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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีศึกษาผลกระทบของสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่มีตอการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํา

ของขยะชุมชุนอัดแทงที่มีความชื้นสูง โดยศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ไดแก ชนิดของสารดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟ (ผงถานจากฟางขาว ซังขาวโพด กะลาปาลม และชานออย) กําลังของคล่ืนไมโครเวฟ (500-
800 วัตต) และระยะเวลาการใหความรอน (4-12 นาที) ที่มีตอมวลที่เหลืออยูและอุณหภูมิ ตอผลการ
วิเคราะหแบบประมาณตอผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ และตอคาความรอนของตัวอยางขยะชุมชน   
อัดแทงที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําผลการศึกษาพบวา ตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงที่เติมสาร
ดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่เปนผงถานจากชานออยมีมวลที่เหลืออยูลดลงมากที่สุด โดยลดลงมากกวา
ตัวอยางที่เติมผงถานจากฟางขาว กะลาปาลม และซังขาวโพด ตามลําดับ รวมทั้งมีอุณหภูมิหลังการให
ความรอนสูงที่สุด นอกจากน้ี ยังพบวาการเพิ่มเวลาของการใหความรอนสงผลใหมวลที่เหลืออยูของ
ตัวอยางมีคาลดลงแตอุณหภูมิของตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น การเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ การเพิ่มกําลัง
ของคล่ืนไมโครเวฟและการเพิ่มเวลาการใหความรอนสงผลใหปริมาณความชื้นและสารระเหยไดของ
ตัวอยางลดลง ขณะที่การเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟและการเพิ่มเวลาการใหความรอนมีผลนอยมาก
ตอปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางหลังการใหความรอน สําหรับผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ พบวา 
สัดสวนของคารบอนในตัวอยางเพิ่มขึ้นหลังการใหความรอน แตสัดสวนของออกซิเจนลดลง ขณะที่
สัดสวนของไฮโดรเจนคอนขางคงที่ เม่ือเทียบกับสัดสวนของธาตุเหลาน้ีตอนเริ่มตน และพบวาคาความ
รอนของตัวอยางหลังการใหความรอนมีแนวโนมสูงขึ้น 
 

คําสําคัญ: การใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํา สารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ ขยะชุมชนอัดแทง คล่ืนไมโครเวฟ 
 

Abstract 
The purpose of this research was to study the effects of microwave absorbers 

on the torrefaction of highly-moist municipal solid waste (MSW) pellets. The effects of 
the type of agricultural residue used as the microwave absorber (char from rice straw, 
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from corncob, from palm shell, and from bagasse), the microwave power (500-800 W), 
and the torrefaction time (4-12 min) on the remaining mass, temperature, proximate 
and ultimate analyses, as well as the heating value of the torrefied MSW pellets were 
investigated. The results from the experiments revealed that the addition of char from 
bagasse yielded the lowest remaining mass and, the highest temperature of the 
torrefied MSW pellets. The addition of microwave absorber, also increases in microwave 
power and torrefaction time caused the remaining amounts of moisture and volatile 
matter in the torrefied MSW pellets to decrease. However, the addition of microwave 
absorber and an increase in torrefaction time had an insignificant effect on the 
remaining amount of fixed carbon in the torrefied MSW pellets. For the ultimate 
analysis, it was found that, after being heated by microwave irradiation, the amount of 
carbon in the torrefied MSW pellets increased, but the amount of oxygen decreased, 
while the amount of hydrogen was relatively constant, when comparing to their initial 
values. The heating values of the MSW pellets were found to increase after being 
torrefied. 
 

Keywords: torrefaction, microwave absorber, municipal solid waste (MSW) pellets, 
 microwave irradiation 
 

บทนํา 
ปญหาขยะถือเปนปญหาสําคัญปญหาหน่ึงของประเทศไทย โดยปริมาณขยะมีแนวโนม     

เพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้น การขยายตัวของเขตเมือง และพฤติกรรม
การอุปโภคบริโภคของประชาชนที่เปล่ียนไป รวมถึงเทคโนโลยีตาง ๆ ที่พัฒนาขึ้นอยางตอเน่ือง (ธงชัย, 
2559) สาเหตุที่สําคัญอีกประการหน่ึงคือการมีสถานที่กําจัดขยะที่ไมเพียงพอตอปริมาณขยะที่เพิ่มขึ้น        
จากขอมูลของกรมควบคุมมลพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) พบวาในป พ.ศ. 2558 มีปริมาณขยะ
ทั้งหมดประมาณ 29 ลานตัน โดยในจํานวนน้ีเปนขยะที่ถูกนําไปกําจัดอยางถูกตอง 22 ลานตัน อีกประมาณ 
7 ลานตัน ถูกกําจัดอยางผิดวิธี เชน เผากลางแจง หรือลักลอบทิ้งในพื้นที่รกราง เปนตน ดวยเหตุน้ีจึง
จําเปนตองหาวิธีการกําจัดขยะที่มีประสิทธิภาพ 

ปจจุบันเทคโนโลยีเตาเผาขยะ (waste incinerator) เปนเทคโนโลยีที่สามารถลดปริมาณขยะ
ไดถึงรอยละ 70-80 สามารถกําจัดขยะที่มีองคประกอบที่หลากหลายได และใชเวลาในการกําจัดที่
รวดเร็ว (เพชรดา และคณะ, 2557) นอกจากน้ี พลังงานที่ไดจากเตาเผาขยะยังสามารถนําไปใชผลิต
ไฟฟาได อีกทั้งสวนที่เหลือจากการเผาไหมขยะก็สามารถนําไปแปรรูปเปนวัสดุกอสรางไดอีกดวย (สุรงค, 
2557) อยางไรก็ตามขยะชุมชนมักมีความชื้นสูง (ธเรศ, 2553) หากนําไปเผาไหมในเตาเผาทันที จะทําให
ตองสูญเสียพลังงานสวนหน่ึงไปกับการระเหยความชื้นหรือนํ้าออกจากขยะชุมชน ทําใหอุณหภูมิ        
ในการเผาไหมไมสูงมากนัก สงผลใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณจนเกิดสารประกอบ dioxin ขึ้น       
ซ่ึงสารประกอบ dioxin เปนสารประกอบอินทรียที่มีพิษสูง สามารถตกคางในส่ิงแวดลอมไดนาน ทําให
สะสมในรางกายของส่ิงมีชีวิตไดในปริมาณมาก กอใหเกิดโทษตอรางกาย อีกทั้งยังเปนสารกอมะเร็งหรือ
เน้ืองอกในอวัยวะตาง ๆ อีกดวย (Baird & Cann, 2008) ดังน้ันจึงจําเปนตองปรับปรุงคุณสมบัติของ
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ขยะชุมชน โดยกําจัดความชื้นในขยะชุมชนเสียกอน นอกจากน้ีกอนที่จะนําขยะชุมชนไปเผาไหมใน
เตาเผาควรทําการอัดแทงขยะชุมชนเสียกอน เพื่อเพิ่มความหนาแนนพลังงาน (energy density) ใหกับ
ขยะชุมชน ซ่ึงจะทําใหขยะชุมชนสามารถจัดเก็บและขนสงไดงาย ทั้งน้ีเกณฑที่จะนําขยะชุมชนมาทําเปน
ขยะอัดแทง คือขยะชุมชนควรมีคาความรอนอยูในชวง 6-7 MJ/kg และตองไมต่ํากวา 4 MJ/kg 
(Vesilind et al., 2002) 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา พบวากระบวนการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํา (torrefaction) 
สามารถนํามาใชเพื่อปรับปรุงคุณภาพของขยะชุมชน (ลดความชื้นและสารระเหยได (บางสวน) ออกจาก
ขยะชุนชน) กอนนําไปเผาไหมในเตาเผาได โดยกระบวนการน้ีเปนการใหความรอนแกขยะชุมชนที่
อุณหภูมิประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน (Van der Stelt et al., 
2011) ทั้งน้ี โดยทั่วไปแลวเทคนิคการใหความรอนของกระบวนการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําเปนการให
ความรอนแบบดั้งเดิม (conventional heating) โดยเปนการใหความรอนโดยการแปลงพลังงานไฟฟา
ใหเปนพลังงานความรอนดวยการใชเตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) หรือเตาอบลมรอน        
(hot oven) ซ่ึงวิธีการน้ีใชเวลาในการใหความรอนที่นาน กวาวัตถุจะไดรับความรอนอยางทั่วถึง ทําให
ตองใชพลังงานสูงในการใหความรอน (เพชรดา และคณะ, 2557) ดังน้ัน จึงมีความพยายามหาวิธีการให
ความรอนที่ใชพลังงานต่ํา ซ่ึงหน่ึงในเทคนิคการใหความรอนที่ใชพลังงานต่ํา คือ การใหความรอนโดยใช
คล่ืนไมโครเวฟ (microwave irradiation) เน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูง 
สามารถทําใหโมเลกุลของนํ้าภายในตัวอยางเกิดการส่ันสะเทือน กอใหเกิดเปนความรอนที่ใชระเหยนํ้า
ออกจากตัวอยางได (จินตนา และไชยวัฒน, 2547) และเม่ือเปรียบเทียบกันระหวางการใหความรอน
แบบดั้งเดิมกับการใหความรอนโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ พบวาการใหความรอนแบบดั้งเดิมใชเวลาในการ
ระเหยความชื้นออกจากตัวอยางนานกวาการใหความรอนโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ ดังแสดงในงานวิจัยของ 
Siritheerasas et al. (2015a) และ Arshanitsa et al. (2016) 

อยางไรก็ตาม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการใหความรอนโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ ควรมีการเติม
สารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของระบบใหสูงขึ้น (Budarin et al., 2011) ทั้งน้ีจาก
งานวิจัยของ Zuo et al. (2011) และ Liu et al. (2011) ซ่ึงมีการใช silicon carbide (SiC) และ 
carbon black เปนสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ ตามลําดับ พบวาการเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟเขา
ไปในระบบ ทําใหอุณหภูมิของระบบเพิ่มสูงขึ้น จนสงผลใหประสิทธิภาพการใหความรอนโดยใชคล่ืน
ไมโครเวฟเพิ่มขึ้น อน่ึงสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่ทําจากวัสดุสังเคราะหเชนน้ีมีราคาแพง ทําใหมีความ
พยายามในการหาวัสดุราคาถูกมาทําเปนสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ โดยจากงานวิจัยของ Siritheerasas 
et al. (2015b) พบวาผงถาน (char) สามารถใชเปนสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟได ซ่ึงผงถานที่ใชใน
งานวิจัยดังกลาวมีลักษณะคลายกับผงถานที่ไดจากวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร ประกอบกับประเทศไทย
เปนประเทศเกษตรกรรม ซ่ึงผลพลอยไดที่สําคัญที่นอกเหนือไปจากผลผลิตทางการเกษตรคือวัสดุเหลือ
ทิ้งจากการเกษตร เชน ขี้เล่ือย ฟางขาว แกลบ ชานออย กะลาปาลม และซังขาวโพด เปนตน ดังน้ันจึงมี
แนวคิดที่จะนําผงถานจากวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรเหลาน้ีมาใชเปนสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา พบวามีงานวิจัยจํานวนนอยที่ศึกษาเก่ียวกับผลของสาร
ดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่ทําจากวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรที่สงผลตอคุณสมบัติของขยะชุมชน       
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาผลกระทบของสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่ไดจากวัสดเุหลือทิ้งจากการเกษตร
ที่มีตอคุณสมบัติของขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืนไมโครเวฟ โดยตัวแปร
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ที่ศึกษา ไดแก ชนิดของสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ (ผงถานของวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร) กําลังของ
คล่ืนไมโครเวฟ และระยะเวลาการใหความรอน ที่มีตอมวลที่เหลืออยู อุณหภูมิ ผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณ (proximate analysis) ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และคาความรอน 
(heating value) ของขยะชุมชุนอัดแทงหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํา อน่ึงงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
ในเชิงเทคนิคเทาน้ัน คือศึกษาผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ดังที่ไดกลาวขางตนที่มีตอคุณสมบัติของขยะ
ชุมชนอัดแทงที่ได สวนการศึกษาในเชิงส่ิงแวดลอมและในเชิงผลตอสุขภาพของมนุษย เชน การปลอย
กาซมลพิษหรือกาซเรือนกระจกในระหวางการใหความรอนแกขยะชุมชนอัดแทง หรือเชิงเศรษฐศาสตร 
เชน การศึกษาความคุมคาของการใชคล่ืนไมโครเวฟในการใหความรอนแกขยะชุมชนไมอยูในขอบเขต
ของงานวิจัยน้ี 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงที่ใชในงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีใชตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงจําลอง (model municipal solid waste; MSW) 
แทนการใชขยะชุมชนจริง เน่ืองจากหากใชขยะชุมชนจริงจะไมสามารถควบคุมองคประกอบตาง ๆ       
ใหคงที่ได ซ่ึงอาจสงผลใหผลการทดลองมีความคลาดเคล่ือนได ทั้งน้ีขยะชุมชนอัดแทงจําลองที่ใชใน
งานวิจัยน้ีประกอบดวย กระดาษรอยละ 40 เศษขี้เล่ือยรอยละ 30 เศษซังขาวโพดรอยละ 20 พลาสติก
รอยละ 10 (อัตราสวนดังกลาวมาจากอัตราสวนของสวนที่เผาไหมไดในขยะชุมชนจริง) โดยตัวอยางขยะ
ชุมชนอัดแทงที่ใชในงานวิจัยน้ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เซนติเมตร ความยาวประมาณ 1.50-
1.70 เซนติเมตร และมีนํ้าหนักตอแทงประมาณ 1 กรัม ผลการวิเคราะหแบบประมาณ ผลการวิเคราะห
แบบแยกธาตุ และคาความรอน ของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนไปดังตารางที่ 1 

2. ข้ันตอนการทดลอง 
งานวิจัยน้ีมีขั้นตอนการทดลอง ดังน้ี 
2.1 วิเคราะหขยะชุมชนอัดแทงกอนการใหความรอน ซ่ึงประกอบดวย 

 2.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ อันไดแก การวิเคราะหหาปริมาณความชื้น 
(moisture) ตามมาตรฐาน ASTM D3173 (พิจารณาจากมวลที่สูญเสียไป เม่ือนําตัวอยางไปอบในเตา
อบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง) การวิเคราะหหาปริมาณสารระเหยได 
(volatile matter; VM) ตามมาตรฐาน ASTM D3175 (พิจารณาจากมวลที่สูญเสียไป เม่ือนําตัวอยางไป
ใหความรอนโดยใชเตาเผาอุณหภูมิสูง ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
7 นาท)ี การวิเคราะหหาปริมาณเถา (ash) ตามมาตรฐาน ASTM D3174 (พิจารณามวลที่เหลืออยูเม่ือ
นําตัวอยางไปเผาไหมโดยใชเตาอุณหภูมิสูงที่ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง) และการ
คํานวณหาปริมาณคารบอนคงตัว (fixed carbon; FC) ตามมาตรฐาน ASTM D3172 (คํานวณจาก
ความแตกตางระหวาง 100 และรอยละของความชื้น+สารระเหย+เถา) การวิเคราะหแบบแยกธาตุตาม
มาตรฐาน ASTM D3176 โดยใช CHN elemental analyser  
 2.1.2 การวิเคราะหคาความรอน ตามมาตรฐาน ASTM D2105 โดยใช bomb 
calorimeter 
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 2.2 เตรียมตัวอยางขยะชุมชนอัดแทง โดยการตัดตัวอยางใหมีขนาดใกลเคียงกัน (ความ
ยาวประมาณ 1.50-1.70 เซนติเมตร) และมีนํ้าหนักประมาณ 1 กรัม แลวใสตัวอยางขยะชุมชนใน 
porcelain crucible 

2.3 เติม นํ้าลงในตัวอย างขยะชุมชนอัดแทง เพื่ อปรับ ให มีความชื้ นเริ่มตนเปน 
รอยละ 40 (โดยมวลของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทง) 

2.4 เติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ (ที่เปนผงถานจากวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรอัน 
ไดแก ผงถานจากฟางขาว ซังขาวโพด กะลาปาลม และชานออย) ในปริมาณรอยละ 40 (โดยมวลของ
ตัวอยางขยะชุมชนอัดแทง) ลงใน crucible ที่บรรจุตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงในขอ 2.3) 

2.5 นําตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงที่มีความชื้น และปริมาณสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ
ตามที่กําหนด (ซ่ึงปดฝาแลว เพื่อปองกันไมใหอากาศเขาไปใน crucible) ใสในเตาไมโครเวฟ และเปดเตา
ไมโครเวฟใหทํางาน โดยใชกําลัง 500, 650 และ 800 วัตต และใชเวลาของการใหความรอน 4, 8 และ 
12 นาท ี

2.6 เม่ือถึงเวลาที่กําหนด (ในชวง 4-12 นาที) ใหปดเตาไมโครเวฟ แลววัดอุณหภูมิของ
ตัวอยางใน crucible ทันที โดยใช infrared pyrometer 

2.7 นําตัวอยางออกจากเตาไมโครเวฟ และนําไปเก็บไวใน desiccator รอใหเย็นแลวจึง
ชั่งนํ้าหนักหลังการใหความรอน บันทึกคานํ้าหนักที่ได 

2.8 นําตัวอยางไปวิเคราะหแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และคาความรอน เชนเดียวกับ
ขอ 2.1.1-2.1.2 
 

ผลการวิจัย 
1. ผลการวิเคราะหตัวอยางขยะชุมชนอัดแทง 
 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ ของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงกอนการใหความรอนแสดง

ในตารางที่ 1 ซ่ึงพบวาตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงมีสวนที่เผาไหมไดประมาณ รอยละ 90 โดยแบงเปน
สารระเหยไดประมาณรอยละ 75 และคารบอน คงตัวประมาณรอยละ 15 มีสวนที่เผาไหมไมไดประมาณ
รอยละ 10 โดยแบงเปนความชื้น ประมาณรอยละ 5-6 และเถาประมาณรอยละ 3-4 และมีคาความรอน 
เทากับ 17.38 MJ/kg ซ่ึงพบวาใกลเคียงกับคาความรอนของถานหินลิกไนต (Miller, 2011) ที่มีคาความ
รอนในชวง 9-19 MJ/kg และใกลเคียงกับคาความรอนของขยะชุมชนในงานวิจัยของ Patumsawad & 
Cliffe (2002) และงานวิจัยของสุภกิณห (2545) ที่มีคาความรอนประมาณ 15-16 และ 19 MJ/kg 
ตามลําดับ รวมทั้งมีคาความรอนสูงมากพอที่จะนํามาทําเปนขยะอัดแทง (เม่ือเทียบกับเกณฑที่ได
กลาวถึงในบทนํา) 

ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงกอน
การใหความรอนเปนไปดังแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงพบวาตัวอยางมีองคประกอบสวนใหญเปนธาตุออกซิเจน 
(O) ประมาณรอยละ 49-50 รองลงมาคือ ธาตุคารบอน (C) ประมาณรอยละ 44 และธาตุไฮโดรเจน (H) 
ประมาณรอยละ 5-6 
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ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ และคาความรอนของ
ตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงที่ใชในงานวิจัย (กอนการใหความรอน) 

 

รายการวิเคราะห ผลการวิเคราะห 
การวิเคราะหแบบประมาณ (wt.%) 

ความชื้น (moisture) 
สารระเหยได (VM) 
เถา (ash) 
คารบอนคงตัว (FC) 

 
5.51 
76.23 
3.39 
14.87 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (wt.%) 
คารบอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) 
ออกซิเจน (O) 

 
44.48 
5.67 
49.83 

คาความรอน (MJ/kg) 17.38 
  

 2. มวลที่เหลืออยูและอุณหภูมิของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงที่ผานการใหความรอนที่
อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืนไมโครเวฟ   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1 มวลที่เหลืออยูและอุณหภูมิของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํา
ดวยคล่ืนไมโครเวฟกําลัง 500 วัตต ที่ระยะเวลาตาง ๆ สําหรับตัวอยางที่เติมสารดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟชนิดตาง ๆ 

 

 ผลการวิเคราะหผลของชนิดของสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ ไดแก ผงถานจากฟางขาว 
ซังขาวโพด กะลาปาลม และชานออย ที่มีตอมวลที่เหลืออยูและอุณหภูมิของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทง
หลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืนไมโครเวฟ แสดงไดดังภาพที่ 1 ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีการเติม  
ผงถาน (หรือสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ) มีมวลที่เหลืออยูต่ํากวาตัวอยางที่ไมไดเติมผงถาน และพบวา
ตัวอยางที่เติมผงถานที่ทําจากชานออยมีแนวโนมของการลดลงของมวลมากกวาตัวอยางที่เติมผงถาน
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จากฟางขาว กะลาปาลม และซังขาวโพด ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลของอุณหภูมิ (ดังแสดงใน    
ภาพที่ 1 เชนเดียวกัน) ที่แสดงวาตัวอยางที่เติมผงถานที่ทําจากชานออยมีอุณหภูมิที่สูงกวาตัวอยางที่เติม
ผงถานจากฟางขาว กะลาปาลม ซังขาวโพด และตัวอยางที่ไมไดเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ 
ตามลําดับ 
 3. ผลการวิเคราะหแบบประมาณของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่
อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

เม่ือทําการวิเคราะหปริมาณความชื้นของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทง (ที่มีความชื้นเริ่มตน  
รอยละ 40) หลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืนไมโครเวฟกําลัง 500-800 วัตต ที่เวลาตาง ๆ 
ในชวง 4-12 นาที พบวาเปนไปดังแสดงในภาพที่ 2 พบวาที่กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต ปริมาณความชื้น
ของตัวอยางลดลงเปน 0 หรือไมมีความชื้นหลงเหลืออยู ตั้งแตนาทีที่ 4 ขณะที่กําลังไมโครเวฟ 650 และ 
500 วัตต ความชื้นลดลงเปน 0 ที่นาทีที่ 8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 2 ปริมาณความชื้นของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืน
ไมโครเวฟกําลัง 500-800 วัตต ที่ระยะเวลา 4-12 นาท ี

 

เม่ือพิจารณาผลของสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่มีตอปริมาณความชื้นในตัวอยางขยะชุม
ชุมชนอัดแทงที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืนไมโครเวฟ พบวาเปนไป ดังแสดงในภาพที่ 3 
ซ่ึงพบวาเม่ือมีการเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ จะทําใหความชื้น ในตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงลดลง
ไดเร็วกวาตัวอยางที่ไมไดเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟและเม่ือพิจารณาสวนที่เผาไหมไดของตัวอยาง
ขยะชุมชนอัดแทง ซ่ึงไดแก สารระเหยได และคารบอนคงตัว ของตัวอยางขยะชุมชนหลังการใหความ
รอนที่อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืนไมโครเวฟกําลัง 500 วัตต ที่ระยะเวลาการใหความรอน 4-12 นาที พบวา
เปนไปดังภาพที่ 4-6 

ตัวอยางที่เติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟมีปริมาณสารระเหย ไดลดลงมากกวาและเร็วกวา
ตัวอยางที่ไมไดเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ และการเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่เปนผงถาน     
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จากชานออยสงผลใหปริมาณสารระเหยไดลดลงมากและเร็วที่สุด รองลงมาคือ ผงถานจากฟางขาว 
กะลาปาลม และซังขาวโพด ตามลําดับดังภาพที่ 4 และจากภาพที่ 5 ซ่ึงแสดงผลของกําลังของคล่ืน
ไมโครเวฟที่มีตอปริมาณสารระเหยไดที่เหลืออยูหลังการใหความรอน พบวาเม่ือเพิ่มกําลังไมโครเวฟ 
สงผลใหปริมาณสารระเหยไดมีแนวโนมลดลง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 ปริมาณความชื้นของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืน

ไมโครเวฟกําลัง 500 วัตตที่ระยะเวลา 4-12 นาที สําหรับตัวอยางที่เติมสารดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟชนิดตาง ๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 4 ปริมาณสารระเหยไดของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวย

คล่ืนไมโครเวฟกําลัง 500 วัตต ที่ระยะเวลา 4-12 นาที สําหรับตัวอยางที่เติมสารดูดกลืน
คล่ืนไมโครเวฟชนิดตาง ๆ  
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ภาพที่ 5 ปริมาณสารระเหยไดของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวย

คล่ืนไมโครเวฟกําลัง 500-800 วัตต ที่ระยะเวลา 4-12 นาท ี
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 ปริมาณคารบอนคงตัวของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวย
คล่ืนไมโครเวฟกําลัง 500 วัตต ที่ระยะเวลา 4-12 นาที สําหรับตัวอยางที่เติมสารดูดกลืน
คล่ืนไมโครเวฟชนิดตาง ๆ 

 

4. ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่
อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

เม่ือวิเคราะหตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืน
ไมโครเวฟกําลัง 500 วัตต ที่ระยะเวลา 12 นาที ของตัวอยางที่เติมและไมเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ 
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แบบแยกธาตุ ซ่ึงประกอบดวย คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) เทียบกับตัวอยางกอน
การใหความรอน พบวาเปนไปดังภาพที่ 7 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาตัวอยางหลังการใหความรอนมีสัดสวนของ
ธาตคุารบอนเพิ่มขึ้น โดยตัวอยางที่เติมผงถานจากชานออยมีสัดสวนของธาตุคารบอนสูงที่สุด (ประมาณ
รอยละ 54.80) รองลงมาคือ ตัวอยางที่เติมผงถานจากฟางขาว กะลาปาลม และซังขาวโพด ซ่ึงมีสัดสวน
ของธาตุคารบอนประมาณรอยละ 54.50, 53.50 และ 53.00 ตามลําดับ 

ขณะที่สัดสวนของธาตุออกซิเจนในตัวอยางขยะอัดแทงหลังการใหความรอนมีแนวโนม
ลดลง เม่ือเทียบกับสัดสวนของธาตอุอกซิเจนในตัวอยางกอนการใหความรอน โดยพบวาการเติมผงถาน
หรือสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟมีผลทําใหตัวอยางมีสัดสวนของธาตุออกซิเจนลดลงมากกวาตัวอยางที่
ไมไดเติมผงถาน นอกจากน้ียังพบวาการเติมผงถานจากชานออยสงผลใหสัดสวนของธาตุออกซิเจนลดลง
มากที่สุด (เหลือปริมาณออกซิเจนนอยที่สุด) รองลงมาคือ ตัวอยางที่เติมผงถานจากฟางขาว กะลาปาลม 
และซังขาวโพด ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 7 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอน 

ที่อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืนไมโครเวฟกําลัง 500 วัตต ที่ระยะเวลา 12 นาที สําหรับตัวอยางที่เติม
สารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟชนิดตาง ๆ 

 

อน่ึงพบวาสัดสวนของธาตไุฮโดรเจนกอนและหลังการใหความรอนมีคาไมแตกตางกันมาก
นัก และพบวาการเติมหรือไมเติมผงถานและชนิดของผงถานมีผลนอยมากตอสัดสวนของธาตุไฮโดรเจน
ในตัวอยางหลังการใหความรอน 
 5. คาความรอนของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืน
ไมโครเวฟ 

คาความรอนของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวย       
คล่ืนไมโครเวฟกําลัง 500 วัตต ที่ระยะเวลา 4-12 นาที ซ่ึงพบวาคาความรอนของตัวอยางขยะชุมชนอัด
แทงหลังการใหความรอนเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาของการใหความรอน ทําใหคาความรอนของตัวอยาง
ขยะชุมชนอัดแทงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับคาความรอนของตัวอยางขยะชุมชนกอน การใหความ



Rajabhat J. Sci. Humanit. Soc. Sci. 18(1): 131-145, 2017 

141 
 

รอน (ซ่ึงมีคาอยูที่ 17.38 MJ/kg) โดยสามารถเพิ่มไดสูงสุดถึง 26.00 MJ/kg หรือประมาณ 1.50 เทา     
ซ่ึงพบวามีคาใกลเคียงกับคาความรอนของขยะชุมชนที่ผานการใหความรอน แลวในงานวิจัยของ      
Arter (2008) ที่มีคาประมาณ 23-28 MJ/kg และพบวามีคาความรอนที่ใกลเคียงกับคาความรอนของ 
ถานหินบิทูมินัส (bituminous) ที่มีคาประมาณ 17-23 MJ/kg (Gaur, 1998) ทั้งน้ีถานหินบิทูมินัส        
มีศักดิ์ (rank) สูงกวา หรือมีคุณสมบัติที่ดีกวาถานหินลิกไนต ดังภาพที่ 8 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8 คาความรอนของตัวอยางขยะชุมอัดแทงชนหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําดวยคล่ืน
ไมโครเวฟกําลัง 500 วัตต ที่ระยะเวลา 4-12 นาที สําหรับตัวอยางที่เติมสารดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟชนิดตาง ๆ 

 

อภิปรายผล 
1. อภิปรายผลการวิจัยในภาพรวม 

จากผลการทดลองทั้งหมดที่แสดงในสวนของผลการวิจัย พบวาการเติมสารดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟที่เปนผงถานจากวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร สงผลใหอุณหภูมิของการใหความรอนสูงขึ้น 
(เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ) (ดังภาพที่ 1) แสดงใหเห็นวาผงถาน
ที่ไดจากวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรมีคุณสมบัติเปนสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟได จึงทําใหอุณหภูมิของ
การใหความรอนมีคาสูงขึ้น สามารถขับองคประกอบตาง ๆ อันไดแก ความชื้นและสารระเหยได 
(บางสวน) ออกจากตัวอยางขยะชุมชนไดมากกวาตัวอยางที่ไมไดเติมผงถาน 

เม่ือพิจารณาเฉพาะในสวนของความชื้นที่เหลืออยูหลังการใหความรอน พบวาการใหความ
รอนดวยคล่ืนไมโครเวฟที่กําลังของคล่ืนไมโครเวฟในชวง 500-800 วัตต สามารถขับความชื้นออกจาก
ตัวอยาง (ที่มีความชื้นเริ่มตนรอยละ 40) ไดภายในระยะเวลา 8 นาที ดังแสดงในภาพที่ 2 ซ่ึงรวดเร็วกวา
การใหความรอนดวยวิธีการดั้งเดิมที่ใชเตาอบลมรอนแกตัวอยางขยะชุมชนในลักษณะเดียวกันและมี
ความชื้นเริ่มตนเทากัน จากงานวิจัยของ Siritheerasas et al. (2015a) ที่ตองใชเวลาในการขับความชื้น
ออกจากตัวอยางนานถึง 25 นาที ที่เปนเชนน้ีเพราะวาการใชคล่ืนไมโครเวฟเปนการสงคล่ืนเขาไปใน
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ตัวอยางเพื่อไปทําใหโมเลกุลของนํ้า (หรือความชื้น) ภายในตัวอยางเกิดการส่ันจนเกิดเปนพลังงานความ
รอนที่ใชขับความชื้นออกจากตัวอยาง ขณะที่การใหความรอนดวยวิธีการดั้งเดิม (ที่ใชเตาอบลมรอน) 
เปนการใหความรอนจากภายนอก (ดวยกลไกการพาความรอนเปนหลัก) ทําใหตองใชเวลาที่นานกวา
ความรอนจากภายนอกจะเขาไปทําใหอุณหภูมิของนํ้าภายในตัวอยางสูงขึ้นจนเกิดการระเหยออกจาก
ตัวอยาง (จินตนา และไชยวัฒน, 2547) ทั้งน้ีการเพิ่มกําลังของคล่ืนไมโครเวฟสงผลใหสามารถขับ
ความชื้นออกจากตัวอยางไดรวดเร็วขึ้น (ดังภาพที่ 2 เชนเดียวกัน) ซ่ึงนาจะเน่ืองมาจากการเพิ่มกําลัง
ของคล่ืนไมโครเวฟ สงผลใหโมเลกุลของนํ้าภายในตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงเกิดการส่ันมากขึ้น จนทําให
มีอุณหภูมิสูงขึ้น สามารถขับความชื้นออกมาในเวลาที่รวดเร็วขึ้น และเม่ือพิจารณาปริมาณสารระเหยได
ที่เหลืออยู ดังภาพที่ 5 ก็จะมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน น่ันคือการเพิ่มกําลังของคล่ืนไมโครเวฟสงผลให
สามารถขับสารระเหยไดออกจากตัวอยางไดมากขึ้นและรวดเร็วขึ้น ซ่ึงก็สามารถอธิบายไดดวยเหตุผล
เดียวกันกับที่ไดอธิบายไปแลวในกรณีของการขับความชื้นออกจากตัวอยาง 

ในแงของผลของชนิดของสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่เปนผงถานจากวัสดุเหลือทิ้งจาก
การเกษตรที่มีตอปริมาณความชื้นและสารระเหยไดที่เหลืออยูหลังการใหความรอน พบวาตัวอยางที่  
เติมผงถานจากชานออยมีแนวโนมของการลดลงของมวลโดยรวม ความชื้น และสารระเหยไดมากกวา
ตัวอยางที่เติมผงถานจากฟางขาว กะลาปาลม และซังขาวโพด ตามลําดับ ดังภาพที่ 1 (สําหรับมวล
โดยรวม) ภาพที่ 3 (สําหรับความชื้น) และภาพที่ 4 (สําหรับสารระเหยได) ซ่ึงที่เปนเชนน้ีนาจะ
เน่ืองมาจากการที่ผงถานของชานออยมีปริมาณของ SiO2 ซ่ึงเปนสารประกอบของ Si สูงที่สุด ขณะที่
ปริมาณของ SiO2 ในผงถานของวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรอ่ืน ๆ ก็มีปริมาณ SiO2 ที่ลดหล่ันกันไป      
ดังแสดงในตารางที่ 2 (จากงานวิจัยของนิโรจน และสําเริง, 2555) ซ่ึงสารประกอบของ Si ไดถูกใชเปน
สารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่ใชในงานวิจัยตาง ๆ เชน งานวิจัยของ Zuo et al. (2011) ซ่ึงใช SiC เปน
สารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ ดังที่ไดกลาวถึงในสวนบทนํา เปนตน 
 

ตารางที่ 2  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาที่ไดจากวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร  
 

ที่มา นิโรจน และสําเริง, (2555) 
 

ดังน้ันแนวทางในการเลือกวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรมาทําเปนสารดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟ นอกจากจะตองมีราคาถูก หาไดงาย และมีสัดสวนของถาน (คารบอนคงตัวและเถา)         
ในปริมาณสูง (เน่ืองจากสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่ทําจากวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรใชในรูปของ    
ผงถาน) แลว ยังตองคํานึงถึงปริมาณของสารประกอบ Si ที่มีอยูในวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรดวย 

อน่ึงเน่ืองจากการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํา มีอุณหภูมิที่ไมสูงพอที่จะไปขับคารบอนคงตัว
ออกจากตัวอยางได (ดังภาพที่ 6) และจากการที่คารบอนคงตัว ซ่ึงเปนสวนที่ใหความรอนหลักของ
เชื้อเพลิงแข็ง (Miller, 2011) มีปริมาณคงที่ ขณะที่ความชื้นและสารระเหยได (บางสวน) ถูกขับออก
จากตัวอยาง จึงทําใหสัดสวนของคารบอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหคาความรอนของตัวอยางขยะชุมชน

สารดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 
ชานออย 76.80 4.40 8.04 5.44 0.94 3.28 0.50 5.06 
ฟางขาว 72.30 0.10 0.30 2.10 2.10 1.10 2.70 11.8 
ซังขาวโพด 66.41 5.97 3.97 11.53 2.02 1.01 0.36 5.64 
กะลาปาลม 63.30 1.40 1.40 7.60 3.90 0.20 0.10 6.90 
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อัดแทงที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น (ดังภาพที่ 8) นอกจากน้ีเน่ืองจาก
คารบอนคงตัวมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก (Miller, 2011) ขณะที่สารระเหยได มีธาตุ   
ออกซิเจนเปนองคประกอบหลัก (Miller, 2011) ดังน้ันในเม่ือสารระเหยได (บางสวน) ถูกขับออกจาก
ตัวอยาง ขณะที่คารบอนคงตัวมีปริมาณคงที่ สัดสวนของธาตุออกซิเจนในตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงที่
ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําจึงมีแนวโนมลดลง ขณะที่ธาตุคารบอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (ดังภาพที่ 7) 

2. แนวทางการพัฒนางานวิจัยในอนาคต 
จากผลการศึกษาที่ไดจากงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาสามารถนําคล่ืนไมโครเวฟที่มีการเติม

สารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่เปนวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร มาใชในการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํา หรือ
กระบวนการแกขยะชุมชน เพื่อปรับปรุงคุณภาพของขยะชุมชนใหดีขึ้น และมีความเหมาะสมที่จะนําไป
เผาไหมในเตาเผาขยะตอไปได โดยส่ิงที่พบจากงานวิจัยน้ี คือ ตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงที่ผานการให
ความรอนโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ มีความชื้นลดลง มีสัดสวนของคารบอนตัว (และธาตุคารบอน) ซ่ึงเปน
สวนทีใ่หความรอนหลักเพิ่มขึ้น และมีคาความรอนสูงขึ้น จนเทียบไดกับถานหินบิทูมินัส 

อยางไรก็ตาม จากที่ไดกลาวมาขางตนวางานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลของสารดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟที่มีคุณสมบัติของขยะชุมชนอัดแทงที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําในเชิงเทคนิคเทาน้ัน 
น่ันคือ ศึกษาผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอคุณสมบัติของของขยะชุมชนอัดแทงกอนการนําไป   
เผาไหม ยังขาดการศึกษาในขั้นตอนการเผาไหมขยะชุมชนอัดแทงที่ไดจากการใหความรอน ดังน้ันจึงควร
มีการศึกษาการเผาไหมขยะชุมชนที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําแลว (ซ่ึงมีการกําจัดความชื้นและ
สารระเหยได (บางสวน) ออกจากตัวอยาง) ในแงของการปลอยสารมลพิษออกสูส่ิงแวดลอม และในแง
ของปริมาณของสารมลพิษที่ปลอยออกมาในระหวางการเผาไหมที่มีผลตอสุขภาพของมนุษย 

อน่ึง ในแงของการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของขยะชุมชนอัดแทงดวยกระบวนการให
ความรอนที่ อุณหภูมิต่ําโดยใชคล่ืนไมโครเวฟในเชิงเศรษฐศาสตร หน่ึงในผูวิจัยของงานวิจัยน้ีได
ทําการศึกษาเรื่องน้ีในเชิงเศรษฐศาสตร (รวมกับการศึกษาในเชิงเทคนิคและเชิงส่ิงแวดลอม) ไว
(Puangniyom et al., 2016) 
 

สรุปผลการวิจัย 
จากผลการทดลองที่ไดทั้งหมด สามารถสรุปได ดังน้ี 
1. การเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟลงไปในตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงสงผลใหมวล 

ที่เหลืออยูของตัวอยางลดลงมากกวาตัวอยางที่ไมไดเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ 
2. การเติมผงถาน (สารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ) ที่ทําจากชานออยสงผลใหมีการลดลงของ

มวลที่เหลืออยูของตัวอยางมากกวาการเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟชนิดอ่ืน ๆ 
3. มวลที่เหลืออยูของตัวอยางขยะชุมอัดแทงมีคาลดลง ขณะที่อุณหภูมิของตัวอยางขยะชุม

อัดแทงมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเวลาของการใหความรอนเพิ่มขึ้น 
4. การเติมผงถานหรือสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟลงไปในตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงการเพิ่ม

กําลังของคล่ืนไมโครเวฟ และการเพิ่มเวลาการใหความรอน สงผลใหปริมาณความชื้นและสารระเหยได
ในตัวอยางมีแนวโนมลดลง 
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5. การเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟลงไปในตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงและการเพิ่มเวลา 
การใหความรอนไมสงผลใหปริมาณคารบอนคงตัวเปล่ียนไปมากนัก โดยพบวาปริมาณคารบอนคงตัวมี
คาคอนขางคงที่ เม่ือเทียบกับปริมาณของคารบอนคงตัวเริ่มตน 

6. สัดสวนของธาตคุารบอนในตัวอยางหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํามีคาเพิ่มขึ้น สัดสวน
ของธาตอุอกซิเจนมีคาลดลง ขณะทีสั่ดสวนของธาตไุฮโดรเจนมีคาคอนขางคงที ่

7. การเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟสงผลใหสัดสวนของธาตคุารบอนหลังการใหความรอนมี
คาเพิ่มขึ้น แตสัดสวนของธาตุออกซิเจนมีคาลดลง เม่ือเทียบกับตัวอยางที่ไมไดเติมสารดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟ อน่ึง การเติมหรือไมเติมสารดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟมีผลนอยมากตอสัดสวนของธาตุไฮโดรเจน
หลังการใหความรอน 

8. คาความรอนของตัวอยางขยะชุมชนอัดแทงหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํามีแนวโนม
เพิ่มขึ้น โดยสามารถเพิ่มขึ้น (จาก 17.38 MJ/kg) ไดสูงสุดถึงประมาณ 26 MJ/kg ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา
ความรอนของถานหินบิทูมินัส 
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