
1. ชื่อเทคโนโลยี (Technology Title) :  
เทคโนโลยีรีไซเคิลเถ้าลอยถ่านหินจากโรงไฟฟ้า (Fly Ash) ด้วยการผลิตเป็นโลหะโฟม (Metal Foam) 
2. ประเภทกลุ่มอุตสาหกรรม (Industrial Sector) : 
 อุตสาหกรรมแร่  อุตสาหกรรมโลหการ X อุตสาหกรรมรีไซเคิล 
3. ระดับความพร้อมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Levels) : 
ระดับต่่า                                                                                                                                                  ระดับสูง 
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องค์ความรูแ้ละการวิจยัพื้นฐาน ต้นแบบห้องปฏบิัติการ ต้นแบบภาคสนาม  

4. รายละเอียดโดยสังเขป (Details Description) : 
แนวคิด :                เถ้าลอยถ่านหินเป็นของเสียที่เหลือจากกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิง โดยลักษณะและองค์ประกอบ

ของเถ้าลอยถ่านหินขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่น้ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง เช่น ถ่านหิน ชีวมวล น้้ามันต่างๆ เป็นต้น 
เถ้าลอยถ่านหินถือเป็นของเสียอุตสาหกรรมตัวหนึ่งที่มีปริมาณเกิดขึ้นมากตามปริมาณการใช้ถ่านหินที่เป็นวัตถุดิบ
ในกระบวนการผลิตความร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับโรงไฟฟ้าที่ต้องใช้พลังงานความร้อนอย่างมากในการผลิต
กระแสไฟฟ้า ท้าให้ถ่านหินเป็นวัตถุดิบเชื้อเพลิงทางเลือกหนึ่งที่ถูกน้ามาใช้ เนื่องจากถ่านหินเป็นวัตถุดิบเชื้อเพลิง
ที่มีราคาถูกที่สุดเมื่อเทียบกับวัตถุดิบเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ เมื่อน้าถ่านหินมาเผาไหม้ โดยเฉลี่ยแล้วร้อยละ 80 ของ
น้้าหนักถ่านหิน จะเปลี่ยนกลายเป็นเถ้าถ่านหิน ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 1) เถ้าลอย (Fly Ash) 2) เถ้า
หนัก (Bottom Ash) โดยเถ้าลอยถ่านหินจากโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรมจัดเป็นของเสียอุตสาหกรรม รหัส
ของเสีย 10 01 02 HM เถ้าลอยจากการเผาไหม้ถ่านหิน ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก้าจัดสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 จากการที่เถ้าลอยถ่านหินจัดเป็นของเสียอันตรายที่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม และมีปริมาณเกิดขึ้นจ้านวนมากท้าให้เป็นภาระกับสิ่งแวดล้อมในการน้าไปก้าจัดโดยเฉพาะในการ
น้าไปฝังกลบ ซึ่งในปัจจุบันได้มีเทคโนโลยีในการน้าเถ้าลอยถ่านหินกลับมาใช้ประโยชน์ เช่น การน้ามาใช้เป็น
วัตถุดิบทดแทนในเตาปูนซีเมนต์ เป็นต้น 

จากข้อมูลการขออนุญาตน้าของเสียออกนอกบริเวณโรงงานอุตสาหกรรม (แบบ สก . 2) ของกรม
โรงงานอุตสาหกรรม เถ้าลอยถ่านหินจัดอยู่ในกลุ่มตามรหัสของเสียและชื่อวัสดุไม่ใช้แล้ว ในนิคมอุตสาหกรรมมาบ
ตาพุด ปี พ.ศ. 2556 ดังตารางที่ 6-4 โดยการจ้าแนกตามประเภทของเถ้าลอยถ่านหิน ตามที่มีการรายงานต่อกรม



โรงงานอุตสาหกรรม พบว่ามีปริมาณเถ้าลอยถ่านหินประมาณ 1,045,976.00 ตัน ทั้งนี้ปริมาณที่เกิดขึ้นยังไม่รวม
น้้ามันที่ไม่สามารถจ้าแนกประเภทได้ และจากการสอบถามผู้ประกอบการ บจก. บีแอลซีพี เพาเวอร์ ซึ่งเป็น
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า (IPP) ที่ใช้ถ่านหินชนิดบิทูมินัสในการผลิตไฟฟ้า ที่ตั้งอยู่ในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 
พบว่าทาง โรงงานมีเถ้าลอยถ่านหินเกิดข้ึน ในปี พ.ศ. 2556 ประมาณ 567,000 ตัน ดังตารางที่ 6-5 
 
ตารางที่ 6-4 รหัสของเสียและชื่อวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว ประเภทเถ้าลอย ในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ปี พ.ศ. 2556 

ของเสียประเภทเถ้าลอย 
รหัสของเสีย ตัวอย่างชื่อวัสดุไม่ใช้แล้ว ตามแบบ สก. 2 
10 01 99 เถ้าลอย 

เถ้าลอยจากการเผาไหม้ถ่านหิน 
10 01 02 Ash 

เขม่า Boiler 
กากขี้เถ้าจาก burner 

ปริมาณรวม 1,045,976.00 ตัน 
แหล่งก้าเนิด
(ประเภทโรงงาน) 

42(1), 53(5), 59, 64(10), 88, 89 

วิธีการก้าจัด 42, 44, 49, 71, 73, 75 
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
ตารางที่ 6-5 ปริมาณเถ้าลอยถ่านหินของ บจก. บีแอลซีพี เพาเวอร์ ปี พ.ศ. 2556 
ประเภทโรงงาน ชนิด แหล่งที่มา ปริมาณ(ตัน) 
โรงไฟฟ้า Fly Ash บริษัท บีแอลซีพี เพาเวอร์ จ้ากัด 567,000 

ที่มา. จากการสอบถามผู้ประกอบการ 
เถ้าลอยถ่านหินเกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ รวมถึงการเผาไหม้ที่ใช้ถ่านหินในกระบวนการผลิต

กระแสไฟฟ้า ท้าให้มีเถ้า และเถ้าที่เหลือมีสภาพเป็นเถ้าลอย (Fly ash) ปะปนไปพร้อมกับก๊าซเสียในรูปของเขม่า
และควัน และเถ้าบางส่วนจะตกลงสู่ก้นเตาเผากลายเป็นขี้เถ้าหนัก (Bottom ash) การแยกเถ้าลอยออกจากก๊าซ
เสียส่วนใหญ่โรงไฟฟ้าจะใช้เครื่องก้าจัดมลพิษทางอากาศ เช่น ด้วยเครื่องดักฝุ่นแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
precipitator : ESP) เครื่องดักฝุ่นแบบถุงกรอง (Fabric filter) และเครื่องแยกฝุ่นแบบไซโคลน (Cyclone 
separator) เป็นต้น เพ่ือดักจับฝุ่น และเถ้าลอย หลังจากนั้นจะท้าการน้าเถ้าลอยที่ได้ไปเก็บรวบรวมและ
ด้าเนินการจัดการต่อไป ซึ่งเถ้าลอยถ่านหินจัดว่าเป็นของเสียอุตสาหกรรมที่มีความอันตราย ตามรหัส 10 01 02 
HM ที่ต้องมีวิธีการเก็บรวบรวม และก้าจัดโดยเฉพาะ โดยไม่สามารถน้าไปเก็บรวบรวม และก้าจัดร่วมกับของเสีย
ทั่วไปได้ ทั้งนี้แหล่งก้าเนิดหลักของเถ้าลอยถ่านหิน จากข้อมูลการขออนุญาตน้าของเสียออกนอกบริเวณโรงงาน
อุตสาหกรรม (แบบ สก. 2) ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ได้แก่ โรงงานผลิตพลังงานไฟฟ้า (โรงงานประเภท 88) 



โดยส่วนใหญ่จะถูกน้าไปก้าจัด โดยถูกน้าไปใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนในเตาเผาปูนซีเมนต์ (รหัสวิธีก้าจัด 44) และน้า
กลับมาใช้ประโยชน์อีกด้วยวิธีอ่ืนๆ (รหัสวิธีก้าจัด 49) แต่ก็มีบางส่วนถูกน้าไปก้าจัดด้วยวิธีฝังกลบตามหลัก
สุขาภิบาล (รหัสวิธีก้าจัด 71) จากการศึกษาพบการจัดการเถ้าลอยถ่านหินของโรงไฟฟ้าในปัจจุบัน พบว่า โรงงาน
ไฟฟ้าจะท้าการรวบรวมเถ้าลอยที่ได้จากกระบวนการผลิตไว้ที่โรงงาน และท้าการแจ้งปริมาณของเถ้าลอยที่ได้เพ่ือ
ขออนุญาตน้าของเสียออกนอกโรงงานเพ่ือก้าจัด พร้อมส่งตัวอย่างท้าการตรวจวิเคราะห์ความเป็นพิษ หลังจากนั้น
จะมีผู้รับซื้อหรือรับจัดการเถ้าลอยน้ารถขนส่งเฉพาะมาที่โรงงาน 

จากการสืบค้นข้อมูลพบว่าในประเทศสหรัฐอเมริกาในปี ค.ศ.2006  [1] นั้นได้มีการน้าเถ้าลอยจาก
การเผาไหม้ถ่านหินไปท้าการรีไซเคิลประมาณ 29.3 - 32.4 ล้านเมตริกตัน โดยมีการใช้งานส่วนใหญ่ในด้าน
คอนกรีต ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ของคอนกรีต งานโครงสร้าง และการผสมกับปูน ดังแสดงดังรูปที่ 6-6 ซึ่งในปัจจุบันทาง
บริษัท บีแอลซีพี เพาเวอร์จ้ากัด ได้ขายเถ้าลอยจากการเผาไหม้ทั้งหมดไปยังบริษัทด้านงานก่อสร้างและคอนกรีต 
[3] ดังนี้ 

- บริษัทผลิตภัณฑ์และวัสดุก่อสร้าง (CPAC) 
- บริษัทนครหลวงคอนกรีตจ้ากัด (SCCO) 
- บริษัทบอรอลคอนกรีตจ้ากัด (BORAL) 
- บริษัททอรัส พอซโวลานซ์จ้ากัด (TARUS) 
ทั้ง 4 บริษัทข้างต้นนั้นน้าเถ้าลอยไปผสมทดแทนปูนซีแมนต์ในการผลิตและปรับปรุงคอนกรีตให้ดี

ยิ่งขึ้น 

 
 

รูปที่ 6-6 แสดงการรีไซเคิลถ่านหินในในงานคอนกรีต 
 



การใช้เถ้าลอยถ่านหินในงานคอนกรีตนั้นสามารถเติมเถ้าลอยถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ได้มากถึงร้อย
ละ 35 โดยน้้าหนัก ขึ้นอยู่กับการใช้งานและชนิดของปูนซีเมนต์นั้นๆ ซึ่งจะช่วยสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้ 
(ราคาปูนซีเมนต์จะอยู่ในช่วง 50-75 ยูเอสดอลลาร์ต่อตัน ส่วนเถ้าลอยจะมีราคา 15-40 ยูเอสดอลลาร์ต่อตัน)    

ปัจจุบันในประเทศไทย เถ้าลอยถ่านหินที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าส่วนใหญ่
สามารถขายได้เกือบทั้งหมด ซึ่งส่วนใหญ่จะส่งไปที่โรงงานที่เกี่ยวข้องกับการผลิตปูนซีเมนต์ เนื่องจากเถ้าลอยถ่าน
หินนั้นสามารถน้าไปใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนตามสัดส่วนที่ก้าหนดในการผลิตคอนกรีตได้ โดยราคาในการซื้อขายนั้น
จะอยู่ที่ทางโรงไฟฟ้าและผู้ประกอบการเป็นผู้ตกลงซื้อขายเถ้าลอยเอง เนื่องจากทางโรงไฟฟ้าเป็นผู้ก่อก้าเนิดของ
เสียและมีต้นทุนในการส่งไปก้าจัด ส่วนทางผู้รับซื้อเถ้าลอยมีความต้องการได้เถ้าลอยไปเป็นวัตถุดิบในการผลิต 
จากการสอบถามผู้รับซื้อรายย่อย พบว่าราคาซื้อขายเถ้าลอยถ่านหินอยู่ที่ประมาณ 300 – 1000 บาทต่อตัน (ตาม
เกรดหรือคุณภาพของเถ้าถ่านหิน) 

ลักษณะและ
องค์ประกอบ
ของวัสดุตั้งต้น 
: 

             สมบัติทั่วไป เถ้าลอยถ่านหินจะอยู่ในรูปอนุภาคผง มีรูปร่างทรงกลม มีทั้งที่เป็นแบบทรงแข็งตัน 
(Solid) และกลวง (Hollow) โดยส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) กลุ่มไฮโดรคาร์บอนในเถ้า
ลอยจะเป็นอนุภาคเชิงมุม (angular particles) แสดงดังรูปที่ 6-1 เถ้าลอยจากการเผาไหม้ถ่านหินบิทูมินัส 
(Bituminous coal fly ash) จะมีขนาดน้อยกว่า 0.075 มิลลิเมตรค่าความถ่วงจ้าเพาะมีประมาณ 2.1-3.0 
ในขณะที่ค่า พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ (Specific surface area) มีค่าอยู่ในช่วง 170- 1000 ตร.มต่อกิโลกรัม 

 

รูปที่ 6-1 อนุภาคของเถ้าลอยถ่านหิน 
 



 
 

รูปที่ 6-2 แสดงเถ้าลอยถ่านหินแบบต่างๆ 
 

ส่วนประกอบของเถ้าลอยถ่านหินที่ได้จากการเผาไหม้ถ่านหินจะแสดงดังรูปที่ 6-2 ซึ่งมีส่วนประกอบต่างๆที่ส้าคัญ
ดังนี้ 

1) อนุภาคทรงกลมที่มีสมบัติทางแม่เหล็ก (Magnetic sphere) จะมีปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักจากเถ้าลอยถ่านหินทั้งหมด แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ สเพียร์รูไรท์ (Spherulites) จะมีรูปร่างของ
อนุภาคทรงกลมที่มีสมบัติทางแม่เหล็ก มีสีด้า ซึ่งมีประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก และอนุภาคที่ไม่เป็น
แม่ เหล็ก คือมี โครงผลึกที่ ไม่ ใช่แมกนี ไทต์ที่ เป็นโครงสร้างออกตะฮีดรอน (Magnetite crystal) อนุภาค 
สเพียร์รูไรท์จะมีสมบัติทางแม่เหล็กที่น้อยกว่าหากเทียบกับอนุภาคแมกนีไทต์ทั่วไป (Regular magnetite)  อนุ
ภาคสเพียร์รูไรท์จะมีความเปราะ แตกหักได้ง่าย จึงจะสามารถน้าไปบดแล้วน้าไปใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนได้  ซึ่ง
อนุภาคนี้จะมาสามารถน้าไปใช้ในการท้าความสะอาดถ่านหิน (Coal cleaning) [3, 4] 

2) คาร์บอน (Carbon) คาร์บอนที่เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (Unburned carbon) ในเถ้าลอย
ถ่านหินนั้นจะมีปริมาณร้อยละ 3 - 70 โดยน้้าหนัก ขึ้นอยู่กับการเผาไหม้ถ่านหินในแต่ละแหล่ง พื้นที่ผิวของความ
เข้มข้นคาร์บอนมีค่าประมาณ 11 ตารางเมตรต่อกรัม ในระหว่างการแยกนั้นจะท้าให้เกิดการหายไปของน้้าหนัก
ร้อยละ 18 และท้าให้พ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้นเป็น 160 ตารางเมตรต่อกรัม คาร์บอนที่มีพ้ืนที่ผิวน้อย (Low-surface-area 
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carbon) จะสามารถน้าไปใช้งานต่อได้ ที่นิยมน้าไปใช้คือ การน้าไปใช้ในกระบวนการดูดกลืนสารพิษจากเตาเผา
ขยะ (Waste incinerator) และปล่องควัน [5, 6] โดยบริษัท STEAG ที่เป็นบริษัทของประเทศเยอรมันได้จด
สิทธิบัตรนี้ ไว้ ซึ่งเทคโนโลยีนี้มีไว้ส้าหรับ ใช้ในการดูดกลืนสารพิษในกระบวนการต่างๆ  ที่ใช้คาร์บอนใน
อุตสาหกรรมนั้น [5] 

สมบัติทางเคมีของเถ้าลอยถ่านหินนั้นขึ้นอยู่กับลักษณะของถ่านหินนั้นๆ นอกจากนี้ ยังเกี่ยวข้องกับ
ลักษณะการเก็บถ่านหิน ซึ่งส่งผลต่อค่าความชื้นของเถ้าลอยถ่านหิน และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจากบรรยากาศที่
แตกต่างกันในการเก็บเถ้าลอยถ่านหิน จากตารางที่ 6-1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเถ้าลอยจากการเผาไหม้ถ่าน
หินบิทูมินัส ถ่านหินลิกไนต์ และถ่านหินซับบิทูมินัส ซึ่งพบว่าถ่านหินลิกไนต์และซับบิทูมินัสจะมีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์และซัลเฟตที่มากกว่าถ่านหินบิทูมินัส แต่จะมีปริมาณ LOI (Loss of ignition) ที่น้อยกว่า ในบางครั้งเถ้า
ลอยจากถ่านหินที่เกิดขึ้นอาจจะมีองค์ประกอบบางอย่างหรือโลหะหนักที่มีความเป็นพิษปะปนอยู่ตามแหล่งที่มา 
เช่น อาร์ซินิกหรือสารหนู (As) และ โครเมียม (Cr) เป็นต้น ตามแสดงตารางที่ 6-3 ที่แสดงปริมาณโลหะหนักใน
เถ้าลอยถ่านหิน นอกจากนี้ตัวเถ้าลอยถ่านหินยังเป็นฝุ่นผงที่มีอนุภาคขนาดเล็กที่สามารถฟุ้งกระจายได้ อาจจะ
ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศที่ส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจได้ นอกจากนี้ถ้าทิ้งหรือฝังดินก็จะก่อให้เกิดปัญหาแก่
ดินและแหล่งน้้าใต้ดิน 

เถ้าลอยถ่านหินจากโรงไฟฟ้าเกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ท้า
ให้มีเถ้า มีสภาพเป็นเถ้า มี 2 ลักษณะคือ 1) เถ้าลอย (Fly ash) มีลักษณะเป็นฝุ่นผงละเอียดขนาดเล็กสีเทาอ่อน 
ซึ่งจะลอยปะปนไปพร้อมกับก๊าซเสียในรูปของเขม่าและควัน เกิดข้ึนประมาณร้อยละ 80 - 90 ของน้้าหนักเถ้า
ทั้งหมด และ 2) เถ้าหนัก (Bottom ash) มีลักษณะเป็นตะกอนดินขนาดเล็ก สีเทาเข้มและด้า เป็นเถ้าที่ไม่ได้ลอย
ไปกับควันเขม่าและตกลงสู่ก้นเตาเผา เกิดข้ึนประมาณร้อยละ 10 - 20 ของน้้าหนักเถ้าท้ังหมด  
 
ตารางที่ 6-1 แสดงส่วนผสมของเถ้าลอยจากการเผาไหม้ถ่านหิน [1]  

ส่วนประกอบ บิทูมินัส (ร้อยละ) ซับมิทูมินัส (ร้อยละ) ลิกไนต์ (ร้อยละ) 
SiO2 20-60 40-60 15-45 
Al2O3 5-35 20-30 10-25 
Fe2O3 10-40 4-10 4-15 
CaO 1-12 5-30 15-40 
MgO 0-5 1-6 3-10 
SO3 0-4 0-2 0-6 
Na2O 0-4 0-2 0-6 
K2O 0-3 0-4 0-4 
LOI 0-15 0-3 0-5 

* LOI = Loss of ignition  
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ในการศึกษาครั้งนี้ทางที่ปรึกษาฯ ได้รับความอนุเคราะห์เถ้าลอยถ่านหินจากโรงงานผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าแห่งหนึ่งในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง ซึ่งตัวอย่างเถ้าลอยถ่านหินทั้งหมดเป็นเถ้าลอยถ่าน
หินที่เกิดจากกระบวนการผลิตโดยเป็นถ่านหินประเภทบิทูมินัส โดยทางโรงงานมีเถ้าลอยถ่านหินที่เกิดจาก
กระบวนการผลิต 2 ประเภท คือ  

1) เตาเผาที่ใช้ปูนขาวในกระบวนดักจับมลพิษทางอากาศ (เป็นเทคโนโลยีดักจับมลพิษทางอากาศที่
โรงไฟฟ้าส่วนใหญ่ใช้อยู่) เถ้าท่ีได้จะมีปูนขาวผสมอยู่   

2) เตาเผาที่ไม่ต้องใช้ปูนขาวในกระบวนการดักจับมลพิษทางอากาศ เถ้าท่ีได้จะไม่มีปูนขาว 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
เถ้าลอยที่ไม่มีปูนขาวผสม     เถ้ามีปูนขาวผสม 

รูปที่ 6-3 ตัวอย่างเถ้าลอย ทั้ง 2 แบบ 
ทางที่ปรึกษาฯ ได้น้าตัวอย่างเถ้าลอยทั้ง 2 ชนิด วิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence) 

เพ่ือหาสัดส่วนองค์ประกอบของเถ้าลอย และท้าการทดสอบการชะละลายโลหะหนักจากเถ้าลอยด้วยวิธี TCLP 
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) และภาพถ่าย SEM (Scanning Electron Microscope) ซึ่ง
ผลการวิเคราะห์ แสดงในตารางที่ 6-2 –6-3 และรูปที่ 6-4 -6-5 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 6-2 สัดส่วนองค์ประกอบของเถ้าลอยทั้ง 2 ชนิด วิเคราะห์ด้วย XRF 

Formula 
Concentration(%wt) 

ไม่ผสมปูนขาว ผสมปูนขาว 
SiO2 48.50% 24.20% 
Al2O3 20.00% 12.50% 
Fe2O3 13.40% 8.55% 
CaO 8.47% 37.60% 
MgO 3.41% 3.27% 
K2O 2.18% 0.93% 
Na2O 1.37% 3.58% 
TiO2 1.02% 0.73% 
SO3 0.98% 7.86% 
P2O5 0.20% 0.11% 
BaO 0.14% 0.20% 
MnO 0.11% 0.05% 
SrO 0.00% 0.27% 
Sum 99.78% 99.84% 

 
ตารางที่ 6-3 ผลการทดสอบการชะละลายโลหะหนักจากเถ้าลอยด้วยวิธี TCLP 

ตัวอย่าง 

ความเข้มข้น (mg/L) 

As 
(std <0.25) 

Zn 
(std <5) 

Pb 
(std <0.20) 

Cd 
(std 

<0.03) 

Cr 
(std <0.25) 

Ba 
(std <1.00) 

ผสมปูน
ขาว 

0.0±0.0 
(√) 

0.15±0.254 
(√) 

0.101±0.004 
(√) 

0±0 
(√) 

0±0 
(√) 

0.537±0.348 
(√) 

ไม่ผสม
ปูนขาว 

1.90±0.127 
(x) 

1.38±0.373 
(√) 

0.19±0.012 
(√) 

0±0 
(√) 

0.33±0.026 
(x) 

0.15±0.016 
(√) 

หมายเหตุ 1) TCLP คือ การชะละลายโลหะหนักด้วยกรดอะซิติก ที่ pH 2.88 เป็นเวลา 18 ชั่วโมง และการ
วิเคราะห์ โลหะหนักท้าโดยใช้ เครื่อง ICP-OES ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยท้าการวิเคราะห์ 3 ซ้้า 
 2) ค่าโลหะหนักอ้างอิงจาก มาตรฐานคุณภาพน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 



     
 

รูปที่ 6-4 ภาพถ่าย SEM ของเถ้าลอยที่ไม่ผสมปูนขาว 
 

        
 

รูปที่ 6-5 ภาพถ่าย SEM ของเถ้าลอยที่ผสมปูนขาว (ต่อ) 
 

จากผลการทดสอบการชะละลายโลหะหนักด้วยวิธี TCLP พบว่า เถ้าลอยที่ผสมปูนขาวผ่านเกณฑ์
มาตรฐานทุกตัว และเถ้าลอยที่ไม่ผสมปูนขาว มีปริมาณสารหนู (1.90±0.127 mg/L) และโครเมียม (0.33±0.026 
mg/L) ที่เกินมาตรฐานคุณภาพน้้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 
 
 
 



ลักษณะและ
องค์ประกอบ
ของผลิตภัณฑ์
ที่ได้ : 

โลหะโฟม (Metallic or metal foams) คือ วัสดุทางวิศวกรรมชนิดใหม่ที่มีความหนาแน่นต่้ามี
ปริมาณรูพรุนหรือจ้านวนโพรงอากาศสูง จึงท้าให้มีน้้าหนักเบามากเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะชนิดเดียวกันใน
ปริมาตรที่เท่ากัน นอกจากนี้โลหะโฟมยังมีสมบัติเด่นอีกหลายอย่าง เช่น มีความแข็งดึงที่สูงเมื่อเทียบกับน้้าหนัก 
(High stiffness to weight ratio) มีความสามารถในการดูดซับพลังงานการอัดที่ดี สมบัติทางกลของโลหะโฟมจะ
มีค่าน้อยกว่าหากเทียบกับโลหะเดิม แต่มีสมบัติเฉพาะในการใช้งานยกตัวอย่างเช่น ชิ้นส่วนรถยนต์ที่ท้าจากโลหะ
อะลูมิเนียมโฟมจะมีน้้าหนักที่เบากว่าเมื่อเทียบกับโลหะอะลูมิเนียมเดิม ส่งผลท้าให้ประหยัดน้้ามันมากข้ึน 

ประเภทของโลหะโฟม 
ในการพิจารณาแยกประเภทของโลหะโฟม สามารถท้าได้โดยพิจารณาจากลักษณะโครงสร้างของ

โพรงอากาศภายในโฟม ดังนั้นจึงสามารถแบ่งโฟมโลหะออกได้เป็น โฟมที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบปิด (Close-
cell foams) และโฟมที่มีโรงสร้างโพรงอากาศแบบเปิด (Opened-cell foams) ในกรณีของโครงสร้างโพรง
อากาศแบบปิดนั้น จะมีลักษณะคล้ายกับมีชั้นเยื่อบุผิวปกคลุมรอบโพรงอากาศทั้งหมด ท้าให้ของไหลไม่สามารถ
ไหลผ่านได้ ส้าหรับโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดนั้นจะมีลักษณะคล้ายกับร่างแหต่อกันระหว่างโพรงอากาศและ
จะไม่มีชั้นเยื่อบุผิว จึงท้าให้ของเหลวสามารไหลผ่านได้ ดังแสดงในรูปที่ 6-23 
 

 

รูปที่ 6-23 แสดงชนิดของโลหะโฟมแบบเปิด (ซ้าย) และ โลหะโฟมแบบปิด (ขวา) 
 
การใช้งาน 
การน้าโลหะโฟมไปใช้งานนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างแต่ที่ส้าคัญได้แก่ ประเภทของโครงสร้างโพรง

อากาศของโฟมและประเภทของงานที่จะน้าไปใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 6-24 โดยส่วนใหญ่โฟมโลหะที่มีโครงสร้าง
โพรงอากาศแบบปิดจะถูกน้าไปใช้งานด้านวิศวกรรมที่ต้องรับแรงกระท้าเนื่องจากโลหะโฟมมีความหนาแน่นต่้า
และมีความแข็งแรงต่อน้้าหนักสูง จึงถูกน้าไปใช้งานทางด้านโครงสร้างที่ต้องการน้้าหนักเบาและต้องการความ
แข็งแรงพอประมาณ ส่วนโลหะโฟมที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิด โดยทั่วไปจะมีสมบัติทางกลที่ด้อยกว่า



โลหะโฟมที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบปิด แต่ประโยชน์ที่ได้จากโครงสร้างแบบเปิดก็คือการที่ของไหลสามารถ
ไหลผ่านได้รวมทั้งการที่มีพ้ืนที่ผิวในปริมาณมาก ท้าให้มีความเหมาะแก่งานเฉพาะด้านเช่น ใช้เป็นตัวคัดกรอง
อนุภาค หรือใช้เป็นตัวแลกเปลี่ยนความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6-24 แสดงการใช้งานของโลหะโฟมประเภทต่างๆ 
 
ตารางที่ 6-13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติการน้าไปใช้งานและรูปแบบของผลิตภัณฑ์ที่เป็นไปได้ส้าหรับ
โลหะโฟม  

คุณสมบัติ การน่าไปใช้งาน รูปแบบของผลิตภัณฑ์ 
High specific bending stiffness 
and strength 

-แผ่นวัสดุที่ใช้เป็นโครงสร้างที่
ต้องการความแข็งแรงที่มีน้้าหนัก
เบาในการขนส่งหรือทาง
สถาปัตยกรรม 

-shaped parts 
-sandwich panels 
-3d-shaped (sandwich) 
panels 

Isotropic absorption of 
impact energy at anearly 
constant low stress level 

-ชิ้นส่วนรองรับแรงในชิ้นส่วน
รถยนต์ 
-วัสดุห่อหุ้ม 
-วัสดุป้องกันความเสียหายจาก 
การกระแทก 

-shaped parts 
-large panels 

Good sound absorption, 
electromagnetic shielding, 
and vibration damping  

-ติดผนังป้องกันเสียง 
-กล่องบรรจุอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
-วัสดุป้องกันเสียงจากเครื่องยนต์ 
-วัสดุดูดซับเสียงบริเวณถนนหรือ
ทางรถไฟ 

-large panels 
-Sandwich panels 
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ตารางที่ 6-13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติการน้าไปใช้งานและรูปแบบของผลิตภัณฑ์ที่เป็นไปได้ส้าหรับ
โลหะโฟม (ต่อ) 

คุณสมบัติ การน่าไปใช้งาน รูปแบบของผลิตภัณฑ์ 
High thermal stability and 
low thermal conductivity 

-ฉนวนป้องกันความร้อน -large panels 

Decorative, non-combustible, 
weather resistant 

-เฟอร์นิเจอร์ 
-ติดผนัง 

-large panels 
-shaped parts 

Low-weight -ไส้แบบหล่อทราย 
-วัสดุลอยน้้า 

-complex shaped parts with 
a dense surface skin 

High inner surface -อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
-ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา 
-ใช้ในงานด้าน Cyrogenic 

-complex open-cell parts 

 
ชนิดของ
เทคโนโลยี : 

เทคโนโลยีรีไซเคิลด้วยการผลิตเป็นโลหะโฟม (Metal Foam) 

5. การรวบรวมองค์ความรู้และการวิจัยพื้นฐาน (Literature Review) 
                การผลิตโลหะโฟมท้าได้โดยการผสมอนุภาคที่มีลักษณะกลวง (Hollow particles) ลงไปในเนื้อโลหะเดิม ซึ่งโดยทั่วไป
อนุภาคกลวงที่ใช้ในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่  

1) Microballoons : คืออนุภาคของเซรามิกขนาดไมครอนที่มีรูปร่างทรงกลม ซึ่งสามารถสังเคราะห์ได้ จึงสามารถท้า
การควบคุมขนาด การกระจายขนาด ความหนาของ shell ได้ จากรูปที่ 6-25 แสดงตัวอย่างของอนุภาค Microballoons ที่มี
ลักษณะทรงกลม ขนาดต่างๆ โดยทั่วไปจะท้าจากเซรามิก เช่น อะลูมินา ซิลิกา เซอร์โคเนีย และคาร์บอน 
 

 
 

รูปที่ 6-25 แสดงตัวอย่างอนุภาค Microballoons 
 
 



2) ซีโนสเฟียร์ (Fly ash cenosphere) การเผาไหม้ถ่านหินจะเกิดเถ้าลอยเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ ซึ่งในเถ้าลอยนั้นใน
บางส่วนจะเป็น Cenosphere หนึ่งในความท้าทายในการน้าเถ้าลอยมาใช้งานคือ การแยกอนุภาคกลวงที่มีประโยชน์ที่เรียกว่า 
Cenospheres จากการเผาไหม้ถ่านหิน ซึ่งจะเพ่ิมค่าใช้จ่ายในส่วนนี้ หากเปรียบเทียบราคาแล้วค่าใช้จ่ายในการแยก Cenospheres 
ยังคงต่้ากว่าท้าสังเคราะห์ Microballoons ส่วนประกอบของ Cenospheres โดยหลักจะเป็นซิลิกา (Silica) เหล็กและอะลูมินา มี
ขนาดอยู่ในช่วง 1-500 ไมโครเมตร โดยมีค่าแข็งแรงอัดเฉลี่ยอยู่ที่ 3000 psi จากรูปที่ 6.26 แสดงตัวอย่าง Cenospheres ที่ผ่านการ
แยกออกจากเถ้าลอย 

 

 
 

รูปที่ 6-26 แสดงเถ้าลอยแบบ Cenospheres 
 

การแยกอนุภาค Cenosphers จากเถ้าลอยถ่านหิน 
เถ้าลอยถ่านหินจะมีอนุภาคของ Cenospheres อยู่ไม่มากจากการศึกษาของมนัสวี เชื้อรื่น ในปี ค.ศ. 2011 พบว่าจาก

การทดลอง พบว่าปริมาณซีโนสเฟียร์ที่เก็บได้จากเถ้าลอยโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีปริมาณร้อยละ 1.07 โดยน้้าหนัก และปริมาณซีโนส
เฟียร์ที่เก็บได้จากเถ้าลอยโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี มีปริมาณ 0.33 โดยน้้าหนัก ค่าความหนาแน่นของอนุภาคซีโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะและบีแอลซีพีเท่ากับ 0.7521 และ 0.8881 กรัมต่อลบ.ซม. วิธีในการแยก Cenospheres มีหลายวิธีดังนี้ 

1) การแยกออกโดยการลอยน้้า ท้าโดยการน้าเถ้าลอยถ่านหินไปลอยน้้า อนุภาคของ Cenospheres ที่มีความหนาแน่น
ต่้ากว่าน้้าก็จะลอยขึ้นมาจากนั้น ก็จะท้าการตักแยก น้าไปท้าให้แห้งและ ร่อนแยกขนาดของอนุภาค 

2 ) U.S .Pat. No. 4 ,652 ,433 โดยการแยกเถ้าลอยถ่านหินออกมาแบบหยาบและแบบละเอียดในขั้นแรก 
Cenospheres จะถูกน้าออกมาจากอนุภาคหยาบโดยการน้าไปผสมกับน้้า ท้าให้อนุภาค Cenospheres จะลอยแยกออกมาและท้า
การตักแยกออกมา  

3 ) U.S. Pat. No. 8,074,804 B2 เป็นกรรมวิธีการแยกโดยอาศัยการใช้ลมเป่ าแยกหลายๆครั้ ง อนุภาคของ 
Cenospheres ที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าก็จะมีระยะตกท่ีแตกต่างจากอนุภาคอ่ืนๆ ก็จะสามารถแยกอนุภาคท่ีแตกต่างกันออกมาได้ 
ข้อดีของกระบวนการนี้คือ เป็นกระบวนการที่ปราศจากน้้าท้าให้ไม่เกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค 

 



6. การทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) : 
วัสดุ/อุปกรณ์ /
สารเคมี : 

วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ 
1) เถ้าลอยถ่านหิน ใช้ส้าหรับเป็นตัวอย่างทดสอบ  
2) อนุภาคกลวง ใช้ผสมกับโลหะท่ีหลอมเหลว 
3) Thermocouple 
เครื่องจักรและอุปกรณ์ที่ส่าคัญ 
1) ตราชั่ง ใช้ส้าหรับช่างวัตถุดิบ และสารเคมี 
2) หอให้ความร้อน ส้าหรับหลอมโลหะ 
3) หอผสม ใช้ใบพัดผสมโลหะที่หลอมเหลวกับอนุภาคกลวงให้เข้ากัน 
4) Mold 
5) Argon gas 

ขั้นตอนการ
ทดลอง : 

              ขั้นตอนการผลิตโลหะโฟม (SYNTHESIS METHODS FOR SYNTACTIC FOAMS) 
ในการผลิตโลหะ syntactic foam นั้นแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลักๆ ดังรูปที่ 6-27 ต่อไปนี้ 

 

1. Pressure Infiltration: ท้าโดยการเตรียม 
preformเป็นรูปร่างตามที่ต้องการ จากนั้นให้ความ
ร้อนแก่โลหะจนหลอมเหลว จากนั้นให้ความดันใน
ระบบ ก็จะให้น้้าโลหะหลอมเหลวไหลแทรกไปยัง
ช่องว่างของ preform เกิดเป็นโลหะผสม 
 

 

2. Stir Casting: การผลิตด้วยกระบวนการนี้เริ่มต้น
จากหลอมโลหะให้เป็นโลหะหลอมเหลว จากนั้นก็จะ
เติมอนุภาคกลวงลงไปยังน้้าโลหะหลอมเหลว ตัว
ใบพัดจะท้าหน้าที่กวนให้อนุภาคกลวงนั้นกระจายไป
ได้ทั่วน้้าโลหะหลอมเหลว จากนั้นก็จะเทเข้าสู่แบบ
ตามท่ีต้องการ และรอให้น้้าโลหะหลอมเหลวแข็งตัว 



 

3. Powder metallurgy: การข้ึนรูปโลหะแบบผงท้า
โดยการน้าโลหะผงและอนุภาคกลวงมาผสมให้เข้ากัน 
จากนั้นก็จะน้าของผสมที่ได้ไปให้ความดันและความ
ร้อน ตัวผงโลหะก็จะเกิดการผสานกัน (Sintering) 
เกิดเป็น syntactic foams 

รูปที่ 6-27 แสดงขั้นตอนการผลิตโลหะโฟม 
ผลการทดลอง 
: 

โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 
โลหะโฟมจะมีส่วนประกอบด้วยกัน 2 อย่าง คือ โลหะเนื้อพ้ืน (Matrix material) และ อนุภาคกลวง 

(Hollow particles) โดยที่โครงสร้างที่แตกต่างกันนั้นจะส่งผลต่อสมบัติทางกลของชิ้นงาน จากรูปที่ 6 -28 (ซ้าย) 
และรูปที่ 6-28 (ขวา) แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะโฟมอะลูมิเนียม โดยที่มีรูพรุนเกิดขึ้นภายใน 
 

  

 
รูปที่ 6-28 แสดงชิ้นงานโลหะโฟมอะลูมิเนียมที่มีขนาดของรูพรุนต่างกัน 

 

  

 
รูปที่ 6-29 แสดงชิ้นงานโลหะโฟมบริเวณท่ีเกิดการแตกของ Cenospheres 

 
จากรูปที่ 6-29 (ซ้าย) แสดงขนาดของเกรนของโลหะเนื้อพ้ืนที่มีการเติม Cenospheres ลงไปซึ่ง

ส่งผลให้ขนาดของเกรนเล็กลง เช่นเดียวกันกับการทดลองในโลหะแมกนีเซียม ในโลหะเกรด AZ91 เกิดโครงสร้าง



ตะกอนของแข็ง (Intermetallic precipitates) บริเวณของขอบเกรน โดยที่ขนาดของตะกอนของแข็งนั้นสามารถ
ลดขนาดลงได้ในสัดส่วนระหว่าง AZ91/เถ้าลอย ดังแสดงในรูปที่ 6-29 ธาตุจ้านวนมากที่แสดงในโลหะโฟมที่ใช้ 
Cenosphere เป็นส่วนผสมจะสามารถแพร่ออกมายังโลหะเนื้อพ้ืนได้มากกว่าและเป็นการลดขนาดของเกรน การ
แพร่ของธาตุต่างๆ  จากอนุภาคของโลหะเนื้อ พ้ืนที่บริ เวณระหว่างพ้ืนผิวไปยั งบริเวณอนุภาคภายใน 
(Interparticle) ขึ้นอยู่กับชนิดของธาตุผสม ความเข้มข้น อุณหภูมิหลอมเหลว และกระบวนการผลิต 

จากผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดของเกรน ปฏิกิริยาระหว่าง Particle-matrix interface ซึ่งบริเวณ
รอยต่อระหว่างโลหะโฟมที่มีเนื้อพ้ืนเป็นอะลูมิเนียมจะเป็นบริเวณที่มีความเปราะ ซึ่งท้าให้เกิดสมบัติทางกลที่ไม่ดี
แก่โลหะโฟม ในโลหะโฟมผสมระหว่างอะลูมิเนียมและเถ้าลอยถ่านหิน (Aluminum / Fly ash) จากการวิเคราะห์
ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopic) แสดงให้เห็นโครงสร้างผลึกที่มีการ

เชื่อมต่อกันเนื่องจากการซึมเข้าไปในโลหะเนื้อพ้ืนที่ประกอบด้วยของอนุภาค α-Al2O3 ล้อมรอบด้วยโครงสร้าง
แบบต่อเนื่องของโลหะ ปริมาณของธาตุซิลิกอนที่เพ่ิมขึ้นในโลหะผสมเนื้อพ้ืนระหว่าง A356/ Fly ash จากผล
การศึกษาปฏิกิริยาระหว่างธาตุซิลิกาในเถ้าลอยกับเนื้อพ้ืนของโลหะผสม ส่วนในโลหะผสมแมกนีเซียม ZC63 / 
Fly ash ปฏิกิริยาหลักท่ีระหว่างผิวสัมผัส ตรวจสอบได้ว่า MgO ปฏิกิริยาเหล่านี้สามารถควบคุมได้โดยการเคลือบ
ผิวอนุภาคก่อนที่จะท้าการผสม 

สมบัติการรับแรงอัด (Compressive properties) 
การทดสอบแรงอัดของโลหะโฟมเป็นการศึกษาสมบัติทางกลที่ส้าคัญอย่างมาก การทดสอบแรงอัด

สามารถแสดงออกมาเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้น (Stress-strain curves) ส้าหรับโลหะ
อะลูมิเนียมเกรด A356 ค่าการทดสอบที่ได้แสดงดังรูปที่ 6-30 

จากรูปที่ 6-30 (ซ้าย) สมบัติการรับแรงอัดของโลหะอะลูมิ เนียมผสมเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะ
อะลูมิเนียมโฟมที่มีสัดส่วนของอนุภาค Cenospheres ผสมที่แตกต่างกัน และรูปที่ 6-30 (ขวา) แสดงผลของ
อนุภาค Cenospheres ที่มีขนาดที่แตกต่างกันต่อสมบัติการรับแรงอัด  

 

  



 
รูปที่ 6-30 แสดงค่า Compressive stress-strain ของ A365 / Fly ที่สัดส่วนต่างๆ (ซ้าย) 

และ (ขวา) ขนาดของเถ้าลอยที่ต่างกันที่สัดส่วน 65 vol.%. 
 

ค่า Compressive stress-strain curves สามารถแยกได้จากบริเวณที่เป็นเส้นตรง (Linear region) 
จากบริเวณ (Stress plateau) บริเวณท่ีเป็นจุดสิ้นสุดของบริเวณที่กราฟจะเพ่ิมข้ึนอีก ในช่วงแรกของกราฟจะเป็น
ช่วงที่ชิ้นงานประพฤติสมบัติ Elastic ซึ่งสามารถค้านวนค่า Modulus ได้ แต่ในโลหะโฟมสังเคราะห์ที่ซึ่งมีขนาด
ของอนุภาค ขนาดของความหนาของผิวอนุภาคที่แตกต่าง ค่า Elastic ที่แสดงออกมาจากการทดลองนั้นอาจจะ
ไม่ใช่บริเวณที่เป็น Elastic ที่แท้จริง อนุภาคจ้านวนหนึ่งสามารถที่จะสลายได้ในบริเวณที่มีความเค้นต่้า (Low 
stress level) และท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในบริเวณ โดยทั่วไปค่าความเค้นจะตกลงเล็กน้อยในบริเวณจุด
สุดท้ายของเส้นตรงก่อนที่จะเกิด Plateau stress จุดเริ่มต้นรอยแตกในชิ้นงานมักจะเกิดข้ึนในจุดนี้  

ความสามารถในการดูดซับพลังงานของโลหะโฟมจะขึ้นอยู่กับความสูงและความยาวของบริเวณ 
Plateau stress จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้อนุภาคที่มีความหนาของผนังจะสามารถช่วยเพ่ิมความ
แข็งแรงและค่า Modulus ของโลหะโฟมผสมได้ บริเวณ Plateau stress ที่เกิดการบดของ Microballoon เป็น
จุดที่เกิดการดูดซับพลังงานของวัสดุโดยที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของความแข็งแรงในวัสดุ การถูกอัดของอนุภาค
ภายในเป็นผลท้าให้เกิดความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้นของโลหะโฟม เมื่อความหนาแน่นเพ่ิมไปยังจุดๆ  หนึ่ง ค่าความ
แข็งแรง (Stess) ก็จะเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 6-30 (ซา้ย)  

สมบัติทางกล (Mechanical Properties) 
จากการสืบค้นข้อมูลของสมบัติความแข็งแรงอัดของชิ้นงานโลหะโฟมสังเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 6-31 

-6-33 ข้อมูลที่แสดงนั้นเป็นโลหะโฟมที่มีเนื้อพ้ืนเป็นโลหะอะลูมิเนียม โลหะแมกนีเซียม โลหะไทเทเนียม และ
โลหะสังกะสี โดยแต่ละการทดลองนั้นจะมีการผลิตหรือกรรมวิธีที่แตกต่างกัน รวมทั้งตัวแปรที่ใช้ในการควบคุม
การทดลองที่แตกต่าง ได้แก่ โลหะเนื้อพ้ืน (Matrix) ชนิดของอนุภาค (Particle material) ความหนาผนังของ
อนุภาค (Particle wall thickness) ขนาดสัดส่วนของอนุภาค และกระบวนการอบ (Heat treatment) ซึ่งตัว
แปรต่างๆ เหล่านี้จะส่งผลต่อขนาดของโพรงอากาศภายในชิ้นงานและจะส่งผลต่อสมบัติทางกลของชิ้นงาน รวมถึง
ความหนาแน่นของชิ้นงาน  

 



  

 
รูปที่ 6-31 แสดงค่า Compressive modulus ของโลหะโฟม (ซ้าย) และ ค่า modulus ที่ผ่านการ normalized 

กับค่า Modulus ของโลหะเนื้อพ้ืนกับค่าความหนาแน่น (ขวา) 
 

จากรูปที่ 6-31 (ซ้าย) แสดงค่าพลังงาน Compressive modulus ของโลหะโฟมสังเคราะห์ที่มีความ
หนาแน่นที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปโลหะโฟมสังเคราะห์ที่มีโลหะอะลูมิเนียมและโลหะแมกนีเซียมเป็นโลหะเนื้อพ้ืน
จะมีความหนาแน่นที่ต่้า โลหะไทเทเนียมและโลหะสังกะสีจะมีความหนาแน่นที่สูงกว่า จากการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองพบว่าชิ้นงานที่มีความหนาแน่นที่สูงกว่านั้นจะมีค่า Modulus ที่สูงกว่า จากรูปที่ 6-31 (ขวา) แสดงผลการ
ทดลองส่วนที่เป็นสัดส่วนของค่า Modulus ของโลหะโฟมสังเคราะห์หารด้วยค่า Modulus ของโลหะเนื้อพ้ืน ซึ่ง
จะแสดงถึงค่าความแข็งแรงต่อน้้าหนักในโลหะโฟมสังเคราะห์ (Weight saving potential) พบว่าโลหะโฟม
ไทเทเนียมนั้นมีค่า Modulus ที่สูงที่สุดแต่ทว่าโลหะโฟมไทเทเนียมและโลหะโฟมสังกะสีนั้นมีค่าความหนานแน่น
สูง 3 กรัม/ซีซี ส่วนโลหะโฟมอะลูมิเนียมและโลหะโฟมแมกนีเซียมที่มีความหนาแน่นต่้านั้นก็เป็นทางเลือกหนึ่งที่
เหมาะสมเช่นกัน เนื่องจากมีความหนาแน่นที่ต่้ากว่าหากเทียบกับความหนาแน่นของโลหะเนื้อพ้ืนนั้นๆ  
 

  



 
รูปที่ 6-32 แสดงค่า Compressive yield strength กับความหนาแน่น ของโลหะโฟม (ซ้าย) และ ค่า syntactic 

foam yield กับค่าความหนาแน่นของโลหะเนื้อพ้ืน (ขวา) 
 

ค่า Compressive yield strength ของโลหะโฟมสังเคราะห์ที่ผ่านการปรับค่า (Normalized) ด้วย
โลหะเนื้อพ้ืนมีค่าดังแสดงในรูปที่ 6-32. แสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งแรงของโลหะโฟมสังเคราะห์นั้นสามารถที่จะ
ปรับเปลี่ยนได้ในช่วงกว้างๆ เพื่อที่จะเลือกน้าไปใช้งานได้อย่างเหมาะสม และเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 6-32 (ขวา) 
ค่าความแข็งแรงของโลหะโฟมที่มีความหนาแน่นต่้าบางชนิดนั้นมีค่าที่เท่ากันหรือใกล้เคียงกันกับโลหะเนื้อพ้ืนบาง
ชนิด จากรูปนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถน้าโลหะโฟมไปแทนที่โลหะเนื้อพ้ืนบางชนิดได้ ซึ่งจะได้ชิ้นงานที่มีน้้าหนักที่
เบากว่า (Weight saving) โดยทั่วไปนั้นโลหะโฟมที่มีความหนาแน่นสูงจะมีความแข็งแรงสูงตาม แต่  Modulus 
นั้นไม่ได้จ้ากัดอยู่ในวงแคบๆ แต่จะกระจายไปตามค่าความหนาแน่นต่างๆ ของชิ้นงาน แม้ว่าชิ้นงานโลหะโฟมผสม
นั้นจะมีความหนาแน่นที่เท่ากันแต่มีความแข็งแรงที่แตกต่าง  
 

  

 
รูปที่ 6-33 แสดงค่า Plastic stress กับค่าความหนานแน่น [8] 

 
จากรูปที่ 6-33 แสดงค่า Plastic stress และ Plateau stress ของโลหะโฟมสังเคราะห์ แสดงให้เห็น

บริเวณที่แตกต่างกัน 2 บริเวณ ค่าของ Plastic stress ของโลหะโฟมอะลูมิเนียมเกาะกลุ่มกันไป แต่ของโลหะโฟม
สังกะสี และโลหะไทเทเนียมนั้นจะแตกต่างออกไปอีก ค่าความแข็งแรงของโลหะโฟมอะลูมิเนียมนั้นมีค่ากระจาย
ในวงกว้างในช่วงความหนาแน่นแคบๆ ค่า Plateau stress เป็นค่าที่มีความส้าคัญมากเพราะบ่งบอกถึงค่าการดูด
ซับพลังงานของวัสดุนั้นๆ (Energy absorption capability ซึ่งค่า Plateau stress ที่มีค่าสูงกว่า 250 MPa 
แสดงในโลหะโฟมในหลายๆ ชนิด 
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สมบัติทางไฟฟ้า (Electrochemical behavior) 
จากการสืบค้นข้อมูลพบว่ามีงานวิจัยของ A.Daoud [9] ได้น้าเถ้าลอยถ่านหินมาท้าการรีไซเคิล โดย

การน้าไปผสมกับโลหะตะกั่ว (Pb) ซึ่งเป็นโลหะที่ใช้งานในแบตเตอรี่ โดยท้าการผสมโลหะตะกั่วกับเถ้าลอยถ่านหิน 
เป็นอัตราส่วนของโลหะตะกั่วร้อยละ 55 โดยปริมาตร และเถ้าลอยถ่านหินชนิดไมโครบอลลูน (Microballoon) 
ร้อยละ 45 โดยปริมาตร 

การทดลองของ A.Daoud นั้นได้แบ่งการทดลองออกเป็น 6 กลุ่มของโลหะตะกั่วผสม แสดงดังตาราง
ที่ 6-14 ซึ่งจะเป็นโลหะตะกั่วผสมอยู่ 3 กลุ่มได้แก่ M1 M2 และ M3 กับโลหะตะกั่วผสมกับเถ้าลอย ได้แก่ C1 C2 
และ C3 จากรูปที่ 6-34 (ขวา) พบว่าโลหะผสมระหว่างตะกั่วกับเถ้าลอยถ่านหินนั้นจะมีค่า Specific yield 
strength และ Specific modulus ที่สูงกว่าหากเทียบกับโลหะตะกั่วผสมที่ไม่มีการเติมเถ้าลอยถ่านหิน นั้น
หมายความว่าหากมีการเติมเถ้าลอยถ่านหินผสมกับตะกั่วจะท้าให้เกิดตะกั่วผสมที่มีน้้าหนักเบาแต่จะมีความ
แข็งแรงที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามการเติมเถ้าลอยถ่านหินลงไปในตะกั่วนั้นหากน้าไปใช้งานในแบตเตอรี่สมบัติที่ส้าคัญ
ที่สุดก็คือความสามารถในการน้าไฟฟ้า ซึ่งคณะผู้ท้าการทดลองก็ได้น้าชิ้นงานทั้ ง 6 กลุ่มนี้ไปท้าการทดลองวัดค่า
การน้าไฟฟ้าต่อ ซึ่งพบว่าการน้าไฟฟ้าของโลหะตะกั่วผสมที่มีการเติมเถ้าลอยถ่านหินนั้นจะมีความสามารถในการ
น้าไฟฟ้าที่ดีกว่า เนื่องจากตัวเถ้าลอยถ่านหินก่อนน้าไปผสมนั้นได้มีการเคลือบผิวด้วยโลหะนิกเกิล (Ni) ส่งผลให้
เกิดการน้าไฟฟ้าที่ดียิ่งขึ้น 
 
ตารางที่ 6-14 แสดงส่วนผสมของโลหะตะกั่วผสมที่ใช้ในการทดลอง 

กลุ่มการทดลอง ส่วนผสม 
M1 Pb-0.06 Ca-1.2 Sn 
M2 Pb-0.13 Ca-0.3 Sn-0.014 Al 
M3 Pb-0.065 Ca-1.1 Sn-0.014 Mg 
C1 Pb-0.06 Ca-1.2 Sn ผสมกับ 45% vol fly ash 
C2 Pb-0.13 Ca-0.3 Sn-0.014 Al ผสมกับ 45% vol fly ash 
C3 Pb-0.065 Ca-1.1 Sn-0.014 Mg ผสมกับ 45% vol fly ash 
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รูปที่ 6-34 (ซ้าย) บริเวณท่ีใช้ตะกั่วในแบตเตอรี่ และ (ขวา) Specific yield strength และ Specific modulus 

[9] 
 
 

สมบัติการต้านทานความร้อน (Thermal resistant) 
P.Hlavacek ได้ทดลองท้าการผสมโลหะอะลูมิเนียมเข้ากับเถ้าลอยถ่านหินโดยวิธีการผสมกันเรียกว่า 

Inorganic foam โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นตัวช่วยผสมเรียกว่า Alkali-activated เกิดปฏิกิริยาเคมี
ดังสมการ 

2Al + 2NaOH + 2 H2O -> 2NaAlO2 + 3H2 

โดยสัดส่วนของผสมที่ เหมาะสมกับการทดลองนี้อยู่ที่  ส่วนผสมระหว่างเถ้าลอยถ่านหิน 50 กรัม 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.9 กรัม โซเดียม 16.1 กรัม ผงอะลูมิเนียม 0.045 กรัม และสัดส่วนระหว่างของแข็งกับ
ของเหลวอยู่ที่ 0.38 ต่อน้้าหนัก  

เมื่อได้ชิ้นงาน Inorganic foam ก็จะน้าชิ้นงานที่ได้ไปทดสอบความต้านทานความร้อนดังแสดงในรูป
ที่ 6-35 ซึ่งพบว่าชิ้นงานที่ได้นั้นจะสามารถทนความร้อนได้ถึง 800 องศาเซลเซียส (ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร) แต่เมื่อให้ความร้อนไปยังอุณหภูมิที่สูงกว่า 800 องศาเซลเซียส ก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ
ชิ้นงานเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงนั้นจะท้าให้สารออร์แกนิคเกิดการสลายตัว 
 

file:///C:/Users/Sutha/Desktop/RTR%205/อ.เต้ย/Punเถ้าลอยจากการเผาไหม้ผ่านหิน%20(1).docx%23_ENREF_9


 

 

  
รูปที่ 6-35 (ซ้าย) แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเมื่อน้าชิ้นงานไปอบทนไฟ และ (ขวา) ความสัมพันธ์ระหว่าง

อุณหภูมิและเวลาในการอบชิ้นงาน 
 

การน่าไปใช้งาน (Applications) 
ความเป็นไปได้ที่จะที่น้ าโลหะโฟมสังเคราะห์ ไปใช้  เนื่องจากสมบัติการดูดซับพลังงานที่ดี 

ความสามารถในการดูดซับพลังงานของโลหะโฟมสังเคราะห์เกรด 6061Al / Fly ash และ เกรด Al-Si alloy / 
Fly ash จะมีค่าที่สูงกว่าโลหะอะลูมิเนียมเกรด ซึ่งเหมาะที่จะน้าไปใช้งานในอุตสาหกรรมยานยนต์ นอกจากนี้
โลหะโฟมอะลูมิเนียมถูกน้าไปใช้ท้าเป็นใบพัดเบรกรถยนต์ (Automotive brake rotors) และยังมีการเสนอให้
น้าไปใช้ในบริเวณท่ีเป็นการดูดซับแรงขณะเกิดอุบัติเหตุ  

นอกจากนี้สมบัติการขัดสี (Wear resistance) ของโลหะโฟมเกรด A356 / Fly ash Ni-P / Fly ash 
47 Ni-Co / Fly ash  Al / Fly ash และ AA6061 / Fly ash 46 ที่สูงกว่าโลหะเนื้อพ้ืนอาจจะสามารถน้าไปสร้าง
อุปกรณ์อ่ืนๆ ได้อีกด้วย  

อย่างไรก็ตาม กลุ่มโลหะตะกั่วผสมระหว่างเถ้าลอยถ่านหินยังสามารถน้าไปใช้งานในการแทนที่
แบตเตอรี่ ซึ่งจะช่วยท้าให้น้้าหนักของแบตเตอรี่นั้นลดน้อยลง 

จากการทดลองต่างๆ แสดงให้เห็นว่าโลหะโฟมนั้นมีค่า Modulus ที่ต่้าหากเทียบกับโลหะเนื้อพ้ืน ค่า
ความแข็งแรงของโลหะโฟมมีค่าที่ใกล้เคียงหรือเท่ากับค่าความแข็งแรงของโลหะเนื้อพ้ืน ค่า Plateau stress และ 
Yield stress จะสามารถปรับแต่งได้ในช่วงที่กว้างโดยการเลือกสัดส่วนและขนาดของอนุภาคท่ีเหมาะสม 

7. การทดลองในระดับโรงงานต้นแบบ (Pilot Scale) : 
วัสดุ/อุปกรณ์ /
สารเคมี : 

 

ขั้นตอนการ
ทดลอง : 

 

ผลการทดลอง 
: 

 



8. การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Feasibility Study) : 
NPV :  
B/C :  
IRR :  
9. กฎหมายและกฎระเบียบท่ีเกี่ยวข้อง : 

กฎหมายที่เกี่ยวข้อง 
เถ้าลอยถ่านหินจากโรงไฟฟ้า จัดเป็นสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุไม่ใช้แล้ว ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก้าจัดสิ่ง

ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 มีรหัสของเสีย คือ 10 01 02 HM เป็นของเสียที่ต้องมีการวิเคราะห์ความเป็นพิษก่อนส่งไป
ก้าจัดหรือจัดการออกนอกโรงงาน เนื่องจากในบางครั้งเถ้าลอยจากถ่านหินที่เกิดข้ึนอาจจะมีองค์ประกอบบางอย่างหรือโลหะหนักท่ีมี
ความเป็นพิษปะปนอยู่ตามแหล่งที่มา เช่น อาร์ซินิกหรือสารหนู (As) และ โครเมียม (Cr) เป็นต้น ตามแสดงตารางที่ 6-3 ข้างต้นที่
แสดงปริมาณโลหะหนักในเถ้าลอยถ่านหิน นอกจากนี้ตัวเถ้าลอยถ่านหินยังเป็นฝุ่นผงที่มีอนุภาคขนาดเล็กที่สามารถฟุ้งกระจายได้ 
อาจจะก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศที่ส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจได้ นอกจากนี้ถ้าทิ้งหรือฝังดินก็จะก่อให้เกิดปัญหาแก่ดินและแหล่ง
น้้าใต้ดิน 
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