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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าเถ้าหนักที่ เหลือใช้จากโรงไฟฟ้า
เชื้อเพลิงขยะมาใช้ในพัฒนาคุณภาพของคอนกรีต โดยจะศึกษาคุณสมบัติ
การแทรกซึมของคลอไรด์ เถ้าหนักจากการเผาขยะมาแทนที่มวลรวม
ละเอียดที่อัตราส่วนร้อยละ 0 , 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ าหนัก 
ก าหนดให้ค่าก าลังอัดออกแบบของคอนกรีตในการขึ้นรูปทรงลูกบาศก์มีค่า
เท่ากับ 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อายุ 28 วัน ผลการทดสอบ
พบว่า การแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยปริมาณเถ้าหนักที่เพิ่มมากขึ้นใน
คอนกรีต ส่งผลท าให้ค่าก าลังอัดและค่าความหนาแน่นของคอนกรีตมีค่า
ลดลง มีค่าการดูดซึมน้ ามีค่าเพิ่มขึ้น ความสามารถในการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ในเนื้อคอนกรีตใช้วิธีการวัดการผ่านของกระแสไฟฟ้าตามมาตฐาน 
ASTM C1202 อยู่ในระดับสูงส าหรับทุกส่วนผสมการแทนที่ของคอนกรีตท่ี
อายุ 28 วัน ดังนั้นสรุปได้ว่า เถ้าหนักจากการเผาขยะสามารถน ามาแทนที่
เถ้าหนักในการผสมคอนกรีตได้ คอนกรีตท่ีได้มีคุณสมบัติการต้านการแทรก
ซึมของคลอไรด์ได้น้อย สามารถน าคอนกรีตไปใช้งานได้ในบริเวณที่มี
ปริมาณคลอไรด์น้อย ๆ เช่น บริเวณที่ห่างจากทะเล 

ค าส าคัญ: เถ้าหนักจากการเผาขยะ, การแทรกซึมผ่านคลอไรด์, โรงไฟฟ้า
เช้ือเพลิงขยะ, วัสดุเหลือทิ้งอุตสาหกรรม 

Abstract 

The objective of research is to use the bottom ash from 
municipal solid waste (MSW) power plant to improve concrete 
properties. The chloride resistance of concrete is studied in this 
research. The bottom ash ratios to fine aggregate replacement 
are 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% by weight. Cube 
compressive strength is designed 240 ksc at 28 days of curing. 
The results are shown that the compressive strength and the 
density of concrete reduce with increasing the bottom ash in 
mixed concrete. On the contrary, the results of water absorption 
of concrete trends to increase with increasing the replacement 
ratio. The chloride penetration is evaluated by using 
measurement of the total charge passed in accordance with 

ASTM C1202. The ability of chloride ions to penetrate the 
concrete is high level for all replacement ratios at 28 days of 
curing. Therefore, this research indicates that the MSW bottom 
ash can be replaced fine aggregate in concrete mixes. The 
concrete containing MSW bottom ash provides the low chloride 
resistance. The concrete can be used in the area with low 
chloride content, such as in areas far from the sea. 

Keywords: MSW bottom ash, chloride penetration, MSW power 
plant, industrial waste 

1. ที่มาและความส าคัญ 

ในปัจจุบันเนื่องจากมีการใช้ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น ท าให้มีการผลิตไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นจ านวนมากโดยเชื้อเพลิงหลักในการผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศ
ไทย ได้แก่ น้ ามันเตา น้ ามันดีเซล ถ่านหินลิกไนต์ และก๊าซธรรมชาติ  
นอกจากนี้ยังมีเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าที่เป็นพลังงานทางเลือก คือ 
ขยะซ่ึงเป็นสิ่งของหรือเศษวัสดุเหลือใช้ที่เกิดขึ้นทุกวัน ถึงแม้ว่าจะเป็นเร่ือง
ที่ดีในการน าเอาขยะมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า อย่างไรก็
ตามผลจากการเผาขยะนั้นท าให้เกิดกากของเสียจ านวนมากเป็นเงาตามตัว
ด้วยเช่นกัน และหากพิจารณาประโยชน์จากการน าเอากากของเสียที่ได้จาก
การเผาขยะมาใช้ประโยชน์ในการแทนที่บางส่วนในมวลรวมละเอียด ซ่ึง
มวลรวมละเอียดส่วนใหญ่ที่ใช้ในงานคอนกรีตจะเป็นทรายแม่น้ าหรือทราย
บก ถือเป็นทรัพยากรที่มีอยู่น้อยลงและหายากขึ้นทุกวัน รวมทั้งสามารถ
แก้ปัญหาในการก าจัดกากของเสียซ่ึงเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการเอาขยะมาใช้
เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าที่มีอยู่เป็นจ านวนมากให้เกิดประโยชน์
และเพิ่มมูลค่าให้กับของเหลือใช้ 

โรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงขยะ ซ่ึงน าเอาขยะมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้า ท าให้เกิดกากของเสียจากการเผาขยะจ านวนมากที่ต้องก าจัด
ทิ้ง ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายในการก าจัดที่เพิ่มขึ้นและมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมและ
ชุมชนใกล้เคียง หนึ่งในนั้นคือเถ้าซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากการเผาขยะมีสภาพ
เป็นเถ้าลอยและเถ้าหนัก ซ่ึงอาจจะเป็นวัสดุปอซโซลานลาน (Pozzolanic 
Material) เป็นวัสดุที่มีสารจ าพวกซิลิกา (Silica) และอลูมินา (Alumina) 
ปนอยู่ กล่าวคือสารเหล่านี้สามารถท าปฏิกิริยาเพิ่มเติมจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น เกิดเป็นปฏิกิริยาปอซโซลาน ผลที่ได้ท าให้ความแข็งแรงของ

MAT34-1 
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คอนกรีตเพิ่มขึ้น การน าปูนซีเมนต์ผสมกับวัสดุปอซโซลานในสัดส่วน
เหมาะสม จะท าให้คอนกรีตมีคุณสมบัติที่ดีขึ้นกว่าการใช้ปูนซีเมนต์เพียง
อย่างเดียว [1] นอกจากจะเพิ่มประสิทธิภาพคุณสมบัติพื้นฐานของคอนกรีต
แล้วสิ่งหนึ่งที่น่าสนใจ คือ ความต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ ที่มี
ความส าคัญในการน าไปใช้ในงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณ
ชายฝั่งทะเลและพื้นที่ใกล้เคียง โดยคลอไรด์จากน้ าทะเลจะแทรกซึมเข้าสู่
เนื้อคอนกรีตไปท าปฏิกิริยากับเหล็กเสริมภายในจนเกิดสนิมส่งผลท าให้
โครงสร้างมีอายุการใช้งานน้อยกว่าที่ควรจะเป็น  

ในอดีตได้มีนักวิจัยน าเถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่แมะเพื่อใช้เป็นวัสดุ
ปอซโซลานในคอนกรีต [2] โดยท าการพัฒนาคุณภาพเถ้าก้นเตาด้วยการบด
ให้มีขนาดเล็กลง จนมีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ในอัตราร้อย
ละ 30-35, 15-20 และน้อยกว่าร้อยละ 5 ตามล าดับ จากนั้นใช้แทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 
โดยน้ าหนักวัสดุประสาน โดยออกแบบก าลังอัดของคอนกรีตควบคุมที่อายุ 
28 วันเท่ากับ 200, 300 และ 400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ได้ผลการ
ทดสอบสรุปได้ว่าเถ้าก้นเตาบดละเอียดสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน
ในคอนกรีตได้เป็นอย่างดี  ต่อมา ไกรวุฒิ ตันติสุขารมย์ และคณะ [3] ได้
ท าการศึกษาการใช้เถ้าก้นเตาบดละเอียดในคอนกรีตสมรรถนะสูง โดย
ออกแบบก าลังอัดของคอนกรีตควบคุมที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 700 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร และแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาบดละเอียดใน
อัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40 และ 60 โดยน้ าหนัก ผลที่ได้สรุปว่าเถ้าก้นเตา
บดละเอียดสามารถน ามาใช้ในคอนกรีตสมรรถนะสูงเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ
ของคอนกรีตให้ดีขึ้นได้  และความต้านทานของคอนกรีตต่อคลอไรด์
และซัลเฟตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ด้วยเถ้าก้นเตา
บดละเอียด 

ชาญชัย เงาะปก และคณะ [4] ได้ท าการศึกษาการใช้เถ้าก้นเตาเป็น
มวลรวมหยาบในคอนกรีตพรุน โดยท าการใช้มวลรวมหยาบจากเถ้าก้นเตา
ขนาด 4.75-9 mm แทนที่มวลรวมหยาบจากหินปูนย่อยในปริมาณร้อยละ 
40, 60 และ 100 โดยปริมาตร ก าหนดให้ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับร้อย
ละ 20 อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และใช้สารลดน้ าพิเศษ 
ประเภท F ในทุกส่วนผสม และท าการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของคอนกรีต
พรุน ได้แก่ ก าลังอัด ความหนาแน่น การน าความร้อน และความสามารถ
ในการดูดซับเสียง ที่อายุ 7 และ 28 วัน จากผลการทดสอบพบว่า ก าลังอัด
ของคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากเถ้าก้นเตาในทุกส่วนผสมจะมีค่า
ใกล้เคียงกับคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินปูนล้วน การใช้มวล
รวมหยาบชนิดเถ้าก้นเตาซ่ึงเป็นวัสดุที่มีความพรุนสูงแทนที่หินปูนใน
ปริมาณที่มากขึ้น นอกจากจะท าให้ความหนาแน่นและสัมประสิทธิ์การน า
ความร้อนของคอนกรีตพรุนมีค่าลดลงแล้วยังส่งผลให้การดูดซับเสียงของ
คอนกรีตพรุนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น 

อรรคเคช อับดุลมาติน และคณะ [5] ได้ท าการศึกษาก าลังอัดเนื่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าก้นเตาบดละเอียด 2 ชนิด ได้แก่ เถ้าก้นเตาจาก
ถ่านหินลิกไนต์ (GLBA) และเถ้าก้นเตาจากถ่านหินบิทูมินัส (GBBA)  เพื่อ
ใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน โดยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ใน

มอร์ตาร์ที่อัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุ
ประสาน ผลที่ได้จากการทดสอบพบว่าในช่วงอายุปลายของมอร์ตาร์ การใช้
เถ้าก้นเตา GLBA และ GBBA ที่มีปริมาณอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 
ร้อยละ 3.70 และ 3.05 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ในปริมาณร้อยละ 10 และ 
20 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ตามล าดับให้ก าลังอัดของมอร์ต้าร์สูงที่สุด 
ก าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน (เมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม) ของ
มอร์ตาร์ GLBA ที่มีอัตราการแทนที่ร้อยละ 10-40 โดยน้ าหนักของวัสดุ
ประสาน มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 9-11 ที่อายุ 28 วัน และเพิ่มขึ้นเป็นร้อย
ละ 13-17 ที่อายุ  90 วัน ขณะที่มอร์ต้าร์  GBBA มีก าลังอัดเนื่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานอยู่ระหว่างร้อยละ 15-25 และร้อยละ 17-38 ที่อายุ 
28 และ 90 วัน ตามล าดับ จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าก าลังอัดของมอร์
ตาร์เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าเตา GLBA มีค่าน้อยกว่าเถ้าก้น
เตา GBBA ที่อัตราการแทนที่เท่ากัน แต่เถ้าก้นเตา GLBA ยังคงสามารถใช้
แทนที่ปูนซีเมนต์ได้ถึง ร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน โดยมีค่า
ก าลังอัดสูงกว่าร้อยละ 80 ของมอร์ตาร์ควบคุมที่อายุ 28 วันขึ้นไป 

ณปภัช คงฤทธิ์ และคณะ [6] ได้ท าการเปรียบเทียบองค์ประกอบทาง
เคมี ค่าก าลังอัด ค่าความหนาแน่น และระยะเวลาการบ่มของมอร์ตาร์ ที่
ผสมเถ้าหนักยางพาราและเถ้าหนักปาล์ม โดยท าการใช้ปูนซีเมนต์แทนที่เถา้
หนักในปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ าหนัก ซ่ึงควบคุมให้เถ้าหนักมี
การกระจายตัวของอนุภาคผ่านตะแกรงเบอร์ 30 โดยบ่ม 0, 7 และ 28 วัน 
ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่า การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเถ้า
หนักยางพารามีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน ในการน ามาใช้ในงาน
คอนกรีตได้ดีกว่าเถ้าหนักปาล์ม มอร์ตาร์ที่ผสมปูนซีเมนต์แทนที่เถ้าหนัก
ยางพาราร้อยละ 15 โดยน้ าหนักและระยะเวลาการบ่มน้ า 28 วัน มีค่าก าลัง
อัดที่มากกว่าเถ้าปาล์มเท่ากับ 2.29 MPa และค่าความหนาแน่นเท่ากับ 
6,369 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงระยะเวลาการบ่มน้ ามีผลต่อการพัฒนา
คุณสมบัติของคอนกรีตท่ีจะน าไปใช้เป็นวัสดุถมกลับทางปิโตรเลียม โดยเถ้า
หนักทั้งสองชนิดมีองค์ประกอบของซิลิคอนไดออกไซด์และอะลูมิเนียม
ออกไซด์อยู่ ซ่ึงท าให้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหลังจากท าปฏิกิริยา
กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท าให้เป็นวัสดุปอซโซลานที่ เหมาะกับงาน
คอนกรีต 

ดังนั้นโครงงานนี้จะท าการศึกษาการน าเถ้าหนักที่เกิดจากเผาขยะซ่ึง
เป็นวัสดุเหลือใช้หรือผลพลอยได้จากโรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงขยะ ที่มีคุณสมบัติที่
อาจจะเป็นวัสดุปอซโซลานและมีขนาดใกล้เคียงเพียงพอที่จะสามารถ
น ามาใช้เป็นวัสดุแทนที่บางส่วนในมวลรวมละเอียด ท าให้เกิดประโยชน์ต่อ
งานคอนกรีตและเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการใช้งานที่เหมาะสมต่อไปใน
อนาคต รวมไปถึงสามารถลดมลพิษที่เกิดจากการการก าจัดของเสีย และลด
ปริมาณวัสดุเหลือทิ้งจากโรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงขยะได้อีกทาง 

2. วัสดุประสานและความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ 

2.1 คอนกรีต 

คอนกรีต คือ วัสดุก่อสร้างชนิดหนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ใช้ในการ
ก่อสร้าง อาคาร และสาธารณูปโภค ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เพราะเป็น
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วัสดุที่มีความเหมาะสมทั้งด้านราคา และคุณสมบัติต่าง ๆ คอนกรีต
ประกอบด้วยส่วนผสม 

2.1.1 ซีเมนต์เพลส 
ซีเมนต์เพสต์ท าหน้าที่เป็นตัวยึดวัสดุมวลรวมเข้าด้วยกัน ก าลังของ

ซีเมนต์เพสต์จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ (Water Cement 
Ratio) ถ้าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์มาก (น้ ามาก ปูนน้อย) ก าลังของซีเมนต์
เพสต์ก็จะน้อยในทางกลับกัน ถ้าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์น้อย (น้ าน้อย ปูน
มาก) ก าลังของซีเมนต์เพสต์จะมากตาม ฉะนั้นการควบคุมปริมาณน้ าที่ใช้
ในการผสมคอนกรีต จึงเป็นเร่ืองส าคัญ การเพิ่มน้ าเพื่อให้คอนกรีตเหลวขึ้น 
ท างานได้ง่ายขึ้นโดยไม่เพิ่มปูนซีเมนต์ด้วยจะท าให้คอนกรีตที่ได้มีคุณภาพ
ต่ ากว่าที่ต้องการ  

2.1.2 วัสดุมวลรวม 
วัสดุมวลรวมละเอียด (Fine aggregate) หมายถึงวัสดุมวลรวมที่มีขนาด

เล็กกว่า 4.5 มิลลิเมตร หรือเป็นเม็ดที่สามารถลอดผ่านตะแกรงร่อน
มาตรฐานเบอร์ 4 แต่ทั้งนี้จะต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 0.07 มิลลิเมตร วัสดุมวล
รวมที่เล็กกว่า 0.07 มิลลิเมตร เรียกว่า ฝุ่น (Silt หรือ Clay) วัสดุมวลรวม
ละเอียดที่ใช้กันทั่วไป คือ ทรายหยาบ 

วัสดุมวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) หมายถึง วัสดุมวลรวมที่มี
ขนาดตั้งแต่ 4.5 มิลลิเมตร ขึ้นไป หรือที่ไม่สามารถลอดผ่านตะแกรงร่อน
มาตรฐานเบอร์ 4 ซ่ึงได้แก่ หินย่อยกรวด การเลือกใช้วัสดุมวลรวมหยาบ 
อาจก าหนดขนาด เพื่อให้เหมาะสมกับโครงสร้างนั้น ๆ เช่น ขนาดใหญ่ที่สุด
ของมวลรวมหยาบอาจเป็น 1 ใน 5 ของความหนาของคาน หรือ 1 ใน 3 
ของความหนาของพื้น ปฏิกิริยาระหว่างน้ า และปูนซีเมนต์  เมื่อน าน้ ามา
ผสมกับปูนซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเรียกว่า  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
(Hydration) ซ่ึงท าให้ปูนซีเมนต์แปรสภาพจากเม็ดเล็กละเอียด เป็นวัสดุที่
มีลักษณะคล้ายเจลาติน ซ่ึงจะค่อย ๆ แข็งตัวขึ้นตามล าดับ ตราบเท่าที่ยังมี
น้ าเข้าท าปฏิกิริยาอยู่  

2.1.3 คุณสมบัติคอนกรีต 
คุณสมบัติหลักของคอนกรีตคือการรับแรงอัดสูง ในขณะที่สามารถรับ

แรงดึงได้ต่ า (ประมาณ 10% ของแรงอัด) โดยเมื่อต้องการให้คอนกรีต
สามารถรับแรงดึง จะมีการเสริมวัสดุอื่นเพิ่มเข้าไปในคอนกรีตโดยจะ
เรียกว่า คอนกรีตเสริมแรง หรือคอนกรีตเสริมเหล็กที่เรียกกัน (โดย
เสริมแรงด้วยเหล็ก) วัสดุเหล่านี้จะช่วยรับแรงดึงภายในคอนกรีต ซ่ึงงาน
โครงสร้างอาคารส่วนใหญ่นิยมใช้คอนกรีตเสริมแรงแทนที่คอนกรีตเปลือย 
การทดสอบความสามารถเทได้ของคอนกรีต ที่ใช้กันแพร่หลาย คือ การ
ทดสอบหาค่ายุบตัว (Slump Test) ตัวอย่างค่ายุบตัวที่เหมาะสมกับงาน
ก่อสร้างทั่ว ๆ ไปในประเทศไทยมีแสดงไว้ในตารางที่ 1 

2.2 วัสดุชนิดปอซโซลาน 

วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) ตามค าจ ากัดความของ ASTM C 618 
หมายถึง วัสดุที่ ประกอบด้วยออกไซด์ของซิลิกา (Silica) และอลูมินา 
(Alumina) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยทั่ วไปแล้ววัสดุปอซโซลานมี
คุณสมบัติของวัสดุประสานน้อยมากหรือไม่มีเลย แต่เมื่อมีความละเอียดที่
เหมาะสมและมีความชื้นที่เพียงพอจะสามารถท าปฏิกิริยากับด่างหรือ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ [Ca(OH2)] ท าให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการ
ยึดประสานได้ดีคล้ายกับปูนซีเมนต์เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ว่าปฏิกิริยาปอซ
โซลาน (Pozzolanic reaction) 

2.2.1 ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ปฏิกิริยาปอซโซลานเมื่อปูนซีเมนต์รวมตัวกับน้ าท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮ

เดรชัน (Hydration Reaction) และมีผลิตภัณฑ์จาก ปฏิกิริยาที่ส าคัญ คือ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO-2SiO2 3H2O หรือ C-S-H), แคลเซียมไฮดร
อกไซด์ [Ca(OH)2] และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต  (3CaO-Al2O3-6H2O 
หรือ C-A-H) 

2(3CaO·SiO2) + 6H2O → 3CaO·2SiO2·3H2O + 3Ca(OH)2 (1) 

2(2CaO·SiO2) + 4H2O → 3CaO·2SiO2·3H2O + Ca(OH)2 (2) 

3CaO·Al2O3 + 6H2O → 3CaO·Al2O3·6H2O (3) 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ภายหลังจากการ ท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน ของปูนซีเมนต์กั บน้ า โดยใช้
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ [Ca(OH)2] ที่เกิดจากสมการที่ (1) และ (2) เป็นสาร
ตั้งต้นท าปฏิกิริยาร่วมกับซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด์ 
(Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาปอซโซลานคือ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H)  

Ca(OH)2 + SiO2 + H2O → xCaO·ySiO2·zH2O (4) 

Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O →xCaO·yAl2O3·zH2O  (5) 

ค่า x, y และ z ในสมการที่ 4 และ 5 เป็นค่าที่แปรไปตามชนิดของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) 
ซ่ึงทั้ง C-S-H และ C-A-H ที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานนั้นท าให้ก าลังอัด
ของคอนกรีตเพิ่มขึ้น และลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ลง ท า
ให้คอนกรีตมีเนื้อแน่นขึ้น 

2.3 เถ้าหนัก 

เถ้าหนัก (Bottom Ash) เกิดจากการรวมตัวของเถ้าถ่านหินที่ถูก
หลอมเหลว และมีขนาด ค่อนข้างใหญ่และพรุน ปัจจุบันมีเถ้าถ่านหินกอง
ทิ้งประมาณ 50 ล้านตัน และมีเถ้าหนักเกิดขึ้นประมาณ 0.8 ล้านตันต่อปี 
ในรูปที่ 1 เป็นการวิเคราะห์เถ้าหนักบดด้วย XRD พบว่ามีส่วนที่เป็น SiO2 
เป็นองค์ประกอบหลัก และในรูปที่ 2 แสดงให้เห็นว่าเมื่อน าเถ้าหนักมา
บดละเอียดให้ค่าก าลังที่สูงตามความละเอียดที่เพิ่มขึ้น  

ตารางที่ 1 ค่าการยุบตวัที่เหมาะสมกับงานประเภทต่าง ๆ [6] 
งานก่อสร้าง ค่ายุบตัว )cm) 

โครงสร้างทั่วไป 7.5 ± 2.5 
เสาหรือผนังบาง 10.0 ± 2.5 
งานที่เทด้วยคอนกรีตปั๊ม 10.0 ± 2.5 
เสาเข็มเจาะขนาดใหญ่ มากกว่า 15.0 
โครงสร้างที่มีเหล็กเสริมหนาแน่น มากกว่า 15.0 
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รูปที่ 1 XRD ของเถ้าหนักบด 45 ไมครอน [1] 

 

 
รูปที่ 2 ก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนักบดละเอียด [1] 

  
รูปที่  3 แสดงขนาดการกระจายตัวของอนุภาคมาปรับปรุงและ

เปรียบเทียบกับทรายในงานคอนกรีตทั่วไป พบว่า ก าลังมีค่าสูงขึ้นตามอายุ
การทดสอบ อย่างไรก็ตามก าลังอัดลดลงเมื่อเพิ่มการแทนที่ด้วยเถ้าหนัก
เป็นมวลรวมละเอียด ดังในรูปที่ 4 เนื่องจากการแทนที่ด้วยเถ้าหนักส่งผลให้
ตัวอย่างทดสอบลดปริมาณความต้องการน้ า  

 
รูปที่ 3 ขนาดการกระจายตัวของอนภุาคของเถ้าหนักและทราย [1] 

 
รูปที่ 4 ก าลังอัดของการแทนที่เถา้หนักเป็นมวลรวมละเอียด [1] 

 
เถ้าหนักถูกน ามาใช้แทนปูนซีเมนต์วัสดุเหล่านี้เรียกว่า วัสดุปอซโซลาน 

การใช้วัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีตคือการพิจารณาถึงองค์ประกอบทาง
เคมีเป็นหลัก จากมาตรฐาน ASTM C618 ได้แบ่งประเภทของเถ้าหนักออก
ตามองค์ประกอบทางเคมีเป็น 2 ชนิด ได้แก่ Class F และ Class C โดยที่ 

Class F จะประกอบด้วย SiO2, Al2O3 และ FeO3 รวมกันไม่น้อยกว่าร้อย
ละ 70 ของน้ าหนัก ส่วน Class C ประกอบด้วย SiO2, Al2O3 และ FeO3 
รวมกันไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 ของน้ าหนัก แต่ไม่เกินร้อยละ 70 ของน ้า
หนัก นอกจากนี้ข้อก าหนดอื่น ๆ  ที่เหมือนกันทั้ง Class F และ Class C คือ 
ปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ไม่เกินร้อยละ 5 ของน้ าหนัก มีความชื้น
ไม่เกินร้อยละ 3 ของน้ าหนักค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจาก การเผา (Loss 
on ignition, LOI) ไม่เกินร้อยละ 6 ของน้ าหนัก แต่หากเป็น Class F 
อนุโลมให้มีค่าการสูญเสีย น ้าหนักเนื่องจากการเผาไม่เกินร้อยละ 12 ของ
น้ าหนัก 

2.4 ความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ 

2.4.1 การแทรกซึมคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีต 
คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง หรือเจือปนในวัสดุที่ใช้ผสมคอนกรีต

อย่างเช่น หิน ทราย หรือ น้ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอ
ไรด์ ที่มักมีอยู่ในสารเร่งการก่อตัว แต่ปัญหาของคลอไรด์ที่ กระทบต่อความ
ทนทานของคอนกรีต ส่วนมากจะมาจากสภาพแวดล้อมภายนอกของ
คอนกรีต คลอไรด์อาจเข้าสู่คอนกรีตโดยวิธีดังต่อไปนี้  

2.4.2 การแพร่ของออิอนคลอไรด์ (Chloride diffusion)  
เป็นการเคลื่อนที่ของเกลือคลอไรด์จากภายนอก เข้าไปยังโพรงโดย

คลอไรด์่ โดยใช้ความเเตกต่างของความเข้มข้นของเกลือคลอไรด์ กล่าวคือ 
คลอไรด์จะเเพร่จากความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นต่ ากว่า ซ่ึง
สามารถอธิบายได้จาก กฎการเเพร่ ข้อที่สองของฟิคส์ (Fick's second law 
of diffusion) ที่เเสดงถึงอัตราการเปลี่ยนเเปลงของปริมาณเกลือคลอไรด์ที่
เเพร่เข้าภายในของคอนกรีตเทียบกับระยะเวลา ดังสมการที่ (6) 

 
2

2

( , )( , ) ft
C x tC x t

Da
t x

 (6) 

โดยที ่  
 ( , )tC x t  คือ ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระยะทาง x  จาก

ผิวด้านนอก ที่ระยะเวลา x  
 ( , )fC x t  คือ ปริมาณคลอไรด์อิสระที่ระยะทาง x  จากผิว

ด้านนอก ที่ระยะเวลา x   
 Da  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีต  
 x  คือ ระยะทางจากผิวดา้นนอกของคอนกรีต 
 t  คือ ระยะวลาที่เผชิญคลอไรด์ 

2.4.3 การแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตท่ีแห้งด้วยแรงแคปพิลลารี  

โดยรูพรุนที่แห้งของคอนกรีตจะมีแรงดึงดูดให้น้ าที่มีคลอไรด์อยู่เข้าไป
ในคอนกรีต มักเกิดกับคอนกรีตที่อยู่ใน สภาวะเปียกสลับแห้ง โดยการ
แทรกซึมวิธีนี้จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและใช้ระยะเวลาสั้น 
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2.4.4 การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) 

เนื่องจากผนังของโพรงช่องว่างมีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกจะดึงดูดคลอไรด์
อิออนที่มี ศักย์ไฟฟ้าเป็นลบเข้าไปภายในคอนกรีตได้ประจุลบจาก
สิ่งแวดล้อมภายนอกเข้า มาในคอนกรีตและสะสมอยู่บริเวณนั้นสูงขึ้น 

2.4.5 การซึมผ่าน (Permeability) 

เข้าไปในคอนกรีตของน้ าที่มีคลอไรด์โดยแรงดันของน้ า มักเกิดจาก
โครงสร้างคอนกรีตที่มีแรงดันน้ ามากระท า โดยใช้ความแตกต่างของ 
Hydraulic head กล่าวคือ คลอไรด์จะเเพร่จาก Hydraulic head สูงไปยัง
บริเวณที่ Hydraulic head ที่ต่ ากว่า 

ปัญหาคลอไรด์ที่กระทบต่อความคงทนของคอนกรีตนั้นส่วนใหญ่มักจะ
มาจากสภาวะแวดล้อมภายนอกคอนกรีตในช่วงที่ใช้งาน คลอไรด์ที่แทรก
ซึมเข้าไปในเนื้อคอนกรีตทั้งหมดถูกเรียกว่าเกลือคลอไรด์ทั้งหมด ซ่ึงเป็น
ผลรวมของเกลือคลอไรด์ 2 ประเภท คือ คลอไรด์ที่ถูกยึดจับ และคลอไรด์
อิสระ 

3. วัสดุและวิธีการทดสอบ 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่ เถ้าหนักจากการเผาขยะ จากการเผา

ขยะชุมชนของโรงไฟฟ้า เชื้อ เพลิงขยะ ซ่ึง เป็นธุรกิจพลังงานและ
สาธารณูปโภค ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มวลรวมละเอียด มวล
รวมหยาบ และน้ า 
3.2 การทดสอบคุณสมบัติของวัสด ุ

3.2.1 วิธีการทดสอบคุณสมบัติของเถ้าหนักจากการเผาขยะ 

สมบัติทางกายภาพของเถ้าหนักจากการเผาขยะที่ทดสอบได้แก่ 
ทดสอบศึกษาลักษณะสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของเถ้า
หนัก ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) หาขนาดคละ 
ASTM C136 [7] ความถ่วงจ าเพาะ ASTM C188 [8] และการดูดซึมน้ า 
ASTM C128 [9] และสมบัติทางเคมีของเถ้าหนักจากการเผาขยะทดสอบ
ด้วยเครื่อง X-ray Fluorescence (XRF) 

3.2.2 วิธีการทดสอบคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ 

สมบัติทางกายภาพของเถ้าหนักจากการเผาขยะที่ทดสอบได้แก่ ความ
ถ่วงจ าเพาะ ASTM C188 [8] 

3.2.3 วิธีการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวม 

สมบัติทางกายภาพของมวลรวมที่ทดสอบได้แก่ หาขนาดคละ ASTM 
C136 [7] การดูดซึมน้ า ASTM C127 [10] และ ASTM C128 [9] และค่า
ช่องว่างระหว่างมวลรวม ASTM C29 [11]  

3.2.4 วิธีการคุณสมบัติต่าง ๆ ของคอนกรีต 

สมบัติทางกายภาพของคอนกรีตสดที่ทดสอบได้แก่ ค่าการยุบตัวของ
คอนกรีตสด โดยวิธี  Slump Test ASTM C143 [12] และสมบัติทาง

กายภาพของคอนกรีตขึ้นรูปทรงลูกบาศก์ ทรงกระบอก และแบบคานที่
ทดสอบได้แก่ ค่าความหนาแน่น และค่าการดูดซึมน้ าของคอนกรีต ASTM 
C642 [13] ค่าก าลังอัดของคอนกรีต ASTM C403 [14] ความสามารถ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ASTM C1202 [15] และค่าการ
หดตัวแบบแห้งของคอนกรีต ASTM C596 [16] 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 การทดสอบคุณสมบัติของวัสด ุ

4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าหนักจากการเผาขยะ
ของโรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงขยะ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับมวลรวมละเอียดดัง
แสดงในตารางที่  2 ที่สภาวะอิ่มตัวผิวแห้งพบว่า เถ้าหนักมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ ต่ ากว่ามวลรวมละเอียด ท าให้เมื่อน าเถ้าหนักมาแทนที่มวลรวม
ละเอียดตามอัตราส่วนต่าง ๆ จะท าให้คอนกรีตมีแนวโน้มน้ าหนักลดลงตาม
อัตราส่วนการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าหนักที่เพิ่มขึ้น 

โมดูลัสความละเอียดพบว่า ค่าโมดูลัสความละเอียดของเถ้าหนักมีค่า 
3.46 มากกว่ามวลรวมละเอียดที่มีค่า 3.20 แสดงให้เห็นว่าเถ้าหนักมีความ
หยาบมากกว่ามวลรวมละเอียด ซ่ึงมวลรวมละเอียดที่น ามาใช้ท าโครงงานนี้
มีค่าโมดูลัสที่เหมาะสม ส่วนเถ้าหนักจากการเผาขยะมีค่าโมดูลัสความ
ละเอียดมากกว่าเกณฑ์ อาจจะส่งให้ผลจ าเป็นต้องใช้น้ ามากขึ้นเพื่อให้มี
ความสามารถในการเทได้เท่า ๆ กันกับคอนกรีตท่ัวไป 

ความหนาแน่นอัดแน่นหรือหน่วยน้ าหนักพบว่า ค่าความหนาแน่นอัด
แน่นของมวลรวมละเอียดมีค่า 1,730 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มากกว่า
เถ้าหนักที่มีค่า 1,453 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จะเห็นได้ว่ามวลรวม
ละเอียดที่น ามาใช้มีค่าที่สูงกว่าค่าที่ใช้ทั่วไป 

4.1.2 ขนาดคละของมวลรวม 

เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดสอบหาขนาดคละของเถ้าหนักและ
มวลรวมละเอียด ดังรูปที่ 5 พบว่าเถ้าหนักจากการเผาขยะมีขนาดคละที่
ใกล้เคียงกับมวลรวมละเอียด เป็นขนาดที่เหมาะสม เนื่องจากเส้นกราฟที่
เขียนได้เป็นเส้นโค้งสม่ าเสมอ ส่งผลท าให้สามารถน าเถ้าหนักมาแทนที่มวล
รวมละเอียดในงานคอนกรีตได้ 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของส่วนผสมในคอนกรีต 

คุณสมบัติ 

ปูน
ซีเ

มน
ต์ 

มว
ลร

วม
หย

าบ
 

มว
ลร

วม
ละ

เอ
ียด

 

เถ
้าห

นัก
 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.05 2.78 2.58 2.27 
โมดูลัสความละเอียด - 6.66 3.20 3.46 
ความหนาแน่นอัดแน่น 
(กก./ลบ.ม.) 

- 1,605 1,730 1,453 
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รูปที่ 5 ขนาดคละของมวลรวมและเถา้หนัก 

4.1.3 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าหนักจากการเผาขยะ 
การน าเถ้าหนักไปทดสอบศึกษาลักษณะสัณฐานและรายละเอียดของ

ลักษณะพื้นผิวของเถ้าหนัก โดยวิธี Scanning Electron Microscope 
(SEM) ที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 5,000 เท่า และ 10,000 เท่า ดังแสดงใน
รูปที่ 6, 7 และ 8 ตามล าดับ พบว่าลักษณะพื้นผิวที่สังเกตโดยทั่วไปมี
ลักษณะเฉพาะที่ไม่แน่นอนอาจจะเป็นผลมาจากการเผาขยะที่มาจาก
ครัวเรือนและชุมชนที่มีวัสดุที่มาจากหลายประเภท 

 
รูปที่ 6 ภาพขยายของเถ้าหนกัที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 

 
รูปที่ 7 ภาพขยายของเถ้าหนกัที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 

 
รูปที่ 8 ภาพขยายของเถ้าหนกัที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

4.1.4 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าหนักจากการเผาขยะ 

เมื่อพิจารณาชั้นคุณภาพของวัสดุปอซโซลานตาม ASTM C618 จ าแนก
วัสดุปอซโซลานออกเป็น 3 ชั้นคุณภาพ ได้แก่ ชั้นคุณภาพ N, F และ C โดย
ที่เถ้าจากการเผาขยะที่ใช้ไม่ผ่านชั้นคุณภาพตามเกณฑ์คุณสมบัติของวัสดุ
ปอซโซลานก าหนด 

ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีทั้งหมดของเถ้าหนักจาการเผาขยะ 
โดยวธิีทดสอบ XRF 

สารประกอบ ความเข้มข้น 
(%) 

สารประกอบ ความเข้มข้น (%) 

Na2O 1.682 Fe2O3 6.788 
MgO 1.428 NiO 0.018 
Al2O3 6.456 CuO 0.156 
SiO2 35.918 ZnO 0.642 
P2O5 3.295 Br 0.003 
SO3 2.146 Rb2O 0.010 
Cl 1.720 SrO 0.070 

K2O 1.950 ZrO2 0.040 
CaO 30.168 SnO2 0.019 
TiO2 1.009 BaO 0.085 
Cr2O3 0.071 PbO 0.191 
MnO 0.164   

4.2 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 

4.2.1 การทดสอบหาค่าความหนาแน่น 

จากการทดสอบหาค่าความหนาแน่น ก าหนดค่าก าลังอัดออกแบบที่ 
240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าหนัก
ร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 ท าการบ่มที่ระยะเวลา 14 วัน และ 28 
วัน โดยผลจากการทดสอบหาค่าความหนาแน่นมีค่าดังรูปที่ 9 พบว่ามีค่า
ความหนาแน่นอยู่ในช่วง 2,110–2,350 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมี
แนวโน้มความหนาแน่นลดลงตามปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วย
เถ้าหนักมากขึ้น และความหนาแน่นมีค่าสูงขึ้นเล็กอย่างไม่มีนัยยะส าคัญ
เมื่อระยะเวลาการบ่มที่เพิ่มขึ้น 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและร้อยละการแทนที่มวลรวม

ละเอียดด้วยเถา้หนักที่ระยะเวลาบ่มที่ 14 วัน และ 28 วัน 
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4.2.2 การทดสอบหาค่าการดูดซึมน ้าของคอนกรีต 

ค่าการดูดซึมน้ าของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าหนักร้อย
ละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 ท าการบ่มที่ระยะเวลา 28 วัน แสดงในรูป
ที่ 10 พบว่าค่าการดูดซึมน้ าอยู่ในช่วงร้อยละ 3.30-6.27 และค่าการดูซึม
น้ ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่เถ้าหนักเนื่องจากเถ้าหนักมี
ความพรุนและขนาดละเอียดกว่ามวลรวมละเอียด ซ่ึงสอดคล้องการ
งานวิจัยในอดีตการใช้ประโยชน์ของเถ้าก้นเตาบดละเอียดในคอนกรีต
สมรรถนะสูง [3] 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ของค่าการดูดซึมน้ าและร้อยละการแทนที่มวลรวม

ละเอียดด้วยเถา้หนักที่ระยะเวลาบ่มที่ 28 วัน 

4.2.3 การทดสอบหาค่าก้าลังอัดของคอนกรีต 

จากการทดสอบหาค่าก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าหนัก โดย
ก าหนดค่าก าลังอัดออกแบบที่ 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ
แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าหนักร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 ท า
การบ่มที่ระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน พบว่าค่าก าลังมีแนวโน้มเพิ่มสูงตาม
อายุการบ่ม และมีแนวโน้มลกลงตามปริมาณการแทนที่ของเถ้าหนัก 
เนื่องจากความหนาแน่นของวัสดุเถ้าหนักมีค่าน้อยกว่าค่าความหนาแน่น
ของมวลละเอียด เมื่อมีการแทนที่ในคอนกรีตในปริมาณที่มากขึ้นท าก าลัง
อัดประลัยของคอนกรีตมีค่าลดลง 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหวา่งก าลังอัดและร้อยละการแทนที่มวลรวม

ละเอียดด้วยเถา้หนักที ่

4.2.1 การทดสอบความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีต 

จากการทดสอบความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีต ก าหนดค่าก าลังอัดออกแบบที่ 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
และแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าหนักร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 
50 ท าการบ่มที่ระยะเวลา 14 และ 28 วัน ดังรูปที่ 12 โดยพบว่ามีค่าประจุ
ไฟฟ้าไหลผ่านเกิน 4,000 คูลอมบ์ ทุกสูตร ซ่ึงตามเกณฑ์มาตรฐาน ASTM 
C1202 [14] นั้น เป็นคอนกรีตที่ปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์อยู่ใน
ระดับสูง หรือต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้น้อย เพราะขนาดคละ
ของเถ้าหนักมีค่าใกล้เคียงกับมวลรวมละเอียด ซ่ึงไม่เล็กมากพอที่จะอุด
ช่องว่างในเนื้อคอนกรีตที่สามารถต้านการแทรกซึมของคลอไรด์ ได้  
ค าแนะน าอาจจะต้องใช้วัสดุผสมอ่างอื่นเพิ่ม เช่น ซิลิการฟูล เถ้าลอยจาการ
เผาถ่านหิน เป็นต้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการต้านทานการแทรกซึมของ
คลอไรดไ์ด ้

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าประจไุฟฟ้ากับร้อยละการแทนที่มวลรวม

ละเอียดด้วยเถา้หนัก 

5. บทสรุป 
จากผลการศึกษาเกี่ยวกับอัตราส่วนปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียด

ด้วยเถ้าหนักที่ได้จากการเผาขยะของโรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงขยะที่เหมาะสม
ที่สุด ในการผสมของคอนกรีตให้ได้ก าลังอัดที่เหมาะสมส าหรับงานก่อสร้าง 
เพื่อต้านทานการแทรกซึมผ่านของคลอไรด์ และเป็นการใช้เถ้าหนักซ่ึงเป็น
วัสดุเหลือใช้จากโรงไฟฟ้าเช้ือเพลิงขยะมาใช้ในการปรับปรุงและพัฒนางาน
คอนกรีตให้เกิดประโยชน์สูงสุด ผลการทดสอบ SEM จะเห็นได้ว่าลักษณะ
พื้นผิวที่สังเกตโดยทั่วไปมีลักษณะเฉพาะที่ไม่แน่นอน และเถ้าหนักมีค่า
ความถ่วงจ าเพาะต่ ากว่ามวลรวมละเอียด ท าให้คอนกรีตมีแนวโน้มความ
หนาแน่นลดลง เปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดสอบหาขนาดคละ ตาม
มาตรฐาน ASTM C 136 พบว่าเถ้าหนักจากการเผาขยะมีขนาดคละดี 
ถึงแม้จะไม่ผ่านเกณฑ์ของ ASTM และมีขนาดคละที่ใกล้เคียงกับมวลรวม
ละเอียด 

การทดสอบ XRF ของเถ้าหนัก พบว่าเถ้าหนักจากการเผาขยะนั้นไม่มี
คุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานตามเกณฑ์ ASTM C618 ก าหนด และจาก
การทดสอบหาค่าความหนาแน่นระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน พบว่า
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แนวโน้มความหนาแน่นของคอนกรีตลดลงตามปริมาณการแทนที่มวลรวม
ละเอียดด้วยเถ้าหนักมากขึ้น อีกทั้งการทดสอบหาค่าการดูดซึมน้ าที่
ระยะเวลาบ่ม 28 วัน พบว่ายิ่งมีการแทนที่ปริมาณมวลรวมละเอียดด้วยเถ้า
หนักมากขึ้นท าให้คอนกรีตมีแนวโน้มการดูดซึมน้ าที่มากขึ้น 

นอกจากนี้จากการทดสอบหาค่าก าลังอัดพบว่าค่าก าลังมีแนวโน้มเพิ่ม
สูงตามเวลาบ่มที่เพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มลดลงตามอัตราส่วนร้อยละการ
แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าหนักที่ เพิ่มขึ้น และจากการทดสอบ
ความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ เมื่อเทียบกับเกณฑ์มาตราฐาน
ตาม ASTM C 1202 พบว่ากระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวอย่างทดสอบมีประมาณ
มาก ซ่ึงหมายความว่าไม่สามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้น้อย
มาก 
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