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ช่ือวิทยานิพนธ การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก ในการกํ าจัด
                          ขยะอุตสาหกรรม จากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี
ผูวิจัย พันตรีอนันต  สุนปาน  ปริญญา สาธารณสุขศาสตรมหาบัณฑิต (การจัดการส่ิงแวดลอม
อุตสาหกรรม)   อาจารยท่ีปรึกษา (1) รองศาสตราจารย ดร.จักรกฤษณ  ศิวะเดชาเทพ (2) รองศาสตราจารย
ปติ  พูนไชยศรี    ปการศึกษา 2545

บทคัดยอ

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ (1) ศึกษาสํ ารวจ ชนิด ปริมาณ ลักษณะ และระบบการจัดการขยะอุต
สาหกรรมท่ีดํ าเนินการอยูของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี (2) เลือกประเภทขยะอุตสาหกรรมของ
สวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ทีเ่หมาะสมสํ าหรับการกํ าจดัโดยเตาเผาและ (3) ทดสอบประสิทธิ
ภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก โดยการเผาขยะอุตสาหกรรมจากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน
กบินทรบุรี
 ในการศึกษาไดใชขยะจากโรงงานในสวนอุตสาหกรรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี จํ านวน 28 โรง
งาน โดยใชแบบสํ ารวจเปนเครื่องมือเพื่อ สํ ารวจ ชนิด ปริมาณ ลักษณะ และระบบการจัดการขยะอุตสาหกรรม
และท ําการสุมตัวอยางขยะอุตสาหกรรมประเภทท่ีเผาไหมไดจากขยะท่ัวไป โดยวิธีแบงส่ีสวน สํ าหรับการกํ าจดั
โดยเตาเผา หลังจากนั้นท ําการทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง
โดยการควบคุมอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่ง ใหคงที่ที่ 400– 500 องศาเซลเซียส และ 700-800 องศาเซลเซียส และ
ควบคุมอุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง ใหคงท่ีไวท่ีชวง 700-1,200 องศาเซลเซียส  ในการวิเคราะหขอมูล ใชสถิต ิคา
รอยละ คาเฉล่ีย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสัมประสิทธิสหสัมพันธแบบเพียรสัน  การทดสอบคาที และการ
วิเคราะหความแปรปรวน

ผลการวิจัยพบวา (1) มีขยะอุตสาหกรรมจากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ประมาณ
วันละ 26.84 ตัน แบงเปน 4 ประเภทไดแก ขยะรีไซเคิล รอยละ 16.26 ขยะอินทรีย รอยละ 2.65ขยะท่ัวไป รอยละ
31.92 ซ่ึงจดัเก็บโดยเทศบาลทองถิ่น และขยะอันตราย รอยละ 49.17 จดัเก็บโดย บริษัท บริหารและพัฒนาเพ่ือการ
อนุรักษส่ิงแวดลอม จํ ากัด ( มหาชน )(2) ขยะทีเ่หมาะสมสํ าหรับการกํ าจดัโดยเตาเผาคอื ขยะท่ัวไปซ่ึงเปน
ประเภททีเ่ผาไหมได รอยละ 51.18  (3)จากการเผาพบวามีปริมาณกาซไฮโดรเจนคลอไรด  โลหะหนัก  ปริมาณข้ี
เถา  อัตราการเผาไหม  อัตราการใชน้ํ ามันเช้ือเพลิง อยูในเกณฑมาตรฐานและคาที่ออกแบบของเตาเผา ยกเวน
ปริมาณฝุนละอองมีคาเกินมาตรฐาน และจากการทดสอบทางสถิติพบวา อณุหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติท้ังสองการทดลอง  อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงมีผลตอปริมาณกาซมลพิษ
และมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของหองเผาไหมที่สอง  อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองมีผลตอปริมาณกาซมล
พิษเชนเดียวกับอุณหภูมิของหองเผาไหมที่หนึ่ง  อณุหภูมิหองเผาไหมที่สองในการทดสอบครั้งเดียวกันมผีลท ําให
คาปริมาณกาซมลพิษในทุกชวงอุณหภูมิแตกตางกัน

คํ าสํ าคญั  ขยะอุตสาหกรรม ประสิทธิภาพของเตาเผา กาซมลพิษ



ง

!"#$%$&&'%'(#!"!!#!!$%&'(!!)*!!+,,-.-+*.(!!),!!#!!$/#00!!$.#0+
.)*%1)00+'2#-1!!-*.-*+1#%)1!!-*!!-*'&$%1-#0!!$)0-'
3#$%+$!!'-$4)$#0!-*!!$#5#!61)&4!!-*'&$%1-#0!!4#17!8
7#9-*9&1-

)#$#*+,"#+!"!/:;<!!#=:=>!!$??=@:=!!A!!-#.+##!"!!/:B>CD!!?E!!4FGHIJ!KC:H>K!L-=MFB>DI:H
+=NID?=OC=>:H!/:=:PCOC=>Q!A!!!"#$%$&&*/0%$1+$!"!!LRQ!'D<!S:TTDIB!$IN:MCJK:>KC@!8
#BB?JI:>C!4D?ECBB?D!A!LUQ!4CC>I!!4??=JK:IV:BDI!8!#BB?JI:>C!!4D?ECBB?D!A
2,*/#3%,&&4#*+!!"!!UWWU

256!)27!

%KC!?G;CJ>INCB!?E!!>KIB!B>FMV!XCDC!LRQ!>?!BFDNCV!!>KC!CYIB>I=P!>V@CB8
ZF:=>I>V8!J?O@?BI>I?=!!:=M!I=MFB>DI:H!!B?HIM!!X:B>CB!O:=:PCOC=>!!BVB>CO!!?E!!$:K:
6D?F@!!-=MFB>DI:H!!4:DT!I=!7:GI=GFDI!A!LUQ!>?!JH:BBIEV!!>KC!!I=MFB>DI:H!B?HIM!!X:B>CB!?E
$:K:!!6D?F@!!-=MFB>DI:H!!4:DT!I=!7:GI=GFDI!>K:>!XCDC!BFI>:GHC!E?D!MIB@?B:H!!GV
I=JI=CD:>?DA!:=M!L[Q!>?!!MC>CDOI=C!!>KC!CEEIJIC=JV!!?E!!:!!BO:HH!!BJ:HC!!J?=>D?HHCM!\!:ID
I=JI=CD:>?D!GV!GFD=I=P!!>KC!I=MFB>DI:H!!B?HIM!!X:B>CB!!?E!!$:K:!!6D?F@!!-=MFB>DI:H!4:DT!I=
7:GI=GFDI<

$?HIM!X:B>CB!>:TC=!ED?O!>KC!>XC=>V2CIPK>!E:J>?DICB!?E!!$:K:!!6D?F@
-=MFB>DI:H!!4:DT!I=!7:GI=GFDI!X:B!!B>FMICM!GV!FBI=P!ZFCB>I?==:IDCB!>?!BFDNCV!>KC!>V@CB8
ZF:=>I>V!8!J?O@?BI>I?=!:=M!O:=:PCOC=>!BVB>CO!?E!I=MFB>DI:H!B?HIM!X:B>CB<!%KC
J?OGFB>IGHC!I=MFB>DI:H!!B?HIM!!!X:B>CB!!XCDC!F=MCD>:TC=!GV!OC:=B!?E!ZF:D>CDI=P!D:=M?O
B:O@HI=P!ED?O!PC=CD:H!X:B>CB!E?D!MIB@?B:H!!GV!!I=JI=CD:>?D<!%KC!CEEIJIC=JV!>CB>I=P!?E!:
BO:HH!BJ:HC!J?=>D?HHCM2:ID!I=JI=CD:>?D!?E!RWW!TIH?PD:OB!@CD!K?FD!X:B!M?=C!GV!J?=B>:=>HV
J?=>D?HHI=P!>KC!>CO@CD:>FDC!?E!!>KC!!@DIO:DV!GFD=I=P!JK:OGCD!:>!]WW2^WW!°.!:=M!_WW2
`WW!°.!XKCDC:B!>KC!>CO@CD:>FDC!?E!!>KC!BCJ?=M:DV!GFD=I=P!JK:OGCD!XCDC!J?=>D?HHCM!:>
D:=PC!_WW2R8UWW!°.<!%KC!M:>:!XCDC!:=:HVaCM!GV!!FBI=P!!!@CDJC=>:PC8!OC:=8!B>:=M:DM
MCNI:>I?=8!4C:DB?=bB!J?DDCH:>I?=!J?CEEIJIC=>8!>2>CB>!:=M!#*)c#<

%KC!!DCBFH>B!?E!!>KC!B>FMICB!!BK?XCM!!>K:>!!LRQ!>KC!ZF:=>I>V!?E!I=MFB>DI:H!B?HIM
X:B>CB!?E!$:K:!6D?F@!-=MFB>DI:H!@:DT!I=!7:GI=GFDI!X:B!:@@D?YIO:>CHV!Ud<`]!>?=BeM:V
JH:BBIEICM!!I=>?!]!>V@CB!I=JHFMI=P!Rd<Udf!DCJVJHC!X:B>CB!8!U<d^f!?DP:=IJ!X:B>CB!8
[R<gUf!!PC=CD:H!X:B>CB!XKIJK!XCDC!J?HHCJ>CM!GV!>KC!H?J:H!/F=IJI@:HI>V!:=M!]g<R_f
K:a:DM?FB!X:B>CB!XKIJK!XCDC!J?HHCJ>CM!GV!>KC!6C=CD:H!+=NID?=OC=>:H!.?=BCDN:>I?=
4FGHIJ!.?O@:=V!0IOI>CM!L6+*.)Q!A!LUQ!>KC!X:B>C!BFI>:GHC!E?D!MIB@?B:H!GV!I=JI=CD:>?D
X:B!J?OGFB>IGHC!X:B>CB!>K:>!X:B!^R<R`f!?E!PC=CD:H!X:B>CB<!!A!:=M!!L[Q%KC!J?OGFB>I?=
BK?XCM!>K:>!!>KC!:O?F=>!?E!!KVMD?PC=JKH?DIMC!8!KC:NV!!OC>:HB!8!:BK!8!GFD=I=P!!D:>C!8!EFCH
J?=BFO@>I?=!!D:>C!!OC>!!>KC!!B>:=M:DM!!JDI>CDI:bB!!:=M!!MCBIP=CM!!@:D:OC>CDB!?E
I=JI=CD:>?D!CYJHFMI=P!!>KC!!>?>:H!!BFB@C=MCM!!@:D>IJHCB<!%KC!B>:>IB>IJ:H!!:=:HVBIB!I=MIJ:>CM
>K:>!>KC!>CO@CD:>FDC!?E!@DIO:DV!GFD=I=P!JK:OGCD!XCDC!!=?>!!BIP=IEIJ:=>HV!!!MIEECDC=>!I=
G?>K!!CY@CDIOC=>B<!%KC!!>CO@CD:>FDC!!?E!!@DIO:DV!!GFD=I=P!!JK:OGCD!!:EECJ>CM!>?!!:O?F=>
?E!!@?HHF>CM!!P:BCB!:=M!!>CO@CD:>FDC!!?E!!BCJ?=M:DV!!GFD=I=P!JK:OGCD<!%KC!!>CO@CD:>FDC
?E!!BCJ?=M:DV!!GFD=I=P!!JK:OGCD!!:EECJ>CM!!>?!:O?F=>!!?E!!@?HHF>CM!P:BCB!!:B!B:OC!:B!>KC
>CO@CD:>FDC!?E!@DIO:DV!GFD=I=P!JK:OGCD<!!%KC!!MIEECDC=JC!?E!!>CO@CD:>FDC!!?E
BCJ?=M:DV!!GFD=I=P!!JK:OGCD!I=!>KC!B:OC!CY@CDIOC=>!!:EECJ>CM!>?!MIEECDC=>!!:O?F=>!!?E
@?HHF>CM!P:BCB<

8#491+/$!"!!-=MFB>DI:H!B?HIM!X:B>CB8!+EEIJIC=JV!?E!I=JI=CD:>?D8!#ID!@?HHF>:=>B



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สํ าเร็จลงไดดวยความอนุเคราะหใหคํ าปรึกษาแนะนํ าในดาน
วิชาการและการปฏิบัติอยางดียิ่งจาก  รองศาสตราจารย ดร.จักรกฤษณ  ศิวะเดชาเทพ  อาจารยท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  รองศาสตราจารยปติ  พูนไชยศรี  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม สาขา
วิชาวิทยาศาสตรสุขภาพ  มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช และผูชวยศาสตราจารย ดร.สมรัฐ     
เกิดสุวรรณ  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ อาจารยรวมเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธ ผูวิจัยขอขอบพระคุณในความกรุณาของ
ทานเปนอยางสูง

ขอขอบพระคุณคุณสุทธิเจตน  จันทรศิริ  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย ที่กรุณาใหความสนับสนุนและแนะน ําชวยเหลือในดานขอมูลทางวิชาการ และ
นางสาวนุชปวีณ  เอ่ียมคํ าจันทร  ที่ใหความชวยเหลือในดานการเรียบเรียงและการพิมพ

ขอขอบคุณ บริษัท อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 จํ ากัด ซึ่งเปนบริษัทตรวจ
วิเคราะหปริมาณคาดัชนีตางๆ ในการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้ส ําเร็จลงไดก็ดวยก ําลังใจจากคุณแสงอรุณ  สุนปาน ภรรยาและบุตร
ทั้งสองเปนอยางดียิ่ง

ประโยชนที่จะไดรับจากการวิจัยนี ้ขอมอบเพ่ือตอบแทนพระคุณบิดา มารดา ครู
อาจารย และทุกทานที่มีสวนส ําคัญตอความสํ าเร็จของงานวิจัยน้ี

อนันต  สุนปาน
   มกราคม 2546
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บทที ่1
บทนํ า

1.  ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา

               จากการท่ีประเทศไทยไดปรับแผนการพฒันาประเทศจากภาคเกษตรกรรมมาสูภาค
อุตสาหกรรม  สงผลใหสภาพแวดลอม  และสุขภาพของประชาชนเสื่อมลง   เนื่องจากมลพิษทาง
สิ่งแวดลอม ทั้งมลพิษทางอากาศ  น้ํ าเสีย  ขยะและของเสียอันตราย มลพิษที่เกิดขึ้นบนพื้นดิน เปน
มลพิษที่เปนปญหามากที่สุดที่มีความจ ําเปนจะตองดํ าเนินการก ําจัดอยางถูกตอง คือ ขยะมูลฝอย

        ขยะมูลฝอยเปนสิ่งที่เหลือใชจากกระบวนการผลิต  และบริโภคของคนในชุมชน และ
อุตสาหกรรม ปริมาณขยะมูลฝอยมีเพิ่มมากขึ้นตามจ ํานวนประชากร   และจากการขยายตัวทาง
เศรษฐกจิ   อุตสาหกรรมการทองเท่ียว และธุรกิจอื่น ๆ

         ประเทศไทยมีอัตราการเกิดขยะมูลฝอยโดยเฉลี่ยประมาณ  0.9  กิโลกรัม ตอคนตอวัน
(สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 2544 : 3) จากขอมูลที่ส ํารวจปริมาณขยะ
ที่เกิดขึ้นจากชุมชน   ทั่วประเทศ ในป พ.ศ. 2542 มีประมาณ 13.8 ลานตัน หรือ 37,880 ตันตอวัน
(กรมควบคุมมลพิษ 2544 : 4) และมีอัตราการเพิม่ประมาณรอยละ 4.40 ตอป (นักวิจัยระดับปฏิบัติ
การรุนท่ี 2 2543 : 22) ทํ าใหเกิดปญหาของส่ิงแวดลอม ซึ่งยากตอการกํ าจัดหากไมมีระบบการก ําจัด
ขยะ และวิธีการจํ ากัดอยางตอเน่ือง และมีประสิทธิภาพ

        ส ําหรับขยะอุตสาหกรรมที่มิใชของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรม มีการนํ า
ของเสียของเหลือใชไปใชประโยชนใหมในอัตรารอยละ  40  ของปริมาณการบริโภคผลิตภัณฑ
(กรมควบคุมมลพิษ    2544 : 5) และของเสียหรือของเหลือใชท่ีนํ ามาเปนวัตถุดิบในการผลิตยังมี
อัตราการนํ าเขามาใชสูงอยู ซึ่งหากมีการรวบรวมของเสียของเหลือใชในประเทศมาแปรรูปใชใหม
จะทํ าใหปญหาการนํ าเขาวัตถุดิบลดลงได สวนขยะมูลฝอยทั่วไปที่มิใชของเสียอันตรายจาก
อุตสาหกรรมขนาดเลก็และอุตสาหกรรมขนาดใหญ ยังคงทิ้งรวมกับขยะมูลฝอยชุมชน โรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดใหญบางแหงจางเอกชนเปนผูน ําไปก ําจัดแตบางครั้งมีการลักลอบน ําเอาไปทิ้ง
รวมกับขยะมูลฝอยชุมชน ท ําใหมีการปะปนของเสยีอันตรายจากอุตสาหกรรมรวมอยูดวย ซึ่งกอให
เกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมทั้งดินนํ้ าและอากาศ
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           การกํ าจัดขยะมูลฝอยมีหลายวิธี เชน การฝงกลบ การเทกอง   การหมักท ําปุย และ

การเผาท ําลายโดยใชเตาเผา แตละวิธีมีขอจํ ากัดในตัวเอง รวมทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกัน ทั้งใน
ดานคาใชจาย เงินลงทุน และคาดํ าเนินการเทคโนโลยี ความยากงายในการใชงาน ประสิทธิภาพการ
กํ าจัด รวมไปถึงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ในการก ําจัดขยะมูลฝอยไมสามารถก ําจัดไดดวยวิธีหนึ่ง
วิธีใดเพียงอยางเดียว ตองใชหลายวิธีตามความเหมาะสม และความจ ําเปนของแตละสถานที ่ซึ่งการ
กํ าจัดขยะมูลฝอยที่ด ีจํ าเปนตองมีการคัดแยกขยะที่สามารถน ํากลับมาใชใหมมาใชประโยชนตอไป
(Recycle) เชน กระดาษ ขวด โลหะ  แยกขยะอินทรียที่สามารถน ําไปท ํา     ปุยหมัก สวนที่เหลือใช
ประโยชนอ่ืน ๆ จะตองนํ าไปท ําการฝงกลบอยางถูกหลักสุขาภิบาล หรือทํ าการก ําจัดโดยการเผา
ท ําลายตอไป

          สํ าหรับการก ําจัดขยะโดยวิธีเผา (Incineration) เปนการก ําจัดที่ถูกหลักสุขาภิบาลที่ดี
ที่สุดวิธีหน่ึง ซึ่งจะสามารถลดปริมาณขยะลงไดประมาณรอยละ 80-90 (นักวิจัยระดับปฏิบัติการ
รุนท่ี 2 2543 : 20)

          สวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ต้ังอยูท่ีตํ าบลนนทรี อํ าเภอกบินทรบุรี
จังหวัดปราจีนบุรี อยูในเขตพื้นที่สงเสริมการลงทุน เขต 3 มีเน้ือท่ีรวม 2,400 ไร กํ าหนดเปนพ้ืนท่ี
อุตสาหกรรม และพื้นที่พานิชยกรรม 1,806 ไร หรือรอยละ 75.25 เน้ือท่ีสวนท่ีเหลือเปนท่ีต้ังระบบ
บํ าบัดน้ํ าเสียกลาง บอรวบรวมน้ํ าเสีย เตาเผาขยะ ที่ฝงกลบขยะรวม 122 ไร และพื้นที่ปลูกปา 472
ไร (รายงานการประเมินกระทบสิ่งแวดลอม 2534 : 2) ในป พ.ศ. 2545 มีบริษัทในเครือสหพัฒน
เขามาลงทุนจัดตั้งโรงงาน และส ํานักงาน จํ านวน 28 บริษัท เพ่ือผลิตสินคาอุปโภค และบริโภค
สงจํ าหนายทั้งในประเทศและตางประเทศ โดยผูบริหารของบริษัทไดใหความส ําคัญดานการผลิต
สินคาควบคูกับการรักษาสิ่งแวดลอม ทั้งในดานการ     ควบคุมคุณภาพนํ ้าทิ้ง คุณภาพอากาศ และ
การจัดการขยะมูลฝอยชุมชนและอุตสาหกรรม เพ่ือใหเปนไปตามมาตรฐานท่ี  กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม และกรมควบคุมมลพิษก ําหนด โดยคํ านึงถึงความปลอดภัยของชุมชนและ
สิ่งแวดลอมบริเวณโดยรอบของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี

          การคาดการณปริมาณขยะท่ีเกิดข้ึนในโครงการตามผลการประเมินผลกระทบของ
สวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี กํ าหนดอัตราการเกิดขยะประมาณ 18-20 กิโลกรัม
ตอไรตอวัน ส ําหรับพ้ืนท่ีอุตสาหกรรม และ 0.8 กิโลกรัมตอไรตอวัน ส ําหรับท่ีอยูอาศัย
พานิชยกรรม ปจจุบันปริมาณขยะที่ตองก ําจัด ทั้งขยะจากอุตสาหกรรมและกิจกรรมพนักงานมี
ปริมาณรวมทั้งหมดประมาณ 2.5 ตันตอวัน ดํ าเนินการก ําจัดโดยนํ าไปทิ้งบอฝงกลบขยะของ
เทศบาล และองคการบริหารสวนตํ าบลท่ีต้ังอยูในเขตพ้ืนท่ีของโรงงาน ส ําหรับของเสยีอันตรายจาก
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โรงงานอุตสาหกรรม จะถูกก ําจัดโดยบริษัท บริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษส่ิงแวดลอมจํ ากัด
(มหาชน)

           ตามขอมูลรายงานผลกระทบสิง่แวดลอมของโครงการสวนอุตสาหกรรมเครือ
สหพัฒน กบินทรบุรี โดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2534 กํ าหนด
ใหโครงการสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี กํ าจัดขยะโดยใชเตาเผา ขนาด 500
กิโลกรัมตอชั่วโมง ติดต้ังจํ านวน 6 เตา บริเวณระบบบํ าบัดน้ํ าเสียสวนกลาง ปฏิบัติงาน 8 ช่ัวโมงตอ
วัน ซึ่งจะสามารถก ําจัดขยะใหหมดในแตละวัน และปจจุบันโครงการสวนอุตสาหกรรมเครือ
สหพัฒน กบินทรบุรี ไดติดต้ังเตาเผาขยะชนิด  ควบคุมอากาศ ขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง
จํ านวน    1 เตา เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผาขยะท่ีเกิดจากอุตสาหกรรม และใชเปนขอมูล
ในการขยายการดํ าเนินการตอไป

        เพื่อสนองตอนโยบายของทางราชการที่จะใหทางสวนอุตสาหกรรม เปนผูดํ าเนินการ
จัดการขยะ และของเสียจากอุตสาหกรรม ดังน้ันจึงไดดํ าเนินการศึกษาเพื่อการจัดการขยะ
อุตสาหกรรม โดยการก ําจัดดวยเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก ส ําหรับสวนอุตสาหกรรม
เครือสหพัฒน กบินทรบุรี ซึ่งมีหลักการส ําคัญคือ รณรงคสงเสริมและประชาสัมพนัธใหพนักงาน
มีการคัดแยกขยะกอนทิ้งลงถังสาธารณะภายใน โรงงาน โดยแบงขยะออกเปน 4 ประเภท คือ
ขยะรีไซเคิล  ขยะอินทรีย ขยะพิษ และขยะทั่วไป โดยขยะรีไซเคิลจะนํ ากลับมาใชใหมหรือขาย
ขยะอินทรียสามารถนํ ามาผลิตเปนปุยหมัก ขยะพิษจะมีการบํ าบัดกอนนํ าสงบริษัทบริหารและ
พัฒนาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม จํ ากัด (มหาชน) (เจนโก) เพ่ือนํ าไปท ําลาย ตอไป และขยะทั่วไป
หรือขยะเชื้อเพลิงจะใชวิธีนํ าไปเผาดวยเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก โดยคํ านึงถึงการ
ลงทุน คาใชจายในการก ําจัดขยะ และความปลอดภัยตอชุมชนและสิ่งแวดลอม

2.  วตัถุประสงคของการวิจัย

                      การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก ในการก ําจัดขยะ
อุตสาหกรรม ส ําหรับสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี มีวัตถุประสงค ดังน้ี
                       2.1  เพื่อศึกษา ส ํารวจชนิด ปริมาณ ลักษณะ และระบบการจัดการขยะอุตสาหกรรม
ในปจจุบนัของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี

         2.2  เพื่อเลือกประเภทขยะอุตสาหกรรมที่เหมาะสมส ําหรับการก ําจัดโดยเตาเผา
         2.3  เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก โดยการเผา

ขยะอุตสาหกรรมของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี
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3.  กรอบแนวคดิการวิจัย

การสํ  ารวจชนิดปริมาณลักษณะและระบบ  
การจัดการขยะอุตสาหกรรมในปจจุบันของ 
โรงงานในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน
กบินทรบุรี

การคัดเลอืกประเภทขยะอุตสาหกรรม
ที่เหมาะสมส ําหรับการก ําจัดโดยการเผา

การทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผาชนิด
ควบคุมอากาศขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง

อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง

ปริมาณสารมลพิษในอากาศ
    กาซคารบอนมอนอกไซด (CO)
    กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)
    กาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx)
     กาซไฮโดรเจนคลอไรด (HCl)
     ฝุนละออง (TSP)
     ขี้เถา
     โลหะหนัก (Cd, Pb, Hg)
     คาใชจายในการทดสอบ (Operating Cost)

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม
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4.! ขอบเขตการวิจัย

       4.1  ศึกษาการจัดการขยะอุตสาหกรรมในปจจุบันของโรงงานในสวนอุตสาหกรรม
เครือสหพัฒน กบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี
!         4.2  ส ํารวจเก็บตัวอยางขยะเพื่อคัดแยกชนิด ปริมาณ ลักษณะ สัดสวน และการ

กระจายขยะภายในแตละโรงงานของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี จํ านวน 28
โรงงาน
!         4.3  ทดสอบประสิทธิภาพการท ํางาน และทดสอบคุณภาพอากาศที่ปลดปลอยจาก

เตาเผา

5.  ประโยชนของการวิจัย

        การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก ในการก ําจัดขยะ
อุตสาหกรรม จากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี คาดวาจะไดรับประโยชนจากการ
ศึกษา ดังน้ี

       5.1 ไดวิธีการจัดการขยะอุตสาหกรรมที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมกับเตาเผาชนิดควบ
คุมอากาศขนาดเล็ก
!         5.2  ขอมูลจากการทดสอบระบบเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก สามารถนํ าไปใช
เปนแนวทางในการประเมินประสิทธิภาพของเตาเผาอื่น ๆ ได

6.  นยิามศัพทเฉพาะ

       6.1   สวนอุตสาหกรรม (Industrial Park) หมายถึง เขตอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน
ซึ่งเปนที่ตั้ง โรงงานประเภทตาง ๆ เพ่ือผลิตสินคาออกจํ าหนายทั้งในและตางประเทศ โดยมีระบบ
การจัดการสาธารณูปโภค และการควบคุมมลภาวะที่เกิดจากการผลิต เพื่อใหปลอดภัยตอชุมชน
และส่ิงแวดลอมโดยรอบ

        6.2  ขยะอุตสาหกรรม (Industrial solid wastes) หมายถึง ขยะมูลฝอยที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตสินคา และกิจกรรมของพนักงานภายในโรงงาน และส ํานักงาน ภายในสวน
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อุตสาหกรรมท่ีสํ าคัญไดแก  ขยะรีไซเคิล ขยะอินทรีย ขยะทั่วไป และขยะเช้ือเพลิง ทั้งนี้ไมรวมถึง
ขยะพิษและสารพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม

         6.3  ของเสียอันตราย (Hazardous waste) หมายถึง ขยะพิษหรือสารพิษที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตของโรงานท่ีมีองคประกอบของวัตถุอันตราย ไดแก วัตถุระเบิดได วัตถุไวไฟ วัตถุ
ออกซิไดซ วัตถุเปอรออกไซด  วัตถุมีพิษ วัตถุที่ท ําใหเกดิโรค วัตถุกัมมันตรังสี วัตถุที่กอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม วัตถุกัดกรอน วัตถุท่ีกอใหเกิดการระคายเคือง วัตถุอ่ืน ๆ ไมวาจะเปน
เคมีภัณฑ หรือส่ิงอ่ืนใดท่ีอาจทํ าใหเกิดอันตรายตอบุคคล สัตว พืช ทรัพยสิน หรือส่ิงแวดลอม

          6.4  เตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก (Small scale controlled-air incinerator)
หมายถึงเตาเผาที่แบงการเผาไหมเปน 2 ข้ันตอน โดยในขั้นแรกจะควบคุมการเผาไหมขยะมูลฝอย
ในสภาวะไรอากาศหรือใชอากาศคอนขางนอย (Starved air) ที่อุณหภูมิประมาณ 450 องศา
เซลเซียส และในขั้นตอนสุดทายจะเปนการเผาไหมในสภาวะอากาศมากเกินพอ (Excess air) และ
อาจใชน้ํ ามันเช้ือเพลิงเสริม เพ่ือใหไดอุณหภูมิในเตาประมาณ 850-1,200 องศาเซลเซียส  เตาเผา
ประเภทน้ี เหมาะส ําหรับปริมาณขยะมูลฝอยที่มีปริมาณนอยคือ ไมเกิน 1 ตันตอช่ัวโมง หรือ 10 ตัน
ตอวัน

          6.5  ขยะมูลฝอยชุมชน (Municipal solid waste) หมายความถึง ขยะมูลฝอยที่เกิด
จากกิจกรรมตาง ๆ ในชุมชน เชน บานพักอาศัย ธุรกจิรานคา สถานประกอบการ สถานบริการ
ตลาดสด สถาบันตาง ๆ รวมทั้งเศษวัสดุกอสราง ทั้งนี้ไมรวมของเสียอันตรายและมูลฝอยติดเชื้อ

          6.6  ขยะรีไซเคิล (Recycle Waste) หมายถึง การนํ าขยะมูลฝอยมาเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตแทนการใชทรัพยากรธรรมชาติใหม หรือเปนขยะที่สามารถน ํากลับมาใชใหมหรือยอยสลายได
ไดแก กระดาษขาว กระดาษหนังสือพิมพ ขวดพลาสติกตาง ๆ โลหะ เปนตน



บทที ่2
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ

  ในบทนี้จะประกอบไปดวยสองสวนหลัก  สวนแรกเปนขอมูลเกี่ยวกับขยะอุตสาหกรรม
และการจัดการในปจจุบัน สวนที่สองเปนทฤษฎีส ําหรับการเผาไหม การเผาท ําลายขยะและขอมูล
ระบบเตาเผาชนิดควบคุมอากาศ โดยจะกลาวถึง ขอมูลเกี่ยวของกับขยะอุตสาหกรรม และการ
จัดการในปจจุบัน โดยเร่ิมตนจากการใหนิยามขยะอุตสาหกรรม แหลงกํ าเนิดของขยะอุตสาหกรรม
จากโรงงาน ประเภทและลักษณะของขยะอุตสาหกรรมจากโรงงาน วิธีการจัดการขยะอุตสาหกรรม
ปริมาณของขยะอุตสาหกรรมในประเทศไทย กากอุตสาหกรรมและของเสียอันตรายเกิดจาก
กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมีมากมายหลายชนิดและมีสถานะตาง ๆ ทุกสถานะ
กากอุตสาหกรรมบางอยางเปนพิษ   บางอยางอาจไมเปนพิษหรือท่ีเปนพิษ หากมีการจัดเก็บใหดี
และนํ ามาปรับสภาพแลว อาจจะท ําใหพิษตาง ๆ หมดไปก็ได ซึ่งขึ้นอยูกับคุณสมบัติของแตละชนิด
ท้ังน้ีเพ่ือใหทราบขอมูลท่ีเก่ียวของกับขยะอุตสาหกรรม  ท่ีจะเปนพ้ืนฐานในการวิจัย การออกแบบ
เตาเผา และการทดสอบประสิทธิภาพตอไป

1.  นิยามและความหมายขยะอุตสาหกรรม

     กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545 ใหนิยามขยะอุตสาหกรรมหรือกากอุตสาหกรรมวา
หมายถึง ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่เกิดจากกระบวนการผลิต การเก็บวัตถุดิบจนเส่ือม
คุณภาพ ผลิตภัณฑที่ไมไดคุณภาพหรือเสื่อมคุณภาพ ภาชนะบรรจุท่ีมีของปนเปอน และของเหลือ
ใช สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท   ดังน้ี

          1.1 กากของเสียอันตราย  หมายถึง ของเสียที่อยูในสภาพของแข็ง ของเหลว หรือ
กาซ ที่มีลักษณะเปนอันตราย กลาวคือติดไฟงาย กัดกรอน ท ําปฏิกิริยาแลวเกิดอันตรายงาย และ
สารพิษตาง ๆ รวมทั้งของเสียที่ท ําการบ ําบัดแลวมีสารพิษปนอยูเกินปริมาณที่ก ําหนด

         1.2  กากของเสียไมอันตราย  หมายถึง ของเสียท่ีเปนของแข็ง ซึ่งไมมีคุณสมบัติเปน
ของเสียอันตราย

                นักวิจัยระดับปฏิบัติการรุนที ่2 2543 : 16  ของเสียอันตราย  (Hazardous waste)
หมายความถึง ของเสียท่ีมีองคประกอบของวัตถุอันตราย ไดแก วัตถุระเบิด วัตถุไวไฟ วัตถุ
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ออกซิไดซ และวัตถุเปอรออกไซด วัตถุมีพิษ วัตถุที่ท ําใหเกดิโรค วัตถุกัมมันตรังสี วัตถุที่กอใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม วัตถุกัดกรอน วัตถุท่ีกอใหเกิดการระคายเคือง วัตถุอยางอ่ืนไมวาจะ
เปนเคมีภัณฑหรือ สิ่งอื่นใดที่อาจท ําใหเกิดอันตรายแกบุคคล สัตว พืช ทรัพยสิน หรือ  สิ่งแวดลอม

          ส ํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 2543 : 16 ไดใหความหมายของมูลฝอยจาก
อุตสาหกรรม (Industrial waste) หมายถึง มูลฝอยที่เกิดจากกระบวนการผลิตขึ้นอยูกับประเภท
โรงงานอุตสาหกรรม  ซึ่งแบงออกเปน 2 ชนิด คือ

          1)  ของเสียท่ีไมเปนอันตราย (Non-hazardous waste) ไดแกมูลฝอยทั่วไป
          2)  ของเสียอันตราย (Hazardous waste) ไดแก ของเสียที่ติดไฟ หรือระเบิด ของเสียที่

เปนพิษ ของเสียที่มีฤทธิ์กัดกรอน ของเสียที่ทํ าปฏิกิริยางาย ของเสียกัมมันตรังส ีเปนตน
          นิศากร  โฆษิตรัตน : 1-3 กากอุตสาหกรรม (Industrial waste) คือสารใด ๆ (Any

substance) หรือวัตถุใด ๆ (Any object) ซึ่งถูกใช (Used) และถูกทิ้ง (Discorded) หรือถูกก ําจัด
(Disposed) ท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งรวมทั้งกากอุตสาหกรรมที่
เปนของเสียอันตราย (Hazardous waste) ของเสียที่ไมเกิดอันตรายตอสิ่งแวดลอมและมนุษย
(Non-hazardous waste) กากอุตสาหกรรมท่ีจัดอยูในประเภทของเสียอันตราย (Hazardous waste)
องคการสหประชาชาติไดกํ าหนดความหมายไวในหนังสือ Guidelines on Monitoring
Methodologies for Water, Air and Toxic Chemical/Hazardous Waste ไววา อันตราย (Hazardous)
หมายถึง อันตรายตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพมนุษย ดังนั้นของเสียอันตรายจึงหมายถึง ของเสีย
ทุกประเภท (ของแข็ง กึ่งของแข็ง ของเหลว และกาซ) ท่ีออกมาจากขบวนการผลิตจากอุตสาหกรรม
แลวเขาสูสิ่งแวดลอม บรรยากาศ น้ํ า และดิน

          บุญจง ขาวสุทธิวงศ 2535 ไดก ําหนดความหมาย “ของเสียอันตราย” ใหหมายถึง
ของเสียที่เกิดจากการผลิต   การใชสารเคมีหรือสารอันตรายอ่ืนใด ในอุตสาหกรรมการเกษตร
สาธารณสุข หรือกิจกรรมอ่ืนใดท่ีระบุไวในกฎหมาย ของเสียอันตรายจะถูกก ําหนดโดยความเห็น
ชอบของคณะกรรมการวัตถุอันตราย ซึ่งมีหลักเกณฑในการพิจารณาคือ

          1)  ของเสียอันตรายที่อาจท ําใหเกิดการสูญเสียชีวิต หรือทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่
เปนอันตรายตอสุขภาพอยางรายแรง หากไมไดรับการเก็บรักษา ขนสง บ ําบัด หรือกํ าจัดที่เหมาะสม

          2)  คุณสมบัติของเสียอันตรายสามารถตรวจสอบได โดยวิธีมาตรฐานท่ีหนวยงาน
ราชการกํ าหนด

          ดังน้ันจึงสรุปไดวา “ของเสียอันตราย” ก็คือ สารชนิดหน่ึง (A substance) หรือของ
ผสม  (A mixture)ระหวางสารหลายชนิด (Substances) ซึ่งไมมีคุณคาที่จะใชทางเศรษฐกิจไดอีกตอ
ไปแลว และถาถูกทิ้ง (disposed) ออกสูพื้นดิน น้ํ า และอากาศ โดยปราศจากการบํ าบัด (Untreated)      
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ที่มีศักยภาพ (Potentially) ซ่ึงจะเปนอันตรายตอมนุษย พืช สัตว และสิ่งแวดลอม ลักษณะอันตรายที่
เกิดขึ้นอาจท ําใหเกิดพิษ (Toxic) เกิดปฏิกิริยาเคม ี(Reaction) กัดกรอน (Corrosive) ติดไฟ
(Flammable) เกิดกัมมันตรังส ี(Radioactive) ติดเช้ือ (Infection) สะสมทางชีวภาพ
(Bioaccomulative) กอมะเร็ง (Carcinogenic) เกิดกลายพันธุในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต (Mutaginic)
เปนตน

        อดิศักด์ิ  ทองไขมุก 2535 : ไดจัดแบงประเภทของเสียไวดังแสดงในภาพที ่2.1

ภาพที่ 2.1  การจัดแบงประเภทของเสีย
ที่มา : อดิศักดิ ์ทองไขมุกข   การตดิตามตรวจสอบสารพษิในขยะพษิจากโรงงาน                    

กรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม
กรุงเทพมหานคร  2535

กากของเสีย
Solid Waste

มูลฝอยทั่วไป
General Waste

ของเสียท่ีเปนอันตราย
Hazardous Waste

มูลฝอย
แหง

มูลฝอย
เปยก

ของเสียเปนพิษ
กากสารเคมี
สารฆาแมลง
ของเสียติดไฟงาย

-การน้ํ ามัน
- สารเคมีไวไฟ
ของเสียที่มีฤทธิ์กัด

กรอน

ของเสียที่ทํ าปฏิกิริยา
งาย

(การสารเคมี)
ของเสียที่มีสาร
กัมมันตรังสี

(กากกัมมันตภาพรังสี
ของเสียจากหอง
ทดลอง)

ของเสียท่ีมีเช้ือโรคติด

เศษพชื
ผัก
ผลไม
เศษอาหาร

กระดาษ
พลาสติก
ขวด
แกว
ผา
โลหะ
หนัง
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2.  ชนิดและปริมาณของกากอุตสาหกรรมในประเทศไทย

    ผลจากการพัฒนาประเทศที่ผานมา มุงเนนการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรม ท ําใหเกิด
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีไดรับอนุญาตประกอบกจิการจํ านวนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ปจจุบัน โรงงาน
อุตสาหกรรมทั่วประเทศ มีประมาณ 120,000 โรงงาน ประมาณรอยละ 90 เปนโรงงานขนาดกลาง
ซึ่งในจํ านวนท่ีกวาคร่ึงเปนโรงสีขาวขนาดเล็ก ท่ีเหลือเปนโรงงานประเภทการผลิต
(Manufacturing) ซึ่งอาจจะมีของเสีย เชน  น้ํ าเสีย อากาศเสีย และกากอุตสาหกรรม

     การเพิ่มขึ้นของโรงงานอุตสาหกรรมนอกจากจะท ําใหเกิดผลิตผลดานอุตสาหกรรมตาม
คาดหวังแลวยังสงผลกระทบออกมาในรูปของกากอุตสาหกรรมที่เปนของเสียที่ไมเปนอันตราย
(Non-hazardous waste) และของเสยีอันตราย (Hazardous waste) อันไดแก บรรจุภัณฑของสาร
ปราบศัตรูพืช ชิ้นสวนอิเล็คทรอนิกส ตะกอนที่เกิดจากการกลั่นนํ ้ายาเคมีตาง ๆ ขยะที่มีใย
แอสเบสตอสปนเปอน กากตะกอนที่มีโลหะหนักเปนสวนประกอบตามขอก ําหนดตามพระราช
บัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 ไดจัดกลุมของ   กากของเสยีอันตรายไวเปน

            2.1  กากของเสียที่มีคุณสมบัติในการลุกติดไฟได แบงเปน
     2.1.1  เปนของเหลว ที่มีจุดติดไฟต่ํ ากวา 60 องศาเซลเซียส แตไมรวมถึงสาร

ละลายในน้ํ าที่มีปริมาณของแอลกอฮอลผสมอยูนอยกวารอยละ 24 โดยปริมาตร
     2.1.2 ไมใชของเหลว  แตสามารถลุกติดไฟไดภายใตอุณหภูม ิและความดัน

มาตรฐานเมื่อมีการเสียดส ีเม่ือมีการดูดความช้ืน หรือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายในสารนั้น
และเม่ือเกิดลุกติดไฟจะเกิดข้ึนอยางรุนแรงและตอเน่ืองจนเกิดอันตรายได

2.1.3  เปนกาซอัด ท่ีจุดระเบิดไดหรือเปนสารออกซิไดเซอร ท่ีใหออกซิเจนได
อยางรวดเร็ว ท่ีจะไปกระตุนการเผาไหมของสารอินทรียอ่ืนได

2.2  กากของเสียที่มีคุณสมบัติในการกัดกรอน ไดแก ของเหลวท่ีมีน้ํ าเปนสวน
ประกอบ มี pH เทากับหรือตํ่ ากวา 2 และคา pH เทากับหรือสูงกวา 12.5 หรือโดยทํ าปฏิกิริยาเคมีกับ
เนื้อเยื่อทํ าใหเกิดอันตรายได หรือกัดกรอนวัสดุท่ีใชบรรจุหรือเปนของเหลวท่ีสามารถกัดกรอน
เหล็กกลา (SAE 1020) ในอัตราสูงกวา 6.32 มิลลิเมตรตอป ท่ีอุณหภูมิ 5.5 องศาเซลเซียส

2.3  กากของเสียที่มีคุณสมบัติในการไวตอปฏิกิริยา ไดแก สารที่มีสภาพไมคงตัว
สามารถทํ าปฏิกิริยาอยางรุนแรงโดยไมมีการระเบิด หรือสารท่ีทํ าปฏิกิริยารุนแรงกับน้ํ า หรือสารซ่ึง
รวมกับน้ํ าจะไดของผสมท่ีระเบิดได เม่ือผสมน้ํ าท ําใหเกิดกาซหรือไอในปริมาณที่เปนพิษตอมนุษย
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หรือสิ่งแวดลอม หรือเปนสารไซยาไนดหรือซัลไฟด ที่มีคา pH ระหวาง 1-12.5 จะท ําใหเกิดกาซพิษ
หรือระเบิดเมื่อถูกทํ าใหรอนข้ึนในท่ีจํ ากัดหรืออุณหภูมิและความดันปกติ

2.4  กากของเสียที่มีคุณสมบัติความเปนพิษ ของเสียอันตรายที่เมื่อสกัดโดยวิธีที่
ราชการกํ าหนดหรือวิธี SW846/1310 (Solid waste) พบวาสิ่งสกัดมีความเขมขนสูงกวาที่ก ําหนดไว
ในตารางท่ี 2.1 ยกเวนของเสียที่ม ีรอยละของของแข็งอยูนอยกวา 0.5 หลังจากท ําปฏิกิริยาแลว
สามารถถือวาของเหลวที่ไดเปนสิ่งสกัดไดเลย

2.5  กากของเสียที่มีคุณสมบัติของของเสียติดเชื้อ ของเสียอันตรายในขอน้ีจะตอง
สามารถท ําใหผูรับติดเช้ือได หรือเปนของเสียจากสถานพยาบาล

2.6  กากของเสียที่มีคุณสมบัติของเสียกัมมันตภาพรังสี คือสารกัมมันตภาพรังสีที่
เกิดจากการผลิตหรือ ใชงานดานนิวเคลียร

               ปริมาณและประเภทของสารเคมีท่ีจัดเปนกากของเสียอันตราย ดังแสดงในตาราง
ที ่2.1
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ตารางท่ี 2.1  แสดงประเภทและปริมาณของสารเคมีท่ีจัดเปนกากของเสียอันตราย

1 รหัสของเสีย
อันตราย

ชนิดสารเคมี 2 CAS NO. ความเขมขนสูงสุด
(มก./ลิตร)

D004 Arsenic 7440-38-2 5.0
D005 Barium 7440-39-3 100.0
D018 Benzene 71-43-2 0.5
D006 Cadmium 7440-43-9 1.0
D019 Carbon tetrachloride 56-23-5 0.5
D020 Chlordane 57-74-9 0.03
D021 Chlorobenzene 108-90-7 100.0
D022 Chloroform 67-66-3 6.0
D007 Chromium 7440-47-3 5.0
D023 o-Cresol 95-48-7 4200.0
D024 m-Cresol 108-39-4 4200.00
D025 p-Cresol 106-44-5 4200.0
D026 Cresol …………. 4200.00
D016 2,4-D 94-75-7 10.0
D027 1,4-Dichlorobenzene 106-46-7 7.5
D028 1,2-Dichloroethane 107-06-2 0.5
D029 1,1-Dichloroethylene 75-35-4 0.7
D030 2,4-Dinitrotoluene 121-14-2 30.13
D012 Endrin 72-20-8 0.02
D031 Heptachlor (and its epoxide) 76-44-8 0.008
D032 Hexachlorobenzene 118-74-1 30.13
D033 Haxachlorobatadiene 87-68-3 0.5
D034 Haxacholrobatadiene 67-72-1 3.0
D008 Lead 7439-92-1 5.0
D013 Lindane 58-89-9 0.4
D009 Mercury 7439-97-6 0.2
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ตารางที ่2.1 (ตอ)

1 รหัสของเสีย
อันตราย

ชนิดสารเคมี 2 CAS NO. ความเขมขนสูงสุด
(มก./ลิตร)

D014 Methoxychlor 72-43-5 10.0
D035 Methy lethyl ketone 78-93-3 200.0
D036 Nitrobenzene 98-95-3 2.0
D037 Pentrachlorophenol 87-86-4 100.0
D038 Pyridine 110-89-1 35.0
D010 Selenium 7782-49-2 1.0
D011 Silver 7440-22-4 5.0
D039 Tetrachloroethylene 127-18-4 0.7
D015 Toxaphene 8001-35-2 0.5
D040 Trichlorolethylene 79-01-6 0.5
D041 2,4,5-Trichlorophenol 95-95-4 400.0
D042 2,4,6-Trichlorophenol 88-06-2 2.0
D017 2,4,5-TP (Silvex) 93-72-1 1.0
D043 Vinyl chloride 75-01-4 0.2

1 Hazardous waste number.
2 Chemical abstracts service number
3 Quantitation limit is greater than the calculated regulatory level. The quantitation limit
   Therfore becomes the regulatory level.
4  lf o-,m-,and p-Cresol concentrations cannot be differentiated, the total cresol (DO26)
   concentration is used. The regulatory level of total cresol is 200 mg/l.

ที่มา :  R.L. Andrews, F.M. lynn, “Siting of Hazardous Wate Facilities,” in Standard Hand book
of Hazadous Waste Treatment and disposal, H.M. Forcemon, ed, Mc Graw-Hill
Book , 1988.
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                   กากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ในประเทศไทยสวนมากเกิดจากอุตสาหกรรมเคมี        
สารปราบศัตรูพืช อุตสาหกรรมโลหะ  อุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนยานยนต สิ่งทอ กระดาษและเยื่อ
กระดาษ เปนตน จากการส ํารวจชนิดและปริมาณกากของเสียอันตราย ในป 2545 พบวามีโรงงาน
อุตสาหกรรมที่กอใหเกิดของเสียอันตรายประมาณ 8,000 โรงงาน ซึ่งเปนของเสียชนิด  กรด ดาง
ของเสียที่มีโลหะเจือปนกากนํ ้ามัน ของเสียประเภทสารอินทรียท่ีมีอันตราย เชน ยาฆาแมลง เปนตน
ปรากฏวาเปนของเสียอุตสาหกรรมประเภทของเสียอันตรายเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร
ปริมณฑลและจังหวัดใกลเคียง กวารอยละ 66  ดังตารางท่ี 2.2 และตารางที ่2.3  ส ําหรับกากของเสีย
ไมอันตราย โรงงานอุตสาหกรรมทุกโรงงาน ตางมีของเสียไมอันตราย มากบางนอยบางซึ่งไดแก
เศษพลาสติก เศษเหลก็ เศษซากพืช ซากสัตว เศษไม  ขี้เถา ฝุนจากระบบดักฝุนตะกอน   น้ํ าเสียจาก
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียชุมชน เปนตน ซ่ึงโรงงานสวนใหญ กระจายอยูในพื้นที่กรุงเทพฯ ปริมณฑล
และพืน้ท่ีชายฝงตะวันออก รวมท้ังในเขตพ้ืนท่ีนิคมอุตสาหกรรม หรือเขตประกอบการ
อุตสาหกรรม และจากแหลงอื่น เชน โรงไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงจะมีขี้เถามาก โรงงาน
หลอมเหล็กที่น ําเศษเหล็กเกามาหลอมใหม จะมีฝุนและตะกรันจากเตาหลอมมาก กากของเสีย
บางประเภทนํ ากลับมาใชประโยชนได เชน กระดาษ เศษพลาสติก เศษเหลก็ เศษไมคาดวามี
ประมาณวันละ 8,000 ตันหรือประมาณปละ 3 ลานตัน

       สมรัฐ เกดิสุวรรณ 2544 : 6 แสดงสวนประกอบของขยะกรุงเทพมหานครในป พ.ศ.
2531 ไดแสดงไวในตารางที ่2.4 จะสังเกตเห็นวาเปนขยะที่มีความชื้นสูงถึง 60% และมีวัสดุที่เปน
เชื้อเพลิง เพียงรอยละ 28
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ตารางที ่ 2.2  แหลงกํ าเนิดกากของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมจํ าแนกตามแหลงก ําเนิด

แหลงกํ าเนิด ปริมาณของเสยีอันตราย
ตัน/ป

รอยละ

กรุงเทพมหานคร 448,701.93 36.1
ภาคกลาง 470,999.38 37.8
ภาคตะวันออก 227,226.12 18.3
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 38,426.22 3.1
ภาคเหนือ 12,625.89 1.0
ภาคใต 46,627.68 3.7
รวม 1,244,607.22 100
ที่มา:  อุตสาหกรรม, กรมโรงงาน  แนวทางการกํ าจัดกากอุตสาหกรรม  กรุงเทพมหานคร

  กรมโรงงาน 2545
หมายเหตุ อัตราการเพิ่มของกากอุตสาหกรรมปกติประมาณรอยละ 10 ตอป แตในต้ังแตป พ.ศ.
                 2540 ที่ผานมา กํ าลังการผลิตรวมของภาคอุตสาหกรรมลดลงเหลือประมาณรอยละ 60
                 จึงคาดวาปริมาณกากอุตสาหกรรมจะไมเพิ่มขึ้นและยังคงมีแนวโนมลดลง

ตารางที่ 2.3 ชนิดกากของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมท่ีเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครและ
                   จังหวัดใกลเคียงในป พ.ศ. 2545

        ชนิด                                                        ปริมาณ                                                   รอยละ
                                                                          ตัน/ป
ตะกอนโลหะหนักและของแข็งอนินทรีย 840,569.89 67.5
กรดดางที่มีโลหะหนักปะปนและ               124,597.66 10.0
ของเหลวอนินทรีย
กากนํ้ ามัน 186,848.33 15.0
กากและของเสียอนินทรียอ่ืน ๆ   92,591.34   7.5
รวม          1,244,60722 100
ที่มา:  อุตสาหกรรม, กรมโรงงาน  แนวทางการกํ าจัดกากอุตสาหกรรม  กรุงเทพมหานคร

 กรมโรงงาน  2545
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ตารางที ่ 2.4  สวนประกอบของขยะกรุงเทพมหานคร

สวนประกอบ % โดยน้ํ าหนัก
1. วัสดุท่ีเปนเช้ือเพลิง
1.1!กระดาษ
1.2!ขยะจากการประกอบอาหาร
1.3!เศษผา
1.4!เศษไม
1.5!พลาสติก
1.6!ยางและหนัง

รวมยอย
2. วัสดุที่ไมใชเชื้อเพลิง
     2.1 โลหะที่มีสวนผสมเหล็ก
     2.2 โลหะที่ไมมีสวนผสมเหล็ก
     2.3 แกว
     2.4 หินและเซรามิก
                                                       รวมยอย
3. อ่ืน ๆ
    3.1 วัสดุที่มีขนาดใหญกวา 5 มม.
    3.2 วัสดุที่มีขนาดเล็กกวา 5 มม.
                                                       รวมยอย

13.86
36.52
6.88
14.86
11.04
2.89

86.05

1.63
0.19
2.03
4.41
8.27

4.24
1.44
5.68

ลักษณะสมบัติ %
     ความชื้น
     เถา
     วัสดุท่ีเปนเช้ือเพลิง

59.11
12.62
28.27

ที่มา : สมรัฐ  เกดิสุวรรณ  เทคโนโลยีเตาเผาขยะมูลฝอย  ศูนยวิจัยการเผากากของเสีย ภาควิชา
วิศวกรรมศาสตรเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ  2544
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       กระทรวงอุตสาหกรรม 2539 ไดท ําการส ํารวจปริมาณกากของเสียอันตรายจากโรงงาน
ในประเทศไทยไดเขียนรายงานในป พ.ศ. 2532 ไวใน “The National Hazardous Waste
Management Ploy” ไดประเมินไววาในป พ.ศ. 2535 จะมีกากของเสียอันตรายเกิดในทั่วประเทศ
จากทุกกิจกรรมประมาณปละ 1 ลานตันตอป และพยากรณวาในป พ.ศ. 2544 จะมีของเสียอันตราย
เกิดขึ้นถึงปละ 2.8 ลานตน โดยรอยละ 55 มาจากอุตสาหกรรมหลอมหรือถลุงโลหะ รอยละ 17 จะ
เกิดจากขบวนการผลิตของโรงงาน นอกนั้นมาจากธุรกิจพาณิชย การเดินเรือ โรงพยาบาล หอง
วิเคราะห หรือปะปนในขยะชุมชน และกจิกรรมเกษตร  (ตารางท่ี 2.5) และปริมาณของเสียที่มี
ปริมาณมากที่สุดคือ กากตะกอนและของแข็งที่มีสวนประกอบของ  โลหะหนัก  รองลงมา ไดแก
น้ํ ามัน ขยะติดเชื้อ    ตัวทํ าละลาย ของเสียที่เปนกรดตะกอนและของแข็งอนินทรีย  (ตารางท่ี 2.6)

ตารางที ่ 2.5  การประเมินปริมาณกากของเสียอันตราย แยกตามกลุมแหลงกํ าเนิดและป

ปริมาณของเสียอันตราย (ตัน/ป)
แหลงกํ าเนิด

2534 2539 2544
อุตสาหกรรมการผลิต (Manufacturing)
กิจการถานหินและลิกไนท
กิจการปโตรเลียม
ถลุงโลหะ
พาณิชย/บริการ
เดินเรือ/ทาเรือ
โรงพยาบาลและหองวิเคราะห
ขยะชุมชน
กิจการไฟฟา
เกษตรกรรม

157,058
1,278
3,914

521,508
78,479
75,849
76,078
11,787

*
6,687

272,272
1,854
7,032

922,893
141,681
141,681
134,228
123,219

*
11,835

433,609
2,477
11,813
1,620,190
257,679
235,644
200,699
31,093

*
20,776

รวม 932,638 1,634,104 2,813,980
* = ของเสียที่ปนเปอนสาร PCB มีประมาณปละ 2,468 ตัน และคาดวาไมมีการนํ าเขาสาร PCB
       หลังจากป พ.ศ. 2518
ที่มา : อุตสาหกรรม, กระทรวง “รายงานสรุปผลการดํ าเนินงานประจํ าป 2539”
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กระทรวงอุตสาหกรรม กรุงเทพมหานคร 2539 (ขอมูลจากการปรับปรุงคาของ
Engineering Science/USTDP Study 1989)

ตารางที ่2.6 ปริมาณของเสียอันตราย แยกตามประเภทและป

ปริมาณของเสียอันตราย (ตัน/ป)
ประเภทของเสีย

2534 2539 2544
น้ํ ามัน (Oil)
กากสารอินทรียเหลว
ตะกอนและของแข็งสารอินทรีย
ตะกอนและของแข็งสารอนินทรีย
ตะกอนและของแข็งโลหะหนัก
ตัวทํ าละลาย (Solvents)
ของเสียเปนกรด (Acid)
ของเสียเปนดาง (Alkaline)
ผลติภัณฑไมไดมาตรฐาน
พีซีบ ี(PCB)
กากสารอินทรียนํ้ า (Aqueous)
น้ํ าเสียลางอัดรูป
ขยะชุมชน
ขยะติดเชื้อ

188,254
311

6,674
19,163

536,322
36,163
31,432
9,839

25
*

242
16,348
11,787
76,078

32,279
522
11,951
31,850

946,565
66,532
53,793
16,846

52
*

499
30,398
19,090
123,219

589,508
876

21,533
53,696
1,658,192
124,306
96,105
29,019
107

*
1,037

57,809
31,093

200,699
รวม 932,638 1,634,104 2,813,980

*= ของเสียที่ปนเปอนสาร PCB มีประมาณปละ 2,468 ตัน และคาดวาไมมีการนํ าเขาสาร PCB
หลังจากป พ.ศ. 2518

ที่มา : อุตสาหกรรม, กระทรวง “รายงานสรุปผลการดํ าเนินงานประจํ าป 2539”
กระทรวงอุตสาหกรรม กรุงเทพมหานคร 2539 (ขอมูลจากการปรับปรุงคาของ
Engineering Science/USTDP Study 1989)
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สาโรจน  ศิริศันสนียกุล : 2540 ไดใหขอมูลปริมาณกากอุตสาหกรรมของประเทศญ่ีปุน

ที่ทิ้งในป 2533 รวมแลวจํ านวนมากกวา 300 ลานตันตอป โดยมีกากตะกอนประมาณรอยละ 36.1
มาเปนอันดับหนึ่งและปริมาณสิ่งปฏิกูลจากสิ่งมีชีวิต รอยละ 20 มาเปนอันดับสอง ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.7
ตารางที่  2.7  ปริมาณกากอุตสาหกรรมในประเทศญ่ีปุน

ชนิด ปริมาณ
พันตัน/ป

สัดสวน
(%)

Cinders 2,409 0.8
Sludge 112,812 36.1

Waste oil 3,672 1.2
Waste aeid 4,320 1.4

Waste alkali 923 0.3
Waste plashes 2,816 0.9
Waste rubber 78 0.0
Scrap metol 8,877 2.8

Waste glass+ceramics 3,910 1.3
Animal+plant residues 2,207 0.7

Waste paper 1,472 0.5
Wood chips 8,058 2.6

Waste texliles 98 0.0
Sloge 41,049 13.3

Construction wastes 48,948 15.7
Livestock excrela 62,462 20.0
Livestock corpses 96 0.0

Dust 6,224 2.0
Other treated Industrial wastes 1,230 0.4

รวมทั้งหมด 312,271 100.0
ที่มา : สาโรจน  ศิริศันสนียกุล  “การจัดการขยะมูลฝอย”  วารสารสงเสริมเทคโนโลยี  23

(กุมภาพันธ-มีนาคม 2540)   หนา 115 - 122
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TIRU  1993 แสดงสวนประกอบของขยะมูลฝอยของกรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส ที่มี

วิวัฒนาการไปพรอมกับวิวัฒนาการของคนในสังคมนั้นตามตารางที ่2.8

ตารางที ่2.8 วิวัฒนาการของสวนประกอบของขยะในกรุงปารีส ประเทศฝร่ังเศส

สวนประกอบ/ป พ.ศ. 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530
กระดาษ 22 6 12 30 37 39 40
เศษวัสดุจากการประกอบอาหาร
ผักผลไม

38 40.5 32 24 17.5 16 14

วัสดุที่มีขนาดเล็กกวา 8 มม. 18 22 17 13 9 8 7
วัสดุที่มีขนาดระหวาง 8 ถึง 19 มม. 11 16 20 11 9 7 9
แกว 2 3 4 5 8.5 10 8
โลหะ 3 4 3 4 4.5 4 4
เศษผา กระดูกสัตว และอื่น ๆ 4 3 5 9 11 7 6
เศษวัสดุที่ไมใชเชื้อเพลิง 2 5.5 6 3 2.5 2 1.5
พลาสติก 0 0 0 1 3 7 10.5
รวม (%) 100 100 100 100 100 100 100

ที่มา :  TIRU   75 ans de TIRU   Le Societe de deTIRU, France, 1993.

    จากตารางที ่2.8 สามารถคาดคะเนแนวโนมของสวนประกอบของขยะมูลฝอยของ
กรุงปารีสไดดังน้ี (1) แนวโนมที่ลดลงของเศษวัสดุที่ไมใชเชื้อเพลิง (ขี้เถา) เกิดจากการเลิกใชเคร่ือง
ทํ าน้ํ ารอน และเคร่ืองทํ าความรอนประจํ าบานแบบใชเชื้อเพลิงแข็ง เชน ไมหรือฟน มาใชนํ้ ามัน
เชื้อเพลิง ไฟฟา หรือ กาซ (2)   แนวโนมที่เพิ่มขึ้นส ําหรับกระดาษ เน่ืองจากจํ านวนวารสาร หนังสือ
พิมพที่เพิ่มขึ้น และกระดาษที่ใชส ําหรับบรรจุภัณฑ รวมทั้งผลิตภัณฑแบบใชแลวทิ้ง (3) พลาสติก
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด ต้ังแตป 2500 ท้ังน้ีเพราะบรรจุภัณฑเกือบทุกประเภทมี
สวนประกอบของพลาสติก (4) เศษวัสดุจากการประกอบอาหาร ผักผลไม มีแนวโนมท่ีคงท่ี ทั้งนี้
เพราะประชาชนมีพฤติกรรมการบริโภคอาหารกระปองหรืออาหารสํ าเร็จรูปมากข้ึน ชดเชยกับ
การบริโภคผลไมสด และผักสดตามฤดูกาล
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     B. GERARD 1990 ไดแสดงสวนประกอบของขยะมูลฝอยในสหรัฐอเมริกาป พ.ศ.

2529 ตามตารางที่ 2.9 พบวาเมื่อเปรียบเทียบผลผลิตประชาชาติของชาวอเมริกัน มีผลผลิต
ประชาชาติเปนสองเทาของชาวฝรั่งเศส สรุปไดดังนี ้(1) ขยะขวดแกวที่เก็บไดทั้งสองประเทศแตก
ตางกันในเรื่องของส ีในอเมริกาจะมีสวนประกอบของขวดแกวใส รอยละ 65 ขวดแกวสีนํ ้าตาล
รอยละ 25 และขวดแกวสีเขียวรอยละ 10 สวนในฝรั่งเศส ขยะขวดแกวที่เก็บไดจะเปนขวดสีเขียว
ของขวดไวนและแชมเปญ (2) โลหะ ในอเมริกาใชอลูมิเนียม ท ํากระปองเคร่ืองด่ืม และบรรจุภัณฑ
อาหารสํ าเร็จรูปในขยะท่ีฝร่ังเศสใชกระปองเคร่ืองด่ืมดีบุกเปนสวนใหญ (3) พลาสติก มีอัตราการ
ใชที่แตกตางกันของพลาสติก Polyethylene (P.E) สํ าหรับท ําขวดบรรจุนม Polyethylene
terephtalate (P.E.T)  ทํ าขวดเคร่ืองด่ืมบรรจุกาซ Polyrinyl Chloride (P.V.C) ท ําขวดน้ํ า

ตารางที ่2.9  สวนประกอบของขยะมูลฝอยในสหรัฐอเมริกา

สวนประกอบ รอยละโดยนํ้ าหนัก
กระดาษและบรรจุภัณฑกระดาษ 41.0
ขยะเปยก 17.9
โลหะ 8.7
แกว 8.2
ยาง หนัง ไม 8.1
เศษอาหาร 7.9
พลาสติก 6.5
อ่ืน ๆ 1.7
รวม 100

ที่มา : B. GERARD   Le marche des ordues   L’ Harmattan, France, 1990.
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3.! การจัดการกากอุตสาหกรรมจากโรงงานอุตสาหกรรม

        ไดมีความพยายามในการพัฒนาการจัดการกากอุตสาหกรรมจากโรงงาน ทั้งใน
กระบวนการผลิต และเทคโนโลยีในการบํ าบัด ในอดีตเนนท่ีการบํ าบัด (Treatment) และการก ําจัด
(Disposal)  แตไมสามารถลดปริมาณกากอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด อีกทั้งการบํ าบัดกาก
อุตสาหกรรมท่ีเปนอันตรายมีคาใชจายท่ีสูงมาก ท ําใหเกิดการหลีกเลี่ยงการบ ําบัดท่ีถูกตอง สงผลให
เกิดการนํ ากากอุตสาหกรรมปลอยออกสูสิ่งแวดลอมอยางไรความ    รับผิดชอบมากขึ้น แมจะมีการ
ออกกฎหมายกฎระเบียบมาควบคุมอยางเขมงวดก็ตาม ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการปรับกลยุทธในการ
จัดการกากอุตสาหกรรมใหมอยางเปนข้ันตอน โดยเร่ิมต้ังแตการจัดการท่ีแหลงกํ าเนิดมลพิษ ใหมี
การใชวัตถุดิบในกระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด เกิดของเสียจากกระบวนการผลิตให
นอยที่สุด ของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตไดพยายามมีการนํ าของเสียเหลานี้กลับมาใช
ประโยชนใหไดมากที่สุด ตามหลัก 3 R คือ Material, Recover, Reuse และ Recycling หรือพยายาม
เปลี่ยนสภาพของเสียใหไปเปนพลังงาน (Energy recovery) ใหไดมากที่สุด เมื่อไมสามารถน ําของ
เสียเหลานี้ไปเปลี่ยนสภาพได จึงจะท ําการบ ําบัดใหเปน   ของเสียท่ีไมเปนอันตราย ใหมากที่สุด
แลวจึงเขาไปสูขบวนการก ําจัดตอไป ท้ังกากอุตสาหกรรมท่ีเปนอันตรายและไมเปนอันตราย ซึ่งจะ
ตองดํ าเนินการก ําจัดอยางถูกวิธ ีโดยเฉพาะกากอุตสาหกรรมท่ีเปนอันตราย จะตองดํ าเนินการอยาง
เขมงวดและ  ถูกตองตามเทคนิคที่ไมกอใหเกิดผลกระทบตามมา

        การจัดการกากอุตสาหกรรม แบงออกเปน 5 ข้ันตอนคือ
        1.  การลดปริมาณของเสียที่แหลงก ําเนิด (Source reduction)
        2.  การนํ าของเสียกลับมาใชประโยชนตามหลัก 3 R
        3.  การเปลี่ยนรูปของเสียใหเปนพลังงาน (Energy recovery)
        4.  การบ ําบัดของเสีย (Waste treatment)
        5.  การก ําจัดของเสียขั้นสุดทาย (Waste disposal)

       3.1  การลดปริมาณของเสียท่ีแหลงกํ าเนิด  การลดปริมาณของเสยี (Minimization)
หรือเทคนิคในการผลิตที่สะอาด (Clean technology) หรือการปองกันมลพิษ (Prevention) หรือ
เทคนิคการผลิตที่มีของเสียนอยหรือไมมีของเสียเกิดขึ้นเลย (Low and nonwaste) นับวาเปนวิธีที่ดีที่
สุด ซึ่งสามารถทํ าไดโดยการเปลี่ยนแปลงชนิดวัตถุดิบใหเปนชนิดที่กอใหเกิดของเสียนอยลง หรือ
การใชวัตถุดิบที่มีการปนเปอนตํ ่า ใชวัตถุดิบ ท่ีไดมาตรฐาน การเปลี่ยนแปลงขบวนการหรือ
ขั้นตอนการผลิต การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลย ีหรือเครื่องจักรที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
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ตัวอยางเชน โรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก การลดปริมาณการผลิตเหล็กที่ไมมีคุณภาพ โดยการคัด
เลือกเศษเหล็กที่มีปริมาณเหล็กสูง ไมมีสิ่งเจือปน การตัดขนาดเล็กท่ีจะเขาเตาหลอมท่ีมีขนาดพอดี
กับการหลอม เพราะหากเศษเหลก็มีขนาดใหญเกนิไปจะทํ าใหบางสวนไดรับความรอนไมเพียงพอ
ที่จะหลอมละลาย แตถาเล็กเกินไปจะตองเปดเตาเพ่ือเติมเศษเหล็กบอย ๆ ท ําใหเกิดการสูญเสียพลัง
งาน เปนตน ในการเปลี่ยนแปลงขบวนการผลิต เชน โรงงานผลิตโซดาไฟ มีการใชเซลไฟฟาที่มี
ขั้วปรอทในขบวนการผลิต ท ําใหมีนํ ้าเสียที่ปะปนดวยปรอท หลังจากท ําการบ ําบัดน้ํ าเสียเหลานี้ก็
จะเกิดเปนกากตะกอนที่มีปรอทปนเปอนอยูซึ่งจัดเปนขยะอันตราย ตองทํ าใหเปนกอนและฝงกลบ
อยางถูกวิธี และตองดูแลอยางตอเน่ืองอีกเปนเวลายาวนาน ในปจจุบันขบวนการผลิตโซดาไฟ
เปลี่ยนจากเซลชนิดเดิมเปนเซลชนิดใชเยื่อ (membrane cell) ซึ่งไมใชขั้วปรอทในเซลชนิดนี้
จึงสามารถลดของเสียอันตรายท่ีเกิดข้ึนได เปนตน

      3.2   การนํ าของเสียกลับมาใชประโยชน ตามหลัก 3R (Material, Recovery, Reuse,
and Recycling)    

             การนํ าของเสียกลับมาใชประโยชนนอกจากจะชวยลดปริมาณกากอุตสาหกรรม
แลวยังสามารถ  ชวยลดตนทุนการผลิตใหกับโรงงานอุตสาหกรรมดวย โดยเฉพาะคาใชจายในการ
กํ าจัดของเสีย อีกทั้งเปนการเพิ่มการใชประโยชนจากวัสดุอยางมีคุณคา การนํ าของเสียกลับมาใช
ประโยชนน้ัน สามารถใชไดทั้งของเสียที่เปนอันตรายและไมเปนอันตราย โดยโรงงานท่ีเปนเจาของ
ของเสีย หรือโรงงานอ่ืนนํ าไปใชตอตัวอยางการนํ าวัตถุดิบที่ไมไดมาตรฐานมาใชประโยชน เชน
การผลิตเยื่อกระดาษซึ่งใชชานออย เปนวัตถุดิบ จะมีสวนท่ีเปนขุยชานออย (Pitch) อยูประมาณ
30-35 % ซึ่งไมสามารถใชผลิตเยื่อกระดาษได แตสามารถ  นํ ามาใชเปนเช้ือเพลิงส ําหรับหมอตม
ไอน้ํ า (Boiler) เปนตน

            การใชประโยชนผลิตภัณฑที่ไมไดมาตรฐานหรือช ํารุด เชน ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตถานไฟฉาย จะมีการนํ ากอนดินดํ าท่ีอัดเปนแทงแลวแตเกิดการชํ ารุดเสียหายเน่ืองจากการแตก
หัก สามารถนํ ามาอัดเปนแทงใหม แลวใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอีกครั้ง หรือการนํ ากอนถานไฟ
ฉายที่ช ํารุดไมไดมาตรฐานมาทุบท ําลาย แลวตัดแยกเอากระบอกสังกะสีกลับมาใชผลิตเปนถานไฟ
ฉายกอนใหมได หรือในอุตสาหกรรมผลิตขวดแกวและผลิตภัณฑแกวน้ัน มีการนํ าขวดแกวที่ไมได
ขนาดตามตองการมาทุบใหแตกละเอียดแลว   นํ าไปผลิตใหมในโรงงาน หรือนํ าไปใชประโยชนใน
โรงงานอ่ืน ๆ เชน ใชผลิตเปนกระจกแผน ผลิตเปนไสกระติกนํ้ า ผลิตเปนแผนใยแกว เปนตน

           การใชประโยชนของเสียจากขบวนการผลิต เชน อุตสาหกรรมผลิตยางพาราจะมี
การปรับแตง   ยางแทง ยางแผน เพ่ือใหไดขนาดตามตองการ เศษยางจากการปรับแตงสามารถน ํา
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ไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมอื่น เชน การนํ าเศษยางมาผสมกับผาผลิตเปนผาใบในโรงงานผลิต
ผาใบ หรือนํ าเศษยางไปผลิตเปนรองเทายางหรือกาวยาง เปนตน

            การนํ าผลพลอยไดจากการผลิต (By product) มาใชประโยชน เชน โรงงานสีขาว
มีผลพลอยได ไดแก ปลายขาว และร ําขาวสามารถน ําไปใชประโยชนในโรงงานผลิตอาหารสัตว
และโรงงานผลิตนํ ้ามันรํ าขาว แกลบไปใชเปนเชื้อเพลิงสํ าหรับผลิตไอน้ํ า หลังจากน ําแกลบไปใช
เปนเชื้อเพลิงแลวขี้เถาแกลบ สามารถนํ ามาใชเปนวัตถุดิบในการเพาะพันธุพืชทางดานเกษตรกรรม
หรือนํ าไปท ําอิฐบลอ็ค เปนตน

            การนํ าของเสียกลับมาใชใหม เชน โรงงานชุบโลหะ น้ํ าทิ้งจากขบวนการชุบ จะมี
เกลือของโลหะปะปนอยู เกลือเหลานี้สามารถนํ ากลับมาใชใหมโดยท ําการแยกดวยกระแสไฟฟา

     3.3   การเปล่ียนรูปของเสียเปนพลังงาน (Energy recovery) การนํ าของเสียมาใชในการ
แปรรูปเปนพลังงานไดรับความสนใจมากขึ้น เน่ืองจากพลังงานในปจจุบันเร่ิมมีจํ ากัดและราคาแพง
มากขึ้น การนํ าของเสียใชเปนพลังงานจะชวยลดการใชทรัพยากรธรรมชาติดานพลังงานลดลง และ
ลดคาใชจายไดมาก เชน การผลิตเชื้อเพลิงจากขยะโดยการนํ าขยะสวนที่เผาไหมไดมาอัด เพ่ือทํ า
เปนแทงเชื้อเพลิงใชแทนฟนการผลิตกาซจากการหมักขยะ (Anaerobic digestion) หรือการฝงกลบ
(Landfill) เพื่อเปนเชื้อเพลิง การนํ าขยะมาเผาในหมอตมนํ้ าเพ่ือผลิตไอน้ํ า แลวนํ าไอน้ํ าไปผลิต
ไฟฟา เชน กรณีโรงงานกํ าจัดขยะของประเทศสิงคโปร สามารถเผาขยะไดวันละ 1,200-1,600 ตัน
ผลิตกระแสไฟฟาได 16,000 กิโลวัตต

    3.4   การบ ําบัดและก ําจัดของเสีย (Waste treatment and Disposal)  การบ ําบัดของเสีย
คือ การทํ าใหของเสียอยูในสภาพที่ไมกออันตราย หรือกออันตรายนอยท่ีสุด เพ่ือนํ าไปก ําจัดข้ัน
สุดทาย (Final disposal) กากอุตสาหกรรมในสวนท่ีเปนของเสียไมอันตราย อาจทิ้งรวมกับขยะ
ชุมชนซึ่งจะท ําการบ ําบัดโดยเทศบาล หรือหนวยงานในทองถ่ิน หรือโรงงานรับผิดชอบบํ าบัดเอง
ในกรณีนิคมอุตสาหกรรม ทางนิคมอุตสาหกรรมมีการดํ าเนินการเก็บรวบรวมและกํ าจัดในแตละ
พื้นที่ของนิคมแตละแหง วิธีการบ ําบัดกากอุตสาหกรรมท่ีไมเปนอันตรายอาจนํ าไปท ําปุยหมัก
(Composting)   การเผา (Incineration) และการฝงกลบแบบถูกสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) การ
เลือกวิธีใดขึ้นกับชนิดของกากอุตสาหกรรม ปริมาณและงบประมาณในการด ําเนินการ รวมถงึ
พ้ืนฐานความรูของผูรับผิดชอบดวย

           กากของเสียท่ีเปนอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่ระบุไวในประกาศของ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่6 (พ.ศ. 2535) จะตองจัดการลดความเปนอันตรายลงดวยวิธีทาง
กายภาพเคมี หรือ ชีวภาพ ตามคุณสมบัติของของเสียนั้น ๆ จนมีความเปนอันตราย และ/หรือ
ปริมาตรลดลง   แลวนํ าสวนที่เหลืออยูไปก ําจัดขั้นสุดทายตอไป เพ่ือท่ีน้ํ าหรือของเสียที่เกิดจากการ



25
บํ าบัดจะไมเปนอันตราย หรือมีความเปนอันตรายต่ํ าจนไมเปนอันตราย และสามารถปลอยทิ้งสู
สิ่งแวดลอมสาธารณะได ของเสียหลังการบ ําบัดอีกสวนหนึ่งคือ กากตะกอนหรือตัวดูดซับท่ี
ปนเปอนดวยสารอันตรายก็จะตองนํ ามาท ําการบ ําบัดตอ เชนเดียวกับของแข็งอันตรายดวยการทํ าให
คงตัว (Imobilization) วิธีการบํ าบดัของเสียอันตรายตองมีมาตรการควบคุมอยางรัดกุมต้ังแตชนิด
ปริมาณที่แหลงก ําเนิด การขนสง การเก็บรวบรวม การบ ําบัด และการก ําจัดในขั้นสุดทาย วิธีการ
บํ าบัดของเสียอันตราย ไดแก

3.4.1  วิธีการบํ าบัดของเสียอันตรายทางกายภาพ     การบ ําบัดของเสียอันตราย
ดวยวิธีทางกายภาพ สามารถท ําไดหลายวิธีที่ส ําคัญไดแก

           - การแยกของแข็งจากของเหลว (Solid/Liquid separation) เชน การแยก
ดวยตะแกรงกรอง การตกตะกอน การท ําใหลอย การกรองและ การแยกดวยแรงเหวี่ยง

           -  กระบวนการเยื่อ (Membrane process) เชน กระบวนการ Reverse
osmosis เพื่อแยกสารเคมีจากนํ ้าทิ้งจากโรงงานชุบโลหะกลับมาใช

           -   การระเหย (Evaporation) เพื่อลดปริมาตรและเพิ่มความเขมขนของของ
เสียที่ท ําการก ําจัด

           - การกลั่น (Distillation) นิยมใชเพ่ือแยกตัวทํ าลายอินทรีย หรือสารอินทรีย
ที่มีจุดเดือดต่ํ าออกจากของเสยี

           -  การสกัดดวยตัวท ําละลาย (Solvent extraction) ใชในการแยกสารอินทรีย
อันตราย ออกจากของเสยี เชน แยกฟนอลออกจากของเสียในโรงงานปโตรเคมี

            -  การดูดซึม (Absorption) เปนการใชตัวดูดซึมที่เหมาะในการแยกสาร
อันตรายออกจาก ของเสีย ตัวกลางที่นิยม ไดแก ถานกัมมันต (Activated carbon) ใชในการก ําจัด
สารอินทรียตาง ๆ จากของเสยี

  3.4.2  วิธีการบํ าบัดของเสียอันตรายทางเคม ีสามารถท ําไดหลายวิธ ีเชน
           -  การท ําใหเปนกลาง (Neutralization)
           -  การตกตะกอน (Precipitation)
           -  การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange)
           -  กระบวนการออกซิเดช่ัน/รีดัคช่ัน (Oxidation/Reduction)
           -  การท ําใหคงตัว (Immobilization)
           -  การกํ าจัดคลอรีน (Dechlorination)
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              3.4.3  วิธีการบํ าบัดของเสียอันตรายทางชีวภาพ ใชส ําหรับของเสียที่เปนสาร

อินทรียที่ถูกยอยสลายไดดวยจุลินทรีย การบ ําบัดทางชีวภาพ  มีทั้งกระบวนการยอยสลายแบบใช
และไมใชออกซิเจน  เชนเดียวกับการบ ําบัดน้ํ าเสีย แตการใชวิธีการบ ําบัดของเสียทางชีวภาพในการ
บํ าบดัของเสียอันตรายไมคอยมี เน่ืองจากจุลินทรียสวนใหญไมเจริญหรือดํ ารงชีพในของเสีย
อันตรายได นอกจากจะใชจุลินทรียชนิดพิเศษที่เหมาะสมกับของเสียบางชนิดเทานั้น
                                     วิธีการบํ าบัดของเสียอันตรายที่กลาวมานี้สามารถสรุปไดดังแผนภูมิตามภาพ
ที ่2.2

        (ไมอันตราย)

ภาพที่ 2.2  แผนภูมิแสดงการบ ําบัดและก ําจัดของเสียอันตรายดวยวิธีตาง ๆ
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม ส ํานักงานพัฒนาคุณภาพสิ่งแวดลอม ฝายบริการก ําจัดกากสารพิษ

“การกํ าจัดกากของเสียอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม 2539”
 กรุงเทพมหานคร  2539

ของเสียอันตราย

การบ ําบัดทางกายภาพ เคม ี
หรือ ชีวภาพ

การเผา

ของ เสี ยที่ ผ  านการ
บ ําบัดแลว

กากตะกอน เถาจากการเผา

การท ําใหคงตัว

การฝงกลบแบบปลอดภัย
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     3.5  การกํ าจัดของเสียขั้นสุดทาย (Waste disposal) กระบวนการที่ใชในการก ําจัดข้ัน

สุดทายของแข็งท่ีไมเปนอันตรายและของแข็งท่ีเปนของเสียอันตราย ไดแก การหมักท ําปุย
(composting) การเผา (incineration) การท ําใหคงตัว (immobilization) และการฝงกลบ (Landfill)

 3.5.1 การหมักทํ าปุย (Composting) เปนกระบวนการที่ใชจัดการของเสียที่มี
องคประกอบของสารอินทรียสูง และมีความชื้นพอเหมาะ ขบวนการนี้จะไมใชกับของเสียอันตราย
ถึงแมจะเปนของเสียที่ยอยสลายได นอกจากไดผานขบวนการบ ําบัดใหหมดพิษเสียกอน การหมัก
ทํ าปุยอาศัยขบวนการยอยสลายอินทรียโดยขบวนการทางชีวะของจุลินทรีย ในการเปลี่ยนสภาพ
สารอินทรียที่ไมคงตัวใหเปนสารคอนขางคงตัว และมีคุณคาในการใชปรับปรุงคุณภาพของดิน
เรียกวา ปุย หรือวัสดุปรับปรุงดิน (Compost หรือ Humus-like  material) การหมักสามารถทํ าได
2 วิธ ีคือ การหมักแบบใชออกซิเจน (Aerobic decompostion) กับการหมักแบบไรอากาศ
(Anaerobic Decompostion) รายละเอียดในภาพที่  2.3

3.5.2  การเผาทํ าลาย (Incineration)  ในปจจุบันมีการเผาโดยออกแบบเตาเผา
(Incinerator) ใหสามารถควบคุมสภาวะตาง ๆ ในการเผาไหม เพ่ือใหการเผาไหมเกิดข้ึนอยาง
สมบูรณ และมีประสิทธิภาพรวมทั้งเกิดมลสารจากการเผาไหมนอยที่สุด และสามารถควบคุม
มลพิษตาง ๆ ที่เกิดจากการเผาไหมได  แตเถาที่เหลือจากการเผาไหม หากเปนของเสยีอันตราย
ควรนํ าไปท ําใหคงตัว แลวท ําการฝงกลบตอไป   การเผานอกจากจะชวยลดปริมาณของเสียไดอยาง
รวดเร็วแลว ยังไมสิ้นเปลืองเนื้อที่ และสามารถน ําพลังงานที่ไดจากการเผากลับไปใชประโยชนได
อีกดวย แตการเผาในเตาเผามีคาใชจายคอนขางสูงมาก อีกทั้งยังตองการ  ผูควบคุมที่มีความรู ความ
ชํ านาญ เพราะถาเตาเผาไมไดมาตรฐาน หรือการควบคุมไมดี อาจทํ าใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณ
เกิดเปนมลสารขั้นที ่2 (Secondary pollutant) ได ซึ่งบางชนิดมีพิษมากกวามลสารเดิม (Primary
pollution) ในประเทศไทยการก ําจัดขยะของเสียมักจะใชเตาเผาขนาดเล็ก กํ าจัดขยะได 25-500
กิโลกรัมตอชั่วโมง และตั้งอยูใกลแหลงก ําเนิดของเสีย เรียกวา เตาเผาในท่ี (On-site incinerator)   
สวนการใชเตาเผาขนาดใหญท่ีเปนเตาเผากลาง (Central incinerator) มีคอนขางนอย

 3.5.3  การทํ าใหคงตัว   (Immobilization)   เปนการเตรียมของเสียใหมีสภาพ
เหมาะสมที่จะน ําไปก ําจัดดวยวิธีตาง ๆ อ่ืน ๆ เชน การฝงกลบ ของเสียที่จะน ํามาท ําใหคงตัว ไดแก
กากตะกอนที่มีองคประกอบของโลหะหนัก เศษชิ้นสวนอุปกรณ  อิเลค็ทรอนิค เถาที่เหลือจากการ
เผาไหมในเตาเผา ของเสียเหลานี้แมจะผานกระบวนการบํ าบัดตาง ๆ จนมีความเปนอันตรายลดลง
แลวก็ตาม แตยังไมปลอดภัยเพียงพอในการที่จะน ําไปท ําการฝงกลบ ซึ่งตองถูกเก็บไวนาน หากถูก
ชะลางซึมลงสูใตดินอาจเกิดอันตรายตอส่ิงแวดลอมได จํ าตองลดความเปนพิษของสาร โดยการลด
อัตราการเคล่ือนตัวของสารอันตราย (Migration) ลดอัตราการละลาย (Solubility) การชะลางสาร
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อันตราย (Leaching) ออกสูสิ่งแวดลอม โดยการเพ่ิมความแข็งแกรง การรับแรงอัด ลดการซึม
ของน้ํ า การลดพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสกับสิ่งแวดลอม โดยใชหลักของการเติมสารที่สามารถเกาะยึดกับ
ของเสีย การเติมสารเพ่ือชวยในการคงตัวทํ าใหไดเปนของแข็ง โดยใช ซีเมนต ปูนขาว (Lime)    
สารอินทรีย โพลิเมอร (Polymer) การหุมหอดวยสารเทอรโมพลาสติค (Thermoplastic
Cncapsulation) กระบวนการท ําใหเปนแกว (Glassification หรือ Vitrification)

3.5.4   การฝงกลบ    (Landfill)    เปนกระบวนการขั้นสุดทายใชส ําหรับของเสีย
ไมอันตรายและของเสียอันตรายโดยการฝงกลบของเสียไมอันตราย เรียกวา การฝงกลบแบบถูก
หลักสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) สวนการฝงกลบของเสียอันตรายที่ผานการบ ําบัดพิษมาแลว
เรียกวา การฝงกลบแบบปลอดภัย (Secure landfill)

3.5.5  การฝงกลบแบบถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary landfill)  เปนวิธีการดั้งเดิม
โดยการฝงของเสียลงในหลุมโดยไมมีการบดอัด ท ําใหความหนาแนนในการฝงกลบตํ ่า ไมมีระบบ
ปองกันการปนเปอนและกระจายของสิ่งสกปรกสูสิ่งแวดลอม การฝงกลบวิธีนี้ไมตองใชเทคโนโลยี
ที่สูงนัก การดํ าเนินงานไมซับซอน การฝงกลบวิธีนี้สามารถก ําจัดขยะไดครั้งละมาก ๆ โดยไมตอง
แยกขยะกอน การลงทุนเฉพาะ   คาที่ดินท ําใหคาใชจายไมสูง นอกจากนี้พื้นที่ยังสามารถนํ าไปใช
ประโยชน เชน จัดเปนสวนสาธารณะได การฝงกลบดวยวิธีนี้ควรเลือกพื้นที ่ที่อยูหางไกลจาก
ชุมชนเพื่อปองกันผลกระทบที่เกิดจากการดํ าเนินการในระยะแรก เชน กลิ่น ดังน้ันการกํ าจัดดวยวิธี
นี้จะเสียคาใชจายในการขนสงสูง การฝงกลบทํ าได 2 วิธ ีคือ การฝงกลบแบบ พื้นที่ (area method)
และการฝงกลบแบบขุดรอง (trench method) แตวิธีที่ดีที่สุด คือ การใชทั้ง 2 วิธีรวมกัน

3.5.6  การฝงกลบอยางปลอดภัย (Secure landfill)  การฝงกลบชนิดนี้ตองมีวิธีใน
การปองกันการรั่วซึม โดยเร่ิมต้ังแตการเลือกสถานท่ีฝงกลบควรเปนท่ีมีช้ันดินท่ีน้ํ าซึมผานไดยาก
มีการบุพื้นและผนังบอดวยวัสดุปองกันการซึม และเมื่อฝงกลบจนเต็มหลุมตองท ําการปดทับหลุม
ดวยวัสดุกันซึมแลวปูทับดวยดินอีกชั้นหนึ่ง หลังจากปดปากหลุมแลวยังตองดํ าเนินการตรวจสอบ
เปนระยะอยางสมํ ่าเสมอวามีการร่ัวซึมของน้ํ าในแตละชั้นหรือไม เพราะหากมีการแตกราวหรือ
ร่ัวไหล จะตองทํ าการแกไขทันท ีบริเวณรอบ ๆ หลุม ควรเจาะบอบาดาล เพ่ือเก็บน้ํ ามาตรวจสอบ
คุณภาพของนํ ้าใตดินดวย
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ภาพที่ 2.3  แผนภูมิแสดงกระบวนการท ําปุยหมักจากขยะอินทรีย
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4.  นโยบายจัดการกากอุตสาหกรรมและของเสียอันตรายในประเทศไทย

    ตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที ่8 (พ.ศ. 2540-2544) ไดมุงเนนการ
ทํ างานรวมกันระหวางภาครัฐ ภาคเอกชนและทุกสวนของสังคมที่มีความเกี่ยวของซึ่งกันและกันมี
การพัฒนาทรัพยากรตาง ๆ โดยเฉพาะทรัพยากรมนุษยใหมีคุณภาพจะน ําไปสูการพัฒนาสังคมและ
ชุมชน ซึ่งจะกอใหเกิดการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศที่มีคุณภาพไมสงผลกระทบตามมา อยางเชน
ในอดีตที่เนนการพัฒนาเฉพาะ  การผลิตเพียงอยางเดียว ในแผนพัฒนาฯ ฉบับที ่8 ไดวางกรอบการ
บริหารจัดการทรัพยากรธรรมชาติและ  สิ่งแวดลอม โดยเนนการฟนฟูการอนุรักษทรัพยากร
ธรรมชาติ และการปองกันสภาวะแวดลอม โดยกลวิธีการประสานความรวมมือจากประชาชน
ชุมชน และองคกรทองถิ่น โดยมีแนวทางและแผนงานรองรับของกระทรวงอุตสาหกรรม ไดแก

    4.1  เรงรัดการปองกันและแกไขปญหาส่ิงแวดลอม โดยเฉพาะปญหาที่เกิดจากการที่
ผูประกอบการอุตสาหกรรมที่ละเลยหรือละทิ้งความรับผิดชอบโดยไดด ําเนินการเปน 4 ดานคือ

           4.1.1  ดานการปองกัน ไดก ําหนดมาตรการตาง ๆ ไดแก
        1)  การพิจารณาความเหมาะสมของมาตรการที่โรงงานจะใชในการบ ําบัด

ของเสียและสารอันตรายกอนท่ีจะพิจารณาอนุญาตตาม พรบ. โรงงาน และพรบ. วัตถุอันตราย
       2)  การศึกษาและเผยแพรมาตรการเพื่อการลดมลพิษจากแหลงผลิตและ

แหลงกํ าเนิด
       3)  การจัดท ําโครงการนํ ารอง เพ่ือนํ าน้ํ าที่ผานกระบวนการผลิตกลับมาใช

ประโยชนใหมเพื่อก ํากับดูแลไมใหโรงงานอุตสาหกรรม
                        4.1.2  ดานการแกไข โดยมีวัตถุประสงคที่ละเลยหรือละเมิดการปฏิบัติตาม
กฎหมาย โดย

 1)  กวดขันการตรวจสอบการบํ าบัดของเสีย
 2)   การใหความชวยเหลือทางดานวิชาการแกผูประกอบการ
 3)  กรณีกระท ําผิดกฎหมายจะดํ าเนินการลงโทษตามกฎหมายอยางเครงครัด

และรวดเร็ว
        4)  การใชระบบสารสนเทศเขาชวยในการบริหารงาน ติดตามผลโดยใช

ระบบคอมพิวเตอรควบคุมมลพิษในระยะไกล (On-line Monitoring System)
        5)  จัดใหมีระบบบ ําบัดของเสียแบบเคลื่อนที่ไดจํ านวน 2 ชุด เพ่ือบํ าบัดของ

เสียในภาวะวิกฤตตาง ๆ
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        6)  จัดต้ังศูนยวิเคราะหสารมลพิษอุตสาหกรรมในภูมิภาคท่ีจังหวัดระยอง

เชียงใหม สงขลา และราชบุรี เพ่ือใหสามารถทราบผลการวิเคราะหอยางรวดเร็ว และประกอบการ
ส่ังปรับปรุงแกไขโรงงานหรือดํ าเนินคดีโรงงานตามกฎหมายตอไป

4.1.3  การจัดการ เพื่อชวยในการแกไขปญหาในระยะยาวโดยใชมาตรการตาง ๆ
ไดแก

1)! มาตรการรวมกลุมอุตสาหกรรม โดยผานทางนิคมอุตสาหกรรม เขต
ประกอบการอุตสาหกรรม ตามมาตรา 30 ของ พรบ. โรงงาน พ.ศ. 2535 และชมุชนอุตสาหกรรม
!                             2)    มาตรการบริหารและจัดการสิง่แวดลอม ใน 2 แนวทาง คือ

(1)  ภาครัฐลงทุนกอสรางโครงการและใหบริษัทเอกชนเขามาบริหาร
จัดการ

(2)  ภาครัฐรวมลงทุนกับเอกชนในการกอสราง และบริหารโดยเอกชน
       ก.  ระบบบ ําบัดน้ํ าเสียรวม รัฐลงทุนกอสรางและใหเอกชนมาบริหาร

มีทั้งหมด 4 โครงการ คือโครงการสุขสวัสดิ์ โครงการรังสติ โครงการ  กระทุมแบน โครงการ
สามพราน
                                               ข.  ระบบบ ําบัดกากของเสียรวม เปนระบบที่ภาครัฐลงทุนกอสราง
และรวมลงทุนกับเอกชนม ี2 โครงการ คือ
                                                    ก)  โครงการแสมดํ า-ราชบุรี เปนโครงการที่รัฐลงทุนกอสรางและ
ใหเอกชนดํ าเนินการในระบบบ ําบัดทางเคม-ีฟสิกส และระบบปรับเสถียรที่ศูนยแสมดํ า และน ําไป
ฝงกลบที่จังหวัดราชบุรี

           ข) โครงการบํ าบัด บริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษส่ิงแวดลอม
จํ ากัด (GENCO) เปนโครงการรวมลงทุนระหวางรัฐกับเอกชนในอัตราสวน 75 : 25  ลงทุน
ประมาณ 2,400 ลานบาท มีความสามารถในการก ําจัดกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  วันละ
1,000 ตัน หรือปละ 360,000 ตัน มีการดํ าเนินการรวม 3 ระบบ คือ

  (ก)  ระบบปรับเสถียร
  (ข)  ระบบบ ําบัดทางเคม ีฟสิกส
  (ค)  ระบบเตาเผา
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4.1.4  ดานการสนับสนุน ไดกํ าหนดมาตรการในการสนับสนุนตาง ๆ และการ

เขาไปมีสวนรวม ดังน้ี
         1)  การเขาไปมีสวนรวมในโครงการก ําหนดมาตรฐานการจัดการ

สิ่งแวดลอมระหวางประเทศ หรือ ISO 14000 Environmental Management System ในสวนของ
ระบบการจัดการ สิ่งแวดลอม (Environment Management System) และ การตรวจสอบและบนัทึก
ผลสิ่งแวดลอม (Environment Auditing)
         2)  การนํ าระบบสารสนเทศมาใชเพื่อสนับสนุนในการก ํากับดูแล  และให
คํ าแนะนํ าทางวิชาการ คือ ศูนยขอมูลสิ่งแวดลอม ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร ระบบขอมูล
หองสมุด การประชาสัมพันธเพื่อการเสริมสรางจิตส ํานึกในการรักษาคุณภาพชีวิตและสิ่งแวดลอม
โดยผานสื่อสารการประชาสัมพันธตาง ๆ

     4.2   เสริมสรางใหเกิดความปลอดภัยในการประกอบกิจการดานอุตสาหกรรม ไดแก
                          4.2.1  ความปลอดภัยเกี่ยวกับขบวนการผลิต
                          4.2.2  ความปลอดภัยเกี่ยวกับวัตถุดิบและผลิตภัณฑ
                          4.2.3  มาตรการปองกันและระงับอุบัติภัย
                          4.2.4  การจัดตั้งศูนยขอมูลวัตถุอันตราย

     4.3   อํ านวยความสะดวกแกผูประกอบการอุตสาหกรรม  ไดแก
                          4.3.1  กํ าหนดขั้นตอนวิธีการและระยะเวลาในการพิจารณาอนุญาต
                          4.3.2  การจัดทํ าคูมือปฏิบัติตามกฎหมาย

     4.4  กาวสูเวทีระหวางประเทศ โดยเขารวมในการด ําเนินการตามพันธกรณีระหวาง
ประเทศตามอนุสัญญาและพิธีการตาง ๆ ดังน้ี
                         4.4.1  อนุสัญญาเวียนนาวาดวยการปองกันช้ันบรรยากาศโอโซน
                        4.4.2  พิธีสารมอนทรีออล วาดวยการควบคุมสารทํ าลายชั้นบรรยากาศโอโซน
                        4.4.3  อนุสัญญาวาดวยการหามอาวุธเคมี
                        4.4.4  อนุสัญญามาเชล วาดวยการควบคุมขนยายกากสารพิษขามแดน และการ
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กํ าจัดโดยมีกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม เปนหนวยงานประสานงาน
(National Focal Point) และกรมโรงงานอุตสาหกรรมเปนหนวยงานผูมีอํ านาจ (National
Authority) ใชพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535

           4.5   สงเสริม 4 ภาคี ปองกันปญหาอาชีวศาสตร และสิ่งแวดลอม ประกอบดวย
                   4.5.1  ภาครัฐบาล  มีบทบาทหนาที่ในการดูแลก ํากับใหมีการปองกัน

ประกอบดวยกระทรวงที่เกี่ยวของทั้งหมด
     4.5.2   ภาคเจาของกิจการ  มีหนาที่ด ําเนินการปองกันการเกิดมลพิษที่อาจ

กอใหเกิดปญหาทั้งใน และนอกสถานประกอบการ ประกอบดวย ผูแทนจากบริษัท รัฐวิสาหกิจ
องคการนายจาง กลุมผูประกอบการอุตสาหกรรม

     4.5.3   ภาคประชาชน  มีหนาที่ปฏิบัติงานเพื่อปองกันผลกระทบสิ่งแวดลอม
ประกอบดวย บุคคล ชุมชน ทองถิ่น องคกรลูกจาง

      4.5.4   ภาคนักวิชาการ  มีบทบาททางวิชาการในการปองกันปญหาอาชีว
เวชศาสตรและสิ่งแวดลอมในสาขาที่เกี่ยวของ

            4.6  การกํ าหนดนโยบาย ในการก ําหนดนโยบายตาง ๆ ไดมีการก ําหนดกฎหมาย
ระเบียบขั้นตอน ตาง ๆ ในการดํ าเนินการแปลงนโยบายไปสูการปฏิบัติโดยก ําหนดบทบาทของ
ผูเก่ียวของ ไดแก

                 4.6.1  บทบาทหนาท่ีของผูผลิตของเสีย จะตองนํ าการวิเคราะหและตรวจสอบวา
มีของเสียอันตรายประเภทใดบางที่ถูกผลิตขึ้น และในปริมาณเทาใด หากมีการขนยายของเสียออก
จากโรงงานตองมีการบรรจุอยางดี และมีสัญลักษณที่แสดงไว รวมทั้งตองลงนามกับในใบก ํากับการ
ขนยาย (Manifest) ตองระบุชื่อ-ที่อยูของผูผลิต ผูขนสง ผูที่รับการก ําจัดของเสียและปริมาณ และ
ลักษณะของเสีย ตลอดจนตองรายงานขอมูล   ตาง ๆ เหลาน้ี ไปยังหนวยงานควบคุมและก ํากับดูแล
การก ําจัดกาก   อุตสาหกรรม ประจํ าภูมิภาคที่โรงงานตั้งอยูทุกป

               4.6.2  กํ าหนดหนาท่ีของผูท่ีขนสงของเสียท่ีเปนอันตราย   จะตองตรวจสอบดวย
วาของเสียที ่ จะท ําการขนสงนั้นถูกตองตรงตามที่ระบุในใบก ํากับ และมีลายมือชื่อของผูผลิตของ
เสียครบถวนแลวหรือไม    ผูท ําการขนสงของเสียจะตองลงนามในใบก ํากับการขนสง  ซึ่งจะม ี3
ชุด ใหสงคืนผูผลิต  ของเสีย 1 ชุด  ผูขนสงเก็บไว 1 ชุด  และสงใหผูรับก ําจัดของเสียที่ปลายทาง 1
ชุด  ตลอดจนรายงาน  ขอมูลไปยังกรมการขนสงทางบกดวย
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              4.6.3  หนวยงานราชการท่ีเก่ียวของ มีหนาที่ท ําการตรวจสอบใหทุกคนปฏิบัติตาม

กฎหมายวามีการเกิดของเสียที่เปนอันตรายที่ถูกผลิตขึ้นจากกิจกรรมตาง ๆ ไดรับการจัดการอยาง
ถูกตองใน     แตละข้ันตอนหรือไม มีการปนเปอนหรือแพรกระจายของของเสียท่ีเปนอันตรายหรือ
ไม ในปริมาณ  เทาใด  กระตุนและควบคุมใหทุกฝายท ําหนาท่ีของตนเองอยางเครงครัดตาม
กฎหมาย นอกจากน้ียังตองรับผิดชอบในการวิเคราะหตรวจสอบวาของเสียน้ัน มีลักษณะเขาขาย
เปนของเสียที่เปนอันตรายหรือไม  ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที ่6  พ.ศ. 2540  และ
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่1 พ.ศ. 2541 ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.
2535 เร่ืองการกํ าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว

ภาพที่ 2.4  แผนภูมิแสดงองคประกอบของระบบการจัดการกากของเสีย
ที่มา : อุตสาหกรรม, กรมโรงงาน   ส ํานักงานพัฒนาคุณภาพและสิ่งแวดลอม ฝายบริการก ําจัดกาก

สารพิษ   การกํ าจัดกากของเสียอุตสาหกรรม    กรุงเทพมหานคร  2539

การแปรสภาพและการนํ ากลับมาใช
ประโยชน
(Processing and Recycling)

การลดปริมาณของเสีย
(Waste Minimization)

การเก็บกัก
(Storage)

การเก็บขน
(Collection)

การขนถายและขนสง
(Transfer and Transport)

การกํ าจัดขั้นสุดทาย
(Final Disposal)
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ตารางที ่ 2.10   เปรียบเทียบวิธีการก ําจัดขยะมูลฝอยในดานเทคนิค และดานเศรษฐกิจ

ขอพิจารณา วิธีการก ําจัดมูลฝอย
การเผา การหมักปุย การฝงกลบ

1. ดานเทคนิค
1.1!ความยากงายในการ
ดํ าเนินการและซอมบ ํารุง

- ใชเทคโนโลยีคอน
ขางสูงการเดินเคร่ือง
ยุงยาก

- ใชเทคโนโลยีสูง
พอควร

- ใชเทคโนโลยี
ไมสูงนัก

- เจาหนาท่ีควบคุม
ตองมีความช ํานาญสูง

- เจาหนาท่ีควบคุม
ตองมีระดับความรู
สูงพอควร

- เจาหนาท่ี
ควบคุมระดับ
ความรูธรรมดา

1.2 ประสิทธิภาพในการก ําจัด
      - ปริมาณมูลฝอยที่ก ําจัดได - ลดปริมาตรได 60-

65%ท่ีเหลือตองนํ าไป
ฝงกลบ

- ลดปริมาตรได 30-
35 % ท่ีเหลือตอง
นํ าไปฝงกลบ หรือ
เผา

- สามารถก ําจัด
ได100 %

      - ความสามารถในการฆา
เช้ือโรค

- กํ าจัดได 100 % - กํ าจัดได 70 % - กํ าจัดไดเพียง
เลก็นอย

1.3 ความยืดหยุนของระบบ - ต่ํ าหากเกิดปญหา
เครื่องจักรกลช ํารุดไม
สามารถ ปฏิบัติงาน
ได

- ต่ํ าหากเคร่ืองจักร
กลชํ ารุดไมสามารถ
ปฏิบัติการได

- สูงแมวาเคร่ือง
จักรกลจะช ํารุด
ยังสามารถกํ าจัด
หรือรอการกํ าจัด
ได

1.4 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
      - น้ํ าผิวดิน - ไมมี - อาจมีได - มีความเปนไป

ไดสูง
      - น้ํ าใตดิน - ไมมี - อาจมีได - มีความเปนไป

ไดสูง
      - อากาศ - มี - ไมมี - อาจมีได
      - กลิ่น แมลง พาหะนํ าโรค - ไมมี - อาจมีได - มี
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ตารางที ่2.10 (ตอ)

ขอพิจารณา วิธีการก ําจัดมูลฝอย
การเผา การหมักปุย การฝงกลบ

1.5 ลักษณะสมบัติของมูลฝอย
- ตองเปนสารท่ีเผา
ไหมไดมีคาความ
รอนไมตํ ่ากวา
4,500 kl/kg และ
คาความชื้นไม
มากกวา 40 %

- ตองเปนสารท่ียอย
สลายไดมีความชื้น
50-70 %

- รับมูลฝอยได
เกอืบทุกประเภท
ยกเวนมูลฝอย
ติดเช้ือ หรือ
สารพิษ

1.6 ขนาดท่ีดิน
- ใชเน้ือท่ีนอย - ใชเนื้อที่ปานกลาง - ใชเนื้อที่มาก

2. ดานเศรษฐกิจ
2.1 เงินลงทุนในการกอสราง - สูงมาก - คอนขางสูง - คอนขางต่ํ า
2.2 คาใชจายในการด ําเนินการ
และซอมบ ํารุง

- สูง - คอนขางสูง - คอนขางต่ํ า

2.3 ผลพลอยไดจากการกํ าจัด
- ไดพลังงานความ
รอนจากการเผา

-ปุยอินทรียจากการ
หมักและพวกโลหะ
ที่แยกกอนหมัก

- ไดกาซมีเทน
เปนเชื้อเพลิง

- ปรับพ้ืนท่ีเปน
สวนสาธารณะ

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  การจัดการมูลฝอย
ชุมชนอยางครบวงจร  คูมือสํ าหรับผูบริหารองคกรสวนทองถ่ิน   กรุงเทพมหานคร
2544
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5  สถานะการจัดการกากอุตสาหกรรมในปจจุบัน

     ปจจุบันกากอุตสาหกรรมที่เปนของเสียอันตรายเกิดขึ้นทั่วประเทศ คาดวาปละประมาณ
1.24 ลานตัน โดยกากสวนใหญประมาณรอยละ 90 เกิดข้ึนในเขต 14 จังหวัด รอบๆ กรุงเทพมหานคร
ไดแก กรุงเทพ และปริมณฑล 6 จังหวัด และฉะเชิงเทรา ชลบุรี ปราจีนบุรี ระยอง อยธุยา สระบุรี
ราชบุรี นนทบุรี จํ านวน 8 จังหวัด ตารางท่ี 2.11 แสดงปริมาณการจัดการท่ีเกิดข้ึน จะเห็นไดวา
การจัดการกากอุตสาหกรรมที่เปนของเสียอันตรายสามารถบ ําบัดโดยผานศูนยทางราชการหรือ
ราชการมีสวนรวมลงทุน ไดแก บริษัท บริหาร และพัฒนาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม จํ ากัด
(มหาชน) รวมการบํ าบัดปละ 245,000 ตัน หรือประมาณรอยละ 20 ของกากทั้งหมด มีการนํ ากากที่
เปนตัวทํ าละลายใชแลว บางชนิดไป Recycle ประมาณปละ 8,000 ตันหรือประมาณรอยละ 8.6 ของ
กากของเสยีอินทรียอ่ืน ๆ (92,591.34 ตัน/ป) สวนกากอุตสาหกรรมโรงงานสามารถบ ําบัดไดเอง
ประมาณรอยละ 32.5 และมีกากอุตสาหกรรมเหลือกักเก็บเอาไวภายในโรงงาน และยังไมไดรับการ
กํ าจัดอีกประมาณรอยละ 47.5 โดยเฉพาะอยูในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล รวมท้ังบริเวณชาย
ฝงทะเลภาคตะวันออก ซึ่งรวมทั้งสวนที่สามารถนํ าไป Recycle/Recovery ได และตองก ําจัด ซึ่งใน
สวนท่ีเปน แนวทางในการสนับสนุนใหเกิดอุตสาหกรรม Recycle/Recovery และการเพิ่มบริการการ
กํ าจัดกาก โดยสัดสวนของขยะที่เหลือและน ําไปฝงหรือเผาทํ าลายการเหลือเพื่อการฝงกลบ ไมควร
เกนิรอยละ 20

      กรมควบคุมมลพิษ : 2544  ไดรายงานสถานการณดานการจัดการขยะมูลฝอยใน
ประเทศไทยวา ขยะมลูฝอยอุตสาหกรรม ท่ีมิใชของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรม มีการนํ าของ
เสียของเหลือใชไปใชประโยชนใหมในอัตรารอยละ 40 ของปริมาณการบริโภค ผลิตภัณฑ และของ
เสียหรือของเหลือใชที่นํ ามาเปนวัตถุดิบในการผลิต ยังมีอัตราการนํ าเขามาใชสูงอยู ซึ่งหากมีการ
รวบรวมของเสีย ของเหลือใชในประเทศไทย มาแปรรูปใชใหม จะท ําใหปญหาการนํ าเขาวัตถุดิบ
ลดลงได สวนขยะมูลฝอยทั่วไป    ที่มิใชของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาดยอม
ยังคงทิ้งรวมกับมูลฝอยชุมชน แตจากอุตสาหกรรมขนาดใหญ มีการจางเอกชนไปทิ้งกับขยะมูลฝอย
ชุมชน ซ่ึงบางคร้ังมีการปะปนของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมรวมอยูดวย ซ่ึงนับเปนปญหา
สิ่งแวดลอม ทั้งดิน น้ํ า และอากาศ กรณีมีการเผาเปนบางคร้ังคราว
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ตารางที ่2.11 ปริมาณการจัดการกากของเสียอุตสาหกรรม
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ตารางที่ 2.12  แสดงรอยละของขยะอุตสาหกรรมท่ีนํ าไป Recycle

ชนิดของขยะ 1980 1982 1984 1987
โลหะตาง ๆ 97.8 99.4 99.4 98.7
กระดาษ และกระดาษอัด 80.8 78.1 83.9 80.8
ขยะอินทรีย 70.9 73.9 76.5 76.6
ตะกรัน และกากตะกอนตาง ๆ 37.6 51.3 38.3 79.5

ที่มา : B. Billitewski et al “ Commercial and Manufacturing Wastes” in Waste Management,
28-33. Mercedesdruck, Berlin. Germany, Springer Verlag Berlin Heidelberg, 1994.

     จากตารางท่ี 2.12 อัตราการนํ าโลหะมาใชใหมสูงสุด รองลงมาไดแก กระดาษ และ
ของเสียจากสารอินทรียในกระบวนการผลิตอาหาร สวน ตะกรัน และกากตะกอนตาง ๆ มีอัตราการ
นํ าไปใชที่เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด

6.  องคประกอบและลักษณะสมบัติของขยะอุตสาหกรรม

        จากนิยามขยะอุตสาหกรรมหรือมูลฝอยอุตสาหกรรม ซึ่งหมายถึง สิ่งของที่ไมตองการ
แลว อาจอยูในรูปของของแข็ง ของเหลว หรือก่ึงของแข็ง เชน เศษกระดาษ เศษผา เศษอาหาร
เศษสินคา  ถุงพลาสติก  เศษของที่ไมใชตาง ๆ ภาชนะท่ีบรรจุอาหาร เปนตน  ซึ่งไดจ ําแนกประเภท
ของมูลฝอยตามลักษณะสมบัติ  ดังน้ี

        6.1  ลักษณะทางกายภาพ แบงเปนชนิดท่ีเผาไหมได เชน กระดาษ ผา เศษอาหาร หญา
ไม พลาสติก ยาง เปนตน และเผาไหมไมได เชน โลหะ แกว อิฐ หิน กรวด

        6.2  ลักษณะทางเคมี ไดแก ความชื้น ปริมาณของแข็งรวม คือปริมาณมูลฝอยแหงที่
เหลือจากการนํ าน้ํ าออกไป ปริมาณสารที่เผาไหมได ปริมาณเถา คือ กากของมูลฝอยที่เหลือจากการ
เผาไหม คาความรอน คือ ปริมาณความรอนท่ีไดจากการเผามูลฝอย องคประกอบดานเคมี ไดแก
ปริมาณสารในโตรเจน ฟอสฟอรัส โปตัสเซียม คารบอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ซัลเฟอร คลอรีน
สารเคมีเปนพิษ ไดแก ตะกั่ว ปรอท แมงกานีส เปนตน
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         6.3 ลักษณะทางชีวภาพ ไดแก เช้ือจุลินทรียท่ีทํ าใหเกดิโรค (Pathogenic bacteria)

และเชื้อที่ชวยใหมูลฝอยเกิดการยอยสลายไดดี (Decompostion bacteria)
         6.4 ประเภทของมูลฝอย  ตามนิยามของ Incinerator Institute of America แบงมูลฝอย

ทั่วไป (General Waste) เปนประเภทที ่0,1,2,3 และ 4 ดังแสดงในตารางที ่2.13 ซึ่งประกอบดวย
สวนผสมของ กระดาษ กระดาษลัง พลาสติก เศษอาหาร แกว โลหะ เปนหลัก

ตารางที ่2.13  การแบงประเภทมูลฝอยตามนิยามของ Incinerator Institute of America

Waste Type Mousture (%) Ahs (%) Lower Heating Value
(kJ/kg)

Type 0 Trash 10 5 19,771
Highly combustible waste, paper, cardboard cartons, including up to 10 % treated papers, plastic,
or rubber scraps; commercial and industrial sources.
Type 1 Rubbish 25 10 15,119
Combustible waste, paper, cartons, rags, wood scraps, combustible floor sweepings; domestic,
commercial, and industrial sources.
Type 2 Refuse 50 7 10,002
Rubbish and garbage; residential sources.
Type 3 Garbage 70 5 5,815
Animal and vegetable waste, restaurants, hotels, markets: institutional; commercial and club
sources.
Type 4 Organic
Wastes

85 5 2,326

Carcases, organs, solid organic wastes; hospitals, laboratories, abattoirs, animal pounds and
similar sources.

ที่มา :  Alex E.S. Green,  Medical Waste Incineration And Pollution Prevention  Van Nostrand
Reinhold, 1992.
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7.  กฎหมายท่ีเก่ียวของกับของเสียอันตราย

      กฎหมายที่เกี่ยวของกับของเสียมีหลายฉบับ  และอยูในการควบคุมดุแลของกระทรวง
ทบวง  กรม ตาง ๆ กฎหมายหลักที่ใชในการควบคุมที่ส ําคัญ ไดแก

       7.1  พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535  พระราชบัญญัติฉบับน้ี เปนกฎหมาย
หลักที่ใชควบคุมการนํ าเขา สงออก การผลิต การจํ าหนาย การครอบครอง การขนสง การใชและ
การกํ าจัดท ําลายวัตถุอันตรายรวม 10 ประเภท ซึ่งไดแบงตามคุณสมบัติของวัตถุอันตรายในการ
ควบคุม ไดมีการแบงออกเปน 4 ชนิด โดยใหอํ านาจแกรัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรมเปน
ผูกํ าหนด ซ่ึงวัตถุอันตรายในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ซึ่งก ําหนดใหเปนวัตถุอันตรายชนิดท่ี
1, 2, 3 หรือ 4 ในสวนของเสียอันตรายไดถูกควบคุมโดยไดก ําหนดใหเปนวัตถุอันตรายชนิดท่ี 3   
ดังน้ันในการผลิตการนํ าเขา การสงออก การใชหรือมีไวครอบครองจะตองไดรับอนุญาตจากทาง
ราชการกอน

       7.2  พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เปนกฎหมายในการควบคุมการประกอบ
กิจการโรงงานอุตสาหกรรม โดยมกีารก ําหนดใหออกกฎกระทรวง ประกาศกระทรวงฉบับตาง ๆ
เพื่อใหผูประกอบการด ําเนินการใหถูกตองตามกฎหมาย รวมถึงวิธีการควบคุมการปลอยมลพิษออก
จากโรงงาน มาตรการในการจัดการกํ าจัดกากอุตสาหกรรมท่ีเปนของเสียอันตราย ซึ่งเกิดจากขบวน
การผลิตดวย

        7.3  พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาต ิพ.ศ. 2538 ใช
ควบคุมของเสียอันตรายในกรณีที่กฎหมายอื่นครอบคลุมไมถึง หรือใชเพิ่มเติมกับกฎหมายเฉพาะที่
มีอยู ไดใหอํ านาจรัฐมนตรีวาการกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม โดยการแนะนํ า
ของคณะกรรมการควบคุมมลพิษในการก ําหนดกฎกระทรวงก ําหนดชนิดและประเภทของเสยี
อันตรายที่เกิดจากการผลิต การใช      สารเคมีหรือวัตถุอันตรายในขบวนการผลิตใหอยูในความ
ควบคุมโดยกํ าหนดมาตรการและวิธีการควบคุม การเก็บรวบรวม การรักษาความปลอดภัย การ
ขนสงเคลือ่นยาย การนํ าเขามาในราชอาณาจักร การสงออกไปนอกราชอาณาจักร การบ ําบัดและ
กํ าจัดของเสียดังกลาว ดวยวิธีการที่เหมาะสมและถูกตองตามหลักวิชาการและในการใชสาร
อันตรายหรือการปลอยของเสียที่มีสารอันตรายออกสูสิ่งแวดลอมจะตองมิใหเกินมาตรฐานคุณภาพ
สิ่งแวดลอมที่กํ าหนด



42
           7.4   พระราชบัญญัติสาธารณสุข พ.ศ. 2535 เปนกฎหมายก ํากับดูแลและปองกัน

เกี่ยวกับการอนามัยและสิ่งแวดลอม และก ําหนดใหพนักงานทองถิ่น มีอํ านาจหามมิใหบุคคลกอเหตุ
รํ าคาญ รวมท้ังระงับเหตุรํ าคาญเก่ียวกับสารอันตราย ของเสียอันตราย และมูลฝอยติดเชื้อ

8.  การเผาไหมและการเผาทํ าลายขยะมูลฝอย

        ในทางวิทยาศาสตร คํ าวา การเผาไหม และการเผาทํ าลาย มีความหมายเหมือนกัน คือ
กระบวนการเผาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่รวดเร็วของสสาร

         ในความหมายที่เขาใจกันทั่วไปนั้น การเผาไหม หมายถึง การเผาเช้ือเพลิงฟอสซิลใน
การผลิตไอน้ํ า หรือไฟฟา และการเผาทํ าลาย หมายถึง การเผามูลฝอย

         8.1  กระบวนการเผาไหม  การเผาไหม คือกระบวนการเผาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
อยางรวดเร็วขององคประกอบอินทรียที่มีความรอนและแสงสวางเขามาเกี่ยวของ กระบวนการ
สามารถแทนดวยสมการปฏิกิริยาทางเคมี

                          เชื้อเพลิง + อากาศ                  กาซผลิตภัณฑ
                             C         +       O2                        CO2

                                 สารตัวตน         ผลิตภัณฑ

          จากสมการแสดงถึง คารบอนจํ านวนหนึ่งโมล ท ําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนจ ํานวน
หน่ึงโมล เกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซดหนึ่งโมล ซึ่งมีความหมายวา คารบอนจํ านวน 12
กิโลกรัม ท ําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนจํ านวน 32 กิโลกรัม เกดิเปนกาซคารบอนไดออกไซด
จํ านวน 44 กิโลกรัม

        การเผาไหมจะเปนไปตามกฎของการอนุรักษมวล และกฎของการอนุรักษพลังงาน
กลาวคอืระดับของมวล และพลังงาน ของระบบการเผาไหมจะเทากัน ดังน้ัน การค ํานวณสมดุลมวล
และพลังงานจะเปนหลักส ําคัญในการพิจารณาระบบการเผาไหม ทั้งนี้ สมดุลมวลจะสามารถบงชี้
ปริมาณของผลิตภัณฑจากสารตั้งตนของระบบสมดุล พลังงานจะบงชี้ปริมาณการถานเทพลังงาน
ของระบบ

         8.2  การเผาทํ าลาย  คือ กระบวนการทางวิศวกรรมที่ใชควบคุมสภาวะการเผาไหม
เพื่อผลในการกํ าจัดขยะมูลฝอยดวยความรอน โดยเกี่ยวของกับปฏิกิริยาทางเคมี 3 กระบวนการ (1)
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กระบวนการออกซิเดชั่นที่รุนแรง (2) กระบวนการไพโรไรซสิท่ีออน (3) การชนกันของอนุภาค
(radical) ท่ีออน

8.2.1  ออกซิเดชั่น คือ กระบวนการที่สารอินทรียท ําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนได
ผลิตภัณฑท่ีไมเปนอันตราย เชน สมการออกซิไดซืไดคลอโรมีเทน

                    CH2CI2       +       O2             CO2  + 2HCI

8.2.2  ไพโรไรซิส คือ กระบวนการลดปริมาตรดวยความรอนจากการทํ าลาย หรือ
การเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีของสารประกอบของธาตุ คารบอนในสภาวะที่ไมมีกาซออกซิเจน
หรือมีจํ านวนนอยมาก ทั้งนี ้ ความรอนจะถูกใชในการท ําลายพันธะที่ยึดเหนี่ยวกันขององค
ประกอบ

การเผาท ําลายจะตองการอากาศสวนเกินประมาณ 50-150% เพื่อใหมีกาซออกซิเจนเพียง
พอในการเผาไหมมูลฝอยในหองเผาไหมอยางมีประสิทธิภาพ มูลฝอยบางสวนจะไมมีโอกาสรวม
กับกาซออกซิเจน  ซึ่งมูลฝอยที่มีอุณหภูมิสูงเหลานี้จะเขาสูกระบวนการไพโรไรซิส ดังตัวอยางไพ
โรไรซิสของสารประกอบเซลลูโลส และของเสียท่ีประกอบหรือปนเปอนดวย โพลีคลอริเนทเต็ด
ไปบฟนิล  (Polychlorinated byphenyl, PCB)

Cellulose :  C6H10O5             2CO + CH4 + 3H2O + 3C

PCB ; C12H7CI3             12C + 3HCI + 2H2

องคประกอบที่เปนผลิตภัณฑโดยปกติจะเปนกาซพื้นฐาน เชน CO CH4 และคารบอน หรือ
ถานซึ่งอยูในรูปของแข็งหรือของเหลว เม่ือทํ าปฏิกิริยากับออกซิเจนจะเกิดเปนกาซอยางสมบูรณซึ่ง
สามารถนํ ามาท ําเปนเช้ือเพลิงได

8.2.3  การชนกันของอนุมูล ในระหวางการเผาทํ าลาย เปลวไฟที่เกิดขึ้นเกิดจาก
อุณหภูมิท่ีประมาณ 100 องศาเซลเซียส และกระแสกาซอนุภาคจํ านวนมาก กระแสกาซนี้ประกอบ
ดวยอะตอมไฮโดรเจน อะตอมของออกซิเจนอะตอมของคลอรีน อนุมูลไฮดรอกซิล อนุมูลเมทธีน
อนุมูลเหลานี ้ เมื่อกระทบกับมูลฝอยที่เปนอินทรียสารจะท ําปฏิกิริยากันอยางรวดเร็ว ท ําใหปริมาตร
ของมูลฝอยลดลงอยางรวดเร็ว
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         8.3  การเผาทํ าลายมูลฝอยอุตสาหกรรม  เมื่อมูลฝอยถูกปอนเขาในเตาเผาองค

ประกอบสวนที่เปนอินทรียสารในมูลฝอยจะท ําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนอยางรวดเร็ว และรุนแรง
ไดผลิตเปนกาซจากการเผาไหม และพลังงานในรูปความรอนและแสง

              สมการแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังน้ี

อินทรียสาร + กาซออกซิเจน + ความรอน        กาซจากการเผาไหม + ของแข็งท่ีเหลืออยู + พลังงาน
(ความรอน)

ความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาทํ าลายมูลฝอย มีประสิทธิภาพเพียงพอ ที่รักษาใหการเผา
ไหมเกิดข้ึนอยางตอเน่ือง โดยไมตองใชเชื้อเพลิงชวย ยกเวนในชวงเร่ิมจุดเทาน้ัน องคประกอบที่
สํ าคัญท่ีเปนตัวเร่ิมตนใหเกิดปฏิกิริยา และควบคุมใหการเผาท ําลายสามารถดํ าเนินตอไปอยาง
ตอเนื่องสามประการ คือ (1) อินทรียสารในมูลฝอย (2) ออกซิเจน และ (3) ความรอน ในภาพที่ 2.5
แสดงองคประกอบที่จ ําเปนตอระบบการเผาทํ าลาย

ภาพที่ 2.5   องคประกอบของระบบการเผาท ําลาย



45
        8.4   องคประกอบของการเผาทํ าลาย  องคประกอบของการเผาไหมม ี4 ประการหลัก

คือ 1.  เช้ือเพลิง 2. ตัวออกซิไดซ 3.ความชื้น 4. ตัวเจือจาง แตระบบการเผาทํ าลาย น้ัน จะมีองค
ประกอบ 5 ประการหลัก คือ 1. เช้ือเพลิง 2. ตัวออกซิไดซ 3. ความรอน 4. ตัวเจือจาง และ 5.
อินทรียสาร

   8.4.1  เชื้อเพลิง  คือสวนผสมของสารประกอบไฮโดรคารบอน ซึ่งระหวาง
อะตอมยึดเหนียวกันดวยพันธะเคม ีเชน พันธะคารบอน - คารบอน  พันธะคารบอน – ไฮโดรเจน
สารไฮโดรคารบอน เหลาน้ี โดยปกติเปนแหลงของพลังงานเคมี

   8.4.2  ตัวออกซิไดซ  คือ สารเคมีที่ท ําปฏิกิริยากับองคประกอบของมูลฝอย
ระหวางการเผาท ําลาย มีหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงานพันธะเคมีที่มีอยูในเชื้อเพลิงใหกลายเปน
พลังงานความรอน หรือเปลี่ยนโมเลกุลของสารประกอบในมูลฝอยใหอยูในรูปของแสงและสาร
ประกอบพื้นฐาน เชน CO2 H2O  และ  HCI ซึ่งตัวออกซิไดซที่ปรากฎสวนใหญไดแก โมเลกุลของ
กาซออกซิเจนที่อยูในอากาศ

                ออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยาการเผาไหมจะไดจากอากาศในการเผาไหม ซึ่งถูกปอน
เขาหองเผาไหมทางชองอากาศดวยพัดลม หรือการเหน่ียวนํ าแบบธรรมชาติ โดยปกติอากาศสวนนี้
ประกอบดวยกาซออกซิเจน 21% กาซไนโตรเจน 79% โดยปริมาตร ดังน้ัน จึงมีเพียง 21% ของ
อากาศในการเผาไหมที่ถูกปอนเขาระบบการเผาท ําลายที่ใชในการท ําปฏิกิริยากับอินทรียสารในมูล
ฝอยและเช้ือเพลิง

               ปฏิกิริยาการเผาไหม ระหวางอินทรียสารในมูลฝอย และออกซิเจนจะท ําใหเกิด
การลุกไหมน้ัน ก็ตอเม่ืออินทรียสารมีอุณหภูมิสูงข้ึนเพียงพอถึงจุดติดไฟหรือเร่ิมการเผาไหมเทาน้ัน
สารแตละชนิดจะมีชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน แตในชวงอุณหภูมิ 530 °C – 980 °C มักจะพิจารณา
ไดวาเปนชวงที่เกิด “สภาวะการเผาไหมที่ด”ี โดยพลังงานท่ีอยูในรูปของความรอนถูกตองการเพ่ือท่ี
จะเพ่ิมอุณหภูมิของหองเผาไหมและ   มูลฝอย รวมทั้งออกซิเจนใหสูงเพียงพอที่จะเกิดการเผาไหม
ได ซ่ึงในชวงเร่ิมตนเผามูลฝอย พลังงานนี้จะไดจากหัวเผาภายหลังระบบไดเกิดการเผาไหมแลว
ปริมาณพลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากการเผามูลฝอยจะมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะรักษา
อุณหภูมิไว

 8.4.3  ความรอน ความรอนจะใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหถึงอุณหภูมิการเผาไหม
และรักษาอุณหภูมิน้ันไวตลอดการเผาไหม

 8.4.4  ตัวเจือจาง  คือ สารที่ไมมีสวนรวมทางเคมีในการท ําปฏิกิริยาการเผาไหม
เหมือนกับสารเช้ือเพลิง หรือตัวออกซิไดซ แตจะมีอิทธิพลตอกระบวนการเผาไหมในการจํ ากัด



46
อุณหภูมิที่จะสูงขึ้นของการเผาไหม หรือกลาวไดวา ตัวเจือจางเปนสารที่มีผลกระทบในทางกาย
ภาพแกกระบวนการเผาไหม ในระบบการเผาท ําลาย มีตัวเจือจางหลัก ๆ คือ

                      1)  ไนโตรเจน ในอากาศจะมีกาซไนโตรเจนเปนองคประกอบประมาณ 79%
ซึ่งเปนตัวเจือจางหลักที่มีมากที่สุด

                      2)  ปริมาณออกซิเจนสวนเกิน โดยปกติเตาเผามีความตองการปริมาณ
ออกซิเจนสวนเกินประมาณ 150-200% ตามทฤษฎ ีปริมาณออกซิเจนสวนเกิน (สวนที่เกินจากความ
ตองการทางทฤษฎ)ี มีลักษณะเปนตัวเจือจางที่มีผลตอกระบวนการเผาไหมในทางกายภาพเทานั้น
ไมใชทางเคมี

                      3)  ไอน้ํ า ในอากาศที่ใชเผาไหม หรือไอน้ํ าในมูลฝอย หรือไอน้ํ าที่เกิดขึ้นใน
ระหวาง กระบวนการ

                      4)  องคประกอบของเถาอนินทรีย ซึ่งมาจากโลหะหนักที่เจือปนอยูในมูลฝอย
หรือเชื้อเพลิงโดยทั่วไปโลหะหนักที่เจือปนอยูนี้ไมมีผลใด ๆ ตอปฏิกิริยาการเผาไหม สุดทายจะยัง
คงอยูในขี้เถาจากการเผาหรือปลอยออกมาในรูปของมลพิษฝุน อากาศใหหองเผาไหมกับแกสจาก
การเผาไหม การลดมลพิษฝุนในแกสจากการเผาไหมนี้ท ําไดโดยการควบคุมความเร็วของอากาศให
หองเผาไหม

            8.4.5  อินทรียสาร ไดแก ประเภทของมูลฝอย ที่สามารถเผาท ําลายได ประกอบดวย
มูลฝอยอันตรายมลูฝอยชมุชน มูลฝอยติดเช้ือ สารพิษ (PCB) กากตะกอนจากกระบวนการบ ําบัดน้ํ า
เสีย และมูลฝอยที่ไมไดระบุประเภท เชน มูลฝอยที่ไมเปนพิษ โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งอินทรียสาร
ที่ใชในการเผาไหมมาจากสองแหลง คือ จากมูลฝอย และจากเช้ือเพลิง สัดสวนและชนิดของอินทรีย
สารที่มีอยูในมูลฝอยประเภทตาง ๆ นั้นยอมแตกตางกันไป ซึ่งมีผลทํ าใหคาความรอนและความ
สามารถในการรักษาอุณหภูมิในการเผาไหมไมเทากัน ทั้งนี้ อินทรียสารในมูลฝอยจะถูกใชในการ
รักษาอุณหภูมิของการเผาไหมภายในเตาเผา  ในสวนอินทรียสารของเช้ือเพลิงจะใชเพ่ือเร่ิมการเผา
ไหมหรืออุนใหอุณหภูมิสูงข้ึน แตก็มีการใชรักษาระดับอุณหภูมิของการเผาไหมดวยในกรณีที่มูล
ฝอยมีคาความรอนสูงไม    เพียงพอ
                   8.5  ขยะอุตสาหกรรม มีองคประกอบของอินทรียสารประเภทสารระเหย และคารบอน
คงที่  ซึ่งอินทรียสารทั้งสองประเภทนี้มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา และคุณลักษณะการเผาไหม รวมท้ัง
ตัวแปรท่ีตองควบคุมสํ าหรับปฏิกิริยาการเผาไหมที่แตกตางกัน
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8.5.1  สารระเหย คือ อินทรียสารท่ีระเหิดหรือระเหยได เม่ือไดรับความรอน

การเผาไหมจะเกิดขึ้นเมื่ออยูในสภาวะแกส ซึ่งตัวแปรที่มีอิทธิพลตอปฏิกิริยานี้ไดแก อุณหภูมิ เวลา
ที่อยู และการผสม

         1)  อุณหภูมิ จะตองการอุณหภูมิต่ํ าที่สุดที่สามารถจะตั้งตนและรักษา
ปฏิกิริยาเคมีไวได

         2) เวลาที่อยู (resident time) คือ ชวงของเวลาที่แกสจากการเผาไหมอยูใน
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงในหองเผาไหม โดยปกติวัดเปนวินาที เวลาท่ีอยูน้ีตองนานเพียงพอท่ีให
ปฏิกิริยาเปนไปอยางสมบูรณ กอนท่ีจะออกจากบริเวณอุณหภูมิสูงน้ัน

        3) การผสมกันอยางแปรปรวน ของสารระเหยกับอากาศในการเผาไหม มีผล
ใหเกิดการผสมที่ดีระหวางออกซิเจนและอินทรียสาร ซึ่งเปนสิ่งจํ าเปน

               8.5.2  คารบอนคงท่ี  คือ  สวนคงที่อยูในมูลฝอยที่ไมใชสารระเหย ในสวนนี้การ
เผาไหมจะเปนปฏิกิริยาการเผาไหมของแข็งในหองเผาแรก ปจจัยส ําคัญในสวนนี้ไดแก อุณหภูมิ
ของสวนพ้ืนหองเผาไหม เวลาพักของของแข็ง และความปนปวนทางกลที่พื้นหองเผาไหม

8.5.3  เวลาพักของของแข็ง คือ ชวงเวลาที่กองมูลฝอยอยูในหองเผาไหม
8.5.4  ความปนปวนทางกล เปนความตองการเพื่อใหออกซิเจนสามารถเขาท ํา

ปฏิกิริยากับมูลฝอยไดอยางทั่วถึงทั้งหมด และถูกเผาไหมอยางสมบูรณ ซึ่งถาหากปกติจากความปน
ปวนแลว ขี้เถาซึ่งเกิดจากการเผาไหมจะปกคลุมกองมูลฝอยที่ยังไมถูกเผาและกันไมใหออกซิเจนที่
จํ านวนเขาในสัมผัสกับมูลฝอย

       8.6  ปจจัยในการปฏิบัติงานที่สัมพันธกับการเผาไหม  ปจจัยในการปฏิบัติงานที่มี
ผลกระทบสูงตอการเผาไหมมีอยู 3 ชนิด คือ 1. อากาศในการเผาไหม  2. อุณหภูมิการเผาไหม และ
3. คุณลักษณะของมูลฝอยซึ่งแตละชนิดนี้มีความสัมพันธกันทั้งหมด การควบคุมการเผาไหม ท ําได
โดยการควบคุมปจจัยดังกลาว

8.6.1  อากาศในการเผาไหม  คือ อากาศในบรรยากาศที่มีกาซออกซิเจน ซึ่งจํ าเปน
ในการเผาไหมของเชื้อเพลิงหรือมูลฝอย ปญหาหลักที่เกี่ยวกับอากาศในการเผาไหมมีสองขอคือ 1)
ปริมาณที่ตองการเพื่อใหรักษาปฏิกิริยาการเผาไหมที่สมบูรณ 2) ถาอากาศในสวนน้ีมากหรือนอย
เกินไปจะสงผลตอการเผาไหมอยางไร

                     อากาศในบรรยากาศ เปนแหลงของกาซออกซิเจนสํ าหรับการเผาไหม ในการ
คํ านวณการเผาท ําลายมูลฝอยในเตาเผาสวนใหญจะพิจารณาใหเปนกาซในอุดมคต ิซึ่งประกอบดวย
สวนผสมของกาซออกซิเจน กาซไนโตรเจน ไอน้ํ า กาซคารบอนไดออกไซด อารกอน และกาซอื่น
ๆ สวนประกอบของอากาศจะแตกตางกันไปตามสวนตางๆ ของโลกตามระดับความสูงและเวลาที่
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แตกตางกันในแตละปในการค ํานวณการเผาไหม จะพิจารณาใหอากาศเปนของผสมของกาซ
ออกซิเจนและกาซไนโตรเจน เทาน้ัน ดังแสดงในตารางที ่2.14

ตารางท่ี 2.14  องคประกอบของอากาศในบรรยากาศ

โดยนํ้ าหนัก โดยปริมาตร
ออกซิเจนในอากาศ
ไนโตรเจนในอากาศ
อากาศตอออกซิเจน
อากาศตอไนโตรเจน
ออกซิเจนตอไนโตรเจน
ไนโตรเจนตอออกซิเจน
น้ํ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย

0.2315
0.7685
4.3197
1.3012
0.3012
3.3197
28.9414

0.21
0.79
4.7619
1.2658
0.2658
3.7619

คุณสมบัติของอากาศที่ใชเปน ดังน้ี

                   1)  การวิเคราะหเชิงปริมาตรของอากาศแหง อากาศ 1 โมล ประกอบดวย
ออกซิเจน 21% หรือ 0.21 โมล หรือ 0.21 กิโลกรัม-โมล และไนโตรเจน 79% หรือ 0.79 โมล หรือ
0.79 กิโลกรัม-โมล

   0.21 โมลของ O2 + 0.79 โมลของ N2 = 1 โมลอากาศ หรือ
   1   โมลของ O2 + 3.76 โมลของ N2 = 4.76 โมลอากาศ
น้ัน  คือ ทุก ๆ หน่ึงปริมาตร (โมล) ของออกซิเจนจะสัมพันธกับปริมาตร (โมล) ของ

ไนโตรเจน 3.76 เทา หรือปริมาตรอากาศ 4.76 เทา ดังน้ันการเผาไหมคารบอนหรือเช้ือเพลิงกับ
อากาศ  จะเปนดังน้ี

C + O2 + 3.76 N2              CO2 + 3.76 N2

                 2)  การวิเคราะหเชิงมวลของอากาศแหง
อากาศ 1 โมลประกอบดวย ออกซิเจน 0.21 โมล หรือ
0.21 x 32 กิโลกรัมของออกซิเจน และ 0.79 โมล หรือ
0.79 x 28 กิโลกรัมของไนโตรเจน
น้ํ าหนักโมเลกุลของอากาศ = 0.21 x 32 + 0.79 x 28 = 28.84 กิโลกรัม/กิโลกรัมโมล
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น้ันคือ อากาศ 1 กิโลกรัม สามารถแยกไดเปน
 0.23 กิโลกรัมของ O2 + 0.77 กิโลกรัมของ N2 = 1 กิโลกรัมอากาศ หรือ
1 กิโลกรัมของ O2 + 3.35 กิโลกรัมของ N2 = 4.35 กิโลกรัม
น้ันคือ ทุก ๆ หนึ่งกิโลกรัมของออกซิเจนจะสัมพันธกับมวลไนโตรเจน 3.35 กิโลกรัม หรือ
อากาศ 4.35 กิโลกรัม
ปริมาตรอากาศมาตรฐานสํ าหรับกาซใดที่สภาวะอางอิงมาตรฐาน (ที่อุณหภูมิศูนยองศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ  มีปริมาตร 22.41 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม-โมล
3)  ความหนาแนนของอากาศ =   น้ํ าหนักตอปริมาตร

=  28.84/22.41
= 1.29 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรมาตรฐาน

             ในปฏิกิริยาการเผาไหมสารอินทรีย หรือเช้ือเพลิงกับอากาศ ปริมาตรของออกซิเจน
ที่มีอยูในอากาศตามสภาวะอุดมคติหรือโดยสมบูรณส ําหรับการเผาไหมอินทรียสารเพ่ือทํ าใหได
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และนํ้ า (H2O) โดยไมมีออกซิเจนเหลอืออกมากับกาซทีเ่กิดจากการ
เผาไหมเรียกวาระดับออกซิเจนตามทฤษฎ ีหรือ Stoichiometric (ภาพที ่2.6 (ก) และ 2.6 (ข)) และ
เรียกวาเปนสภาวะการเผาไหมที่สมบูรณ และปริมาณอากาศในการเผาไหมน้ีเรียกวา เปนระดับ
อากาศที ่stoichiometric (ภาพที ่2.7) ที่สภาวะการเผาไหมนี้จะใชปริมาณอากาศตามทฤษฎี
(Theoretical air)  เทากับรอยละ 100 ปริมาณอากาศที่เกินกวาที่ตองการตามทฤษฎ ีหรือมากกวา
ระดับ stoichiometric น้ีเรียกวาเปนระดับปริมาณอากาศสวนเกินหรือ Excess Air  (ภาพที่ 2.8) และ
ปริมาณอากาศที่นอยกวาระดับ stoichiometric จะเรียกวาเปน ระดับปริมาณอากาศจํ ากัด หรือ
Deficient air หรือ Substoichiometric starved air  (ภาพที ่2.9) โดยปกติการเผาเชื้อเพลิงแข็ง หรือ
กากตะกอนใน     เตาเผาแบบหลายหองเผาไหมจะท ํางานที่ระดับอากาศมากกวา Stoichiometric ใน
ปริมาณรอยละ 100 ถึง 200 หรือ 1 ถึง 2 เทาของปริมาณอากาศตามทฤษฎีอากาศสวนเกินนี้ถูกใช
เพื่อใหมีออกซิเจนเพียงพอตอการเผาไหมที่สมบูรณ

              การคํ านวณหาปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎ ีหรือ Stoichiometric air อยาง
ถูกตองแมนยํ านั้นกระท ําไดยาก เนื่องจากขึ้นกับองคประกอบทางเคมีของขยะมูลฝอย และเชื้อเพลิง
อยางไรก็ตามปริมาณอากาศที ่Stoichiometric สามารถประมาณไดจากพลังงานที่ใหแกเตาเผา
(Energy input หรือ Heat input) โดยปริมาณความรอนที่ให (Heat input) คือ ปริมาณพลังงานที่
ปลดปลอยขยะมูลฝอย หรือเช้ือเพลิงถูกเผา ซึ่งวัดไดเปนหนวยกิโลจูล (KJ) หรือบีทีย ู(Btu’s:British
thermal units) เตาเผาโดย     ทั่วไปใชอากาศในการเผาไหม 1 ลูกบาศกเมตรมาตรฐาน ตอปริมาณ
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ความรอน 3,725.64 กิโลจูล   (1 ลูกบาศกฟุตมาตรฐาน ตอปริมาณความรอน 100 บีทีย)ู (C.C. Lee,
1990)

ภาพที่ 2.6 (ก) ปฏิกิริยาของออกซิเจน

      ภาพที่  2.6 (ข) ระดับของออกซิเจนท่ีพอดี (Stoichiometric)
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ภาพที ่2.7  ระดับของอากาศท่ีพอดี (Stoichiometric)

ภาพที่ 2.8 การเผาไหมแบบอากาศสวนเกิน (Excess air)
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ภาพที ่2.9  การเผาไหมแบบจ ํากัดอากาศ (Starved air)

            การค ํานวณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาใหขยะมูลฝอยที่มีออกซิเจนเปนองค
ประกอบ เชน การเผากระดาษซึ่งจัดอยูในพวก Cellulose (C6H10O5) n การค ํานวณอากาศสวนเกิน
ตองพิจารณาออกซิเจนที่มีอยูแลวในเชื้อเพลิงดวย

        4)    การเผาไหมที่สภาวะ stoichiometric
C6H10O5 +  602  +  (6x3.76) N2           6CO2  +  5 H2O + 22.56 N2

162.16       192       632.13                264.06      90.10      632.13
     1           1.19        3.90                    1.63          0.56        3.90

           ปริมาณออกซิเจนท่ีตองการท่ี Stoichiometric เทากับ 1.19 กิโลกรัมตอการเผา
C6H10O5 1 กิโลกรัม หรือคิดจํ านวนโมลเทากับ 6 โมล O2 ตอ 1 โมล C6H10O5 ดังน้ันหากเผาโดยใช
อากาศสวนเกินรอยละ 150 หมายถึงตองเพิ่มออกซิเจนที่ใชในการเผาเขาไปอีกเทากับ 1.5 x 6      
เทากับ 9 โมล ดังน้ัน    สมการการเผาไหมเมื่อมีอากาศสวนเกินจึงกลายเปน



53
C6H10O5 +  (6 + 9) 02  +  (15 x 3.76) N2            6CO2  +  5H2O +  56.40 N2    +  902

162.16           480               1580.33                 264.06      90.10        288         1580.33
        1.0              2.69                9.75                       1.63        0.56         1.77            9.75

ตารางท่ี 2.15  แสดงการเปรียบเทียบนํ ้าหนักสารตาง ๆ ที่ตองใชในระหวางการเผาไหมที่เปนไป
                      ตามทฤษฎีและเมื่อใชอากาศสวนเกินรอยละ 150 จะพบวาปริมาณที่มีการ
                      เปลี่ยนแปลง คือ ปริมาณอากาศ ไนโตรเจน และออกซิเจนสวนเกิน ในขณะที่
                      คารบอนไดออกไซด และไอนํ้ าไมมีการเปลี่ยนแปลงแตอยางใด

ตารางที่ 2.15   การเผาไหม Cellulose (C6H10O5) nโดยใชอากาศสวนเกิน

สาร การเผาไหมตามทฤษฎี การเผาไหมดวยอากาศสวนเกินรอยละ
C6H10O5

AIR
CO2

H2O
N2

O2 (excess)

1.0
5.09
1.63
0.56
3.90

0

1.0
12.44
1.63
0.56
9.75
9.75

ที่มา : สมรัฐ  เกดิสุวรรณ  เทคโนโลยีเตาเผาขยะมูลฝอย   ศูนยวิจัยการเผากากของเสีย ภาควิชา
วิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ  2544

    อุณหภูมิการเผาไหมสูงสุดมักจะเกิดขึ้นที่สภาวะ Stoichiometric ในขณะที่ปริมาณ
อากาศเพิ่มมากขึ้นกวาจุดที ่Stoichiometric อุณหภูมิในเตาเผาจะลดลงเนื่องจากพลังงานสวนหนึ่ง
ถูกใชในการใหความรอนแกอากาศนั้น และถาปริมาณอากาศในการเผามีมากเกินไป อุณหภูมิจะลด
ลงต่ํ ากวา “อุณหภูมิส ําหรับการเผาไหมท่ีดี” และจะเกิดผลิตภัณฑมลพิษจากการเผาไหมอันเนื่องมา
จากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ โดยในขณะที่ปริมาณอากาศสวนเกินลดลงนั้น อุณหภูมิการเผาไหม
จะเพิ่มขึ้น จนกระทั่งสูงสุดที่จุด Stoichiometric และที่สภาวะตํ ่ากวาจุด Stoichiometric จะท ําให
อุณหภูมิในเตาเผาจะลดลงเนื่องจากไมสามารถเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ความสัมพันธระหวาง
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อุณหภูมิการเผาไหมและอากาศสวนเกินแสดงไดดังในภาพที่ 2.7 และภาพที่ 2.8 โดยที่สภาวะตํ ่า
กวา stoichiometric จะมีอินทรียสารท่ีเหลอืจากการทํ าปฏิกิริยาและเปนสวนที่เผาไหมไมสมบูรณท ํา
ใหเกิดมลภาวะ

    ถาเตาเผาทํ างานที่สภาวะอากาศสวนเกินจะมีออกซิเจนบางสวนที่ไมท ําปฏิกิริยาในการ
เพิ่มอากาศสวนเกิน ก็จะเปนผลใหปริมาณออกซิเจนในการเผาไหมเพิ่มขึ้น ดังน้ันความเขมขนของ
ออกซิเจนในกาซจากการเผาไหมสามารถใชแสดงถึงระดับอากาศสวนเกินในการเผาไหม และใช
ตรวจสอบกระบวนการเผาไหม

8.6.2  อุณหภูมิการเผาไหม  ขอกํ าหนดหรือกฎหลักที่ส ําคัญของการเผาไหมมูล
ฝอยอินทรีย คือ อุณหภูมิ การมีอุณหภูมิที่สูงเกินไป อาจทํ าใหเกิดปญหาข้ึนได เน่ืองจากจะทํ าให
เกิดการหลอมเหลวของขี้เถา และสรางความเสียหายแกวัสดุทนไฟ ดังน้ันควรมีการควบคุมระดับ
ของอุณหภูมิท้ังขีดจํ ากัดบน และขีดจํ ากัดลาง

8.6.3  คุณลักษณะของขยะมูลฝอย  คุณลักษณะเบื้องตนของขยะมูลฝอยที่มีผลตอ
ปฏิกิริยาการเผาไหม คือ 1. ความรอน 2. ปริมาณคลอรีน 3. องคประกอบสุดทาย และ 4. ปริมาณ
ความชื้น

      คาความรอน  คาความรอนของมูลฝอย คือ ปริมาณที่แสดงถึงขนาดของพลังงานที่
ปลดปลอยเมื่อมูลฝอยถูกเผาซึ่งวัดไดเปนหนวยกิโลจูลตอกิโลกรัม (kJ/kg) หรือ บีทีย ู(Btu’s;British
thermal Units) (2.324 กิโลจูลตอกิโลกรัม = 1 บีทียูตอปอนด) โดยท่ัวไปตองใชคาความรอน
ประมาณ 12,000 กิโลจูลตอกิโลกรัม (5,000 บีทียูตอปอนด) หรือมากกวาในการรักษาปฏิกิริยาการ
เผาไหม มูลฝอยที่มีคาความรอนตํ ่ากวานี้ก็สามารถท ําการเผาไดโดยจํ าเปนตองใชเชื้อเพลิงชวยใน
การรักษาอุณหภูมิการ      เผาไหม และคาความรอนของมูลฝอยใชส ําหรับการคํ านวณปริมาณความ
รอนที่ตองใหทั้งหมด      (Total heat Input) แกเตาเผา

   Heat Input (Btu/hr) = Feed Rate (lb/kg) x Heating value (Btu/kg)
   ปริมาณความรอนท่ีให = อัตราปอนมูลฝอย x คาความรอนของมูลฝอย
   เตาเผามูลฝอยเปนระบบทางความรอนซึ่งถูกออกแบบมาใหท ํางานท่ีระดับความรอน

ปอนเขาคาหน่ึง (Heat input) (keal/kg หรือ Btu/lb) หากตองการใหเตาเผาทํ างานอยางมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด อัตราการปอนเขาเตาเผาควรมีคาคงท่ีหรือใกลเคียงกับคาสูงสุดท่ีออกแบบ
ไว ยิ่งไปกวานั้น คาความรอนปอนเขาเตาท้ังหมดควรมาจากมูลฝอยเองโดยใหใชเช้ือเพลิงเสริมนอย
ที่สุดหรือไมใชเลย ลักษณะของมูลฝอย เชน คาความรอน และคาความชื้นของมูลฝอยที่จะปอน
เขาเตาเปนพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอการควบคุมใหเกิดสภาวะการเผาไหมที่ดีไดโดยไมใชเชื้อเพลิง
เสริม
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      องคประกอบตาง ๆ ของมูลฝอยมีคาความรอน ความชื้น และความหนาแนนที่

หลากหลาย     ต้ังแตคาความรอนต่ํ าสุด 3,400 kJ/kg (1500 Btu/lb) เชน ชิ้นสวนโลหะ แกว หรือ
มูลฝอยที่มีความชื้นสูงจนถึงมูลฝอยที่มีคาความรอนสูงประมาณ 40,000 กิโลจูลตอกิโลกรัม
(20,000 บีทียูตอปอนด) เชน มูลฝอยที่มีองคประกอบของพลาสติก คาความรอนเฉ่ือยของมูลฝอย
จึงขึ้นอยูกับองคประกอบของมูลฝอยเปนสํ าคัญ  (ตารางท่ี 2.16) ไดแก

        1)  คาความรอนคาสูง (Gross or High heating value HHV) คือ คาความรอนท่ีไดจาก
การเผาไหมขยะภายใตสภาวะที่ไอนํ้ าในกาซจากการเผาไหมอยูในสถานะของเหลว ทั้งนี้ เช้ือเพลิง
ที่มีธาตุไฮโดรเจนเปน องคประกอบจะตองไดน้ํ าเปนผลิตภัณฑจากการเผาไหม และที่ความดัน
บรรยากาศ ความดันยอยของไอน้ํ าในกาซจากการเผาไหม จะสงผลใหเกิดความควบแนนหยดนํ ้า
เมื่ออุณหภูมิลดลงตํ่ า กวาประมาณ 48-60 องศาเซลเซียส ซึ่งจะมีการปลดปลอยความรอนของการ
กลายเปนไอ (Heat of Vaporization) ออกมา และคาความรอนคาสูงบางครั้งหมายถึงคาความรอน
รวม (Gross Heating Value) ดวย

     2)  คาความรอนคาต่ํ า (Net or Lower heating value LHV) คือ คาความรอนที่ไดจากการ
เผาไหมขยะ ภายใตสภาวะที่ไอนํ้ าในกาซจากการเผาไหมไมไดควบแนนไปอยูในสถานะของเหลว
คาความรอนท่ีบางคร้ังเรียกวา คาความรอนสุทธ ิ(Net Heating value)

     3)  ปริมาณคลอรีน  คลอรีนที่อยูในพลาสติกหรือสารละลายในขยะจะทํ าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเกิดเปนกาซที่มีฤทธิ์เปนกรด เชน HCl ซึ่งจํ าเปนตองมีอุปกรณดักจับเพ่ือกํ าจัดออกจาก
กาซท่ีจะปลอยออกสูอากาศ ทั้งนี ้เน่ืองจากเปนสาเหตุของการเกิดมลพิษ และการกัดกรอนของชิ้น
สวนเตาเผา หรือรวมตัวกันเกิด polycyclic organic material เชน dioxins และ furans

     4)  องคประกอบด้ังเดิม   คือ ธาตุทางเคมีในสวนประกอบทั้งหมด เชน คารบอน (C)
ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) คลอรีน (Cl) ซัลเฟอร (S) ใชเปนขอมูลแสดงความสัมพันธของ (1)
ปริมาณอากาศในการเผาไหมที่ตองการ (2) ปริมาณเถาที่จะเกิดขึ้นจากการเผา ดังตารางท่ี 2.17

     5)  ปริมาณความชื้น  ในขณะที่อุณหภูมิหองเผาไหมสูงขึ้น ความช้ืนจะระเหยออกจาก
มูลฝอย  ซึ่งความชื้นนี้จะอยูในรูปไอนํ ้า และไหลพรอมกับกระแสกาซผานเตาเผาออกไปโดย
ไมเปลีย่นรูป การระเหยความชื้นนี้มีการใชพลังงาน และท ําใหอุณหภูมิของหองเผาไหมลดลง
นอกจากนี้ยังท ําใหอัตราการไหลของกาซสูงขึ้นมีผลใหเวลาที่อยูในหองเผาลดลง
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ตารางที่ 2.16   ลักษณะสมบัติของมูลฝอยติดเชื้อ

สวนประกอบ HHV (แหง)
kJ/kg

ความหนาแนน
ขณะเผา (kg/m3)

ความชื้นโดย
น้ํ าหนัก (%)

คาความรอน
ขณะเผา (kJ/kg)

ชิ้นสวนรางกายมนุษย
พลาสติก
ผาชุบนํ ้ายา
อัลกอฮอล
สัตวที่ติดเชื้อ
แกว
ฟูก เศษโกน กระดาษ
อุจจาระ
ผากอส ส ําล ีผาพันแผล
พลาสติก PVC สลิงค
วัสดุมีคม เข็ม
ของเหลว น้ํ าเหลือง

18,600 – 27,900
32,500 – 46,500
18,600 – 27,900
25,500 – 32,500
20,900 – 37,100

0
18,600 – 20,900

18,600 – 27,900
22,500 – 46,500

140
0 – 23,200

800 – 1,200
80 – 2,300
80-1,000

800 – 1,000
500 – 1,300

2,800 – 3,600
320 – 730

80 – 1,000
80 – 2,300

7,200 – 8,000
990 – 1,010

70 – 90
0 – 1

0 – 30
0 – 0.2
60 – 90

0
10 – 50

0 – 30
0 – 1
0 – 1

80 - 100

1,860 – 6,370
32,300 – 46,500
13,000 – 27,900
25,500 – 32,500
2,090 – 14,900

0
9,300 – 18,800

13,000 – 27,900
22,300 – 46,500

140
0 – 4,640

ที่มา : สมรัฐ เกดิสุวรรณ ณพร บุญมี   คูมือปฏิบัติงานและบ ํารุงรักษาเตาเผามูลฝอยติดเชื้อ
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา

                  พระนครเหนือ  2542
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ตารางท่ี 2.17
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  ตารางท่ี 2.17 (ตอ)
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   8.7  การเผาไหมและการเผาทํ าลายท่ีสมบูรณ  ผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาไหมเปนผลมา

จากปฏิกิริยาการเผาไหม ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัยหลายชนิดบางชนิดตรวจวัดไดยาก ในการเผาท ําลาย
แบบอุดมคติ สารตั้งตนทุกชนิดของการเผาไหมจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปสารเสถียรของนํ้ า (H2O)
และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) หรือสารอ่ืน ๆ

     การเผาไหมที่สมบูรณ คือ กระบวนการเผาไหมท่ีธาตุคารบอน (C) และธาตุไฮโดรเจน
(H)    ทั้งหมดเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนไปเปนนํ ้า (H2O) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในสภาวะ
stoichiometric หรืออากาศในการเผาไหม 100% เทาน้ัน ภาพที่ 2.10

     สมการการเผาไหมคารบอน และไฮโดรเจน แสดงไดดังนี้
C   +   O2                   CO2   หรือ    C   +   O2  +  3.76N2              CO2  +  3.76N2

2 H  + ! O2             H2O
ตัวอยางของปฏิกิริยาการเผาไหมที่สมบูรณของ Benzene ที่สภาวะ stoichiometric เปนดังนี้
C6H6 + 7.5 x 1.0 (O2 + 3.76 N2)        6CO2 + 3H2O + 28.20N2

  อุณหภูมิที่เหมาะสมระหวางการเผาไหม สามารถหาไดโดยการเปลี่ยนพลังงานเคมีที่มีอยู
ในสารต้ังตนท้ังหมดเปนพลังงานความรอน ซึ่งธาตุคารบอน และธาตุไฮโดรเจนท้ังหมดในระบบ
ของการเผาไหมจะถูกออกซิไดซอยางสมบูรณ เปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และนํ้ า
(H2O)

  การเผาทํ าลายที่สมบูรณ คือ กระบวนการซึ่งองคประกอบตาง ๆ ของมูลฝอย แปรเปลี่ยน
สภาพทั้งโครงสรางทางกายภาพ และสวนประกอบทางเคมี โดยตั้งสมมติฐานใหเกิดปฏิกิริยาการ
เผาทํ าลาย มูลฝอยใกลเคียงกับสภาพการเผาไหมภายในเตาใหมากที่สุด และเพื่อใหเปลี่ยนสภาพไป
อยูในรูปผลิตภัณฑจากการเผาไหมที่มีพิษนอยที่สุดดังแสดงในตารางที ่2.18
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ตารางท่ี 2.18  ลักษณะปฏิกิริยาการเผาท ําลายที่สมบูรณ

องคประกอบของมูลฝอย ผลิตภัณฑ
ไฮโดรเจน (H)
คารบอน (C)
คลอไรด (CI)
ฟลอูอไรด (F)
ไนโตรเจน (N)
ซัลเฟอร (S)
โลหะอัลคาไลน
โซเดียม (Na)
โปตัสเซียม (K)
โลหะที่ไมเปนอัลคาไลน
ทองแดง (Cu)
เหล็ก (Fe)

น้ํ า (H2O)
คารบอนไดออกไซด (CO2)
กรดไฮโดรคลอริก (HCI) หรือคลอรีน (CI2)
กรดไฮโดรฟลอูอริก (HF) หรือฟลอูอรีน (F2)
กาซไนโตรเจน (N2)
กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)
ไฮดรอกไซดของโลหะ
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)
โปตัสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)
ออกไซดโลหะ
คอบเปอร (II) ออกไซด (CuO)
ไอออน (III) ออกไซด (Fe2O3)

ที่มา : สมรัฐ  เกดิสุวรรณ   เทคโนโลยีเตาเผาขยะมูลฝอย   ศูนยวิจัยการเผากากของเสีย ภาควิชา
วิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ   2544

วัสดุที่เปนอินทรียสารทุกชนิดทั้งในขยะมูลฝอย และเชื้อเพลิง มีองคประกอบพืน้ฐานหลัก
มาจากธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ซ่ึงเม่ือเกิดการเผาทํ าลายแบบอุดมคติ สารเหลานี้ทํ า
ปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนจะทํ าใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และไอนํ้ า แสดงดวยสมการดังน้ี

สารอินทรีย (C,H,O) + O2           CO2 + H2O + ความรอน
ปฏิกิริยาที่เกิดเปนการเผาทํ าลายแบบอุดมคติ ซึ่งในทางปฏิบัติจริงจะไมเปนไปตามอุดมคติ

โดยจะเกิดเปนปฏิกิริยาการเผาทํ าลายที่ไมสมบูรณ ท้ังน้ีตัวแปรสํ าคัญไดแก การผสมกันที่ไม
เหมาะสม ทํ าใหอาจมีอากาศในการเผาไหมมาก หรือนอยเกินไป หรืออุณหภูมิเผาต่ํ า หรืออ่ืน ๆ   
ภายใตสภาวะดังกลาวนี ้จะท ําใหเกิดผลิตภัณฑขางเคียงจากการเผาไหม (Combustion by-product,
PCBs) ซึ่งจะพบในเถาหรือถูกปลอยออกทางปลองควัน โดยกาซ PCBs ท่ีปลอยออกทางปลอง คือ
ผลิตภัณฑจากการ เผาไหมที่ไมสมบูรณ (Products of  incomplete combustion, PICs) และ PICs ที่
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สํ าคัญที่สุดคือ กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) โดยมีปริมาณความเขมขนสูงขึ้นแปรตามสภาวะการ
เผาไหมที่ไมสมบูรณ นอกจากน้ี PICs อีกชนิดหน่ึงท่ีพบเม่ือเกิดการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ คือ เขมา
(soot) ซึ่งไดแกอนุภาคของคารบอนที่มีความละเอียดมากและเปนสาเหตุของควันดํ าที่ปลายปลอง
PICs ชนิดอ่ืน ๆ ที่มีผลตอสุขภาพอนามัย คือ ไดออกซิน (Dioxin) และฟูแรนซ (Furan) รวมทั้งสาร
อินทรียอันตรายตาง ๆ

    ตัวอยางปฏิกิริยาแสดงการเผาเบนซิน (C6H6) ที่ใชอากาศเปนไปตามทฤษฎ ี(100% TA)
ซึ่งเปนการเผาไหมที่สมบูรณ และการใชอากาศที ่80% TA และ 150% TA ซึ่งเปนการเผาไหมที่ไม
สมบูรณ และเกิดผลิตภัณฑอื่น ๆ นอกเหนือจาก CO2, H2O และ N2

ที ่100% TA; C6H6 + 7.5 x 1.0 (O2 + 3.76 N2)              6CO2 + 3H2O + 28.20 N2

ที ่80% TA; C6H6 + 7.5 x 0.8 (O2 + 3.76 N2)               3CO + 3CO2 + 3H2O + 22.56 N2

ที ่150% TA; C6H6 + 7.5 x 1.5 (O2 + 3.76 N2)              6CO2 + 3H2O + 3.75O2 + 42.3N2

ผลิตภัณฑหลักจากการเผาท ําลายมูลฝอยทั่วไปทั้งในรูปการเผาไหมที่สมบูรณ และการเผา
ไหมที่ไมสมบูรณ ไดแก กาซจากการเผาไหม ของแข็งท่ีเหลืออยูหรือข้ีเถา และพลังงาน ในการออก
แบบระบบเตาเผามีจุดมุงหมายในการปฏิบัติงานเตาเผา คือ (1) การใหกาซจากการเผาไหมม ีPICs
ใหนอยที่สุด (2) ให   พลังงานที่ไดถูกน ํากลับมาใช และ (3) เพ่ือใหเถาท่ีเหลืออยูปราศจากเศษหรือ
ซากที่   แสดงวาเปนมูลฝอย   ดังแสดงในภาพที ่2.10 และ ภาพที่ 2.11

ภาพที่  2.10   แสดงการเผาไหมที่สมบูรณ
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ภาพที่ 2.11     แสดงการเผาไหมที่ไมสมบูรณ

9.  ระบบเตาเผาขยะมูลฝอย

   เตาเผาขยะมูลฝอยเปนอุปกรณที่ประยุกตหลักการเผาไหมในการท ําลายขยะมูลฝอยที่
เขาไปในเตาเผาภายใตอุณหภูมิสูง ความรอนที่ปลดปลอยออกมาจากกระบวนการเผาไหมสวนหนึ่ง
จะเก็บสะสมไวในผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหม ในหองเผาไหมและบางสวนถายเทโดยการน ํา
ความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอนไปยังผนังเตาเผาขยะมูลฝอย และไปยัง     
ขยะมูลฝอยที่เขาเผาไหม  ท ําใหมีความรอนสูงเพียงพอที่จะเกิดลุกติดไฟ

  ในการออกแบบเตาเผาขยะมูลฝอย จะตองคํ านึงถึงลักษณะของหองเผาไหมและควรแยก
ออกเปนสองหองเผาไหม หองเผาไหมท่ี 1 ส ําหรับเผาขยะมูลฝอย จะตองมีความสัมพันธกันกับ
หองเผาไหมที ่2 เพื่อก ําจัดสารระเหยที่เปนกาซพิษที่เกิดจากการเผาไหมภายในหองเผาไหมที ่1 เพ่ือ
เผาไหมอีกครั้งที่อุณหภูมิสูงขึ้น เปนการทํ างานลักษณะ After burner

   หลักการออกแบบเตาเผาขยะมูลฝอยจะตองคํ านึงถึงการเผาไหมแบบ 3T เพื่อใหเกิดการ
เผาไหมที่สมบูรณ คือ

   T-Time เวลาที่สารเขาท ําปฏิกิริยาการเผาไหม และผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหมอยูใน
หองเผาไหมตองนานเพียงพอที่จะท ําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ Time จึงใชเปนขอคํ านึงถึงใน
การกํ าหนดขนาดและปริมาตรของหองเผาไหมของเตาเผาขยะมูลฝอย ฉะน้ันการออกแบบเตาเผา
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ขยะจึงนิยมวางรูปแบบหองเตาท่ีติดจาก after burner ใหใหญเพียงพอและมีความสัมพันธกัน เพ่ือ
ตองการเผาไหมที่สมบูรณของทั้งตัวขยะมูลฝอยเองและกาซระเหิดที่เกิดขึ้น

   T-Temperature อุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่ตองพิจารณาถึงความรอนที่เกิดจากการเผาไหม
ภายในเตาจะตองสูงเพียงพอและจะอยูในระดับคงที ่ที่จะท ําใหการเผาไหมสามารถเกิดขึ้นไดอยาง
ตอเน่ือง มิฉะน้ันจะตองมีการจายเช้ือเพลิงเสริม เชน จากหัวเผาเพ่ือทํ าใหเตาเผามีอุณหภูมิสูงเพียง
พอโดยเฉพาะเมื่อท ําการเผาขยะมูลฝอยที่มีความชื้นสูง และมีคาความรอนตํ ่าส ําหรับอุณหภูมิของ
after burner จะสูงกวา 800  องศาเซลเซียสจะกํ าจัดกลิ่นและควันใหหมดสิ้น

    T-Turburence เปนการไหลอลวนในหองเผาไหม ข้ึนอยูกบัการออกแบบของหอง
เผาไหม และชองอากาศตาง ๆ ที่ใหกาซที่เกิดจากการเผาไหม และออกซิเจนในอากาศที่ใชในการ
เผาไหม อยูในระดับที่สูงเพียงพอ เพ่ือใหเกิดการทํ าปฏิกิริยาแลวเปลี่ยนสภาพกลายเปนผลิตภัณฑที่
เกิดจากการเผาไหมที่สมบูรณ Turburence ในหองเผาไหมสามารถท ําใหเกิดข้ึนไดโดยการออกแบบ
ทิศทางการไหลของกาซในหองเผาไหมในรูปแบบตาง ๆ

ระบบเตาเผาขยะมูลฝอย จะประกอบดวยสวนหลัก ๆ ดังน้ี
- เตาเผาขยะมูลฝอย
- ระบบการปอนมูลฝอยเขาเตาเผา
- ระบบการถายขี้เถา
- ระบบการตรวจวัดและ
- ระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ

ภาพที่ 2.12  แสดงองคประกอบระบบเตาเผาขยะมูลฝอย
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     9.1  เตาเผามูลฝอยแบบควบคุมอากาศ (Controlled-Air Incinerator)  เตาเผาแบบ

ควบคุมอากาศ ไดมีการพัฒนานํ ามาใชเพื่อการเผาท ําลายมูลฝอยชุมชน มูลฝอยอุตสาหกรรม และ
มูลฝอยติดเชื้อ เปนเตาเผาที่มีขอไดเปรียบคือสามารถเผามูลฝอยที่มีองคประกอบที่หลากหลาย และ
การเผาไหมใน  ภาคของแข็ง และภาคของกาซมีการแยกการเผาไหมอยางอิสระตอกัน ท ําให
สามารถควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมไดตามตองการ ระบบเตาเผาน้ีมีการทํ างานท่ีแบงออกเปนหอง
เผาไหมสองหองตอกนัเปนอนุกรม หองเผาไหมแรกทํ างานที่สภาวะ Sub-stoichiometric ซึ่งเปน
การเผาไหมที่ใชปริมาณอากาศ   ต่ํ ากวาปริมาณอากาศที่ตองการส ําหรับการเผาไหมท่ีสมบูรณหรือ
ตามทฤษฎี ขนาดการออกแบบของ เตาเผาประเภทท่ีมีชวงระหวางการเผา 20 กิโลกรัม ตอช่ัวโมง
ถึงการเผา 1,800 กิโลกรัมตอช่ัวโมง (C.C.Lee 1990) และสามารถควบคุมปริมาณอากาศดวยมือ
หรือแบบอัตโนมัติ

           ในปจจุบันเตาเผาขยะมูลฝอยที่มีอยูในประเทศไทยไดออกแบบและจัดสราง
สวนมากจะเปนแบบ Multiple chamber ที่มีหองเผา 2 หอง คือ หองใหญเปนหองเผาขยะและ
หองเล็กเปนหองเผากาซเสียกอนปลอยออกสูอากาศภายนอกมีอัตราการเผาไหม ต้ังแต 50, 100, 200
และ 500 กิโลกรัมตอช่ัวโมง

          องคประกอบของเตาเผาขยะมูลฝอยแบบควบคุมอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 2.13 ประกอบ
ดวยรายละเอียด ดังน้ี

        9.1.1  ประตูถายขี้เถา เปนประตูที่ใชน ําเอาข้ีเถาจากการเผา (Ash Removal Door)
ออกจากหองเผาไหมที่หนึ่ง

               9.1.2  ประตูปอนมูลฝอย (Mechanical change system)  เปนประตูที่ใชในการปอน
ขยะเขาเตา

               9.1.3 ตูควบคุม (Control Panel) เปนสวนติดตั้งระบบควบคุม และแสดงผลคา
อุณหภูมิในหองเผาไหม

               9.1.4  ชองไฟ เปนสวนรอยตอสั้น ๆ ระหวางหองเผาไหมท้ังสองของเตาเผาแบบควบ
คุมอากาศ

              9.1.5  ชองปอนอากาศหลัก (Secondary combustion air brower)    เปนสวนปอน
อากาศเขาหองเผาไหมที่สอง โดยมปีริมาณอากาศเปน 75 เปอรเซ็นตของอากาศในการเผาไหม
ทั้งหมด หรือประมาณสามเทาของอากาศท่ีปอนเขาหองเผาไหมท่ีหน่ึง

             9.1.6  หัวเผาไหมท่ีหน่ึง (Primary burner) เปนหัวเผาสํ าหรับอุนหองเผาไหม จุดขยะ
ใหลุกติดไฟ และรักษาอุณหภูมิของหองเผาไหมที่หนึ่ง



65
                   9.1.7  หองเผาไหมที่หนึ่ง (primary chanber) เปนหองเผาไหมที่รับขยะที่ตองการเผา
ทํ างานดวยกระบวนการก ําจัดอากาศ (Starved-air)
                   9.1.8  หัวเผาไหมท่ีสอง (Secondary burner) เปนหัวเผาสํ าหรับรักษาอุณหภูมิหองเผา
ไหมที่สองใหสูงตามตองการ
                   9.1.9  หองเผาไหมที่สอง (Secondary chamber) เปนหองเผาไหมที่เกิดการเผาไหมอยาง
สมบูรณของสารระเหยจากขยะท ํางานดวยกระบวนการอากาศสวนเกิน (Excess-air)
                   9.1.10  ปลองระบาย (Stack) ใชระบายกาซจากการเผาไหมออกสูบรรยากาศดวยการ
เหนี่ยวน ําทางธรรมชาติ (Natural Draft)  เนื่องจากกาซจากการเผามีอุณหภูมิสูง
                   9.1.11  อากาศใตเปลวไฟ เปนอากาศที่ปอนเขาหองเผาไหมที่หนึ่ง บริเวณใตฐาน เพ่ือ
ชวยในการเผาไหมกองขยะ
                   9.1.12  ชองสังเกต (Viewport) สํ าหรับใชสังเกตลักษณะการเผาไหมที่เกิดขึ้นภายใน
หองเผาไหม

ภาพที่ 2.13   แสดงองคประกอบของเตาเผาแบบควบคุมอากาศ
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     หลักการของเตาเผามูลฝอยแบบควบคุมอากาศ ไดแบงการเผาไหมออกเปนสองสวนใน

หองเผาไหมสองหอง ดังแสดงในภาพที่ 2.14 หองเผาไหมแรกเปนหองที่รับมูลฝอยปอนเขามา    
หัวเผาสํ าหรับหองเผาไหมแรกทํ าหนาท่ีจุดไฟเร่ิมการเผาไหม อากาศที่ใชในการเผาไหมส ําหรับ
หองเผาไหมแรกน้ี จะถูกควบคุม (Controlled-air) การเผาไหมใหตํ่ ากวาปริมาณอากาศที่ตองการใช
เพื่อการเผาไหมสมบูรณตามทฤษฎีหรือ   ต่ํ ากวาสวนผสมที ่stoichiometric ดังน้ัน ผลิตภัณฑที่ได
จากการเผาไหมในหองเผาแรก จึงอยูในรูปผลิตภัณฑการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (CO, H2) กาซเหลานี้
จะไหลเขาสูหองเผาไหมที่สอง ซึ่งมีการเผาไหมซํ ้าอีกคร้ัง  ซึ่งอากาศที่ใชในการเผาไหมไดรับการ
ปรับเพื่อใหเกิดการเผาไหมในปริมาณที่มากกวาที่ตองการตามทฤษฎีหรือการเผาไหมแบบ Excess
air และฉีดเขาไปหองเพื่อใหเกิดการไหลแบบอลวนชวยใหเกิดการผสมกันกับกาซเผาไหมภายใน
อุณหภูมิสูง ท ําใหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมที่สมบูรณ (CO2, H2O) กอนไหลออกจากหอง
เผาไหมท่ีสอง

ภาพที่ 2.14  แผนภาพแสดงการทํ างานของเตาเผาแบบควบคุมอากาศ
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10.   ระบบควบคุมมลพิษอากาศสํ าหรับเตาเผาขยะมูลฝอย

     วัตถุประสงคหลักของการติดตั้งระบบควบคุมมลพิษอากาศส ําหรับระบบเตาเผาขยะ
มูลฝอยนั้น เพื่อดักจับสารมลพิษที่ปนเปอนมากับกาซใหมีปริมาณที่ตํ ่ากวาคามาตรฐานที่ก ําหนด
ส ําหรับสารมลพิษเหลานั้น  ซึ่งไดแก อนุภาคมลสาร (Particulate matter) โลหะที่เปนพิษ (Toxic
Metals) อินทรียสารท่ีเปนพิษ (Toxic organics) คารบอนมอนอกไซด (CO) และกาซที่มีฤทธิ์เปน
กรด (Acid gases) เชน ไฮโดรเจนคลอไรด็ (HCl) ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)  และออกไซดของ
ไนโตรเจน (NOx) อัตราการปลดปลอยมลพิษ เหลานี้สามารถควบคุมไดทั้งโดยการคัดแยกวัสดุที่กอ
ใหเกิดมลพิษออกจากมูลฝอยกอนที่จะปอนเขาเตาเผา โดยการควบคุมการปฏิบัติงานที่ถูกตองของ
เตาเผาขยะมูลฝอย และโดยการ   ติดต้ังระบบควบคุมมลพิษทางอากาศเพิ่มขึ้น

      ระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ ที่ติดต้ังเพิ่มเติมสํ าหรับเตาเผามูลฝอยโดยทั่วไปที่ใชกัน
อยูมีหลายรูปแบบและหลายประเภท เชน 1)ระบบดักจับแบบเปยก (Wet scrubber) 2) เคร่ืองกรอง
แบบถุงกรอง (Fabric Filter) 3) ระบบดักจับแบบแหง (Dry Scrubber) และระบบดักอนุภาคแบบ
ไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitators) จากการออกแบบและการทํ างานที่แตกตางกัน ท ําใหระบบ
แตละประเภทดังกลาวนี้ตางก็ม ีประสิทธิภาพในการดักจับมลพิษแตละชนิดแตกตางกันออกไปดวย
ดังตารางท่ี   2.19   แสดงวิธีการที่ใชในการควบคุมมลพิษแตละประเภทที่เกี่ยวของอยางมี
ประสิทธิภาพ
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ตารางท่ี  2.19  วิธีการที่ใชในการควบคุมมลพิษอากาศจากเตาเผามูลฝอย

มลพิษ วิธีการควบคุม อุปกรณควบคุมมลพิษอากาศที่ติดตั้งเพิ่มเติม
ควบคุม
วัสดุที่ปอน
เขาเตา

ควบคุม
การ
เผาไหม

ชนิดหัว
ฉีดพน
Venture
Scrubber a

ชนิดตัวกลาง
Packed bed
Scrubber b

ถุงกรอง
Fabric
Filter

ระบบดัก
จับแบบ
แหง

อนุภาคมลสาร x x x c x
โลหะที่เปนพิษ x x c x
อินทรียสารท่ี
เปนพิษ

x c c c

คารบอน
มอนอกไซด
(CO)

x

ไฮโดรเจน
คลอไรด
(HCl)

x c x x

ซัลเฟอร
ไดออกไซด

x c x x

ออกไซดของ
ไนโตรเจน
(NOx)

x x

a เปน venturi scrubber ที่ใชนํ ้าเปนตัวกลางในการดัก
b เปน packed-bed scrubber  ที่ใช alkaline sorbent
c สามารถท ํางานไดตามขีดจํ ากัดที่ก ําหนด แตไมไดออกแบบมาเพ่ือการทํ างานประสิทธิภาพสูง

ที่มา : สมรัฐ  เกดิสุวรรณ   เทคโนโลยีเตาเผาขยะมูลฝอย   ศูนยวิจัยการเผากากของเสีย ภาควิชา
วิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ   2544  
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สํ าหรับระบบดักจับแบบเปยก ใชส ําหรับดักจับอนุภาคมลสาร และใชไดดีกับ HCl และ

SO2 ในสวนนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดเฉพาะระบบดักจับแบบเปยก ซึ่งเหมาะส ําหรับเตาเผาชนิด
ควบคุมอากาศ
       10.1  ระบบดักจับแบบเปยก (Wet Scrubber) กลไกในการดักจับอนุภาคมลสารของ
ระบบนี้คือ การสัมผัสกันของอนุภาคบนผิวเปยกหรือบนหยดของเหลว สวนกลไกการดักจับกาซที่
เกิดขึ้นจะเปนกระบวนการแพรกระจาย (Diffusion) และกระบวนการดูกซับ (Absorption) หยดของ
เหลวที่ดักจับมลพิษไวจะแยกตัวออกจากกระแสกาซสะอาด ดังภาพที ่ 2.15  ภาพที ่2.16   และ
ภาพที่ 2.17 ซึ่งลักษณะการออกแบบและชนิดของสารละลายจะเปนองคประกอบหลักที่แสดงถึง
ประสิทธิภาพในการดักจับ ระบบควบคุมมลพิษอากาศแบบระบบดักจับแบบเปยกที่ใชกับเตาเผา
มูลฝอย แบงออกไดเปน 3 ชนิดหลัก ๆ คือ (1) ชนิดคอคอด (Venturi) (2) ชนิดหัวฉีดพน (Spray
tower) และ (3) ชนิดตัวกลาง (Packed-bed scrubber) สํ าหรับเวนจูรีสครับแอร ใชส ําหรับดักอนุภาค
มลสารเปนหลัก packed-bed scrubber ใชควบคุมกาซที่มีฤทธิ์เปนกรดเปนหลัก  และ Spray tower
ใชดักมลสารที่มีอนุภาคขนาดใหญ ซึ่งประสิทธิภาพในการดักจับจะลดลงเมื่ออนุภาคมลสารมีขนาด
ละเอียด (Fine particle)

ภาพที ่2.15 ลักษณะการดักจับโดยการดูดซับ
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ภาพที่ 2.16 หลักการท ํางานของสครับเบอรแบบเปยก

ภาพที่ 2.17 ลักษณะการดักจับโดยการปะทะ

             10.1.1  ระบบดักจับชนิดคอคอด    (Venturi Scrubber)    เปนระบบที่ใชพลังงาน
สูงเหมาะส ําหรับการดักจับอนุภาคที่มีขนาดเล็กหรือมีความละเอียด มีกลไกหลักในการท ํางาน คือ
การเพิม่การไหลแบบอลวน (Turbulent) ใหสูงและมีประสิทธิภาพในการผสมกันของละอองของ
เหลวกับกาซที่ดี ท ําใหสามารถดักจับ  มลพิษไวได  หลักการท ํางานโดยทั่วไปของระบบนี้ประกอบ
ดวย

1)! เหลวจะถูกฉีดพนกระทบล ํากาซที่ไหลดวยความเร็วสูงบริเวณคอคอด
ซึ่งจะทํ าใหของเหลวเกิดการแตกตัว ลายเปนฝอยละเอียดและมีพื้นที่ในการถายเทมวลกับกาซมาก
ขึ้น โดยทั่วไปความเร็วกาซไหลผานคอคอดจะอยูในชวง 3,000 ถึง 12,000 เมตร ตอนาที และมี
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ความดันตกครอมสถิตย (static pressure drop ซึ่งเปนการวัดปริมาณรวมของพลังงานที่ตองใชเรงล ํา
กาซใหไหลผานระบบและท ําใหของเหลวแตกตัวเปนฝอยละเอียด ซึ่งมีคาประมาณ 2.5-7.5 กิโล
ปาสคาล (K Pa)

                       2)  พ้ืนท่ีหนาตัดของคอคอดเปนสวนท่ีเล็กท่ีสุดของระบบ  ซึ่งจะท ําใหล ํา
กาซไหลผานคอคอดดวยความเร็วสูงสุดท่ีบริเวณน้ี  และเมื่อฉีดพนของเหลวเขาไปกระทบลํ ากาซที่
ไหลเขาสูคอคอดใน  แนวต้ังฉาก  ความเร็วแนวแกนของเหลวนี้จะใกลเคียงกับศูนย  และท ําให
ความเร็วสัมผัสระหวางหยดของเหลวกับอนุภาคในกาซมีคาใกลเคียงกับความเร็วของอนุภาคมาก
ซึ่งจะเกิดการชนกันระหวางอนุภาคหยดของเหลว และสามารถดักจับอนุภาคมลสารไวได

                      3)  ลํ ากาซที่มีความเร็วสูงและไหลผานคอคอด  จะทํ าใหเกิดความอลวน
และกระทบกับหยดของเหลวใหกลายเปนหยดละเอียดผสมกันไดดี

                     4)   ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคมลสารในระบบดักจับชนิดคอคอด   ขึ้น
อยูกับความเร็วของกาซที่สูงขึ้นและความอลวน อยางไรก็ตามการไหลที่ความเร็วสูงจํ าเปนตองใช
พลังงานสูงตามไปดวย ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากความดันตกครอมระบบ โดยคาของความดันและ
พลังงานที่สูงขึ้นที่เปนสาเหตุของคาใชจายในการปฏิบัติการที่สูงขึ้นดวย

ภาพที่  2.18  ระบบดักจับแบบเปยกชนิดคอคอดสี่เหลี่ยม
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ภาพที่  2.19  หลักการในการดักจับอนุภาคของแบบคอคอด

    10.1.2  ระบบดักจับแบบเปยกชนิดตัวกลาง (Packed-bed scrubber) ระบบมีลักษณะตาม
ภาพที่ 20สวนประกอบหลักของระบบ ประกอบดวย (1) เปลือกนอกรูปทรงกระบอกส ําหรับบรรจุ
ตัวกลาง (2) ตัวกลางท ําดวยพลาสติกเซรามิกส หรือวัสดุอ่ืน ๆ  ขนาดต้ังแต 0.5 ถึง 3 น้ิว วางอยูบน
แผนรอง (3) ชุดหัวฉีดพนของเหลว (4) ชุดดักละออง   ไอน้ํ าจากกาซ และ 5. พัดลมเหนี่ยวนํ า
อากาศ ส ําหรับดูดกาซใหไหลผานระบบ

  โดยทั่วไประบบดักจับแบบที่ใชส ําหรับก ําจัดกาซที่มีฤทธิ ์เปนกรด และดักจับฝุนละออง
บางประเภทไดดวย ประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคขึ้นอยูกับระยะเวลาที่กาซสัมผัส (Contact
time) และพื้นที่ในการดักจับ (Scrub area) ขั้นตอนในการท ํางานประกอบดวย

                1)  ของเหลวที่ใชฉีดพนเพื่อดักจับกาซที่มีฤทธิเปนกรด เปนสารละลายดาง เชน
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และในบางคร้ังอาจเปนโซเดียมคารบอเนต (Na2 CO3)

                2)  สารละลายจะถูกฉีดจากดานบนของตัวกลางและไหลผานลงมาทางดานลาง
ในขณะที่กาซไหลสวนทางขึ้น และเกิดการดักจับมลพิษดวยการดูดซับ หรือทํ าปฏิกิริยาเคม ีกับ
HC1 เกิดเปนโซเดียมคลอไรด (NaCl) และ SO2 เกิดเปนโซเดียมซัลไฟต (Na2SO3)

                3)   ผิวที่เปยกของตัวกลางจะทํ าหนาที่เพิ่มพื้นที่ผิวในการสัมผัสระหวางของ
เหลวกับกาซ
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                4)   ฝุนละอองถูกดักดวยการปะทะและละลายปนกับของเหลว
                5)   ของเหลวที่ใชในการดักจับ  จะไหลออกทางดานลางและสงเขาบ ําบัดใน

ระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย

ภาพที ่ 2.20    ระบบดักจับแบบเปยกชนิดตัวกลาง
        10.1.3  ระบบดักจับแบบเปยกชนิดฉีดพน (Spary Towers)  ตามภาพที่ 21 ระบบดัก

จับแบบเปยกชนิดฉีดพน เปนระบบที่ใชพลังงานตํ่ า เหมาะสมกับการดักจับอนุภาคหยาบที่มีขนาด
ใหญ เสนผาศูนยกลางมากกวา 10 ถึง 25 µm และเหมาะสมกับการนํ าไปใชกับเตาเผาชนิดหลาย
หองเผาไหมแบบอากาศสวนเกิน ซึ่งมีการปลดปลอยอนุภาคมลสารที่มีขนาดใหญ ส ําหรับเตาเผา
แบบควบคุมอากาศจะเกิดมลพิษชนิด อนุภาคละเอียด ซึ่งไมสามารถดักจับไดอยางมีประสิทธิภาพ
ดวยระบบนี ้และอาจนํ าระบบนี้ไปใชในวัตถุประสงค เพ่ือลดอุณหภูมิของกาซ โดยมีหลักการ
ท ํางานดังน้ี

                    1) ประกอบดวยหัวฉีดพนของเหลวจํ านวนมาก เพื่อใหเกดิละอองหยดของ
เหลวขนาดพอเหมาะกับการดักจับอนุภาคและลดอุณหภูมิของกาซ โดยการฉีดพนใหเต็มท่ีพ้ืนท่ี
หนาตัดของการไหล

                    2)  กาซที่ไหลเขาระบบสามารถเขาไดทั้งตามทิศทางการไหล และสวนทาง
การไหล  ซึ่งความเร็วของกาซจะลดลง เม่ือเขาสูเขาระบบ ซึ่งท ําใหอนุภาคและสิ่งสกปรกในกาซ
ถูกดักไวในหยดของเหลว และตกลงสูดานลางของระบบ
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ภาพที่  2.21   ระบบดักจับแบบเปยกชนิดฉีดพนที่มีการไหลสวนทาง

11.  บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

     11.1 สุเมธา  วิเชียรเพชร และ เชิดชัย  วรแกนทราย 2543 : 4-5 กรุงลอนดอนประเทศ
อังกฤษ มีการจัดการมูลฝอยจากแหลงที่อยูอาศัย ฟารม และโรงงานอุตสาหกรรม ที่ไมใชมูลฝอย
อันตราย จํ านวนปละประมาณ 6,000,000 ตัน โดยวิธีการฝงกลบอยางถูกหลักสุขาภิบาลเปนสวน
ใหญ และก ําจัดดวย   เตาเผาเพียงสวนนอย คาดวาในอนาคตการหาพื้นที่เพื่อใชในการฝงกลบมูล
ฝอยจะยากขึ้น อาจตองมีการใชการก ําจัดดวยระบบเตาเผามากยิ่งขึ้น

     11.2 สาโรจน  ศิริศันสนียกุล 2540 : 115-122 การเผาเปนกระบวนการที่มักนิยมใชใน
ประเทศอุตสาหกรรม เพื่อลดปริมาณของขยะมูลฝอยจํ านวนมหาศาล และเปนวิธีที่ทํ าใหสาร
อินทรียจากขยะมีความเสถียรยิ่งขึ้น นอกจากนี้วิธีการเผายังจัดเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง
โดยเฉพาะอยางยิ่งสามารถลดปริมาณของขยะไดสูงถึงรอยละ 90 ทั้งยังสามารถกํ าจัดสารพิษ
กลิ่นเหม็น และผลิตพลังงานจากขยะได
                   11.3 ทศพร  สุทธจินดา และคณะ 2542 : 51-56  การก ําจัดขยะโดยวิธีการเผาเปนวิธีการ
ลดปริมาณขยะไดเปนจํ านวนมากที่สุด และยังใหความรอนที่ไดจากการเผาไหม ซึ่งสามารถนํ ามา
ใชผลิตพลังงานไฟฟา เพื่อใชภายในโรงเผาขยะ และผลิตไอนํ้ า (Stream) เพื่อสงไปใชในโรงงาน
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หรืออาคารอื่น ๆ กระบวนการเผาขยะและการผลิตกระแสไฟฟาของโรงเผาขยะจังหวัดภูเก็ต ขยะจะ
ถูกเผาดวยความรอนที่มาจากตัวเผาถานไฟ (Burner) ซึ่งใชนํ้ ามันดีเซลเปนเช้ือเพลิงจนอุณหภูมิใน
หองเผาไหมมีคาประมาณ 600-700 องศาเซลเซียส ขยะจะมีอุณหภูมิสะสมเพียงพอที่สามารถเผา
ตัวเองได และไมท ําใหเกิดสารไดออกซิน ซึ่งเกิดจากการเผาไหมวัสดุพีวีซ ีแตเพื่อเพิ่มความมั่นใจ
ในการควบคุมเตา ควบคุมการเผาไหมในหองเผา ณ ท่ีอุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส

      11.4  วราวุธ  เสือด ี2542 : 40-44  การเผาท ําลายเปนวิธีการที่เปนทางเลือกที่คาดวาจะ
นํ ามาใชอยางหลีกเลี่ยงไมไดในปจจุบัน และคาดวาจะเพิ่มจํ านวนของเตาเผาขยะมากข้ึนเร่ือย ๆ
อันเนื่องมาจากหาพื้นที่ที่เหมาะสมในการฝงกลบไดยาก การเผาเปนสาเหตุท่ีสํ าคัญของมลพิษทาง
อากาศ สารมลพิษที่เกิดขึ้นคือ ฝุน โลหะ (ในรูปของฝุน ยกเวนปรอท)  กาซ  ที่มีฤทธิ์เปนกรด เชน
กาซคารบอนมอนอกไซด ออกไซดของไนโตรเจน (เกดิจากการสนัดาบของไนโตรเจนในขยะที่
อุณหภูมิต่ํ าประมาณ 1000 oC) และกาซอินทรีย เชน ไดออกซิน เปนตน ปกติอัตราการระบายสาร
มลพิษแตละชนิดจากเตาเผาขึ้นกับปจจัยหลายอยางที่ส ําคัญ คือ องคประกอบของขยะ ชนิดของ
เตาเผา และประสิทธิภาพของระบบบ ําบัด ดังขอมูลอางอิงของสถาบันปกปองสิ่งแวดลอมแหง
สหรัฐอเมริกา (US . EPA) แสดงอัตราการระบายสารมลพิษในอากาศจากเตาชนิดควบคุมอากาศ
(Starved air หรือ Controlled air) ในตารางท่ี 2.20

ตารางที ่2.20  ชนิดและปริมาณของสารมลพิษทางอากาศที่เกิดจากการเผากากอุตสาหกรรมที่
                       ไมผานการบ ําบัดและผานการบ ําบัด

สารมลพิษทางอากาศ ปริมาณมลพิษทางอากาศที่ไมมี
การบ ําบัด (กิโลกรัม/มิลลิกรัม)

มลพิษทางอากาศที่ผานระบบบ ําบัด
แบบ ESP (กิโลกรัม/มิลลิกรัม)

PM 1.72 E +00 1.74 E-01
As 3.34 E-04 5.25 E-05
Cd 1.20 E-03 2.30 E-04
Cr 1.65 E-03 3.08 E-04
Hg 2.8 E-03 2.8 E-03
Ni 2.76 E-03 5.04 E-04
Pb ND 1.41 E-03
SO2 1.61 E+00 3.23 E+00
HCI 1.08 E+00 *
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ตารางที ่ 2.20 (ตอ)

สารมลพิษทางอากาศ ปริมาณมลพิษทางอากาศที่ไมมี
การบ ําบัด (กิโลกรัม/มิลลิกรัม)

มลพิษทางอากาศที่ผานระบบ
บ ําบัดแบบ ESP

(กิโลกรัม/มิลลิกรัม)
NOx 1.58 E +00 *
CO 1.50 E +00 *
CDD/CDF 1.47 + E-06 1.88 E-06

a.    All factors in kg/mg refuse combusted
a.! Emission factors should be used for estimating long-term, not short-term emission level. This

particularey applies to pollutants measured with a continuous emission monitoring system (e
g., SO2)

b.! ESP= Electrostatic Preciptator
c.! CDD/CDF – total tetra-through oda-chlorinated dibenzo-p-dioxin/chlorinated dibenzofurans,

2,3,7,8-tetrach lorodibenzo-p-dioxin and dibenzofurans are hazardous air pollutants listed in 1990
clean Air Act.

* = Same as “Uncontrolled” for these pollutants
ND = no data

ที่มา : วราวุธ  เสอืดี “เตาเผาขยะและสารมลพิษที่ระบายออก” วารสารพลังงาน  9  (มกราคม –
มีนาคม 2542)  หนา 40-44

       จากตารางท่ี 2.20 แนวตั้งแรกหมายถึง สารมลพิษทางอากาศแตละชนิด และในแนวตั้ง
ที่ 2 หมายถึง อัตราการระบายสารมลพิษแตละชนิด (กิโลกรัม/ตันขยะ) ในกรณีไมมีการบ ําบัด สวน
ใน    แนวต้ังท่ี 3 เปนการคาดหมายอัตราการระบายสารมลพิษ กรณีมีระบบบ ําบัด

        11.5 อมรรัตน  ศรีไพจิตร 2541 : 28-31 กระบวนการในการคัดเลือกและออกแบบ
ระบบเตาเผา    ของเสียมีพิษ ประกอบดวยระบบยอย 4 ระบบ คือ (1) การเตรียมและการปอน
ของเสีย (2) หองเผาไหม (3) การควบคุมมลภาวะ และ (4) การจัดการสารท่ีเหลือ/ขี้เถา เตาเผาชนิด
ควบคุมอากาศใชกระบวนการเผาไหม  สองขั้น ของเสียจะถูกปอนเขาไปในข้ันท่ีหน่ึงหรือหอง
เบื้องตน และเผาดวยอากาศตามทฤษฎ ีรอยละ 50 ถึง 80 สภาวะการขาดอากาศนี ้ท ําใหเกิดสวนที่
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กลายเปนไอของของเสีย ซ่ึงระเหยโดยความรอนท่ีดูดไว และท ําใหเกิดการออกซิเดช่ันของสวน
คารบอน จํ ากัด (Fixed carbon) ควันและผลิตภัณฑของการไพโรไลติก  ท่ีไดเบ้ืองตน ซึ่งประกอบ
ดวย มีเทน อีเทน ไฮโดรคารบอน คารบอนมอนอกไซด และผลิตภัณฑการเผาไหมอื่น ๆ จะผานไป
ยังขั้นที่สองหรือหองเผาไหมท่ีสอง ในหองน้ีมีการฉีดอากาศเพ่ิมเติมเขาไป เพ่ือทํ าใหการ  เผาไหม
สมบูรณ ซึ่งสามารถทํ าใหเกิดการเผาไหมไดดวยตัวเอง หรือผานการเติมเช้ือเพลิงเสริมปฏิกิริยาการ
เผาไหมในหองเผาไหมเบ้ืองตนและความเร็วเทอรบูแลนซ ถูกรักษาไวที่ระบบตํ ่าดวยสภาวะขาด
อากาศ    เพ่ือลดการดึงและการเผาอนุภาค

       ขอมูลปริมาณความชื้นและสวนผสมของธาตุเปนสวนส ําคัญในการหาปริมาณอากาศที่
ใชในการเผาไหมแบบสมบูรณ และเพื่อท ํานายการไหลและสวนผสมของแกสเผาไหมพารามิเตอร
เหลานี้ เปนสิ่งส ําคัญในการก ําหนดอุณหภูมิการเผาไหมและเวลาที่ใช ประสทิธิภาพของการรวม
ของเสีย/เช้ือเพลิง/อากาศ ประเภทและขนาดชุดอุปกรณควบคุมมลภาวะทางอากาศ

       การคัดเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการเผาไหมของเสียมีพิษหรือสารพิษตองค ํานึง
ถึงตัวแปรหลายประการ ซึ่งประกอบดวย ชนิด ลักษณะและปริมาณของของเสียมีพิษ วิธีการในการ
เผาไหมการควบคุมมลภาวะจากการเผาไหม และความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร เมื่อเทียบกับ
การกํ าจัดโดยวิธีอ่ืน ๆ ซึ่งสิ่งส ําคัญประกอบการพิจารณาคือ ผลระยะยาวของวิธีการตาง ๆ อยางไรก็
ตาม ประโยชนส ําคัญของการเผาไหมของเสียมีพิษ ก็คือ การนํ าพลังงาน จากการเผาไหมมาใชและ
เปนการลดปริมาตรของเสียอยางถาวร

        11.6  วีรพันธ สิวะลีพิทักษ  2538 : 50-54 การก ําจัดมูลฝอยโดยวิธีการเผาในเตาเผา
(Incineration) เปนวิธีการก ําจัดที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดวิธีหนึ่งสามารถลดปริมาณขยะไดถึง
80-90 % โดยอาศัยลักษณะสมบัติของมูลฝอยที่สามารถติดไฟไดภายในเตาเผาโดยมีอากาศ และ
เชื้อเพลิงเสริม ภายใตอุณหภูม ิและความดันพอเหมาะ ขึ้นอยูกับรูปแบบและขนาดของเตาเผาแตละ
ประเภท ผลที่ไดจากปฏิกิริยาเผาไหม จะไดกาซชนิดตาง ๆ ไอน้ํ า ฝุน และขี้เถา อุณหภูมิเผาไหม
ขั้นสุดทาย ภายในเตาโดยทั่วไปจะอยูในชวง  850-1200 องศาเซลเซียส เตาเผาขยะแบบควบคุมการ
เผาไหม แบบ Pyrolysis เปนเตาที่มีการเผาควันอีกขั้นตอนหนึ่ง กอนปลอยออกสูภายนอก โดยใช
อุณหภูมิมากกวา 1000 oC ใชเวลา 0.5 วินาท ีปริมาณขี้เถาที่เกิดจากการเผา จะมีประมาณ 10 % ของ
ปริมาณขยะมูลฝอย

         ขอดีของเตาเผาแบบ Pyrolysis คือ (1) ประหยัดเชื้อเพลิง (2) เกิดอากาศเสียในปริมาณ
ที่นอย และ (3) ไมตองมีเคร่ืองดักฝุน (Cyclone) เพราะหองเผาไหมแรกใชอากาศนอยไมเกิดการฟุง
กระจาย
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          11.7  ธเรศ  ศรีสถิตย  2538 : 27-33 การเผามูลฝอยเปนการทํ าลายของแข็ง ของเหลว

และกาซท่ีตองใชความรอนอยูระหวาง 600-1000 องศาเซลเซียส จึงจะท ําใหเกดิการเผาไหมเปนไป
อยางสมบูรณและสวนตาง ๆ ของมูลฝอยถูกท ําลาย การออกแบบเตาเผาจะขึน้กับความแตกตาง และ
สวนประกอบของมูลฝอย ถามูลฝอย สวนใหญเปนชนิดที่เผาไหมไดงาย เตาท่ีออกแบบจะเปนเตา
ที่ไมตองใช เช้ือเพลิงอยางอ่ืนเขาชวยเผาไหม โดยอาศัยมูลฝอยเอาเปนตัวเช้ือเพลิง แตถา
องคประกอบขยะมูลฝอยประกอบดวยสวนที่เผาไหมไดยาก หรือมีความช้ืนมาก ประมาณมากกวา
รอยละ 70 เตาเผาตองเปนชนิดท่ีมีเช้ือเพลิงชวยในการเผา ตองใชความรอนปริมาณมากข้ึน เพื่อไป
ทํ าลายความชื้นใหหมด ดังน้ัน     เตาเผามูลฝอยจะตองมีความสัมพันธกับมูลฝอยที่จะเผาดวย คือ
สามารถท ําลายมูลฝอยใหมีปริมาตรนอยลงที่สุด และเปนสวนที่ไมยอยสลายตอไปอีก เชน กากเถา
ถานที่เหลือจากการเผาไหม

           เตาเผามูลฝอย แบบใชอากาศนอย (Straved air) เปนการเผามูลฝอยที่ใชหรือให
อากาศชวยในการลุกไหมอยางนอย โดยนิยมเผามูลฝอยที่มีเนื้อคอนขางใกลเคียง และลุกไหมไดดี
เชน มูลฝอยอุตสาหกรรม เปนตน

          11.8  อมรรัตน สันตธนะวาณิช 2538 : 9-11 ขี้เถาที่เกิดจากการเผาไหมขยะม ี2 สวน
คือ ขี้เถาจากเตาเผาไหมและขี้เถาลอยจากระบบกรองไอเสีย จํ านวนขี้เถาทั้งหมด จะเปนเถาจาก
เตาเผาไหมประมาณ 90% และที่เหลือเปนเถาลอยประมาณ 10% ขี้เถาจากการเผาไหมทั้งหมด
สามารถนํ าไปใชในการท ําอิฐบล็อคส ําหรับปูพื้นถนนและท ําร้ัว สวนขี้เถาลอยจะนํ าไปฝงกลบ
ตอไป

           11.9 ทรงศักด์ิ ศรีอนุชาติ 2542 : 10-12 ไดออกซินเปนสารพิษรายแรงที่พบไดทั่วไป
โดยเฉพาะ  อยางยิ่งในการผลิตสารเคมีในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชคลอรีน เชน ยาฆาแมลง
ดีดีที พีซีบี และเปนสารเคมีที่ทนตอสิ่งแวดลอมมาก สามารถจะคงอยูในสิ่งแวดลอมไดเปนเวลา
นาน หลาย 10 ป ก็ยังไมสลายตัว  ไดออกซินเกิดมาจากการเผาทํ าลายสิ่งตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ขยะและสิ่งที่มีสารคลอรีนผสมอยู และที่ส ําคัญ ก็คือเตาเผาทํ าลายสารเคม ีถาหากวามีความรอนสูง
ไมมากพอ คือ ต่ํ ากวา 1000 องศาเซลเซียสลงมาก็ท ําลายไดบางสวน แตอีกสวนหนึ่งไปเกิดปฏิกิริยา
ใหม แลวกลายเปนสารไดออกซิน

        การเผาสารเคมีที่ใชความรอนเกิน 1000 องศาเซลเซียสขึ้นไปถึง 1200 องศาเซลเซียส
ขึ้นไป จะท ําใหสารเคมีตาง ๆ ท่ีเผาน้ัน ถูกท ําลายไดหมดไมเกิดเปนสารเคมีใหม

        11.10 พิชญ ศุภผล 2539 : 55-61 ปริมาณน้ํ าหนักของขยะที่ชาวอเมริกันผลิตออกมา
ในป พ.ศ. 2537 เปนจํ านวน 200 ลานตัน เทากับประชากรแตละคน ผลิตขยะประมาณ 1.6 กิโลกรัม
ตอวัน และ คาดวา จะเพิ่มขึ้นเปน 200 ลานิตันในป พ.ศ. 2543
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        การกํ าหนดประเภทของขยะที่จะสามารถผานกระบวนการเผาได เปนทางออกท่ีดีท่ีจะ

ลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากกาซพิษ หรืออาจแกไดดวยการผานกาซที่เกิดขึ้นไปยังระบบดูดซับ
(Scrubber) ซึ่งจะลดปริมาณกาซพิษ และกลิ่นลงไดในระดับหนึ่ง

       11.11 พิจารณา สมัครการ 2541:20-22 ปจจัยที่ชวยในการตัดสินใจเลือกวิธีการจัดการ
ขยะ ไดแก ชนิดและคุณสมบัติของขยะ สภาพแวดลอมและภูมิประเทศเทคโนโลยีที่เหมาะสม
รวมทั้งความคุมทุนในเชิง เศรษฐศาสตร

       การนํ าขยะไปเผาไหมในระบบเผาไหมประสิทธิภาพสูง ณ อุณหภูมิสูงที่มีอุณหภูมิ
ภายในหองเผาไหม ประมาณ 850 – 1350 °C จะสามารถทํ าลายหรือลดปริมาณสารตกคางจ ําพวก
ไดออกซิน (Dioxins) และโพรีคลอริเนทไปฟนอล (Polychlorinated Biphenols-PCBs) ในขยะไดถึง
รอยละ 80-85

      11.12 อรรคเดช 2540 : 42-45 การก ําจัดขยะในปจจุบันจะขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ ที่
เหมาะสมและผลกระทบที่จะเกิดขึ้น การ Recycle เปนวิธีที่ดีที่สุดแตก็สามารถก ําจัดขยะไดเปน
บางสวนเทาน้ัน การฝงกลบก็ตองใชพื้นที่เปนจ ํานวนมากและอาจจะมีผลตอระดับนํ ้าใตดินใน
บริเวณใกลเคียง ดังน้ัน การก ําจัดขยะโดยการเผาท ําลาย เปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการแกปญหา
ขยะที่เกิดจากชุมชน หรือโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีพ้ืนท่ีจํ ากัด

      11.13 อภิชา  ชื่นใจ 2545 : 7 กลาวถึง การประชุมเชิงปฏิบัติการระดับภูมิภาค เร่ือง
มลพิษตกคางยาวนาน โดยส ํานักงานความรวมมือทางวิชาการของเยอรมันนี หรือ GTZโครงการ
การส่ิงแวดลอมแหง สหประชาชาต ิ(UNEP) โดย UNEP Chemicals และกรมควบคุมมลพิษ
กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม เปนผูประสานงาน โดยพิจารณาตามจุดมุงหมาย
ของอนุสัญญากรุงสตอกโฮลม วาดวยสารมลพิษตกคาง ยาวนานที่รัฐบาลประเภทตาง ๆ รวมกัน
รับรองใหมีการยกรางกลไกทางกฎหมายระหวางประเทศ เม่ือวันท่ี 23 พฤษภาคม 2544 คือ การลด
หรือเลิกการผลิต การใชและการปลดปลอยสารเคมีที่มีอันตราย 12 ชนิด ออกสูสิ่งแวดลอม ซึ่งถือวา
มีอันตรายสูงสุด กอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษย และสิ่งแวดลอม เรียกสั้น ๆ วา
“POPS” ยอมาจากคํ าวา Persistent Organic Pallutants ไดแก อัลคริน ดินดริน ดีดีที เอนดริน
ดอยเดน เฮปตะคลอร เฮกซะคลอโรเบนซีน ไมเร็กซ ท็อกซาฟน พีซีบ ีไดออกซิน และฟลแรน การ
ประชุมระบุโรงงานเผากากของเสียที่เปนผลิตภัณฑเคมีในกลุมฮาโลจีเนต กอใหเกดิไดออกซินและ
ฟลแรนระหวางการผลิต ซึ่งสามารถลดไดดวยการทดแทนหรือปรับเปลี่ยนวัสด ุผลิตภัณฑและ
กระบวนการควบคูกับการบังคับใหมีการใชความรอนในเตาเผาไหมที่อุณหภูมิสูงกวา 1,000
องศาเซลเซียส ขึ้นไป  ไดออกซินจะถกูกํ าจัดหมด



บทที ่3
วิธีการด ําเนินการวิจัย

     วิธีการด ําเนินการวิจัย เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก
ในการกํ าจัดขยะอุตสาหกรรมจากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี น้ัน เปนการศึกษา
เชิงส ํารวจ (survey  study)  และเชิงทดลอง (experimental  study) โดยจะกลาวถึงระบบการจัดการ
ขยะอุตสาหกรรมในปจจุบันและส ํารวจ ชนิด ปริมาณ และลักษณะของขยะอุตสาหกรรมที่จะน ําไป
ใชเปนตัวอยาง ในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา ขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ท่ีไดออกแบบ
และกอสรางแลว โดยมีข้ันตอน ดังน้ี

     ข้ันตอนท่ี 1  ขั้นส ํารวจ
      1.  สํ ารวจการจัดการขยะอุตสาหกรรมในปจจุบันของโรงงานจํ านวน 28 โรงงาน ใน

สวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี
                    2.  สํ ารวจเก็บตัวอยางขยะอุตสาหกรรม เพื่อคัดแยกชนิด ปริมาณ ลักษณะ สัดสวนและ
การกระจายของขยะภายในแตละโรงงาน บริเวณสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี

      ข้ันตอนท่ี 2   ข้ันทดลอง
       นํ าผลการสํ ารวจในข้ันตอนท่ี 1 มาใช เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการท ํางานของ

เตาเผาและตรวจสอบคุณภาพอากาศท่ีปลอยจากเตาเผา โดยมีรายละเอียด ดังตอไปน้ี

1.  การสํ ารวจการจัดการขยะอุตสาหกรรมของแตละโรงงาน ในสวนอุตสาหกรรม
     เครือสหพัฒน กบินทรบุรี

1.1!ประชากรและกลุมตัวอยาง
1.1.1  ประชากร  ไดแกพนักงานท่ีปฏิบัติงานอยูในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน

กบินทรบุรีที่เกี่ยวของกับการจัดการขยะอุตสาหกรรมในแตละโรงงาน จํ านวน 28 คน
           1.1.2   ตัวอยาง  ไดแก พนักงานที่เกี่ยวของกับการจัดการขยะอุตสาหกรรมจํ านวน

28 คน
                  1.2   เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
                          เครื่องมือที่ใชในการวิจัยคือ แบบส ํารวจโดยการสอบถามพนักงานเกี่ยวกับขอมูล
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ทั่วไปของผูใหสัมภาษณ การจัดการขยะอุตสาหกรรมและขยะทั่วไปในแตละโรงงาน ของสวน
อุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ทั้งนี้แบบส ํารวจไดผานการทดสอบท่ีสวนอุตสาหกรรม
เครือสหพัฒน  ศรีราชา จังหวัดชลบุรี จํ านวน 56 ราย และไดปรับปรุงแกไขไปแลว รวมทั้งผานการ
ตรวจสอบความเท่ียงตรงตามเน้ือหา (Content  Validity) โดยผูทรงคุณวุฒิ
                 1.3  การเก็บรวบรวมขอมูล
                        ประสานกับโรงงานในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรีสัมภาษณกลุม
ตัวอยางดวยแบบสํ ารวจเพ่ือการวิจัยสํ าหรับพนักงานที่เกี่ยวของกับการจัดการขยะอุตสาหกรรมและ
ขยะทั่วไปใน  แตละโรงงาน
                  1.4   การวิเคราะหขอมูล
                          วิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติเชิงพรรณา (Descriptive) โดยจํ าแนกเปนขอมูลทั่วไป
และลักษณะของการการจัดการขยะอุตสาหกรรมในปจจุบันและสถิติเชิงอนุมาน

2.  ส ํารวจประเภท ชนิด ปริมาณและองคประกอบของขยะอุตสาหกรรมในแตละโรงงาน
     ของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี

                   2.1  ประชากรและกลุมตัวอยาง
            2.1.1  ประชากร ไดแก ขยะอุตสาหกรรมท้ังหมดท่ีเกิดจากโรงงานในสวน

อุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี จํ านวน 28  โรงงาน จะถูกสุมเพื่อเปนตัวแทนขยะ
อุตสาหกรรมท่ีปอนเขาเตาเผา เพื่อการทดสอบลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคม ีการสุม
ตัวอยางขยะอุตสาหกรรมจะใชวิธี quartering ซ่ึงมีข้ันตอนดังตอไปน้ี
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              ขั้นที่ 1  สุมขยะมูลฝอยที่ตองการท ําการวิเคราะหลักษณะสมบัต ิผสมใหเขากันโดยทั่วถึง
ขั้นที่ 2 แบงกองขยะออกเปนสี่สวน ๆ ละเทา ๆ กัน
ขั้นที่ 3 เลือกกองขยะจํ านวนสองกองท่ีอยูดานตรงขามกัน
ขั้นที่ 4 ผสมขยะใหเปนกองเดียวกัน คลุกเขาใหทั่วแลวแบงออกเปนอีกสี่สวน ๆ ละเทา ๆ กัน
ขั้นที่ 5 เลือกกองขยะจํ านวนสองกองท่ีอยูดานตรงขามกันแลวนํ าไปวิเคราะหหาองค
            ประกอบ

             2.2  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
                    ลักษณะของขยะอุตสาหกรรมที่ใชพิจารณาในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา
สามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลัก คือลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคม ีซึ่งมีรายละเอียด
ดังน้ี

       2.2.1  ลักษณะทางกายภาพ (physical Characteristics) ไดแก
                 1)  ลักษณะของขยะอุตสาหกรรม
                 2)  ความหนาแนนปกติ (Bulk Density)
                 3)  องคประกอบของมูลฝอย (Composition)

                     2.2.2  ลักษณะทางเคมี (Chemical Characteristics) ไดแก
                 1)  ความชื้น (water  Content)
                 2)  ปริมาณของแข็งรวม (Total Solids)
                 3)  ปริมาณสารที่เผาไหมได (Volatile Solids)
                 4)  ปริมาณเถา (Ash Content)
                 5)  คาปริมาณความรอน (Calorific Value)
                 6)  ปริมาณไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ

องคประกอบทางเคมีอื่นๆ (Chemical  Composition) นํ าตัวอยางมาวิเคราะหคุณลักษณะทาง
กายภาพและลักษณะทางเคมี



83
                      2.2.3  การวเิคราะหลักษณะทางกายภาพของขยะอุตสาหกรรม (physical
Characteristics)     ไดแก

                 1)  ลักษณะของขยะอุตสาหกรรม นํ าตัวอยางทั้งหมดที่ได ณ จุดรวบรวมขยะมา
แยกประเภทเพื่อชั่งนํ้ าหนัก และค ํานวณคารอยละของปริมาณขยะแตละประเภทเปรียบเทียบกับ
ขยะรวมประเภทของขยะที่ท ําการแยก

                     (1)  ขยะรีไซเคิล
                     (2)  ขยะอินทรีย
                     (3)  ขยะทั่วไป
                     (4)  ขยะอันตราย
                    จากน้ันนํ าขยะมูลฝอยที่ไมใช ขยะอันตรายมาท ําการแยกประเภทตอ ดังน้ี

              ก.  สวนที่เผาไหมได
                   ก)  กระดาษ (Paper)  และเศษผา
                   ข)  พลาสติก (Plastic)
                  ค)  โฟม (Foam)
                  ง)  ยาง (Rubber)
                 จ)  เศษผัก ผลไมและอาหาร
                 ฉ)  หนัง (Leather) , หนังยาง
                ช)  ไม (Wood)
               ซ)  ผา , เศษผา (Textile)

!                        ข.  สวนที่เผาไหมไมได
!                       ก) โลหะ (Metal)

               ข)  แกว (Glass)
                ค)  หิน (Stone) , กระเบ้ือง (Ceramic)
          ค.  อ่ืนๆ (Others)

  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของมูลฝอย  ไดแก
ขยะมูลฝอยที่ไดจากการสุมตัวอยางของโรงงาน ในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี
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                          2)  ความหนาแนน (Density)

           หมายถึง  คาสัดสวนของนํ้ าหนักของมูลฝอยตอหนวยปริมาตรท่ีมูลฝอยน้ัน
บรรจุอยู แบงไดเปน 2 ลักษณะ คือ (1) ความหนาแนนของมูลฝอยในภาชนะเก็บรวบรวมมูลฝอย
ซ่ึงปกติจะมีการอัดใหแนนเพียงเล็กนอยเทาน้ัน และ (2) ความหนาแนนของขยะขนสง (Trasported
density) หมายถึงความหนาแนนของมูลฝอยในรถยนตเก็บมูลฝอยในขยะขนสงมูลฝอย ซึ่งตามปกติ
จะถูกทํ าใหแนนจากการสั่นสะเทือน และจากการกระทํ าของเจาหนาท่ีเก็บขน ในการวิจัยนี้จะท ํา
การวิเคราะหเฉพาะความหนาแนนปกติเทานั้น

                        (1)  อุปกรณในการวิเคราะหคาความหนาแนนปกติของมูลฝอย ไดแก
ภาชนะตวงมูลฝอย ความจุ  50 – 200 ลิตร เคร่ืองช่ังน้ํ าหนัก และอุปกรณส ําหรับคลุกเคลามูลฝอย
เชน พลั่ว

                        (2)  ข้ันตอนการวิเคราะห
                               ก.  ชั่งนํ ้าหนักถังตวงเปลา (W1)
                               ข.  นํ ามูลฝอยที่ท ําการสุมตัวอยางมาใสภาชนะตวงมูลฝอย

                                             ค.  ยกภาชนะตวงมูลฝอยสูงจากพื้น 30 เซนติเมตร แลวปลอยให
กระแทกพื้น 3 คร้ัง หากปริมาณมูลฝอยในภาชนะตวงลดลงกวาระดับที่ก ําหนด ใหเติมมูลฝอยลงไป
จนไดระดับ

                               ง.  ชั่งนํ ้าหนักภาชนะตวงที่มีมูลฝอย (W2)
                               จ.  ทดสอบหาคาความหนาแนนหลายๆ คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ย

การคํ านวณ
D  =  (W2 – W1) / V

เม่ือ D   =   ความหนาแนนปกติ (Bulk density)
W1 =   น้ํ าหนักภาชนะตวงมูลฝอยเปลา
W2 =   น้ํ าหนักภาชนะตวงมูลฝอยที่มีมูลฝอย
V =   ปริมาตรภาชนะตวงมูลฝอย

           3)  องคประกอบของมูลฝอย (Composition)
                  (1)  อุปกรณในการวิเคราะหองคประกอบของมูลฝอย ไดแกโตะ หรือพ้ืน

สํ าหรับแยกประเภทมูลฝอย ถุงมือยาง หนากากกันฝุนและกลิ่น ถาดอลูมิเนียม หรือ ถุงพลาสติก
เครื่องชั่งนํ ้าหนัก และปากคีบ
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                   (2)  ข้ันตอนการวิเคราะห

                                       ก.  สุมตัวอยางมูลฝอยมาประมาณ 50 – 200 ลิตร ช่ังน้ํ าหนักมูลฝอย
ทั้งหมด

            ข.  คัดเลือกมูลฝอยแตละประเภทและชั่งนํ้ าหนัก

การค ํานวณ
C   =   W1 * 100 / W

เม่ือ C =   รอยละขององคประกอบแตละประเภท
W1 =   น้ํ าหนักมูลฝอยแตละประเภท
W =   น้ํ าหนักมูลฝอยรวม

        4)  ความชื้น (Moisture  content)
  ความชื้น หมายถึง ปริมาณน้ํ าที่มีอยูในมูลฝอย คิดเปนรอยละของปริมาณมูลฝอย

ทั้งหมดโดยทั่วไปนํ ้าที่มีอยูในมูลฝอยจะเปนนํ ้าภายในตัวของมูลฝอยเอง (Inherent  water) เชน น้ํ า
ที่มีอยูในพืช ผัก เศษอาหาร ซึ่งมีปริมาณ ! ถึง 2/3 ของปริมาณน้ํ าหนักทั้งหมดและนํ ้าหนักท่ีติดอยู
ภายนอก (Attached water) เชน น้ํ าฝน  น้ํ าท่ีออกมาจากเศษอาหาร จะมีประมาณ 1/3  ถึง !  ของ
ปริมาณนํ ้าทั้งหมด
                             (1)  อุปกรณในการวิเคราะหคาความชื้นของขยะมูลฝอย ไดแก  ตูอบ (Hot  air
oven)  ถาดอลูมิเนียมและเคร่ืองช่ังน้ํ าหนัก  (Moisture content)

               (2)  ข้ันตอนในการวิเคราะห
!                ก.  ชั่งนํ ้าหนักถาดอลูมิเนียมเปลา แลวบันทึกนํ ้าหนัก

               ข.  สุมตัวอยางมูลฝอย ประมาณ 50 ลิตร ใสถาดอลูมิเนียม แลวชั่งนํ้ าหนัก
                                   ค.  อบมูลฝอยในตูอบท่ีอุณหภูมิ 75 – 100 องศาเซลเซียส ประมาณ 3 – 4 วัน
หรืออบที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส มากกวา 1 ช่ัวโมง จนกระทั่งมูลฝอยแหงสนิท หรือน้ํ าหนัก
มูลฝอยคงที่
                          ง.  ชั่งนํ ้าหนักมูลฝอยที่อบแลว
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การค ํานวณ

W  =  (W1 – W2) * 100 / /W1

เม่ือ W =   คาความชื้น (รอยละ)
W1 =   น้ํ าหนักมูลฝอยกอนอบ
W2 =   น้ํ าหนักมูลฝอยหลังจากอบแหง

         5)  ปริมาณของแข็งรวม (Total Solids)
   ปริมาณของแข็งรวม      หมายถึง    ปริมาณมูลฝอยที่แหงสนิท คิดเปนรอยละ

ของปริมาณมูลฝอยทั้งหมด   ซึ่งสามารถทราบไดจากนํ ้าหนักมูลฝอยที่ปราศจากนํ ้าหรือความช้ืน

การค ํานวณ
T  =  100 – W

เม่ือ T =   ปริมาณของแข็งรวม
W =   คาความชื้น

        6)  ปริมาณสารที่เผาไหมได (Volatile Solids)
  ปริมาณสารที่เผาไหมได หมายถึง สวนของมูลฝอยที่สามารถเผาไหมไดที่ความ

รอนสูง ซึ่งคิดเปนรอยละของปริมาณมูลฝอยทั้งหมด
                             (1)  อุปกรณในการวิเคราะหการหาปริมาณสารที่เผาไหมได ไดแก ตูอบ (Hot  air
oven) เครื่องชั่งนํ ้าหนัก ตูดูดความช้ืน (Desiccator) เครื่องบดมูลฝอย (Grinder) เตาเผา (Furnace)
และถวยกระเบื้องทนความรอน (Porcelain  Crucible)

               (2)  ข้ันตอนการวิเคราะห
         ก.  บดมูลฝอยที่อบแหงสนิทแลวใหมีขนาด 1.0 มิลลิเมตร
         ข.  อบมูลฝอยใหตูอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ช่ัวโมง
         ค.  ปลอยทิ้งใหเย็นในตูดูดความชื้น
         ง.  สุมตัวอยางประมาณ 3 – 6 กรัม ใสในถวยกระเบ้ืองทนความรอนท่ีทราบ

น้ํ าหนักแลว
          จ.  ชั่งนํ ้าหนักรวมของมูลฝอยและถวยกระเบื้อง
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                                       ฌ.  นํ าไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 500 – 650 องศาเซลเซียส นานประมาณ
1 – 2 ช่ัวโมง

            ช.  ปลอยทิ้งใหเย็น ในตูดูดความชื้นประมาณ 1 – 2 ช่ัวโมง
            ซ.  ชั่งนํ ้าหนักมูลฝอยพรอมถวยกระเบื้อง

การค ํานวณ
V  =  (W1 – W2) * 100 / W1

เม่ือ V =   คาปริมาณของแข็งรวมท่ีเผาไหมได (รอยละ)
W1 =   น้ํ าหนักมูลฝอยกอนเผา
W2 =   น้ํ าหนักมูลฝอยหลักเผา

         7)  ปริมาณเถา (Ash  Content)
    ปริมาณเถา หมายถึง สวนของมูลฝอยที่เหลือจากการเผาไหม โดยคิดเปน

รอยละของปริมาณมูลฝอยทั้งหมด  หาไดจากการคํ านวณ หรือคิดจากน้ํ าหนักของมูลฝอยที่เหลือ
หลังจากเผาในถวยกระเบ้ืองทนความรอนท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส

การค ํานวณ
Ash  Content  =  T – V

เม่ือ Ash  Content =   รอยละของปริมาณเถา
T =   รอยละของปริมาณของแข็งรวม
V    =   รอยละของปริมาณสารที่เผาไหมได

         8)  ปริมาณความรอน (Calorific  value)
   ปริมาณความรอน หมายถึง ปริมาณความรอนท่ีไดจากการเผามูลฝอย  โดยให

สันดาปกับกาซออกซิเจนบริสุทธิ์ในพื้นที่จ ํากัด มีหนวยเปนปริมาณตอน้ํ าหนักของมูลฝอย
ซึ่งสามารถแบงไดเปน
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                              (1)  Higher Heating Value (HHV) คือคาปริมาณความรอนเฉลี่ยของ
องคประกอบมูลฝอยเม่ือน้ํ า (H2O) ในผลิตภัณฑ (product) ที่เกิดจากการเผาไหม อยูในสภาวะ
ของเหลว

(2)!Lower Heating Value (LHV) คือคาปริมาณความรอนเฉลี่ยของ
องคประกอบมูลฝอยเม่ือน้ํ า (H2O) ในผลิตภัณฑ (product) ที่เกิดจากการเผาไหมอยูในสภาวะกาซ

         9)  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด
    ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด หมายถึง ปริมาณไนโตรเจนในตัวอยางมูลฝอย ซึ่ง

สวนใหญจะอยูในรูปของ Organic – Nitrogen หรือ Ammonium – Nitrogen
        10)  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด

    ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด หมายถึง ปริมาณของฟอสฟอรัสท้ังหมดในรูปของ
สารประกอบออโทฟอสเฟต (Ortho – phosphate)

        11)  ปริมาณคารบอน (Carbon , C) ของมูลฝอย

คาปริมาณของ Carbon (%) คํ านวณไดจาก
Carbon (%) =  Volatile solids (%) /1.8

        12)  คาปริมาณไฮโดรเจน (Hydrogen ,H) ของมูลฝอย

คาประมาณของ Hydrogen (%) คํ านวณไดจาก

Hydrogen (%)  =  Volatile  solids (%) / 16

3.  การทดสอบประสทิธิภาพและตรวจสอบคณุภาพอากาศ

       ในการทดสอบประสิทธิภาพระบบเตาเผามูลฝอยจะประกอบไปดวยการทดสอบ
ประสิทธิภาพ ภายในการเผาท ําลายขยะอุตสาหกรรมวาเปนไปตามเกณฑที่ก ําหนดไวในการออก
แบบหรือไม พรอมทั้งบันทึกขอมูล อัตราการเผาไหม อุณหภูมิในหองเผาไหม อัตราการใชเช้ือเพลิง
ปริมาณขี้เถา คาใชจายในการเผาและมีการตรวจคาการปลอยระบายสารมลพิษวามีคาสูงกวา
มาตรฐานที่ก ําหนดหรือไม
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         3.1  ดัชน ี(parameter) สํ าหรับการทดสอบประสิทธิภาพ

  การทดสอบประสิทธิภาพการท ํางานของระบบเตาเผาขยะอุตสาหกรรมที่ไดสราง
ขึ้นจะท ําการบันทึกขอมูล จากการปฏิบัติงานทุกคร้ัง ซึ่งขอมูลตางๆ  ประกอบดวย

                3.1.1   ขอมูลอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงและสอง
                3.1.2  ขอมูลอัตราการปอนขยะเขาเตาเผา (อัตราการเผาทํ าลาย)
                3.1.3  ขอมูลปริมาณและคุณภาพขี้เถาที่เหลือจากการเผา
                3.1.4  ขอมูลคุณภาพอากาศที่ปลอยออกจากระบบ สํ าหรับกาซพื้นฐาน คือNOx ,

SO2 ,  CO
                              3.1.5  ขอมูลคาใชจายที่ใชในการปฏิบัติงาน เชน  คาไฟฟา  คานํ ้ามันเช้ือเพลิง
เปนตน

                 3.1.6  ขอมูลการชํ ารุดของอุปกรณ เชน หัวเผา  อิฐทนไฟ  หัวฉีด ฯลฯ เพื่อใช
เปนขอมูลที่เกี่ยวของกับการบ ํารุงรักษาระบบ

                 3.1.7  ขอมูลตางๆ ท่ีเก่ียวของ เชน ความยากงายในการปฏิบัติงานของพนักงาน
ปญหาและอุปสรรคท่ีเก่ียวของ

                 นอกจากนี้ยังท ําการบันทึกผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศ ในสวนของกาซตาม
มาตรฐานการปลอยกาซเสีย จากปลองระบายเตาเผา ตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรมและ
ของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม   กาซที่ท ําการตรวจวัดใน
การทดสอบคุณภาพอากาศ มีดังแสดงในตารางที ่3.1
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ตารางที่ 3.1 ดัชนี (parameter) ท่ีตรวจวัดในการทดสอบคุณภาพอากาศ

ดัชน ี(parameter) วิธีการตรวจวดั ระบบตรวจวดั
กาซคารบอนมอนอกไซด (CO)

กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)

กาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx

as NO2)
อนุภาคแขวนลอย (TSP)

กาซไฮโดรเจนคลอไรด (HCI)

ความทึบแสง (opacity)

US  EPA  method  10  or
equivalent
US  EPA  method  6 , 8  or
equivalent
US  EPA  method  7  or
equivalent
US  EPA  method  5  or
equivalent
US  EPA  method  26  or
equivalent
US  EPA  method  9  or
equivalent

IR Filter Correlation
monitor
UV Fluorescence SO2

Analyzer
Chemiluminescence NO-
NOx-NO2 Analyzer
Ambient  Suspended
Particulate  monitor

ที่มา : ดัดแปลงจากประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอมเรื่องการก ําหนด
          มาตรฐานควบคุมการปลอยทั้งอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย, พ.ศ. 2540

              3.1.8  ดัชนีที่ใชในการทดสอบและตรวจวัด มีดังน้ี
                      1)  การตรวจวัดอุณหภูม ิการตรวจวัดอุณหภูมิขณะปฏิบัติงาน เพ่ือใหทราบ

ถึงสภาวะการเผาไหมของขยะอุตสาหกรรม ดวยเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาด 100 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง ที่ไดออกแบบและตรวจสอบคุณภาพอากาศ    ในสวนของกาซตามมาตรฐานที่ปลอยจาก
ปลองระบายเตาเผาในชวงอุณหภูมิที่คลอบคลุมการท ํางานของระบบ ทั้งนี้โดยจะท ําการติดต้ังเทอร
โมคัปเปล ซึ่งมีชวงอุณหภูมิการวัดที ่0 – 1,000๐ องศาเซลเซียส ที ่2 ตํ าแหนง  คือ

                          (1)  หองเผาไหมท่ีหน่ึง
                         (2)  หองเผาไหมท่ีสอง

                 ทั้งนี้ สัญญาณอุณหภูมิที่ไดจะถูกสงมายังระบบควบคุม เพ่ือใชเปน
ขอมูลสํ าหรับวงจรในการควบคุมอุปกรณตางๆ เชน หัวเผา  พัดลมอัดอากาศ และจะถูกบันทึกเปน
ขอมูลในการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบ ตอไป
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                            2)  การบันทึกขอมูลของขยะอุตสาหกรรม

      การบันทึกขอมูลของขยะอุตสาหกรรม ประกอบดวยขอมูลทางกายภาพตางๆ
ของขยะอุตสาหกรรม ซึ่งเปนสวนของขยะที่เผาไหมไดที่ไดท ําการคักแยกไวแลว นํ าเขาเผาใน
เตาเผา  โดยจะบันทึกทั้งกอนนํ าเขาและหลังการเผาไหมเรียบรอยแลว  ดังน้ี

                   (1)  สุมตัวอยางเพื่อหาองคประกอบทางกายภาพของขยะกอนนํ าเขาเตาเผา
                   (2)  บันทึกนํ้ าหนักและความหนาแนนของขยะกอนเผา รวมท้ังเถาหลังการเผา
                   (3)  ความชื้นของขยะ (โดยประมาณ)
                   (4)  อัตราการปอนขยะ (ปริมาณตอเวลา)
                   (5)  ปริมาณเถาจากการเผาไหม (เทียบเปนรอยละ)
                   (6)  ความหนาแนนของเถา

การบันทึกขอมูลจะกระท ําโดยการสังเกตและการชั่งนํ้ าหนักบนเคร่ืองช่ัง
             3)  การบันทึกขอมูลคาใชจาย

     คาใชจายตางๆ  ที่เกิดขึ้นในการปฏิบัติงานของระบบขณะท ําการทดสอบจะถูก
บันทึกไวเปนขอมูลอางอิงในการปฏิบัติงานจริง และใชในการปรับปรุงระบบเตาเผาชนิดควบคุม
อากาศ ใหเกิดประสิทธิผลสูงสุด ตอไป ทั้งนี้บันทึกเปนมูลคาตอปริมาณมูลฝอยที่กํ าจัด  แบงเปน
คาใชจายตางๆ  ดังน้ี

             (1)  คาไฟฟาส ําหรับระบบควบคุมทั้งหมด
             (2)  คาเชื้อเพลิงสํ าหรับหัวเผา
             (3)  คาซอมแซมและอะไหลจากการประเมิน
             (4)  คาใชจายแรงงานพนักงานปฏิบัติการ
             (5)  คาใชจายอื่นๆ
         4)  การบันทึกขอมูลคุณภาพอากาศ
              ขอมูลคุณภาพอากาศจากระบบเตาเผาจะถูกแบงเปนสองสวน คือ การวัดแบบ

ตอเน่ือง และการวัดแบบชักตัวอยาง (ตามวิธีการของ US.EPA)
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                              (1)  การวัดแบบตอเน่ือง  เปนการตรวจวัดโดยชักตัวอยางอากาศและกาซที่ไดเขา
สูเคร่ืองวิเคราะหความเขมขน  ประกอบดวยระบบตรวจวัด   คุณภาพอากาศ ในบรรยากาศ ระบบ
ตรวจวัดคุณภาพอากาศในปลองระบายและระบบเก็บขอมูลและประมวลผลขอมูล ดังแสดงในภาพ
ที่ 3.1 ซึ่งจะใหผลการตรวจวัดออกมาในทันท ี (on – line  monitoring) ขอดีของวิธีการตรวจวัดน้ี
คือทํ าใหสามารถทราบแนวโนมและพฤติกรรมการเกิด    มลพิษอากาศวาเกิดขึ้นเมื่อใดและอยางไร
และมีความสัมพันธกับดัชน ีในการปฏิบัติงานอื่นๆ เชน อัตราการปอนขยะมูลฝอย ความถี่ในการ
ปอนขยะมูลฝอย ลักษณะสมบัติของขยะมูลฝอย วาเปนไปในลักษณะอยางไร    ซึ่งขอมูลที่ไดนี้
สามารถนํ าไปใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพการท ํางานของระบบเตาเผาตอไป

ภาพที่ 3.1 เคร่ืองมือตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศและปลองระบายของรถตรวจสภาพอากาศ
                 แบบเคลื่อนที่
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         การวัดแบบตอเนื่องนี้จะวัดดัชนีที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพการเผาไหม เชน ปริมาณ

กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และออกไซดของไนโตรเจน (NOx)    
โดยใชเคร่ืองวิเคราะห ตามมาตรฐาน ซึ่งก ําหนดโดย US.EPA มีรายละเอียดของระบบตางๆ เปน
ดังตอไปน้ี

         ก.  ระบบตรวจวุดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ
เปนระบบตรวจวัดซึ่งสามารถรายงานผลการตรวจวัดไดอยางทันท ี(on-

line  monitoring) ระบบตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศประกอบดวย
              ก)  เคร่ืองตรวจวัดคารบอนมอนอกไซด (IR  Filter Correlation monitor)

เคร่ืองตรวจวัดคารบอนมอนอกไซดใชหลักการวัดการดูดซับแสงอินฟาเรดขอคารบอนมอนอกไซด
และท ําการเปรียบเทียบกับคารบอนมอนอกไซดอางอิง (CO Reference)วิธีนี้กอใหเกิดความแมนย ํา
ในการวัดมากขึ้น
                          หลักการทํ างานของเคร่ืองตรวจวัดคารบอนมอนอกไซดแสดงในภาพท่ี 3.2 อากาศ
ซึ่งมีกาซ CO จะไหลเขาสู Optical bench และไหลออกไปจากหอง

แหลงกํ าเนิดแสงอินฟาเรด (Infared emitter) ซึ่งอยูทางดานขวาของ optical bench
จะเปลงแสงอินฟาเรดผานวงลอสัมพันธ (Correlation Wheel) ผาน Optical bench และ Optical
Filter ซึ่งกรองแสงที่ความยาวคลื่น 4.7 μm กอนที่จะเขาสู Infared Detertor เพื่ออานคาความเขม
แสง

Correlation  Wheel ถือวาเปนหัวใจหลักในการตรวจวัด ในครึ่งวงลอจะพบวา
แบงออกเปนสามสวน (ดูภาพมุมบนขวา)

สวนแรกเปนสวนทึบแสง ซึ่งเมื่อสวนนี้หมุนผานแหลงก ําเนิดแสงที่จะไมมีแสง
เขาไปใน optical bench ดังน้ันสัญญาณที่อานไดจะมีคาเทากับศูนย

สวนที่สองเปนชวงวงกลมวาง (Meas) เมื่อสวนนี้ผานแหลงก ําเนิดแสงก็จะผานให
แสงเขาไปใน optical bench โดยตรงและอานคาความเขมขนของกาซ

สวนที่สามเปนชองที่ภายในบรรจุกาซ CO ความเขมขนสูง เม่ือสวนน้ีผานแหลง
กํ าเนิดแสงก็จะท ําใหอานคาของ CO  Reference เพื่อใชในการเปรียบเทียบ ตอไป
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ภาพที่ 3.2   เคร่ืองตรวจวัดกาซคารบอนมอนอกไซด
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                                                  ข)  เคร่ืองตรวจวัดไนโตรเจนออกไซด (Chemiluminescence NO-
NOx-NO2 Analyzer)

                       เครื่องตรวจวัดไนโตรเจนออกไซดใชหลักการเปลงแสงเมื่อกาซ
NO ถูกกระตุนดวยกาซโอโซน (O3) และเปลี่ยนเปนกาซ NO2 ในสภาวะ  excite state ตามสมการ
ดังน้ี

NO + O3              NO2 + O2

และ NO2 ในสภาวะนี้จะเปลงแสงออกมาซึ่งเครื่องวิเคราะหสามารถอานคาความเขมแสงและแปล
กลับเปนความเขมขนของกาซไนโตรเจนออกไซด

                      เคร่ืองตรวจวัดสามารถตรวจวัดกาซ NO และ NO2 ไดตามแผนภาพ
ที่แสดงใน  ภาพที่ 3.3 กาซ NO ซึ่งตองการตรวจวิเคราะหคุณภาพจะไหลเขาสู NO  chamber โดย
ตรง ในขณะที่กาซ NO2 จะเปลี่ยนเปนกาซ NO ใน Converter oven โดยใชสาร molydenum และ
ไหลเขาสู NOx chamber กาซโอโซนจาก Ozone generator จะไหลเขาสูหองทั้งสองเพื่อท ําปฏิกิริยา
ดังกลาวขางตน แสงที่เปลงออกมาในแตละหองจะถูกตรวจจับโดย  Photomultiplier โดยมีแผน
Chopper เปนตัวก ําหนดการวัด NO หรือ NO2

       กาซ NOx จะเปนผลรวมของกาซ NO และ NO2 ที่ตรวจวัดได น่ันคือ
NOx  =  NO + NO2
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ภาพที่ 3.3  เคร่ืองตรวจวัดกาซไนโตรเจนออกไซด
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        ค)  เคร่ืองตรวจวัดซัลเฟอรไดออกไซด (UV  Fluorescense  SO2

Analyzer)
             เคร่ืองตรวจวัดซัลเฟอรไดออกไซดใชหลักการตรวจวัดพลงังานท่ี

กาซ SO2 ในสภาวะ excite state ดูดซบัเอาไวจากแสง Fluorescense ที่จายใหตามสมการ ดังน้ี

SO2 + hv            SO2

หลักการทํ างานของเครื่องวิเคราะหซัลเฟอรไดออกไซดแสดงใน
ภาพที่ 3.4 อากาศซ่ึงตองการตรวจวิเคราะหจะไหลผาน Aromatic HC elimination device เพื่อก ําจัด
สารไฮโดรคารบอนท้ิงกอนวิเคราะห เนื่องจากความยาวคลื่นของสารนี้ใกลเคียงกับความยาวคลื่น
ในการดูดซับพลังงานของ SO2 หลังจากผานอุปกรณดังกลาวแลว อากาศซึ่งมีกาซ SO2 จะผานเขา
Reaction Chamber ซึ่งมีแสง Fluorescence จาก UV Zinc Ray Lamp กรองความยาวคลื่นที ่214 nm
ซึ่งเปนความยาวคลื่นที ่SO2  ดูดซับพลังงานไว หลอด PM tube จะอานคาพลังงานที ่SO2 ดูดซบัไว
ตามความเขมขนและแปลงคาเปนความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซด ตอไป

ภาพที ่3.4   เคร่ืองตรวจวัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
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ง)  เคร่ืองตรวจวัดสารแขวนลอยในอากาศ (Ambient Suspended

Particulate Monitor)
                                              เคร่ืองตรวจวัดสารแขวนลอยในอากาศสามารถท ําการตรวจวัดสาร
แขวนลอยไดทั้งชนิด TSP และ PM10 โดยใหผลการตรวจวัดทันที (เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเดิมซึ่งไม
สามารถรายงานผลทันที อีกทั้งยังมีความผิดพลาดจากการวัดมาก)

     หลักการทํ างานของเคร่ืองแสดงในภาพท่ี 3.5   อากาศจะถูกดูดผาน
sampling head ไหลผาน sampling tube ซึ่งมีการใหความรอนเพื่อปองกันการกลั่นตัวของนํ ้าและ
ไหลผานกระดาษกรอง (Filter) ซึ่งฝุนจะเกาะอยูบนกระดาษนี ้อากาศที่ผานกระดาษกรองจะไหล
ผานปม ออกนอกเคร่ืองไป

     ในการวัดปริมาณฝุนที่อยูบนกระดาษกรองจะใชหลักการตรวจนับ
รังสBีeta ที่ผานกระดาษกรองที่มีฝุนเกาะติดอยู โดยใชเคร่ือง Geiger – Muller Counter ในการนับ
ปริมาณรังสแีละอานคาเปนปริมาณฝุนตออัตราการไหลของอากาศท่ีผานเขามา

ภาพที่ 3.5   เคร่ืองตรวจวัดสารแขวนลอยในอากาศ
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        ข.  ระบบตรวจวัดคุณภาพอากาศในปลองระบาย

เปนระบบที่สามารถวัดคุณภาพอากาศจากปลองระบายโดยใชเครื่องตรวจ
วัดชุดเดียวกับเคร่ืองตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ (ยกเวนฝุน) โดยมีอุปกรณพิเศษ   ดังน้ี

ก)  หัววัดชนิดเจือจางความเขมขน (Dilution Probe) อากาศที่อยูในปลอง
ระบายจะถกู  ดูดผาน dilution probe และทํ าการเจือจางความเขมขนดวยอากาศบริสุทธิ ์(pure  air)
ตามอัตราสวนที่ตองการกอนที่จะผานเขาเครื่องวิเคราะหกาซในหัวขอ ก. วิธีนี้ไดรับการยอมรับให
เปนวิธีการตรวจวัดที่ไดมาตรฐานทั้งในสหรัฐอมเริกาและในยุโรป การควบคุมการเจือจางกระทํ า
ไดโดย    เครื่องมือที่มีประสิทธิภาพท ําใหมั่นใจไดวาความเขมขนที่อานไดไมมีการผิดพลาด
                                          ข)  เคร่ืองวัดฝุนจากปลองระบายตาม US.EPA Method 5
                            (2)  การวัดแบบชักตัวอยาง  เปนการชักตัวอยางอากาศ เพ่ือเขาเก็บไวทํ าการ
วิเคราะห ในหองปฏิบัติการตามวิธีที่ก ําหนด โดย US.EPA เพื่อใชสํ าหรับเปรียบเทียบคามาตรฐาน
มลพิษอากาศ วิธีนี้จะไดขอมูลที่เปนคาเฉลี่ยของความเขมขนของมลพิษอากาศ

         5)  การบันทึกขอมูลอื่นๆ
ทํ าการบันทึกขอมูลอ่ืนๆ ในระหวางการทดสอบ เพ่ือใชในการวิเคราะห

ประสิทธิภาพของระบบ ไดแก การช ํารุดเสียหายของอุปกรณ การวิเคราะหหาปริมาณสารพิษในเถา
ที่เกิดจากการเผา และปญหาตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นในการปฏิบัติงาน

  3.2  การทดสอบประสิทธิภาพ
         3.2.1 ประชากรและกลุมตัวอยาง

          1)  ประชากร  ไดแก ขยะอุตสาหกรรมซึ่งเปนประเภทขยะทั่วไปที่สามารถ
เผาไหมไดท้ังหมดท่ีรวบรวมจากโรงงานในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี
ตัวอยาง  ไดแก ขยะที่ถูกสุมเปนตัวแทนจากประชากรโดยวิธีการสุมแบบ quartering
                      3.2.2  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

     เครื่องมือที่ใชในการวิจัย คือ  เตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก 100 กิโลกรัม
ตอชั่วโมง พรอมติดต้ังอุปกรณหลักท่ีใชในการวิจัย มีรายละเอียด   ดังน้ี

     1)  การออกแบบระบบเตาเผาขยะ
          การออกแบบระบบเตาเผาขยะอุตสาหกรรมของโครงการสวน

อุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ไดพิจารณาถึงการออกแบบระบบที่กอสรางไดงาย การ
ปฏิบัติงานท ําไดสะดวก ราคาไมสูง และการบ ํารุงรักษาสามารถท ําไดโดยชางที่ปฏิบัติงาน ซึ่งมี
หลักเกณฑการออกแบบดังนี้
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   (1)  ขอมูลทั่วไปของเตาเผาขยะ
           ก.  ขอบเขตงาน

   เตาเผาขยะเปนเตาเผาที่ใชนวัตกรรมการเผาไหมแยกสวน
อากาศที่ใชในการเผาไหมระหวางการเผาขยะแข็งกับกาซไอเสียออกจากกัน พรอมกับการนํ า
ความรอนที่สูญเสียจากการเผาไหมกลับมาใชประโยชนใหมากที่สุด ดังแสดงในภาพที ่3.6 ท ําให
ประหยัดพลังงานและลดมลพิษสามารถเผาท ําลายขยะไดในอัตรา 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง หรือ 2
ตันตอวัน   (8 ช่ัวโมง)

ข.  หลักการออกแบบ

ภาพที่  3.6   เตาเผาขยะแบบแยกสวนอากาศพรอมการนํ าพลังงานความรอนกลับมาใชใหม

องคประกอบของเตาเผาถูกออกแบบใหมีสองหองเผาไหม ลักษณะเปนทรง
กระบอกนอนวางซอนกันในแนวดิ่ง โดยหองเผาไหมแรกมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.95 เมตร
ยาว 1.71 เมตร ปริมาตร 1.2 ลูกบาศกเมตร ติดตั้งหัวเผาและชองจายอากาศ เพ่ือปอนอากาศใหเกิด
การเผาไหมในลักษณะใตเปลวไฟ (Underfire air) ซึ่งกระบวนการเผาไหมจะควบคุมใหมีการจาย
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อากาศประมาณ 70 – 80 เปอรเซ็นต ของปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎ ี(Stoichiometric)      
หัวเผาจะท ําหนาท่ีเพียงชวงเร่ิมตนเผาไหมเทาน้ัน เมื่อขยะสามารถท ําการเผาไหมไดดวยตัวเองแลว
การเผาไหมจะเปนไปตามหลักของการเผาไหมแบบไพโรไลซิส (Starved or Split-Air Combustion
, Pyrolysis Process) กาซที่เผาไหมได เชน CO , H2 จะระเหิดออกมาจากขยะดวยกระบวนการแตก
ตัวทางความรอน (Thermal Cracking) และไหลเขาสูหองเผาไหมที่สอง

หองเผาไหมที่สองประกอบดวยหัวเผาและชองจายอากาศเชนกัน แตจะแตกตาง
กันที่หัวเผาจะทํ าหนาที่รักษาอุณหภูมิการเผาไหมใหคงที่และท ําใหกาซที่ไหลมาจากหอง   เผาไหม
แรกเปลี่ยนสภาพกลายเปนกาซสมบูรณ และจะจายอากาศที่ปริมาณประมาณ 140 – 200 เปอรเซ็นต
ของอากาศที่ตองการทางทฤษฎ ีเพื่อใหการเผาไหมเปนไปตามอยางสมบูรณ ท ําใหไมเกิดควันด ํา
โดยหองเผาไหมที่สองนี้จะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.75 เมตร ยาว 1.5 เมตร ปริมาตร 0.66 ลูก
บาศกเมตร และเวลาที่ใชในการเผาไหม (residence time or retention tine) ไมต่ํ ากวา 2 วินาที
                            นอกจากการออกแบบใหเตาเผาท ํางานแบบแยกสวนอากาศแลวยังมีค ํานึงถึง
ความรอนสูญเสียที่ไหลออกผานหนังเตาเผาอีกดวย เพ่ือเปนการประหยัดพลังงานจึงไดติดต้ังแผง
กั้นอากาศ (air shield) เพื่อเก็บความรอนที่สูญเสียผานผนังหองเผาไหมและใชพัดลมดูดอากาศที่
แลกเปลี่ยนความรอนแลวน้ีสงเขาหองเผาไหมแตละหอง อันจะชวยใหประหยัดพลังงานเปน
อันมาก

ค.  ข้ันตอนการทํ างาน
      ดวยความสามารถของเตาเผาในการท ําลายขยะ 100 กิโลกรัม

ตอชั่วโมง ผูควบคุมหรือผูปฏิบัติงานควรปอนขยะอยางตอเน่ืองประมาณทุกๆ 15 นาท ีตอคร้ังๆ ละ
ประมาณ 25 กิโลกรัม หรือในกรณีท่ีขยะมีความหนาแนนต่ํ าใหพิจารณาจากปริมาตรของขยะโดย
ไมควรเกินกวา 1 ใน 3 ของปริมาตรหองเผาไหมแรก ซ่ึงขยะท่ีจะปอนเขาเตาเผาควรมีการเตรียมให
เรียบรอยโดยการใสถุงหรือกลองเพือ่ความสะดวกและรวดเร็วในการปอน และควรระมัดระวัง
ไมปอนขยะที่สามารถเกิดการระเบิดไดเขาไปในเตาเผา เชน กระปองสเปรยหรือภาชนะที่มี
ความดัน

ง.  มิติภายนอกของเตาเผา
!         ความสูงรวมของเตาเผาไมรวมปลองคือ 2.70 เมตร โดยมี
การตอปลองควันสูงรวม 10 เมตร จากพื้น ความกวางและความยาวของเตาเผาทั้งหมดเปน 1.25 x
2.01 ตารางเมตรไมรวมอุปกรณตางๆ ท่ีอาจย่ืนออกมาเหนือพ้ืน ซึ่งภายนอกท ําดวยเหล็กแผนหนา
4.5 มิลลิเมตรมวนและเชื่อมประสาน ส ําหรับพ้ืนท่ีในการติดต้ังควรมีอยางนอย 5.0 x 6.0
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ตารางเมตร และโรงเรือนท่ีจะติดต้ังควรมีความสูงของเพดานอยางนอย 4.50 เมตร ทั้งนี้เพื่อ
ความสะดวกในขณะปฏิบัติงานและขณะตรวจวัดคุณภาพอากาศ

จ.  ผนังภายนอก
    ผนังภายนอกเปนเหล็กแผนทนแรงดันสูง (high gauge steel)   

หนา 4.5 มิลลิเมตร มวนเปนทรงกระบอกและเช่ือมประสานเต็มแนว และผนังภายนอกที่เปนเหล็ก
จะทาเคลือบดวยสีทนความรอน (heat resistant paint) จํ านวนสองชั้นผนังกั้นอากาศทํ าดวยเหล็ก
แผนบาง ดานในบุฉนวนใยแกว
                                                       ฉ.  ผนังภายใน

     ผนังภายในหองเผาไหมเปนอิฐทนไฟชนิดใหความแข็งแรง
สูงเปนพิเศษหนา 10.0 เซนติเมตร ทนอุณหภูมิไดถึง 1,300 องศาเซลเซียส กอข้ึนรูปพรอมจับยึดกับ
ผนังภายนอกดวยหนามเตย ระหวางผนังภายในและภายนอกเปนฉนวนทนความรอนแบบแผน
(Blanket  type  Insulator) หนา 2.5 เซนติเมตร ดังน้ันความหนารวมของผนังเตาเผาจะประมาณ 13
เซนติเมตร

ช.  ฉนวน
     ระหวางผนังภายในและภายนอกเปนฉนวนทนความรอน

แบบแผนมาตรฐาน หนา 2.5 เซนติเมตร ทนอุณหภูมิไดสูงถึง 1,260 องศาเซลเซียส
ซ.  ประตู
     รูปรางกลมเสนผาศูนยกลางขนาด 1.25 เมตร ท ําดวยเหล็ก

แผนหนา 4.5 มิลลิเมตร ข้ึนรูปและหลอดวยคอนกรีตทนไฟหนา 100 มิลลิเมตรพรอมบุปะเก็บ
ทนความรอน ประกอบติดกับตัวเตาเผาและมีชองเปดส ําหรับส ําหรับปอนขยะอัตโนมัติ และมี
ระบบล็อคขณะปดไมใหควันรั่วไหลทางประตู

ฌ.  ปลองควัน
     ในสวนท่ีตอจากเตาทํ าดวยเหล็กแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร มวน

เปนทรงกระบอกและหลอดวนคอนกรีตทนไฟหนา 5 เซนติเมตร ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 30
เซนติเมตร สูง 1.2 เมตร และในสวนที่ตอจากนั้นท ําดวยเหล็กแสตนเลส (Stainless Steel) ขนาด
ความหนา 1.5 มิลลิเมตร มวนและตอประกอบกับสวนแรก การตอประกอบกันท้ังหมดทํ าโดยใช
หนาแปลน โดยมีความสูงของปลายปลองจากพื้นรวม 10 เมตร พรอมติดตั้งสายลอฟา และสลิงยึด
จํ านวน 3 แนว

ญ.  หัวเผา
      ประกอบดวยหัวเผาสองหัว คือหัวเผาขยะและหัวเผาควัน
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โดยหัวเผาขยะสํ าหรับหองเผาไหมแรกมีขนาดกํ าลังเฉลี่ยประมาณ 200 กิโลวัตต ความสิ้นเปลือง
น้ํ ามันประมาณ 16 กิโลกรัมตอช่ัวโมง หัวเผาควันส ําหรับหองเผาไหมที่สองมีขนาดก ําลังเฉลี่ย 300
กิโลวัตต ความสิ้นเปลืองนํ ้ามันประมาณ 25 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ทั้งนี้ความสิ้นเปลืองนํ้ ามันขึ้นอยู
กับความชื้นและคาความรอนของขยะ หัวเผาทั้งสองยึดติดกับเตาเผาดวยหนาแปลน ควบคุมการ
ทํ างานใหสัมพันธกับอุณหภูมิการเผาไหมและการจายอากาศของพัดลมอัดอากาศ ซึ่งจะมีวาลวควบ
คุมที่ทอจายอากาศกอนปอนเขาสูหองเผาไหม ส ําหรับระบบไฟฟาที่ใชระบบ 220 / 380 โวลท สาม
เฟส ความถี ่50 เฮิรตซ

ฎ.  อัตราการส้ินเปลืองน้ํ ามัน
     อัตราการสิน้เปลืองน้ํ ามันสูงสูดประมาณ 22 ลิตรตอช่ัวโมง

ในขณะปฏิบัติงานจริงคาดังกลาวอาจเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการเผาไหม จากประสบการณพบวา
อัตราการสิ้นเปลืองน้ํ ามันอยูระหวาง 10 – 20 ลิตรตอช่ัวโมง

ฏ.  ขอมูลเทคนิค
      เตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง

มีขอมูลเทคนิคดังแสดงในตารางที ่3.2 และภาพที่ 3.7

ตารางที ่3.2  ตารางสรุปขอมูลเทคนิคของเตาเผา

รุน ขนาดการเผาไหม หองเผาไหมแรก
(ม./ม./ลบ.ม.)

หองเผาไหมท่ีสอง
(ม./ม./ลบ.ม.)

(กก. / ชม.) Ø ยาว ปริมาตร Ø ยาว ปริมาตร
Incin 100 100 0.95 1.71 1.20 0.75 1.5 0.66

มิติภายนอก (ม.) ความสูงปลองควัน ความสูงรวม นํ้ าหนักรวม
กวาง ยาว สูง (ม.) (ม.) (ตัน)
1.25 2.01 2.70 7.30 10.00 7.2
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ภาพที่  3.7   มิติภายนอกของเตาเผา
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(2)  รายการคํ านวณเตาเผา
       ก.  คุณลักษณะขยะ
             รายละเอียดเกี่ยวกับขยะที่ใชในการออกแบบเปน  ดังน้ี

                                        ก)  มีองคประกอบของขยะประเภทที ่0, 1 และ 4 ตามนิยามของ
Incinerator  Institute  of  America (IIA) อยูในปริมาณรอยละ 40 , 40 และ 20 ตามล ําดับ

     ข)  ความหนาแนนขยะเฉลี่ย 280 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
      ค)  ความชื้น (Moisture) 30 %
      ง)  สารที่เผาไหมได (Volatile Solid) 63 %
      จ) ของแข็งท่ีไมเผาไหมหรือปริมาณเถา (Ash) 7%
      ฉ)  คาความรอนมีคา 10,000 กิโลจูลตอกิโลกรัมขยะ

      ข.   เตาเผาขยะ
            ก)  เตาเผาขยะใชหลักการท ํางานแบบแยกสวนอากาศ ลักษณะกึ่งตอเนื่อง
            ข)  ประตูปอนขยะเขาเตาเผาออกแบบใหสามารถท ํางานไดกับเครื่องปอนขยะ
            ค)  มีประตูสํ าหรับนํ าข้ีเถาออกจากเตาเผาไดโดยสะดวก

ช)! หองเผาไหมออกแบบใหความดันภายในมีคาติดลบเพื่อปองกันการรั่ว
ของควันจากหองไหมสูภายนอก  รอยตอตางๆ จะตองปดสนิท

ซ)! หัวเผาส ําหรับหองเผาไหมหลักมีหนาที่ชวยใหเกิดการติดไฟของขยะ
และรักษาอุณหภูมิในหองเผาไหมใหอยูที ่700 – 800  ๐C

ฌ)!หัวเผาสํ าหรับหองเผาไหมที่สองท ําหนาที่ในการเผากาซที่เกิดจากการ
เผาไหมจากหองเผาไหมแรก โดยรักษาอุณหภูมิหองเผาไหมไวท่ี 900 – 1,000 ๐C

ญ)!อากาศที่จายเขาสูหองเผาไหมทั้งสอง เกิดจากหัวจายลมที่ติดตั้งบริเวณ
ดานหลังของเตาเผา อากาศจะไหลผานทอจายโดยสามารถควบคุมปริมาณอากาศที่จายใหหองเผา
ไหมแตละหองไดโดยวาลวผีเสื้อและใหเปนไปตามหลักการแยกสวนอากาศ

ฎ)! หองเผาไหมหลักมีขนาดเพียงพอที่จะรองรับการบรรจุขยะเขาเตาเผา
ครั้งละประมาณ 25 กิโลกรัม ทุกๆ 15 ถึง 20 นาที

ฏ)! หองเผาไหมที่สองออกแบบใหมีเวลาที่กาซอยูในหองเผาไดไมตํ ่ากวา
2 วินาที

ฐ)! หัวเผาสํ าหรับหองเผาไหมแรกจะหยุดทํ างานทันทีที่ประตูปอนขยะ
หรือประตูถายข้ึเถาเปดออก



106
            ฎ)  ผูปฏิบัติงานไมสามารถปอนขยะเขาเตาเผาไดหากเวลาที่ก ําหนด
ลวงหนายังไมมาถึง ทั้งนี ้เพ่ือปองกันการทํ างานเกินความสามารถของเตาเผา อันจะท ําใหเกิดการ
เผาไหมที่ไมสมบูรณ
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ค.  สมดุลมวล (ตารางท่ี 3.3)
     Waste  Feed (kg / hr)  100
     Moisture  Content        (%)  30
     Non – Combustible  Solids        (%)  7
     Higher  Heating  Value (kJ / kg)  10000

ตารางท่ี 3.3  สมดุลมวลของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก

Step Description Unit Quantiy
M1 Total  Flow Kg/hr 100.00
M2 Moisture % 30.00
M3 Kg/hr 30.00
M4 Dry  Feed Kg/hr 70.00
M5 Ash % 7.00
M6 Kg/hr 4.90
M7 Volatile Kg/hr 65.10
M8 HHV KJ/hr 10000.00
M9 MJ/hr 0.65

M10 Dry  Gas (DG) Kg/10MJ 2.85
M11 Kg/hr 185.54
M12 Moisture Kg/10MJ 1.00
M13 Kg/hr 65.10
M14 DG + Moisture Kg/hr 250.64
M15 100 % air Kg/hr 185.54
M16 Total  Air Fraction 1.50
M17 Kg/hr 278.30
M18 NM3/sec 0.07
M19 Excess  Air Kg/hr 92.77
M20 Humidity Kg/kg dry air 0.01
M21 Kg/hr 2.78
M22 Total  Moisture Kg/hr 97.88
M23 Total  Dry  Gas Kg/hr 278.30
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               จากการค ํานวณสมดุลมวลจะพบวาเมื่อปอนขยะเขาเตาเผาในอัตราชั่วโมงละ 10

กิโลกรัมจะเกิดกาซไอเสียในรูปไอนํ ้า 97.88 กิโลกรัมและกาซแหง 278.30 กิโลกรัม หรือคิดเปน
กาซรอนท้ังหมดท่ีออกจากเตาเผา 376 กิโลกรัม

ง.  หองเผาไหมท่ีหน่ึง
     หองเผาไหมที่หนึ่งมีหนาที่รองรับขยะที่ปอนเขาสูเตาเผาทางประตู

ปอนและท ําใหเกิดการเผาไหมโดยมีหัวเผาชวยใหเกิดการติดไฟและรักษาอุณหภูมิส ําหรับความ
สามารถในการเผา 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง การปอนขยะเขาเตาเผาก ําหนดใหปอนครั้งละประมาณ
25 กิโลกรัมทุกๆ 15 ถึง 20 นาท ีส ําหรับลักษณะสมบัติขยะที่ออกแบบไบซึ่งมีความหนาแนนเฉลี่ย
280 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร น้ัน ขยะ 100 กิโลกรัมจะมีปริมาตร 0.36 ลูกบาศกเมตร ซึ่งเพื่อให
หองเผาไหมมีปริมาตรเพียงพอในการรองรับกาซจากการเผาไหมของแข็งจึงไดออกแบบใหขยะที่
บรรจุเขาเตาเผามีปริมาตรอยางนอยเปน 1 ใน 4 ของปริมาตรหองเผาไหมหลัก (ในขณะท ําการ
เผาไหมยอมใหมีการปอนขยะเขาเตาเผาไมเกิน 1 ใน 2 ของปริมาตรหองเผาไหมหลัก)

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในเชิงของความรอนปลดปลอย (heat  release) จากขยะซึ่ง
มีคาความรอน 10,000 กิโลจูลตอกิโลกรัมที่อัตราการเผา 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อันจะท ําใหได
ความรอนปลดปลอยในอัตรา 1,000,000 กิโลจูลตอช่ัวโมง โดยเม่ือพิจารณาปริมาตรหองเผาไหมท่ี
สามารถรองรับอัตราความรอนปลดปลอยท่ีแนะนํ าโดย Reynolds ที่ประมาณ 931,350 กิโลจูลตอ
ชั่วโมง – ลูกบาศกเมตร พบวาปริมาตรหองเผาไหมหลักควรมีคาอยางนอย 1.07 ลูกบาศกเมตร

ดังน้ัน  ในสวนของปริมาตรของหองเผาไหมหลักนี ้  จึงไดออกแบบใหเทากับ 1.2
ลูกบาศกเมตร โดยใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.95 เมตรและยาว 1.71 เมตร ซึ่งท ําใหไดอัตรา
สวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางเปน 1.8 อันเปนไปตามอัตราสวนท่ีแนะนํ าของ Reynolds วาไม
ควรเกิน 3 : 1 เพื่อผลในการเคลื่อนตัวของขยะจากดานหนาเตาไปยังทายเตาอยางมีประสิทธิภาพ

จ.  หองเผาไหมท่ีสอง
     หองเผาไหมที่สอง  มีหนาที่ท ําการเผาไหมกาซที่เกิดจากการ

เผาไหม ในหองเผาไหมหลัก เพ่ือทํ าการเผาซํ้ าโดยจายอากาศใหมากกวาปริมาณอากาศที่ตองการใน
ทางทฤษฎีท ําใหกาซกลายสภาพเปนกาซเผาไหมที่สมบูรณกอนปลอยออกสูบรรยากาศ จากการ
คํ านวณสมดุลมวลและความรอนอัตราไหลเชิงมวลของกาซที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมมีคาเทากับ
376 กิโลกรัมตอชั่วโมงที่อุณหภูม ิ1,000 ๐C  หรือเทากับอัตราไหลเชิงปริมาตร 0.3 ลูกบาศกเมตรตอ
วินาที เมื่อออกแบบใหหองเผาไหมที่สองมีปริมาตร 0.66 ลูกบาศกเมตร ดังนั้นจึงสามารถค ํานวณ
เวลาที่กาซเผาไหมอยูในหองเผาไหมที่สอง (residence  time  of  gas) เทากับ (0.66 ลูกบาศกเมตร /
0.3 ลูกบาศกเมตรตอวินาที) หรือเทากับ 2.2 วินาท ีซึ่งเพียงพอส ําหรับการเผาทํ าลายขยะตามเกณฑ
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ดังน้ันหองเผาไหมที่สองจึงมีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.75 ม. และยาว 1.5 ม.

ฉ.  ประตูบรรจุขยะ
     ประตูบรรจุขยะออกแบบไวใหอยูทางดานหนาเตาเผาเพื่อใหงาย

ในการปอนขยะเขาเตาเผา สามารถติดต้ังเคร่ืองปอนขยะอัตโนมัติได โดยมีลักษณะเปนชอง
สี่เหลี่ยมขนาด    0.8 x 0.8 ม2

ช.  ประตูถายเถา
      สํ าหรับเตาเผาท่ีทํ างานแบบก่ึงตอเน่ืองน้ี การนํ าข้ีเถาออกจาก

เตาเผาจัดเปนปจจัยตัวหน่ึงท่ีจํ ากัดการทํ างานของเตา โดยออกแบบใหนํ าข้ีเถาออกมาจากเตาเผาวัน
ละหน่ึงครั้งหลังจากที่เตาเผาเผาขยะเรียบรอยแลวและปลอยใหเย็นตัวลง (ปกติควรเปนเวลาชวงเชา
กอนทํ าการเผาคร้ังตอไปการลํ าเลียงขี้เถาออกมาภายนอกกระทํ าโดยใชพลั่วกวาดออกมาจากหอง
เผาไหมแรกทางประตูถายเถา

     ประตูถายเถาออกแบบใหอยูทางดานหลังหองเผาไหมหลักเพื่อ
สะดวกในการถายเถาออกเมื่อการเผาไหมสิ้นสุดลง บานประตูสามารถเปดไดรอบตัว

ซ.  ผนังเตาเผา
                                              ออกแบบใหเปลือกนอกของเตาเผาทํ าดวยเหล็กเหนียวหนา 4.5
มิลลิเมตร   ถัดมาเปนฉนวนทนความรอนแบบแผนซ่ึงมีคา Conductivity ต่ํ า หนา 25 มิลลิเมตร และ
ชั้นในสุดเปนวัสดุทนไฟ โดยมีความหนารวมของผนังท้ังหมดเปน 140 มิลลิเมตร
!                                   ฌ.  การจายอากาศ
                                               เพื่อใหการปอนอากาศเขาเตาเผาเปนไปตามหลักการควบคุม
อากาศ จึงไดออกแบบใหมีการติดต้ังเคร่ืองอัดอากาศจํ านวนหน่ึงตัวสํ าหรับดูดอากาศจากภายนอก
เขาไปยังหองปรับสภาพกอนจะแยกจายเขาสูหองเผาไหมตามอัตราที่ก ําหนด ทั้งนี้ โดยการปรับต้ัง
วาลวผีเสื้อของทอจายอากาศแตละทอรวมทั้งสองหองเผาไหมจํ านวน 4 ตัว อากาศท่ีปอนเขาสูหอง
เผาไหมหลักจะถูกปอนเขาทั้งสองขางๆ ละ 5 จุด ที่ตํ าแหนงดานลางของหองเผาไหม        
(underfire air) บริเวณที่ขยะอยูกลางลานเผา

     ในสวนของอากาศท่ีปอนเขาหองเผาไหมท่ีสองเพ่ิมเติมใหกับ
กาซรอน    ที่ไดรับความรอนจากหัวเผาที่สองและรักษาอุณหภูมิหองเผาไหมใหสูง กวา 1,000
องศาเซลเซียส จะถูกจายเขาบริเวณกลางหองเผาไหมทั้งสองขางๆ ละ 3 จุด ทั้งนี้ลักษณะการจาย
อากาศไดแสดงดังในภาพที ่3.8
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ภาพที่  3.8   ลักษณะการจายอากาศเขาเตาเผาที่ออกแบบ

ญ.  หัวเผา
                                                  สํ าหรับหัวเผาท่ีติดต้ัง เพ่ือเปนสวนใหความรอนจากเช้ือเพลิง
ชวย  (auxiliary  fuel)  น้ันมีหนาที่ตางกันในสองหองเผาไหม โดยในหองเผาไหมหลักจะท ําหนาที่
ชวยใหขยะติดไฟและรักษาอุณหภูมิการเผาไหมใหคงที ่ซึ่งจะถูกตั้งที่ตํ าแหนงกลางหองเผาไหม
ทางดานขางและวางท ํามุมพุงสูดานลาง  ทั้งนี้ เพื่อใหเปลวไฟสัมผัสขยะในขณะจุดติดไฟ
                                                  หัวเผาของหองเผาไหมท่ีสอง    จะท ําหนาที่เผาไหมกาซที่
เผาไหมไดที่ออกจากหองเผาไหมหลักและรักษาอุณหภูมิของหองเผาไหมใหคงที ่ถูกจัดวางใน
ตํ าแหนงทางเขาหองเผาไหมเพ่ือใหความรอนแกกาซรอนท่ีไหลเขามา และอากาศท่ีปอนเขาบริเวณ
ทายหองเผาไหมจะทํ าหนาที่เติมอากาศใหแกการเผาไหมเพื่อเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ และ
สามารถรักษาใหอุณหภูมิการเผาไหมใหคงท่ีตลอดท่ัวท้ังหอง

ฎ.  ระบบควบคุม
                                              ระบบควบคุมของเตาเผาขยะไดถูกออกแบบใหเปนไปอยาง
อัติโนมัติ โดยแบงออกเปนสองสวนคือการควบคุมอุณหภูมิและการควบคุมเวลาการปฏิบัติงาน
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การควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาคือการควบคุมอุณหภูมิในการเผาไหมของ

หองเผาไหมทั้งสองหองใหเปนไปตามที่ก ําหนดไว โดยใชสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลที่ติดตั้ง
สํ าหรับแตละหองเผาไหมเปนตัววัดคา ซึ่งสัญญาณนี้จะถูกเปรียบเทียบกับคาอุณหภูมิที่กํ าหนดไว
ลวงหนาที่ระบบควบคุม และจะสงสัญญาณกลับไปยังอุปกรณ ไดแกการควบคุมการเปด – ปด ของ
หัวเผา (on – off  control)
                                        การควบคุมเวลาในการปฏิบัติงานท ําโดยเคร่ืองต้ังเวลา (timer)
ซึ่งมีล ําดับขั้นการปฏบัิติงานดังตอไปน้ี

   ก)  หัวเผาหองเผาไหมที่สองทํ างานเพ่ืออุนเตาเผา (preheat) : 15 นาที
   ข)  หัวเผาหองเผาไหมหลักทํ างานเพ่ืออุนเตาเผา (preheat) : 15 นาที
   ค)  ปอนขยะเขาเตาเผาครั้งละประมาณ 25 กิโลกรัม ทุกๆ 15 นาท ีโดย

ผูปฏิบัติงานจะไมสามารถปอนขยะเขาเตาเผาในเวลานอกเหนือจากที่ก ําหนด ทั้งนี้ยกเวนในบาง
กรณีซึ่งสามารถสั่งยกเลิกการตั้งเวลาดังกลาวได

                 ง)  เมื่อปอนขยะเปนครั้งสุดทายแลว หัวเผาของหองเผาไหมหลักยังคง
ทํ างานตอไปอีก 2 ช่ัวโมง (burndown  period)
                                             จ)  เม่ือชวง burndown  period  สิ้นสุดลง หัวเผาของหองเผาไหมหลัก
ยังคงท ํางานตอไปอีก 30 นาที
                                    (3)   การออกแบบเครื่องปอนขยะอัตโนมัติ

   ก.  ขอบเขตงาน
                                                 เคร่ืองปอนขยะอัตโนมัติเปนอุปกรณเสริมการทํ างานของเตาเผา
ออกแบบเพื่อชวยใหผูปฏิบัติงานเตาเผาสามารถปอนขยะเตาเผาไดอยางอัตโนมัต ิไมกอใหเกิด
อันตรายและชวยเพิ่มประสิทธิการเผาไหม ประหยัดพลังงานและลดมลพิษ ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.9
                                             ข.  หลักการออกแบบ
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ภาพที่  3.9  เคร่ืองปอนขยะอัตโนมัติติดต้ังกับเตาเผาขยะ

การติดตั้งระบบปอนขยะทางกลนี้มีผลดีตอการปฏิบัติงานหลายประการ
สามารถสรุปไดดังนี้

-  ชวยใหผูปฏิบัติงานสามารถปฏิบัติงานไดโดยปลอดภัยจากความรอน
เปลวไฟและกาซจากการเผาไหมที่หลุดลอดออกมาจากเตาเผาในระหวางปอนขยะ

-  สามารถจํ ากัดปริมาณอากาศจากบรรยากาศที่จะหลุดลอดเขาไปใน
เตาเผาซึ่งจะชวยใหการควบคุมอัตราการเผาไหมท ําไดถูกตองมากยิ่งขึ้น

-  ชวยใหการปอนขยะเขาไปในเตาเผาสามารถปอนเขาไปทีละนอย
อยางสมํ ่าเสมอ

 หนาท่ีของเคร่ืองปอนขยะคือการรองรับขยะจากถังรองรับท่ีขนสงมาจาก
แหลงกํ าเนิดขยะ  ผูควบคุมการปฏิบัติงานเตาเผามีหนาที่เข็นถังรองรับขยะมาที่เครื่องปอนขยะซึ่ง
จะทํ าหนาที่ยกถังพลิกเพื่อใหขยะตกลงไปยังชองรองรับ จากนั้นประตูเตาจะยกขึ้น ตัวดันจะดันขยะ
เขาสูเตาเผาท ําใหขยะรวงลงไปในหองเผาไหมแรก จากนั้นตัวดันจะเลื่อนกลับที่เดิมและประตู
เตาเผาเคลื่อนลงปดประตูเตา หลักการท ํางานของเครื่องปอนขยะแสดงในภาพที่ 3.10 และ 3.11
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ภาพที่  3.10   ข้ันตอนการทํ างานของเคร่ืองปอนขยะ

ภาพที ่ 3.11   ข้ันตอนการทํ างานของตัวพลิกขยะ
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ในการออกแบบการท ํางานของเคร่ืองปอนขยะจึงไดออกแบบดังตัวอยางตอไปน้ี ภาพที่

3.12
-  ระบบขับเคลื่อนการท ํางานของเครื่องปอนขยะใชระบบไฮดรอลิก เน่ืองจาก

เหมาะกับงานที่มีภาระสูง และเลือกใชส ําหรับการยกประตูเตาเผาข้ึน – ลง และส ําหรับดันขยะใน
ชองขยะเขาเตาเผาและชักกลับ ดังนั้นจึงใชกระบอกสูบไฮดรอลิก จํ านวนสองชุด

-  ตัวพลิกถังขยะออกแบบใหใชกระบอกสูบไฮดรอลิก เพื่อความสะดวกในการ
ท ํางาน

ภาพที่ 3.12  แผนภาพแสดงการท ํางานของอุปกรณปอนขยะ

3.2.3  การเก็บรวบรวมขอมูล
1)  การเก็บรวบรวมขอมูล ในการทดสอบประสิทธิภาพและศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น

จากการก ําจัดขยะแบบเผาท ําลาย แตละคร้ังจะตองปฏิบัติตามข้ันตอน ตอไปน้ี
(1)  จะตองทํ าการเผาขยะอุตสาหกรรมในสภาพจริง ติดตอกันอยางนอย 3 ช่ัวโมง
(2)!การจดบันทึกอุณหภูมิในหองเผาตางๆ จะตองทํ าการบันทึกที่ความถี่ไมเกิน

หรือทุก 5 นาที
(3)!ในกรณีท่ีการปอนขยะเขาเตาเผาในลักษณะแบบก่ึงตอเน่ืองหรือแบบทยอย

ปอนจะตองจดบันทึกน้ํ าหนักขยะทุก ๆ ครั้งที่ท ําการปอนขยะ พรอมทั้งระบุเวลาที่ปอนขยะมูลฝอยดวย
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(4)!การรายงานผลการตรวจวัดประสทิธิภาพของเตาเผา จะตองรายงานอุณหภูมิ

เฉลี่ยตลอดเวลาการเผาทุกๆ หองเผาและสรุปความสามารถในการเผาขยะของเตาเผา โดยพจิารณา
อัตราการเผาขยะคิดเปนกิโลกรัมตอช่ัวโมง

(5)!การจดบันทึกอุณหภูมิหองเผาไหมจะเริ่มบันทึกเมื่อมีการปอนขยะมูลฝอย
เขาไปแลว และใหบันทึกตอเน่ืองอีก 20 นาท ีหลังการปอนขยะมูลฝอยชุดสุดทายเขาไป

(6)  การอุนเตาเผาไมถือวาเปนการทดสอบเตาเผา
(7)  เริ่มนับเวลาปอนขยะมูลฝอยชุดแรกเปนครั้งที่ 1
(8)!หลังจากปอนขยะมูลฝอยชุดสุดทายและรวมเวลาอีก 20 นาท ีถือเปนการนับ

เวลาปอนขยะมูลฝอยครั้งสุดทาย
(9)! เวลาทั้งหมดที่ท ําการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา คิดจากเวลาที่ท ําการปอน

ขยะมูลฝอยครั้งที่ 1 ถึงเวลาปอนขยะมูลฝอยครั้งสุดทาย
  (10)  อัตราการเผาไหมขยะมูลฝอยคิดจากนํ้ าหนักขยะมูลฝอยทั้งหมดหารดวยเวลา
ทั้งหมดที่ท ําการทดสอบเตาเผา
  (11)  การเก็บตัวอยางอากาศจากปลองเตาเผาจะท ําไดเม่ือเตาเผาเร่ิมทํ างานแลว   
ไมนอยกวาหน่ึงช่ัวโมง และสภาวะการท ํางานของเตาเผาคงที่และสูงสุด

ภาพที่  3.13  ดัชนีที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพระบบเตาเผาขยะมูลฝอย



116

ภาพที่  3.14  ขั้นตอนในการทดสอบประสิทธิภาพระบบเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก
                            ของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี

  2)  ลํ าดับการท ํางานและการควบคุมอุปกรณ
     สํ าหรับรายละเอียดการควบคุมอุปกรณในการทดสอบประสิทธิภาพระบบ

เตาเผาชนิดควบคุมอากาศ ขนาดเล็ก มีล ําดับข้ันตอนการทํ างานตามที่แสดงไวในภาพที ่3.15 ดังน้ี
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                                                      เปดสวิทซกุญแจควบคุมระบบ

กดปุมเปดพัดลมปลองควัน
ถาขัดของจะมีสัญญาณเตือน

กดปุมเปดหัวเผาควัน
         (ควบคุมอุณหภูมิที่ 900 – 1000  ๐C)

หลังจากจุดหัวเผาท่ีสอง 30 นาท ีจึงกดปุมหัวเผาขยะได
(ควบคุมอุณหภูมิที่ 700 – 800 ๐C)

เมื่ออุณหภูมิหองเผาแรกถึง 600 ๐C จึงกดปุมสงปอนขยะได
ปมไฮดรอลิกสและพัดลมเตาเผาเปดอัตโนมัติ

ระหวางปฏิบัติงาน การปอนขยะแตละคร้ังตองหางกันอยางนอย 12 นาที
ถามีการเปดประตูหลังหรือประตูโกยเถา หัวเผาจะดับทันที

เมื่อปอนขยะครั้งสุดทายและกดปุมเลิกท ํางาน
มอเตอรปมไฮดรอลิกสหยุดอัตโนมัติ

หลังกดปุมเลิกท ํางาน 30 นาท ีหัวเผาขยะดับอัตโนมัติ

หลังกดปุมเลิกท ํางาน 90 นาท ีหัวเผาควันและพัดลมเตาเผาดับอัตโนมัติ

หลังกดปุมเลิกท ํางาน 150 นาท ีพัดลมปลองควันดับอัตโนมัติ

แผนภูมิการทํ างานและการควบคุมอุปกรณ

ภาพที่ 3.15 ลํ าดับการท ํางานและการควบคุมอุปกรณของเตาเผาชนิดควบคุม
                   อากาศขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง
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3.2.4  การวิเคราะหขอมูลและสถิติที่ใชในการวิจัย
          1)  วิเคราะหขอมูลคาดัชนีตางๆ ที่ไดจากการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา โดยใช

สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive) ดัชนีท่ีวิเคราะห ไดแก
(1)! อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง
(2)! อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง
(3)! อัตราการเผาไหม
(4)!ปริมาณข้ีเถา
(5)!กาซคารบอนมอนอกไซด
(6)!กาซออกไซดของไนโตรเจน
(7)!กาซซัลเฟอรไดออกไซด
(8)!กาซไฮโดรเจนคลอไรด
(9)!คาความทึบแสง (opacity)
(10)!  อนุภาคมลสาร
(11)!  คาใชจายในการเผามูลฝอย
(12)!  คุณภาพข้ีเถา

                      2)  วิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดสอบกับคาในการออกแบบตามคุณลักษณะ
เฉพาะที่ก ําหนด ของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็กของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน
กบินทรบุรี

         3)  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางขอมูลของดัชนีที่ใชทดสอบประสิทธิภาพ
เตาเผา โดยใชสถิติเชิงวิเคราะห ไดแก

 (1)  Correlation  Analysis  วิเคราะหความสัมพันธระหวางคาปริมาณความรอน
(temperature) กับคาปริมาณมลภาวะอากาศ (emission)
                            (2)  T – test  เปรียบเทียบขอมูลระหวางคาปริมาณความรอน (temperature) กับ
คาปริมาณมลภาวะอากาศ (emission)

 (3) ANOVA ทดสอบความแตกตางของคาปริมาณมลภาวะอากาศ (emission) ที่
ชวงอุณหภูมิตาง ๆ ของการทดลอง



บทที ่4
ผลการวิเคราะหขอมูล

        ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิเคราะหขอมูล ซึ่งประกอบดวย 2 สวน ไดแก
       สวนที ่1 ผลการสํ ารวจประเภท ชนิด ปริมาณ และองคประกอบของขยะอุตสาหกรรม

ในแตละโรงงานของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี
       สวนที ่2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการท ํางานของระบบเตาเผาและตรวจสอบ

คุณภาพอากาศท่ีปลอยจากเตาเผา โดยมีรายละเอียด ดังน้ี
1.  ผลการสํ ารวจประเภท ชนิด ปริมาณ และองคประกอบของขยะอุตสาหกรรม ในแตละโรงงาน
     ของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี
      ตอนท่ี 1  สภาพของประชากรหรือกลุมตัวอยาง

       1.1  ประเภทของอุตสาหกรรม
จากการสํ ารวจขอมูลเก่ียวกับโรงงานอุตสาหกรรมของโรงงานท่ีประกอบกิจการ

ในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี ประกอบดวยโรงงานอุตสาหกรรมจํ านวน 28
โรงงาน แยกเปนกลุมโรงงาน 4 ประเภท ไดแก

1.1.1  กลุมอุตสาหกรรมส่ิงถักทอและฟอกยอม
                                    1)  โรงงานฟอกยอม แตงส ําเร็จสิ่งถักสิ่งทอ
                                    2)  โรงงานฟอกยอม แตงส ําเร็จหนังแทและหนังเทียม
                                    3)  โรงงานถักผา ตีเกลียวแตงเสนดาย ปกและถักผาลูกไม
                                    4)  โรงงานตัดเย็บเสื้อผาส ําเร็จรูป
                                     5)  โรงงานผลิตผาเพาเวอรเนตและแถบยางยืดส ําหรับชุดชั้นใน
                                     6)  โรงงานผลิตแถบตรา (LABEL) สํ าหรับเคร่ืองแตงกาย
                            1.1.2  กลุมอุตสาหกรรมอาหาร
                                    1)  โรงงานผลิตบะหมี่กึ่งส ําเร็จรูปและเสนหม่ีขาว
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                             1.1.3  กลุมอุตสาหกรรมรองเทา
                                      1)  โรงงานผลิตพื้นรองเทา ช้ินสวนตางๆของรองเทา และแผนยางรองเทา
                                      2)  โรงงานแตงหนังส ําเร็จและท ํารองเทา
                                      3)  โรงงานตัดเย็บหนาผารองเทา
                             1.1.4  กลุมอุตสาหกรรมท่ัวไป
                                       1) โรงงานผลิตและจํ าหนายชิ้นสวนยานพาหนะ (ถุงลมนิรภัย)
                                      2)  โรงงานผลิตตุกตาและบุในหมวกกันนอก
                                      3)  โรงงานผลิตแมพิมพปมพื้นรองเทา
                                      4)  อุตสาหกรรมบริการ
                        1.2  ขอมูลขยะอุตสาหกรรม
                               ขอมูลการส ํารวจชนิดและปริมาณ ของขยะอุตสาหกรรมของโรงงานในสวน
อุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี จํ านวน 28 โรงงาน โดยใชแบบส ํารวจ สามารถคัดแยกชนิด
ของขยะ โดยแบงเปน 4 ประเภท คือ ขยะรีไซเคิล ขยะอินทรีย ขยะทั่วไป และขยะอันตราย และ
ศึกษาปริมาณขยะเชื้อเพลิงที่สามารถน ํามาเผาได รายละเอียดดังแสดงในตารางที ่4.1 , 4.2 , 4.3 และ
4.4 ตามล ําดับ
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ตารางที่ 4.1  ตารางสรุปขอมูลประเภทขยะแตละโรงงานในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน
                     กบินทรบุรี ขยะรวมภายในแตละโรงงาน (กก./วัน)

บริษัท
ปริมาณขยะใน

โรงงานรวม (กก./วัน)

ขยะ
อินทรีย/
เศษอาหาร
(กก./วัน)

ขยะรีไซเคิล
(ขายได)
กก./วัน)

ขยะทั่วไป
(ขายไมได)
(กก./วัน)

ขยะอันตราย
(กก./วัน)

TG 1380 60 1,000 20 300
SSDC 838 10 80 46 702
TUC 1497 22 62 - 1,413
PP 8491 28 301 20 8,142
PEC 33 - 33 - -
TTY 1055 - 8 - 1,047
OTTC 12 - 12 - -
SSC 802 32 194 576 -
SIF 1738 50 188 100 1,400
TNN 41 5 14 22 -
PG 73 20 33 20 -
PKC 233 50 103 80 -
WKC 215 40 130 45 -
H&B 19 10 5 4 -
CK 51 1 48 2 -
TNL 323 30 198 95 -
TNK 169 - 169 - -
KTY 201 - 75 126 -
TTL 264 10 92 162 -
PTK 1516 23 606 887 -
KPF 395 - 390 - 5
PU 2 - - - 2
PTM 319 - 279 40 -
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ตารางที ่4.1  (ตอ)

บริษัท
ปริมาณขยะใน

โรงงานรวม (กก./วัน)

ขยะ
อินทรีย/
เศษอาหาร
(กก./วัน)

ขยะรีไซเคิล
(ขายได)
กก./วัน)

ขยะทั่วไป
(ขายไมได)
(กก./วัน)

ขยะอันตราย
(กก./วัน)

AVF 783 - - 753 30
MTC 470 - 190 280 -
PAL 3,903 150 95 3,500 158
PHGC 141 30 61 50 -
PAH 1,880 140 - 1,740 -

 
26,844
(100)

711
(2.65)

4,366
(16.26)

8,568
(31.92)

13,199
(49.17)
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ตารางท่ี 4.2
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ตารางท่ี 4.2 (ตอ)
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ตารางท่ี 4.3
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ตารางท่ี 4.3 (ตอ)



127
ตารางท่ี 4.3 (ตอ)
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ)
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ)
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!ตอนท่ี 2  ผลการวิเคราะหขอมูลตามสมมุติฐานและประเด็นปญหา

     จากผลการส ํารวจ ชนิด และปริมาณขยะอุตสาหกรรม ประเภทอันตรายและ
ไมอันตรายของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ดังแสดงในตารางที ่4.1 , 4.2 , 4.3 และ
4.4 พบวา มีขยะมูลฝอยประมาณวันละ 26.84 ตัน โดยแบงขยะรีไซเคิลหรือขยะที่ขายได ประมาณ
รอยละ 16.26 หรือประมาณ 4.37 ตันตอวัน ซึ่งสวนใหญเปนเศษผาและดายมากที่สุด รอยละ 46.59
รองลงมาคือกระดาษรอยละ 14.02 ส ําหรับขยะอินทรียและเศษอาหารมีประมาณรอยละ 2.65 หรือ
ประมาณ 0.71 ตันตอวัน สามารถนํ าเอาไปผลิตเปนปุยอินทรีย สวนของขยะทั่วไป มีประมาณ
รอยละ 31.92 หรือประมาณ 8.57 ตันตอวัน เปนขยะที่ไมสามารถนํ าไปใชประโยชน ตองนํ าไป
เผาหรือฝงกลบ!โดยประกอบดวยสวนที่เผาไหมไดซึ่งเปนขยะเชื้อเพลิง ประมาณรอยละ 51.18 และ
สวนที่เผาไหมไมได ประมาณรอยละ 48.82 ซึ่งสวนใหญเปนผงหนังขัด รอยละ 35.01 กํ าจัดโดยนํ า
ไปฝงกลบ ส ําหรับขยะพษิหรือขยะอันตราย ซึ่งเปนขยะสวนใหญมีประมาณรอยละ 49.17 หรือ
ประมาณ 13.19 ตันตอวัน สวนใหญเปนกากตะกอนจากระบบบ ําบัดน้ํ าเสียรอยละ 50.90 ซ่ึงตองนํ า
ไปเผาหรือฝงกลบ โดยบริษัทในเครือสหพัฒน ไดวาจางให บริษัท บริหารและพัฒนาเพ่ือการ
อนุรักษสิ่งแวดลอม จํ ากัด (มหาชน) เปนผูด ําเนินการบํ าบัดและฝงกลบ จากการส ํารวจชนิดและ
ปริมาณของขยะมูลฝอยในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี สามารถแสดงสัดสวน
องคประกอบของขยะประเภทตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.1 , 4.2  และ 4.3 ตามล ําดับ

ภาพที่ 4.1  สัดสวนของขยะอุตสาหกรรมในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี
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ภาพที่ 4.2  สัดสวนของขยะทั่วไป

ภาพที่ 4.3 สัดสวนและองคประกอบของขยะอุตสาหกรรม จํ าแนกตามประเภทสวนที่เผาไหมได
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2.  ผลการทดสอบประสทิธิภาพการทํ างานของระบบเตาเผาและตรวจสอบคุณภาพ
     อากาศท่ีปลอยจากเตาเผา
      ตอนท่ี 1 สถานภาพของประชากรหรือกลุมตัวอยาง

!!!!!!!!!!2.1  การสุมตัวอยาง  นํ าขยะประเภทขยะทั่วไป ที่สามารถเผาไหมได จากโรงงาน
ในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี จํ านวน 28 โรงงาน มารวมกัน เพื่อสุมตัวอยาง โดย
วิธ ีquartering ไดตัวอยางขยะท่ีมีเน้ือเหมือนกัน (Homoqeueous) จํ านวนประมาณ 300 กิโลกรัม
นํ าตัวอยางขยะบรรจุใสถุงๆ ละประมาณ 20 กิโลกรัม จํ านวนรวม 30 ถุง ส ําหรับนํ าไปเผาเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา ตอไป
                        2.2  วิธีดํ าเนินการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา
                               การทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาขนาด 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง เปนการ
ทดลองในลักษณะแบบกึ่งตอเนื่อง หรือแบบทยอยปอนขยะเขาเตาเผา และไดแบงการทดลองเปน 2
การทดลอง คือ

   2.2.1  การทดลอง คร้ังท่ี 1 กํ าหนดใหอุณหภูมิหองเผาหลักหรือหองเผาขยะท่ี
หน่ึง อยูในชวงอุณหภูมิต่ํ ากวาก ําหนด หรือ Low Temperature ที ่400 – 500 องศาเซลเซียส และ
ปรับอุณหภูมิในหองเผาท่ีสองต้ังแตชวง 800 , 900 , 1,000 , 1,100 และ 1,200 องศาเซลเซียส ตาม
ลํ าดับ

2.2.2  การทดลองคร้ังท่ี 2 กํ าหนดใหอุณหภูมิหองเผาหลักอยูในชวงอุณหภูมิสูง
ตามคุณลักษณะเฉพาะของเตาเผาหรือ High Temperature ที่อุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส และ
ปรับอุณหภูมิหองเผาท่ีสองต้ังแตชวง 800 , 900 , 1,000 , 1,100 และ 1,200 องศาเซลเซียส ตามล ําดับ

        ทํ าการวัดคาอุณหภูมิหองเผาท่ีหน่ึง หองเผาท่ีสอง คาปริมาณมลภาวะอากาศ
CO , SO2 , NOx ของการทดสอบทั้งสอง ทุกชวง 1 นาที ดวยเครื่องบันทึกขอมูลคุณภาพอากาศแบบ
ตอเนื่องจากปลองระบายของเตาเผา สวนคาปริมาณมลภาวะ TSP และ HCl ตรวจวัดแบบชักตัว
อยาง (Sample) วิเคราะหในหองทดลอง

         นอกจากนี้ไดท ําการวิเคราะหหาคาปริมาณโลหะหนัก Cadmium (Cd) , Lead
(Pb) และ Mercury (Hg) ในขี้เถา คํ านวณคาใชจายไฟฟา เช้ือเพลิง อัตราการเผาไหม ในแตละการ
ทดลอง เพื่อหาคาเฉลี่ยในการด ําเนินการตอไป
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                ตอนท่ี 2 ผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง

   ผลของการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาขยะที่สรางขึ้น มีการทดลองแบบ
กํ าหนดน้ํ าหนักของขยะที่ปอนเขาเตาแบบเปนชวงเวลาทุกๆ 10 –15 นาท ีรวมผลการทดสอบ
จํ านวน 2 คร้ัง ผลการทดสอบประสิทธิภาพแสดงในตารางที ่4.5 และ 4.6 และไดแสดงเปนแผนภูมิ
พรอมผลสรุปขอมูลของพารามิเตอรท่ีทดสอบแตละตัว ดังน้ี
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ตารางท่ี4.5
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ตารางที ่4.5 (ตอ)
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ตารางที ่4.5 (ตอ)
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4.5 (ตอ)
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ตารางที ่4.5 (ตอ)
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ตารางที ่4.5 (ตอ)
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1.   อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง
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ภาพที่ 4.4  อุณหภูมิเฉล่ียหองเผาไหมท่ีหน่ึง การทดลองที ่1
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ภาพที่ 4.5  อุณหภูมิเฉล่ียหองเผาไหมท่ีหน่ึง การทดลองที ่2
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หองเผาไหมที่หนึ่งมีหนาที่รองรับขยะที่ปอนเขาเตาเผาและท ําหนาที่เผาไหมขยะ

โดยอาศัยความรอนเร่ิมตนจากหัวเผาในหองเผาไหมท่ีน้ี จนเมื่อขยะสามารถติดไฟไดเองอยางตอ
เนื่องแลว จะท ําใหการเผาไหมเกิดข้ึนอยางตอเน่ือง และรักษาอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งไวใหคงที่
ไมใหสูงเกินไป กรณีหองเผาไหมที่หนึ่งอุณหภูมิสูงเกินไปจะทํ าใหการเผาไหมขยะบางประเภทมี
อัตราการระเหยสงู เชน พลาสติก ยางยืด จะท ําใหเกิดการกลายเปนกาซ ในอัตราที่สูงมากเกินกวาที่
ความสามารถปริมาตรหองเผาไหมท่ีหน่ึงจะรองรับได และท ําใหเกิดควันดํ าไหลออกจากเตาเผา
US.EPA ไดแนะนํ าขอบเขตลาง (Lower  Limit) ของอุณหภูมิหองเผาไหมแรก ส ําหรับเตาเผาชนิด
ควบคุมอากาศไวที่ประมาณ 600 ๐C และขอบเขตบน (Upper  Limit) ไวที่ประมาณ 800 ๐C
(Anthony J. Buonicore , Louis Theodore : 1982) จากภาพที ่4.4 และ 4.5 ซึ่งแสดงอุณหภูมิเฉลี่ย
ของเผาไหมท่ีหน่ึงของเตาเผาท่ีทํ าการทดสอบพบวา มีอุณหภูมิเฉลี่ยของการทดลองที ่1 และ การ
ทดลองที ่2 ที ่832.77 ๐C และ 868.04 ๐C ตามล ําดับ ซึ่งสูงกวาเกณฑที่ก ําหนดของ US.EPA และ
ของขอก ําหนดของเตาเผาท่ีออกแบบ ซึ่งก ําหนดไวที ่700 – 800 ๐C ทั้งนี้ เน่ืองจากเกดิการระเหย
กลายเปนกาซของขยะที่นํ ามาเผาสูงมาก

ไดทํ าการทดสอบคาเฉล่ียของอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงของการทดลองท่ี 1 กับ
การทดลอง   ที ่2 ของการทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผา ดวยสถิต ิPaired T-test โดยใชโปรแกรม
SPSS มีผลการวิเคราะห  ดังตารางท่ี 4.7

ตารางท่ี 4.7       เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งของการ
                         ทดลองครั้งที ่ 1  กับอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งของการทดลองครั้งที ่ 2

อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง
การทดลองที ่1

(N = 99)
การทดลองที ่2

(N = 99)ประสิทธิภาพเตาเผา

X SD X SD

t P

832.767 159.690 865.111 135.582 -1.834 .070
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จากตารางที่ 4.7 เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิในหองเผาไหมท่ีหน่ึง ของการทดลองที่

1  กับอุณหภูมิในหองเผาไหมที่หนึ่งของการทดลองที ่2  พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติ ซึ่งแสดงวา ไมวาจะปรับอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งใหคงที่ที่อุณหภูมิชวง    
400-500 องศาเซลเซียส หรือ 700-800 องศาเซลเซียส จะไมสามารถควบคุมใหอุณหภูมิหองเผาไหม
ที่หนึ่งเปนไปตามขอก ําหนด

              กรณีที่ไมสามารถควบคุมอุณหภูมิหองเผาที่หนึ่งไดทั้งสองการทดลองนั้น สาเหตุ
เพราะขยะที่ท ําการเผามีคาความรอน (Heating Value) สูง กลาวคือ คาความรอนของพลาสติก =
33,437.24 KJ/Kg, ยาง = 26,367.51 KJ/Kg, หนัง =20,593.65 KJ/Kg เศษกระดาษ = 17,620.34
KJ/Kg เปนตน ดังนั้นเมื่อขยะถูกเผาไหมจึงท ําใหอุณหภูมิในหองเผาไหมที่หนึ่งสูงมากกวาที่
ควบคุม ซ่ึงเปนผลดีตอการประหยัดเช้ือเพลิง มีการใชนํ ้ามันดีเซล เพื่อการเผาขยะนอยลง ทั้งนี้
เพราะขณะที่อุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่ง สูงกวาคาก ําหนด หัวเผา (Burner) จะหยุดทํ างานโดย
อัตโนมัติ แตก็มีขอเสียเม่ืออุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง สูงมาก ๆ กาซที่เกิดจากการเผาไหมขยะจะ
สูงตามดวย และเคล่ือนท่ีออกจากหองเผาสูปลองดวยอัตราเร็วท่ีสูง สงผลใหปริมาณฝุนในเตาเผา
เคลื่อนตัวไปพรอมกับกระแสกาซที่เกิด ดังน้ันปริมาณฝุน (TSP) จะมีคาสูง บางคร้ังจะเกิดควันดํ า
ระบายจากปลองเตาเผา
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2.   อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง
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ภาพที่ 4.6  อุณหภูมิเฉล่ียหองเผาไหมท่ีสอง การทดลองที ่1
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ภาพที่ 4.7  อุณหภูมิเฉล่ียหองเผาไหมท่ีสอง การทดลองที ่2
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หองเผาไหมที่สอง ท ําหนาที่รองรับกาซรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการเผาไหมขยะ

ในหองเผาไหมที่หนึ่ง โดยมาทํ าการเผาไหมซํ้ า ซ่ึงมีการเติมออกซิเจน ชวยการเผาไหมในปริมาณ
มากเกินพอเพื่อใหไอเสียกลายเปนผลิตภัณฑการเผาไหมที่สมบูรณ นอกจากน้ีการเผาไหมท่ีเกิดข้ึน
ในหองเผาไหมที่สองยังมีความส ําคัญส ําหรับการเผาทํ าลายผลิตภัณฑ ท่ีอาจเปนตนเหตุของการเกิด
สารไดออกซิน (Dioxin) ดังน้ัน อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองจึงเปนพารามิเตอรท่ีสํ าคัญท่ีจะตอง
ควบคุมใหไดตามเกณฑที่ก ําหนด โดยอุณหภูมิท่ีหองเผาไหมท่ีสองท่ีต่ํ าเกินไป จะไมสามารถเผา
ทํ าลายผลิตภัณฑท่ีเปนตนเหตุ การเกิดสารไดออกซินได ในขณะเดียวกันอุณหภูมิหองเผาไหมที่
สองที่สูงเกินไป จะท ําใหเปลื้องเชื้อเพลิง เนื่องจากการรักษาอุณหภูมิใหสูงตองจายเชื้อเพลิงมาก
และอาจท ําใหเกิดความเสียหายตอวัสดุทนไฟภายในหองเผาไหมดวย US.EPA ไดแนะนํ าขอบเขต
บนอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองไวไมเกิน 1,000 ๐C  และขอบเขตลางไวไมเกิน 900 ๐C (Anthony
J.Buonicore , Louis Theodore : 1982)  จากภาพที ่4.6 และภาที่ 4.7 จะพบวาผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพเตาเผาไดอุณหภูมิเฉลี่ยหองเผาไหมที่สองของการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 มีคา
996.93 ๐C และ 1064.73 ๐C  ตามล ําดับ
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3.  ความสัมพันธอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงกับหองเผาไหมท่ีสอง
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ภาพที่ 4.8  คาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งกับหองเผาไหมที่สองการทดลองที ่1
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ภาพที่ 4.9  คาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งกับหองเผาไหมที่สองการทดลองที ่2
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จากการทดลองที ่1 และผลการทดลองที่ 2 เมื่อปรับอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งไป

ที่อุณหภูมิระหวาง 400 – 500 ๐C  ซึ่งต่ํ ากวาคาก ําหนดของเตาเผาและอุณหภูมิระหวาง 700 –     800
๐C  ซึ่งอยูในเกณฑคากํ าหนดของเตาเผา  และปรับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองจาก 800 ๐C ,  900 ๐C
, 1000 ๐C , 1100 ๐C และ 1200 ๐C ทุกชวงเวลา 18 นาที ระหวางการเผาไหม พบวาในระหวางการ
ทดลองไมสามารถควบคุมอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งใหอยูในระหวางคาที่ก ําหนดได ทั้งนี้
เนื่องจากความรอนที่เกิดจากขยะที่ถูกเผาในเตาเผา ท ําใหอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงสูงข้ึนอยูตลอด
เวลา ขณะที่อุณหภูมิหองเผาไหมที่สองสามารถควบคุมได แตก็เปลี่ยนแปลงตามคาความรอนจาก
หองเผาไหมท่ีหน่ึงดวย  ภาพท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9  แสดงความสันพันธระหวางอุณหภูมิหองเผา
ไหมที่หนึ่งและหองเผาไหมที่สอง พบวาคาสัมประสิทธิสหสัมพันธแบบเพียรสิน (Pearson
Correlation  Coefficient ) ของการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 มีคา 0.59 และ –0.23  ตามล ําดับ
ดังตารางแสดงผลการวิเคราะหทางสถิติ ดังตารางท่ี 4.8 และ 4.9

ดังน้ัน ขณะที่หองเผาไหมที่หนึ่งมีความรอนสูง เนื่องจากขยะที่มีคาความรอนสูง
(Heating Value) ถูกเผาไหมอยางรวดเร็ว ความรอนจากหองเผาไหมท่ีหน่ึง จะถูกสงผานไปยังหอง
เผาไหมที่สอง ท ําใหอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองสูงขึ้นตามไปดวย

ตารางท่ี 4.8  คาสัมประสิทธิ์สหพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งกับอุณหภูมิหองเผาไหม
                    ท่ีสอง ของการทดสอบในการทดลองที ่1

อุณหภูมิ
ประสิทธิภาพเตาเผา

หองเผาไหมท่ีหน่ึง หองเผาไหมท่ีสอง
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง 1.00 .595**
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง .595** 1.00

* *  หมายถึง  มีนัยส ําคัญท่ีระดับ  0.01

จากตารางที ่4.8 ผลการวิเคราะหสัมประสิทธิสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหม
ที่หนึ่ง กับอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง ของการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาในการทดลองครั้งที ่1
พบวา อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน (r = .595) ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองดังแสดงในภาพที ่4.7 กลาวคือ เม่ืออุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิหองเผาไหม
ที่สองจะเพิ่มขึ้นตาม
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ตารางท่ี 4.9 คาสัมประสิทธิสหพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งกับอุณหภูมิหองเผาไหม
                    ท่ีสอง ของการทดสอบในการทดลองที ่2

อุณหภูมิ
ประสิทธิภาพเตาเผา

หองเผาไหมท่ีหน่ึง หองเผาไหมท่ีสอง
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง 1.00 .233*
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง .233* 1.00

*  หมายถึง  มีนัยส ําคัญท่ีระดับ  0.05

!!!!จากตารางที ่4.9 ผลการวิเคราะหสัมประสิทธิสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหม
ท่ีหน่ึง กับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง  ของการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาในการทดลองครั้งที ่2
พบวา อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 โดยมีความสัมพันธผกผัน  เชิงเสน (r = -.233) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลอง
ดังแสดงในภาพที ่4.8 กลาวคือ เม่ืออุณหภูมิหองเผาท่ีหน่ึงเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิหองเผาท่ีสองจะลดลง
เลก็นอย

   ไดทํ าการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหอง
เผา ที่หนึ่งของการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาทั้ง 2 คร้ัง ในแตละชวงของอุณหภูมิหองเผาไหมที่
สองต้ังแต 800, 900, 1000และ 1100 องศาเซลเซียส โดยใชสถิต ิPaired T-test โปรแกรม SPSS     
ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 และสรุปวิเคราะหการทดสอบในตารางท่ี 4.11
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ตารางที่ 4.10  ผลการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งของ
                       การทดลองที ่1 กับอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงของการทดลองท่ี 2 ในแตละชวง
                       อุณหภูมิของหองเผาไหมท่ี 2

อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง
การทดลองที ่1 การทดลองท่ี 2 t p

ประสิทธิภาพของเตาเผาใน
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง

X SD X SD
800  องศาเซลเซียส 559.777 160.104 883.666 194.111 -7.447 .000
900  องศาเซลเซียส 803.594 143.039 942.756 131.637 -4.177 .000
1000  องศาเซลเซียส 876.823 123.947 797.176 162.797 1.522 .148
1100  องศาเซลเซียส 927.333 83.356 849.733 93.021 2.151 .049
ตารางที่ 4.11  เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งของการทดสอบ
                       ประสิทธิภาพครั้งที ่1และครั้งที ่2 ในแตละชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมท่ีสองต้ังแต
                       800-1100 องศาเซลเซียส

X ± SD p-value
T1 8001-T1 8002 -323.88 ± 130.47 0.000
T1 9001-T1 9002 -139.16±205.62 0.000
T110001-T1 10002 79.64 ± 215.77 .148
T1 11001-T1 11002 77.60 ± 139.73 .049
P-value ของการเปรียบเทียบระหวางกลุมโดยใช Paired T-test

    จากตารางที ่4.11  แสดงผลการวิเคราะหไดดังนี ้อุณหภูมิหองเผาท่ีหน่ึงของการทดสอบ
คร้ังที่ 1 กับอุณหภูมิหองเผาท่ีหน่ึงของการทดสอบคร้ังท่ี 2 มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิติที่ระดับ .01 ส ําหรับชวงอุณหภูมิของหองเผาท่ีสองท่ี 800 และ 900 องศาเซลเซียส และมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญท่ีระดับ .05 ส ําหรับชวงอุณหภูมิของหองเผาท่ีสองท่ี 1100 องศา
เซลเซียส ยกเวนชวงอุณหภูมิหองเผาท่ีสองท่ี 1000 องศาเซลเซียส ใหผลไมแตกตางกัน

     ดังน้ัน จากผลการวิเคราะห แสดงวาอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง มีผลตอคา Emission
ของกาซ CO,  SO2 , NOx และยงัมีผลตออุณหภูมิหองเผาท่ีสอง
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ตารางท่ี 4.12  ผลการตรวจวิเคราะหตัวอยางอากาศจากเตาเผาขยะมูลฝอยชนิดควบคุมอากาศ ของ

         สวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี
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หมายเหตุ ที่มา 1. มาตรฐานมลพษิของกระทรวงอุตสาหกรรม อางอิงตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม  พ.ศ. 2545 ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เรื่อง กํ าหนดคา
ปริมาณสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากปลองเตาเผาสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เปน
อันตรายจากอุตสาหกรรม

    2.  คัดแปลงจากประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม
เรื่อง กํ าหนดมาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย ประกาศใน
ราชกิจจานุเบกษา!เลม 114 ตอนที ่63ง ลงวันที ่7 สิงหาคม 2540 และประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร
เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม เร่ือง กํ าหนดใหเตาเผามูลฝอยเปนแหลงก ําเนิดมลพิษที่ตองถูกควบคุม
การปลอยท้ิงอากาศเสียออกสูบรรยากาศ ประกาศในราชกิจจา  นุเบกษา เลม 114 ตอนที ่63ง
ลงวันที ่7 สิงหาคม 2540 (ใหคํ านวณความเขมขนสารมลพิษทางอากาศที่สภาวะอางอิงอุณหภูม ิ25
องศาเซลเซียส ความดัน 760 มิลลเิมตรปรอท)

4.  กาซคารบอนมอนอกไซด
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ภาพที่ 4.10  คากาซคารบอนมอนอกไซด  การทดลองที ่1



161

0.00

1000.00

2000.00

3000.00

4000.00

5000.00

6000.00

7000.00

8000.00

9000.00

700 800 900 1000 1100 1200 1300

Temp 2 ( °C )

C
O

 (p
p

ภาพที่ 4.11  คากาซคารบอนมอนอกไซด  การทดลองที ่2

กาซคารบอนมอนอกไซดเปนกาซไมมีส ีไมมีรสและกลิ่น เบากวาอากาศเล็กนอย
เมื่อหายใจเขาไปจะสามารถรวมตัวกับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงไดดีกวาออกซิเจน 200 – 250
เทา เกิดเปนคารบอนซีฮีโมลบิน ทํ าใหเลือดนํ าออกซิเจนจากปอดไปยังเน้ือเย่ือตางๆ นอยลง การ
เกิดคารบอกซีฮีโมลโกลบินในเลือดมากหรือนอยขึ้นอยูกับระยะเวลาที่หายใจเขาไป ดังน้ัน เม่ือได
รับกาซคารบอนมอนอกไซดเขาไปจะทํ าใหรางกายไดรับกาซออกซิเจนไมเพียงพอ หัวใจท ํางาน
สูบฉีดเลือดมากขึ้น  มีอาการมึนงง   ตาพรามัว    ปวดศีรษะ คลื่นใส  ออนเพลีย  เปนลม  หมดสติ
และถึงแกความตายในที่สุด
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คารบอนมอนอกไซด เปนกาซที่เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณและใชเปนตัวบงชี้

ประสิทธิภาพการเผาไหมไดตัวหนึ่ง กระทรวงสาธารณสุขก ําหนดมาตรฐานการปลอยกาซ
คารบอนมอนอกไซดจากเตาเผามูลฝอยมีคาไมเกิน 125 mg / m3  หรือ 109 ppm และมาตรฐานของ
US.EPA กํ าหนดไวที ่40 mg / m3 หรือเทากับประมาณ 38 ppm  จากภาพที ่4.10  ภาพที ่4.11 และ
ภาพที่ 4.12 ซึ่งแสดงคาเฉลี่ยกาซคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการตรวจวัดระหวางการทดสอบ
ประสิทธิภาพระบบเตาเผาชนิดควบคุมอากาศ  ทั้งการทดลองที ่1 และการทดลองที่ 2 มีคา 3,860.25
ppm และ 1,517.75 ppm ตามลํ าดับ ซึ่งมีคาเกินมาตรฐานที่ก ําหนด ทั้งนี้ เนื่องจากขยะที่เขาเผามี
องคประกอบของยางยืดพลาสติก และผาไนลอนมาก จึงเกิดกาซระเหิดในปริมาณสูงและรวดเร็ว
และอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งสูงเกินไป ไมสามารถรักษาอุณหภูมิระหวางการเผาไหม ตาม
ขอบเขตที่ก ําหนดได

       ภาพที่ 4.12 เปรียบเทียบคากาซคารบอนมอนอกไซดของการทดลองที ่1 กับการทดลองที่ 2
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5.  กาซซัลเฟอรไดออกไซด
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ภาพที่ 4.13  คาเฉลี่ยกาซซัลเฟอรไดออกไซด  การทดลองที ่1
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ภาพที่ 4.14  คาเฉลี่ยกาซซัลเฟอรไดออกไซด  การทดลองที ่2
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                       กาซซัลเฟอรไดออกไซด เปนกาซไมมีส ีเกิดจากการรวมตัวกันของก ํามะถันในขยะ
กับออกซิเจนในระหวางการเผาไหม สามารถละลายนํ้ าไดดีพอสมควร และดูดซึมไดดีในระบบทาง
เดินหายใจ กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะคอยทํ าปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนในบรรยากาศ เกดิเปน
กาซซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ซึ่งเมื่อรวมตัวกับความชื้นในอากาศจะเกิดเปนกรดซัลฟูริค
(H2 SO4) และเปนสาเหตุของเกิดฝนกรด (Acid Rain) เมื่อกรดซัลฟูริครวมกับนํ้ าในอากาศ
กระทรวงสาธารณสุข กํ าหนดมาตรฐานการปลอยซัลเฟอรไดออกไซด จากเตาเผา!ซึ่งกํ าหนดใหมี
คาไมเกิน 30 ppm จากภาพที ่4.13 ภาพที ่4.14 และภาพที่ 4.15  ซึ่งแสดงคาเฉลี่ย  กาซซัลเฟอร
ไดออกไซด ที่ไดจากการทดสอบประสิทธิภาพระบบเตาเผาขยะ ทั้งการทดลองที ่1 และการทดลอง
ที ่2 มีคา 4.14 ppm และ 10.83 ppm  ตามล ําดับ!ซึ่งมีคาไมเกินเกณฑที่ก ําหนด

ภาพที่ 4.15  เปรียบเทียบคาซัลเฟอรไดออกไซดของการทดลองที ่1 กับการทดลองที่ 2
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6.  กาซออกไซดของไนโตรเจน
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ภาพที่ 4.16  คาเฉลี่ยกาซออกไซดของไนโตรเจน  การทดลองที ่1
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ภาพที่ 4.17  คาเฉล่ียออกไซดของไนโตรเจน  การทดลองที ่2

US.EPA & MPH

X = 86.77 ppm

X = 28.58 ppm.



166
       กาซออกไซดของไนโตรเจน เกดิจากปฏิกิริยาทางเคมีของไนโตรเจนกับออกซิเจน ใน

ระหวางการเผาไหมขยะที่อุณหภูมิสูง ยังไมมีรายงานยืนยันระดับของออกไซดของไนโตรเจนท่ี
พบในอากาศทั่วไปที่จะท ําอันตรายตอสุขภาพได เม่ือหายใจเอาอากาศน้ีเขาไป จะท ําใหเกิดความ
ระคายเคืองในถุงลม (Alveoil) ทํ าใหเกดิอาการคลายกับโรคหลอดลมตีบตัน (Emphysema) โดย
เฉพาะในบุคคลที่เปนโรคหืดอยูแลว นอกจากน้ีออกไซดของไนโตรเจน ยังเปนแหลงก ําเนิดชนิด
ทุติยภูม ิ(Secondary  Source) ของมลพิษทางอากาศ น่ันคือเม่ือรวมตัวกับไฮโดรคารบอนและ
โอโซนที่มีอยูในแสงแดดแลวอาจกอใหเกิดหมอกหรือ Smog ได กระทรวง      สาธารณสุขก ําหนด
มาตรฐานการปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจนจากเตาเผาขยะ ตองมีคาไมเกิน 250 ppm จากภาพที่
4.16 ภาพที่ 4.17 และภาพที่ 4.18 ซึ่งแสดงคาเฉล่ียกาซออกไซดของไนโตรเจนท่ีไดจากการทดสอบ
ประสิทธิภาพระบบเตาเผาขยะ ทั้งการทดลองที ่1 และการทดลองที่ 2 มีคา 86.77 ppm และ 28.58
ppm ตามล ําดับ ซึ่งมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานที่กํ าหนด

ภาพที่ 4.18  เปรียบเทียบคากาซออกไซดของไนโตรเจนของการทดลองท่ี 1 กับการทดลองที่ 2
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ตารางท่ี 4.13 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง กับมลพิษอากาศที่
                     ปลองเตาเผาการทดลองท่ี 1

มลพิษอากาศที่ปลองเตาเผา
ประสิทธิภาพเตาเผา กาซคารบอน

มอนออกไซด
กาซซัลเฟอร
ไดออกไซด

กาซออกไซดของ
ไนโตรเจน

หองเผาไหมท่ีสอง .524** .508** -318*
**  หมายถึง  มีนัยส ําคัญท่ีระดับ  0.01

     จากตารางที ่4.13  ผลการวิเคราะหสัมประสิทธิสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิหอง
เผาไหม   ที่สองกับปริมาณมลพิษอากาศที่ปลองเตาเผาของการทดสอบครั้งที่ 1 พบวาอุณหภูมิหอง
เผาไหมที่สองกับมลพิษอากาศมีความสัมพันธกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 ทุกมลพิษ
อากาศ     ซึ่งอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองกับ  กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) มีความสัมพันธในทาง
เดียวกันมากที่สุด (r = .524) รองลงมาคือ กาซซัลเฟอร ไดออกไซด (SO2) กับอุณหภูมิหองเผาไหม
ท่ีสอง      (r = .508) และอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองมีความสัมพันธ ในทางผกผันกับกาซออกไซด
ของไนโตรเจน (NOx) (r = -.318) ตามล ําดับ

     เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคามลพิษอากาศของกาซแตละชนิดที่ปลองเตาเผากับ
อุณหภูมิหอง  เผาไหมท่ีสอง พบวา

     (1) กาซคารบอนมอนอกไซด มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยางมี
นัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนในทางเดียวกัน (r = .524) กลาวคือ
ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เม่ือท่ีอุณหภูมิหองเผาท่ีสองเพ่ิมข้ึน

     (2) กาซซัลเฟอรไดออกไซด มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยางมี
นัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนในทางเดียวกัน (r = .508) กลาวคือ
ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด จะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เม่ืออุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองเพ่ิมข้ึน

     (3) กาซออกไซดของไนโตรเจน มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยางมี
นัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีความสัมพันธผกผันเชิงเสน (r = -.318) กลาวคือปริมาณกาซ
ออกไซดของไนโตรเจน จะลดลงเล็กนอย เม่ืออุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองเพ่ิมข้ึน
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ตารางท่ี 4.14  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองกับมลพิษอากาศ

         ท่ีปลองเตาเผา  ในการทดลองครั้งที ่ 2

มลพิษอากาศที่ปลองเตาเผา
ประสิทธิภาพเตาเผา กาซคารบอนมอน

ออกไซด
กาซซัลเฟอร
ไดออกไซด

กาซออกไซดของ
ไนโตรเจน

หองเผาไหมท่ีสอง .354** .612** .171
**  หมายถึง  มีนัยส ําคัญท่ีระดับ  0.01

 จากตารางที ่4.14 แสดงผลวิเคราะหคาสัมประสิทธิสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิหอง
เผาไหมที่สองกับปริมาณมลพิษอากาศที่ปลองเตาเผาขยะของการทดสอบครั้งที ่2 พบวา อุณหภูมิ
หองเผาไหมที่สองกับมลพิษอากาศมีความสัมพันธกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 เฉพาะ
กาซคารบอนมอนอกไซด และกาซ      ซัลเฟอรไดออกไซด สวนกาซออกไซดของไนโตรเจน ไมมี
ความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคามลพิษอากาศของกาซแตละชนิดที่ปลองเตาเผากับ
อุณหภูมิเผาไหมที่สองพบวา

(1) กาซคารบอนมอนอกไซด มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีความสัมพันธในทางเดียวกัน (r = .354) กลาวคือ ปริมาณของ
กาซคารบอนมอนอกไซด จะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยเม่ืออุณหภูมิหองเผาท่ีสองเพ่ิมข้ึน

(2) กาซซัลเฟอรไดออกไซด มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนในทางเดียวกัน (r = .612) กลาวคือ ปริมาณกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดจะเพิ่มขึ้น เม่ืออุณหภูมิเผาเพ่ิมข้ึน

(3) กาซออกไซดของไนโตรเจน และอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองไมมีความสัมพันธกันใน
เชิงเสนตรง (r =.171) กลาวคือ ปริมาณกาซออกไซดของไนโตรเจนจะมีปริมาณไมเปลี่ยนแปลง
หรือเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงเล็กนอย เม่ืออุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองเพ่ิมข้ึน

ไดทํ าการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของปริมาณกาซ
มลพิษ CO, SO2 และ NOx ที่เกิดจากการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาของการทดลองที ่1 กับการ
ทดลองที ่2 ในแตละชวงอุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สองดวยสถิต ิPaired T-test จาก
โปรแกรม SPSS ดังแสดงในตารางท่ี 4.15 และวิเคราะหผลการทดสอบในตารางท่ี 4.16 ดังน้ี
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      ตารางที ่4.15  เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของปริมาณกาซมลพิษที่เกิดจากการเผา
                            ของการทดลองที่ 1 กับการทดลองที่ 2 ในชวงอุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหม
                            ท่ีสอง

ปริมาณกาซมลพิษ
การทดสอบคร้ังท่ี 1 การทดสอบคร้ังท่ี 2

(N = 7) (N = 7)
ประสิทธิภาพเตาเผา

X SD X SD

t p

กาซคารบอนมอนออกไซด 26.072 33.994 154.520 216.694 -1.500 .184
กาซซัลเฟอรไดออกไซด .173 .422 2.588 1.075 -5.464 .002
กาซออกไซดของไนโตรเจน 159.961 120.498 23.714 11.325 2.793 .031

จากตารางท่ี 4.15      พบวาที่ชวงอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยูระหวาง  800
องศาเซลเซียส  ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดและออกไซดของไนโตรเจนในการทดสอบคร้ังท่ี
1  และการทดสอบคร้ังท่ี 2     มีความแตกตางกัน  อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05  ยกเวน
ปริมาณกาซคารบอนมอนออกไซด  ไมแตกตางกัน

ตารางที ่4.16 เปรียบเทียบความแตกตางของเฉลี่ยของปริมาณกาซมลพิษที่เกิดจากการทดสอบ
                     ประสิทธิภาพเตาเผา  ของการทดลองคร้ังท่ี  1   กับการทดลองครั้งที ่ 2  ท่ีอุณหภูมิ
                     หองเผาไหมที่สองชวง  900  องศาเซลเซียส

ปริมาณกาซมลพิษ
การทดสอบคร้ังท่ี 1 การทดสอบคร้ังท่ี 2

(N = 37) (N = 37)
ประสิทธิภาพเตาเผา

X SD X SD

t p

กาซคารบอนมอนออกไซด 2798.531 3733.165 591.395 1495.878 3.455 .001
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 1.344 2.877 5.175 5.210 -4.535 .000
กาซออกไซดของไนโตรเจน 115.196 81.613 26.168 16.553 6.850 .000
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จากตารางท่ี  4.16   พบวาที่ชวงอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองอยูระหวาง  900  องศา

เซลเซียส  ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด  กาซซัลเฟอรไดออกไซด  และกาซออกไซดของ
ไนโตรเจน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05

ตารางท่ี 4.17   เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของปริมาณกาซมลพิษที่เกิดจากการ
              ทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาของการทดลองครั้งที ่1  กับการทดลองครั้งที ่2  ที่
              อุณหภูมิหองเผาไหมท่ี 2    ชวง  1000  องศาเซลเซียส

ปริมาณกาซมลพิษ
การทดสอบคร้ังท่ี 1 การทดสอบคร้ังท่ี 2

(N = 17) (N = 17)
ประสิทธิภาพเตาเผา

X SD X SD

t p

กาซคารบอนมอนออกไซด 5851.105 3961.121 1800.814 2873.779 3.980 .001
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 2.258 5.190 12.145 8.093 -3.920 .001
กาซออกไซดของไนโตรเจน 83.801 44.256 35.475 17.316 4.265 .001

จากตารางที่  4.17 พบวาที่ชวงอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยูระหวาง  1,000  องศา
เซลเซียส  ปริมาณกาซคารบอนมอนออกไซด  กาซซัลเฟอรไดออกไซด  และกาซออกไซดของ
ไนโตรเจน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05
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ตารางท่ี  4.18      เปรียบเทียบความแตกตาง  ๆ  ของคาเฉลี่ยของปริมาณกาซมลพิษที่เกิดจากการ
                           ทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาของการทดลองที ่1  กับการทดลองที ่ 2   ท่ีอุณหภูมิ
                           หองเผาไหมที่สองชวง  1000  องศาเซลเซียส

ปริมาณกาซมลพิษ
การทดสอบคร้ังท่ี 1 การทดสอบคร้ังท่ี 2

(N = 15) (N = 15)
ประสิทธิภาพเตาเผา

X SD X SD

t p

กาซคารบอนมอนออกไซด 5990.698 3070.934 2340.222 2985.336 3.029 .009
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 11.277 9.048 15.178 8.888 -1.172 .261
กาซออกไซดของไนโตรเจน 44.678 38.988 35.916 16.555 .773 .453

จากตารางท่ี 4.18  พบวาที่ชวงอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง อยูระหวาง  1100  องศา
เซลเซียส ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ
0.05  ยกเวน  กาซซัลเฟอรไดออกไซด และออกไซดของไนโตรเจน  ไมแตกตางกัน
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ตารางท่ี 4.19       เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยของกาซที่ระบายออกจากปลองเตาเผา  ที่ชวง
                           อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง ของการทดลองคร้ังท่ี 1   กับการทดลองครั้งที ่2    ของ
                           การทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา

กาซมลพิษ X ± SD t p-value
CO 8001 – CO 8002 -128.44 ± 226.51 -1.500 .184
CO 9001 – CO 9002 2207.13 ± 3885.50 3.455 .001
CO 10001 – CO 10002 4050.29 ± 1017.74 3.980 .001
CO 11001 – CO 11002 3650.47 ± 4668.00 3.029 .009

SO28001 – SO28002 -241 ± 1.16 -5.464 .002
SO29001 – SO29002 -3.83 ± 5.13 -4.535 .000
SO210001 – SO210002 -9.88 ± 10.39 -3.920 .001
SO211001 – SO211002 -3.90 ± 12.89 -1.172 .261

NOX8001 – NOX8002 136.24 ± 129.05 2.793 .031
NOX9001 – NOX9002 89.02 ± 79.05 6.850 .000
NOX10001 – NOX10002 48.32 ± 46.71 2.265 .001
NOX11001 – NOX11002 8.76 ± 43.91 .773 .453

p-value ของการเปรียบเทียบระหวางกลุมโดยใช Paired T-test

จากตารางที ่4.19 แปรผลไดดังน้ี
(1) อุณหภูมิหองเผาท่ีสอง ท่ีชวงอุณหภูมิต้ังแต 900-1100 องศาเซลเซียส มีผลท ําใหคากาซ

CO  แตกตางกันระหวางการทดสอบครั้งที ่1 กับครั้งที ่2 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ .05       
ยกเวนชวงอุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส ใหผลไมแตกตางกัน

(2) อุณหภูมิหองเผาท่ีสอง ชวงอุณหภูมิต้ังแต 800 – 1000 องศาเซลเซียส มีผลท ําใหคากาซ
SO2  แตกตางกันระหวางการทดสอบครั้งที ่1 กับการทดสอบครั้งที ่2 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 ยกเวนชวงอุณหภูม ิ1100 องศาเซลเซียสใหผลไมแตกตางกัน
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(3) อุณหภูมิหองเผาท่ีสอง ชวงอุณหภูมิต้ังแต 800-1000 องศาเซลเซียส มีผลท ําใหคากาซ

NOx แตกตางกันระหวางการทดลองที ่1 กับการทดลองที่ 2 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ .05
ยกเวนชวงอุณหภูม ิ1100 องศาเซลเซียส ใหผลไมแตกตางกัน

สรุป  ผลการวิเคราะหทุกชวงอุณหภูมิตาง ๆ ของหองเผาท่ีสองมีผลตอคา Emission ของ
กาซ CO, SO2 และ NOx น้ันคือ อุณหภูมิหองเผาท่ีสองมีผลทํ าใหปริมาณกาซที่เกิดจากการเผาขยะ
ที่แตกตางกันในชวงอุณหภูมิ 900 – 1100 องศาเซลเซียส ส ําหรับกาซ CO, ชวงอุณหภูมิ 800 – 1100
องศาเซลเซียส ส ําหรับกาซ SO2 และชวงอุณหภูม ิ800 – 1100 องศาเซลเซียส ส ําหรับกาซ NOx

ไดทํ าการทดสอบทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของปริมาณกาซ
มลพิษ CO, SO2 และ NOx ในแตละชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมท่ีสองท่ีอุณหภูมิ
800,900,1000,1100 และ 1200 องศาเซลเซียส ของแตละการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาในการ
ทดลองกลุมเดียวกัน โดยใชสถิต ิF-Test (ANOVA) จากโปรแกรม SPSS ดังแสดงในตารางที ่4.20,
4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 และวิเคราะหผลการทดสอบในตารางที ่4.26

ตารางท่ี  4.20     เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณกาซคารบอนมอนออกไซดในแตละชวง
                          อุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สองในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาของการ
                          ทดลองครั้งที ่ 1

แหลงความแปรปรวน df SS MS F P
ระหวางกลุม 3 448470435.204 149490145.068
ภายในกลุม 95 1065368802.221 11214408.444

13.330 .000

รวม 98 1513839237.425

จากตารางท่ี  4.20   พบวาความเขมขนของกาซคารบอนมอนออกไซดในแตละ
ชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมที่สองมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05
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ตารางท่ี 4.21    เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดในแตละชวง
                        อุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สองในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาครั้งที่  1

แหลงความแปรปรวน df SS MS F P
ระหวางกลุม 3 1349.626 449.875
ภายในกลุม 95 3552.927 37.399

12.029 .000

รวม 98 4902.554

จากตารางท่ี 4.21   พบวาความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในแตละชวง
อุณหภูมิของหองเผาไหมที่สองมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05

ตารางท่ี  4.22      เปรียบเทยีบความแตกตางของปริมาณกาซออกไซดจากไนโตรเจนในแตละชวง
                           อุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สองในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาครั้งที่ 1

แหลงความแปรปรวน df SS MS F P
ระหวางกลุม 3 61159.776 20386.592
ภายในกลุม 93 464097.179 4990.292

4.085 .009

รวม 96 525256.955

จากตารางที ่4.22  พบวา ความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในแตละชวงอุณหภูมิ
ของหองเผาไหมท่ีสอง มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05
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ตารางท่ี 4.23       เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณกาซคารบอนมอนออกไซด  ในแตละชวง
                          อุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สองในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาของการ
                          ทดลองครั้งที ่2

แหลงความแปรปรวน df SS MS F P
ระหวางกลุม 4 83893246.517 20973311.629
ภายในกลุม 109 629533587.561 577553.501

3.631 .008

รวม 113 713426834.079

จากตารางท่ี  4.23   พบวาความเขมขนของกาซคารบอนมอนออกไซดในแตละ
ชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมท่ีสอง  มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05

ตารางท่ี  4.24    เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดในแตละชวง
                         อุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สนองในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา  คร้ังที ่2

แหลงความแปรปรวน df SS MS F P
ระหวางกลุม 4 3211.653 802.913
ภายในกลุม 109 5088.535 46.684

17.199 .000

รวม 113 8300.189

จากตารางท่ี 4.24  พบวาความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในแตละชวง
อุณหภูมิของหองเผาไหมท่ีสอง  มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05

ตารางท่ี  4.25      เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณกาซออกไซดของไนโตรเจนในแตละชวง
                           อุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สองในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา  คร้ังท่ี  2

แหลงความแปรปรวน df SS MS F P
ระหวางกลุม 4 1796.596 449.149
ภายในกลุม 109 28386.808 260.429

1.725 .150

รวม 113 30183.404
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จากตารางท่ี  4.25   พบวา  ความเขมขนของกาซออกไซดของไนโตรเจนแตละ

ชวงอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองไมแตกตางกัน

ตารางที ่4.26  เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยของความเขมขนของกาซ CO, SO2 และ NOx ใน
                       แตละชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมที่สองของแตละการทดสอบในกลุมเดียวกัน

กาซที่ชวงอุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง
800 – 900 องศาเซลเซียส

X ± SD p-value

การทดลองที ่1 กาซ CO 3,859.14 ± 3,930.31 .000
                         กาซ SO2 4.13  ± 7.07 .000
                         กาซ NOx 85.80 ± 73.96 .009
การทดลองที ่2 กาซ CO 1,506.83 ± 2,512.67 .008
                         กาซ SO2 10.82 ± 8.57 .000
                         กาซ NOx 28.57 ± 16.34 .150

p-value  ของการเปรียบเทียบระหวางกลุม โดยใช F-Test (ANOVA)

จากตารางท่ี 4.26  แสดงผลการวิเคราะหในดังน้ี
(1) ความเขมขนของกาซ CO, SO2 NOx ในแตละชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมท่ีสองของ

การทดสอบครั้งที ่1 มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ .05
(2) ความเขมขนของกาซ CO และ SO2 ในแตละชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมท่ีสองของ

การทดสอบคร้ังท่ี 2  มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ   .05    ยกเวนความเขมขน
ของกาซ NOx   ไม     แตกตางกัน  สรุปหองเผาไหมที่สองมีผลท ําใหคากาซมลพิษ (Emission) ใน
ทุกชวงอุณหภูมิต้ังแต 800 – 1100 องศาเซลเซียส    แตกตางกันในการทดสอบครั้งเดียวกัน
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7.  กาซไฮโดรเจนคลอไรด

กาซไฮโดรเจนคลอไรด เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมระหวางไฮโดรเจนและ
คลอรีนที่มีอยูในเชื้อเพลิง เปนกาซที่มีคุณสมบัติเปนกรด ซึง่หากปลอยออกจากปลองเตาเผาจะทํ า
ใหเกิดการกัดกรอนผุพัง นอกจากไฮโดรเจนคลอไรดท่ีวัดไดจากปลองเตาเผาจะเปนตัวบงบอกถึง
ปริมาณคลอรีนที่มีอยูในขยะแลว ยังเปนตัวบงชี้โอกาสที่จะเกิดสารไดออกซินจากการเผาไหมขยะ
มูลฝอยดวย กระทรวงสาธารณสุข กํ าหนดมาตรฐานการปลอยกาซไฮโดรเจนคลอไรด จากปลอง
เตาเผาขยะมูลฝอยใหมีคาไมเกิน 136 ppm และ US.EPA กํ าหนดใหมีคาไมเกิน 100 ppm  จากการ
ทดสอบประสิทธิภาพ พบวามีคากาซไฮโดรเจนคลอไรดเฉล่ียเทากับ 13.1 ppm ซึ่งตํ ่ากวาเกณฑที่
กํ าหนด ท้ังน้ีไดใชวีการตรวจวัดตามมาตรฐานของ US.EPA method 26 (a)

8.  ปริมาณฝุนละออง
ปริมาณฝุนละอองหรืออนุภาคมลสารวัดในรูปอนุภาคแขวนลอยรวม  ( Total

Suspended Particulate) จัดวาเปนมลพิษตัวหนึ่ง ซึ่งเกิดจากอนุภาคแขวนลอยที่ระเหิดมาจากขยะ
มูลฝอยในหองเผาไหมแรกและลอยออกมากับลํ ากาซในหองเผาไหมที่สอง โดยท่ัวไปหองเผาไหม
ที่สองมีขนาดใหญ เพียงพอและความเร็วกาซในหองเผาไหมไมสูงเกินไป จะท ําใหอนุภาคมลสาร
หลุดออกมานอย ซ่ึงเตาเผาท่ีออกแบบเปนเตาเผาระบบแบบควบคุมอากาศ มีการควบคุมใหอากาศที่
จายเขาหองเผาไหมแรกถูกจายในอัตราที่ตํ ่า ซึ่งท ําใหมีสารระเหิดเกิดข้ึนนอยตามไปดวย กระทรวง
สาธารณสุข กํ าหนดมาตรฐานการปลอยอนุภาคมลสารจากเตาเผาขยะมูลฝอยมีคาไมเกิน 200 mg /
m3  จากผลการตรวจวัดปริมาณฝุนละอองหรืออนุภาคมลพิษทีป่ลอยออกจากปลองระบบเตาเผา
ที่ทดสอบประสิทธิภาพมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,021 mg/m3  ซึ่งแสดงใหเห็นวามีคาเกินเกณฑที่
กระทรวงสาธารณสุข กํ าหนด ทั้งนี้ เนื่องจากมีระเหิดของขยะมูลฝอยในหองเผาที่หนึ่งสูงมาก
ทํ าใหอนุภาคมลสารที่เกิดจากการเผาขยะถูกพาไปกาซที่ปลดปลอยออกปลองเตาเผาในอัตราที่
สูงดวย
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9.  คาความทึบแสง  (Opacity)

คาความทึบแสง เปนการตรวจวัดคาความดํ าหรือคาที่แสดงถึงการยอมใหแสงผาน
ไดของกาซไอโซนท่ีปลอยออกจากปลองระบาย คาความทึบแสงจะวัดเปนรอยละของการมองผาน
ควัน ตาม Ringlemann Scale) ซึ่งแบงออกเปน 5 ระดับ คือไมเกนิรอยละ 20 ไมเกินรอยละ 40       
ไมเกินรอยละ 40 ไมเกินรอยละ 60 ไมเกินรอยละ 80 และมากกวารอยละ 80 ความดํ ากาซไอเสีย
ถือเปนมลพิษทางสายตา และเปนมลพิษประการแรกที่คนทั่วไปสัมผัสได กระทรวงสาธารณสุข
กํ าหนดมาตรฐานคาความทึบแสงของกาซไอเสียที่ปลอยระบายจากเตาเผาขยะมูลฝอย ใหมีคา
ไมเกิน Ringlemann Scale  รอยละ 30 จากผลการตรวจวัดคาความทึบแสงจากระบบเตาเผาขยะ
มูลฝอย โดยวิธีดูลักษณะควัน และระยะทางปลายสุดของควันที่ลอยไป ในขณะทดสอบ
ประสิทธิภาพแลวพบวามีควันสีเทา (G) , เทาเขม (DG) , ดํ า (D) และไมมีควัน (ND) เปนระยะๆ
ตลอดเวลาระหวางการทดลอง เมื่อแปลงคาเปนคาความทึบแสงของ Ringlemann  Scale) พบวา
มีคาไมเกิน Ringlemann  Scale  รอยละ 30 ซึ่งไมเกินเกณฑที่ก ําหนด

การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับคาในการออกแบบ
ในการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับขอมูลการออกแบบไดท ําการพิจารณาขอมูล

หลักที่ส ําคัญ ซึ่งประกอบดวย
(1)  อุณหภูมิการเผาไหม
(2)  อัตราการเผาไหมหรือการปอนขยะ
(3)  ปริมาณเถา
(4)  คาใชจายนํ ้ามันเช้ือเพลิง
โดยเปรียบเทียบแสดงดังจากตารางที ่4.20
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ตารางที ่4.27   เปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผากับคาที่ออกแบบ

ดัชนี ผลการทดสอบ คาที่ออกแบบ
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉลี่ย

อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง (๐C)
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง  (๐C)
อัตราการเผาไหม  (กก / ชม)
ปริมาณเถา  (%)
อัตราการใชนํ้ ามันเช้ือเพลิง (ลิตร / ชม)
คาใชจายนํ ้ามันเช้ือเพลิง (ดีเซล) (บาท / กก)
คาใชจายไฟฟา  (บาท / กก)
คาใชจายตนทุนในการเผาขยะ

832.77
996.93
94.28
2.66
14.92
2.29
0.21
2.50

868.04
1,064.73
95.31
2.68
16.00
2.42
0.18
2.60

850.40
1,030.83
94.79
2.67
15.46
2.355
0.195
2.55

700 – 800
1,200
100
7
10 – 20
-
-
-

อุณหภูมิหองเผาไหม ผลการเปรียบเทียบพบวา อุณหภูมิการเผาไหม ซึ่งเปนคา
อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยของหองเผาไหมที่สองนั้น มีคาตํ ่ากวาคาออกแบบประมาณ 150 องศาเซลเซียส
ซึ่งสามารถอธิบายไดวาอาจเกิดจากความรอนสูญเสียภายในระบบนอกเหนือจากคาที่ค ํานวณออก
แบบและขยะมีความหลากหลายไมเปนเนื้อเดียวกัน ส ําหรับอัตราการปอนขยะมีคาใกลเคียงกับคาที่
ออกแบบ สวนประมาณเถามีคานอยกวาที่ออกแบบ ทั้งนี้ เกดิจากประเภทของขยะอุตสาหกรรมท่ีใช
เผา เปนชนิดที่เผาไหมไดด ีใหคาความรอนเกิดข้ึนสูง จนเผาไหมมากและเหลือเถานอย ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.27

10.  อัตราการปอนขยะ
อัตราการเผาไหมเปนการบอกความสามารถในการเผาทํ าลายขยะตอชั่วโมง ซึ่งจะ

นํ าไปใชในการประมาณ ปริมาณขยะที่จะเผาตอครั้งและประเมินคาใชจายอื่นๆ ที่เกี่ยวของ เน่ือง
จากเตาเผาตนแบบที่ทดสอบประสิทธิภาพ ไดออกแบบใหสามารถเผาทํ าลายขยะอุตสาหกรรม โดย
มีอัตราการเผาไหมประมาณ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง ดังน้ัน ในการทดสอบจึงไดก ําหนดเกณฑอัตรา
การเผาไหมไวไมตํ่ ากวาชั่วโมงละ 100 กิโลกรัม จากการทดสอบไดคาอัตราการเผาไหมเปน 94.28
และ 95.31 กิโลกรัมตอชั่วโมงหรือมีคาเฉลี่ย 94.79 กิโลกรัมตอชั่วโมง ซึ่งพบวาอัตราการเผาไหมมี
ความสัมพันธกับอัตราการปอนขยะเขาเตาเผา และยังสัมพันธกับปริมาณมลพิษอากาศที่เกิดจาก
เตาเผาอีกดวย จากการทดลองพบวาอัตราการปอนขยะเขาเตาเผาที่เหมาะสม อยูที่การปอนขยะเขา
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เตาเผาครั้งละประมาณ 20 กิโลกรัมทุกๆ 12 นาทีหรือประมาณ 10 กิโลกรัมทุกๆ 6 – 8!นาท!ีจึงจะ
ไดอัตราการเผาไหมเฉล่ียๆ ตามเกณฑที่ก ําหนด

11.  ปริมาณเถา
ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหม สามารถใชเปนดรรชนีแสดงถึงความสามารถ

ในการเผาท ําลายของเตาเผาขยะได โดยจะบอกรอยละ โดยมวลที่ลดลงของขยะที่ปอนเขาเตาเผา
นอกจากนี้ยังสามารถใชในการคาดการณปริมาณขี้เถาทั้งหมดที่เหลืออยูในหองเผาไหม เพื่อใช
คาดการณเวลาการปฏิบัติงานเตาเผาวาสามารถปฏิบัติงานไดอยางตอเนื่องทั้งสิ้นกี่ชั่วโมงและยัง
สามารถใชในการคาดการณพื้นที่ที่ตองใชในการฝงกลบขี้เถาดังกลาวดวย  ปริมาณขี้เถาที่เหลืออยู
หลังการเผาไหม มักมีคาไมคงที่ เนื่องจากขึ้นอยูกับขยะที่ปอนเขาเตาเผามีสัดสวนของขยะที่ไม
สามารถเผาทํ าลายไดมากนอยเพียงใด สวนใหญวัสดุจ ําพวกกระปอง  เหล็ก  แกว และกระเบื้อง
ซึ่งไมสามารถเผาท ําลายใหหมดไปในเตาเผาได มักมีสภาพคงเดิมและท ําใหเพ่ิมปริมาณข้ีเถาท่ีออก
จากเตาเผา ซึง่ยังไมมีเกณฑท่ีแนนอนเกีย่วกบัปริมาณข้ีเถาท่ีเหลอืออกมาจากการเผาไหม แตโดย
ทั่วไปมักใชคาที่อยูในชวงประมาณ 5 – 10 % ทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบของมูลฝอยที่ท ําการเผาใน
แตละคร้ังดวย     อยางไรก็ตาม US.EPA ไดแนะนํ าวาปริมาณขี้เถาที่เหลือจากการเผาไหมขยะในเตา
เผาควรมีอยูประมาณ 7 % จากผลการทดลองทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาครั้งที ่1 และครั้งที่ 2  มีคา
ปริมาณขี้เถาเปน 2.66 % และ 2.68 % ตามล ําดับ หรือเฉล่ีย 2.67 % ของขี้เถาที่เหลือจากการ  เผา
ไหม ซึ่งปริมาณขี้เถามีคานอยกวาเกณฑก ําหนด เนื่องจากขยะที่ใชเผาเปนประเภทเศษผา - ดาย
พลาสติก และกระดาษเปนสวนใหญ ซึ่งสามารถเผาท ําลายไดมาก

12.  คุณภาพขี้เถา
ขี้เถาที่เหลือจากการเผาขยะมูลฝอยในแตละครั้งจะเก็บรวบรวมเพื่อน ําไปก ําจัด

โดยวิธีฝงกลบตามประกาศของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การทิ้งวัสดุ
อันตราย เม่ือป พ.ศ. 2540 และไดกํ าหนดใหขี้เถาที่เหลือจากการเผาขยะมูลฝอยตองมีปริมาณ
โละหนักไมเกินคาที่ก ําหนด จากการเก็บตัวอยางขี้เถา เพ่ือทํ าการทดสอบหาปริมาณโลหะหนัก
ปรากฏผล ดังแสดงในตารางที ่4.28
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ตารางท่ี 4.28  โลหะหนักในขี้เถาที่เหลือจากการเผาขยะมูลฝอย

พารามิเตอร หนวย คามาตรฐาน คาทดสอบ วิธีการตรวจวัด
MPH   MOI เฉลี่ย

Total  Cadmium , Cd
Total  Lead , Pb
Total  Mercury , Hg

(mg / m3)
(mg / m3)
(mg / m3)

≤ 4
≤ 10
≤ 3

≤0.2
≤ 0.2
≤ 0.1

ND
ND
0.002

Direct Aspiration-AAS
Direct Aspiration-AAS
Cold  Vapor  Technique-
AAS

ND = Not - Detected

หมายเหตุ อางอิงที่สภาวะ 25 ๐C  1 บรรยากาศและออกซิเจนสวนเกิน 7 %

ซึ่งจากขอมูลที่แสดงในตารางที่ 4.28 พบวาปริมาณโลหะหนักที่ปนเปอนในขี้เถา
ที่ออกมาจากการเผาขยะมูลฝอยมีคาตํ ่ากวาเกณฑที่ก ําหนด หรืออาจกลาวไดวาขี้เถาดังกลาว
สามารถนํ าไปฝงกลบรวมกับมูลฝอยทั่วไปที่ไมอันตรายได

13.  อัตราการส้ินเปลืองน้ํ ามัน
ในการเผาขยะมูลฝอยของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศ ที่ติดตั้งอยูที่สวน

อุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี จะตองใชน้ํ ามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงส ําหรับหัวเผาไหมแรก
และหัวเผาไหมที่สอง ซึ่งการท ํางานของหัวเผาไหมทั้งสองจะทํ างานอยางอัตโนมัติ ตามคาอุณหภูมิ
ที่ต้ังไว  ดังน้ัน ความสิ้นเปลืองนํ ้ามันเชื้อเพลิงจึงขึ้นกับระยะเวลาการท ํางานของหอง  เผาไหมที่
เผาขยะจากผลการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาทั้งสองการทดลอง พบวามีคาอัตราการใชนํ ้ามัน
เชื้อเพลิงเปน 14.92 และ 16.00 ลิตรตอชั่วโมงหรือมีคาเฉลี่ยเทากับ 15.46 ลิตรตอช่ัวโมง ซึ่งมีคาอยู
ในชวงท่ีออกแบบของเตาเผาคือ 10 –20 ลิตรตอช่ัวโมง
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14.  คาใชจายในการเผาไหมขยะอุตสาหกรรม

คาใชจายในการเผาไหมขยะอุตสาหกรรมของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก
100กิโลกรัมตอชั่วโมง ท่ีติดต้ังในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ประกอบดวย คานํ ้า
มันเชื้อเพลิงและคาไฟฟา จากการทดสอบประสิทธิภาพระบบเตาเผา พบวามีตนทุนคาใชจายในการ
เผาขยะมูลฝอยคิดตอกิโลกรัมของ  ขยะมูลฝอยไดคาตนทุนของการทดลองคร้ังท่ี 1 และการทดลอง
คร้ังท่ี 2 เทากับ 2.50 บาทและ 2.60 บาท       ตามล ําดับ หรือมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.55 บาท ซึ่งคาใชจาย
สวนใหญเกิดจากคานํ ้ามันเช้ือเพลิง ทั้งนี้ เม่ือเปรียบเทียบกับเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก
ผลิตภายในประเทศ ติดตั้งที่โรงพยาบาลบางปะกง ซึ่งมีเตาเผาเพียงอยางเดียวเทานั้น มีคาใชจาย
ประมาณ 2.50 – 3.00 บาท ขณะท่ีเตาเผาท่ีนํ าเขาจากตางประเทศและมีระบบการท ํางานที่สมบูรณ
คือประกอบดวยชุดปอนขยะมูลฝอยอัตโนมัต ิหองเผาไหมท่ีหน่ึง หองเผาไหมท่ีสอง ชุดควบคุม
มลพิษอากาศ และชุดบ ําบัดน้ํ าเสียเบ้ืองตน ซึ่งไดแกเตาเผาของโรงพยาบาลราชวิถี และเทศบาล
นครหาดใหญ จะพบวามีคาใชจายระหวาง 8 – 10 บาท ตอกิโลกรัมขยะมูลฝอย

15.  การเปรียบเทียบคุณลักษณะของเตาเผาขยะแบบตาง ๆ

                        ขอมูลเปรียบเทียบสํ าหรับเตาเผาขยะแบบตาง ๆ ที่มีใชอยูในประเทศไทย สามารถ
สรุปไดดังตารางท่ี 4.29
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ตารางที ่4.29  ขอมูลเปรียบเทียบเตาเผาขยะติดเช้ือและขยะอุตสาหกรรมแบบตาง ๆ
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                      จากขอมูลสรุปในตารางที ่4.29 แสดงใหเห็นถึงความแตกตางท่ีชัดเจนของเทคโนโลยี
ของเตาเผาสองชนิด น่ันคือ ชนิดอากาศสวนเกิน(excess-air) และชนิดควบคุมอากาศ (controlled-
air) วามีผลตอมลพิษทางอากาศจากการเผาไหม ซึ่งสอดคลองตามทฤษฎ ีโดยเตาเผาชนิด
controlled-air น้ัน จะเหมาะกับขนาดความสามารถของเตาเผาที่ไมสูงมากนัก ซึ่งขนาดที่ตองการ
มากที่สุดของเตาเผาขยะอุตสาหกรรมและขยะติดเชื้อภายในประเทศไทย คือท่ีขนาด 50-100
กิโลกรัมตอช่ัวโมง

          พบวาในระบบเตาเผาขยะท่ีสมบูรณจากตางประเทศน้ันจะเพ่ิมการติดต้ังระบบปอน
ขยะอัตโนมัติ ทั้งนี้เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงที่จะใหพนักงานปฏิบัติการสัมผัสขยะโดยตรง อีกทั้งยังมี
การติดตั้งระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบในการควบคุม
มลพิษทางอากาศที่อาจจะเกิดขึ้นจากกระบวนการเผาไหม
                        อยางไรก็ตามจากตารางไดแสดงใหเห็นสวนที่ตองค ํานึงถึงส ําหรับการเลือกใช
เตาเผาขยะชนิดตาง ๆ คือ

                 -  งบประมาณในการกอสราง
   -  ใชผูปฏิบัติงานนอยและไมยุงยาก
    -  คาใชจายในการด ําเนินการที่เหมาะสมไมสูงเกินไป



1. อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง

ภาพที ่4.4  อุณหภูมิเฉล่ียหองเผาไหมท่ีหน่ึง การทดลองที ่1
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ตารางที่ 4.12  ผลการตรวจวิเคราะหตัวอยางอากาศจากเตาเผาขยะมูลฝอยชนิดควบคุมอากาศของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี

สารมลพิษ ผลการทดสอบ  คามาตรฐาน
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย MPH กระทรวงวิทย US.EPA กรม

โรงงาน
กาซคารบอนมอนอกไซด (ppm) 3,860.25 1,517.75 2,689.00 100 - 38 115
กาซซัลเฟอรไดออกไซด (ppm) 4.14 10.83 7.49 30 30 55 80
กาซออกไซดของไนโตรเจน (ppm) 86.77 28.58 57.68 250 250 250 150
กาซไฮโดรเจนคลอไรด (ppm) - - 13.1 136 136 100 40
ฝุนละออง (mg / m3) - - 2,021 200 400 70 35
คาความทึบแสง (%) - - - 30 20 - -



ตารางที ่4.29  ขอมูลเปรียบเทียบเตาเผาขยะติดเชื้อและขยะอุตสาหกรรมแบบตาง ๆ

สถานที่ติดตั้ง
เตาเผา

ร.พ บางปะกง ร.พ ราชวิถี กทม. เทศบาลนครหาดใหญ สหพัฒนกบินทรบุรี
ความสามารถในการเผา
(กก./ชม.)

50 300 (2 ชุด) 1,000 (2 ชุด) 500 100

ประเทศผูผลิต ไทย สวิสเซอรแลนด ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา ไทย
เทคโนโลยีเตาเผา Excess-air Controlled-air Excess-air Controlled-air Controlled-air
ระบบควบคุมมลพิษ ไมมี มี มี มี ไมมี
ระบบปอนขยะ ไมมี มี มี มี มี
งบประมาณกอสราง
(ลานบาท)

0.45 38 70 20 2.5

บุคลากรที่ใช (คน) 1 4 10 4 2
คาใชจายดํ าเนินการ
(บาท/กก.)

3 7 7 8.8 2.55

คุณภาพอากาศจากการ
เผาไหม

ตํ่ ากวาเกณฑมาตรฐาน ผานเกณฑมาตรฐานที่
กํ าหนด

ผานเกณฑมาตรฐานที่
กํ าหนด

ผานเกณฑมาตรฐานที่
กํ าหนด

ผานเกณฑมาตรฐานที่
กํ าหนดโดยควบคุม
อากาศที่เขาเตา



ตารางที ่4.29  (ตอ)

สถานที่ติดตั้ง
เตาเผา

ร.พ บางปะกง ร.พ ราชวิถี กทม. เทศบาลนครหาดใหญ สหพัฒนกบินทรบุรี
ผลการสังเกตปลาย
ปลองขณะปฏิบัติงาน

มีควันดํ าทึกเกือบ
ตลอดเวลาระหวาง

การเผา

ไมมีควันดํ า บางครั้งเปน
ละอองควันขาวเล็กนอย

มีควันดํ าจางถึงทึบ
ปานกลางเปนระยะๆ

ไมมีควันดํ า บางครั้ง
เปนละอองควันขาว

เลก็นอย

มีควันดํ าจางถึงทึบ
ปานกลางเปนระยะ ๆ

การประเมินจาก
ผูปฏิบัติการ

พอใชถึงคอนขางมี
ปญหาตองปรับปรุง

ดี ปานกลาง ดี พอใชเหมาะส ําหรับเผา
ขยะอุตสาหกรรม



บทที ่5
สรุปการวิจัย อภิปรายและขอเสนอแนะ

ในการวิจัยเพื่อการศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็กใน
การกํ าจัดขยะอุตสาหกรรม จากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ไดดํ าเนินการส ํารวจ
การจัดการขยะอุตสาหกรรมเพือ่คัดแยกชนิด ปริมาณ ลักษณะ และสัดสวน ของขยะของแตละ
โรงงาน จํ านวน 28 โรงงาน ระหวางเดือน กันยายน 2545 สามารถแบงแยกประเภทขยะออกเปน
4 ประเภทใหญ ไดแก ขยะอินทรีย ขยะรีไซเคิล ขยะทั่วไปและขยะอันตราย ดังแสดงในตารางที ่4.1
จากน้ันจึงแบงแยกขยะทั่วไปออกเปน 2 สวน คือสวนที่เผาไหมไมไดและสวนที่เผาไหมไดหรือ
ขยะเชื้อเพลิง ซึ่งนํ ามาใชเปนประชากรส ําหรับเก็บตัวอยาง เพื่อใชในการทดสอบประสิทธิภาพ
ระบบเตาเผาที่ไดสรางและติดตั้งในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี โดยทํ าการทดสอบ
ประสิทธิภาพเตาเผาในวันที ่2 ตุลาคม 2545 จํ านวน 2 คร้ัง ไดผลด ําแสดงในตารางที ่4.5 และ 4.6

1.  สรุปการวิจัย

1.1  วัตถุประสงคของการวิจัย
การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็กมีวัตถุประสงค

ดังน้ี
1.1.1  เพื่อศึกษา สํ ารวจชนิด ปริมาณ ลักษณะและระบบการจัดการขยะ

อุตสาหกรรมในปจจุบันของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี
1.1.2  เพือ่เลือกประเภทขยะอุตสาหกรรมท่ีเหมาะสมการกํ าจัดโดยเตาเผา
1.1.3  เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบเตาเผาชนิดควบคุมอากาศ

ขนาดเล็ก โดยการเผาขยะอุตสาหกรรมของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี
1.2  วิธีด ําเนินการวิจัย  ในการสํ ารวจประเภท ชนิด ปริมาณและองคประกอบของ

ขยะอุตสาหกรรมในแตละโรงงานของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ท ําการส ํารวจ
โดยใชแบบส ํารวจเปนเครื่องมือในการวิจัยและสัมภาษณพนักงานระดับหัวหนางานที่เกี่ยวของกับ
การจัดการขยะในโรงงานจํ านวน   28 คน โรงงานละ 1 คน เปนประชากรและตัวอยางในการวิจัย
จากน้ัน จึงนํ าผลการส ํารวจมาทํ าการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของขยะอุตสาหกรรม ซึ่งแบง
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เปน 4 ประเภท ไดแก ขยะรีไซเคิล ขยะอินทรีย ขยะทั่วไป และขยะอันตราย พรอมคํ านวณคา
รอยละของปริมาณขยะแตละประเภท รายงานผลดวยแผนภูมิกราฟ สวนการทดสอบประสิทธิภาพ
ระบบเตาเผาไดใชขยะอุตสาหกรรมประเภท ขยะทั่วไป ชนิดที่เผาไหมไดมาใชเปนตัวอยางในการ
ปอนเขาเตาเผา เพื่อการทดสอบประสิทธิภาพ โดยวิธีการสุมแบบ quartering จากขยะทั่วไปทั้งหมด
ท่ีรวบรวมมาจากโรงงานอุตสาหกรรม จํ านวน 28 โรงงาน ในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน
กบินทรบุรี นํ าขอมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพมาท ําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดสอบกับ
คาก ําหนดในการออกแบบ ดวยสถิติเชิงพรรณาและวิเคราะหความสัมพันธ ระหวางอุณหภูมิหองเผา
ไหมท่ีหน่ึง หองเผาไหมท่ีสอง กับคาปริมาณมลภาวะอากาศดวยสถิติสหสัมพันธแบบเพียรสัน
(Pearson’s  Correlation) นอกจากน้ีไดวิเคราะหผลความแตกตางของอุณหภูมิหอง เผาไหมที่สองแต
ละชวงกับคาปริมาณมลภาวะอากาศโดยใชสถิติ    Paired T – test และเปรียบเทียบความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยของปริมาณกาซมลพิษ ในแตละชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมที่สองของแตละการ
ทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาในการทดลองกลุมเดียวกัน โดยใชสถิต ิANOVA

1.3  ผลการวิจัย
       จากผลการวิจัยตามวัตถุประสงคตางๆ ที่กํ าหนดไว สามารถสรุปผลการวิจัย

ไดดังน้ี
        1.3.1  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของขยะอุตสาหกรรม

พบวา ขยะในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี มีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ไมแตกตางจากขยะในกลุมโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน
ศรีราชา ที่ส ําคัญ พบวา ปริมาณขยะที่เกิดขึ้นแตละวันมีปริมาณวันละ 27 ตัน และจากการศึกษา
พบวา เปนขยะทั่วไปที่สามารถน ําไปก ําจัดโดยวิธีการเผาและฝงกลบ ประมาณรอยละ 32
ขยะอินทรีย  เศษอาหาร สามารถแยกไปทํ าปุยหมักและน ํากลับไปใชใหมประมาณรอยละ 2.7
ขยะรีไซเคิล ซึ่งเปนเศษผา  ดาย  กระดาษ และเศษเหล็ก บริษัทฯ สามารถนํ าไปขายได มีจํ านวน
ประมาณรอยละ 16 ส ําหรับขยะอันตรายมจํี านวนประมาณรอยละ 49 ซึ่งเปนขยะสวนใหญของ
ปริมาณขยะทั้งหมด ไดจางบริษัทเอกชนในการกํ าจัด โดยวิธีฝงกลบที่มีเทคโนโลยีความปลอดภัย
สูงเปนพิเศษ (Secured  landfill)

       1.3.2  การทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาของระบบ  ภายหลังการติดตั้ง ได
ดํ าเนินการในปลายเดือนกันยายน พ.ศ. 2545 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2545 โดยทํ าการทดสอบ 2 คร้ัง
พรอมทั้งบันทึกขอมูลอัตราการเผา อุณหภูมิในหองเผาไหม อัตราการส้ินเปลืองน้ํ ามันเช้ือเพลิง
รวมทั้งปริมาณการปลอยกาซมลพิษทางอากาศ ผลการตรวจวัดคามลพิษทางอากาศและคามลพิษใน
เถา สวนใหญไมเกินเกณฑมาตรฐานของหนวยงานราชการท่ีกํ าหนดไวโดย
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   1)  กระทรวงอุตสาหกรรมส ําหรับอากาศท่ีระบายออกจากปลองเตาเผา
   2)  กระทรวงสาธารณสุขส ําหรับระบบเตาเผาติดเช้ือ
   3)  กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอมสํ าหรับมาตรฐาน

ควบคุมการปลอยอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย ส ําหรับปริมาณกาซคารบอนและปริมาณฝุนละอองมี
คาสูงเกินมาตรฐาน สาเหตุเกดิจากการระเหยของขยะและอากาศเขามากเกนิไป นอกจากน้ีสวนของ
คาใชจายในการปฏิบัติงานมีคาตํ ่ากวาเตาเผาขยะชนิดอ่ืน ๆ ที่ใชอยูในประเทศไทยอีกดวย

2.  อภิปรายผล

     จากผลการวิจัยในการทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็กใน
การกํ าจัดขยะอุตสหกรรมจากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี พบวาตัวแปรที่มีผลตอ
ปริมาณสารมลพิษในอากาศที่ปลองเตาเผาชนิด กาซคารบอนมอนอกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด
ออกไซดของไนโตรเจน กาซไฮโดรเจน คลอไรด และฝุนละออง น้ัน นอกจากจะขึ้นอยูกับ
องคประกอบของขยะที่น ํามาเผาแลว อุณหภูมิหองหองเผาไหมท่ีหน่ึงและอุณหภูมิหองเผาไหมท่ี
สอง มีผลตอปริมาณมลพิษในอากาศมาก ซึ่งสรุปไดดังนี้

      2.1  จากผลการวิจัย พบวา อุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 850 องศา
เซลเซียส สูงกวาคาที่ออกแบบเล็กนอย ซึ่งก ําหนดไวที ่700 – 800 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบ
เทียบอุณหภูมิในหองเผาไหมที่หนึ่งของการทดสอบทั้ง 2 การทดลอง พบวา ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ดังนั้นในการควบคุมอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งใหไดตามคาที่ตองการ
น้ัน จะตองพิจารณาถึง (1) องคประกอบของขยะท่ีเผาท่ีเปนเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) มากที่สุด
(2) ปริมาณขยะทีป่อนเขาเตาเผาตองมีปริมาณท่ีสัมพันธกับปริมาตรของหองเผาไหมไมควรมาก
เกินไปหรือนอยเกินไป (3) การปอนขยะเขาเตาเผาควรเปนแบบก่ึงตอเน่ืองท่ีใชอุปกรณการปอน
ขยะอัตโนมัติที่ปอนขยะตลอดเวลาท ําการเผา การปอนขยะโดยวิธีเปดชองเตาเผาเปนชวงเวลา
ทํ าใหไมสามารถควบคุมอากาศในหองเผาไหมได อากาศเขาไปสันดาปกับขยะมากเกินไป สงผลให
อุณหภูมิหองเผาไหมสูงขึ้นตามดวย (4) ตองปรับอากาศท่ีหองเผาไหมขยะตองไมมากหรือนอย
เกินไป เพื่อใหการสันดาปเกิดอยางสมํ ่าเสมอ

     2.2  จากผลการวิจัยพบวา อุณหภูมิหองเผาไหมที่สองมีคาเฉลี่ยประมาณ 1,030 องศา
เซลเซียส ซึ่งเปนตามคาที่ออกแบบและเกณฑที่ก ําหนดของ US.EPA โดยอุณหภูมิหองเผาไหม
ที่สองที่กํ าหนดนี้สามารถเผาท ําลายผลิตภัณฑท่ีเปนตนเหตุของการเกิดสารไดออกซินไดหมด จาก
การวิเคราะหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง พบวา
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มีความสัมพันธกันในทางบวกอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 ในระดับปานกลาง (r = .595)
สํ าหรับการทดสอบคร้ังท่ี 1 และมีความสัมพันธกันในทางลบอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05
ในระดับต่ํ า (r = -.233)

       2.3  จากผลการวิจัยพบวา กาซคารบอนมอนอกไซดมีคาเฉลี่ยประมาณ 2,689 ppm. ซึ่ง
มีคาเกินมาตรฐานท่ีกระทรวงสาธารณสุข กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม
กรมโรงงานอุตสาหกรรม และ US.EPA กํ าหนด ท้ังน้ีเกิดจาก (1) การเผาไหมที่ไมสมบูรณของกาซ
ในหองเผาไหมที่สอง (2) เกิดการระเหยของกาซในหองเผาไหมท่ีหน่ึงอยางรวดเร็ว สงผลใหอัตรา
ความเร็วของกระแสกาซที่ระบายออกจากปลองเตาเผามีความเร็วสูง และปลอยออกจากปลอง
กอนเกิดการเผาไหมควันกาซในหองเผาไหมที่สอง (3) เกิดการสันดาปของขยะในหองเผาขยะอยาง
รวดเร็ว โดยเฉพาะในชวงเวลาเปดหองเผาขยะเพ่ือปอนขยะเขาเตา ท ําใหอากาศภายนอกเขามากเกิน
ไป ความดันกาซภายในสูงกวาภายนอก สงผลใหกาซที่เกิดจากขยะที่ถูกเผาเคลื่อนตัวออกจากปลอง
อยางรวดเร็ว (4) ขยะสวนใหญเปนประเภทที่เผาไหมไดด ีเชน กระดาษเศษผา พลาสติก ซึ่งมีธาตุ
คารบอนเปนองคประกอบสวนมาก จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซดกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองพบวามีความสัมพันธกันในทางบวกอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 ในระดับปานกลาง (r = .524) ส ําหรับการทดลองที ่1 และที่ระดับตํ ่า
(r = .354) สํ าหรับการทดลองท่ี 2

        2.4  จากผลการวิจัยพบวา กาซซัลเฟอรไดออกไซดมีคาเฉลี่ยประมาณ 7.49 ppm. ซึ่งมี
คาอยูในเกณฑมาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยแีละ
สิ่งแวดลอม และ US.EPA จากการวิเคราะหความสัมพนัธระหวางปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด
กับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองพบวา มีความสัมพันธกันในทางบวกอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.01ในระดับปานกลาง (r = .508) ส ําหรับการทดลองท่ี 1 และในระดับคอนขางสูง (r = .612)
ส ําหรับการทดลองท่ี 2

         2.5  จากผลการวิจัยพบวา กาซออกไซดของไนโตรเจนมีคาเฉลี่ยประมาณ 57.68 ppm.
ซึ่งมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยแีละ
สิ่งแวดลอม กรมโรงงานอุตสาหกรรมและ US.EPA ซึ่งจากการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
ปริมาณกาซออกไซดของไนโตรเจนกบัอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองพบวา มีความสัมพันธผกผัน
เชิงเสนอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 ในระดับต่ํ า (r = -.318) ส ําหรับการทดลองท่ี 1 และ
ไมสัมพันธกันในเชิงเสนตรง (r = .171) ส ําหรับการทดลองท่ี 2

          2.6  จากผลการวิจัยพบวา ปริมาณโลหะหนัก (Cd, Pb, Hg) ในขี้เถาที่เหลือจากการ
เผาขยะ กาซไฮโดรเจนคลอไรด มีปริมาณต่ํ ากวาเกณฑที่ก ําหนดของกระทรวงสาธารณสุข
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กรมโรงงาน   อุตสาหกรรม ยกเวนปริมาณฝุนละออง มีคา 2,021 mg/m3 ซึ่งสูงกวาเกณฑที่ก ําหนด
ทั้งน้ีสาเหตุจาก (1) อุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งสูงเกินไป (2) เกิดการระเหิดของขยะที่เผาไหมสูง
ทํ าใหฝุนละอองในข้ีเถาหลุดลอยปนไปกับกระแสกาซท่ีปลอยออกจากปลองระบายอยางรวดเร็ว
การควบคุมปริมาณฝุนละอองสามารถทํ าไดโดยการติดต้ังหัวฉีดน้ํ าอัตโนมัติท่ีหองเผาไหมท่ีหน่ึง
เพื่อควบคุมการเผาไหมและฝุนละอองในเตาเผาไมใหเกิดการฟุงกระจายมาก

       2.7  จากผลการวิจัยพบวา อุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งมีผลตอปริมาณกาซมลพิษที่เกิด
จากการเผาไหมในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาในทุกชวงอุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่
สอง และยังมีผลตออุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง ซึ่งท ําใหปริมาณกาซมลพิษที่เกิดในแตละชวง
อุณหภูมิแตกตางกัน

       2.8  จากผลการวิจัยพบวา ทุกชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมที่สองมีผลทํ าใหปริมาณ
กาซมลพิษที่เกิดจากการเผาในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผามีคาแตกตางกัน

       2.9  จากผลการวิจัยพบวา อุณหภูมิเผาไหมที่สองมีผลท ําใหคากาซมลพิษที่เกิดจาการ
เผาขยะในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาในเกือบทุกชวงอุณหภูมิของการทดลองเดียวกัน มีคา
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ .05

3.  ขอเสนอแนะ

สํ าหรับระบบเตาเผาที่ไดออกแบบเปนเตาเผาแบบควบคุมอากาศและมีผลการ
ปฏิบัติงานเปนท่ีนาพอใจน้ัน พบวา ยังมีรายละเอียดปลีกยอยอื่นๆ ที่สามารถท ําการพัฒนาขบวน
การทดสอบใหสามารถปฏิบัติงานไดสมบูรณยิ่งขึ้น ส ําหรับการนํ าผลการทดสอบไปใชและการ
ทดสอบคร้ังตอไป ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้

3.1  การนํ าผลการวิจัยไปใช ผลการวิจัยน้ี ใชเฉพาะขยะของโรงงานในสวน
อุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี เทาน้ัน ซึ่งเปนกลุมโรงงานประเภทสิ่งทอ ขยะที่เผาไหมได
สวนใหญ ประกอบดวย เศษผา  ดาย  กระดาษ และพลาสติก จึงท ําใหผลการตรวจวัดมลภาวะ
อากาศของกาซที่เกิดจากการเผาไหม มีปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดและปริมาณฝุนละอองสูง
เกินมาตรฐาน ทั้งนี ้เน่ืองจากอัตราการระเหยของขยะเกิดสูงมาก ดังนี้ผลการวิจัยนี้จึงเหมาะส ําหรับ
นํ าไปประยุกตใชกับกลุมอุตสาหกรรมลักษณะเดียวกันได

3.2  ขอเสนอแนะในการวิจัย คร้ังตอไป ควรมีการวางแผนและการจัดการท่ีดี
พอกอน จึงจะนํ าขยะไปเผาท ําลายไดอยางมีประสิทธิภาพ คือ
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3.2.1  การจดัการเก่ียวกับขยะอุตสาหกรรม คือใชระบบคัดแยกจากแหลง

กํ าเนิดขยะมูลฝอยกอนสํ าหรับการคัดแยกบริเวณเตาเผาขยะจะตองใหเหลือเฉพาะขยะที่เผาท ําลาย
ไดเทาน้ัน

3.2.2  การปอนอากาศ  ถึงแมวาเตาเผาที่ออกแบบสรางขึ้นจะใหผลการ
ควบคุมมลพิษทางอากาศสวนใหญอยูในคาเกณฑมาตรฐานที่ควบคุม แตหากพิจารณาใน
รายละเอียดพบวา การตรวจวัดคามลพิษทางอากาศจะเปนการค ํานวณคาเฉลี่ยจากระยะเวลาที่ทํ าการ
ตรวจวัดในแตละนาท ีซึ่งเปนมลพิษในชวงเวลาสั้นๆ บอยครั้งที่คาสูงเกินคามาตรฐาน ทั้งนี้ เน่ืองมา
จากความไมเปนเน้ือเดียวกัน (Non – Homogeneous) และความหลากหลายของขยะ จึงท ําใหกาซ
จากการเผาไหมมีปริมาณที่ไมคงที ่และดวยการจายปอนอากาศแบบคาคงที่คาเดียวตลอดเวลา
จึงเปนสาเหตุใหในบางครั้งปริมาณอากาศที่ปอนไมเหมาะสมกับปริมาณกาซ และสงผลใหเกิด
มลพิษออกจากระบบ ดังน้ัน จึงควรใหมีการปรับปริมาณปอนอากาศอยางอัตโนมัติ โดยใชขอมูล
ปริมาณออกซิเจน สวนเกินในกาซเปนคากํ าหนดการเพ่ิมหรือลดปริมาณปอนอากาศ ซึ่งจะควบคุม
ดวยมอเตอร เพื่อหมุนเปดและปดวาลว ลิ้นปกผีเสื้อ

3.2.3  การปรับอัตราการไหลและแรงดันของกาซ ดวยเหตุผลของการเกิด
กาซที่ไม   คงท่ีของขยะอุตสาหกรรม เชนเดียวกับการปรับปริมาณการปอนอากาศ ผลที่ตามมาอีก
ขอหนึ่งคือ ความดันของกาซมีการเปลี่ยนแปลง และในกรณีที่ปริมาณของกาซสูงมาก อาจทํ าให
ระบบที่ออกแบบไมสามารถรักษาความดันใหตํ ่ากวาบรรยากาศได จึงท ําใหเกิดการร่ัวออกของควัน
ตามขอตอตางๆ โดยสามารถรองรับไดดวยการปรับอัตราการไหลของกาซใหเพิม่ข้ึน เพ่ือรักษา
ความดันทีต่องการใหคงไว ซึ่งในสวนนี้จะเปนการปฏิบัติที่มีการท ํางานควบคูไปกับการปรับอัตรา
ปอนอากาศ

3.2.4  การควบคุมการปอนขยะ ใหมีความสัมพันธกับอุณหภูมิภายใน
เตาเผาและอากาศที่เขาไปชวยในการเผาไหมจะทํ าใหการใชเตาเผาเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ

3.2.5  การออกแบบชองปอนขยะ จะตองออกแบบเปนลกัษณะสองหอง
เพื่อปองกันการสูญเสียความรอน ภายในเตาเผาในขณะการปอนขยะเขาเตา

3.2.6  การออกแบบหองเผาไหมที่สอง จะตองมีความสัมพันธกับปริมาณ
กาซเสียที่เกิดจากหองเผาไหมที่หนึ่ง  เพ่ือตองการกํ าจัดกาซเสียตางๆ อยางมีประสิทธิภาพ

3.2.7  การออกแบบตะแกรงเตาเผา จะตองมีแกนและมีใบกวนที่สามารถ
ขยับไดเพ่ือตองการใหข้ีเถาเคล่ือนตัวรวงลงไดสะดวก จะท ําใหอากาศเขาไปชวยในการเผาไหมได
มากขึ้น



191
3.2.8  การใชงานเตาเผาขยะ จะตองปฏิบัติดังน้ี

                                                  1)  กอนจะเริ่มเผาขยะในหองเผาไหมที่หนึ่ง ควรอุนเตาในหอง
เผาไหมที่สองกอนใหไดอุณหภูมิประมาณ 700 – 900 องศาเซลเซียส
                                                2)  การปอนขยะลงในหองเผาไหมที่หนึ่ง ชวงตอๆ ไป ควรสังเกตวา
การเผาไหมของขยะจะสมบูรณเต็มที ่เม่ืออุณหภูมิอยูท่ีประมาณ 500 – 700 องศาเซลเซียส ถา
อุณหภูมิเร่ิมลดลง จึงท ําการปอนขยะชวงตอไป เพ่ือใหระดับอุณหภูมิเทาเดิม
                                              3)  การปอนขยะลงในหองเผาไหมจะใหมีปริมาณมากหรือนอย
ตองสัมพันธกับการตกคางของขยะภายในหองเผาไหม
                                            4)  การควบคุมอากาศที่ปอนเขาไปในหองเผาไหมจะตองมีความ
สัมพันธกับอุณหภูมิและปริมาณการปอนขยะ
                                          5)  การควบคุมความชื้นของขยะควรใหมีความแตกตางกันนอยที่สุด
                                3.2.9  การบํ ารุงรักษาเตาเผากอนการใชงาน ตอง เช็คอุปกรณท้ังหมด
ทุกคร้ัง ตรวจเช็คภายในตัวเตาเผาโดยเฉพาะสวนที่เปนหองเผาไหมอยูในสภาพที่ใชงานไดปกติ
กอนการใชงานเตาเผาในครั้งตอไป จะตองทํ าความสะอาดบริเวณตะแกรงและชองพักขี้เถาทุกครั้ง
                                         สรุป  เตาเผาขยะชนิดควบคุมอากาศขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมงของ
สวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี มีความเหมาะสมสามารถน ําไปใชในการเผาขยะ
อุตสาหกรรมได ท้ังน้ีโดยการควบคุมปริมาณการปอนขยะเขาเตาเผาในอัตราคร้ังละประมาณ 10
กิโลกรัมทุกชวงเวลา 7-8 นาท ีและปรับปริมาณอากาศที่เขาเตาเผาในหองเผาไหมที่หนึ่งและหอง
เผาไหมที่สองขณะท ําการเผาขยะเพื่อควบคุมการเผาไหมใหการเผาไหมไมเร็วเกินไป โดยเฉพาะ
ในชวงปอนขยะเขาเตาเผา ควรปดอากาศท่ีเขาเตาเผาใหหมด จะสามารถควบคุมปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซด ปริมาณฝุนละอองและควันขณะท ําการเผาไหมได
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บรรณานุกรม
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ผนวก 1

แบบส ํารวจเพื่อการวิจัย

เรื่อง การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก ในการก ําจัดขยะ
อุตสาหกรรมจากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี

คํ าช้ีแจง : แบบสํ ารวจฉบับนี้จัดท ําขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเก็บรวบรวมขอมูลการจัดการขยะ
มูลฝอยและสารพิษ จากโรงงานอุตสาหกรรม บริเวณในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน
กบินทรบุรี อํ าเภอกบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี โดยขอมูลที่ส ํารวจน้ีจะเปนสวนหน่ึงของการวิจัย
สํ าหรับวิทยานิพนธ ของนักศึกษาปริญญาโท สาขาวิชาวิทยาศาสตรสุขภาพ แขนงวิชาสาธารณสุข
ศาสตร วิชาเอก การจัดการส่ิงแวดลอมอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช

ขอมูลที่ไดจากการส ํารวจ ผูวิจัยจะใชประโยชนทางดานการศึกษาเทานั้น และถือเปน
ความลับ ผูวิจัยขอขอบคุณในความรวมมือที่ทานไดสละเวลาในการตอบแบบส ํารวจมา ณ โอกาสน้ี

แบบส ํารวจประกอบดวย

ขอมูลเก่ียวกับโรงงานอุตสาหกรรม และการดํ าเนินการจัดการขยะอุตสาหกรรม

ชุดท่ี 1
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ขอมูลทั่วไปของโรงงาน

1. ช่ือโรงงาน………………………………………………………… !!!
ที่อยู……………………………………………………………………….
โทรศัพท……………………….โทรสาร…………… E – mail………….

2. รหัสโรงงานในท ําเนียบโรงงานอุตสาหกรรม…………………………….

3. ผลิตภัณฑของโรงงาน (โปรดเรียงตามล ําดับความส ําคัญ)
(1)……………………………………….ปริมาณการผลิตตอเดือน………………
(2)……………………………………….ปริมาณการผลิตตอเดือน………………
(3)……………………………………….ปริมาณการผลิตตอเดือน………………
(4)……………………………………….ปริมาณการผลิตตอเดือน………………
(5)……………………………………….ปริมาณการผลิตตอเดือน………………

4. จํ านวนพนักงานทั้งหมด………………….คน
(1) ฝายบริหาร……………คน (2) ฝายบริการ……………… คน
(3) พนักงานท ํางานในโรงงาน…….คน (4) พนักงานที่ทํ างานพักในโรงงาน………คน
(5) พนักงานทดลองงานในโรงงาน……..คน  (6) พนักงานที่จะรับใหม……….คน

5.! เวลาทํ างานของโรงงาน
(1)!ทํ างาน 24 ช่ัวโมง – กะที ่1 – เวลา……………จํ านวนคนทํ างาน…………….คน/กะ

            กะที ่2 – เวลา……………จํ านวนคนทํ างาน……………คน/กะ
            กะที ่3 – เวลา…………... จํ านวนคนทํ างาน……………คน/กะ

(2) ทํ างานรายวัน
5 วันตอสัปดาห เวลา…………………….จํ านวนคนทํ างาน…………….คน/วัน
6 วันตอสัปดาห เวลา…………………….จํ านวนคนทํ างาน…………….คน/วัน
7 วันตอสัปดาหเวลา……………………..จํ านวนคนทํ างาน…………….คน/วัน

(3) ทํ างานไมแนนอน
สวนใหญท ํางานในชวงเวลา…………….จํ านวนคนทํ างาน…………….คน/วัน
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6. พื้นที่โรงงาน………………….ไร พ้ืนท่ีประกอบการจริง……………………..ตารางเมตร

7. วัตถุดิบที่ใชในโรงงาน (เรียงตามล ําดับความส ําคัญและปริมาณการใช)
1)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
2)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
3)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
4)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
5)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
6)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
7)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
8)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
9)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
10)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..

8. ชนิดของสารเคมีที่ใชในโรงงาน (เรียงตามล ําดับความส ําคัญและปริมาณการใช)
1) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
2) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
3) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
4) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
5) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
6) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
7) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
8) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
9) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
10) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน……………………….
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ผนวก 1

แบบส ํารวจเพื่อการวิจัย

เรื่อง การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก ในการก ําจัดขยะ
อุตสาหกรรมจากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี

คํ าช้ีแจง : แบบสํ ารวจฉบับนี้จัดท ําขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเก็บรวบรวมขอมูลการจัดการขยะ
มูลฝอยและ สารพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม บริเวณในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน
กบินทรบุรี อํ าเภอกบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี โดยขอมูลที่ส ํารวจน้ีจะเปนสวนหน่ึงของการวิจัย
สํ าหรับวิทยานิพนธ ของนักศึกษาปริญญาโท สาขาวิชาวิทยาศาสตรสุขภาพ แขนงวิชาสาธารณ
สุขศาสตร วิชาเอก การจัดการส่ิงแวดลอมอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช

ขอมูลที่ไดจากการส ํารวจ ผูวิจัยจะใชประโยชนทางดานการศึกษาเทานั้น และถือเปน
ความลับ ผูวิจัย   ขอขอบคุณในความรวมมือที่ทานไดสละเวลาในการตอบแบบส ํารวจมา ณ
โอกาสน้ี

แบบส ํารวจประกอบดวย

ตอนท่ี1 ขอมูลท่ัวไปของผูตอบแบบสํ ารวจ
ตอนท่ี 2ขอมูลเก่ียวกับการจัดการขยะอุตสาหกรรม
ตอนท่ี 3ทัศนคติ และความคิดเห็นในการจัดการขยะมูลฝอยในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน
กบินทรบุรี

ชุดท่ี 2
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แบบส ํารวจ  ชุดที่ 2

ตอนที่ 1 ขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบส ํารวจ

1.  เพศ ชาย หญิง

2.  อายุ……………………ป

3.  รายได…………………………บาทตอเดือน

4.  ช่ือตํ าแหนง…………………………………………………………..
      ………………………………………………………………………

5.  ลักษณะงาน บริหาร
วิชาการ
ปฏิบัติการ หนวยเก็บ

หนวยขนยาย
หนวยกํ าจัด

6.  ระยะเวลาที่ปฏิบัติงานเกี่ยวกับการก ําจัด
     ขยะอุตสาหกรรม…………………………..ป

7.  ทานเคยประสบอุบัติเหตุหรือปญหาทางสุขภาพที่เกิดจากการท ํางานในหนวยน้ีหรือไม
ไมเคย
เคย   ระบุอาการหรือโรคท่ีเปน……………………………………………
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ตอนที ่2 แบบส ํารวจขอมูลเก่ียวกับการจัดการขยะอุตสาหกรรม

คํ าชีแ้จง  การส ํารวจขอมูลเก่ียวกับการจัดการขยะอุตสาหกรรมน้ีประกอบดวย การส ํารวจ

การจัดการขยะอุตสาหกรรมภายในโรงงาน
การจัดการขยะอันตรายและสารพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม
การจัดการขยะรีไซเคิล
การจัดการขยะทั่วไปภายในโรงงาน
การจัดการขยะมูลฝอยภายในโรงอาหารพนักงาน
การจัดการขยะมูลฝอยภายในเรือนพักพนักงาน
การจัดการขยะอินทรียภายในโรงงาน
การจัดการกากตะกอนนํ ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
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1.  การจัดการขยะมูลฝอยภายในโรงงาน
1.1  โรงงานของทานมีปริมาณขยะวันละ……………………กิโลกรัมคิดเปนปริมาตร………….
ลิตร
        แยกไดเปน ขยะจากกระบวนการผลิตในโรงงาน…………………………%

ขยะจากกิจกรรมของพนักงานในโรงงาน…………………….%
ขยะจากโรงอาหารของพนักงาน………………………………%

1.2  ทานหรือไมวาโรงงานของทานมีขยะเหลาน้ีปริมาณเทาใด
(1) ไมทราบ (2) ทราบ  - ขยะอินทรีย/เศษอาหาร…………..กิโลกรัม/วัน

ปริมาตร………..ลิตร/วัน
   - ขยะรีไซเคิล (ขายได) …………..กิโลกรัม/วัน

ปริมาตร………….ลิตร/วัน
   - ขยะทั่วไป (ขายไมได) …………กิโลกรัม/วัน

ปริมาตร……..…....ลิตร/วัน
   - ขยะอันตราย/สารพิษ…………..กิโลกรัม/วัน

ปริมาตร……….…..ลิตร/วัน

1.3  ขยะในขบวนการผลิตของโรงงานทานสวนใหญไดแก (ใสตัวเลขเรียงปริมาณมากไปหานอย)
…………………………..เศษอาหาร ………………………เศษหนัง
…………………………..เศษกระดาษ ………………………เศษยาง
…………………………..แกว ………………………เศษผา/ดาย
…………………………..โลหะ ………………………เศษพลาสติก
…………………………...อ่ืน ๆ โปรดระบุ……………………

1.4  ภายในโรงงานของทานมีที่ทิ้งขยะ………………จุด (1) เพียงพอ (2) ไมเพียงพอ
       ถังขยะภายในโรงงานมีจ ํานวน………………….ใบ (1) เพียงพอ (2) ไมเพียงพอ
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1.5  ภายในโรงงานของทานมีการจัดเก็บขยะมูลฝอยโดยหนวยงานใด

(1) เทศบาลแหลมฉบัง (2) เอกชนช่ือบริษัท………………………..
(3) เทศบาลและเอกชนชื่อบริษัท……………………………………………….
(4) อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………………………………………………….

1.6  ภายในโรงงานของทานมีการจัดเก็บขยะมูลฝอยสัปดาหละกี่ครั้ง
(1) เก็บทุกวัน
(2) เก็บวันเวนวัน – ในวัน (1) จันทร (2) อังคาร (3) พุธ (4) พฤหัส (5) ศุกร (6) เสาร (7) อาทิตย (8)
ไมแนนอน
(3) เก็บทุก 3 วัน – ในวัน (1) จันทร (2) อังคาร (3) พุธ (4) พฤหัส (5) ศุกร (6) เสาร (7) อาทิตย (8)
ไมแนนอน
(4) ไมแนนอน โปรดระบุ…………………………………………

1.7  ปจจุบันโรงงานของทานเสียคาใชจายในการก ําจัดขยะมูลฝอยเดือนละเทาไร
(1) คาใชจายในการจัดเก็บภายในโรงงาน (ไมรวมขยะอันตราย)……………….บาท/เดือน
(2) คาใชจายในการขนไปทิ้งส ําหรับเทศบาล (ไมรวมขยะอันตราย)…………….บาท/เดือน
(3) อ่ืน ๆ โปรดระบุ……………………………………………………………..บาท/เดือน

1.8  ภายในโรงงานของทานมีการคัดแยกขยะกอนทิ้งลงถังหรือไม
(1) มี (2) ไมม ี(ขามไปตอบขอ 2) (3) ไมแนนอน

1.9  ถาภายในโรงงานของทานมีการแยกขยะทานแยกออกเปนกี่ประเภท
(1) แยกเปน 2 ประเภท ไดแก 1……………………………………………

2……………………………………………
(2) แยกเปน 3 ประเภท ไดแก 1……………………………………………

2……………………………………………
3……………………………………………
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(3) แยกเปน 4 ประเภท ไดแก 1……………………………………………

2……………………………………………
3……………………………………………
4……………………………………………

(4) แยกเปนมากกวา 4 ประเภท ไดแก
1………………………..2……………………………..

3………………………..4…………………………….

5………………………..6……………………………
(5) อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………………………………………..

1.10  ทานมีปญหาเกี่ยวกับการคัดแยกขยะกอนทิ้งลงถังภายในโรงงานหรือไม
(1) ไมมี (2) มี 1……………………………………

2……………………………………
3……………………………………

2. การจัดการขยะอันตรายและสารพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม
2.1 ภายในโรงงานของทานมีขยะอันตรายหรือไม

(1) ไมม ี(ขามไปตอบขอ 3) (2) มีเฉพาะในส ํานักงานหรือกิจกรรมพนักงาน
(3) มีเฉพาะในกระบวนการผลิต (4) มีทั้งในกระบวนการผลิตและในส ํานักงาน
(5) อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………………….

2.2  โดยปกติโรงงานของทานมีการจัดการขยะอันตรายอยางไร
(1) ไมมีการจัดการ/ทิ้งรวมกับขยะอื่น ๆ (2) เกบ็รวบรวมสงบริษัทเจนโก
(3) เก็บรวบรวมสงบริษัท ……………… (4) มีการบ ําบัดกอนนํ าสงบริษัทเจนโก
(5) มีการบํ าบัดกอนนํ าสงบริษัท ……….. (6) มีการบ ําบัดและก ําจัดเอง
(7) อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………………………..



207
2.3 โรงงานของทานมีคาใชจายในการจัดการขยะอันตราย (ไมรวมกากตะกอนนํ ้าเสีย) เฉลี่ย
       เดือนละเทาไร

ประมาณ…………..บาท/เดือน แบงเปน คาบ ําบัดในโรงงาน…………..บาท/เดือน
คาขนสง…………………………..บาท/เดือน
คาใชจายบริษัทรับบ ําบัด………….บาท/เดือน
อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………….

2.4  ถาโรงงานของทานมีขยะอันตรายจัดอยูในประเภทใด มีปริมาณเทาใด
ประเภทขยะอันตราย มี

(!)
นํ้ าหนัก

กิโลกรัม/เดือน
ปริมาตร

(ลิตร/เดือน)
ลักษณะทั่วไปและวิธีบ ําบัด

1. นํ้ ามันและไขมัน (Grease & Oil)
2. สารอินทรียตกคางท่ีเปนของเหลว
    (Liquid Organic Residues)
3. สารอินทรียตกคางท่ีละลายน้ํ า
    (Aqueous Organic Residues)
4. กากตะกอนและของแข็งท่ีเปนสารอินทรีย
    (Organic Sludges and Solids)
5. กากตะกอนและของแข็งที่เปนสารอนินทรีย
    (Inorganics Sludges and Solids)
6. กากตะกอนและของแข็งที่เปนโลหะหนัก
    (Heavy Metal Sludges and Solids)
7. ของเสียที่มีฤทธิ์เปนกรด
    (Acid Wastes)
8. ของเสียที่มีฤทธิ์เปนกรด
    (AlkalineWastes)
9. ผลติภัณฑท่ีไมไดมาตรฐานตองท้ิง
    (Off – spec Products)
10. ขยะจากผลิตภัณฑอิเลคทรอนิค
    (Electronic Waste)
11. ขยะอันตรายจากหองปฏิบัติการ
     (Laboratory Waste)
12. สารเคมีหรือขยะอันตรายอ่ืน ๆ
     1……………………………………….
     2……………………………………….
     3……………………………………….
     4……………………………………….
     5………………………………………
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3.  การจัดการขยะรีไซเคิล
3.1 โรงงานของทานมีการแยกขยะรีไซเคิลออกจากขยะอื่น ๆ หรือไม

(1) ไมม ี(ขามไปตอบขอ 4)
(2) มี (3) ไมแนนอน (4) อ่ืน ๆ………………….

3.2 ถาทานมีการแยกขยะรีไซเคิล ทานจัดการขยะรีไซเคิลอยางไร
(1) ใหพนักงานเก็บขยะน ําไปขาย (2) เก็บรวบรวมขายเอกชนและรายไดเขาบริษัท
(3) เก็บรวบรวมขายเอกชนและรายไดเขาสวัสดิการพนักงาน
 (4) เปดประมูลใหเอกชนเปนผูดํ าเนินการ
(5) อ่ืน ๆ โปรดระบุ……………………………….

3.3 โรงงานของทานรีไซเคิลประเภทใดบาง และมีปริมาณเทาใด
ประเภทขยะรีไซเคิล มี

(!)
นํ้ าหนัก
กิโลกรัม/เดือน

ปริมาตร
ลิตร/เดือน

ขาย
(!)

นํ ากลับ
ใชใหม (!)

ราคาขาย
บาท/
กิโลกรัม

รายได

1. กระดาษ
2. แกว
3. พลาสติก
4. เศษยาง
5. เศษหนัง
6. เศษผา/ดาย
7. เศษอาหาร/ขยะอินทรีย
8. โลหะ
1…………………………….
2…………………………….
3…………………………….
4…………………………….
9. อ่ืน ๆ
1………………………………
2……………………………
3………………………………
4………………………………
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3.4  ทานมีปญหาเกี่ยวกับการจัดการขยะรีไซเคิลหรือไม

(1) ไมมี (2) มี 1……………………………………..
2……………………………………..
3…………………………………….
4……………………………………..

4.  การจัดการขยะทั่วไปภายในโรงงาน
4.1 ทานมีขยะทั่วไปภายในโรงงานประมาณ………………….กิโลกรัม/ตอวัน เปน
      ปริมาตร………….ลิตร/วัน

4.2 ขยะทั่วไปภายในโรงงานของทานสวนใหญไดแก (ใสตัวเลขเรียงปริมาณมากไปหานอย)
(1)…………………………………. (2)………………………………………
(3)…………………………………. (4)………………………………………
(5)…………………………………. (6)………………………………………

4.3 ภายในโรงงานของทานมีที่ทิ้งขยะทั่วไป…………………จุด มีปริมาณถังขยะ
     ทั้งหมด…………..ใบ

4.4 ภายในโรงงานของทานมีการจัดเก็บขยะทั่วไป (ขายไมได) โดยหนวยงานใด
(1) เทศบาลแหลมฉบัง (2) เอกชน ช่ือบริษัท…………………………….
(3) เทศบาลและเอกชนชื่อบริษัท…………………………………………..
(4) อ่ืน ๆ โปรดระบุ

4.5 ภายในโรงงานของทานมีการจัดเก็บขยะทั่วไปสัปดาหละกี่ครั้ง
(1) เก็บทุกวัน
(2) เก็บวันเวนวัน – ในวัน (1) จันทร (2) อังคาร (3) พุธ (4) พฤหัส (5) ศุกร (6) เสาร (7) อาทิตย (8)
ไมแนนอน
(3) เก็บทุก 3 วัน – ในวัน (1) จันทร (2) อังคาร (3) พุธ (4) พฤหัส (5) ศุกร (6) เสาร (7) อาทิตย (8)
ไมแนนอน
(4) ไมแนนอน โปรดระบุ…………………………………………
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4.6 ทานมีปญหาเกี่ยวกับขยะทั่วไปหรือไม

(1) ไมมี (2) มี 1………………………………………
2………………………………………
3………………………………………
4………………………………………

5.  การจัดการขยะมูลฝอยภายในโรงอาหารพนักงาน
5.1 โรงงานของทานมีโรงอาหารส ําหรับพนักงานหรือไม

(1) ไมม ี(ขามไปตอบขอ 6)
(2) มี จํ านวน………….แหง สามารถรองรับพนักงานไดทั้งหมดจํ านวน………คน/วัน

5.2 โรงอาหารของทานสามารถบริการพนักงานได………….ม้ือตอวัน
(1) เฉพาะมื้อเชา (2) เฉพาะมื้อเชาและมื้อกลางวัน (3) เฉพาะมื้อกลางวัน
(4) เฉพาะมื้อกลางวันและมื้อเย็น (5) ม้ือเชา มื้อกลางวัน และมื้อเย็น (6) ตลอด 24 ช่ัวโมง

5.3 ขยะมลูฝอยในโรงอาหารของทานมีปริมาณ………..กิโลกรัม/วัน ปริมาตร…………..วิตร/วัน

5.4 โรงอาหารของทานมีจุดท้ิงขยะ…………..จุด และถังขยะรวมทั้งหมด…………………ใบ

5.5 ทานมีคาใชจายในการจัดการขยะในโรงอาหารประมาณเดือนละ…………บาท จายใหเทศบาล
      หรือเอกชนประมาณเดือนละ………………….บาท

5.6 ทานมีการจัดการคัดแยกขยะมูลฝอยภายในโรงอาหารหรือไม
(1) ไมมี (2) มี  โดยแยกเปน

(1) 2 ประเภท คือ เศษอาหาร และขยะแหง
(2) 3 ประเภท คือ เศษอาหาร ขยะแหง และขยะรีไซเคิล
(3) 3 ประเภท คือ เศษอาหาร ขยะแหง และขยะพิษ
(4) 4 ประเภท คือ เศษอาหาร ขยะแหง ขยะรีไซเคิล และขยะพิษ
(5) อ่ืน ๆ โปรดระบุ………………………………..



211
5.7 ในกรณีท่ีทางโรงอาหารของทานมีการคัดแยกเศษอาหารออกจากขยะอ่ืน ๆ ทานมีการจัดการ
       อยางไร

(1) ขายใหเอกชนนํ าไปใชประโยชน (2) ฝงกลบในหลุมฝงกลบภายในโรงงาน
(3) จัดทํ าเปนปุยหมักรวมกับขยะอินทรียอื่น ๆ
(4) ใหเทศบาลหรือเอกชนจัดเก็บนํ าไปบ ําบัดตอไป
(5) อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………………………..

5.8 ทานมีปญหาในการจัดการขยะมูลฝอยภายในโรงอาหารหรือไม
(1) ไมมี (2) มี ไดแก 1………………………………………..

2……………………………………….
3……………………………………….

6. การจัดการขยะมูลฝอยภายในเรือนพนักงาน
6.1 ภายในโรงงานของทานมีเรือนพนักงานหรือไม

(1) ไมม ี(ขามไปตอบขอ 7)
(2) มี จํ านวน………………..หนวย (หลัง/หอง) มีผูพักอาศัยถาวร………………คน

6.2 เรือนพักพนักงานของทานมีขยะประมาณ…………กิโลกรัม/วัน ปริมาตร……………ลิตร/วัน

6.3 เรือนพักพนักงานของทานมีจุดตั้งถังขยะ……………..จุด รวมจํ านวน……………….ใบ

6.4 จุดตั้งถังขยะมีการคัดแยกถังขยะเพื่อใหพนักงานคัดแขกขยะกอนทิ้งขยะหรือไม
(1) ไมมี (2) มีแยกเปน 2 ถัง คือ ขยะแหง และขยะเปยก

(3) มีแยกเปน 3 ถัง คือ ขยะแหง ขยะเปยก และขยะรีไซเคิล
(4) มีแยกเปน 4 ถัง คือ ขยะแหง ขยะเปยก ขยะรีไซเคิล และขยะอันตราย

6.5 โดยปกติภายในเรือนพักพนักงานมีการจัดเก็บขยะประมาณ………………..คร้ัง/สัปดาห
       ดํ าเนินการโดย (1) เทศบาลแหลมฉบัง (2) เอกชนบริษัท…………………….

(3) โรงงานจัดเก็บ & กํ าจัดเอง (4) อ่ืน ๆ โปรดระบุ………………….



212
6.6 คาใชจายในการจัดการขยะมูลฝอยภายในเรือนพักพนักงาน

(1) คาใชจายในการเก็บรวมและจัดการของโรงงาน……………..บาท/เดือน
(2) คาใชจายสํ าหรับเทศบาลหรือเอกชนในการเก็บและก ําจัด……………บาท/เดือน

6.7 ทานมีปญหาเกี่ยวกับการจัดการขยะมูลฝอยภายในเรือนพักพนักงานหรือไม
(1) ไมมี (2) มี ไดแก 1………………………………..

2………………………………..
3……………………………….
4……………………………….

7. การจัดการขยะอินทรียภายในโรงงาน
7.1 ในกระบวนการผลิตของโรงงานทานมีขยะอินทรียหรือไม

(1)!ไมม ี(ขามไปตอบขอ 8)
(2)!มี – ปริมาณน้ํ าหนัก…………….กิโลกรัม/วัน คิดเปนปริมาตร……………..ลิตร/วัน

7.2 ถามีขยะอินทรียที่เหลือจากกระบวนการผลิตของทานไดแก (เรียงตามล ําดับความส ําคัญ)
(1)……………………. (2)……………………………
(3)……………………. (4)……………………………
(5)…………………….. (6)……………………………

7.3 ภายในโรงงานของทานมีจุดทิ้งขยะอินทรีย…………..จุด ถังขยะอินทรียทั้งหมด…………..ใบ

7.4 ในปจจุบันทานมีการจัดการขยะอินทรียจากกระบวนการผลิตอยางไร
! (1) ขายใหเอกชนนํ าไปใชประโยชน
! (2) นํ าไปฝงกลบรวมกับเศษอาหารภายในโรงงาน

(3) จัดเปนปุยหมักรวมกับเศษอาหารอ่ืน ๆ
!        (4) ใหเทศบาลหรือเอกชนจัดเก็บนํ าไปบ ําบัดตอไป

7.5 ในกรณีที่ใหเทศบาลเปนผูจัดเก็บขยะอินทรียจะมีการจัดเก็บ…………………คร้ัง/สัปดาห
       และเสียคาใชจายในการจัดเก็บประมาณเดือนละ……………………..บาท
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7.6 โรงงานของทานมีรายไดจากการขายขยะอินทรียหรือไม

(1) ไมมี (2) มี จากการขายโดยตรง……………………………บาท/เดือน
          จากการขายในรูปปุยอินทรีย…………………..บาท/เดือน
(3) อ่ืน ๆ โปรดระบุ………………………………..

7.7 ทานมีปญหาในการจัดการขยะอินทรียภายในโรงงานหรือไม
(1) ไมมี (2) มี 1……………………………………….

2……………………………………….
3……………………………………….
4……………………………………….

8. การจัดการกากตะกอนนํ ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
8.1 ภายในโรงงานของทานมีระบบบ ําบัดน้ํ าเสียภายในโรงงานหรือไม

(1) ไมม ี(ขามไปตอบขอ 9) (2) มี โดยใชระบบบ ําบัดแบบ…………………….

8.2 ถาโรงงานของทานมีระบบการจัดการน้ํ าเสียระบบบ ําบัดน้ํ าเสียของทานมีตะกอนบํ าบัดน้ํ าเสีย
      หรือไม

(1) ไมมี (2) มี – ปริมาณวันละ…….กิโลกรัมตอวัน คิดเปนปริมาตร……ลิตร/วัน

8.3 โดยปกติทานเสียคาใชจายในการจัดการกากตะกอนนํ้ าเสียประมาณเดือนละ………..บาท

8.4 ตะกอนน้ํ าเสียของโรงงานทานเปนตะกอนประเภทใด
(1) ตะกอนอินทรีย (2) ตะกอนอินทรียประเภท………………..
(3) ตะกอนท่ีมีสารเคมีปนเปอนมีฤทธ์ิเปนกรด
(4) ตะกอนที่มีสารเคมีปนเปอนมีฤทธิ์เปนดาง
(5) ตะกอนที่มีโลหะหนักปนเปอนที่ส ําคัญไดแก…………………………….
(6) อ่ืน ๆ โปรดระบุ………………………………………
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8.5 ทานมีการจัดการกากตะกอนโรงงานอยางไรบาง

(1) ไมมีการบ ําบัดกากตะกอนกอนนํ าไปก ําจัด
(2) มีการบํ าบัดตะกอนกอนนํ าไปก ําจัด
(3) จัดสงบริษทับริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํ ากัด (มหาชน)
(4) บริษัทมอบหมายใหเอกชนดํ าเนินการ
(5) อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………………………..

8.6 ทานมีปญหาในการจัดการกากตะกอนนํ ้าเสียหรือไม
(1) ไมมี (2) มี ที่ส ําคัญไดแก 1……………………………………

2…………………………………..
3…………………………………..
4………………………………….
5………………………………….
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ตอนที่ 3 ทัศนคติ และความคิดเห็นในการจัดการขยะมูลฝอยในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน
กบินทรบุรี

9. ทัศนคติ และความคิดเห็นในการจัดการขยะมูลฝอยในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน
    กบินทรบุรี
9.1 ในความเห็นของทาน คิดวาควรใหสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรีปรับปรุงระบบ
การจัดการขยะอยางไร

(1) การจัดการขยะรีไซเคิล 1…………………………………………..
2………………………………………….
3………………………………………….

(2) การจัดการขยะอินทรีย 1…………………………………………..
2………………………………………….
3………………………………………….

(3) การจัดการขยะทั่วไป 1…………………………………………..
2………………………………………….
3………………………………………….

(4) การจัดการขยะอันตราย 1…………………………………………..
2………………………………………….
3………………………………………….

(5) อ่ืน ๆ โปรดระบุ 1…………………………………………..
2………………………………………….
3………………………………………….

9.2 ทานเห็นดวยหรือไมท่ีสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ควรจัดใหมีการรณรงค
      ประชาสัมพันธเพื่อลดปริมาณขยะและรวมกันคัดแยกขยะกอนทิ้งลงถัง

(1) ไมเห็นดวย เพราะ 1………………………………………..
2……………………………………….

(2) เห็นดวย เพราะ 1……………………………………….
2……………………………………….

(3) อ่ืน ๆ โปรดระบุ 1………………………………………
2………………………………………



เตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาด 100 กก./ซม หองเผาไหมท่ีหน่ึง

เคร่ืองปอนขยะอัตโนมัติ หัวเผาไหมท่ีหน่ึง

วาลวปรับลมหองเผาไหมท่ีหน่ึง ถงับรรจุเชื้อเพลิง

หวัวดัชนิดเจือจางความเขมขน
(Dilution Probo)

ตูควบคุม (Control Panel)



เครือ่งตรวจวัดมลพิษทางอากาศ
อตัโนมัติตอเนื่อง

เครือ่งเก็บตัวอยางฝุนและกาซ
ไฮโดรเจนคลอไรดจากปลองเตาเผา

GAS ANALYZER (วัด % O2 , CO2

ในปลอง
อปุกรณเชื่อมตอกับหัววัดชนิดเจือ
จางความเขมขน

อปุกรณเชื่อมตอกับหัววัดชนิดเจือจาง
ความเขมขน

คาความทึบแสง ND

คาความทึบแสง G+ ระยะทาง คาความทึบแสง D + ระยะทาง
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	ÍÔ¹·ÃÕÂì·Õè¶Ù¡ÂèÍÂÊÅÒÂä´é´éÇÂ¨ØÅÔ¹·ÃÕÂì ¡ÒÃºÓºÑ´·Ò§ªÕÇÀÒ¾  ÁÕ·Ñé§¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃÂèÍÂÊÅÒÂáººãªéáÅÐäÁèãªéÍÍ¡«Ôà¨¹  àªè¹à´ÕÂÇ¡Ñº¡ÒÃºÓºÑ´¹éÓàÊÕÂ áµè¡ÒÃãªéÇÔ¸Õ¡ÒÃºÓºÑ´¢Í§àÊÕÂ·Ò§ªÕÇÀÒ¾ã¹¡ÒÃºÓºÑ´¢Í§àÊÕÂÍÑ¹µÃÒÂäÁè¤èÍÂÁÕ à¹×èÍ§¨Ò¡¨ØÅÔ¹·ÃÕÂìÊèÇ¹ãË�èäÁèà¨ÃÔ�ËÃ×Í´ÓÃ§ªÕ¾ã¹
	
	
	
	
	ÀÒ¾·Õè 2.2  á¼¹ÀÙÁÔáÊ´§¡ÒÃºÓºÑ´áÅÐ¡Ó¨Ñ´¢Í§àÊÕÂÍÑ¹µÃÒÂ´éÇÂÇÔ¸ÕµèÒ§ æ




	ÀÒ¾·Õè 2.3  á¼¹ÀÙÁÔáÊ´§¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ·Ó»ØëÂËÁÑ¡¨Ò¡¢ÂÐÍÔ¹·ÃÕÂì
	
	
	4.2.2  ¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂà¡ÕèÂÇ¡ÑºÇÑµ¶Ø´ÔºáÅÐ¼ÅÔµÀÑ³±ì



	ÀÒ¾·Õè 2.4  á¼¹ÀÙÁÔáÊ´§Í§¤ì»ÃÐ¡Íº¢Í§ÃÐºº¡ÒÃ¨Ñ´¡ÒÃ¡Ò¡¢Í§àÊÕÂ
	
	
	
	ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´ÁÙÅ½ÍÂ
	ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´ÁÙÅ½ÍÂ





	5  Ê¶Ò¹Ð¡ÒÃ¨Ñ´¡ÒÃ¡Ò¡ÍØµÊÒË¡ÃÃÁã¹»Ñ¨¨ØºÑ¹
	
	
	
	
	
	¡ÃÐ´ÒÉ áÅÐ¡ÃÐ´ÒÉÍÑ´






	7.  ¡®ËÁÒÂ·Õèà¡ÕèÂÇ¢éÍ§¡Ñº¢Í§àÊÕÂÍÑ¹µÃÒÂ
	8.  ¡ÒÃà¼ÒäËÁéáÅÐ¡ÒÃà¼Ò·ÓÅÒÂ¢ÂÐÁÙÅ½ÍÂ
	
	8.1  ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃà¼ÒäËÁé  ¡ÒÃà¼ÒäËÁé ¤×Í¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃà¼Ò·Õèà¡Ô´»¯Ô¡ÔÃÔÂÒÍÍ¡«Ôà´ªÑè¹ ÍÂèÒ§ÃÇ´àÃçÇ¢Í§Í§¤ì»ÃÐ¡ÍºÍÔ¹·ÃÕÂì·ÕèÁÕ¤ÇÒÁÃéÍ¹áÅÐáÊ§ÊÇèÒ§à¢éÒÁÒà¡ÕèÂÇ¢éÍ§ ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃÊÒÁÒÃ¶á·¹´éÇÂÊÁ¡ÒÃ»¯Ô¡ÔÃÔÂÒ·Ò§à¤ÁÕ
	8.2  ¡ÒÃà¼Ò·ÓÅÒÂ  ¤×Í ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ·Ò§ÇÔÈÇ¡ÃÃÁ·Õèãªé¤Çº¤ØÁÊÀÒÇÐ¡ÒÃà¼ÒäËÁéà¾×èÍ¼Åã¹¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´¢ÂÐÁÙÅ½ÍÂ´éÇÂ¤ÇÒÁÃéÍ¹ â´Âà¡ÕèÂÇ¢éÍ§¡Ñº»¯Ô¡ÔÃÔÂÒ·Ò§à¤ÁÕ 3 ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ (1) ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃÍÍ¡«Ôà´ªÑè¹·ÕèÃØ¹áÃ§ (2) ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃä¾âÃäÃ«ÔÊ·ÕèÍèÍ¹ (3) ¡ÒÃª¹¡Ñ¹¢Í§Í¹ØÀÒ¤ (radical) ·ÕèÍè
	8.3  ¡ÒÃà¼Ò·ÓÅÒÂÁÙÅ½ÍÂÍØµÊÒË¡ÃÃÁ  àÁ×èÍÁÙÅ½ÍÂ¶Ù¡»éÍ¹à¢éÒã¹àµÒà¼ÒÍ§¤ì»ÃÐ¡ÍºÊèÇ¹·Õèà»ç¹ÍÔ¹·ÃÕÂìÊÒÃã¹ÁÙÅ½ÍÂ¨Ð·Ó»¯Ô¡ÔÃÔÂÒ¡Ñº¡êÒ«ÍÍ¡«Ôà¨¹ÍÂèÒ§ÃÇ´àÃçÇ áÅÐÃØ¹áÃ§ ä´é¼ÅÔµà»ç¹¡êÒ«¨Ò¡¡ÒÃà¼ÒäËÁé áÅÐ¾ÅÑ§§Ò¹ã¹ÃÙ»¤ÇÒÁÃéÍ¹áÅÐáÊ§
	8.4   Í§¤ì»ÃÐ¡Íº¢Í§¡ÒÃà¼Ò·ÓÅÒÂ  Í§¤ì»ÃÐ¡Íº¢Í§¡ÒÃà¼ÒäËÁéÁÕ 4 »ÃÐ¡ÒÃËÅÑ¡ ¤×Í 1.  àª×éÍà¾ÅÔ§ 2. µÑÇÍÍ¡«Ôä´«ì 3.¤ÇÒÁª×é¹ 4. µÑÇà¨×Í¨Ò§ áµèÃÐºº¡ÒÃà¼Ò·ÓÅÒÂ ¹Ñé¹ ¨ÐÁÕÍ§¤ì»ÃÐ¡Íº 5 »ÃÐ¡ÒÃËÅÑ¡ ¤×Í 1. àª×éÍà¾ÅÔ§ 2. µÑÇÍÍ¡«Ôä´«ì 3. ¤ÇÒÁÃéÍ¹ 4. µÑÇà¨×Í¨Ò§ áÅÐ 5. ÍÔ¹·
	8.6  »Ñ¨¨ÑÂã¹¡ÒÃ»¯ÔºÑµÔ§Ò¹·ÕèÊÑÁ¾Ñ¹¸ì¡Ñº¡ÒÃà¼ÒäËÁé  »Ñ¨¨ÑÂã¹¡ÒÃ»¯ÔºÑµÔ§Ò¹·ÕèÁÕ     ¼Å¡ÃÐ·ºÊÙ§µèÍ¡ÒÃà¼ÒäËÁéÁÕÍÂÙè 3 ª¹Ô´ ¤×Í 1. ÍÒ¡ÒÈã¹¡ÒÃà¼ÒäËÁé  2. ÍØ³ËÀÙÁÔ¡ÒÃà¼ÒäËÁé áÅÐ     3. ¤Ø³ÅÑ¡É³Ð¢Í§ÁÙÅ½ÍÂ«Öè§áµèÅÐª¹Ô´¹ÕéÁÕ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ì¡Ñ¹·Ñé§ËÁ´ ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¡ÒÃà¼Òä
	µÒÃÒ§·Õè 2.14  Í§¤ì»ÃÐ¡Íº¢Í§ÍÒ¡ÒÈã¹ºÃÃÂÒ¡ÒÈ
	
	
	
	
	¤Ø³ÊÁºÑµÔ¢Í§ÍÒ¡ÒÈ·Õèãªéà»ç¹ ´Ñ§¹Õé
	¤èÒ¤ÇÒÁÃéÍ¹  ¤èÒ¤ÇÒÁÃéÍ¹¢Í§ÁÙÅ½ÍÂ ¤×Í »ÃÔÁÒ³·ÕèáÊ´§¶Ö§¢¹Ò´¢Í§¾ÅÑ§§Ò¹·Õè  »Å´»ÅèÍÂàÁ×èÍÁÙÅ½ÍÂ¶Ù¡à¼Ò«Öè§ÇÑ´ä´éà»ç¹Ë¹èÇÂ¡ÔâÅ¨ÙÅµèÍ¡ÔâÅ¡ÃÑÁ (kJ/kg) ËÃ×Í ºÕ·ÕÂÙ (Btu’s;British thermal Units) (2.324 ¡ÔâÅ¨ÙÅµèÍ¡ÔâÅ¡ÃÑÁ = 1 ºÕ·ÕÂÙµèÍ»Í¹´ì) â´Â·ÑèÇä»µéÍ§ãªé¤èÒ¤ÇÒ



	3)  »ÃÔÁÒ³¤ÅÍÃÕ¹  ¤ÅÍÃÕ¹·ÕèÍÂÙèã¹¾ÅÒÊµÔ¡ËÃ×ÍÊÒÃÅÐÅÒÂã¹¢ÂÐ¨Ð·Ó»¯Ô¡ÔÃÔÂÒ¡ÑºäÎâ´Ãà¨¹à¡Ô´à»ç¹¡êÒ«·ÕèÁÕÄ·¸Ôìà»ç¹¡Ã´ àªè¹ HCl «Öè§¨Óà»ç¹µéÍ§ÁÕÍØ»¡Ã³ì´Ñ¡¨Ñºà¾×èÍ¡Ó¨Ñ´ÍÍ¡¨Ò¡¡êÒ«·Õè¨Ð»ÅèÍÂÍÍ¡ÊÙèÍÒ¡ÒÈ ·Ñé§¹Õé à¹×èÍ§¨Ò¡à»ç¹ÊÒàËµØ¢Í§¡ÒÃà¡Ô´ÁÅ¾ÔÉ áÅÐ¡ÒÃ¡Ñ´¡ÃèÍ¹¢Í§ªÔé
	
	
	5)  »ÃÔÁÒ³¤ÇÒÁª×é¹  ã¹¢³Ð·ÕèÍØ³ËÀÙÁÔËéÍ§à¼ÒäËÁéÊÙ§¢Öé¹ ¤ÇÒÁª×é¹¨ÐÃÐàËÂÍÍ¡¨Ò¡  ÁÙÅ½ÍÂ  «Öè§¤ÇÒÁª×é¹¹Õé¨ÐÍÂÙèã¹ÃÙ»äÍ¹éÓ áÅÐäËÅ¾ÃéÍÁ¡Ñº¡ÃÐáÊ¡êÒ«¼èÒ¹àµÒà¼ÒÍÍ¡ä»â´Â       äÁèà»ÅÕèÂ¹ÃÙ» ¡ÒÃÃÐàËÂ¤ÇÒÁª×é¹¹ÕéÁÕ¡ÒÃãªé¾ÅÑ§§Ò¹ áÅÐ·ÓãËéÍØ³ËÀÙÁÔ¢Í§ËéÍ§à¼ÒäËÁéÅ´Å§   ¹Í





	µÒÃÒ§·Õè 2.16   ÅÑ¡É³ÐÊÁºÑµÔ¢Í§ÁÙÅ½ÍÂµÔ´àª×éÍ
	µÒÃÒ§·Õè 2.18  ÅÑ¡É³Ð»¯Ô¡ÔÃÔÂÒ¡ÒÃà¼Ò·ÓÅÒÂ·ÕèÊÁºÙÃ³ì
	
	
	
	ÀÒ¾·Õè 2.12  áÊ´§Í§¤ì»ÃÐ¡ÍºÃÐººàµÒà¼Ò¢ÂÐÁÙÅ½ÍÂ





	ÀÒ¾·Õè 2.14  á¼¹ÀÒ¾áÊ´§¡ÒÃ·Ó§Ò¹¢Í§àµÒà¼Òáºº¤Çº¤ØÁÍÒ¡ÒÈ
	
	10.   ÃÐºº¤Çº¤ØÁÁÅ¾ÔÉÍÒ¡ÒÈÊÓËÃÑºàµÒà¼Ò¢ÂÐÁÙÅ½ÍÂ
	
	
	ÁÅ¾ÔÉ
	¤Çº¤ØÁ¡ÒÃ
	ÀÒ¾·Õè 2.15 ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ´Ñ¡¨Ñºâ´Â¡ÒÃ´Ù´«Ñº
	
	ÀÒ¾·Õè 2.16 ËÅÑ¡¡ÒÃ·Ó§Ò¹¢Í§Ê¤ÃÑºàºÍÃìáººà»ÕÂ¡


	ÀÒ¾·Õè 2.17 ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ´Ñ¡¨Ñºâ´Â¡ÒÃ»Ð·Ð






	º··Õè 3
	
	
	
	
	
	
	ÇÔ¸Õ¡ÒÃ´Óà¹Ô¹¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ






	1.1.2   µÑÇÍÂèÒ§  ä´éá¡è ¾¹Ñ¡§Ò¹·Õèà¡ÕèÂÇ¢éÍ§¡Ñº¡ÒÃ¨Ñ´¡ÒÃ¢ÂÐÍØµÊÒË¡ÃÃÁ¨Ó¹Ç¹
	28 ¤¹
	
	
	
	
	
	
	¢Í§ÊÇ¹ÍØµÊÒË¡ÃÃÁà¤Ã×ÍÊË¾Ñ²¹ì ¡ºÔ¹·ÃìºØÃÕ








	ÍØµÊÒË¡ÃÃÁà¤Ã×ÍÊË¾Ñ²¹ì ¡ºÔ¹·ÃìºØÃÕ ¨Ó¹Ç¹ 28  âÃ§§Ò¹ ¨Ð¶Ù¡ÊØèÁà¾×èÍà»ç¹µÑÇá·¹¢ÂÐ            ÍØµÊÒË¡ÃÃÁ·Õè»éÍ¹à¢éÒàµÒà¼Ò à¾×èÍ¡ÒÃ·´ÊÍºÅÑ¡É³ÐÊÁºÑµÔ·Ò§¡ÒÂÀÒ¾áÅÐ·Ò§à¤ÁÕ ¡ÒÃÊØèÁ     µÑÇÍÂèÒ§¢ÂÐÍØµÊÒË¡ÃÃÁ¨ÐãªéÇÔ¸Õ quartering «Öè§ÁÕ¢Ñé¹µÍ¹´Ñ§µèÍä»¹Õé
	¢Ñé¹·Õè 1  ÊØèÁ¢ÂÐÁÙÅ½ÍÂ·ÕèµéÍ§¡ÒÃ·Ó¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËìÅÑ¡É³ÐÊÁºÑµÔ ¼ÊÁãËéà¢éÒ¡Ñ¹â´Â·ÑèÇ¶Ö§
	(2)  ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì
	¤.  Â¡ÀÒª¹ÐµÇ§ÁÙÅ½ÍÂÊÙ§¨Ò¡¾×é¹ 30 à«¹µÔàÁµÃ áÅéÇ»ÅèÍÂãËé
	¡.  ÊØèÁµÑÇÍÂèÒ§ÁÙÅ½ÍÂÁÒ»ÃÐÁÒ³ 50 – 200 ÅÔµÃ ªÑè§¹éÓË¹Ñ¡ÁÙÅ½ÍÂ
	ËÃ×ÍÍº·ÕèÍØ³ËÀÙÁÔ 105 Í§ÈÒà«Åà«ÕÂÊ ÁÒ¡¡ÇèÒ 1 ªÑèÇâÁ§ ¨¹¡ÃÐ·Ñè§ÁÙÅ½ÍÂáËé§Ê¹Ô· ËÃ×Í¹éÓË¹Ñ¡ÁÙÅ½ÍÂ¤§·Õè
	
	US  EPA  method  5  or  equivalent
	ÀÒ¾·Õè 3.2   à¤Ã×èÍ§µÃÇ¨ÇÑ´¡êÒ«¤ÒÃìºÍ¹ÁÍ¹Í¡ä«´ì
	ÀÒ¾·Õè 3.4   à¤Ã×èÍ§µÃÇ¨ÇÑ´¡êÒ««ÑÅà¿ÍÃìä´ÍÍ¡ä«´ì
	ÀÒ¾·Õè 3.5   à¤Ã×èÍ§µÃÇ¨ÇÑ´ÊÒÃá¢Ç¹ÅÍÂã¹ÍÒ¡ÒÈ
	ÀÒ¾·Õè  3.6   àµÒà¼Ò¢ÂÐáººáÂ¡ÊèÇ¹ÍÒ¡ÒÈ¾ÃéÍÁ¡ÒÃ¹Ó¾ÅÑ§§Ò¹¤ÇÒÁÃéÍ¹¡ÅÑºÁÒãªéãËÁè



	Chap3b.pdf
	Step
	Total  Flow

	M19
	Excess  Air
	
	
	´Ñ§¹Ñé¹  ã¹ÊèÇ¹¢Í§»ÃÔÁÒµÃ¢Í§ËéÍ§à¼ÒäËÁéËÅÑ¡¹Õé   ¨Ö§ä´éÍÍ¡áººãËéà·èÒ¡Ñº 1.2
	ÅÙ¡ºÒÈ¡ìàÁµÃ â´ÂãËéÁÕ¢¹Ò´àÊé¹¼èÒ¹ÈÙ¹Âì¡ÅÒ§ 0.95 àÁµÃáÅÐÂÒÇ 1.71 àÁµÃ «Öè§·ÓãËéä´éÍÑµÃÒÊèÇ¹¤ÇÒÁÂÒÇµèÍàÊé¹¼èÒ¹ÈÙ¹Âì¡ÅÒ§à»ç¹ 1.8 ÍÑ¹à»ç¹ä»µÒÁÍÑµÃÒÊèÇ¹·Õèá¹Ð¹Ó¢Í§ Reynolds ÇèÒäÁè¤ÇÃà¡Ô¹ 3 : 1 à¾×èÍ¼Åã¹¡ÒÃà¤Å×èÍ¹µÑÇ¢Í§¢ÂÐ¨Ò¡´éÒ¹Ë¹éÒàµÒä»ÂÑ§·éÒÂàµÒÍÂèÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ
	¨.  ËéÍ§à¼ÒäËÁé·ÕèÊÍ§
	©.  »ÃÐµÙºÃÃ¨Ø¢ÂÐ
	ª.  »ÃÐµÙ¶èÒÂà¶éÒ
	«.  ¼¹Ñ§àµÒà¼Ò




	ÀÒ¾·Õè  3.8   ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ¨èÒÂÍÒ¡ÒÈà¢éÒàµÒà¼Ò·ÕèÍÍ¡áºº
	
	
	
	
	�.  ËÑÇà¼Ò
	ËÑÇà¼Ò¢Í§ËéÍ§à¼ÒäËÁé·ÕèÊÍ§    ¨Ð·ÓË¹éÒ·Õèà¼ÒäËÁé¡êÒ«·Õè
	à¼ÒäËÁéä´é·ÕèÍÍ¡¨Ò¡ËéÍ§à¼ÒäËÁéËÅÑ¡áÅÐÃÑ¡ÉÒÍØ³ËÀÙÁÔ¢Í§ËéÍ§à¼ÒäËÁéãËé¤§·Õè ¶Ù¡¨Ñ´ÇÒ§ã¹µÓáË¹è§·Ò§à¢éÒËéÍ§à¼ÒäËÁéà¾×èÍãËé¤ÇÒÁÃéÍ¹á¡è¡êÒ«ÃéÍ¹·ÕèäËÅà¢éÒÁÒ áÅÐÍÒ¡ÒÈ·Õè»éÍ¹à¢éÒºÃÔàÇ³·éÒÂËéÍ§à¼ÒäËÁé¨Ð·ÓË¹éÒ·ÕèàµÔÁÍÒ¡ÒÈãËéá¡è¡ÒÃà¼ÒäËÁéà¾×èÍà¡Ô´¡ÒÃà¼ÒäËÁé·ÕèÊÁºÙÃ³ì






	ÀÒ¾·Õè  3.9  à¤Ã×èÍ§»éÍ¹¢ÂÐÍÑµâ¹ÁÑµÔµÔ´µÑé§¡ÑºàµÒà¼Ò¢ÂÐ
	
	
	
	¡ÒÃµÔ´µÑé§ÃÐºº»éÍ¹¢ÂÐ·Ò§¡Å¹ÕéÁÕ¼Å´ÕµèÍ¡ÒÃ»¯ÔºÑµÔ§Ò¹ËÅÒÂ»ÃÐ¡ÒÃ
	-  ªèÇÂãËé¼Ùé»¯ÔºÑµÔ§Ò¹ÊÒÁÒÃ¶»¯ÔºÑµÔ§Ò¹ä´éâ´Â»ÅÍ´ÀÑÂ¨Ò¡¤ÇÒÁÃéÍ¹
	-  ÊÒÁÒÃ¶¨Ó¡Ñ´»ÃÔÁÒ³ÍÒ¡ÒÈ¨Ò¡ºÃÃÂÒ¡ÒÈ·Õè¨ÐËÅØ´ÅÍ´à¢éÒä»ã¹
	àµÒà¼Ò«Öè§¨ÐªèÇÂãËé¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÍÑµÃÒ¡ÒÃà¼ÒäËÁé·Óä´é¶Ù¡µéÍ§ÁÒ¡ÂÔè§¢Öé¹






	ÀÒ¾·Õè  3.10   ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃ·Ó§Ò¹¢Í§à¤Ã×èÍ§»éÍ¹¢ÂÐ
	
	
	ÀÒ¾·Õè  3.11   ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃ·Ó§Ò¹¢Í§µÑÇ¾ÅÔ¡¢ÂÐ



	ÀÒ¾·Õè 3.12  á¼¹ÀÒ¾áÊ´§¡ÒÃ·Ó§Ò¹¢Í§ÍØ»¡Ã³ì»éÍ¹¢ÂÐ
	ÀÒ¾·Õè  3.13  ´Ñª¹Õ·Õèãªéã¹¡ÒÃ·´ÊÍº»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ÃÐººàµÒà¼Ò¢ÂÐÁÙÅ½ÍÂ
	ÀÒ¾·Õè  3.14  ¢Ñé¹µÍ¹ã¹¡ÒÃ·´ÊÍº»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ÃÐººàµÒà¼Òª¹Ô´¤Çº¤ØÁÍÒ¡ÒÈ¢¹Ò´àÅç¡
	à»Ô´ÊÇÔ·«ì¡Ø�á¨¤Çº¤ØÁÃÐºº

	¡´»ØèÁà»Ô´¾Ñ´ÅÁ»ÅèÍ§¤ÇÑ¹
	ËÅÑ§¡´»ØèÁàÅÔ¡·Ó§Ò¹ 150 ¹Ò·Õ ¾Ñ´ÅÁ»ÅèÍ§¤ÇÑ¹´ÑºÍÑµâ¹ÁÑµÔ

	¢ÂÐÍÔ¹·ÃÕÂì/
	ÀÒ¾·Õè 4.2  ÊÑ´ÊèÇ¹¢Í§¢ÂÐ·ÑèÇä»
	
	
	
	
	
	
	µÍ¹·Õè 1 Ê¶Ò¹ÀÒ¾¢Í§»ÃÐªÒ¡ÃËÃ×Í¡ÅØèÁµÑÇÍÂèÒ§







	µÒÃÒ§·Õè 4.7       à»ÃÕÂºà·ÕÂº¤ÇÒÁáµ¡µèÒ§¢Í§¤èÒà©ÅÕèÂ¢Í§ÍØ³ËÀÙÁÔËéÍ§à¼ÒäËÁé·ÕèË¹Öè§¢Í§¡ÒÃ
	·´ÅÍ§¤ÃÑé§·Õè  1  ¡ÑºÍØ³ËÀÙÁÔËéÍ§à¼ÒäËÁé·ÕèË¹Öè§¢Í§¡ÒÃ·´ÅÍ§¤ÃÑé§·Õè  2
	·ÕèÊÍ§ ¢Í§¡ÒÃ·´ÊÍºã¹¡ÒÃ·´ÅÍ§·Õè 2
	»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¤ÃÑé§·Õè 1áÅÐ¤ÃÑé§·Õè 2 ã¹áµèÅÐªèÇ§ÍØ³ËÀÙÁÔ¢Í§ËéÍ§à¼ÒäËÁé·ÕèÊÍ§µÑé§áµè
	
	
	
	
	ÀÒ¾·Õè 4.15  à»ÃÕÂºà·ÕÂº¤èÒ«ÑÅà¿ÍÃìä´ÍÍ¡ä«´ì¢Í§¡ÒÃ·´ÅÍ§·Õè 1 ¡Ñº¡ÒÃ·´ÅÍ§·Õè 2
	ÀÒ¾·Õè 4.18  à»ÃÕÂºà·ÕÂº¤èÒ¡êÒ«ÍÍ¡ä«´ì¢Í§ä¹âµÃà¨¹¢Í§¡ÒÃ·´ÅÍ§·Õè 1 ¡Ñº¡ÒÃ·´ÅÍ§·Õè 2





	áµèÅÐªèÇ§ÍØ³ËÀÙÁÔ¢Í§ËéÍ§à¼ÒäËÁé·ÕèÊÍ§¢Í§áµèÅÐ¡ÒÃ·´ÊÍºã¹¡ÅØèÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹
	µÒÃÒ§·Õè 4.27   à»ÃÕÂºà·ÕÂº¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾àµÒà¼Ò¡Ñº¤èÒ·ÕèÍÍ¡áºº
	
	
	
	
	
	µÒÃÒ§·Õè 4.28  âÅËÐË¹Ñ¡ã¹¢Õéà¶éÒ·ÕèàËÅ×Í¨Ò¡¡ÒÃà¼Ò¢ÂÐÁÙÅ½ÍÂ
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	ÀÒ¾·Õè 4.4  ÍØ³ËÀÙÁÔà©ÅÕèÂËéÍ§à¼ÒäËÁé·ÕèË¹Öè§ ¡ÒÃ·´ÅÍ§·Õè 1
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	µÒÃÒ§·Õè 4.12  ¼Å¡ÒÃµÃÇ¨ÇÔà¤ÃÒÐËìµÑÇÍÂèÒ§ÍÒ¡ÒÈ¨Ò¡àµÒà¼Ò¢ÂÐÁÙÅ½ÍÂª¹Ô´¤Çº¤ØÁÍÒ¡ÒÈ¢Í§ÊÇ¹ÍØµÊÒË¡ÃÃÁà¤Ã×ÍÊË¾Ñ²¹ì ¡ºÔ¹·ÃìºØÃÕ
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