ
พอลิเมอร์ 

ตะกอนประปาที่ใช้ทดลองเป็นเถ้าละเอียดที่ผ่านตะแกรงขนาด 325 
ส่วนขี้เถ้าเตาเผาขยะจะถูกนำไปล้างน้ำและปรับค่าpH ให้เป็นกลางและ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 110 ± 5 °C เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนนำไปใช้งาน 
การปรับปรุงสมบัติตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะให้เป็นวัสดุจีโอพอลิ
เมอร์จะแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน 1) ศึกษาการปรับปรุงสมบัติตะกอน
ประปาเพียงอย่างเดียว 2) การปรับปรุงสมบัติขี้เถ้าเตาเผาขยะเพียงอย่าง
เดียว และส่วนที่ 3) การปรับปรุงสมบัติวัสดุผสมตะกอนประปาและขี้เถ้าที่
อัตราส่วนโดยน้ำหนักที่แตกต่างกัน 3 ค่า คือค่า WTS:BA เท่ากับ 80:20, 
50:50 และ 20:80 สารละลายอัลคาไลน์ที่ใช้เตรียมจากสารละลายโซเดียม
ซิลิเกต (Na2SiO3) ที่ค่าความเข้มข้น 10 M ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ (NaOH) ที่ค่าความเข้มข้น 15 M ทำการศึกษาอัตราส่วนผสมของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3: 
NaOH) ที่ 3 อัตราส่วนโดยน้ำหนักคือ 1:2, 2:2 และ 2:1 ปริมาณการเติม
สารละลายอัลคาไลน์ในวัสดุทดสอบที่อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง (L:S) 
2 ค่า คือ 0.2:1 และ 0.4:1 และอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาคือที่อุณหภูมิ 
25 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 °C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง วัสดุตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะที่ผ่านการ
ปรับปรุงสมบัติเพื่อเป็นจีโอพอลิเมอร์แล้ว จะถูกนำไปใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ใน
ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ก้อนตัวอย่างมอร์ตาร์จะถูกนำไปบ่มในน้ำที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วัน เมื่อครบระยะเวลาบ่มจึงนำมาทำการทดสอบ
หาค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ตามมาตรฐาน ASTM C 109/C 109M – 
95 เปรียบเทียบผลกับมอร์ตาร์ชุดควบคุมที่ เป็นปูนซีเมนต์อย่างเดียว 
(OPC100%) ที่อายุบ่ม 28 วัน 

2.2.3 การปรับปรุงสมบัติตะกอนประปาและขีเ้ถ้าเตาเผาขยะดว้ยการ
อบไอน้ำ 

ตะกอนประปาขนาดเถ้าละเอียดผ่านตะแกรงขนาด 325 และขี้เถ้า
เตาเผาขยะถูกนำมาปรับค่าpH ให้เป็นกลางแล้วนำมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 
110 ± 5°C เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง การปรับปรุงสมบัติความเป็นวัสดุ
ประสานของตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะโดยการอบไอน้ำแบ่งการ
ทดลองเป็น 3 ส่วน คือส่วนที่  1 ทำการศึกษาการปรับปรุงสมบัติของ
ตะกอนประปาเพียงอย่างเดียว ส่วนที่ 2 ทำการปรับปรุงสมบัติขี้เถ้าเตาเผา
ขยะเพียงอย่างเดียว และส่วนที่ 3 ทำการปรับปรุงสมบัติของวัสดุผสม
ตะกอนประปาและขี้เถ้า (WTS:BA) ในอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดจากผล
การศึกษาในหัวข้อ 2.2.1 ศึกษาการปรับปรุงความเป็นวัสดุประสานด้วย
การอบไอน้ำที่อุณหภูมิ 210°C ความดัน 2 MPa ระยะเวลาในการอบไอน้ำ 
3 และ 6 ชั่วโมง โดยใช้เครื่อง Autoclave 38-3800 series 9901x0019 
หลังจากอบไอน้ำตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะถูกนำมาเป็นวัสดุ
ประสานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก มอร์
ตาร์จะถูกบ่มในน้ำที่อุณหภูมิปกติเป็นเวลา 7, 14 และ 28 วัน เมื่อครบ
กำหนดเวลานำมาทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ ตามมาตรฐาน 
ASTM C 109/C 109M – 95 โดยเปรียบเทียบผลการศึกษากับค่ากำลังรับ
แรงอัดของมอร์ตาร์ชุดควบคุมที่เตรียมจากปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว 
(OPC100%) และชุดตัวอย่างมอร์ตาร์ที่เตรียมจากตะกอนประปากับขี้เถ้าที่
ไม่ผ่านการอบไอน้ำมาก่อน 

3. ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผลการศึกษา 

3.1 ผลการศึกษาค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างตะกอนประปาและขี้เถา้
จากเตาเผาขยะ 

ในการศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมระหว่างตะกอนประปา
ต่อขี้เถ้าจากเตาเผาขยะ (WTS:BA) ที่ให้ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์มาก
ที่สุด โดยทำการทดสอบส่วนผสมที่ 7 อัตราส่วน การแทนที่ปูนซีเมนต์โดย
น้ำหนัก (%B) เท่ากับร้อยละ 10 และ 20 ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่
ระยะเวลาบ่มในน้ำที่อุณหภูมิปกติเป็นเวลา 28 วัน แสดงผลดังรูปที่ 1  

 

 
รูปท่ี 1 ผลของอัตราส่วนผสมระหว่างกากตะกอนประปาตอ่ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะ 

(WTS:BA) ตอ่ค่ากำลังรับแรงอดัของมอร์ตาร์ทีร่ะยะบ่ม 28 วนั 

เมื่อพิจารณาผลการนำตะกอนประปาเพียงอย่างเดียว  (WTS:BA 
=100:0) มาแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน ให้ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่
อายุบ่ม 28 วันน้อยกว่ามอร์ตาร์ชุดควบคุม และการเพิ่มปริมาณการแทนที่
ปูนซิเมนต์ด้วยตะกอนประปาจากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก 
ยิ่งทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ลดลง แสดงว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยตะกอนประปาเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์และทำให้เกิดผลิตภัณฑ์
เชื่อมประสานจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน และปฏิกิริยาปอซโซลานของ
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ปูนซีเมนต์น้อยลงไปด้วย แม้ว่าโลหะออกไซด์ของซิลิกาและอะลูมินาซ่ึงเป็น
องค์ประกอบหลักที่พบในตะกอนประปาจากโรงกรองน้ำมหาสวัสดิ์มี
ปริมาณมากถึงร้อยละ 80 แต่ทำปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดร-
ชันของปูนซีเมนต์ได้ไม่ดีเท่าที่ควร ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาที่ใช้
ตะกอนประปาจากโรงกรองน้ำบางเขนเป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วน ในการพัฒนาค่ากำลังอัดมอร์ตาร์ที่สภาวะบม่ชื้น[4] โครงสร้างของ
ออกไซด์ของซิลิกาและอะลูมินาในตะกอนประปามีความเป็นผลึกสูง การชะ
ละลายด้วย  Ca(OH)2 ในสภาวะการบ่มปกติได้ยาก ผลิตภัณฑ์ เชื่อม
ประสานจากปฏิกิริยาปอซโซลานในมอร์ตาร์ที่เตรียมจากปูนซีเมนต์ผสม
ตะกอนประปาจึงมีปริมาณน้อย ไม่สามารถที่จะทดแทนการลดปริมาณ
ปูนซีเมนต์ในมอร์ตาร์ได ้  

การนำขี้เถ้าจากเตาเผาขยะเพียงอย่างเดียว (WTS:BA =0:100) มา
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 โดยน้ำหนัก พบว่า
ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่เตรียมจากขี้เถ้าเตาเผาขยะผสมปูนซีเมนต์
มีค่าน้อยกว่าค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ล้วน (OPC100%) 
การเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซิเมนต์ด้วยขี้เถ้าเตาเผาขยะจากร้อยละ 10 
เป็นร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ยิ่งทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ลดลง 
แสดงว่าความเป็นสารซีเมนต์ในตัวเองของขี้เถ้าเตาเผาขยะต่ำ ผลิตภัณฑ์
ประสานจากปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างออกไซด์ของซิลิกาและอะลูมินา
กับ Ca(OH)2 ของขี้เถ้าเตาเผาขยะไม่สามารถทดแทนผลิตภัณฑ์ประสานที่
หายไปจากการลดปริมาณปูนซีเมนต์ในมอร์ตาร์ได้  

การนำตะกอนประปาผสมกับขี้เถ้าจากเตาเผาขยะที่อัตราส่วนผสม 
WTS:BA เท่ากับ 80:20, 60:40, 50:50, 40:60 และ 20:80 เพื่อเป็นวัสดุ
ประสานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 พบว่า
มอร์ตาร์ที่ เตรียมจากอัตราส่ วน WTS:BA  เท่ากับ 20:80 เป็นอัตรา
ส่วนผสมที่ดีที่สุด สามารถให้ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์มากกว่าค่า
กำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่อัตราส่วนผสมอื่น ๆ แต่ค่ากำลังรับแรงอัด
ของมอร์ตาร์ที่เตรียมจากตะกอนประปาผสมขี้เถ้าเตาเผาขยะที่ค่า WTS:BA  
เท่ากับ 20:80 นี้ยังให้ค่ากำลังรับแรงอัดไม่ถึงร้อยละ 75 ของชุดมอร์ตาร์
ควบคุมตามมาตรฐาน ASTM C618 แสดงว่าการนำตะกอนประปาผสมกับ
ขี้เถ้าจากเตาเผาขยะมาใช้เป็นวัสดุประสานทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนใน
ปริมาณร้อยละ 10 ถึง 20 ไม่สามารถพัฒนาค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์
ได้เท่ากับมอร์ตาร์ชุดควบคุมที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน (OPC 100%) ในสภาวะ
ของการบ่มในน้ำตามปกติได้ เนื่องจากตะกอนประปาที่ผสมกับขี้เถ้าจาก
เตาเผาขยะในอัตราส่วนดังกล่าวไม่สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานและเกิด
ผลิตภัณฑ์เชื่อมประสานได้มากพอที่จะทดแทนผลิตภัณฑ์เชื่อมประสานที่
ลดลงเป็นผลจากการลดปริมาณปูนซีเมนต์ได้ภายในระยะเวลา 28 วัน 

3.2 ผลการศึกษาการปรับปรุงสมบัติตะกอนประปาและขี้เถ้าจากเตาเผา
ขยะให้เป็นจโีอโพลิเมอร ์

การศึกษาการปรับปรุงสมบัติของตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะ
ให้เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ เพื่อใช้ในการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน ใน
ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก โดยใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
ที่ค่าความเข้มข้น 10 M ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่
ค่าความเข้มข้น 15 M ค่า L:S เท่ากับ 0.2:1 และ 0.4:1 อุณหภูมิที่ใช้ใน
การทำปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันคือที่อุณหภูมิ 25°C และที่ 80°C แสดงผล
ดังรูปที่ 2 และ 3 ตามลำดับ 

 
รูปท่ี 2 ผลของค่า Na2SiO3:NaOH และอณุหภูมิต่อค่ากำลังอดัของ 

จีโอพอลิเมอรม์อร์ตาร์ที่ค่า L:S เท่ากับ 0.2:1 อายุบ่ม 28 วัน 
 

 
รูปท่ี 3 ผลของค่า Na2SiO3:NaOH และอุณหภูมิต่อค่ากำลังอัดของ 

จีโอพอลิเมอรม์อร์ตาร์ที่ค่า L:S เท่ากับ 0.4:1 อายุบ่ม 28 วัน 

จากผลการศึกษาพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการพัฒนาค่ากำลังรับแรงอัด
ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ที่เตรียมจากปูนซีเมนต์ผสมตะกอนประปาเพียง
อย่างเดียว และจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ที่เตรียมจากปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ้า
เตาเผาขยะเพียงอย่างเดียว ที่ระยะเวลาในการบ่มในน้ำเป็นเวลา 28 วัน 
ได้แก่ค่าอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH อุณหภูมิที่ใช้บ่มพอลิเมอร์ และค่า L:S   
ค่าอัตราส่วนผสมของสารละลายอัลคาไลน์ที่เตรียมจาก 10 M Na2SiO3: 
15 M NaOH เท่ากับ 2:1 เป็นค่าอัตราส่วนของสารละลายอัลคาไลน์ที่ดี
ที่สุด ในการทำให้เกิดจีโอพอลิเมอร์ของทั้งตะกอนประปาและขี้เถ้าจาก
เตาเผาขยะ สารละลาย NaOH ที่เติมลงไปในวัสดุทดสอบจะทำหน้าที่ใน
การสลายโครงสร้างเดิมของซิลิกาและอะลูมินา ที่มีอยู่ในตะกอนประปา
และขี้เถ้าเตาเผาขยะ ส่วนสารละลาย Na2SiO3 จะทำหน้าที่เป็นตัวประสาน
ในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน ค่าอัตราส่วน  Na2SiO3: 
NaOH เท่ากับ 2:1 เป็นค่าอัตราส่วนที่มีปริมาณสารละลาย  Na2SiO3

มากกว่าค่าอัตราส่วนอื่นๆ จึงทำให้เกิดการเชื่อมประสานเป็นพอลิเมอร์ได้
มากที่สุด สารละลายอัลคาไลน์ที่เตรียมจากค่า Na2SiO3: NaOH เท่ากับ 
1:2 เป็นอัตราส่วนที่ใช้สารละลาย Na2SiO3 น้อยเกินไป ทำให้ความข้น
เหลวมีมาก ปริมาณน้ำต่อวัสดุประสานมากเกินไปทำให้จีโอพอลิเมอร์ทำ
ปฏิกิริยาได้ไม่ดี แข็งตัวได้ช้า ค่ากำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ที่
ใช้ Na2SiO3: NaOH เท่ากับ 1:2 ที่อายุบ่ม 28 วัน จึงน้อยกว่าค่ากำลังรับ
แรงอัดของมอร์ตาร์ที่อัตราส่วนอื่น ๆ [7]   

ค่าอัตราส่วน L:S เป็นปัจจัยที่สำคัญที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอร์ไรเซชัน หากค่า L:S น้อยเกินไป จะทำให้ปริมาณของสารละลายอัล
คาไลน์ในส่วนผสมน้อยเกินไป ของแข็งหรือผงอะลูมิโนซิลิเกตไม่ได้สัมผัส
กับสารละลายอัลคาไลน์อย่างทั่วถึง จึงถูกกระตุ้นให้ทำปฏิกิริยาพอลิเมอร์-
ไรเซชันได้ไม่ดี ในการศึกษานี้พบว่าค่าอัตราส่วน L:S เพิ่มขึ้นจาก 0.2:1 
เป็น 0.4:1 ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ลดลง แสดง
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MAT35-5 

ว่าที่ค่า L:S เท่ากับ 0.4:1 เป็นค่าที่สัดส่วนที่มีสารละลายอัลคาไลน์มาก
เกินไป การเติมปริมาณสารละลายอัลคาไลน์ในผงอะลูมิโนซิลิเกตในปริมาณ
ที่มากเกินพอดี จะเกิดการชะล้างซิลิกาและอะลูมินาในตะกอนประปาและ
ขี้เถ้าเตาเผาขยะในปริมาณที่มากเกินกว่าการรวมตัวเป็นโครงสร้างพอลิ
เมอร์ ทำให้มีปริมาณซิลิกาและอะลูมินาอิสระเหลืออยู่และแทรกตัวอยู่
ภายในโครงสร้าง และไม่ทำปฏิกิริยาเชื่อมประสาน โครงสร้างจึงเกาะกัน
แบบหลวม ๆ ส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ลดลง [8-10]  

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการบ่มเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิ
เมอร์ไรเซชัน คือการอบแห้งที่อุณหภูมิ 25 °C และที่อุณหภูมิ 80 °C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง พบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่เกิดจากการบ่มที่อุณหภูมิ 25 °C ให้
ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์สูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ได้จากการอบที่
อุณหภูมิ 80 °C แม้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิจะทำให้ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน
เกิดได้ดี การก่อตัวของพอลิเมอร์เกิดได้เร็วขึ้น โดยเฉพาะในวัสดุที่มีค่า
สัดส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาสูง แต่ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช้บ่มวัสดุจะต้อง
เหมาะสมไม่สูงเกินไป การใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไปจะไม่เป็นการเร่งปฏิกิริยา 
แต่จะส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของซิลิกาและอะลูมินาในลักษณะที่ไม่เป็น
ระเบียบ อุณหภูมิที่สูงเกินไปยังทำให้ความชื้นลดลงอย่างรวดเร็ว และเกิด
การแตกร้าวภายในโครงสร้างได้มากกว่าการอบที่อุณหภูมิต่ำ   

เมื่อใช้ขี้เถ้าเตาเผาขยะอย่างเดียวมาปรับปรุงสมบัติให้เป็นวัสดุจีโอพอ-
ลิเมอร์แทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 10 โดยใช้สารละลายอัลคาไลน์ที่
ค่า Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 2:1 ค่า L:S เท่ากับ 0.2:1 และทำการบ่มที่
อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ให้ค่ากำลังรับแรงอัดเฉลี่ยที่อายุบ่ม 28 
วัน เท่ากับ 319 ksc ซ่ึงมีค่ามากกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดตาม ASTM C-618 คือ
ร้อยละ 75 ของชุดมอร์ตาร์ควบคุมที่เป็นปูนซีเมนต์ล้วน (ค่ากำลังรับแรงอัด
มอร์ตาร์อายุบ่มในน้ำที่อุณหภูมิห้อง 28 วัน มีค่าเท่ากับ 411 ksc) ในขณะ
ที่ค่ากำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ที่เตรียมจากตะกอนประปามี
ค่าน้อยไม่ผ่านเกณฑ์ที่กำหนดตาม ASTM C-618 การที่ขี้เถ้าจากเตาเผา
ขยะสามารถนำมาปรับปรุงให้เป็นจีโอพอลิเมอร์ได้ดีกว่าตะกอนประปา 
เป็นเพราะขี้เถ้าเตาเผาขยะเกิดจากการเผาไหม้ที่อุณหภูมิในช่วง 700 – 
960°C โครงสร้างซิลิกาและอะลูมินาในขี้เถ้าเตาเผาขยะ จึงมีความเป็นผลึก
น้อยกว่าตะกอนประปา สามารถละลายในสารละลายด่างแก่อย่าง NaOH 
ได้ดีกว่า และเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันได้ดีกว่าตะกอนประปา แม้ว่า
ในขี้เถ้าเตาเผาขยะจะมีปริมาณซิลิกาและอะลูมินาน้อยกว่าในตะกอน
ประปาอยู่มากก็ตาม การที่จะทำให้ตะกอนประปาจากโรงผลิตน้ำประปา
มหาสวัสดิ์เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ได้ดีขึ้นนั้น จำเป็นต้องทำการศึกษาวิธีการ
แคลไซด์ตะกอนประปาจาก โรงกรองน้ำมหาสวัสดิ์เพื่อทราบค่าอุณหภูมิ
และระยะเวลาที่เหมาะสม เช่นเดียวกับตะกอนประปาจากโรงกรองน้ำ
บางเขนคือนำไปเผาอุณหภูมิ 600°C เป็นเวลานาน 4 ชั่วโมง จึงจะเปลี่ยน
โครงสร้างจากผลึกให้เป็นอสัณฐาน ที่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร
เซชันได้มากขึ้น [8] 

การนำตะกอนประปามาผสมกับขี้ เถ้าเตาเผาขยะที่ ค่าอัตราส่วน 
WTS:BA เท่ากับ 80:20 , 50:50 และ 20:80 มาปรับปรุงให้เป็นวัสดุจีโอ-
พอลิเมอร์ โดยใช้สารละลายด่าง Na2SiO3: NaOH ที่ 3 อัตราส่วนคือ 1:2, 
2:2 และ 2:1 ค่า L:S เท่ากับ 0.2:1 และ 0.4:1 ทำการอบแห้งที่อุณหภูมิ 
25 °C และที่ 80 °C แสดงดังรูปที่ 4 และ 5  

 

 
รูปท่ี 4  ผลของค่า Na2SiO3:NaOH และอณุหภูมิต่อค่ากำลังอดัของจีโอพอลเิมอร์

มอร์ตาร์ตะกอนประปาผสมขีเ้ถ้าที่ค่า L:S เท่ากับ 0.2:1 อายุบ่ม 28 วัน 
 

  
รูปท่ี 5 ผลของค่า Na2SiO3:NaOH และอุณหภูมิต่อค่ากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

มอร์ตาร์ตะกอนประปาผสมขีเ้ถ้าที่ค่า L:S เท่ากับ 0.4:1 อายุบ่ม 28 วัน 

จากผลการศึกษาพบว่าการปรับปรุงสมบัติของวัสดุผสมของตะกอน
ประปากับขี้ เถ้าเตาเผาขยะให้ เป็นวัสดุจี โอพอลิเมอร์เกิดได้ดี เมื่อใช้
สารละลายอัลคาไลน์ที่อัตราส่วน Na2SiO3: NaOH เท่ากับ 2:1 ค่า L:S 
เท่ากับ 0.2:1 และการทำปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันเกิดได้ดีที่อุณหภูมิ 25 
°C มากกว่าที่อุณหภูมิ 80 °C ซ่ึงผลการศึกษาในตอนนี้สอดคล้องกับผลการ
ทดลองที่ใช้ตะกอนประปาเพียงอย่างเดียว และขี้เถ้าเตาเผาขยะเพียงอย่าง
เดียวมาปรับปรุงสมบัติให้เป็นจีโอพอลิเมอร์ จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ที่เตรียม
จากวัสดุผสม WTS:BA เท่ากับ  20:80 ให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงกว่าจีโอพอ-
ลิเมอร์มอร์ตาร์ที่เตรียมจากค่าอัตราส่วนอื่น ๆ โดยเมื่อใช้ค่าอัตราส่วน 
Na2SiO3: NaOH เท่ากับ 2:1 ค่า L:S เท่ากับ 0.2:1 และทำปฏิกิริยาพอลิ
เมอร์เซชันที่อุณหภูมิ 25 °C ได้ค่ากำลังรับแรงอัดคิดเป็นร้อยละ 84 ของค่า
กำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ชุดควบคุม การที่อัตราส่วนผสมที่ค่า WTS:BA 
เท่ากับ 20:80 ให้ค่ากำลังรับแรงอัดมากกว่าที่อัตราส่วน 50:50 และ 80:20 
ตามลำดับ เป็นเพราะที่อัตราส่วน WTS:BA เท่ากับ 20:80 มีปริมาณซิลิกา
และอะลูมินาในรูปที่เป็นอสัณฐานจากขี้เถ้าเตาเผาขยะมากกว่าอัตราส่วน
อื่น ๆ จึงเกิดการละลายใน NaOH ได้ดีกว่าและทำปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์-
ไรเซชันได้ดีกว่า แม้ว่าจะมีปริมาณโดยรวมของออกไซด์ซิลิกาและอะลูมินา
น้อยกว่าอัตราส่วนอื่น ๆ ก็ตาม  

3.3 ผลการศึกษาการปรับปรุงสมบัติตะกอนประปาและขี้เถ้าจากเตาเผา
ขยะด้วยการอบไอน้ำ 

การศึกษาการพัฒนาค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างมอร์ตาร์ที่เตรียม
จากปูนซีเมนต์ผสมตะกอนประปาอบไอน้ำ และมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ผสม
ขี้เถ้าเตาเผาขยะอบไอน้ำ โดยตะกอนประปาที่ผ่านการอบไอน้ำที่อุณหภูมิ 
210°C ความดัน 2 MPa เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (WTS(AC),3 hr.) และ 6 
ชั่วโมง (WTS(AC),6 hr.) ขี้เถ้าเตาเผาขยะที่ผ่านการอบไอน้ำที่สภาวะ
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เช่นเดียวกันกับตะกอนประปาเป็นเวลา 3 ชั่วโมง (BA(AC),3 hr.) และ 6 
ชั่วโมง (BA(AC), 6 hr.) ก่อนนำไปผสมกับปูนซีเมนต์ ทำการบ่มมอร์ตาร์ใน
น้ำที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศปกติ เป็นเวลา 7, 14, และ 28 วัน 
เปรียบเทียบผลกับมอร์ตาร์ชุดควบคุมที่เตรียมจากปูนซีเมนต์เพียงอย่าง
เดียว (OPC100%) แสดงผลดังรูปที่ 6 

 

 
รูปท่ี 6  ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ผสมตะกอนประปาอบไอน้ำ 

และมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ้าอบไอน้ำเปน็ระยะเวลา 3 และ 6 ชัว่โมง 

การนำตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะมาปรับปรุงสมบัติด้วยการ
อบไอน้ำที่อุณหภูมิ 210°C ความดัน 2 MPa ก่อนนำมาผสมปูนซีเมนต์ใน
ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก พบว่าการนำวัสดุทดสอบมาอบไอน้ำเป็น
เวลา 3 ชั่วโมง หรือ 6 ชั่วโมง ให้ค่ากำลังรับแรงอัดมอร์ตาร์แตกต่างกันน้อย
มาก  ดังนั้นการอบไอน้ำนานถึง 6 ชั่วโมง จึงเป็นการสิ้นเปลืองพลังงานโดย
ไม่มีประโยชน์เท่าที่ควร มอร์ตาร์ที่เตรียมจากการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน
ด้วยขี้เถ้าเตาเผาขยะปรับปรุงสมบัติด้วยการอบไอน้ำ (BA(AC)) ให้ค่ากำลัง
รับแรงอัดตั้งแต่ 7 – 45 วัน มากกว่ามอร์ตาร์ที่ใช้ตะกอนประปาอบไอน้ำ 
(WTS(AC)) ในปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ที่เท่ากัน ระยะเวลาในการอบ
ไอน้ ำเท่ ากัน  แสดงว่าการอบไอน้ ำทำให้ ขี้ เถ้ าเตาเผาขยะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างให้เป็นวัสดุประสานได้ดีกว่าตะกอนประปา 

เมื่อนำขี้เถ้าเตาเผาขยะที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยการปรับค่า pH 
ให้เป็นกลางและทำการอบไอน้ำ 3 ชั่วโมง กับขี้เถ้าเตาเผาขยะที่ไม่ผ่านการ
ปรับปรุงสมบัติมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสด้วยเทคนิค X-Ray 
Diffraction (XRD) โดย ใช้ เค รื่ อ ง  SHIMADZU/Japan รุ่ น  XRD-6100 
แสดงผลดังรูปที่ 7 

 

 
 

รูปท่ี 7  องค์ประกอบทางเฟสของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะที่ผ่านและไม่ผ่านการ
ปรับปรุงสมบัติด้วยการอบไอน้ำ 3 ชั่วโมง (1= Calcite และ 2 = Portlandite) 

 
จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD โดยเปรียบเทียบองค์ประกอบ

ทางเฟสของขี้เถ้าที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสมบัติเปรียบเทียบกับขี้เถ้าที่ผ่าน
การปรับปรุงสมบัติแล้ว พบสารประกอบที่มีโครงสร้างเป็นผลึกของ
สารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต(CaCO3) ในรูปแคลไซด์ (Calcite) ซ่ึง
น่าจะเกิดจากการที่  Ca(OH)2 ในขี้ เถ้าเตาเผาขยะที่ถูกกองทิ้ งไว้เป็น
เวลานาน ได้ทำปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ พีคของผลึกแคล

ไซด์ในตำแหน่ง 2-theta (deg.) เท่ากับ 23.06, 29.40 และ 39.420 ของ
ขี้เถ้าที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติมีความสูงลดลงจากเดิม เป็นผลจากการปรับ
ลดค่า  pH ของขี้ เถ้ า เตาเผาขยะ พี คของผลึกของ  Ca(OH)2 ในรูป 
portlandite ในตำแหน่ง 2-theta(deg.) เท่ากับ 18.06 และ 34.10 ของ
ขี้เถ้าที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติมีความสูงลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับขี้เถ้าที่ไม่
ผ่านการปรับปรุงสมบัติ ในขี้เถ้าที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติพบผลึกของ
สารประกอบที่ไม่เหมือนกับขี้เถ้าที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสมบัติที่ 2-theta 
(deg.) เท่ากับ 5.51°, 7.65°, 10.40°,11.96°, 15.79°, 25.55°, 26.57° และ 
27.15° ซ่ึงยังไม่สามารถระบุชนิดของสารประกอบที่พบได้ ค่ากำลังรับ
แรงอัดมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ้าอบไอน้ำมีค่าสูงใกล้เคียงกับมอร์ตาร์
ปูนซีเมนต์ล้วน คือคิดเป็นร้อยละ 90, 91 และ 86 ของชุดมอร์ตาร์ควบคุม
ที่ระยะบ่มเท่ากับ 7, 14 และ 28 วัน ตามลำดับ 

การนำวัสดุผสมระหว่างตะกอนประปากับขี้เถ้าเตาเผาขยะที่อัตรา
ส่วนผสมที่ดีที่สุดจากผลการทดลองในตอนที่ 3.1 คือ WTS:BA เท่ากับ  
20:80 มาปรับปรุงสมบัติความเป็นวัสดุประสานด้วยการอบไอน้ำ และ
นำมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ส่งผลต่อการ
พัฒนาค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่อายุบ่มต่าง ๆ แสดงดังรูปที่  8 ผล
การศึกษาพบว่าค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์แทนที่ด้วยตะกอน
ประปาไม่อบไอน้ำผสมกับขี้เถ้าเตาเผาขยะอบไอน้ำ WTS:BA (AC) ที่ผ่าน
การอบไอน้ำเป็นเวลา 3 ชั่วโมงและ 6 ชั่วโมงให้ผลไม่แตกต่างกันมาก และ
ให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงกว่าร้อยละ 75 ของมอร์ตาร์ชุดควบคุม ตั้งแต่ที่
ระยะบ่ม 7 วันขึ้นไป การนำตะกอนประปาไปอบไอน้ำ 3 ชั่วโมงก่อนผสม
กับขี้ เถ้ า เตาเผาขยะที่ ไม่ ผ่ านการอบไอน้ ำ  (ชุดตั วอย่ างมอร์ตาร์  
WTS(AC):BA, 3 hr.) และตะกอนประปาที่ผ่านการอบไอน้ำ 6 ชั่วโมงก่อน  

 
รูปท่ี 8  ค่ากำลังอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนตผ์สมตะกอนประปาและขี้เถ้า 

อบไอน้ำเปน็ระยะเวลา 3 และ 6 ชัว่โมงเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ชุดควบคุม 

นำมาผสมกับขี้เถ้าเตาเผาขยะที่ไม่ผ่านการอบไอน้ำ (WTS(AC):BA, 6 hr.) 
ให้ค่ากำลังรับแรงอัดมอร์ตาร์ใกล้เคียงกับค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่
เตรียมจากตะกอนประปาที่ไม่ผ่านการอบไอน้ำและขี้เถ้าไม่ผ่านการอบไอ
น้ำ (WTS:BA) ที่ระยะบ่ม 7, 14 และ 28 วัน และการเพิ่มระยะเวลาในการ
อบไอน้ำของตะกอนประปาจาก 3 ชั่วโมงเป็น 6 ชั่วโมง ไม่ทำให้ค่ากำลังรับ
แรงอัดของมอร์ตาร์เพิ่มขึ้นแต่อย่างใด แสดงว่าการอบไอน้ำที่อุณหภูมิ 
210°C ความดัน 2 MPa ไม่สามารถทำให้ตะกอนประปามีความเป็นวัสดุ
ประสานได้ดีขึ้นเท่าที่ควร และไม่สามารถพัฒนาค่ากำลังรับแรงอัดได้ถึง
ร้อยละ 75 ของมอร์ตาร์ควบคุมได้ องค์ประกอบทางเฟสของตะกอน
ประปาจะมีผลึกซิลิกาออกไซด์ในรูปของควอทซ์และผลึกของดินเหนียวเค-
โอลิไนต์ ซิลิกาออกไซด์ที่มีโครงสร้างเป็นผลึกจะสามารถทำปฏิกิริยากับ 
Ca(OH)2 ในอุณหภูมิมากกว่า 100 °C หรือสภาวะการบ่มด้วยไอน้ำได้ดีกว่า
ซิลิกาที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน[8,11,12]  แต่ค่าสัดส่วน CaO:SiO2 ควร
มีค่าใกล้เคียง 1:1 ซิลิกาถึงจะทำปฏิกิริยาปอซโซลานกับ Ca(OH)2 แล้วเกิด
สารประกอบ CSH เช่น tobermolite และ xenotlite ที่เป็นผลิตภัณฑ์
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เชื่อมประสานที่ทำให้มอร์ตาร์มีโครงสร้างที่แข็งแรงมากขึ้น หากสัดส่วน 
CaO:SiO2 ไม่เหมาะสมจะเกิดผลิตภัณฑ์เช่ือมประสาน CSH เช่นผลึกของ 
 ไดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C2SH) ซ่ึงมีลักษณะเป็นเจลที่มีความพรุน
สูง ซ่ึงทำให้โครงสร้างซีเมนท์เพสต์ไม่แข็งแรง [13,14] ในตะกอนประปาโรง
กรองน้ำมหาสวัสดิ์มีสัดส่วน CaO:SiO2 น้อยมาก ดังนั้นการนำขี้เถ้าเตาเผา
ขยะมาผสมกับตะกอนประปาในอัตราส่วนที่เหมาะสม WTS:BA เท่ากับ 
20:80 เป็นการเพิ่มปริมาณ CaO และทำให้ค่าสัดส่วน CaO:SiO2 เพิ่มมาก
ขึ้น ส่งผลทำให้มอร์ตาร์ที่ใช้ตะกอนประปาผสมกับขี้เถ้าเตาเผาขยะให้ค่า
กำลังรับแรงอัดสูงกว่ากว่ามอร์ตาร์ที่ใช้ตะกอนประปาอบไอน้ำเพียงอย่าง
เดียว  

4. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

ในการนำตะกอนประปาและขี้ เถ้าเตาเผาขยะซ่ึงเป็นของเสียมา
ปรับปรุงสมบัติในด้านความเป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน ใน
งานคอนกรีต สามารถสรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะสำหรับการศึกษา 
วิจัยเพิ่มเติมในอนาคต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ในการศึกษาสมบัติความเป็นวัสดุประสานของตะกอนประปา
และขี้เถ้าเตาเผาขยะในการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 – 20 โดยน้ำหนัก 
พบว่าการนำตะกอนประปามาผสมกับขี้ เถ้าเตาเผาขยะในอัตราส่วน 
WTS:BA เท่ากับ 20:80 จะให้ค่ากำลังรับแรงอัดได้สูงกว่าการใช้ตะกอน
ประปาเพียงอย่างเดียวหรือขี้เถ้าเตาเผาขยะเพียงอย่างเดียว แต่ค่ากำลังรับ
แรงอัดยังไม่สูงถึงร้อยละ 75 ของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ล้วน แสดงว่าตะกอน
ประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะไม่สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานกันได้ดี
เท่าที่ควรที่สภาวะการบ่มในน้ำที่อุณหภูมิห้อง  

2) ผลการศึกษาสมบัติความเป็นวัสดุประสานของตะกอนประปา
ในการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 – 20 โดยน้ำหนัก ในการพัฒนากำลังอัด
ของมอร์ตาร์ที่สภาวะการบ่มในน้ำที่อุณหภูมิห้อง พบว่าตะกอนประปาไม่
สามารถเป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนได้ แม้ว่าในตะกอน
ประปาจะมีปริมาณซิลิกาและอะลูมินาอยู่มาก แต่ความเป็นผลึกของ
สารประกอบทำให้การชะละลายใน Ca(OH)2 ได้ไม่ดี จึงเกิดผลิตภัณฑ์
ประสานได้น้อย  

3) ในการศึกษาการปรับปรุงสมบัติตะกอนประปาให้เป็นวัสดุจีโอ
พอลิเมอร์โดยใช้สารละลายอัลคาไลน์ที่เตรียมจาก 10 M Na2SiO3: 15 M 
NaOH ที่สัดส่วน Na2SiO3: NaOH เท่ากับ 2:1 ค่า L:S เท่ากับ 0.2:1 และ
ทำการบ่มที่อุณหภูมิ 25 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าไม่สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพความเป็นวัสดุประสานของตะกอนประปาได้ เนื่องจากความ
เป็นผลึกของซิลิกาจึงชะละลายใน NaOH ได้น้อย ควรศึกษาวิธีการที่จะ
เปลี่ยนโครงสร้างซิลิกาในตะกอนประปาจากโรงกรองน้ำมหาสวัสดิ์ ให้
เป็นอสัณฐานเช่นการทำแคลไซด์ก่อนนำไปใช้เป็นวัสดจุีโอพอลิเมอร์ 

4) การนำตะกอนประปามาอบไอน้ำที่อุณหภูมิ 210°C ความดัน 2 
MPa เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ไม่สามารถพัฒนาความเป็นวัสดุประสานของ
ตะกอนประปาให้ดีขึ้นได้ ซิลิกาที่มีโครงสร้างแข็งแรงเป็นผลึกเช่นตะกอน
ประปาจากโรงกรองน้ำมหาสวัสดิ์ ควรนำไปศึกษาการใช้แทนที่ปูนซีเมนต์
ในงานมอร์ตาร์ที่บ่มในอุณหภูมิสูงกว่า 100°C หรือมอร์ตาร์อบไอน้ำ 
มากกว่าการนำมาเป็นวสัดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ในสภาวะบม่ที่อุณหภูมิ
และความดันปกติ  

5) จากผลการศึกษาในการนำขี้ เถ้าเตาเผาขยะมาใช้แทนที่
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 – 20 โดยน้ำหนัก ในการพัฒนากำลังอัดของมอร์ตาร์
ที่สภาวะการบ่มชื้น พบว่าขี้เถ้าจากเตาเผาขยะในนิคมอุตสาหกรรมบางปะ
อิน มีองค์ประกอบของ CaO สูง แต่มีปริมาณซิลิกาและอะลูมินาน้อย ทำ

ให้ความเป็นวัสดุซีเมนต์ในตัวเองต่ำ จึงทำปฏิกิริยาปอซโซลานได้ไม่ดี
เท่าที่ควร และไม่สามารถที่จะนำมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนได้ 

6) การปรับปรุงสมบัติของขี้เถ้าเตาเผาขยะ และวัสดุผสมของ
ตะกอนประปาและขี้เถ้าเตาเผาขยะให้เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ และใช้เป็น
วัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก โดยใช้สารละลายอัล
คาไลน์ที่ เตรียมจาก 10 M Na2SiO3: 15 M NaOH ที่สัดส่วน  Na2SiO3: 
NaOH เท่ากับ 2:1 ค่า L:S เท่ากับ 0.2:1 และทำการบ่มที่อุณหภูมิ 25 °C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าการใช้วัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์คือขี้เถ้า
เตาเผาขยะอย่างเดียว และตะกอนประปาผสมกับขี้เถ้าเตาเผาขยะที่
อัตราส่วน WTS:BA เท่ากับ  20:80  ให้ค่ากำลังรับแรงอัดมอร์ตาร์เฉลี่ยสูง
กว่าร้อยละ 75 ของมอร์ตาร์ชุดควบคุม อย่างไรก็ตาม ควรทำการศึกษาผล
ของความเข้มข้นของสารละลายอัลคาไลน์ที่ค่าอื่น ๆ ผลของปัจจัยร่วม
ระหว่างอุณหภูมิบ่มที่ต่ำกว่า 80°C และระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มพอลิเมอร์ 

ศึกษาการพัฒนากำลังรับแรงอัดที่ระยะบ่มต่ำกว่า 28 วัน และควรศึกษาผล
ของอัตราส่วนผสมต่อสมบัติทางกลด้านอื่น ๆ ด้วย 

7) การปรับค่า pH ให้เป็นกลางร่วมกับการอบไอน้ำที่  210°C  
ความดัน 2 MPa เป็นเวลานาน 3 ชั่วโมง สามารถปรับปรุงสมบัติของขี้เถ้า
เตาเผาขยะให้เป็นวัสดุประสานในการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนได้ดีกว่า
ขี้เถ้าเตาเผาขยะที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงสมบัติ การศึกษาวิจัยเพิ่มเติมทาง
โครงสร้างทางจุลภาคของขี้เถ้าเตาเผาขยะที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติ และ
โครงสร้างทางจุลภาคของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ้าที่ผ่านการปรับปรุง
สมบัติเป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่ง เพื่ออธิบายถึงปฏิกิริยาทางเคมี และชนิดของ
ผลิตภัณฑ์เชื่อมประสานที่เป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดการพัฒนากำลังอัดของ
มอร์ตารข์ึ้นได้ 

8) การศึกษาในรายละเอียดขององค์ประกอบและความผันแปร
ขององค์ประกอบขยะที่นำเข้าสู่เตาเผา อุณหภูมิที่ทำการเผาไหม้ ผลของ
การจัดเก็บและการลดอุณหภูมิในบ่อพักขี้เถ้าต่อสมบัติทางกายภาพ และ
องค์ประกอบของขี้เถ้า จะสามารถอธิบายถึงสมบัติทางกลของมอร์ตาร์ เมื่อ
นำขี้เถ้าเตาเผาขยะไปใช้เป็นวัสดุประสานทดแทนปูนซีเมนต์ นอกจากนี้ยัง
เป็นแนวทางในการศึกษาถึงวิธีการกระตุ้นให้ขี้เถ้าเตาเผาขยะกลับมามี
โครงสร้างเป็นอสัณฐานมากขึ้น และยังทำให้ทราบถึงแนวทางในการลดการ
ปนเปื้อนแคดเมียมในขี้เถ้าเตาเผาขยะนิคมอุตสาหกรรม ซ่ึงจะช่วยทำให้
เกิดความเป็นไปได้ในการนำขี้เถ้าเตาเผาขยะมาใช้ในงานคอนกรีตได้มาก
ขึ้นและบรรเทาปัญหาสิ่งแวดล้อมให้ลดลงได้ด้วย 
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