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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎี 
 
1.  ชนิดของยางที่ใชในกระบวนการผลติยางรถยนต 

 
ยางเปนสารจําพวกโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติความยืดหยุน (elasticity)  มีความเหนียว 

(toughness) และความทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) สูง มีคุณสมบัติเปนฉนวน สามารถ
ปองกันการซมึผานของน้ําและอากาศได อีกทั้งยังมีความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอ่ืนเชน โลหะ 
และส่ิงทอ(เสนใย ผาใบ ฯลฯ) ทําใหยางเปนวัสดุที่เหมาะสมในการผลิตยางรถยนต  โดยใช
สวนผสมของยางธรรมชาติและยางสังเคราะหชนดิตางๆ  (เชน ยางบิวไทล ยางบิวตาไดอีน  ยางโพ
รพิลีนไดอีน และ ยางสไตรนีบิวตาไดอีน ฯลฯ) ในการผลิตโดยในยางรถยนตแตละชนิดจะใชยาง
ธรรมชาติ ยางสังเคราะหและวัสดุอ่ืนๆ ในการผสมแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  แสดงสัดสวนของสวนประกอบของยางรถยนตประเภทตาง ๆ (% โดยน้ําหนัก) 
 

รถยนตนัง่ รถยนตบรรทุก สวนประกอบของ
ยางรถยนต โครงสราง

ธรรมดา โครงสรางเรเดียล โครงสราง
ธรรมดา โครงสรางเรเดียล 

1. ยางธรรมชาติ 6 19 29 36 

2. ยางสังเคราะห 37 25 21 11 

3. เขมาถานดํา 27 25 25 23 

4. สารประกอบเคมี 19 13 11 7 

5. ผาใบ / เสนยาง 7 7 10 1 

6. เสนลวดขอบ 4 5 4 4 

7. โครงสรางใบเหล็ก - 6 - 18 

รวม 100 100 100 100 

  

ที่มา: ขอมูลทางวิชาการยางพารา (2542) สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร 
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1.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR)  
พงษธร (2548) ไดมาจากการนําน้ํายางจากตนยาง (Hevea Brazilliensis) นี้ไปผาน

กระบวนการปนเหวี่ยง (centrifuge) จนกระทั่งไดน้ํายางน้าํยางขน (concentrated latex) เติมกรด
เพื่อใหอนุภาคน้ํายางจับตวักนัเปนของแข็งแยกตวัจากน้ํา จากนั้นก็รีดยางใหเปนแผนดวยเครื่องรีด 
(two-roll mill) และนําไปตากแดดเพื่อไลความชื้นกอนจะนําไปอบรมควันที่อุณหภมูิประมาณ 60-
70 °C เปนเวลา 3 วัน จะไดผลผลิตเปนยางแผนรมควัน 

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene และเนื่องจากสวนประกอบของ
ยางธรรมเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายไดดใีนตวัทาํละลายที่ไมมขีั้ว เชน เบน
ซีน เฮกเซน เปนตน  ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือมีความทนทานตอแรงดึง (tensile 
strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (tear resistance) และความทนทานตอการขัดสี (abrasion 
resistance) สูง 

 

 
ภาพที่ 1  สูตรโครงสรางยางธรรมชาติ  
ที่มา: มหาวิทยาลัยมหิดล (2547) 
 

ยางธรรมชาติมีความยืดหยุน (elasticity) สูง กลาวคือเมื่อแรงภายนอกที่มากระทําหมด
ไป ยางกจ็ะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม อยางรวดเรว็ และมีคุณสมบตัิดานการเหนยีวตดิกัน 
(tack) กับวัสดอ่ืุนเชนผาใบ และเหล็ก ซ่ึงเปนคุณสมบัตสํิาคัญในการผลิตยางรถยนต อยางไรก็ตาม 
ยางดิบตามลําพังจะมีขีดจํากดัในการใชงาน เนื่องจากมสีมบัติเชิงกลต่ํา และลักษณะทางกายภาพจะ
ไมเสถียรขึ้นอยูกับการเปลีย่นแปลงแปลงอุณหภูมิมาก กลาวคือยางจะออนเยิม้และเหนียว
เหนอะหนะเมือ่รอน แตจะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่ํา เส่ือมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน 
โอโซน และความรอน มีประสิทธิภาพการทนตอสารละลายไมมีขั้ว น้าํมันและสารเคมีต่ํา ดวยเหตุ
นี้การใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และ
สารตัวเรงตางๆ เปนตน 
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1.2 ยางบิวไทล (butyl rubber, IIR)  
พงษธร (2548) ยางบวิไทลเปนโคโพลิเมอรระหวางโมโนเมอรของไอโซพรีน 

(isoprene) และไอโซบิวทีลีน (isobutylene) มีความทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากออกซิเจน 
โอโซน และความรอน คงรูปดวยกํามะถนั สูตรโครงสรางของยางบิวไทลแสดงในภาพที่ 2 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 : สูตรโครงสรางยางบิวไทล  
ที่มา: มหาวิทยาลัยมหิดล (2547) 

 
โดยที่การคงรปูจะเกดิไดเร็วหรือชาขึ้นอยูกับปริมาณของพันธะคู ถาเพิ่มปริมาณพนัธะ

คูในโมเลกุลการคงรูปก็จะเกดิไดเร็ว ยางจะมีความแข็งแรงและความยืดหยุนสูงขึ้น แตวาความทน
ตอโอโซนและสภาพอากาศจะดอยลงนอกจากสมบัติการทนตอออกซิเจน ความรอนและสภาพ
อากาศแลวยางบิวไทลยังมีความตานทานตอน้ํามันพืชและน้ํามันสัตวไดดีมาก ทนตอกรดและดาง 
รวมถึงทนตอการถูกออกซิไดซโดยสารเคมีตางๆ และสมบัติพิเศษอีกอยางของยางบวิไทลคือ มีการ
ซึมผานของกาซต่ํามาก (ต่ํากวายางธรรมชาติประมาณ 8-10 เทา) ทําใหยางบิวไทลเหมาะสมในการ
ผลิตยางในรถยนต (liner) ในอุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต 
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1.3 ยางบิวตาไดอนี (butadiene rubber, BR)  
พงษธร (2548) ยางบวิตาไดอีนมีความทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) สูง

มากแตมีความทนตอแรงดึง (tensile strength) คอนขางต่ํา จึงมักใชผสมกับยางธรรมชาติและยาง 
SBR เพื่อใหไดยางคงรูปที่มสีมบัติเชิงกลดีขึ้น  ไดแก ความทนตอการขัดสีดีขึ้น มีความยืดหยุนมาก
ขึ้นและยางจะยังคงสมบัติความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ํา (good low temperature flexibility)  
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  สูตรโครงสรางของบิวตาไดอนี 
ที่มา: มหาวิทยาลัยมหิดล (2547) 

 
ดวยเหตนุี้ ยางบิวตาไดอนีจึงถูกใชรวมกับยางธรรมชาติและยาง SBR ในการผลิตดอก

ยาง (tread) ของยางรถยนตเพราะจะทําใหดอกยางมีความทนทานตอการขัดสีสูงขึ้น ความรอน
สะสมที่เกิดขึน้ในระหวางการใชงานก็ต่ําลง มีความตานทานตอการฉีกขาดในบริเวณรอง 
(resistance to groove cracking) สูงขึ้น ทนตอการเสื่อมเมื่อทําใหคงรูปเกินจุดสูงสุด (reversion 
resistance on overcure) และที่สําคัญยางชนิดนีย้ังชวยใหยางลอรถมีสมบัติการตานการหมุน 
(rolling resistance) ลดลง ทําใหลดการสิ้นเปลืองน้ํามันขณะขับเคลื่อนรถ อยางไรก็ตามการเติมยาง
บิวตาไดอนีลงไปในปริมาณมากเกินไปก็จะทําใหการเกาะถนนของลอเสียไป โดยเฉพาะในถนนที่
เปยก ดวยเหตนุี้จึงตองผสมยางบิวตาไดอนีในการผลิตโครงยาง (carcass) แกมยาง (sidewall) และ
ยางบริเวณโครงลวด (bead compound)  
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1.4 ยางเอธิลีนโพรพิลีนไดอีนหรือยาง EPDM (ethylene-propylene diene rubber)  
พงษธร (2548) ยาง EPDM เปนยางไมมีขัว้ ดังนั้นจึงไมทนตอน้ํามันหรือสารละลายที่

ไมมีขั้ว คาความทนตอแรงดงึคอนขางต่ําและตองอาศัยสารเสริมแรง (reinforcing filler) เขาชวย แต
สามารถที่จะเติมน้ํามันและสารตัวเติมไดมากซึ่งเปนจุดเดนของยางชนิดนี้  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4  สูตรโครงสรางของยาง EPDM 
ที่มา: มหาวิทยาลัยมหิดล (2547) 

 
เนื่องยาง EPDM มีพันธะคูในโมเลกุลนอยมาก ดังนั้นจึงทนตอการเสื่อมเนื่องจาก

สภาพอากาศ ออกซิเจน โอโซน แสงแดด และความรอนไดดี นอกจากนี้ยังทนตอการเสื่อมสภาพ
เนื่องจากสารเคมี กรด และดาง ไดดีอีกดวย ยางชนิดนี้สวนมากจึงนยิมใชในการผลิตยางชิ้นสวน
รถยนต เชน ยางขอบหนาตาง แกมยางรถยนต (sidewall) ทอยางของหมอน้ํารถยนต (radiator hose) 
เปนตน ยาง EPDM ยังถูกใชในการผลิตทอยางของเครื่องซักผา ฉนวนหุมสายเคเบิ้ล และใชผสมกบั
พลาสติกเพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการของพลาสติก เชน เพิ่มความเหนียวและความทนตอแรง
กระแทก (impact resistance) เปนตน 
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1.5 ยางสไตรีนบิวตาไดอีน หรือยาง SBR (styrene-butadiene rubber)  
พงษธร (2548) ยาง SBR มีขอดีเหนือกวายางธรรมชาติที่มีกระบวนการผลิตงายกวา 

ประหยดัทั้งกําลังงานและเวลา ตลอดจนตนทุนการผลิต อยางไรก็ตามเนือ่งจากยาง SBR มีพันธะคู
อยูในโมเลกุล ดังนั้นมันจึงเสือ่มสภาพเร็วในสภาวะที่มีออกซิเจน โอโซน หรือแสงแดดเชนเดียวกบั
ยางธรรมชาติแตความยืดหยุน (elasticity) ของยาง SBR จะต่ํากวา และมีความทนทานตอน้ํามัน
ใกลเคียงกัน 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  สูตรโครงสรางของยาง SBR 
ที่มา: มหาวิทยาลัยมหิดล (2547) 

 
ยาง SBR ที่เสริมแรงดวยสารเสริมแรง เชน เขมาดํา จะมีความทนตอการขัดสีไดดีกวายาง

ธรรมชาติ แตวาจะมีความทนตอการฉีกขาดต่ํากวา ยางชนิดนี้สวนมากจะถูกนําไปใชใน
อุตสาหกรรมผลิตยางยานพาหนะขนาดเลก็ โดยการผสมกับยางชนดิอ่ืนๆ เชน ยางบิวตาไดอนี 
(BR) และยางธรรมชาติ (NR) สาเหตุที่ไมสามารถใชยางชนิดนี้เพียงชนิดเดยีวในการผลิตยาง
ยานพาหนะไดเพราะวายางชนิดนี้จะทําใหเกิดความรอนสะสมสูงในระหวางการใชงาน เมื่อ
เปรียบเทียบกบัยางธรรมชาติและยางบวิตาไดอีน 



8 

2.  โครงสรางทั่วไปของยางรถยนต 
 

 1. หนายาง 

2. ไหลยาง 

3. แกมยาง 

4. ขอบยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  โครงสรางยางรถยนต  
ที่มา: Toyo Tire & Rubber Co.,Ltd. (2001) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7  รายละเอียดโครงสรางหนายางและไหลยาง 
ที่มา: Longhurst (2006) 
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2.1 หนายางเปนสวนที่สัมผัสผิวถนน วิสูตร (2549)แบงสวนประกอบยอยได 6 สวนดังนี ้
 2.1.1 รองเล็กบนดอกยาง (sipes) มีลักษณะเปนรองขนาดเล็กบนดอกยาง  ทําหนาที่

เพิ่มความยืดหยุน (flexibility) และความสามารถในการยดึเกาะ (traction) ใหกับดอกยาง  
 2.1.2 รองยาง (groves) มีลักษณะเปนรองตามแนวหมุนของลอ ทําหนาที่ในการระบาย

น้ําและรีดโคลนจากผิวยาง  สําหรับยางที่ใชวิ่งบนพืน้ถนนเปยก มีหิมะ หรือโคลน รองยางจะมี
ขนาดกวางกวายางปรกติ สําหรับยางที่ใชวิง่บนพื้นถนนแหง หรือใชในการแขงขัน รองยางจะมี
ขนาดแคบกวายางปรกติเพื่อเพิ่มแรงสงตัว 

 2.1.3 ดอกยาง (block) เปนสวนที่สัมผัสพื้นผิวถนน ทําหนาที่ยดึเกาะถนน 
 2.1.4 คาดยาง (ribs) มีลักษณะเปนยางแนวตรงคาดตามแนวหมนุของลอ ทําหนาที่เพิม่

ความแข็งแรงใหกับยางรถยนต 
 2.1.5 ไหลยาง (shoulder) เปนสวนดานขางติดกับหนายาง ทําหนาที่ปองกันโครงยาง

ดานขางขณะเขาโคงดวยความเร็ว มีชองระบายความรอน (dimples) เพื่อระบายความรอนออกจาก
ยาง 

 2.1.6 แกมยาง ทําหนาที่เพิ่มความยืดหยุน และทําใหเกดิความนุมนวลขณะขับขี ่
 2.1.7 ขอบยาง ทําหนาที่รัดยางเขากับกะทะลอ 
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3.  ประเภทของยาง 
 
ทนงศักดิ์ (2547) ยางรถยนตสามารถแบงตามลักษณะการวางของแนวเสนใยได 2 ประเภท

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

3.1 โครงสรางยางธรรมดา (bias / cross-ply) 
โครงสรางของยางจะประกอบดวยช้ันผาใบไนลอน (nylon) วางซอนกนั โดยแตละชัน้

จะทํามุม 30 องศากับแนวหมุนของลอ และทํามุม 90 องศากับกับผาใบชั้นที่อยูติดกัน มีคุณสมบัติ
นุมนวล เกาะถนนและออกตัวไดดี มีความแข็งแรงบริเวณแกมยางสูง สามารถซอมแซมได แตดอก
ยางจะเสื่อมเร็วกวายางเรเดียล ซ่ึงคุณสมบัตินี้สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มชั้นผาใบรดัแนวเสนรอ
บวง (belt plies) โดยจะทําใหมีอายุการใชงานยาวนานขึน้ เพราะชัน้ผาใบจะชวยรัดไมใหดอกยาง
ดิ้น ขณะสัมผัสกับผิวถนน แตจะมีขอเสียคือ จะวิ่งไมเรียบในขณะความเร็วต่ํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8  แนวการวางผาใบของยางธรรมดา (bias & bias belted) 
ที่มา: Hutton (2004) 
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3.2 โครงสรางยางเรเดียล (radial ply) 
โครงสรางยางเรเดียลอาจประกอบดวยผาใบ 2 ช้ัน (radial plies) หรือเสนใยเหล็ก 

(steel cord) 1 ช้ันวางในแนวตั้งฉากกับแนวหมุนของลอ และมีผาใบไนลอน (nylon) หรือ เสนใย
เหล็ก ทํามุม 10-12 องศากับแนวหมุนของลอ รัดตามแนวหมุนของลอ ยางเรเดยีลมีความคงทนและ
แข็งแรงกวายางธรรมดา เหมาะกับสภาพการใชงานหนกั มีการระบายความรอนที่ดี และประหยัด
น้ํามันกวาเมื่อกับยางธรรมดา แตจะมีขอเสียคือ ความนุมนวลในการขับขี่จะนอยกวายางธรรมดา 
และไมสามารถซอมแซมได 

 

 
ภาพที่ 9  แนวการวางผาใบของยางเรเดยีล (radial ply) 
ที่มา: กูดเยียร ประเทศไทย (2549) 
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ตารางที่ 2  เปรียบเทียบสวนประกอบของยางธรรมดา(bias/ cross-ply) กับยางเรเดียล  (radial ply) 
 

  

ดอกยาง (tread) ทําหนาที่สงถายแรงขับจากลอไปที่พื้นผลิตจากยางธรรมชาติ ผสมกับยาง
สังเคราะห เพือ่ใหทนตอสภาพแรงเสียดทาน ความรอน และลดแรงตานการหมุน  

แกมยาง (sidewall) ทําหนาที่ปองกันโครงยางจากการกระแทกดานขางและทําใหการขับขี่นุมนวล 

ขอบยาง (chafer) ทําหนาที่ปองกันลวดยึดขอบ
ยางจากการกระแทกดานขาง 

ขอบยาง (chafer) ทําหนาที่เสริมความแข็งแรง
บริเวณลวดยดึของยาง ปองกนัการเปลี่ยนรูป
ของยางเรเดียลและชวยสงแรงจากกะทะลอไป
ยังยางเรเดียล 

ยางใน (liner) ปกคลุมดานในของยางเพื่อปองกันไมใหอากาศออกจากตัวยาง 

ลวดยึดขอบลอ (bead) ประกอบดวยลวดเหล็กความยืดหยุนสูง (steel wire) เคลือบดวยบรอนซ
(bronze) และหุมดวยยางอีกครั้ง ทําหนาทีย่ึดโครงสรางของยางกับขอบลอ ในยางธรรดาชนิดใช
กับถนนปด (off road) อาจมี 2 ถึง 3 เสน ในยางเรเดยีลโดยปรกตจิะมีเพียงเสนเดียว 

โครงยาง (cord body) ประกอบดวยเสียใยไน
ลอน ทําหนาทีค่วบคุมความดันภายในยาง และ
ชวยลดแรงกระแทกจากพืน้มายังตัวรถ และสง
ถายแรงจากยางไปที่ลวดยดึขอบลอ 

โครงยาง (cord body) ประกอบดวยดวยผาใบ 2 
ช้ันหรือเสนใยเหล็ก 1 ช้ันวางในแนวตั้งฉากกับ
แนวหมุนของลอ ทําหนาที่ควบคุมความดนั
ภายในลอ ชวยลดแรงกระแทก และสงถายแรง
จากเสนใยเหล็ก(belts) ไปยังขอบลวดยึดขอบ
ลอ 
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ผาใบรัดแนวหมุน (breakers)ทําจากเสนใยไน
ลอน ทําหนาทีเ่พิ่มความแข็งแรงใหกับโครง
ยาง และยืดอายุใหดอกยาง 

เสนใยเหล็ก (steel belts)  ทําจากเสนใยเหล็ก 
โดยปรกติจะม ี1 ถึง 2 ช้ัน กรณีชนิดใชกับถนน
ปด (off road) อาจมีถึง 5 ช้ัน ทําหนาที่ชวยรักษา
ทิศทางการหมนุของยาง เพิ่มความแข็งแรง
ใหกับโครงยางและยดือายุใหดอกยาง 

 
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.  ระบบการเผาไหมในอุตสาหกรรม 
 

4.1 การเผาไหมในเตาเผาแบบตะกรับ (stoker firing) 
กัญจนา (2544)  เตาเผาแบบตะกรับเปนเตาเผาชนิดแรกที่มี ซ่ึงถูกใชมารวม 200 ป และ

ยังเปนชนดิทีน่ิยมใชกันมากในปจจุบัน ทั้งในในครวัเรือน และทางอุตสาหกรรม   
ขอดีของเตาเผาแบบตะกรับ  คือ 
ก.  มีใหเลือกหลายขนาด ตัง้แตเล็กจนถึงใหญ (ไมเกิน 181,440 kg/hr) ขนาดที่

เหมาะสมที่สุดคือ ที่ติดตั้งกบัหมอไอน้ํา กาํลังการผลิตไอน้ําไมเกนิ 45,000 kg/hr 
ข.  ใชเวลาในการจุดเตาสั้น และงายตอการควบคุม 
ค.  ไมตองมีเครื่องบดถานหนิทําใหประหยัดเวลาและพลังงาน 
ง.  ใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิดรวมทั้งถานหนิที่ศักดิ์ตางๆ เชื้อเพลิงชีวมวล และของเหลือ

ทิ้งจากการเกษตรและอุตสาหกรรม โดยอาจปอนเดีย่วหรือผสม 
จ.  สามารถควบคุมการปลอยควันและการปลดปลอยฝุนออกสูบรรยากาศไดงาย โดย

ใชเพียงอุปกรณกําจดังายๆ เชน ไซโคลน หรือ เครื่องดักฝุน เทานั้น 
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ขอเสียของเตาเผาแบบตะกรบัคือ 
ก.  มีคาใชจายในการบํารุงรักษาสูง เนื่องจากมีสวนที่ตองเคลื่อนไหวขนาดใหญและ

สัมผัสกับความรอนตลอดเวลา 
ข.  ใชพื้นที่ในการติดตั้งมาก 
ค.  อัตราการปลอยความรอนตอปริมาตรต่ํากวาเตาเผาชนดิอื่น 
 
เตาเผาแบบตะกรับ แบงออกเปน 4 กลุมคือ ชนิดปอนเหนอืตะกรับ ชนิดปอนใต

ตะกรับ ชนดิตะกรับเขยาและมีน้ําหลอเย็น และชนิดตะกรับเคลื่อนที่ดวยโซ หรือสายพาน 
 

4.1.1 เตาเผาชนิดปอนเหนือตะกรับ (spreader stokers) 
กัญจนา  (2544)  เตาเผาชนดิปอนเหนือตะกรับใชอุปกรณสะบัดถานหินให

กระจายเขามาเหนือเบดในการปอนถานหิน ขนาดของถานหินที่เหมาะสมอยูระหวาง 13-40 mm 
ถานหินขนาดเล็ก จะเผาไหมทันทีขณะแขวนลอย ถานหินขนาดใหญกวาจะเผาไหมบนเบด 
เนื่องจากมกีารเผาไหมที่รวดเร็ว ทําใหเบดบาง  โดยจะมีความหนาเพียง 5-10 cm สามารถเพิ่มอัตรา
การเผาไหมไดโดยการใชรวมกับตะกรับเคลื่อนที่ได (traveling grate) สามารถใชไดกับ ถานหนิได
เกือบทุกชนดิ รวมทั้งเชื้อเพลิงชีวมวลดวย โดยเชื้อเพลิงที่ใชควรมีปริมาณเถาอยางนอย 8% (หลัก
อางอิงแหง) เนื่องจากจําเปนตองมีช้ันเถาปกคลุมผิวเพื่อปองกันผิวตะกรับจากความรอน เตาเผาชนิด
ปอนเหนือตะกรับแสดงในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  แสดงตัวอยางเตาเผาชนิดปอนเหนือตะกรับทีเ่คล่ือนที่ได 
ที่มา: Ekono (1980) 

 
เตาเผาชนิดปอนเหนือตะกรบัสามารถใชงานรวมกับหมอไอน้ําชนิดทอน้ํา ที่

กําลังการผลิตไอน้ําระหวาง 34,000-180,000 kg/hrหรือ 80 MW ไดด ีมีการตอบสนองกับการ
ปรับเปลี่ยนภาระของโหลดไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากปริมาณถานหินสะสมในเบดนอย และสามารถ
ใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด  

การใชงานเตาเผาชนิดตะกรบัปอนเหนือเตามักพบปญหา การสูญเสียคารบอน
ในรูปของคารบอนเบา (fly carbon) เนื่องจากถานหินบางสวนแตกออกเปนสะเกด็เล็กๆ ขณะ
แขวนลอยอยูเหนือเบด แลวปลิวออกไปกบัฟลูแกส (ปริมาณเถาเบาของเตาเผาชนิดปอนเหนือ
ตะกรับอยูที ่ระหวาง 40-70% ของเถาทั้งหมด) ซ่ึงปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มอุปกรณนํา
เถาเบาที่มีคารบอนเบาอยูดวยกลับมาเผาไหม 
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4.1.2 เตาเผาชนิดปอนใตตะกรับ (underfeed stokers)  
กัญจนา (2544)  เตาเผาชนิดปอนใตตะกรบั โดยทั่วไปมขีนาดตั้งแต 200-1,000 

kW (จนถึง 13,600 kg/hr) ปอนถานหินโดยใชแทงดัน หรือสายพานเกลียว ดนัถานหนิเขาทาง
ดานลางในแนวนอน ดังแสดงในภาพที่ 2  ถานหินถูกดนัเขาตะกรับเปนกองพูน เถาที่เกิดขึ้นถูกดนั
ใหตกลงที่ชองเถาสะสมเถาดานขาง โดยตองนําเถาออกเปนระยะใชพดัลมทําใหเกิดกระแสลมเรง
ชนิดบังคับผานชองอากาศเหนือเบด (tuyeres) มีขอจํากัดคือตองใชถานหินที่มีมีสมบัติเฉพาะ โดย
ขนาดของถานหินที่เหมาะสมอยูระหวาง 25-40 mm มีรอยละเถาไมเกิน 10 มีสมบัติเกาะกันเปน
กอนต่ํา (weakly caking coals) อุณหภูมเิถาหลอมเหลวที่เหมาะสม (ระหวาง 1,200-1,260 °C)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11  เตาเผาชนิดปอนใตตะกรับ 
ที่มา: Ekono (1980) 
 

เตาเผาชนิดปอนใตตะกรับมโีอกาสเกิดควนันอยเนื่องจากถานหินไดรับความ
รอนอยางชาๆ และปริมาณเถาเบานอยกวาชนิดปอนเหนือตะกรับ แตก็เกิดการสูญเสียคารบอนใน
เถาใตตะกรับ  

การใชงานเตาเผาชนิดปอนใตตะกรับแบบแนวนอนมักพบปญหา ถานหินปริ
เวณกลางตะกรับเกิดการเยิ้มเกาะกันและดงึเถาที่อยูรอบๆ เกาะสะสมเปนกอนใหญ (clinker 
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formation) ทําใหขวางการไหลของอากาศ และการเคลื่อนที่ของถานหนิที่ปอนเขามาแทนที่ ซ่ึง
ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการใชถานหนิเฉพาะที่มีลักษณะเหมาะสม 

4.1.3 ชนิดตะกรับเขยาและมีน้ําหลอเยน็ (water-cooled vibrating-grate stokers) 
กัญจนา (2544)  เตาเผาชนิดตะกรับเขยาและมีน้ําหลอเยน็ มีการปอนถานหิน

โดยอาศัยการเขยาและแรงดงึดูดของโลกในการสงถานหินใหไหลไปตามแนวตะกรับเอียง โดยมี
ทอน้ําเย็นชวยในการสงถายความรอนและระบายความรอนใหตะกรับ ดังแสดงในภาพที่ 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 12  เตาเผาตะกรับเขยาและมีน้ําหลอเย็น 
ที่มา: กัญจนา (2544) 

 
เตาเผาชนิดตะกรับเขยาและมีน้ําหลอเยน็ มีการเขยาตะกรับซึ่งถูกตังใหเขา

จังหวะกับการปอนถานหินและการอากาศปอนเขาที่ระดบัตะกรับ มีผลใหเถารวงลงใตตะกรับ ทํา
ใหเบดโปรง ไมเกิดคลิงเกอร อุณหภูมิสม่ําเสมอ สวนทอน้ําหลอเยน็เดนิตอกันเปนชดุอยูใตตะกรับ
และสงไปยังระบบหมุนเวยีนน้ําในหมอไอน้ํา เพื่อระบายความรอนใหตะกรับ และผลิตน้ํารอนเพื่อ
ปอนหมอไอน้าํ ทําใหไดการถายโอนความรอนดีกวาชนดิอื่น สามารถใชกับถานหนิบิทูมินัสและ
ลิกไนตหลายชนิดทั้งที่มีรอยละเถาสูงและต่ํา แตไมควรใหอัตราการเผาไหมสูงกวา 400,000 
Btu.ft2/hr เพราะการแผรังสีสูงทําใหถานหินแตกเปนสะเก็ดกลายเปนคารบอนเบาออกไปกับฟลู
แกส 
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4.1.4 ชนิดตะกรับเคลื่อนที่ดวยโซ หรือสายพาน (chain grate and traveling gate 
stokers) 

กัญจนา (2544)  เตาตะกรับเคลื่อนที่ดวยโซ หรือสายพาน ปอนถานหนิเขาสูพื้น
ตะกรับที่เคล่ือนที่ชาๆ ตลอดเวลา โดยอัตราการเคลื่อนที่ของตะกรับสัมพันธกับระยะเวลาการเผา
ไหม  มีการปรับความสูงของชั้นถานหินดวยแผนบังคับความสูง (guillotine หรือ coal gate) ถานหิน
ไดรับความรอนจากการแผรังสีที่หลังคาอิฐ ทนไฟ ทําใหถูกไฟโรไลส และจุดไฟติดพรอมกับปลอย
แกสที่เผาไหมไดและไอไฮโดรคารบอน ถานหินเผาไหมจากดานบนลงสูดานลางของเบด จนกระ
ทั้งหมดไปที่ความยาวประมาณสองในสามของตะกรับเคลื่อนที่จนสุดแลวมวนลงเขาดานลาง 
พรอมๆกับเถารวงลงสูดานลาง ดังแสดงในภาพที่ 13 

 
ภาพที่ 13  เตาเผาชนิดตะกรบัเคลื่อนที่ดวยโซ 
ที่มา: กัญจนา (2544) 
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4.2  การเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด (fluidized bed combustor) 
เบ็ญจรรณ (2537), นฤทัย (2537),กุลยศ (2545) และกัญจนา (2544) เตาเผาแบบฟลูอิ

ไดซเบด ใชหลักการการปอนกระแสแกส ผานดานลางของเบด (อาณาเขตที่มีปริมาณอนุภาคเม็ด
ของแข็งบรรจุอยูโดยทัว่ไปจะเปนวัสดุเฉื่อยเชน ทราย เถาจากถานหนิ และปูนขาว ฯลฯ) ที่ความเรว็
ระดับหนึ่งซ่ึงพอที่จะดนัใหเบดขยายตวัขึ้นจนทําใหอนุภาคอยูในสภาวะแขวนลอยและหมุนอยูใน
กระแสแกสอยางสม่ําเสมอ โดยจะมีเชื้อเพลิงอยูในเบดเพียง 1-5% เทานั้น ในสภาวะฟลูอิไดซอยาง
สม่ําเสมอ อนุภาคของแข็งจะหมุนวนเวยีนตามกระแสแกสหมุนวน และเนื่องจากเปนการถายเท
ความรอนดวยวิธีการพาเปนหลัก ทําใหประสิทธิภาพการถายเทมวลและความรอนทีพ่ื้นผิวสูง มีผล
ใหเกดิปฏิกิริยาสูงมากและสม่ําเสมอตลอดชวงหนาตัดของเบด 
ขอดีของเตาเผาฟลูอิไดซเบดคือ 

 ก.  เนื่องจากอนุภาคมีการหมุนวนอยางสม่ําเสมอ และถายเทความรอนดวยวิธีการพา
เปนหลักทําใหสามารถเผาไหมไดสมบูรณที่อุณหภูมิต่ํา (750-1,000 °C) 

ข.  เนื่องจากการเผาไหมสมบูรณทําใหสามารถใชเชื้อเพลิงไดหลายชนดิ ทั้งถานหิน 
และเชื้อเพลิงชีวมวล ที่มีความชื้นสูง   

ค.  เนื่องจากมอุีณหภูมิในการเผาไหมไมสูง ทําใหมีอัตราการปลอยแกสกลุม
ไนโตรเจนต่ํา 

ง.  สามารถติดตั้งอุปกรณนําถาเบาที่มีเชื้อเพลิงติดออกไปกลับมาเผาไหมได 
จ.  สามารถควบคุมอัตราการปลดปลอยแกสมลพิษทั้งซัลเฟอรไดออกไซด และแกส

กลุมไนโตรเจนออกไซดใหอยูในคามาตรฐาน โดยไมตองติดตั้งอุปกรณกําจดัแกสซัลเฟอรได
ออกไซดจากฟลูแกส 
ขอเสียของเตาเผาฟลูอิไดซเบดคือ 

ก.  ระยะเวลาเริ่มจุดเตามาก 
ข.  เกิดการสึกกรอนภายในเตาจากการปะทะของอนุภาคและกระแส 
ค.  ระบบจัดการกับเถาใหญและยุงยาก 
 
เตาฟลูอิไดซเบดสามารถลดการปลอยแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกสูบรรยากาศโดย

การเติมสารดูดซับเชนหินปนู หรือ โดโลไมต (แรที่มีทั้ง CaCO3 และ MgCO3) พบวาสามารถจัดไว
ไดตั้งแต 80% ขึ้นไป ขึ้นอยูกบัอุณหภูมิที่เหมาะสม (800-850 °C) และสภาวะอากาศเกนิพอ โดย
ความหนาของเบดไมต่ํากวา 1 m  
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ในปจจุบนัมีการใชงานเตาเผาฟลูอิไดซเบด ทั้งในขนาดใหญเชนโรงไฟฟาขนาดใหญ
ไปจนถึงใชกบัหมอไอน้ําในอุตสาหกรรม หรือเตาเผาทําลายของเสีย เชน ตะกอนจากน้ําทิ้ง 
อุตสาหกรรม 
 
5.  กระบวนการคารบอไนซ หรือ การไพโรไลส (Carbonization หรือ Pyrolysis) 
 

คือกระบวนการใหความรอนตั้งแต 500 °C ขึ้นไปแกถานหินในอุปกรณปดและจํากัด
อากาศหรือควบคุมความดัน ทําใหเกดิการสลายตัวของถานหิน ใหสารระเหยโมเลกุลต่ําทั้งแกส 
และของเหลว แกสที่ไดเรียกวาแกสถานหนิซึ่งใหคาความรอนสูง มีองคประกอบสําคัญไดแก 
ไฮโดรเจน มีเทน อีเทน ไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว และ คารบอนมอนอกไซด การทําใหถานหิน
สลายตัวนี้จะยงัคงมีสวนที่ยังคงสภาพเปนของแข็งอยู เรียกวาถานชาร (coal char) ถึงประมาณ 70 % 
ของน้ําหนักถานหินเริ่มตน โดยถานชารทีไ่ดจะมีคณุสมบัติไรควันในการเผาไหม เนื่องจากอณุหภูมิ

ในชวง 500 – 750 °C สามารถไลสวนที่เปนน้ํามันทาร (สวนที่ทําใหเกดิควันดาํในการเผาไหม) 
ออกจากถานหนิได ถานชาร เรียกอีกชื่อหนึง่วา ถานเซมิโคก (semi-coke) หรือ เชื้อเพลิงไรควัน 
(smokeless fuel) ซ่ึงยังคงมีสารระเหยที่ตดิไฟไดอยูประมาณ 10 – 15% แตเปนสวนที่ใหแกส
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดเปนสวนใหญ  
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ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
1.  งานวิจัยดานพลังงานหมนุเวียน 
 

Natarjan et al. (1997) ไดทําการศึกษาและรวบรวมขอมลูดานพลังงานหมุนเวียนและพบวา
เปลือกขาวมีศกัยภาพในการใชเปนพลังงานหมุนเวยีนเนือ่งจากมีการเพาะปลูกใน 75 ประเทศทั่ว
โลก และมีปริมาณเปลือกขาว 80 ลานตันตอป คิดเปนพลังงาน 1.2 x 109 GJ  (คาความรอนจําเพาะ
ของเปลือกขาว 15 MJ/kg) เนื่องจากเปลือกขาวมีความหนาแนนและจดุหลอมของเถาต่ําจึงทําใหเกดิ
ปญหาการเกาะของเถาหลอมที่บริเวณผวิถายโอนความรอนในเตาเผาแบบตะกรับ ซ่ึงสามารถ
แกปญหาไดโดยการใชเตาเผาแบบ fluidized bed gasifier ในการเผาไหมเนื่องจากมกีารกระจาย
ความรอนที่ดี ทําใหสามารถเผาไหมไดที่อุณหภูมิภายในเตาต่ํา ชวยลดปญหาในการเกาะของเถา
หลอมบนผิวถายโอนความรอนได 

 
Hoque and Bhattacharya (2001) ไดทําการทดลองใชเปลือกมะพราวเปนเชื้อเพลิงในเตา

แกสซิไฟเออร (gasifier) 2 ชนิดคือ fluidized  bed และ spouted bed โดยทําการจดบันทึกคาอุณหภูม ิ
สวนประกอบ (%v/v) ของแกสผลผลิต (H2, CO, CO2 และ CH4)  และคาความรอนจําเพาะของแกส
ผลผลิต (Heating Value) โดยจากการทดลองสามารถสรุปไดวา ที่ชวงอุณหภูมิระหวาง 800 – 1,200 
K เมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น สวนประกอบ(%v/v) ของ H2 และ CO ในแกสผลผลิตจะมีมากขึ้น CO2  ลดลง 
และ CH4 ลดลงเล็กนอย คาความรอนจําเพาะ (Heating Value) และปริมาณแกสผลผลิต (gas yield) 
จะเพิ่มขึน้  โดยเตา fluidized bed จะมีคาอุณหภูมิสูงสุด คาความรอนจาํเพาะ และปรมิาณแกส
ผลผลิตสูงกวา spouted bed เล็กนอยในทุกชวงอุณหภูม ิ
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2.  งานวิจัยดานการเผาไหม 
 

สุทธีโรจน (2546) ไดทําการการจําลองการเผาไหมมูลฝอยภายใตสมดุลยเคมี ดวยเตาเผา
แบบควบคุมอากาศซึ่งมีหองเผาไหม 2 หอง เพื่อทํานายองคประกอบกาซจากการเผาไหม พบวาชวง
อุณหภูมิเตาเผาแรกที่เหมาะสมคือ 700 - 800 °C ปริมาณอากาศที่จายเขาเตาเผาหองแรก 40 -50% 
ของปริมาณอากาศตามทฤษฏี ซ่ึงจะทําใหส้ินเปลืองเชื้อเพลิงชวยเผาต่ําที่สุด การเพิ่มอุณหภูมิหอง
เผาไหมแรกมผีลใหกาซ CO2, S2และ CH4 ลดลง ขณะที่ H2O, CO เพิ่มขึ้นสงผลใหหองเผา 2 มีกาซ 
CO เพิ่มขึ้น H2 ลดลง การเพิ่มปริมาณอากาศในหองเผาไหมแรกพบวาหองเผาไหมแรกเกิดกาซ CO, 
H2, CH4, H2S และ H2O ลดลงขณะที่ N2, CO2, NO เพิ่มขึน้และหองเผาไหมที่ 2 ปริมาณกาซ CO 
และ H2 ลดลงแตถาเพิ่มปริมาณอากาศในหองเผา 2 จะพบวา CO2, H2O, S2O, HCl และ CO ลดลง  
N2, O2 และ NO เพิ่มขึ้นในหองเผาที่ 2 

 
เดชะ (2535) ไดทําการศึกษาการใชพลังงานของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กเสนแหง

หนึ่งการวิเคราะหสมรรถนะของเตาเผาเหล็ก ไดทําโดยใชกฏขอที่ 1 และ 2 ทางเทอรโมไดนามิกส 
นําผลการวิเคราะหไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาอุณหภูมิของไอเสียอยูในชวง 550 ถึง 

600 °C ซ่ึงเหมาะสมสําหรับนํากลับมาใชประโยชนจากการนําความรอนจากไอเสยีมาใหความรอน
แกน้ํามนัเตาแทนการใชไฟฟา การอุนวัตถุดิบหรือการอุนอากาศที่ใชในการสันดาปกอนนําเขา
เตาเผา การสูญเสียความรอนจากการถายเทความรอนผานผนังและรังสีความรอนจะลงลงเมื่อไดรับ
การติดตั้งฉนวนกันความรอนรอบตัวเตา นอกจากนี้ยังพบวาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมของ
เตาเผานี้จะใหประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดชวง 70-80% การอุนอากาศโดยการใชความรอนจาก
ไอเสียจะสามารถประหยัดเชือ้เพลิงลงได  ทําใหพลังงานที่สูยเสียออกไปกับไอเสียลดลงจากเดิม 
11.9% 

 
จิติพงษ (2536) ไดศึกษาพฤติกรรมของเตาเผาขยะแบบจําลองคณิตศาสตรโดยใชถานเปน

เชื้อเพลิง พรอมทั้งนําความรอนที่ไดจากการเผาเชื้อเพลงไปใชประโยชนโดยการไปอบขยะเปยกใน
อีกสวนหนึ่งของเตาเผา ปริมาณเชื้อเพลิงทีใ่ชจะแปรผันโดยตรงกับอณุหภูมิในเตาเผาไหม และ
ความเขนขนของกาซมลพิษ CO และ NOx และอัตราการระเหยน้ําในขยะเปยก คือ ถานปริมาณ
เชื้อเพลิงถานที่ใชในการเผาไหม 9 kg ก็จะใหอุณหภูมิเผาไหมสูงที่สุด 750 °C ความเขมขนของกาซ
มลพิษก็สูงขึ้น และเมื่อศึกษาผลของปริมาณถานตออัตราการระเหยของน้ําในขยะเปยกพบวาอัตรา
การระเหยน้ําจะเพิ่มสูงขึ้นตามจํานวนถานที่ใช 
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กุลยศ (2545) ไดศึกษาเวลาเผาหมดและอตัราเร็วของการเผาไหมของขยะชุมชนผสม
ลิกไนตในฟลูอิไดซเบด การศึกษาดังกลาวไดศึกษาเวลาการเผาหมดและอัตราเร็วการเผาไหมของ
ลิกไนตขยะชมุชนและขยะชุมชนผสมลิกไนตในฟลูอิไดซเบดขนาดหองปฏิบัติการที่ความดัน
บรรยากาศโดยการทดลองแบบแบทช(batch) และใชขณะจําลองที่มีคุณสมบัติใกลเคียงขยะจริง 

 
สมรัฐ (2539) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร โดยแบงออกเปน 2 สวนคือการหา

อัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนผานผนังเตาเผาซึ่งถูกแบงเปนอัตราการถายเทความ
รอนผานผนังเตาดานที่สมผัสกาซรอนและผนังเตาดานที่สัมผัสกับมูลฝอยในอีกสวนหนึ่งเปนการ
หาอัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนภายในเตาเผาซึ่งเปนกลไกการถายเทความ
รอนที่โดดเดนที่สุดโดยพัฒนาแบบจําลองที่ใชโครงขายความตานทางความรอนแบบ 2 โซลผลที่ได
จากการวิจัยสามารถนําไปใชออกแบบเตาเผามูลฝอยแบบหมุนใหมีความเหมาะสมในภาวะการ
ทํางานแบบตางๆ 

 
สมรัฐ (2542) ไดศึกษาการออกแบบเตาเผามูลฝอยติดเชื้อแบบควบคุมอากาศขนาด 50 

kg/hrการศึกษาดังกลาวเปนการออกแบบเตาเผาแบบควบคุมอากาศโดยแบงเปน  2 หอง เตาเผาไหม
แบงเปน 2 หอง หองแรกเปนหองรองรับมูลผอยและควบคุมใหเกดิการเผาไหม โดยจายอากาศเพื่อ

เผาไหมในปรมิาณที่นอยกวาที่ตองการทางทฤษฏี โดยออกแบบใหทํางานที่ 760 °C ซ่ึงทําใหมูล
ฝอยติดเชื้อเกดิการแตกตัวทางความรอนกาซและสารระเหยที่เกิดขึ้นจะไหลเขาไปทําการเผาไหมซํ้า

ในหองเผาไหมที่ 2 โดยจะทาํงานที่ 1,000 °C ซ่ึงจะควบคุมการจายอากาศสําหรับการเผาไหมใน
ปริมาณที่มากกวาที่ตองการตามทฤษฏีเพื่อใหเกดิการเผาไหมที่สมบูรณโดยมีเวลาทีก่าซไหลอยูใน
หองเผาที่ 2 ประมาณ 2 วินาที 

 
โกศล (2541) ไดการออกแบบเตาเผาขยะชมุชนขนาดเล็กแบบ 2 หองเผา และศึกษาตวัแปร

ที่มีผลตอการเผาไหมและการปลดปลอยกาซมลพิษเตาเผาขยะพบวาอุณหภูมิภายในหองเผาไหม
เปนตัวแปรทีม่ีผลตอการเผาไหม โดยอุณหภูมภิายในหองเผาขึ้นอยูกบัปริมาณขยะ ปริมาณอากาศ 
ปริมาณเชื้อเพลิงชวยเผาที่ปอนเขาเตาปริมาณมลพิษที่เกดิขึ้นจากการเผาขยะจะแปรผันตรงกับ
ปริมาณอุณหภูมิภายในหองเผาโดยกาซ CO จะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมภิายในหองเผาทั้งสองเพิ่มขึ้น 
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ฤมล (2540) ไดศึกษาเตาเผาขยะแบบหมุน โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวนสวนแรก
ศึกษาการกระจายอุณหภุมิภายในเตาเผาและประยกุตใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขแบบไฟไนทดิฟ
เฟอเรนทเอ็ซพรีซิท สวนที่ 2 เปนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบความรอนใน
เตาเผาขยะแบบหมุน ในการศึกษานี้ไมนําผลกระทบของเปลวไฟมาเกีย่วของแตพิจารณาผลกระทบ
ของตัวแปรทีม่ีตออัตราการแผความรอนอันไดแกอุณหภมูิกาซ/ขยะแข็งคาการแพรกระจายของขยะ
แข็ง/เตาเผา อัตราสวนระหวางความสูงขยะแขง็ตอเสนผานศูนยกลางเตาดานในคาการฟุงกระจาย
เชิงความรอนของเตาเผา พบวา การกระจายอุณหภูมิของเตาเผาดานใน สวนที่สัมผัสกาซมีอุณหภมูิ
เพิ่มขึ้นและคอยๆลดต่ํา จนถงึผนังเตาดานนอกในขณะทีก่ารกระจายอณุหภูมิเตาเผาดานในสวนที่
สัมผัสขยะแข็งจะมีจดุสูงสุด ณ จุดหนึ่งภายในผนังเตาและคอยๆลดต่ํา แสดงถึงเตาเผาดานในสวนที่
สัมผัสขยะแข็งมีการถายเทความรอนไปยังขยะแข็งเตาเผาดานนอกผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหา
ผลการะทบของตัวแปรตออัตราการแผความรอนพบวาอัตราการแผความรอนมีคาเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิกาซ อุณหภูมิขยะแข็งคาการแพรกระจายของผนังเตา อัตราสวนระหวางความสูงขยะแข็ง
ตอเสนผานศูนยกลางเตาดานในแตจะไมขึ้นกับความเรว็รอบของเตาและคาการฟุงกระจายเชิงความ
รอนของผนังเตา 

 
3.  งานวิจัยดานเตาอุตสาหกรรม 

 
Bubla (1984) ไดทําการศึกษาการเผาไหมของถานหิน (lignite) โดยผานกระบวนการฟลูอิ

ไดเซชั่น ซ่ึงมทีรายเปนเบด พบวามีการสะสมของเถาภายในเบด ซ่ึงจะทําใหการฟลูอิไดซไมดี
เนื่องจากความรอนจะสูญเสียไปกับคารบอนและขี้เถาที่ถูกพัดออกนอกเตา โดยเตาเผาฟลูอิไดซเบด
สามารถใชไดดีกับถานหนิทีม่ีปริมาณเถานอยกวา 40% 

 
Davidson (1993) ไดศึกษาการเผาไหมของถานหินในเตาฟลูอิไดซเบด โดยพบวา มวลของ

ถานหินที่ปอนในเตาควรมีปริมาณไมเกนิ 5% ของมวลเบด เมื่อความเร็วอากาศในเตาอยูที่ 1 เมตร
ตอวินาที อนภุาคเบดควรมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.5-1 mm อนุภาคเบดที่เล็กกวานีจ้ะมีปญหา
เร่ืองการหลุดลอยของอนุภาค สวนอนุภาคที่ใหญกวาจะมีปญหาเรื่องการถายเทความรอนต่ํา 
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เบ็ญจรรณ (2537) ศึกษาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงความเร็วของอากาศที่ใชในการฟลูอิ
ไดซและการถายเทความรอนระหวางเบดกับทอน้ํารับความรอน โดยไดพัฒนาเตาฟลูอิ-ไดซเบด
ขนาดพื้นทีห่นาตัด 0.45x0.45 m2 ที่มีการติดตั้งอุปกรณตางๆ เชนเดียวกับระบบใหญ พบวา
อัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงที่เหมาะสมอยูที่ 6:1 – 6.9:1 โดยมวล ที่ปริมาณอากาศเกินพอ 10-
30% อุณหภูมิเบด 870-921 C๐ 

 
นฤทัย (2537) ไดศึกษาคณุลักษณะของถานหิน lignite จากเหมืองแมเมาะและบานบางปู 

โดยการทดลองเผาในเตาฟลอิูไดซเบดแบบฟองอากาศ (bubbling fluidized bed) ที่ความเร็วอากาศ 
1.25-3 เทาของความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซ อุณหภูมิเบด 700-800 ๐C ความสูงเบด 10-15 cm 
ขนาดของอนภุาคถานหิน 5-15 mm พบวาอุณหภูมิลุกติดไฟของถานหนิอยูที่ 230-320 °C 

 
BARDUCCI et al. (1999) ไดทําการรวมรวมขอมูลการใชเครื่องจักรแกสซิไฟเออร 

(gasifier) ณ. เมือง ฟอเรนซประเทศอิตาลี โดยพบวามีการใชเครื่องจักรแกสซิไฟเออร 2 ชุดสลับกัน
ผลิต LEG (low energy gas) จายใหหมอตนไอน้ํา (boiler) เพื่อใชไอน้ําในการผลิตไฟฟา โดย
หลังจากผานหมอตนไอน้ําแลว LEG จะถกูสงไปใชเปนเชื้อเพลิงที่โรงงานผลิตปูนซีเมตซ่ึงอยู
ติดกัน ขณะใชงานพบปญหามีอนุภาคซึ่งประกอบดวยคารบอนและทาร (tars) ซ่ึงควบแนนที่
อุณหภูมิต่ํากวา 500 ๐C ไปเกาะที่ผนังของทอแลกเปลี่ยนความรอนของหมอตมไอน้ํา ทาํให
ประสิทธิภาพลดลง โดยปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มระบบทําความสะอาดแกสซ่ึง
ประกอบดวย centrifugal cyclone, axial cyclone, de-chlorination unit และ ceramic Filter 

 
Saxena and Thomas (1995) ไดสรางแบบจาํลองการเผาไหมภายใตภาวะสมดุลเคมีใน

หองเผาไหมเดีย่วเพื่อศึกษาองคประกอบของกาซที่เกิดขึน้จากการเผาไหมไมโดยใหมีปริมาณ
อากาศสวนเกนิอยูที่ 0.3-2 เทา ความชื้นอยูที่ 6-15% และอุณหภูมิ 1,000-1,400 K จากการศึกษา
พบวาการเพิ่มอากาศสวนเกนิจะทําใหกาซ CO, CO2, H2O,  H2, NO2, N2, SO2, SO3  ลดลง ในขณะที่ 
NO, O2 เพิ่มขึน้ การเพิ่มอุณหภูมิในหองเผาไหมจะทําใหปริมาณ CO, H2, N2, NO3 ลดลงแตปริมาณ 
CO2, H2O, NO, NO2 และ SO2 เพิ่มขึ้น   
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4.  งานวิจัยดานการนํายางรถยนตมาใชประโยชน 
 

กัญญาณี (2545) ไดศึกษาการผลิตทอน้ําซึมจากผงยางรถยนตกับพอไวนิลคลอไรด 
อุณหภูมิในการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบชึ้นอูกับสมบัติทางความรอนของพีวีซี และชวงอุณหภูมิที่เอ
โซไดคารโบนาไมดเกดิปฏิกริยาสลายตัว โดยอุณหภูมิเหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปโดยวิธีการกดอดั 

คือ 210 °C เปนเวลา 4 นาที 
 

Burrgoyne  et al. (1976) ไดศึกษาการนําผงยางรถยนตมาใชเปนสารเพิม่เนื้อในยางรถยนต 
พบวาการใชยางรถยนตเปนสารเพิ่มเนื้อจะทําใหคณุสมบัติทางกายภาพไดแก ความแข็งแรงดึง
สูงสุด (ultimate tensile strength) เปอรเซ็นตการยึด ณ จุดขาด (percent elongation at break) และ
ความแข็งแรงฉีกขาด (tear strength) ของชิ้นงานลดลง การเติมผงยางสูงสุดทําไดที่ 10 %โดย
น้ําหนกั ซ่ึงจะทําใหคุณสมบตัิของยางยังอยูในชวงที่ยอมรับได 

 
Accetta และ Vergnaud ไดทําการพัฒนาวัสดุดูดซับเสียง โดยนํายางรถยนตมาบดที่

อุณหภูมิต่ํา (Cryogenic grinding) ใหมีขนาด 300-900 μm ใชกํามะถัน 2 %โดยน้ําหนักเปนสาร
เชื่อมโยง ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 180 °C ความดนั 10 MPa เปนเวลา 10 นาที และทําการทดสอบการดดู
ซับเสียงที่ยานความถี่ 200-4,000 Hz ดวยช้ินงานหนา 3 mm พบวาสามารถใชเปนวสัดุปองกันเสียง
เทียบเคียงกับวสัดุมาตรฐานได 
 

Rajalingam et al. (1995) ไดทําการพัฒนาวัสดุกันการกระแทกจากพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําผสมกับผงยางรถยนตที่ผลิตจากกระบวนการผลิต 3 ชนิด คือผงยางรถยนตที่ผลิตโดย
วิธีการบดที่อุณหภูมิหองแบบแหง (ambient grinding) แบบเปยก (wet ambient grinding) และการ
บดที่อุณหภูมิ -195 °C พบวาผงยางที่บดที่อุณหภูมิหองทั้งชนิดแหงและเปยกจะมีพื้นผวิขรุขระ  ผง
ยางที่บดที่อุณหภูมิ -195 °C มีลักษณะพื้นผิวเรียบ และจากการทดสอบคุณสมบัติดานการกัน
กระแทกพบวาพอลิเอทิลีนผสมกับผงยางผานวิธีการบดทีอุ่ณหภูมิหองแบบเปยก มีคณุสมบัติกัน
การกระแทกไดดีที่สุด 


