
วารสารปร ิท ัศน ์

2 . 1  อยะ

2 . 1 . 1  ป ระ เภ ท ข อ งข ยะ

ขยะ เป ็นของเส ียท ั้งหมดที่เก ิดจากก ิจกรรมต่าง ๆ  ชองคนและสิตว องคประกอบ 

ต่วนใหญ่ของขยะอยู่ในรูปของแข็ง นอกจากนิขยะยังรวมถ้งส ์งต ่าง ๆ  ที่ถ ูกท ั้งหรือไม ่ใช ้ประโยชน ์ 
แล้ว ด ังน ั้นคำจำกัดความของคำว่าขยะมอจะสรุปได้ด ังน "ขยะ (1 )  ได ้แก ่ เศษกระดาษ' เศษผ้า 

เศษอาหาร เศษสินค้า เถ้ามูลสิตวหรือชากสิตว์ รวมตลอดถงวัตถุอื่นใดซ'ง เก ็บกวาดจากถนน  

ตลาด ท ี่เลยงส ิตว หรือที่อื่น"

ประเภทของขยะแบ่งออกเป็นชนิดใหญ่ ๆ ได ้ 3 ประเภท (2 )  ได ้แก ่

ก ขยะจากบ ้านเร ือน (M u n ic ip a l w a s te s )  เป็นขยะที่ได้จากชุมชนที่อยู ่
อาสืย มีปริมาโนมากที่สดในจำนวนขยะทั้ง 3 ประเภท โดยม ีแหล ่งท ี่มาด ังแสดงในตารางท ี่ 2 -1

ปี ขยะจากอุตสาหกรรม ( I n d u s t r i a l  w a s t e s )  เป ็น ขยะท ี่เก ิดจากโรงงาน  

อุตสาหกรรมต่าง ๆ  เศ ษ เถ ้า  เศษแงก ่อสร้าง รวมทั้งขยะที่มีมิษ
ค ขยะทีมีทีษ (H azard ou s w a s te s )  เป็นขยะที่เกิดอันตรายทันทีทันใดหรือ 

ใช้เวลาช้วงหน์งแก่มนุษยหรือสิตวขยะที่มีมิษจะมีลักษ{นะดังนั้คือ จ ุดต ิดไปได ้ง ่าย เก ิดการก ัดกร ่อน  

เก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคม ี เป็นสารที่มีมิษ จากลักษ{นะดังกล่าวจะแบ่งกลุ่มของขยะมีมิษได้ดังนั้
1 เป ็นสารที่ม ีการแผ่ร ังส ี
2 ส าร เค ม ี
3 ของเส ียท ีเก ิดจากส ีงม ีช ้ว ิต  ต ่วนใหญ ่จะเป ็นของเส ียจากโรงนยาบาล



4 I ป็นปี อง I สืยที่ลุกติดไปไต้
5 เป ็นสารท ี่ระเบดได ้

ต ารางท ี่ 2 - 1  แหล่งที่มาชองขยะ

S o u r c e T y p ic a l  F a c i l i t i e s , a c t i v i t i e s , o r  
l o c a t i o n s  w here w a s te s  a r e  g e n e r a t e d

T yp es o f  
s o l i d  w a s te s

R e s i d e n t i a l S i n g l e - f a m i l y  and m u lt i f a m i ly F ood  w a s t e s ,
d w e l l i n g s ,  lo w - ,  m edium -, and r u b b i s h ,a s h e s
h i g h - r i s k  a p a r tm e n ts , e t c . s p e c i a l  w a s t e s

C om m ercia l S t o r e s ,  r e s t a u r a n t s ,  m a r k e ts , F ood  w a s t e s ,
o f f i c e  b u i ld in g s ,  h o t e l s ,  p r in t r u b b i s h ,a s h e s
s h o p s ,  a u to  r e p a ir  s h o p s , m e d ic a l d e m o l i t i o n  and
f a c i l i t i e s  and i n s t i t u t i o n s ,  e t c . c o n s t r u c t io n

w a s t e s ,  e t c .
Open a r e a s S t r e e t s ,  a l l e y s ,  p a r k s , v a c a n t  l o t s S p e c ia l  w a s te s

, p la y g r o u n d s , b e a c h e s ,  h ig h  w a y s, , r u b b is h
r e c r a t i o n a l  a r e a s ,  e t c .

T rea tm en t p la n t W ater , w a s te w a te r , and i n d u s t r i a l T r e a tm e n t -p la n t
s i t e s t r e a t m e n t  p r o c e s s e s ,  e t c . w a s t e s , ร 1u d g e s

2 . 1 . 2  องคุประกอบจองขยะ ( 2 ,3 )

องค์ประกอบของธยะแบ่งออกเป็นลักษณะใหญ่ ๆ  ได ้ 2 ประเภทได ้แก  ่
องค์ประกอบทาง เคมีและองค์ประกอบทางกายภา'พ องค์ประกอบทาง เคมี'โดยทั่วไปประกอบด้วย
ความชิ*น (M o is tu r e )  ส ารระ เห ยได ้ ( V o l a t i l e  m a tte r )  คาร์บอนคงทั่ ( F ix e d  c a rb o n )  
แ ล ะ เถ ้า  (A sh) ส่วนองค์ประกอบทางกายภา'พจะแบ่งช'นิดซองขยะออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ  ได ้แก ่ 
กระดาษ อาหาร ผ้าและเร่งทอ ไม ้ 'พลาสติก ยาง โลหะ แก้ว และอืน ๆ
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ต ารางท  2 - 2  องคประกอบทางเคม ืป ีองขยะ แบ ่งออกเป ็นการว ิเคราะห ์ขยะแบบประมาผ
(P r o x im a te  c h e m ic a l a n a l y s i s )  และการว ิเคราะห ์ป ียะแบบแยกธาต  ุ
(U t im a te  c h e m ic a l a n a l y s i s )

A n a ly s i s C om p ositon
V a lu e , p e r c e n t  (By w e ig h t )

R ange T y p ic a l

M o is tu r e 1 5 -4 0 20
P r o x im a te V o l a t i l e  m a tte r 4 0 -6 0 53

F ix e d  carb on 5 - 1 2 7
N o n c o m b u stib le s 1 5 -3 0 20

Carbon 4 0 -6 0 4 7 .0
H ydrogen 4 - 8 6 .0

u t  im a te O xygen 3 0 -5 0 4 0 .0
( c o m b u s t ib le N itr o g e n 0 . 2 - 1 . 0 0 . 8
co m p o n en ts) S u lf u r 0 . 0 5 - 0 . 3 0 .2

A sh 1 -1 0 6 .0

H e a t in g  V a lu e O r g a n ic  f r a c t i o n 1 2 ,0 0 0 - 1 6 ,0 0 0 1 4 ,0 0 0
(K J/K g) T o ta l 8 ,0 0 0 - 1 2 ,0 0 0 1 0 ,5 0 0
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ตารางท ี่ 2 . 3  องค ์ประกอบทางกายภา‘พปีองปียะ

Component
P e r c e n t  b y  w e ig h t

Range T y p ic a l D a v is *
C a l i f o r n i a

M erid a#
V e n e z u e la

F ood  w a s te s 6 -2 6 14 8 .3 2 7 .4
P ap er 1 5 -4 5 34 3 5 .8 1 5 .5
C ard b oard 3 -1 5 7 1 0 .9 1 3 .0
P l a s t i c s 2 -8 5 6 .9 4 .6
T e x t i l e s 0 - 4 2 2 .5 2 .3
Rubber 0 -2 0 .5 2 .5 0 . 4
L e a th e r 0 -2 0 .5 0 .7 1 .3
G arden tr im m in g s 0 -2 0 12 1 0 .8 5 . 8
Wood 1 -4 2 1 .9 3 .6
M is e , o r g a n ic s 0 -5 8 2 .0 0 .6
G la s s 4 -1 6 6 7 .5 1 0 .3
T in  c a n s 2 -8 1 5 .1 8 .3
N o n fe r r o u s  m e t a ls 0 -1 1 1 .6 0 .1
F e r r o u s  m e t a ls 1 -4 2 2 .2 1 .2
D i r t ,  a s h e s ,  b r i c k ,  e t c 0 -1 0 4 1 .3 5 .6

*  B a sed  on m easu rem en ts made d u r in g  t h e  m onth o f  O cto b er  o v e r  
a  5 - y e a r  p e r io d  (1 9 7 8  th r o u g h  1982)

#  B a sed  on m easu rem en ts made d u r in g  t h e  m onth o f  J u ly  o v e r  a
3 - y e a r  p e r io d  (1 9 7 8  th r o u g h  1980)
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2 .1 . 3  ขยะในประเทคไทย (1)

ปีจจป ีนป ีถ ู!หาขยะท ี่เก ิดข ้นในประ เท คไท ย ส่วนใหญ่มาจากชุ'ม?!นที่ม ืขนาดใหญ่

เน ือ งจาก ป ร ิม าณ ข ยะท ี่เก ิด ข น ม ีจำน วน ม าก  จากข ้อม ูลท ี่รวบรวมได ้'พอ๙ร ุป ไ ด ้ว ่า  ชุ'มtfนขนาด'ใหญ่’ท่ีมี 

ป ีถ ู!หาขยะมากท ี่๙ดในประ เท?)ไทยค ือ กร ุง เท'พมหานคร

กรุง เท'พมหานคร เม ีองหลวงของประ เท?)ไทย เมีนเมีองใหญ่เมือง'หนง'ใน
เอ เข 1ยตะว ันออกเฉ ืยงใต ้ ม ีพ ท ี่ 1 , 5 6 8 , 7 3 7  ต าร างก ิโล เม ต ร  มีประ?!ากรอยู่ 5 , 5 4 6 , 9 3 7  ลน 
(จากสถิต ิประข'ากรของกองปกครองและทะเบ ียน สำนักปลัดกรุงเท'พมหานคร 3 1  ธันวาคม 2 5 3 3 )  

เน ืองจากเป ็น เม ืองห ลวงจ ัง เป ็นศูนย์รวมความสำคัญและความเจริญในด้านต่าง ๆ  อันได้แก่ 
การปกครอง การค ักษา ลังคม เครษจกิจ และวัฒนธรรม นอกจากนืยัง เม ีนท ี่ต ั้งของกระทรวง ทบวง 
กรม สถาบัน'ทางการ?!กษา และหน่วยงานต่าง ๆ  ทั้งภาครัจและภาคเอกซ'น ด ังน ั้นจ ํงเม ีน เหต ุให ้การ  
ข ยายต ัวข องเข ต เม ือง เป ็น ไป อย ่างรวด เร ็ว  และในปีจจุปีนได้แบ่งมีนที่ การปกครองออกเม ีน  
3 6  เขต และ 2 สาขาได ้แก ่ 'พระนคร บอมปราบคัดรู'พ่าย ลัมนันธวงส์ ปทุมวัน บางร ัก  ยานนาวา  
สาธร บางคอแหลม ตุสิต บางข้อ 'พ,ญาไท ราซ'เทวื ห ้วยขวาง สาขาดินแดง ‘พระโขนง ค ลองเต ย  
ประเว?) เขตประเวค' สาขาสวนหลวง บางเขน  ดอนเมือง จตุจักร บางกระบ ี ลาด'พร้าว บีงก่ม 
หนองจอก มีนบุรี ลาดกระบัง ธนบุรี คลองสาน บาง'พลัด บางกอกน้อย บางกอกใหญ่ ภาษ ีเจร ิญ  
บางช ุนเท ียน จอมทอง ตลงข้น ราษฎรบรูโนะ หนองเขม จาก โค รงส ร ้างข อ งเม ือ งด ังก ล ่าว  ได ้ก ่อ  
ให้เก ิดปีถู!หาเพมซนมากมาย เชํน ปีญหาการจราจร ป ีถ ูเหาเร ื่องท ี่อย ู่อาค ัยป ีญหาด้านการรักษาความ  
สะอาด ชงต ้องอาคัยความร่วมมือจากหลายหน่วยงานในการแก้ป ีญหา สำหรับปีญหาด้านการรักษา 
ความสะอาด สำนักรักษาความสะอาดมหน้าที่รับผิดซ'อบในการขจัดปีถู!หาต่าง ๆ

ป ีญ ห าด ้าน การจ ัดการข ยะ เม ีน ป ีญ ห าท ี่ก ่อ ให ้เก ิด ค ว าม ย าก ล ำบ าก ใน ก าร ด ำเน ิน  

ก าร ส ำห ร ับ ก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร เม ีน อ ย ่างย ง  ป ีญ ห าด ังกล ่าวน ับ ว ัน จะท ว ีความย ุ่งยากป ีบ ช ้อน มากย ์งขน  
ท ั้งน ิส าเห ต ุส ำค ัญ ม าจาก ก ารเพ ม ข ้น อ ย ่างรวด เร ็วข อ งป ร ิม าโน ข ยะท ี่เก ิด ข ้น ใน แ ต ่ล ะว ัน  และเป ็น 'ท ี่ 

คาดการโน ใต ้ว ่าห ากส ถาน การณ ์ย ังคง เป ็นอย ู่เช ํนน ั้ต ่อไป ค าด ก ารณ ์ว ่าภ ายใน บ ี พ .ค .  2543 
กรุงเทพมหานครจะม ีปร ิมาโนขยะเพมข ้นถ ิงประมาโน 1 0 ,0 0 0  ตันต่อวัน จากปร ิมาโนขยะท ี่เก ิดขนใน 
ปีจจุปีนประมาโน 5,600 ตันต่อวัน แ ล ะ เม ือ ถ ิง เว ล าน ั้น  ก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร ค งไ ม ่ส าม าร ถ ก ำจ ัด ข ย ะ  

ให ้หมดไปได ้ ท ั้งน ิเพ ราะส ถ าน ท ี่ท ี่ใข ้ใน ก ารก ำจ ัด ข ยะท ี่ม ีอ ย ู่ท ุก แห ่งใน ป ีจจ ุป ีน ได ้รอ งร ับ ข ยะจน เก ือ บ  
เต ็ม ข ีด ค ว าม ส าม าร ถ จ น ไ ม ่ส าม าร ถ จ ะ ร ับ ข ย ะ เข ้าท ำล าย ไ ด ้อ ีก  ป ระกอบ ก ับ ป ระส ิท ธ ิภาพ การท ำงาน  
ของ เค ร ื่อ งจ ัก ร โ ร ง ง าน ก ำจ ัด ข ย ะ ต ํ่าจ น เก ือ บ จ ะ ท ำง า น ไ ม ่ไ ด ้ บ างโ ร งงาน ต ้อ งบ ีด ไ ม ่ส าม าร ถ ร ับ ข ย ะ  
เข ้า ท ำ ล า ย ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก เป ็น โ ร ง ง า น ท ี่ส ร ้า ง ม า แ ล ้ว เป ็น เว ล า  10 บี จ ัง ท ำ ใ ห ้เค ร ื่อ ง จ ัก ร ใ น  

โ ร งงาน ช ำร ุด ท ร ุด โ ท ร ม ม าก  ไ ม ่ส าม าร ถ ท ำงาน ไ ด ้อ ย ่าง  เต ็มประส ิทธ ิภาพ
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กรุงเทนมหานครได้ตระหนักและเล็งเห็นความสำคัถู)-ชองปีถ ูเหาดังกล่าว และก็ 
ได ้1พยายามดำเน ินการจัดซ1อที่ดินมาหลายครั้ง เบ ือใช ้เป ็นท ี่ผ ิงกลบขยะ แต ่ก ็ไม ่สาม ารถจ ัด เอได ้ 
เน ืองจากท ี่ด ินม ีราคาส ูงมาก และกรุง เทนมหานครต้องข้อตามราคากลางที่กรมที่ด ินกำหนด แต ่ราคา 
ที่ด ินท ี่ข ้อขายก ันจร ิงในท ้องตลาดม ีราคาส ูงกว ่าหลายเท ่า ด ิงเป ็นข ้อจำก ัดอย่างหน ืงท ี่ทำให  ้
กร ุงเทนมหานครไม ่สามารถจัดข ้อท ี่ด ินเบ ือใช ้ในการผ ิงกลบดังกล ่าวได ้

ปี น .ศ .  2 5 3 3  ก ร ุง เท น ม ห าน ค รได ้ข อ ค วาม ช ่วย เห ล ือ จาก ร ัฐ บ าล ผ ี่ป ุ๋น ให ้ช ่วย  

ท ำก าร ด ิก ษ า ทบทวน และปรับปรุงแผนแม่บท'ฯ ด ิงไ ด ้เค ย ท ำก าร ด ิก ษ าไ ว ้ใน ป ี น .ศ .  2 5 2 3  ให ้ม ี 

ค ว าม เห ม าะ ส ม ย งข ้น  จาก ผ ล ก ารด ิก ษ าโด ยการป ระส าน งาน ขอ งคโน ะผ ู้เข ้ยวอ 'าณ าJบ่น ร ่วมก ับผ ้บร ิหาร 
ส ำน ัก ร ัก ษ าค วาม ส ะอ าด ไต ้เห ็น น ้อ งต ้อ งก ัน ว ่า  แ น ว ท างใน ก ารก ำจ ัด ข ย ะ ให ้ เน ้น ว ิธ ีก ารผ ิงก ล บ อ ย ่าง  

ถ ูกส ุข าภ ิบ าล เป ็น แน วท างห ล ัก  แ ล ะ ใน อ น าค ต ก ร ุง เท น ม ห าน ค ร ค ว ร ม ีก าร ว างแ ผ น ท ี่จ ะ ส ร ้าง เต า เผ า  

ไ ว ้ด ้ว ย  นร้อมทัง เส น อให ้กร ุง  เท นมห านครจ ัด เดร ิยมบ ืนท ี่จำนวน 7 8 5  ไ ร ่ เบ ือ ก าร ร อ ง ร ับ ข ย ะ ภ าย ใน  
ร ะ ย ะ  5  ป ีข ้างห น ้า โดยให ้จ ัดห าบ ืนท ัทางด ้านท ิศตะว ันออก (เขตม ีน บ ุร ีห ร ือห น องจอก) อีกประมาโน

1 ,0 0 0  ไ ร ่ ส ำห ร ับ ก ารผ ิงก ล บ ข ยะใน ระยะ 15 ปี ก าร เก ็บ ข น ข ย ะ จ าก ธ ร ุภ ิจ  ควรเป ็น ห น ้าท ี่ร ับ  

ผิดข'อบของแหล่งธ-ร ุก ิจน ั้น ๆ ท ี่จ ะ เก ็บ ข น ไ ป ท ำล าย เอ ง  เน อ จ ะ ไ ด ้เป ็น ก าร แ บ ่ง เบ าภ าร ะ ก าร เก ็บ ข น  

ข ย ะ ข อ งก ร ุง  เทนมหานคร

นอกจากนั้นกรุงเทนมหานครก็ไต ้นยายามหาแนวทางที่จะลดปิณ ูหาการจัดการขยะ 
น ิโดยการจ ้างเหมาเอกข'นป ีนขยะไปทำลายโดยว ิธ ีการผ ิงกลบอย ่างถ ูกส ุขาภ ิบาล ชงเป ็น การย ืดอาย  ุ
การใข ้บ ืนท ี่ของกรุงเทนมหานดรทางหน ืงรวมท ั้งได ้ม ีการจ ัดสร้างโรงงานกำจัดขยะเน ื่อผลิตป ุ๋ยอ ินทรีย ์ 
ขนาด 1,000 ตัน ที่โรงงานอ่อนนุข' ชงได ้เร ิมทำการมาต ั้งแต ่ป ี น .ศ . 2 5 3 3  และคาดว ่าจะแล ้ว  
เสร ็จภายในป ี น .ศ . 2 5 3 5  ดิงโรงงานน ิกร ุงเทนมหานครจะได ้ประโยชนจากการขายป ุ๋ยอ ินทร ีย  ์
นับเป็นผลนลอยได้ทางหนืง นอกจากน ั้ย ังลำน ิงถงบ ืษภ ัยท ี่เก ิดจากขยะดิตเข ้อ จ ัง จ ะ ท ำก าร ส ร ้าง เต า  
เผาขยะสำหร ับ เผาขยะด ิด เข ้อขนาด 20 ตันต่อวัน เบ ือป ีองก ันน ิษภัยท ี่เก ิดจากขยะดิดเข ้อด ังกล ่าว  
และค าด ว ่าจะแล ้ว เ สร็จในปี 2 5 3 5  เช่นกัน

การให ้บร ิการเก ็บขนขยะ ทางกรุงเทนมหานครนยายามปรับปรุงประลิทธีภาน  
การเก ็บขนขยะให ้ด ืซน รวมทั้งการขยายบืนที่การเก ็บขนขยะออกไป ให้ครอบคลุมนนที่ทั้งหมดทั้ง 
ทางบกและทางน ั้า โดยการเนมรถเก ็บขนขยะ เนมอ ัตรากำล ัง ปรับปรุงวิธ ีการเก ็บขนขยะรวมทั้ง 
นยายามจัดให ้ม ีสถาน ีขนถ่ายขยะ (ย ่อย) เนอเป ็นการเนมประลิทธ ิภานการเก ็บขน และมีแนวคิด 
ร่วมก ับผู้เข ้ยวซ'าถ ูฅ ี่ป ุ๋นประจำสำน ักรักษาความสะอาดที่จะทำการอนถ่ายขยะไปทำลายทางรถไน1 
ด ิงอย ู่ในระหว ่างด ิกษาดวามเป ็น ไปได ้ของโครงการน ั้อย ู่ ท ี่กล ่าวมาท ั้งหมดเป ็นแนวทางโดยย่อ ๆ 
ที่กร ุงเทนมหานครได ้นยายามดำเน ินการเบ ือคลี่คลายป ีถ ูททด ้านการจ ัดการขยะด ังกล ่า.ว

องคประกอบขยะซองกรุงเทนมหานคร ด ังตารางท ี่ 2.3 , 2.4 และ 2.5
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แส ด งองค ป ระกอบ ป ีองข ยะท าง เค ม ีแล ะท างก ายภ าพ ต าม ล ำด ับ  เน ือ งจ าก ก ารท ี่งป ีย ะซ อ งแห ล ่ง
อุ'มธ''นต่าง ๆ  ไม ่ม ีการแยกข'น ิดของขยะเม ียกและขยะแห ้ง ทำให ้ขยะท ี่เก ็บได ้ม ีปร ิมาโนความข,นสูง

ต ารางท ํ 2 . 4  องคประกอบทางเคม ีป ีองขยะ โดยการวิเคราะห ์ขยะแบบประมาโน

วันเก ็บต ัวอย ่าง
องค่ประกอบทาง เคมี (น .น .0/๐)

ความสืน สารต ิดไ”ฝ เถ ้า รวม

13 ‘พฤษภาคม 2532  * 6 2 .7 2 4 .6 1 2 .7 100
11 กรกฎาคม 25 32  * 5 9 .4 2 5 .5 1 5 .1 100
14 พฤศจิกายน 2532  * 6 0 .2 2 2 .4 1 7 .4 100

9 พฤษภาคม 2533  * 5 9 .7 1 9 .4 2 0 .9 100
23 สิงหาคม 2533  @ 5 5 .4 3 5 .0 9 .6 100
30 สิงหาคม 2533  @ 5 6 .9 3 2 .3 1 0 .8 100

ค ่า เฉ ล ี่ย 5 9 .1 2 6 .5 1 4 .4 100

*  ว ิเคราะห ์โดยสำน ักร ักษาความสะอาด  
@ วิเคราะห์โดยผู้เที่ยวธ''าญญี่ปุ'น
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ต า ร า ง ท ี่ 2 . 5  องค ์ป ระกอบ -ท างเคม ีป ีองขยะ โ ด ย ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ข ย ะ แ ห ้งแ บ บ แ อ ก ธ าต ุ

ว ัน เก ็บ ต ัว อ ย ่าง

องค ์ป ระก อบ ข องธาต ุต ่าง  ๆ

C H 0 N ร C1 รวม

'น .ศ . 2 5 3 2  (ฤ ด ูฝ น )! 5 4 .9 6 8 . 2 3 4 .3 8 1 .4 0 0 . 2 5 0 . 7 9 100
น .ศ .  2 5 3 2  (ฤ ด ูแ ล ้ง ) ! 5 3 .2 8 1 1 .0 7 3 3 .4 9 1 .1 2 0 . 1 5 0 . 8 9 100
2 3  ส ิงหาคม 2 5 3 3  # 5 1 .8 8 7 .5 6 3 8 .0 2 1 .8 2 0 . 0 2 0 . 7 0 100
3 0  ส ิงห าคม 2 5 3 3  # 5 3 .1 3 6 .5 6 3 8 .0 1 1 .9 1 0 . 0 6 0 . 3 3 100

! ว ิเคราะห์โดยผู้เท ี่ยวฟ ้าญญี่ป ุน (ทมอดีด)
# วิเคราะห์โดยผู้เท ี่ยวฟ้าถ ู]ญ ี่บ ุ้น (ทํมบัจจุบัน)

การจัดการขยะของกรุงเทนมหานครแบ่งล ักษ{นะกลุ่มการทำงานออกเป ็น
หมวดใหญ่ ๆ  ดังน

ก การเก ็บขนจยะ
เน ืองจากกร ุง เทบมหานครเล ็งเห ็นถิงความสำค ัญและอันตรายท ี่เก ิดจาก  

ซยะ จ ังได ้จ ัด เก ็บขยะจากบ ้านเร ือนแยกออกจากขยะต ิดเข1อจากสถาน■ พยาบาล โดยม ีการเก ็บธน  
ดังนั้คือ

1 การเก ็บขยะธรรมดาจากบ ้านเร ือน
กรุง เท'พมหานคร•พยายามที่จะอำนวยความสะดวกให้แก่ประฟ้าฟ้นมาก 

ท่ีสุด จ ังได ้แบ ่งว ิธ ีการเก ็บขนขยะออกเป ็นวิธ ีใหญ ่ 2 วิธี คือ

ก ว ิธ ีเก ็บโดยตรง ( D ir e c t  C o l l e c t i o n )  หมายถง การส ่งรถ  
และเจ ้าหน ้าท ี่ออกไปเก ็บขนขยะให ้ถงบ ้านและสถานท ี่ต ่าง ๆ  ท ี่รถส าม ารถ เข ้าเก ็บ ได ้ถง หรือให ้ 
เจ ้าของขยะน ำขยะจากบ ้าน ม าใส ่รถ เ ก็บธนที่เข ้าไปรับ เ อง แล้วรถเก ็บขนขยะนั้นจะนำขยะไปทำลาย
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และขณะนิได ้ดำเน ินการเก ็บป ีนขยะทางน ั้าอ ีกด ้วย

ช การเก ็บโดยท างอ ้อม  ( I n d ir e c t  C o l l e c t i o n )  หมายถง 
วิธ ีการท ี่กรุงเทนมหานครจะนำถังรองรับขยะไปตั้งให ้ตามริมถนนและบริเวณที่ม ีขยะเป ็นจำนวนมาก 
เซ่'น ตามตลาด ค ูนยการค ้า เน ือให้ประขำปนที่ผ ่านไปมา ห ร ืออย ู่ใกล ้เค ียงน ำขยะม าใส ่ลงใน ถ ัง  
รองรับ ร ืงถ ังรองรับขยะนั้จะม ีขนาดด่าง ๆ  กัน เม ื่อถ ังรองร ับขยะเต ็มแล ้ว กรุงเทนมหานครก็จะ 
มาขนนำไปทำลาย

การปฏิบ ัต ิงานด้านการเก็บฃนปีอะของสำนักงานเขตนั้น ปีนอยู่กับ
สำน ักงานเซตท ้จะกำหนดเวลาออกปฏิบ ัต ิงานให ้เหมาะสมกับสภานของท้องถนและระบบการจราจร  
บางสำน ักงานเซตอาจจะต ้องออกปฏ ิบ ัต ิงานในเวลากลางค ืนด ้วย แด ่โดยท ั่ว ๆ  ไปแล ้ว จะเร ืฆ  
ออกปฏิบ ัต ิงานก่อนเวลา 0 5 .0 0  น. ท ั้งน ั้ก ็เน ือหล ีกเล ี่ยงการปฏ ิบ ัต ิงานในเวลาท ี่การจราจรค ับค ั่ง  
บัจจุบ ันคณะผู้บริหารกรุงเทนมหานดรมีนโยบายในการแก้ไขบัถ ูภทขยะดกค้างบางจุด โดยให ้ท ุก  
สำน ักงานเขตสำรวจและหาทางแก้ไขบ ัถ ู!หา โดยเนมรอบ การเก ็บขยะออกเป ็น  3 รอบ เร ืม เว ล า
0 4 .0 0  น. หรือ 0 5 .0 0  น. ทุกวัน ส ่วนการกวาด ดูดผุ่เน และล้างถนน โดยเคร ื่องม ือกลของ  
สำนักรักษาความสะอาดนั้น จะออกปฏ ิบ ัต ิงานเฉนาะในเวลากลางค ืน  เว้นแด่ถนนบางสายที่ 
การจราจรไม่ต ิดขัดก็จะปฏิบัต ิง านใน เ วลากลาง วันด้วย

2 การเก ็บซนขยะต ิดเร ือและสารอ ันตรายจากสถานนยาบาล
ใ น ม 2531 กร ุงเทนมหานครได ้ม ีนโยบายเก ็บขนขยะต ิดเร ือโรคจาก  

สถานนยาบาลด่าง ๆ  ท ี่อย ู่ใน เขตกร ุง เทนมหานคร แยกจากขยะจากบ ้าน เร ือน  เนอบ้องกันการแนร  ่
ก ร ะจ าย ข อ งเร ือ โรค  ขณะนำขยะไปทำลาย จงได ้เร ืมดำเน ินการต ั้งแต ่เต ือนนฤศจ ิกาฮน 2531  
เป็นด้นมา เร ืมดำเน ินการเก ็บขนขยะต ิดเร ือแยกจากขยะธรรมดาจากโรงนยาบาลกร ุงเทนมห านคร  
ทั้ง 4 แห่งก่อน ได ้แก ่ โรงน ยาบ าลกลาง โรงนยาบาลตากส ิน  โรงนยาบาลเจร ิถ ู]กร ุงประป ี'าร ักษ  
และวร ืรนยาบาล ต ่อมาได ้ขยายการให ้บร ิการไป ย ังโรงน ยาบาลของร ัฐบาล เอกข'น คูนยบริการ 
สาธารณสุข และคลีน ิดต่าง ๆ  ด้วย ในขณะนิกรุงเทนมหานครได้แยกรถและ เจ ้าห น ้าท ี่เม ื่อ ใร ืใน ก าร  
เก ็บขน ขยะต ิดเร ือจากโรงน ยาบาลรวมท ั้ง!น  515 แห่ง สามารถเก ็บขนมูลฝอยติดเร ือได ้ประมาณ
5 .7 3  ต้นต่อวัน ขยะต ิด เร ือ เห ล ่าน ั้ กร ุง เท น ม ห าน ครจะน ำไปท ำลายโดยว ิธ ีเผาใน โรงงาน กำจ ัดขยะ  
ของกรุงเทนมหานคร

ซ ก าร ท ำล าย ข ย ะ
ก าร ท ำล าย ข ย ะ ข อ งก ร ุง เท น ม ห าน ค ร  ใน บ ัจ จ ุบ ัน ใร ืว ิธ ีก าร ท ำล าย  4  ว ิธ ี
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ได ้แก ่
1 วิธี'หมักเมีอผลิตปุยอินทรีย (C om post) กรุง เทนมหานดรมีโรงงาน  

กำจัดขยะโดยวิธ ีหม ัก เมีอผลิตปุยอินทรีย์ 3 โร ง ง า น  ตั้งอยู่ที่ชอยอ่อนนุซ' เขต•พระโขนง และที่ 
หนองแขมโรงงานทั้ง 3 โร ง ง า น  ได ้ออกแบบให ้ร ับม ูลฝอยเข ้าทำลายได ้ว ันละ 960  ตัน แต ่ละโรง  
ม ีเต า  เผ า  เมีอ'ใข้เผาขยะที่มีคุณสมบัติไม่เหมาะสมที่จะหมักเป็นปุยอินทรีย์ประกอบอยู่ด ้วยทุกแห่ง

ในสภานความเป ็นจริง โรงงาน กำจ ัดขยะของ กทม. ทั้ง 3 โร ง ง า น  
ม ีอ าย ุก ารใข ้งาน เก ิน  10 ปีแล้ว .เครืองจ ักรกลต่าง ๆ  มีสภานเลือมลง เนราะต ้องใข ้งานหน ัก  
ต้องซ่อมเปลี่ยนเป็นประจำ ทำให ้ข ืดความสามารถของโรงงานท ั้ง 3 โรงงาน ลด ลง คงกำจัด  
ได ้เม ีย ง  150 ตันต่อวัน ขณะนั้ร ืดความสามารถในการเก ็บขนได้ถ ิง 5 ,6 0 0  ตันต่อวัน (สถิติปริมาณ 
ขยะประจำปี 2533 เฉลี่ยวันละ 4 ,2 1 2  ตันต่อวัน) ฉะน ั้น ขยะท ี่เหล ือจากการกำจ ัดโดยโรงงาน  
กำจ ัดแล ้ว เก ือบ  5 ,4 5 0  ตันต่อวัน จะต ้องกำจ ัดโดยการกองให ้สลายต ัวตามธรรมซ'าต ิ ซ่งเป็น'วิธี 
การที่ไม่ถูกสุขลักษณะ ก่อให ้เก ิดปีถ ู!หาต่อลี่งแวดล้อมในมลภาวะความเสืยของดินและ'นา อ ืกท ั้งเป ็น  
แหล่งเนาะน ันธ ุของนาหะนำโรค เป ็นอันตรายต่อสุขภานของประข'า!(นที่อยู่ในบริเวณโรงงาน รวม 
ถิงสุขภา‘พของคนงานที่ทำงานกับขยะ นอกจากน ํย ังก ่อให ้เก ิดความไม ่สวยงาม เป ็น การทำลาย  
ทัศนืยภาน และก ่อ'ให ้เก ิดเหตรำคาถ ู/ในเร ื่องกล ี่นด ้วย

2 การเทกองกลางแจ ้งให ้สลายต ัวดามธรรมข'าด ิ (Open dump) 
สถานที่เทกองขยะนํมีทั้งหมด 2 แห่ง คือ

ก บริเวณโรงงานกำจัดขยะอ่อนนุซ' มีมีน,ที่ประมาณ 581 ไร ่ 
ข บริเวณโรงงานกำจัดขยะหนองแขม มีมีนที่ประมาณ 463  ไร ่ 
บริเวณทํเทกองท ัง 2 แห ่งจะร ับ ขยะท ี่เห ล ือจากการน ำเข ้าท ำลายใน  

โรงงาน กำจ ัดขยะท ั้ง  3 โร ง ง า น  เข ้าทำลายรวมท ั้งกากขยะท ํผ ่านโรงงานหม ัก หร ือจากการร ่อน  
ทำปุยด้วย ขณะนั้บริเวณที่ใข้เป็นที่เทกองขยะที่อ่อนนุข'และหนองแซม คาด ว ่าจะเท ข ยะได ้อ ีกไม ่เก ิน  
3 - 4  ปีข้างหน้า

3 ก า ร เผ า  ( I n c i n e r a t i o n )  ก ร ุง เท 'น ม ห าน ค ร จ ะ ท ำก าร เผ าข ย ะ  
เฉ น าะส ่วน ท ี่ถ ูก แ ย ก อ อ ก ม าจาก ข ย ะท ี่น ำเข ้าโรงงาน แ ต ่ไม ่ส าม ารถ ใข ้ห ม ัก ท ำป ุยอ ิน ท ร ีย ์ได ้ และข ยะ 
ต ิด เร ือ ท ี่เก ็บ ซ น ม าจ าก ส ถ าน พ ย าบ าล ใน เข ต ก ร ุง เท น ม ห าน ค ร เท ่าน ั้น  เน ืองจากล ักษณ ะของขยะท ี่นำ 
เข ้า เผ า ม ีค ว า ม ร ืน ส ูง  แ ล ะ เต า เผ าม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าน ต ํ่า  จ ัง ท ำ ใ ห ้ก า ร เผ า ต ้อ ง ใ ช ้เร ือ เน ส ิง จ ำ น ว ก  
น ํ้าม ัน เต าแ ล ะ ม ีน เข ้าซ ่ว ย  ท ำใ ห ้เส ืย ค ่า ใ ช ้จ ่าย ใ น ก าร ด ำ เน ิน ง าน ส ูง  แล ะป ระส ิท ธ ิภ าน ไม ่ด ิเท ่าท ี่ค วร
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4 การจ ้างเหมาเอกธ'นขนขยะและนำไปทำลายโดยว ิธ ิม ังกลบอย ่างถ ูก  
๙ขลักษ{นะ ( S a n i t a r y  L a n d f i l l )  ขณะน ืกรุงเทพมหานครได ้จ ้างเหมาเอกข(นธนขยะจากโรงงาน  
กำจัดขยะหนองแขม และนำไปทำลายโดยว ิธ ิฝ ืงกลบอย ่างถ ูกส ุขล ัก™ ะเร ิมล ัณ ไทเม ื่อ  5 กันยายน 
25 32  กำหนดขนขยะไม่น้อยกว่า 500  ด้นต่อวัน และต ั้งแต ่เร ิมล ัทฅา จนถงวันที่ 7 กันยายน 25 34  
ธนขยะได้ปริมาโนทั้งสิน 7 3 6 ,1 4 5 .9 8  ตัน ขณะนืประสิทธิภาพการเก็บขนเพมปีน โด ยส าม ารถ เก ็บ  
ธนได ้เฉล ี่ย  1 ,3 5 0  ดันต่อวัน และม ีโครงการจ ้างเหมาเอกป ี'นขนขยะจากโรงงานกำจ ัดขยะอ่อนนซ' 
ไปทำลายในลักษ{นะดังกล่าวนํ้อ ีกด้วย

ค ขบวนการทำงานของโรงงานกำจ ัดขยะ

เริมจากรถเก็บขนขยะต้องนั้งนั้าหนักที่ต ่านนั้งนั้าหนัก เม ื่อจะได ้ทราบ  
น ั้าห น ักขยะท ี่เข ้าโรงงาน ว ่าม ีจำน วนเท ่าใดต ่อว ัน  จากนั้นรถเก็บขนขยะจะนำขยะไปเทที่บ ่อรับขยะ 
ขยะนํจะม ีท ังขยะเป ียกและขยะแห้ง ขยะดังกล่าวจะถูกป้อนไปยังบ่อป้อนขยะ โดยเครนงับขอะท  ํ
ติดตั้งออู่เหนือบ่อรับขยะ สายพานลำเล ียงขยะปีงต ิดตั้งอยู่ใต ้บ ่อป ้อนขยะ จะทำห น ้าท ี่ลำเล ียงธยะจาก  
บ่อป ้อนขยะไปยังเครืองบดขยะ โน ท ี่เคร ิองบดขยะน ืเอง จะทำหน้าท ี่บดติขยะให ้ละเลียดโดยหัวค้อน 
16 ตัว และท ี่ใต ้เคร ืองบดขยะจะม ีเคร ืองแยกโลห ะ โดยใข ้แม ่เหล ็กต ิดต ั้งอย ู่เม ื่อแยกขยะส ่วนท ี่ 
Lปีน,โลหะ ปีง เศษโลหะที่ถ ูกแยกออกมาจะตกลงสู่ภาซ'นะรองรับโดยอาการลันของ เคร ืองขยะท ี่ผ ่าน  
การบดแล้วจะถ ูกลำเล ียงโดยสายพานไปยังเครืองแยกวัสด ุหยาบป ีงจะทำหน ้าท ี่แยกขยะท ี่ม ีความหยาบ  
เช่'น กระดาษ ‘พลาสติก ออกมาแล้วปล่อยลงสู่สาย‘พานไปย ังเตา เผ า  ชงสร้างด้วยคอนกรืตทนไพ  ่
ท ำห น ้าท ี่เผากระดาษ  พลาสติก ยาง ตลอดจนเศษขยะอืนท ี่ไม ่สามารถนำเข ้าเคร ืองบดได ้ การท ำงาน  
ภ า ย ใน เต า เผ า ม ี 4  น้ัน แต่ละนั้นมีเกรท (G ra te ) ซ,งขย ับไปมาได ้ด ้วยกลไกไฮโดรส ิก การขยับ  
ต ัว ของเกรทจะทำให ้ขยะตกลงมาจากน ั้นท ี่ 4 จนถ้งนั้นที่ 1 ที่นั้นสุดท้ายนั้นขยะจะถูกเผาไหม้หมด 
เห ล ีอ เป ีน เถ ้า  อุ{นหภูมิในการเผาประมาโน 1 ,2 0 0  อ งศ าเช ล เป ีย ส  ดังรูปที่ 2 - 1

ข ย ะ จ า ก เค ร ือ ง แ ย ก ว ัส ด ุห ย าบ จ ะ ถ ูก ล ำ เล ีย ง โ ด ย ส าย พ าน ไ ป ย ัง เค ร ือ ง แ ย ก  

ว ัสด ุความห นาแน ่นส ูงและถ ูกส ่งไปยังต ิกหม ักโดยสายพาน ป ีงก ็งกลางท ี่จะซนต ิกหม ักจะม ีท ี่น ั้งน ํ้าหน ัก 
สายพานขนต ิกห ม ักทำหน ้าท ี่น ั้งน ั้าห น ักขยะบนสายพานท ี่ผ ่านการแยกแล ้วไปย ังต ิกห ม ัก เม ื่อ ให ้ท ราบ  
ปริมาณขยะท ี่ข ้นต ิกหม ักในแต ่ละว ัน ต ิกห ม ัก น ืจะส ร ้างด ้วยค อน ก ร ีต เส ร ิม เห ล ็ก จาก พ ืน ถ งห ล ังค า มี 
ท ั้งหมด 5 นั้น แ บ ่งอ อ ก เป ีน  2 ข ้างค ือ ช าย แ ล ะ ข ว า แต่ละน ั้นม ีกระทะ 60 คู่ รวม 5 น้ัน เบน 
600 ใบ  ภาย'ในติกหม ัก,กุกนั้นมีรถ’พสิกกระทะอยู่น ั้นละ 1 ต ัว สำห ร ับ พ ล ิกกระท ะให ้ขยะท ี่ผ ่าน การ 

หม ักต ัวแล ้วใน แต ่ละว ัน  ลงไปสู่น ั้นต่อไปจนครบทั้ง 5  นั้น น ั้นส ุดท ้ายขยะจะตกลงส ู่รถบรรท ุก เพือ'นำ 
อ อ ก ไป เท ก อ งท ี่ล าน ต าก ข ยะ  ขยะท ี่ออกจากต ิกหม ักน ั้ เ ร า ,ใข ้เร ียกท ี่อ 'ท ับท ัพ ยภาษาอ ังกฤษ-ว ่า



รปที่ 2 -1  ขบวนการทำ ท น ขลง'โรงงาน กำจ ัดชย»
วะ»
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'’คอมโ'พสต" (C om post) ส าม ารถน ำเอาไปท ำป ุยได ้
กรุงเทนมหา'นครได้ปรับปรุงโรงงานกำจัดขยะที่หนองแขม โด ยการเพ ม  

ระบบการย่อยสลายขยะขนอีก คือ ระบบการย่อยสลายในถังนอนทรงกระบอก ( D ig e s t e r  drum)
ธนาดใหญ่ ๆ?งเป็นถังแรก และในบัจจ ุบ ันม ีอยู่ถ ังเด ิยวในประเทศไทย

ระบบการย่อยสลายในถังน ิเป ็นการย ่อยสลายด้วยระบบที่ใข ้ออกนิเจน  
( a e r o b i c  s y s te m )  โด ย ม ีก ารใข ้เค ร ือ ง เป าอ าก าศ ท ำก าร เป าอ าก าศ เข ้าไป ใน ถ ังน อ น  ขยะจะ 
ใข ้เวลาย ่อย ส ลาย อย ู่ใน ถ ังน ํเน ีย ง  1 วันเท่านั้น น ิงแตกต ่างจากการย ่อยสลายใน ระบบเก ่าค ือ  
การย่อยสลายบนตก 5 ข้นน้ัน ขยะต ้องใข ้เวลาในการย ่อยสลายบนตกนานถัง 5 วัน

แต ่อย ่างไรก ็ตาม ระบบย่อยสลายบนตก 5 ข้น ท ี่ม ีอย ู่เด ิมก ็ย ังคงใข ้ค วบค 
กันไป คือเม ือขยะที่เป ็นสารอินทรียถูกคัดแยกแล้วจะถูกส่งขนดิก 5 ข้น โดยส ่งข น เป ็น ระยะเวลา  
นาน 8  ข ้วโมง แล ้วสล ับด ้วยการม ้อนเข ้าถ ังนอนเป ็นระยะเวลานาน 8 ข ้วโมง

ถังนอนใบนํออกแบบให้ม ีความสามารถในการรับขยะได้ 100 ตันต่อวัน แต่ 
ม ้อน ขยะเข ้าเม ียง 60  ถัง 70  ตันต่อวัน ขยะที่ออกจากถังนอนและดิก 5 ข้น จะถูกนำไปผงที่ลานผง 
น ิงม ีเค ร ื่อ ง เป าอ าก าศ น ิงท ำก าร เป าอ าก าศ จ าก ใต ม้ ีนลานผง โดยขยะจะอยู่ท ี่ลานผงนั้ประมาณ  
40 ว ันเม ีอให ้การย ่อยสลายเป ็นไปโดยสมบูรณ ์ ต่อจากนั้นก็จะถูกนำไปร่อนเบื่อให้ได้ปุยอินฑรีย่
ส ่าหรับขายต่อไป

2 .2  ก าร เผ าไห ม ้

2 . 2 . 1  ก าร เผ าไห ม ้ (4 )

ก า ร เผ า ไ ห ม ้ หมายถ ัง ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก น ิเด ข ้น ข อ งส ารบ างอ 'น ิด อ ย ่าง  

ร ว ด เร ็ว เข ่น  ป ฏ ิก ิร ิย าก าร ร ว ม ต ัว ก ัน ข อ ง เร ือ เม ล ิง ก ับ อ อ ก น ิเจ น อ ย ่า งร ว ด เร ็ว  น ิงจ ะ เก ิด ก าร ล ุก ไ ห  

แ ล ะ ก าร ค าย ค ว าม ร ้อ น  ท ำให ้อ ัต ราก าร เพ ม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งก าร เผ าไห ม ้ส ูงม าก  เน อ ง จ าก ไ ม ่ส าม าร ถ  

ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ท ี่เก ิด จ าก ป ฏ ิก ิร ิย าไ ด ้ท ัน  ไม ่ว ่าจ ะ เป ็น ก ร ะ บ ว น ก าร แ ผ ่ร ังส ื ห ร ือ การ 'พ าค วาม ร ้อ น  
ให ้ก ับ แงแวดล ้อม  ใน ก ารเผาไห ม ้ส ่วน ให ญ ่จะไม ่ใข ้ก ๊าช อ อ ก น ิเจน ล ้วน  ๆ  เพ ร าะ ล ิน เป ล ือ ง  จ ะ ใ ข ้ 

อ าก าศ น ิงส าม าร ถ ห าไ ด ้ใน ร าค าถ ูก แ ท น  ใน อ าก าศ ม ีก ๊าช อ อ ก น ิเจ น แ ล ะ ก ๊าช ไ น โ ต ร เจ น เป ็น อ งค ื 
ประกอบหลัก ส ่วนก๊าชอ ีน ๆ ม ีปะปนอยู่น ้อยมากจนไม ่ม ืความสำคัญ ก ๊าช อ อ ก น ิเจ น ม ีอ ย ู่ใน อ าก าศ  

ป ระมาณ ร ้อยละ 21 แล ะก ๊าช ไน โต รเจน ป ระม าณ ร ้อ ยล ะ 79 โด ยป ร ิม าต รห ร ือ ม ีก ๊าช อ อ ก น ิเจน  
ป ระมาณ ร ้อยละ 23 แล ะก ๊าช ไน โต รเจน ป ระม าณ ร ้อ ยล ะ  77 โดยน ํ้าหน ัก

ะ! I?
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องค์ประกอบพ ืนจานในการเผาไหม้แบ ่งออกเป ็น 3 ประเภท คือ

ก เส ือ เพ ล ิง (F u e l)
แบ่งตามลักษณะทางกายภา■ พออกเป็น 2 ประเภท คือ เสือเ■ พลิงเหลว 

และเสือเ■ พลิงแซง เส ือ เพ ล ิง เหลวจะ เป็นเสือเพลิงที่มี'ทั้งที่เป็นของ เหลวและก ๊าช  เส ือ เพ ล ิง  
ประเภทน ั้เช ่น'นาม ันเส ือเพล ิงต ่าง ๆ  ที่ใช ้ก ับเคร ื่องยนต ก๊าชแอลพีจื (LPG) เป็นต้น ส ่วนเส ือเพล ิง  
แข ็งจะเป ็นประเภท ไม ้, ถ่านหิน, ขยะ เป็นต้น

เสือเพลิงประกอบด้วยพลังงานพันธะระหว่าง พ ันธะคาร์บอน-คารื่บอน  
พันธะคาร์บอน-ไ]ป ีโดรเจน และ พ ัน ธะไฮ โด รเจ น -ไฮโด รเจน  น ิงเป ็นแหล ่งให ้พล ังงานเคม ีท ั่วไป  
ใน ระห ว ่างการเผาไห ม ้เส ือ เพ ล ิงจะถ ูกออกน ิไดท ี่ และพลังงานพันธะนิงเป ็นพลังงานเคมีอย่างหนง 
จะถ ูกเปลี่ยนให ้เป ็นพลังงานความร้อนและบางส ่วนเป ็นพลังงานกล เส ือเพลิงท ี่ม ีองค ์ประกอบหลาย  
อย ่าง จะทำให ้การเผาไหม ้แตกต ่างจากเส ือ เพ ล ิงท ี่ประกอบด ้วยองค ์ประกอบเด ียวเช ่น  พวก 
เส ือ เพ ล ิง เห ลวและแข ็ง  เพราะว ่าความด ันไอซององค ์ประกอบหลายชน ิดในเส ือเพล ิงต ่างก ัน  
ท ำให ้ใช ้เวล าใน การเผ าไห ม ้และระยะค วาม ส ูงข อ งเป ล วไป ต ่างก ัน  แต่องค์ประกอบส่วนใหญ่ของ 
เส ือ เพ ล ิง คือ สารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ซ ตัวออกนิแดนท (O x id a n t)
องค์ประกอบพนจานของการเผาไหม้อันดับต่อมา คือ ตัวออกนิแดนทํนิงเป็น 

ต ัวท ี่ช ่วยให ้ปฏ ิก ิร ิยาเก ิดการออกน ิเดซน ปฏ ิก ิร ิยาจะเปล ี่ฮนพลังงานเคม ีท ี่ม ีอย ู่'ในเส ือเพล ิงให ้เบน  
พลังงานความร้อน และตัวออกนิแดนทั่ในปฏิก ิร ิยาการเผาไหม้ท ั่ว ๆ  ไป ก ็ค ือก ๊าชออกน ิเจน ชงเป ็น  
องค์ประกอบของอากาศ ตัวออกนิแดน'ทไม่'จำเป็'น,จะต้อง เป็นก๊าช อาจเป ็นของ เหลวหรือของแข็ง 
ก็ไต ้ อย ่างไรก ็ตาม การเผาไห ม ้ส ่วน ม ากจะเป ็น การเผาไห ม ้ระห ว ่างเส ือ เพ ล ิงก ับ อากาศ  ดังนั้น 
ก๊าชออกนิ เ จนจง เ ป็นตัวออกนิแดนทั่ที่สำคัท)ในปฏิกิริยา เ ผาไหม้

ค ส าร เจ ือ จ าง  (D ilu e n t )
องค ์ประกอบสดท้ายของการเผาไหม้ คือ สารเจ ือจางน ิงไม ่ได ้ม ีส ่วน ร ่วม  

ใน การเก ิดปฏ ิก ิร ิยาการเผาไหม ้เหม ือนก ับสารเส ือเพล ิงและสารออกน ิแดนท ี่' แต่สารนั้ก ็จะมีอิทธิพล 
ต ่อกระบวน การเผาไหม ้เช ่น  สารเจ ือจางสามารถท ี่จะพ าความร ้อน ท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาการเผาไห ม ้ 
ไต ้ เป็นต้น สารนั้ไม ่ไต ้ช ่วยส่งเสริมให ้พลังงานที่ปลดปล่อยออกมามากธน แต่จะเป ็นตัวร ับความร้อน  
และกำหนดอุณหภูมิท ี่ส ูงขนจากการเผาไหม้ น ิงสารเจ ือจางน ั้จะม ีปนอยู่ท ั่วไปกับสารต ่าง ๆ  ท่ีมี 
ส ่วนร ่วมในกระบวนการเผาไหม ้ โดยท ั่วไปแล ้ว ก ๊าช ไน โต รเจน จะเป ็น ต ัว เจ ือจางน ิงม ีอย ู่ใน อากาศ
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ประมาทiร้อยละ 79 ส่วนองค์ประกอบอืน ๆ  ของอากาศค ือ'น าและก ๊าชเฉ ื่อยก ็เป ็น สารเจ ือจางด ้วย  
นอกจากนั้นออก‘สิเ จนท่ี เห ล ือจากการ เ ผาไหม้ก็ เ ป็นสาร เจ ือจ าง เซ่นกัน โดยมีส่วนร่วมในกระบวน  
ก าร ท าง ก าย /ท ‘พ แต่ไม ่ม ีส ่วนร่วมในปฏิก ิร ิยาเคมี ใน กระบวน การเผาไห ม ้ นอกจากจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยา 
ออก‘สิเดสินแล้ว ย ังม ีปฏ ิก ิร ิยาข ้าง เคืองเกิดธนอีกคือปฏิกิริยาไ■ พ'โรไลติค ( p y r o l y t i c )  'สิง เป็น 
ปฏิก ิร ิยาท ี่เก ิดขนจากการท ี่เซอเพสิงทำปฏิก ิร ิยาก ันเองท ี่อ ุทเหภ ูม ิส ูงโดยไม ่ม ีออกสิเจนหรือเร ียก  
ปฏิก ิร ิยาน ือ ีกอย่างหนั้งว ่า การไ'น โรไลส ิ๙ ( p y r o l y s i s )  ส ิงการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาด ังกล ่าวจะท ำให ้ 
เกิดผสิตภัทเที่ต่าง ๆ  ออกมา

2 . 2 . 2  ปฏิก ิร ิย าเค ม ี (5 )

เน ืองจากเร ือเพส ิงส ่วนใหญ ่ประกอบด้วยคารีบอน ไฮ โด ร เจ น  และปริมาทเ 
ธ"าตอืน ๆ  ปะปนอยู่บ ้างเซ่น กำมะถัน เม ีอนำไปเผาไหม ้จะ เกิดปฏิก ิร ิยา เคม ีแสดงได ้ด ้วยสมการด ัง 
ต่อ'ไปน

C + 0  —2 ---V C02 + ความรอน • • - (1 )
$L>2C + ---V 2CO + ความร่อน ■ " ( 2 )

2H + 0  —— > 2H 0  + ความร้อน - - - ■ -(3)2 2 2
ร + 0 — > ร0„ + ความร้อน - - • • • ( 4 )

ในที่อุทเหภูมิสูง ๆ ก ว ่า  1 ,2 0 0  กง 1 ,3 0 0  อ ง ศ า เช ล เส ิย ส  และมีปริมาทเ 

ข อ งก ๊าช ค าร ีบ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์เป ็น จำน วน ม าก   ๆ อ าจ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าไ ด ้ด ังน ั้

C + CO 2---- > 2 0 0  .........(5)

การเผาไหม้'ท ี่สมบ ูร(นนัน'จะต้องมีล้ดส ่วน 'ก ิ'พอด ี'ระหว ่างปร ิมาณ เร ือ เ พ ส ิงกับ 
ปร ิมาทเออกส ิเจน  ห ร ือ ม ีป ร ิม าท เอ อ ก ส ิเจน ม าก ก ว ่าป ร ิม าท แร ือ เพ ส ิงแต ่ก ็ไม ่ค วรจะให ้ม าก เก ิน ไป  
เ•พ ราะจะท ำให ้ส ูท ]เส ืยความ ร ้อ น ไป ก ับ ก ๊าช โดยเป ล ่าป ระโยซ น ื น อกจากน ั้น ย ังต ้องม ีการผส ม ห ร ือ  

ล ้ม ผ ัส ก ัน ร ะ ห ว ่างอ าก าศ แ ล ะ เร ือ เพ ล ิงท ี่ด ืด ้ว ย  ฉะน ั้น ขบ วน การเผาไห ม ้ท ี่ด ืควรป ระกอบ ด ้วย

1 . อ ัต ร าส ่ว น ก ิเห ม าะ ส ม ร ะ ห ว ่าง เร ือ เพ ส ิงก ับ อ อ ก ส ิเจ น ห ร ือ อ าก าศ
2 .  ก ารผ ส ม ห ร ือ ล ้ม ผ ัส ก ัน อ ย ่างท ั่ว ก งระ ห ว ่าง เร ือ เพ ล ิงก ับ อ อ ก ส ิเจ น ห ร ือ อ าก าศ
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3 .  การล ุกไห ม ้ของของผสม

การผสมหรือการรวมต ัวท ี่ต ีระหว ่างเร ือเพล ิงก ับออก?เจน ก็คือการที่อนุภาค 
ของ เร ือ เพ ล ิงล ้มผ ัสก ับโมเลก ุลของออก?เจนได ้อย ่างท ั่วถง ใน กรณ ีท ี่เร ือ เพ ล ิงเป ็น ก ๊าช การผสม
กันนั้นจะ เป ็น ไปได ้ง ่าย  แต่ถ ้า เร ือ เพ ล ิง  เป ็นของแข็งหรือของเหลว การผสมกันนั้นก็จะยุ่งยากขน

^  1 .  1๘ ^ 0 "  ๘ ’ ๘ 
ใน กรณ ีท ํเร ือ เพ ล ิงเป ็น ของเห ลว ส ่วนใหญ ่กจะมีการทำให ้เป ็นอน ุภาคเลก ๆ

ก่อน แล ้วจงจะทำการเผาไห ม ้?งจะทำให ้รวม ต ัวได ้ง ่ายก ับอากาศและ เก ิดการลุกไหม ้ได ้ต ีเหม ือน
เร ือ เพ ล ิงท ี่เป ็น ก ๊าช

ส่วนเรือเพลิงที่เป ็นธองแข็ง-นั้น แต ่ละโมเลกุลธองออก?เจนจะล้มผัสกับพนผิว 
ซอง เร ือ เพ ล ิง เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าก าร เ ผาไหม้ที่บริเ วท!รอบนอกซองอนุภาคก่อน จากนั้นออก?เจนจะแพร  ่
ผ ่าน น ั้น เถ ้าเข ้าไป ทำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ เร ือ เพ ล ิงแข ็งท ี่ย ังไม ่ เ ก ิดการ เ ผาไหม้ จนกระทั่ง เ กิดปฏิกิริยาหมด

ฉะนั้นกระบวนการเผาไหม้ของ เร ือเพลิงท ี่เป ็นซองแข็งน ั้น ส าม ารถเร ่งป ฏ ิก ิร ิยา  
ก าร เก ิด ได ้โด ย ก าร บ ด เร ือ เพ ล ิงท ี่ เป ็นธองแข ็งให ้เป ็นผง?ง เป็นการเพี่มพืนที่ผ ิวในการล้มผัสมากขั้น

2 . 2 . 3  การต ิดไน ่หร ือการลุกไหม้

การล ุกไห ม ้ของเร ือ เพ ล ิงห ร ืออ ัตราการรวมต ัวทางเคม ีของเร ือ เพ ล ิงก ับอากาศ  
นั้นขั้นโดยตรงกับอุณหภูมิ การเผาไห ม ้จะเก ิดข ้าใน ตอน แรก ๆ  แล ะเก ิด ต ่อ ไป เร ื่อ ย  ๆ  ความร้อนที ่
ได ้จ าก ก าร เ ผาไหม้ก็จะไปเพมอุณหภูมิปีอง เร ือ เพ ล ิงและอากาศให ้มากข ั้น  ท ำให ้อ ัต ราก าร เผ าไห ม  ้
เพมขั้นด้วย ฉะน ั้นส ิงท ี่ต ้องการสำหรับการเผาแบบเก ิดข ั้นได ้เอง ( s p o n ta n e o u s  c o m b u stio n )  
ต้องมี

1 . บ ร ิเวณ ท ี่จำก ัดสำห ร ับสะสมความร ้อน  .

2 .  ส า ร เร ือ เพ ล ิง

3 .  อ าก าศ

การล ุกไห ม ้ไม ่ได ้ เ ป ็นกระบวนการที่ เ ก ิดขั้นได้ เ อง ส ่วนใหญ ่จะใช ้ปริมาณ 
ค ว าม ร ้อ น จ าก ภ าย น อ ก ช ่ว ย เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย าก าร เผ าไ ห ม ้ และให ้ปร ิมาณ ความร ้อนออกมามากข ั้น  น อกจาก 
น ั้น ส ิงท ี่ส ำค ัญ ส ำห ร ับ การเผาไห ม ้แบ บ ต ่อ เน ืองก ็ค ือ  อุณหภูมิ ? งถ ้าอ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า เก ิน ไป ก ็ท ำให ้เร ือ เพ ล ิง  
ไม ่ส าม ารถ ล ุก ไห ม ้แบ บ ต ่อ เน อ งได ้ แต ่ถ ้าอ ุณ ห ภ ูม ิซ องการเผาไห ม ้ส ูง เก ิน ไป  ก า ร เผ า ไ ห ม ้ก ็อ า จ จ ะ  
ม ืผลต่ออุปกรณ ท ำให ้เก ิด ก ารส ิก ก ร ่อ น ม าก ข ั้น
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ดังนั้นการติดไปหรือลุกไหม้จงขนอยู่ก ับหลายสิงเช่น ข'นิดของ เร ือ เพ ล ิง  ๙ถานะ 
ข อ งเร ือ เพ ล ิง  และอ ัตราส ่วนของเร ือ เพ ล ิงก ับอากาศ

2 . 2 . 4  กระบวนการเผาไหม ้

แบ ่งตามลักษณะการเผาไหม้ท ี่เก ิดข ั้นในการทดลองได ้ 2 ประเภท คือ 
ก การเผาไห ม ้ท ห ัว เผา (C om b u stion  o f  b u rn e r )

แบ ่งแอกลักษณะการเผาไหม้ได ้ 2 ประเภท คือ

1 เ ปลวไปแบบที่มีการผสมกันก่อน เ ก ิดการ เ ผาไหม้ 
(p rem ix ed  f la m e s )
เป ็น การเ ผาไหม้ที่ เก ิดจากการผสมกันชอง เร ือ เพ ล ิงก ับ อากาศ เบน 

ของผสมก่อนท ี่จะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาการเผาไหม ้ ข ั้นตอนในการเกิดปฏิก ิร ิยา คือ

-  ข ั้นแรกของผสมระหว่างอากาศกับเร ือเพล ิงจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาก ่อนการ  
เผาไหม ้ (p r e c o m b u s t io n )  ขนด้วยตัวมันเอง แต ่จะเก ิดห ล ังจากการเก ิดป ฏ ิก ิร ิยาการเผาไห ม  ้
ครั้งแรกก ่อน ต่อจากนั้นกจะเกิดเบนขั้นตอนฺแรก

-  ข ั้นท ี่สองปฏิก ิร ิยาการเผาไหม้ (c o m b u stio n )  เป ็นการเปล ี่ยนพลังงาน  
เคม ีไป เป ็นพ ล ังงานความร ้อนอย ่างรวดเร ็ว

-  ข ั้นส ุดท้ายปฏิก ิร ิยาหลังการเผาไหม้ ( p o s t  f la m e )  ส ิงเป ็นปฏิก ิร ิยา 
ต ่อ เน ื่องห ล ังจากเก ิดป ฏ ิก ิร ิยาการเผาไห ม ้แล ้ว  ดังรูปที่ 2 -2

เม ื่อเร ็มก'ระบวนการเผาไหม ้ ปฏ ิก ิร ิยาในบริเวณก่อนการเผาไหม ้จะย ัง 
ไม ่เก ิดข ั้น  แต ่จะเก ิดหล ังจากปฏ ิก ิร ิยาการเผาไหม ้คร ั้งแรกผ ่านไปแล ้ว โดยมีกระบวนการดังน ั้ค ือ 
ของผสมระหว่าง เร ือ เพ ล ิงก ับ อากาศม าถงบ ร ิเวณ การเผาไห ม ้ส ิง  เป็นจุดที่มีอุณหภูมิสูง แ ล ะ เก ิด  
กระบวนการ'ในการถ่ายโอน'ที่สำคัโน 2 อย่าง คือ ความร้อน และสารกระตุ้นปฏ ิก ิร ิยาเคม ี การ
ถ ่ายโอนท ั้งสองจะถูกส ่งย ้อนมาส ู่บร ิเวณท ี่ไม ่ม ีการเผาไหม ้ ( เป็นบริเวณที่ม ีการผสมกันระหว่าง 
เร ือ เพ ล ิงก ับ อากาศ เท ่าน ั้น ) การส่งผ ่านความร้อนและสารกระตุ้นปฏิก ิร ิยาเคม ีน ิ เป ็นการไหล  
สวนทางกับท ิศทางการไหลซองกระแสก๊าชแบบพาของกระบวนการเผาไหม้ท ั้งหมด ความร้อนที่ไหล 
สวนกล ับทางเก ิดข ั้นจากการพาและการแผ ่ร ังส ี ทำให้อุณหภูมิของของผสมระหว่าง เร ือ เพ ล ิงก ับ
อากาศเพมขน เช่นเด ียวกันสารกระตุ้นปฏิก ิริยาเคมีท ี่ส ่งกลับมานั้น จะส ่งเสร ิมให ้เก ิดปฏ ิก ิร ิยา ใน
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2 เป ลวไป แบ บ ท ี่ไม ่ม ีการผส ม ก ัน ก ่อน เก ิดการเผาไห ม ้

( D i f f u s io n  F iâ m es)
เม ีน การเผาไห ม ้ท ี่เก ิดป ีน โดยท ี่เส ือ เ■ พ ล ังและอากาศ ไม ่ได ้ผสมกันก่อน 

เก ิด ก าร เผ าไ ห ม ้แ ต ่อ าก าศ แ ห ร ่ผ ่าน เป ล ว ไ ป เข ้าไ ป ผ ส ม ก ับ เส ือ เห ล ัง  แ ล ้ว เก ิด ก า ร เผ า ไ ห ม ้

ปีนตอนต่าง ๆ แตกต่างจากเปลวไปแบบผสมกันก่อนเกิดปฏิก ิร ิยาดังน ั ้
คือ บริเวณก่อนการเผาไหม้จะเกิดก่อนการผสมกันปีองเสือเ■ พลังกับอากาศ ดังนั้น ลังแวดล้อมที่ทำให้ 
เก ิดปฏ ิก ิร ิยาก ่อนการเผาไหม้ของท ั้งสองกระบวนการจงแตกต ่างก ันค ือ ปฏ ิก ิร ิยาก ่อนการเผาไหม  ้
ของกระบวนการนั้ ไม ่ม ีอากาศผสมอยู่จ ํงไม่ม ีสารออกซัไดซัเธ่'น 0 " , O fT, 0 2 แต่ม ี'โมเลกุลของ 
เสือเ■ พลังอยู่เท่านั้น ด ังน ั้นปฏิก ิริยาก่อนการเผาไหม้'จงเป ็นปฏิกิร ิยาที่เก ิตขน โดยไม ่ม ีออกส ืเจน  
ร ่วมห ร ือ เร ืยกว ่า ปฏ ิก ิร ิยาไหโรไลด ิก ปฏิกิร ิยานิเกิดธนได้ เม ื่อได้ร ับความร้อน และม ีสาร 
กระต ุ้นปฏ ิก ิร ิยาจากการเผาไหม ้ เน ืองจากเป ็นปฏ ิก ิร ิยาไหโรไลด ิก ดังนั้นผลัตภัณที่'จงประกอบด้วย 
สารประกอบไฮโดรคาร ์บอนไม ่อ ีมต ัวเช ่น โอ ล ิ’ปน, อะเชฑดิลันและสารประกอบอื่น ๆ ท ี่สามารถ  
เก ิดกระบ วน การโ,พล ัเมอรืได ้ การเก ิดกระบวนการน ิจำเป ็นท ี่จะต ้องใข ้หลังงานส่วนหนื่งเข ้าไปทำ 
ปฏ ิก ิร ิยาระหว่างไฮโดรคาร ์บอนไม ่อมต ัว ทำให้ปฏิกิร ิยานั้เป ็นปฏิกิร ิยาดูดความร้อน ดังนั้นผลัตภัณทํ 
ที่เก ิดป ีนก ่อนการเผาไหม ้จงสามารถท ี่จะด ูดซ ับความร้อนท ี่เก ิดป ีนในการเผาไหม ้ได ้ และผลัดภัณ?! 
เหล่าน ั้จะเป ็นทั้งต ัวดูดซับและคายความร้อนได้ด ี ความร้อนที่ด ูดซับจะถูกถ่ายเทให้กับก๊าชที่อยู่ก ่อน 
ก าร เผ าไห ม ้ ด้วยวิธ ืการนำความร้อนทำให้อุณหภูมิเหมธํ้น และเก ิดปฏ ิก ิร ิยาไหโรไลด ิกต ่อมา การ  
แลกเปล ี่ยนหล ังงานจากกระบวนการแผ ่ร ังล ั โดยอนภาคต่าง ๆ  ท ี่อย ู่ในบริเวณก่อนการเผาไหม ้จะ  
เป ็นการถ ่ายโอนความร้อนท ี่สำค ัถ ู]ในการให ้หลังงาน และการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคม ีของเป ลวไป ดังนั้น 
ปฏิก ิร ิยาก ่อนการเผาไหม้ซองกระบวนการน ื จํง เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ส่วนปฏิกิริยาก่อนการ 
เ ผาไหม้ของ เปลวไปที่ผสมกันก่อน เป็นปฏิกิริยาออกซัเดซัน ซัง เป ็นปฏ ิก ิร ิยาคายความร้อนสามารถ  
น ำไป ส ู่การต ิดไป ได ้เองโดยป ราศ จากเป ลวไป  ความแตกต ่างอ ีกอย ่างก ็ค ือ ก ารต ิด ไป ได ้เองอย ่าง  
ต ่อเน ื่องของกระบวนการแรกเก ิดขน เมือปริมาณความร้อนที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาก่อน 
การเผาไหม ้มากกว่าความร ้อนท ี่ส ูถ ู]เส ืยไปจากปฏ ิก ิร ิยาต ่าง ๆ  ที่เก ิดช ํ้น ในของผสมระหว ่างเส ือเหล ัง  
กับอากาศ และความร้อนนั้จะเหมปีนจนถงจุดติดไป ส่วนกระบวนการนั้ ปริมาณความร้อนที่ทำให ้เก ิด 
การลุกติดไปแบบกระบวนการแรกนั้นไม่ เหียงหอ แต่ เ ก ิดจากกระบวนการทางกายภาหคือ เ ก ิดการ 
ผสมปีอง เสือเหลิงกับอากาศในลักษณะของการป่นปวน ( t u r b u le n t )  ซ ังตรงข้ามกับกระบวนการ 
แรกท ี่ถ ูกควบคุมโดยกระบวนการทางเคม ี และขนกับความร้อนที่คายออกมาจากปฏิก ิร ิยาเคมี

เห ล ่าน ิจะแห ร ่อ ้อ น ก ล ับ ไป ท ำป ฏ ิก ิร ิย าใน บ ร ิเวณ ก ่อ น ก าร เผ าไห ม ้ ม ีผล'ให ้การ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าข อง ธ่'วง
ก ่อน การ เ ผ าไห ม ้แ ล ะ ก าร  เ ผาไหม ้ เก ิดต ่อก ัน อย ่าง เน อง
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ของผสมระหว่างอากา?!ก ับเส ือ L‘พลิง
บริเวณของการIผาไหม ้ม ีปฏ ิก ิร ิยาต ่าง ๆ ที่เกิดขน. ม ีผลมาจากปฏิกิร ิยา 

ทเก ิดชนก ่อนการเผาไหม ้ และการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาหล ังจากม ีบร ิเวณ ก ่อนการเผาไหม ้แล ้วจะใช ้พล ังงาน  
ม ีค ่าต ากว ่าการเก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าการ เผาไหม ้คร ั้งแรก ล ังน ั้นจงม ีการเก ือก ูลก ันระหว ่างการ เก ิดปฏิก ิร ิยา 
ท ั้งสองเสมอ โดยธ'รรมชาต ิปฏ ิก ิร ิยาก ่อนการเผาไหม้ จะอยู่ภายใต ้อ ิทธ ิพลของปฏ ิก ิร ิยาการเผาไหม ้ 
เพราะการเผาไหม้ให ้ผลิตกัณทที่ม ีพลังงานสูง พล ังงานท ี่เก ิดน ั้จะกลับมาช ่วยในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาก ่อน  
การเผ าไห ม ้ด ้วย  หล ังจากการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาใน กระบ วน การเผาไห ม ้เสร ็จลง ผลิตภัณทเละก๊าชร้อน 
ท ี่ได ้ห ล ังการเผาไห ม ้ ย ังคงม ีส ่วนประกอบของสารกระต ุ้นการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคม ีเหล ืออยู่ ท ำให ้การ  
เก ิดปฏ ิก ิร ิยาย ังคงเก ิดต ่อเน ื่องต ่อไปในขณะที่ม ันค ่อย ๆ เย็นลง ปฏ ิก ิร ิยาช ่วงน ั้จงเร ียกว ่า ปฏิกิริยา 
ห ล ังการเผาไห ม ้ ต ัวอย่างของเปลวไปแบบที่ม ีการผสมกันก่อนคือ ตะเก ๊ยงบ ุน เชน  โดยท ี่อากาศ  
แ ล ะเส ือ  เพลิงจะผสมกันที่บริ เ วณ จาน เดาก ่อน เก ิดการเผาไห ม ้

รูปที่ 2 - 2  กระบวนการหลักที่เก ิดขนในเปลวไปแบบที่ม ีการผสมกันก่อนเกิด 
ก าร เผ าไห ม ้

การต ิด ไป ได ้เอง เป ็นกระบวนการที่เก ิดซนอยู่ในระหว่างช ่วงของปฏิก ิร ิยา 
ก ่อน การเ ผาไหม ้และการ เผาไหม ้ ทางด้านกายภาพแล้ว เป ็นกระบวนการที่เก ิดขํ้นอยู่ในช่วงที่
เปลี่ยนจากช่วงอุณหภูมิตํ่า นื่ง เสือเพลิงส่วนใหญ่ยังไม่ถูกออกสืเดช้นไปส่สภาวะที่อุณหภูมิสูง เพียงพอ 
ท ำให ้เก ิดป ฏ ิก ิร ิยาคายความ ร ้อน อย ่างรวดเร ็ว  เป ็นปฏ ิก ิร ิยาท ี่ทำให ้เก ิดการลุกไหม ้ของปฏ ิก ิร ิยาการ 
เผาไหม ้ ทางด ้าน เคม ีแล ้ว  เป ็นผลซองปฏ ิก ิร ิยาล ูกโช ่ท ี่เก ิดขนกับโมเลก ุลเส ือเพล ิง สืงปฏิกิริยานั้ 
ท ำให ้เก ิด ฟ ่ร ีแรต ิเค ิล  ( f r e e  r a d i c a l s )  และสารกระต ุ้นปฏ ิก ิร ิยาเคม ีต ่าง ๆ สารกระตุ้น
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ข ้อส ังเกตท ืสำค ัญ ของกระบวน การน ืค ือ  อ ิทธิพลของผลิตภัผ•(ๆจากการ 

อ อ ก น ิเด ข ้น จะไม ่เก ิด ป ีน  ถ ้า  เส ือ เ'พ ล ิงและอ ากาศไม ่ผส ม ก ัน  ด ังน ั้น ป ฏ ิก ิร ิย าก ่อ น ก าร เผ าไห ม ้จง  เก ิด  

ไ ด ้อ ย ่าง ต ่อ  เน ือ ง เม ือ ก าร ผ ส ม ก ัน ข อ งเส ือ เพ ล ิงแ ล ะ อ าก าศ เก ิด ป ีน  ถ ้าก าร ผ ส ม เป ็น ไ ป อ ย ่างไ ม ่ไ ด ้ 

ส ัดส่วนที่ถ ูกต้อง ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่เก ิด ก ่อ น ก าร เผ าไห ม ้น ิง เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย าไ พ โรไล ต ิก  จะได้ผลิตภัฒๆชนิดอื่น 
ป ีนจำนวนมาก

รูปท่ี 2 .3  กระบวนการที่เกิดปีนในเปลวไปแบบที่ไม่มีการผสมกันก่อน 

ข การเผาไหม ้ป ีรงป ็ยะ
(C om b u stion  o f  m u n ic ip a l s o l i d  w a s t e s )

กระบวนการในภารเผาไหม ้ป ียะ แต กต ่างจาก เส ือ เพ ล ิง เห ลวและก ๊าช  
เพราะก ๊าชและเส ือเพล ิงเหลวส ่วนมากเป ็นพวกสารไฮโดรคาร ์บอนน ิงทราบส่วนประกอบ สามารถ  
นำมาข้1ส ภ าวะการเก ิดของป ฏ ิก ิร ิยาการเผาไห ม ้ได ้ ก ๊าชมักเป ็นนวกก๊าชธรรมชาติ ส่วนปีอง เหลว 
เป ็นพวกป ีโตรเล ียม ต ัวอย ่าง เช ่น  ก๊าชแอลพีจี, ก ๊าชโชล ีน , น ั้าม ัน เต า, นั้ามันก๊าด เป็นด้น บาง 
ครังอาจม ีพวกเมท ิลแอลกอฮอล์อย ู่ด ้วย ขยะม ีตั้งแต ่สารประกอบโลหะไปจนถ้งป ีองเล ียต ่าง ๆ  และ 
สารว ัตถ ุระเบ ิด  ส ่วนประกอบทางด้านเคมีป ีองขยะกิแตกต่างกันมากตามแต่องค์ประกอบที่อย่ในปียะ 
นัน การเผาไห ม ้อาจเก ิดขนได ้ไม ่ห มด ท ังน ืเพราะองค์ประกอบธองขยะประกอบด้วย องค์ประกอบ 
ที่เผาไหม ้ได ้และองค ์ประกอบท ี่เผาไหม ้'นjได ้ ช ง เร ีย ก ว ่าส าร เฉ ื่อ ย  ( i n e r t )  ดังรปที่ 2 - 4  
สารเฉือยน ิม ีส ่วนร่วมในการเก ิดปฏิก ิร ิยาบางอย่างแต่ต ้องอยู่ในสภาวะที่ม ีอ ุโนหภูป ีส ูงน ิงก ิไม ่ได ้ให ้ 
พล ังงานออกมาเช ่น  ความสืนซองธยะ เป็นต้น อีกพวกหนืงคือสารอนินทรีอที่งเป็นพวกสารประกอบ



ที่ม ีแร่ธาต ุต ่าง ๆ ๗'น ? ล ิเก ต , โ?ลไ’ฟ่ด แ ล ะ เก ล ือ ฮ าโล เจ น  เม ื่อสารอน ีนทรืยเหล ่านถ ูกเผาไหม  ้
จ ะ ก ล าย เป ็น เถ ้า  สารประกอบออกไชดของโลหะเช ่น ปรอท, นีลิเน ียม และแคดเม ียม สามารถ  
ระ เห ยออกม าได ้ง ่าย  เม ื่อสารเห ล ่าน อย ู่ใน บ ร ิเวณ การL ผาไหม้จะทำให้ได้ล ัดส่วนที่ไม ่ เหมาะสม 
เ กิดขนหลังการ เ ผาไหม้นีง อย ู่ในสถานะไอ และ เ ม ื่อก ๊าชจากปฏิก ิร ิยาหลังการ เ ผาไหม้ เ ย็นลง ไอ  
เหล ่าน ีจะควบแน่นกลายเป ็นเถ ้าปะปนออกมา

องคประกอบท ี่เผาไหม ้ได ้แบ ่งเป ็นสารระเหยได ้ ( v o l a t i l e  m a tte r )  
และส ารไม ่ระ เห ย  ( n o n - v o l a t i l e  m a tte r )  สารไม ่ระเหยประกอบด้วยสารประกอบคาริบอน  
นีงมีสูตร'ทางเคมีคือ CxHy โดยท ี่ X > y  และมีนา,หนักโมเลกุลส ูง ส ่วนสารระเหยได ้จะม ี,นาหนัก 
โม เล ก ุล ต ํ่าก ว ่า  สารระเห ยได ้หมายถง สารประกอบที่ถ ูกทำให้ระเหยออกมาที่อ ุณหภูมิท ี่เก ิดกระบวน 
ก าร เผ าไห ม ้ สารประกอบอินฑริย์นอกจากมี ไฮโด รเจน -ค าร ิบ อน  แล ้วอาจประกอบไปด้วยสาร 
ระเห ยได ้แล ะส ารไม ่ระ เห ย  ต ัวอย ่างเช ่น  ไน โต ร เจ น , กำมะถัน และ เฮ โล เจ น  เป็นด้น อาจปะ 
ปนอยู่ด้วย น ีงสารเหล ่าน ํ้เม ีอผ ่าน กระบวนการเผาไหม ้จะกลายเป ็น  NO, SOz ,H C l, HF เป็นต้น

S o l id  W a s te
I 1 — -----------------1

C o m b u s t i b l e  N o n - c o m b u s t i b l e
r —  ' 7 7  I ......................... I-------------— 1---------- 1

N o n - v o l a t i l e  V o l a t i l e  M o i s t u r e  I n o r g a n i c  a s h

- C a r b o n a t e  - H y d r o c a r b o n  -  S i l i c a t e

- P o l y m e r i c  -  S u lp h a t e

-  C x H y  : X > >  y  -  H a lo g e n  s a l t

-  M e t a l  o x id e

รปที่ 2 - 4  องค ์ประกอบซองขยะ
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การเก ิดป ฏ ิก ิร ิยาการเผาไห ม ้ใน ขยะ ๙ามารถเกิดได ้ท ั้งในส ่วนหนาแน่น  
(c o n d e n se d  p h a se )  และส่วน'ทเปนไอ (v a p o r  p h a se )  เร ิมจากเม ือให ้ความร ้อนแก ่ขยะ  
สารระเหยได ้จะระเหยออกมาจากผ ิวหน ้าของขยะ แล้วผสมกับอากา?(บริเวณรอบ ๆ ร ิง เป ็น  
การผสมที่ไม่ เ ก ิดก่อนการ เ ผาไหม้ เก ิด เป ็น เป ลวไ,ปขน ทำให ้ เก ิด ก าร เผ าไห ม ้ และเน ื่อ งจาก  
ความสามารถในการนำความร้อนของขยะม ีค ่าค ่อนข ้างต ํ่า ดังนั้นเมื่อมันได้รับ,พลังงานความร้อนที ่
ส ่งมาจากการแผ ่ร ังล ืของ เป ลวไ,ฝ แผ่มาที่ผิวหน้าของมัน ทำให้ส่วนของผิวหน้ามีอุณหภูมิเพมขั้นจน 
กระท ั่งขยะเก ิดการล ุกไหม ้ เพอทำให ้เก ิดความสมด ุลของพลังงานท ี่ด ูดร ิบเข ้ามาจากเปลวไป ขยะ 
ก็จะปลดปล่อยพลังงานออกมา การปลดปล่อยพลังงานออกมาเกิดทั้งในส่วนหนาแน่นและส่วนที่เป ็นไอ 
ของขยะ ร ิงเป ็นปฏ ิก ิร ิยาไพโรไลต ิกทำให ้เก ิดอน ุภาคต ่าง ๆ อนุภาคเหล่าน ั้จะแพร่ผ ่านออกมาสู่ 
บริเ วณ การเผาไหม ้ร ิง เป ็นปฏิก ิร ิยาออกริเดข้น เกิดในส่วนนอกสุดของขยะ บริเวณพืนผิวซองขยะ 
ท่ีมีอุณหภูมิสูง เน ื่องมาจากการเผาไหม้และการแดกตัวซองวัตถุท ี่อย ู่ท ี่ผ ิวหน ้าของม ัน ม ีผลให ้เก ิด เป ็น  
อน ุภาคเล ็ก ๆ ชน ส ่วนสารระเหยได ้ท ี่อย ู่ใกล ้ก ับพ ืนผ ิวของขยะจะถูกทำให ้ระเหยออกมา กระบวน 
การเก ิดการเผาไหม ้ของขยะท ี่เหล ืออย ู่จะเก ิดขนโดยกลไกท ี่แตกต ่างออกไปจากป ีนตอนข ้างด ้นค ือ  
ขั้นตอนแรก ก ๊าชออกร ิเจนจะแพร่ผ ่านข ั้นเถ ้าไปส ู่แกนกลางชองขยะท ี่ย ังไม ่เก ิดปฏ ิก ิร ิยา จากนั้นก๊าช 
ออกร ิเจน จะเข ้าท ำป ฏ ิก ิร ิยากับขยะ และปลดปล่อยพลังงานออกมา ร ิงจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเช ่น น ั้ จน 
กระทั่งเผาไหม ้ขยะหมด ร ิงกระบวนการน ้เร ียกว ่าการเผาไหม ้จนหมดไป (b u rn o u t)
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อัตราการเผาไหม้รวมของขอะขนอยู่ก ับอ ัตรา เร ็วของกระบวนการต ่าง ๆ 
ที่เกิดซนทั้งหมด เซ''น กระบ วน การใน การระเห ยของสารระเห ยได ้, การผสมของไอของเส ือเพ ล ิง  
กับอากาศ และการเก ิด การเผาไห ม ้ดาม ลำด ับ ของสารไม ่ระเห ย อ ัตราเร ็วของกระบวนการต ่าง ๆ 
ที่กล่าวมานึจะขนกับขนาดอ'นภาคของขยะ ปีจจัยอีกอัน'หนงที่มีผลต่ออัตราการเผาไหม้คือ อ ัต ร า เร ็ว  
ในการนำ เ อาปริมาทเของออกสืเจนที่อยู่ท ี่ผ ิวหน้าของขยะมาให้ ในกรรข องแข็งที่รอนุภาค เล ็ก  ๆ 
การดัมผัสระหว่างผ ิวหน้าของแข็งก ับออกสืเจนที่ถ ูกนำมาให ้ จะถูก'ทำ'ให้เพมขํ้น เน ื่องจากบริเวทเที่ 
ดัมผัสกันเพมข็นนั่นเอง ด ังน ั้นอ ัตราการแพร่ของออกส ืเจนจังมากข ํ้นข ็งจะทำให ้อ ัตราการเผาไหม้ 
เพมธนด้วย ในกรณ ีของการเผาไหม้ของอน ุภาคของแข็งขนาดใหญ ่เช ่น ท่อนไม้ จะด ัง เกตได ้อย ่าง  
ห ้ดเจนว ่า ถ ้าให ้อากาศไหลผ ่านท ่อนไม ้ด ้วยความเร ็วส ูง อากาศจะช่วยลดขั้นความหนาที่พืนผิวซอง 
ท่อนไม้ ท ำให ้อ ัตราการเผาไห ม ้เพ ม ขน  อัดราการเผาไหม้ของอนุภาคขนาดใหญ่มีขั้นตอนที่เก ิดขน  
เข ็น ลำด ับ ช ํ้าไป เาม า ข ั้นแรกสารระเหยได ้ท ี่อย ู่ใกล ้พ ืนผ ิวของอน ุภาคจะถูกเผาไหม้ และของแข็ง 
ที่เหล ืออย ู่จะ เก ิดการเผาไห ม ้ต าม ม า เม ือการเผาไหม้หมดของแข็งส ่วนที่ม ีสารระ เหยได ้ข ็งย ังไม ่ 
ระ เหยจะมาแทนที่ แล ้วเร ึมก'ระบวนการเ ผาไหม้ต่อไป ขั้นดอนก็จะทำชํ้าอย่างนจนขยะหมดไป 
ของแข็งที่มีอนุภาคขนาดใหญ่จงจำ เข ็นต ้องให ้เวลาในการเผาไหม้อย ่างสมบ ูรโน ์มากขน ขยะอาจจะ 
ม ีส ารไม ่ระ เห ยเช ่น  ความส ืนเข ็นสารท ี่ไม ่เก ิดการเผาไหม ้ม ีอย ู่ท ั่วไปในขยะ ความสืนจะถูกทำให  ้
ระเห ยออกม าก ับ สารระเห ยได ้ และจะพาเอาส่วนผลิตภ ัทเท ี่ของการเผาไหม้ออกมาด้วย เมื่อความสืน  
ไหลผ่านเปลวไปมันจะแยกตัวออกมา เหตุน้ทำให้อุโนหภูมิของการเผาไหม้ลดลง และความสืนยังทำ 
ให ้เก ิดคว ันมากข ํ้นด ้วย แต ่ก ็ย ังข ่'วยลดการเก ิดไนโตรเจนออกไชด ้ได ้ นอกจากนขยะส่วนใหญ่มักมี 
องค ืป ระกอบ ท ี่ไม ่เผาไห ม ้ท ำให ้เก ิด เถ ้า  สารจำพวกนก็คือ สารอนํนทรียข็งอาจจะอยู่ในรูปของ
เก ล ือ , น ัลไปด์, ออกไซด์ เข็นต้น สารพวกนอาจเก ิดการเผาไหม ้ได ้มากขน ถ้ามีอุโนหภูมิสูงพอ 
หร ือถ ูกทำให ้ระเห ยออกไปก ับสารระเห ยได ้ ถ ้าขนาดอน ุภาคของเถ ้าท ี่เก ิดขนค่อนข้างเล ็กม ันจะถ ูก  
พาออกไปกับก๊าชผลิตภัโนที่ท ี่เก ิดขนจากการเผาไหม้ ด ังน ั้นจ ํงด ้องหาวิธการกำจัดเถ ้าท ี่ถ ูกปล่อยออก  
มาส ู่บรรยากาศ วิธการกำจัดมีอยู่ด ้วยกันหลายวิธ ี โด ย ก ารให ้เค ร ื่อ งม ีอ เช ่น  ไช โคลน , เครื่องดักผ่น  
เคร ื่องแยกผ ่นด ้วยกระแสไปฟ ้า เข็นด้น ถ้าการเผาไหม้เกิดที่อ ุโแหภูม ิส ูง  ๆ เถ ้าอาจหลอมละลาย  
และ เก ิดเข ็นก ้อน ( s l a g )  ขน ต ัวอย ่างเช ่น  s i l i c a t e  มันจะหลอมละลายตัวเมื่อมิอุทเหภูมิมาก 
กว ่า 9 8 2  อ งศ าเช ล เส ืย ส  เถ้าท ี่หลอมละลายแล้วรวมตัวกันเกาะเข ็นอนุภาคที่ใหญ่ขน จะทำให  ้
เก ิดการอุดตันภายในหรืออาจเข็นสารกัดกร่อนสำหรับเครืองปฎิกรโน'ได้ ในทางตรงกันข ้ามการหลอม  
เข ็นก้อนอาจเข ็นสิงท ี่ด ี เพ ราะม ัน เข ็น การง ่ายท ี่จะเอาเถ ้าขน าดให ญ ่ออกจากการเผาไห ม ้ แ ต ่เถ ้า  
ที่หลอมตัวกันเ ข็นอนุภาคขนาดใหญ่ มันจะรวม เ อาอนุภาคที่ย ังไม่ถูก เ ผาไหม้มารวมด้วย จ ังทำให  ้
ซองแข ็งท ี่สามารถเผาไหม ้ได ้ลดลง และส ิงสำค ัญ ท ี่เก ิดขนเม ื่อเถ ้าเก ิดการหลอมต ัวเยนลง มันจะ 
ไป เก าะต าม ผ น ังภ าย ใน เต า เผ า  มีผลให้ปริมาตรของ เต าเผ าล ด ล ง ทำให ้ประล ิฑธ ีภาพการเผาไหม ้
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ลดลง น อ ก จาก น ิส ารต ่าง  ๆ ท ี่ม ีอ ย ู่ใน ข ยะเช ่น  น ิล เฟ ่อร ีน ิงอย ู่ได ้ท ั้งใน ส ารอ ิน ท ร ีย ์และส ารอน ิน ท ร ีย ์ 

ข อ งข ยะ  น ิล เฟ ่อร ีจะถ ูกออ กน ิไดน ิใน เป ลวไฟ ่ แ ล ้ว เก ิด เป ็น น ิล เฟ ่อ ร ีได อ อ ก ไช ต  (SO ) ( เก ิด

ง ่าย ก ว ่าน ิล เฟ ่อ ร ีไ ต ร อ อ ก ไ ช ด  ( ร 0 3 ) )  ๙ว น ส าร ฮ าโ ล เจ น  (น ิงม ีอ ย ู่ใน ส ารพ วก โพ ล ีเม อ ร ี)
ส าม าร ถ ถ ูก เป ล ี่ย น ไ ป เป ็น  กรดแอน ไฮไดร ี ได ้

จากส่วนประกอบที่ไม่แน่นอนของขยะ จงทำให ้เก ิดป ีถ ูททได ้แก ่

1 เป ็น การยากท ี่จะหาค ่าต ํ่าส ุดสำหร ับใช ้เปร ียบเท ียบการเก ิดของการ  
เผาไหม ้ เช่น อ ัตราส ่วนของอากาศ อุโนหภูมิของการเผาไหม้ และอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาท ั้งหมด

2 การเผาไห ม ้ไม ่ได ้เก ิด เป ็น แบบผสมเป ็น เน ้อเด ืยวก ัน เช ่น  ธองเห ลว  
หรือก ๊าชที่ให ้ปริมาโนออกนิเจนเข ้าไปมากกว่าปริมาโนที่ด ้องการให ้เก ิดปฏิก ิร ิยาก ับเน ้อเพลิงท ั้งหมด  
เท ียงเล ็กน ้อย แต ่จะเก ิดแบบไม ่ผสมเป ็นเน ้อเด ืยวก ัน (h e te r o g e n e o u s )  นิงจะมีพืนผิวของ 
เน ้อเพลิงในการส ืมผ ัสกับออกนิเจนทำกัดล ือ จะ เก ิดป ฏ ิก ิร ิยาท ี่ผ ิวของเน ้อ เท ล ิง เข ้าไป เร ื่อย  ๆ 
ฉะนั้นแม้ว ่าจะให้ออกนิเจนมากเกิน'พอ ปริมาโนออกนิเจนก็สามารถจะ เก ิดปฏิก ิร ิยา เฉพาะที่ทีนผิวธอง 
เน ้อเพล ิงท ี่ม ีอย ู่เท ่าน ั้น

จากปีกเหา 2 ข ้อของการเผาไหม้ของแข็งน ั้น จะเห ็นว ่าการออกแบบระบบ  
ของการเผาไหม ้ของเน ้อเพล ิงท ี่เป ็นของแข ็งน ั้นควรคำน ิงถงเหต ุผลต ่าง ๆ (6 )  ดังนั้

1 ควรจะให้ท ีนท ี่ผ ิวสำหรับปฏิก ิร ิยามากที่ส ุดเท ่าท ี่จะเป ็นไปได้ ชงทำได ้
ห ลายว ิธ ีเช ่น

1 .1  บดเน้อเพลิงที่ เป ็นของแข ็งให ้เป ็นอน ุภาคท ี่เล ็กเท ่าท ี่จะ เล ็กได  ้
เพ ราะเม ีอขน าดของอน ุภาคเล ็กลง ทีนทีผิวหน้าจะมากซน

1 .2  ม ีการท ำให ้ก ๊าช ใน เตาเผาน ั้น เก ิดการเคล ี่อน ไห วอย ่างร ุน แรง  
เพ ื่อท ี่จะกวาดให ้ท ีนท ี่ผ ิวของของแข็งน ั้นปราศจากสารประกอบที่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาหรือเถ ้า เช่น ใช ้ 
เทคนิคทางฟ ่ล ูอ ิไดเชช้น

2 อัตราเร็วซองปฏิก ิริยาที่เกิดปีนนั้นขํ้นอยู่ก ับอัตราเร็วที่ท ีนที่ผ ิวของ 
เน ้อเพลิงส ํมผ ัสหรือเก ิดปฏ ิก ิร ิยา ด ังน ั้น จะต ้องม ีเวลาท ี่ใช ้ใน การเผาไห ม ้อย ่างเท ียงพ อเพ ื่อ ให  ้
เน ้อเพล ิงถ ูกเผาไหม ้หมด

3 ระห ว ่างการเผ าไห ม ้ อ ุโนหภูม ิในการเผาไหม้ต ้องสูงพอที่จะทำให้เกิด
การ เ ผาไหม้ที่ต่อ เนื่องกัน
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จากสาเหต ุท ั้ง 3 ข้อนึ น ักวิขำการม ักจะนำมาทีจารณาในรูปของที 3 ตัว 
คือ เว ล า  (T im e) การปีนป่วน (T u rb u len ce )  และอุณหภูมิ (T em p era tu re ) โดยนักออกแบบ 
ช องเคร ืองม ือข องการเผ าไห ม ้ (co m b u stio n  eq u ip m en t) น ั้นจะนำสาเหตุท ั้ง 3 ข้อ มา 
ทีจารโนาในการหาแบบที่เหมาะสม (3 )  ร ืงสาเหตุแต ่ละข้อจะเก ี่ยวห ันกันดังน ั้

ก อุณหภูมิ ปกติแล้วในการเผาไหม้น ั้นย่อมต้องการให ้ม ือ ุ[นหภูมิส ูงเท ่าที่ 
จะเป ็น ไปได ้ แต่การที่จะให้มือุณหภูมิสูงได้มากน้อยแค่ไหนนั้นมืข้อจำกัดที่สำคัญคือ ช'น ิดของเรือเหลิง 
ที่ใข้ท ี่งสามารถให้อุณหภูมิท ี่แตกต่างกัน ในกรณีท ี่ม ือ ุณหภูมิส ูงเก ินไปก็ทำให ้เก ิดการรวมตัวกันเป ็นสาร 
ท ี่ไม ่ต ้องการได ้ เซ่น สารประกอบออกไชด ้ของไนโตรเจน (NOx ) แล ะอ าจ ท ำให ้เก ิด ข ้อ เล ืยได  ้
แช่'น ท ำให ้เถ ้ากลายเป ็น ซ โลห ะ ( S la g )  เกาะต ิดอย ู่ตามผน ังท ี่เป ็นเหล ็กท ี่งทำหน ้าท ี่ในการถ ่ายเท  
ความร ้อนทำให ้เก ิดการก ัดกร ่อนได ้

ข การปีนป่วน จ ุดประสงค ืของการทำให ้เก ิดการป ีนป ่วนก ็เห ื่อให ้เก ิด
* ~ 2 ^ a M V»

การล ้มผ ัสก ันระหว่างอากาศและท ีนท ีวของเร ือเหล ิง การ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิยาอย ่างรวด เรวจะม ืผ ลให ้เก ิด
บริเวณซองทีนทีวที่จะเกิดปฏิกิริยาขนใหม่ ว ิธ ีการหนั้งท ี่สามารถทำให ้เก ิดการปีนป่วนได้ก ็ค ือ ให ้
ท ิศทางการเคลือนที่ของต ัวปฏิก ิร ิยา ( r e a c t a n t )  ท ี่อย ู่'ใน เต าเผ าเก ิด การวกเว ืย 'น  โด ย ให ้อากาศ
เป าเข ้าท างด ้าน ล ่างซ อ ง เต า  ว ิธ ีการข'น ิดน ิเร ืยกว ่าการเก ิดห ัล ูอ ิไดเซข ้น ถ ้าการรวมต ัวก ันระหว่าง
อากาศ ก ับ เร ือ เห ล ิง  เน ืองด ้วยการบนป่วนโดยธรรมซ'าต ิของเตาเผาแบบหัล ูอ ิไดข ็เบด เป ็นไปอย ่าง
เหมาะสม ทำให ้เก ิดการล้มผ ัสก ันได ้ต ิระหว่างอน ุภาคซองแข็งก ับอากาศ นอกจากน ั้นย ังเป ็นการ
กำจ ัด เถ ้าท ี่เหล ือหล ังการเผาไหม ้ซงม ีขนาดซองอน ุภาคเล ็ก ๆ ออกจากเตาได ้ด ้วย  ด ังแสดงในรูปที่
2 - 6  และ 2 -7

ค เว ล า  เมืออุณหภูมิและการปีนป่วนที่เหมาะสมแล้ว ล ็งท ี่ควรนำมา 
ท ีจารณ าอ ืกอย ่างก ็ค ือ เวลา เน ืองจากการเผาไห ม ้เร ือ เห ล ิงน ั้น ต ้องการให ้เก ิดการเผาไห ม ้ท ี่สม บ ูรณ  ์
ด ังน ั้นจำเป ็น ด ้องร ู้ว ่าเร ือ เห ล ิงท ี่ม ือย ู่สามารถเผาไห ม ้ขยะได ้ด ีท ี่ส ุด เป ็น เวลานาน เท ่าไห ร ่ แ ต ่ก าร เผ า  
ไหม้ให ้ เร ือ  เหลิงจนหมดนั้นย่อม เ ป ็น ไปได ้ยากเห ราะต ้องใข ้ เ วลาท ี่นานมากและทำให ้ส ิน เปล ืองค ่าใข  ้
จ่ายสูงขน

2 .3  หัลอ ิไดเซข้น ( F l u i d i z a t i o n )  (7)

ห ัล ูอ ิได เซ ข ้น เป ็น กระบ วน การท ี่ข องแข ็งท ี่ม ีล ักษ ณ ะเป ็น เม ด ห ร ือ เน  ล ้มผ ัสก ับของไห ลแล ้ว
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เ?มนร ทของกา: เกก 
ปฎก?ยาการ เขาไหม

ขํนของ แโา

บ?เวผหี๋เกิกปฏก?บา
& ชอง แ ท ้

การ เกกปฏก?ยากา: เ ข า พ
การเยาไหมไปบางฝ็วน 'ทเหมกห์งกธน

>  เว ร า

รูปท่ี 2 -6  แสดงการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้โดยทั่วไปป็องอนุภาคเสือเหลิงแชง

รปท่ี 2-7 แสดงการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้อนุภาคเสือเหลิงแชงไ,'^ลูร ิไ๓*'-บด
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เม ็ดของแข ็ง Iหล่านัน มีคุณสมบัติคล้ายกับธองไหลคอ เม ็ดธองแข็งจะอยู่นงบนตะแกรงในหอทดลอง 
เม ือให ้ของไหลไหลผ ่าน เป ็าทางด ้านล ่างชองตะแกรงและเนมความเร ็วของของไหลมากป ีน  เม็ด 
ป ีองแข ็งจะเรมเคล ือนท ี่ เม ือเหมความเร ็วขนมาอ ีกเม ็ดของแข ็งจะลอย และเปนอิสระต่อกัน ธิง 
คุณสมบัตินืจะคล้ายกับคุณสมบัติของของไหล

บัจจัยอิาคัท!ที่ทำให้เกิดนฤติกรรมนัลูอิไดเซข้นที่ดีคือ
1

ของของแข็ง
อน ุภาคชองของแข็งขนาดเลก และขนาดของ เบดที่นอเหมาะกับขนาดของอนุภาค 

กล่าวค ือเส ้นผ ่านคนยกลางของ เบดไม่มากหรือน ้อยเกินไป
2 ขนาดของอนุภาคของแข็งต ้องไม ่แตกต่างมากเก ินไป  
ร ร ูปร ่างทางกายภานของอน ุภาคของแข ็งควรใกล ้เค ืองก ันก ับทรงกลม
4  ต ัวกระจายของไหล ( D is t r ib u t o r )  ต ้องสามารถกระจายของไหลได ้อย ่าง 

สม็าเสมอไม ่อ ุดต ันง่าย หรือหลอมเหลวติดกันเมื่อโดนความร้อนสูง
5 ความเร ็วของของไหลภายในเบดต ้องนอเหมาะก ับขนาดของ เบดที่ใช ้'ในการทดลอง 

คือ ถ ้าความเร ็วส ูงมากเก ินไปก ็จะน ัดนาให ้อน ุภาคของแข ็งหล ุดออกจากเบดไต ้

อย ่างไรก ็ตามถ้าอน ุภาคของของแข ็งท ี่ม ีขนาดเลกมาก และม ีแรงดงด ูดระหว่างผ ิวของ 
อนุภาคสูงก ็อาจทำให ้เก ิดน่ล ูอ ิได'ข ็ไต ้ยากเป ี'น อน ุภาคของของแข็งท ี่เม ็นฝ ่นเม ็นผงละเอ ียดเม ็นต้น  
อีกประการหนงภ้าอนุภาคมีความหนาแน่นตํ่าเก ินไป แรงโน ้มถ ่วงของโลกท ี่กระทำต ่อชองแข ็งจะลด  
น้อยลง ดังน ั้นโอกาสที่ของไหลจะผ่านทะลุขนมาเป็นซ่อง (C h a n n e lin g )  น ั้นง่ายและร ุนแรงมาก  

บัจจุบ ันน ้ใต ้ม ีการ'นำเอาเทคน ิคน ัล ูอ ิไดข ้ชนมาไข ้ในอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง ยก 
ต ัวอย ่างเซ ่น  การอบแห้ง ปฏ ิก ิร ิยาเคม ี และการเผาไห ม ้ เหต ุท ี่นำเอาเทคน ิคน ั้มาใข ้ก ันอย ่างมาก  
ก็เน ืองจากม ีธ ้อด ีหลายประการค ือ

1
2
3

ของแข็ง (ขยะ) 
4

สามารถทำงานแบบต ่อเน ื่องไต ้
ม ีประอิทธ ิภไนส ูงในการถ ่ายเทความร้อน และมวลสาร
มีการส้มผัสกันอย่างทั่วถ้ง และสมํ่าเสมอชองชองไหล (อากา?)) และอนุภาค
ภ ายใน เบ ด
สามารถควบคุมอุณหภูมิปีอง เบดได ้อย ่าง เท ี่ยงตรงและสม ํ่า เสมอทั่ว เบด

ด ้วย เห ต ุน ิ ถ ้าน ำเท ค น ิค น ิม าป ร ะ ย ุก ต ใข ้ก ับ ก าร เผ าไห ม ้จ ะ ท ำให ้เก ิด ผ ล ด ีใน แ ง ่ต ่าง  ๆ  ค ือ
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1 ก า ร เผ าไ ห ม ้เก ิด อ ย ่าง ท ั่ว ถ ง ม า ก ข น  เม ือ เท ียบ ก ับ เบ ด อย ู่ก ับ ท ี่ เน ื่อ งจาก ม ืก ารส ัม ผ ัส  
อ ย ่างท ั่ว ถ งข อ งอ าก า?(ห ร ือ อ อ ก ร ูเจ น ก ับ เส ือ เพ ล ิง

2 อ ุณ ห ภ ูม ิใน เต าเผ าค ่อ น ข ้างค งท ี่ สามารถกำห นดห ร ือควบค ุมอ ุณ ห ภ ูม ิให ้ไม ่เก ิดการ 
ห ล อ ม เห ล ว ข อ ง เถ ้า ใ น เต า  เผ า ไ ด ้ ร ู่ง เป ็น ป ีค ูห าม าก ใน เต าเผ าไห ม ้แ บ บ อ ื่น  ๆ

3 ร ะ บ บ ก า ร น ำ เถ ้า ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม ้อ อ ก จ า ก เต า เผ า ท ำ ไ ด ้ห ล า ย ว ิธ ี และ 
ส าม ารถ ท ำแ บ บ ต ่อ เน ื่อ งได ้

4  ส าม าร ถ ทำก าร  เ ผาแบบต่อ เน ื่อ งไ ด ้อ ย ่างส ม ํ่า  เสมอ

5 ควบค ุมการเผาไห ม ้แบ บ อ ัตโน ม ัต ิได ้

6 ขนาด เ ต า เผ า จ ะ  เ ล ็กกว่าแบบอื่นท ี่ม ืประลิทธิภาพ เท ่าก ัน

7  ก ารท ีเม ด ข อ งแ ข งไห ล ห ม ุน เว ิยน อ ย ู่ภ าย 'ใน เบ ด  เม ็ดของแข ็งน ํส ามารถท ี่จะเป ็น ล ัวน ำ 
ค ว าม ร ้อ น จ าก แ ห ล ่งค ว าม ร ้อ น ไ ด ้ด ีท ำให ้ใช ้เว ล า!น ใน ก าร เพ ม อ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใน เต า

2 . 4  ผลงาน ว ิจ ัยใน อ ด ีต

B .J .  C o p ela n d  (8 )  ค ิกะทระบบการเผาไหม้ โดยใช ้ว ิธ ีปลอ ิไดร ู่เบด  พบว ่าในการ  
กำจัดตะกอนสลัดจ ด ้วย'ว ิธ ีเผา'ใน เลาเผา'ว ิธ ีน ่ล ูอไดเชร ูน  ม ืก าร ใช ้เต า เผ าช ,นิดนื่มากกว่า 400  
แห่ง และต ่อม าม ืการน ำไปใช ้เผาขยะจากบ ้าน เร ือน  จากการทดลองทำการเผาไหม ้ตะกอนสลัดจ  
และข ย ะอ ย ่างต ่อ เน ือ ง เป ็น เวล า 117 ทั่วโมง โดยเตาเผาม ืฃนาดเส ้นผ ่าน?(นย ์กลาง 20 พุเต มิ 
อัตราการบ้อนตะกอนสลัดจ์และขยะ 600 ตันต่อวัน พบว่าอุโนหภมิของ เบดมืค ่าอย ่ระหว่าง 74 0  ถง 
760 อง?(าเช ลเช ยส  ประสิทธิภาพของการเผาไหม้ม ีค ่า 97 % และอัตราส ่วนร้อยละของก๊าช  
ผลิตภัฒๆที่ได้ประกอบด้วย C02 1 2 .6 1 ,  0 2 6 .3 5 ,  Nz 8 1 .0 2 ,  CO 0 .0 1  และก๊าชอื่น ๆ 0 .0 1  
รู่งป ีค ูหาทีเกิดขนในระบบนิคือ เลยงรบ กวน ท ี่เก ิดจากกระบ วน การท ำงาน ชองเตาเผา แต่ประโยซ'น ิ
ท ี่ได ้ร ับจากการใช ้ระบ บ การเผาไห ม ้ว ิธ ีน ิ นอกจากการใช้กำจ ัดตะกอนสลัดจ และขยะจากบ ้าน เร ือน  
แล้ว ย ังนำพลังงานความร้อนท ี่เก ิดขนหลังการเผาไหม ้กล ับมาใช ้ประโยซน ิได ้อ ีก ทำให ้ระบบการ  
เ ผาไหม้ว ิธ ีน ิน ่าสนใจ เพราะสามารถลดราคาในการกำจ ัดตะกอนสล ัดจ และการ เ ผาขยะจากบ ้าน  
เร ือนลง เม ื่อเปร ียบเท ียบก ับระบบการเผาไหม ้ว ิธ ีอ ื่น

E. A lb r e c h t  (9 )  ค ิกษ าการเผ าข ยะโด ยเต าเผ าแบ บ น ่ล ูอ ีได ร ู่เบ ด ข น าด เล ็ก  รู่งทำ 
ก าร เผ าข ย ะ อ ย ่าง ต ่อ เน ือ ง เป ็น เว ล า  231 ทั่วโมง ขยะท ี่ใช ้เผาเป ็น ขยะจากบ ้าน เร ือน โดยม ีอ ัตรา  
การป็อนขยะ 155.8 กิโลกรัมต ่อท ั่วโมง ก ่อนทำการเผาต ้องลดขนาดขยะให ้ม ีขนาดด ํ่ากว ่า 120 

ม ิลล ิเมตร เพ ือไม ่ให ้เก ิด ป ิค ูห าใน การบ ้อน ข ยะเช ้าเต าเผ า และเครื่องบ ้อนขยะได ้ออกแบบเป ็น



3 1

น ิ๗ ษ ใ § ระบบการด ันขยะเข ้าโดยตรง ทำ'ใบ ้การต ิดด ้างหรือการป ้อนขยะไม ่เข ้า เตาเผา'หมดไป  
อนุภา,ลบาง๙วนของเบดที่ใช ้ในการเผาม ีล ักษณะเป ็นรูพรุน ดังนั้นปี«หาการบลอบตัวชองขยะบางข'นิด 
เข'น แก ้วไม ่เก ิดผลกระทบต ่อการเผาไหม ้ และประสิทธิภา”พของการเผาไหม ้ในการทดลอง 'พบว่า 
มีค ่า๙ง ท ั้งน ิเก ิดจากการลดขนาดซองขยะก ่อนการเผาไหม ้ เป ็นการเพมพ ืนท ี่ของขยะในการเผาไหม  ้
ขน แต ่เม ือว ัดปริมาณก๊าชท ี่ได ้หล ังการเผาไหม ้ พบว่ายังม ีก ๊าชคาริบอนมอนอกไชด้เกิดขน เน ื่องจาก  
เต าเผ าม ีข น าด เล ็ก  แต ่ก ็ไม ่ได ้สร ุปว ่าถ ้าใช ้เตาเผาท ี่ม ืป ีนาดใหญ ่กว ่าน ั้แล ้ว ป ี«ห าการเก ิด ก ๊าช  
คาริบอนมอนอกไชด้จะไม่เก ิดขน นอกจากนิยังมืการตรวจสอบปริมาณก๊าชอื่น ๆ ข ้ง เก ิด เน ห ล ังการ  
เผาไหม ้ โดยเฉพาะก ๊าชท ี่ม ืผลต ่อเงแวดล ้อม พบว่าม ีค ่าของก๊าชไดออกข้น ( D io x in )  และก ๊าช  
ปูนรน (F u ra n ) ดามาก

P a u l W ei-C heng KU (1 0 ) ค ืกษาล ักษณะการเก ิดการเผาไหม ้ตะกอน สลัดจ ท่ี 
สภาวะก่อนจุดสมดุลยและที่จุดสมดุลอ ด้วยระบบเผาไหม้แบบ'ฝลูอิไดข้เบด ข ้งแบ ่งการทดลองออก  
เป็น 4 ตอน คือ

ตอนท่ี 1 ค ืกษาสภาวะท ี่เหมาะสมของการเผาไหม ้ โด ย 'ใช ้เต า เผ าฝ ล อ ใด ”ช้เบด 
มีขนาดเส้นผ่านศูนยกลาง 7 .6 2  เชนล ิเมตร (3  นิว) ข ้งม ืตัวแปรที่พ ิจารณาได้แก่ อุณหภูมิท่ี 76 0  
กับ 880  อ ง ศ าเช ล เข ้ย ส , ความเราของอากาศ'ท ี่มากกว ่าความเร ็วต ํ่าส ุด  3 และ 10 เท ่า ,  
ขนาดของตะกอนสลัดจ์ระหว่าง 4  ถง 12 ม ิลลิเมตร แ ล ะ เถ ้า  เพ ื่อด ูอ ัต ราการเผ าไห ม ้, คุณสมบัติ 
ของเถ ้าท ี่ได ้และเปอร ิเชนต ิการลดลงของส ่วนท ี่เผาไหม ้ได ้ในตะกอนสล ัดจ ผลการทดลองพบว่า
ขนาดซองตะกอนสลัดจที่เหมาะสมมคี ่า  8 ม ิลลิเมตร โดยมีอุณหภูมิที่ 7 6 0  อ งศ าเช ล เข ้ย ส  และ 
ค วาม เร ็ว ท ี่ใช ้ม าก ก ว ่าค ว าม เร ็วต ํ่าส ุด ใน ก าร เก ิด ”ปลูอิไดข้ 3 เท ่า ประส ิทธ ิภาพของการเผาไหม้ม ี 
ค่า 9 9 .2  % องค ืประกอบของก๊าชหลังการเผาไหม้ม ีอ ัตราส ่วนร้อยละดังน N2 7 8 .3 3 1 ,  0 2
1 7 .1 6 7 ,  CO 0 .0 0 0 ,  CH  ̂ 0 .0 0 0  และ 0 ว 2 4 .4 6 1

ตอนท่ี 2 ค ืกษ าห าโม เดลของการอบแห ้งและการระเห ยของสารระเห ยได ้ ใน  
ขณะเผา พบว่าโมเดลท ี่ได ้เนอย ู่ก ับการถ ่ายโอนความร้อนของกระบวนการอบแห ้ง แล ะก ารระ เห ย  
ของส ารระเห ยไต ้ตลอดการเผาไห ม ้ โดยสมมติว ่าความร้อนที่ได ้ร ับส่วนใหญ่มาจากเบด ข้งต ัวแปร 
ที่มืผลกระทบต่อกระบวนนิคือ ขนาดของตะกอนสลัดจ, ขนาดของอน ุภาคเฉ ือย, พล ังงานความร้อน  
ที่เก ิดจากตะกอนสลัดจ ์, การนำความร้อนของตะกอนสลัดจ และอุณหภูมิของ เต า เผ า

ตอนท่ี 3 ใ ช ้โมเดลท ี่ได ้ค ืกษาการเผาตะกอนสล ัดจ ใน เต าเผ าฟ ่ล ูอ ิได ข ้เบ ด ท ี่ม  ี
เบดคือ ทราย ข ้งการทดลองจะทำเป ็นแบบกะ (B a tc h  t y p e )  พ บ ว ่าโมเดลท ี่ได ้จะใช ้ท ำน าย  
ลักษณะการ เ ผาไหม้ตะกอนสลัดจ รวมทั้ง เปอร ิเชนต ิการ เผาไหม ้ และอุณหภูมิของการ เ ผาไหม  ้
นอกจากนั้ย ังคืกษาผลกระทบของความข้นในตะกอนสลัดจ, ขนาดซองตะกอนสลัดจ และสภาวะด ่าง ๆ
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ในการทดลอง
ตอนท 4 เผาตะกอน๙ลัดจ์แบบต่อเนือง (C o n tin u o u s  t y p e )  ที่จุดสมดุลย 

ของการเผาไห ม ้ด ้วยเตาเผาใ»เล ูอ ัใดไ!Iมด 'น บ ว ่าโม เดลส าม ารถท ำน ายเวลา, องค์ประกอบปีอง 
ก ๊าช 'ห ล ังการเผาไบ ม ้, เปอรเชนต ่การเผาไห ม ้และความร ้อน ท ี่ต ้องไห ้เข ้าไปใน สภาวะด ่าง ๆ ชอง 
ก าร เผ าไห ม ้ รวมทั้งขนาดและอัตราการม้อนปียะตะกอนสลัดจ, อ ัตราการไหลของอากาส และ 
อุณหภูมิของ เตาเผาใน การเข ้าส ู่จ ุดส ม ด ุลยป ีองการเผาไห ม ้ใน ระบ บ ได ้

L.c. P r e u i t  และ K.B. W ilso n  (1 1 )  คกษาการเผาไหม ้ขยะ โด ยท ำการ  
เผ าไห ม ้อ ย ่างต ่อ เน ื่อ ง เป ็น เว ล า 300 นัวโมง น ังม ีขนาดเส ้นผ ่านศ ูนยกลางชองเตาเผา 3 นุ่ต 
ความสูง 16 ฟ่ต ใข ้เบดค ือเป ็ดทรายม ีขนาด 1 .0  ถง 1 .1  ม ิลลิเมตร จากการทดลองได ้หาสภาวะ  
เหมาะสมในช่วงครงแรกของการทดลอง เม ือเข ้าส ู่สภาวะสมดุลแล ้วค ือใน 144 นัวโมงหลัง
นบว่าอุณหภูมิของเบดมืค่าอยู่ในช่วง T50 ถง 76 3  อ งศ าเช ล เน ัยส , อุณหภูมิเหนือเบดมืค่าอยู่ใน  
ช ่วงระหว ่าง 785  ถง 81 8  อ ง ศ าเช ล เข ้ย ส , อ ัตราการไหลของอากาศ 1 9 .5  กิโลกรัมต่อนาที 
อัตราการป้อนขยะ 3 .7  ก ิโลกร ัมต ่อนาท ี, ประส ิทธ ิภานการเผาไหม้ม ีค ่าร ้อยละ 9 9 .0  %,  อ ัตรา 
ส ่วนร ้อยละป ีองอากาศมากเก ินนอมืค ่า 44  และอ ัตราส ่วนร้อยละของก ๊าชหลังการเผาไหม ้ประกอบ  
ด้วย C02 1 3 .5 ,  <ว2 6 . 7 ,  C0 200 ppm, รอ2 29 ppm, N0X 160 ppm, H yd rocarb on  
(CHa ) 40  ppm และ HCL 100 ppm ผลการทดลองท ี่ได ้แสดงว ่าการทำงาน ของเตาเผาม  ี
ประสิทธิภานสูง โดยใข ้อ ัตราส ่วนร ้อยละของอากาศมากเก ินนอไม ่ส ูงมากน ัก อุณหภูมิของ เบด 
สามารถควบคุมได้ (ม ีค ่า ± 15 อ งศ าเช ล เข ้ย ส ) และไม ่เก ิดการหลอมต ัวเป ็นก ้อนของขยะท ี่ใข  ้
ใน ก าร  เ ผาไหม้ นังมืผลต่อการ เก ิดน ่ล ูอ ิไดค ์เบด นอกจากนั้นก๊าชที่ได ้หลังการ เผาไหม้ม ีค ่ายอมรับ  
ได ้ ไม ่ก ่อให ้ เก ิดมลภาวะทางอากาศ
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