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ช่ือวิทยานิพนธ การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก ในการกํ าจัด
                          ขยะอุตสาหกรรม จากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี
ผูวิจัย พันตรีอนันต  สุนปาน  ปริญญา สาธารณสุขศาสตรมหาบัณฑิต (การจัดการส่ิงแวดลอม
อุตสาหกรรม)   อาจารยท่ีปรึกษา (1) รองศาสตราจารย ดร.จักรกฤษณ  ศิวะเดชาเทพ (2) รองศาสตราจารย
ปติ  พูนไชยศรี    ปการศึกษา 2545

บทคัดยอ

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ (1) ศึกษาสํ ารวจ ชนิด ปริมาณ ลักษณะ และระบบการจัดการขยะอุต
สาหกรรมท่ีดํ าเนินการอยูของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี (2) เลือกประเภทขยะอุตสาหกรรมของ
สวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ทีเ่หมาะสมสํ าหรับการกํ าจดัโดยเตาเผาและ (3) ทดสอบประสิทธิ
ภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก โดยการเผาขยะอุตสาหกรรมจากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน
กบินทรบุรี
 ในการศึกษาไดใชขยะจากโรงงานในสวนอุตสาหกรรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี จํ านวน 28 โรง
งาน โดยใชแบบสํ ารวจเปนเครื่องมือเพื่อ สํ ารวจ ชนิด ปริมาณ ลักษณะ และระบบการจัดการขยะอุตสาหกรรม
และท ําการสุมตัวอยางขยะอุตสาหกรรมประเภทท่ีเผาไหมไดจากขยะท่ัวไป โดยวิธีแบงส่ีสวน สํ าหรับการกํ าจดั
โดยเตาเผา หลังจากนั้นท ําการทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง
โดยการควบคุมอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่ง ใหคงที่ที่ 400– 500 องศาเซลเซียส และ 700-800 องศาเซลเซียส และ
ควบคุมอุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง ใหคงท่ีไวท่ีชวง 700-1,200 องศาเซลเซียส  ในการวิเคราะหขอมูล ใชสถิต ิคา
รอยละ คาเฉล่ีย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสัมประสิทธิสหสัมพันธแบบเพียรสัน  การทดสอบคาที และการ
วิเคราะหความแปรปรวน

ผลการวิจัยพบวา (1) มีขยะอุตสาหกรรมจากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ประมาณ
วันละ 26.84 ตัน แบงเปน 4 ประเภทไดแก ขยะรีไซเคิล รอยละ 16.26 ขยะอินทรีย รอยละ 2.65ขยะท่ัวไป รอยละ
31.92 ซ่ึงจดัเก็บโดยเทศบาลทองถิ่น และขยะอันตราย รอยละ 49.17 จดัเก็บโดย บริษัท บริหารและพัฒนาเพ่ือการ
อนุรักษส่ิงแวดลอม จํ ากัด ( มหาชน )(2) ขยะทีเ่หมาะสมสํ าหรับการกํ าจดัโดยเตาเผาคอื ขยะท่ัวไปซ่ึงเปน
ประเภททีเ่ผาไหมได รอยละ 51.18  (3)จากการเผาพบวามีปริมาณกาซไฮโดรเจนคลอไรด  โลหะหนัก  ปริมาณข้ี
เถา  อัตราการเผาไหม  อัตราการใชน้ํ ามันเช้ือเพลิง อยูในเกณฑมาตรฐานและคาที่ออกแบบของเตาเผา ยกเวน
ปริมาณฝุนละอองมีคาเกินมาตรฐาน และจากการทดสอบทางสถิติพบวา อณุหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติท้ังสองการทดลอง  อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงมีผลตอปริมาณกาซมลพิษ
และมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของหองเผาไหมที่สอง  อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองมีผลตอปริมาณกาซมล
พิษเชนเดียวกับอุณหภูมิของหองเผาไหมที่หนึ่ง  อณุหภูมิหองเผาไหมที่สองในการทดสอบครั้งเดียวกันมผีลท ําให
คาปริมาณกาซมลพิษในทุกชวงอุณหภูมิแตกตางกัน

คํ าสํ าคญั  ขยะอุตสาหกรรม ประสิทธิภาพของเตาเผา กาซมลพิษ
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กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สํ าเร็จลงไดดวยความอนุเคราะหใหคํ าปรึกษาแนะนํ าในดาน
วิชาการและการปฏิบัติอยางดียิ่งจาก  รองศาสตราจารย ดร.จักรกฤษณ  ศิวะเดชาเทพ  อาจารยท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  รองศาสตราจารยปติ  พูนไชยศรี  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม สาขา
วิชาวิทยาศาสตรสุขภาพ  มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช และผูชวยศาสตราจารย ดร.สมรัฐ     
เกิดสุวรรณ  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ อาจารยรวมเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธ ผูวิจัยขอขอบพระคุณในความกรุณาของ
ทานเปนอยางสูง

ขอขอบพระคุณคุณสุทธิเจตน  จันทรศิริ  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย ที่กรุณาใหความสนับสนุนและแนะน ําชวยเหลือในดานขอมูลทางวิชาการ และ
นางสาวนุชปวีณ  เอ่ียมคํ าจันทร  ที่ใหความชวยเหลือในดานการเรียบเรียงและการพิมพ

ขอขอบคุณ บริษัท อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 จํ ากัด ซึ่งเปนบริษัทตรวจ
วิเคราะหปริมาณคาดัชนีตางๆ ในการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้ส ําเร็จลงไดก็ดวยก ําลังใจจากคุณแสงอรุณ  สุนปาน ภรรยาและบุตร
ทั้งสองเปนอยางดียิ่ง

ประโยชนที่จะไดรับจากการวิจัยนี ้ขอมอบเพ่ือตอบแทนพระคุณบิดา มารดา ครู
อาจารย และทุกทานที่มีสวนส ําคัญตอความสํ าเร็จของงานวิจัยน้ี

อนันต  สุนปาน
   มกราคม 2546
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บทที ่1
บทนํ า

1.  ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา

               จากการท่ีประเทศไทยไดปรับแผนการพฒันาประเทศจากภาคเกษตรกรรมมาสูภาค
อุตสาหกรรม  สงผลใหสภาพแวดลอม  และสุขภาพของประชาชนเสื่อมลง   เนื่องจากมลพิษทาง
สิ่งแวดลอม ทั้งมลพิษทางอากาศ  น้ํ าเสีย  ขยะและของเสียอันตราย มลพิษที่เกิดขึ้นบนพื้นดิน เปน
มลพิษที่เปนปญหามากที่สุดที่มีความจ ําเปนจะตองดํ าเนินการก ําจัดอยางถูกตอง คือ ขยะมูลฝอย

        ขยะมูลฝอยเปนสิ่งที่เหลือใชจากกระบวนการผลิต  และบริโภคของคนในชุมชน และ
อุตสาหกรรม ปริมาณขยะมูลฝอยมีเพิ่มมากขึ้นตามจ ํานวนประชากร   และจากการขยายตัวทาง
เศรษฐกจิ   อุตสาหกรรมการทองเท่ียว และธุรกิจอื่น ๆ

         ประเทศไทยมีอัตราการเกิดขยะมูลฝอยโดยเฉลี่ยประมาณ  0.9  กิโลกรัม ตอคนตอวัน
(สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 2544 : 3) จากขอมูลที่ส ํารวจปริมาณขยะ
ที่เกิดขึ้นจากชุมชน   ทั่วประเทศ ในป พ.ศ. 2542 มีประมาณ 13.8 ลานตัน หรือ 37,880 ตันตอวัน
(กรมควบคุมมลพิษ 2544 : 4) และมีอัตราการเพิม่ประมาณรอยละ 4.40 ตอป (นักวิจัยระดับปฏิบัติ
การรุนท่ี 2 2543 : 22) ทํ าใหเกิดปญหาของส่ิงแวดลอม ซึ่งยากตอการกํ าจัดหากไมมีระบบการก ําจัด
ขยะ และวิธีการจํ ากัดอยางตอเน่ือง และมีประสิทธิภาพ

        ส ําหรับขยะอุตสาหกรรมที่มิใชของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรม มีการนํ า
ของเสียของเหลือใชไปใชประโยชนใหมในอัตรารอยละ  40  ของปริมาณการบริโภคผลิตภัณฑ
(กรมควบคุมมลพิษ    2544 : 5) และของเสียหรือของเหลือใชท่ีนํ ามาเปนวัตถุดิบในการผลิตยังมี
อัตราการนํ าเขามาใชสูงอยู ซึ่งหากมีการรวบรวมของเสียของเหลือใชในประเทศมาแปรรูปใชใหม
จะทํ าใหปญหาการนํ าเขาวัตถุดิบลดลงได สวนขยะมูลฝอยทั่วไปที่มิใชของเสียอันตรายจาก
อุตสาหกรรมขนาดเลก็และอุตสาหกรรมขนาดใหญ ยังคงทิ้งรวมกับขยะมูลฝอยชุมชน โรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดใหญบางแหงจางเอกชนเปนผูน ําไปก ําจัดแตบางครั้งมีการลักลอบน ําเอาไปทิ้ง
รวมกับขยะมูลฝอยชุมชน ท ําใหมีการปะปนของเสยีอันตรายจากอุตสาหกรรมรวมอยูดวย ซึ่งกอให
เกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมทั้งดินนํ้ าและอากาศ



2
           การกํ าจัดขยะมูลฝอยมีหลายวิธี เชน การฝงกลบ การเทกอง   การหมักท ําปุย และ

การเผาท ําลายโดยใชเตาเผา แตละวิธีมีขอจํ ากัดในตัวเอง รวมทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกัน ทั้งใน
ดานคาใชจาย เงินลงทุน และคาดํ าเนินการเทคโนโลยี ความยากงายในการใชงาน ประสิทธิภาพการ
กํ าจัด รวมไปถึงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ในการก ําจัดขยะมูลฝอยไมสามารถก ําจัดไดดวยวิธีหนึ่ง
วิธีใดเพียงอยางเดียว ตองใชหลายวิธีตามความเหมาะสม และความจ ําเปนของแตละสถานที ่ซึ่งการ
กํ าจัดขยะมูลฝอยที่ด ีจํ าเปนตองมีการคัดแยกขยะที่สามารถน ํากลับมาใชใหมมาใชประโยชนตอไป
(Recycle) เชน กระดาษ ขวด โลหะ  แยกขยะอินทรียที่สามารถน ําไปท ํา     ปุยหมัก สวนที่เหลือใช
ประโยชนอ่ืน ๆ จะตองนํ าไปท ําการฝงกลบอยางถูกหลักสุขาภิบาล หรือทํ าการก ําจัดโดยการเผา
ท ําลายตอไป

          สํ าหรับการก ําจัดขยะโดยวิธีเผา (Incineration) เปนการก ําจัดที่ถูกหลักสุขาภิบาลที่ดี
ที่สุดวิธีหน่ึง ซึ่งจะสามารถลดปริมาณขยะลงไดประมาณรอยละ 80-90 (นักวิจัยระดับปฏิบัติการ
รุนท่ี 2 2543 : 20)

          สวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ต้ังอยูท่ีตํ าบลนนทรี อํ าเภอกบินทรบุรี
จังหวัดปราจีนบุรี อยูในเขตพื้นที่สงเสริมการลงทุน เขต 3 มีเน้ือท่ีรวม 2,400 ไร กํ าหนดเปนพ้ืนท่ี
อุตสาหกรรม และพื้นที่พานิชยกรรม 1,806 ไร หรือรอยละ 75.25 เน้ือท่ีสวนท่ีเหลือเปนท่ีต้ังระบบ
บํ าบัดน้ํ าเสียกลาง บอรวบรวมน้ํ าเสีย เตาเผาขยะ ที่ฝงกลบขยะรวม 122 ไร และพื้นที่ปลูกปา 472
ไร (รายงานการประเมินกระทบสิ่งแวดลอม 2534 : 2) ในป พ.ศ. 2545 มีบริษัทในเครือสหพัฒน
เขามาลงทุนจัดตั้งโรงงาน และส ํานักงาน จํ านวน 28 บริษัท เพ่ือผลิตสินคาอุปโภค และบริโภค
สงจํ าหนายทั้งในประเทศและตางประเทศ โดยผูบริหารของบริษัทไดใหความส ําคัญดานการผลิต
สินคาควบคูกับการรักษาสิ่งแวดลอม ทั้งในดานการ     ควบคุมคุณภาพนํ ้าทิ้ง คุณภาพอากาศ และ
การจัดการขยะมูลฝอยชุมชนและอุตสาหกรรม เพ่ือใหเปนไปตามมาตรฐานท่ี  กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม และกรมควบคุมมลพิษก ําหนด โดยคํ านึงถึงความปลอดภัยของชุมชนและ
สิ่งแวดลอมบริเวณโดยรอบของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี

          การคาดการณปริมาณขยะท่ีเกิดข้ึนในโครงการตามผลการประเมินผลกระทบของ
สวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี กํ าหนดอัตราการเกิดขยะประมาณ 18-20 กิโลกรัม
ตอไรตอวัน ส ําหรับพ้ืนท่ีอุตสาหกรรม และ 0.8 กิโลกรัมตอไรตอวัน ส ําหรับท่ีอยูอาศัย
พานิชยกรรม ปจจุบันปริมาณขยะที่ตองก ําจัด ทั้งขยะจากอุตสาหกรรมและกิจกรรมพนักงานมี
ปริมาณรวมทั้งหมดประมาณ 2.5 ตันตอวัน ดํ าเนินการก ําจัดโดยนํ าไปทิ้งบอฝงกลบขยะของ
เทศบาล และองคการบริหารสวนตํ าบลท่ีต้ังอยูในเขตพ้ืนท่ีของโรงงาน ส ําหรับของเสยีอันตรายจาก
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โรงงานอุตสาหกรรม จะถูกก ําจัดโดยบริษัท บริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษส่ิงแวดลอมจํ ากัด
(มหาชน)

           ตามขอมูลรายงานผลกระทบสิง่แวดลอมของโครงการสวนอุตสาหกรรมเครือ
สหพัฒน กบินทรบุรี โดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2534 กํ าหนด
ใหโครงการสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี กํ าจัดขยะโดยใชเตาเผา ขนาด 500
กิโลกรัมตอชั่วโมง ติดต้ังจํ านวน 6 เตา บริเวณระบบบํ าบัดน้ํ าเสียสวนกลาง ปฏิบัติงาน 8 ช่ัวโมงตอ
วัน ซึ่งจะสามารถก ําจัดขยะใหหมดในแตละวัน และปจจุบันโครงการสวนอุตสาหกรรมเครือ
สหพัฒน กบินทรบุรี ไดติดต้ังเตาเผาขยะชนิด  ควบคุมอากาศ ขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง
จํ านวน    1 เตา เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผาขยะท่ีเกิดจากอุตสาหกรรม และใชเปนขอมูล
ในการขยายการดํ าเนินการตอไป

        เพื่อสนองตอนโยบายของทางราชการที่จะใหทางสวนอุตสาหกรรม เปนผูดํ าเนินการ
จัดการขยะ และของเสียจากอุตสาหกรรม ดังน้ันจึงไดดํ าเนินการศึกษาเพื่อการจัดการขยะ
อุตสาหกรรม โดยการก ําจัดดวยเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก ส ําหรับสวนอุตสาหกรรม
เครือสหพัฒน กบินทรบุรี ซึ่งมีหลักการส ําคัญคือ รณรงคสงเสริมและประชาสัมพนัธใหพนักงาน
มีการคัดแยกขยะกอนทิ้งลงถังสาธารณะภายใน โรงงาน โดยแบงขยะออกเปน 4 ประเภท คือ
ขยะรีไซเคิล  ขยะอินทรีย ขยะพิษ และขยะทั่วไป โดยขยะรีไซเคิลจะนํ ากลับมาใชใหมหรือขาย
ขยะอินทรียสามารถนํ ามาผลิตเปนปุยหมัก ขยะพิษจะมีการบํ าบัดกอนนํ าสงบริษัทบริหารและ
พัฒนาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม จํ ากัด (มหาชน) (เจนโก) เพ่ือนํ าไปท ําลาย ตอไป และขยะทั่วไป
หรือขยะเชื้อเพลิงจะใชวิธีนํ าไปเผาดวยเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก โดยคํ านึงถึงการ
ลงทุน คาใชจายในการก ําจัดขยะ และความปลอดภัยตอชุมชนและสิ่งแวดลอม

2.  วตัถุประสงคของการวิจัย

                      การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก ในการก ําจัดขยะ
อุตสาหกรรม ส ําหรับสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี มีวัตถุประสงค ดังน้ี
                       2.1  เพื่อศึกษา ส ํารวจชนิด ปริมาณ ลักษณะ และระบบการจัดการขยะอุตสาหกรรม
ในปจจุบนัของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี

         2.2  เพื่อเลือกประเภทขยะอุตสาหกรรมที่เหมาะสมส ําหรับการก ําจัดโดยเตาเผา
         2.3  เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก โดยการเผา

ขยะอุตสาหกรรมของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี
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3.  กรอบแนวคดิการวิจัย

การสํ  ารวจชนิดปริมาณลักษณะและระบบ  
การจัดการขยะอุตสาหกรรมในปจจุบันของ 
โรงงานในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน
กบินทรบุรี

การคัดเลอืกประเภทขยะอุตสาหกรรม
ที่เหมาะสมส ําหรับการก ําจัดโดยการเผา

การทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผาชนิด
ควบคุมอากาศขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง

อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง

ปริมาณสารมลพิษในอากาศ
    กาซคารบอนมอนอกไซด (CO)
    กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)
    กาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx)
     กาซไฮโดรเจนคลอไรด (HCl)
     ฝุนละออง (TSP)
     ขี้เถา
     โลหะหนัก (Cd, Pb, Hg)
     คาใชจายในการทดสอบ (Operating Cost)

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม
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4.! ขอบเขตการวิจัย

       4.1  ศึกษาการจัดการขยะอุตสาหกรรมในปจจุบันของโรงงานในสวนอุตสาหกรรม
เครือสหพัฒน กบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี
!         4.2  ส ํารวจเก็บตัวอยางขยะเพื่อคัดแยกชนิด ปริมาณ ลักษณะ สัดสวน และการ

กระจายขยะภายในแตละโรงงานของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี จํ านวน 28
โรงงาน
!         4.3  ทดสอบประสิทธิภาพการท ํางาน และทดสอบคุณภาพอากาศที่ปลดปลอยจาก

เตาเผา

5.  ประโยชนของการวิจัย

        การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก ในการก ําจัดขยะ
อุตสาหกรรม จากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี คาดวาจะไดรับประโยชนจากการ
ศึกษา ดังน้ี

       5.1 ไดวิธีการจัดการขยะอุตสาหกรรมที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมกับเตาเผาชนิดควบ
คุมอากาศขนาดเล็ก
!         5.2  ขอมูลจากการทดสอบระบบเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก สามารถนํ าไปใช
เปนแนวทางในการประเมินประสิทธิภาพของเตาเผาอื่น ๆ ได

6.  นยิามศัพทเฉพาะ

       6.1   สวนอุตสาหกรรม (Industrial Park) หมายถึง เขตอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน
ซึ่งเปนที่ตั้ง โรงงานประเภทตาง ๆ เพ่ือผลิตสินคาออกจํ าหนายทั้งในและตางประเทศ โดยมีระบบ
การจัดการสาธารณูปโภค และการควบคุมมลภาวะที่เกิดจากการผลิต เพื่อใหปลอดภัยตอชุมชน
และส่ิงแวดลอมโดยรอบ

        6.2  ขยะอุตสาหกรรม (Industrial solid wastes) หมายถึง ขยะมูลฝอยที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตสินคา และกิจกรรมของพนักงานภายในโรงงาน และส ํานักงาน ภายในสวน
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อุตสาหกรรมท่ีสํ าคัญไดแก  ขยะรีไซเคิล ขยะอินทรีย ขยะทั่วไป และขยะเช้ือเพลิง ทั้งนี้ไมรวมถึง
ขยะพิษและสารพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม

         6.3  ของเสียอันตราย (Hazardous waste) หมายถึง ขยะพิษหรือสารพิษที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตของโรงานท่ีมีองคประกอบของวัตถุอันตราย ไดแก วัตถุระเบิดได วัตถุไวไฟ วัตถุ
ออกซิไดซ วัตถุเปอรออกไซด  วัตถุมีพิษ วัตถุที่ท ําใหเกดิโรค วัตถุกัมมันตรังสี วัตถุที่กอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม วัตถุกัดกรอน วัตถุท่ีกอใหเกิดการระคายเคือง วัตถุอ่ืน ๆ ไมวาจะเปน
เคมีภัณฑ หรือส่ิงอ่ืนใดท่ีอาจทํ าใหเกิดอันตรายตอบุคคล สัตว พืช ทรัพยสิน หรือส่ิงแวดลอม

          6.4  เตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก (Small scale controlled-air incinerator)
หมายถึงเตาเผาที่แบงการเผาไหมเปน 2 ข้ันตอน โดยในขั้นแรกจะควบคุมการเผาไหมขยะมูลฝอย
ในสภาวะไรอากาศหรือใชอากาศคอนขางนอย (Starved air) ที่อุณหภูมิประมาณ 450 องศา
เซลเซียส และในขั้นตอนสุดทายจะเปนการเผาไหมในสภาวะอากาศมากเกินพอ (Excess air) และ
อาจใชน้ํ ามันเช้ือเพลิงเสริม เพ่ือใหไดอุณหภูมิในเตาประมาณ 850-1,200 องศาเซลเซียส  เตาเผา
ประเภทน้ี เหมาะส ําหรับปริมาณขยะมูลฝอยที่มีปริมาณนอยคือ ไมเกิน 1 ตันตอช่ัวโมง หรือ 10 ตัน
ตอวัน

          6.5  ขยะมูลฝอยชุมชน (Municipal solid waste) หมายความถึง ขยะมูลฝอยที่เกิด
จากกิจกรรมตาง ๆ ในชุมชน เชน บานพักอาศัย ธุรกจิรานคา สถานประกอบการ สถานบริการ
ตลาดสด สถาบันตาง ๆ รวมทั้งเศษวัสดุกอสราง ทั้งนี้ไมรวมของเสียอันตรายและมูลฝอยติดเชื้อ

          6.6  ขยะรีไซเคิล (Recycle Waste) หมายถึง การนํ าขยะมูลฝอยมาเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตแทนการใชทรัพยากรธรรมชาติใหม หรือเปนขยะที่สามารถน ํากลับมาใชใหมหรือยอยสลายได
ไดแก กระดาษขาว กระดาษหนังสือพิมพ ขวดพลาสติกตาง ๆ โลหะ เปนตน



บทที ่2
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ

  ในบทนี้จะประกอบไปดวยสองสวนหลัก  สวนแรกเปนขอมูลเกี่ยวกับขยะอุตสาหกรรม
และการจัดการในปจจุบัน สวนที่สองเปนทฤษฎีส ําหรับการเผาไหม การเผาท ําลายขยะและขอมูล
ระบบเตาเผาชนิดควบคุมอากาศ โดยจะกลาวถึง ขอมูลเกี่ยวของกับขยะอุตสาหกรรม และการ
จัดการในปจจุบัน โดยเร่ิมตนจากการใหนิยามขยะอุตสาหกรรม แหลงกํ าเนิดของขยะอุตสาหกรรม
จากโรงงาน ประเภทและลักษณะของขยะอุตสาหกรรมจากโรงงาน วิธีการจัดการขยะอุตสาหกรรม
ปริมาณของขยะอุตสาหกรรมในประเทศไทย กากอุตสาหกรรมและของเสียอันตรายเกิดจาก
กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมีมากมายหลายชนิดและมีสถานะตาง ๆ ทุกสถานะ
กากอุตสาหกรรมบางอยางเปนพิษ   บางอยางอาจไมเปนพิษหรือท่ีเปนพิษ หากมีการจัดเก็บใหดี
และนํ ามาปรับสภาพแลว อาจจะท ําใหพิษตาง ๆ หมดไปก็ได ซึ่งขึ้นอยูกับคุณสมบัติของแตละชนิด
ท้ังน้ีเพ่ือใหทราบขอมูลท่ีเก่ียวของกับขยะอุตสาหกรรม  ท่ีจะเปนพ้ืนฐานในการวิจัย การออกแบบ
เตาเผา และการทดสอบประสิทธิภาพตอไป

1.  นิยามและความหมายขยะอุตสาหกรรม

     กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545 ใหนิยามขยะอุตสาหกรรมหรือกากอุตสาหกรรมวา
หมายถึง ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่เกิดจากกระบวนการผลิต การเก็บวัตถุดิบจนเส่ือม
คุณภาพ ผลิตภัณฑที่ไมไดคุณภาพหรือเสื่อมคุณภาพ ภาชนะบรรจุท่ีมีของปนเปอน และของเหลือ
ใช สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท   ดังน้ี

          1.1 กากของเสียอันตราย  หมายถึง ของเสียที่อยูในสภาพของแข็ง ของเหลว หรือ
กาซ ที่มีลักษณะเปนอันตราย กลาวคือติดไฟงาย กัดกรอน ท ําปฏิกิริยาแลวเกิดอันตรายงาย และ
สารพิษตาง ๆ รวมทั้งของเสียที่ท ําการบ ําบัดแลวมีสารพิษปนอยูเกินปริมาณที่ก ําหนด

         1.2  กากของเสียไมอันตราย  หมายถึง ของเสียท่ีเปนของแข็ง ซึ่งไมมีคุณสมบัติเปน
ของเสียอันตราย

                นักวิจัยระดับปฏิบัติการรุนที ่2 2543 : 16  ของเสียอันตราย  (Hazardous waste)
หมายความถึง ของเสียท่ีมีองคประกอบของวัตถุอันตราย ไดแก วัตถุระเบิด วัตถุไวไฟ วัตถุ
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ออกซิไดซ และวัตถุเปอรออกไซด วัตถุมีพิษ วัตถุที่ท ําใหเกดิโรค วัตถุกัมมันตรังสี วัตถุที่กอใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม วัตถุกัดกรอน วัตถุท่ีกอใหเกิดการระคายเคือง วัตถุอยางอ่ืนไมวาจะ
เปนเคมีภัณฑหรือ สิ่งอื่นใดที่อาจท ําใหเกิดอันตรายแกบุคคล สัตว พืช ทรัพยสิน หรือ  สิ่งแวดลอม

          ส ํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 2543 : 16 ไดใหความหมายของมูลฝอยจาก
อุตสาหกรรม (Industrial waste) หมายถึง มูลฝอยที่เกิดจากกระบวนการผลิตขึ้นอยูกับประเภท
โรงงานอุตสาหกรรม  ซึ่งแบงออกเปน 2 ชนิด คือ

          1)  ของเสียท่ีไมเปนอันตราย (Non-hazardous waste) ไดแกมูลฝอยทั่วไป
          2)  ของเสียอันตราย (Hazardous waste) ไดแก ของเสียที่ติดไฟ หรือระเบิด ของเสียที่

เปนพิษ ของเสียที่มีฤทธิ์กัดกรอน ของเสียที่ทํ าปฏิกิริยางาย ของเสียกัมมันตรังส ีเปนตน
          นิศากร  โฆษิตรัตน : 1-3 กากอุตสาหกรรม (Industrial waste) คือสารใด ๆ (Any

substance) หรือวัตถุใด ๆ (Any object) ซึ่งถูกใช (Used) และถูกทิ้ง (Discorded) หรือถูกก ําจัด
(Disposed) ท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งรวมทั้งกากอุตสาหกรรมที่
เปนของเสียอันตราย (Hazardous waste) ของเสียที่ไมเกิดอันตรายตอสิ่งแวดลอมและมนุษย
(Non-hazardous waste) กากอุตสาหกรรมท่ีจัดอยูในประเภทของเสียอันตราย (Hazardous waste)
องคการสหประชาชาติไดกํ าหนดความหมายไวในหนังสือ Guidelines on Monitoring
Methodologies for Water, Air and Toxic Chemical/Hazardous Waste ไววา อันตราย (Hazardous)
หมายถึง อันตรายตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพมนุษย ดังนั้นของเสียอันตรายจึงหมายถึง ของเสีย
ทุกประเภท (ของแข็ง กึ่งของแข็ง ของเหลว และกาซ) ท่ีออกมาจากขบวนการผลิตจากอุตสาหกรรม
แลวเขาสูสิ่งแวดลอม บรรยากาศ น้ํ า และดิน

          บุญจง ขาวสุทธิวงศ 2535 ไดก ําหนดความหมาย “ของเสียอันตราย” ใหหมายถึง
ของเสียที่เกิดจากการผลิต   การใชสารเคมีหรือสารอันตรายอ่ืนใด ในอุตสาหกรรมการเกษตร
สาธารณสุข หรือกิจกรรมอ่ืนใดท่ีระบุไวในกฎหมาย ของเสียอันตรายจะถูกก ําหนดโดยความเห็น
ชอบของคณะกรรมการวัตถุอันตราย ซึ่งมีหลักเกณฑในการพิจารณาคือ

          1)  ของเสียอันตรายที่อาจท ําใหเกิดการสูญเสียชีวิต หรือทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่
เปนอันตรายตอสุขภาพอยางรายแรง หากไมไดรับการเก็บรักษา ขนสง บ ําบัด หรือกํ าจัดที่เหมาะสม

          2)  คุณสมบัติของเสียอันตรายสามารถตรวจสอบได โดยวิธีมาตรฐานท่ีหนวยงาน
ราชการกํ าหนด

          ดังน้ันจึงสรุปไดวา “ของเสียอันตราย” ก็คือ สารชนิดหน่ึง (A substance) หรือของ
ผสม  (A mixture)ระหวางสารหลายชนิด (Substances) ซึ่งไมมีคุณคาที่จะใชทางเศรษฐกิจไดอีกตอ
ไปแลว และถาถูกทิ้ง (disposed) ออกสูพื้นดิน น้ํ า และอากาศ โดยปราศจากการบํ าบัด (Untreated)      
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ที่มีศักยภาพ (Potentially) ซ่ึงจะเปนอันตรายตอมนุษย พืช สัตว และสิ่งแวดลอม ลักษณะอันตรายที่
เกิดขึ้นอาจท ําใหเกิดพิษ (Toxic) เกิดปฏิกิริยาเคม ี(Reaction) กัดกรอน (Corrosive) ติดไฟ
(Flammable) เกิดกัมมันตรังส ี(Radioactive) ติดเช้ือ (Infection) สะสมทางชีวภาพ
(Bioaccomulative) กอมะเร็ง (Carcinogenic) เกิดกลายพันธุในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต (Mutaginic)
เปนตน

        อดิศักด์ิ  ทองไขมุก 2535 : ไดจัดแบงประเภทของเสียไวดังแสดงในภาพที ่2.1

ภาพที่ 2.1  การจัดแบงประเภทของเสีย
ที่มา : อดิศักดิ ์ทองไขมุกข   การตดิตามตรวจสอบสารพษิในขยะพษิจากโรงงาน                    

กรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม
กรุงเทพมหานคร  2535

กากของเสีย
Solid Waste

มูลฝอยทั่วไป
General Waste

ของเสียท่ีเปนอันตราย
Hazardous Waste

มูลฝอย
แหง

มูลฝอย
เปยก

ของเสียเปนพิษ
กากสารเคมี
สารฆาแมลง
ของเสียติดไฟงาย

-การน้ํ ามัน
- สารเคมีไวไฟ
ของเสียที่มีฤทธิ์กัด

กรอน

ของเสียที่ทํ าปฏิกิริยา
งาย

(การสารเคมี)
ของเสียที่มีสาร
กัมมันตรังสี

(กากกัมมันตภาพรังสี
ของเสียจากหอง
ทดลอง)

ของเสียท่ีมีเช้ือโรคติด

เศษพชื
ผัก
ผลไม
เศษอาหาร

กระดาษ
พลาสติก
ขวด
แกว
ผา
โลหะ
หนัง
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2.  ชนิดและปริมาณของกากอุตสาหกรรมในประเทศไทย

    ผลจากการพัฒนาประเทศที่ผานมา มุงเนนการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรม ท ําใหเกิด
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีไดรับอนุญาตประกอบกจิการจํ านวนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ปจจุบัน โรงงาน
อุตสาหกรรมทั่วประเทศ มีประมาณ 120,000 โรงงาน ประมาณรอยละ 90 เปนโรงงานขนาดกลาง
ซึ่งในจํ านวนท่ีกวาคร่ึงเปนโรงสีขาวขนาดเล็ก ท่ีเหลือเปนโรงงานประเภทการผลิต
(Manufacturing) ซึ่งอาจจะมีของเสีย เชน  น้ํ าเสีย อากาศเสีย และกากอุตสาหกรรม

     การเพิ่มขึ้นของโรงงานอุตสาหกรรมนอกจากจะท ําใหเกิดผลิตผลดานอุตสาหกรรมตาม
คาดหวังแลวยังสงผลกระทบออกมาในรูปของกากอุตสาหกรรมที่เปนของเสียที่ไมเปนอันตราย
(Non-hazardous waste) และของเสยีอันตราย (Hazardous waste) อันไดแก บรรจุภัณฑของสาร
ปราบศัตรูพืช ชิ้นสวนอิเล็คทรอนิกส ตะกอนที่เกิดจากการกลั่นนํ ้ายาเคมีตาง ๆ ขยะที่มีใย
แอสเบสตอสปนเปอน กากตะกอนที่มีโลหะหนักเปนสวนประกอบตามขอก ําหนดตามพระราช
บัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 ไดจัดกลุมของ   กากของเสยีอันตรายไวเปน

            2.1  กากของเสียที่มีคุณสมบัติในการลุกติดไฟได แบงเปน
     2.1.1  เปนของเหลว ที่มีจุดติดไฟต่ํ ากวา 60 องศาเซลเซียส แตไมรวมถึงสาร

ละลายในน้ํ าที่มีปริมาณของแอลกอฮอลผสมอยูนอยกวารอยละ 24 โดยปริมาตร
     2.1.2 ไมใชของเหลว  แตสามารถลุกติดไฟไดภายใตอุณหภูม ิและความดัน

มาตรฐานเมื่อมีการเสียดส ีเม่ือมีการดูดความช้ืน หรือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายในสารนั้น
และเม่ือเกิดลุกติดไฟจะเกิดข้ึนอยางรุนแรงและตอเน่ืองจนเกิดอันตรายได

2.1.3  เปนกาซอัด ท่ีจุดระเบิดไดหรือเปนสารออกซิไดเซอร ท่ีใหออกซิเจนได
อยางรวดเร็ว ท่ีจะไปกระตุนการเผาไหมของสารอินทรียอ่ืนได

2.2  กากของเสียที่มีคุณสมบัติในการกัดกรอน ไดแก ของเหลวท่ีมีน้ํ าเปนสวน
ประกอบ มี pH เทากับหรือตํ่ ากวา 2 และคา pH เทากับหรือสูงกวา 12.5 หรือโดยทํ าปฏิกิริยาเคมีกับ
เนื้อเยื่อทํ าใหเกิดอันตรายได หรือกัดกรอนวัสดุท่ีใชบรรจุหรือเปนของเหลวท่ีสามารถกัดกรอน
เหล็กกลา (SAE 1020) ในอัตราสูงกวา 6.32 มิลลิเมตรตอป ท่ีอุณหภูมิ 5.5 องศาเซลเซียส

2.3  กากของเสียที่มีคุณสมบัติในการไวตอปฏิกิริยา ไดแก สารที่มีสภาพไมคงตัว
สามารถทํ าปฏิกิริยาอยางรุนแรงโดยไมมีการระเบิด หรือสารท่ีทํ าปฏิกิริยารุนแรงกับน้ํ า หรือสารซ่ึง
รวมกับน้ํ าจะไดของผสมท่ีระเบิดได เม่ือผสมน้ํ าท ําใหเกิดกาซหรือไอในปริมาณที่เปนพิษตอมนุษย
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หรือสิ่งแวดลอม หรือเปนสารไซยาไนดหรือซัลไฟด ที่มีคา pH ระหวาง 1-12.5 จะท ําใหเกิดกาซพิษ
หรือระเบิดเมื่อถูกทํ าใหรอนข้ึนในท่ีจํ ากัดหรืออุณหภูมิและความดันปกติ

2.4  กากของเสียที่มีคุณสมบัติความเปนพิษ ของเสียอันตรายที่เมื่อสกัดโดยวิธีที่
ราชการกํ าหนดหรือวิธี SW846/1310 (Solid waste) พบวาสิ่งสกัดมีความเขมขนสูงกวาที่ก ําหนดไว
ในตารางท่ี 2.1 ยกเวนของเสียที่ม ีรอยละของของแข็งอยูนอยกวา 0.5 หลังจากท ําปฏิกิริยาแลว
สามารถถือวาของเหลวที่ไดเปนสิ่งสกัดไดเลย

2.5  กากของเสียที่มีคุณสมบัติของของเสียติดเชื้อ ของเสียอันตรายในขอน้ีจะตอง
สามารถท ําใหผูรับติดเช้ือได หรือเปนของเสียจากสถานพยาบาล

2.6  กากของเสียที่มีคุณสมบัติของเสียกัมมันตภาพรังสี คือสารกัมมันตภาพรังสีที่
เกิดจากการผลิตหรือ ใชงานดานนิวเคลียร

               ปริมาณและประเภทของสารเคมีท่ีจัดเปนกากของเสียอันตราย ดังแสดงในตาราง
ที ่2.1
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ตารางท่ี 2.1  แสดงประเภทและปริมาณของสารเคมีท่ีจัดเปนกากของเสียอันตราย

1 รหัสของเสีย
อันตราย

ชนิดสารเคมี 2 CAS NO. ความเขมขนสูงสุด
(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 (ตอ)

1 รหัสของเสีย
อันตราย

ชนิดสารเคมี 2 CAS NO. ความเขมขนสูงสุด
(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 ในประเทศไทยสวนมากเกิดจากอุตสาหกรรมเคมี        
สารปราบศัตรูพืช อุตสาหกรรมโลหะ  อุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนยานยนต สิ่งทอ กระดาษและเยื่อ
กระดาษ เปนตน จากการส ํารวจชนิดและปริมาณกากของเสียอันตราย ในป 2545 พบวามีโรงงาน
อุตสาหกรรมที่กอใหเกิดของเสียอันตรายประมาณ 8,000 โรงงาน ซึ่งเปนของเสียชนิด  กรด ดาง
ของเสียที่มีโลหะเจือปนกากนํ ้ามัน ของเสียประเภทสารอินทรียท่ีมีอันตราย เชน ยาฆาแมลง เปนตน
ปรากฏวาเปนของเสียอุตสาหกรรมประเภทของเสียอันตรายเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร
ปริมณฑลและจังหวัดใกลเคียง กวารอยละ 66  ดังตารางท่ี 2.2 และตารางที ่2.3  ส ําหรับกากของเสีย
ไมอันตราย โรงงานอุตสาหกรรมทุกโรงงาน ตางมีของเสียไมอันตราย มากบางนอยบางซึ่งไดแก
เศษพลาสติก เศษเหลก็ เศษซากพืช ซากสัตว เศษไม  ขี้เถา ฝุนจากระบบดักฝุนตะกอน   น้ํ าเสียจาก
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียชุมชน เปนตน ซ่ึงโรงงานสวนใหญ กระจายอยูในพื้นที่กรุงเทพฯ ปริมณฑล
และพืน้ท่ีชายฝงตะวันออก รวมท้ังในเขตพ้ืนท่ีนิคมอุตสาหกรรม หรือเขตประกอบการ
อุตสาหกรรม และจากแหลงอื่น เชน โรงไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงจะมีขี้เถามาก โรงงาน
หลอมเหล็กที่น ําเศษเหล็กเกามาหลอมใหม จะมีฝุนและตะกรันจากเตาหลอมมาก กากของเสีย
บางประเภทนํ ากลับมาใชประโยชนได เชน กระดาษ เศษพลาสติก เศษเหลก็ เศษไมคาดวามี
ประมาณวันละ 8,000 ตันหรือประมาณปละ 3 ลานตัน

       สมรัฐ เกดิสุวรรณ 2544 : 6 แสดงสวนประกอบของขยะกรุงเทพมหานครในป พ.ศ.
2531 ไดแสดงไวในตารางที ่2.4 จะสังเกตเห็นวาเปนขยะที่มีความชื้นสูงถึง 60% และมีวัสดุที่เปน
เชื้อเพลิง เพียงรอยละ 28
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ตารางที ่ 2.2  แหลงกํ าเนิดกากของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมจํ าแนกตามแหลงก ําเนิด

แหลงกํ าเนิด ปริมาณของเสยีอันตราย
ตัน/ป

รอยละ

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 อัตราการเพิ่มของกากอุตสาหกรรมปกติประมาณรอยละ 10 ตอป แตในต้ังแตป พ.ศ.
                 2540 ที่ผานมา กํ าลังการผลิตรวมของภาคอุตสาหกรรมลดลงเหลือประมาณรอยละ 60
                 จึงคาดวาปริมาณกากอุตสาหกรรมจะไมเพิ่มขึ้นและยังคงมีแนวโนมลดลง

ตารางที่ 2.3 ชนิดกากของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมท่ีเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครและ
                   จังหวัดใกลเคียงในป พ.ศ. 2545

        ชนิด                                                        ปริมาณ                                                   รอยละ
                                                                          ตัน/ป
ตะกอนโลหะหนักและของแข็งอนินทรีย 840,569.89 67.5
กรดดางที่มีโลหะหนักปะปนและ               124,597.66 10.0
ของเหลวอนินทรีย
กากนํ้ ามัน 186,848.33 15.0
กากและของเสียอนินทรียอ่ืน 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  สวนประกอบของขยะกรุงเทพมหานคร

สวนประกอบ % โดยน้ํ าหนัก
1. วัสดุท่ีเปนเช้ือเพลิง
1.1!กระดาษ
1.2!ขยะจากการประกอบอาหาร
1.3!เศษผา
1.4!เศษไม
1.5!พลาสติก
1.6!ยางและหนัง

รวมยอย
2. วัสดุที่ไมใชเชื้อเพลิง
     2.1 โลหะที่มีสวนผสมเหล็ก
     2.2 โลหะที่ไมมีสวนผสมเหล็ก
     2.3 แกว
     2.4 หินและเซรามิก
                                                       รวมยอย
3. อ่ืน ๆ
    3.1 วัสดุที่มีขนาดใหญกวา 5 มม.
    3.2 วัสดุที่มีขนาดเล็กกวา 5 มม.
                                                       รวมยอย

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
     เถา
     วัสดุท่ีเปนเช้ือเพลิง

59.11
12.62
28.27

ที่มา : สมรัฐ  เกดิสุวรรณ  เทคโนโลยีเตาเผาขยะมูลฝอย  ศูนยวิจัยการเผากากของเสีย ภาควิชา
วิศวกรรมศาสตรเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ  2544
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       กระทรวงอุตสาหกรรม 2539 ไดท ําการส ํารวจปริมาณกากของเสียอันตรายจากโรงงาน
ในประเทศไทยไดเขียนรายงานในป พ.ศ. 2532 ไวใน “The National Hazardous Waste
Management Ploy” ไดประเมินไววาในป พ.ศ. 2535 จะมีกากของเสียอันตรายเกิดในทั่วประเทศ
จากทุกกิจกรรมประมาณปละ 1 ลานตันตอป และพยากรณวาในป พ.ศ. 2544 จะมีของเสียอันตราย
เกิดขึ้นถึงปละ 2.8 ลานตน โดยรอยละ 55 มาจากอุตสาหกรรมหลอมหรือถลุงโลหะ รอยละ 17 จะ
เกิดจากขบวนการผลิตของโรงงาน นอกนั้นมาจากธุรกิจพาณิชย การเดินเรือ โรงพยาบาล หอง
วิเคราะห หรือปะปนในขยะชุมชน และกจิกรรมเกษตร  (ตารางท่ี 2.5) และปริมาณของเสียที่มี
ปริมาณมากที่สุดคือ กากตะกอนและของแข็งที่มีสวนประกอบของ  โลหะหนัก  รองลงมา ไดแก
น้ํ ามัน ขยะติดเชื้อ    ตัวทํ าละลาย ของเสียที่เปนกรดตะกอนและของแข็งอนินทรีย  (ตารางท่ี 2.6)

ตารางที ่ 2.5  การประเมินปริมาณกากของเสียอันตราย แยกตามกลุมแหลงกํ าเนิดและป

ปริมาณของเสียอันตราย (ตัน/ป)
แหลงกํ าเนิด

2534 2539 2544
อุตสาหกรรมการผลิต (Manufacturing)
กิจการถานหินและลิกไนท
กิจการปโตรเลียม
ถลุงโลหะ
พาณิชย/บริการ
เดินเรือ/ทาเรือ
โรงพยาบาลและหองวิเคราะห
ขยะชุมชน
กิจการไฟฟา
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
* = ของเสียที่ปนเปอนสาร PCB มีประมาณปละ 2,468 ตัน และคาดวาไมมีการนํ าเขาสาร PCB
       หลังจากป พ.ศ. 2518
ที่มา : อุตสาหกรรม, กระทรวง “รายงานสรุปผลการดํ าเนินงานประจํ าป 2539”
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กระทรวงอุตสาหกรรม กรุงเทพมหานคร 2539 (ขอมูลจากการปรับปรุงคาของ
Engineering Science/USTDP Study 1989)

ตารางที ่2.6 ปริมาณของเสียอันตราย แยกตามประเภทและป

ปริมาณของเสียอันตราย (ตัน/ป)
ประเภทของเสีย

2534 2539 2544
น้ํ ามัน (Oil)
กากสารอินทรียเหลว
ตะกอนและของแข็งสารอินทรีย
ตะกอนและของแข็งสารอนินทรีย
ตะกอนและของแข็งโลหะหนัก
ตัวทํ าละลาย (Solvents)
ของเสียเปนกรด (Acid)
ของเสียเปนดาง (Alkaline)
ผลติภัณฑไมไดมาตรฐาน
พีซีบ ี(PCB)
กากสารอินทรียนํ้ า (Aqueous)
น้ํ าเสียลางอัดรูป
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

*= ของเสียที่ปนเปอนสาร PCB มีประมาณปละ 2,468 ตัน และคาดวาไมมีการนํ าเขาสาร PCB
หลังจากป พ.ศ. 2518

ที่มา : อุตสาหกรรม, กระทรวง “รายงานสรุปผลการดํ าเนินงานประจํ าป 2539”
กระทรวงอุตสาหกรรม กรุงเทพมหานคร 2539 (ขอมูลจากการปรับปรุงคาของ
Engineering Science/USTDP Study 1989)
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สาโรจน  ศิริศันสนียกุล : 2540 ไดใหขอมูลปริมาณกากอุตสาหกรรมของประเทศญ่ีปุน

ที่ทิ้งในป 2533 รวมแลวจํ านวนมากกวา 300 ลานตันตอป โดยมีกากตะกอนประมาณรอยละ 36.1
มาเปนอันดับหนึ่งและปริมาณสิ่งปฏิกูลจากสิ่งมีชีวิต รอยละ 20 มาเปนอันดับสอง ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.7
ตารางที่  2.7  ปริมาณกากอุตสาหกรรมในประเทศญ่ีปุน

ชนิด ปริมาณ
พันตัน/ป

สัดสวน
(%)

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”  วารสารสงเสริมเทคโนโลยี  23

(กุมภาพันธ-มีนาคม 2540)   หนา 115 - 122
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TIRU  1993 แสดงสวนประกอบของขยะมูลฝอยของกรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส ที่มี

วิวัฒนาการไปพรอมกับวิวัฒนาการของคนในสังคมนั้นตามตารางที ่2.8

ตารางที ่2.8 วิวัฒนาการของสวนประกอบของขยะในกรุงปารีส ประเทศฝร่ังเศส

สวนประกอบ/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

วัสดุที่มีขนาดเล็กกวา 8 มม. 18 22 17 13 9 8 7
วัสดุที่มีขนาดระหวาง 8 ถึง 19 มม. 11 16 20 11 9 7 9
แกว 2 3 4 5 8.5 10 8
โลหะ 3 4 3 4 4.5 4 4
เศษผา กระดูกสัตว และอื่น ๆ 4 3 5 9 11 7 6
เศษวัสดุที่ไมใชเชื้อเพลิง 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 สามารถคาดคะเนแนวโนมของสวนประกอบของขยะมูลฝอยของ
กรุงปารีสไดดังน้ี (1) แนวโนมที่ลดลงของเศษวัสดุที่ไมใชเชื้อเพลิง (ขี้เถา) เกิดจากการเลิกใชเคร่ือง
ทํ าน้ํ ารอน และเคร่ืองทํ าความรอนประจํ าบานแบบใชเชื้อเพลิงแข็ง เชน ไมหรือฟน มาใชนํ้ ามัน
เชื้อเพลิง ไฟฟา หรือ กาซ (2)   แนวโนมที่เพิ่มขึ้นส ําหรับกระดาษ เน่ืองจากจํ านวนวารสาร หนังสือ
พิมพที่เพิ่มขึ้น และกระดาษที่ใชส ําหรับบรรจุภัณฑ รวมทั้งผลิตภัณฑแบบใชแลวทิ้ง (3) พลาสติก
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด ต้ังแตป 2500 ท้ังน้ีเพราะบรรจุภัณฑเกือบทุกประเภทมี
สวนประกอบของพลาสติก (4) เศษวัสดุจากการประกอบอาหาร ผักผลไม มีแนวโนมท่ีคงท่ี ทั้งนี้
เพราะประชาชนมีพฤติกรรมการบริโภคอาหารกระปองหรืออาหารสํ าเร็จรูปมากข้ึน ชดเชยกับ
การบริโภคผลไมสด และผักสดตามฤดูกาล
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     B. GERARD 1990 ไดแสดงสวนประกอบของขยะมูลฝอยในสหรัฐอเมริกาป พ.ศ.

2529 ตามตารางที่ 2.9 พบวาเมื่อเปรียบเทียบผลผลิตประชาชาติของชาวอเมริกัน มีผลผลิต
ประชาชาติเปนสองเทาของชาวฝรั่งเศส สรุปไดดังนี ้(1) ขยะขวดแกวที่เก็บไดทั้งสองประเทศแตก
ตางกันในเรื่องของส ีในอเมริกาจะมีสวนประกอบของขวดแกวใส รอยละ 65 ขวดแกวสีนํ ้าตาล
รอยละ 25 และขวดแกวสีเขียวรอยละ 10 สวนในฝรั่งเศส ขยะขวดแกวที่เก็บไดจะเปนขวดสีเขียว
ของขวดไวนและแชมเปญ (2) โลหะ ในอเมริกาใชอลูมิเนียม ท ํากระปองเคร่ืองด่ืม และบรรจุภัณฑ
อาหารสํ าเร็จรูปในขยะท่ีฝร่ังเศสใชกระปองเคร่ืองด่ืมดีบุกเปนสวนใหญ (3) พลาสติก มีอัตราการ
ใชที่แตกตางกันของพลาสติก Polyethylene (P.E) สํ าหรับท ําขวดบรรจุนม Polyethylene
terephtalate (P.E.T)  ทํ าขวดเคร่ืองด่ืมบรรจุกาซ Polyrinyl Chloride (P.V.C) ท ําขวดน้ํ า

ตารางที ่2.9  สวนประกอบของขยะมูลฝอยในสหรัฐอเมริกา

สวนประกอบ รอยละโดยนํ้ าหนัก
กระดาษและบรรจุภัณฑกระดาษ 41.0
ขยะเปยก 17.9
โลหะ 8.7
แกว 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

        ไดมีความพยายามในการพัฒนาการจัดการกากอุตสาหกรรมจากโรงงาน ทั้งใน
กระบวนการผลิต และเทคโนโลยีในการบํ าบัด ในอดีตเนนท่ีการบํ าบัด (Treatment) และการก ําจัด
(Disposal)  แตไมสามารถลดปริมาณกากอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด อีกทั้งการบํ าบัดกาก
อุตสาหกรรมท่ีเปนอันตรายมีคาใชจายท่ีสูงมาก ท ําใหเกิดการหลีกเลี่ยงการบ ําบัดท่ีถูกตอง สงผลให
เกิดการนํ ากากอุตสาหกรรมปลอยออกสูสิ่งแวดลอมอยางไรความ    รับผิดชอบมากขึ้น แมจะมีการ
ออกกฎหมายกฎระเบียบมาควบคุมอยางเขมงวดก็ตาม ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการปรับกลยุทธในการ
จัดการกากอุตสาหกรรมใหมอยางเปนข้ันตอน โดยเร่ิมต้ังแตการจัดการท่ีแหลงกํ าเนิดมลพิษ ใหมี
การใชวัตถุดิบในกระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด เกิดของเสียจากกระบวนการผลิตให
นอยที่สุด ของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตไดพยายามมีการนํ าของเสียเหลานี้กลับมาใช
ประโยชนใหไดมากที่สุด ตามหลัก 3 R คือ Material, Recover, Reuse และ Recycling หรือพยายาม
เปลี่ยนสภาพของเสียใหไปเปนพลังงาน (Energy recovery) ใหไดมากที่สุด เมื่อไมสามารถน ําของ
เสียเหลานี้ไปเปลี่ยนสภาพได จึงจะท ําการบ ําบัดใหเปน   ของเสียท่ีไมเปนอันตราย ใหมากที่สุด
แลวจึงเขาไปสูขบวนการก ําจัดตอไป ท้ังกากอุตสาหกรรมท่ีเปนอันตรายและไมเปนอันตราย ซึ่งจะ
ตองดํ าเนินการก ําจัดอยางถูกวิธ ีโดยเฉพาะกากอุตสาหกรรมท่ีเปนอันตราย จะตองดํ าเนินการอยาง
เขมงวดและ  ถูกตองตามเทคนิคที่ไมกอใหเกิดผลกระทบตามมา

        การจัดการกากอุตสาหกรรม แบงออกเปน 5 ข้ันตอนคือ
        1.  การลดปริมาณของเสียที่แหลงก ําเนิด (Source reduction)
        2.  การนํ าของเสียกลับมาใชประโยชนตามหลัก 3 R
        3.  การเปลี่ยนรูปของเสียใหเปนพลังงาน (Energy recovery)
        4.  การบ ําบัดของเสีย (Waste treatment)
        5.  การก ําจัดของเสียขั้นสุดทาย (Waste disposal)

       3.1  การลดปริมาณของเสียท่ีแหลงกํ าเนิด  การลดปริมาณของเสยี (Minimization)
หรือเทคนิคในการผลิตที่สะอาด (Clean technology) หรือการปองกันมลพิษ (Prevention) หรือ
เทคนิคการผลิตที่มีของเสียนอยหรือไมมีของเสียเกิดขึ้นเลย (Low and nonwaste) นับวาเปนวิธีที่ดีที่
สุด ซึ่งสามารถทํ าไดโดยการเปลี่ยนแปลงชนิดวัตถุดิบใหเปนชนิดที่กอใหเกิดของเสียนอยลง หรือ
การใชวัตถุดิบที่มีการปนเปอนตํ ่า ใชวัตถุดิบ ท่ีไดมาตรฐาน การเปลี่ยนแปลงขบวนการหรือ
ขั้นตอนการผลิต การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลย ีหรือเครื่องจักรที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
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ตัวอยางเชน โรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก การลดปริมาณการผลิตเหล็กที่ไมมีคุณภาพ โดยการคัด
เลือกเศษเหล็กที่มีปริมาณเหล็กสูง ไมมีสิ่งเจือปน การตัดขนาดเล็กท่ีจะเขาเตาหลอมท่ีมีขนาดพอดี
กับการหลอม เพราะหากเศษเหลก็มีขนาดใหญเกนิไปจะทํ าใหบางสวนไดรับความรอนไมเพียงพอ
ที่จะหลอมละลาย แตถาเล็กเกินไปจะตองเปดเตาเพ่ือเติมเศษเหล็กบอย ๆ ท ําใหเกิดการสูญเสียพลัง
งาน เปนตน ในการเปลี่ยนแปลงขบวนการผลิต เชน โรงงานผลิตโซดาไฟ มีการใชเซลไฟฟาที่มี
ขั้วปรอทในขบวนการผลิต ท ําใหมีนํ ้าเสียที่ปะปนดวยปรอท หลังจากท ําการบ ําบัดน้ํ าเสียเหลานี้ก็
จะเกิดเปนกากตะกอนที่มีปรอทปนเปอนอยูซึ่งจัดเปนขยะอันตราย ตองทํ าใหเปนกอนและฝงกลบ
อยางถูกวิธี และตองดูแลอยางตอเน่ืองอีกเปนเวลายาวนาน ในปจจุบันขบวนการผลิตโซดาไฟ
เปลี่ยนจากเซลชนิดเดิมเปนเซลชนิดใชเยื่อ (membrane cell) ซึ่งไมใชขั้วปรอทในเซลชนิดนี้
จึงสามารถลดของเสียอันตรายท่ีเกิดข้ึนได เปนตน

      3.2   การนํ าของเสียกลับมาใชประโยชน ตามหลัก 3R (Material, Recovery, Reuse,
and Recycling)    

             การนํ าของเสียกลับมาใชประโยชนนอกจากจะชวยลดปริมาณกากอุตสาหกรรม
แลวยังสามารถ  ชวยลดตนทุนการผลิตใหกับโรงงานอุตสาหกรรมดวย โดยเฉพาะคาใชจายในการ
กํ าจัดของเสีย อีกทั้งเปนการเพิ่มการใชประโยชนจากวัสดุอยางมีคุณคา การนํ าของเสียกลับมาใช
ประโยชนน้ัน สามารถใชไดทั้งของเสียที่เปนอันตรายและไมเปนอันตราย โดยโรงงานท่ีเปนเจาของ
ของเสีย หรือโรงงานอ่ืนนํ าไปใชตอตัวอยางการนํ าวัตถุดิบที่ไมไดมาตรฐานมาใชประโยชน เชน
การผลิตเยื่อกระดาษซึ่งใชชานออย เปนวัตถุดิบ จะมีสวนท่ีเปนขุยชานออย (Pitch) อยูประมาณ
30-35 % ซึ่งไมสามารถใชผลิตเยื่อกระดาษได แตสามารถ  นํ ามาใชเปนเช้ือเพลิงส ําหรับหมอตม
ไอน้ํ า (Boiler) เปนตน

            การใชประโยชนผลิตภัณฑที่ไมไดมาตรฐานหรือช ํารุด เชน ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตถานไฟฉาย จะมีการนํ ากอนดินดํ าท่ีอัดเปนแทงแลวแตเกิดการชํ ารุดเสียหายเน่ืองจากการแตก
หัก สามารถนํ ามาอัดเปนแทงใหม แลวใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอีกครั้ง หรือการนํ ากอนถานไฟ
ฉายที่ช ํารุดไมไดมาตรฐานมาทุบท ําลาย แลวตัดแยกเอากระบอกสังกะสีกลับมาใชผลิตเปนถานไฟ
ฉายกอนใหมได หรือในอุตสาหกรรมผลิตขวดแกวและผลิตภัณฑแกวน้ัน มีการนํ าขวดแกวที่ไมได
ขนาดตามตองการมาทุบใหแตกละเอียดแลว   นํ าไปผลิตใหมในโรงงาน หรือนํ าไปใชประโยชนใน
โรงงานอ่ืน ๆ เชน ใชผลิตเปนกระจกแผน ผลิตเปนไสกระติกนํ้ า ผลิตเปนแผนใยแกว เปนตน

           การใชประโยชนของเสียจากขบวนการผลิต เชน อุตสาหกรรมผลิตยางพาราจะมี
การปรับแตง   ยางแทง ยางแผน เพ่ือใหไดขนาดตามตองการ เศษยางจากการปรับแตงสามารถน ํา
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ไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมอื่น เชน การนํ าเศษยางมาผสมกับผาผลิตเปนผาใบในโรงงานผลิต
ผาใบ หรือนํ าเศษยางไปผลิตเปนรองเทายางหรือกาวยาง เปนตน

            การนํ าผลพลอยไดจากการผลิต (By product) มาใชประโยชน เชน โรงงานสีขาว
มีผลพลอยได ไดแก ปลายขาว และร ําขาวสามารถน ําไปใชประโยชนในโรงงานผลิตอาหารสัตว
และโรงงานผลิตนํ ้ามันรํ าขาว แกลบไปใชเปนเชื้อเพลิงสํ าหรับผลิตไอน้ํ า หลังจากน ําแกลบไปใช
เปนเชื้อเพลิงแลวขี้เถาแกลบ สามารถนํ ามาใชเปนวัตถุดิบในการเพาะพันธุพืชทางดานเกษตรกรรม
หรือนํ าไปท ําอิฐบลอ็ค เปนตน

            การนํ าของเสียกลับมาใชใหม เชน โรงงานชุบโลหะ น้ํ าทิ้งจากขบวนการชุบ จะมี
เกลือของโลหะปะปนอยู เกลือเหลานี้สามารถนํ ากลับมาใชใหมโดยท ําการแยกดวยกระแสไฟฟา

     3.3   การเปล่ียนรูปของเสียเปนพลังงาน (Energy recovery) การนํ าของเสียมาใชในการ
แปรรูปเปนพลังงานไดรับความสนใจมากขึ้น เน่ืองจากพลังงานในปจจุบันเร่ิมมีจํ ากัดและราคาแพง
มากขึ้น การนํ าของเสียใชเปนพลังงานจะชวยลดการใชทรัพยากรธรรมชาติดานพลังงานลดลง และ
ลดคาใชจายไดมาก เชน การผลิตเชื้อเพลิงจากขยะโดยการนํ าขยะสวนที่เผาไหมไดมาอัด เพ่ือทํ า
เปนแทงเชื้อเพลิงใชแทนฟนการผลิตกาซจากการหมักขยะ (Anaerobic digestion) หรือการฝงกลบ
(Landfill) เพื่อเปนเชื้อเพลิง การนํ าขยะมาเผาในหมอตมนํ้ าเพ่ือผลิตไอน้ํ า แลวนํ าไอน้ํ าไปผลิต
ไฟฟา เชน กรณีโรงงานกํ าจัดขยะของประเทศสิงคโปร สามารถเผาขยะไดวันละ 1,200-1,600 ตัน
ผลิตกระแสไฟฟาได 16,000 กิโลวัตต

    3.4   การบ ําบัดและก ําจัดของเสีย (Waste treatment and Disposal)  การบ ําบัดของเสีย
คือ การทํ าใหของเสียอยูในสภาพที่ไมกออันตราย หรือกออันตรายนอยท่ีสุด เพ่ือนํ าไปก ําจัดข้ัน
สุดทาย (Final disposal) กากอุตสาหกรรมในสวนท่ีเปนของเสียไมอันตราย อาจทิ้งรวมกับขยะ
ชุมชนซึ่งจะท ําการบ ําบัดโดยเทศบาล หรือหนวยงานในทองถ่ิน หรือโรงงานรับผิดชอบบํ าบัดเอง
ในกรณีนิคมอุตสาหกรรม ทางนิคมอุตสาหกรรมมีการดํ าเนินการเก็บรวบรวมและกํ าจัดในแตละ
พื้นที่ของนิคมแตละแหง วิธีการบ ําบัดกากอุตสาหกรรมท่ีไมเปนอันตรายอาจนํ าไปท ําปุยหมัก
(Composting)   การเผา (Incineration) และการฝงกลบแบบถูกสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) การ
เลือกวิธีใดขึ้นกับชนิดของกากอุตสาหกรรม ปริมาณและงบประมาณในการด ําเนินการ รวมถงึ
พ้ืนฐานความรูของผูรับผิดชอบดวย

           กากของเสียท่ีเปนอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่ระบุไวในประกาศของ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่6 (พ.ศ. 2535) จะตองจัดการลดความเปนอันตรายลงดวยวิธีทาง
กายภาพเคมี หรือ ชีวภาพ ตามคุณสมบัติของของเสียนั้น ๆ จนมีความเปนอันตราย และ/หรือ
ปริมาตรลดลง   แลวนํ าสวนที่เหลืออยูไปก ําจัดขั้นสุดทายตอไป เพ่ือท่ีน้ํ าหรือของเสียที่เกิดจากการ
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บํ าบัดจะไมเปนอันตราย หรือมีความเปนอันตรายต่ํ าจนไมเปนอันตราย และสามารถปลอยทิ้งสู
สิ่งแวดลอมสาธารณะได ของเสียหลังการบ ําบัดอีกสวนหนึ่งคือ กากตะกอนหรือตัวดูดซับท่ี
ปนเปอนดวยสารอันตรายก็จะตองนํ ามาท ําการบ ําบัดตอ เชนเดียวกับของแข็งอันตรายดวยการทํ าให
คงตัว (Imobilization) วิธีการบํ าบดัของเสียอันตรายตองมีมาตรการควบคุมอยางรัดกุมต้ังแตชนิด
ปริมาณที่แหลงก ําเนิด การขนสง การเก็บรวบรวม การบ ําบัด และการก ําจัดในขั้นสุดทาย วิธีการ
บํ าบัดของเสียอันตราย ไดแก

3.4.1  วิธีการบํ าบัดของเสียอันตรายทางกายภาพ     การบ ําบัดของเสียอันตราย
ดวยวิธีทางกายภาพ สามารถท ําไดหลายวิธีที่ส ําคัญไดแก

           - การแยกของแข็งจากของเหลว (Solid/Liquid separation) เชน การแยก
ดวยตะแกรงกรอง การตกตะกอน การท ําใหลอย การกรองและ การแยกดวยแรงเหวี่ยง

           -  กระบวนการเยื่อ (Membrane process) เชน กระบวนการ Reverse
osmosis เพื่อแยกสารเคมีจากนํ ้าทิ้งจากโรงงานชุบโลหะกลับมาใช

           -   การระเหย (Evaporation) เพื่อลดปริมาตรและเพิ่มความเขมขนของของ
เสียที่ท ําการก ําจัด

           - การกลั่น (Distillation) นิยมใชเพ่ือแยกตัวทํ าลายอินทรีย หรือสารอินทรีย
ที่มีจุดเดือดต่ํ าออกจากของเสยี

           -  การสกัดดวยตัวท ําละลาย (Solvent extraction) ใชในการแยกสารอินทรีย
อันตราย ออกจากของเสยี เชน แยกฟนอลออกจากของเสียในโรงงานปโตรเคมี

            -  การดูดซึม (Absorption) เปนการใชตัวดูดซึมที่เหมาะในการแยกสาร
อันตรายออกจาก ของเสีย ตัวกลางที่นิยม ไดแก ถานกัมมันต (Activated carbon) ใชในการก ําจัด
สารอินทรียตาง ๆ จากของเสยี

  3.4.2  วิธีการบํ าบัดของเสียอันตรายทางเคม ีสามารถท ําไดหลายวิธ ีเชน
           -  การท ําใหเปนกลาง (Neutralization)
           -  การตกตะกอน (Precipitation)
           -  การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange)
           -  กระบวนการออกซิเดช่ัน/รีดัคช่ัน (Oxidation/Reduction)
           -  การท ําใหคงตัว (Immobilization)
           -  การกํ าจัดคลอรีน (Dechlorination)



26
              3.4.3  วิธีการบํ าบัดของเสียอันตรายทางชีวภาพ ใชส ําหรับของเสียที่เปนสาร

อินทรียที่ถูกยอยสลายไดดวยจุลินทรีย การบ ําบัดทางชีวภาพ  มีทั้งกระบวนการยอยสลายแบบใช
และไมใชออกซิเจน  เชนเดียวกับการบ ําบัดน้ํ าเสีย แตการใชวิธีการบ ําบัดของเสียทางชีวภาพในการ
บํ าบดัของเสียอันตรายไมคอยมี เน่ืองจากจุลินทรียสวนใหญไมเจริญหรือดํ ารงชีพในของเสีย
อันตรายได นอกจากจะใชจุลินทรียชนิดพิเศษที่เหมาะสมกับของเสียบางชนิดเทานั้น
                                     วิธีการบํ าบัดของเสียอันตรายที่กลาวมานี้สามารถสรุปไดดังแผนภูมิตามภาพ
ที ่2.2

        (ไมอันตราย)

ภาพที่ 2.2  แผนภูมิแสดงการบ ําบัดและก ําจัดของเสียอันตรายดวยวิธีตาง ๆ
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม ส ํานักงานพัฒนาคุณภาพสิ่งแวดลอม ฝายบริการก ําจัดกากสารพิษ

“การกํ าจัดกากของเสียอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม 2539”
 กรุงเทพมหานคร  2539

ของเสียอันตราย

การบ ําบัดทางกายภาพ เคม ี
หรือ ชีวภาพ

การเผา

ของ เสี ยที่ ผ  านการ
บ ําบัดแลว

กากตะกอน เถาจากการเผา

การท ําใหคงตัว

การฝงกลบแบบปลอดภัย
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     3.5  การกํ าจัดของเสียขั้นสุดทาย (Waste disposal) กระบวนการที่ใชในการก ําจัดข้ัน

สุดทายของแข็งท่ีไมเปนอันตรายและของแข็งท่ีเปนของเสียอันตราย ไดแก การหมักท ําปุย
(composting) การเผา (incineration) การท ําใหคงตัว (immobilization) และการฝงกลบ (Landfill)

 3.5.1 การหมักทํ าปุย (Composting) เปนกระบวนการที่ใชจัดการของเสียที่มี
องคประกอบของสารอินทรียสูง และมีความชื้นพอเหมาะ ขบวนการนี้จะไมใชกับของเสียอันตราย
ถึงแมจะเปนของเสียที่ยอยสลายได นอกจากไดผานขบวนการบ ําบัดใหหมดพิษเสียกอน การหมัก
ทํ าปุยอาศัยขบวนการยอยสลายอินทรียโดยขบวนการทางชีวะของจุลินทรีย ในการเปลี่ยนสภาพ
สารอินทรียที่ไมคงตัวใหเปนสารคอนขางคงตัว และมีคุณคาในการใชปรับปรุงคุณภาพของดิน
เรียกวา ปุย หรือวัสดุปรับปรุงดิน (Compost หรือ Humus-like  material) การหมักสามารถทํ าได
2 วิธ ีคือ การหมักแบบใชออกซิเจน (Aerobic decompostion) กับการหมักแบบไรอากาศ
(Anaerobic Decompostion) รายละเอียดในภาพที่  2.3

3.5.2  การเผาทํ าลาย (Incineration)  ในปจจุบันมีการเผาโดยออกแบบเตาเผา
(Incinerator) ใหสามารถควบคุมสภาวะตาง ๆ ในการเผาไหม เพ่ือใหการเผาไหมเกิดข้ึนอยาง
สมบูรณ และมีประสิทธิภาพรวมทั้งเกิดมลสารจากการเผาไหมนอยที่สุด และสามารถควบคุม
มลพิษตาง ๆ ที่เกิดจากการเผาไหมได  แตเถาที่เหลือจากการเผาไหม หากเปนของเสยีอันตราย
ควรนํ าไปท ําใหคงตัว แลวท ําการฝงกลบตอไป   การเผานอกจากจะชวยลดปริมาณของเสียไดอยาง
รวดเร็วแลว ยังไมสิ้นเปลืองเนื้อที่ และสามารถน ําพลังงานที่ไดจากการเผากลับไปใชประโยชนได
อีกดวย แตการเผาในเตาเผามีคาใชจายคอนขางสูงมาก อีกทั้งยังตองการ  ผูควบคุมที่มีความรู ความ
ชํ านาญ เพราะถาเตาเผาไมไดมาตรฐาน หรือการควบคุมไมดี อาจทํ าใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณ
เกิดเปนมลสารขั้นที ่2 (Secondary pollutant) ได ซึ่งบางชนิดมีพิษมากกวามลสารเดิม (Primary
pollution) ในประเทศไทยการก ําจัดขยะของเสียมักจะใชเตาเผาขนาดเล็ก กํ าจัดขยะได 25-500
กิโลกรัมตอชั่วโมง และตั้งอยูใกลแหลงก ําเนิดของเสีย เรียกวา เตาเผาในท่ี (On-site incinerator)   
สวนการใชเตาเผาขนาดใหญท่ีเปนเตาเผากลาง (Central incinerator) มีคอนขางนอย

 3.5.3  การทํ าใหคงตัว   (Immobilization)   เปนการเตรียมของเสียใหมีสภาพ
เหมาะสมที่จะน ําไปก ําจัดดวยวิธีตาง ๆ อ่ืน ๆ เชน การฝงกลบ ของเสียที่จะน ํามาท ําใหคงตัว ไดแก
กากตะกอนที่มีองคประกอบของโลหะหนัก เศษชิ้นสวนอุปกรณ  อิเลค็ทรอนิค เถาที่เหลือจากการ
เผาไหมในเตาเผา ของเสียเหลานี้แมจะผานกระบวนการบํ าบัดตาง ๆ จนมีความเปนอันตรายลดลง
แลวก็ตาม แตยังไมปลอดภัยเพียงพอในการที่จะน ําไปท ําการฝงกลบ ซึ่งตองถูกเก็บไวนาน หากถูก
ชะลางซึมลงสูใตดินอาจเกิดอันตรายตอส่ิงแวดลอมได จํ าตองลดความเปนพิษของสาร โดยการลด
อัตราการเคล่ือนตัวของสารอันตราย (Migration) ลดอัตราการละลาย (Solubility) การชะลางสาร
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อันตราย (Leaching) ออกสูสิ่งแวดลอม โดยการเพ่ิมความแข็งแกรง การรับแรงอัด ลดการซึม
ของน้ํ า การลดพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสกับสิ่งแวดลอม โดยใชหลักของการเติมสารที่สามารถเกาะยึดกับ
ของเสีย การเติมสารเพ่ือชวยในการคงตัวทํ าใหไดเปนของแข็ง โดยใช ซีเมนต ปูนขาว (Lime)    
สารอินทรีย โพลิเมอร (Polymer) การหุมหอดวยสารเทอรโมพลาสติค (Thermoplastic
Cncapsulation) กระบวนการท ําใหเปนแกว (Glassification หรือ Vitrification)

3.5.4   การฝงกลบ    (Landfill)    เปนกระบวนการขั้นสุดทายใชส ําหรับของเสีย
ไมอันตรายและของเสียอันตรายโดยการฝงกลบของเสียไมอันตราย เรียกวา การฝงกลบแบบถูก
หลักสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) สวนการฝงกลบของเสียอันตรายที่ผานการบ ําบัดพิษมาแลว
เรียกวา การฝงกลบแบบปลอดภัย (Secure landfill)

3.5.5  การฝงกลบแบบถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary landfill)  เปนวิธีการดั้งเดิม
โดยการฝงของเสียลงในหลุมโดยไมมีการบดอัด ท ําใหความหนาแนนในการฝงกลบตํ ่า ไมมีระบบ
ปองกันการปนเปอนและกระจายของสิ่งสกปรกสูสิ่งแวดลอม การฝงกลบวิธีนี้ไมตองใชเทคโนโลยี
ที่สูงนัก การดํ าเนินงานไมซับซอน การฝงกลบวิธีนี้สามารถก ําจัดขยะไดครั้งละมาก ๆ โดยไมตอง
แยกขยะกอน การลงทุนเฉพาะ   คาที่ดินท ําใหคาใชจายไมสูง นอกจากนี้พื้นที่ยังสามารถนํ าไปใช
ประโยชน เชน จัดเปนสวนสาธารณะได การฝงกลบดวยวิธีนี้ควรเลือกพื้นที ่ที่อยูหางไกลจาก
ชุมชนเพื่อปองกันผลกระทบที่เกิดจากการดํ าเนินการในระยะแรก เชน กลิ่น ดังน้ันการกํ าจัดดวยวิธี
นี้จะเสียคาใชจายในการขนสงสูง การฝงกลบทํ าได 2 วิธ ีคือ การฝงกลบแบบ พื้นที่ (area method)
และการฝงกลบแบบขุดรอง (trench method) แตวิธีที่ดีที่สุด คือ การใชทั้ง 2 วิธีรวมกัน

3.5.6  การฝงกลบอยางปลอดภัย (Secure landfill)  การฝงกลบชนิดนี้ตองมีวิธีใน
การปองกันการรั่วซึม โดยเร่ิมต้ังแตการเลือกสถานท่ีฝงกลบควรเปนท่ีมีช้ันดินท่ีน้ํ าซึมผานไดยาก
มีการบุพื้นและผนังบอดวยวัสดุปองกันการซึม และเมื่อฝงกลบจนเต็มหลุมตองท ําการปดทับหลุม
ดวยวัสดุกันซึมแลวปูทับดวยดินอีกชั้นหนึ่ง หลังจากปดปากหลุมแลวยังตองดํ าเนินการตรวจสอบ
เปนระยะอยางสมํ ่าเสมอวามีการร่ัวซึมของน้ํ าในแตละชั้นหรือไม เพราะหากมีการแตกราวหรือ
ร่ัวไหล จะตองทํ าการแกไขทันท ีบริเวณรอบ ๆ หลุม ควรเจาะบอบาดาล เพ่ือเก็บน้ํ ามาตรวจสอบ
คุณภาพของนํ ้าใตดินดวย
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ภาพที่ 2.3  แผนภูมิแสดงกระบวนการท ําปุยหมักจากขยะอินทรีย
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4.  นโยบายจัดการกากอุตสาหกรรมและของเสียอันตรายในประเทศไทย

    ตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที ่8 (พ.ศ. 2540-2544) ไดมุงเนนการ
ทํ างานรวมกันระหวางภาครัฐ ภาคเอกชนและทุกสวนของสังคมที่มีความเกี่ยวของซึ่งกันและกันมี
การพัฒนาทรัพยากรตาง ๆ โดยเฉพาะทรัพยากรมนุษยใหมีคุณภาพจะน ําไปสูการพัฒนาสังคมและ
ชุมชน ซึ่งจะกอใหเกิดการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศที่มีคุณภาพไมสงผลกระทบตามมา อยางเชน
ในอดีตที่เนนการพัฒนาเฉพาะ  การผลิตเพียงอยางเดียว ในแผนพัฒนาฯ ฉบับที ่8 ไดวางกรอบการ
บริหารจัดการทรัพยากรธรรมชาติและ  สิ่งแวดลอม โดยเนนการฟนฟูการอนุรักษทรัพยากร
ธรรมชาติ และการปองกันสภาวะแวดลอม โดยกลวิธีการประสานความรวมมือจากประชาชน
ชุมชน และองคกรทองถิ่น โดยมีแนวทางและแผนงานรองรับของกระทรวงอุตสาหกรรม ไดแก

    4.1  เรงรัดการปองกันและแกไขปญหาส่ิงแวดลอม โดยเฉพาะปญหาที่เกิดจากการที่
ผูประกอบการอุตสาหกรรมที่ละเลยหรือละทิ้งความรับผิดชอบโดยไดด ําเนินการเปน 4 ดานคือ

           4.1.1  ดานการปองกัน ไดก ําหนดมาตรการตาง ๆ ไดแก
        1)  การพิจารณาความเหมาะสมของมาตรการที่โรงงานจะใชในการบ ําบัด

ของเสียและสารอันตรายกอนท่ีจะพิจารณาอนุญาตตาม พรบ. โรงงาน และพรบ. วัตถุอันตราย
       2)  การศึกษาและเผยแพรมาตรการเพื่อการลดมลพิษจากแหลงผลิตและ

แหลงกํ าเนิด
       3)  การจัดท ําโครงการนํ ารอง เพ่ือนํ าน้ํ าที่ผานกระบวนการผลิตกลับมาใช

ประโยชนใหมเพื่อก ํากับดูแลไมใหโรงงานอุตสาหกรรม
                        4.1.2  ดานการแกไข โดยมีวัตถุประสงคที่ละเลยหรือละเมิดการปฏิบัติตาม
กฎหมาย โดย

 1)  กวดขันการตรวจสอบการบํ าบัดของเสีย
 2)   การใหความชวยเหลือทางดานวิชาการแกผูประกอบการ
 3)  กรณีกระท ําผิดกฎหมายจะดํ าเนินการลงโทษตามกฎหมายอยางเครงครัด

และรวดเร็ว
        4)  การใชระบบสารสนเทศเขาชวยในการบริหารงาน ติดตามผลโดยใช

ระบบคอมพิวเตอรควบคุมมลพิษในระยะไกล (On-line Monitoring System)
        5)  จัดใหมีระบบบ ําบัดของเสียแบบเคลื่อนที่ไดจํ านวน 2 ชุด เพ่ือบํ าบัดของ

เสียในภาวะวิกฤตตาง ๆ
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        6)  จัดต้ังศูนยวิเคราะหสารมลพิษอุตสาหกรรมในภูมิภาคท่ีจังหวัดระยอง

เชียงใหม สงขลา และราชบุรี เพ่ือใหสามารถทราบผลการวิเคราะหอยางรวดเร็ว และประกอบการ
ส่ังปรับปรุงแกไขโรงงานหรือดํ าเนินคดีโรงงานตามกฎหมายตอไป

4.1.3  การจัดการ เพื่อชวยในการแกไขปญหาในระยะยาวโดยใชมาตรการตาง ๆ
ไดแก

1)! มาตรการรวมกลุมอุตสาหกรรม โดยผานทางนิคมอุตสาหกรรม เขต
ประกอบการอุตสาหกรรม ตามมาตรา 30 ของ พรบ. โรงงาน พ.ศ. 2535 และชมุชนอุตสาหกรรม
!                             2)    มาตรการบริหารและจัดการสิง่แวดลอม ใน 2 แนวทาง คือ

(1)  ภาครัฐลงทุนกอสรางโครงการและใหบริษัทเอกชนเขามาบริหาร
จัดการ

(2)  ภาครัฐรวมลงทุนกับเอกชนในการกอสราง และบริหารโดยเอกชน
       ก.  ระบบบ ําบัดน้ํ าเสียรวม รัฐลงทุนกอสรางและใหเอกชนมาบริหาร

มีทั้งหมด 4 โครงการ คือโครงการสุขสวัสดิ์ โครงการรังสติ โครงการ  กระทุมแบน โครงการ
สามพราน
                                               ข.  ระบบบ ําบัดกากของเสียรวม เปนระบบที่ภาครัฐลงทุนกอสราง
และรวมลงทุนกับเอกชนม ี2 โครงการ คือ
                                                    ก)  โครงการแสมดํ า-ราชบุรี เปนโครงการที่รัฐลงทุนกอสรางและ
ใหเอกชนดํ าเนินการในระบบบ ําบัดทางเคม-ีฟสิกส และระบบปรับเสถียรที่ศูนยแสมดํ า และน ําไป
ฝงกลบที่จังหวัดราชบุรี

           ข) โครงการบํ าบัด บริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษส่ิงแวดลอม
จํ ากัด (GENCO) เปนโครงการรวมลงทุนระหวางรัฐกับเอกชนในอัตราสวน 75 : 25  ลงทุน
ประมาณ 2,400 ลานบาท มีความสามารถในการก ําจัดกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  วันละ
1,000 ตัน หรือปละ 360,000 ตัน มีการดํ าเนินการรวม 3 ระบบ คือ

  (ก)  ระบบปรับเสถียร
  (ข)  ระบบบ ําบัดทางเคม ีฟสิกส
  (ค)  ระบบเตาเผา
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4.1.4  ดานการสนับสนุน ไดกํ าหนดมาตรการในการสนับสนุนตาง ๆ และการ

เขาไปมีสวนรวม ดังน้ี
         1)  การเขาไปมีสวนรวมในโครงการก ําหนดมาตรฐานการจัดการ

สิ่งแวดลอมระหวางประเทศ หรือ ISO 14000 Environmental Management System ในสวนของ
ระบบการจัดการ สิ่งแวดลอม (Environment Management System) และ การตรวจสอบและบนัทึก
ผลสิ่งแวดลอม (Environment Auditing)
         2)  การนํ าระบบสารสนเทศมาใชเพื่อสนับสนุนในการก ํากับดูแล  และให
คํ าแนะนํ าทางวิชาการ คือ ศูนยขอมูลสิ่งแวดลอม ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร ระบบขอมูล
หองสมุด การประชาสัมพันธเพื่อการเสริมสรางจิตส ํานึกในการรักษาคุณภาพชีวิตและสิ่งแวดลอม
โดยผานสื่อสารการประชาสัมพันธตาง ๆ

     4.2   เสริมสรางใหเกิดความปลอดภัยในการประกอบกิจการดานอุตสาหกรรม ไดแก
                          4.2.1  ความปลอดภัยเกี่ยวกับขบวนการผลิต
                          4.2.2  ความปลอดภัยเกี่ยวกับวัตถุดิบและผลิตภัณฑ
                          4.2.3  มาตรการปองกันและระงับอุบัติภัย
                          4.2.4  การจัดตั้งศูนยขอมูลวัตถุอันตราย

     4.3   อํ านวยความสะดวกแกผูประกอบการอุตสาหกรรม  ไดแก
                          4.3.1  กํ าหนดขั้นตอนวิธีการและระยะเวลาในการพิจารณาอนุญาต
                          4.3.2  การจัดทํ าคูมือปฏิบัติตามกฎหมาย

     4.4  กาวสูเวทีระหวางประเทศ โดยเขารวมในการด ําเนินการตามพันธกรณีระหวาง
ประเทศตามอนุสัญญาและพิธีการตาง ๆ ดังน้ี
                         4.4.1  อนุสัญญาเวียนนาวาดวยการปองกันช้ันบรรยากาศโอโซน
                        4.4.2  พิธีสารมอนทรีออล วาดวยการควบคุมสารทํ าลายชั้นบรรยากาศโอโซน
                        4.4.3  อนุสัญญาวาดวยการหามอาวุธเคมี
                        4.4.4  อนุสัญญามาเชล วาดวยการควบคุมขนยายกากสารพิษขามแดน และการ
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กํ าจัดโดยมีกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม เปนหนวยงานประสานงาน
(National Focal Point) และกรมโรงงานอุตสาหกรรมเปนหนวยงานผูมีอํ านาจ (National
Authority) ใชพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535

           4.5   สงเสริม 4 ภาคี ปองกันปญหาอาชีวศาสตร และสิ่งแวดลอม ประกอบดวย
                   4.5.1  ภาครัฐบาล  มีบทบาทหนาที่ในการดูแลก ํากับใหมีการปองกัน

ประกอบดวยกระทรวงที่เกี่ยวของทั้งหมด
     4.5.2   ภาคเจาของกิจการ  มีหนาที่ด ําเนินการปองกันการเกิดมลพิษที่อาจ

กอใหเกิดปญหาทั้งใน และนอกสถานประกอบการ ประกอบดวย ผูแทนจากบริษัท รัฐวิสาหกิจ
องคการนายจาง กลุมผูประกอบการอุตสาหกรรม

     4.5.3   ภาคประชาชน  มีหนาที่ปฏิบัติงานเพื่อปองกันผลกระทบสิ่งแวดลอม
ประกอบดวย บุคคล ชุมชน ทองถิ่น องคกรลูกจาง

      4.5.4   ภาคนักวิชาการ  มีบทบาททางวิชาการในการปองกันปญหาอาชีว
เวชศาสตรและสิ่งแวดลอมในสาขาที่เกี่ยวของ

            4.6  การกํ าหนดนโยบาย ในการก ําหนดนโยบายตาง ๆ ไดมีการก ําหนดกฎหมาย
ระเบียบขั้นตอน ตาง ๆ ในการดํ าเนินการแปลงนโยบายไปสูการปฏิบัติโดยก ําหนดบทบาทของ
ผูเก่ียวของ ไดแก

                 4.6.1  บทบาทหนาท่ีของผูผลิตของเสีย จะตองนํ าการวิเคราะหและตรวจสอบวา
มีของเสียอันตรายประเภทใดบางที่ถูกผลิตขึ้น และในปริมาณเทาใด หากมีการขนยายของเสียออก
จากโรงงานตองมีการบรรจุอยางดี และมีสัญลักษณที่แสดงไว รวมทั้งตองลงนามกับในใบก ํากับการ
ขนยาย (Manifest) ตองระบุชื่อ-ที่อยูของผูผลิต ผูขนสง ผูที่รับการก ําจัดของเสียและปริมาณ และ
ลักษณะของเสีย ตลอดจนตองรายงานขอมูล   ตาง ๆ เหลาน้ี ไปยังหนวยงานควบคุมและก ํากับดูแล
การก ําจัดกาก   อุตสาหกรรม ประจํ าภูมิภาคที่โรงงานตั้งอยูทุกป

               4.6.2  กํ าหนดหนาท่ีของผูท่ีขนสงของเสียท่ีเปนอันตราย   จะตองตรวจสอบดวย
วาของเสียที ่ จะท ําการขนสงนั้นถูกตองตรงตามที่ระบุในใบก ํากับ และมีลายมือชื่อของผูผลิตของ
เสียครบถวนแลวหรือไม    ผูท ําการขนสงของเสียจะตองลงนามในใบก ํากับการขนสง  ซึ่งจะม ี3
ชุด ใหสงคืนผูผลิต  ของเสีย 1 ชุด  ผูขนสงเก็บไว 1 ชุด  และสงใหผูรับก ําจัดของเสียที่ปลายทาง 1
ชุด  ตลอดจนรายงาน  ขอมูลไปยังกรมการขนสงทางบกดวย
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              4.6.3  หนวยงานราชการท่ีเก่ียวของ มีหนาที่ท ําการตรวจสอบใหทุกคนปฏิบัติตาม

กฎหมายวามีการเกิดของเสียที่เปนอันตรายที่ถูกผลิตขึ้นจากกิจกรรมตาง ๆ ไดรับการจัดการอยาง
ถูกตองใน     แตละข้ันตอนหรือไม มีการปนเปอนหรือแพรกระจายของของเสียท่ีเปนอันตรายหรือ
ไม ในปริมาณ  เทาใด  กระตุนและควบคุมใหทุกฝายท ําหนาท่ีของตนเองอยางเครงครัดตาม
กฎหมาย นอกจากน้ียังตองรับผิดชอบในการวิเคราะหตรวจสอบวาของเสียน้ัน มีลักษณะเขาขาย
เปนของเสียที่เปนอันตรายหรือไม  ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที ่6  พ.ศ. 2540  และ
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่1 พ.ศ. 2541 ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.
2535 เร่ืองการกํ าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว

ภาพที่ 2.4  แผนภูมิแสดงองคประกอบของระบบการจัดการกากของเสีย
ที่มา : อุตสาหกรรม, กรมโรงงาน   ส ํานักงานพัฒนาคุณภาพและสิ่งแวดลอม ฝายบริการก ําจัดกาก

สารพิษ   การกํ าจัดกากของเสียอุตสาหกรรม    กรุงเทพมหานคร  2539

การแปรสภาพและการนํ ากลับมาใช
ประโยชน
(Processing and Recycling)

การลดปริมาณของเสีย
(Waste Minimization)

การเก็บกัก
(Storage)

การเก็บขน
(Collection)

การขนถายและขนสง
(Transfer and Transport)

การกํ าจัดขั้นสุดทาย
(Final Disposal)
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ตารางที ่ 2.10   เปรียบเทียบวิธีการก ําจัดขยะมูลฝอยในดานเทคนิค และดานเศรษฐกิจ

ขอพิจารณา วิธีการก ําจัดมูลฝอย
การเผา การหมักปุย การฝงกลบ

1. ดานเทคนิค
1.1!ความยากงายในการ
ดํ าเนินการและซอมบ ํารุง

- ใชเทคโนโลยีคอน
ขางสูงการเดินเคร่ือง
ยุงยาก

- ใชเทคโนโลยีสูง
พอควร

- ใชเทคโนโลยี
ไมสูงนัก

- เจาหนาท่ีควบคุม
ตองมีความช ํานาญสูง

- เจาหนาท่ีควบคุม
ตองมีระดับความรู
สูงพอควร

- เจาหนาท่ี
ควบคุมระดับ
ความรูธรรมดา

1.2 ประสิทธิภาพในการก ําจัด
      - ปริมาณมูลฝอยที่ก ําจัดได - ลดปริมาตรได 60-

65%ท่ีเหลือตองนํ าไป
ฝงกลบ

- ลดปริมาตรได 30-
35 % ท่ีเหลือตอง
นํ าไปฝงกลบ หรือ
เผา

- สามารถก ําจัด
ได100 %

      - ความสามารถในการฆา
เช้ือโรค

- กํ าจัดได 100 % - กํ าจัดได 70 % - กํ าจัดไดเพียง
เลก็นอย

1.3 ความยืดหยุนของระบบ - ต่ํ าหากเกิดปญหา
เครื่องจักรกลช ํารุดไม
สามารถ ปฏิบัติงาน
ได

- ต่ํ าหากเคร่ืองจักร
กลชํ ารุดไมสามารถ
ปฏิบัติการได

- สูงแมวาเคร่ือง
จักรกลจะช ํารุด
ยังสามารถกํ าจัด
หรือรอการกํ าจัด
ได

1.4 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
      - น้ํ าผิวดิน - ไมมี - อาจมีได - มีความเปนไป

ไดสูง
      - น้ํ าใตดิน - ไมมี - อาจมีได - มีความเปนไป

ไดสูง
      - อากาศ - มี - ไมมี - อาจมีได
      - กลิ่น แมลง พาหะนํ าโรค - ไมมี - อาจมีได - มี
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ตารางที ่2.10 (ตอ)

ขอพิจารณา วิธีการก ําจัดมูลฝอย
การเผา การหมักปุย การฝงกลบ

1.5 ลักษณะสมบัติของมูลฝอย
- ตองเปนสารท่ีเผา
ไหมไดมีคาความ
รอนไมตํ ่ากวา
4,500 kl/kg และ
คาความชื้นไม
มากกวา 40 %

- ตองเปนสารท่ียอย
สลายไดมีความชื้น
50-70 %

- รับมูลฝอยได
เกอืบทุกประเภท
ยกเวนมูลฝอย
ติดเช้ือ หรือ
สารพิษ

1.6 ขนาดท่ีดิน
- ใชเน้ือท่ีนอย - ใชเนื้อที่ปานกลาง - ใชเนื้อที่มาก

2. ดานเศรษฐกิจ
2.1 เงินลงทุนในการกอสราง - สูงมาก - คอนขางสูง - คอนขางต่ํ า
2.2 คาใชจายในการด ําเนินการ
และซอมบ ํารุง

- สูง - คอนขางสูง - คอนขางต่ํ า

2.3 ผลพลอยไดจากการกํ าจัด
- ไดพลังงานความ
รอนจากการเผา

-ปุยอินทรียจากการ
หมักและพวกโลหะ
ที่แยกกอนหมัก

- ไดกาซมีเทน
เปนเชื้อเพลิง

- ปรับพ้ืนท่ีเปน
สวนสาธารณะ

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  การจัดการมูลฝอย
ชุมชนอยางครบวงจร  คูมือสํ าหรับผูบริหารองคกรสวนทองถ่ิน   กรุงเทพมหานคร
2544
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5  สถานะการจัดการกากอุตสาหกรรมในปจจุบัน

     ปจจุบันกากอุตสาหกรรมที่เปนของเสียอันตรายเกิดขึ้นทั่วประเทศ คาดวาปละประมาณ
1.24 ลานตัน โดยกากสวนใหญประมาณรอยละ 90 เกิดข้ึนในเขต 14 จังหวัด รอบๆ กรุงเทพมหานคร
ไดแก กรุงเทพ และปริมณฑล 6 จังหวัด และฉะเชิงเทรา ชลบุรี ปราจีนบุรี ระยอง อยธุยา สระบุรี
ราชบุรี นนทบุรี จํ านวน 8 จังหวัด ตารางท่ี 2.11 แสดงปริมาณการจัดการท่ีเกิดข้ึน จะเห็นไดวา
การจัดการกากอุตสาหกรรมที่เปนของเสียอันตรายสามารถบ ําบัดโดยผานศูนยทางราชการหรือ
ราชการมีสวนรวมลงทุน ไดแก บริษัท บริหาร และพัฒนาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม จํ ากัด
(มหาชน) รวมการบํ าบัดปละ 245,000 ตัน หรือประมาณรอยละ 20 ของกากทั้งหมด มีการนํ ากากที่
เปนตัวทํ าละลายใชแลว บางชนิดไป Recycle ประมาณปละ 8,000 ตันหรือประมาณรอยละ 8.6 ของ
กากของเสยีอินทรียอ่ืน ๆ (92,591.34 ตัน/ป) สวนกากอุตสาหกรรมโรงงานสามารถบ ําบัดไดเอง
ประมาณรอยละ 32.5 และมีกากอุตสาหกรรมเหลือกักเก็บเอาไวภายในโรงงาน และยังไมไดรับการ
กํ าจัดอีกประมาณรอยละ 47.5 โดยเฉพาะอยูในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล รวมท้ังบริเวณชาย
ฝงทะเลภาคตะวันออก ซึ่งรวมทั้งสวนที่สามารถนํ าไป Recycle/Recovery ได และตองก ําจัด ซึ่งใน
สวนท่ีเปน แนวทางในการสนับสนุนใหเกิดอุตสาหกรรม Recycle/Recovery และการเพิ่มบริการการ
กํ าจัดกาก โดยสัดสวนของขยะที่เหลือและน ําไปฝงหรือเผาทํ าลายการเหลือเพื่อการฝงกลบ ไมควร
เกนิรอยละ 20

      กรมควบคุมมลพิษ : 2544  ไดรายงานสถานการณดานการจัดการขยะมูลฝอยใน
ประเทศไทยวา ขยะมลูฝอยอุตสาหกรรม ท่ีมิใชของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรม มีการนํ าของ
เสียของเหลือใชไปใชประโยชนใหมในอัตรารอยละ 40 ของปริมาณการบริโภค ผลิตภัณฑ และของ
เสียหรือของเหลือใชที่นํ ามาเปนวัตถุดิบในการผลิต ยังมีอัตราการนํ าเขามาใชสูงอยู ซึ่งหากมีการ
รวบรวมของเสีย ของเหลือใชในประเทศไทย มาแปรรูปใชใหม จะท ําใหปญหาการนํ าเขาวัตถุดิบ
ลดลงได สวนขยะมูลฝอยทั่วไป    ที่มิใชของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาดยอม
ยังคงทิ้งรวมกับมูลฝอยชุมชน แตจากอุตสาหกรรมขนาดใหญ มีการจางเอกชนไปทิ้งกับขยะมูลฝอย
ชุมชน ซ่ึงบางคร้ังมีการปะปนของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมรวมอยูดวย ซ่ึงนับเปนปญหา
สิ่งแวดลอม ทั้งดิน น้ํ า และอากาศ กรณีมีการเผาเปนบางคร้ังคราว
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ตารางที ่2.11 ปริมาณการจัดการกากของเสียอุตสาหกรรม
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ตารางที่ 2.12  แสดงรอยละของขยะอุตสาหกรรมท่ีนํ าไป Recycle

ชนิดของขยะ 1980 1982 1984 1987
โลหะตาง 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 และกากตะกอนตาง 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 าโลหะมาใชใหมสูงสุด รองลงมาไดแก กระดาษ และ
ของเสียจากสารอินทรียในกระบวนการผลิตอาหาร สวน ตะกรัน และกากตะกอนตาง ๆ มีอัตราการ
นํ าไปใชที่เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด

6.  องคประกอบและลักษณะสมบัติของขยะอุตสาหกรรม

        จากนิยามขยะอุตสาหกรรมหรือมูลฝอยอุตสาหกรรม ซึ่งหมายถึง สิ่งของที่ไมตองการ
แลว อาจอยูในรูปของของแข็ง ของเหลว หรือก่ึงของแข็ง เชน เศษกระดาษ เศษผา เศษอาหาร
เศษสินคา  ถุงพลาสติก  เศษของที่ไมใชตาง ๆ ภาชนะท่ีบรรจุอาหาร เปนตน  ซึ่งไดจ ําแนกประเภท
ของมูลฝอยตามลักษณะสมบัติ  ดังน้ี

        6.1  ลักษณะทางกายภาพ แบงเปนชนิดท่ีเผาไหมได เชน กระดาษ ผา เศษอาหาร หญา
ไม พลาสติก ยาง เปนตน และเผาไหมไมได เชน โลหะ แกว อิฐ หิน กรวด

        6.2  ลักษณะทางเคมี ไดแก ความชื้น ปริมาณของแข็งรวม คือปริมาณมูลฝอยแหงที่
เหลือจากการนํ าน้ํ าออกไป ปริมาณสารที่เผาไหมได ปริมาณเถา คือ กากของมูลฝอยที่เหลือจากการ
เผาไหม คาความรอน คือ ปริมาณความรอนท่ีไดจากการเผามูลฝอย องคประกอบดานเคมี ไดแก
ปริมาณสารในโตรเจน ฟอสฟอรัส โปตัสเซียม คารบอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ซัลเฟอร คลอรีน
สารเคมีเปนพิษ ไดแก ตะกั่ว ปรอท แมงกานีส เปนตน
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         6.3 ลักษณะทางชีวภาพ ไดแก เช้ือจุลินทรียท่ีทํ าใหเกดิโรค (Pathogenic bacteria)

และเชื้อที่ชวยใหมูลฝอยเกิดการยอยสลายไดดี (Decompostion bacteria)
         6.4 ประเภทของมูลฝอย  ตามนิยามของ Incinerator Institute of America แบงมูลฝอย

ทั่วไป (General Waste) เปนประเภทที ่0,1,2,3 และ 4 ดังแสดงในตารางที ่2.13 ซึ่งประกอบดวย
สวนผสมของ กระดาษ กระดาษลัง พลาสติก เศษอาหาร แกว โลหะ เปนหลัก

ตารางที ่2.13  การแบงประเภทมูลฝอยตามนิยามของ 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.  กฎหมายท่ีเก่ียวของกับของเสียอันตราย

      กฎหมายที่เกี่ยวของกับของเสียมีหลายฉบับ  และอยูในการควบคุมดุแลของกระทรวง
ทบวง  กรม ตาง ๆ กฎหมายหลักที่ใชในการควบคุมที่ส ําคัญ ไดแก

       7.1  พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535  พระราชบัญญัติฉบับน้ี เปนกฎหมาย
หลักที่ใชควบคุมการนํ าเขา สงออก การผลิต การจํ าหนาย การครอบครอง การขนสง การใชและ
การกํ าจัดท ําลายวัตถุอันตรายรวม 10 ประเภท ซึ่งไดแบงตามคุณสมบัติของวัตถุอันตรายในการ
ควบคุม ไดมีการแบงออกเปน 4 ชนิด โดยใหอํ านาจแกรัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรมเปน
ผูกํ าหนด ซ่ึงวัตถุอันตรายในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ซึ่งก ําหนดใหเปนวัตถุอันตรายชนิดท่ี
1, 2, 3 หรือ 4 ในสวนของเสียอันตรายไดถูกควบคุมโดยไดก ําหนดใหเปนวัตถุอันตรายชนิดท่ี 3   
ดังน้ันในการผลิตการนํ าเขา การสงออก การใชหรือมีไวครอบครองจะตองไดรับอนุญาตจากทาง
ราชการกอน

       7.2  พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เปนกฎหมายในการควบคุมการประกอบ
กิจการโรงงานอุตสาหกรรม โดยมกีารก ําหนดใหออกกฎกระทรวง ประกาศกระทรวงฉบับตาง ๆ
เพื่อใหผูประกอบการด ําเนินการใหถูกตองตามกฎหมาย รวมถึงวิธีการควบคุมการปลอยมลพิษออก
จากโรงงาน มาตรการในการจัดการกํ าจัดกากอุตสาหกรรมท่ีเปนของเสียอันตราย ซึ่งเกิดจากขบวน
การผลิตดวย

        7.3  พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาต ิพ.ศ. 2538 ใช
ควบคุมของเสียอันตรายในกรณีที่กฎหมายอื่นครอบคลุมไมถึง หรือใชเพิ่มเติมกับกฎหมายเฉพาะที่
มีอยู ไดใหอํ านาจรัฐมนตรีวาการกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม โดยการแนะนํ า
ของคณะกรรมการควบคุมมลพิษในการก ําหนดกฎกระทรวงก ําหนดชนิดและประเภทของเสยี
อันตรายที่เกิดจากการผลิต การใช      สารเคมีหรือวัตถุอันตรายในขบวนการผลิตใหอยูในความ
ควบคุมโดยกํ าหนดมาตรการและวิธีการควบคุม การเก็บรวบรวม การรักษาความปลอดภัย การ
ขนสงเคลือ่นยาย การนํ าเขามาในราชอาณาจักร การสงออกไปนอกราชอาณาจักร การบ ําบัดและ
กํ าจัดของเสียดังกลาว ดวยวิธีการที่เหมาะสมและถูกตองตามหลักวิชาการและในการใชสาร
อันตรายหรือการปลอยของเสียที่มีสารอันตรายออกสูสิ่งแวดลอมจะตองมิใหเกินมาตรฐานคุณภาพ
สิ่งแวดลอมที่กํ าหนด
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           7.4   พระราชบัญญัติสาธารณสุข พ.ศ. 2535 เปนกฎหมายก ํากับดูแลและปองกัน

เกี่ยวกับการอนามัยและสิ่งแวดลอม และก ําหนดใหพนักงานทองถิ่น มีอํ านาจหามมิใหบุคคลกอเหตุ
รํ าคาญ รวมท้ังระงับเหตุรํ าคาญเก่ียวกับสารอันตราย ของเสียอันตราย และมูลฝอยติดเชื้อ

8.  การเผาไหมและการเผาทํ าลายขยะมูลฝอย

        ในทางวิทยาศาสตร คํ าวา การเผาไหม และการเผาทํ าลาย มีความหมายเหมือนกัน คือ
กระบวนการเผาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่รวดเร็วของสสาร

         ในความหมายที่เขาใจกันทั่วไปนั้น การเผาไหม หมายถึง การเผาเช้ือเพลิงฟอสซิลใน
การผลิตไอน้ํ า หรือไฟฟา และการเผาทํ าลาย หมายถึง การเผามูลฝอย

         8.1  กระบวนการเผาไหม  การเผาไหม คือกระบวนการเผาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
อยางรวดเร็วขององคประกอบอินทรียที่มีความรอนและแสงสวางเขามาเกี่ยวของ กระบวนการ
สามารถแทนดวยสมการปฏิกิริยาทางเคมี

                          เชื้อเพลิง + อากาศ                  กาซผลิตภัณฑ
                             C         +       O2                        CO2

                                 สารตัวตน         ผลิตภัณฑ

          จากสมการแสดงถึง คารบอนจํ านวนหนึ่งโมล ท ําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนจ ํานวน
หน่ึงโมล เกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซดหนึ่งโมล ซึ่งมีความหมายวา คารบอนจํ านวน 12
กิโลกรัม ท ําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนจํ านวน 32 กิโลกรัม เกดิเปนกาซคารบอนไดออกไซด
จํ านวน 44 กิโลกรัม

        การเผาไหมจะเปนไปตามกฎของการอนุรักษมวล และกฎของการอนุรักษพลังงาน
กลาวคอืระดับของมวล และพลังงาน ของระบบการเผาไหมจะเทากัน ดังน้ัน การค ํานวณสมดุลมวล
และพลังงานจะเปนหลักส ําคัญในการพิจารณาระบบการเผาไหม ทั้งนี้ สมดุลมวลจะสามารถบงชี้
ปริมาณของผลิตภัณฑจากสารตั้งตนของระบบสมดุล พลังงานจะบงชี้ปริมาณการถานเทพลังงาน
ของระบบ

         8.2  การเผาทํ าลาย  คือ กระบวนการทางวิศวกรรมที่ใชควบคุมสภาวะการเผาไหม
เพื่อผลในการกํ าจัดขยะมูลฝอยดวยความรอน โดยเกี่ยวของกับปฏิกิริยาทางเคมี 3 กระบวนการ (1)
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กระบวนการออกซิเดชั่นที่รุนแรง (2) กระบวนการไพโรไรซสิท่ีออน (3) การชนกันของอนุภาค
(radical) ท่ีออน

8.2.1  ออกซิเดชั่น คือ กระบวนการที่สารอินทรียท ําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนได
ผลิตภัณฑท่ีไมเปนอันตราย เชน สมการออกซิไดซืไดคลอโรมีเทน

                    CH2CI2       +       O2             CO2  + 2HCI

8.2.2  ไพโรไรซิส คือ กระบวนการลดปริมาตรดวยความรอนจากการทํ าลาย หรือ
การเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีของสารประกอบของธาตุ คารบอนในสภาวะที่ไมมีกาซออกซิเจน
หรือมีจํ านวนนอยมาก ทั้งนี ้ ความรอนจะถูกใชในการท ําลายพันธะที่ยึดเหนี่ยวกันขององค
ประกอบ

การเผาท ําลายจะตองการอากาศสวนเกินประมาณ 50-150% เพื่อใหมีกาซออกซิเจนเพียง
พอในการเผาไหมมูลฝอยในหองเผาไหมอยางมีประสิทธิภาพ มูลฝอยบางสวนจะไมมีโอกาสรวม
กับกาซออกซิเจน  ซึ่งมูลฝอยที่มีอุณหภูมิสูงเหลานี้จะเขาสูกระบวนการไพโรไรซิส ดังตัวอยางไพ
โรไรซิสของสารประกอบเซลลูโลส และของเสียท่ีประกอบหรือปนเปอนดวย โพลีคลอริเนทเต็ด
ไปบฟนิล  (Polychlorinated byphenyl, PCB)

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

PCB ; C12H7CI3             12C + 3HCI + 2H2

องคประกอบที่เปนผลิตภัณฑโดยปกติจะเปนกาซพื้นฐาน เชน CO CH4 และคารบอน หรือ
ถานซึ่งอยูในรูปของแข็งหรือของเหลว เม่ือทํ าปฏิกิริยากับออกซิเจนจะเกิดเปนกาซอยางสมบูรณซึ่ง
สามารถนํ ามาท ําเปนเช้ือเพลิงได

8.2.3  การชนกันของอนุมูล ในระหวางการเผาทํ าลาย เปลวไฟที่เกิดขึ้นเกิดจาก
อุณหภูมิท่ีประมาณ 100 องศาเซลเซียส และกระแสกาซอนุภาคจํ านวนมาก กระแสกาซนี้ประกอบ
ดวยอะตอมไฮโดรเจน อะตอมของออกซิเจนอะตอมของคลอรีน อนุมูลไฮดรอกซิล อนุมูลเมทธีน
อนุมูลเหลานี ้ เมื่อกระทบกับมูลฝอยที่เปนอินทรียสารจะท ําปฏิกิริยากันอยางรวดเร็ว ท ําใหปริมาตร
ของมูลฝอยลดลงอยางรวดเร็ว
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         8.3  การเผาทํ าลายมูลฝอยอุตสาหกรรม  เมื่อมูลฝอยถูกปอนเขาในเตาเผาองค

ประกอบสวนที่เปนอินทรียสารในมูลฝอยจะท ําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนอยางรวดเร็ว และรุนแรง
ไดผลิตเปนกาซจากการเผาไหม และพลังงานในรูปความรอนและแสง

              สมการแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังน้ี

อินทรียสาร + กาซออกซิเจน + ความรอน        กาซจากการเผาไหม + ของแข็งท่ีเหลืออยู + พลังงาน
(ความรอน)

ความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาทํ าลายมูลฝอย มีประสิทธิภาพเพียงพอ ที่รักษาใหการเผา
ไหมเกิดข้ึนอยางตอเน่ือง โดยไมตองใชเชื้อเพลิงชวย ยกเวนในชวงเร่ิมจุดเทาน้ัน องคประกอบที่
สํ าคัญท่ีเปนตัวเร่ิมตนใหเกิดปฏิกิริยา และควบคุมใหการเผาท ําลายสามารถดํ าเนินตอไปอยาง
ตอเนื่องสามประการ คือ (1) อินทรียสารในมูลฝอย (2) ออกซิเจน และ (3) ความรอน ในภาพที่ 2.5
แสดงองคประกอบที่จ ําเปนตอระบบการเผาทํ าลาย

ภาพที่ 2.5   องคประกอบของระบบการเผาท ําลาย
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        8.4   องคประกอบของการเผาทํ าลาย  องคประกอบของการเผาไหมม ี4 ประการหลัก

คือ 1.  เช้ือเพลิง 2. ตัวออกซิไดซ 3.ความชื้น 4. ตัวเจือจาง แตระบบการเผาทํ าลาย น้ัน จะมีองค
ประกอบ 5 ประการหลัก คือ 1. เช้ือเพลิง 2. ตัวออกซิไดซ 3. ความรอน 4. ตัวเจือจาง และ 5.
อินทรียสาร

   8.4.1  เชื้อเพลิง  คือสวนผสมของสารประกอบไฮโดรคารบอน ซึ่งระหวาง
อะตอมยึดเหนียวกันดวยพันธะเคม ีเชน พันธะคารบอน - คารบอน  พันธะคารบอน – ไฮโดรเจน
สารไฮโดรคารบอน เหลาน้ี โดยปกติเปนแหลงของพลังงานเคมี

   8.4.2  ตัวออกซิไดซ  คือ สารเคมีที่ท ําปฏิกิริยากับองคประกอบของมูลฝอย
ระหวางการเผาท ําลาย มีหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงานพันธะเคมีที่มีอยูในเชื้อเพลิงใหกลายเปน
พลังงานความรอน หรือเปลี่ยนโมเลกุลของสารประกอบในมูลฝอยใหอยูในรูปของแสงและสาร
ประกอบพื้นฐาน เชน CO2 H2O  และ  HCI ซึ่งตัวออกซิไดซที่ปรากฎสวนใหญไดแก โมเลกุลของ
กาซออกซิเจนที่อยูในอากาศ

                ออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยาการเผาไหมจะไดจากอากาศในการเผาไหม ซึ่งถูกปอน
เขาหองเผาไหมทางชองอากาศดวยพัดลม หรือการเหน่ียวนํ าแบบธรรมชาติ โดยปกติอากาศสวนนี้
ประกอบดวยกาซออกซิเจน 21% กาซไนโตรเจน 79% โดยปริมาตร ดังน้ัน จึงมีเพียง 21% ของ
อากาศในการเผาไหมที่ถูกปอนเขาระบบการเผาท ําลายที่ใชในการท ําปฏิกิริยากับอินทรียสารในมูล
ฝอยและเช้ือเพลิง

               ปฏิกิริยาการเผาไหม ระหวางอินทรียสารในมูลฝอย และออกซิเจนจะท ําใหเกิด
การลุกไหมน้ัน ก็ตอเม่ืออินทรียสารมีอุณหภูมิสูงข้ึนเพียงพอถึงจุดติดไฟหรือเร่ิมการเผาไหมเทาน้ัน
สารแตละชนิดจะมีชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน แตในชวงอุณหภูมิ 530 °C – 980 °C มักจะพิจารณา
ไดวาเปนชวงที่เกิด “สภาวะการเผาไหมที่ด”ี โดยพลังงานท่ีอยูในรูปของความรอนถูกตองการเพ่ือท่ี
จะเพ่ิมอุณหภูมิของหองเผาไหมและ   มูลฝอย รวมทั้งออกซิเจนใหสูงเพียงพอที่จะเกิดการเผาไหม
ได ซ่ึงในชวงเร่ิมตนเผามูลฝอย พลังงานนี้จะไดจากหัวเผาภายหลังระบบไดเกิดการเผาไหมแลว
ปริมาณพลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากการเผามูลฝอยจะมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะรักษา
อุณหภูมิไว

 8.4.3  ความรอน ความรอนจะใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหถึงอุณหภูมิการเผาไหม
และรักษาอุณหภูมิน้ันไวตลอดการเผาไหม

 8.4.4  ตัวเจือจาง  คือ สารที่ไมมีสวนรวมทางเคมีในการท ําปฏิกิริยาการเผาไหม
เหมือนกับสารเช้ือเพลิง หรือตัวออกซิไดซ แตจะมีอิทธิพลตอกระบวนการเผาไหมในการจํ ากัด
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อุณหภูมิที่จะสูงขึ้นของการเผาไหม หรือกลาวไดวา ตัวเจือจางเปนสารที่มีผลกระทบในทางกาย
ภาพแกกระบวนการเผาไหม ในระบบการเผาท ําลาย มีตัวเจือจางหลัก ๆ คือ

                      1)  ไนโตรเจน ในอากาศจะมีกาซไนโตรเจนเปนองคประกอบประมาณ 79%
ซึ่งเปนตัวเจือจางหลักที่มีมากที่สุด

                      2)  ปริมาณออกซิเจนสวนเกิน โดยปกติเตาเผามีความตองการปริมาณ
ออกซิเจนสวนเกินประมาณ 150-200% ตามทฤษฎ ีปริมาณออกซิเจนสวนเกิน (สวนที่เกินจากความ
ตองการทางทฤษฎ)ี มีลักษณะเปนตัวเจือจางที่มีผลตอกระบวนการเผาไหมในทางกายภาพเทานั้น
ไมใชทางเคมี

                      3)  ไอน้ํ า ในอากาศที่ใชเผาไหม หรือไอน้ํ าในมูลฝอย หรือไอน้ํ าที่เกิดขึ้นใน
ระหวาง กระบวนการ

                      4)  องคประกอบของเถาอนินทรีย ซึ่งมาจากโลหะหนักที่เจือปนอยูในมูลฝอย
หรือเชื้อเพลิงโดยทั่วไปโลหะหนักที่เจือปนอยูนี้ไมมีผลใด ๆ ตอปฏิกิริยาการเผาไหม สุดทายจะยัง
คงอยูในขี้เถาจากการเผาหรือปลอยออกมาในรูปของมลพิษฝุน อากาศใหหองเผาไหมกับแกสจาก
การเผาไหม การลดมลพิษฝุนในแกสจากการเผาไหมนี้ท ําไดโดยการควบคุมความเร็วของอากาศให
หองเผาไหม

            8.4.5  อินทรียสาร ไดแก ประเภทของมูลฝอย ที่สามารถเผาท ําลายได ประกอบดวย
มูลฝอยอันตรายมลูฝอยชมุชน มูลฝอยติดเช้ือ สารพิษ (PCB) กากตะกอนจากกระบวนการบ ําบัดน้ํ า
เสีย และมูลฝอยที่ไมไดระบุประเภท เชน มูลฝอยที่ไมเปนพิษ โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งอินทรียสาร
ที่ใชในการเผาไหมมาจากสองแหลง คือ จากมูลฝอย และจากเช้ือเพลิง สัดสวนและชนิดของอินทรีย
สารที่มีอยูในมูลฝอยประเภทตาง ๆ นั้นยอมแตกตางกันไป ซึ่งมีผลทํ าใหคาความรอนและความ
สามารถในการรักษาอุณหภูมิในการเผาไหมไมเทากัน ทั้งนี้ อินทรียสารในมูลฝอยจะถูกใชในการ
รักษาอุณหภูมิของการเผาไหมภายในเตาเผา  ในสวนอินทรียสารของเช้ือเพลิงจะใชเพ่ือเร่ิมการเผา
ไหมหรืออุนใหอุณหภูมิสูงข้ึน แตก็มีการใชรักษาระดับอุณหภูมิของการเผาไหมดวยในกรณีที่มูล
ฝอยมีคาความรอนสูงไม    เพียงพอ
                   8.5  ขยะอุตสาหกรรม มีองคประกอบของอินทรียสารประเภทสารระเหย และคารบอน
คงที่  ซึ่งอินทรียสารทั้งสองประเภทนี้มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา และคุณลักษณะการเผาไหม รวมท้ัง
ตัวแปรท่ีตองควบคุมสํ าหรับปฏิกิริยาการเผาไหมที่แตกตางกัน
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8.5.1  สารระเหย คือ อินทรียสารท่ีระเหิดหรือระเหยได เม่ือไดรับความรอน

การเผาไหมจะเกิดขึ้นเมื่ออยูในสภาวะแกส ซึ่งตัวแปรที่มีอิทธิพลตอปฏิกิริยานี้ไดแก อุณหภูมิ เวลา
ที่อยู และการผสม

         1)  อุณหภูมิ จะตองการอุณหภูมิต่ํ าที่สุดที่สามารถจะตั้งตนและรักษา
ปฏิกิริยาเคมีไวได

         2) เวลาที่อยู (resident time) คือ ชวงของเวลาที่แกสจากการเผาไหมอยูใน
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงในหองเผาไหม โดยปกติวัดเปนวินาที เวลาท่ีอยูน้ีตองนานเพียงพอท่ีให
ปฏิกิริยาเปนไปอยางสมบูรณ กอนท่ีจะออกจากบริเวณอุณหภูมิสูงน้ัน

        3) การผสมกันอยางแปรปรวน ของสารระเหยกับอากาศในการเผาไหม มีผล
ใหเกิดการผสมที่ดีระหวางออกซิเจนและอินทรียสาร ซึ่งเปนสิ่งจํ าเปน

               8.5.2  คารบอนคงท่ี  คือ  สวนคงที่อยูในมูลฝอยที่ไมใชสารระเหย ในสวนนี้การ
เผาไหมจะเปนปฏิกิริยาการเผาไหมของแข็งในหองเผาแรก ปจจัยส ําคัญในสวนนี้ไดแก อุณหภูมิ
ของสวนพ้ืนหองเผาไหม เวลาพักของของแข็ง และความปนปวนทางกลที่พื้นหองเผาไหม

8.5.3  เวลาพักของของแข็ง คือ ชวงเวลาที่กองมูลฝอยอยูในหองเผาไหม
8.5.4  ความปนปวนทางกล เปนความตองการเพื่อใหออกซิเจนสามารถเขาท ํา

ปฏิกิริยากับมูลฝอยไดอยางทั่วถึงทั้งหมด และถูกเผาไหมอยางสมบูรณ ซึ่งถาหากปกติจากความปน
ปวนแลว ขี้เถาซึ่งเกิดจากการเผาไหมจะปกคลุมกองมูลฝอยที่ยังไมถูกเผาและกันไมใหออกซิเจนที่
จํ านวนเขาในสัมผัสกับมูลฝอย

       8.6  ปจจัยในการปฏิบัติงานที่สัมพันธกับการเผาไหม  ปจจัยในการปฏิบัติงานที่มี
ผลกระทบสูงตอการเผาไหมมีอยู 3 ชนิด คือ 1. อากาศในการเผาไหม  2. อุณหภูมิการเผาไหม และ
3. คุณลักษณะของมูลฝอยซึ่งแตละชนิดนี้มีความสัมพันธกันทั้งหมด การควบคุมการเผาไหม ท ําได
โดยการควบคุมปจจัยดังกลาว

8.6.1  อากาศในการเผาไหม  คือ อากาศในบรรยากาศที่มีกาซออกซิเจน ซึ่งจํ าเปน
ในการเผาไหมของเชื้อเพลิงหรือมูลฝอย ปญหาหลักที่เกี่ยวกับอากาศในการเผาไหมมีสองขอคือ 1)
ปริมาณที่ตองการเพื่อใหรักษาปฏิกิริยาการเผาไหมที่สมบูรณ 2) ถาอากาศในสวนน้ีมากหรือนอย
เกินไปจะสงผลตอการเผาไหมอยางไร

                     อากาศในบรรยากาศ เปนแหลงของกาซออกซิเจนสํ าหรับการเผาไหม ในการ
คํ านวณการเผาท ําลายมูลฝอยในเตาเผาสวนใหญจะพิจารณาใหเปนกาซในอุดมคต ิซึ่งประกอบดวย
สวนผสมของกาซออกซิเจน กาซไนโตรเจน ไอน้ํ า กาซคารบอนไดออกไซด อารกอน และกาซอื่น
ๆ สวนประกอบของอากาศจะแตกตางกันไปตามสวนตางๆ ของโลกตามระดับความสูงและเวลาที่
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แตกตางกันในแตละปในการค ํานวณการเผาไหม จะพิจารณาใหอากาศเปนของผสมของกาซ
ออกซิเจนและกาซไนโตรเจน เทาน้ัน ดังแสดงในตารางที ่2.14

ตารางท่ี 2.14  องคประกอบของอากาศในบรรยากาศ

โดยนํ้ าหนัก โดยปริมาตร
ออกซิเจนในอากาศ
ไนโตรเจนในอากาศ
อากาศตอออกซิเจน
อากาศตอไนโตรเจน
ออกซิเจนตอไนโตรเจน
ไนโตรเจนตอออกซิเจน
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

คุณสมบัติของอากาศที่ใชเปน ดังน้ี

                   1)  การวิเคราะหเชิงปริมาตรของอากาศแหง อากาศ 1 โมล ประกอบดวย
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) ของออกซิเจนจะสัมพันธกับปริมาตร (โมล) ของ

ไนโตรเจน 3.76 เทา หรือปริมาตรอากาศ 4.76 เทา ดังน้ันการเผาไหมคารบอนหรือเช้ือเพลิงกับ
อากาศ  จะเปนดังน้ี

C + O2 + 3.76 N2              CO2 + 3.76 N2

                 2)  การวิเคราะหเชิงมวลของอากาศแหง
อากาศ 1 โมลประกอบดวย 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 สามารถแยกไดเปน
 0.23 กิโลกรัมของ O2 + 0.77 กิโลกรัมของ N2 = 1 กิโลกรัมอากาศ หรือ
1 กิโลกรัมของ O2 + 3.35 กิโลกรัมของ N2 = 4.35 กิโลกรัม
น้ันคือ ทุก ๆ หนึ่งกิโลกรัมของออกซิเจนจะสัมพันธกับมวลไนโตรเจน 3.35 กิโลกรัม หรือ
อากาศ 4.35 กิโลกรัม
ปริมาตรอากาศมาตรฐานสํ าหรับกาซใดที่สภาวะอางอิงมาตรฐาน (ที่อุณหภูมิศูนยองศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ  มีปริมาตร 22.41 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม-โมล
3)  ความหนาแนนของอากาศ =   น้ํ าหนักตอปริมาตร

=  28.84/22.41
= 1.29 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรมาตรฐาน

             ในปฏิกิริยาการเผาไหมสารอินทรีย หรือเช้ือเพลิงกับอากาศ ปริมาตรของออกซิเจน
ที่มีอยูในอากาศตามสภาวะอุดมคติหรือโดยสมบูรณส ําหรับการเผาไหมอินทรียสารเพ่ือทํ าใหได
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และนํ้ า (H2O) โดยไมมีออกซิเจนเหลอืออกมากับกาซทีเ่กิดจากการ
เผาไหมเรียกวาระดับออกซิเจนตามทฤษฎ ีหรือ Stoichiometric (ภาพที ่2.6 (ก) และ 2.6 (ข)) และ
เรียกวาเปนสภาวะการเผาไหมที่สมบูรณ และปริมาณอากาศในการเผาไหมน้ีเรียกวา เปนระดับ
อากาศที ่stoichiometric (ภาพที ่2.7) ที่สภาวะการเผาไหมนี้จะใชปริมาณอากาศตามทฤษฎี
(Theoretical air)  เทากับรอยละ 100 ปริมาณอากาศที่เกินกวาที่ตองการตามทฤษฎ ีหรือมากกวา
ระดับ stoichiometric น้ีเรียกวาเปนระดับปริมาณอากาศสวนเกินหรือ Excess Air  (ภาพที่ 2.8) และ
ปริมาณอากาศที่นอยกวาระดับ stoichiometric จะเรียกวาเปน ระดับปริมาณอากาศจํ ากัด หรือ
Deficient air หรือ Substoichiometric starved air  (ภาพที ่2.9) โดยปกติการเผาเชื้อเพลิงแข็ง หรือ
กากตะกอนใน     เตาเผาแบบหลายหองเผาไหมจะท ํางานที่ระดับอากาศมากกวา Stoichiometric ใน
ปริมาณรอยละ 100 ถึง 200 หรือ 1 ถึง 2 เทาของปริมาณอากาศตามทฤษฎีอากาศสวนเกินนี้ถูกใช
เพื่อใหมีออกซิเจนเพียงพอตอการเผาไหมที่สมบูรณ

              การคํ านวณหาปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎ ีหรือ Stoichiometric air อยาง
ถูกตองแมนยํ านั้นกระท ําไดยาก เนื่องจากขึ้นกับองคประกอบทางเคมีของขยะมูลฝอย และเชื้อเพลิง
อยางไรก็ตามปริมาณอากาศที ่Stoichiometric สามารถประมาณไดจากพลังงานที่ใหแกเตาเผา
(Energy input หรือ Heat input) โดยปริมาณความรอนที่ให (Heat input) คือ ปริมาณพลังงานที่
ปลดปลอยขยะมูลฝอย หรือเช้ือเพลิงถูกเผา ซึ่งวัดไดเปนหนวยกิโลจูล (KJ) หรือบีทีย ู(Btu’s:British
thermal units) เตาเผาโดย     ทั่วไปใชอากาศในการเผาไหม 1 ลูกบาศกเมตรมาตรฐาน ตอปริมาณ
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ความรอน 3,725.64 กิโลจูล   (1 ลูกบาศกฟุตมาตรฐาน ตอปริมาณความรอน 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 การเผาไหมแบบอากาศสวนเกิน (Excess air)
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ภาพที ่2.9  การเผาไหมแบบจ ํากัดอากาศ (Starved air)

            การค ํานวณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาใหขยะมูลฝอยที่มีออกซิเจนเปนองค
ประกอบ เชน การเผากระดาษซึ่งจัดอยูในพวก Cellulose (C6H10O5) n การค ํานวณอากาศสวนเกิน
ตองพิจารณาออกซิเจนที่มีอยูแลวในเชื้อเพลิงดวย

        4)    การเผาไหมที่สภาวะ 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

           ปริมาณออกซิเจนท่ีตองการท่ี Stoichiometric เทากับ 1.19 กิโลกรัมตอการเผา
C6H10O5 1 กิโลกรัม หรือคิดจํ านวนโมลเทากับ 6 โมล O2 ตอ 1 โมล C6H10O5 ดังน้ันหากเผาโดยใช
อากาศสวนเกินรอยละ 150 หมายถึงตองเพิ่มออกซิเจนที่ใชในการเผาเขาไปอีกเทากับ 1.5 x 6      
เทากับ 9 โมล ดังน้ัน    สมการการเผาไหมเมื่อมีอากาศสวนเกินจึงกลายเปน
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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 ้าหนักสารตาง ๆ ที่ตองใชในระหวางการเผาไหมที่เปนไป
                      ตามทฤษฎีและเมื่อใชอากาศสวนเกินรอยละ 150 จะพบวาปริมาณที่มีการ
                      เปลี่ยนแปลง คือ ปริมาณอากาศ ไนโตรเจน และออกซิเจนสวนเกิน ในขณะที่
                      คารบอนไดออกไซด และไอนํ้ าไมมีการเปลี่ยนแปลงแตอยางใด

ตารางที่ 2.15   การเผาไหม Cellulose (C6H10O5) nโดยใชอากาศสวนเกิน

สาร การเผาไหมตามทฤษฎี การเผาไหมดวยอากาศสวนเกินรอยละ
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   ศูนยวิจัยการเผากากของเสีย ภาควิชา
วิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ  2544

    อุณหภูมิการเผาไหมสูงสุดมักจะเกิดขึ้นที่สภาวะ Stoichiometric ในขณะที่ปริมาณ
อากาศเพิ่มมากขึ้นกวาจุดที ่Stoichiometric อุณหภูมิในเตาเผาจะลดลงเนื่องจากพลังงานสวนหนึ่ง
ถูกใชในการใหความรอนแกอากาศนั้น และถาปริมาณอากาศในการเผามีมากเกินไป อุณหภูมิจะลด
ลงต่ํ ากวา “อุณหภูมิส ําหรับการเผาไหมท่ีดี” และจะเกิดผลิตภัณฑมลพิษจากการเผาไหมอันเนื่องมา
จากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ โดยในขณะที่ปริมาณอากาศสวนเกินลดลงนั้น อุณหภูมิการเผาไหม
จะเพิ่มขึ้น จนกระทั่งสูงสุดที่จุด Stoichiometric และที่สภาวะตํ ่ากวาจุด Stoichiometric จะท ําให
อุณหภูมิในเตาเผาจะลดลงเนื่องจากไมสามารถเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ความสัมพันธระหวาง
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อุณหภูมิการเผาไหมและอากาศสวนเกินแสดงไดดังในภาพที่ 2.7 และภาพที่ 2.8 โดยที่สภาวะตํ ่า
กวา stoichiometric จะมีอินทรียสารท่ีเหลอืจากการทํ าปฏิกิริยาและเปนสวนที่เผาไหมไมสมบูรณท ํา
ใหเกิดมลภาวะ

    ถาเตาเผาทํ างานที่สภาวะอากาศสวนเกินจะมีออกซิเจนบางสวนที่ไมท ําปฏิกิริยาในการ
เพิ่มอากาศสวนเกิน ก็จะเปนผลใหปริมาณออกซิเจนในการเผาไหมเพิ่มขึ้น ดังน้ันความเขมขนของ
ออกซิเจนในกาซจากการเผาไหมสามารถใชแสดงถึงระดับอากาศสวนเกินในการเผาไหม และใช
ตรวจสอบกระบวนการเผาไหม

8.6.2  อุณหภูมิการเผาไหม  ขอกํ าหนดหรือกฎหลักที่ส ําคัญของการเผาไหมมูล
ฝอยอินทรีย คือ อุณหภูมิ การมีอุณหภูมิที่สูงเกินไป อาจทํ าใหเกิดปญหาข้ึนได เน่ืองจากจะทํ าให
เกิดการหลอมเหลวของขี้เถา และสรางความเสียหายแกวัสดุทนไฟ ดังน้ันควรมีการควบคุมระดับ
ของอุณหภูมิท้ังขีดจํ ากัดบน และขีดจํ ากัดลาง

8.6.3  คุณลักษณะของขยะมูลฝอย  คุณลักษณะเบื้องตนของขยะมูลฝอยที่มีผลตอ
ปฏิกิริยาการเผาไหม คือ 1. ความรอน 2. ปริมาณคลอรีน 3. องคประกอบสุดทาย และ 4. ปริมาณ
ความชื้น

      คาความรอน  คาความรอนของมูลฝอย คือ ปริมาณที่แสดงถึงขนาดของพลังงานที่
ปลดปลอยเมื่อมูลฝอยถูกเผาซึ่งวัดไดเปนหนวยกิโลจูลตอกิโลกรัม (kJ/kg) หรือ บีทีย ู(Btu’s;British
thermal Units) (2.324 กิโลจูลตอกิโลกรัม = 1 บีทียูตอปอนด) โดยท่ัวไปตองใชคาความรอน
ประมาณ 12,000 กิโลจูลตอกิโลกรัม (5,000 บีทียูตอปอนด) หรือมากกวาในการรักษาปฏิกิริยาการ
เผาไหม มูลฝอยที่มีคาความรอนตํ ่ากวานี้ก็สามารถท ําการเผาไดโดยจํ าเปนตองใชเชื้อเพลิงชวยใน
การรักษาอุณหภูมิการ      เผาไหม และคาความรอนของมูลฝอยใชส ําหรับการคํ านวณปริมาณความ
รอนที่ตองใหทั้งหมด      (Total heat Input) แกเตาเผา

   Heat Input (Btu/hr) = Feed Rate (lb/kg) x Heating value (Btu/kg)
   ปริมาณความรอนท่ีให = อัตราปอนมูลฝอย x คาความรอนของมูลฝอย
   เตาเผามูลฝอยเปนระบบทางความรอนซึ่งถูกออกแบบมาใหท ํางานท่ีระดับความรอน

ปอนเขาคาหน่ึง (Heat input) (keal/kg หรือ Btu/lb) หากตองการใหเตาเผาทํ างานอยางมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด อัตราการปอนเขาเตาเผาควรมีคาคงท่ีหรือใกลเคียงกับคาสูงสุดท่ีออกแบบ
ไว ยิ่งไปกวานั้น คาความรอนปอนเขาเตาท้ังหมดควรมาจากมูลฝอยเองโดยใหใชเช้ือเพลิงเสริมนอย
ที่สุดหรือไมใชเลย ลักษณะของมูลฝอย เชน คาความรอน และคาความชื้นของมูลฝอยที่จะปอน
เขาเตาเปนพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอการควบคุมใหเกิดสภาวะการเผาไหมที่ดีไดโดยไมใชเชื้อเพลิง
เสริม
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      องคประกอบตาง ๆ ของมูลฝอยมีคาความรอน ความชื้น และความหนาแนนที่

หลากหลาย     ต้ังแตคาความรอนต่ํ าสุด 3,400 kJ/kg (1500 Btu/lb) เชน ชิ้นสวนโลหะ แกว หรือ
มูลฝอยที่มีความชื้นสูงจนถึงมูลฝอยที่มีคาความรอนสูงประมาณ 40,000 กิโลจูลตอกิโลกรัม
(20,000 บีทียูตอปอนด) เชน มูลฝอยที่มีองคประกอบของพลาสติก คาความรอนเฉ่ือยของมูลฝอย
จึงขึ้นอยูกับองคประกอบของมูลฝอยเปนสํ าคัญ  (ตารางท่ี 2.16) ไดแก

        1)  คาความรอนคาสูง (Gross or High heating value HHV) คือ คาความรอนท่ีไดจาก
การเผาไหมขยะภายใตสภาวะที่ไอนํ้ าในกาซจากการเผาไหมอยูในสถานะของเหลว ทั้งนี้ เช้ือเพลิง
ที่มีธาตุไฮโดรเจนเปน องคประกอบจะตองไดน้ํ าเปนผลิตภัณฑจากการเผาไหม และที่ความดัน
บรรยากาศ ความดันยอยของไอน้ํ าในกาซจากการเผาไหม จะสงผลใหเกิดความควบแนนหยดนํ ้า
เมื่ออุณหภูมิลดลงตํ่ า กวาประมาณ 48-60 องศาเซลเซียส ซึ่งจะมีการปลดปลอยความรอนของการ
กลายเปนไอ (Heat of Vaporization) ออกมา และคาความรอนคาสูงบางครั้งหมายถึงคาความรอน
รวม (Gross Heating Value) ดวย

     2)  คาความรอนคาต่ํ า (Net or Lower heating value LHV) คือ คาความรอนที่ไดจากการ
เผาไหมขยะ ภายใตสภาวะที่ไอนํ้ าในกาซจากการเผาไหมไมไดควบแนนไปอยูในสถานะของเหลว
คาความรอนท่ีบางคร้ังเรียกวา คาความรอนสุทธ ิ(Net Heating value)

     3)  ปริมาณคลอรีน  คลอรีนที่อยูในพลาสติกหรือสารละลายในขยะจะทํ าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเกิดเปนกาซที่มีฤทธิ์เปนกรด เชน HCl ซึ่งจํ าเปนตองมีอุปกรณดักจับเพ่ือกํ าจัดออกจาก
กาซท่ีจะปลอยออกสูอากาศ ทั้งนี ้เน่ืองจากเปนสาเหตุของการเกิดมลพิษ และการกัดกรอนของชิ้น
สวนเตาเผา หรือรวมตัวกันเกิด polycyclic organic material เชน dioxins และ furans

     4)  องคประกอบด้ังเดิม   คือ ธาตุทางเคมีในสวนประกอบทั้งหมด เชน คารบอน (C)
ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) คลอรีน (Cl) ซัลเฟอร (S) ใชเปนขอมูลแสดงความสัมพันธของ (1)
ปริมาณอากาศในการเผาไหมที่ตองการ (2) ปริมาณเถาที่จะเกิดขึ้นจากการเผา ดังตารางท่ี 2.17

     5)  ปริมาณความชื้น  ในขณะที่อุณหภูมิหองเผาไหมสูงขึ้น ความช้ืนจะระเหยออกจาก
มูลฝอย  ซึ่งความชื้นนี้จะอยูในรูปไอนํ ้า และไหลพรอมกับกระแสกาซผานเตาเผาออกไปโดย
ไมเปลีย่นรูป การระเหยความชื้นนี้มีการใชพลังงาน และท ําใหอุณหภูมิของหองเผาไหมลดลง
นอกจากนี้ยังท ําใหอัตราการไหลของกาซสูงขึ้นมีผลใหเวลาที่อยูในหองเผาลดลง
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ตารางที่ 2.16   ลักษณะสมบัติของมูลฝอยติดเชื้อ

สวนประกอบ HHV (แหง)
kJ/kg

ความหนาแนน
ขณะเผา (kg/m3)

ความชื้นโดย
น้ํ าหนัก (%)

คาความรอน
ขณะเผา (kJ/kg)

ชิ้นสวนรางกายมนุษย
พลาสติก
ผาชุบนํ ้ายา
อัลกอฮอล
สัตวที่ติดเชื้อ
แกว
ฟูก เศษโกน กระดาษ
อุจจาระ
ผากอส ส ําล ีผาพันแผล
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   คูมือปฏิบัติงานและบ ํารุงรักษาเตาเผามูลฝอยติดเชื้อ
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา

                  พระนครเหนือ  2542
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ตารางท่ี 2.17
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  ตารางท่ี 2.17 (ตอ)
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   8.7  การเผาไหมและการเผาทํ าลายท่ีสมบูรณ  ผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาไหมเปนผลมา

จากปฏิกิริยาการเผาไหม ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัยหลายชนิดบางชนิดตรวจวัดไดยาก ในการเผาท ําลาย
แบบอุดมคติ สารตั้งตนทุกชนิดของการเผาไหมจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปสารเสถียรของนํ้ า (H2O)
และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) หรือสารอ่ืน ๆ

     การเผาไหมที่สมบูรณ คือ กระบวนการเผาไหมท่ีธาตุคารบอน (C) และธาตุไฮโดรเจน
(H)    ทั้งหมดเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนไปเปนนํ ้า (H2O) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในสภาวะ
stoichiometric หรืออากาศในการเผาไหม 100% เทาน้ัน ภาพที่ 2.10

     สมการการเผาไหมคารบอน และไฮโดรเจน แสดงไดดังนี้
C   +   O2                   CO2   หรือ    C   +   O2  +  3.76N2              CO2  +  3.76N2

2 H  + ! O2             H2O
ตัวอยางของปฏิกิริยาการเผาไหมที่สมบูรณของ Benzene ที่สภาวะ stoichiometric เปนดังนี้
C6H6 + 7.5 x 1.0 (O2 + 3.76 N2)        6CO2 + 3H2O + 28.20N2

  อุณหภูมิที่เหมาะสมระหวางการเผาไหม สามารถหาไดโดยการเปลี่ยนพลังงานเคมีที่มีอยู
ในสารต้ังตนท้ังหมดเปนพลังงานความรอน ซึ่งธาตุคารบอน และธาตุไฮโดรเจนท้ังหมดในระบบ
ของการเผาไหมจะถูกออกซิไดซอยางสมบูรณ เปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และนํ้ า
(H2O)

  การเผาทํ าลายที่สมบูรณ คือ กระบวนการซึ่งองคประกอบตาง ๆ ของมูลฝอย แปรเปลี่ยน
สภาพทั้งโครงสรางทางกายภาพ และสวนประกอบทางเคมี โดยตั้งสมมติฐานใหเกิดปฏิกิริยาการ
เผาทํ าลาย มูลฝอยใกลเคียงกับสภาพการเผาไหมภายในเตาใหมากที่สุด และเพื่อใหเปลี่ยนสภาพไป
อยูในรูปผลิตภัณฑจากการเผาไหมที่มีพิษนอยที่สุดดังแสดงในตารางที ่2.18
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ตารางท่ี 2.18  ลักษณะปฏิกิริยาการเผาท ําลายที่สมบูรณ

องคประกอบของมูลฝอย ผลิตภัณฑ
ไฮโดรเจน (H)
คารบอน (C)
คลอไรด (CI)
ฟลอูอไรด (F)
ไนโตรเจน (N)
ซัลเฟอร (S)
โลหะอัลคาไลน
โซเดียม (Na)
โปตัสเซียม (K)
โลหะที่ไมเปนอัลคาไลน
ทองแดง (Cu)
เหล็ก (Fe)

น้ํ า (H2O)
คารบอนไดออกไซด (CO2)
กรดไฮโดรคลอริก (HCI) หรือคลอรีน (CI2)
กรดไฮโดรฟลอูอริก (HF) หรือฟลอูอรีน (F2)
กาซไนโตรเจน (N2)
กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)
ไฮดรอกไซดของโลหะ
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)
โปตัสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)
ออกไซดโลหะ
คอบเปอร (II) ออกไซด (CuO)
ไอออน (III) ออกไซด (Fe2O3)

ที่มา : สมรัฐ  เกดิสุวรรณ   เทคโนโลยีเตาเผาขยะมูลฝอย   ศูนยวิจัยการเผากากของเสีย ภาควิชา
วิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ   2544

วัสดุที่เปนอินทรียสารทุกชนิดทั้งในขยะมูลฝอย และเชื้อเพลิง มีองคประกอบพืน้ฐานหลัก
มาจากธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ซ่ึงเม่ือเกิดการเผาทํ าลายแบบอุดมคติ สารเหลานี้ทํ า
ปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนจะทํ าใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และไอนํ้ า แสดงดวยสมการดังน้ี

สารอินทรีย (C,H,O) + O2           CO2 + H2O + ความรอน
ปฏิกิริยาที่เกิดเปนการเผาทํ าลายแบบอุดมคติ ซึ่งในทางปฏิบัติจริงจะไมเปนไปตามอุดมคติ

โดยจะเกิดเปนปฏิกิริยาการเผาทํ าลายที่ไมสมบูรณ ท้ังน้ีตัวแปรสํ าคัญไดแก การผสมกันที่ไม
เหมาะสม ทํ าใหอาจมีอากาศในการเผาไหมมาก หรือนอยเกินไป หรืออุณหภูมิเผาต่ํ า หรืออ่ืน ๆ   
ภายใตสภาวะดังกลาวนี ้จะท ําใหเกิดผลิตภัณฑขางเคียงจากการเผาไหม (Combustion by-product,
PCBs) ซึ่งจะพบในเถาหรือถูกปลอยออกทางปลองควัน โดยกาซ PCBs ท่ีปลอยออกทางปลอง คือ
ผลิตภัณฑจากการ เผาไหมที่ไมสมบูรณ (Products of  incomplete combustion, PICs) และ PICs ที่
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สํ าคัญที่สุดคือ กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) โดยมีปริมาณความเขมขนสูงขึ้นแปรตามสภาวะการ
เผาไหมที่ไมสมบูรณ นอกจากน้ี PICs อีกชนิดหน่ึงท่ีพบเม่ือเกิดการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ คือ เขมา
(soot) ซึ่งไดแกอนุภาคของคารบอนที่มีความละเอียดมากและเปนสาเหตุของควันดํ าที่ปลายปลอง
PICs ชนิดอ่ืน ๆ ที่มีผลตอสุขภาพอนามัย คือ ไดออกซิน (Dioxin) และฟูแรนซ (Furan) รวมทั้งสาร
อินทรียอันตรายตาง ๆ

    ตัวอยางปฏิกิริยาแสดงการเผาเบนซิน (C6H6) ที่ใชอากาศเปนไปตามทฤษฎ ี(100% TA)
ซึ่งเปนการเผาไหมที่สมบูรณ และการใชอากาศที ่80% TA และ 150% TA ซึ่งเปนการเผาไหมที่ไม
สมบูรณ และเกิดผลิตภัณฑอื่น 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

ผลิตภัณฑหลักจากการเผาท ําลายมูลฝอยทั่วไปทั้งในรูปการเผาไหมที่สมบูรณ และการเผา
ไหมที่ไมสมบูรณ ไดแก กาซจากการเผาไหม ของแข็งท่ีเหลืออยูหรือข้ีเถา และพลังงาน ในการออก
แบบระบบเตาเผามีจุดมุงหมายในการปฏิบัติงานเตาเผา คือ (1) การใหกาซจากการเผาไหมม ีPICs
ใหนอยที่สุด (2) ให   พลังงานที่ไดถูกน ํากลับมาใช และ (3) เพ่ือใหเถาท่ีเหลืออยูปราศจากเศษหรือ
ซากที่   แสดงวาเปนมูลฝอย   ดังแสดงในภาพที ่2.10 และ ภาพที่ 2.11

ภาพที่  2.10   แสดงการเผาไหมที่สมบูรณ
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ภาพที่ 2.11     แสดงการเผาไหมที่ไมสมบูรณ

9.  ระบบเตาเผาขยะมูลฝอย

   เตาเผาขยะมูลฝอยเปนอุปกรณที่ประยุกตหลักการเผาไหมในการท ําลายขยะมูลฝอยที่
เขาไปในเตาเผาภายใตอุณหภูมิสูง ความรอนที่ปลดปลอยออกมาจากกระบวนการเผาไหมสวนหนึ่ง
จะเก็บสะสมไวในผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหม ในหองเผาไหมและบางสวนถายเทโดยการน ํา
ความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอนไปยังผนังเตาเผาขยะมูลฝอย และไปยัง     
ขยะมูลฝอยที่เขาเผาไหม  ท ําใหมีความรอนสูงเพียงพอที่จะเกิดลุกติดไฟ

  ในการออกแบบเตาเผาขยะมูลฝอย จะตองคํ านึงถึงลักษณะของหองเผาไหมและควรแยก
ออกเปนสองหองเผาไหม หองเผาไหมท่ี 1 ส ําหรับเผาขยะมูลฝอย จะตองมีความสัมพันธกันกับ
หองเผาไหมที ่2 เพื่อก ําจัดสารระเหยที่เปนกาซพิษที่เกิดจากการเผาไหมภายในหองเผาไหมที ่1 เพ่ือ
เผาไหมอีกครั้งที่อุณหภูมิสูงขึ้น เปนการทํ างานลักษณะ After burner

   หลักการออกแบบเตาเผาขยะมูลฝอยจะตองคํ านึงถึงการเผาไหมแบบ 3T เพื่อใหเกิดการ
เผาไหมที่สมบูรณ คือ

   T-Time เวลาที่สารเขาท ําปฏิกิริยาการเผาไหม และผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหมอยูใน
หองเผาไหมตองนานเพียงพอที่จะท ําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ Time จึงใชเปนขอคํ านึงถึงใน
การกํ าหนดขนาดและปริมาตรของหองเผาไหมของเตาเผาขยะมูลฝอย ฉะน้ันการออกแบบเตาเผา



63
ขยะจึงนิยมวางรูปแบบหองเตาท่ีติดจาก after burner ใหใหญเพียงพอและมีความสัมพันธกัน เพ่ือ
ตองการเผาไหมที่สมบูรณของทั้งตัวขยะมูลฝอยเองและกาซระเหิดที่เกิดขึ้น

   T-Temperature อุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่ตองพิจารณาถึงความรอนที่เกิดจากการเผาไหม
ภายในเตาจะตองสูงเพียงพอและจะอยูในระดับคงที ่ที่จะท ําใหการเผาไหมสามารถเกิดขึ้นไดอยาง
ตอเน่ือง มิฉะน้ันจะตองมีการจายเช้ือเพลิงเสริม เชน จากหัวเผาเพ่ือทํ าใหเตาเผามีอุณหภูมิสูงเพียง
พอโดยเฉพาะเมื่อท ําการเผาขยะมูลฝอยที่มีความชื้นสูง และมีคาความรอนตํ ่าส ําหรับอุณหภูมิของ
after burner จะสูงกวา 800  องศาเซลเซียสจะกํ าจัดกลิ่นและควันใหหมดสิ้น

    T-Turburence เปนการไหลอลวนในหองเผาไหม ข้ึนอยูกบัการออกแบบของหอง
เผาไหม และชองอากาศตาง ๆ ที่ใหกาซที่เกิดจากการเผาไหม และออกซิเจนในอากาศที่ใชในการ
เผาไหม อยูในระดับที่สูงเพียงพอ เพ่ือใหเกิดการทํ าปฏิกิริยาแลวเปลี่ยนสภาพกลายเปนผลิตภัณฑที่
เกิดจากการเผาไหมที่สมบูรณ Turburence ในหองเผาไหมสามารถท ําใหเกิดข้ึนไดโดยการออกแบบ
ทิศทางการไหลของกาซในหองเผาไหมในรูปแบบตาง ๆ

ระบบเตาเผาขยะมูลฝอย จะประกอบดวยสวนหลัก ๆ ดังน้ี
- เตาเผาขยะมูลฝอย
- ระบบการปอนมูลฝอยเขาเตาเผา
- ระบบการถายขี้เถา
- ระบบการตรวจวัดและ
- ระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ

ภาพที่ 2.12  แสดงองคประกอบระบบเตาเผาขยะมูลฝอย
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     9.1  เตาเผามูลฝอยแบบควบคุมอากาศ (Controlled-Air Incinerator)  เตาเผาแบบ

ควบคุมอากาศ ไดมีการพัฒนานํ ามาใชเพื่อการเผาท ําลายมูลฝอยชุมชน มูลฝอยอุตสาหกรรม และ
มูลฝอยติดเชื้อ เปนเตาเผาที่มีขอไดเปรียบคือสามารถเผามูลฝอยที่มีองคประกอบที่หลากหลาย และ
การเผาไหมใน  ภาคของแข็ง และภาคของกาซมีการแยกการเผาไหมอยางอิสระตอกัน ท ําให
สามารถควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมไดตามตองการ ระบบเตาเผาน้ีมีการทํ างานท่ีแบงออกเปนหอง
เผาไหมสองหองตอกนัเปนอนุกรม หองเผาไหมแรกทํ างานที่สภาวะ Sub-stoichiometric ซึ่งเปน
การเผาไหมที่ใชปริมาณอากาศ   ต่ํ ากวาปริมาณอากาศที่ตองการส ําหรับการเผาไหมท่ีสมบูรณหรือ
ตามทฤษฎี ขนาดการออกแบบของ เตาเผาประเภทท่ีมีชวงระหวางการเผา 20 กิโลกรัม ตอช่ัวโมง
ถึงการเผา 1,800 กิโลกรัมตอช่ัวโมง (C.C.Lee 1990) และสามารถควบคุมปริมาณอากาศดวยมือ
หรือแบบอัตโนมัติ

           ในปจจุบันเตาเผาขยะมูลฝอยที่มีอยูในประเทศไทยไดออกแบบและจัดสราง
สวนมากจะเปนแบบ Multiple chamber ที่มีหองเผา 2 หอง คือ หองใหญเปนหองเผาขยะและ
หองเล็กเปนหองเผากาซเสียกอนปลอยออกสูอากาศภายนอกมีอัตราการเผาไหม ต้ังแต 50, 100, 200
และ 500 กิโลกรัมตอช่ัวโมง

          องคประกอบของเตาเผาขยะมูลฝอยแบบควบคุมอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 2.13 ประกอบ
ดวยรายละเอียด ดังน้ี

        9.1.1  ประตูถายขี้เถา เปนประตูที่ใชน ําเอาข้ีเถาจากการเผา (Ash Removal Door)
ออกจากหองเผาไหมที่หนึ่ง

               9.1.2  ประตูปอนมูลฝอย (Mechanical change system)  เปนประตูที่ใชในการปอน
ขยะเขาเตา

               9.1.3 ตูควบคุม (Control Panel) เปนสวนติดตั้งระบบควบคุม และแสดงผลคา
อุณหภูมิในหองเผาไหม

               9.1.4  ชองไฟ เปนสวนรอยตอสั้น ๆ ระหวางหองเผาไหมท้ังสองของเตาเผาแบบควบ
คุมอากาศ

              9.1.5  ชองปอนอากาศหลัก (Secondary combustion air brower)    เปนสวนปอน
อากาศเขาหองเผาไหมที่สอง โดยมปีริมาณอากาศเปน 75 เปอรเซ็นตของอากาศในการเผาไหม
ทั้งหมด หรือประมาณสามเทาของอากาศท่ีปอนเขาหองเผาไหมท่ีหน่ึง

             9.1.6  หัวเผาไหมท่ีหน่ึง (Primary burner) เปนหัวเผาสํ าหรับอุนหองเผาไหม จุดขยะ
ใหลุกติดไฟ และรักษาอุณหภูมิของหองเผาไหมที่หนึ่ง
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                   9.1.7  หองเผาไหมที่หนึ่ง (primary chanber) เปนหองเผาไหมที่รับขยะที่ตองการเผา
ทํ างานดวยกระบวนการก ําจัดอากาศ (Starved-air)
                   9.1.8  หัวเผาไหมท่ีสอง (Secondary burner) เปนหัวเผาสํ าหรับรักษาอุณหภูมิหองเผา
ไหมที่สองใหสูงตามตองการ
                   9.1.9  หองเผาไหมที่สอง (Secondary chamber) เปนหองเผาไหมที่เกิดการเผาไหมอยาง
สมบูรณของสารระเหยจากขยะท ํางานดวยกระบวนการอากาศสวนเกิน (Excess-air)
                   9.1.10  ปลองระบาย (Stack) ใชระบายกาซจากการเผาไหมออกสูบรรยากาศดวยการ
เหนี่ยวน ําทางธรรมชาติ (Natural Draft)  เนื่องจากกาซจากการเผามีอุณหภูมิสูง
                   9.1.11  อากาศใตเปลวไฟ เปนอากาศที่ปอนเขาหองเผาไหมที่หนึ่ง บริเวณใตฐาน เพ่ือ
ชวยในการเผาไหมกองขยะ
                   9.1.12  ชองสังเกต (Viewport) สํ าหรับใชสังเกตลักษณะการเผาไหมที่เกิดขึ้นภายใน
หองเผาไหม

ภาพที่ 2.13   แสดงองคประกอบของเตาเผาแบบควบคุมอากาศ
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     หลักการของเตาเผามูลฝอยแบบควบคุมอากาศ ไดแบงการเผาไหมออกเปนสองสวนใน

หองเผาไหมสองหอง ดังแสดงในภาพที่ 2.14 หองเผาไหมแรกเปนหองที่รับมูลฝอยปอนเขามา    
หัวเผาสํ าหรับหองเผาไหมแรกทํ าหนาท่ีจุดไฟเร่ิมการเผาไหม อากาศที่ใชในการเผาไหมส ําหรับ
หองเผาไหมแรกน้ี จะถูกควบคุม (Controlled-air) การเผาไหมใหตํ่ ากวาปริมาณอากาศที่ตองการใช
เพื่อการเผาไหมสมบูรณตามทฤษฎีหรือ   ต่ํ ากวาสวนผสมที ่stoichiometric ดังน้ัน ผลิตภัณฑที่ได
จากการเผาไหมในหองเผาแรก จึงอยูในรูปผลิตภัณฑการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (CO, H2) กาซเหลานี้
จะไหลเขาสูหองเผาไหมที่สอง ซึ่งมีการเผาไหมซํ ้าอีกคร้ัง  ซึ่งอากาศที่ใชในการเผาไหมไดรับการ
ปรับเพื่อใหเกิดการเผาไหมในปริมาณที่มากกวาที่ตองการตามทฤษฎีหรือการเผาไหมแบบ Excess
air และฉีดเขาไปหองเพื่อใหเกิดการไหลแบบอลวนชวยใหเกิดการผสมกันกับกาซเผาไหมภายใน
อุณหภูมิสูง ท ําใหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมที่สมบูรณ (CO2, H2O) กอนไหลออกจากหอง
เผาไหมท่ีสอง

ภาพที่ 2.14  แผนภาพแสดงการทํ างานของเตาเผาแบบควบคุมอากาศ
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10.   ระบบควบคุมมลพิษอากาศสํ าหรับเตาเผาขยะมูลฝอย

     วัตถุประสงคหลักของการติดตั้งระบบควบคุมมลพิษอากาศส ําหรับระบบเตาเผาขยะ
มูลฝอยนั้น เพื่อดักจับสารมลพิษที่ปนเปอนมากับกาซใหมีปริมาณที่ตํ ่ากวาคามาตรฐานที่ก ําหนด
ส ําหรับสารมลพิษเหลานั้น  ซึ่งไดแก อนุภาคมลสาร (Particulate matter) โลหะที่เปนพิษ (Toxic
Metals) อินทรียสารท่ีเปนพิษ (Toxic organics) คารบอนมอนอกไซด (CO) และกาซที่มีฤทธิ์เปน
กรด (Acid gases) เชน ไฮโดรเจนคลอไรด็ (HCl) ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)  และออกไซดของ
ไนโตรเจน (NOx) อัตราการปลดปลอยมลพิษ เหลานี้สามารถควบคุมไดทั้งโดยการคัดแยกวัสดุที่กอ
ใหเกิดมลพิษออกจากมูลฝอยกอนที่จะปอนเขาเตาเผา โดยการควบคุมการปฏิบัติงานที่ถูกตองของ
เตาเผาขยะมูลฝอย และโดยการ   ติดต้ังระบบควบคุมมลพิษทางอากาศเพิ่มขึ้น

      ระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ ที่ติดต้ังเพิ่มเติมสํ าหรับเตาเผามูลฝอยโดยทั่วไปที่ใชกัน
อยูมีหลายรูปแบบและหลายประเภท เชน 1)ระบบดักจับแบบเปยก (Wet scrubber) 2) เคร่ืองกรอง
แบบถุงกรอง (Fabric Filter) 3) ระบบดักจับแบบแหง (Dry Scrubber) และระบบดักอนุภาคแบบ
ไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitators) จากการออกแบบและการทํ างานที่แตกตางกัน ท ําใหระบบ
แตละประเภทดังกลาวนี้ตางก็ม ีประสิทธิภาพในการดักจับมลพิษแตละชนิดแตกตางกันออกไปดวย
ดังตารางท่ี   2.19   แสดงวิธีการที่ใชในการควบคุมมลพิษแตละประเภทที่เกี่ยวของอยางมี
ประสิทธิภาพ
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ตารางท่ี  2.19  วิธีการที่ใชในการควบคุมมลพิษอากาศจากเตาเผามูลฝอย

มลพิษ วิธีการควบคุม อุปกรณควบคุมมลพิษอากาศที่ติดตั้งเพิ่มเติม
ควบคุม
วัสดุที่ปอน
เขาเตา

ควบคุม
การ
เผาไหม

ชนิดหัว
ฉีดพน
Venture
Scrubber a

ชนิดตัวกลาง
Packed bed
Scrubber b

ถุงกรอง
Fabric
Filter

ระบบดัก
จับแบบ
แหง

อนุภาคมลสาร x x x c x
โลหะที่เปนพิษ x x c x
อินทรียสารท่ี
เปนพิษ

x c c c

คารบอน
มอนอกไซด
(CO)

x

ไฮโดรเจน
คลอไรด
(HCl)

x c x x

ซัลเฟอร
ไดออกไซด

x c x x

ออกไซดของ
ไนโตรเจน
(NOx)

x x

a เปน venturi scrubber ที่ใชนํ ้าเปนตัวกลางในการดัก
b เปน packed-bed scrubber  ที่ใช alkaline sorbent
c สามารถท ํางานไดตามขีดจํ ากัดที่ก ําหนด แตไมไดออกแบบมาเพ่ือการทํ างานประสิทธิภาพสูง

ที่มา : สมรัฐ  เกดิสุวรรณ   เทคโนโลยีเตาเผาขยะมูลฝอย   ศูนยวิจัยการเผากากของเสีย ภาควิชา
วิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ   2544  
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สํ าหรับระบบดักจับแบบเปยก ใชส ําหรับดักจับอนุภาคมลสาร และใชไดดีกับ HCl และ

SO2 ในสวนนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดเฉพาะระบบดักจับแบบเปยก ซึ่งเหมาะส ําหรับเตาเผาชนิด
ควบคุมอากาศ
       10.1  ระบบดักจับแบบเปยก (Wet Scrubber) กลไกในการดักจับอนุภาคมลสารของ
ระบบนี้คือ การสัมผัสกันของอนุภาคบนผิวเปยกหรือบนหยดของเหลว สวนกลไกการดักจับกาซที่
เกิดขึ้นจะเปนกระบวนการแพรกระจาย (Diffusion) และกระบวนการดูกซับ (Absorption) หยดของ
เหลวที่ดักจับมลพิษไวจะแยกตัวออกจากกระแสกาซสะอาด ดังภาพที ่ 2.15  ภาพที ่2.16   และ
ภาพที่ 2.17 ซึ่งลักษณะการออกแบบและชนิดของสารละลายจะเปนองคประกอบหลักที่แสดงถึง
ประสิทธิภาพในการดักจับ ระบบควบคุมมลพิษอากาศแบบระบบดักจับแบบเปยกที่ใชกับเตาเผา
มูลฝอย แบงออกไดเปน 3 ชนิดหลัก ๆ คือ (1) ชนิดคอคอด (Venturi) (2) ชนิดหัวฉีดพน (Spray
tower) และ (3) ชนิดตัวกลาง (Packed-bed scrubber) สํ าหรับเวนจูรีสครับแอร ใชส ําหรับดักอนุภาค
มลสารเปนหลัก packed-bed scrubber ใชควบคุมกาซที่มีฤทธิ์เปนกรดเปนหลัก  และ Spray tower
ใชดักมลสารที่มีอนุภาคขนาดใหญ ซึ่งประสิทธิภาพในการดักจับจะลดลงเมื่ออนุภาคมลสารมีขนาด
ละเอียด (Fine particle)

ภาพที ่2.15 ลักษณะการดักจับโดยการดูดซับ
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ภาพที่ 2.16 หลักการท ํางานของสครับเบอรแบบเปยก

ภาพที่ 2.17 ลักษณะการดักจับโดยการปะทะ

             10.1.1  ระบบดักจับชนิดคอคอด    (Venturi Scrubber)    เปนระบบที่ใชพลังงาน
สูงเหมาะส ําหรับการดักจับอนุภาคที่มีขนาดเล็กหรือมีความละเอียด มีกลไกหลักในการท ํางาน คือ
การเพิม่การไหลแบบอลวน (Turbulent) ใหสูงและมีประสิทธิภาพในการผสมกันของละอองของ
เหลวกับกาซที่ดี ท ําใหสามารถดักจับ  มลพิษไวได  หลักการท ํางานโดยทั่วไปของระบบนี้ประกอบ
ดวย

1)! เหลวจะถูกฉีดพนกระทบล ํากาซที่ไหลดวยความเร็วสูงบริเวณคอคอด
ซึ่งจะทํ าใหของเหลวเกิดการแตกตัว ลายเปนฝอยละเอียดและมีพื้นที่ในการถายเทมวลกับกาซมาก
ขึ้น โดยทั่วไปความเร็วกาซไหลผานคอคอดจะอยูในชวง 3,000 ถึง 12,000 เมตร ตอนาที และมี
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ความดันตกครอมสถิตย (static pressure drop ซึ่งเปนการวัดปริมาณรวมของพลังงานที่ตองใชเรงล ํา
กาซใหไหลผานระบบและท ําใหของเหลวแตกตัวเปนฝอยละเอียด ซึ่งมีคาประมาณ 2.5-7.5 กิโล
ปาสคาล (K Pa)

                       2)  พ้ืนท่ีหนาตัดของคอคอดเปนสวนท่ีเล็กท่ีสุดของระบบ  ซึ่งจะท ําใหล ํา
กาซไหลผานคอคอดดวยความเร็วสูงสุดท่ีบริเวณน้ี  และเมื่อฉีดพนของเหลวเขาไปกระทบลํ ากาซที่
ไหลเขาสูคอคอดใน  แนวต้ังฉาก  ความเร็วแนวแกนของเหลวนี้จะใกลเคียงกับศูนย  และท ําให
ความเร็วสัมผัสระหวางหยดของเหลวกับอนุภาคในกาซมีคาใกลเคียงกับความเร็วของอนุภาคมาก
ซึ่งจะเกิดการชนกันระหวางอนุภาคหยดของเหลว และสามารถดักจับอนุภาคมลสารไวได

                      3)  ลํ ากาซที่มีความเร็วสูงและไหลผานคอคอด  จะทํ าใหเกิดความอลวน
และกระทบกับหยดของเหลวใหกลายเปนหยดละเอียดผสมกันไดดี

                     4)   ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคมลสารในระบบดักจับชนิดคอคอด   ขึ้น
อยูกับความเร็วของกาซที่สูงขึ้นและความอลวน อยางไรก็ตามการไหลที่ความเร็วสูงจํ าเปนตองใช
พลังงานสูงตามไปดวย ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากความดันตกครอมระบบ โดยคาของความดันและ
พลังงานที่สูงขึ้นที่เปนสาเหตุของคาใชจายในการปฏิบัติการที่สูงขึ้นดวย

ภาพที่  2.18  ระบบดักจับแบบเปยกชนิดคอคอดสี่เหลี่ยม
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ภาพที่  2.19  หลักการในการดักจับอนุภาคของแบบคอคอด

    10.1.2  ระบบดักจับแบบเปยกชนิดตัวกลาง (Packed-bed scrubber) ระบบมีลักษณะตาม
ภาพที่ 20สวนประกอบหลักของระบบ ประกอบดวย (1) เปลือกนอกรูปทรงกระบอกส ําหรับบรรจุ
ตัวกลาง (2) ตัวกลางท ําดวยพลาสติกเซรามิกส หรือวัสดุอ่ืน ๆ  ขนาดต้ังแต 0.5 ถึง 3 น้ิว วางอยูบน
แผนรอง (3) ชุดหัวฉีดพนของเหลว (4) ชุดดักละออง   ไอน้ํ าจากกาซ และ 5. พัดลมเหนี่ยวนํ า
อากาศ ส ําหรับดูดกาซใหไหลผานระบบ

  โดยทั่วไประบบดักจับแบบที่ใชส ําหรับก ําจัดกาซที่มีฤทธิ ์เปนกรด และดักจับฝุนละออง
บางประเภทไดดวย ประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคขึ้นอยูกับระยะเวลาที่กาซสัมผัส (Contact
time) และพื้นที่ในการดักจับ (Scrub area) ขั้นตอนในการท ํางานประกอบดวย

                1)  ของเหลวที่ใชฉีดพนเพื่อดักจับกาซที่มีฤทธิเปนกรด เปนสารละลายดาง เชน
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และในบางคร้ังอาจเปนโซเดียมคารบอเนต (Na2 CO3)

                2)  สารละลายจะถูกฉีดจากดานบนของตัวกลางและไหลผานลงมาทางดานลาง
ในขณะที่กาซไหลสวนทางขึ้น และเกิดการดักจับมลพิษดวยการดูดซับ หรือทํ าปฏิกิริยาเคม ีกับ
HC1 เกิดเปนโซเดียมคลอไรด (NaCl) และ SO2 เกิดเปนโซเดียมซัลไฟต (Na2SO3)

                3)   ผิวที่เปยกของตัวกลางจะทํ าหนาที่เพิ่มพื้นที่ผิวในการสัมผัสระหวางของ
เหลวกับกาซ
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                4)   ฝุนละอองถูกดักดวยการปะทะและละลายปนกับของเหลว
                5)   ของเหลวที่ใชในการดักจับ  จะไหลออกทางดานลางและสงเขาบ ําบัดใน

ระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย

ภาพที ่ 2.20    ระบบดักจับแบบเปยกชนิดตัวกลาง
        10.1.3  ระบบดักจับแบบเปยกชนิดฉีดพน (Spary Towers)  ตามภาพที่ 21 ระบบดัก

จับแบบเปยกชนิดฉีดพน เปนระบบที่ใชพลังงานตํ่ า เหมาะสมกับการดักจับอนุภาคหยาบที่มีขนาด
ใหญ เสนผาศูนยกลางมากกวา 10 ถึง 25 µm และเหมาะสมกับการนํ าไปใชกับเตาเผาชนิดหลาย
หองเผาไหมแบบอากาศสวนเกิน ซึ่งมีการปลดปลอยอนุภาคมลสารที่มีขนาดใหญ ส ําหรับเตาเผา
แบบควบคุมอากาศจะเกิดมลพิษชนิด อนุภาคละเอียด ซึ่งไมสามารถดักจับไดอยางมีประสิทธิภาพ
ดวยระบบนี ้และอาจนํ าระบบนี้ไปใชในวัตถุประสงค เพ่ือลดอุณหภูมิของกาซ โดยมีหลักการ
ท ํางานดังน้ี

                    1) ประกอบดวยหัวฉีดพนของเหลวจํ านวนมาก เพื่อใหเกดิละอองหยดของ
เหลวขนาดพอเหมาะกับการดักจับอนุภาคและลดอุณหภูมิของกาซ โดยการฉีดพนใหเต็มท่ีพ้ืนท่ี
หนาตัดของการไหล

                    2)  กาซที่ไหลเขาระบบสามารถเขาไดทั้งตามทิศทางการไหล และสวนทาง
การไหล  ซึ่งความเร็วของกาซจะลดลง เม่ือเขาสูเขาระบบ ซึ่งท ําใหอนุภาคและสิ่งสกปรกในกาซ
ถูกดักไวในหยดของเหลว และตกลงสูดานลางของระบบ
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ภาพที่  2.21   ระบบดักจับแบบเปยกชนิดฉีดพนที่มีการไหลสวนทาง

11.  บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

     11.1 สุเมธา  วิเชียรเพชร และ เชิดชัย  วรแกนทราย 2543 : 4-5 กรุงลอนดอนประเทศ
อังกฤษ มีการจัดการมูลฝอยจากแหลงที่อยูอาศัย ฟารม และโรงงานอุตสาหกรรม ที่ไมใชมูลฝอย
อันตราย จํ านวนปละประมาณ 6,000,000 ตัน โดยวิธีการฝงกลบอยางถูกหลักสุขาภิบาลเปนสวน
ใหญ และก ําจัดดวย   เตาเผาเพียงสวนนอย คาดวาในอนาคตการหาพื้นที่เพื่อใชในการฝงกลบมูล
ฝอยจะยากขึ้น อาจตองมีการใชการก ําจัดดวยระบบเตาเผามากยิ่งขึ้น

     11.2 สาโรจน  ศิริศันสนียกุล 2540 : 115-122 การเผาเปนกระบวนการที่มักนิยมใชใน
ประเทศอุตสาหกรรม เพื่อลดปริมาณของขยะมูลฝอยจํ านวนมหาศาล และเปนวิธีที่ทํ าใหสาร
อินทรียจากขยะมีความเสถียรยิ่งขึ้น นอกจากนี้วิธีการเผายังจัดเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง
โดยเฉพาะอยางยิ่งสามารถลดปริมาณของขยะไดสูงถึงรอยละ 90 ทั้งยังสามารถกํ าจัดสารพิษ
กลิ่นเหม็น และผลิตพลังงานจากขยะได
                   11.3 ทศพร  สุทธจินดา และคณะ 2542 : 51-56  การก ําจัดขยะโดยวิธีการเผาเปนวิธีการ
ลดปริมาณขยะไดเปนจํ านวนมากที่สุด และยังใหความรอนที่ไดจากการเผาไหม ซึ่งสามารถนํ ามา
ใชผลิตพลังงานไฟฟา เพื่อใชภายในโรงเผาขยะ และผลิตไอนํ้ า (Stream) เพื่อสงไปใชในโรงงาน



75
หรืออาคารอื่น ๆ กระบวนการเผาขยะและการผลิตกระแสไฟฟาของโรงเผาขยะจังหวัดภูเก็ต ขยะจะ
ถูกเผาดวยความรอนที่มาจากตัวเผาถานไฟ (Burner) ซึ่งใชนํ้ ามันดีเซลเปนเช้ือเพลิงจนอุณหภูมิใน
หองเผาไหมมีคาประมาณ 600-700 องศาเซลเซียส ขยะจะมีอุณหภูมิสะสมเพียงพอที่สามารถเผา
ตัวเองได และไมท ําใหเกิดสารไดออกซิน ซึ่งเกิดจากการเผาไหมวัสดุพีวีซ ีแตเพื่อเพิ่มความมั่นใจ
ในการควบคุมเตา ควบคุมการเผาไหมในหองเผา ณ ท่ีอุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส

      11.4  วราวุธ  เสือด ี2542 : 40-44  การเผาท ําลายเปนวิธีการที่เปนทางเลือกที่คาดวาจะ
นํ ามาใชอยางหลีกเลี่ยงไมไดในปจจุบัน และคาดวาจะเพิ่มจํ านวนของเตาเผาขยะมากข้ึนเร่ือย ๆ
อันเนื่องมาจากหาพื้นที่ที่เหมาะสมในการฝงกลบไดยาก การเผาเปนสาเหตุท่ีสํ าคัญของมลพิษทาง
อากาศ สารมลพิษที่เกิดขึ้นคือ ฝุน โลหะ (ในรูปของฝุน ยกเวนปรอท)  กาซ  ที่มีฤทธิ์เปนกรด เชน
กาซคารบอนมอนอกไซด ออกไซดของไนโตรเจน (เกดิจากการสนัดาบของไนโตรเจนในขยะที่
อุณหภูมิต่ํ าประมาณ 1000 oC) และกาซอินทรีย เชน ไดออกซิน เปนตน ปกติอัตราการระบายสาร
มลพิษแตละชนิดจากเตาเผาขึ้นกับปจจัยหลายอยางที่ส ําคัญ คือ องคประกอบของขยะ ชนิดของ
เตาเผา และประสิทธิภาพของระบบบ ําบัด ดังขอมูลอางอิงของสถาบันปกปองสิ่งแวดลอมแหง
สหรัฐอเมริกา (US . EPA) แสดงอัตราการระบายสารมลพิษในอากาศจากเตาชนิดควบคุมอากาศ
(Starved air หรือ Controlled air) ในตารางท่ี 2.20

ตารางที ่2.20  ชนิดและปริมาณของสารมลพิษทางอากาศที่เกิดจากการเผากากอุตสาหกรรมที่
                       ไมผานการบ ําบัดและผานการบ ําบัด

สารมลพิษทางอากาศ ปริมาณมลพิษทางอากาศที่ไมมี
การบ ําบัด (กิโลกรัม/มิลลิกรัม)

มลพิษทางอากาศที่ผานระบบบ ํ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 (ตอ)

สารมลพิษทางอากาศ ปริมาณมลพิษทางอากาศที่ไมมี
การบ ําบัด (กิโลกรัม/มิลลิกรัม)

มลพิษทางอากาศที่ผานระบบ
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)  หนา 40-44

       จากตารางท่ี 2.20 แนวตั้งแรกหมายถึง สารมลพิษทางอากาศแตละชนิด และในแนวตั้ง
ที่ 2 หมายถึง อัตราการระบายสารมลพิษแตละชนิด (กิโลกรัม/ตันขยะ) ในกรณีไมมีการบ ําบัด สวน
ใน    แนวต้ังท่ี 3 เปนการคาดหมายอัตราการระบายสารมลพิษ กรณีมีระบบบ ําบัด

        11.5 อมรรัตน  ศรีไพจิตร 2541 : 28-31 กระบวนการในการคัดเลือกและออกแบบ
ระบบเตาเผา    ของเสียมีพิษ ประกอบดวยระบบยอย 4 ระบบ คือ (1) การเตรียมและการปอน
ของเสีย (2) หองเผาไหม (3) การควบคุมมลภาวะ และ (4) การจัดการสารท่ีเหลือ/ขี้เถา เตาเผาชนิด
ควบคุมอากาศใชกระบวนการเผาไหม  สองขั้น ของเสียจะถูกปอนเขาไปในข้ันท่ีหน่ึงหรือหอง
เบื้องตน และเผาดวยอากาศตามทฤษฎ ีรอยละ 50 ถึง 80 สภาวะการขาดอากาศนี ้ท ําใหเกิดสวนที่
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กลายเปนไอของของเสีย ซ่ึงระเหยโดยความรอนท่ีดูดไว และท ําใหเกิดการออกซิเดช่ันของสวน
คารบอน จํ ากัด (Fixed carbon) ควันและผลิตภัณฑของการไพโรไลติก  ท่ีไดเบ้ืองตน ซึ่งประกอบ
ดวย มีเทน อีเทน ไฮโดรคารบอน คารบอนมอนอกไซด และผลิตภัณฑการเผาไหมอื่น ๆ จะผานไป
ยังขั้นที่สองหรือหองเผาไหมท่ีสอง ในหองน้ีมีการฉีดอากาศเพ่ิมเติมเขาไป เพ่ือทํ าใหการ  เผาไหม
สมบูรณ ซึ่งสามารถทํ าใหเกิดการเผาไหมไดดวยตัวเอง หรือผานการเติมเช้ือเพลิงเสริมปฏิกิริยาการ
เผาไหมในหองเผาไหมเบ้ืองตนและความเร็วเทอรบูแลนซ ถูกรักษาไวที่ระบบตํ ่าดวยสภาวะขาด
อากาศ    เพ่ือลดการดึงและการเผาอนุภาค

       ขอมูลปริมาณความชื้นและสวนผสมของธาตุเปนสวนส ําคัญในการหาปริมาณอากาศที่
ใชในการเผาไหมแบบสมบูรณ และเพื่อท ํานายการไหลและสวนผสมของแกสเผาไหมพารามิเตอร
เหลานี้ เปนสิ่งส ําคัญในการก ําหนดอุณหภูมิการเผาไหมและเวลาที่ใช ประสทิธิภาพของการรวม
ของเสีย/เช้ือเพลิง/อากาศ ประเภทและขนาดชุดอุปกรณควบคุมมลภาวะทางอากาศ

       การคัดเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการเผาไหมของเสียมีพิษหรือสารพิษตองค ํานึง
ถึงตัวแปรหลายประการ ซึ่งประกอบดวย ชนิด ลักษณะและปริมาณของของเสียมีพิษ วิธีการในการ
เผาไหมการควบคุมมลภาวะจากการเผาไหม และความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร เมื่อเทียบกับ
การกํ าจัดโดยวิธีอ่ืน ๆ ซึ่งสิ่งส ําคัญประกอบการพิจารณาคือ ผลระยะยาวของวิธีการตาง ๆ อยางไรก็
ตาม ประโยชนส ําคัญของการเผาไหมของเสียมีพิษ ก็คือ การนํ าพลังงาน จากการเผาไหมมาใชและ
เปนการลดปริมาตรของเสียอยางถาวร

        11.6  วีรพันธ สิวะลีพิทักษ  2538 : 50-54 การก ําจัดมูลฝอยโดยวิธีการเผาในเตาเผา
(Incineration) เปนวิธีการก ําจัดที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดวิธีหนึ่งสามารถลดปริมาณขยะไดถึง
80-90 % โดยอาศัยลักษณะสมบัติของมูลฝอยที่สามารถติดไฟไดภายในเตาเผาโดยมีอากาศ และ
เชื้อเพลิงเสริม ภายใตอุณหภูม ิและความดันพอเหมาะ ขึ้นอยูกับรูปแบบและขนาดของเตาเผาแตละ
ประเภท ผลที่ไดจากปฏิกิริยาเผาไหม จะไดกาซชนิดตาง ๆ ไอน้ํ า ฝุน และขี้เถา อุณหภูมิเผาไหม
ขั้นสุดทาย ภายในเตาโดยทั่วไปจะอยูในชวง  850-1200 องศาเซลเซียส เตาเผาขยะแบบควบคุมการ
เผาไหม แบบ Pyrolysis เปนเตาที่มีการเผาควันอีกขั้นตอนหนึ่ง กอนปลอยออกสูภายนอก โดยใช
อุณหภูมิมากกวา 1000 oC ใชเวลา 0.5 วินาท ีปริมาณขี้เถาที่เกิดจากการเผา จะมีประมาณ 10 % ของ
ปริมาณขยะมูลฝอย

         ขอดีของเตาเผาแบบ Pyrolysis คือ (1) ประหยัดเชื้อเพลิง (2) เกิดอากาศเสียในปริมาณ
ที่นอย และ (3) ไมตองมีเคร่ืองดักฝุน (Cyclone) เพราะหองเผาไหมแรกใชอากาศนอยไมเกิดการฟุง
กระจาย
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          11.7  ธเรศ  ศรีสถิตย  2538 : 27-33 การเผามูลฝอยเปนการทํ าลายของแข็ง ของเหลว

และกาซท่ีตองใชความรอนอยูระหวาง 600-1000 องศาเซลเซียส จึงจะท ําใหเกดิการเผาไหมเปนไป
อยางสมบูรณและสวนตาง ๆ ของมูลฝอยถูกท ําลาย การออกแบบเตาเผาจะขึน้กับความแตกตาง และ
สวนประกอบของมูลฝอย ถามูลฝอย สวนใหญเปนชนิดที่เผาไหมไดงาย เตาท่ีออกแบบจะเปนเตา
ที่ไมตองใช เช้ือเพลิงอยางอ่ืนเขาชวยเผาไหม โดยอาศัยมูลฝอยเอาเปนตัวเช้ือเพลิง แตถา
องคประกอบขยะมูลฝอยประกอบดวยสวนที่เผาไหมไดยาก หรือมีความช้ืนมาก ประมาณมากกวา
รอยละ 70 เตาเผาตองเปนชนิดท่ีมีเช้ือเพลิงชวยในการเผา ตองใชความรอนปริมาณมากข้ึน เพื่อไป
ทํ าลายความชื้นใหหมด ดังน้ัน     เตาเผามูลฝอยจะตองมีความสัมพันธกับมูลฝอยที่จะเผาดวย คือ
สามารถท ําลายมูลฝอยใหมีปริมาตรนอยลงที่สุด และเปนสวนที่ไมยอยสลายตอไปอีก เชน กากเถา
ถานที่เหลือจากการเผาไหม

           เตาเผามูลฝอย แบบใชอากาศนอย (Straved air) เปนการเผามูลฝอยที่ใชหรือให
อากาศชวยในการลุกไหมอยางนอย โดยนิยมเผามูลฝอยที่มีเนื้อคอนขางใกลเคียง และลุกไหมไดดี
เชน มูลฝอยอุตสาหกรรม เปนตน

          11.8  อมรรัตน สันตธนะวาณิช 2538 : 9-11 ขี้เถาที่เกิดจากการเผาไหมขยะม ี2 สวน
คือ ขี้เถาจากเตาเผาไหมและขี้เถาลอยจากระบบกรองไอเสีย จํ านวนขี้เถาทั้งหมด จะเปนเถาจาก
เตาเผาไหมประมาณ 90% และที่เหลือเปนเถาลอยประมาณ 10% ขี้เถาจากการเผาไหมทั้งหมด
สามารถนํ าไปใชในการท ําอิฐบล็อคส ําหรับปูพื้นถนนและท ําร้ัว สวนขี้เถาลอยจะนํ าไปฝงกลบ
ตอไป

           11.9 ทรงศักด์ิ ศรีอนุชาติ 2542 : 10-12 ไดออกซินเปนสารพิษรายแรงที่พบไดทั่วไป
โดยเฉพาะ  อยางยิ่งในการผลิตสารเคมีในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชคลอรีน เชน ยาฆาแมลง
ดีดีที พีซีบี และเปนสารเคมีที่ทนตอสิ่งแวดลอมมาก สามารถจะคงอยูในสิ่งแวดลอมไดเปนเวลา
นาน หลาย 10 ป ก็ยังไมสลายตัว  ไดออกซินเกิดมาจากการเผาทํ าลายสิ่งตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ขยะและสิ่งที่มีสารคลอรีนผสมอยู และที่ส ําคัญ ก็คือเตาเผาทํ าลายสารเคม ีถาหากวามีความรอนสูง
ไมมากพอ คือ ต่ํ ากวา 1000 องศาเซลเซียสลงมาก็ท ําลายไดบางสวน แตอีกสวนหนึ่งไปเกิดปฏิกิริยา
ใหม แลวกลายเปนสารไดออกซิน

        การเผาสารเคมีที่ใชความรอนเกิน 1000 องศาเซลเซียสขึ้นไปถึง 1200 องศาเซลเซียส
ขึ้นไป จะท ําใหสารเคมีตาง ๆ ท่ีเผาน้ัน ถูกท ําลายไดหมดไมเกิดเปนสารเคมีใหม

        11.10 พิชญ ศุภผล 2539 : 55-61 ปริมาณน้ํ าหนักของขยะที่ชาวอเมริกันผลิตออกมา
ในป พ.ศ. 2537 เปนจํ านวน 200 ลานตัน เทากับประชากรแตละคน ผลิตขยะประมาณ 1.6 กิโลกรัม
ตอวัน และ คาดวา จะเพิ่มขึ้นเปน 200 ลานิตันในป พ.ศ. 2543



79
        การกํ าหนดประเภทของขยะที่จะสามารถผานกระบวนการเผาได เปนทางออกท่ีดีท่ีจะ

ลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากกาซพิษ หรืออาจแกไดดวยการผานกาซที่เกิดขึ้นไปยังระบบดูดซับ
(Scrubber) ซึ่งจะลดปริมาณกาซพิษ และกลิ่นลงไดในระดับหนึ่ง

       11.11 พิจารณา สมัครการ 2541:20-22 ปจจัยที่ชวยในการตัดสินใจเลือกวิธีการจัดการ
ขยะ ไดแก ชนิดและคุณสมบัติของขยะ สภาพแวดลอมและภูมิประเทศเทคโนโลยีที่เหมาะสม
รวมทั้งความคุมทุนในเชิง เศรษฐศาสตร

       การนํ าขยะไปเผาไหมในระบบเผาไหมประสิทธิภาพสูง ณ อุณหภูมิสูงที่มีอุณหภูมิ
ภายในหองเผาไหม ประมาณ 850 – 1350 °C จะสามารถทํ าลายหรือลดปริมาณสารตกคางจ ําพวก
ไดออกซิน (Dioxins) และโพรีคลอริเนทไปฟนอล (Polychlorinated Biphenols-PCBs) ในขยะไดถึง
รอยละ 80-85

      11.12 อรรคเดช 2540 : 42-45 การก ําจัดขยะในปจจุบันจะขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ ที่
เหมาะสมและผลกระทบที่จะเกิดขึ้น การ Recycle เปนวิธีที่ดีที่สุดแตก็สามารถก ําจัดขยะไดเปน
บางสวนเทาน้ัน การฝงกลบก็ตองใชพื้นที่เปนจ ํานวนมากและอาจจะมีผลตอระดับนํ ้าใตดินใน
บริเวณใกลเคียง ดังน้ัน การก ําจัดขยะโดยการเผาท ําลาย เปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการแกปญหา
ขยะที่เกิดจากชุมชน หรือโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีพ้ืนท่ีจํ ากัด

      11.13 อภิชา  ชื่นใจ 2545 : 7 กลาวถึง การประชุมเชิงปฏิบัติการระดับภูมิภาค เร่ือง
มลพิษตกคางยาวนาน โดยส ํานักงานความรวมมือทางวิชาการของเยอรมันนี หรือ GTZโครงการ
การส่ิงแวดลอมแหง สหประชาชาต ิ(UNEP) โดย UNEP Chemicals และกรมควบคุมมลพิษ
กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม เปนผูประสานงาน โดยพิจารณาตามจุดมุงหมาย
ของอนุสัญญากรุงสตอกโฮลม วาดวยสารมลพิษตกคาง ยาวนานที่รัฐบาลประเภทตาง ๆ รวมกัน
รับรองใหมีการยกรางกลไกทางกฎหมายระหวางประเทศ เม่ือวันท่ี 23 พฤษภาคม 2544 คือ การลด
หรือเลิกการผลิต การใชและการปลดปลอยสารเคมีที่มีอันตราย 12 ชนิด ออกสูสิ่งแวดลอม ซึ่งถือวา
มีอันตรายสูงสุด กอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษย และสิ่งแวดลอม เรียกสั้น ๆ วา
“POPS” ยอมาจากคํ าวา Persistent Organic Pallutants ไดแก อัลคริน ดินดริน ดีดีที เอนดริน
ดอยเดน เฮปตะคลอร เฮกซะคลอโรเบนซีน ไมเร็กซ ท็อกซาฟน พีซีบ ีไดออกซิน และฟลแรน การ
ประชุมระบุโรงงานเผากากของเสียที่เปนผลิตภัณฑเคมีในกลุมฮาโลจีเนต กอใหเกดิไดออกซินและ
ฟลแรนระหวางการผลิต ซึ่งสามารถลดไดดวยการทดแทนหรือปรับเปลี่ยนวัสด ุผลิตภัณฑและ
กระบวนการควบคูกับการบังคับใหมีการใชความรอนในเตาเผาไหมที่อุณหภูมิสูงกวา 1,000
องศาเซลเซียส ขึ้นไป  ไดออกซินจะถกูกํ าจัดหมด



บทที ่3
วิธีการด ําเนินการวิจัย

     วิธีการด ําเนินการวิจัย เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก
ในการกํ าจัดขยะอุตสาหกรรมจากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี น้ัน เปนการศึกษา
เชิงส ํารวจ (survey  study)  และเชิงทดลอง (experimental  study) โดยจะกลาวถึงระบบการจัดการ
ขยะอุตสาหกรรมในปจจุบันและส ํารวจ ชนิด ปริมาณ และลักษณะของขยะอุตสาหกรรมที่จะน ําไป
ใชเปนตัวอยาง ในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา ขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ท่ีไดออกแบบ
และกอสรางแลว โดยมีข้ันตอน ดังน้ี

     ข้ันตอนท่ี 1  ขั้นส ํารวจ
      1.  สํ ารวจการจัดการขยะอุตสาหกรรมในปจจุบันของโรงงานจํ านวน 28 โรงงาน ใน

สวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี
                    2.  สํ ารวจเก็บตัวอยางขยะอุตสาหกรรม เพื่อคัดแยกชนิด ปริมาณ ลักษณะ สัดสวนและ
การกระจายของขยะภายในแตละโรงงาน บริเวณสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี

      ข้ันตอนท่ี 2   ข้ันทดลอง
       นํ าผลการสํ ารวจในข้ันตอนท่ี 1 มาใช เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการท ํางานของ

เตาเผาและตรวจสอบคุณภาพอากาศท่ีปลอยจากเตาเผา โดยมีรายละเอียด ดังตอไปน้ี

1.  การสํ ารวจการจัดการขยะอุตสาหกรรมของแตละโรงงาน ในสวนอุตสาหกรรม
     เครือสหพัฒน กบินทรบุรี

1.1!ประชากรและกลุมตัวอยาง
1.1.1  ประชากร  ไดแกพนักงานท่ีปฏิบัติงานอยูในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน

กบินทรบุรีที่เกี่ยวของกับการจัดการขยะอุตสาหกรรมในแตละโรงงาน จํ านวน 28 คน
           1.1.2   ตัวอยาง  ไดแก พนักงานที่เกี่ยวของกับการจัดการขยะอุตสาหกรรมจํ านวน

28 คน
                  1.2   เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
                          เครื่องมือที่ใชในการวิจัยคือ แบบส ํารวจโดยการสอบถามพนักงานเกี่ยวกับขอมูล



81
ทั่วไปของผูใหสัมภาษณ การจัดการขยะอุตสาหกรรมและขยะทั่วไปในแตละโรงงาน ของสวน
อุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ทั้งนี้แบบส ํารวจไดผานการทดสอบท่ีสวนอุตสาหกรรม
เครือสหพัฒน  ศรีราชา จังหวัดชลบุรี จํ านวน 56 ราย และไดปรับปรุงแกไขไปแลว รวมทั้งผานการ
ตรวจสอบความเท่ียงตรงตามเน้ือหา (Content  Validity) โดยผูทรงคุณวุฒิ
                 1.3  การเก็บรวบรวมขอมูล
                        ประสานกับโรงงานในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรีสัมภาษณกลุม
ตัวอยางดวยแบบสํ ารวจเพ่ือการวิจัยสํ าหรับพนักงานที่เกี่ยวของกับการจัดการขยะอุตสาหกรรมและ
ขยะทั่วไปใน  แตละโรงงาน
                  1.4   การวิเคราะหขอมูล
                          วิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติเชิงพรรณา (Descriptive) โดยจํ าแนกเปนขอมูลทั่วไป
และลักษณะของการการจัดการขยะอุตสาหกรรมในปจจุบันและสถิติเชิงอนุมาน

2.  ส ํารวจประเภท ชนิด ปริมาณและองคประกอบของขยะอุตสาหกรรมในแตละโรงงาน
     ของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี

                   2.1  ประชากรและกลุมตัวอยาง
            2.1.1  ประชากร ไดแก ขยะอุตสาหกรรมท้ังหมดท่ีเกิดจากโรงงานในสวน

อุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี จํ านวน 28  โรงงาน จะถูกสุมเพื่อเปนตัวแทนขยะ
อุตสาหกรรมท่ีปอนเขาเตาเผา เพื่อการทดสอบลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคม ีการสุม
ตัวอยางขยะอุตสาหกรรมจะใชวิธี quartering ซ่ึงมีข้ันตอนดังตอไปน้ี
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              ขั้นที่ 1  สุมขยะมูลฝอยที่ตองการท ําการวิเคราะหลักษณะสมบัต ิผสมใหเขากันโดยทั่วถึง
ขั้นที่ 2 แบงกองขยะออกเปนสี่สวน ๆ ละเทา ๆ กัน
ขั้นที่ 3 เลือกกองขยะจํ านวนสองกองท่ีอยูดานตรงขามกัน
ขั้นที่ 4 ผสมขยะใหเปนกองเดียวกัน คลุกเขาใหทั่วแลวแบงออกเปนอีกสี่สวน ๆ ละเทา ๆ กัน
ขั้นที่ 5 เลือกกองขยะจํ านวนสองกองท่ีอยูดานตรงขามกันแลวนํ าไปวิเคราะหหาองค
            ประกอบ

             2.2  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
                    ลักษณะของขยะอุตสาหกรรมที่ใชพิจารณาในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา
สามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลัก คือลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคม ีซึ่งมีรายละเอียด
ดังน้ี

       2.2.1  ลักษณะทางกายภาพ (physical Characteristics) ไดแก
                 1)  ลักษณะของขยะอุตสาหกรรม
                 2)  ความหนาแนนปกติ (Bulk Density)
                 3)  องคประกอบของมูลฝอย (Composition)

                     2.2.2  ลักษณะทางเคมี (Chemical Characteristics) ไดแก
                 1)  ความชื้น (water  Content)
                 2)  ปริมาณของแข็งรวม (Total Solids)
                 3)  ปริมาณสารที่เผาไหมได (Volatile Solids)
                 4)  ปริมาณเถา (Ash Content)
                 5)  คาปริมาณความรอน (Calorific Value)
                 6)  ปริมาณไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ

องคประกอบทางเคมีอื่นๆ (Chemical  Composition) นํ าตัวอยางมาวิเคราะหคุณลักษณะทาง
กายภาพและลักษณะทางเคมี
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                      2.2.3  การวเิคราะหลักษณะทางกายภาพของขยะอุตสาหกรรม (physical
Characteristics)     ไดแก

                 1)  ลักษณะของขยะอุตสาหกรรม นํ าตัวอยางทั้งหมดที่ได ณ จุดรวบรวมขยะมา
แยกประเภทเพื่อชั่งนํ้ าหนัก และค ํานวณคารอยละของปริมาณขยะแตละประเภทเปรียบเทียบกับ
ขยะรวมประเภทของขยะที่ท ําการแยก

                     (1)  ขยะรีไซเคิล
                     (2)  ขยะอินทรีย
                     (3)  ขยะทั่วไป
                     (4)  ขยะอันตราย
                    จากน้ันนํ าขยะมูลฝอยที่ไมใช ขยะอันตรายมาท ําการแยกประเภทตอ ดังน้ี

              ก.  สวนที่เผาไหมได
                   ก)  กระดาษ (Paper)  และเศษผา
                   ข)  พลาสติก (Plastic)
                  ค)  โฟม (Foam)
                  ง)  ยาง (Rubber)
                 จ)  เศษผัก ผลไมและอาหาร
                 ฉ)  หนัง (Leather) , หนังยาง
                ช)  ไม (Wood)
               ซ)  ผา , เศษผา (Textile)

!                        ข.  สวนที่เผาไหมไมได
!                       ก) โลหะ (Metal)

               ข)  แกว (Glass)
                ค)  หิน (Stone) , กระเบ้ือง (Ceramic)
          ค.  อ่ืนๆ (Others)

  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของมูลฝอย  ไดแก
ขยะมูลฝอยที่ไดจากการสุมตัวอยางของโรงงาน ในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี
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                          2)  ความหนาแนน (Density)

           หมายถึง  คาสัดสวนของนํ้ าหนักของมูลฝอยตอหนวยปริมาตรท่ีมูลฝอยน้ัน
บรรจุอยู แบงไดเปน 2 ลักษณะ คือ (1) ความหนาแนนของมูลฝอยในภาชนะเก็บรวบรวมมูลฝอย
ซ่ึงปกติจะมีการอัดใหแนนเพียงเล็กนอยเทาน้ัน และ (2) ความหนาแนนของขยะขนสง (Trasported
density) หมายถึงความหนาแนนของมูลฝอยในรถยนตเก็บมูลฝอยในขยะขนสงมูลฝอย ซึ่งตามปกติ
จะถูกทํ าใหแนนจากการสั่นสะเทือน และจากการกระทํ าของเจาหนาท่ีเก็บขน ในการวิจัยนี้จะท ํา
การวิเคราะหเฉพาะความหนาแนนปกติเทานั้น

                        (1)  อุปกรณในการวิเคราะหคาความหนาแนนปกติของมูลฝอย ไดแก
ภาชนะตวงมูลฝอย ความจุ  50 – 200 ลิตร เคร่ืองช่ังน้ํ าหนัก และอุปกรณส ําหรับคลุกเคลามูลฝอย
เชน พลั่ว

                        (2)  ข้ันตอนการวิเคราะห
                               ก.  ชั่งนํ ้าหนักถังตวงเปลา (W1)
                               ข.  นํ ามูลฝอยที่ท ําการสุมตัวอยางมาใสภาชนะตวงมูลฝอย

                                             ค.  ยกภาชนะตวงมูลฝอยสูงจากพื้น 30 เซนติเมตร แลวปลอยให
กระแทกพื้น 3 คร้ัง หากปริมาณมูลฝอยในภาชนะตวงลดลงกวาระดับที่ก ําหนด ใหเติมมูลฝอยลงไป
จนไดระดับ

                               ง.  ชั่งนํ ้าหนักภาชนะตวงที่มีมูลฝอย (W2)
                               จ.  ทดสอบหาคาความหนาแนนหลายๆ คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ย

การคํ านวณ
D  =  (W2 – W1) / V

เม่ือ D   =   ความหนาแนนปกติ (Bulk density)
W1 =   น้ํ าหนักภาชนะตวงมูลฝอยเปลา
W2 =   น้ํ าหนักภาชนะตวงมูลฝอยที่มีมูลฝอย
V =   ปริมาตรภาชนะตวงมูลฝอย

           3)  องคประกอบของมูลฝอย (Composition)
                  (1)  อุปกรณในการวิเคราะหองคประกอบของมูลฝอย ไดแกโตะ หรือพ้ืน

สํ าหรับแยกประเภทมูลฝอย ถุงมือยาง หนากากกันฝุนและกลิ่น ถาดอลูมิเนียม หรือ ถุงพลาสติก
เครื่องชั่งนํ ้าหนัก และปากคีบ
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                   (2)  ข้ันตอนการวิเคราะห

                                       ก.  สุมตัวอยางมูลฝอยมาประมาณ 50 – 200 ลิตร ช่ังน้ํ าหนักมูลฝอย
ทั้งหมด

            ข.  คัดเลือกมูลฝอยแตละประเภทและชั่งนํ้ าหนัก

การค ํานวณ
C   =   W1 * 100 / W

เม่ือ C =   รอยละขององคประกอบแตละประเภท
W1 =   น้ํ าหนักมูลฝอยแตละประเภท
W =   น้ํ าหนักมูลฝอยรวม

        4)  ความชื้น (Moisture  content)
  ความชื้น หมายถึง ปริมาณน้ํ าที่มีอยูในมูลฝอย คิดเปนรอยละของปริมาณมูลฝอย

ทั้งหมดโดยทั่วไปนํ ้าที่มีอยูในมูลฝอยจะเปนนํ ้าภายในตัวของมูลฝอยเอง (Inherent  water) เชน น้ํ า
ที่มีอยูในพืช ผัก เศษอาหาร ซึ่งมีปริมาณ ! ถึง 2/3 ของปริมาณน้ํ าหนักทั้งหมดและนํ ้าหนักท่ีติดอยู
ภายนอก (Attached water) เชน น้ํ าฝน  น้ํ าท่ีออกมาจากเศษอาหาร จะมีประมาณ 1/3  ถึง !  ของ
ปริมาณนํ ้าทั้งหมด
                             (1)  อุปกรณในการวิเคราะหคาความชื้นของขยะมูลฝอย ไดแก  ตูอบ (Hot  air
oven)  ถาดอลูมิเนียมและเคร่ืองช่ังน้ํ าหนัก  (Moisture content)

               (2)  ข้ันตอนในการวิเคราะห
!                ก.  ชั่งนํ ้าหนักถาดอลูมิเนียมเปลา แลวบันทึกนํ ้าหนัก

               ข.  สุมตัวอยางมูลฝอย ประมาณ 50 ลิตร ใสถาดอลูมิเนียม แลวชั่งนํ้ าหนัก
                                   ค.  อบมูลฝอยในตูอบท่ีอุณหภูมิ 75 – 100 องศาเซลเซียส ประมาณ 3 – 4 วัน
หรืออบที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส มากกวา 1 ช่ัวโมง จนกระทั่งมูลฝอยแหงสนิท หรือน้ํ าหนัก
มูลฝอยคงที่
                          ง.  ชั่งนํ ้าหนักมูลฝอยที่อบแลว
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การค ํานวณ

W  =  (W1 – W2) * 100 / /W1

เม่ือ W =   คาความชื้น (รอยละ)
W1 =   น้ํ าหนักมูลฝอยกอนอบ
W2 =   น้ํ าหนักมูลฝอยหลังจากอบแหง

         5)  ปริมาณของแข็งรวม (Total Solids)
   ปริมาณของแข็งรวม      หมายถึง    ปริมาณมูลฝอยที่แหงสนิท คิดเปนรอยละ

ของปริมาณมูลฝอยทั้งหมด   ซึ่งสามารถทราบไดจากนํ ้าหนักมูลฝอยที่ปราศจากนํ ้าหรือความช้ืน

การค ํานวณ
T  =  100 – W

เม่ือ T =   ปริมาณของแข็งรวม
W =   คาความชื้น

        6)  ปริมาณสารที่เผาไหมได (Volatile Solids)
  ปริมาณสารที่เผาไหมได หมายถึง สวนของมูลฝอยที่สามารถเผาไหมไดที่ความ

รอนสูง ซึ่งคิดเปนรอยละของปริมาณมูลฝอยทั้งหมด
                             (1)  อุปกรณในการวิเคราะหการหาปริมาณสารที่เผาไหมได ไดแก ตูอบ (Hot  air
oven) เครื่องชั่งนํ ้าหนัก ตูดูดความช้ืน (Desiccator) เครื่องบดมูลฝอย (Grinder) เตาเผา (Furnace)
และถวยกระเบื้องทนความรอน (Porcelain  Crucible)

               (2)  ข้ันตอนการวิเคราะห
         ก.  บดมูลฝอยที่อบแหงสนิทแลวใหมีขนาด 1.0 มิลลิเมตร
         ข.  อบมูลฝอยใหตูอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ช่ัวโมง
         ค.  ปลอยทิ้งใหเย็นในตูดูดความชื้น
         ง.  สุมตัวอยางประมาณ 3 – 6 กรัม ใสในถวยกระเบ้ืองทนความรอนท่ีทราบ

น้ํ าหนักแลว
          จ.  ชั่งนํ ้าหนักรวมของมูลฝอยและถวยกระเบื้อง
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                                       ฌ.  นํ าไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 500 – 650 องศาเซลเซียส นานประมาณ
1 – 2 ช่ัวโมง

            ช.  ปลอยทิ้งใหเย็น ในตูดูดความชื้นประมาณ 1 – 2 ช่ัวโมง
            ซ.  ชั่งนํ ้าหนักมูลฝอยพรอมถวยกระเบื้อง

การค ํานวณ
V  =  (W1 – W2) * 100 / W1

เม่ือ V =   คาปริมาณของแข็งรวมท่ีเผาไหมได (รอยละ)
W1 =   น้ํ าหนักมูลฝอยกอนเผา
W2 =   น้ํ าหนักมูลฝอยหลักเผา

         7)  ปริมาณเถา (Ash  Content)
    ปริมาณเถา หมายถึง สวนของมูลฝอยที่เหลือจากการเผาไหม โดยคิดเปน

รอยละของปริมาณมูลฝอยทั้งหมด  หาไดจากการคํ านวณ หรือคิดจากน้ํ าหนักของมูลฝอยที่เหลือ
หลังจากเผาในถวยกระเบ้ืองทนความรอนท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส

การค ํานวณ
Ash  Content  =  T – V

เม่ือ Ash  Content =   รอยละของปริมาณเถา
T =   รอยละของปริมาณของแข็งรวม
V    =   รอยละของปริมาณสารที่เผาไหมได

         8)  ปริมาณความรอน (Calorific  value)
   ปริมาณความรอน หมายถึง ปริมาณความรอนท่ีไดจากการเผามูลฝอย  โดยให

สันดาปกับกาซออกซิเจนบริสุทธิ์ในพื้นที่จ ํากัด มีหนวยเปนปริมาณตอน้ํ าหนักของมูลฝอย
ซึ่งสามารถแบงไดเปน
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                              (1)  Higher Heating Value (HHV) คือคาปริมาณความรอนเฉลี่ยของ
องคประกอบมูลฝอยเม่ือน้ํ า (H2O) ในผลิตภัณฑ (product) ที่เกิดจากการเผาไหม อยูในสภาวะ
ของเหลว

(2)!Lower Heating Value (LHV) คือคาปริมาณความรอนเฉลี่ยของ
องคประกอบมูลฝอยเม่ือน้ํ า (H2O) ในผลิตภัณฑ (product) ที่เกิดจากการเผาไหมอยูในสภาวะกาซ

         9)  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด
    ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด หมายถึง ปริมาณไนโตรเจนในตัวอยางมูลฝอย ซึ่ง

สวนใหญจะอยูในรูปของ Organic – Nitrogen หรือ Ammonium – Nitrogen
        10)  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด

    ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด หมายถึง ปริมาณของฟอสฟอรัสท้ังหมดในรูปของ
สารประกอบออโทฟอสเฟต (Ortho – phosphate)

        11)  ปริมาณคารบอน (Carbon , C) ของมูลฝอย

คาปริมาณของ Carbon (%) คํ านวณไดจาก
Carbon (%) =  Volatile solids (%) /1.8

        12)  คาปริมาณไฮโดรเจน (Hydrogen ,H) ของมูลฝอย

คาประมาณของ Hydrogen (%) คํ านวณไดจาก

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

3.  การทดสอบประสทิธิภาพและตรวจสอบคณุภาพอากาศ

       ในการทดสอบประสิทธิภาพระบบเตาเผามูลฝอยจะประกอบไปดวยการทดสอบ
ประสิทธิภาพ ภายในการเผาท ําลายขยะอุตสาหกรรมวาเปนไปตามเกณฑที่ก ําหนดไวในการออก
แบบหรือไม พรอมทั้งบันทึกขอมูล อัตราการเผาไหม อุณหภูมิในหองเผาไหม อัตราการใชเช้ือเพลิง
ปริมาณขี้เถา คาใชจายในการเผาและมีการตรวจคาการปลอยระบายสารมลพิษวามีคาสูงกวา
มาตรฐานที่ก ําหนดหรือไม
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         3.1  ดัชน ี(parameter) สํ าหรับการทดสอบประสิทธิภาพ

  การทดสอบประสิทธิภาพการท ํางานของระบบเตาเผาขยะอุตสาหกรรมที่ไดสราง
ขึ้นจะท ําการบันทึกขอมูล จากการปฏิบัติงานทุกคร้ัง ซึ่งขอมูลตางๆ  ประกอบดวย

                3.1.1   ขอมูลอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงและสอง
                3.1.2  ขอมูลอัตราการปอนขยะเขาเตาเผา (อัตราการเผาทํ าลาย)
                3.1.3  ขอมูลปริมาณและคุณภาพขี้เถาที่เหลือจากการเผา
                3.1.4  ขอมูลคุณภาพอากาศที่ปลอยออกจากระบบ สํ าหรับกาซพื้นฐาน คือNOx ,

SO2 ,  CO
                              3.1.5  ขอมูลคาใชจายที่ใชในการปฏิบัติงาน เชน  คาไฟฟา  คานํ ้ามันเช้ือเพลิง
เปนตน

                 3.1.6  ขอมูลการชํ ารุดของอุปกรณ เชน หัวเผา  อิฐทนไฟ  หัวฉีด ฯลฯ เพื่อใช
เปนขอมูลที่เกี่ยวของกับการบ ํารุงรักษาระบบ

                 3.1.7  ขอมูลตางๆ ท่ีเก่ียวของ เชน ความยากงายในการปฏิบัติงานของพนักงาน
ปญหาและอุปสรรคท่ีเก่ียวของ

                 นอกจากนี้ยังท ําการบันทึกผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศ ในสวนของกาซตาม
มาตรฐานการปลอยกาซเสีย จากปลองระบายเตาเผา ตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรมและ
ของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม   กาซที่ท ําการตรวจวัดใน
การทดสอบคุณภาพอากาศ มีดังแสดงในตารางที ่3.1
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ตารางที่ 3.1 ดัชนี (parameter) ท่ีตรวจวัดในการทดสอบคุณภาพอากาศ

ดัชน ี(parameter) วิธีการตรวจวดั ระบบตรวจวดั
กาซคารบอนมอนอกไซด (CO)

กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)

กาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx

as NO2)
อนุภาคแขวนลอย (TSP)

กาซไฮโดรเจนคลอไรด (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 : ดัดแปลงจากประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอมเรื่องการก ําหนด
          มาตรฐานควบคุมการปลอยทั้งอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย, พ.ศ. 2540

              3.1.8  ดัชนีที่ใชในการทดสอบและตรวจวัด มีดังน้ี
                      1)  การตรวจวัดอุณหภูม ิการตรวจวัดอุณหภูมิขณะปฏิบัติงาน เพ่ือใหทราบ

ถึงสภาวะการเผาไหมของขยะอุตสาหกรรม ดวยเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาด 100 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง ที่ไดออกแบบและตรวจสอบคุณภาพอากาศ    ในสวนของกาซตามมาตรฐานที่ปลอยจาก
ปลองระบายเตาเผาในชวงอุณหภูมิที่คลอบคลุมการท ํางานของระบบ ทั้งนี้โดยจะท ําการติดต้ังเทอร
โมคัปเปล ซึ่งมีชวงอุณหภูมิการวัดที ่0 – 1,000๐ องศาเซลเซียส ที ่2 ตํ าแหนง  คือ

                          (1)  หองเผาไหมท่ีหน่ึง
                         (2)  หองเผาไหมท่ีสอง

                 ทั้งนี้ สัญญาณอุณหภูมิที่ไดจะถูกสงมายังระบบควบคุม เพ่ือใชเปน
ขอมูลสํ าหรับวงจรในการควบคุมอุปกรณตางๆ เชน หัวเผา  พัดลมอัดอากาศ และจะถูกบันทึกเปน
ขอมูลในการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบ ตอไป
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                            2)  การบันทึกขอมูลของขยะอุตสาหกรรม

      การบันทึกขอมูลของขยะอุตสาหกรรม ประกอบดวยขอมูลทางกายภาพตางๆ
ของขยะอุตสาหกรรม ซึ่งเปนสวนของขยะที่เผาไหมไดที่ไดท ําการคักแยกไวแลว นํ าเขาเผาใน
เตาเผา  โดยจะบันทึกทั้งกอนนํ าเขาและหลังการเผาไหมเรียบรอยแลว  ดังน้ี

                   (1)  สุมตัวอยางเพื่อหาองคประกอบทางกายภาพของขยะกอนนํ าเขาเตาเผา
                   (2)  บันทึกนํ้ าหนักและความหนาแนนของขยะกอนเผา รวมท้ังเถาหลังการเผา
                   (3)  ความชื้นของขยะ (โดยประมาณ)
                   (4)  อัตราการปอนขยะ (ปริมาณตอเวลา)
                   (5)  ปริมาณเถาจากการเผาไหม (เทียบเปนรอยละ)
                   (6)  ความหนาแนนของเถา

การบันทึกขอมูลจะกระท ําโดยการสังเกตและการชั่งนํ้ าหนักบนเคร่ืองช่ัง
             3)  การบันทึกขอมูลคาใชจาย

     คาใชจายตางๆ  ที่เกิดขึ้นในการปฏิบัติงานของระบบขณะท ําการทดสอบจะถูก
บันทึกไวเปนขอมูลอางอิงในการปฏิบัติงานจริง และใชในการปรับปรุงระบบเตาเผาชนิดควบคุม
อากาศ ใหเกิดประสิทธิผลสูงสุด ตอไป ทั้งนี้บันทึกเปนมูลคาตอปริมาณมูลฝอยที่กํ าจัด  แบงเปน
คาใชจายตางๆ  ดังน้ี

             (1)  คาไฟฟาส ําหรับระบบควบคุมทั้งหมด
             (2)  คาเชื้อเพลิงสํ าหรับหัวเผา
             (3)  คาซอมแซมและอะไหลจากการประเมิน
             (4)  คาใชจายแรงงานพนักงานปฏิบัติการ
             (5)  คาใชจายอื่นๆ
         4)  การบันทึกขอมูลคุณภาพอากาศ
              ขอมูลคุณภาพอากาศจากระบบเตาเผาจะถูกแบงเปนสองสวน คือ การวัดแบบ

ตอเน่ือง และการวัดแบบชักตัวอยาง (ตามวิธีการของ US.EPA)
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                              (1)  การวัดแบบตอเน่ือง  เปนการตรวจวัดโดยชักตัวอยางอากาศและกาซที่ไดเขา
สูเคร่ืองวิเคราะหความเขมขน  ประกอบดวยระบบตรวจวัด   คุณภาพอากาศ ในบรรยากาศ ระบบ
ตรวจวัดคุณภาพอากาศในปลองระบายและระบบเก็บขอมูลและประมวลผลขอมูล ดังแสดงในภาพ
ที่ 3.1 ซึ่งจะใหผลการตรวจวัดออกมาในทันท ี (on – line  monitoring) ขอดีของวิธีการตรวจวัดน้ี
คือทํ าใหสามารถทราบแนวโนมและพฤติกรรมการเกิด    มลพิษอากาศวาเกิดขึ้นเมื่อใดและอยางไร
และมีความสัมพันธกับดัชน ีในการปฏิบัติงานอื่นๆ เชน อัตราการปอนขยะมูลฝอย ความถี่ในการ
ปอนขยะมูลฝอย ลักษณะสมบัติของขยะมูลฝอย วาเปนไปในลักษณะอยางไร    ซึ่งขอมูลที่ไดนี้
สามารถนํ าไปใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพการท ํางานของระบบเตาเผาตอไป

ภาพที่ 3.1 เคร่ืองมือตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศและปลองระบายของรถตรวจสภาพอากาศ
                 แบบเคลื่อนที่
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         การวัดแบบตอเนื่องนี้จะวัดดัชนีที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพการเผาไหม เชน ปริมาณ

กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และออกไซดของไนโตรเจน (NOx)    
โดยใชเคร่ืองวิเคราะห ตามมาตรฐาน ซึ่งก ําหนดโดย US.EPA มีรายละเอียดของระบบตางๆ เปน
ดังตอไปน้ี

         ก.  ระบบตรวจวุดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ
เปนระบบตรวจวัดซึ่งสามารถรายงานผลการตรวจวัดไดอยางทันท ี(on-

line  monitoring) ระบบตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศประกอบดวย
              ก)  เคร่ืองตรวจวัดคารบอนมอนอกไซด (IR  Filter Correlation monitor)

เคร่ืองตรวจวัดคารบอนมอนอกไซดใชหลักการวัดการดูดซับแสงอินฟาเรดขอคารบอนมอนอกไซด
และท ําการเปรียบเทียบกับคารบอนมอนอกไซดอางอิง (CO Reference)วิธีนี้กอใหเกิดความแมนย ํา
ในการวัดมากขึ้น
                          หลักการทํ างานของเคร่ืองตรวจวัดคารบอนมอนอกไซดแสดงในภาพท่ี 3.2 อากาศ
ซึ่งมีกาซ CO จะไหลเขาสู Optical bench และไหลออกไปจากหอง

แหลงกํ าเนิดแสงอินฟาเรด (Infared emitter) ซึ่งอยูทางดานขวาของ optical bench
จะเปลงแสงอินฟาเรดผานวงลอสัมพันธ (Correlation Wheel) ผาน Optical bench และ Optical
Filter ซึ่งกรองแสงที่ความยาวคลื่น 4.7 μm กอนที่จะเขาสู Infared Detertor เพื่ออานคาความเขม
แสง

Correlation  Wheel ถือวาเปนหัวใจหลักในการตรวจวัด ในครึ่งวงลอจะพบวา
แบงออกเปนสามสวน (ดูภาพมุมบนขวา)

สวนแรกเปนสวนทึบแสง ซึ่งเมื่อสวนนี้หมุนผานแหลงก ําเนิดแสงที่จะไมมีแสง
เขาไปใน optical bench ดังน้ันสัญญาณที่อานไดจะมีคาเทากับศูนย

สวนที่สองเปนชวงวงกลมวาง (Meas) เมื่อสวนนี้ผานแหลงก ําเนิดแสงก็จะผานให
แสงเขาไปใน optical bench โดยตรงและอานคาความเขมขนของกาซ

สวนที่สามเปนชองที่ภายในบรรจุกาซ CO ความเขมขนสูง เม่ือสวนน้ีผานแหลง
กํ าเนิดแสงก็จะท ําใหอานคาของ CO  Reference เพื่อใชในการเปรียบเทียบ ตอไป
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ภาพที่ 3.2   เคร่ืองตรวจวัดกาซคารบอนมอนอกไซด
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                                                  ข)  เคร่ืองตรวจวัดไนโตรเจนออกไซด (Chemiluminescence NO-
NOx-NO2 Analyzer)

                       เครื่องตรวจวัดไนโตรเจนออกไซดใชหลักการเปลงแสงเมื่อกาซ
NO ถูกกระตุนดวยกาซโอโซน (O3) และเปลี่ยนเปนกาซ NO2 ในสภาวะ  excite state ตามสมการ
ดังน้ี

NO + O3              NO2 + O2

และ NO2 ในสภาวะนี้จะเปลงแสงออกมาซึ่งเครื่องวิเคราะหสามารถอานคาความเขมแสงและแปล
กลับเปนความเขมขนของกาซไนโตรเจนออกไซด

                      เคร่ืองตรวจวัดสามารถตรวจวัดกาซ NO และ NO2 ไดตามแผนภาพ
ที่แสดงใน  ภาพที่ 3.3 กาซ NO ซึ่งตองการตรวจวิเคราะหคุณภาพจะไหลเขาสู NO  chamber โดย
ตรง ในขณะที่กาซ NO2 จะเปลี่ยนเปนกาซ NO ใน Converter oven โดยใชสาร molydenum และ
ไหลเขาสู NOx chamber กาซโอโซนจาก Ozone generator จะไหลเขาสูหองทั้งสองเพื่อท ําปฏิกิริยา
ดังกลาวขางตน แสงที่เปลงออกมาในแตละหองจะถูกตรวจจับโดย  Photomultiplier โดยมีแผน
Chopper เปนตัวก ําหนดการวัด NO หรือ NO2

       กาซ NOx จะเปนผลรวมของกาซ NO และ NO2 ที่ตรวจวัดได น่ันคือ
NOx  =  NO + NO2
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ภาพที่ 3.3  เคร่ืองตรวจวัดกาซไนโตรเจนออกไซด
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        ค)  เคร่ืองตรวจวัดซัลเฟอรไดออกไซด (UV  Fluorescense  SO2

Analyzer)
             เคร่ืองตรวจวัดซัลเฟอรไดออกไซดใชหลักการตรวจวัดพลงังานท่ี

กาซ SO2 ในสภาวะ excite state ดูดซบัเอาไวจากแสง Fluorescense ที่จายใหตามสมการ ดังน้ี

SO2 + hv            SO2

หลักการทํ างานของเครื่องวิเคราะหซัลเฟอรไดออกไซดแสดงใน
ภาพที่ 3.4 อากาศซ่ึงตองการตรวจวิเคราะหจะไหลผาน Aromatic HC elimination device เพื่อก ําจัด
สารไฮโดรคารบอนท้ิงกอนวิเคราะห เนื่องจากความยาวคลื่นของสารนี้ใกลเคียงกับความยาวคลื่น
ในการดูดซับพลังงานของ SO2 หลังจากผานอุปกรณดังกลาวแลว อากาศซึ่งมีกาซ SO2 จะผานเขา
Reaction Chamber ซึ่งมีแสง Fluorescence จาก UV Zinc Ray Lamp กรองความยาวคลื่นที ่214 nm
ซึ่งเปนความยาวคลื่นที ่SO2  ดูดซับพลังงานไว หลอด PM tube จะอานคาพลังงานที ่SO2 ดูดซบัไว
ตามความเขมขนและแปลงคาเปนความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซด ตอไป

ภาพที ่3.4   เคร่ืองตรวจวัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
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ง)  เคร่ืองตรวจวัดสารแขวนลอยในอากาศ (Ambient Suspended

Particulate Monitor)
                                              เคร่ืองตรวจวัดสารแขวนลอยในอากาศสามารถท ําการตรวจวัดสาร
แขวนลอยไดทั้งชนิด TSP และ PM10 โดยใหผลการตรวจวัดทันที (เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเดิมซึ่งไม
สามารถรายงานผลทันที อีกทั้งยังมีความผิดพลาดจากการวัดมาก)

     หลักการทํ างานของเคร่ืองแสดงในภาพท่ี 3.5   อากาศจะถูกดูดผาน
sampling head ไหลผาน sampling tube ซึ่งมีการใหความรอนเพื่อปองกันการกลั่นตัวของนํ ้าและ
ไหลผานกระดาษกรอง (Filter) ซึ่งฝุนจะเกาะอยูบนกระดาษนี ้อากาศที่ผานกระดาษกรองจะไหล
ผานปม ออกนอกเคร่ืองไป

     ในการวัดปริมาณฝุนที่อยูบนกระดาษกรองจะใชหลักการตรวจนับ
รังสBีeta ที่ผานกระดาษกรองที่มีฝุนเกาะติดอยู โดยใชเคร่ือง Geiger – Muller Counter ในการนับ
ปริมาณรังสแีละอานคาเปนปริมาณฝุนตออัตราการไหลของอากาศท่ีผานเขามา

ภาพที่ 3.5   เคร่ืองตรวจวัดสารแขวนลอยในอากาศ
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        ข.  ระบบตรวจวัดคุณภาพอากาศในปลองระบาย

เปนระบบที่สามารถวัดคุณภาพอากาศจากปลองระบายโดยใชเครื่องตรวจ
วัดชุดเดียวกับเคร่ืองตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ (ยกเวนฝุน) โดยมีอุปกรณพิเศษ   ดังน้ี

ก)  หัววัดชนิดเจือจางความเขมขน (Dilution Probe) อากาศที่อยูในปลอง
ระบายจะถกู  ดูดผาน dilution probe และทํ าการเจือจางความเขมขนดวยอากาศบริสุทธิ ์(pure  air)
ตามอัตราสวนที่ตองการกอนที่จะผานเขาเครื่องวิเคราะหกาซในหัวขอ ก. วิธีนี้ไดรับการยอมรับให
เปนวิธีการตรวจวัดที่ไดมาตรฐานทั้งในสหรัฐอมเริกาและในยุโรป การควบคุมการเจือจางกระทํ า
ไดโดย    เครื่องมือที่มีประสิทธิภาพท ําใหมั่นใจไดวาความเขมขนที่อานไดไมมีการผิดพลาด
                                          ข)  เคร่ืองวัดฝุนจากปลองระบายตาม US.EPA Method 5
                            (2)  การวัดแบบชักตัวอยาง  เปนการชักตัวอยางอากาศ เพ่ือเขาเก็บไวทํ าการ
วิเคราะห ในหองปฏิบัติการตามวิธีที่ก ําหนด โดย US.EPA เพื่อใชสํ าหรับเปรียบเทียบคามาตรฐาน
มลพิษอากาศ วิธีนี้จะไดขอมูลที่เปนคาเฉลี่ยของความเขมขนของมลพิษอากาศ

         5)  การบันทึกขอมูลอื่นๆ
ทํ าการบันทึกขอมูลอ่ืนๆ ในระหวางการทดสอบ เพ่ือใชในการวิเคราะห

ประสิทธิภาพของระบบ ไดแก การช ํารุดเสียหายของอุปกรณ การวิเคราะหหาปริมาณสารพิษในเถา
ที่เกิดจากการเผา และปญหาตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นในการปฏิบัติงาน

  3.2  การทดสอบประสิทธิภาพ
         3.2.1 ประชากรและกลุมตัวอยาง

          1)  ประชากร  ไดแก ขยะอุตสาหกรรมซึ่งเปนประเภทขยะทั่วไปที่สามารถ
เผาไหมไดท้ังหมดท่ีรวบรวมจากโรงงานในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี
ตัวอยาง  ไดแก ขยะที่ถูกสุมเปนตัวแทนจากประชากรโดยวิธีการสุมแบบ quartering
                      3.2.2  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

     เครื่องมือที่ใชในการวิจัย คือ  เตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก 100 กิโลกรัม
ตอชั่วโมง พรอมติดต้ังอุปกรณหลักท่ีใชในการวิจัย มีรายละเอียด   ดังน้ี

     1)  การออกแบบระบบเตาเผาขยะ
          การออกแบบระบบเตาเผาขยะอุตสาหกรรมของโครงการสวน

อุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ไดพิจารณาถึงการออกแบบระบบที่กอสรางไดงาย การ
ปฏิบัติงานท ําไดสะดวก ราคาไมสูง และการบ ํารุงรักษาสามารถท ําไดโดยชางที่ปฏิบัติงาน ซึ่งมี
หลักเกณฑการออกแบบดังนี้
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   (1)  ขอมูลทั่วไปของเตาเผาขยะ
           ก.  ขอบเขตงาน

   เตาเผาขยะเปนเตาเผาที่ใชนวัตกรรมการเผาไหมแยกสวน
อากาศที่ใชในการเผาไหมระหวางการเผาขยะแข็งกับกาซไอเสียออกจากกัน พรอมกับการนํ า
ความรอนที่สูญเสียจากการเผาไหมกลับมาใชประโยชนใหมากที่สุด ดังแสดงในภาพที ่3.6 ท ําให
ประหยัดพลังงานและลดมลพิษสามารถเผาท ําลายขยะไดในอัตรา 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง หรือ 2
ตันตอวัน   (8 ช่ัวโมง)

ข.  หลักการออกแบบ

ภาพที่  3.6   เตาเผาขยะแบบแยกสวนอากาศพรอมการนํ าพลังงานความรอนกลับมาใชใหม

องคประกอบของเตาเผาถูกออกแบบใหมีสองหองเผาไหม ลักษณะเปนทรง
กระบอกนอนวางซอนกันในแนวดิ่ง โดยหองเผาไหมแรกมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.95 เมตร
ยาว 1.71 เมตร ปริมาตร 1.2 ลูกบาศกเมตร ติดตั้งหัวเผาและชองจายอากาศ เพ่ือปอนอากาศใหเกิด
การเผาไหมในลักษณะใตเปลวไฟ (Underfire air) ซึ่งกระบวนการเผาไหมจะควบคุมใหมีการจาย



101
อากาศประมาณ 70 – 80 เปอรเซ็นต ของปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎ ี(Stoichiometric)      
หัวเผาจะท ําหนาท่ีเพียงชวงเร่ิมตนเผาไหมเทาน้ัน เมื่อขยะสามารถท ําการเผาไหมไดดวยตัวเองแลว
การเผาไหมจะเปนไปตามหลักของการเผาไหมแบบไพโรไลซิส (Starved or Split-Air Combustion
, Pyrolysis Process) กาซที่เผาไหมได เชน CO , H2 จะระเหิดออกมาจากขยะดวยกระบวนการแตก
ตัวทางความรอน (Thermal Cracking) และไหลเขาสูหองเผาไหมที่สอง

หองเผาไหมที่สองประกอบดวยหัวเผาและชองจายอากาศเชนกัน แตจะแตกตาง
กันที่หัวเผาจะทํ าหนาที่รักษาอุณหภูมิการเผาไหมใหคงที่และท ําใหกาซที่ไหลมาจากหอง   เผาไหม
แรกเปลี่ยนสภาพกลายเปนกาซสมบูรณ และจะจายอากาศที่ปริมาณประมาณ 140 – 200 เปอรเซ็นต
ของอากาศที่ตองการทางทฤษฎ ีเพื่อใหการเผาไหมเปนไปตามอยางสมบูรณ ท ําใหไมเกิดควันด ํา
โดยหองเผาไหมที่สองนี้จะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.75 เมตร ยาว 1.5 เมตร ปริมาตร 0.66 ลูก
บาศกเมตร และเวลาที่ใชในการเผาไหม (residence time or retention tine) ไมต่ํ ากวา 2 วินาที
                            นอกจากการออกแบบใหเตาเผาท ํางานแบบแยกสวนอากาศแลวยังมีค ํานึงถึง
ความรอนสูญเสียที่ไหลออกผานหนังเตาเผาอีกดวย เพ่ือเปนการประหยัดพลังงานจึงไดติดต้ังแผง
กั้นอากาศ (air shield) เพื่อเก็บความรอนที่สูญเสียผานผนังหองเผาไหมและใชพัดลมดูดอากาศที่
แลกเปลี่ยนความรอนแลวน้ีสงเขาหองเผาไหมแตละหอง อันจะชวยใหประหยัดพลังงานเปน
อันมาก

ค.  ข้ันตอนการทํ างาน
      ดวยความสามารถของเตาเผาในการท ําลายขยะ 100 กิโลกรัม

ตอชั่วโมง ผูควบคุมหรือผูปฏิบัติงานควรปอนขยะอยางตอเน่ืองประมาณทุกๆ 15 นาท ีตอคร้ังๆ ละ
ประมาณ 25 กิโลกรัม หรือในกรณีท่ีขยะมีความหนาแนนต่ํ าใหพิจารณาจากปริมาตรของขยะโดย
ไมควรเกินกวา 1 ใน 3 ของปริมาตรหองเผาไหมแรก ซ่ึงขยะท่ีจะปอนเขาเตาเผาควรมีการเตรียมให
เรียบรอยโดยการใสถุงหรือกลองเพือ่ความสะดวกและรวดเร็วในการปอน และควรระมัดระวัง
ไมปอนขยะที่สามารถเกิดการระเบิดไดเขาไปในเตาเผา เชน กระปองสเปรยหรือภาชนะที่มี
ความดัน

ง.  มิติภายนอกของเตาเผา
!         ความสูงรวมของเตาเผาไมรวมปลองคือ 2.70 เมตร โดยมี
การตอปลองควันสูงรวม 10 เมตร จากพื้น ความกวางและความยาวของเตาเผาทั้งหมดเปน 1.25 x
2.01 ตารางเมตรไมรวมอุปกรณตางๆ ท่ีอาจย่ืนออกมาเหนือพ้ืน ซึ่งภายนอกท ําดวยเหล็กแผนหนา
4.5 มิลลิเมตรมวนและเชื่อมประสาน ส ําหรับพ้ืนท่ีในการติดต้ังควรมีอยางนอย 5.0 x 6.0
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ตารางเมตร และโรงเรือนท่ีจะติดต้ังควรมีความสูงของเพดานอยางนอย 4.50 เมตร ทั้งนี้เพื่อ
ความสะดวกในขณะปฏิบัติงานและขณะตรวจวัดคุณภาพอากาศ

จ.  ผนังภายนอก
    ผนังภายนอกเปนเหล็กแผนทนแรงดันสูง (high gauge steel)   

หนา 4.5 มิลลิเมตร มวนเปนทรงกระบอกและเช่ือมประสานเต็มแนว และผนังภายนอกที่เปนเหล็ก
จะทาเคลือบดวยสีทนความรอน (heat resistant paint) จํ านวนสองชั้นผนังกั้นอากาศทํ าดวยเหล็ก
แผนบาง ดานในบุฉนวนใยแกว
                                                       ฉ.  ผนังภายใน

     ผนังภายในหองเผาไหมเปนอิฐทนไฟชนิดใหความแข็งแรง
สูงเปนพิเศษหนา 10.0 เซนติเมตร ทนอุณหภูมิไดถึง 1,300 องศาเซลเซียส กอข้ึนรูปพรอมจับยึดกับ
ผนังภายนอกดวยหนามเตย ระหวางผนังภายในและภายนอกเปนฉนวนทนความรอนแบบแผน
(Blanket  type  Insulator) หนา 2.5 เซนติเมตร ดังน้ันความหนารวมของผนังเตาเผาจะประมาณ 13
เซนติเมตร

ช.  ฉนวน
     ระหวางผนังภายในและภายนอกเปนฉนวนทนความรอน

แบบแผนมาตรฐาน หนา 2.5 เซนติเมตร ทนอุณหภูมิไดสูงถึง 1,260 องศาเซลเซียส
ซ.  ประตู
     รูปรางกลมเสนผาศูนยกลางขนาด 1.25 เมตร ท ําดวยเหล็ก

แผนหนา 4.5 มิลลิเมตร ข้ึนรูปและหลอดวยคอนกรีตทนไฟหนา 100 มิลลิเมตรพรอมบุปะเก็บ
ทนความรอน ประกอบติดกับตัวเตาเผาและมีชองเปดส ําหรับส ําหรับปอนขยะอัตโนมัติ และมี
ระบบล็อคขณะปดไมใหควันรั่วไหลทางประตู

ฌ.  ปลองควัน
     ในสวนท่ีตอจากเตาทํ าดวยเหล็กแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร มวน

เปนทรงกระบอกและหลอดวนคอนกรีตทนไฟหนา 5 เซนติเมตร ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 30
เซนติเมตร สูง 1.2 เมตร และในสวนที่ตอจากนั้นท ําดวยเหล็กแสตนเลส (Stainless Steel) ขนาด
ความหนา 1.5 มิลลิเมตร มวนและตอประกอบกับสวนแรก การตอประกอบกันท้ังหมดทํ าโดยใช
หนาแปลน โดยมีความสูงของปลายปลองจากพื้นรวม 10 เมตร พรอมติดตั้งสายลอฟา และสลิงยึด
จํ านวน 3 แนว

ญ.  หัวเผา
      ประกอบดวยหัวเผาสองหัว คือหัวเผาขยะและหัวเผาควัน
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โดยหัวเผาขยะสํ าหรับหองเผาไหมแรกมีขนาดกํ าลังเฉลี่ยประมาณ 200 กิโลวัตต ความสิ้นเปลือง
น้ํ ามันประมาณ 16 กิโลกรัมตอช่ัวโมง หัวเผาควันส ําหรับหองเผาไหมที่สองมีขนาดก ําลังเฉลี่ย 300
กิโลวัตต ความสิ้นเปลืองนํ ้ามันประมาณ 25 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ทั้งนี้ความสิ้นเปลืองนํ้ ามันขึ้นอยู
กับความชื้นและคาความรอนของขยะ หัวเผาทั้งสองยึดติดกับเตาเผาดวยหนาแปลน ควบคุมการ
ทํ างานใหสัมพันธกับอุณหภูมิการเผาไหมและการจายอากาศของพัดลมอัดอากาศ ซึ่งจะมีวาลวควบ
คุมที่ทอจายอากาศกอนปอนเขาสูหองเผาไหม ส ําหรับระบบไฟฟาที่ใชระบบ 220 / 380 โวลท สาม
เฟส ความถี ่50 เฮิรตซ

ฎ.  อัตราการส้ินเปลืองน้ํ ามัน
     อัตราการสิน้เปลืองน้ํ ามันสูงสูดประมาณ 22 ลิตรตอช่ัวโมง

ในขณะปฏิบัติงานจริงคาดังกลาวอาจเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการเผาไหม จากประสบการณพบวา
อัตราการสิ้นเปลืองน้ํ ามันอยูระหวาง 10 – 20 ลิตรตอช่ัวโมง

ฏ.  ขอมูลเทคนิค
      เตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง

มีขอมูลเทคนิคดังแสดงในตารางที ่3.2 และภาพที่ 3.7

ตารางที ่3.2  ตารางสรุปขอมูลเทคนิคของเตาเผา

รุน ขนาดการเผาไหม หองเผาไหมแรก
(ม./ม./ลบ.ม.)

หองเผาไหมท่ีสอง
(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.) ความสูงปลองควัน ความสูงรวม นํ้ าหนักรวม
กวาง 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
             รายละเอียดเกี่ยวกับขยะที่ใชในการออกแบบเปน  ดังน้ี

                                        ก)  มีองคประกอบของขยะประเภทที ่0, 1 และ 4 ตามนิยามของ
Incinerator  Institute  of  America (IIA) อยูในปริมาณรอยละ 40 , 40 และ 20 ตามล ําดับ

     ข)  ความหนาแนนขยะเฉลี่ย 280 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
      ค)  ความชื้น (Moisture) 30 %
      ง)  สารที่เผาไหมได (Volatile Solid) 63 %
      จ) ของแข็งท่ีไมเผาไหมหรือปริมาณเถา (Ash) 7%
      ฉ)  คาความรอนมีคา 10,000 กิโลจูลตอกิโลกรัมขยะ

      ข.   เตาเผาขยะ
            ก)  เตาเผาขยะใชหลักการท ํางานแบบแยกสวนอากาศ ลักษณะกึ่งตอเนื่อง
            ข)  ประตูปอนขยะเขาเตาเผาออกแบบใหสามารถท ํางานไดกับเครื่องปอนขยะ
            ค)  มีประตูสํ าหรับนํ าข้ีเถาออกจากเตาเผาไดโดยสะดวก

ช)! หองเผาไหมออกแบบใหความดันภายในมีคาติดลบเพื่อปองกันการรั่ว
ของควันจากหองไหมสูภายนอก  รอยตอตางๆ จะตองปดสนิท

ซ)! หัวเผาส ําหรับหองเผาไหมหลักมีหนาที่ชวยใหเกิดการติดไฟของขยะ
และรักษาอุณหภูมิในหองเผาไหมใหอยูที ่700 – 800  ๐C

ฌ)!หัวเผาสํ าหรับหองเผาไหมที่สองท ําหนาที่ในการเผากาซที่เกิดจากการ
เผาไหมจากหองเผาไหมแรก โดยรักษาอุณหภูมิหองเผาไหมไวท่ี 900 – 1,000 ๐C

ญ)!อากาศที่จายเขาสูหองเผาไหมทั้งสอง เกิดจากหัวจายลมที่ติดตั้งบริเวณ
ดานหลังของเตาเผา อากาศจะไหลผานทอจายโดยสามารถควบคุมปริมาณอากาศที่จายใหหองเผา
ไหมแตละหองไดโดยวาลวผีเสื้อและใหเปนไปตามหลักการแยกสวนอากาศ

ฎ)! หองเผาไหมหลักมีขนาดเพียงพอที่จะรองรับการบรรจุขยะเขาเตาเผา
ครั้งละประมาณ 25 กิโลกรัม ทุกๆ 15 ถึง 20 นาที

ฏ)! หองเผาไหมที่สองออกแบบใหมีเวลาที่กาซอยูในหองเผาไดไมตํ ่ากวา
2 วินาที

ฐ)! หัวเผาสํ าหรับหองเผาไหมแรกจะหยุดทํ างานทันทีที่ประตูปอนขยะ
หรือประตูถายข้ึเถาเปดออก
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            ฎ)  ผูปฏิบัติงานไมสามารถปอนขยะเขาเตาเผาไดหากเวลาที่ก ําหนด
ลวงหนายังไมมาถึง ทั้งนี ้เพ่ือปองกันการทํ างานเกินความสามารถของเตาเผา อันจะท ําใหเกิดการ
เผาไหมที่ไมสมบูรณ
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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 ํานวณสมดุลมวลจะพบวาเมื่อปอนขยะเขาเตาเผาในอัตราชั่วโมงละ 10

กิโลกรัมจะเกิดกาซไอเสียในรูปไอนํ ้า 97.88 กิโลกรัมและกาซแหง 278.30 กิโลกรัม หรือคิดเปน
กาซรอนท้ังหมดท่ีออกจากเตาเผา 376 กิโลกรัม

ง.  หองเผาไหมท่ีหน่ึง
     หองเผาไหมที่หนึ่งมีหนาที่รองรับขยะที่ปอนเขาสูเตาเผาทางประตู

ปอนและท ําใหเกิดการเผาไหมโดยมีหัวเผาชวยใหเกิดการติดไฟและรักษาอุณหภูมิส ําหรับความ
สามารถในการเผา 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง การปอนขยะเขาเตาเผาก ําหนดใหปอนครั้งละประมาณ
25 กิโลกรัมทุกๆ 15 ถึง 20 นาท ีส ําหรับลักษณะสมบัติขยะที่ออกแบบไบซึ่งมีความหนาแนนเฉลี่ย
280 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร น้ัน ขยะ 100 กิโลกรัมจะมีปริมาตร 0.36 ลูกบาศกเมตร ซึ่งเพื่อให
หองเผาไหมมีปริมาตรเพียงพอในการรองรับกาซจากการเผาไหมของแข็งจึงไดออกแบบใหขยะที่
บรรจุเขาเตาเผามีปริมาตรอยางนอยเปน 1 ใน 4 ของปริมาตรหองเผาไหมหลัก (ในขณะท ําการ
เผาไหมยอมใหมีการปอนขยะเขาเตาเผาไมเกิน 1 ใน 2 ของปริมาตรหองเผาไหมหลัก)

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในเชิงของความรอนปลดปลอย (heat  release) จากขยะซึ่ง
มีคาความรอน 10,000 กิโลจูลตอกิโลกรัมที่อัตราการเผา 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อันจะท ําใหได
ความรอนปลดปลอยในอัตรา 1,000,000 กิโลจูลตอช่ัวโมง โดยเม่ือพิจารณาปริมาตรหองเผาไหมท่ี
สามารถรองรับอัตราความรอนปลดปลอยท่ีแนะนํ าโดย Reynolds ที่ประมาณ 931,350 กิโลจูลตอ
ชั่วโมง – ลูกบาศกเมตร พบวาปริมาตรหองเผาไหมหลักควรมีคาอยางนอย 1.07 ลูกบาศกเมตร

ดังน้ัน  ในสวนของปริมาตรของหองเผาไหมหลักนี ้  จึงไดออกแบบใหเทากับ 1.2
ลูกบาศกเมตร โดยใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.95 เมตรและยาว 1.71 เมตร ซึ่งท ําใหไดอัตรา
สวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางเปน 1.8 อันเปนไปตามอัตราสวนท่ีแนะนํ าของ Reynolds วาไม
ควรเกิน 3 : 1 เพื่อผลในการเคลื่อนตัวของขยะจากดานหนาเตาไปยังทายเตาอยางมีประสิทธิภาพ

จ.  หองเผาไหมท่ีสอง
     หองเผาไหมที่สอง  มีหนาที่ท ําการเผาไหมกาซที่เกิดจากการ

เผาไหม ในหองเผาไหมหลัก เพ่ือทํ าการเผาซํ้ าโดยจายอากาศใหมากกวาปริมาณอากาศที่ตองการใน
ทางทฤษฎีท ําใหกาซกลายสภาพเปนกาซเผาไหมที่สมบูรณกอนปลอยออกสูบรรยากาศ จากการ
คํ านวณสมดุลมวลและความรอนอัตราไหลเชิงมวลของกาซที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมมีคาเทากับ
376 กิโลกรัมตอชั่วโมงที่อุณหภูม ิ1,000 ๐C  หรือเทากับอัตราไหลเชิงปริมาตร 0.3 ลูกบาศกเมตรตอ
วินาที เมื่อออกแบบใหหองเผาไหมที่สองมีปริมาตร 0.66 ลูกบาศกเมตร ดังนั้นจึงสามารถค ํานวณ
เวลาที่กาซเผาไหมอยูในหองเผาไหมที่สอง (residence  time  of  gas) เทากับ (0.66 ลูกบาศกเมตร /
0.3 ลูกบาศกเมตรตอวินาที) หรือเทากับ 2.2 วินาท ีซึ่งเพียงพอส ําหรับการเผาทํ าลายขยะตามเกณฑ
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ดังน้ันหองเผาไหมที่สองจึงมีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.75 ม. และยาว 1.5 ม.

ฉ.  ประตูบรรจุขยะ
     ประตูบรรจุขยะออกแบบไวใหอยูทางดานหนาเตาเผาเพื่อใหงาย

ในการปอนขยะเขาเตาเผา สามารถติดต้ังเคร่ืองปอนขยะอัตโนมัติได โดยมีลักษณะเปนชอง
สี่เหลี่ยมขนาด    0.8 x 0.8 ม2

ช.  ประตูถายเถา
      สํ าหรับเตาเผาท่ีทํ างานแบบก่ึงตอเน่ืองน้ี การนํ าข้ีเถาออกจาก

เตาเผาจัดเปนปจจัยตัวหน่ึงท่ีจํ ากัดการทํ างานของเตา โดยออกแบบใหนํ าข้ีเถาออกมาจากเตาเผาวัน
ละหน่ึงครั้งหลังจากที่เตาเผาเผาขยะเรียบรอยแลวและปลอยใหเย็นตัวลง (ปกติควรเปนเวลาชวงเชา
กอนทํ าการเผาคร้ังตอไปการลํ าเลียงขี้เถาออกมาภายนอกกระทํ าโดยใชพลั่วกวาดออกมาจากหอง
เผาไหมแรกทางประตูถายเถา

     ประตูถายเถาออกแบบใหอยูทางดานหลังหองเผาไหมหลักเพื่อ
สะดวกในการถายเถาออกเมื่อการเผาไหมสิ้นสุดลง บานประตูสามารถเปดไดรอบตัว

ซ.  ผนังเตาเผา
                                              ออกแบบใหเปลือกนอกของเตาเผาทํ าดวยเหล็กเหนียวหนา 4.5
มิลลิเมตร   ถัดมาเปนฉนวนทนความรอนแบบแผนซ่ึงมีคา Conductivity ต่ํ า หนา 25 มิลลิเมตร และ
ชั้นในสุดเปนวัสดุทนไฟ โดยมีความหนารวมของผนังท้ังหมดเปน 140 มิลลิเมตร
!                                   ฌ.  การจายอากาศ
                                               เพื่อใหการปอนอากาศเขาเตาเผาเปนไปตามหลักการควบคุม
อากาศ จึงไดออกแบบใหมีการติดต้ังเคร่ืองอัดอากาศจํ านวนหน่ึงตัวสํ าหรับดูดอากาศจากภายนอก
เขาไปยังหองปรับสภาพกอนจะแยกจายเขาสูหองเผาไหมตามอัตราที่ก ําหนด ทั้งนี้ โดยการปรับต้ัง
วาลวผีเสื้อของทอจายอากาศแตละทอรวมทั้งสองหองเผาไหมจํ านวน 4 ตัว อากาศท่ีปอนเขาสูหอง
เผาไหมหลักจะถูกปอนเขาทั้งสองขางๆ ละ 5 จุด ที่ตํ าแหนงดานลางของหองเผาไหม        
(underfire air) บริเวณที่ขยะอยูกลางลานเผา

     ในสวนของอากาศท่ีปอนเขาหองเผาไหมท่ีสองเพ่ิมเติมใหกับ
กาซรอน    ที่ไดรับความรอนจากหัวเผาที่สองและรักษาอุณหภูมิหองเผาไหมใหสูง กวา 1,000
องศาเซลเซียส จะถูกจายเขาบริเวณกลางหองเผาไหมทั้งสองขางๆ ละ 3 จุด ทั้งนี้ลักษณะการจาย
อากาศไดแสดงดังในภาพที ่3.8
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ภาพที่  3.8   ลักษณะการจายอากาศเขาเตาเผาที่ออกแบบ

ญ.  หัวเผา
                                                  สํ าหรับหัวเผาท่ีติดต้ัง เพ่ือเปนสวนใหความรอนจากเช้ือเพลิง
ชวย  (auxiliary  fuel)  น้ันมีหนาที่ตางกันในสองหองเผาไหม โดยในหองเผาไหมหลักจะท ําหนาที่
ชวยใหขยะติดไฟและรักษาอุณหภูมิการเผาไหมใหคงที ่ซึ่งจะถูกตั้งที่ตํ าแหนงกลางหองเผาไหม
ทางดานขางและวางท ํามุมพุงสูดานลาง  ทั้งนี้ เพื่อใหเปลวไฟสัมผัสขยะในขณะจุดติดไฟ
                                                  หัวเผาของหองเผาไหมท่ีสอง    จะท ําหนาที่เผาไหมกาซที่
เผาไหมไดที่ออกจากหองเผาไหมหลักและรักษาอุณหภูมิของหองเผาไหมใหคงที ่ถูกจัดวางใน
ตํ าแหนงทางเขาหองเผาไหมเพ่ือใหความรอนแกกาซรอนท่ีไหลเขามา และอากาศท่ีปอนเขาบริเวณ
ทายหองเผาไหมจะทํ าหนาที่เติมอากาศใหแกการเผาไหมเพื่อเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ และ
สามารถรักษาใหอุณหภูมิการเผาไหมใหคงท่ีตลอดท่ัวท้ังหอง

ฎ.  ระบบควบคุม
                                              ระบบควบคุมของเตาเผาขยะไดถูกออกแบบใหเปนไปอยาง
อัติโนมัติ โดยแบงออกเปนสองสวนคือการควบคุมอุณหภูมิและการควบคุมเวลาการปฏิบัติงาน
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การควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาคือการควบคุมอุณหภูมิในการเผาไหมของ

หองเผาไหมทั้งสองหองใหเปนไปตามที่ก ําหนดไว โดยใชสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลที่ติดตั้ง
สํ าหรับแตละหองเผาไหมเปนตัววัดคา ซึ่งสัญญาณนี้จะถูกเปรียบเทียบกับคาอุณหภูมิที่กํ าหนดไว
ลวงหนาที่ระบบควบคุม และจะสงสัญญาณกลับไปยังอุปกรณ ไดแกการควบคุมการเปด – ปด ของ
หัวเผา (on – off  control)
                                        การควบคุมเวลาในการปฏิบัติงานท ําโดยเคร่ืองต้ังเวลา (timer)
ซึ่งมีล ําดับขั้นการปฏบัิติงานดังตอไปน้ี

   ก)  หัวเผาหองเผาไหมที่สองทํ างานเพ่ืออุนเตาเผา (preheat) : 15 นาที
   ข)  หัวเผาหองเผาไหมหลักทํ างานเพ่ืออุนเตาเผา (preheat) : 15 นาที
   ค)  ปอนขยะเขาเตาเผาครั้งละประมาณ 25 กิโลกรัม ทุกๆ 15 นาท ีโดย

ผูปฏิบัติงานจะไมสามารถปอนขยะเขาเตาเผาในเวลานอกเหนือจากที่ก ําหนด ทั้งนี้ยกเวนในบาง
กรณีซึ่งสามารถสั่งยกเลิกการตั้งเวลาดังกลาวได

                 ง)  เมื่อปอนขยะเปนครั้งสุดทายแลว หัวเผาของหองเผาไหมหลักยังคง
ทํ างานตอไปอีก 2 ช่ัวโมง (burndown  period)
                                             จ)  เม่ือชวง burndown  period  สิ้นสุดลง หัวเผาของหองเผาไหมหลัก
ยังคงท ํางานตอไปอีก 30 นาที
                                    (3)   การออกแบบเครื่องปอนขยะอัตโนมัติ

   ก.  ขอบเขตงาน
                                                 เคร่ืองปอนขยะอัตโนมัติเปนอุปกรณเสริมการทํ างานของเตาเผา
ออกแบบเพื่อชวยใหผูปฏิบัติงานเตาเผาสามารถปอนขยะเตาเผาไดอยางอัตโนมัต ิไมกอใหเกิด
อันตรายและชวยเพิ่มประสิทธิการเผาไหม ประหยัดพลังงานและลดมลพิษ ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.9
                                             ข.  หลักการออกแบบ
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ภาพที่  3.9  เคร่ืองปอนขยะอัตโนมัติติดต้ังกับเตาเผาขยะ

การติดตั้งระบบปอนขยะทางกลนี้มีผลดีตอการปฏิบัติงานหลายประการ
สามารถสรุปไดดังนี้

-  ชวยใหผูปฏิบัติงานสามารถปฏิบัติงานไดโดยปลอดภัยจากความรอน
เปลวไฟและกาซจากการเผาไหมที่หลุดลอดออกมาจากเตาเผาในระหวางปอนขยะ

-  สามารถจํ ากัดปริมาณอากาศจากบรรยากาศที่จะหลุดลอดเขาไปใน
เตาเผาซึ่งจะชวยใหการควบคุมอัตราการเผาไหมท ําไดถูกตองมากยิ่งขึ้น

-  ชวยใหการปอนขยะเขาไปในเตาเผาสามารถปอนเขาไปทีละนอย
อยางสมํ ่าเสมอ

 หนาท่ีของเคร่ืองปอนขยะคือการรองรับขยะจากถังรองรับท่ีขนสงมาจาก
แหลงกํ าเนิดขยะ  ผูควบคุมการปฏิบัติงานเตาเผามีหนาที่เข็นถังรองรับขยะมาที่เครื่องปอนขยะซึ่ง
จะทํ าหนาที่ยกถังพลิกเพื่อใหขยะตกลงไปยังชองรองรับ จากนั้นประตูเตาจะยกขึ้น ตัวดันจะดันขยะ
เขาสูเตาเผาท ําใหขยะรวงลงไปในหองเผาไหมแรก จากนั้นตัวดันจะเลื่อนกลับที่เดิมและประตู
เตาเผาเคลื่อนลงปดประตูเตา หลักการท ํางานของเครื่องปอนขยะแสดงในภาพที่ 3.10 และ 3.11
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ภาพที่  3.10   ข้ันตอนการทํ างานของเคร่ืองปอนขยะ

ภาพที ่ 3.11   ข้ันตอนการทํ างานของตัวพลิกขยะ
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ในการออกแบบการท ํางานของเคร่ืองปอนขยะจึงไดออกแบบดังตัวอยางตอไปน้ี ภาพที่

3.12
-  ระบบขับเคลื่อนการท ํางานของเครื่องปอนขยะใชระบบไฮดรอลิก เน่ืองจาก

เหมาะกับงานที่มีภาระสูง และเลือกใชส ําหรับการยกประตูเตาเผาข้ึน – ลง และส ําหรับดันขยะใน
ชองขยะเขาเตาเผาและชักกลับ ดังนั้นจึงใชกระบอกสูบไฮดรอลิก จํ านวนสองชุด

-  ตัวพลิกถังขยะออกแบบใหใชกระบอกสูบไฮดรอลิก เพื่อความสะดวกในการ
ท ํางาน

ภาพที่ 3.12  แผนภาพแสดงการท ํางานของอุปกรณปอนขยะ

3.2.3  การเก็บรวบรวมขอมูล
1)  การเก็บรวบรวมขอมูล ในการทดสอบประสิทธิภาพและศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น

จากการก ําจัดขยะแบบเผาท ําลาย แตละคร้ังจะตองปฏิบัติตามข้ันตอน ตอไปน้ี
(1)  จะตองทํ าการเผาขยะอุตสาหกรรมในสภาพจริง ติดตอกันอยางนอย 3 ช่ัวโมง
(2)!การจดบันทึกอุณหภูมิในหองเผาตางๆ จะตองทํ าการบันทึกที่ความถี่ไมเกิน

หรือทุก 5 นาที
(3)!ในกรณีท่ีการปอนขยะเขาเตาเผาในลักษณะแบบก่ึงตอเน่ืองหรือแบบทยอย

ปอนจะตองจดบันทึกน้ํ าหนักขยะทุก ๆ ครั้งที่ท ําการปอนขยะ พรอมทั้งระบุเวลาที่ปอนขยะมูลฝอยดวย
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(4)!การรายงานผลการตรวจวัดประสทิธิภาพของเตาเผา จะตองรายงานอุณหภูมิ

เฉลี่ยตลอดเวลาการเผาทุกๆ หองเผาและสรุปความสามารถในการเผาขยะของเตาเผา โดยพจิารณา
อัตราการเผาขยะคิดเปนกิโลกรัมตอช่ัวโมง

(5)!การจดบันทึกอุณหภูมิหองเผาไหมจะเริ่มบันทึกเมื่อมีการปอนขยะมูลฝอย
เขาไปแลว และใหบันทึกตอเน่ืองอีก 20 นาท ีหลังการปอนขยะมูลฝอยชุดสุดทายเขาไป

(6)  การอุนเตาเผาไมถือวาเปนการทดสอบเตาเผา
(7)  เริ่มนับเวลาปอนขยะมูลฝอยชุดแรกเปนครั้งที่ 1
(8)!หลังจากปอนขยะมูลฝอยชุดสุดทายและรวมเวลาอีก 20 นาท ีถือเปนการนับ

เวลาปอนขยะมูลฝอยครั้งสุดทาย
(9)! เวลาทั้งหมดที่ท ําการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา คิดจากเวลาที่ท ําการปอน

ขยะมูลฝอยครั้งที่ 1 ถึงเวลาปอนขยะมูลฝอยครั้งสุดทาย
  (10)  อัตราการเผาไหมขยะมูลฝอยคิดจากนํ้ าหนักขยะมูลฝอยทั้งหมดหารดวยเวลา
ทั้งหมดที่ท ําการทดสอบเตาเผา
  (11)  การเก็บตัวอยางอากาศจากปลองเตาเผาจะท ําไดเม่ือเตาเผาเร่ิมทํ างานแลว   
ไมนอยกวาหน่ึงช่ัวโมง และสภาวะการท ํางานของเตาเผาคงที่และสูงสุด

ภาพที่  3.13  ดัชนีที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพระบบเตาเผาขยะมูลฝอย
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ภาพที่  3.14  ขั้นตอนในการทดสอบประสิทธิภาพระบบเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก
                            ของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี

  2)  ลํ าดับการท ํางานและการควบคุมอุปกรณ
     สํ าหรับรายละเอียดการควบคุมอุปกรณในการทดสอบประสิทธิภาพระบบ

เตาเผาชนิดควบคุมอากาศ ขนาดเล็ก มีล ําดับข้ันตอนการทํ างานตามที่แสดงไวในภาพที ่3.15 ดังน้ี
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                                                      เปดสวิทซกุญแจควบคุมระบบ

กดปุมเปดพัดลมปลองควัน
ถาขัดของจะมีสัญญาณเตือน

กดปุมเปดหัวเผาควัน
         (ควบคุมอุณหภูมิที่ 900 – 1000  ๐C)

หลังจากจุดหัวเผาท่ีสอง 30 นาท ีจึงกดปุมหัวเผาขยะได
(ควบคุมอุณหภูมิที่ 700 – 800 ๐C)

เมื่ออุณหภูมิหองเผาแรกถึง 600 ๐C จึงกดปุมสงปอนขยะได
ปมไฮดรอลิกสและพัดลมเตาเผาเปดอัตโนมัติ

ระหวางปฏิบัติงาน การปอนขยะแตละคร้ังตองหางกันอยางนอย 12 นาที
ถามีการเปดประตูหลังหรือประตูโกยเถา หัวเผาจะดับทันที

เมื่อปอนขยะครั้งสุดทายและกดปุมเลิกท ํางาน
มอเตอรปมไฮดรอลิกสหยุดอัตโนมัติ

หลังกดปุมเลิกท ํางาน 30 นาท ีหัวเผาขยะดับอัตโนมัติ

หลังกดปุมเลิกท ํางาน 90 นาท ีหัวเผาควันและพัดลมเตาเผาดับอัตโนมัติ

หลังกดปุมเลิกท ํางาน 150 นาท ีพัดลมปลองควันดับอัตโนมัติ

แผนภูมิการทํ างานและการควบคุมอุปกรณ

ภาพที่ 3.15 ลํ าดับการท ํางานและการควบคุมอุปกรณของเตาเผาชนิดควบคุม
                   อากาศขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง
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3.2.4  การวิเคราะหขอมูลและสถิติที่ใชในการวิจัย
          1)  วิเคราะหขอมูลคาดัชนีตางๆ ที่ไดจากการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา โดยใช

สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive) ดัชนีท่ีวิเคราะห ไดแก
(1)! อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง
(2)! อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง
(3)! อัตราการเผาไหม
(4)!ปริมาณข้ีเถา
(5)!กาซคารบอนมอนอกไซด
(6)!กาซออกไซดของไนโตรเจน
(7)!กาซซัลเฟอรไดออกไซด
(8)!กาซไฮโดรเจนคลอไรด
(9)!คาความทึบแสง (opacity)
(10)!  อนุภาคมลสาร
(11)!  คาใชจายในการเผามูลฝอย
(12)!  คุณภาพข้ีเถา

                      2)  วิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดสอบกับคาในการออกแบบตามคุณลักษณะ
เฉพาะที่ก ําหนด ของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็กของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน
กบินทรบุรี

         3)  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางขอมูลของดัชนีที่ใชทดสอบประสิทธิภาพ
เตาเผา โดยใชสถิติเชิงวิเคราะห ไดแก

 (1)  Correlation  Analysis  วิเคราะหความสัมพันธระหวางคาปริมาณความรอน
(temperature) กับคาปริมาณมลภาวะอากาศ (emission)
                            (2)  T – test  เปรียบเทียบขอมูลระหวางคาปริมาณความรอน (temperature) กับ
คาปริมาณมลภาวะอากาศ (emission)

 (3) ANOVA ทดสอบความแตกตางของคาปริมาณมลภาวะอากาศ (emission) ที่
ชวงอุณหภูมิตาง ๆ ของการทดลอง



บทที ่4
ผลการวิเคราะหขอมูล

        ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิเคราะหขอมูล ซึ่งประกอบดวย 2 สวน ไดแก
       สวนที ่1 ผลการสํ ารวจประเภท ชนิด ปริมาณ และองคประกอบของขยะอุตสาหกรรม

ในแตละโรงงานของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี
       สวนที ่2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการท ํางานของระบบเตาเผาและตรวจสอบ

คุณภาพอากาศท่ีปลอยจากเตาเผา โดยมีรายละเอียด ดังน้ี
1.  ผลการสํ ารวจประเภท ชนิด ปริมาณ และองคประกอบของขยะอุตสาหกรรม ในแตละโรงงาน
     ของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี
      ตอนท่ี 1  สภาพของประชากรหรือกลุมตัวอยาง

       1.1  ประเภทของอุตสาหกรรม
จากการสํ ารวจขอมูลเก่ียวกับโรงงานอุตสาหกรรมของโรงงานท่ีประกอบกิจการ

ในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี ประกอบดวยโรงงานอุตสาหกรรมจํ านวน 28
โรงงาน แยกเปนกลุมโรงงาน 4 ประเภท ไดแก

1.1.1  กลุมอุตสาหกรรมส่ิงถักทอและฟอกยอม
                                    1)  โรงงานฟอกยอม แตงส ําเร็จสิ่งถักสิ่งทอ
                                    2)  โรงงานฟอกยอม แตงส ําเร็จหนังแทและหนังเทียม
                                    3)  โรงงานถักผา ตีเกลียวแตงเสนดาย ปกและถักผาลูกไม
                                    4)  โรงงานตัดเย็บเสื้อผาส ําเร็จรูป
                                     5)  โรงงานผลิตผาเพาเวอรเนตและแถบยางยืดส ําหรับชุดชั้นใน
                                     6)  โรงงานผลิตแถบตรา (LABEL) สํ าหรับเคร่ืองแตงกาย
                            1.1.2  กลุมอุตสาหกรรมอาหาร
                                    1)  โรงงานผลิตบะหมี่กึ่งส ําเร็จรูปและเสนหม่ีขาว
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                             1.1.3  กลุมอุตสาหกรรมรองเทา
                                      1)  โรงงานผลิตพื้นรองเทา ช้ินสวนตางๆของรองเทา และแผนยางรองเทา
                                      2)  โรงงานแตงหนังส ําเร็จและท ํารองเทา
                                      3)  โรงงานตัดเย็บหนาผารองเทา
                             1.1.4  กลุมอุตสาหกรรมท่ัวไป
                                       1) โรงงานผลิตและจํ าหนายชิ้นสวนยานพาหนะ (ถุงลมนิรภัย)
                                      2)  โรงงานผลิตตุกตาและบุในหมวกกันนอก
                                      3)  โรงงานผลิตแมพิมพปมพื้นรองเทา
                                      4)  อุตสาหกรรมบริการ
                        1.2  ขอมูลขยะอุตสาหกรรม
                               ขอมูลการส ํารวจชนิดและปริมาณ ของขยะอุตสาหกรรมของโรงงานในสวน
อุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี จํ านวน 28 โรงงาน โดยใชแบบส ํารวจ สามารถคัดแยกชนิด
ของขยะ โดยแบงเปน 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  ตารางสรุปขอมูลประเภทขยะแตละโรงงานในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน
                     กบินทรบุรี ขยะรวมภายในแตละโรงงาน (กก./วัน)

บริษัท
ปริมาณขยะใน

โรงงานรวม (กก./วัน)

ขยะ
อินทรีย/
เศษอาหาร
(กก./วัน)

ขยะรีไซเคิล
(ขายได)
กก./วัน)

ขยะทั่วไป
(ขายไมได)
(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  (ตอ)

บริษัท
ปริมาณขยะใน

โรงงานรวม (กก./วัน)

ขยะ
อินทรีย/
เศษอาหาร
(กก./วัน)

ขยะรีไซเคิล
(ขายได)
กก./วัน)

ขยะทั่วไป
(ขายไมได)
(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 (ตอ)
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ตารางท่ี 4.3
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ตารางท่ี 4.3 (ตอ)
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ตารางท่ี 4.3 (ตอ)
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ)
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ)
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!ตอนท่ี 2  ผลการวิเคราะหขอมูลตามสมมุติฐานและประเด็นปญหา

     จากผลการส ํารวจ ชนิด และปริมาณขยะอุตสาหกรรม ประเภทอันตรายและ
ไมอันตรายของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ดังแสดงในตารางที ่4.1 , 4.2 , 4.3 และ
4.4 พบวา มีขยะมูลฝอยประมาณวันละ 26.84 ตัน โดยแบงขยะรีไซเคิลหรือขยะที่ขายได ประมาณ
รอยละ 16.26 หรือประมาณ 4.37 ตันตอวัน ซึ่งสวนใหญเปนเศษผาและดายมากที่สุด รอยละ 46.59
รองลงมาคือกระดาษรอยละ 14.02 ส ําหรับขยะอินทรียและเศษอาหารมีประมาณรอยละ 2.65 หรือ
ประมาณ 0.71 ตันตอวัน สามารถนํ าเอาไปผลิตเปนปุยอินทรีย สวนของขยะทั่วไป มีประมาณ
รอยละ 31.92 หรือประมาณ 8.57 ตันตอวัน เปนขยะที่ไมสามารถนํ าไปใชประโยชน ตองนํ าไป
เผาหรือฝงกลบ!โดยประกอบดวยสวนที่เผาไหมไดซึ่งเปนขยะเชื้อเพลิง ประมาณรอยละ 51.18 และ
สวนที่เผาไหมไมได ประมาณรอยละ 48.82 ซึ่งสวนใหญเปนผงหนังขัด รอยละ 35.01 กํ าจัดโดยนํ า
ไปฝงกลบ ส ําหรับขยะพษิหรือขยะอันตราย ซึ่งเปนขยะสวนใหญมีประมาณรอยละ 49.17 หรือ
ประมาณ 13.19 ตันตอวัน สวนใหญเปนกากตะกอนจากระบบบ ําบัดน้ํ าเสียรอยละ 50.90 ซ่ึงตองนํ า
ไปเผาหรือฝงกลบ โดยบริษัทในเครือสหพัฒน ไดวาจางให บริษัท บริหารและพัฒนาเพ่ือการ
อนุรักษสิ่งแวดลอม จํ ากัด (มหาชน) เปนผูด ําเนินการบํ าบัดและฝงกลบ จากการส ํารวจชนิดและ
ปริมาณของขยะมูลฝอยในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี สามารถแสดงสัดสวน
องคประกอบของขยะประเภทตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.1 , 4.2  และ 4.3 ตามล ําดับ

ภาพที่ 4.1  สัดสวนของขยะอุตสาหกรรมในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี
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ภาพที่ 4.2  สัดสวนของขยะทั่วไป

ภาพที่ 4.3 สัดสวนและองคประกอบของขยะอุตสาหกรรม จํ าแนกตามประเภทสวนที่เผาไหมได
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2.  ผลการทดสอบประสทิธิภาพการทํ างานของระบบเตาเผาและตรวจสอบคุณภาพ
     อากาศท่ีปลอยจากเตาเผา
      ตอนท่ี 1 สถานภาพของประชากรหรือกลุมตัวอยาง

!!!!!!!!!!2.1  การสุมตัวอยาง  นํ าขยะประเภทขยะทั่วไป ที่สามารถเผาไหมได จากโรงงาน
ในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี จํ านวน 28 โรงงาน มารวมกัน เพื่อสุมตัวอยาง โดย
วิธ ีquartering ไดตัวอยางขยะท่ีมีเน้ือเหมือนกัน (Homoqeueous) จํ านวนประมาณ 300 กิโลกรัม
นํ าตัวอยางขยะบรรจุใสถุงๆ ละประมาณ 20 กิโลกรัม จํ านวนรวม 30 ถุง ส ําหรับนํ าไปเผาเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา ตอไป
                        2.2  วิธีดํ าเนินการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา
                               การทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาขนาด 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง เปนการ
ทดลองในลักษณะแบบกึ่งตอเนื่อง หรือแบบทยอยปอนขยะเขาเตาเผา และไดแบงการทดลองเปน 2
การทดลอง คือ

   2.2.1  การทดลอง คร้ังท่ี 1 กํ าหนดใหอุณหภูมิหองเผาหลักหรือหองเผาขยะท่ี
หน่ึง อยูในชวงอุณหภูมิต่ํ ากวาก ําหนด หรือ Low Temperature ที ่400 – 500 องศาเซลเซียส และ
ปรับอุณหภูมิในหองเผาท่ีสองต้ังแตชวง 800 , 900 , 1,000 , 1,100 และ 1,200 องศาเซลเซียส ตาม
ลํ าดับ

2.2.2  การทดลองคร้ังท่ี 2 กํ าหนดใหอุณหภูมิหองเผาหลักอยูในชวงอุณหภูมิสูง
ตามคุณลักษณะเฉพาะของเตาเผาหรือ High Temperature ที่อุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส และ
ปรับอุณหภูมิหองเผาท่ีสองต้ังแตชวง 800 , 900 , 1,000 , 1,100 และ 1,200 องศาเซลเซียส ตามล ําดับ

        ทํ าการวัดคาอุณหภูมิหองเผาท่ีหน่ึง หองเผาท่ีสอง คาปริมาณมลภาวะอากาศ
CO , SO2 , NOx ของการทดสอบทั้งสอง ทุกชวง 1 นาที ดวยเครื่องบันทึกขอมูลคุณภาพอากาศแบบ
ตอเนื่องจากปลองระบายของเตาเผา สวนคาปริมาณมลภาวะ TSP และ HCl ตรวจวัดแบบชักตัว
อยาง (Sample) วิเคราะหในหองทดลอง

         นอกจากนี้ไดท ําการวิเคราะหหาคาปริมาณโลหะหนัก Cadmium (Cd) , Lead
(Pb) และ Mercury (Hg) ในขี้เถา คํ านวณคาใชจายไฟฟา เช้ือเพลิง อัตราการเผาไหม ในแตละการ
ทดลอง เพื่อหาคาเฉลี่ยในการด ําเนินการตอไป
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                ตอนท่ี 2 ผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง

   ผลของการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาขยะที่สรางขึ้น มีการทดลองแบบ
กํ าหนดน้ํ าหนักของขยะที่ปอนเขาเตาแบบเปนชวงเวลาทุกๆ 10 –15 นาท ีรวมผลการทดสอบ
จํ านวน 2 คร้ัง ผลการทดสอบประสิทธิภาพแสดงในตารางที ่4.5 และ 4.6 และไดแสดงเปนแผนภูมิ
พรอมผลสรุปขอมูลของพารามิเตอรท่ีทดสอบแตละตัว ดังน้ี
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ตารางท่ี4.5
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ตารางที ่4.5 (ตอ)
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ตารางที ่4.5 (ตอ)
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ตารางที ่4.5 (ตอ)
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ตารางที ่4.5 (ตอ)



142
4.6



143
4.6 (ตอ)



144
4.6 (ตอ)



145
4.6 (ตอ)



146
4.6 (��� )



147
4.6 (��� )



148
4.6 ���



149
4.6 ���



150
1.   อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง
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ภาพที่ 4.4  อุณหภูมิเฉล่ียหองเผาไหมท่ีหน่ึง การทดลองที ่1
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ภาพที่ 4.5  อุณหภูมิเฉล่ียหองเผาไหมท่ีหน่ึง การทดลองที ่2
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Average 868.04 ๐C
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หองเผาไหมที่หนึ่งมีหนาที่รองรับขยะที่ปอนเขาเตาเผาและท ําหนาที่เผาไหมขยะ

โดยอาศัยความรอนเร่ิมตนจากหัวเผาในหองเผาไหมท่ีน้ี จนเมื่อขยะสามารถติดไฟไดเองอยางตอ
เนื่องแลว จะท ําใหการเผาไหมเกิดข้ึนอยางตอเน่ือง และรักษาอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งไวใหคงที่
ไมใหสูงเกินไป กรณีหองเผาไหมที่หนึ่งอุณหภูมิสูงเกินไปจะทํ าใหการเผาไหมขยะบางประเภทมี
อัตราการระเหยสงู เชน พลาสติก ยางยืด จะท ําใหเกิดการกลายเปนกาซ ในอัตราที่สูงมากเกินกวาที่
ความสามารถปริมาตรหองเผาไหมท่ีหน่ึงจะรองรับได และท ําใหเกิดควันดํ าไหลออกจากเตาเผา
US.EPA ไดแนะนํ าขอบเขตลาง (Lower  Limit) ของอุณหภูมิหองเผาไหมแรก ส ําหรับเตาเผาชนิด
ควบคุมอากาศไวที่ประมาณ 600 ๐C และขอบเขตบน (Upper  Limit) ไวที่ประมาณ 800 ๐C
(Anthony J. Buonicore , Louis Theodore : 1982) จากภาพที ่4.4 และ 4.5 ซึ่งแสดงอุณหภูมิเฉลี่ย
ของเผาไหมท่ีหน่ึงของเตาเผาท่ีทํ าการทดสอบพบวา มีอุณหภูมิเฉลี่ยของการทดลองที ่1 และ การ
ทดลองที ่2 ที ่832.77 ๐C และ 868.04 ๐C ตามล ําดับ ซึ่งสูงกวาเกณฑที่ก ําหนดของ US.EPA และ
ของขอก ําหนดของเตาเผาท่ีออกแบบ ซึ่งก ําหนดไวที ่700 – 800 ๐C ทั้งนี้ เน่ืองจากเกดิการระเหย
กลายเปนกาซของขยะที่นํ ามาเผาสูงมาก

ไดทํ าการทดสอบคาเฉล่ียของอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงของการทดลองท่ี 1 กับ
การทดลอง   ที ่2 ของการทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผา ดวยสถิต ิPaired T-test โดยใชโปรแกรม
SPSS มีผลการวิเคราะห  ดังตารางท่ี 4.7

ตารางท่ี 4.7       เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งของการ
                         ทดลองครั้งที ่ 1  กับอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งของการทดลองครั้งที ่ 2

อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง
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 เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิในหองเผาไหมท่ีหน่ึง ของการทดลองที่

1  กับอุณหภูมิในหองเผาไหมที่หนึ่งของการทดลองที ่2  พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติ ซึ่งแสดงวา ไมวาจะปรับอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งใหคงที่ที่อุณหภูมิชวง    
400-500 องศาเซลเซียส หรือ 700-800 องศาเซลเซียส จะไมสามารถควบคุมใหอุณหภูมิหองเผาไหม
ที่หนึ่งเปนไปตามขอก ําหนด

              กรณีที่ไมสามารถควบคุมอุณหภูมิหองเผาที่หนึ่งไดทั้งสองการทดลองนั้น สาเหตุ
เพราะขยะที่ท ําการเผามีคาความรอน (Heating Value) สูง กลาวคือ คาความรอนของพลาสติก =
33,437.24 KJ/Kg, ยาง = 26,367.51 KJ/Kg, หนัง =20,593.65 KJ/Kg เศษกระดาษ = 17,620.34
KJ/Kg เปนตน ดังนั้นเมื่อขยะถูกเผาไหมจึงท ําใหอุณหภูมิในหองเผาไหมที่หนึ่งสูงมากกวาที่
ควบคุม ซ่ึงเปนผลดีตอการประหยัดเช้ือเพลิง มีการใชนํ ้ามันดีเซล เพื่อการเผาขยะนอยลง ทั้งนี้
เพราะขณะที่อุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่ง สูงกวาคาก ําหนด หัวเผา (Burner) จะหยุดทํ างานโดย
อัตโนมัติ แตก็มีขอเสียเม่ืออุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง สูงมาก ๆ กาซที่เกิดจากการเผาไหมขยะจะ
สูงตามดวย และเคล่ือนท่ีออกจากหองเผาสูปลองดวยอัตราเร็วท่ีสูง สงผลใหปริมาณฝุนในเตาเผา
เคลื่อนตัวไปพรอมกับกระแสกาซที่เกิด ดังน้ันปริมาณฝุน (TSP) จะมีคาสูง บางคร้ังจะเกิดควันดํ า
ระบายจากปลองเตาเผา
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2.   อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง
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ภาพที่ 4.6  อุณหภูมิเฉล่ียหองเผาไหมท่ีสอง การทดลองที ่1
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ภาพที่ 4.7  อุณหภูมิเฉล่ียหองเผาไหมท่ีสอง การทดลองที ่2
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หองเผาไหมที่สอง ท ําหนาที่รองรับกาซรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการเผาไหมขยะ

ในหองเผาไหมที่หนึ่ง โดยมาทํ าการเผาไหมซํ้ า ซ่ึงมีการเติมออกซิเจน ชวยการเผาไหมในปริมาณ
มากเกินพอเพื่อใหไอเสียกลายเปนผลิตภัณฑการเผาไหมที่สมบูรณ นอกจากน้ีการเผาไหมท่ีเกิดข้ึน
ในหองเผาไหมที่สองยังมีความส ําคัญส ําหรับการเผาทํ าลายผลิตภัณฑ ท่ีอาจเปนตนเหตุของการเกิด
สารไดออกซิน (Dioxin) ดังน้ัน อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองจึงเปนพารามิเตอรท่ีสํ าคัญท่ีจะตอง
ควบคุมใหไดตามเกณฑที่ก ําหนด โดยอุณหภูมิท่ีหองเผาไหมท่ีสองท่ีต่ํ าเกินไป จะไมสามารถเผา
ทํ าลายผลิตภัณฑท่ีเปนตนเหตุ การเกิดสารไดออกซินได ในขณะเดียวกันอุณหภูมิหองเผาไหมที่
สองที่สูงเกินไป จะท ําใหเปลื้องเชื้อเพลิง เนื่องจากการรักษาอุณหภูมิใหสูงตองจายเชื้อเพลิงมาก
และอาจท ําใหเกิดความเสียหายตอวัสดุทนไฟภายในหองเผาไหมดวย US.EPA ไดแนะนํ าขอบเขต
บนอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองไวไมเกิน 1,000 ๐C  และขอบเขตลางไวไมเกิน 900 ๐C (Anthony
J.Buonicore , Louis Theodore : 1982)  จากภาพที ่4.6 และภาที่ 4.7 จะพบวาผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพเตาเผาไดอุณหภูมิเฉลี่ยหองเผาไหมที่สองของการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 มีคา
996.93 ๐C และ 1064.73 ๐C  ตามล ําดับ
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3.  ความสัมพันธอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงกับหองเผาไหมท่ีสอง
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ภาพที่ 4.8  คาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งกับหองเผาไหมที่สองการทดลองที ่1
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ภาพที่ 4.9  คาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งกับหองเผาไหมที่สองการทดลองที ่2
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จากการทดลองที ่1 และผลการทดลองที่ 2 เมื่อปรับอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งไป

ที่อุณหภูมิระหวาง 400 – 500 ๐C  ซึ่งต่ํ ากวาคาก ําหนดของเตาเผาและอุณหภูมิระหวาง 700 –     800
๐C  ซึ่งอยูในเกณฑคากํ าหนดของเตาเผา  และปรับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองจาก 800 ๐C ,  900 ๐C
, 1000 ๐C , 1100 ๐C และ 1200 ๐C ทุกชวงเวลา 18 นาที ระหวางการเผาไหม พบวาในระหวางการ
ทดลองไมสามารถควบคุมอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งใหอยูในระหวางคาที่ก ําหนดได ทั้งนี้
เนื่องจากความรอนที่เกิดจากขยะที่ถูกเผาในเตาเผา ท ําใหอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงสูงข้ึนอยูตลอด
เวลา ขณะที่อุณหภูมิหองเผาไหมที่สองสามารถควบคุมได แตก็เปลี่ยนแปลงตามคาความรอนจาก
หองเผาไหมท่ีหน่ึงดวย  ภาพท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9  แสดงความสันพันธระหวางอุณหภูมิหองเผา
ไหมที่หนึ่งและหองเผาไหมที่สอง พบวาคาสัมประสิทธิสหสัมพันธแบบเพียรสิน (Pearson
Correlation  Coefficient ) ของการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 มีคา 0.59 และ –0.23  ตามล ําดับ
ดังตารางแสดงผลการวิเคราะหทางสถิติ ดังตารางท่ี 4.8 และ 4.9

ดังน้ัน ขณะที่หองเผาไหมที่หนึ่งมีความรอนสูง เนื่องจากขยะที่มีคาความรอนสูง
(Heating Value) ถูกเผาไหมอยางรวดเร็ว ความรอนจากหองเผาไหมท่ีหน่ึง จะถูกสงผานไปยังหอง
เผาไหมที่สอง ท ําใหอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองสูงขึ้นตามไปดวย

ตารางท่ี 4.8  คาสัมประสิทธิ์สหพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งกับอุณหภูมิหองเผาไหม
                    ท่ีสอง ของการทดสอบในการทดลองที ่1

อุณหภูมิ
ประสิทธิภาพเตาเผา

หองเผาไหมท่ีหน่ึง หองเผาไหมท่ีสอง
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง 1.00 .595**
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง .595** 1.00

* *  หมายถึง  มีนัยส ําคัญท่ีระดับ  0.01

จากตารางที ่4.8 ผลการวิเคราะหสัมประสิทธิสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหม
ที่หนึ่ง กับอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง ของการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาในการทดลองครั้งที ่1
พบวา อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน (r = .595) ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองดังแสดงในภาพที ่4.7 กลาวคือ เม่ืออุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิหองเผาไหม
ที่สองจะเพิ่มขึ้นตาม
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ตารางท่ี 4.9 คาสัมประสิทธิสหพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งกับอุณหภูมิหองเผาไหม
                    ท่ีสอง ของการทดสอบในการทดลองที ่2

อุณหภูมิ
ประสิทธิภาพเตาเผา

หองเผาไหมท่ีหน่ึง หองเผาไหมท่ีสอง
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง 1.00 .233*
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง .233* 1.00

*  หมายถึง  มีนัยส ําคัญท่ีระดับ  0.05

!!!!จากตารางที ่4.9 ผลการวิเคราะหสัมประสิทธิสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหม
ท่ีหน่ึง กับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง  ของการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาในการทดลองครั้งที ่2
พบวา อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 โดยมีความสัมพันธผกผัน  เชิงเสน (r = -.233) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลอง
ดังแสดงในภาพที ่4.8 กลาวคือ เม่ืออุณหภูมิหองเผาท่ีหน่ึงเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิหองเผาท่ีสองจะลดลง
เลก็นอย

   ไดทํ าการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหอง
เผา ที่หนึ่งของการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาทั้ง 2 คร้ัง ในแตละชวงของอุณหภูมิหองเผาไหมที่
สองต้ังแต 800, 900, 1000และ 1100 องศาเซลเซียส โดยใชสถิต ิPaired T-test โปรแกรม SPSS     
ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 และสรุปวิเคราะหการทดสอบในตารางท่ี 4.11
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ตารางที่ 4.10  ผลการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งของ
                       การทดลองที ่1 กับอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึงของการทดลองท่ี 2 ในแตละชวง
                       อุณหภูมิของหองเผาไหมท่ี 2

อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง
การทดลองที ่1 การทดลองท่ี 2 t p

ประสิทธิภาพของเตาเผาใน
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง

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  เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งของการทดสอบ
                       ประสิทธิภาพครั้งที ่1และครั้งที ่2 ในแตละชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมท่ีสองต้ังแต
                       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 ของการเปรียบเทียบระหวางกลุมโดยใช Paired T-test

    จากตารางที ่4.11  แสดงผลการวิเคราะหไดดังนี ้อุณหภูมิหองเผาท่ีหน่ึงของการทดสอบ
คร้ังที่ 1 กับอุณหภูมิหองเผาท่ีหน่ึงของการทดสอบคร้ังท่ี 2 มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิติที่ระดับ .01 ส ําหรับชวงอุณหภูมิของหองเผาท่ีสองท่ี 800 และ 900 องศาเซลเซียส และมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญท่ีระดับ .05 ส ําหรับชวงอุณหภูมิของหองเผาท่ีสองท่ี 1100 องศา
เซลเซียส ยกเวนชวงอุณหภูมิหองเผาท่ีสองท่ี 1000 องศาเซลเซียส ใหผลไมแตกตางกัน

     ดังน้ัน จากผลการวิเคราะห แสดงวาอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง มีผลตอคา Emission
ของกาซ CO,  SO2 , NOx และยงัมีผลตออุณหภูมิหองเผาท่ีสอง
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ตารางท่ี 4.12  ผลการตรวจวิเคราะหตัวอยางอากาศจากเตาเผาขยะมูลฝอยชนิดควบคุมอากาศ ของ

         สวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี
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หมายเหตุ ที่มา 1. มาตรฐานมลพษิของกระทรวงอุตสาหกรรม อางอิงตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม  พ.ศ. 2545 ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เรื่อง กํ าหนดคา
ปริมาณสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากปลองเตาเผาสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เปน
อันตรายจากอุตสาหกรรม

    2.  คัดแปลงจากประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม
เรื่อง กํ าหนดมาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย ประกาศใน
ราชกิจจานุเบกษา!เลม 114 ตอนที ่63ง ลงวันที ่7 สิงหาคม 2540 และประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร
เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม เร่ือง กํ าหนดใหเตาเผามูลฝอยเปนแหลงก ําเนิดมลพิษที่ตองถูกควบคุม
การปลอยท้ิงอากาศเสียออกสูบรรยากาศ ประกาศในราชกิจจา  นุเบกษา เลม 114 ตอนที ่63ง
ลงวันที ่7 สิงหาคม 2540 (ใหคํ านวณความเขมขนสารมลพิษทางอากาศที่สภาวะอางอิงอุณหภูม ิ25
องศาเซลเซียส ความดัน 760 มิลลเิมตรปรอท)

4.  กาซคารบอนมอนอกไซด
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ภาพที่ 4.10  คากาซคารบอนมอนอกไซด  การทดลองที ่1
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ภาพที่ 4.11  คากาซคารบอนมอนอกไซด  การทดลองที ่2

กาซคารบอนมอนอกไซดเปนกาซไมมีส ีไมมีรสและกลิ่น เบากวาอากาศเล็กนอย
เมื่อหายใจเขาไปจะสามารถรวมตัวกับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงไดดีกวาออกซิเจน 200 – 250
เทา เกิดเปนคารบอนซีฮีโมลบิน ทํ าใหเลือดนํ าออกซิเจนจากปอดไปยังเน้ือเย่ือตางๆ นอยลง การ
เกิดคารบอกซีฮีโมลโกลบินในเลือดมากหรือนอยขึ้นอยูกับระยะเวลาที่หายใจเขาไป ดังน้ัน เม่ือได
รับกาซคารบอนมอนอกไซดเขาไปจะทํ าใหรางกายไดรับกาซออกซิเจนไมเพียงพอ หัวใจท ํางาน
สูบฉีดเลือดมากขึ้น  มีอาการมึนงง   ตาพรามัว    ปวดศีรษะ คลื่นใส  ออนเพลีย  เปนลม  หมดสติ
และถึงแกความตายในที่สุด
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คารบอนมอนอกไซด เปนกาซที่เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณและใชเปนตัวบงชี้

ประสิทธิภาพการเผาไหมไดตัวหนึ่ง กระทรวงสาธารณสุขก ําหนดมาตรฐานการปลอยกาซ
คารบอนมอนอกไซดจากเตาเผามูลฝอยมีคาไมเกิน 125 mg / m3  หรือ 109 ppm และมาตรฐานของ
US.EPA กํ าหนดไวที ่40 mg / m3 หรือเทากับประมาณ 38 ppm  จากภาพที ่4.10  ภาพที ่4.11 และ
ภาพที่ 4.12 ซึ่งแสดงคาเฉลี่ยกาซคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการตรวจวัดระหวางการทดสอบ
ประสิทธิภาพระบบเตาเผาชนิดควบคุมอากาศ  ทั้งการทดลองที ่1 และการทดลองที่ 2 มีคา 3,860.25
ppm และ 1,517.75 ppm ตามลํ าดับ ซึ่งมีคาเกินมาตรฐานที่ก ําหนด ทั้งนี้ เนื่องจากขยะที่เขาเผามี
องคประกอบของยางยืดพลาสติก และผาไนลอนมาก จึงเกิดกาซระเหิดในปริมาณสูงและรวดเร็ว
และอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งสูงเกินไป ไมสามารถรักษาอุณหภูมิระหวางการเผาไหม ตาม
ขอบเขตที่ก ําหนดได

       ภาพที่ 4.12 เปรียบเทียบคากาซคารบอนมอนอกไซดของการทดลองที ่1 กับการทดลองที่ 2
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5.  กาซซัลเฟอรไดออกไซด

- 10.0000

-5.0000

0.0000

5.0000

10.0000

15.0000

20.0000

25.0000

30.0000

35.0000

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Temp 2 ( ?C )

SO2(

ppm)

MPH

ภาพที่ 4.13  คาเฉลี่ยกาซซัลเฟอรไดออกไซด  การทดลองที ่1
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ภาพที่ 4.14  คาเฉลี่ยกาซซัลเฟอรไดออกไซด  การทดลองที ่2
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                       กาซซัลเฟอรไดออกไซด เปนกาซไมมีส ีเกิดจากการรวมตัวกันของก ํามะถันในขยะ
กับออกซิเจนในระหวางการเผาไหม สามารถละลายนํ้ าไดดีพอสมควร และดูดซึมไดดีในระบบทาง
เดินหายใจ กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะคอยทํ าปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนในบรรยากาศ เกดิเปน
กาซซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ซึ่งเมื่อรวมตัวกับความชื้นในอากาศจะเกิดเปนกรดซัลฟูริค
(H2 SO4) และเปนสาเหตุของเกิดฝนกรด (Acid Rain) เมื่อกรดซัลฟูริครวมกับนํ้ าในอากาศ
กระทรวงสาธารณสุข กํ าหนดมาตรฐานการปลอยซัลเฟอรไดออกไซด จากเตาเผา!ซึ่งกํ าหนดใหมี
คาไมเกิน 30 ppm จากภาพที ่4.13 ภาพที ่4.14 และภาพที่ 4.15  ซึ่งแสดงคาเฉลี่ย  กาซซัลเฟอร
ไดออกไซด ที่ไดจากการทดสอบประสิทธิภาพระบบเตาเผาขยะ ทั้งการทดลองที ่1 และการทดลอง
ที ่2 มีคา 4.14 ppm และ 10.83 ppm  ตามล ําดับ!ซึ่งมีคาไมเกินเกณฑที่ก ําหนด

ภาพที่ 4.15  เปรียบเทียบคาซัลเฟอรไดออกไซดของการทดลองที ่1 กับการทดลองที่ 2
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6.  กาซออกไซดของไนโตรเจน
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ภาพที่ 4.16  คาเฉลี่ยกาซออกไซดของไนโตรเจน  การทดลองที ่1
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ภาพที่ 4.17  คาเฉล่ียออกไซดของไนโตรเจน  การทดลองที ่2

US.EPA & MPH

X = 86.77 ppm

X = 28.58 ppm.
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       กาซออกไซดของไนโตรเจน เกดิจากปฏิกิริยาทางเคมีของไนโตรเจนกับออกซิเจน ใน

ระหวางการเผาไหมขยะที่อุณหภูมิสูง ยังไมมีรายงานยืนยันระดับของออกไซดของไนโตรเจนท่ี
พบในอากาศทั่วไปที่จะท ําอันตรายตอสุขภาพได เม่ือหายใจเอาอากาศน้ีเขาไป จะท ําใหเกิดความ
ระคายเคืองในถุงลม (Alveoil) ทํ าใหเกดิอาการคลายกับโรคหลอดลมตีบตัน (Emphysema) โดย
เฉพาะในบุคคลที่เปนโรคหืดอยูแลว นอกจากน้ีออกไซดของไนโตรเจน ยังเปนแหลงก ําเนิดชนิด
ทุติยภูม ิ(Secondary  Source) ของมลพิษทางอากาศ น่ันคือเม่ือรวมตัวกับไฮโดรคารบอนและ
โอโซนที่มีอยูในแสงแดดแลวอาจกอใหเกิดหมอกหรือ Smog ได กระทรวง      สาธารณสุขก ําหนด
มาตรฐานการปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจนจากเตาเผาขยะ ตองมีคาไมเกิน 250 ppm จากภาพที่
4.16 ภาพที่ 4.17 และภาพที่ 4.18 ซึ่งแสดงคาเฉล่ียกาซออกไซดของไนโตรเจนท่ีไดจากการทดสอบ
ประสิทธิภาพระบบเตาเผาขยะ ทั้งการทดลองที ่1 และการทดลองที่ 2 มีคา 86.77 ppm และ 28.58
ppm ตามล ําดับ ซึ่งมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานที่กํ าหนด

ภาพที่ 4.18  เปรียบเทียบคากาซออกไซดของไนโตรเจนของการทดลองท่ี 1 กับการทดลองที่ 2

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Temp 2 ( ?C )

Lo
g N

O x การทดลองที่ 1

การทดลองที่ 2



167
ตารางท่ี 4.13 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง กับมลพิษอากาศที่
                     ปลองเตาเผาการทดลองท่ี 1

มลพิษอากาศที่ปลองเตาเผา
ประสิทธิภาพเตาเผา กาซคารบอน

มอนออกไซด
กาซซัลเฟอร
ไดออกไซด

กาซออกไซดของ
ไนโตรเจน

หองเผาไหมท่ีสอง .524** .508** -318*
**  หมายถึง  มีนัยส ําคัญท่ีระดับ  0.01

     จากตารางที ่4.13  ผลการวิเคราะหสัมประสิทธิสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิหอง
เผาไหม   ที่สองกับปริมาณมลพิษอากาศที่ปลองเตาเผาของการทดสอบครั้งที่ 1 พบวาอุณหภูมิหอง
เผาไหมที่สองกับมลพิษอากาศมีความสัมพันธกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 ทุกมลพิษ
อากาศ     ซึ่งอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองกับ  กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) มีความสัมพันธในทาง
เดียวกันมากที่สุด (r = .524) รองลงมาคือ กาซซัลเฟอร ไดออกไซด (SO2) กับอุณหภูมิหองเผาไหม
ท่ีสอง      (r = .508) และอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองมีความสัมพันธ ในทางผกผันกับกาซออกไซด
ของไนโตรเจน (NOx) (r = -.318) ตามล ําดับ

     เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคามลพิษอากาศของกาซแตละชนิดที่ปลองเตาเผากับ
อุณหภูมิหอง  เผาไหมท่ีสอง พบวา

     (1) กาซคารบอนมอนอกไซด มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยางมี
นัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนในทางเดียวกัน (r = .524) กลาวคือ
ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เม่ือท่ีอุณหภูมิหองเผาท่ีสองเพ่ิมข้ึน

     (2) กาซซัลเฟอรไดออกไซด มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยางมี
นัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนในทางเดียวกัน (r = .508) กลาวคือ
ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด จะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เม่ืออุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองเพ่ิมข้ึน

     (3) กาซออกไซดของไนโตรเจน มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยางมี
นัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีความสัมพันธผกผันเชิงเสน (r = -.318) กลาวคือปริมาณกาซ
ออกไซดของไนโตรเจน จะลดลงเล็กนอย เม่ืออุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองเพ่ิมข้ึน
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ตารางท่ี 4.14  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองกับมลพิษอากาศ

         ท่ีปลองเตาเผา  ในการทดลองครั้งที ่ 2

มลพิษอากาศที่ปลองเตาเผา
ประสิทธิภาพเตาเผา กาซคารบอนมอน

ออกไซด
กาซซัลเฟอร
ไดออกไซด

กาซออกไซดของ
ไนโตรเจน

หองเผาไหมท่ีสอง .354** .612** .171
**  หมายถึง  มีนัยส ําคัญท่ีระดับ  0.01

 จากตารางที ่4.14 แสดงผลวิเคราะหคาสัมประสิทธิสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิหอง
เผาไหมที่สองกับปริมาณมลพิษอากาศที่ปลองเตาเผาขยะของการทดสอบครั้งที ่2 พบวา อุณหภูมิ
หองเผาไหมที่สองกับมลพิษอากาศมีความสัมพันธกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 เฉพาะ
กาซคารบอนมอนอกไซด และกาซ      ซัลเฟอรไดออกไซด สวนกาซออกไซดของไนโตรเจน ไมมี
ความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคามลพิษอากาศของกาซแตละชนิดที่ปลองเตาเผากับ
อุณหภูมิเผาไหมที่สองพบวา

(1) กาซคารบอนมอนอกไซด มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีความสัมพันธในทางเดียวกัน (r = .354) กลาวคือ ปริมาณของ
กาซคารบอนมอนอกไซด จะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยเม่ืออุณหภูมิหองเผาท่ีสองเพ่ิมข้ึน

(2) กาซซัลเฟอรไดออกไซด มีความสัมพันธกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนในทางเดียวกัน (r = .612) กลาวคือ ปริมาณกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดจะเพิ่มขึ้น เม่ืออุณหภูมิเผาเพ่ิมข้ึน

(3) กาซออกไซดของไนโตรเจน และอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองไมมีความสัมพันธกันใน
เชิงเสนตรง (r =.171) กลาวคือ ปริมาณกาซออกไซดของไนโตรเจนจะมีปริมาณไมเปลี่ยนแปลง
หรือเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงเล็กนอย เม่ืออุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองเพ่ิมข้ึน

ไดทํ าการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของปริมาณกาซ
มลพิษ CO, SO2 และ NOx ที่เกิดจากการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาของการทดลองที ่1 กับการ
ทดลองที ่2 ในแตละชวงอุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สองดวยสถิต ิPaired T-test จาก
โปรแกรม SPSS ดังแสดงในตารางท่ี 4.15 และวิเคราะหผลการทดสอบในตารางท่ี 4.16 ดังน้ี
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      ตารางที ่4.15  เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของปริมาณกาซมลพิษที่เกิดจากการเผา
                            ของการทดลองที่ 1 กับการทดลองที่ 2 ในชวงอุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหม
                            ท่ีสอง

ปริมาณกาซมลพิษ
การทดสอบคร้ังท่ี 1 การทดสอบคร้ังท่ี 2

(N = 7) (N = 7)
ประสิทธิภาพเตาเผา

X SD X SD

t p

กาซคารบอนมอนออกไซด 26.072 33.994 154.520 216.694 -1.500 .184
กาซซัลเฟอรไดออกไซด .173 .422 2.588 1.075 -5.464 .002
กาซออกไซดของไนโตรเจน 159.961 120.498 23.714 11.325 2.793 .031

จากตารางท่ี 4.15      พบวาที่ชวงอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยูระหวาง  800
องศาเซลเซียส  ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดและออกไซดของไนโตรเจนในการทดสอบคร้ังท่ี
1  และการทดสอบคร้ังท่ี 2     มีความแตกตางกัน  อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05  ยกเวน
ปริมาณกาซคารบอนมอนออกไซด  ไมแตกตางกัน

ตารางที ่4.16 เปรียบเทียบความแตกตางของเฉลี่ยของปริมาณกาซมลพิษที่เกิดจากการทดสอบ
                     ประสิทธิภาพเตาเผา  ของการทดลองคร้ังท่ี  1   กับการทดลองครั้งที ่ 2  ท่ีอุณหภูมิ
                     หองเผาไหมที่สองชวง  900  องศาเซลเซียส

ปริมาณกาซมลพิษ
การทดสอบคร้ังท่ี 1 การทดสอบคร้ังท่ี 2

(N = 37) (N = 37)
ประสิทธิภาพเตาเผา

X SD X SD

t p

กาซคารบอนมอนออกไซด 2798.531 3733.165 591.395 1495.878 3.455 .001
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 1.344 2.877 5.175 5.210 -4.535 .000
กาซออกไซดของไนโตรเจน 115.196 81.613 26.168 16.553 6.850 .000
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จากตารางท่ี  4.16   พบวาที่ชวงอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองอยูระหวาง  900  องศา

เซลเซียส  ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด  กาซซัลเฟอรไดออกไซด  และกาซออกไซดของ
ไนโตรเจน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05

ตารางท่ี 4.17   เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของปริมาณกาซมลพิษที่เกิดจากการ
              ทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาของการทดลองครั้งที ่1  กับการทดลองครั้งที ่2  ที่
              อุณหภูมิหองเผาไหมท่ี 2    ชวง  1000  องศาเซลเซียส

ปริมาณกาซมลพิษ
การทดสอบคร้ังท่ี 1 การทดสอบคร้ังท่ี 2

(N = 17) (N = 17)
ประสิทธิภาพเตาเผา

X SD X SD

t p

กาซคารบอนมอนออกไซด 5851.105 3961.121 1800.814 2873.779 3.980 .001
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 2.258 5.190 12.145 8.093 -3.920 .001
กาซออกไซดของไนโตรเจน 83.801 44.256 35.475 17.316 4.265 .001

จากตารางที่  4.17 พบวาที่ชวงอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองอยูระหวาง  1,000  องศา
เซลเซียส  ปริมาณกาซคารบอนมอนออกไซด  กาซซัลเฟอรไดออกไซด  และกาซออกไซดของ
ไนโตรเจน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05
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ตารางท่ี  4.18      เปรียบเทียบความแตกตาง  ๆ  ของคาเฉลี่ยของปริมาณกาซมลพิษที่เกิดจากการ
                           ทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาของการทดลองที ่1  กับการทดลองที ่ 2   ท่ีอุณหภูมิ
                           หองเผาไหมที่สองชวง  1000  องศาเซลเซียส

ปริมาณกาซมลพิษ
การทดสอบคร้ังท่ี 1 การทดสอบคร้ังท่ี 2

(N = 15) (N = 15)
ประสิทธิภาพเตาเผา

X SD X SD

t p

กาซคารบอนมอนออกไซด 5990.698 3070.934 2340.222 2985.336 3.029 .009
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 11.277 9.048 15.178 8.888 -1.172 .261
กาซออกไซดของไนโตรเจน 44.678 38.988 35.916 16.555 .773 .453

จากตารางท่ี 4.18  พบวาที่ชวงอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง อยูระหวาง  1100  องศา
เซลเซียส ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ
0.05  ยกเวน  กาซซัลเฟอรไดออกไซด และออกไซดของไนโตรเจน  ไมแตกตางกัน
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ตารางท่ี 4.19       เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยของกาซที่ระบายออกจากปลองเตาเผา  ที่ชวง
                           อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง ของการทดลองคร้ังท่ี 1   กับการทดลองครั้งที ่2    ของ
                           การทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา

กาซมลพิษ 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 ของการเปรียบเทียบระหวางกลุมโดยใช Paired T-test

จากตารางที ่4.19 แปรผลไดดังน้ี
(1) อุณหภูมิหองเผาท่ีสอง ท่ีชวงอุณหภูมิต้ังแต 900-1100 องศาเซลเซียส มีผลท ําใหคากาซ

CO  แตกตางกันระหวางการทดสอบครั้งที ่1 กับครั้งที ่2 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ .05       
ยกเวนชวงอุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส ใหผลไมแตกตางกัน

(2) อุณหภูมิหองเผาท่ีสอง ชวงอุณหภูมิต้ังแต 800 – 1000 องศาเซลเซียส มีผลท ําใหคากาซ
SO2  แตกตางกันระหวางการทดสอบครั้งที ่1 กับการทดสอบครั้งที ่2 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 ยกเวนชวงอุณหภูม ิ1100 องศาเซลเซียสใหผลไมแตกตางกัน
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(3) อุณหภูมิหองเผาท่ีสอง ชวงอุณหภูมิต้ังแต 800-1000 องศาเซลเซียส มีผลท ําใหคากาซ

NOx แตกตางกันระหวางการทดลองที ่1 กับการทดลองที่ 2 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ .05
ยกเวนชวงอุณหภูม ิ1100 องศาเซลเซียส ใหผลไมแตกตางกัน

สรุป  ผลการวิเคราะหทุกชวงอุณหภูมิตาง ๆ ของหองเผาท่ีสองมีผลตอคา Emission ของ
กาซ CO, SO2 และ NOx น้ันคือ อุณหภูมิหองเผาท่ีสองมีผลทํ าใหปริมาณกาซที่เกิดจากการเผาขยะ
ที่แตกตางกันในชวงอุณหภูมิ 900 – 1100 องศาเซลเซียส ส ําหรับกาซ CO, ชวงอุณหภูมิ 800 – 1100
องศาเซลเซียส ส ําหรับกาซ SO2 และชวงอุณหภูม ิ800 – 1100 องศาเซลเซียส ส ําหรับกาซ NOx

ไดทํ าการทดสอบทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของปริมาณกาซ
มลพิษ CO, SO2 และ NOx ในแตละชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมท่ีสองท่ีอุณหภูมิ
800,900,1000,1100 และ 1200 องศาเซลเซียส ของแตละการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาในการ
ทดลองกลุมเดียวกัน โดยใชสถิต ิF-Test (ANOVA) จากโปรแกรม SPSS ดังแสดงในตารางที ่4.20,
4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 และวิเคราะหผลการทดสอบในตารางที ่4.26

ตารางท่ี  4.20     เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณกาซคารบอนมอนออกไซดในแตละชวง
                          อุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สองในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาของการ
                          ทดลองครั้งที ่ 1

แหลงความแปรปรวน df SS MS F P
ระหวางกลุม 3 448470435.204 149490145.068
ภายในกลุม 95 1065368802.221 11214408.444

13.330 .000

รวม 98 1513839237.425

จากตารางท่ี  4.20   พบวาความเขมขนของกาซคารบอนมอนออกไซดในแตละ
ชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมที่สองมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05
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ตารางท่ี 4.21    เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดในแตละชวง
                        อุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สองในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาครั้งที่  1

แหลงความแปรปรวน df SS MS F P
ระหวางกลุม 3 1349.626 449.875
ภายในกลุม 95 3552.927 37.399

12.029 .000

รวม 98 4902.554

จากตารางท่ี 4.21   พบวาความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในแตละชวง
อุณหภูมิของหองเผาไหมที่สองมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05

ตารางท่ี  4.22      เปรียบเทยีบความแตกตางของปริมาณกาซออกไซดจากไนโตรเจนในแตละชวง
                           อุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สองในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาครั้งที่ 1

แหลงความแปรปรวน df SS MS F P
ระหวางกลุม 3 61159.776 20386.592
ภายในกลุม 93 464097.179 4990.292

4.085 .009

รวม 96 525256.955

จากตารางที ่4.22  พบวา ความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในแตละชวงอุณหภูมิ
ของหองเผาไหมท่ีสอง มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05
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ตารางท่ี 4.23       เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณกาซคารบอนมอนออกไซด  ในแตละชวง
                          อุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สองในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาของการ
                          ทดลองครั้งที ่2

แหลงความแปรปรวน df SS MS F P
ระหวางกลุม 4 83893246.517 20973311.629
ภายในกลุม 109 629533587.561 577553.501

3.631 .008

รวม 113 713426834.079

จากตารางท่ี  4.23   พบวาความเขมขนของกาซคารบอนมอนออกไซดในแตละ
ชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมท่ีสอง  มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05

ตารางท่ี  4.24    เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดในแตละชวง
                         อุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สนองในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา  คร้ังที ่2

แหลงความแปรปรวน df SS MS F P
ระหวางกลุม 4 3211.653 802.913
ภายในกลุม 109 5088.535 46.684

17.199 .000

รวม 113 8300.189

จากตารางท่ี 4.24  พบวาความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในแตละชวง
อุณหภูมิของหองเผาไหมท่ีสอง  มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05

ตารางท่ี  4.25      เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณกาซออกไซดของไนโตรเจนในแตละชวง
                           อุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่สองในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผา  คร้ังท่ี  2

แหลงความแปรปรวน df SS MS F P
ระหวางกลุม 4 1796.596 449.149
ภายในกลุม 109 28386.808 260.429

1.725 .150

รวม 113 30183.404
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จากตารางท่ี  4.25   พบวา  ความเขมขนของกาซออกไซดของไนโตรเจนแตละ

ชวงอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองไมแตกตางกัน

ตารางที ่4.26  เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยของความเขมขนของกาซ CO, SO2 และ NOx ใน
                       แตละชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมที่สองของแตละการทดสอบในกลุมเดียวกัน

กาซที่ชวงอุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง
800 – 900 องศาเซลเซียส

X ± SD p-value

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

p-value  ของการเปรียบเทียบระหวางกลุม โดยใช F-Test (ANOVA)

จากตารางท่ี 4.26  แสดงผลการวิเคราะหในดังน้ี
(1) ความเขมขนของกาซ CO, SO2 NOx ในแตละชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมท่ีสองของ

การทดสอบครั้งที ่1 มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ .05
(2) ความเขมขนของกาซ CO และ SO2 ในแตละชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมท่ีสองของ

การทดสอบคร้ังท่ี 2  มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ   .05    ยกเวนความเขมขน
ของกาซ NOx   ไม     แตกตางกัน  สรุปหองเผาไหมที่สองมีผลท ําใหคากาซมลพิษ (Emission) ใน
ทุกชวงอุณหภูมิต้ังแต 800 – 1100 องศาเซลเซียส    แตกตางกันในการทดสอบครั้งเดียวกัน
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7.  กาซไฮโดรเจนคลอไรด

กาซไฮโดรเจนคลอไรด เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมระหวางไฮโดรเจนและ
คลอรีนที่มีอยูในเชื้อเพลิง เปนกาซที่มีคุณสมบัติเปนกรด ซึง่หากปลอยออกจากปลองเตาเผาจะทํ า
ใหเกิดการกัดกรอนผุพัง นอกจากไฮโดรเจนคลอไรดท่ีวัดไดจากปลองเตาเผาจะเปนตัวบงบอกถึง
ปริมาณคลอรีนที่มีอยูในขยะแลว ยังเปนตัวบงชี้โอกาสที่จะเกิดสารไดออกซินจากการเผาไหมขยะ
มูลฝอยดวย กระทรวงสาธารณสุข กํ าหนดมาตรฐานการปลอยกาซไฮโดรเจนคลอไรด จากปลอง
เตาเผาขยะมูลฝอยใหมีคาไมเกิน 136 ppm และ US.EPA กํ าหนดใหมีคาไมเกิน 100 ppm  จากการ
ทดสอบประสิทธิภาพ พบวามีคากาซไฮโดรเจนคลอไรดเฉล่ียเทากับ 13.1 ppm ซึ่งตํ ่ากวาเกณฑที่
กํ าหนด ท้ังน้ีไดใชวีการตรวจวัดตามมาตรฐานของ US.EPA method 26 (a)

8.  ปริมาณฝุนละออง
ปริมาณฝุนละอองหรืออนุภาคมลสารวัดในรูปอนุภาคแขวนลอยรวม  ( Total

Suspended Particulate) จัดวาเปนมลพิษตัวหนึ่ง ซึ่งเกิดจากอนุภาคแขวนลอยที่ระเหิดมาจากขยะ
มูลฝอยในหองเผาไหมแรกและลอยออกมากับลํ ากาซในหองเผาไหมที่สอง โดยท่ัวไปหองเผาไหม
ที่สองมีขนาดใหญ เพียงพอและความเร็วกาซในหองเผาไหมไมสูงเกินไป จะท ําใหอนุภาคมลสาร
หลุดออกมานอย ซ่ึงเตาเผาท่ีออกแบบเปนเตาเผาระบบแบบควบคุมอากาศ มีการควบคุมใหอากาศที่
จายเขาหองเผาไหมแรกถูกจายในอัตราที่ตํ ่า ซึ่งท ําใหมีสารระเหิดเกิดข้ึนนอยตามไปดวย กระทรวง
สาธารณสุข กํ าหนดมาตรฐานการปลอยอนุภาคมลสารจากเตาเผาขยะมูลฝอยมีคาไมเกิน 200 mg /
m3  จากผลการตรวจวัดปริมาณฝุนละอองหรืออนุภาคมลพิษทีป่ลอยออกจากปลองระบบเตาเผา
ที่ทดสอบประสิทธิภาพมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,021 mg/m3  ซึ่งแสดงใหเห็นวามีคาเกินเกณฑที่
กระทรวงสาธารณสุข กํ าหนด ทั้งนี้ เนื่องจากมีระเหิดของขยะมูลฝอยในหองเผาที่หนึ่งสูงมาก
ทํ าใหอนุภาคมลสารที่เกิดจากการเผาขยะถูกพาไปกาซที่ปลดปลอยออกปลองเตาเผาในอัตราที่
สูงดวย



178
9.  คาความทึบแสง  (Opacity)

คาความทึบแสง เปนการตรวจวัดคาความดํ าหรือคาที่แสดงถึงการยอมใหแสงผาน
ไดของกาซไอโซนท่ีปลอยออกจากปลองระบาย คาความทึบแสงจะวัดเปนรอยละของการมองผาน
ควัน ตาม Ringlemann Scale) ซึ่งแบงออกเปน 5 ระดับ คือไมเกนิรอยละ 20 ไมเกินรอยละ 40       
ไมเกินรอยละ 40 ไมเกินรอยละ 60 ไมเกินรอยละ 80 และมากกวารอยละ 80 ความดํ ากาซไอเสีย
ถือเปนมลพิษทางสายตา และเปนมลพิษประการแรกที่คนทั่วไปสัมผัสได กระทรวงสาธารณสุข
กํ าหนดมาตรฐานคาความทึบแสงของกาซไอเสียที่ปลอยระบายจากเตาเผาขยะมูลฝอย ใหมีคา
ไมเกิน Ringlemann Scale  รอยละ 30 จากผลการตรวจวัดคาความทึบแสงจากระบบเตาเผาขยะ
มูลฝอย โดยวิธีดูลักษณะควัน และระยะทางปลายสุดของควันที่ลอยไป ในขณะทดสอบ
ประสิทธิภาพแลวพบวามีควันสีเทา (G) , เทาเขม (DG) , ดํ า (D) และไมมีควัน (ND) เปนระยะๆ
ตลอดเวลาระหวางการทดลอง เมื่อแปลงคาเปนคาความทึบแสงของ Ringlemann  Scale) พบวา
มีคาไมเกิน Ringlemann  Scale  รอยละ 30 ซึ่งไมเกินเกณฑที่ก ําหนด

การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับคาในการออกแบบ
ในการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับขอมูลการออกแบบไดท ําการพิจารณาขอมูล

หลักที่ส ําคัญ ซึ่งประกอบดวย
(1)  อุณหภูมิการเผาไหม
(2)  อัตราการเผาไหมหรือการปอนขยะ
(3)  ปริมาณเถา
(4)  คาใชจายนํ ้ามันเช้ือเพลิง
โดยเปรียบเทียบแสดงดังจากตารางที ่4.20
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ตารางที ่4.27   เปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผากับคาที่ออกแบบ

ดัชนี ผลการทดสอบ คาที่ออกแบบ
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉลี่ย

อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง (๐C)
อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสอง  (๐C)
อัตราการเผาไหม  (กก / ชม)
ปริมาณเถา  (%)
อัตราการใชนํ้ ามันเช้ือเพลิง (ลิตร / ชม)
คาใชจายนํ ้ามันเช้ือเพลิง (ดีเซล) (บาท / กก)
คาใชจายไฟฟา  (บาท / กก)
คาใชจายตนทุนในการเผาขยะ

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
-
-
-

อุณหภูมิหองเผาไหม ผลการเปรียบเทียบพบวา อุณหภูมิการเผาไหม ซึ่งเปนคา
อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยของหองเผาไหมที่สองนั้น มีคาตํ ่ากวาคาออกแบบประมาณ 150 องศาเซลเซียส
ซึ่งสามารถอธิบายไดวาอาจเกิดจากความรอนสูญเสียภายในระบบนอกเหนือจากคาที่ค ํานวณออก
แบบและขยะมีความหลากหลายไมเปนเนื้อเดียวกัน ส ําหรับอัตราการปอนขยะมีคาใกลเคียงกับคาที่
ออกแบบ สวนประมาณเถามีคานอยกวาที่ออกแบบ ทั้งนี้ เกดิจากประเภทของขยะอุตสาหกรรมท่ีใช
เผา เปนชนิดที่เผาไหมไดด ีใหคาความรอนเกิดข้ึนสูง จนเผาไหมมากและเหลือเถานอย ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.27

10.  อัตราการปอนขยะ
อัตราการเผาไหมเปนการบอกความสามารถในการเผาทํ าลายขยะตอชั่วโมง ซึ่งจะ

นํ าไปใชในการประมาณ ปริมาณขยะที่จะเผาตอครั้งและประเมินคาใชจายอื่นๆ ที่เกี่ยวของ เน่ือง
จากเตาเผาตนแบบที่ทดสอบประสิทธิภาพ ไดออกแบบใหสามารถเผาทํ าลายขยะอุตสาหกรรม โดย
มีอัตราการเผาไหมประมาณ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง ดังน้ัน ในการทดสอบจึงไดก ําหนดเกณฑอัตรา
การเผาไหมไวไมตํ่ ากวาชั่วโมงละ 100 กิโลกรัม จากการทดสอบไดคาอัตราการเผาไหมเปน 94.28
และ 95.31 กิโลกรัมตอชั่วโมงหรือมีคาเฉลี่ย 94.79 กิโลกรัมตอชั่วโมง ซึ่งพบวาอัตราการเผาไหมมี
ความสัมพันธกับอัตราการปอนขยะเขาเตาเผา และยังสัมพันธกับปริมาณมลพิษอากาศที่เกิดจาก
เตาเผาอีกดวย จากการทดลองพบวาอัตราการปอนขยะเขาเตาเผาที่เหมาะสม อยูที่การปอนขยะเขา
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เตาเผาครั้งละประมาณ 20 กิโลกรัมทุกๆ 12 นาทีหรือประมาณ 10 กิโลกรัมทุกๆ 6 – 8!นาท!ีจึงจะ
ไดอัตราการเผาไหมเฉล่ียๆ ตามเกณฑที่ก ําหนด

11.  ปริมาณเถา
ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหม สามารถใชเปนดรรชนีแสดงถึงความสามารถ

ในการเผาท ําลายของเตาเผาขยะได โดยจะบอกรอยละ โดยมวลที่ลดลงของขยะที่ปอนเขาเตาเผา
นอกจากนี้ยังสามารถใชในการคาดการณปริมาณขี้เถาทั้งหมดที่เหลืออยูในหองเผาไหม เพื่อใช
คาดการณเวลาการปฏิบัติงานเตาเผาวาสามารถปฏิบัติงานไดอยางตอเนื่องทั้งสิ้นกี่ชั่วโมงและยัง
สามารถใชในการคาดการณพื้นที่ที่ตองใชในการฝงกลบขี้เถาดังกลาวดวย  ปริมาณขี้เถาที่เหลืออยู
หลังการเผาไหม มักมีคาไมคงที่ เนื่องจากขึ้นอยูกับขยะที่ปอนเขาเตาเผามีสัดสวนของขยะที่ไม
สามารถเผาทํ าลายไดมากนอยเพียงใด สวนใหญวัสดุจ ําพวกกระปอง  เหล็ก  แกว และกระเบื้อง
ซึ่งไมสามารถเผาท ําลายใหหมดไปในเตาเผาได มักมีสภาพคงเดิมและท ําใหเพ่ิมปริมาณข้ีเถาท่ีออก
จากเตาเผา ซึง่ยังไมมีเกณฑท่ีแนนอนเกีย่วกบัปริมาณข้ีเถาท่ีเหลอืออกมาจากการเผาไหม แตโดย
ทั่วไปมักใชคาที่อยูในชวงประมาณ 5 – 10 % ทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบของมูลฝอยที่ท ําการเผาใน
แตละคร้ังดวย     อยางไรก็ตาม US.EPA ไดแนะนํ าวาปริมาณขี้เถาที่เหลือจากการเผาไหมขยะในเตา
เผาควรมีอยูประมาณ 7 % จากผลการทดลองทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาครั้งที ่1 และครั้งที่ 2  มีคา
ปริมาณขี้เถาเปน 2.66 % และ 2.68 % ตามล ําดับ หรือเฉล่ีย 2.67 % ของขี้เถาที่เหลือจากการ  เผา
ไหม ซึ่งปริมาณขี้เถามีคานอยกวาเกณฑก ําหนด เนื่องจากขยะที่ใชเผาเปนประเภทเศษผา - ดาย
พลาสติก และกระดาษเปนสวนใหญ ซึ่งสามารถเผาท ําลายไดมาก

12.  คุณภาพขี้เถา
ขี้เถาที่เหลือจากการเผาขยะมูลฝอยในแตละครั้งจะเก็บรวบรวมเพื่อน ําไปก ําจัด

โดยวิธีฝงกลบตามประกาศของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การทิ้งวัสดุ
อันตราย เม่ือป พ.ศ. 2540 และไดกํ าหนดใหขี้เถาที่เหลือจากการเผาขยะมูลฝอยตองมีปริมาณ
โละหนักไมเกินคาที่ก ําหนด จากการเก็บตัวอยางขี้เถา เพ่ือทํ าการทดสอบหาปริมาณโลหะหนัก
ปรากฏผล ดังแสดงในตารางที ่4.28
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ตารางท่ี 4.28  โลหะหนักในขี้เถาที่เหลือจากการเผาขยะมูลฝอย

พารามิเตอร หนวย คามาตรฐาน คาทดสอบ 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 อางอิงที่สภาวะ 25 ๐C  1 บรรยากาศและออกซิเจนสวนเกิน 7 %

ซึ่งจากขอมูลที่แสดงในตารางที่ 4.28 พบวาปริมาณโลหะหนักที่ปนเปอนในขี้เถา
ที่ออกมาจากการเผาขยะมูลฝอยมีคาตํ ่ากวาเกณฑที่ก ําหนด หรืออาจกลาวไดวาขี้เถาดังกลาว
สามารถนํ าไปฝงกลบรวมกับมูลฝอยทั่วไปที่ไมอันตรายได

13.  อัตราการส้ินเปลืองน้ํ ามัน
ในการเผาขยะมูลฝอยของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศ ที่ติดตั้งอยูที่สวน

อุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี จะตองใชน้ํ ามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงส ําหรับหัวเผาไหมแรก
และหัวเผาไหมที่สอง ซึ่งการท ํางานของหัวเผาไหมทั้งสองจะทํ างานอยางอัตโนมัติ ตามคาอุณหภูมิ
ที่ต้ังไว  ดังน้ัน ความสิ้นเปลืองนํ ้ามันเชื้อเพลิงจึงขึ้นกับระยะเวลาการท ํางานของหอง  เผาไหมที่
เผาขยะจากผลการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาทั้งสองการทดลอง พบวามีคาอัตราการใชนํ ้ามัน
เชื้อเพลิงเปน 14.92 และ 16.00 ลิตรตอชั่วโมงหรือมีคาเฉลี่ยเทากับ 15.46 ลิตรตอช่ัวโมง ซึ่งมีคาอยู
ในชวงท่ีออกแบบของเตาเผาคือ 10 –20 ลิตรตอช่ัวโมง
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14.  คาใชจายในการเผาไหมขยะอุตสาหกรรม

คาใชจายในการเผาไหมขยะอุตสาหกรรมของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก
100กิโลกรัมตอชั่วโมง ท่ีติดต้ังในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ประกอบดวย คานํ ้า
มันเชื้อเพลิงและคาไฟฟา จากการทดสอบประสิทธิภาพระบบเตาเผา พบวามีตนทุนคาใชจายในการ
เผาขยะมูลฝอยคิดตอกิโลกรัมของ  ขยะมูลฝอยไดคาตนทุนของการทดลองคร้ังท่ี 1 และการทดลอง
คร้ังท่ี 2 เทากับ 2.50 บาทและ 2.60 บาท       ตามล ําดับ หรือมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.55 บาท ซึ่งคาใชจาย
สวนใหญเกิดจากคานํ ้ามันเช้ือเพลิง ทั้งนี้ เม่ือเปรียบเทียบกับเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก
ผลิตภายในประเทศ ติดตั้งที่โรงพยาบาลบางปะกง ซึ่งมีเตาเผาเพียงอยางเดียวเทานั้น มีคาใชจาย
ประมาณ 2.50 – 3.00 บาท ขณะท่ีเตาเผาท่ีนํ าเขาจากตางประเทศและมีระบบการท ํางานที่สมบูรณ
คือประกอบดวยชุดปอนขยะมูลฝอยอัตโนมัต ิหองเผาไหมท่ีหน่ึง หองเผาไหมท่ีสอง ชุดควบคุม
มลพิษอากาศ และชุดบ ําบัดน้ํ าเสียเบ้ืองตน ซึ่งไดแกเตาเผาของโรงพยาบาลราชวิถี และเทศบาล
นครหาดใหญ จะพบวามีคาใชจายระหวาง 8 – 10 บาท ตอกิโลกรัมขยะมูลฝอย

15.  การเปรียบเทียบคุณลักษณะของเตาเผาขยะแบบตาง ๆ

                        ขอมูลเปรียบเทียบสํ าหรับเตาเผาขยะแบบตาง ๆ ที่มีใชอยูในประเทศไทย สามารถ
สรุปไดดังตารางท่ี 4.29
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ตารางที ่4.29  ขอมูลเปรียบเทียบเตาเผาขยะติดเช้ือและขยะอุตสาหกรรมแบบตาง ๆ
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                      จากขอมูลสรุปในตารางที ่4.29 แสดงใหเห็นถึงความแตกตางท่ีชัดเจนของเทคโนโลยี
ของเตาเผาสองชนิด น่ันคือ ชนิดอากาศสวนเกิน(excess-air) และชนิดควบคุมอากาศ (controlled-
air) วามีผลตอมลพิษทางอากาศจากการเผาไหม ซึ่งสอดคลองตามทฤษฎ ีโดยเตาเผาชนิด
controlled-air น้ัน จะเหมาะกับขนาดความสามารถของเตาเผาที่ไมสูงมากนัก ซึ่งขนาดที่ตองการ
มากที่สุดของเตาเผาขยะอุตสาหกรรมและขยะติดเชื้อภายในประเทศไทย คือท่ีขนาด 50-100
กิโลกรัมตอช่ัวโมง

          พบวาในระบบเตาเผาขยะท่ีสมบูรณจากตางประเทศน้ันจะเพ่ิมการติดต้ังระบบปอน
ขยะอัตโนมัติ ทั้งนี้เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงที่จะใหพนักงานปฏิบัติการสัมผัสขยะโดยตรง อีกทั้งยังมี
การติดตั้งระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบในการควบคุม
มลพิษทางอากาศที่อาจจะเกิดขึ้นจากกระบวนการเผาไหม
                        อยางไรก็ตามจากตารางไดแสดงใหเห็นสวนที่ตองค ํานึงถึงส ําหรับการเลือกใช
เตาเผาขยะชนิดตาง ๆ คือ

                 -  งบประมาณในการกอสราง
   -  ใชผูปฏิบัติงานนอยและไมยุงยาก
    -  คาใชจายในการด ําเนินการที่เหมาะสมไมสูงเกินไป



1. อุณหภูมิหองเผาไหมท่ีหน่ึง

ภาพที ่4.4  อุณหภูมิเฉล่ียหองเผาไหมท่ีหน่ึง การทดลองที ่1
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ตารางที่ 4.12  ผลการตรวจวิเคราะหตัวอยางอากาศจากเตาเผาขยะมูลฝอยชนิดควบคุมอากาศของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี

สารมลพิษ ผลการทดสอบ  คามาตรฐาน
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย MPH กระทรวงวิทย US.EPA กรม

โรงงาน
กาซคารบอนมอนอกไซด (ppm) 3,860.25 1,517.75 2,689.00 100 - 38 115
กาซซัลเฟอรไดออกไซด (ppm) 4.14 10.83 7.49 30 30 55 80
กาซออกไซดของไนโตรเจน (ppm) 86.77 28.58 57.68 250 250 250 150
กาซไฮโดรเจนคลอไรด (ppm) - - 13.1 136 136 100 40
ฝุนละออง (mg / m3) - - 2,021 200 400 70 35
คาความทึบแสง (%) - - - 30 20 - -



ตารางที ่4.29  ขอมูลเปรียบเทียบเตาเผาขยะติดเชื้อและขยะอุตสาหกรรมแบบตาง ๆ

สถานที่ติดตั้ง
เตาเผา

ร.พ บางปะกง ร.พ ราชวิถี กทม. เทศบาลนครหาดใหญ สหพัฒนกบินทรบุรี
ความสามารถในการเผา
(กก./ชม.)

50 300 (2 ชุด) 1,000 (2 ชุด) 500 100

ประเทศผูผลิต ไทย สวิสเซอรแลนด ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา ไทย
เทคโนโลยีเตาเผา Excess-air Controlled-air Excess-air Controlled-air Controlled-air
ระบบควบคุมมลพิษ ไมมี มี มี มี ไมมี
ระบบปอนขยะ ไมมี มี มี มี มี
งบประมาณกอสราง
(ลานบาท)

0.45 38 70 20 2.5

บุคลากรที่ใช (คน) 1 4 10 4 2
คาใชจายดํ าเนินการ
(บาท/กก.)

3 7 7 8.8 2.55

คุณภาพอากาศจากการ
เผาไหม

ตํ่ ากวาเกณฑมาตรฐาน ผานเกณฑมาตรฐานที่
กํ าหนด

ผานเกณฑมาตรฐานที่
กํ าหนด

ผานเกณฑมาตรฐานที่
กํ าหนด

ผานเกณฑมาตรฐานที่
กํ าหนดโดยควบคุม
อากาศที่เขาเตา



ตารางที ่4.29  (ตอ)

สถานที่ติดตั้ง
เตาเผา

ร.พ บางปะกง ร.พ ราชวิถี กทม. เทศบาลนครหาดใหญ สหพัฒนกบินทรบุรี
ผลการสังเกตปลาย
ปลองขณะปฏิบัติงาน

มีควันดํ าทึกเกือบ
ตลอดเวลาระหวาง

การเผา

ไมมีควันดํ า บางครั้งเปน
ละอองควันขาวเล็กนอย

มีควันดํ าจางถึงทึบ
ปานกลางเปนระยะๆ

ไมมีควันดํ า บางครั้ง
เปนละอองควันขาว

เลก็นอย

มีควันดํ าจางถึงทึบ
ปานกลางเปนระยะ ๆ

การประเมินจาก
ผูปฏิบัติการ

พอใชถึงคอนขางมี
ปญหาตองปรับปรุง

ดี ปานกลาง ดี พอใชเหมาะส ําหรับเผา
ขยะอุตสาหกรรม



บทที ่5
สรุปการวิจัย อภิปรายและขอเสนอแนะ

ในการวิจัยเพื่อการศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็กใน
การกํ าจัดขยะอุตสาหกรรม จากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ไดดํ าเนินการส ํารวจ
การจัดการขยะอุตสาหกรรมเพือ่คัดแยกชนิด ปริมาณ ลักษณะ และสัดสวน ของขยะของแตละ
โรงงาน จํ านวน 28 โรงงาน ระหวางเดือน กันยายน 2545 สามารถแบงแยกประเภทขยะออกเปน
4 ประเภทใหญ ไดแก ขยะอินทรีย ขยะรีไซเคิล ขยะทั่วไปและขยะอันตราย ดังแสดงในตารางที ่4.1
จากน้ันจึงแบงแยกขยะทั่วไปออกเปน 2 สวน คือสวนที่เผาไหมไมไดและสวนที่เผาไหมไดหรือ
ขยะเชื้อเพลิง ซึ่งนํ ามาใชเปนประชากรส ําหรับเก็บตัวอยาง เพื่อใชในการทดสอบประสิทธิภาพ
ระบบเตาเผาที่ไดสรางและติดตั้งในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี โดยทํ าการทดสอบ
ประสิทธิภาพเตาเผาในวันที ่2 ตุลาคม 2545 จํ านวน 2 คร้ัง ไดผลด ําแสดงในตารางที ่4.5 และ 4.6

1.  สรุปการวิจัย

1.1  วัตถุประสงคของการวิจัย
การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็กมีวัตถุประสงค

ดังน้ี
1.1.1  เพื่อศึกษา สํ ารวจชนิด ปริมาณ ลักษณะและระบบการจัดการขยะ

อุตสาหกรรมในปจจุบันของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี
1.1.2  เพือ่เลือกประเภทขยะอุตสาหกรรมท่ีเหมาะสมการกํ าจัดโดยเตาเผา
1.1.3  เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบเตาเผาชนิดควบคุมอากาศ

ขนาดเล็ก โดยการเผาขยะอุตสาหกรรมของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี
1.2  วิธีด ําเนินการวิจัย  ในการสํ ารวจประเภท ชนิด ปริมาณและองคประกอบของ

ขยะอุตสาหกรรมในแตละโรงงานของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ท ําการส ํารวจ
โดยใชแบบส ํารวจเปนเครื่องมือในการวิจัยและสัมภาษณพนักงานระดับหัวหนางานที่เกี่ยวของกับ
การจัดการขยะในโรงงานจํ านวน   28 คน โรงงานละ 1 คน เปนประชากรและตัวอยางในการวิจัย
จากน้ัน จึงนํ าผลการส ํารวจมาทํ าการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของขยะอุตสาหกรรม ซึ่งแบง
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เปน 4 ประเภท ไดแก ขยะรีไซเคิล ขยะอินทรีย ขยะทั่วไป และขยะอันตราย พรอมคํ านวณคา
รอยละของปริมาณขยะแตละประเภท รายงานผลดวยแผนภูมิกราฟ สวนการทดสอบประสิทธิภาพ
ระบบเตาเผาไดใชขยะอุตสาหกรรมประเภท ขยะทั่วไป ชนิดที่เผาไหมไดมาใชเปนตัวอยางในการ
ปอนเขาเตาเผา เพื่อการทดสอบประสิทธิภาพ โดยวิธีการสุมแบบ quartering จากขยะทั่วไปทั้งหมด
ท่ีรวบรวมมาจากโรงงานอุตสาหกรรม จํ านวน 28 โรงงาน ในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน
กบินทรบุรี นํ าขอมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพมาท ําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดสอบกับ
คาก ําหนดในการออกแบบ ดวยสถิติเชิงพรรณาและวิเคราะหความสัมพันธ ระหวางอุณหภูมิหองเผา
ไหมท่ีหน่ึง หองเผาไหมท่ีสอง กับคาปริมาณมลภาวะอากาศดวยสถิติสหสัมพันธแบบเพียรสัน
(Pearson’s  Correlation) นอกจากน้ีไดวิเคราะหผลความแตกตางของอุณหภูมิหอง เผาไหมที่สองแต
ละชวงกับคาปริมาณมลภาวะอากาศโดยใชสถิติ    Paired T – test และเปรียบเทียบความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยของปริมาณกาซมลพิษ ในแตละชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมที่สองของแตละการ
ทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาในการทดลองกลุมเดียวกัน โดยใชสถิต ิANOVA

1.3  ผลการวิจัย
       จากผลการวิจัยตามวัตถุประสงคตางๆ ที่กํ าหนดไว สามารถสรุปผลการวิจัย

ไดดังน้ี
        1.3.1  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของขยะอุตสาหกรรม

พบวา ขยะในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี มีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ไมแตกตางจากขยะในกลุมโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอของสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน
ศรีราชา ที่ส ําคัญ พบวา ปริมาณขยะที่เกิดขึ้นแตละวันมีปริมาณวันละ 27 ตัน และจากการศึกษา
พบวา เปนขยะทั่วไปที่สามารถน ําไปก ําจัดโดยวิธีการเผาและฝงกลบ ประมาณรอยละ 32
ขยะอินทรีย  เศษอาหาร สามารถแยกไปทํ าปุยหมักและน ํากลับไปใชใหมประมาณรอยละ 2.7
ขยะรีไซเคิล ซึ่งเปนเศษผา  ดาย  กระดาษ และเศษเหล็ก บริษัทฯ สามารถนํ าไปขายได มีจํ านวน
ประมาณรอยละ 16 ส ําหรับขยะอันตรายมจํี านวนประมาณรอยละ 49 ซึ่งเปนขยะสวนใหญของ
ปริมาณขยะทั้งหมด ไดจางบริษัทเอกชนในการกํ าจัด โดยวิธีฝงกลบที่มีเทคโนโลยีความปลอดภัย
สูงเปนพิเศษ (Secured  landfill)

       1.3.2  การทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาของระบบ  ภายหลังการติดตั้ง ได
ดํ าเนินการในปลายเดือนกันยายน พ.ศ. 2545 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2545 โดยทํ าการทดสอบ 2 คร้ัง
พรอมทั้งบันทึกขอมูลอัตราการเผา อุณหภูมิในหองเผาไหม อัตราการส้ินเปลืองน้ํ ามันเช้ือเพลิง
รวมทั้งปริมาณการปลอยกาซมลพิษทางอากาศ ผลการตรวจวัดคามลพิษทางอากาศและคามลพิษใน
เถา สวนใหญไมเกินเกณฑมาตรฐานของหนวยงานราชการท่ีกํ าหนดไวโดย
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   1)  กระทรวงอุตสาหกรรมส ําหรับอากาศท่ีระบายออกจากปลองเตาเผา
   2)  กระทรวงสาธารณสุขส ําหรับระบบเตาเผาติดเช้ือ
   3)  กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอมสํ าหรับมาตรฐาน

ควบคุมการปลอยอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย ส ําหรับปริมาณกาซคารบอนและปริมาณฝุนละอองมี
คาสูงเกินมาตรฐาน สาเหตุเกดิจากการระเหยของขยะและอากาศเขามากเกนิไป นอกจากน้ีสวนของ
คาใชจายในการปฏิบัติงานมีคาตํ ่ากวาเตาเผาขยะชนิดอ่ืน ๆ ที่ใชอยูในประเทศไทยอีกดวย

2.  อภิปรายผล

     จากผลการวิจัยในการทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็กใน
การกํ าจัดขยะอุตสหกรรมจากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี พบวาตัวแปรที่มีผลตอ
ปริมาณสารมลพิษในอากาศที่ปลองเตาเผาชนิด กาซคารบอนมอนอกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด
ออกไซดของไนโตรเจน กาซไฮโดรเจน คลอไรด และฝุนละออง น้ัน นอกจากจะขึ้นอยูกับ
องคประกอบของขยะที่น ํามาเผาแลว อุณหภูมิหองหองเผาไหมท่ีหน่ึงและอุณหภูมิหองเผาไหมท่ี
สอง มีผลตอปริมาณมลพิษในอากาศมาก ซึ่งสรุปไดดังนี้

      2.1  จากผลการวิจัย พบวา อุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 850 องศา
เซลเซียส สูงกวาคาที่ออกแบบเล็กนอย ซึ่งก ําหนดไวที ่700 – 800 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบ
เทียบอุณหภูมิในหองเผาไหมที่หนึ่งของการทดสอบทั้ง 2 การทดลอง พบวา ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ดังนั้นในการควบคุมอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งใหไดตามคาที่ตองการ
น้ัน จะตองพิจารณาถึง (1) องคประกอบของขยะท่ีเผาท่ีเปนเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) มากที่สุด
(2) ปริมาณขยะทีป่อนเขาเตาเผาตองมีปริมาณท่ีสัมพันธกับปริมาตรของหองเผาไหมไมควรมาก
เกินไปหรือนอยเกินไป (3) การปอนขยะเขาเตาเผาควรเปนแบบก่ึงตอเน่ืองท่ีใชอุปกรณการปอน
ขยะอัตโนมัติที่ปอนขยะตลอดเวลาท ําการเผา การปอนขยะโดยวิธีเปดชองเตาเผาเปนชวงเวลา
ทํ าใหไมสามารถควบคุมอากาศในหองเผาไหมได อากาศเขาไปสันดาปกับขยะมากเกินไป สงผลให
อุณหภูมิหองเผาไหมสูงขึ้นตามดวย (4) ตองปรับอากาศท่ีหองเผาไหมขยะตองไมมากหรือนอย
เกินไป เพื่อใหการสันดาปเกิดอยางสมํ ่าเสมอ

     2.2  จากผลการวิจัยพบวา อุณหภูมิหองเผาไหมที่สองมีคาเฉลี่ยประมาณ 1,030 องศา
เซลเซียส ซึ่งเปนตามคาที่ออกแบบและเกณฑที่ก ําหนดของ US.EPA โดยอุณหภูมิหองเผาไหม
ที่สองที่กํ าหนดนี้สามารถเผาท ําลายผลิตภัณฑท่ีเปนตนเหตุของการเกิดสารไดออกซินไดหมด จาก
การวิเคราะหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง พบวา
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มีความสัมพันธกันในทางบวกอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 ในระดับปานกลาง (r = .595)
สํ าหรับการทดสอบคร้ังท่ี 1 และมีความสัมพันธกันในทางลบอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05
ในระดับต่ํ า (r = -.233)

       2.3  จากผลการวิจัยพบวา กาซคารบอนมอนอกไซดมีคาเฉลี่ยประมาณ 2,689 ppm. ซึ่ง
มีคาเกินมาตรฐานท่ีกระทรวงสาธารณสุข กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม
กรมโรงงานอุตสาหกรรม และ US.EPA กํ าหนด ท้ังน้ีเกิดจาก (1) การเผาไหมที่ไมสมบูรณของกาซ
ในหองเผาไหมที่สอง (2) เกิดการระเหยของกาซในหองเผาไหมท่ีหน่ึงอยางรวดเร็ว สงผลใหอัตรา
ความเร็วของกระแสกาซที่ระบายออกจากปลองเตาเผามีความเร็วสูง และปลอยออกจากปลอง
กอนเกิดการเผาไหมควันกาซในหองเผาไหมที่สอง (3) เกิดการสันดาปของขยะในหองเผาขยะอยาง
รวดเร็ว โดยเฉพาะในชวงเวลาเปดหองเผาขยะเพ่ือปอนขยะเขาเตา ท ําใหอากาศภายนอกเขามากเกิน
ไป ความดันกาซภายในสูงกวาภายนอก สงผลใหกาซที่เกิดจากขยะที่ถูกเผาเคลื่อนตัวออกจากปลอง
อยางรวดเร็ว (4) ขยะสวนใหญเปนประเภทที่เผาไหมไดด ีเชน กระดาษเศษผา พลาสติก ซึ่งมีธาตุ
คารบอนเปนองคประกอบสวนมาก จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซดกับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองพบวามีความสัมพันธกันในทางบวกอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 ในระดับปานกลาง (r = .524) ส ําหรับการทดลองที ่1 และที่ระดับตํ ่า
(r = .354) สํ าหรับการทดลองท่ี 2

        2.4  จากผลการวิจัยพบวา กาซซัลเฟอรไดออกไซดมีคาเฉลี่ยประมาณ 7.49 ppm. ซึ่งมี
คาอยูในเกณฑมาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยแีละ
สิ่งแวดลอม และ US.EPA จากการวิเคราะหความสัมพนัธระหวางปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด
กับอุณหภูมิหองเผาไหมที่สองพบวา มีความสัมพันธกันในทางบวกอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.01ในระดับปานกลาง (r = .508) ส ําหรับการทดลองท่ี 1 และในระดับคอนขางสูง (r = .612)
ส ําหรับการทดลองท่ี 2

         2.5  จากผลการวิจัยพบวา กาซออกไซดของไนโตรเจนมีคาเฉลี่ยประมาณ 57.68 ppm.
ซึ่งมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยแีละ
สิ่งแวดลอม กรมโรงงานอุตสาหกรรมและ US.EPA ซึ่งจากการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
ปริมาณกาซออกไซดของไนโตรเจนกบัอุณหภูมิหองเผาไหมท่ีสองพบวา มีความสัมพันธผกผัน
เชิงเสนอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 ในระดับต่ํ า (r = -.318) ส ําหรับการทดลองท่ี 1 และ
ไมสัมพันธกันในเชิงเสนตรง (r = .171) ส ําหรับการทดลองท่ี 2

          2.6  จากผลการวิจัยพบวา ปริมาณโลหะหนัก (Cd, Pb, Hg) ในขี้เถาที่เหลือจากการ
เผาขยะ กาซไฮโดรเจนคลอไรด มีปริมาณต่ํ ากวาเกณฑที่ก ําหนดของกระทรวงสาธารณสุข
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กรมโรงงาน   อุตสาหกรรม ยกเวนปริมาณฝุนละออง มีคา 2,021 mg/m3 ซึ่งสูงกวาเกณฑที่ก ําหนด
ทั้งน้ีสาเหตุจาก (1) อุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งสูงเกินไป (2) เกิดการระเหิดของขยะที่เผาไหมสูง
ทํ าใหฝุนละอองในข้ีเถาหลุดลอยปนไปกับกระแสกาซท่ีปลอยออกจากปลองระบายอยางรวดเร็ว
การควบคุมปริมาณฝุนละอองสามารถทํ าไดโดยการติดต้ังหัวฉีดน้ํ าอัตโนมัติท่ีหองเผาไหมท่ีหน่ึง
เพื่อควบคุมการเผาไหมและฝุนละอองในเตาเผาไมใหเกิดการฟุงกระจายมาก

       2.7  จากผลการวิจัยพบวา อุณหภูมิหองเผาไหมที่หนึ่งมีผลตอปริมาณกาซมลพิษที่เกิด
จากการเผาไหมในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาในทุกชวงอุณหภูมิเดียวกันของหองเผาไหมที่
สอง และยังมีผลตออุณหภูมิหองเผาไหมที่สอง ซึ่งท ําใหปริมาณกาซมลพิษที่เกิดในแตละชวง
อุณหภูมิแตกตางกัน

       2.8  จากผลการวิจัยพบวา ทุกชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมที่สองมีผลทํ าใหปริมาณ
กาซมลพิษที่เกิดจากการเผาในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผามีคาแตกตางกัน

       2.9  จากผลการวิจัยพบวา อุณหภูมิเผาไหมที่สองมีผลท ําใหคากาซมลพิษที่เกิดจาการ
เผาขยะในการทดสอบประสิทธิภาพเตาเผาในเกือบทุกชวงอุณหภูมิของการทดลองเดียวกัน มีคา
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ .05

3.  ขอเสนอแนะ

สํ าหรับระบบเตาเผาที่ไดออกแบบเปนเตาเผาแบบควบคุมอากาศและมีผลการ
ปฏิบัติงานเปนท่ีนาพอใจน้ัน พบวา ยังมีรายละเอียดปลีกยอยอื่นๆ ที่สามารถท ําการพัฒนาขบวน
การทดสอบใหสามารถปฏิบัติงานไดสมบูรณยิ่งขึ้น ส ําหรับการนํ าผลการทดสอบไปใชและการ
ทดสอบคร้ังตอไป ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้

3.1  การนํ าผลการวิจัยไปใช ผลการวิจัยน้ี ใชเฉพาะขยะของโรงงานในสวน
อุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี เทาน้ัน ซึ่งเปนกลุมโรงงานประเภทสิ่งทอ ขยะที่เผาไหมได
สวนใหญ ประกอบดวย เศษผา  ดาย  กระดาษ และพลาสติก จึงท ําใหผลการตรวจวัดมลภาวะ
อากาศของกาซที่เกิดจากการเผาไหม มีปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดและปริมาณฝุนละอองสูง
เกินมาตรฐาน ทั้งนี ้เน่ืองจากอัตราการระเหยของขยะเกิดสูงมาก ดังนี้ผลการวิจัยนี้จึงเหมาะส ําหรับ
นํ าไปประยุกตใชกับกลุมอุตสาหกรรมลักษณะเดียวกันได

3.2  ขอเสนอแนะในการวิจัย คร้ังตอไป ควรมีการวางแผนและการจัดการท่ีดี
พอกอน จึงจะนํ าขยะไปเผาท ําลายไดอยางมีประสิทธิภาพ คือ
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3.2.1  การจดัการเก่ียวกับขยะอุตสาหกรรม คือใชระบบคัดแยกจากแหลง

กํ าเนิดขยะมูลฝอยกอนสํ าหรับการคัดแยกบริเวณเตาเผาขยะจะตองใหเหลือเฉพาะขยะที่เผาท ําลาย
ไดเทาน้ัน

3.2.2  การปอนอากาศ  ถึงแมวาเตาเผาที่ออกแบบสรางขึ้นจะใหผลการ
ควบคุมมลพิษทางอากาศสวนใหญอยูในคาเกณฑมาตรฐานที่ควบคุม แตหากพิจารณาใน
รายละเอียดพบวา การตรวจวัดคามลพิษทางอากาศจะเปนการค ํานวณคาเฉลี่ยจากระยะเวลาที่ทํ าการ
ตรวจวัดในแตละนาท ีซึ่งเปนมลพิษในชวงเวลาสั้นๆ บอยครั้งที่คาสูงเกินคามาตรฐาน ทั้งนี้ เน่ืองมา
จากความไมเปนเน้ือเดียวกัน (Non – Homogeneous) และความหลากหลายของขยะ จึงท ําใหกาซ
จากการเผาไหมมีปริมาณที่ไมคงที ่และดวยการจายปอนอากาศแบบคาคงที่คาเดียวตลอดเวลา
จึงเปนสาเหตุใหในบางครั้งปริมาณอากาศที่ปอนไมเหมาะสมกับปริมาณกาซ และสงผลใหเกิด
มลพิษออกจากระบบ ดังน้ัน จึงควรใหมีการปรับปริมาณปอนอากาศอยางอัตโนมัติ โดยใชขอมูล
ปริมาณออกซิเจน สวนเกินในกาซเปนคากํ าหนดการเพ่ิมหรือลดปริมาณปอนอากาศ ซึ่งจะควบคุม
ดวยมอเตอร เพื่อหมุนเปดและปดวาลว ลิ้นปกผีเสื้อ

3.2.3  การปรับอัตราการไหลและแรงดันของกาซ ดวยเหตุผลของการเกิด
กาซที่ไม   คงท่ีของขยะอุตสาหกรรม เชนเดียวกับการปรับปริมาณการปอนอากาศ ผลที่ตามมาอีก
ขอหนึ่งคือ ความดันของกาซมีการเปลี่ยนแปลง และในกรณีที่ปริมาณของกาซสูงมาก อาจทํ าให
ระบบที่ออกแบบไมสามารถรักษาความดันใหตํ ่ากวาบรรยากาศได จึงท ําใหเกิดการร่ัวออกของควัน
ตามขอตอตางๆ โดยสามารถรองรับไดดวยการปรับอัตราการไหลของกาซใหเพิม่ข้ึน เพ่ือรักษา
ความดันทีต่องการใหคงไว ซึ่งในสวนนี้จะเปนการปฏิบัติที่มีการท ํางานควบคูไปกับการปรับอัตรา
ปอนอากาศ

3.2.4  การควบคุมการปอนขยะ ใหมีความสัมพันธกับอุณหภูมิภายใน
เตาเผาและอากาศที่เขาไปชวยในการเผาไหมจะทํ าใหการใชเตาเผาเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ

3.2.5  การออกแบบชองปอนขยะ จะตองออกแบบเปนลกัษณะสองหอง
เพื่อปองกันการสูญเสียความรอน ภายในเตาเผาในขณะการปอนขยะเขาเตา

3.2.6  การออกแบบหองเผาไหมที่สอง จะตองมีความสัมพันธกับปริมาณ
กาซเสียที่เกิดจากหองเผาไหมที่หนึ่ง  เพ่ือตองการกํ าจัดกาซเสียตางๆ อยางมีประสิทธิภาพ

3.2.7  การออกแบบตะแกรงเตาเผา จะตองมีแกนและมีใบกวนที่สามารถ
ขยับไดเพ่ือตองการใหข้ีเถาเคล่ือนตัวรวงลงไดสะดวก จะท ําใหอากาศเขาไปชวยในการเผาไหมได
มากขึ้น
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3.2.8  การใชงานเตาเผาขยะ จะตองปฏิบัติดังน้ี

                                                  1)  กอนจะเริ่มเผาขยะในหองเผาไหมที่หนึ่ง ควรอุนเตาในหอง
เผาไหมที่สองกอนใหไดอุณหภูมิประมาณ 700 – 900 องศาเซลเซียส
                                                2)  การปอนขยะลงในหองเผาไหมที่หนึ่ง ชวงตอๆ ไป ควรสังเกตวา
การเผาไหมของขยะจะสมบูรณเต็มที ่เม่ืออุณหภูมิอยูท่ีประมาณ 500 – 700 องศาเซลเซียส ถา
อุณหภูมิเร่ิมลดลง จึงท ําการปอนขยะชวงตอไป เพ่ือใหระดับอุณหภูมิเทาเดิม
                                              3)  การปอนขยะลงในหองเผาไหมจะใหมีปริมาณมากหรือนอย
ตองสัมพันธกับการตกคางของขยะภายในหองเผาไหม
                                            4)  การควบคุมอากาศที่ปอนเขาไปในหองเผาไหมจะตองมีความ
สัมพันธกับอุณหภูมิและปริมาณการปอนขยะ
                                          5)  การควบคุมความชื้นของขยะควรใหมีความแตกตางกันนอยที่สุด
                                3.2.9  การบํ ารุงรักษาเตาเผากอนการใชงาน ตอง เช็คอุปกรณท้ังหมด
ทุกคร้ัง ตรวจเช็คภายในตัวเตาเผาโดยเฉพาะสวนที่เปนหองเผาไหมอยูในสภาพที่ใชงานไดปกติ
กอนการใชงานเตาเผาในครั้งตอไป จะตองทํ าความสะอาดบริเวณตะแกรงและชองพักขี้เถาทุกครั้ง
                                         สรุป  เตาเผาขยะชนิดควบคุมอากาศขนาด 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมงของ
สวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี มีความเหมาะสมสามารถน ําไปใชในการเผาขยะ
อุตสาหกรรมได ท้ังน้ีโดยการควบคุมปริมาณการปอนขยะเขาเตาเผาในอัตราคร้ังละประมาณ 10
กิโลกรัมทุกชวงเวลา 7-8 นาท ีและปรับปริมาณอากาศที่เขาเตาเผาในหองเผาไหมที่หนึ่งและหอง
เผาไหมที่สองขณะท ําการเผาขยะเพื่อควบคุมการเผาไหมใหการเผาไหมไมเร็วเกินไป โดยเฉพาะ
ในชวงปอนขยะเขาเตาเผา ควรปดอากาศท่ีเขาเตาเผาใหหมด จะสามารถควบคุมปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซด ปริมาณฝุนละอองและควันขณะท ําการเผาไหมได
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บรรณานุกรม
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ผนวก 1

แบบส ํารวจเพื่อการวิจัย

เรื่อง การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก ในการก ําจัดขยะ
อุตสาหกรรมจากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี

คํ าช้ีแจง : แบบสํ ารวจฉบับนี้จัดท ําขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเก็บรวบรวมขอมูลการจัดการขยะ
มูลฝอยและสารพิษ จากโรงงานอุตสาหกรรม บริเวณในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน
กบินทรบุรี อํ าเภอกบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี โดยขอมูลที่ส ํารวจน้ีจะเปนสวนหน่ึงของการวิจัย
สํ าหรับวิทยานิพนธ ของนักศึกษาปริญญาโท สาขาวิชาวิทยาศาสตรสุขภาพ แขนงวิชาสาธารณสุข
ศาสตร วิชาเอก การจัดการส่ิงแวดลอมอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช

ขอมูลที่ไดจากการส ํารวจ ผูวิจัยจะใชประโยชนทางดานการศึกษาเทานั้น และถือเปน
ความลับ ผูวิจัยขอขอบคุณในความรวมมือที่ทานไดสละเวลาในการตอบแบบส ํารวจมา ณ โอกาสน้ี

แบบส ํารวจประกอบดวย

ขอมูลเก่ียวกับโรงงานอุตสาหกรรม และการดํ าเนินการจัดการขยะอุตสาหกรรม

ชุดท่ี 1
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ขอมูลทั่วไปของโรงงาน

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

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

3. ผลิตภัณฑของโรงงาน (โปรดเรียงตามล ําดับความส ําคัญ)
(1)……………………………………….ปริมาณการผลิตตอเดือน………………
(2)……………………………………….ปริมาณการผลิตตอเดือน………………
(3)……………………………………….ปริมาณการผลิตตอเดือน………………
(4)……………………………………….ปริมาณการผลิตตอเดือน………………
(5)……………………………………….ปริมาณการผลิตตอเดือน………………

4. จํ านวนพนักงานทั้งหมด………………….คน
(1) ฝายบริหาร……………คน (2) ฝายบริการ……………… 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 วันตอสัปดาห เวลา…………………….จํ านวนคนทํ างาน…………….คน/วัน
6 วันตอสัปดาห เวลา…………………….จํ านวนคนทํ างาน…………….คน/วัน
7 วันตอสัปดาหเวลา……………………..จํ านวนคนทํ างาน…………….คน/วัน

(3) ทํ างานไมแนนอน
สวนใหญท ํางานในชวงเวลา…………….จํ านวนคนทํ างาน…………….คน/วัน
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6. พื้นที่โรงงาน………………….ไร พ้ืนท่ีประกอบการจริง……………………..ตารางเมตร

7. วัตถุดิบที่ใชในโรงงาน (เรียงตามล ําดับความส ําคัญและปริมาณการใช)
1)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
2)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
3)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
4)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
5)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
6)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
7)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
8)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
9)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………….
10)……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..

8. ชนิดของสารเคมีที่ใชในโรงงาน (เรียงตามล ําดับความส ําคัญและปริมาณการใช)
1) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
2) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
3) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
4) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
5) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
6) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
7) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
8) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
9) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน………………………..
10) ……………………………………………….ปริมาณตอเดือน……………………….
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ผนวก 1

แบบส ํารวจเพื่อการวิจัย

เรื่อง การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาดเล็ก ในการก ําจัดขยะ
อุตสาหกรรมจากสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน กบินทรบุรี

คํ าช้ีแจง : แบบสํ ารวจฉบับนี้จัดท ําขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเก็บรวบรวมขอมูลการจัดการขยะ
มูลฝอยและ สารพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม บริเวณในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน
กบินทรบุรี อํ าเภอกบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี โดยขอมูลที่ส ํารวจน้ีจะเปนสวนหน่ึงของการวิจัย
สํ าหรับวิทยานิพนธ ของนักศึกษาปริญญาโท สาขาวิชาวิทยาศาสตรสุขภาพ แขนงวิชาสาธารณ
สุขศาสตร วิชาเอก การจัดการส่ิงแวดลอมอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช

ขอมูลที่ไดจากการส ํารวจ ผูวิจัยจะใชประโยชนทางดานการศึกษาเทานั้น และถือเปน
ความลับ ผูวิจัย   ขอขอบคุณในความรวมมือที่ทานไดสละเวลาในการตอบแบบส ํารวจมา ณ
โอกาสน้ี

แบบส ํารวจประกอบดวย

ตอนท่ี1 ขอมูลท่ัวไปของผูตอบแบบสํ ารวจ
ตอนท่ี 2ขอมูลเก่ียวกับการจัดการขยะอุตสาหกรรม
ตอนท่ี 3ทัศนคติ และความคิดเห็นในการจัดการขยะมูลฝอยในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน
กบินทรบุรี

ชุดท่ี 2
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แบบส ํารวจ  ชุดที่ 2

ตอนที่ 1 ขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบส ํารวจ

1.  เพศ ชาย หญิง

2.  อายุ……………………ป

3.  รายได…………………………บาทตอเดือน

4.  ช่ือตํ าแหนง…………………………………………………………..
      ………………………………………………………………………

5.  ลักษณะงาน บริหาร
วิชาการ
ปฏิบัติการ หนวยเก็บ

หนวยขนยาย
หนวยกํ าจัด

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

7.  ทานเคยประสบอุบัติเหตุหรือปญหาทางสุขภาพที่เกิดจากการท ํางานในหนวยน้ีหรือไม
ไมเคย
เคย   ระบุอาการหรือโรคท่ีเปน……………………………………………
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ตอนที ่2 แบบส ํารวจขอมูลเก่ียวกับการจัดการขยะอุตสาหกรรม

คํ าชีแ้จง  การส ํารวจขอมูลเก่ียวกับการจัดการขยะอุตสาหกรรมน้ีประกอบดวย การส ํารวจ

การจัดการขยะอุตสาหกรรมภายในโรงงาน
การจัดการขยะอันตรายและสารพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม
การจัดการขยะรีไซเคิล
การจัดการขยะทั่วไปภายในโรงงาน
การจัดการขยะมูลฝอยภายในโรงอาหารพนักงาน
การจัดการขยะมูลฝอยภายในเรือนพักพนักงาน
การจัดการขยะอินทรียภายในโรงงาน
การจัดการกากตะกอนนํ ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
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1.  การจัดการขยะมูลฝอยภายในโรงงาน
1.1  โรงงานของทานมีปริมาณขยะวันละ……………………กิโลกรัมคิดเปนปริมาตร………….
ลิตร
        แยกไดเปน ขยะจากกระบวนการผลิตในโรงงาน…………………………%

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

1.2  ทานหรือไมวาโรงงานของทานมีขยะเหลาน้ีปริมาณเทาใด
(1) ไมทราบ (2) ทราบ  - ขยะอินทรีย/เศษอาหาร…………..กิโลกรัม/วัน

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

ปริมาตร………….ลิตร/วัน
   - ขยะทั่วไป (ขายไมได) …………กิโลกรัม/วัน

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

ปริมาตร……….…..ลิตร/วัน

1.3  ขยะในขบวนการผลิตของโรงงานทานสวนใหญไดแก (ใสตัวเลขเรียงปริมาณมากไปหานอย)
…………………………..เศษอาหาร ………………………เศษหนัง
…………………………..เศษกระดาษ ………………………เศษยาง
…………………………..แกว ………………………เศษผา/ดาย
…………………………..โลหะ ………………………เศษพลาสติก
…………………………...อ่ืน ๆ โปรดระบุ……………………

1.4  ภายในโรงงานของทานมีที่ทิ้งขยะ………………จุด (1) เพียงพอ (2) ไมเพียงพอ
       ถังขยะภายในโรงงานมีจ ํานวน………………….ใบ (1) เพียงพอ (2) ไมเพียงพอ
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1.5  ภายในโรงงานของทานมีการจัดเก็บขยะมูลฝอยโดยหนวยงานใด

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

1.6  ภายในโรงงานของทานมีการจัดเก็บขยะมูลฝอยสัปดาหละกี่ครั้ง
(1) เก็บทุกวัน
(2) เก็บวันเวนวัน – ในวัน (1) จันทร (2) อังคาร (3) พุธ (4) พฤหัส (5) ศุกร (6) เสาร (7) อาทิตย (8)
ไมแนนอน
(3) เก็บทุก 3 วัน – ในวัน (1) จันทร (2) อังคาร (3) พุธ (4) พฤหัส (5) ศุกร (6) เสาร (7) อาทิตย (8)
ไมแนนอน
(4) ไมแนนอน โปรดระบุ…………………………………………

1.7  ปจจุบันโรงงานของทานเสียคาใชจายในการก ําจัดขยะมูลฝอยเดือนละเทาไร
(1) คาใชจายในการจัดเก็บภายในโรงงาน (ไมรวมขยะอันตราย)……………….บาท/เดือน
(2) คาใชจายในการขนไปทิ้งส ําหรับเทศบาล (ไมรวมขยะอันตราย)…………….บาท/เดือน
(3) อ่ืน ๆ โปรดระบุ……………………………………………………………..บาท/เดือน

1.8  ภายในโรงงานของทานมีการคัดแยกขยะกอนทิ้งลงถังหรือไม
(1) มี (2) ไมม ี(ขามไปตอบขอ 2) (3) ไมแนนอน

1.9  ถาภายในโรงงานของทานมีการแยกขยะทานแยกออกเปนกี่ประเภท
(1) แยกเปน 2 ประเภท ไดแก 1……………………………………………

2……………………………………………
(2) แยกเปน 3 ประเภท ไดแก 1……………………………………………

2……………………………………………
3……………………………………………
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(3) แยกเปน 4 ประเภท ไดแก 1……………………………………………

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

(4) แยกเปนมากกวา 4 ประเภท ไดแก
1………………………..2……………………………..

3………………………..4…………………………….

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

1.10  ทานมีปญหาเกี่ยวกับการคัดแยกขยะกอนทิ้งลงถังภายในโรงงานหรือไม
(1) ไมมี (2) มี 1……………………………………

2……………………………………
3……………………………………

2. การจัดการขยะอันตรายและสารพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม
2.1 ภายในโรงงานของทานมีขยะอันตรายหรือไม

(1) ไมม ี(ขามไปตอบขอ 3) (2) มีเฉพาะในส ํานักงานหรือกิจกรรมพนักงาน
(3) มีเฉพาะในกระบวนการผลิต (4) มีทั้งในกระบวนการผลิตและในส ํานักงาน
(5) อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………………….

2.2  โดยปกติโรงงานของทานมีการจัดการขยะอันตรายอยางไร
(1) ไมมีการจัดการ/ทิ้งรวมกับขยะอื่น ๆ (2) เกบ็รวบรวมสงบริษัทเจนโก
(3) เก็บรวบรวมสงบริษัท ……………… (4) มีการบ ําบัดกอนนํ าสงบริษัทเจนโก
(5) มีการบํ าบัดกอนนํ าสงบริษัท ……….. (6) มีการบ ําบัดและก ําจัดเอง
(7) อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………………………..
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2.3 โรงงานของทานมีคาใชจายในการจัดการขยะอันตราย (ไมรวมกากตะกอนนํ ้าเสีย) เฉลี่ย
       เดือนละเทาไร

ประมาณ…………..บาท/เดือน แบงเปน คาบ ําบัดในโรงงาน…………..บาท/เดือน
คาขนสง…………………………..บาท/เดือน
คาใชจายบริษัทรับบ ําบัด………….บาท/เดือน
อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………….

2.4  ถาโรงงานของทานมีขยะอันตรายจัดอยูในประเภทใด มีปริมาณเทาใด
ประเภทขยะอันตราย มี

(!)
นํ้ าหนัก

กิโลกรัม/เดือน
ปริมาตร

(ลิตร/เดือน)
ลักษณะทั่วไปและวิธีบ ําบัด

1. นํ้ ามันและไขมัน (Grease & Oil)
2. สารอินทรียตกคางท่ีเปนของเหลว
    (Liquid Organic Residues)
3. สารอินทรียตกคางท่ีละลายน้ํ า
    (Aqueous Organic Residues)
4. กากตะกอนและของแข็งท่ีเปนสารอินทรีย
    (Organic Sludges and Solids)
5. กากตะกอนและของแข็งที่เปนสารอนินทรีย
    (Inorganics Sludges and Solids)
6. กากตะกอนและของแข็งที่เปนโลหะหนัก
    (Heavy Metal Sludges and Solids)
7. ของเสียที่มีฤทธิ์เปนกรด
    (Acid Wastes)
8. ของเสียที่มีฤทธิ์เปนกรด
    (AlkalineWastes)
9. ผลติภัณฑท่ีไมไดมาตรฐานตองท้ิง
    (Off – spec Products)
10. ขยะจากผลิตภัณฑอิเลคทรอนิค
    (Electronic Waste)
11. ขยะอันตรายจากหองปฏิบัติการ
     (Laboratory Waste)
12. สารเคมีหรือขยะอันตรายอ่ืน ๆ
     1……………………………………….
     2……………………………………….
     3……………………………………….
     4……………………………………….
     5………………………………………
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3.  การจัดการขยะรีไซเคิล
3.1 โรงงานของทานมีการแยกขยะรีไซเคิลออกจากขยะอื่น ๆ หรือไม

(1) ไมม ี(ขามไปตอบขอ 4)
(2) มี (3) ไมแนนอน (4) อ่ืน ๆ………………….

3.2 ถาทานมีการแยกขยะรีไซเคิล ทานจัดการขยะรีไซเคิลอยางไร
(1) ใหพนักงานเก็บขยะน ําไปขาย (2) เก็บรวบรวมขายเอกชนและรายไดเขาบริษัท
(3) เก็บรวบรวมขายเอกชนและรายไดเขาสวัสดิการพนักงาน
 (4) เปดประมูลใหเอกชนเปนผูดํ าเนินการ
(5) อ่ืน ๆ โปรดระบุ……………………………….

3.3 โรงงานของทานรีไซเคิลประเภทใดบาง และมีปริมาณเทาใด
ประเภทขยะรีไซเคิล มี

(!)
นํ้ าหนัก
กิโลกรัม/เดือน

ปริมาตร
ลิตร/เดือน

ขาย
(!)

นํ ากลับ
ใชใหม (!)

ราคาขาย
บาท/
กิโลกรัม

รายได

1. กระดาษ
2. แกว
3. พลาสติก
4. เศษยาง
5. เศษหนัง
6. เศษผา/ดาย
7. เศษอาหาร/ขยะอินทรีย
8. โลหะ
1…………………………….
2…………………………….
3…………………………….
4…………………………….
9. อ่ืน ๆ
1………………………………
2……………………………
3………………………………
4………………………………
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3.4  ทานมีปญหาเกี่ยวกับการจัดการขยะรีไซเคิลหรือไม

(1) ไมมี (2) มี 1……………………………………..
2……………………………………..
3…………………………………….
4……………………………………..

4.  การจัดการขยะทั่วไปภายในโรงงาน
4.1 ทานมีขยะทั่วไปภายในโรงงานประมาณ………………….กิโลกรัม/ตอวัน เปน
      ปริมาตร………….ลิตร/วัน

4.2 ขยะทั่วไปภายในโรงงานของทานสวนใหญไดแก (ใสตัวเลขเรียงปริมาณมากไปหานอย)
(1)…………………………………. (2)………………………………………
(3)…………………………………. (4)………………………………………
(5)…………………………………. (6)………………………………………

4.3 ภายในโรงงานของทานมีที่ทิ้งขยะทั่วไป…………………จุด มีปริมาณถังขยะ
     ทั้งหมด…………..ใบ

4.4 ภายในโรงงานของทานมีการจัดเก็บขยะทั่วไป (ขายไมได) โดยหนวยงานใด
(1) เทศบาลแหลมฉบัง (2) เอกชน ช่ือบริษัท…………………………….
(3) เทศบาลและเอกชนชื่อบริษัท…………………………………………..
(4) อ่ืน ๆ โปรดระบุ

4.5 ภายในโรงงานของทานมีการจัดเก็บขยะทั่วไปสัปดาหละกี่ครั้ง
(1) เก็บทุกวัน
(2) เก็บวันเวนวัน – ในวัน (1) จันทร (2) อังคาร (3) พุธ (4) พฤหัส (5) ศุกร (6) เสาร (7) อาทิตย (8)
ไมแนนอน
(3) เก็บทุก 3 วัน – ในวัน (1) จันทร (2) อังคาร (3) พุธ (4) พฤหัส (5) ศุกร (6) เสาร (7) อาทิตย (8)
ไมแนนอน
(4) ไมแนนอน โปรดระบุ…………………………………………
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4.6 ทานมีปญหาเกี่ยวกับขยะทั่วไปหรือไม

(1) ไมมี (2) มี 1………………………………………
2………………………………………
3………………………………………
4………………………………………

5.  การจัดการขยะมูลฝอยภายในโรงอาหารพนักงาน
5.1 โรงงานของทานมีโรงอาหารส ําหรับพนักงานหรือไม

(1) ไมม ี(ขามไปตอบขอ 6)
(2) มี จํ านวน………….แหง สามารถรองรับพนักงานไดทั้งหมดจํ านวน………คน/วัน

5.2 โรงอาหารของทานสามารถบริการพนักงานได………….ม้ือตอวัน
(1) เฉพาะมื้อเชา (2) เฉพาะมื้อเชาและมื้อกลางวัน (3) เฉพาะมื้อกลางวัน
(4) เฉพาะมื้อกลางวันและมื้อเย็น (5) ม้ือเชา มื้อกลางวัน และมื้อเย็น (6) ตลอด 24 ช่ัวโมง

5.3 ขยะมลูฝอยในโรงอาหารของทานมีปริมาณ………..กิโลกรัม/วัน ปริมาตร…………..วิตร/วัน

5.4 โรงอาหารของทานมีจุดท้ิงขยะ…………..จุด และถังขยะรวมทั้งหมด…………………ใบ

5.5 ทานมีคาใชจายในการจัดการขยะในโรงอาหารประมาณเดือนละ…………บาท จายใหเทศบาล
      หรือเอกชนประมาณเดือนละ………………….บาท

5.6 ทานมีการจัดการคัดแยกขยะมูลฝอยภายในโรงอาหารหรือไม
(1) ไมมี (2) มี  โดยแยกเปน

(1) 2 ประเภท คือ เศษอาหาร และขยะแหง
(2) 3 ประเภท คือ เศษอาหาร ขยะแหง และขยะรีไซเคิล
(3) 3 ประเภท คือ เศษอาหาร ขยะแหง และขยะพิษ
(4) 4 ประเภท คือ เศษอาหาร ขยะแหง ขยะรีไซเคิล และขยะพิษ
(5) อ่ืน ๆ โปรดระบุ………………………………..
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5.7 ในกรณีท่ีทางโรงอาหารของทานมีการคัดแยกเศษอาหารออกจากขยะอ่ืน ๆ ทานมีการจัดการ
       อยางไร

(1) ขายใหเอกชนนํ าไปใชประโยชน (2) ฝงกลบในหลุมฝงกลบภายในโรงงาน
(3) จัดทํ าเปนปุยหมักรวมกับขยะอินทรียอื่น ๆ
(4) ใหเทศบาลหรือเอกชนจัดเก็บนํ าไปบ ําบัดตอไป
(5) อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………………………..

5.8 ทานมีปญหาในการจัดการขยะมูลฝอยภายในโรงอาหารหรือไม
(1) ไมมี (2) มี ไดแก 1………………………………………..

2……………………………………….
3……………………………………….

6. การจัดการขยะมูลฝอยภายในเรือนพนักงาน
6.1 ภายในโรงงานของทานมีเรือนพนักงานหรือไม

(1) ไมม ี(ขามไปตอบขอ 7)
(2) มี จํ านวน………………..หนวย (หลัง/หอง) มีผูพักอาศัยถาวร………………คน

6.2 เรือนพักพนักงานของทานมีขยะประมาณ…………กิโลกรัม/วัน ปริมาตร……………ลิตร/วัน

6.3 เรือนพักพนักงานของทานมีจุดตั้งถังขยะ……………..จุด รวมจํ านวน……………….ใบ

6.4 จุดตั้งถังขยะมีการคัดแยกถังขยะเพื่อใหพนักงานคัดแขกขยะกอนทิ้งขยะหรือไม
(1) ไมมี (2) มีแยกเปน 2 ถัง คือ ขยะแหง และขยะเปยก

(3) มีแยกเปน 3 ถัง คือ ขยะแหง ขยะเปยก และขยะรีไซเคิล
(4) มีแยกเปน 4 ถัง คือ ขยะแหง ขยะเปยก ขยะรีไซเคิล และขยะอันตราย

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

(3) โรงงานจัดเก็บ & กํ าจัดเอง (4) อ่ืน ๆ โปรดระบุ………………….
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6.6 คาใชจายในการจัดการขยะมูลฝอยภายในเรือนพักพนักงาน

(1) คาใชจายในการเก็บรวมและจัดการของโรงงาน……………..บาท/เดือน
(2) คาใชจายสํ าหรับเทศบาลหรือเอกชนในการเก็บและก ําจัด……………บาท/เดือน

6.7 ทานมีปญหาเกี่ยวกับการจัดการขยะมูลฝอยภายในเรือนพักพนักงานหรือไม
(1) ไมมี (2) มี ไดแก 1………………………………..

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

7. การจัดการขยะอินทรียภายในโรงงาน
7.1 ในกระบวนการผลิตของโรงงานทานมีขยะอินทรียหรือไม

(1)!ไมม ี(ขามไปตอบขอ 8)
(2)!มี – ปริมาณน้ํ าหนัก…………….กิโลกรัม/วัน คิดเปนปริมาตร……………..ลิตร/วัน

7.2 ถามีขยะอินทรียที่เหลือจากกระบวนการผลิตของทานไดแก (เรียงตามล ําดับความส ําคัญ)
(1)……………………. (2)……………………………
(3)……………………. (4)……………………………
(5)…………………….. (6)……………………………

7.3 ภายในโรงงานของทานมีจุดทิ้งขยะอินทรีย…………..จุด ถังขยะอินทรียทั้งหมด…………..ใบ

7.4 ในปจจุบันทานมีการจัดการขยะอินทรียจากกระบวนการผลิตอยางไร
! (1) ขายใหเอกชนนํ าไปใชประโยชน
! (2) นํ าไปฝงกลบรวมกับเศษอาหารภายในโรงงาน

(3) จัดเปนปุยหมักรวมกับเศษอาหารอ่ืน ๆ
!        (4) ใหเทศบาลหรือเอกชนจัดเก็บนํ าไปบ ําบัดตอไป

7.5 ในกรณีที่ใหเทศบาลเปนผูจัดเก็บขยะอินทรียจะมีการจัดเก็บ…………………คร้ัง/สัปดาห
       และเสียคาใชจายในการจัดเก็บประมาณเดือนละ……………………..บาท
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7.6 โรงงานของทานมีรายไดจากการขายขยะอินทรียหรือไม

(1) ไมมี (2) มี จากการขายโดยตรง……………………………บาท/เดือน
          จากการขายในรูปปุยอินทรีย…………………..บาท/เดือน
(3) อ่ืน ๆ โปรดระบุ………………………………..

7.7 ทานมีปญหาในการจัดการขยะอินทรียภายในโรงงานหรือไม
(1) ไมมี (2) มี 1……………………………………….

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

8. การจัดการกากตะกอนนํ ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
8.1 ภายในโรงงานของทานมีระบบบ ําบัดน้ํ าเสียภายในโรงงานหรือไม

(1) ไมม ี(ขามไปตอบขอ 9) (2) มี โดยใชระบบบ ําบัดแบบ…………………….

8.2 ถาโรงงานของทานมีระบบการจัดการน้ํ าเสียระบบบ ําบัดน้ํ าเสียของทานมีตะกอนบํ าบัดน้ํ าเสีย
      หรือไม

(1) ไมมี (2) มี – ปริมาณวันละ…….กิโลกรัมตอวัน คิดเปนปริมาตร……ลิตร/วัน

8.3 โดยปกติทานเสียคาใชจายในการจัดการกากตะกอนนํ้ าเสียประมาณเดือนละ………..บาท

8.4 ตะกอนน้ํ าเสียของโรงงานทานเปนตะกอนประเภทใด
(1) ตะกอนอินทรีย (2) ตะกอนอินทรียประเภท………………..
(3) ตะกอนท่ีมีสารเคมีปนเปอนมีฤทธ์ิเปนกรด
(4) ตะกอนที่มีสารเคมีปนเปอนมีฤทธิ์เปนดาง
(5) ตะกอนที่มีโลหะหนักปนเปอนที่ส ําคัญไดแก…………………………….
(6) อ่ืน ๆ โปรดระบุ………………………………………
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8.5 ทานมีการจัดการกากตะกอนโรงงานอยางไรบาง

(1) ไมมีการบ ําบัดกากตะกอนกอนนํ าไปก ําจัด
(2) มีการบํ าบัดตะกอนกอนนํ าไปก ําจัด
(3) จัดสงบริษทับริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํ ากัด (มหาชน)
(4) บริษัทมอบหมายใหเอกชนดํ าเนินการ
(5) อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………………………..

8.6 ทานมีปญหาในการจัดการกากตะกอนนํ ้าเสียหรือไม
(1) ไมมี (2) มี ที่ส ําคัญไดแก 1……………………………………

2…………………………………..
3…………………………………..
4………………………………….
5………………………………….



215
ตอนที่ 3 ทัศนคติ และความคิดเห็นในการจัดการขยะมูลฝอยในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน
กบินทรบุรี

9. ทัศนคติ และความคิดเห็นในการจัดการขยะมูลฝอยในสวนอุตสาหกรรมเครือสหพฒัน
    กบินทรบุรี
9.1 ในความเห็นของทาน คิดวาควรใหสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรีปรับปรุงระบบ
การจัดการขยะอยางไร

(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 ทานเห็นดวยหรือไมท่ีสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน กบินทรบุรี ควรจัดใหมีการรณรงค
      ประชาสัมพันธเพื่อลดปริมาณขยะและรวมกันคัดแยกขยะกอนทิ้งลงถัง

(1) ไมเห็นดวย เพราะ 1………………………………………..
2……………………………………….

(2) เห็นดวย เพราะ 1……………………………………….
2……………………………………….

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



เตาเผาชนิดควบคุมอากาศขนาด 100 กก./ซม หองเผาไหมท่ีหน่ึง

เคร่ืองปอนขยะอัตโนมัติ หัวเผาไหมท่ีหน่ึง

วาลวปรับลมหองเผาไหมท่ีหน่ึง ถงับรรจุเชื้อเพลิง

หวัวดัชนิดเจือจางความเขมขน
(Dilution Probo)

ตูควบคุม (Control Panel)



เครือ่งตรวจวัดมลพิษทางอากาศ
อตัโนมัติตอเนื่อง

เครือ่งเก็บตัวอยางฝุนและกาซ
ไฮโดรเจนคลอไรดจากปลองเตาเผา

GAS ANALYZER (วัด % O2 , CO2

ในปลอง
อปุกรณเชื่อมตอกับหัววัดชนิดเจือ
จางความเขมขน

อปุกรณเชื่อมตอกับหัววัดชนิดเจือจาง
ความเขมขน

คาความทึบแสง ND

คาความทึบแสง G+ ระยะทาง คาความทึบแสง D + ระยะทาง
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	3.1  ¡ÒÃÅ´»ÃÔÁÒ³¢Í§àÊÕÂ·ÕèáËÅè§¡Óà¹Ô´  ¡ÒÃÅ´»ÃÔÁÒ³¢Í§àÊÕÂ (Minimization) ËÃ×Íà·¤¹Ô¤ã¹¡ÒÃ¼ÅÔµ·ÕèÊÐÍÒ´ (Clean technology) ËÃ×Í¡ÒÃ»éÍ§¡Ñ¹ÁÅ¾ÔÉ (Prevention) ËÃ×Íà·¤¹Ô¤¡ÒÃ¼ÅÔµ·ÕèÁÕ¢Í§àÊÕÂ¹éÍÂËÃ×ÍäÁèÁÕ¢Í§àÊÕÂà¡Ô´¢Öé¹àÅÂ (Low and nonwaste) ¹ÑºÇèÒà»ç¹ÇÔ¸Õ·Õè´Õ·Õ
	3.4.1  ÇÔ¸Õ¡ÒÃºÓºÑ´¢Í§àÊÕÂÍÑ¹µÃÒÂ·Ò§¡ÒÂÀÒ¾     ¡ÒÃºÓºÑ´¢Í§àÊÕÂÍÑ¹µÃÒÂ
	´éÇÂÇÔ¸Õ·Ò§¡ÒÂÀÒ¾ ÊÒÁÒÃ¶·Óä´éËÅÒÂÇÔ¸Õ·ÕèÊÓ¤Ñ�ä´éá¡è
	3.4.2  ÇÔ¸Õ¡ÒÃºÓºÑ´¢Í§àÊÕÂÍÑ¹µÃÒÂ·Ò§à¤ÁÕ ÊÒÁÒÃ¶·Óä´éËÅÒÂÇÔ¸Õ àªè¹
	3.4.3  ÇÔ¸Õ¡ÒÃºÓºÑ´¢Í§àÊÕÂÍÑ¹µÃÒÂ·Ò§ªÕÇÀÒ¾ ãªéÊÓËÃÑº¢Í§àÊÕÂ·Õèà»ç¹ÊÒÃ
	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
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