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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้าปาล์ม
น้ ามันบดละเอียด (GPOFA) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) ใน
ปริมาณสูง ที่มีต่อก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ตาร์ โดยน าเถ้าปาล์มน้ ามันจาก
โรงงาน  (OPOFA) มาบดละเอียดจนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย  (Median 
particle size, d50) เท่ากับ 7.7 ไมโครเมตร แทนที่ OPC ที่ร้อยละ 0, 20, 
50, 60 และ 70 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน  (CT, 20GPOFA, 50GPOFA, 
60GPOFA และ 70GPOFA) ก าหนดอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานจากค่า
ปริมาณน้ าซ่ึงท าให้เกิดค่าการไหลแผ่ร้อยละ 110±5 ผลการทดสอบพบว่า 
ซี เ ม น ต์ ม อ ร์ ต า ร์  20GPOFA, 50GPOFA, 60GPOFA แ ละ  70GPOFA 
สามารถพัฒนาก าลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 33.4, 30.1, 23.9 และ 16.1 
เมกะปาสคาล หรือคิดเป็นร้อยละ 86, 77, 61 และ 41 ของ CT ตามล าดับ 
ส าหรับการประเมินต้นทุนการผลิต พบว่า ซีเมนต์มอร์ตาร์ที่แทนที่  OPC 
ด้วย GPOFA มีต้นทุนวัสดุลดลงร้อยละ 12 ถึง 42 ในขณะที่ผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม พบว่าซีเมนต์มอร์ตาร์ 20GPOFA, 50GPOFA, 60GPOFA และ 
70GPOFA มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงร้อยละ 16 ถึง 56 
เมื่อเทียบกับ CT จากผลการทดสอบ สรุปได้ว่า GPOFA เป็นวัสดุปอซโซ
ลานที่สามารถใช้แทนที่ OPC ได้ถึงร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน 
เพื่อผลิตเป็นวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และสามารถลดต้นทุนในการ
ผลิตลงได้ด้วย 

ค าส าคัญ: ซีเมนต์มอร์ตาร,์ เถ้าปาล์มน้ ามัน, ปริมาณสูง, วัสดุที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม 

Abstract 

This research aimed to investigate the effect of ground palm 
oil fuel ash (GPOFA) as high-volume cementitious material 
replacement on compressive strength of cement mortar. Palm 
oil fuel ash from factory (OPOFA) was ground until its median 
particle size (d50) was 7.7 microns. GPOFA was then used to 

replace ordinary Portland cement (OPC) at 0, 20, 50, 60 and 70 
wt% of binder (CT, 20GPOFA, 50GPOFA, 60GPOFA and 70GPOFA). 
The water-to-binder ratios were determine to achieve a flow 
valued of 110±5%. The results indicated that the 20GPOFA, 
50GPOFA, 60GPOFA and 70GPOFA mortar had the compressive 
strengths at 28 days of 33.4, 30.1, 23.9 and 16.1 MPa or 86, 77, 
61 and 41% of CT, respectively. In terms of the production cost, 
GPOFA cement mortar resulted in a reduction the material cost 
by 12–42%. However, environmental issues of 20GPOFA, 
50GPOFA, 60GPOFA and 70GPOFA mortar showed a decrease in 
carbon dioxide emission of 16–56% as compared to CT mixture. 
Furthermore, GPOFA could be used as a good pozzolanic 
material to replace OPC by up to 50 wt% of binder for the 
production of eco–friendly materials as well as cost saving. 

Keywords: Cement Mortar, Eco–friendly Materials, High Volume, 
Palm Oil Fuel Ash 

1. ค้าน้า 

อุตสาหกรรมพื้นฐาน เช่น ปูนซีเมนต์ เป็นอุตสาหกรรมหลักที่มีปริมาณ
การใช้สูงในตลาดวัสดุก่อสร้าง และมีแนวโน้มขยายตัวตามสภาวะทาง
เศรษฐกิจ อันมีปัจจัยขับเคลื่อนมาจากการลงทุนโครงสร้างพื้นฐานขนาด
ใหญ่ของภาครัฐ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงการเมกะโปรเจกต์ที่มีการก่อสร้าง
ต่อเนื่อง และก่อสร้างโครงการใหม่ รวมถึงการลงทุนก่อสร้างภาคเอกชนทั้ง
โครงการที่อยู่อาศัยและอสังหาริมทรัพย์เพื่อการพาณิชย์ [1-2] ในปี 2022 
ปริมาณการบริโภคปูนซีเมนต์ในประเทศไทยอยู่ในระดับ 35.1 ล้านตัน และ
การส่งออกปูนซีเมนต์และปูนเม็ด มีแนวโน้มอยู่ที่ 12.4 ล้านตัน ตามการฟืน้
ตัวของเศรษฐกิจของประเทศคู่ค้าหลัก ได้แก่  กัมพูชา บังกลาเทศ 
ออสเตรเลีย และสหรัฐอเมริกา [3] ส าหรับในมิติด้านพลังงานอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ถือได้ว่าเป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้พลังงานในปริมาณค่อนข้างสูง 
ซ่ึงใช้พลังงานความร้อนถึง 1,400-1,500 องศาเซลเซียส ในการผลิตปูนเม็ด 

MAT35-1 
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และการใช้เชื้อเพลิงในการขนส่ง ซ่ึงทุก ๆ 1 ตันของการผลิตปูนซีเมนต์ 
คาดว่ามีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู่บรรยากาศราว ๆ 1 ตัน
โดยปริมาณก๊าซ CO2 จากอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์คิดเป็นร้อยละ 5-7 ของ
ทั้งหมดที่ปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศของโลก เป็นสาเหตุส าคัญของภาวะ
โลกร้อนและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซ่ึงก่อให้เกิดผลกระทบเป็น
วงกว้างแทบจะทุกพื้นที่ทั่วโลก [4-5] ในประเทศไทยมีการวิจัยและพัฒนา
วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน เพื่อใช้ในงานคอนกรีต หรือผลิต
วัสดุก่อสร้างอย่างแพร่หลาย ตัวอย่างเช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 
ซิลิกาฟูม เถ้าปาล์มน้ ามัน หรือเถ้าชานอ้อย เพื่อลดปริมาณการใช้
ปูนซีเมนต์ [6-10] จากการศึกษาวิจัยที่ผ่านมาพบว่า เถ้าปาล์มน้ ามันเป็น
วัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่งที่สามารถน ามาแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนได้ดี หาก
มีกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ โดยการบดให้มีความละเอียดมากขึ้น หรือ
มีการแทนที่ในปริมาณที่เหมาะสม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
เถ้าปาล์มน้ ามันใช้เป็นวัสดุผสมคอนกรีต (มอก. 2888-2561, 2562) [11] 
โดยทั่วไปไม่เกินร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน สามารถเพิ่ม
สมบัติที่ดีด้านความคงทนของคอนกรีต เช่น Sata และคณะ [7] ได้ศึกษา
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ปาล์มน้ ามันเป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน ผล
การทดสอบพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแทนที่ในอัตรา
ร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน สามารถลดความร้อนภายใน
คอนกรีตได้ดีกว่าคอนกรีตควบคุม นอกจากนี้  Tangchirapat และ 
Jaturapitakkul [12] ได้ศึกษาการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตที่ใช้ เถ้าปาล์ม
น้ ามันบดละเอียดแทนที่ในอัตราร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ าหนักของ
วัสดุประสาน ผลการทดสอบพบว่า เถ้าปาล์มน้ ามันมีส่วนช่วยในการลดการ
ซึมผ่านน้ าได้ดีกว่าคอนกรีตควบคุม ต่อมา Kroehong และคณะ [13] ได้
ศึกษาการใช้เถ้าปาล์มน้ ามันแทนที่ปูนซีเมนต์ ในอัตราร้อยละ 10, 20, 30 
และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ควบคุมอัตราน้ าต่อวัสดุประสาน 
เท่ากับ 0.35 ผลการทดสอบพบว่า ความละเอียดของเถ้าปาล์มน้ ามัน มีผล
ต่อก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงเป็นผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานมากกว่า
การเติมเต็มช่องว่างของอนุภาควัสดุ (Filler Effect)  

แม้ว่าปัจจุบันจะมีงานวิจัยการใช้เถ้าปาล์มน้ ามันเพื่อแทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วน แต่งานวิจัยส่วนใหญ่เป็นเพียงงานวิจัยที่พิจารณาถึงคุณสมบัติ
เบื้องต้นของมอร์ตาร์หรือคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนไม่เกิน
ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน อีกทั้งการใช้จริงในอุตสาหกรรม
การผลิตคอนกรีตยังไม่แพร่หลายมากนัก ต่างจากการใช้เถ้าถ่านหินซ่ึงใน
ปัจจุบันเป็นที่ยอมรับและมีการใช้งานกันในปัจจุบัน เช่น ปูนซีเมนต์ไฮดรอ
ลิก (มอก. 2594-2556, 2556) [14] ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียด แทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณสูง เพื่อผลิตซีเมนต์มอร์ตาร์ 
ในอัตราร้อยละ 50, 60 และ 70 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน โดยศึกษา
ผลของความต้องการน้ าและก าลังอัด เปรียบเทียบกับซีเมนต์มอร์ตาร์ที่มี

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้

ยังมีการพิจารณาเรื่องความคุ้มค่าและผลต่อสิ่งแวดล้อม เพื่อให้ได้วัสดุ
ประสานที่มีต้นทุนต่ าและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากเป็นการน าวัสดุ

เหลือทิ้งมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างแล้ว ยังเป็นการเพิ่มมูลค่า
ให้แก่ของเหลือทิ้ง อีกทั้งยังเป็นการช่วยจัดการของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมต่อไป  

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

2.1.1 เถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียด (GPOFA) โดยเถ้าปาล์มน้ ามันจาก
โรงงาน (OPOFA) ที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ได้มาจากโรงงานผลิตน้ ามันปาล์มใน
จังหวัดสุราษฎร์ธานี ลักษณะทั่วไปของ OPOFA ก่อนบดมีขนาดอนุภาค
เฉลี่ย (Mean Particle Size, d50) เท่ากับ 73.9 ไมโครเมตร มีสีด าปนเทา 
เนื้อเถ้าหยาบ ไม่มีรูปทรงชัดเจน รูปที่ 1 (a) หลังจากน า OPOFA ไปท าให้
แห้งโดยใช้ตู้อบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ
ผ่านการบดละเอียดด้วยเครื่องบดแบบตกกระทบ (Los Angeles abrasion 
machine) เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 6 ชั่วโมง จะได้ GPOFA ที่มีขนาดอนุภาค
เฉลี่ย (Mean Particle Size, d50) เท่ากับ 7.7 ไมโครเมตร โดยการกระจาย
ตัวของอนุภาคของ OPOFA และ GPOFA แสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงลักษณะทั่วไป
ของ GPOFA มีสีด าสนิท เนื้อเถ้ามีขนาดเล็กละเอียด รูปที่  1 (b) มี
องค์ประกอบทางเคมี คือ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2), อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากับร้อยละ 57.6, 1.2 และ 2.8 
ตามล าดับ ซ่ึงมีผลรวมทั้ง 3 องค์ประกอบ เท่ากับร้อยละ 61.6 แสดงใน
ตารางที่ 1 เมื่อพิจารณาคุณลักษณะทางเคมีของ GPOFA พบว่าอยู่ในเกณฑ์
ชั้นคุณภาพที่ 1 ตามมาตรฐาน ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
เถ้าปาล์มน้ ามันใช้เป็นวัสดุผสมคอนกรีต (มอก. 2888-2561) [11] 
เนื่องจากมีผลรวมขององค์ประกอบหลัก SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกว่า 
ร้อยละ 50 มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ไม่เกินร้อยละ 10 และมีค่าการ
สูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition, LOI) ไม่เกินร้อยละ 
12 ตามมาตรฐาน มอก. 2888-2561 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาประเภทของ
วัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 [15] พบว่า GPOFA อยู่ใน
ประเภทของวัสดุปอซโซลาน Class C ซ่ึงมีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ 
Fe2O3 ไม่ต่ ากว่าร้อยละ 50 ในขณะที่มีค่า LOI เกินร้อยละ ตามมาตรฐาน 
ASTM C618 [15] อยู่เล็กน้อย 

 
(a) เถ้าปาล์มน้ ามันจากโรงงาน (OPOFA) ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
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(b) เถ้าปาล์มน้ ามนับดละเอียด (GPOFA) ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

 
(c) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 (OPC) ก าลังขยาย 5,000 เท่า [6] 

รูปท่ี 1 ภาพถ่ายขยายอนุภาค 

ตารางท่ี 1 สมบัตทิางกายภาพ และสมบัตทิางเคมขีอง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
(OPC) และ เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียด (GPOFA) 

Materials OPC GPOFA 

Physical 
Properties 

Specific gravity 3.16 2.65 
Median particle size, d50 (µm) 18.1 7.7 

Ch
em

ica
l C

om
po

sit
ion

 (%
) 

Silicon dioxide (SiO2) 20.0 57.6 
Aluminum oxide (Al2O3) 4.6 1.2 
Ferric oxide (Fe2O3) 3.4 2.8 
Calcium oxide (CaO) 62.6 9.6 
Magnesium oxide (MgO) 1.2 4.7 
Potassium oxide (K2O) 2.7 8.7 
Sodium oxide (Na2O) 0.3 0.1 
Sulfur trioxide (SO3) 2.4 2.2 
Phosphorus Oxide (P2O5) - 5.5 
Chorine (Cl) - 1.1 
Loss on ignition (LOI) 2.8 6.5 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 - 61.6 

 

 
2.1.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) มีองค์ประกอบทาง

เคมีที่ตรงตามเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C150 [16] โดยมีองค์ประกอบหลัก

ทางเคมี คือ CaO และ SiO2 มีค่าร้อยละ 62.6 และ 20.0 ตามล าดับ 

ในขณะที่ค่า LOI ร้อยละ 2.8 โดยทั่วไปมีสีเทาเข้ม เนื้อละเอียด มีลักษณะ
รูปร่างไม่แน่นอน เป็นเหลี่ยมมุม มีอนุภาคเล็กๆ เกาะกันเป็นก้อนใหญ่ ดัง
แสดงในรูปที่ 1 (c) [6] มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Mean Particle Size, d50) 
เท่ากับ 18.1 ไมโครเมตร โดยสมบัติทางเคมี และการกระจายตัวของ
อนุภาค ของ OPC แสดงในตารางที่ 1 และรูปที่ 2 ตามล าดับ 

 
รูปท่ี 2 การกระจายตัวของอนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 (OPC) เถ้า

ปาล์มน้ ามนับดละเอียด (GPOFA) และเถ้าปาล์มน้ ามนัจากโรงงาน (OPOFA) 

2.1.3 มวลรวมละเอียด ที่ใช้ในการศึกษาเป็นทรายแม่น้ า ที่ร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 ค้างตะแกรงมาตรฐาน 100 โดยมีสมบัติทาง
กายภาพ ได้แก่ ค่าโมดูลัสความละเอียด ตามมาตรฐาน ASTM C33 [17] 
ค่าความถ่วงจ าเพาะอิ่มตัวผิวแห้ง และค่าการดูดซึมน้ า ตามมาตรฐาน 
ASTM C128 [18] แสดงดังตารางที่ 2 โดยมีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 
2.78 ค่าความถ่วงจ าเพาะอิ่มตัวผิวแห้งเท่ากับ 2.62 และค่าการดูดซึมน้ า
เท่ากับร้อยละ 1.10 โดยมวลรวมละเอียด อยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (SSD) 
ก่อนผสม 

ตารางท่ี 2 สมบัติจ าเพาะของมวลรวม 

Properties 
Fineness 
modulus 

Specific 
gravity 

Water absorption 
(%) 

River Sand 2.78 2.62 1.10 

 
2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบมอรต์าร์ 

การเตรียมตัวอย่างในการศึกษานี้ใช้อัตราส่วนวัสดุประสานต่อมวลรวม
ละเอียด 1:2.75 โดยน้ าหนัก แทนที่ OPC ด้วย GPOFA ในอัตราส่วนร้อย
ละ 0, 20, 50, 60 และ 70 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ใช้อัตราส่วนน้ า
ต่อวัสดุประสาน (W/B) จากการทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ (Flow 
Test) ตามมาตรฐาน ASTM C1437 [19] โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสานที่ท าให้ค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงร้อยละ 110±5 [20-23] ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 จากนั้นหล่อตัวอย่างขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ถอดแบบเมื่อ
มอร์ตาร์มีอายุ 24 ชั่วโมง น าตัวอย่างไปบ่มน้ าสะอาด และทดสอบก าลังอัด
ของมอร์ตาร์ ตามมาตราฐาน ASTM C109 [24] ที่อายุ 1, 3, 7, 28 และ 
90 วัน โดยค่าก าลังอัดของมอร์ตาร์ได้มาจากค่าเฉลี่ยของ 5 ตัวอย่าง ซ่ึงค่า
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ก าลังอัดของแต่ละตัวอย่างที่ได้ต้องไม่เกินร้อยละ 8.7 ของค่าเฉลี่ย ตามที่
ก าหนดโดย ASTM C109 [24] 

ตารางท่ี 3 อัตราส่วนผสมของมอรต์าร ์

Sample 
Mix Proportion by Weight (g) Flow 

Cement GPOFA Sand W/B (%) 
CT 100 - 275 0.57 114 

20GPOFA 80 20 275 0.61 106 
50GPOFA 50 50 275 0.65 111 
60GPOFA 40 60 275 0.65 107 
70GPOFA 30 70 275 0.68 114 

  

3. ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

3.1 ความต้องการน ้าของมอร์ตาร์ 
ตารางที่ 3 แสดงความต้องการน้ าของมอร์ตาร์ที่แทนที่ OPC ด้วย 

GPOFA ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 50, 60 และ 70 โดยน้ าหนักวัสดุ
ประสาน พบว่าความต้องการน้ าของมอร์ตาร์ที่ท าให้มอร์ตาร์มีค่าการไหล
แผ่อยู่ในช่วงร้อยละ 110±5 มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อมีการแทนที่ OPC ด้วย 
GPOFA ในปริมาณที่มากขึ้น โดยมอร์ตาร์ควบคุม (CT) ใช้อัตราส่วนน้ าต่อ
วัสดุประสานที่ 0.57 ในขณะที่มอร์ตาร์ที่ผสม GPOFA อัตราส่วนร้อยละ 
20, 50, 60 และ 70 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน (20GPOFA, 50GPOFA, 
60GPOFA และ 70GPOFA) ใช้อัตราน้ าต่อวัสดุประสานที่สูงขึ้นเพื่อให้มีค่า
การไหลแผ่ในช่วง 110±5 โดยมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.61, 
0.65, 0.65 และ 0.68 ตามล าดับ หรือใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน
เท่ากัน แต่มีค่าการไหลแผ่ที่ต่ ากว่าเล็กน้อย เมื่อใช้ปริมาณการแทนที่ที่
เท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 3  เนื่องจากเถ้าปาล์มน้ ามันมีรูปร่างที่กลมสลับกับ
ขรุขระ และมีความพรุนบางส่วน [7-9, 12-13, 25] เช่น มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้า
ปาล์มน้ ามันบดละเอียด ร้อยละ 50 และ 60 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
(50GPOFA และ 60GPOFA) เนื่องจากอนุภาคของเถ้าปาล์มน้ ามันที่มี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกว่า OPC ส่งผลให้ GPOFA มีพื้นที่ผิวมากกว่า OPC 
ท าให้มีความต้องการน้ าเพิ่มขึ้น เมื่อมีน้ าหนักเท่ากัน เช่นเดียวกับวัสดุปอซ
โซลานที่เป็นเถ้าชีวมวลอื่น ๆ เช่น เถ้าแกลบ และเถ้าชานอ้อย [8-9, 26-
27] 

 
รูปท่ี 3 ผลของรอ้ยละการแทนที่เถ้าปาล์มน้ ามันต่ออัตราสว่นน้ าต่อวัสดุประสาน

และการไหลแผ ่

3.2 ก้าลังอัดของมอร์ตาร์ 
ตารางที่ 4 แสดงผลการทดสอบค่าก าลังอัดของมอร์ตาร์ผสมเถ้าปาล์ม

น้ ามันบดละเอียด (GPOFA) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
(OPC) ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 50, 60 และ 70 โดยน้ าหนักของวัสดุ
ประสาน (CT, 20GPOFA, 50GPOFA, 60GPOFA และ 70GPOFA) ผลการ
ทดสอบพบว่ามอร์ตาร์ควบคุม (CT) ที่อายุการบ่ม 1, 3, 7, 28 และ 90 วัน 
มีค่าก าลังอัดเฉลี่ยเท่ากับ 15.1, 27.6, 31.5, 39.1 และ 47.4 เมกะปาสคาล 
ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าสอดคล้องกับมอร์ตาร์ควบคุมจากงานวิจัยที่ผ่านมา [20, 
28-29] เมื่อพิจารณาดัชนีก าลังของเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ร้อยละ 20 ของน้ าหนักวัสดุประสาน 
พบว่ามอร์ตาร์ 20GPOFA มีค่าดัชนีก าลังเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มที่เพิ่มขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 2888-2561 [11] ระบุว่าดัชนีก าลัง 
เมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่อายุการบ่มที่ 7 และ 28 
วัน จะต้องมีค่าก าลังอัดไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 ส าหรับชั้นคุณภาพที่ 1 และ
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 ส าหรับชั้นคุณภาพที่ 2 ของมอร์ตาร์ CT เมื่อน าผล
การทดสอบมาเปรียบเทียบปรากฏว่าค่าก าลังอัดของมอร์ตาร์ 20GPOFA มี
ค่าก าลังอัดเป็นร้อยละ 81 และ 86 ของมอร์ตาร์ CT ที่อายุการบ่มที่ 7 และ 
28 วัน ซ่ึงสอดคล้องกับข้อก าหนดตามมาตรฐาน ASTM C 618 [15] 

ตารางท่ี 4 ก าลังอัดของมอรต์าร ์

Sample 
Compressive Strength (MPa)  

(Normalized compressive strength) (%) 

1 Day 3 Days 7 Days 28 Days 90 Days 

CT 
15.1±0.71 

(100) 
27.6±0.48 

(100) 
31.5±0.27 

(100) 
39.1±0.16 

(100) 
47.4±0.51 

(100) 

20GPOFA 
10.4±0.4
3 (69) 

19.9±0.36 
(72) 

25.6±0.52 
(81) 

33.4±0.28 
(86) 

43.7±0.26 
(92) 

50GPOFA 
5.7±0.22 

(38) 
14.5±0.15 

(53) 
21.4±1.49 

(68) 
30.1±0.52 

(77) 
37.5±0.46

(79) 

60GPOFA 
2.7±0.08 

(18) 
10.2±0.65 

(37) 
15.1±0.10 

(48) 
23.9±0.14 

(61) 
30.8±0.18 

(65) 

70GPOFA 
1.7±0.06 

(11) 
7.1±0.27 

(26) 
9.1±0.18 

(29) 
16.1±0.23 

(41) 
23.9±0.33 

(50) 

 
ส าหรับมอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดในปริมาณสูง 

(50GPOFA, 60GPOFA และ 70GPOFA) มีก าลังอัดลดลงเมื่อแทนที่ เถ้า
ปาล์มน้ ามันในปริมาณที่สูงขึ้น โดยที่อายุ  1, 3 และ 7 วัน มอร์ตาร์  
50GPOFA, 60GPOFA และ 70GPOFA มีก าลังอัดอยู่ในช่วงระหว่าง 1.7 
ถึง 21.4 เมกะปาสคาล หรือคิดเป็นร้อยละ 11 ถึง 68 ของมอร์ตาร์ CT 
เนื่องจากมอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดในปริมาณสูง มีปริมาณ
ของ OPC ลดลงอย่างมาก ส่งผลให้การท าปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่าง 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2 ) จากปฏิกิริยาไฮเดรชันกับซิลิคอนได
ออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด์ (Al2O3) ที่เป็นองค์ประกอบหลัก
ของ GPOFA เกิดขึ้นน้อย ส่งผลให้การพัฒนาก าลังอัดในระยะต้นซ่ึงเกิด
จากปฏิกิริยาปอซโซลานในช่วงอายุ 1, 3 และ 7 วัน มีค่าน้อยกว่ามอร์ตาร์ 
CT ค่อนข้างมาก  [25, 30] นอกจากนั้นเห็นได้ว่า เมื่อท าการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ ามันในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผลให้มอร์ตาร์มีความ
ต้องการน้ ามากขึ้นเพื่อให้มอร์ตาร์มีค่าการไหลแผ่ในช่วงมาตรฐาน ซ่ึงส่งผล
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ให้มอร์ตาร์มีค่าอัตราส่วน W/B สูงขึ้นเป็นส่งผลต่อการพัฒนาของก าลังอัด 
ต่อมาเมื่อมอร์ตาร์มีอายุ 28 และ 90 วัน มอร์ตาร์ 50GPOFA, 60GPOFA 
และ 70GPOFA มีก าลังอัดเท่ากับ 30.1, 23.9, และ 16.1 เมกะปาสคาล 
หรือคิดเป็นร้อยละ 77, 61 และ 41 ของมอร์ตาร์ CT ตามล าดับ และ
สามารถพัฒนาก าลังอัดเท่ากับ 37.5, 30.8 และ 23.9 เมกะปาสคาล หรือ
คิดเป็นร้อยละ 79, 65 และ 50 ของมอร์ตาร์ CT ตามล าดับ เนื่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นต่อเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
ซ่ึงได้ผลผลิตของปฏิกิริยาเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตหรือ C-
S-H จาการท าปฏิกิริยา โดย C-S-H มีคุณสมบัติเป็นตัวประสาน สามารถ
ช่วยในการพัฒนาก าลังอัดที่อายุ 28 และ 90 วัน ได้มากขึ้น นอกจากนี้การ

แทนที่ OPC ด้วย GPOFA (d50 =7.7 μm) ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า OPC 

(d50 =18.1 μm) ถึง 2.35 เท่า มีส่วนในการช่วยให้เนื้อมอร์ตาร์มีความ
แน่นขึ้น เพราะอนุภาคที่มีขนาดเล็กของ GPOFA สามารถแทรกเข้าไปใน
ช่องว่างระหว่างช่องว่าง (Filler material) ของอนุภาคของเพสต์ และมวล
รวมละเอียดได้ดียิ่งขึ้น 

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาตามข้อก าหนดของมาตรฐาน ส านักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เถ้าปาล์มน้ ามันใช้เป็นวัสดุผสมคอนกรีต 
(มอก. 2888-2561) [11] และข้อก าหนดตามมาตรฐาน ASTM C 618 [15] 
ซ่ึงระบุดัชนีก าลัง (แทนที่ร้อยละ 20) เมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ที่อายุการบ่มที่ 7 และ 28 วัน จะต้องมีค่าก าลังอัดไม่น้อยกว่า
ร้อยละ 75 ของมอร์ตาร์ CT เมื่อน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบปรากฏ
ว่าค่าก าลังอัดของมอร์ตาร์ 50GPOFA มีค่าก าลังอัดเป็นร้อยละ 68 และ 77 
ของมอร์ตาร์ CT ตามล าดับ และสามารถพัฒนาก าลังอัดคิดเป็นร้อยละ 79 
ของมอร์ตาร์ CT ที่อายุ 90 วัน ในขณะที่มีปริมาณ OPC เพียงร้อยละ 50 
โดยน้ าหนักของวัสดุประสานเท่านั้น 

3.3 การประเมินราคาวัสดุของมอร์ตาร์ 

ตารางที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบราคามอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าปาล์ม
น้ ามันบดละเอียดในปริมาณสูง 1 ลูกบาศก์เมตร โดยราคาวัสดุของการผลิต
มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดในปริมาณสูง 1 ลูกบาศก์เมตร 
ประกอบด้วย OPC เท่ากับ 3,300 บาท/ตัน (165 บาท ต่อ ปูนซีเมนต์ 1 
กระสอบ) ในขณะที่  GPOFA ซ่ึ งมี ค่าการขนส่ง , ค่าแรงงานขนย้าย 
(ระยะทางไม่เกิน 200 กิโลเมตร) และค่าพลังงานในการบด ประมาณ 522 
บาท/ตัน มวลรวมละเอียด 460 บาท/ตัน และน้ าสะอาด 32 บาท/ตัน (1 
USD=34.80 บาท) [10, 31] จากการประเมินราคา พบว่ามอร์ตาร์ CT มี
ราคาเท่ากับ 2,062 บาท/ลูกบาศก์เมตร ในขณะที่มอร์ตาร์ 20GPOFA, 
50GPOFA, 60GPOFA และ 70GPOFA มีราคาเท่ากับ 1 ,813, 1,439, 
1,314 และ 1,189 บาท/ลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ผลการวิจัยแสดงให้เห็น
ว่าราคารวมวัสดุของมอร์ตาร์ลดลงเมื่อปริมาณของ GPOFA เพิ่มขึ้น หรือ
คิดเป็นร้อยละ 88, 70, 64 และ 58 ของมอร์ตาร์ CT ตามล าดับ โดยมอร์
ตาร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดในปริมาณสูง 50GPOFA, 60GPOFA 
และ 70GPOFA สามารถลดต้นทุนราคาในการผลิตได้ประมาณร้อยละ 30-
42 เมื่อเทียบกับคอนกรีต CT 

ตารางท่ี 5 ราคาวสัดุของมอร์ตาร์ 1 ลกูบาศก์เมตร 

Sample 
Mix proportion, kg/m3  

(Baht/kg) 
Baht/
m³ 

Cost 
Reduction 

(%) OPC GPOFA Fine agg. Water 

CT 
450 

(3.30) 
 -  

1,237.5 
(0.46) 

256.5 
(0.03) 

2,062 - 

20GPOFA 
360 

(3.30) 
90 

(0.52) 
1,237.5 
(0.46) 

274.5 
(0.03) 

1,813 12 

50GPOFA 
225 

(3.30) 
225 

(0.52)  
1,237.5 
(0.46) 

292.5 
(0.03) 

1,439 30 

60GPOFA 
180 

(3.30) 
270 

(0.52) 
1,237.5 
(0.46) 

292.5 
(0.03) 

1,314 36 

70GPOFA 
135 

(3.30) 
315 

(0.52) 
1,237.5 
(0.46) 

306.0 
(0.03) 

1,189 42 

 

3.4 การประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มของมอร์ตาร ์
ต า ร า ง ที่  6  แ ส ด ง ข้ อ มู ล ผ ล ก า ร ค า น ว ณ ก า รป ล่ อ ย ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ของมอร์ตาร์ 1 ลูกบาศก์เมตร โดยปริมาณการ
ปล่อย CO2 ของ OPC และ GPOFA มีปริมาณเท่ากับ 820.0 และ 106.0 
กก. CO2/t ตามล าดับ ในขณะที่ส่วนประกอบอื่น ๆ ได้แก่ มวลรวมละเอียด 
และ น้ า มีปริมาณการปล่อย CO2 เท่ากับ 28.0 และ 1.0 kg. CO2/t 
ตามล าดับ [10, 31-33] จากการวิเคราะห์ปริมาณการปล่อย CO2 ของแต่
ละส่วนผสม พบว่ามอร์ตาร์ CT มีปริมาณการปล่อย CO2 เท่ากับ 403.91 
กก. CO2/m³ ในขณะที่มอร์ตาร์ 50GPOFA, 60GPOFA และ 70GPOFA มี
ปริมาณการปล่อย CO2 เท่ากับ 339.66, 243.29, 211.16 และ 179.05 
กก. CO2/m³ ตามล าดับ หรือคิดเป็นร้อยละ 60, 52 และ 44 ของมอร์ตาร์ 
CT ตามล าดับ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าปริมาณการปล่อย CO2 มอร์ตาร์ที่
ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดในปริมาณสูง  ลดลงเมื่อปริมาณของ 
GPOFA เพิ่มขึ้น โดยมอร์ตาร์  50GPOFA, 60GPOFA และ 70GPOFA 
สามารถลดปริมาณการปล่อย CO2 ได้มากถึงร้อยละ 40, 48 และ 56 ของ
มอร์ตาร์ CT ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าหากมีการน าเถ้าปาล์มน้ ามันมาใช้
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน จะสามารถลดการปล่อย CO2 ที่ เกิดจาก
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ซ่ึงปล่อย CO2 สูงถึงร้อยละ 5-7 ของ ทั้งหมดที่ถูก
ปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศของโลก ให้มีปริมาณที่ลดลง [5] 

 

ตารางท่ี 6 การประเมนิผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของมอร์ตาร์ 1 ลกูบาศกเ์มตร 

Sample 

CO₂ Emission (kg.CO₂) 
CO₂ 

Emission  

(kg.CO₂/m³) 

CO₂ 
Emission  
Reduce 

(%) 
OPC GPOFA Fine agg. Water 

CT 369.00 - 34.65 0.26 403.91  - 
20GPOFA 295.20 9.54 34.65 0.27 339.66 16 
50GPOFA 184.50 23.85 34.65 0.29 243.29 40 
60GPOFA 147.60 28.62 34.65 0.29 211.16 48 
70GPOFA 110.70 33.39 34.65 0.31 179.05 56 

 

4. บทสรุป 

 1. มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดในปริมาณสูงมี
ความต้องการน้ าเพิ่มขึ้น เมื่อมีการแทนที่ OPC ด้วย GPOFA ในปริมาณที่
มากขึ้น 
 2. GPOFA สามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานในปริมาณสูงได้ โดย
มอร์ตาร์ 50GPOFA มีค่าก าลังอัดคิดเป็นร้อยละ 77 และ 79 ของมอร์ตาร์ 
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CT ที่อายุ 28 และ 90 วันตามล าดับ ในขณะที่มีปริมาณ OPC เพียงร้อยละ 
50 โดยน้ าหนักของวัสดุประสานเท่านั้น 
 3. มอร์ตารท์ี่ใช ้GPOFA แทนที่ OPC ในปริมาณสูง สามารถลด
ต้นทุนวัสดุโดยรวมของมอร์ตาร์ ได้ประมาณร้อยละ 30–42 เมื่อเทียบกับ
มอร์ตาร์ CT 
 4. มอร์ตาร์ที่ใช้ GPOFA แทนที่ OPC ในปริมาณสูง สามารถลด
ปริมาณการปล่อย CO2 ในการผลิตมอร์ตาร์ 1 ลูกบาศก์เมตร ได้มากถึงร้อย
ละ 40 ถึง 56 เมื่อเทียบกับมอร์ตาร์ CT 
 5. การใช้ GPOFA แทนที่ในปริมาณร้อยละ 50 (50GPOFA) 
สามารถพัฒนาก าลังได้ถึง 37.5 MPa อายุ 90 วัน โดยสามารถลดต้นทุนได้
ถึงร้อยละ 30 และลดการปล่อย CO2 ได้ถึงร้อยละ 40 ซ่ึงอาจน าไปใช้เป็น
วัสดุประสานที่มีต้นทุนต่ า และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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