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บทคัดยอ

การศึกษาการปลดปลอยมลพิษที่เกิดจากการเผาไหมขยะมูลฝอยในเตาเผาขนาดเล็ก โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาปริมาณ
ขยะท่ีเหมาะสมกับการกําจัดขยะโดยใชเตาเผาไหม และเพ่ือศึกษาการปลดปลอยมลพิษจากการกําจัดขยะโดยวิธีการเผาไหม 
การทดลองดําเนินการโดยใชขยะมูลฝอยท่ีมีปริมาณการปอนตอคร้ัง 3 ระดับ คือ 4 3 และ 2.9 กิโลกรัม ขยะท่ีใชเปน
ขยะแหง ขยะแหงผสมกิ่งไมรอยละ 26.7 และขยะแหงผสมขยะสดรอยละ 10.3 ตัวแปรตามที่ศึกษา ไดแก อุณหภูมิ
ภายในหองเผาไหม อุณหภูมิไอเสีย และคามลพิษท่ีปลดปลอยประกอบดวย แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) ออกไซด
ของไนโตรเจน (NOx) และแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) เตาเผาขยะทําจากเหล็กหนา 3 มิลลิเมตร หองเตาเผา
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร และชองที่สําหรับปอนขยะมีขนาดกวาง x ยาว x ลึก 
55 x 55 x 55 เซนติเมตร จากผลการศึกษาพบวาที่อัตราการปอนที่เหมาะสมอยูที่ 2.9 กิโลกรัม/ครั้งการปอน 
ซึ่งมีอัตราสวนผสมของขยะสด (รอยละ 10.3) โดยที่อุณหภูมิภายในหองเผาไหมอยูที่ 400 - 500 องศาเซลเซียส 
และปริมาณคารบอนที่ไมสามารถเผาไดอยูที่รอยละ 12.3 สําหรับมลพิษที่เกิดจากการเผาขยะมูลฝอย ไดแก CO 
6,843 ppm, NOx 302 ppm และ SO2 574 ppm ซ่ึงยังมีคาเกินมาตรฐานกําหนด โดยเฉพาะมลพิษ SO2 ซ่ึงเกิดจาก
องคประกอบหลักของขยะมูลฝอยที่เปนพลาสติกในขยะชุนชนในอัตราสวนรอยละ 52.1
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Abstract

The experimental study of pollutants derived from municipal solid waste combustion in a small 
incinerator of waste aims to determine the appropriate waste quantity for combustion in the incinerator, 
and to investigate the release of pollutants during waste combustion. Municipal solid waste was used 
in the experiments, and there were three feeding levels: 4, 3, and 2.9 kg/batch. The wood and the 
fresh waste were applied for co-fi ring with the dry municipal solid waste. The mass fractions of wood and 
fresh waste were at 26.7 wt% and 10.3 wt%, respectively. The combustion chamber's internal temperature, 
the temperature of exhaust gases, and the pollutants, such as carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NOx), 
and sulfur dioxide (SO2), were all factors that were examined. The incinerator was made of steel that was 
a thickness of 3 mm, a waste feed opening size of 55 x 55 x 55 cm (width x length x depth), and an 
internal diameter of 25 cm with a height of 90 cm. The study results revealed that the suitable feeding 
rate was at 2.9 kg/batch, which contained a mixture of fresh waste (10.3 wt%), with the combustion 
chamber temperature varied in range of 400 - 500 oC and the unburned carbon content of 12.3 wt%. 
The pollutants emitted from waste incineration were at 6,843 ppm of CO, 302 ppm of NOx, and 574 ppm 
of SO2, which exceeded the pollutant standard limits, especially SO2, which resulted from the main 
component of municipal solid waste being plastic in the waste mixture at a ratio of 52.1 wt%.
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บทนํา

ขยะมูลฝอยที่มีปริมาณมากในประเทศไทยพบวาในป พ.ศ. 2565 มีถึง 25.7 ลานตัน หรือคิดเปน 70,411 ตัน/วัน 
(Waste and Hazardous Substance Management Division, 2022) และปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นมีแนวโนม
ท่ีสูงข้ึนเน่ืองจากพฤติกรรมการบริโภคอาหารโดยการส่ังแบบออนไลนในปจจุบัน ขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนจะถูกจัดการกันเอง
ตามครัวเรือน องคกรปกครองสวนทองถิ่น และบางสวนนํากลับไปใชประโยชนโดยการคัดแยกและขายคืนใหกับ
รานรับซื้อของเกา อยางไรก็ตามยังมีขยะมูลฝอยบางสวนที่เหลือประมาณ 5.40 ลานตัน (คิดเปนรอยละ 21) (Waste 
and Hazardous Substance Management Division, 2022) ถูกนําไปกําจัดอยางไมถูกวิธี เชน การเทกอง เผากลางแจง 
เตาเผาที่ไมมีระบบกําจัดมลพิษทางอากาศ เปนตน ซึ่งอันเปนตนเหตุของการเกิดมลพิษ เหตุเดือดรอนรําคาญได
 จากการสํารวจในป พ.ศ. 2565 ในประเทศไทยพบวามีสถานที่กําจัดขยะมูลฝอยดําเนินการไดอยางถูกตอง
จํานวน 111 แหง และมีสถานท่ีกําจัดขยะมูลฝอยดําเนินการอยางไมถูกตองถึง 1,963 แหง (Waste and Hazardous 
Substance Management Division, 2022) โดยภายในจังหวัดราชบุรี พบวามสีถานที่กําจัดขยะมูลฝอยดําเนินการ
ไดอยางถูกตองเพียง 3 แหง และมีสถานท่ีกําจัดขยะมูลฝอยดําเนินการอยางไมถูกตอง 7 แหง (Waste and Hazardous 
Substance Management Division, 2022) และขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนภายในจังหวัดราชบุรีท่ีเกิดข้ึนในแตละวันมีปริมาณ 
798 ตัน ขยะมูลฝอยจะถูกนํากลับไปใชประโยชนและกําจัดอยางถูกวิธี 690 ตัน ดังน้ันจะมีขยะมูลฝอยถึง 108 ตัน/วัน 
ในจังหวัดราชบุรี ที่ถูกกําจัดอยางไมถูกวิธี (Waste and Hazardous Substance Management Division, 2022)
 โครงการอุทยานธรรมชาติวิทยาอันเน่ืองมาจากพระราชดําริ สมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจา กรมสมเด็จพระเทพ
รัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ตั้งอยูที่อําเภอสวนผึ้ง จังหวัดราชบุรี มีพื้นที่ในสวนงานอํานวยการ 49 ไร ภายใน
ประกอบดวย ศาลาขอมูลธรรมชาติและเสนทางศึกษาธรรมชาติ โดยเปดใหบริการตามแผนงานการบริการและถายทอด
เทคโนโลยีของโครงการฯ ใหแกเด็ก เยาวชน และประชาชนท่ัวไปท่ีสนใจศึกษาธรรมชาติ ขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นภายใน
อุทยานแบงออกสามสวนหลัก ไดแก ถังคัดแยกประเภทของขยะ ขยะสดจากโรงครัว และขยะชีวมวลท่ีสามารถยอยสลายได 
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 ขยะมูลฝอยจากถังคัดแยกขยะกอนที่จะถูกสงไปกําจัดโดยองคกรปกครองสวนทองถ่ินจะถูกนํามาคัดเพ่ือนํา
สวนท่ีกลับไปใชได นําไปจําหนายใหกับรานรับซ้ือของเกา สวนขยะสดนําไปหมักในถังฝงดินเพ่ือยอยสลายและทําเปนปุย 
สําหรับขยะชีวมวลที่เกิดขึ้นนําไปทําปุยโดยวิธีเทกองทับกัน ขยะมูลฝอยภายในอุทยานฯ ที่เหลือจากสามสวนหลัก
ที่กลาวมาขางตน จะถูกนํามาเผากลางแจง ซึ่งเปนปญหาทางดานมลพิษทางอากาศบริเวณโดยรอบอุทยานฯ 
 จากปญหาขยะมูลฝอยภายในอุทยานฯ เฉพาะในสวนพื้นที่อํานวยการ พบวามีปริมาณประมาณ 50 กิโลกรัม
ตอสัปดาห ถึง 80 กิโลกรัมตอสัปดาห ท่ีเหลือจากการคัดแยกนําไปกําจัดโดยสงองคกรปกครองสวนทองถ่ิน จําหนายใหกับ
รานรับซื้อของเกา และในการไปทําปุยหมัก โดยที่ขยะมูลฝอยที่เหลือนี้จะถูกนําไปเผากลางแจง ซึ่งเปนวิธีการกําจัด
ที่ไมถูกตอง กอใหเกิดมลพิษทางอากาศ เชน แกสคารบอนไดออกไซด (CO) แกสออกไซดของไนโตรเจน (NOx) 
แกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และเขมาควัน เปนตน อีกทั้งดินบริเวณที่ใชเผากลางแจงเมื่อโดนชะลางโดยฝน 
อาจกอใหเกิดสารตกคางในนํ้าใตดินได การกําจัดขยะมูลฝอยโดยใชวิธีเผาในเตาเผาไหมจึงเปนอีกทางเลือกเพื่อลด
ปญหาดังกลาว อีกทั้งยังลดปริมาณขยะที่จะถูกกําจัดโดยสถานที่กําจัดขยะมูลฝอยภายในจังหวัดราชบรุีที่มีอยางจํากัด 
งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอัตราการปอนขยะที่กระทบตอการเกิดมลพิษจากการเผาขยะมูลฝอย
ในเตาเผาไหมขนาดเล็ก โดยขอบเขตของกลุมตัวอยางนํามาจากขยะแหงภายในอุทยานธรรมชาติวิทยาอันเนื่องมาจาก
พระราชดําริ เฉพาะในเขตพื้นที่ในสวนงานอํานวยการ จังหวัดราชบุรี ทั้งนี้ผลการศึกษาท่ีไดจะถูกใชเปนฐานขอมูล
ในการปรับปรุงเตาเผาไหมขยะชุมชนใหเกิดมลพิษนอยที่สุด

วิธีดําเนินการ

 การศึกษาการปลดปลอยมลพิษจากการเผาขยะมูลฝอย ณ อุทยานธรรมชาติวิทยาอันเน่ืองมาจากพระราชดําริ 
สมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจา กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี อําเภอสวนผึ้ง จังหวัดราชบุรี 
วิธีดําเนินการแบงเปนสามสวนหลัก ไดแก ตัวอยางที่ใชในงานวิจัย อุปกรณที่ใช และวิธีดําเนินการทดลอง

ตัวอยางที่ใชในการทดลอง
 ตัวอยางที่ใชในงานวิจัย ประกอบไปดวย ขยะมูลฝอยสามประเภท คือ ขยะแหง กิ่งไมเศษไม และขยะสด 
(เศษผักสดและอาหาร) โดยที่ขยะแหงเปนสวนที่เหลือจากการคัดแยกขยะเพื่อนําไปขายตอและรีไซเคิล ซึ่งสวนใหญ
เปนพลาสติก กลองนม ซองใสขนม เศษผา เปนตน ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 สวนประกอบของขยะแหง

 ขยะท่ีเผาไหมได (wt%)*

 เศษอาหาร 12.8
 กระดาษ 21.4
 พลาสติก (ซองใสขนม แกวนํ้า ถุงแกง เปนตน)  52.1 
 เศษไม กิ่งไม 10.5
 เศษผา 2.1

 ขยะท่ีไมสามารถเผาได (wt%)**

 โลหะและอโลหะ 0.2
 แกว 0.8
 เซรามิกส 0.1

 * คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน +1.8 
 ** คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน +0.1
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อุปกรณที่ใชในการทดลอง
 เตาเผาขยะที่ใชในงานวิจัยนี้ที่ทําจากเหล็กหนา 3 มิลลิเมตร โดยหองเตาเผามีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
25 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร และมีชองสําหรับปอนขยะขนาด 55 x 55 x 55 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 1 ที่บริเวณ
ปลองไอเสียมีการเจาะรูรอบดานเพ่ือใหอากาศเขาเผาไหมไอเสียกอนปลอยออกสูบรรยากาศ เทอรโมคัปเปล K-type 
ถูกติดตั้งที่หองเผาไหม (ตําแหนง T1) และปลอยไอเสีย (ตําแหนง T2) เพื่อสังเกตอุณหภูมิระหวางการทดลอง และ
ขอมูลอุณหภูมิถูกบันทึกโดย Testo 175 T3 มลพิษถูกวัดและบันทึกโดยเคร่ืองวิเคราะหไอเสีย Testo 350 โดยแกส
ที่วัดไดแก O2 CO NOx และ SO2

รูปที่ 1 เตาเผาขยะ

วิธีดําเนินการทดลอง

เพ่ือศึกษาอัตราการปอนขยะท่ีกระทบตอการปลดปลอยมลพิษ ขยะประเภทแรกคือ ขยะแหงลวน (ดังตารางท่ี 1) นํ้าหนัก 
4 กิโลกรัม (รหัสการทดสอบ F1) ประเภทที่สองเปนการผสมระหวางขยะแหง 2.2 กิโลกรัมกับกิ่งไม 0.8 กิโลกรัม 
(รหัสการทดสอบ F2) และประเภทสุดทายเปนการผสมระหวางขยะแหง 2.6 กิโลกรัมกับขยะสด 0.3 กิโลกรัม 
(รหัสการทดสอบ F3) ดังตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 เงื่อนไขตัวแปรตนของตัวอยางขยะมูลฝอยที่ใชในการทดลอง

 รหัสการทดสอบ  เงื่อนไขตัวแปรตน ลักษณะของขยะมูลฝอย
  

F1 ขยะแหง 4 กก.
    

F2 ขยะแหง 2.2 กก. + กิ่งไม 0.8 กก.

    

F3  ขยะแหง 2.6 กก. + ขยะสด 0.3 กก.
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 วิธีดําเนินการทดลองเริ่มจากการเริ่มจุดเตาเผาใหติดไฟโดยใชเศษกิ่งไมและกระดาษ จากนั้นจึงเริ่มปอนขยะ
และจับเวลาในการเผาไหมของแตละรหัสทดสอบ ระหวางการทดลองอุณหภูมิภายในเตาเผาและอุณหภูมิที่ปลองไอเสีย
จะถูกบันทึกทุก ๆ 10 วินาที และคามลพิษ CO NOx SO2 ถูกวัดท่ีปลายปลองโดยบันทึกคาทุก ๆ 10 วินาที คามลพิษท่ีวัดได
จากปลองไอเสียจะถูกคํานวณ (ดังสมการท่ี (1)) (Pollutant Control Department, 2020) ท่ีความเขมขนออกซิเจน
อางอิง (O2 Reference) เพ่ือนําคามลพิษท่ีคํานวณไดเปรียบเทียบกับคามาตรฐานการปลดปลอยมลพิษ สําหรับการคํานวณ
คามลพิษของประเทศไทยไดกําหนดท่ีความเขมขนออกซิเจนอยูที่รอยละ 7 (Pollutant Control Department, 2020) 

 (1)

  Corrected PPM  คือ  คามลพิษท่ีความเขมขนออกซิเจนอางอิง
  measured PPM  คือ  คามลพิษท่ีวัดไดจากปลองไอเสีย
  O2 reference   คือ  คาออกซิเจนอางอิง
  O2 measured   คือ  คาออกซิเจนท่ีวัดไดจากปลองไอเสีย

 ในการทดลองมีการทดลองซํ้า รวมเปนการทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง โดยคาเฉลี่ยของผลการทดลอง อุณหภูมิ
หองเผาไหม อุณหภูมิปลองไอเสีย คามลพิษ ในแตละเวลาคํานวณดังสมการที่ (2) 

 (2)

   = คาเฉลี่ยของทั้ง 3 การทดลองในแตละเวลา
  n = จํานวนคร้ังของการทดลอง

 คาความคลาดเคล่ือนของขอมูลแตละการทดลองเปรียบเทียบกับคาเฉล่ียในแตละเวลา โดยคิดเปนเปอรเซ็นตของ
การคลาดเคลื่อนของคาการทดลองดังสมการที่ (3)

 (3)

 หลังจากการทดลองเผาไหมเสร็จส้ิน ตัวอยางขยะท่ีใชปอนในแตละรหัสการทดสอบและเถาท่ีตกบริเวณใตเตาเผา
จะถูกนํามาวิเคราะหหาความช้ืนและปริมาณคารบอนท่ีไมสามารถเผาได ตามมาตรฐาน ASTM E871-82 (2006) และ 
ASTM E1131 (2008) 

ผลการศึกษา

ตัวอยางของขยะที่ใชทดสอบประกอบดวย ซองใสขนม แกวนํ้า ถุงแกง เศษผา ฯลฯ ดังตารางที่ 1 ขยะท่ีใชทดสอบ
มีลักษณะแหงในการทดสอบของ F1 และ F2 เนื่องจากทางอุทยานฯ ไดมีการคัดแยกขยะเพื่อนํากลับไปขายใหกับ
รานรับซื้อของเกาและขยะสดเพื่อทําปุย สวนกรณีการทดสอบของ F3 ไดผสมขยะสด เชน เปลือกผลไมลงไปผสม
รอยละ 10.3 โดยนํ้าหนัก การทดสอบเตาเผาขยะไดทําการปอนขยะเปรียบเทียบท้ัง 3 แบบ เพื่อดูผลของอุณหภูมิ
หองเผาไหม อุณหภูมิไอเสีย และมลพิษที่เกิดขึ้นจากการเผาขยะ โดยที่ขยะแหงซึ่งเปนองคประกอบหลักไดถูกนํามา
วิเคราะหหาสมบัติ เชน ปริมาณความช้ืน เถา และองคประกอบทางเคมี ดังตารางที่ 3
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ตารางที่ 3 สมบัติของขยะแหง

 การวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate Analysis, wt %, มาตรฐานเปยก)

 ความชื้น 12.1
 เถา 11.8
 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Ultimate Analysis, wt %, มาตรฐานเปยก)

 คารบอน 35.1
 ไฮโดรเจน 4.7
 ไนโตรเจน 0.4
 ซัลเฟอร 1.6
 ออกซิเจน 34.3 

 การทดสอบเผาขยะกรณี F1 ท่ีใชขยะแหงน้ําหนัก 4.0 กิโลกรัม ใชเวลาในการเผาไหม 11 นาที (ชวง 0 - 660 วินาที) 
พบวาอุณหภูมิในหองเผาไหมและอุณหภูมิไอเสียอยูที่ 550 องศาเซลเซียส และ 430 องศาเซลเซียส โดยประมาณ 
จากการศึกษาของ Márquez et al. (2023) ไดศึกษาชวงอุณหภูมิการสลายตัวและขั้นตอนการเผาไหมของขยะชุมชน
ในสเปน พบวาการเผาไหมขยะแบงออกเปน 4 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนการระเหยความช้ืน การเผาไหมสารระเหย (Volatile 
Combustion) การสลายตัวของแข็งและเผาไหม และข้ันตอนสุดทาย คือ การเผาไหมเถา โดยท่ีแตละข้ันตอนมีอุณหภูมิ
ในชวง (80 - 150 องศาเซลเซียส) (150 - 400 องศาเซลเซียส) ในชวง (400 - 520 องศาเซลเซียส) และในชวง 
(520 - 900 องศาเซลเซียส) ตามลําดับ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิภายในหองเผาไหมเริ่มตกอยางตอเนื่อง (ถึงประมาณ 
200 องศาเซลเซียส) ดังรูปที่ 2 จึงแสดงสถานะท่ีเชื้อเพลิงขยะกอนหนาไดสลายตัวและเผาไหมจนครบทั้ง 4 ขั้นตอน 
และพรอมที่จะปอนขยะกรณีตอไป
 การปอนขยะกรณี F2 ผลของอุณหภูมิในหองเผาไหมและอุณหภูมิไอเสียอยูที่ 700 องศาเซลเซียส และ 
600 องศาเซลเซียส โดยประมาณ (ดังรูปที่ 2(ก)) และใชเวลาในการเผาไหม 15 นาที (ชวง 661 - 1,560 วินาที) 
สังเกตไดวากรณี F2 ใชเวลานานกวาและอุณหภูมิในหองเผาไหมและไอเสียสูงกวากรณีของ F1 สันนิษฐานมาจาก
สวนผสมที่มีกิ่งไม สงผลใหใชเวลาในการเผาไหมที่นานขึ้น สําหรับกรณี F3 อุณหภูมิในหองเผาไหมและอุณหภูมิไอเสีย
อยูท่ี 500 องศาเซลเซียส และ 400 องศาเซลเซียส โดยประมาณ ใชเวลาในการเผาไหม 10 นาที (ชวง 1,561 - 2,160 วินาที) 
อุณหภูมิในหองเผาไหมและอุณหภูมิไอเสียกรณี F3 ตํ่ากวากรณี F2 เนื่องจากสวนผสมของขยะสด เชน เปลือกผลไม 
ที่มีความชื้นอยูสูง

 (ก) อุณหภูมิภายในหองเผาไหมและไอเสีย (ข) มลพิษคารบอนมอนอกไซด (CO)
รูปที่ 2 อุณหภูมิภายในเตาเผาขยะ อุณหภูมิไอเสีย และมลพิษท่ีปลดปลอยจากการเผาไหมขยะมูลฝอย
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 (ค) มลพิษออกไซดของไนโตรเจน (NOx) (ง) มลพิษซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)
รูปที่ 2 อุณหภูมิภายในเตาเผาขยะ อุณหภูมิไอเสีย และมลพิษท่ีปลดปลอยจากการเผาไหมขยะมูลฝอย (ตอ)

 จากผลการทดสอบการเผาขยะท่ี 4 กิโลกรัม (กรณี F1) คามลพิษ CO NOx และ SO2 (ที่ความดัน 1 บรรยากาศ
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ปริมาตรออกซิเจนรอยละ 7) อยูในชวง 1,128 - 29,737 ppm 64 - 680 ppm และ 
66 - 16,365 ppm (ดังรูปท่ี 2(ข)-(ง)) คามลพิษสูงกวากรณีของ F2 และ F3 มาก เน่ืองจากขยะท่ีมีปริมาณมากสงผลให
ปฏิกิริยาการเผาไหมไมสมบูรณโดยดูจากอุณหภูมิในหองเผาไหมและอุณหภูมิไอเสียที่ตํ่า เมื่อทาํการลดปริมาณขยะลง 
2.9 - 3.0 กิโลกรัม (กรณี F2 และ F3) คามลพิษ CO NOx และ SO2 มีคาลดลง และสังเกตขยะภายในเตาเผายังมีการเผาไหม
และเปลวไฟที่ดี อยางไรก็ตามคามลพิษที่ไดจากการศึกษากรณี F1 F2 และ F3 เมื่อเทียบกับคามาตรฐานการปลดปลอย
มลพิษ NOx (250 ppm) SO2 (30 ppm) (Pollutant Control Department, 2020) และ CO (50 ppm) (Brizio et al., 
2004) พบวาคามลพิษ NOx ยังเกินคามาตรฐานอยูเล็กนอย (กรณี F2 และ F3) สวนมลพิษ CO และ SO2 ยังสูงกวา
คามาตรฐาน 
 ในการทดลองมีการทดลองซํ้า รวมเปนการทดลอง 3 ครั้ง (Test 1 Test 2 Test 3) เพื่อความเชื่อถือไดของ
ขอมูลการทดลอง โดยท่ีความคลาดเคล่ือนของขอมูลอุณหภูมิท้ังภายในเตา (Furnace Temperature) และอุณหภูมิปลอง 
(Stack Temperature) โดยสวนใหญแกวงอยูที่รอยละ +10 โดยประมาณ (ดังรูปท่ี 3) ยกเวนชวงตนของการทดลอง
ทุกครั้งที่มีการแกวงของขอมูลสงูอยูที่รอยละ +20 โดยประมาณ เนื่องจากอุณหภูมิกระจายตัวไมสมํ่าเสมอและไมทั่ว
ทั้งเตาเผา สําหรับคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลมลพิษอยูที่ประมาณรอยละ 20 โดยสวนใหญ อยางไรก็ตาม
ทั้งสามการทดลองขอมูลมีแนวโนมในทางเดียวกันหลังจากการเผาไหมแลวไดนําตัวอยางเถามาวิเคราะหพบวา
มีปริมาณคารบอนที่ไมสามารถเผาได (Unburned Carbon) อยูที่รอยละ 13.3 1.2 รอยละ 12.5 0.5 และรอยละ 
12.3 0.6 ของการทดลอง F1 F2 และ F3 ตามลําดับ

 (ก) ความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิภายในหองเผาไหม (ข) ความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิไอเสีย
รูปที่ 3 ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิภายในเตาเผาขยะ อุณหภูมิไอเสีย และมลพิษที่ปลดปลอยจากการเผาไหม
 ขยะมูลฝอย
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 (ค) ความคลาดเคล่ือนของมลพิษ (ง) ความคลาดเคล่ือนของมลพิษ
 คารบอนมอนอกไซด (CO) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx)

(จ) ความคลาดเคลื่อนของมลพิษซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)
รูปที่ 3 ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิภายในเตาเผาขยะ อุณหภูมิไอเสีย และมลพิษที่ปลดปลอยจากการเผาไหม
 ขยะมูลฝอย (ตอ)

 จากการศึกษาของ Sukchana (2014) ไดศึกษาการเผาไหมขยะในเตาเผาไหมโดยทําการเผาอยางตอเนื่อง
จากอัตราการปอนขยะเร่ิมท่ี 30 กิโลกรัม/ช่ัวโมง และเพ่ิมอัตราการปอนขยะคร้ังละ 10 กิโลกรัม/ช่ัวโมง จนถึงอัตราการปอน 
70 กิโลกรัม/ชั่วโมง จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มอัตราการปอนขยะจาก 30 ถึง 60 กิโลกรัม/ชั่วโมง สงผลให
อุณหภูมิในหองเผาไหมและคามลพิษ CO และ NOx เพิ่มขึ้น และเมื่ออัตราการปอนขยะจาก 60 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
เพิ่มเปน 70 กิโลกรัม/ชั่วโมง พบวาอุณหภูมิในหองเผาไหมและคามลพิษเร่ิมลดลง เนื่องจากอัตราการปอนที่มากเกินไป
ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ สอดคลองกับผลการทดสอบดังรูปท่ี 2 แมวากรณี F1 ที่มีอัตราการปอนมากกวา แตกลับมี
อุณหภูมิที่ตํ่ากวากรณี F2 และมลพิษ CO NOx และ SO2 ที่สูง ดังนั้นอัตราการปอนขยะจึงมีผลกระทบตออุณหภูมิและ
คามลพิษที่เกิดขึ้น
 การทดสอบเปรียบเทียบที่อัตราการปอน 2.9 - 4.0 กิโลกรัม/ครั้ง (ตารางที่ 2) พบวาที่อัตราการปอน 
2.9 กิโลกรัม/ครั้ง (F3) มีความเหมาะสมตอเตาเผา โดยดูจากผลของอุณหภูมิการเผาไหมและอุณหภูมิของไอเสีย และ
คามลพิษ CO NOx และ SO2 ที่ปลดปลอยคอนขางเสถียรและตํ่ากวาที่อัตราการปอน 4.0 กิโลกรัม/ครั้ง รวมทั้ง
คาคารบอนที่ไมสามารถเผาได (Unburnt Carbon) ตํ่ากวากรณี F1 และ F2 โดยอยูที่รอยละ 12.3 ซึ่งเปนตัวช้ีวัด
ของการเผาไหมท่ีสมบูรณ อยางไรก็ตามมลพิษ CO และ SO2 ยังมีคาคอนขางสูงอาจตองมีปรับปรุงระบบการเผาไหมตอไป 
ทั้งนี้จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ไดมีการเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับเตาเผาขยะชุมชนที่ขนาดและ
ประเภทตาง ๆ ดังตารางท่ี 4
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ตารางที่ 4 มลพิษที่ปลดปลอยจากการเผาไหมขยะชุมชนขนาดเล็กและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ประเภทของเตาเผาขยะ
 CO NOx SO2

  (ppm) (ppm) (ppm)

 เตาเผาขนาดเล็ก
 (อัตราการปอน 2.9 กก./ครั้ง กรณีทดสอบ F3) งานวิจัยนี้ 6,843 302 74
 เตาเผาขนาดใหญ
 (อัตราการปอน 50 กก./ชม.) (Sukchana, 2014) 102 - 1,200 91 - 230 n.d.
 เตาเผาขนาดใหญ
 (อัตราการปอน 80 กก./ชม.) (Sukchana and Sirikasemsuk, 2015) 60 - 140 10 - 140 n.d.

 หลอดทดลอง (Quartz Tube) (Tang et al., 2012) n.d. 15 45

 ฟลูอิไดซเบด (Suksankraisorn et al., 2010) 40 n.d. 2,400

 ตะกรับ (Xia et al., 2014) n.d. 230 - 250 n.d.

 เตาเผาขนาดเล็ก
 (อัตราการปอน 10 กก./ชม.) (Sangbuatao and Kancahna, 2014) 726 n.d. n.d.

* n.d. (ไมปรากฏขอมูล)

 การปลดปลอยแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) จากการเผาขยะมูลฝอยในงานวิจัยน้ีอยูท่ี 6,843 ppm (ท่ีอัตรา
การปอน 2.9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง F3) ซ่ึงเกินกวาระดับท่ีรายงานในการศึกษาอ่ืน ๆ อยางมาก ซ่ึงมีคาต้ังแต 40 - 726 ppm 
(Suksankraisorn et al., 2010; Sangbuatao and Kancahna, 2014) ส่ิงน้ีบงช้ีวากระบวนการเผาไหมในเตาเผาขนาดเล็ก
ในงานวิจัยนี้อาจมีประสิทธิภาพตํ่ากวาหรือทํางานภายใตเงื่อนไขที่แตกตางเมื่อเทียบกับระบบอื่น ๆ และอีกปจจัย
ท่ีทําใหคามลพิษ CO ในงานวิจัยน้ีสูง เน่ืองจากเตาเผาท่ีใชในการทดลองมีขอจํากัด คือ ไมสามารถปรับอัตราอากาศสวนเกิน 
(Excess Air) เพิ่มเขาไปในระบบ ๆ ได โดยอัตราอากาศสวนเกินนี้เปนอีกวิธีที่สามารถลดมลพิษ CO โดยที่อากาศ
สวนเกินทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับคารบอนมอนอกไซดเปนแกสคารบอนไดออกไซดและทําใหการเผาไหมสมบูรณขึ้น 
ดังสมการที่ (4) ดังการศึกษาของ Suksankraisorn et al. (2010) ไดใชอัตราอากาศสวนเกินที่ 10 % ในการเผาไหม
ขยะชุมชนสําหรับเตาเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด ทั้งนี้จากงานวิจัยดังกลาวพบวาเมื่อปอนอัตราสวนเกินที่มากเกินไป
อาจทําใหมลพิษ CO และ NOx มีคาเพิ่มขึ้นได อันเนื่องมาจากคารบอนและไนโตรเจนที่มีอยูในขยะชุมชนสามารถ
ที่จะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนท่ีมากเกินดังสมการที่ (5) ดังนั้นในการใชอัตราอากาศสวนเกินจึงมีความจําเปนตองหา
อัตราสวนท่ีเหมาะสม สําหรับการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด (NOx) ที่ 302 ppm (ที่อัตราการปอน 2.9 กิโลกรัม
ตอชั่วโมง F3) ในงานวิจัยนี้ยังคามีสูงกวาผลการศึกษาที่เกี่ยวของ (ดังตารางที่ 4) อยางไรก็ตามยังมีคาใกลเคียงกับ
ผลการศึกษาของ Xia et al. (2014) ที่ใชเตาเผาแบบตะกรับในการเผาไหมขยะชุมชน 

 (4)

 (5)

 การปลอยแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ท่ี 574 ppm (ท่ีอัตราการปอน 2.9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง F3) ในงานวิจัยน้ี
อยูระหวางคาที่เคยศึกษาในการเผาขยะชุมชนในทอควอตซ (ระดับหองปฏิบัติการ) และในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบด 
คือ ในชวง 45 - 2,400 ppm (Suksankraisorn et al., 2010; Márquez et al., 2023) สังเกตไดวาทั้งงานวิจัยนี้
และงานวิจัยดังกลาวมีคาความเขมขนของ SO2 ที่สูงเกินกวามาตรฐานกําหนด คือ 30 ppm (Pollutant Control 
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Department, 2020) โดยท่ัวไปขยะชุมชนมีองคประกอบซัลเฟอร (S) 1.13 % ถึง 1.94 % โดยน้ําหนัก (Tang et al., 2012; 
Xia et al., 2014) ซึ่งสามารถกอใหเกิดมลพิษ SO2 ที่สูง และจากการศึกษาของ Vantúch et al. (2016) เชื้อเพลิง
ถานหินผสมขวดพลาสติก PET ในอัตราสวนรอยละ 7 โดยน้ําหนัก เม่ือทําการเผาไหมเกิดมลพิษแกส SO2 อยูท่ี 1,300 ppm 
เม่ือเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงถานหินท่ีไมผสมขวด PET เกิดมลพิษแกส SO2 อยูท่ี 850 ppm จึงเห็นไดวาขยะขวดพลาสติก 
PET มีผลอยางมากในการปลดปลอยมลพิษ SO2 จากผลการทดสอบกรณี F2 (2.2 กิโลกรัมขยะแหง) ท่ีมีสวนผสมของ
ขยะแหงนอยกวา F3 (2.6 กิโลกรัมขยะแหง) ซ่ึงขยะแหงมีองคประกอบของซัลเฟอรรอยละ 1.6 โดยน้ําหนัก (ดังตารางท่ี 3) 
แตผลมลพิษ SO2 ในกรณี F2 กลับมีความเขมขนมากกวา ทั้งนี้อาจมาจากผลของอุณหภูมิที่เกิดจากการเผาไหมที่สูง
จากการท่ีใชเช้ือเพลิงท่ีแหงและเผาไหมไดดีกวาโดยเฉพาะเม่ือผสมกับเศษไม ตัวปจจัยของอุณหภูมิจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ออกซเิดชัน (ดังสมการที่ 6) ในการเกิดแกส SO2 (Wu et al., 2020)

 (6)

 ความเขมขน SO2 ท่ีสูงน้ีสามารถถูกดูดซับกักเก็บไวไดดวยการใชปูนขาว ซ่ึงโดยท่ัวไปมีองคประกอบหลัก คือ 
CaO และ Ca(OH)2 (Han et al., 2021) โดยปฏิกิริยาระหวางแกสซัลเฟอรไดออกไซดและสารประกอบของแคลเซียม
ในปูนขาว เกิดสารประกอบผลิตภัณฑในรูปแคลเซียมซัลเฟตดังสมการท่ี (7) และ (8) ซ่ึงสารประกอบน้ีเกิดข้ึนอยูในรูปเถา
และไมกอใหเกิดปญหาในการกําจัด ดังการศึกษาของ (Tang et al., 2012) ศึกษาการลดความเขมขนมลพิษ SO2

ในการเผาขยะมูลฝอยโดยใชหินปูน (Limestone) ในอัตราสวนผสม Ca/s = 5 โดยโมล สามารถลดมลพิษ SO2 ลงได
รอยละ 23.4 ที่อุณหภูมิการเผาไหม 900 องศาเซลเซียส

 (7)

 (8)

 องคประกอบของขยะมูลฝอยและเทคนิคการเผาไหมมีผลอยางมากตอการปลอยมลพิษเหลานี้ โดยปริมาณ
คารบอนในขยะสงผลโดยตรงตอการปลอย CO เมื่อการเผาไหมไมสมบูรณ สวนปริมาณไนโตรเจนในขยะ โดยเฉพาะ
ในเศษอาหารและวัสดุอินทรียมีผลตอการเกิด NOx ในระหวางการเผา นอกจากน้ีปริมาณซัลเฟอรในขยะ ซ่ึงอาจมาจาก
ยาง พลาสติก หรือวัสดุสังเคราะหอ่ืน ๆ จะสงผลโดยตรงตอการปลอย SO2 (Tang et al., 2012) จากการเปรียบเทียบ
งานวิจัยนี้และงานวิจัยที่เกี่ยวของดังกลาวขางตน ผลการทดลองที่ตางกันอาจเกิดจากปจจัยอื่น ๆ ดวย เชน 
การออกแบบเตาเผา ขนาดของการดําเนินการ และการมีหรือไมมีเทคโนโลยีควบคุมการปลอยมลพิษ

สรุปผลการศึกษา

การศึกษาการปลดปลอยมลพิษจากการเผาขยะมูลฝอยในเตาเผาขนาดเล็ก จากการศึกษาพบวาอัตราการปอนท่ีเหมาะสม
อยูท่ี 2.9 กิโลกรัม/คร้ังการปอน ซ่ึงมีอัตราสวนผสมขยะสด (รอยละ 10.3) อุณหภูมิภายในหองเผาไหมท่ีเหมาะสมอยูท่ี 
400 - 500 องศาเซลเซียส มลพิษที่เกิดขึ้น ไดแก CO NOx และ SO2 อยูที่ 6,843 ppm 302 ppm และ 
574 ppm ตามลําดับ ซึ่งคามลพิษที่เกิดขึ้นดังกลาวยังมีคาเกินมาตรฐานกําหนด โดยเฉพาะมลพิษ SO2 ซึ่งเกิดจาก
สวนประกอบของขยะมูลฝอยที่เปนพลาสติกถึงรอยละ 52.1 และมีองคประกอบของซัลเฟอรรอยละ 1.6 สําหรับ
ขอเสนอแนะสําหรับการเผาไหมในเตาเผาขยะมูลฝอยนี้ คือ ดําเนินการทดลองที่อัตราการปอนที่เทากันทุกการทดลอง
และเปลี่ยนอัตราสวนผสม เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราสวนเชื้อเพลิงขยะที่กระทบตอการปลดปลอยมลพิษ และ
เนื่องจากขยะมูลฝอยมีสวนผสมของพลาสติกซึ่งมอีงคประกอบของซัลเฟอร เปนสาเหตุใหเกิดมลพิษ SO2 เมื่อทําการ
เผาไหม จากผลการทดลองคามลพิษ SO2 มีคาสูงมากและเกินกวามาตรฐานกําหนด ดังนั้นควรทําการศึกษาเพ่ิมเติม 
โดยใชหินปูนหรือปูนขาวในอัตราสวนที่เหมาะสมในการดักจับมลพิษ SO2 ในไอเสีย
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