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การศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดใชเตาเผามีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เมตร สูง 2.6 เมตร และมีทอ
ระบายไอเสียเชื่อมกับหอพนนํ ้า (Spray Tower) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เมตร สูง 6.4 เมตรเพื่อ
ศึกษาตัวแปรส ําคัญในการควบคุมมลสารทางอากาศและนํ ้าจากเตาเผาขยะชุมชนขนาดเล็ก การวิจัย
ไดเติม “ขยะแหง” และ “ขยะเปยก” เขาสูเตาเผาดวยอัตราสวนผสมขยะ 1:0, 4:1, 3:1, 2:1, และ 1:1
ผลการศึกษาพบวามลสารทางอากาศมีคา CO = 803-1736 ppm CO2 = 12000-18000 ppm  NOx =
15-20 ppm ไมพบ SO2 และอัตราการไหลของอากาศเสียเทากับ 4.13-6.53 m3/min มลสารทางนํ้ ามี
คา pH = 3.0-5.9 แอซิดิตี้เทากับ 210.1-294.8 mg/L as CaCO3 คลอไรดเทากับ 76.3-162.0 mg/L ซัล
เฟตเทากบั 0.01-0.03 mg/L ไนเตรตเทากับ 0.2-1.6 mg/L ความขุนเทากับ 29.3-40.3 NTU, TS =
874-1660 mg/L และ TSS = 63-192 mg/L สารสมที่ใชในการกอตะกอนเทากับ 100-200 mg/L และ
ปริมาณปูนขาวท่ีเติมเพ่ือปรับ pH เทากับ 155-218 mg/Lตอขยะ 200 kg ทั้งน้ีขนาดของอนุภาคมล
สารสวนใหญเทากับ 20 µm อยูในน้ํ าทิ้งของถังตกตะกอน     

คุณภาพอากาศท่ีระบายออกอยูในเกณฑมาตรฐานแตคา CO คอนขางสูง พบวาคาของมล
พิษมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของขยะแหง คุณภาพของนํ ้าเสียมีความเปนกรดสูงเนื่องจากปริมาณของ
คลอไรด มลสารทางน้ํ าจํ าพวกของแข็งสามารถก ําจัดไดดวยบอตกตะกอนซึ่งมีประสิทธิภาพเทากับ
60 % สวนของแข็งแขวนลอยที่เหลือ สามารถถูกก ําจัดโดยการเติมสารกอตะกอนคือสารสม
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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 าคัญของปญหา
ขยะมูลฝอยเปนสิ่งสํ าคัญอยางหน่ึงที่สรางปญหาสิ่งแวดลอมซึ่งทุกเมืองกํ าลังเผชิญอยู 

ปญหาดานขยะมูลฝอยนี้มาจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย ไมวาจะเปนภายในอาคารส ํานักงาน ดาน
การเกษตรอุตสาหกรรม โรงงานอุตสาหกรรม และแหลงชุมชนที่อยูอาศัย ตัวของขยะมลูฝอยเอง
เปนมลพิษขั้นที่หนึ่ง (Primary Pollution) ในการก ําจัดขยะมูลฝอยมีวิธีการก ําจัดอยูหลายวิธีเชน การ
หมักทํ าปุยอินทรีย การฝงกลบ และการเผา ฯลฯ โดยแตละวิธีมีขอจํ ากัดในตัวเอง เชนการหมักท ํา
ปุยอินทรีย เหมาะกับขยะที่เปนสารอินทรีย ไดแก พวกเศษพืชผัก ผลไม เศษอาหาร สวนการฝงกลบ
ก็ตองใชพื้นที่มากซึ่งทุกวันนี้ราคาที่ดินก็นับวันแตจะมีราคาแพงขึ้น ส ําหรับการเผาน้ัน ถาเปนการ
เผาที่ไมมีอุปกรณกํ าจัดแกสไอเสียก็จะกอใหเกิดปญหามลพิษทางอากาศ ซึ่งเปนมลพิษขั้นที่สอง 
(Secondary Pollution)

เพราะขยะมูลฝอยมีปริมาณเพิ่มขึ้นทุกวัน ดังน้ันจึงจํ าเปนตองมีเตาเผาขยะมูลฝอย ในท่ีน้ีจะ
พิจารณามลพิษทางอากาศที่เกิดจากเตาเผาขยะ ซึ่งเปนสิ่งรบกวนตอสาธารณะหรือ กอใหเกิดมล
ภาวะสิ่งแวดลอมที่มีผลกระทบตอสุขภาพและชีวิตมนุษย พืชและสัตว มลสารที่กอใหเกิดปญหาอัน
ไดแก ควันที่เกิดจากการสันดาปซึ่งมีสวนประกอบมีพิษเชน SOx, NOx, CO และอนุภาคแขวนลอย
(ฝุนละออง) เปนตน การเผาขยะแตละครั้งใหแกส NOx และ CO จํ านวนมากพรอมๆกัน แตชวงเวลา
ของการเกิดแกสเหลานี้จะถูกก ําหนดดวยปจจัยอ่ืนๆ เชน ปริมาณออกซิเจน และอุณหภูมิของแกสที่
ออกจากปลองไอเสีย (อรรถกร และ อํ านาจ, 2538) ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีคือ การเผาไหมเช้ือเพลิง
ในอากาศ ไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2) ในอากาศจะรวมตัวกันในรูปของ NO และ NO2 หรือ
ในเชื้อเพลิงนั้นอาจมีสวนประกอบของไนโตรเจนเมื่อถูกเผาไหมก็จะแสดงในรูป NOx (Cooper and
Alley, 1994) และองคประกอบของขยะก็มีความส ําคัญตอสารมลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้นเชน ขยะถุง
พลาสติกที่ใชใสอาหาร เปนขยะที่ประกอบดวยไวนิลคลอไรด (vinyl chloride) ไดแก polyethylene
vinyl และ ไนลอน ซึ่งถูกเผาไหมไดแตจะสงกลิ่นเหม็นมากจากแกส hydrogen chloride แกสมลพิษ
ที่มีไวนิลคลอไรดสูงจึงตองผานการบ ําบัดโดยใชโซดา (caustic soda) หรือสารเคมีอื่นที่เหมาะสม
เปนตัวจับแกส (อุดร, 1996) มลสารในรูปแกสและแอโรโซลทีถ่กูปลอยออกสูอากาศจะถูกพาและ
แพรกระจายโดยลม ในระหวางการเคล่ือนท่ี มลสารอาจเปลี่ยนคุณสมบัติของมันโดยกระบวนการ
ทางเคม ี และโฟโตเคมิคัล (Photochemical) เมื่อเวลาผานไปมันอาจถูกก ําจัด
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ออกจากอากาศโดยถูกชะลางดวยนํ ้าฝน (Wet Deposition) ดูดซมึ ดูดซบั และจับเกาะบนพื้นดิน น้ํ า
หรือพืชและตกตะกอน ถึงแมวามลสารจะหายไปจากอากาศ แตมันก็อาจท ําใหเกิดการปนเปอนใน
ดินและนํ้ า ท ําความเสียหายตอพืช

การควบคุมและปองกันมลพิษทางอากาศจากแหลงกํ าเนิดใหนอยที่สุดเทาที่จะกระทํ าเพื่อ 
ชวยลดปญหาที่จะเกิดตอสุขภาพอนามัยและผลเสียอื่นๆ ตอส่ิงแวดลอม โดยใชอุปกรณที่เหมาะสม
ในการกํ าจัดสารปนเปอนในอากาศชนิดตางๆ อุปกรณบางอยางสามารถใชก ําจัดสารปนเปอนได
หลายชนิด แตอุปกรณบางอยางสามารถกํ าจัดสารปนเปอนไดเพียงชนิดเดียว การเลือกใชอุปกรณ
ใดๆ ที่ชวยในการลดหรือกํ าจัดสารปนเปอนน้ัน จํ าเปนตองศึกษาถึงหลักการในการท ํางานของ
อุปกรณดังกลาวอยางละเอียดเสียกอน

อุปกรณที่เลือกใชในการศึกษาครั้งนี้คือ หอพนน้ํ า (Spray Tower) เปนการควบคุมมลพิษที่
แหลงกํ าเนิดโดยวิธีดูดซบัดวยของเหลว เชน แกสไนโตรเจน ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด
สามารถละลายในตัวทํ าละลาย (เอทานอล อะซิโตน หรือเบนซิน) ไดดีกวานํ้ า 2-10 เทา และตัวท ํา
ละลายที่มีความเขมขนนอยๆจะทํ าใหความสามารถในการละลายดีขึ้นเพราะจะทํ าใหตัวทํ าละลาย
น้ันมีความหนืดนอย การเลือกตัวท ําละลายควรเลือกตัวที่ท ําใหการละลายเกิดไดเร็วเพราะจะท ําให
อัตราการละลายมีมากขึ้นและใชตัวทํ าละลายนอยลง (Peavy et al, 1985) (ปกติจะใชนํ ้า) วิธีดูดซบั
ดวยของเหลวเปนการก ําจัดมลสารทั้งในสภาวะแกส ละอองไอ และอนุภาคแขวนลอย ออกจากแกส
ไอเสียโดยอาศัยหยดของเหลวหรือฟลมของเหลวเปนตัวจับหรือยึดอนุภาคแขวนลอยเอาไว เพราะ
เมื่ออนุภาคสัมผัสกับของเหลวจะท ําใหอนุภาคมีน้ํ าหนักเพิ่มขึ้นจะเกิดความหนืด ไมไหลออกไปกับ
ไอเสีย ของเหลวที่จะใชดูดซับอาจเปนนํ ้าหรือสารเคมีอ่ืนๆ ซึ่งขนาดของหยดของเหลวในชวง 500-
1000 ไมครอน เปนขนาดที่การกระทบมีประสิทธิภาพสูงสุด (Stairmand, 1964)

กลไกที่มีบทบาทในการจับติดอนุภาคหรือแกสในเคร่ืองดูดซับอาจมีบางกลไกหรือเกิดขึ้น
ทั้งหมด คือ การกระทบแรงเฉ่ือย (Inertial Impaction), การสกัดกัน้โดยตรง (Direct Interception),
การแพร (Diffusion, Brownian Movement), แรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic Force), แรงโนมถวง
(Gravitational Force), การควบแนน (Condensation), และการถายเทความรอน (Thermal
Gradients) กลไกการแพรเปนปจจัยที่ส ําคัญในการกํ าหนดประสิทธิภาพในการก ําจัดแกสในหอพน
น้ํ า และการบังคับใหแกสจากการเผาไหมไหลหักมุม 90o ท้ังในแนวราบและแนวด่ิง ทุกครั้งที่มีการ
เปลี่ยนทิศการไหลของแกส เขมาและอนุภาคตางๆที่มากับแกสรอนจะรวงตกลงมาจากแกส (สมรัฐ,
2538)

หอพนน้ํ านั้นเหมาะส ําหรับใชจับติดอนุภาคแขวนลอยและการถายเทมวล (การดูดซับแกส)
ประโยชนของหอพนน้ํ าคือ มีราคาไมแพง สามารถก ําจัดฝุนที่มีความเขมขนสูงๆได ใชเปนระบบ
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เบื้องตนในการกํ าจัดอนุภาคแขวนลอย (ขนาดประมาณ 25 ไมครอน) และใชเปนระบบหลอเย็น
เบื้องตน ขอเสียของหอพนน้ํ าคือ จะมีประสิทธิภาพตํ่ าเมื่อใชก ําจัดอนุภาคฝุนท่ีมีขนาดเล็ก (0-5
ไมครอน) น้ํ าที่ออกจากระบบกอใหเกิดปญหามลภาวะทางนํ ้า ดังน้ันในระบบหอพนน้ํ าที่ท ําการ
ศึกษาจึงไดน ําบอตกตะกอนมาใชรวมดวยเพื่อลดปญหามลภาวะทางนํ ้า และนํ้ าที่ผานการบ ําบัดแลว
ยังสามารถน ํากลับมาใชใหมได

1.2 วัตถุประสงคในการศึกษา
มีวัตถุประสงคในการศึกษาดังนี้
1.2.1..เพื่อศึกษาตัวแปรสํ าคัญในการควบคุมมลสารทางอากาศจากเตาเผาขยะชุมขนขนาด

เลก็
1.2.2..เพื่อศึกษาตัวแปรสํ าคัญในการนํ าน้ํ ากลับมาใชใหมและระบายทิ้งจากกระบวนการ

บ ําบัดอากาศ

1.3 ขอบเขตการศึกษา
การศึกษาการควบคุมมลสารทางอากาศและน้ํ าจากเตาเผาขยะชุมชนขนาดเล็กมีขอบเขต

ของงานดังน้ี
1.3.1..ศึกษามลสารทางอากาศซึ่งเกิดจากการเผาขยะชุมชนดวยเตาเผาขยะชุมชนขนาดเล็ก 

ขยะที่ทํ าการศึกษาคือ ขยะที่เผาไหมได (Combustible) โดยขยะที่เผาไหมไดแยกออกเปน
-  ขยะแหง (Dry Garbage) คือ ขยะที่มีความชื้นตํ ่ากวา 40 เปอรเซ็นต
-  ขยะเปยก (Wet Garbage) คือ ขยะที่มีความชื้นมากกวา 40 เปอรเซ็นต

ในแตละประเภทของขยะจะท ําการศึกษาตามอัตราสวนของขยะคือ ขยะแหงตอขยะเปยก 1:0, 4:1,
3:1, 2:1 และ 1:1 จะทํ าการศึกษาอัตราสวนละ 200 กิโลกรัมและท ําการทดลองซํ้ าอัตราสวนละ 4
คร้ัง ขยะที่ทํ าการศึกษาเปนขยะภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

1.3.2  มลสารทางอากาศที่ไดทํ าการศึกษาไดแก CO, CO2, NOx และ SO2 โดยใชเครื่องมือ
วิเคราะหแกส (Gas Analyzer)

1.3.3..มลสารทางนํ้ าที่ไดท ําการศึกษาไดแก ขนาดของอนุภาคแขวนลอย ความเปนกรด
คลอไรด ซัลเฟต ไนเตรท ปริมาณปูนขาว (Ca(OH)2) ที่ตองเติมในน้ํ าเพื่อปรับพีเอชใหเหมาะสม
สํ าหรับการกอตะกอน ปริมาณสารสม (Alum) ที่เหมาะสมในการตกตะกอน



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

การควบคุมมลพิษที่ดีที่สุดก็คือการปองกันไมใหมีมลพิษเกิดขึ้น แตอยางไรก็ตามเม่ือมีมล
พิษเกิดขึ้นมาแลวก็ตองหาวิธีก ําจัดใหมีปริมาณนอยลง จนไมเปนอันตรายหรือเกิดความเสียหายข้ึน
การควบคุมมลพิษจากแหลงก ําเนิดอาจทํ าได 2 วิธ ีคือ

1.  การควบคุมมลพิษที่แหลงก ําเนิด
2.  การควบคุมมลพิษโดยการเจือจางในบรรยากาศ

2.1  การควบคุมมลพิษที่แหลงกํ าเนิด
วิธีควบคุมมลพิษที่แหลงกํ าเนิดอาจทํ าได 3 วิธี
1. การพัฒนาเตาเผาใหมีกระบวนการสันดาปเกิดไดสมบูรณที่สุด
2. แยกประเภทของขยะที่จะน ํามาเผาเพื่อใหการสันดาปเกิดไดสมบูรณ
3. ทํ าความสะอาดแกสไอเสียกอนที่จะปลอยออกสูบรรยากาศ
การเลือกวิธีควบคุมที่เหมาะสมของแตละปญหาขึ้นอยูกับ มลพิษที่เกิดขึ้น กระบวนการที่

ทํ าใหเกิดมลพิษ และระดับการควบคุมที่ตองการ มลสารที่เกิดขึ้นในกระบวนการสันดาปแบงได
เปน 3 ชนิดคือ

1.  มลสารที่เกิดจากการสันดาปไมสมบูรณ เชน ไฮโดรคารบอน (HC) คารบอนมอนนอก
ไซด (CO) และอนุภาคที่ยังเผาไหมไดอีก

2. มลสารที่ติดมากับวัสดุเชื้อเพลิง เชน ซัลเฟอรไดออกไซด  (SO2) และไนโตรเจน
ออกไซด (NOx) จากเชื้อเพลิงที่ม ีS , N

3.  ไนโตรเจนออกไซด (NOx) ที่เกิดจากการใชอากาศเกินพอในปฏิกิริยาที่มีความรอนสูง
เครื่องดูดซับแบบเปยก (Wet Scrubber) เปนการควบคุมมลพิษโดยวิธีดูดซับดวยของเหลว

(ปกติจะใชน้ํ า) เปนการกํ าจัดอนุภาคหรือฝุนและเพ่ิมขนาดของแอโรซอล (Aerosols) ที่ออกจาก
แกสไอเสียโดยอาศัยหยดของเหลวหรือฟลมของเหลวหรือน้ํ า โดยจะถูกฉีดใหเปนละอองเพื่อชวย
ใหการสัมผัสระหวางอนุภาคกับของเหลว หรือจับอนุภาคเอาไวเพราะเม่ืออนุภาคสัมผัสกับของ
เหลว จะทํ าใหอนุภาคมีน้ํ าหนักเพิ่มขึ้นจะเกิดความหนืดไมไหลออกไปกับไอเสีย ของเหลวที่จะใช
ดูดซับอาจเปนน้ํ าหรือสารเคมีอ่ืนๆ ส ําหรับอนุภาคขนาดใหญๆ จะมีการแยกท่ีเกิดจากแรงโนมถวง
ของโลก สวนอนุภาคเล็กๆก็จะมีการแยกเนื่องจากแรงที่เกิดจากไฟฟาสถิตยหรือแรงที่เกิดจากความ
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รอนดวย โดยมีกลไกในการทํ างานเปน 2 ข้ันตอนคือ ข้ันแรกเปนการจับติดอนุภาค ดูดซบัแกส และ
แอโรซอล ดวยของเหลวท่ีนํ ามาใชเพื่อจับ ข้ันท่ีสองเปนการแยกเอาของเหลวท่ีนํ ามาใชจับอนุภาค
แกส และแอโรซอล ในข้ันตอนแรกออกจากกระแสแกสออก เครื่องดูดซับแบบเปยกนี้สามารถแยก
อนุภาคเล็กๆที่เปนของแข็งและของเหลวที่มีขนาดระหวาง 0.1-20 ไมครอน ไดดีและมีประสิทธิ
ภาพสูงกวาแบบแหง เครื่องดูดซับมีหลายแบบ แตที่ใชกันทั่วไปม ี 4 แบบ คือ หอพนน้ํ า (Spray
Tower), เครื่องพนไซโคลน (Cyclone Spray Tower), เครื่องดูดซับแบบกระทบ (Impingement
Scrubber), และเคร่ืองดูดซับเวนทูรี (Venturi Scrubber) ในการศึกษานี้จะพิจารณาเฉพาะหอพนนํ้ า

หอพนน้ํ า (Spray Tower)
หอพนน้ํ า โดยทั่วไปจะมีชั้นของหัวฉีด 3 ถึง 4 ชั้นภายในหอที่กลวง เพ่ือใหแกสปนเปอนมี

เวลาอยูในหอนานพอที่จะสัมผัสกับหยดนํ ้า ลักษณะเดนของหอพนนํ ้าคือมีโครงสรางงายๆ ท ําให
ประหยัดแรงงานและเวลา และยังไมมีปญหาเรื่องการเพิ่มของความดันสูญเสียเนื่องจากการเกาะติด
ของอนุภาคบนผนังใน คาของอัตราสวนระหวางของเหลวและแกสมีคาประมาณ 2-3 L/m3 และ
ความดันสูญเสียประมาณ 30 mm H2O ระบบหอพนน้ํ านี้มักใชเปนเครื่องเก็บฝุนขั้นตนและท ําหนา
ที่ลดอุณหภูมิและแกสทิ้งดวย โดยแสดงดังภาพที ่2.1

เครื่องพนไซโคลน (Cyclone Spray Tower)
เครื่องพนไซโคลนมีทอฉีดเจท ซ่ึงติดหัวพนจํ านวนมาก อยูที่ใจกลางดานลางของเครื่อง

สวนแกสปนเปอนจะไหลในแนวเสนสัมผัสคลายกับไซโคลนทั่วไปในขณะที่แกสปนเปอนไหลวน
ข้ึนภายในเคร่ือง หยดน้ํ าท่ีพนออกจากหัวฉีดจะชะลางอนุภาคปนเปอนออก ท้ังอนุภาคฝุนหรือไอ
ละออง ที่เกาะติดกับหยดนํ ้าจะถูกแยกไปยังผนังในของเครื่องโดยแรงหนีศูนยกลางซึ่งเกิดจากการ
ไหลวนของแกส อัตราสวนระหวางของเหลวและแกสมีคาประมาณ 1-2 L/m3 และความดันสูญเสีย
ประมาณ 120 mm H2O ระบบนี้ท ํางานไดดีส ําหรับเก็บฝุนที่ละลายนํ ้าได โดยแสดงดังภาพที ่2.2

เครื่องดูดซับแบบกระทบ (Impingement Scrubber)
เครื่องดูดซับแบบกระทบ ใชกลไกการประทะดวยแรงเฉื่อยในการเก็บอนุภาคฝุน อัตรา

สวนระหวางของเหลวและนํ ้าที่ใชมีคาประมาณ 2-5 L/m3 ความดันสูญเสียประมาณ 200 mm H2O
เสนผาศูนยกลางของอนุภาคที่เก็บไดประมาณ 0.3 ไมครอน โดยแสดงดังภาพที ่2.3
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ภาพที่ 2.1 (a) หอพนน้ํ าแบบแนวด่ิง และ (b) หอพนน้ํ 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 หอพนไซโคลน

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



8

เคร่ืองดูดซับเวนทูรี (Venturi Scrubber)
เครื่องดูดซับเวนทูรีมีประสิทธิภาพในการเก็บฝุนสูงสุด เสนผาศูนยกลางของอนุภาคที่เก็บ

ไดประมาณ 0.1 ไมครอน น้ํ าท่ีปอนเขาตรงคอของเคร่ืองเวนทูรี จะถูกเปลี่ยนเปนหยดละเอียดโดย
การไหลดวยความเร็วสูงของแกส และฟุงกระจายไปสัมผัสกับฝุนในแกส เม่ือความเร็วของแกสลด
ลงในทอที่ขยายโตขึ้น หยดน้ํ าที่ถูกเรงจนมีความเร็วสูงจะสัมผัสกับแกสที่ชาลงเพื่อเก็บฝุนอีกครั้ง
หน่ึง ขนาดเสนผาศูนยกลางที่เหมาะสมที่สุดของหยดนํ้ าควรเปน 150 เทาของเสนผาศูนยกลางของ
อนุภาคที่ตองการดูดซับ ความเร็วของแกสท่ีคอเคร่ืองเวนทูรีคือ 60-90 m/s และความดันสูญเสียมีคา
300-900 mm H2O ในกรณีของอนุภาค 10 ไมครอนหรือโคกวา และในกรณีของฝุนที่ชอบนํ้ า คา
อัตราสวนระหวางของเหลวและแกสคือ 0.3 L/m3 โดยแสดงดังภาพที ่2.4

ประสิทธิภาพของเครื่องดูดซับแบบเปยกเกี่ยวเนื่องกับพลังงานที่หายไปทั้งหมดของเครื่อง
มือ ซึ่งอาจวัดไดจากความดันลดของแกสที่ผานเครื่องมือ ประสิทธิภาพและปริมาณนํ ้าที่ตองการ
ของเครื่องดูดซับแบบเปยบชนิดตางๆแสดงไวในตารางที ่2.1

ตารางที ่2.1 ประสิทธิภาพและนํ ้าท่ีตองการของเคร่ืองดูดซับแบบเปยก
แบบ อนุภาคขนาด

ต่ํ าสุด
(µm)

ปริมาณน้ํ าที่
ตองการ

(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  การควบคุมมลพิษที่เปนแกส
การควบคุมมลพิษที่เปนแกส การดูดซับจะถูกนํ ามาใชในการก ําจัดแกสปนเปอนโดยอางอิง

ถึงหอดูดซับและเครื่องดูดซับแบบเปยก โดยเฉพาะการควบคุมมลสารทางอากาศ การดูดซับจะชวย
กํ าจัดแกสปนเปอนออกจากกระแสแกสโดยการละลายในของเหลว การออกแบบเคร่ืองดูดซับแกส
เพื่อใหเกิดการถายเทมวลที่พอเหมาะสามารถท ําไดโดย

1.  พ้ืนผิวรวมตองมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสขนาดใหญ
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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.  แกสและของเหลวตองเกิดการสัมผัสกันอยางดี
3.  ตองมีเวลาในการสัมผัสที่เพียงพอ
4.  ตองแนใจวาสารปนเปอนเกิดการละลายไดดีในตัวดูดซับ

กลไกของการดูดซับ
การกํ าจัดแกสปนเปอนโดยการดูดซับมีกลไกการดูดซับ 3 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรกของการ

ดูดซบั แกสปนเปอนจะแพรกระจายจากสถานะแกสไปยังพื้นผิวรวม (Interface) ระหวางแกสและ
ของเหลว ข้ันตอนท่ีสอง แกสปนเปอนจะถายเทผานพื้นผิวรวมของของเหลว และขั้นตอนที่สาม
แกสปนเปอนจะแพรกระจายเขาไปสูเน้ือของของเหลว

ประโยชนของการศึกษาข้ันตอนของการดูดซับคือ ใชในการควบคุมกระบวนการ และใช
ออกแบบใหระบบมีประสิทธิภาพสูงได พจนที่ใชอธิบายอัตราการดูดซับคือ สถานะของเหลวที่ใช
ในการดูดซับและสถานะแกสที่ปรากฏในการดูดซับ โดยแตละกลไกขึ้นอยูกับอัตราการแพรในแต
ละสถานะและขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายของแกสปนเปอนในของเหลว

อัตราการแพรของโมเลกุลแกสมลสารจะเกิดไดเร็วกวาอัตราการแพรในสถานะของเหลว
เสมอ เพราะวาโมเลกุลของแกสอยูหางกันมากกวาโมเลกุลของเหลว โมเลกุลของแกสมลสารจึง
เคลื่อนที่ในสถานะแกสไดดีกวา แตอยางไรก็ตาม อัตราการถายเทเบ้ืองตนข้ึนอยูกับความสามารถ
ในการละลายของมลสารในของเหลว โดยพิจารณาจากแกสสองชนิดคือ A และ B ซึ่งมีขนาดเทากัน
โดยประมาณ และแกส A และ B เคลื่อนที่ในสถานะแกสดวยอัตราเร็วที่เทากัน โดยสมมุติใหแกส
A ไมละลายในของเหลวเลย ในขณะที่แกส B ละลายไดดีในของเหลว ดังน้ันอัตราการดูดซับแกส
ในของเหลวจะแตกตางกันเพราะแกส B เกิดการละลายไดด ีแตแกส A ไมละลายเลย คือแกส A ถูก
ดูดซับไดชา แตแกส B ถูกดูดซับไดอยางรวดเร็ว

อัตราการถายเทของแกส A (การดูดซับชา) เกิดขึ้นโดยการดูดซับและการแพรในสถานะ
ของเหลวเกี่ยวของกับการควบคุมสถานะของเหลว อัตราการถายเทของแกส B (การดูดซับเกิดอยาง
รวดเร็ว) เกิดข้ึนโดยอัตราการเคล่ือนท่ีตลอดของเหลวแตการดูดซับเกิดอยางรวดเร็ว แตนั้นไมใช
อัตราการถายเททั้งหมด อัตราการถายเทมวลของแกส B ขึ้นอยูกับการทํ าอยางไรใหเกิดการแพรได
อยางรวดเร็วตลอดสถานะแกสไปยังพื้นผิวรวมของแกสและของเหลว เกี่ยวของกับการควบคุม
สถานะแกส การควบคุมสถานะแกสระบบดูดซับมลภาวะจะเกิดไดเร็วกวาการควบคุมสถานะของ
เหลว ดังนั้นในการออกแบบระบบดูดซับแกสมลสาร จึงมักควบคุมที่สถานะแกส
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การละลาย
เปนตัวแปรที่มีความสํ าคัญตอจํ านวนของแกสปนเปอนที่สามารถละลายและเกิดการดูดซับ 

การละลายเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิและความดันของระบบ เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน จํ านวนของแกสที่
ถูกดูดซับดวยของเหลวจะลดลง สวนความดันจะมีผลตรงกันขามกับอุณหภูมิโดยเมื่อความดันใน
ระบบเพิ่มขึ้น จํ านวนการดูดซับของแกสก็จะเพิ่มขึ้นดวย การละลายของแก็สในของเหลวจะถูก
กํ าหนดโดยการออกแบบอุณหภูมิและความดันในระบบ

โดยทั่วไปการทดลองการละลายจะใชรูปแบบสมดุล โดยรูปแบบสมดุลจะแสดงดวยกราฟ
แกน x คือเศษสวนโมลของแกสท่ีละลายในสถานะของเหลว และแกน y คือเศษสวนโมลแกสที่
ละลายในอากาศดังภาพที ่ 2.5 ซึ่งแสดงถึงกระบวนการดูดซับที่ขึ้นอยูกับอุณหภูม ิ  ภายใตสภาวะนี้
กฎของเฮนรี (Henry’s Law) อาจใชกลาวถึงสมดุลการละลายของแกส-ของเหลว

P*   =   Hx
โดยที่

P*  =  ความดันยอยของการละลายที่สมดุล (หนวยของความดัน)
x    =  เศษสวนโมลของการละลายในของเหลว
H   =  คาคงท่ีของเฮนรี (ความดันตอเศษสวนโมล)

กฎของเฮนรีสามารถใชในการทํ านายการละลายโดยเฉพาะเมื่อเสนสมดุลเปนเสนตรง เส
ปกติจะเปนเสนตรงเม่ือความเขมขนมีคานอยมากๆ ในการควบคุมมลสารทางอากาศปกต
เปนกรณีน้ี ขอจํ ากัดในการใชกฎของเฮนรีอาจจะไมถูกตองส ําหรับแกส โดยอาจมีการเปลีย่
หรือการแยกออกจากการละลาย เชน การดูดซับแกส HF หรือแกส HCl ดวยน้ํ า เพราะแ
สามารถเปลี่ยนเปนสารละลาย ท ําใหเสนสมดุลเปนเสนโคงมากกวาเสนตรง คาคงที่สํ าห
ละลายของแกสหลายๆ ชนิดในน้ํ าแสดงในตารางที ่ 2.2 หนวยของคาคงท่ีเฮนรีคือ ความดัน
สวนโมล เมื่อคาคงที่มีคานอยท ําใหการละลายของแกสมีคามากดังตารางที ่2.2  SO2 ละลายใ
มากกวา CO2 ถึง 100 เทา

ฟงกชั่นเบื้องตนของการดูดซับคือ การก ําจัดแกสปนเปอนออกจากกระแสแกสไอเ
จะเกิดขึ้นเมื่อคาการออกแบบเกิดอัตราการถายเทมวลสูงสุด ในการดูดซับอัตราการถายเทม
ใหญขึ้นอยูกับ พื้นที่ผิวของอากาศและของเหลว และการเพิ่มเวลาสัมผัสใหนานขึ้นจะท ําให
ซับมีมากขึ้น การก ําจัดแกสปนเปอนสามารถแสดงโดยฟงกชั่นอื่นๆ แตเม่ือใชสํ าหรับการก ํา
จะแสดงในพจนของเคร่ืองดูดซับ   (Absorber)  และเมื่อใชส ําหรับการก ําจัดอนุภาคจะแสดง
(2.1)
นสมดุล
ิแลวจะ
นแปลง
กสทั้งคู
รับการ
ตอเศษ
นนํ ้าได

สีย แต
วลสวน
การดูด
จัดแกส
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.

ของเคร่ืองดูดซับแบบเปยกทั้งสองพจนสามารถใชสลับกันเมื่ออยูในสวนประกอบเดียวกัน ความ
แตกตางของแตละพจนอยูที่สวนประกอบของการใชงาน  การดูดซับที่ใหประสิทธิภาพการก ําจัดสูง
ความเร็วของกระแสแกสและของเหลวตองตํ ่า (เพิ่มเวลาสัมผัส) แตส ําหรับการก ําจัดอนุภาคจะตรง
กันขามโดยถาจะเพิ่มประสิทธิภาพของการสัมผัสตองเพิ่มความเร็วของกระแสแกสและของเหลว 
(ลดเวลาสัมผัส) ดวยสวนประกอบที่มีลักษณะคลายกันท ําใหสามารถใชส ําหรับการก ําจัดแกสหรือ
อนุภาคได แตเปนการยากมากที่จะท ําใหมีประสิทธิภาพสูงในการก ําจัดแกสและอนุภาคพรอมๆ กัน
เวนแตวาแกสปนเปอนนั้นสามารถละลายไดดีมากในของเหลว
ลักษณะทางกายภาพและเคมีของกระแสแกสปนเปอนมีความสํ าคัญตอการเลือกระบบดูดซับที่
เหมาะสม ถาแกสปนเปอนมีความสามารถในการละลายสูง ท ําใหประสิทธิภาพในการก ําจัดสูง
สามารถใชไดกับเครื่องดูดซับทุกประเภท แตส ําหรับแกสปนเปอนที่ไมละลายจะมีบางระบบที่มี
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดไดโดยอาจใชสารเคมีเติมลงไปในของเหลวเพื่อเพิ่มการละลายของแกส
ปนเปอน สารเคมีอาจเพิ่มการละลายทางกายภาพของสารปนเปอน เชน เติมโซเดียมซิเตรตเพ่ือชวย
ดูดซบั  SO2  หรือสารเคมีอาจทํ าปฏิกิริยากับสารปนเปอน  เชน  ใชหินปูนในการดูดซับ  SO2 แตการ

ภาพที่ 2.5 เสนสมดุลส ําหรับ SO2-H2O
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ตารางท่ี 2.2 คาคงท่ีของเฮนรีสํ าหรับแกสในนํ ้า (กลาวในหนวย  10-3 atm/mole fraction)
แกส 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.

เติมสารเคมีถาเกิดการตกตะกอนโดยปฏิกิริยาทางเคมีอาจเกิดปญหาอุดตันหรือการกัดกรอนภายใน
ระบบเกิดขึ้น ดังนั้นการเลือกของเหลวที่ใชในการดูดซับขึ้นอยูกับประสิทธิภาพที่ตองการและราคา
ของของเหลว โดยปกติจะใชนํ ้าเพราะแกสปนเปอนสวนมากละลายในนํ ้าได และหาไดงายราคาถูก

การออกแบบหอดูดซับมีสวนประกอบส ําคัญสามสวนหลักคือ
1.  การทํ าสมดุลวัสดุเพ่ือใชในการพิจารณาอัตราการหมุนเวียนของเหลว
2. คํ านวณหาความสูงเพื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับ
3. พิจารณาขนาดเสนผานสูญกลางของหอพนนํ ้าใหเพียงพอกับอัตราการไหลของของเหลว

และแกส

ทฤษฎีการถายเทมวล (Mass Transfer Theory)
การถายเทมวลจะเกิดจากแกสไปสูผิวของของเหลว สามารถอธิบายดวยดวยทฤษฎีสอง

ฟลม (Two-Film Theory) สํ าหรับการถายเทมวลไปยังพื้นผิวรวม ในกรณีนี้จะใชกับการดูดซับแกส
ดวยของเหลวที่ยังไมมีการละลาย เชน สมมุติใหแกสในภาพที่ 2.6 เปนแกสผสมของแอมโมเนียกับ
อากาศและของเหลวที่ใชคือนํ ้า แอมโมเนียแพรไปยังพื้นผิวรวมและละลายนํ้ า น้ันคือการดูดซับ
สวนอากาศจะไมแพรไปยังพื้นผิวรวมแตจะยังมีความหนาแนนคงที่อยูในแกสผสม
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ภาพที่ 2.6 การเพิ่มความเขมขนผานฟลมของแกสและของเหลว

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

2.1.2  การควบคุมอนุภาคมลสาร
ในการควบคุมมลสารทางอากาศการกํ าจัดอนุภาคสามารถท ําไดดวยวิธีการตกตามแรงโนม

ถวงของโลก เครื่องพนไซโคลน เคร่ืองเก็บฝุนแบบแผนกรอง เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตย หรือ
เครื่องดูดซับแบบเปยก ซึ่งทุกวิธีที่กลาวมาในการแยกอนุภาคออกจากของไหลจะตองอาศัยแรงหนึ่ง
แรงหรือมากกวาซึ่งประกอบดวยการกระทบดวยแรงเฉื่อย (Inertial Impaction) การสกัดกัน้โดยตรง
(Direct Interception) การแพร (Diffusion, Brownian Movement) แรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic
Forces) และแรงโนมถวง (Gravitational Forces) ดังแสดงในภาพที่ 2.7 นอกจากนั้นยังมีการ
ควบแนน (Condensation) และการถายเทความรอน ซ่ึงเปนการเรงใหอนุภาคหลุดออกจากของไหล
ดังน้ันในการออกแบบหรือการควบคุมมลสารทางอากาศ จะตองมีความเขาใจลักษณะพื้นฐานของ
อนุภาคและพลศาสตรของอนุภาคในของไหล

กลไกที่สํ าคัญในเคร่ืองดูดซับคือ กลไกการจับติดอนุภาคดวยการกระทบดวยแรงเฉื่อย  กล
ไกการสกัดกั้น และกลไกการแพร สวนกลไกที่เกี่ยวกับแรงโนมถวง และแรงไฟฟาสถิตยจะไม
กลาวถึงเพราะโดยทั่วไปไมมีบทบาทมากในเครื่องดูดซับ
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กลไกการกระทบดวยแรงเฉือ่ย
อนุภาคที่มีเสนผาศูนยกลาง 1 ไมครอนหรือใหญกวา การกระทบดวยแรงเฉื่อยจะมีผลอยาง

ชัดเจนตอประสิทธิภาพในการเก็บฝุนของเครื่องดูดซับ ภาพที่ 2.7 (a) แสดงหลักการที่อนุภาคใน
กระแสแกสปนเปอนกระทบและเกาะติดกับหยดของเหลวเน่ืองจากมีแรงเฉ่ือย ถาอนุภาคฝุนมีขนาด
ใหญ ความหนาแนนสูง และความเร็วสัมพัทธสูงเมื่อเทียบกับหยดของเหลว ประสิทธิภาพในการ
เก็บฝุนโดยการกระทบดวยแรงเฉื่อยจะยิ่งมีคามาก

กลไกการแพร
อนุภาคละเอียดในแกสปนเปอนจะเคลื่อนไหวแบบบราวเนียน (Brownian Motion) เพราะ

ถูกชนถี่โดยโมเลกุลของแกสที่อยูรอบๆ ดังภาพที ่ 2.7 (c) แสดงปรากฏการณนี ้ การเคล่ือนท่ีแบบ
บราวเนียนของอนุภาคละเอียดมากๆ เปรียบเสมือนกับการแพรของโมเลกุลของแกสในแกสผสม
เมื่อมลสารอนุภาคละเอียด หรือมลสารแกสแพรไปพบกับผิวกีดขวาง เชน ฟลมหรือหยดของเหลวก็
จะเกาะติดผิวนั้น การแพรมีบทบาทส ําคัญมากในการจับอนุภาคละเอียดที่มีเสนผาศูนยกลาง 0.1
ไมครอนหรือเล็กกวา และในการดูดซับแกสมลสาร ความเร็วท่ีอนุภาคเกาะติดผิวโดยการแพรจะ
แปรผันโดยตรงกับสัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาคนั้น ดังเห็นไดจากตารางท่ี 2.3 สัมประสิทธิ์การ
แพรจะมีคาสูงขึ้นนั้น คือ ความเร็วของการเกาะติดผิวจะสูงขึ้นเมื่อนุภาคมีขนาดเล็กลง (ละเอียดขึ้น)
ปริมาณท่ีอนุภาคเกาะติดผิวจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณฝุนในแกส  ความเร็วสัมพัทธระหวาง
อนุภาค (น่ันคือแกส) กับผิว (เชนหยดของเหลว) และสัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาคจะแปรผกผัน
กับความหนืดของแกส ถาอนุภาคฝุนมีขนาดเทาๆกัน ปริมาณท่ีอนุภาคฝุนเกาะติดหยดของเหลวโดย
กลไกการแพร จะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดเสนผาศูนยกลางของหยดและความเร็วของแกสมีคานอยลงและ
เมื่อความเร็วสัมพัทธระหวางอนุภาคและหยดของเหลวมีคาสูง

กลไกการสกัดกั้น
กลไกการสกัดกั้นจะชวยเสริมประสิทธิภาพการเก็บฝุนของหอดูดซับ ไมวาจะโดยกลไกการแพร
หรือ การกระทบดวยแรงเฉื่อย ถาอนุภาคฝุนมีขนาดไมเล็กจนเปนจุดเมื่อเทียบกับขนาดของสิ่งกีด
ขวาง (เชนหยดของเหลว) ดังภาพที ่2.7 (b) แสดงลักษณะที่อนุภาคสัมผัสและเกาะติดกับสิ่งกีดขวาง
โดยกลไกการสกัดกั้นแตอยางเดียว การพิจารณาการออกแบบตามทฤษฎ ี กลไกของการจับติด
อนุภาคโดยการกระทบดวยแรงเฉื่อยของอนุภาคบนพื้นผิวของหยดของเหลวมีความสํ าคัญมากโดย
เฉพาะการควบคุมกลไกที่ใชกับระบบดูดซับแบบเปยก กระบวนการแพรจะมีผลมากส ํ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 สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาค
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: จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

ขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน ดังนั้นจะไมน ํามาพิจารณา (อางอิงตามการทํ างานของ Crawford (1976)
และ Calvert and Englund  (1984) สํ าหรับการพิจารณากลไกการแพร)

การออกแบบเครื่องดูดซับแบบเปยกใชแบบจ ําลองเปนพ้ืนฐานการพัฒนา ส ําหรับกระบวน
การดูดซับแกส-ของเหลวหลายๆชนิดการทํ านายขนาดของอนุภาคที่สามารถลอดผาน (Penetration)
นั้นมีความส ําคัญมาก การลอดผาน (Ptd) กํ าหนดใหเปนสัดสวนของเสนผาศูนยกลางของอนุภาคที่
ไมสามารถจับได การลอดผานมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพโดย

โดยที่ Ptd =   ขนาดของอนุภาคท่ีลอดผาน (อยูในชวง 0 ถึง 1.0)
ηd =   เศษสวนประสิทธิภาพส ําหรับอนุภาคที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง dp

ขนาดของอนุภาคท่ีลอดผานแตละคร้ังเปนสัดสวนมวลของอนุภาคขนาดน้ัน เม่ือ
งายๆโดยสมมุติใหแอโรซอล ในอุตสาหกรรมสวนใหญมีการกระจายขนาดของอนุภาคแ
normal ดังภาพที ่2.8
การออกแบบหอพนน้ํ า แกสและของเหลวจะสัมผัสกันโดยการไหลสวนทางกัน กลไกก
อนุภาคเบื้องตนในหอพนน้ํ าคือการกระทบดวยแรงเฉ่ือยบนหยดของเหลว การพิจารณา
โดยพื้นฐานแลวมักสมมุติใหขนาดของหยดของเหลวมีขนาดเทาๆ กันและมีความเร็วใน
เทาๆกัน พ้ืนท่ีตัดขวางของหยดของเหลวในหอพนน้ํ า  (Ad) และสมมุติใหไมมีหยดของเห

η ddPt −=1
 (2.2)
พิจารณา
บบ log-

ารจับติด
หอพนน้ํ 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.

กับผนังของหอพนนํ ้า แต Calvert and Englund (1984) แนะนํ าให QL/QG ตองหารดวย 0.2 จึงจะถูก
ตองสํ าหรับผลที่เกิดกับผนังและคาการสูญเสียอื่นๆ ของหยดของเหลวแขวนลอย

Stairmand (1964) แสดงขนาดหยดของเหลวที่เหมาะสม และประสิทธิภาพจะไมลดลงเมื่อ
ลดขนาดหยดของเหลวใหเล็กลงกวาขนาดของหยดที่เหมาะสมดังภาพที่ 2.9 ซึ่งแสดงประสิทธิภาพ
ของการชนที่เปนฟงกชั่นของขนาดหยดของเหลว ส ําหรับอนุภาคอ่ืนๆ มีความหนาแนน 2 g/m3 จาก
ขอมูลทํ าใหเรารูวาขนาดของหยดของเหลวที่เหมาะส ําหรับใชกับหอพนนํ ้ามีขนาดอยูในชวง 500
ถึง 1000 ไมครอนซึ่งเปนขนาดที่เหมาะสมเพราะถาขนาดของหยดของเหลวเล็กกวานี้จะเปนการเรง
ใหแกสมีความเร็วเพิ่มขึ้น และคาความสัมพันธความเร็วของอนุภาคกับหยดของเหลวจะมีคาลดลง

2.2  การควบคุมโดยการเจือจางในบรรยากาศ
วิธีลดความเขมขนของมลสารโดยการเจือจางที่ท ํากันอยูก็คือการใชปลองควัน มลสารที่

ออกจากปลองควันจะถูกความปนปวนของบรรยากาศท ําใหเกดิการกระจายออกและเจือจางลง จน
ความเขมขนเหลือนอยกวาขีดที่เปนอันตรายกอนถึงระดับพื้นดินตามที่ก ําหนดไว วิธีการนี้ใชไดกับ
มลสารปริมาณหนึ่งซึ่งขึ้นอยูกับความสามารถในการรับมลสาร (Assimilative Capacity) ของ
บรรยากาศที่สถานที่และเวลานั้น ความสูงประสิทธิ์ของปลองควันจะตองไมนอยกวาประมาณ 2.5
ของความสูงของอาคารสูงสุดที่อยูใกล ความสูงระดับนี ้ จะท ําใหการกระจายของ Plume ทางดาน
ตามลมประมาณ  5-10 เทา  ของความสูงของอาคารน้ัน   ความสูงประสิทธิ์นี้ขึ้นอยูกับองคประกอบ
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ภาพที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการชนและขนาดของหยดของเหลวส ําหรับระบบหอ
พนน้ํ า

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

ตางๆของลม การเจือจาง การฟุง และอุณหภูมิของบรรยากาศ
การใชปลองควันไมใชวิธีที่มีประสิทธิภาพมากนักในการลดมลภาวะทางอากาศ เวนแตวา

จะใชรวมกับการควบคุมมลสารที่แหลงก ําเนิดวิธีใดวิธีหนึ่งหรือหลายวิธีพรอมกัน การวางแผนซึ่ง
เกี่ยวกับชุมชนควรที่จะตองค ํานึงถึงการแบงเขตอากาศ (Air Zoning) ดวย เพ่ือปองกันความเขมขน
ของมลสารถึงขีดที่เปนอันตรายมิใหเกิดขึ้นในพื้นที่นั้นในระดับพื้นดิน แผนผังน้ันควรมีจุดท่ีต้ังของ
โรงงานที่ปลองควันสามารถกระจายมลสารไดอยางมีประสิทธิภาพและมลสารที่เกิดขึ้นน้ันจะ
กระทบคนจํ านวนนอย การแบงเขตอากาศนี้จ ําเปนตองศึกษาขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่ชุมชนนั้นขอมูล
อุตุนิยมวิทยาประจํ าวันสามารถเตือนใหทราบถึงสภาวะอากาศที่กํ าลังจะเลวรายเพื่อใหสามารถแก
ไขไดทัน เชน การปลอยมลสารออกจากปลองควัน ทั้งนี้เพื่อปองกันผลเสียหายหนักที่อาจเกิดขึ้น
เนื่องจากมลภาวะทางอากาศนั้น
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2.3  ผลกระทบของการเกิดมลพิษทางอากาศ
การเกิดมลพิษทางอากาศท ําใหเกิดผลเสียหลายประการทั้งโดยทางตรงอันไดแก ผลเสียตอ

สุขภาพอนามัยของมนุษย และโดยทางออมอันไดแก การท ําใหเกิดการบดบังแสงสวางของดวง
อาทิตยที่สองลงมายังผิวโลก การท ําลายพืช การท ําลายทรัพยสิน หรือส่ิงแวดลอมอ่ืนๆ

2.3.1  ผลกระทบทางตรง
อิทธิพลตอรางกายมนุษย
สารมลพิษที่มักกออันตรายใหแกสุขภาพและรางกายมีหลายชนิด ท้ังแสดงอาการเร้ือรังและ

ฉับพลันทั้งน้ีขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารพิษที่รางกายไดรับรวมถึงระยะเวลาที่รางกายได
สัมผัสหรือไดรับสารมลพิษเขาสูรางกาย ผลเสียของสารมลพิษตอสุขภาพอนามัยนี้สวนใหญเกี่ยว
ของกับระบบทางเดินหายใจและผิวหนังโดยเฉพาะเยื่อบุตางๆ เชน เย่ือบุตา เย่ือบุจมูก ฯลฯ มลสาร
ในอากาศรอบๆ สามารถเขาสูรางกายมนุษยไดหลายทาง และมีผลกระทบเปนพิเศษตอระบบหายใจ
ผลท่ีเปนเชนน้ีเพราะคนเราหายใจเอาอากาศเขาและออกจากปอด วันละหลายๆครั้ง หรือคิดเปน
ปริมาณอากาศวันละ 10 ลูกบาศกเมตร

ผลของแกสมลสารชนิดตางๆ
แกสมลสารที่มีผลตอสุขภาพของมนุษย ตัวที่ส ําคัญมากไดแก ซัลเฟอรไดออกไซด

ไนโตรเจนออกไซด โอโซน คารบอนมอนนอกไซด และอนุภาคแขวนลอย ไฮโดรคารบอนจะท ํา
ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลกลายเปนหมอกผสมควันซึ่งประกอบดวยโอโซนและออกซิแดนทตางๆ กอ
ใหเกิดการระคายเคืองตอตาหรือเม่ือสัมผัสกับสารอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจะเกดิการระคายเคือง
ตาและระบบทางเดินหายใจสวนบน

- คารบอนมอนนอกไซดมีความเปนพิษตอคนและสัตวซึ่งมีผลตอสุขภาพโดยตรงท ําใหมี
อาการตั้งแตเล็กนอยจนเสียชีวิต ปริมาณที่กอใหเกิดความเปนพิษ ประมาณ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร
ตอลูกบาศกเมตรของอากาศ (0.01 เปอรเซ็นต)

-..ออกไซดของไนโตรเจนมีความเปนพิษตอมนุษยโดยเฉพาะไนโตรเจนมอนนอกไซดและ
ไนโตรเจนไดออกไซดไดรับปริมาณประมาณ 10 พีพีเอ็ม ระยะเวลาสัมผัสประมาณ 8 ช่ัวโมงจะ
ทํ าลายปอดท ําใหเกิดปอดบวม และขนาด 20-30 พีพีเอ็ม อาจทํ าใหถึงตายได

- ออกไซดของซัลเฟอรเมื่อหายใจเขาไปจะฟุงกระจายเขาสูกระแสเลือดไดทันทีและเมื่อได
รับซัลเฟอรไดออกไซดและซลัเฟอรไตรออกไซดขนาดประมาณ 5-10 พีพีเอ็ม จะเปนพิษท ําใหเกิด



22

การระคายเคืองตอตาและระบบหายใจ ย่ิงถาเกิดการรวมตัวกับแอโรซอลหรือเขมาจะย่ิงทํ าใหเกิด
พิษรุนแรงมากขึ้น สวนซัลเฟอรไดออกไซดทํ าใหเกดิโรคหลอดลมอักเสบในสัตวทดลอง

2.3.2  ผลกระทบทางออม
การบดบังแสงสวาง
การเกิดมลพิษทางอากาศอันเนื่องมาจากสารมลพิษหรือสารปนเปอนซึ่งเปนพวกแอโรซอล

ในรูปของ หมอก ควัน หมอกผสมควันหรือไอควัน หรือฝุน นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากการกอสารมล
พิษทุติยภูมิอันเนื่องมาจากแกสพิษตางๆ ตัวอยางเชน แกสไฮโดรคารบอนและไนโตรเจนได
ออกไซดซึ่งเปนตัวการที่ท ําใหเกิดหมอกผสมควัน (Smog) ในปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล และไนโตรเจน
ไดออกไซดก็บดบังแสงไดเนื่องจากมีส ี และยังมี คุณสมบัติในการดูดซับแสงได หรือแกสซัลเฟอร
ไดออกไซดถาในบรรยากาศมีความชื้นสัมพัทธประมาณ 5 เปอรเซ็นตในความเขมขนประมาณ 285
ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตรของอากาศ จะท ําใหเกิดกรดซัลฟูลริกหรือซัลเฟตอื่นๆ สามารถลดการ
มองเห็นไดในระยะไกลเกินกวา 8 กิโลเมตร ท ําใหเกิดปญหาตางๆไดแก การคมนาคมขนสง ทัศนีย
ภาพไมสวยงาม

การทํ าลายวัสดุสิ่งของ
สารมลพิษอาจท ําใหเกิดการท ําลายวัสดุสิ่งของหรือสิ่งแวดลอมตางๆ ไดแก
-  ทํ าลายหรือทํ าความเสียหายแกโลหะ เชน ไนโตรเจนไดออกไซดท ําใหสปริงเสียรูปทรง

ซัลเฟอรไดออกไซดถาในบรรยากาศมีความชื้นมากกวา 80 เปอรเซ็นตมักกัดกรอนวัสดุท่ีทํ าดวย
เหล็ก สังกะส ีทองแดง

- .ท ําลายวัสดุสิ่งกอสราง เชน ซัลเฟอรไดออกไซดท ําใหพวกคารบอเนตละลายหรือกัด
กรอน สวนพวกแอโรซอลอาจทํ าใหเกิดสีดํ าของเขมาหรือควัน

-..ทํ าลายระบบนิเวศนอันเนื่องมาจากการแทรกซึมสารมลพิษเขาทางใบท ําลายเซลลพืชและ
อุดตันทางผานของแสงแดดไมใหผานตนไม และยังเปนการเพิ่มสารเคมีใหมใหแกตนไมหรือดิน
เปนการท ําลายผูผลิตที่สํ าคัญท่ีสุดของระบบนิเวศน แตการดูดสารมลพิษของตนไมก็เปนการ
ชวยลดมลพิษทางอากาศได
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การทํ าลายพืช
สารมลพิษบางชนิดอาจท ําลายสวนตางๆของพืช ไดแก ใบ ลํ าตนหรือดอก
-  ไฮโดรคารบอน เชน อีไทลีน จะท ําใหเกิดพิษที่ใบ ตาและดอกของพืช ที่ความเขมขน

ประมาณ 0.001-0.5 พีพีเอ็ม ในระยะเวลาสัมผัสนาน 8-24 ช่ัวโมง ซึ่งผลเสียท ําใหเกิดความไมสมดุล
ของอาหารภายในล ําตนของพืช

-  ซัลเฟอรไดออกไซด ท ําใหเกิดพิษเร้ือรังตอพืช ดวยการเปลี่ยนสีใบของพืชจนคอยๆเปน
สีเหลืองหรือเกิดคลอโรซิสเปนการสูญเสียคลอโรฟลลหรือหยุดสรางคลอโรฟลล ท ําใหตนไมไมมี
การเจริญเติบโต

-  ไนโตรเจนไดออกไซดทํ าใหเกิดแผลที่ใบของพืชและท ําใหเกิดพิษเฉียบพลันได
-  ออกซิแดนท มักท ําลายใบของพืชใหเหี่ยวเฉาเซลลใบยุบตัว



บทท่ี 3
วิธีการดํ าเนินการวิจัย

3.1  ระเบียบวิธีวิจัย
การทดลองเผาขยะดวยเตาเผาขนาดเล็กที่มีระบบหอพนนํ ้า แตละการทดลองไดท ําการ

ศึกษามลภาวะทางอากาศซึ่งเกิดจากการเผาขยะชุมชน คือ ในการทดลองจะท ําการแยกประเภทตาม
ชนิดของขยะที่เผาไหมได (Combustible) และเผาไหมไมได (non-Combustible)

-  ขยะที่เผาไหมได คือ ขยะที่สามารถติดไฟเปนเชื้อเพลิงได แยกตามองคประกอบของขยะ
คือ พลาสติก กระดาษ โฟม  ใบไมเศษ/เศษไม เศษผา เศษอาหาร

- ขยะที่เผาไหมไมได คือ ขยะที่ไมสามารถติดไฟเปนเชื้อเพลิงได แยกตามองคประกอบ
ของขยะ คือ กระปอง/โลหะ เศษแกว

แตในการทดลองนี้จะศึกษาเฉพาะขยะที่เผาไหมได โดยแยกออกเปน ขยะแหงและขยะ
เปยก

-  ขยะแหง (Dry Garbage) คือ ขยะที่มีความชื้นตํ่ ากวารอยละ 40
-  ขยะเปยก (Wet Garbage) คือ ขยะที่มีความชื้นมากกวารอยละ 40

ในการศึกษาไดแยกขยะที่จะเผาออกเปน 5 การทดลอง ตามอัตราสวนของขยะแหงตอขยะเปยก คือ
1:0, 4:1, 3:1, 2:1, และ 1:1 ในแตละการทดลองจะใชขยะคร้ังละ 200 กิโลกรัม ท ําซํ้ าการทดลองละ
4 คร้ัง โดยแสดงดังภาพที ่3.1 การเติมขยะแตละครั้งจะควบคุมจากอุณหภูมิของการเผาไหม คือ เมื่อ
เติมขยะแลวเกิดการลุกไหมจนอุณหภูมิของการเผาไหมขึ้นสูงสุดแลวเริ่มตกลง เม่ืออุณหภูมิเร่ิมตก
ลงเปนชวงที่เราจะเติมขยะเขาเตาเผา เพ่ือใหการเผาไหมเกิดไดอยางตอเน่ือง

3.1.1 ตัวอยางขยะที่ใชในการศึกษา
ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะใชขยะภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี โดยทํ าการสุมตัว

อยางขยะเพื่อแยกองคประกอบของขยะตามคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพกอนดํ าเนินการเผาขยะ
โดยแยกออกเปนขยะที่เผาไหมไดและขยะที่เผาไหมไมได

การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของขยะมีวัตถุประสงคเพื่อตองการทราบ
1. องคประกอบของขยะ (Composition)
2. คานํ ้าหนักจํ าเพาะ (Specific Weight)
3. คาความชื้น (Moisture Content)
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ภาพที่ 3.1 วิธีการด ําเนินการทดลอง



อากาศเสีย

บอตกตะกอน

อากาศท่ีผานการบํ าบัด

น้ํ าหมุนเวียน

หอพนน้ํ า

น้ํ าเสีย

รวบรวมขยะชุมชน



เตาเผา
ขยะเผาไหมไมได
1 : 0
ขยะแหง
 ขยะเปยก
ข้ีเถา

ตะกอน
1  : 1
3  : 1
4  : 1
 2  : 1
ขยะเผาไหมได
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3.1.2  การดํ าเนินการศึกษามลพิษทางอากาศ
- การวัดอุณหภูมิภายในหองเผาไหมจะเริ่มวัดและจับเวลาหลังจากจุดเตาดวยขยะแหงจน

ขยะเริ่มลุกไหมแลว จึงเร่ิมปอนขยะตามแผนการทดลอง
-  การวัดคา CO, CO2, NOx และ SO2 ในการวัดแกสไอเสียจะท ําการวัดที่บริเวณปากปลอง

ควันหลังจากผานระบบหอพนน้ํ าในการดูดซับแกสไอเสีย โดยใชเคร่ืองวิเคราะหแกส (Gas
Analyzer) ซึ่งเครื่องมือนี้สามารถใชวัดปริมาณแกส CO, CO2, NOx และ SO2 ได

-  การวัดความเร็วของแกสไอเสีย การวัดอัตราการไหลของแกสไอเสียผานทอหรือพ้ืนท่ี
หนาตัดของชองทางไหลใดๆ จะใชเคร่ืองวัดความเร็วแกส (Thermo Anemometer) ซึ่งจะอานคาได
ในหนวย m/s โดยทํ าการติดต้ังท่ีบริเวณชองทางไหลของอากาศปากทางเขาของเตาเผา

3.1.3  การดํ าเนินการศึกษามลสารทางนํ ้า
การศึกษามลสารทางน้ํ าและวิธีการวิเคราะหแสดงดังตารางที ่ 3.1 การศึกษามลสารทางน้ํ า

ไดท ําการทดลองตามวิธีของ “Standard Methods” (APHA et al, 1992) โดยทํ าการเก็บตัวอยางน้ํ าใน
ระหวางการเผาขยะทุก 10 นาท ี ในการทดลองจะท ําการเปลี่ยนนํ ้าที่ใชฉีดพนในการดูดซับแกสไอ
เสียเปนน้ํ าใหมทุกคร้ังที่เริ่มเผาขยะในอัตราสวนใหม เพ่ือตองการรูความเขมขนเร่ิมตนของน้ํ าเพื่อ
ใชในการค ํานวณหาประสิทธิภาพการดักจับมลพิษทางอากาศ

3.2  สถานท่ีทํ าการทดลอง
- สถานที่ท ําการทดลองเผาขยะและระบบบ ําบัดอากาศ การทดลองทั้งหมดนั้นกระท ําที่

บริเวณหลังอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
-  สถานที่ท ําการวิเคราะหคุณภาพน้ํ า ใชหองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารศูนย

เคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.3  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหมลสารทางอากาศและมลสารทางนํ ้าแสดงดังตารางที ่3.2

3.4  การสรางเคร่ืองมือ
ไดกอสรางเตาเผาขยะ หอพนน้ํ า และบอตกตะกอนท่ีบริเวณหลังอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5

เปนขนาดที่สามารถใชงานไดจริง โดยเตาเผาขยะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เมตร สูง 2.4 เมตร
หอพนน้ํ ามีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เมตร สูง 6.4 เมตร และบอตกตะกอนมีขนาด กวาง 2 เมตร,
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ตารางที ่3.1 การดํ าเนินการศึกษามลสารทางนํ ้า
ตัวแปรท่ีตองการศึกษา วิธีวิเคราะห

1.  ศึกษาปริมาณอนุภาคแขวนลอยในนํ ้า
2.  ศึกษาความเปนกรด-ดางของน้ํ าท่ีผานหอพนน้ํ า
3.  ศึกษาปริมาณซัลเฟตในนํ ้าท่ีผานหอพนน้ํ า
4.  ศึกษาปริมาณคลอไรดในนํ ้าท่ีผานหอพนน้ํ า
5.  ศึกษาปริมาณสารสม (Alum) ที่เหมาะสมส ําหรับตกตะกอนน้ํ าที่
     ผานหอพนน้ํ า
6.  ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของปูนขาว (Ca(OH)2) ท่ีเติมในน้ํ าที่
     ผานหอพนน้ํ าเพื่อปรับพีเอชใหเหมาะสมในการกอตะกอน

Particle Counter
PH meter
Gravimetric method.
Titration
Jar test

Jar test

ตารางที ่3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหมลสารทางอากาศและมลสารทางนํ ้า
ตัวแปรที่ศึกษา เครื่องมือที่ใช

1. แกส
2. ความเร็วแกส
3. ความรอน
4. จํ านวนอนุภาค
5. ความขุน
6. จารเทสต
7. ความเปนกรด-ดาง
8. น้ํ าหนักตัวอยาง
9. อบตัวอยาง

เครื่องวิเคราะหแกส (Gas Analyzer, rbr-ecom JN)
เครื่องวัดความเร็วแกส (Thermo Anemometer, Extech model 407123)
เคร่ืองวัดความรอน (Thermocouple)
เครื่องนับอนุภาค (Particle Counter, model 8000A/8000S)
เครื่องวัดความขุน (Turbid meter, Hach 2100N)
เครื่องกวน (Phipps & Bird Stirrer, model 7790-402)
เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter)
เครื่องชั่งละเอียด (Balance, Percisa 240A)
เตาอบ (Oven, Memmert Mell 600)

ยาว 6.5 เมตร, และสูง 1 เมตร มีระบบเคร่ืองสูบน้ํ าเพ่ือใหความดันน้ํ าคงที่ ติดต้ังหัวพนน้ํ า (Nozzle)
มุม 120 องศา 1 ตัว แสดงดังภาพที่ 3.2

3.5  การเก็บรวบรวมตัวอยาง

3.5.1  อากาศเสีย
1..ทํ าการวิเคราะหมลสารทางอากาศที่บริเวณปลายปลองออกของหอพนนํ ้าโดยท ําการ
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วิเคราะหด
แกสไอเสีย

2.
วิเคราะหด

3.
ท
1.

ทุก 10 นา
2.

ลิตร มาวิเค

น

น้ํ า

ะ

บอตกตะกอ
ภาพท

วยเครื่องวิเคราะห
 (๐C) ท ําการจดบ

 ทํ าการวิเคราะ
วยเครื่องวัดความ

5.2  น้ํ า
ํ าการวิเคราะหน้ํ าท
 เก็บตัวอยางนํ้ าท
ท ีครั้งละ 1 ลิตร ม
 เก็บตัวอยางนํ้ าท
ราะหหาคาความ
หอพน
ี ่3.2 สวนประกอบของเตาเผาขยะชุม

แกส จะไดคาของ CO, CO2, NOx

ันทึกคาทุก 2 นาที
หมลภาวะทางอากาศที่บริเวณปลาย
เร็วแกสหาคาความเร็วของแกสไอเส

ีจุ่ดน้ํ าเขาและจุดนํ ้าออก จากหอพน
ีจุ่ดน้ํ าเขาและจุดนํ ้าออกโดยทํ าการเก
าวิเคราะหหาคาของแข็ง TS, TDS, T
ีจุ่ดน้ํ าเขาและออกหลังจากท ําการเผ
สามารถในการตกตะกอน, คารบอเน
เตาเผาขย
ชนขนาดเล็ก

 และ SO2 (ppm) และอุณหภูมิของ

ปลองออกของหอพนนํ ้าโดยท ําการ
ีย (m/sec)

น้ํ า
บ็ตัวอยางน้ํ าในระหวางการเผาขยะ
SS, จํ านวนอนุภาค, pH, Acidity
าเสร็จส้ิน 1 อัตราสวนคร้ังละ 20
ต, คลอไรด, และซัลเฟต



บทท่ี 4
ผลการวิเคราะหขอมูล และการอภิปรายผล

4.1  ลักษณะของขยะที่ใชวิจัย
ขยะที่ใชในการศึกษาวิจัยเปนขยะที่เกิดขึ้นภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีโดยทํ า

การคัดแยกขยะกอนที่จะน ํามาศึกษาวิจัย เพื่อใหขยะมีอัตราสวนของขยะเปยกและขยะแหงในอัตรา
สวนตามที่ก ําหนดไวในขอบเขตของการวิจัย โดยอัตราสวนผสมของขยะแสดงดังตารางท่ี 4.1

ขยะที่น ํามาศึกษามีความชื้นอยูในชวงรอยละ 35-68 ขยะแหงมีความชื้นโดยเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 34.70 และขยะเปยกมีความชื้นโดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 68.20 น้ํ าหนักจํ าเพาะของขยะกอนทํ า
การคัดแยกเทากับ 214.86 kg/m3 จากผลของความชื้นเปนไปตามขอก ําหนดคือ ขยะแหงมีความชื้น
ต่ํ ากวารอยละ 40 ขยะเปยกมีความชื้นมากกวารอยละ 40 และเมื่อท ําการเปรียบเทียบนํ้ าหนักจํ าเพาะ
ของขยะภายในมหาวิทยาลัยกับขยะทั่วไปที ่ (Tchobanoglous, 1993) ไดท ําการรวบรวมไวคือ 178-
451 kg/m3 พบวามีคาใกลเคียงกัน

องคประกอบทางกายภาพของขยะที่ท ําการศึกษาครั้งนี้ไดแยกเปน 9 ประเภทในหนวยรอย
ละโดยน้ํ าหนักคือ เศษอาหารขยะเปยก กระดาษ พลาสติก โฟม ใบไมและเศษไม เศษผา กระปอง/
โลหะ แกว และอื่นๆ (รายละเอียดขอมูลดิบแสดงในตารางที่ 1ก) แสดงดังตารางท่ี 4.2 จากการ
ทดลองพบวาขยะแหงที่ใชผสมในแตละอัตราสวนผสม ขยะสวนใหญเปนพลาสติกเนื่องจากภาชนะ
ท่ีใชบรรจุส่ิงของหรืออาหารสวนใหญทํ ามาจากพลาสติก ถึงแมจะมีขนาดใหญแตก็มีนํ ้าหนักที่เบา
ดังน้ันผลที่แสดงออกมาในรูปขององคประกอบโดยน้ํ าหนักจึงมีคานอย ผลขององคประกอบขยะ
โดยนํ้ าหนักอาจมีคานอย และนํ้ าหนักของบางองคประกอบ เชน พลาสติก กระปองโลหะ และแกว
อาจมีค านอยเน่ืองจากมีการคัดแยกออกเพื่อนํ าไปจํ าหนายระหวางการขนถายขยะภายใน
มหาวิทยาลัย

ตารางที ่4.1 อัตราสวนผสมของขยะโดยนํ ้าหนัก
อัตราสวนผสมของขยะรายการ

1:0 4:1 3:1 2:1 1:1
1. น้ํ าหนักขยะแหง (kg) 200 160 150 133.3 100
2. น้ํ าหนักขยะเปยก (kg) 0 40 50 66.7 100
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ตารางที ่4.2 องคประกอบทางกายภาพของขยะ (แสดงในหนวยรอยละโดยนํ ้าหนัก)
เทศบาลนครราชสีมาก.รายการ
ท่ีพักอาศัย สถานท่ี

ราชการ

สหรัฐอเมริกาข.

ป 1990
กรุงเทพฯค.

ป 2541
ในการศกึษา
คร้ังน้ี

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

63.16
9.12
15.16

-
-

0.35
0.88
10.53
0.80

49.95
21.87
20.97

-
0.29
0.18
1.46
2.92
2.36

9.00
34.00
7.00
1.00

20.50
2.00
9.50
8.00
9.00

35.54
11.58
19.88

-
14.54
3.71
2.00
4.17
8.69

57.17
15.58
17.94
2.40
0.19
0.49
2.41
2.49
1.35

หมายเหตุ ก. จาก รายงานการศึกษาความเหมาะสมและออกแบบเบื้องตนระบบการจัดการ
ขยะมูลฝอยเทศบาลนครราชสีมา. (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 ฝายวิจัยกองวิชาการและ
แผนงาน ส ํานักรักษาความสะอาด กรุงเทพฯ, 2542

จากตารางที ่ 4.2  จะเห็นไดวาองคประกอบหลักที่สํ าคัญและมีสัดสวนสูงที่สุดในตัวอยางขยะมูล
ฝอยรวมของเทศบาลนครราชสีมา กรุงเทพฯ และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี คือ เศษอาหาร
ขยะเปยก แตของสหรัฐอเมริกาขยะประเภทน้ีจะมีนอย แตขยะประเภทที่น ํากลับมาใชประโยชน
ใหมไดจะมีปริมาณมากกวา ท ําใหเห็นความแตกตางขององคประกอบของขยะของแตละที่อยางชัด
เจน ปจจัยที่มีอิทธิพลตอองคประกอบทางกายภาพของขยะคือ ชนิดของอาหารท่ีบริโภค พฤติ
กรรมการท้ิงขยะของประชาชน วิถีชีวิต

องคประกอบทางเคมีของขยะก็มีความสํ าคัญมากในการพิจารณาความเปนไปไดในการเผา
ไหมสวนประกอบที่ส ําคัญของขยะคือ องคประกอบทางเคม ี และคาพลังงานความรอน แตในการ
การศึกษาจะพิจารณาเฉพาะองคประกอบทางเคม ี องคประกอบทางเคมีที่ส ําคัญ ไดแก คารบอน
ไฮโดรเจน ออกซิเจน  ไนโตรเจน ซัลเฟอร และขี้เถา ในการศึกษาจะใชวิธีการเชนเดียวกับการ
วิเคราะหหาองคประกอบทางกายภาพโดยแสดงดังตารางที ่4.3 และ 4.4 ตามล ําดับ
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ตารางที ่4.3 องคประกอบทางเคมีของขยะในการศึกษาครั้งนี้ (แสดงหนวยเปนรอยละโดยน้ํ าหนัก)
รายการ องค

ประกอบ
ความชื้น นน.แหง C H O N S Ash

เศษอาหารขยะเปยก 57.17 77.16 13.06 6.27 0.84 4.91 0.34 0.05 0.65
กระดาษ 15.58 6.72 14.53 6.32 0.87 6.39 0.04 0.03 0.87
พลาสติก 17.94 3.48 17.32 10.39 1.25 3.95 - - 1.73
โฟม 2.4 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
เศษผา 0.49 11.25 0.43 0.24 0.03 0.14 0.02 0.00 0.01
กระปองโลหะ 2.41 3.86 2.32 0.10 0.01 0.10 0.00 - 2.10
แกว 2.49 2.06 2.44 0.01 0.00 0.01 0.00 - 2.41
อ่ืนๆ 1.35 6.54 1.26 0.33 0.04 0.03 0.01 0.00 0.86
รวม 100.0 53.85 25.56 3.28 15.60 0.46 0.08 8.87
หมายเหตุ ความชื้นที่ใชในการคํ านวณ = 46.15 (100.00-53.85)

ตารางท่ี 4.4 สัดสวนโมลของขยะ
รายการ สัดสวนโมล (N=1) สัดสวนโมล (S=1)

ไมมี H2O มี H2O ไมมี H2O มี H2O
คารบอน 64.5 64.5 1064.1 1064.1
ไฮโดรเจน 98.4 252.3 1623.8 4163.4
ออกซิเจน 29.5 107.2 487.5 1769.4
ไนโตรเจน 1.0 1.0 16.4 16.4
ซัลเฟอร 0.1 0.1 1.0 1.0
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 เปนผลจากการค ํานวณหาองคประกอบทางเคม ีท ําใหไดสูตรทางเคมีของ
ขยะ คือ สูตรทางเคมีของขยะที่ศึกษา (ไมคิดซัลเฟอร)

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

ไมมี  H2O  = C1064.1H1623.8O487.5N16.4S
      มี H2O      = C1064.1H4163.4O1769.4N16.4S
จากสูตรทางเคมีของขยะสามารถคํ านวณหาพลังงานที่เกิดจากการเผาไหมได แตการศึกษานี้จะ
พิจารณาเพียงแคองคประกอบของขยะเทานั้น

4.2  ผลของอากาศเสีย
คาเฉลี่ยความเขมขนของแกส CO, CO2, NOx, ความเร็วลม และคาเฉลี่ยอัตราการไหลของ

อากาศที่เขาสูระบบแสดงดังตารางที ่ 4.5 สวนแกส SOx ไมพบในการทดลองเผาขยะครั้งนี ้ (ราย
ละเอียดขอมูลดิบแสดงในตารางท่ี..3ก-7ก) จากการทดลองพบวาคามลพิษทางอากาศมีคาอยูใน
เกณฑมาตรฐาน เวนแตคา CO มีคาสูงกวามาตรฐาน ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีคาของมลพิษทุก
ชนิดสูงกวาทุกอัตราสวน อัตราสวนนี้เปนอัตราสวนที่มีเฉพาะขยะแหงอยางเดียวจึงเกิดการลุกไหม
ไดดีที่สุด แตผลที่ตามมาก็คือเปนอัตราสวนที่มีคามลพิษสูงสุด อาจเน่ืองมาจากปริมาณขยะแหง
เพราะในอัตราสวนอื่นที่มีปริมาณขยะแหงนอยลง คามลพิษก็ลดลงตามดวย ดังจะเห็นจากคามลพิษ
ในตารางที่ 4.5 คามลพิษจะลดลงตามอัตราสวนผสมขยะ ปจจัยที่มีผลตอแกสมลพิษ คือ ปริมาณ
ขยะแหงในสวนผสมของขยะ เนื่องจากองคประกอบของขยะแหงที่ทํ าการทดลองประกอบดวยขยะ
พลาสติกเปนสวนใหญ เม่ือนํ ามาเผาการเผาไหมเกิดขึ้นไดแตจะสงกลิ่นเหม็นมากเนื่องจากแกส
Hydrogen chloride (อุดร, 1996)

ความสัมพันธของแกสมลพิษแตละชนิดแสดงดังภาพที ่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามล ําดับ จาก
ภาพที่ 4.1 แสดงความสัมพันธของแกส CO กับ CO2 จะเห็นวาคาของแกสทั้งสองชนิดมีคาเพิ่มขึ้น
และลดลงใกลเคียงกันเนื่องจากการสันดาปของขยะจะเกิดแกส CO และ CO2 ข้ึนพรอมๆกันแต
ปริมาณของแกสแตละชนิดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดของขยะและปฏิกิริยาการเผาไหม จาก
ภาพที่ 4.2 แสดงความสัมพันธของแกส CO กับ NOx จะเห็นวาคาของแกสทั้งสองชนิดแปรผกผัน
กันเน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงแกสไนโตรเจนในอากาศจะรวมตัวกับออกซิเจนใหแกส NOx แตท่ี
อุณหภูมิสูงน้ันการสนัดาปเกิดไดดีจึงทํ าใหคาของแกส CO มีคานอย จากภาพที ่ 4.3 แสดงความ
สัมพันธของแกส CO2 กับ NOx จะเห็นไดวาคาของแกสทั้งสองชนิดมีคาแปรผันกันเล็กนอยเนื่อง
จากอุณหภูมิระหวางการเผาไหม เมื่ออุณหภูมิสูงการเผาไหมเกิดไดดีคาของ CO2 จะสูง ท่ีอุณหภูมิ
สูงแกสไนโตรเจนในอากาศจะรวมตัวกับออกซิเจนใหแกส NOx สูงตามดวย
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ตารางที ่4.5 คาเฉลี่ยของมลสารทางอากาศ
อัตราสวนผสมขยะรายการ

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
คาของมลสารทางอากาศที่วัดไดจากการทดลองมีคาขึ้นลงเปนคลื่นจึงไดนํ าสมการทาง

คณิตศาสตรเขามาใชในการวิเคาระหขอมูล ดังสมการที ่(4.1)

C      =     C* + asin(ωt)                       (4.1)
โดยที่ C      =    คาความเขมขนของมลสารที่เวลา t (ppm)

C*    =    คาความเขมขนโดยเฉลี่ย (ppm) 
a       =    คาครึ่งหนึ่งของพิสัย (ppm)
ω     =    2π/T    =   ความถี ่(รอบ/นาท)ี
t        =    ระยะเวลา (นาท)ี
ผลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลแสดงดังภาพที ่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 ําใหเราทราบถึง
ความสัมพันธของแกสแตละชนิดไดดีขึ้นเนื่องจากคาของความเขมขนของแกสเมื่อวิเคราะหดวยสม
การทางคณิตศาสตรแลวนํ ามาแสดงดวยกราฟจะเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนกวาการแสดงดวย
ขอมูลจริง และจากภาพยังท ําใหเราทราบถึงชวงความถี่ของการเกิดแกสไอเสียกับเวลาที่อัตาราสวน
ผสมขยะตางๆ เชน ท่ีอัตราสวน 1:0 ปริมาณแกสไอเสียที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากและเกิดอยางตอเนื่อง
มากกวาอัตราสวนอ่ืนๆ ปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณแกสไอเสียและความถี่ของการเกิดแกสไอเสีย
คือ การลุกไหมของขยะและอุณหภูมิของการเผาไหม ท ําใหท่ีอัตราสวน 1:0 มีปริมาณแกสไอเสีย
มากกวาอัตราสวนอ่ืนๆ เนื่องจากการลุกไหมของขยะเกิดไดดีและอุณหภูมิของการเผาไหมสูงสุด
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ภาพที่ 4.1 ความสัมพันธของแกส CO2 กับ CO และอุณหภูมิของไอเสีย ท่ีอัตราสวน 1:0
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ภาพที่ 4.2 ความสัมพันธของแกส CO กับ NOx และอุณหภูมิของไอเสีย ท่ีอัตราสวน 1:0
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ภาพที่ 4.3 ความสัมพันธของแกส CO2 กับ NOx และอุณหภูมิของไอเสีย ท่ีอัตราสวน 1:0
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ภาพที่ 4.4 ความสัมพันธของแกสแตละชนิดกับอุณหภูมิของแกสไอเสีย

ภาพที่ 4.5 ค
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ภาพที่ 4.6 ความ

ภาพที่ 4.7 ความ
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4.3  ผลของน้ํ าเสีย
4.3.1  คาความเปนกรด-ดางของนํ ้าเสีย
น้ํ าเสียทีอ่อกมาจากหอพนน้ํ ามีคา pH, คาแอซิดิต้ี, คาคลอไรด, คาซัลเฟต, และคาไนเตรต

แสดงดังภาพที ่ 4.8 และตารางที ่ 4.6 (รายละเอียดขอมูลดิบแสดงดังตารางที ่1ข) จากผลการทดลอง
พบวาที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีคาความเปนกรดสูงกวาทุกอัตราสวนโดยพิจารณาจากคา pH คือ
3.02 และคาแอซิดิตี ้คือ 294.81 mg/L as CaCO3 คาความเปนกรดจะลดลงตามปริมาณขยะแหงใน
สวนผสม จากการทดลองยังพบวากรดท่ีเกิดข้ึนเปนกรดท่ีประกอบดวยแอนไอออนท่ีเปนคลอไรด
เนื่องจากคาคลอไรดในนํ ้าเสียมีคาสูงกวาแอนไอออนกลุมอื่นคือ ไนเตรต และซัลเฟต เพราะฉะนั้น
สภาพความเปนกรดของน้ํ าเสียนาจะมาจากกรด HCl ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความเปนกรด-ดางของ
น้ํ าเสีย คือ อัตราสวนผสมของขยะ คาความเปนกรดจะสูงเมื่อสวนผสมของขยะมีปริมาณขยะแหง
มาก เนื่องจากขยะแหงประกอบดวยพลาสติกเปนสวนใหญเมื่อเผาแลวจะเกิดแกส Hydrogen
chloride (อุดร, 1996)

�������� �������� �������� �������� �������
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������
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ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธของปริมาณแอนไอออนท่ีทํ าใหเกิดความเปนกรดในน้ํ ากับอัตราสวนผสม
ของขยะ
จากภาพที ่ 4.8 จะเห็นความสัมพันธของคลอไรด ซัลเฟต และไนเตรตในนํ้ าท่ีออกจากหอ
พนน้ํ า คือ ปริมาณคลอไรดในนํ ้าจะมีมากในอัตราสวนผสมขยะ 1:0 และลดลงตามสวนผสมของ
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ขยะแหง สวนคาของซัลเฟต และไนเตรตก็มีความสัมพันธเชนเดียวกับคาของคลอไรด ปจจัยที่ทํ า
ใหปริมาณของคลอไรดมีคาสูงกวา คาซัลเฟต และคาไนเตรต เน่ืองจากองคประกอบของขยะแหง
สวนมากนั้นเปนพลาสติก เม่ือเผาแลวจะเกิดแกส Hydrogen chloride และองคประกอบทางเคมีของ
พลาสติกคือ polychlorinated compound ดังน้ันในน้ํ าจึงมีปริมาณของคลอไรดสูงกวา ซัลเฟต และ
ไนเตรต

ตารางที ่4.6 ผลการวิเคราะหน้ํ าเสียทีอ่อกจากหอพนน้ํ า
อัตราสวนผสมของขยะรายการ

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
คาของแข็งทั้งหมด คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และคาของแข็งสวนที่ละลายทั้งหมดใน

น้ํ าที่ออกจากหอพนนํ้ าแสดงดังตารางที ่ 4.7 (ขอมูลดิบแสดงดังตารางที ่ 2ข และ 3ข ตามล ําดับ) ใน
การทดลองไดควบคุมแรงดันน้ํ าที่ใชพนนํ ้า ใหมีคาคงที่เทากับ 15 psi พบวามีอัตราการไหลของน้ํ า
เทากับ 28 L/min การควบคุมมลสารทางนํ้ าจํ าพวกของแข็ง และของแข็งแขวนลอยทํ าไดโดยการใช
บอตกตะกอนซึ่งมีขนาดความจุเทากับ 6 m3 และมีพื้นที่ตกตะกอนเทากับ 11.12 m2 จากปริมาณของ
แข็งในตารางที ่4.7 เม่ือพิจารณาจากคาของแข็งในน้ํ าเขาและนํ ้าออกจะพบวาคาของแข็งท่ีอัตราสวน
ผสมของขยะ 1:0 มีปริมาณของแข็งสูงที่สุดและลดลงตามสวนผสมของขยะแหง เน่ืองจากอัตรา
สวน 1:0 ประกอบดวยขยะแหงอยางเดียว การเผาไหมเกิดไดดีมากจึงท ําใหเกดิเขมา หรือข้ีเถาลอย
และในอัตราสวนอื่นๆที่มีปริมาณของขยะแหงลดลง ปริมาณของแข็งก็จะลดลงดวย ปจจัยที่มีอิทธิ
พลตอคาของแข็ง คือ ปริมาณของขยะแหงในสวนผสม

ในการทดลองไดนํ าน้ํ าเสียมาวิเคราะหดวยเคร่ืองนับอนุภาคเพื่อหาขนาดและจํ านวนของ
อนุภาค พบวาอนุภาคท่ีออกจากหอพนน้ํ าเขาสูบอตกตะกอนมีขนาดสวนใหญเทากับ 20 µm มี
จํ านวนอนุภาคเทากับ 14724-3877 อนุภาค/ml และอนุภาคท่ีผานบอตกตะกอนมีขนาดสวนใหญเทา
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ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหน้ํ าเสียทีอ่อกจากหอพนน้ํ าเขาสูบอตกตะกอน
อัตราสวนผสมของขยะรายการ

1:0 4:1 3:1 2:1 1:1
น้ํ าเขา
1. ของแข็งท้ังหมด (mg/L) 1660 1217 1119 1000 874
2. ของแข็งแขวนลอย (mg/L) 192 132 107 79 63
3. สวนท่ีละลาย (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. สวนท่ีละลาย (mg/L) 1104 937 797 711 708

กับ 1 µm มีจํ านวนอนุภาคเทากับ 13285-2321 อนุภาค/ml (ขอมูลดิบแสดงดังตารางที ่ 4ข และตา
รางที่ 5ข ตามล ําดับ) ขนาดของอนุภาคและปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํ าเขาและนํ ้าออกจากบอ
ตกตะกอนแสดงดังตารางที ่4.8 และ 4.9 ตามล ําดับ จากตารางท่ี 4.8 พบวาที่ขนาดอนุภาค 20 µm มี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยสูงสุดและอัตราสวนที่มีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากที่สุด คือ อัตรา
สวนผสมขยะ 1:0 สอดคลองกับคาของแข็งในตารางที ่ 4.7 และจากตารางที่ 4.9 พบวาที่ขนาด
อนุภาค 1 µm มีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูงที่สุด คือ ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:1 เนื่องจากปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยที่พบมีปริมาณนอย และปริมาณของแข็งแขวนลอยสวนใหญเกิดการตกตะกอน
ภายในบอตกตะกอน แตที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 พบวาของแข็งแขวนลอยสวนใหญมีขนาดเทากับ
20 µm เนื่องจากที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากเม่ือผานบอตกตะกอน
แลวแตบอตกตะกอนไมสามารถกํ าจัดของแข็งแขวนลอยไดหมดจึงพบของแข็งแขวนลอยในน้ํ า
ออก ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอขนาดของอนุภาคในน้ํ าออก คือ ปริมาณของแข็งแขวนลอย อัตราสวน
ผสมขยะ และประสิทธิภาพของบอตกตะกอน

จากผลการทดลองคาของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอยทั้งหมด สามารถนํ ามาหาประ
สิทธิภาพของบอตกตะกอนไดดังนี้
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ตารางที่ 4.8 ความสัมพันธของขนาดอนุภาคและปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ ้าท่ีออกจากหอพน
น้ํ าเขาสูบอตกตะกอน

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 ความสัมพันธของขนาดอนุภาคและปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ ้าท่ีออกจากหอพนน้ํ า
เขาสูบอตกตะกอน
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ตารางที่ 4.9 ความสัมพันธของขนาดอนุภาคและปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ ้าท่ีออกจากบอตก
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 ความสัมพันธของขนาดอนุภาคและปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ ้าท่ีออกจากบอตก
ตะกอน
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คํ านวณหาความเร็วของการตกตะกอน
-  ขนาดของอนุภาคสวนใหญมีขนาดเทากับ 20 µm หรือ 2 x10-5 m
-  สมมุติความหนาแนนของเม็ดตะกอนเทากับ 3000 kg/m3

-  ความหนาแนนของน้ํ าที่ 60oC เทากับ 983.2 kg/m3

-  ความหนืดของน้ํ า 60oC เทากับ  0.466 x 10-3 N.s/m
สมมุติการตกตะกอนอยูในชวงของกฎ stoke

เมื่อแทนคาในสมการที ่(4.3) และ (4.4) จะไดคาของ v และ vs ดังตารางท่ี 4.10

ตารางที่ 4.10 คาความเร็วของอนุภาคขนาดตางๆและจํ านวนอนุภาคในน้ํ า
ขนาด
(µm)

น้ํ าเขา
(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 พบวาถาความเร็วของการตกตะกอน (v) มีคาสูงกวาหรือเทาก
สามารถก ําจัดตะกอนไดหมด จากผลการทดลองที่ขนาดอนุภาคเทากับ 1-3 µm คาความเร
ตกตะกอนมีคานอยกวา vs จึงเกิดการตกตะกอนไมหมด และที่ขนาดอนุภาค 5-100 µm คา
ของการตกตะกอนมีคามากกวา vs จึงเกิดการตกตะกอนท้ังหมด และจากการค ํานวณพบ
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ตะกอนภายในบอตกตะกอนเปนแบบโดด (Discrete settling) การไหลภายในบอตกตะกอนของ
อนุภาคขนาด 1-50 µm เปนแบบราบเรียบ (Lamina) และการไหลภายในบอตกตะกอนของอนุภาค
ขนาด 51-100 µm เปนแบบผสม ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถในการตกตะกอน คือ v, vs และ
ขนาดอนุภาคของของแข็งแขวนลอย พ้ืนท่ีตกตะกอน และอัตราการไหลของน้ํ า
คํ านวณหาประสทิธิภาพของบอตกตะกอนไดเทากบั

ไดประสิทธิภาพของบอตกตะกอนเทากับ 87 เปอรเซ็นต โดยแสดงประสิทธิภาพของบอตกตะกอน
ดังภาพที่ 4.11

ภาพที่ 4.11 ประสทิธิภาพของบอตกตะกอน

จากภาพที ่ 4.11 ทํ าใหรูประสิทธิภาพของบอตกตะกอนวาสามารถก ําจัดของแข็งท่ีมีขนาด
ใหญวา 3  µm แตจะมีประสิทธิภาพตํ ่าเมื่อของแข็งมีขนาดเล็กกวา 3 µm

จากการค ํานวณหาประสิทธิภาพของบอตกตะกอนดังตารางที ่ 4.10 ประสิทธิภาพที่ไดเกิด
จากการคํ านวณหาความเร็วของอนุภาคที่ขนาดตางๆกันเทียบกับความเร็วของการไหลภายในบอตก
ตะกอนเพื่อบอกวาอนุภาคขนาดใดที่สามารถเกิดการตกตะกอนไดภายในบอตกตะกอน แตประ
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สิทธิภาพที่ค ํานวณไดอาจไมเกิดข้ึนจริงในการทดลอง ดังน้ันจึงไดทํ าการหาประสิทธิภาพจาก
จํ านวนอนุภาคท่ีไดจากการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.11

ตารางที ่4.11 ประสทิธิภาพของบอตกตะกอนจากการทดลอง
ขนาด
(µm)

น้ํ าเขา
(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 านวณหาประสทิธิภาพของบอตกตะกอนไดเทากบั

ไดประสิทธิภาพของบอตกตะกอนเทากับ 60 เปอรเซ็นต จากตารางท่ี 4.11 สามารถหาประสิทธิภาพ
ของบอตกตะกอนที่ไดจากการทดลอง และท ําใหรูวาบอตกตะกอนนี้สามารถก ําจัดของแข็งท่ีมี
ขนาดใหญกวา 5 µm แตจะมีประสิทธิภาพตํ ่าเมื่อของแข็งมีขนาดเล็กกวา 5 µm

จากตารางที่ 4.10 และ 4.11 เปนการแสดงประสิทธิภาพของบอตกตะกอนจากการค ํานวณ
และจากการทดลองจริง ทํ าใหรูวาประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองคือ 60 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาตํ ่ากวา
ประสิทธิภาพที่ไดจากการค ํานวณคือ 87 เปอรเซ็นต เน่ืองจากน้ํ าเสียทีอ่อกจากหอพนน้ํ ามีลักษณะ
เหมือนคราบน้ํ ามันลอยอยูที่ผิวหนาของนํ ้าเสียท ําใหไมเกิดการตกตะกอนและ อนุภาคขนาดเล็กมี
ประจุเปนลบจึงท ําใหเกิดการผลักกันของแตละอนุภาคท ําใหไมเกิดการตกตะกอน
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4.3.3  จารเทสต
การทดลองจารเทสตเพื่อบ ําบัดน้ํ าเสียพบวา คาเหมาะสมของ pH ความขุนของน้ํ าที่ผานบอ

ตกตะกอน ปริมาณสารสมที่ตองการส ําหรับการกอตะกอน และปริมาณปูนขาวที่ใชส ําหรับการ
ปรับ pH ใหเหมาะสมสํ าหรับการกอตะกอนแสดงดังตารางท่ี 4.12 (ขอมูลดิบดังตารางท่ี  6ข)

ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองจารเทสต
อัตราสวนผสมของขยะ 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. ความขุนเร่ิมตน (NTU) 40.30 36.85 31.95 29.33 29.28
4. ปริมาณสารสมที่เหมาะสม (mg/L) 200 100 200 180 150
5. ปริมาณปูนขาว (mg/L) 218 162 155 193 171

จากตารางท่ี 4.12 พบวา pH เริ่มตนมีคาตํ ่ากวา 7 แสดงใหเห็นวาน้ํ าเสียมีความเปนกรดตองไดรับ
การบํ าบัดกอนที่จะระบายทิ้งหรือหมุนเวียนกลับมาใชใหม อัตราสวนผสมขยะที่พบวามีความเปน
กรดสูงที่สุด คือ อัตราสวนผสมขยะ 1:0 สอดคลองกับคาแอซิดิตี้ในตารางที ่4.6 คา pH ที่เหมาะสม
ในการทดลองพบวา อยูในชวง 6.00-8.00 ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีคือ การใชสารสมเปนสารกอ
ตะกอนชวง pH ที่เกิดการกอตะกอนไดดีคือชวง pH เทากับ 6.00-8.00 คาความขุนของนํ ้าเสียพบวา
อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีคาความขุนสูงสุดสอดคลองกับคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในตารางที่
4.7 และมีความสัมพันธกับปริมาณสารสมที่ตองใชในการกอตะกอน เมื่อความขุนมีคามากปริมาณ
สารสมที่ใชก็จะมากตามดวย การควบคุมสภาพความเปนกรดของนํ ้าท ําไดโดยการเติมปูนขาว เพ่ือ
ปรับ pH ของน้ํ าในระบบใหเปนกลางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ ําบัดมลสารทางอากาศ และการ
เติมปูนขาวยังชวยปรับ pH ใหเหมาะสมส ําหรับก ําจัดของแข็งออกจากน้ํ าโดยการกอตะกอนดวย
สารสม (Al2(SO4)3) เมื่อนํ าคาความขุนกับปริมาณสารสมมาหาความสัมพันธจะไดดังภาพที ่ 4.12
จากภาพที ่ 4.12 จะเห็นความสัมพันธของความขุนกับปริมาณสารสมที่ตองใชในการกอตะกอนเมื่อ
ความขุนมีคาสูงปริมาณสารสมที่ใชก็จะสูงตาม ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความขุน คือ ปริมาณของ
แข็งแขวนลอย เชน ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีปริมาณขยะแหงสูงเมื่อเผาไหมท ําใหเกิดของแข็ง
แขวนลอยในนํ ้าสูง ความขุนก็สูงเปนผลใหตองใชสารสมมากดวย จากปริมาณปูนขาวและสารสมที่
ตองเติมเพื่อบ ําบัดน้ํ าเสียที่แสดงนั้นส ําหรับขยะ 200 kg  แตเนื่องจากการเผาขยะแตละครั้งไดทํ าการ



48

เผาตอเนื่องแตละครั้งมากกวา 1000 kg ดังน้ันจึงเกิดคาใชจายในการบํ าบัดน้ํ าเสียดังนี้คือ

ภาพที่ 4.12 ความสัมพันธของความขุนกับปริมาณสารสมที่ตองใชในการกอตะกอนที่อัตราสวน
ตางๆ

ปูนขาว (ส ําหรับการเผาขยะ 1000 kg หรือ 1 ton)
-  ตองเติมปูนขาว 3 kg / ขยะ 1 ton
-  ปูนขาวราคา 5 บาท / kg
-  ตองเสียคาใชจายเทากับ 15 บาท / ton
สารสม  (ส ําหรับการเผาขยะ 1000 kg หรือ 1 ton)
-  ตองเติมสารสม 3 kg / 1 ton
-  สารสมราคา 8 บาท / kg
-  ตองเสียคาใชจายเทากับ 24 บาท / ton
รวมคาใชจายส ําหรับคาสารเคมีท่ีตองเติมในการบํ าบัดน้ํ าเสียเทากับ 39 บาท / ขยะ 1 ton
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4.4  ตัวอยางการค ํานวณ
4.4.1  ตัวอยางการคํ านวณคามลสารทางอากาศ
เชน แกส CO ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 คาเฉลี่ยของแกสเทากับ 1736 ppm, คาเฉลี่ยสูงสุด

เทากับ 3272 ppm , คาเฉลี่ยตํ ่าสุดเทากับ 607 ppm และคาเฉลี่ยเวลาเทากับ 5.2 นาท/ีรอบ
หาคาตัวแปรในสมการ
-  C* =   1736  ppm
-  a =   (3272-607)/2  =  1332 ppm
-  ω =   2π/5.2  =  1.209 Hz
-  t =   สมมุติใหเปนเวลาที่ 10 นาที
แทนคาตัวแปรในสมการที ่4.1
-  C =   1736 ppm + 1332 ppm x sin(1.209 Hz x 10 min)    
-  C =   1123 ppm
เพราะฉะนั้นคาความเขมขนของแกส CO ที่เวลา 10 นาทีเทากับ 1123 ppm หลังจากนั้นท ําการแทน
คาตัวแปรตางๆดังตัวอยางโดยทํ าการแทนคาเวลาที่เวลาตางๆกัน จะไดคาความเขมขนของแกส CO
ที่เวลาตางๆ ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 ในอัตราสวนผสมขยะอื่นๆและแกสชนิดอื่นก็ทํ าการแทนคา
ตัวแปรตางๆดังตัวอยางก็จะไดคาความเขมขนของแกส CO2, CO และ NOx ที่เวลาตางๆ หลังจากได
ความเขมขนของแกสตางๆแลวเพื่องายตอการหาความสัมพันธของแกสแตละชนิด ไดนํ าขอมูลมา
แสดงดวยกราฟดังภาพที่ 4.4, 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามล ําดับ

4.4.2  ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณปูนขาวท่ีเติมในนํ้ าเสีย
เชน ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 (ขยะ 200 kg) คาแอซิดิตี้เทากับ 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

เพราะฉะนั้นปริมาณปูนขาวที่ตองเติมในนํ ้าเสียหลังจากเผาขยะ 200 kg ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0
เทากับ 218 mg/L และในอัตราสวนผสมขยะอื่นๆก็ทํ าการแทนคาตัวแปรตางๆดังตัวอยางก็จะได
ปริมาณปูนขาวท่ีตองเติมในน้ํ าเสียดังตารางที ่4.9
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4.4.3  ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณตะกอนที่ตองรีดนํ ้าและฝงกลบ
จากผลการทดลองของแข็งแขวนลอยในน้ํ าเขาตารางท่ี 4.7 นํ าคาของแข็งแขวนลอยมา

คํ านวณหาปริมาณที่เกิดขึ้นหลังจากท ําการเผา 200 kg หรือ 120 นาท ีไดดังตารางท่ี 4.13

ตารางที่ 4.13 คาเฉล่ียปริมาณตะกอนท่ีตองรีดน้ํ าและปริมาณเถาจากการเผา
อัตราสวนผสมของขยะรายการ

1:0 4:1 3:1 2:1 1:1
ของแข็งแขวนลอย (kg)
ขี้เถา (kg)
เถาที่ตองฝงกลบ (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 พบวาปริมาณเถาที่เกิดขึ้นหลังจากการเผาขยะ อัตราสวนที่เกิดเถามากที่
สุด คือ อัตราสวน 1:1 ขี้เถาจากการเผามีนํ้ าหนักสูงสุดเนื่องจากในอัตราสวนผสมขยะนี้มีปริมาณ
ของขยะเปยกสูงการเผาไหมเกิดไดแตไมดี ขยะมีความชื้นสูง อุณหภูมิการเผาไหมก็ต่ํ า ท ําใหเกิดขี้
เถามากเมื่อนํ าน้ํ าหนักขี้เถารวมกับน้ํ าหนักของแข็งแขวนลอยในนํ้ าแล็วคือปริมาณเถาทั้งหมดที่เกิด 
และตองนํ าไปก ําจัดดวยวิธีการฝงกลบ ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดขี้เถา คือ ปริมาณขยะเปยก



บทท่ี 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการทดลอง
ในการศึกษาการควบคุมมลภาวะทางอากาศและน้ํ าจากเตาเผาขยะชุมชนขนาดเล็กโดยใช

ระบบหอพนน้ํ าและบอตกตะกอน ขยะที่น ํามาทดลองเปนขยะภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี เพื่อใหขยะมีสวนผสมแตกตางกันจึงไดท ําการคัดแยกขยะออกเปนขยะแหง และขยะเปยก
แลวผสมขยะในอัตราสวน 1:0, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1 และท ําการเผาดวยเตาเผาขยะเพื่อศึกษามลพิษ
ทางอากาศที่เกิดขึ้นหลังจากผานหอพนนํ ้า และศึกษามลสารทางนํ้ าท่ีออกจากหอพนน้ํ า จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปไดดังนี้

1. ขยะที่น ํามาศึกษามีความชื้นอยูในชวงรอยละ 35-68 ขยะแหงมีความชื้นโดยเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 34.70 และขยะเปยกมีความชื้นโดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 68.20 น้ํ าหนักจํ าเพาะของขยะกอนทํ า
การคัดแยกเทากับ 214.86 kg/m3 จากผลของความชื้นเปนไปตามขอก ําหนดคือ ขยะแหงมีความชื้น
ต่ํ ากวารอยละ 40 ขยะเปยกมีความชื้นมากกวารอยละ 40 และเมื่อท ําการเปรียบเทียบนํ้ าหนักจํ าเพาะ
ของขยะภายในมหาวิทยาลัยกับขยะทั่วไปที ่ (Tchobanoglous, 1993) ไดท ําการรวบรวมไวคือ 178-
451 kg/m3 พบวามีคาใกลเคียงกัน

2. มลพิษทางอากาศ ปริมาณแกส CO, NOx และ CO2 มีคาอยูระหวาง 803-1736 ppm      
15-20 ppm และ 12000-18000 ppm ตามลํ าดับ คุณภาพอากาศท่ีออกจากหอพนน้ํ าอยูในเกณฑมาตร
ฐาน แตคา CO คอนขางสูง เน่ืองจากปริมาณของขยะแหง โดยมีปริมาณสูงสุดที่อัตราสวนผสมขยะ
1:0 เทากับ 1736, 20 และ 18000 ppm ตามล ําดับ ดังน้ันอัตราสวนผสมของขยะจึงมีผลตอการเกิดมล
พิษทางอากาศ

3...อัตราการไหลของไอเสียท่ีเขาสูหอพนน้ํ า และความเร็วในการไหลของแกสไอเสียมีคา
ระหวาง 4.13-6.53 m3/min และ 0.43-0.68 m/s ตามล ําดับ อัตราการไหลของแกสไอเสียที่เขาสูหอ
พนน้ํ า และความเร็วในการไหลของแกสไอเสียมีคาสูงสุดที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 เทากับ 6.53
m3/min และ 0.68 m/s เนื่องจากที่อัตราสวน 1:0 มีปริมาณของขยะแหงสูงสุดท ําใหเกิดการลุกไหม
ไดดีที่สุด อุณหภูมิการเผาไหมสูงสุด และเตาเผาท่ีใชเปนแบบเผาไหมดวยตัวเอง โดยใชขยะแหงเผา
ไหมขยะเปยกการไหลของอากาศและความเร็วในการไหลก็อาศัยความแตกตางของอุณหภูมิภายใน 
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หองเผาไหมกับอุณหภูมิภายนอกโดยมีชองเปดที่กนเตา ดังนั้นเมื่อขยะเผาไหมไดดีก็จะท ําใหเกิด
แกสไอเสียในปริมาณมากตามดวย

4. คาความเปนกรด-ดางในนํ ้าเสีย น้ํ าท่ีออกจากระบบหอพนน้ํ ามีคา pH เปนกรด มีคา
ระหวาง 3.02-5.87 อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีคา pH ต่ํ าสุดเทากับ 3.02 และในอัตราสวน 1:0 ยังมีคา
ของ แอซิดิต้ี คลอไรด ซัลเฟต และไนเตรตสูงที่สุดดวย โดยมีคาเทากับ 294.81 mg/L as CaCO3,
162 mg/L, 0.0202 mg/L, 1.59 mg/L ตามล ําดับ

5. ปริมาณของแข็งทั้งหมดในนํ้ าเสีย มีคาระหวาง 874-1660 mg/L โดยประกอบดวย ของ
แข็งแขวนลอยมีคาระหวาง 63-192 mg/L และสวนที่ละลายมีคาระหวาง 810-1472 mg/L ขนาดของ
อนุภาคของแข็งสวนใหญมีขนาดอนุภาคเทากับ 20 µm น้ํ าที่ออกจากหอพนนํ ้าเขาสูบอตกตะกอนมี
จํ านวนอนุภาคระหวาง 3877-14724 อนุภาค/ml และในน้ํ าท่ีออกจากบอตกตะกอนมีขนาดของ
อนุภาคของแข็งสวนใหญเทากับ 1 µm จํ านวนอนุภาคอยูระหวาง 2455-7271 อนุภาค/ml และการ
ควบคุมมลสารทางนํ ้าไดใชบอตกตะกอนชวยกํ าจัดอนุภาคออกจากน้ํ าเสีย โดยมีประสิทธิภาพการ
กํ าจัดเทากับ 60 เปอรเซ็นต จากผลการทดลองพบวาที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 มีปริมาณของแข็งและ
จํ านวนอนุภาคมากที่สุด 

6. ปริมาณสารสมท่ีตองเติมเพ่ือกอตะกอนในน้ํ าเสียมีปริมาณระหวาง 100-200 mg/L และ
ปริมาณปูนขาวท่ีตองเติมเพ่ือปรับ pH ในน้ํ ามีคาระหวาง 218-155 mg/L-ขยะ 200 kg จากผลการ
ทดลองพบวาที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 ตองเติมสารสมและปูนขาวปริมาณมากที่สุด

5.2  ขอเสนอแนะ
จากงานวิจัยที่ไดศึกษาไปแลวนั้นมีขอเสนอแนะดังนี้
1...ศึกษาระบบบ ําบัดอากาศที่ใชไดดีกับเตาเผาขยะชนิดเผาไหมดวยตัวเอง เน่ืองจากขอ

จํ ากัดของแรงดันของแกสไอเสียคอนขางต่ํ า ซึ่งเปนปญหาตอการไหลของแกสไอเสียผานระบบ
บ ําบัด

2.  ศึกษาประสิทธิภาพในการดักจับมลพิษทางอากาศดวยนํ ้าที่เติมปูนขาวใหมีคา pH สูง
กวา 7 เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับมลสารทางอากาศ
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ภาคผนวก ก

ผลการศึกษาองคประกอบของขยะและมลสารทางอากาศ
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ภาคผนวก  ก.
ผลการศึกษาองคประกอบของขยะ

ตารางท่ี 1ก แสดงองคประกอบทางกายภาพของขยะในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ครั้งที่ เศษอาหาร

ขยะเปยก
กระดาษ พลาสติก โฟม ใบไม/เศษ

ไม
เศษผา กระปอง

โลหะ
เศษแกว 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 ความชื้นของแตละองคประกอบของขยะในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ครั้งที่ เศษอาหาร

ขยะเปยก
กระดาษ พลาสติก โฟม ใบไม/

เศษไม
เศษผา กระปอง

โลหะ
เศษแกว อ่ืนๆ

1 79.52 7.08 3.61 3.60 10.25 11.68 4.12 2.14 6.87
2 71.25 5.68 3.19 2.89 8.72 11.07 3.54 2.08 6.23
3 80.21 7.89 3.92 3.54 10.11 11.59 4.10 2.22 6.69
4 77.65 6.21 3.21 2.75 8.85 10.65 3.68 1.80 6.35
เฉลี่ย 77.16 6.72 3.48 3.20 9.48 11.25 3.86 2.06 6.54
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ตารางที ่3ก ผลของแกส CO2, CO และ NOx ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:0 น้ํ าหนักขยะ 200Kg ท ําการ
เผา 4 คร้ัง  (ความเขมขนมีหนวยเปน 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 (ตอ)
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 ผลของแกส CO2, CO และ NOx ที่อัตราสวนผสมขยะ 4:1 น้ํ าหนักขยะ 200Kg ท ําการ
เผา 4 คร้ัง  (ความเขมขนมีหนวยเปน 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 (ตอ)
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 (ตอ)
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 ผลของแกส CO2, CO และ NOx ที่อัตราสวนผสมขยะ 3:1 น้ํ าหนักขยะ 200Kg ท ําการ
เผา 4 คร้ัง  (ความเขมขนมีหนวยเปน 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 (ตอ)
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 (ตอ)
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 ผลของแกส CO2, CO และ NOx ที่อัตราสวนผสมขยะ 2:1 น้ํ าหนักขยะ 200Kg ท ําการ
เผา 4 คร้ัง  (ความเขมขนมีหนวยเปน 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 (ตอ)
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 (ตอ)
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 ผลของแกส CO2, CO และ NOx ที่อัตราสวนผสมขยะ 1:1 น้ํ าหนักขยะ 200Kg ท ําการ
เผา 4 คร้ัง  (ความเขมขนมีหนวยเปน 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 (ตอ)
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
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ตารางที ่7ก (ตอ)
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 (ตอ)
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 คาของมลพิษทางอากาศที่ใชในการคํ านวณ ท่ีอัตราสวน 1:0
อุณหภูมิ

(Co)
CO2

(x1000 ppm)
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
คาสูงสุด 169 24 3272 37
คาเฉลี่ย 150 18 1736 20
คาต่ํ าสุด 131 11 607 13
คาบ (นาท)ี 11.4 6.8 5.2 6.4
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วามสัมพันธของแกสแตละชนิดและอุณหภูมิของแกสไอเสีย ท่ีอัตราสวน 1:0

เวลา (นาท)ี
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ตารางที ่9ก ผลการค ํานวณตามสมการแนวคิดท่ีอัตราสวน 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 คาของมลพิษทางอากาศที่ใชในการค ํานวณ ท่ีอัตราสวน 4:1
อุณหภูมิ

(Co)
CO2

(x1000 ppm)
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
คาสูงสุด 154 17 2063 27
คาเฉลี่ย 137 14 1026 18
คาต่ํ าสุด 120 9 431 11
คาบ (นาท)ี 13.0 6.2 5.6 4.8
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ก ความสัมพันธของแกสแตละชนิดและอุณหภูมิของแกสไอเสีย ท่ีอัตราสวน 4:1

เวลา (นาท)ี
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ตารางท่ี 11ก ผลการคํ านวณตามสมการแนวคิดท่ีอัตราสวน 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 คาของมลพิษทางอากาศที่ใชในการค ํานวณ ท่ีอัตราสวน 3:1
อุณหภูมิ

(Co)
CO2

(x1000 ppm)
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
คาสูงสุด 140 18 2379 28
คาเฉลี่ย 124 15 1205 19
คาต่ํ าสุด 101 9 409 12
คาบ (นาท)ี 14.2 6.6 6.6 5.6

ภาพที่ 3ก ความสัมพันธของแกสแตละชนิดและอุณหภูมิของแกสไอเสีย ท่ีอัตราสวน 3:1
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ตารางท่ี 13ก ผลการคํ านวณตามสมการแนวคิดท่ีอัตราสวน 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 คาของมลพิษทางอากาศที่ใชในการคํ านวณ ท่ีอัตราสวน 2:1
อุณหภูมิ

(Co)
CO2

(x1000 ppm)
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
คาสูงสุด 134 17 2684 26
คาเฉลี่ย 118 12 1072 15
คาต่ํ าสุด 95 8 565 9
คาบ (นาท)ี 15.1 6.6 6.6 5.2
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4ก ความสัมพันธของแกสแตละชนิดและอุณหภูมิของแกสไอเสีย ท่ีอัตราสวน 2:1

เวลา (นาท)ี Temp
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ตารางท่ี 15ก ผลการคํ านวณตามสมการแนวคิดท่ีอัตราสวน 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 คาของมลพิษทางอากาศที่ใชในการคํ านวณ ท่ีอัตราสวน 1:1
อุณหภูมิ

(Co)
CO2

(x1000 ppm)
CO

(ppm)
NOx

(ppm)
คาสูงสุด 151 23 1767 31
คาเฉลี่ย 125 14 803 20
คาต่ํ าสุด 84 10 253 11
คาบ (นาท)ี 18.5 6.8 6.8 6.7
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ตารางท่ี 17ก ผลการคํ านวณตามสมการแนวคิดท่ีอัตราสวน 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



82

ตารางท่ี 18ก ผลของอุณหภูมิแกสไอเสียที่อัตราสวน 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 ผลของอุณหภูมิแกสไอเสียที่อัตราสวน 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



84

ตารางที่ 19ก (ตอ)
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 ผลของอุณหภูมิแกสไอเสียที่อัตราสวน 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 (ตอ)
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 ผลของอุณหภูมิแกสไอเสียที่อัตราสวน 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 (ตอ)
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 ผลของอุณหภูมิแกสไอเสียที่อัตราสวน 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 (ตอ)
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
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม
ฉบับที ่๒ (พ.ศ. ๒๕๓๖)

ตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. ๒๕๓๖
เรื่อง กํ าหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน

 อาศัยความตามความในขอ ๑๖ แหงกฏกระทรวงฉบับที ่๒ (พ.ศ. ๒๕๓๕) ออกตามความ
ในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม จึงออกประกาศ
กํ าหนดคาปริมาณสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงานไวดังน้ี

ขอ ๑ อากาศที่สามารถระบายออกจากโรงงาน ตองมีปริมาณของสารแตละชนิดเจือปนไม
เกินคาที่ก ําหนด ไวดังตอไปน้ี
ลํ าดับที่ ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มาของสาร      คาปริมาณของสารเจือปนในอากาศ
๑. ฝุนละออง หมอไอน้ํ าที่ใชเชื้อเพลิงดังนี้

- น้ํ ามันเตา      ๓oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
- ถานหิน                    ๔oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
- เชื้อเพลิงอื่นๆ      ๔oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
การถลุง หลอ หลอม รีดดึง    ๓oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
และ/หรือ ผลิตเหล็กกลา
อลูมิเนียม
การผลิตทั่วไป       ๔oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๒. พลวง การผลิตทั่วไป       ๒o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๓. สารหนู การผลิตท่ัวไป                    ๒o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๔. ทองแดง การหลอมหรือการถลุง      ๓o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๕. ตะกั่ว การผลิตทั่วไป      ๓o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๖. คลอรีน การผลิตทั่วไป      ๓o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
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ลํ าดับที่ ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มาของสาร      คาปริมาณของสารเจือปนในอากาศ
๗. ไฮโดรเจนคลอไรด การผลติท่ัวไป         ๒oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๘. ปรอท การผลิตท่ัวไป         ๓  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

๙. คารบอนมอนนอกไซด การผลิตท่ัวไป        ๑ooo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
       หรือ ๘๗o สวนในลานสวน

๑o. กรดก ํามะถัน การผลิตทั่วไป       ๑oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
       หรือ ๒๕ สวนในลานสวน

๑๑. ไฮโดรเจนซัลไฟด การผลิตท่ัวไป       ๑๔o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
       หรือ ๑oo สวนในลานสวน

๑๒. ซัลเฟอรไดออกไซด การผลิตกรดซัลฟริูค        ๑๓oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร
       หรือ ๕oo สวนในลานสวน

๑๓. ออกไซดของไนโตรเจน หมอไอนํ้ าที่ใชเชื้อเพลิงดังนี้   (วัดในรูปไนโตรเจนออกไซด)
- ถานหิน        ๙๔oo  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

       หรือ ๕oo สวนในลานสวน
- เชื้อเพลิงอื่นๆ        ๔๗o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

       หรือ ๒๕o สวนในลานสวน
๑๔. ไซลีน การผลิตทั่วไป       ๘๗o  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร

       หรือ ๒oo สวนในลานสวน
ขอ ๒ การวัดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน ใหวัดอากาศที่

ระบายออกจากปลองในขณะประกอบกิจการโรงงาน
ในกรณีที่ไมมีปลองใหวัดที่ชองระบายอากาศซึ่งพนักงานเจาหนาที่เห็นวานาจะมีปริมาณ

ของสารเจือปนระบายออกมากที่สุด
ขอ ๓ ระดับคาปริมาณของสารแตละชนิดที่เจือปนในอากาศ ใหค ํานวณเทียบที่ความดัน ๑

บรรยากาศและอุณหภูม ิ๒๕ องศาเซลเซียส
ประกาศ ณ วันท่ี ๒o กรกฎาคม ๒๕๓๖
          พลตรี สนั่น   ขจรประศาสน
   รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม



ภาคผนวก ข

ผลการศึกษามลสารทางน้ํ า
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ผลของน้ํ าเสีย
ตารางที ่1ข ผลการวิเคราะหน้ํ าเสียทีอ่อกจากหอพนน้ํ า

รายการ อัตราสวนผสมขยะ
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 าเสียที่เขาสูบอตกตะกอน

รายการ อัตราสวนผสมขยะ
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
สวนที่ละลาย 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 าเสียที่ออกจากบอตกตะกอน
รายการ อัตราสวนผสมขยะ

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
สวนที่ละลาย 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 าเสียที่เขาสูบอตกตะกอน
ขนาดอนุภาค อัตราสวนผสมขยะ

(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 (ตอ)
ขนาดอนุภาค อัตราสวนผสมขยะ

(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 าเสียที่ออกจากบอตกตะกอน
ขนาดอนุภาค อัตราสวนผสมขยะ

(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
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ตารางที ่5ข (ตอ)
ขนาดอนุภาค อัตราสวนผสมขยะ

(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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จารเทสต
ตารางที่ 6ข ผลการทดลองจารเทสต

คร้ังท่ี pH เร่ิมตน ความขุนเร่ิมตน pH ที่เหมาะสม สารสมที่ใชอัตราสวน
(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









ประวัติผูเขียน

นายเลอศักด์ิ โคสูงเนิน เกิดเม่ือวันท่ี 9 เมษายน พ.ศ. 2517 เร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญาตรีท่ี 
ภาควิชาเคม ี คณะวิทยาศาสตร สถาบันราชภัฎนครราชสีมา จังหวัดนครราชสมีา ส ําเร็จการศึกษา
เมื่อป พ.ศ. 2540 หลังจากส ําเร็จการศึกษามีความสนใจทางดานสิ่งแวดลอมจึงเขาศึกษาตอในสาขา
วิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ส ํานักวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2541
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