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ไดทํ าการพัฒนาเตาเผาขนาดเล็กสํ าหรับใชกํ าจัดขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในองคการบริหาร
สวนตํ าบล เตาเผามีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 m สูง 2.6 m และมีทอระบายไอเสียเชื่อมกับหอพน
น้ํ า (Spray Tower) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 m สูง 6.4 m ซึ่งใชส ําหรับบ ําบัดมลสาร กอนระบาย
ออกสูบรรยากาศ หลังท ําการจํ าแนกองคประกอบของขยะมูลฝอยแลว ไดเติม “ขยะแหง” และ “ขยะ
เปยก” ซึ่งขยะแหงจะมีความชื้นตํ ่ากวารอยละ 40 และขยะเปยกมีความชื้นสูงกวารอยละ 40 ไดท ํา
การผสมกันกอนเขาสูเตาเผาดวยอัตราสวน 1:0, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1 เพ่ือประเมินหาอัตราการเผา
ไหมที่เหมาะสมส ําหรับคงไวซึ่งความสามารถในการเผาไหมดวยตัวเอง (Self-Burning Capacity)
พบวาอุณหภูมิหองเผาไหมมีคาต่ํ าสุด และสูงสุดอยูที่ 150 และ 1,100 oC ตามล ําดับ และพบวาใน
การเผาโดยไมใชเหล็กกางปลาในหองเผาไหมอุณหภูมิสูงสุดอยูที่ 450 oC และอุณหภูมิตํ ่าสุดอยูที่
80 oC อัตราการเผาลดลงมาท่ี 40.5 kg/h

จากการติดตั้งเหล็กกางปลา (Bar Rake) ในหองเผาไหมเพื่อชวยเพิ่มความพรุนในกองขยะที่
เขาเผา อัตราการเผาสามารถเพิ่มสูงขึ้นที่คาเฉลี่ย 114 kg/h หรือ 2.74 ton/d
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A small-scale self-burning incinerator used intentionally for burning solid wastes
generated in sub-district area  (or Tambon Administration Organization) was evaluated at the
Suranaree University of Technology in order to improve its efficiency. It is cylindrical in shape
with the diameter of 0.8 m and 2.6 m high and is connected to the 0.8 m diameter, 6.4 m high
spray tower, which is used to reduce the pollutant emission. After the composition was
determined, mixtures of “dry garbage”  (defined as those having moisture content less than 40%)
and “wet garbage” (more than 40% moisture content) at the ratios of 1:0, 4:1, 3:1, 2:1, and 1:1
were used to quantify the feed rate to the incinerator appropriate for maintaining the self-burning
capacity. The average maximum and minimum temperatures were found at 1,100 and 150 oC,
respectively. Without bar rack, The average maximum and minimum temperatures were found to
be 450 and 80 oC, respectively. The feed rate decreased to 40.5 kg/h.

With the use of bar rake to loosen the garbage pack in the combustion chamber, the feed
rate could be increased dramatically to average of 114 kg/h or about 2.74 ton/d.
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญและที่มาของงานวิจัย
ในสภาพปจจุบันประเทศไทยไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะทางดานอุตสาห

กรรม ไดมีการลงทุนตั้งโรงงานอุตสาหกรรมขึ้นอยางมากมาย ท ําใหปญหาทางดานสิ่งแวดลอม
ตางๆ ตามมา มลภาวะที่เกิดจากขยะมูลฝอยเปนปญหาที่ส ําคัญอันหน่ึงของปญหาดานส่ิงแวดลอม
ทั้งนี้ เนื่องจากปริมาณขยะมูลฝอยที่ตกคาง จากการก ําจัด และการจัดเก็บ  ขีดความสามารถในการ
จัดเก็บ และการกํ าจัดของเทศบาล หรือหนวยงานที่รับผิดชอบยังไมเพียงพอ เพราะปญหาหลายๆ
อยาง เชน งบประมาณที่ใชในการด ําเนินการ บุคลากร การจัดเก็บ และการก ําจัดขยะมูลฝอย ท ําให
การกํ าจัดท ําไมถูกตองตามหลักวิชาการ การนํ าไปกองทิ้ง ปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ หรือ
การจุดไฟเผา ท ําใหปญหาตางๆ ติดตามมา  ท ําใหเกิดทัศนียภาพไมดี ปญหาเนื่องจากกลิ่น และยัง
เปนแหลงเพาะเช้ือโรคระบาดตางๆ การปนเปอนในแหลงน้ํ าผิวดินหรือแหลงน้ํ าใตดิน ท ําใหแหลง
น้ํ าตางๆ เกิดการเนาเสีย

การกํ าจัดขยะมูลฝอยที่ถูกตองตามหลักวิชาการทํ าไดหลายวิธีไดแกการฝงกลบสุขาภิบาล 
(Sanitary Landfill) ซึ่งตองใชที่ดินในการฝงกลบและตองกระท ําการฝงกลบวันตอวัน ท ําใหเกิด
ปญหาในการจัดการที่ดินที่มีพื้นที่ขนาดใหญ ซึ่งในปจจุบันที่ดินมีราคาสูงมากและหายาก การก ําจัด
โดยนํ าไปท ําปุยหมัก (Composting) ซึ่งตองใชเวลาและพื้นที่ในการบม ท ําใหมีปริมาณขยะมูลฝอย
ตกคางมาก การก ําจัดโดยการใชเตาเผา (Incinerator) สามารถลดปริมาณขยะมูลฝอยไดมากเพราะ
สามารถก ําจัดขยะมูลฝอยไดประมาณรอยละ 80-90 ที่เหลือจะเปนเถาซึ่งมีปริมาณไมมากนัก
สามารถนํ าไปฝงกลบได การก ําจัดขยะมูลฝอยโดยการใชเตาเผายังไมแพรหลายมากนักในประเทศ
ไทย เนื่องมาจากคาใชจายในการด ําเนินการสูง ขาดแคลนบุคลากรหรือความชื้นของขยะมูลฝอยใน
ประเทศมีคาสูง จากการรายงานของส ํานักรักษาความสะอาดกรุงเทพมหานคร (2538)  พบวาขยะ
มูลฝอยของกรุงเทพมหานครมีคาความชื้นประมาณรอยละ 40-60 ซึ่งมีคาสูงมากกอใหเกิดปญหาใน
การเผา ดังนั้นในการใชงานเตาเผาขยะมูลฝอยขนาดเล็กส ําหรับชุมชนท ําใหคาใชจายในการด ําเนิน
การสูง

ชุมชนขนาดเล็กของประเทศไทย เชนชุมชนหมูบานและตํ าบลซึ่งเปลี่ยนแปลงการบริหาร
เปนองคการบริหารสวนตํ าบลในปจจุบัน ไมมีการจัดการขยะมูลฝอยที่ถูกวิธ ี ซึ่งขยะมูลฝอยที่ออก
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จากชุมชนจะมีขยะมูลฝอยติดเชื้อจากสถานพยาบาลชุมชนดวยและปริมาณขยะมูลฝอยเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วซึ่งการเผาเปนวิธีหนึ่งที่กํ าจัดขยะมูลฝอยชุมชนและขยะมูลฝอยติดเชื้อไดอยางถูกวิธ ี ในการ
กํ าจัดขยะมูลฝอยดวยการเผาในชุมชนขนาดเล็ก ในงานวิจัยที่สรางขึ้น จะเปนการจุดประกายในการ
ริเริ่มที่จะพัฒนาเตาเผาขยะมูลฝอยชุมชนขนาดเล็ก ที่จะใชงานพรอมกับมีการบํ าบัดมลภาวะที่ออก
จากเตาเผา จะไมเปนการเพิ่มมลภาวะแกชุมชน ปญหาที่เกิดขึ้นเพื่อที่จะน ํามาปรับปรุงสรางเตาเผา
ขยะมูลฝอยเพื่องานวิจัย ไดแก

-  ความชื้นของขยะมูลฝอยท ําใหการเผาไหมเกิดขึ้นไมสมบูรณ
-  ปญหาควันดํ าเนื่องจากปริมาณอากาศเขาหองเผาไหมไมเหมาะสม
-  ปญหาน้ํ าเสียที่เกิดจากการดูดซับไอเสียในหองลดมลพิษ

ปญหาที่เกิดขึ้นน้ีจํ าเปนตองมีการแกไขโดยจะทํ าการสรางเตาเผาขยะมูลฝอยขึ้นมาใหมเพื่อทํ าการ
ทดลองเผาขยะมูลฝอยชุมชนในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพ่ือเปนแนวทางในการแกปญหาท่ี
เกิดข้ึน

1.2 ขอบเขตการศึกษา
การศึกษาวิจัยน้ีเพื่อหาความเปนไปไดของการพัฒนาเตาเผาขยะมูลฝอยชุมชนขนาดเล็ก 

เพื่อบรรลุวัตถุประสงคดังตอไปนี้
1.2.1 ออกแบบและสรางเตาเผาขยะมูลฝอยชุมชน ที่ใหประสิทธิภาพในการเผาไหมสูง
1.2.2 ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพ การใชงานของเตาเผาขยะมูลฝอยชุมชน โดยคง

ไวซึ่งความสามารถเผาไหมตัวเอง (Self-Burning Capacity)

1.3 ขอบเขตการวิจัย
1.3.1 ออกแบบและสรางเตาเผา ส ําหรับเผาขยะมูลฝอยชุมชนขนาดปริมาตรหองเผาไหม

0.945 m3

1.3.2  ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพ การใชงานของเตาเผาขยะมูลฝอยโดยการผสม
ขยะมูลฝอยเพื่อ
ทํ าการเผา ระหวางขยะมูลฝอยแหงกับขยะมูลฝอยเปยกในอัตรา 1:0, 4:1, 3:1, 2:1, และ 1:1 ทํ าการ
เผา 4 ครั้งในแตละอัตราสวนโดยใชขยะมูลฝอยในการเผาครั้งละ 200 kg

1.3.3..ศึกษาอัตราการเผาไหมและระยะเวลาที่ปอนขยะมูลฝอยสูเตาเผาที่มีผลตอการเผา
ไหมที่สมบูรณ โดยคงไวซึ่งความสามารถเผาไหมตัวเอง



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ในปจจุบันขยะมูลฝอยเปนสิ่งที่สํ าคัญอยางหนึ่งที่สรางปญหามลพิษทางสิ่งแวดลอมซึ่งทุก
เมืองก ําลังเผชิญอยู ในการท ําลายขยะมูลฝอยมีวิธีการทํ าลายอยูหลายวิธี เชน การหมัก การท ําปุย
อินทรีย การฝงกลบอยางถูกวิธ ี และการเผาในเตาเผาที่ถูกสุขลักษณะ ฯลฯ โดยแตละวิธีมีขอจํ ากัด
ในตัวเอง ตัวอยางเชนการหมักเพ่ือทํ าปุยอินทรีย (Composting) เหมาะส ําหรับขยะมูลฝอยที่เปนสาร
อินทรีย เชน พวกเศษอาหาร เศษพชื ผัก ผลไม ฯลฯ เทาน้ัน สวนการฝงกลบสุขาภิบาล (Sanitary
Landfill) นั้นตองใชพื้นที่มากซึ่งในปจจุบันราคาที่ดินมีราคาสูงขึ้น การเผาขยะภายในเตาเผา เปน
การแปรรูปขยะมูลฝอยใหอยูในรูปของสารเฉื่อย (Inert Substances) โดยกระบวนทางความรอน
และมีความเหมาะสมกับการก ําจัดท่ีมีปริมาณความรอนสูง การก ําจัดขยะมูลฝอยโดยวิธีการเผาใน
เตาเผานี้ตองการเนื้อที่ในการปฏิบัติงานนอยมาก เหมาะสมกับสภาพเศรษฐกิจในปจจุบัน ซึ่งตัว
อยางเตาเผาขยะที่มีผูน ําเขามาจ ําหนายและใชในประเทศไทยมีอยูหลายประเภท

2.1 องคประกอบของขยะมูลฝอย
ขยะไดกอใหเกิดปญหาตาง ๆ ตามมา ซึ่งปญหาเหลานี้จะเกิดขึ้นในชุมชนขนาดใหญ ซึ่งใน

อดีตมีการจัดการอยางไมเหมาะสมท ําใหเกิดปญหาตางๆ ขึ้นมาซึ่งจะแยกปญหาออกดังนี้
ก. เปนแหลงอาหารและเผาพันธุแมลงน ําโรค เชน แมลงวัน แมลงสาบ และยุง ฯลฯ
ข. เปนที่ซุกซอนแหลงอาหารและเผาพันธุของหนูและสัตวอื่น ๆ เชน สุนัข แมว
ค.ท ําใหเกิดความสกปรกแกพื้นดิน และบริเวณใกลเคียง
ง. ท ําใหเกิดมลพิษแกแหลงนํ้ าทิ้งแหลงนํ้ าผิวดิน  และแหลงนํ ้าใตดิน อันเน่ืองมาจากน้ํ าที่

ออกจากกองขยะ (Leachate)
จ. ขยะเปยก ท ําใหเกิดกล่ินเหม็นอันเปนเหตุแหงความรํ าคาญ
ฉ. ทํ าใหเกิดสภาพนารังเกียจ ขาดความเปนระเบียบเรียบรอยของบานเมืองเส่ือมเสียทัศนีย

ภาพ
ช. อาจท ําใหเกดิเพลิงไหมได อันเนื่องมาจากการเผาขยะหรือแกสที่เกิดจากการหมักของ

ขยะมูลฝอย



4

2.1.1 ประเภทของขยะมูลฝอย
ขยะชุมชนมีหลายประเภท ขึ้นอยูกับแหลงกํ าเนิด โดยมีรายละเอียดสรุปไดดังน้ี
ก. ขยะจากที่พักอาศัยและยานพาณิชยกรรม (Residential and Commercial) ขยะมูลฝอยจาก

ที่พักอาศัยและจากยานพาณิชยกรรม ประกอบดวย สารอินทรีย (Organic) หรือสารที่เผาไหมไดและ
สารอนินทรีย (Inorganic) หรือสารที่เผาไหมไมได สารอินทรียสวนใหญ จะเปนพวกเศษอาหาร 
กระดาษ กระดาษแข็ง พลาสติกทุกชนิด  เศษผา ยาง หนัง ไม ขยะมูลฝอยจากสถานที่สาธารณะ สาร 
อนินทรียสวนใหญจะเปน แกว เศษเคร่ืองกระเบ้ือง กระปองดีบุก อะลูมิเนียม เหล็ก ฝุน ขยะมูลฝอย
ที่เปนสารอินทรีย จะยอยสลายไดงายโดยเฉพาะในอากาศรอน ซึ่งท ําใหเกิดกลิ่นและเกิดแมลงวัน
ได ขยะมูลฝอยอื่น ๆ ที่เกิดจากที่พักอาศัยและจากยานพาณิชยกรรมไดแก ของช้ินใหญ ๆ เชน 
เฟอรนิเจอร เครื่องใชไฟฟา เคร่ืองใชในครัวเรือน ขยะมูลฝอยจากที่สาธารณะ นอกจากน้ี ยังม ีขยะ
มูลฝอยจํ าพวกแบตเตอร่ี น้ํ ามัน และยางรถยนต ซึ่งจํ าเปนตองแยกในการก ําจัด

ข. ขยะมูลฝอยจากสถาบัน หมายถึง ขยะมูลฝอยจากสถานที่ราชการ โรงเรียน วิทยาลัย
สถานศึกษาอื่น ๆ เรือนจํ า และโรงพยาบาล ซึ่งขยะมูลฝอยเหลานี้ถูกเก็บรวบรวมอยูในขยะมูลฝอย
ชุมชน ยกเวนขยะมูลฝอยจากสถานพยาบาล ซึ่งจํ าตองมีการคัดแยกขยะมูลฝอยกอน

ค. ขยะมูลฝอยจากสถานที่กอสราง หรือจากการร้ือถอนส่ิงกอสราง หมายถึงขยะมูลฝอย
จากสถานที่กอสราง การซอมแซม การร้ือถอน ขึ้นอยูกับลักษณของอาคารที่พัก หรืออาคารพาณิชย
กรรมน้ัน สวนใหญขยะมูลฝอยจะเปน ฝุน หิน คอนกรีต อิฐ ปูน เศษไม กรวด ทอน้ํ า ชิ้นสวนผา
ฯลฯ

ง. ขยะมูลฝอยจากสถานที่สาธารณะของชุมชนขยะมูลฝอยจากสถานที่สาธารณะของชุมชน
ไดแก ขยะมูลฝอยที่เกิดจากการควบคุมและการบํ ารุงรักษาสถานที่สาธารณะตางๆ เชน การกวาด
ถนน หญา ขยะมูลฝอยขางถนน หรือเศษขยะมูลฝอย จากถังรวบรวมขยะมูลฝอยเศษกิ่งไมจากสวน
สาธารณะ เศษขยะมูลฝอยที่สะสมอยูในทอระบายนํ้ า ซากสัตว ซากยานพาหนะ  เปนตน

จ. ขยะมูลฝอย จากโรงงานก ําจัดของเสียและกากของเสีย  ขยะมูลฝอยที่เปนของแข็งและ
ของเหลวจากน้ํ า น้ํ าเสีย ของเสียจากการบํ าบัดของเสียจากโรงงาน ลักษฌะของขยะมูลฝอยประเภท
น้ีขึ้นอยูกับกระบวนการในการบํ าบัด สวนใหญในการก ําจัดขยะมูลฝอยประเภทนี้จะนํ าไปก ําจัด
โดยวิธีฝงกลบ

ฉ...ขยะมูลฝอยจากโรงงานอุตสาหกรรม ขยะมูลฝอยจากโรงงานอุตสาหกรรมมีหลาย
ประเภท ข้ึนอยูกับประเภทของโรงงานวัตถุดิบ กระบวนการผลิตของผลิตภัณฑรวมทั้งขยะมูลฝอย
จากชุมชนที่เกิดจากคนงานและส ํานักงาน

ช. ขยะมูลฝอยจากการเกษตรไดแก ขยะมูลฝอยจากการเพาะปลูก การเก็บเกี่ยวผลิตผลทาง
การเกษตร เศษหญา ตนไม ผลิตภัณฑจากนํ้ านม ขยะมูลฝอยจากโรงฆาสัตว และจากการปศุสัตว
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2.1.2 ลักษณะทางกายภาพของขยะมูลฝอยชุมชน
ลักษณะทางกายภาพของขยะมูลฝอยชุมชนที่ส ําคัญไดแก น้ํ าหนักจํ าเพาะหรือความหนา

แนนของขยะมูลฝอยและปริมาณความชื้นในขยะมูลฝอย
ก. น้ํ าหนักจํ าเพาะ (Specific Weight) น้ํ าหนักจํ าเพาะของขยะมูลฝอย หมายถึง น้ํ าหนักวัสดุ

ตอหนวยของปริมาตรเชน lb/ft3 หรือ kg/m3 ซึ่งแทนดวยความหนาแนนของขยะมูลฝอยนั้น เน่ือง
จากน้ํ าหนักจํ าเพาะของขยะมูลฝอยขึ้นอยูกับลักษณะทางภูมิศาสตรของสถานที่นั้น ฤดูกาล ชวง
เวลาที่ขยะมูลฝอยนั้นถูกเก็บกักไว ขยะมูลฝอยชุมชนที่ถูกเก็บโดยรถเก็บขยะมูลฝอยแบบอัดพบวา
มีคานํ ้าหนักจํ าเพาะอยูประมาณ 180 kg/m3 ถึง 415 kg/m3 หรือประมาณ 296 kg/m3 แสดงดังตารางท่ี
2.1

ข. ปริมาณความชื้นในขยะมูลฝอย (Moisture Content) ปริมาณความชื้นในขยะมูลฝอยโดย
ทั่วไปแลวจะระบุคาเปนรอยละของความชื้นในปริมาณโดยน้ํ าหนักของขยะมูลฝอยเปยกหรือแหง 
แลวแตกรณี คาประมาณความชื้นของสวนประกอบตางๆในขยะมูลฝอยแสดงดังตารางที ่ 2.1
สํ าหรับขยะมูลฝอยรวบรวมจากชมุชน มักมีคาความชื้นประมาณรอยละ 15-40 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสวน
ประกอบของขยะมูลฝอยน้ันๆ ฤดูกาล และสภาพอากาศโดยเฉพาะในชวงที่มีฝนตก ซึ่งคาความชื้น
ของขยะมูลฝอยจะขึ้นอยูกับสวนประกอบของขยะมูลฝอยนั้น ฤดูกาลของป ความชื้นในอากาศ และ
การเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศโดยเฉพาะอยางยิ่ง ฝนซึ่งเปนตัวที่ท ําใหปริมาณคาความชื้นใน
ขยะมูลฝอยมีคาสูงขึ้น จากรายงานการศึกษา Country Status Report Solid Waste Management in
Thailand (Environmental Health Division, 1989) พบวาคาความชื้นของขยะมูลฝอยของ
กรุงเทพมหานครมีคาประมาณรอยละ 55

2.1.3 ลักษณะทางเคมีของขยะมูลฝอยชุมชน
ลักษณะทางเคมีขององคประกอบของขยะมูลฝอยชุมชนมีความสํ าคัญ ตอการประเมินทาง

เลือกในกระบวนการกํ าจัดขยะมูลฝอย เชน การใชขยะมูลฝอยเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหม จํ าเปน
ตองทราบองคประกอบของขยะมูลฝอยกอน เนื่องในขยะมูลฝอยจะมีสารที่เผาไหมไดและสารที่เผา
ไหมไมได รวมทั้งคาความชื้นในขยะมูลฝอย  ขอมูลของคุณสมบัติทางเคมีส ําคัญมาก ในการ
ประเมินความเปนไปไดของการแปลงรูปหรือการคืนรูปของขยะมูลฝอย เชนการพิจารณาใชวิธีการ
กํ าจัดขยะมูลฝอยนั้นๆ โดยหวังจะไดพลังงานความรอนมาใชประโยชน สวนประกอบทางเคมีที่
สํ าคัญไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และขี้เถา ตารางท่ี 2.2 แสดงคา
เฉลี่ยทั่วไปของสวนประกอบทางเคมีของขยะมูลฝอยที่เผาไหมได ส ําหรับคาพลังงานความรอน
นอกจากวัดคาไดโดยตรงจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองพลังงานจุดระเบิด หรืออาจหาไดจากการ
คํ านวณจากสวนประกอบทางเคมี
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ตารางที ่2.1 คานํ ้าหนักจํ าเพาะและรอยละความชื้นของขยะมูลฝอยประเภทตางๆ
นํ ้าหนักจํ าเพาะ

(kg/m3)
คาความช้ืน

(รอยละโดยนํ ้าหนัก)
ประเภทของขยะมูลฝอย

ชวง คาทีใ่ช ชวง คาทีใ่ช
ขยะมลูฝอยจากท่ีพักอาศัย (ขยะมูลฝอยไมถูกอัด)
เศษอาหาร
กระดาษ
กระดาษแขง็
พลาสติก
เศษผา
ยาง
หนัง
ขยะมูลฝอยจากสนามหญา
เศษไม
แกว
กระปองดีบุก
อะลูมิเนียม
โลหะอื่น ๆ
ฝุน เถาและอ่ืน ๆ
เถา
ของเสีย (Rubbish)
ขยะมลูฝอยจากสนามหญาของท่ีพักอาศัย
เศษกิ่งไมแหง
ใบไมสด
ใบไมสดที่เปยก
เศษใบไมก่ิงไมท่ียอยใหเปนช้ินเล็ก ๆ แลว
เศษใบไมก่ิงไมท่ียอยสลาย
ขยะมูลฝอยจากสถานท่ีสาธารณะ
ขยะมูลฝอยในรถบรรทุกขยะมูลฝอย
ขยะมูลฝอยในสถานที่กลบฝง
ขยะมูลฝอยท่ีถูกกลบฝงแบบธรรมดา
ขยะมูลฝอยท่ีถูกกลบฝงอยางดี
ขยะมูลฝอยจากยานพาณิชยกรรม
เศษอาหาร (เปยก)

220-810
70-220
70-135
70-220
70-170
170-340
170-440
100-380
220-540
270-810
85-270
110-405
220-1940
540-1685
1095-1400
150-305

50-250
350-500
1000-1400

450-600
450-650

300-760

610-840
995-1250

800-1600

490
150
85
110
110
220
270
170
400
330
150
270
540
810
1255
220

100
400
1000
500
550

500

760
1010

910

50-80
4-10
4-8
1-4
6-15
1-4
8-12

30-80
15-40
1-4
2-4
2-4
2-4
6-12
6-12
5-20

20-40
40-80
50-90
20-70
40-60

15-40

15-40
15-40

50-80

70
6
5
2
10
2
10
60
20
2
3
2
3
8
6
15

30
60
80
50
50

20

25
25

70
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ตารางที ่2.1 (ตอ)
นํ ้าหนักจํ าเพาะ

(kg/m3)
คาความช้ืน

(รอยละโดยนํ ้าหนัก)
ประเภทของขยะมูลฝอย

ชวง คาทีใ่ช ชวง คาทีใ่ช
เครื่องมือเครื่องใช
เศษไมลง
เศษก่ิงไมใบไม
ของเสียท่ีเผาไหมได (Combustible Rubbish)
ของเสียท่ีเผาไหมไมได (noncombustible Rubbish)
ของเสียทีผ่สม (mixed Rubbish)
ขยะมลูฝอยจากสถานท่ีกอสรางและการร้ือถอน
ขยะมูลฝอยผสมจากการร้ือถอนท่ีเผาไหมไมได
ขยะมูลฝอยผสมจากการร้ือถอนท่ีเผาไหมได
ขยะมูลฝอยผสมจากการกอสรางท่ีเผาไหมได
เศษคอนกรีต
ขยะมูลฝอยจากโรงงาน
ตะกอนเปยกของสารเคมี
เถาลอย
เศษหนัง
เศษโลหะ (หนัก)
เศษโลหะ (เบา)
เศษโลหะ (ผสม)
นํ ้ามัน ทาร แอสฟลส
ฝุน
เศษผา
เศษไม (ผสม)
ขยะมูลฝอยจากการเกษตรกรรม
ขยะมูลฝอยผสม
ซากสัตว
เศษผลไม(ผสม)
มูลสัตว (ผสม)
เศษผัก (ผสม)

250-340
185-270
170-305
85-305
305-610
235-305

1685-2695
505-675
305-605

2020-3035

1350-1855
1180-1515
170-420

2530-3370
840-1515
1180-2530
1350-1685
170-590
170-370
675-1140

675-1265
340-840
420-1265
1515-1770

340-1180

305
185
250
200
505
270

2395
605
440
2595

1685
1350
270
3000
1245
1515
1600
490
305
840

945
605
605
1685
605

0-2
10-30
20-80
10-30
5-15
10-25

2-10
4-15
4-15
0-5

75-99
2-10
6-15
0-5
0-5
0-5
0-5
10-40
6-15

30-60

40-80
-

60-90
75-96
60-90

1
20
5
15
10
15

4
8
8
-

80
4
10
-
-
-
2

20
10
25

50
-

75
94
75

หมายเหตุ จาก Integrated Solid Waste Management. (p.70-71)โดย Tchobanoglous,
Theisen and Vigil, 1993, Singapore: McGraw-Hill.
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2.2 ระบบก ําจัดขยะมูลฝอย
ระบบก ําจัดขยะมูลฝอยที่นิยมใชกันในปจจุบันมีอยู 3 วิธีการดวยกันคือ

2.2.1 วิธีฝงกลบสุขาภิบาล (Sanitary Landfill)
การกํ าจัดขยะมูลฝอยดวยวิธีนี้เปนการนํ าขยะมูลฝอยมาฝง หรือกองไวในท่ีจัดเตรียมไวใช

เครื่องจักรกลเกลี่ย บดอัดใหยุบตัวลงแลวใชดินกลบทับและอัดใหแนนอีกครั้ง หลังจากนั้นนํ าขยะ
มูลฝอยมาเกลี่ยและบดอัดอีกเปนชั้นๆ สลับดวยชั้นดินกลบเพื่อปองกันปญหาของกลิ่นเหม็น แมลง 
และน้ํ าฝนชะลาง และเหตุรํ าคาญอ่ืนๆ ทั้งน้ีอินทรียสารที่มีอยูในขยะมูลฝอยจะถูกยอยสลายตาม
ธรรมชาติโดยแบคทีเรีย ท ําใหขยะมูลฝอยยุบตัวและเกิดแกสมีเทนขึ้นในชั้นของขยะมูลฝอย อยาง
ไรก็ตามพื้นที่ซึ่งจะใชในการฝงกลบจะตองมีการส ํารวจตรวจสอบแลววาเหมาะสม กลาวคือเปนพื้น
ที่วางไมไดใชประโยชนไมสงผลกระทบตอแหลงนํ ้าใตดิน เปนตน รวมท้ังจะตองเตรียมมาตรการ
ลดผลกระทบและมีการติดตามตรวจสอบในระหวางทํ าการฝงกลบดวย

การกํ าจัดขยะมูลฝอยแบบฝงกลบมีอยู 2 วิธีดวยกันคือ แบบฝงกลบบนพื้นที่ (Area 
Method) และแบบขุดรอง (Trench Method) มีรายละเอียดดังตอไปนี้

ก. วิธีฝงกลบบนพื้นที ่ เปนวิธีฝงกลบที่เริ่มจากระดับดินเดิม โดยไมมีการขุดดิน โดยจะท ํา
การบดอัดขยะมูลฝอยตามแนวราบกอนแลวคอยบดอัดทับในชั้นถัดไปสูงขึ้นเร่ือยๆ จนไดระดับ
ตามที่กํ าหนด การฝงกลบขยะมูลฝอยโดยวิธีนี้จํ าเปนตองทํ าคันดิน (Embankment of Berm) ตาม
แนวขอบพื้นที่กํ าจัด เพื่อทํ าหนาที่เปนผนังหรือขอบยันการบดอัดขยะมูลฝอยและทํ าหนาที่ปองกัน
น้ํ าเสียที่เกิดจากการยอยสลายของขยะมูลฝอยที่บดอัดและฝงกลบเพื่อไมใหน้ํ าซึมออกมาดานนอก 
เพราะจะทํ าใหเกิดสภาพไมนาดูและเกิดมลภาวะน้ํ าเสียได ลักษณะภูมิประเทศของพื้นที่ที่จํ าเปน
ตองใชวิธีน้ีคือ ท่ีราบลุมหรือท่ีมีระดับน้ํ าใตดินสูง หรือน้ํ าใตดินอยูต่ํ ากวาผิวดินเล็กนอย (ไมเกิน 1 
m) ทํ าใหไมสามารถขุดดินเพื่อก ําจัดดวยวิธีฝงกลบแบบขุดรองได เพราะจะท ําใหเกิดการปนเปอน
ของน้ํ าเสียที่เกิดจากขยะมูลฝอยตอนํ ้าใตดินได การก ําจัดดวยวิธีน้ีจํ าเปนตองจัดหาท่ีดินมาจากท่ีอ่ืน
เพื่อมาทํ าคันดิน ท ําใหเสียคาใชจายในการด ําเนินการสูงขึ้น

ข. วิธีฝงกลบแบบขุดรอง เปนวิธีฝงกลบที่เริ่มจากระดับที่ตํ ่ากวาระดับดินเดิม โดยการทํ า
การขุดดินลึกลงไปใหไดระดับตามที่กํ าหนด แลวจึงเร่ิมบดอัดขยะมูลฝอยเปนช้ันบาง ๆ ทับกัน 
หนาขึ้นเร่ือย ๆ จนไดระดับตามที่ก ําหนดของขยะมูลฝอยบดอัดแตละชั้น โดยทั่วไปความลึกของ
การขุดรองจะถูกกํ าหนดดวยระดับน้ํ าใตดินอยางนอยระดับกนรองควรจะอยูสูงกวาระดับน้ํ าใตดิน
ไมนอยกวา 1 m โดยยึดระดับนํ้ าใตดินในฤดูฝนเปนเกณฑ เพ่ือปองกันไมใหเกิดการปนเปอนตอน้ํ า
ใตดิน การฝงกลบแบบขุดรองโดยไมจํ าเปนตองทํ าคันดิน เพราะสามารถใชผนังของรองขุดเปน
กํ าแพงยันขยะมูลฝอยที่บดอัดไดโดยตรง ท ําใหไมจ ําเปนตองขนดินมาจากขางนอก และยัง
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีและคาพลังงานของขยะมูลฝอยชุมชน
รอยละโดยนํ ้าหนัก (Dry basis)สวนประกอบ

ของขยะมูลฝอย คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร ขี้เถา
คาพลังงาน

(kJ/kg)
สารอินทรีย
เศษอาหาร
กระดาษ
กระดาษแขง็
พลาสติก
เศษผา
ยาง
หนัง

48.0
43.5
44.0
60.0
55.0
78.0
60.0

6.4
6.0
5.9
7.2
6.6
10.0
8.0

37.6
44.0
44.6
22.8
31.2

-
11.6

2.6
0.3
0.3
-

4.6
2.0
10.0

0.4
0.2
0.2
-

0.15
-

0.4

5.0
6.0
5.0
10.0
2.5
10.0
10.0

4700
16800
16300
32600
17500
23300
17500

ขยะมูลฝอยจาก
สนามหญา
เศษไม
สารอนินทรีย
แกว
โลหะ
ฝุน,เถา,อ่ืน ๆ

47.8

49.5

0.5
4.5

26.3

6.0

6.0

0.1
0.6
3.0

38.0

42.7

0.4
4.3
2.0

3.4

0.2

<0.1
<0.1
0.5

0.3

0.1

-
-

0.2

4.5

1.5

98.9
90.5
68.0

6500

18600

140
700
7000

หมายเหตุ จาก การจัดการขยะมูลฝอย. (p.47)โดย พัชรี หอวิจิตร, 2536, มหาวิทยาลัย
ขอนแกน. ขอนแกน.

สามารถใชดินที่ขุดออกแลวน้ันนํ ากลับมาใชกลบขยะมูลฝอยไดอีก ขอดีและขอเสียการฝงกลบ
สุขาภิบาลแสดงดังตารางที ่2.3

2.2.2 การหมักทํ าปุย (Composting)
วิธีการหมักปุย
วิธีการหมักขยะมูลฝอยเพื่อทํ าปุย อาศัยขบวนการทางชีววิทยาของแบคทีเรียในการยอย

สลายอินทรียวัตถุที่มีอยูในขยะมูลฝอย โดยเฉพาะแอโรบิคแบคทีเรีย (Aerobic Bacteria) ภายใต
สภาวะที่เหมาะสมในดานความชื้น อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน รวมท้ังสัดสวนระหวางคารบอน
และไนโตรเจน กระบวนการหมักขยะมูลฝอยประกอบดวยกลไกที่สํ าคัญ 2 ข้ันตอนไดแก

ก. การยอยแบบแอโรบิค (Aerobic Decomposition) เปนการยอยสลายวัสดุที่ยอยสลายได
โดยใชออกซิเจนและแบคทีเรียจนไดผลผลิตของปฎิกิริยาขั้นสุดทายดังสมการที ่2.1 กลาวคือจะมี
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ตารางที ่2.3 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียการฝงกลบสุขาภิบาล
ขอดีของการฝงกลบสุขาภิบาล ขอเสียของการฝงกลบสุขาภิบาล

1. คาลงทุนตํ ่า

2. คาดํ าเนินการและบ ํารุงรักษาต่ํ า ถาสถานที่
ต้ังอยูไกลตัวเมือง

 3. เปนการก ําจัดขยะมูลฝอยขั้นสุดทายที่เกือบ
สมบูรณ (Ultimate Disposal) เพราะขยะมูล
ฝอยเกือบทั้งหมดถูกก ําจัดดวยวิธีนี้ได
4. การควบคุมดูแลการดํ าเนินการก ําจัดขยะ
มูลฝอยงายไมตองการเทคโนโลยีและผูควบคุม
ที่มีประสบการณสูงมาก

5. ที่ดินบริเวณก ําจัดขยะมูลฝอย ซึ่งใชงานแลว
เมื่อทิ้งไวสักระยะหนึ่งก็สามารถนํ า กลับมาใช
ประโยชนบางอยางได เชน เปนทุงหญาเลี้ยง
สัตวและสวนพักผอนหยอนใจ เปนตน

1. ใชที่ดินมากจึงท ําใหคาลงทุนสูงถาที่ดินมี
ราคาแพงมาก ปญหาที่ส ําคัญท่ีสุดคือบางเมือง
อาจหาที่ก ําจัดขยะมูลฝอยทีเหมาะสมและมี
ขนาดตามท่ีตองการไมได
2. มักตองตั้งอยูไกลตัวเมืองพอสมควร เพ่ือ
ลดปญหามลภาวะและความรํ าคาญท ําใหคา
ดํ าเนินการในการขนสงขยะมูลฝอยสูง
3. ไมสามารถแกปญหาสิ่งแวดลอมไดทั้งหมด
ยังมีกลิ่นและแมลงวันรบกวนอยูบาง ขณะที่
ทิ้งขยะมูลฝอยลงในบริเวณกอนกลบฝง
4. ถาปองกันการร่ัวซึมไมดีอาจมีปญหามล
ภาวะตอน้ํ าใตดิน และน้ํ าทิ้งจากระบบบํ าบัด
น้ํ าเสีย อาจมีผลกระทบตอแหลงนํ้ าผิวดินโดย
เฉพาะขยะมูลฝอยติดเชื้อหรือขยะมูลฝอยมีพิษ
5. อาจเกิดอุบัติเหตุไฟไหม เนื่องจากแกสที่เกิด
ขึ้นในชั้นขยะมูลฝอยที่ฝงกลบแลว
6. การคัดเลือกวัสดุที่มีคุณคากลับมาใชมักทํ า
อยางไมเปนระบบ แตทํ าโดยคนงานร้ือคนขยะ
มูลฝอยทั่วไป ซึ่งเปนอันตรายตอสุขภาพและ
ทํ าใหเกิดปญหาลาชาในการฝงกลบ

แกสคารบอนไดออกไซดและนํ้ าเปนหลัก

Organic Matter (CHON) + O2  Aerobic Bacteria      CO2 + H2O + NO3 + SO4             (2.1)

ถามีธาตุฟอสฟอรัสอยูดวยจะใหฟอสเฟตออกมาจากปฏิกิริยา เมื่อสารอินทรียถูกยอยสลายแลวจะ
ใหแกสคารบอนไดออกไซดและนํ ้าออกมาพรอมแรธาตุ ซึ่งเปนอาหารส ําหรับพืชเชน ไนเตรต ซัล
เฟต เปนตน การหมักแบบแอโรบิคทํ าได 2 วิธ ีคือ
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- การหมักโดยอาศัยออกซิเจนตามธรรมชาติ (Windrow Composting) โดยนํ าขยะมูลฝอยที่
มีอินทรียวัตถุที่ยอยสลายไดไปกองใหมีขนาดเล็ก เพื่อใหขยะมูลฝอยสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ
มากที่สุด ถากองใหขนาดใหญขยะมูลฝอยอยูขางในไดรับออกซิเจนไมเพียงพอ ท ําใหเกิดสภาพการ
ยอยสลายแบบแอนแอโรบิค (Anaerobic Decomposition) ขึ้นได วิธีนี้จึงตองใชพื้นที่มากและใช
เวลาประมาณ 30 วัน

- การหมักโดยการเรงอัตราการยอยสลาย โดยใชเคร่ืองจักรชวย  (High- Rate Composting) 
มีการใชเครื่องมือชวยใหออกซิเจนในอากาศสัมผัสกับขยะมูลฝอยไดมากที่สุด อาจใชพัดลมหรือใบ
พัดใหอากาศหมุนเวียน หรืออาจทํ าเปนกระทะรูมีการพลิกกลบั เปนตน นอกจากใชเคร่ืองจักรกล
เติมออกซิเจนใหขยะมูลฝอยแลว ในการหมักจํ าเปนตองทํ าใหขยะมูลฝอยเปนชิ้นเล็กและแยกเอา
สวนท่ีไมยอยสลายออกไป จะชวยใหสัมผัสกับออกซิเจนมากขึ้นการยอยสลายก็จะเร็วขึ้นดวย โดย
ใชเวลาประมาณ 5-7 วัน ซึ่งวิธีการดังกลาวนี้ คือ วิธีการท่ีใชในอุตสาหกรรมการทํ าปุยหมักจากขยะ
มูลฝอยในปจจุบัน

ข. การหมักแบบแอนแอโรบิค (Anaerobic Decomposition) เปนการยอยสลายอินทรียวัตถุ
ของแบคทีเรียชนิดที่ไมตองใชออกซิเจนในอากาศผลผลิตของขบวนการน้ีจะไดกาซคารบอนได
ออกไชด แกสมีเทน แอมโมเนีย และแกสไฮโดรเจนซัลไฟต ดังสมการที ่ 2.2 จะไดผลผลิตขั้นสุด
ทาย (End Product) ดังน้ี

Organic Matter (CHONS) Anaerobic Bacteria CO2 + H2O + NO3 + SO4             (2.2)

ผลผลิตที่เกิดขึ้นในสวนที่เปนแกสจะหายไป และสงกลิ่นเหม็นฟุงกระจายไปไกล กระบวนการน้ี
เกิดขึ้นชากวาแบบยอยสลายแบบใชแอโรบิค โดยใชเวลาประมาณ 2 เดือน 6 เดือน ถึง 1 ป และถา
นํ าขยะมูลฝอยสดมาหมักแบบไมใชแอนแอโรบิคจะใหสารที่เปนอันตราย และการเปลี่ยนเปนสาร
อาหารของพืชจะมีนอย การหมักดวยวิธีนี้จึงไมมีการน ําไปใชในอุตสาหกรรม นอกจากเกิดข้ึนเอง
ตามธรรมชาติ เชน ในกระบวนการก ําจัดขยะมูลฝอยแบบฝงกลบ เปนตน

สภาวะของขยะมูลฝอยที่เหมาะสมตอการหมักขยะมูลฝอย
การหมักขยะมูลฝอยใหเกิดผลดีน้ันจะตองใชเวลาในการหมักนอย แตมีการสลายตัวของ

อินทรียสารเปนปริมาณมากซ่ึงมีปจจัยตางๆท่ีตองคํ านึงถึงดังนี้
- ชนิดของขยะมูลฝอยควรมีองคประกอบของขยะมูลฝอยชนิดที่เนาเปอยไดงาย ปนอยูมาก

โดยที่องคประกอบของวัสดุที่ไมเหมาะสมกับการหมักปุย ไมควรเกินรอยละ 50 ของขยะมูลฝอยทั้ง
หมดท่ีน้ํ าหนักแหง
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- ความชื้นพอเหมาะ ความชื้นที่เหมาะตอการหมักอยูในชวงรอยละ 50-60 ถาความชื้นมาก
เกินไปจะทํ าใหสัดสวนของอากาศตอเนื้อขยะมูลฝอยนอยลง การยอยสลายจะเกิดชา และอาจเกิด
กระบวนการยอยสลายแบบแอนแอโรบิค ถามีความชื้นนอยเกินไป จะมีนํ ้าไมเพียงพอตอการใชใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียเพราะวานํ้ าเปนตัวทํ าลายที่ด ีถามีความชื้นรอยละ 30 หรือต่ํ ากวา
นี้กระบวนการยอยสลายจะหยุดหรือเกิดขึ้นชามาก

- ขนาดขยะมูลฝอย ขยะมูลฝอยที่เก็บมามีขนาดตางๆกัน เพื่อใหขยะมูลฝอยไดสัมผัสกับ
อากาศมากที่สุด จะตองมีการตัดหรือบดใหเปนช้ินเล็กๆ เสยีกอน ขนาดที่เหมาะคือ 1.1-3.3 cm ถามี
ขนาดเล็กเกินไปขยะมูลฝอยจะอัดกันแนน สัดสวนของอากาศตอเนื้อขยะมูลฝอยจะลดลงท ําใหการ
ยอยสลายเปนไปไดชา

- อุณหภูมิ เปนปจจัยที่ส ําคัญในการเกิดปฏิกิริยาเคมีและปจจัยท่ีควบคุมอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาทางชีวเคม ีสภาพของภูมิอากาศก็มีอิทธิพลตอการยอยสลาย ในฤดูรอนอุณหภูมิสูง การยอย
สลายของอินทรียวัตถุเปนไปไดเร็ว และจะใหความรอนประมาณ 8 kcal/kg ของคารบอนท่ียอย
สลาย ความรอนที่เกิดขึ้นจะถายเทไปกับอากาศ อุณหภูมิในการหมักแบงเปน 2 ระยะ ระยะแรกอยู
ในชวง 10-40 oC หรือ 45 oC เปนชวงการยอยสลายของ เมโสฟลลิค แบคทเีรีย (Mesophillic
Bacteria) และระยะที่สองเปนการยอยของ เทอรโมฟลลิค แบคทีเรีย (Thermophillic Bacteria)
อุณหภูมิระหวาง 40 oC  หรือ 45-70 oC

- อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนของขยะมลูฝอย (C:N Ratio) คารบอนในสาร
อินทรียเปนแหลงพลังงานของแบคทีเรีย ธาตุไนโตรเจนเปนสิ่งจํ าเปนโดยใชในการสังเคราะห
โปรตีนถาขยะมูลฝอยมีธาตุไนโตรเจนนอยเกินไปแบคทีเรียจะเพิ่มจํ านวนไดนอย ถาไนโตรเจนมี
มากเกินไป ก็จะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียกระจายสูบรรยากาศ ฉะน้ันอัตราสวนระหวางธาตุ
คารบอนตอไนโตรเจนจึงเปนปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายสารอินทรีย ดังน้ันอัตราสวนคารบอนกับ
ไนโตรเจน ที่เหมาะสมควรอยูระหวาง 30-35:1

กระบวนการนํ าขยะมูลฝอยมาทํ าปุย
ในการนํ าขยะมูลฝอยมาท ําปุยมีกรรมวิธีหรือกระบวนการ ตามข้ันตอนตางๆ ดังน้ี
ก. ข้ันเตรียมการหรือปรับสภาพของขยะมลูฝอย (Pretreatment Method or Conditioning) 

เพื่อใหขยะมูลฝอยมีสภาพที่เหมาะสมตอการหมัก โดยการบดขยะมูลฝอยแลวทํ าการแยกวัสดุที่ไม
สามารถยอยสลายได เชน เศษแกว หรือโลหะ ซึ่งตองใชวิธีการที่แตกตางกันออกไป สวนขยะมูล
ฝอยที่ถูกบดแลวยังตองแยกเอาวัสดุที่มีขนาดใหญหรือยอยสลายยากออก แลวนํ าไปก ําจัดโดยการ
เผาหรือฝงกลบ ขยะมูลฝอยที่เหลือตองปรับความชื้นใหอยูชวงรอยละ 50-60 หรือไมเกินรอยละ 70
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ข. การหมักครั้งที่หนึ่ง (Primary Fermentation) เปนการหมักชนิดท่ีมีการเรงใหเกิดการยอย
สลายไดเร็วขึ้นโดยใหมีอากาศถายเทไดสะดวกเชน กรุงเทพมหานครใชระบบ Multifloor โดยใช
กระทะหมักที่มีร ู 5 ชั้น ชั้นบนสุดจะรับขยะมูลฝอยกอนเมื่อครบ 1 วัน จะพลิกกลับกระทะใหขยะ
มูลฝอยตกลงในกระทะที่อยูชั้นถัดมาจนครบ 5 ชั้น ขยะมูลฝอยสวนใหญที่ยอยสลายตัวไปมากแลว
จะเหลือขยะมูลฝอยรอยละ 52 ของขยะมูลฝอยที่เขามาทั้งหมด การยอยสลายในชั้นนี้อุณหภูมิอาจ
สูงถึง 70 oC

ค. การหมักครั้งที่สอง (Secondary Fermentation) ในการหมักครั้งที่หนึ่ง สารอินทรียยอย
สลายไดยากไมถูกยอยในการหมักคร้ังน้ี จะถูกน ํามากองรวมไวกลางแจง อินทรียวัตถุสลายตัวได
ยาก เชน เซลลูโลส (Cellulose) จะคอยๆ สลายเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลงอาจใชเวลา 2 เดือน 6 
เดือน หรือ 1 ป

ง. การรอนและบรรจุขาย (Trammel and Packing) ขยะมูลฝอยที่ผานมาการหมักอยาง
สมบูรณแลวจะถูกนํ ามารอนเอาสวนที่ไมสลายออกเชน พลาสติก แกว และอื่น ๆ โดยใชเคร่ืองรอน
ขยะมูลฝอยทีผ่านเคร่ืองรอนจะมีขนาดต่ํ ากวา 30 mm บรรจุขายปุยที่ไดจะเหลือประมาณรอยละ 16 
จากขยะมูลฝอยทั้งหมดที่เขาสูโรงงาน

ขอดีและขอเสียของการกํ าจัดขยะมูลฝอยโดยการหมักท ําปุยแสดงดังตารางที ่2.4

2.2.3  การเผา (Incinerator)
หลักการท ํางาน

การกํ าจัดขยะมูลฝอยโดยการใชเตาเผาเปนวิธีการก ําจัดขยะมูลฝอยที่มีประสิทธิภาพที่ดีมากวิธีหนึ่ง 
สามารถลดปริมาณขยะมูลฝอยลงไดประมาณรอยละ 70-90 อาศัยลักษณะสมบัติของขยะมูลฝอยซึ่ง
สามารถติดไฟไดภายในเตาเผา โดยมีอากาศหรือเชื้อเพลิงเสริมภายใตอุณหภูมิความดันที่เหมาะสม 
ขึ้นอยูกับรูปแบบและขนาดของเตาเผาแตละประเภท ผลที่ไดจากปฏิกิริยาเผาไหมจะเกิดกาซชนิด
ตาง ๆ ไอน้ํ า ฝุน และขี้เถา อุณหภูมิเผาไหมขั้นสุดทายภายในเตา โดยทั่วไปจะอยูในชวงระหวาง 
650-1200 องศาเซลเซียส ข้ันตอนการกํ าจัดขยะมูลฝอยโดยการเผา นอกเหนือจากเตาเผาแลวยังมี
สวนอุปกรณเสริมภายในระบบเตาเผาอีกดวยข้ึนอยูกับประเภทและขนาดของเตาเผามีดังน้ี

- ขบวนการก ําจัดเถา (Residue Handling Process)
- ขบวนการท ําใหไอเสยีเยน็ลง (Flue Gas Cooling Process)
- ขบวนการก ําจัดไอเสีย (Flue Gas Treatment Process)
- ขบวนการก ําจัดน้ํ าเสีย (Waste Water Treatment Process)
-ขบวนการใชความรอนที่ไดจากการเผาขยะมูลฝอยใหเปนประโยชน (Waste Heat 

Utilization Process)
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ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบขอดีและขอเสยีของการก ําจัดขยะมูลฝอยโดยการหมักท ําปุย
ขอดีการก ําจัดขยะโดยการหมักท ําปุย ขอเสียการก ําจัดขยะโดยการหมักท ําปุย

1. การคัดเลือกวัสดุที่มีคากลับมาใชท ําไดอยาง
เปนระบบ เพราะใชเครื่องจักรกลที่ทันสมัยท ํา
ใหไมเสียเวลา
2. สามารถนํ าสารอินทรียสวนใหญซึ่งปกติไมมี
ประโยชนกลับมาใชเปนปุยไดเกือบทั้งหมดทํ า
ใหเกิดคุณคามากขึ้น
3. สามารถเพิ่มปริมาณปุยอินทรียที่ขาดแคลน
ภายในประเทศ

1. ขยะมูลฝอยอีกสวนหน่ึงซึ่งมากพอควรยัง
ตองถูกนํ าไปก ําจัดขั้นสุดทายดวยวิธีฝงกลบ

2. มักประสบปญหาการขาดทุนเพราะหาตลาด
ปุยอินทรียไดไมเพียงพอและปุยอินทรียที่ไดมี
ราคาสูงกวาปุยเคมี
3. ปุยอินทรียมีสัดสวนของสารอาหารนอย ดัง
นั้นจึงตองลงทุนคาขนสงสูงมากเพื่อจะใหได
คุณคาสารอาหารที่เทาเทียมปุยเคม ีดังน้ัน
เกษตรกรจึงไมนิยมน ํามาใช
4. ตองการผูควบคุมระบบการทํ าปุยหมักที่
ชํ านาญมาก
5. คาดํ าเนินการสูงและเคร่ืองจักรสึกหรอได
งาย
6. ถาปุยอินทรียขายไมออกจะเปนปญหาใน
การเก็บรักษาและการขนไปทิ้งอีกตอหน่ึงจะ
เสียคาใชจายสูงมากและอาจหาที่นํ าปุยไปทิ้ง
ไมได

อุปกรณเสริมของระบบเตาเผา (Associated Facilities)
อุปกรณเสริมของระบบเตาเผาที่อาจติดต้ังเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาและ

ชวยลดมลภาวะที่เกิดขึ้น แบงตามลักษณะการใชงานไดดังนี้คือ
ก. การกํ าจัดเถา (Residue Handing) กากที่เกิดขึ้นจากการเผาม ี2 ประเภทคือ เถาที่เหลือใน

เตากับเถาบิน (Fly Ash) ซึง่ลอยออกไปจากปลองไอเสยี โดยทั่วไปเถาจะถูกพนดวยนํ ้าเพ่ือปองกัน
ไมใหปลิวกระจัดกระจาย และจะถูกรวบรวมไวในบอเก็บเถา (Ash Pit) เพื่อขนไปก ําจัดโดยวิธีฝง
กลบสุขาภิบาลตอไป ส ําหรับเถาบินจะถูกควบคุมโดยอุปกรณก ําจัดฝุนเชน ไซโคลน (Cyclone) ถุง
กรองดักฝุน (Baghouse Filter) หรือแยกดวยไฟฟา (Electrostatic Precipitator) และจะถูกรวบรวม
นํ าไปเก็บไวท่ีบอเก็บเถาเพ่ือรอนํ าไปก ําจัดเชนเดียวกัน
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ข. การทํ าไอเสียเย็นลง (Flue Gas Cooling) ไอเสียที่เกิดจากปฏิกิริยาเผาไหมในเตาเผาจะ
ตองทํ าใหเย็นลงที่อุณหภูมิประมาณ 250-300 oC กอนผานไปยังระบบก ําจัดไอเสีย อาจทํ าใหไอเสีย
เย็นลงโดยพนน้ํ าไปที่ปลองไอเสีย หรือติดต้ังหมอตมน้ํ าเพ่ือลดอุณหภูมิโดยทางออม

ค. การกํ าจัดไอเสีย (Flue Gas Treating) ไอเสียที่เกิดจากการเผาขยะมูลฝอยประกอบดวย
กาซหลายชนิด ไดแก ไฮโดรเจนคลอไรด ออกไซดของก ํามะถัน และไนโตรเจน สามารถก ําจัดโดย
วิธีกํ าจัดไอเสียแบบเปยก (Wet Scrubber) เปนตน

ขอดีและขอเสียของการกํ าจัดขยะมูลฝอยดวยการเผาแสดงดังตารางที ่ 2.5 ในการพิจารณา
คัดเลือกระบบกํ าจัดขยะโดยระบบใดระบบหนึ่งนั้น วิธีการกํ าจัดขยะจะดีที่สุดขึ้นอยูกับการเปรียบ
เทียบที่สํ าคัญดังน้ี

ก. ความเหมาะสมทางวิศวกรรม คือ ตองก ําจัดขยะมูลฝอยใหไดมาตรฐานที่ยอมรับได
ข. ความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตรและการเงินซึ่งจะใชวิธีคิดคาใชจายตํ ่าสุด (Least 

Cost Method) ในการเปรียบเทียบ
ค. ความเหมาะสมทางดานสิ่งแวดลอม คือ ไมเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมมากจนถึงขั้นที่

ยอมรับไมได หรือตองมีมาตรการลดผลกระทบสิ่งแวดลอมลงจนถึงขั้นที่ยอมรับได
ง. ขนาดที่ดินที่ตองการและความยากงายของการจัดหาที่ดินขนาดที่ตองการในแตละเมือง

2.3 ชนิดของเตาเผาขยะ
เตาเผาขยะที่ใชงานกันอยูในปจจุบันน้ี ไดมีเตาเผาขยะหลายชนิดดวยกัน การเลือกเตาเผา

เพื่อการใชงานตองเหมาะสมกับสภาพขยะในแตละพื้นที ่ และวัตถุประสงคการใชงานในแตละชุม
ชนน้ัน เตาเผาขยะสามารถแบงตามประเภทดังตอไป

2.3.1 เตาเผาขยะแบบหมุน (Rotary Kiln Incinerator)
เตาเผาขยะแบบน้ีอาจกลาวไดวาเปนระบบเตาเผาที่มีความยืดหยุนและความสะดวกในการ

ทํ างานมากระบบหนึ่ง เนื่องจากมันเผาไหมขยะไดเกือบทุกประเภทและทุกสถานะ (แกส ของแข็ง 
ของเหลว) ซึ่งโดยปกติแลวจะใชเตาเผาระบบนี้ในการก ําจัดขยะอุตสาหกรรม

หลักการท ํางาน
ระบบเตาเผาขยะไดแสดงดังภาพที่ 2.1 ระบบถูกแบงออกเปนสองสวนคือ สวนของเตาหมุนและ
สวนของหองเผาไหม สวนแรกประกอบดวยเตาหมุน ซึ่งมีลักษณะทรงกระบอกภายในหลอปูน
ซีเมนตทนความรอนพรอมชนวนผิวภายนอกทํ าดวยเหล็กกลาเตาสามารถหมุนรอบแกนดวย
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ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบขอดีและขอเสยีของการก ําจัดขยะมูลฝอยดวยการเผา
ขอดีของการกํ าจัดขยะมูลฝอยดวยการเผา ขอเสียของการก ําจัดขยะมูลฝอยดวยการเผา
1. เปนวิธีที่ลดปริมาณขยะมูลฝอยที่เผาไหมลง
ไดเกือบทั้งหมดจึงลดความตองการที่ดินได
มากในระยะยาว ดังน้ันจึงมีปญหาการจัดหาท่ี
ดินนอยกวาวิธีฝงกลบมาก
2. การคัดเลือกวัสดุที่มีคุณคากลับมาใชใหมได
อยางเปนระบบดวยเครื่องจักรกล
3. ที่ต้ังเตาเผาและบริเวณฝงกลบขยะมูลฝอย
ไมจํ าเปนตองอยูหางเมืองมากนัก ท ําใหทุนคา
ใชจายในการขนสงขยะมูลฝอยไดมาก

4. ถาหากสามารถควบคุมมลพิษทางอากาศได
ก็จะลดปญหาผลกระทบสิ่งแวดลอมลงไดมาก 
เชน กลิ่น แมลงวัน และปญหานํ ้าเสียเปนตน
5. ถาขอมูลขยะมูลฝอยปริมาณมากเพียงพอก็
อาจแปลงเตาเผาไปเปนโรงผลิตพลังงาน เชน 
โรงทํ าน้ํ ารอน หรือโรงผลิตไฟฟาขนาดเล็ก

1. คาลงทุนและคาดํ าเนินการสูงกวาระบบ
อ่ืนมาก (ถาไมคิดคาที่ดิน)

2. การควบคุมตองท ําโดยผูมีความช ํานาญ

3. ตองควบคุมมลพิษอากาศท ําใหคาด ําเนินการ
สูงขึ้น

4. อาจไมเหมาะสมกับขยะมูลฝอยเปยก หรือคา
ความชื้นสูงอยางขยะมูลฝอยในบานเรา

5. ขยะมูลฝอยสวนหนึ่งที่เผาไมไดกับกากขยะ
มูลฝอยหลังการเผาแลวยังตองนํ าไปกํ าจัดขั้น
สุดทายดวยระบบฝงกลบ ดังน้ันจึงยังตองการท่ี
ดินส ําหรับวิธีน้ีดวย

มอเตอรไฟฟา (ระบบขนาดใหญอาจใชมอเตอรไฮโดรลกิ) ความเร็วรอบหมุนสามารถปรับได เตา
จะเอียงท ํามุมกับแนวระดับเล็กนอย (ประมาณ 3 องศา) สวนทายของเตาจะมีถังดักขี้เถา ซึ่งท ําการ
ลํ าเลียงขี้เถาภายหลังจากการเผาไหมออกจากระบบ ขยะที่จะท ําการเผาจะถูกล ําเลียงเขาทางปากเตา 
ระบบปอนขยะอาจเปนแบบใชสกรูขับดันหรือลูกสูบผลักก็ได ทั้งน้ีขึ้นกับลักษณะของขยะที่เผา 
นอกจากน้ีอาจออกแบบระบบปอนขยะประเภทตะกอนหรือขยะเหลวเพิ่มอีกได กระบวนการเผา
ไหมภายในเตาเผาแบบหมุนจะเปนแบบไพโรไลซิส (Pyrolysis) หรือการเผาไหมที่ปราศจาก
ออกซิเจน อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติอาจมีการเติมอากาศเขาไปเพื่อชวยใหเผาไหมเกิดงายขึ้นและ
เปนการประหยัดเชื้อเพลิง กระบวนการพวกนี้อาจท ําใหขยะเปลี่ยนเปนรูปแกส (Gasification) โดย
ทํ าใหเกิดการระเหิด ลอยขึ้นมาจากขยะแข็งที่เหลืออยู ดังน้ันการเผาไหมภายในเตาหมุนจะเปนการ
เผาไหมในรูปของแข็งเทานั้น (Solidphase Combustion) และถาท ําใหเตาเผาแบบนี้สามารถเผาขยะ
ไดทั้งสถานะ ของแข็ง ของเหลว แกส ในเวลาเดียวกันอุณหภูมิในหองเผาไหมจะประมาณ 700 oC
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ภาพที ่ 2.1  ระบบเตาเผาขยะแบบหมุน

หมายเหตุ จาก เตาเผาขยะมูลฝอย. โดย สมรัฐ, 2538, สถานับเทคโนโลยีพระนคร
เหนือ  กรุงเทพมหานคร.

ซึ่งเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดไพโรไลซิส  และเพื่อที่จะท ําใหการควบคุมอุณหภูมิเปนไป
อยางตอเน่ือง เตาเผาขยะแบบน้ียังจะมีหัวเผาเปนแหลงความรอนเสริมดวย ขยะแข็งที่เผาไหมเรียบ
รอยแลวขี้เถาจะเคลื่อนตัวลงมายังถังดักขี้เถาดวยการหมุนและมุมเอียงของเตา

2.3.2 เตาเผาขยะแบบฟลูอิดไดเบด (Fluidized-bed)
เตาเผาขยะแบบน้ีมีลักษณะทรงกระบอกภายใน กออิฐทนไฟดังภาพที่ 2.2 ที่ดานลางของเตามี
ลักษณะเปนตะกรับบรรจุทรายไวดานลาง อากาศจะถูกอุนใหรอนและฉีดผานตะกรับเขาไปในเตาที่
อุณหภูมิของอากาศประมาณ 300 oC จะทํ าใหเกิดการไหล  ข้ึนในเตา น้ํ าแยกตัวออกจากขยะและ
การเผาไหมเร่ิมเกิดทันที

หลักการท ํางาน
หลักการทํ างานของเตาเผาแบบฟลูอิดไดเบดน้ันแบงการทํ างานออกเปนสองสวนคืออากาศสวน
แรก (Primary Air) จะปอนเขาทางดานลางของเตาและไหลผานพื้นผิวของขยะมูลฝอยแทรกลอยตัว
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ภาพที่ 2.2  Fluidized-bed Incinerator   

หมายเหตุ จาก เตาเผาขยะมูลฝอย. โดย สมรัฐ, 2538, สถานับเทคโนโลยีพระนคร
เหนือ  กรุงเทพมหานคร.

สูขยะมูลฝอยชั้นบนเมื่อมีการเผาไหมเกิดขึ้น อากาศสวนนี้จะทํ าปฏิกิริยาการเผาไหมกับขยะมูลฝอย 
(เชื้อเพลิง) และความรอนและผลิตภัณฑจากการเผาไหมซึ่งไดแกแกสตาง ๆ ออกมาดังภาพที ่ 2.3
(ก) อากาศสวนที่สอง (Secondary Air) ซึ่งปอนเขาไปในหองเผาไหมทางดานบนจะเปนตัวชวยให
แกสตาง ๆ ซึ่งยังเผาไหมไมสมบูรณท ําปฏิกิริยาการเผาไหมอีกคร้ังหนึ่ง กอนท่ีจะออกจากหองเผา
ไหมไป หากเพิ่มความเร็วของอากาศสวนแรกใหสูงขึ้นจนท ําใหขยะมูลฝอยเกิดการแยกตัวออกจาก
กันและลอยขึ้นเหนือตะกรับ จะท ําใหเกิดสภาวะที่เรียกวา Fluidization ดังภาพที่ 2-3 (ข) น่ันคือ 
ขยะมูลฝอยจะประพฤติตัวคลายของไหล และจะสังเกตเห็นวาพื้นผิวของขยะมูลฝอย
ที่เกิด Fluidization จะสัมผัสกับอากาศโดยทั่วไป

2.3.3 เตาเผาขยะแบบตะกรับ (Stoker Incinerator)
 เปนเตาเผามีโครงสรางตามแนวนอนที่อาจกอดวยอิฐ เตาเผาประกอบดวยแผงตะกรับ 

(Stoker) และแผนรองอิสระ (Free Board) แผงตะกรับแบงเปน 3 ตอน คือ ตอนท่ีทํ าใหขยะแหง
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(ก) อนุภาคในลักษณะ Static Bed (ข) อนุภาคในลักษณะ Fluidization

ภาพที่ 2.3  การเกิด Fluidization ในการเผา

หมายเหตุ จาก เตาเผาขยะมูลฝอย. โดย สมรัฐ, 2538, สถานับเทคโนโลยีพระนคร
เหนือ  กรุงเทพมหานคร.

(Dry Section) ตอนที่ขยะก ําลังเผาไหม (Combustion Section) และตอนหลังจากการเผาไหม (Post 
Combustion) แผงตะกรับจะทํ าดวยวัสดุทนความรอน และมีกลไกใหขยะพลิกกลับแลวผสมไป
พรอมกับการเคลื่อนไหวของแผงตะกรับความรอนที่ใชสํ าหรับเผาไหมถูกปอนเขาทางดานลางของ
แผงตะกรับและอากาศสวนที่สอง (Secondary Air) จะถูกปอนเขาไปยังแผนรองอิสระ

หลักการท ํางาน
หลักการทํ างานข

หลกัคือหองเผาไหม (Com
ไหมตองออกแบบใหการ
ตะกรับออกเปน 3 แบบคือ
องเตาเผาแบบ Stoker ที่สํ าคัญจะตองมีสวนป
bustion Chamber) และตะแกรงเผา (Furnace
เผาไหมเกิดขึ้นที่แผงตะกรับ จะมีการแบงห
 Counter-Flow, Uni-Flow และ Cross-Flow
ระกอบส ําคัญหลักสองสวน
 Grate) สวนแรกคือหองเผา
องเผาไหมตามลักษณะของ

 ทั้งนี้แบบ Counter-Flow จะ
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เหมาะกับขยะที่มีความชื้นสูงตองมีการท ําใหแหงกอน แตถาไมตองทํ าใหขยะแหงกอน แบบ Uni-
Flow จะเหมาะสมที่สุด สวนชนิด Cross-Flow นั้นเปนการผสมผสานระหวาง Counter-Flow กับ 
Uni-Flow ดังแสดงในภาพที่ 2.4  ตะกรับทั้งสามแบบจะแบงออกเปน 3 สวน ขยะถูกทิ้งลงมาบน
ตะกรับสวนแรก ซึ่งท ําหนาที่ท ําใหขยะแหง  เปนผลมาจากการถายเทความรอนโดยการแผรังสีจาก
ขยะสวนที่กํ าลังเผาไหมตะกรับสวนกลางจะเปนบริเวณที่เกิดการเผาไหมขึ้น ในขณะที่ขยะสวนที่
เผาไหมแลวจะถูกดันไปสูตะกรับสวนปลายเพื่อลํ าเลียงขี้เถาออกจากระบบ ซึ่งการเคลื่อนตัวของ
ขยะเกิดจากน้ํ าหนักของตัวขยะเอง สวนประกอบหลักสวนที่สอง คือตะแกรงเผาเปนตะแกรงของ
เตาเผาประกอบดวยคานตะแกรง (Grate Beams) ซึ่งชองตะแกรง (Grate Block) จะถูกติดตั้งและตรึง
ไว คานจะสลับกันระหวางการเคลื่อนที่ไมได และการเคลื่อนที่ได ซึ่งท ําใหเกิดการกระเพ่ือมของ
ขยะเพื่อผานเขาในเตาเผา ชองตะแกรงทํ าจากวัสดุทนไฟ ในแตละชองตะแกรงจะมีการใสคาน
อากาศสํ าหรับการเผาไหมจะเขาเตาเผาทางดานใตของตะแกรง การไหลของอากาศน้ีจะสามารถ
ปรับใหเพื่อใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณตอไป ซึ่งลักษณะของชองตะแกรง และคานตะแกรง 
แสดงดังภาพที่ 2.5

2.3.4 เตาเผาขยะแบบไพโรไลซีส (Pyrolysis Incinerator)
เตาเผาขยะแบบไพโรไลซิส (Pyrolysis Incinerator) เปนเครื่องมือที่ใชในการก ําจัดขยะมูล

ฝอยโดยการเผาไหม (Combustion) ภายใตสภาวะไรอากาศ ซึ่งใชปริมาณอากาศตํ่ ากวาปริมาณที่
ตองการทางทฤษฎี ทํ าใหจํ าเปนตองมีแหลงใหความรอนแกกระบวนการ (กระบวนการดูดความ
รอน หรือ Endothermic) จากหลักการที่ใชอากาศในการเผาไหมในปริมาณนอยกวาเตาขยะแบบอื่น
และยังมีความสะดวกในการที่จะน ํามาใชในชุมชนเพราะงายตอการควบคุม

ลักษณะท่ัวไปและการทํ างานของเตาเผาขยะแบบไพโรไลซิส
เตาเผาขยะแบบไพโรไลซิสใชปริมาณอากาศที่ต่ํ ากวาความตองการทางทฤษฏีมาก จึงจํ า

เปนตองใชความรอนใหเกิดปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic Reaction) ซึ่งแตกตางจากเตาขยะ
แบบอ่ืนตรงที่ขยะแบบใชอากาศแบบอ่ืนจะใหความรอนออกมาเปนปฏิกิริยา ปฏิกิริยาไพโรไลซิส 
เปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนกับสารตั้งตน (Substrate) โดยไมตองการเปลี่ยนแปลงสภาพอื่นใดจึงท ํา
ใหเตาเผาขยะมูลฝอยแบบไพโรไลซิสมีความประหยัดกวาแบบอื่น ซึ่งในทางปฏิบัติจริงแลวเตาเผา
ขยะมูลฝอยแบบไพโรไลซิส จะตองมีการเติมอากาศเขาไปในหองเผาไหมบางเพื่อชวยใหเกิดความ
รอนกับกระบวนการ แตอากาศสวนที่เติมเขาไปน้ันมีปริมาณนอยมากจึงทํ าใหเกิดแกสพิษใน
ปริมาณท่ีนอยตามออกมาดวย ซึ่งโดยทั่วแลวเตาเผาขยะแบบไพโรไลซิสจะมีลักษณะในการเกิดการ
เผาไหมในหองเผาไหมแสดงดังภาพที ่2.6 จะเห็นเตาเผาขยะแบบไพโรไลซิส มีหองเผาไหมดวยกัน
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ภาพที่ 2.4  โครงสรางหลักของเตาเผาขยะแบบตะกรับ (Stoker Incinerator)

ภาพที่ 2.5 ลักษณะของชองตะแกรง และคานตะแกรง

หมายเหตุ จาก เตาเผาขยะมูลฝอย. โดย สมรัฐ, 2538, สถานับเทคโนโลยีพระนคร
          เหนือ  กรุงเทพมหานคร.
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ภาพที่ 2.6 หลักกา

หมายเหตุ

หองเผาไหมท
เปนหองที่ขย

และเรงอุณหภูมิจนถึง
ไหมท่ีหน่ึง จะถูกควบ
ของความตองการอาก
ในหองไหมนี้เกิดอยา
หองเผาไหมไพโรไลซ
(Thermal Cracking) แ
ผลท้ังในรูปของแข็ง 
สวนใหญจะเปน H2, C
อีก ซึ่งก็ขึ้นอยูกับชนิด

ง
(ก) หองเผาไหมที่หน่ึง
รทํ างานในหองเผาไหมท่ีหน่ึง และที่สอง ข

จาก เตาเผาขยะมูลฝอย. โดย สมรัฐ, 253
เหนือ  กรุงเทพมหานคร.

ี่หนึ่ง (Combustion Chamber)
ะถูกสงเขาไปเพื่อท ําการเผาไหม โดยมีหัวเ
จุดท่ีต้ังไว (ปริมาณ 600-700 oC) ภายในห
คุมโดยใหมีความดันตํ ่าและปริมาณอากาศท
าศจริงเพ่ือนํ าไปท ําปฏิกิริยากับขยะในหองเ
งไมสมบูรณซึ่งเรียกวา Pyrolytic Reaction 
ิส (Pyrolysis Chamber) ดวย ผลของปฏิกิร
ละปฏิกิริยากลั่นตัวเปนของเหลว (Condens
ของเหลว และแกส ผลิตผลการเผาไหม (C

O, CO2, CH4, Tar แกสที่มีคารบอนเพียงอ
และองคประกอบของขยะนั้น ๆ
(ข) หองเผาไหมท่ีสอ
องเตาเผาขยะแบบไพโรไลซิส

8, สถานับเทคโนโลยีพระนคร

ผา (Burner) จุดเพื่อไลความชื้น
องอากาศและความดันในหองเผา
ี่ถูกสงเขามีเพียงประมาณ 1 ใน 3 
ผาไหม ด้ังน้ัน จึงทํ าใหปฏิกิริยา
และบางคร้ังเรียกหองเผาไหมน้ีวา
ิยาในหองนี้เกิดจากแตกความรอน 
ation Reaction) ของตัวขยะ ซึ่งมี
ombustion Product) ท่ีไดออกมา
ยางเดียว (Pure Carbon) และอ่ืนๆ 
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หองเผาไหมที่สอง (Thermal Chamber)
ผลผลิตจากการเผาไหม ที่เปนแก็สจากหองที่หนึ่งจะลอยไปสูหองที่สอง และถูกจุดใหเกิด

การเผาไหมที่สมบูรณในหองเผาไหมนี้ ส ําหรับขยะที่เปนสารอินทรียโดยทั่วไปจะไดผลิตภัณฑสุด
ทาย (End Product) เปน CO2 และ H2O กระบวนการการเผาไหมในหองน้ีเกิดข้ึนเม่ืออากาศจากหอง
ท่ีหน่ึงผานเขาไปในหองท่ีสอง และท ําการเปาอากาศเกินพอ (Excess Air) ที่จะท ําปฏิกิริยาเผาไหม
อยางสมบูรณ จากนั้นจุดใหเกิดการลุกไหม สภาพของแก็สไหลในชวงนี้จะปนปวนมากเพื่อใหเกิด
ผสม (Mixing) ที่สมบูรณและทั่วถึง อุณหภูมิของหองน้ีจะอยูในชวงประมาณ 1,000-1,200 oC การ
กํ าจัดขยะมูลฝอยกํ าลังเปนปญหาที่ตองการรีบแกไขจัดการในชุมชนหรือโรงงานอุตสาหกรรม วิธี
การกํ าจัดขยะที่ไดผลและมีประสิทธิภาพวิธีการหน่ึงคือ การเผา แตการพิจารณาเลือกเตาที่มีการ
ทํ างานและขนาดเหมาะสมก็ยังเปนอีกสิ่งหน่ึงที่ลํ าบาก ในการตัดสินใจเลือกเตาเผาขยะที่มีความ
เหมาะสม

2.4  การนํ าความรอนและของเหลือจากการเผาขยะมาใชประโยชน (Energy Recovery)
ในประเทศอุตสาหกรรมสวนใหญ การเผาขยะถูกมองวาเปนทางออกที่ไดผลดีที่สุดในการ

กํ าจัดขยะจํ านวนมหาศาลท่ีเกิดจากการบริโภคตาง ๆ ของมนุษย แทที่จริงแลวการเผาขยะจากบาน
เรือนหรือโรงพยาบาลจํ านวน 1 ton จะเหลือกากที่เปนของแข็งประมาณ 200-300 kg และเถาถานอีก
ประมาณ 30-50 kg ซึ่งถาจะทํ าใหการก ําจัดขยะโดยวิธีการเผานี ้ เปนวิธีที่สมบูรณและคุมทุนที่สุด
แลวควรท่ีจะมีการนํ ากากของเสียที่เปนของแข็งกลับมาใชประโยชน และในการเผาขยะเปนขบวน
การที่ใหความรอนออกมาสูงมากซึ่งถานํ าความรอนจากการเผาขยะกลับมาใชจะทํ าใหผูประกอบ
การไดกํ าไรกลับมาแทนที่จะตองเสียเงินกํ าจัดการนํ าพลังงานความรอนจากเตาเผาขยะมาใชตองทํ า
การตอทอเขาหาหมอตม (Boiler) เพ่ือนํ าแกสผานทอในหมอนํ ้าและเปลี่ยนความรอนเพื่อผลิตไอนํ ้า
น้ํ ารอนหรือน้ํ ามนัรอนตอไป เม่ือตองการนํ าความรอนมาใชประโยชนตองทํ าการติดต้ังพัดลมดูด
โดยตรงกับหมอตม เพ่ือดูดแกสรอนผานทอและสามารถปรับปริมาณการดูดได โดยการปรับตาม
อุณหภูมิหรือความดันภายในหมอตม จากน้ันแกส็จะถูกปลอยออกทางปลองไฟ หากไมตองการ
พลังงาน ก็สามารถทํ าไดโดยการปดพัดลมและปลอยความรอนออกไปทางปลองควันการที่ติดตั้ง
ระบบการน ําความรอนกลับมาใชกับหมอตม (Heat Recovery Boiler) น้ีตองท ําการศึกษาขอมูลฐาน
เกี่ยวกับขยะกอน และตองท ําหลายครั้งในหลายชวงเวลาเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของขยะวา
มีความแตกตางกันอยางไรในแตละชวงเวลาซึ่งทํ าใหคาความรอนที่ไดออกมาแตกตางกันไปดวย 
การที่คาความรอนเปลี่ยนไปท ําใหระบบมีประสิทธิภาพเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ซ่ึงอาจจํ าเปนตอง
ใชน้ํ ามันในการจุดเผาขยะเพิ่มขึ้นเพื่อใหไดอุณหภูมิตามที่ตองการและใหคาความรอนออกมาอยาง
คงที่ ซึ่งจะกอใหเกิดการสิ้นเปลืองมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่นๆ อีกเชน ความชื้นของขยะ
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ความคุมที่จะลงทุน  เปนตน

2.5 หลักการเผาไหม
การเผาไหมเปนการเกิดปฎิกิริยาอยางรวดเร็วของออกซิเจนกับสวนประกอบที่เผาไหมได

ของเชื้อเพลิง สารเผาไหมไดมีสวนประกอบทางเคมีที่สํ าคัญ 3 อยาง ไดแก คารบอน, ไฮโดรเจน
และซัลเฟอรทั้งนี้ซัลเฟอรจะมีความส ําคัญนอยในการเปนแหลงความรอน แตมีความนัยส ําคัญใน
กรณีที่ทํ าใหเกิดการกัดกรอน และปญหามลพิษสวนคารบอนและไฮโดรเจนเม่ือถูกเผาไหมโดย
สมบูรณกับออกซิเจน สามารถแสดงไดตามสมการท่ี 2.3 และ 2.4

C  +   O2     =   CO2 +  32,797 kJ/kg ของ คารบอน             (2.3)
2H2  +  O2  =   2H2  + 142,119 kJ/kg ของ ไฮโดรเจน                      (2.4)

ปฏิกิริยาของการเผาไหมจะเปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic) และจะปลอยความ
รอนออกมาประมาณ 32,797 kJ/kg ของคารบอนที่ถูกเผาไหมและ 142,119 kJ/kg ของไฮโดรเจนถูก
เผาไหม ในการเผาไหมท่ีดีจะตองปลอยความรอนออกมาท้ังหมด ขณะที่เกิดการสูญเสียจากการเผา
ไหมที่ไมสมบูรณและการใชอากาศสวนเกินนอยที่สุด การรวมกันของสวนประกอบที่เผาไหมได
และองคประกอบของเช้ือเพลิงกับออกซิเจนตองการ อุณหภูมิที่สูงเพียงพอที่จะท ําใหองคประกอบ
ตางๆ ติดไฟ (Ignite) การผสมกันหรือการปนปวน (Mixing or Turbulence) และเวลาที่เพียงพอที่จะ
ทํ าใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ

การค ํานวณการเผาไหมในรูปของสวนผสมแกส   (Gaseous Mixture)  สามารถแสดงโดย
โมล เพราะปริมาตรที่เทากันของแก็สที่ความดัน และอุณหภูมิหนึ่งจะมีจํ านวนโมเลกุลเทากันตาม
กฎของอะโวกราโด (Avogradro’s law) และน้ํ าหนักของแกสที่ปริมาตรเทากันเปนสัดสวนกับนํ ้า
หนักโมเลกุลของแกสนั้น

2.5.1 ความรอนจากการเผาไหม
ความรอนจากการเผาไหมจะเกี่ยวของกับน้ํ าหนักและปริมาตรของเชื้อเพลิงกับออกซิเจน

หรืออากาศในกระบวนการเผาไหมภายในเตาเผา พลังงานความรอนเกิดจากสารที่เผาไหมไดแตละ
ตัวกับออกซเิจน ซ่ึงการเผาไหมตองดํ าเนินไปจนกระทั่งใหผลิตภัณฑสุดทาย  1 kg ของคารบอนทํ า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนท ําใหเกิดความรอนประมาณ 32,564 kJ พลังงานนี้เปนการเกิดปฏิกิริยาในขั้น
ตอนเดียวเพ่ือสราง CO2 แตถาภายใตเง่ือนไขอ่ืน พลังงานจะแยกออกเปน 2 ข้ันตอน ในข้ันตอนแรก
จะเปนคารบอนมอนนอกไซด (CO) ซึ่งจะใหความรอนประมาณ 9,211 kJ ของคารบอน และในขั้น
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ท่ีสองของคารบอนมอนนอกไซด (CO) จะรับพลังงานเพ่ือรวมกันเปน CO2  และปลอยพลังงานออก
มา  23,586 kJ/g ของคารบอน ถึง 33,366.5 kJ/g ของคารบอน อยางไรก็ตามผลรวมของความรอนท่ี
ถูกปลอยทั้งสองขั้นตอนเทากับ 32,797 kJ/g ของคารบอน เมื่อคารบอนถูกเผาไหมเพื่อใหเกิด CO2

เปนผลิตภัณฑสุดทาย
การออกแบบเคร่ืองมือที่ใชในการเผาไหมวิธีการเผาไหมจะตองเปนการเผาไหมที่สมบูรณ

ระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจนและเกิดเปน CO2 ไมควรเกิดเปน CO แตถาคารบอนรวมตัวกันเปน
CO แทนที่จะเปน CO2 พบวามีการสูญเสียความรอนท่ีปลอยออกมาประมาณรอยละ 28 ของความ
รอนที่ใชประโยชน (Available Heat)  ของคารบอนที่ถูกปลอยจากเชื้อเพลิง

2.5.2 การวัดความรอนจากการเผาไหม
หนวยความรอนของการเผาไหมเช้ือเพลิงมีหนวยเปน kJ หรือ kcal คาความรอนของการ

เผาไหมสามารถหาไดโดยใชคาลอรี่มิเตอร ซึ่งเปนเครื่องมือวัดความรอนที่เปลี่ยนแปลงไประหวาง
การเผาไหม ผลิตภัณฑจากการเผาไหมในคาลอร่ีมิเตอรจะถูกทํ าใหเย็นลงที่อุณหภูมิเร่ิมตนและ
ความรอนที่ถูกดูดโดยตัวกลางที่เย็น ซึ่งจะเปนตัวที่วัดคาเพื่อหาคาความรอนสูงหรือความรอนทั้ง
หมดของการเผาไหม (Higher or Gross Heat of Combustion)

สํ าหรับเชื้อเพลิงที่เปนของแข็งและเชื้อเพลิงที่เปนของเหลว ใชคาลอร่ีมิเตอรแบบบอมบ 
(Bomb Calorimeter) ซึ่งสารที่เผาไหมไดจะถูกเผาในปริมาตรที่คงที่ของออกซิเจน ท ําใหเกิดการเผา
ไหมที่สมบูรณ ความรอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นจะถูกดูดซับ และวัดคาส ําหรับเช้ือเพลิง คาลอร่ีมิเตอร ใช
ชนิดตอเน่ือง หรือชนิดการไหลท่ีคงท่ี

2.5.3 อุณหภูมิของจุดติดไฟ
อุณหภูมิของจุดติดไฟ หมายถึง อุณหภูมิซึ่งความรอนที่เกิดจาการเผาไหมมากกวาความ

รอนที่สูญเสียไปกับสิ่งแวดลอม ดังนั้นกระบวนการเผาไหมกลายเปนกระบวนการดํ าเนินการไดเอง
(Self - Sustaining) อุณหภูมิติดไฟและสารท่ีเผาไหมไดจะแปรตามชนิดของสารน้ัน แสดงดังตาราง
ที ่ 2.6 ซึ่งแสดงอุณหภูมิต่ํ าสดุและชวงของอุณหภูมิในอากาศส ําหรับเชื้อเพลิงและองคประกอบของ
สารเผาไหมไดของเชื้อเพลิง มีตัวแปรหลายอยางที่มีผลตออุณหภูมิการติดไฟ เชน ความดัน,
ความเร็ว, ระบบท่ีลอมรอบ (Enclose Configuration) วัสดุทีเ่ปนตัวเรง (Catalytic Materials) การ
ผสมกันของอากาศ, เช้ือเพลิง, และจุดท่ีติดไฟมีตัวแปรอยางอุณหภูมิติดไฟ  (Ignition Temperature)
จะลดลงกับการเพิ่มขึ้นของความดันและเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นในอากาศเพิ่มขึ้น
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ตารางท่ี 2.6  อุณหภูมิติดไฟของเช้ือเพลิงในอากาศ
ธาตุและสารประกอบที่เผา
ไหมได (Combustible)

สูตรทางเคมี อุณหภูมิ
(oC )

Sulfur
Charcoal
Fix Carbon
(Semibituminous coal)
Fix carbon (anthracite)
Acetylene
Ethane
Ethylene
Hydrogen
Methane
Carbon Monoxide
Kerosene
Gasoline

S
C
C

C
C2H2

C2H6

C2H4

H2

CH4

CO
-
-

243
343
407

449-602
304-440
471-629
482-549
574-590
632-749
254-293
254-293
260-427

หมายเหตุ จาก Steam. (p. 50) โดย Babcock and Wilcox, 1978, New York:Bobcock and
Wilcock.

2.5.4 อุณหภูมิเปลวแอเดียบาติก
อุณหภูมิเปลวแอเดียบาติกเปนอุณหภูมิสูงสุดตามทฤษฎีที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงกับ

อากาศและไดผลิตภัณฑจากการเผาไหม  โดยสมมติฐานที่วาไมมีความรอนถายเทไปสูสิ่งแวดลอม
รอบจนกระทั่งการเผาไหมเกิดขึ้นสมบูรณความรอนของการเผาไหมของเชื้อเพลิงเปนปจจัยหลักใน
อุณหภูมิเปลว แตถาการเพ่ิมของอุณหภูมิของอากาศหรือ ของเช้ือเพลิงก็จะมีตอการเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิเปลว (Flame Temperature)

อุณหภูมิแอเดียบาติก จะมีคาสูงสุดเมื่ออากาศสวนเกินเปนศูนย  หรืออากาศทํ าปฏิกิริยาพอ
ดีกับเชื้อเพลิง  เนื่องจากอากาศสวนเกินไมมีผลตอกระบวนการเผาไหมของเชื้อเพลิง  แตเปนการ
ชวยใหเชื้อเพลิงสัมผัสกับอากาศไดมากขึ้น  นอกจากนี้อากาศสวนเกินยังเปนตัวลดอุณหภูมิผลิต
ภัณฑที่เกิดจากการเผาไหม อุณหภูมิแอเดียบาติก (Adiabatic Temperature) ไมใชวาจะมีอุณหภูมิสูง
สุดเสมอไป อุณหภูมิเปลวจริงจะมีอุณหภูมิตํ ่ากวาอุณหภูมิแอเดียบาติก ดวยเหตุผล 2 ประการ ไดแก
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ก. การเผาไหมไมเกิดขึ้นทันใด แตมีชวงเวลาที่เกิดขึ้นและจะมีความสูญเสียไปยังสิ่งแวด
ลอมถาชวงเวลาของการเผาไหมเกิดขึ้นในชวงเวลาที่สั้นกวาความรอนสูญเสียจะนอยลงกอนที่การ
เผาไหมจะเสร็จสมบูรณแตถาการเผาไหมเกิดขึ้นในชวงเวลาที่ชาหรือนานกวาแก็สจะถูกทํ าใหเย็น
ลงท ําใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณและจะมีเชื้อเพลิงบางสวนไมถูกเผาไหม

ข. ที่อุณหภูมิมากกวา 149 oC มีบางสวนของแก็ส CO2 และ H2O  ในไอเสียจะแยกตัวออก
และดูดซับความรอนจากกระบวนการเผาไหมไวที่อุณหภูม ิ 149 oC ประมาณรอยละ 10 ของ CO2

ในไอเสียประกอบดวย CO   และ  O2 ซึ่งจะดูดความรอน ของ CO ท่ีรวมตัว และประมาณรอยละ 3
ของ H2O  จะแตกตัวเปน CO  และ H2  ท่ีแตกตัว จะกลับมารวมกับ O2 อีกคร้ังหน่ึง  ซึ่งจะได
กระบวนการดูดความรอน ดังน้ันความรอนจะไมสูญเสีย อยางไรก็ตามผลจากกระบวนการน้ีท ําให
อุณหภูมิของเปลว ต่ํ ากวาคาสูงสุด

2.5.5 การคํ านวณการเผาไหม
การคํ านวณการเผาไหมเปนจุดเร่ิมตนสํ าหรับการออกแบบทั้งหมดและเปนการประเมิน

สมรรถนะทั้งหมดของหมอไอนํ ้าและองคประกอบสวนอ่ืน ๆ สวนประกอบอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ
ก. ปริมาณขององคประกอบทางเคมีที่มีการเปลี่ยนแปลง
ข. ปริมาณของความรอนท่ีปลอยออกมา
ค. ประสิทธิภาพของกระบวนการเผาไหมทั้งเงื่อนไขในอุดมคติและความจริง

2.5.6 การสูญเสีย
คาความรอนของเชื้อเพลิงไมไดเปลี่ยนไปเปนความรอนทั้งหมดมีบางสวนที่ถูกดูดซับโดย

สวนของเตาเผา หรือบางสวนของเชื้อเพลิงก็ไมถูกเผาไหมท ําใหเกิดคารบอนคงเหลืออยูในรูปของ
เถา หรือคารบอนถูกเผาไหมอยางไมสมบูรณทํ าใหเกิด CO แทนที่จะเปน CO2 ปกติ H2 ในเช้ือเพลิง
จะถูกเผาไหมทั้งหมด ความรอนที่สูญเสียสวนใหญจะเปนการสูญเสียที่ปลอง เพราะความรอนใน
เชื้อเพลิงจะหาจากที่อุณหภูมิบรรยากาศ ผลิตภัณฑทั้งหมดของการเผาไมถูกท ําใหเย็นลงจนเทากัน
ถาหากความรอนท้ังหมดถูกนํ าไปใชประโยชนอุณหภูมิที่สูงกวา ในทางปฏิบัติมีความตองการ
อากาศมากวาปริมาณอากาศตามทฤษฎีเพื่อเปนการประกันวาปริมาณออกซิเจนจะเพียงพอสํ าหรับ
การเผาไหมที่สมบูรณ  อากาศสวนเกินจะไมมีความจํ าเปนถาหากการเผาไหมระหวางอากาศกับเชื้อ
เพลิงเกิดขึ้นโดยสมบูรณ  แตมีความจํ าเปน ในการใชปริมาณอากาศสวนเกินใหนอยที่สุดเพื่อลดการ
สูญเสียในปลอง อากาศสวนเกินไมไดถูกใชในการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ปลอยออกมาที่อุณหภูมิ
ปลอง ความตองการความรอนเพ่ือท่ีจะทํ าใหอากาศรอนข้ึนจากอุณหภูมิหองเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิ
ปลอง
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นอกจากนี้ยังมีความรอนสูญเสีย ซึ่งไมสามารถควบคุมได และยังมีความรอนที่สูญเสียอีก
หลายอยางที่สามารถควบคุมไดในบางอยาง เปนผลเนื่องมาจาก

ก. การกระจายของผลิตภัณฑของการเผาไมที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของบรรยากาศ
ข. ความช้ืนในองคประกอบของเช้ือเพลิงรวมกับผลรวมของไฮโดรเจนกับออกซิเจนในเช้ือ

เพลิง เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงการสูญเสียความรอนสามารถท ําไดโดยการออกแบบที่ดีและการควบคุม
การท ํางานที่มีประสิทธิภาพ  ซึ่งสามารถลดการสูญเสียความรอนใหนอยที่สุดโดยการ

- การควบคุมปริมาณอากาศสวนเกนิ
-.การปลอยใหมีของแข็งที่ไมสามารถเผาไดปนมาในเถาหรือกากของของเสียจากการเผา

ไหม
- การปลอยใหแก็สที่ไมถูกเผาไหมไดปลอยออกไปกับแก็สเสีย
- การใชฉนวนหุมอุปกรณตาง ๆ เพ่ือลดการสูญเสียเน่ืองจากการแผรังสี



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 วิธีวิจัย
การเผาขยะมูลฝอยจากชุมชนมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไดดํ าเนินการวิจัยตามวัตถุ

ประสงคและขอบเขตโดยมีขั้นตอนการทดลองเผาขยะมูลฝอยแสดงดังภาพที ่3.1

ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการทดลองเผาขยะมูลฝอย

รายละเอียดและขั้นตอนการด ําเนินงานมีดังตอไปนี้
3.1.1 การจํ าแนกประเภทและปริมาณของขยะมูลฝอย
การจํ าแนกประเภทและปริมาณของขยะมูลฝอยมีขั้นตอนดังนี้

ขยะมูลฝอยเปยกขยะมูลฝอยแหง

เผาขยะมูลฝอยในอัตราสวนที่ตางกัน
อัตราสวนละ 200 kg 4 คร้ัง

อัตราสวน
1:0

จํ าแนกประเภทของขยะมูลฝอย

อัตราสวน
4:1

อัตราสวน
3:1

อัตราสวน
2:1

อัตราสวน
1:1

รวบรวมขอมูล

วิเคราะหผล

ขยะมูลฝอย
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ก. รวบรวมขยะมูลฝอยจากทุกแหลงก ําเนิดในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่เกิดขึ้นใน
แตละวัน นํ ามาเทกองที่ลานคัดแยกขยะมูลฝอยของเตาเผา

ข. ท ําการคัดแยกขยะมูลฝอยที่เผาไหมไมไดออกไป ไดแก เศษเหลก็, ถานไฟฉาย,หลอด
ไฟ, ขวด, แกว, กระปอง, กระเบ้ือง, หิน, ฯลฯ ในการเก็บขยะมูลฝอยจะแบงเก็บเปนขยะมูลฝอย
แหงและขยะมูลฝอยเปยก โดยใสถุงพลาสติกด ําเก็บขยะมูลฝอย โดยผสมขยะมูลฝอยตามอัตราสวน
ตางๆ

3.1.2  การผสมขยะมูลฝอยเพื่อที่จะหาอัตราการเผา
การผสมขยะมูลฝอยเพื่อหาอัตราการเผาไหมที่เหมาะสม มีข้ันตอนดังตอไปน้ี
ก. แยกขยะมูลฝอยออกเปน 2 ประเภท คือ ขยะมูลฝอยแหง และขยะมูลฝอยเปยก ในที่นี้

ขยะมูลฝอยเปยกจะมีความชื้นรอยละ 40 ขึ้นไป และขยะมูลฝอยแหงจะมีความชื้นตํ ่ากวารอยละ 40
ข. เก็บขยะมูลฝอยเปนชุด ชุดละ 200 kg ในแตละชุดมีอัตราสวนดังตอไปน้ี ขยะมูลฝอย

แหงตอขยะมูลฝอยเปยก 1:0, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1 ในแตละอัตราสวนจะเตรียมไวเผา 4 ชุดเพ่ือท่ีจะ
ทราบถึงคาเฉลี่ย

3.1.3  การเผาขยะมูลฝอย
การเผาขยะมูลฝอยชุมชนจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีข้ันตอนดังตอไปน้ี
ก. เผาขยะมูลฝอยตามอัตราสวนตางๆ เพ่ือหาน้ํ าหนักปอนขยะมูลฝอยที่เหมาะสม
ข. เผาขยะมูลฝอยตามอัตราสวนตางๆที่เตรียมไว เพ่ือวัดอุณหภูมิหองเผาไหม ดูระยะเวลา

เผาเพ่ือหาอัตราเผา และชั่งหาปริมาณขี้เถาของแตละอัตราสวนผสมขยะมูลฝอย

3.2 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ท ําการสรางเตาเผาขยะมูลฝอยชุมชน โดยมีลานคอนกรีตไวคัดแยกขยะมูลฝอย และโรง

เรือนเอาไวเก็บขยะมูลฝอย บริเวณหลังอาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
อุปกรณที่ใชในกระบวนการเผาขยะมูลฝอยประกอบดวย
ก. เคร่ืองช่ังขนาด 60 kg
ข. เคร่ืองวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) วัดอุณหภูมิสูงสุดได 1600°C
ค. เคร่ืองมือวัดความเร็วอากาศ
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3.4 การสรางเตาเผาขยะมลูฝอย

3.4.1 วัสดุที่ใชสรางเตาเผาขยะมูลฝอย
ใชอิฐทนไฟ (Refractory Bricks ) ชนิด SK-30 SA-64 และ SK-30 SA-50 (บริษัท สยาม

วัสดุทนไฟ จํ ากัด) วัสดุท่ีเปนโลหะ ใชเหล็กหลอกับเหล็กสแตนเลส พรอมระบบบ ําบัดอากาศและ
บอน้ํ าตกตะกอน แสดงดังภาพที่ 3.2

ภาพที่ 3.2  สวนประกอบของเตาเผาขยะมูลฝอยชุมชนขนาดเล็ก

3.4.2  การออกแบบ
มีวัตถุประสงคท่ีจะเผาดวยตัวเอง จึงไดออกแบบเหล็กกางปลา (Bar Rack) เพ่ือเพ่ิมความ

พรุนขยะมูลฝอยในหองเผาไหม ในสภาพทั่วไปของเตาเผา ซึ่งเผาดวยตัวเองใชขยะมูลฝอยเปนเชื้อ
เพลิงในการเผาไหม มักเกิดการอัดแนนของขยะมลูฝอยภายในหองเผาไหม เม่ือเกิดการลุกไหมจะ
ท ําใหออกซิเจนท่ีเขาไปในหองเผาไหมเขาไปไดนอย จึงท ําใหการเผาไหม เผาอยางไมสมบูรณ การ
ลุกไหมเปนไปอยางลาชา จึงทดลองเผาขยะมูลฝอยดวยการเผาดวยเหล็กกางปลา เหล็กกางปลาทํ า
จากวัสดุทนความรอน และทนการกัดกรอน  
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3.5!การเก็บรวบรวมขอมูล
การเก็บรวบรวมขอมูลมีข้ันตอนดังน้ี
3.5.1. คัดแยกจากกองมูลฝอยภายหลังที่รถเก็บขยะมูลฝอยนํ ามาเทรวมกัน แลวนํ ามาชั่งและ

บันทึกนํ ้าหนักของขยะมูลฝอยแตละประเภท เพ่ือหาปริมาณ และองคประกอบของขยะมูลฝอย
3.5.2. บันทึกอุณหภูมิในชวงเวลาที่เผาทุกๆ 2 นาท ี เพ่ือดูคาความรอนในแตละชวงของการ

เผาขยะมูลฝอย และดูชวงความรอนเพื่อที่จะเติมขยะมูลฝอยในการเผา
3.5.3. บันทึกเวลาของการเผาขยะมูลฝอย เพ่ือทราบอัตราเผาของแตละอัตราสวน
3.5.4. บันทึกอานคาของเคร่ืองมือวัดปริมาณอากาศท่ี ใชส ําหรับเผาไหม
3.5.5. บันทึกปริมาณของขี้เถาหลังการเผาเสร็จในแตละอัตราสวน



บทท่ี 4
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล

ในการทดลองน้ีเปนการนํ าขยะมูลฝอยที่เกิดจากชุมชนภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี จังหวัดนครราชสมีา ซึ่งมีประชากรภายในมหาวิทยาลัย ประมาณ 7,000 คน มาท ําการเผาที่
อัตราสวนตางๆ ผลการทดลองจะมีผลของ องคประกอบของขยะมูลฝอย, น้ํ าหนักปอนขยะมูลฝอย
ที่เหมาะสม, อุณหภูมิภายในหองเผาไหม, และ อัตราการเผาโดยรวม ซึ่งจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้

4.1 องคประกอบทางกายภาพของขยะมูลฝอย

4.1.1 องคประกอบทางกายภาพของขยะมูลฝอยที่นํ ามาเผา
ไดทํ าการแยกองคประกอบทางกายภาพขยะมูลฝอยแตละอยางมาชั่งน้ํ าหนักซึ่งไดผลตาม

ตารางที ่ 1ข ในภาคผนวก ข. พบวาองคประกอบของขยะมูลฝอยเปน รอยละโดยน้ํ าหนักคือ เศษ
อาหารขยะมูลฝอยเปยก 57.17 กระดาษ 15.58 พลาสติก 17.94 โฟม 2.40 ใบไมและเศษไม 0.19 
กระปองและโลหะ 2.41 แกว 2.49 และอื้นๆ 1.35

4.1.2 คาความชื้นในองคประกอบของขยะมูลฝอย
ในชวงของการทดลองเปนชวงฤดูฝน การเก็บขยะมูลฝอยจากมหาวิทยาลัย ไดนํ ามาเทที่

ลานคัดแยก บริเวณเตาเผาขยะมูลฝอย บางคร้ังเทกองเพ่ือรอการคัดแยก ท ําใหขยะมูลฝอยเกิดการ
เปยกฝน จากที่ขยะมูลฝอยจากชุมชนมีความชื้นสูงอยูแลว ท ําใหคาความชื้นในองคประกอบของ
ขยะมูลฝอยมีคาความชื้นสูง คาความชื้นของขยะมูลฝอยที่นํ ามาเผาแสดงดังตารางที ่ 1ข ในภาค
ผนวก ข. ซึ่งขยะมูลฝอยที่มีความชื้นอยูในชวงรอยละ 35-68 ขยะมูลฝอยแหงมีความชื้นโดยเฉลี่ย
เทากับรอยละ 35 และขยะมูลฝอยเปยกมีความชื้นโดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 68

4.1.3 น้ํ าหนักจ ําเพาะของมูลฝอย
โดยการหาคาเฉลี่ยนํ ้าหนักจํ าเพาะของขยะมูลฝอย กอนนํ าเขาเตาเผา ซึ่งไดนํ ้าหนักจํ าเพาะ

โดยเฉล่ีย 214.86 kg/m3 ดังตารางที่ 1ข ในภาคผนวก ข. องคประกอบทางกายภาพของขยะมูลฝอย 
แสดงดังตารางท่ี 4.1
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ตารางที ่4.1 องคประกอบทางกายภาพของขยะมูลฝอย (แสดงในหนวยรอยละโดยนํ ้าหนัก)
เทศบาลนครราชสีมาก.รายการ
ท่ีพักอาศัย สถานท่ี

ราชการ

สหรัฐอเมริกาข.

ป 1990
กรุงเทพฯค.

ป 2541
ในการศกึษา
คร้ังน้ี

1.เศษอาหารขยะเปยก
2. กระดาษ
3. พลาสติก
4. โฟม
5. ใบไม/เศษไม
6. เศษผา
7. กระปองโลหะ
8. แกว
9. อ่ืนๆ

63.16
9.12
15.16

-
-

0.35
0.88
10.53
0.80

49.95
21.87
20.97

-
0.29
0.18
1.46
2.92
2.36

9.00
34.00
7.00
1.00

20.50
2.00
9.50
8.00
9.00

35.54
11.58
19.88

-
14.54
3.71
2.00
4.17
8.69

57.17
15.58
17.94
2.40
0.19
0.49
2.41
2.49
1.35

หมายเหตุ ก. จาก รายงานการศึกษาความเหมาะสมและออกแบบเบื้องตนระบบการจัดการ
ขยะมูลฝอยเทศบาลนครราชสีมา. (3-20), โดย บ. แมคโครคอนซัลแตนท, 2540
ข. จาก Integrated Solid Waste Management. (49), โดย Tchobanoglous Theisen
and Vigil, 1993, Singapore: McGraw-Hill.
ค. จาก เอกสารของส ํานักรักษาความสะอาดกรุงเทพฯ. (39) โดย ฝายวิจัยกองวิชา
การและแผนงาน ส ํานักรักษาความสะอาด กรุงเทพฯ

จากตารางที ่4.1 จะเห็นไดวาองคประกอบหลักที่สํ าคัญและมีสัดสวนสูงที่สุดในตัวอยางขยะมูลฝอย
รวมของเทศบาลนครราชสมีา กรุงเทพฯ และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี คือ เศษอาหาร ขยะมูล
ฝอยเปยก แตของสหรัฐอเมริกา ขยะมูลฝอยประเภทนี้จะมีนอย แตขยะมูลฝอยประเภทที่น ํากลับมา
ใชประโยชนใหมไดจะมีปริมาณมากกวา ท ําใหเห็นความแตกตางขององคประกอบของขยะมูลฝอย
ของแตละที่อยางชัดเจน ปจจัยที่มีอิทธิพลตอองคประกอบทางกายภาพของขยะมูลฝอยคือ ชนิดของ
อาหารท่ีบริโภค พฤติกรรมการทิ้งขยะมูลฝอยของประชาชน

องคประกอบทางเคมีของขยะมูลฝอยก็มีความส ําคัญมากในการพิจารณาความเปนไปไดใน
การเผาไหม สวนประกอบที่ส ําคัญของขยะมูลฝอย คือ องคประกอบทางเคม ี และคาพลังงานความ
รอน องคประกอบทางเคมีที่ส ําคัญ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน  ไนโตรเจน ซัลเฟอร และ
ขี้เถา ในการศึกษาจะใชวิธีการเชนเดียวกับการวิเคราะหหาองคประกอบทางกายภาพโดยแสดงดังตา
รางท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล ําดับ
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ตารางที ่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของขยะมูลฝอยในการศึกษาครั้งนี ้ (แสดงในหนวยรอยละโดยนํ ้า
หนัก)

รายการ องค
ประกอบ

ความชื้น นํ ้าหนัก
แหง

C H O N S Ash

เศษอาหารขยะเปยก 57.17 77.16 13.06 6.27 0.84 4.91 0.34 0.05 0.65
กระดาษ 15.58 6.72 14.53 6.32 0.87 6.39 0.04 0.03 0.87
พลาสติก 17.94 3.48 17.32 10.39 1.25 3.95 - - 1.73
โฟม 2.40 3.20 2.32 1.81 0.23 - 0.05 - 0.23
ใบไม/เศษไม 0.19 9.48 0.17 0.09 0.01 0.07 0.00 0.00 0.00
เศษผา 0.49 11.25 0.43 0.24 0.03 0.14 0.02 0.00 0.01
กระปองโลหะ 2.41 3.86 2.32 0.10 0.01 0.10 0.00 - 2.10
แกว 2.49 2.06 2.44 0.01 0.00 0.01 0.00 - 2.41
อ่ืนๆ 1.35 6.54 1.26 0.33 0.04 0.03 0.01 0.00 0.86
รวม 100.00 53.85 25.56 3.28 15.60 0.46 0.08 8.87
หมายเหตุ ความชื้นที่ใชในการคํ านวณ = 46.15 (100.00-53.85)

ตารางท่ี 4.3 สัดสวนโมลของขยะมูลฝอย
รายการ สัดสวนโมล (N=1) สัดสวนโมล (S=1)

ไมมี H2O ม ีH2O ไมมี H2O มี H2O
คารบอน 64.5 64.5 1064.1 1064.1
ไฮโดรเจน 98.4 252.3 1623.8 4163.4
ออกซิเจน 29.5 107.2 487.5 1769.4
ไนโตรเจน 1.0 1.0 16.4 16.4
ซัลเฟอร 0.1 0.1 1.0 1.0

จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 เปนผลจากการค ํานวณหาองคประกอบทางเคม ีท ําใหไดสูตรทางเคมีของ
ขยะมูลฝอย คือ สูตรทางเคมีของขยะมูลฝอยที่ศึกษา (ไมคิดซัลเฟอร)

ไมมี  H2O  =  C64.5H98.4O29.5N
มี H2O        =  C64.5H252.3O107.2N
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สูตรเคมีของขยะที่ศึกษา (คิดซัลเฟอร)
ไมมี  H2O  =  C1064.1H1623.8O487.5N16.4S
มี H2O        = C1064.1H4163.4O1769.4N16.4S

จากสูตรทางเคมีของขยะมูลฝอยสามารถค ํานวณหาพลังงานที่เกิดจากการเผาไหมได ดังตารางท่ี 4.4

ตารางที ่4.4 รอยละโดยน้ํ าหนักของธาตุแตละชนิด
รายการ อะตอม/โมล มวลโมเลกุล น้ํ าหนัก รอยละ

C 1064.11 12 12,769 28.06
H 4163.37 1 4,163 9.15
O 1769.38 16 28,310 62.21
N 16.42 14 230 0.51
S 1.00 32 32 0.07
รวม 45,505 100.00

Btu/lb   =   145C + 610(H2 – 1/8 O2) + 40S +10N              (4.1)
โดยที่ C =   คารบอน (รอยละโดยน้ํ าหนัก)

H2 =   ไฮโดรเจน (รอยละโดยน้ํ าหนัก)
O2 =   ออกซิเจน (รอยละโดยน้ํ าหนัก)
S =   ซัลเฟอร (รอยละโดยน้ํ าหนัก)
N =   ไนโตรเจน (รอยละโดยน้ํ าหนัก)

เมื่อนํ าคาจากตารางที ่4.4 แทนคาในสมการที่ (4.1) จะไดคาพลังงานของขยะมูลฝอยที่ท ําการศึกษา
Btu/lb   =   145(1064.11) + 610((4163.37) – 1/8 (1769.38)) + 40(1) +10(16.42)

=   4915 Btu/lb หรือ 11431 kJ/kg
เพราะฉะนั้นพลังจากการเผาขยะมูลฝอยมีคาเทากับ 4915 Btu/lb หรือ 11431 kJ/kg และเม่ือเปรียบ
เทียบพลังงานของขยะมูลฝอยจาก (Tchobanoglous, 1993) คือ 5772 Btu/lb หรือ 13426 kJ/kg พบวา
มีคาแตกตางกันรอยละ 14.80

หมายเหตุ         วิธีค ํานวณทั้งหมดจาก Integrated Solid Waste Management. (p.81-82), G.
           Tchobanoglous, H. Theisen and S. Vigil, 1993, Singapore: McGraw-Hill.
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4.2 การหาน้ํ าหนักขยะมูลฝอยเขาเตาที่เหมาะสม
เตาเผาขยะมูลฝอยจากชุมชนมีเจตนาที่จะออกแบบใชในชุมชนขนาดเล็กมีวัตถุประสงคที่

จะประหยัดเชื้อเพลิงในการเผาจึงออกแบบใหขยะมูลฝอยจากชุมชนเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหม ดัง
น้ันจึงตองหาน้ํ าหนักปอนขยะมูลฝอยที่เหมาะสม การลุกไหมของขยะมูลฝอยในหองเผาไหมจึงเกิด
ขึ้นไดรวดเร็ว และมีอุณหภูมิจาการลุกไหมสูง การทดลองจึงไดเผาในอัตราสวนตางๆ ดังน้ี

4.2.1 น้ํ าหนักขยะมูลฝอยเขาเตาที่อัตราสวน 1:0
เปนอัตราสวนที่ใชขยะมูลฝอยแหงเพียงอยางเดียว โดยทํ าการปอนเขาสูหองเผาไหม คร้ัง

ละ 5, 10, 15, 20 kg เพื่อดูวานํ้ าหนักใดที่ปอนจะเหมาะสมกับอัตราสวน 1:0 จากการทดลองแสดง
ขอมูลจากตารางที ่ 3ข-6ข ในภาคผนวก ข. จะเห็นวาท่ีน้ํ าหนัก 10 kg หรือ 10.6 kg/m3 อุณหภูมิใน
หองเผาไหมสูงที่สุดเฉลี่ยในการเผาแตละครั้งผลที่ไดคือ 747, 778, 766 และ 753 oC (ตามล ําดับน้ํ า
หนักขยะมูลฝอยคือ 5, 10, 15 และ 20 kg) จากการพิจารณาเพียงแคอุณหภูมิเพียงอยางเดียวไมอาจ
จะชี้ชัดลงไปวาที่นํ้ าหนักปอนขยะมูลฝอยที ่ 10 kg จะเปนอัตราปอนที่เหมาะสม จะตองพิจารณา
เวลาในการเผาดวย แสดงดังภาพที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตอนํ ้าหนัก
ปอนขยะมูลฝอย ผลของเวลาตอน้ํ าหนักในการปอนขยะมูลฝอยที่ 10 kg ในการเผาแตละคร้ัง ได
0.55, 0.48, 0.47 และ 0.81 min/kg (ตามล ําดับน้ํ าหนักขยะมูลฝอยคือ 5, 10, 15 และ 20 kg)

จากการทดลองเผาขยะมูลฝอยในอัตราสวนท่ี 1:0 แสดงใหเห็นวาน้ํ าหนักปอนขยะมูลฝอย
ที ่10 kg เหมาะสมที่สุด ในเรื่องระยะเวลาที่สั้นจะท ําใหการเผาขยะมูลฝอยเปนไปอยางรวดเร็ว และ
ความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมสูงท ําใหการเผาไหมเปนไปอยางสมบูรณ

4.2.2 น้ํ าหนักขยะมูลฝอยเขาเตาที่อัตราสวน 4:1
ในอัตราสวนน้ีเปนการเผาของขยะมูลฝอยแหง 4 สวน ผสมกับขยะมูลฝอยเปยก 1 สวน 

จากการทดลองทํ าใหทราบวาที่น ําหนักปอนขยะมูลฝอยที ่15 kg หรือ 15.9 kg/m3 อุณหภูมิในหอง
เผาไหมแสดงดังตารางที ่ 7ข-10ข อุณหภูมิในหองเผาไหมสูงที่สุดเฉลี่ยในการเผาแตละครั้งผลที่ได
คือ 605, 605, 751 และ 699 oC และผลของเวลาในการเผาแตละครั้งได 0.70, 0.80, 0.63 และ 0.64 
min/kg (ตามล ําดับน้ํ าหนักขยะมูลฝอยคือ 5, 10, 15 และ 20 kg) น้ํ าหนักปอนขยะมูลฝอยที ่15 kg
เปนอัตราปอนที่เหมาะสมที่สุดดังแสดงดังภาพที ่4.2
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ภาพที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการปอนขยะมูลฝอยอัตราสวน 1:0
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ภาพที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการปอนขยะมูลฝอยอัตราสวน 4:1
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4.2.3 น้ํ าหนักขยะมูลฝอยเขาเตาที่อัตราสวน 3:1
ในอัตราสวนน้ีเปนการเผาของขยะมูลฝอยแหง 3 สวน ผสมกับขยะมูลฝอยเปยก 1 สวน 

จากการทดลองท ําใหทราบวาที่น ําหนักปอนขยะมูลฝอยที ่15 kg หรือ 15.9 kg/m3 อุณหภูมิในหอง
เผาไหมแสดงดังตารางที ่11ข-14ข อุณหภูมิในหองเผาไหมสูงที่สุดเฉลี่ยในการเผาแตละครั้งผลที่ได
คือ 569, 559, 687 และ 683 oC และผลของเวลาในการเผาแตละครั้งได 1.35, 0.70, 0.55 และ 0.61 
min/kg (ตามล ําดับน้ํ าหนักขยะมูลฝอยคือ 5, 10, 15 และ 20 kg) น้ํ าหนักปอนขยะมูลฝอยที ่15 kg 
เปนอัตราปอนที่เหมาะสมที่สุดดังแสดงดังภาพที ่4.3

4.2.4 น้ํ าหนักขยะมูลฝอยเขาเตาที่อัตราสวน 2:1
ในอัตราสวนน้ีเปนการเผาของขยะมูลฝอยแหง 2 สวน ผสมกับขยะมูลฝอยเปยก 1 สวน 

จากการทดลองท ําใหทราบวาที่น ําหนักปอนขยะมูลฝอยที ่15 kg หรือ 15.9 kg/m3 อุณหภูมิในหอง
เผาไหมแสดงดังตารางที ่15ข-18ข อุณหภูมิในหองเผาไหมสูงที่สุดเฉลี่ยในการเผาแตละครั้งผลที่ได
คือ 574, 610, 777 และ 760 oC และผลของเวลาในการเผาแตละครั้งได 1.45, 1.10, 0.88 และ 0.89 
min/kg (ตามล ําดับน้ํ าหนักขยะมูลฝอยคือ 5, 10, 15 และ 20 kg) น้ํ าหนักปอนขยะมูลฝอยที ่15 kg 
เปนอัตราปอนที่เหมาะสมที่สุดดังแสดงดังภาพที ่4.4

4.2.5 น้ํ าหนักขยะมูลฝอยเขาเตาที่อัตราสวน 1:1
ในอัตราสวนน้ีเปนการเผาของขยะมูลฝอยแหง 2 สวน ผสมกับขยะมูลฝอยเปยก 1 สวน 

จากการทดลองท ําใหทราบวาที่น ําหนักปอนขยะมูลฝอยที ่15 kg หรือ 15.9 kg/m3 อุณหภูมิในหอง
เผาไหมแสดงดังตารางที ่19ข-22ข อุณหภูมิในหองเผาไหมสูงที่สุดเฉลี่ยในการเผาแตละครั้งผลที่ได
คือ 533, 554, 719 และ 688 oC และผลของเวลาในการเผาแตละครั้งได 0.65, 0.65, 0.60 และ 0.71 
min/kg (ตามล ําดับน้ํ าหนักขยะมูลฝอยคือ 5, 10, 15 และ 20 kg) น้ํ าหนักปอนขยะมูลฝอยที ่15 kg 
เปนอัตราปอนที่เหมาะสมที่สุดดังแสดงดังภาพที ่4.5

4.3 อัตราการเผาขยะมูลฝอยและอุณหภูมิที่ได
อุณหภูมิของการเผาขยะมูลฝอยสูงและตํ่ าตามอัตราสวนผสมของขยะมูลฝอย 1:0, 4:1, 3:1,

2:1 และ 1:1อุณหภูมิหองเผาไหมมีคาต่ํ าสุด และสูงสุดอยูที่ 150 และ 1,100 oC ถึงแมวาเราได
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ภาพที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการปอนขยะมูลฝอยอัตราสวน 3:1

อัตราสวน 3:1
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ภาพที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการปอนขยะมูลฝอยอัตราสวน 2:1

อัตราสวน 2:1
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ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการปอนขยะมูลฝอยอัตราสวน 1:1

อัตราสวน 1:1
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ทดลองเผาขยะมูลฝอยที่มีอัตราสวนเหมือนกันแตความแตกตางของขยะมูลฝอยชุมชนทํ าใหผลของ
อุณหภูมิในการทดลองเผาขยะมูลฝอยในอัตราสวนเดียวกันมีผลออกมาแตกตางกันอยางสิ้นเชิงทํ า
ใหเรารูวาอุณหภูมิของการเผาขยะมูลฝอยขึ้นอยูกับชนิดของขยะมูลฝอย

4.3.1 อุณหภูมิที่เผาขยะมูลฝอยโดยไมใชเหล็กกางปลา
การทดลองน้ีจะท ําใหเราทราบวา ถาไมมีเหล็กกางปลาแลวการเผาไหมของขยะมูลฝอยใน

หองเผาไหมจะทํ าใหอุณหภูมิต่ํ า และอัตราการเผาชามากในการเผาโดยไมใชเหล็กกางปลาจะใช
ขยะมูลฝอยเผาเพียงแค 100 kg ในการใชงานจริงไมสามารถที่จะใชงานได อุณหภูมิที่สูงที่สุดอยูใน
ชวงนาทีที ่ 78 วัดความรอนได 450 oC และชวงท่ีความรอนต่ํ าที่สุดคือ 80 oC ในนาทีที ่148 ถาท ํา
การเติมขยะมูลฝอยเขาหองเผาไหมจะทํ าใหเตาเผาเกดิการดับเพราะขยะมูลฝอยจะทับกนั ดังแสดง
ใหเห็นในตารางท่ี 28ข ในภาคผนวก ข. จากการทดลองท ําใหทราบวา ถาไมมีเหล็กกางปลาเตาเผา
ขยะมูลฝอยจะไมสามารถเผาขยะมูลฝอยได ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 4.6

4.3.2 อุณหภูมิการเผาในอัตราสวน 1:0
เปนการเผาขยะมูลฝอยแหงเพียงอยางเดียว อุณหภูมิสูงสุดในการเผาคือการเผาคร้ังท่ี 3 วัด

ได 1,062 oC อุณหภูมิท่ีต่ํ าเพียงแคเวลาเร่ิมเผาเทาน้ันดังแสดงตามตารางท่ี 23ข ในภาคผนวก ข. เม่ือ
เตาเผาเริ่มติดแลว อุณหภูมิภายในหองเผาไหมจะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ในการเผาในอัตราสวนน้ีใช
อัตราปอนขยะมูลฝอยท่ี 10 kg เปนการเผาไหมท่ีรวดเร็ว และสมบูรณที่สุด ซึ่งผลจากการเผาจะ
แสดงดังภาพที่ 4.7

4.3.3 อุณหภูมิของการเผาในอัตราสวน 4:1
เปนการเผาขยะมูลฝอยในสวนผสมขยะมูลฝอยแหง 4 สวน ผสมกับขยะมูลฝอยเปยก 1 

สวน อุณหภูมิสูงสุดของการเผาคือ 900 oC และอุณหภูมิต่ํ าสุดแคเพียงเริ่มเผาขยะมูลฝอยเทานั้น ดัง
แสดงในตารางท่ี 24ข ในภาคผนวก ข. เปนการเผาที่คลายกับอัตราสวน 1:0 มาก แตอุณหภูมิกับ
อัตราการเผาจะต่ํ ากวา เปนการเผาไหมท่ีต่ํ ารองลงมาจากอัตราสวน 1:0 แตการลุกไหมของขยะมูล
ฝอยเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ใชอัตราการปอนขยะมูลฝอยที่ 15 kg ผลจากการเผาแสดงดังภาพที่ 4.8

4.3.4 อุณหภูมิของการเผาในอัตราสวน 3:1
เปนการเผาขยะมูลฝอยในสวนผสมของขยะมูลฝอยแหง 3 สวน กับขยะมูลฝอยเปยก 1 

สวน อุณหภูมิจากการเผาลดจากอัตราสวน 4:1 เพราะมีความชื้นจากขยะมูลฝอยเขามาเกี่ยวของ
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ภาพที่ 4.6 ความสัมพันธเวลากับอุณหภูมิของการเผาขยะมูลฝอยโดยไมใชเหล็กกางปลา

ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเผาอัตราสวน 1:0
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อุณหภูมิสูงสุดอยูที่ 927 oC และอุณหภูมิต่ํ าสุดอยูในชวง 350 oC อยูในชวงเร่ิมเผา   ดังแสดงในตา
รางที่ 25ข ในภาคผนวก ข. ใชอัตราการปอนขยะมูลฝอยที่ 15 kg  ผลจากการเผาดังแสดงในภาพที ่
4.9

4.3.5 อุณหภูมิของการเผาในอัตราสวน 2:1
เปนการเผาขยะมูลฝอยในสวนผสมของขยะมูลฝอยแหง 2 สวน ผสมกับขยะมูลฝอยเปยก 1 

สวนอุณหภูมิเร่ิมลดลงจากอัตราสวน 3:1 ซึ่งขยะมูลฝอยมีความชื้นสูงมากขึ้นนั้นเอง อุณหภูมิสูงสดุ
อยูที่ 894 oC และตํ่ าสุดอยูที ่240 oC ดังแสดงในตารางท่ี 26ข ในภาคผนวก ข.  ใชอัตราปอนขยะมูล
ฝอยที่ 15 kg  ผลจากการเผาแสดงดังภาพที่ 4.10

4.3.6 อุณหภูมิของการเผาในอัตราสวน 1:1
เปนการเผาขยะมูลฝอยในสวนผสมของขยะมูลฝอยแหง 1 สวน กับขยะมูลฝอยเปยก 1 

สวน อุณหภูมิจากการเผาลดจากอัตราสวน 2:1 เพราะมีความชื้นจากขยะมูลฝอยเขามาเกี่ยวของ 
อุณหภูมิสูงสุดอยูที่ 867 oC และอุณหภูมิต่ํ าสุดอยูในชวง 92 oC อยูในชวงเร่ิมเผา   ดังแสดงในตาราง
ที่ 27ข ในภาคผนวก ข. ใชอัตราการปอนขยะมูลฝอยที่ 15 kg  ผลจากการเผาดังแสดงในภาพที ่4.11

4.4 อัตราการเผา
อัตราการเผาขยะมูลฝอยเทากับ 120, 104, 99, 97 และ 68 kg/h (ตามล ําดับของอัตราสวน

ผสมของขยะมูลฝอย 1:0, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1) โดยแสดงดังตารางที ่ 4.5 อัตราการเผามีคาเฉล่ีย
114 kg/h หรือ 2.74 ton/d ความเร็วในการเผาขึ้นอยูกับชนิดของขยะมูลฝอย ถึงแมวาเราจะแยกขยะ
มูลฝอยออกเปน 2 ชนิด คือ ขยะมูลฝอยแหง (ขยะมูลฝอยที่มีความชื้นตํ ่ากวารอยละ 40 ) และขยะ
มูลฝอยเปยก (ขยะมูลฝอยที่มีความชื้นมากกวารอยละ 40 ) ก็ตาม ในอัตราสวนท่ีเหมือนกันผลการ
ทดลองมีความตางกันเน่ืองมาจากขยะมูลฝอยชุมชนจะมีความแตกตางกันในแตละชุดที่เก็บไดจาก
การเผาขยะโดยไมใสเหล็กกางปลาในหองเผาไหมที่อัตราสวน 1:0 การเผาไหมเกิดข้ึนไดไมดี
อุณหภูมิภายในหองเผาไหมต่ํ ามากจึงท ําการทดลองโดยใชขยะ 100 kg พบวาอัตราการเผาเทากับ 42
kg/h

4.5 ปริมาณข้ีเถา
น้ํ าหนักขี้เถาเทากับ 15, 26, 23, 23, และ19 kg (ตามล ําดับของอัตราสวนผสมของขยะมูล

ฝอย 1:0, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1) โดยแสดงดังตารางที ่4.6 น้ํ าหนักโดยเฉลี่ยของขี้เถาที่เหลือ 21 kg
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ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเผาอัตราสวน 4:1

ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเผาอัตราสวน 3:1
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ภาพที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเผาอัตราสวน 2:1

ภาพที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเผาอัตราสวน 1:1
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ตารางที ่4.5 ผลของอัตราเผา (แสดงในหนวย kg/h)
อัตราสวน
ขยะมูลฝอย

อัตราการเผา
คร้ังท่ี1

อัตราการเผา
คร้ังท่ี2

อัตราการเผา
คร้ังท่ี3

อัตราการเผา
คร้ังท่ี4

อัตราเฉล่ีย

1:0
4:1
3:1
2:1
1:1

ไมมีเหล็ก
กางปลา

113
108
97
91
53
42

127
99
95
95
72

135
108
108
104
86

106
99
97
101
65

120
104
99
97
68
42

ซึ่งจากทฤษฎีปริมาณขี้เถาจะเหลืออยูประมาณรอยละ 10-20 ของน้ํ าหนักขยะมูลฝอยทั้งหมด จาก
ผลการทดลองน้ํ าหนักของขี้เถาที่ไดมีคาใกลเคียงทฤษฎ ีในการทดลองจะมีขยะมูลฝอยสวนหนึ่งที่
เผาไหมไมหมด เวลาทํ าการเผาเสร็จสิ้นจะท ําการตักขี้เถาสวนที่เผาไหมไมหมดเผาซํ้ าอีกคร้ังหน่ึง
เพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณยิ่งขึ้น

4.6 อุณหภูมิในอุดมคติ
ผลของอุณหภูมิจากการเผาที่วัดไดจากการทดลองมีคาขึ้นลงเปนคลื่นจึงนํ าสมการทาง

คณิตศาสตรเขามาใชเพื่อวิเคราะหขอมูลซึ่งขอมูลนํ ามาแทนในสมการที่ 4.2

T   =  T* + a SIN (ωt)                                                     (4.2)
โดยที ่    T   =   อุณหภูมิของการเผาท่ีเวลา t (oC)

T*   =   อุณหภูมิเฉล่ีย (oC)
a    =   คาครึ่งหนึ่งของพิสัย (อุณหภูมิสูงสดุ – อุณหภูมิต่ํ าสุด)/2 (oC)
ω  =   2π/T  =  ความถี ่(Hz/min)
T   =   ชวงคาบเวลา (min)
t    =   เวลาใดๆ (min)

ผลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลแสดงในภาพที่ 4.12 ในการเผามูลฝอยจากชุมชนที่มีเงื่อนไข
ในการเผาที่เผาไดดวยตัวเอง ท ําใหทราบวาอุณหภูมิการเผามูลฝอยในแตละอัตราสวนของการเผา
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ตารางที ่4.6 ผลของขี้เถาที่เกิดจากการเผาขยะมูลฝอย
อัตราสวน
ขยะมูลฝอย

ขี้เถาของการ
เผาครั้งที่1

(kg)

ขี้เถาของการ
เผาครั้งที2่

(kg)

ขี้เถาของการ
เผาคร้ังท่ี3

(kg)

ขี้เถาของการ
เผาครั้งที4่

(kg)

น้ํ าหนักเฉลี่ย
(kg)

1:0
1:1
2:1
3:1
4:1

16
30
22
24
20

15
26
24
23
18

13
23
23
20
17

14
25
22
25
19

15
26
23
23
19

มูลฝอย ในชวงเวลาหนึ่งของการลุกไหมอุณหภูมิสูงสุดและเวลาที่ใชในหองเผาไหม จะเห็นวาการ
เผาไหมของอัตราสวน 1:0 เปนชวงที่มีอุณหภูมิสูงสุด ใชเวลาสั้นที่สุดรูปกราฟที่ออกมาจึงแคบกวา
อัตราสวนอ่ืน ในสวนที่กวางที่สุด ไดแกอัตราสวน 1:1 อุณหภูมิในหองเผาไหมจะต่ํ า และเวลาที่ใช
ในการลุกไหมจึงมากกวาอัตราสวนอื่น

สามารถที่จะนํ าเขาไปสูการคํ านวณเพื่อที่จะหาอัตราปอนมูลฝอยที่เหมาะสมในเตาเผามูล
ฝอยระบบออโตเมติก เชนเตาเผาจะปอนมูลฝอยเขาสูหองเผาไหมในน้ํ าหนักที่เหมาะสมกับอัตรา
สวนผสมมูลฝอยและอุณหภูมิการลุกไหมภายในหองเผาไหม  ตัวอยางการคํ านวณคาอุณหภูมิใน
อุดมคติ เชน อุณหภูมิท่ีอัตราสวนผสมมูลฝอย 1:0 จากขอมูลในตารางที ่30ข ในภาคผนวก ข.    คา
เฉลี่ยของอุณหภูมิ เทากับ 712 oC คาเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 830 oC คาเฉลี่ยตํ ่าสุดเทากับ 515 oC และคา
เฉลี่ยคาบเทากับ 8.5 Hz/min

หาตัวแปรในสมการ
             T*   = 712 °C
              a     =  (830-515)/2 = 157.5 °C
             ω   =  2π/t = 2π/8.5 = 0.74 Hz
              T =  สมมุติใหเปนเวลาที่ 10 นาที

แทนคาตัวแปรในสมการที ่4.2
T    =  712 °C+ 157.5 °C SIN(0.74 Hz  x 10 min)
T    =  853.55 °C
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เพราะฉะนั้นคาอุณหภูมิในอุดมคติที่เวลา 10 นาท ี เทากับ 853.55 C° หลังจากนั้นท ําการ
แทนคาตัวแปรตางๆ ดังตัวอยางโดยทํ าการแทนคาเวลาที่เวลาตางๆ กันจะไดคาอุณหภูมิในอุดมคติ
ที่เวลาตางๆ  ในแตละอัตราสวนผสมของมูลฝอย แลวนํ าขอมูลมาใชสรางกราฟดังแสดงในภาพที ่
4.12

ภาพที่ 4.12 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลาทางอุดมคติ
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บทท่ี 5
สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการทดลอง
งานวิจัยน้ีเปนการออกแบบเตาเผาขยะชุมชนขนาดหองเผาไหม เสนผานศูนยกลาง 0.8 m

ความสูง 1.88 m มีปริมาตรหองเผาไหม 0.945 m3 ประกอบดวยหองเผาไหม 1 หอง และหองลดมล
พิษ 1 หอง สามารถเผาขยะไดในอัตราการเผาไหม 120, 104, 99, 97 และ 68 kg/h-m3 หรือ 2.88,
2.50, 2.38, 2.33 และ 1.63 ton/d-m3 (เรียงตามล ําดับสวนผสมขยะคือ 1:0, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1) ซึ่ง
ตัวตนแบบมีอัตราการเผาไหม 64 kg/h (บุญชัยและคณะ, 2542) คณะท ํางานสามารถพัฒนาประสิทธิ
ภาพของการเผาไหมขึ้นสูงกวาตัวจากเตาเผาตนแบบ และไดออกแบบเหล็กกางปลาขึ้นมาชวยใน
การเผาไหมในหองเผาไหมจะท ําใหขยะมีความพรุนไมอัดตัว สามารถใหอากาศเขาไปไดมากยิ่งขึ้น
ทํ าใหการเผาไหมขยะสามารถเผาไหมไดมากยิ่งขึ้น และสามารถเผาขยะที่มีความชื้นได เตาเผาขยะ
น้ีสามารถรองรับอุณหภูมิสูงไดถึง 1,200 oC เนื่องจากวัสดุที่ใชสามารถทนตออุณหภูมิสูงได อาทิ
เชน อิฐทนไฟ กลีบมะเฟองซึ่งเปนเหล็กหลอ ประตูเปนเหล็กสแตนเลส และทอไอเสียเปนเหล็กส
แตนเลส ซึ่งในการทดลองมีอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 1,100 oC

อุณหภูมิภายในหองเผาไหม ในแตละอัตราสวนของการเผาขยะมีความแตกตางทั้งนี้ขึ้นอยู
กับอัตราสวนผสมของขยะ และขยะในแตละวันซึ่งจะมีความชื้นไมเหมือนกัน และการทดลองไดท ํา
ในชวงหนาฝน ซ่ึงปริมาณฝนในจังหวัดนครราชสีมา ในชวงนี้มีปริมาณฝนมาก ความชื้นของขยะจึง
สูงมาก ท้ังน้ีข้ึนอยูกับอุณหภูมิภายในเตาเผา องคประกอบของขยะ ความชื้นของขยะ  รวมถึงสภาพ
ภูมิอากาศดวย

จากขอมูลที่ไดสามารถนํ าไปใชเปนแนวทางปรับปรุงเตาเผาขยะใหมีความเหมาะสมที่ใช
ในการกํ าจัดขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในชุมชนได จะท ําใหชุมชนสามารถก ําจัดขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นใน
ชุมชนไดเอง

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ
5.2.1 ควรมีพัดลมเปาอากาศเขาหองเผาไหม เพราะมีปญหาเน่ืองจากควันดํ า ในชวงท่ีเตา

เผามีอุณหภูมิที่ประมาณ 900-1,000 oC ซึ่งอาจจะเกิดจากการเผาพลาสติก ซึ่งท ําใหอากาศเขาไปได
ไมเพียงพอตอการลุกไหม



53

5.2.2  ควรนํ าความรอนจากเตาเผาไปใชประโยชน
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ภาคผนวก ก

รายการเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษา
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ตารางที ่1ก แสดงรายการอุปกรณท่ีใชในการทดลองหาความหนาแนนขยะ
ลํ าดับ รายการ
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

เครื่องชั่งอยางหยาบ
ถุงมือยาง
ถุงพลาสติก
ที่คีบขยะ
ปบทราบปริมาตร
แผนพลาสติกรองขยะ
พลั่ว
คราด

ตารางที ่2ก ตารางแสดงอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาคาความชื้น
ลํ าดับ รายการ
1.
2.
3.
4.
5.

เตาอบอุณหภูม ิ103-105oC
ถวยอลูมิเนียม
หมอดูดความช้ืน (Desiccator)
ครีมคีบ
เครื่องชั่งละเอียด 4 ตํ าแหนง (Balance, Percisa 240A)
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ตารางที ่3ก แสดงรายการเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองเผาขยะ
ลํ าดับ รายการ
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.

ถุงพลาสติก
เคร่ืองวัดความรอน (Thermocouple)
เครื่องวิเคราะหแกส (Gas analyzer, rbr-ecom JN)
มิเตอรน้ํ า
หัวพนน้ํ า (Nozzle, HHSJ ! inch)
ปมนํ ้า
มิเตอรวัดแรงดันน้ํ า
ไมขีดไฟและไฟแช็ค
เครื่องชั่งอยางหยาบ
พลั่ว
เหล็กดันขยะ



ภาคผนวก ข

ขอมูลดิบ
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ตารางท่ี 1ข แสดงองคประกอบของขยะแยกตามประเภทที่เกิดขึ้นในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
(แสดงหนวยเปนรอยละโดยน้ํ าหนัก)
ครั้งที่ เศษอาหาร

ขยะเปยก
กระดาษ พลาสติก โฟม ใบไม/

เศษไม
เศษผา กระปอง

โลหะ
เศษแกว อ่ืนๆ น้ํ าหนัก

จํ าเพาะ
(kg/m3)

1 65.41 9.16 15.34 2.20 0.00 0.92 1.42 2.63 2.91 213.43
2 64.92 9.88 15.31 2.13 0.00 0.78 1.36 3.49 2.13 207.24
3 68.47 7.80 15.93 2.37 0.00 0.68 1.53 1.69 1.53 201.14
4 62.21 13.36 16.79 1.91 0.00 0.00 1.91 2.67 1.15 278.96
5 59.35 11.87 19.06 2.88 0.00 1.08 2.16 2.52 1.08 210.39
6 50.41 19.01 19.83 3.72 0.00 0.00 3.72 2.89 0.41 207.24
7 45.87 16.51 21.56 3.67 1.38 0.00 3.67 4.13 3.21 249.90
8 44.71 21.18 25.88 2.94 0.00 0.00 2.94 2.35 0.00 227.05
9 62.65 15.66 15.66 1.20 0.00 0.00 1.20 1.81 1.81 202.77
10 61.18 16.94 15.29 1.65 0.00 1.65 2.12 1.18 0.00 257.52
เฉลี่ย 57.17 15.58 17.94 2.40 0.19 0.49 2.41 2.49 1.35 214.86

ตารางท่ี 2ข ความชื้นของแตละองคประกอบของขยะในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (แสดง
หนวยเปนรอยละโดยน้ํ าหนัก)
ครั้งที่ เศษอาหาร

ขยะเปยก
กระดาษ พลาสติก โฟม ใบไม/

เศษไม
เศษผา กระปอง

โลหะ
เศษแกว อ่ืนๆ

1 79.52 7.08 3.61 3.60 10.25 11.68 4.12 2.14 6.87
2 71.25 5.68 3.19 2.89 8.72 11.07 3.54 2.08 6.23
3 80.21 7.89 3.92 3.54 10.11 11.59 4.10 2.22 6.69
4 77.65 6.21 3.21 2.75 8.85 10.65 3.68 1.80 6.35
เฉลี่ย 77.16 6.72 3.48 3.20 9.48 11.25 3.86 2.06 6.54
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ตารางที ่3ข ผลการเผาในการเติมขยะ 5 kg อัตราสวน 1:0
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 620 811 772 526
1 698 814 815 499
2 708 834 586
3 709 844 600
4 864

ตารางที ่4ข ผลการเผาในการเติมขยะ 10 kg อัตราสวน 1:0
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 709 850 762 568
1 629 865 761 533
2 733 871 770 515
3 719 888 779 540
4 915 805 586
5 926 803 615
6 932 640
7 631
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ตารางที ่5ข ผลการเผาในการเติมขยะ 15 kg อัตราสวน 1:0
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 719 932 791 631
1 700 906 771 550
2 681 907 760 545
3 718 900 766 611
4 720 892 746 604
5 711 914 740 600
6 720 943 731 630
7 942 728
8 948 733
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ตารางที ่6ข ผลการเผาในการเติมขยะ 20 kg อัตราสวน 1:0
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 720 948 733 630
1 659 947 727 614
2 646 937 725 615
3 642 890 702 602
4 635 869 694 568
5 631 881 698 558
6 633 899 714 547
7 629 908 712 547
8 631 907 713 569
9 634 913 714 508
10 638 914 733 478
11 640 915 729 479
12 640 939 720 517
13 635 944 536
14 636 939 538
15 639 547
16 634 566
17 648 585
18 648 600
19 656 622
20 652 649
21 647 664
22 666
23 680
24 676
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ตารางที ่7ข ผลการเผาในการเติมขยะ 5 kg อัตราสวน 4:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 392 617 495 697
1 381 506 542 685
2 390 651 591 683
3 407 671 679
4 685 700
5 737
6 752
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ตารางที ่8ข ผลการเผาในการเติมขยะ 10 kg อัตราสวน 4:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 407 685 591 752
1 416 673 565 747
2 404 605 503 754
3 366 643 564 747
4 338 687 598 739
5 318 741 722
6 314 777 717
7 312 750
8 311 748
9 307
10 305
11 301
12 293
13 290
14 291
15 294
16 292
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ตารางที ่9ข ผลการเผาในการเติมขยะ 15 kg อัตราสวน 4:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 562 777 598 748
1 583 744 581 683
2 603 656 512 723
3 623 660 551 756
4 648 658 578 762
5 663 655 601 787
6 636 683 623 756
7 670 704 648
8 677 723
9 683 743
10 683 810
11 685 860
12 691 870
13 694
14 698
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ตารางที ่10ข ผลการเผาในการเติมขยะ 20 kg อัตราสวน4:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 398 648 648 597
1 392 655 635 600
2 367 680 524 615
3 334 710 498 623
4 310 765 583 639
5 297 781 596 656
6 301 805 592 670
7 309 822 622 697
8 314 820 628 701
9 323 812 633 711
10 334 841 671 719
11 352 816 697 724
12 377 735 725
13 398 751 718
14 426 799
15 406 803
16 782
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ตารางที ่11ข ผลการเผาในการเติมขยะ 5 kg อัตราสวน3:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 354 210 764 718
1 432 210 724 723
2 450 195 738 722
3 450 192 732
4 492 191 730
5 556 194 737
6 563 197 747
7 198 769
8 199 765
9 200
10 203
11 204
12 205
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ตารางที ่12ข ผลการเผาในการเติมขยะ 10 kg อัตราสวน 3:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 563 205 729 765
1 556 204 648 739
2 486 202 657 750
3 452 194 650 756
4 454 191 634 780
5 474 195 649 793
6 514 200 671 784
7 542 200 675
8 555
9 568
10 569
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ตารางที ่13ข ผลการเผาในการเติมขยะ 15 kg อัตราสวน 3:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 569 620 675 784
1 552 669 653 758
2 487 691 561 752
3 469 716 530 735
4 470 727 602 727
5 478 758 610 740
6 490 766 602 758
7 509 779 778
8 524 789 795
9 532 800
10 541
11 549
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ตารางที ่14ข ผลการเผาในการเติมขยะ 20 kg อัตราสวน3:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 549 191 602 800
1 543 179 592 784
2 484 165 578 721
3 444 165 574 736
4 422 173 620 742
5 433 183 658 732
6 467 470 658 729
7 497 523 673 728
8 512 590 663 727
9 515 619 677 722
10 526 616 668 728
11 534 675 735
12 538 664 742
13 540 760
14 534 814
15 865
16 878
17 885
18 896
19 894
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ตารางที ่15ข ผลการเผาในการเติมขยะ 5 kg อัตราสวน2:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 468 182 695 893
1 450 179 671 822
2 455 183 693 777
3 466 190 715 805
4 502 198 726 810
5 508 203 750 814
6 510 206 753
7 513 207
8 515 208
9 211
10 214
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ตารางที ่16ข ผลการเผาในการเติมขยะ 10 kg อัตราสวน 2:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 515 214 753 814
1 504 212 733 788
2 482 207 656 744
3 484 199 626 734
4 498 190 619 736
5 510 181 750 762
6 178 812
7 180 843
8 185 906
9 188 915
10 190 948
11 193 959
12 196
13 196
14 197
15 199
16 201
17 206
18 210
19 212
20 215
21 219
22 221
23 222
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ตารางที ่17ข ผลการเผาในการเติมขยะ 15 kg อัตราสวน 2:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 361 587 750 959
1 387 598 692 884
2 435 601 686 833
3 449 716 603 824
4 461 732 588 821
5 477 761 589 819
6 483 762 610 823
7 495 771 650 826
8 501 781 690 832
9 510 792 728 829
10 520 804 776 824
11 815 786 833
12 829 796 858
13 842 832 889
14 848 844 892
15 850
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ตารางที ่18ข ผลการเผาในการเติมขยะ 20 kg อัตราสวน 2:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 506 550 586 798
1 496 549 593 749
2 461 540 615 759
3 457 529 640 762
4 460 516 686 763
5 470 532 715 771
6 490 543 740 788
7 507 556 731 791
8 521 567 744 797
9 528 563 736 801
10 543 569 746 805
11 554 576 711 817
12 556 589 711 810
13 561 598 723 812
14 571 604 760 839
15 602 604 815 860
16 603 613 854 883
17 604 612 874 918
18 598 886 923
19 855 934
20 936
21 928
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ตารางที ่19ข ผลการเผาในการเติมขยะ 5 kg อัตราสวน 1:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 578 250 754 544
1 562 203 759 581
2 567 190 600
3 582 174 625
4 159 632

ตารางที ่20ข ผลการเผาในการเติมขยะ 10 kg อัตราสวน 1:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 582 159 859 690
1 581 135 834 692
2 571 121 768 690
3 554 114 772 714
4 571 105 773 720
5 574 106 781 728
6 100 806 732
7 96
8 101
9 104
10 106
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ตารางที ่21ข ผลการเผาในการเติมขยะ 15 kg อัตราสวน 1:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 574 500 806 916
1 572 505 792 827
2 536 505 746 787
3 517 503 738 819
4 511 503 748 834
5 507 504 749 798
6 506 508 742
7 510 518 732
8 517 528 722
9 528 541 739
10 537 554 757
11 542 570 758
12 559 578 873
13 561 575 875
14 581
15 589
16 626
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ตารางที ่22ข ผลการเผาในการเติมขยะ 20 kg อัตราสวน 1:1
เวลา
(min)

เผาคร้ังท่ี 1
(oC)

เผาคร้ังท่ี 2
(oC)

เผาคร้ังท่ี 3
(oC)

เผาคร้ังท่ี 4
(oC)

0 626 533 875 498
1 611 551 822 549
2 544 560 756 559
3 536 588 719 562
4 543 620 734 563
5 549 645 764 571
6 570 659 810 588
7 594 661 782 591
8 615 667 796 597
9 626 671 789 601
10 636 671 605
11 639 673 617
12 620 675 610
13 677 612
14 677 639
15 677 660
16 679 683
17 680 618
18 682 623
19 634
20 636
21 628
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ตารางท่ี 23ข ผลการเผาขยะอัตราสวนผสมขยะแหงตอขยะเปยก 1:0 น้ํ าหนักขยะ 200 kg ท ําการเผา
4 คร้ัง

อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC)เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4

เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4
0 364 297 300 227 50 750 706 937 815
2 300 310 284 256 52 649 600 773 870
4 454 400 316 343 54 700 650 774 900
6 490 427 512 408 56 647 700 840 957
8 507 362 524 609 58 672 722 943 873
10 534 404 398 634 60 600 762 967 827
12 377 475 608 398 62 665 664 972 918
14 471 465 747 453 64 600 700 918 96
16 451 446 773 638 66 631 715 942 826
18 529 518 753 676 68 700 672 925 788
20 600 577 635 755 70 681 744 965 795
22 507 585 664 781 72 700 750 970 923
24 530 444 820 750 74 750 667 956 929
26 558 480 798 738 76 820 700 989 980
28 660 594 672 794 78 742 720 976 998
30 720 659 842 874 80 654 750 914 989
32 554 600 821 904 82 750 714 846 852
34 518 589 465 774 84 800 700 917 865
36 490 630 646 580 86 652 721 1018 873
38 521 570 746 693 88 700 750 1046 879
40 600 600 862 824 90 731 702 1062 926
42 668 560 906 865 92 750 664 989 1012
44 700 664 973 876 94 712 700 973 934
46 580 570 965 760 96 700 710 931
48 700 666 963 665 98 667 740 840
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ตารางท่ี 23ข (ตอ)
อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC)เวลา

(min) คร้ังท่ี
1

คร้ังท่ี
2

คร้ังท่ี
3

คร้ังท่ี
4

เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4
100 700 750 902 112 700 926
102 690 952 114 1022
104 700 991 116 1006
106 723 914 118 908
108 700 841 120 850
110 750 856
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ตารางท่ี 24ข ผลการเผาขยะอัตราสวนผสมขยะแหงตอขยะเปยก 4:1 น้ํ าหนักขยะ 200 kg ท ําการเผา
4 คร้ัง

อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC)เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4

เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4
0 495 260 522 340 50 738 619 544 450
2 524 319 450 243 52 748 608 563 446
4 591 378 484 230 54 749 643 546 429
6 565 302 517 257 56 732 660 455 433
8 503 447 401 286 58 739 560 480 443
10 564 477 435 224 60 757 573 503 450
12 598 304 434 230 62 873 672 532 527
14 581 412 333 247 64 700 587 500 600
16 512 496 365 271 66 756 501 551 556
18 551 511 277 233 68 810 647 553 560
20 578 380 370 266 70 900 557 553 543
22 601 402 468 300 72 850 580 510 604
24 623 454 536 297 74 811 600 502 600
26 648 432 458 303 76 804 650 497 612
28 596 460 496 360 78 864 680 509 610
30 622 555 528 400 80 850 500 536 606
32 633 600 428 447 82 871 518 525 626
34 677 536 483 424 84 915 534 550 658
36 751 565 512 433 86 932 505 572 603
38 799 558 418 480 88 907 560 549 568
40 803 560 526 428 90 892 600 462 550
42 782 603 567 418 92 943 560 540 563
44 806 552 580 397 94 940 529 712 564
46 792 583 528 421 96 937 467 615 572
48 746 600 543 429 98 890 486 640 591
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ตารางท่ี 24ข (ตอ)
อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ ( oC)เวลา

(min) คร้ังท่ี
1

คร้ังท่ี
2

คร้ังท่ี
3

คร้ังท่ี
4

เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4
100 869 502 569 613 116 913 513 751 770
102 899 556 587 596 118 900 509 753 800
104 932 587 631 651 120 500 823
106 907 677 639 670 122 573 800
108 892 579 677 623 124 500 797
110 943 557 633 652 126 507 825
112 890 518 638 660 128 509 846
114 907 519 707 720
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ตารางท่ี 25ข ผลการเผาขยะอัตราสวนผสมขยะแหงตอขยะเปยก 3:1 น้ํ าหนักขยะ 200 kg ท ําการเผา
4 คร้ัง

อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC)เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4

เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4
0 350 437 570 348 50 705 659 760 760
2 452 374 500 355 52 633 670 770 781
4 370 470 525 428 54 498 472 782 813
6 390 540 509 490 56 390 420 742 872
8 506 580 612 500 58 507 371 766 780
10 328 586 344 486 60 677 432 800 768
12 465 400 268 500 62 680 555 854 759
14 617 310 226 528 64 655 620 750 766
16 556 463 339 538 66 639 622 775 775
18 377 520 510 554 68 759 650 790 730
20 292 576 550 490 70 820 665 810 691
22 436 620 384 429 72 760 601 690 694
24 513 611 541 500 74 697 656 658 731
26 475 406 581 531 76 754 672 651 742
28 424 466 585 596 78 772 703 663 797
30 543 549 608 643 80 789 721 660 806
32 544 600 640 690 82 789 719 700 681
34 403 657 669 625 84 718 674 705 689
36 417 711 646 617 86 737 730 620 686
38 574 726 717 660 88 800 731 629 704
40 597 710 755 732 90 832 734 657 760
42 651 650 829 730 92 799 739 700 777
44 680 667 715 700 94 729 773 710 800
46 676 617 700 710 96 754 701 736 783
48 517 655 719 740 98 747 700 772 704
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ตารางที ่25ข (ตอ)
อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC)เวลา

(min) คร้ังท่ี
1

คร้ังท่ี
2

คร้ังท่ี
3

คร้ังท่ี
4

เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4
100 773 734 785 718 118 756 868 771 831
102 814 720 889 740 120 790 872 777
104 827 751 896 752 122 757 730 778
106 765 781 805 780 124 739 718 808
108 782 841 780 800 126 783 741 821
110 801 735 844 818 128 802 756 835
112 807 710 870 829 130 796 793 840
114 751 770 900 811 132 813
116 726 846 945 778
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ตารางท่ี 26ข ผลการเผาขยะอัตราสวนผสมขยะแหงตอขยะเปยก 2:1 น้ํ าหนักขยะ 200 kg ท ําการเผา
4 คร้ัง

อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC)เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4

เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4
0 343 361 240 354 50 426 582 696 572
2 270 273 426 318 52 478 605 718 589
4 339 333 448 420 54 538 396 742 595
6 381 339 498 522 56 576 291 638 401
8 487 425 431 460 58 608 248 639 347
10 268 320 546 382 60 637 248 658 317
12 205 278 634 330 62 661 396 706 306
14 345 438 647 483 64 563 486 740 316
16 380 455 640 500 66 654 500 751 470
18 456 452 548 510 68 759 571 704 544
20 458 507 643 552 70 710 540 716 598
22 356 303 641 532 72 484 600 718 673
24 301 270 606 378 74 550 604 751 710
26 291 322 579 464 76 570 614 758 405
28 238 490 599 500 78 611 450 814 410
30 210 470 626 566 80 664 317 810 825
32 410 489 647 546 82 738 300 713 692
34 442 540 659 368 84 742 422 714 720
36 297 481 690 446 86 677 451 737 494
38 238 485 693 517 88 623 586 736 536
40 213 496 710 554 90 672 640 750 575
42 191 518 725 623 92 710 450 784 590
44 194 366 745 496 94 736 313 697 626
46 340 301 667 408 96 644 297 695 666
48 406 340 673 526 98 710 450 784 590
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ตารางที ่26ข (ตอ)
อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ ( oC)เวลา

(min) คร้ังท่ี
1

คร้ังท่ี
2

คร้ังท่ี
3

คร้ังท่ี
4

เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4
100 587 508 763 740 122 878 525 835
102 649 566 786 764 124 894 363 847
104 772 580 794 806 126 919 331 875
106 823 632 817 668 128 774 366 570
108 800 646 750 682 130 780 400
110 613 452 736 700 132 833 452
112 605 356 759 785 134 836 521
114 655 352 791 779 136 846
116 672 390 804 810 138 875
118 710 494 808 722 140 897
120 800 539 807 741
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ตารางท่ี 27ข ผลการเผาขยะอัตราสวนผสมขยะแหงตอขยะเปยก 1:1 น้ํ าหนักขยะ 200 kg ท ําการเผา
4 คร้ัง

อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC)เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4

เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4
0 28 164 246 44 50 193 209 474 293
2 38 164 324 201 52 155 210 431 304
4 108 430 358 188 54 123 215 380 304
6 212 447 356 188 56 107 250 483 304
8 232 409 368 184 58 100 294 575 298
10 258 250 266 217 60 92 400 560 273
12 273 210 260 241 62 96 460 496 266
14 200 183 248 254 64 96 384 540 301
16 130 163 225 258 66 98 270 600 336
18 105 156 284 262 68 114 243 596 355
20 108 188 338 254 70 157 236 482 361
22 105 300 334 227 72 163 226 536 359
24 112 424 339 223 74 246 291 564 354
26 100 466 506 257 76 334 358 593 318
28 90 306 515 303 78 348 381 557 291
30 150 251 544 316 80 360 400 553 306
32 200 408 525 318 82 270 420 607 348
34 278 394 565 323 84 190 452 581 366
36 292 457 625 327 86 148 518 581 387
38 280 473 642 318 88 130 578 607 387
40 250 380 609 286 90 123 621 615 375
42 192 302 673 253 92 110 625 604 335
44 200 277 571 263 94 100 461 627 313
46 280 234 500 272 96 102 500 694 326
48 327 214 496 287 98 107 524 700 336
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ตารางที ่27ข (ตอ)
อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC)เวลา

(min) คร้ังท่ี
1

คร้ังท่ี
2

คร้ังท่ี
3

คร้ังท่ี
4

เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4
100 107 507 652 338 152 354 753 363
102 180 540 680 336 154 400 638 385
104 230 600 689 336 156 250 630 397
106 270 635 650 336 158 200 676 395
108 150 395 810 334 160 180 726 352
110 130 325 790 304 162 150 602 370
112 123 309 734 276 164 136 608 385
114 121 292 810 276 166 133 655 379
116 142 280 840 281 168 127 712 358
118 330 262 710 293 170 126 758 375
120 475 336 746 322 172 129 759 371
122 454 490 740 343 174 125 810 368
124 216 558 806 359 176 122 868 354
126 200 590 839 367 178 126 319
128 170 621 758 322 180 137 311
130 139 662 778 297 182 238 320
132 136 356 718 304 184 276 337
134 300 341 700 321 186 200 348
136 394 316 666 340 188 180 354
138 448 300 659 356 190 136 356
140 480 295 700 366 192 140 362
142 263 321 715 362 194 145 360
144 200 545 770 343 196 139 365
146 170 596 815 315 198 128
148 210 634 876 328 200 147
150 330 670 348 202 130
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ตารางที ่27ข (ตอ)
อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC)เวลา

(min) คร้ังท่ี
1

คร้ังท่ี
2

คร้ังท่ี
3

คร้ังท่ี
4

เวลา
(min) คร้ังท่ี

1
คร้ังท่ี

2
คร้ังท่ี

3
คร้ังท่ี

4
204 128 224 120
206 126 226 130
208 100 228 164
210 100 230 150
212 114 232 140
214 120 234 128
216 125 236 100
218 140 238 105
220 120 240 99
222 114
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ตารางท่ี 28ข ผลการเผาขยะโดยไมใสเหล็กกางปลาอัตราสวนผสม 1: 0 น้ํ าหนักขยะ 100 kg
เวลา
(min)

อุณหภูมิ
(oC )

เวลา
(min)

อุณหภูมิ
(oC )

เวลา
(min)

อุณหภูมิ
(oC )

0 28 52 200 104 250
2 146 54 159 106 266
4 230 56 250 108 240
6 207 58 300 110 240
8 119 60 350 112 200
10 110 62 300 114 230
12 149 64 325 116 320
14 209 66 350 118 320
16 181 68 340 120 300
18 132 70 250 122 350
20 140 72 200 124 360
22 160 74 300 126 350
24 163 76 400 128 300
26 186 78 450 130 250
28 150 80 300 132 300
30 93 82 200 134 200
32 76 84 200 136 300
34 100 86 250 138 350
36 130 88 280 140 300
38 191 90 290 142 200
40 250 92 250 144 150
42 350 94 150 146 100
44 360 96 180 148 80
46 400 98 140
48 200 100 120
50 226 102 200
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ตารางท่ี 29ข แสดงการวิเคราะหผลของอุณหภูมิทางอุดมคติ
1 : 0 4 : 1 3 : 1 2 : 1 1 : 1

คาสูงสุด 488 691 798 700 830
คาเฉลี่ย 376 561 664 582 712
คาต่ํ าสุด 234 370 484 439 515
คาบ 11.0 9.0 9.7 7.4 8.5

ตารางที ่30ข ผลของอุณหภูมิทางอุดมคติจากการแทนคาในสมการ 4.2
เวลา (min) 1 : 0 4 :1 3 :1 2 :1 1 : 1
1 818 680 759 664 445
2 869 711 815 719 492
3 838 655 810 700 502
4 741 549 746 616 472
5 629 465 649 506 412
6 560 461 557 422 340
7 571 539 509 403 280
8 655 646 524 458 250
9 769 710 596 561 261
10 853 687 695 665 308
11 863 593 781 719 376
12 794 491 821 700 445
13 682 452 796 615 492
14 586 501 718 505 502
15 555 605 618 422 472
16 607 694 537 403 411
17 713 707 507 458 340
18 819 635 541 562 280
19 869 527 625 665 250
20 837 457 724 719 261
21 740 471 800 699 308
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ตารางท่ี 30ข (ตอ)
เวลา (min) 1 : 0 4 :1 3 :1 2 :1 1 : 1

22 628 561 820 615 377
23 560 665 777 505 445
24 572 712 688 421 492
25 656 671 590 403 502
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