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บทคััดย่่อ

งานวิจิัยันี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อศึกึษาสมบัตัิขิองซีีเมนต์เ์พสต์ท์ี่่�ใช้ผ้งตะกอนน้้ำเสียีจากโรงงานผลิติเครื่่�องดื่่�มแทนที่่�ปูนูซีีเมนต์์

ปอร์์ตแลนด์์ในอััตราส่่วนร้้อยละ 0 10 20 30 และ 40 โดยน้้ำหนััก โดยใช้้อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.3 ในทุุก

อััตราส่่วนผสม ทดสอบคุุณสมบััติิของซีีเมนต์์เพสต์์ ได้้แก่่ ระยะเวลาการก่่อตััว การไหลแผ่่ กำลัังรัับแรงอััดและวิิเคราะห์์

โครงสร้้างทางจุุลภาคโดยใช้้ SEM/EDS, XRD และ MIP ผลการวิิจััยพบว่่า การเพิ่่�มขึ้้�นของปริิมาณผงตะกอนน้้ำเสีียในซีีเมนต์์

เพสต์์ส่่งผลให้้ระยะเวลาการก่่อตััว การไหลแผ่่ และกำลัังรัับแรงอััดที่่�อายุุ 7 และ 28 วััน มีีค่่าลดลง จากโครงสร้้างทางจุุลภาค

ของซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�อายุุ 28 วััน พบว่่า การเพิ่่�มขึ้้�นของผงตะกอนน้้ำเสีียในส่่วนผสมจะส่่งผลให้้ความแน่่นตััวและความเป็็น

เนื้้�อเดีียวกัันของซีีเมนต์์เพสต์์ลดลง อย่่างไรก็็ตามการแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ด้้วยผงตะกอนน้้ำเสีียที่่�สููงถึึงร้้อยละ 40 โดยน้้ำหนััก  

ค่่ากำลัังรัับแรงอััดยัังคงสููงถึึงร้้อยละ 82 ที่่�อายุุ 7 วััน และร้้อยละ 87 ที่่�อายุุ 28 วััน เมื่่�อเทีียบกัับซีีเมนต์์เพสต์์ควบคุุม 

คำสำคััญ:	ซีีเมนต์์เพสต์์ ตะกอนน้้ำเสีีย กำลัังรัับแรงอััด โครงสร้้างทางจุุลภาค

การอ้้างอิิงบทความ: ณปภััช พรมรอด, อำพล วงศ์์ษา, วัันชััย สะตะ และ ปริิญญา จิินดาประเสริิฐ, “โครงสร้้างจุุลภาคและสมบััติิเชิิงกลของ
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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. บทนำ

	ปู ูนซีีเมนต์์ที่่�เป็็นวััสดุุหลัักในอุุตสาหกรรมการก่่อสร้้าง

นั้้�นมีีการใช้้ทรััพยากรธรรมชาติิในปริิมาณมาก โดยมีีวััตถุุดิิบ

หลัักในการผลิิตคืือหิินปููน ที่่�ได้้จากการระเบิิดภููเขาหิินปููน 

ซึ่่�งเป็็นการทำลายถิ่่�นอาศััยทางธรรรมชาติิของพืืชและสััตว์์

นอกจากนี้้�การระเบิิดภููเขาและการย่่อยหิินปููนของโรงโม่่ยััง

ก่่อให้้เกิิดมลภาวะทางเสีียงและทางอากาศต่่อประชาชนที่่�

อยู่่�อาศััยใกล้้เคีียง รวมถึึงกระบวนการผลิตปููนซีีเมนต์์ปอร์์ต

แลนด์์นั้้�นยัังใช้้พลัังงานที่่�ค่่อนข้้างมากและมีีการปล่่อยก๊๊าซ

คาร์บ์อนไดออกไซต์ ์(CO2) ประมาณ 0.6–0.7 ตันั ต่อ่การผลิติ

ปูนูซีเีมนต์์ 1 ตันั [1], [2] รวมถึึงก๊า๊ซอื่่�นๆ ที่่�เป็น็ส่ว่นหนึ่่�งของ

การเกิิดปรากฏการณ์์เรือืนกระจก จึงึเกิดิความจำเป็็นในการ

ศึกึษาวััสดุุทางเลืือกใหม่่เพื่่�อทดแทนวััสดุุหลักัในอุุตสาหกรรม

การก่่อสร้้างที่่�มีแีนวโน้้มเติิบโตตามเศรษฐกิิจให้้ส่ง่ผลกระทบ

ต่่อภาวะโลกร้้อนน้้อยลง

	 ตะกอนน้้ำเสีียจากอุุตสาหกรรมการผลิตเครื่่�องดื่่�มมี ี

แนวโน้้มเพิ่่�มมากขึ้้�นตามความต้้องการของการบริโิภคที่่�ขยายตัวั 

ตามจำนวนประชากรในปััจจุบันั [3] โดยในโรงงานผลิติน้้ำดื่่�ม 

และโซดาจะมีีตะกอนน้้ำเสีียเกิิดขึ้้�นประมาณ 100 ตัันต่่อปีี 

ซึ่่�งต้้องใช้้งบประมาณ 400,000 บาท ในการขนส่่งและนำไป

กำจััด ตะกอนน้้ำเสีียนี้้�ได้้จากกระบวนการบำบััดน้้ำเสีียที่่�มา

จากกระบวนการล้้างขวด กระบวนการผลิตน้้ำดื่่�มและโซดา 

และกระบวนการผลิตของโรงงานอุุตสาหกรรม ตะกอนน้้ำเสีีย 

เหล่่านี้้�ยังัไม่่สามารถนำไปใช้้ประโยชน์์ได้้ จึงึเป็็นของเสียีเหลือืทิ้้�ง 

และมีีความจำเป็็นที่่�ต้้องนำไปกำจััดต่่อด้้วยวิิธีีที่่�เหมาะสม 

หนึ่่�งในวิิธีีการกำจััดตะกอนน้้ำเสีียที่่�นิิยม คืือ วิิธีีการฝัังกลบ 

[4] ซึ่่�งเป็็นกระบวนการกำจััดที่่�มีีค่่าใช้้จ่่ายสููงจากการขนส่่ง

และยัังส่่งผลเสีียต่่อสิ่่�งแวดล้้อม [5] ดัังนั้้�นการนำตะกอน 

น้้ำเสีียกลัับมาใช้้เพื่่�อให้้เกิิดประโยชน์์ จึึงเป็็นแนวทางการ

กำจััดที่่�น่่าสนใจ และเป็็นการลดต้้นทุุนในกระบวนการกำจััด

ตะกอนน้้ำเสีียอีีกด้้วย    

	 ในปัจัจุบุันัมีงีานวิจิัยัที่่�มีกีารนำตะกอนน้้ำเสีียมาแทนที่่�

ปููนซีีเมนต์์ จากงานวิิจััยของ Obaidi และคณะ [6] และ  

Yusuf และ Noor [7] ได้ศ้ึกึษาสมบัตัิขิองตะกอนน้้ำเสียีพบว่า่  

สามารถนำมาใช้้งานแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์บางส่่วนในส่่วนผสม 

ของซีี เมนต์์มอร์์ต้้าและคอนกรีีตได้้  ทำให้้ได้้วััสดุุที่่�มีี 

คุณุสมบััติทิี่่�เหมาะสมสามารถใช้ใ้นงานก่่อสร้า้งได้้ นอกจากนี้้� 

ยังัพบว่่า ตะกอนน้้ำเสีียมีีองค์์ประกอบทางเคมีีที่่�คล้้ายคลึึงกัับ 

วััสดุุปอซโซลานด้้วย Rusanescu และคณะ [8] ได้้พบว่่า  

เถ้้าตะกอนน้้ำเสีียมีี SiO2, Fe2O3 และ Al2O3 เป็็นองค์์

ประกอบหลััก โดยเถ้้าตะกอนน้้ำเสีียที่่�มีีปริิมาณ P2O5 สููง

อาจส่่งผลเสีียต่่อการแข็็งตััวของซีีเมนต์์เพสต์์ [9], [10] เมื่่�อ 

นำมาผสมกับัปูนูซีเีมนต์ ์จะส่ง่ผลให้ร้ะยะเวลาการก่อ่ตัวัของ 

ซีเีมนต์์เพสต์์และการพัฒันาความแข็ง็แรงจะใช้้เวลานานมากขึ้้�น  

Chen และ Poon [11] ได้้ศึึกษาการใช้้เถ้้าตะกอนน้้ำเสีีย

แทนที่่�ปููนซีีเมนต์์พบว่่า ซีีเมนต์์มอร์์ต้้ามีีความต้้องการ 

น้้ำเพิ่่�มมากขึ้้�นตามปริิมาณของเถ้้าตะกอน ส่่งผลให้้มีี 

ความสามารถในการเทได้้ลดลง และการแทนที่่�เถ้้าตะกอนที่่� 

ร้อ้ยละ 10 ทำให้้ปริิมาณโพรงไม่่ได้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงอย่่าง

มีีนััยสำคััญต่่อโครงสร้้างของซีีเมนต์์เพสต์์ ส่่งผลให้้มีีค่่ากำลััง

รัับแรงอััดของซีีเมนต์์ผสมเถ้้าตะกอนน้้ำเสีียที่่�ร้้อยละ 5 และ 

10 มีคี่า่ใกล้เ้คียีงกับัส่ว่นผสมควบคุมุ อย่า่งไรก็ต็ามการศึกึษา

การแทนที่่�ซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ด้้วยวััสดุุจากน้้ำเสีียที่่�ผ่่านมา

มัักนำเถ้้าตะกอนน้้ำเสีียที่่�ได้้จากโรงบำบััดน้้ำเสีียชุุมชนหรืือ

โรงงานอุุตสาหกรรมที่่�ได้้จากกระบวนการกำจััดด้้วยวิิธีีการ

เผาด้ว้ยอุณุหภูมูิทิี่่�สููงประมาณ 800 องศาเซลเซีียส แต่ใ่นกรณีี

ของการนำตะกอนน้้ำเสียีจากอุตุสาหกรรมการผลิติเครื่่�องดื่่�ม 

ที่่�ยังัไม่่ผ่่านการเผามาแทนที่่�ซีเีมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ยังัมีไีม่่มากนักั  

และยัังไม่่มีีการศึึกษาทางโครงสร้้างทางจุุลภาคที่่�เพีียงพอ

	จ ากข้้อมููลที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น งานวิิจััยนี้้�จึึงเกิิดแนวคิิด

ที่่�จะศึึกษาการใช้้ตะกอนน้้ำเสีียจากโรงงานผลิิตเครื่่�องดื่่�ม

แทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ที่่�มีีต่่อความสามารถในการทำงานได้้ ความ

แข็ง็แรง และโครงสร้า้งทางจุลุภาคของซีเีมนต์เ์พสต์ ์เพื่่�อเป็น็

แนวทางของการนำตะกอนน้้ำเสีียมาใช้้เป็็นวััสดุุทางเลืือก

ทดแทนปููนซีีเมนต์์ในการผลิตวััสดุุที่่�มีีคุุณสมบััติิที่่�ดีีและน่่า

สนใจสำหรับังานก่อ่สร้า้งทางวิศิวกรรม การแทนที่่�ปูนูซีเีมนต์์

บางส่ว่นด้ว้ยตะกอนน้้ำเสีียไม่เ่พียีงแต่่จะเป็็นแนวทางในการ

ลดปริิมาณและการกำจััดตะกอนน้้ำเสีียแล้้ว ยัังเป็็นการลด

ความต้้องการของการใช้้ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์อีีกด้้วย ซึ่่�ง

จะส่ง่ผลดีตี่อ่สิ่่�งแวดล้อ้มในระยะยาวของประเทศและทั่่�วโลก
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2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุที่่�ใช้้ในการศึึกษา

	ปู ูนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ตามมาตรฐาน  

ASTM C150 [12] และตะกอนน้้ำเสีียจากโรงงานเครื่่�องดื่่�มที่่�

นำมาผ่่านกระบวนการบดละเอีียดและร่อ่นผ่่านตะแกรงเบอร์์ 

200 โดยการกระจายขนาดอนุุภาคของวััสดุุดัังรููปที่่� 1 พบว่่า

อนุุภาคของผงตะกอนมีีขนาดเล็็กกว่่าอนุุภาคของปููนซีีเมนต์์ 

ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัขนาดอนุภุาคเฉลี่่�ยดังัตารางที่่� 1 ที่่�ผงตะกอน

มีีขนาดอนุุภาคเฉลี่่�ยน้้อยกว่่าปููนซีีเมนต์์

	 การทดสอบองค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุตั้้�งต้้นโดย

ใช้้เครื่่�อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 

ดัังตารางที่่� 2 พบว่่า ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์มีี CaO เป็็น 

องค์์ประกอบหลัักและมีี SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 เป็็น 

องค์์ประกอบรอง ในขณะที่่�ผงตะกอนน้้ำเสียีมีอีงค์์ประกอบหลักั  

คืือ CaO และมีีองค์์ประกอบรองคืือ SiO2 และ MgO และ

มีีค่่าการสููญเสีียน้้ำหนัักเนื่่�องจากการเผา (LOI) มากถึึง 

ร้้อยละ 42.48 ซึ่่�งมีค่ี่ามากกว่่าตะกอนน้้ำเสียีทั่่�วไป สอดคล้้องกับั 

งานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมาของ Duan และคณะ [13] และ Liu และคณะ  

[14] พบว่่า ตะกอนน้้ำเสีียที่่�มีีค่่าการสููญเสีียน้้ำหนัักสููง

เนื่่�องจากการเผา เนื่่�องจากตะกอนมีีปริิมาณอิินทรีียวััตถุุสููง 

ที่่�ไม่่ได้้ผ่่านการเผา จึงึนำไปสู่่�การมีค่ี่าความถ่่วงจำเพาะที่่�ต่่ำกว่่า 

ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ดัังตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 คุุณสมบััติิทางกายภาพของวััสดุุตั้้�งต้้น

คุุณสมบััติิทางกายภาพ ปููนซีีเมนต์์ ผงตะกอนน้้ำเสีีย

ความถ่่วงจำเพาะ 3.16 2.59

ร้้อยละค้้างตะแกรงเบอร์์ 325 2.0 0.1

ขนาดอนุุภาคเฉลี่่�ย (µm) 12.8 7.62

	 โครงสร้้างทางจุุลภาคของปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์และ

ผงตะกอนน้้ำเสีียดังัรูปูที่่� 2 พบว่่า อนุุภาคของปููนซีเีมนต์์และ

ผงตะกอนน้้ำเสียีมีลีักัษณะอนุภุาคเป็น็เหลี่่�ยมมุุมและมีรีูปูร่า่ง 

ไม่่แน่่นอน เนื่่�องจากเป็็นวััสดุุที่่�ผ่่านกระบวนการบดเพื่่�อให้้

มีีขนาดเล็็กลง นอกจากนี้้�ขนาดอนุุภาคของผงตะกอนยััง

แสดงขนาดที่่�เล็็กกว่่าอนุุภาคของปููนซีีเมนต์์อีีกด้้วย สำหรัับ

(ก) ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์

(ข) ผงตะกอนน้้ำเสีีย

รููปที่่� 2 โครงสร้้างทางสััณฐานของวััสดุุประสาน

รููปที่่� 1 การกระจายขนาดอนุุภาคของวััสดุุตั้้�งต้้น
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โครงสร้้างผลึกของสารประกอบในวััสดุุดังัรููปที่่� 3 แสดงให้้เห็็น

ว่่าปููนซีีเมนต์์ปรากฏผลึึก Calcium Silicate (CS) เป็็นหลััก 

ในขณะที่่�ผงตะกอนน้้ำเสีียจะปรากฏผลึึกของ Calcite (C) 

และ Quartz (Q) เป็็นหลััก ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการทดสอบ

องค์์ประกอบทางเคมีีของผงตะกอนน้้ำเสีียที่่�มี ีCaO เป็็นองค์์

ประกอบหลัักและมีี SiO2 เป็็นองค์์ประกอบรอง

ตารางที่่� 2 องค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุ

องค์์ประกอบทางเคมีี 

(ร้้อยละ)
ปููนซีีเมนต์์ ผงตะกอนน้้ำเสีีย

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 อััตราส่่วนผสมและการเตรีียมตััวอย่่าง

	อั ัตราส่่วนผสมของซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�มีีผงตะกอนน้้ำเสีีย

เป็็นส่่วนผสม โดยใช้้อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสานที่่�ทำให้้มีี

ความข้้นเหลวปกติิตามมาตรฐาน ASTM C 187-04 [15] 

เท่า่กับั 0.30 เป็็นตัวัควบคุุมในทุุกส่ว่นผสม แทนที่่�ปูนูซีเีมนต์์

ด้้วยผงตะกอนน้้ำเสีียในอััตราส่่วนร้้อยละ 0 10 20 30 และ 

40 โดยน้้ำหนััก นำปููนซีีเมนต์์ ผงตะกอนน้้ำเสีียและน้้ำผสม

ตามอััตราส่่วนตามมาตรฐาน ASTM C305-99 [16] จากนั้้�น 

จึึงนำซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�ได้้เทลงแบบหล่่อทรงลููกบาศก์์ขนาด 

50×50×50 มิลิลิเมตร ทำการปาดผิิวหน้้าให้้เรียีบ เมื่่�อผิิวหน้้า 

เริ่่�มเซตตััวจึึงห่่อด้้วยพลาสติิกเพื่่�อป้้องกัันการสููญเสีีย

ความชื้้�น ปล่่อยให้้ตััวอย่่างแข็็งตััวในห้้องควบคุุมอุุณหภููมิิ  

25 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นทำการถอดแบบ 

และนำตัวัอย่า่งไปบ่ม่ในน้้ำปูนูขาวอิ่่�มตัวัจนถึงึอายุวุันัทดสอบ

2.3 การทดสอบ

	 ทดสอบระยะการก่่อตััวของซีีเมนต์์เพสต์์โดยใช้้เครื่่�อง

ทดสอบไวแคต (Vicat Needle) ตามมาตรฐาน ASTM C191-99  

[17] ทดสอบการไหลแผ่่ (Flow Table) ตามมาตรฐาน 

ASTM C1437-01 [18] ทดสอบกำลัังรัับแรงอััดที่่�อายุุ 7 

และ 28 วััน ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M [19] 

โดยทำการทดสอบ 3 ตััวอย่่างเพื่่�อหาค่่าเฉลี่่�ย และทำการ

วิเิคราะห์โ์ครงสร้า้งทางจุลุภาคของซีเีมนต์เ์พสต์ท์ี่่�อายุ ุ28 วันั  

ได้้แก่่ การทดสอบการกระจายขนาดของโพรงเป็็นการ

ทดสอบและวิิเคราะห์์โดยใช้ห้ลักัการวิิธี ีMercury Intrusion  

Porosimetry (MIP) เพื่่�อวิเิคราะห์์โพรงขนาดต่่าง ๆ  ที่่�กระจายตัวั 

อยู่่�ในวััสดุุ การทดสอบโครงสร้้างทางสััณฐานของวััสดุุโดย

การใช้ก้ล้้องอิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy; SEM) การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีี

ด้้วยสเปกโทรเมตรีีรัังสีีเอกซ์์แบบกระจายพลัังงาน (Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy; EDS) การทดสอบ

รููปที่่� 3	 โครงสร้า้งผลึกึของสารประกอบในปูนูซีเีมนต์ ์(OPC) 

และผงตะกอนน้้ำเสีีย (SS)
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ระยะเวลาการก่อตัวต้น ระยะเวลาการก่อตัวปลาย

องค์์ประกอบทางแร่่ของวััสดุุเพื่่�อวิิเคราะห์์หาองค์์ประกอบ

แร่่ของวััสดุุโดยใช้้เทคนิิคการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ (X-ray 

Diffractometer; XRD)

3. ผลการทดลอง

3.1 ค่่าการไหลแผ่่

	ผล การทดสอบการไหลแผ่่ของซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�มีีผง

ตะกอนน้้ำเสีียเป็็นส่่วนผสมดัังในรููปที่่� 4 พบว่่า ซีีเมนต์์เพสต์์

ควบคุุมมีีค่่าการไหลแผ่่เฉลี่่�ยร้้อยละ 115 เมื่่�อทำการแทนที่่�

ปููนซีีเมนต์์ด้้วยผงตะกอนน้้ำเสีียในปริิมาณร้้อยละ 10 20 30 

และ 40 โดยน้้ำหนักั ส่ง่ผลให้ซี้ีเมนต์เ์พสต์ม์ีคี่า่การไหลแผ่ล่ดลง 

ร้้อยละ 2 7 11 และ 12 ตามลำดัับ เนื่่�องจากผงตะกอน 

น้้ำเสีียมีีความละเอีียดมากกว่่าและมีีขนาดอนุุภาคที่่�เล็็กกว่่า

ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ ส่่งผลให้้มีีพื้้�นที่่�ผิิวมากขึ้้�นทำให้้มี ี

ความต้้องการน้้ำไปเคลือืบผิวิมากขึ้้�น จึงึมีคีวามสามารถในการ

ทำงานลดลงตามการแทนที่่�ผงตะกอนน้้ำเสีียในซีีเมนต์์เพสต์์  

สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Gu และคณะ [20] ที่่�พบว่่า เมื่่�อ

แทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ด้้วยเถ้้าตะกอนน้้ำเสีียในปริิมาณที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 

ส่่งผลให้้การไหลแผ่่มีีค่่าลดลงตามการเพิ่่�มขึ้้�นของปริิมาณ

เถ้้าตะกอนน้้ำเสีีย เนื่่�องจากเถ้้าตะกอนน้้ำเสีียมีีรููพรุุนและมีี

รููปร่่างไม่่สม่่ำเสมอ ทำให้้การดููดซัับน้้ำบนพื้้�นผิิวของอนุุภาค

เถ้า้ตะกอนน้้ำเสียีเพิ่่�มขึ้้�น ดังันั้้�นการแทนที่่�ปูนูซีเีมนต์ด์้ว้ยเถ้า้

ตะกอนน้้ำเสีียทำให้้ความต้้องการน้้ำของซีีเมนต์์เพสต์์เพิ่่�ม

มากขึ้้�น ส่่งผลให้้การไหลแผ่่ลดลง

3.2 ระยะเวลาการก่่อตััว

	ผล ทดสอบระยะเวลาการก่่อตััวของซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�มีี

ผงตะกอนน้้ำเสีียเป็็นส่่วนผสมดัังรููปที่่� 5 พบว่่า การแทนที่่�

ปูนูซีเีมนต์ด์้ว้ยผงตะกอนน้้ำเสีียในปริิมาณที่่�เพิ่่�มสูงูขึ้้�น ส่ง่ผล

ให้้ระยะเวลาการก่่อตัวัต้น้และระยะเวลาการก่่อตัวัปลายของ

ซีีเมนต์์เพสต์์มีีแนวโน้้มลดลงอย่่างเห็็นได้้ชััดอััตราส่่วนของ

การแทนที่่�ปูนูซีเีมนต์์ด้ว้ยผงตะกอนน้้ำเสีียในปริิมาณร้้อยละ 

10 20 30 และ 40 โดยน้้ำหนััก ทำให้้มีีระยะเวลาการก่่อตััว

ต้้นลดลงร้้อยละ 2 4 6 และ 8 ตามลำดัับ และมีีระยะเวลา

การก่่อตัวัปลายลดลงร้้อยละ 5 8 13 และ 19 ตามลำดัับ จาก

งานวิิจััยของ Piasta และ Lukawska [21] พบว่่า การแทนที่่�

ปููนซีีเมนต์์ด้้วยเถ้้าตะกอนน้้ำเสีีย ส่่งผลให้้ปริิมาณซีีเมนต์์

ลดลงและอััตราการเกิิดปฏิิกิิริิยาไฮเดรชัันลดลงตามไปด้้วย 

ทำให้้มีีระยะเวลาการก่่อตััวมีีค่่าเพิ่่�มสููงขึ้้�น แต่่อย่่างไรก็็ตาม

ในการทดสอบนี้้�พบว่่า ระยะเวลาการก่่อตััวต้้นและระยะเวลา

ก่อ่ตัวัปลายมีคี่า่ลดลง สัมัพันัธ์ก์ับัการไหลแผ่่ที่่�มีคี่า่ลดลงตาม

การแทนที่่�ของตะกอนน้้ำเสียีที่่�เพิ่่�มขึ้้�น สอดคล้อ้งกับังานวิจิัยั

ของ Vouk และคณะ [22] ที่่�ได้้ศึึกษาการแทนที่่�ซีีเมนต์์ด้้วย

เถ้้าตะกอนน้้ำเสีียในระบบซีีเมนต์์มอร์์ต้้าพบว่่า เถ้้าตะกอน 

น้้ำเสีียมีีความต้้องการน้้ำไปเคลืือบผิิวปริิมาณมาก ทำให้้มีี

ความสามารถในการทำงานลดลง ซึ่่�งอาจส่่งผลให้้ระยะเวลา

การก่่อตััวลดลงได้้เช่่นกััน
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รููปที่่� 4 การไหลแผ่่ของซีีเมนต์์เพสต์์

รููปที่่� 5 ระยะเวลาการก่่อตััวของซีีเมนต์์เพสต์์
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3.3 กำลัังรัับแรงอััด

	ผล การทดสอบกำลัังรัับแรงอััดของซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�มีีผง

ตะกอนน้้ำเสีียเป็็นส่่วนผสมดัังตารางที่่� 3 และรููปที่่� 6 พบว่่า  

เมื่่�อมีกีารแทนที่่�ปูนูซีเีมนต์ด์้ว้ยผงตะกอนน้้ำเสียีเพิ่่�มขึ้้�น ส่ง่ผล 

ให้้ซีีเมนต์์เพสต์์มีีกำลัังรัับแรงอััดลดลง เนื่่�องจากปริิมาณของ

ปููนซีีเมนต์์ในส่่วนผสมลดลง ส่่งผลให้้ผลผลิิตจากปฏิิกิิริิยา

ไฮเดรชัันอย่่างแคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate 

Hydrate; CSH) ลดลงตามไปด้้วย [23] โดยการแทนที่่�

ปููนซีีเมนต์์ด้้วยตะกอนน้้ำเสีียในปริิมาณร้้อยละ 10 20 30 

และ 40 โดยน้้ำหนัักพบว่่า เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับซีีเมนต์์เพสต์์

ควบคุุม มีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดที่่�อายุุ 7 วััน ร้้อยละ 100 91 88 

และ 82 ตามลำดับั และที่่�อายุุ 28 วันั มีคี่า่ร้อ้ยละ 100 91 90 

และ 87 ตามลำดัับ อย่่างไรก็็ตามซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�มีีผงตะกอน

น้้ำเสีียเป็็นส่่วนผสมยัังคงมีีการพััฒนากำลัังเพิ่่�มมากขึ้้�นตาม

ระยะเวลาการบ่ม่ของตัวัอย่า่ง ซึ่่�งสอดคล้อ้งตามแนวโน้ม้ของ

ซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�ไม่่มีีผงตะกอนน้้ำเสีียเป็็นส่่วนผสม นอกจากนี้้�

ยัังพบว่่า กำลัังรัับแรงอััดของซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�มีีผงตะกอนน้้ำ

เสีียในปริิมาณร้้อยละ 10 โดยน้้ำหนัักยัังคงมีีค่่าใกล้้เคีียงกัับ

ซีีเมนต์์เพสต์์ควบคุุม และตะกอนนน้้ำเสีียยัังสามารถแทนที่่�

ปููนซีีเมนต์์ได้้ถึึงร้้อยละ 40 โดยน้้ำหนััก เนื่่�องจากมีีค่่ากำลััง

รัับแรงอััดประมาณร้้อยละ 80 เมื่่�อเทีียบกัับส่่วนผสมควบคุุม

ซึ่่�งมากกว่่าค่่าดััชนีีกำลััง (Strength Activity Index) ที่่� 

ร้้อยละ 75 ตามมาตรฐาน ASTM C618 [24]

ตารางที่่� 3 กำลัังรัับแรงอััดของซีีเมนต์์เพสต์์

ปริิมาณ

ตะกอนน้้ำเสีีย 

(ร้้อยละ)

กำลัังรัับแรงอััด

7 วััน 28 วััน

ksc ร้้อยละ ksc ร้้อยละ

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 ปริิมาตรโพรงรวมและการกระจายขนาดของโพรง

	 ปริมิาตรโพรงรวมของซีเีมนต์เ์พสต์ท์ี่่�มีผีงตะกอนน้้ำเสียี

เป็็นส่่วนผสมที่่�อายุุ 28 วััน แสดงดัังรููปที่่� 7 พบว่่า การแทนที่่�

ปูนูซีเีมนต์ด์้ว้ยผงตะกอนน้้ำเสีียในปริมิาณที่่�เพิ่่�มสูงูขึ้้�น ส่ง่ผล

ให้้ซีีเมนต์์เพสต์์มีีปริิมาตรโพรงรวมเพิ่่�มขึ้้�น โดยการแทนที่่�

ปููนซีีเมนต์์ด้้วยผงตะกอนน้้ำเสีียในปริิมาณร้้อยละ 20 และ 

40 โดยน้้ำหนัักจะมีีปริิมาตรโพรงรวมเพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 5.10 

และ 9.30 เมื่่�อเทีียบกัับซีเีมนต์์เพสต์์ควบคุุม ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ 

ผลการทดสอบกำลังัรับัแรงอัดัที่่�อายุ ุ28 วันั ที่่�มีคี่า่ลดลงตาม

ปริิมาณผงตะกอนน้้ำเสีียที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

	จ ากผลการทดสอบการกระจายขนาดโพรงช่่องว่่าง

ของซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�มีีผงตะกอนน้้ำเสีียเป็็นส่่วนผสมดััง 

รููปที่่� 8 พบว่่า โพรงอากาศ โพรงคาปิิลลารีี และโพรงเจลของ

ซีีเมนต์์เพสต์์ควบคุุมมีีปริิมาตรร้้อยละ 4.7 72.3 และ 23.0 

รููปที่่� 6 กำลัังรัับแรงอััดของซีีเมนต์์เพสต์์
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รููปที่่� 7 ปริิมาตรโพรงรวมของซีีเมนต์์เพสต์์



8

ณปภััช พรมรอด และคณะ, “โครงสร้้างจุุลภาคและสมบััติิเชิิงกลของซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�มีีผงตะกอนน้้ำเสีียจากโรงงานผลิิตเครื่่�องดื่่�มเป็็นส่่วนผสม.”

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

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 35 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2568

  

 
 

 

 
 

ของปริิมาตรโพรงรวม เมื่่�อพิิจารณาผลของปริิมาณตะกอน

น้้ำเสีียพบว่่า การแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ด้้วยผงตะกอนน้้ำเสีีย 

ส่ง่ผลให้ม้ีกีารกระจายขนาดของโพรงที่่�ไม่แ่ตกต่า่งกันัมากนักั 

โดยการแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ด้้วยผงตะกอนน้้ำเสีียที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น 

ทำให้้โพรงคาปิิลลารีีมีีปริิมาตรลดลง ในขณะที่่�โพรงอากาศ

และโพรงเจลมีปีริมิาตรเพิ่่�มขึ้้�น อย่า่งไรก็ต็ามการเพิ่่�มขึ้้�นของ

ปริิมาตรโพรงรวม (รููปที่่� 7) และโพรงอากาศ (รููปที่่� 8) ตาม

ปริมิาณของตะกอนน้้ำเสีีย จะส่ง่ผลโดยตรงต่่อความแข็ง็แรง

และความแน่่นตััวของซีีเมนต์์เพสต์์ โดยกำลัังรัับแรงอััดของ 

ซีเีมนต์เ์พสต์ม์ีค่ี่าลดลงตามการแทนที่่�ของตะกอนน้้ำเสีียที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

3.5 โครงสร้้างทางสััณฐานและวิิเคราะห์์ปริิมาณธาตุุ

	 โครงสร้้างทางสััณฐานของซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�มีีผงตะกอน 

น้้ำเสีียเป็็นส่่วนผสมที่่�อายุุ 28 วััน แสดงดัังรููปที่่� 9 พบว่่า

ลักัษณะเนื้้�อของซีเีมนต์เ์พสต์ค์วบคุมุมีคีวามแน่น่ตัวัและเป็น็

เนื้้�อเดีียวกัันดีี เมื่่�อทำการแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ด้้วยผงตะกอน 

น้้ำเสีียในปริิมาณที่่�ร้อ้ยละ 20 และ 40 โดยน้้ำหนััก จะปรากฏ 

เนื้้�อซีเีมนต์์เพสต์์ที่่�มีคีวามแน่่นตัวัลดลงและโครงสร้้างมีีความ

เป็็นเนื้้�อเดีียวกัันลดลงอย่่างเห็็นได้้ชัดัตามการแทนที่่�ปูนูซีเีมนต์์

ด้้วยตะกอนน้้ำเสีีย เนื่่�องจากปริิมาณปููนซีีเมนต์์ในส่่วนผสม

ลดลง จึงึส่่งผลให้้ผลิติจากปฏิกิิริิยิาไฮเดรชันัลดลงตามไปด้้วย  

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการทดสอบกำลัังรัับแรงอััดของซีีเมนต์์

เพสต์์ที่่�มีีค่่าลดลงตามการแทนที่่�ของตะกอนน้้ำเสีียที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 

รููปที่่� 8 การกระจายขนาดโพรงของซีีเมนต์์เพสต์์ (ก) ส่่วนผสมควบคุุม

(ข) ซีีเมนต์์เพสต์์ผสมตะกอนน้้ำเสีียร้้อยละ 20

(ค) ซีีเมนต์์เพสต์์ผสมตะกอนน้้ำเสีียร้้อยละ 40

รูปูที่่� 9 โครงสร้้างทางสัณัฐานและปริมิาณธาตุขุองซีเีมนต์์เพสต์์
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	จ ากการวิิเคราะห์์ปริิมาณธาตุุด้้วยเทคนิิคของ Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) ดัังตารางที่่� 4  

พบว่า่ ซีเีมนต์์เพสต์์ควบคุมุมีกีารก่อ่ตัวัของธาตุุ Ca O C และ 

Si เป็็นองค์์ประกอบหลััก พบธาตุุ Na Al และ P ในปริิมาณ

เล็็กน้้อย ซึ่่�งบ่่งชี้้�ถึึงสารประกอบแคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต  

(Calcium Silicate Hydrate; CSH) และแคลเซียีมไฮดรอกไซด์  

(Calcium Hydroxide; Ca(OH)2) ที่่�ได้้จากปฏิิกิิริิยาระหว่่าง

ปููนซีีเมนต์์กัับน้้ำ ซึ่่�งทำให้้เกิิดการก่่อตััวเละแข็็งตััว เมื่่�ออััตรา

การแทนที่่�ของตะกอนน้้ำเสีียในระบบซีีเมนต์์เพสต์์เพิ่่�มขึ้้�น 

ทำให้้ปููนซีีเมนต์์มีีปริิมาณลดลง ส่่งผลให้้ปริิมาณของธาตุุ 

Ca Si และ Al มีีแนวโน้้มลดลง เนื่่�องจากธาตุุ Ca Si และ Al 

เป็็นธาตุุหลัักที่่�อยู่่�ในปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์และซึ่่�งมากกว่่า 

ผงตะกอนน้้ำเสีียอีีกด้้วย

ตารางที่่� 4 ผลวิิเคราะห์์ปริิมาณธาตุุ

ธาตุุ
ปริิมาณตะกอนน้้ำเสีีย (ร้้อยละ)

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 องค์์ประกอบทางแร่่

	 องค์์ประกอบทางแร่่ของซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�มีีผงตะกอน

น้้ำเสีียเป็็นส่่วนผสมที่่�อายุุ 28 วััน แสดงดัังรููปที่่� 10 พบว่่า 

ซีีเมนต์์เพสต์์ควบคุุมประกอบไปด้้วยผลึึกของ Portlandite  

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

Hydrate (CSH; S) เป็็นองค์์ประกอบหลััก โดยพบ  

Portlandite ปรากฏที่่� 18 28.5 34 47 51 และ 54° 2theta 

พบ Calcite ปรากฏที่่� 23 29 36 39 43 48 และ 57° 2theta 

และ Calcium Silicate Hydrate ที่่�เห็็นได้้จาก 32° 2theta  

[25]–[28] สำหรัับซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�มีีผงตะกอนน้้ำเสีียเป็็น 

ส่ว่นผสมมีีโครงสร้า้งผลึกึที่่�คล้้ายคลึึงกับัซีเีมนต์์เพสต์์ควบคุุม 

เมื่่�อพิิจารณาการแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ด้้วยผงตะกอนน้้ำเสีียใน

ซีีเมนต์์เพสต์์พบว่่า Calcite มีีปริิมาณเพิ่่�มสููงขึ้้�นแปรผััน

ตรงตามปริิมาณการแทนที่่� ปููนซีีเมนต์์ด้้วยผงตะกอนน้้ำเสีีย 

เนื่่�องจาก Calcite หรืือ CaCO3 เป็็นองค์์ประกอบหลัักที่่�มีี

ปริิมาณสููงมากในผงตะกอนน้้ำเสีีย โดยจะเห็็นได้้จากผลการ

วิเิคราะห์์องค์ป์ระกอบทางเคมีีของผงตะกอนน้้ำเสีียที่่�มี ีCaO 

เป็็นองค์์ประกอบในปริิมาณค่่อนข้้างสููงถึึงร้้อยละ 48.51  

ดังัตารางที่่� 2 อีกีทั้้�งยัังพบ Portlandite และ Calcium Silicate  

Hydrate ซึ่่�งเป็็นผลผลิิตของปฏิิกิิริิยาไฮเดรชัันระหว่่าง

ปููนซีีเมนต์์กัับน้้ำในปริิมาณลดลงตามปริิมาณการแทนที่่�ของ

ผงตะกอนน้้ำเสีียที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น เนื่่�องจากส่่วนผสมมีีปริิมาณ

ของปููนซีีเมนต์์ลดลง ทำให้้ผลผลิตจากปฏิิกิิริิยาไฮเดรชััน

รููปที่่� 10 โครงสร้้างผลึึกของสารประกอบในซีีเมนต์์เพสต์์
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ลดลง ส่่งผลให้้ความสามารถในการรัับแรงมีีค่่าลดลงตามไป

ด้้วย ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการทดสอบกำลัังรัับแรงอััดที่่�อายุุ 7 

และ 28 วันั ที่่�มีคี่า่ลดลงเพียีงเล็ก็น้อ้ยตามปริมิาณการแทนที่่�

เพิ่่�มขึ้้�นของผงตะกอนน้้ำเสีีย

4. สรุุป

	จ ากการศึึกษาพบว่่า เมื่่�อปริิมาณการแทนที่่�ของผง

ตะกอนน้้ำเสีียในซีีเมนต์์เพสต์์เพิ่่�มมากขึ้้�น ส่่งผลให้้ระยะ

การก่่อตััว การไหลแผ่่ และกำลัังรัับแรงอััดที่่�อายุุ 7 และ  

28 วััน มีีแนวโน้้มลดลง โดยการศึึกษาโครงสร้้างทางจุุลภาค

แสดงให้้เห็็นว่่าความแน่่นตััวและความเป็็นเนื้้�อเดีียวกัันของ 

ซีีเมนต์์เพสต์์ลดลง และผลึึกของ Portlandite และ CSH ซึ่่�ง

เป็น็ผลผลิติจากปฏิกิิริิยิาไฮเดรชันัมีีปริมิาณลดลงตามปริมิาณ

การแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ด้้วยผงตะกอนน้้ำเสีียที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น  

อย่่างไรก็็ตามซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�ผสมตะกอนน้้ำเสีียปริิมาณ 

ร้้อยละ 10 โดยน้้ำหนัักจะให้้กำลัังรัับแรงอััดที่่�ใกล้้เคีียงกัับ

ซีีเมนต์์เพสต์์ควบคุุม และยัังสามารถแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ด้้วย

ผงตะกอนน้้ำเสีียได้้สููงถึึงร้้อยละ 40 เนื่่�องจากมีีค่่ากำลััง

รัับแรงอััดที่่�มากถึึงร้้อยละ 82 ที่่�อายุุ 7 วัันและร้้อยละ 87  

ที่่�อายุุ 28 วัันอีีกด้้วย

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 งานวิจิัยันี้้�ได้รั้ับทุนุอุดุหนุนุการวิิจัยัและนวััตกรรม จาก
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