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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎี 
 
1.  ชนิดของยางที่ใชในกระบวนการผลติยางรถยนต 

 
ยางเปนสารจําพวกโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติความยืดหยุน (elasticity)  มีความเหนียว 

(toughness) และความทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) สูง มีคุณสมบัติเปนฉนวน สามารถ
ปองกันการซมึผานของน้ําและอากาศได อีกทั้งยังมีความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอ่ืนเชน โลหะ 
และส่ิงทอ(เสนใย ผาใบ ฯลฯ) ทําใหยางเปนวัสดุที่เหมาะสมในการผลิตยางรถยนต  โดยใช
สวนผสมของยางธรรมชาติและยางสังเคราะหชนดิตางๆ  (เชน ยางบิวไทล ยางบิวตาไดอีน  ยางโพ
รพิลีนไดอีน และ ยางสไตรนีบิวตาไดอีน ฯลฯ) ในการผลิตโดยในยางรถยนตแตละชนิดจะใชยาง
ธรรมชาติ ยางสังเคราะหและวัสดุอ่ืนๆ ในการผสมแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  แสดงสัดสวนของสวนประกอบของยางรถยนตประเภทตาง ๆ (% โดยน้ําหนัก) 
 

รถยนตนัง่ รถยนตบรรทุก สวนประกอบของ
ยางรถยนต โครงสราง

ธรรมดา โครงสรางเรเดียล โครงสราง
ธรรมดา โครงสรางเรเดียล 

1. ยางธรรมชาติ 6 19 29 36 

2. ยางสังเคราะห 37 25 21 11 

3. เขมาถานดํา 27 25 25 23 

4. สารประกอบเคมี 19 13 11 7 

5. ผาใบ / เสนยาง 7 7 10 1 

6. เสนลวดขอบ 4 5 4 4 

7. โครงสรางใบเหล็ก - 6 - 18 

รวม 100 100 100 100 

  

ที่มา: ขอมูลทางวิชาการยางพารา (2542) สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร 
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1.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR)  
พงษธร (2548) ไดมาจากการนําน้ํายางจากตนยาง (Hevea Brazilliensis) นี้ไปผาน

กระบวนการปนเหวี่ยง (centrifuge) จนกระทั่งไดน้ํายางน้าํยางขน (concentrated latex) เติมกรด
เพื่อใหอนุภาคน้ํายางจับตวักนัเปนของแข็งแยกตวัจากน้ํา จากนั้นก็รีดยางใหเปนแผนดวยเครื่องรีด 
(two-roll mill) และนําไปตากแดดเพื่อไลความชื้นกอนจะนําไปอบรมควันที่อุณหภมูิประมาณ 60-
70 °C เปนเวลา 3 วัน จะไดผลผลิตเปนยางแผนรมควัน 

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene และเนื่องจากสวนประกอบของ
ยางธรรมเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายไดดใีนตวัทาํละลายที่ไมมขีั้ว เชน เบน
ซีน เฮกเซน เปนตน  ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือมีความทนทานตอแรงดึง (tensile 
strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (tear resistance) และความทนทานตอการขัดสี (abrasion 
resistance) สูง 

 

 
ภาพที่ 1  สูตรโครงสรางยางธรรมชาติ  
ที่มา: มหาวิทยาลัยมหิดล (2547) 
 

ยางธรรมชาติมีความยืดหยุน (elasticity) สูง กลาวคือเมื่อแรงภายนอกที่มากระทําหมด
ไป ยางกจ็ะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม อยางรวดเรว็ และมีคุณสมบตัิดานการเหนยีวตดิกัน 
(tack) กับวัสดอ่ืุนเชนผาใบ และเหล็ก ซ่ึงเปนคุณสมบัตสํิาคัญในการผลิตยางรถยนต อยางไรก็ตาม 
ยางดิบตามลําพังจะมีขีดจํากดัในการใชงาน เนื่องจากมสีมบัติเชิงกลต่ํา และลักษณะทางกายภาพจะ
ไมเสถียรขึ้นอยูกับการเปลีย่นแปลงแปลงอุณหภูมิมาก กลาวคือยางจะออนเยิม้และเหนียว
เหนอะหนะเมือ่รอน แตจะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่ํา เส่ือมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน 
โอโซน และความรอน มีประสิทธิภาพการทนตอสารละลายไมมีขั้ว น้าํมันและสารเคมีต่ํา ดวยเหตุ
นี้การใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และ
สารตัวเรงตางๆ เปนตน 
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1.2 ยางบิวไทล (butyl rubber, IIR)  
พงษธร (2548) ยางบวิไทลเปนโคโพลิเมอรระหวางโมโนเมอรของไอโซพรีน 

(isoprene) และไอโซบิวทีลีน (isobutylene) มีความทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากออกซิเจน 
โอโซน และความรอน คงรูปดวยกํามะถนั สูตรโครงสรางของยางบิวไทลแสดงในภาพที่ 2 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 : สูตรโครงสรางยางบิวไทล  
ที่มา: มหาวิทยาลัยมหิดล (2547) 

 
โดยที่การคงรปูจะเกดิไดเร็วหรือชาขึ้นอยูกับปริมาณของพันธะคู ถาเพิ่มปริมาณพนัธะ

คูในโมเลกุลการคงรูปก็จะเกดิไดเร็ว ยางจะมีความแข็งแรงและความยืดหยุนสูงขึ้น แตวาความทน
ตอโอโซนและสภาพอากาศจะดอยลงนอกจากสมบัติการทนตอออกซิเจน ความรอนและสภาพ
อากาศแลวยางบิวไทลยังมีความตานทานตอน้ํามันพืชและน้ํามันสัตวไดดีมาก ทนตอกรดและดาง 
รวมถึงทนตอการถูกออกซิไดซโดยสารเคมีตางๆ และสมบัติพิเศษอีกอยางของยางบวิไทลคือ มีการ
ซึมผานของกาซต่ํามาก (ต่ํากวายางธรรมชาติประมาณ 8-10 เทา) ทําใหยางบิวไทลเหมาะสมในการ
ผลิตยางในรถยนต (liner) ในอุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต 
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1.3 ยางบิวตาไดอนี (butadiene rubber, BR)  
พงษธร (2548) ยางบวิตาไดอีนมีความทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) สูง

มากแตมีความทนตอแรงดึง (tensile strength) คอนขางต่ํา จึงมักใชผสมกับยางธรรมชาติและยาง 
SBR เพื่อใหไดยางคงรูปที่มสีมบัติเชิงกลดีขึ้น  ไดแก ความทนตอการขัดสีดีขึ้น มีความยืดหยุนมาก
ขึ้นและยางจะยังคงสมบัติความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ํา (good low temperature flexibility)  
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  สูตรโครงสรางของบิวตาไดอนี 
ที่มา: มหาวิทยาลัยมหิดล (2547) 

 
ดวยเหตนุี้ ยางบิวตาไดอนีจึงถูกใชรวมกับยางธรรมชาติและยาง SBR ในการผลิตดอก

ยาง (tread) ของยางรถยนตเพราะจะทําใหดอกยางมีความทนทานตอการขัดสีสูงขึ้น ความรอน
สะสมที่เกิดขึน้ในระหวางการใชงานก็ต่ําลง มีความตานทานตอการฉีกขาดในบริเวณรอง 
(resistance to groove cracking) สูงขึ้น ทนตอการเสื่อมเมื่อทําใหคงรูปเกินจุดสูงสุด (reversion 
resistance on overcure) และที่สําคัญยางชนิดนีย้ังชวยใหยางลอรถมีสมบัติการตานการหมุน 
(rolling resistance) ลดลง ทําใหลดการสิ้นเปลืองน้ํามันขณะขับเคลื่อนรถ อยางไรก็ตามการเติมยาง
บิวตาไดอนีลงไปในปริมาณมากเกินไปก็จะทําใหการเกาะถนนของลอเสียไป โดยเฉพาะในถนนที่
เปยก ดวยเหตนุี้จึงตองผสมยางบิวตาไดอนีในการผลิตโครงยาง (carcass) แกมยาง (sidewall) และ
ยางบริเวณโครงลวด (bead compound)  
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1.4 ยางเอธิลีนโพรพิลีนไดอีนหรือยาง EPDM (ethylene-propylene diene rubber)  
พงษธร (2548) ยาง EPDM เปนยางไมมีขัว้ ดังนั้นจึงไมทนตอน้ํามันหรือสารละลายที่

ไมมีขั้ว คาความทนตอแรงดงึคอนขางต่ําและตองอาศัยสารเสริมแรง (reinforcing filler) เขาชวย แต
สามารถที่จะเติมน้ํามันและสารตัวเติมไดมากซึ่งเปนจุดเดนของยางชนิดนี้  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4  สูตรโครงสรางของยาง EPDM 
ที่มา: มหาวิทยาลัยมหิดล (2547) 

 
เนื่องยาง EPDM มีพันธะคูในโมเลกุลนอยมาก ดังนั้นจึงทนตอการเสื่อมเนื่องจาก

สภาพอากาศ ออกซิเจน โอโซน แสงแดด และความรอนไดดี นอกจากนี้ยังทนตอการเสื่อมสภาพ
เนื่องจากสารเคมี กรด และดาง ไดดีอีกดวย ยางชนิดนี้สวนมากจึงนยิมใชในการผลิตยางชิ้นสวน
รถยนต เชน ยางขอบหนาตาง แกมยางรถยนต (sidewall) ทอยางของหมอน้ํารถยนต (radiator hose) 
เปนตน ยาง EPDM ยังถูกใชในการผลิตทอยางของเครื่องซักผา ฉนวนหุมสายเคเบิ้ล และใชผสมกบั
พลาสติกเพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการของพลาสติก เชน เพิ่มความเหนียวและความทนตอแรง
กระแทก (impact resistance) เปนตน 
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1.5 ยางสไตรีนบิวตาไดอีน หรือยาง SBR (styrene-butadiene rubber)  
พงษธร (2548) ยาง SBR มีขอดีเหนือกวายางธรรมชาติที่มีกระบวนการผลิตงายกวา 

ประหยดัทั้งกําลังงานและเวลา ตลอดจนตนทุนการผลิต อยางไรก็ตามเนือ่งจากยาง SBR มีพันธะคู
อยูในโมเลกุล ดังนั้นมันจึงเสือ่มสภาพเร็วในสภาวะที่มีออกซิเจน โอโซน หรือแสงแดดเชนเดียวกบั
ยางธรรมชาติแตความยืดหยุน (elasticity) ของยาง SBR จะต่ํากวา และมีความทนทานตอน้ํามัน
ใกลเคียงกัน 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  สูตรโครงสรางของยาง SBR 
ที่มา: มหาวิทยาลัยมหิดล (2547) 

 
ยาง SBR ที่เสริมแรงดวยสารเสริมแรง เชน เขมาดํา จะมีความทนตอการขัดสีไดดีกวายาง

ธรรมชาติ แตวาจะมีความทนตอการฉีกขาดต่ํากวา ยางชนิดนี้สวนมากจะถูกนําไปใชใน
อุตสาหกรรมผลิตยางยานพาหนะขนาดเลก็ โดยการผสมกับยางชนดิอ่ืนๆ เชน ยางบิวตาไดอนี 
(BR) และยางธรรมชาติ (NR) สาเหตุที่ไมสามารถใชยางชนิดนี้เพียงชนิดเดยีวในการผลิตยาง
ยานพาหนะไดเพราะวายางชนิดนี้จะทําใหเกิดความรอนสะสมสูงในระหวางการใชงาน เมื่อ
เปรียบเทียบกบัยางธรรมชาติและยางบวิตาไดอีน 
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2.  โครงสรางทั่วไปของยางรถยนต 
 

 1. หนายาง 

2. ไหลยาง 

3. แกมยาง 

4. ขอบยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  โครงสรางยางรถยนต  
ที่มา: Toyo Tire & Rubber Co.,Ltd. (2001) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7  รายละเอียดโครงสรางหนายางและไหลยาง 
ที่มา: Longhurst (2006) 
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2.1 หนายางเปนสวนที่สัมผัสผิวถนน วิสูตร (2549)แบงสวนประกอบยอยได 6 สวนดังนี ้
 2.1.1 รองเล็กบนดอกยาง (sipes) มีลักษณะเปนรองขนาดเล็กบนดอกยาง  ทําหนาที่

เพิ่มความยืดหยุน (flexibility) และความสามารถในการยดึเกาะ (traction) ใหกับดอกยาง  
 2.1.2 รองยาง (groves) มีลักษณะเปนรองตามแนวหมุนของลอ ทําหนาที่ในการระบาย

น้ําและรีดโคลนจากผิวยาง  สําหรับยางที่ใชวิ่งบนพืน้ถนนเปยก มีหิมะ หรือโคลน รองยางจะมี
ขนาดกวางกวายางปรกติ สําหรับยางที่ใชวิง่บนพื้นถนนแหง หรือใชในการแขงขัน รองยางจะมี
ขนาดแคบกวายางปรกติเพื่อเพิ่มแรงสงตัว 

 2.1.3 ดอกยาง (block) เปนสวนที่สัมผัสพื้นผิวถนน ทําหนาที่ยดึเกาะถนน 
 2.1.4 คาดยาง (ribs) มีลักษณะเปนยางแนวตรงคาดตามแนวหมนุของลอ ทําหนาที่เพิม่

ความแข็งแรงใหกับยางรถยนต 
 2.1.5 ไหลยาง (shoulder) เปนสวนดานขางติดกับหนายาง ทําหนาที่ปองกันโครงยาง

ดานขางขณะเขาโคงดวยความเร็ว มีชองระบายความรอน (dimples) เพื่อระบายความรอนออกจาก
ยาง 

 2.1.6 แกมยาง ทําหนาที่เพิ่มความยืดหยุน และทําใหเกดิความนุมนวลขณะขับขี ่
 2.1.7 ขอบยาง ทําหนาที่รัดยางเขากับกะทะลอ 
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3.  ประเภทของยาง 
 
ทนงศักดิ์ (2547) ยางรถยนตสามารถแบงตามลักษณะการวางของแนวเสนใยได 2 ประเภท

คือ ยางธรรมดา (bias / cross-ply) และยางเรเดียล (radial) 
 

3.1 โครงสรางยางธรรมดา (bias / cross-ply) 
โครงสรางของยางจะประกอบดวยช้ันผาใบไนลอน (nylon) วางซอนกนั โดยแตละชัน้

จะทํามุม 30 องศากับแนวหมุนของลอ และทํามุม 90 องศากับกับผาใบชั้นที่อยูติดกัน มีคุณสมบัติ
นุมนวล เกาะถนนและออกตัวไดดี มีความแข็งแรงบริเวณแกมยางสูง สามารถซอมแซมได แตดอก
ยางจะเสื่อมเร็วกวายางเรเดียล ซ่ึงคุณสมบัตินี้สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มชั้นผาใบรดัแนวเสนรอ
บวง (belt plies) โดยจะทําใหมีอายุการใชงานยาวนานขึน้ เพราะชัน้ผาใบจะชวยรัดไมใหดอกยาง
ดิ้น ขณะสัมผัสกับผิวถนน แตจะมีขอเสียคือ จะวิ่งไมเรียบในขณะความเร็วต่ํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8  แนวการวางผาใบของยางธรรมดา (bias & bias belted) 
ที่มา: Hutton (2004) 
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3.2 โครงสรางยางเรเดียล (radial ply) 
โครงสรางยางเรเดียลอาจประกอบดวยผาใบ 2 ช้ัน (radial plies) หรือเสนใยเหล็ก 

(steel cord) 1 ช้ันวางในแนวตั้งฉากกับแนวหมุนของลอ และมีผาใบไนลอน (nylon) หรือ เสนใย
เหล็ก ทํามุม 10-12 องศากับแนวหมุนของลอ รัดตามแนวหมุนของลอ ยางเรเดยีลมีความคงทนและ
แข็งแรงกวายางธรรมดา เหมาะกับสภาพการใชงานหนกั มีการระบายความรอนที่ดี และประหยัด
น้ํามันกวาเมื่อกับยางธรรมดา แตจะมีขอเสียคือ ความนุมนวลในการขับขี่จะนอยกวายางธรรมดา 
และไมสามารถซอมแซมได 

 

 
ภาพที่ 9  แนวการวางผาใบของยางเรเดยีล (radial ply) 
ที่มา: กูดเยียร ประเทศไทย (2549) 
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ตารางที่ 2  เปรียบเทียบสวนประกอบของยางธรรมดา(bias/ cross-ply) กับยางเรเดียล  (radial ply) 
 

  

ดอกยาง (tread) ทําหนาที่สงถายแรงขับจากลอไปที่พื้นผลิตจากยางธรรมชาติ ผสมกับยาง
สังเคราะห เพือ่ใหทนตอสภาพแรงเสียดทาน ความรอน และลดแรงตานการหมุน  

แกมยาง (sidewall) ทําหนาที่ปองกันโครงยางจากการกระแทกดานขางและทําใหการขับขี่นุมนวล 

ขอบยาง (chafer) ทําหนาที่ปองกันลวดยึดขอบ
ยางจากการกระแทกดานขาง 

ขอบยาง (chafer) ทําหนาที่เสริมความแข็งแรง
บริเวณลวดยดึของยาง ปองกนัการเปลี่ยนรูป
ของยางเรเดียลและชวยสงแรงจากกะทะลอไป
ยังยางเรเดียล 

ยางใน (liner) ปกคลุมดานในของยางเพื่อปองกันไมใหอากาศออกจากตัวยาง 

ลวดยึดขอบลอ (bead) ประกอบดวยลวดเหล็กความยืดหยุนสูง (steel wire) เคลือบดวยบรอนซ
(bronze) และหุมดวยยางอีกครั้ง ทําหนาทีย่ึดโครงสรางของยางกับขอบลอ ในยางธรรดาชนิดใช
กับถนนปด (off road) อาจมี 2 ถึง 3 เสน ในยางเรเดยีลโดยปรกตจิะมีเพียงเสนเดียว 

โครงยาง (cord body) ประกอบดวยเสียใยไน
ลอน ทําหนาทีค่วบคุมความดันภายในยาง และ
ชวยลดแรงกระแทกจากพืน้มายังตัวรถ และสง
ถายแรงจากยางไปที่ลวดยดึขอบลอ 

โครงยาง (cord body) ประกอบดวยดวยผาใบ 2 
ช้ันหรือเสนใยเหล็ก 1 ช้ันวางในแนวตั้งฉากกับ
แนวหมุนของลอ ทําหนาที่ควบคุมความดนั
ภายในลอ ชวยลดแรงกระแทก และสงถายแรง
จากเสนใยเหล็ก(belts) ไปยังขอบลวดยึดขอบ
ลอ 
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ผาใบรัดแนวหมุน (breakers)ทําจากเสนใยไน
ลอน ทําหนาทีเ่พิ่มความแข็งแรงใหกับโครง
ยาง และยืดอายุใหดอกยาง 

เสนใยเหล็ก (steel belts)  ทําจากเสนใยเหล็ก 
โดยปรกติจะม ี1 ถึง 2 ช้ัน กรณีชนิดใชกับถนน
ปด (off road) อาจมีถึง 5 ช้ัน ทําหนาที่ชวยรักษา
ทิศทางการหมนุของยาง เพิ่มความแข็งแรง
ใหกับโครงยางและยดือายุใหดอกยาง 

 
ที่มา: Longhurst (2006) 
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ตารางที่ 4  ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพของยางธรรมดา(bias/ cross-ply) กับยางเรเดียล 
 (radial ply) 
 

Efficiency Bias/ Cross-Ply Radial Ply 
Vehicle Steadiness   

Cut Resistance - Tread   
Cut Resistance - Sidewall   

Repairability   
Self Cleaning   

Traction   
Heat Resistance   
Wear Resistance   

Floatation   

Fuel Economy   

 
ที่มา: Longhurst (2006) 
 
4.  ระบบการเผาไหมในอุตสาหกรรม 
 

4.1 การเผาไหมในเตาเผาแบบตะกรับ (stoker firing) 
กัญจนา (2544)  เตาเผาแบบตะกรับเปนเตาเผาชนิดแรกที่มี ซ่ึงถูกใชมารวม 200 ป และ

ยังเปนชนดิทีน่ิยมใชกันมากในปจจุบัน ทั้งในในครวัเรือน และทางอุตสาหกรรม   
ขอดีของเตาเผาแบบตะกรับ  คือ 
ก.  มีใหเลือกหลายขนาด ตัง้แตเล็กจนถึงใหญ (ไมเกิน 181,440 kg/hr) ขนาดที่

เหมาะสมที่สุดคือ ที่ติดตั้งกบัหมอไอน้ํา กาํลังการผลิตไอน้ําไมเกนิ 45,000 kg/hr 
ข.  ใชเวลาในการจุดเตาสั้น และงายตอการควบคุม 
ค.  ไมตองมีเครื่องบดถานหนิทําใหประหยัดเวลาและพลังงาน 
ง.  ใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิดรวมทั้งถานหนิที่ศักดิ์ตางๆ เชื้อเพลิงชีวมวล และของเหลือ

ทิ้งจากการเกษตรและอุตสาหกรรม โดยอาจปอนเดีย่วหรือผสม 
จ.  สามารถควบคุมการปลอยควันและการปลดปลอยฝุนออกสูบรรยากาศไดงาย โดย

ใชเพียงอุปกรณกําจดังายๆ เชน ไซโคลน หรือ เครื่องดักฝุน เทานั้น 
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ขอเสียของเตาเผาแบบตะกรบัคือ 
ก.  มีคาใชจายในการบํารุงรักษาสูง เนื่องจากมีสวนที่ตองเคลื่อนไหวขนาดใหญและ

สัมผัสกับความรอนตลอดเวลา 
ข.  ใชพื้นที่ในการติดตั้งมาก 
ค.  อัตราการปลอยความรอนตอปริมาตรต่ํากวาเตาเผาชนดิอื่น 
 
เตาเผาแบบตะกรับ แบงออกเปน 4 กลุมคือ ชนิดปอนเหนอืตะกรับ ชนิดปอนใต

ตะกรับ ชนดิตะกรับเขยาและมีน้ําหลอเย็น และชนิดตะกรับเคลื่อนที่ดวยโซ หรือสายพาน 
 

4.1.1 เตาเผาชนิดปอนเหนือตะกรับ (spreader stokers) 
กัญจนา  (2544)  เตาเผาชนดิปอนเหนือตะกรับใชอุปกรณสะบัดถานหินให

กระจายเขามาเหนือเบดในการปอนถานหิน ขนาดของถานหินที่เหมาะสมอยูระหวาง 13-40 mm 
ถานหินขนาดเล็ก จะเผาไหมทันทีขณะแขวนลอย ถานหินขนาดใหญกวาจะเผาไหมบนเบด 
เนื่องจากมกีารเผาไหมที่รวดเร็ว ทําใหเบดบาง  โดยจะมีความหนาเพียง 5-10 cm สามารถเพิ่มอัตรา
การเผาไหมไดโดยการใชรวมกับตะกรับเคลื่อนที่ได (traveling grate) สามารถใชไดกับ ถานหนิได
เกือบทุกชนดิ รวมทั้งเชื้อเพลิงชีวมวลดวย โดยเชื้อเพลิงที่ใชควรมีปริมาณเถาอยางนอย 8% (หลัก
อางอิงแหง) เนื่องจากจําเปนตองมีช้ันเถาปกคลุมผิวเพื่อปองกันผิวตะกรับจากความรอน เตาเผาชนิด
ปอนเหนือตะกรับแสดงในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  แสดงตัวอยางเตาเผาชนิดปอนเหนือตะกรับทีเ่คล่ือนที่ได 
ที่มา: Ekono (1980) 

 
เตาเผาชนิดปอนเหนือตะกรบัสามารถใชงานรวมกับหมอไอน้ําชนิดทอน้ํา ที่

กําลังการผลิตไอน้ําระหวาง 34,000-180,000 kg/hrหรือ 80 MW ไดด ีมีการตอบสนองกับการ
ปรับเปลี่ยนภาระของโหลดไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากปริมาณถานหินสะสมในเบดนอย และสามารถ
ใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด  

การใชงานเตาเผาชนิดตะกรบัปอนเหนือเตามักพบปญหา การสูญเสียคารบอน
ในรูปของคารบอนเบา (fly carbon) เนื่องจากถานหินบางสวนแตกออกเปนสะเกด็เล็กๆ ขณะ
แขวนลอยอยูเหนือเบด แลวปลิวออกไปกบัฟลูแกส (ปริมาณเถาเบาของเตาเผาชนิดปอนเหนือ
ตะกรับอยูที ่ระหวาง 40-70% ของเถาทั้งหมด) ซ่ึงปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มอุปกรณนํา
เถาเบาที่มีคารบอนเบาอยูดวยกลับมาเผาไหม 
 



17 

4.1.2 เตาเผาชนิดปอนใตตะกรับ (underfeed stokers)  
กัญจนา (2544)  เตาเผาชนิดปอนใตตะกรบั โดยทั่วไปมขีนาดตั้งแต 200-1,000 

kW (จนถึง 13,600 kg/hr) ปอนถานหินโดยใชแทงดัน หรือสายพานเกลียว ดนัถานหนิเขาทาง
ดานลางในแนวนอน ดังแสดงในภาพที่ 2  ถานหินถูกดนัเขาตะกรับเปนกองพูน เถาที่เกิดขึ้นถูกดนั
ใหตกลงที่ชองเถาสะสมเถาดานขาง โดยตองนําเถาออกเปนระยะใชพดัลมทําใหเกิดกระแสลมเรง
ชนิดบังคับผานชองอากาศเหนือเบด (tuyeres) มีขอจํากัดคือตองใชถานหินที่มีมีสมบัติเฉพาะ โดย
ขนาดของถานหินที่เหมาะสมอยูระหวาง 25-40 mm มีรอยละเถาไมเกิน 10 มีสมบัติเกาะกันเปน
กอนต่ํา (weakly caking coals) อุณหภูมเิถาหลอมเหลวที่เหมาะสม (ระหวาง 1,200-1,260 °C)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11  เตาเผาชนิดปอนใตตะกรับ 
ที่มา: Ekono (1980) 
 

เตาเผาชนิดปอนใตตะกรับมโีอกาสเกิดควนันอยเนื่องจากถานหินไดรับความ
รอนอยางชาๆ และปริมาณเถาเบานอยกวาชนิดปอนเหนือตะกรับ แตก็เกิดการสูญเสียคารบอนใน
เถาใตตะกรับ  

การใชงานเตาเผาชนิดปอนใตตะกรับแบบแนวนอนมักพบปญหา ถานหินปริ
เวณกลางตะกรับเกิดการเยิ้มเกาะกันและดงึเถาที่อยูรอบๆ เกาะสะสมเปนกอนใหญ (clinker 
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formation) ทําใหขวางการไหลของอากาศ และการเคลื่อนที่ของถานหนิที่ปอนเขามาแทนที่ ซ่ึง
ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการใชถานหนิเฉพาะที่มีลักษณะเหมาะสม 

4.1.3 ชนิดตะกรับเขยาและมีน้ําหลอเยน็ (water-cooled vibrating-grate stokers) 
กัญจนา (2544)  เตาเผาชนิดตะกรับเขยาและมีน้ําหลอเยน็ มีการปอนถานหิน

โดยอาศัยการเขยาและแรงดงึดูดของโลกในการสงถานหินใหไหลไปตามแนวตะกรับเอียง โดยมี
ทอน้ําเย็นชวยในการสงถายความรอนและระบายความรอนใหตะกรับ ดังแสดงในภาพที่ 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 12  เตาเผาตะกรับเขยาและมีน้ําหลอเย็น 
ที่มา: กัญจนา (2544) 

 
เตาเผาชนิดตะกรับเขยาและมีน้ําหลอเยน็ มีการเขยาตะกรับซึ่งถูกตังใหเขา

จังหวะกับการปอนถานหินและการอากาศปอนเขาที่ระดบัตะกรับ มีผลใหเถารวงลงใตตะกรับ ทํา
ใหเบดโปรง ไมเกิดคลิงเกอร อุณหภูมิสม่ําเสมอ สวนทอน้ําหลอเยน็เดนิตอกันเปนชดุอยูใตตะกรับ
และสงไปยังระบบหมุนเวยีนน้ําในหมอไอน้ํา เพื่อระบายความรอนใหตะกรับ และผลิตน้ํารอนเพื่อ
ปอนหมอไอน้าํ ทําใหไดการถายโอนความรอนดีกวาชนดิอื่น สามารถใชกับถานหนิบิทูมินัสและ
ลิกไนตหลายชนิดทั้งที่มีรอยละเถาสูงและต่ํา แตไมควรใหอัตราการเผาไหมสูงกวา 400,000 
Btu.ft2/hr เพราะการแผรังสีสูงทําใหถานหินแตกเปนสะเก็ดกลายเปนคารบอนเบาออกไปกับฟลู
แกส 
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4.1.4 ชนิดตะกรับเคลื่อนที่ดวยโซ หรือสายพาน (chain grate and traveling gate 
stokers) 

กัญจนา (2544)  เตาตะกรับเคลื่อนที่ดวยโซ หรือสายพาน ปอนถานหนิเขาสูพื้น
ตะกรับที่เคล่ือนที่ชาๆ ตลอดเวลา โดยอัตราการเคลื่อนที่ของตะกรับสัมพันธกับระยะเวลาการเผา
ไหม  มีการปรับความสูงของชั้นถานหินดวยแผนบังคับความสูง (guillotine หรือ coal gate) ถานหิน
ไดรับความรอนจากการแผรังสีที่หลังคาอิฐ ทนไฟ ทําใหถูกไฟโรไลส และจุดไฟติดพรอมกับปลอย
แกสที่เผาไหมไดและไอไฮโดรคารบอน ถานหินเผาไหมจากดานบนลงสูดานลางของเบด จนกระ
ทั้งหมดไปที่ความยาวประมาณสองในสามของตะกรับเคลื่อนที่จนสุดแลวมวนลงเขาดานลาง 
พรอมๆกับเถารวงลงสูดานลาง ดังแสดงในภาพที่ 13 

 
ภาพที่ 13  เตาเผาชนิดตะกรบัเคลื่อนที่ดวยโซ 
ที่มา: กัญจนา (2544) 
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4.2  การเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด (fluidized bed combustor) 
เบ็ญจรรณ (2537), นฤทัย (2537),กุลยศ (2545) และกัญจนา (2544) เตาเผาแบบฟลูอิ

ไดซเบด ใชหลักการการปอนกระแสแกส ผานดานลางของเบด (อาณาเขตที่มีปริมาณอนุภาคเม็ด
ของแข็งบรรจุอยูโดยทัว่ไปจะเปนวัสดุเฉื่อยเชน ทราย เถาจากถานหนิ และปูนขาว ฯลฯ) ที่ความเรว็
ระดับหนึ่งซ่ึงพอที่จะดนัใหเบดขยายตวัขึ้นจนทําใหอนุภาคอยูในสภาวะแขวนลอยและหมุนอยูใน
กระแสแกสอยางสม่ําเสมอ โดยจะมีเชื้อเพลิงอยูในเบดเพียง 1-5% เทานั้น ในสภาวะฟลูอิไดซอยาง
สม่ําเสมอ อนุภาคของแข็งจะหมุนวนเวยีนตามกระแสแกสหมุนวน และเนื่องจากเปนการถายเท
ความรอนดวยวิธีการพาเปนหลัก ทําใหประสิทธิภาพการถายเทมวลและความรอนทีพ่ื้นผิวสูง มีผล
ใหเกดิปฏิกิริยาสูงมากและสม่ําเสมอตลอดชวงหนาตัดของเบด 
ขอดีของเตาเผาฟลูอิไดซเบดคือ 

 ก.  เนื่องจากอนุภาคมีการหมุนวนอยางสม่ําเสมอ และถายเทความรอนดวยวิธีการพา
เปนหลักทําใหสามารถเผาไหมไดสมบูรณที่อุณหภูมิต่ํา (750-1,000 °C) 

ข.  เนื่องจากการเผาไหมสมบูรณทําใหสามารถใชเชื้อเพลิงไดหลายชนดิ ทั้งถานหิน 
และเชื้อเพลิงชีวมวล ที่มีความชื้นสูง   

ค.  เนื่องจากมอุีณหภูมิในการเผาไหมไมสูง ทําใหมีอัตราการปลอยแกสกลุม
ไนโตรเจนต่ํา 

ง.  สามารถติดตั้งอุปกรณนําถาเบาที่มีเชื้อเพลิงติดออกไปกลับมาเผาไหมได 
จ.  สามารถควบคุมอัตราการปลดปลอยแกสมลพิษทั้งซัลเฟอรไดออกไซด และแกส

กลุมไนโตรเจนออกไซดใหอยูในคามาตรฐาน โดยไมตองติดตั้งอุปกรณกําจดัแกสซัลเฟอรได
ออกไซดจากฟลูแกส 
ขอเสียของเตาเผาฟลูอิไดซเบดคือ 

ก.  ระยะเวลาเริ่มจุดเตามาก 
ข.  เกิดการสึกกรอนภายในเตาจากการปะทะของอนุภาคและกระแส 
ค.  ระบบจัดการกับเถาใหญและยุงยาก 
 
เตาฟลูอิไดซเบดสามารถลดการปลอยแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกสูบรรยากาศโดย

การเติมสารดูดซับเชนหินปนู หรือ โดโลไมต (แรที่มีทั้ง CaCO3 และ MgCO3) พบวาสามารถจัดไว
ไดตั้งแต 80% ขึ้นไป ขึ้นอยูกบัอุณหภูมิที่เหมาะสม (800-850 °C) และสภาวะอากาศเกนิพอ โดย
ความหนาของเบดไมต่ํากวา 1 m  
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ในปจจุบนัมีการใชงานเตาเผาฟลูอิไดซเบด ทั้งในขนาดใหญเชนโรงไฟฟาขนาดใหญ
ไปจนถึงใชกบัหมอไอน้ําในอุตสาหกรรม หรือเตาเผาทําลายของเสีย เชน ตะกอนจากน้ําทิ้ง 
อุตสาหกรรม 
 
5.  กระบวนการคารบอไนซ หรือ การไพโรไลส (Carbonization หรือ Pyrolysis) 
 

คือกระบวนการใหความรอนตั้งแต 500 °C ขึ้นไปแกถานหินในอุปกรณปดและจํากัด
อากาศหรือควบคุมความดัน ทําใหเกดิการสลายตัวของถานหิน ใหสารระเหยโมเลกุลต่ําทั้งแกส 
และของเหลว แกสที่ไดเรียกวาแกสถานหนิซึ่งใหคาความรอนสูง มีองคประกอบสําคัญไดแก 
ไฮโดรเจน มีเทน อีเทน ไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว และ คารบอนมอนอกไซด การทําใหถานหิน
สลายตัวนี้จะยงัคงมีสวนที่ยังคงสภาพเปนของแข็งอยู เรียกวาถานชาร (coal char) ถึงประมาณ 70 % 
ของน้ําหนักถานหินเริ่มตน โดยถานชารทีไ่ดจะมีคณุสมบัติไรควันในการเผาไหม เนื่องจากอณุหภูมิ

ในชวง 500 – 750 °C สามารถไลสวนที่เปนน้ํามันทาร (สวนที่ทําใหเกดิควันดาํในการเผาไหม) 
ออกจากถานหนิได ถานชาร เรียกอีกชื่อหนึง่วา ถานเซมิโคก (semi-coke) หรือ เชื้อเพลิงไรควัน 
(smokeless fuel) ซ่ึงยังคงมีสารระเหยที่ตดิไฟไดอยูประมาณ 10 – 15% แตเปนสวนที่ใหแกส
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดเปนสวนใหญ  
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ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
1.  งานวิจัยดานพลังงานหมนุเวียน 
 

Natarjan et al. (1997) ไดทําการศึกษาและรวบรวมขอมลูดานพลังงานหมุนเวียนและพบวา
เปลือกขาวมีศกัยภาพในการใชเปนพลังงานหมุนเวยีนเนือ่งจากมีการเพาะปลูกใน 75 ประเทศทั่ว
โลก และมีปริมาณเปลือกขาว 80 ลานตันตอป คิดเปนพลังงาน 1.2 x 109 GJ  (คาความรอนจําเพาะ
ของเปลือกขาว 15 MJ/kg) เนื่องจากเปลือกขาวมีความหนาแนนและจดุหลอมของเถาต่ําจึงทําใหเกดิ
ปญหาการเกาะของเถาหลอมที่บริเวณผวิถายโอนความรอนในเตาเผาแบบตะกรับ ซ่ึงสามารถ
แกปญหาไดโดยการใชเตาเผาแบบ fluidized bed gasifier ในการเผาไหมเนื่องจากมกีารกระจาย
ความรอนที่ดี ทําใหสามารถเผาไหมไดที่อุณหภูมิภายในเตาต่ํา ชวยลดปญหาในการเกาะของเถา
หลอมบนผิวถายโอนความรอนได 

 
Hoque and Bhattacharya (2001) ไดทําการทดลองใชเปลือกมะพราวเปนเชื้อเพลิงในเตา

แกสซิไฟเออร (gasifier) 2 ชนิดคือ fluidized  bed และ spouted bed โดยทําการจดบันทึกคาอุณหภูม ิ
สวนประกอบ (%v/v) ของแกสผลผลิต (H2, CO, CO2 และ CH4)  และคาความรอนจําเพาะของแกส
ผลผลิต (Heating Value) โดยจากการทดลองสามารถสรุปไดวา ที่ชวงอุณหภูมิระหวาง 800 – 1,200 
K เมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น สวนประกอบ(%v/v) ของ H2 และ CO ในแกสผลผลิตจะมีมากขึ้น CO2  ลดลง 
และ CH4 ลดลงเล็กนอย คาความรอนจําเพาะ (Heating Value) และปริมาณแกสผลผลิต (gas yield) 
จะเพิ่มขึน้  โดยเตา fluidized bed จะมีคาอุณหภูมิสูงสุด คาความรอนจาํเพาะ และปรมิาณแกส
ผลผลิตสูงกวา spouted bed เล็กนอยในทุกชวงอุณหภูม ิ

 



23 

2.  งานวิจัยดานการเผาไหม 
 

สุทธีโรจน (2546) ไดทําการการจําลองการเผาไหมมูลฝอยภายใตสมดุลยเคมี ดวยเตาเผา
แบบควบคุมอากาศซึ่งมีหองเผาไหม 2 หอง เพื่อทํานายองคประกอบกาซจากการเผาไหม พบวาชวง
อุณหภูมิเตาเผาแรกที่เหมาะสมคือ 700 - 800 °C ปริมาณอากาศที่จายเขาเตาเผาหองแรก 40 -50% 
ของปริมาณอากาศตามทฤษฏี ซ่ึงจะทําใหส้ินเปลืองเชื้อเพลิงชวยเผาต่ําที่สุด การเพิ่มอุณหภูมิหอง
เผาไหมแรกมผีลใหกาซ CO2, S2และ CH4 ลดลง ขณะที่ H2O, CO เพิ่มขึ้นสงผลใหหองเผา 2 มีกาซ 
CO เพิ่มขึ้น H2 ลดลง การเพิ่มปริมาณอากาศในหองเผาไหมแรกพบวาหองเผาไหมแรกเกิดกาซ CO, 
H2, CH4, H2S และ H2O ลดลงขณะที่ N2, CO2, NO เพิ่มขึน้และหองเผาไหมที่ 2 ปริมาณกาซ CO 
และ H2 ลดลงแตถาเพิ่มปริมาณอากาศในหองเผา 2 จะพบวา CO2, H2O, S2O, HCl และ CO ลดลง  
N2, O2 และ NO เพิ่มขึ้นในหองเผาที่ 2 

 
เดชะ (2535) ไดทําการศึกษาการใชพลังงานของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กเสนแหง

หนึ่งการวิเคราะหสมรรถนะของเตาเผาเหล็ก ไดทําโดยใชกฏขอที่ 1 และ 2 ทางเทอรโมไดนามิกส 
นําผลการวิเคราะหไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาอุณหภูมิของไอเสียอยูในชวง 550 ถึง 

600 °C ซ่ึงเหมาะสมสําหรับนํากลับมาใชประโยชนจากการนําความรอนจากไอเสยีมาใหความรอน
แกน้ํามนัเตาแทนการใชไฟฟา การอุนวัตถุดิบหรือการอุนอากาศที่ใชในการสันดาปกอนนําเขา
เตาเผา การสูญเสียความรอนจากการถายเทความรอนผานผนังและรังสีความรอนจะลงลงเมื่อไดรับ
การติดตั้งฉนวนกันความรอนรอบตัวเตา นอกจากนี้ยังพบวาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมของ
เตาเผานี้จะใหประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดชวง 70-80% การอุนอากาศโดยการใชความรอนจาก
ไอเสียจะสามารถประหยัดเชือ้เพลิงลงได  ทําใหพลังงานที่สูยเสียออกไปกับไอเสียลดลงจากเดิม 
11.9% 

 
จิติพงษ (2536) ไดศึกษาพฤติกรรมของเตาเผาขยะแบบจําลองคณิตศาสตรโดยใชถานเปน

เชื้อเพลิง พรอมทั้งนําความรอนที่ไดจากการเผาเชื้อเพลงไปใชประโยชนโดยการไปอบขยะเปยกใน
อีกสวนหนึ่งของเตาเผา ปริมาณเชื้อเพลิงทีใ่ชจะแปรผันโดยตรงกับอณุหภูมิในเตาเผาไหม และ
ความเขนขนของกาซมลพิษ CO และ NOx และอัตราการระเหยน้ําในขยะเปยก คือ ถานปริมาณ
เชื้อเพลิงถานที่ใชในการเผาไหม 9 kg ก็จะใหอุณหภูมิเผาไหมสูงที่สุด 750 °C ความเขมขนของกาซ
มลพิษก็สูงขึ้น และเมื่อศึกษาผลของปริมาณถานตออัตราการระเหยของน้ําในขยะเปยกพบวาอัตรา
การระเหยน้ําจะเพิ่มสูงขึ้นตามจํานวนถานที่ใช 
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กุลยศ (2545) ไดศึกษาเวลาเผาหมดและอตัราเร็วของการเผาไหมของขยะชุมชนผสม
ลิกไนตในฟลูอิไดซเบด การศึกษาดังกลาวไดศึกษาเวลาการเผาหมดและอัตราเร็วการเผาไหมของ
ลิกไนตขยะชมุชนและขยะชุมชนผสมลิกไนตในฟลูอิไดซเบดขนาดหองปฏิบัติการที่ความดัน
บรรยากาศโดยการทดลองแบบแบทช(batch) และใชขณะจําลองที่มีคุณสมบัติใกลเคียงขยะจริง 

 
สมรัฐ (2539) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร โดยแบงออกเปน 2 สวนคือการหา

อัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนผานผนังเตาเผาซึ่งถูกแบงเปนอัตราการถายเทความ
รอนผานผนังเตาดานที่สมผัสกาซรอนและผนังเตาดานที่สัมผัสกับมูลฝอยในอีกสวนหนึ่งเปนการ
หาอัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนภายในเตาเผาซึ่งเปนกลไกการถายเทความ
รอนที่โดดเดนที่สุดโดยพัฒนาแบบจําลองที่ใชโครงขายความตานทางความรอนแบบ 2 โซลผลที่ได
จากการวิจัยสามารถนําไปใชออกแบบเตาเผามูลฝอยแบบหมุนใหมีความเหมาะสมในภาวะการ
ทํางานแบบตางๆ 

 
สมรัฐ (2542) ไดศึกษาการออกแบบเตาเผามูลฝอยติดเชื้อแบบควบคุมอากาศขนาด 50 

kg/hrการศึกษาดังกลาวเปนการออกแบบเตาเผาแบบควบคุมอากาศโดยแบงเปน  2 หอง เตาเผาไหม
แบงเปน 2 หอง หองแรกเปนหองรองรับมูลผอยและควบคุมใหเกดิการเผาไหม โดยจายอากาศเพื่อ

เผาไหมในปรมิาณที่นอยกวาที่ตองการทางทฤษฏี โดยออกแบบใหทํางานที่ 760 °C ซ่ึงทําใหมูล
ฝอยติดเชื้อเกดิการแตกตัวทางความรอนกาซและสารระเหยที่เกิดขึ้นจะไหลเขาไปทําการเผาไหมซํ้า

ในหองเผาไหมที่ 2 โดยจะทาํงานที่ 1,000 °C ซ่ึงจะควบคุมการจายอากาศสําหรับการเผาไหมใน
ปริมาณที่มากกวาที่ตองการตามทฤษฏีเพื่อใหเกดิการเผาไหมที่สมบูรณโดยมีเวลาทีก่าซไหลอยูใน
หองเผาที่ 2 ประมาณ 2 วินาที 

 
โกศล (2541) ไดการออกแบบเตาเผาขยะชมุชนขนาดเล็กแบบ 2 หองเผา และศึกษาตวัแปร

ที่มีผลตอการเผาไหมและการปลดปลอยกาซมลพิษเตาเผาขยะพบวาอุณหภูมิภายในหองเผาไหม
เปนตัวแปรทีม่ีผลตอการเผาไหม โดยอุณหภูมภิายในหองเผาขึ้นอยูกบัปริมาณขยะ ปริมาณอากาศ 
ปริมาณเชื้อเพลิงชวยเผาที่ปอนเขาเตาปริมาณมลพิษที่เกดิขึ้นจากการเผาขยะจะแปรผันตรงกับ
ปริมาณอุณหภูมิภายในหองเผาโดยกาซ CO จะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมภิายในหองเผาทั้งสองเพิ่มขึ้น 
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ฤมล (2540) ไดศึกษาเตาเผาขยะแบบหมุน โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวนสวนแรก
ศึกษาการกระจายอุณหภุมิภายในเตาเผาและประยกุตใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขแบบไฟไนทดิฟ
เฟอเรนทเอ็ซพรีซิท สวนที่ 2 เปนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบความรอนใน
เตาเผาขยะแบบหมุน ในการศึกษานี้ไมนําผลกระทบของเปลวไฟมาเกีย่วของแตพิจารณาผลกระทบ
ของตัวแปรทีม่ีตออัตราการแผความรอนอันไดแกอุณหภมูิกาซ/ขยะแข็งคาการแพรกระจายของขยะ
แข็ง/เตาเผา อัตราสวนระหวางความสูงขยะแขง็ตอเสนผานศูนยกลางเตาดานในคาการฟุงกระจาย
เชิงความรอนของเตาเผา พบวา การกระจายอุณหภูมิของเตาเผาดานใน สวนที่สัมผัสกาซมีอุณหภมูิ
เพิ่มขึ้นและคอยๆลดต่ํา จนถงึผนังเตาดานนอกในขณะทีก่ารกระจายอณุหภูมิเตาเผาดานในสวนที่
สัมผัสขยะแข็งจะมีจดุสูงสุด ณ จุดหนึ่งภายในผนังเตาและคอยๆลดต่ํา แสดงถึงเตาเผาดานในสวนที่
สัมผัสขยะแข็งมีการถายเทความรอนไปยังขยะแข็งเตาเผาดานนอกผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหา
ผลการะทบของตัวแปรตออัตราการแผความรอนพบวาอัตราการแผความรอนมีคาเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิกาซ อุณหภูมิขยะแข็งคาการแพรกระจายของผนังเตา อัตราสวนระหวางความสูงขยะแข็ง
ตอเสนผานศูนยกลางเตาดานในแตจะไมขึ้นกับความเรว็รอบของเตาและคาการฟุงกระจายเชิงความ
รอนของผนังเตา 

 
3.  งานวิจัยดานเตาอุตสาหกรรม 

 
Bubla (1984) ไดทําการศึกษาการเผาไหมของถานหิน (lignite) โดยผานกระบวนการฟลูอิ

ไดเซชั่น ซ่ึงมทีรายเปนเบด พบวามีการสะสมของเถาภายในเบด ซ่ึงจะทําใหการฟลูอิไดซไมดี
เนื่องจากความรอนจะสูญเสียไปกับคารบอนและขี้เถาที่ถูกพัดออกนอกเตา โดยเตาเผาฟลูอิไดซเบด
สามารถใชไดดีกับถานหนิทีม่ีปริมาณเถานอยกวา 40% 

 
Davidson (1993) ไดศึกษาการเผาไหมของถานหินในเตาฟลูอิไดซเบด โดยพบวา มวลของ

ถานหินที่ปอนในเตาควรมีปริมาณไมเกนิ 5% ของมวลเบด เมื่อความเร็วอากาศในเตาอยูที่ 1 เมตร
ตอวินาที อนภุาคเบดควรมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.5-1 mm อนุภาคเบดที่เล็กกวานีจ้ะมีปญหา
เร่ืองการหลุดลอยของอนุภาค สวนอนุภาคที่ใหญกวาจะมีปญหาเรื่องการถายเทความรอนต่ํา 
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เบ็ญจรรณ (2537) ศึกษาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงความเร็วของอากาศที่ใชในการฟลูอิ
ไดซและการถายเทความรอนระหวางเบดกับทอน้ํารับความรอน โดยไดพัฒนาเตาฟลูอิ-ไดซเบด
ขนาดพื้นทีห่นาตัด 0.45x0.45 m2 ที่มีการติดตั้งอุปกรณตางๆ เชนเดียวกับระบบใหญ พบวา
อัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงที่เหมาะสมอยูที่ 6:1 – 6.9:1 โดยมวล ที่ปริมาณอากาศเกินพอ 10-
30% อุณหภูมิเบด 870-921 C๐ 

 
นฤทัย (2537) ไดศึกษาคณุลักษณะของถานหิน lignite จากเหมืองแมเมาะและบานบางปู 

โดยการทดลองเผาในเตาฟลอิูไดซเบดแบบฟองอากาศ (bubbling fluidized bed) ที่ความเร็วอากาศ 
1.25-3 เทาของความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซ อุณหภูมิเบด 700-800 ๐C ความสูงเบด 10-15 cm 
ขนาดของอนภุาคถานหิน 5-15 mm พบวาอุณหภูมิลุกติดไฟของถานหนิอยูที่ 230-320 °C 

 
BARDUCCI et al. (1999) ไดทําการรวมรวมขอมูลการใชเครื่องจักรแกสซิไฟเออร 

(gasifier) ณ. เมือง ฟอเรนซประเทศอิตาลี โดยพบวามีการใชเครื่องจักรแกสซิไฟเออร 2 ชุดสลับกัน
ผลิต LEG (low energy gas) จายใหหมอตนไอน้ํา (boiler) เพื่อใชไอน้ําในการผลิตไฟฟา โดย
หลังจากผานหมอตนไอน้ําแลว LEG จะถกูสงไปใชเปนเชื้อเพลิงที่โรงงานผลิตปูนซีเมตซ่ึงอยู
ติดกัน ขณะใชงานพบปญหามีอนุภาคซึ่งประกอบดวยคารบอนและทาร (tars) ซ่ึงควบแนนที่
อุณหภูมิต่ํากวา 500 ๐C ไปเกาะที่ผนังของทอแลกเปลี่ยนความรอนของหมอตมไอน้ํา ทาํให
ประสิทธิภาพลดลง โดยปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มระบบทําความสะอาดแกสซ่ึง
ประกอบดวย centrifugal cyclone, axial cyclone, de-chlorination unit และ ceramic Filter 

 
Saxena and Thomas (1995) ไดสรางแบบจาํลองการเผาไหมภายใตภาวะสมดุลเคมีใน

หองเผาไหมเดีย่วเพื่อศึกษาองคประกอบของกาซที่เกิดขึน้จากการเผาไหมไมโดยใหมีปริมาณ
อากาศสวนเกนิอยูที่ 0.3-2 เทา ความชื้นอยูที่ 6-15% และอุณหภูมิ 1,000-1,400 K จากการศึกษา
พบวาการเพิ่มอากาศสวนเกนิจะทําใหกาซ CO, CO2, H2O,  H2, NO2, N2, SO2, SO3  ลดลง ในขณะที่ 
NO, O2 เพิ่มขึน้ การเพิ่มอุณหภูมิในหองเผาไหมจะทําใหปริมาณ CO, H2, N2, NO3 ลดลงแตปริมาณ 
CO2, H2O, NO, NO2 และ SO2 เพิ่มขึ้น   
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4.  งานวิจัยดานการนํายางรถยนตมาใชประโยชน 
 

กัญญาณี (2545) ไดศึกษาการผลิตทอน้ําซึมจากผงยางรถยนตกับพอไวนิลคลอไรด 
อุณหภูมิในการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบชึ้นอูกับสมบัติทางความรอนของพีวีซี และชวงอุณหภูมิที่เอ
โซไดคารโบนาไมดเกดิปฏิกริยาสลายตัว โดยอุณหภูมิเหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปโดยวิธีการกดอดั 

คือ 210 °C เปนเวลา 4 นาที 
 

Burrgoyne  et al. (1976) ไดศึกษาการนําผงยางรถยนตมาใชเปนสารเพิม่เนื้อในยางรถยนต 
พบวาการใชยางรถยนตเปนสารเพิ่มเนื้อจะทําใหคณุสมบัติทางกายภาพไดแก ความแข็งแรงดึง
สูงสุด (ultimate tensile strength) เปอรเซ็นตการยึด ณ จุดขาด (percent elongation at break) และ
ความแข็งแรงฉีกขาด (tear strength) ของชิ้นงานลดลง การเติมผงยางสูงสุดทําไดที่ 10 %โดย
น้ําหนกั ซ่ึงจะทําใหคุณสมบตัิของยางยังอยูในชวงที่ยอมรับได 

 
Accetta และ Vergnaud ไดทําการพัฒนาวัสดุดูดซับเสียง โดยนํายางรถยนตมาบดที่

อุณหภูมิต่ํา (Cryogenic grinding) ใหมีขนาด 300-900 μm ใชกํามะถัน 2 %โดยน้ําหนักเปนสาร
เชื่อมโยง ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 180 °C ความดนั 10 MPa เปนเวลา 10 นาที และทําการทดสอบการดดู
ซับเสียงที่ยานความถี่ 200-4,000 Hz ดวยช้ินงานหนา 3 mm พบวาสามารถใชเปนวสัดุปองกันเสียง
เทียบเคียงกับวสัดุมาตรฐานได 
 

Rajalingam et al. (1995) ไดทําการพัฒนาวัสดุกันการกระแทกจากพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําผสมกับผงยางรถยนตที่ผลิตจากกระบวนการผลิต 3 ชนิด คือผงยางรถยนตที่ผลิตโดย
วิธีการบดที่อุณหภูมิหองแบบแหง (ambient grinding) แบบเปยก (wet ambient grinding) และการ
บดที่อุณหภูมิ -195 °C พบวาผงยางที่บดที่อุณหภูมิหองทั้งชนิดแหงและเปยกจะมีพื้นผวิขรุขระ  ผง
ยางที่บดที่อุณหภูมิ -195 °C มีลักษณะพื้นผิวเรียบ และจากการทดสอบคุณสมบัติดานการกัน
กระแทกพบวาพอลิเอทิลีนผสมกับผงยางผานวิธีการบดทีอุ่ณหภูมิหองแบบเปยก มีคณุสมบัติกัน
การกระแทกไดดีที่สุด 


