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ภาคผนวก ก

ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงอัด

ตาราง 17  ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงอัดที่อายุตาง ๆ ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีการ
                 แทนที่ดวยเถาลอย (ชุดที่ 1)

ก ําลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)การแทนที่ดวยเถาลอย (%)
7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน

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

ตาราง  18  เปอรเซนตความสัมพันธของกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มี
                  การแทนที่ดวยเถาลอย (ชุดที่ 1)

กํ าลังรับแรงอัด (%)การแทนที่ดวยเถาลอย (%)
7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน

การแทนที่ดวยเถาลอย 0.00% 100 100 100 100
การแทนที่ดวยเถาลอย 10.00% 80.64 80.43 66.47 73.14
การแทนที่ดวยเถาลอย 12.50% 56.45 59.42 57.64 61.71
การแทนที่ดวยเถาลอย 15.00% 43.54 53.62 47.05 46.28
การแทนที่ดวยเถาลอย 17.50% 42.74 49.99 44.47 44.57
การแทนที่ดวยเถาลอย 20.00% 41.12 44.20 42.35 43.42
การแทนที่ดวยเถาลอย 25.00% 17.74 18.84 18.82 23.42
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ตาราง 19  ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงอัดที่อายุตาง ๆ ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีการ
                 แทนที่ดวยเถาลอย (ชุดที่ 2)

ก ําลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)การแทนที่ดวยเถาลอย (%)
7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน

การแทนที่ดวยเถาลอย 0.00% 36 40 45 47
การแทนที่ดวยเถาลอย 20.00% 26 28 31 33

ตาราง  20  เปอรเซนตความสัมพันธของกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มี
                  การแทนที่ดวยเถาลอย (ชุดที่ 2)

กํ าลังรับแรงอัด (%)การแทนที่ดวยเถาลอย (%)
7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน

การแทนที่ดวยเถาลอย 0.00% 100 100 100 100
การแทนที่ดวยเถาลอย 20.00% 72.22 70 68.88 70.21
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ภาคผนวก ข

ผลการทดสอบการดูดกลืนนํ้ า

ตาราง 21  ผลการทดสอบการดูดกลืนนํ้ าของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีการแทนที่ดวย
                 เถาลอย (ชุดที่ 1)

การแทนที่ดวยเถาลอย (%) การดูดกลืนนํ้ า (%)
การแทนที่ดวยเถาลอย 0.00% 7.70
การแทนที่ดวยเถาลอย 10.00% 7.98
การแทนที่ดวยเถาลอย 12.50% 8.55
การแทนที่ดวยเถาลอย 15.00% 9.45
การแทนที่ดวยเถาลอย 17.50% 10.21
การแทนที่ดวยเถาลอย 20.00% 11.05
การแทนที่ดวยเถาลอย 25.00% 16.37

ตาราง 22  ผลการทดสอบการดูดกลืนนํ้ าของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีการแทนที่ดวย
                 เถาลอย (ชุดที่ 2)

การแทนที่ดวยเถาลอย (%) การดูดกลืนนํ้ า (%)
การแทนที่ดวยเถาลอย 0.00% 7.93
การแทนที่ดวยเถาลอย 20.00% 12.18
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ภาคผนวก ค

ใบอนุญาตประกอบกิจการรานทาแพเจริญกิจ
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ภาคผนวก ง

ผลงานที่ไดรับการเผยแพรจากวิทยานิพนธ
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การศกึษาความเปนไปไดในการนํ าเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต
มาทํ าเปนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก

สินีนาฏ พวงมณี∗,  ผศ.ดร. อุดมผล พืชนไพบูลย ∗∗,  รศ.ดร. สุรพล อารียกุล∗∗∗,  ดร. พนาลี ชีวกิดาการ∗∗∗∗

บทคัดยอ
                             การศึกษาครั้งนี้เปนการนํ าเสนอทางเลือกในการจัดการเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชน
จงัหวัดภูเก็ต โดยการปรับเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนของเถาลอย ซึ่งเถาลอยนี้ถูกนํ ามาใชเปน
สวนผสมในการทํ าเปนผลิตภัณฑคอนกรีตสํ าหรับงานกอสราง
                             โดยในการทดลองไดใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนตาง ๆ ตั้งแต 0 – 25 %
ผลการทดลอง พบวา สามารถใชเถาลอยชนิดนี้แทนที่ปูนซีเมนตในสวนผสมไดสูงถึง 20% โดยนํ้ าหนัก
แมวาจะทํ าใหกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักมีคาลดลง แตยังคงอยูในมาตรฐาน
ผลติภณัฑอุตสาหกรรม เลขที่ มอก. 58 – 2530 นอกจากนี้ยังพบวา กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มี
เถาลอยผสมอยู มีอัตราการดูดกลืนนํ้ ามากขึ้น เนื่องจากเถาลอยมีคุณสมบัติในการดูดซึมนํ้ าได และเมื่อนํ า
นํ้ าสกัดท่ีสกัดไดจากเถาลอยและจากกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยมาวิเคราะหเปรียบ
เทียบเพื่อหาปริมาณตะกั่ว พบวา นํ้ าสกัดท่ีไดจากคอนกรีตมีปริมาณตะกั่วตํ่ ากวาขอกํ าหนดตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) และปริมาณตะกั่วท่ีไดนี้ยังมีปริมาณตํ่ ากวาตะกั่วในนํ้ าสกัด
ท่ีไดจากเถาลอยอยางมีนัยสํ าคัญ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนแนวทางเลือกในการจัดการของเสีย ท่ีสามารถลด
ปญหาในการใชพื้นที่หลุมฝงกลบและในขณะเดียวกันก็เปนการนํ าของเสียกลับมาใชประโยชนไดอยางมี
ประสิทธิภาพ

                                                          
∗ นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวดลอม คณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
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73

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
                             จังหวัดภูเก็ตเปนแหลงทองเที่ยวท่ีสํ าคัญจังหวัดหนึ่ง ในชวงเวลาที่ผานมาจังหวัดภูเก็ต
ไดประสบปญหาดานการจัดการมูลฝอย อันเนื่องมาจากปริมาณมูลฝอยท่ีเพิ่มข้ึน รวมถึงลักษณะของการ
ก ําจัดมูลฝอยโดยใชวิธีการเทกองและจุดไฟเผา ซึ่งเปนวิธีการท่ีไมถูกตองตามหลักสุขาภิบาล ประกอบกับ
การขาดแคลนพื้นที่ในการฝงกลบมูลฝอย เพื่อเปนการแกปญหาขางตน ในป พ.ศ. 2538 เทศบาลเมืองภูเก็ต
รวมกับกรมโยธาธิการไดทํ าการกอสรางระบบกํ าจัดมูลฝอยแบบเตาเผาขึ้น ซึ่งเตาเผานี้มีความสามารถใน
การเผามูลฝอยได 250 ตัน/วัน (1)
                            ถึงแมวาเทคโนโลยีการเผามูลฝอยจะเปนวิธีท่ีลดปริมาณของมูลฝอยไดมากที่สุด แตยังมี
เถาตกคางอยูเปนปริมาณมากตามมา เถาจากการเผาไหมแบงเปน 2 ประเภท คือ เถาหนัก (Bottom Ash) จะ
มีอนุภาคขนาดใหญซึ่งออกมาจากระบบเผาไหม เถาจะถูกระบายลงสูบอพักเถา กอนจะถูกนํ าไปฝงกลบ
และเถาลอย (Fly Ash) ซึ่งมอีนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งจะถกูดักไวดวยอุปกรณกรองฝุนชนิดถุงกอน จากนั้นจะ
นํ าเถาลอยไปฝงกลบในหลุมฝงกลบ
                            เถาท่ีเหลือจากการเผาไหมมูลฝอยชุมชนนี้ ในประเทศไทยยังไมพบรายงานวามีการนํ า
เถาไปใชประโยชนอยางจริงจัง แมวามีการนํ าเถาหนักไปใชแตก็ประสบปญหาในเรื่องของมีวัสดุเผาไหม
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ไมได พวกโลหะ แกว ปะปนอยู สวนเถาลอยพบวามีการปนเปอนของโลหะหนักซึ่งถือวาเปนของเสีย
อนัตราย ดังนั้นการนํ าไปใชประโยชนหรือกํ าจัดจะตองทํ าใหปลอดภัยดวยการปรับเสถียร (Stabilization)
และการทํ าใหแข็งตัวเปนกอน (Solidification) ดวยปูนซีเมนต (2) ซึง่วิธีนี้เปนเทคโนโลยีท่ีใชในการจัด
การของเสียอันตราย (3)

              ดวยลักษณะของเถาลอยท่ีเปนผงละเอียดคลายปูนซีเมนต แตไมมีสมบัติของซีเมนตและ
ไมเปนวัสดุปอซโซลาน (4,5) อกีทั้งเถาลอยชนิดนี้ยังเปนสารผสมเพิ่ม (Admixture) ประเภทสารประกอบ
แรธาตุผสมเพิ่ม (Mineral Admixture) ในกลุมวัสดุเฉื่อย (Inert) ในงานคอนกรีต (5,6) องคประกอบทาง
เคมีในรูปออกไซดสวนใหญเปน CaO เนื่องจากมีการพนปูนขาวเขาไปในระบบควบคุมมลพิษในอากาศ
ในเตาเผา (4,5) อีกทั้งมีปริมาณอัลคาไลนในรูปของ Na2O สูง อาจทํ าใหเกิดปฏิกิริยา Alkali – Aggregate
ข้ึนได ผลท่ีตามมาทํ าใหคอนกรีตสูญเสียกํ าลังรับแรงอัด (7) และยังมี SO3 ในปริมาณมาก ซึ่งมีผลตอการ
พัฒนากํ าลังรับแรงอัดในงานคอนกรีตเชนกัน (8) นอกจากนี้เถาลอยยังมีขนาดอนุภาคใหญ พื้นที่ผิว
อนุภาคขรุขระ หยาบ เปนเหลี่ยมบิดเบี้ยวมีรูพรุน และยังพบวามีการปนเปอนของโลหะหนักในเถาลอย
และในนํ้ าสกัดท่ีสกัดไดจากกอนซีเมนตมอรตาและกอนคอนกรีตในปริมาณตํ่ า (4,5) ดังนั้น จึงมีความเปน
ไปไดท่ีจะนํ าเถาลอยมาใชประโยชนในงานคอนกรีตกํ าลังตํ่ าได

ในการวิจัยครั้งนี้ เป นการนํ าเถ าลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตไปใช
ประโยชนในรูปแบบเดียวกันกับการนํ าเถาลอยถานหินไปใช คือ ใชเปนสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม
(Mineral Admixture) ในงานคอนกรีต โดยใชหลักการปรับเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนดวยปูน
ซีเมนตมาชวย เพื่อใหเกิดความปลอดภัย ในรูปแบบกอนคอนกรีตบล็อกที่ใชในงานกอสราง ในที่นี้คือ
กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก ท่ีใชทํ าเปนผนังหรือกํ าแพง โดยใชเถาลอยชนิดนี้แทนที่ปูนซีเมนตบาง
สวนในการใชเปนสวนผสมหนึ่งของการทํ าคอนกรีตบล็อก

วิธีการทดลอง
                            1. การเตรียมเถาลอย  : เกบ็ตัวอยางเถาลอยมาจากบอพักเถาลอย
                            2. กรรมวิธีการผลิต : ผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
                                                              ขนาด 70 × 390 × 190 มิลลิเมตร
                               2.1 การเตรียมสวนผสม : ผสมปูนซีเมนตตราชาง ทรายหยาบ และหินคลุก
ดวยอัตราสวน 1 : 2 : 3 โดยปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ 1 (ชุดท่ี 1) จากนั้นเลือกชุดการทดลองที่ใช
ปริมาณเถาลอยสูงสุดและใหกํ าลังรับแรงอัดท่ีไดตามคามาตรฐานซึ่งกํ าหนดไวท่ี 25 กก./ตร.ซม. โดยที่จะ
น ําสัดสวนที่เลือกแลวไปใชในการผสมจริงตามที่ผูประกอบการผลิต ดวยอัตราสวน 2 : 3 : 20 โดย
ปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ 2  (ชุดท่ี 2)
                                2.2 การเตรียมแบบ : เทสวนผสมลงในเครื่องอัดบล็อกและทํ าการอัดบล็อก
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                                2.3 การบมผลิตภัณฑ : ตัง้ท้ิงไวใหครบ 24 ช่ัวโมง จากนั้นนํ ามาวางซอนเรียงรวมกัน
ไวบนที่เรียบเสมอ และรดนํ้ าใหชุม นํ ากระสอบคลุมและพรมนํ้ าใหเปยกชื้น โดยกํ าหนดระยะการบมกอน
คอนกรีตบล็อกนี้ใหเทากับระยะการบมของงานคอนกรีตโครงสรางธรรมดาทั่ว ๆ ไป ซึ่งกํ าหนดการบมท่ี
อายุ 7, 14, 21 และ  28 วัน ท้ังนี้เพื่อศึกษาการพัฒนากํ าลังรับแรงอัดท่ีเปลี่ยนแปลงไป

ตารางที่ 1 อัตราสวนในการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยในสวนผสมในการผลิตคอนกรีตบล็อกไม
                 รับนํ้ าหนัก

อัตราสวนผสม (กก.)ชุดการ
ทดลอง

การแทนที่
ปูนซีเมนต
ดวยเถาลอย

(% โดยนํ้ าหนักของ
ปูนซีเมนต)

เถาลอย ปูนซีเมนต ทรายหยาบ หินคลุก นํ้ า
จํ านวน
บล็อกที่
ใช

ทดสอบ
(กอน)

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 : อตัราสวนที่ใชผสม ไดปรับจากหนวยโดยปริมาตรเปนหนวยโดยนํ้ าหนักแลว โดยในแตละชุด
                   การทดลองที่ใชเปนเพียง 1 ใน 8 ของคอนกรีต 1 ลบ.ม. (ชุดท่ี 1)
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ตารางที่ 2 อัตราสวนในการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยในสวนผสมจริงในการผลิตคอนกรีตบล็อก
             ไมรับนํ้ าหนัก

อัตราสวนผสม (กก.)ชุดการ
ทดลอง

การแทนที่
ปูนซีเมนต
ดวยเถาลอย

(% โดยนํ้ าหนัก
ของปูนซีเมนต)

เถาลอย ปูนซีเมนต ทรายหยาบ หินคลุก นํ้ า
จํ านวน
บล็อก
ที่ใช

ทดสอบ
(กอน)

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

หมายเหตุ : อัตราสวนที่ใชผสมเปนอัตราสวนผสมของผูประกอบที่ใชในการผลิตเพื่อจํ าหนาย ซ่ึงไดปรับ
                  จากหนวยโดยปริมาตรเปนหนวยโดยนํ้ าหนัก จากอัตราสวน 2 : 3 : 20 โดยปรมิาตรแลว (ชุดที่ 2)

                             3. การทดสอบมาตรฐานคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
                                    3.1 การดูดกลืนนํ้ าและกํ าลังรับแรงอัด ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เลขที่
มอก.109 – 2517 อางจาก ASTM C140 – 70 Standard Methods of Sampling and Testing Concrete
Masonry Units
                                    3.2 การทดสอบสารที่ถูกชะลางได โดยทํ าการเลือกสารเพียง 1 ชนิดจาก 8 ชนิด ท่ีมี
การวิเคราะหสารพิษจากเถาลอยชนิดนี้ โดยเปนสารที่มีในรายชื่อของสารที่ถูกชะลางได ซึ่งปรากฏอยูใน
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) อางจาก U.S. EPA SW – 846 Method 1311 (TCLP) 
และ Method 3005A โดยเลือก ตะกั่ว เนื่องจากมีปริมาณสูงสุดท่ีพบในเถาลอยซึ่งทางเตาเผาไดสงเถาไป
ใหบริษัท SGS (Thailand) Ltd. เปนผูวิเคราะห เมื่อเดือนเมษายน พ.ศ. 2545 คาท่ีไดยังตํ่ ากวาขอกํ าหนด
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)
                             4. การประเมินตนทุนการผลิตและผลประโยชน ประเมินตนทุนการผลิตและผล
ประโยชนท่ีไดรับเบื้องตนของการผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก โดยการนํ าเถาลอยจากเตาเผามูลฝอย
ชุมชนจังหวัดภูเก็ตมาเปนสวนผสม
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ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงอัด
                            ในการทดลองนี้ไดใชเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตมาใชแทนที่ปูน
ซีเมนต 0.00%, 10.00%, 12.50%, 15.00%, 17.50%, 20.00%, และ 25.00% โดยนํ้ าหนักของปูนซีเมนต
(ปูนซีเมนต + เถาลอย) ในการทํ าคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก อัตราสวนปริมาณนํ้ าตอวัสดุประสานเทา
กับ 0.60 (ชุดท่ี 1) ดังแสดงไวในตารางที่ 1 หลังจากนั้นทํ าการบม กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่อายุ
7, 14, 21 และ 28 วนั แลวทํ าการทดสอบกํ าลังรับแรงอัด ผลดังรูปที่ 1

                            รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) กับ ระยะเวลา (วัน)
                                       ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (ชุดที่ 1)

                           จากรูปที่ 1 แสดงกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีการแทนที่ปูน
ซเีมนตดวยเถาลอย จะเห็นไดวากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีเถาลอยผสมอยู มีกํ าลังรับแรงอัดตํ่ า
กวากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่ไมผสมเถาลอย ท่ีอายุการบมเดียวกัน และกํ าลังรับแรงอัดจะลดลง
เมื่อปริมาณเถาลอยเพิ่มมากขึ้น โดยที่เปอรเซนตสูงสุดในการแทนที่ดวยเถาลอยในสวนผสมจะใหกํ าลังรับ
แรงอัดตํ่ าท่ีสุด
                            ขณะเดียวกันกํ าลังรับแรงอัดจะเพิ่มข้ึนเมื่ออายุการบมเพิ่มข้ึน ท่ีการแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาลอย 0.00% ท่ีอายุการบม 7 วัน เทียบกับ อายุการบม 28 วัน กํ าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน 71.00% สวน
การแทนที่ดวยเถาลอย 25.00% ท่ีอายุการบม 7 วัน เทียบกับ อายุการบม 28 วัน กํ าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน
54.00%
                            เนื่องจากมาตรฐานกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักตองการกํ าลังรับแรงอัดท่ี 25
กก./ตร.ซม. ดงันั้นจึงเลือกชุดการทดลองที่ใหกํ าลังรับแรงอัดตั้งแต 25 กก./ตร.ซม.  ข้ึนไป ท่ีอายุการบม 7
วัน และมีปริมาณการใชเถาลอยมาก ดังนั้นการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 20.00 % จึงมีความเหมาะสม
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เพราะใหกํ าลังรับแรงอัด 51 กก./ตร.ซม. ท่ีอายุการบม 7 วัน คิดเปน 41.00% และ 76  กก./ตร.ซม. ท่ีอายุ
การบม 28 วัน คิดเปน 43.00% เมื่อเทียบกับกอนคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอยตามลํ าดับ ในสวนของการ
พฒันากํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตท่ีอายุการบม 7 วัน เทียบกับ อายุการบมท่ี 28 วัน คิดเปน 67.00%
                             เมื่อไดเลือกชุดการทดลองที่เหมาะสมแลว คือ ชุดการทดลองที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาลอย 20.00 % จากนั้นนํ าไปใชเปนสวนผสมจริงในการทํ าคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักของการทํ า
ของผู ประกอบการโดยในการทดลองนี้ไดใชเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตแทนที่ปูน
ซีเมนตท่ี  0.00%, 20.00% โดยนํ้ าหนัก ของปูนซีเมนต (ปูนซีเมนต + เถาลอย) ในการทํ าคอนกรีตบล็อก
อัตราสวนปริมาณนํ้ าตอวัสดุประสานเทากับ 0.47 (กํ าหนดใหเปนชุดท่ี 2) สัดสวนผสมซึ่งแสดงไวใน
ตารางที่ 2

                                รูปที่ 2  แสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) กับ ระยะเวลา (วัน)
                                          ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (ชุดที่ 2)

                            จากรูปที่ 2 แสดงกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีการแทนที่ปูน
ซเีมนตดวยเถาลอยท่ี 20.00% จะเห็นไดวามีกํ าลังรับแรงอัดตํ่ ากวากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่ไม
ผสมเถาลอย ท่ีอายุการบมเดียวกัน แตใหกํ าลังรับแรงอัดท่ี 26 กก./ตร.ซม. ท่ีอายุการบม 7 วัน คิดเปน
72.00% และ 33 กก./ตร.ซม. ท่ีอายุการบม 28 วัน คิดเปน  70.00% เมื่อเทียบกับกอนคอนกรีตท่ีไมผสมเถา
ลอยตามลํ าดับ และในสวนของการพัฒนากํ าลังรับแรงอัดท่ีอายุการบม 7 วัน เทียบกับ อายุการบมท่ี 28 วัน
คิดเปน 79.00% ซึ่งถือวาผานคามาตรฐานของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก สามารถนํ าไปใช
ประโยชนได
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ผลการทดสอบการดูดกลืนนํ้ า
                   เมื่อนํ ากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักทั้ง 2 ชุด มาทดสอบการดูดกลืนนํ้ า (%)
ไดผลดังรูปที่ 3

              รูปที่  3  แสดงความสัมพันธระหวางการการแทนที่ดวยเถาลอย (%) กับ การดูดกลืนนํ้ า (%)
                            ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (ชุดที่ 1)

                            จากรูปที่ 3 แสดงการดูดกลืนนํ้ า ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยของ
ชุดท่ี 1 จะเห็นไดวากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีเถาลอยผสมอยู มีอัตราการดูดกลืนนํ้ าเพิ่มข้ึน
โดยที่การแทนที่ดวยเถาลอยสงูสุด คือ ท่ี 25.00% ในสวนผสมจะมีอัตราการดูดกลืนนํ้ าอยู 16.00% สวน
ของการแทนที่ดวยเถาลอยท่ี 0.00% มีอัตราการดูดกลืนนํ้ า 8.00% และการแทนที่ดวยเถาลอยท่ี 20.00% มี
อตัราการดูดกลืนนํ้ า 11.00% ในสวนของการทดสอบชุดท่ี 2 ไดผลรูปที่ 4

                รูปที่ 4  แสดงความสัมพันธระหวางการการแทนที่ดวยเถาลอย (%) กับ การดูดกลืนนํ้ า (%)
                             ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (ชุดที่ 2)
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                           จากรูปที่ 4  แสดงการดูดกลืนนํ้ า ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยของ
ชุดท่ี 2  จะเห็นไดวาเมื่อเลือกการใชเถาลอยท่ี 20.00% มาใชผสมแลว กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักมี
อตัราการดูดกลืนนํ้ าเพิ่มข้ึน คือ มีอัตราการดูดกลืนนํ้ า 12.00% ในสวนของการแทนที่ดวยเถาลอยท่ี 0.00%
มีอัตราการดูดกลืนนํ้ า 8.00% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ 1

ผลการทดสอบสารที่ถูกชะลางได
                            นํ าเถาลอยและกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยท้ัง 2 ชุด ไปทดสอบหา
ปริมาณความเขมขนของสารอันตรายในนํ้ าสกัด (Leachant หรือ extraction fluid) โดยใหเปนไปตาม
เกณฑในการสกัดสาร (Leachate extraction procedure) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6
(พ.ศ. 2540) กํ าหนด โดยเลือกวิเคราะหหาปริมาณตะกั่ว เนื่องจากผลการวิเคราะหท่ีทางเตาเผาไดสงไปให
บริษัท SGS (Thailand) Ltd. เปนผูวิเคราะห เมื่อเดือนเมษายน พ.ศ. 2545 พบวา มีปริมาณสูง แตคาท่ีไดก็
ยังคงตํ่ ากวาขอกํ าหนดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540)

ตารางที ่3 ปริมาณความเขมขนของตะกั่วในนํ้ าสกัดที่สกัดไดจากเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนและจากกอน
                 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต

ความเขมขน
ของตะกั่ว
(มก./ล)

ตัวอยางที่ ชนิดของตัวอยาง คามาตรฐาน
ของตะกั่ว
(มก./ล)

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2
1 เถาลอย 5.00 2.17 N/A
2 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 0.00% 5.00 0.06 0.24
3 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 10.00% 5.00 <LOQ N/A
4 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 12.50% 5.00 <LOQ N/A
5 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 15.00% 5.00 <LOQ N/A
6 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 17.50% 5.00 <LOQ N/A
7 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 20.00% 5.00 0.05 0.05
8 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 25.00% 5.00 <LOQ N/A

หมายเหตุ : คา LOQ (Limit of Quantitative) คือ ขีดตํ่ าสุดในการตรวจวัดของตะกั่ว  เทากับ 0.03 มก./ล
                 N/A ( Not Available) คือ ไมไดทํ าการทดสอบ
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                            จากตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบหาปริมาณความเขมขนของตะกั่วท่ีถูกชะลางไดจาก
เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนและจากคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชน
จงัหวัดภูเก็ต พบวา ตะกั่วในเถาลอยมีคา 2.17 มิลลิกรัมตอลิตร กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถา
ลอย 0.00% มีปริมาณตะกั่วอยู 0.06 – 0.24 มิลลิกรัมตอลิตร สวนกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสม
เถาลอย 10.00% - 17.50 % และ 25.00% มีตะกั่วอยูในชวงตํ่ ากวา LOQ  และกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ า
หนักผสมเถาลอยท่ี 20.00% มีตะกั่วอยู 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาท่ีไดท้ังหมดตํ่ ากวาคามาตรฐานของ
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)

ผลการประเมินตนทุนการผลิตและผลประโยชนที่ไดรับเบื้องตน
                            ตนทุนการผลิตท่ีเกิดข้ึนในระหวางการผลิตจะคํ านึงถึงคาใชจาย อันไดแก คาแรงงาน คา
สกึหรอคาวัสดุ และคาไฟฟา ซึ่งในครั้งนี้จะไมคิดมูลคาของเถาลอยโดยถือวาเถาลอยเปนเศษวัสดุเหลือใช
จากการผลิต และไมรวมคาใชจายในการขนสงเถาลอย เนื่องมาจากในการศึกษาครั้งนี้เปนเพียงการศึกษา
ความเปนไปไดในการนํ าเอาเถาลอยมาใชประโยชน แมวาจะสามารถนํ ามาใชไดก็ตาม และในการผลิตนั้น
เหมาะสมที่จะดํ าเนินการในพื้นที่ท่ีอยูโดยรอบเตาเผาหรือในจังหวัดภูเก็ต ซึ่งในครั้งนี้ไดทํ าการสรุปเปน
ตารางแสดงราคาตนทุนการผลิตและผลผลิตท่ีได ดังแสดงไวในตารางที่ 4

ตารางที่ 4  เปรียบเทียบตนทุนการผลิตระหวางการไมใชเถาลอยกับการใชเถาลอยเปนสวนผสมหนึ่งในการ
                  ผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก

                         การเปรียบเทียบตนทุนการผลิตตอกอน (ไมรวมคาขนสงเถาลอย)
ราคาวัตถุดิบกอน
ผสมเถาลอย

ตนทุนการผลิต
ไมผสมเถาลอยตอ 1 กอน

ตนทุนการผลิต
ผสมเถาลอยตอ 1 กอน

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

คาแรง/ไฟฟา/สึกหรอ  0.85 บาท คาแรง/ไฟฟา/สึกหรอ  0.85 บาท
รวมตนทุน 3.10 บาท 2.71 บาท

ราคาขายกอนละ 4.00 บาท
จํ านวนกอนที่ผลิตไดตอการใชปูนซีเมนต 1 ถุง

ประมาณ 150 กอน (ไมผสมเถาลอย) ประมาณ 168 กอน (ผสมเถาลอย)
หมายเหตุ : ราคาวสัดุ เปนราคาตามทองตลาด สวน คาแรงงาน คาไฟฟา คาสึกหรอ เปนราคาที่ผูผลิตกํ าหนด
                   และขอมูลทั้งหมดไดอางอิงจากผูประกอบการซึ่งเปนเจาของกิจการแหงหนึ่งในจังหวัดสตูล
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                            จากการผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก โดยใชสัดสวนของผูประกอบการสามารถ
ผลิตไดประมาณ 800 กอน ใชตนทุนการผลิต กอนละ 3.10 บาท ขายกอนละ 4.00 บาท ขายไดประมาณ
3,200 บาท เมื่อใชเถาลอยเปนสวนผสมในการผลิตท่ีใชแทนที่ปูนซีเมนต 20.00% พบวา สามารถผลิตได
ประมาณ 900 กอน ซึ่งตองใชตนทุนการผลิต กอนละ 2.71 บาท ขายกอนละ 4 .00 บาท ขายไดประมาณ
3,600 บาท โดยท่ีปริมาณของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยท่ีเพิ่มข้ึนนั้น สงผลใหราคา
ตนทุนของทรายหยาบและหินคลุกตอกอนมีราคาลดลง ฉะนั้นจะไดกํ าไรเพิ่มข้ึนจากเดิมคิดเปน 12.50%
จากราคาขายที่เพิ่มข้ึน

สรุปผลการทดลอง
                             จากการนํ าเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตมาใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน โดย
นํ ามาใชเปนสวนผสมในการทํ าคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก พบวา สามารถใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต
ไดสูงถึง 20%    โดยนํ้ าหนัก ซึ่งใหกํ าลังรับแรงอัดสูงกวา 25 กก./ตร.ซม. ท่ีอายุการบม 7 วัน และเมื่อ
ทดสอบการดูดกลืนนํ้ าของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักแลว พบวา มีอัตราการดูดกลืนนํ้ าเพิ่มข้ึน
และเมื่อนํ านํ้ าสกัดจากกอนคอนกรีตบล็อกมาทดสอบหาปริมาณตะกั่วดวยวิธีการสกัดสาร พบวา ปริมาณ
ตะกั่วในนํ้ าสกัดท่ีไดจากกอนคอนกรีตบล็อกมีคาท่ีตํ่ ากวาคามาตรฐาน ซึ่งยอมรับไดวาไมเปนอันตรายตอ
ผูใช จึงสามารถนํ าเถาลอยมาใชเปนสวนผสมในงานคอนกรีตได ดังนั้นจึงถือเปนทางเลือกในการนํ าของ
เสียกลับไปใชประโยชนใหม และเมื่อประเมินตนทุนการผลิตและผลประโยชนหลังจากการนํ าเถาลอยมา
ใชผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก พบวา สามารถลดตนทุนและปริมาณการใชปูนซีเมนตลงได โดยที่
แมวาจะมีการใชปูนซีเมนตนอยลง แตยังใหกํ าลังรับแรงอัดท่ีผานคามาตรฐานและชวยเพิ่มปริมาณการ
ผลิตคอนกรีตบล็อกไดอีกดวย
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