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บทคัดยอ 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสภาพไวปฏิกิริยาพอซโซลานิกของเถาหนักจากโรงไฟฟาแมเมาะ  
ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาพอซโซลานิกจะเกิดขึ้นเมื่อองคประกอบของซิลิกา อะลูมินา หรือ เหล็ก ที่มีอยู
ในวัสดุพอซโซลาน(เถาหนัก)มีการชะละลายออกมา ทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน ไดเปนสาร
เชื่อมประสาน เชน ชนิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต สารที่นํามาใชเปนตัวใหองคประกอบของ
แคลเซียม คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมคารบอเนต(จากเถาไม) ในการศึกษาการเกิด
สภาพไวปฏิกิริยาพอซโซลานิกของอิฐ ทําการศึกษาอิทธิพลของ   เถาหนักตอปริมาณไลมในรูป
ของอัตราสวนของ CaO/SiO2  วิธีการบม และการกระตุนดวยสารตัวเติมที่มีผลตอสมบัติเชิงกล 
องคประกอบทางแร และโครงสรางทางจุลภาคของอิฐแบบไมเผา โดยศึกษาจากอัตราสวนของ
แคลเซียมตอซิลิกา (CaO/SiO2) เทากับ 1.0, 2.0 และ 4.0 และ 1.0, 2.0 และ 3.0 เมื่อใช
แคลเซียมไฮดรอกไซดและเถาไม ตามลําดับ วิธีการบมดวยไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 130±5 
องศาเซลเซียส ที่ความดัน 0.14 MPa และวิธีการบมดวยเตาอบความชื้นสูงที่อุณหภูมิ 70 และ 100 

องศาเซลเซียส และยังทําการบมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 28 และ 90 วัน เปนสภาวะในการบม
ตัวอยางอิฐ และมีการใชสารประกอบที่ใหซัลเฟต เพื่อเรงใหเกิดการชะละลายของอะลูมินาในเถา
หนัก และกระตุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียม  ไฮดรอกไซด เพื่อเรงใหเกิดสภาพไว
ปฏิกิริยาพอซโซลานิก โดยใชคาการทนตอแรงกดอัด และการเกิดสารเชื่อมประสานของแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เปนตัวบงชี้ถึงสภาพไวปฏิกิริยาพอซโซลานิก  โดยอิฐ-ไลม จะถูกเตรียม
ใหมีขนาด  6 x 10 x 4 ตารางเซนติเมตร โดยใชอัตราสวนของน้ําตอของแข็งเทากับ 0.25 อิฐ-ไลม 



 

 

จ

จากการบมดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล เมื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด หรืออัตราสวนแคลเซียม
ตอซิลิกา  พบวาจะใหคาการทนตอแรงกดอัดอยูในชวง 13.6 – 20.9 MPa สําหรับการใชแคลเซียม
คารบอเนตเปนสารใหความเปนเบส เมื่ออัตราสวนแคลเซียมตอซิลิกาเพิ่มขึ้น สงผลใหคาการทนตอ
แรงกดอัดเพิ่มขึ้นดวย อยูในชวง 5.9 – 6.3 MPa และจากองคประกอบทางแรที่ตรวจพบดวย 
XRD พบสารประกอบใหมที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาพอซโซลานิก คือ แอนดราไดต แคลเซียมซิลิเกต 
และแอลไบตแคลไซด จากโครงสรางทางจุลภาคปรากฏผลึกคลายกับตาขายซึ่งจะเกิดอยูในรูปของ
แอนดราไดต และลักษณะผลึกกลุมกอนสีขาวจากการ EDS พบวานาจะเปนองคประกอบของผลึก 
C-S-H และพบวาเมื่ออัตราสวนของ CaO/SiO2 เพิ่มขึ้นสงผลใหผลึกของ C-S-H ลดนอยลง และ
จากเทคนิค FTIR และ DTA&TGA สามารถบงบอกถึงการมีอยูของ C-S-H ถึงแมวาเทคนิค 
XRD ไมสามารถตรวจพบไดก็ตาม เมื่อใช CaO/SiO2 เทากับ 1 และกระตุนดวยการใชโซเดียม 
ไฮดรอกไซด โปแทสเซียมไฮดรอกไซด และสารประกอบซัลเฟต พบวาการกระตุนดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด  จะมีคาการทนตอแรงกดอัดในชวง 13.8 – 35.8 MPa และที่ความเขมขน 5 โมลลาร
ของโซเดียมไฮดรอกไซด จะใหคาความแข็งแรงสูงที่สุด สําหรับการใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
เปนตัวกระตุน  มีผลใหคาการทนตอแรงกดอัดอยูในชวง 15.3 – 22.6 MPa และที่ความเขมขน    
5 โมลลาร ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะใหคาความแข็งแรงสูงที่สุด และเมื่อใชสารประกอบ
ซัลเฟต  พบวาใหคาการทนตอแรงกดอัดอยูในชวง 12.5 – 15.7 MPa โดยคาที่มากที่สุดอยูที่การ
กระตุนดวยสารประกอบซัลเฟต จากเอฟจีดียิปซัมรอยละ 5 โดยน้ําหนัก  และพบวาการกระตุนดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด  จะสงใหใหเถาหนักมีสภาพไวตอปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดมากที่สุด  และ
การเติมสารประกอบซัลเฟตไมไดสงผลใหเกิดสภาพไวปฏิกิริยาพอซโซลานิกไดเพิ่มขึ้น  ที่สภาวะ
การบมภายใตความชื้นที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใหคาการทนตอแรงกดอัดอยูในชวง 10.0 – 

13.7 MPa จากองคประกอบทางแรพบสารประกอบใหมคือ แอลไบตแคลไซด และจากโครงสราง
ทางจุลภาคพบผลึกของ C-S-H ไดเชนกัน อิฐ-ไลม ที่ภายใตสภาวะความชื้นที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 28 วัน จะใหคาการทนตอแรงกดอัดอยูในชวง 11.8 – 19.2 MPa โดยมีคาความแข็งแรง
ใกลเคียงกันกับอิฐที่บมในหมออัดความดัน  จากองคประกอบทางแร และโครงสรางทางจุลภาค   
จะพบเหมือนกับการบมดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล  การบมดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลทําใหสภาพไว
ปฏิกิริยาพอซโซลานิกเพิ่มขึ้นได   
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Abstract 

 
This research studied the pozzolanic reactivity of bottom ash from Mae Moh 

Power Plant. Pozzolanic reaction takes place when silica, alumina and iron contained 
bottom ash dissolved, react with calcium ions resulting in binding materials such as 
calcium silicate hydrate (C-S-H). Ca(OH)2 and CaCO3 (from wood ash) were used as 
pozzolanic reaction inducers to produce solidified bricks in this study. Various factors 
viz. Lime contents (CaO/SiO2 ratio), curing methods and activation additives 
affecting to mechanical properties, mineralogical compositions and microstructures of 
unfired bricks were studied. The ratios of CaO/SiO2 (Ca/Si) were varied as 1.0, 2.0 
and 4.0, and 1.0, 2.0 and 3.0 when Ca(OH)2 and wood ash were used, respectively. 
Hydrothermal process at 130±5 oC (0.14 MPa of pressure), oven curing method at 70 
and 100 oC under moist atmosphere and cured in moist ambient temperature at 28 and 
90 days was used to cure green lime bricks. Sulfate compound from FGD-gypsum 
was used to activate the dissolution stage of alumina contained bottom ash. NaOH and 
KOH were also used to activate a pozzolanic reactivity. Compressive strength value 
and C-S-H phase development are used to indicate the pozzolanic reactivity. Lime 
bricks were shaped into rectangular bar with dimension of 6 x 10 x 4 cm3 with water 
to solid ratio of 0.25. The autoclaved Ca(OH)2 bricks with an increase in calcium 
hydroxide content or Ca/Si ratio result in a decrease in mechanical strength. The value 
of compressive strength was in the range of 13.6-20.9 MPa. An increase in Ca/Si ratio 
enhanced the mechanical strength for autoclaved CaCO3 bricks. New phases 
developed after the pozzolanic reaction were andradite, calcium silicate and albite-
calcite confirmed by XRD. The morphology of the new phases were net-like particles 
in the form of andradite phase and white bulky solid in the form of C-S-H, analyzed 
by EDS. An increase in CaO/SiO2 ratio decreased the crystallized particle amount of 
C-S-H. FTIR and DTA&TGA analysis can detect the existence of C-S-H which could 
not be detected by XRD. Using NaOH activation with a Ca/Si of 1, the compressive 
strength of the autoclaved brick was in the range of 13.8-35.8 MPa. The highest 
compressive strength was obtained at 5 M NaOH activation. For KOH, an increase in 
the concentration enhanced the strength which was in the range of 15.3-22.6 MPa. 
The maximum value of strength was obtained at 5 M KOH activation. The autoclaved 
bricks with sulfate compound activation gave the compressive strength in the range of 
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12.5-15.7 MPa. Addition of 5 wt% FGD-gypsum (CaSO4. 2H2O) results in the 
highest compressive strength among the sulfate activated lime bricks.  Sulphate 
compound addition could not increase the pozzolanic reactivity. Curing in moist oven 
at 70 oC gave the compressive strength in the range of 10.0-13.7 MPa. New phases 
obtained from the curing were albite-calcite and crystallized particles such C-S-H 
similar to the autoclaved brick. Lime-brick stored at room temperature under moist 
condition for 28 days gave the equivalent value of strength to 6 h autoclaved brick. 
New phases were similar to those obtained from the autoclaved bricks. Hydrothermal 
process also increased the pozzolanic reactivity of lime-bottom ash bricks.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 


