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บทคั ดยํอ ภาษาไทย 
 หทัยชนก วันเพ็ญ : การใช๎เศษแก๎วในการท าอิฐคอนกรีตเพ่ือใช๎เป็นทางเลือกในการ

จัดการเศษแก๎วในเกาะสีชัง. ( THE USE OF WASTE GLASS TO PRODUCE 
CONCRETE BRICKS AS AN ALTERNATIVE WASTE GLASS MANAGEMENT IN SI 
CHANG ISLAND) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.นุตา ศุภคต, อ.ที่ปรึกษารํวม : ผศ. ดร.วร
พจน์ กนกกันฑพงษ์ 

  
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาอัตราสํวนที่เหมาะสมในการใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวม  และ

ระยะเวลาบํมในการผลิตอิฐคอนกรีต รวมทั้งประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ และประเมินความคุ๎มคําทาง
เศรษฐศาสตร์ เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเศษแก๎วบนเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี การใช๎เศษแก๎วแทนที่
มวลรวมที่ท าการศึกษา คือ ร๎อยละ 0 10 20 30 และ 100 ระยะเวลาบํมที่ 7 14 และ 28 วัน และมี
ขนาดอนุภาคอยูํในชํวง 0.150 ถึง 4.75 มิลลิเมตร จากการศึกษาคุณสมบัติของอิฐคอนกรีตพบวํา การใช๎
เศษแก๎วแทนที่ทรายหยาบร๎อยละ 20 บํมที่ 28 วัน ให๎ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด (48.49 เมกะปาสคาล) และ
ให๎การดูดซึมน้ าต่ าที่สุด (5.35%) ซึ่งมีก าลังรับแรงอัดสูงกวําอิฐคอนกรีตที่ไมํมีการแทนที่ด๎วยเศษแก๎ว 
(ร๎อยละ 0) และบํมที่ 28 วัน ซึ่งมีก าลังรับแรงอัดเทํากับ 45.06 เมกะปาสคาล (สูงกวําร๎อยละ 7.61) จาก
การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์โดยโปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro 8.3 ใช๎วิธี Eco-indicator 99 
พิจารณาตั้งแตํการได๎มาของวัตถุดิบ การขนสํง และการผลิต พบวําอิฐคอนกรีตที่ใช๎เศษแก๎วแทนที่ทราย
หยาบร๎อยละ 20 (1.33 Pt) มีผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมน๎อยกวําอิฐคอนกรีตทั่วไป (1.56 Pt) และสามารถ
ลดผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมได๎ร๎อยละ 17.3 (ตํอการใช๎งาน 1 ตารางเมตร) และจากการประเมินความ
คุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์ พบวําจุดคุ๎มทุนของการน าเศษแก๎วมาใช๎ในการผลิตอิฐคอนกรีตเทํากับ 233,333 
ก๎อน และระยะเวลาในการคืนทุนเทํากับ 17 เดือน ดังนั้น เศษแก๎วสามารถใช๎แทนที่มวลรวมบางสํวนใน
การผลิตอิฐคอนกรีต และสามารถใช๎เป็นวัสดุทางเลือกส าหรับการจัดการเศษแก๎วได๎ 
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บทคั ดยํอ ภาษาอังกฤษ 
# # 5987223220 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
KEYWORD: Concrete Brick, Waste Glass, Life Cycle Assessment, Koh Sichang 
 Hathaichanok Warnphen : THE USE OF WASTE GLASS TO PRODUCE CONCRETE 

BRICKS AS AN ALTERNATIVE WASTE GLASS MANAGEMENT IN SI CHANG ISLAND. 
Advisor: Assoc. Prof. NUTA SUPAKATA, Ph.D. Co-advisor: Asst. Prof. Vorapot 
Kanokkantapong, Ph.D. 

  
The objectives of this research are to manage waste glass in Koh Sichang, 

Chonburi province, used as a partial fine aggregate replacement in concrete bricks 
production, and evaluate Life Cycle Assessment (LCA) between concrete bricks using 
waste glass as aggregate replacement and normal concrete bricks. Also, estimate 
Economic Feasibility. An experimental approach aimed to determine the level of waste 
glass replacement for the optimal compressive strength. Five samples of 0, 10, 20, 30 
and 100% waste glass aggregates by weight were test at 7, 14 and 28 days and using a 
particle size about 0.150 to 4.75 mm. The experimental result showed that the 
compressive strength was improved by increments in replacing waste glass up to 20%. 
Especially, The compressive strength of concrete brick was 20% by weight which had the 
highest value (48.49 MPa at 28 days) and the lowest water absorption (5.35%). The LCA 
results by SimaPro 8.3, show that concrete bricks with 20% waste glass had lower 
environmental impacts than normal concrete bricks reducing environmental impacts 
17.3% (per 1 square meter usage). According to the economic value assessment, It was 
found that the break-even point was 233,333 units and the payback period was 17 
months. Therefore, waste glass can be used as a partial fine aggregate for producing 
concrete bricks and it can be employed as an alternative material for waste glass 
management. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันขยะชุมชนของประเทศไทย (Municipal Solid Waste) มีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นทุกปี 
เป็นปัญหามลพิษที่มีความส าคัญอันดับต๎น ๆ ของประเทศ เนื่องมาจากการพัฒนาด๎านความเป็นเมือง
ของชุมชน จ านวนประชากรที่เพ่ิมข้ึน การเจริญเติบโตของชุมชนขยายวงกว๎างอยํางรวดเร็ว รวมไปถึง
พฤติกรรมการบริโภคของประชาชนที่เปลี่ยนแปลงไป มีการใช๎บรรจุภัณฑ์ฟุ่มเฟือยมากขึ้น เกิดการใช๎
ทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูํอยํางจ ากัด ในการอุปโภค บริโภค ไมํวําจะเป็นการน าไปท าเป็นวัตถุดิบใน
การผลิตอาหาร บรรจุภัณฑ์ รวมไปถึงในการกํอสร๎าง ท าให๎เกิดการขาดแคลนทรัพยากรธรรมชาติ 
รวมไปถึงการขาดแคลนสถานที่ก าจัดหลังจากการใช๎งาน (ควบคุมมลพิษ, 2551) 

ในปี พ.ศ.2559 มีขยะชุมชนเกิดขึ้นทั่วประเทศ ประมาณ 27.04 ล๎านตัน (หรือประมาณ 
74,073 ตันตํอวัน) ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากปี พ.ศ.2558 ประมาณ 190,000 ตัน (ร๎อยละ 0.7) โดยพบวํา 
จังหวัดชลบุรี เป็นจังหวัดที่มีขยะเกิดขึ้นตํอวันมากเป็นอับดับที่สองของประเทศ เฉลี่ยวันละ 3,000 ตัน 
รองจากกรุงเทพมหานคร มีปริมาณ 11,500 ตันตํอวัน (ส านักงานประชาสัมพันธ์จังหวัดชลบุรี, 2560) 
ซึ่งมีเพียงร๎อยละ 36 ของขยะที่เก็บได๎เทํานั้นที่น าไปก าจัดที่สถานที่ก าจัดได๎อยํางถูกต๎อง สํวนอีก 
ร๎อยละ 43 ถูกก าจัดที่สถานที่ก าจัดไมํถูกต๎อง เชํน การเผากลางแจ๎ง การเทกอง ทิ้งบริเวณบํอดินเกํา 
หรือพ้ืนที่รกร๎าง และมีเพียงร๎อยละ 21 ที่มีการน ากลับมาใช๎ประโยชน์ (ควบคุมมลพิษ, 2560) โดย
พบวําปัญหาด๎านการจัดการขยะชุมชนของจังหวัดชลบุรีก าลังทวีความรุนแรงมากขึ้น เนื่องจากระบบ
ก าจัดขยะท่ีมีอยูํในพื้นท่ีจังหวัดชลบุรีเป็นระบบแบบฝังกลบจึงมีข๎อจ ากัดด๎านพ้ืนที่ จากปัญหาขยะที่มี
ปริมาณสะสมเป็นจ านวนมาก และขาดการจัดการให๎ถูกต๎องนี้เอง ท าให๎สํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อม
และสุขอนามัยของประชาชน กํอให๎เกิดปัญหามลพิษทางดิน น้ า อากาศ เป็นแหลํงเพาะพันธุ์ของเชื้อโรค 
ทัศนียภาพเสื่อมโทรม เป็นต๎น (ปิยชาติ ศิลปะสุวรรณ, 2557) 

เกาะสีชัง เป็นเกาะที่มีความส าคัญทางด๎านเศรษฐกิจ และการทํองเที่ยวแหํงหนึ่งของจังหวัด
ชลบุรี เนื่องจากเป็นสถานที่พักผํอนที่เงียบสงบ อากาศบริสุทธิ์ มีธรรมชาติอันงดงาม โดยมีพ้ืนที่รวม
พ้ืนที่ทะเลรวมทั้งสิ้น 25.61 ตารางกิโลเมตร และยังมีทําเรือที่จอดเรือขนสํงสินค๎าเพราะ มีลมสงบ 
และเกาะเป็นที่ก าบังลมได๎อยํางดี พื้นที่ทะเลของเกาะสีชัง มีความลึกของระดับน้ าทะเลที่เหมาะสมแกํ
การทอดสมอเรือท าให๎เป็นศูนย์กลางการถํายสินค๎ากลางทะเล จึงท าให๎มีการใช๎พ้ืนที่บริเวณรอบเกาะ
และบนเกาะสีชังเพ่ือพาณิชยกรรมและการทํองเที่ยวอยํางตํอเนื่อง ดังนั้นจึงมีเรือชนิดตําง ๆ เชํน  
เรือบรรทุกสินค๎า เรือล าเลียงสินค๎า (เรือโป๊ะ) เรือยนต์ลากจูง เรือประมง เรือทํองเที่ยว และเรือ
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โดยสารเป็นจ านวนมาก เฉลี่ยวันละประมาณ 400–500 ล า ท าให๎เกิดปัญหาขยะที่เทศบาลต าบลเกาะ
สีชังต๎องรับน ามาก าจัดด๎วยเตาเผา (Incinerator) เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากสภาพพ้ืนที่เป็นหิน  
ไมํสามารถขุดหลุมฝังกลบได๎ ซึ่งขยะที่รับมาเป็นขยะอุปโภค-บริโภคในชีวิตประจ าวัน ประมาณ  
10–15 ตันตํอวัน ประกอบกับขยะที่เกิดขึ้นบนเกาะอีกประมาณ 10–15 ตันตํอวัน รวมทั้งสิ้น 20–30 
ตันตํอวัน (นฤมล รัตนสุวรรณ์, 2559) โดยพบวําขยะที่ยํอยสลายได๎มีปริมาณมากที่สุด ร๎อยละ 40 
รองลงมา คือ พลาสติกร๎อยละ 20 ขวดแก๎วร๎อยละ 10 กระดาษร๎อยละ 10 และอ่ืนๆ ร๎อยละ 20 
ตามล าดับ(เทศบาลต าบลเกาะสีชัง, 2557) ปัญหาของเศษแก๎วที่พบบนเกาะสีชัง คือ ร๎านรับซื้อของ
เกําบนเกาะไมํรับซื้อขวดแก๎ว ยกเว๎นศูนย์บริหารจัดการขยะชุมชน เนื่องจากแก๎วมีน้ าหนักมากและ
ราคาถูก จึงไมํคุ๎มคําในการขนสํงไปขายที่จังหวัดชลบุรี ท าให๎มีเศษแก๎วตกค๎างอยูํบนลานเทกองเป็น
จ านวนมาก (จรรยา พันธมา, 2559) ซึ่งเศษแก๎วเป็นขยะชนิดยํอยสลายไมํได๎ ไมํสามารถก าจัดได๎ด๎วย
การเผา และไมํสามารถรีไซเคิลได๎บนเกาะสีชัง ดังนั้นเศษแก๎วจึงเป็นขยะที่มีปัญหามากที่สุดที่ทาง
เทศบาลต าบลเกาะสีชังต๎องการหาแนวทางก าจัด จึงต๎องมีการศึกษาหาแนวทางในการน าเศษแก๎วบน
เกาะสีชังมาใช๎ประโยชน์ และจากการศึกษาของ Taha และ Nounu (2008) เมื่อพิจารณา
องค์ประกอบทางเคมีของแก๎ว พบวําองค์ประกอบหลัก คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) โดยมีปริมาณ
ร๎อยละ 72.1 ซึ่งมีคําใกล๎เคียงกับทราย โดยทรายมีปริมาณร๎อยละ 78.6 จึงเป็นที่นําสนใจในการน า
แก๎วมามาใช๎แทนทรายในการผลิตคอนกรีต 

คอนกรีต เป็นวัสดุผสมที่น ามาใช๎ในงานกํอสร๎าง ประกอบด๎วย 3 สํวนหลัก คือ ปูนซีเมนต์ 
วัสดุผสม (เชํน หิน กรวด หรือทราย) และน้ า ซึ่งความต๎องการใช๎คอนกรีตในงานกํอสร๎างที่มีจ านวน
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเจริญเติบโตของชุมชน และเศรษฐกิจ ท าให๎ทราย กรวด และหินถูกน ามาใช๎เป็น
มวลรวม (Aggregate) ในการผลิตคอนกรีต ซึ่งทราย กรวด และหิน เป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูํ
อยํางจ ากัด (วีรยตม์ เฉลิมนนท์, 2560) จึงท าให๎มีการศึกษาหาวัสดุทางเลือกที่สามารถน ามาทดแทน
ทรัพยากรธรรมชาติได๎  

จากงานวิจัยของ Ismail และ Al-Hashmi (2009) เปรียบเทียบเศษแก๎วและทราย พบวําเศษ
แก๎วมีคุณสมบัติทางกายภาพที่คล๎ายกับทราย ทั้งความถํวงจ าเพาะ (Specific Gravity) และความ
หนาแนํน (Density) แตํการดูดซับ (Absorption) เศษแก๎วมีคําต่ ากวําประมาณ 14% (ทรายมีคํา
เทํากับ 2.71 สํวนแก๎วมีคําเทํากับ 0.39) ดังนั้นคอนกรีตที่ท าจากเศษแก๎วจะมีอัตราการดูดซึมน้ าที่ต่ า 
จึงเป็นสํวนที่นําสนใจที่จะน าเศษแก๎วมาเป็นวัตถุดิบแทนที่มวลรวมในการผลิตคอนกรีต Hooi และ 
Min (2017) น าเศษแก๎วแบบใสและแบบมีสี มาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมี โดยเทคนิค X-Ray 
Fluorescence พบวําทั้งเศษแก๎วแบบใสและแบบมีสี มีสํวนประกอบหลัก คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
เหมือนกัน และสารประกอบบางตัวแตกตํางกันเพียงเล็กน๎อย จึงสามารถใช๎แทนกัน หรือรวมกันได๎ 
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  Limbachiya (2009) ศึกษาคุณสมบัติและความทนทานของคอนกรีต โดยใช๎เศษแก๎วแทนที่
ทรายหยาบร๎อยละ 0, 15, 20, 30 และ 50 พบวําการใช๎เศษแก๎วแทนที่ทรายหยาบต่ ากวําร๎อยละ 20 
จะไมํสํงผลกระทบตํอก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) และจากการศึกษาของ Batayneh, 
Marie และ Asi (2007), Degirmenci, Yilmaz และ Cakir (2011), Ali และ Al-Tersawy (2012) ที่
น าเศษแก๎วมาแทนที่มวลรวม ก็พบวําการแทนที่ต่ ากวําร๎อยละ 20 ให๎ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด 

ในแตํละกระบวนการการผลิตนั้น ก็มีการใช๎ทรัพยากรและพลังงาน และมีการปลดปลํ อย
มลพิษออกสูํสิ่งแวดล๎อม ซึ่งการที่จะทราบได๎วําในแตํละกระบวนการสํงกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมได๎ยังไง 
ก็สามารถวิเคราะห์และประเมินได๎จากการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment) 
ซึ่งครอบคลุมตั้งแตํกระบวนการได๎มาของวัตถุดิบ การขนสํง การใช๎ การน ากลับมาใช๎ใหมํ และการ
จัดการหลังการใช๎งานได๎  

Giama และ Papadopoulos (2015) ประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์สิ่งกํอสร๎าง เชํน 
เหล็ก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ อิฐ มวลรวม คอนกรีต เป็นต๎น ก าหนดขอบเขตการศึกษาแบบ Cradle 
to Gate และมีหนํวยการท างาน (Functional Unit) เทํากับ 1 กิโลกรัมของการผลิต ผลการศึกษา
พบวํากระบวนการที่สํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมมากที่สุด คือ กระบวนการผลิต โดยเฉพาะ
กระบวนการผลิตเหล็ก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และมวลรวม 

Hossain et al. (2016) ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของการจัดการเศษแก๎ว โดยการน าเศษ
แก๎วมาผลิตเป็นมวลรวม เพ่ือใช๎ในการกํอสร๎างเปรียบเทียบกับการผลิตมวลรวมจากธรรมชาติของ
ฮํองกง ก าหนดขอบเขตการศึกษาแบบ Cradle to Gate โดยมีหนํวยการท างาน (Functional Unit) 
เทํากับ 1 ตันของเศษแก๎ว จากผลการศึกษาพบวําการน าเศษแก๎วมาผลิตแทนที่มวลรวม ท าให๎ผล
กระทบทางสิ่งแวดล๎อมลดลงร๎อยละ 59  

อยํางไรก็ตาม พบวํายังไมํมีการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์  (Life Cycle 
Assessment) ของการใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวมในการผลิตอิฐคอนกรีต และประเมินความคุ๎มคําทาง
เศรษฐศาสตร์ของการน าเศษแก๎วมาผลิตเป็นอิฐคอนกรีต 

ดังนั้นจึงเป็นที่มาของการศึกษาการน าเศษแก๎วมาทดแทนทรายหยาบซึ่งเป็นทรัพยากรที่มีอยูํ
อยํางจ ากัด เพ่ือใช๎เป็นวัสดุกํอสร๎าง และเป็นทางเลือกในการแก๎ปัญหาขยะเศษแก๎วบนเกาะสีชัง ใน
งานวิจัยนี้ได๎ศึกษาการน าเศษแก๎วบนเกาะสีชังมาผลิตเป็นอิฐคอนกรีต โดยศึกษาคุณสมบัติทางเคมี
และกายภาพของวัตถุดิบ การแทนที่ของเศษแก๎ว และระยะเวลาที่เหมาะสมในการบํม คุณสมบัติทาง
กายภาพของอิฐคอนกรีต ได๎แกํ การทดสอบก าลังรับแรงอัด การดูดซึมน้ า และความหนาแนํน จากนั้น
ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของการน าเศษแก๎วมาผลิตอิฐคอนกรีต เพ่ือศึกษาผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อม 
และประเมินความคุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์ของการน าเศษแก๎วมาผลิตเป็นอิฐคอนกรีต ซึ่งเป็นการน า
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ของเสียกลับมาใช๎ประโยชน์ ชํวยลดการใช๎ทรัพยากรธรรมชาติ  และลดผลกระทบทางสิ่งแวดล๎อมได๎
อีกทางหนึ่ง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาอัตราสํวนและระยะเวลาของการบํมในการผลิตอิฐคอนกรีตจากเศษแก๎วที่มี
ผลตํอก าลังรับแรงอัด การดูดซึมน้ า และความหนาแนํน 

1.2.2 เพ่ือประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment: LCA) ของอิฐคอนกรีต
จากเศษแก๎ว  

1.2.3 เพ่ือศึกษาความคุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์ของการน าเศษแก๎วมาผลิตอิฐคอนกรีต 
 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 

แก๎วสามารถใช๎เป็นวัสดุทดแทนทรายหยาบในการผลิตอิฐคอนกรีต และสามารถใช๎เป็น
ทางเลือกในการจัดการขยะเศษแก๎วบนเกาะสีชังได๎ 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย  

1.4.1 เศษแก๎ว จากเทศบาลต าบลเกาะสีชัง 
1.4.2 ศึกษาองค์ประกอบของทรายหยาบและเศษแก๎ว โดยใช๎เทคนิค X-Ray Fluorescence 

Spectrometry (XRF) และศึกษาสารประกอบทางเคมีของทรายและเศษแก๎ว โดยใช๎เทคนิค  
X-Ray Diffraction (XRD) 

1.4.3 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของทรายหยาบและเศษแก๎ว โดยศึกษาการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) ความละเอียดโมดูลัส (Fineness Modulus) ความ
ถํวงจ าเพาะ (Specific Gravity) และการดูดซึมน้ า (Absorption) 

1.4.4 ศึกษาการแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎ว และระยะเวลาในการบํมที่เหมาะสมของอิฐ
คอนกรีต ณ ห๎องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
และห๎องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรํและปิโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย โดยทดสอบหาก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) การดูดซึมน้ า (Water 
Absorption) และความหนาแนํน (Density) 

1.4.5 ศึกษาโครงสร๎างภายใน และองค์ประกอบของอิฐคอนกรีต โดยใช๎ Scanning Electron 
Microscopy (SEM) และ X-Ray Diffractometer (XRD) 
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1.4.6 ประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment: LCA) ของอิฐคอนกรีตที่มี
การแทนที่ของเศษแก๎วที่มีคุณสมบัติทางกายภาพดีที่สุด เปรียบเทียบกับอิฐคอนกรีตทั่วไป เป้าหมาย
และขอบเขตการประเมินผลกระทบเริ่มตั้งแตํการได๎มาซึ่งวัตถุดิบ การขนสํง และการผลิต เรียกวํา 
“Cradle to Gate”  

1.4.7 ประเมินความคุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Feasibility) ของอิฐคอนกรีตที่มี
การแทนที่ของเศษแก๎ว โดยการวิเคราะห์จุดคุ๎มทุน และระยะเวลาในการผลิต 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.5.1 สามารถใช๎เศษแก๎วทดแทนทรายหยาบในการผลิตอิฐคอนกรีตได๎ 

1.5.2 สามารถใช๎เป็นทางเลือกในการจัดการเศษแก๎ว โดยการน ามารีไซเคิลผลิตเป็นอิฐ 
คอนกรีตส าหรับการกํอสร๎างบนเกาะสีชังได ๎

1.5.3 สามารถใช๎เป็นแนวทางและข๎อมูลส าหรับผู๎ที่ต๎องการจะศึกษาเกี่ยวกับการผลิตอิฐ 
คอนกรีตจากเศษแก๎วตํอไป 
 

1.6 ค านิยามศัพท์ 
อิฐคอนกรีต = อิฐคอนกรีตในงานวิจัยนี้  ประกอบด๎วย ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ และ/หรือ 

ทรายหยาบ และ/หรือเศษแก๎ว และน้ า มีขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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บทที่ 2  
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 เกาะสีชัง 

2.1.1.1 ข้อมูลทั่วไปของเกาะสีชัง 

เกาะสีชัง เป็นเกาะใหญํที่มีฐานะเป็นอ าเภอหนึ่งของชลบุรี โดยตั้งอยูํที่ ต าบลทําเทววงษ์ 
อ าเภอเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี อยูํบริเวณอําวไทยตรงกันข๎ามกับอ าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี หํางกัน
ประมาณ 12 กิโลเมตร และอยูํหํางจากกรุงเทพฯ ประมาณ 117 กิโลเมตร มีพ้ืนที่ประมาณ 7.9 
ตารางกิโลเมตร (เฉพาะพ้ืนดิน) และมีพ้ืนที่รวมพ้ืนที่ทะเลรวมทั้งสิ้น 25.61 ตารางกิโลเมตร มีเกาะ
บริวาร 8 เกาะ คือ เกาะยายท๎าว เกาะค๎างคาว เกาะท๎ายตาหมื่น เกาะปรง เกาะขามใหญํ เกาะขามน๎อย 
เกาะสัมปันยื้อ และเกาะร๎านดอกไม๎ มีสภาพภูมิประเทศเป็นเกาะ โดยมีพ้ืนที่สํวนใหญํเป็นภูเขา  
โขดหิน และหาดทราย มีโครงสร๎างทางธรณีวิทยาเป็นภูเขาหิน โดยมีพ้ืนที่บนเกาะสํวนใหญํเป็นหินปูน
ประมาณ 80%  

เกาะสีชัง เป็นเกาะที่มีความส าคัญทางด๎านเศรษฐกิจ และการทํองเที่ยวแหํงหนึ่งของ
จังหวัดชลบุรี เนื่องจากเป็นสถานพักตากอากาศที่ไมํไกลจากกรุงเทพฯ  มีสถานที่ทํองเที่ยวมากมาย 
ทรัพยากรทางธรรมชาติที่สวยงามจ านวนมาก เชํน ภูเขา ทะเล หาดทราย แหลม เกาะเล็กเกาะน๎อย
โดยรอบ ชายฝั่งเว๎าแหวํง อีกทั้งยังมีความส าคัญทางประวัติศาสตร์ เพราะเป็นสถานที่ประทับของ 
พระเจ๎าแผํนดินถึง 3 พระองค์ คือ รัชกาลที่ 4 รัชกาลที่ 5 และรัชกาลที่ 6 ซึ่งมีหลักฐานปรากฏจาก
พระนามาภิไธยหลายแหํง และ รัชกาลที่ 5 ทรงโปรดเกล๎าฯ ให๎สร๎างพระราชฐานบนเกาะขึ้นเป็นแหํงแรก 
เพ่ือเป็นสถานที่ประทับในฤดูร๎อน และพระราชทานนามวํา พระจุฑาธุชราชฐาน ตามพระนาม 
พระราชโอรสที่ประสูติบนเกาะสีชังแหํงนี้  และบริเวณหน๎าเกาะสีชังเป็นทําเทียบเรือธรรมชาติเป็น 
ที่รู๎จักของนักเดินเรือทั้งชาวไทยและชาวตํางประเทศ เนื่องจากสภาพทะเลระหวํางเกาะสีชังและเกาะ
ขามใหญํ มีลักษณะเหมาะสมแกํการทอดสมอเรือ ทั้งลักษณะความกว๎างของพ้ืนผิวน้ าที่กว๎างใหญํถึง 
10 กิโลเมตร ความลึกของน้ าทะเลระหวําง 6–30 เมตร ตัวเกาะจึงเป็นที่ก าบังลมอยํางดี (สถาบัน
สิ่งแวดล๎อมและทรัพยากร, 2553) 
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2.1.1.2 ปัญหามูลฝอยบนเกาะสีชัง 

เกาะสีชัง มีขยะเกิดขึ้นบนเกาะวันละประมาณ 10–15 ตัน และมีแนวโน๎มสูงขึ้น 
เนื่องจากประชากรบนเกาะและนักทํองเที่ยวที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ พบวํามีขยะอีกสํวนหนึ่งเพ่ิมขึ้นมา 
เพราะเกาะสีชังมีปริมาณการขนสํงทางทะเลสูงเป็นอันดับ 1 ของประเทศไทย ท าให๎มีเรือชนิดตําง ๆ 
เชํน เรือบรรทุกสินค๎า เรือล าเลียงสินค๎า (เรือโป๊ะ) เรือยนต์ลากจูง เรือประมง เรือทํองเที่ยว และเรือ
โดยสารเป็นจ านวนมาก เฉลี่ยวันละประมาณ 400–500 ล า ท าให๎เกิดปัญหาขยะที่เทศบาลต าบล 
เกาะสีชังต๎องรับน ามาก าจัดด๎วยเตาเผา (Incinerator) เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากสภาพพ้ืนที่เป็นหิน  
ไมํสามารถขุดหลุมฝังกลบได๎ ซึ่งขยะที่รับมาเป็นขยะอุปโภค-บริโภคในชีวิตประจ าวัน ประมาณ 10–15 
ตันตํอวัน ประกอบกับขยะที่เกิดขึ้นบนเกาะอีกประมาณ 10–15 ตันตํอวัน รวมทั้งสิ้น 20–30 ตันตํอวัน 
การขนถํายสินค๎าโดยเฉพาะการขนถํายระหวํางเรือตํอเรือในทะเลบริเวณพ้ืนที่ระหวํางเกาะสีชังและ
อ าเภอศรีราชาจะมีการขนถํายสินค๎าจากเรือเดินทะเลขนาด 20,000–120,000 ตัน  ซึ่งไมํสามารถเข๎า
จอดที่ทําเรือได๎จึงต๎องขนถํายสินค๎าบริเวณนอกฝั่ง โดยจะมีเรือเดินทะเลขนาดใหญํ จ านวน 60–80 ล า 
ในแตํละวันมาจอด แล๎วน าเรือโป๊ะหรือเรือล าเลียงสินค๎าขนาดเล็กมาเทียบแล๎วใช๎เครื่องตัก ( Grab) 
หรือสายพานในการล าเลียงสินค๎า สินค๎าที่ขนถํายมีทั้งแบบบรรจุหีบหํอหรือถุงและประเภท 
เทกอง ชนิดของสินค๎าที่ขนถําย ได๎แกํ มันส าปะหลัง ข๎าว ปูนซีเมนต์ ถํานหิน ปุ๋ยเคมี ท าให๎เกิดปัญหา
มลพิษขึ้น เชํน ฝุ่นละอองจากการขนถํายสินค๎าเทกอง ขยะมูลฝอยและสิ่งปฏิกูล น้ าเสีย จากเรือ  
ความเสื่อมโทรมของตะกอนพื้นทะเล ปูนซีเมนต์ ถํานหิน ปุ๋ยเคมี เป็นต๎น (นฤมล รัตนสุวรรณ์, 2559)  
โดยขยะอุปโภคบริโภคจากเรือสินค๎า เทศบาลเกาะสีชังเป็นผู๎ด าเนินการเก็บ และขนมาก าจัดบนเกาะ 

จากการศึกษาองค์ประกอบของขยะบนเกาะสีชัง พบวําขยะที่ยํอยสลายได๎มีปริมาณ
มากที่สุด ร๎อยละ 40 รองลงมา คือ พลาสติกร๎อยละ 20 ขวดแก๎วร๎อยละ 10 กระดาษร๎อยละ 10 และ
อ่ืน ๆ ร๎อยละ 20 ตามล าดับ (เทศบาลต าบลเกาะสีชัง, 2557) ปัญหาของเศษแก๎วที่พบบนเกาะสีชัง 
คือ ร๎านรับซื้อของเกําบนเกาะไมํรับซื้อขวดแก๎ว ยกเว๎นศูนย์บริหารจัดการขยะชุมชน เนื่องจากแก๎วมี
น้ าหนักมากและราคาถูก จึงไมํคุ๎มคําในการขนสํงไปขายที่จังหวัดชลบุรี ท าให๎มี เศษแก๎วตกค๎างอยูํบน
ลานเทกองเป็นจ านวนมาก (จรรยา พันธมา, 2559) ซึ่งเศษแก๎วเป็นขยะชนิดยํอยสลายไมํได๎  
ไมํสามารถก าจัดได๎ด๎วยการเผา และไมํสามารถรีไซเคิลได๎บนเกาะสีชัง ดังนั้นเศษแก๎วจึงเป็นขยะที่มี
ปัญหามากท่ีสุดที่ทางเทศบาลต าบลเกาะสีชังต๎องการหาแนวทางก าจัด จึงต๎องมีการศึกษาหาแนวทาง
ในการน าเศษแก๎วบนเกาะสีชังมาใช๎ประโยชน์ 
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2.1.2 แก้ว (Waste Glass) 

แก๎ว เป็นของแข็งที่ประกอบด๎วยอะตอม หรือโมเลกุลที่อยูํรวมกันโดยไมํมีการเรียงตัวกัน
อยํางเป็นระเบียบ หรือเรียกวํา อสัณฐาน (Amorphous) ดังรูปที่ 2.1 โดยแก๎วจะได๎จากการหลอม 
อนินทรีย์สารที่อุณหภูมิสูง ได๎แกํ ซิลิกา (Silica) กับสารโลหะออกไซด์ จนวัตถุดิบหลอมเป็นน้ า อยูํใน
สถานะเป็นของเหลว จากนั้นถูกขึ้นรูปและท าให๎เย็นตัวลงอยํางรวดเร็วจนองค์ประกอบของโครงสร๎าง
แก๎วไมํมี เวลาเพียงพอที่จะเรียงตัวให๎ เป็นโครงสร๎างที่ เป็นระเบียบ หรือไมํมีการตกผลึก 
(Crystallization) โดยของแข็งที่ได๎จากการขึ้นรูปจากแก๎วหลอมมีลักษณะเป็นของแข็งที่ไมํมีผลึก 
และมีสมบัติกึ่งเสถียร  องค์ประกอบทางเคมีของแก๎วประกอบด๎วย ซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon 
Dioxide, SiO2 ) โบรอนออกไซด์ (Boron Oxide, B2O3 ) โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium Carbonate, 
Na2CO3 ) แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate, CaCO3 ) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต 
(Magnesium Carbonate, MgCO3 )  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะอสัณฐานควอตซ์และแก๎ว 
ที่มา: ฐานข๎อมูลสํงเสริมและยกระดับคุณภาพสินค๎า OTOP (2560) 

 

จากรูป เห็นได๎วํา โครงสร๎างของควอตซ์ (Quartz) มีความเป็นระเบียบสูง มีการเชื่อมตํอกัน
อยํางสวยงาม แตํเมื่อน าควอตซ์มาผลิตแก๎ว โครงสร๎างที่เคยเป็นระเบียบจะเกิดการกระจัดกระจายตัว
เกิดโครงสร๎างใหมํท่ีไมํเป็นระเบียบ 

ลักษณะทางกายภาพของแก๎ว เป็นวัสดุที่มีความแข็ง (Hard) โปรํงใส (Transparent) เปราะ 
(Brittle) มีความแวววาว (Relative) มีจุดหลอมละลายสูง (High Softening Point) ไมํละลายในน้ า 
และในสารละลายใด ๆ (Insoluble in Water and Organic Solvents) อีกทั้งไมํติดไฟ (Non 
Inflammable) สมบัติทั่วไปของแก๎วมีดังนี้ (ฐานข๎อมูลสํงเสริมและยกระดับคุณภาพสินค๎า OTOP, 
2560) 

1. มีโครงสร๎างทางเคมีไมํแนํนอน แตํจะมีองค์ประกอบทางเคมีคล๎ายกัน คือ 
ประกอบด๎วย ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นหลัก  
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2. มีความแข็งแตํเปราะท าให๎แตกหักงําย  

3. เป็นตัวน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิห๎องไมํดี แตํที่อุณหภูมิสูงจะเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี  

4. มีลักษณะโปรํงใส (Transparency)  

5. สามารถท าให๎หลอมละลายได๎ด๎วยความร๎อน  

6. เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสมบัติของแก๎วจะเปลี่ยนไปทั้งลักษณะทางกายภาพ และสมบัติ
ทางเคม ี 

7. มีชํวงการหลอมละลายกว๎าง  

8. สมบัติทางกายภาพตําง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงนั้นจะสามารถสังเกตเห็นได๎ 

2.1.2.1 แก้วโซดาไลม์ (Soda Lime Glass)  

แก๎วโซดาไลม์เป็นแก๎วชนิดที่พบได๎ทั่วไป และถูกน ามาใช๎มากที่สุดในอุตสาหกรรมแก๎ว 
วัตถุดิบหลัก ได๎แกํ ทรายซิลิกา (SiO2) ประมาณ 70–74% แคลเซียมออกไซด์หรือปูนขาว (CaO) 
ประมาณ 5–11%  โซดาแอชหรือโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ประมาณ 12–16%  โดยใช๎โซดาแอช 
เป็นสารชํวยหลอมละลาย เพ่ือลดจุดหลอมให๎ต่ าลง ลดความหนืดให๎สะดวกในการขึ้นรูป นอกจากนี้
ยังมีแมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium Oxide, MgO) ประมาณ 1–3%  และอะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Aluminium Oxide, Al2O3) ประมาณ 1–3% ปนอยูํเล็กน๎อย เพ่ือให๎แก๎วมีความคงทนตํอสารเคมี 
โดยจะมีสํวนประกอบมากน๎อยตํางกันไปตามการใช๎งานที่ตํางกัน จะใช๎อุณหภูมิปานกลางในการหลอม
ประมาณ 1,300–1,400 องศาเซลเซียส แก๎วชนิดนี้มีความทนทานอยูํในระดับกลาง ถ๎าขึ้นรูปให๎บาง
จะไมํสามารถทนตํอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยกะทันหันได๎ (Thermal Shock) นิยมใช๎ท าขวด  
กระจกหน๎าตําง กระจกแผํน ถ๎วยแก๎ว แก๎วกันกระสุน (Bullet Proof Glass) แก๎วกระจกรถยนต์ เป็นต๎น 
(อุตสาหกรรม, 2527) โดยองค์ประกอบทางเคมี และสมบัติของแก๎วโซดาไลม์ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
และ 2.2 ตามล าดับ 
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                 ตารางที่ 2.1  องค์ประกอบทางเคมีของแก๎วโซดาไลม์ 

องค์ประกอบทางเคม ี ปริมาณ (%) 

A B 

SiO2 70.60 72.40 

Al2O3   2.10 1.40 

CaO 11.50 8.60 

MgO   1.90 4.00 

Na2O 13.40 13.6 
         

       ที่มา : A เมทนี อ๎วนเส๎ง (2559) 

              B วรพงษ์ เทียมสอน (2554) 
 

       ตารางท่ี 2.2  สมบัติของแก๎วโซดาไลม์ 

สมบัติ คํา 

Density 2.50 g/cm3 

Thermal Expansion Coefficient 92 x 10-7 K-1 

Heat Conductivity at 100c 1.1 W/(m.k) 

Specific Heat at 100c 0.87 kJ/(kg.K) 

Young’s Modulus 109 Pa 

Glass Process Temperatures 

- Working Point 
- Softening Point 
- Anneaing Point 

 

990 c 

700 c 

520–540 c 
 

ที่มา : Mclellan และ Shand (1984) 
 

จากองค์ประกอบทางเคมีของแก๎วที่มีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลัก 
และเป็นวัสดุที่มีความแข็ง จึงมีความเหมาะสมที่จะท ามาใช๎ประโยชน์ในการผลิตอิฐคอนกรีต 
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2.1.3 คอนกรีต (Concrete) 

คอนกรีต เป็นวัสดุที่มนุษย์ประดิษฐ์ขึ้นมาใช๎ในงานกํอสร๎างที่ใช๎กันอยํางแพรํหลาย ตั้งแตํอดีต
จนปัจจุบัน เพราะเป็นวัสดุที่มีความเหมาะสมทั้งด๎านราคาและมีคุณสมบัติในการรับแรงอัดได๎ดี และมี
ความทนทานสูง ทั้งยังสามารถเลือกใช๎สํวนผสมให๎ได๎คอนกรีตที่มีคุณสมบัติตําง ๆ กัน เพ่ือให๎เหมาะ
กับงานกํอสร๎างแตํละชนิดได๎  

 

คอนกรีต ประกอบด๎วยสํวนผสม 2 สํวน คือ วัสดุประสาน ได๎แกํ ปูนซีเมนต์กับน้ า และสาร

ผสม ผสมกับวัสดุผสมละเอียดและหยาบ ได๎แกํ ทราย หิน หรือกรวด เมื่อน ามาผสมกัน น้ าจะท าให๎

ปูนซีเมนต์แทรกตามเม็ดทรายและหิน จะคงสภาพของเหลวอยูํในชํวงเวลาหนึ่ง และน าไปเทลงใน

แบบหลํอที่มีรูปรํางตามต๎องการ เชํน เสา คาน พ้ืน ผนัง เป็นต๎น เมื่อคอนกรีตเริ่มกํอตัว จากการท า

ปฏิกิริยาระหวํางปูนซีเมนต์กับน้ า ท าให๎คอนกรีตแข็งตัว มีความแข็งแรงและสามารถรองรับน้ าหนักได๎

มากขึ้นตามอายุของคอนกรีตที่เพ่ิมข้ึน 

2.1.3.1 องค์ประกอบของคอนกรีต 
คอนกรีต คือ วัสดุที่ได๎จากการผสมกันของปูนซีเมนต์ หิน ทราย น้ า และสารผสม  

ในอัตราสํวนที่เหมาะสม เพ่ือให๎ได๎คอนกรีตที่มีคุณลักษณะที่ต๎องการ โดยเมื่อน าสํวนผสมตําง ๆ 
เหลํานี้มาผสมกันจะมีชื่อเรียกเฉพาะ ดังรูปที่ 2.2 ดังนี้ 

 ปูนซีเมนต์    ผสมกับ น้ าและน้ ายาผสมคอนกรีต เรียกวํา “ซีเมนต์เพสต์ (Cement Paste)” 

 ซีเมนต์เพสต์  ผสมกับ ทราย          เรียกวํา “มอร์ต๎า (Mortar)” 

 มอร์ต๎า        ผสมกับ หินหรือกรวด         เรียกวํา “คอนกรีต (Concrete)”  

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.2  ชื่อเรียกเฉพาะตามองค์ประกอบของคอนกรีต 
 ที่มา: พงศ์พิชญ์ พิมพิไสย (ม.ป.ป.) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 
 

เมื่อพิจารณาคอนกรีตตามลักษณะเนื้อคอนกรีต สามารถแบํงคอนกรีตออกได๎เป็น 2 
สํวน คือ ซีเมนต์เพสต์ (Cement Paste) และวัสดุมวลรวม (Aggregate) โดยสํวนผสมของคอนกรีต 
จะประกอบด๎วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มวลรวม และน้ า 

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) 
มีการค๎นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1824 (พ.ศ. 2367) โดย โจเซฟ แอสปดิน (Joseph 

Aspdin) ได๎รับสิทธิบัตรส าหรับการผลิตปูนซีเมนต์ (Improve Cement) โดยการเผาสํวนผสมของ

หินปูนและดินเหนียว แล๎วน ามาบดให๎เป็นผงละเอียด โจเซฟ เรียกวํา ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

(Portland Cement) เพราะ ปูนซีเมนต์ชนิดนี้เมื่อแข็งตัวแล๎วจะเป็นสีเหลืองปนเทามีลักษณะคล๎าย

ก๎อนหินที่พบในเหมืองตําง ๆ บนเกาะเล็ก ๆ ของเมืองปอร์ตแลนด์ (Portland) ประเทศอังกฤษ จึง

เป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวํา นายโจเซฟ แอสปดินเป็นบิดาของอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

และปูนซีเมนต์ชนิดนี้เองท่ีใช๎มากท่ีสุดในปัจจุบัน (ประณต กุลประสูตร, 2536) 

ประกอบด๎วย หินปูน (Limestone) และดินเหนียว (Clay) เป็นสํวนใหญํ เหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) และมีโคโลไมต ์(CaMg(CO3)2) จ านวนเล็กน๎อย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาที่ใช๎
กันทั่วไป ปกติจะมีสีเทาแกมเขียว (Greenish Gray) เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต์ ได๎แกํ  
สารออกไซด์ของธาตุแคลเซียม ซิลิกอน อะลูมิเนียม และ เหล็ก สารเหลํานี้จะท าปฏิกิริยาทางเคมี 
และรวมตัวกันเป็นสารประกอบอยูํในปูนเม็ด ในรูปของผลึกท่ีละเอียดมาก 

 

สารประกอบที่ส าคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

ชื่อของสารประกอบ   สํวนประกอบทางเคมี ชื่อยํอ  

ไตรแคลเซียม ซิลิเกต    3 CaO. SiO2   C3S  

ไดแคลเซียม ซิลิเกต   2 CaO. SiO2   C2S  

ไตรแคลเซียม อะลูมิเนต    3 CaO. Al2O3   C3A  

เตตตราแคลเซียม อะลูมิโน เฟอไรต์  4 CaO. Al2O3. Fe2O3  C4AF  
 

C3S ท าให๎ปูนซีเมนต์มีก าลังรับแรงได๎เร็วภายใน 14 วัน  

C2S ท าให๎ปูนซีเมนต์มีก าลังรับแรงได๎ช๎า ความร๎อนเกิดขึ้นบํอย  

C3A ท าให๎ปูนซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาเริ่มแข็งตัว เกิดความร๎อนสูงมีก าลังรับแรงเร็ว  

C4AF มีผลน๎อย ให๎ความแข็งแรงเล็กน๎อย เติมเข๎าไปเพื่อลดความร๎อนที่เกิดข้ึน 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 
 

จ านวนสารประกอบที่อยูํในปูนซีเมนต์ ท าให๎คุณสมบัติของปูนซีเมนต์เปลี่ยนไป เชํน 
ท าให๎ปูนซีเมนต์มีก าลังรับแรงเร็วหรือช๎า ระยะเวลาการกํอตัวและแข็งตัวอาจเร็วขึ้นหรือช๎าลง  
ความร๎อนท่ีได๎จากปฏิกิริยาระหวํางน้ ากับปูนซีเมนต์อาจสูงหรือต่ า เป็นต๎น  
 

ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

โดยสมาคมทดสอบวัสดุอเมริกัน (ATM.C.150) (Type I-V) และส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของประเทศไทย (มอก. 15) แบํงปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ออกเป็นประเภทใหญํ ๆ 
5 ประเภท คือ  

1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) ส าหรับลักษณะ
งานธรรมดาที่ไมํต๎องการคุณสมบัติพิเศษ  

2. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified Portland Cement) ส าหรับใช๎ในการ
ท าคอนกรีตที่ต๎องการลดอุณหภูมิ เนื่องจากสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิสูง งานคอนกรีตเหลา หรือ 
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่เกิดความร๎อนและทนซัลเฟตได๎ปานกลาง เชํน งานสร๎างเขื่อนคอนกรีต 
ก าแพงดินหนา ๆ หรือทํอคอนกรีตขนาดใหญ ํๆ ตอมํอ  

3. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให๎ก าลังอัดเร็ว (High Early Strength Portland Cement) 
ปูนซีเมนต์ให๎ก าลังสูงในระยะแรกมีเนื้อเป็นผงละเอียดกวําปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา มีประโยชน์
ส าหรับคอนกรีตที่จะต๎องใช๎งานเร็ว หรือรื้อแบบได๎เร็ว เชํน เสาเข็มคอนกรีต ถนน พ้ืน และคานที่ต๎อง
ถอดแบบเร็ว เป็นต๎น  

4. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร๎อนต่ า (Low Heat Portland Cement) 
สามารถลดปริมาณความร๎อน เนื่องจากการรวมตัวของปูนซีเมนต์กับน้ า สามารถลดการขยายตัวและ
หดตัวของคอนกรีตภายหลังการแข็งตัว ใช๎มากในการสร๎างเขื่อน เนื่องจากอุณหภูมิของคอนกรีตต่ า
กวํางานชนิดอื่นไมํเหมาะส าหรับโครงสร๎างทั่วไปเพราะแข็งตัวช๎า  

5. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททนซัลเฟตได๎สูง (Sulfate Resistant Portland 
Cement) ใช๎ในบริเวณที่น้ าหรือดินมีคําดํางสูง มีระยะการแข็งตัวช๎า และมีการกระท าของซัลเฟต 
อยํางรุนแรง  

นอกจากนี้ยังมีปูนซีเมนต์ชนิดอ่ืน ๆ อีก เชํน Portland Pozzolana Cement  

ซึ่งเหมาะ ส าหรับงานอาคารคอนกรีตในทะเล ปูนซีเมนต์ผสมซึ่งเป็นปูนซีเมนต์ซิลิกา (ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ธรรมดากับทราย 25–30%) มีราคาถูกแข็งตัวช๎า ไมํยึดหรือหดตัวเหมาะกับงานกํออิฐ ท า

ถนน เทพ้ืน ตอมํอ หลํอทํอ เทภาชนะคอนกรีต กระเบื้องมุงหลังคา และตึกแถว เป็นต๎น (อาทิตย์ วัง

นัยกุล, 2554) 
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2) วัสดุมวลรวม (Aggregates)  
วัสดุมวลรวมหรือวัสดุผสม คือ สํวนผสมคอนกรีตที่ยึดเข๎าไว๎ด๎วยกันด๎วยซีเมนต์เพสต์ 

วัสดุมวลรวมนี้ จะได๎จากธรรมชาติ เป็นแรํธาตุเฉื่อยไมํมีปฏิกิริยา ทีใช๎กันทั่วไป ได๎แกํ หินอํอน  
หินกรวด และทรายหยาบ ซึ่งเมื่อผสมกับซีเมนต์แล๎วท าให๎คอนกรีตมีความคงทนและแข็งแรง  
การเลือกใช๎วัสดุมวลรวมมีสํวนส าคัญท่ีชํวยให๎คอนกรีตมีคุณภาพดี  

ประเภทของวัสดุมวลรวม  

สามารถแบํงตามลักษณะขนาดได๎เป็น 2 ชนิด คือ  

1. วัสดุมวลรวมละเอียด (Fine Aggregate)  

หมายถึง วัสดุมวลรวมที่มีขนาดเล็กกวํา 4.5 มิลลิเมตร หรือเป็นเม็ดที่สามารถลอด
ผํานตะแกรงรํอนมาตรฐานเบอร์ 4 แตํจะต๎องมีขนาดไมํเล็กกวํา 0.07 มิลลิเมตร วัสดุมวลรวมที่เล็ก
กวํา 0.07 มิลลิเมตร เรียกวํา ฝุ่น (Silt หรือ Clay) วัสดุมวลรวมละเอียดที่ใช๎กันทั่วไป คือ ทรายหยาบ  

 2. วัสดุมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate)  

หมายถึง วัสดุมวลรวมที่มีขนาดตั้งแตํ 4.5 มิลลิเมตรขึ้นไป หรือที่ไมํสามารถลอดผําน 
ตระแกรงรํอนมาตรฐานเบอร์ 4 ได๎แกํ หิน กรวด การเลือกใช๎วัสดุมวลรวมหยาบ อาจก าหนดขนาด 
เพ่ือให๎เหมาะสมกับโครงสร๎างนั้น ๆ เชํน ขนาดใหญํที่สุดของมวลรวมหยาบ อาจเป็น 1 ใน 5 ของ
ความหนาคาน หรือ 1 ใน 3 ของความหนาของแผงพ้ืน  

หน๎าที่หลักของมวลรวม คือ เป็นตัวแทรกประสานที่กระจายอยูํทั่วซีเมนต์เพสต์ ชํวย

ให๎คอนกรีตมีความคงทน และปริมาตรไมํเปลี่ยนแปลงมาก 

คุณสมบัติท่ีส าคัญของวัสดุมวลรวม  

วัสดุมวลรวมเป็นองค์ประกอบหลักของคอนกรีต ดังนั้นคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม จึง
มีผลกระทบตํอคุณภาพของคอนกรีตโดยตรง คุณสมบัติที่ส าคัญของวัสดุมวลรวม มีดังตํอไปนี้  

1. ก าลัง (Strength)  
วัสดุมวลรวม ต๎องมีความสามารถรับน้ าหนักกดได๎ไมํน๎อยกวําก าลังที่ต๎องการของ

คอนกรีต โดยทั่วไปหินจะมีก าลังรับแรงอัดสูงกวําคอนกรีตมาก ก าลังรับแรงอัดของหินมีคําประมาณ 
700 ถึง 3,500 กิโลกรัมตํอตารางเซนติเมตร  
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2. ความทนทานตํอการสึกหรอ (Abrasive Resistance)  
หินที่น ามาผสมคอนกรีตในงาน ต๎องทนทานตํอแรงกระแทกและเสียดสีได๎ โดยเฉพาะ

คอนกรีตทีใช๎ท าพ้ืนหรือถนน ซึ่งต๎องเจอการเสียดสีอยูํตลอดเวลา 

3. ความทนตํอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Resistance)  
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จะท าให๎คอนกรีตเกิดการขยายตัวและหดตัว หากมีการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบํอย ๆ ซ้ า ๆ ตลอดเวลา จะท าให๎เกิดแรงมากพอทีจะท าให๎คอนกรีตแตกร๎าวได๎ 
วัสดุผสมจึงควรทนตํอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได๎ดี  คือ ไมํขยายหรือหดตัวมาก และทนตํอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบํอย ๆ ซ้ าๆ ได๎ด ี 

 

4. ความคงตัวตํอปฏิกิริยาเคมี (Chemical Stability) 
วัสดุมวลรวมต๎องไมํท าปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต์  
 

5. รูปรําง และผิว (Particle Shape and Surface Texture)  
มีความส าคัญตํอการยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์ และความสามารถเทได๎ของคอนกรีต 

ดังนั้น วัสดุทีใช๎ควรมีลักษณะเป็นแงํเหลี่ยมคม และผิวหยาบเพ่ือชํวยในการยึดเกาะ และไมํควรมี
รูปทรงเป็นแผํนแบน ๆ หรือเป็นชิ้นยาว ๆ เพราะจะท าให๎เทได๎ยาก ควรมีรูปทรงก๎อนกลม หรือ
ลูกบาศก์  

 

6. ความสะอาด (Cleanliness)  
วัสดุมวลรวม ต๎องสะอาดมีสารที่จะท าให๎เกิดการเสื่อมคุณภาพตํอคอนกรีตน๎อยที่สุด  

สารเหลํานี้ ได๎แกํ เปลือกหอย ชานอ๎อย ถํานหิน ถําน เศษไม๎ เศษกระดาษ ก๎อนหิน โคลนเลน ฝุ่น 
หรือผงละเอียด (Silt) ถุงพลาสติก ใบไม๎ เป็นต๎น สิ่งดังกลําวนี้ ท าให๎ความทนทาน และแรงยึดเหนี่ยว
ลดลง บางครั้งท าให๎คอนกรีตร๎าว มีก าลังต่ า และแข็งตัวช๎า  

7. ความลดหลั่นของขนาด หรืออัตราสํวนขนาดคละ (Gradation)  
วัสดุมวลรวมที่ใช๎ผสมท าคอนกรีต จะต๎องมีความลดหลั่นของขนาดที่เหมาะสม ซึ่งจะ

ชํวยให๎เรียงตัวกันได๎แนํน และมีชํองวํางน๎อย ท าให๎คอนกรีตมีก าลังมากขึ้น ทั้งยังชํวยให๎ท างานได๎งําย 
(วินิต ชํอวิเชียร, 2557) 

ขนาดคละ คือ การกระจายของขนาดตําง ๆ ของอนุภาค ซึ่งมีผลอยํางมากตํอ
ความสามารถท างานได๎ และปริมาณซีเมนต์ แตํละอนุภาคของวัสดุมวลรวมจะต๎องถูกหํอหุ๎มด๎วย
ซีเมนต์เพสต์ ไมํวําวัสดุมวลรวมนั้นจะเล็กหรือใหญํ นอกจากนี้วัสดุมวลรวมจะต๎องมีสัดสํวนที่
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เหมาะสมในการผสมกัน เพ่ือให๎วัสดุมวลรวมขนาดเล็กสามารถแทรกตัวอยูํระหวํางชํองวํางของวัสดุ
มวลรวมที่ใหญํกวําให๎มากที่สุด ซึ่งมีผลท าให๎ประหยัดซีเมนต์เพสต์ที่จะยึดวัสดุมวลรวมเข๎าไว๎ด๎วยกัน 
และอุดชํองวํางระหวํางวัสดุมวลรวม  

มวลรวมที่คละขนาดดี (Well Graded) ประกอบด๎วย มวลรวมที่มีมวลรวมหลาย ๆ 
ขนาดคละ หรือปะปนกันให๎เหลือชํองวํางน๎อยที่สุด  

มวลรวมที่ไมํคละขนาดกัน (Poorly Graded) ประกอบด๎วย มวลรวมที่ขนาดขาดชํวง 
(Gap graded soil)  

มวลรวมที่มีขนาดใกล๎เคียง หรือพอ ๆ กัน (Uniform Graded or Single Sized)  
ดังรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที่ 2.3  ชื่อเรียกรูปแบบมวลรวม 
      ที่มา: Civil Engineers PK (2016) 

สัมประสิทธิ์บํงชี้การคละขนาด ประกอบด๎วยสัมประสิทธิ์ของโค๎งการกระจายขนาดของมวล
รวม (Coefficient of Curvature, Cc )  

Cc =     D30
2 

     D10 x D60 

 

สัมประสิทธิ์ความสม่ าเสมอของขนาดมวลรวม (Coefficient of Curvature, Cu )  

Cu  =  D60 

       D10 

เมื่อ D10 , D30 , D60 เป็นขนาดมวลรวมที่มีสวนละเอียดกวา (Percent Finer) รอยละ 10 , 
30 และ 60 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ  
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ส าหรับการคละขนาดที่ดี Cc จะมีคาระหวาง 1–3 และ Cu มากกวา 4 (ส าหรับกรวด) หรือ 
Cu มากกวา 6 (ส าหรับทราย) (สถาพร โภคา, 2555) โดยสามารถหาคํา Cc, Cu และรูปแบบของขนาด
คละได๎จากกราฟ ดังเชํนรูปที่ 2.4 

รูปที่ 2.4  ตัวอยํางการกระจายขนาดของมวลรวม 
  ที่มา: Atkins (1997) 

 

3) น้ า 
น้ าเป็นสํวนผสมส าคัญในการผสมคอนกรีต นอกจากนี้ยังมีบทบาทที่ส าคัญตํองาน

คอนกรีตด๎านอื่น เชํน การใช๎น้ าในการบํมคอนกรีต เพ่ือให๎ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดได๎อยํางสมบูรณ์ และ
ในกรณีที่มวลรวมสกปรกจะใช๎น้ าล๎างมวลรวมให๎สะอาดพอส าหรับน าไปใช๎ท าคอนกรีต โดยน้ าที่ใช๎
ควรเป็นน้ าที่สะอาด หรือน้ าจืดที่ดื่มได๎  

2.1.3.2 ประเภทของคอนกรีต 
คอนกรีตทีใช๎ในงานกํอสร๎าง สามารถแบํงออกได๎เป็น 5 ประเภท (สุวิมล สัจจวาณิชย์ 

และคณะ, 2558) ได๎แกํ (สุวิมล สัจจวาณิชย์ et al., 2558) 

1. คอนกรีตล๎วน (Plain Concrete) 
เป็นคอนกรีตอยํางเดียวล๎วน ๆ ไมํมีวัสดุอ่ืนมาเสริม จะใช๎กับโครงสร๎างรับแรงอัด 
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2. คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforce Concrete) 
เป็นคอนกรีตที่มีเหล็กเสริมรํวมกับคอนกรีต โดยจะหลํออยูํในเนื้อคอนกรีตใช๎กับ

โครงสร๎างที่รับแรงดึงและแรงอัด  

3. คอนกรีตอัดแรง (Pre-Stress Concrete) 
เป็นคอนกรีตที่อัดแรงกํอนไว๎กํอนใช๎งาน โดยการดึงเหล็กที่ทนแรงดึงสูงให๎ยืดออก 

และตัดเหล็ก ปลํอยให๎เหล็กพยายามหดตัวกลับจากจุดที่ยึดเป็นการอัดแรงให๎กับคอนกรีต คอนกรีต

อัดแรงสามารถรับแรงได๎ดีกวํา เพราะใช๎ประโยชน์จากหน๎าตัดคอนกรีต ได๎ดีกวําคอนกรีตเสริมเหล็ก 

4. คอนกรีตมวลเบา (Lightweight Concrete) 
เป็นคอนกรีตที่มีความหนาแนํนน๎อยกวํา 1800 กิโลกรัมตํอลูกบาศก์เมตร โดยใช๎วัสดุ

มวลรวมน้ าหนักเบาหรือเติมอากาศเข๎าไป 

5. คอนกรีตหลํอส าเร็จรูป (Precast Concrete) 
เป็นคอนกรีตที่หลํอส าเร็จมาจากโรงงานและน ามาติดตั้งที่หน๎างาน  

2.1.3.3 กระบวนการท าคอนกรีต 
การท าคอนกรีตต๎องมีกระบวนการผลิตที่เป็นขั้นตอน เพ่ือให๎ได๎คอนกรีตที่มีคุณสมบัติ

สม่ าเสมอทั้งทางด๎านความสามารถในการเทได๎ (Workability) ก าลัง (Strength) ความต๎านทานการ

ซึมผํานของน้ า (Permeability) และความทนทาน (Durability) 

กระบวนการท าคอนกรีต เรียงล าดับขั้นตอนได๎ ดังนี้ 

1. การเลือกหาวัตถุดิบที่เหมาะสม 
2. การก าหนดอัตราสํวนผสม 
3. การชั่งหรือตวงวัตถุดิบ เพ่ือให๎ได๎อัตราสํวนที่ถูกต๎อง 
4. การผสม 
5. การล าเลียงคอนกรีตสดเทลงแบบ 
6. การเท 
7. การท าให๎คอนกรีตอัดแนํน 
8. การแตํงผิว 
9. การบํม 
10.การแกะแบบหลํอคอนกรีตตามระยะเวลาที่ถูกต๎อง 
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2.1.3.4 การบ่มคอนกรีต (Concrete Curing) 
การบํมคอนกรีต คือ วิธีการที่ชํวยให๎ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์เกิดขึ้นอยํางสมบูรณ์

ซึ่งจะสํงผลให๎การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตเป็นไปอยํางตํอเนื่อง โดยมีน้ าเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ
ที่สุดส าหรับปฏิกิริยาไฮเดรชัน นอกจากนี้การบํมคอนกรีตยังจะชํวยป้องกันการแตกร๎าว เนื่องมาจาก
การสูญเสียน้ าและการหดตัวของคอนกรีต 

หน้าที่ส าคัญของการบ่มคอนกรีตมีด้วยกัน 2 ประการ 

1. ป้องกันการสูญเสียความชื้นจากเนื้อคอนกรีต 
2. รักษาระดับอุณหภูมิให๎อยูํในสภาพที่เหมาะสม 

วัตถุประสงค์ที่ส าคัญของการบ่มคอนกรีต 

1. เพ่ือให๎ได๎คอนกรีตที่มีก าลังและความทนทาน   

2. เพ่ือป้องกันการแตกร๎าวของคอนกรีต 

3. เพ่ือเป็นการดูแลเอาใจใสํในชิ้นสํวนตําง ๆ ของโครงสร๎างให๎ถูกต๎องตามแบบมากที่สุด  

4. เป็นการท างานที่ถูกขั้นตอน ถูกหลักวิชาการ ท าให๎ได๎คุณภาพของงานที่ดีมี 
ประสิทธิภาพ 

ระยะเวลาการบ่ม 

โดยทั่วไประยะเวลาการบํมคอนกรีตจะขึ้นอยูํกับองค์ประกอบที่ส าคัญหลายประการ 
อาทิเชํน ชนิดของปูนซีเมนต์ที่ใช๎ อัตราสํวนผสมของคอนกรีต ก าลังของคอนกรีตที่ต๎องการ ขนาดและ
รูปรํางของแทํงคอนกรีต อุณหภูมิที่ใช๎บํม ความชื้นในขณะบํม เป็นต๎น องค์ประกอบเหลํานี้ถือได๎วํา 
จะมีผลตํอระยะเวลาของการบํมคอนกรีต ซึ่งอาจจะถึง 1 เดือน ส าหรับคอนกรีตที่ใช๎ท าเขื่อน หรือ
เพียง 3 วัน ส าหรับคอนกรีตที่มีปูนซีเมนต์ผสมอยูํในปริมาณสูง โดยเฉพาะอยํางยิ่งถ๎าใช๎ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทให๎ก าลังอัดเร็ว 

ส าหรับงานโครงสร๎างทั่วไป สํวนใหญํจะก าหนดระยะเวลาในการบํมไว๎ 3 วัน จนถึง 2 
สัปดาห์ ซึ่งก าหนดเวลาดังกลําวจะขึ้นอยูํกับองค์ประกอบตําง ๆ ดังที่กลําวมาแล๎วข๎างต๎น โดยปกติ
นิยมก าหนดระยะเวลาการบํมไว๎ประมาณ 1 สัปดาห์ ส าหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา 
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อุณหภูมิส าหรับบ่มคอนกรีต 

อุณหภูมิที่ใช๎บํมคอนกรีตส าหรับคอนกรีตทั่ว ๆ ไป ควรอยูํระหวําง 15–39 องศา
เซลเซียส ส าหรับงานคอนกรีตหลาควรใช๎อุณหภูมิให๎ต่ าลง เพราะปฏิกิริยาของน้ ากับปูนซีเมนต์นั้นให๎
ความร๎อนออกมาเป็นจ านวนมากอยูํแล๎ว อยํางไรก็ตามไมํควรบํมคอนกรีตที่อุณหภูมิต่ ากวํ า 4 องศา
เซลเซียส เพราะคอนกรีตจะแข็งตัวช๎ามาก เมื่อบํมคอนกรีตที่อุณหภูมิสูงมากและอากาศแห๎ง จะท าให๎
น้ าระเหยออกจากคอนกรีตอยํางรวดเร็วก าลังของคอนกรีตที่ได๎จะต่ า และอาจเกิดรอยแตกร๎าวได๎งําย 

วิธีการบ่มคอนกรีตแบ่งได้เป็น 2 ชนิดตามอุณหภูมิ 

1. การบ่มที่อุณหภูมิปกติ สามารถจ าแนกออกได๎เป็น 2 กลุํม คือ 
1.1 การบํมโดยการเพิ่มความชื้นให๎คอนกรีต 
เป็นการบํมที่เพ่ิมความชื้นให๎กับผิวคอนกรีตโดยตรง ซึ่งสามารถท าได๎หลายวิธี 

ดังตํอไปนี้ 

1.1.1 การขังหรือหลํอน้ า (Ponding) เป็นการท าแนวกั้นน้ าไมํให๎น้ าไหลออก

มักจะใช๎กับงานทางระดับ เชํน พ้ืน หรือถนน เป็นต๎น วัสดุที่ใช๎ท าท านบอาจจะเป็นดินเหนียว หรืออิฐก็ได๎  

1.1.2 การฉีดน้ าหรือรดน้ า (Sprinkling or Spraying) เป็นการฉีดน้ า หรือ

พรมน้ าด๎วยหัวฉีด หรือทํอยางให๎ผิวคอนกรีตเปียกอยูํเสมอวิธีนี้ใช๎ได๎กับงานคอนกรีต ทั้งในแนวดิ่ง  

แนวระดับ หรือแนวเอียง วิธีนี้ต๎องสิ้นเปลืองน้ ามาก และต๎องอาศัยที่ท่ีมีแรงดันน้ ามากพอ 

1.1.3 การคลุมด๎วยวัสดุเปียกชื้น (Wet Covering) เป็นวิธีที่ใช๎กันมาก เพราะ

สะดวก ประหยัด และสามารถใช๎ได๎กับงานทั้งแนวระดับ แนวดิ่ง และแนวเอียง วัสดุที่ใช๎คลุมอาจจะ

ใช๎ผ๎าใบ กระสอบ หรือวัสดุอ่ืนที่อมน้ า ถ๎าใช๎ฟางหรือขี้เลื่อยคลุมควรหนาไมํน๎อยกวํา 15 เซนติเมตร 

ส าหรับการคลุมงานคอนกรีตในแนวดิ่งต๎องยึดวัสดุคลุมให๎แนํนหนา ไมํเลื่อนหลํนลงมาได๎ โดยเฉพาะ

เวลาที่ราดน้ าซึ่งจะต๎องท าเป็นประจ า  

1.2 การบํมโดยการป้องกันการเสียน้ าจากเนื้อคอนกรีต  

เพ่ือป้องกันมิให๎ความชื้นจากคอนกรีตระเหยออกจากเนื้อคอนกรีต การบํมลักษณะ
นี้สามารถกระท าได๎หลายวิธีดังนี้ 

1.2.1 การบํมในแบบหลํอ (Curing the Mold) แบบหลํอไม๎ที่เปียก และแบบ
หลํอเหล็ก สามารถป้องกันการสูญเสียความชื้นได๎ดี โดยทิ้งแบบหลํอให๎อยูํกับคอนกรีตที่หลํอไว๎ให๎นาน
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ที่สุดเทําที่จะท าได๎ และคอยดูแลให๎ผิวด๎านบนคอนกรีตมีน้ าอยูํ โดยน้ าสามารถไหลซึมลงมาระหวําง
แบบหลํอกับคอนกรีตได๎  

1.2.2 การใช๎กระดาษกันน้ าซึม (Waterproof Paper) เป็นการใช๎กระดาษกัน
น้ าซึม ปิดทับผิวคอนกรีตให๎สนิท เป็นเวลาอยํางน๎อย 3 วัน วิธีนี้มักนิยมใช๎กับงานคอนกรีตแนวระดับ 
กระดาษกันน้ าซึมได๎ ควรมีคุณภาพตามข๎อก าหนดของ ASTM C 171 มี 2 ชั้น ประกอบด๎วย ชั้นของ
กระดาษเหนียวยึดติดด๎วยชั้นของกาวประเภทยางมะตอย เสริมความเหนียวด๎วยใยแก๎ว  และมี
คุณสมบัติยืดหดตัวไมํมาก 

1.2.3 การใช๎แผํนผ๎าพลาสติกคลุม (Plastic Sheeting) การใช๎แผํนพลาสติก
ท างานได๎งํายมีน้ าหนักเบา และควรใช๎แผํนพลาสติกสีขาวเพ่ือสะท๎อนแสงแดด ไมํอมความร๎อน สามารถ
ใช๎ได๎กับงานโครงสร๎างทุกชนิด แผํนพลาสติกที่ใช๎ควรมีคุณภาพตามข๎อก าหนดของ ASTM C 171 

1.2.4 การใช๎สารเคมีเคลือบผิวคอนกรีต (Curing Compound) เป็นการพํน
สารเคมีลงบนผิวคอนกรีตซึ่งสารเคมีที่พํนนี้จะกลายเป็นเยื่อบาง ๆ คลุมผิวคอนกรีตป้องกันการระเหย
ออกของน้ าในคอนกรีตได๎ การบํมวิธีนี้ทั้งสะดวกและรวดเร็วแตํคําใช๎จํายจะสูง การพํนสารเคมีนี้ต๎อง
กระท าในขณะที่ผิวคอนกรีตยังชื้นอยูํ สารเคมีที่ใช๎ควรมีคุณภาพตามข๎อก าหนดของ มอก. 841 หรือ 
ASTM C 309 

2. การบ่มที่อุณหภูมิสูง หรือการบํมแบบเรํงก าลัง สามารถเรํงอัตราการเพ่ิมก าลังได๎
อยํางรวดเร็ว 

ข้อดีของการบ่มท่ีอุณหภูมิสูง 

     1. สามารถผลิตได๎รวดเร็วขึ้น 

 2. ประหยัดแบบหลํอ เพราะสามารถถอดแบบได๎เร็ว 

 3. คอนกรีตมีก าลังสูงเร็ว ท าให๎ทนตํอการเคลื่อนย๎าย และใช๎งานได๎ดี 

 4. นิยมใช๎กันในงานอุตสาหกรรมคอนกรีตส าเร็จรูป 

การบ่มคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง สามารถแบ่งออกได้เป็น  2 ชนิด 

2.1 การบํมด๎วยไอน้ าที่ความกดดันต่ า (Low Pressure Stream Curing) 
อุณหภูมิที่ใช๎อยูํระหวําง 40–100 องศาเซลเซียส สํวนอุณหภูมิที่ได๎ผลดีที่สุดจะอยูํ

ระหวําง 65–80 องศาเซลเซียส การเลือกอุณหภูมิที่ใช๎ขึ้นอยูํกับอัตราการเพ่ิมก าลังและก าลังสูงสุดที่

ต๎องการ อุณหภูมิสูงจะท าให๎ก าลังสูงขึ้นอยํางรวดเร็วและก าลังประลัยสูงสุดจะมีคําต่ า  อุณหภูมิที่ต่ า

จะท าให๎ก าลังประลัยสูงสุดที่สูง แตํอัตราการเพ่ิมก าลังที่ต่ า 
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2.2 การบํมด๎วยไอน้ าที่ความกดดันสูง (High Pressure Stream Curing) 
 หากต๎องการบํมคอนกรีตด๎วยอุณหภูมิเกิน 100 °C ต๎องให๎ความกดดันสูงขึ้น และ

ต๎องบํมคอนกรีตในภาชนะที่ปิดสนิท ซึ่งมีชื่อวํา Autoclave อุณหภูมิที่ใช๎จะอยูํในชํวง 160–210 

องศาเซลเซียส ที่ความดัน 6–20 atm (สุรศักดิ์ มนตรี และ เสรี วิเศษวงษา, 2557) 

2.1.3.5 ปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้อง 
1) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) 

ปฏิกิริยาระหวํางปูนซีเมนต์กับน้ า เรียกวํา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งจะท าให๎ปูนซีเมนต์

แปรสภาพจากเม็ดเล็กละเอียด เป็นวัสดุที่มีลักษณะคล๎ายเจลาติน (หรือวุ๎น) ซึ่งจะคํอย ๆ กํอตัวและ

แข็งตัวขึ้นตามล าดับ เมื่อยังมีน้ าเข๎าท าปฏิกิริยาอยูํ กลําวคือปฏิกิริยาทางเคมีระหวํางปูนซีเมนต์กับน้ า

จะเกิดขึ้นอยํางรวดเร็วในระยะเริ่มต๎นตอนแรก และจะช๎าลงตามล าดับในตอนหลัง ดังนั้นปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันจะเกิดขึ้นมากหรือน๎อยเพียงใด ขึ้นกับปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนต์ สารประกอบนี้จะ

ท าปฏิกิริยาและมีอิทธิพลซึ่งกันและกัน ดังนั้นปฏิกิริยาระหวํางปูนซีเมนต์กับน้ า สามารถเริ่มต๎นด๎วย

ปฏิกิริยาของแตํละสารประกอบในปูนซีเมนต์ หลังจากที่เทคอนกรีตและถอดแบบแล๎ว ต๎องท าการบํม

คอนกรีตทันที เพ่ือให๎มีน้ าเข๎าท าปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ตลอดไมํขาดตอน 

ผลลัพธ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน นอกจากจะท าให๎ซีเมนต์เพสต์แข็งตัวแล๎ว ยังมีความ
ร๎อนที่ถูกปลํอยออกมาด๎วย ความร๎อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Heat of Hydration) จะ
ระบายผํานออกมาทางเนื้อคอนกรีต แตํถ๎ามีความร๎อนมาก ๆ จะท าให๎คอนกรีตเสียก าลังไปและอาจ
ท าให๎คอนกรีตแตกร๎าวได๎ เนื่องจากแรงดันภายในคอนกรีต ดังนั้นในการเทคอนกรีตขนาดใหญํหนา ๆ 
เชํน ฐานรากขนาดใหญํ ความร๎อนจะระบายออกไมํทัน ซึ่งสามารถแก๎ไขได๎ด๎วยการใช๎สารผสมเพ่ิม  
เพ่ือลดปริมาณความร๎อนที่จะเกิดขึ้น  

 

(1) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S)  
แคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากับน้ า กํอให๎เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 

และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, C-S-H) (โดยอัตราสํวนของ CaO, SiO2 

และ H2O เป็นคําโดยประมาณ) ดังสมการที่ 1 และ 2 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O  3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2           (1) 

                                    หรือ   2C3S + 6H  C3S2H3 + 3CH 
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2(3CaO.SiO2) + 4H2O  3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2            (2) 

              หรือ   2C2S + 4H  C3S2H3  + CH 

C2S ท าปฏิกิริยากับน้ าในท านองเดียวกันกับ C3S แตํปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นช๎ากวํา
เพราะ C2S ไมํวํองไวตํอการท าปฏิกิริยาเทํากับ C3S ดังนั้นความร๎อนจากปฏิกิริยาระหวําง C2S กับน้ า
จึงน๎อยกวํากรณีของ C3S กับน้ า 

(2) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอะลูมิเนตและยิปซั่ม 
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ท าปฎิกิริยากับน้ าอยํางรวดเร็วและได๎แคลเซียม

อะลูมิเนตไฮเดรต (Calcium Aluminate Hydrate, CAH) ดังสมการที่ 3  

      3CaO.Al2O3 + 6H2O  3CaO.Al2O3.6H2O              (3) 
                  หรือ C3A + 6H  C3AH6 

ปฏิกิริยาดังกลําวท าให๎เกิดการกํอตัวอยํางรวดเร็ว จึงจ าเป็นต๎องผสมยิปซัมเพ่ือ

หนํวงปฏิกิริยาในขบวนการบดปูน เม็ดยิปซัมจะเข๎าไปท าปฏิริยากับ C3A กํอให๎เกิดแคลเซียม 

ซัลโฟอะลูมิเนตไฮเดรต (Calcium Sulfoaluminate Hydrate,6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O, 

C6AS3H32) หรือเรียกกันทั่วไปวํา “เอ็ททริงไกต์ (Ettringite)” ดังสมการที่ 4  

3CaO.Al2O3 + 3(CaOSO3.2H2O) + 26H2O  6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O (4) 

        หรือ C3A + 3CSH2 + 26H  C6AS3H32 

(3) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF) 

ปฏิกิริยาของ C4AF คล๎ายกับปฏิกิริยาของ C3A แตํเกิดขึ้นช๎ากวํา และมีความร๎อน
ที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาน๎อยกวํา สารประกอบเหล็กออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาคล๎ายกับอะลูมิเนียม
ออกไซด์ และสามารถแทนที่กันได๎ ยิปซัมจะหนํวงปฏิกิริยาของ C4AF มากกวําการหนํวงปฏิกิริยาของ C3A 
ปฏิกิริยาระหวําง C4AF และยิปซัมท าให๎เกิดแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต (Calcium Sulfoaluminate) 
และแคลเซียมซัลเฟอร์ไรต์ (Calcium Sulfoferrite) (สราวุธ เจริญสิริเสถียร, 2552) ดังสมการที่ 5  

4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2  3CaO(Al2O3, Fe2O3).3CaSo4          (5) 
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2) ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction)  

ปฏิกิริยาปอซโซลานิก เป็นปฏิกิริยาขั้นที่ 2 เกิดขึ้นเมื่อปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน้ า 
จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งจะได๎ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์และจะท าปฏิกิริยากับ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน เกิดเป็นสารประกอบที่
เรียกวํา แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (C–A–H) ตามล าดับใน
เนื้อคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสารประกอบที่ได๎ทั้งสองนี้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน ชํวยปรับปรุง
คุณสมบัติตําง ๆ ของคอนกรีตให๎ดีขึ้นไมํวําจะเป็นคุณสมบัติด๎านก าลัง การซึมผํานของน้ า และความ
ทนทาน เป็นต๎น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้เรียกวํา “ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)” 
สามารถสรุปเป็นสมการทางเคมี ได๎ดังสมการที่ 6 และ 7 (วชิรวิทย์ ส าราญรมย์, 2553) 

ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสํวนประกอบหลักทางเคมีเป็นซิลิกอนไดออกไซด์ ( SiO2) 
ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการได๎ดังนี้ 

Ca(OH)2 + 2SiO2  3CaO.2SiO2.3H2O หรือ CSH  (6) 

ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสํวนประกอบหลักทางเคมีเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน สามารถเขียนเป็นสมการได๎ดังนี้ 

Ca(OH)2 + 2 Al2O3  3CaO.2 Al2O3.3H2O หรือ CAH   (7) 

2.1.4 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan Materials) 
คอนกรีตที่ขาดมวลรวมละเอียดจะท าให๎เกิดการแยกตัวงําย เป็นสาเหตุของการเยิ้ม จึงต๎องมี

มวลรวมละเอียดเพ่ือลดการเยิ้มและชํวยเพ่ิมการเกาะตัวของคอนกรีต ซึ่งวัสดุปอซโซลาน ได๎แกํ  
เถ๎าแกลบ เถ๎าลอย เป็นต๎น 

วัสดุปอซโซลาน คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) อะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) และ/หรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไมํก็ได๎ 
แตํต๎องสามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชันระหวํางซีเมนต์กับน้ า แล๎วเกิดสารที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน สารประกอบของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) และ/หรือแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (C–A–H) เพ่ิมขึ้น เรียก
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้วํา “ปฏิกิริยาปอซโซลานิก” (ปิยะพงศ์ กี่สวัสดิ์คอน, 2558) 

สามารถแบํงออกเป็น 2 สํวน ตามมาตรฐาน ASTM C618 โดยพิจารณาตามองค์ประกอบ
ทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และ 2.4 
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   ตารางท่ี 2.3  องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 

องค์ประกอบทางเคมี วัสดุปอซโซลาน 

N F C 

ซิลิกอนไดออกไซด ์+ อลูมิเนียมออกไซด์ + เฟอร์ริกออกไซด์ ต่ าสุดร๎อยละ 

ซัลเฟอรไ์ตรออกไซด์ สูงสุดร๎อยละ 

อัลคาไลด ์สูงสุดร๎อยละ 

ปริมาณความช้ืน สูงสดุร๎อยละ 

70.0 

4.0 

1.5 

3.0 

70.0 

5.0 

1.5 

3.0 

50.0 

5.0 

1.5 

6.0 

 

ตารางท่ี 2.4  คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 

คุณสมบัติทางกายภาพ วัสดุปอซโซลาน 

N F C 

ความละเอียด: ปริมาณค๎างตะแกรงเบอร์ 325 สูงสุดร๎อยละ 

ความอยูํตัว: การขยายหรือหดตัว สูงสุดร๎อยละ 

ความต๎องการปรมิาณน้ า สูงสดุร๎อยละ 

ดัชนีก าลัง 

    ที่อายุ 7 วัน ต่ าสุดร๎อยละ 

    ที่อายุ 28 วัน ต่ าสุดร๎อยละ 

34 

0.8 

115 

 

75 

75 

34 

0.8 

105 

 

75 

75 

34 

0.8 

105 

 

75 

75 

ตามมาตรฐาน ASTM C618 ซึ่งจ าแนกประเภทของวัสดุปอซโซลานออกเป็น 3 ชนิด 
ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.3 และ 2.4 

หมวด N ได๎แกํ วัตถุดิบ หรือวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ เชํน เถ๎าแกลบ (Rice Husk 
Ash) หินเชอร์ท (Opaline Cherts) หินชั้น (Shale) เถ๎าภูเขาไฟ (Volcanic Ash) เป็นต๎น 

หมวด F ได๎แกํ เถ๎าลอยทั่วไปที่ได๎จากการเผาถํานหิน (Bituminous) และแอนทรา
ไซต์ (Anthracite) ซึ่งจะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ต่ า (CaO) 

หมวด C ได๎แกํ เถ๎าลอยทั่วไปที่ได๎จากการเผาถํานหินลิกไนต์ (Lignite) และซับบิทู
มินัส (Sub-Bituminous) ซึ่งจะมีแคลเซียมออกไซด์สูง (CaO) และมีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) กับ
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ต่ า 
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2.1.4.1 ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 
ปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) และ

ปอซโซลานดัดแปลง (Modify Pozzolan) มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ปอซโซลานที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan)  

ได๎แกํ หินดินดาน (Shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถ๎าภูเขาไป (Volcanic Ash)  
หินภูมิไซท์ (Pumisite) หินโอเพิลเหลือง (Opaline) หินชั้น (Shale) หินเชิร์ต (Chert) หินปูน 
(Limestone) ปอซโซลานที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เมื่อต๎องการน าไปใช๎งาน จะต๎องน ามาบดกํอน  

2. ปอซโซลานดัดแปลง (Modify Pozzolan)  

เกิดจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเป็นผลพลอยได๎ (By Products) 
หรือเกิดจากการตั้งใจที่จะน าปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองมาปรับปรุงคุณภาพโดยผํานขบวนการผลิตที่
ซับซ๎อนขึ้น สํวนมากจะเป็นขบวนการเผาไหม๎ ปัจจุบันปอซโซลานดัดแปลงที่พบ ได๎แกํ เถ๎าลอย (Fly 
Ash) ได๎จากการเผาเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซิลิกาฟูม (Silica Fume) จะได๎มาจากการผลิต
โลหะอัลลอยด์ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag) ได๎จากการถลุงเหล็ก เป็นต๎น (ปิติศานต์ กร้ ามาตร, 
2553) 

2.1.5 คุณสมบัติของคอนกรีต 

2.1.5.1 การรับแรงอัด (Compressive Strength) 
การรับแรงอัดเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญที่สุดของคอนกรีต คือ ความสามารถในการรับ

แรงอัดของวัสดุ มีหนํวยในการวัดเป็น แรงตํอพ้ืนที่  เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดมากระท าตั้งฉากกับพ้ืนที่
ภาคตัดขวาง ซึ่งเป็นคําสูงสุดที่วัสดุสามารถคงรูปอยูํได๎ ซึ่งค านวณได๎ดังสมการ 

      C = W 

            A 

เมื่อ  C  คือ ก าลังรับแรงอัดของชิ้นตัวอยําง หนํวย เมกะปาสคาล (MPa) 

          W คือ น้ าหนักบรรทุกสูงสุด หนํวย นิวตัน (N) 

A คือ พ้ืนที่ทั้งหมดโดยเฉลี่ยจากพ้ืนที่ด๎านบนและด๎านลํางของชิ้น
ตัวอยําง หนํวย ตารางมิลลิเมตร (m2) 
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2.1.5.2 การดูดซึมน้ า (Water Absorption) 
การดูดซึมน้ าเป็นคุณสมบัติที่ใช๎บอกปริมาณชํองวํางในเนื้อวัสดุ หรือความพรุนของ

วัสดุ ซึ่งแสดงอยูํในรูปร๎อยละของน้ าหนักที่ดูดซึมอยูํภายในวัสดุโดยแชํน้ า 24 ชั่วโมง เพ่ือให๎น้ าเข๎าไป
เต็มรูพรุน แล๎วน ามาชั่งน้ าหนักเปรียบเทียบกับน้ าหนักแห๎ง ซึ่งค านวณได๎ดังสมการ 

    ร๎อยละของการดูดซึมน้ า = 100 x (Ws – Wd) 

   Wd 

     เมื่อ Ws คือ น้ าหนักอ่ิมตัว หนํวย กรัม (g) 

               Wd คือ น้ าหนักแห๎ง หนํวย กรัม (g) 

2.1.5.3 ความหนาแน่น (Density) 
ความหนาแนํนเป็นคุณสมบัติที่เกี่ยวข๎องกับวัสดุวิศวกรรม เมื่อไมํมีแรงภายนอกมา

กระท าและไมํเกี่ยวข๎องกับปฏิกิริยาใด ๆ โดยทั่วไปความหนาแนํนมักจะบอกเป็นความหนาแนํนมวล
เชิงปริมาตร (ภรพนา บุญมา, 2548) ดังสมการ 

      ρ…=   m 

  v 

   เมื่อ ρ คือ ความหนาแนํนมวลเชิงปริมาตร หนํวย กิโลกรัมตํอลูกบาศก์   
                        เมตร (kg/m3) 

         m คือ มวลของวัสดุ หนํวย กิโลกรัม (kg) 

         v คือ ปริมาตรของวัสดุ หนํวย ลูกบาศก์เมตร (m3) 

 

ซึ่งในการผลิตคอนกรีตนั้น มีการปลดปลํอยมลภาวะออกสูํสิ่งแวดล๎อมในปริมาณมาก 
จึงควรมีการศึกษาถึงปริมาณการปลํอยก๏าซเรือนกระจก รวมไปถึงมลภาวะที่ปลดปลํอยสูํทางดิน น้ า 
สุขภาพมนุษย์ และระบบนิเวศ ตลอดวงจรชีวิตผลิตภัณฑ์คอนกรีต โดยใช๎การประเมินวัฏจักรชีวิต  
(Life Cycle Assessment: LCA) เป็นเครื่องมือ 
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2.1.6 การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) 

2.1.6.1 ความหมายและหลักการของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
การประเมินวัฏจักรชีวิต เป็นเครื่องมือที่ใช๎ในกระบวนการวิเคราะห์และประเมินคํา

ผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ โดยองค์การระหวํางประเทศวําด๎วยการ
มาตรฐาน (International Organization for Standardization: ISO) ได๎นิยามความหมายของการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตในอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 วํา “เป็นการรวบรวมและประเมินคําสารขาเข๎า
และสารขาออก รวมถึงผลกระทบสิ่งแวดล๎อมที่มีโอกาสเกิดขึ้นในระบบผลิตภัณฑ์ตลอดวัฏจักรชีวิต” 
ซึ่งกลําวได๎วําพิจารณาผลิตภัณฑ์ตั้งแตํเกิดจนตาย (Cradle to Grave) คือ ตั้งแตํการได๎มาของวัตถุดิบ 
กระบวนการผลิต การขนสํงและกระจายผลิตภัณฑ์ การใช๎งานผลิตภัณฑ์ การใช๎ใหมํหรือแปรรูป
ผลิตภัณฑ์ และการก าจัดซากผลิตภัณฑ์หลังการใช๎งาน โดยการวัดปริมาณในทุกล าดับขั้นตอนของ
วัตถุดิบและพลังงานที่ใช๎ รวมถึงปริมาณของเสียที่มีการปลํอยสูํสิ่งแวดล๎อม ซึ่งสามารถประเมินและ
บํงชี้ผลกระทบที่มีผลตํอสิ่งแวดล๎อม เพ่ือท าการลดผลกระทบให๎เกิดน๎อยที่สุด และสามารถก าหนด
แนวทางในการจัดการด๎านสิ่งแวดล๎อมตํอไปได๎ 

เทคนิคของการประเมินวัฏจักรชีวิตมีความแตกตํางจากเครื่องมือการประเมินทาง
สิ่งแวดล๎อมอ่ืน ๆ ที่มีอยูํ โดยการประเมินวัฏจักรชีวิตเป็นกระบวนการประเมินคําผลกระทบ
สิ่งแวดล๎อมของผลิตภัณฑ์ หรือหน๎าที่ของผลิตภัณฑ์ ตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์หรือการบริการ
นั้น ซึ่งเน๎นผลเชิงปริมาณชัดเจน ท าให๎การประเมินวัฏจักรชีวิตมีความซับซ๎อนมากกวําเทคนิคการ
ประเมินสิ่งแวดล๎อมอ่ืน เนื่องจากต๎องท าการวิเคราะห์ตั้งแตํแหลํงก าเนิดของวัตถุดิบจวบจนกระทั่งถึง
ขั้นตอนการจัดการของเสียของผลิตภัณฑ์หลังใช๎งาน ซึ่งการประเมินวัฏจักรชีวิตนี้สามารถบํงชี้แล ะ
ระบุปริมาณของภาระทางสิ่งแวดล๎อม (Environmental Loads) ตลอดวัฏจักรชีวิต และประเมินคํา
ผลกระทบสิ่งแวดล๎อม (Environmental Impacts) จากการพิจารณาปริมาณของภาระทาง
สิ่งแวดล๎อมตําง ๆ นอกจากนี้ยังน าไปสูํการประเมินหาโอกาสในการปรับปรุงทางสิ่งแวดล๎อม โดยใช๎
การประเมินวัฏจักรชีวิตเป็นเครื่องมือชํวยในการตัดสินใจ 

การประเมินวัฏจักรชีวิตเป็นเครื่องมือหนึ่งในด๎านการจัดการสิ่งแวดล๎อมที่ถูกจัดอยูํใน
อนุกรมมาตรฐานการจัดการสิ่งแวดล๎อม ISO 14000 โดยมาตรฐานที่เกี่ยวข๎องกับการประเมินวัฏจักร
ชีวิต มีทั้งหมด 7 ฉบับ (เศรษฐ์ สัมภัตตะกุล, 2555) ดังนี้ 

1) ISO 14040 - Life Cycle Assessment เป็นมาตรฐานที่กลําวถึงหลักการ นิยาม
ศัพท์ และกรอบการด าเนินงานการประเมินวัฏจักรชีวิต 

2) ISO 14041 - Life Cycle Assessment เป็นมาตรฐานที่กลําวถึงการก าหนด
วัตถุประสงค์ ขอบเขต การวิเคราะห์และจัดท าบัญชีรายการด๎านสิ่งแวดล๎อมของผลิตภัณฑ์ (LCI) 
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3) ISO 14042 - Life Cycle Assessment เป็นมาตรฐานที่กลําวถึงการประเมินผล
กระทบตํอสิ่งแวดล๎อมตลอดวัฏจักรของผลิตภัณฑ์ (LCIA) 

4) ISO 14043 - Life Cycle Assessment เป็นมาตรฐานกลําวถึงการแปรผลข๎อมูลที่
ได๎จากการท าบัญชีรายการด๎านสิ่งแวดล๎อมของผลิตภัณฑ์ (LCI) และการประเมินผลกระทบตํอ
สิ่งแวดล๎อมตลอดวัฏจักรของผลิตภัณฑ์ (LCIA) 

5) ISO/TR 14047 - Life Cycle Assessment เป็นรายงานทางวิชาการที่ได๎แสดงถึง
ตัวอยํางของการประยุกต์ใช๎อนุกรมมาตรฐาน ISO 14042 ส าหรับวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล๎อม
ตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ 

6) ISO/TR 14048 - Life Cycle Assessment เป็นรายงานทางวิชาการที่ได๎แสดงถึง
ตัวอยํางรูปแบบเอกสารของข๎อมูลด๎านการประเมินวัฏจักรชีวิต 

7) ISO/TR 14049 - Life Cycle Assessment เป็นรายงานทางวิชาการที่ได๎แสดงถึง
ตัวอยํางของการประยุกต์ใช๎อนุกรมมาตรฐาน ISO 14041 ส าหรับจัดท าบัญชีรายการด๎านสิ่งแวดล๎อม
ของผลิตภัณฑ์ (LCI) 

2.1.6.2 ขั้นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิต 
วิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์จ าเป็นต๎องใช๎ข๎อมูลจ านวนมาก ซึ่งพิจารณา 

กระบวนการตําง ๆ ตลอดวัฏจักรชีวิต โปรแกรมฐานข๎อมูลส าเร็จรูปจึงได๎รับความนิยม เนื่องจาก
สามารถจัดการกับข๎อมูลได๎รวดเร็ว แมํนย า สามารถใช๎ได๎กับกระบวนการผลิตที่มีขั้นตอนมาก  และ
เชื่อมโยงกับฐานข๎อมูลการประเมินวัฏจักรชีวิตจากประเทศตําง ๆ ทั่วโลก โปรแกรมฐานข๎อมูล
ส าเร็จรูปที่ถูกพัฒนา และนิยมใช๎ส าหรับศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต เชํน SimaProTM GaBiTM 
TEAMTM เป็นต๎น 

การประเมินวัฏจักรชีวิตมีวิธีการประเมินหลากหลาย แตํปัจจุบันวิธีการหลักในการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตนิยมใช๎วิธีการและขั้นตอนการศึกษาตามมาตรฐาน ISO 14040 เพ่ือเป็นแนวทาง
เดียวกัน โดยศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์จากอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040–14043 
แบํงออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5  กรอบการด าเนินงาน LCA จากอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 
ที่มา: ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหํงชาติ (2558) 

1) การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal and Scope  
Definition) 

การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษาเป็นขั้นตอนแรก และเป็นขั้นตอนที่มี

มีความส าคัญในการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ เพ่ือให๎เกิดความชัดเจน สอดคล๎อง และ

ครอบคลุมในวัตถุประสงค์ ประกอบด๎วยการก าหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal and Scope) 

หน๎าที่ของผลิตภัณฑ์ (Product Function) หนํวยการท างานของผลิตภัณฑ์ (Functional Unit) 

ขอบเขตระบบ (System Boundary) และระบบผลิตภัณฑ์ (Product System) 

การก าหนดเป้าหมาย 

เป้าหมายของการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตต๎องมีความชัดเจน ไมํคลุมเครือ ก าหนด
เหตุผลในการศึกษา ผลการศึกษา การน าผลการศึกษาไปใช๎หรือการประยุกต์ใช๎ และผู๎ใช๎ผลการศึกษา 
(Target Audience) โดยเป้าหมายจะเป็นตัวบํงชี้ขอบเขตของการศึกษา หากวัตถุประสงค์ใน
การศึกษาต๎องการข๎อมูลและการสรุปผลที่มีความนําเชื่อถือสูง ในสํวนของขอบเขต ระยะเวลา และ
งบประมาณของการศึกษาต๎องสูงขึ้นด๎วย ซึ่งผลการศึกษาจะเป็นข๎อมูลทางวิทยาศาสตร์ที่สนับสนุน
ให๎ผลวิเคราะห์มีความนําเชื่อถือ และสามารถก าหนดแนวทางการประยุกต์เพ่ือพัฒนากระบวนการ
ผลิต หรือการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อมได๎ 
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การก าหนดขอบเขตของการศึกษา 

การก าหนดขอบเขตของการศึกษาต๎องสอดคล๎องกับเป้าหมาย เป็นการก าหนดสิ่งที่ต๎องการ
ประเมินและรายละเอียดภายในระบบ โดยขอบเขตที่ก าหนดต๎องครอบคลุมหน๎าที่ของผลิตภัณฑ์ 
หนํวยการท างานของผลิตภัณฑ์ ค าจ ากัดความของระบบ ขอบเขตของระบบ ขอบเขตของเวลา
ด าเนินการศึกษา สมมติฐานที่ใช๎ โปรแกรมฐานข๎อมูล ข๎อจ ากัดของการศึกษา และข๎อก าหนดคุณภาพ
ของข๎อมูล 

 หน๎าที่ของผลิตภัณฑ์ 

การก าหนดขอบเขตต๎องระบุหน๎าที่และคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์อยํางชัดเจน 

เนื่องจากผลิตภัณฑ์หนึ่งชนิด สามารถมีหน๎าที่แตกตํางกันได๎ หากท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของ

ผลิตภัณฑ์โดยครอบคลุมทั้งหน๎าที่หลักและหน๎าที่รอง จะท าให๎การศึกษาดังกลําวมีความซับซ๎อนและ

ประเมินยากยิ่งขึ้น ดังนั้นหน๎าที่ของผลิตภัณฑ์ที่เลือกมาเพ่ือศึกษาวัฏจักรชีวิต ต๎องสอดคล๎องกับ

เป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา 

 หนํวยการท างาน 

หนํวยการท างานถูกก าหนดขึ้นเพ่ือใช๎เป็นพ้ืนฐานเดียวกันในการเก็บข๎อมูลของสารขา

เข๎าและสารขาออกจากระบบ โดยมีความส าคัญในการเปรียบเทียบผลของการประเมินวัฏจักรชีวิต  

ซึ่งจ าเป็นอยํางยิ่งในการเปรียบเทียบระหวํางกระบวนการผลิตภัณฑ์ หรือหลายผลิตภัณฑ์ที่รวมเป็น

ผลิตภัณฑ์เดียว เพื่อให๎ข๎อมูลมีหนํวยการท างานเดียวกัน 

 ขอบเขตของระบบ 

การก าหนดขอบเขตของระบบ เป็นการก าหนดขอบเขตระหวํางระบบผลิตภัณฑ์กับ

สิ่งแวดล๎อม หรือกับระบบผลิตภัณฑ์อ่ืน ซึ่งระบบผลิตภัณฑ์ คือ ระบบที่เป็นการจ าลองขึ้นจาก

กระบวนการยํอยหลายกระบวนมารวมกัน โดยมีการไหลของผลิตภัณฑ์ หรือของเสียที่ต๎องบ าบัดของ

แตํละกระบวนการยํอยเป็นตัวเชื่อมโยง กลําวคือ มีการเชื่อมโยงกันของสารขาเข๎า (Input) และสาร

ขาออก (Output) ของแตํละกระบวนการยํอยทุกกระบวนการเกิดเป็นระบบผลิตภัณฑ์ขึ้น  

นอกจากการจ าลองระบบผลิตภัณฑ์แล๎ว การจัดท าแผนภาพการไหลเป็นสิ่งจ าเป็น
และเป็นประโยชน์ตํอการศึกษา ซึ่งจะท าให๎การวิเคราะห์สมดุลมวลสารของแตํละกระบวนการเป็นไป
อยํางถูกต๎อง ขอบเขตของระบบมีรูปแบบการก าหนดขอบเขต ดังนี้ 
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- Gate to Gate คือ การประเมินผลกระทบที่มีขอบเขตเฉพาะกระบวนการใด
กระบวนการหนึ่ง จากทั้งสายโซํการผลิต โดยเป็นเพียงบางสํวนของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

- Gate to Grave คือ การประเมินผลกระทบที่มีขอบเขตตลอดวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ์ที่เริ่มจากกระบวนการผลิตจนได๎ผลิตภัณฑ์ ตลอดจนการขนสํง การกระจายสินค๎า และ
ขั้นตอนการก าจัดซากของผลิตภัณฑ์ 

- Cradle to Gate คือ การประเมินผลกระทบที่มีขอบเขตตลอดวัฏจักรชีวิต
ของผลิตภัณฑ์ ตั้งแตํกระบวนการได๎มาซึ่งวัตถุดิบ จนถึงการได๎ผลิตภัณฑ์มา แตํไมํรวมขั้นตอนการใช๎
งานและการก าจัดซาก 

- Cradle to Grave คือ การประเมินผลกระทบที่มีขอบเขตตลอดวัฏจักรชีวิต
ของผลิตภัณฑ์ ตั้งแตํกระบวนการได๎มาซึ่งวัตถุดิบ การผลิต การขนสํงและการกระจายผลิตภัณฑ์  
การน าไปใช๎งาน และการก าจัดซากหลังจากการใช๎งาน ซึ่งขอบเขตนี้เป็นการประเมินวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ์เต็มรูปแบบ 

- Cradle to Cradle คือ เป็นรูปแบบพิเศษของขอบเขต Cradle to Grave  
ที่พิจารณาถึงข้ันตอนรีไซเคิล ในกรณีที่ข้ันตอนการก าจัดซากของผลิตภัณฑ์เป็นกระบวนการรีไซเคิล 

2) การวิเคราะห์บัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อม (Life Cycle Inventory 
Analysis: LCI) 

เป็นการรวบรวมและค านวณข๎อมูลที่ได๎จากกระบวนการตําง ๆ ตามที่ก าหนดไว๎ใน
ขั้นตอนการก าหนดเป้าหมายและการก าหนดขอบเขตของการศึกษา และสร๎างแผนผังของระบบ
ผลิตภัณฑ์ โดยการค านวณหาปริมาณของสารขาเข๎า และสารขาออกจากระบบของผลิตภัณฑ์ต๎อง
พิจารณาถึงทรัพยากรและพลังงานที่ใช๎ในระบบ หรือการปลํอยของเสียออกสูํสิ่งแวดล๎อม โดยการ
วิเคราะห์บัญชีรายการด๎านสิ่งแวดล๎อมควรพิจารณาในประเด็นหลัก ได๎แกํ การเก็บรวบรวมข๎อมูล  
การค านวณข๎อมูล และการปันสํวน 

การเตรียมการเก็บรวบรวมข้อมูล 

(1) การรํางผังการไหลของกระบวนการยํอยทั้งหมด และความสัมพันธ์ระหวําง
กระบวนการยํอย ดังรูปที่ 2.6 

(2) การอธิบายรายละเอียดของแตํละกระบวนการยํอย และความสัมพันธ์กันเพ่ือจัด
กลุํมข๎อมูลในแตํละกระบวนการยํอยนั้น ๆ 
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(3) ก าหนดและระบุหนํวยการท างานที่ใช๎ในการวัด เพ่ือให๎หนํวยเป็นไปตามทิศทาง
เดียวกัน 

(4) อธิบายถึงเทคนิคในการเก็บรวบรวมข๎อมูลและการค านวณแตํละกลุํมข๎อมูล 
เพ่ือให๎ทราบถึงแหลํงที่มาของข๎อมูล นอกจากนี้ยังท าให๎ทราบวําต๎องใช๎ข๎อมูลใดบ๎างในการศึกษา 
การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ในครั้งนี้ 

(5) ข๎อมูลที่เกี่ยวกับวัตถุดิบที่เป็นสารขาเข๎าไปในระบบ ต๎องเลือกใช๎ข๎อมูลที่สามารถ
ตรวจสอบย๎อนกลับไปยังวัตถุดิบได๎ โดยต๎องมีข๎อมูลของสารที่ออกจากระบบยํอยทั้งหมด ข๎อมูลของ
การปลํอยมลพิษออกสูํสิ่งแวดล๎อม และข๎อมูลการขนสํงภายในระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6  การวิเคราะห์บัญชีรายการด๎านสิ่งแวดล๎อมของกระดาษ 
ที่มา: ศุภณี เรียบเลิศหิรัญ และ แววบุญ แย๎มแสงสังข์ (2555) 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 

การเก็บรวบรวมข๎อมูลในการจัดท าบัญชีรายการสิ่งแวดล๎อม แบํงข๎อมูลตามแหลํงของ
ข๎อมูล คือ ข๎อมูลปฐมภูมิและข๎อมูลทุติยภูมิ ซึ่งข๎อมูลปฐมภูมิ คือ  ข๎อมูลที่เก็บรวบรวมมาจาก
แหลํงข๎อมูลขั้นต๎นที่ได๎มาจากแหลํงข๎อมูลโดยตรง จึงเป็นข๎อมูลที่มีความนําเชื่อถือ แมํนย า ถูกต๎อง 
และเป็นข๎อมูลปัจจุบันมากกวําข๎อมูลทุติยภูมิ สํวนข๎อมูลทุติยภูมิ คือ ข๎อมูลที่ได๎จากแหลํงรวบรวม
ข๎อมูลไว๎แล๎ว เป็นข๎อมูลที่สามารถอ๎างอิงได๎ ประกอบด๎วย หนังสือ วารสาร งานวิจัย เอกสาร หรือ
รายงานที่เกี่ยวข๎อง เป็นต๎น และเมื่อพบวํามีข๎อมูลที่ไมํสามารถเก็บข๎อมูลได๎โดยตรง สามารถใช๎ข๎อมูลอ่ืน 
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เชํน ความคิดเห็นของผู๎เชี่ยวชาญ การค านวณทางวิศวกรรม การประมาณจากกระบวนการ  หรือ
วัตถุดิบที่คล๎ายกัน สิ่งตีพิมพ์และฐานข๎อมูลแหลํงอ่ืน เป็นต๎น 

3) การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Impact 
Assessment) 

มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินผลกระทบด๎านสิ่งแวดล๎อมของระบบผลิตภัณฑ์ จากข๎อมูล
ที่ได๎จากขั้นตอนการวิเคราะห์บัญชีรายการด๎านสิ่งแวดล๎อม โดยการจ าแนกการจั ดกลุํมผลกระทบ 
และการคัดเลือกตัวชี้วัดของกลุํม ซึ่งผลของการค านวณจะบํงชี้วํากลุํมผลกระทบใดมีความส าคัญหรือ
กํอให๎เกิดผลกระทบที่รุนแรงที่สุด และเกิดจากกระบวนการใดของระบบผลิตภัณฑ์ เพื่อเป็นการเตรียม
ข๎อมูลเพ่ือใช๎ในการแปลผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมของระบบผลิตภัณฑ์ตํอไป โดยหลักการการ
ประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ตามที่ก าหนดในมาตรฐาน 14042 แบํงออกเป็น 2 
ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ต้องด าเนินการ ได๎แกํ 

- การคัดเลือกกลุํมผลกระทบ (Impact Categories) ตัวชี้วัดกลุํมผลกระทบ 
(Category Indicators) และแบบจ าลองการก าหนดบทบาท (Characterization Models) 

- การจ าแนกข๎อมูลการวิเคราะห์บัญชีรายการด๎านสิ่งแวดล๎อมเข๎าอยูํในกลุํมผลกระทบ 
(Classification) 

- การก าหนดบทบาท (Characterization) 

ขั้นตอนที่เป็นทางเลือกให้ศึกษาเพิ่มเติม  เป็นขั้นตอนที่ไมํได๎บังคับ ซึ่งเป็นคํา
ผลกระทบที่มาจากวิธีการค านวณที่แตกตํางกันไป โดยขึ้นอยูํกับผู๎ท าการค านวณ สภาพภูมิประเทศ 
และการให๎น้ าหนักความส าคัญในแตํละกลุํมผลกระทบของแตํละประเทศที่ท าการค านวณ ผลลัพธ์ที่
ได๎จากการประเมินผลกระทบจะแสดงถึงผลิตภัณฑ์ที่ เลือกท าการศึกษานั้นสํงผลกระทบตํอ
สิ่งแวดล๎อมในประเด็นปัญหาใด และทราบผลกระทบที่เป็นปัญหาส าคัญที่สุดตามที่ผู๎ท าการศึกษาได๎
ให๎น้ าหนักความส าคัญ ได๎แกํ 

- การเทียบหนํวย หรือการหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) 

- การจัดกลุํม (Grouping) 

- การให๎น้ าหนักความส าคัญ (Weighting) 

- การวิเคราะห์คุณภาพของข๎อมูล (Data Quality Analysis) 
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3.1) การคัดเลือกกลุํมผลกระทบ (Impact Categories) 

การน าเอาข๎อมูลจากการวิเคราะห์บัญชีรายการด๎านสิ่งแวดล๎อมมาวิเคราะห์  และ
จ าแนกผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมของสารขาเข๎าและสารขาออกอยํางเป็นหมวดหมูํ เพ่ือจ าแนกวํ า
ระบบผลิตภัณฑ์ที่อยูํในเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา มีผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมด๎านใดและเกิด
จากกระบวนการใด โดยการจ าแนกเพ่ือประเมินผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมที่ส าคัญและนิยมน ามาใช๎ 
(สถาบันสิ่งแวดล๎อมไทย, 2547) ได๎แกํ 

 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) 
 การท าให๎โลกร๎อน (Global Warming) 
 การท าลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ (Ozone Depletion) 
 การกํอให๎เกิดความเป็นกรดในดินและแหลํงน้ า (Acidification) 
 การเพ่ิมข้ึนของแรํธาตุอาหารในแหลํงน้ า (Eutrophication) 
 การสิ้นเปลืองทรัพยากร (Resource Depletion) 
 การสิ้นเปลืองพลังงาน (Energy Depletion) 
 การออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยาแสง-เคมี (Photochemical Oxidation) 
 การกํอให๎เกิดสารพิษที่เป็นอันตรายตํอสุขภาพ (Human Toxicity) 
 การกํอให๎เกิดความเป็นพิษในมหาสมุทร (Aquatic Ecotoxicity) 

ผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมส าหรับการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตสามารถ
จ าแนกเป็น 2 ประเภท คือ ผลกระทบขั้นกลาง (Midpoint Category) และผลกระทบขั้นปลาย 
(Endpoint Category) ซึ่งข๎อมูลที่ได๎จากการเลือกใช๎กลุํมผลกระทบขั้นกลางจะแปลผลได๎ยาก 
เนื่องจากผลกระทบขั้นกลาง 1 ชนิด สามารถสํงผลให๎เกิดผลกระทบขั้นปลายได๎หลายทาง จึงควร
ค านวณไปจนถึงผลกระทบปลายทาง ซึ่งจะสามารถท าให๎เห็นความเชื่อมโยงระหวํางระบบผลิตภัณฑ์
กับผลกระทบสิ่งแวดล๎อมอยํางชัดเจน 

3.2) การคัดเลือกตัวชี้วัดกลุํมผลกระทบ (Category Indicators) 

เนื่องจากแตํละกลุํมผลกระทบมีตัวชี้วัดผลกระทบหลากหลาย เพ่ือให๎สามารถคัดเลือก
ตัวชี้วัดได๎อยํางเหมาะสม จึงต๎องพิจารณาผลกระทบ และตัวชี้วัดผลกระทบปลายทางให๎สอดคล๎องกับ
วัตถุประสงค์ของการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์  และประเภทของผลกระทบที่ได๎
คัดเลือกไว๎ 
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3.3) การคัดเลือกแบบจ าลองการก าหนดบทบาท (Characterization Models) 

การคัดเลือกแบบจ าลองการก าหนดบทบาท เป็นแบบจ าลองส าเร็จรูปส าหรับการ
แปลง คําสารแตํละตัวในกลุํมผลกระทบเดียวกัน ให๎อยูํในรูปตัวเลขที่สามารถบอกถึงคําผลกระทบตํอ
สิ่งแวดล๎อม เนื่องจากสารแตํละตัวกํอให๎เกิดผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมในระดับที่แตกตํางกัน ซึ่งคํา
ความสามารถในการกํอให๎เกิดผลกระทบ (Potential Environment Impact) ของแตํละสารนั้น 
แตกตํางกันไปในแตํละแบบจ าลอง ดังนั้นการคัดเลือกแบบจ าลองต๎องพิจารณาถึงการยอมรับและ
ความแพรํหลาย โดยแบบจ าลองที่นิยมอยํางแพรํหลายคือ IPCC model ซึ่งพัฒนาโดยคณะกรรมการ
ระหวํางรัฐบาลวําด๎วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate 
Change: IPCC) เป็นต๎น 

3.4) การก าหนดบทบาท (Characterization) 

เป็นขั้นตอนการแปลงคําสารแตํละตัวในกลุํมผลกระทบเดียวกันให๎อยูํในรูปตัวเลขที่
บอกคําผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อม โดยท าการเทียบอิงกับสารพ้ืนฐาน เนื่องจากสารแตํละตัวมีศักยภาพ
ในการกํอให๎เกิดผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมในระดับที่แตกตํางกัน ซึ่งการก าหนดบทบาทนั้นดูจากคํา
ความสามารถในการกํอให๎เกิดผลกระทบ (Potential Environmental Impact) คือ การน าปริมาณ
สารในแตํละกลุํมคูณกับแฟกเตอร์เทียบเทํา (Equivalent Factor หรือ Characterization Factor) 
เพ่ือให๎เป็นหนํวยเดียวกัน การอ๎างอิงนี้นิยมดูผลกระทบที่เกิดขึ้นจากก๏าซเรือนกระจกในรอบ 100 ป ี
เป็นการแสดงประเภทของผลกระทบให๎อยูํในรูปดัชนีบํงชี้ (Indicator) ความสามารถในการกํอให๎เกิด
ผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมแตํละด๎าน ดังสมการที่ 8 

EPj = Qj x EFij     (8)  

โดยที่ EPj (Environment Impact Potential) คือ ศักยภาพของผลกระทบตํอ
สิ่งแวดล๎อมประเภท j (kg Substance Equivalent)  

Qj (Quantity of Substance) คือ ปริมาณมลสาร j ที่ปลํอยออกมา (kg 
Substance j)  

EFij (Equivalency Factor) หรือ Characterization Factor คือ คํา 
เทียบเทําของสาร i ที่ท าให๎เกิดผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมประเภท j (kg Substance Equivalent/ kg 
Substance j) 
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3.5) การเทียบหนํวย หรือการหาขนาดของผลกระทบ (Normalization)  
เป็นการศึกษาวําผลกระทบแตํละประเภทที่เกิดขึ้นของผลิตภัณฑ์สํงผลตํอสิ่งแวดล๎อม

ในภาพรวมทั้งหมดอยํางไร การเปรียบเทียบท าได๎โดยการเทียบกับปริมาณทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในชํวงเวลา
ที่ก าหนดวํามีผลิตภัณฑ์ หรือกิจกรรมที่ศึกษาสํงผลกระทบเทําใด เมื่อเทียบกับระดับโลก ระดับทวีป 
หรือระดับประเทศ โดยคะแนนหลังจากการเทียบหนํวยนั้น เป็นคะแนนที่ไมํมีหนํวย ดังสมการที ่(9)  

NPj = EPj / (T x ERj)     (9)  

โดยที่ NPj (Normalized Environment Impact Potential) คือ คําปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบตํอ สิ่งแวดล๎อมประเภท j ของผลิตภัณฑ์ (Person)  

 T (Lifetime of Product) คือ อายุการใช๎งานของผลิตภัณฑ์ (Year)  

 ERj (Equivalency Factor) คือ คําอ๎างอิงปกติของผลกระทบทางสิ่งแวดล๎อม
ที่ j ใดๆ เกิดจากการ กระท าของคนหนึ่งคนตํอปี (kg Substance Equivalent/Person/Year) 

3.6) การจัดกลุํม (Grouping)  

เป็นการจัดกลุํมผลกระทบของผลที่ได๎จากการเทียบหนํวย โดยปกตินิยมแบํงเป็นกลุํม
ใหญํ ได๎แกํ ผลกระทบตํอสุขภาพอนามัยมนุษย์ ผลกระทบตํอระบบนิเวศ และผลกระทบตํอการ
คงเหลือของทรัพยากร เพ่ือให๎ทราบวํากลุํมผลกระทบใดมีความส าคัญและรุนแรงที่สุด 

3.7) การให๎น้ าหนักความส าคัญ (Weighting)  

เป็นการก าหนดน้ าหนักความส าคัญในกลุํมผลกระทบทั้ง 3 ประเภท คือ สุขภาพ
มนุษย์ (Human Health) ระบบนิเวศ (Ecosystem Quality) และการใช๎ทรัพยากร (Resources) 
โดยการคูณด๎วยคําแฟกเตอร์ความส าคัญ (Weighting Factor) จากนั้นรวมคําของดัชนีบํงชี้ทั้ง 3 
ประเภท ให๎เป็นคะแนนเชิงเดี่ยว ดังสมการที่ (10) การก าหนดน้ าหนักความส าคัญนั้นมีความละเอียด 
และต๎องขึ้นอยูํกับปัจจัยหลายประการ เชํน สภาพภูมิประเทศ ประเภทของผลกระทบ ความรุนแรง
ของผลกระทบ ความส าคัญของผลกระทบ เป็นต๎น  

WPj = WFj x NPj     (10)  

โดยที่ WPj (Weighted Environment Impact Potential) คือ คําศักยภาพของ
ผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมประเภท j ใด ๆ หลังการให๎คําน้ าหนักความส าคัญ (Person for Target 
Year: Pt)  

WFj (Weighted Factor) คือ คําสัดสํวนน้ าหนักความส าคัญของผลกระทบตํอ
สิ่งแวดล๎อม j ใด ๆ ในปีที่ตั้งเป้าหมายเอาไว๎ 
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4) การแปลผลการศึกษา (Life Cycle Interpretation) 

วัตถุประสงค์ คือ วิเคราะห์ผลลัพธ์ สรุปผล อธิบายข๎อจ ากัดและข๎อเสนอแนะของ
การศึกษา และสรุปการแปลผลการศึกษาที่สมบูรณ์ครบถ๎วน สามารถเข๎าใจได๎งําย และมีความ
สอดคล๎องกับเป้าหมายและขอบเขตที่ก าหนดไว๎ (Bunprome และ Thirawanutpong, 2013, 
ฐานข๎อมูลวัฏจักรชีวิตของวัสดุพ้ืนฐานและพลังงานของประเทศ, ม.ป.ป.) 

ในการด าเนินการผลิตจ าเป็นต๎องมีการลงทุน หลักการทั่วไปของการลงทุนเพ่ือ
ประกอบการใด ๆ จะต๎องมีความคุ๎มทุน และมีผลตอบแทนที่เหมาะสมคุ๎มคําแกํการลงทุน จึงควรมี
การประเมินความคุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Feasibility) เพ่ือน าผลการวิเคราะห์ทางด๎าน
เศรษฐศาสตร์มาเป็นตัวเลือกในการตัดสินใจวําผลงานวิจัยทีไ่ด๎มีความค๎ุมคําตํอการลงทุนหรือไมํ 

2.1.7 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Feasibility) 
เป็นการวิเคราะห์ความคุ๎มคําของการลงทุนเป็นสํวนหนึ่งของการตัดสินใจส าหรับผู๎ลงทุน 

เชํนเดียวกับหลักการลงทุนในธุรกิจทั่วไป การลงทุนในงานวิจัยสามารถน ามาประเมินความคุ๎มคําใน
การลงทุนเพ่ือพิจารณาวํางานวิจัยชิ้นนั้น ๆ สมควรได๎รับการสนับสนุนสํงเสริมตํอไปหรือไมํ รวมทั้ง
พิจารณาโครงการวิจัยวําให๎ผลประโยชน์ที่คาดวําจะได๎รับคุ๎มกับการลงทุนหรือไมํ การประเมินความ
คุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์นั้นประกอบด๎วย มูลคําของผลประโยชน์ที่เกิดจากงานวิจัย และต๎นทุนวิจัยที่
สามารถวัดด๎วยราคาที่ปรากฏและไมํปรากฏในระบบตลาด 

โดยเป็นการจัดสรรทรัพยากรที่มีอยูํอยํางจ ากัด  ได๎แกํ  ที่ดิน  แรงงาน  ทุน  แล ะ
ทรัพยากรธรรมชาติได๎อยํางมีประสิทธิภาพ  และสอดคล๎องกับความต๎องการหรือวัตถุประสงค์ 

2.1.7.1 การวิเคราะห์จุดคุ้มทุน (Break Even Point Analysis)  
การวิเคราะห์จุดคุ๎มทุนเป็นเทคนิคในการวางแผนการลงทุนที่วิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์

ของต๎นทุนคงที่ (Fixed Cost) ต๎นทุนผันแปร (Variable Cost) เพ่ือให๎ทราบวําจะต๎องใช๎ต๎นทุนคงที่ 
และต๎นทุนผันแปร ในการด าเนินกิจกรรมที่แตกตํางกัน จึงท าให๎มีก าไรตามคาดการณ์ไว๎ โดยทั่วไปการ
วิเคราะห์จะเริ่มที่จุดคุ๎มทุน ณ ปริมาณการขายที่ท าให๎กิจการมีรายได๎เทํากับคําใช๎จํายรวมพอดี นั่นคือ 
ด าเนินการไปแล๎วเทําทุนและไมํมีก าไร แตํก็ไมํขาดทุนหรืออีกนัยหนึ่งก าไรทางเศรษฐศาสตร์ 
(Economic Profit) เทํากับศูนย์ แตํถ๎ารายได๎สูงกวําระดับจุดคุ๎มทุน แสดงวํามีก าไร ตรงกันข๎ามถ๎ามี
รายได๎น๎อยกวําระดับจุดคุ๎มทุน แสดงวําขาดทุน 
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ดังนั้น จุดคุ๎มทุน (Breakeven Point) หมายถึง ณ ระดับการผลิต หรือการขายระดับ
ใดระดับหนึ่งที่กํอให๎เกิดรายได๎รวม (Total Revenue) เทํากับต๎นทุนรวม  (Total Cost) ต๎นทุนรวม
ประกอบด๎วย ต๎นทุนคงท่ีและต๎นทุนผันแปร ดังนี้  

ต๎นทุนคงที่ (Fixed Costs) ซึ่งจะเป็นคําใช๎จํายที่ไมํผันแปรไปตามจ านวนหนํวยผลิต
หรือขาย ต๎นทุนคงที่รวมจะคงที่ตลอดเวลา แตํต๎นทุนคงที่ตํอหนํวยจะลดลง ถ๎าปริมาณการผลิตหรือ
การขายสูงขึ้น เชํน คําเสื่อมราคา คําเชํา เงินเดือน ภาษีทรัพย์สิน เป็นต๎น  

ต๎นทุนผันแปร (Variable Costs) เป็นคําใช๎จํายที่ผันแปรไปตามจ านวนหนํวยผลิต 
หรือขาย ถ๎าปริมาณการผลิตหรือขายมาก ต๎นทุนผันแปรจะมาก แตํถ๎าปริมาณการผลิตหรือขายน๎อย
ต๎นทุนผันแปรจะน๎อย นั่นคือ ต๎นทุนผันแปรรวมจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการผลิตหรือขาย แตํ
วําต๎นทุนผันแปรตํอหนํวยจะคงที่ เชํน คําวัตถุดิบ คําแรงงาน  

การวิเคราะห์จุดคุ๎มทุน คือ การวิเคราะห์โดยสูตรเพ่ือแสดงการค านวณต๎นทุนและ
ระยะเวลาคืนทุนในรูปแบบตัวเลข (เบญจวรรณ รักษ์สุธี, 2536) วิธีการวิเคราะห์จุดคุ๎มทุนโดยใช๎สูตร  

Q =      TFC               

  P – AVC 
 

 โดย   Q (Quantity)    คือ จ านวนการผลิต ณ จุดคุ๎มทุน หนํวย หนํวย 

 TFC (Total Fixed Cost)   คือ ต๎นทุนคงที่รวม หนํวย บาท  

P (Price)      คือ ราคาขาย หนํวย บาท 

       AVC (Average Variable Cost) คือ ต๎นทุนแปรผันเฉลี่ย หนํวย บาท 

2.1.7.2 การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)  
การค านวณระยะเวลาคืนทุน หรือจ านวนปีในการด าเนินงาน ท าให๎มูลคําของการ

ลงทุน สะสมเทํากับมูลคําตอบแทนเงินสดสุทธิสะสม หรืออาจกลําวได๎วําระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะ
เดือนในการด าเนินการ ซึ่งท าให๎ผลก าไรที่ได๎รับในแตํละเดือนรวมกันแล๎ว มีคําเทํากับจ านวนเงินลงทุน
เริ่มแรก ผลก าไรในที่นี้ คือ ผลรวมของก าไรสุทธิหลังจากหักภาษี ดอกเบี้ย และคําเสื่อมราคา (จี
ระนันท์ เหลาพร และ กรวิทย์ ชาภักดี, 2555) ซึ่งระยะเวลาคืนทุนสามารถค านวณได๎จากสูตร 

                   ระยะเวลาผลิตที่จะค๎ุมทุน (หรือ คืนทุน) =    Q     

        .N 
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        โดย Q (Quantity)  คือ จ านวนการผลิต ณ จุดคุ๎มทุน หนํวย หนํวย 

     N (Number)   คือ จ านวนการผลิตตํอปี 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Ismail และ Al-Hashmi (2009) เปรียบเทียบเศษแก๎วและทรายหยาบ พบวําเศษแก๎วมี
คุณสมบัติทางกายภาพที่คล๎ายกับทรายหยาบ ทั้งความถํวงจ าเพาะ (Specific Gravity) และความ
หนาแนํน (Density) แตํการดูดซึมน้ า (Absorption) เศษแก๎วมีคําต่ ากวําประมาณ 14% (ทรายมีคํา
เทํากับ 2.71 สํวนแก๎วมีคําเทํากับ 0.39) ดังนั้นคอนกรีตที่ท าจากเศษแก๎วจะมีอัตราการดูดซึมน้ าที่ต่ า 
อาจจะมีผลตํอการเพ่ิมความแข็งแรงให๎กับคอนกรีตได๎ และน าเศษแก๎วมาแทนที่มวลรวมละเอียดใน
การผลิตคอนกรีต โดยใช๎เศษแก๎วขนาด 4.75–0.15 มิลลิเมตร แทนที่มวลรวมละเอียดร๎อยละ 10 15 
และ 20 บํมเป็นเวลา 3 7 14 และ 28 วัน พบวําเวลาการบํมที่เพ่ิมขึ้นท าให๎ก าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น 
และการบํมที่ 3 7 และ 14 วัน การแทนที่ร๎อยละ 10 ให๎ก าลังรับแรงอัด เทํากับ 29.1 34.6 และ 39.1 
เมกะปาสคาล ตามล าดับ และท่ี 28 วัน การแทนที่ที่ท าให๎ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด คือ ร๎อยละ 20 โดย
มีก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด เทํากับ 45.9 เมกะปาสคาล 

Limbachiya (2009) ศึกษาคุณสมบัติและความทนทานของคอนกรีต ทดสอบพ้ืนที่ผิวของ
แก๎วสีเขียวและแบบใส โดยเทคนิค Scanning Electron Microscopy พบวําพ้ืนที่ผิวของแก๎วสีเขียว
และแบบใสไมํแตกตํางกัน จึงสามารถใช๎แทนหรือรวมกันได๎ และน าเศษแก๎วแทนที่มวลรวมละเอียด
ร๎อยละ 0 15 20 30 และ 50 บํมที่ 7 และ 28 วัน พบวําที่ 28 วันจะสํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดสูงกวํา 7 
วัน และการแทนที่ต่ ากวําร๎อยละ 20 จะไมํสํงผลกระทบตํอก าลังรับแรงอัด (Compressive 
Strength) ถ๎ามากกวําร๎อยละ 20 จะท าให๎ก าลังอัดแรงอัดลดลงกวําชุดควบคุม รวมไปถึงการแทนที่
ร๎อยละ 15 จะไมํสํงผลกระทบตํอการดูดซึมน้ าและผลกระทบตํอคอนกรีต 

Degirmenci et al. (2011) ศึกษาปริมาณการแทนที่โดยใช๎แก๎วที่มีสีแตกตํางกัน เพ่ือดูผล
ของแก๎วแตํละสีวําสํงผลตํอคุณสมบัติของคอนกรีตอยํางไร โดยน าเศษแก๎วมาแทนที่มวลรวมละเอียด
ของการผลิตคอนกรีต ในการทดลองใช๎แก๎วใส สีเขียว และสีน้ าตาล ขนาด 4–0.125 มิลลิเมตร แทนที่
มวลรวมละเอียดร๎อยละ 10 30 และ 100 บํมที่ 7 28 และ 90 วัน พบวําการแทนที่เศษแก๎วเพ่ิมขึ้น
จะท าให๎ก าลังรับแรงอัดของตัวอยํางแก๎วทั้งสามสีลดลง และในตัวอยํางที่ใช๎แก๎วสีน้ าตาลมีคําลดลง
มากที่สุด และเม่ือใช๎เวลาในการบํมเพ่ิมข้ึนจะท าให๎ก าลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึน เมื่อพิจารณาผลการทดลอง
พบวําการแทนที่ที่เหมาะสม คือ ร๎อยละ 10 โดยแก๎วใสมีก าลังรับแรงอัดที่ 7 28 และ 90 วัน เทํากับ 
32.75 43.27 และ 49.56 เมกะปาสคาล ตามล าดับ แก๎วสีเขียวมีคํา เทํากับ 34.75 42.01 และ 
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48.88 เมกะปาสคาล ตามล าดับ และแก๎วสีน้ าตาลมีคํา เทํากับ 33.74 42.61 และ 47.38 เมกะ
ปาสคาล ตามล าดับ โดยพบวําคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมด๎วยเศษแก๎วร๎อยละ 10 จะให๎ก าลังรับแรงอัด
ที่สูงกวําคอนกรีตที่ไมํมีการแทนที่ของเศษแก๎ว อยํางไรก็ตามแม๎วําแก๎วใสจะให๎ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด 
แตํแก๎วสีเขียวและสีน้ าตาลก็ให๎คําที่ไมํแตกตํางกันมาก จึงสามารถสรุปได๎วําสีของแก๎วไมํสํงผลตํอก าลัง
รับแรงอัด 

Tan และ Du (2013) ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเศษแก๎วแบบใส สีเขียว และสีน้ าตาล โดย
เทคนิค X-Ray Fluorescence พบวําองค์ประกอบหลัก คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) มีปริมาณร๎อย
ละ 72.14 71.22 และ 72.08 ตามล าดับ และเมื่อดูโครงสร๎างภายในโดยเทคนิค Scanning Electron 
Microscopy พบวําภายในของแก๎วแบบใสและสีเขียว มีรอยแตกเล็ก ๆ ภายใน (Micro Cracks) สํวน
แก๎วสีน้ าตาลไมํพบรอยแตก เนื่องมาจากกระบวนการผลิตที่แตกตํางกัน จากนั้นน าเศษแก๎วขนาด 
4.75–0.15 มิลลิเมตร มาแทนที่มวลรวมละเอียดร๎อยละ 25 50 75 และ 100 โดยแบํงออกเป็น 4 
การทดลอง คือ แก๎วแบบใส แก๎วสีเขียว แก๎วสีน้ า และแบบผสมกันทุกสี บํมที่ 7 และ 28 วัน จากผล
การทดลองพบวํา ก าลังรับแรงอัดลดลงตามการแทนที่เศษแก๎วที่เพ่ิมข้ึน โดยมีแนวโน๎มเหมือนกันทั้ง 4 
การทดลอง และมกี าลังรับแรงอัดสูงสุดที่การแทนที่ร๎อยละ 25 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได๎วําสีของแก๎วที่
แตกตํางกันไมํสํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดแตกตํางกัน จึงสามารถใช๎ผสมกันได๎ 

Hooi และ Min (2017) ได๎น าเศษแก๎วแบบใสและแบบมีสี มาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมี 
โดยเทคนิค X-Ray Fluorescence พบวําทั้งเศษแก๎วแบบใสและแบบมีสี มีสํวนประกอบหลัก คือ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เหมือนกัน และสารประกอบบางตัวแตกตํางกันเพียงเล็กน๎อย เชํน TiO2 
และ Cr2O3 ปรากฏในแก๎วแบบสี และ BaO, Pb และ ZnO ปรากฏในแก๎วแบบใส ซึ่งถือวํามีเพียง
เล็กน๎อย เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของ SiO2, Na2O, CaO และ Al2O3 จึงสามารถใช๎แทนหรือ
รวมกันได ๎

Batayneh et al. (2007) กังวลถึงปัญหาขยะที่เกิดเพ่ิมมากขึ้นจนเกิดเป็นปัญหา จึงได๎
ท าการศึกษาโดยการน าขยะ ประกอบด๎วย เศษแก๎ว พลาสติก และขยะคอนกรีต (ที่เกิดจากการรื้อ
ถอน) มารีไซเคิลผลิตเป็นคอนกรีต เศษแก๎วและพลาสติกใช๎แทนที่มวลรวมละเอียด (ขนาด 4.75–
0.15 มิลลิเมตร) สํวนขยะคอนกรีตใช๎แทนที่มวลรวมหยาบ โดยแทนที่ร๎อยละ 5 10 15 และ 20 ของ
แตํละวัสดุที่ใช๎ในการทดลอง บํมเป็นเวลา 28 วัน จากผลการทดลองพบวํา พลาสติกให๎ ก าลังรับ
แรงอัดต่ าที่สุด โดยมีคําสูงสุด เทํากับ 26 เมกะปาสคาล ของการแทนที่ ร๎อยละ 5 และจะลดลงตาม
การแทนที่พลาสติกที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่เศษแก๎วก าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นตามการแทนที่ และมีคําสูงสุด 
เทํากับ 43 เมกะปาสคาล ของการแทนที่ร๎อยละ 20 สํวนขยะคอนกรีตให๎ก าลังรับแรงอัดสูงสุด เทํากับ 
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33 เมกะปาสคาล ที่การแทนที่ร๎อยละ 5 และจะมีคําลดลงเมื่อการแทนที่เพ่ิมขึ้น จากผลการทดลอง
จึงสามารถสรุปได๎วํา ขยะเศษแก๎วสามารถน ามาใช๎แทนที่มวลรวมละเอียดและให๎ก าลังรับแรงอัดดี
ที่สุด จึงมีความเหมาะสมในการน ามารีไซเคิลผลิตคอนกรีต 

Magesware และ Vidivelli (2010) ศึกษาแก๎วที่ได๎มาจากหน๎าตําง (Sheet Glass) ของร๎าน
สะดวกซื้อ น ามาใช๎แทนที่มวลรวมละเอียดในการผลิตคอนกรีต โดยใช๎เศษแก๎วขนาด 1.18–0.15 
มิลลิเมตร แทนที่มวลรวมละเอียดร๎อยละ 10 20 30 40 50 และ 100 บํมที่ 28 45 60 90 และ 180 
วัน จากผลการศึกษาพบวําการแทนที่ร๎อยละ 30 40 และ 50 สํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
ลดลงในทุกชํวงเวลาของการบํม และการแทนที่ร๎อยละ 10 และ 20 สํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น 
โดยเฉพาะอยํางยิ่งที่การแทนที่ร๎อยละ 10 พบวําก าลังรับแรงอัดสูงมากกวําคอนกรีตที่ไมํมีการแทนที่
ของเศษแก๎ว 

Ali และ Al-Tersawy (2012) ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตโดยใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวม
ละเอียด โดยใช๎เศษแก๎วขนาด 5–0.075 มิลลิเมตร และแทนที่มวลรวมละเอียดร๎อยละ 10 20 30 40 
และ 50 บํมเป็นระยะเวลา 7 และ 28 วัน พบวําระยะเวลาการบํมที่ 28 วัน จะท าให๎ก าลังรับแรงอัด
เพ่ิมสูงขึ้น เทํากับ 43.5–65.2 เมกะปาสคาล เมื่อเทียบกับบํมเป็นเวลา 7 วัน ซึ่งมีคําเทํากับ  
33.1–47.6 เมกะปาสคาล และพบวํายิ่งเพ่ิมปริมาณการแทนที่ของเศษแก๎วจะท าให๎ก าลังรับแรงอัดมี
คําลดลง โดยอัตราสํวนการแทนที่ที่ท าให๎ได๎ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด คือ ร๎อยละ 10 และเมื่อดู
โครงสร๎างภายในโดยเทคนิค Scanning Electron Microscopy เมื่อตัวอยํางคอนกรีตถูกแทนที่ด๎วย
เศษแก๎ว พบวําการยึดติดกันระหวํางซีเมนต์และมวลรวมคํอนข๎างแยํ ไมํผสานยึดติดเป็นเนื้อเดียวกัน 
(Poor Homogeneity) และพบชํองวํางและรอยแตกเพ่ิมขึ้นในเนื้อคอนกรีตเมื่อเ พ่ิมปริมาณการ
แทนที่ของเศษแก๎ว  

Castro และ Brito (2013) ศึกษาความทนทานของคอนกรีตที่ใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวม โดย
ใช๎เศษแก๎วขนาด 4 มิลลิเมตร แทนที่มวลรวมละเอียด และใช๎เศษแก๎วขนาด 11.2 มิลลิเมตร แทนที่
มวลรวมหยาบ ซึ่งแบํงการทดลองเป็นการแทนที่มวลรวมละเอียด แทนที่มวลรวมหยาบ และแทนที่
มวลรวมทั้งหมด ใช๎การแทนที่ร๎อยละ 5 10 และ 20 ของทุกการแทนที่ บํมเป็นเวลา 28 วัน พบวํา
การใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวมหยาบร๎อยละ 5 และ 10 ให๎ก าลังรับแรงอัดสูง และลดลงเมื่อแทนที่
เพ่ิมขึ้น สํวนการแทนที่มวลรวมละเอียดร๎อยละ 20 ให๎ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด และการใช๎เศษแก๎ว
แทนที่ทั้งมวลรวมหยาบและละเอียดพร๎อมกัน พบวําให๎ก าลังรับแรงอัดต่ าที่สุด และเมื่อทดสอบการ
ดูดซึมน้ า (Water Absorption) พบวําการใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวมละเอียดให๎การดูดซึมน้ าสูงสุด 
และสูงสุดที่ร๎อยละ 10 สํวนการแทนท่ีมวลรวมหยาบให๎คําต่ าที่สุด ดังนั้นสามารถสรุปจากการทดลอง
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ได๎วํา ก าลังรับแรงอัดจะลดลงเมื่อการแทนที่ เศษแก๎วเพ่ิมขึ้น และจะเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดเศษแก๎วที่ใช๎
แทนที่ใหญํขึ้น (ใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวมหยาบให๎ก าลังรับแรงอัดสูงกวํามวลรวมละเอียด) สํวนการ
ดูดซึมน้ าจะลดลงเมื่อการแทนที่เพ่ิมข้ึนและขนาดของเศษแก๎วใหญํขึ้น 

Islam, Rahman และ Kazi (2017) ศึกษาการผลิตคอนกรีตโดยใช๎เศษแแก๎วขนาด  
1.19–0.15 มิลลิเมตร แทนที่ซีเมนต์ร๎อยละ 10 ถึง 25 บํมที่ 7 14 28 56 90 180 และ 365 วัน 
พบวําก าลังรับแรงอัดเพ่ิมสูงขึ้นหลังจาก 28 วัน เนื่องมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะสํงผลตํอก าลังรับ
แรงอัดใน 28 56 และ 90 วันหลังการบํม สํวนชํวงเวลาอ่ืนเป็นผลมาจากสํวนผสมดั้งเดิม โดยการ
แทนที่ร๎อยละ 10 ก าลังรับแรงอัดจะมีคําสูงในชํวงระยะการบํมชํวงแรก สํวนที่ ร๎อยละ 20 จะมี
คําสูงสุดในระยะยาว และมีก าลังรับแรงอัดสูงกวํา 35 เมกะปาสคาล ในทุกการแทนที่ร๎อยละ 10 ถึง 
20 เมื่อพิจารณาถึงความคุ๎มคําตํอสิ่งแวดล๎อมและเงินทุน พบวําการแทนที่ ร๎อยละ 20 มีความคุ๎มทุน
มากที่สุด 

Nishikant et al. (2016) ศึกษาการผลิตอิฐคอนกรีตทางเท๎าโดยใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวม
ละเอียด โดยใช๎เศษแก๎วขนาด 4.75–0.090 มิลลิเมตร แทนที่มวลรวมละเอียดร๎อยละ 15 30 และ 45 
ผสมกับมวลรวมหยาบที่มีขนาด 10 มิลลิเมตร ปูนซีเมนต์ และเถ๎าลอย บํมเป็นเวลา 7 และ 28 วัน 
ผลจากการศึกษาพบวํา เวลาการบํมที่ 28 วันจะใช๎ก าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น และก าลังรับแรงอัดมีคํา
เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ของเศษแก๎ว คือ ร๎อยละ 15 (34.12 เมกะปาสคาล) และร๎อยละ 30 
(35.27 เมกะปาสคาล) และจะลดลงในการแทนที่ร๎อยละ 45 (33.11 เมกะปาสคาล) เนื่องจากมีชํอง
วางภายในเพ่ิมข้ึน  

การใช๎เศษแก๎วในงานที่เก่ียวข๎องกับการกํอสร๎างนั้น ยังสามารถใช๎แทนที่ปูนซีเมนต์ที่ใช๎ในการ
ผลิตคอนกรีตได๎ โดยมีการศึกษาดังนี้ 

Aliabdo, Elmoaty และ Aboshama (2016) น าเศษแก๎วมาบดให๎เป็นผงมีขนาดต่ ากวํา 75 
ไมครอน แล๎วน ามาใช๎แทนที่ปูนซีเมนต์ โดยแทนที่ร๎อยละ 5 10 15 20 และ 25 บํมเป็นเวลา 7 28 
และ 56 วัน พบวําการแทนที่ร๎อยละ 10 ให๎ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุดในชํวงเวลาที่บํม โดยจะมีคําสูงสุด
ที่ 56 วันเทํากับ 49.18 เมกะปาสคาล โดยการใช๎ผงแก๎วแทนที่เพ่ิมขึ้นสํงผลให๎การดูดซึมน้ าลดลง 
และมีความหนาแนํนเพ่ิมขึ้น จากการดูปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ พบวําเมื่อมีการแทนที่ของผง
แก๎วเพ่ิมขึ้น ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะมีปริมาณลดลง เนื่องมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่
เกิดข้ึน  
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Afshinnia และ Rangaraju (2016) ศึกษาการใช๎เศษแก๎วแทนที่ปูนซีเมนต์และมวลรวม
หยาบ โดยแทนที่ร๎อยละ 20 เศษแก๎วที่ใช๎แทนที่ปูนซีเมนต์และมวลรวมหยาบมีขนาดเฉลี่ย 17 
ไมครอน สํวนที่ใช๎แทนที่มวลรวมหยาบมีขนาด 9.50–4.75 มิลลิเมตรบํมที่ 28 วัน ซึ่งในการทดลอง
จะแบํงออกเป็นการใช๎ผงแก๎วแทนที่ปูนซีเมนต์ร๎อยละ 20 การใช๎แก๎วแทนที่กรวดร๎อยละ 100 หรือ
ร๎อยละ 80 ผสมผงแก๎วร๎อยละ 20 และการใช๎กรวดร๎อยละ 80 ผสมผงแก๎วร๎อยละ 20 จากการทดลอง 
พบวํา การใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวมหยาบทั้งหมดก าลังรับแรงอัดจะลดลงกวําการใช๎กรวดทั้งหมด 
เนื่องจากพันธะที่เกิดขึ้นนั้นอํอนแอ (Poor Bond) ระหวํางพ้ืนผิวที่เรียบของอนุภาคแก๎วและซีเมนต์
เพสต์ และการใช๎ผงแก๎วแทนที่ปูนซีเมนต์สํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดลดลง แตํเมื่อใช๎ผงแก๎วผสมกับเศษ
แก๎วที่ใช๎แทนที่มวลรวมหยาบสํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดสูงขึ้นเทํากับ 34.0 เมกะปาสคาล โดยมีคําสูง
กวําตัวอยํางชุดควบคุมท่ีใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวมหยาบทั้งหมด แตํเมื่อน าผงแก๎วผสมกับกรวดจะท า
ให๎มีคําลดลงกวําชุดควบคุมที่ใช๎กรวดเป็นมวลรวมหยาบทั้งหมด เนื่องจากการใช๎ผงแก๎วรํวมกับกรวด
จะท าให๎ลดความแข็งแรงของมวลรวมได๎ 

Hooi และ Min (2017) น าเศษแก๎วมาบดใช๎แทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิตอิฐมวลเบา โดยแบํง
ออกเป็น 2 ขนาด คือ มากกวํา 90 ไมครอน และ 75–45 ไมครอน แทนที่ร๎อยละ 10 และ 20 บํมเป็น
เวลา 7 และ 28 วัน จากการทดลองพบวํา ขนาดของเศษแก๎ว 75–45 ไมครอน ให๎ก าลังรับแรงอัด
ดีกวํา เนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกได๎ดีกวํา สํวนการแทนท่ีและระยะเวลาในการบํมที่เพ่ิมขึ้น
สํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดสูงขึ้นโดยการแทนที่ร๎อยละ 20 บํมที่ 28 วันมีก าลังรับแรงอัดสูงที่สุดเทํากับ 
1.59 เมกะปาสคาล แตํก็มีคําน๎อยกวําชุดควบคุมท่ีไมํมีการแทนที่ด๎วยผงแก๎ว (1.75 เมกะปาสคาล)  

และในแตํละกระบวนการการผลิตนั้น ก็มีการใช๎ทรัพยากรและพลังงาน และมีการปลดปลํอย
มลพิษออกสูํสิ่งแวดล๎อม ซึ่งการที่จะทราบได๎วําในแตํละกระบวนการสํงกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมได๎ยังไง 
ก็สามารถวิเคราะห์และประเมินได๎จากการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment) 
ซึ่งครอบคลุมตั้งแตํกระบวนการได๎มาของวัตถุดิบ การขนสํง การใช๎ การน ากลับมาใช๎ใหมํ และการ
จัดการหลังการใช๎งานได๎ การศึกษาโดยใช๎การประเมินวัฏจักรชีวิตกับงานท่ีเกี่ยวข๎องคอนกรีตมีจ านวน
ไมํมากนัก ดังงานวิจัยที่เก่ียวข๎อง ดังนี้ 

Giama และ Papadopoulos (2015) ศึกษาผลกระทบสิ่งแวดล๎อมโดยการประเมินวัฏจักร
ชีวิตของการผลิตสิ่งกํอสร๎าง เชํน เหล็ก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ อิฐ มวลรวม คอนกรีต เป็นต๎น 
ก าหนดขอบเขตการศึกษาแบบ Cradle to Gate ครอบคุลมตั้งแตํการได๎มาของวัตถุดิบ การขนสํง 
และกระบวนการผลิต ก าหนดหนํวยการท างาน (Functional Unit) 1 กิโลกรัมของการผลิต  
ผลการศึกษาพบวํากระบวนการที่สํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมมากที่สุด คือ กระบวนการผลิต 
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โดยเฉพาะกระบวนการผลิตเหล็ก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มวลรวม พบวํามีการปลดปลํอยก๏าซเรือน
กระจก และใช๎พลังงานในการผลิตเป็นจ านวนมาก  

Hossain et al. (2016) ประเมินวัฏจักรชีวิตการจัดการขยะที่เกิดจากรื้อถอนสิ่งกํอสร๎าง 
และเศษแก๎วโดยน ามาใช๎แทนที่มวลรวมในการกํอสร๎างเปรียบเทียบกับการผลิตมวลรวมจากธรรมชาติ 
(Virgin Sources) ของฮํองกง เนื่องจากปริมาณขยะเศษแก๎วที่มีจ านวนมากในหลุมฝังกลบ ไมํสามารถ
ก าจัดได๎และพ้ืนที่ของหลุมฝังกลบในประเทศไมํเพียงพอ ก าหนดขอบเขตการศึกษาแบบ Cradle to 
Gate ครอบคลุมตั้งแตํการได๎มาของวัตถุดิบ การขนสํง และกระบวนการผลิต ก าหนดหนํวยการ
ท างาน (Functional Unit) 1 ตันของเศษแก๎ว ผลการศึกษาพบวําการใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวมใน
การผลิตคอนกรีต ท าให๎ผลกระทบทางสิ่งแวดล๎อมลดลงร๎อยละ 59 โดยกระบวนการที่มีผลกระทบตํอ
สิ่งแวดล๎อมสูงที่สุด คือ การขนสํง เนื่องจากมวลรวมจากธรรมชาติต๎องขนสํงมาจากประเทศจีน ใช๎
ระยะทางและพลังงานมาก ท าให๎เกิดการปลดปลํอยก๏าซเรือนกระจกออกสูํสิ่งแวดล๎อม ดังนั้นการน า
เศษแก๎วมาผลิตเป็นมวลรวมจึงเป็นมิตรกับสิ่งแวดล๎อมมากกวํา ลดการใช๎ทรัพยากรธรรมชาติ  และ
เป็นการน าขยะมาใช๎ให๎เกิดประโยชน์ 

สามารถสรุปข๎อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข๎องกับการหาการแทนที่ของเศษแก๎ว และระยะเวลาใน
การบํมของอิฐคอนกรีต ดังตารางที่ 2.5 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได๎ของการน าเศษแก๎วบนเกาะสีชังมาใช๎แทนที่มวลรวม
ละเอียดในการผลิตอิฐคอนกรีต เพ่ือหาแนวทางในการจัดการเศษแก๎วบนเกาะที่มีปริมาณมากและเป็น
ปัญหาของเกาะ งานวิจัยนี้สามารถแบํงการด าเนินงานออกเป็น 3 สํวนใหญํ  ๆ สํวนที่ 1 เป็นการ
เตรียมวัตถุดิบ ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบ ศึกษาการแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษ
แก๎ว และระยะเวลาในการบํม แล๎วน าตัวอยํางไปทดสอบหาก าลังรับแรงอัด การดูดซึมน้ า และความ
หนาแนํน จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาสารประกอบและโครงสร๎างภายในของอิฐคอนกรีต สํวนที่ 2 การ
ประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ของอิฐคอนกรีตที่ใช๎เศษแก๎วในการผลิต โดย
การเก็บรวบรวมข๎อมูล และใช๎โปแกรม SimaPro 8.3 ในการวิเคราะห์ และในสํวนที่ 3 เป็นการ
วิเคราะห์ความคุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์ โดยท าการวิจัย ณ ห๎องปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์ ภาควิชา
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล๎อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ห๎องปฏิบัติการคณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และห๎องปฏิบัติการคณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชา
วิศวกรรมเหมืองแรํและปิโตรเลียม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือส าหรับท าการวิจัย 

3.1.1 วัสดุส าหรับท าการวิจัย 
1) เศษแก๎ว (Waste Glass) ได๎รับความอนุเคราะห์จาก เทศบาลต าบลเกาะสีชัง 

ต าบลเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี ดังรูปที่ 3.1 

  2) ทรายหยาบแมํน้ า (Coarse Sand) ดังรูปที่ 3.2 

  3) น้ าประปา (Tap Water) 

  4) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Portland Cement) ตราเอสซีจี 

3.1.2 อุปกรณ์ และเครื่องมือส าหรับท าการวิจัย 
1) เครื่องบดชนิดละเอียด (Ball Mill Work Index, Sprecher Schun Model 

06T14FC7A) 

2) เครื่องรํอนคัดขนาดเบอร์ 4 ขนาดอนุภาค 4.75 มิลลิเมตร (Aggregate 
Vibration Screen, Gilson Company Model: PS-3F, U.S.A.) 
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3) เครื่องรํอนคัดขนาดเบอร์ 10 ขนาดอนุภาค 2.00 มิลลิเมตร (Aggregate 
Vibration Screen, Gilson Company Model: PS-3F, U.S.A.) 

4) เครื่องรํอนคัดขนาดเบอร์ 20 ขนาดอนุภาค 850 มิลลิเมตร (Aggregate 
Vibration Screen, Gilson Company Model: PS-3F, U.S.A.) 

5) เครื่องรํอนคัดขนาดเบอร์ 40 ขนาดอนุภาค 425 ไมโครเมตร (Aggregate 
Vibration Screen, Gilson Company Model: PS-3F, U.S.A.) 

6) เครื่องรํอนคัดขนาดเบอร์ 100 ขนาดอนุภาค 150 ไมโครเมตร (Aggregate 
Vibration Screen, Gilson Company Model: PS-3F, U.S.A.) 

7) เครื่องรํอนคัดขนาดเบอร์ 200 ขนาดอนุภาค 75 ไมโครเมตร (Vibrating 
Screen, Eriez Magnetics Japan Company, Japan) 

8) เครือ่งทดสอบแรงอัด (Shimadzu Autograph AG-1000E) 

9) ตู๎อบความร๎อน (Isotemp Oven, Model 725F, Fisher Scientific, U.S.A.)
  10) เครื่องชั่งน้ าหนัก ทศนิยม 2 ต าแหนํง (Model ML 1602, Mettler Toledo, 
Swizerland) 

11) แมํพิมพ์เหล็ก กว๎าง 5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร และสูง 5 เซนติเมตร 

12) เครื่องแก๎ว เชํน บีกเกอร์ กระบอกตวง 

13) ถุงกระสอบ 

14) ฟิล์มยืดถนอมอาหาร (Plastic Wrap) 

15) โปรแกรมซอฟแวร์ส าเร็จรูป SimaPro 8.3 

        รูปที่ 3.1  เศษแก๎วที่ใช๎ในการศึกษา     รูปที่ 3.2  ทรายหยาบที่ใช๎ในการศึกษา 
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3.2 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

ส่วนที่ 1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบ การแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษ
แก๎ว และระยะเวลาในการบํมที่เหมาะสมของการผลิตอิฐคอนกรีต  

 3.2.1 การเตรียมวัตถุดิบท่ีใช้ในการท าวิจัย 
1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

2) ทรายแมํน้ า น ามาล๎างให๎สะอาด 

3) เตรียมมวลรวมจากเศษแก๎ว น าเศษแก๎วมาล๎างท าความสะอาด น าเศษกระดาษ (ฉลากที่
ติดอยูํบนบรรจุภัณฑ์) หรือสิ่งเจือปนออกให๎เรียบร๎อย จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศา
เซลเซียสหรือผึ่งให๎แห๎ง เพ่ือไลํความชื้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

4) น าเศษแก๎วเข๎าเครื่องบดชนิดละเอียดความเร็ว 1,500 รอบเป็นเวลา 5 นาที เพ่ือลดขนาด
ให๎มีขนาดไมํเกิน 4.75 มิลลิเมตร โดยรํอนผํานตะแกรงเบอร์ 4 ค๎างตะแกรงเบอร์ 100 แล๎วเก็บใสํ
ถุงพลาสติกมัดปากถุง หรือใช๎ถุงซิป เพ่ือควบคุมความชื้นและป้องกันการปนเปื้อนจากวัสดุอื่น ๆ 

3.2.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบ 

3.2.2.1 ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) และ
โมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus) ของทรายหยาบและเศษแก๎ว 

ใช๎วิธีการทดสอบตาม ASTM C136 (American Society for Testing and Materials 
C136M-14, 2014) ใช๎ตะแกรงกรอง (Testing Sieves) ซึ่งตะแกรงนี้ท าจากโลหะ โดยใช๎ตะแกรง
เบอร์ 4 10 20 40 100 และ 200 โดยชั่งมวลตะแกรงและถาดรองกํอน บันทึกข๎อมูล แล๎วชั่งทราย
หยาบและเศษแก๎วปริมาณ 200 กรัม วางบนตะแกรงกรองชั้นบนสุด โดยเรียงล าดับตะแกรงให๎ขนาด
หยาบอยูํบนสุด และละเอียดลงมาอยูํในชั้นถัดลงมาเรื่อย ๆ จนตะแกรงชั้นลํางสุดเป็นตะแกรงขนาด
ละเอียดที่สุด ดังนี้ เบอร์ 4 10 20 40 100 และ 200 และถาดรอง จากบนลงลําง ตามล าดับ เขยําเป็น
เวลา 15 นาท ีเมื่อเขยําครบเวลาที่ก าหนด ชั่งมวลตะแกรงกับตัวอยํางที่ค๎างได๎ในแตํละชั้นรวมถึงถาดรอง
กับตัวอยํางที่ค๎าง แล๎วบันทึกข๎อมูล และน าคําน้ าหนักในแตํละชั้นมาค านวณคิดเป็นร๎อยละ ดังสมการ 

ร๎อยละน้ าหนักค๎างบนตะแกรง   =    น้ าหนักมวลรวมค๎างแตํละตะแกรง x 100 

                     น้ าหนักมวลรวมทั้งหมด 
 

ร๎อยละน้ าหนักค๎างบนตะแกรงสะสม = ผลบวกสะสมคําร๎อยละน้ าหนักบนตะแกรง 
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ร๎อยละน้ าหนักผํานตะแกรง = 100 – ร๎อยละน้ าหนักค๎างตะแกรงสะสม 

 แล๎วน ามาค านวณหาคําโมดูลัสความละเอียดของทรายหยาบและเศษแก๎ว ดังสมการ 

  โมดูลัสความละเอียด  =  ผลรวมเปอร์เซ็นต์สะสมของแตํละตะแกรง 

                100 

3.2.2.2 ศึกษาความถํวงจ าเพาะ (Specific Gravity) และการดูดซึมน้ า (Absorption) ของ
ทรายหยาบและเศษแก๎ว 

ใช๎วิธีการทดสอบตาม ASTM C128  (American Society for Testing and Materials 
C128-15, 2015) น าทรายหยาบและเศษแก๎วมาแชํน้ าทิ้งไว๎ 24 ชั่วโมง แล๎วน ามาให๎ความร๎อนโดย
เครื่องเป่าลมร๎อน หรือไดร์เป่าผมจนกระทั่งถึงจุดอ่ิมตัวผิวแห๎ง แล๎วชั่งน้ าหนักตัวอยําง 500 กรัม 
บันทึกคํา แล๎วเทตัวอยํางลงในขวดทดลอง เทน้ าลงไปประมาณ 90% ของปริมาตรขวดทดลอง  
ไลํฟองอากาศภายในให๎หมด โดยการหมุนไปมา เติมน้ าจนถึงระดับ 500 มิลลิลิตร ชั่งน้ าหนักบันทึก
คํา เทตัวอยํางออกจากขวดทดลองใสํภาชนะน าเข๎าตู๎อบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส ทิ้งไว๎ให๎
เย็นที่อุณหภูมิห๎อง แล๎วน ามาชั่งน้ าหนักบันทึกคํา เติมน้ าใสํขวดทดลองเปลําจนถึงระดับ 500 
มิลลิลิตร แล๎วชั่งน้ าหนักบันทึกคํา ค านวณดังสมการ   

 

ความถํวงจ าเพาะ =       น้ าหนักทราย (กํอนอบ)  
                       (นน.ขวดทดลอง+น้ า)+นน.ทราย(กํอนอบ)-(นน.ขวดทดลอง+ ทราย+น้ า) 
 
การดูดซึมน้ า (%) =  น้ าหนักทราย (กํอนอบ) – น้ าหนักทราย (หลังอบ)   x  100 

      น้ าหนักทราย (หลังอบ) 
 

3.2.2.3 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของทรายหยาบและเศษแก๎วด๎วยเครื่องวิเคราะห์ โดย
เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry: XRF) เพ่ือวิเคราะห์หาชนิด
และปริมาณของธาตุ 

3.2.2.4 ศึกษาสารประกอบทางเคมีของทรายหยาบและเศษแก๎วด๎วยเครื่องวิเคราะห์ โดย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) เพ่ือวิเคราะห์หาสารประกอบที่มีอยูํ
ภายใน 
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 3.2.3 การเตรียมตัวอย่างในการผลิตอิฐคอนกรีต  

ศึกษาการแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎วที่เหมาะสม และระยะเวลาในการบํม การแทนที่มี 5 
อัตราสํวน คือ ร๎อยละ 0 10 20 30 และ 100 ระยะเวลาในการบํมมี 3 ชํวง คือ 7 14 และ 28 วัน 
โดยการทดลองละ 5 ซ้ า  

 1) น าเศษแก๎วมาทดลองหาอัตราสํวนที่เหมาะสมระหวํางเศษแก๎วและทรายหยาบ โดย
ก าหนดให๎อัตราสํวนผสมอิฐคอนกรีตต๎นแบบ คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ทรายหยาบ : น้ า เทํากับ  
1 : 3 : 0.5 โดยน้ าหนัก แทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎วร๎อยละ 0 10 20 30 และ 100 โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ  

 2) ผสมวัตถุดิบที่แห๎ง ได๎แกํ เศษแก๎ว ทรายหยาบ และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังตารางที่ 3.1 
ให๎เป็นเนื้อเดียวกัน แล๎วจึงเติมน้ าลงไป จากนั้นผสมตํออีก 1–2 นาที จึงน าสํวนผสมที่ได๎ใสํลงใน
แมํพิมพ์ขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.3 ท าการทดลองละ 5 ซ้ า ทิ้งไว๎เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง แล๎วจึงน าตัวอยํางออกจากแมํพิมพ์ 

 3) เมื่อน าตัวอยํางออกจากแมํพิมพ์ น าไปบํมโดยแชํน้ าที่อุณหภูมิปกติ เป็นเวลา 7 14 และ 
28 วัน เพ่ือใช๎ในการทดสอบหาก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) การดูดซึมน้ า (Water 
Absorption) และความหนาแนํน (Density) 

 

 

 

 

 

 

   รูปที่ 3.3  ขนาดอิฐคอนกรีต 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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  ตารางท่ี 3.1  ต ารับการทดลอง (อัตราสํวนผสม) 

                               

 

การแทนที่ร๎อยละ 

ร๎อยละโดยน้ าหนัก 

ปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ 

ทรายหยาบ เศษแก๎ว น้ า 

0 22.22 66.67 00.00 11.11 

10 22.22 60.00 6.67 11.11 

20 22.22 53.34 13.33 11.11 

30 22.22 46.67 20.00 11.11 
100 22.22 00.00 66.67 11.11 

3.2.4 การศึกษาคุณสมบัติของอิฐคอนกรีต 

3.2.4.1 ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
ทดสอบหาก าลังรับแรงอัดของอิฐคอนกรีต เมื่อบํมครบ 7 14 และ 28 วัน ใช๎วิธีการทดสอบ

ตาม ASTM C109 (American Society for Testing and Materials C109M-16a, 2016) 

1) น าอิฐคอนกรีตตั้งทิ้งไว๎ที่อุณหภูมิห๎อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2) น าอิฐคอนกรีตตัวอยํางละ 5 ก๎อน มาทดสอบ โดยน าเข๎าเครื่องทดสอบหาก าลังรับ
แรงอัด บันทึกคําที่ได๎ และหาคําเฉลี่ย 

3) ค านวณหาก าลังรับแรงอัดของชิ้นตัวอยําง ตามสูตร 

      C = W 

            A 

เมื่อ C  คือ ก าลังรับแรงอัดของชิ้นตัวอยําง หนํวย เมกะปาสคาล (MPa) 

W คือ น้ าหนักบรรทุกสูงสุด หนํวย นิวตัน (N) 

A  คือ พ้ืนที่ทั้งหมดโดยเฉลี่ยจากพ้ืนที่ด๎านบนและด๎านลํางของชิ้น
ตัวอยําง หนํวย ตารางมิลลิเมตร (m2) 
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3.2.4.2 การดูดซึมน้ า (Water Absorption) 
ทดสอบการดูดซึมน้ าของอิฐคอนกรีต ใช๎วิธีทดสอบตาม ASTM C 642 (American Society 

for Testing and Materials C642-13, 2006) 

1) อบอิฐคอนกรีตตัวอยํางละ 5 ก๎อนโดยใช๎เวลาในการอบ 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
105±5 องศาเซลเซียส แล๎วปลํอยให๎เย็นที่อุณหภูมิห๎องไมํน๎อยกวํา 2 ชั่วโมง ชั่งน้ าหนักของอิฐ
คอนกรีต เป็นน้ าหนักแห๎ง (Wd) 

2) น าอิฐคอนกรีตที่ได๎จาก 1) ไปแชํในน้ ากลั่น (หรือน้ าสะอาดไมํกระด๎าง) เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลา น าอิฐคอนกรีตขึ้นจากน้ าใช๎ผ๎าเปียกซับน้ า สํวนเกินออกจากผิว
ตัวอยําง แล๎วน าไปชั่งน้ าหนักท าให๎เสร็จภายใน 3 นาที จะได๎น้ าหนักเป็นน้ าหนักอ่ิมตัว (Ws) โดยใช๎
ตัวอยํางในการทดสอบ 5 ก๎อน 

3) ค านวณหาการดูดซึมน้ าของชิ้นตัวอยําง ตามสูตร 

           ร๎อยละของการดูดซึมน้ า = 100 x (Ws – Wd) 

Wd 

เมื่อ Ws  คือ น้ าหนักอ่ิมตัว หนํวย กรัม (g) 

Wd  คือ น้ าหนักแห๎ง   หนํวย กรัม (g) 

3.2.4.3 ความหนาแน่นของอิฐคอนกรีต 
  1) ค านวณหาคําความหนาแนํนของชิ้นตัวอยําง ตามสูตร 

 ρ…=   m 

  v 

                                          เมื่อ ρ คือ ความหนาแนํนมวลเชิงปริมาตร หนํวยกิโลกรัมตํอ
ลูกบาศก์เมตร (kg/m3) 

              m คือ มวลของวัสดุ หนํวย กิโลกรัม (kg) 

                    v คือ ปริมาตรของวัสดุ หนํวย ลูกบาศก์เมตร (m3) 
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 3.2.4.4 สารประกอบภายในอิฐคอนกรีต โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray 
Driffraction)  

3.2.4.5 โครงสร๎างของอิฐคอนกรีต โดยใช๎กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) 

3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.3.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติของอิฐคอนกรีต 
น าผลการทดลองที่ได๎มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช๎ One-way ANOVA ด๎วยโปรแกรม SPSS 

เพ่ือทดสอบความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของการแทนที่ทราย
หยาบด๎วยเศษแก๎ว และระยะเวลาในการบํม 

 

ส่วนที่ 2 การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment) ของอิฐคอนกรีตที่ใช๎เศษแก๎วในการผลิต 

 3.3.2 การวิเคราะห์การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) 
ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของก๎อนอิฐคอนกรีตจากเศษแก๎วที่มีคุณสมบัติทางกายภาพดีที่สุด 

โดยใช๎โปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro 8.3 ด๎วยวิธี Eco-Indicator 99 ก าหนดเป้าหมายและขอบเขต
ของการประเมินผลกระทบ โดยศึกษาผลกระทบสิ่งแวดล๎อมทั้ง 5 ผลกระทบ คือ  

- สารอนินทรีย์ที่มีผลกระทบตํอระบบทางเดินหายใจ (Respiratory Inorganics)  
- การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change)  
- ความเป็นพิษตํอระบบนิเวศ (Ecotoxicity)  
- ภาวะความเป็นกรด/การเพ่ิมธาตุอาหารพืชในแหลํงน้ า (Acidification/Eutrophication)  
- เชื้อเพลิงธรรมชาติ (Fossil Fuels) 

1) การก าหนดเป้าหมาย และขอบเขตการศึกษา (Goal and Scope Definition)  

เป้าหมายในการศึกษาผลกระทบด๎านสิ่งแวดล๎อมจากกระบวนการ หรือกิจกรรมในการผลิต ตั้งแตํ
การได๎มาของวัตถุดิบ การขนสํง และกระบวนการผลิตจนได๎ผลิตภัณฑ์มา เรียกวํา “Cradle to Gate”  

เป้าหมายและขอบเขตของอิฐคอนกรีตที่ผลิตจากเศษแก๎ว และอิฐคอนกรีตทั่วไป 

- ผลิตภัณฑ์ คือ ก๎อนอิฐคอนกรีต 

- หน๎าที่ผลิตภัณฑ์ คือ การจัดการเศษแก๎วเป็นผลิตภัณฑ์ใช๎ในการกํอสร๎าง 

- หนํวยอ๎างอิง (Function Unit) คือ อิฐคอนกรีตตํอพ้ืนที่การใช๎งาน 1 ตารางเมตร 
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- เป้าหมายหลัก คือ เพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อม การใช๎พลังงานใน
กระบวนการผลิต ภายใต๎หนํวยอ๎างอิงเดียวกันคือ 1 ตารางเมตรตํอพ้ืนที่การใช๎งานของก๎อนอิฐ
คอนกรีตที่ผลิตได๎ เพื่อจะใช๎เป็นแนวทางในการพัฒนา ปรับปรุงกระบวนการผลิตตํอไปในอนาคต โดย
เปรียบเทียบการผลิตอิฐคอนกรีต 3 ขั้นตอน ได๎แกํ การได๎มาของวัตถุดิบ การขนสํง และกระบวนการ
ผลิต  

2) การวิเคราะห์เพ่ือท าบัญชีรายการด๎านสิ่งแวดล๎อม (Inventory Analysis)  

บัญชีรายการสิ่งแวดล๎อม คือ ข๎อมูลที่แสดงชนิด และปริมาณสารขาเข๎า เชํน วัตถุดิบ 
พลังงาน ทรัพยากร เป็นต๎น และสารขาออก ได๎แกํ ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์พลอยได๎ และมลสารที่ปลํอย
สูํสิ่งแวดล๎อมรูปแบบตําง ๆ  

ดังนั้นจึงต๎องเก็บรวบรวมข๎อมูลที่เกี่ยวข๎องกับสิ่งแวดล๎อมจากกระบวนการตํางๆ ที่ได๎ก าหนด
ไว๎ในขั้นตอนแรกของผลิตภัณฑ์ ศึกษาขั้นตอนวิธีการท าอิฐคอนกรีตจากเศษแก๎ว โดยระหวํางท าการ
ทดลองให๎จดบันทึกข๎อมูลสารขาเข๎าและสารขาออกท้ังหมด  

2.1) สร๎างแผนภาพวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์  

ก าหนดขั้นตอนของวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ที่พิจารณาและขอบเขตการศึกษา โดยระบุ
กระบวนการยํอยของแตํละขั้นตอนในวัฏจักร ระบุสารขาเข๎าและสารขาออกที่เกิดขึ้น ดังรูปที่ 3. 4 
และ 3.5  
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รูปที่ 3.4  ขั้นตอนการผลิตอิฐคอนกรีตที่มีการแทนที่ของเศษแก๎ว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  ขั้นตอนการผลิตอิฐคอนกรีตทั่วไป (ไมํมีการแทนที่ของเศษแก๎ว) 

1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
2. ทรายหยาบ 

3. มลพิษทางอากาศ 

4. น้ า 

 

 

การได๎มาของ

วัตถุดิบ 

1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
2. ทรายหยาบ 

3. น้ า 

4. ไฟฟ้า 

สารขาเข๎า สารขาออก 

1. เศษแก๎ว 

2. แหลํงทรัพยากรธรรมชาต ิ

3. ไฟฟ้า 

4. น้ า 

 

1. เศษแก๎ว 

2. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
3. ทรายหยาบ 

4. มลพิษทางอากาศ 

5. น้ า 

 

 
การได๎มาของ

วัตถุดิบ 

 

การขนสํง 

กระบวนการ

ผลิต 

- การเตรียม

วัตถุดิบ 

- การผสม 

 

   น า้มนัดีเซล    มลพิษทางอากาศ 

1.เศษแก๎ว 

2.ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

3.ทรายหยาบ 

4.น้ า 

5.ไฟฟ้า 

1.ก๎อนอิฐคอนกรีต 

2.มลพิษทางน้ า 

3.มลพิษทางอากาศ 

1. แหลํงทรัพยากรธรรมชาต ิ

2. ไฟฟ้า 

3 .น้ า 

   น้ ามันดีเซล 
 

การขนสํง    มลพษิทางอากาศ 

กระบวนการ

ผลิต 

- การผสม 

 

1. ก๎อนอิฐคอนกรีต 

2. มลพิษทางน้ า 

3. มลพิษทางอากาศ 
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3) การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Impact Assessment) 

เป็นกระบวนการที่ต๎องใช๎เทคนิคเพ่ือจัดการแปลงข๎อมูลการใช๎ทรัพยากรและการปลดปลํอย
มลสารตําง ๆ จากข๎อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดล๎อมที่ได๎จากขั้นต๎น เพ่ือน ามาจ าแนกประเภท และ
ก าหนดบทบาทที่สํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อม การท าให๎เกิดภาวะโลกร๎อน การท าให๎เกิดฝนกรด การ
ท าให๎โอโซนในชั้นบรรยากาศลดลง การเพ่ิมขึ้นของแรํธาตุอาหารในน้ า และการสิ้นเปลืองทรัพยากร 
โดยมีคํามาตรฐานเพ่ือใช๎ในสูตรการค านวณจาก MTEC, Thai LCI data, IPCC และจากงานวิจัยที่
เกี่ยวข๎อง รวมทั้งการค านวณโดยโปรแกรมซอฟแวร์ SimaPro 8.3  

4) การแปลผล และปรับปรุงผลิตภัณฑ์ (Interpretation)  

เป็นการน าผลการค านวณที่ได๎จากวิธีการค านวณและจากโปรแกรม SimaPro 8.3 แสดงผล
ข๎อมูลในรูปของตัวเลขท่ีสํงผลกระทบแตํละด๎านของผลิตภัณฑ์ โดยแยกเป็นผลของแตํละกระบวนการ
ตําง ๆ และผลรวมของผลิตภัณฑ์ รวมทั้งรูปแบบของกราฟกลุํมผลกระทบทางสิ่งแวดล๎อมเพ่ือสามารถ
เปรียบเทียบการมีสํวนท าให๎เกิดผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมในแตํละชํวงชีวิตของผลิตภัณฑ์ จากนั้น
วิเคราะห์ผลที่ได๎เพ่ือสรุปผลการวิจัย ให๎ข๎อเสนอแนะจากผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ 
เพ่ือใช๎ในการตัดสินใจวําการน าเศษแก๎วมาแทนที่มวลรวมในการผลิตอิฐคอนกรีตสํงผลกระทบตํอ
สิ่งแวดล๎อมมากน๎อยเพียงใด 

ส่วนที่ 3 การวิเคราะห์ความคุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์ของอิฐคอนกรีตที่ใช๎เศษแก๎วในการผลิต 

3.3.3 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตอิฐคอนกรีตจากเศษแก้ว 
การวิเคราะห์ความคุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิตจากการใช๎ประโยชน์ของเศษแก๎วเป็น

วัตถุดิบทดแทนในการผลิตอิฐคอนกรีต การด าเนินการดังกลําวจ าเป็นต๎องมีการลงทุน ในหลักการ
ทั่วไปการลงทุนเพ่ือประกอบการใด ๆ จะต๎องมีความคุ๎มทุน และมีผลตอบแทนที่เหมาะสมคุ๎มคําแกํ
การลงทุน ผลการวิเคราะห์ทางด๎านเศรษฐศาสตร์จะเป็นตัวชี้วัดอยํางหนึ่ง ในการตัดสินใจวําจะลงทุน
หรือไม ํ

ดังนั้น จึงวิเคราะห์ความคุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิตโดยวิเคราะห์จุดคุ๎มทุน (ระดับ
การผลิตหรือการขาย ที่กํอให๎เกิดรายได๎รวม เทํากับต๎นทุนรวม) และระยะเวลาคืนทุน (ระยะเวลาผลิต
ที่จะคุ๎มทุน) ในการผลิตอิฐคอนกรีตที่ใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวม  

โดยเลือกก๎อนอิฐคอนกรีตที่มีคุณสมบัติทางกายภาพดีที่สุด เพ่ือวิเคราะห์ความคุ๎มคําทาง
เศรษฐศาสตร์ของอิฐคอนกรีตที่ผลิตจากเศษแก๎ว  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60 
 

โดยสูตรที่ใช๎ในการค านวณ ดังสมการที่ 3.2 และ 3.3 

    Q  =     TFC                3.2 

     P – AVC 
                      

     ระยะเวลาผลิตที่จะค๎ุมทุน =     Q        3.3 
             N 

 โดย    Q (Quantity)    คือ จ านวนการผลิต ณ จุดคุ๎มทุน หนํวย หนํวย 

TFC (Total Fixed Cost)  คือ ต๎นทุนคงท่ีรวม หนํวย บาท  

P (Price)    คือ ราคาขาย หนํวย บาท 

AVC (Average Variable Cost)   คือ ต๎นทุนแปรผันเฉลี่ย หนํวย บาท 

N (Number)    คือ จ านวนการผลิตตํอปี 

และสามารถสรุปขั้นตอนการด าเนินการวิจัยได๎ดังรูปที่ 3.6–3.8 
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รูปที่ 3.6  สํวนที่ 1 ขั้นตอนการผลิตอิฐคอนกรีตที่มีการแทนที่ของเศษแก๎ว 

ผสมสํวนผสมตามอัตราสํวนท่ีก าหนด  

เทลงแมํพิมพ์ ตัวอยํางละ 5 ซ้ า 

อิฐคอนกรีตที่มีคณุสมบตัิทางกายภาพดีที่สดุ 

เศษแก๎ว 

 ศึกษาองค์ประกอบทาง
กายภาพและทางเคมีของ
ทรายและเศษแก๎ว 

 

บดเพื่อลดขนาดและรํอนผํานตระแกรงเบอร์ 4 ค๎างบน

ตะแกรงเบอร์ 100 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

บํมเป็นเวลา 7 14 และ 28 วัน 

- ทดสอบก าลังรบัแรงอัด 
- ทดสอบการดูดซึมน้ า 

- ความหนาแนํน 

- ศึกษาสารประกอบภายใน 
- ศึกษาโครงสร๎างภายใน 
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รูปที่ 3.7  สํวนที่ 2 ขั้นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์เปรียบเทียบระหวํางอิฐคอนกรีตที่มี 
 การแทนที่ของเศษแก๎วกับการผลิตอิฐคอนกรีตทั่วไป (ไมํมีการแทนที่ของเศษแก๎ว) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 3.8  สํวนที่ 3 ขั้นตอนการประเมินความค๎ุมคําทางเศรษฐศาสตร์ 

อิฐคอนกรีตที่มีคณุสมบตัิทางกายภาพดีที่สดุ 

จัดท าบัญชีรายการ 

เป้าหมายและขอบเขตการศึกษาแบบ Cradle to Gate การผลิตอิฐคอนกรตีที่มีการ
แทนท่ีของเศษแก๎ว 
- การไดม๎าของวัตถุดิบ  
- การขนสํง 
- การเตรียมและผลติ 

 

การผลิตอิฐคอนกรตีทั่วไป  
(ไมํมีการแทนท่ีของเศษแก๎ว) 
- การไดม๎าของวัตถุดิบ  
- การขนสํง 
- การเตรียมและผลติ 

 

ประเมินวฏัจักรชีวิตผลติภณัฑ ์

วิเคราะห์และแปรผล 

วิเคราะหต์๎นทุนที่เกี่ยวข๎องในการผลิตตํอก๎อนอิฐคอนกรีต 

อิฐคอนกรีตที่มีคณุสมบตัิทางกายภาพดีที่สดุ 

หาข๎อมูลที่เกี่ยวข๎อง 

วิเคราะห์และสรุปผล 

ค านวณตามสมการ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการน าเศษแก๎วบนเกาะสีชังมาใช๎แทนที่มวลรวมละเอียดในการผลิต 
อิฐคอนกรีต และวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมี และคุณสมบัติตําง ๆ เชํน ก าลังรับแรงอัด 
การดูดซึมน้ า ความหนาแนํน โดยงานวิจัยนี้สามารถแบํงการด าเนินงานออกเป็น 3 สํวน ดังนี้ 

สํวนที่ 1 การเตรียมวัสดุ ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบ  และศึกษาการ
แทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎ว และระยะเวลาในการบํม แล๎วน าตัวอยํางไปทดสอบหาก าลังรับแรงอัด 
การดูดซึมน้ า และความหนาแนํน จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาสารประกอบและโครงสร๎างภายในของอิฐ
คอนกรีต  

สํวนที่ 2 การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ของอิฐคอนกรีตที่ใช๎ 
เศษแก๎วในการผลิต เปรียบเทียบกับการผลิตคอนกรีตทั่วไป โดยใช๎โปแกรม SimaPro 8.3 ในการ
วิเคราะห์ 

สํวนที่ 3 การวิเคราะห์ความคุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์ของการน าเศษแก๎วมาใช๎รํวมในการผลิต
อิฐคอนกรีต 

ส่วนที่ 1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบ การแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษ
แก๎ว และระยะเวลาในการบํมที่เหมาะสมของการผลิตอิฐคอนกรีต 

4.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 
วัตถุดิบที่ใช๎ในการศึกษามี 3 ชนิดด๎วยกัน ประกอบด๎วย ปูนซีเมนต์ ทรายหยาบ และเศษแก๎ว 

4.1.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) และโมดูลัสความ
ละเอียด (Fineness Modulus) ของทรายหยาบและเศษแก้ว 

จากผลการทดลองการกระจายตัวของอนุภาคของทรายหยาบและเศษแก๎วที่ใช๎เป็นมวลรวม 
โดยใช๎วิธีการทดสอบตาม ASTM C33 โดยชั่งตัวอยําง ปริมาณ 200 กรัม มาสั่นรํอนผํานตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 4 10 20 40 100 และ 200 ตามล าดับ  
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พบวําอนุภาคของทรายหยาบและเศษแก๎ว มีขนาดอยูํระหวําง 0.150 ถึง 4.75 มิลลิเมตร ซึ่ง
มีขนาดที่ใกล๎เคียงกัน โดยมีคําเฉลี่ยขนาดอนุภาคของทรายหยาบและเศษแก๎ว เทํากับ 0.65 และ 
0.70 มิลลิเมตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.1 และมีโมดูลัสความละเอียดของทรายหยาบและเศษแก๎ว
เทํากับ 2.92 และ 3.08 ตามล าดับ ซึ่งอยูํในเกณฑ์มาตรฐานของ ASTM C33 ที่ก าหนดคําความละเอียด
ของมวลรวมละเอียดอยูํในชํวง 2.3 ถึง 3.1 

รูปที่ 4.1  การกระจายขนาดอนุภาคของทรายหยาบและเศษแก๎ว 

4.1.2 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) และการดูดซึมน้ า (Absorption) ของ
ทรายหยาบและเศษแก้ว 

จากผลการทดลองหาความถํวงจ าเพาะ และการดูดซึมน้ าของทรายหยาบและเศษแก๎วที่ใช๎
เป็นมวลรวม โดยใช๎วิธีการทดสอบตาม ASTM C128 พบวําคําความถํวงจ าเพาะของทรายหยาบและ
เศษแก๎วมีคําเทํากับ 2.46 และ 2.32 ตามล าดับ และการดูดซึมน้ าเทํากับ 3.93% และ 0.28% 
ตามล าดับ จากผลการทดลอง พบวําเศษแก๎วมีคําความถํวงจ าเพาะและการดูดซึมน้ าต่ ากวําทราย
หยาบ ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Ismail และ Al-Hashmi (2009), Jani และ Hogland (2014), 
Afshinnia และ Rangaraju (2016), Ziari, Barakoohi และ Moniri (2017) 
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4.1.3 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ ทรายหยาบและเศษแก้ว ด้วยเทคนิคเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry: XRF) 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ ทรายหยาบ และเศษแก๎วด๎วยเครื่อง  
X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) ได๎ผลดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1  องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ ทรายหยาบ และเศษแก๎ว  

ธาตุ 

(ร๎อยละโดยน้ าหนัก) 

วัตถุดิบ 

ปูนซีเมนต์ ทรายหยาบ เศษแก๎ว 

SiO2 15.4 89.7 71.1 

Al2O3 3.48 5.56 1.89 

CaO 56.7 0.142 11.4 

SO3 3.35 0.084 0.170 

Fe2O3 2.53 0.479 0.223 

MgO 1.58 0.131 1.98 

K2O 0.524 3.29 0.209 

Na2O 0.386 0.335 12.7 

TiO2 0.189 0.239 0.149 

พบวําปูนซีเมนต์ที่ใช๎ในการทดลองมีองค์ประกอบหลัก คือ แคลเซียม (Ca) ร๎อยละ 56.7 
รองลงมาคือ ซิลิกา (Si) ร๎อยละ 15.4 และอะลูมิเนียม (Al) ร๎อยละ 3.48 สํวนทรายหยาบ 
และเศษแก๎ว พบวํามีองค์ประกอบหลักเป็น ซิลิกา (Si) โดยมีปริมาณ ร๎อยละ 89.7 และ 71.1 
ตามล าดับ โดยเศษแก๎วพบวําองค์ประกอบรองลงมา คือ โซเดียม (Na) และแคลเซียม (Ca)  
ร๎อยละ 12.7 และ 11.4 ตามล าดับ โดยเป็นสํวนผสมที่ใช๎ในขั้นตอนการผลิตแก๎วโซดาไลม์ 
(Glassware chemical, 2009) ซึ่งซิลิกาที่พบทั้งในทรายหยาบและเศษแก๎วถือวํามีปริมาณที่สูง  
จึงนําสนใจที่จะน าเศษแก๎วมาใช๎แทนที่ทรายหยาบเพื่อเป็นมวลรวมในการผลิตอิฐคอนกรีต  

4.1.4 สารประกอบทางเคมีของทรายหยาบและเศษแก้ว ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ 
รังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) 

จากผลการวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีของทรายหยาบ และเศษแก๎วด๎วยเครื่อง X-Ray 
Diffraction (XRD) พบวําทรายหยาบมีรูปแบบของพีคมองเห็นได๎ชัดเจน โดยพีคที่เห็นได๎ชัดเจน คือ 
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ต าแหนํงที่ 20.8 26.6 และ 36.6 องศา ตามล าดับ ซึ่งเป็นต าแหนํงของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)  
(Funk, Weiss และ Zeising, 1958) และเป็นองค์ประกอบหลักของทรายหยาบและเศษแก๎ว ดังรูปที่ 4.2 
สํวนเศษแก๎วมีรูปแบบของพีคที่ไมํชัดเจน มีลักษณะหลายพีคซ๎อนทับกัน เนื่องมาจากเศษแก๎วมี
โครงสร๎างที่ไมํเป็นผลึก หรือที่เรียกวํา อสัณฐาน (Amorphous) (วิไลวรรณ ลีนะกุล, 2558) ดังรูปที่ 4.3  

 

รูปที่ 4.2  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของทรายหยาบจากเครื่อง XRD 

รูปที่ 4.3  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเศษแก๎วจากเครื่อง XRD 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

66 
 
 

4.1.5 ลักษณะทางกายภาพของทรายหยาบและเศษแก้ว ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

จากผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของทรายหยาบ และเศษแก๎วด๎วยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) ก าลังขยาย 100 เทํา ปรากฏดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 

จากรูปที่ 4.4  พบวําลักษณะของทรายหยาบมีหลายเหลี่ยม ผิวคํอนข๎างขรุขระ มีความ 
แวววาวบ๎างเล็กน๎อย สํวนเศษแก๎วพบวํามีลักษณะคล๎ายกับทรายหยาบ คือ มีหลายเหลี่ยม แตํผิวมี
ความเรียบและความแวววาวมากกวํา ดังรูปที่ 4.5 

      รูปที่ 4.4  ภาพถําย SEM ของทรายหยาบ        รูปที่ 4.5  ภาพถําย SEM ของเศษแก๎ว 

4.2 การศึกษาคุณสมบัติที่เหมาะสมของอิฐคอนกรีต 
 ในการศึกษาคุณสมบัติของอิฐคอนกรีตที่เหมาะสมนี้ จะศึกษาการแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษ
แก๎วร๎อยละ 0 10 20 30 และ 100 โดยน้ าหนัก และระยะเวลาในการบํมเป็นเวลา 7 14 และ 28 วัน 
แล๎วน ามาทดสอบคุณสมบัติของอิฐคอนกรีต 

 4.2.1 ผลของก าลังรับแรงอัดของอิฐคอนกรีต 
หลังจากบํมตัวอยํางในน้ าเป็นเวลา 7 14 และ 28 วัน แล๎วน าเข๎าเครื่องทดสอบก าลังรับ

แรงอัด ค านวณคําออกมาได๎ผลดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 

 จากรูปที่ 4.6 พบวําก าลังรับแรงอัดของการแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎วร๎อยละ 10 มีคํา
ใกล๎เคียงกับร๎อยละ 0 (ไมํมีการแทนที่ด๎วยเศษแก๎ว) และจะมีคําสูงขึ้นเมื่อแทนที่ทรายหยาบร๎อยละ 
20 และลดลงเมื่อแทนที่ทรายหยาบร๎อยละ 30 และต่ าสุดเมื่อแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎วทั้งหมด 
(ร๎อยละ 100)  เนื่องจากเม่ือมีการแทนที่ของเศษแก๎วมากขึ้น เศษแก๎วมีลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบมากกวํา
ทรายหยาบ จึงท าให๎การยึดเกาะของซีเมนต์เพสต์ไมํคํอยดี (Ismail และ Al-Hashmi, 2009) จึงสํงผล
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ให๎ก าลังรับแรงอัดลดลง นอกจากนั้นก าลังรับแรงอัดจะสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาในการบํมเพ่ิมข้ึน เป็นผล
มาจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่จะเกิดข้ึนอยํางช๎า ๆ ท าให๎เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพ่ิมขึ้น 
ซึ่งท าหน๎าที่เป็นเจล ประสานสํงผลให๎มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น (Wang et al., 2018) โดยก าลังรับ
แรงอัดสูงที่สุด คือ อิฐคอนกรีตที่มีการแทนที่ของเศษแก๎วร๎อยละ 20 บํมที่ 28 วัน มีคําเทํากับ 48.49 
เมกะปาสคาล ซึ่งมีคําสูงกวําอิฐคอนกรีตที่ไมํมีการแทนที่ด๎วยเศษแก๎ว (ร๎อยละ 0) บํมที่ 28 วัน มีคํา
เทํากับ 45.06 เมกะปาสคาล เนื่องมาจากการใช๎เศษแก๎วแทนที่ทรายหยาบ ท าให๎การดูดซึมน้ ามีคํา
ลดลง (จากผลการศึกษาในหัวข๎อ 4.2.2) เพราะขนาดอนุภาคของเศษแก๎ว (จากผลการศึกษาในหัวข๎อ 
4.1.1) ท าให๎เกิดการเติมเต็มชํองวํางภายในได๎ดีขึ้น จึงท าให๎มีรูพรุนลดลงและการดูดซึมน้ าลดลง จึง
สํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดดีขึ้น (Nishikant et al., 2016) และก าลังรับแรงอัดต่ าที่สุด คือ อิฐคอนกรีตที่
มีการแทนที่ร๎อยละ 100 บํมที่ 7 วัน ซึ่งมีคําเทํากับ 12.02 เมกะปาสคาล  

รูปที่ 4.6   ก าลังรับแรงอัดของอิฐคอนกรีต 

จากรูปที่ 4.7 แสดงเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึน/ลดลงของก าลังรับแรงอัดของอิฐคอนกรีตเมื่อ
แทนที่ด๎วยเศษแก๎วร๎อยละ 10 20 30 และ 100 เปรียบเทียบกับอิฐคอนกรีตที่ไมํมีการแทนที่ของเศษ
แก๎ว บํมเป็นเวลา 7 14 และ 28 วัน แสดงให๎เห็นอยํางชัดเจนวําก าลังรับแรงอัดของอิฐคอนกรีตที่มี
การแทนที่ของเศษแก๎วร๎อยละ 100 มีคําลดลงในทุก ๆ ระยะเวลาบํม และการแทนที่ของเศษแก๎วร๎อย
ละ 10 บํมเป็นเวลา 7 14 และ 28 วัน ก าลังรับแรงอัดมีคําต่ ากวําอิฐคอนกรีตที่ไมํมีการแทนที่ของ
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เศษแก๎วเล็กน๎อย และการแทนที่ของเศษแก๎วร๎อยละ 20 พบวํามีก าลังรับแรงอัดสูงกวําอิฐคอนกรีตที่
ไมํมีการแทนที่ของเศษแก๎วในทุกระยะเวลาที่บํม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7  ก าลังรับแรงอัดที่เพ่ิมข้ึน/ลดลงเปรียบเทียบกับอิฐคอนกรีตที่ไมํมีการแทนที่ของเศษแก๎ว  

 และเม่ือวิเคราะห์ทางสถิติพบวํา อิฐคอนกรีตที่มีการแทนที่ของเศษแก๎วร๎อยละ 20 และ 100 
มีก าลังรับแรงอัดแตกตํางจากตัวอยํางอ่ืนอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สํวน
ระยะเวลาในการบํมพบวําที่ 14 และ 28 วัน ไมํสํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ ซึ่งสามารถจัดกลุํมได๎ ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2  คําเฉลี่ยของก าลังรับแรงอัดและการจัดกลุํมข๎อมูลทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 

 ร๎อยละการแทนที่ 
ของเศษแก๎ว 

จ านวน คําเฉลี่ยก าลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

การจัดกลุํม 

7 วัน 0 5 41.35 a 
10 5 41.20 a 
20 5 42.89 a 
30 5 33.80 b 

 100 5 12.02 c 
14 วัน 0 5 43.57 c 

10 5 44.04 b 
20 5 47.41 a 
30 5 43.68 c 

 100 5 31.92 d 

28 วัน 0 5 45.06 a 
10 5 44.96 b 
20 5 48.49 a 
30 5 45.97 a 

 100 5 29.24 c 

หมายเหตุ    ตัวอักษรที่เหมือนกันในแตํละกลุํมของระยะเวลาบํม หมายถึง ไมํมีความแตกตํางอยําง 
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร๎อยละ 95 (P > 0.05) โดย a b c คือ คําเฉลี่ย
ที่มีคําสูงที่สุดในกลุํมเดียวกัน และลดลงมา ตามล าดับ 

4.2.2 ผลของการดูดซึมน้ าของอิฐคอนกรีต 
หลังจากบํมตัวอยํางในน้ าเป็นเวลา 7 14 และ 28 วัน แล๎วน าตัวอยํางมาอบและชั่งน้ าหนัก

แห๎ง หลังจากนั้นน าไปแชํน้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล๎วจึงน ามาชั่งน้ าหนักเปียก จากนั้นค านวณคํา
ออกมาได๎ผลดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 

จากรูปที่ 4.8 พบวําการดูดซึมน้ าของตัวอยํางมีแนวโน๎มเหมือนกัน คือ มีการดูดซึมน้ าลดลง
เมื่อระยะเวลาในการบํมเพ่ิมข้ึน และเม่ือพิจารณาการดูดซึมน้ าจะพบวําอิฐคอนกรีตที่มีการแทนที่ของ
เศษแก๎วร๎อยละ 20 บํมเป็นเวลา 28 วัน มีการดูดซึมน้ าต่ าที่สุด คือ 5.35% ซึ่งสอดคล๎องกับก าลังรับ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

70 
 
แรงอัดที่มีคํามากที่สุด เนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดขึ้น ท าให๎ชํองวํางในอิฐคอนกรีตลดลงการ
ดูดซึมน้ าจึงลดลงไปด๎วย (Gene และ Li, 2017) 

 
    รูปที่ 4.8  การดูดซึมน้ าของอิฐคอนกรีต 

จากรูปที่ 4.9 แสดงเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้น/ลดลงของการดูดซึมน้ าของอิฐคอนกรีตเมื่อแทนที่
ด๎วยเศษแก๎วร๎อยละ 10 20 30 และ 100 เปรียบเทียบกับอิฐคอนกรีตที่ไมํมีการแทนที่ของเศษแก๎ว 
บํมเป็นเวลา 7 14 และ 28 วัน แสดงให๎เห็นวําระยะเวลาในการบํมที่เพ่ิมขึ้น การดูดซึมน้ าจะมีคํา
ลดลง ยกเว๎นการแทนที่ของเศษแก๎วร๎อยละ 30 บํมที่ 28 วัน มีการดูดซึมน้ าที่มากกวําอิฐคอนกรีตที่
ไมํมีการแทนที่ของเศษแก๎ว 0.91% แตํเมื่อวิเคราะห์ทางสถิติ พบวําไมํมีความแตกตํางอยํางมี
นัยส าคัญทางสถิติ สํวนการแทนที่ร๎อยละ 100 แสดงให๎เห็นอยํางชัดเจนวํา ในชํวงระยะเวลาบํมที่ 7 
และ 14 วัน การดูดซึมน้ ามีคําสูงกวําอิฐคอนกรีตที่ไมํมีการแทนที่ของเศษแก๎วมาก เนื่องมาจากการ
แทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎วทั้งหมด การเติมเต็มชํองวํางภายในนั้นไมํดี เพราะเศษแก๎วมีรูปรําง
หลายเหลี่ยมและพ้ืนผิวที่เรียบ (จากรูปที่ 4.4 และ 4.5) จึงเกิดจากการยึดเกาะที่ไมํดี ท าให๎มีจ านวน
ของรูพรุนด๎านในมากกวํา (Afshinnia และ Rangaraju, 2016) แตํเมื่อบํมเป็นระยะเวลา 28 วัน การ
ดูดซึมน้ ามีคําลดลง เพราะซีเมนต์เพสต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน จึงเข๎าไปเติมเต็มรูพรุนได๎ดีขึ้น 
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รูปที่ 4.9  การดูดซึมน้ าทีเ่พ่ิมขึ้น/ลดลงเปรียบเทียบกับอิฐคอนกรีตที่ไมํมีการแทนที่ของเศษแก๎ว 

และเมื่อวิเคราะห์ทางสถิติพบวํา อัตราสํวนการแทนที่ของเศษแก๎วไมํมีผลตํอการดูดซึมน้ า
อยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ ยกเว๎นการแทนที่ร๎อยละ 100 สํวนระยะเวลาในการบํมพบวํา มีผลตํอการ
ดูดซึมน้ าอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งสามารถจัดกลุํมได๎ ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  คําเฉลี่ยของการดูดซึมน้ าและการจัดกลุํมข๎อมูลทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 ร๎อยละการแทนที่ 
ของเศษแก๎ว 

จ านวน คําเฉลี่ยการดูดซึมน้ า (%) การจัดกลุํม 

7 วัน 0 5 6.61 b c 
10 5 6.74 b 
20 5 6.91 b 
30 5 6.59 b c 

 100 5 8.02 a 
14 วัน 0 5 6.20 b 

10 5 6.16 c 
20 5 5.91 e 
30 5 6.10 d 

 100 5 7.35 a 

28 วัน 0 5 5.50 a 
10 5 5.43 a b 
20 5 5.35 b 
30 5 5.55 a  

 100 5 5.52 a  

หมายเหตุ    ตัวอักษรที่เหมือนกันในแตํละกลุํมของระยะเวลาบํม หมายถึง ไมํมีความแตกตํางอยําง 
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร๎อยละ 95 (P > 0.05) โดย a b c คือ คําเฉลี่ย
ที่มีคําสูงที่สุดในกลุํมเดียวกัน และลดลงมา ตามล าดับ 
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4.2.3 ผลของความหนาแน่นของอิฐคอนกรีต 
หลังจากบํมตัวอยํางในน้ าเป็นเวลา 7 14 และ 28 วัน และเก็บข๎อมูลมาค านวณ ได๎ผลดังรูปที่ 

4.10 

รูปที่ 4.10  ความหนาแนํนของอิฐคอนกรีต 

 เมื่อพิจาณารูปที่  4.8 และรูปที่  4.10 พบวําการดูดซึมน้ า  และความหนาแนํนของ 
อิฐคอนกรีตมีความสอดคล๎องกัน กลําวคือเมื่อความหนาแนํนมีคําน๎อย การดูดซึมน้ าก็จะมีคํามาก  
แตํในทางกลับกันเมื่อความหนาแนํนมีคํามาก การดูดซึมน้ าก็จะน๎อย สํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดเพ่ิม
สูงขึ้น เนื่องมาจากก าลังรับแรงอัดที่ดีข้ึนสัมพันธ์กับปริมาณรูพรุนที่ลดลง (Du และ Tan, 2017) 

 จากรูปที่ 4.11 แสดงเปอร์เซ็นต์การลดลงของคําความหนาแนํนของอิฐคอนกรีตเมื่อแทนที่ด๎วย
เศษแก๎วร๎อยละ 10 20 30 และ 100 เปรียบเทียบกับอิฐคอนกรีตที่ไมํมีการแทนที่ของเศษแก๎ว บํมเป็น
เวลา 7 14 และ 28 วัน แสดงให๎เห็นวําการใช๎เศษแก๎วแทนที่ทรายหยาบสํงผลให๎อิฐคอนกรีตมีความ
หนาแนํนลดลง เนื่องจากเศษแก๎วมีน้ าหนักที่เบากวําทรายหยาบ  
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รูปที่ 4.11  ความหนาแนํนที่ลดลงเปรียบเทียบกับอิฐคอนกรีตที่ไมํมีการแทนที่ของเศษแก๎ว 

และเม่ือวิเคราะห์ทางสถิติพบวํา อัตราสํวนการแทนท่ีของเศษแก๎วไมํมีผลตํอความหนาแนํน
อยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ ยกเว๎นการแทนท่ีร๎อยละ 100 สํวนระยะเวลาในการบํม พบวําที่ 14 และ 
28 วัน คําความหนาแนํนไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งสามารถจัดกลุํมได๎ ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4  คําเฉลี่ยของความหนาแนํนและการจัดกลุํมข๎อมูลทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 

 ร๎อยละการแทนที่ 
ของเศษแก๎ว 

จ านวน คําเฉลี่ยความหนาแนํน 
(g/cm3) 

การจัดกลุํม 

7 วัน 0 5 2.09 a 
10 5 2.03 b 
20 5 2.02 b 
30 5 2.00 b 

 100 5 1.80 c 

14 วัน 0 5 2.19 a 
10 5 2.17 a 
20 5 2.18 a 
30 5 2.17 a 

 100 5 2.03 b 
28 วัน 0 5 2.20 a 

10 5 2.20 a 
20 5 2.18 a 
30 5 2.19 a 

 100 5 2.03 b 

หมายเหตุ    ตัวอักษรที่เหมือนกันในแตํละกลุํมของระยะเวลาบํม หมายถึง ไมํมีความแตกตํางอยําง 
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร๎อยละ 95 (P > 0.05) โดย a b c คือ คําเฉลี่ย
ที่มีคําสูงที่สุดในกลุํมเดียวกัน และลดลงมา ตามล าดับ 

4.3 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของอิฐคอนกรีต 
 4.3.1 สารประกอบทางเคมีของอิฐคอนกรีต ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  
(X-Ray Diffraction: XRD) 
 จากผลการวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีของตัวอยํางอิฐคอนกรีตในทุกการแทนที่ ด๎วย
เครื่อง XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

จากรูปที่ 4.12 พบวําในทุกอัตราสํวนเกิดพีคของสารประกอบหลัก ๆ คือ ควอตซ์ (SiO2) ซึ่ง
มาจากทรายหยาบและเศษแก๎วที่ใช๎เป็นมวลรวม สามารถเทียบพีคกับผลจากเครื่อง XRD ในรูปที่ 4.2 
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ตํอมา คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CaOH2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเป็นผลมาจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ส าคัญของปฏิกิริยา ซึ่งท าหน๎าที่
เปรียบเสมือนกาวที่ประสานยึดติดซีเมนต์เพสต์เข๎าไว๎ด๎วยกัน (Loannidou et al., 2016) และ 
พีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นจะอยูํในต าแหนํงที่ 29.3 30.9 และ 47.7 องศา ซึ่งเป็นการ
ยืนยันวําในทุกอัตราสํวนมีแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเกิดขึ้น และไมํพบพีคของสารประกอบที่แตกตําง
เกิดข้ึน  
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รูปที่ 4.12  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวอยํางอิฐคอนกรีตจากเครื่อง XRD 
     อิฐคอนกรีตที่มีการแทนที่ของเศษแก๎วร๎อยละ (ก) 0 (ข) 10 (ค) 20 (ง) 30 (จ) 100 

 

4.3.2 ลักษณะทางกายภาพของอิฐคอนกรีต ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

หลังจากน าอิฐคอนกรีตมาตัดขวางแล๎วสํองด๎วยกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด
เพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพ ได๎ผลดังรูปที่ 4.13 

จากรูปที่ 4.13 (ก) พบวําอิฐคอนกรีตที่การแทนที่ร๎อยละ 0 (ไมํมีการแทนที่ทรายหยาบด๎วย
เศษแก๎ว) รอยตํอระหวํางมวลรวมและซีเมนต์เพสต์คํอนข๎างแนบสนิท เกิดการประสานกันได๎ดี  
มีความเป็นเนื้อเดียวกัน สํวนรูปที่ 4.13 (ข) อิฐคอนกรีตที่การแทนที่ร๎อยละ 20 พบวําระหวํางรอยตํอ 
มีการประสานกันดี แตํมีบางชํวงของรอยตํอที่เกิดรอยแยกบ๎างเล็กน๎อย แตํเมื่อเปรียบเทียบกับ 
รูปที่ 4.13 (ค) และรูปที่ 4.13 (ง) ซึ่งเป็นอิฐคอนกรีตที่การแทนที่ร๎อยละ 30 และ 100 ตามล าดับนั้น 
จะพบวําเกิดรอยแยกระหวํางมวลรวม และซีเมนต์เพสต์อยํางชัดเจน จึงท าให๎ก าลังรับแรงอัดของ อิฐ
คอนกรีตลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากมวลรวมที่ เป็นทรายหยาบมีผิวที่ขรุขระมากกวําจึงท าให๎การยึดติด
ของซีเมนต์เพสต์ดีกวํา สํวนเศษแก๎วมีผิวเรียบซีเมนต์เพสต์จึงยึดเกาะได๎ไมํดี  (Afshinnia และ 
Rangaraju, 2016) 
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รูปที่ 4.13  ภาพตัดขวางของอิฐคอนกรีตที่มีการแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎ว บํมที่ 28 วัน 

   อิฐคอนกรีตที่มีการแทนที่ของเศษแก๎วร๎อยละ (ก) 0 (ไมํมีเศษแก๎ว) (ข) 20 (ค) 30 (ง) 100 

 จากผลการทดลองของการศึกษาลักษณะทางเคมีและกายภาพ รวมไปถึงคุณสมบัติของ 
อิฐคอนกรีตที่มีการแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎วร๎อยละ 0 10 20 30 และ 100 ในระยะเวลาในการ
บํม 7 14 และ 28 วัน พบวําอัตราสํวนการแทนที่ที่เหมาะสม คือ การแทนที่ร๎อยละ 20 ระยะเวลาใน
การบํม 28 วัน ซึ่งให๎ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด และการดูดซึมน้ าต่ าที่สุด เทํากับ 48.49 และ 5.35% 
ตามล าดับ 

 จากผลการศึกษาพบวํา อัตราสํวนการแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎วที่ให๎ก าลังรับแรงอัดสูง
ที่สุด เทํากับ 48.49 เมกะปาสคาล คือ การแทนที่ร๎อยละ 20 บํมที่ 28 วัน ซึ่งสอดคล๎องกับการศึกษา
ของ Batayneh et al. (2007) ซึ่งได๎ก าลังรับแรงอัด 43 เมกะปาสคาล Ismail และ Al-Hashmi 
(2009) ได๎ก าลังรับแรงอัด 45.9 เมกะปาสคาล และของ Limbachiya (2009) และ Castro และ 
Brito (2013) ที่ได๎ท าการศึกษาแล๎วพบวํา การแทนที่ร๎อยละ 20 ให๎ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด ก าลังรับ
แรงอัดและความหนาแนํนจะลดลงเมื่อการแทนที่ของเศษแก๎วเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเศษแก๎วมีการดูดซึม
น้ าที่ต่ ากวําทรายหยาบ ดังนั้นเมื่อแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎วมากขึ้นท าให๎อัตราสํวนน้ าตํอซีเมนต์ 
(w/c ratio) ที่ใช๎นั้นมีน้ ามากกวํา จึงท าให๎เมื่อน้ าเกิดการระเหยออกไปแล๎วมีชํองวํางภายในอิฐ
คอนกรีตมากขึ้น ความแข็งแรงจึงลดลง  
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เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการบํม ปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดจากปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็น
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, C-S-H) 
(Wang et al., 2018) ซึ่ง C-S-H มีลักษณะเป็นเจลที่มีความส าคัญตํอความแข็งแรงในอิฐคอนกรีต
มาก โดยระยะเวลาในการบํมจะท าให๎ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้นได๎อยํางสมบูรณ์ ท าให๎เจล C-S-H เกิด
มากขึ้น อิฐคอนกรีตที่ใช๎ระยะเวลาในการบํมมาก จึงมีความแข็งแรงมากกวํา โดยเฉพาะการบํมที่ 28 
วัน ซึ่งสอดคล๎องกับ Ismail และ Al-Hashmi (2009), Limbachiya (2009), Castro และ Brito 
(2013), Tan และ Du (2013) และ Ali และ Al-Tersawy (2012) และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการบํม 
Islam et al. (2017) พบวํา ไมํสํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ เนื่องจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชันจะมีระยะเวลาในการเกิด 28 วัน  

และในกรณีที่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นหลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
จากวัสดุปอซโซลานที่มีสารประกอบซิลิคอนไดออกไซด์ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไดออกไซด์ที่เป็น
ผลิตภัณฑ์มาจากปฏิกิริยาไฮเดรชันตํอ จะเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตขึ้น สํงผลให๎ความแข็งแรง
เพ่ิมขึ้น และขนาดของเศษแก๎วก็มีผล โดยจากการทดลองของ Shao et al. (2000),  Khmiri, 
Chaabouni และ Samet (2013) และ Aliabdo et al. (2016) พบวําจะต๎องใช๎เศษแก๎วขนาดต่ ากวํา 
100 ไมครอน แทนที่ซีเมนต์ในการผลิตอิฐคอนกรีตจึงจะเกิดปฏิกิริยานี้ขึ้น โดยขนาดที่ต่ ากวํา 40 
ไมครอนจะสํงผลดีที่สุด เพราะพ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมขึ้นและแก๎วมีโครงสร๎างที่ไมํเป็นระเบียบ (Amouphous) 
ท าให๎ไวตํอการท าปฏิกิริยา และปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะต๎องใช๎ระยะเวลาที่มากกวํา 28 วันขึ้นไป 
เพ่ือให๎ความเข๎มข๎นของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นเบสแกํสูงขึ้น แล๎วแตกตัวท าปฏิกิริยาตํอไป 
(Sargent, 2015) 

  นอกจากนี้พ้ืนที่ผิวของวัสดุมวลรวมก็มีสํวนส าคัญ เนื่องมาจากเศษแก๎วมีพ้ืนผิวที่เรียบ
มากกวําทรายหยาบ จึงสํงผลให๎การเกิดพันธะระหวํางมวลรวมและซีเมนต์เพสต์ไมํดี (Afshinnia และ 
Rangaraju (2016); Kim, Choi และ Yang (2018); Mohammadinia et al. (2019)) โดย Rashid 
et al. (2018) ได๎ให๎เหตุผลเพิ่มเติมวํามวลรวมธรรมชาตินั้นมีการดูดซึมน้ าที่ดีกวําเศษแก๎ว และมีความ
ขรุขระมากกวํา การซึมผําน/แทรก (Penetration) ของ C-S-H ที่บริเวณรอยตํอระหวํางมวลรวมและ
ซีเมนต์เพสต์ หรือที่เรียกวํา “Interfacial Transition Zone” นั้นจึงดีกวํา พันธะที่เกิดขึ้นจึงแข็งแรง 
แตํเศษแก๎วการดูดซึมน้ าน๎อยกวําการผําน/แทรกของ C-S-H ไมํดี โดย Mohammadinia et al. 
(2019) และ Topcu และ Canbaz (2004) ได๎กลําววําการดูดซึมน้ าที่ต่ าจะไปขัดขวางการยึดติด
ระหวํางมวลรวมและซีเมนต์เพสต์ จึงท าให๎ความแข็งแรงน๎อยกวํา และเมื่อมีการแทนที่ทรายหยาบ
ด๎วยเศษแก๎วเพิ่มสูงขึ้นจะสํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดลดลง สอดคล๎องกับการทดลองของ Demir (2009), 
Ali และ Al-Tersawy (2012), Castro และ Brito (2013), Jani และ Hogland (2014), Nishikant 
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et al. (2016), Hooi และ Min (2017), Kim et al. (2018) แตํผลการดูดซึมน้ าไมํสอดคล๎องกัน จาก
การทดลอง พบวําเมื่อแทนที่เศษแก๎วเพ่ิมขึ้น การดูดซึมน้ าก็จะสูงขึ้นด๎วย สาเหตุเกิดจากเศษแก๎วมี
การดูดซึมน้ าที่ต่ า เมื่อมีการแทนที่ด๎วยเศษแก๎วเพ่ิมขึ้น จึงท าให๎มีน้ าอยูํในตัวอยํางมากจึงเกิดรูพรุน
มาก และการเข๎าแทรกของ C-S-H ไมํดี จึงท าให๎การดูดซึมน้ าสูง ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ 
Afshinnia และ Rangaraju (2016) คือ เศษแก๎วมีการดูดซึมน้ าที่ต่ า ในขณะที่มวลรวมธรรมชาติมี
การดูดซึมน้ าที่สูงกวําจึงมีการดูดซึมน้ าไปลดปริมาณน้ าในตัวอยําง สํงผลให๎เกิดชํองวํางในตัวอยําง
น๎อยกวํา ท าให๎มีความแข็งแรงมากกวํา  

ส่วนที่ 2 การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment) ของอิฐคอนกรีตที่ใช๎เศษแก๎วในการผลิต 

4.4 การประเมินวัฏจักรชีวิตของอิฐคอนกรีตจากเศษแก้วและอิฐคอนกรีตทั่วไป 
 จากผลการทดลองพบวํา การแทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎วที่เหมาะสมเทํากับ ร๎อยละ 20 
โดยน้ าหนัก จึงท าการเก็บข๎อมูลสารขาเข๎าและสารขาออก เพ่ือจัดท าบัญชีรายการ โดยเริ่มตั้งแตํการ
ได๎มาของวัตถุดิบ การขนสํง และการเตรียมวัตถุดิบตลอดจนกระบวนการผลิตของอิฐคอนกรีต หรือ
เรียกวํา “Cadle to Gate” จากนั้นท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของอิฐคอนกรีตจากเศษแก๎วและ 
อิฐคอนกรีตทั่วไป 

4.4.1 การวิเคราะห์บัญชีรายการ 
จากการจัดท าบัญชีรายการ เ พ่ือศึกษาปริมาณของสารขาเข๎าและสารขาออกของ

กระบวนการตําง ๆ ที่เกี่ยวข๎องในการผลิตอิฐคอนกรีต เพ่ือน าไปประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล๎อม 
โดยใช๎วิธี Eco-indicator 99 หนํวยการท างาน คือ อิฐคอนกรีตตํอพ้ืนที่การใช๎งาน 1 ตารางเมตร 
(ขนาด 10 x 20 x 6 เซนติเมตร จ านวน 50 ก๎อน) ผลจากการประเมินวัฏจักรชีวิตจะแสดงออกมาในรูป
ของการก าหนดบทบาท (Characterization) และคะแนนเชิงเดี่ยว (Single Score) ซึ่งจะแบํงออกเป็น
กลุํมผลกระทบ 5 กลุํม และกลุํมเป้าหมาย 3 กลุํม 

โดยกลุํมผลกระทบที่ศึกษา 5 กลุํม ดังนี้ 

1) สารอนินทรีย์ที่มีผลกระทบตํอระบบทางเดินหายใจ (Respiratory Inorganics)  

2) การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change)  

3) ความเป็นพิษตํอระบบนิเวศ (Ecotoxicity)  

4) ภาวะความเป็นกรด/การเพ่ิมธาตุอาหารพืชในแหลํงน้ า (Acidification/Eutrophication)  

5) เชื้อเพลิงธรรมชาติ (Fossil Fuels) 
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และกลุํมเป้าหมาย 3 กลุํม ดังนี้ 

1) สุขภาพมนุษย์ (Human Health)  

2) ระบบนิเวศ (Ecosystem Quality)  

3) การลดลงของทรัพยากร (Resource Depletion)  

โดยคะแนนเชิงเดี่ยว สามารถแสดงได๎ทั้งรูปแบบของผลกระทบแบบแยกกลุํมผลกระทบและ
แบบกลุํมเป้าหมาย ซึ่งคําคะแนนเชิงเดี่ยวจะแสดงออกมาเป็นหนํวย Pt (Person for Target Year)  
เกิดจากการหาขนาดของผลกระทบที่ต๎องการจะรวมคําในกลุํมผลกระทบตําง ๆ ที่มีหนํวยตํางกันให๎
แสดงคําในหนํวยเดียวกัน ดังนั้นหนํวย Pt จะมีคํามากหรือน๎อยจะต๎องเปรียบเทียบกับคํากลาง หรือใช๎
เปรียบเทียบกับคํา Pt ด๎วยกัน 

4.4.1.1 การได้มาของวัตถุดิบ 
เป็นขั้นตอนของการสกัดวัตถุดิบมาจากแหลํงธรรมชาติ จนมาเป็นวัตถุดิบที่ใช๎ งานใน

กระบวนการผลิตตํอไป โดยในงานวิจัยนี้ในขั้นตอนการได๎มาของวัตถุดิบนั้นจะอ๎างอิงมาจากฐานข๎อมูล
ในโปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro 8.3  

4.4.1.2 การขนส่ง 
เป็นขั้นตอนของการขนสํง โดยเริ่มตั้งแตํแหลํงผลิตวัตถุดิบไปยังสถานที่ท าการผลิตอิฐ

คอนกรีต ดังตารางที่ 4.5 

โดยปูนซีเมนต์เริ่มมาจากโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ อ าเภอแกํงคอย จังหวัดสระบุรี ขนสํงโดยใช๎
รถบรรทุก 28 ตัน สํงไปยังเกาะลอย จังหวัดชลบุรี เป็นระยะทาง 277 กิโลเมตร แล๎วขนสํงทางเรือ
และรถบรรทุกขนาดเล็กไปยังเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี เป็นระยะทาง 13 และ 3.5 กิโลเมตร ตามล าดับ  

ทรายเริ่มมาจาก อ าเภอบางละมุง จังหวัดชลบุรี ขนสํงโดยใช๎รถบรรทุก 28 ตัน สํงไปยัง 
เกาะลอย จังหวัดชลบุรี เป็นระยะทาง 20 กิโลเมตร แล๎วขนสํงทางเรือและรถบรรทุกขนาดเล็กไปยัง
เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี เป็นระยะทาง 13 และ 3.5 กิโลเมตร ตามล าดับ 

สํวนเศษแก๎วเป็นขยะที่เกิดขึ้นบนเกาะสีชัง และมีการเก็บรวบรวมไว๎ที่ลานเทกองของ 
เกาะสีชังอยูํแล๎ว จึงไมํคิดการขนสํง 
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ตารางท่ี 4.5  บัญชีรายการของการขนสํงวัตถุดิบที่ใช๎ในการผลิตอิฐคอนกรีต และอิฐคอนกรีตทั่วไป 

วัตถุดิบ ชนิดของการขนส่ง อิฐคอนกรีต  

(ของงานวิจัย) 

อิฐคอนกรีตทั่วไป 

ปริมาณ หน่วย ปริมาณ หน่วย 

ปูนซีเมนต์ รถบรรทุก 28 ตัน 8.31 tkm 8.31 tkm 

เรือขนสินค๎า 0.39 tkm 0.39 tkm 

รถบรรทุกขนาดเล็ก 0.10 tkm 0.10 tkm 

ทราย
หยาบ 

รถบรรทุก 28 ตัน 1.40 tkm 1.80 tkm 

เรือขนสินค๎า 0.91 tkm 1.17 tkm 

รถบรรทุกขนาดเล็ก 0.25 tkm 0.32 tkm 

หมายเหตุ  หนํวย tkm คือ ตันกิโลเมตร 

4.4.1.3 การเตรียมวัตถุดิบ และการผลิตอิฐคอนกรีต 
เป็นขั้นตอนที่ประกอบด๎วย ขั้นตอนการล๎าง การบด การรํอนคัดขนาดของวัตถุดิบ และการ

ผสมวัตถุดิบเข๎าด๎วยกัน ในการศึกษานี้วัตถุดิบที่ใช๎ประกอบด๎วย ปูนซีเมนต์ ทรายหยาบ เศษแก๎ว และ
น้ าประปา และในการผลิตอิฐคอนกรีตทั่วไปวัตถุดิบที่ใช๎ประกอบด๎วย ปูนซีเมนต์ ทราย และ
น้ าประปา โดยแตํละขั้นตอนหลัก ๆ จะประกอบด๎วยน้ าประปา และพลังงานไฟฟ้า ซึ่งเครื่องบดใช๎
เวลา 15 นาที เครื่องรํอนคัดขนาดใช๎เวลา 15 นาที และเครื่องผสมใช๎เวลา 5 นาที โดยทั้ง 3 เครื่อง 
ใช๎มอเตอร์ขนาด 3 แรงม๎า หรือเทํากับ 2.24 กิโลวัตต์ ดังตารางที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.6  บัญชีรายการของกระบวนการผลิตอิฐคอนกรีต และอิฐคอนกรีตทั่วไป 

ขั้นตอน ชนิดของ 

สารขาเข้า 

อิฐคอนกรีต 

(ของงานวิจัย) 

อิฐคอนกรีตทั่วไป 

ปริมาณ หน่วย ปริมาณ หน่วย 

การเตรียมวัตถุดิบ 

  การล๎างเศษแก๎ว 

  การบดเศษแก๎ว 

  การรํอนคัดขนาด 

 

น้ าประปา 

 

18.3 

 

kg 

 

- 

 

- 

พลังงานไฟฟ้า 0.5595 kWh - - 

พลังงานไฟฟ้า 0.5595 kWh - - 
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ตารางท่ี 4.6 (ตํอ)  

การผลิต 

  การผสม 

 

พลังงานไฟฟ้า 

 

0.1857 

 

kWh 

 

0.1857 

 

kWh 

หมายเหตุ  หนํวย kWh คือ กิโลวัตต์ชั่วโมง 

4.4.2 ผลจากการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม 
 จากการประเมินวัฏจักรชีวิตของอิฐคอนกรีตโดยใช๎โปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro 8.3 ของ
งานวิจัยนี้จะวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลกระทบจากกระบวนการได๎มาของวัตถุดิบ การขนสํง และ
การเตรียมวัตถุดิบและผลิตอิฐคอนกรีต เพ่ือวิเคราะห์วําแตํละกระบวนการสํงผลกระทบตํอ
สิ่งแวดล๎อมด๎านใดมากที่สุด โดยเปรียบเทียบระหวํางอิฐที่ใช๎ในงานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไป  

โดย  หนํวย DALYs (Disability Adjusted Life Years) หมายถึง การสูญเสียการมีสุขภาพที่ดี ซึ่ง
หนึ่งหนํวยเทํากับ การสูญเสียชํวงอายุของการมีสุขภาพที่ดีไปจ านวน 1 ปี 

หนํวย PAF (Potentially Affected Fraction) หมายถึง สัดสํวนของพืชที่มีโอกาสได๎รับ
ผลกระทบตํอพ้ืนที่ 

หนํวย PDF (Potentially Disappeared Fraction) หมายถึง สัดสํวนการสูญหายของความ
หลากหลายของสิ่งมีชีวิตตํอพ้ืนที่ 

หนํวย MJ Surplus Energy หมายถึง การลดลงของทรัพยากร หรือปริมาณที่เหลืออยูํทั้งใน
รูปของสินแรํ และเชื้อเพลิง (MJ เทํากับปริมาณของเชื้อเพลิงที่ถูกใช๎ในการสกัดแรํหรือเชื้อเพลิง) 

 4.4.2.1 ผลการประเมินการได้มาของวัตถุดิบ 
 การได๎มาของวัตถุดิบที่ใช๎ในการผลิตอิฐคอนกรีตในงานวิจัยนี้ ประกอบด๎วย ปูนซีเมนต์ ทราย
หยาบ น้ าประปา และเศษแก๎ว แตํเศษแก๎วถือวําเป็นขยะที่เกิดขึ้นบนเกาะสีชัง และต๎องการที่จะหา
แนวทางในการจัดการ จึงถือวําผลกระทบของการได๎มาของวัตถุดิบนั้นไมํมี แสดงผลจากการประเมิน
ดังรูปที่ 4.14–4.15 

จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 เป็นผลจากขั้นตอนการจ าแนกกลุํมผลกระทบ (Classification) 
และก าหนดบทบาท (Characterization) ของอิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไป 
ตามล าดับ พบวําทั้งอิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐตอนกรีตทั่วไป ขั้นตอนที่สํงผลกระทบตํอ
สิ่งแวดล๎อมในด๎านตําง ๆ มากที่สุดคือ การได๎มาของปูนซีเมนต์ รองลงมา คือ การได๎มาของทราย
หยาบ โดยสํงผลกระทบด๎านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) มากที่สุด 
รองลงมาคือ สารอนินทรีย์ที่มีผลกระทบตํอระบบทางเดินหายใจ (Respiratory Inorganics) 
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รูปที่ 4.14  ผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมของการได๎มาของวัตถุดิบในการผลิตอิฐคอนกรีตในงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15  ผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมของการได๎มาของวัตถุดิบในการผลิตอิฐคอนกรีตทั่วไป 
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และเมื่อเปรียบเทียบผลกระทบของการได๎มาของวัตถุดิบในการผลิตอิฐคอนกรีตในงานวิจัย 
และอิฐคอนกรีตทั่วไป จะพบวําอิฐคอนกรีตทั่วไปสํงผลกระทบมากกวําอิฐคอนกรีตในงานวิจัยในทุก
ด๎าน ดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.16 

ตารางท่ี 4.7 คําเปรียบเทียบผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมของการได๎มาของวัตถุดิบจากข้ันตอนการ
จ าแนกกลุํมผลกระทบ (Classification) และก าหนดบทบาท (Characterization) 
ผลกระทบ หนํวย อิฐคอนกรีตในงานวิจัย อิฐคอนกรีตทั่วไป 

Respiratory Inorganics DALY 1.45E-05 1.52E-05 

Climate Change DALY 6.31E-06 6.47E-06 

Ecotoxicity PAF*m2yr 2.31E+00 2.50E+00 

Acidification/Eutrophication PDF*m2yr 3.50E-01 3.68E-01 

Fossil Fuels MJ Surplus 1.00E+01 1.06E+01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16  เปรียบเทียบผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมของการได๎มาของวัตถุดิบในการผลิตอิฐคอนกรีตใน 
 งานวิจัยและอิฐคอนกรีตทั่วไป 
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และเมื่อพิจารณาคะแนนเชิงเดี่ยว  (Single Score) แบบแยกกลุํมผลกระทบของการได๎มา
ของวัตถุดิบของอิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไป ตามตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.17  
พบวําผลกระทบที่มากที่สุด คือ สารอนินทรีย์ที่มีผลกระทบตํอระบบทางเดินหายใจ (Respiratory 
Inorganics) มีคําเทํากับ 0.659 และ 0.694 Pt ตามล าดับ ซึ่งเกิดจากสสารที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวํา 
PM 2.5 ในขั้นตอนสกัดวัตถุดิบ และการเผาไหม๎เชื้อเพลิงที่ถูกปลดปลํอยออกมา (Jolliet et al., 
2003) รองลงมา คือ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) มีคําเทํากับ 0.288 และ 
0.295 Pt ตามล าดับ เกิดจากการปลํอยก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ถูกเผาไหม๎จาก
กระบวนการผลิตวัตถุดิบ โดยเฉพาะการผลิตปูนซีเมนต์ (Hoenig และ Schneider, 2002) และอีก
ผลกระทบ คือ การใช๎เชื้อเพลิงธรรมชาติ (Fossil Fuels) เพ่ือน ามาผลิตเป็นวัตถุดิบ โดยมีคําเทํากับ 
0.283 และ 0.298 Pt ตามล าดับ สํวนคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมเป้าหมายตามตารางที่ 4.9 และ
รูปที่ 4.18 พบวําการได๎มาของวัตถุดิบจะสํงผลกระทบด๎านสุขภาพของมนุษย์ (Human Health)  
มากที่สุด และเม่ือรวมคําของทั้ง 3 กลุํมเป้าหมายมีคําเทํากับ 1.37 และ 1.43 Pt ตามล าดับ   
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ตารางท่ี 4.8  คําเปรียบเทียบของคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมผลกระทบของการได๎มาของวัตถุดิบ 

ผลกระทบ หนํวย อิฐคอนกรีตใน
งานวิจัย 

อิฐคอนกรีต
ทั่วไป 

Respiratory Inorganics Pt 6.59E-01 6.94E-01 

Climate Change Pt 2.88E-01 2.95E-01 

Ecotoxicity Pt 1.61E-02 1.75E-02 

Acidification/Eutrophication Pt 2.45E-02 2.57E-02 

Fossil Fuels Pt 2.83E-01 2.98E-01 

รวมทั้งหมด Pt 1.27E+00 1.33E+00 

 

 รูปที่ 4.17  เปรียบเทียบคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมผลกระทบของการได๎มาของวัตถุดิบในการ
ผลิตอิฐคอนกรีตในงานวิจัยและอิฐคอนกรีตทั่วไป 
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ตารางท่ี 4.9  คําเปรียบเทียบของคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมเป้าหมายของการได๎มาของวัตถุดิบ 

ผลกระทบ หนํวย อิฐคอนกรีตในงานวิจัย อิฐคอนกรีตทั่วไป 

Human Health Pt 1.03E+00 1.08E+00 

Ecosystem Quality Pt 5.00E-02 5.38E-02 

Resources Pt 2.87E-01 3.01E-01 

รวมทั้งหมด Pt 1.37E+00 1.43E+00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18  เปรียบเทียบคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมเป้าหมายของการได๎มาของวัตถุดิบในการผลิต 
อิฐคอนกรีตในงานวิจัยและอิฐคอนกรีตทั่วไป 

4.4.2.2 ผลการประเมินการขนส่ง 
 การขนสํงจะแบํงเป็น 3 ประเภท คือ รถบรรทุกขนาด 28 ตัน เรือขนสินค๎า และรถบรรทุก
ขนาดเล็ก โดยทั้ง 3 ประเภท ใช๎เชื้อเพลิงชนิดเดียวกัน คือ น้ ามันดีเซล พิจารณาเปรียบเทียบ
ผลกระทบทางสิ่งแวดล๎อมของการขนสํงวัตถุดิบมายังสถานที่ผลิตอิฐคอนกรีตบนเกาะสีชัง  
ทั้งอิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไป แสดงผลจากการประเมินดังตารางที่ 4.10 พบวําอิฐ
คอนกรีตทั่วไปสํงผลกระทบมากกวําอิฐคอนกรีตในงานวิจัยในทุก ๆ ผลกระทบที่ศึกษา 
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 จากรูปที่ 4.19 เป็นผลจากขั้นตอนการจ าแนกกลุํมผลกระทบ (Classification) และก าหนด
บทบาท (Characterization) จะพบวําการขนสํงที่สํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมในด๎านตําง ๆ มากที่สุด
ของอิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไป คือ รถบรรทุก 28 ตัน ซึ่งสํงผลกระทบร๎อยละ 45 
ถึง 49 ของการขนสํงทั้งหมด  รองลงมา คือ รถบรรทุกขนาดเล็ก สํงผลกระทบร๎อยละ 2 ถึง 3 ของ
การขนสํงทั้งหมด  

ตารางท่ี 4.10  คําเปรียบเทียบของคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมผลกระทบของการขนสํงจาก
ขั้นตอนการจ าแนกกลุํมผลกระทบ (Classification) และก าหนดบทบาท (Characterization) 
ผลกระทบ หนํวย อิฐคอนกรีตในงานวิจัย อิฐคอนกรีตทั่วไป 

Respiratory Inorganics DALY 2.05E-06 2.15E-06 

Climate Change DALY 3.59E-07 3.76E-07 

Ecotoxicity PAF*m2yr 1.12E+00 1.18E+00 

Acidification/Eutrophication PDF*m2yr 6.92E-02 7.27E-02 

Fossil Fuels MJ Surplus 2.13E+00 2.24E+00 
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รูปที่ 4.19   เปรียบเทียบผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมของการขนสํงในการผลิตอิฐคอนกรีตในงานวิจัย 
และอิฐคอนกรีตทั่วไป 

 และเมื่อพิจารณาเป็นคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมผลกระทบของการขนสํง ผลจากการ
ประเมินแสดงดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.20 พบวําผลกระทบที่มากที่สุดของอิฐคอนกรีตในงานวิจัย 
และอิฐคอนกรีตทั่วไป คือ การใช๎เชื้อเพลิงธรรมชาติ (Fossil Fuels) มีคําเทํากับ 23.0 และ 98.0 
mPt ตามล าดับ เนื่องมาจากการใช๎เชื้อเพลิงเพื่อใช๎ในการคมนาคมขนสํง รองลงมาคือ สารอนินทรีย์ที่
มีผลกระทบตํอระบบทางเดินหายใจ (Respiratory Inorganics) มีคําเทํากับ 23.5 และ 97.9 mPt 
ตามล าดับ เป็นผลมาจากการเผาไหม๎เชื้อเพลิง ท าให๎มีการปลํอยฝุ่นละอองขนาดเล็กออกสูํบรรยากาศ 
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ตารางท่ี 4.11  คําเปรียบเทียบของคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมผลกระทบของการขนสํง 

ผลกระทบ หนํวย อิฐคอนกรีตในงานวิจัย อิฐคอนกรีตทั่วไป 

Respiratory Inorganics mPt 2.35E+01 9.79E+01 

Climate Change mPt 4.06E+00 1.72E+01 

Ecotoxicity mPt 1.89E+00 8.23E+00 

Acidification/Eutrophication mPt 1.23E+00 5.08E+00 

Fossil Fuels mPt 2.30E+01 9.80E+01 

รวมทั้งหมด mPt 5.37E+01 2.26E+02 

รูปที่ 4.20  เปรียบเทียบคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมผลกระทบของการขนสํงในการผลิตอิฐ
คอนกรีตในงานวิจัยและอิฐคอนกรีตทั่วไป 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

94 
 

และเมื่อพิจารณาเป็นคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมเป้าหมายของการขนสํงผลการประเมิน
แสดงดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.21 จะพบวําทั้งอิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไป  
ในขั้นตอนการขนสํงจะสํงผลกระทบด๎านสุขภาพของมนุษย์ (Human Health) มากที่สุด โดยเมื่อรวม
คําท้ัง 3 กลุํมเป้าหมายจะมีคําเทํากับ 57.0 และ 241.0 mPt ตามล าดับ ซึ่งแสดงให๎เห็นถึงผลกระทบ
ที่เกิดขึ้นจากการขนสํงของอิฐทั่วไปมีคําสูงกวําการขนสํงของอิฐคอนกรีตในงานวิจัยถึง 4 เทํา 

ตารางท่ี 4.12  คําเปรียบเทียบของคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมเป้าหมายของการขนสํง 

ผลกระทบ หนํวย อิฐคอนกรีตในงานวิจัย อิฐคอนกรีตทั่วไป 

Human Health mPt 2.94E+01 1.23E+02 

Ecosystem Quality mPt 4.47E+00 1.93E+01 

Resources mPt 2.31E+01 9.84E+01 

รวมทั้งหมด mPt 5.70E+01 2.41E+02 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21  เปรียบเทียบคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมเป้าหมายของการขนสํงในการผลิตอิฐคอนกรีต 
 ในงานวิจัยและอิฐคอนกรีตทั่วไป 
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4.4.2.3 ผลการประเมินการเตรียมวัตถุดิบ และผลิตอิฐคอนกรีต 
 การเตรียมวัตถุดิบที่ใช๎ในการผลิตอิฐคอนกรีตในงานวิจัยนี้ประกอบด๎วย ขั้นตอนการล๎าง
วัตถุดิบ การบดเพ่ือลดขนาด การรํอนคัดขนาด และขั้นตอนการผสม เพ่ือผลิตเป็นก๎อนอิฐคอนกรีต 
ผลจากการประเมินแสดงดังตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.22 พบวําการเตรียมและผลิตอิฐคอนกรีตของ
งานวิจัยสํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมมากกวําอิฐคอนกรีตทั่วไปในทุกด๎าน เนื่องมาจากการเตรียมและ
ผลิตอิฐคอนกรีตในงานวิจัยนั้น ต๎องมีขั้นตอนการล๎าง การบด และคัดขนาดของวัตถุดิบที่เป็นเศษแก๎ว
เพ่ิมเติมเข๎ามา จึงท าให๎มีการใช๎พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การผลิตอิฐคอนกรีตทั่ วไปจะมีเพียง
ขั้นตอนการผสมเทํานั้น  

ตารางท่ี 4.13  คําเปรียบเทียบผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมของการเตรียมวัตถุดิบ และการผลิตอิฐ
คอนกรีตจากข้ันตอนการจ าแนกกลุํมผลกระทบ (Classification) และก าหนดบทบาท
(Characterization)  

ผลกระทบ หนํวย อิฐคอนกรีตในงานวิจัย อิฐคอนกรีตทั่วไป 

Respiratory Inorganics DALY 9.23E-09 1.95E-10 

Climate Change DALY 6.55E-09 1.54E-10 

Ecotoxicity PAF*m2yr 6.34E-03 1.47E-04 

Acidification/Eutrophication PDF*m2yr 2.38E-04 5.46E-06 

Fossil Fuels MJ Surplus 3.40E-02 8.04E-04 
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รูปที่ 4.22  เปรียบเทียบผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมของการเตรียมวัตถุดิบ และการผลิตอิฐคอนกรีตใน
การผลิตอิฐคอนกรีตในงานวิจัยและอิฐคอนกรีตทั่วไป 

 และเม่ือพิจารณาเป็นคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมผลกระทบของการเตรียมวัตถุดิบและการ
ผลิตอิฐคอนกรีต ผลจากการประเมินแสดงดังตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.23 พบวําผลกระทบที่มาก
ที่สุดของอิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไป คือ การใช๎เชื้อเพลิงธรรมชาติ (Fossil Fuels) 
มีคําเทํากับ 0.981 และ 0.0233 mPt ตามล าดับ เนื่องมาจากการใช๎เชื้อเพลิงในการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าเพ่ือใช๎ในเครื่องจักร รองลงมา คือ สารอนินทรีย์ที่มีผลกระทบตํอระบบทางเดินหายใจ 
(Respiratory Inorganics) มีคําเทํากับ 0.419 และ 0.0088 mPt ตามล าดับ  

ตารางท่ี 4.14  คําเปรียบเทียบของคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมผลกระทบของการเตรียมวัตถุดิบ 
และการผลิตอิฐคอนกรีต 
ผลกระทบ หนํวย อิฐคอนกรีตในงานวิจัย อิฐคอนกรีตทั่วไป 

Respiratory Inorganics mPt 4.19E-01 8.80E-03 

Climate Change mPt 2.99E-01 7.00E-03 

Ecotoxicity mPt 4.44E-02 1.00E-03 

Acidification/Eutrophication mPt 1.67E-02 4.00E-04 

Fossil Fuels mPt 9.81E-01 2.33E-02 

รวมทั้งหมด  mPt 1.76E+00 4.05E-02 
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รูปที่ 4.23  เปรียบเทียบคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมผลกระทบของการเตรียมวัตถุดิบ และการผลิต
อิฐคอนกรีตในงานวิจัยและอิฐคอนกรีตทั่วไป 

และเมื่อพิจารณาเป็นคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมเป้าหมายของการเตรียมและผลิตอิฐ
คอนกรีต ผลการประเมินแสดงดังตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.24 จะพบวําทั้งอิฐคอนกรีตในงานวิจัย 
และอิฐคอนกรีตทั่วไป ในขั้นตอนการเตรียมและผลิต จะสํงผลกระทบด๎านการใช๎ทรัพยากร 
(Resources) มากที่สุด โดยเมื่อรวมคําทั้ง 3 กลุํมเป้าหมายจะมีคําเทํากับ 1.76 และ 0.0405 mPt 
ตามล าดับ  
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ตารางท่ี 4.15  คําเปรียบเทียบของคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมเป้าหมายของการเตรียมวัตถุดิบ 
และการผลิตอิฐคอนกรีต 

ผลกระทบ หนํวย อิฐคอนกรีตในงานวิจัย อิฐคอนกรีตทั่วไป 

Human Health mPt 9.40E-01 2.10E-02 

Ecosystem Quality mPt 9.35E-02 2.20E-03 

Resources mPt 9.87E-01 2.34E-02 

รวมทั้งหมด mPt 1.76E+00 4.05E-02 

รูปที่ 4.24  เปรียบเทียบคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมเป้าหมายของการเตรียมวัตถุดิบ และการผลิต
อิฐคอนกรีตในงานวิจัยและอิฐคอนกรีตทั่วไป 
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4.4.2.4 ผลการประเมินในทุกกระบวนการ 
เป็นการเปรียบเทียบทุกกระบวนการที่ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล๎อม ประกอบด๎วย  

การได๎มาของวัตถุดิบ การขนสํง และการเตรียมและผลิตอิฐคอนกรีต ของอิฐคอนกรีตในงานวิจัย และ
อิฐคอนกรีตทั่วไป แสดงดังรูปที่ 4.25 พบวําการได๎มาของวัตถุดิบของอิฐคอนกรีตทั่วไป สํงผลกระทบ
ตํอสิ่งแวดล๎อมมากที่สุดในทุกกระบวนการ รองลงมาคือ การได๎มาของวัตถุดิบของอิฐคอนกรีตใน
งานวิจัย การขนสํงของอิฐคอนกรีตทั่วไป และการขนสํงของอิฐคอนกรีตในวิจัย ตามล าดับ ซึ่งพบวําใน
กระบวนการเตรียมและผลิตแทบจะไมํสํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อม เมื่อเทียบกับกระบวนการอื่น ๆ 

รูปที่ 4.25  เปรียบเทียบผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมของทุกกระบวนการ 

และเม่ือพิจารณาคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมผลกระทบของทุกกระบวนการ ดังรูปที่ 4.26  
จะพบวําในทุกกระบวนการนั้น จะมีผลกระทบหลัก ๆ คือ สารอนินทรีย์ที่มีผลกระทบตํอระบบ
ทางเดินหายใจ (Respiratory Inorganics) และการใช๎เชื้อเพลิงธรรมชาติ (Fossil Fuels) โดยมาจาก
ขั้นตอนการได๎มาของวัตถุดิบสูงที่สุด สํวนผลของคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมเป้าหมายของทุก
กระบวนการ ดังรูปที่ 4.27 พบวําจะมีผลกระทบหลัก ๆ คือ  ด๎านสุขภาพของมนุษย์ (Human 
Health) และด๎านการใช๎ทรัพยากร (Resources) โดยมาจากขั้นตอนการได๎มาของวัตถุดิบสูงที่สุด  
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รูปที่ 4.26  เปรียบเทียบคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมผลกระทบของทุกกระบวนการ 

รูปที่ 4.27  เปรียบเทียบคะแนนเชิงเดี่ยวแบบแยกกลุํมเป้าหมายของทุกกระบวนการ 
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 จากการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของอิฐคอนกรีต เพ่ือใช๎เปรียบเทียบผลกระทบที่
เกิดขึ้นตั้งแตํการได๎มาของวัตถุดิบ การขนสํง และการเตรียมและผลิตอิฐคอนกรีตของงานวิจัย และอิฐ
คอนกรีตทั่วไป หรือที่เรียกวํา “Cadle to Gate” นั้น สามารถสรุปได๎ดังตารางที่ 4.16 และอธิบายได๎ดังนี้ 

สารอนินทรีย์ที่มีผลกระทบตํอระบบทางเดินหายใจ (Respiratory Inorganics) ของอิฐ
คอนกรีตในงานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไปมีคําเทํากับ 9.23E-09 และ 1.74E-05 DALY ตามล าดับ 
หมายถึง อิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไปท าให๎เกิดการสูญเสียโอกาสที่มีสุขภาพที่ดี 
เนื่องมาจากสารอนินทรีย์ที่มีผลกระทบตํอระบบทางเดินหายใจ เทํากับ 9.23E-09 และ 1.74E-05 ปี 
ตามล าดับ 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) ของอิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐ
คอนกรีตทั่วไปมีคําเทํากับ 6.68E-06 และ 6.85E-06 DALY ตามล าดับ หมายถึง อิฐคอนกรีตใน
งานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไปท าให๎เกิดการสูญเสียโอกาสที่มีสุขภาพที่ดี  เนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เทํากับ 6.68E-06 และ 6.85E-06  ปี ตามล าดับ 

ความเป็นพิษตํอระบบนิเวศ (Ecotoxicity) ของอิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐคอนกรีต
ทั่วไปมีคําเทํากับ 3.44E+00 และ 3.68E+00 PAF*m2yr ตามล าดับ หมายถึง อิฐคอนกรีตในงานวิจัย 
และอิฐคอนกรีตทั่วไปท าให๎สัดสํวนของสิ่งมีชีวิตมีโอกาสได๎รับผลกระทบ (โดยจะดูผลกระทบของ
สิ่งมีชีวิตที่อาศัยในน้ า และในดินเทํานั้น) เทํากับ 3.44E+00 และ 3.68E+00 ของพ้ืนที่ 1 ตารางเมตร
ตํอปี ตามล าดับ 

ภาวะความเป็นกรด/การเพ่ิมธาตุอาหารพืชในแหลํงน้ า (Acidification/ Eutrophication) 
ของอิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไปมีคําเทํากับ 4.19E-01 และ 4.41E-01 PDF*m2yr 
ตามล าดับ หมายถึง อิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไปท าให๎มีสัดสํวนการสูญหายไปของพืช 
(โดยจะดูการหายไปของพืชเทํานั้น) เทํากับ 4.19E-01 และ 4.41E-01  ของพ้ืนที่ 1 ตารางเมตรตํอปี 
ตามล าดับ 

การใช๎เชื้อเพลิงธรรมชาติ (Fossil Fuels) ของอิฐคอนกรีตในงานวิจัย และอิฐคอนกรีตทั่วไป
มีคําเทํากับ 1.22E+01 และ 1.28E+01 MJ Surplus ตามล าดับ หมายถึง อิฐคอนกรีตในงานวิจัย 
และอิฐคอนกรีตทั่วไปจะสํงผลให๎ความต๎องการพลังงานเพ่ิมเติมเพ่ือชดเชยในอนาคต เทํ ากับ 
1.22E+01 และ 1.28E+01 MJ ตามล าดับ 

และเมื่อพิจารณาคะแนนเชิงเดี่ยวพบวํากระบวนการได๎มาของวัตถุดิบสํงผลกระทบสูงที่สุด 
โดยมีคําเทํากับ 1.27 และ 1.33 Pt ตามล าดับ รองลงมาคือ การขนสํง มีคําเทํากับ 0.0537 และ 
0.226 Pt ตามล าดับ และการเตรียมและผลิตอิฐคอนกรีต มีคําเทํากับ 0.00176 และ 0.0000405 Pt 
ตามล าดับสามารถสรุปได๎ดังตารางท่ี 4.17 
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โดยงานวิจัยของ Colangelo et al. (2018) ท าการประเมินวัฏจักรของอิฐคอนกรีตที่ใช๎วัสดุ
แทนที่มวลรวม (Aggregate) ในการผลิตอิฐคอนกรีต โดยใช๎วัสดุแทนที่ 4 ชนิดด๎วยกันคือ เถ๎าจาก
เตาเผา (Incinerator Ashes) ตะกรันถลุงเหล็ก (Blast Furnace Slag) สิ่งกํอสร๎างและรื้อถอน 
(Construction and Demolition Waste) และกากหินอํอน (Marble Sludge) ประเมินโดยใช๎
โปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro 8.3 ด๎วยวิธี Eco-indicator 99 เชํนเดียวกัน เปรียบเทียบกับการผลิต
อิฐคอนกรีตทั่วไป จากผลการศึกษาพบวําวัสดุที่ใช๎แทนที่มวลรวมที่ท าให๎เกิดผลกระทบน๎อยที่สุด คือ 
ตะกรันถลุงเหล็ก ซึ่งการใช๎วัสดุแทนที่มวลรวมนั้น สามารถชํวยลดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
(Climate Change) และสามารถชํวยลดปัญหาสิ่งแวดล๎อมที่เกิดขึ้นได๎ 

4.4.3 การแปลผล และปรับปรุงผลิตภัณฑ์ (Interpretation) 
 จากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล๎อมด๎วยโปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro 8.3 จากที่กลําว
มา แสดงให๎เห็นวํา กระบวนการส าคัญที่กํอให๎เกิดผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อม คือ การได๎มาของวัตถุดิบ 
โดยเฉพาะการได๎มาของปูนซีเมนต์ และทรายหยาบ รองลงมาคือ การขนสํง ดังนั้นแนวทางในการลด
ผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้น ควรจะลดจากสองกระบวนการนี้ ซึ่งพบวําการน าเศษแก๎วมาใช๎รํวมในการผลิต
อิฐคอนกรีตในงานวิจัยสํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมน๎อยกวําการผลิตอิฐทั่วไป เนื่องมาจากชํวยลดการ
ได๎มาของวัตถุดิบ และลดปริมาณการขนสํงมาที่เกาะสีชังได๎ และควรจะมีการศึกษาเพ่ิมเติมของการ
หาวัตถุดิบที่สามารถใช๎แทนที่ปูนซีเมนต์บนเกาะสีชังได๎ ซึ่งจะเป็นการสํงเสริมวัสดุกํอสร๎างสีเขียวตํอไป 
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4.5 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตอิฐคอนกรีตจากเศษแก้ว 
 เป็นการวิเคราะห์จุดคุ๎มทุน และระยะเวลาคืนทุน ในการผลิตอิฐคอนกรีตที่ใช๎เศษแก๎วแทนที่
มวลรวมร๎อยละ 20 เพ่ือใช๎ในการตัดสินใจดูผลตอบแทนในการลงทุน ในการวิเคราะห์ประกอบด๎วย 
ต๎นทุนคงที่ (Fixed Cost) ได๎แกํ เครื่องจักร (เครื่องบด เครื่องรํอนคัดขนาด และเครื่องผสม) และต๎นทุน
ผันแปร (Variable Cost) ได๎แกํ คําน้ าประปา คําไฟฟ้า คําแรงงาน คําขนสํง ดังแสดงในตารางที่ 4.18 

ตารางท่ี 4.18  ต๎นทุนคงที่ (Fixed Cost) และต๎นทุนผันแปร (Variable Cost) ของการผลิตอิฐคอนกรีต 

ค่าใช้จ่าย จ านวน หน่วย 

ต้นทุนคงท่ี (Fixed Cost: F)   

     Los Angeles Abrasion Machine (30 กิโลกรัม/รอบ) 98,000 บาท 

     Aggregate Vibration Screen (30 กิโลกรัม/รอบ) 145,000 บาท 

     Pan Mixer (50 กิโลกรัม/รอบ) 22,000 บาท 

     Block Machine (2 ก๎อน/ครั้ง) 50,000 บาท 

รวม ต๎นทุนคงท่ี (Total Fixed Cost: TFC) 315,000 บาท 

วัตถุดิบ   

     ปูนซีเมนต์          360 กิโลกรัม 

     ทรายหยาบ            840 กิโลกรัม 

     เศษแก๎ว     240 กิโลกรัม 

รวม   

น้ าหนักของอิฐคอนกรีต 2.7 กิโลกรัม/ก๎อน 

จ านวนของอิฐคอนกรีต 600 ก๎อน/วัน 

ต้นทุนผันแปร (Variable Cost: V)   

     ปูนซีเมนต์         2.5 บาท/กิโลกรัม 

     ทรายหยาบ          0.3 บาท/กิโลกรัม 

     เศษแก๎ว      0 บาท/กิโลกรัม 

คําใช๎จํายวัตถุดิบ 1,150 บาท/วัน 

จ านวนของอิฐคอนกรีต 600 ก๎อน/วัน 

รวม คําวัตถุดิบตํอชิ้น 1.92 บาท/ก๎อน 
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ตารางท่ี 4.18 (ตํอ)    

ค่าใช้จ่าย จ านวน หน่วย 

    คําแรงงานจ านวน 3 คน (300 บาท/วัน) 900 บาท/วัน 

จ านวนของอิฐคอนกรีต 600 ก๎อน/วัน 

รวม คําแรงงานตํอชิ้น 1.5 บาท/ก๎อน 

การขนส่ง   

     คําใช๎จํายในการขนสํง 50 บาท/วัน 

จ านวนของอิฐคอนกรีต 600 ก๎อน/วัน 

รวม คําขนสํงตํอชิ้น 0.083 บาท/ก๎อน 

ค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ   

     คําไฟฟ้า 47.04 บาท/วัน 

จ านวนของอิฐคอนกรีต 600 ก๎อน/วัน 

รวม คําไฟฟ้าตํอชิ้น 

     คําน้ าประปา 

จ านวนของอิฐคอนกรีต 

รวม คําน้ าประปาตํอชิ้น 

0.078 

40 

600 

0.067 

บาท/ก๎อน 

บาท/วัน 

ก๎อน/วัน 

บาท/ก๎อน 

รวมค่าต้นทุนผันแปร (Variable Cost)   

     คําวัตถุดิบ 1.92 บาท/ก๎อน 

     คําขนสํง 0.083 บาท/ก๎อน 

     คําแรงงาน 1.5 บาท/ก๎อน 

     คําไฟฟ้า 0.078 บาท/ก๎อน 

     คําน้ าประปา 0.067 บาท/ก๎อน 

รวม ต๎นทุนแปรผันเฉลี่ย (Average Variable Cost: AVC) 3.65 บาท/ก๎อน 

ผลผลิต/ปี (N)   

     จ านวนวันท างาน (Working Day) 288 วัน/ปี 

     ผลผลิต (Productivity) 600 ก๎อน/วัน 

     ผลผลิตตํอปี (Number: N) 172,800 ก๎อน/ปี 
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ตารางท่ี 4.18 (ตํอ)   

ค่าใช้จ่าย จ านวน หน่วย 

ราคาขาย (Price: P) 

     คําอิฐคอนกรีต 

 

5 Baht 

 

บาท/ก๎อน 

 หลังจากเก็บข๎อมูลคําใช๎จํายที่ใช๎ในการผลิตอิฐคอนกรีตจากเศษแก๎ว (ใช๎เศษแก๎วแทนที่ทราย
หยาบร๎อยละ 20) แล๎วน ามาค านวณตามสูตรในตารางที่ 4.19 

4.5.1 จุดคุ้มทุน (The Breakeven Point: Q)  
จากการค านวณหาจุดคุ๎มทุนที่คาดวําจะเกิดขึ้น โดยน าต๎นทุนคงที่ทั้งหมด ราคาขายของ 

อิฐคอนกรีต และต๎นทุนแปรผันเฉลี่ย มาค านวณตามสูตร พบวําจุดคุ๎มทุนในการผลิตอิฐคอนกรีตจาก
เศษแก๎ว ต๎องผลิตเป็นจ านวน 233,333 ก๎อน 

4.5.2 ระยะเวลาคืนทุน (The Payback Period) 
จากสูตรในตารางที่ 4.19 เมื่อน าจ านวนการผลิต ณ จุดคุ๎มทุน และจ านวนการผลิตตํอปี มา

ค านวณตามสูตร พบวําระยะเวลาในการคืนทุนของการผลิตอิฐคอนกรีตจากเศษแก๎วเทํากับ 17 เดือน  

ดังนั้นจากผลการค านวณความคุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต๎นนี้  ก็จะสามารถน ามาใช๎เป็น
ทางเลือกในการตัดสินใจที่จะลงทุนเพื่อจัดการเศษแก๎วบนเกาะสีชังได๎ 

ตารางท่ี 4.19  การค านวณหาความคุ๎มคําทางเศรษฐศาสตร์ 
  จ านวน หน่วย 

จ านวนการผลิต ณ จุดคุ้มทุน (The Breakeven Point: Q)  

            Q   =        TFC 

                        P – AVC   

 

233,333 

 

 

ก๎อน 

ระยะเวลาผลิตที่จะคุ้มทุน (The Payback Period) 

                           Q                                                 
                           N    

 

17 

 

เดือน 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการศึกษาการผลิตอิฐคอนกรีตจากเศษแก๎วเพ่ือจัดการเศษแก๎วบนเกาะสีชัง และน ามา
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล๎อม และความค๎ุมคําทางเศรษฐศาสตร์ สามารถสรุปได๎ดังนี้ 

1. เศษแก๎วสามารถใช๎แทนที่ทรายหยาบในการผลิตอิฐคอนกรีตได๎  

2. อัตราสํวนของเศษแก๎วที่น ามาใช๎แทนที่ทรายหยาบในการผลิตอิฐคอนกรีต คือ ร๎อยละ 0 
10 20 30 และ 100 โดยน้ าหนักของทรายหยาบ และทุกระยะเวลาในการบํม (7 14 และ 28 วัน) ให๎
คําก าลังรับแรงอัดอยูํในชํวง 33.80 ถึง 48.49 เมกะปาสคาล โดยอัตราสํวนการแทนที่ที่ให๎ก าลังรับ
แรงอัดสูงที่สุดคือ ร๎อยละ 20 บํมที่ 28 วัน (48.49 เมกะปาสคาล)  

3. อัตราสํวนของเศษแก๎วที่ใช๎แทนที่ทรายหยาบร๎อยละ 20 ให๎ก าลังรับแรงอัดของอิฐ
คอนกรีตมีคําเพ่ิมขึ้นอยํางมีนัยส าคัญ ในขณะที่ร๎อยละ 30 และ 100 ให๎ก าลังรับแรงอัดของอิฐ
คอนกรีตมีคําลดลงอยํางมีนัยส าคัญ 

4. ระยะเวลาในการบํมอิฐคอนกรีตที่ 14 และ 28 วัน ไมํสํงผลให๎ก าลังรับแรงอัดแตกตํางกัน
อยํางมีนัยส าคัญ แตํสํงผลให๎การดูดซึมน้ ามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ  

5. การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์อิฐคอนกรีตโดยโปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro 8.3 ใช๎วิธี  
Eco-indicator 99 พิจารณาตั้งแตํการได๎มาของวัตถุดิบ การขนสํง และการผลิต พบวําอิฐคอนกรีตที่
ใช๎เศษแก๎วแทนที่ทรายหยาบร๎อยละ 20 (1.33 Pt) มีผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมน๎อยกวําอิฐคอนกรีต
ทั่วไป (1.56 Pt) และสามารถลดผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมได๎ร๎อยละ 17.3 (ตํอการใช๎งาน 1 ตารางเมตร) 

6. จุดคุ๎มทุนของการน าเศษแก๎วมาใช๎ในการผลิตอิฐคอนกรีตเทํากับ 233,333 ก๎อน และ
ระยะเวลาในการคืนทุนเทํากับ 17 เดือน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. การศึกษานี้เป็นการทดลองโดยใช๎แบบหลํอระดับห๎องปฏิบัติการ (Laboratory Scale) 
เทํานั้น ส าหรับการน าไปใช๎จริงควรมีการทดลองโดยใช๎แบบหลํอขนาดใหญํ หรือแบบหลํอตาม
ท๎องตลาดที่จะใช๎ในการผลิต (Pilot Scale)  

2. จากการทดลองในครั้งนี้ ใช๎เพียงเศษแก๎วที่น ามาแทนที่ทรายหยาบในการผลิตอิฐคอนกรีต 
เทํานั้น อาจจะมีการหาวัสดุแทนที่เพ่ิมเติมที่จะน ามาใช๎แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เชํน เถ๎าลอยจาก
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เตาเผาขยะ น ามาศึกษาสารประกอบทางเคมี และการชะละลายกํอนใช๎งาน เนื่องจากอาจจะมีการ
ปนเปื้อนของโลหะหนักได๎ เพ่ือลดคําใช๎จํายในการการขนสํง และผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมในการ
ได๎มาของวัตถุดิบ และการขนสํง 

3. ควรมีการรณรงค์ให๎ทางเกาะสีชัง มีการคัดแยกขยะตามร๎านค๎า ร๎านอาหาร ที่พัก และ
บ๎านเรือน โดยเฉพาะขยะเศษอาหาร ขวดแก๎ว และพลาสติก เพ่ือลดการใช๎น้ าในการท าความสะอาด 
แล๎วสามารถน าขยะที่เกิดขึ้นบนเกาะไปใช๎ได๎อยํางมีประสิทธิภาพและเกิดการจัดการอยํางยั่งยืน 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการเตรียมตัวอย่าง 

 

1. หลังจากผสมตัวอยํางเป็นเนื้อเดียวกันเสร็จแล๎ว ให๎ทาน้ ามันที่ผิวด๎านในของแบบหลํอบาง ๆ 
ให๎ทั่ว ถ๎ามีน้ ามันสํวนเกินให๎เช็ดออก 

2. หลังจากนั้นน าตัวอยํางเข๎าแบบหลํอ โดยใช๎เกรียงตักตัวอยํางใสํแบบหลํอชั้นแรกโดยมีความ
หนาประมาณ 25 มม. ซึ่งเป็นความหนาครึ่งหนึ่งของตัวอยําง  

3. กระทุ๎งด๎วยไม๎กระทุ๎งจ านวน 32 ครั้งตํอ 1 ตัวอยํางในเวลา 10 วินาที โดยแบํงการกระทุ๎ง
เป็น 4 รอบๆ ละ 8 ครั้ง แตํละรอบการกระทุ๎งจะตั้งฉากซึ่งกันและกัน 

4. ประมาณน้ าหนักที่ใช๎กระทุ๎งให๎เพียงพอที่จะท าให๎ตัวอยํางในแบบหลํอมีความสม่ าเสมอ 
ดังนั้นจึงไมํควรกระทุ๎งแรงจนเกินไป ให๎ท าการกระทุ๎ง 4 รอบ จ านวน 32 ครั้งให๎เสร็จสิ้นใน
แตํลํะตัวอยําง จากนั้นจึงเริ่มกระทุ๎งตัวอยํางตํอไป 

5. เมื่อกระทุ๎งชั้นที่1 เสร็จสิ้นทุกตัวอยํางแล๎ว จึงใสํตัวอยํางชั้นที่ 2 ซึ่งมีความหนาประมาณ 25 
มม. จากนั้นท าการกระทุ๎งแตํลํะตัวอยํางจ านวน 4 รอบ 32 ครั้ง เชํนเดียวกับกรณีของชั้น
แรก (ดังนั้นแตํลํะตัวอยํางจึงมีการกระทุ๎ง 64 ครั้ง) ในแตํละรอบของการกระทุ๎งชั้นที่ 2 อาจ
มีตัวอยํางล๎นออกมานอกขอบของแบบหลํอ ดังนั้นเมื่อเสร็จการกระทุ๎งของแตํละรอบ ให๎ใช๎
นิ้วมือ (ซึ่งสวมถุงมือยาง) ดันตัวอยํางที่ล๎นออกมาเข๎าไปในแบบหลํอจากนั้นจึงท าการกระทุ๎ง
ในรอบตํอไป 

6. เมื่อเสร็จสิ้นการกระทุ๎งแล๎ว ตัวอยํางในแบบหลํอควรมีความสูงกวําขอบแบบหลํอเล็กน๎อย ให๎
ใช๎มือดันตัวอยํางที่ล๎นแบบ (เนื่องจากการกระทุ๎งรอบสุดท๎าย) เข๎าไปอยูํในแบบ แล๎วใช๎เกรียง
ปาดผิวหน๎าให๎เรียบและเสมอกับขอบแบบหลํอ ซึ่งท าได๎โดยใช๎ขอบเกรียงวางในแนวเกือบตั้ง
ฉากกับขอบแบบจากนั้นคํอย ๆ เลื่อนเกรียงไปตลอดความยาวของแบบหลํอ ท าให๎ได๎
ตัวอยํางที่เรียบและสูงเสมอกับขอบแบบหลํอ 

7. น าแผํนฟิล์มยืดถนอมอาหารมาหํอแบบหลํอ เพ่ือป้องกันการระเหยออกของน้ า แล๎วตั้งทิ้งไว๎
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล๎วถอดก๎อนตัวอยํางออกจากแบบหลํอ  

8. หลังจากน าก๎อนตัวอยํางออกจากแบบหลํอ แล๎วน าไปแชํในน้ าทันที แล๎วบํมในน้ าจนครบเวลา
ที่ต๎องการ แล๎วจึงน าก๎อนตัวอยํางไปทดสอบ (มนูญศักดิ์ แก๎วนาค, เกียรติศักดิ์ ภูแลํนกับ 
และ นันทวัช ภูกิ่งหิน, 2558) 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบลักษณะทางกายภาพของอิฐคอนกรีต 

ตารางท่ี ข.1  ก าลังรับแรงอัดของอิฐคอนกรีตที่แทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎ว บํมที่ 7 วัน 
ตัวอยําง 

(ปูนซีเมนต์ : ทราย : เศษแก๎ว : น้ า) 

ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) 

(ก๎อนที่) 

1 2 3 4 5 คําเฉลี่ย 

22.22 : 66.67 : 00.00 : 11.11 42.34 39.70 42.32 41.65 40.73 41.35 

22.22 : 60.00 : 6.67 : 11.11 39.58 39.18 43.69 43.55 39.98 41.20 

22.22 : 53.34 : 13.33 : 11.11 44.74 41.78 43.63 41.04 43.26 42.89 

22.22 : 46.67 : 20.00 : 11.11 34.22 33.86 32.84 34.78 33.28 33.80 

22.22 : 00.00 : 66.67 : 11.11 10.58 12.04 11.86 12.96 12.66 12.02 
 

ตารางท่ี ข.2  ก าลังรับแรงอัดของอิฐคอนกรีตที่แทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎ว บํมที่ 14 วัน 
ตัวอยําง 

(ปูนซีเมนต์ : ทราย : เศษแก๎ว : น้ า) 

ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) 

(ก๎อนที่) 

1 2 3 4 5 คําเฉลี่ย 

22.22 : 66.67 : 00.00 : 11.11 43.73 43.53 44.04 44.12 42.43 43.57 

22.22 : 60.00 : 6.67 : 11.11 42.83 46.76 41.50 44.55 44.55 44.04 

22.22 : 53.34 : 13.33 : 11.11 49.23 46.13 46.04 46.95 48.71 47.41 

22.22 : 46.67 : 20.00 : 11.11 42.72 43.41 43.76 45.32 43.18 43.68 

22.22 : 00.00 : 66.67 : 11.11 31.66 29.86 32.54 31.57 33.98 31.92 

 
ตารางท่ี ข.3  ก าลังรับแรงอัดของอิฐคอนกรีตที่แทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎ว บํมที่ 28 วัน 

ตัวอยําง 

(ปูนซีเมนต์ : ทราย : เศษแก๎ว : น้ า) 

ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) 

(ก๎อนที่) 

1 2 3 4 5 คําเฉลี่ย 

22.22 : 66.67 : 00.00 : 11.11 45.02 44.67 44.72 46.39 44.49 45.06 

22.22 : 60.00 : 6.67 : 11.11 42.98 45.22 45.31 48.26 43.01 44.96 

22.22 : 53.34 : 13.33 : 11.11 48.83 49.69 50.10 45.95 47.89 48.49 

22.22 : 46.67 : 20.00 : 11.11 44.96 47.68 46.13 42.72 48.35 45.97 

22.22 : 00.00 : 66.67 : 11.11 32.54 28.08 28.38 29.02 28.18 29.24 
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ตารางท่ี ข.4  การดูดซึมน้ าของอิฐคอนกรีตที่แทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎ว บํมที่ 7 วัน 

ตัวอยําง 

(ปูนซีเมนต์ : ทราย : เศษแก๎ว : น้ า) 

การดูดซมึน้ า (%) 

(ก๎อนที่) 

1 2 3 4 5 คําเฉลี่ย 

22.22 : 66.67 : 00.00 : 11.11 6.65 6.69 6.71 6.41 6.56 6.61 

22.22 : 60.00 : 6.67 : 11.11 6.67 6.75 6.79 6.69 6.81 6.74 

22.22 : 53.34 : 13.33 : 11.11 6.69 7.06 7.06 6.89 6.85 6.91 

22.22 : 46.67 : 20.00 : 11.11 6.41 6.74 6.74 6.58 6.50 6.59 

22.22 : 00.00 : 66.67 : 11.11 8.28 7.81 7.98 7.92 8.12 8.02 

 
ตารางท่ี ข.5  การดูดซึมน้ าของอิฐคอนกรีตที่แทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎ว บํมที่ 14 วัน 

ตัวอยําง 

(ปูนซีเมนต์ : ทราย : เศษแก๎ว : น้ า) 

การดูดซมึน้ า (%) 

(ก๎อนที่) 

1 2 3 4 5 คําเฉลี่ย 

22.22 : 66.67 : 00.00 : 11.11 6.41 6.15 6.10 6.31 6.03 6.20 

22.22 : 60.00 : 6.67 : 11.11 6.08 6.34 6.20 5.97 6.23 6.16 

22.22 : 53.34 : 13.33 : 11.11 6.10 5.74 5.91 6.01 5.79 5.91 

22.22 : 46.67 : 20.00 : 11.11 5.91 6.00 6.32 5.97 6.28 6.10 

22.22 : 00.00 : 66.67 : 11.11 7.52 7.43 7.19 7.28 7.34 7.35 

 
ตารางท่ี ข.6  การดูดซึมน้ าของอิฐคอนกรีตที่แทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎ว บํมที่ 28 วัน 

ตัวอยําง 

(ปูนซีเมนต์ : ทราย : เศษแก๎ว : น้ า) 

การดูดซมึน้ า (%) 

(ก๎อนที่) 

1 2 3 4 5 คําเฉลี่ย 

22.22 : 66.67 : 00.00 : 11.11 5.61 5.44 5.45 5.38 5.60 5.50 

22.22 : 60.00 : 6.67 : 11.11 5.34 5.41 5.41 5.43 5.56 5.43 

22.22 : 53.34 : 13.33 : 11.11 5.32 5.34 5.48 5.31 5.31 5.35 

22.22 : 46.67 : 20.00 : 11.11 5.60 5.50 5.62 5.58 5.46 5.55 

22.22 : 00.00 : 66.67 : 11.11 5.52 5.66 5.43 5.54 5.45 5.52 
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ตารางท่ี ข.7  ความหนาแนํนของอิฐคอนกรีตที่แทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎ว บํมที่ 7 วัน 

ตัวอยําง 

(ปูนซีเมนต์ : ทราย : เศษแก๎ว : น้ า) 

ความหนาแนํน (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

(ก๎อนที่) 

1 2 3 4 5 คําเฉลี่ย 

22.22 : 66.67 : 00.00 : 11.11 2.09 2.07 2.11 2.07 2.12 2.09 

22.22 : 60.00 : 6.67 : 11.11 2.02 1.99 2.01 2.07 2.04 2.03 

22.22 : 53.34 : 13.33 : 11.11 2.00 2.02 2.05 2.02 2.03 2.02 

22.22 : 46.67 : 20.00 : 11.11 2.00 1.96 1.98 2.02 2.02 2.00 

22.22 : 00.00 : 66.67 :11.11 1.77 1.88 1.82 1.80 1.75 1.80 

 
ตารางท่ี ข.8  ความหนาแนํนของอิฐคอนกรีตที่แทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎ว บํมที่ 14 วัน 

ตัวอยําง 

(ปูนซีเมนต์ : ทราย : เศษแก๎ว : น้ า) 

ความหนาแนํน (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

(ก๎อนที่) 

1 2 3 4 5 คําเฉลี่ย 

22.22 : 66.67 : 00.00 : 11.11 2.19 2.19 2.18 2.19 2.18 2.19 

22.22 : 60.00 : 6.67 : 11.11 2.24 2.18 2.17 2.13 2.14 2.17 

22.22 : 53.34 : 13.33 : 11.11 2.18 2.18 2.19 2.18 2.19 2.18 

22.22 : 46.67 : 20.00 : 11.11 2.16 2.16 2.18 2.18 2.18 2.17 

22.22 : 00.00 : 66.67 : 11.11 1.95 1.98 2.12 2.06 2.04 2.03 

 
ตารางท่ี ข.9  ความหนาแนํนของอิฐคอนกรีตที่แทนที่ทรายหยาบด๎วยเศษแก๎ว บํมที่ 28 วัน 

ตัวอยําง 

(ปูนซีเมนต์ : ทราย : เศษแก๎ว : น้ า) 

ความหนาแนํน (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

(ก๎อนที่) 

1 2 3 4 5 คําเฉลี่ย 

22.22 : 66.67 : 00.00 : 11.11 2.18 2.20 2.22 2.19 2.20 2.20 

22.22 : 60.00 : 6.67 : 11.11 2.18 2.22 2.19 2.19 2.21 2.20 

22.22 : 53.34 : 13.33 : 11.11 2.19 2.17 2.22 2.18 2.17 2.18 

22.22 : 46.67 : 20.00 : 11.11 2.17 2.21 2.19 2.18 2.21 2.19 

22.22 : 00.00 : 66.67 : 11.11 2.08 1.97 2.06 2.04 1.98 2.03 
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ภาคผนวก ค 

วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการท าวิจัย 

  

       (ก)                                                          (ข) 

 

 

 

 
 

     (ค)                                                           (ง) 

รูปที่ ค.1 วัสดุที่ใช๎ในการท าวิจัย 

(ก) ขวดแก๎วบนเกาะสีชัง 
(ข) เศษแก๎วบนลานเทกอง 
(ค) ขวดแก๎วท่ีทุบแล๎ว และเศษแก๎วทีย่ังไมํท าความสะอาด 
(ง) ขวดแก๎วท่ีทุบแล๎ว และเศษแก๎วทีผ่ํานการท าความสะอาดแล๎ว 
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(จ)                                                          (ฉ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ช)                                                           (ซ) 

รูปที่ ค.2 อุปกรณ์ และเครื่องมือท่ีใช๎ในการท าวิจัย 

(จ) เครื่องทดสอบ Particle size distribution 
(ฉ) เครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัด 
(ช) เครื่องช่ังน้ าหนัก ทศนิยม 2 ต าแหนํง 
(ซ) ตู๎อบความร๎อน 
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(ฌ)                                               (ฎ) 

       

 

 

 

 

 

(ฏ)                                               (ฐ)            

 

 

 

 

    (ฑ) 

รูปที่ ค.3        อุปกรณ์ และเครื่องมือท่ีใช๎ในการท าวิจัย 

(ฌ) เครื่องบดละเอียด (Ball Mill) (ฎ)   เครื่องรํอนคัดขนาด 
(ฏ) แบบหลํอเหล็กขนาด 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
(ฐ) ตัวอยํางหลังจากใสํในแบบหลํอ และหํอด๎วยแผํนฟิลม์พลาสติก 
(ฑ) ตัวอยํางก๎อนอิฐคอนกรีตในทุกอัตราสํวนการแทนท่ีร๎อยละ 0 10 20 30 และ 100 
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ภาคผนวก ง 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS 

 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของก าลังรับแรงอัด 
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ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของการดูดซึมน้ า 
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ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความหนาแน่น 
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ภาคผนวก จ 

วิธีการค านวณข้อมูล 

การค านวณหาปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า 

โดยวิธีการค านวณหาปริมาณการใช๎พลังงานไฟฟ้าในแตํละขั้นตอนของการผลิตอิฐคอนกรีต 
สามารถค านวณได๎ตามสมการที่ 1 ดังนี้ 

 

   ก x ข x 1 ชั่วโมง      (1) 

                               60 นาที 
 

เมื่อ  ก คือ ปริมาณการใช๎ของพลังงานไฟฟ้า หนํวย กิโลวัตต์ (kW) 

ข คือ จ านวนเวลาการใช๎งาน หนํวย นาที (min) 

 

หลังจากค านวณตามสมการที่ 1 แล๎ว จะได๎คําปริมาณการใช๎พลังงานไฟฟ้าในแตํละกระบวนการผลิต 
โดยมีหนํวยเป็น กิโลวัตต์ชั่วโมง (kWh) แล๎วน าเข๎าสูํโปรแกรมตํอไป (บริษัท โซลําฮับ จ ากัด, 2559) 

 

การค านวณหาปริมาณการขนส่ง 

 โดยวิธีการค านวณหาปริมาณการขนสํง สามารถค านวณได๎ตามสมการที่ 2 ดังนี้ 
 

ค x ง x       1 ตัน     (2) 

  1000 กิโลกรัม 
 

เมื่อ  ค คือ น้ าหนักของวัตถุดิบ หนํวย กิโลกรัม 

ง คือ ระยะทางที่ใช๎ในการขนสํง หนํวยกิโลเมตร 

 

หลังจากค านวณตามสมการที่ 2 แล๎ว จะได๎คําปริมาณการขนสํงจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่ง โดยมีหนํวย
เป็น ตันกิโลเมตร (tkm) แล๎วน าเข๎าสูํโปรแกรมตํอไป (Schmied และ Knorr, 2012) 
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ภาคผนวก ฉ 

ข้อมูลบัญชีรายการ (LCI) 
 

ตารางท่ี ฉ.1 ข๎อมูลบัญชีรายการของการได๎มาของวัตถุดิบ (ตํอการผลิต 50 ก๎อน) 
Raw material Unit Concrete brick 

with waste glass 
Concrete brick 
without waste glass 

Calcite, in ground kg 34.04 34.04 
Clay, unspecified, in ground kg 11.93 11.93 
Coal, brown, in ground g 289.12 300.99 
Coal, hard, in ground kg 2.88 3.08 
Energy, kinetic (in wind), converted kJ 236.50 246.32 
Gas, natural/m3, in ground l 368.22 376.86 
Gravel, in ground kg 76.03 97.66 
Kaolinite, in ground mg 44.48 41.12 
Oil, crude, in ground kg 1.24 1.30 
Water, turbine use, unspecified natural origin kg 17.64 17.96 
Emission to air    
Ammonia mg 832.74 837.85 
Carbon dioxide, fossil kg 23.36 23.48 
Carbon monoxide, fossil g 16.20 16.68 
Formaldehyde mg 17.15 21.47 
Heat, waste MJ 4.05 4.05 
Methane, fossil g 1.00 1.02 
Nitrogen oxides g 36.44 37.38 
Particulates, < 2.5 um mg 476.87 547.57 
Particulates, > 10 um mg 379.11 455.46 
Particulates, > 2.5 um, and < 10um mg 184.90 221.00 
Sulfur dioxide g 12.05 12.09 

Emission to water    
BOD5, Biological Oxygen Demand mg 40.68 41.75 
Calcium mg 690.38 703.56 
Chloride g 7.78 7.93 
COD, Chemical Oxygen Demand mg 68.36 70.42 
DOC, Dissolved Organic Carbon mg 24.08 24.68 
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ตารางท่ี ฉ.1 (ตํอ)  

 Unit Concrete brick 
with waste glass 

Concrete brick 
without waste glass 

Iron mg 12.99 13.25 
Magnesium mg 134.69 137.26 
Silicon mg 46.04 48.92 
Sodium g 2.19 2.23 
Sulfate mg 21.29 21.80 
TOC, Total Organic Carbon mg 24.60 25.23 

Emission to soil    
Chromium VI ng 7.68 8.13 
Oils, unspecified mg 7.08 7.53 
Organic carbon ng 826.61 880.39 
Silicon mg 0.97 1.16 
Sulfate mg 1.35 1.61 
Zinc mg 4.09 4.92 

 
ตารางท่ี ฉ.2 ข๎อมูลบัญชีรายการของการขนสํง (ตํอการผลิต 50 ก๎อน) 
Raw material Unit Concrete brick 

with waste glass 
Concrete brick 
without waste glass 

Aluminium, in ground mg 5.00 5.25 
Calcite, in ground g 9.93 10.40 
Clay, unspecified, in ground g 2.87 3.00 
Coal, brown, in ground g 7.59 7.95 
Coal, hard, in ground g 19.98 20.95 
Energy, gross calorific value, in biomass kJ 51.51 53.96 
Energy, potential (in hydropower reservoir), 
converted 

kJ 52.42 54.94 

Gravel, in ground g 56.51 59.16 
Oil, crude, in ground g 491.76 515.96 
Water, turbine use, unspecified natural origin kg 0.20 0.21 
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ตารางท่ี ฉ.2 (ตํอ) 
 Unit Concrete brick 

with waste glass 
Concrete brick 
without waste glass 

Emission to air 
Calcium 

 
mg 

 
2.93 

 
3.07 

Carbon dioxide, fossil kg 1.25 1.31 
Carbon monoxide, fossil g 2.15 2.25 
Methane, fossil mg 22.03 23.07 
Nitrogen oxides g 9.98 10.46 
Particulates, < 2.5 um mg 524.38 548.99 
Particulates, > 10 um mg 850.38 890.30 
Particulates, > 2.5 um, and < 10um mg 414.16 433.60 
Sulfur dioxide mg 47.38 49.63 
Emission to water    
BOD5, Biological Oxygen Demand mg 3.09 3.24 
Calcium mg 9.44 9.90 
Chloride mg 106.50 111.59 
COD, Chemical Oxygen Demand mg 8.31 8.70 
DOC, Dissolved Organic Carbon mg 1.64 1.72 
Sodium mg 29.93 31.36 
Suspended solids, unspecified mg 135.47 141.95 
TOC, Total Organic Carbon mg 1.62 1.73 
Emission to soil    
Calcium mg 1.60 1.68 
Carbon ng 25.43 26.63 
Chloride ng 50.97 53.43 
Iron mg 5.56 5.82 
Oils, unspecified mg 4.16 4.36 
Silicon mg 3.24 3.39 
Sodium mg 1.16 1.21 
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ตารางท่ี ฉ.3 ข๎อมูลบัญชีรายการของการผลิต (ตํอการผลิต 50 ก๎อน) 
Raw material Unit Concrete brick 

with waste glass 
Concrete brick 
without waste glass 

Energy, gross calorific value, in biomass kJ 41.04 0.98 
Energy, potential (in hydropower reservoir), 
converted 

kJ 13.65 0.32 

Kaolinite mg 1.46 0.04 
Oil, crude, in ground mg 715.22 16.73 
Emission to air    
Carbon dioxide, fossil mg 758.13 17.94 
Carbon monoxide, fossil mg 1.28 0.03 
Nitrogen oxides mg 1.57 0.03 
Sulfur dioxide mg 1.19 0.03 
Emission to water    
Chloride mg 3.43 0.05 
Organic compounds (unspecified) g 65.00 0.00 
Emission to soil    
Calcium ng 49.21 1.11 
Carbon ng 9.62 0.23 
Organic carbon ng 22.76 0.54 
Potassium ng 15.47 0.35 
Sulfate ng 138.27 3.12 
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ประวัติผ๎ูเขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล หทัยชนก วันเพ็ญ 
วัน เดือน ปี เกิด 24 ธันวาคม 2535 
สถานที่เกิด โรงพยาบาลชลประทาน จังหวัดนนทบุรี 
วุฒิการศึกษา ปี 2559 เข๎าศึกษาตํอระดับปริญญาโท หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์

สิ่งแวดล๎อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
ปี 25558 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจาก คณะวิทยาศาสตร์   
ภาควิชาพฤกษศาสตร์ สาขาพันธุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ที่อยู่ปัจจุบัน 53/703 หมูํ3 ถนนติวานนท์ ต าบลบ๎านใหมํ อ าเภอปากเกร็ด   
จังหวัดนนทบุรี 11120 

ผลงานตีพิมพ์ การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหํงชาติ ครั้งที่ 20 
วันที่ 15 มีนาคม 2561 ณ มหาวิทยาลัยขอนแกํน  
เรื่อง การประเมินวัฏจักรชีวิตของอิฐคอนกรีตที่ใช๎เศษแก๎วแทนที่มวลรวม
เพ่ือใช๎เป็นทางเลือกในการจัดการเศษแก๎วบนเกาะสีชัง จังหวัดชลบุร ี  
(Life Cycle Assessment of Concrete Bricks using Waste Glass as 
Aggregate Replacement for an Alternative Management of 
Waste Glass on Koh Sichang, Chonburi Province)   
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