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การศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดใชเตาเผามีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เมตร สูง 2.6 เมตร และมีทอ
ระบายไอเสียเชื่อมกับหอพนนํ ้า (Spray Tower) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เมตร สูง 6.4 เมตรเพื่อ
ศึกษาตัวแปรส ําคัญในการควบคุมมลสารทางอากาศและนํ ้าจากเตาเผาขยะชุมชนขนาดเล็ก การวิจัย
ไดเติม “ขยะแหง” และ “ขยะเปยก” เขาสูเตาเผาดวยอัตราสวนผสมขยะ 1:0, 4:1, 3:1, 2:1, และ 1:1
ผลการศึกษาพบวามลสารทางอากาศมีคา CO = 803-1736 ppm CO2 = 12000-18000 ppm  NOx =
15-20 ppm ไมพบ SO2 และอัตราการไหลของอากาศเสียเทากับ 4.13-6.53 m3/min มลสารทางนํ้ ามี
คา pH = 3.0-5.9 แอซิดิตี้เทากับ 210.1-294.8 mg/L as CaCO3 คลอไรดเทากับ 76.3-162.0 mg/L ซัล
เฟตเทากบั 0.01-0.03 mg/L ไนเตรตเทากับ 0.2-1.6 mg/L ความขุนเทากับ 29.3-40.3 NTU, TS =
874-1660 mg/L และ TSS = 63-192 mg/L สารสมที่ใชในการกอตะกอนเทากับ 100-200 mg/L และ
ปริมาณปูนขาวท่ีเติมเพ่ือปรับ pH เทากับ 155-218 mg/Lตอขยะ 200 kg ทั้งน้ีขนาดของอนุภาคมล
สารสวนใหญเทากับ 20 µm อยูในน้ํ าทิ้งของถังตกตะกอน     

คุณภาพอากาศท่ีระบายออกอยูในเกณฑมาตรฐานแตคา CO คอนขางสูง พบวาคาของมล
พิษมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของขยะแหง คุณภาพของนํ ้าเสียมีความเปนกรดสูงเนื่องจากปริมาณของ
คลอไรด มลสารทางน้ํ าจํ าพวกของแข็งสามารถก ําจัดไดดวยบอตกตะกอนซึ่งมีประสิทธิภาพเทากับ
60 % สวนของแข็งแขวนลอยที่เหลือ สามารถถูกก ําจัดโดยการเติมสารกอตะกอนคือสารสม
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Using a small scale incinerator with the diameter of 0.8 m and height of 2.6 m, the
parameters concerning air and water pollution control were studied from the burning of
community solid wastes. The incinerator was fed with the mixture of “dry” and “wet” garbage at
the ratio of 1:0, 4:1, 3:1, 2:1 and 1:1. The following ranges of gaseous emission were found : CO
= 803-1736 ppm, CO2 = 12000-18000 ppm, NOx = 15-20 ppm, and no SO2. The waste-gas
flowrate ranged from 4.13 to 6.53 m3/min. The scrubbed water contained the following
characteristics : pH = 3.0-5.9, acidity = 294.8-210.1 mg/L as CaCO3, Cl- = 162.0-76.3 mg/L, SO4

2-

= 0.01-0.03 mg/L, NO3
- = 1.6-0.2 mg/L, Turbidity = 29.3-40.3 NTU, TS = 874-1660 mg/L, and

TSS = 63-192 mg/L. The optimum dosages of alum and lime were found in the jar-test
experiments to be, respectively, in the range of 100-200 and 155-218 mg/L per 200 kg of solid
wastes incinerated. The majority of particles found in the clarifier effluent had the diameter of
about 20 µm .

The gaseous pollutants in the study were found to conform to the emission standard, but
with a rather-high CO concentration. Their concentrations, however, were increased as higher
contents of “dry” garbage in the mixture were incinerated. Also, the scrubbed water was acidic,
due to chloride ion. The clarifier could remove about 60% of suspended matter from the scrubbed
water. The remaining solids in the effluent could be further removed, using precipitation with
alum.
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญของปญหา
ขยะมูลฝอยเปนสิ่งสํ าคัญอยางหน่ึงที่สรางปญหาสิ่งแวดลอมซึ่งทุกเมืองกํ าลังเผชิญอยู 

ปญหาดานขยะมูลฝอยนี้มาจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย ไมวาจะเปนภายในอาคารส ํานักงาน ดาน
การเกษตรอุตสาหกรรม โรงงานอุตสาหกรรม และแหลงชุมชนที่อยูอาศัย ตัวของขยะมลูฝอยเอง
เปนมลพิษขั้นที่หนึ่ง (Primary Pollution) ในการก ําจัดขยะมูลฝอยมีวิธีการก ําจัดอยูหลายวิธีเชน การ
หมักทํ าปุยอินทรีย การฝงกลบ และการเผา ฯลฯ โดยแตละวิธีมีขอจํ ากัดในตัวเอง เชนการหมักท ํา
ปุยอินทรีย เหมาะกับขยะที่เปนสารอินทรีย ไดแก พวกเศษพืชผัก ผลไม เศษอาหาร สวนการฝงกลบ
ก็ตองใชพื้นที่มากซึ่งทุกวันนี้ราคาที่ดินก็นับวันแตจะมีราคาแพงขึ้น ส ําหรับการเผาน้ัน ถาเปนการ
เผาที่ไมมีอุปกรณกํ าจัดแกสไอเสียก็จะกอใหเกิดปญหามลพิษทางอากาศ ซึ่งเปนมลพิษขั้นที่สอง 
(Secondary Pollution)

เพราะขยะมูลฝอยมีปริมาณเพิ่มขึ้นทุกวัน ดังน้ันจึงจํ าเปนตองมีเตาเผาขยะมูลฝอย ในท่ีน้ีจะ
พิจารณามลพิษทางอากาศที่เกิดจากเตาเผาขยะ ซึ่งเปนสิ่งรบกวนตอสาธารณะหรือ กอใหเกิดมล
ภาวะสิ่งแวดลอมที่มีผลกระทบตอสุขภาพและชีวิตมนุษย พืชและสัตว มลสารที่กอใหเกิดปญหาอัน
ไดแก ควันที่เกิดจากการสันดาปซึ่งมีสวนประกอบมีพิษเชน SOx, NOx, CO และอนุภาคแขวนลอย
(ฝุนละออง) เปนตน การเผาขยะแตละครั้งใหแกส NOx และ CO จํ านวนมากพรอมๆกัน แตชวงเวลา
ของการเกิดแกสเหลานี้จะถูกก ําหนดดวยปจจัยอ่ืนๆ เชน ปริมาณออกซิเจน และอุณหภูมิของแกสที่
ออกจากปลองไอเสีย (อรรถกร และ อํ านาจ, 2538) ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีคือ การเผาไหมเช้ือเพลิง
ในอากาศ ไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2) ในอากาศจะรวมตัวกันในรูปของ NO และ NO2 หรือ
ในเชื้อเพลิงนั้นอาจมีสวนประกอบของไนโตรเจนเมื่อถูกเผาไหมก็จะแสดงในรูป NOx (Cooper and
Alley, 1994) และองคประกอบของขยะก็มีความส ําคัญตอสารมลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้นเชน ขยะถุง
พลาสติกที่ใชใสอาหาร เปนขยะที่ประกอบดวยไวนิลคลอไรด (vinyl chloride) ไดแก polyethylene
vinyl และ ไนลอน ซึ่งถูกเผาไหมไดแตจะสงกลิ่นเหม็นมากจากแกส hydrogen chloride แกสมลพิษ
ที่มีไวนิลคลอไรดสูงจึงตองผานการบ ําบัดโดยใชโซดา (caustic soda) หรือสารเคมีอื่นที่เหมาะสม
เปนตัวจับแกส (อุดร, 1996) มลสารในรูปแกสและแอโรโซลทีถ่กูปลอยออกสูอากาศจะถูกพาและ
แพรกระจายโดยลม ในระหวางการเคล่ือนท่ี มลสารอาจเปลี่ยนคุณสมบัติของมันโดยกระบวนการ
ทางเคม ี และโฟโตเคมิคัล (Photochemical) เมื่อเวลาผานไปมันอาจถูกก ําจัด
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ออกจากอากาศโดยถูกชะลางดวยนํ ้าฝน (Wet Deposition) ดูดซมึ ดูดซบั และจับเกาะบนพื้นดิน น้ํ า
หรือพืชและตกตะกอน ถึงแมวามลสารจะหายไปจากอากาศ แตมันก็อาจท ําใหเกิดการปนเปอนใน
ดินและนํ้ า ท ําความเสียหายตอพืช

การควบคุมและปองกันมลพิษทางอากาศจากแหลงกํ าเนิดใหนอยที่สุดเทาที่จะกระทํ าเพื่อ 
ชวยลดปญหาที่จะเกิดตอสุขภาพอนามัยและผลเสียอื่นๆ ตอส่ิงแวดลอม โดยใชอุปกรณที่เหมาะสม
ในการกํ าจัดสารปนเปอนในอากาศชนิดตางๆ อุปกรณบางอยางสามารถใชก ําจัดสารปนเปอนได
หลายชนิด แตอุปกรณบางอยางสามารถกํ าจัดสารปนเปอนไดเพียงชนิดเดียว การเลือกใชอุปกรณ
ใดๆ ที่ชวยในการลดหรือกํ าจัดสารปนเปอนน้ัน จํ าเปนตองศึกษาถึงหลักการในการท ํางานของ
อุปกรณดังกลาวอยางละเอียดเสียกอน

อุปกรณที่เลือกใชในการศึกษาครั้งนี้คือ หอพนน้ํ า (Spray Tower) เปนการควบคุมมลพิษที่
แหลงกํ าเนิดโดยวิธีดูดซบัดวยของเหลว เชน แกสไนโตรเจน ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด
สามารถละลายในตัวทํ าละลาย (เอทานอล อะซิโตน หรือเบนซิน) ไดดีกวานํ้ า 2-10 เทา และตัวท ํา
ละลายที่มีความเขมขนนอยๆจะทํ าใหความสามารถในการละลายดีขึ้นเพราะจะทํ าใหตัวทํ าละลาย
น้ันมีความหนืดนอย การเลือกตัวท ําละลายควรเลือกตัวที่ท ําใหการละลายเกิดไดเร็วเพราะจะท ําให
อัตราการละลายมีมากขึ้นและใชตัวทํ าละลายนอยลง (Peavy et al, 1985) (ปกติจะใชนํ ้า) วิธีดูดซบั
ดวยของเหลวเปนการก ําจัดมลสารทั้งในสภาวะแกส ละอองไอ และอนุภาคแขวนลอย ออกจากแกส
ไอเสียโดยอาศัยหยดของเหลวหรือฟลมของเหลวเปนตัวจับหรือยึดอนุภาคแขวนลอยเอาไว เพราะ
เมื่ออนุภาคสัมผัสกับของเหลวจะท ําใหอนุภาคมีน้ํ าหนักเพิ่มขึ้นจะเกิดความหนืด ไมไหลออกไปกับ
ไอเสีย ของเหลวที่จะใชดูดซับอาจเปนนํ ้าหรือสารเคมีอ่ืนๆ ซึ่งขนาดของหยดของเหลวในชวง 500-
1000 ไมครอน เปนขนาดที่การกระทบมีประสิทธิภาพสูงสุด (Stairmand, 1964)

กลไกที่มีบทบาทในการจับติดอนุภาคหรือแกสในเคร่ืองดูดซับอาจมีบางกลไกหรือเกิดขึ้น
ทั้งหมด คือ การกระทบแรงเฉ่ือย (Inertial Impaction), การสกัดกัน้โดยตรง (Direct Interception),
การแพร (Diffusion, Brownian Movement), แรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic Force), แรงโนมถวง
(Gravitational Force), การควบแนน (Condensation), และการถายเทความรอน (Thermal
Gradients) กลไกการแพรเปนปจจัยที่ส ําคัญในการกํ าหนดประสิทธิภาพในการก ําจัดแกสในหอพน
น้ํ า และการบังคับใหแกสจากการเผาไหมไหลหักมุม 90o ท้ังในแนวราบและแนวด่ิง ทุกครั้งที่มีการ
เปลี่ยนทิศการไหลของแกส เขมาและอนุภาคตางๆที่มากับแกสรอนจะรวงตกลงมาจากแกส (สมรัฐ,
2538)

หอพนน้ํ านั้นเหมาะส ําหรับใชจับติดอนุภาคแขวนลอยและการถายเทมวล (การดูดซับแกส)
ประโยชนของหอพนน้ํ าคือ มีราคาไมแพง สามารถก ําจัดฝุนที่มีความเขมขนสูงๆได ใชเปนระบบ
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เบื้องตนในการกํ าจัดอนุภาคแขวนลอย (ขนาดประมาณ 25 ไมครอน) และใชเปนระบบหลอเย็น
เบื้องตน ขอเสียของหอพนน้ํ าคือ จะมีประสิทธิภาพตํ่ าเมื่อใชก ําจัดอนุภาคฝุนท่ีมีขนาดเล็ก (0-5
ไมครอน) น้ํ าที่ออกจากระบบกอใหเกิดปญหามลภาวะทางนํ ้า ดังน้ันในระบบหอพนน้ํ าที่ท ําการ
ศึกษาจึงไดน ําบอตกตะกอนมาใชรวมดวยเพื่อลดปญหามลภาวะทางนํ ้า และนํ้ าที่ผานการบ ําบัดแลว
ยังสามารถน ํากลับมาใชใหมได

1.2 วัตถุประสงคในการศึกษา
มีวัตถุประสงคในการศึกษาดังนี้
1.2.1..เพื่อศึกษาตัวแปรสํ าคัญในการควบคุมมลสารทางอากาศจากเตาเผาขยะชุมขนขนาด

เลก็
1.2.2..เพื่อศึกษาตัวแปรสํ าคัญในการนํ าน้ํ ากลับมาใชใหมและระบายทิ้งจากกระบวนการ

บ ําบัดอากาศ

1.3 ขอบเขตการศึกษา
การศึกษาการควบคุมมลสารทางอากาศและน้ํ าจากเตาเผาขยะชุมชนขนาดเล็กมีขอบเขต

ของงานดังน้ี
1.3.1..ศึกษามลสารทางอากาศซึ่งเกิดจากการเผาขยะชุมชนดวยเตาเผาขยะชุมชนขนาดเล็ก 

ขยะที่ทํ าการศึกษาคือ ขยะที่เผาไหมได (Combustible) โดยขยะที่เผาไหมไดแยกออกเปน
-  ขยะแหง (Dry Garbage) คือ ขยะที่มีความชื้นตํ ่ากวา 40 เปอรเซ็นต
-  ขยะเปยก (Wet Garbage) คือ ขยะที่มีความชื้นมากกวา 40 เปอรเซ็นต

ในแตละประเภทของขยะจะท ําการศึกษาตามอัตราสวนของขยะคือ ขยะแหงตอขยะเปยก 1:0, 4:1,
3:1, 2:1 และ 1:1 จะทํ าการศึกษาอัตราสวนละ 200 กิโลกรัมและท ําการทดลองซํ้ าอัตราสวนละ 4
คร้ัง ขยะที่ทํ าการศึกษาเปนขยะภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

1.3.2  มลสารทางอากาศที่ไดทํ าการศึกษาไดแก CO, CO2, NOx และ SO2 โดยใชเครื่องมือ
วิเคราะหแกส (Gas Analyzer)

1.3.3..มลสารทางนํ้ าที่ไดท ําการศึกษาไดแก ขนาดของอนุภาคแขวนลอย ความเปนกรด
คลอไรด ซัลเฟต ไนเตรท ปริมาณปูนขาว (Ca(OH)2) ที่ตองเติมในน้ํ าเพื่อปรับพีเอชใหเหมาะสม
สํ าหรับการกอตะกอน ปริมาณสารสม (Alum) ที่เหมาะสมในการตกตะกอน



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

การควบคุมมลพิษที่ดีที่สุดก็คือการปองกันไมใหมีมลพิษเกิดขึ้น แตอยางไรก็ตามเม่ือมีมล
พิษเกิดขึ้นมาแลวก็ตองหาวิธีก ําจัดใหมีปริมาณนอยลง จนไมเปนอันตรายหรือเกิดความเสียหายข้ึน
การควบคุมมลพิษจากแหลงก ําเนิดอาจทํ าได 2 วิธ ีคือ

1.  การควบคุมมลพิษที่แหลงก ําเนิด
2.  การควบคุมมลพิษโดยการเจือจางในบรรยากาศ

2.1  การควบคุมมลพิษที่แหลงกํ าเนิด
วิธีควบคุมมลพิษที่แหลงกํ าเนิดอาจทํ าได 3 วิธี
1. การพัฒนาเตาเผาใหมีกระบวนการสันดาปเกิดไดสมบูรณที่สุด
2. แยกประเภทของขยะที่จะน ํามาเผาเพื่อใหการสันดาปเกิดไดสมบูรณ
3. ทํ าความสะอาดแกสไอเสียกอนที่จะปลอยออกสูบรรยากาศ
การเลือกวิธีควบคุมที่เหมาะสมของแตละปญหาขึ้นอยูกับ มลพิษที่เกิดขึ้น กระบวนการที่

ทํ าใหเกิดมลพิษ และระดับการควบคุมที่ตองการ มลสารที่เกิดขึ้นในกระบวนการสันดาปแบงได
เปน 3 ชนิดคือ

1.  มลสารที่เกิดจากการสันดาปไมสมบูรณ เชน ไฮโดรคารบอน (HC) คารบอนมอนนอก
ไซด (CO) และอนุภาคที่ยังเผาไหมไดอีก

2. มลสารที่ติดมากับวัสดุเชื้อเพลิง เชน ซัลเฟอรไดออกไซด  (SO2) และไนโตรเจน
ออกไซด (NOx) จากเชื้อเพลิงที่ม ีS , N

3.  ไนโตรเจนออกไซด (NOx) ที่เกิดจากการใชอากาศเกินพอในปฏิกิริยาที่มีความรอนสูง
เครื่องดูดซับแบบเปยก (Wet Scrubber) เปนการควบคุมมลพิษโดยวิธีดูดซับดวยของเหลว

(ปกติจะใชน้ํ า) เปนการกํ าจัดอนุภาคหรือฝุนและเพ่ิมขนาดของแอโรซอล (Aerosols) ที่ออกจาก
แกสไอเสียโดยอาศัยหยดของเหลวหรือฟลมของเหลวหรือน้ํ า โดยจะถูกฉีดใหเปนละอองเพื่อชวย
ใหการสัมผัสระหวางอนุภาคกับของเหลว หรือจับอนุภาคเอาไวเพราะเม่ืออนุภาคสัมผัสกับของ
เหลว จะทํ าใหอนุภาคมีน้ํ าหนักเพิ่มขึ้นจะเกิดความหนืดไมไหลออกไปกับไอเสีย ของเหลวที่จะใช
ดูดซับอาจเปนน้ํ าหรือสารเคมีอ่ืนๆ ส ําหรับอนุภาคขนาดใหญๆ จะมีการแยกท่ีเกิดจากแรงโนมถวง
ของโลก สวนอนุภาคเล็กๆก็จะมีการแยกเนื่องจากแรงที่เกิดจากไฟฟาสถิตยหรือแรงที่เกิดจากความ
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รอนดวย โดยมีกลไกในการทํ างานเปน 2 ข้ันตอนคือ ข้ันแรกเปนการจับติดอนุภาค ดูดซบัแกส และ
แอโรซอล ดวยของเหลวท่ีนํ ามาใชเพื่อจับ ข้ันท่ีสองเปนการแยกเอาของเหลวท่ีนํ ามาใชจับอนุภาค
แกส และแอโรซอล ในข้ันตอนแรกออกจากกระแสแกสออก เครื่องดูดซับแบบเปยกนี้สามารถแยก
อนุภาคเล็กๆที่เปนของแข็งและของเหลวที่มีขนาดระหวาง 0.1-20 ไมครอน ไดดีและมีประสิทธิ
ภาพสูงกวาแบบแหง เครื่องดูดซับมีหลายแบบ แตที่ใชกันทั่วไปม ี 4 แบบ คือ หอพนน้ํ า (Spray
Tower), เครื่องพนไซโคลน (Cyclone Spray Tower), เครื่องดูดซับแบบกระทบ (Impingement
Scrubber), และเคร่ืองดูดซับเวนทูรี (Venturi Scrubber) ในการศึกษานี้จะพิจารณาเฉพาะหอพนนํ้ า

หอพนน้ํ า (Spray Tower)
หอพนน้ํ า โดยทั่วไปจะมีชั้นของหัวฉีด 3 ถึง 4 ชั้นภายในหอที่กลวง เพ่ือใหแกสปนเปอนมี

เวลาอยูในหอนานพอที่จะสัมผัสกับหยดนํ ้า ลักษณะเดนของหอพนนํ ้าคือมีโครงสรางงายๆ ท ําให
ประหยัดแรงงานและเวลา และยังไมมีปญหาเรื่องการเพิ่มของความดันสูญเสียเนื่องจากการเกาะติด
ของอนุภาคบนผนังใน คาของอัตราสวนระหวางของเหลวและแกสมีคาประมาณ 2-3 L/m3 และ
ความดันสูญเสียประมาณ 30 mm H2O ระบบหอพนน้ํ านี้มักใชเปนเครื่องเก็บฝุนขั้นตนและท ําหนา
ที่ลดอุณหภูมิและแกสทิ้งดวย โดยแสดงดังภาพที ่2.1

เครื่องพนไซโคลน (Cyclone Spray Tower)
เครื่องพนไซโคลนมีทอฉีดเจท ซ่ึงติดหัวพนจํ านวนมาก อยูที่ใจกลางดานลางของเครื่อง

สวนแกสปนเปอนจะไหลในแนวเสนสัมผัสคลายกับไซโคลนทั่วไปในขณะที่แกสปนเปอนไหลวน
ข้ึนภายในเคร่ือง หยดน้ํ าท่ีพนออกจากหัวฉีดจะชะลางอนุภาคปนเปอนออก ท้ังอนุภาคฝุนหรือไอ
ละออง ที่เกาะติดกับหยดนํ ้าจะถูกแยกไปยังผนังในของเครื่องโดยแรงหนีศูนยกลางซึ่งเกิดจากการ
ไหลวนของแกส อัตราสวนระหวางของเหลวและแกสมีคาประมาณ 1-2 L/m3 และความดันสูญเสีย
ประมาณ 120 mm H2O ระบบนี้ท ํางานไดดีส ําหรับเก็บฝุนที่ละลายนํ ้าได โดยแสดงดังภาพที ่2.2

เครื่องดูดซับแบบกระทบ (Impingement Scrubber)
เครื่องดูดซับแบบกระทบ ใชกลไกการประทะดวยแรงเฉื่อยในการเก็บอนุภาคฝุน อัตรา

สวนระหวางของเหลวและนํ ้าที่ใชมีคาประมาณ 2-5 L/m3 ความดันสูญเสียประมาณ 200 mm H2O
เสนผาศูนยกลางของอนุภาคที่เก็บไดประมาณ 0.3 ไมครอน โดยแสดงดังภาพที ่2.3
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ภาพที่ 2.1 (a) หอพนน้ํ าแบบแนวด่ิง และ (b) หอพนน้ํ าแบบแนวราบ

หมายเหตุ จาก Air Pollution Control a Design Approach. (p.218), โดย Cooper and Alley,
1994, Illinois: Waveland Press.
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ภาพที่ 2.2 หอพนไซโคลน

หมายเหตุ จาก Air Pollution Control a Design Approach. (p.219), โดย Cooper and Alley,
    1994, Illinois: Waveland Press.
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เคร่ืองดูดซับเวนทูรี (Venturi Scrubber)
เครื่องดูดซับเวนทูรีมีประสิทธิภาพในการเก็บฝุนสูงสุด เสนผาศูนยกลางของอนุภาคที่เก็บ

ไดประมาณ 0.1 ไมครอน น้ํ าท่ีปอนเขาตรงคอของเคร่ืองเวนทูรี จะถูกเปลี่ยนเปนหยดละเอียดโดย
การไหลดวยความเร็วสูงของแกส และฟุงกระจายไปสัมผัสกับฝุนในแกส เม่ือความเร็วของแกสลด
ลงในทอที่ขยายโตขึ้น หยดน้ํ าที่ถูกเรงจนมีความเร็วสูงจะสัมผัสกับแกสที่ชาลงเพื่อเก็บฝุนอีกครั้ง
หน่ึง ขนาดเสนผาศูนยกลางที่เหมาะสมที่สุดของหยดนํ้ าควรเปน 150 เทาของเสนผาศูนยกลางของ
อนุภาคที่ตองการดูดซับ ความเร็วของแกสท่ีคอเคร่ืองเวนทูรีคือ 60-90 m/s และความดันสูญเสียมีคา
300-900 mm H2O ในกรณีของอนุภาค 10 ไมครอนหรือโคกวา และในกรณีของฝุนที่ชอบนํ้ า คา
อัตราสวนระหวางของเหลวและแกสคือ 0.3 L/m3 โดยแสดงดังภาพที ่2.4

ประสิทธิภาพของเครื่องดูดซับแบบเปยกเกี่ยวเนื่องกับพลังงานที่หายไปทั้งหมดของเครื่อง
มือ ซึ่งอาจวัดไดจากความดันลดของแกสที่ผานเครื่องมือ ประสิทธิภาพและปริมาณนํ ้าที่ตองการ
ของเครื่องดูดซับแบบเปยบชนิดตางๆแสดงไวในตารางที ่2.1

ตารางที ่2.1 ประสิทธิภาพและนํ ้าท่ีตองการของเคร่ืองดูดซับแบบเปยก
แบบ อนุภาคขนาด

ต่ํ าสุด
(µm)

ปริมาณน้ํ าที่
ตองการ

(L/100 m3 gas)

ความดันลด
(in. ของน้ํ า)

ความดันลด
(kPa)

Spray Tower
Cyclone Spray Tower
Impingement Scrubber
Venturi Scrubber

10
2-10
1-5
0.8

20-75
20
10-20

20

0.5-1.5
2-10
2-50

5-100

0.12-0.38
0.5-2.5
0.5-12
1.2-25

หมายเหตุ จาก Handbook of Powder Science and Technology. (p.805), โดย Fayed and
Otten 1983, New York: Van Nostrand Reinhold Company

2.1.1  การควบคุมมลพิษที่เปนแกส
การควบคุมมลพิษที่เปนแกส การดูดซับจะถูกนํ ามาใชในการก ําจัดแกสปนเปอนโดยอางอิง

ถึงหอดูดซับและเครื่องดูดซับแบบเปยก โดยเฉพาะการควบคุมมลสารทางอากาศ การดูดซับจะชวย
กํ าจัดแกสปนเปอนออกจากกระแสแกสโดยการละลายในของเหลว การออกแบบเคร่ืองดูดซับแกส
เพื่อใหเกิดการถายเทมวลที่พอเหมาะสามารถท ําไดโดย

1.  พ้ืนผิวรวมตองมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสขนาดใหญ
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ภาพที่ 2.3 เคร่ืองดูดซับแบบกระทบชนิดบรรจุตัวกลาง

หมายเหตุ จาก Air Pollution Control a Design Approach. (p.221), โดย Cooper and Alley,
    1994, Illinois: Waveland Press.
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ภาพที่ 2.4  เคร่ืองดูดซับแบบเวนทูรี

หมายเหตุ จาก Air Pollution Control a Design Approach. (p.222), โดย Cooper and Alley,
1994, Illinois: Waveland Press.
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2.  แกสและของเหลวตองเกิดการสัมผัสกันอยางดี
3.  ตองมีเวลาในการสัมผัสที่เพียงพอ
4.  ตองแนใจวาสารปนเปอนเกิดการละลายไดดีในตัวดูดซับ

กลไกของการดูดซับ
การกํ าจัดแกสปนเปอนโดยการดูดซับมีกลไกการดูดซับ 3 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรกของการ

ดูดซบั แกสปนเปอนจะแพรกระจายจากสถานะแกสไปยังพื้นผิวรวม (Interface) ระหวางแกสและ
ของเหลว ข้ันตอนท่ีสอง แกสปนเปอนจะถายเทผานพื้นผิวรวมของของเหลว และขั้นตอนที่สาม
แกสปนเปอนจะแพรกระจายเขาไปสูเน้ือของของเหลว

ประโยชนของการศึกษาข้ันตอนของการดูดซับคือ ใชในการควบคุมกระบวนการ และใช
ออกแบบใหระบบมีประสิทธิภาพสูงได พจนที่ใชอธิบายอัตราการดูดซับคือ สถานะของเหลวที่ใช
ในการดูดซับและสถานะแกสที่ปรากฏในการดูดซับ โดยแตละกลไกขึ้นอยูกับอัตราการแพรในแต
ละสถานะและขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายของแกสปนเปอนในของเหลว

อัตราการแพรของโมเลกุลแกสมลสารจะเกิดไดเร็วกวาอัตราการแพรในสถานะของเหลว
เสมอ เพราะวาโมเลกุลของแกสอยูหางกันมากกวาโมเลกุลของเหลว โมเลกุลของแกสมลสารจึง
เคลื่อนที่ในสถานะแกสไดดีกวา แตอยางไรก็ตาม อัตราการถายเทเบ้ืองตนข้ึนอยูกับความสามารถ
ในการละลายของมลสารในของเหลว โดยพิจารณาจากแกสสองชนิดคือ A และ B ซึ่งมีขนาดเทากัน
โดยประมาณ และแกส A และ B เคลื่อนที่ในสถานะแกสดวยอัตราเร็วที่เทากัน โดยสมมุติใหแกส
A ไมละลายในของเหลวเลย ในขณะที่แกส B ละลายไดดีในของเหลว ดังน้ันอัตราการดูดซับแกส
ในของเหลวจะแตกตางกันเพราะแกส B เกิดการละลายไดด ีแตแกส A ไมละลายเลย คือแกส A ถูก
ดูดซับไดชา แตแกส B ถูกดูดซับไดอยางรวดเร็ว

อัตราการถายเทของแกส A (การดูดซับชา) เกิดขึ้นโดยการดูดซับและการแพรในสถานะ
ของเหลวเกี่ยวของกับการควบคุมสถานะของเหลว อัตราการถายเทของแกส B (การดูดซับเกิดอยาง
รวดเร็ว) เกิดข้ึนโดยอัตราการเคล่ือนท่ีตลอดของเหลวแตการดูดซับเกิดอยางรวดเร็ว แตนั้นไมใช
อัตราการถายเททั้งหมด อัตราการถายเทมวลของแกส B ขึ้นอยูกับการทํ าอยางไรใหเกิดการแพรได
อยางรวดเร็วตลอดสถานะแกสไปยังพื้นผิวรวมของแกสและของเหลว เกี่ยวของกับการควบคุม
สถานะแกส การควบคุมสถานะแกสระบบดูดซับมลภาวะจะเกิดไดเร็วกวาการควบคุมสถานะของ
เหลว ดังนั้นในการออกแบบระบบดูดซับแกสมลสาร จึงมักควบคุมที่สถานะแกส
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การละลาย
เปนตัวแปรที่มีความสํ าคัญตอจํ านวนของแกสปนเปอนที่สามารถละลายและเกิดการดูดซับ 

การละลายเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิและความดันของระบบ เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน จํ านวนของแกสที่
ถูกดูดซับดวยของเหลวจะลดลง สวนความดันจะมีผลตรงกันขามกับอุณหภูมิโดยเมื่อความดันใน
ระบบเพิ่มขึ้น จํ านวนการดูดซับของแกสก็จะเพิ่มขึ้นดวย การละลายของแก็สในของเหลวจะถูก
กํ าหนดโดยการออกแบบอุณหภูมิและความดันในระบบ

โดยทั่วไปการทดลองการละลายจะใชรูปแบบสมดุล โดยรูปแบบสมดุลจะแสดงดวยกราฟ
แกน x คือเศษสวนโมลของแกสท่ีละลายในสถานะของเหลว และแกน y คือเศษสวนโมลแกสที่
ละลายในอากาศดังภาพที ่ 2.5 ซึ่งแสดงถึงกระบวนการดูดซับที่ขึ้นอยูกับอุณหภูม ิ  ภายใตสภาวะนี้
กฎของเฮนรี (Henry’s Law) อาจใชกลาวถึงสมดุลการละลายของแกส-ของเหลว

P*   =   Hx
โดยที่

P*  =  ความดันยอยของการละลายที่สมดุล (หนวยของความดัน)
x    =  เศษสวนโมลของการละลายในของเหลว
H   =  คาคงท่ีของเฮนรี (ความดันตอเศษสวนโมล)

กฎของเฮนรีสามารถใชในการทํ านายการละลายโดยเฉพาะเมื่อเสนสมดุลเปนเสนตรง เส
ปกติจะเปนเสนตรงเม่ือความเขมขนมีคานอยมากๆ ในการควบคุมมลสารทางอากาศปกต
เปนกรณีน้ี ขอจํ ากัดในการใชกฎของเฮนรีอาจจะไมถูกตองส ําหรับแกส โดยอาจมีการเปลีย่
หรือการแยกออกจากการละลาย เชน การดูดซับแกส HF หรือแกส HCl ดวยน้ํ า เพราะแ
สามารถเปลี่ยนเปนสารละลาย ท ําใหเสนสมดุลเปนเสนโคงมากกวาเสนตรง คาคงที่สํ าห
ละลายของแกสหลายๆ ชนิดในน้ํ าแสดงในตารางที ่ 2.2 หนวยของคาคงท่ีเฮนรีคือ ความดัน
สวนโมล เมื่อคาคงที่มีคานอยท ําใหการละลายของแกสมีคามากดังตารางที ่2.2  SO2 ละลายใ
มากกวา CO2 ถึง 100 เทา

ฟงกชั่นเบื้องตนของการดูดซับคือ การก ําจัดแกสปนเปอนออกจากกระแสแกสไอเ
จะเกิดขึ้นเมื่อคาการออกแบบเกิดอัตราการถายเทมวลสูงสุด ในการดูดซับอัตราการถายเทม
ใหญขึ้นอยูกับ พื้นที่ผิวของอากาศและของเหลว และการเพิ่มเวลาสัมผัสใหนานขึ้นจะท ําให
ซับมีมากขึ้น การก ําจัดแกสปนเปอนสามารถแสดงโดยฟงกชั่นอื่นๆ แตเม่ือใชสํ าหรับการก ํา
จะแสดงในพจนของเคร่ืองดูดซับ   (Absorber)  และเมื่อใชส ําหรับการก ําจัดอนุภาคจะแสดง
(2.1)
นสมดุล
ิแลวจะ
นแปลง
กสทั้งคู
รับการ
ตอเศษ
นนํ ้าได

สีย แต
วลสวน
การดูด
จัดแกส
ในพจน
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หมายเหตุ จาก Handbook of Air Pollution Control Engineering and Technology. (p.151),
Mycock, McKenna and Theodore 1995, New York: Lewis.

ของเคร่ืองดูดซับแบบเปยกทั้งสองพจนสามารถใชสลับกันเมื่ออยูในสวนประกอบเดียวกัน ความ
แตกตางของแตละพจนอยูที่สวนประกอบของการใชงาน  การดูดซับที่ใหประสิทธิภาพการก ําจัดสูง
ความเร็วของกระแสแกสและของเหลวตองตํ ่า (เพิ่มเวลาสัมผัส) แตส ําหรับการก ําจัดอนุภาคจะตรง
กันขามโดยถาจะเพิ่มประสิทธิภาพของการสัมผัสตองเพิ่มความเร็วของกระแสแกสและของเหลว 
(ลดเวลาสัมผัส) ดวยสวนประกอบที่มีลักษณะคลายกันท ําใหสามารถใชส ําหรับการก ําจัดแกสหรือ
อนุภาคได แตเปนการยากมากที่จะท ําใหมีประสิทธิภาพสูงในการก ําจัดแกสและอนุภาคพรอมๆ กัน
เวนแตวาแกสปนเปอนนั้นสามารถละลายไดดีมากในของเหลว
ลักษณะทางกายภาพและเคมีของกระแสแกสปนเปอนมีความสํ าคัญตอการเลือกระบบดูดซับที่
เหมาะสม ถาแกสปนเปอนมีความสามารถในการละลายสูง ท ําใหประสิทธิภาพในการก ําจัดสูง
สามารถใชไดกับเครื่องดูดซับทุกประเภท แตส ําหรับแกสปนเปอนที่ไมละลายจะมีบางระบบที่มี
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดไดโดยอาจใชสารเคมีเติมลงไปในของเหลวเพื่อเพิ่มการละลายของแกส
ปนเปอน สารเคมีอาจเพิ่มการละลายทางกายภาพของสารปนเปอน เชน เติมโซเดียมซิเตรตเพ่ือชวย
ดูดซบั  SO2  หรือสารเคมีอาจทํ าปฏิกิริยากับสารปนเปอน  เชน  ใชหินปูนในการดูดซับ  SO2 แตการ

ภาพที่ 2.5 เสนสมดุลส ําหรับ SO2-H2O
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ตารางท่ี 2.2 คาคงท่ีของเฮนรีสํ าหรับแกสในนํ ้า (กลาวในหนวย  10-3 atm/mole fraction)
แกส 20 oC 30oC
N2

CO
H2S
O2

NO
CO2

SO2

80.4
53.6
48.3
40.1
26.4
1.42

0.014

92.4
62.0
60.9
47.5
31.0
1.86

0.016
หมายเหตุ จาก Handbook of Air Pollution Control Engineering and Technology. (p.152),

Mycock, McKenna and Theodore 1995, New York: Lewis.

เติมสารเคมีถาเกิดการตกตะกอนโดยปฏิกิริยาทางเคมีอาจเกิดปญหาอุดตันหรือการกัดกรอนภายใน
ระบบเกิดขึ้น ดังนั้นการเลือกของเหลวที่ใชในการดูดซับขึ้นอยูกับประสิทธิภาพที่ตองการและราคา
ของของเหลว โดยปกติจะใชนํ ้าเพราะแกสปนเปอนสวนมากละลายในนํ ้าได และหาไดงายราคาถูก

การออกแบบหอดูดซับมีสวนประกอบส ําคัญสามสวนหลักคือ
1.  การทํ าสมดุลวัสดุเพ่ือใชในการพิจารณาอัตราการหมุนเวียนของเหลว
2. คํ านวณหาความสูงเพื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับ
3. พิจารณาขนาดเสนผานสูญกลางของหอพนนํ ้าใหเพียงพอกับอัตราการไหลของของเหลว

และแกส

ทฤษฎีการถายเทมวล (Mass Transfer Theory)
การถายเทมวลจะเกิดจากแกสไปสูผิวของของเหลว สามารถอธิบายดวยดวยทฤษฎีสอง

ฟลม (Two-Film Theory) สํ าหรับการถายเทมวลไปยังพื้นผิวรวม ในกรณีนี้จะใชกับการดูดซับแกส
ดวยของเหลวที่ยังไมมีการละลาย เชน สมมุติใหแกสในภาพที่ 2.6 เปนแกสผสมของแอมโมเนียกับ
อากาศและของเหลวที่ใชคือนํ ้า แอมโมเนียแพรไปยังพื้นผิวรวมและละลายนํ้ า น้ันคือการดูดซับ
สวนอากาศจะไมแพรไปยังพื้นผิวรวมแตจะยังมีความหนาแนนคงที่อยูในแกสผสม
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ภาพที่ 2.6 การเพิ่มความเขมขนผานฟลมของแกสและของเหลว

หมายเหตุ จาก Air Pollution Control a Design Approach. (p.415), โดย Cooper and Alley,
1994, Illinois: Waveland Press.

2.1.2  การควบคุมอนุภาคมลสาร
ในการควบคุมมลสารทางอากาศการกํ าจัดอนุภาคสามารถท ําไดดวยวิธีการตกตามแรงโนม

ถวงของโลก เครื่องพนไซโคลน เคร่ืองเก็บฝุนแบบแผนกรอง เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตย หรือ
เครื่องดูดซับแบบเปยก ซึ่งทุกวิธีที่กลาวมาในการแยกอนุภาคออกจากของไหลจะตองอาศัยแรงหนึ่ง
แรงหรือมากกวาซึ่งประกอบดวยการกระทบดวยแรงเฉื่อย (Inertial Impaction) การสกัดกัน้โดยตรง
(Direct Interception) การแพร (Diffusion, Brownian Movement) แรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic
Forces) และแรงโนมถวง (Gravitational Forces) ดังแสดงในภาพที่ 2.7 นอกจากนั้นยังมีการ
ควบแนน (Condensation) และการถายเทความรอน ซ่ึงเปนการเรงใหอนุภาคหลุดออกจากของไหล
ดังน้ันในการออกแบบหรือการควบคุมมลสารทางอากาศ จะตองมีความเขาใจลักษณะพื้นฐานของ
อนุภาคและพลศาสตรของอนุภาคในของไหล

กลไกที่สํ าคัญในเคร่ืองดูดซับคือ กลไกการจับติดอนุภาคดวยการกระทบดวยแรงเฉื่อย  กล
ไกการสกัดกั้น และกลไกการแพร สวนกลไกที่เกี่ยวกับแรงโนมถวง และแรงไฟฟาสถิตยจะไม
กลาวถึงเพราะโดยทั่วไปไมมีบทบาทมากในเครื่องดูดซับ
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กลไกการกระทบดวยแรงเฉือ่ย
อนุภาคที่มีเสนผาศูนยกลาง 1 ไมครอนหรือใหญกวา การกระทบดวยแรงเฉื่อยจะมีผลอยาง

ชัดเจนตอประสิทธิภาพในการเก็บฝุนของเครื่องดูดซับ ภาพที่ 2.7 (a) แสดงหลักการที่อนุภาคใน
กระแสแกสปนเปอนกระทบและเกาะติดกับหยดของเหลวเน่ืองจากมีแรงเฉ่ือย ถาอนุภาคฝุนมีขนาด
ใหญ ความหนาแนนสูง และความเร็วสัมพัทธสูงเมื่อเทียบกับหยดของเหลว ประสิทธิภาพในการ
เก็บฝุนโดยการกระทบดวยแรงเฉื่อยจะยิ่งมีคามาก

กลไกการแพร
อนุภาคละเอียดในแกสปนเปอนจะเคลื่อนไหวแบบบราวเนียน (Brownian Motion) เพราะ

ถูกชนถี่โดยโมเลกุลของแกสที่อยูรอบๆ ดังภาพที ่ 2.7 (c) แสดงปรากฏการณนี ้ การเคล่ือนท่ีแบบ
บราวเนียนของอนุภาคละเอียดมากๆ เปรียบเสมือนกับการแพรของโมเลกุลของแกสในแกสผสม
เมื่อมลสารอนุภาคละเอียด หรือมลสารแกสแพรไปพบกับผิวกีดขวาง เชน ฟลมหรือหยดของเหลวก็
จะเกาะติดผิวนั้น การแพรมีบทบาทส ําคัญมากในการจับอนุภาคละเอียดที่มีเสนผาศูนยกลาง 0.1
ไมครอนหรือเล็กกวา และในการดูดซับแกสมลสาร ความเร็วท่ีอนุภาคเกาะติดผิวโดยการแพรจะ
แปรผันโดยตรงกับสัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาคนั้น ดังเห็นไดจากตารางท่ี 2.3 สัมประสิทธิ์การ
แพรจะมีคาสูงขึ้นนั้น คือ ความเร็วของการเกาะติดผิวจะสูงขึ้นเมื่อนุภาคมีขนาดเล็กลง (ละเอียดขึ้น)
ปริมาณท่ีอนุภาคเกาะติดผิวจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณฝุนในแกส  ความเร็วสัมพัทธระหวาง
อนุภาค (น่ันคือแกส) กับผิว (เชนหยดของเหลว) และสัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาคจะแปรผกผัน
กับความหนืดของแกส ถาอนุภาคฝุนมีขนาดเทาๆกัน ปริมาณท่ีอนุภาคฝุนเกาะติดหยดของเหลวโดย
กลไกการแพร จะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดเสนผาศูนยกลางของหยดและความเร็วของแกสมีคานอยลงและ
เมื่อความเร็วสัมพัทธระหวางอนุภาคและหยดของเหลวมีคาสูง

กลไกการสกัดกั้น
กลไกการสกัดกั้นจะชวยเสริมประสิทธิภาพการเก็บฝุนของหอดูดซับ ไมวาจะโดยกลไกการแพร
หรือ การกระทบดวยแรงเฉื่อย ถาอนุภาคฝุนมีขนาดไมเล็กจนเปนจุดเมื่อเทียบกับขนาดของสิ่งกีด
ขวาง (เชนหยดของเหลว) ดังภาพที ่2.7 (b) แสดงลักษณะที่อนุภาคสัมผัสและเกาะติดกับสิ่งกีดขวาง
โดยกลไกการสกัดกั้นแตอยางเดียว การพิจารณาการออกแบบตามทฤษฎ ี กลไกของการจับติด
อนุภาคโดยการกระทบดวยแรงเฉื่อยของอนุภาคบนพื้นผิวของหยดของเหลวมีความสํ าคัญมากโดย
เฉพาะการควบคุมกลไกที่ใชกับระบบดูดซับแบบเปยก กระบวนการแพรจะมีผลมากส ําหรับอนุภาค
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ภาพที่ 2.7 กลไกการเกาะติดอนุภาคบนหยดของเหลวในเคร่ืองดูดซับ

หมายเหตุ จาก Industrial Air Pollution Control Equipment for Particulates. (p.192), โดย
Theodore and Buonicore 1976, Ohio: CRC Press.
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ตารางที ่2.3 สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาค
ขนาดอนุภาค (µ) สัมประสิทธิ์การแพร D (cm2/sec)

0.5
0.1

0.01
0.001

โมเลกุลของ SO2

6.4 x 10-7

6.5 x 10-6

4.4 x 10-4

4.1 x 10-2

11.8 x 10-2

หมายเหตุ         จาก มลภาวะอากาศ. (p.139), โดย ชิคาโอะ คานาโอกะ และ วิวัฒน ตัณฑะพานิชกุล
           2527, กรุงเทพมหานคร: จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

ขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน ดังนั้นจะไมน ํามาพิจารณา (อางอิงตามการทํ างานของ Crawford (1976)
และ Calvert and Englund  (1984) สํ าหรับการพิจารณากลไกการแพร)

การออกแบบเครื่องดูดซับแบบเปยกใชแบบจ ําลองเปนพ้ืนฐานการพัฒนา ส ําหรับกระบวน
การดูดซับแกส-ของเหลวหลายๆชนิดการทํ านายขนาดของอนุภาคที่สามารถลอดผาน (Penetration)
นั้นมีความส ําคัญมาก การลอดผาน (Ptd) กํ าหนดใหเปนสัดสวนของเสนผาศูนยกลางของอนุภาคที่
ไมสามารถจับได การลอดผานมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพโดย

โดยที่ Ptd =   ขนาดของอนุภาคท่ีลอดผาน (อยูในชวง 0 ถึง 1.0)
ηd =   เศษสวนประสิทธิภาพส ําหรับอนุภาคที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง dp

ขนาดของอนุภาคท่ีลอดผานแตละคร้ังเปนสัดสวนมวลของอนุภาคขนาดน้ัน เม่ือ
งายๆโดยสมมุติใหแอโรซอล ในอุตสาหกรรมสวนใหญมีการกระจายขนาดของอนุภาคแ
normal ดังภาพที ่2.8
การออกแบบหอพนน้ํ า แกสและของเหลวจะสัมผัสกันโดยการไหลสวนทางกัน กลไกก
อนุภาคเบื้องตนในหอพนน้ํ าคือการกระทบดวยแรงเฉ่ือยบนหยดของเหลว การพิจารณา
โดยพื้นฐานแลวมักสมมุติใหขนาดของหยดของเหลวมีขนาดเทาๆ กันและมีความเร็วใน
เทาๆกัน พ้ืนท่ีตัดขวางของหยดของเหลวในหอพนน้ํ า  (Ad) และสมมุติใหไมมีหยดของเห

η ddPt −=1
 (2.2)
พิจารณา
บบ log-

ารจับติด
หอพนน้ํ า
การตกลง
ลวสัมผัส
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ภาพที่ 2.8 การกระจายของอนุภาคแบบ log-normal

หมายเหตุ จาก Air Pollution Control a Design Approach. (p.107), โดย Cooper and Alley,
1994, Illinois: Waveland Press.

กับผนังของหอพนนํ ้า แต Calvert and Englund (1984) แนะนํ าให QL/QG ตองหารดวย 0.2 จึงจะถูก
ตองสํ าหรับผลที่เกิดกับผนังและคาการสูญเสียอื่นๆ ของหยดของเหลวแขวนลอย

Stairmand (1964) แสดงขนาดหยดของเหลวที่เหมาะสม และประสิทธิภาพจะไมลดลงเมื่อ
ลดขนาดหยดของเหลวใหเล็กลงกวาขนาดของหยดที่เหมาะสมดังภาพที่ 2.9 ซึ่งแสดงประสิทธิภาพ
ของการชนที่เปนฟงกชั่นของขนาดหยดของเหลว ส ําหรับอนุภาคอ่ืนๆ มีความหนาแนน 2 g/m3 จาก
ขอมูลทํ าใหเรารูวาขนาดของหยดของเหลวที่เหมาะส ําหรับใชกับหอพนนํ ้ามีขนาดอยูในชวง 500
ถึง 1000 ไมครอนซึ่งเปนขนาดที่เหมาะสมเพราะถาขนาดของหยดของเหลวเล็กกวานี้จะเปนการเรง
ใหแกสมีความเร็วเพิ่มขึ้น และคาความสัมพันธความเร็วของอนุภาคกับหยดของเหลวจะมีคาลดลง

2.2  การควบคุมโดยการเจือจางในบรรยากาศ
วิธีลดความเขมขนของมลสารโดยการเจือจางที่ท ํากันอยูก็คือการใชปลองควัน มลสารที่

ออกจากปลองควันจะถูกความปนปวนของบรรยากาศท ําใหเกดิการกระจายออกและเจือจางลง จน
ความเขมขนเหลือนอยกวาขีดที่เปนอันตรายกอนถึงระดับพื้นดินตามที่ก ําหนดไว วิธีการนี้ใชไดกับ
มลสารปริมาณหนึ่งซึ่งขึ้นอยูกับความสามารถในการรับมลสาร (Assimilative Capacity) ของ
บรรยากาศที่สถานที่และเวลานั้น ความสูงประสิทธิ์ของปลองควันจะตองไมนอยกวาประมาณ 2.5
ของความสูงของอาคารสูงสุดที่อยูใกล ความสูงระดับนี ้ จะท ําใหการกระจายของ Plume ทางดาน
ตามลมประมาณ  5-10 เทา  ของความสูงของอาคารน้ัน   ความสูงประสิทธิ์นี้ขึ้นอยูกับองคประกอบ
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ภาพที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการชนและขนาดของหยดของเหลวส ําหรับระบบหอ
พนน้ํ า

หมายเหตุ จาก Industrial Air Pollution Control Equipment for Particulates. (p.194), โดย
Theodore and Buonicore 1976, Ohio: CRC Press.

ตางๆของลม การเจือจาง การฟุง และอุณหภูมิของบรรยากาศ
การใชปลองควันไมใชวิธีที่มีประสิทธิภาพมากนักในการลดมลภาวะทางอากาศ เวนแตวา

จะใชรวมกับการควบคุมมลสารที่แหลงก ําเนิดวิธีใดวิธีหนึ่งหรือหลายวิธีพรอมกัน การวางแผนซึ่ง
เกี่ยวกับชุมชนควรที่จะตองค ํานึงถึงการแบงเขตอากาศ (Air Zoning) ดวย เพ่ือปองกันความเขมขน
ของมลสารถึงขีดที่เปนอันตรายมิใหเกิดขึ้นในพื้นที่นั้นในระดับพื้นดิน แผนผังน้ันควรมีจุดท่ีต้ังของ
โรงงานที่ปลองควันสามารถกระจายมลสารไดอยางมีประสิทธิภาพและมลสารที่เกิดขึ้นน้ันจะ
กระทบคนจํ านวนนอย การแบงเขตอากาศนี้จ ําเปนตองศึกษาขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่ชุมชนนั้นขอมูล
อุตุนิยมวิทยาประจํ าวันสามารถเตือนใหทราบถึงสภาวะอากาศที่กํ าลังจะเลวรายเพื่อใหสามารถแก
ไขไดทัน เชน การปลอยมลสารออกจากปลองควัน ทั้งนี้เพื่อปองกันผลเสียหายหนักที่อาจเกิดขึ้น
เนื่องจากมลภาวะทางอากาศนั้น
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2.3  ผลกระทบของการเกิดมลพิษทางอากาศ
การเกิดมลพิษทางอากาศท ําใหเกิดผลเสียหลายประการทั้งโดยทางตรงอันไดแก ผลเสียตอ

สุขภาพอนามัยของมนุษย และโดยทางออมอันไดแก การท ําใหเกิดการบดบังแสงสวางของดวง
อาทิตยที่สองลงมายังผิวโลก การท ําลายพืช การท ําลายทรัพยสิน หรือส่ิงแวดลอมอ่ืนๆ

2.3.1  ผลกระทบทางตรง
อิทธิพลตอรางกายมนุษย
สารมลพิษที่มักกออันตรายใหแกสุขภาพและรางกายมีหลายชนิด ท้ังแสดงอาการเร้ือรังและ

ฉับพลันทั้งน้ีขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารพิษที่รางกายไดรับรวมถึงระยะเวลาที่รางกายได
สัมผัสหรือไดรับสารมลพิษเขาสูรางกาย ผลเสียของสารมลพิษตอสุขภาพอนามัยนี้สวนใหญเกี่ยว
ของกับระบบทางเดินหายใจและผิวหนังโดยเฉพาะเยื่อบุตางๆ เชน เย่ือบุตา เย่ือบุจมูก ฯลฯ มลสาร
ในอากาศรอบๆ สามารถเขาสูรางกายมนุษยไดหลายทาง และมีผลกระทบเปนพิเศษตอระบบหายใจ
ผลท่ีเปนเชนน้ีเพราะคนเราหายใจเอาอากาศเขาและออกจากปอด วันละหลายๆครั้ง หรือคิดเปน
ปริมาณอากาศวันละ 10 ลูกบาศกเมตร

ผลของแกสมลสารชนิดตางๆ
แกสมลสารที่มีผลตอสุขภาพของมนุษย ตัวที่ส ําคัญมากไดแก ซัลเฟอรไดออกไซด

ไนโตรเจนออกไซด โอโซน คารบอนมอนนอกไซด และอนุภาคแขวนลอย ไฮโดรคารบอนจะท ํา
ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลกลายเปนหมอกผสมควันซึ่งประกอบดวยโอโซนและออกซิแดนทตางๆ กอ
ใหเกิดการระคายเคืองตอตาหรือเม่ือสัมผัสกับสารอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจะเกดิการระคายเคือง
ตาและระบบทางเดินหายใจสวนบน

- คารบอนมอนนอกไซดมีความเปนพิษตอคนและสัตวซึ่งมีผลตอสุขภาพโดยตรงท ําใหมี
อาการตั้งแตเล็กนอยจนเสียชีวิต ปริมาณที่กอใหเกิดความเปนพิษ ประมาณ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร
ตอลูกบาศกเมตรของอากาศ (0.01 เปอรเซ็นต)

-..ออกไซดของไนโตรเจนมีความเปนพิษตอมนุษยโดยเฉพาะไนโตรเจนมอนนอกไซดและ
ไนโตรเจนไดออกไซดไดรับปริมาณประมาณ 10 พีพีเอ็ม ระยะเวลาสัมผัสประมาณ 8 ช่ัวโมงจะ
ทํ าลายปอดท ําใหเกิดปอดบวม และขนาด 20-30 พีพีเอ็ม อาจทํ าใหถึงตายได

- ออกไซดของซัลเฟอรเมื่อหายใจเขาไปจะฟุงกระจายเขาสูกระแสเลือดไดทันทีและเมื่อได
รับซัลเฟอรไดออกไซดและซลัเฟอรไตรออกไซดขนาดประมาณ 5-10 พีพีเอ็ม จะเปนพิษท ําใหเกิด
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การระคายเคืองตอตาและระบบหายใจ ย่ิงถาเกิดการรวมตัวกับแอโรซอลหรือเขมาจะย่ิงทํ าใหเกิด
พิษรุนแรงมากขึ้น สวนซัลเฟอรไดออกไซดทํ าใหเกดิโรคหลอดลมอักเสบในสัตวทดลอง

2.3.2  ผลกระทบทางออม
การบดบังแสงสวาง
การเกิดมลพิษทางอากาศอันเนื่องมาจากสารมลพิษหรือสารปนเปอนซึ่งเปนพวกแอโรซอล

ในรูปของ หมอก ควัน หมอกผสมควันหรือไอควัน หรือฝุน นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากการกอสารมล
พิษทุติยภูมิอันเนื่องมาจากแกสพิษตางๆ ตัวอยางเชน แกสไฮโดรคารบอนและไนโตรเจนได
ออกไซดซึ่งเปนตัวการที่ท ําใหเกิดหมอกผสมควัน (Smog) ในปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล และไนโตรเจน
ไดออกไซดก็บดบังแสงไดเนื่องจากมีส ี และยังมี คุณสมบัติในการดูดซับแสงได หรือแกสซัลเฟอร
ไดออกไซดถาในบรรยากาศมีความชื้นสัมพัทธประมาณ 5 เปอรเซ็นตในความเขมขนประมาณ 285
ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตรของอากาศ จะท ําใหเกิดกรดซัลฟูลริกหรือซัลเฟตอื่นๆ สามารถลดการ
มองเห็นไดในระยะไกลเกินกวา 8 กิโลเมตร ท ําใหเกิดปญหาตางๆไดแก การคมนาคมขนสง ทัศนีย
ภาพไมสวยงาม

การทํ าลายวัสดุสิ่งของ
สารมลพิษอาจท ําใหเกิดการท ําลายวัสดุสิ่งของหรือสิ่งแวดลอมตางๆ ไดแก
-  ทํ าลายหรือทํ าความเสียหายแกโลหะ เชน ไนโตรเจนไดออกไซดท ําใหสปริงเสียรูปทรง

ซัลเฟอรไดออกไซดถาในบรรยากาศมีความชื้นมากกวา 80 เปอรเซ็นตมักกัดกรอนวัสดุท่ีทํ าดวย
เหล็ก สังกะส ีทองแดง

- .ท ําลายวัสดุสิ่งกอสราง เชน ซัลเฟอรไดออกไซดท ําใหพวกคารบอเนตละลายหรือกัด
กรอน สวนพวกแอโรซอลอาจทํ าใหเกิดสีดํ าของเขมาหรือควัน

-..ทํ าลายระบบนิเวศนอันเนื่องมาจากการแทรกซึมสารมลพิษเขาทางใบท ําลายเซลลพืชและ
อุดตันทางผานของแสงแดดไมใหผานตนไม และยังเปนการเพิ่มสารเคมีใหมใหแกตนไมหรือดิน
เปนการท ําลายผูผลิตที่สํ าคัญท่ีสุดของระบบนิเวศน แตการดูดสารมลพิษของตนไมก็เปนการ
ชวยลดมลพิษทางอากาศได



23

การทํ าลายพืช
สารมลพิษบางชนิดอาจท ําลายสวนตางๆของพืช ไดแก ใบ ลํ าตนหรือดอก
-  ไฮโดรคารบอน เชน อีไทลีน จะท ําใหเกิดพิษที่ใบ ตาและดอกของพืช ที่ความเขมขน

ประมาณ 0.001-0.5 พีพีเอ็ม ในระยะเวลาสัมผัสนาน 8-24 ช่ัวโมง ซึ่งผลเสียท ําใหเกิดความไมสมดุล
ของอาหารภายในล ําตนของพืช

-  ซัลเฟอรไดออกไซด ท ําใหเกิดพิษเร้ือรังตอพืช ดวยการเปลี่ยนสีใบของพืชจนคอยๆเปน
สีเหลืองหรือเกิดคลอโรซิสเปนการสูญเสียคลอโรฟลลหรือหยุดสรางคลอโรฟลล ท ําใหตนไมไมมี
การเจริญเติบโต

-  ไนโตรเจนไดออกไซดทํ าใหเกิดแผลที่ใบของพืชและท ําใหเกิดพิษเฉียบพลันได
-  ออกซิแดนท มักท ําลายใบของพืชใหเหี่ยวเฉาเซลลใบยุบตัว



บทท่ี 3
วิธีการดํ าเนินการวิจัย

3.1  ระเบียบวิธีวิจัย
การทดลองเผาขยะดวยเตาเผาขนาดเล็กที่มีระบบหอพนนํ ้า แตละการทดลองไดท ําการ

ศึกษามลภาวะทางอากาศซึ่งเกิดจากการเผาขยะชุมชน คือ ในการทดลองจะท ําการแยกประเภทตาม
ชนิดของขยะที่เผาไหมได (Combustible) และเผาไหมไมได (non-Combustible)

-  ขยะที่เผาไหมได คือ ขยะที่สามารถติดไฟเปนเชื้อเพลิงได แยกตามองคประกอบของขยะ
คือ พลาสติก กระดาษ โฟม  ใบไมเศษ/เศษไม เศษผา เศษอาหาร

- ขยะที่เผาไหมไมได คือ ขยะที่ไมสามารถติดไฟเปนเชื้อเพลิงได แยกตามองคประกอบ
ของขยะ คือ กระปอง/โลหะ เศษแกว

แตในการทดลองนี้จะศึกษาเฉพาะขยะที่เผาไหมได โดยแยกออกเปน ขยะแหงและขยะ
เปยก

-  ขยะแหง (Dry Garbage) คือ ขยะที่มีความชื้นตํ่ ากวารอยละ 40
-  ขยะเปยก (Wet Garbage) คือ ขยะที่มีความชื้นมากกวารอยละ 40

ในการศึกษาไดแยกขยะที่จะเผาออกเปน 5 การทดลอง ตามอัตราสวนของขยะแหงตอขยะเปยก คือ
1:0, 4:1, 3:1, 2:1, และ 1:1 ในแตละการทดลองจะใชขยะคร้ังละ 200 กิโลกรัม ท ําซํ้ าการทดลองละ
4 คร้ัง โดยแสดงดังภาพที ่3.1 การเติมขยะแตละครั้งจะควบคุมจากอุณหภูมิของการเผาไหม คือ เมื่อ
เติมขยะแลวเกิดการลุกไหมจนอุณหภูมิของการเผาไหมขึ้นสูงสุดแลวเริ่มตกลง เม่ืออุณหภูมิเร่ิมตก
ลงเปนชวงที่เราจะเติมขยะเขาเตาเผา เพ่ือใหการเผาไหมเกิดไดอยางตอเน่ือง

3.1.1 ตัวอยางขยะที่ใชในการศึกษา
ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะใชขยะภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี โดยทํ าการสุมตัว

อยางขยะเพื่อแยกองคประกอบของขยะตามคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพกอนดํ าเนินการเผาขยะ
โดยแยกออกเปนขยะที่เผาไหมไดและขยะที่เผาไหมไมได

การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของขยะมีวัตถุประสงคเพื่อตองการทราบ
1. องคประกอบของขยะ (Composition)
2. คานํ ้าหนักจํ าเพาะ (Specific Weight)
3. คาความชื้น (Moisture Content)
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ภาพที่ 3.1 วิธีการด ําเนินการทดลอง



อากาศเสีย

บอตกตะกอน

อากาศท่ีผานการบํ าบัด

น้ํ าหมุนเวียน

หอพนน้ํ า

น้ํ าเสีย

รวบรวมขยะชุมชน



เตาเผา
ขยะเผาไหมไมได
1 : 0
ขยะแหง
 ขยะเปยก
ข้ีเถา

ตะกอน
1  : 1
3  : 1
4  : 1
 2  : 1
ขยะเผาไหมได
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3.1.2  การดํ าเนินการศึกษามลพิษทางอากาศ
- การวัดอุณหภูมิภายในหองเผาไหมจะเริ่มวัดและจับเวลาหลังจากจุดเตาดวยขยะแหงจน

ขยะเริ่มลุกไหมแลว จึงเร่ิมปอนขยะตามแผนการทดลอง
-  การวัดคา CO, CO2, NOx และ SO2 ในการวัดแกสไอเสียจะท ําการวัดที่บริเวณปากปลอง

ควันหลังจากผานระบบหอพนน้ํ าในการดูดซับแกสไอเสีย โดยใชเคร่ืองวิเคราะหแกส (Gas
Analyzer) ซึ่งเครื่องมือนี้สามารถใชวัดปริมาณแกส CO, CO2, NOx และ SO2 ได

-  การวัดความเร็วของแกสไอเสีย การวัดอัตราการไหลของแกสไอเสียผานทอหรือพ้ืนท่ี
หนาตัดของชองทางไหลใดๆ จะใชเคร่ืองวัดความเร็วแกส (Thermo Anemometer) ซึ่งจะอานคาได
ในหนวย m/s โดยทํ าการติดต้ังท่ีบริเวณชองทางไหลของอากาศปากทางเขาของเตาเผา

3.1.3  การดํ าเนินการศึกษามลสารทางนํ ้า
การศึกษามลสารทางน้ํ าและวิธีการวิเคราะหแสดงดังตารางที ่ 3.1 การศึกษามลสารทางน้ํ า

ไดท ําการทดลองตามวิธีของ “Standard Methods” (APHA et al, 1992) โดยทํ าการเก็บตัวอยางน้ํ าใน
ระหวางการเผาขยะทุก 10 นาท ี ในการทดลองจะท ําการเปลี่ยนนํ ้าที่ใชฉีดพนในการดูดซับแกสไอ
เสียเปนน้ํ าใหมทุกคร้ังที่เริ่มเผาขยะในอัตราสวนใหม เพ่ือตองการรูความเขมขนเร่ิมตนของน้ํ าเพื่อ
ใชในการค ํานวณหาประสิทธิภาพการดักจับมลพิษทางอากาศ

3.2  สถานท่ีทํ าการทดลอง
- สถานที่ท ําการทดลองเผาขยะและระบบบ ําบัดอากาศ การทดลองทั้งหมดนั้นกระท ําที่

บริเวณหลังอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
-  สถานที่ท ําการวิเคราะหคุณภาพน้ํ า ใชหองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารศูนย

เคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.3  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหมลสารทางอากาศและมลสารทางนํ ้าแสดงดังตารางที ่3.2

3.4  การสรางเคร่ืองมือ
ไดกอสรางเตาเผาขยะ หอพนน้ํ า และบอตกตะกอนท่ีบริเวณหลังอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5

เปนขนาดที่สามารถใชงานไดจริง โดยเตาเผาขยะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เมตร สูง 2.4 เมตร
หอพนน้ํ ามีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เมตร สูง 6.4 เมตร และบอตกตะกอนมีขนาด กวาง 2 เมตร,
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ตารางที ่3.1 การดํ าเนินการศึกษามลสารทางนํ ้า
ตัวแปรท่ีตองการศึกษา วิธีวิเคราะห

1.  ศึกษาปริมาณอนุภาคแขวนลอยในนํ ้า
2.  ศึกษาความเปนกรด-ดางของน้ํ าท่ีผานหอพนน้ํ า
3.  ศึกษาปริมาณซัลเฟตในนํ ้าท่ีผานหอพนน้ํ า
4.  ศึกษาปริมาณคลอไรดในนํ ้าท่ีผานหอพนน้ํ า
5.  ศึกษาปริมาณสารสม (Alum) ที่เหมาะสมส ําหรับตกตะกอนน้ํ าที่
     ผานหอพนน้ํ า
6.  ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของปูนขาว (Ca(OH)2) ท่ีเติมในน้ํ าที่
     ผานหอพนน้ํ าเพื่อปรับพีเอชใหเหมาะสมในการกอตะกอน

Particle Counter
PH meter
Gravimetric method.
Titration
Jar test

Jar test

ตารางที ่3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหมลสารทางอากาศและมลสารทางนํ ้า
ตัวแปรที่ศึกษา เครื่องมือที่ใช

1. แกส
2. ความเร็วแกส
3. ความรอน
4. จํ านวนอนุภาค
5. ความขุน
6. จารเทสต
7. ความเปนกรด-ดาง
8. น้ํ าหนักตัวอยาง
9. อบตัวอยาง

เครื่องวิเคราะหแกส (Gas Analyzer, rbr-ecom JN)
เครื่องวัดความเร็วแกส (Thermo Anemometer, Extech model 407123)
เคร่ืองวัดความรอน (Thermocouple)
เครื่องนับอนุภาค (Particle Counter, model 8000A/8000S)
เครื่องวัดความขุน (Turbid meter, Hach 2100N)
เครื่องกวน (Phipps & Bird Stirrer, model 7790-402)
เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter)
เครื่องชั่งละเอียด (Balance, Percisa 240A)
เตาอบ (Oven, Memmert Mell 600)

ยาว 6.5 เมตร, และสูง 1 เมตร มีระบบเคร่ืองสูบน้ํ าเพ่ือใหความดันน้ํ าคงที่ ติดต้ังหัวพนน้ํ า (Nozzle)
มุม 120 องศา 1 ตัว แสดงดังภาพที่ 3.2

3.5  การเก็บรวบรวมตัวอยาง

3.5.1  อากาศเสีย
1..ทํ าการวิเคราะหมลสารทางอากาศที่บริเวณปลายปลองออกของหอพนนํ ้าโดยท ําการ
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วิเคราะหด
แกสไอเสีย

2.
วิเคราะหด

3.
ท
1.

ทุก 10 นา
2.

ลิตร มาวิเค

น

น้ํ า

ะ

บอตกตะกอ
ภาพท

วยเครื่องวิเคราะห
 (๐C) ท ําการจดบ

 ทํ าการวิเคราะ
วยเครื่องวัดความ

5.2  น้ํ า
ํ าการวิเคราะหน้ํ าท
 เก็บตัวอยางนํ้ าท
ท ีครั้งละ 1 ลิตร ม
 เก็บตัวอยางนํ้ าท
ราะหหาคาความ
หอพน
ี ่3.2 สวนประกอบของเตาเผาขยะชุม

แกส จะไดคาของ CO, CO2, NOx

ันทึกคาทุก 2 นาที
หมลภาวะทางอากาศที่บริเวณปลาย
เร็วแกสหาคาความเร็วของแกสไอเส

ีจุ่ดน้ํ าเขาและจุดนํ ้าออก จากหอพน
ีจุ่ดน้ํ าเขาและจุดนํ ้าออกโดยทํ าการเก
าวิเคราะหหาคาของแข็ง TS, TDS, T
ีจุ่ดน้ํ าเขาและออกหลังจากท ําการเผ
สามารถในการตกตะกอน, คารบอเน
เตาเผาขย
ชนขนาดเล็ก

 และ SO2 (ppm) และอุณหภูมิของ

ปลองออกของหอพนนํ ้าโดยท ําการ
ีย (m/sec)

น้ํ า
บ็ตัวอยางน้ํ าในระหวางการเผาขยะ
SS, จํ านวนอนุภาค, pH, Acidity
าเสร็จส้ิน 1 อัตราสวนคร้ังละ 20
ต, คลอไรด, และซัลเฟต



บทท่ี 4
ผลการวิเคราะหขอมูล และการอภิปรายผล

4.1  ลักษณะของขยะที่ใชวิจัย
ขยะที่ใชในการศึกษาวิจัยเปนขยะที่เกิดขึ้นภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีโดยทํ า

การคัดแยกขยะกอนที่จะน ํามาศึกษาวิจัย เพื่อใหขยะมีอัตราสวนของขยะเปยกและขยะแหงในอัตรา
สวนตามที่ก ําหนดไวในขอบเขตของการวิจัย โดยอัตราสวนผสมของขยะแสดงดังตารางท่ี 4.1

ขยะที่น ํามาศึกษามีความชื้นอยูในชวงรอยละ 35-68 ขยะแหงมีความชื้นโดยเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 34.70 และขยะเปยกมีความชื้นโดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 68.20 น้ํ าหนักจํ าเพาะของขยะกอนทํ า
การคัดแยกเทากับ 214.86 kg/m3 จากผลของความชื้นเปนไปตามขอก ําหนดคือ ขยะแหงมีความชื้น
ต่ํ ากวารอยละ 40 ขยะเปยกมีความชื้นมากกวารอยละ 40 และเมื่อท ําการเปรียบเทียบนํ้ าหนักจํ าเพาะ
ของขยะภายในมหาวิทยาลัยกับขยะทั่วไปที ่ (Tchobanoglous, 1993) ไดท ําการรวบรวมไวคือ 178-
451 kg/m3 พบวามีคาใกลเคียงกัน

องคประกอบทางกายภาพของขยะที่ท ําการศึกษาครั้งนี้ไดแยกเปน 9 ประเภทในหนวยรอย
ละโดยน้ํ าหนักคือ เศษอาหารขยะเปยก กระดาษ พลาสติก โฟม ใบไมและเศษไม เศษผา กระปอง/
โลหะ แกว และอื่นๆ (รายละเอียดขอมูลดิบแสดงในตารางที่ 1ก) แสดงดังตารางท่ี 4.2 จากการ
ทดลองพบวาขยะแหงที่ใชผสมในแตละอัตราสวนผสม ขยะสวนใหญเปนพลาสติกเนื่องจากภาชนะ
ท่ีใชบรรจุส่ิงของหรืออาหารสวนใหญทํ ามาจากพลาสติก ถึงแมจะมีขนาดใหญแตก็มีนํ ้าหนักที่เบา
ดังน้ันผลที่แสดงออกมาในรูปขององคประกอบโดยน้ํ าหนักจึงมีคานอย ผลขององคประกอบขยะ
โดยนํ้ าหนักอาจมีคานอย และนํ้ าหนักของบางองคประกอบ เชน พลาสติก กระปองโลหะ และแกว
อาจมีค านอยเน่ืองจากมีการคัดแยกออกเพื่อนํ าไปจํ าหนายระหวางการขนถายขยะภายใน
มหาวิทยาลัย

ตารางที ่4.1 อัตราสวนผสมของขยะโดยนํ ้าหนัก
อัตราสวนผสมของขยะรายการ

1:0 4:1 3:1 2:1 1:1
1. น้ํ าหนักขยะแหง (kg) 200 160 150 133.3 100
2. น้ํ าหนักขยะเปยก (kg) 0 40 50 66.7 100
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ตารางที ่4.2 องคประกอบทางกายภาพของขยะ (แสดงในหนวยรอยละโดยนํ ้าหนัก)
เทศบาลนครราชสีมาก.รายการ
ท่ีพักอาศัย สถานท่ี

ราชการ

สหรัฐอเมริกาข.

ป 1990
กรุงเทพฯค.

ป 2541
ในการศกึษา
คร้ังน้ี

1. เศษอาหารขยะเปยก
2. กระดาษ
3. พลาสติก
4. โฟม
5. ใบไม/เศษไม
6. เศษผา
7. กระปองโลหะ
8. แกว
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 รายงานการศึกษาความเหมาะสมและออกแบบเบื้องตนระบบการจัดการ
ขยะมูลฝอยเทศบาลนครราชสีมา. (p.3-20), โดย บ. แมคโครคอนซัลแตนท, 2540
ข. จาก Integrated Solid Waste Management. (p.49), โดย Tchobanoglous Theisen
and Vigil, 1993, Singapore: McGraw-Hill.
ค. จาก เอกสารของส ํานักรักษาความสะอาด. (p.39) โดย ฝายวิจัยกองวิชาการและ
แผนงาน ส ํานักรักษาความสะอาด กรุงเทพฯ, 2542

จากตารางที ่ 4.2  จะเห็นไดวาองคประกอบหลักที่สํ าคัญและมีสัดสวนสูงที่สุดในตัวอยางขยะมูล
ฝอยรวมของเทศบาลนครราชสีมา กรุงเทพฯ และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี คือ เศษอาหาร
ขยะเปยก แตของสหรัฐอเมริกาขยะประเภทน้ีจะมีนอย แตขยะประเภทที่น ํากลับมาใชประโยชน
ใหมไดจะมีปริมาณมากกวา ท ําใหเห็นความแตกตางขององคประกอบของขยะของแตละที่อยางชัด
เจน ปจจัยที่มีอิทธิพลตอองคประกอบทางกายภาพของขยะคือ ชนิดของอาหารท่ีบริโภค พฤติ
กรรมการท้ิงขยะของประชาชน วิถีชีวิต

องคประกอบทางเคมีของขยะก็มีความสํ าคัญมากในการพิจารณาความเปนไปไดในการเผา
ไหมสวนประกอบที่ส ําคัญของขยะคือ องคประกอบทางเคม ี และคาพลังงานความรอน แตในการ
การศึกษาจะพิจารณาเฉพาะองคประกอบทางเคม ี องคประกอบทางเคมีที่ส ําคัญ ไดแก คารบอน
ไฮโดรเจน ออกซิเจน  ไนโตรเจน ซัลเฟอร และขี้เถา ในการศึกษาจะใชวิธีการเชนเดียวกับการ
วิเคราะหหาองคประกอบทางกายภาพโดยแสดงดังตารางที ่4.3 และ 4.4 ตามล ําดับ
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ตารางที ่4.3 องคประกอบทางเคมีของขยะในการศึกษาครั้งนี้ (แสดงหนวยเปนรอยละโดยน้ํ าหนัก)
รายการ องค

ประกอบ
ความชื้น นน.แหง C H O N S Ash

เศษอาหารขยะเปยก 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 2.4 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
เศษผา 0.49 11.25 0.43 0.24 0.03 0.14 0.02 0.00 0.01
กระปองโลหะ 2.41 3.86 2.32 0.10 0.01 0.10 0.00 - 2.10
แกว 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 100.0 53.85 25.56 3.28 15.60 0.46 0.08 8.87
หมายเหตุ ความชื้นที่ใชในการคํ านวณ = 46.15 (100.00-53.85)

ตารางท่ี 4.4 สัดสวนโมลของขยะ
รายการ สัดสวนโมล (N=1) สัดสวนโมล (S=1)

ไมมี H2O มี H2O ไมมี H2O มี H2O
คารบอน 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
หมายเหตุ         วิธีคํ านวณจาก Integrated Solid Waste Management. (p.81-82), G. Tchobanoglous,

           H. Theisen and S. Vigil, 1993, Singapore: McGraw-Hill.

จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 เปนผลจากการค ํานวณหาองคประกอบทางเคม ีท ําใหไดสูตรทางเคมีของ
ขยะ คือ สูตรทางเคมีของขยะที่ศึกษา (ไมคิดซัลเฟอร)

ไมมี  H2O  = C64.5H98.4O29.5N
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      มี H2O       = C64.5H252.3O107.2N
และสูตรทางเคมีของขยะที่ศึกษา (คิดซัลเฟอร)

ไมมี  H2O  = C1064.1H1623.8O487.5N16.4S
      มี H2O      = C1064.1H4163.4O1769.4N16.4S
จากสูตรทางเคมีของขยะสามารถคํ านวณหาพลังงานที่เกิดจากการเผาไหมได แตการศึกษานี้จะ
พิจารณาเพียงแคองคประกอบของขยะเทานั้น

4.2  ผลของอากาศเสีย
คาเฉลี่ยความเขมขนของแกส CO, CO2, NOx, ความเร็วลม และคาเฉลี่ยอัตราการไหลของ

อากาศที่เขาสูระบบแสดงดังตารางที ่ 4.5 สวนแกส SOx ไมพบในการทดลองเผาขยะครั้งนี ้ (ราย
ละเอียดขอมูลดิบแสดงในตารางท่ี..3ก-7ก) จากการทดลองพบวาคามลพิษทางอากาศมีคาอยูใน
เกณฑมาตรฐาน เวนแตคา CO มีคาสูงกวามาตรฐาน ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีคาของมลพิษทุก
ชนิดสูงกวาทุกอัตราสวน อัตราสวนนี้เปนอัตราสวนที่มีเฉพาะขยะแหงอยางเดียวจึงเกิดการลุกไหม
ไดดีที่สุด แตผลที่ตามมาก็คือเปนอัตราสวนที่มีคามลพิษสูงสุด อาจเน่ืองมาจากปริมาณขยะแหง
เพราะในอัตราสวนอื่นที่มีปริมาณขยะแหงนอยลง คามลพิษก็ลดลงตามดวย ดังจะเห็นจากคามลพิษ
ในตารางที่ 4.5 คามลพิษจะลดลงตามอัตราสวนผสมขยะ ปจจัยที่มีผลตอแกสมลพิษ คือ ปริมาณ
ขยะแหงในสวนผสมของขยะ เนื่องจากองคประกอบของขยะแหงที่ทํ าการทดลองประกอบดวยขยะ
พลาสติกเปนสวนใหญ เม่ือนํ ามาเผาการเผาไหมเกิดขึ้นไดแตจะสงกลิ่นเหม็นมากเนื่องจากแกส
Hydrogen chloride (อุดร, 1996)

ความสัมพันธของแกสมลพิษแตละชนิดแสดงดังภาพที ่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามล ําดับ จาก
ภาพที่ 4.1 แสดงความสัมพันธของแกส CO กับ CO2 จะเห็นวาคาของแกสทั้งสองชนิดมีคาเพิ่มขึ้น
และลดลงใกลเคียงกันเนื่องจากการสันดาปของขยะจะเกิดแกส CO และ CO2 ข้ึนพรอมๆกันแต
ปริมาณของแกสแตละชนิดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดของขยะและปฏิกิริยาการเผาไหม จาก
ภาพที่ 4.2 แสดงความสัมพันธของแกส CO กับ NOx จะเห็นวาคาของแกสทั้งสองชนิดแปรผกผัน
กันเน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงแกสไนโตรเจนในอากาศจะรวมตัวกับออกซิเจนใหแกส NOx แตท่ี
อุณหภูมิสูงน้ันการสนัดาปเกิดไดดีจึงทํ าใหคาของแกส CO มีคานอย จากภาพที ่ 4.3 แสดงความ
สัมพันธของแกส CO2 กับ NOx จะเห็นไดวาคาของแกสทั้งสองชนิดมีคาแปรผันกันเล็กนอยเนื่อง
จากอุณหภูมิระหวางการเผาไหม เมื่ออุณหภูมิสูงการเผาไหมเกิดไดดีคาของ CO2 จะสูง ท่ีอุณหภูมิ
สูงแกสไนโตรเจนในอากาศจะรวมตัวกับออกซิเจนใหแกส NOx สูงตามดวย
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ตารางที ่4.5 คาเฉลี่ยของมลสารทางอากาศ
อัตราสวนผสมขยะรายการ

1:0 4:1 3:1 2:1 1:1
มาตรฐานกระ
ทรวงอุตสาหกรรมก.

1. CO (ppm)
2. CO2 (ppm)
3. NOx (ppm)
4. ความเร็วลม (m/s)
5. ปริมาณอากาศเสีย (m3/min)

1736
18000

20
0.68
6.53

1026
14000
18

0.54
5.18

1205
15000
19

0.49
4.70

1072
12000
15

0.52
4.99

803
14000

20
0.43
4.13

1000
-

250
-
-

หมายเหตุ ก. มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่2 พ.ศ. 2536

4.2.1  แนวคิดรูปแบบของมลสารทางอากาศ
คาของมลสารทางอากาศที่วัดไดจากการทดลองมีคาขึ้นลงเปนคลื่นจึงไดนํ าสมการทาง

คณิตศาสตรเขามาใชในการวิเคาระหขอมูล ดังสมการที ่(4.1)

C      =     C* + asin(ωt)                       (4.1)
โดยที่ C      =    คาความเขมขนของมลสารที่เวลา t (ppm)

C*    =    คาความเขมขนโดยเฉลี่ย (ppm) 
a       =    คาครึ่งหนึ่งของพิสัย (ppm)
ω     =    2π/T    =   ความถี ่(รอบ/นาท)ี
t        =    ระยะเวลา (นาท)ี
ผลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลแสดงดังภาพที ่4.4, 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามล ําดับ (รายละเอียด

ผลการค ํานวณแสดงดังตาราง 9ก, 11ก, 13ก, 15ก และ 17ก) จากภาพที ่ 4.4-4.7 ท ําใหเราทราบถึง
ความสัมพันธของแกสแตละชนิดไดดีขึ้นเนื่องจากคาของความเขมขนของแกสเมื่อวิเคราะหดวยสม
การทางคณิตศาสตรแลวนํ ามาแสดงดวยกราฟจะเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนกวาการแสดงดวย
ขอมูลจริง และจากภาพยังท ําใหเราทราบถึงชวงความถี่ของการเกิดแกสไอเสียกับเวลาที่อัตาราสวน
ผสมขยะตางๆ เชน ท่ีอัตราสวน 1:0 ปริมาณแกสไอเสียที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากและเกิดอยางตอเนื่อง
มากกวาอัตราสวนอ่ืนๆ ปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณแกสไอเสียและความถี่ของการเกิดแกสไอเสีย
คือ การลุกไหมของขยะและอุณหภูมิของการเผาไหม ท ําใหท่ีอัตราสวน 1:0 มีปริมาณแกสไอเสีย
มากกวาอัตราสวนอ่ืนๆ เนื่องจากการลุกไหมของขยะเกิดไดดีและอุณหภูมิของการเผาไหมสูงสุด
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ภาพที่ 4.1 ความสัมพันธของแกส CO2 กับ CO และอุณหภูมิของไอเสีย ท่ีอัตราสวน 1:0

80

100

120

140

160

180

0 20 40 60 80 100 120

เวลา (นาท)ี

อุณ
หภ
ูมิ (

Co )

0

1000

2000

3000

4000

5000

เวลา (นาที)

CO
 (p

pm
)

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

CO
2 (p

pm
)

C O
C O 2

0         10        20       30        40       50        60      70        80       90       100



35

ภาพที่ 4.2 ความสัมพันธของแกส CO กับ NOx และอุณหภูมิของไอเสีย ท่ีอัตราสวน 1:0
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ภาพที่ 4.3 ความสัมพันธของแกส CO2 กับ NOx และอุณหภูมิของไอเสีย ท่ีอัตราสวน 1:0
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ภาพที่ 4.4 ความสัมพันธของแกสแตละชนิดกับอุณหภูมิของแกสไอเสีย

ภาพที่ 4.5 ค

1

10

100

1000

10000

เวลา (นาที)

คว
าม
เขม
ขน

 (p
pm

), (
CO

2 x
100

0)

100

110

120

130

140

150

160

170

180

อุณ
หภ
ูมิ (

Co )

CO
NOx
CO2
Temp  1    2     3   4     5    6     7    8    9  10   11  12  13  14   15  16  17

1

10

100

1000

10000

คว
าม
เขม
ขน

 (p
pm

), (
CO

2 x
100

0) 

100

110

120

130

140

150

160

170

180

อุณ
หภ
ูมิ (

Co ) CO
CO2
Temp

9
 1   2   3   4    5   6   7   8   9  10 11 12 13 14  15 16 17 18 1
วามสัมพันธของแกส CO กับ CO2 และอุณหภูมิของแกสไอเสีย ท่ีอัตราสวน 1:0

เวลา (นาท)ี



38

ภาพที่ 4.6 ความ
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4.3  ผลของน้ํ าเสีย
4.3.1  คาความเปนกรด-ดางของนํ ้าเสีย
น้ํ าเสียทีอ่อกมาจากหอพนน้ํ ามีคา pH, คาแอซิดิต้ี, คาคลอไรด, คาซัลเฟต, และคาไนเตรต

แสดงดังภาพที ่ 4.8 และตารางที ่ 4.6 (รายละเอียดขอมูลดิบแสดงดังตารางที ่1ข) จากผลการทดลอง
พบวาที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีคาความเปนกรดสูงกวาทุกอัตราสวนโดยพิจารณาจากคา pH คือ
3.02 และคาแอซิดิตี ้คือ 294.81 mg/L as CaCO3 คาความเปนกรดจะลดลงตามปริมาณขยะแหงใน
สวนผสม จากการทดลองยังพบวากรดท่ีเกิดข้ึนเปนกรดท่ีประกอบดวยแอนไอออนท่ีเปนคลอไรด
เนื่องจากคาคลอไรดในนํ ้าเสียมีคาสูงกวาแอนไอออนกลุมอื่นคือ ไนเตรต และซัลเฟต เพราะฉะนั้น
สภาพความเปนกรดของน้ํ าเสียนาจะมาจากกรด HCl ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความเปนกรด-ดางของ
น้ํ าเสีย คือ อัตราสวนผสมของขยะ คาความเปนกรดจะสูงเมื่อสวนผสมของขยะมีปริมาณขยะแหง
มาก เนื่องจากขยะแหงประกอบดวยพลาสติกเปนสวนใหญเมื่อเผาแลวจะเกิดแกส Hydrogen
chloride (อุดร, 1996)
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ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธของปริมาณแอนไอออนท่ีทํ าใหเกิดความเปนกรดในน้ํ ากับอัตราสวนผสม
ของขยะ
จากภาพที ่ 4.8 จะเห็นความสัมพันธของคลอไรด ซัลเฟต และไนเตรตในนํ้ าท่ีออกจากหอ
พนน้ํ า คือ ปริมาณคลอไรดในนํ ้าจะมีมากในอัตราสวนผสมขยะ 1:0 และลดลงตามสวนผสมของ
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ขยะแหง สวนคาของซัลเฟต และไนเตรตก็มีความสัมพันธเชนเดียวกับคาของคลอไรด ปจจัยที่ทํ า
ใหปริมาณของคลอไรดมีคาสูงกวา คาซัลเฟต และคาไนเตรต เน่ืองจากองคประกอบของขยะแหง
สวนมากนั้นเปนพลาสติก เม่ือเผาแลวจะเกิดแกส Hydrogen chloride และองคประกอบทางเคมีของ
พลาสติกคือ polychlorinated compound ดังน้ันในน้ํ าจึงมีปริมาณของคลอไรดสูงกวา ซัลเฟต และ
ไนเตรต

ตารางที ่4.6 ผลการวิเคราะหน้ํ าเสียทีอ่อกจากหอพนน้ํ า
อัตราสวนผสมของขยะรายการ

1:0 4:1 3:1 2:1 1:1
1. pH (น้ํ าเสีย) 3.02 3.77 4.93 5.60 5.87
2. แอซิดิต้ี (mg/L as CaCO3) 294.81 218.88 210.13 261.13 231.36
3. คลอไรด (mg/L) 162.0 119.3 95.3 87.5 76.3
4. ซัลเฟต (mg/L) 0.0202 0.0237 0.0286 0.0074 0.0065
5. ไนเตรต (mg/L) 1.59 0.71 0.37 0.39 0.20

4.3.2  การควบคุมมลสารทางน้ํ า
คาของแข็งทั้งหมด คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และคาของแข็งสวนที่ละลายทั้งหมดใน

น้ํ าที่ออกจากหอพนนํ้ าแสดงดังตารางที ่ 4.7 (ขอมูลดิบแสดงดังตารางที ่ 2ข และ 3ข ตามล ําดับ) ใน
การทดลองไดควบคุมแรงดันน้ํ าที่ใชพนนํ ้า ใหมีคาคงที่เทากับ 15 psi พบวามีอัตราการไหลของน้ํ า
เทากับ 28 L/min การควบคุมมลสารทางนํ้ าจํ าพวกของแข็ง และของแข็งแขวนลอยทํ าไดโดยการใช
บอตกตะกอนซึ่งมีขนาดความจุเทากับ 6 m3 และมีพื้นที่ตกตะกอนเทากับ 11.12 m2 จากปริมาณของ
แข็งในตารางที ่4.7 เม่ือพิจารณาจากคาของแข็งในน้ํ าเขาและนํ ้าออกจะพบวาคาของแข็งท่ีอัตราสวน
ผสมของขยะ 1:0 มีปริมาณของแข็งสูงที่สุดและลดลงตามสวนผสมของขยะแหง เน่ืองจากอัตรา
สวน 1:0 ประกอบดวยขยะแหงอยางเดียว การเผาไหมเกิดไดดีมากจึงท ําใหเกดิเขมา หรือข้ีเถาลอย
และในอัตราสวนอื่นๆที่มีปริมาณของขยะแหงลดลง ปริมาณของแข็งก็จะลดลงดวย ปจจัยที่มีอิทธิ
พลตอคาของแข็ง คือ ปริมาณของขยะแหงในสวนผสม

ในการทดลองไดนํ าน้ํ าเสียมาวิเคราะหดวยเคร่ืองนับอนุภาคเพื่อหาขนาดและจํ านวนของ
อนุภาค พบวาอนุภาคท่ีออกจากหอพนน้ํ าเขาสูบอตกตะกอนมีขนาดสวนใหญเทากับ 20 µm มี
จํ านวนอนุภาคเทากับ 14724-3877 อนุภาค/ml และอนุภาคท่ีผานบอตกตะกอนมีขนาดสวนใหญเทา
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ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหน้ํ าเสียทีอ่อกจากหอพนน้ํ าเขาสูบอตกตะกอน
อัตราสวนผสมของขยะรายการ

1:0 4:1 3:1 2:1 1:1
น้ํ าเขา
1. ของแข็งท้ังหมด (mg/L) 1660 1217 1119 1000 874
2. ของแข็งแขวนลอย (mg/L) 192 132 107 79 63
3. สวนท่ีละลาย (mg/L) 1472 1078 1019 939 810
น้ํ าออก
4. ของแข็งท้ังหมด (mg/L) 1118 959 828 770 746
5. ของแข็งแขวนลอย (mg/L) 40 30 28 24 20
6. สวนท่ีละลาย (mg/L) 1104 937 797 711 708

กับ 1 µm มีจํ านวนอนุภาคเทากับ 13285-2321 อนุภาค/ml (ขอมูลดิบแสดงดังตารางที ่ 4ข และตา
รางที่ 5ข ตามล ําดับ) ขนาดของอนุภาคและปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํ าเขาและนํ ้าออกจากบอ
ตกตะกอนแสดงดังตารางที ่4.8 และ 4.9 ตามล ําดับ จากตารางท่ี 4.8 พบวาที่ขนาดอนุภาค 20 µm มี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยสูงสุดและอัตราสวนที่มีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากที่สุด คือ อัตรา
สวนผสมขยะ 1:0 สอดคลองกับคาของแข็งในตารางที ่ 4.7 และจากตารางที่ 4.9 พบวาที่ขนาด
อนุภาค 1 µm มีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูงที่สุด คือ ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:1 เนื่องจากปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยที่พบมีปริมาณนอย และปริมาณของแข็งแขวนลอยสวนใหญเกิดการตกตะกอน
ภายในบอตกตะกอน แตที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 พบวาของแข็งแขวนลอยสวนใหญมีขนาดเทากับ
20 µm เนื่องจากที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากเม่ือผานบอตกตะกอน
แลวแตบอตกตะกอนไมสามารถกํ าจัดของแข็งแขวนลอยไดหมดจึงพบของแข็งแขวนลอยในน้ํ า
ออก ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอขนาดของอนุภาคในน้ํ าออก คือ ปริมาณของแข็งแขวนลอย อัตราสวน
ผสมขยะ และประสิทธิภาพของบอตกตะกอน

จากผลการทดลองคาของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอยทั้งหมด สามารถนํ ามาหาประ
สิทธิภาพของบอตกตะกอนไดดังนี้
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ตารางที่ 4.8 ความสัมพันธของขนาดอนุภาคและปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ ้าท่ีออกจากหอพน
น้ํ าเขาสูบอตกตะกอน

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (mg/L)ขนาดอนุภาค (µm)
1:0 4:1 3:1 2:1 1:1

1 4.36 17.45 12.19 12.19 14.23
3 2.84 5.18 5.14 4.26 5.05
5 8.28 7.00 7.25 11.65 10.46
10 52.56 34.88 21.41 22.15 14.95
20 96.01 52.29 29.92 20.22 14.25
50 22.02 10.72 17.58 3.30 1.72
80 3.29 1.96 5.61 1.10 0.54
100 2.88 2.02 8.14 4.14 1.80

ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธของขนาดอนุภาคและปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ ้าท่ีออกจากหอพนน้ํ า
เขาสูบอตกตะกอน

���
���

����
����

����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����

����
����

����
����

����
����
����
����

����
����

���
���

����
����
����
����
����
����
����

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

����
����
����

����
����

����
����

����
����
����

����
����

����
����

����
����
����
����
����

���
���
���
���
���
���

����
����
����
����

���
���

����
����
����

����
����
����

����
����

����
����
����

����
����
����
����
����

����
����
����
����
����

����
���� ����

����
����

����
����
����
����

���
���

����
����
����

����
����
����
����

����
����
����
���� ���� ����

����
����0

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

1 3 5 10 20 50 80 100

ขอ
งแ
ข็ง
แข
วน
ลอ
ย (

mg
/L)

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

ขนาดอนุภาค (µm)



43

ตารางที่ 4.9 ความสัมพันธของขนาดอนุภาคและปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ ้าท่ีออกจากบอตก
ตะกอน

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (mg/L)ขนาดอนุภาค (µm)
1:0 4:1 3:1 2:1 1:1

1 5.16 9.29 13.21 11.86 12.35
3 1.94 3.06 2.79 2.42 1.05
5 4.76 3.34 3.37 2.97 1.31
10 11.25 6.04 3.70 3.34 1.72
20 16.15 7.93 4.07 2.55 2.66
50 0.82 0.45 0.53 0.17 0.29
80 0.09 0.07 0.13 0.04 0.05
100 0.09 0.08 0.21 0.15 0.08

ภาพที่ 4.10 ความสัมพันธของขนาดอนุภาคและปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ ้าท่ีออกจากบอตก
ตะกอน
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คํ านวณหาความเร็วของการตกตะกอน
-  ขนาดของอนุภาคสวนใหญมีขนาดเทากับ 20 µm หรือ 2 x10-5 m
-  สมมุติความหนาแนนของเม็ดตะกอนเทากับ 3000 kg/m3

-  ความหนาแนนของน้ํ าที่ 60oC เทากับ 983.2 kg/m3

-  ความหนืดของน้ํ า 60oC เทากับ  0.466 x 10-3 N.s/m
สมมุติการตกตะกอนอยูในชวงของกฎ stoke

เมื่อแทนคาในสมการที ่(4.3) และ (4.4) จะไดคาของ v และ vs ดังตารางท่ี 4.10

ตารางที่ 4.10 คาความเร็วของอนุภาคขนาดตางๆและจํ านวนอนุภาคในน้ํ า
ขนาด
(µm)

น้ํ าเขา
(อนุภาค)

v
(m/s)

Vs

(m/s)
V/vs v/vs x จํ านวน

(อนุภาค)
น

(อ
1 2753 0.0000023 0.0000419 0.06 153
3 1004 0.0000211 0.0000419 0.50 505
5 2012 0.0000586 0.0000419 1.40 2012
10 5880 0.0002345 0.0000419 5.59 5880
20 8130 0.0009382 0.0000419 22.35 8130
50 2085 0.0058635 0.0000419 139.71 2085
80 492 0.0126564 0.0000419 301.56 492
100 811 0.0185061 0.0000419 440.94 811
รวม 23168 20069

จากตารางที ่ 4.10 พบวาถาความเร็วของการตกตะกอน (v) มีคาสูงกวาหรือเทาก
สามารถก ําจัดตะกอนไดหมด จากผลการทดลองที่ขนาดอนุภาคเทากับ 1-3 µm คาความเร
ตกตะกอนมีคานอยกวา vs จึงเกิดการตกตะกอนไมหมด และที่ขนาดอนุภาค 5-100 µm คา
ของการตกตะกอนมีคามากกวา vs จึงเกิดการตกตะกอนท้ังหมด และจากการค ํานวณพบ
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ตะกอนภายในบอตกตะกอนเปนแบบโดด (Discrete settling) การไหลภายในบอตกตะกอนของ
อนุภาคขนาด 1-50 µm เปนแบบราบเรียบ (Lamina) และการไหลภายในบอตกตะกอนของอนุภาค
ขนาด 51-100 µm เปนแบบผสม ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถในการตกตะกอน คือ v, vs และ
ขนาดอนุภาคของของแข็งแขวนลอย พ้ืนท่ีตกตะกอน และอัตราการไหลของน้ํ า
คํ านวณหาประสทิธิภาพของบอตกตะกอนไดเทากบั

ไดประสิทธิภาพของบอตกตะกอนเทากับ 87 เปอรเซ็นต โดยแสดงประสิทธิภาพของบอตกตะกอน
ดังภาพที่ 4.11

ภาพที่ 4.11 ประสทิธิภาพของบอตกตะกอน

จากภาพที ่ 4.11 ทํ าใหรูประสิทธิภาพของบอตกตะกอนวาสามารถก ําจัดของแข็งท่ีมีขนาด
ใหญวา 3  µm แตจะมีประสิทธิภาพตํ ่าเมื่อของแข็งมีขนาดเล็กกวา 3 µm

จากการค ํานวณหาประสิทธิภาพของบอตกตะกอนดังตารางที ่ 4.10 ประสิทธิภาพที่ไดเกิด
จากการคํ านวณหาความเร็วของอนุภาคที่ขนาดตางๆกันเทียบกับความเร็วของการไหลภายในบอตก
ตะกอนเพื่อบอกวาอนุภาคขนาดใดที่สามารถเกิดการตกตะกอนไดภายในบอตกตะกอน แตประ
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สิทธิภาพที่ค ํานวณไดอาจไมเกิดข้ึนจริงในการทดลอง ดังน้ันจึงไดทํ าการหาประสิทธิภาพจาก
จํ านวนอนุภาคท่ีไดจากการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.11

ตารางที ่4.11 ประสทิธิภาพของบอตกตะกอนจากการทดลอง
ขนาด
(µm)

น้ํ าเขา
(อนุภาค)

น้ํ าออก
(อนุภาค)

อนุภาคที่ถูกก ําจัด
(อนุภาค)

อนุภาคที่ถูกก ําจัด
(อนุภาค)

1 2753 8590 -5836 -
3 1004 1688 -684 -
5 2012 2227 -215 -

10 5880 3389 2491 2491
20 8130 4191 3939 3939
50 2085 305 1780 1780
80 492 56 436 436

100 811 95 716 716
รวม 23168 9362

คํ านวณหาประสทิธิภาพของบอตกตะกอนไดเทากบั

ไดประสิทธิภาพของบอตกตะกอนเทากับ 60 เปอรเซ็นต จากตารางท่ี 4.11 สามารถหาประสิทธิภาพ
ของบอตกตะกอนที่ไดจากการทดลอง และท ําใหรูวาบอตกตะกอนนี้สามารถก ําจัดของแข็งท่ีมี
ขนาดใหญกวา 5 µm แตจะมีประสิทธิภาพตํ ่าเมื่อของแข็งมีขนาดเล็กกวา 5 µm

จากตารางที่ 4.10 และ 4.11 เปนการแสดงประสิทธิภาพของบอตกตะกอนจากการค ํานวณ
และจากการทดลองจริง ทํ าใหรูวาประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองคือ 60 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาตํ ่ากวา
ประสิทธิภาพที่ไดจากการค ํานวณคือ 87 เปอรเซ็นต เน่ืองจากน้ํ าเสียทีอ่อกจากหอพนน้ํ ามีลักษณะ
เหมือนคราบน้ํ ามันลอยอยูที่ผิวหนาของนํ ้าเสียท ําใหไมเกิดการตกตะกอนและ อนุภาคขนาดเล็กมี
ประจุเปนลบจึงท ําใหเกิดการผลักกันของแตละอนุภาคท ําใหไมเกิดการตกตะกอน

100
23168

)936223168( xE −=
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4.3.3  จารเทสต
การทดลองจารเทสตเพื่อบ ําบัดน้ํ าเสียพบวา คาเหมาะสมของ pH ความขุนของน้ํ าที่ผานบอ

ตกตะกอน ปริมาณสารสมที่ตองการส ําหรับการกอตะกอน และปริมาณปูนขาวที่ใชส ําหรับการ
ปรับ pH ใหเหมาะสมสํ าหรับการกอตะกอนแสดงดังตารางท่ี 4.12 (ขอมูลดิบดังตารางท่ี  6ข)

ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองจารเทสต
อัตราสวนผสมของขยะ รายการ

1:0 4:1 3:1 2:1 1:1
1. pH (น้ํ าเสีย) 3.02 3.77 4.93 5.60 5.87
2. pH ที่เหมาะสม 8.00 6.50 8.00 6.00 8.00
3. ความขุนเร่ิมตน (NTU) 40.30 36.85 31.95 29.33 29.28
4. ปริมาณสารสมที่เหมาะสม (mg/L) 200 100 200 180 150
5. ปริมาณปูนขาว (mg/L) 218 162 155 193 171

จากตารางท่ี 4.12 พบวา pH เริ่มตนมีคาตํ ่ากวา 7 แสดงใหเห็นวาน้ํ าเสียมีความเปนกรดตองไดรับ
การบํ าบัดกอนที่จะระบายทิ้งหรือหมุนเวียนกลับมาใชใหม อัตราสวนผสมขยะที่พบวามีความเปน
กรดสูงที่สุด คือ อัตราสวนผสมขยะ 1:0 สอดคลองกับคาแอซิดิตี้ในตารางที ่4.6 คา pH ที่เหมาะสม
ในการทดลองพบวา อยูในชวง 6.00-8.00 ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีคือ การใชสารสมเปนสารกอ
ตะกอนชวง pH ที่เกิดการกอตะกอนไดดีคือชวง pH เทากับ 6.00-8.00 คาความขุนของนํ ้าเสียพบวา
อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีคาความขุนสูงสุดสอดคลองกับคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในตารางที่
4.7 และมีความสัมพันธกับปริมาณสารสมที่ตองใชในการกอตะกอน เมื่อความขุนมีคามากปริมาณ
สารสมที่ใชก็จะมากตามดวย การควบคุมสภาพความเปนกรดของนํ ้าท ําไดโดยการเติมปูนขาว เพ่ือ
ปรับ pH ของน้ํ าในระบบใหเปนกลางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ ําบัดมลสารทางอากาศ และการ
เติมปูนขาวยังชวยปรับ pH ใหเหมาะสมส ําหรับก ําจัดของแข็งออกจากน้ํ าโดยการกอตะกอนดวย
สารสม (Al2(SO4)3) เมื่อนํ าคาความขุนกับปริมาณสารสมมาหาความสัมพันธจะไดดังภาพที ่ 4.12
จากภาพที ่ 4.12 จะเห็นความสัมพันธของความขุนกับปริมาณสารสมที่ตองใชในการกอตะกอนเมื่อ
ความขุนมีคาสูงปริมาณสารสมที่ใชก็จะสูงตาม ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความขุน คือ ปริมาณของ
แข็งแขวนลอย เชน ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีปริมาณขยะแหงสูงเมื่อเผาไหมท ําใหเกิดของแข็ง
แขวนลอยในนํ ้าสูง ความขุนก็สูงเปนผลใหตองใชสารสมมากดวย จากปริมาณปูนขาวและสารสมที่
ตองเติมเพื่อบ ําบัดน้ํ าเสียที่แสดงนั้นส ําหรับขยะ 200 kg  แตเนื่องจากการเผาขยะแตละครั้งไดทํ าการ
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เผาตอเนื่องแตละครั้งมากกวา 1000 kg ดังน้ันจึงเกิดคาใชจายในการบํ าบัดน้ํ าเสียดังนี้คือ

ภาพที่ 4.12 ความสัมพันธของความขุนกับปริมาณสารสมที่ตองใชในการกอตะกอนที่อัตราสวน
ตางๆ

ปูนขาว (ส ําหรับการเผาขยะ 1000 kg หรือ 1 ton)
-  ตองเติมปูนขาว 3 kg / ขยะ 1 ton
-  ปูนขาวราคา 5 บาท / kg
-  ตองเสียคาใชจายเทากับ 15 บาท / ton
สารสม  (ส ําหรับการเผาขยะ 1000 kg หรือ 1 ton)
-  ตองเติมสารสม 3 kg / 1 ton
-  สารสมราคา 8 บาท / kg
-  ตองเสียคาใชจายเทากับ 24 บาท / ton
รวมคาใชจายส ําหรับคาสารเคมีท่ีตองเติมในการบํ าบัดน้ํ าเสียเทากับ 39 บาท / ขยะ 1 ton
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4.4  ตัวอยางการค ํานวณ
4.4.1  ตัวอยางการคํ านวณคามลสารทางอากาศ
เชน แกส CO ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 คาเฉลี่ยของแกสเทากับ 1736 ppm, คาเฉลี่ยสูงสุด

เทากับ 3272 ppm , คาเฉลี่ยตํ ่าสุดเทากับ 607 ppm และคาเฉลี่ยเวลาเทากับ 5.2 นาท/ีรอบ
หาคาตัวแปรในสมการ
-  C* =   1736  ppm
-  a =   (3272-607)/2  =  1332 ppm
-  ω =   2π/5.2  =  1.209 Hz
-  t =   สมมุติใหเปนเวลาที่ 10 นาที
แทนคาตัวแปรในสมการที ่4.1
-  C =   1736 ppm + 1332 ppm x sin(1.209 Hz x 10 min)    
-  C =   1123 ppm
เพราะฉะนั้นคาความเขมขนของแกส CO ที่เวลา 10 นาทีเทากับ 1123 ppm หลังจากนั้นท ําการแทน
คาตัวแปรตางๆดังตัวอยางโดยทํ าการแทนคาเวลาที่เวลาตางๆกัน จะไดคาความเขมขนของแกส CO
ที่เวลาตางๆ ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 ในอัตราสวนผสมขยะอื่นๆและแกสชนิดอื่นก็ทํ าการแทนคา
ตัวแปรตางๆดังตัวอยางก็จะไดคาความเขมขนของแกส CO2, CO และ NOx ที่เวลาตางๆ หลังจากได
ความเขมขนของแกสตางๆแลวเพื่องายตอการหาความสัมพันธของแกสแตละชนิด ไดนํ าขอมูลมา
แสดงดวยกราฟดังภาพที่ 4.4, 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามล ําดับ

4.4.2  ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณปูนขาวท่ีเติมในนํ้ าเสีย
เชน ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 (ขยะ 200 kg) คาแอซิดิตี้เทากับ 294.81 mg/L as CaCO3

- มวลโมเลกุลของ CaCO3     =  100 g/mole  =  50 g/meq
- มวลโมเลกุลของ Ca(OH)2  =  74 g/mole  =  37 g/meq
หาปริมาณปูนขาว
Ca(OH)2 = (294.81 mg/L as CaCO3)(1/50000 mg/meq as CaCO3)(37000 mg/meq as Ca(OH)2)
               =    218.16 mg/L as Ca(OH)2

เพราะฉะนั้นปริมาณปูนขาวที่ตองเติมในนํ ้าเสียหลังจากเผาขยะ 200 kg ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0
เทากับ 218 mg/L และในอัตราสวนผสมขยะอื่นๆก็ทํ าการแทนคาตัวแปรตางๆดังตัวอยางก็จะได
ปริมาณปูนขาวท่ีตองเติมในน้ํ าเสียดังตารางที ่4.9
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4.4.3  ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณตะกอนที่ตองรีดนํ ้าและฝงกลบ
จากผลการทดลองของแข็งแขวนลอยในน้ํ าเขาตารางท่ี 4.7 นํ าคาของแข็งแขวนลอยมา

คํ านวณหาปริมาณที่เกิดขึ้นหลังจากท ําการเผา 200 kg หรือ 120 นาท ีไดดังตารางท่ี 4.13

ตารางที่ 4.13 คาเฉล่ียปริมาณตะกอนท่ีตองรีดน้ํ าและปริมาณเถาจากการเผา
อัตราสวนผสมของขยะรายการ

1:0 4:1 3:1 2:1 1:1
ของแข็งแขวนลอย (kg)
ขี้เถา (kg)
เถาที่ตองฝงกลบ (kg)

0.65
15.00
15.65

0.44
19.00
19.44

0.36
23.00
23.36

0.27
23.00
23.27

0.21
26.00
26.21

จากตารางที่ 4.13 พบวาปริมาณเถาที่เกิดขึ้นหลังจากการเผาขยะ อัตราสวนที่เกิดเถามากที่
สุด คือ อัตราสวน 1:1 ขี้เถาจากการเผามีนํ้ าหนักสูงสุดเนื่องจากในอัตราสวนผสมขยะนี้มีปริมาณ
ของขยะเปยกสูงการเผาไหมเกิดไดแตไมดี ขยะมีความชื้นสูง อุณหภูมิการเผาไหมก็ต่ํ า ท ําใหเกิดขี้
เถามากเมื่อนํ าน้ํ าหนักขี้เถารวมกับน้ํ าหนักของแข็งแขวนลอยในนํ้ าแล็วคือปริมาณเถาทั้งหมดที่เกิด 
และตองนํ าไปก ําจัดดวยวิธีการฝงกลบ ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดขี้เถา คือ ปริมาณขยะเปยก



บทท่ี 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการทดลอง
ในการศึกษาการควบคุมมลภาวะทางอากาศและน้ํ าจากเตาเผาขยะชุมชนขนาดเล็กโดยใช

ระบบหอพนน้ํ าและบอตกตะกอน ขยะที่น ํามาทดลองเปนขยะภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี เพื่อใหขยะมีสวนผสมแตกตางกันจึงไดท ําการคัดแยกขยะออกเปนขยะแหง และขยะเปยก
แลวผสมขยะในอัตราสวน 1:0, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1 และท ําการเผาดวยเตาเผาขยะเพื่อศึกษามลพิษ
ทางอากาศที่เกิดขึ้นหลังจากผานหอพนนํ ้า และศึกษามลสารทางนํ้ าท่ีออกจากหอพนน้ํ า จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปไดดังนี้

1. ขยะที่น ํามาศึกษามีความชื้นอยูในชวงรอยละ 35-68 ขยะแหงมีความชื้นโดยเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 34.70 และขยะเปยกมีความชื้นโดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 68.20 น้ํ าหนักจํ าเพาะของขยะกอนทํ า
การคัดแยกเทากับ 214.86 kg/m3 จากผลของความชื้นเปนไปตามขอก ําหนดคือ ขยะแหงมีความชื้น
ต่ํ ากวารอยละ 40 ขยะเปยกมีความชื้นมากกวารอยละ 40 และเมื่อท ําการเปรียบเทียบนํ้ าหนักจํ าเพาะ
ของขยะภายในมหาวิทยาลัยกับขยะทั่วไปที ่ (Tchobanoglous, 1993) ไดท ําการรวบรวมไวคือ 178-
451 kg/m3 พบวามีคาใกลเคียงกัน

2. มลพิษทางอากาศ ปริมาณแกส CO, NOx และ CO2 มีคาอยูระหวาง 803-1736 ppm      
15-20 ppm และ 12000-18000 ppm ตามลํ าดับ คุณภาพอากาศท่ีออกจากหอพนน้ํ าอยูในเกณฑมาตร
ฐาน แตคา CO คอนขางสูง เน่ืองจากปริมาณของขยะแหง โดยมีปริมาณสูงสุดที่อัตราสวนผสมขยะ
1:0 เทากับ 1736, 20 และ 18000 ppm ตามล ําดับ ดังน้ันอัตราสวนผสมของขยะจึงมีผลตอการเกิดมล
พิษทางอากาศ

3...อัตราการไหลของไอเสียท่ีเขาสูหอพนน้ํ า และความเร็วในการไหลของแกสไอเสียมีคา
ระหวาง 4.13-6.53 m3/min และ 0.43-0.68 m/s ตามล ําดับ อัตราการไหลของแกสไอเสียที่เขาสูหอ
พนน้ํ า และความเร็วในการไหลของแกสไอเสียมีคาสูงสุดที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 เทากับ 6.53
m3/min และ 0.68 m/s เนื่องจากที่อัตราสวน 1:0 มีปริมาณของขยะแหงสูงสุดท ําใหเกิดการลุกไหม
ไดดีที่สุด อุณหภูมิการเผาไหมสูงสุด และเตาเผาท่ีใชเปนแบบเผาไหมดวยตัวเอง โดยใชขยะแหงเผา
ไหมขยะเปยกการไหลของอากาศและความเร็วในการไหลก็อาศัยความแตกตางของอุณหภูมิภายใน 
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หองเผาไหมกับอุณหภูมิภายนอกโดยมีชองเปดที่กนเตา ดังนั้นเมื่อขยะเผาไหมไดดีก็จะท ําใหเกิด
แกสไอเสียในปริมาณมากตามดวย

4. คาความเปนกรด-ดางในนํ ้าเสีย น้ํ าท่ีออกจากระบบหอพนน้ํ ามีคา pH เปนกรด มีคา
ระหวาง 3.02-5.87 อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีคา pH ต่ํ าสุดเทากับ 3.02 และในอัตราสวน 1:0 ยังมีคา
ของ แอซิดิต้ี คลอไรด ซัลเฟต และไนเตรตสูงที่สุดดวย โดยมีคาเทากับ 294.81 mg/L as CaCO3,
162 mg/L, 0.0202 mg/L, 1.59 mg/L ตามล ําดับ

5. ปริมาณของแข็งทั้งหมดในนํ้ าเสีย มีคาระหวาง 874-1660 mg/L โดยประกอบดวย ของ
แข็งแขวนลอยมีคาระหวาง 63-192 mg/L และสวนที่ละลายมีคาระหวาง 810-1472 mg/L ขนาดของ
อนุภาคของแข็งสวนใหญมีขนาดอนุภาคเทากับ 20 µm น้ํ าที่ออกจากหอพนนํ ้าเขาสูบอตกตะกอนมี
จํ านวนอนุภาคระหวาง 3877-14724 อนุภาค/ml และในน้ํ าท่ีออกจากบอตกตะกอนมีขนาดของ
อนุภาคของแข็งสวนใหญเทากับ 1 µm จํ านวนอนุภาคอยูระหวาง 2455-7271 อนุภาค/ml และการ
ควบคุมมลสารทางนํ ้าไดใชบอตกตะกอนชวยกํ าจัดอนุภาคออกจากน้ํ าเสีย โดยมีประสิทธิภาพการ
กํ าจัดเทากับ 60 เปอรเซ็นต จากผลการทดลองพบวาที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีปริมาณของแข็งและ
จํ านวนอนุภาคมากที่สุด 

6. ปริมาณสารสมท่ีตองเติมเพ่ือกอตะกอนในน้ํ าเสียมีปริมาณระหวาง 100-200 mg/L และ
ปริมาณปูนขาวท่ีตองเติมเพ่ือปรับ pH ในน้ํ ามีคาระหวาง 218-155 mg/L-ขยะ 200 kg จากผลการ
ทดลองพบวาที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 ตองเติมสารสมและปูนขาวปริมาณมากที่สุด

5.2  ขอเสนอแนะ
จากงานวิจัยที่ไดศึกษาไปแลวนั้นมีขอเสนอแนะดังนี้
1...ศึกษาระบบบ ําบัดอากาศที่ใชไดดีกับเตาเผาขยะชนิดเผาไหมดวยตัวเอง เน่ืองจากขอ

จํ ากัดของแรงดันของแกสไอเสียคอนขางต่ํ า ซึ่งเปนปญหาตอการไหลของแกสไอเสียผานระบบ
บ ําบัด

2.  ศึกษาประสิทธิภาพในการดักจับมลพิษทางอากาศดวยนํ ้าที่เติมปูนขาวใหมีคา pH สูง
กวา 7 เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับมลสารทางอากาศ
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ภาคผนวก ก

ผลการศึกษาองคประกอบของขยะและมลสารทางอากาศ



56

ภาคผนวก  ก.
ผลการศึกษาองคประกอบของขยะ

ตารางท่ี 1ก แสดงองคประกอบทางกายภาพของขยะในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ครั้งที่ เศษอาหาร

ขยะเปยก
กระดาษ พลาสติก โฟม ใบไม/เศษ

ไม
เศษผา กระปอง

โลหะ
เศษแกว อ่ืนๆ นํ้ าหนัก

จํ าเพาะ
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
เฉล่ีย 57.17 15.58 17.94 2.40 0.19 0.49 2.41 2.49 1.35 214.86

ตารางท่ี 2ก ความชื้นของแตละองคประกอบของขยะในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ครั้งที่ เศษอาหาร

ขยะเปยก
กระดาษ พลาสติก โฟม ใบไม/

เศษไม
เศษผา กระปอง

โลหะ
เศษแกว 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 ่3ก ผลของแกส CO2, CO และ NOx ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 น้ํ าหนักขยะ 200Kg ท ําการ
เผา 4 คร้ัง  (ความเขมขนมีหนวยเปน ppm)

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4เวลา
(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

2 1.5 1021 16 2.3 2043 13 0.5 219 2 2.5 613 8
4 0.8 283 16 2.1 1953 17 0.6 211 3 2.2 1089 6
6 1.5 139 26 1.3 510 21 2.5 3000 0 2.2 1007 5
8 2 631 20 2 510 43 2.8 1553 22 2.1 1012 3
10 2.1 3380 18 2.9 4000 30 3.3 1431 26 2 1112 1
12 2.2 4000 59 1.5 1251 29 3.2 1317 50 1.6 1449 0
14 2.1 1903 40 1.5 281 30 2.6 1182 43 1.4 1756 0
16 2 3448 55 1.2 260 24 3.4 1548 59 1.3 2059 0
18 1.9 4000 53 2.8 626 25 3 1147 57 1.3 2353 0
20 1.9 4000 48 2.6 1890 20 3.3 702 55 1.5 2986 0
22 1.9 3313 19 2.6 494 26 3.3 592 61 2.3 4000 0
24 1.1 487 25 2.5 315 34 2.9 452 64 2.2 587 6
26 1.7 4000 20 2.1 213 29 3.2 524 50 2.2 587 6
28 0.8 777 13 2.9 1169 26 3.3 2720 41 2.2 559 6
30 1 1046 11 2.4 793 24 4 3991 44 1.5 510 26
32 1 1801 11 3.3 4000 36 3 3526 48 2 510 20
34 1.1 2499 12 3 4000 34 2.3 3534 49 2.1 4000 18
36 1.2 1973 8 2 1599 19 1.5 420 20 2.2 1251 59
38 0.7 234 14 1.3 746 17 3.7 2269 15 2.1 281 40
40 1.2 2267 10 2.8 3944 26 1.9 2057 47 2 260 55
42 1.3 3219 6 0.5 3571 21 3.1 2119 44 1.9 626 53
44 1 818 16 1.6 1260 18 2.9 4000 38 1.9 1890 48
46 1.3 1639 15 1.8 1249 19 2.7 2606 21 1.9 494 19
48 1.1 244 21 1.9 3532 15 2.4 869 35 1.1 315 25
50 1.5 1380 20 1.9 3612 12 1.9 492 32 1.7 213 20
52 1.2 528 22 1.9 416 23 1.2 1915 56 0.8 1169 13
54 1.6 1419 18 1.9 3029 16 1.3 4000 43 1 793 11
56 1.6 1371 17 2 3603 11 1.3 4000 56 1 4000 11
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ตารางที ่3ก (ตอ)
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4เวลา

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

58 0.5 1676 5 1.9 1997 13 1.3 1810 10 1.1 4000 12
60 1.2 460 19 1.1 455 15 1 1377 9 1.2 1599 8
62 1.2 309 19 1.7 774 19 1 1540 0 0.7 746 43
64 1.5 1745 16 1.7 3314 10 0.9 1524 0 2 631 30
66 1.5 1011 18 1.1 312 14 0.9 1774 0 2.9 3380 29
68 1.6 677 18 0.8 172 13 1 3424 0 1.5 4000 30
70 1 228 19 1.3 1334 15 1.1 3833 0 1.5 1903 24
72 1.3 330 22 1.5 3467 8 1.2 1553 0 1.2 3448 25
74 1.6 1152 21 1.5 1612 11 1.1 3111 0 2.8 4000 20
76 1.6 1971 14 1.5 199 21 1.4 1646 5 2.6 4000 26
78 1.5 683 19 1.6 387 18 1.6 925 14 2.6 3313 34
80 1.6 2687 13 1.7 1105 15 1.9 652 18 2.5 487 29
82 1.6 2956 11 1.8 1889 15 2 421 19 2.1 4000 26
84 1.6 2702 5 1.8 1540 13 1.8 365 14 2.9 777 24
86 0.7 481 16 1.8 1285 15 1.3 860 3 2.4 1046 36
88 1.4 2164 11 1.7 1013 16 1.7 2705 0 3.3 1801 34
90 1.4 1785 11 1.4 878 16 2.1 4000 0 3 2499 19
92 1.5 2313 8 0.6 136 12 3 4000 0 2 1973 17
94 1.5 4000 24 1.4 1739 12 2.4 801 16 1.3 234 26
96 1.5 3609 8 1.4 1784 12 2.3 2822 0 2.8 2267 21
98 1.5 2941 8 1.5 1677 11 2.3 2090 2 0.5 3219 18
100 1.5 2416 12 1.5 1047 13 2.1 1543 6 1.6 818 19
102 1.6 2732 8 0.9 246 15 1.9 975 8 1.8 1639 15
104 1.6 2363 9 0.8 164 14 1.8 642 10 1.9 244 12
106 1.7 2258 10 1.9 1380 10
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ตารางที ่4ก ผลของแกส CO2, CO และ NOx ที่อัตราสวนผสมขยะ 4:1 น้ํ าหนักขยะ 200Kg ท ําการ
เผา 4 คร้ัง  (ความเขมขนมีหนวยเปน ppm)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

2 1.9 563 57 1.6 475 27 2.5 1680 18 1 153 18
4 1.3 136 39 1.6 415 33 2 1333 28 1.3 178 25
6 1.1 547 25 2.1 1919 35 1.5 777 31 1.2 236 20
8 1.7 381 48 1.9 1476 30 1.5 232 39 0.7 913 9
10 1.4 235 67 1.2 414 21 1.9 263 28 0.8 464 12
12 0.9 952 12 0.5 1171 4 1.5 163 32 0.5 585 5
14 1 1025 13 1.5 402 25 0.5 684 3 1.1 633 9
16 0.6 839 10 1.3 179 30 0.6 307 9 0.2 268 2
18 0.7 772 12 2.1 403 38 0.3 178 3 0.4 215 6
20 1.2 266 28 1.4 727 41 0.3 147 2 1.3 2003 3
22 1 245 23 1.9 194 30 1.7 2343 8 1.3 417 26
24 2 412 40 1.6 664 16 1.9 2833 4 1.7 158 17
26 2.8 195 33 1.3 364 38 1.9 1769 8 1.8 345 13
28 2.2 327 34 1.9 365 21 2 4000 20 1.8 1889 10
30 2 496 32 2 3135 13 2 4000 19 1.7 1177 10
32 3.1 1799 33 1.8 2889 7 1.1 490 18 1.7 1590 20
34 2.9 3646 16 2.2 446 24 1.4 460 19 1.8 3530 13
36 2.2 1160 23 2.2 1946 11 1.4 551 11 1.8 3857 14
38 1.7 787 20 1.9 502 33 1 164 14 1.7 2368 9
40 2.6 229 32 2.3 2909 12 1.7 1786 12 1.6 1921 7
42 2.2 764 29 1.5 916 10 1.8 3492 6 1.6 925 21
44 1 197 32 1.4 212 29 1.6 2416 6 1.9 1943 7
46 0.2 104 5 1.7 647 15 0.3 263 5 0.9 748 8
48 0.7 150 19 1.7 287 16 1.5 1148 8 1.2 1676 10
50 0.6 141 14 1.4 145 18 1 269 18 0.8 175 25
52 0.5 140 10 1.6 101 23 0.8 150 16 1.1 425 14
54 2.1 1278 21 1.7 456 18 0.7 105 14 1 356 13
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ตารางที ่4ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

56 1.7 487 24 1.7 1142 13 0.6 661 13 1.2 1588 11
58 1 427 20 1.3 115 33 0.9 95 15 1.2 1954 14
60 1.1 161 34 1.5 78 20 1 70 16 1.2 2796 16
62 1.7 149 28 1.4 103 18 0.8 58 16 1.2 3333 16
64 1.1 517 21 1.4 170 15 0.7 532 17 1.2 1602 11
66 1 201 27 1.1 145 38 1.3 1264 9 1.2 2993 11
68 2 89 30 1.7 132 21 1.2 1384 9 1.3 2078 14
70 1.3 60 24 1.7 850 13 1.2 343 17 1.2 2075 12
72 1.3 256 20 1.1 308 40 0.7 93 18 1.2 2096 10
74 1.1 155 22 1.3 100 28 1.1 85 25 1.4 1568 12
76 1.6 143 31 1.3 76 24 1.2 145 19 1.3 1009 14
78 1.7 540 24 1 134 20 1.4 743 12 1 773 11
80 2 309 29 1 118 18 1.5 1094 9 1.2 1842 9
82 1.7 439 31 1.2 121 18 1.3 219 17 1.2 1465 13
84 1.5 257 24 0.9 61 18 1.5 447 12 1.1 1883 10
86 2.1 89 36 0.7 88 14 0.3 570 2 1.2 2322 12
88 2.4 1710 27 0.4 548 4 1.4 760 11 1.2 2319 11
90 2.1 858 22 1.4 92 41 1 374 28 1.2 2118 11
92 1.7 621 22 1 103 29 1.3 397 14 1.3 2136 14
94 2.1 373 36 0.7 86 19 1.3 1227 10 1.3 2789 12
96 2.1 375 29 0.5 146 23 1.3 1060 10 0.6 2215 5
98 1.7 314 28 0.8 159 20 1.3 2944 4 1.1 2067 13
100 1.5 182 31 0.8 382 12 1.2 2809 10 1.2 2395 12
102 2.4 2844 17 0.8 864 11 1.3 2268 9 1.2 2634 11
104 2 560 26 0.6 91 14 1.3 3123 8 1.2 2419 13
106 2.1 196 33 0.6 70 13 1.1 1142 13 1.2 2542 11
108 2.4 2019 22 0.6 74 13 1.3 1949 11 1.2 2363 10
110 1.9 647 24 0.8 101 11 1.2 912 11 1.4 2785 9
112 2.4 1117 27 0.5 64 12 1.3 1809 10 1.5 3002 6
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ตารางที่ 4ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

114 2.3 2789 16 0.5 59 12 1.3 2324 7 1.5 2896 6
116 1.7 1670 19 0.6 67 13 1.3 2523 8 1.5 2575 6
118 2.1 287 38 0.3 70 10 1.6 3240 4
120 2.4 1787 22 0.4 75 10 1.6 2644 5
122 1.7 1108 28 0.5 75 14 1.2 714 15
124 2 167 40 0.7 77 13 1.3 1755 12
126 1.3 681 35 0.9 552 9
128 1.6 103 43 0.6 88 13
130 2 119 44 0.5 105 10
132 2.4 1592 29 0.5 154 14
134 2.5 2060 27
136 2.3 1525 20
138 2.1 914 23
140 1.5 718 18
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ตารางที ่5ก ผลของแกส CO2, CO และ NOx ที่อัตราสวนผสมขยะ 3:1 น้ํ าหนักขยะ 200Kg ท ําการ
เผา 4 คร้ัง  (ความเขมขนมีหนวยเปน ppm)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

2 2 1012 29 1.9 495 29 1.7 459 18 2.7 560 61
4 1.3 284 29 1.9 355 32 1.9 2879 5 2.7 339 48
6 1.6 161 34 2.2 776 18 1.1 155 27 2.1 1037 36
8 0.3 297 3 1.9 185 30 0.3 177 5 3.1 1037 36
10 0.2 142 2 1.5 129 28 0.3 396 4 3 4000 41
12 0.2 126 2 0.5 775 3 0.3 453 4 2.9 4000 50
14 0.2 237 3 0.3 840 4 0.2 328 4 2.8 3513 24
16 0.2 255 3 1.3 861 20 1.2 1108 13 2 1636 29
18 0.2 224 3 1.8 4000 18 1.5 2131 10 2.7 373 35
20 0.3 329 4 2 3319 14 0.8 2252 6 2.8 1084 22
22 0.8 233 10 1.6 673 23 0.3 1208 5 2.9 2890 22
24 1.2 175 16 0.6 265 20 1.2 2188 8 2.9 2737 25
26 0.2 202 3 1.7 517 57 1.2 466 15 2.9 4000 35
28 0.2 285 2 2.1 720 20 1.2 207 15 2.8 1774 30
30 0.5 333 6 2.1 2718 21 1.1 278 13 1.9 725 30
32 0.7 292 9 2.1 3551 17 1.3 1994 7 2.3 1070 25
34 0.8 279 13 2.1 3092 13 0.8 1231 12 2.4 1916 23
36 0.2 174 3 1.9 2105 13 1.5 3488 16 2.5 3354 21
38 0 143 3 1.6 1052 19 1.6 3481 13 2.6 2991 20
40 0 278 5 1.2 364 33 1.6 3435 10 1.3 1134 35
42 0 102 3 1.9 1861 21 1.3 923 16 2.6 3199 32
44 0 178 3 1.5 2249 23 1.1 952 14 2.6 3054 27
46 0 189 3 1.2 172 19 1.1 1947 11 2.6 4000 44
48 0 207 3 1.2 374 20 1.2 2304 11 2.7 2403 40
50 0 211 3 1.1 140 19 1.1 1210 8 2.7 2365 38
52 0 209 3 1 170 15 1 912 8 2.8 4000 30
54 0.5 1158 3 0.3 1156 4 1.1 1183 16 2.2 1980 18
56 0 336 3 0.3 1078 4 1.2 1654 14 2.4 1137 29
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ตารางที ่5ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

58 0 183 3 0.5 902 16 1.2 1765 11 2.5 2205 26
60 0 226 3 1.1 120 30 1.1 685 13 2.6 2705 24
62 0 236 3 1.4 655 15 1.1 284 18 2.6 3141 18
64 0 251 4 1.5 1466 10 1.3 1262 14 2.1 970 25
66 0 216 4 1.3 797 13 1.3 1373 11 2 272 45
68 0 209 4 1.4 955 10 0.8 1130 18 2.1 221 47
70 0.6 257 7 1 167 19 1 191 18 2.5 747 37
72 0.5 286 6 0.7 134 18 1.1 167 18 2.6 2264 27
74 0.6 287 7 1 65 25 1.2 180 19 2.7 1660 33
76 1 1717 6 1.3 841 13 1.5 338 18 2.6 2272 17
78 1.4 3111 8 1.3 1025 12 1.3 172 20 1.5 980 26
80 1.5 2883 10 1.4 1039 11 1.7 658 17 2.2 352 39
82 1.5 2310 8 0.8 452 23 1.8 579 19 2.2 492 35
84 1.5 2421 5 1.3 333 21 1 352 31 2.1 305 41
86 1 162 41 1.5 1301 16 1.3 80 33 2.5 547 35
88 1.3 117 27 1.4 807 16 1.2 76 30 2.6 2290 29
90 1.3 150 27 1.4 428 17 1.5 175 25 2.3 1860 26
92 1.2 131 29 1.5 1168 15 1.6 202 25 2.6 3563 21
94 1.2 68 25 1.6 1292 15 1.7 500 19 2.2 1582 38
96 1.3 69 24 1.4 242 20 1.9 1411 14 2.4 537 34
98 1.5 347 28 1.5 445 18 2 2142 14 2.6 2193 31
100 0.2 656 4 1.5 581 18 1.9 1363 16 2.7 3158 27
102 0 356 4 1.5 334 19 2 2588 16 2.7 2974 23
104 0 256 4 1.6 769 16 2 847 29 2.8 3856 21
106 0 198 4 1.7 1642 17 1.9 1395 26 2.8 4000 36
108 0 152 4 1 2562 15 2 2970 17 2.8 3688 21
110 0 138 4 1.2 337 28 2 2366 16 2.8 2433 21
112 0 170 4 1.6 1150 19 1.8 1664 17 2.6 997 38
114 0.3 357 6 1.6 2073 18 1.9 1389 20 2.8 1521 33
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ตารางที ่5ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

116 0.6 617 7 1.6 3000 13 1.9 1693 17 2.9 3031 29
118 0.9 113 17 1.6 1870 13 1.1 121 19 2.9 3268 32
120 0.7 92 12 1.5 639 23 1 112 18 2.9 3675 24
122 0.6 365 7 1.3 331 25 2.9 3195 25
124 0.4 165 21 1.4 332 21 2.9 1548 33
126 0.2 270 9 1.6 1300 18 2.9 2775 21
128 0 286 4 1.6 1936 17 2.2 1457 26
130 0 321 4 1.6 2976 14 1.7 371 27
132 0 356 4 1.6 2680 16 1.5 230 25
134 0.3 464 5 1.6 2600 14 1.3 163 24
136 0.7 193 6 1.6 2588 12 1.3 2025 24
138 0.7 665 8
140 0.8 238 11
142 0.7 269 11
144 0.7 79 18
146 0.8 83 19
148 0 215 5
150 1.2 1557 12
152 0.8 131 23
154 1 102 23
156 1.2 1347 24
158 1.2 2020 11
160 1.1 821 13
162 1.1 453 14
164 1.1 929 12
166 1.1 1123 12
168 1.1 1052 11
170 0.9 403 13
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ตารางที ่6ก ผลของแกส CO2, CO และ NOx ที่อัตราสวนผสมขยะ 2:1 น้ํ าหนักขยะ 200Kg ท ําการ
เผา 4 คร้ัง  (ความเขมขนมีหนวยเปน ppm)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

2 2 561 45 2.2 386 39 1.9 3389 3 1 1692 7
4 2.5 1695 32 2.4 584 42 1.3 700 17 1.5 857 29
6 0.5 914 8 2 703 34 1 115 27 1.6 756 15
8 0.4 634 8 0.4 1070 5 1 578 17 1.1 173 30
10 0.3 474 6 0.3 2531 4 1.5 1975 15 0.4 273 4
12 0.7 396 16 0.6 1592 14 1.7 3417 14 0.5 584 5
14 1 193 17 0.9 681 25 1.7 2447 10 1.3 271 26
16 1 107 18 1.3 343 32 1.5 572 19 1.7 1189 12
18 0.3 369 3 0.5 381 8 1.6 456 20 1.7 1273 12
20 0.4 347 4 0.2 334 3 1.9 1938 15 1.3 473 26
22 0.3 320 3 0.2 363 2 2 1145 24 1.1 172 29
24 0.3 271 4 1.1 430 32 2.1 567 24 0.5 192 10
26 0.3 345 4 1 438 13 2.2 3384 24 0.7 818 10
28 0.4 355 5 1.2 1806 9 2.2 3617 26 1 834 29
30 0.4 260 4 1.7 2575 5 2.2 3850 21 1.5 1225 24
32 0.3 134 3 1.5 941 24 2.1 3791 16 1 144 25
34 0.2 178 2 1.6 350 27 2.1 3152 16 0.5 155 10
36 0.2 199 3 1.5 344 33 2 3003 12 0 482 3
38 0.2 198 3 1.5 318 27 1.7 1532 16 0.7 494 22
40 0.2 218 3 0.6 329 9 1.4 857 19 1 110 21
42 0.3 200 3 0.3 1855 3 1.3 372 17 1 144 14
44 0.4 107 5 0.3 1636 3 1 317 15 0.8 81 13
46 0.4 115 4 0.3 1594 4 1.5 346 26 0.2 231 4
48 0.6 69 6 1.6 377 13 0.2 121 14 0.8 330 9
50 0.4 127 3 1.3 355 15 1.1 140 16 0.9 562 9
52 0.5 268 4 1.2 357 13 1.2 188 14 0.9 175 16
54 1 678 6 1.2 399 12 1.2 93 21 0.8 79 16
56 1.1 355 11 1.2 403 12 1.7 1188 19 0.8 78 16
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ตารางที ่6ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

58 0.8 83 18 1.2 446 13 1.8 2240 16 0.3 732 3
60 0.8 185 21 1.2 4000 14 1.8 2478 15 0.2 717 4
62 1.3 854 12 1.5 3680 16 1.7 2558 12 0 492 4
64 1.4 900 9 1.6 1316 20 1.6 1906 12 0.2 493 6
66 1.3 356 21 1.6 294 11 1.5 437 22 0.7 274 10
68 1 680 48 1.6 323 16 1.6 1650 16 0.6 786 5
70 1.5 116 40 1.6 313 12 1.6 1451 19 0.7 1165 7
72 1.9 244 26 1.6 284 12 1.7 3130 13 1.1 1908 10
74 2.1 1340 18 1.5 282 12 1.7 3741 4 0.3 379 17
76 2.2 3632 15 2 350 13 1.6 2809 8 0.3 538 5
78 2.1 3389 9 1 357 13 1.2 433 13 0.4 300 8
80 1.6 1275 11 2 3640 13 1.1 397 20 0.5 415 9
82 1.1 368 27 1 3480 13 1.2 189 20 0.8 1010 7
84 1.6 179 18 2.3 2990 18 1.4 400 20 0.6 443 20
86 1.7 617 14 2.3 286 18 1.4 532 18 0.7 92 31
88 1.5 435 20 1.2 327 14 1.3 209 19 0.7 78 31
90 1.6 216 18 1.2 358 13 1.3 207 19 0.8 76 17
92 1.1 238 30 1.2 359 13 1 160 24 0.8 205 12
94 1.3 76 30 1.2 452 13 1.4 561 22 0.8 349 11
96 1.3 68 28 1.2 427 14 1.6 1185 20 0.9 704 10
98 1.6 189 19 1.4 3333 19 1.6 2637 16 1 1689 11
100 1.6 526 16 1.4 317 19 1.7 3203 11 1.1 2605 10
102 1.6 451 14 1.6 322 19 1.6 2838 11 1.1 2577 9
104 0.6 351 17 1.6 357 13 1.6 2174 9 0.5 1751 9
106 1.3 83 34 1.3 459 15 1.6 1151 26 0.6 181 15
108 1.5 74 31 1.2 473 14 1.6 2674 14 1.1 920 12
110 1.9 1145 18 1.2 408 14 1.6 2123 13 1.2 1818 13
112 1.9 1650 19 1.2 344 15 1.7 2914 14 1.1 1693 9
114 2 2958 18 1.2 301 16 1.7 3800 5 1.1 904 10
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ตารางที ่6ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

116 2 4000 25 1.3 338 15 1.7 3185 6 1.1 1011 10
118 2 3950 14 1.3 286 16 1.5 945 18 1.2 1069 11
120 2.2 1811 23 1.2 292 14 1.2 345 20 1.2 2803 12
122 2.4 3795 14 1 311 13 1.3 2971 9
124 2.4 984 23 1.2 367 14 1.3 3203 9
126 2.6 3240 10 1 318 13 1.3 2443 6
128 0.7 4000 5 1 301 14 1 874 10
130 2.6 3785 15 1.2 292 14 0.8 441 9
132 2.6 3216 17 1.2 280 14
134 2.5 3668 13 1.2 278 15
136 2 773 21 1.3 276 15
138 1.7 484 78 1.2 276 15
140 1.2 200 20
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ตารางที ่7ก ผลของแกส CO2, CO และ NOx ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:1 น้ํ าหนักขยะ 200Kg ท ําการ
เผา 4 คร้ัง  (ความเขมขนมีหนวยเปน ppm)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

2 2.9 329 55 2.9 948 13 2.2 457 12 0.8 143 18
4 4.6 2534 53 2.6 216 14 1.3 1302 5 0.7 172 18
6 4.8 4000 81 2.8 111 15 2 668 34 0.8 216 20
8 2.8 753 72 1.8 228 13 1.6 621 31 0.6 235 15
10 1.1 474 17 1.1 445 22 2.3 613 28 2 3638 12
12 0.5 739 7 1.5 824 24 2.1 575 30 2.1 4000 38
14 0.5 1090 6 1.5 452 13 2.1 163 34 2 2850 27
16 0.9 565 13 1.9 944 35 2.2 1349 26 1.8 1328 19
18 0.8 234 14 1.8 2435 33 1.5 500 27 1.6 581 23
20 0.7 160 15 1.7 774 51 1.3 1573 35 1.3 262 23
22 1.2 948 13 1.2 404 42 2 1015 15 0.9 261 16
24 1.3 216 22 1.3 385 37 1.6 302 25 0.6 256 12
26 1 111 24 1 2371 27 1.5 617 12 0.3 119 4
28 0.2 228 3 1.2 587 16 1.9 1667 25 0.3 108 5
30 0.5 445 7 1.5 400 17 2 1892 45 0.3 105 5
32 0.8 824 7 0.8 329 15 2 4000 14 0.9 714 18
34 1 452 12 1 2534 12 1.6 2507 5 1.1 348 20
36 1.3 944 10 1.3 4000 19 1.9 3605 15 0.9 173 19
38 1.5 2435 9 1.5 753 11 2 2158 16 0.8 149 18
40 0.5 774 8 0.5 474 12 0.7 762 0 0.6 134 14
42 0.7 404 11 0.7 739 15 1.1 385 13 0.6 138 12
44 1 518 12 1.1 1090 20 1.7 2371 17 0.5 122 10
46 0.7 103 20 1.7 565 24 1.3 587 15 0.4 116 8
48 0.3 575 3 1.3 234 22 0.8 400 22 0.4 90 7
50 0.3 333 6 0.8 160 29 1.7 3778 12 0.4 96 7
52 0.5 187 7 1.7 3778 19 1.7 3885 9 0.7 366 13
54 0.5 678 7 1.7 3885 16 1.7 1640 12 0.3 2019 12
56 0.4 116 11 1.7 1640 19 1.4 262 25 1.1 930 14
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ตารางที ่7ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

58 0.4 188 14 1.4 262 22 1.7 402 13 0.7 164 15
60 0.7 1258 11 1.7 402 20 1.9 3571 11 0.6 170 13
62 0.7 1801 11 1.9 3571 18 1.9 4000 27 0.5 108 9
64 0.8 1455 8 1.9 4000 24 1.2 795 13 0.5 93 9
66 0.6 311 28 1.2 795 20 1.3 528 17 0.5 90 9
68 1.1 2613 16 1.3 528 24 2 1485 20 0.3 598 5
70 1.2 3292 17 2 1485 27 1.8 1408 24 1 448 15
72 1.3 4000 29 1.8 1408 31 1.4 1276 29 1 210 17
74 1.2 411 17 1.4 276 26 1.1 581 24 1 83 23
76 1.4 867 15 1.1 181 31 1.3 191 23 0.7 71 17
78 1.2 1648 12 1.3 191 27 1.2 238 22 0.6 87 14
80 1.2 919 11 1.2 238 29 1.8 202 32 0.6 116 11
82 1 200 26 1.8 202 19 2.4 1185 32 0.5 88 10
84 1.2 160 22 0.5 88 10 2.2 3545 18 0.4 78 9
86 1.2 285 23 0.4 78 19 1.9 1885 12 0.6 341 11
88 1.2 403 19 0.6 341 11 1.3 522 14 1 141 13
90 1.6 698 17 1 141 13 1.7 4000 30 0.8 263 11
92 1.5 1218 15 1.8 263 11 1.9 1673 14 0.7 82 15
94 1 269 22 1.7 82 15 1.8 1291 15 0.5 103 11
96 1.2 115 38 1.5 103 11 2 2473 12 0.3 110 8
98 1.5 120 32 1.8 110 18 1.7 1040 14 0.3 94 8
100 1.7 629 21 1.9 94 18 1.7 749 13 0.3 114 6
102 1.3 249 23 1.8 114 16 1.7 581 12 0.2 99 4
104 1.3 167 39 1.7 99 14 1.3 262 9 0.4 216 6
106 1.6 116 36 1.4 216 16 2.1 261 12 0.8 77 15
108 1.8 427 29 1.8 77 15 1.7 256 15 1.1 321 10
110 1.4 171 27 2.1 321 10 1.6 119 13 1.1 308 9
112 1.1 362 38 2.1 308 19 1.5 108 11 1.1 451 9
114 2 212 33 2.1 451 9 1.5 105 27 1 278 10



70

ตารางที ่7ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

116 2 405 29 2 278 10 1.5 714 13 0.6 62 15
118 2.4 1438 23 1.6 62 15 1.3 348 17 0.6 60 15
120 1.7 306 32 1.6 60 15 1 173 20 0.5 81 12
122 1.3 262 12 1.5 81 12 1 149 24 0.5 367 10
124 2 261 9 1.8 1455 8 1 134 29 1.1 554 12
126 1.6 256 12 1.6 311 28 1.7 138 24 1 158 14
128 1.5 119 25 1.1 2613 16 1.6 122 23 1.1 494 11
130 1.9 108 13 1.2 3292 17 1.6 116 22 1 103 15
132 1.9 105 11 1.3 4000 29 1.5 190 29 0.9 101 14
134 1.2 714 27 1.2 411 17 1.4 196 25 0.7 102 13
136 1.3 358 13 1.4 867 15 1.6 366 12 0.6 116 11
138 2 173 17 1.2 1648 12 1 1019 9 1 266 29
140 1.8 149 20 1.2 919 11 1.8 930 12 1.7 570 20
142 1.4 267 24 1 200 26 1.7 164 25 2.1 2342 25
144 1.1 262 29 1.2 160 22 1.5 170 23 2.8 2466 28
146 1.3 266 24 1.2 285 23 1.3 108 21 2.1 1002 23
148 1.2 191 23 1.2 403 19 1.3 193 27 1.3 262 24
150 1.8 180 22 1.6 698 17 1.5 190 13 1.1 215 28
152 2.4 150 32 1.5 598 3.4 199 58
154 2.2 741 32 3.7 1117 50
156 1.9 384 18 4.2 1661 71
158 1.3 183 12 4.2 3398 45
160 1.7 159 14 3.9 1589 36
162 2.2 1437 38
164 3 4000 46
166 1.9 978 59
168 3.1 276 78
170 4.1 1704 46
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ตารางที่ 7ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

(นาท)ี CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx CO2 CO NOx

172 4.3 814 50
174 4.1 2172 34
176 3.2 814 43
178 2.2 262 38
180 1.7 220 31
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ตารางที ่8ก คาของมลพิษทางอากาศที่ใชในการคํ านวณ ท่ีอัตราสวน 1:0
อุณหภูมิ

(Co)
CO2

(x1000 ppm)
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
คาสูงสุด 169 24 3272 37
คาเฉลี่ย 150 18 1736 20
คาต่ํ าสุด 131 11 607 13
คาบ (นาท)ี 11.4 6.8 5.2 6.4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 (2 13 14 15 16 17
วามสัมพันธของแกสแตละชนิดและอุณหภูมิของแกสไอเสีย ท่ีอัตราสวน 1:0

เวลา (นาท)ี
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ตารางที ่9ก ผลการค ํานวณตามสมการแนวคิดท่ีอัตราสวน 1:0
เวลา

(นาท)ี
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
CO2

( x1000 ppm)
อุณหภูมิ

(Co)
1 2982 30 23 160
2 2619 31 24 167
3 1115 22 20 169
4 414 11 15 165
5 1421 8 12 157
6 2835 15 14 147
7 2830 27 19 137
8 1412 32 24 132
9 412 27 24 132
10 1123 15 19 137
11 2626 8 14 146
12 2979 12 12 156
13 1727 22 15 165
14 487 31 20 169
15 861 30 24 167
16 2365 20 23 161
17 3057 10 18 151
18 2042 9 13 141
19 632 18 12 134
20 648 29 16 131
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ตารางท่ี 10ก คาของมลพิษทางอากาศที่ใชในการค ํานวณ ท่ีอัตราสวน 4:1
อุณหภูมิ

(Co)
CO2

(x1000 ppm)
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
คาสูงสุด 154 17 2063 27
คาเฉลี่ย 137 14 1026 18
คาต่ํ าสุด 120 9 431 11
คาบ (นาท)ี 13.0 6.2 5.6 4.8
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ก ความสัมพันธของแกสแตละชนิดและอุณหภูมิของแกสไอเสีย ท่ีอัตราสวน 4:1

เวลา (นาท)ี
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ตารางท่ี 11ก ผลการคํ านวณตามสมการแนวคิดท่ีอัตราสวน 4:1
เวลา

(นาท)ี
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
CO2

( x1000 ppm)
อุณหภูมิ

(Co)
1 1761 26 17 145
2 1663 22 18 151
3 843 12 14 154
4 230 11 11 153
5 519 20 10 148
6 1382 26 13 141
7 1842 20 17 133
8 1377 11 18 126
9 514 12 15 121
10 231 22 11 120
11 849 26 10 123
12 1667 18 12 129
13 1759 10 16 137
14 1020 14 18 145
15 288 24 16 151
16 392 25 12 154
17 1214 16 10 153
18 1823 10 12 148
19 1529 16 16 141
20 665 25 18 133
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ตารางท่ี 12ก คาของมลพิษทางอากาศที่ใชในการค ํานวณ ท่ีอัตราสวน 3:1
อุณหภูมิ

(Co)
CO2

(x1000 ppm)
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
คาสูงสุด 140 18 2379 28
คาเฉลี่ย 124 15 1205 19
คาต่ํ าสุด 101 9 409 12
คาบ (นาท)ี 14.2 6.6 6.6 5.6

ภาพที่ 3ก ความสัมพันธของแกสแตละชนิดและอุณหภูมิของแกสไอเสีย ท่ีอัตราสวน 3:1

1

10

100

1000

10000

เวลา (นาท)ี

คว
าม
เขม
ขน

 (p
pm

), (
CO

2 x
100

0)

80

90

100

110

120

130

140

150

อุณ
หภ
ูม ิ(

Co )
CO
NOx
CO2
Temp



77

ตารางท่ี 13ก ผลการคํ านวณตามสมการแนวคิดท่ีอัตราสวน 3:1
เวลา

(นาท)ี
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
CO2

( x1000 ppm)
อุณหภูมิ

(Co)
1 2008 26 19 132
2 2136 25 19 139
3 1481 17 16 143
4 595 11 12 143
5 221 14 11 140
6 675 22 13 133
7 1574 27 17 125
8 2163 22 19 116
9 1947 14 18 109
10 1107 11 15 105
11 350 17 11 105
12 311 25 11 108
13 1024 26 14 114
14 1889 19 18 122
15 2179 12 19 131
16 1650 13 17 138
17 747 21 13 142
18 229 27 11 143
19 531 24 12 141
20 1400 15 16 135
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ตารางท่ี 14ก คาของมลพิษทางอากาศที่ใชในการคํ านวณ ท่ีอัตราสวน 2:1
อุณหภูมิ

(Co)
CO2

(x1000 ppm)
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
คาสูงสุด 134 17 2684 26
คาเฉลี่ย 118 12 1072 15
คาต่ํ าสุด 95 8 565 9
คาบ (นาท)ี 15.1 6.6 6.6 5.2
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4ก ความสัมพันธของแกสแตละชนิดและอุณหภูมิของแกสไอเสีย ท่ีอัตราสวน 2:1

เวลา (นาท)ี Temp
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ตารางท่ี 15ก ผลการคํ านวณตามสมการแนวคิดท่ีอัตราสวน 2:1
เวลา

(นาท)ี
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
CO2

( x1000 ppm)
อุณหภูมิ

(Co)
1 1935 23 16 126
2 2073 21 16 132
3 1369 11 13 136
4 416 7 9 137
5 14 13 8 135
6 501 22 10 130
7 1469 22 14 122
2 2073 21 16 132
8 2102 13 16 114
9 1870 7 15 107
10 967 11 12 101
11 152 21 8 99
12 111 23 8 99
13 877 15 11 103
14 1808 7 15 109
15 2120 9 16 117
16 1551 19 14 125
17 580 23 10 132
18 22 17 8 136
19 347 8 9 137
20 1281 8 13 135
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ตารางท่ี 16ก คาของมลพิษทางอากาศที่ใชในการคํ านวณ ท่ีอัตราสวน 1:1
อุณหภูมิ

(Co)
CO2

(x1000 ppm)
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
คาสูงสุด 151 23 1767 31
คาเฉลี่ย 125 14 803 20
คาต่ํ าสุด 84 10 253 11
คาบ (นาท)ี 18.5 6.8 6.8 6.7
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ตารางท่ี 17ก ผลการคํ านวณตามสมการแนวคิดท่ีอัตราสวน 1:1
เวลา

(นาท)ี
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
CO2

( x1000 ppm)
อุณหภูมิ

(Co)
1 1407 28 19 136
2 1531 30 20 146
3 1076 23 16 154
4 403 14 11 158
5 49 10 8 158
6 294 14 10 155
7 944 23 15 148
8 1482 29 20 139
9 1479 28 20 128
10 939 20 15 117
11 290 12 10 106
12 50 10 8 98
13 408 16 11 93
14 1081 25 16 92
15 1532 30 20 94
16 1404 26 19 100
17 798 18 14 109
18 196 11 9 119
19 77 11 8 131
20 535 19 12 141
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ตารางท่ี 18ก ผลของอุณหภูมิแกสไอเสียที่อัตราสวน 1:0 (องศาเซลเซียส)
เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4
2 142 116 140 129 56 191 130 129 194
4 138 125 166 132 58 174 159 123 159
6 153 110 161 134 60 185 154 128 154
8 135 109 153 129 62 164 142 134 142
10 134 124 169 123 64 191 146 136 146
12 129 125 177 128 66 194 165 144 120
14 123 121 201 134 68 201 149 127 130
16 128 115 179 136 70 194 137 120 159
18 134 159 171 138 72 187 132 130 154
20 136 151 191 136 74 188 145 159 142
22 131 134 125 141 76 198 149 154 146
24 142 132 123 140 78 180 144 142 165
26 167 160 140 141 80 175 155 146 124
28 165 175 126 140 82 171 143 165 125
30 148 167 123 166 84 153 147 149 121
32 138 150 144 161 86 147 148 137 115
34 136 174 127 153 88 155 148 132 159
36 141 155 120 169 90 165 167 145 151
38 140 134 130 177 92 148 158 149 134
40 166 125 159 201 94 165 144 144 132
42 161 123 154 179 96 152 136 155 160
44 153 140 142 171 98 146 139 143 175
46 169 126 138 191 100 147 153 147 167
48 177 123 136 174 102 140 165 148 162
50 201 144 141 185 104 135 163 148 160
52 179 127 140 164 106 142 161
54 171 120 134 191
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ตารางท่ี 19ก ผลของอุณหภูมิแกสไอเสียที่อัตราสวน 4:1 (องศาเซลเซียส)
เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4
2 121 101 118 98 74 136 132 126 169
4 105 89 129 116 76 141 133 112 173
6 117 137 123 89 78 119 126 125 167
8 117 139 109 97 80 128 129 129 153
10 89 89 109 91 82 127 130 136 155
12 76 110 103 116 84 149 120 133 166
14 79 136 79 135 86 161 110 135 166
16 70 121 83 124 88 158 117 137 157
18 87 150 70 123 90 143 121 125 167
20 108 128 108 134 92 169 128 141 166
22 108 147 119 121 94 164 121 130 161
24 122 150 108 126 96 158 119 135 161
26 161 151 118 142 98 176 144 133 140
28 158 161 115 151 100 161 164 131 156
30 149 157 127 166 102 160 159 127 150
32 139 148 92 138 104 168 150 136 149
34 170 166 124 136 106 175 148 130 160
36 177 162 121 143 108 161 136 127 159
38 146 163 110 145 110 177 136 133 158
40 138 171 120 142 112 166 133 136 149
42 161 156 119 150 114 162 143 132 152
44 154 144 123 159 116 177 123 126 150
46 123 147 122 143 118 174 142 127 150
48 104 148 133 132 120 155 137 123 165
50 111 136 122 121 122 155 129 134 159
52 100 154 133 153 124 148 134 134 158
54 85 159 122 136 126 178 156 172
56 128 159 125 136 128 180 161 185
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ตารางที่ 19ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4
58 145 131 122 134 130 158 148
60 122 135 110 134 132 173 144
62 144 138 113 146 134 144 140
64 171 130 117 148 136 150
66 164 129 117 151 138 163
68 143 139 117 148 140 170
70 121 158 123 153 142 162
72 146 136 128 158 144 159
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ตารางที ่20ก ผลของอุณหภูมิแกสไอเสียที่อัตราสวน 3:1 (องศาเซลเซียส)
เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4
2 105 125 145 124 88 111 129 126 136
4 100 135 145 135 90 107 132 131 123
6 91 141 127 131 92 114 129 126 126
8 61 133 77 126 94 120 124 130 136
10 57 98 67 123 96 121 122 136 133
12 54 78 60 136 98 120 119 149 133
14 52 112 105 144 100 113 121 155 132
16 49 117 116 136 102 123 121 138 134
18 66 116 115 126 104 129 119 162 126
20 96 121 90 130 106 80 114 160 128
22 107 119 113 130 108 72 128 148 131
24 110 100 136 130 110 69 128 152 141
26 65 128 152 124 112 66 128 163 146
28 64 127 163 123 114 64 127 167 144
30 85 115 161 132 116 97 124 172 138
32 106 119 141 155 118 103 129 170 144
34 108 117 141 155 120 114 127 166 153
36 111 123 131 132 122 118 127 139
38 72 130 126 142 124 123 128 139
40 66 142 135 148 126 139 122 148
42 56 129 138 146 128 152 119 160
44 54 136 129 143 130 111 116 161
46 53 134 134 136 132 88 118 155
48 50 142 126 131 134 80 118 149
50 48 139 144 124 136 83 115
52 46 109 150 119 138 85
54 45 89 151 139 140 100
56 65 81 141 142 142 125
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ตารางที ่20ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4
58 86 106 137 147 144 151
60 105 125 150 134 146 163
62 66 120 152 150 148 165
64 60 125 142 159 150 160
66 56 134 144 137 152 143
68 54 129 132 141 154 148
70 51 119 128 148 156 132
72 54 104 127 142 158 140
74 86 119 118 135 160 128
76 107 123 120 145 162 134
78 113 124 119 137 164 140
80 116 119 125 135 166 147
82 115 126 130 137 168 157
84 109 129 126 136 170 154
86 112 132 125 136
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ตารางที ่21ก ผลของอุณหภูมิแกสไอเสียที่อัตราสวน 2:1 (องศาเซลเซียส)
เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4
2 94 94 136 88 72 123 124 128 119
4 104 110 127 98 74 133 97 130 118
6 62 109 118 108 76 117 75 138 109
8 57 66 141 99 78 122 68 140 75
10 100 86 138 68 80 118 66 140 87
12 118 85 137 90 82 117 112 139 96
14 119 98 161 106 84 126 147 153 126
16 110 105 159 110 86 127 147 152 111
18 87 71 130 111 88 124 80 155 108
20 69 65 154 112 90 129 74 158 113
22 70 98 143 111 92 112 72 141 125
24 61 108 140 78 94 119 147 129
26 93 121 129 76 96 121 73 132 130
28 121 122 135 115 98 127 119 129 125
30 81 121 135 121 100 128 130 128 117
32 65 105 145 115 102 131 147 128 116
34 59 122 144 80 104 111 146 137 119
36 56 120 149 93 106 118 148 139 123
38 54 120 153 111 108 123 89 138 133
40 94 85 149 112 110 122 86 132 138
42 102 69 156 121 112 119 85 131 132
44 109 72 147 122 114 120 152 134 135
46 111 106 158 88 116 119 160 145 141
48 117 110 145 115 118 120 151 160 134
50 138 78 148 120 120 114 92 160 144
52 139 69 151 124 122 130 80 127
54 146 64 137 123 124 135 85 128
56 153 63 136 95 126 123 86 125
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ตารางที่ 21ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4
58 134 97 129 128 123 119 133
60 128 114 129 70 130 121 125 139
62 135 117 128 66 132 123 134 133
64 142 117 140 65 134 126 133
66 117 125 138 108 136 130 137
68 116 126 144 117 138 125 143
70 121 123 138 122 140 137
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ตารางที ่22ก ผลของอุณหภูมิแกสไอเสียที่อัตราสวน 1:1 (องศาเซลเซียส)
เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4
2 40 170 99 106 92 110 143 88 136
4 44 207 101 109 94 94 140 105 115
6 51 210 113 113 96 70 124 108 104
8 48 104 114 102 98 49 119 102 100
10 60 70 111 127 100 48 134 115 96
12 45 65 115 127 102 49 144 118 87
14 40 58 122 143 104 49 148 73
16 50 112 130 157 106 79 158 94
18 88 105 128 141 108 136 133 119
20 86 87 116 125 110 151 122 120
22 110 110 112 113 112 81 140 130
24 135 116 137 108 114 68 150 130
26 117 96 130 90 116 60 135 139
28 69 71 119 83 118 53 124 130
30 79 109 132 67 120 52 136 131
32 93 117 113 92 122 96 135 118
34 133 117 122 131 124 116 138 111
36 100 123 128 125 126 140 126 137
38 54 127 151 115 128 148 140
40 48 118 157 106 130 132 147
42 46 128 151 103 132 76 145
44 43 127 144 95 134 67 141
46 43 95 164 91 136 61 132
48 44 69 166 85 138 114 112
50 45 115 130 70 140 126 96
52 42 125 118 101 142 100 127
54 56 129 132 140 144 85 127
56 63 123 158 156 146 69 133
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ตารางที่ 22ก (ตอ)
เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 เวลา คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4
58 66 122 119 127 148 65 133
60 78 117 119 120 150 60 143
62 129 121 110 113 152 57 148
64 126 132 107 103 154 54 138
66 145 118 136 98 156 52 109
68 138 115 134 101 158 52 143
70 57 111 113 152 160 52 140
72 56 110 150 149 162 52 136
74 51 108 123 144 164 51 140
76 50 118 134 136 166 51 150
78 47 125 132 129 168 56 142
80 52 122 119 116 170 115 181
82 58 129 125 113 172 75 147
84 64 133 123 107 174 82 145
86 70 128 134 120 176 59 156
88 85 135 136 144 178 57 152
90 100 137 140 140 180 63 157



91

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม
ฉบับที ่๒ (พ.ศ. ๒๕๓๖)

ตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. ๒๕๓๖
เรื่อง กํ าหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน

 อาศัยความตามความในขอ ๑๖ แหงกฏกระทรวงฉบับที ่๒ (พ.ศ. ๒๕๓๕) ออกตามความ
ในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม จึงออกประกาศ
กํ าหนดคาปริมาณสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงานไวดังน้ี

ขอ ๑ อากาศที่สามารถระบายออกจากโรงงาน ตองมีปริมาณของสารแตละชนิดเจือปนไม
เกินคาที่ก ําหนด ไวดังตอไปน้ี
ลํ าดับที่ ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มาของสาร      คาปริมาณของสารเจือปนในอากาศ
๑. ฝุนละออง หมอไอน้ํ าที่ใชเชื้อเพลิงดังนี้

- น้ํ ามันเตา      ๓oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
- ถานหิน                    ๔oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
- เชื้อเพลิงอื่นๆ      ๔oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
การถลุง หลอ หลอม รีดดึง    ๓oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
และ/หรือ ผลิตเหล็กกลา
อลูมิเนียม
การผลิตทั่วไป       ๔oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๒. พลวง การผลิตทั่วไป       ๒o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๓. สารหนู การผลิตท่ัวไป                    ๒o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๔. ทองแดง การหลอมหรือการถลุง      ๓o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๕. ตะกั่ว การผลิตทั่วไป      ๓o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๖. คลอรีน การผลิตทั่วไป      ๓o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
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ลํ าดับที่ ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มาของสาร      คาปริมาณของสารเจือปนในอากาศ
๗. ไฮโดรเจนคลอไรด การผลติท่ัวไป         ๒oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๘. ปรอท การผลิตท่ัวไป         ๓  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๙. คารบอนมอนนอกไซด การผลิตท่ัวไป        ๑ooo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
       หรือ ๘๗o สวนในลานสวน

๑o. กรดก ํามะถัน การผลิตทั่วไป       ๑oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
       หรือ ๒๕ สวนในลานสวน

๑๑. ไฮโดรเจนซัลไฟด การผลิตท่ัวไป       ๑๔o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
       หรือ ๑oo สวนในลานสวน

๑๒. ซัลเฟอรไดออกไซด การผลิตกรดซัลฟริูค        ๑๓oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
       หรือ ๕oo สวนในลานสวน

๑๓. ออกไซดของไนโตรเจน หมอไอนํ้ าที่ใชเชื้อเพลิงดังนี้   (วัดในรูปไนโตรเจนออกไซด)
- ถานหิน        ๙๔oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

       หรือ ๕oo สวนในลานสวน
- เชื้อเพลิงอื่นๆ        ๔๗o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

       หรือ ๒๕o สวนในลานสวน
๑๔. ไซลีน การผลิตทั่วไป       ๘๗o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

       หรือ ๒oo สวนในลานสวน
ขอ ๒ การวัดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน ใหวัดอากาศที่

ระบายออกจากปลองในขณะประกอบกิจการโรงงาน
ในกรณีที่ไมมีปลองใหวัดที่ชองระบายอากาศซึ่งพนักงานเจาหนาที่เห็นวานาจะมีปริมาณ

ของสารเจือปนระบายออกมากที่สุด
ขอ ๓ ระดับคาปริมาณของสารแตละชนิดที่เจือปนในอากาศ ใหค ํานวณเทียบที่ความดัน ๑

บรรยากาศและอุณหภูม ิ๒๕ องศาเซลเซียส
ประกาศ ณ วันท่ี ๒o กรกฎาคม ๒๕๓๖
          พลตรี สนั่น   ขจรประศาสน
   รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม



ภาคผนวก ข

ผลการศึกษามลสารทางน้ํ า
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ผลของน้ํ าเสีย
ตารางที ่1ข ผลการวิเคราะหน้ํ าเสียทีอ่อกจากหอพนน้ํ า

รายการ อัตราสวนผสมขยะ
1:0 4:1 3:1 2:1 1:1

pH น้ํ าเสีย 2.83 4.41 5.14 5.66 6.07
3.20 3.44 5.17 5.50 5.80
2.83 3.14 5.04 5.30 5.46
3.20 4.09 4.36 5.93 6.15

เฉลี่ย 3.02 3.77 4.93 5.60 5.87
แอซิดิตี้ทั้งหมด 419.50 222.25 162.00 241.50 289.75

276.75 229.25 220.00 252.25 212.25
245.00 243.75 210.00 217.75 183.75
238.00 180.25 248.50 333.00 239.30

เฉลี่ย 294.81 218.88 210.13 261.13 231.36
คลอไรด 135.7 106.4 84.2 117.9 15.0

193.7 129.4 74.5 63.2 74.9
149.4 139.2 120.4 100.2 80.2
169.2 102.0 102.0 68.5 135.2

เฉลี่ย 162.0 119.3 95.3 87.5 76.3
ซัลเฟต 0.0227 0.0177 0.0182 0.0123 0.0062

0.0213 0.0327 0.0303 0.0034 0.0050
0.0173 0.0198 0.0304 0.0076 0.0083
0.0194 0.0246 0.0355 0.0063 0.0066

เฉลี่ย 0.0202 0.0237 0.0286 0.0074 0.0065
ไนเตรต 1.36 0.97 0.79 0.58 0.18

1.05 0.86 0.56 0.80 -0.16
2.77 0.68 -0.02 0.37 0.12
1.18 0.32 0.14 -0.17 0.67

เฉลี่ย 1.59 0.71 0.37 0.39 0.20
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ปริมาณของแข็งในน้ํ าเสีย
ตารางท่ี 2ข ปริมาณของแข็งในน้ํ าเสียที่เขาสูบอตกตะกอน

รายการ อัตราสวนผสมขยะ
1:0 4:1 3:1 2:1 1:1

ของแข็งทั้งหมด 1780 941 1224 1070 509
1620 1219 933 835 761
1653 1225 1015 1012 1073
1587 1481 1305 1084 1151

เฉลี่ย 1660 1217 1119 1000 874
ของแข็งแขวนลอย 254 27 123 49 53

183 126 82 63 30
165 127 101 139 78
167 246 123 65 91

เฉลี่ย 192 132 107 79 63
สวนที่ละลาย 1532 891 1107 1017 461

1448 1073 867 788 738
1492 1117 913 936 957
1414 1231 1188 1013 1085

เฉลี่ย 1472 1078 1019 939 810
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ตารางที ่3ข ปริมาณของแข็งในน้ํ าเสียที่ออกจากบอตกตะกอน
รายการ อัตราสวนผสมขยะ

1:0 4:1 3:1 2:1 1:1
ของแข็งทั้งหมด 1250 858 936 456 732

985 1020 692 705 734
1250 1072 928 811 700
985 884 754 1108 818

เฉลี่ย 1118 959 828 770 746
ของแข็งแขวนลอย 24 17 24 10 14

35 18 21 23 20
63 44 25 32 15
39 42 42 29 29

เฉลี่ย 40 30 28 24 20
สวนที่ละลาย 1237 836 905 703 406

966 1020 659 718 674
1243 1049 885 642 726
970 843 739 779 1024

เฉลี่ย 1104 937 797 711 708
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การควบคุมมลสารทางน้ํ า
ตารางที่ 4ข ขนาดของอนุภาคและจํ านวนอนุภาคในน้ํ าเสียที่เขาสูบอตกตะกอน
ขนาดอนุภาค อัตราสวนผสมขยะ

(µm) 1:0 4:1 3:1 2:1 1:1
1 314 2171 3254 3272 6149

1093 2962 2635 2264 3743
586 2755 1997 2538 2135
680 6517 1827 4724 3455

เฉลี่ย 668 3601 2428 3199 3870
3 6 33 2164 1695 2151

749 317 64 413 1457
488 132 1236 1441 391
502 3793 634 919 1498

เฉลี่ย 436 1069 1024 1117 1374
5 179 1704 1724 4488 3131

1860 1070 2612 946 3416
1838 1661 883 3841 933
1204 1344 557 2949 3900

เฉลี่ย 1270 1445 1444 3056 2845
10 7589 7869 2913 6803 2676

8963 7743 6555 2406 5206
7892 9291 3558 6080 2055
7798 3883 4033 7958 6327

เฉลี่ย 8060 7196 4265 5812 4066
20 16504 11466 3357 3741 1420

13062 12936 8584 7024 4611
14734 12532 5367 3505 4744
14597 6218 6528 6946 4735

เฉลี่ย 14724 10788 5959 5304 3877
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ตารางที ่4ข (ตอ)
ขนาดอนุภาค อัตราสวนผสมขยะ

(µm) 1:0 4:1 3:1 2:1 1:1
50 3490 2333 3084 214 79

3181 2368 3818 2124 263
3409 2107 3472 221 1255
3430 2040 3634 900 276

เฉลี่ย 3377 2212 3502 865 468
80 509 417 1002 46 34

490 429 1189 773 43
506 386 1121 52 449
512 384 1157 280 64

เฉลี่ย 504 404 1117 288 147
100 443 422 1447 92 49

435 452 1697 3170 54
441 394 1641 122 1703
450 400 1697 958 156

เฉลี่ย 442 417 1620 1086 491
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ตารางที่ 5ข ขนาดของอนุภาคและจํ านวนอนุภาคในน้ํ าเสียที่ออกจากบอตกตะกอน
ขนาดอนุภาค อัตราสวนผสมขยะ

(µm) 1:0 4:1  3:1 2:1 1:1
1 3625 2612 2845 3444 22250

1580 1821 19576 28783 21956
2087 1821 6941 3664 7303
1993 19187 8862 9821 1630

เฉลี่ย 2321 6360 9556 11428 13285
3 1302 1036 861 1506 1471

559 752 3025 1700 597
820 752 1789 1438 1931
806 5829 2391 4671 517

เฉลี่ย 872 2092 2017 2329 1129
5 3233 2694 2154 3745 1045

1551 2060 1266 594 267
1573 2060 2995 3458 2954
2208 2335 3321 3649 1375

เฉลี่ย 2141 2287 2434 2862 1410
10 5534 5192 4031 5996 654

4160 5066 388 339 107
5231 5066 3385 5180 3151
5324 1206 2910 1373 3481

เฉลี่ย 5062 4132 2678 3222 1848
20 5491 6005 5545 4085 399

8934 7476 317 399 61
7262 7476 3535 4449 3154
7399 757 2374 885 7827

เฉลี่ย 7271 5428 2943 2455 2860



100

ตารางที ่5ข (ตอ)
ขนาดอนุภาค อัตราสวนผสมขยะ

(µm) 1:0 4:1  3:1 2:1 1:1
50 254 361 799 139 24

563 396 65 98 13
336 396 411 271 405
315 68 248 156 788

เฉลี่ย 367 306 381 166 308
80 38 47 209 21 4

57 59 23 41 6
41 59 91 43 98
35 14 55 61 112

เฉลี่ย 43 45 95 41 55
100 40 44 324 19 4

48 74 75 170 54
43 74 130 45 173
34 22 75 332 124

เฉลี่ย 41 53 151 141 89
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จารเทสต
ตารางที่ 6ข ผลการทดลองจารเทสต

คร้ังท่ี pH เร่ิมตน ความขุนเร่ิมตน pH ที่เหมาะสม สารสมที่ใชอัตราสวน
(NTU) (mg/L)

1:0 1 2.83 28.70 8.00 200
2 3.20 43.80 8.00 200
3 2.83 37.60 8.00 200
4 3.20 51.10 8.00 200
เฉลี่ย 3.02 40.30 8.00 200

4:1 1 4.41 45.10 6.00 100
2 3.44 21.00 6.00 100
3 3.14 51.50 7.00 100
4 4.09 29.80 7.00 100
เฉลี่ย 3.77 36.85 6.50 100

3:1 1 5.14 22.80 8.00 200
2 5.17 19.60 8.00 200
3 5.04 44.90 8.00 200
4 4.36 40.50 8.00 200
เฉลี่ย 4.93 31.95 8.00 200

2:1 1 5.66 30.30 6.00 150
2 5.50 29.90 6.50 180
3 5.30 32.10 6.00 200
4 5.93 34.80 5.50 200
เฉลี่ย 5.60 29.33 6.00 180

1:1 1 6.07 28.30 8.00 140
2 5.80 30.40 8.00 160
3 5.46 33.60 8.00 200
4 6.15 25.00 8.00 100
เฉลี่ย 5.87 29.28 8.00 150
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