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บทคัดยอ: ปจจุบันผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่สําคัญ ไดแก การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ และภาวะโลก
รอนอันเน่ืองมาจากการปลดปลอยมลพิษที่มีแนวโนมสูงข้ึน โดยพบวาอุตสาหกรรมปูนซีเมนตนับวาเปน
อุตสาหกรรมหน่ึงที่มีความตองการวัตถุดิบจากธรรมชาติและพลังงานจํานวนมากในการข้ันตอนการเตรียม
วัตถุดิบและข้ันตอนการผลิต และในข้ันตอนการผลิตก็มีการปลอยปรมิาณคารบอนไดออกไซดสงู ดังน้ันไดมีการ
พยายามศึกษาแนวทางการลดการใชพลังงานและลดปริมาณการปลอยคารบอนไดออกไซดออกสูสิ่งแวดลอม 
การสังเคราะหปูนซีเมนตเฟสเบไลต (Ca2SiO4, C2S) พบวาไดรับความสนใจในปจจุบัน เน่ืองจากตามทฤษฎี
พบวาหากใชวิธีการเผาปกติ ปูนซีเมนตเฟสเบไลตใชพลังงานในการสังเคราะหตํ่ากวาเฟสเอไลต งานวิจัยน้ีจึงมี
วัตถุประสงคหลักในการศึกษาผลการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชีว
มวลและแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง โดยแบงการดําเนินงานออกเปน 3 
สวน ไดแก สวนที่ 1 การศึกษาลักษณะสมบัติ และคาคงที่ทางจลนศาสตรของนาโนซิลิกาที่สกัดจากชีวมวล 
สวนที่ 2 การศึกษาคุณสมบัติระดับจุลภาคของปูนเม็ดเบไลตสังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่าโดยใชกระบวนการไฮโดร
เทอรมอลในการกระตุน และสวนที่ 3 การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรดตอการพัฒนากระบวนการไฮเดรช่ัน 
จากผลการทดลองพบวาซิลกิาทีส่กัดจากเถาแกลบดํามีคาพลังงานกระตุน(Ea) สูงสุด รองลงมา ไดแก เถาปาลม
นํ้ามัน และเถาชานออย ตามลําดับ และเมื่อทําการศึกษาศักยภาพของซิลิกาแตละแหลงตอการเกิดเฟสเบไลต 
พบวาเถาปาลมนํ้ามันสงผลใหเกิดปริมาณเฟส β-C2S สูงสุด รองลงมา คือ ซิลิกาจากเถาแกลบดํา และเถาชาน
ออย ซึ่งเกิดจากองคประกอบรองในเถาปาลมนํ้ามันทําใหเกิดการเสถียรของเฟส β-C2S ซึ่งเปนเฟสที่ทํา
ปฏิกิริยากับนํ้าไดดี เมื่อนําตัวอยางที่ไดมาทําการทดลองสวนที่ 2 พบวาการนําเทคนิคไมโครเวฟมาใชในการ
กระตุนปฏิกิริยาคริลเกอรไรซเซช่ัน (Clinkerization) ใหผลไมแตกตางกับการใชเทคนิคออโตเคลป แตเทคนิค
ไมโครเวฟใชระยะเวลาในการกระตุนและข้ันตอนไมยุงยาก โดยอุณหภูมิการสังเคราะหที่ 1,200 องศาเซลเซียส
เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตสําหรับงานวิจัยน้ี เน่ืองจากใหปริมาณเฟส β-C2S 
สูง และใหคาการพัฒนากําลังที่ดีทั้งในสวนของตัวอยางที่ผสมและไมผสมแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) และเมื่อ
ทําการเปรียบเทยีบผลของแหลงแคลเซียมในการเกิดปฏิกิริยา พบวาแหลงแคลเซียมจากกากแคลเซียมคารไบต
ที่ถูกกระตุนแลวใหผลดีกวาแคลเซียมคารบอเนต เน่ืองจากองคประกอบหลักทางเคมีของกากแคลเซียมคาร
ไบตเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด สงผลใหมีสภาพความเปนเบสและทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันไดทันที ในสวนของการ
ปรับปรุงการพัฒนากําลังของปนูซีเมนตเบไลตดวยการผสมแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) ที่รอยละ 1-3 พบวาทุก
ความเขมขนใหคาการพัฒนากําลังที่ดีข้ึนในทุกตัวอยาง และทุกระยะเวลาในการบม โดย CaCl2 รอยละ 3 
ใหผลที่ดีที่สุด ดังน้ันผลการทดลองในภาพรวมพบวาสามารถสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถใน
การทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันไดดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและการเติมสารเรงแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 
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โดยแหลงซิลิกาจากเถาปาลมนํ้ามัน และเถาแกลบดํา มีศักยภาพในการเปนวัตถุดิบทดแหลงซิลิกาจาก
ธรรมชาติ ในสวนของแหลงแคลเซียมพบวากากแคลเซียมคารไบตและแคลเซียมไนเตรท มีศักยภาพในการ
ทดแทนแหลงแคลเซียมที่มาจากการระเบิดหิน และชวยลดการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดสูธรรมชาติ 
อยางไรกต็ามในสวนของแคลเซียมไนเตรท ถึงแมจะชวยลดในประเด็นพลังงาน แตหากนํามาใชงาน จําเปนตอง
ประเมินเรื่องความเสี่ยงที่อาจจะเกิดข้ึน  

คําหลัก : เบไลต; ชีวมวล; แหลงแคลเซียม; ตัวเรง 
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Abstract: 
 

Project Code : MRG5980201 
Project Title :  Synthesis of high reactive belite cement clinker from biomass and 

various calcium sources using hydrothermal method and catalyze 
Investigator :   Dr.Suthatip  Sinyoung  
Institution :   Mahidol University Kanchanaburi Campus 
E-mail Address : suthatip.sin@gmail.com 
Project Period : 2 years 6 months 
Abstract: Nowadays, the crisis environmental impacts are natural resources reduction and 
global warming, due to the increment in pollutions emission. Cement industry is one major 
of industries required massive natural resources and energies for production processes. Under 
production processes, it also emits the relative high CO2 into the atmosphere. Thus, many 
researches have attempted to find the way to reduce energy and natural resources 
consumptions. Among 4 major components of cement, belite (Ca2SiO4, C2S) has been 
attention in term of relatively low energy requirement, compared to alite (Ca3SiO4, C3S). This 
research aims to study the synthesis of belite cement from various biomasses and calcium 
resources with the activation by hydrothermal techniques and activator. The methodology of 
this study was separated as 3 parts: 1. Study the properties and kinetic constant of nano-
silica extracted from biomasses 2. Study the microstructure of belite cement that synthesized 
at low temperatures and activated by hydrothermal techniques and 3. Study the effect of 
calcium chloride (CaCl2) on the hydration reaction of belite cement. Results showed that the 
nano-silica extracted from black rice husk ash (BRHA) had highest energy activation value (Ea) 
following palm oil ash (POA) and bagasse ash (BA), respectively. For belite synthesis, 
however, the nano-silica extracted from POA revealed that the highest content of β-C2S 
phase, and subsequent BRHA and BA. This was because the contaminated components in 
POA could be stabilized the β-C2S phase, which is the desirable phase for belite cement. For 
part 2, it found that the clinkerization activated by microwave technique has similar impact 
with autoclave technique. Nevertheless, the microwave technique was to be uncomplicated 

method and save activation time. The optimum synthesis temperature was 1200°C due to 
gained the highest β-C2S phase and compressive strength in both mixture with and without 
the CaCl2. Comparison calcium sources, activated calcium carbide (CaC2) has a potential 
rather that calcium carbonate (CaCO3) due to the readily calcium hydroxide (Ca(OH)2) in 
components of CaC2. It was immediately reacted in clikerization process. For the 
improvement of belite cement strength, the CaCl2 were added at the level of 1-3% by 
weight, and found that the strength of belite cement was enhanced with addition of CaCl2 
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levels at all samples and curing times. The optimum addition ratio was 3% by weight. 
Therefore, overall results can be concluded that it is successfully to produce the belite 
cement from nano-silica extracted from biomass ashes and CaC2 with the activation by 
microwave technique. The adverse in strength development of belite cement was eliminated 
by addition of CaCl2. 
 

Keywords: belite; biomass; calcium source; catalyze
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แบบสรปุโครงการวิจัย (Executive Summary) 
 
โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการศึกษาผลการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการ

ทําปฏิกิริยาสูงจากชีวมวลและแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง โดยจากผล
การทดลองสามารถสรุปภาพรวมไดดังน้ี 
การศึกษาลักษณะสมบัติ และคาคงท่ีทางจลนศาสตรของนาโนซิลิกาท่ีสกัดจากชีวมวล 
 ทางผูวิจัยไดทําการสกัดซิลิกาจากเถาแกลบดํา เถาชานออย และเถาปาลมนํ้ามันดวยกระบวนการตก
ผลึก ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดวยเทคนิคตางๆ หลังจากน้ันนําไปศึกษาคาทางจลนศาสตรเพื่อคาดการณ
แนวโนมความวองไวของการทําปฏิกิริยาดวยเทคนิค DTA และทําการคํานวณคาพลังงานในการเกิดปฏิกิริยา
หรือคา Activation Energy (Ea) ของซิลิกาที่สกัดจากชีวมวลทั้ง 3 ประเภท โดยพบวา 

• ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางดวยเทคนิค XRD เถาทั้ง 3 ประเภทกอนทําการสกัดดวยวิธีการ
ตกตะกอนประกอบดวยโครงสรางที่มีลักษณะเปนผลึกของสัณฐาน (Crystalline) และเมื่อทาํการ
สกัดซิลิกาและนําไปวิเคราะหโครงสรางพบวาปรากฏพีคฐานกวางระหวางมุม (2 theta) 22-23 
องศา ตําแหนงดังกลาว คือ โครงสรางของซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด ซึ่งบงบอกถึงความเปนอ
สัณฐาน และสงผลใหซิลิกาดังกลาวมีความวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน 

• การวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาคของเถาชีวมวล พบวาเปอรเซ็นไทลที่ 
50 (P50) ของเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน มีขนาดอนุภาคเทากับ 15.37, 18.2 
และ 34.07 ไมโครเมตร ตามลําดับ โดยเถาชานออยมีการกระจายของขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน 
และในสวนของเถาปาลมนํ้ามันพบวามีลักษณะการกระจายของขนาดอนุภาคแคบกวาเถาประเภท
อื่น 

• ในสวนของลักษณะพื้นผิวของเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภทกอนทําการสกัดมีลักษณะใกลเคียงกัน โดย
มีลักษณะไมแนนอน ผิวขรุขระและเปนโพรงอยูภายใน และเมื่อผานข้ันตอนการสกัดนาโนซิลิกา
ดวยเทคนิคการตกตะกอนพบวาซิลิกาที่สกัดจากเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภท ใหขนาดที่ใกลเคียงกัน 
โดยมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 20 ถึง 50 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดอนุภาคสม่ําเสมอ 

• คา Ea ของซิลิกาที่สกัดจากเถาแกลบดํามีคาตํ่าสุด โดยมีคาเทากับ 276.8±19.2 kJ/mol ดังน้ันซิลิ
กาที่สกัดจากเถาแกลบดํามีแนวโนมในการเกิดปฏิกิริยาไดดีที่สุด กรณีที่เทียบกับเถาชานออยและ
เถาปาลมนํ้ามัน  

การศึกษาคุณสมบัติระดับจุลภาคของปูนเม็ดเบไลตสังเคราะหท่ีอุณหภูมิตํ่าโดยใช กระบวนการไฮโดรเทอร
มอลในการกระตุน 
 ผลการศึกษาคุณสมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนตเบไลต ที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่า โดยทดแทน
วัตถุดิบดวยซิลิกาจากเถาแกลบดํา เถาชานออย และเถาปาลมนํ้ามัน นอกจากน้ันไดมีการแทนที่แหลง
แคลเซียมคารบอเนตดวย แคลเซียมไนเตรทและกากแคลเซียมคารไบต ภายใตกระบวกการไฮโดรเทอรมอล 
พบวา  

• การแทนที่แคลเซียมคารบอเนต ดวยแคลเซียมไนเตรท และแคลเซียมคารไบต ในการสังเคราะห
ปูนเม็ดและปูนซีเมนตเบไลต พบวาแคลเซียมไนเตรทไมเหมาะกับการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200-
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1,400 องศาเซลเซียส เน่ืองจากความรอนจากการสลายตัวของแคลเซียมไนเตรทสงผลใหไปชวยเรง
การทําปฏิกิริยากอใหเกิดเฟสอื่นๆ ที่เปนสารประกอบของ CaSiO ประเภทอื่นมากกวาเฟสของได
แคลเซียมซิลิเกตหรือเบไลต หากเทียบกับแคลเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารไบต ที่มีความ
เหมาะสมมากกวาสําหรับอุณหภูมกิารสงัเคราะหในชวง 1,200-1,400 องศาเซลเซียส โดยพบวาซิลิ
กาที่สกัดจากเถาปาลมนํ้ามันและสังเคราะหโดยใชกากแคลเซียมคารไบตที่อุณหภูมิ 1,200 องศา
เซลเซียส ใหเฟสเบไลต (β-C2S) สูงสุด ซึ่งเปนเฟสที่ทําปฏิกิริยาไดดีกับนํ้า ทุกแหลงของแคลเซียม
พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวาน้ีเฟสเบไลต (β-C2S) ดังกลาวจะเปลี่ยนเปนเฟส γ-C2S ซึ่งเฟส
ดังกลาวไมมีคุณสมบัติไฮดรอลิก หรือไมทําปฏิกิริยากับนํ้า 

• ในสวนของการเปรียบเทียบเทคนิคในการกระตุนตัวอยางกอนการสังเคราะหทั้ง 2 เทคนิค ไดแก 
เทคนิคไฮโดรเทอรมอลและเทคนิคไมโครเวฟ พบวาใหผลของปริมาณเฟสตางๆ โดยเฉพาะเฟส
เบไลต  (β-C2S) ไมแตกตางกัน แตเทคนิคไมโครเวฟมีข้ันตอนการกระตุนที่งายและเร็วกวา รวมถึง
การใชเครื่องออโตเครปมีขอเสียในประเด็นคาใชจายที่สูงกวาไมวาจะเปนตัวทําละลายหรือความ
รอนในการกระตุน 

การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรดตอการพัฒนากระบวนการไฮเดรชั่น 
การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรดตอการพัฒนากระบวนการไฮเดรช่ันของงานวิจัยน้ีไดเลือกเทคนิค

ไมโครเวฟในการกระตุนตัวอยางเพื่อศึกษาผลของตัวเรงที่มีตอปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน โดยผลการศึกษาพบวา ทุก
ตัวอยางที่มีการเติมแคลเซียมคลอไรดรอยละ 1, 2 และ 3 โดยนํ้าหนัก ใหคาการรับกําลังอัดที่ดีกวาตัวอยางที่
ไมเติม และทุกตัวอยางที่ทําการผสม CaCl2 ที่รอยละ 3 ใหผลการพัฒนากําลังอัดสูงสุด ดังน้ันการเพิ่มแคลเซยีม
คลอไรดเขาไปในระบบมีสวนชวยในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนตเบไลต ซี่งแตกตางกับปูนซีเมนต
เบไลตโดยทั่วไปที่พบวาการพัฒนากําลังคอยขางตํ่าในวันที่ 1,7, และ 14 วัน โดยพบวาตัวอยางปูนซีเมนตที่ทํา
การสังเคราะหดวยการแทนที่ซิลิกาดวยเถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน และแทนที่แคลเซียมคารบอเนตดวย
กากแคลเซียมคารไบด มีแนวโนมในการพัฒนากําลังอัดไดดีกวาตัวอยางอื่นๆ  
ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย 

• งานวิจัยน้ีทําการศึกษาโดยใชเตาเผาในหองปฏิบัติโดยเตาเผาดังกลาวมีลักษณะที่แตกตางกับ
เตาเผาในกระบวนการผลิตจริงซึ่งมีการหมุนตลอดเวลาในกระบวนการเผา ดังน้ันในการผลิตที่
อุณหภูมิเดียวกันกับการทดสอบในหองปฏิบติัการอาจสงผลใหเกิดสารประกอบของปูนเม็ดที่ตางกนั
เล็กนอย เน่ืองจากความรอนของเตาเผาที่มีลักษณะหมุนไดสามารถสัมผัสไดทั่วถึงมากกวาการเผา
ในหองปฏิบั ติการปกติ ดังน้ันจึงควรมีการศึกษาโดยการใชเตาเผาแบบหมุนซึ่งใชทั่วไปใน
อุตสาหกรรมซีเมนต เพื่อเปนแนวทางการลดพลังงานในระดับอุตสาหกรรมเพื่อยืนยันผลที่ได 

• ในการประเมินการใชงานควรนําปจจัยอื่น ณ สภาพแวดลอมที่ใชงานรวมประกอบในการพิจารณา
ดวย อาทิเชน การใชงานที่ตองการความทนตอสภาพการเปนกรดดาง การทนตอสภาพซัลเฟตและ
คลอไรด เปนตน เน่ืองจากมีผลตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑ 

• ควรมีการสงเสริมใหมีการนําเถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามันมาใชเปนวุตถุดิบทดแทนใน
กระบวนการผลิตซีเมนตสําหรับแหลงผลิตในพื้นที่ใกลเคียงกับแหลงกอกําเนิดเถาดังกลาว เพื่อลด
ตนทุนในการขนสงและลดผลกระทบในการบริหารจัดการทางสิ่งแวดลอมของแตละโรงงาน 
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 3.5.2 การวิเคราะหโครงสรางทางจลุภาคดวยเทคนิค Scanning Electron 
Microscopy (SEM) รวมกบัเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
(EDS)  

3-5 

 3.5.3 การตรวจสอบขนาดอนุภาคดวยกลองจลุทรรศนอเิลคตรอนแบบสอง
ผาน Transmission Electron Microscopy, (TEM) 

3-6 

 3.5.4 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางความเปนผลึกของสารดวยเทคนิค X-
ray Diffraction (XRD) รวมกบัโปรแกรม TOPAS 

3-6 

 3.5.5  การวิเคราะหพื้นผิวดวยเทคนิค Brunauer – Emmett – Teller 
(BET) 

3-7 

 3.5.6 การวิเคราะหปริมาณแคลเซียมออกไซดทีเ่หลือจากการทําปฏิกริิยา 
(Free lime) 

3-7 

 3.5.7 การวิเคราะหคาคงที่ทางจลนศาสตรของนาโนซลิิกาทีส่กัดจากเถาแต
ละชนิด 

 

3-8 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 

  

ก - 3 
 

 สารบัญ (ตอ) 
 

 

บทที ่  หนา 
 3.5.8 การวิเคราะหความรอนทีป่ลดปลอยจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันดวยเทคนิค 

Isothermal calorimetry 
3-8 

4 ผลการศึกษาและอภิปรายผล 4-1 
 4.1 สวนที่ 1: การศึกษาลักษณะสมบัติ และคาคงที่ทางจลนศาสตรของนาโนซิลิกาที่

สกัดจากชีวมวล 
4-1 

 4.1.1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถาชีวมวลและนาโนซิลิกาที่
สกัดจากเถาชีวมวล 

4-1 

 4.1.2 การวิเคราะหคาคงที่ทางจลนศาสตรของซิลิกาที่สกัดเถาชีวมวลดวย
เทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 

4-10 

 4.2 สวนที่ 2: การศึกษาคุณสมบัติระดับจุลภาคของปูนเม็ดเบไลตสังเคราะหที่
อุณหภูมิตํ่าโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอลในการกระตุน 

4-12 

 4.2.2 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางและปริมาณเฟสที่เกิดข้ึนของตัวอยาง
ที่ถูกกระตุนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 
รวมกับโปรแกรม TOPAS 

4-13 

 4.2.3 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของเฟสเบไลต (β-C2S) ที่
สังเคราะหข้ึนดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) รวมกับการวิเคราะห
องคประกอบของเฟสดวยเทคนิค EDS (Scanning electron microscopy with 
energy dispersive x-ray spectroscopy, SEM with EDS) 

4-27 

 4.3 สวนที่ 3 การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรดตอการพัฒนากระบวนการไฮเดรช่ัน 4-28 
 4.3.1 ผลการศึกษาโครงสรางผลกึของไดแคลเซียมซิลิเกตที่ผานการปรับปรุง

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (XRD) 
4-28 

 4.3.2 ผลการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของไดแคลเซียมซิลิเกตที่ผานการ
ปรบัปรุงปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 

4-37 

 4.3.3 ผลการศึกษาการพัฒนากําลังอัดของซีเมนตเบไลต 4-41 
5 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 5-1 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 5-1 
 5.1.1 การศึกษาลักษณะสมบัติ และคาคงที่ทางจลนศาสตรของนาโนซิลิกาที่

สกัดจากชีวมวล 
5-1 

 5.1.2 การศึกษาคุณสมบัติระดับจุลภาคของปูนเม็ดเบไลตสังเคราะหที่
อุณหภูมิตํ่าโดยใช กระบวนการไฮโดรเทอรมอลในการกระตุน 

5-2 

 5.1.3  การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรดตอการพัฒนากระบวนการไฮ
เดรช่ัน 

5-2 
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และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 
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 สารบัญ (ตอ) 
 

 

บทที ่  หนา 
 5.2 ขอเสนอแนะ 5-3 
 บรรณานุกรม บ-1 
 ภาคผนวก ผ-1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 

  

ข - 1 
 

 สารบัญรูปภาพ 
 

 

รูปที ่  หนา 
2.1 ตัวอยางวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต; ก.หินปูน (Lime Stone) ข.หินดินดาน 

(Shale) 
2-2 

2.2 การผลิตปูนซีเมนต 2-4 
2.3 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนในเตาเผา 2-5 
2.4 การพัฒนากําลงัอัดของ C3S, C2S, C3A, C4AF 2-7 
2.5 การเกิดความรอนจากปฏิกริิยาระหวางปูนซีเมนตกับนํ้า 2-13 
2.6 ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงของซิลกิา 2-20 
2.7 สเปกตรมัคลื่นแมเหล็กไฟฟาและผลทีเ่กิดข้ึนกบัอะตอมหรือโมเลกุลแบบตางๆ 2-24 
2.8 พิกัดของปฏิกริิยาทีร่ะดับพลังงานตางๆ 2-25 
2.9 ปฏิกิริยาที่แตกตางกันเน่ืองจากการใหความรอนแบบด้ังเดิมและการใชคลื่น

ไมโครเวฟ 
2-26 

4.1 แสดงการวิเคราะหลกัษณะโครงสรางของเถาชานออย (BA) และนาโนซลิิกาทีผ่าน
การสกัดดวยวิธีการตกตะกอน (sBA) 

4-3 

4.2 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของเถาแกลบดํา (BRHA) และนาโนซิลกิาทีผ่าน
การสกัดดวยวิธีการตกตะกอน (sBRHA) 

4-3 

4.3 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของเถาปาลมนํ้ามัน (POFA) และนาโนซิลิกาที่
ผานการสกัดดวยวิธีการตกตะกอน (sPOFA)  

4-4 

4.4 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน 4-5 
4.5 ภาพถายดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 200 เทา (ก) เถาชานออย (ข) เถาแกลบดํา 

และ (ค) เถาปาลมนํ้ามัน 
4-6 

4.6 ภาพถายดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 1500 เทา (ก) เถาชานออย (ข) เถาแกลบ
ดํา และ (ค) เถาปาลมนํ้ามัน 

4-7 

4.7 ผลการตรวจสอบรปูรางผลึกของนาโนซลิิกาทีผ่านการสงัเคราะหดวยเทคนิคการ
ตกตะกอนที่กําลังขยาย (ก) 50000 เทา และ (ข) 100000 เทา 

4-8 

4.8 ผลการตรวจสอบรปูรางผลึกของนาโนซลิิกาทีผ่านการสงัเคราะหดวยเทคนิคการ
ตกตะกอนที่กําลังขยาย (ก) 50000 เทา และ (ข) 100000 เทา 

4-8 

4.9 ผลการตรวจสอบรปูรางผลึกของนาโนซลิิกาทีผ่านการสงัเคราะหดวยเทคนิคการ
ตกตะกอนที่กําลังขยาย (ก) 50000 เทา และ (ข) 100000 เทา 

4-9 

4.10 รอยละการสูญเสียนํ้าหนักของซลิิกาทีส่กัดจากเถาชานออยที่อุณหภูมิตางๆ 4-10 
4.11 รอยละการสูญเสียนํ้าหนักของซลิิกาทีส่กัดจากเถาแกลบดําที่อุณหภูมติางๆ 4-11 
4.12 รอยละการสูญเสียนํ้าหนักของซลิิกาทีส่กดัจากเถาปาลมนํ้ามันที่อุณหภูมิตางๆ 4-11 

  
 

 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 

  

ข - 2 
 

 สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 

 

รูปที ่  หนา 
4.13 ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม TOPAS ของตัวอยางที่ไดรับการกระตุนดวย

เทคนิคไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 
4-15 

   
4.14 ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม TOPAS ของตัวอยางที่ไดรับการกระตุนดวย

เทคนิคออโตเคลป ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 
4-16 

4.15 ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม TOPAS ของตัวอยางที่ไดรับการกระตุนดวย
เทคนิคไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 

4-18 

4.16 ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม TOPAS ของตัวอยางที่ไดรับการกระตุนดวย
เทคนิคออโตเคลป ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 

4-19 

4.17 ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม TOPAS ของตัวอยางที่ไดรับการกระตุนดวย
เทคนิคไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส 

4-22 

4.18 ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม TOPAS ของตัวอยางที่ไดรับการกระตุนดวย
เทคนิคออโตเคลป ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส 

4-21 

4.19 ภาพถายดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 5000 เทาของตัวอยางนาโนซลิิกาสกัดจาก
เถาแกลบดําเผารวมกบัแคลเซียมคารบอเนตที่สงัเคราะหดวยอุณหภูมิ 1,200 องศา
เซลเซียส โดยผานการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟกอนการสังเคราะห 

4-27 

4.20 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซเีมนตเพสต NS1 + CC ดวยเทคนิค XRD 4-42 
4.21 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซเีมนตเพสต NS1 + CCR ดวยเทคนิค XRD 4-42 
4.22 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่สังเคราะหที่

อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่
อายุ  7 วัน 
 

4-29 

4.23 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่สังเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่
อายุ 28 วัน 

4-29 

4.24 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CCR ที่สังเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่
อายุ  7 วัน 

4-32 

4.25 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CCR ที่สังเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกริิยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่
อายุ  28 วัน 
 
 

4-32 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 
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 สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 

 

รูปที ่  หนา 
4.26 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสตที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 

1,300 องศาเซลเซียส ดวยเทคนิค XRD (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) ที่อายุ 28 วัน 
4-34 

4.27 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่สังเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่
อายุ  7 วัน 
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4.28 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่สังเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกริิยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่
อายุ  28 วัน 
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4.29 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CCR ที่สังเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่
อายุ  7 วัน 
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4.30 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CCR ที่สังเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่
อายุ  28 วัน 
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4.31 โครงสรางระดับจ ุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที ่ส ังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียส ที่ไมผสมสารเรงปฏิกิริยา (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) ที่อายุ 28 วัน 
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4.32 โครงสรางระดับจ ุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที ่ส ังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 รอยละ 3 (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) 
ที่อายุ 28 วัน 
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4.33 โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CCR ที ่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 รอยละ 3 (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) 
ที่อายุ 28 วัน 
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4.34 โครงสรางระดับจ ุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที ่ส ังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,300 องศาเซลเซียส ที่ไมผสมสารเรงปฏิกิริยา (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) ที่อายุ 28 วัน 

4-39 

4.35 โครงสรางระดับจ ุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที ่ส ังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,300 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 รอยละ 3 (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) 
ที่อายุ 28 วัน 
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4.36 โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CCR ที ่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,300 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 รอยละ 3 (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) 
ที่อายุ 28 วัน 
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และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 
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รูปที ่  หนา 
4.38 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตา NS1+CCR กระตุนดวยไมโครเวฟ

สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 
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4.39 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตา NS1+CC กระตุนดวยไมโครเวฟ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 
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4.40 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตา NS1+CCR กระตุนดวยไมโครเวฟ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 
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4.41 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตา NS2+CC กระตุนดวยไมโครเวฟ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

4-45 

4.42 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตา NS2+CCR กระตุนดวยไมโครเวฟ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 
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4.43 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตา NS2+CC กระตุนดวยไมโครเวฟ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 
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4.44 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตา NS2+CCR กระตุนดวยไมโครเวฟ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 
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4.45 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตา NS3+CC กระตุนดวยไมโครเวฟ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 
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4.46 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตา NS3+CCR กระตุนดวยไมโครเวฟ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 
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4.47 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตา NS3+CC กระตุนดวยไมโครเวฟ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 
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4.48 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตา NS3+CCR กระตุนดวยไมโครเวฟ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 1 บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

ในปจจุบัน ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่สําคัญ ไดแก การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ และภาวะโลก
รอนอันเน่ืองมากจากการปลดปลอยมลพิษที่มีแนวโนมสูงข้ึน โดยพบวาอุตสาหกรรมปูนซีเมนตนับวาเปน
อุตสาหกรรมหน่ึงที่มีความตองการวัตถุดิบจากธรรมชาติและพลังงานจํานวนมากในการข้ันตอนการเตรียม
วัตถุดิบและข้ันตอนการผลิต ไมรวมถึงข้ันตอนการขนสง ในสวนของความตองการพลังงานพบวาการผลิต
ปูนซี เมนตมีความตองการพลังงานจํานวนมาก และในข้ันตอนการผลิตก็มีการปลดปลอยปริมาณ
คารบอนไดออกไซดสูง [1, 2] ดังน้ันไดมีการพยายามศึกษาแนวทางการลดการใชพลังงานและลดปริมาณการ
ปลอยคารบอนไดออกไซดออกสูสิ่งแวดลอม อาทิเชน พัฒนากระบวนการผลิตใหใชพลังงานนอยลง การนําวัสดุ
มาทดแทนเช้ือเพลิงและวัตถุดิบในกระบวนการผลิต รวมถึงการพยายามคนควาวิจัยวัสุดอื่นทดแทนปูนซีเมนต 
เปนตน [3-6] 

การสังเคราหปูนซีเมนตเฟสเบไลต (Ca2SiO4, C2S) พบวาไดรับความสนใจในปจจุบัน เน่ืองจากตาม
ทฤษฎีพบวาหากใชวิธีการเผาปกติ ปูนซีเมนตเฟสเบไลตใชพลังงานในการสังเคราะหตํ่ากวาเฟสเอไลต โดยการ
สังเคราะหปูนซีเมนตเฟสเบไลตใชพลังงานประมาณ 1350 กิโลจูล/กิโลกรัม ในขณะที่การสังเคราะหปูนซีเมนต
เฟสเอไลต (Ca3SiO5) ใชพลังงานประมาณ 1810 กิโลจูล/กิโลกรัม [7] อยางไรก็ตามปญหาที่พบ คือ เฟสเบไลต
มีสมบัติในการพัฒนากําลังคอนขางตํ่าในชวงตน แตเมื่อระยะเวลาผานไปการพัฒนากําลังอัดไดใกลเคียงกับ
ซีเมนตไตรแคลเซียมซิลิเกต เพราะฉะน้ันซีเมนตไดแคลเซียมซิลิเกตจึงเหมาะกับงานกอสรางที่ไมตองการความ
แข็งตัวเร็ว [8] ดังน้ันจึงมีนักวิจัยไดพยายามที่จะพัฒนาปูนซี เมนตเฟสเบไลต อาทิ เชน การปรับปรุง
ประสิทธิภาพใหเทียบเทาปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชในปจจุบัน การพยายามศึกษาแนวทางการสังเคราะหที่
อุณหภูมิตํ่า และการปรับปรุงปฎิกิริยาไฮเดรช่ันโดยการใชตัวกระตุนตางๆ เพื่อชวยพัฒนากําลังในระยะแรก 
เปนตน [8] จากผลการศึกยาขางตน มีนักวิจัยบางกลุมไดแสดงใหเห็นวา ปูนซีเมนตเฟสเบไลตมีแนวโนมในการ
สังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่ากวาเดิม โดยทําการกระตุนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลในชวงแรกกอนนําไปเขา
กระบวนการเผาเพื่อผลิตปูนเม็ด นอกจากน่ันพบวามีวัสดุที่สามารถทดแทนวัตถุดิบหลักที่มาจากธรรมชาติใน
การผลิตปูนซีเมนตเบไลต อาทิเชน เถาแกลบขาว เถาลอย และกากของเสียจากอุตสาหกรรมบางประเภท เปน
ตน [9-11].  

ในการพัฒนาศักยภาพในการทําปฏิกิริยาของวัสดุพบวา ปจจัยที่สําคัญหน่ึงปจจัย คือ ขนาดพื้นที่ผิว 
โดย El-didamony et al. (2012) ไดทําการศึกษาผลของวัตถุดิบขนาดนาโนที่มีผลตออุณหภูมิในการผลิต
ปูนซีเมนตเฟสเบไลต ซึ่งพบวาวัตถุดิบที่มีขนาดนาโน ไดแก นาโนแคลเซียมและนาโนซิลิกา มีผลตอการลด
อุณหภูมิในการสังเคราะหปูนซีเมนตเฟสเบไลต โดยไมตองผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [12] เปนที่ทราบ
กันดีวานาโนซิลิกามีความพรุนและมีพื้นที่ผิวสูง ดังน้ันไดถูกนํามาใชเปนวัสดุตางๆ อาทิเชน ตัวฟลเลอร ตัวเรง
ปฏิกิริยา และงานทางดานโครมาโตกราฟได [13-16] โดยปกติแลวนาโนซิลิกาผลิตจากสารละลายโซเดียมซิลิ
เกตซึ่งเปนผลพลอยไดจากการถลุงทรายควอตซและโซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส [17] 
กระบวนการดังกลาวตองใชพลังงานเปนจํานวนมาก ดังน้ันการสกัดนาโนซิลิกาจากชีวมวลโดยเฉพาะเถาแกลบ
ดํา เถาชานออย และเถานํ้ามันปาลม เปนปจจัยสําคัญในดานตนทุนทางเศรษฐกิจและสิ่งแวดลอม จาก
การศึกษาที่ผานมาพบวาเถาแกลบขาว ในสวนของแกลบขาวสามารถใชเปนสารต้ังตนในการเตรียมนาโนซิลิกา
ที่มีโครงสรางรูพรุนและเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 5-60 นาโนเมตรได [18, 19]  
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นอกจากการใชวัสดุขนาดนาโนมาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหเพื่อลด
อุณหภูมิในการสังเคราะหแลว อยางไรก็ตามการใชสารเติมแตงบางตัวลงไปในข้ันตอนไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต 
นับเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากสําหรับการปรับปรุงปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของซีเมนตและคอนกรีตในปจจุบัน โดย
พบวามีงานวิจัยหลายช้ินไดแนะนําใชใชแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) เพื่อปรับปรุงปฏิริยาไฮเดรช่ันในชวงแรกที่
คอยขางตํ่าหากเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตเอไลตและปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ทั่วไป [20-26] 

เปาหมายของงานวิจัยน้ีคือการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูง
จากชีวมวลที่อุณหภูมิตํ่า และพัฒนาศักยภาพในการทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในระยะตนดวยดวยกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง รวมถึงการศึกษาผลของการแทนที่แคลเซียมคารบอเนตดวยแคลเซียมไนเตรตและ
คารไบดแคลเซียมคารไบต เพื่อชวยลดการใชพลังงานในการสลายตัวแคลเซียมคารบอเนตไปเปนแคลเซียม
ออกไซดอิสระและลดปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ดังน้ันผลที่ไดจากงานวิจัยน้ี คือ 
ความรูพื้นฐานของโครงสรางระดับจุลภาคของแหลงซิลิกา แหลงแคลเซียม สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต
เบไลต และประสิทธิภาพที่เกิดข้ึนของผลิตภัณฑไฮเดรช่ันในชวงตน เพื่อเปนขอมูลในการปรับปรุงเทคโนโลยี
การสังเคราะหซีเมนตเบไลต และแนวทางการปรับปรุงกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมปูนซีเมนตในอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครการ 

วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือการพัฒนาปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูง
จากชีวมวล และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง โดยในงานวิจัยน้ีมี
วัตถุประสงคยอย 4 ขอ ไดแก 

1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาและจลนพลศาสตรของนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถา
แกลบดํา เถาชานออยและเถานํ้ามันปาลม 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของแคลเซียมไนเตรตและกากคารไบดแคลเซยีมในการแทนที่แคลเซียมคารบอเนต
ตอสมบัติของปูนเม็ดซีเมนตเบไลต 

1.2.3 เพื่อศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของเฟสเบไลตที่ไดรับการกระตุนดวยกระบวนการไฮโดรเทอร
มอลโดยใชเทคนิคออโตเคลปและไมโครเวฟ 

1.2.4 เพื่อปรับปรุงผลิตภัณฑในระยะแรกของปฏิกริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนตเบไลตโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การทดลองทั้งหมดในงานวิจัยน้ีไดดําเนินการศึกษาและทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยขอบเขต

ของงานวิจัยน้ีมีดังน้ี 

1.3.1 เถาแกลบดํา เถาชานออย และเถาปาลมเปนถูกนํามาใชเปนแหลงซลิิกาสําหรับสังเคราะหที่มี

ความสามารถในการทําปฏิกริิยาสงูในงานวิจัยน้ี 

1.3.2 แคลเซียมไนเตรตและกากแคลเซียมคารไบดทีเ่หลือถุกนํามาแทนที่แคลเซียมคารบอเนตในการ

สังเคราะหปูนซเีมนตเบไลตในงานวิจัยน้ี 
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1.3.3 แคลเซียมคลอไรดถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน โดยเปอรเซน็ของตัวเรงทีท่ําการศึกษาใน

งานศึกษาในงานวิจัยน้ี ไดแก 1, 3 และ 5 % โดยนํ้าหนักของปูนซเีมนต  

 

1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่ไดรับหลักจากงานวิจัยช้ินน้ี คือ ความรูพื้นฐานการพัฒนาเทคโนโลยีที่ประหยัดพลังงาน

ของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต และแนวทางการลดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออไซดจากกระบวกการ

ผลิต รวมถึงแนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมโดยการลดการใชวัตถุดิบจากแหลงธรรมชาติ และการเพิ่มมูลคา

ใหกับของเสีย โดยพื้นฐานความรูที่เกิดจากงานวิจัยน้ีแบงออกเปน 3 ดาน ที่สําคัญ ดังน้ี 

1.4.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับสมบัติของซิลิกาจากเถาแกลบดํา เถาชานออย และเถาปาลมนํ้ามัน อาทิ

เชน อัตราการปฏิกิริยา คาคงที่ทางจลนพลศาสตรของซิลิกาแตละแหลง ขนาด และพื้นที่ผิว ฯลฯ 

1.4.2 ผลของโนซิลิกาและแคลเซียมจากแหลงตางๆ ในระดับโครงสรางจุลภาคตอสมบัติของปูนซีเมนต

เบไลตและศักยภาพตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในระยะตน 

1.4.3 การพัฒนาลักษณะโครงสรางระดับจุลภาค และการปรับปรุงศักยภาพผลิตภัณฑที่ไดจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในระยะแรกดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและการเติมสารเรง 
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บทที่ 2 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

สารซีเมนตในยุคแรกๆ มีการผลิตมาจากปูนปลาสเตอร ยิปซัมหรอืปูนขาว โดยชาวอียิปตโบราณไดนํา
สารซีเมนตน้ีไปผสมกับทราย หรือเรียกอีกอยางวา “มอรตา” เปนวัสดุประสานระหวางหินในการสรางปรามิด
แหงเคออปส (Pyramid of Cheops) สวนชาวโรมันไดใชวิธีผสมปูนขาวใหเขากันอยางดีและกระทุงใหแนน
เพื่อใหสิ่งกอสรางเกิดความแข็งแรงและคงทน สิ่งกอสรางที่มีช่ือเสียงที่มีการกอสรางดววิธีแบบน้ีไดแกโคลีเซียม 
(Coliseum) เน่ืองจากสารซีเมนตในยุคแรกน้ียังไมสามารถแข็งตัวไดในนํ้า จึงไดมีการคิดคนนําเถาภูเขาไฟ 
(Volcanic ash) ที่บดละเอียดผสมกับปูนขาวและทรายเปนมอรตาที่มีความแข็งแรงและสามารถทนตอการ
ละลายของนํ้าไดดี โดยเถาภูเขาไฟน้ันมีองคประกอบหลักคือ ธาตุซิลิกาและอะลูมินาที่พรอมจะทําปฏิกิริยากับ
ปูนขาว ปฏิกิริยาน้ีมีช่ือเรียกวา “ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)”  

วิวัฒนาการของปูนซีเมนตที่แข็งตัวไดในนํ้า (Hydraulic cement) ไดพัฒนาข้ึนโดย เจมส ปารคเกอร 
(James Parker) โดยการนําเอาปูนกอนเล็กๆ ที่มีสวนประกอบของซิลิกาและอะลูมินามาเผาทําปูนซีเมนต 
ตอมาไดมีการคิดคนปูนซีเมนตปอรตแลนดข้ึนมาครั้งแรกในป ค.ศ. 1824 โดยโจเซฟ  แอสพดิน (Joseph 
Aspdin) ดวยการใชหินปูนที่ซอมถนนมาทุบใหแตกมาผสมกับปูนขาวและดินเหนียว บดใหละเอียดในนํ้าจน
กลายเปนนํ้าโคลนขน แลวจึงนําไปเผาจนไดออกมาเปนปูนเม็ด ตอจากน้ันจึงนําไปบดละเอียดเพื่อการใชงาน
ตอไป เน่ืองจากสีของปูนซีเมนตที่ผลิตมาไดน้ีมีสีคลายกับหินที่ไดมาจากเหมืองหินที่ดอรเซจ (Dorset) เมือง
ปอรตแลนด (Portland) จึงไดเรียกปูนชนิดน้ีวา “ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement)” แตอยางไรก็
ตามคุณภาพของปูนซีเมนตปอรตแลนดทีไ่ดจากการผลติของโจเซฟยังไมดีเทาที่ควร เน่ืองจากใชอุณหภูมิในการ
เผาที่ตํ่าไป ตอมาจึงไดมีการพัฒนาการผลติใหมีประสิทธิภาพย่ิงข้ึน รายละเอียดข้ันตอนรวมถึงวัสดุที่นํามาใชใน
การผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดที่นิยมใชในปจจุบันจะแสดงในหัวขอตางๆ ดังตอไปน้ี 

2.1.1.1  ความหมาย 
ซีเมนต มาจากภาษาลาติน มีความหมายโดยทั่วไป คือ สารที่สามารถยึดหรือเปนตัวประสานของแข็ง

ใหติดเปนเน้ือเดียวกัน และสามารถกอตัวหรือแข็งตัวในนํ้าได โดยอาศัยปฏิกิริยาระหวางนํ้ากับองคประกอบ
ของปูนซีเมนต จึงเรียกซีเมนตดังกลาววา ไฮดรอลิกซีเมนต (Hydraulic cement) นอกจากน้ียังมีช่ืออื่นอีก
หลายช่ือ เชน ซีเมนตธรรมชาติ (Natural Cement) ซีเมนตปอรตแลนด (Porland Cement) และซีเมนต
ทั่วไป (Ordinary Cement) เปนตน (ปติ, 2556) 

2.1.1.2  การผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด 
การผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดแบงออกเปน 5 ข้ันตอนดังตอไปน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 วัตถุดิบ (Quarrying) 

ในการผลิตปูนซีเมนตมีสวนผสมหลัก คือ หินปูน(Lime stone) หินตะกอน(Clay stone) และหินดินดาน 
(Shale) โดยหินปูนจะเปนตัวใหแคลเซียม สวนหินตะกอนและหินดินดานจะใหทั้งซลิิกาและอะลูมินา โดย
วัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตซเีมนตแบงเปน 2 ประเภทหลัก  คือ 
 1.  วัสดุธาตุปูน(Calcareous materials) เปนออกไซดของธาตุแคลเซียม(Calcium) ไดแก หินปูน  
และหินชอลก 
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 2. วัส ดุอาจิลลาเซียส (Argillaceous material) เปนออกไซดของธาตุซิลิกอน (Silicon) และ                     
อลูมิเนียม(Aluminium) ไดแก  ดินเหนียว  หินเชลล หรือหินดินดาน  และหินชนวน 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ตัวอยางวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต; ก.หินปนู (Lime Stone) ข.หินดินดาน (Shale) 
 ในบางครั้งดินที่ใชเปนวัตถุดิบมีทั้งออกไซดของแคลเซียมและซิลิกอน ไดแก ดินมารล นอกจากน้ี การ
ผลิตซีเมนตยังตองการวัตถุดิบอยางอืน่ ไดแก ออกไซดของเหล็ก ซึ่งไดจากดินลูกรัง ออกไซดของอลูมิเนียมและ
เหล็กชวยใหปฏิกิริยาในเตาเผาเกิดไดงายข้ึน นอกจากน้ียังตองการยิปซัม(Gypsum) เพื่อหนวงปฏิกิริยาไมให
ปูนซีเมนตแข็งตัวเร็วเกินไปโดยบดรวมกับปูนเม็ด(Clinker) ในข้ันตอนสุดทาย โดยในตาราง 2.1 ไดแสดง
สวนประกอบ(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) ของวัตถุดิบบางชนิดในกระบวนการผลิตซีเมนต 
 
ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบ (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) ของวัตถุดิบบางชนิดในกระบวนการผลิตซีเมนต[4] 
สวนประกอบ หินปูน ดินรวน ดินเหนียว ดินทราย สินแรบอกไซด สินแร 
LOI 
SiO2 

Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
K2O 
Na2O 
SO3 

40.38 
3.76 
1.10 
0.66 
52.46 
1.23 
0.18 
0.22 
0.01 

24.68 
27.98 
10.87 
3.08 
30.12 
1.95 
0.20 
0.33 
0.70 

7.19 
67.29 
8.97 
4.28 
7.27 
1.97 
1.20 
1.51 
0.32 

0.2 
99.2 
- 
0.5 
- 
- 
- 
- 
- 

15-20 
16-22 
44-58 
10-16 
2-4 
0.2-1.0 
- 
- 
- 

5-12 
20-25 
3-9 
45-60 
0.5-2.5 
1.5-7 
0.3-0.6 
- 
- 

รวม 100.0 99.91 100 99.9 - - 

• LOI คือ ปริมาณทีสู่ญเสียไปเน่ืองจากการเผา 
 
โดยวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตซีเมนตจะประกอบดวยสารจําพวกโลหะและอโลหะปะปนอยู เชน 

พลวง สารหนู แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว ปรอท นิเกิล เงิน วานาเดียม สังกะสี โบรมีน คลอรีน 
ฟลูออรีน และไอโอดีน เปนตน ซึ่งวัตถุดิบมีสวนประกอบประเภทใดน้ันข้ึนอยูกับแหลงที่มาของวัตถุดิบแตละ
แหลง 
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ขั้นตอนท่ี 2 เตรียมวัตถุดิบ (Raw materials preparation) 
การผลิตปูนซีเมนตน้ันนิยมแบงออกเปน 2 แบบ คือ การผลิตแบบเปยกและการผลิตแบบแหง                                

ดังแสดงดังรูปที่ 2.2 โดยการผลิตแบบเปยกจะสูญเสียพลังงานมากกวาการผลิตแบบแหงเน่ืองจากตองใชความ
รอนในการระเหยนํ้าออกจากโครงสรางมากกวา 

1) การผลติแบบเปยก 
วัตถุดิบจะผสมกับนํ้าตามสดัสวนที่กําหนด โดยปกติถาใชดินเหนียวกับหินชอลกจะใชอัตราสวนวัตถุดิบ

ตอนํ้าประมาณ 1:3 (ปริญญา และชัย, 2549) จากน้ันจะบดสวนผสมใหละเอียดในหมอบดละเอียดเปยก 
(Wash mill) นํ้าโคลนขน (Slurry) ที่ไดจะนําไปผานตะแกรงละเอียดแลวสงเขาเตาเผา วัตถุดิบที่เขาเตาเผาจะ
มีความช้ืนประมาณรอยละ 35 ถึง 50  

2) การผลิตแบบแหง 
การผลิตแบบแหงน้ันวัตถุดิบแตละชนิดจะถูกทําใหแตกยอยและผสมในสัดสวนทีเ่หมาะสม ซึ่งในการ

ผลิตทัง้หมดจะกระทําในวัตถุดิบที่มสีภาพแหงโดยไมมีนํ้ามาเกี่ยวของ 
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รูปท่ี 2.2  การผลิตปูนซีเมนต (ปรญิญา และชัย, 2549) 
 
 
 

หินปูน หินดนิดาน 

เครื่องยอยวัตถุดิบขั้นตน 

ที่เก็บวัตถุดิบ 

เครื่องยอยวัตถุดิบขั้นสอง 

ยุงเก็บวัตถุดิบ 

หมอบดละเอียดวัตถุดิบ 

ยุงผสมวัตถุดิบ 

ยุงเก็บวัตถุดิบ 

ยุงเก็บวัตถุดิบผสม 

เครื่องทําเม็ด 

หมอบดละเอียดเปยก 

หินเหนียว หินชอลก 

เครื่องยอย 

ผานตะแกรงละเอียด 

ถังเก็บนํ้าโคลน 

เตาเผา 

หมอลดอุณหภูมิปูนเม็ด 

ยุงเก็บปูนเม็ด 

ยิปซัม 

เครื่องยอย 

ที่เก็บยิปซัม 

หมอบดปูนซีเมนต 

ที่บรรจุปูนซีเมนต 

แบบเปยก แบบแหง 
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ขั้นตอนท่ี 3 การเกิดปูนเม็ด (Clinkering) 
ข้ันตอนน้ีเปนหัวใจสําคัญของการผลิต เน่ืองจากวาเปนตัวกําหนดคุณสมบัติและคุณภาพของซีเมนต 

โดยวัตถุดิบที่ผานในข้ันตอนที่ 2 จะถูกปอนเขาสูเตาเผา เมื่อไดรับความรอนที่มีอุณหภูมิ 250-450 องศา
เซ ล เซี ย ส  เป น ก ารกํ าจั ด นํ้ าอิ ส ระออก ไป  จ าก น้ั นอุ ณ ห ภูมิ เพิ่ ม ข้ึ นอ ย า ง ร วด เร็ วจ น ถึ ง  600                         
องศาเซลเซียส ที่จุดน้ีวัตถุดิบเริ่มมีการสลายตัว โมเลกุลของนํ้าและคารบอนไดออกไซดจะถูกกําจัดออกไป เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนประมาณ 1,200 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาเบื้องตน เปนสารประกอบแคลเซียมอะลูมิเนต
และเฟอรไรต ซึ่งทําหนาที่เปนตัวชวยใหเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ และที่อุณหภูมิประมาณ 1,450 องศาเซลเซียส 
เกิดการหลอมละลายของแคลเซียมอะลูมิเนตและเฟอรไรตและเริ่มปฏิกิริยาเปนเม็ดปูน (clinker) (ปริญญา 
และชัย, 2549) โดยมีการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนในเตาเผาแสดงในรูปที่ 2.3 และมีปฏิกิริยาทางเคมีดังสมการที่ 
2.1-2.3 (Zongjin, 2011) 
 

Clay  ----  
(600◦C) ----->    SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + H2O   (2.1) 

 

CaCO3   ----  
(1000◦C) ---->   CaO + CO2      (2.2) 

 
Limestone            3CaO · SiO2 

Clay             ----  
(1,450◦C) ---->            2CaO · SiO2  (2.3) 

Iron                     3CaO · Al2O3 
       4CaO · Al2O3 · Fe2O3 

 
  

รูปท่ี 2.3  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนในเตาเผา (Talor, 1997) 
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ขั้นตอนท่ี 4 การเย็นตัวของปูนเม็ด (Cooling Zone) 
เมื่อปูนเม็ดออกจากเตาเผาซึ่งเม็ดปูนยังคงมีความรอนสูงมาก และอุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเร็ว                  

ซึ่งอัตราการลดลงของอุณหภูมิมีผลตอความเปนผลึก (Crystal) ของเม็ดปูน (ปริญญา และชัย, 2549) 
ขั้นตอนท่ี 5 การบดปูนเม็ด (Cement milling) 
เมื่อเม็ดปูนออกจากเตาเผาและเย็นตัวลง ก็จะถูกสงไปบดละเอียดและผสมกับยิปซัม เพื่อหนวง

ปฏิกิริยาไมใหปูนเม็ดทําปฏิกิริยากับนํ้าเร็วเกินไป 
 

2.1.2  สารประกอบหลกัทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต ซึ่งไดแก สารออกไซดของแคลเซียม ซิลิกา อะลูมิเนียมและเหล็ก 

รวมทั้งยังมีออกไซดยอยๆ อีก เชน MgO Na2O และK2O เปนตน สารเหลาน้ีจะทําปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัว
กันเปนสารประกอบอยูในเม็ดปูนในรูปของผลึกละเอียดมาก (วินิต, 2529) โดยสารประกอบที่สําคัญมีอยู 4 
อยางดวยกัน คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต(C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต(C2S) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต(C3A) และเตตระ
แคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต(C4AF) ซึ่งแตละเฟสมีสมบัติในการใหกําลังในระยะเวลาที่แตกตางกัน แสดงดังรูปที่ 
2.4 โดยคุณสมบัติของแตละเฟส มีรายละเอียดดังน้ี  

1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate) 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตหรือเอไลต มีสูตรทางเคมี คือ 3CaO.SiO2 และมีช่ือยอวา C3S เปน

สารประกอบที่มีอยูมากที่สุดในซีเมนต คือ รอยละ 45-55 มีรูปรางเปนเหลี่ยมสีเทาแก เมื่อผสมกับนํ้าเกิดการ
กอตัวและแข็งตัวภายใน 2-3 ช่ัวโมง (เบญจลักษณ, 2554) และใหกําลังอัดคอนขางดีโดยเฉพาะ 7 วันแรก 

2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) 
ไดแคลเซียมซิลิเกตหรือเบไลต มีสูตรทางเคมี คือ 2CaO.SiO2 และมี ช่ือยอวา C2S เปน

สารประกอบทีม่ีอยูรอยละ 15-30 ในซีมนต รูปรางกลม ซึ่ง C2S มีหลายรูปแบบ เชน αC2S  α’C2S และ βC2S 
เปนตน โดย β-C2S เทาน้ันที่เสถียรที่อุณหภูมิปกติ เมื่อ C2S ผสมกับนํ้าเกิดการพัฒนากําลังคอนขางชาๆ แตใน
ระยะยาวจะไดกําลังอัดที่ใกลเคียงกับ C3S แสดงดังรูปที่ 2.4 

3) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium aluminate) 
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนตหรืออะลูมิเนต มีสูตรทางเคมีคือ 3CaO.Al2O3 และมีช่ือยอวา C3A เปน

สารประกอบที่มีอยูรอยละ 7-15 รูปรางเปนเหลี่ยมมุม เมื่อผสมกับนํ้าจะกอใหเกิดปฏิกิริยาที่รุนแรงและทําให
เพสตกอตัวทันทีทันใด และการพัฒนากําลังจะเร็วมากภายใน 1-2 วัน แตกําลังอัดมีคาคอนขางตํ่า 

4) เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต (Tetracalcium aluminoferrite) 
เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรตหรือฟไลต มีสูตรทางเคมีคือ 4CaO.Al2O3Fe2O3 และมีช่ือยอ

วา C4AF เปนสารประกอบที่มีอยูในซีเมนตรอยละ 5-10 และอยูในสภาพสารละลายแข็ง เมื่อผสมนํ้ากอให
เพสตอยางรวดเร็ว และพฒันากําลังไดเชนเดียวกับ C3A และกําลังอัดมีคาคอนขางตํ่าคือ ตํ่ากวา C3A 
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รูปท่ี 2.4  การพัฒนากําลังอัดของ C3S, C2S, C3A, C4AF (Bogue, 1955) 
 

และเน่ืองจากสารประกอบทั้ง 4 เฟสมีปริมาณมากถึงรอยละ 90 จึงเปนกําหนดคุณสมบัติและคุณภาพ
ของปูนซีเมนต คุณสมบัติที่สําคัญไดสรุปไวในตารางที่ 2.1  
 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด (ปรญิญา และชัย, 2549) 
 

สมบัติ 
สารประกอบ 

C3S C2S C3A C4AF 

อัตราการทําปฏิกริิยา 
เร็ว 

(ช่ัวโมง) 
ชา 

(วัน) 
ทันทีทันใด 

เร็วกวา 
(นาที) 

การพัฒนากําลงั 
เร็ว 
(วัน) 

ชา 
(สัปดาห) 

เร็วมาก 
(1 วัน) 

เร็วมาก 
(1 วัน) 

กําลังประลัย สูง สูง ตํ่า ตํ่า 
ความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ปานกลาง ตํ่า สูง ปานกลาง 

 
2.1.3  สารประกอบรองทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

สารประกอบรองในที่น่ี น่ันหมายถึง สารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตที่นอกเหนือจากสารประกอบ
หลักทั้ง 4 ที่ไดกลาวไวเบื้องตน สารประกอบรองเหลาน้ีมีอยูในจํานวนที่นอย แตสารประกอบบางตัวมี
ผลกระทบตอซีเมนตเพสตหรือคอนกรีตทั้งขณะที่ยังไมแข็งตัวและที่แข็งตัวแลว (ปริญญา และชัย, 2549; 
Bogue, 1955) 
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2.1.3.1  ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 
ในข้ันตอนสุดทายของการผลิตปูนซเีมนต จะมีข้ันตอนของการบดปูนเม็ดรวมกบัยิปซัม (CaSO4.2H2O)  

เพื่อปองกันการกอตัวที่เร็วเกินไป แตในทางตรงขามถามีปริมาณของยิปซัมมากเกินไปจะทําใหซีเมนตเพสตที่
แข็งตัวแลวเกิดการขยายตัวและแตกราวได ซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยาระหวาง C3S กับยิปซัมทําใหเกิดเอททริง
ไกต (Ettringite) ดังน้ันจึงมีการกําหนดปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด ในปูนซีเมนตไมใหเกินรอยละ 3 โดยที่
ซัลเฟอรไตรออกไซดรอยละ 0.1 ถึง 0.5 มาจากวัตถุดิบที่ใชทําปูนซีเมนต 

2.1.3.2  ปูนขาวอิสระ (Free lime, CaO) 
ปูนขาวอิสระอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากวัตถุดิบมีปริมาณปูนขาว (CaO) มากเกินไปสําหรับทําปฏิกิริยากับ 

SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ในเตาเผา หรืออาจเกิดข้ึนเมือ่ปรมิาณปูนขาวไมมากเกินไปแตการทําปฏิกิริยาเปนปูน
เม็ดในระหวางการเผาไมสมบูรณทําใหเหลือปูนขาวอิสระ โดยทั่วไปปูนซีเมนตจะมีปูนขาวอิสระอยูประมาณ
รอยละ 0.5 ถึง 1.0 ถาปูนขาวอิสระมีมากเกินพออาจสงผลใหซีเมนตเพสตที่กอตัวเกิดการขยายตัวและแตกราว
ได ซึ่งพฤติกรรมน้ีเรียกวา “ความไมคงตัว (Unsoundness)” 
 2.1.3.3  แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 

วัตถุดิบสําหรับผลิตปนูซีเมนตกรณีมแีมกนีเซยีมคารบอเนต (MgCO3) ผสมอยูเล็กนอย หลักจากเผาจะ
สลายตัวเปนแมกนีเซียมออกไซด ซึ่งบางสวนจะอยูในรูปผลกึอิสระและรวมตัวกับนํ้าไดชามากเพราะฉะน้ัน การ
มีแมกนีเซียมออกไซดผสมอยูอาจสงผลใหเกิดความไมคงตัวของซีเมนต  

2.1.3.4  ออกไซดของอัลคาลา (Alkali oxides) 
ออกไซดของอัลคาไล ไดแก K2O และ Na2O มีอยูในปูนซีเมนตในปริมาณที่ไมมาก คือ ประมาณ                

รอยละ 0.5 ถึง 1.3 ซึ่งมีบทบาทสําคัญในกรณีที่มวลรวมเปนพวกซิลิกาที่วองไวและทําปฏิกิริยากับออกไซด
ของอัลคาไล จึงเรียกปฏิกิริยาน้ีวา “ปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกา (Alkali-silica reaction)”                        โดย
ปฏิกิริยาน้ีสงผลใหเกิดอัลคาไลซิลิกาเจล (Alkali-silica gel) ซึ่งทําใหเกิดการขยายตัวและอาจทําใหคอนกรีต
แตกราวได 

2.1.3.5  ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (P2O5) 
ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (P2O5) ซึ่งมีอยูในวัตถุดิบที่ใชทําปูนซีเมนตบางแหลง สวนมากจากหินปูนและ

มีอยูในสัดสวนที่นอยกวารอยละ 0.1 ถึง 0.2 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต สารน้ีทําใหปูนซีเมนตแข็งตัวชา
เน่ืองจาก P2O5 ทําให C3S สลายตัวเปน C2S และ CaO นอกจากน้ี ถามี P2O5 มากพออาจสงผลใหเกิดความ
ไมคงตัวของปูนซีเมนต 

2.1.3.6  กากท่ีไมละลายในกรดและดาง (Insoluble residue) 
ปนูซีเมนตที่ใชงานโดยทั่วไปพบวามีสิ่งเจือปนที่เกิดข้ึนในข้ันตอนการเผาปูนซีเมนตที่ไมสมบูรณและ

บางสวนปะปนมากับยิปซัม ซึ่งสิ่งที่ปะปนมาน้ันมีความเปนผลึกสูงจึงไมสามารถทําปฏิกิริยาไฮเดรชันไดและไม
มีผลตอการเพิ่มกําลังใหแกปูนซีเมนต  
 

2.1.4  ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนต 
เน่ืองจากอิทธิพลของสารประกอบทําใหสามารถปรับคุณสมบัติของปูนซีเมนตเพื่อใหเหมาะสมกับการ

ใชงานประเภทตางๆ ซึ่งแบงปูนซีเมนตปอรตแลนดออกเปน 5 ประเภท  ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี (ปริญญา และ
ชัย, 2549) 
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1) ประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland cement) ปูนซีเมนต
ประเภทน้ีนิยมใชกันมากในงานคอนกรีต หรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ที่ไมตองการคุณภาพพิเศษกวาธรรมดา 
ซึ่งจะเห็นใชในการกอสรางตามปกติทั่วไป เชน เสา คาน ฐานรากของอาคาร ถนน เปนตน อีกทั้งยังใหกําลังสูง
ในระยะเวลาไมรวดเร็วมากนักและใหความรอนปานกลาง 

2) ประเภทท่ี 2 ปูนซีเมนตดัดแปลง (Modified cement) เปนปูนซีเมนตที่ใหความรอนไมสูงมากนัก
โดยความรอนที่เกิดข้ึนน้ันมีคานอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แตก็ยังสูงกวาของปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 4 (ความรอนตํ่า) และใหกําลังใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ซึ่งเหมาะ
สําหรับใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมใดที่เกิดความรอนและทนทานตอการกัดกรอนของ
สารละลายซัลเฟตไดปานกลาง แตปูนซีเมนตประเภทน้ีมีใชคอนขางนอยในประเทศไทย 

3) ประเภทท่ี 3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว (Rapid hardening Portland cement) เปน
ปูนซีเมนตที่ใหกําลังสูงในระยะแรก อีกทั้งยังใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮโดรชันสูง เพราะมีปริมาณ C3S สูง
และความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มาก เหมาะสําหรับงานที่ตองการใชงานเร็ว เชน 
งานซอมแซม หรืองานที่ตองการถอดแบบเร็ว เชน เสาเข็มคอนกรีต เสาไฟฟาคอนกรีตผลิตภัณฑ และคอนกรีต
สําเร็จรูป เปนตน 

4) ประเภทท่ี 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนตํ่า (Low heat Portland cement) ปูนซีเมนต
ประเภทน้ีใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ตํ่ามากเพราะมีปริมาณของ C3S คอนขางตํ่า คือ โดยเฉลี่ยมี
คาประมาณรอยละ 25 ถึง 30 แตจะมี C2S คอนขางสูงคือโดนเฉลี่ยประมาณรอยละ 50 ถึง 60 ปูนซีเมนตชนิด
น้ีจึงเหมาะสําหรับใชงานในการกอสรางคอนกรีตหลา เชน เข่ือนคอนกรีตหรือตอมอขนาดใหญ เน่ืองจากมี
คุณสมบัติในการใหอุณหภูมิของคอนกรีตตํ่า  

5) ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต (Sulfate resisting Portland cement) เปน
ปูนซีเมนตที่ตานทานซัลเฟตไดสูง ปูนซีเมนตประเภทน้ีจะมีปริมาณของ C3A ตํ่ามาก โดยทั่วไปไมเกินรอยละ 5 
เพราะ C3A จะทําใหเกิดการรวมตัวกับซัลเฟตไดงาย ดังน้ันเมื่อ C3A มีปริมาณนอยจึงมีการทําปฏิกิริยา
กับซัลเฟตไดนอยหรือไมไดเลย ทําใหการกัดกรอนเน่ืองจากสารละลายซัลเฟตลดลง ปูนซีเมนตชนิดน้ีเหมาะ
สําหรับงานคอนกกรตีที่สรางอยูในที่มีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต เชน โครงสรางในทะเล ริมทะเล ทาเรือหรอื
บริเวณที่มีดินเค็ม  
 

2.1.5  ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) 
ไดแคลเซียมซิลิ เกตมีสูตรทางเคมี  คือ 2CaO.SiO2 ซึ่ งเปนเฟสหน่ึงของสารประกอบหลักใน          

ปู น ซี เม น ต ป อ ร ด แล น ต  แล ะส าม ารถสั ง เค ร าะห เฟ ส ไดแคล เซี ย ม ซิ ลิ เก ตที่ อุ ณ ห ภูมิ ตํ่ าก ว า                             
ก า ร สั ง เค ร า ะ ห เฟ ส ไต ร แ ค ล เซี ย ม ซิ ลิ เก ต  คื อ ช ว ง อุ ณ ห ภู มิ  800 ถึ ง  1,200 อ งศ า เซ ล เซี ย ส                                
และโครงสรางประกอบดวย Ca2+ และ SiO4

4- จับกันดวยพันธะไอออนนิก โดยที่โครงสรางของเฟสปูนได
แคลเซียมซิลิเกตมี 5 รูปแบบ คือ α, α’H, α’L, β และ γ แตละรูปเฟสยอยจะคงตัว ณ อุณหภูมิที่เหมาะสม 
ดังน้ี 

1)  α-C2S เสถียรที่อุณหภูมิสูงกวา 1425 องศาเซลเซียส ขณะเย็นตัวปูนเม็ดจะเปลี่ยนเปน α'- C2S       
ถ าต อ งก าร ให  α -C2S คง ตั วที่ อุ ณ ห ภูมิ ห อ ง  ค วร เติ ม ร อ ยล ะ  34 โดย นํ้ าห นั กขอ ง  3CaO.P2O5                            
โดยส งผ ล ให  α -C2S ไม มี ส มบั ติ ไฮด รอลิ ก   ห รื อ อ าจ เติ ม ร อ ยละ  2 -3 โดย นํ้ าห นั กขอ ง Al2O3                          
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และรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนักของ Fe2O3 และเผาที่  1,400 องศาเซลเซียส หรืออาจเติมรอยละ 2-3                     
โดยนํ้าหนักของ Al2O3 และรอยละ 2.5 โดย นํ้าหนักของ Fe2O3 และเผาที่  1,500 องศาเซลเซียส                   
หรืออาจเติมรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนักของ MgO และเผาที่ 1,600 องศาเซลเซียส โดยสารเคมีดังกลาว                 
จะชวยให α-C2S คงตัวที่อุณหภูมิหอง 

2)  α'- C2S จะเสถียรที่อุณหภูมิสูงกวา 800 – 1,447 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาทําให         
γ-C2S สามารถเปลี่ยนเปน α '-C2S ได  เมื่อเย็นตัวปูนเม็ดจนถึงอุณหภูมิ  630 – 680 องศาเซลเซียส                            
จ าก  α '-C2S จ ะ เป ลี่ ย น เป น  β -C2S แ ล ะถ าต อ งก าร ให  α '-C2S คง ตั วที่ อุ ณ ห ภู มิ ห อ ง เ ติ ม  1%                      
โดย นํ้ าห นั กขอ ง Al2O3 ห รื อ อาจ เติม  1% โดย นํ้ าห นั กขอ ง Fe2O3 แล ะ เผาที่  1 ,300  – 1 ,350                            
องศาเซลเซียส หรืออาจเติม 2% โดยนํ้าหนักของ MgO และเผาที่ 1,400 องศาเซลเซียส ซึ่งสงผลให                  
α'- C2S คงตัวที่อุณหภูมิหอง 

3)  β-C2S จะเสถียรเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 790 - 900 องศาเซลเซียส หรือลดอุณหภูมิจาก 650 – 450 
องศาเซลเซียส และสามารถเปลี่ยนเปน α'-C2S ไดที่ 630 – 680 องศาเซลเซียส หากทวาในระบบ มี 0.1% 
โดยนํ้าหนักของ B2O3 หรืออาจเติม 1% โดยนํ้าหนักของ Cr2O3 หรืออาจเติม 1% โดยนํ้าหนักของ CaO.P2O5 
สามารถปองกันการเกิด γ-C2S ไดเน่ืองจาก γ-C2S ไมมีสมบัติไฮดรอลิกหรือ ไมทําปฏิกิริยากับนํ้า นอกจากน้ี
การเย็นตัวของปูนเม็ดอยางรวดเร็วจะปองกันการเปลี่ยนจากเฟสจาก β-C2S ไปเปน γ-C2S  

4) γ-C2S จะเสถียรที่อุณหภูมิตํ่ากวา 780 – 860 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิการเผาสงูกวาน้ีจะกลบัไป
เปน α'-C2S โดยความวองในการเกิดปฏิกิริยาของเฟสไดแคลเซยีมซิลเิกตน้ันเรยีงจาก α > α′ > β >> γ (Ludwig  
and Zhang, 2015) ตามลําดับ อยางไรก็ตามเมื่อนําขอมูลทางดานสมบัติและแนวทางในการปรับปรุงใหมี
ความเสถียรที่อุณหภูมิหองของแตละเฟสยอยของไดแคลเซียมซิลิเกต แสดงดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.3 อุณหภูมิที่ใชในการเปลี่ยนเฟสยอยของไดแคลเซียมซิลิเกต (Talor, 1997) 
 

เฟสยอย 
อุณหภูมิสําหรับ

เปลี่ยนแปลงโครงสราง 
( องศาเซลเซียส ) 

สมบัติ 
การปรับปรุงใหมีความเสถียรท่ี

อุณหภูมิหอง 

α 1425 
วองไวในการ

เกิดปฏิกริิยาไดดีมาก 

- เติมรอยละ 2-3 โดยนํ้าหนักของ Al2O3 
และรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนักของ Fe2O3 
และเผาที่ 1,400  องศาเซลเซียส  

- อาจเติมรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนักของ MgO 
และเผาที่ 1,600  องศาเซลเซียส 

α’H 1160 

วองไวในการ
เกิดปฏิกริิยา 

- เติม 1% โดยนํ้าหนักของ Al2O3 หรืออาจ
เติม 1% โดยนํ้าหนักของ Fe2O3 และเผาที่ 
1,300 – 1,350 องศาเซลเซียส  

- เติม 2% โดยนํ้าหนักของ MgO และเผาที่ 
1,400 องศาเซลเซียส 

α’L 

780 - 860  
(เพิ่มอุณหภูมิจากรปู γ) 

690  
(เพิ่มอุณหภูมิจากรปู β) 
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เฟสยอย 
อุณหภูมิสําหรับ

เปลี่ยนแปลงโครงสราง 
( องศาเซลเซียส ) 

สมบัติ 
การปรับปรุงใหมีความเสถียรท่ี

อุณหภูมิหอง 

β 
630 – 680  

(เย็นจากรปูผลึก α’L) 

วองไวในการ
เกิดปฏิกริิยา 

- ถาระบบมี 0.1% โดยนํ้าหนักของ B2O3 
หรืออาจเติม 1% โดยนํ้าหนักของ Cr2O3 
ห รื อ อ าจ เติ ม  1% โดย นํ้ าห นั ก ข อ ง 
CaO.P2O5 

- การเย็นตัวของปูนเม็ดอยางรวดเร็ว 

γ 
< 500  

(เย็นจากรปูผลึก β) 
ไมมีสมบัติ                        
ไฮดรอลิก  

- มีความเสถียรโดยไมตองเติมสาร 

 
2.1.6 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 

ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตระหวางปูนกับนํ้าหรือที่เรียกวา  ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ซึ่งปฏิกิริยาระหวาง
ปูนซีเมนตระหวางปูนกับนํ้าทําใหเกิดความรอน และเกิดการกอตัวและแข็งตัวของซีเมนตเพสต โดย
สารประกอบจะทําปฏิกิริยาตอกันและกัน ซึ่งจะเปนตัวชวยกําหนดคุณสมบัติของซีเมนตเพสตทั้งใน
สภาพพลาสติกและสภาพที่แข็งตัวแลว โดยองคประกอบของซีเมนตที่เกิดขึ้นจะมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นในสอง
ลักษณะคือ 

1) อาศัยสารละลาย ซีเมนตจะละลายในนํ้ากอใหเกิดไอออนในสารละลาย และไอออนน้ีจะผสมกัน
ทําใหเกิดสารประกอบใหมข้ึน 

2) การเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยตรงที่ผิวของของแข็ง โดยไมจําเปนตองใช
สารละลาย ปฏิกิริยาประเภทน้ีเรียกวา solid state reaction 
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของซีเมนตจะเกิดข้ึนทั้งสองลักษณะ โดยในชวงแรกจะอาศัยสารละลาย และในชวงตอไปจะ
เกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง ซีเมนตประกอบดวยสารประกอบหลายชนิด เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
ผลิตภัณฑที่ไดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไป ทําใหมีความแตกตางจากผลิตภัณฑที่ไดครั้งแรก ในที่น้ีจะพิจารณา
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของสารประกอบหลักแตละชนิดในปูนซีเมนตดังน้ี 

1) ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) 
แคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับนํ้า กอใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(calcium silicate hydrate (C-S-H)) ที่ทําหนาที่เปนตัวประสาน และสมการการเกิดปฏิกิริยามีดังสมการที่ 2.4 – 
2.5  

 
          2(3Cao.SiO2) + 6H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2  (2.4) 
หรือ        2C3S + 6H2O    C3S2H3 + 3Ca(OH)2  …..รูปแบบยอ 
          2(2CaO.SiO2) + 4H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2  (2.5) 
หรือ   2C2S + 4H2O    C3S2H3 + Ca(OH)2  …..รูปแบบยอ 
 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 

  

2 - 12 
 

ปฏิกิริยาเคมีเปนสัดสวนโดยตรงกับความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา คือ ถามีการทําปฏิกิริยามากจะเกิดการคาย
ความรอนมาก รูปที่ 2.5 (ก)  แสดงความรอนที่ทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันระหวาง C3S กับนํ้า สําหรับข้ันตอนในการ
ทําปฏิกิริยาแบงออกไดเปน 3 ข้ัน คือ ข้ันที่ 1 ทําการผสม C3S กับนํ้าจะเกิดความรอนอยางรวดเร็ว โดยอัตรา
ความรอนที่เกิดข้ึนจะลดลงและหยุดในเวลา 15 นาทีแรก ตามมาดวยข้ันที่ 2 มีปฏิกิริยาเกิดข้ึนเล็กนอย 
เรียกวา ระยะดอรแมนต (dormant peroid) หรือระยะสงบ เปนระยะที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดอยูในสภาพ
พลาสติกหลายช่ัวโมง จึงสามารถเทเขาแบบหรือหลอคอนกรีตเขาไปในแบบไดกอนที่คอนกรีตจะแข็งตัว และ
จะเริ่มเขาสูข้ันที่ 3 เปนการทําปฏิกิริยาชวงที่ 2 โดยจะเริ่มในชวง 2-3 ช่ัวโมงหลังจากผสม C3S กับนํ้าทําใหตรง
กับเวลาการกอตัวระยะตน ในชวงน้ีมีการคายความรอนออกมาอยางตอเน่ือง และอัตราการเกิดความรอน
เพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดเมื่อระยะเวลาถึง 4-8  ชั่วโมง ซึ่งเกิดการกอตัวสุดทายข้ึน หลังจากนี้ซีเมนตเพสตจะ
เริ่มแข็งตัวและรับกําลังไดเพิ่มขึ้นตามอายุที่เพิ่มข้ึน และปฏิกิริยาจะคอยๆ ลดลง แตปฏิกิริยายังคงเกิดตอไป
แตเกิดนอยเมื่อเวลานานข้ึน  

เมื่อทําการผสม C3S กับนํ้า ไอออนของแคลเซียม (Ca2+) และไฮดรอกไซด (OH-) เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว 
ทําใหสารละลายมีความเปนดางสูง (pH สูงกวา 12) ซึ่งเปนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) มีมากใน
ระยะแรกและจะลดลงอยางรวดเร็วและยังคงมีอยูตลอดในระยะดอรแมนต เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของไอออน
แคลเซียมและไฮดรอกไซดที่ทําใหสารละลายมีความเขมขนเพิ่มมากข้ึน เมื่อถึงจุดที่ความเขมขนของไอออน
ในสารละลายสูงพอที่จะทําใหเกิดการตกผลึกของ CH ขณะเดียวกัน C3S จะเริ่มทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วอีก
ครั้ง โดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนบริเวณผิวของ C3S ทําใหเกิด CSH ลอมรอบเม็ดปูนหนาแนน สงผลใหปฏิกิริยา
เปนไปไดยากข้ึน แตปฏิกิริยายังคงเกิดตอไปทําใหเกิด CSH มากข้ึน และขยายเขาไปยังโพรงและมีปริมาณมากข้ึน
โดยจะเช่ือมโยงถึงกัน และเกิดการยึดเกาะกัน สําหรับ C2S ทําปฏิกิริยากับนํ้าในลักษณะคลายกันกับ C3S แต
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนชากวาเพราะ C2S ไมวองไวตอการทําปฏิกิริยา ทําใหความรอนปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจึงนอยกวา 
C3S 
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รูปท่ี 2.5 การเกิดความรอนจากปฏิกริิยาระหวางปูนซีเมนตกับนํ้า 

 
2) ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมอลมูิเนต (C3A) 
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วของซีเมนตเพสต

ดังสมการที่ 2.6 
 

                 3CaO.Al2O3 + 6H2O  3CaO.Al2O3.6H2O   (2.6) 
หรือ         C3A + 6H2O   3C3AH6     …..รูปแบบยอ 
 
เพื่อหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว จึงใสยิปซัม (CaSO4.2H2O) เขาไปในระหวางขบวนการบดซีเมนต 
ยิปซัมที่ใสจะทําปฏิกิริยากับ C3A ทําใหเกิดช้ัน ettringite บนผิวของอนุภาค C3A ดังสมการที่ 2.7 
 
            3CaO.Al2O3 + CaSO4.2H2O  3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O  (2.7) 
หรือ        C3A+ Gypsum   ettringite    …..รูปแบบยอ 
 
ปฏิกิริยาของ C3A กับนํ้าเมื่อเติมยิปซัม แบงได 3 ข้ัน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ข) ข้ันแรกปฏิกิริยาจะเกิดอยาง
รวดเร็วและทําใหเกิดเอททรงิไกตที่มลีักษณะยาวคลายเข็ม ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อมีซัลเฟตไอออนเพียงพอ การเกิดเอ
ททริงไกตเพิ่มมากข้ึนรอบ C3A ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดยากและปฏิกิริยาลดลงอยางรวดเร็ว ในข้ันที่ 2 ปฏิกิริยา
จะเกิดขึ้นคอนขางนอยและใชเวลาหลายชั่วโมง เมื ่อไอออนซัลเฟตทําปฏิกิริยาหมดแลว C3A จะทํา
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ปฏิกิริยากับเอททริงไกตและเปลี่ยนเปนแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนต (calcium monosulfoaluminate, 
3CaO.Al2O3.CaSO4.12H2O,C3ACSH12 หรือ C4ASH12) ในข้ันที่ 3 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่อ 12 – 36 ชั่วโมง 
แคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตจะสามารถเกิดกลับไปเปนเอททริงไกตเมื่อไดซัลเฟตไอออนเพิ่มอีก ซึ่งมีสวนใน
การเกิดการกัดกรอนของสารซัลเฟต 

3) ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) 
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ C4AF คลายกับปฏิกิริยาของ C3A แตจะเกิดชากวาและมีความรอนของ

ปฏิกิริยานอยกวา โดยที่สารประกอบเหล็กออกไซด (F) จะทําปฏิกิริยาคลายกับอลูมิเนียมออกไซด และยิปซัม
จะหนวงปฏิกิริยาของ C4AF มากกวาการหนวงปฏิกิริยาของ C3A ซึ่งปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ C4AF น้ีจะเกิด
ในชวงตน โดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับ ยิปซัม (CaSO4.2H2O)  และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของซัลเฟอรอลูมิเนต (Sulphoaluminate) และซัลเฟอรเฟอรไรด 
(Sulphoferrite) ดังสมการที่ 2.8 [15] 
 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2  3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4   (2.8) 
หรือ C4AF + Gypsum + Ca(OH) 2                                                            C3AH6         …..รูปแบบยอ 
 

2.1.7 ปจจัยที่มีผลตอปฏกิิริยาไฮเดรช่ัน 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ และสมบัติของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลว

จะข้ึนอยูกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ดังน้ัน ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะมีผลตอสมบัติ
ของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลว ไดแก 

1) อายุของเพสต อัตรการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะเกิดมากที่สุดในชวงแรก และอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ลดลงเมื่อเวลาผานไปจนถึงชวงสิ้นสุดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 

2) องคประกอบของซีเมนต อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของแตละสารประกอบหลักในปูนซีเมนต
จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันแตกตางกัน 

3) ความละเอียดของซีเมนต ซีเมนตที่มีความละเอียดสูงจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับนํ้ามาก สงผลใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดในระยะที่เร็ว โดยเฉพาะอยางย่ิงในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา 

4) อัตราสวนของนํ้าตอซีเมนต ในชวงแรกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตไมมีผลกระทบตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน แตจะสงผลกระทบในชวงหลังทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลง ถาในสวนผสม
มีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตลดลง ทําใหผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเฉลี่ยลดลง 

5) อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน โดยอุณหภูมิที่สูงข้ึนตองไม
กอใหเกิดการแหงตัวของซีเมนตเพสต [16] 
 

2.2 การใชวัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทนในกระบวนการผลิตซีเมนต 
 ปญหาดานพลังงานของประเทศไทยมีสาเหตุสืบเน่ืองจากการที่ตองสูญเสียเงินเปนจํานวนมากเพื่อ
สั่งซื้อสารเช้ือเพลิงประเภทตางๆ เพื่อนํามาใชผลิตพลังงานในเชิงพาณิชย โดยเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรมใน
ประเทศไทยมีการขยายตัวไปอยางมากอีกทั้งคาแรงที่สูงข้ึน ทางภาคอุตสาหกรรมจึงไดนําเทคโนโลยีการผลิต
เขามามากข้ึนเพื่อลดจํานวนของแรงงาน ซึ่งการนําเทคโนโลยีเหลาน้ันเขามาก็ไดสงผลกระทบตอปญหา
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ทางดานสิ่งแวดลอมและการใชพลังงานที่มากย่ิงข้ึนดวย โดยที่อุตสาหกรรมที่จัดไดวาเปนอุตสาหกรรมขนาด
ใหญของประเทศไทย อาทิเชน โรงงานผลิตปูนซีเมนต ซึ่งพบวามีการใชพลังงานที่สงูมากเพราะใชอุณหภูมิที่เผา
คอนขางสูง อีกทั้งยังปลดปลอยแกสเรือนกระจกอยางคารบอนไดออกไซดดวย ฉะน้ันแลวจึงไดเริ่มมีงานวิจัย
จํานวนมากในปจจุบันพยายามแกไขปญหาเหลาน้ี อาทิเชน การนําเอาขยะอินทรียมาเผาใหเกิดเปนพลังงาน 
แตก็ยังคงเปนการแกปญหาที่ยังไมถูกจุดเพราะการนําเอาขยะอินทรียมาเผาหากจัดการไมดีก็จะเกิดมลพิษทาง
อากาศข้ึน นอกเหนือจากความตองการพลังงานที่สูงในกระบวนการผลิตยังพบวาการที่ไดมาซึ่งวัตถุดิบน้ัน 
จําเปนที่จะตองทําการระเบิดหินปูนซึ่งเปนแหลงของวัตถุดิบหลัก สิ่งที่ตามมาคือทรัพยากรทางธรรมชาติที่
ลดลงและมลพิษตางๆ ทางสิ่งแวดลอม อาทิเชน มลพิษทางดานอากาศและเสียง เปนตน ดังน้ันจึงมีนักวิจัยได
พยายามศึกษาแนวทางการหาพลังงานและวัตถุดิบทดแทนวัตถุดิบจากธรรมชาติเพื่อเปนการลดผลกระทบที่
เกิดข้ึน 
 

2.2.1  เถาแกลบและการใชประโยชน 
ขาวเปนผลผลิตทางการเกษตรหลักชนิดหน่ึงที่มีการสงออกเปนจํานวนมากของสําหรับประเทศไทย 

จากสถิติการเกษตรของประเทศไทยในป พ .ศ. 2556 พบวาประเทศไทยมี ศักยภาพในการผลิตขาว                
สูงถึง 25,080 พันตัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2556) โดยการผลิตขาวจะนําขาวเปลือกไปสี            
ซึ่งพบวาเมื่อสีแลวในขาวเปลือก 1 ตัน จะไดแกลบอยูประมาณ 200 กิโลกรัม ปจจุบันไดมีการนําแกลบซึ่งเปน
ผลพลอยไดของการสีขาวน้ีไปใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาชีวมวล (Biomass power plant) 
หรือในหมอตมไอนํ้า (Boiler) ซึ่งหลังจากการเผาแลวจะกอใหเกิดของเสยีข้ึนมาคือ เถาแกลบ (ประมาณรอยละ 
20 โดยนํ้าหนักของแกลบ) (ปริญญา และชัย, 2549) แตเน่ืองจากเถาแกลบมีคุณสมบัติทีม่ีรูพรุนสงู และมีซิลิกา
ที่สูงมาก จึงมีการนําเถาแกลบมาใชประโยชนอยางแพรหลาย ซึ่งจะกลาวในขอตอไป นอกจากน้ียังพบอีกวา
กระบวนการเผาไหมแกลบในวิธีหรืออุณภูมิทีต่างๆ กันจะสงผลตอลกัษณะคุณภาพและสีของเถาแกลบที่เกิดข้ึน 
ทั่วไปที่พบมากจะแบงตามลักษณะของสี เปน 3 ประเภทคือ เถาแกลบเทา เถาแกลบดํา และเถาแกลบขาว 

2.2.1.1  องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ 
องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบแสดงดังตารางที่ 2.3 ซึ่ งพบวาเถาแกลบมี ซิลิกาสูงมาก                           

ถึงประมาณรอยละ 90 (ปริญญา และชัย, 2549) สวนที่ เหลือเปนออกไซดของโซเดียม โพรแทสเซียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก  ฟอสฟอรัส  ซัล เฟอร  และคาการสูญ เสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา               
(Loss on ignition หรือ LOI) ซึ่งตามปกติมี LOI อยูประมาณรอยละ 2-5 โดยอุณหภูมิของการเผาแกลบ       
มีผลตอคา LOI เพราะการเผาไหมที่ไมสมบูรณจะทําใหเถาแกลบมี LOI สูงข้ึน LOI ที่อยูในเถาแกลบสวนใหญ
จะเปนธาตุถาน ดูดนํ้าสูง และถามีจํานวนมากจะทําใหกําลังของคอนกรีตลดลงได  
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ตารางท่ี 2.4  องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ (ปริญญา และชัย, 2549)  
 

สารประกอบ เถาแกลบ (%) 
SiO2 86.9 – 97.3 
K2O 0.6 – 2.5 
Na2O 0 – 1.5 
CaO 0.2 – 1.5 
MgO 0.12 – 1.96 
Fe2O3 0 - 0.6 
P2O5 0.2 – 2.9 
SO3 0.1 – 1.1 
Cl 0 – 0.4 

Al2O3 NA 
LOI NA 

 
2.2.1.2  การนํามาใชประโยชน 
การนํามาใชประโยชนโดยภาพรวมมีดังน้ี 
1) นํามาเปนวัสดุปรับปรุงดินเพื่อชวยเพิ่มความรวนซุย เพิ่มแรธาตุ ดินอุมนํ้าไดดี รวมดึงนิยมนํามา

เปนวัสดุปลูกผสมกับดินสําหรับการปลูกพืชในกระถาง 
2) ใชเปนตัวดูดซับในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย บําบัดกาซพิษสําหรับดูดซับสารมลพิษตางๆ หรือที่

เรียกวา ถานกัมมันต 
3) ใชเปนวัตถุดิบการการผลิตซิลิกา 
4) ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตแกว ผลิตภัณฑจากแกว 
5) ใช เปนสวนผสมของอิฐกอสราง เน่ืองจากสามารถทนตอความรอนได ดีมากกวา 1000                               

องศาเซลเซียส 
6) ใชเปนสวนผสมของการผลิตปูนซีเมนต 
2.2.1.3  แกลบกับอุณหภูมิ  
แกลบเมื่อถูกความรอนจะเริ่มสูญเสียความช้ืน ดังตารางที่ 2.4 ไดแสดงนํ้าหนักและสีของแกลบแกลบ

ที่เปลี่ยนไปที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นํ้าจะถูกขจัดออกไปโดยที่แกลบยังคงสภาพเดิมมีสีเหลืองเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 200 องศาเซลเซียส แกลบจะเปนเปนสนํ้ีาตาล แสดงใหเห็นถึงการเผาไหมที่เริ่มเกิดข้ึนโดย
นํ้าหนักจะลดลง นํ้าหนักของแกลบธรรมดาจะลดลงรอยละ 15 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส การไหมจะเกิด
มากข้ึนโดยแกลบจะเปลี่ยนเปนสีเทาเขมและสีดําและนํ้าหนักจะลดลงอีก แกลบจะเริ่มสลายเปนเถาที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส โดยแกลบบดละเอียดจะเปลี่ยนเปนสีนํ้าตาลออน และแกลบธรรมดาจะเปลี่ยนเปนสี
นํ้าตาลออนบางสวนแตยังคงมีสีดําปะปนอยูนํ้าหนักจะสูญเสียไปถึงรอยละ 75 ในชวงน้ี การเพิ่มอุณหภูมิจะทํา
ใหนํ้าหนักลดลงอีกไมมากที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส แกลบจะกลายเปนเถาโดยจะเริ่มกลายเปนสีขาวมาก
ข้ึน ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส แกลบจะกลายเปนเถาทั้งหมด ซึ่งสังเกตไดจากการเปลี่ยนเปนสีเทาขาวของ
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แกลบการเพิ่มอุณหภูมิจาก 600 เปน 900 องศาเซลเซียส ไมคอยมีผลตอนํ้าหนักและสีของเถาแกลบที่ได 
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เพียงพอตอการผาไหมอยางสมบูรณ 

 
ตารางท่ี 2.5 นํ้าหนักและสีของแกลบที่อุณหภูมิตางๆ (อบุลลักษณและปรญิญา, 2552) 
 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

แกลบ 
นํ้าหนักท่ีหายไป ส ี

105 8.8 เหลือง 
200 5.5 นํ้าตาล 
300 60 ดํา 
400 75.6 ดํา นํ้าตาล 
500 77.4 นํ้าตาล ขาว 
600 77.3 ขาว 
700 77.9 ขาว 
800 77.7 ขาว 

 
การเผาแกลบที่มีอากาศไมเพียงพอและที่อุณหภูมิตํ่าจะไดแกลบที่มีสีดําและมีปริมาณคารบอน            

และสิ่งที่เผาไหมไมสมบูรณเหลืออยูมาก ไมเหมาะที่จะนํามาใชทําวัสดุปอซโซลาน และตองบดใหละเอียดมาก
จึงจะสามารถนํามาใชได การเผาในที่มีอากาศไมเพียงพอ ถึงแมมีอุณหภูมิสูงก็ตาม แกลบที่ไดยังคงมีปริมาณ
คารบอนสูง การเผาแกลบที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง โดยมีอากาศปริมาณจํากัดจะได
ปริมาณคารบอน และสิ่งที่เผาไหมไมสมบูรณสูงถึงรอยละ 40 แกลบที่ผานการเผาที่สมบูรณจะมีปริมาณซิลิกา
สูง (Hwang and Wu, 1989) 

 

2.2.2  เถาชานออยและการใชประโยชน 
ออยเปนพืชอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทยเพราะเปนผูสงออกนํ้าตาลทราย

รายใหญเปนอันดับ 2 ของโลกรองจากประเทศบราซิล ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกออยในป 2559/2560 จํานวน 
10,988,489 ไร ในเขตพื้นที่สํารวจรวม 47 จังหวัด (กลุมวิชาการและสารสนเทศอุตสาหกรรมออยและนํ้าตาล
ทราย, 2560)  โดยในกระบวนการผลิตนํ้าตาลออยสดจํานวน 1 ตัน เมื่อผานกระบวนการแปรรูปตางๆ จะเปน
ชานออยที่เหลือจากกระบวนการผลิตประมาณ 290 กิโลกรัม (กลุมสงเสริมอุตสาหกรรมชีวภาพ, 2561) ในป 
พ.ศ. 2550-2551 พบวาประเทศไทยผลผลิตออยทั้งหมดประมาณ 73.31 ลานตัน และหลังจากกระบวนการ
ผลิตนํ้าตาลมีชานออยเหลือประมาณรอยละ 26 ของนํ้าหนักออยหรือมีชานออยประมาณ 19 ลานตัน และ
ภายหลังจากการเผาชานออยเพื่อใชเปนเช้ือเพลิงผลิตกระแสไฟฟาจะเหลือของเสียที่อยูในรูปของเถาชานออย
รอยละ 0.62 ของนํ้าหนักออย (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2550) และเน่ืองจากเถาชานออยมีคุณสมบัติที่มีรูพรุน
สูง และมีซิลิกาที่สูง จึงมีการนําเถาแกลบมาใชประโยชนอยางแพรหลาย 
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2.2.2.1  องคประกอบทางเคมีของเถาชานออย 
องคประกอบทางเคมีของเถาชานออยแสดงดังตารางที่ 2.4  ซึ่งพบวาเถาชานออยมี ซิลิกาสูงมาก                           

ซึ่งคาอยูในชวงรอยละ 65-75  และมีปริมาณ ซัลเฟอรไตรออกไซดตํ่า แตปริมาณของ LOI คอนขางสูง ซึ่งอาจ
สูงถึงรอยละ 20-30 การที่ LOI ของเถาชานออยมีคาคอนขางสูงมักเกิดข้ึนเชนเดียวกับเถาชีวมวลทั่วไป 
องคประกอบทางเคมีของเถาชานออยในประเทศไทยที่มี LOI สูง และ LOI ตํ่า หากเถาชานออยมี LOI สูง 
มักจะมซีิลิกาตํ่ากวาเถาชานออยที่มี LOI ตํ่า  

ตารางท่ี 2.6  องคประกอบทางเคมีของเถาชานออยที่มี LOI ตํ่า และเถาชานออยที่มี LOI สูง (%)  

                  (คาวี มนทการติวงศ และคณะ, 2549)  

สารประกอบ เถาชานออย LOI ตํ่า (%) เถาชานออย LOI สูง (%) 
SiO2 76.8 67.1 
CaO 5.44 2.93 
MgO 0.94 0.45 
Fe2O3 8.04 2.54 
SO3 0.09 0.03 

Al2O3 4.40 5.69 
LOI 3.28 20.36 

 
2.2.2.2  การนํามาใชประโยชน 
การนํามาใชประโยชนโดยภาพรวมมีดังน้ี 
1) การนําเถาชานออยไปใชในการผลิตคอนกรีตโดยใชเปนสวนผสมแทนทีปู่นซีเมนตเปนบางสวนหรือ

ทั้งหมด 
2) ใชเปนตัวดูดซับในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย บําบัดกาซพิษสําหรับดูดซับสารมลพิษตางๆ หรือที่

เรียกวา ถานกัมมันต 
3) ใชเปนวัตถุดิบการการผลิตซิลิกา 
4) ใชผลิตเปนเคลือบเซรามิกจากเถาชานออย 
5) นําไปใชเปนปุยหรือปรับสภาพดินที่เปนกรด 
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2.2.3  เถาปาลมน้ํามันและการใชประโยชน 
ปาลมนํ้ามันเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหน่ึง โดยประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลมประมาณ 1.45 ลาน

ไร และมีผลผลิตเปนอันดับ 4 ของโลกประมาณ 4.08 ลานตนตอป ทําใหเกิดกากของผลปาลมนํ้ามันประมาณ 
2.14 ลานตันตอป หลังจากการเผาพบวา เถาปาลมนํ้ามันที่เกิดข้ึนมีปริมาณสูงถึง 107,000 ตันตอป ผานไป
ประมาณ 10 ปคือในพ.ศ. 2556-2557 พบวาพื้นที่เพาะปลูกปาลมนํ้ามันในประเทศไทยเพิ่มข้ึนเปนกวา 4.4 
ลานไร มีผลผลิตเพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทาเปน 12.37 ลานตนตอป (สํานักงานเศรษฐกิจ การเกษตร, 2556) ซึ่ง
กากปาลมนํ้ามันที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต และจากการเก็บเกี่ยวปาลมนํ้ามันไดชีวมวลเหลือทิ้ง ไดแก  
เศษกะลา เสนใยใบและทลายปาลม ซึ่งสามารถใชเปนเช้ือเพลิงใหกับหมอกําเนิดไอนํ้าในการผลิตกระแสไฟฟา 
(สมาคมคอนกรีตแหงประเทศไทย, 2545) และจะเหลือของเสียที่เกิดจากระบวนการเผาที่อยูในรูปของเถา
ปาลมนํ้ามัน 

2.2.3.1  องคประกอบทางเคมีของเถาชานออย 
องคประกอบทางเคมีของเถาปาลมนํ้ามันแสดงดังตารางที่ 2.6 ซึ่งพบวาเถาปาลมนํ้ามันมี ซิลิกาสูงมาก 

ถึงประมาณรอยละ 65 และรองลงมาเปนคาของปริมาณ การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (Loss on 
ignition หรือ LOI) ที่รอยละ 10 ซึ่งถือวาคอนขางสูง ซึ่งปริมาณ LOI ที่สูงน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิที่ใชในการเผาไม
สูงมากเพราะการเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณและสงผล ให LOI มีคาตํ่าลง และอาจ
สงผลใหกําลังของคอนกรตีลดลงได (ชัย จาตุรพิทักษกุล และไกรวุฒิ เกียรติโกมล, 2549) 

ตารางท่ี 2.7  องคประกอบทางเคมีของเถาปาลมนํ้ามัน (ชัย จาตุรพิทักษกลุ และไกรวุฒิ เกียรติโกมล, 2549) 

สารประกอบ เถาปาลมนํ้ามัน (%) 
SiO2 65.3 
K2O 5.7 
Na2O 0.3 
CaO 6.4 
MgO 3.0 
Fe2O3 1.9 
SO3 0.4 

Al2O3 2.5 
LOI 10.0 

 
2.2.3.2  การนํามาใชประโยชน 
การนํามาใชประโยชนโดยภาพรวมมีดังน้ี 
1) ใชเปนตัวดูดซับในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย บําบัดกาซพิษสําหรับดูดซับสารมลพิษตางๆ หรือที่

เรียกวา ถานกัมมันต 
2) ใชเปนสวนผสมของการผลิตปูนซีเมนต 
3) การใชเถาปาลมมนํ้ามันในสวนผสมคอนกรีต 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 

  

2 - 20 
 

2.3  ซิลิกา 
ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนผลึก ของแข็ง ไมมีสี มีความถวงจําเพาะระหวาง 2.0 - 2.6 

จุดหลอม เห ลว 1,710  องศาเซล เซี ยส  ไม ล ะลายนํ้ าห รือละลายไดน อยมาก  ไม ล ะลายในกรด                     
ยกเวนกรดไฮโดรฟลูออริก และละลายในดางไดซิลิเกต (อุบลลักษณ และปริญญา, 2552)  

 

2.3.1  รูปแบบของซิลิกาในเถา 
รูปแบบของซิลิกาในเถาแกลบน้ันมี 2 รูปแบบ คือ ซิลิกาแบบอสัณฐาน (Amorphous) และซิลิกาที่

เปนผลึก (Crystalline) มีรายละเอียดดังน้ี 
1) ซิลิกาแบบอสัณฐาน (Amorphous) 
ซิลิกาแบบอสัณฐานไดจากการเผาที่อุณหภูมิไมสูงจนเกินไปจะมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา

เน่ืองจากมีพื้นที่ผิวของกลุมไฮดรอกซิลซิลินอล (Hydroxyl silinol group) คงอยูเมื่อใหความรอนถึง 400 
องศาเซลเซียส 

2) ซิลิกาที่เปนผลึก (Crystalline) 
ซิลิกาที่เปนผลึกคอนขางอยูตัวและเฉ่ือยตอการทําปฏิกิริยา ทั้งน้ีข้ึนอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาใน

การเผา แตที่อุณหภูมิสูงซิลิกาเปลี่ยนรูปไปเปนผลึกของควอรตช (Quartz) คริสโตบาไลต (Christobalite) 
และทริดิไมด (Tridymite) ซึ่งจะมีหลายลักษณะข้ึนกับอุณหภูมิการเผา (กองเกียรติ, 2531) แสดงดังรูปที่ 2.6 
นอกจากน้ียังมีการจัดเรียงโครงสรางแบบเปนระเบียบซึ่งกรดโดยทั่วไปไมสามารถทําใหซิลิกาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงได ยกเวนกรดไฮโดรฟลูออริก 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงของซิลกิา (กองเกียรติ, 2531) 
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2.4  วัสดุนาโน 
วัสดุนาโน เปนวัสดุที่กําลังอยูในความสนใจของนักวิจัย โดยศักยภาพของวัสดุนาโนกอใหเกิดประโยชน

อยางมากมาย เชน ดานวิศวกรรมศาสตร แพทยศาสตร วัสดุศาสตร และวิทยาศาสตร เปนตน 
 

2.4.1  คํานิยามของวัสดุนาโน 
วัส ดุนาโนหรืออนุภาคนาโนเปนอนุภาคที่มีขนาดในระดับ 1 - 100 นาโนเมตร (รูปที่  2.4)                            

ซึ่งโดยประมาณเทียบไดกับขนาดเฉลี่ยของไวรัส หรือมีขนาดเล็กกวาเสนผมของคน ประมาณ 1,000 ถึง 
100,000  เทา ซึ่งสามารถตรวจพบ หรือสัมผัสรับเขาไปโดยไมรูตัว วัสดุนาโนสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 
และเกิดจากการกระทําของมนุษย ชนิดที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ อาจพบไดหลังเกิดไฟปา หรือภูเขาไฟระเบิด 
บางชนิดอาจอยูในรูปของอนุภาคไวรัส ที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอม สวนอนุภาคนาโน ที่เกิดจากการกระทําของ
มนุษยไดจากการสังเคราะหโดยตรง และเปนสารปนเปอนออกมา เชน จากการเผาไหมของเครื่องยนต 
เครื่องจักร หรือยานพาหนะ หรือจากกระบวนการผลิต ทั้งทางเคมี และชีวภาพ (สารานุกรมไทยสําหรับ
เยาวชนฯ, ม.ป.ป.) 

 

2.4.2  การสังเคราะหวัสดุนาโน 
การสังเคราะหวัสดุนาโนโดยทั่วไป ประกอบดวย กระบวนการตกตะกอน กระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

กระบวนการเฟลมสเปรยไพโรไลซิส และกระบวนการโซลเจล ซึ่งมรีายละเอียดดังน้ี  
1)  กระบวนการตกตะกอน 
กระบวนการตกตะกอน เปนวิธีที่งาย โดยนําสารละลายที่มีแคทไอออนของสารที่ตองการตกตะกอน

รวมกันไปผสมกับสารตกตะกอนรวมกันไปผสมกับสารตกตะกอน เชน แอมโมเนียมไฮดรอกไซด    ทําใหได
ตะกอนรวมของสารประกอบออกไซดเกิดข้ึน วิธีน้ีใชอุณหภูมิในการเตรียมไมเกิน 100 องศาเซลเซียส และ
สามารถเตรียมในบรรยากาศปกติ จากน้ันนําไปกรองเพื่อแยกตะกอนออกมาและอบใหแหง 

2)  กระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
กระบวนการไฮโดรเทอรมอล เปนกระบวนการที่สารละลายหรือสารแขวนลอยของสารต้ังตนในนํ้า 

เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในภาชนะภายใตความดัน เปนการสังเคราะหทางเคมีของผลึก หรือผงเซรามิก ออกไซด
ที่ปราศจากนํ้าที่แตกตางจากกระบวนการอื่นๆ เชน การตกตะกอนโดยอาศัยอุณหภูมิอยูระหวาง 100 องศา
เซลเซียส จนถึงอุณหภูมิวิกฤติ ที่ 374 องศาเซลเซียส และความดันสูงถึง 15 เมกกะปาสคาล (นิตยา, 2550) 
สภาวะจําเพาะที่ใชอยูกับการรักษาเฟสของสารละลายทําใหเกิดการเคลื่อนยายมวลเพื่อเกิดการเปลี่ยนเฟส ผล
โดยรวมของความดันและอุณหภูมิสามารถลดพลังงานอิสระสําหรับการเกิดเฟสที่เสถียร ซึ่งไมสามารถทําให
เสถียรที่อุณหภูมิปกติ อีกทั้งยังพบขอจํากัดคือเครื่องมือมีราคาคอนขางแพงและมีขอควรระมัดระวังเกี่ยวกับ
กระบวนการที่เกี่ยวของกับความดันสูง 

3)  กระบวนการเฟลมสเปรยไพโรไลซิส  
กระบวนการเฟลมสเปรยไพโรไลซิส เปนการสงัเคราะหทีเ่ปนที่ยอมรบัทางอุตสาหกรรม โดยมีหลักการ

ทํางาน คือ สารต้ังตนของเหลวถูกสเปรยเขาไปในเฟลม อนุภาคจะเกิดข้ึนจากการเผาไหมอยางรวดเร็ว และ
การสลายตัวของหยดสารละลายที่ผานเขาสูเฟลมที่มีพลังงานสูงจากแกสผสมของมีเทนและออกซิเจน รวม
พลังงานที่ไดจากการเผาไหมของตัวทําละลายอินทรีย ขอดีของวิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซิสน้ี จะเปนการเพิ่ม
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ประสิทธิภาพที่ดีของการละลาย สารต้ังตนที่ถูกพนเขาไปในระบบ และมีการเผาไหมโดยเช้ือเพลิงไดโดยตรง มี
ความงายที่ จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดในบริเวณที่มีความรอน เชน เปลวไฟ และยังมีความยืดหยุนในการใช 
อัตราเร็วในการพนสารเขาไปดวยอัตราที่แตกตางกันไปตามความเหมาะสม สําหรับการกอตัวให เกิดเปน
อนุภาคระดับนาโนไดดี (ชัยกานต, 2555) 

4)  กระบวนการโซลเจล 
กระบวนการโซลเจลเปนกระบวนการหน่ึงที่นิยมใชในการสังเคราะหวัสดุนาโน โดยการเปลี่ยนสถานะ

จากของเหลวที่เรียกวา โซล สวนมากอยูในรูปสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 0.1-1 ไมครอน (พัช
รินทร, 2553) เปนของแข็งที่เรียกวา เจล โดยการนําสารละลายตางๆ มาทําปฏิกิริยา สารประกอบที่เกิดข้ึนจะ
อยูในลักษณะของโซล เมื่อโซลเกาะกันเปนรางแหอยางไมเปนระเบยีบทําใหเกดิเปนเจล ในกระบวนการผลิตทั้ง
จากสภาวะเปนโซลและเจลเมื่อเขาสูกระบวนการทําใหแหงหรือเผาที่อุณหภูมิตํ่าจะไดผลผลิตภัณฑในรูปแบบ
ตางๆ ปฏิกิริยาสําคัญที่เกิดข้ึน มี 3 ปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการโซลเจล คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิล การ
ควบแนนดวยนํ้าและการควบแนนดวยแอลกอฮอล โดยมีปจจัยที่สําคัญคือ คาความเปนกรดดาง ตัวเรง
ปฏิกิริยา อัตราสวนของนํ้าและโลหะ และอุณหภูมิ  

 

2.4.3  หลักการการสกัดซิลกิา 
ซิลิกาสามารถผลิตไดจากการตมสกัดจากวัสดุชีวมวล ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทําใหได

สารละลายโซเดียมซิ ลิ เกต (Na2O.SiO2 หรือ  Na2SiO3) และทํ าการตกตะกอนออกมาเปนซิลิ ก า                          
โดยปรับ pH ของสารละลายใหไดนอยกวา 10 (อุบลลักษณ และปริญญา, 2552) ซึ่งสามารถใชไดทั้งกรดไฮโดร
คลอริกในการทําปฏิกิริยาตอไปน้ี 
      Na2O.SiO2 (aq) + 2HCl (aq) --> 2NaCl (aq) + SiO2 (s) + H2O (l)  
หรืออาจใชกรดชนิดอื่นในการตกตะกอนซลิิกาได เชน กรดซลัฟูรกิ ทําใหเกิดปฏิกริิยาดังตอไปน้ี 

Na2O.SiO2 (aq) + H2SO4 (aq) --> Na2SO4 (aq) + SiO2 (s) + H2O (l) 

 
2.4.4  การนําวัสดุนาโนมาใชประโยชน 
การนําวัสดุนาโนมาใชประโยชนโดยภาพรวมมีดังน้ี 

1) ดานอิเล็กทรอนิกส เชน หนวยความจําที่มีขนาดประมาณ 90 นาโนเมตร อุปกรณตรวจวัด
ชีวภาพ อุปกรณตรวจวัดทางเคมีหรืออุปกรณแสดงผลโครงสรางสุขภาพ เปนตน 

2) ดานเทคโนโลยีชีวภาพนาโนและการแพทยนาโน เชน การขนสงยาไปยังอวัยวะเปาหมาย การ
แสดงภาพโมเลกุล และตัวตอตานจุลชีพ เปนตน 

3) ดานวิศวกรรมศาสตร เชน วัสดุเชิงกลนาโน ระบบไฟฟาเชิงกลนาโน วัสดุและโครงสรางปองกัน
ไฟ วัสดุประกอบหรือพลาสติกย่ิงยวด เปนตน 

4) ดานพลังงาน เชน เปนวัสดุกักเก็บเช้ือเพลิงไฮโดรเจน ไฟฟาเคมีและเซลลสุริยะ เปนตน 
5) การวิจัยวิทยาศาสตรพื้นฐาน ทางฟสิกส เคมี และชีวภาพ โดยอาศัยทฤษฏีและองคความรูทาง

วิทยาศาสตรพื้นฐาน ในการอธิบายปรากฏการณตางๆ ที่เกิดข้ึน เชน คุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปทางฟสิกส 
หรือ เคมี ของวัสดุนาโนที่แตกตางไปจากวัสดุเดิมในระดับไมโคร เปนตน 
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ศักยภาพของวัสดุนาโนแตละชนิด อาจมีความสัมพันธและเกี่ยวของกับศาสตรหลายแขนง ในปจจุบัน
วัสดุนาโนหลายๆ ชนิด สามารถนําไปใชให เกิดประโยชนและมี คุณคา เชน การพัฒนาเปนหัวอาน               
นาโนของเครื่อง Scanning electron microscope (SEM), Tunneling electron microscope (TEM) หรือ 
Atomic force microscope (AFM) บางชนิดพัฒนาเปนผลิตภัณฑเชิงการคา อยางไรก็ตามงานวิจัยทางดาน
นาโนศาสตรในขณะน้ี สวนใหญยังคงอยูในหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร ซึ่งอาจตองใชเวลาในระยะหน่ึงที่จะ
สามารถนํามาใชประโยชนไดจริงในอนาคต (ศุภกร และคณะ, 2549) 

 
2.5  กระบวนการไมโครเวฟ 

กระบวนการไมโครเวฟ เปนหน่ึงในกระบวนการไฮโดรเทอรมอล โดยมีหลักการใหความรอนดวยการ
แผรังสีไปยังสารต้ังตน ซึ่งจะแตกตางไปจากไฮโดรเทอรมอลทั่วไปที่เกิดจากการนําความรอนเขาสูสารต้ังตน 
(ธิติพันธุ, 2557)  

 

2.5.1  ไมโครเวฟ 
ไมโครเวฟ เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความถ่ีระหวาง 300 MHz – 300 GHz มีความยาวคลื่นระหวาง 

1 m – 1 mm ทั้งน้ีแถบความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟอยูในตําแหนงระหวางคลื่นวิทยุและอินฟราเรดของ
สเปกตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟา ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงานสูงพอที่สามารถทําใหโมเลกุลของ
สารหมุนหรือหนัเหได สวนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถ่ีอื่นๆ อาจสงผลกับอะตอมหรือโมเลกุลในลักษณะที่
แตกตางกัน แสดงในรูปที่ 2.7 

นอกจากน้ีไมโครเวฟเปนวิธีที่สามารถเรงการเกิดปฏิกิรยิาเคมีภายใตความดันสูงข้ึนได เมื่อใชภาชนะใส
สารละลายที่เปนเทฟลอนหรือแกว อาจเพิ่มอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาในตัวทําละลายอินทรียใหสูงกวาจุดเดือด
ของตัวทําละลายที่เกิดจากการใหความรอนแบบไฮโดรเทอรมอล (Tcb) ถึง 100 องศาเซลเซียส (ธิติพันธุ, 2557) 
เชน เอธานอล (Ethanol, C2H5OH) มี Tcb เทากับ 79 องศาเซลเซียส แตเมื่อใหความรอนแกสารน้ีในภาชนะ
ปดดวยไมโครเวฟทําใหมีอุณหภูมิสูงถึง 164 องศาเซลเซียส และมีความดันสูงถึง 12 บรรยากาศ การมีอุณหภูมิ
สูงข้ึนเชนน้ี ทําใหมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงมากข้ึน 1000 เทา (Gabriel et al., 1998) 
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รูปท่ี 2.7  สเปกตรมัคลื่นแมเหล็กไฟฟาและผลที่เกิดข้ึนกบัอะตอมหรือโมเลกลุแบบตางๆ  
(ธิติพันธุ, 2557) 

 

2.5.2 การเพิ่มข้ึนของอตัราการเกดิปฏกิิริยา 
สมมติมีสาร A และ  B ซึ่งเปนตัวทําปฏิกิริยา (Reactant) มีระดับพลังงานเปน ER (รูปที่ 2.6) โดย

อะตอมหรือโมเลกุลของสารเหลาน้ีมีการเคลือ่นที่แบบสุมในทิศทางตางๆ เมื่อชนกันในทิศทางที่เหมาะสม ทําให
เกิด AB* ในสถานะถูกกระตุนที่มีระดับพลังงานสูงข้ึนที่เปนสภาวะทรานซิชัน (Transition state, TS) และมี
ระดับพลังงานสูงข้ึนเปน ETS กลาวคือ สารถูกกระตุนดวยพลังงาน Ea (Activation energy) โดย Ea = ETS – 
ER ซึ่งเปนพลังงานที่ตัวทําปฏิกิริยาดูดกลืนเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาข้ึนได เมื่อพลังงานที่ดูดกลืนมีคามากพอจะทําให 
A และ B มีปฏิกิริยาตอกันกลายเปน AB* เมื่อระดับพลังงานลดลงจะเกิดผลิตภัณฑ AB พรอมกับถายเท
พลังงาน ΔH ออกมาและมีระดับพลังงานเปน Ep ทั้งที่ไมโครเวฟทําให A และ B มีโมเมนตัม (Momentum) 
หรือพลังงานสูงพอที่จะเอาชนะกําแพงศักย (Potential barrier) ไดเร็วกวาการใหความรอนแบบไฮโดรเทอร
มอล (ธิติพันธุ, 2557) 
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รูปท่ี 2.8  พิกัดของปฏิกิริยาที่ระดับพลังงานตางๆ (ธิติพันธุ, 2557) 

 

2.5.3 ปฏิกิริยาที่เกดิข้ึน 
ในการเกิดปฏิกิ ริยาเคมีอาจเกิดไดสองแบบ  คือ แบบจลน (kinetic) และแบบอุณหพลวัต

(Thermodynamic) ทั้งน้ีข้ึนกับสภาวะในการเกิดปฏิกิริยา การใหความรอนแบบด้ังเดิมเปนการควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาแบบจลน (Kinetic control, KC) (รูปที่ 2.7) ที่เกิดข้ึนภายใตสภาวะในระดับปานกลาง ทําให
สารมัธยันตร (Intermediate) ดําเนินไปในแนวทางที่สะดวกที่สุด คือ ใชพลังงานกระตุนตํ่าที่สุดเพื่อใหเกิดเปน
ผลผลิต 1 สําหรับการควบคุมปฏิกิริยาแบบอุณหพลวัต (Thermodynamic control, TC) จะใชพลังงาน
กระตุนที่มากข้ึน จําเปนตองอยูภายใตสภาวะที่มีความรุนแรง การใหความรอนดวยไมโครเวฟ ทําใหอะตอม
และโมเลกุลไดรับพลังงานกระตุนที่สูงข้ึนเพื่อเกิดเปนผลผลิต 2 ตามแนวทางแบบอุณหพลวัต 

การใหความรอนดวยไมโครเวฟมักมีประโยชนมากกับปฏิกิรยิาที่เกิดไดชา ซึ่งตองใชพลังงานกระตุนที่
สูงเพื่อเกิดเปนผลผลิต พลังงานกระตุนมีความสัมพันธกับคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate constant, 
k) ที่ควบคุมอุณหภูมิ กรณีที่พลังงานกระตุน(Ea1) มีคานอยๆ ยอมสัมพันธกับคา k ที่     ไมเพิ่มข้ึนอยางรวดเรว็
ตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน สวนกรณีที่พลังงานกระตุน (Ea2) มีคามาก จะสอดคลองกับคา k ที่เปลี่ยนแปลงอยาง
รุนแรงตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณในเวลานานหลายช่ัวโมงหรือเปนวัน
โดยการใหความรอนดวยวิธีด้ังเดิม สามารถเกิดข้ึนไดในเวลานานเปนนาทีโดยการใหความรอนดวยไมโครเวฟ 
กลาวคือมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่การใหความรอนแบบด้ังเดิมไมสามารถทําใหปฏิกิริยาได (Hayes, 2002) 
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รูปท่ี 2.9  ปฏิกิริยาที่แตกตางกันเน่ืองจากการใหความรอนแบบด้ังเดิมและการใชคลื่นไมโครเวฟ  

(ธิติพันธุ, 2557) 
 

2.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Rafiee et al., (2012) ศึกษาการเพิ่มประศึกษาสิทธิภาพของการสังเคราะหและศึกษาคุณสมบัติของ              
นาโนซลิิกาจากแกลบ (ของเสียที่พบบอย) โดยนําแกลบมาเผาไหมดวยความรอนภายใตสภาวะที่ควบคุมและใช
สารเคมีตางๆในเงื่อนไขที่แตกตางกัน เพื่อสังเคราะหนาโนซิลิกาบริสุทธ์ิ ดวยวิธีโซล-เจล อีกทั้งไดนํานาโนซิลิ
กามาศึกษาลักษณะทางกายภาพ เคมี และโครงสรางระดับจุลภาค พบวา            การใชกรดไฮโดรคลอริก ที่
ความเขมขน 1 โมลาร  เผาไหมที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที และมี 
Soaking time 2 ช่ัวโมง จากน้ันทําการสังเคราะหนาโนซิลิกาโดยวิธีโซล-เจล ทําใหไดรอยละความบริสุทธ์ิของ
นาโนซิลิกาถึง 98.80 อีกทั้งยังมีพื้นที่ผิวสูงถึง 623 ตารางเมตรตอกรัม 
 

Adam et al., (2011) ศึกษาการสังเคราะหนาโนซิลิกาทรงกลมจากแกลบดวยวิธีโซลเจล โดยไมมีการเผา โดย
ในการเตรียมตัวอยางไดมีการลางแกลบดวยกรดไนตริก ความเขมขน 1 โมลลาร จากน้ันจึงนํามาสังเคราะหนา
โนซิลิกาดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร แลวหยดดวยกรดไนตริก ความเขมขน 3 โมลาร เพื่อ
ปรับคาความเปนกรด-ดางเปน 9 แลวเก็บในภาชนะปด 2 วัน แลวจึงปนแยกตะกอน จากน้ันลางดวยนํ้ากลั่น
และอบแหง ไดเปนนาโนซิลิกา และนํามาศึกษาลักษณะทางกายภาพ เคมี และโครงสรางระดับจุลภาค จากผล
การทดสอบพบวา นาโนซิลิกาที่สังเคราะหข้ึนมามีลักษณะเปนทรงกลมที่มีเสนผานศูนยกลาง 50.9 นาโนเมตร 
มีพื้นที่ผิวสูงถึง 245 ตารางเมตรตอกรัม และมีความเปนอสัญฐาน  
 
Jal et al., (2004) ศึกษาการสังเคราะหนาโนซิลิกาดวยวิธีการตกตะกอน ซึ่งใชซิลิกาเจลเปนสารต้ังตนโดยเริ่ม
จากการนําซิลิกาเจลมารีฟลักซกับกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 นอรมอล เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แลวลางดวย
นํ้าปราศจากไอออน จากน้ันเติมโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2 นอรมอล แลวคนอยางตอเน่ืองเปนเวลา 2 
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วัน เพื่อสกัดแปนสารละลายอัลคาไลนซิลิเกต ตอมาเติมกรดซัลฟูริกลงไปในสารละลายอัลคาไลนซิลิเกต
จนกระทั่งมีคา ความเปนกรด-ดางอยูในชวง 7.5-8.5 เพื่อสกัดเอานาโนซิลิกา แลวนํามาศึกษาลักษณะทาง
กายภาพ เคมี และโครงสรางระดับจุลภาค จากผลการทดสอบพบวา นาโนซิลิกาที่สกัดดวยวิธีตกตะกอน มี
ขนาดอนุภาคเทากับ 50 นาโนเมตร และพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 560 ตารางเมตรตอกรัม 
 
El-Didamony et al., (2012)ไดศึกษาดวยวิธีการเผา clinkerlization โดยทดลองใชวัสดุต้ังตนบริสุทธ์ิและ
ขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน เชน SiO2, Al(OH)3, Ca(NO3)2 และ CaSO4·2H2O ซึ่ งใชกระบวนการการ
สังเคราะห nano-β-C2S เชนเดียวกับ nano-C3A3CS สําหรับการสังเคราะห β-C2S เตรียมจากนาโนซิลิกา 
และแคลเซียมไนเตรต มาเปรียบเทียบกับ แคลเซียมอะซิเตดและแคลเซียมคารบอเนตและผลึกของซิลิกาที่ให
ความรอนที่แตกตางกัน นอกจากน้ี C3A3CS สามารถเตรียมไดจากวัสดุนาโน เชนแคลเซียมไนเตรต และ
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด กับยิปซัมบริสุทธ์ิ เปรียบเทียบกับ แคลเซียมอะซิเตดและแคลเซียมคารบอเนต และ
อะลูมิเนียมออกไซดซึ่งถูกเผา อัตราการกอตัวของ β-C2S และ C3A3CS พบวา ข้ันตอนการสังเคราะหได
แคลเซียมซิลิเกต ดวยนาโนซิลิกาและแคลเซียมไนเตรทชวยลดการสังเคราะหอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
นอกจากน้ียังมีการสังเคราะห C3A3CS จากนาโนอะลูมิเนียม  ไฮดรอกไซด และแคลเซียมไนเตรท และยิปซั่ม
บริสุทธ์ิเผาที่ 1290 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนองคประกอบที่สมบูรณแบบในการผลิตเฟสแคลเซยีมซัลโฟอลูมิเนตดี
เมื่อเปรียบเทียบดวยวัสดุแบบด้ังเดิม 
 
สกลวรรณ หานจิตสุวรรณ (2555) ไดศึกษาการสังเคราะหไดแคลเซียมซิลิเกตจากกากของเสียในอุตสาหกรรม 
คือ เถาลอย เถาหนัก เอฟจีดียิปซัม ตะกอนจาไรไซท และเถาแกลบ โดยแบบวิธีการศึกษาออกเปนสองวิธี คือ 
เผาแบบปกติ และไฮโดรเทอรมอลกอนที่จะนําไปเผา วิธีที่ 1 เผาแบบปกติโดยจะผสมอัตราสวนสารต้ังตน
แคลเซียมออกไซดตอซิลิกาเปน 2 ตอ 1 หลังจากน้ันนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส หลังจากน้ัน
นําไปศึกษาเอกซเรยดิฟแฟรกชันผลที่ไดพบวาไดแคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะหไดมีคาความถวงจําเพาะพื้นที่ผิว
จําเพาะ และปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ มีคาเทากับ 3.07 , 4700 ตารางเซนติเมตรตอกรัม และ 0.17 
เปอรเซนต ตามลําดับ ในสวนคาความแข็งแรงตอการกดอัดที่ 28 วัน เทากับ 28 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร      
สวนวิธีที่  2 ไฮโดรเทอรมอลที่  130 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ดวยตัวทํ าละลายคือ                   
โซ เดียม ไฮดรอกไซด  กอนนําไป เผา ผลจากการสั งเคราะหพบว า เมื่ อ นํ าไป เผาที่ อุณห ภูมิ  750                 
องศาเซลเซียส เกิดเฟสของซีเมนตไดแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งมีคาความถวงจําเพาะพื้นที่ผิวจําเพาะและปริมาณ
แคลเซียมออกไซดอิสระ มีคาเทากับ 2.53, 15400 ตารางเซนติเมตรตอกรัม และ 6.9 เปอรเซนต ตามลําดับ 
ในสวนของคาความแข็งแรงตอการกดอัดที่ 28 วัน เทากับ 93 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ดังน้ัน จาก
การศึกษาพบวาวิธีการสังเคราะหดวยการกระตุนแบบไฮโดรเทอรมอล กอนนําไปเผา สามารถเพิ่มศักยภาพทั้ง
ทางกายภาพและเคมีของเฟสซีเมนตไดแคลเซียมซิลิเกต 
 
Pimraksa et al., (2009)ไดศึกษาเรื่องการสังเคราะหไดแคลเซียมซิลเิกต โดยใชเถาลอยจากโรงไฟฟา  แมเมาะ
เปนวัตถุดิบต้ังตน ซึ่งแบงวิธีการสังเคราะหเปน 2 วิธี คือ การสังเคราะหแบบเผาปกติ และการสังเคราะหโดย
กระตุนดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่ 130 องศาเซลเซียส ความดัน                                                    1 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยใชเครื่องออโตเคลฟ กอนเขาสูกระบวนการแคลซิเนช่ัน พบวาการสังเคราะห
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ไดแคลเซียมซิลิเกตโดยกระตุนดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลกอนเผาใหผลลัพธที่ดีกวา โดยซีเมนตที่ไดมีคาพื้นที่ผิว
จําเพาะและสมบัติทางไฮดรอลิกดีกวา สงผลใหไดแคลเซียมซิลิเกตที่ไดมีความสามารถในการรับกําลังอัดได
มากกวาการสังเคราะหแบบเผาปกติ โดยกําลังอัดของไดแคลเซียมซิลิเกตที่กระตุนดวยไฮโดรเทอรมอล กอน
แคลไซนเนช่ัน มีคา 9.5 เมกกะปาสคาล ที่ระยะบม 28 วัน 
 
Georgescu et al., (2000) ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการกระตุนดวยเทคนิคไฮโดรเทอรมอล จากเครื่อง
ออโตเคลฟ (Autoclave) กอนกระบวนการแคลซิเนช่ัน ในการสังเคราะหไดแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งใชอัตราสวน
ของแคลเซียมออกไซดตอซิลกิาออกไซด เทากับ 2:1 แคลเซียมออกไซดที่ใชไดจากการเผาแคลเซียมคารบอเนต
และซิลิกาที่อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส และสภาวะในการออโตเคลฟที่ใชศึกษามีดวยกัน 2 สภาวะ คือ ที่ 
95 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ และที่ 195 องศาเซลเซียส ความดัน 16 บรรยากาศ เปนเวลา 10 
ช่ัวโมง แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 700-1000 องศาเซลเซียส คงที่เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากการทดสอบพบวาที่ 
195 องศาเซลเซียส ความดัน 16 บรรยากาศ เปนเวลา 10 ช่ัวโมง เมื่อเผาที่ 700 องศาเซลเซียส จะเกิดได
แคลเซียมซิลิเกตมากกวาออโตเคลฟที ่95 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เปนเวลา 10 ช่ัวโมง และเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิการเผาก็จะเกิดไดแคลเซียมซิลิเกตที่มีความวองไวมากย่ิงข้ึน 
 
Jonatans et al., (2008) ได ศึ กษาผลของก าร เติมแม งกานี สออกไซด  (MnO) ต อการสั งเคราะห                           
ไดแคลเซียมซิลิเกต พรอมทั้งกระตุนดวยคลื่นเสียง (Sonication) และใชเถาแกลบเปนแหลงซิลิกา โดยใน
งานวิจัยน้ีใชอัตราสวนของแคลเซียมออกไซดตอซิลิกาออกไซด เทากับ 2 ตอ1 อัตราสวนนํ้าตอของแข็ง เทากับ 
20 ตอ 1 และกระตุนดวยคลื่นเสียงเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปเผาที่ 800 องศาเซลเซียส คงที่เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง พบวา เมื่อเติมแมงกานีสออกไซดมากกวารอยละ 5 จะเกิดไดแคลเซียมซิลิเกตที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส แตถาเติมแมงกานีสออกไซดเปนรอยละ 10 จะเกิดแอลฟารมแอลเบไลต ซึ่งมีความวองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยามากกวาเบตาไลต ซึ่งสามารถสรุปไดวาการเติมแมงกานีสออกไซดชวยในการเพิ่มศักยภาพในการ
สังเคราะหเบไลตใหเปนเฟสที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา 
 
Larbi et al., (2010) ไดศึกษาการสังเคราะหแอลฟารมแอลเบไลตโดยใชเถาลอย (ของเสียภาคอุตสาหกรรม) 
ดวยเทคนิคไฮโดรเทอรมอล และใชสารละลายตัวกลางตางกัน คือ นํ้าปราศจากไออน โพรแทสเซียมไฮดรอก
ไซด และโซเดียมไฮดรอกไซด จากน้ันทําการศึกษาอุณหภูมิในการไฮโดรเทอรมอล คือ 20 50 และ 100 องศา
เซลเซียส ที่ระยะเวลาแตกตางกัน ตอมานําไปศึกษาการเผาที่อุณหภูมิต้ังแต 600 ถึง 1,100 องศาเซลเซียส 
เพื่อสังเคราะหแอลฟารมแอลเบไลต พบวา การกระตุนดวยเทคนิคไฮโดรเทอรมอล โดยใชสารละลายโพรแทส
เซียมไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง หรือ 100 องศาเซลเซียส เวลา 5 ช่ัวโมง แลว
ทําการสังเคราะหปูนเม็ดที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สามารถเกิดเฟสแอลฟารมแอลเบไลตได และเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิที่ 1,000 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดเฟสแอลฟารมแอลเบไลตไดอยางสมบูรณ 
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บทที่ 3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

ในงานวิจัยน้ีทําการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชีวมวลและ
แคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง โดยแบงการดําเนินงานออกเปน 3 สวน 
ไดแก 

• สวนที่ 1 การศึกษาลักษณะสมบัติ และคาคงที่ทางจลนศาสตรของนาโนซิลิกาที่สกัดจากชีว
มวล 

• สวนที่ 2 การศึกษาคุณสมบัติระดับจุลภาคของปูนเม็ดเบไลตสังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่าโดยใช 
กระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

• สวนที่ 3 การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรดตอการพัฒนากระบวนการไฮเดรช่ัน  
 
ภาพรวมของรายละเอียดการดําเนินงานแตละสวนมีรายละเอียด ดังน้ี  
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
1) เถาแกลบขาวดํา ไดรับความอนุเคราะหจากโรงสีขาวธนกิจ จังหวัดนครปฐม 
2) เถาชานออย ไดรับความอนุเคราะหจากโรงงานนํ้าตาลบานโปง จังหวัดราชบุรี 
3) เถาปาลมนํ้ามัน ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทชุมพรอตุสาหกรรมนํ้ามันปาลม จํากัด (มหาชน) 

จังหวัดชุมพร 
4) กากแคลเซียมคารไบด ไดรับความอนุเคราะหจากโรงงานผลิตแกสอะซิทิลีน จังหวัดสมุทรปราการ 
5) ไฮโดรคลอริก (HCl) AR grade 35.4% 
6) แคลเซียมคารบอนเนต (CaCO3) AR grade  
7) เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) AR grade 99.5% 
8) อินดิเคเตอรเทอรมอลบูลแอลกอฮอลโซลูช่ัน 0.04%  
9) โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) AR grade 
10) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) anhydrous AR grade 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
1) เครื่องช่ังไฟฟาอยางละเอียด (Analytical balance) ของ AND รุน HR-200 
2) เครื่องแกวและอุปกรณที่ ใชในการทดลอง เชน ป เปต (Pipette) บิวเรต (Buret) บีกเกอร 

(Beaker) กระบอกตวง (Cylinder) กรวยกรอง (Funnel) ขวดปริมาตร (Volumetric flask)  
ขวดชมพู (Erlenmeyer flask) กระบอกฉีดนํ้ากลั่น (Wash bottle) เครื่องควบแนนชนิดรีฟลักซ                        
(Reflux condenser) กรวยบุชเนอร (Buchner funnel) กระดาษกรอง Whatman เบอร 42                         
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 มิลลิเมตร ฯลฯ 

3) เครื่องกวนสาร (Hotplate stirrer) ของ Cole-Parmer รุน Stable Tem 
4) เครื่องหมุนเหว่ียงสารใหตกตะกอน (Centrifuge)  
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5) เครื่องวิเคราะหคาพีเอช (pH Meter) 
6) ตูอบแหง (Drying oven) ของ Heraeus Instruments 
7) โกรงบดสาร 
8) ถวยคลูซิเบิ้ลทนความรอนสูง 
9) เตาเผาไฟฟา ย่ีหอ Lenton รุน AWF12/42 
10) ปมสูญญากาศ (Vacuum pump) ของ PRO-instrument 
11) เครื่องยอยไมโครเวฟของ ETHOS 1 
12) เครือ่งออโตเคลป  
13) ตะแกรงรอนขนาดเล็กเบอร 200 
14) เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) 
15) เครื่อง X-ray Fluorescence (XRF) 
16) เทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
17) เครื่อง Transmission electron microscope (TEM) 
18) เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)  

 

3.3 การเตรียมวัตถุดิบและสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลต   
3.3.1  การสกัดนาโนซิลิกาจากชีวมวล 

การศึกษาและพัฒนาการนําของเสยีจากภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรมมาใชเพื่อลดปญหาการ
ขาดแคลนวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตมีความสําคัญมากในยุคปจจุบัน เน่ืองจากเปนวิธีในการบริหารจัดการ
สิ่งแวดลอมแบบบูรณาการ และชวยลดปญหาการขาดแคลนวัตถุจากธรรมชาติ โดยเถาแกลบ เถาชานออย 
และเถาปาลมนํ้ามัน พบวาเปนวัสดุพลอยไดที่มีปริมาณซิลิการอยละ70-90 (บุญรักษ, 2556) ซึ่งเหมาะแกการ
นํามาใชเปนแหลงในการสังเคราะหซิลิกาเพื่อทดแทนหินดินดานจากธรรมชาติที่ปจจุบันมีปริมาณลดลง               
อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ีไดมีเปาหมายการสกัดนาโนซิกาจากเถาทั้ง 3 ชนิดขางตน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การทําปฏิกิริยา จากงานวิจัยกอนหนาพบวาการสกัดซิลิกาจากเถาและการสังเคราะหซิลิกาใหมีอนุภาคระดับ
นาโนดวยกระบวนการทางเคมีสามารถสังเคราะหไดหลายกระบวนการ เชน กระบวนการโซลเจล                   
(Rafiee et al., 2012; Hariharan et al., 2013; Adam et al., 2011; พั ชรินทร , 2553) ก ระบวนก าร                
ไฮโดรเทอรมอล (Carmona et al., 2013) กระบวนการไพโรไลซิส (Gu et al., 2013) และกระบวนการ
ตกตะกอน (Jal et al, 2004; Noushad et al., 2012) โดยพบวากระบวนการตกตะกอนเปนวิธีที่ งาย         
และไมซับซอน ดังน้ันในการวิจัยน้ีจึงเลือกเทคนิคการสกัดนาโนซิลิกาโดยวิธีการตกตะกอนมาใชในการทดลอง 
โดยรายละเอียดในการทดลองมีดังน้ี 

1) นําเถามาเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
2) นําเถาที่ ไดจากการเผามาตมพรอมทั้ งกวนผสมดวยเครื่อง hotplate stirrer กับสารละลาย              

1.5 M NaOH ในอัตราสวนของแข็งตอของเหลว เปน 1 : 6 (อัตราสวนโดยนํ้าหนัก) ที่อุณหภูมิ      
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  

3) แยกเอาสารละลายของเหลวออกมา โดยใชเครื่องหมุนเหว่ียงสารใหตกตะกอน (Centrifuge)   จากน้ัน
เติม 1.0 M HCl จนกระทั่ง pH ประมาณ 7 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775704002390
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4) บมสารที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
5) ลางตัวอย างดวย นํ้ าปราศจากไอออนเพื่ อกํ าจัดคลอไรด  จาก น้ันนําไปอบที่ อุณห ภูมิ  80                        

องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
6) นํานาโนซิลิกาที่ไดมาบดดวยโกรงบดสาร แลวจึงรอนผานตะแกรง  
7) ทําการวิเคราะหตัวอยางในประเด็นดังน้ี 

• ตรวจสอบความเปนอสัณฐานของซิลิกาโดยใชเทคนิค X-Ray Diffractometry; XRD 

• วิเคราะหองคประกอบดวยเทคนิค X-ray Fluorescence, XRF  

• ศึกษาพื้นที่ผิวดวยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller, BET 

• ศึกษาขนาดอนุภาคดวยเทคนิค Transmission Electron Microscopy, TEM 
 

3.3.2  การกระตุนอนุภาคดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
 โดยทั่ วไปอุตสาหกรรมการผลิ ตปู นซี เมนต ใชอุณ ห ภูมิ ในการเผาปูนเม็ ดประมาณ  1,450                                   
องศาเซลเซียส (ปติ, 2556) สงผลใหมีความตองการใชพลังงานความรอนที่สูงมาก ในงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนที่จะ
ทําการศึกษาการผลิตปูนซีเมนตที่ใชพลังงานความรอนที่ตํ่ากวาวิธีปจจุบัน โดยการสังเคราะหเฟสเบไลต (C2S) 
ซึ่งสามารถเกิดข้ึนไดที่อุณหภูมิตํ่า และปรับปรุงความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของเบไลต(C2S) ที่
สังเคราะหข้ึน โดยเปลี่ยนมาใชวัสดุที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร น่ันคือ การนํานาโนซิลิกาที่สกัดจากแกลบ
มาใชเปนวัตถุดิบ ประกอบกับการนําเอากระบวนการไฮโดรเทอรมอล ไดแก เทคนิคไมโครเวฟ และออโตเคลป 
มาชวยในการกระตุน โดยเทคนิคไมโครเวฟในจะชวยใหเกิดการสั่นของอนุภาคชวยเพิ่มศักยภาพในการ
เกิดปฏิกิริยา ในสวนของเทคนิคออโตเคลปจะชวยเพิ่มความดันใหกับปฏิกิริยาสงผลใหปฏิกิรยิาเคมีเกิดไดเร็ว
ข้ึน และเมื่อทําการสังเคราะหตัวอยางจึงเพิ่มโอกาสใหเฟสเบไลตเกิดข้ึนอุณหภูมิตํ่ากวาปกติ โดยการทดลองมี
ข้ันตอนดังน้ี 

1) เตรียมนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถาแกลบดํา เถาชานออย และเถาปาลมนํ้ามัน ผสมกับแหลงแคลเซียมที่
แตกตางกัน ไดแก แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมไนเตรท และกากแคลเซียมคารไบด แสดงดังตาราง
ที่ 3.1 
ตารางท่ี 3.1 แสดงสัญลักษณของตัวอยางที่เตรียมจากวัตถุดิบแตกตาง 

Symbol Mix compositions 
B1 
B2 
B3 
B4 
B5 
B6 
B7 
B8 
B9 

NS1+CA 
NS1+CN 
NS1+CC 
NS2+CA 
NS2+CN 
NS2+CC 
NS3+CA 
NS3+CN 
NS3+CC 
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2) แตละตัวอยางถูกเตรียมในอัตราสวนระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกอนไดออกไซด เทากับ 2:1 
(อัตราสวนโดยโมล) ผสมกันนํ้าปราศจากไอออนในอัตราสวนของแข็งตอของเหลว เปน 1 : 1 
(อัตราสวนโดยปริมาตร) แกวงใหสารละลายผสมเน้ือเดียวกันอยางเบามือ เปนจํานวน 7 ชุด 

3) ในสวนของเทคนิคไมโครเวฟ นําสวนผสมเขาเตายอยไมโครเวฟที่ระยะเวลา และจํานวนวัตตที่แตกตาง
กัน เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาและกําลังวัตตในการกระตุนปฏิกิริยา 

4) ในสวนของเทคนิคออโตเคลป ใชอุณหภูมิ 200±3 องศาเซลเซียส เปนะรยะเวลา 5 ช่ัวโมง  
5) นําตัวอยางที่ไดจากข้ันตอนที่ 4) และ 5) เขาเตาเผาเพื่อสังเคราะหเฟสเบไลตที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
 

3.3.3 สังเคราะหปูนซีเมนตเบไลต 
งานวิจัยน้ีมุงเนนในการศึกษาผลของการกระตุนโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอลในการสังเคราะห                                       

ปูนซีเมนตเบไลต (C2S) ที่อุณหภูมิตํ่าโดยปรับปรงุความวองไวในการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนตเบไลต          
ที่สังเคราะหข้ึนโดยวัสดุที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโน โดยทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิในการสังเคราะหและ
คุณสมบัติของปูนซีเมนตเบไลตที่สังเคราะหกับเทคนิคการเผาโดยไมไดรับการกระตุน เพื่อใหไดประสิทธิภาพ
สูงสุด และลดการใชพลังงานในการสังเคราะห โดยรายละเอียดในการสังเคราะหมีดังน้ี 

1) นําสวนผสมเขาเตาเผาเม็ดปูนที่อุณหภูมิในชวง 800 – 1,100 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิจากอุณหภูมิหอง ไปเปนอุณหภูมิตางๆ 10 องศาเซลเซียสตอ 1 นาที เมื่อถึงอุณหภูมิ
เปาหมาย ใหคงตัวที่อุณหภูมิดังกลาวเปนเวลา 60 นาที 

2) หลังจากการเผาใหไดปูนเม็ดตามที่ตองการแลว นําปูนเม็ดออกจากเตาเผาเพื่อใหเกิดการเย็นตัวอยาง
รวดเร็ว  

3) นําตัวอยางที่ไดบดดวยเครื่อง ball mill และควบคุมพื้นผิว  
4) ทําการศึกษาปูนเม็ดที่สังเคราะหในประเด็นดังน้ี 

• ปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระที่เหลืออยู (Free lime)  

• วิเคราะหองคประกอบและปริมาณเฟสของไดแคลเซียมซิลิเกตที่เกิดข้ึนดวยเทคนิค X-Ray 
Diffractometry; XRD และโปรแกรม TOPAS 

• วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและเฟสของปูนซีเมนตเบไลตที่เกิดข้ึนดวยเทคนิค Scanning Electron 
Microscopy (SEM) รวมกับเทคนิค EDS 

 

3.4 การปรบัปรุงปฏิกริิยาไฮเดรช่ันของไดแคลเซียมซิลิเกตโดยใชสารเรงปฏิกริิยา 
ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาสารเรงปฏิกิริยา ไดแก แคลเซียมคลอไรด (CaCl2: CL)  มาใชในการ

ปรับปรุงปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนตเบไลต โดยศึกษาผลของสารเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและ
ศึกษาสมบัติเชิงกลของปูนซีเมนตเบไลต 

 

3.4.1 การเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาผลของสารเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
1) นําปูนไดแคลเซียมซิลิเกตที่ไดจากขอ 3.3.1 มาผสมกับ CaCl2: CL ในอัตราสวนรอยละ 1, 2 และ 3 

โดยนํ้าหนัก โดยผสมกับนํ้าใหเขากันทําเปนซีเมนตเพสต 
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2) เทตัวอยางในแบบหลอทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร 
3) ทําการบมที่อุณหภูมิหอง (25–30 องศาเซลเซียส) จนครบอายุ 1,7,14 และ 28 วัน 
4) นําซีเมนตเพสตที่สังเคราะหไปวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวอยางและองคประกอบของธาตุที่มี

อยูในตัวอยางดวยเทคนิค (Scanning Electron Microscope; SEM) รวมกับเทคนิค Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) วิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวอยางดวยเทคนิค X-ray 
Diffraction (XRD)  
 

3.4.2 การเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของปูนซีเมนตเบไลต 
1) การเตรียมมอรตาจะเตรียมจากปูนซีเมนตเบไลตที่ไดจากการสังเคราะหในหัวขอ 3.3.3 
2) อัตราสวนในการผสม ทรายตอนํ้าตอปูนซีเมนตเบไลต เทากับ 1:2.75:0.475 
3) เริ่มแรกวัตถุดิบแหง (ปูนเม็ด และทราย) จะถูกนําไปผสมใน Horbart Mixer เปนเวลา 1 นาที 
4) หลังจากน้ันนํ้าตามอัตราสวนขอที่ 1 จะถูกเทลงไป และผสมอีกครั้ง เปนเวลา 1 นาที 30 วินาที 

5) เทสารละลายขน (slurry) ลงในแบบหลอขนาด 5×5×5 ซม.3 และพันดวยพลาสติก เพื่อกันนํ้าระเหย 
6) หลังจากผานไป 1 วัน ถอดตัวอยางออกจากแบหลอ แลวนําไปบมตอที่มีความช้ืนมากกวารอยละ 90 
7) ตัวอยางจะถูกนําไปทดสอบกําลังอัดที่อายุการบม 1,7,14 และ 28 วัน 

 

3.5 วิธีการและเทคนิคในการทดสอบคุณสมบัติของปูนซีเมนตเบไลต 
3.5.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนคิ X-ray Fluorescence (XRF) 

การศึกษาองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) สามารถวิเคราะหไดทั้งเชิง
ปริมาณและเชิงคุณภาพ เปนเครื่องมือสําหรับวิเคราะหธาตุ โดยใชหลักการเอกซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโทร
เมทรี (X-Ray Fluo-rescence Spectrometry) สําหรับวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอยาง 
โดยการวัดอัตราการเรืองรังสีเอกซที่เปนลักษณะเฉพาะของธาตุ ซึ่งปลอยออกมาจากอะตอมที่สภาวะถูก
กระตุน ลักษณะการทํางานเปนแบบ Sequential Type Spectrometry โดยใชผลึก (Analyzer Crystal) 
กระจายความยาวคลื่นของรังสีเอกซ ซึ่งตัวอยางที ่ทําการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ ไดแก ตัวอยางวัตถุดิบ
ทั้งหมดที่ใชในงานวิจัย (เถาแกลบดํา, เถาชานออย และเถาปาลมนํ้ามัน) เพื่อศึกษาองคประกอบทาง
เคมีของวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด โดยทําการสงวิเคราะหที่สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ซึ่งเครื่องที่ใชย่ีหอ Bruker AXS รุน S4 Pioneer  
 

3.5.2  การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 
(SEM) รวมกับเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS)  

การศึกษาโครงสรางทางจุลภาคและลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง ดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) โดยการใชอิเล็กตรอนเปนสื่อกลางในการทําใหเกิดภาพ ดวยการ
บังคับลําอิเล็กตรอนดวยระบบเลนสแมเหล็กใหกวาดลงบนพื้นผิวตัวอยาง อิเล็กตรอนจะตกกระทบกับพื้นผิว
ตัวอยางแลวสะทอนกลับเปนสัญญาณอิเล็คตรอนเขาสูตัววัด และแปลงเปนสัญญาณภาพที่ฉายบนฉากรับ และ
สามารถศึกษาองคประกอบของธาตุที่มีอยูในตัวอยางโดยใชเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
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(EDS)  ศึกษาองคประกอบทางเคมีในเชิงคุณภาพและปริมาณ ซึ่งตัวอยางที่จะวิเคราะหตองทําการบดลดขนาด
ใหสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 200 จากน้ันนําตัวอยางเคลือบดวยทองและนําไปวิเคราะหโดยเทคนิค SEM – 
EDS ซึ่งกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ที่ใชย่ีหอ JEOL รุน JSM – 6610 LV และชุดวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี (EDS) ย่ีหอ Oxford รุน INCA 350 ของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  
 

3.5 .3  การตรวจสอบขนาดอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิ เลคตรอนแบบสองผ าน 
Transmission Electron Microscopy, (TEM) 

กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน (TEM) เปนกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนที่ใชศึกษาตัวอยาง ซึ่ง
อาศัยลําแสงอิเล็กตรอนว่ิงไปชนกับตัวอยาง โดยอาศัยการปอนพลังงานไฟฟาไปยังขดลวดข้ัวแคโทด เมื่อ
พลังงานมากพอจึงปลดปลอยอิเลก็ตรอนออกมา จากน้ันจะว่ิงเขาไปหาอนุภาคที่มีข้ัวประจุตางกันเชนในอากาศ 
ทําใหอิเล็กตรอนไมสามารถว่ิงเขาไปชนตัวอยางได  ดังน้ันภายในกลองจุลทรรศนจึงเปนระบบสุญญากาศ และ
มีตัวเพิ่มความเขมแสงน่ันคือ Condenser ซึ่งเปนขดลวดพันรอบแทงเหล็ก เพื่อเหน่ียวนําใหทิศทางของลํา
อิเล็กตรอนอยูในทิศทางเดียวกัน ซึ่งจะใหเกิดความเขมของอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน ทําใหไดภาพ 2 มิติ โดยงานวิจัย
น้ีไดนํานาโนซิลิกาที่สังเคราะหจากเถาแกลบ ทําการบดลดขนาดใหสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 200  เก็บใน
โถดูดความช้ืน (Desiccator) แลวนําไปวิเคราะหโดยกลอง TEM รุน JEM2100 ของศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

3.5.4 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางความเปนผลึกของสารดวยเทคนิค X-ray Diffraction 
(XRD) รวมกับโปรแกรม TOPAS 

การวิเคราะหลักษณะโครงสรางความเปนผลึกของสารดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) เปน
เทคนิคอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ โดยใชเทคนิค XRD เพื่อศึกษาเฟสของตัวอยาง ซึ่ง
การเตรียมตัวอยางในการวิเคราะหตองนําตัวอยางบดลดขนาดผานตะแกรงเบอร 200 แลวนําไปแชใน
สารละลายอะซีโตน เพื่อทําการไลนํ้าในตัวอยาง จากน้ันนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง และนําตัวอยางไปเก็บในโถดูดความช้ืน กอนนําไปสงวิเคราะหโดยเทคนิค XRD ที่สายวิชาเทคโนโลยี
วัสดุ คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ซึ่งเครื่องมือที่ใชย่ีหอ 
Bruker AXS รุน D8 Discover หลอดรังสี CuKα ซึ่งมีเงื่อนไขในการวิเคราะห ดังน้ี 
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 ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะห XRD 
 

พารามิเตอร เง่ือนไขท่ีใช 
มุม 2θ 10 – 80 องศา 
สเตปไซส 0.02 องศา 
สเตปไทม 1 วินาที 
คาความตางศักย 30 กิโลวัตต 
กระแสไฟฟา 30 มิลลิแอมแปร 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

หลังจากทดสอบลักษณะโครงสรางความเปนผลึกดวยเทคนิค XRD ใหนําขอมูลที ่ไดไปวิเคราะหผาน
โปรแกรม TOPAS เพื่อศึกษาปริมาณของเฟสที่เกิดข้ึนในตัวอยาง 
 

3.5.5  การวิเคราะหพื้นผิวดวยเทคนิค Brunauer – Emmett – Teller (BET) 
เทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET)  เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหหาคาพื้นที่ผิว (Surface 

area) ของสารที่ตองการวิเคราะห ซึ่งอาศัยเทคนิคการแทนที่พื้นที่ผิวหรือรูพรุนดวยแกสไนโตรเจน โดยนํานา
โนซิลิกาที่สังเคราะหจากเถาแกลบ มาทําการบดลดขนาดใหสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 200 ได เก็บใน
โถดูดความช้ืน (Desiccator) แลวนําไปวิเคราะหโดยเทคนิค BET ในหองปฏิบัติการ ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง
ไนโตรเจนแอบซอรพชัน (N2 Absorption; Autosorp) ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนคร
เหนือ ซึ่งทําการวิเคราะหโดยช่ังนาโนซิลิกาภายหลังการสังเคราะหดวยเถาแตละชนิดที่นํ้าหนัก 0.0639 กรัม 
ทําการ Out Gas โดยนํา Sample Cell ไปต้ังที่ Sample Preparation Station เพื่อไลความช้ืนและสาร
ระเหยตางๆ ที่อยูในตัวอยาง โดยทําการ Out Gas ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในสภาวะสุญญากาศเปน
เวลา 23.2 ช่ัวโมงแลวนํา Sample Cell ไปติดต้ังที่ Analysis Station เพื่อวิเคราะหหาพื้นที่ทั้งหมดของ
ตัวอยางดวยวิธีการดูดซับกาซไนโตรเจน กําหนดใหคาความดัน P/Po มีคา 2 ดวยกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิใน
การดูดซับเทากับ 77.35 เคลวิน หรือ -196.7 องศาเซลเซียส เครื่องจะทําการวัดคาการดูดซับกาซไนโตรเจน
ของตัวอยางที่ความดันที่แตกตางกัน 
 

3.5.6 การวิเคราะหปริมาณแคลเซียมออกไซดที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Free lime) 
การวิเคราะหปริมาณรอยละของแคลเซียมออกไซดที่เหลือ เปนการหาสัดสวนของแคลเซียมออกไซดที่

เหลืออยู จากการทําปฏิกิริยาในการเกิดเปนเฟสตางๆ โดยรายละเอียดในการทดสอบตามวิธี Franke method 
ตามมาตรฐาน ASTM C114-07 ซึ ่งในมาตรฐานกําหนดรอยละของแคลเซียมออกไซดอิสระที่ใหมีอยูได
ประมาณในชวงรอยละ 1 – 2.5 โดยนําตัวอยางที่ผานการเผามา 0.5 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพู จากน้ันเติม 
Ethylene glycol 25 มิลลิลิตร แลวนําไปกวนในเครื่องกวนสาร (Hotplate stirrer) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 
30 นาที นําสารละลายทีไ่ดไปกรองผานกระดาษกรองเบอร 42 และนําสารละลายไปไทเทรตดวยสารละลาย 0.1 M 
HCl โดยใชมอลบูลแอลกอฮอลลโซลูช่ัน 0.04% ประมาณ 5 หยดเปนอินดิเคเตอร จนสารละลายเปลี่ยนจากสีฟา
เปนสีเขียว จากน้ันนําไปคํานวณหารอยละของแคลเซียมออกไซดอิสระ ดังสมการที่ 3.1 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 

  

3 - 8 
 

รอยละของแคลเซียมออกไซด  =   มิลลลิิตรที่ใชในการไตเตรตของกรดไฮโดรคลอรกิ x 0.56      (3.1) 
 

3.5.7 การวิเคราะหคาคงที่ทางจลนศาสตรของนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถาแตละชนดิ 
การวิเคราะหดวยความรอนเปนเทคนิคที่ใชสําหรับวัดคาการสูญเสียนํ้าหนักเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของ

อุณหภูมิ ซึ่งสามารถเทคนิคน้ีสามารถประยุกตใชไดกับพฤติกรรมดานความรอนตางๆ ของวัสดุ เชน การเกิด
ผลึก การสลายตัว และปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน/รีดักช่ัน ในงานวิจัยน้ีนาโนซิลิกาที่สกัดมาจากเถาชนิดตางๆ จะ
นํามาทดสอบหาพฤติกรรมดานความรอนเชนเดียวกัน ดวยเครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) 
หลังจากน้ันมาวิเคราะหหาจลศาสตร (Kinetic) ดวยคา Activation Energy (Ea) จากสมการของ Flynn-Wall-
Ozawa method ในการทดลองแตละครั้งใชตัวอยาง นํ้าหนักประมาณ 6 มก. ใสในถาดแพลตติน่ัม โดยในการ
เผาใชอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิดวยกัน 3 อัตรา ไดแก 10 15 และ 20 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใต
สภาวะแกสไนโตรเจนและออกซิเจน และในแตละอัตราจะทําการเผาต้ังแตอุณหภูมิหองจนไปถึง 900 องศา
เซลเซียส เมื่อดําเนินการเผาเรยีบรอยแลว จะปลอยใหเย็นจนอุณหภูมิลดตํ่าลงถึง 50 องศาเซลเซียส แลวจึงนํา
ออก และดําเนินการทดลองตัวอยางตอไป 

สมการสําหรับคํานวณหาคา Ea แสดงดังตอไปน้ี 
 

    (1) 

 
จากสมการที่ 1 ถาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากความรอนไมข้ึนกับอัตราความรอน สงผลให 

F(α) มีคาคงที่สําหรับคาคงที่ α ดังน้ันคา Ea สามารถคํานวณไดจากความลาดชันของเสนตรงที่พล็อตระหวาง 
log β กับ 1/T 
 

3.5.8 การวิเคราะหความรอนที่ปลดปลอยจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันดวยเทคนิค Isothermal 
calorimetry 

การหาปริมาณความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเปนข้ันตอนทั่วไปและสําคัญที่ตองทราบในการ
สังเคราะหปูนซีเมนต ซึ่งสามารถหาไดโดยดวยวิธี Heat of Solution ตามมาตรฐาน ASTM C186 แตอยางไร
ก็ตามในปจจุบันสามารถใชเครื่อง Isothermal Calorimetry ตามมาตรฐาน ASTM C1702 ในการหาปริมาณ
ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันไดเชนเดียวกัน โดยเครื่อง Isothermal Calorimetry สามารถหาคาไดแมนยํา
และถูกตองกวาวิธีเดิม ในการทดสอบตัวอยางจะผสมเขากับนํ้า หลังจากน้ันจะติดตามความรอนที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามระยะเวลา เพื่อดูปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของแตละตัวอยาง 
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บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 สวนที่ 1: การศึกษาลักษณะสมบัติ และคาคงที่ทางจลนศาสตรของนาโนซิลิกาที่สกัดจาก
ชีวมวล 
4.1.1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถาชีวมวลและนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถาชีวมวล 

ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาเถาชีวมวล 3 ประเภท ไดแก เถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน  โดย
แหลงที่มาของเถาแตละประเภทแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 แหลงที่มาของเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน ที่ใชในงานวิจัยน้ี 
Raw Materials Source Processed 

เถาชานออย 
(Bagasse Ash, BA) 

โรงงานนํ้าตาลบานโปง ตําบลทาผา อําเภอ
บานโปง จังหวัดราชบุร ี

ผานกระบวนการเผาไหมอุณหภูมิ
ประมาณ 750-800  องศาเซลเซียส 

เถาแกลบดํา 
(Black Rice Husk Ash, 
BRHA) 

โรงสีขาวธัญญกิจ จังหวัดนครปฐม ผานกระบวนการเผาไหมอุณหภูมิ
ประมาณ 600-800  องศาเซลเซียส 

เถาปาลมนํ้ามัน 
( Palm Oil Fuel Ash, 
POFA) 

บริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมนํ้ามันปาลม จํากัด 
(มหาชน) ตําบลสลุย อําเภอทาแซะ จังหวัด
ชุมพร 

กระบวนการเผาใชอุณหภูมิประมาณ 
800-900 องศาเซลเซียส 

  
จากน้ันนําเถาทั้ง 3 ประเภทไปศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีดวยเทคนิคตางๆ ไดแก X-ray 
Fluorescence (XRF) X-ray diffraction (XRD) Particle Size Distribution (PSD) Scanning electron 
microscopy (SEM) Brunauer-Emmett-Teller (BET) และ Thermogravimetric Analysis (TGA) โดยผล
การศึกษาแตละเทคนิคมีรายละเอียดดังน้ี 

• การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาชีวมวลและซิลิกาท่ีสกัดจากเถาชีวมวลแตละ
ประเภท 

งานวิจัยน้ี กอนทําการสกัดนาโนซิลิกาจากเถาชีวมวลแตละประเภท ทางผูวิจัยไดทําการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของเถาแตละประเภทโดยใชเทคนิค XRF รุน WDXRF PW2400 หลังจากน้ันไดทําการ
สกัดซิลิกาในระดับนาโนเมตร โดยข้ันตอนในการสกัดในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชวิธีการตกตะกอน (precipitation 
method) เน่ืองจากเปนวิธีที่งายและไมซับซอน ซึ่งผลจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาทั้ง 3 
ประเภทกอนสกัดและหลังสกัดแสดงดังตารางที่ 4.2 จากผลการทดลองพบวากอนทําการสกัดเถาชานออย เถา
แกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามันมีซิลิกาเปนองคประกอบรอยละ 68.60, 93.70 และ 29.13 ตามลําดับ และเมื่อ
ทําการสกัดซิลิกาดวยเทคนิคการตกตะกอนพบวาซิลิกาที่สกัดไดจากเถาแตละประเภทมีความบริสุทธ์ิข้ึน โดย
เถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน มีซิลิกาเปนองคประกอบรอยละ 94.23, 94.46 และ 89.44 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามทางผูวิจัยจําเปนตองทําการศึกษาในสวนของลักษณะโครงสรางผลึกเพื่อพิจารณาถึง
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แนวโนมของความวองไวในการทําปฏิกิริยาของซิลิกาที่สกัดไดจากเถาแตละประเภทเพื่อนําไปพิจารณา
ประกอบการใชงานตอไป 
 
ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามันกอนสกัด และหลังสกัด
นาโนซิลิกา  

องคประกอบ 

รอยละโดยนํ้าหนัก 
เถาชานออย เถาแกลบดํา เถาปาลมนํ้ามัน 

วัตถุดิบต้ัง
ตน 

ซิลิกา 
วัตถุดิบต้ัง

ตน 
ซิลิกา 

วัตถุดิบต้ัง
ตน 

ซิลิกา 

SiO2 68.60 94.23 93.70 94.46 29.13 89.44 
Na2O 1.07 3.01 0.03 4.43 0.38 2.24 
K2O 3.92 0.43 2.55 0.90 25.41 4.21 

Al2O3 3.97 2.11 0.40 0.15 1.00 3.86 
CaO 7.85 0.10 0.92 0.04 11.90 0.02 

Fe2O3 3.16 0.10 0.28 0.02 1.38 0.03 
Cl 0.95 - - - 7.57 - 

P2O5 1.71 - - - 5.76 - 
MgO 1.69 - - - 4.02 - 
TiO2 0.27 - 0.02 - 0.07 - 
MnO 0.14 - - - 0.77 - 
SO3 1.44 - 0.40 - 9.52 - 
LOI* 5.22 - 4.40 - 3.10 - 

 * LOI คือ คาการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผาหรือ Loss On Ignition   
  

• การวิเคราะหโครงสรางผลึกของเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามันกอนสกัด และ
หลังสกัดนาโนซิลิกา  

ในงานวิจัยน้ีไดทําการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลม
นํ้ามันกอนสกัด และหลังสกัดนาโนซิลิกาจากเถาแตละประเภท โดยใชเทคนิค XRD ย่ีหอ Bruker AXS รุน D8 

Discover, CuKα ความยาวคลื่น 1.5406 Å ที่คามุม 2 theta เริ่มต้ังแต 10-80 องศา โดยอาศัยหลักการ
เลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ ซึ่งไมทําลายการจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบ โดย
ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกแสดงดังรูปที่ 4.1 
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 รูปท่ี 4.1  แสดงการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของเถาชานออย (BA) และนาโนซิลิกาที่ผานการสกัดดวย
วิธีการตกตะกอน (sBA) 

  
 รูปท่ี 4.2  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของเถาแกลบดํา (BRHA) และนาโนซิลิกาที่ผานการสกัดดวย

วิธีการตกตะกอน (sBRHA)  
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รูปท่ี 4.3  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของเถาปาลมนํ้ามัน (POFA) และนาโนซิลิกาที่ผานการสกัดดวย
วิธีการตกตะกอน (sPOFA)  
 

จากผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางดวยเทคนิค XRD พบวาเถาทั้ง 3 ประเภทกอนทําการสกัดดวย
วิธีการตกตะกอนประกอบดวยโครงสรางที่มลีักษณะเปนผลกึของสณัฐาน (Crystalline) และเมื่อทําการสกัดซลิิ
กาและนําไปวิเคราะหโครงสรางพบวา ปรากฏพีคฐานกวางระหวางมุม (2 theta) 22-23 องศา และเมื่อทําการ
วิเคราะห ตําแหนงที่ เกิดข้ึนดวยโปรแกรม EVA พบวาตําแหนงดังกลาวคือโครงสรางของซิลิกาหรือ
ซิลิกอนไดออกไซด (อางอิงจาก JCPDs 89-1421) (Rozainee et al., 2008; Liou and Yang, 2011; Rahim 
et al., 2015) ซึ่งบงบอกถึงความเปนอสัณฐาน อันเน่ืองมาจากผานกระบวนการในการสกัดดวยวิธีการ
ตกตะกอน จึงคาดวาซิลิกาดังกลาวมีความวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน ซึ่งงานวิจัยตางๆ ในปจจุบันพบวามี
การนําซิลิกาที่มีความเปนอสัณฐานมาใชในงานหลายประเภท เชน วัสดุดูดซับ (István et al., 2015) หรือวัสดุ
สายพอลิเมอร (Mohd et al., 2015) เปนตน น่ันแสดงใหเห็นวาซิลิกาที่สังเคราะหไดมีความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยาไดดีและเหมาะสมตอการนําไปใชประโยชน    

  

• การวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค  
การวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาคของเถาชีวมวล ใชเทคนิค Laser 

Particle Size Distribution Analyzer (PSD) เปนเครื่องวัดขนาดและการกระจายตัวของตัวอยาง โดย
การศึกษาในงานวิจัยน้ีใชเทคนิค PSD ย่ีหอ MALVERN รุน Mastersizer 3000 โดยผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.3 ซึ่งพบวาเปอรเซ็นไทลที่ 50 (P50) ของเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน มีขนาด

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433215019261
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S138718111500308X
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อนุภาคเทากับ 15.37, 18.2 และ 34.07 ไมครอน ตามลําดับ โดยเถาชานออยมีการกระจายของขนาดอนุภาค
ใกลเคียงกัน และในสวนของเถาปาลมนํ้ามันพบวามีลักษณะการกระจายของขนาดอนุภาคแคบกวาเถาประเภท
อื่น โดยกราฟแสดงการกระจายขนาดอนุภาคของทั้ง 3 เถาแสดงดังรูปที่ 4.4 
 

ตารางท่ี 4.3 ขนาดอนุภาคของเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน 
 

สมบัติทางกายภาพ เถาชานออย เถาแกลบดํา เถาปาลมนํ้ามัน 

ขนาดอนุภาค 

P10 ( m) 2.24 2.9 7.92 
P50 ( m) 15.37 18.2 34.07 
P90 ( m) 56.90 61.9 70.47 

 

 

  
 

 รูปท่ี 4.4 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน 
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• การวิเคราะหพ้ืนผิวทางกายภาพของเถาชีวมวลและขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาท่ีสกัดจาก
เถาชีวมวลแตละประเภท 

การวิเคราะหพื้นผิวและลักษณะทางกายภาพของเถาชีวมวลในงานวิจัยน้ีศึกษาโดยการสองดวยกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ย่ีหอ JEOL รุน JSM-6610LV ซึ่งเปน
เทคนิคที่ใชในศึกษาพื้นที่ผิวของตัวอยาง รวมกับการใชเทคนิค EDS .ในการวิเคราะหองคประกอบที่เกิดข้ึน
บริเวณพื้นผิว โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 

  

 

 
  

  

 รูปท่ี 4.5 ภาพถายดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 200 เทา (ก) เถาชานออย (ข) เถาแกลบดํา และ (ค) 
เถาปาลมนํ้ามัน 

(ก

 

(ข

 

(ค

 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 

  

4 - 7 
 

 

 
  

รูปท่ี 4.6 ภาพถายดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 1500 เทา (ก) เถาชานออย (ข) เถาแกลบดํา และ (ค) เถา
ปาลมนํ้ามัน 

จากการศึกษาที่กําลังขยาย 1500 เทา พบวา ลักษณะพื้นผิวของเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภทมีลักษณะ
ใกลเคียงกัน โดยมีลักษณะไมแนนอน ผิวขรุขระและเปนโพรงอยูภายใน ซึ่งผลการศึกษาในสวนของเถาแกลบ
ดําพบวาสอดคลองกับงานวิจัยของ Chatveera, B., และ Lertwattanaruk, P. (2011) ที่ไดรายงานวาลักษณะ
พื้นผิวของเถาแกลบดําคอนขางหยาบ มีความพรุนภายในอนุภาค ดังน้ัน กอนทําการสังเคราะหไดแคลเซียมซิลิ
เกตควรทําการบดใหละเอียด เพื่อลดความเปนโพรงภายในและเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยา 
(Rodriguez-Camacho, 2002; Zhang and Malhotra, 1996) ดังน้ันกอนนําเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภทไปทํา
การสกัดซิลิกา ทางผูวิจัยไดทําการบดเพื่อลดขนาดพื้นที่ผิวของเถาแตละประเภทกอนเพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิว
และเพิ่มประสิทธิภาพในการปฏิกิริยาของตัวอยาง 

ในสวนของตัวอยางซิลิกาที่ผานข้ันตอนการสกัดจากเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมดวย
วิธีการตกตะกอน ทางผูวิจัยไดทําการศึกษาขนาดของอนุภาคโดยใชเทคนิค TEM เน่ืองจากเทคนิคดังกลาวมี
ศักยภาพในการศึกษาขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร จากผลการทดลองพบวาซิลิกาที่สกัดจากเถาชีวมวลทั้ง 
3 ประเภท ใหขนาดที่ใกลเคียงกัน โดยมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 20 ถึง 50 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดอนุภาค
สม่ําเสมอ สอดคลองกับงานวิจัยของ Jal et al.(2004) ที่ทําการสังเคราะหนาโนซิลิกาดวยวิธีการตกตะกอน
เชนเดียวกันแตใชซิลิกาเจลเปนแหลงซิลิกา โดยนาโนซิลิกาที่สังเคราะหไดน้ันมีสัณฐานเปนทรงกลม และขนาด
เสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ย คือ 50 นาโนเมตร ดังน้ันสมบัติของซิลิกาที่ถูกสกัดจากเถาแกลบขาวดวยวิธีการ
ตกตะกอน เปนไปตามวัตถุประสงคที่ผูวิจัยต้ังไว คือมีขนาดเล็กลงประมาณ 100 เทา ซึ่งเปนปจจัยหน่ึงที่คาด
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วาจะสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนการสังเคราะหปูนเม็ดเบไลต โดยตัวอยางขนาดของนาโนซิลิกาที่สกัด
ไดจากเถาแกลบดํา เถาชานออย และเถาปาลมนํ้ามัน ที่กําลังขยาย (ก) 50000 เทา และ (ข) 100000 เทา 
แสดงดังรูปที่ 4.7-4.9  

 

  
  

รูปท่ี 4.7  ผลการตรวจสอบรูปรางผลึกของนาโนซิลิกาที่ผานการสังเคราะหดวยเทคนิคการตกตะกอน 
ที่กําลังขยาย (ก) 50000 เทา และ (ข) 100000 เทา 
 

  
 
รูปท่ี 4.8  ผลการตรวจสอบรูปรางผลึกของนาโนซิลิกาที่ผานการสังเคราะหดวยเทคนิคการตกตะกอน 
ที่กําลังขยาย (ก) 50000 เทา และ (ข) 100000 เทา 
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รูปท่ี 4.9  ผลการตรวจสอบรูปรางผลึกของนาโนซิลิกาที่ผานการสังเคราะหดวยเทคนิคการตกตะกอน 
ที่กําลังขยาย (ก) 50000 เทา และ (ข) 100000 เทา 

 

• การวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวดวยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
พื้นที่ผิว (Surface Area) ของสารเปนสมบัติทางภาพภาพที่มีความสําคัญตอการนําไปใชประกอบการ

พิจารณา เพื่อนําสารน้ันไปพัฒนาเปนผลติภัณฑตางๆ ที่มีคุณภาพตามที่ตองการหรือตามมาตรฐานกําหนด โดย
ในงานวิจัยน้ีไดใชเทคนิค BET หรือ การดูดซับของแกสไนโตรเจนหรือแกสอื่นที่มีขนาดเล็กๆ ซึ่งอาศัยการ
แทนที่พื้นที่ผิวหรือรูพรุนดวยแกสไนโตรเจน โดยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET)  เปนเทคนิคที่ใช
ในการวิเคราะหหาคาพื้นที่ผิว (Surface area) ของสารที่ตองการวิเคราะห ซึ่งอาศัยเทคนิคการแทนที่พื้นที่ผิว
หรือรูพรุนดวยแกสไนโตรเจน โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4  
 

ตารางท่ี 4.4 พื้นทีผ่ิวของเถาชีวมวลดวยเทคนิค BET  
 

พารามิเตอร 
เถาชานออย เถาแกลบดํา เถาปาลมนํ้ามัน 

วัตถุดิบต้ังตน ซิลิกา วัตถุดิบต้ังตน ซิลิกา วัตถุดิบต้ังตน ซิลิกา 
พื้นที่ผิว (m2/g) 14.79 403.9 5.157 312.4 5.095 323 
ปริมาตรรพูรุน 
(cm3/g) 

0.0335 0.5927 0.01652 1.094 0.0087 0.7808 

ขนาดรูพรุน (Å) 90.53 108.7 121.1 140.1 69.17 96.69 

  
จากผลการทดลองพบวาวัตถุดิบต้ังตนทั้ง 3 ประเภท ไดแก เถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลม

นํ้ามัน กอนทําการสกัด ซิลิกามีพื้นที่ผิว 14.79, 5.157 และ 5.095 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ และเมื่อทํา
การสกัดซิลาจากเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภท พบวามีพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน โดยซิลิกาที่สกัดจากเถาชานออย เถาแกลบ
ดํา และเถาปาลมนํ้ามัน มีพื้นที่ผิว 403.9, 312.4 และ 323 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ หากเปรียบเทียบ
พื้นที่ผิวของซิลิกาที่สกัดจากเถาแตละชนิดพบวา ซิลิกาที่สกัดจากเถาชานออยใหพื้นที่ผิวสูงสุด รองลงมาคือซิลิ
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กาที่สกัดจากเถาปาลมนํ้ามันและเถาแกลบดํา ในสวนของการศึกษาปริมาณรูพรุนและขนาดรูพรุนของเถาชีว
มวลทั้ง 3 ประเภทกอนและหลังสกัดซิลิกา พบวาวัตถุดิบกอนสกัดทั้ง 3 ประเภทมีปริมาตรรูพรุนตํ่ากวา
หลังจากการสกัด โดยเถาแกลบดํามีคาปริมาตรรูพรุนสูงสุด รองลงมาคือเถาปาลมนํ้ามันและเถาชานออย ใน
ประเด็นของขนาดรูพรุนพบวาหลังจากสกัดซิลิกาขนาดรูพรุนของเถาทั้ง 3 ประเภทมีขนาดเพิ่มข้ึน โดยซิลิกาที่
สกัดจากเถาแกลบดํามีขนาดสูงสุด ไดแก 140.1 Å (Å = 10 -10 เมตร) รองลงมาคือซิลิกาที่สกัดจากเถาชาน
ออยและเถาปาลมนํ้ามัน โดยขนาดรูพรุนเทากับ 108.7 และ 96.69 Å ตามลําดับ ซึ่งในสวนของผลเถาแกลบ
ดําพบวาสอดคลองกับงานวิจัยของ Liou and Yang (2011) ที่ไดศึกษาการสังเคราะหนาโนซิลิกาโดยใชเถา
แกลบเปนวัตถุดิบต้ังตน และพบวามีพื้นที่ผิวอยูในชวง 200-600 ตารางเมตรตอกรัม โดยซิลิกาที่มีพื้นที่ผิวมาก
ถูกนํามาใชเปนวัสดุดูดซับหรือใชชวยในการเรงปฏิกิริยา (Rafiee et al., 2012) ฟลเลอร (Cabrillac and 
Malou, 2000) ยา (Morpurgo et al., 2010) และโครมาโตกราฟ (Bakaev and Pantano, 2009) เปนตน 
 

4.1.2 การวิเคราะหคาคงที่ทางจลนศาสตรของซิลิกาที่สกัด เถาชีวมวลดวยเทคนิค 
Thermogravimetric Analysis (TGA) 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาคาคงที่ทางจลนศาสตรของซิลิกาที่สกัดจากเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภทดวย
เทคนิค TGA โดยการวิเคราะหไดทําการศึกษารอยละการสูญเสียนํ้าหนักที่อุณหภูมิระหวางอุณหภูมิหอง ถึง 
1000 ๐C โดยใชแกสไนโตรเจนและออกซิเจน อัตราเผาไหมที่แตกตางกัน ไดแก 10 ๐C/min 15 ๐C/min และ 
20 ๐C/min ตามลําดับ โดยผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.10-4.12 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 รอยละการสูญเสียนํ้าหนักของซิลกิาที่สกัดจากเถาชานออยที่อุณหภูมิตางๆ 
 
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1742706109005625
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รูปท่ี 4.11 รอยละการสูญเสียนํ้าหนักของซิลกิาที่สกัดจากเถาแกลบดําที่อุณหภูมิตางๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 รอยละการสูญเสียนํ้าหนักของซิลกิาที่สกัดจากเถาปาลมนํ้ามันที่อุณหภูมิตางๆ 
 

อยางไรก็ตามจากผลการทดสอบรอยละการสูญเสียนํ้าหนักของเถาทั้ง 3 ประเภท ที่อัตราการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิแตกตางกัน ทางผูวิจัยไดทําการคํานวณคาพลังงานในการเกิดปฏิกิริยา หรือ คา Activation 
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Energy (Ea) ของซิลิกาที่สกัดจากเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน โดยพบวาคา Ea ของซิลิกาที่
สกัดจากเถาแกลบดํามีคาตํ่าสุด โดยมีคาเทากับ 276.8±19.2 kJ/mol ดังน้ันซิลิกาที่สกัดจากเถาแกลบดํามี
แนวโนมในการเกิดปฏิกิริยาไดดีที่สุด กรณีที่เทียบกับเถาชานออยและเถาปาลมนํ้ามัน  

  

4.2 สวนที่ 2: การศึกษาคุณสมบัติระดับจุลภาคของปูนเม็ดเบไลตสังเคราะหที่อุณหภูมิต่ําโดย
ใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอลในการกระตุน 

นาโนซิลิกาที่สกัดจากเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภท ไดแก เถาแกลบดํา (NS1) เถาชานออย (NS2) และเถา
ปาลมนํ้ามัน (NS3) จากการทดลองในสวนที่ 1 ถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบต้ังตนเผารวมกับแคลเซียมจากแหลง
ตางๆ ไดแก แคลเซียมคารบอเนต (CC) แคลเซียมไนเตรท (CN) และกากแคลเซียมคารไบต (CCR) โดยกอนทํา
การสังเคราะหตัวอยางไดแคลเซียมซิลิเกตที่อุณหภูมิ 1,200 1,300 และ 1,400 องศาเซลเซียส จะตองนํา
ตัวอยางมากระตุนโดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล โดยใชเทคนิคออโตเครปและเทคนิคไมโครเวฟเปนตัวแทน
ของกระบวนการไฮโดรเทอรมอล หลังจากน้ันทําการวิเคราะหปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ (% free lime) 
ศึกษาปริมาณเฟสที่เกิดข้ึนดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) รวมกับโปรแกรม TOPAS และตรวจสอบ
ลักษณะทางกายภาพของเฟสไดแคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะหข้ึนดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
รวมกับการวิเคราะหองคประกอบของเฟสดวยเทคนิค EDS ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
 

4.2.1 การศึกษารอยละแคลเซียมออกไซดอิสระ (%free lime) ของตัวอยางปูนเม็ดเบไลต
สังเคราะหที่อุณหภูมิแตกตางกัน 

การศึกษารอยละแคลเซียมออกไซดอิสระ (%free lime, %CaO) โดยวิธี ASTM C 114-07 เพื่อศึกษา
ปริมาณของแคลเซียมออกไซดอิสระที่ไมทําปฏิกิริยาในการเกิดเปนเฟสตางๆ ของเม็ดปูน ซึ่งอาจเกิดข้ึนใน
ข้ันตอนการเผาเปนปูนเม็ดที่เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ ทําใหแคลเซียมออกไซดที่เหลืออยูทําปฏิกิริยากับสารตัว
อื่นหรือรวมตัวกับนํ้าอยางชาๆ เกิดสารแคลเซียมไฮดรอกไซดที่สงผลตอการกอตัวของซีเมนตเพสต โดยจะทํา
ใหเกิดการขยายตัวและแตกราวได (ปริญญาและชัย,  2549) ซึ่งในการทดลองน้ีนําตัวอยางทีผ่านการสงัเคราะห
ที่อุณหภูมิ 1,200 1,300 และ 1,400 องศาเซลเซียส มาทําการศึกษาคาแคลเซียมออกไซดอิสระ โดยผลการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 4.5 
 

ตารางท่ี 4.5 รอยละแคลเซียมออกไซดอิสระ (%free lime) ของตัวอยางปูนเม็ดเบไลตสังเคราะหที่อุณหภูมิ
แตกตางกัน 
 

ตัวอยาง 
1,200 ๐C 1,300 ๐C 1,400 ๐C 

Autoclave Microwave Autoclave Microwave Autoclave Microwave 
NS1+CC 0.14 0.12 0.18 0.16 0.26 0.24 
NS1+CN 0.13 0.11 1.35 1.09 1.11 1.02 
NS1+CCR 19.52 16.81 10.54 7.77 0.74 0.70 
NS2+CC 0.16 0.13 1.99 1.45 1.97 1.20 
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ตัวอยาง 
1,200 ๐C 1,300 ๐C 1,400 ๐C 

Autoclave Microwave Autoclave Microwave Autoclave Microwave 
NS2+CN 1.22 0.10 1.19 0.90 0.96 0.74 
NS2+CCR 37.38 35.35 25.54 21.26 3.02 2.48 
NS3+CC 0.25 0.22 0.74 0.65 0.18 0.16 
NS3+CN 0.30 0.30 0.44 0.44 0.38 0.34 
NS3+CCR 7.50 6.89 19.54 17.76 1.81 1.46 

 *NS1 = นาโนซิลิกาสกัดจากเถาแกลบดํา 
  NS2 = นาโนซิลิกาสกัดจากเถาชานออย  
  NS3 = นาโนซิลิกาสกัดจากเถาปาลมนํ้ามัน 
 **CC = แคลเซียมคารบอเบต  
    CN = แคลเซียมไนเตรท  
    CCR = กากแคลเซียมคารไบต 
  

จากผลการทดลองพบวาตัวอยางที่สังเคราะหดวยนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภท 
ไดแก นาโนซิลิกาจากเถาแกลบดํา (NS1) นาโนซิลิกาจากเถาชานออย (NS2) และนาโนซิลิกาจากเถาปาลม
นํ้ามัน (NS3) เมื่อนํามาสังเคราะหรวมกับแหลงแคลเซียมแตกตางๆ กัน ไดแก แคลเซียมคารบอเนต (CC) 
แคลเซียมไนเตรท (CN) และแคลเซียมคารไบต (CCR) พบวาตัวอยางที่สังเคราะหดวยแคลเซียมคารไบต (CCR) 
ใหคารอยละแคลเซียมออกไซดอิสระ (%free lime) ที่เหลืออยูสูงสุดในทุกอุณหภูมิ โดยจะมีคาลดลงเมื่อ
อุณหภูมิในการสังเคราะหสูงข้ึน ในสวนของตัวอยางที่สังเคราะหจากแคลเซียมคารบอเนต (CC) และแคลเซียม
ไนเตรท (CN) พบวาโดยเฉลี่ยมีคาตํ่ากวา 1.5  % ในทุกตัวอยาง โดยเมื่อพิจารณาในแตละอุณหภูมิของการ
สังเคราะหพบวาใหคาไมแตกตางกัน แสดงใหเห็นวาแคลเซียมในตัวอยางถูกนําไปทําปฏิกิริยาเกิดเปน
สารประกอบตางๆ ซึ่งจําเปนตองพิจารณาในการทดลองตอไปวาเกิดเปนสารประกอบประเภทใดบาง อยางไรก็
ตามในประเด็นของการเปรียบเทียบระหวางการใชเทคนิคออโตเครปและเทคนิคไมโครเวฟในการกระตุน
ตัวอยางกอนสังเคราะห พบวาตัวอยางที่ผานกระบวนการกระตุนจากทั้งสองเทคนิคใหคาที่ไมแตกตางกัน แต
เมื่อพิจารณาในประเด็นของระยะเวลาและพลังงานที่ใชในการกระตุนพบวาเทคนิคออโตเครปใชระยะเวลาใน
การกระตุนนานกวาเทคนิคไมโครเวฟ อยางไรก็ตามทางผูวิจัยจําเปนตองศึกษาในประเด็นของเฟสตางๆ ที่
เกิดข้ึนหลังจากกระตุนเพิ่มเติม นอกเหนือจากการศึกษาคารอยละแคลเซียมออกไซดอิสระ (%free lime) ของ
ตัวอยาง เพื่อพิจารณาเลือกใชเทคนิคในการกระตุนที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

4.2.2 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางและปริมาณเฟสที่เกิดข้ึนของตัวอยางที่ถูกกระตุนดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลดวยเทคนคิ X-ray Diffraction (XRD) รวมกับโปรแกรม TOPAS 

การวิเคราะหลักษณะโครงสรางและปริมาณเฟสที่เกิดข้ึนของตัวอยางที่ถูกกระตุนดวยกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอล เพื่อวิเคราะหเฟสของสารประกอบที่เกิดข้ึนและปริมาณแตละเฟสที่เกิดข้ึนของแตละตัวอยาง 
โดยเบื้อตนกอนการวิเคราะหปริมาณเฟสของสารประกอบ ทางผูวิจัยจําเปนตองศึกษาลักษณะโครงสรางและ
เฟสที่เกิดข้ึนดวยเทคนิค XRD โดยพบวาที่อุณหภูมิในการสังเคราะห 1,200 , 1,300 และ 1,400 องศา



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 
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เซลเซียส พบเฟสของสารประกอบที่ไมตางกัน คือ เฟสสารประกอบของไดแคลเซียมซิลิเกตทั้ง 3 รูป ไดแก 
แอลฟาไดแคลเซียมซิลิเกต (α-C2S), เบตาไดแคลเซียมซิลิเกต (β-C2S) หรือเรียกวาเบไลตซึ่งเปนเฟสที่ทํา
ปฏิกิริยากับนํ้าไดดีและแกมมาไดแคลเซียมซิลิเกต (γ-C2S), Pseudowollastonite (CaSiO3), Wollastonite, 
Cristobalite low (SiO2), Tridymite low (SiO2), Calcite, และ Portlandite ตามลําดับ โดยตัวอยางใน
การวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.13-4.16 หลังจากทราบประเภทของเฟสสารประกอบที่เกิดข้ึนของแตละตัวอยาง 
ทางผูวิจัยไดนําผลที่ไดวิเคราะหในเชิงปริมาณที่เกิดข้ึนโดยใชโปรแกรม TOPAS รวมดวย 

 

 
 

(ก) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS1-CN ที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟ  
ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

 
 

(ข) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS1-CN ที่ไดรบัการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟ  
ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 
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(ค) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS1-CCR ที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคออโตเคลป 
ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

  
 รูปท่ี 4.13   ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม TOPAS ของตัวอยางที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิค

ไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส  
 
 

 
 

(ก) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS1-CN ที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคออโตเคลป 
ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 
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(ข) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS1-CN ที่ไดรบัการกระตุนดวยเทคนิคออโตเคลป  
ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

 

 

(ค) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS1-CCR ที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟ  
ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

  
 รูปท่ี 4.14   ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม TOPAS ของตัวอยางที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคออ

โตเคลป ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส  



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 
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(ก) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS3-CC ที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟ 
ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 

 
(ข) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS3-CN ที่ไดรบัการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟ 

ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 

 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 
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(ค) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS3-CN ที่ไดรบัการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟ 

ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 
  
 รูปท่ี 4.15   ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม TOPAS ของตัวอยางที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิค

ไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส  
 
 

(ก) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตที่สังเคราะหจาก NS3-CC ที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคออโตเคลป 
ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 

 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 
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(ข) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS3-CN ที่ไดรบัการกระตุนดวยเทคนิคออโตเคลป 

ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 

 

 
(ค) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS3-CN ที่ไดรบัการกระตุนดวยเทคนิคออโตเคลป 

ที่อุณหภูม ิ1,300 องศาเซลเซียส 
  
 รูปท่ี 4.16   ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม TOPAS ของตัวอยางที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคออ

โตเคลป ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส  
 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 
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(ก) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS1-CC ที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟ 

ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส 

 
(ข) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS1-CN ที่ไดรบัการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟ 

ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส 

 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 

  

4 - 21 
 

 
(ค) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS3-CCR ที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟ 

ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส 
  
 รูปท่ี 4.17   ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม TOPAS ของตัวอยางที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิค

ไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส  
 

 
(ก) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตที่สังเคราะหจาก NS1-CC ที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคออโตเคลป 

ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส 
 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 
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(ข) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS1-CN ที่ไดรบัการกระตุนดวยเทคนิคออโตเคลป 

ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส 

 
(ค) ตัวอยางปูนเม็ดเบไลตทีส่ังเคราะหจาก NS3-CCR ที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคออโตเคลป 

ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส 
  
 รูปท่ี 4.18   ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม TOPAS ของตัวอยางที่ไดรับการกระตุนดวยเทคนิคออ

โตเคลป ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส  
 
จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางและปริมาณเฟสที่เกิดข้ึนดวยเทคนิค XRD รวมกับโปรแกรม TOPAS ทาง
ผูวิจัยไดพิจารณาความนาเช่ือถือของขอมูลในการวิเคราะห โดยใชคาปจจัยโปรไฟลถวงนํ้าหนัก (The 
weighted-profile factor, Rwp.) และดัชนีบงช้ีความเที่ยงตรงของตัวอยางในภาพรวม Goodness of fit, 
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GOF) โดย Rwp.เปนตัวบงช้ีถึงคาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลจากการวัดและขอมูลจากการคํานวณ 
(Tamer, 2013) กรณีที่คา Rwp. มีคาเขาใกล 0 ยังแสดงถึงคาความถูกตองที่เพิ่มข้ึน (Bruker AXS, 2009) ใน
สวนของคา GOF ควรมีคาใกลเคียง 1 (Liao et al., 2015) ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใชปจจัยทั้ง 2 มาพิจารณา
ความถูกตองของขอมูล โดยผลการวิเคราะหปริมาณเฟสของตัวอยางที่กระตุนดวยเทคนิคออโตเคลปดวยรังสี
เอ็กซ (QXRD) โดยสังเคราะหที่อุณหภูมิแตกตางกันแสดงในตารางที่ 4.6-4.8 สําหรับผลการวิเคราะหปริมาณ
เฟสของตัวอยางที่กระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟดวยรังสีเอ็กซ (QXRD) โดยสังเคราะหที่อุณหภูมิแตกตางกัน
แสดงในตารางที่ 4.9-4.11 ตามลําดับ 

จากผลการวิเคราะหปริมาณเฟสที่เกิดข้ึนจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิแตกตางกัน โดยทําการกระตุน
ตัวอยางนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถาชีวมวลและแคลเซียมจากแหลงตางๆ ดวยเทคนิคออโตเคลป (1 atm 
temp.130 ๐C ระยะเวลา 48 hr) กอนสังเคราะห โดยพบวา ทุกตัวอยางของนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถาชีวมวล
ทั้ง 3 ประเภทที่ทําการสังเคราะหรวมกับแคลเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารไบตที่อุณหภูมิ 1,200 องศา
เซลเซียส ใหคาเบไลตเฟส (β-C2S) สูงสุด และรองลงคือ เฟส γ-C2S ยกเวนการเผารวมกับแคลเซียมไนเตรทที่
ใหคาเฟสของ C2S ตํ่า และเมื่อทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส พบวาเฟสเบไลต (β-C2S) 
ยังคงมีปริมาณสูงสุด แตลดลงกวาตอนที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส โดยเฟสที่มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด ไดแก เฟส γ-C2S และย่ิงเพิ่มปริมาณมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิสังเคราะหเพิ่มสูงข้ึนเปน 
1,400 องศาเซลเซียส โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 ซึ่งเฟสดังกลาวไมทําปฏิกิริยากับนํ้า ดังน้ันจึง
คาดวาจะสงผลโดยตรงตอปฏิกิริยาได 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหปริมาณเฟสของตัวอยางที่กระตุนดวยเทคนิคออโตเคลปดวยรังสีเอ็กซ (QXRD) 
โดยสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 ๐C 
 

สารประกอบ 
(รอยละ) 

1,200 ๐C 
NS1+CC NS1+CN NS1+CCR NS2+CC NS2+CN NS2+CCR NS3+CC NS3+CN NS3+CCR 

α-C2S 0.282 0.435 2.929 0.331 0.8 1.298 0.44 0.408 0.846 
β-C2S 66.491 1.488 65.978 73.147 0.281 55.236 88.134 1.117 63.191 
γ-C2S 14.14 0.129 1.392 21.63 0.378 0.855 1.192 0.609 0.343 
Pseudowollastonite 7.888 5.893 3.223 1.741 8.321 2.639 3.724 6.625 3.388 
Wollastonite   38.108 2.554 1.087 51.633     46.877   
Cristobalite low 5.815 49.633 4.316 0.169 36.886 1.043 2.517 42.69 1.796 
Tridymite low   3.318     1.417     1.094   
Calcite 5.303 0.04 0.546 0.616 0.004 4.512 3.725 0 4.593 
Lime 0.082 0.716 11.204 0.087 0.064 23.566 0.148 0.197 18.554 
Portlandite 0.001 0.239 7.859 1.192 0.217 10.851 0.119 0.484 7.288 
Rwp. 10.21 14.24 12.35 9.89 13.34 13.99 8.96 13.69 12.1 
GOF 0.62 1.08 0.75 0.6 0.96 0.89 0.55 1.01 0.77 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะหปริมาณเฟสของตัวอยางที่กระตุนดวยเทคนิคออโตเคลปดวยรังสีเอ็กซ (QXRD) 
โดยสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 ๐C 
 

สารประกอบ 
(รอยละ) 

1,300 ๐C 
NS1+CC NS1+CN NS1+CCR NS2+CC NS2+CN NS2+CCR NS3+CC NS3+CN NS3+CCR 

α-C2S 0.901 0.033 2.357 0.896 0.105 0.888 0 0.407 3.242 
β-C2S 47.031 2.797 66.617 47.565 1.097 61.711 68.026 0.697 67.496 
γ-C2S 40.294 0.054 11.844 33.106 0.085 6.287 7.32 0 2.463 
Pseudowollastonite 5.393 44.32 4.156 7.393 42.963 4.836 12.272 42.66 3.48 
Wollastonite  2.907   2.072   0.041  
Cristobalite low 1.504 45.695 3.076 1.113 46.963 0.44 4.275 44.224 0.622 
Tridymite low  2.451   4.83   10.547  
Calcite 0.671 0.493 2.151 1.644 0.652 3.647 3.22 0.904 2.751 
Lime 0.704 0.729 5.179 0.964 0.971 14.172 0.43 0.292 11.84 
Portlandite 3.718 0.522 4.62 7.318 0.32 8.019 4.457 0.269 8.105 
Rwp. 8.22 14.15 10.42 10.21 12.15 12.03 9.12 13.49 12.11 
GOF 0.85 1.05 0.66 0.65 0.95 0.78 0.54 0.99 0.76 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหปริมาณเฟสของตัวอยางทีก่ระตุนดวยเทคนิคออโตเคลปดวยรงัสเีอ็กซ (QXRD) 
โดยสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,400 ๐C 
 

สารประกอบ 
(รอยละ) 

1,400 ๐C 
NS1+CC NS1+CN NS1+CCR NS2+CC NS2+CN NS2+CCR NS3+CC NS3+CN NS3+CCR 

α-C2S 0.241 0.298 0 4.761 0.172 0.105 0.613 0.962 0.492 

β-C2S 24.725 1.426 27.112 24.816 2.023 25.242 11.443 2.72 48.992 

γ-C2S 47.903 0.337 67.389 64.379 0.507 69.001 54.801 0.498 37.146 

Pseudowollastonite 22.842 24.542 2.104 0.939 22.742 3.114 21.006 23.082 2.901 

Wollastonite  1.124   2.024  6.93 3.072 4.193 

Cristobalite low 2.875 67.636 0.257 0.128 68.158 0.107 0.31 65.104 0.273 

Tridymite low  3.181   2.951   3.408  

Calcite 1.209 0.574 2.615 1.352 0.404 1.715 3.456 0.294 2.4 

Lime 0.16 0.678 0.467 1.651 0.819 0.867 0.104 0.652 0.975 

Portlandite 0.045 0.205 0.055 1.975 0.198 0.045 1.337 0.201 2.628 

Rwp. 11.73 14.98 12.53 11.51 11.98 11.53 23.02 10.74 11.05 

GOF 0.74 1.17 0.82 0.76 0.72 0.92 1.4 0.84 0.7 
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ในสวนของการศึกษาจากผลการวิเคราะหปรมิาณเฟสที่เกิดข้ึนจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิแตกตางกัน โดยทํา
การกระตุนตัวอยางนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถาชีวมวลและแคลเซียมจากแหลงตางๆ ดวยเทคนิคไมโครเวฟ โดย
ทําการกระตุนที่ 700 วัตต เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง และนําไปสังเคราะห โดยพบวาทุกตัวอยางของนาโนซิลิกา
ที่สกัดจากเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภทที่ทําการสังเคราะหรวมกับแคลเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารไบตที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ใหคาเบไลต (β-C2S) สูงสุด และรองลงคือ เฟส  γ-C2S ยกเวนการเผารวมกับ
แคลเซียมไนเตรทที่ใหคาเฟสของ C2S ตํ่า โดยผลการทดลองใหผลไมแตกตางกับการใชเทคนิคออโตเครป และ
เมื่อทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส พบวาเฟสเบไลต (β-C2S)ยังคงมีปริมาณสูงสุด แต
ปริมาณที่เกิดข้ึนนอยกวาตอนที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส โดยปริมาณเฟสที่มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด ไดแก เฟส γ-C2S และเมื่อทําการปริมาณย่ิงเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิการสังเคราะหเพิม่สงูข้ึน
เปน 1,400 องศาเซลเซียส โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9-4.11 ซึ่งเฟสดังกลาวไมมีสมบัติไฮดรอ
ลิกหรือไมทําปฏิกิริยากับนํ้า (Talor, 1997) ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไมตองการใหเกิดเฟสดังกลาวในผลิตภัณฑที่
สังเคราะหข้ึน ดังน้ัน จากการศึกษาพบวาวิธีการสังเคราะหตัวอยางโดยการกระตุนดวยกระบวนการไฮโดรเทอร
ทั้ง 2 เทคนิค ใหผลของปริมาณเฟสเบไลต (β-C2S)ที่อุณหภูมิตํ่า ไมแตกตางกัน แตเทคนิคการใชเครื่องออโต
เครปมีขอเสียในประเด็นคาใชจายที่สูงกวาไมวาจะเปนตัวทําละลายหรือความรอนในการกระตุนหลายรอบ 
หากเปรียบเทียบกับการใชเทคนิคไมโครเวฟ 
 
ตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหปริมาณเฟสของตัวอยางที่กระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟดวยรังสีเอ็กซ (QXRD) 
โดยสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 ๐C 
 

สารประกอบ 
(รอยละ) 

1,200 ๐C 
NS1+CC NS1+CN NS1+CCR NS2+CC NS2+CN NS2+CCR NS3+CC NS3+CN NS3+CCR 

α-C2S 0.204 0.935 1.894 0.931 0.91 2.02 1.02 1.032 1.503 
β-C2S 67.235 0.105 65.842 69.482 0.079 55.831 77.429 0.895 60.237 
γ-C2S 12.642 0.121 3.073 13.962 0.094 1.642 5.063 0.392 0.085 
Pseudowollastonite 6.943 6.021 2.96 4.083 6.341 6.963 4.032 7.301 2.851 
Wollastonite  42.854   49.625   47.043  
Cristobalite low 5.035 47.964 6.003 4.271 40.021 5.004 3.852 41 1.063 
Tridymite low  2.053   2.381   1.953  
Calcite 7.048 0 0.603 6.721 0.008 0.069 9.034 0 6.042 
Lime 0.865 0.563 12.382 0.951 0.703 18.654 0.302 0.089 20.052 
Portlandite 0.074 0.364 8.037 0.061 0.217 9.931 0.04 0.501 8.201 
Rwp. 9.78 11.23 10.62 10.02 11.93 10.06 8.96 10.64 8.65 
GOF 0.62 0.96 0.85 0.74 0.82 0.71 0.55 0.93 0.86 
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ตารางท่ี 4.10 ผลการวิเคราะหปริมาณเฟสของตัวอยางที่กระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟดวยรังสีเอ็กซ (QXRD) 
โดยสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 ๐C 
 

สารประกอบ 
(รอยละ) 

1,300 ๐C 
NS1+CC NS1+CN NS1+CCR NS2+CC NS2+CN NS2+CCR NS3+CC NS3+CN NS3+CCR 

α-C2S 0.318 0.031 0.103 0.549 0.076 1.041 0.865 0.381 2.941 
β-C2S 45.941 2.061 59.034 46.031 2.041 59.054 68.041 0.481 61.042 
γ-C2S 38.795 0.104 18.074 34.329 0.095 16.942 11.053 0.073 15.041 
Pseudowollastonite 4.031 45.031 5.031 8.041 44.941 3.851 8.041 42.041 3.48 
Wollastonite  3.291   3.941   1.049  
Cristobalite low 1.402 45.064 3.975 2.031 40 0.44 5.041 44.224 0.32 
Tridymite low  3.021   7.872   10.418  
Calcite 5.984 0.392 3.341 3.163 0.531 1.041 2.031 0.851 1.073 
Lime 0.893 0.694 6.074 0.863 0.651 10.052 0.643 0.217 8.043 
Portlandite 3.032 0.863 4.98 5.041 0.32 8.019 5.031 0.924 9 
Rwp. 8.22 10.63 9.89 9,75 11.03 12.03 9.53 11.74 10.84 
GOF 0.85 0.96 0.74 0.65 0.82 0.78 0.67 0.84 0.67 

 

ตารางท่ี 4.11 ผลการวิเคราะหปริมาณเฟสของตัวอยางที่กระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟดวยรังสีเอ็กซ (QXRD) 
โดยสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,400 ๐C 
 

สารประกอบ 
(รอยละ) 

1,400 ๐C 
NS1+CC NS1+CN NS1+CCR NS2+CC NS2+CN NS2+CCR NS3+CC NS3+CN NS3+CCR 

α-C2S 0.201 0.242 0.087 0.394 0.104 0.105 0.324 0.867 0.381 
β-C2S 22.692 1.053 26.429 20.635 0.984 25.242 14.049 2.043 34.386 
γ-C2S 45.031 1.083 60.445 48.031 1.503 69.001 50.853 1.84 48 
Pseudowollastonite 26.904 24.294 2.401 26.421 21.472 3.114 24.075 20.643 4.281 
Wollastonite  2.856   4.047  3.916 5.074 3.923 
Cristobalite low 4.362 64.957 4.023 0.128 63.96 0.107 5.049 61.643 3.937 
Tridymite low  5.042   7.041   6.842  
Calcite 0.861 0.058 3.742 1.352 0.064 1.715 0.893 0.402 1.054 
Lime 0.128 0.476 2.946 1.651 0.769 0.867 0.205 0.531 1.964 
Portlandite 0.032 0.304 0.083 1.975 0.198 0.045 1.054 0.204 1.802 
Rwp. 9.87 10.53 10.24 11.51 10.49 11.53 10.3 10.25 10.16 
GOF 0.86 0.89 0.82 0.76 0.92 0.92 1.4 0.85 0.86 
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4.2.3 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของเฟสเบไลต (β-C2S) ที่สังเคราะหข้ึนดวยกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) รวมกับการวิเคราะหองคประกอบของเฟสดวยเทคนิค EDS 
(Scanning electron microscopy with energy dispersive x-ray spectroscopy, SEM 
with EDS) 

จากการสังเคราะหเบไลต (β-C2S) จากเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภทและแคลเซียมแหลงตางๆ โดยทําการ
กระตุนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและเผาที่อุณหภูมิแตกตางกัน เพื่อศึกษาปริมาณเฟสเบไลต (β-C2S) ที่
เกิดข้ึน จากผลการทดลองในสวนของการวิเคราะหโครงสรางของเฟสและปริมาณเฟสดวยเทคนิค XRD รวมกับ
โปรแกรม TOPAS ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาลักษณะของเฟสเบไลต (β-C2S)ที่เกิดข้ึน ดวยเทคนิค SEM 
รวมกับการวิเคราะหองคประกอบของเฟสดวยเทคนิค EDS เพื่อเปนการยืนยันเฟสเบไลต (β-C2S) ที่เกิดข้ึน 
โดยผลจากการสังเคราะหพบวาทุกตัวอยางที่ทําการสังเคราะหจากนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถาแกลบดํา  เถาชาน
ออย และเถาปาลมนํ้ามัน รวมกับแคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมไนเตรท และแคลเซียมคารไบต ใหเฟสเบไลต 
(β-C2S) สูงสุดที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส  

ดังน้ันผูวิจัยจึงไดนําตัวอยางที่สังเคราะหไดศึกษาลักษณะทางกายภาพดวยเทคนิค SEM โดยผล
การศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.19 ซึ่งพบการรวมกลุมที่มีลักษณะกลมบนพื้นผิวตัวอยางโดยทั่ว และเมื่อยิง EDS 
พบวาเปนสารประกอบไดแคลเซียมซิลิเกตหรือเฟสเบไลต เน่ืองจากผลของการวิเคราะหองคประกอบของธาตุ
ดวยเทคนิค EDS พบวาคิดเปนสัดสวนระหวางแคลเซียมตอซิลิกา คือ 2.02 ตอ 1 โดยสอดคลองกับผล
การศึกษาลักษณะโครงสรางของเฟสดวยเทคนิค XRD ที่พบเฟสของแอลฟา-ไดแคลเซียมซิลิเกต (α-C2S), เบตา
ไดแคลเซียมซิลิเกต (β-C2S) หรือเรียกวาเบไลตและแกมมาไดแคลเซียมซิลิเกต (γ-C2S) โดยขอจํากัดของ
เทคนิค EDS คือไมสามารถระบุไดวาเปนเฟสใดของไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) นอกจากระบุในภาพรวมของทุก
เฟสของไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 

  

  
  

รูปท่ี 4.19  ภาพถายดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 5000 เทาของตัวอยางนาโนซิลิกาสกัดจากเถาแกลบดํา
เผารวมกับแคลเซียมคารบอเนตที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส โดยผานการกระตุนดวย
เทคนิคไมโครเวฟกอนการสังเคราะห  
 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 

  

4 - 28 
 

ดังน้ันจากการทดลอง 2 สวน ไดแก สวนที่ 1 การศึกษาลักษณะสมบัติ, คาคงที่ทางจลนศาสตรของนา
โนซิลิกาที่สกัดจากชีวมวล และสวนที่ 2 การศึกษาคุณสมบัติระดับจุลภาคของปูนเม็ดเบไลตสังเคราะหที่อุณหภูมิ
ตํ่าโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอล  ของแผนการดําเนินงานในชวง 1 ปแรก พบวานาโนซิลิกาที่สกัดจากเถา
ชีวมวลทั้ง 3 ประเภท ไดแก เถาแกลบดํา เถาชานออย และเถาปาลมนํ้ามัน มีศักยภาพในการนําไปเปนวัตถุดิบ
ต้ังตนทดแทนซิลิกาในการผลติปูนซเีมนตใกลเคียงกัน ถึงแมวาคา Activation Energy (Ea) ของเถาแกลบดําจะ
บงบอกวามีศักยภาพสูงสุดในการนําไปทําปฏิกิริยาก็ตาม แตเมื่อนํามากระตุนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอ
ลพบวากลับใหปริมาณเฟสตางๆ ใกลเคียงกัน แตในกรณีของแหลงแคลเซียมพบวาแหลงแคลเซียมไนเตรทไม
เหมาะกับการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200-1,400 องศาเซลเซียส เน่ืองจากความรอนจากการสลายตัวของ
แคลเซียมไนเตรทสงผลใหไปชวยเรงการทําปฏิกิริยากอใหเกดิเฟสอื่นๆ ที่เปนสารประกอบของ CaSiO ประเภท
อื่นมากกวาเฟสของไดแคลเซียมซิลิเกต ควรทําการศึกษาที่อุณหภูมิตํ่ากวาน้ีใน (ชวง 800-1,100 องศา
เซลเซียส) โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการนําไปสังเคราะหตัวอยางเพื่อนนําไปศึกษาผลของตัวเรงใน
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ในงานวิจัยน้ี คือ 1,200 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่เกิดปริมาณเฟสเบไลต (β-
C2S) สูงสุด หากเพิ่มอุณหภูมิสูงกวาน้ีเฟสดังกลาวจะเปลี่ยนเปนเฟส γ-C2S ซึ่งเฟสดังกลาวไมมีสมบัติไฮดรอ
ลิกหรือไมทําปฏิกิริยากับนํ้า (Talor, 1997) จึงไมเหมาะกับปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน และในสวนของการเปรียบเทียบ
เทคนิคในการกระตุนตัวอยางกอนการสังเคราะหทั้ง 2 เทคนิค ไดแก เทคนิคไฮโดรเทอรมอลและเทคนิค
ไมโครเวฟ พบวาใหผลของปริมาณเฟสเบไลต (β-C2S) ไมแตกตางกัน แตเทคนิคไมโครเวฟมีข้ันตอนการกระตุน
ที่งายและเร็วกวา รวมถึงการใชเครื่องออโตเครปมีขอเสียในประเด็นคาใชจายที่สูงกวาไมวาจะเปนตัวทําละลาย
หรือความรอนในการกระตุนหลายรอบ ดังน้ันในแผนการดําเนินงานสวนที่ 3 ของงานวิจัยน้ี ในประเด็น
การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรดตอการพัฒนากระบวนการไฮเดรช่ัน ทางผูวิจัยจึงเลือกตัวอยางที่เผารวม
ระหวางซิลิกาที่สกัดจากเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภทเผารวมกับแคลเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารไบต โดย
ทําการกระตุนโดยใชเทคนิคไมโครเวฟกอนทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส กอนนํามาใชใน
การศึกษา ซึ่งคาดวาจะทําใหผลการศึกษาที่คลอบคลุมถึงประสิทธิภาพทั้งในเชิงเทคนิคและจุดคุมคาทาง
เศรษฐศาสตร 
 

4.3 สวนที่ 3 การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรดตอการพัฒนากระบวนการไฮเดรช่ัน  
4.3.1 ผลการศึกษาโครงสรางผลึกของไดแคลเซียมซิลิเกตที่ผานการปรับปรุงปฏิกิริยา 

ไฮเดรช่ัน (XRD)  
 เพื่อศึกษาผลิตภัณฑไฮเดรช่ันที่เกิดข้ึนของตัวอยางซีเมนตเพสตที่สังเคราะหจาก NS1 + CC และ
ตัวอยาง NS1+CCR ที่ไมเติมสารกระตุนปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับตัวอยางที่เติมสารกระตุนแคลเซียมคลอไรดที่
ปริมาณแตกตางกัน (รอยละ 1, 3 และ 5) โดยนําตัวอยางที่ทําการกระตุนปฏิกิริยาดวยเทคนิคไมโครเวฟและ
สังเคราะหที่อุณภูมิ 1200 องศาเซลเซียส มาทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันกับนํ้าที่ระยะเวลา 1,7,14 และ 28 วัน พบวา
ตัวอยางซีเมนตเพสตที่ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาบมที่อายุ 1 และ 7 วัน ไมเห็นความแตกตางมากนัก ดังน้ันจึงทําการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหตัวอยางที่อายุการบม 7 และ 28 วัน เพื่อใหเห็นความแตกตางของผลิตภัณฑไฮเดรช่ัน
ที่เกิดข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ โดยตัวอยางของซีเมนตเพสตที่ไมเติมแคลเซียมคลอไรดซึ่ง
เปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในงานวิจัยน้ี ถือเปนตัวแปลควบคุมที่ ถูกนํามาใชเปรียบเทียบกับผลของ
ผลิตภัณฑไฮเดรช่ันที่เติมในตัวอยางซีเมนตเบไลตที่รอยละแตกตางกัน 
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(P = Portlandite (Ca(OH)2), Cb = Cristobalite (SiO2), Cc = Calcite (CaCO3), β = β-Ca2SiO4,                    

W = Pseudowollastonite (α-Ca3(Si3O9))) 

รูปท่ี 4.20  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CC ดวยเทคนิค XRD 

 
(P = Portlandite (Ca(OH)2), Cb = Cristobalite (SiO2), Cc = Calcite (CaCO3), β = β-Ca2SiO4,                    

W = Pseudowollastonite (α-Ca3(Si3O9))) 

 

รูปท่ี 4.21 ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซเีมนตเพสต NS1 + CCR ดวยเทคนิค XRD 
 

(ก) ที่อายุบม 7 วัน 

(ข) ที่อายุบม 28 วัน 

(ก) ที่อายุบม 7 วัน 

(ข) ที่อายุบม 28 วัน 
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จากผลการทดลองดวยเทคนิค XRD พบวาทุกตัวอยางปรากฎสารประกอบ Portlandite (Ca(OH)2), 
Cristobalite, β-Ca2SiO4, Calcite (CaCO3) และ Pseudowollastonite (α-Ca3(Si3O9) ที่ตําแหนงเดียวกัน 
โดยตําแหนงที่พบแสดงดังตารางที่ 4.12  

 
ตารางท่ี 4.12 แสดงสารประกอบและตําแหนงของสารประกอบที่ปรากฏจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD   

สารประกอบ JCPDs 2θ 
Portlandite (Ca(OH)2) 44-1481 18º, 29º, 34º, 47º, 51º และ 54.5º 
Cristobalite 39-1425 22º 
β-Ca2SiO4 49-1673 31, 32.5º, 33º และ 41º 
Calcite (CaCO3) 33-0302 30º 
Pseudowollastonite (α-Ca3(Si3O9) 74-0874 28º และ 46º 

 

เมื่อพิจารณาที่อายุในการบม 7 วันของทั้งสองตัวอยางพบวาความสูงของ Ca(OH)2 ไมแตกตางกันมาก โดยใน
ตัวอยาง NS1+CCR มีความสูงของพีคดังกลาวมากกวาตัวอยาง NS1+CC อาจจะมีผลจากปริมาณแคลเซียม
ออกไซดอิสระ (CaO) ที่ปรากฏในตัวอยาง NS1+CC ในข้ันตอนการสังเคราะหปูนเม็ด สงผลใหมีแคลเซียม
อิสระที่พรอมทําปฏิกิริยากับนํ้าทันทีในกระบวนการไฮเดรช่ัน อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบมเปน 
28 วันของทั้งสองตัวอยาง พบวาใหความสูงของพีค Ca(OH)2 สูงกวาที่อายุในการบม 7 วัน ซึ่งเปนผลมาจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไดแคลเซียมซิลิเกตที่มีแคลเซียมออกไซดอิสระสูง ดังสมการที่ (1) คือ เมื่อไดแคลเซียมซิ
ลิเกตทําปฏิกิรยิากับนํ้า จะทําใหภายในระบบมีสภาพความเปนดางสูงข้ึน โดยผลจากสภาวะความมีข้ัวของ OH- จะ
ทําลายพันธะของสารประกอบออกไซดที่ผิวอนุภาคตัวอยาง ไดแก Ca – O และ Si – O แตเน่ืองจากในอนุภาค
ของตัวอยางมีปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระสูงและพันธะ Ca – O มีความแข็งแรงนอยกวาพันธะ Si – O จึง
ละลายนํ้าไดมาก ทําใหภายในระบบมีความเขมขนของ Ca2+ และ OH- สูงพอที่จะทําใหเกิดการตกผลึกและ
กอตัวเปน Ca(OH)2 ในขณะเดียวกัน Si – O ที่อยูบริเวณผิวของอนุภาค จะมีความเขมขนเพิ่มมากข้ึน และ H+ 
จากนํ้าจะถูกดูดซับ ทําใหสารละลายมีความเปนดางเพิ่มมากข้ึน แตไมมากพอที่จะทําลายพันธะ Si – O ที่อยู
ภายในอนุภาคได จึงเกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเคลือบบริเวณผิวของตัวอยาง หลังจากน้ันปฏิกิริยายังคง
ดําเนินตอเน่ือง จากการที่ภายในตัวอยางมีแรงดันออสโมติก (osmotic pressure) และบรเิวณผวิถูกเคลอืบดวย
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ทําใหเมมเบรนบริเวณผิวหนาแตกออก สงผลให Ca2+ ที่มีอยูปริมาณมากที่อยูบริเวณ
ภายนอกสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับ SiO4

4- ที่เหลืออยูภายในตัวอยางกอตัวเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและ 
Ca(OH)2 เพิ่มข้ึน ซึ่งปฏิกิริยายังดําเนินตอไปอยางชาๆ แตเน่ืองจากภายในระบบมีปริมาณ Ca2+ สูง ทาํให
มีไอออนเหลืออยูในระบบมาก จากปฏิกิริยาดังกลาวจึงทําใหพบพีค Ca(OH)2 ของไดแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต
เพสตที่อายุ 28 วัน สูงกวาที่ 7 วัน เมื่อเปรียบเทียบในภาพรวมพบวาตัวอยาง NS1+CCR ใหผลิตไฮเดรช่ัน 
ไดแก Ca(OH)2 สูงกวาตัวอยาง NS1+CC  
 

2C2S + 4H2O              C3S2H3 + Ca(OH)2           (4.1) 
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อยางไรก็ตามเมื่อทําการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของเฟสเบไลต หรือไดแคลเซียมซิลิเกต ซีเมนตเพสตที่
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) ปริมาณแตกตางกัน (รอย
ละ 1, 2 และ 3 ดวยเทคนิค XRD ที่อายุในการบม 7 และ 28 วัน ไดผลารทดลองดังรูปที่ 4.22 และ 4.23
สําหรับตัวอยาง NS1+CC และ NS1+CCR ตามลําดับ 

 
P = Port landite (Ca(OH)2) ,  Cb = Cr is tobalite (S iO2) ,  β  =  β -Ca2SiO4 ,  W = 

Pseudowollastonite (α-Ca3(Si3O9))) 
รูปที่ 4.22  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่สัง เคราะหที ่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่อายุ  7 วัน 

 

  
P = Port landite (Ca(OH)2) ,  Cb = Cr is tobalite (S iO2) ,  β  =  β -Ca2SiO4 ,  W = 

Pseudowollastonite (α-Ca3(Si3O9))) 
รูปที่ 4.23  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่สัง เคราะหที ่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่อายุ 28 วัน 

(ก) ไมผสมสารเรงปฏิกิริยา 

(ข) CaCl2 รอยละ 1 

(ค) CaCl2 รอยละ 2 

(ง) CaCl2 รอยละ 3 

(ก) ไมผสมสารเรงปฏิกิริยา 

(ข) CaCl2 รอยละ 1 

(ค) CaCl2 รอยละ 2 

(ง) CaCl2 รอยละ 3 
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P = Port landite (Ca(OH)2) ,  Cb = Cr is tobalite (S iO2) ,  β  =  β -Ca2SiO4 ,                     

W = Pseudowollastonite (α-Ca3(Si3O9)) 
รูปที่ 4.24  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CCR ที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่อายุ  7 วัน 

 
P = Port landite (Ca(OH)2) ,  Cb = Cr is tobalite (S iO2) ,  β  =  β -Ca2SiO4 ,                     

W = Pseudowollastonite (α-Ca3(Si3O9)) 
รูปที่ 4.25  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CCR ที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่อายุ  28 วัน 

  

(ก) ไมผสมสารเรงปฏิกิริยา 

(ข) CaCl2 รอยละ 1 

(ค) CaCl2 รอยละ 2 

(ง) CaCl2 รอยละ 3 

(ก) ไมผสมสารเรงปฏิกิริยา 

(ข) CaCl2 รอยละ 1 

(ค) CaCl2 รอยละ 2 

(ง) CaCl2 รอยละ 3 
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ในกรณีของการศึกษาผลของ CaCl2 ที่มีผลตอการปรับปรุงปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไดแคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนตเพสตที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ที่อายุ 7 และ 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.24 และ 
4.25 ตามลําดับ พบวาโครงสรางผลึกยังคงปรากฎพีคของสารประกอบเชนเดียวกับไมผสมสารเรงปฏิกิริยา 
โดยพบระดับความสูงของพคี Ca(OH)2 ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเพิ่มข้ึนเมื่อเติมสารเรงปฏิกิริยา 
และลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารเรงปฏิกิริยา นอกจากน้ีพบวาเมื่อทําการเพิ่มระยะเวลาในการบมจะทําใหระดับ
ความสูงของพีคของ Ca(OH)2 เพิ่มข้ึน เพราะเมื่อเฟสเบไลตทําปฏิกิริยากับนํ้าจะกอตัวเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตและ Ca(OH)2 ดังสมการที่ 4.1 และเมื่อทําการเติมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2  ลงในไดแคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนตเพสตที่ส ังเคราะหที ่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ซึ่งมีปริมาณ CaO สูง จะทําใหภายในระบบมี
ความเปนดางสูงข้ึน เพราะมีปริมาณไฮดรอกไซด (OH-) ในระบบเพิ่มข้ึนแสดงดังสมการที่ 4.2 สงผลใหแคลเซียม
ไอออน (Ca2+) และไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ตกผลึกกอตัวเปน Ca(OH)2 ไดเร็วข้ึน และในระหวางที่
สารละลายมีสภาพเปนดาง จะไปทําลายพันธะ Si – O และ Ca – O ที่มีอยูในตัวอยางมาทําปฏิกิริยาเกิดเปน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเคลือบบริเวณผิวของตัวอยางเพิ่มข้ึน จนกระทั่งเมมเบรนที่เคลือบอยูบนผิวหนาแตก
ออก ทําใหไอออนที่เหลืออยูสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาไดเร็วข้ึน ซึ่งเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบมปฏิกิริยาจะ
คอยๆ พัฒนาอยางตอเน่ือง จึงทําใหพบพีคที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันสูงข้ึน  

 
 

2CaCl2 + 2H2O              2Ca(OH)2 + 2Cl2  (4.2) 
 
จากรูปที่ 4.25 ลักษณะโครงสรางของไดแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตเพสตที่สงัเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 

องศาเซลเซียสที่อายุ 7 และ 28 วัน พบวา โครงสรางผลึกยังคงปรากฎพีคเชนเดียวกับที่ผานการสังเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส แตไมพบพีคของ Calcite หรือ CaCO3 และพบพีคของ β-Ca2SiO4 มากข้ึน 
โดยที่อายุ 7 วัน พบระดับความสูงของพีค β -Ca2SiO4 สูงกวาที่อายุ 28 วัน และความสูงของพีค Ca(OH)2 ตํ่ากวาที่
อายุ 28 วัน จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมพีคของ β -Ca2SiO4 ลดลงและพีคของ Ca(OH)2 เพิ่มข้ึน 
ซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไดแคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียสที่
มีปริมาณ β -Ca2SiO4 สูง ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาคลายกับตัวอยางที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศา
เซลเซียส  
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P = Port landite (Ca(OH)2) ,  Cb = Cr is tobalite (S iO2) ,  β  =  β -Ca2SiO4 ,                     

W = Pseudowollastonite (α-Ca3(Si3O9)) 
 
รูปท่ี 4.26  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสตที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศา
เซลเซียส ดวยเทคนิค XRD (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) ที่อายุ 28 วัน 

 

โดยปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไดแคลเซียมซิลิเกตที่มี β-Ca2SiO4 สูง ซึ่งเปนเฟสของไดแคลเซียมซิลิเกตที่
เกิดปฏิกิร ิยาไฮเดรชั่นไดดี ซึ ่งปฏิกิร ิยาที ่เกิดขึ้นแสดงดังสมการที ่ 4.4 คือ เมื ่อไดแคลเซียมซิลิเกตทํา
ปฏิกิริยากับนํ้า จะกอใหเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและ Ca(OH)2 ซึ่งบริเวณที่ผิวของอนุภาคจะดูดซับ H+ 
จากนํ้าทําใหสารละลายมีความเปนดางเพิ่มมากข้ึน แตไมมากพอที่จะทําลายพันธะ Si – O ที่อยูภายในอนุภาคได 
จึงเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเคลือบบริเวณผิวของตัวอยางในปริมาณนอย หลังจากน้ันปฏิกิริยายังคงดําเนิน
ตอเน่ือง จากการที่ภายในตัวอยางมีแรงดันออสโมติก (osmotic pressure) และบริเวณผิวถูกเคลือบดวย
แคลเซียมซิลเิกตไฮเดรต ทําใหเมมเบรนบรเิวณผวิหนาแตกออก สงผลให Ca2+ ที่อยูบริเวณภายนอกสามารถเขา
ไปทําปฏิกิริยากับ SiO4

4- ที่เหลืออยูในภายตัวอยางกอตัวเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและ Ca(OH)2 ซึ่งเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาในการบมปฏิกิริยาจะคอยๆ พัฒนาอยางตอเนื่อง จึงทําใหพบพีคที ่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
สูงขึ้น และปฏิกิริยายังดําเนินตอไปอยางชาๆ จนกระทั่งไอออนในปฏิกิริยาทําปฏิกิริยาพอดีกันและมี
ไอออนบางตัวเหลืออยูในปฏิกิริยา ปฏิกิริยาจึงจะสิ้นสุด จากปฏิกิริยาดังกลาวจึงทําใหพบพีค Ca(OH)2 
ของปูนซีเมนตเบไลตที่อายุ 28 วัน (รูปที่ 4.25 (ข)) สูงกวาที่ 7 วัน 
 

(ก) ที่อายุบม 7 วัน 

(ข) ที่อายุบม 28 วัน 
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P = Port landite (Ca(OH)2) ,  Cb = Cr is tobalite (S iO2) ,  β  =  β -Ca2SiO4 ,                     

W = Pseudowollastonite (α-Ca3(Si3O9)) 
 
รูปที่ 4.27  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่สังเคราะหที ่อุณหภูมิ 
1,300 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่อายุ  7 วัน 

 
P = Port landite (Ca(OH)2) ,  Cb = Cr is tobalite (S iO2) ,  β  =  β -Ca2SiO4 ,                     

W = Pseudowollastonite (α-Ca3(Si3O9)) 

 

รูปที่ 4.28  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่ส ังเคราะหที ่อุณหภูมิ 
1,300 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่อายุ  28 วัน 

(ก) ไมผสมสารเรงปฏิกิริยา 

(ข) CaCl2  รอยละ 1 

(ค) CaCl2  รอยละ 2 
 

(ง) CaCl2  รอยละ 3 

(ก) ไมผสมสารเรงปฏิกิริยา 

(ข) CaCl2  รอยละ 1 

(ค) CaCl2  รอยละ 2 
 

(ง) CaCl2  รอยละ 3 
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จากผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของปูนซีเมนตเบไลตที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียสที่
ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่อายุ 7 และ 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.27 -  4.30 พบวา
โครงสรางผลึกยังคงปรากฎพีคเชนเดียวกับไมผสมสารเรงปฏิกิริยา โดยมีพีคของ Ca(OH)2 เพิ่มข้ึนเมื่อเติมสารเรง
ปฏิกิริยาและจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารเรงปฏิกิริยา และเมื่อทําการเพิ่มระยะเวลาในการบมจะทําใหพีคของ 
Ca(OH)2 ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเพิ่มข้ึน และผลเปนไปในทศิทางเดียวกันกับเบไลตซเีมนต
เพสตที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส  

 
P = Port landite (Ca(OH)2) ,  Cb = Cr is tobalite (S iO2) ,  β  =  β -Ca2SiO4 ,                     

W = Pseudowollastonite (α-Ca3(Si3O9)) 
 
รูปที่ 4.29  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CCR ที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,300 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่อายุ  7 วัน 
  

(ก) ไมผสมสารเรงปฏิกิรยิา 

(ข) CaCl2  รอยละ 1 

(ค) CaCl2  รอยละ 2 

(ง) CaCl2  รอยละ 3 
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รูปที่ 4.30  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของซีเมนตเพสต NS1 + CCR ที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,300 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ดวยเทคนิค XRD ที่อายุ  28 วัน 
 

4.3.2 ผลการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของไดแคลเซียมซิลิเกตทีผ่านการปรับปรุงปฏกิิริยา    
ไฮเดรช่ัน 

การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวและองคประกอบของธาตุที่มีอยูในไดแคลเซียมซิลิเกตที่เกิดจากการ
ปรับปรุงปฏิกิ ริยาไฮเดรช่ันดวยเทคนิคจุลทรรศนอิ เล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) รวมกับเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) โดยทําการศึกษา
ซีเมนตเพสตที่ผานการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 และ 1,300 องศาเซลเซียส ที่ไมผสมสารเรงปฏิกิริยาและ
ผสมสารเรงปฏิกิริยา  CaCl2 รอยละ 1, 2  และ 3 โดยนํ้าหนัก ที่อายุ 7 และ 28 วัน โดยเลือกตัวอยางจาก
การศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกที่พบพีคของ Ca(OH)2 สูง ไดแก ซีเมนตเพสตที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 
รอยละ 3 ซึ่งการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของปูนซีเมนตเบไลตที่ผานการปรับปรุงปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะพบ
ลักษณะพื้นผิวและองคประกอบของธาตุของการเกิตผลิตภัณฑไฮเดรช่ัน ไดแก Ca(OH)2 และแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต โดยโครงสรางทางจุลภาคของ Ca(OH)2 เปนผลึกที่มีรูปรางหลายแบบ ทั้งผลึกขนาดเล็กและ
ใหญ เปนแผน มีขนาดดานเทา หรือเปนผลึกบางยาว สําหรับโครงสรางทางจุลภาคของแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตมีหลายรูปแบบ ที่นิยมนํามาใชอธิบายสมบัติของซีเมนตเพสตคือ โครงสรางที่เปนอนุภาคเล็กๆ ซึ่งยึด
เกาะกันอยูอยางไมเปนระเบยีบ หรือประกอบดวยแผนทีบ่างๆ ที่เกาะอยูอยางไมเปนระเบียบ (ปริญญาและชัย
,  2549) 

 

(ก)ไมผ่สมสารเร่งปฏิกิริยา 

(ข) Na2SiO3 ร้อยละ 1 

(ค) Na2SiO3 ร้อยละ 2 

(ง) Na2SiO3 ร้อยละ 3 
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รูปที่ 4.31  โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่ส ังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศา
เซลเซียส ที่ไมผสมสารเรงปฏิกิริยา (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) ที่อายุ 28 วัน 

 
จากรูปที่ 4.31 โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสตที่ผานการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศา

เซลเซียส พบวา ที่อายุ 7 วัน (รูปที่ 4.30 (ก)) ลักษณะพื้นผิวมีรูปรางไมแนนอนและบางสวนเปนผลึกสี่เหลี่ยม
เกาะกันเปนอนุภาค และที ่อายุ 28 วัน (รูปที ่ 4.31 (ข)) ลักษณะพื้นผิวมีรูปรางไมแนนอนเกาะกันเปน
อนุภาค บางสวนเปนผลึกเปนแผนขนาดใหญและมีความหนาแนนมากกวาที่อายุ 7 วัน ซึ่งอาจเปนผลจากการ
เพิ่มระยะเวลาในการสังเคราะหไดแคลเซียมซิลิเกตจึงทําใหพบผลึกมีขนาดเล็กลง และเมื่อทําการวิเคราะห
สารประกอบโดยเทคนิค EDS พบสารประกอบที่มี Ca, Si และ O คาดวานาจะเปนสารประกอบของ Ca(OH)2 
และสารประกอบของ CSH  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.32  โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่ส ังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศา
เซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 รอยละ 3 (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) ที่อายุ 28 วัน 

 
จากรูปที่ 4.32 โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 

องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 รอยละ 3 พบวา ที่อายุ 7 วัน (รูปที่ 4.32 (ก)) ลักษณะพื้นผิว

(ก) (ข) 

2 

1 

1 

2 

(ข) 

2 

1 

1 

2 

(ก) 
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ของผลึกเปนแผนวงกลมอยูบนผลึกที่มีรูปรางไมแนนอนเกาะเปนผลึกที่มีความหนาแนน และที่อายุ 28 วัน 
(รูปที่ 4.32 (ข)) พบผลึกขนาดเล็กที่มรีูปรางไมแนนอนอยูบนผลึกที่เกาะกลุมกันเปนรางแห ภายในผลึกมีความ
พรุนเล็กนอย และเมื่อทําการวิเคราะหสารประกอบโดยเทคนิค EDS พบสารประกอบที่มี Ca, Si และ O คาด
วานาจะเปนสารประกอบของ Ca(OH)2 สารประกอบของ CSH 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33  โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CCR ที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศา
เซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 รอยละ 3 (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) ที่อายุ 28 วัน 

 

จากรูปที่ 4.33 โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสตเบไลตที่ผานการสังเคราะหที ่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียสและผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 รอยละ 3 พบวา ที่อายุ 7 วัน (รูปที่ 4.33 (ก)) ผลึก
มีขนาดใหญและคอนขางหนาแนน ลักษณะพื้นผิวมีรูปรางไมแนนอนเกาะกันเปนอนุภาค และที่อายุ 28 วัน 
(รูปที่ 4.33 (ข)) ผลึกเริ่มมีความหนาแนนมากกวาที่อายุ 7 วัน ลักษณะผลึกมีขนาดเล็กที่มีรูปรางไมแนนอนและ
บางสวนมีลักษณะการตกผลึกของสารประกอบ และเมื่อทําการวิเคราะหสารประกอบโดยเทคนิค EDS พบ
สารประกอบที่มี Ca, Si และ O คาดวานาจะเปนสารประกอบของ Ca(OH)2 สารประกอบของ CSH 

 

   
 

รูปที่ 4.34 โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่ส ังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศา
เซลเซียส ที่ไมผสมสารเรงปฏิกิริยา (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) ที่อายุ 28 วัน 

(ก) (ข) 

2 

2 

1 
1 

(ก) (ข) 

2 
2 

1 

1 
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จากรูปที่ 4.33 โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสตเบไลตที่ผานการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 
องศาเซลเซียส พบวา ที่อายุ 7 วัน (รูปที่ 4.34 (ก)) ผลึกมีลักษณะเปนกอนๆ เกาะกันคอนขางหนาแนน 
ลักษณะพื้นผิวมีรูปรางไมแนนอนและบางสวนเปนผลึกสี่เหลี่ยมเกาะกันเปนอนุภาค และที่อายุ 28 วัน (รูปที่ 
4.34 (ข)) ลักษณะพื้นผิวมีรูปรางไมแนนอนเกาะกันเปนอนุภาค และบางสวนเปนเสนผลึกอยูบนผิว มีความ
หนาแนนของผลึกคอนขางมาก อาจเปนผลจากการเพิม่ระยะเวลาในการเกดิปฏิกิรยิาไฮเดรช่ัน จึงทําใหเกิดการ
ตกผลึกของสารประกอบ และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส พบวา มีลักษณะ
ผลึกคลายกัน และเมื่อทําการวิเคราะหสารประกอบโดยเทคนิค EDS พบสารประกอบที่มี Ca, Si และ O คาด
วานาจะเปนสารประกอบของ Ca(OH)2 สารประกอบของ CSH 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35  โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CC ที่ส ังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศา
เซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 รอยละ 3 (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) ที่อายุ 28 วัน 
 
จากรูปที่ 4.35 โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสตของไดแคลเซียมซิลิเกตที่ผานการสังเคราะหที่
อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 รอยละ 3 พบวา ที่อายุ 7 วัน (รูปที่ 4.35 (ก)) ผลึก
เกาะกันเปนกลุมหลวมๆ ลักษณะพื้นผิวของผลึกมีรูปรางไมแนนอนเกาะอยูบนผลึกที่เปนแผน และที่อายุ 28 
วัน (รูปที่ 4.35 (ข)) พบผลึกมีความพรุน ลักษณะผลึกมีรูปรางไมแนนอนอยูบริเวณผิวของผลึกที่เกาะกันเปน
รางแห และเมื่อทําการวิเคราะหสารประกอบโดยเทคนิค EDS พบสารประกอบที่มี Ca, Si และ O คาดวานาจะ
เปนสารประกอบของ Ca(OH)2 สารประกอบของ CSH 
 
 
 
 
 
 

(ข) (ก) 

2 

2 

1 

1 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 

  

4 - 41 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.36  โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสต NS1 + CCR ที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศา
เซลเซียส ที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 รอยละ 3 (ก) ที่อายุ 7 วัน (ข) ที่อายุ 28 วัน 

 
จากรูปที่ 4.36 โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสตของไดแคลเซียมซิลิเกตที่ผานการสังเคราะห

ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียสที่ผสมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 รอยละ 3 พบวา ที่อายุ 7 วัน (รูปที่ 4.36 
(ก)) ผลึกมีขนาดเล็กเกาะกลุมกัน มีความหนาแนนของผลึกมาก ลักษณะพื้นผิวของผลึกมีรูปรางไมแนนอน
และบางสวนเปนทรงกลมเกาะกันเปนอนุภาค และที่อายุ 28 วัน (รูปที่ 4.36 (ข)) ผลึกมีความหนาแนน
คอนขางมาก ลักษณะพื้นผิวเปนรางแหอยูบนผลึกที่มีรูปรางไมแนนอน และเมื่อทําการวิเคราะหสารประกอบ
โดยเทคนิค EDS พบสารประกอบทีม่ ีCa, Si และ O คาดวานาจะเปนสารประกอบของ Ca(OH)2 สารประกอบ
ของ CSH  

จากผลการวิเคราะหขางตนสอดคลองกับงานวิจัยของ S. M. Ramirez and A. Palomo (2001) 
ทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของซีเมนตปอรตแลนดที่มีสารประกอบอัลคาไลนเปนสวนผสม พบวา 
ลักษณะทางกายภาพของแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนแผนทรงหกเหลี่ยมเกาะอยูรวมกัน ลักษณะของซีเมนตที่
ผสมสารอัลคาไลนปรมิาณมากจะมีลกัษณะเปนทรงกลมเช่ือมตอกัน และสอดคลองกับงานวิจยัของ S. Goni et 
al., (2012) ศึกษาลักษณะทางกายภาพของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากซีเมนตที่มีตะกอนเยื่อกระดาษและ
เถาลอย พบวา ลักษณะทางกายภาพของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมี 2 ลักษณะ คือ เปนทรงกลมเกาะกัน
เปนเม็ดเล็กๆภายในตัวอยางและรูปรางเปนเสนๆ บริเวณผิวของตัวอยาง  
 

4.3.3 ผลการศึกษาการพฒันากําลังอดัของซีเมนตเบไลต 
การศึกษาผลของสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ตอการพัฒนากําลังอัดของซีเมนตมอรตาเบไลต 

NS1+CC และ NS1+CCR ที่ทําการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟ และสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 และ 
1,300 องศาเซลเซียส โดยผลของการพัฒนากําลังอัดของตัวอยางที่ไมผสมสารเรงปฏิกิริยา และผสมสารเรง
ปฏิกิริยา CaCl2 ในอัตราสวนรอยละ 1, 2 และ 3 โดยนํ้าหนัก ที่อายุบม 1,7,14 และ 28 วัน แสดงดังรูปที่ 
4.37-4.40 จากผลการทดลองพบวากําลังอัดของตัวอยาง NS1+CC และ NS1+CCR ที่ทําการสังเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส และไมผสม CaCl2  ที่อายุบม 1,7,14 และ 28 วัน เทากับ 9 และ 12, 11 และ 
14, 13 และ 16, 16 และ 18 Mpa ตามลําดับ และเมื่อทําการผสมตัวอยางดวย CaCl2 ที่รอยละ 1, 2 และ 3 
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1 
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พบวาทุกตัวอยางใหคากําลังอัดเพิม่ข้ึนกวาตัวอยางที่ไมไดผสมสารกระตุน โดยกําลังอัดมีแนวโนมพัฒนาข้ึนเมื่อ
ระยะเวลาในการบมมากข้ึน และมีการผสมสารเรง CaCl2 ในตัวอยาง โดยพบวาการเพิ่ม CaCl2 ในปริมาณรอย
ละ 3 ใหผลตอการพัฒนากําลังในระยะตนมากที่สุด  

ในสวนของการเปรียบเทียบตัวอยาง NS1+CC และ NS1+CCR พบวาตัวอยาง NS1+CCR มีแนวโนม
ในการพัฒนากําลังไดดีกวา NS1+ CC อาจเปนผลมาจากกากแคลเซยีมคารไบต มีองคประกอบทางเคมเีปนดาง
ของ Ca(OH)2 ซึ่งพรอมที่จะทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน จึงสงผลตอการพัฒนากําลังที่ดีกวา CC หรือแคลเซียม
คารบอเนต 

 
 

 
  

รูปท่ี 4.37  การพัฒนากําลงัรบัแรงอัดของซเีมนตมอรตา NS1+CC กระตุนดวยไมโครเวฟสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซยีส 

ระยะเวลาในการบมตัวอยาง 
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รูปท่ี 4.38  การพัฒนากําลงัรบัแรงอัดของซเีมนตมอรตา NS1+CCR กระตุนดวยไมโครเวฟสงัเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

 
 
 
รูปท่ี 4.39  การพัฒนากําลงัรบัแรงอัดของซเีมนตมอรตา NS1+CC กระตุนดวยไมโครเวฟสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,300 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาในการบมตัวอยาง 

คา
กํา

ลัง
อัด

เฉ
ลี่ย

ขอ
งม

อร
ตา

 (M
Pa

) 

ระยะเวลาในการบมตัวอยาง 
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รูปท่ี 4.40  การพัฒนากําลงัรบัแรงอัดของซเีมนตมอรตา NS1+CCR กระตุนดวยไมโครเวฟสงัเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 

 
อยางไรก็ตามเมื่อทําการสังเคราะหตัวอยาง NS1+CC และ NS1+CCR ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส

พบวาคาการพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตเบไลตมีแนวโนมลดลงหากเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ทํา
การสังเคราะหที ่อุณหภูมิ 1 ,200 องศาเซลเซียส  โดยแสดงดังรูปที่ 4.37-4.38 ซึ่งพบวากําลังอัดของ
ตัวอยาง NS1+CC และ NS1+CCR ที่ไมผสม CaCl2  ที่อายุบม 1,7,14 และ 28 วัน เทากับ 10 และ 8.5, 12 
และ 10, 14 และ 12, 16 และ 14 Mpa ตามลําดับ และเมื่อทําการผสมตัวอยางดวย CaCl2 ที่รอยละ 1, 2 
และ 3 พบวาทุกตัวอยางใหคากําลังอัดเพิ่มข้ึนกวาตัวอยางที่ไมไดผสมสารกระตุน โดยกําลังอัดมีแนวโนม
พัฒนาข้ึนเมื่อระยะเวลาในการบมมากข้ึน และมีการผสมสารเรง CaCl2 ในตัวอยาง โดยพบวาการเพิ่ม CaCl2 

ในปริมาณรอยละ 3 ใหผลตอการพัฒนากําลังในระยะตนมากที่สุด ในสวนของการเปรียบเทียบตัวอยาง 
NS1+CC และ NS1+CCR พบวาที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส  ตัวอยาง NS1+CC มีแนวโนมในการ
พัฒนากําลังไดดีกวา NS1+ CCR  

ในสวนของการศึกษาผลของสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ตอการพัฒนากําลังอัดของซีเมนตมอรตา
เบไลต NS2+CC และ NS2+CCR ที่ทําการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟ และสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,200 และ 1,300 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.41-4.44 จากผลการทดลองพบวากําลังอัดของตัวอยาง 
NS1+CC และ NS1+CCR ที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส และไมผสม CaCl2  ที่อายุบม 
1,7,14 และ 28 วัน เทากับ 6.5 และ 8.5, 7.5 และ 10, 8.5 และ 11, 11 และ 12 Mpa ตามลําดับและเมื่อทํา
การผสมตัวอยางดวย CaCl2 ที่รอยละ 1, 2 และ 3 พบวาทุกตัวอยางใหคากําลังอัดเพิ่มข้ึนกวาตัวอยางที่ไมได
ผสมสารกระตุน โดยกําลังอัดมีแนวโนมพัฒนาข้ึนเมื่อระยะเวลาในการบมมากข้ึน และมีการผสมสารเรง CaCl2 
ในตัวอยาง โดยพบวาการเพิ่ม CaCl2 ในปริมาณรอยละ 3 ใหผลตอการพัฒนากําลังในระยะตนมากที่สุด  
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รูปท่ี 4.41  การพัฒนากําลงัรบัแรงอัดของซเีมนตมอรตา NS2+CC กระตุนดวยไมโครเวฟสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียส 

 
 
 
รูปท่ี 4.42  การพัฒนากําลงัรบัแรงอัดของซเีมนตมอรตา NS2+CCR กระตุนดวยไมโครเวฟสงัเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.43  การพัฒนากําลงัรบัแรงอัดของซเีมนตมอรตา NS2+CC กระตุนดวยไมโครเวฟสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,300 องศาเซลเซียส 

 
 
รูปท่ี 4.44  การพัฒนากําลงัรบัแรงอัดของซเีมนตมอรตา NS2+CCR กระตุนดวยไมโครเวฟสงัเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 
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อยางไรก็ตามเมื่อทําการสังเคราะหตัวอยาง NS2+CC และ NS2+CCR ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส
พบวาคาการพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตเบไลตมีแนวโนมลดลงหากเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ทํา
การสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.43-4.44 โดยผลการทดลองสอดคลอง
กับกรณีของตัวอยาง NS1+CC และ NS1+CCR ผลการทดลองพบวากําลังอัดของตัวอยาง NS2+CC และ 
NS2+CCR ที่ไมผสม CaCl2  ที่อายุบม 1,7,14 และ 28 วัน เทากับ 6 และ 7, 7 และ 8, 8 และ 9, 8.5 และ 
10 Mpa ตามลําดับ และเมื่อทําการผสมตัวอยางดวย CaCl2 ที่รอยละ 1, 2 และ 3 พบวาทุกตัวอยางใหคา
กําลังอัดเพิ่มข้ึนกวาตัวอยางที่ไมไดผสมสารกระตุน โดยกําลังอัดมีแนวโนมพัฒนาข้ึนเมื่อระยะเวลาในการบม
มากข้ึน และมีการผสมสารเรง CaCl2 ในตัวอยาง โดยพบวาการเพิ่ม CaCl2 ในปริมาณรอยละ 3 ใหผลตอการ
พัฒนากําลังในระยะตนมากที่สุด ในสวนของการเปรียบเทียบตัวอยาง NS1+CC และ NS1+CCR พบวาที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ตัวอยาง NS1+CC มีแนวโนมในการพัฒนากําลังไดดีกวา NS1+ CCR  

การศึกษาผลของสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ตอการพัฒนากําลังอัดของซีเมนตมอรตาเบไลต 
NS3+CC และ NS3+CCR ที่ทําการกระตุนดวยเทคนิคไมโครเวฟ และสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 และ 
1,300 องศาเซลเซียส โดยผลของการพัฒนากําลังอัดของตัวอยางที่ไมผสมสารเรงปฏิกิริยา และผสมสารเรง
ปฏิกิริยา CaCl2 ในอัตราสวนรอยละ 1, 2 และ 3 โดยนํ้าหนัก ที่อายุบม 1,7,14 และ 28 วัน แสดงดังรูปที่ 
4.45-4.48 จากผลการทดลองพบวากําลังอัดของตัวอยาง NS3+CC และ NS3+CCR ที่ทําการสังเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส และไมผสม CaCl2  ที่อายุบม 1,7,14 และ 28 วัน เทากับ 7.8 และ 9.5, 9.5 
และ 11, 12 และ 14, 13.5 และ 15 Mpa ตามลําดับ และเมื่อทําการผสมตัวอยางดวย CaCl2 ที่รอยละ 1, 2 
และ 3 พบวาทุกตัวอยางใหคากําลังอัดเพิ่มข้ึนกวาตัวอยางที่ไมไดผสมสารกระตุน โดยกําลังอัดมีแนวโนม
พัฒนาข้ึนเมื่อระยะเวลาในการบมมากข้ึน และมีการผสมสารเรง CaCl2 ในตัวอยาง โดยพบวาการเพิ่ม CaCl2 

ในปริมาณรอยละ 3 ใหผลตอการพัฒนากําลังในระยะตนมากที่สุด  
ในสวนของการเปรียบเทียบตัวอยาง NS3+CC และ NS3+CCR พบวาตัวอยาง NS3+CCR มี

แนวโนมในการพัฒนากําลังไดดีกวา NS3+CC อาจเปนผลมาจากกากแคลเซียมคารไบต มีองคประกอบทางเคมี
เปนดางของ Ca(OH)2 ซึ่งพรอมที่จะทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน จึงสงผลตอการพัฒนากําลังที่ ดีกวา CC หรือ
แคลเซียมคารบอเนต 
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รูปท่ี 4.45  การพัฒนากําลงัรบัแรงอัดของซเีมนตมอรตา NS3+CC กระตุนดวยไมโครเวฟสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.46  การพัฒนากําลงัรบัแรงอัดของซเีมนตมอรตา NS3+CCR กระตุนดวยไมโครเวฟสงัเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาในการบมตัวอยาง 

คา
กํา

ลัง
อัด

เฉ
ลี่ย

ขอ
งม

อร
ตา

 (M
Pa

) 

ระยะเวลาในการบมตัวอยาง 

คา
กํา

ลัง
อัด

เฉ
ลี่ย

ขอ
งม

อร
ตา

 (M
Pa

) 



โครงการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชวีมวล 
และแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง 

  

4 - 49 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.47  การพัฒนากําลงัรบัแรงอัดของซเีมนตมอรตา NS3+CC กระตุนดวยไมโครเวฟสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
1,300 องศาเซลเซียส 

 
 
 
รูปท่ี 4.48  การพัฒนากําลงัรบัแรงอัดของซเีมนตมอรตา NS3+CCR กระตุนดวยไมโครเวฟสงัเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 
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อยางไรก็ตามเมื่อทําการสังเคราะหตัวอยาง NS3+CC และ  NS3+CCR ที่อุณหภูมิ 1,300 องศา
เซลเซียสพบวาคาการพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตเบไลตมีแนวโนมลดลงหากเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางที ่ทําการสังเคราะหที ่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส  แสดงดังรูปที่ 4.47-4.48 โดยผลการ
ทดลองสอดคลองกับกรณีของตัวอยาง NS1+CC, NS1+CCR, NS2+CC และ NS2+CCR ผลการทดลอง
พบวากําลังอัดของตัวอยาง NS3+CC และ NS3+CCR ที่ไมผสม CaCl2  ที่อายุบม 1,7,14 และ 28 วัน 
เทากับ 7 และ 7.5, 8.5 และ 10, 9.5 และ 12, 11.5 และ 13.5 Mpa ตามลําดับ และเมื่อทําการผสมตัวอยาง
ดวย CaCl2 ที่รอยละ 1, 2 และ 3 พบวาทุกตัวอยางใหคากําลังอัดเพิ่มข้ึนกวาตัวอยางที่ไมไดผสมสารกระตุน 
โดยกําลังอัดมีแนวโนมพัฒนาข้ึนเมื่อระยะเวลาในการบมมากข้ึน และมีการผสมสารเรง CaCl2 ในตัวอยาง โดย
พบวาการเพิ่ม CaCl2 ในปริมาณรอยละ 3 ใหผลตอการพัฒนากําลังในระยะตนมากที่สุด ในสวนของการ
เปรียบเทียบตัวอยาง NS1+CC และ NS1+CCR พบวาที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ตัวอยาง NS3+CCR 
มีแนวโนมในการพัฒนากําลังไดดีกวา NS1+ CC ในทุกระยะเวลาในการบม  

จากการทดลองในสวนที่ 3 การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรดตอการพัฒนากระบวนการไฮเดรช่ัน 
พบวาการเติมสารเรงปฏิกิริยา CaCl2 ใหคากําลังรับแรงสูงกวาการไมเติมสารเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากการเติม
สารเรงเปนการเพิ ่มความเปนเบส ทําใหเรงการแตกตัวของ Ca2+ และ OH- เพิ่มข้ึน และเพิ ่มปริมาณ Ca2+ 
ใหแกระบบ เมื่อในระบบมีความเขมขนของไอออนสูงมากพอจะทําใหตกผลึกเปน Ca(OH)2 ไดเร็วข้ึน และยังมี
สวนชวยในการทําลายพันธะ Si - O ที่มีอยูในไดแคลเซียมซิลิเกตมาทําปฏิกิริยากอตัวเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตที่มีสมบัติเปนตัวเช่ือมประสาน สงผลใหปูนที่สังเคราะหมีความแข็งแรง ซึ่งเมื่อบริเวณรอบๆ อนุภาคใน
ตัวอยางเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันมากประกอบกับภายในอนุภาคมีแรงดันออสโมติก จะทําใหอนุภาคแตกออก 
ไอออนที่เหลอือยูสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาไดเพิ่ม สงผลใหปฏิกิริยาไฮเดรช่ันดําเนินตอไป จึงทําใหพบคากําลังอัด
ของการเติมสารเรงปฏิกิริยาสูงกวาไมเติมสารเรงปฏิกิริยา นอกจากน้ี Ca2+ และ CO3

2- ที่เกิดขึ้นจากการ
เติมสารเรงปฏิกิร ิยาจะรวมตัวเปน CaCO3 เขาไปทําปฏิกิริยาเติมเต็มภายในชองวางของอนุภาค 
สําหรับซีเมนตมอรตาของไดแคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส และผสมสารเรง
ปฏิกิริยา CaCl2 ในอัตราสวนรอยละ 1, 2 และ 3  พบวาคากําลังรับแรงอัดของซีเมนตเบไลตมอรตาสูงกวา
การสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เน่ืองจากจากการศึกษาปริมาณโครงสรางผลึกของการ
สังเคราะหไดแคลเซียมซิลเิกตพบวา ที่อุณหภูมิการสังเคราะหที่ 1,300 องศาเซลเซียส เน่ืองจากปรากฏเฟส
อื่นๆ ที่ไมเสถียรและไมทําปฏิกิริยากับนํ้า ดังน้ันจากผลการศึกษา พบวา อุณหภูมิการสังเคราะหที่ 1,200 องศา
เซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตสําหรับงานวิจัยน้ี เน่ืองจากมีปริมาณ       
β-Ca2SiO4 สูงและใหคาการรับแรงอัดของการผสมและไมผสมสารเรงปฏิกิริยาสูงกวาตัวอยางที่ทําการ
สังเคราะหที่สภาวะอื่น 
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         บทที่ 5 สรุปผลการศกึษาและขอเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการศึกษาผลการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทํา

ปฏิกิริยาสูงจากชีวมวลและแคลเซียมแหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง โดยในงานวิจัยได
แบงการดําเนินงานหลักออกเปน 3 สวน ไดแก สวนที่ 1 การศึกษาลักษณะสมบัติ และคาคงที่ทางจลนศาสตร
ของนาโนซิลิกาที่สกัดจากชีวมวล สวนที่ 2 การศึกษาคุณสมบัติระดับจุลภาคของปูนเม็ดเบไลตสังเคราะหที่
อุณหภูมิตํ่าโดยใช กระบวนการไฮโดรเทอรมอลในการกระตุน และสวนที่ 3 การศึกษาผลของแคลเซยีมคลอไรด
ตอการพัฒนากระบวนการไฮเดรช่ัน โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปภาพรวมไดดังน้ี 
 

5.1.1 การศึกษาลักษณะสมบัติ และคาคงที่ทางจลนศาสตรของนาโนซิลิกาที่สกัดจากชีวมวล 
 การดําเนินงานเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติ ปฏิกิริยาและคาทางจลนศาสตรของนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถา
แกลบดํา เถาชานออย และเถาปาลมนํ้ามัน ทางผูวิจัยไดทําการสกัดซิลิกาจากเถาแกลบดํา เถาชานออย และ
เถาปาลมนํ้ามันดวยกระบวนการตกผลึก ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดวยเทคนิคตางๆ หลังจากน้ันนําไปศึกษา
คาทางจลนศาสตรเพื่อคาดการณแนวโนมความวองไวของการทําปฏิกิริยาดวยเทคนิค DTA และทําการคํานวณ
คาพลังงานในการเกิดปฏิกิรยิาหรอืคา Activation Energy (Ea) ของซิลิกาที่สกัดจากชีวมวลทั้ง 3 ประเภท โดย
พบวา 

• ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางดวยเทคนิค XRD เถาทั้ง 3 ประเภทกอนทําการสกัดดวย
วิธีการตกตะกอนประกอบดวยโครงสรางที่มีลักษณะเปนผลึกของสัณฐาน (Crystalline) และ
เมื่อทําการสกัดซิลิกาและนําไปวิเคราะหโครงสรางพบวาปรากฏพีคฐานกวางระหวางมุม (2 
theta) 22-23 องศา ตําแหนงดังกลาว คือ โครงสรางของซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด ซึ่งบง
บอกถึงความเปนอสัณฐาน และสงผลใหซลิิกาดังกลาวมีความวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน 

• การวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาคของเถาชีวมวล พบวาเปอรเซ็น
ไทลที่ 50 (P50) ของเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน มีขนาดอนุภาคเทากับ 
15.37, 18.2 และ 34.07 ไมโครเมตร ตามลําดับ โดยเถาชานออยมีการกระจายของขนาด
อนุภาคใกลเคียงกัน และในสวนของเถาปาลมนํ้ามันพบวามีลักษณะการกระจายของขนาด
อนุภาคแคบกวาเถาประเภทอื่น 

• ในสวนของลักษณะพื้นผิวของเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภทกอนทําการสกัดมีลักษณะใกลเคียงกัน 
โดยมีลักษณะไมแนนอน ผิวขรุขระและเปนโพรงอยูภายใน และเมื่อผานข้ันตอนการสกัดนา
โนซิลิกาดวยเทคนิคการตกตะกอนพบวาซิลิกาที่สกัดจากเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภท ใหขนาดที่
ใกลเคียงกัน โดยมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 20 ถึง 50 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดอนุภาค
สม่ําเสมอ 

• คา Ea ของซิลิกาที่สกัดจากเถาแกลบดํามีคาตํ่าสุด โดยมีคาเทากับ 276.8±19.2 kJ/mol 
ดังน้ันซิลิกาที่สกัดจากเถาแกลบดํามีแนวโนมในการเกิดปฏิกิริยาไดดีที่สุด กรณีที่เทียบกับเถา
ชานออยและเถาปาลมนํ้ามัน  
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5.1.2 การศึกษาคุณสมบัติระดับจุลภาคของปูนเม็ดเบไลตสังเคราะหที่อุณหภูมิต่ําโดยใช 
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลในการกระตุน 
 ผลการศึกษาคุณสมบัติของปูนเม็ดและปูนซีเมนตเบไลต ที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่า โดยทดแทน
วัตถุดิบดวยซิลิกาจากเถาแกลบดํา เถาชานออย และเถาปาลมนํ้ามัน นอกจากน้ันไดมีการแทนที่แหลง
แคลเซียมคารบอเนตดวย แคลเซียมไนเตรทและกากแคลเซียมคารไบต ภายใตกระบวกการไฮโดรเทอรมอล 
พบวา  

• การแทนที่แคลเซียมคารบอเนต ดวยแคลเซียมไนเตรท และแคลเซียมคารไบต ในการ
สังเคราะหปูนเม็ดและปูนซีเมนตเบไลต พบวาแคลเซียมไนเตรทไมเหมาะกับการสังเคราะหที่
อุณหภูมิ 1,200-1,400 องศาเซลเซียส เน่ืองจากความรอนจากการสลายตัวของแคลเซียมไน
เตรทสงผลใหไปชวยเรงการทําปฏิกิริยากอใหเกิดเฟสอื่นๆ ที่เปนสารประกอบของ CaSiO 
ประเภทอื่นมากกวาเฟสของไดแคลเซยีมซลิิเกตหรอืเบไลต หากเทียบกับแคลเซยีมคารบอเนต
และแคลเซียมคารไบต ที่มีความเหมาะสมมากกวาสําหรับอุณหภูมิการสังเคราะหในชวง 
1,200-1,400 องศาเซลเซียส โดยพบวาซิลิกาที่สกัดจากเถาปาลมนํ้ามันและสังเคราะหโดยใช
กากแคลเซียมคารไบตที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ใหเฟสเบไลต (β-C2S) สูงสุด ซึ่งเปน
เฟสที่ทําปฏิกิริยาไดดีกับนํ้า ทุกแหลงของแคลเซียมพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวาน้ีเฟสเบไลต 
(β-C2S) ดังกลาวจะเปลี่ยนเปนเฟส γ-C2S ซึ่งเฟสดังกลาวไมมีคุณสมบัติไฮดรอลิก หรือไมทํา
ปฏิกิริยากับนํ้า 

• ในสวนของการเปรียบเทียบเทคนิคในการกระตุนตัวอยางกอนการสังเคราะหทั้ง 2 เทคนิค 
ไดแก เทคนิคไฮโดรเทอรมอลและเทคนิคไมโครเวฟ พบวาใหผลของปริมาณเฟสตางๆ 
โดยเฉพาะเฟสเบไลต  (β-C2S) ไมแตกตางกัน แตเทคนิคไมโครเวฟมีข้ันตอนการกระตุนที่งาย
และเร็วกวา รวมถึงการใชเครื่องออโตเครปมีขอเสียในประเด็นคาใชจายที่สูงกวาไมวาจะเปน
ตัวทําละลายหรือความรอนในการกระตุน 
 

5.1.3  การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรดตอการพัฒนากระบวนการไฮเดรช่ัน 
การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรดตอการพัฒนากระบวนการไฮเดรช่ันของงานวิจัยน้ีไดเลือกเทคนิค

ไมโครเวฟในการกระตุนตัวอยางเพื่อศึกษาผลของตัวเรงที่มีตอปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน โดยผลการศึกษาพบวา ทุก
ตัวอยางที่มีการเติมแคลเซียมคลอไรดรอยละ 1, 2 และ 3 โดยนํ้าหนัก ใหคาการรับกําลังอัดที่ดีกวาตัวอยางที่
ไมเติม และทุกตัวอยางที่ทําการผสม CaCl2 ที่รอยละ 3 ใหผลการพัฒนากําลังอัดสูงสุด ดังน้ันการเพิ่มแคลเซยีม
คลอไรดเขาไปในระบบมีสวนชวยในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนตเบไลต ซี่งแตกตางกับปูนซีเมนต
เบไลตโดยทั่วไปที่พบวาการพัฒนากําลังคอยขางตํ่าในวันที่ 1,7, และ 14 วัน โดยพบวาตัวอยางปูนซีเมนตที่ทํา
การสังเคราะหดวยการแทนที่ซิลิกาดวยเถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน และแทนที่แคลเซียมคารบอเนตดวย
กากแคลเซียมคารไบด มีแนวโนมในการพัฒนากําลังอัดไดดีกวาตัวอยางอื่นๆ  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
1) งานวิจัยน้ีทําการศึกษาโดยใชเตาเผาในหองปฏิบัติโดยเตาเผาดังกลาวมีลักษณะที่แตกตางกับ

เตาเผาในกระบวนการผลิตจริงซึ่งมีการหมุนตลอดเวลาในกระบวนการเผา ดังน้ันในการผลิตที่อุณหภูมิเดียวกัน

กับการทดสอบในหองปฏิบัติการอาจสงผลใหเกิดสารประกอบของปูนเม็ดที่ตางกันเล็กนอย เน่ืองจากความรอน

ของเตาเผาที่มีลักษณะหมุนไดสามารถสัมผัสไดทั่วถึงมากกวาการเผาในหองปฏิบัติการปกติ ดังน้ันจึงควรมี

การศึกษาโดยการใชเตาเผาแบบหมุนซึ่งใชทั่วไปในอุตสาหกรรมซีเมนต เพื่อเปนแนวทางการลดพลังงานใน

ระดับอุตสาหกรรมเพื่อยืนยันผลที่ได 

2) ในการประเมินการใชงานควรนําปจจัยอื่น ณ สภาพแวดลอมที่ใชงานรวมประกอบในการพิจารณา

ดวย อาทิเชน การใชงานที่ตองการความทนตอสภาพการเปนกรดดาง การทนตอสภาพซัลเฟตและคลอไรด 

เปนตน เน่ืองจากมีผลตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑ 

3) ควรมีการสงเสริมใหมีการนําเถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามันมาใชเปนวุตถุดิบทดแทนใน

กระบวนการผลิตซีเมนตสําหรับแหลงผลิตในพื้นที่ใกลเคียงกับแหลงกอกําเนิดเถาดังกลาว เพื่อลดตนทุนในการ

ขนสงและลดผลกระทบในการบริหารจัดการทางสิ่งแวดลอมของแตละโรงงาน 
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a b s t r a c t

Nano-silicas extracted from a pure rice husk ash calcined in the laboratory (RHA) and ash from an impure
industrial rice husk waste (BRHA), were used to form belite cement by firing with two different calcium
sources (calcium carbonate and calcium nitrate). The nano-silica extracted from RHA was highly reactive
due to its high pore volume and low activation energy of dehydration. The formation of belite cement
from both nano-silicas was studied by firing with two different calcium sources, Ca(NO3)2 and CaCO3 at
800e1100 �C. Both nano-silicas formed the principal phase in belite cement (larnite or b-C2S) at tem-
peratures as low as 800 �C, especially with calcium nitrate as the calcium source. Thus, highly impure
BRHA is shown to be very suitable as a starting material for the low-temperature production of belite
cement, especially in conjunction with calcium nitrate as the calcium source.

© 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Portland cement clinker manufacture requires a large amount of
energy (3100 MJ/ton clinker) and produces large amounts of CO2
(Hendriks et al., 2004; Norchem, 2011). Some of the strategies that
have been developed to solve these problems include the use of
alternative fuels and supplementary cementitious materials (Bentz
et al., 2011; Chen et al., 2010; Matschei et al., 2007; Mineral
Products Association (MPA), 2012; OECD/IEA and the World
Business Council for Sustainable Development, 2009). Recently,
the synthesis of belite cement (Ca2SiO4 or C2S) has received
attention as a means of saving energy and raw materials. The
theoretical of energy necessary to produce belite is about 1350 kJ/
kg, whereas alite (Ca3SiO5 or C3S) requires approximately 1810 kJ/
kg (Kurdowski et al., 1997). However, a major disadvantage of belite
cement is its low reactivity and very poor strength in the early ages
of hydration due to its high thermodynamic stability and dense
. Sinyoung), suwimol.asa@
structure which hinders its attack by water (Diamond and Lopez-
Flores, 1981).

Numerous methods and raw materials have been proposed to
produce highly reactive belite cement at low temperature. Hydro-
thermal methods have often been considered for preparing highly
reactive belite cement from low-cost raw materials such as rice
husk ash, aerosols and fly ash (Pimraksa et al., 2009; Singh, 2006;
Singh et al., 2002). El-Didamony et al. (2012) reported the use of
nano-materials such as nano-calcium and nano-silica, and
compared these with conventional raw materials (calcium car-
bonate and quartz) to produce belite cement by a non-
hydrothermal method. They showed that smaller particle size of
the starting material reduced the calcination temperature
compared with the conventional process.

Nano-silica is known to have high porosity and surface area,
making it widely useful as fillers, pharmaceuticals, catalysts,
chromatography, and fiber-cement composites (Bakaev and
Pantano, 2009; Cabrillac and Malou, 2000; Ge et al., 2008;
Morpurgo et al., 2010; Hamzeh et al., 2013). Traditionally, nano-
silica is produced from sodium silicate, a product of reacting
quartz sand and sodium carbonate at 1300 �C (Affandi et al., 2009).
This process requires a large amount of energy. Thus, nano-silica
produced from biomass waste such as rice husk ash has many
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Table 1
Compositions of the belite cement mixes.

Sample Mixtures (g)

Nano-silica Ca(NO3)2 CaCO3

RHA BRHA

R1 16.3 e 83.7 e

R2 31.5 e e 68.5
B1 e 16.3 83.7 e

B2 e 31.5 e 68.5

Table 2
Chemical composition of nano-silica extracted from RHA and BRHA.

Compound % weight

RHA BRHA

Raw Nano-silica Raw Nano-silica

SiO2 92.80 97.10 93.70 98.90
Na2O 0.08 2.26 0.03 0.63
K2O 3.35 0.21 2.55 0.13
Al2O3 0.15 0.06 0.40 0.15
CaO 0.70 0.08 0.92 0.06
Fe2O3 0.17 0.02 0.28 0.02
Cl e 0.19 e 0.01
TiO e e 0.02 e

SO3 e e 0.40 e

MgO 0.79 e e e

P2O5 1.07 e e e

LOI* 2.44 e 4.40 e

LOI*: Loss on ignition, which was determined as followed ASTM C311 (American
Society for testing and Materials, 2012).
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economic and environmental advantages. Recent studies have
shown that rice husk ash (RHA) can be used as a precursor for the
preparation of nano-silica with a porous structure and a particle
diameter of 5e60 nm (Liou, 2004; Liou and Yang, 2011). However,
the RHA from which this nano-silica was prepared was calcined in
the laboratory, and did not contain the impurities such as K2O, CaO,
MgO, etc. (Houston, 1972) that occur in industrial rice husk ashes
(designated BRHA) which are black in color due to the presence of a
high carbon content. Since these impurities might affect the purity
and reactivity of the extracted nano-silica. Some researchers focus
on the application of BRHA on cement and concrete technology
(Chatveera and Lertwattanaruk, 2009, 2011, 2014). However, the
aim of the present research is to compare the reactivity of nano-
silica extracted from pure RHA prepared in the laboratory with
black rice husk ash (BRHA) and investigate their suitability for
producing belite cement by reaction with (Ca(NO3)2) and (CaCO3).
The effect of the surface area and reactivity of the two calcium
sources was also studied to provide important information for the
improvement of belite cement synthesis from waste materials.

2. Experimental

2.1. Extraction of nano-silica from RHA and BRHA

Rice husk (RH) and black rice husk ash (BRHA) were obtained
from the Thanakij Rice Mill, Thailand. Rice husk ash (RHA) was
produced in the laboratory by calcining rice husks in air at 650 �C
for 1 h. Commercially-produced black rice husk ash (BRHA) was
pretreated with hot HCl and washed with distilled water. Both the
RHA and pretreated BRHA were then used as precursors to extract
nano-silica by the precipitation method as follows: the RHA pre-
cursors were added to 1.5 M NaOH solution in a solid/liquid ratio
(S:L) of 1:6, with constant stirring and heating at 100 �C for 1 h. The
resulting sodium silicate solution was then centrifuged to remove
any solid residue and filtered several times to obtain a clear and
colorless solution. This sodium silicate solution was adjusted to pH
7 ± 0.1 by the addition of 1.0M HCL and the resulting aquagels were
cured at 50 �C for 12 h, centrifuged with distilled water to remove
salts and dried at 80 �C for 48 h. The dried solids were ground and
screened to pass a 200 sieve mesh to obtain the nano-silica grains.

The compositions of the nano-silicas extracted from RHA and
BRHAwere investigated by X-ray fluorescence using a Philips model
WDXRF PW2400 spectrometer. The crystalline phases of all the
samples were characterized by X-ray diffraction using a Miniflex
diffractometer with Cu Ka radiation (l ¼ 1.5406 Å) at a voltage of
40 kV and 40mA and a step size of 0.02� 2q, scanning rate of 3�/min,
from10� to 90� 2q. In viewof the nanometric size of these silicas, they
were investigated by transmission electronmicroscopy (TEM)using a
JEM2100microscope at an accelerating voltage of 80 kV. The samples
were prepared by ultrasonically dispersing 0.2 g in ethanol, placing a
drop of the suspension on a copper grid and coating with a carbon
film. The surface area andporosityweremeasuredby theBETmethod
using a Quantachrome autosorb automated gas sorption analyzer, on
5 replicates of the N2 adsorption isotherms. The thermal decompo-
sition kinetics of both nano-silicas were determined by thermogra-
vimetric analysis (Pyris 1 TGA, Perkin Elmer, USA) at heating rates of
10, 15 and 20 �C/min under N2 and O2 atmospheres. At each heating
rate, the sampleswere first heated to 110 �C, held at 110 �C for 10min,
then heated to 900 �C and held at this temperature for 10min before
cooling. The activation energy of the thermal decomposition was
determined by the Ozawa method (Ozawa, 1965, 1970).

2.2. Preparation of belite cement

Belite cement was prepared from the nano-silicas extracted
from RHA and BHRA (section 2.1) by reactionwith laboratory grade
Ca(NO3)2 and CaCO3 at a Ca/Si ratio of 2:1, (Table 1). The dry in-
gredients were mechanically mixed for 5 min, placed in an alumina
crucible and fired in air for 60 min at 800, 900, 1000 and 1100 �C.
The resulting belite cements were analyzed by XRD for crystalline
belite using a step size 0.02�, scan rate of 3� per min and scan range
of 10�e60� 2q. Free lime was determined by the chemical method
as follow ASTM C114-07 (American Society for testing and
Materials, 2007).
3. Results and discussion

3.1. Characteristics of nano-silica extracted from RHA and BRHA

3.1.1. Physical and chemical properties
Table 2 presents the chemical compositions of raw rice husk

ashes RHA and BRHA and the nano-silicas extracted them. SiO2 is
the major component of both nano-silicas, but the LOI of raw BRHA
is relatively high compared with RHA, which was determined as
followed ASTM C311 (American Society for testing and Materials,
2012), due to the presence of carbon impurities resulting from
incomplete firing; these impurities are removed by the nano-silica
extraction process which also removes K2O and CaO and carbon
(Table 2) (Kamath and Proctor, 1998; Liou and Yang, 2011). This
result is consistent with Monshizadeh et al. (2011), who reported
that the LOI is removed by extraction with NaOH.

The XRD patterns (Fig. S1) show that the SiO2 (2q z 22�) in raw
RHA is amorphous, whereas in raw BRHA it occurs as cristobalite
(JCPDS file number 82-1403) resulting from burning the rice husk
at high temperature (900e1000 �C). However, this crystalline silica
becomes amorphous after alkaline extraction.

The crystalline size of the nano-silicas extracted from both
siliceous materials, determined by TEM analysis, were 20e50 nm



Table 3
Surface area, porous properties and thermal decomposition activation energy at
different values of a of nano-silica extracted from RHA and BRHA.

Parameter Extracted nano-silica

RHA BRHA

Surface area (m2/g) 211.3 312.4
Total pore volume (cc/g) 1.114 1.094
Average pore diameter (A

�
) 210.8 140.1

Activation energy (kJ/mol)
a ¼ 1% 138.8 256.0
a ¼ 2% 135.3 272.0
a ¼ 3% 135.6 302.3

Average 136.6 ± 1.6 276 ± 19.2

S. Sinyoung et al. / Journal of Environmental Management 190 (2017) 53e60 55
(Fig. S2), and possessed high surface areas (211.3 and 312.4 m2/g for
RHA and BRHA, respectively). Liou and Yang (2011) indicated that
the surface area of nano-silica extracted by the dissolution-
precipitation method is related to the pore size and pore volume.
Thus, the relatively low surface area of the nano-silica extracted
from RHA can be related to the larger pore size and high pore
volume, compared to the nano-silica extracted from BRHA
(Table 3). Pore volume reduction in the nano-silica extracted from
BRHAmay result from pore blocking by impurities which adhere to
the interior of the gel matrix after gelation (Hun Yun et al., 2003;
Liou and Yang, 2011) and are not washed out from the gels. Previ-
ous research has revealed that the surface area of nano-silica
extracted from RHA is 200e650 m2/g depending on the extrac-
tion method, type of acid treatment, sodium silicate concentration,
gelation pH, aging time and temperature (Le et al., 2013; Liou and
Yang, 2011; Witoon et al., 2008).
Fig. 1. TGA curves and plots of log b versus 1/T; (a) and (b) nano-silica
3.1.2. Thermal decomposition kinetics
The thermal behavior of nano-silicas extracted from RHA and

BRHAwas investigated by TGA, as shown in Fig. 1. The initial weight
loss at <150 �C of all the samples is due to desorption of physically
bound water (Liou and Yang, 2011; Witoon et al., 2008). At higher
temperature, a further weight loss occurs at 631e653 �C in RHA and
683e691 �C in BRHA, due to the loss of more tightly bound hy-
droxyl water with the conversion of amorphous nano-silica to
crystalline cristobalite. Previous researchers have reported that
cristobalite can form from some amorphous silica materials such as
diatomaceous earth at temperatures <800 �C (International Agency
for Research on Cancer (IARC), 1997; Wahl et al., 1961).

TGA analyses at various heating rates (b) were used to deter-
mine the kinetics of thermal decomposition of the nano-silicas and
the activation energy of the process, as follows:

The degree of reaction a at a constant heating rate b can be
written

GðaÞ ¼
Za

0

da
GðaÞ ¼

A
b

ZT

0

exp
��E
RT

�
dT (1)

Where A is pre-exponential factor or constant in Arrhenius
equation
a is the extent of reaction
b is dT/dt
T is the absolute temperature
R is the universal gas constant
extracted from RHA, (c) and (d) nano-silica extracted from BRHA.



Fig. 2. Free lime contents at various firing temperatures.
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Applying Doyle's approximation (Doyle, 1961) to Eq. (1), Ozawa
(1965, 1970) derived an equation for the activation energy Ea:

Log b ¼ �0:4567
�
Ea
RT

�
þ
�
Log

�
AEa
R

�
� Log f ðaÞ � 2:315

�

(2)

According to Eq. (1), if the reaction mechanism is independent
of the heating rate, f(a) should be a constant, giving the further
approximation:
Fig. 3. XRD patterns of belite cement prepared from nano-silica extracted from RHA
with (a) Ca(NO3)2 and (b) CaCO3.
Log b ¼ �0:4567
�
Ea
RT

�
þ Constant (3)

Eq. (3) can be used to determine the activation energy by plot-
ting (Log b) versus 1/T, as shown in Fig. 1b and d. Here, T0 is taken as
the temperature at which the weight loss corresponding to the
thermal conversion process of nano-silica to cristobalite begins,
and values of the weight losses corresponding to 1, 2 and 3% con-
versionwere used to calculate the activation energies for each case.
The resulting plots (Fig. 1b, d) are satisfactorily linear (R2 ¼ 0.97),
and show that the activation energies are independent of the de-
gree of conversion for both RHA and BRHA. However, the mean
activation energies for the two nano-silicas are significantly
different (136.6 ± 1.6 kJ/mol for RHA and 276.8 ± 19.2 kJ/mol for
BRHA, Table 3). Previously reported activation energies for the
thermal degradation of rice husk with or without pretreatment,
determined by TGA, are in the range 120e165 kJ/mol (Carmona
et al., 2013), similar to the present value for nano-silica extracted
from RHA. The much higher activation energies determined here
for nano-silica extracted from BRHA are probably related to its
relatively high surface area and the blocking of the pores by im-
purities, requiring a higher activation energy for both the conver-
sion of the nano-silica and the decomposition of the impurities.
Fig. 4. XRD patterns of belite cement prepared from nano-silica extracted from BRHA
with (a) Ca(NO3)2 and (b) CaCO3.
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3.2. Formation of belite cement from the nano-silicas

3.2.1. Free lime
Free lime is defined as the residual calcium oxide in the system,

which can be related to the concentration of the final products or
the concentration of the CaO from the decomposition of the cal-
cium source. The concentration of free lime as a function of firing
temperature (Fig. 2) shows in the case of mix R1 a decrease with
increasing temperature, reflecting the low decomposition tem-
perature of calcium nitrate (563 �C) (Ettarh and Galwey, 1996), as
shown in Eq. (4).

CaðNO3Þ2 /
heat

CaO þ NO2 þ NOþ O2 (4)

The availability of CaO at this low temperature increases the rate
of reaction with highly reactive nano-silica to produce dicalcium
silicate (Eq. (5)).
Fig. 5. Weight fractions of the various phases formed in belite cements prepared from CaCO
C2S, (e) lime, (f) portlandite.
2CaO þ SiO2 /
heat

Ca2SiO4 (5)
By contrast, the free lime content of R2 increases with increasing
temperature up to 1000 �C and decreases thereafter. The decom-
position of calcium carbonate to CaO begins at 700 �C (Taylor,1997),
and is complete at 1000 �C. Consequently, the reaction between
CaO and nano-silica is slow at lower temperatures (800e1000 �C),
as reflected in the high concentration of unreacted CaO even at
increasing temperature. Since the necessary amount of CaO
required to form the clinker phases C3S and C2S is >57% wt. CaO
(Taylor, 1997), only at 1100 �C sufficient unreacted CaO is present to
form the final product (dicalcium silicate) resulting in the observed
decrease of free lime.

In the case of the reaction of nano-silica extracted from BRHA
with calcium nitrate (sample B1), the free lime content followed a
similar trend to sample R1, remaining constant from 800 �C. By
contrast, the free lime content of sample B2 containing calcium
carbonate followed a similar trend to sample R2. It appears that the
3 and nano-silica extracted from RHA and BRHA. (a) CaCO3, (b) b-C2S, (c) g-C2S, (d) a-
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relatively higher free lime content of B2 compared with R2 results
from the lower reactivity of nano-silica extracted from BRHA, as
revealed by the TGA results. However, at the higher firing tem-
perature of 1100 �C, the free lime contents of B2 and R2 have
become similar. The activation energy of the nano-silica extracted
from BRHA is more than double that of the nano-silica extracted
from RHA (section 3.1.2), indicating a low reaction rate of the nano-
silica extracted from BRHA at low firing temperatures
(800e1000 �C); this is particularly apparent in sample B2 con-
taining calcium carbonate. Firing at higher temperatures (1100 �C)
increases the rate of reaction (Atkins and de Paua, 2006), resulting
in similar free lime values of samples R2 and B2 (Fig. 2).

3.2.2. X-ray diffraction (XRD)
3.2.2.1. Formation of crystalline phases. The mineralogical compo-
sitions of the final clinker products formed at various temperatures
were determined by XRD analyses (Fig. 3aeb). It is noteworthy that
in the case of nano-silica extracted from RHA, the formation of b-
Fig. 6. Weight fractions of the various phases formed in belite cements prepared from Ca(N
lime, (e) portlandite.
dicalcium silicate, larnite (JCPDS file number 33-0302) was
observed at 800 �C in mix R1 (Fig. 3a). Other phases present at this
temperature are CaO (JCPDS file number 37-1497), g-dicalcium
silicate (JCPDS file number 49-1672) and a-dicalcium silicate (JCPDS
file number 23-1042). Increasing the firing temperature has no
effect on these phases. By contrast, the major phase observed in
sample R2 fired at 800 �C is unreacted calcite (JCPDS file number
05-0586) (Fig. 3b). At higher temperatures, the calcite is replaced
by CaO and the reaction products larnite, g-dicalcium silicate and a-
dicalcium silicate.

Theory indicates that crystal growth is facilitated in solution, or
in this case the molten state. Previous research indicates that the
presence of many unsaturated bonds in materials, in this case the
nano-silica and calcium nitrate, results in a thermodynamically
unstable system (Qing et al., 2007). Thus, if the surface-to-volume
ratio of the nano-material is much greater than in the bulk mate-
rial, the melting temperature should be depressed, speeding up the
reaction kinetics at lower temperatures. Furthermore, the slow
O3)2 and nano-silica extracted from RHA and BRHA. (a) b-C2S, (b) g-C2S, (c) a- C2S, (d)
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decomposition reaction of calcium carbonate reflects its relatively
high activation energy Ea (167.5e3768 kJ/mol depending on the
experimental conditions) (Halikia et al., 2001) compared with the
decomposition of calcium nitrate (229 ± 10 kJ/mol) (Ettarh and
Galwey, 1996). This is consistent with the free lime analyses.

Reaction of the nano-silica extracted from BRHA (mixes B1 and
B2) gives rise to a similar variety of phases as those formed at
different temperatures in mixes R1 and R2; these include calcite,
CaO, larnite, g-dicalcium silicate and a-dicalcium silicate
(Fig. 4aeb). The larnite peak at 2q z 34� in the sample fired at
800 �C, is of lower intensity in sample B2 than in sample R2
(Fig. 4b). This reflects the higher impurity content and lower
reactivity of the nano-silica extracted from BRHA requiring more
energy to produce larnite than from the nano-silica extracted from
RHA. However, at higher firing temperatures, the larnite peak in-
tensity became similar to that of mix R2. Where calcium nitrate is
the Ca source the firing temperature has little or no effect on the
phase formation in sample B1 compared with sample R1, sug-
gesting that nano-silica extracted from BRHA could constitute a
useful starting material for belite cement production.

3.2.2.2. Quantitative analysis of the crystalline phases.
Quantitative analysis of the crystalline phases was carried out on
the X-ray data using the computer program TOPAS 2.1 which im-
plements a wide variety of instrumental, profile and structural
parameters and a robust convergence procedure to fit the data from
complex multiphase crystalline systems. The goodness-of-fit is
indicated by the weight-profile Rwp, which is deemed to be satis-
factory at values < 15. The Rwp values of all the fits to the present
sample data (12.09e14.95) indicate good agreement between the
experimental and computed X-ray diffractograms.

The results, shown in Fig. 5aef, indicate that in the mix of CaCO3
and nano-silica extracted from RHA (sample R2), the highest
weight fraction at 800 �C is CaCO3, followed by portlandite, CaO, b-
C2S, cristobalite, g- C2S and a- C2S. At 900 �C, less CaCO3 is present,
having been transformed into other products (b-C2S, CaO or por-
tlandite which results from atmospheric re-hydration). The weight
fraction of b-C2S increases with the increasing burning tempera-
ture, except at 1000 �C (Fig. 5b). By comparison with sample R2,
sample B2 forms less b-C2S at 800 �C, but by 1100 �C it has formed
more b-C2S than sample R2. The reactivity of both nano-silicas from
RHA and BRHAwith calcium nitrate is evenmore pronounced, with
about 84 wt% b-C2S formed in both nano-silicas at 800 �C, and by
1100 �C, b-C2S formation in the BRHA-derived nano-silica system
has exceeded that in RHA nano-silica (Fig. 6).

These results indicate that nano-silica derived from impure in-
dustrial waste BRHA is a very suitable source material for the low-
temperature formation of belite cement, especially when used in
conjunctionwith calcium nitrate as the Ca source, inwhich case the
reaction could be carried out at temperatures as low as 800 �C.
Although the present experiments were carried out with
laboratory-grade Ca(NO3)2, a possible waste source of this starting
material might be from acid digestion of mollusk shells or egg
shells from the fishing or food manufacturing industries.

4. Conclusions

Nano-silicas extracted from a pure rice husk ash calcined in the
laboratory (RHA) and ash from impure industrial rice husk
w3.2.2.1aste (BRHA), were used to form belite cement by firingwith
two different calcium sources (calcium carbonate and calcium ni-
trate). The nano-silica extracted from RHA was highly reactive due
to its high pore volume and low activation energy of dehydration.
Extraction of nano-silica from BRHA transformed the crystalline
impurities (principally cristobalite) to amorphous SiO2 with a high
surface area, the activation energy of dehydration was relatively
high compared with RHA. However, the nano-silica extracted from
both ashes was sufficiently reactive to form belite cement, since the
principal phase (larnite or b-C2S) was formed at temperatures as
low as 800 �C, especially with calcium nitrate as the calcium source.
Thus, highly impure BRHA is very suitable as a starting material to
convert to nano-silica with good reactivity for the low-temperature
production of belite cement, especially in conjunctionwith calcium
nitrate as the calcium source. It is the management of waste
generated from agriculture and adds value to the waste more
efficiently.
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1. Introduction 9 

 Silica is well known as an abundance in agriculture wastes, such as rice husk ash, 10 

bagasse ash and palm oil fly ash. These wastes were mostly disposed of in landfill, which 11 

may cause a major environmental sustainable issue. From this reason, these wastes were used 12 

in various application such ah for ceramic product [1], clay brick [2, 3] and additive in 13 

cement and concrete [4-9]. Extraction of nano-silica from agriculture wastes has been 14 

considered for many years, which has more potential in various applications. The 15 

precipitation method is mostly and powerful technique used for extraction of nano-silica from 16 

these wastes due to low easily process and low energy requirement. However, it has been 17 

reported that the yields of nano-silica extracted by such method were dependence on a kind 18 

of agriculture waste because of the components in its own [10]. 19 

 Recently, the nanotechnology in cement and concrete has been more attention in term 20 

of good enhancement on their properties, such as compressive strength, durability and 21 

workability, due to 4 major effects: size effect, surface effect, quantum effect and interface 22 

effect [11-13]. Among various nano-materials, nano-silica has been widely observed due to it 23 

is a major component in cement and concrete, and has directly affected on cement and 24 

concrete properties. Previous researches recommended that the use of nano-silica in cement 25 

and concrete phases could improve the mechanical and microstructure properties, as well as 26 

has higher pozzolanic reactivity than silica fume [14-17]. Due to its high reactivity and fine 27 

particles, this makes the scientific idea to use of nano-silica as raw material for belite 28 

(dicalcium silicate) cement production. 29 

  The forced by economic and environment in cement production leads to create a new 30 

novel for solving such problems. Belite cement is one method for this due to its low energy 31 

requirement (approximately 1350 kj kg
-1

) [18] and low CO2 emission, comparing to 32 

tricalcium silicate phase. However, the major adverse of belite cement is slow reaction and a 33 

little strength development at early age of hydration. There are several researches in belite 34 

cement that prepared from various methods to improve its properties, such as, gel and spray 35 
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drying technique [19], use of very reactive calcium and silica sources [20, 21], and pretreated 36 

by hydrothermal technique [22-24]. In our research, belite cement was successfully prepared 37 

by nano-silica extracted from both synthesis and real rice husk ashes at temperature as low as 38 

800C, especially combined with calcium nitrate. Using traditional calcium source (calcium 39 

carbonate, CaCO3), however, found low proportion of larnite (50%) even through 1100C 40 

[21]. This indicated that the belite cement prepared from traditional calcium source or high 41 

molecule calcium should be firing above 1100C. The achievement and drawback of our 42 

work could be opened the door for further investigation.  43 

  Thus, this study aims to investigate the preparation of belite cement from different 44 

nano-silica sources that extracted from industrial wastes, i.e. black rice husk ash (BRHA), 45 

bagasse ash (BA) and palm oil fly ash (POFA), by reaction with calcium carbonate (CaCO3) 46 

and calcium carbide (CaC2) residue. The mechanisms of belite formation from differnet 47 

nano-silica and calcium sources at high temperatures are determined and discussed by an in-48 

situ X-ray diffraction. 49 

 50 

2. Methodology 51 

2.1 Preparation and characterization of nano-silica 52 

 Black rice husk ash (BRHA), bagasse ash and palm oil fly ash (POFA) were obtained 53 

from Thanakit rice mill, Banpong Sugar Co., Ltd., Chumporn Palm Oil Industry, 54 

respectively. These residues were pretreated with hot HCl and washed with distilled water. 55 

Pretreated residues were soaked in 1.5 M NaOH solution with a solid/liquid ratio of 1:6, 56 

subsequent constant stirred and heated at 100C for 1 hour. After that, the solid solutions 57 

were centrifuged to remove any solid residue and filtered several times to obtain a clear and 58 

colorless solution. The solutions obtained were adjusted to pH 7.00.1 by addition of 1.0 M 59 

HCl, then cured at 50C for 12 hour. Aquagels that obtained from curing were centrifuged 60 

with distilled water to remove salts and dried at 80C for 48 h. Dried solids were ground and 61 

screened through sieve No. 200 to obtain the nano-silica powders. 62 

 The chemical compositions of both raw and extracted powder samples that 63 

characterized by X-ray florescence (XRF; a Philips model WDXRF PW2400 spectrometer), 64 

are pronounced in Table 1. The crystalline phases of all samples were investigated by by X-65 

ray diffraction using a Miniflex diffractometer with Cu K radiation (=1.5406 Å) at a 66 

voltage of 40 kV and 40 mA and a step size of 0.02 2θ, scanning rate of 3/ min, from 10 - 67 

90 2θ. The surface area and porosity were measured by the BET method using a 68 
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Quantachrome autosorb automated gas sorption analyzer, on 5 replicates of the N2 adsorption 69 

isotherms, as shown in Table 1. 70 

 71 

2.2 Synthesis of belite cement 72 

 Belite cement in this study was synthesized with Ca/Si ratio of 2:1. The calcium 73 

sources are laboratory grade calcium carbonate (CaCO3, CC) and calcium carbide (CaC2, 74 

CCR) residues that obtained from xxx. The mineralogical property of CCR consists of 75 

calcium aluminium oxide carbonate sulfide hydrate (Ca4Al2O6(CO3)0.67(SO3)0.3311H2O), 76 

quartz, CaCO3 and portlandite, as illustrated in Fig. 1. While, the nano-silica extracted from 77 

three difference sources are used as silica sources, which the mixture and symbols are 78 

summarized in Table 2. The solid ingredients were mechanically mixed for 5 min and then 79 

pretreated by autoclaved with a constant temperature of 200±3C for 5 h. The pretreated 80 

samples were then firing in electric furnace at temperatures of 1200, 1300 and 1400C for 1 81 

hour. After firing, the samples were ground to pass sieve No. 200 and then determined by 82 

XRD using a step size 0.02, scan rate of 3 per min and scan range of 10 to 60 2, 83 

including free lime as follow ASTM C 114-07 [25]. In addition, X-ray data that obtained 84 

from XRD technique was used to determine the quantitative of crystalline phases using 85 

computer program TOPAS 2.1.  86 

 87 

Table 1 Characterizations of raw and extracted silica. 88 

Details 
BRHA BA POFA 

Raw Extracted Raw Extracted Raw Extracted 

SiO2 

Na2O 

K2O 

Al2O3 

CaO 

Fe2O3 

Cl 

P2O5 

MgO 

TiO2 

MnO 

SO3 

93.70 

0.03 

2.55 

0.40 

0.92 

0.28 

- 

- 

- 

0.02 

- 

0.04 

94.46 

4.43 

0.90 

0.15 

0.04 

0.02 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

68.60 

1.07 

3.92 

3.97 

7.85 

3.16 

0.95 

1.71 

1.69 

0.27 

0.14 

1.44 

94.23 

3.01 

0.43 

2.11 

0.10 

0.10 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

29.13 

0.38 

25.41 

1.00 

11.90 

1.38 

7.57 

5.76 

4.02 

0.07 

0.77 

9.52 

89.44 

2.24 

4.21 

3.86 

0.02 

0.03 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

LOI* 4.40 - 5.22 - 3.10 - 

Surface area (S, m
2
/g) 5.157 312.4 14.79 403.9 5.095 323 
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Total Pore volume (V, 

cm
3
/g) 

0.01652 1.094 0.0335 0.5927 0.0087 0.7808 

V/S (10
-6

 cm) 0.320 0.350 0.227 0.147 0.171 0.242 

Remark: *Loss of Ignition. 89 

 90 

Table 2 Mixtures in this study. 91 

Symbols Details 

NSC1 CC+sBRHA 

NSC2 CC+sBA 

NSC3 CC+sPOFA 

NSR1 CCR+sBRHA 

NSR2 CCR+sBA 

NSR3 CCR+sPOFA 

Remark: sBRHA, sBA and sPOFA are nano-silica extracted from BRHA, BA and POA, 92 

respectively. 93 

 94 

Fig. 1 XRD pattern of CaC2 residue. 95 

 96 

3. Results  97 

3.1 Mineralogical and physical properties of raw and extracted silica 98 
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 Mineralogical property of raw and extracted silica from 3 sources in this study are 99 

illustrated in Fig.2. Raw BRHA shows a cristobalite as a main peak (Fig. 2a), whereas quartz 100 

is apparently pronounced in raw BA and POFA (Fig. 2b-c). Subsequent phases are K2SO4 for 101 

raw BRHA and POFA, and CaCO3 for raw BA, which probably associated with potassium-102 

rich field-spars or fertilizers or the collective method. The difference in silica polymorphs 103 

were depending on the operation temperatures, as well as rate of temperature increased and 104 

cooled down [26]. After extraction process, the amorphous silica appeared at 23 2θ instead 105 

crystalline silica for all residues. The purity of nano-silica extracted from different sources 106 

were approximately 89-94% (Table 1).  107 

 The surface area of nano-silica extracted from 3 residues were in range of 312-404 108 

m
2
/g, and total pore volume of 0.5927-1.094 cm

3
/g, as given in Table 1. The difference in 109 

surface area and total pore volume of nano-silica were occurred from their impurities, which 110 

adheres in gel matrix [21, 27]. From these results, total pore volume/surface area (V/S) ratios 111 

of nano-silica were calculated as 0.350, 0.147 and 0.242 (10
-6

 cm), for BRHA, BA and 112 

POFA, respectively. Sinyoung et.al. (2017) [21] revealed that the proportion between pore 113 

volume and surface area of nano-silica might responds to its reactivity. The high V/S ratio 114 

represented relatively high reactivity, comparing low V/S ratio. 115 

 116 

  117 

(a)      (b) 118 
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 119 

(c) 120 

Fig. 2 XRD patterns of raw and extracted silica. (a) BRHA, (b) BA and (c) POFA. 121 

 122 

3.2 Phases evolution 123 

 Phases evolution in this study were investigated by XRD, as represented in Fig. 3-5. 124 

In all mixtures, relative high intensity of larnite or -C2S (JCPDS file NO. 33-0302) was 125 

observed at the first firing temperature (1200C), as represented in Fig. 2. The following 126 

peaks consist of CaCO3 (JCPDS file NO. 05-0586), CaO (JCPDS file NO. 37-1497), 127 

cristobalite (JCPDS file NO. 39-1425) and calcium silicate or Ca2SiO4 in form of 128 

orthorhombic (JCPDS file NO. 49-1672). The crystallographic parameters of such Ca2SiO4 129 

(C2S) have a cell parameters of 0.50821 (a), 1.12237 (b) and 0.67638 (c) and a space group of 130 

Pbnm, in which that pronounced as -polymorph [28]. As increased firing temperature to 131 

1300C (Fig. 3), the pseudowollastonite was revealed and apparently increased as the firing 132 

proceeded (Fig. 4). At 1400C, the peaks of larnite (-C2S), -C2S, cristobalite were remained 133 

in all mixtures, whereas disappeared or slightly intensity for CaCO3 and CaO peaks, as given 134 

in Fig. 4. 135 

 For these results, it should be noted that the competition of phases evolution between 136 

 and -C2S at 32 and 32.5 2θ from 1200C to 1400C. Relative low intensity of -C2S 137 

has been found at 1200C. As firing temperature reached to 1400C, -phases was become to 138 

predominate over the -phase. The transformation in cement chemistry  to  depends on 139 

many factors, such as cooling rate, and the contents of calcium and silica. One of the most 140 

important factors came from the fineness  crystal. The previous researches reported that  141 

crystal smaller than 5 µm is stabilizing this phase when firing below 1150C, even without 142 

stabilizers [29, 30]. However, at higher firing temperature and cooled slowly, then the 143 

mixture of β and  is obtained [31]. In the nano-materials, it has been reported that 144 
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nanoparticles favor the formation of small-sized crystal [32]. Thus, using nano-silica might 145 

affected to the formation of small β-C2S crystal, consequently could be stabilized at this 146 

phase, especially at 1200C. As the firing above 1200C, a monoclinic structure of β-C2S was 147 

recrystallized and transformed to rhombic structure of olivine type (-phase). 148 

 During β-phase recrystallized to -phase, pseudowollastonite was also formed, 149 

especially the mixture of CaCO3. This indicated that β-C2S not only transformed to -phase, 150 

but also might decomposed to pseudowollastonite at high temperature (1200C). El-151 

Diamony et. al. (2012) [20] also noted that wollastonite (CaSiO3) is formed from the reaction 152 

of 2 moles of β-C2S to form some C3S and wollastonite at the firing temperature of 1250C. 153 

In nature, the ideal composition of wollastonite has a 48.3% CaO and 51.7% SiO2, and forms 154 

as 3 phases; β-CaSiO3, wollastonite-2M and -wollastonite or preseudowollastonite. Among 155 

wollastonite polymorphs, -phase (pseudowollastonite) is strongly stable at temperature 156 

above 1125±10C [33, 34]. As the firing temperature proceeded (1200C) of this study, the 157 

decomposition of some β-C2S, including the low content of remaining CaO, lead to form 158 

pseudowollastonite. 159 

  160 

 161 

Fig. 3 XRD patterns of belite cement at temperature of 1200C. 162 

 163 
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 164 

Fig. 4 XRD patterns of belite cement at temperature of 1300C. 165 

 166 

 167 

Fig. 5 XRD patterns of belite cement at temperature of 1400C. 168 

 169 

3.3 Formation of belite cement from different nano-silica sources 170 



9 
 

 In order to understand the effect of different nano-silica sources on belite formation, 171 

the XRD patterns from various firing temperature and mixtures were used to calculate the 172 

weight fraction of phases by TOPAS 2.1 program, and are plotted in Fig. 6. The weight 173 

fraction of β-C2S of all mixtures present over 50% as the initial firing temperature (1200C), 174 

and consequent continueusly decreases with the increasing temperature (Fig 6a). At 1400C, 175 

-C2S becomes a predomenant, containing over 50% (Fig. 6b). While, pseudowollastonite 176 

shows relative low wieght fraction (10%) at all firing temperatures, except the mixtures of 177 

CaCO3 at 1400C (Fig. 6C). In addition, CaO and CaCO3 (except CaCO3 from the mixtures 178 

of CaC2) also decrease as the further firing temperature similar -C2S, as given in Fig. 6d-e. 179 

These finding agreed with the XRD patterns results. 180 

From Fig. 6a, the -C2S in the mixtures of nano-silica extracted from POFA, except 181 

NSC3 at 1400C, has relatively high weight fraction at all firing temperatures. The changed 182 

in weight fractions of -C2S at various firing temperatures corresponding to -phase 183 

increments (Fig. 6b). It is well known that -C2S is unstable at high temperature, but could be 184 

stabilized by various techniques, i.e. prepared by small crystal size, rapid cooling and 185 

addition of stabilizers, for example, Cr2O3, B2O3, Na2O and K2O [31, 35]. Previous research 186 

noted that the small amounts of 0.3% Na2O and 0.3% K2O were sufficient for stabilizing the 187 

C2S in  phase [36]. As chemical compositions (Table 1), it represented that nano-silica 188 

extracted from POFA has relative low purity of silica than the other residues, and also 189 

contains some impurities, i.e. 2.24% Na2O, 4.21% K2O and 3.86% Al2O3. Thus, these 190 

impurities could retard the transformation of -phase to -phase as the firing temperature 191 

proceeded. The mixture that easily transformed from  to  phase is nano-silica extracted 192 

from BA mixtures, due to its properties were low impurities and coarser particle size. 193 

In the decomposition of CaCO3 (the mixtures of CaCO3), it found that the weight 194 

fraction of CaCO3 from nano-silica extracted from BRHA still high even though the firing 195 

temperature reached to 1300C (Fig. 6d). This was because the very fine particle of silica 196 

coated on the surface of CaCO3, subsequently acted as the barrier for CO2 diffusion and 197 

increased the activation energy [37]. As the finest particle of nano-silica extracted from 198 

BRHA, the coating might become denser than the rest, resulting to slowed the decomposition 199 

of CaCO3. However, the finest particle of nano-silica extracted from BRHA has beneficial on 200 

rapidly consumed CaO to produce the cement products, especially at 1200C, as represented 201 

in the mixture of CaC2 (Fig. 6d). 202 
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Regarding Fig. 6c, the formation of pseudowollastonite found slightly changed at all 203 

mixtures and firing temperatures, except at the mixtures of CaCO3 for 1400C. This indicated 204 

that the different nano-silica sources have no effect on the formation of pseudowollastonite, 205 

but depends on the calcium sources. The effect of calcium sources on the formation of  and 206 

-C2S and pseudowollastonite, including the remaining CaO and CaCO3, therefore, were 207 

discussing in the next section. 208 

 209 

  210 

(a)      (b) 211 

  212 

(c)      (d) 213 

 214 

(e) 215 

Fig. 6 Weight fraction of phases in various mixtures. (a) -C2S, (b) -C2S,  216 

(c) Psedowollastonite, (d) CaO and (e) CaCO3 217 

 218 

3.3 Formation mechanism of belite cement from different calcium sources 219 
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 As this part, the mixtures of NSC1 and NSR1 were used to explain the effect of 220 

calcium sources on the formation of belite cement, as illustrated in Fig. 7 and 8. Results 221 

found that β-C2S and -C2S of both mixtures has gradually decreased and increased with the 222 

firing temperatures, respectively. The remarkable at 1300C represented the higher weight 223 

fraction of β-C2S in NSR1 mixture, and also corresponded to -C2S development. Due to 224 

CaC2 contained calcium aluminium oxide carbonate sulfide hydrate, 225 

3CaO·Al2O3·0.33CaSO3·0.67CaCO3·11H2O, and then could decomposed and obtained 226 

[SO4]
2-

. The most known are the substitution of silicate anions in C2S matrix by various 227 

anions components, including [SO4]
2-

 [ref]. The presence of such minor components could be 228 

stabilized C2S in β-phase [ref]. However, the stabilization also decomposed and recrystallized 229 

to -phase at 1400C, similar NSC1 mixture. 230 

 The theoretical C2S is formed from CaO and SiO2 at the ratio of 2:1. In traditional 231 

process, CaO is obtained from the decomposition of CaCO3, liked the NSC1 mixture. 232 

Nevertheless, portlandite or Ca(OH)2 was the most component in the CaC2 residue. This is 233 

well known that portlandite has easier decomposed rather than CaCO3, which lead to remain 234 

more CaO in the system at 1200C (Fig. 8). In addition, the slow decomposition of CaCO3 is 235 

also causing the formation of pseudowollastonite at the late stage (1400C), as given in Fig. 236 

7. Normally, pseudowollastonite is formed at CaO:SiO2 of 1:1 and became stable at over 237 

1300C [ref]. Therefore, under 1300C, the reaction was not fully complete, the β and -C2S 238 

were obtained. As the firing temperature increased, the rest CaCO3 was decomposed and 239 

resulting to suitable formed the pseudowollastonite phase (Fig.7) [ref]. 240 
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 241 

Fig. 7 Phases evolution of belite cement from nano-silica extracted from BRHA and CaCO3. 242 

 243 

 244 

Fig. 8 Phases evolution of belite cement from nano-silica extracted from BRHA and CaC2. 245 

 246 
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4. Conclusion 247 

 This study focused on the mechanism of belite formation from different nano-silica 248 

and calcium sources, which was studied by in-situ X-ray diffraction. From overall results, the 249 

conclusion can be drawn: 250 

 The starting surface areas and impurities contents of raw materials has affected to the 251 

surface area and pore volume and purity of nano-silica, respectively. 252 

 The synthesized C2S at high temperature revealed the recrystalline and transformation 253 

from β to -phase. 254 

 The impurities in nano-silica extracted from POFA could stabilize the C2S in β-phase 255 

and subsequently help to delayed the transformation to -phase. 256 

 The very fine particles of nano-silica extracted from BRHA could be covered the 257 

CaCO3 particles, which slowed the decomposition of CaCO3. 258 

 CaC2 residue exhibited to be as excellent material for preparation of belite cement. 259 

 The slow decomposition of CaCO3 was directly effect on the formation of 260 

pseudowollastonite at 1400C. 261 

 262 
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ความสําคัญ / ความเปนมา  

ปจจุบัน ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่สําคัญ ไดแก การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ และภาวะโลกรอนอันเน่ืองมากจากการ

ปลดปลอยมลพิษที่มีแนวโนมสูงขึ้น โดยพบวาอุตสาหกรรมปูนซีเมนตนับวาเปนอุตสาหกรรมหน่ึงที่มีความตองการวัตถุดิบจากธรรมชาติ

และพลังงานจํานวนมากในการขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบและขั้นตอนการผลิต ไมรวมถึงขั้นตอนการขนสง ในสวนของความตองการ

พลังงานพบวาการผลิตปูนซีเมนต มีความตองการพ ลังงานจํานวนมาก และในขั้นตอนการผลิตก็มีการปลดปลอยปริมาณ

คารบอนไดออกไซดสูง ดังน้ันไดมีการพยายามศึกษาแนวทางการลดการใชพลังงานและลดปริมาณการปลอยคารบอนไดออกไซดออกสู

ส่ิงแวดลอม อาทิเชน พัฒนากระบวนการผลิตใหใชพลังงานนอยลง การนําวัสดุมาทดแทนเช้ือเพลิงและวัตถุดิบในกระบวนการผลิต 

รวมถึงการพยายามคนควาวิจัยวัสดุอ่ืนทดแทนปูนซีเมนต เปนตน 

การสังเคราะหปูนซีเมนตเฟสเบไลต (Ca2SiO4, C2S) พบวาไดรับความสนใจในปจจุบัน เน่ืองจากใชพลังงานในการสังเคราะหต่ํา

กวาเฟสเอไลต โดยการสังเคราะหปูนซีเมนตเฟสเบไลตใชพลังงานประมาณ 1350 กิโลจูล/กิโลกรัม ในขณะที่การสังเคราะหปูนซีเมนต

เฟสเอไลต (Ca3SiO5) ใชพลังงานประมาณ 1810 กิโลจูล/กิโลกรัม อยางไรก็ตามปญหาที่พบ คือ เฟสเบไลตมีสมบัติในการพัฒนากําลัง

คอนขางต่ําในชวงตน แตเม่ือระยะเวลาผานไปการพัฒนากําลังอัดไดใกลเคียงกับซีเมนตไตรแคลเซียมซิลิเกต เพราะฉะน้ันซีเมนตได

แคลเซียมซิลิเกตจึงเหมาะกับงานกอสรางที่ไมตองการความแข็งตัวเร็ว  ดังน้ันจึงมีนักวิจัยไดพยายามที่จะพัฒนาปูนซีเมนตเฟสเบไลต 

อาทิเชน การปรับปรุงประสิทธิภาพใหเทียบเทาปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชในปจจุบัน การพยายามศึกษาแนวทางการสังเคราะหที่

อุณหภูมิต่ํา และการปรับปรุงปฎิกิริยาไฮเดรช่ันโดยการใชตัวกระตุนตางๆ เพื่อชวยพัฒนากําลังในระยะแรก เปนตน จากผลการศึกษา

แสดงใหเห็นวา ปูนซีเมนตเฟสเบไลตมีแนวโนมในการสังเคราะหที่อุณหภูมิต่ํากวาเดิม โดยทําการกระตุนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล

ในชวงแรกกอนนําไปเขากระบวนการเผาเพือ่ผลิตปูนเม็ด นอกจากน่ันพบวามีวัสดุที่สามารถทดแทนวัตถุดิบหลักที่มาจากธรรมชาติในการ

ผลิตปูนซีเมนตเบไลต อาทิเชน เถาแกลบขาว เถาลอย และกากของเสียจากอุตสาหกรรมบางประเภท เปนตน 

ในการพัฒนาศักยภาพในการทําปฏิกิริยาของวัสดุพบวา ปจจัยที่สําคัญหน่ึงปจจัย คือ ขนาดพื้นที่ผิว โดย El-didamony et al. 

ไดทําการศึกษาผลของวัตถุดิบขนาดนาโนที่มีผลตออุณหภูมิในการผลิตปูนซีเมนตเฟสเบไลต ซ่ึงพบวาวัตถุดิบที่มีขนาดนาโน ไดแก นาโน

แคลเซียมและนาโนซิลิกา มีผลตอการลดอุณหภูมิในการสังเคราะหปูนซีเมนตเฟสเบไลต โดยไมตองผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล เปน

ที่ทราบกันดีวานาโนซิลิกามีความพรุนและมีพื้นที่ผิวสูง ดังน้ันไดถูกนํามาใชเปนวัสดุตางๆ อาทิเชน ตัวฟลเลอร ตัวเรงปฏิกิริยา และงาน

ทางดานโครมาโตกราฟได โดยปกติแลวนาโนซิลิกาผลิตจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการถลุงทรายควอตซและ

โซเดียมคารบอเนต โดยกระบวนการดังกลาวตองใชพลังงานเปนจํานวนมาก ดังน้ันการสกัดนาโนซิลิกาจากชีวมวลโดยเฉพาะเถาแกลบดํา 

เถาชานออย และเถานํ้ามันปาลม เปนปจจัยสําคัญในดานตนทุนทางเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอม นอกจากการใชวัสดุขนาดนาโนมาชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหเพื่อลดอุณหภูมิในการสังเคราะหแลว อยางไรก็ตามการใชสารเติมแตงบางตัวลงไปใน

ขั้นตอนไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต นับเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากสําหรับการปรับปรุงปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของซีเมนตและคอนกรีตในปจจุบัน 

โดยพบวามีงานวิจัยหลายช้ินไดแนะนําใชใชแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) เพื่อปรับปรุงปฏิริยาไฮเดรช่ันในชวงแรกที่คอยขางต่ําหาก

เปรียบเทียบกับปูนซีเมนตเอไลตและปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ทั่วไป 

ดังน้ัน เปาหมายหลักของงานวิจัยน้ีคือการการสังเคราะหปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชีวมวลที่อุณหภูมิต่ํา 
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และพัฒนาศักยภาพในการทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในระยะตนดวยดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง รวมถึงการศึกษาผลของการ
แทนที่แคลเซียมคารบอเนตดวยแคลเซียมไนเตรตและคารไบดแคลเซียมคารไบต เพื่อชวยลดการใชพลังงานในการสลายตัวแคลเซียม
คารบอเนตไปเปนแคลเซียมออกไซดอิสระและลดปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ดังน้ันผลที่ไดจากงานวิจัยน้ี คือ 
ความรูพื้นฐานของโครงสรางระดับจุลภาคของแหลงซิลิกา แหลงแคลเซียม สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตเบไลต และประสิทธิภาพที่
เกิดขึ้นของผลิตภัณฑไฮเดรช่ันในชวงตน เพื่อเปนขอมูลในการปรับปรุงเทคโนโลยีการสังเคราะหซีเมนตเบไลต และแนวทางการปรับปรุง
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมปูนซีเมนตในอนาคต 
 

วัตถุประสงคโครงการ 

วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือการพัฒนาปูนซีเมนตเบไลตที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงจากชีวมวล และแคลเซียม

แหลงตางๆ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลและตัวเรง โดยในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคยอย 4 ขอ ไดแก 

1. เพื่อศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาและจลนพลศาสตรของนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถาแกลบดํา เถาชานออยและเถา

นํ้ามันปาลม 

2. เพื่อศึกษาผลของแคลเซียมไนเตรตและกากคารไบดแคลเซียมในการแทนที่แคลเซียมคารบอเนตตอสมบัติของปูนเม็ดซีเมนต

เบไลต 

3. เพื่อศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของเฟสเบไลตที่ไดรับการกระตุนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยใชเทคนิคออโตเคลป

และไมโครเวฟ 

4. เพื่อปรับปรุงผลิตภัณฑในระยะแรกของปฏิกริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนตเบไลตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 

ผลการวิจัย (สั้น ๆ ทีบ่งช้ีประเด็นขอคนพบ กระบวนการ ผลผลิต และการเรียนรู)  
1. ผลจากการสกัดซิลิกาจากเถาแกลบดํา เถาชานออย และเถาปาลมนํ้ามัน พบวาปรากฏพีคฐานกวางระหวางมุม (2 

theta) 22-23 องศา ซึ่งตําแหนงดังกลาว คือ โครงสรางของซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด บงบอกถึงความเปนอ
สัณฐาน และสงผลใหซิลิกาดังกลาวมีความวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน 

2. ผลจากการวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาคของเถาชีวมวล พบวาเปอรเซ็นไทลที่ 50 (P50) 
ของเถาชานออย เถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน มีขนาดอนุภาคเทากับ 15.37, 18.2 และ 34.07 ไมโครเมตร 
ตามลําดับ โดยเถาชานออยมีการกระจายของขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน และในสวนของเถาปาลมนํ้ามันพบวามี
ลักษณะการกระจายของขนาดอนุภาคแคบกวาเถาประเภทอื่น 

3. ลักษณะพื้นผิวของเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภทกอนทําการสกัดมีลักษณะใกลเคียงกัน โดยมีลักษณะไมแนนอน ผิว
ขรุขระและเปนโพรงอยูภายใน และเมื่อผานข้ันตอนการสกัดนาโนซิลิกาดวยเทคนิคการตกตะกอนพบวาซิลิกาที่สกัด
จากเถาชีวมวลทั้ง 3 ประเภท ใหขนาดที่ใกลเคียงกัน โดยมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 20 ถึง 50 นาโนเมตร ซึ่งมี
ขนาดอนุภาคสม่ําเสมอ 

4. คา Ea ของซิลิกาที่สกัดจากเถาแกลบดํามีคาตํ่าสุด โดยมีคาเทากับ 276.8±19.2 kJ/mol ดังน้ันซิลิกาที่สกัดจากเถา
แกลบดํามีแนวโนมในการเกิดปฏิกิริยาไดดีที่สุด กรณีที่เทียบกับเถาชานออยและเถาปาลมนํ้ามัน  

5. การแทนที่แคลเซียมคารบอเนต ดวยแคลเซียมไนเตรท และแคลเซียมคารไบต ในการสังเคราะหปูนเม็ดและ
ปูนซีเมนตเบไลต พบวาแคลเซียมไนเตรทไมเหมาะกับการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,200-1,400 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากความรอนจากการสลายตัวของแคลเซียมไนเตรทสงผลใหไปชวยเรงการทําปฏิกริิยากอใหเกิดเฟสอื่นๆ ที่
เปนสารประกอบของ CaSiO ประเภทอื่นมากกวาเฟสของไดแคลเซียมซิลิเกตหรือเบไลต หากเทียบกับแคลเซียม
คารบอเนตและแคลเซียมคารไบต ที่มีความเหมาะสมมากกวาสําหรับอุณหภูมิการสังเคราะหในชวง 1,200-1,400 
องศาเซลเซียส โดยพบวาซิลิกาที่สกัดจากเถาปาลมนํ้ามันและสังเคราะหโดยใชกากแคลเซียมคารไบตที่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียส ใหเฟสเบไลต (β-C2S) สูงสุด ซึ่งเปนเฟสที่ทําปฏิกิริยาไดดีกับนํ้า ทุกแหลงของแคลเซียมพบวา
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวาน้ีเฟสเบไลต (β-C2S) ดังกลาวจะเปลี่ยนเปนเฟส γ-C2S ซึ่งเฟสดังกลาวไมมีคุณสมบัติไฮดรอ
ลิก หรือไมทําปฏิกิริยากับนํ้า 

6. ในสวนของการเปรียบเทียบเทคนิคในการกระตุนตัวอยางกอนการสังเคราะหทั้ง 2 เทคนิค ไดแก เทคนิคไฮโดรเทอร
มอลและเทคนิคไมโครเวฟ พบวาใหผลของปริมาณเฟสตางๆ โดยเฉพาะเฟสเบไลต  (β-C2S) ไมแตกตางกัน แต
เทคนิคไมโครเวฟมีข้ันตอนการกระตุนที่งายและเร็วกวา รวมถึงการใชเครื่องออโตเครปมีขอเสียในประเด็นคาใชจาย



ที่สูงกวาไมวาจะเปนตัวทําละลายหรือความรอนในการกระตุน 
7. ตัวอยางที่มีการเติมแคลเซียมคลอไรดรอยละ 1, 2 และ 3 โดยนํ้าหนัก ใหคาการรับกําลังอัดที่ดีกวาตัวอยางที่ไมเติม 

และทุกตัวอยางที่ทําการผสม CaCl2 ที่รอยละ 3 ใหผลการพัฒนากําลังอัดสูงสุด ดังน้ันการเพิ่มแคลเซียมคลอไรดเขา
ไปในระบบมีสวนชวยในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนตเบไลต ซี่งแตกตางกับปูนซีเมนตเบไลตโดยทั่วไปที่
พบวาการพัฒนากําลังคอยขางตํ่าในวันที่ 1,7, และ 14 วัน โดยพบวาตัวอยางปูนซีเมนตที่ทําการสังเคราะหดวยการ
แทนที่ซิลิกาดวยเถาแกลบดํา และเถาปาลมนํ้ามัน และแทนที่แคลเซียมคารบอเนตดวยกากแคลเซียมคารไบด มี
แนวโนมในการพัฒนากําลังอัดไดดีกวาตัวอยางอื่นๆ 
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คําอธิบายและตัวอยางการนําไปใชประโยชนในแตละดาน   
1. การใชประโยชนดานโยบาย 

คําจํากัดความ : การนําความรูจากงานวิจัยไปใชในกระบวนการกําหนดนโยบาย ซ่ึงนโยบายหมายถึง หลักการ 
แนวทาง กลยุทธ ในการดําเนินงานเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงค อาจเปนนโยบายระดับประเทศ ระดับ
ภูมิภาค ระดับจังหวัด ระดับทองถิ่น หรือระดับหนวยงาน นโยบายที่ดีจะตองประกอบดวย
วัตถุประสงค แนวทาง และกลไกในการดําเนินงานที่ชัดเจน สอดคลองกับปญหาและความตองการ
การใชประโยชนดานนโยบายจะรวมทั้งการนําองคความรูไปสังเคราะหเปนนโยบายหรือทางเลือกเชิง
นโยบาย (policy options) แลวนํานโยบายน้ันไปสูผูใชประโยชน 

2. การใชประโยชนดานสาธารณะ 
คําจํากัดความ : การดําเนินงานเพื่อนําผลงานวิจัยและนวัตกรรม ไปใชในวงกวางเพื่อประโยชนของสังคม และ

ประชาชนทั่วไป ใหมีความรูความเขาใจ เกิดความตระหนัก รูเทาทันการเปล่ียนแปลง ซ่ึงนําไปสูการ
เปล่ียนวิธีคิด พฤติกรรม เพื่อเพิ่มคุณภาพชีวิตของประชาชน สรางสังคมคุณภาพ และสงเสริมคุณภาพ
ส่ิงแวดลอม 

3. การใชประโยชนดานพาณิชย 
คําจํากัดความ : การนํานวัตกรรม เทคโนโลยี ผลิตภัณฑใหม พันธุพืช พันธุสัตว ไปสูการผลิตในเชิงพาณิชย การสราง

มูลคาเพิ่มของผลิตภัณฑ การแปรรูป การสรางตราสินคา การเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต 
และการลดตนทุนการผลิต การสรางอาชีพ และทางเลือกใหกับผูประกอบการ เกษตรกรหรือผู
ประกอบอาชีพอ่ืน ๆ 

4. การใชประโยชนดานชุมชนและพื้นที่ 
คําจํากัดความ : การนํากระบวนการ วิธีการ องคความรู การเปล่ียนแปลง การเสริมพลัง อันเปนผลกระทบ ที่เกิด

จากการวิจัยและพัฒนาชุมชน ทองถิ่น พื้นที่ ไปใชใหเกิดประโยชนการขยายผลตอชุมชน ทองถิ่น
และสังคมอ่ืน 

5. การใชประโยชนดานวิชาการ 
คําจํากัดความ : การนําองคความรูจากผลงานวิจัยที่ตีพิมพในรูปแบบตาง ๆ เชน ผลงานตีพิมพในวารสารระดับ

นานาชาติ ระดับชาติ หนังสือ ตํารา บทเรียน ไปเปนประโยชนดานวิชาการ การเรียนรู การเรียน
การสอน ในวงนักวิชาการและผูสนใจดานวิชาการ รวมถึงการนําผลงานวิจัยไปวิจัยตอยอด หรือการ
นําไปสู product และ process ไปใชในการเสริมสรางนวัตกรรม และเทคโนโลยี  
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