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บทคัดยอ  
 การวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อนําเถาชีวมวล มาใชในการพัฒนา
ผลิตภัณฑปูนฉาบใหมีคุณสมบัติการเปนฉนวนกันความรอนที่ดีขึ้น และ
เหมาะกับการใชงานทั่วไป โดยทําการศึกษาถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบ
ตอคุณสมบัติของปูนฉาบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 
1776-2542) และการเปนฉนวนกันความรอน เพื่อเปรียบเทียบกับมอรตาร
ควบคุมที่ผสมดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งตัวแปรหลัก ไดแก สัดสวน
การแทนที่ทรายละเอียดดวยเถาชีวมวลที่ยังไมบด และการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาชีวมวลบด ในปริมาณรอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดย
น้ําหนัก จากผลการทดสอบ พบวา การเพิ่มอัตราสวนการแทนที่ของเถา
ชีวมวลไมบด และเถาชีวมวลบด สงผลใหกําลังรับแรงอัดของมอรตารมี
คาลดลง แตทุกสวนผสมใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวามาตรฐาน มอก. 
และดานการเปนฉนวนกันความรอน การแทนที่ของเถาชีวมวลบด ไมมี
ผลกระทบตอการเปนฉนวนกันความรอน สวนการแทนที่ของเถาชีวมวล
ไมบดในปริมาณเพิ่มขึ้น สงผลใหคุณสมบัติการเปนฉนวนกันความรอน
ดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบตัวอยางทั้งหมด การแทนที่ของเถาชีวมวลไมบดใน
ปริมาณรอยละ 20 มีคาการสงผานความรอนต่ําที่สุด เทากับ 1.06 W/mK 
ซึ่งดีกวาตัวอยางควบคุมประมาณรอยละ 37 โดยสรุป เถาชีวมวลที่ไมบด 
สามารถใชแทนที่มวลรวมละเอียดบางสวนในสวนผสมของปูนฉาบ ซึ่งมี
ความเหมาะสมทั้งดานมาตรฐาน มอก. และการเปนฉนวนกันความรอน 

 
ABSTRACT 

The aim of this research is to investigate the use of biomass ash 
for developing plastering cement with the better heat-insulation 
properties, suitable for general usage. This research studied the 
factors affecting the properties of plastering mortar in accordance 
with Thailand Industrial Standard (TIS1776-2542) and its heat- 
insulation property, compared with an ordinary Portland cement 

(OPC) mortar. The parametric study was performed by replacing sand 
and cement with unground and ground biomass ash respectively at the 
levels of 5%, 10%, 15% and 20% by weight. The results revealed that 
increasing proportion of unground and ground biomass ash caused a 
decrease in compressive strengths of plastering mortar, but their 
compressive strengths were still higher than that of TIS standard. 
Using biomass in the mortar mixtures provided better heat-protection 
capability. From the results, the mixture containing 20% of unground 
biomass ash yielded the lowest thermal conductivity of 1.06 W/mK, 
which was 37% better than OPC mortar. The results suggested that 
unground biomass ash can be used to partially replace fine aggregate 
with an acceptable TIS standard as well as heat-insulation capability. 
 

1.  บทนํา 
 ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ซึ่งประชากรมากกวารอยละ 
50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ทําใหเกิดผลพลอยไดจากผลผลิตทาง
การเกษตร ซึ่งก็คือ วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่เปนชีวมวล (Biomass)  
เชน แกลบ กากออย และกากจากผลปาลม เปนตน โดยปริมาณชีวมวลที่
เกิดขึ ้นในแตละปนั ้น จะแปรผัน และขึ ้นอยู กับปริมาณผลผลิตทาง
การเกษตรของประเทศ ในปจจุบัน มีการนําชีวมวลดังกลาว มาพัฒนา
เปนแหลงพลังงานเพื่อทดแทนในการผลิตพลังงานบางสวน ซึ่งสามารถ
พบไดในอุตสาหกรรมหลาย ๆ ประเภท เชน อุตสาหกรรมการผลิต
กระแสไฟฟา  อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ  อุตสาหกรรมการบม
ยางพารา เปนตน ซึ่งทําใหเกิดผลพลอยไดหลังจากกระบวนการผลิต
ทางอุตสาหกรรม คือ เถาชีวมวล (Biomass Ash)  

 เถาชีวมวลมีน้ําหนักเบา และสามารถฟุงกระจายในอากาศได ซึ่งถา
ไมมีการจัดการที่เหมาะสม ก็จะกอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอม จาก
การศึกษาและวิจัยในเบื้องตน เกี่ยวกับการนําเถาชีวมวลมาใชประโยชน
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ทางอุตสาหกรรม ซึ่งพบวา เถาชีวมวลนั้น มีคุณสมบัติในการใชแทนที่
วัตถุดิบบางสวนในการผลิตวัสดุกอสรางซึ่งมีปูนซีเมนตเปนสวนผสม 
[1,2] และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการเปนฉนวนกันความรอน 
[3,4]  ซึ่งสอดคลองกับสภาพในปจจุบันที่อุตสาหกรรมการปูนซีเมนตมี
การผลิตเพื ่อรองรับการใชงานในอุตสาหกรรมกอสรางที ่ม ีความ
หลากหลายมากขึ้น 

ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมีจุดมุงหมายเพื่อการใชประโยชนจากวัสดุที่
เหลือทิ้งจากโรงผลิตกระแสไฟฟาพลังงานความรอน ซึ่งก็คือ เถาชีว
มวล  มาใชทดแทนปูนซีเมนตและทรายเปนบางสวนในสัดสวนที่
เหมาะสมของสวนผสมของปูนฉาบ เพื ่อพัฒนาปูนฉาบใหมีคุณภาพ
และประสิทธิภาพที่ดีขึ ้น ทั้งในดานน้ําหนัก และคุณสมบัติการเปน
ฉนวนกันความรอน ในงานวิจัยนี้ มีการนําตัวอยางของเถาชีวมวลผสม
ที่เกิดจากการผสมเชื้อเพลิง 4 ชนิด ไดแก เถาแกลบ เถาเปลือกไม เถาซัง
ขาวโพด และเถาไมสัก ซึ่งถูกเผารวมกันในเตาเผาของโรงงานผลิต
กระแสไฟฟาพลังงานความรอน และทําการทดสอบโดยนําเถาชีวมวล
มาใชแทนที่ปูนซีเมนตและทรายในอัตราสวนตางๆ จากการศึกษา
คุณสมบัติเบื้องตนของเถาชีวมวล พบวา เถาชีวมวลมีความหนาแนน
นอยกวามวลรวมประเภทอื่น ๆ เนื่องจากเถาชีวมวลผสมมีลักษณะเปนรู
พรุนมาก และมีน้ําหนักเบา [5]  และมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน 
ซึ่งทําใหการนําเถาชีวมวลมาใชเปนวัตถุดิบในสวนผสมของปูนฉาบ 
สามารถพัฒนาคุณสมบัติของปูนฉาบ โดยทําใหมีน้ําหนักเบาขึ้น และมี
คุณสมบัติการเปนฉนวนกันความรอนที่ดีขึ้น 
 

2.  วัตถุประสงค 
1. เพื่อนําวัสดุที่เปนของเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา

พลังงานความรอน คือ เถาชีวมวล (Biomass Ash) มาใชเปนวัตถุดิบใน
การผลิตปูนฉาบมวลเบากันความรอน 

2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติการเปนฉนวนกันความรอน
ของปูนฉาบ โดยการใชเถาชีวมวลที่ยังไมบดในการแทนที่ทราย และ
การใชเถาชีวมวลบดในการแทนที่ปูนซีเมนต 

3. เพื่อศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติของปูนฉาบที่ใชเถาชีวมวล
ผสมตามขอกําหนดของมาตรฐาน มอก.1776-2542 [6] 
 

3.  วิธีการศึกษา 
3.1  วัสดุท่ีใชในการศึกษา 

1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
2. ทรายละเอียด มีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 1.71 
3. เถาชีวมวลที่ผลิตไดจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟาพลังงาน

ความรอน ซึ่งมีสวนผสมของเถาแกลบ รอยละ 32, เถาเปลือกไม รอยละ 
23, เถาซังขาวโพดรอยละ 34  และ เถาไมสักรอยละ 11 

4. น้ําประปา 

ตารางที่ 1  สัดสวนผสมการใชเถาชีวมวลไมบดและเถาชีวมวลบด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
    
 หมายเหตุ   OPC         แทน       มอรตารควบคุม 
                    CB x               หมายถึง   มอรตารที่มีการแทนที่ทรายดวย  

เถาชีวมวลไมบด 
                    GB x               หมายถึง   มอรตารที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต

ดวยเถาชีวมวลบด 
                    x        แทน       อัตราสวนการแทนที่เถาชีวมวล 
        โดยน้ําหนัก 

 
3.2  วิธีการเตรียมตัวอยางวัสดุ   

เถาชีวมวลที่ใชในการศึกษา ไดถูกเก็บตัวอยางโดยการสุมกระจาย
ครอบคลุมทั่วพื้นที่ของโรงงานผลิตกระแสไฟฟาพลังงานความรอน 
และนํามาอบใหแหงในตู อบ  ที ่ม ีอ ุณหภูมิ 110± 5 °C เป นเวลา  24 
ชั่วโมง โดยมีรายละเอียดในการเตรียมตัวอยางวัสดุ ดังตอไปนี้ 

1.  การผสมมอรตารที ่มีเถาชีวมวลไมบด  นําเถาชีวมวลไมบด
ปริมาณตามสัดสวนการแทนที่มวลรวม (ทราย) ในอัตรารอยละ 5, 10, 
15 และ 20 โดยน้ําหนัก มาผสมกับ ปูนซีเมนต น้ํา และทราย ในสัดสวน
ผสม ดังในตารางที่ 1 แลวขึ้นรูปตัวอยาง ขนาด 50 x 50 x 50 มม. โดย
ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายละเอียด เทากับ 1:4 และ อัตราสวนน้ํา
ตอปูนซีเมนตตามคาอัตราการแผไหล รอยละ 110 ± 5 

2.  การผสมมอรตารที่มีเถาชีวมวลบด (หลังจากบดเถาชีวมวลดวย
เคร่ือง grinding machine ที่ความเร็ว 28 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
โดยใชแทงเหล็กขนาด 9 มม.จํานวน 16 แทง ขนาด 12 มม. จํานวน 15 
แทง และขนาด 16 มม. จํานวน 14 แทง) แลวนําเถาชีวมวลบด ปริมาณ
ตามสัดสวนการแทนที่ปูนซีเมนต ในอัตรารอยละ 5, 10, 15 และ 20 
โดยน้ําหนัก มาผสมกับ ปูนซีเมนต น้ํา และทราย ในสัดสวนผสม ดังใน
ตารางที่ 1 ดวยวิธีการเชนเดียวกับมอรตารที่ผสมเถาชีวมวลไมบด 

สัญลักษณ 

อัตราสวน
การแทนที่ 
เถาชีวมวล 
(รอยละ) 

ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด 
ประเภทที ่1 

(กรัม) 

ทราย 
(กรัม) 

น้ํา 
(กรัม) 

เถา 
ชีวมวล 
(กรัม) 

OPC   0 400 1600 430 0 
CB5 5 400 1520 485 80 
CB10 10 400 1440 515 160 
CB15 15 400 1360 550 240 
CB20 20 400 1280 620 320 
GB5 5 380 1600 430 20 
GB10 10 360 1600 425 40 
GB15 15 340 1600 415 60 
GB20 20 320 1600 410 80 
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3.3  วิธีการทดสอบ 
1.  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเถาชีวมวลไมบด และเถา

ชีวมวลบด  โดยการถายภาพของอนุภาคดวยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) และการทดสอบความละเอียดของเถาชีวมวลดวย 
เคร่ืองมือ Laser Particle Size Analyzer (Wet Analysis System) 

2. การศึกษาองคประกอบทางกายภาพของวัสดุมวลรวม โดยทํา
การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของทรายละเอียดและเถาชีวมวลตาม
มาตรฐาน ASTM C128 [7] การทดสอบขนาดคละของทรายละเอียด 
และเถาชีวมวลไมบด ตามมาตรฐาน BS882 [8]    

3. การศึกษาคุณสมบัติของปูนฉาบผสมเถาชีวมวล โดยทําการ
ทดสอบหนวยน้ําหนัก การทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่อายุ  
1, 3, 7, 14 และ 28 วัน การทดสอบคาอัตราการแผไหลตามมาตรฐาน 
และ การทดสอบระยะการกอตัวตามมาตรฐาน มอก.1776-2542 รวมทั้ง 
การทดสอบคาความพรุน (Pore Size and Porosity) ดวยเครื่อง Pore 
Sizer ซึ่งใชปรอทที่มีความดันสูง 

4. การศึกษาคุณสมบัติการเปนฉนวนกันความรอน  (Thermal 
Protection Properties) ของปูนฉาบผสมเถาชีวมวล โดยการทดสอบดวย
เคร่ือง Hot Disk Thermal Constant Analyzer (Hot Disk AB) 

 
4.  ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 
4.1  คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเถาชีวมวล 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของเถาชีวมวลเปรียบเทียบกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 พบวา เถาชีวมวลไมบด และเถาชีว
มวลบด มีปริมาณซิลิกาไดออกไซด (SiO2) รอยละ 89.10 และ 89.06 
ตามลําดับ ซึ่งมีมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่มีปริมาณ 
SiO2 รอยละ 20.84 ในขณะที่ปริมาณแคลเซียมออกไซด (Free Lime) 
ในเถาชีวมวลมีต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 

ในดานคุณสมบัติทางกายภาพ พบวา คาความละเอียด (พื้นที่ผิว
จําเพาะ) โดยวิธีการเบลนของเถาชีวมวลบด และปูนซีเมนต มีคาเทากับ 
5610 cm2/g และ 3248 cm2/g ตามลําดับ คาความตองการน้ําของเถาชีว
มวลบด เถาชีวมวลไมบด และปูนซีเมนต มีคาเทากับ รอยละ 115.7, 
138.4 และ 100 ตามลําดับ  และ คาดัชนีกําลังที่อายุ 28 วัน ของเถาชีว
มวลบด เถาชีวมวลไมบด และปูนซีเมนต มีคาเทากับรอยละ 92.7, 51.0 
และ 100 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3 

ผลการทดสอบความละเอ ียด  พบวา  เถ าช ีวมวลบดมีขนาด
ใกลเค ียงปูนซีเมนต แตเถ าชีวมวลไมบดมีขนาดอนุภาคใหญกวา
ปูนซีเมนต ดังในรูปที่ 1 การตรวจสอบขนาดและรูปรางของอนุภาค 
พบวา เถาชีวมวลไมบด มีขนาดไมสม่ําเสมอ ผิวขรุขระ เปนเหลี่ยมมุม 
และมีความพรุนสูง แตเถาชีวมวลบด มีขนาดสม่ําเสมอ ผิวเรียบกวา 
เปนเหลี่ยมมุม และมีความพรุนนอยกวา ดังในรูปที่ 2   

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางเคมีของเถาชีวมวลและปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 3  ผลการทดสอบกายภาพของเถาชีวมวล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

องคประกอบทางเคมี (รอยละ) 
รายการ
วิเคราะห เถาชีวมวลไมบด เถาชีวมวลบด 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 

SiO2 89.10 89.06 20.84 
Al2O3 1.05 0.95 5.22 
Fe2O3 0.61 0.78 3.20 
CaO 4.00 3.99 66.28 
MgO 0.79 0.76 1.24 
K2O 4.17 4.16 0.22 
Na2O 0.00 0.00 0.10 
SO3 0.23 0.26 2.41 
TiO2 0.10 0.10 0.25 

Free CaO 0.39 0.39 0.99 
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รูปท่ี 1  การกระจายขนาดคละของปูนซีเมนต เถาชีวมวลไมบด และ เถาชีวมวลบด 

ผลการทดสอบ  
รายการวิเคราะห เถาชีวมวล 

ไมบด 
เถาชีวมวลบด 

ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด 

การสูญเสียน้ําหนัก
เนื่องจากการเผา (%) 

5.50 5.20 0.51 

คาความตองการน้ํา (%) 138.4 115.7   100 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (cm2/g) ตัวอยางหยาบ 5610 3248 

คาความถวงจําเพาะ 2.00 2.07 3.11 

Strength Activity Index 
ที่อายุ 7 วัน (%) 
ที่อายุ 28 วัน (%) 
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         รูปท่ี 2  ภาพถาย SEM (กําลังขยาย 3500 เทา) 

 

4.2  คุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม 
รูปที่ 3 แสดงผลการทดสอบการกระจายขนาดคละของวัสดุ พบวา 

คาโมดูลัสความละเอียดของทรายละเอียด ทรายที่มีเถาชีวมวลไมบด
แทนที่ในปริมาณรอยละ 5, 10, 15, 20 โดยน้ําหนัก และ เถาชีวมวลไม
บดลวน มีคาเทากับ 1.71, 1.66, 1.61, 1.58, 1.58 และ 0.83 ตามลําดับ 
และพบวา ขนาดคละของทรายที่ใช มีความละเอียดสูงกวามาตรฐาน 
ASTM C144 [9]  ซึ่งมีคาโมดูลัสความละเอียดอยูระหวาง 2.25 ถึง 2.75 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงนําขนาดคละของทรายละเอียดตามมาตรฐาน 
BS882 ซึ่งมีความละเอียดสูง มาใชในการอางอิง และเปรียบเทียบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 
ตารางที่ 4   กําลังรับแรงอัดและหนวยน้ําหนักของมอรตาร  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ   OPC         แทน       มอรตารควบคุม 
                    CB x               หมายถึง   มอรตารที่มีการแทนที่ทราย 
 ดวย  เถาชีวมวลไมบด 
                    GB x               หมายถึง   มอรตารที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต

ดวยเถาชีวมวลบด 

                    x        แทน       อัตราสวนการแทนที่เถาชีวมวล 
  

สําหรับขนาดคละของเถาชีวมวลไมบด มีความละเอียดมากกวา       
ทรายละเอียด และมีคาความละเอียดสูงกวามาตรฐาน BS882 ดังนั้นการ
แทนที่ทรายละเอียดดวยเถาชีวมวลไมบดในปริมาณมากขึ้น จะทําให
ขนาดคละของมวลรวมเปนขนาดคละขาดตอน  และทําใหเกิดการ
แยกตัว (Segregation) ไดงาย [5] 

ตะแกรงรอนเบอร (มม.) 

                 รูปท่ี 3  ขนาดคละของทรายละเอียดและเถาชีวมวลไมบด 

กําลังรับแรงอัดของมอรตาร             
ที่ผสมเถาชีวมวล (ksc) 

สัญลักษณ 1 วัน 3 วัน 7 วัน   14 วัน 28 วัน 

หนวย
น้ําหนัก 
(kg/m3 ) 

OPC   40 68 82 94 115 2104 
CB5 30 56 70 86 103 1933 
CB10 31 41 55 75 88 1876 
CB15 31 41 58 71 76 1816 
CB20 23 32 45 53 69 1764 
GB5 39 51 68 96 105 2102 
GB10 27 52 62 88 113 2097 
GB15 27 54 68 80 96 2012 
GB20 22 42 54 73 86 1938 
มอก. 50 50 50 50 50   

 
(ก)  เถาชีวมวลไมบด 
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) 

(ข)  เถาชีวมวลบด 

(ค)  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 
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รูปท่ี 4 คาความตองการน้ําของมอรตาร 
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รูปท่ี 5 ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของมอรตาร 
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รูปท่ี 6 ความพรุนของมอรตาร 
 

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

OPC CB5 CB10 CB15 CB20 GB5 GB10 GB15 GB20
 

รูปท่ี 7 คาการสงผานความรอนของมอรตาร 
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รูปท่ี 8 คาการแผความรอนของมอรตาร 
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รูปท่ี 9 คาความจุความรอนของมอรตาร 

   
4.3  คุณสมบัติทางกลของปูนฉาบที่ผสมเถาชีวมวล 

ตารางที่ 4  แสดงคากําลังรับแรงอัดของมอรตารที่ผสมเถาชีวมวล 
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม พบวา กําลังรับแรงอัดของมอรตารที่
ผสมเถาชีวมวลทุกสวนผสม มีคาสูงกวาคาตามมาตรฐาน มอก. 1776-
2542 ซึ่งกําหนดไว เทากับ 5.0 MPa (50 ksc) โดยกําลังรับแรงอัดของ
มอรตารจะคอย  ๆ  เพิ ่มมากขึ ้นตามระยะเวลาการบม เมื ่อพิจารณา
เปรียบเทียบกันในแตละสวนผสม จะเห็นไดวา สวนผสมที่มีการแทนที่
ของเถาชีวมวลไมบดในทรายในปริมาณที่มากขึ้น จะมีกําลังรับแรงอัด
ลดลง เนื่องจาก อนุภาคของเถาชีวมวลไมบด มีความแข็งแรงนอยกวา
ทรายละเอียดอยูมาก และยังมีคาดัชนีกําลังต่ํามาก (ตารางที่ 3) ซึ่งแสดง
วาไมมีสามารถในการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน อีกทั้ง เถาชีวมวลไมบด 
ยังมีความตองการน้ํามาก ดังนั้นคากําลังรับแรงอัดที่ทดสอบไดจึงมีคา
ต่ํากวามอรตารควบคุมคอนขางมาก [10]   

การแทนที่เถาชีวมวลบดในปูนซีเมนตในปริมาณที่มากขึ้น มีผลให
กําลังรับแรงอัดของมอรตารมีคาลดลง แตกําลังรับแรงอัดของมอรตาร
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงระยะเวลาการบม 14 ถึง 28 วัน เนื่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลาน จะเกิดขึ้นเมื่อ SiO2 และ Al2O3 ที่อยูในเถาชีวมวล
ทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่ไดหลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต 
ไดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซึ่งมี
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คุณสมบัติในการยึดประสาน [11] โดยเริ ่มขึ ้นเมื่อซีเมนตเพสตมีอายุ
ระหวาง 7 ถึง 14 วัน และจะมีปฏิกิริยาตอไปเรื่อยๆ  

จากตารางที ่ 4 เมื ่อพิจารณากําลังรับแรงอัดของมอรตารในทุก
สวนผสม พบวา กําลังรับแรงอัดมีคาคอนขางต่ํา เนื่องจาก อัตราสวน
ของปูนซีเมนตตอทรายมีคาเทากับ 1:4 อีกทั้ง ขนาดคละของทรายที่ใช 
มีค าโมดูล ัสความละเอ ียดเท าก ับ  1.71 ซึ ่งม ีความละเอ ียดสูงกว า
มาตรฐาน ASTM C144 ซึ่งมีคาโมดูลัสความละเอียดอยูระหวาง 2.25 
ถึง 2.75 และเมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอรตารกับงานวิจัยอื่น 
พบวา กําลังรับแรงอัดมอรตารควบคุม (OPC) ที่อายุ 28 วัน มีคาเทากับ 
114.7 ksc ซึ่งใกลเคียงกับ 116 ksc จากงานของ Olusola et al. [12] ซึ่ง
มอรตารควบคุมผสมดวยทรายที่มีคาโมดูลัสความละเอียด เทากับ 2.07 
แตพบวา มีคาต่ํากวา 170 ksc จากงานของ Chindaprasirt et al. [13] ซึ่ง
มอรตารควบคุมผสมดวยปูนซีเมนตผสม (Mixed Cement) นอกจากนี้ 
งานของ Hendry [14] พบวา กําลังรับแรงอัดของปูนฉาบ ควรอยูในชวง 
20-50 ksc ซึ่งมีกําลังไมสูงมากนัก เพื่อหลีกเลี่ยงการแตกราวเนื่องจาก
การเคลื่อนไหวของโครงสรางอาคาร และการเปลี่ยนแปลงของอุณภูมิ 

ในสวนของหนวยน้ําหนักของมอรตาร เมื่อสัดสวนการแทนที่ของ
เถาชีวมวลไมบดในทราย และเถาชีวมวลบดในปูนซีเมนต มีปริมาณ
มากขึ ้น  ทําใหหนวยน้ําหนักมีคาลดลง นอกจากนี ้ มอรตารที ่มีการ
แทนที่ของเถาชีวมวลไมบด มีหนวยน้ําหนักต่ํากวามอรตารที ่มีการ
แทนที่ของเถาชีวมวลบด และ พบวา สวนผสม CB20 ซึ่งมีการแทนที่
ของเถาชีวมวลไมบดในอัตรารอยละ 20 มีหนวยน้ําหนักต่ํากวามอรตาร 
ควบคุม อยูประมาณรอยละ 16 

รูปที่ 4 แสดงผลคาความตองการน้ําของมอรตาร เมื่ออัตราสวน
การแทนที่ของเถาชีวมวลไมบดเพิ ่มขึ ้น ทําใหอัตราการแผไหลมีคา
ลดลง  เนื่องจากเถาชีวมวลไมบด มีลักษณะอนุภาคเปนโพรงและรูพรุน 
ทําใหสามารถกักเก็บน้ําไดมาก ดังนั้น เมื่อมีการเพิ่มอัตราสวนของเถา
ชีวมวลไมบด จึงทําใหมีการเก็บน้ําในรูพรุนเพิ่มขึ ้น และน้ําอิสระมี
ปริมาณลดลง สงผลใหมอรตารมีความตองการน้ําในปริมาณเพิ่มขึ ้น 
เพื่อทําใหอัตราการแผไหลมีคาเทากัน [15]    

ในทางตรงกันขาม การแทนที่ของเถาชีวมวลบดในปริมาณมากขึ้น 
ทําใหมอรตารมีคาอัตราการแผไหลสูงขึ้น เนื่องจาก เถาชีวมวลบด มี
ขนาดของอนุภาคที ่เล็กกวาเถาชีวมวลไมบด และการบดมีผลทําให
ความพรุนลดลงมาก จึงทําใหกักเก็บน้ําไดนอยกวาเถาชีวมวลไมบด 
ดังนั้น เมื่อมีการเพิ่มอัตราสวนของเถาชีวมวลบด ซึ่งมีผลทําใหการเก็บ
น้ําในอนุภาคมีปริมาณลดลง และน้ําอิสระมีปริมาณเพิ่มขึ้น สงผลให
มอรตารมีความตองการน้ําในปริมาณลดลง เพื่อทําใหอัตราการแผไหล
มีคาเทากัน ซึ ่งคาอัตราการแผไหลตามมาตรฐาน  มอก.1776-2542 
เทากับ รอยละ 110 ± 5 

รูปที ่ 5 แสดงผลของระยะเวลาการกอตัวเริ ่มตนของมอรตาร  
พบวา เมื่ออัตราสวนการแทนที่ของเถาชีวมวลไมบดในทรายมีปริมาณ

เพิ่มขึ้น มีผลทําใหระยะเวลาในการกอตัวเริ่มตนมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
การเพิ่มสัดสวนการแทนที่ของเถาชีวมวลไมบด สงผลใหความตองการ
น้ําของมอรตารเพิ่มขึ้น (ดังในรูปที่ 4) จึงทําใหระยะการกอตัวเพิ่มขึ้น 
ในทางตรงกันขาม การเพิ่มสัดสวนการแทนที่ของเถาชีวมวลบดใน
ปูนซีเมนต มีผลทําใหระยะเวลาในการกอตัวมีคาลดลง เนื่องจากเถาชีว
มวลบด มีคาความตองการน้ําต่ํากวาเถาชีวมวลไมบด (ดังในรูปที่ 4) 
โดยระยะเวลาการกอตัวของมอรตารจะแปรผันตามปริมาณความ
ตองการน้ํา และเมื่ออัตราสวนการแทนที่ของเถาชีวมวลบดเพิ่มมากขึ้น 
จะทําใหระยะเวลาการกอตัวลดลง 
 รูปที่ 6 แสดงคาความพรุนของมอรตาร พบวา การแทนที่ทราย
ดวยเถาชีวมวลไมบดในปริมาณมากขึ้น ทําใหคาความพรุนของมอรตาร 
เพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาคของเถาชีวมวลไมบด มีลักษณะเปนโพรง และ
มีรูพรุน รวมทั้งมีความหนาแนนต่ํากวาทราย ดังนั้น เมื่อมีการแทนที่
ของเถาชีวมวลบดในปริมาณมากขึ้น จึงมีผลทําใหคาความพรุนเพิ่มขึ้น 
ตามลําดับ ในทางตรงกันขาม การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชีวมวลบด 
สงผลใหคาความพรุนของมอรตารลดลงเมื่อเทียบกับมอรตารควบคุม 
เนื ่องจาก ขนาดคละของอนุภาคเถาชีวมวลบด มีขนาดใกลเคียงกับ
ปูนซีเมนต (ดูรูปที่ 1) ทําใหสามารถเขาไปแทรกอยู ระหวางอนุภาค
ปูนซีเมนต และมวลรวมไดดี รวมทั้งการทําปฏิกิริยาปอซโซลานของ
เถาชีวมวลบดภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชัน สงผลใหมอรตารมีความ
หนาแนนมากขึ้น และความพรุนลดลง  
 เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะกลุมของมอรตารที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาชีวมวลบด เนื่องจาก อนุภาคของเถาชีวมวลบดมีขนาดใกลเคียง
กับปูนซีเมนต แตมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวา (ดูตารางที่ 3) ซึ่งหมายถึง 
พื้นผิวที่ขรุขระ และมีความพรุนสูง ดังนั้น การแทนที่ของเถาชีวมวลบด
ในปริมาณเพิ ่มขึ ้น  จึงส งผลใหค าความพรุนของมอรตาร เพิ ่มขึ ้น 
ตามลําดับ จากผลการทดสอบ พบวา มอรตาร GB20 ที่มีการแทนที่ของ
เถาชีวมวลบดในสัดสวนรอยละ 20 ถึงแมจะมีคาความพรุนสูงที่สุดใน
กลุมของมอรตารที่มีเถาชีวมวลบดเปนสวนผสม แตก็ยังมีคาความพรุน
ต่ํากวามอรตารควบคุม อยูประมาณรอยละ 13 
 

4.4  คุณสมบัติการเปนฉนวนของปูนฉาบที่ผสมเถาชีวมวล 
รูปที่ 7 แสดงผลการทดสอบคาการสงผานความรอน (Thermal 

Conductivity) พบวา มอรตารซึ่งมีการแทนที่ของเถาชีวมวลไมบดใน
ปริมาณมากขึ้น  มีคาการสงผานความรอนลดลงเมื่อเทียบกับมอรตาร
ควบคุม เนื่องจากเถาชีวมวลไมบด มีความพรุน และโพรงอยูเปนจํานวน
มาก ทําใหมอรตารมีความพรุนสูง  และ สามารถถายเทความรอนผาน
อากาศในรูพรุน และโพรงที่มีอยูจํานวนมาก  ทําใหคาการสงผานความ
รอนลดต่ําลง  สวนมอรตารซึ่งการแทนที่ของเถาชีวมวลบดในปริมาณ
มากขึ้น  คาการสงผานความรอนยังคงมีคาใกลเคียงกับมอรตารควบคุม 
เนื่องจากเ ถาชีวมวลบดมีความละเอียดมาก และมีขนาดคละของอนุภาค
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ใกลเคียงกับปูนซีเมนต  ทําใหอนุภาคของเถาชีวมวลบดเขาไปแทรก
ระหวางอนุภาคของปูนซีเมนต และทราย ทําใหคาการถายเทความรอนมี
คาใกลเคียงกับมอรตารควบคุม  

รูปที่ 8 แสดงผลของคาการแผความรอน (Thermal Diffusivity)    
พบวา มอรตารซึ่งมีการแทนที่ของเถาชีวมวลไมบดในปริมาณมากขึ้น มี
คาการแผความรอนลดลง  เนื่องจากเถาชีวมวลไมบดมีความพรุนและ
โพรงอยูเปนจํานวนมาก ทําใหมอรตารมีความพรุนสูง และสามารถแผ
ความรอนผานอากาศในรูพรุนและโพรงไดชากวา ในสวนของมอรตาร
ซึ่งมีการแทนที่ของเถาชีวมวลบดในปริมาณเพิ่มขึ้น คาการแผความรอนมี
คาใกลเคียงกับมอรตารควบคุม เนื่องจากเถาชีวมวลบดมีความละเอียด
มาก และมีขนาดคละของอนุภาคใกลเคียงกับปูนซีเมนต ทําใหอนุภาค
ของเถาชีวมวลบดสามารถเขาไปแทรกระหวางอนุภาคปูนซีเมนต และ
ทราย ทําใหคาการถายเทความรอนมีคาใกลเคียงกับมอรตารควบคุม  
ถึงแมจะเพิ่มปริมาณการแทนที่ของเถาชีวมวลบด 

รูปที่ 9 แสดงผลของคาความจคุวามรอน (Specific Heat) พบวา การ
แทนที่ของเถาชีวมวลไมบดในปริมาณมากขึ้น สงผลใหมอรตารมี
แนวโนมของคาความจุความรอนเพิ่มขึ้น และการแทนที่ของเถาชีวมวล
บดในปริมาณมากขึ้น ไมมีผลกระทบที่เดนชัดตอความจุความรอนของ
มอรตาร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับมอรตารควบคุม 

 

5.  สรุปผลการศึกษา 
1. การเพิ่มอัตราสวนการแทนที่ทรายดวยเถาชีวมวลไมบด ทําให

คากําลังรับแรงอัดของมอรตารมีคาลดลงเมื่อเทียบมอรตารควบคุมที่อายุ
การบม 28 วัน โดยมอรตารซึ่งแทนที่ทรายดวยเถาชีวมวลไมบดใน
ปริมาณรอยละ 5 มีคากําลังรับแรงอัดสูงกวาสวนผสมอื่น แตทุกสวนผสม
มีคากําลังรับแรงอัด สูงกวามาตรฐาน มอก. 1776-2542 

2. การเพิ่มอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชีวมวลบด ทําให
คากําลังรับแรงอัดของมอรตารมีคาลดลงเมื่อเทียบมอรตารควบคุมที่อายุ
การบม 28 วัน โดยมอรตารซึ่งแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชีวมวลบดใน
ปริมาณรอยละ 5 และ10 มีคากําลังรับแรงอัดสูงกวาสวนผสมอื่น แตทุก
สวนผสมมีคากําลังรับแรงอัด สูงกวามาตรฐาน มอก. 1776-2542 

3. การเพิ่มอัตราสวนการแทนที่ทรายดวยเถาชีวมวลไมบด ทําให
คาความตองการน้ําของมอรตารสูงขึ้น และการเพิ่มอัตราสวนการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาชีวมวลบด ทําใหคาความตองการน้ําของมอรตารลดลง 

4. เมื่อมีการแทนที่ทรายดวยเถาชีวมวลไมบดในปริมาณมากขึ้น 
สงผลใหการเปนฉนวนกันความรอนของมอรตารมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น โดย
มอรตารที่มีการแทนที่ทรายดวยเถาชีวมวลไมบดรอยละ 20 มีคุณสมบัติ
การเปนฉนวนกันความรอนที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับสัดสวนผสมอื่น 
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