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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติทางด้านซีเมนต์ของซีเมนต์เพสต์ผสมขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronic Waste) ในรูปของผงลามิเนต ซ่ึงเป็นขยะท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายไดก้ลบัมาใชป้ระโยชน์ เป็นวสัดุซีเมนต ์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ถูกแทนท่ีดว้ยผงลามิเนตท่ีอตัราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดย
น ้าหนกั ท าการศึกษาคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของวสัดุ สมบติัของซีเมนต์เพสต์ในสภาวะยงัไม่แข็งตวัและ
แข็งตวัแลว้ ผลการทดสอบพบว่า ผงลามิเนตมีซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกัถึงร้อยละ 35.95 
ความตอ้งการน ้าและระยะเวลาก่อตวัของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนตมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราส่วนการแทนท่ีเพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีความหนาแน่นและก าลงัอดัลดลงเม่ืออตัราการแทนท่ีเพ่ิมข้ึน อีกทั้งผลของการผสมผงลามิเนตมีนยันะ
ส าคญัในการลดความหนาแน่นแบบแหง้และค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของซีเมนตเ์พสต ์
 

ค าส าคัญ: ขยะอิเลก็ทรอนิกส์, ผงลามิเนต, สมบติัทางดา้นซีเมนต,์ ก าลงัอดั, การน าความร้อน 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to study the cementitious properties of cement paste mixed with 
electronic-laminated powder (EP), electronic waste and non-degradable, as a cement material. Portland cement 
Type 1 was partially replaced by EP at a replacement rates of 10, 20, 30, 40 and 50 % by weight. The chemical 
and physical properties of EP were studied. Properties of fresh and hardened paste were tested. The results 
showed that EP had silicon dioxide (SiO2) as a main component of 35.95 % by mass. Water requirement and 
setting time of EP-cement paste increased as the replacement rate increased. However, the density and 
compressive strength decreased as the replacement rate increased. In addition, the effect of EP mixed can 
significantly reduce the dry density and the thermal conductivity property of cement pastes. 
 

Key words: electronic waste, laminated powder, cementitious properties, compressive strength, thermal  
      conductivity 

 

บทน า 
ปัจจุบนัเป็นท่ีทราบกนัดีอยู่แลว้ว่าประเทศ

ไทยเป็นประเทศหน่ึงในการสร้างขยะอิเลก็ทรอนิกส์ 
(Waste from Electrical and Electronic Equipment, 
WEEE) ปริมาณมากในแต่ละปี โดยขยะอิเลก็ทรอนิกส์ 
หมายถึง ซากเคร่ืองใชห้รืออุปกรณ์ ซ่ึงใชก้ระแสไฟฟ้า 
หรือสนามแม่เหลก็ในการท างานท่ีไม่ไดต้ามมาตรฐาน 
(Off-specification) หรือหมดอายุการใช้งานหรือ
ลา้สมยั (Pollution Control Department, 2016) ซ่ึง
ขยะอิเล็กทรอนิกส์น้ีสามารถน ากลบัมาใชซ้ ้ า ท าการ
รีไซเคิล หรือการก าจดัท้ิง แต่ส าหรับในประเทศไทย
การจดัการกบัขยะอิเล็กทรอนิกส์ยงัไม่มีวิธีการก าจดั
อยา่งเหมาะสมท าใหมี้ปริมาณขยะดงักล่าวตกคา้งจน
อาจเป็นปัญหากบัชีวิตและสภาพแวดลอ้มทั้งในระยะ

สั้นและระยะยาว (Senthil Kumar and Baskar, 2015) 
โดยจากขอ้มูลรายงานของ E-Waste Green Network 
(2020) พบวา่ปริมาณขยะอิเลก็ทรอนิกส์ทัว่โลก ในปี 
พ.ศ. 2559 มีปริมาณ 44.7 ลา้นตันต่อปี และ
คาดการณ์ว่าจะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเป็น 49.8 ลา้นตนั 
ในปี พ.ศ. 2561 และ 52.2 ลา้นตนั ในปี พ.ศ. 2564 
ตามล าดบั โดยเฉพาะในประเทศไทยมีการคาดการณ์
ป ริ ม าณซ า กผ ลิ ตภัณฑ์ เ ค ร่ื อ ง ใ ช้ ไ ฟ ฟ้ า แ ล ะ
อิเลก็ทรอนิกส์ ใน พ.ศ. 2559 จะมีประมาณ 393,070 
ตนัต่อปี เพ่ิมข้ึนจาก พ.ศ. 2558 ร้อยละ 2.29 ท่ี
คาดการณ์ว่ามีประมาณ 384,233 ตันต่อปี และมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
(Office of Natural Resources and Environmental 
Policy and Planning. 2017) 

 
 
 
 
 
 



678 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 676-691 (2564) 
 

ตารางที่ 1  ปริมาณการเกิดซากผลิตภณัฑเ์คร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ส าหรับประเทศไทย ในช่วงปี พ.ศ. 2557 
-2559 (Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning. 2017) 

ล าดบั ผลติภัณฑ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
และอเิลก็ทรอนิกส์ 

ปริมาณซากผลติภัณฑ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอเิลก็ทรอนิกส์ (ตนั/ปี) 

พ.ศ. 2557 พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 
1 โทรทศัน ์ 103,610 106,335 108,781 
2 เคร่ืองปรับอากาศ 73,469 74,799 76,519 
3 ตูเ้ยน็ 64,540 65,765 67,278 
4 เคร่ืองซกัผา้ 60,282 60,492 61,883 
5 คอมพิวเตอร์ 55,195 57,058 58,370 
6 เคร่ืองเล่นวีซีดี/ดีวีดี 17,859 17,912 18,324 
7 โทรศพัท ์ 1,658 1,682 1,721 
8 กลอ้งถ่ายรูปดิจิตอล 188 190 194 
 รวม 376,801 384,233 393,070 

 
เ น่ื อ ง จ า ก ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ข ย ะ

อิเลก็ทรอนิกส์มีแร่โลหะท่ีมีมูลค่าสูงอาทิ ทองค า เงิน 
ทองแดง  อะ ลู มิ เ นียม เ ป็นต้น  ดังนั้ นในหลาย
อุตสาหกรรมจึงมีแนวทางในการน ากลบัมาใช้ใหม่
โดยสามารถสร้างผลตอบแทนสูงหลายเท่าตวั ดงัเช่น
ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย มี ป ริ ม า ณ ก า ร น า เ ข้ า ข ย ะ
อิเลก็ทรอนิกส์มากกว่า 50,000 ตนั จากประเทศญ่ีปุ่น
ฮ่องกง และสิงคโปร์ มาบ าบดัและแปรรูปในโรงงาน
มากกว่าร้อยละ 98 โดยขยะอิเล็กทรอนิกส์ได้แก่ 
โทรศัพท์มือถือ แผงวงจรอิ เล็กทรอนิกส์  และ
คอมพิวเตอร์ (Isranews Agency, 2018) อย่างไรก็ตาม
ส าหรับประเทศไทย ซ่ึงการจดัการขยะอิเลคทรอนิกส์
ยงัมีปัญหาเก่ียวกบัระบบการจดัการท่ีครบวงจรตั้งแต่
การผลิตสินคา้อุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ การเก็บรวบรวมท่ียงัไม่สามารถคดั
แยกออกเพ่ือน าไปบ าบดัก าจดัแยกต่างหากจากการ
จดัการขยะทัว่ไปตามหลกัการจดัการส่ิงแวดลอ้มท่ีดี
ท าใหอ้าจเกิดอนัตรายต่อชีวิตมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม
ในระบบนิเวศน์ นอกจากนั้นประเทศไทยยงัไม่มี
กฎหมายเก่ียวกับการจัดการส่ิงแวดล้อมของเสีย

อันตรายประเภทขยะอิ เลคทรอนิกส์หรือซาก
ผลิตภัณฑ์อุปกรณ์ เค ร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์
อิเลคทรอนิกส์แต่อย่างใด (Nakornjan and Sopa, 
2018) 

ในบรรดาขยะอิ เล็กทรอนิก ส์ ท่ีพบใน
ปริมาณสูงจะเป็นแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ โดยเม่ือ
น ามาท าการบดย่อยเศษซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์
มีทองแดงบริสุทธ์ิ  ใยแก้ว และเทอร์โมเซตติง
พลาสติก (Thermosetting plastic) ในลกัษณะผง
ละเอียดจากการย่อยเศษซากวสัดุชนิดน้ีสูงถึง 8.3-9.1 
ลา้นตนั (Marques et al., 2013) โดยผงท่ีไดจ้ากการ
บดย่อยเศษซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์มีความ
ละเอียดสูง มีการน าความร้อนต ่าและน ้ าหนกัเบา ท า
ให้มีการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการน าผงท่ีได้
จากการบดย่อยเศษซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์
กลบัมาใชเ้ป็นวสัดุผสมเพ่ิม (Ban et al, 2005) หรือ
แทนท่ีมวลรวมในมอร์ตา้ร์ (Nagajothi and Felixkala, 
2015; Premur et al., 2016) และคอนกรีต (Senthil 
Kumar and Baskar, 2015; Patidar et al., 2017; Bala 
Subramanian et al., 2018) ดงันั้นวตัถุประสงคข์อง
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งานวิจัยน้ีจึงมีความแตกต่างและนับเป็นส่ิงใหม่ใน
การน ามาใชเ้ป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ เพ่ือศึกษา
ผลกระทบต่อสมบติัของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 
ทั้งในสภาวะยงัไม่แข็งตวัและแข็งตวัแลว้เพ่ือใชเ้ป็น
แนวทางในการศึกษาเชิงลึกถึงผลกระทบดงักล่าวต่อ
สมบติัของคอนกรีตต่อไปในอนาคต 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
วิธีการด าเนินการวิจยัประกอบไดด้ว้ย วสัดุ

ท่ีใช้ในการทดสอบ สัดส่วนผสมของซีเมนต์เพสต ์
การเตรียมตวัอย่าง และการทดสอบซีเมนตเ์พสตแ์ละ
ซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

1. วสัดุ 
1.1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ตามมาตรฐาน ASTM C150 (ASTM, 2018a)  
1.2. ฝุ่ นผงจากแผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ หรือ 

“ผงลามิเนต (Ground electronic-laminated powder 
(EP))” มีลกัษณะเป็นฝุ่ นแป้งสีขาวอมเขียวอ่อนซ่ึง
ไดม้าจากกระบวนการตดัหรือเจาะแผ่นวงจรเพ่ือท่ี
น ามา ข้ึนรูปและใส่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของ
โรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ท่ีผลิต (Printed 
Circuit Board: PCBs) ดงัแสดงในภาพท่ี 1  

1.3. น ้าประปาท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
เท่ากบั 7.5 

 

 
ภาพที่ 1  กระบวนการตดัแผน่หรือเจาะแผน่วงจร 

 
2. สัดส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ 

สัดส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์และซีเมนต์
เพสตผ์สมผงลามิเนตถูกก าหนดโดยท าการแทนท่ีใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอตัราส่วนร้อย
ละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน ้าหนกั อตัราส่วน
ของน ้ าต่อวสัดุผง  (water-to-powder ratio) ก าหนด

จากความข้นเหลวปกติของซีเมนต์เพสต์ในแต่ละ
สัดส่วนผสม เม่ือเข็มไวแคตจมลงในซีเมนต์เพสต ์
10±1 มิลลิเมตร ภายในระยะเวลา 30 วินาที โดย EPz 
คือ ซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตบดซ่ึงแทนท่ีใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอตัราส่วนร้อย
ละ z โดยน ้าหนกั ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  สดัส่วนผสมของซีเมนตเ์พสตค์วบคุมและซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 

ส่วนผสม 
สัดส่วน (ร้อยละโดยน า้หนัก) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผงลามเินต 
EPO (ซีเมนตเ์พสตค์วบคุม) 100 - 
EP10 90 10 
EP20 80 20 
EP30 70 30 
EP40 60 40 
EP50 50 50 

 
3. การเตรียมตวัอย่างและการทดสอบ 

ส าหรับขั้นตอนการผสมตัวอย่างซีเมนต์
เพสต์และซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตเป็นไปตาม
มาตรฐาน American Society for Testing and 
Materials (ASTM) หลงัจากท าการผสมซีเมนตเ์พสต์
ตามสัดส่วนผสมท่ีก าหนดแล้วจึงท าการทดสอบ
สมบติัของซีเมนต์เพสต์ในสภาวะยงัไม่แข็งตวัตาม
มาตรฐาน ASTM จากนั้นจึงท าการเทลงแบบหล่อ
ทรงลูกบาศกข์นาด 5 ซม. × 5 ซม. × 5 ซม. ท าการอดั
แน่นและปิดคลุมดว้ยแผ่นพลาสติกเป็นระยะเวลา 24 
ชัว่โมง เม่ือครบเวลาจึงท าการแกะแบบและบ่มในน ้า
จนถึงอายุการทดสอบ การทดสอบสมบัติทางด้าน
ซีเมนตข์องซีเมนตเ์พสตแ์ละซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิ
เนต ไดแ้ก่ 

1. ความขน้เหลวปกติ (Normal Consistency) 
ตามมาตรฐาน ASTM C187 (ASTM, 2018b) โดย
การน าซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมแลว้ใส่ลงในวงแหวนรูป
กรวย (Conical Ring) วางบนเคร่ืองทดสอบ Vicat 
Consistency Apparatus รุ่น H-3050 ของ Humboldt 
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใช้แกนเหล็ก (Plunger) 
ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 10 มม. น ้ าหนกั 300 กรัม เพ่ือ
หาปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมจากระยะการจมลงของแกน
เหล็กในซี เมนต์ เพสต์  10±1 มิลลิ เมตร  ภายใน
ระยะเวลา 30 วินาที 

2. ระยะเวลาการก่อตวั (Setting time) ตาม
มาตรฐาน ASTM C191 (ASTM, 2018c) โดยการน า
ซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมแลว้ใส่ลงในวงแหวนรูปกรวย 
(Conical Ring) วางบนเคร่ืองทดสอบ Vicat 
Consistency Apparatus รุ่น H-3050 ของ Humboldt 
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชเ้ข็มทดสอบ (Needle) 
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1 มม. ยาว 50 มม. เพ่ือวดั
ระยะการจมลงของเข็มทดสอบในซีเมนต์เพสต์
ภายในระยะเวลา 30 วินาที ทั้ งน้ีระยะเวลาท่ีเข็ม
ทดสอบจมลงในซีเมนตเ์พสต ์25 มิลลิเมตร หมายถึง
ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ (Initial Setting Time) 
และระยะเวลาท่ีเข็มทดสอบไม่สามารถจมลงใน
ซีเมนต์เพสต์ได ้หมายถึงการก่อตวัสุดทา้ย (Final 
Setting Time) 

3. ก าลงัอดั (Compressive Strength) ตาม
มาตรฐาน ASTM C109 (ASTM, 2018d) โดยการน า
ตวัอยา่งทดสอบรูปทรงลูกบาศกข์นาด 5 ซม. × 5 ซม. 
× 5 ซม. ซ่ึงท าการบ่มในน ้าจนถึงอายุทดสอบท่ี 7, 14 
และ 28 วนั ตามล าดบั มาท าการทดสอบหาแรงกด
สูงสุดท่ีตัวอย่างทดสอบรับไดด้้วยเคร่ือง Concrete 
Compression Machine รุ่น MC-250 CPF ของ Gilson 
ประเทศสหรัฐอเมริกา จากนั้นท าการค านวณค่าก าลงั
อดั ไดจ้ากสมการท่ี (1) 
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                  ก าลงัอดั (MPa)  =  แรงกดสูงสุด (kN)/พ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีรับแรงกด (mm2)   (1) 
 

4. ค่าการดูดซึมน ้า (Water Absorption) ของ
ซีเมนตเ์พสตแ์ละซีเมนตเ์พสต์ผสมผงลามิเนต โดย
หลงัจากบ่มแท่งตวัอย่างเป็นเวลา 28 วนั น าไปอบใน
เตาอบ (Drying and heating chambers) รุ่น ED 115 
ของ BINDER ประเทศเยอรมนั ท่ีอุณหภูมิ 105C 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนกระทัง่มีมวลคงท่ีและท าการ
ชัง่น ้าหนกัแหง้ (W1) จากนั้นน าตวัอย่างไปแช่น ้าเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง และท าการชัง่น ้ าหนกัเปียก (W2) ท า
การค านวณค่าร้อยละการดูดซึมน ้ าไดจ้ากสมการท่ี 
(2)

 

ร้อยละการดูดซึมน ้า  =  [(W2– W1) / W1] x 100    (2) 
 

5. ค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal 
Conductivity) ของซีเมนต์เพสต์และซีเมนต์เพสต์
ผสมผงลามิเนต มีขั้นตอนการทดสอบเป็นไปตาม
มาตรฐาน EN12667 (BS, 2001) ดว้ยเคร่ืองมือ Hot 
Disk Thermal Constants Analyzer รุ่น TPS 2500 S 
ของ Hot Disk AB ประเทศสวีเดน 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. องค์ประกอบเคมีและสมบัติกายภาพของปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และผงลามเินต 

องค์ประกอบทาง เค มีและสมบัติทา ง
กายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ
ผงลามิเนต แสดงไดด้งัตารางท่ี 3 ส าหรับปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีแคลเซียมออกไซด ์(CaO) 

เป็นองค์ประกอบหลกัร้อยละ 65.56 รองลงมาคือ
ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) ร้อยละ 19.96 อะลูมิเนียม
ออกไซด ์(Al2O3) ร้อยละ 4.99 และไอรอนออกไซด ์
(Fe2O3) ร้อยละ 2.68 น ้ าหนักท่ีหายไปจากการเผา 
(LOI) ร้อยละ 0.19 พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 3,376 ซม2/
ก. และความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.15 ในขณะท่ีผงลามิ
เนต มีซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นองค์ประกอบ
หลกัร้อยละ 35.95 รองลงมาคือแคลเซียมออกไซด ์
(CaO) ร้อยละ 13.94 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ร้อยละ 10.87 และไอรอนออกไซด ์(Fe2O3) ร้อยละ 
1.33 น ้ าหนักท่ีหายไปจากการเผา (LOI) ร้อยละ 
37.55 พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 1,258 ซม2/ก. และความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.20 

 
ตารางที่ 3  สดัส่วนผสมของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และผงลามิเนต 

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผงลามเินต 
องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
Silicon Dioxide (SiO2) 19.96 35.95 
Aluminium Oxide (Al2O3) 4.99 10.87 
Iron Oxide (Fe2O3) 2.68 1.33 
Calcium Oxide (CaO) 65.56 13.94 
Magnesium Oxide (MgO) 1.18 0.40 
Potassium Oxide (K2O) 0.48 0.00 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผงลามเินต 

องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
Sodium Oxide (Na2O) 0.08 0.09 
Sulfur Trioxide (SO3) 2.22 0.21 
Loss on Ignition (LOI) 0.96 37.55 
สมบติัทางกายภาพ 
ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 0.19 0.79 
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (ซม2/ก.) 3,376 1,258  
ความถ่วงจ าเพาะ  3.15 1.20 
ความหนาแน่น (กก/ม3.) 1,316 710 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมโครเมตร, m) 14.06 40.8 

 
เม่ือพิจารณาขนาดอนุภาคเฉล่ีย (Mean Size 

Particle) และการกระจายขนาดคละ (Particle Size 
Distribution) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
และผงลามิเนต โดยท าการทดสอบด้วยเค ร่ือง 
Particle Size Analyzer ผลการทดสอบพบว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีขนาดอนุภาค

เฉล่ียเล็กกว่าผงลามิเนต โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เท่ากบั 14.06 
ไมโครเมตร และขนาดเฉล่ียอนุภาคของผงลามิเนต 
เท่ากบั 40.8 ไมโครเมตร โดยการกระจายขนาดคละ
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และผงลามิ
เนต แสดงดงัภาพท่ี 2 

 

 

ภาพที่ 2  การกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และผงลามิเนต 
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2. สมบัติของซีเมนต์เพสต์และซีเมนต์เพสต์ผสมผง
ลามเินตในสภาวะยงัไม่แข็งตวั 

2.1 ความขน้เหลวปกติ 
ปริมาณน ้ าในส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์

เพ่ือใหไ้ดค่้าความขน้เหลวปกติ เม่ือเข็มไวแคตจมลง
ในซีเมนตเ์พสต ์10±1 มิลลิเมตร ภายในระยะเวลา 30 
วินาทีของแต่สัดส่วนผสม พบว่า เม่ือปริมาณการ
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยผงลา
มิเนตเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการผสมซ่ึง
แสดงในรูปของอตัราส่วนของน ้ าต่อวสัดุผง (water-
to-powder ratio) เพ่ิมข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 3 โดย
อตัราน ้าต่อวสัดุผงเพ่ิมข้ึนจาก 0.26, 0.29, 0.33, 0.37, 
0.41 และ 0.46 เม่ือปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อย

ละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 ตามล าดบั เน่ืองจากผง
ลามิเนตท่ีไดจ้ากการการบดย่อยเศษซากแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์มีความพรุนสูง (Nagajothi and 
Felixkala, 2015) ส่งผลให้มีการดูดซับน ้ าท่ีสูงกว่า
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 รวมถึงฝุ่ นท่ีอาจมี
ปะปนมากบัผงลามิเนตท่ีไดจ้ากการบดย่อยเศษซาก
แผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ สอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อน
หน้าท่ีพบว่าการเพ่ิมข้ึนของขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ส่วนผสมคอนกรีตส่งผลให้ความสามารถในการ
ท างานของคอนกรีตสดลดลง (Senthil Kumar and 
Baskar, 2015; Patidar et al., 2017; Bala 
Subramanian et al., 2018) 

 

 
ภาพที่ 3  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผงของซีเมนตเ์พสตแ์ละซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 

 
2.2 ระยะเวลาการก่อตวั 
เ ม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนตเพ่ิมข้ึนส่งผลให้
ระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนตเ์พสตเ์พ่ิมข้ึนดงัภาพท่ี 
4 การก่อตวัระยะตน้เพ่ิมข้ึนจาก 45 นาที เป็น 50, 65, 
80, 100 และ 120 นาที และการก่อตวัระยะปลาย 
เพ่ิมข้ึนจาก 100 นาที เป็น 105, 120, 140, 165 และ 
190 นาที เม่ือปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0, 

10, 20, 30, 40 และ 50 ตามล าดบั เน่ืองจากปริมาณ
ความตอ้งการน ้ าในส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์เพ่ิม
มากข้ึนจากการแทนท่ีผงลามิเนตเพ่ิมมากข้ึน จากผล
ของปริมาณน ้ าในส่วนผสมมากเกินไปจนท าใหมี้น ้ า
ส่วนเกินจากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์
เพสต์ซ่ึงส่งผลหน่วงการก่อตวัของเพสตด์ว้ย รวมถึง
ปริมาณแคลเซียมออกไซดข์องเพสตท่ี์ลดลงเน่ืองจาก
ป ริม าณกา รแทน ท่ี ผงลา มิ เนต ในปูน ซี เ มนต ์
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ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เพ่ิมข้ึนท าให้อัตราการ เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ลดลงตามไปดว้ย 
 

 
ภาพที่ 4  เวลาในการก่อตวัของซีเมนตเ์พสตแ์ละซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 

 
3. สมบัติของซีเมนต์เพสต์และซีเมนต์เพสต์ผสมผง
ลามเินตในสภาวะแข็งตวัแล้ว 

3.1 ความหนาแน่นแหง้ 
เ ม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนตเพ่ิมข้ึนส่งผลให้
หน่วยน ้ าหนกัแหง้ของซีเมนต์เพสต์ลดลงดงัภาพท่ี 5 
โดยหน่วยน ้ าหนักมีแนวโน้มลดลงเม่ือเทียบกับ
ซีเมนตเ์พสต์ควบคุม (EP0 = 2,184 kg/m3) เท่ากบั

ร้อยละ 7, 14, 22, 29 และ 36 ตามล าดบั เม่ือปริมาณ
การแทนท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 
ตามล าดบั เน่ืองจากความถ่วงจ าเพาะของผงลามิเนต 
(1.20) ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (3.15) ส่งผลให้หน่วย
น ้าหนกัของซีเมนต์เพสต์ลดลง (Senthil Kumar and 
Baskar, 2015; Patidar et al., 2017; Marques et al., 
2013) 

 

 
ภาพที่ 5  ร้อยละหน่วยน ้าหนกัของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนตเม่ือเปรียบเทียบกบัซีเมนตเ์พสตค์วบคุม 
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3.2 ก าลงัอดั 
ผลการทดสอบก าลงัอดัแสดงไดใ้นภาพท่ี 6 

โดยปริมาณการแทนท่ีปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนตเพ่ิมข้ึนส่งผลใหก้ าลงัอดั
ของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนตลดลง สอดคลอ้งกบั
การศึกษาก่อนหน้าท่ีแสดงให้เห็นว่าก าลังอัดมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีขยะจากการบด
ย่อยเศษซากแผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์เพ่ิมข้ึน (Senthil 
Kumar and Baskar, 2015; Patidar et al., 2017; Bala 
Subramanian et al., 2018; Nagajothi and Felixkala, 
2015; Premur et al., 2016) ท่ีอายุ 7, 14 และ 28 วนั 
ก าลงัอดัของซีเมนตเ์พสตส่์วนผสม EP0 เท่ากบั 28.4, 
31.9 และ 34.6 เมกะปาสคาล, EP10 เท่ากบั 22.8, 
26.7 และ 29.2 เมกะปาสคาล, EP20 เท่ากบั 18.2, 
21.8 และ 24.7 เมกะปาสคาล, EP30 เท่ากบั 14.2, 
17.8 และ 19.8 เมกะปาสคาล, EP40 เท่ากบั 11.7, 
14.3 และ 16.5 เมกะปาสคาล, และ EP50 เท่ากบั 7.0, 
8.7 และ 10.2 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ทั้งน้ีเม่ือ
ปริมาณการแทนท่ีของผงลามิเนตท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อย

ละ 10, 20, 30, 40 และ 50 มีผลต่อก าลงัอดัของ
ซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตท่ีอายุ 7 วนัลดลง เม่ือ
เทียบกบัซีเมนต์เพสต์ควบคุม เท่ากบัร้อยละ 20, 36, 
50, 59 และ 75 ตามล าดบั ก าลงัอดัของซีเมนตเ์พสต์
ผสมผงลามิเนตท่ีอายุ 14 วนัลดลงเม่ือเทียบกับ
ซีเมนต์เพสต์ควบคุมเท่ากบัร้อยละ 16, 32, 44, 55 
และ 73 ตามล าดบั และก าลงัอดัของเพสตผ์สมผงลามิ
เนตท่ีอายุ 28 วนัลดลง เม่ือเทียบกับซีเมนต์เพสต์
ควบคุมร้อยละ15, 28, 43, 52 และ 70 ตามล าดบั 
เน่ืองจากปริมาณความตอ้งการน ้ าในส่วนผสมของ
ซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตเพ่ิมมากข้ึนจากการ
แทนท่ีผงลามิเนตเพ่ิมมากข้ึน จากผลของการแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนตท่ี
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ลดลงซ่ึง
เป็นองค์ประกอบหลักท่ีสร้างก าลังให้กับซีเมนต์
เพสตจ์ากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ส่งผลใหป้ริมาณ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ลดลง ท าให้การ
พฒันาก าลงัอดัลดลงตามไปดว้ย 

 

 
ภาพที่ 6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัระยะเวลาในการบ่มของซีเมนตเ์พสตค์วบคุมและซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 
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3.3 การดูดซึมน ้า 
จากการทดสอบพบวา่เม่ือปริมาณการแทนท่ี

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนต
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้การดูดซึมน ้ าของซีเมนต์เพสต์ผสม
ผงลามิเนตเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ยดงัภาพท่ี 7 การดูดซึม
น ้าของเพสตผ์สม ผงลามิเนตเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0.84 
เป็นร้อยละ 0.86, 0.89, 0.90, 0.94 และ 0.96 เม่ือ
ปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0, 10, 20, 30, 

40 และ 50 ตามล าดบั เน่ืองจากความตอ้งการน ้าใน
ส่วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึนแปรผนัตามปริมาณการแทนท่ีของ
ผงลามิเนต (Nagajothi and Felixkala, 2015) ส่งผลให้
มีน ้ าส่วนเกินท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาเฮเดรชั่น
ระหวา่งซีเมนตก์บัน ้าระเหยออกไป เม่ือซีเมนตเ์พสต์
แข็งตัวท าให้เกิดเป็นโพรงช่องว่างในเน้ือซีเมนต์
เพสต ์

 

 
ภาพที่ 7  ร้อยละการดูดกลืนน ้าของซีเมนตเ์พสตค์วบคุมและซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 

 

 
ภาพที่ 8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผงกบัก าลงัอดัและร้อยละการดูดซึมน ้าของซีเมนตเ์พสต ์
               ควบคุมและซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 
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จากภาพท่ี 8 แสดงถึงความความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผงและการดูดซึมน ้าของ
ซีเมนต์เพสต์ เห็นไดว้่าร้อยละการดูดซึมน ้ าของ
ซีเมนต์เพสต์เพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุผง

เพ่ิมข้ึนและมีความสัมพันธ์ในลักษณะลอการิทึม 
(Logarithm) กบัอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผง ดงัสมการท่ี 
(3)

 

y = 0.1902ln(x) + 1.1018                     (3) 
 

เม่ือ y คือร้อยละการดูดซึม และ x คือ
อัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุผง ในขณะท่ีความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุผงและก าลังอัดของ
ซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าก าลังอัดของซีเมนต์

เพสต์ลดลงเม่ืออตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุผงเพ่ิมข้ึน เป็น
ความสัมพนัธ์ในลกัษณะลอการิทึม (Logarithm) ดงั
สมการท่ี (4) 

 

                                                          y = -38.88ln(x) - 18.664                                                                (4) 
 

เม่ือ y คือก าลงัอดั และ x คืออตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุผง หรือร้อยละการดูดซึมลดลงส่งผลให้
แนวโน้มก าลงัอดัของซีเมนต์เพสต์สูงข้ึน เน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงปริมาณของปูนซีเมนต์ท่ีลดลงและ
ความตอ้งการน ้าในส่วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหโ้พรง
และช่องว่างท่ีอยู่ในซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามไปดว้ยเน่ืองจากความพรุนของ
ผงลามิเนต (Nagajothi and Felixkala, 2015) 

 
 
 

3.4 การน าความร้อน 
จากการทดสอบพบวา่เม่ือปริมาณการแทนท่ี

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนต
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้การน าความร้อนของซีเมนต์เพสต์
ผสมผงลามิเนตลดลงดงัภาพท่ี 9 สัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อนของซีเมนตเ์พสต์ลดลงจาก 0.54 เป็น 0.40, 
0.30, 0.25, 0.21 และ 0.19 วตัต์ต่อเมตร-เคลวิน 
(W/m-k) เม่ือปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0, 
10, 20, 30, 40 และ 50 ตามล าดบั เน่ืองจากความ
หนาแน่นของซีเมนต์เพสต์แปรผันโดยตรงกับ
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของซีเมนต์เพสต์
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ภาพที่ 9  สมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของซีเมนตเ์พสตค์วบคุมและซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 

 

ภาพที่ 10  ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยน ้าหนกักบัสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนและร้อยละการดูดซึมน ้าของซีเมนต ์
                 เพสตค์วบคุมและซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 
 

จากภาพท่ี 10 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
หน่วยน ้าหนกัและการน าความร้อนของซีเมนตเ์พสต ์
พบวา่สมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของซีเมนตเ์พสต์

ผสมผงลามิเนตเพ่ิมข้ึนเม่ือหน่วยน ้าหนกัเพ่ิมข้ึน เป็น
คว ามสัมพัน ธ์ ในลักษณะ เอกซ์ โพ เนน เ ชี ย ล 
(Exponential) ดงัสมการท่ี (5) 

 

y = 0.0265e0.0013x           (5) 
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เม่ือ y คือสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนและ 
x คือหน่วยน ้ าหนกั ในขณะท่ีความสัมพนัธ์ระหว่าง
หน่วยน ้ าหนักและร้อยละการดูดซึมน ้ าของซีเมนต์
เพสต์ผสมผงลามิเนตซ่ึงจะเห็นไดว้่าร้อยละการดูด

ซึมน ้ าของซีเมนต์เพสต์ลดลงเม่ือหน่วยน ้ าหนัก
เพ่ิมข้ึน เป็นความสัมพันธ์ในลักษณะลอการิทึม 
( Logarithm) เ ช่ น กั น  ดั ง ส ม ก า ร ท่ี  (6)

 

y = -0.0001x + 1.1603                 (6) 
 

เม่ือ y คือร้อยละการดูดซึมน ้ า และ x คือ
หน่วยน ้าหนกั หรือสรุปไดว้่าร้อยละการดูดซึมลดลง
ส่งผลใหส้ัมประสิทธ์ิการน าความร้อนสูงข้ึน เห็นได้
ว่าผงลามิเนตท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน
ลดลง (Marques et al., 2013; Nagajothi and 
Felixkala, 2015) จึงมีความเป็นไปไดใ้นการน าผงลา
มิเนตไปเป็นฉนวนกนัความร้อนไดอี้กดว้ย 
 

สรุป 
จากการศึกษาสมบัติทางด้านซีเมนต์ของ

ซีเมนต์เพสต์ผสมขยะอิเล็กทรอนิกส์  (Electronic 
waste) ในรูปของผงลามิเนต โดยท าการแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนต
จากขยะอิเลก็ทรอนิกส์ มีขอ้สรุปดงัน้ี 

1. ผงลามิเนตมีซิลิคอนไดออกไซด์เป็น
องค์ประกอบหลกั (ร้อยละ 35.95 โดยมวล) และมี
แคลเซียมออกไซด์ (ร้อยละ 13.94 โดยมวล) และ
อะลูมิเนียมออกไซด์ (ร้อยละ10.87โดยมวล) โดยมี
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผาไหม ้(LOI) ร้อย
ละ 37.55 

2. ความขน้เหลว และระยะเวลาในการก่อ
ตวัของซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตมีค่าเพ่ิมมากข้ึน
เ ม่ือปริมาณการแทนท่ี ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนตเพ่ิมข้ึน 

3. ความหนาแน่นแห้งและก าลังอัดของ
ซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตมีค่าลดลงเม่ือปริมาณ

การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เพ่ิม
มากข้ึน 

4. การน าความร้อนของซีเมนตเ์พสตผ์สมผง
ลามิเนตมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนต
เพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีค่าการดูดซึมน ้ าของซีเมนต์
เพสตผ์สมผงลามิเนตมีค่าเพ่ิมข้ึน 

5. ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัในช่วง 28 
วนั หลงัการผสมของซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนต
แปรผกผนักบัอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุผง ในขณะท่ีการ
ดูดซึมน ้ าของซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตแปรผนั
ตามอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผง ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการ
น าความร้อนแปรผกผันกับความหนาแน่นของ
ซีเมนต์เพสต์ ในขณะท่ีการดูดซึมน ้ าแปรผนัตาม
ความหนาแน่นของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 
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