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ภาคผนวก ก

ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงอัด

ตาราง 17  ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงอัดที่อายุตาง ๆ ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีการ
                 แทนที่ดวยเถาลอย (ชุดที่ 1)

ก ําลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)การแทนที่ดวยเถาลอย (%)
7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน

การแทนที่ดวยเถาลอย 0.00% 124 138 170 175
การแทนที่ดวยเถาลอย 10.00% 100 111 113 128
การแทนที่ดวยเถาลอย 12.50% 70 82 98 108
การแทนที่ดวยเถาลอย 15.00% 54 74 80 81
การแทนที่ดวยเถาลอย 17.50% 53 69 76 78
การแทนที่ดวยเถาลอย 20.00% 51 61 72 76
การแทนที่ดวยเถาลอย 25.00% 22 26 32 41

ตาราง  18  เปอรเซนตความสัมพันธของกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มี
                  การแทนที่ดวยเถาลอย (ชุดที่ 1)

กํ าลังรับแรงอัด (%)การแทนที่ดวยเถาลอย (%)
7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน

การแทนที่ดวยเถาลอย 0.00% 100 100 100 100
การแทนที่ดวยเถาลอย 10.00% 80.64 80.43 66.47 73.14
การแทนที่ดวยเถาลอย 12.50% 56.45 59.42 57.64 61.71
การแทนที่ดวยเถาลอย 15.00% 43.54 53.62 47.05 46.28
การแทนที่ดวยเถาลอย 17.50% 42.74 49.99 44.47 44.57
การแทนที่ดวยเถาลอย 20.00% 41.12 44.20 42.35 43.42
การแทนที่ดวยเถาลอย 25.00% 17.74 18.84 18.82 23.42
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ตาราง 19  ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงอัดที่อายุตาง ๆ ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีการ
                 แทนที่ดวยเถาลอย (ชุดที่ 2)

ก ําลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)การแทนที่ดวยเถาลอย (%)
7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน

การแทนที่ดวยเถาลอย 0.00% 36 40 45 47
การแทนที่ดวยเถาลอย 20.00% 26 28 31 33

ตาราง  20  เปอรเซนตความสัมพันธของกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มี
                  การแทนที่ดวยเถาลอย (ชุดที่ 2)

กํ าลังรับแรงอัด (%)การแทนที่ดวยเถาลอย (%)
7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน

การแทนที่ดวยเถาลอย 0.00% 100 100 100 100
การแทนที่ดวยเถาลอย 20.00% 72.22 70 68.88 70.21
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ภาคผนวก ข

ผลการทดสอบการดูดกลืนนํ้ า

ตาราง 21  ผลการทดสอบการดูดกลืนนํ้ าของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีการแทนที่ดวย
                 เถาลอย (ชุดที่ 1)

การแทนที่ดวยเถาลอย (%) การดูดกลืนนํ้ า (%)
การแทนที่ดวยเถาลอย 0.00% 7.70
การแทนที่ดวยเถาลอย 10.00% 7.98
การแทนที่ดวยเถาลอย 12.50% 8.55
การแทนที่ดวยเถาลอย 15.00% 9.45
การแทนที่ดวยเถาลอย 17.50% 10.21
การแทนที่ดวยเถาลอย 20.00% 11.05
การแทนที่ดวยเถาลอย 25.00% 16.37

ตาราง 22  ผลการทดสอบการดูดกลืนนํ้ าของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีการแทนที่ดวย
                 เถาลอย (ชุดที่ 2)

การแทนที่ดวยเถาลอย (%) การดูดกลืนนํ้ า (%)
การแทนที่ดวยเถาลอย 0.00% 7.93
การแทนที่ดวยเถาลอย 20.00% 12.18
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ภาคผนวก ค

ใบอนุญาตประกอบกิจการรานทาแพเจริญกิจ
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ภาคผนวก ง

ผลงานที่ไดรับการเผยแพรจากวิทยานิพนธ
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การศกึษาความเปนไปไดในการนํ าเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต
มาทํ าเปนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก

สินีนาฏ พวงมณี∗,  ผศ.ดร. อุดมผล พืชนไพบูลย ∗∗,  รศ.ดร. สุรพล อารียกุล∗∗∗,  ดร. พนาลี ชีวกิดาการ∗∗∗∗

บทคัดยอ
                             การศึกษาครั้งนี้เปนการนํ าเสนอทางเลือกในการจัดการเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชน
จงัหวัดภูเก็ต โดยการปรับเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนของเถาลอย ซึ่งเถาลอยนี้ถูกนํ ามาใชเปน
สวนผสมในการทํ าเปนผลิตภัณฑคอนกรีตสํ าหรับงานกอสราง
                             โดยในการทดลองไดใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนตาง ๆ ตั้งแต 0 – 25 %
ผลการทดลอง พบวา สามารถใชเถาลอยชนิดนี้แทนที่ปูนซีเมนตในสวนผสมไดสูงถึง 20% โดยนํ้ าหนัก
แมวาจะทํ าใหกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักมีคาลดลง แตยังคงอยูในมาตรฐาน
ผลติภณัฑอุตสาหกรรม เลขที่ มอก. 58 – 2530 นอกจากนี้ยังพบวา กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มี
เถาลอยผสมอยู มีอัตราการดูดกลืนนํ้ ามากขึ้น เนื่องจากเถาลอยมีคุณสมบัติในการดูดซึมนํ้ าได และเมื่อนํ า
นํ้ าสกัดท่ีสกัดไดจากเถาลอยและจากกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยมาวิเคราะหเปรียบ
เทียบเพื่อหาปริมาณตะกั่ว พบวา นํ้ าสกัดท่ีไดจากคอนกรีตมีปริมาณตะกั่วตํ่ ากวาขอกํ าหนดตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) และปริมาณตะกั่วท่ีไดนี้ยังมีปริมาณตํ่ ากวาตะกั่วในนํ้ าสกัด
ท่ีไดจากเถาลอยอยางมีนัยสํ าคัญ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนแนวทางเลือกในการจัดการของเสีย ท่ีสามารถลด
ปญหาในการใชพื้นที่หลุมฝงกลบและในขณะเดียวกันก็เปนการนํ าของเสียกลับมาใชประโยชนไดอยางมี
ประสิทธิภาพ

                                                          
∗ นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวดลอม คณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
∗∗ สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
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Abstract
                            This paper presents an alternative method for reducing fly ash disposal from the
Phuket Municipal Solid Waste Incinerator using stabilization and solidification techniques. Fly
ash was used as  a component product in concrete preparation.

              Fly ash was used as a partial cement replacement in concrete at various
percentages from 0 - 25%.  The results suggested that fly ash can be used as a partial cement
replacement in concrete up to 20% by weight. Although the compressive strength of Hollow - Non -
Load - Bearing Concrete Masonry Units  made using fly ash became lower, it still comply with the Thai
Industrial Standard No. 58 - 2530. Moreover, Hollow Non - Load - Bearing Concrete Masonry Units
made with fly ash can absorb water better than conventional blocks because fly ash can absorb water
well. After chemical analysis and comparion of  the quantity of lead in leachate from fly ash and
leachate from Hollow Non - Load - Bearing Concrete Masonry Units made with fly ash, it was found
that leachate from the Hollow Non - Load - Bearing Concrete Masonry Units made with fly ash had
lower quantities of lead than levels specified in the Notification of the Ministry of Industry No.6,
(B.E.2540) and leachate from fly ash alone. This suggests that concrete stabilization can be applied as
an alternative method of hazardous waste disposal which can help to solve landfill space problems and
efficiently dispose of solid waste.

บทนํ า
                             จังหวัดภูเก็ตเปนแหลงทองเที่ยวท่ีสํ าคัญจังหวัดหนึ่ง ในชวงเวลาที่ผานมาจังหวัดภูเก็ต
ไดประสบปญหาดานการจัดการมูลฝอย อันเนื่องมาจากปริมาณมูลฝอยท่ีเพิ่มข้ึน รวมถึงลักษณะของการ
ก ําจัดมูลฝอยโดยใชวิธีการเทกองและจุดไฟเผา ซึ่งเปนวิธีการท่ีไมถูกตองตามหลักสุขาภิบาล ประกอบกับ
การขาดแคลนพื้นที่ในการฝงกลบมูลฝอย เพื่อเปนการแกปญหาขางตน ในป พ.ศ. 2538 เทศบาลเมืองภูเก็ต
รวมกับกรมโยธาธิการไดทํ าการกอสรางระบบกํ าจัดมูลฝอยแบบเตาเผาขึ้น ซึ่งเตาเผานี้มีความสามารถใน
การเผามูลฝอยได 250 ตัน/วัน (1)
                            ถึงแมวาเทคโนโลยีการเผามูลฝอยจะเปนวิธีท่ีลดปริมาณของมูลฝอยไดมากที่สุด แตยังมี
เถาตกคางอยูเปนปริมาณมากตามมา เถาจากการเผาไหมแบงเปน 2 ประเภท คือ เถาหนัก (Bottom Ash) จะ
มีอนุภาคขนาดใหญซึ่งออกมาจากระบบเผาไหม เถาจะถูกระบายลงสูบอพักเถา กอนจะถูกนํ าไปฝงกลบ
และเถาลอย (Fly Ash) ซึ่งมอีนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งจะถกูดักไวดวยอุปกรณกรองฝุนชนิดถุงกอน จากนั้นจะ
นํ าเถาลอยไปฝงกลบในหลุมฝงกลบ
                            เถาท่ีเหลือจากการเผาไหมมูลฝอยชุมชนนี้ ในประเทศไทยยังไมพบรายงานวามีการนํ า
เถาไปใชประโยชนอยางจริงจัง แมวามีการนํ าเถาหนักไปใชแตก็ประสบปญหาในเรื่องของมีวัสดุเผาไหม
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ไมได พวกโลหะ แกว ปะปนอยู สวนเถาลอยพบวามีการปนเปอนของโลหะหนักซึ่งถือวาเปนของเสีย
อนัตราย ดังนั้นการนํ าไปใชประโยชนหรือกํ าจัดจะตองทํ าใหปลอดภัยดวยการปรับเสถียร (Stabilization)
และการทํ าใหแข็งตัวเปนกอน (Solidification) ดวยปูนซีเมนต (2) ซึง่วิธีนี้เปนเทคโนโลยีท่ีใชในการจัด
การของเสียอันตราย (3)

              ดวยลักษณะของเถาลอยท่ีเปนผงละเอียดคลายปูนซีเมนต แตไมมีสมบัติของซีเมนตและ
ไมเปนวัสดุปอซโซลาน (4,5) อกีทั้งเถาลอยชนิดนี้ยังเปนสารผสมเพิ่ม (Admixture) ประเภทสารประกอบ
แรธาตุผสมเพิ่ม (Mineral Admixture) ในกลุมวัสดุเฉื่อย (Inert) ในงานคอนกรีต (5,6) องคประกอบทาง
เคมีในรูปออกไซดสวนใหญเปน CaO เนื่องจากมีการพนปูนขาวเขาไปในระบบควบคุมมลพิษในอากาศ
ในเตาเผา (4,5) อีกทั้งมีปริมาณอัลคาไลนในรูปของ Na2O สูง อาจทํ าใหเกิดปฏิกิริยา Alkali – Aggregate
ข้ึนได ผลท่ีตามมาทํ าใหคอนกรีตสูญเสียกํ าลังรับแรงอัด (7) และยังมี SO3 ในปริมาณมาก ซึ่งมีผลตอการ
พัฒนากํ าลังรับแรงอัดในงานคอนกรีตเชนกัน (8) นอกจากนี้เถาลอยยังมีขนาดอนุภาคใหญ พื้นที่ผิว
อนุภาคขรุขระ หยาบ เปนเหลี่ยมบิดเบี้ยวมีรูพรุน และยังพบวามีการปนเปอนของโลหะหนักในเถาลอย
และในนํ้ าสกัดท่ีสกัดไดจากกอนซีเมนตมอรตาและกอนคอนกรีตในปริมาณตํ่ า (4,5) ดังนั้น จึงมีความเปน
ไปไดท่ีจะนํ าเถาลอยมาใชประโยชนในงานคอนกรีตกํ าลังตํ่ าได

ในการวิจัยครั้งนี้ เป นการนํ าเถ าลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตไปใช
ประโยชนในรูปแบบเดียวกันกับการนํ าเถาลอยถานหินไปใช คือ ใชเปนสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม
(Mineral Admixture) ในงานคอนกรีต โดยใชหลักการปรับเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนดวยปูน
ซีเมนตมาชวย เพื่อใหเกิดความปลอดภัย ในรูปแบบกอนคอนกรีตบล็อกที่ใชในงานกอสราง ในที่นี้คือ
กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก ท่ีใชทํ าเปนผนังหรือกํ าแพง โดยใชเถาลอยชนิดนี้แทนที่ปูนซีเมนตบาง
สวนในการใชเปนสวนผสมหนึ่งของการทํ าคอนกรีตบล็อก

วิธีการทดลอง
                            1. การเตรียมเถาลอย  : เกบ็ตัวอยางเถาลอยมาจากบอพักเถาลอย
                            2. กรรมวิธีการผลิต : ผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
                                                              ขนาด 70 × 390 × 190 มิลลิเมตร
                               2.1 การเตรียมสวนผสม : ผสมปูนซีเมนตตราชาง ทรายหยาบ และหินคลุก
ดวยอัตราสวน 1 : 2 : 3 โดยปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ 1 (ชุดท่ี 1) จากนั้นเลือกชุดการทดลองที่ใช
ปริมาณเถาลอยสูงสุดและใหกํ าลังรับแรงอัดท่ีไดตามคามาตรฐานซึ่งกํ าหนดไวท่ี 25 กก./ตร.ซม. โดยที่จะ
น ําสัดสวนที่เลือกแลวไปใชในการผสมจริงตามที่ผูประกอบการผลิต ดวยอัตราสวน 2 : 3 : 20 โดย
ปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ 2  (ชุดท่ี 2)
                                2.2 การเตรียมแบบ : เทสวนผสมลงในเครื่องอัดบล็อกและทํ าการอัดบล็อก
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                                2.3 การบมผลิตภัณฑ : ตัง้ท้ิงไวใหครบ 24 ช่ัวโมง จากนั้นนํ ามาวางซอนเรียงรวมกัน
ไวบนที่เรียบเสมอ และรดนํ้ าใหชุม นํ ากระสอบคลุมและพรมนํ้ าใหเปยกชื้น โดยกํ าหนดระยะการบมกอน
คอนกรีตบล็อกนี้ใหเทากับระยะการบมของงานคอนกรีตโครงสรางธรรมดาทั่ว ๆ ไป ซึ่งกํ าหนดการบมท่ี
อายุ 7, 14, 21 และ  28 วัน ท้ังนี้เพื่อศึกษาการพัฒนากํ าลังรับแรงอัดท่ีเปลี่ยนแปลงไป

ตารางที่ 1 อัตราสวนในการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยในสวนผสมในการผลิตคอนกรีตบล็อกไม
                 รับนํ้ าหนัก

อัตราสวนผสม (กก.)ชุดการ
ทดลอง

การแทนที่
ปูนซีเมนต
ดวยเถาลอย

(% โดยนํ้ าหนักของ
ปูนซีเมนต)

เถาลอย ปูนซีเมนต ทรายหยาบ หินคลุก นํ้ า
จํ านวน
บล็อกที่
ใช

ทดสอบ
(กอน)

1 0.00 0.00 50.00 84 129 30 25
2 10.00 5.00 45.00 84 129 30 25
3 12.50 6.25 43.75 84 129 30 25
4 15.00 7.50 42.50 84 129 30 25
5 17.50 8.75 41.25 84 129 30 25
6 20.00 10.00 40.00 84 129 30 25
7 25.00 12.50 37.50 84 129 30 25

หมายเหตุ : อตัราสวนที่ใชผสม ไดปรับจากหนวยโดยปริมาตรเปนหนวยโดยนํ้ าหนักแลว โดยในแตละชุด
                   การทดลองที่ใชเปนเพียง 1 ใน 8 ของคอนกรีต 1 ลบ.ม. (ชุดท่ี 1)
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ตารางที่ 2 อัตราสวนในการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยในสวนผสมจริงในการผลิตคอนกรีตบล็อก
             ไมรับนํ้ าหนัก

อัตราสวนผสม (กก.)ชุดการ
ทดลอง

การแทนที่
ปูนซีเมนต
ดวยเถาลอย

(% โดยนํ้ าหนัก
ของปูนซีเมนต)

เถาลอย ปูนซีเมนต ทรายหยาบ หินคลุก นํ้ า
จํ านวน
บล็อก
ที่ใช

ทดสอบ
(กอน)

1 0.00 0.00 17.00 50 290 8 25
2 20.00 3.40 13.60 50 290 8 25

หมายเหตุ : อัตราสวนที่ใชผสมเปนอัตราสวนผสมของผูประกอบที่ใชในการผลิตเพื่อจํ าหนาย ซ่ึงไดปรับ
                  จากหนวยโดยปริมาตรเปนหนวยโดยนํ้ าหนัก จากอัตราสวน 2 : 3 : 20 โดยปรมิาตรแลว (ชุดที่ 2)

                             3. การทดสอบมาตรฐานคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
                                    3.1 การดูดกลืนนํ้ าและกํ าลังรับแรงอัด ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เลขที่
มอก.109 – 2517 อางจาก ASTM C140 – 70 Standard Methods of Sampling and Testing Concrete
Masonry Units
                                    3.2 การทดสอบสารที่ถูกชะลางได โดยทํ าการเลือกสารเพียง 1 ชนิดจาก 8 ชนิด ท่ีมี
การวิเคราะหสารพิษจากเถาลอยชนิดนี้ โดยเปนสารที่มีในรายชื่อของสารที่ถูกชะลางได ซึ่งปรากฏอยูใน
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) อางจาก U.S. EPA SW – 846 Method 1311 (TCLP) 
และ Method 3005A โดยเลือก ตะกั่ว เนื่องจากมีปริมาณสูงสุดท่ีพบในเถาลอยซึ่งทางเตาเผาไดสงเถาไป
ใหบริษัท SGS (Thailand) Ltd. เปนผูวิเคราะห เมื่อเดือนเมษายน พ.ศ. 2545 คาท่ีไดยังตํ่ ากวาขอกํ าหนด
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)
                             4. การประเมินตนทุนการผลิตและผลประโยชน ประเมินตนทุนการผลิตและผล
ประโยชนท่ีไดรับเบื้องตนของการผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก โดยการนํ าเถาลอยจากเตาเผามูลฝอย
ชุมชนจังหวัดภูเก็ตมาเปนสวนผสม
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ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงอัด
                            ในการทดลองนี้ไดใชเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตมาใชแทนที่ปูน
ซีเมนต 0.00%, 10.00%, 12.50%, 15.00%, 17.50%, 20.00%, และ 25.00% โดยนํ้ าหนักของปูนซีเมนต
(ปูนซีเมนต + เถาลอย) ในการทํ าคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก อัตราสวนปริมาณนํ้ าตอวัสดุประสานเทา
กับ 0.60 (ชุดท่ี 1) ดังแสดงไวในตารางที่ 1 หลังจากนั้นทํ าการบม กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่อายุ
7, 14, 21 และ 28 วนั แลวทํ าการทดสอบกํ าลังรับแรงอัด ผลดังรูปที่ 1

                            รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) กับ ระยะเวลา (วัน)
                                       ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (ชุดที่ 1)

                           จากรูปที่ 1 แสดงกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีการแทนที่ปูน
ซเีมนตดวยเถาลอย จะเห็นไดวากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีเถาลอยผสมอยู มีกํ าลังรับแรงอัดตํ่ า
กวากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่ไมผสมเถาลอย ท่ีอายุการบมเดียวกัน และกํ าลังรับแรงอัดจะลดลง
เมื่อปริมาณเถาลอยเพิ่มมากขึ้น โดยที่เปอรเซนตสูงสุดในการแทนที่ดวยเถาลอยในสวนผสมจะใหกํ าลังรับ
แรงอัดตํ่ าท่ีสุด
                            ขณะเดียวกันกํ าลังรับแรงอัดจะเพิ่มข้ึนเมื่ออายุการบมเพิ่มข้ึน ท่ีการแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาลอย 0.00% ท่ีอายุการบม 7 วัน เทียบกับ อายุการบม 28 วัน กํ าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน 71.00% สวน
การแทนที่ดวยเถาลอย 25.00% ท่ีอายุการบม 7 วัน เทียบกับ อายุการบม 28 วัน กํ าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน
54.00%
                            เนื่องจากมาตรฐานกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักตองการกํ าลังรับแรงอัดท่ี 25
กก./ตร.ซม. ดงันั้นจึงเลือกชุดการทดลองที่ใหกํ าลังรับแรงอัดตั้งแต 25 กก./ตร.ซม.  ข้ึนไป ท่ีอายุการบม 7
วัน และมีปริมาณการใชเถาลอยมาก ดังนั้นการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 20.00 % จึงมีความเหมาะสม
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เพราะใหกํ าลังรับแรงอัด 51 กก./ตร.ซม. ท่ีอายุการบม 7 วัน คิดเปน 41.00% และ 76  กก./ตร.ซม. ท่ีอายุ
การบม 28 วัน คิดเปน 43.00% เมื่อเทียบกับกอนคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอยตามลํ าดับ ในสวนของการ
พฒันากํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตท่ีอายุการบม 7 วัน เทียบกับ อายุการบมท่ี 28 วัน คิดเปน 67.00%
                             เมื่อไดเลือกชุดการทดลองที่เหมาะสมแลว คือ ชุดการทดลองที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาลอย 20.00 % จากนั้นนํ าไปใชเปนสวนผสมจริงในการทํ าคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักของการทํ า
ของผู ประกอบการโดยในการทดลองนี้ไดใชเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตแทนที่ปูน
ซีเมนตท่ี  0.00%, 20.00% โดยนํ้ าหนัก ของปูนซีเมนต (ปูนซีเมนต + เถาลอย) ในการทํ าคอนกรีตบล็อก
อัตราสวนปริมาณนํ้ าตอวัสดุประสานเทากับ 0.47 (กํ าหนดใหเปนชุดท่ี 2) สัดสวนผสมซึ่งแสดงไวใน
ตารางที่ 2

                                รูปที่ 2  แสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) กับ ระยะเวลา (วัน)
                                          ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (ชุดที่ 2)

                            จากรูปที่ 2 แสดงกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีการแทนที่ปูน
ซเีมนตดวยเถาลอยท่ี 20.00% จะเห็นไดวามีกํ าลังรับแรงอัดตํ่ ากวากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่ไม
ผสมเถาลอย ท่ีอายุการบมเดียวกัน แตใหกํ าลังรับแรงอัดท่ี 26 กก./ตร.ซม. ท่ีอายุการบม 7 วัน คิดเปน
72.00% และ 33 กก./ตร.ซม. ท่ีอายุการบม 28 วัน คิดเปน  70.00% เมื่อเทียบกับกอนคอนกรีตท่ีไมผสมเถา
ลอยตามลํ าดับ และในสวนของการพัฒนากํ าลังรับแรงอัดท่ีอายุการบม 7 วัน เทียบกับ อายุการบมท่ี 28 วัน
คิดเปน 79.00% ซึ่งถือวาผานคามาตรฐานของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก สามารถนํ าไปใช
ประโยชนได
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ผลการทดสอบการดูดกลืนนํ้ า
                   เมื่อนํ ากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักทั้ง 2 ชุด มาทดสอบการดูดกลืนนํ้ า (%)
ไดผลดังรูปที่ 3

              รูปที่  3  แสดงความสัมพันธระหวางการการแทนที่ดวยเถาลอย (%) กับ การดูดกลืนนํ้ า (%)
                            ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (ชุดที่ 1)

                            จากรูปที่ 3 แสดงการดูดกลืนนํ้ า ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยของ
ชุดท่ี 1 จะเห็นไดวากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีเถาลอยผสมอยู มีอัตราการดูดกลืนนํ้ าเพิ่มข้ึน
โดยที่การแทนที่ดวยเถาลอยสงูสุด คือ ท่ี 25.00% ในสวนผสมจะมีอัตราการดูดกลืนนํ้ าอยู 16.00% สวน
ของการแทนที่ดวยเถาลอยท่ี 0.00% มีอัตราการดูดกลืนนํ้ า 8.00% และการแทนที่ดวยเถาลอยท่ี 20.00% มี
อตัราการดูดกลืนนํ้ า 11.00% ในสวนของการทดสอบชุดท่ี 2 ไดผลรูปที่ 4

                รูปที่ 4  แสดงความสัมพันธระหวางการการแทนที่ดวยเถาลอย (%) กับ การดูดกลืนนํ้ า (%)
                             ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (ชุดที่ 2)
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                           จากรูปที่ 4  แสดงการดูดกลืนนํ้ า ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยของ
ชุดท่ี 2  จะเห็นไดวาเมื่อเลือกการใชเถาลอยท่ี 20.00% มาใชผสมแลว กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักมี
อตัราการดูดกลืนนํ้ าเพิ่มข้ึน คือ มีอัตราการดูดกลืนนํ้ า 12.00% ในสวนของการแทนที่ดวยเถาลอยท่ี 0.00%
มีอัตราการดูดกลืนนํ้ า 8.00% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ 1

ผลการทดสอบสารที่ถูกชะลางได
                            นํ าเถาลอยและกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยท้ัง 2 ชุด ไปทดสอบหา
ปริมาณความเขมขนของสารอันตรายในนํ้ าสกัด (Leachant หรือ extraction fluid) โดยใหเปนไปตาม
เกณฑในการสกัดสาร (Leachate extraction procedure) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6
(พ.ศ. 2540) กํ าหนด โดยเลือกวิเคราะหหาปริมาณตะกั่ว เนื่องจากผลการวิเคราะหท่ีทางเตาเผาไดสงไปให
บริษัท SGS (Thailand) Ltd. เปนผูวิเคราะห เมื่อเดือนเมษายน พ.ศ. 2545 พบวา มีปริมาณสูง แตคาท่ีไดก็
ยังคงตํ่ ากวาขอกํ าหนดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540)

ตารางที ่3 ปริมาณความเขมขนของตะกั่วในนํ้ าสกัดที่สกัดไดจากเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนและจากกอน
                 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต

ความเขมขน
ของตะกั่ว
(มก./ล)

ตัวอยางที่ ชนิดของตัวอยาง คามาตรฐาน
ของตะกั่ว
(มก./ล)

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2
1 เถาลอย 5.00 2.17 N/A
2 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 0.00% 5.00 0.06 0.24
3 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 10.00% 5.00 <LOQ N/A
4 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 12.50% 5.00 <LOQ N/A
5 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 15.00% 5.00 <LOQ N/A
6 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 17.50% 5.00 <LOQ N/A
7 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 20.00% 5.00 0.05 0.05
8 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 25.00% 5.00 <LOQ N/A

หมายเหตุ : คา LOQ (Limit of Quantitative) คือ ขีดตํ่ าสุดในการตรวจวัดของตะกั่ว  เทากับ 0.03 มก./ล
                 N/A ( Not Available) คือ ไมไดทํ าการทดสอบ
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                            จากตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบหาปริมาณความเขมขนของตะกั่วท่ีถูกชะลางไดจาก
เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนและจากคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชน
จงัหวัดภูเก็ต พบวา ตะกั่วในเถาลอยมีคา 2.17 มิลลิกรัมตอลิตร กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถา
ลอย 0.00% มีปริมาณตะกั่วอยู 0.06 – 0.24 มิลลิกรัมตอลิตร สวนกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสม
เถาลอย 10.00% - 17.50 % และ 25.00% มีตะกั่วอยูในชวงตํ่ ากวา LOQ  และกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ า
หนักผสมเถาลอยท่ี 20.00% มีตะกั่วอยู 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาท่ีไดท้ังหมดตํ่ ากวาคามาตรฐานของ
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)

ผลการประเมินตนทุนการผลิตและผลประโยชนที่ไดรับเบื้องตน
                            ตนทุนการผลิตท่ีเกิดข้ึนในระหวางการผลิตจะคํ านึงถึงคาใชจาย อันไดแก คาแรงงาน คา
สกึหรอคาวัสดุ และคาไฟฟา ซึ่งในครั้งนี้จะไมคิดมูลคาของเถาลอยโดยถือวาเถาลอยเปนเศษวัสดุเหลือใช
จากการผลิต และไมรวมคาใชจายในการขนสงเถาลอย เนื่องมาจากในการศึกษาครั้งนี้เปนเพียงการศึกษา
ความเปนไปไดในการนํ าเอาเถาลอยมาใชประโยชน แมวาจะสามารถนํ ามาใชไดก็ตาม และในการผลิตนั้น
เหมาะสมที่จะดํ าเนินการในพื้นที่ท่ีอยูโดยรอบเตาเผาหรือในจังหวัดภูเก็ต ซึ่งในครั้งนี้ไดทํ าการสรุปเปน
ตารางแสดงราคาตนทุนการผลิตและผลผลิตท่ีได ดังแสดงไวในตารางที่ 4

ตารางที่ 4  เปรียบเทียบตนทุนการผลิตระหวางการไมใชเถาลอยกับการใชเถาลอยเปนสวนผสมหนึ่งในการ
                  ผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก

                         การเปรียบเทียบตนทุนการผลิตตอกอน (ไมรวมคาขนสงเถาลอย)
ราคาวัตถุดิบกอน
ผสมเถาลอย

ตนทุนการผลิต
ไมผสมเถาลอยตอ 1 กอน

ตนทุนการผลิต
ผสมเถาลอยตอ 1 กอน

ปูนซีเมนต 1 ถุง              135 บาท ปูนซีเมนต                    0.67 บาท ปูนซีเมนต                   0.45 บาท

ทรายหยาบ ลบ.ม. ละ      215บาท ทรายหยาบ                   0.26 บาท ทรายหยาบ                  0.23 บาท
หินคลุก ลบ.ม. ละ          265 บาท หินคลุก                         1.32 บาท หินคลุก                         1.18 บาท

คาแรง/ไฟฟา/สึกหรอ  0.85 บาท คาแรง/ไฟฟา/สึกหรอ  0.85 บาท
รวมตนทุน 3.10 บาท 2.71 บาท

ราคาขายกอนละ 4.00 บาท
จํ านวนกอนที่ผลิตไดตอการใชปูนซีเมนต 1 ถุง

ประมาณ 150 กอน (ไมผสมเถาลอย) ประมาณ 168 กอน (ผสมเถาลอย)
หมายเหตุ : ราคาวสัดุ เปนราคาตามทองตลาด สวน คาแรงงาน คาไฟฟา คาสึกหรอ เปนราคาที่ผูผลิตกํ าหนด
                   และขอมูลทั้งหมดไดอางอิงจากผูประกอบการซึ่งเปนเจาของกิจการแหงหนึ่งในจังหวัดสตูล
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                            จากการผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก โดยใชสัดสวนของผูประกอบการสามารถ
ผลิตไดประมาณ 800 กอน ใชตนทุนการผลิต กอนละ 3.10 บาท ขายกอนละ 4.00 บาท ขายไดประมาณ
3,200 บาท เมื่อใชเถาลอยเปนสวนผสมในการผลิตท่ีใชแทนที่ปูนซีเมนต 20.00% พบวา สามารถผลิตได
ประมาณ 900 กอน ซึ่งตองใชตนทุนการผลิต กอนละ 2.71 บาท ขายกอนละ 4 .00 บาท ขายไดประมาณ
3,600 บาท โดยท่ีปริมาณของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยท่ีเพิ่มข้ึนนั้น สงผลใหราคา
ตนทุนของทรายหยาบและหินคลุกตอกอนมีราคาลดลง ฉะนั้นจะไดกํ าไรเพิ่มข้ึนจากเดิมคิดเปน 12.50%
จากราคาขายที่เพิ่มข้ึน

สรุปผลการทดลอง
                             จากการนํ าเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตมาใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน โดย
นํ ามาใชเปนสวนผสมในการทํ าคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก พบวา สามารถใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต
ไดสูงถึง 20%    โดยนํ้ าหนัก ซึ่งใหกํ าลังรับแรงอัดสูงกวา 25 กก./ตร.ซม. ท่ีอายุการบม 7 วัน และเมื่อ
ทดสอบการดูดกลืนนํ้ าของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักแลว พบวา มีอัตราการดูดกลืนนํ้ าเพิ่มข้ึน
และเมื่อนํ านํ้ าสกัดจากกอนคอนกรีตบล็อกมาทดสอบหาปริมาณตะกั่วดวยวิธีการสกัดสาร พบวา ปริมาณ
ตะกั่วในนํ้ าสกัดท่ีไดจากกอนคอนกรีตบล็อกมีคาท่ีตํ่ ากวาคามาตรฐาน ซึ่งยอมรับไดวาไมเปนอันตรายตอ
ผูใช จึงสามารถนํ าเถาลอยมาใชเปนสวนผสมในงานคอนกรีตได ดังนั้นจึงถือเปนทางเลือกในการนํ าของ
เสียกลับไปใชประโยชนใหม และเมื่อประเมินตนทุนการผลิตและผลประโยชนหลังจากการนํ าเถาลอยมา
ใชผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก พบวา สามารถลดตนทุนและปริมาณการใชปูนซีเมนตลงได โดยที่
แมวาจะมีการใชปูนซีเมนตนอยลง แตยังใหกํ าลังรับแรงอัดท่ีผานคามาตรฐานและชวยเพิ่มปริมาณการ
ผลิตคอนกรีตบล็อกไดอีกดวย
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