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บัที่คัดื่ย่อ

งานวจิัยันี�มวีตัถุปุระสงคเ์พื�อศกึษาสมบตัขิองซีีเมนตเ์พสตท์ี�ใชผู้้งตะกอนน�ำเสยีจัากโรงงานผู้ลัติเครื�องดื�มแทนที�ปนูซีีเมนต์

ปอร์ตแลันด์ในอัตราส่วนร้อยลัะ 0 10 20 30 แลัะ 40 โดยน�ำหนัก โดยใช้อัตราส่วนน�ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.3 ในทุก

อัตราส่วนผู้สม ทดสอบคุณสมบัติของซีีเมนต์เพสต์ ได้แก่ ระยะเวลัาการก่อตัว การไหลัแผู่้ กำลัังรับแรงอัดแลัะวิเคราะห์

โครงสร้างทางจัุลัภัาคโดยใช้ SEM/EDS, XRD แลัะ MIP ผู้ลัการวิจััยพบว่า การเพิ�มขึ�นของปริมาณผู้งตะกอนน�ำเสียในซีีเมนต์

เพสต์ส่งผู้ลัให้ระยะเวลัาการก่อตัว การไหลัแผู้่ แลัะกำลัังรับแรงอัดที�อายุ 7 แลัะ 28 วัน มีค่าลัดลัง จัากโครงสร้างทางจัุลัภัาค

ของซีีเมนต์เพสต์ที�อายุ 28 วัน พบว่า การเพิ�มขึ�นของผู้งตะกอนน�ำเสียในส่วนผู้สมจัะส่งผู้ลัให้ความแน่นตัวแลัะความเป็น

เนื�อเดียวกันของซีีเมนต์เพสต์ลัดลัง อย่างไรก็ตามการแทนที�ปูนซีีเมนต์ด้วยผู้งตะกอนน�ำเสียที�สูงถุึงร้อยลัะ 40 โดยน�ำหนัก  

ค่ากำลัังรับแรงอัดยังคงสูงถุึงร้อยลัะ 82 ที�อายุ 7 วัน แลัะร้อยลัะ 87 ที�อายุ 28 วัน เมื�อเทียบกับซีีเมนต์เพสต์ควบคุม 

คำสำคัญ: ซีีเมนต์เพสต์ ตะกอนน�ำเสีย กำลัังรับแรงอัด โครงสร้างทางจัุลัภัาค
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Abstract

This research aims to study the properties of cement paste containing wastewater sludge powder 

from a beverage factory, intending to replace Portland cement at weight ratios of 0, 10, 20, 30, and 40%. 

The water-to-binder ratio was consistently set at 0.3 for all mixtures. The cement paste underwent testing 

for flow value, setting time, compressive strength, and microstructure analysis using SEM/EDS, XRD, and 

MIP. The results indicated that the setting time, flow value, and compressive strength of the cement paste 

decreased with an increase in the amount of wastewater sludge powder in the mixture. Microstructure 

analysis of the cement pastes at 28 days revealed that an increase in wastewater sludge powder led to a 

decrease in the denseness and homogeneity of the cement paste. However, the use of 40% wastewater  

sludge powder by weight yielded a compressive strength of up to 82% and 87% for 7 and 28 days,  

respectively, compared to the control cement paste.
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1. บัที่นำ

 ปูนซีีเมนต์ที�เป็นวัสดุหลัักในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง

นั�นมีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติในปริมาณมาก โดยมีวัตถุุดิบ

หลัักในการผู้ลัิต คือ หินปูน ที�ได้จัากการระเบิดภัูเขาหินปูน 

ซีึ�งเป็นการทำลัายถุิ�นอาศัยทางธรรรมชาติของพืชแลัะสัตว์

นอกจัากนี� การระเบิดภัูเขาแลัะการย่อยหินปูนของโรงโม่ยัง

ก่อให้เกิดมลัภัาวะทางเสียงแลัะทางอากาศต่อประชาชนที�

อยู่อาศัยใกล้ัเคียง รวมถึุงกระบวนการผู้ลิัตปูนซีีเมนต์ปอร์ต

แลันด์นั�นยังใช้พลัังงานที�ค่อนข้างมากแลัะมีการปลั่อยก๊าซี

คารบ์อนไดออกไซีต ์(CO2) ประมาณ 0.6–0.7 ตนั ตอ่การผู้ลัติ

ปนูซีเีมนต์ 1 ตนั [1], [2] รวมถึุงกา๊ซีอื�นๆ ที�เปน็สว่นหนึ�งของ

การเกิดปรากฏการณ์เรอืนกระจัก จังึเกดิความจัำเป็นในการ

ศกึษาวัสดุทางเลืัอกใหม่เพื�อทดแทนวัสดุหลักัในอุตสาหกรรม

การก่อสร้างที�มแีนวโน้มเติบโตตามเศรษฐกิจัให้สง่ผู้ลักระทบ

ต่อภัาวะโลักร้อนน้อยลัง

 ตะกอนน�ำเสียจัากอุตสาหกรรมการผู้ลิัตเครื�องดื�มม ี

แนวโน้มเพิ�มมากขึ�นตามความต้องการของการบรโิภัคที�ขยายตวั 

ตามจัำนวนประชากรในปัจัจุับนั [3] โดยในโรงงานผู้ลัติน�ำดื�ม 

แลัะโซีดาจัะมีตะกอนน�ำเสียเกิดขึ�นประมาณ 100 ตันต่อปี 

ซีึ�งต้องใช้งบประมาณ 400,000 บาท ในการขนส่งแลัะนำไป

กำจััด ตะกอนน�ำเสียนี�ได้จัากกระบวนการบำบัดน�ำเสียที�มา

จัากกระบวนการลั้างขวด กระบวนการผู้ลิัตน�ำดื�มแลัะโซีดา 

แลัะกระบวนการผู้ลิัตของโรงงานอุตสาหกรรม ตะกอนน�ำเสีย 

เหล่ัานี�ยงัไม่สามารถุนำไปใช้ประโยชน์ได้ จังึเป็นของเสยีเหลัอืทิ�ง 

แลัะมีความจัำเป็นที�ต้องนำไปกำจััดต่อด้วยวิธีที�เหมาะสม 

หนึ�งในวิธีการกำจััดตะกอนน�ำเสียที�นิยม คือ วิธีการฝัังกลับ 

[4] ซีึ�งเป็นกระบวนการกำจััดที�มีค่าใช้จั่ายสูงจัากการขนส่ง

แลัะยังส่งผู้ลัเสียต่อสิ�งแวดล้ัอม [5] ดังนั�นการนำตะกอน 

น�ำเสียกลัับมาใช้เพื�อให้เกิดประโยชน์ จัึงเป็นแนวทางการ

กำจััดที�น่าสนใจั แลัะเป็นการลัดต้นทุนในกระบวนการกำจััด

ตะกอนน�ำเสียอีกด้วย    

 ในปจััจับุนัมงีานวจิัยัที�มกีารนำตะกอนน�ำเสียมาแทนที�

ปูนซีีเมนต์ จัากงานวิจััยของ Obaidi แลัะคณะ [6] แลัะ  

Yusuf แลัะ Noor [7] ไดศ้กึษาสมบตัขิองตะกอนน�ำเสยีพบวา่  

สามารถุนำมาใช้งานแทนที�ปูนซีีเมนต์บางส่วนในส่วนผู้สม 

ของซีี เมนต์มอร์ต้าแลัะคอนกรีตได้  ทำให้ได้วัสดุที�มี 

คณุสมบัตทิี�เหมาะสมสามารถุใชใ้นงานก่อสรา้งได้ นอกจัากนี� 

ยงัพบว่า ตะกอนน�ำเสียมีองค์ประกอบทางเคมีที�คล้ัายคลึังกับ 

วัสดุปอซีโซีลัานด้วย Rusanescu แลัะคณะ [8] ได้พบว่า  

เถุ้าตะกอนน�ำเสียมี SiO2, Fe2O3 แลัะ Al2O3 เป็นองค์

ประกอบหลััก โดยเถุ้าตะกอนน�ำเสียที�มีปริมาณ P2O5 สูง

อาจัส่งผู้ลัเสียต่อการแข็งตัวของซีีเมนต์เพสต์ [9], [10] เมื�อ 

นำมาผู้สมกบัปนูซีเีมนต ์จัะสง่ผู้ลัใหร้ะยะเวลัาการกอ่ตวัของ 

ซีเีมนต์เพสต์แลัะการพฒันาความแขง็แรงจัะใช้เวลัานานมากขึ�น  

Chen แลัะ Poon [11] ได้ศึกษาการใช้เถุ้าตะกอนน�ำเสีย

แทนที�ปูนซีีเมนต์พบว่า ซีีเมนต์มอร์ต้ามีความต้องการ 

น�ำเพิ�มมากขึ�นตามปริมาณของเถุ้าตะกอน ส่งผู้ลัให้มี 

ความสามารถุในการเทได้ลัดลัง แลัะการแทนที�เถุ้าตะกอนที� 

รอ้ยลัะ 10 ทำให้ปริมาณโพรงไม่ได้เกิดการเปลีั�ยนแปลังอย่าง

มีนัยสำคัญต่อโครงสร้างของซีีเมนต์เพสต์ ส่งผู้ลัให้มีค่ากำลััง

รับแรงอัดของซีีเมนต์ผู้สมเถุ้าตะกอนน�ำเสียที�ร้อยลัะ 5 แลัะ 

10 มคีา่ใกลัเ้คยีงกบัสว่นผู้สมควบคุม อย่างไรกต็าม การศึกษา

การแทนที�ซีีเมนต์ปอร์ตแลันด์ด้วยวัสดุจัากน�ำเสียที�ผู่้านมา

มักนำเถุ้าตะกอนน�ำเสียที�ได้จัากโรงบำบัดน�ำเสียชุมชนหรือ

โรงงานอุตสาหกรรมที�ได้จัากกระบวนการกำจััดด้วยวิธีการ

เผู้าดว้ยอณุหภัมูทิี�สูงประมาณ 800 องศาเซีลัเซีียส แตใ่นกรณี

ของการนำตะกอนน�ำเสยีจัากอตุสาหกรรมการผู้ลัติเครื�องดื�ม 

ที�ยงัไม่ผู่้านการเผู้ามาแทนที�ซีเีมนต์ปอร์ตแลันด์ยงัมไีม่มากนกั  

แลัะยังไม่มีการศึกษาทางโครงสร้างทางจัุลัภัาคที�เพียงพอ

 จัากข้อมูลัที�กลั่าวมาข้างต้น งานวิจััยนี�จัึงเกิดแนวคิด

ที�จัะศึกษาการใช้ตะกอนน�ำเสียจัากโรงงานผู้ลัิตเครื�องดื�ม

แทนที�ปูนซีีเมนต์ที�มีต่อความสามารถุในการทำงานได้ ความ

แขง็แรง แลัะโครงสรา้งทางจัลุัภัาคของซีเีมนตเ์พสต ์เพื�อเปน็

แนวทางของการนำตะกอนน�ำเสียมาใช้เป็นวัสดุทางเลัือก 

ทดแทนปูนซีีเมนต์ในการผู้ลัิตวัสดุที�มีคุณสมบัติที�ดีแลัะ 

น่าสนใจัสำหรบังานก่อสร้างทางวิศวกรรม การแทนที�ปนูซีเีมนต์ 

บางสว่นดว้ยตะกอนน�ำเสียไมเ่พยีงแต่จัะเป็นแนวทางในการ

ลัดปริมาณแลัะการกำจััดตะกอนน�ำเสียแล้ัว ยังเป็นการลัด

ความต้องการของการใช้ปูนซีีเมนต์ปอร์ตแลันด์อีกด้วย ซีึ�ง

จัะสง่ผู้ลัดตีอ่สิ�งแวดลัอ้มในระยะยาวของประเทศแลัะทั�วโลัก
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2. วัสดืุ่ อุป็กรณ์์และวิธีีการวิจุัย

2.1 วัสดืุ่ที่ี�ใชิ้ในการศึึกษา

 ปูนซีีเมนต์ปอร์ตแลันด์ประเภัทที� 1 ตามมาตรฐาน  

ASTM C150 [12] แลัะตะกอนน�ำเสียจัากโรงงานเครื�องดื�มที�

นำมาผู่้านกระบวนการบดลัะเอียดแลัะรอ่นผู่้านตะแกรงเบอร์ 

200 โดยการกระจัายขนาดอนุภัาคของวัสดุดังรูปที� 1 พบว่า

อนุภัาคของผู้งตะกอนมีขนาดเลั็กกว่าอนุภัาคของปูนซีีเมนต์ 

ซีึ�งสอดคลัอ้งกบัขนาดอนภุัาคเฉลัี�ยดงัตารางที� 1 ที�ผู้งตะกอน

มีขนาดอนุภัาคเฉลัี�ยน้อยกว่าปูนซีีเมนต์

 การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุตั�งต้นโดย

ใช้เครื�อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 

ดังตารางที� 2 พบว่า ปูนซีีเมนต์ปอร์ตแลันด์มี CaO เป็น 

องค์ประกอบหลัักแลัะมี SiO2 Al2O3 แลัะ Fe2O3 เป็น 

องค์ประกอบรอง ในขณะที�ผู้งตะกอนน�ำเสยีมอีงค์ประกอบหลักั  

คือ CaO แลัะมีองค์ประกอบรองคือ SiO2 แลัะ MgO แลัะ

มีค่าการสูญเสียน�ำหนักเนื�องจัากการเผู้า (LOI) มากถุึง 

ร้อยลัะ 42.48 ซีึ�งมค่ีามากกว่าตะกอนน�ำเสยีทั�วไป สอดคล้ัองกบั 

งานวจิัยัที�ผู้า่นมาของ Duan แลัะคณะ [13] แลัะ Liu แลัะคณะ  

[14] พบว่า ตะกอนน�ำเสียที�มีค่าการสูญเสียน�ำหนักสูง

เนื�องจัากการเผู้า เนื�องจัากตะกอนมีปริมาณอินทรียวัตถุุสูง 

ที�ไม่ได้ผู่้านการเผู้า จังึนำไปสูก่ารมค่ีาความถุ่วงจัำเพาะที�ต�ำกว่า 

ปูนซีีเมนต์ปอร์ตแลันด์ดังตารางที� 1

ติารางที่ี� 1 คุณสมบัติทางกายภัาพของวัสดุตั�งต้น

คุณ์สมบััติิที่างกายภาพ ป็ูนซีีเมนติ์ ผงติะกอนน้ำเสีย

ความถุ่วงจัำเพาะ 3.16 2.59

ร้อยลัะค้างตะแกรงเบอร์ 325 2.0 0.1

ขนาดอนุภัาคเฉลัี�ย (µm) 12.8 7.62

 โครงสร้างทางจัุลัภัาคของปูนซีีเมนต์ปอร์ตแลันด์แลัะ

ผู้งตะกอนน�ำเสียดงัรปูที� 2 พบว่า อนุภัาคของปูนซีเีมนต์แลัะ

ผู้งตะกอนน�ำเสยีมลีักัษณะอนภุัาคเปน็เหลัี�ยมมุมแลัะมรีปูรา่ง 

ไม่แน่นอน เนื�องจัากเป็นวัสดุที�ผู้่านกระบวนการบดเพื�อให้

มีขนาดเลั็กลัง นอกจัากนี�ขนาดอนุภัาคของผู้งตะกอนยัง

แสดงขนาดที�เลั็กกว่าอนุภัาคของปูนซีีเมนต์อีกด้วย สำหรับ

(ก) ปูนซีีเมนต์ปอร์ตแลันด์

(ข) ผู้งตะกอนน�ำเสีย

รูป็ที่ี� 2 โครงสร้างทางสัณฐานของวัสดุประสาน

รูป็ที่ี� 1 การกระจัายขนาดอนุภัาคของวัสดุตั�งต้น
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โครงสร้างผู้ลึักของสารประกอบในวัสดุดงัรูปที� 3 แสดงให้เห็น

ว่าปูนซีีเมนต์ปรากฏผู้ลัึก Calcium Silicate (CS) เป็นหลััก 

ในขณะที�ผู้งตะกอนน�ำเสียจัะปรากฏผู้ลัึกของ Calcite (C) 

แลัะ Quartz (Q) เป็นหลััก ซีึ�งสอดคลั้องกับผู้ลัการทดสอบ

องค์ประกอบทางเคมีของผู้งตะกอนน�ำเสียที�ม ีCaO เป็นองค์

ประกอบหลัักแลัะมี SiO2 เป็นองค์ประกอบรอง

ติารางที่ี� 2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ

องค์ป็ระกอบัที่างเคมี 

(ร้อยละ)
ป็ูนซีีเมนติ์ ผงติะกอนน้ำเสีย

CaO 63.22 48.51

SiO2 19.85 4.78

Fe2O3 3.23 0.23

Al2O3 4.80 0.12

MgO 1.59 2.53

SO3 2.21 0.29

Na2O 0.06 0.32

K2O 0.21 <0.01

TiO2 0.19 <0.01

LOI 3.64 42.48

2.2 อัติราส่วนผสมและการเติรียมติัวอย่าง

 อัตราส่วนผู้สมของซีีเมนต์เพสต์ที�มีผู้งตะกอนน�ำเสีย

เป็นส่วนผู้สม โดยใช้อัตราส่วนน�ำต่อวัสดุประสานที�ทำให้มี

ความข้นเหลัวปกติตามมาตรฐาน ASTM C 187-04 [15] 

เทา่กบั 0.30 เป็นตวัควบคุมในทุกสว่นผู้สม แทนที�ปนูซีเีมนต์

ด้วยผู้งตะกอนน�ำเสียในอัตราส่วนร้อยลัะ 0 10 20 30 แลัะ 

40 โดยน�ำหนัก นำปูนซีีเมนต์ ผู้งตะกอนน�ำเสียแลัะน�ำผู้สม

ตามอัตราส่วนตามมาตรฐาน ASTM C305-99 [16] จัากนั�น 

จัึงนำซีีเมนต์เพสต์ที�ได้เทลังแบบหลั่อทรงลัูกบาศก์ขนาด 

50×50×50 มลิัลิัเมตร ทำการปาดผิู้วหน้าให้เรยีบ เมื�อผิู้วหน้า 

เริ�มเซีตตัวจึังห่อด้วยพลัาสติกเพื�อป้องกันการสูญเสีย

ความชื�น ปล่ัอยให้ตัวอย่างแข็งตัวในห้องควบคุมอุณหภูัมิ  

25 องศาเซีลัเซียีส เปน็เวลัา 24 ชั�วโมง จัากนั�นทำการถุอดแบบ 

แลัะนำตวัอยา่งไปบม่ในน�ำปนูขาวอิ�มตวัจันถุงึอายวุนัทดสอบ

2.3 การที่ดื่สอบั

 ทดสอบระยะการก่อตัวของซีีเมนต์เพสต์โดยใช้เครื�อง

ทดสอบไวแคต (Vicat Needle) ตามมาตรฐาน ASTM C191-99  

[17] ทดสอบการไหลัแผู่้ (Flow Table) ตามมาตรฐาน 

ASTM C1437-01 [18] ทดสอบกำลัังรับแรงอัดที�อายุ 7 

แลัะ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M [19] 

โดยทำการทดสอบ 3 ตัวอย่างเพื�อหาค่าเฉลัี�ย แลัะทำการ

วเิคราะหโ์ครงสรา้งทางจัลุัภัาคของซีเีมนตเ์พสตท์ี�อาย ุ28 วนั  

ได้แก่ การทดสอบการกระจัายขนาดของโพรงเป็นการ

ทดสอบแลัะวิเคราะห์โดยใชห้ลักัการวิธ ีMercury Intrusion  

Porosimetry (MIP) เพื�อวเิคราะห์โพรงขนาดต่าง ๆ  ที�กระจัายตวั 

อยู่ในวัสดุ การทดสอบโครงสร้างทางสัณฐานของวัสดุโดย

การใชก้ล้ัองอิเล็ักตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy; SEM) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

ด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซี์แบบกระจัายพลัังงาน (Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy; EDS) การทดสอบ

รูป็ที่ี� 3 โครงสรา้งผู้ลักึของสารประกอบในปนูซีเีมนต ์(OPC) 

แลัะผู้งตะกอนน�ำเสีย (SS)
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องค์ประกอบทางแร่ของวัสดุเพื�อวิเคราะห์หาองค์ประกอบ

แร่ของวัสดุโดยใช้เทคนิคการเลัี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ี (X-ray 

Diffractometer; XRD)

3. ผลการที่ดื่ลอง

3.1 ค่าการไหลแผ่

 ผู้ลัการทดสอบการไหลัแผู่้ของซีีเมนต์เพสต์ที�มีผู้ง

ตะกอนน�ำเสียเป็นส่วนผู้สมดังในรูปที� 4 พบว่า ซีีเมนต์เพสต์

ควบคุมมีค่าการไหลัแผู้่เฉลัี�ยร้อยลัะ 115 เมื�อทำการแทนที�

ปูนซีีเมนต์ด้วยผู้งตะกอนน�ำเสียในปริมาณร้อยลัะ 10 20 30 

แลัะ 40 โดยน�ำหนกั สง่ผู้ลัใหซี้ีเมนตเ์พสตม์คีา่การไหลัแผู้ล่ัดลัง 

ร้อยลัะ 2 7 11 แลัะ 12 ตามลัำดับ เนื�องจัากผู้งตะกอน 

น�ำเสียมีความลัะเอียดมากกว่าแลัะมีขนาดอนุภัาคที�เลั็กกว่า

ปูนซีีเมนต์ปอร์ตแลันด์ ส่งผู้ลัให้มีพื�นที�ผู้ิวมากขึ�นทำให้ม ี

ความต้องการน�ำไปเคลัอืบผู้วิมากขึ�น จังึมคีวามสามารถุในการ

ทำงานลัดลังตามการแทนที�ผู้งตะกอนน�ำเสียในซีีเมนต์เพสต์  

สอดคลั้องกับงานวิจััยของ Gu แลัะคณะ [20] ที�พบว่า เมื�อ

แทนที�ปูนซีีเมนต์ด้วยเถุ้าตะกอนน�ำเสียในปริมาณที�เพิ�มขึ�น 

ส่งผู้ลัให้การไหลัแผู้่มีค่าลัดลังตามการเพิ�มขึ�นของปริมาณ

เถุ้าตะกอนน�ำเสีย เนื�องจัากเถุ้าตะกอนน�ำเสียมีรูพรุนแลัะมี

รูปร่างไม่สม�ำเสมอ ทำให้การดูดซีับน�ำบนพื�นผู้ิวของอนุภัาค

เถุา้ตะกอนน�ำเสยีเพิ�มขึ�น ดงันั�นการแทนที�ปนูซีเีมนตด์ว้ยเถุา้

ตะกอนน�ำเสียทำให้ความต้องการน�ำของซีีเมนต์เพสต์เพิ�ม

มากขึ�น ส่งผู้ลัให้การไหลัแผู้่ลัดลัง

3.2 ระยะเวลาการก่อติัว

 ผู้ลัทดสอบระยะเวลัาการก่อตัวของซีีเมนต์เพสต์ที�มี

ผู้งตะกอนน�ำเสียเป็นส่วนผู้สมดังรูปที� 5 พบว่า การแทนที�

ปนูซีเีมนตด์ว้ยผู้งตะกอนน�ำเสียในปริมาณที�เพิ�มสงูขึ�น สง่ผู้ลั

ให้ระยะเวลัาการก่อตวัตน้แลัะระยะเวลัาการก่อตวัปลัายของ

ซีีเมนต์เพสต์มีแนวโน้มลัดลังอย่างเห็นได้ชัดอัตราส่วนของ

การแทนที�ปนูซีเีมนต์ดว้ยผู้งตะกอนน�ำเสียในปริมาณร้อยลัะ 

10 20 30 แลัะ 40 โดยน�ำหนัก ทำให้มีระยะเวลัาการก่อตัว

ต้นลัดลังร้อยลัะ 2 4 6 แลัะ 8 ตามลัำดับ แลัะมีระยะเวลัา

การก่อตวัปลัายลัดลังร้อยลัะ 5 8 13 แลัะ 19 ตามลัำดับ จัาก

งานวิจััยของ Piasta แลัะ Lukawska [21] พบว่า การแทนที�

ปูนซีีเมนต์ด้วยเถุ้าตะกอนน�ำเสีย ส่งผู้ลัให้ปริมาณซีีเมนต์

ลัดลังแลัะอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันลัดลังตามไปด้วย 

ทำให้มีระยะเวลัาการก่อตัวมีค่าเพิ�มสูงขึ�น แต่อย่างไรก็ตาม

ในการทดสอบนี�พบว่า ระยะเวลัาการก่อตัวต้นแลัะระยะเวลัา

กอ่ตวัปลัายมคีา่ลัดลัง สมัพนัธก์บัการไหลัแผู่้ที�มคีา่ลัดลังตาม

การแทนที�ของตะกอนน�ำเสยีที�เพิ�มขึ�น สอดคลัอ้งกบังานวจิัยั

ของ Vouk แลัะคณะ [22] ที�ได้ศึกษาการแทนที�ซีีเมนต์ด้วย

เถุ้าตะกอนน�ำเสียในระบบซีีเมนต์มอร์ต้าพบว่า เถุ้าตะกอน 

น�ำเสียมีความต้องการน�ำไปเคลืัอบผิู้วปริมาณมาก ทำให้มี

ความสามารถุในการทำงานลัดลัง ซีึ�งอาจัส่งผู้ลัให้ระยะเวลัา

การก่อตัวลัดลังได้เช่นกัน
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รูป็ที่ี� 5 ระยะเวลัาการก่อตัวของซีีเมนต์เพสต์
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3.3 กำลังรับัแรงอัดื่

 ผู้ลัการทดสอบกำลัังรับแรงอัดของซีีเมนต์เพสต์ที�มีผู้ง

ตะกอนน�ำเสียเป็นส่วนผู้สมดังตารางที� 3 แลัะรูปที� 6 พบว่า  

เมื�อมกีารแทนที�ปนูซีเีมนตด์ว้ยผู้งตะกอนน�ำเสยีเพิ�มขึ�น สง่ผู้ลั 

ให้ซีีเมนต์เพสต์มีกำลัังรับแรงอัดลัดลัง เนื�องจัากปริมาณของ

ปูนซีีเมนต์ในส่วนผู้สมลัดลัง ส่งผู้ลัให้ผู้ลัผู้ลัิตจัากปฏิกิริยา

ไฮเดรชันอย่างแคลัเซีียมซีิลัิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate 

Hydrate; CSH) ลัดลังตามไปด้วย [23] โดยการแทนที�

ปูนซีีเมนต์ด้วยตะกอนน�ำเสียในปริมาณร้อยลัะ 10 20 30 

แลัะ 40 โดยน�ำหนักพบว่า เมื�อเปรียบเทียบกับซีีเมนต์เพสต์

ควบคุม มีค่ากำลัังรับแรงอัดที�อายุ 7 วัน ร้อยลัะ 100 91 88 

แลัะ 82 ตามลัำดบั แลัะที�อายุ 28 วนั มคีา่รอ้ยลัะ 100 91 90 

แลัะ 87 ตามลัำดับ อย่างไรก็ตามซีีเมนต์เพสต์ที�มีผู้งตะกอน

น�ำเสียเป็นส่วนผู้สมยังคงมีการพัฒนากำลัังเพิ�มมากขึ�นตาม

ระยะเวลัาการบม่ของตวัอยา่ง ซึี�งสอดคลัอ้งตามแนวโนม้ของ

ซีีเมนต์เพสต์ที�ไม่มีผู้งตะกอนน�ำเสียเป็นส่วนผู้สม นอกจัากนี�

ยังพบว่า กำลัังรับแรงอัดของซีีเมนต์เพสต์ที�มีผู้งตะกอนน�ำ

เสียในปริมาณร้อยลัะ 10 โดยน�ำหนักยังคงมีค่าใกลั้เคียงกับ

ซีีเมนต์เพสต์ควบคุม แลัะตะกอนนน�ำเสียยังสามารถุแทนที�

ปูนซีีเมนต์ได้ถุึงร้อยลัะ 40 โดยน�ำหนัก เนื�องจัากมีค่ากำลััง

รับแรงอัดประมาณร้อยลัะ 80 เมื�อเทียบกับส่วนผู้สมควบคุม

ซีึ�งมากกว่าค่าดัชนีกำลััง (Strength Activity Index) ที� 

ร้อยลัะ 75 ตามมาตรฐาน ASTM C618 [24]

ติารางที่ี� 3 กำลัังรับแรงอัดของซีีเมนต์เพสต์

ป็ริมาณ์

ติะกอนน้ำเสีย 

(ร้อยละ)

กำลังรับัแรงอัดื่

7 วัน 28 วัน

ksc ร้อยละ ksc ร้อยละ

0 642 100 784 100

10 641 100 783 100

20 590 91 717 91

30 567 88 708 90

40 531 82 680 87

3.4 ป็ริมาติรโพรงรวมและการกระจุายขนาดื่ของโพรง

 ปรมิาตรโพรงรวมของซีเีมนตเ์พสตท์ี�มผีู้งตะกอนน�ำเสยี

เป็นส่วนผู้สมที�อายุ 28 วัน แสดงดังรูปที� 7 พบว่า การแทนที�

ปนูซีเีมนตด์ว้ยผู้งตะกอนน�ำเสียในปรมิาณที�เพิ�มสงูขึ�น สง่ผู้ลั

ให้ซีีเมนต์เพสต์มีปริมาตรโพรงรวมเพิ�มขึ�น โดยการแทนที�

ปูนซีีเมนต์ด้วยผู้งตะกอนน�ำเสียในปริมาณร้อยลัะ 20 แลัะ 

40 โดยน�ำหนักจัะมีปริมาตรโพรงรวมเพิ�มขึ�นร้อยลัะ 5.10 

แลัะ 9.30 เมื�อเทียบกับซีเีมนต์เพสต์ควบคุม ซีึ�งสอดคล้ัองกับ 

ผู้ลัการทดสอบกำลังัรบัแรงอดัที�อาย ุ28 วนั ที�มคีา่ลัดลังตาม

ปริมาณผู้งตะกอนน�ำเสียที�เพิ�มขึ�น

 จัากผู้ลัการทดสอบการกระจัายขนาดโพรงช่องว่าง

ของซีีเมนต์เพสต์ที�มีผู้งตะกอนน�ำเสียเป็นส่วนผู้สมดัง 

รูปที� 8 พบว่า โพรงอากาศ โพรงคาปิลัลัารี แลัะโพรงเจัลัของ

ซีีเมนต์เพสต์ควบคุมมีปริมาตรร้อยลัะ 4.7 72.3 แลัะ 23.0 

รูป็ที่ี� 6 กำลัังรับแรงอัดของซีีเมนต์เพสต์
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รูป็ที่ี� 7 ปริมาตรโพรงรวมของซีีเมนต์เพสต์
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ของปริมาตรโพรงรวม เมื�อพิจัารณาผู้ลัของปริมาณตะกอน

น�ำเสียพบว่า การแทนที�ปูนซีีเมนต์ด้วยผู้งตะกอนน�ำเสีย 

สง่ผู้ลัใหม้กีารกระจัายขนาดของโพรงที�ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั 

โดยการแทนที�ปูนซีีเมนต์ด้วยผู้งตะกอนน�ำเสียที�เพิ�มมากขึ�น 

ทำให้โพรงคาปิลัลัารีมีปริมาตรลัดลัง ในขณะที�โพรงอากาศ

แลัะโพรงเจัลัมปีรมิาตรเพิ�มขึ�น อยา่งไรกต็ามการเพิ�มขึ�นของ

ปริมาตรโพรงรวม (รูปที� 7) แลัะโพรงอากาศ (รูปที� 8) ตาม

ปรมิาณของตะกอนน�ำเสีย จัะสง่ผู้ลัโดยตรงต่อความแขง็แรง

แลัะความแน่นตัวของซีีเมนต์เพสต์ โดยกำลัังรับแรงอัดของ 

ซีเีมนตเ์พสตม์ค่ีาลัดลังตามการแทนที�ของตะกอนน�ำเสียที�เพิ�มขึ�น

3.5 โครงสร้างที่างสัณ์ฐานและวิเคราะห์ป็ริมาณ์ธีาติุ

 โครงสร้างทางสัณฐานของซีีเมนต์เพสต์ที�มีผู้งตะกอน 

น�ำเสียเป็นส่วนผู้สมที�อายุ 28 วัน แสดงดังรูปที� 9 พบว่า

ลักัษณะเนื�อของซีเีมนตเ์พสตค์วบคมุมคีวามแนน่ตวัแลัะเปน็

เนื�อเดียวกันดี เมื�อทำการแทนที�ปูนซีีเมนต์ด้วยผู้งตะกอน 

น�ำเสียในปริมาณที�รอ้ยลัะ 20 แลัะ 40 โดยน�ำหนัก จัะปรากฏ 

เนื�อซีเีมนต์เพสต์ที�มคีวามแน่นตวัลัดลังแลัะโครงสร้างมีความ

เป็นเนื�อเดียวกันลัดลังอย่างเห็นได้ชดัตามการแทนที�ปนูซีเีมนต์

ด้วยตะกอนน�ำเสีย เนื�องจัากปริมาณปูนซีีเมนต์ในส่วนผู้สม

ลัดลัง จังึส่งผู้ลัให้ผู้ลัติจัากปฏกิริยิาไฮเดรชนัลัดลังตามไปด้วย  

ซีึ�งสอดคลั้องกับผู้ลัการทดสอบกำลัังรับแรงอัดของซีีเมนต์

เพสต์ที�มีค่าลัดลังตามการแทนที�ของตะกอนน�ำเสียที�เพิ�มขึ�น 

รูป็ที่ี� 8 การกระจัายขนาดโพรงของซีีเมนต์เพสต์ (ก) ส่วนผู้สมควบคุม

(ข) ซีีเมนต์เพสต์ผู้สมตะกอนน�ำเสียร้อยลัะ 20

(ค) ซีีเมนต์เพสต์ผู้สมตะกอนน�ำเสียร้อยลัะ 40

รปู็ที่ี� 9 โครงสร้างทางสณัฐานแลัะปรมิาณธาตขุองซีเีมนต์เพสต์
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 จัากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเทคนิคของ Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) ดังตารางที� 4  

พบวา่ ซีเีมนต์เพสต์ควบคมุมกีารกอ่ตวัของธาตุ Ca O C แลัะ 

Si เป็นองค์ประกอบหลััก พบธาตุ Na Al แลัะ P ในปริมาณ

เลั็กน้อย ซีึ�งบ่งชี�ถุึงสารประกอบแคลัเซีียมซีิลัิเกตไฮเดรต  

(Calcium Silicate Hydrate; CSH) แลัะแคลัเซียีมไฮดรอกไซีด์  

(Calcium Hydroxide; Ca(OH)2) ที�ได้จัากปฏิกิริยาระหว่าง

ปูนซีีเมนต์กับน�ำ ซีึ�งทำให้เกิดการก่อตัวเลัะแข็งตัว เมื�ออัตรา

การแทนที�ของตะกอนน�ำเสียในระบบซีีเมนต์เพสต์เพิ�มขึ�น 

ทำให้ปูนซีีเมนต์มีปริมาณลัดลัง ส่งผู้ลัให้ปริมาณของธาตุ 

Ca Si แลัะ Al มีแนวโน้มลัดลัง เนื�องจัากธาตุ Ca Si แลัะ Al 

เป็นธาตุหลัักที�อยู่ในปูนซีีเมนต์ปอร์ตแลันด์แลัะซีึ�งมากกว่า 

ผู้งตะกอนน�ำเสียอีกด้วย

ติารางที่ี� 4 ผู้ลัวิเคราะห์ปริมาณธาตุ

ธีาติุ
ป็ริมาณ์ติะกอนน้ำเสีย (ร้อยละ)

0 20 40

Ca 34.04 31.53 27.92

O 38.72 40.09 43.01

C 17.63 18.81 20.07

Si 6.92 6.51 5.89

Al 1.39 1.24 0.91

Na 0.59 1.3 1.73

P 0.71 0.52 0.47

Si/Al 4.98 5.25 6.47

Na/Al 0.42 1.05 1.90

Ca/Si 4.92 4.84 4.74

Ca/Al 24.49 25.43 30.68

3.6 องค์ป็ระกอบัที่างแร่

 องค์ประกอบทางแร่ของซีีเมนต์เพสต์ที�มีผู้งตะกอน

น�ำเสียเป็นส่วนผู้สมที�อายุ 28 วัน แสดงดังรูปที� 10 พบว่า 

ซีีเมนต์เพสต์ควบคุมประกอบไปด้วยผู้ลัึกของ Portlandite  

(Ca(OH)2; P) Calcite (CaCO3; C) แลัะ Calcium Silicate  

Hydrate (CSH; S) เป็นองค์ประกอบหลััก โดยพบ  

Portlandite ปรากฏที� 18 28.5 34 47 51 แลัะ 54° 2theta 

พบ Calcite ปรากฏที� 23 29 36 39 43 48 แลัะ 57° 2theta 

แลัะ Calcium Silicate Hydrate ที�เห็นได้จัาก 32° 2theta  

[25]–[28] สำหรับซีีเมนต์เพสต์ที�มีผู้งตะกอนน�ำเสียเป็น 

สว่นผู้สมมีโครงสรา้งผู้ลักึที�คล้ัายคลึังกบัซีเีมนต์เพสต์ควบคุม 

เมื�อพิจัารณาการแทนที�ปูนซีีเมนต์ด้วยผู้งตะกอนน�ำเสียใน

ซีีเมนต์เพสต์พบว่า Calcite มีปริมาณเพิ�มสูงขึ�นแปรผู้ัน

ตรงตามปริมาณการแทนที�ปูนซีีเมนต์ด้วยผู้งตะกอนน�ำเสีย 

เนื�องจัาก Calcite หรือ CaCO3 เป็นองค์ประกอบหลัักที�มี

ปริมาณสูงมากในผู้งตะกอนน�ำเสีย โดยจัะเห็นได้จัากผู้ลัการ

วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของผู้งตะกอนน�ำเสียที�ม ีCaO 

เป็นองค์ประกอบในปริมาณค่อนข้างสูงถุึงร้อยลัะ 48.51  

ดงัตารางที� 2 อกีทั�งยังพบ Portlandite แลัะ Calcium Silicate  

Hydrate ซึี�งเป็นผู้ลัผู้ลัิตของปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่าง

ปูนซีีเมนต์กับน�ำในปริมาณลัดลังตามปริมาณการแทนที�ของ

ผู้งตะกอนน�ำเสียที�เพิ�มมากขึ�น เนื�องจัากส่วนผู้สมมีปริมาณ

ของปูนซีีเมนต์ลัดลัง ทำให้ผู้ลัผู้ลิัตจัากปฏิกิริยาไฮเดรชัน

รูป็ที่ี� 10 โครงสร้างผู้ลัึกของสารประกอบในซีีเมนต์เพสต์
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ลัดลัง ส่งผู้ลัให้ความสามารถุในการรับแรงมีค่าลัดลังตามไป

ด้วย ซีึ�งสอดคลั้องกับผู้ลัการทดสอบกำลัังรับแรงอัดที�อายุ 7 

แลัะ 28 วนั ที�มคีา่ลัดลังเพยีงเลัก็นอ้ยตามปรมิาณการแทนที�

เพิ�มขึ�นของผู้งตะกอนน�ำเสีย

4. สรุป็

 จัากการศึกษาพบว่า เมื�อปริมาณการแทนที�ของผู้ง

ตะกอนน�ำเสียในซีีเมนต์เพสต์เพิ�มมากขึ�น ส่งผู้ลัให้ระยะ

การก่อตัว การไหลัแผู้่ แลัะกำลัังรับแรงอัดที�อายุ 7 แลัะ  

28 วัน มีแนวโน้มลัดลัง โดยการศึกษาโครงสร้างทางจัุลัภัาค

แสดงให้เห็นว่าความแน่นตัวแลัะความเป็นเนื�อเดียวกันของ 

ซีีเมนต์เพสต์ลัดลัง แลัะผู้ลัึกของ Portlandite แลัะ CSH ซีึ�ง

เปน็ผู้ลัผู้ลัติจัากปฏกิริยิาไฮเดรชนัมีปรมิาณลัดลังตามปรมิาณ

การแทนที�ปูนซีีเมนต์ด้วยผู้งตะกอนน�ำเสียที�เพิ�มมากขึ�น  

อย่างไรก็ตามซีีเมนต์เพสต์ที�ผู้สมตะกอนน�ำเสียปริมาณ 

ร้อยลัะ 10 โดยน�ำหนักจัะให้กำลัังรับแรงอัดที�ใกล้ัเคียงกับ

ซีีเมนต์เพสต์ควบคุม แลัะยังสามารถุแทนที�ปูนซีีเมนต์ด้วย

ผู้งตะกอนน�ำเสียได้สูงถุึงร้อยลัะ 40 เนื�องจัากมีค่ากำลััง

รับแรงอัดที�มากถึุงร้อยลัะ 82 ที�อายุ 7 วันแลัะร้อยลัะ 87  

ที�อายุ 28 วันอีกด้วย

5. กิติติิกรรมป็ระกาศึ 

 งานวจิัยันี�ไดรั้บทนุอดุหนนุการวิจัยัแลัะนวัตกรรม จัาก
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ขอนแก่น ศูนย์วิจััยแลัะพัฒนาโครงสร้างมูลัฐานอย่างยั�งยืน 
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of incinerated sewage sludge ash in cement  

mortars: Case study in Croatia,” Tehnicki vjesnik -  

Technical Gazette, vol. 24, no. 1, pp. 43–51, 

2017.

[23] G. C. Bye, “Introduction and composition 

of Portland cement,” Portland Cement.  

Composition, Production and Properties, 2nd 

ed., Thomas Telford Publishing, 1999.

[24] Standard Specification for Coal Fly Ash and 

Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in 

Concrete, ASTM C618, 2014.

[25] L. Lam, Y. Wong, and C. Poon, “Degree of  

hydration and gel/space ratio of high-volume 

fly ash/cement systems,” Cement and 

Concrete Research, vol. 30, pp. 747–756, 2000.

[26] R. Maddalena, K. Li, P. A. Chater, S. Michalik, 

and A. Hamilton, “Direct synthesis of a solid 

calcium-silicate-hydrate (C-S-H),” Construction 

and Building Materials, vol. 223, pp. 554–565, 

2019.

[27] W. Hunnicutt, “Characterization of calcium-

silicate-hydrate and calcium-alumino-silicate-

hydrate,” M.S. thesis, Department of Science 



12

ณปภััช พรมรอด และคณะ, “โครงสร้างจุุลภัาคและสมบััติิเชิงกลของซีีเมนติ์เพสติ์ที่ี�มีผงติะกอนน้ำเสียจุากโรงงานผลิติเคร่�องด่�มเป็นส่วนผสม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 3, Jul.–Sep. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2568

in Civil Engineering, University of Illinois 

Urbana-Champaign, 2013.

[28] R. Maddalena, J. J. Roberts, and A. Hamilton, 

“Can Portland cement be replaced by low  

carbon alternative materials? A study on  

thermal properties and carbon emissions 

of innovative cements,” Journal of Cleaner  

Production, vol. 186, pp. 933–942, 2018.


