
บทท่ี 3

ผล

                  จากการผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เลขที่ 
มอก. 58 - 2530 แลวทดสอบมาตรฐานของกอนคอนกรีตไมรับนํ้ าหนัก ตามเกณฑคามาตรฐานของ
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เลขที่ มอก. 109 - 2517 อันไดแก การทดสอบกํ าลังรับแรงอัด การทดสอบ
การดดูกลืนนํ้ า รวมถึงการทดสอบสารที่ถูกชะลางไดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 
(พ.ศ. 2540)  และการประเมินตนทุนการผลิตและผลประโยชนที่ไดรับของการผลิตคอนกรีตบล็อก
ไมรับนํ้ าหนัก ไดผลการทดสอบดังนี้

ลักษณะกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
                  กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่ผลิตไดมีขนาด 70 × 190 × 390 มม. ซ่ึงเปนไปตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเลขที่ มอก. 58 – 2530 อางจาก ASTM C129 – 80 Standard 
Specification for Hollow Non – Load – Bearing Concrete Masonry Units ดงัภาพประกอบ 9

                         (ก)                                  (ข)                                                (ค)

ภาพประกอบ 9 ลักษณะกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
(ก) กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักมุมดานบน

                                        (ข) กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักมุมดานขาง
                                        (ค) กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักทั้งหมดที่ผลิตได
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ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงอัด
                  ในการทดลองนี้ไดใชเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตแทนที่ปูนซีเมนตที่ 
0.00%, 10.00%, 12.50%, 15.00%, 17.50%, 20.00%, และ 25.00% โดยนํ้ าหนักของปูนซีเมนต
(ปนูซเีมนต + เถาลอย) ในการทํ าคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก โดยมีอัตราสวนของปริมาณนํ้ าตอ
วสัดปุระสานเทากับ 0.60 (กํ าหนดใหเปนชุดที่ 1) ดังแสดงไวในตาราง 7
                  หลังจากนั้นทํ าการบมกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่อายุ 7, 14, 21 และ 28 วัน 
แลวทํ าการทดสอบกํ าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
เลขที่ มอก. 109 – 2517 อางจาก ASTM C140 – 70 Standard Methods of Sampling and Testing 
Concrete Masonry Units

ภาพประกอบ 10  แสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) กับ ระยะเวลา (วัน)
                             ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (ชุดที่ 1)

                  จากภาพประกอบ 10 แสดงกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มี
การแทนทีป่นูซีเมนตดวยเถาลอย จะเห็นไดวากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีเถาลอยผสมอยู 
มีกํ าลังรับแรงอัดตํ่ ากวากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่ไมผสมเถาลอย ที่อายุการบมเดียวกัน 
และกํ าลังรับแรงอัดจะลดลงเมื่อปริมาณเถาลอยเพิ่มมากขึ้น โดยที่เปอรเซนตสูงสุดในการแทนที่
ดวยเถาลอยในสวนผสมจะใหกํ าลังรับแรงอัดตํ่ าที่สุด
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                  ในขณะเดียวกันกํ าลังรับแรงอัดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น ที่การแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาลอย 0.00% ทีอ่ายกุารบม 7 วัน เทียบกับ อายุการบม 28 วัน กํ าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น 71.00%
สวนการแทนที่ดวยเถาลอย 25.00% ทีอ่ายกุารบม7 วัน เทียบกับ อายุการบม 28 วัน กํ าลังรับแรงอัด
เพิ่มขึ้น 54.00%
                  เนื่องจากมาตรฐานกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักตองการกํ าลังรับแรงอัดที่ผานคา
มาตรฐานที่ 25 กก./ตร.ซม.  ดงันั้นจึงเลือกชุดการทดลองที่ใหกํ าลังรับแรงอัดตั้งแต 25 กก./ตร.ซม.
ขึน้ไป ทีอ่ายุการบม 7 วัน และมีปริมาณการใชเถาลอยในปริมาณมาก ดังนั้นการแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาลอย 20.00 % จงึมคีวามเหมาะสม เพราะ ใหกํ าลังรับแรงอัด 51 กก./ตร.ซม. ที่อายุการบม 7 
วนั คิดเปน 41.00% และ 76 กก./ตร.ซม.    คิดเปน 43.00% ทีอ่ายุการบม 28 วัน การพัฒนากํ าลังรับ
แรงอัดที่อายุการบม 7 วัน เทียบกับ อายุการบมที่ 28 วัน คิดเปน 67.00%
                  เมื่อไดเลือกชุดการทดลองที่เหมาะสมแลว คือ ชุดการทดลองที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาลอย 20.00 % จากนัน้น ําไปใชเปนสวนผสมจริงในการทํ าคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักของ
การทํ าของผูประกอบการ โดยในการทดลองนี้ไดใชเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต
แทนที่ปูนซีเมนตที่  0.00%, 20.00% โดยนํ ้าหนักของปูนซีเมนต (ปูนซีเมนต + เถาลอย) ในการทํ า
คอนกรตีบล็อกไมรับนํ้ าหนัก มีอัตราสวนปริมาณนํ้ าตอวัสดุประสานเทากับ 0.47 (กํ าหนดใหเปน
ชุดที่ 2 ) สัดสวนผสมซึ่งแสดงไวในตาราง 8

ภาพประกอบ 11  แสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) กับ ระยะเวลา (วัน)
                            ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (ชุดที่ 2)
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                  จากภาพประกอบ 11 แสดงกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มี
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 20.00% จะเห็นไดวามีกํ าลังรับแรงอัดตํ่ ากวากอนคอนกรีต
บล็อกไมรับนํ้ าหนักที่ไมผสมเถาลอย ที่อายุการบมเดียวกัน แตใหกํ าลังรับแรงอัดที่อายุการบมที่ 7 
วัน อยูที่ 26 กก./ตร.ซม.  คิดเปน 72.00% และ 33 กก./ตร.ซม. คดิเปน 70.00% ทีอ่ายุการบม 28 วัน 
ในสวนของการพัฒนากํ าลังรับแรงอัดที่อายุการบม 7 วัน เทียบกับ อายุการบมที่ 28 วัน คิดเปน 
79.00% ซ่ึงถือวาผานคามาตรฐานของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก สามารถนํ าไปใช
ประโยชนได
                  เพราะฉะนั้นจากการทดสอบทั้ง 2 ชุดการทดสอบ พบวา กํ าลังรับแรงอัดจะลดลงเมื่อ
ปริมาณเถาลอยเพิ่มมากขึ้นเนื่องจาก เถาลอยชนิดนี้ไมมีคุณสมบัติของสารปอซโซลาน เพราะมีผล
รวมของซิลิกาออกไซด เฟอรริกออกไซด และ อลูมินาออกไซด ใน Class F และ Class C นอยกวา
รอยละ 70 และ 50 โดยนํ้ าหนัก ตามลํ าดับ และไมมีคุณสมบัติซีเมนต แมจะมีลักษณะเปนผงคลาย
ปนูซีเมนต อีกทั้งยังมีรอยละของปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เกินรอยละ 5.00 ซ่ึงสงผลตอ
การพฒันาความสามารถในการรับกํ าลังอัดและเวลาในการกอตัว รวมถึงการที่มีรอยละของปริมาณ
อัลคาไลน (Alkali) ในรูปของโซเดียมออกไซด (Na2O) สูงเกินรอยละ 1.50 (ดรูายละเอียดจากตาราง 
3) ซ่ึงการที่มีปริมาณ Alkali (Na2O และ K2O) สูงนั้นทํ าใหมีโอกาสเกิดปฏิกิริยา Alkali – Aggregate 
(Mangialardi, et al., 1998) สงผลใหคอนกรีตสูญเสียกํ าลังรับแรงอัดได (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 
2536) และจากการศึกษาสารประกอบในเถาลอยเพิ่มเติมอีกครั้งดวยเทคนิค X – Ray Fluorescence 
Spectromety (XRF) พบวา มีปริมาณของ SO3, Na2O และ CaO สูงกวาคามาตรฐาน ดงัแสดงไวใน
ตาราง  9
                  นอกจากนี้ในสวนประกอบทางแรวิทยา ก็เชนเดียวกัน เนื่องจากเถาลอยมีสวนประกอบ
ทางแรพวก CaCO3 (Calcite) และ CaSO4 (Anhydrite) ซ่ึงจากการศึกษาสารประกอบในเถาลอยเพิ่ม
เติมอีกครั้งดวยเทคนิค X – Ray Diffractometer (XRD) พบสารดังกลาว ดังแสดงในตาราง  10  และ
ภาพประกอบ 12 และภาพประกอบ 13 โดยทีส่ารดังกลาวนี้เปนสารที่เฉื่อยตอการทํ าปฏิกิริยา อันจัด
ไดวาเถาลอยชนิดนี้เปนสารผสมเพิ่ม (Admixture) ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม (Mineral 
Admixture) ในงานคอนกรีต (ภควัฒน แสนเจริญ, 2546) ซ่ึงอยูในกลุมวัสดุเฉื่อย (Inert) (ชัชวาลย 
เศรษฐบุตร, 253 และ วินิต ชอวิเชียร, 2544) และรวมทั้งลักษณะทางกายภาพ คือ ลักษณะรูปราง
ของเถาลอยมีขนาดอนุภาคใหญกวาปูนซีเมนต มีพื้นที่ผิวอนุภาคขรุขระ หยาบ และเปนเหล่ียมบิด
เบีย้วมรูีพรุน ทํ าใหดูดซึมนํ้ าไดดี สงผลใหมีความตองการปริมาณนํ้ าในสวนผสมมากขึ้น
(ชัย จาตุรพิทักษกุล, สุรเชษฐ จึงเกษมโชค และ วราภรณ คุณาวนากิจ, 2542)
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ตาราง  9  สารประกอบที่พบในเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต

ที่ สารประกอบ ความเขมขน (%)
1* Na2O 5.74
2 MgO 1.60

3** Al2O3 0.77
4** SiO2 1.57
5 P2O5 0.76

6*** SO3 5.19
7 Cl 18.12
8 K2O 9.72
9 CaO 54.26
10 TiO2 0.60

11** Fe2O3 1.44
12 CuO 0.13
13 SrO 0.03
14 PbO 0.07

                                         ธาตุปริมาณตํ่ าที่พบ : Cr Mn Ni Zn Br Rb Sn

                   หมายเหตุ : ดรูายละเอียดขอเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM
                                     C618 กบัเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตไดจากตาราง 3
                                     * คือ อัลคาไลนในรูปของโซเดียมไดออกไซด Na2O (%) ตามขอกํ าหนด
                                               ทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C618 - 98
                                     ** คือ ปริมาณ Al2O3 (%), SiO2 (%), Fe2O3 (%) ในองคประกอบของสาร
                                                ปอซโซลานในขอกํ าหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C618 - 98
                                     *** คือ ปริมาณ SO3 (%) ตามขอกํ าหนดทางเคมีตามมาตรฐาน
                                                  ASTM C618 - 98
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ตาราง  10  องคประกอบทางแรวิทยาของเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต

Chemical Name Chemical Formula
Calcite* CaCO3

Halite, syn NaCl
Potassium Aluminum Silicate K86.5Al86.5Si105.5O384

Sylvite, syn KCl
Calcium Sulfate Hydrate CaSO4 2H2O

                  หมายเหตุ : ดรูายละเอียดองคประกอบทางแรวิทยาไดจากบทที่ 1
                                    * เปนองคประกอบทางแรวิทยาชนิดหนึ่งที่เฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา
                                    ซ่ึงพบในเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต
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                  แมวากํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่ไดจะลดลง แตยังสามารถ
น ําไปใชงานได และดวยลักษณะเฉพาะของกอนคอนกรีตบล็อกชนิดนี้ คือ กอนเปนคอนกรีตบล็อก
ไมรับนํ้ าหนักที่ใชสํ าหรับผนังที่ออกแบบไมรับนํ้ าหนักบรรทุกใด ๆ นอกจากนํ้ าหนักตัวเอง ซ่ึง
ตองการกํ าลังรับแรงอัดมาตรฐานที่ 25 กก./ตร.ซม. ฉะนั้นจึงสามารถนํ ากอนคอนกรีตบล็อกไปใช
งานในรปูแบบที่เหมาะสมกับลักษณะการใชงานได คือ การนํ าไปเปนทํ ากํ าแพง ผนังอาคาร

ผลการทดสอบการดูดกลืนนํ้ า
                  นํ ากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่ชุดการทดลองตาง ๆ ทั้งชุดที่ 1 และ 2 มาทดสอบ
การดูดกลืนนํ้ าตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เลขที่ มอก.109 – 2517 อางจาก ASTM C140 
– 70 Standard Methods of Sampling and Testing Concrete Masonry Units

ภาพประกอบ  14  แสดงความสัมพันธระหวางการการแทนที่ดวยเถาลอย (%) กบั การดูดกลืนนํ้ า
                            (%) ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (ชุดที่ 1)

                  จากภาพประกอบ 14 แสดงการดูดกลืนนํ้ า (%) ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
ผสมเถาลอยของชุดที่ 1  จะเห็นไดวากอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่มีเถาลอยผสมอยู มีอัตรา
การดดูกลืนนํ้ าเพิ่มขึ้น โดยที่เปอรเซนตสูงสุดในการแทนที่ดวยเถาลอย คือ ที่ 25.00% ในสวนผสม
จะมีอัตราการดูดกลืนนํ้ าอยู 16.00% สวนของการแทนที่ดวยเถาลอยที่ 0.00% มีอัตราการดูดกลืนนํ้ า 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
การแทนที่ดวยเถาลอย (%)

การ
ดูด

กล
ืนน

ํ้า (%
)

การดูดกลืนนํ้า (%)



45

8.00% และการแทนที่ดวยเถาลอยที่ 20.00% มอัีตราการดูดกลืนนํ้ า 11.00% ในสวนของการทดลอง
ชุดที่ 2 ไดผลดังภาพประกอบ 15

ภาพประกอบ  15  แสดงความสัมพันธระหวางการการแทนที่ดวยเถาลอย (%) กบั การดูดกลืนนํ้ า
                             (%) ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (ชุดที่ 2)

                  จากภาพประกอบ 15 แสดงการดูดกลืนนํ้ า (%) ของกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
ผสมเถาลอยของชุดที่ 2  จะเห็นไดวาเมื่อเลือกการใชเถาลอยที่ 20.00% มาใชผสมแลว พบวา กอน
คอนกรตีบล็อกไมรับนํ้ าหนักมีอัตราการดูดกลืนนํ้ าเพิ่มขึ้น คือ มีอัตราการดูดกลืนนํ้ า 12.00% สวน
ของการแทนที่ดวยเถาลอยที่ 0.00% มีอัตราการดูดกลืนนํ้ า 8.00% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับชุดการทดลอง
ที่ 1
                  เหตุที่ทํ าใหกอนคอนกรีตบล็อกมีอัตราการดูดกลืนนํ้ าเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากลักษณะ
อนุภาคของเถาลอยที่มีพื้นที่ผิวขรุขระ เปนเหล่ียมบิดเบี้ยวและมีรูพรุน สงผลใหความสามารถใน
การดูดซึมนํ้ ามากขึ้นตามมาดวย ซ่ึงลักษณะอนุภาคของเถาลอยที่ถายดวยกลอง Scanning Electron 
Microscope (SEM) แสดงดังภาพประกอบ 16
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ภาพประกอบ  16  ภาพถายอนุภาคเถาลอยจากกลอง Scanning Electron Microscope (SEM)
(ก) ลักษณะอนุภาคที่เปนเหล่ียม พื้นที่ผิวขรุขระ

                                         (ข) ลักษณะอนุภาคที่มีรูพรุน

ผลการทดสอบสารที่ชะลางได
                  เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต จัดไดเปนของเสียอันตราย เนื่องจากพบ
การปนเปอนของโลหะหนัก ซ่ึงในการทดลองนี้จะทํ าลายฤทธิ์เถาลอยดวยวิธีการปรับเสถียร 
(Stabilization) และการทํ าใหเปนกอนแข็ง (Solidification) ดวยปูนซีเมนต ซ่ึงอยูในรูปแบบของ
กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักทั้ง 2 ชุดการทดลอง จากนั้นนํ าไปทดสอบหาความเขมขนของ
สารอันตรายในนํ้ าสกัด (Leachant หรือ extraction fluid) โดยใหเปนไปตามเกณฑในการสกัดสาร 
(Leachate extraction procedure) เพือ่ทดสอบวาของเสียดังกลาวไดผานการทํ าลายฤทธิ์และปรับ
เสถยีรอยางสมบูรณแลว ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) กํ าหนด โดย
เลือกวเิคราะหหาปริมาณตะกั่วเพียง 1 ชนิด จาก 8 ชนิด ทีม่กีารวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักจาก
เถาลอยชนิดนี้ ดงัแสดงในตาราง 2  ดวยวิธีสกัดสาร (Leachate extraction procedure) ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) โดยใชวิธีมาตรฐาน  U.S. EPA SW – 846 Method 
1311(TCLP) และ Method 3005A ซ่ึงใหผลการทดลองดังตาราง  11
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ตาราง  11 ปริมาณความเขมขนของสารที่ถูกชะลางไดจากเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนและจาก
                  กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต

ความเขมขน
ของตะกั่ว
(มก./ล)

ตัวอยางที่ ตัวอยาง คามาตรฐาน
ของตะกั่ว
(มก./ล)

ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2
1 เถาลอย 5.0 2.17 N/A
2 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 0.00% 5.0 0.06 0.24
3 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 10.00% 5.0 <LOQ N/A
4 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 12.50% 5.0 <LOQ N/A
5 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 15.00% 5.0 <LOQ N/A
6 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 17.50% 5.0 <LOQ N/A
7 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 20.00% 5.0 0.05 0.05
8 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 25.00% 5.0 <LOQ N/A

หมายเหตุ : คา LOQ (Limit of Quantitative) คอื ขดีตํ ่าสุดในการตรวจวัด ของตะกั่ว เทากับ
                   0.03 มก./ล
                   N/A (Not Available) คอื ไมไดทํ าการทดสอบ

                  จากตาราง 11 แสดงปริมาณความเขมขนของสารที่ถูกชะลางไดจากเถาลอยเตาเผามูลฝอย
ชุมชนและจากกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต ที่ผาน
การทํ าลายฤทธิ์ดวยวิธีการปรับเสถียร (Stabilization) และการทํ าใหเปนกอนแข็ง (Solidification)
ดวยปนูซเีมนตแลว และเมื่อนํ ามาสกัดหาสารที่ถูกชะลางได โดยเฉพาะปริมาณตะกั่ว
                  พบวา ตะกั่วในเถาลอยมีคา 2.17 มก./ล กอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 
0.00% มตีะกั่วอยู 0.06 – 0.24 มก./ล สวนกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักผสมเถาลอย 10.00% - 
17.50 % และ  25.00% มตีะกัว่อยูในชวงตํ่ ากวาคา LOQ  และกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
ผสมเถาลอยที่ 20.00% มตีะกัว่อยู 0.05 มก./ล ซ่ึงคาที่ไดทั้งหมดตํ่ ากวาคามาตรฐานของประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)
                  จากการที่ปริมาณของตะกั่วลดลง ผลมาจากการปรับเสถียรและการทํ าใหเปนกอนแข็ง 
ซ่ึงวธีิการนี้เปนกระบวนการทางกายภาพเคมี (Physicochemical Process) อันที่จะใชกํ าจัดของเสีย
อันตราย ในที่นี้ คือ ตะกั่ว ใหหมดสิ้นหรือลดปริมาณลง ดวยการใชปูนซีเมนตเปนตัวปรับเสถียร
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เพือ่ไมใหสารอันตรายกระจายออกสูส่ิงแวดลอม และลดระดับความเปนพิษ สวนการทํ าใหเกิดการ
แขง็ตวัเปนกอนนั้น จะเปนการทํ าใหของเสียถูกเปลี่ยนสภาพทางกาย เกิดความแข็งแรง รับแรงกด
ไดมากขึ้น ชวยลดความสามารถของนํ้ าซึมผานได ปูนซีเมนตนี้จะทํ างานไดดีกับของเสียอนินทรีย
โดยเฉพาะพวกโลหะหนัก (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2546)
                  ถึงแมวาเถาลอยจะมีสารอันตรายปนเปอนอยู คือ ตะกั่ว แตก็มีในปริมาณที่ตํ่ ากวาคา
มาตรฐาน ซ่ึงยอมรับได จึงสามารถนํ าเถาลอยมาใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน ในการใชเปนสวน
ผสมหนึ่งในงานคอนกรีตได

การประเมินตนทุนการผลิตและผลประโยชนท่ีไดรับของการผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
                  การประเมินตนทุนการผลิตและผลประโยชนที่ไดรับของการผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับ
นํ้ าหนักในงานวิจัยคร้ังนี้ เปนการคาดประมาณตนทุนการผลิตและผลประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
เมื่อนํ าเถาลอยมาใชเปนสวนผสมหนึ่งในการทํ าคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักเทานั้น ทั้งนี้จะไม
พจิารณาตนทุนในดานอื่น ๆ ที่จะทํ าใหเถาลอยเกิดมูลคาในทางเศรษฐศาสตร
                  โดยในงานวิจัยจะคํ านึงถึงคาใชจายและผลตอบแทนในการผลิตกอนคอนกรีตบล็อกไม
รับนํ ้าหนกั โดยจะพิจารณาเปรียบเทียบคาใชจายในการผลิต ไดแก คาวัสดุ คาแรงงงาน คาสึกหรอ 
และคาไฟฟา ซ่ึงจะอางอิงขอมูลจากรานทาแพเจริญกิจ โดยคุณมุกดา โตะปลัด เจาของกิจการใน
การผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก ซ่ึงในครั้งนี้จะไมคิดมูลคาของเถาลอยโดยถือวาเถาลอยเปน
เศษวสัดเุหลือใชจากการผลิต และไมรวมคาใชจายในการขนสงเถาลอย เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้
เปนเพียงการศึกษาความเปนไปไดในการนํ าเถาลอยมาใชประโยชน แมวาจะสามารถนํ ามาใช
ประโยชนไดก็ตาม และในการที่ผลิตนั้น ควรผลิตในพื้นที่ที่อยูโดยรอบเตาเผาหรือในจังหวัดภูเก็ต
                  การประเมินตนทุนในการผลิตและผลประโยชนที่ไดรับไดแสดงรายละเอียดตาง ๆ ไว
ในตาราง 12 – 16
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ตาราง 12 ตนทุนการผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก 1 คร้ังของผูประกอบการที่ส่ังซื้อวัสดุมาใช

ตนทุน ปริมาณ ราคา/หนวย
(บาท)

รวมเปนเงิน
 (บาท)

รวมนํ้ าหนักวัสดุ
(กก.)

1. คาวัสดุ
- ปูนซีเมนตปอรตแลนด ตราชาง
- ทรายหยาบ
- หินคลุก

4 ถุง
4 ลบ.ม
4 ลบ.ม

135*

215*

265*

540
860

1,060

  200
6,000
6,400

2. คาแรงงาน 0.70 บาท/กอน**

3. คาสึกหรอ 0.12 บาท/กอน**

4. คาไฟฟา 0.03 บาท/กอน**

รวม 2,460 12,600
หมายเหตุ : *, **ราคาตอหนวยของวัสดุที่ไดเปนราคาเฉลี่ยของตลาด ณ ชวงเวลาผลิต ( พ.ค. - ต.ค. 2546)
                   ซึ่งราคาตอหนวยนี้สามารถเปลี่ยนแปลงได ทั้งนี้ขึ้นกับกลไกของราคาวัสดุในทองตลาด อายุการใช
                   งานของเครื่องจักร คาแรงขั้นตํ่ าและคาไฟฟา ณ ชวงเวลานั้น ๆ

                  ในการผลิต 1 คร้ังของผูประกอบการที่ส่ังซื้อวัตถุดิบ สามารถผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับ
นํ ้าหนกัไดจํ านวน 800 กอน ซ่ึงตองผสมสวนผสม (ขอมูลจากตาราง 8) ทั้งหมด 16 คร้ังยอย หรือ 
16 โมผสมปูน (โดย 1 โมผลิตไดประมาณ 50 กอน) ซ่ึงใชสัดสวนผสม 2 : 3 : 20 โดยปริมาตร  ของ
ปูนซีเมนต : ทรายหยาบ : หนิคลกุ (มุกดา โตะปลัด) ในการคํ านวณอัตราสวนผสมจํ าเปนตองปรับ
สัดสวนจากหนวยโดยปริมาตรเปนหนวยโดยนํ้ าหนัก แลวปรับสัดสวนผสมใหเปน 1 ลบ.ม.ของ
คอนกรตี เพือ่สะดวกในการคํ านวณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยและการคํ านวณของสัดสวนที่
จะใชผสม 1 คร้ังยอย (1โมผสม) ดังแสดงในตาราง 13
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ตาราง 13  เปรยีบเทียบปริมาณวัสดุที่ใชโดยประมาณจากการคํ านวณเปน 1 ลบ.ม. คอนกรีตของ
                 อัตราสวนของผูประกอบการ (ชุดที่ 2) และจากการคํ านวณปริมาณวัสดุที่ใช 1 โมผสม
                 กับปริมาณวัสดุที่ส่ังซื้อมาผลิต 1 คร้ังของผูประกอบการ

อัตราสวนผสม (กก.)วัสดุที่ใช
1 ลบ.ม.คอนกรีต1 1 โมผสม2 1 ครั้งการผลิต3

ปูนซีเมนต 123 17 200
ทรายหยาบ 311 50 1,5004

หินคลุก 2,119 290 6,400
นํ้ า 58 8 128
รวม 2,611 365 8,228

           หมายเหตุ  : 1 คือ อัตราสวนทั้งหมดที่ใช ซึ่งคํ านวณเปน 1 ลบ.ม.คอนกรีตของอัตราสวนของผูประกอบการ
                                      (ชุดที่ 2)
                               2 คือ อัตราสวนทั้งหมดที่ใชในการผสม 1 โมผสม ซึ่งเปน 1 ใน 3 ของการ คํ านวณจาก
                                      1 ลบ.ม.คอนกรีต ของอัตราสวนของผูประกอบการ (ชุดที่ 2)
                                                  3 คือ อัตราสวนทั้งหมดที่ใชในการผลิตหลังจากการสั่งซื้อวัสดุมาผลิต 1 ครั้ง (มุกดา โตะปลัด)
                                                    4 อัตราสวนของทรายหยาบที่ใชจริงอาจไมถึง 1,500 กก. เนื่องจากผูประกอบการใช
                                 ทรายหยาบในปริมาณที่นอยกวาหินคลุก สวนทรายหยาบที่เหลือจากการสั่งซื้อจะนํ าไปใชใน
                                 ครั้งตอไป

การผลติคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักโดยใชปูนซีเมนตเปนเกณฑมาตรฐาน
                  ปนูซีเมนต 1 ถุง หนัก 50 กก. ซ่ึงแบงผสมได 3 โม (1โม ใชปูนซีเมนตเฉลี่ยประมาณ 
12.50 – 17.00 กก.) ไดคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักจาก 1 โม ประมาณ 50 กอน เพราะฉะนั้น ใน
การผสมดวยการใชปูนซีเมนต 1 ถุง หนัก 50 กก. จะไดกอนคอนกรีต 150 กอน และ เมื่อใชปูน
ซีเมนตในการผลิต 4 ถุง หนัก 200 กก. ผสมได 16 โม จะกอนคอนกรีต 800 กอน สามารถคิดตนทุน
การผลิตดังแสดงในตาราง 14
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ตาราง 14  ตนทุนของราคาวัสดุแตละชนิดตอกอน (บาท) ในการผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
                1 คร้ัง  ( แบงผสม 16 โม โดยใชปูนซีเมนต 200 กก. และไมใชเถาลอยในสวนผสม)

ตนทุนของราคาวัสดุแตละชนิด จํ านวนที่ผลิตได รวมเปนเงิน (บาท) ราคาวัสดุ/กอน (บาท)
ปูนซีเมนต 800 540 0.67
ทรายหยาบ 800 215 0.26
หินคลุก 800 1,060 1.32
คาแรงงาน 0.70
คาสึกหรอ 0.12
คาไฟฟา 0.03
รวม 1,815 3.10

                  เมื่อมีการนํ าเถาลอยมาใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในการทํ าคอนกรีตบล็อกไมรับ
นํ ้าหนกัโดยคดิจากการใชสัดสวนปูนซีเมนตเปนเกณฑมาตรฐาน (ดูรายละเอียดจากตาราง 8
ในบทที่ 2) จะไดวา
                  ปูนซีเมนต 1 ถุง หนัก 50 กก. ซ่ึงแบงผสมได 3 โม นั้น  เมื่อมีการใชเถาลอยมาแทนที่ปูน
ซีเมนตที่ 20.00% (ใชเถาลอยประมาณ 3 กก. และใชปูนซีเมนตประมาณ 14 กก. ใน 1 โมผสม ) ซ่ึง
จะใชปนูซเีมนตเพียง 42 กก. ประหยัดปูนซีเมนตได 8 กก. ตอ 1 ถุง ซ่ึงจะเหลือปูนซีเมนตอีก 32 
กก. คิดเปน 16% จากปูนซีเมนต 200 กก. จากสัดสวนปูนซีเมนตที่ใช 4 ถุง เมื่อนํ าเถาลอยมาแทนที่
ปนูซเีมนต ทํ าใหใชปูนซีเมนต ประมาณ 3 ถุง ทํ าใหประหยัดเงิน 86.40 บาท (ปูนซีเมนต 1 กก. 
ราคาประมาณ 2.70 บาท )
                นอกจากนี้คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักที่ผลิตไดจาก 1 โม มีประมาณ 56 กอน เพราะ
ฉะนัน้ ในการผสมดวยการใชปูนซีเมนต 42 กก. (3 โม) จะไดกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก  
168 กอน และ เมื่อใชปูนซีเมนต 3 ถุง หนัก 168 กก. ผสม 16 โม จะไดกอนคอนกรีตบล็อก 896 
กอน สามารถสามารถคิดตนทุนการผลิตไดดังแสดงในตาราง 15
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ตาราง 15 ตนทุนของราคาวัสดุแตละชนิดตอกอน (บาท) ในการผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
                1 คร้ัง (แบงผสม 16 โม โดยใชปูนซีเมนต  168 กก. และใชเถาลอยในสวนผสม)

ตนทุนของราคาวัสดุแตละชนิด จํ านวนที่ผลิตได รวมเปนเงิน (บาท) ราคาวัสดุ/กอน (บาท)
ปูนซีเมนต 896 405 0.45
ทรายหยาบ 896 215 0.23
หินคลุก 896 1,060 1.18
คาแรงงาน 0.70
คาสึกหรอ 0.12
คาไฟฟา 0.03
รวม 1,680 2.71

                  จากการผลิตในแบบที่ไมใชเถาลอยและใชเถาลอยสามารถสรุปตนทุนการผลิต
ไดดังแสดงในตาราง 16

ตาราง 16  เปรยีบเทียบตนทุนการผลิตระหวางการไมใชเถาลอยกับการใชเถาลอยในการผลิต
                 คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ 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     215 บาท 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)
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                  จากการผลิตคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก โดยใชสัดสวนของผูประกอบการสามารถ
ผลิตไดประมาณ 800 กอน ใชตนทุนการผลิต กอนละ 3.10 บาท ขายกอนละ 4.00 บาท ขายได
ประมาณ 3,200 บาท เมื่อใชเถาลอยเปนสวนผสมหนึ่งในการผลิตที่ใชแทนที่ปูนซีเมนต 20.00%
พบวา สามารถผลิตไดประมาณ 900 กอน ใชตนทุนการผลิต กอนละ 2.71 บาท ขายกอนละ 4.00 
บาท ขายไดประมาณ 3,600บาท โดยที่ปริมาณของกอนคอนกรีตบล็อกที่เพิ่มขึ้นนั้น สงผลใหราคา
ตนทุนการผลิตของทรายหยาบและหินคลุกตอกอนมีราคาลดลง ฉะนั้นจะไดกํ าไรเพิ่มจากเดิมคิด
เปน 12.50% จากราคาขายที่เพิ่มขึ้น
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