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การศ�กษาว�ธ
การปฏ�บ�ต�งานท
�เหมาะสมและปลอดภ�ย
ส�าหร�บการเผาท�าลายของเส
ยอ�นตรายในระบบเตาเผาแบบหม#น

Optimum Incinerator Operation for Hazardous Waste
in Rotary Kiln System : Safety Approach

ค�าน�า

ของเส�ย และส�งเหล�อใช�จากห�องปฏบ�ตการต�างๆ ของส�าน�กงานพ�ฒนาวทยาศาสตร&และ
เทคโนโลย�แห�งชาต ประกอบด�วยของเส�ยตดเช�*อ ของเส�ยปนเป+,อนสารเคม� และของเส�ยท��เป.นของ
เหลวท�*งท��เป.นต�วท�าละลาย และสารก�ดกร�อน ในช�วงสองป/ท��ผ�านมา พบว�าม�ของเส�ยตดเช�*อและปน
เป+,อนสารเคม�อ�นตรายประมาณ 100 กโลกร�มต�อเด�อน ของเส�ยเคม�ประมาณ 500-600 ลตรต�อเด�อน
ของเส�ยเก�อบท�*งหมดน�*จ�ดว�าเป.นของเส�ยอ�นตรายท��ไม�สมควรถ9กท*งออกส9�ส�งแวดล�อมภายนอกโดย
ปะปนร�วมก�บของเส�ยท��วไป เพราะอาจท�าให�สารเคม�อ�นตรายปนเป+,อนและเป.นพษต�อสภาพแวด
ล�อมหร�ออาจก�อให�เกดความเส��ยงต�อการแพร�กระจายเช�*อโรค ซ=�งในท��ส>ดก?จะส�งผลต�อส>ขอนาม�ย
ของประชาชนโดยท��วไป

การก�าจ�ดด�วยวธ�การเผา ถ�อว�าเหมาะส�าหร�บการก�าจ�ดของเส�ยอ�นตรายของส�าน�กงานพ�ฒนา
วทยาศาสตร&และเทคโนโลย�แห�งชาต เน��องจากของเส�ยม�ความหลากหลายและไม�ทราบส�ดส�วน
ปรมาณท��แน�นอน จ=งไม�เหมาะก�บวธ�การทางเคม� และม�ของเส�ยอ�นตรายซ=�งไม�อย9�ในร9ปของเหลวท�*ง
หมดท�าให�ไม�สามารถใช�วธ�ทางกายภาพในการแยกสารอ�นตรายเพ�ยงอย�างเด�ยวได� รวมท�*งไม�
สามารถใช�วธ�ทางช�วภาพ ให�จ>ลช�พก�าจ�ดได� และถ=งแม�การฝBงกลบจะเป.นอ�กวธ�ท��สามารถท�าได�แต�
เม��อเท�ยบก�บปรมาณของเส�ยอ�นตรายท��จะท�าการก�าจ�ดแล�ว ถ�อว�าย�งอย9�ในเกณฑ&ท��น�อยไปในการลง
ท>นท�าการก�าจ�ดของเส�ยอ�นตรายด�วยการฝBงกลบ  ระบบเตาเผาของเส�ยอ�นตรายจ=งได�ถ9กค�ดเล�อกให�
เป.นระบบท��ใช�ในการก�าจ�ดของเส�ยอ�นตรายจากห�องปฏบ�ตการ

ระบบเตาเผาเป.นระบบการก�าจ�ดของเส�ยอ�นตรายด�วยวธ�การทางความร�อนท��ได�ร�บการยอม
ร�บและใช�ก�นอย�างแพร�หลาย เพ��อท�าการก�าจ�ดของเส�ยอ�นตราย ท�*งของเส�ยอ�นตรายจากห�องทดลอง
และของเส�ยตดเช�*ออ�นตราย  ด�วยข�อด�ท��ม�อย9�หลายประการ ด�งน�*
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- องค&ประกอบของของเส�ยอ�นตรายจะถ9กท�าลาย ปรมาณและน*�าหน�กของของเส�ยจะม�
การลดลงอย�างมากเม��อเท�ยบก�บก�อนท�าการเผา

- เป.นการท�าลายของเส�ยในท�นท� ไม�ต�องใช�เวลานาน 
- กEาซท��ได�จากการเผาไหม�สามารถควบค>มให�อย9 �ในระด�บท��ยอมร�บได�โดยไม�เกดผล

กระทบต�อส�งแวดล�อม โดยท�าการตดต�*งระบบควบค>มมลพษอากาศ
- ลดปBญหาด�านการขนส�งของเส�ย เน��องจากระบบม�ขนาดไม�ใหญ�มากท�าให�สามารถท�า

การสร�างระบบ และด�าเนนการเผาท�าลายของเส�ยได�ในบรเวณ แหล�งก�าเนดของเส�ย
- ส�าหร�บเถ�าท��ได�จากการเผาไหม� แต�ก?เป.นระบบฝBงกลบท��ม�ขนาดเล?กมากเม��อเท�ยบก�บ

การก�อสร�างระบบฝBงกลบเพ��อท�าการก�าจ�ดของเส�ยเพ�ยงอย�างเด�ยว

แต�ระบบเตาเผาก?ม�ข�อเส�ยเช�นก�น ด�งน�*

- ต�องใช�การลงท>นคร�*งแรกในการสร�างระบบเตาเผา (Capital cost) ส9ง และเป.นระบบท��
ใช�น*�าม�นเป.นเช�*อเพลง จ=งท�าให�ต�นท>นการเผาส9ง

- ไม�สามารถควบค>มการก�าจ�ดของเส�ยอ�นตรายท�*งหมด จ�าเป.นต�องม�ระบบควบค>มมลพษ
ทางอากาศต�อจากระบบเตาเผา

- ไม�ใช�การก�าจ�ดของเส�ยอ�นตรายข�*นตอนส>ดท�าย โดยย�งม�เถ�าต�องส�งไปฝBงกลบเป.นของ
เส�ยอ�นตราย

- ผ9�ท�าการควบค>มด9แลระบบเตาเผาต�องม�ความร9 �และได�ร�บการอบรมมาเป.นอย�างด�
สามารถแก�ไขปBญหาฉ>กเฉนของเตาเผาได�

ระบบเตาเผาท��ใช�เป.นระบบการก�าจ�ดของเส�ยอ�นตรายโดยใช�น*�าม�นด�เซลเป.นเช�*อเพลงใน
การเผาไหม� ซ=�งในปBจจ>บ�นราคาน*�าม�นปร�บราคาส9งข=*น จ=งท�าให�ม�ปBญหาต�นท>นการเผาท�าลายของเส�ย
ส9งข=*นไปตามราคาน*�าม�น ซ=�งเพ�มข=*นถ=ง 51% จากราคาเดม และจากการรวบรวมของเส�ยอ�นตรายท��
เกดจากห�อง ปฏบ�ตการภายในศ9นย&ต�างๆ ของ สวทช. ในช�วงสองป/ท��ผ�านมา (พ.ศ. 2547-2548) พบ
ว�าม�ของเส�ยตดเช�*อและปนเป+,อนสารเคม�อ�นตรายประมาณ 3 ต�น ของเส�ยเคม� ประมาณ 13 ต�น ซ=�ง
ของเส�ยสารเคม�ส�วนใหญ�เป.นสารเคม�ท��ม�ส�วนประกอบของสารไวไฟ งานวจ�ยน�*จ=งม�แนวคดท��จะน�า
ของเส�ยสารเคม�ตดไฟมาช�วยเป.นเช�*อเพลงในการเผาท�าลายของเส�ยอ�นตราย โดยเฉพาะในช�วงอ>�น
เตาเผาซ=�งต�องใช�น*�าม�นในการเผาเตาให�อ>ณหภ9มส9งข=*น ก�อนการเผาจรง
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ว�ตถ#ประสงคBของการว�จ�ย

1.  เพ� �อศ=กษาการท�างาน การใช�พล�งงานเช� *อเพลงและการควบค>มการปฏบ�ตงานของ
ระบบเตาเผาของเส�ยอ�นตราย

2.  เพ��อจ�าลองสภาพการเผาไหม�ของของเส�ยสารเคม�ตดไฟในเตาเผาโดยใช�โปรแกรมการ
ค�านวณเชงพลศาสตร&ของไหล (Computation Fluid Dynamics)

3.  เพ��อเสนอแนวทางการประหย�ดเช�*อเพลง โดยใช�ของเส�ยสารเคม�ตดไฟช�วยในการอ>�น
เตาและช�วยในการเผาไหม�

4.  เพ��อลดภาระการเก?บของเส�ยอ�นตรายในบรเวณอาคารเตาเผา ลดระยะเวลาส�มผ�สก�บ
ของเส�ยอ�นตรายของผ9�ปฏบ�ตงานในการปฏบ�ตงานบรเวณอาคารเผาของเส�ย

ขอบเขตของการว�จ�ย

1.  ท�าการทดลองด�วยระบบเตาเผาแบบหม>นของส�าน�กงานพ�ฒนาวทยาศาสตร&และ
เทคโนโลย� (สวทช.)

2.  ของเส�ยสารเคม�ท��ใช�เป.นของเส�ยสารเคม�ท��เกดข= *นจรงจากทางห�องปฏบ�ตการของ
สวทช.

3.  โปรแกรมการค�านวณเชงพลศาสตร&ของไหล ท��ใช� ค�อ CFX 5.7 และ Ansys 9.0 ในการ
จ�าลองห�องเผาไหม�ท�� 1 ในระบบเตาเผา

ประโยชนBของการว�จ�ย

1.  ท�าให�ทราบการท�างานของเตาเผาและการควบค>ม น�าไปส9�แนวทางการปฏบ�ตงานท��ถ9ก
ต�องปลอดภ�ยย�งข=*น

2.  เสนอแนวทางการประหย�ดเช�*อเพลง โดยใช�ของเส�ยสารเคม�ตดไฟช�วยในการอ>�นเตา
และช�วยในการเผาไหม�

3.  สามารถเผาของเส�ยในแต�ละคร� *งได�ปรมาณมากย �งข= *น ลดการสะสมของของเส�ย
อ�นตรายในสถานท��เก?บ

4.  สามารถใช�โปรแกรมการค�านวณเชงพลศาสตร&ของไหล ในการจ�าลองสภาพการเผา
ไหม�
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การตรวจเอกสาร

ทฤษฎ
และแนวค�ดท
�เก
�ยวขHอง

1.   ทฤษฎ
การเผาไหมH  

1.1 กระบวนการการเผาไหม�
      การเผาไหม� เป.นปฏกรยาออกซเดช��น อย�างรวดเร?วท��ท�าให�เกดความร�อนหร�อท�*งแสง

สว�างและความร�อน รวมท�*งปฏกรยาออกซเดช��นอย�างช�าๆ ท��อาจจะม�ความร�อนเกดข=*นเล?กน�อยและ
ไม�ม�แสง

การเผาของเส�ยท��ม�อนทร�ย&สาร เม��อของเส�ยถ9กปdอนเข�าในเตาเผาองค&ประกอบส�วนท��เป.น
อนทร�ย&สารในของเส�ยจะท�าปฏกรยาก�บออกซเจนอย�างรวดเร?วและร>นแรงซ=�งจะให�ผลตภ�ณฑ&เป.น
กEาซจากการเผาไหม�และพล�งงานในร9ปของความร�อนและแสง

เช�*อเพลง + ออกซเจน   ผลตภ�ณฑ&ของการเผาไหม� + ความร�อน + แสงสว�าง

ส�าหร�บการเผาท�าลายของเส�ย ค�อ กระบวนการทางวศวกรรมท��ใช�การควบค>มสภาวะการเผา
ไหม�เพ��อผลในการก�าจ�ดของเส�ยด�วยกระบวนการทางความร�อน ในความหมายเชงทฤษฎ�การเผา
ท�าลายจะม�หล�กการเหม�อนก�บการเผาไหม� โดยความต�องการของการเผาไหม� จะเน�นไปท��ผลตภ�ณฑ&
ของกระบวนการและ/หร�อพล�งงานท��ได�จากระบบ ส�วนการเผาท�าลายจะเน�นไปท��การเปล��ยนร9ปของ
สารต�*งต�นในกระบวนการเผาไหม�ให�อย9�ในร9ปของสารท��ไม�ก�อให�เกดอ�นตราย

องค&ประกอบท��ส�าค�ญ 3 ประการ ท��จะเป.นต�วเร�มต�นให�เกดปฏกรยาและควบค>มให�สามารถ
ด�าเนนต�อไปได� ค�อ อนทร�ย&สารของเส�ย ออกซเจน และความร�อน ในภาพท�� 1 แสดงให�เห?นถ=งองค&
ประกอบท��จ�าเป.นต�อระบบของการเผาท�าลาย ของเส�ยท� �ถ9กปdอนเข�าไปจะผสมก�บออกซเจนใน
อากาศ และความร�อน เกดการเผาไหม� ได�เป.นพล�งงาน เถ�า และกEาซเผาไหม�
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ภาพท��   1    องค&ประกอบท��เป.นต�วเร�มต�นของปฏกรยาการเผาไหม�
ท��มา :  Theodore and Reynold (1987)

1.2 องค&ประกอบของการเผาท�าลาย
     โดยหล�กการแล�วองค&ประกอบของระบบการเผาไหม�ประกอบไปด�วย เช�*อเพลง ต�วออก

ซไดซ& ความร�อน และ ต�วเจ�อจาง แต�ในระบบการเผาท�าลายน�*นจะม�อนทร�ย&สารเพ�มข=*นมา

  1.2.1 เช�*อเพลง ค�อ ส�วนผสมของสารไฮโดรคาร&บอนซ=�งประกอบด�วยพ�นธะท��ย=ดเหน��ยว
ก�นด�วยพล�งงานส9ง เช�น พ�นธะคาร&บอน-คาร&บอน (C-C) และพ�นธะคาร&บอน-ไฮโดรเจน (C-H) สาร
ไฮโดรคาร&บอนเหล�าน�* โดยปกตแล�วเป.นแหล�งของพล�งงานศ�กย&เคม�

  1.2.2 ต�วออกซไดซ& ค�อ ชนดของสารเคม�ซ=�งท�าปฏกรยาก�บองค&ประกอบของเส�ยระหว�าง
การเผาท�าลาย ม�หน�าท��ในการเปล��ยนพล�งงานพ�นธะศ�กย&เคม�ท��ม�อย9�ในเช�*อเพลงให�กลายเป.นพล�งงาน
ความร�อน หร�อเปล� �ยนสารอนทร�ย&ในของเส�ยให�อย9 �ในร9ปของเปลวเพลง (Fire flame) และองค&
ประกอบพ�*นฐาน เช�น CO2 H2O และ HCl ซ=�งต�วออกซไดซ& ท��ปรากฎ ส�วนใหญ� ได�แก� โมเลก>ลของ
ออกซเจนท��อย9�ในอากาศ โดยปกตแล�วอากาศส�วนน�*ประกอบด�วยออกซเจน 21% ของปรมาตรท�*ง
หมด และไนโตรเจน 79% ด�งน�*นจ=งม�เพ�ยง 21% ของปรมาตรอากาศในการเผาไหม�ท��ถ9กปdอนเข�า
ระบบการเผาท�าลายท��ใช�ในการท�าปฏกรยาก�บอนทร�ย&สารในของเส�ยและเช�*อเพลง ปฏกรยาการเผา
ไหม�ระหว�างอนทร�ย&สารและออกซเจนจะท�าให�เกดการล>กไหม�น�*น ก?ต�อเม��ออนทร�ย&สารม�อ>ณหภ9ม

     ENERGY

      O2

     AIR

  ORGANICS IN WASTE

   HEAT
    ASH

ORGANICS IN AYXILARY
FUEL

COMBUSTION
GASES
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ส9งข=*นเพ�ยงพอถ=งจ>ดตดไฟหร�อเร�มการเผาไหม�เท�าน�*น สารแต�ละชนดจะม�อ>ณหภ9มน�*ท��แตกต�างก�น
ของแต�ละสาร แต�ในช�วงอ>ณหภ9ม 530 ๐ C – 980 ๐ C ม�กจะพจารณาได�ว�าเป.นช�วงท��เกด “สภาวะการ
เผาไหม�ท��ด�” โดยพล�งงานซ=�งอย9�ในร9ปของความร�อนถ9กต�องการเพ��อท��จะเพ�มอ>ณหภ9มของห�องเผา
ไหม�และของเส�ย รวมท�*งออกซเจนให�ส9งเพ�ยงพอท��จะเกดการเผาไหม�ได� ซ=�งในช�วงเร�มต�นพล�งงานน�*
จะได�จากห�วเผาของเส�ยจะม�ปรมาณเพ�ยงพอท��จะร�กษาอ>ณหภ9มน�*นไว�

  1.2.3 ความร�อน ค�อ ความร�อนท��จะใช�ในการเพ�มอ>ณหภ9มให�ส9งถ=งอ>ณหภ9มการเผาไหม�
และร�กษาอ>ณหภ9มน�*นไว�ตลอดการเผาไหม�

      1.2.4 ต�วเจ�อจาง ค�อ สสารท��ไม�ม�ส�วนร�วมทางเคม�ในการท�าปฏกรยาการเผาไหม�เหม�อน
ก�บสารเช�*อเพลงหร�อต�วออกซไดซ& โดยเป.นแต�เพ�ยงการม�อย9�ในทางกายภาพ และม�กจะม�อทธพลต�อ
กระบวนการเผาไหม�ในล�กษณะท��ความจ>ความร�อนของต�วเจ�อจางซ=�งไม�ม�ส�วนสน�บสน>นต�อการปลด
ปล�อยพล�งงานความร�อนรวม แต�จะม�ล�กษณะเป.นอ�างความร�อน (Heat sink) ในระบบและม�ผลใน
การจ�าก�ดอ>ณหภ9มท��จะส9งข=*นของการเผาไหม� ด�งน�*นจ=งสามารถให�ความหมายของต�วเจ�อจางในหล�ก
การได�ว�าเป.นสสารท��ม�ผลกระทบในทางกายภาพแก�กระบวนการเผาไหม� ในระบบการเผาท�าลายน�*น
อาจม�ต�วเจ�อจางอย9�หลายต�ว โดยหล�กๆ ค�อ

ก. ไนโตรเจน ในอากาศจะม� ประมาณ 79% ของปรมาตรซ=�งเป.นต�วเจ�อจางท��ม�อย9�
มากท��ส>ด

ข. ออกซเจนส�วนเกน โดยปกตแล�วเตาเผาม�ความต�องการปรมาณออกซเจนส�วน
เกนประมาณ 150-200% จากทางทฤษฎ� ปรมาณออกซเจนส�วนเกนน�*(ส�วนท��เกนจากความต�องการ
ทางทฤษฎ�) ม�ล�กษณะเป.นต�วเจ�อจางท��ม�ผลต�อกระบวนการเผาไหม�ในทางกายภาพไม�ใช�ทางเคม�

 ค. ไอน*�าในอากาศท��ใช�ในการเผาไหม�หร�อไอน*�าท��อย9�ในของเส�ย หร�อไอน*�าท��เกด
ข=*นในระหว�างกระบวนการ

 ง.  องค&ประกอบของเถ�าอนนทร�ย&ซ=�งมาจากโลหะหน�กท��เจ�อปนอย9�ในของเส�ยหร�อ
เช�*อเพลง โดยท��วไปแล�วโลหะหน�กท��เจ�อปนอย9�น�*ไม�ม�ผลใดๆ ต�อปฏกรยาการเผาไหม� และส>ดท�ายจะ
ย�งคงอย9�ในข�*เถ�าจากการเผาหร�อปล�อยออกมาในร9ปของมลพษฝ>�นก�บกEาซจากการเผาไหม� การลดมล
พษฝ>�นในกEาซจากการเผาไหม�น�*ท�าได�โดยการควบค>มความเร?วของอากาศในห�องเผาไหม�
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1.2.5 อนทร�ย&สาร ได�แก� สารประเภทท��สามารถเผาท�าลายได� ท�*งน�*อนทร�ย&สารท��ใช�ใน
การเผาไหม�ม�ท��มาอย9� 2 แหล�ง ค�อ ของเส�ยและเช�*อเพลง โดยส�ดส�วนและชนดของอนทร�ย&สารท��ม�อย9�
ในของเส�ยประเภทต�างๆ น�*นย�อมแตกต�างก�นไป ซ=�งม�ผลให�ค�าความร�อนและความสามารถในการ
ร�กษาอ>ณหภ9มการเผาไม�เท�าก�น โดยอนทร�ย&สารในของเส�ยจะถ9กใช�ในการร�กษาอ>ณหภ9มของการเผา
ไหม�ภายในเตาเผา ในส�วนของเช�*อเพลงซ=�งเป.นอ�กแหล�งหน=�งของอนทร�ย&สารส�วนใหญ�จะใช�เพ��อการ
เร�มการเผาไหม�หร�ออ>�นให�อ>ณหภ9มส9งข=*น แต�ม�การใช�เพ��อร�กษาระด�บอ>ณหภ9มของการเผาไหม�ด�วย
ในกรณ�ท��ของเส�ยม�ค�าความร�อนไม�ส9งเพ�ยงพอ

1.3 ปBจจ�ยในการปฏบ�ตงานท��ส�มพ�นธ&ก�บการเผาไหม�
     ปBจจ�ยในการปฏบ�ตงานท��ม�ผลกระทบอย�างมากต�อการเผาไหม� ม�อย9�ด�วยก�น 3 อย�างค�อ

อากาศในการเผาไหม� อ>ณหภ9มการเผาไหม� และล�กษณะของเส�ย ซ=�งปBจจ�ยเหล�าน�*ม�ความส�มพ�นธ&ก�น
ท�*งหมด การควบค>มการเผาไหม�ท�าได�โดยการควบค>มปBจจ�ยด�งกล�าว

ภาพท��   2    ต�าแหน�งท��อากาศเข�าท�าปฏกรยาก�บสารอนทร�ย&ท��สามารถเผาไหม�ได�
ท��มา :  Gill and Quiel (1993)
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     1.3.1 อากาศในการเผาไหม�
                     อากาศในการเผาไหม� ค�อ อากาศในบรรยากาศท��ม�ออกซเจนซ=�งจ�าเป.นในการ

เผาไหม�ของเช�*อเพลงหร�อของเส�ย แต�ต�องม�อากาศในการเผาไหม�ท��เหมาะสมโดยต�องม�อากาศมาก
พอเพ��อให�เพ�ยงพอต�อการเผาไหม�ท��สมบ9รณ& แต�ไม�มากจนเกนไปจนท�าให�เกดการลดลงของอ>ณหภ9ม
การเผาไหม�โดยไม�จ�าเป.น ในปฏกรยาการเผาไหม�ระหว�างอนทร�ย&สารและออกซเจน ปรมาณของ
ออกซเจนตามสภาวะอ>มดมคตหร�อโดยสมบ9รณ&ส�าหร�บการเผาไหม�อนทร�ย&สารให�กลายเป.นกEาซ
คาร&บอนไดออกไซด& (CO2) และน*�า (H2O) โดยไม�ม�ออกซเจนเหล�ออย9� เร�ยกว�า ระด�บออกซเจนตาม
ทฤษฎ�หร�อแบบอากาศพอด� (Stoichiometric) หร�อ เร�ยกว�า เป.นกระบวนการเผาไหม�ท� �สมบ9รณ&
(ส>ช�ย และคณะ, 2547) และปรมาณอากาศในการเผาไหม�น�*เร�ยกว�าเป.น ระด�บอากาศท��พอด� (ภาพท��
3) ปรมาณอากาศท��มากกว�าระด�บพอด�น�*เร�ยกว�าเป.นระด�บปรมาณอากาศส�วนเกน หร�อ Excess Air
(ภาพท�� 4) และปรมาณอากาศท��น�อยกว�าระด�บพอด�จะเร�ยกว�าเป.น ระด�บประมาณอากาศจ�าก�ด หร�อ
Deficient Air หร�อ Substoichiometric Starved Air (ภาพท�� 5) 

ภาพท��   3    สารผลตภ�ณฑ&ของการเผาไหม�แบบอากาศพอด� (Stoichiometric)
ท��มา :  Gill and Quiel (1993)
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ภาพท��   4    สารผลตภ�ณฑ&ของการเผาไหม�แบบอากาศส�วนเกน (Excess air)
ท��มา :  Gill and Quiel (1993)

ภาพท��   5    สารผลตภ�ณฑ&ของการเผาไหม�แบบจ�าก�ดอากาศ (Starved air)
ท��มา :  Gill and Quiel (1993)
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ซ=�งการค�านวณหาปรมาณอากาศท��ต�องการตามทฤษฎ�หร�ออากาศพอด� อย�างถ9กต�องแม�นย�า
น�*นกระท�าได�ยาก เน��องจากข=*นก�บองค&ประกอบทางเคม�ของของเส�ยและเช�*อเพลง

อ>ณหภ9มการเผาไหม�ส9งส>ดม�กจะเกดข=*นท��สภาวะพอด�ในขณะท��ปรมาณอากาศเพ�มมากข=*น
กว�าจ>ดท��พอด� อ>ณหภ9มในเตาเผาจะลดลงเน��องจากพล�งงานส�วนหน=�งถ9กใช�ในการให�ความร�อนแก�
อากาศน�*น และถ�าปรมาณอากาศในการเผาไหม�ม�มากเกนไปอ>ณหภ9มจะลดลงต��ากว�า “อ>ณหภ9ม
ส�าหร�บการเผาไหม�ท��ด�” และจะเกดผลตภ�ณฑ&มลพษจากการเผาไหม�อ�นเน��องมาจากการเผาไหม�ท��ไม�
สมบ9รณ& โดยในขณะท��ปรมาณอากาศส�วนเกนลดลงน�* อ>ณหภ9มการเผาไหม�จะเพ�มข=*นจนกระท��งส9ง
ส>ดท��จ>ดพอด�  และท��สภาวะต��ากว�าจ>ดพอด�จะท�าให�อ>ณหภ9มในเตาเผาจะลดลง เน��องจากไม�สามารถ
เกดการเผาไหม�ท��สมบ9รณ&ความส�มพ�นธ&ระหว�างอ>ณหภ9มการเผาไหม�และอากาศส�วนเกนสามารถ
แสดงได�ด�งในภาพท�� 6 โดยท��สภาวะต��ากว�าพอด�จะม�อนทร�ย&สารท��เหล�อจากการท�าปฏกรยาและเป.น
ส�วนท��เผาไหม�ท��ไม�สมบ9รณ&ท�าให�เกดมลภาวะ  

ภาพท��   6    ความส�มพ�นธ&ของอ>ณหภ9มการเผาไหม�ก�บอากาศส�วนเกน
ท��มา :  Gill and Quiel (1993)



11

ถ�าเตาเผาท�างานท��สภาวะอากาศส�วนเกนจะม�ออกซเจนบางส�วนท��ไม�ท�าปฏกรยา ซ=�งการเพ�ม
อากาศส�วนเกนก?เป.นผลให�ปรมาณออกซเจนในการเผาไหม�เพ �มข= *น ด�งน� *นความเข�มข�นของ
ออกซเจนในกEาซจากการเผาไหม�สามารถใช�แสดงถ=งระด�บอากาศส�วนเกนในการเผาไหม�และใช�
ตรวจสอบกระบวนการการเผาไหม�ได�

1.3.2 อ>ณหภ9มการเผาไหม�
ข�อก�าหนดหร�อกฎหล�กท��ส�าค�ญของการเผาไหม�ของเส�ยโดยเฉพาะของเส�ยอ�นตรายก?ค�อ

อ>ณหภ9ม โดยต�องสามารถร�กษาระด�บของอ>ณหภ9มคงท�� เพ��อการท�าลายเช�*อโรค สารมลพษท��เกดข=*น
และคงไว�ซ=�งปฏกรยาการเผาไหม� อย�างไรก?ตามการม�อ>ณหภ9มท��ส9งเกนไปอาจท�าให�เกดปBญหาข=*นได�
เน��องจากจะท�าให�เกดการหลอมของข�*เถ�าและสร�างความเส�ยหายแก�ว�สด>ทนไฟ ด�งน�*นควรม�การควบ
ค>มระด�บของอ>ณหภ9มไม�ให�ส9งหร�อต��าจนเกนไป

1.3.3 ค>ณล�กษณะของของเส�ย
ล�กษณะเบ�*องต�นของของเส�ยท��จะพจารณาซ=�งม�ผลต�อปฏกรยาการเผาไหม� ค�อ ค�าความร�อน

ปรมาณสารองค&ประกอบในของเส�ย และปรมาณความช�*น

1. ค�าความร�อน
                   ค�าความร�อนของของเส�ย ค�อ ปรมาณท��แสดงถ=งขนาดของพล�งงานท��ปลดปล�อย

เม��อของเส�ยถ9กเผา ซ=�งว�ดได�เป.นหน�วย กโลจ9ลต�อกโลกร�ม (kJ/kg) หร�อบ�ท�ย9 (BTU; British Thermal
Units) (2.324 กโลจ9ลต�อกโลกร�ม = 1 บ�ท�ย9ต�อปอนด&) โดยท� �วไปต�องใช�ค�าความร�อนประมาณ
12,000 กโลจ9ลต�อกโลกร�ม หร�อมากกว�าในการร�กษาปฏกรยาการเผาไหม� (ค�าน�*ข=*นก�บปBจจ�ยหลาย
อย�าง) ของเส�ยท��ม�ค�าความร�อนต��ากว�าน�*ก?สามารถท�าการเผาได�โดยจ�าเป.นต�องใช�เช�*อเพลงช�วยในการ
ร�กษาอ>ณหภ9มการเผาไหม� และค�าความร�อนของของเส�ยใช�ส�าหร�บการค�านวณปรมาณความร�อนท��
ต�องให�ท�*งหมด (Total heat input) แก�เตาเผา

Heat Input (kJ/hr) = Feed Rate (kg/hr) x Heating Value (kJ/kg)
ปรมาณความร�อนท��ให� = อ�ตราปdอนของเส�ย x ค�าความร�อนของของเส�ย

ค�าความร�อนระด�บส9ง (High heating value) ค�อ ค�าความร�อนท��ได�จากการการเผาไหม�ของ
ของเส�ยภายใต�สภาวะท��ไอน*�าในกEาซจากการเผาไหม�อย9 �ในสถานะของเหลว โดยม�เช�*อเพลงท��ม�
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ไฮโดรเจน เป.นองค&ประกอบจะต�องม�น* �าเป.นผลตภ�ณฑ&หน= �งจากการเผาไหม� และท� �ความด�น
บรรยากาศ ความด�นย�อยของไอน*�าในกEาซจากการเผาไหม�จะส�งผลให�เกดการควบแน�นหยดน*�าเม��อ
อ>ณหภ9มลดต��ากว�าประมาณ 48-60 oC ซ=�งจะม�การปลดปล�อยความร�อนของการกลายเป.นไอ (Heat of
Vaporization) ออกมา และค�าความร�อนค�าส9งน� * ย �งจะหมายความถ=งค�าความร�อนรวม (Gross
Heating Value) ด�วย

ค�าความร�อนระด�บต��า (Low heating value) ม�ล�กษณะคล�ายก�บค�าความร�อนระด�บส9งโดย
เป.นค�าความร�อนท��ได�จากการเผาไหม�ของเส�ยเช�นก�น แตกต�างท��เกดข=*นภายใต�สภาวะท��ไอน*�าในกEาซ
จากการเผาไหม�ไม�ได�ควบแน�นไปอย9�ในสถานะของเหลว ในบางคร�*งเร�ยกเป.นค�าความร�อนส>ทธ
(Net Heating Value)

2. ปรมาณสารองค&ประกอบในของเส�ย
องค&ประกอบทางเคม�ในส�วนประกอบท�*งหมด เช�น คาร&บอน(C)  ออกซเจน

(O) ไฮโดรเจน(H) คลอร�น(Cl) ซ�ลเฟอร&(S) เป.นต�น ซ=�งสารเหล�าน�*เม��อท�าปฏกรยาการเผาไหม�จะก�อ
ให�เกดสารผลตภ�ณฑ& ต�วอย�างเช�น คลอร�นท��อย9�ในพลาสตกหร�อสารเคม�ในของเส�ยจะท�าปฏกรยาก�บ
ไฮโดรเจนในระหว�างการเผาไหม� และรวมต�วเป.นกรดไฮโดรคลอรก(HCl) ซ=�งจ�าเป.นต�องม�ระบบด�ก
จ�บเพ��อก�าจ�ดออกจากกEาซท��จะปล�อยออกส9�บรรยากาศ เน��องจากเป.นสาเหต>ของการเกดมลพษและ
การก�ดกร�อนของช*นส�วนเตาเผา

3. ปรมาณความช�*น
ความช�*นจะระเหยออกจากของเส�ยในขณะท��อ>ณหภ9มห�องเตาเผาไหม�ส9งข=*น ซ=�ง

ความช�*นน�*จะอย9�ในร9ปไอน*�าและไหลไปพร�อมก�บกระแสกEาซผ�านเตาเผาออกไปโดยไม�เปล��ยนร9ป
การระเหยความช�*นน�*ม�การใช�พล�งงาน และท�าให�อ>ณหภ9มของห�องเผาไหม�ลดลง 

1.4 การเผาไหม�/การท�าลายท��สมบ9รณ&
ผลตภ�ณฑ&ท��ได�จากการเผาไหม�เป.นผลมาจากปฏกรยาเผาไหม� และข=*นอย9�ก�บปBจจ�ยหลายต�ว

ซ=�งบางต�วตรวจว�ดได�ยาก ในการเผาท�าลายท��สมบ9รณ& สารต�*งต�นท>กชนดของการเผาไหม�จะถ9ก
เปล��ยนให�อย9�ในร9ปของน*�า และกEาซคาร&บอนไดออกไซด& หร�อสารเสถ�ยรอ��นๆ
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1.4.1 การเผาไหม�ท��สมบ9รณ&
        การเผาไหม�ท� �สมบ9รณ& ค�อ กระบวนการเผาไหม�ท� �ธาต>คาร&บอนและธาต>

ไฮโดรเจนท�*งหมดถ9กท�าปฏกรยา และเปล��ยนไปอย9�ในร9ปของน*�า และกEาซคาร&บอนไดออกไซด&  ด�วย
สภาวะพอด�หร�อ อากาศในการเผาไหม� 100% เท�าน�*น การเปล��ยนร9ปของคาร&บอนและไฮโดรเจน
สามารถแสดงได�ด�งน�*

C + O2 CO2 

และ H + 1/2O2    H2O

โดยต�วอย�างของปฏกรยาการเผาไหม�ท��สมบ9รณ&ของกEาซโพรเพนเป.นด�งน�*

             C3H8 + 5 X  (O2 + 3.76N2) 3CO2 + 4H2O + 18.8N2

ส�าหร�บอ>ณหภ9มท��เหมาะสมระหว�างการเผาไหม�น�*น สามารถหาได�โดยการเปล��ยนพล�งงาน
เคม�ท��ม�อย9�ในสารต�*งต�นท�*งหมดให�เป.นพล�งงานความร�อน ซ=�งธาต>คาร&บอนและธาต>ไฮโดรเจนท�*ง
หมดในระบบของการเผาไหม�จะต�องถ9กออกซไดซ&อย�างสมบ9รณ& และเปล��ยนเป.นกEาซคาร&บอนได
ออกไซด& และน*�า 

1.4.2 การเผาท�าลายท��สมบ9รณ&
                     ในล�กษณะเด�ยวก�นก�บการเผาไหม�ท��สมบ9รณ& “การเผาท�าลายท��สมบ9รณ&” ค�อ

กระบวนการซ=�งองค&ประกอบต�างๆ ของของเส�ยได�ถ9กสมมตฐานให�เกดปฏกรยาท��เป.นไปด�ง ตารางท��
1 โดยม�จ>ดม>�งหมายของการเผาท�าลายของเส�ย เพ��อให�เปล��ยนสภาพไปอย9�ในร9ปผลตภ�ณฑ&จากการเผา
ไหม�ท��ม�พษน�อยท��ส>ด

ว�สด>ท��เป.นอนทร�ย&สารท>กชนดท�*งในของเส�ยและเช�*อเพลงม�องค&ประกอบพ�*นฐานหล�กมา
จากคาร&บอน ไฮโดรเจน และออกซเจน ซ=�งในทางอ>ดมคตเม��อสารเหล�าน�*ท�าปฏกรยาก�บออกซเจนจะ
ท�าให�เกดกEาซคาร&บอนไดออกไซด&และไอน*�า โดยม�สมการเป.นด�งน�*

สารอนทร�ย& (C, H, O) + O2 CO2 + H2O + ความร�อน
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 ปฏกรยาทางอ>ดมคตน�*แสดงให�เห?นถ=งการเผาท�าลายท��สมบ9รณ& แต�อย�างไรก?ตามในทาง
ปฏบ�ตจรง จะไม�เป.นไปตามอ>ดมคต โดยเกดเป.นปฏกรยาท��ไม�สมบ9รณ& อ�นม�ต�วแปรท��ส�าค�ญค�อ การ
ผสมก�นท��ไม�เหมาะสม ซ=�งอาจม�อากาศในการเผาไหม�มากหร�อน�อยเกนไป รวมท�*งม�อ>ณหภ9มต��า หร�อ
อ��นๆ และภายใต�สภาวะด�งกล�าวน�* จะท�าให�เกดผลตภ�ณฑ&ข�างเค�ยงจากการเผาไหม� (Product of
Combustion By-product, PCBs) ซ=�งจะถ9กพบในเถ�าหร�อถ9กปล�อยออกทางปล�องคว�น ส�าหร�บกEาซ
PCBs ท��ปล�อยออกทางปล�องน�*เป.นท��ร9�จ�กในอ�กช��อหน=�งว�า ผลตภ�ณฑ&จากการเผาไหม�ท��ไม�สมบ9รณ&
(Product of incomplete combustion, PICs) และ PICs ต�วท� �ม�ความส�าค�ญและเป.นท� �ร9 �จ�กด�ท� �ส>ดค�อ
กEาซคาร&บอนมอนอกไซด& ท�*งน�*โดยท��วไปจะม�ความเข�มข�นส9งข=*นแปรตามสภาวะการเผาไหม�ท��ไม�
สมบ9รณ& นอกจากน�* PICs อ�กชนดหน=�งท��พบมากเม��อเกดการเผาไหม�ไม�สมบ9รณ& ค�อ เขม�า (Soot) ซ=�ง
ได�แก� อน>ภาคของคาร&บอนท��ม�ความละเอ�ยดส9งมากและเป.นสาเหต>ของคว�นด�าท��ปลายปล�อง ส�าหร�บ
สาร PICs ประเภทอ��น ท��ม�ผลกระทบต�อส>ขภาพอนาม�ย ค�อ เบนซน ไดออกซน และฟ9แรนซ& รวมท�*ง
สารอนทร&อ�นตรายต�างๆ

ตารางท��   1    ล�กษณะปฏกรยาการเผาท�าลายท��สมบ9รณ&

 องค&ประกอบของของเส�ย เปล��ยนไปเป.น ผลตภ�ณฑ&
 คาร&บอน (C) น*�า (H2O)
 คลอไรด& (Cl) คาร&บอนไดออกไซด& (CO2)
 ไฮโดรเจน (H) กรดไฮโดรคลอรก (HCl) หร�อคลอไรด& (Cl2)
 ไนโตรเจน (N) ไนโตรเจน (N)
 ฟล9ออไรด& (F) ไฮโดรฟล9ออรก (HF) หร�อฟล9ออไรด& (F2)
 ซ�ลเฟอร& (S) ซ�ลเฟอร&ไดออกไซด& (SO2)
 โซเด�ยม (Na) โซเด�ยมคาร&บอเนต (Na2Co3)
 โปแตสเซ�ยม (K) โปแตสเซ�ยมไฮดรอกไซด& (KOH)
 โลหะอ�ลคาไลน& คาร&บอเนต (CO3)
 โลหะท��ไม�ใช�อ�ลคาไลน& ออกไซด& (Oxides)
 ทองแดง (Cu) คอปเปอร&ออกไซด& (CuO)
 เหล?ก (Fe) ไอออนท9ออกไซด&  (Fe2O)
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ต�วอย�างปฏกรยาต�อไปน�*จะแสดงถ=งการเผาไหม�โพรเพน (C3H8) ท��ใช�อากาศเป.นไปตาม
ทฤษฎ� (100% TA) อ�นเป.นการเผาไหม�ท��สมบ9รณ& และการใช�อากาศท�� 80% TA และ 150% TA อ�น
เป.นการเผาไหม�ท��ไม�สมบ9รณ& ซ=�งจะเกดผลตภ�ณฑ&อ��นๆ นอกเหน�อจาก กEาซคาร&บอนไดออกไซด& 
น*�า  และกEาซไนโตรเจน

ท�� 100% TA ; 
C3H8 + 5 x 1.0 (O2 + 3.76N2) 3CO2 + 4H2O + 18.8N2

ท�� 80% TA ; 
C3H8 + 5 x 0.8 (O2 + 3.76N2) 2CO + CO2 + 4H2O + 15.04N2             

ท�� 150% TA ; 
C3H8 + 5 x 1.5 (O2 + 3.76N2) 3CO2 + 4H2O + 2.5O2 + 28.2N2         
  

ภาพท��   7    การเผาไหม�ท��สมบ9รณ&
ท��มา :  Gill and Quiel (1993)

ผลตภ�ณฑ&หล�กจากการเผาท�าลายของเส�ยตดเช�*อท�*งในร9ปแบบการเผาไหม�ท��สมบ9รณ& (ภาพท��
7) และไม�สมบ9รณ& (ภาพท�� 8) ได�แก� กEาซจาการเผาไหม� ของแข?งท��เหล�ออย9� (ข�*เถ�า) และพล�งงาน
ส�าหร�บจ>ดม>�งหมายในการออกแบบและปฏบ�ตงานเตาเผาก?ค�อ การให�กEาซจาการเผาไหม�ม� PICs ให�
น�อยท��ส>ด เพ��อให�เถ�าท��เหล�ออย9�ปราศจากเศษหร�อซากท��แสดงว�าเป.นของเส�ยและให�พล�งงานท��ได�ถ9ก
น�ากล�บมาใช�
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ภาพท��   8    การเผาไหม�ท��ไม�สมบ9รณ&
ท��มา :  Gill and Quiel (1993)

2.  ทฤษฎ
เตาเผาแบบหม#น   (Rotary kiln incinerator)   

การก�าจ�ดของเส�ยในเตาเผา เป.นวธ�การแปรร9ปของเส�ยให�อย9�ในสภาพท��ไม�ท�าปฏกรยา
ใดๆ โดยกระบวนการทางความร�อน ซ=�งเหมาะสมก�บการก�าจ�ดของเส�ยในปรมาณส9ง อย�างรวดเร?ว
(Brunner, 1994)

ระบบเตาเผาแบบหม>นเป.นการเผาไหม�มวลของของเส�ยโดยใช�ห�องเผาไหม�ทรงกระบอก
ซ=�งสามารถหม>นได�รอบแกน ของเส�ยจะเคล��อนต�วไปตามผน�งของเตาเผาทรงกระบอกตามการหม>น
ของเตาเผาซ=�งท�าม>มเอ�ยงก�บแนวระด�บ
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ภาพท��   9    เตาเผาของเส�ยแบบหม>น
ท��มา : ส�าน�กงานร�กษาความสะอาด กร>งเทพมหานคร (2538)

เตาเผาแบบหม>นส�วนใหญ�จะเป.นแบบผน�งอฐทนไฟ แต�ก?ม�บ�างท��เป.นแบบผน�งน*�า ทรง
กระบอกอาจม�ขนาดเส�นผ�านศ9นย&กลางต� *งแต� 1 ถ=ง 5 เมตร และยาวต� *งแต� 8 ถ=ง 20 เมตร ความ
สามารถในการเผาท�าลายของเส�ยม�ต�*งแต� 2.4 ต�นต�อว�น (0.1 ต�นต�อช��วโมง) จนถ=งประมาณ 480 ต�น
ต�อว�น (20 ต�นต�อช��วโมง) 

อ�ตราส �วนอากาศส �วนเก นท� � ใช �จะม �ปร มาณท� �มากกว �าแบบท� � ใช �ก �บ เตาเผาแบบ
ฟล9อดไดซ&เบด ส�งท��ตามมาก?ค�อ เตาเผาแบบหม>นจะม�ประสทธภาพพล�งงานท��ต��ากว�าเล?กน�อย แต�ก?ย�ง
คงม�ค�ามากกว�าร�อยละ 80 เน��องจากว�าเวลาท��ใช�ในการเผาไหม� (Retention time) ของกEาซไอเส�ยค�อน
ข�างส�*นเกนไปส�าหร�บการท�าปฎกรยาการเผาไหม�ในเตาเผาแบบหม>น ด�งน�*นเตาทรงกระบอกจ=งม�กม�
ส�วนต�อท��ท�าเป.นห�องเผาไหม�หล�ง (Post-combustion chamber) และม�กรวมอย9�ในส�วนของหม�อน*�า
ด�วย (William, 1990) 
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ระบบเตาเผาของเส�ยแบบหม>น แบ�งออกเป.น 2 ส�วน ค�อ ส�วนของเตาหม>น (Rotary kiln
combustion chamber) และส�วนของห�องเผาไหม�หล�ง (Post-combustion chamber) 

2.1 เตาหม>น (Rotary kiln) ซ=�งม�ล�กษณะเป.นทรงกระบอก ภายในหล�อด�วยป9น
ซ�เมนต&ทนความร�อนพร�อมฉนวน ผวภายนอกท�าด�วยเหล?กกล�า ต�วเตาหม>นได�รอบแกนด�วยมอเตอร&
ไฟฟdา ความเร?วหม>นสามารถปร�บได� เตาจะเอ�ยงท�าม>มก�บแนวระด�บเล?กน�อย ท��ส�วนท�ายของเตาจะม�
ห�องด�กข�*เถ�า ซ=�งจะท�าการล�าเล�ยงข�*เถ�าออกหล�งการเผาไหม� แบ�งตามล�กษณะทศทางการปdอนของ
เส�ย และทศทางการว�งของกEาซได� 2 ล�กษณะ ด�งแสดงในภาพท�� 10

 

ภาพท��  10    ร9ปแบบของเตาเผาของเส�ยแบบหม>นตามล�กษณะการไหลของกEาซ
ท��มา :  ศ9นย&วจ�ยการเผากากของเส�ย (2545)

2.1.1 แบบไหลตามก�น (Co – Current)
            ในแบบน�* ของเส�ยจะถ9กปdอนเข�าไปในเตาทางด�านเด�ยวก�บท��ต�*งของห�วเผา

เม��อเป.นเช�นน�* ระบบท�*งหมดจะสามารถควบค>มอ>ณหภ9มการเผาไหม�ในแต�ละโซนให�อย9�ในระด�บท��
ต�องการได�สะดวกข=*น ล�กษณะการกระจายอ>ณหภ9มของเตาชนดน�*แสดงในภาพท�� 11
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2.1.2 แบบไหลสวนทาง (Counter – Current)
              จะม�ด�านเย?น ซ=�งหมายถ=งด�านท��เป.นทางเข�าของของเส�ยท��จะเผาไหม�และ

เป.นทางออกของกEาซจากการเผาไหม� ในขณะท��ด�านร�อน ค�อ ด�านซ=�งอย9�ตรงก�นข�าม และเป.นท��ต�*ง
ของห�วเผาพร�อมก�บเป.นทางออกของเถ�าของเส�ยท��ส*นส>ดการเผาไหม�แล�ว เตาชนดน�*จะเป.นเตาท��ให�
อ�ตราการถ�ายเทเชงความร�อน และเชงมวลส9งท��ส>ด ล�กษณะการกระจายต�วจากการเผาไหม�และของ
ของเส�ยได�แสดงไว�ด�งภาพท�� 12 อย�างไรก?ตาม เตาเผาแบบน�*ไม�สามารถควบค>มพารามเตอร&ท�างาน
เช�นเวลาในการเผาไหม� ของของเส�ยได�สะดวกน�ก ด�งน�*นเตาเผาแบบหม>นในล�กษณะน�*จะใช�ใน
อ>ตสาหกรรมซ�เมนต& มากกว�าท��จะใช�ในการเผาของเส�ยช>มชน

       ภาพท��   11    ล�กษณะการกระจายอ>ณหภ9มในเตาเผาแบบไหลตามก�น 
       ท��มา :  ศ9นย&วจ�ยการเผากากของเส�ย (2545)
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        ภาพท��   12    ล�กษณะการกระจายอ>ณหภ9มในเตาเผาแบบไหลสวนทาง
        ท��มา :  ศ9นย&วจ�ยการเผากากของเส�ย (2545)

โดยพจารณาภาคต�ดภายในเตาจะสามารถแบ�งส�วนต�างๆภายในเตา ออกเป.น 4 โซน 
ด�งภาพท�� 13

ภาพท��   13    ภาคต�ดภายในเตา
ท��มา :  ศ9นย&วจ�ยการเผากากของเส�ย (2545)
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• บรเวณทางเข�า (Enter Zone) ขยะเป/ยกจะถ9กปdอนเข�าไปในเตาโดยผ�านประต9เตา ความร�อน
จากการแผ�ร�งส�โดยผน�งเตาและของเส�ยส�วนท��เผาไหม�แล�วท��อย9�ด�านในจะระเหยน*�าท��อย9�ใน
ของเส�ย อ>ณหภ9มในโซนน�*จะต��ากว�า 400 oC ของเส�ยจะแห�งและเร�มระเหดเป.นกEาซ โดย
ปกตในโซนน�*จะไม�ม�เปลวไฟหร�อข�*เถ�าจ�บท��ผน�ง

• บรเวณหลอมเหลวและระเหย (Fusion and Evaporation Zone)  อ>ณหภ9มในโซนน�*จะอย9�ท��
ประมาณ 900 oC และจะส�งเกตเห?นสารระเหดเกดข=*นอย�างร>นแรง

• บรเวณ เปลวไฟ (Flame Zone) บรเวณน�*อ>ณหภ9มของของเส�ยจะส9งถ=ง 1200 oC เกดการเผา
ไหม�และเปลวไฟรวมท�*งข�*เถ�าจากของเส�ยท��เผาไหม�สมบ9รณ&แล�ว

• บรเวณระเหย (Evacuation Zone) แผ�นข�*เถ�าจะจ�บผน�งเตาในส�วนน�*โดยรอบ กEาซร�อนจาก
การเผาไหม�จะไหลออกไปส9�ห�องเผาไหม�หล�ง ในขณะท��ข�*เถ�าจะถ9กล�าเล�ยงออกบรเวณด�าน
ท�ายเตา

เตาเผาของเส�ยแบบหม>นจะได�ร�บการออกแบบให�ท�าม>มเอ�ยงก�บแนวระด�บเล?กน�อย
ประมาณ 3 องศา ท�*งน�*เพ��อช�วยให�ของเส�ยเคล��อนต�วจากปากทางเข�าไปส9�ทางออก ด�งน�*นจ=งสามารถ
ควบค>มเวลาในการเผาไหม� ของของเส�ยในเตาเผาได�ท�*งจากม>มเอ�ยง และความเร?วของการหม>นของ
เตา ซ=�งปกตจะอย9�ในช�วง 0.25 – 2.5 รอบต�อนาท� ท�*งน�*แล�วแต�สภาพการเผาไหม�ในเตา

2.2  ห�องเผาไหม�หล�ง (Post-combustion chamber) ม�หน�าท��ในการท�าลายอน>ภาค
มลสารและกEาซจากการเผาไหม�ในห�องเผาไหม�แรก (เตาหม>น) ท�*งน�*โดยม�ห�วเผาท�าหน�าท��ช�วยให�
การเผาไหม�สมบ9รณ&ข=*น และควบค>มอ>ณหภ9มในห�องเผาไหม�น�*ให�อย9�ท��ประมาณ 1200 oC และม�เวลา
ในการเผาไหม� ของกEาซระหว�าง 2 – 4 วนาท� ซ=�งหากห�องเผาไหม�หล�งของเตาเผาของเส�ยได�ร�บการ
ออกแบบมาให�บรรล>เง��อนไขน�* ก?สามารถท�าให�แน�ใจได�ว�าท�*งสารพษและกEาซพษจะถ9กท�าลายหร�อ
เปล��ยนร9ปไปก�อนท��จะปล�อยออกส9�บรรยากาศ ร9ปแบบของห�องเผาไหม�หล�งย�งแบ�งได�อ�กตาม
ล�กษณะการจ�ดวางห�องเผาไหม� และล�กษณะการเข�าออกของกEาซ รวมท�*งห�วเผา ด�งภาพท�� 14

2.2.1 วางห�องเผาไหม�ล�กษณะต�*ง(Upper vertical)  ล�กษณะของการไหลกEาซเป.น
แบบไหลข=*น แล�วออกไประบบบ�าบ�ดทางด�านบน ซ=�งเตาเผาของ สวทช. ใช�ล�กษณะการวางแบบน�*

2.2.2 วางห�องเผาไหม�ล�กษณะต�*ง (Lower vertical) ล�กษณะของการไหลกEาซเป.น
แบบไหลลง แล�วออกไประบบบ�าบ�ดทางด�านล�าง
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2.2.3 วางห�องเผาไหม�ล�กษณะนอน (Horizontal) ล�กษณะของการไหลกEาซเป.น
แบบแนวนอน ออกไปทางด�านหล�ง

ภาพท��   14    ล�กษณะการจ�ดวางของห�องเผาไหม�หล�งของเตาเผาของเส�ยแบบหม>น
  ท��มา :  ศ9นย&วจ�ยการเผากากของเส�ย (2545)
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3.   การค�านวณพลศาสตรBของไหล  

วธ�การค�านวณพลศาสตร&ของไหล ได�เข�ามาม�บทบาทและก�อให�เกดประโยชน&อย�างมากใน
ปBจจ>บ�น วธ�การค�านวณพลศาสตร&ของไหลผสมก�บความร9�ทางด�านระเบ�ยบวธ�เชงต�วเลข โดยการ
ค�านวณด�วยเคร��องคอมพวเตอร& เพ��อแก�สมการเชงอน>พ�นธ&ย�อย ซ=�งเป.นสมการท��แสดงความสมด>ล
ของการไหลน�*น ก�อให�เกดผลล�พธ&ท� �สามารถแสดงได�ด�วยกราฟ�กส� ท�าให�สามารถเข�าใจปรากฏ
การณ&ของการไหลได�เป.นอย�างด� เป.นผลให�สามารถปร�บปร>ง ด�ดแปลงร9ปแบบของการออกแบบจน
ได�ผลล�พธ&เป.นท��น�าพอใจบนหน�าจอคอมพวเตอร& ก�อนน�าไปสร�างจรงหร�อท�าการทดลองต�อไป 

การค�านวณพลศาสตร&ของไหล ก�อให�เกดประโยชน&ในการวเคราะห&งานต�างๆ ท��เก��ยวข�อง
ก�บการไหลเป.นจ�านวนมาก น�บต�*งแต�ช�วยลดเวลาและค�าใช�จ�ายเป.นอย�างมากในการออกแบบ ช�วย
ในการวเคราะห&และลดข�*นตอนท��จ�าเป.นต�องใช�ในการทดลองหร�อในกรณ�ท��ไม�สามารถท�าการทด
ลองได� รวมท�*งสามารถวเคราะห&ลงไปในรายละเอ�ยดของการไหลในบางบรเวณเพ��อหาผลล�พธ&และ
ข�อม9ลท��ต�องการความสมบ9รณ& (ปราโมทย& : 2545)

3.1 กระบวนการแก�ปBญหา
      ผลล�พธ&ท��เกดข=*นจากการวเคราะห&ปBญหา ข=*นอย9�ก�บปBจจ�ยหร�อองค&ประกอบใหญ�ๆ  3

องค&ประกอบ ค�อ (ก) ระบบสมการเชงอน>พ�นธ&ย�อย ท� �อธบายความเป.นจรงของปBญหาน� *น (ข)
เง��อนไขขอบเขต ส�าหร�บปBญหาท��ท�าการศ=กษาน�*น และ (ค) ล�กษณะร9ปร�าง ท�*ง 3 องค&ประกอบน�* หาก
องค&ประกอบใดองค&ประกอบหน=�งเปล��ยนแปลงไป ผลล�พธ&ท��เกดข=*นก?จะเปล��ยนแปลงตามไปด�วย

3.1.1 สมการเชงอน>พ�นธ&ย�อย  ปBญหาในงานวศวกรรมต�างม�ความล=กซ=*งของสมการเชง
อน>พ�นธ&ย�อยท��แตกต�างก�นออกไป สมการเชงอน>พ�นธ&ย�อยสามารถจ�ดได�ว�าเป.นส�วนส�าค�ญ ซ=�งแสดง
ถ=งความจรงท��เกดข=*นในปBญหาน�*นๆ ยกต�วอย�างเช�น การวเคราะห&ปBญหาการถ�ายเทความร�อนจ�าเป.น
ต�องเร�มจากสมการเชงอน>พ�นธ&ย�อยท��อธบายความสมด>ลของการถ�ายเทความร�อน หร�อการวเคราะห&
ปBญหาการไหลน�*น จ�าเป.นต�องเร �มจากระบบสมการเชงอน>พ�นธ&ย�อยท��แสดงถ=ง การอน>ร�กษ&มวล
โมเมนต�ม และพล�งงาน เป.นต�น 

3.1.2 เง��อนไขขอบเขต ในกระบวนการแก�ระบบสมการเชงอน>พ�นธ&ย�อยน�*นเง��อนไข
ขอบเขตเป.นองค&ประกอบท��ส�าค�ญอ�นจะก�อให�เกดผลล�พธ&ท��สอดคล�องก�นข=*น หากปBญหาท��ท�าการ
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วเคราะห&เป.นแบบไม�อย9�ต�ว เง��อนไขเร�มต�น จ�าเป.นต�องถ9กประย>กต&เข�าด�วยเช�นก�น เง��อนไขขอบเขตท��
เปล��ยนแปลงไปจะก�อให�เกดผลล�พธ&ท��ม�ล�กษณะเปล��ยนแปลงไปด�วยเช�นก�น

3.1.3 ล�กษณะร9ปร�าง ในการแก�ปBญหาพ�*นฐานโดยท��วไป ล�กษณะร9ปร�างของปBญหาม�ก
ไม�ได�ถ9กน�าเข�ามาพจารณา ส�วนใหญ�จะเน�นเพ�ยงข�*นตอนวธ�แก�สมการเชงอน>พ�นธ&พร�อมด�วยเง��อนไข
ขอบเขตท��ก�าหนดให� หร�อหากก�าหนดล�กษณะร9ปร�างมาให� ก?จะเป.นเพ�ยงร9ปส��เหล��ยม จ�ต>ร�ส หร�อส��
เหล��ยมผ�นผ�าเท�าน�*น การไม�น�าล�กษณะของปBญหาเข�ามารวมพจารณา ท�าให�มองข�ามความยากล�าบาก
ของการแก�ปBญหาอ�นส�บเน��องมาจากล�กษณะร9ปร�างของปBญหาโดยเก�อบส*นเชง

3.2 ข�*นตอนการท�างานของโปรแกรมคอมพวเตอร& 
      ข�*นตอนการท�างานของโปรแกรมคอมพวเตอร& ส�าหร�บการค�านวณพลศาสตร&ของไหล

เหล�าน�*ได�ถ9กสร�างข=*นเพ��อใช�แก�ระบบสมการเชงอน>พ�นธ&ย�อยของไหล โดยม�เง��อนไขขอบเขตและ
ล�กษณะร9ปร�างของปBญหาท��สามารถก�าหนดได�โดยสะดวก ด�งน� *นโดยท� �วไปแล�วโปรแกรม จะ
ประกอบด�วย 3  ข�*นตอนใหญ�ๆ ค�อ  ข�*นตอนการสร�างล�กษณะร9ปร�างของปBญหา และเง��อนไขขอบ
เขต ซ= �งเป.นข� *นตอนของกระบวนการข� *นต�น (Pre-Processor),  ข�*นตอนการวเคราะห&แก�ปBญหา
(Analysis) ซ=�งเป.นห�วใจของโปรแกรม และ  ข�*นตอนของกระบวนการข�*นท�าย (Post-Processor) เพ��อ
แสดงผลล�พธ&ท��ได�จากการค�านวณ

3.2.1 กระบวนการข�*นต�น เร�มจาการสร�างโดเมนของการไหลท��ต�องการท�าการวเคราะห&
เป.นข� *นตอนน�บต� *งแต�การสร�างเส�นขอบ (line) การสร�างพ� *นผว (Surface) รวมไปถ=งการสร�าง
ปรมาตร (Volume) หากเป.นการไหลในสามมต จากน�*นจ=งแบ�งโดเมนของการไหลท��ได�สร�างข=*นน�*
ออกเป.นเอลเมนต& (Element) เล?กๆ หร�อออกเป.นตาราง (Mesh) ย�อยๆ โดยเส�นตารางเหล�าน�*ต�ดก�นท��
จ>ดต�อ (Grid หร�อ Node) ซ=�งเป.นต�าแหน�งท��จะค�านวณหาค�าผลล�พธ&ของการไหล อ�นได�แก� ความเร?ว
ความด�น และอ>ณหภ9ม เป.นต�น แล�วจ=งก�าหนดค>ณสมบ�ตของของไหล และเง��อนไขขอบเขตส�าหร�บ
ปBญหาน�*นตามล�าด�บ กระบวนการข�*นต�นน�* ถ=งแม�จะสามารถด�าเนนการได�โดยง�ายในโปรแกรม
คอมพวเตอร&ส�าเร?จร9ป แต�ก?จะต�องใช�เวลาสร�างค�อนข�างมากเน��องจากล�กษณะร9ปร�างของปBญหาการ
ไหลโดยท��วไปน�*นม�ความซ�บซ�อนมาก และต�องสร�างให�ล�กษณะร9ปร�างใกล�เค�ยงก�บล�กษณะร9ปร�าง
ของปBญหามากท��ส>ด

3.2.2 ข�*นตอนการวเคราะห&แก�ปBญหา จ�ดเป.นส�วนส�าค�ญท��ส>ดของโปรแกรม การแบ�งโด
เมนของการไหลออกเป.นเอลเมนต&ขนาดเล?ก หร�อเป.นตารางท��ม�ความถ��มากจนเกนไป จะก�อให�เกด
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จ�านวนจ>ดต�อซ=�งประกอบด�วยต�วไม�ร9�ค�า (Unknows) มากข=*นตามไปด�วย อ�นจะเป.นผลต�อเน��องก�บ
เวลาท��ใช�ในการค�านวณ และปรมาณหน�วยความจ�าบนเคร��องคอมพวเตอร& ท��จ�าเป.นต�องจ�ดหาให� แต�
ในทางกล�บก�น ก?จะก�อให�เกดผลล�พธ&ท��ม�ความแม�นย�า (Solution Accuracy) ส9งมากข=*น ในการแก�
ปBญหาจ=งจ�าเป.นต�องค�าน=งถ=งข�อจ�าก�ดน�*ก�อนเร�มค�านวณ

แนวความคดของการแบ�งโดเมนของการไหลออกเป.นเอลเมนต&หร�อตารางเล?กๆ ก?เพ��อ
ท��จะสามารถใช�ฟBงก&ช��นชนดง�ายๆ ส�าหร�บแทนล�กษณะของการไหลผ�านเอลเมนต&หร�อตารางเล?กๆ
น�*น ฟBงก&ช��นด�งกล�าวจะถ9กแทนลงไปในระบบสมการเชงอน>พ�นธ&ย�อยของการไหล ผนวกเข�าก�บ
กระบวนการทางคณตศาสตร&บางอย�างเพ��อท�าการลดค�าผดพลาด (error) ก�อให�เกดระบบสมการทาง
พ�ชคณต (System of Algebraic Equations) ขนาดใหญ�ซ=�งจ�าเป.น ต�องแก�โดยระเบ�ยบวธ�เชงต�วเลข
ต�อไป

 3.2.3 กระบวนการข�*นท�าย ผลล�พธ&ท��เกดข=*นจากข�*นตอนของการวเคราะห&การไหลน�*น
โดยปกตจะประกอบด�วย ความเร?วย�อยในทศแกนต�างๆ ความด�น และอ>ณหภ9ม ณ ต�าแหน�งใดๆ ใน
โดเมนของการไหลน�*น ผลล�พธ&ท� �ค�านวณได�เหล�าน�*โดยปกตจะม�จ�านวนมาก ซ=�งข= *นโดยตรงก�บ
จ�านวนของจ>ดต�อและต�างล�วนอย9�ในร9ปแบบของค�าต�วเลข ด�งน�*นจ=งแทบจะเป.นไปไม�ได�ท��จะด9เพ�ยง
แค�ต�วเลขเหล�าน�*แล�วก�อให�เกดความเข�าใจในฟ�สกส&ของสภาวะการไหล โดยเฉพาะหากเป.นปBญหา
ในสามมต การสร�างผลล�พธ&เหล�าน�*ออกมาในร9ปของกราฟ�กจ=งม�ความจ�าเป.นอย�างย�ง
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งานว�จ�ยท
�เก
�ยวขHอง

ม�งานวจ�ยจ�านวนหน=�ง ท��ศ=กษาเก��ยวก�บร9ปแบบการเผาไหม�ท��เหมาะสมในการเผาท�าลายของ
เส�ยในเตาเผาแบบหม>น พารามเตอร&ปฏบ�ตงานท��ม�ความส�าค�ญ ผลของมลพษท��เกดข=*น โดยม�ท�*งการ
ศ=กษาจากการปฏบ�ตงานจรง และใช�โปรแกรมช�วยในการค�านวณ ซ=�งเป.นร9ปแบบเด�ยวก�บท��ใช�ใน
การศ=กษาน�*  งานวจ�ยท��เก��ยวข�อง ม�ด�งต�อไปน�*

กฤช (2542) ศ=กษาการออกแบบเตาเผาของเส�ยช>มชนแบบ Rotary Kiln ขนาดเล?ก การทด
ลองเพ��อค�านวณประสทธภาพของเตาเผาในร9ปของประสทธภาพการเผาไหม� และประสทธภาพการ
ท�าลายของเส�ย ได�ท�าการปร�บเปล��ยนต�วแปรส�าค�ญท��ม�ผลต�อการเผาไหม� 3 ต�วแปร ได�แก� อ�ตราการ
ปdอนอากาศท�� 150, 200 และ 250% ของอากาศส�วนเกน อ�ตราการปdอนของเส�ยท� � 15, 20 และ 25
กโลกร�มต�อช��วโมง ความเร?วรอบเตาเผา 0.6, 0.8 และ 1 รอบต�อนาท� จากผลการทดลองท�*งหมดพบ
ว�าสภาวะการทดลองท��เหมาะสม ค�อ อ�ตราการปdอนอากาศ 250% ของอากาศส�วนเกน อ�ตราการปdอน
ของเส�ย 20 กโลกร�มต�อช��วโมง และความเร?วรอบเตาเผา 0.6 รอบต�อนาท� อ>ณหภ9มภายในเตาเผาท��
สภาวะคงท��ให�ค�า ส9งส>ดประมาณ 790 oC ม�ปรมาณกEาซ CO, SOx และ NOx ประมาณ 3200 ppm,
20 ppm และ 60 ppm ตามล�าด�บ ประสทธภาพการเผาไหม�ส9งส>ด 96.07% และ ประสทธภาพการ
ท�าลายส9งส>ด 94.3%

จตตพงษ& (2536) ศ=กษาพฤตกรรมท��เกดข=*นภายในเตา เผาของเส�ย โดยใช�ถ�านเป.นเช�*อเพลง
พร�อมท�*งน�าความร�อนท�� ได�จากการเผาเช�*อเพลงไปใช�ประโยชน&โดยการไปอบของเส�ยเป/ยก ในอ�ก
ส�วนหน=�งของเตาเผา และได�ท�าการสร�างแบบจ�าลองคณตศาสตร&ข�*นต�น โดยใช�ถ�านเป.นเช�*อเพลง ซ=�ง
แบบจ�าลองข�*นต�นน�*จะน�าไปส9�การพ�ฒนาแบบจ�าลองคณตศาสตร&ช�*นส9ง ท��ใช�ก�บเตาเผาของเส�ยท��ม�
ล�กษณะการใช�งานท��ซ�บซ�อนต�อไป ในงานวจ�ยน�*ได�ก�าหนดต�วแปรควบค>ม ได�แก� ปรมาณเช�*อเพลง
ถ�าน อ�ตราอากาศ ผลจากการทดลองพบว�า ความช�*นเร�มต�นของของเส�ยเป/ยก ม�อทธพลต�อปรมาณ
เช�*อเพลงท��ใช�รวมท�*งอ>ณหภ9มของห�องเผาไหม�ด�วย ในส�วนของการแปรค�าปรมาณอากาศ พบว�า
ปรมาณอากาศท�� เหมาะสมท��ส>ดประมาณ 0.28 กโลกร�มต�อนาท� จะให�อ>ณหภ9มการเผา ไหม�ส9งท��ส>ด
ประมาณ 570 oC ความเข�มข�นของกEาซ มลพษต��าท��ส>ด แต�กรณ�ของอ�ตราการระเหยน*�าในของเส�ย
เป/ยกน�*น อทธพลของต�วแปรปรมาณอากาศไม�สามารถแสดงให�เห?นผลอ�ตราการระเหยอย�างช�ดเจน
เน� �องจากอทธพลของปรมาณความช�*น เร �มต�นในของเส�ยเป/ยกม�ผลต�ออ�ตราการระเหยของน* �า
มากกว�า ปรมาณอากาศท��ใช� ผลจากการทดลองเปร�ยบเท�ยบก�บผลจากการท�านายจากแบบจ�าลอง
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คณตศาสตร&ท��ค�าเช�*อเพลงและปรมาณอากาศต�าง ๆ ก�น พบว�าแนวโน�มและจ>ดส9งส>ดของอ>ณหภ9มเผา
ไหม� ท�*งผลจากการทดลองและจากการจ�าลองสภาวะ เป.นไปในทางเด�ยวก�น แต�อ�ตราการเพ�ม
อ>ณหภ9มของแบบจ�าลองคณตศาสตร&จะช�ากว�าของการทดลอง และในทางตรงก�นข�าม ปรมาณน*�า
ระเหยจากของเส�ยเป/ยกจะม�อ�ตราการระเหยท��ค�านวณได�จากแบบจ�าลองคณตศาสตร&เร?วกว�าของการ
ทดลอง 

ช�ยว�ฒน& (2539) ทดสอบประสทธภาพเตาเผาและตรวจว�ดปรมาณสารมลพษ ทางอากาศจาก
ปล�องระบายคว�นเตาเผาของเส�ยตดเช�*อ แบบของกองอนาม�ยส�งแวดล�อม กรมอนาม�ย จากเตาเผาของ
สถานพยาบาล 9 แห�งท��วประเทศ สารมลพษท��ตรวจว�ดได�แก� ฝ>�น (PM) คาร&บอนมอนนอกไซด& (CO)
ไนโตรเจนไดออกไซด& (NO2) ซ�ลเฟอร&ไดออกไซด& (SO2) ไฮโดรเจนคลอไรด& (HCI) ไฮโดรเจน-
ฟล9ออไรด& (HF) และไวนลคลอไรด&โมโนเมอร& (VCM) ผลการตรวจว�ดพบว�า สารมลพษทางอากาศ
ท��ม�ค�าไม�เกนมาตรฐานค>ณภาพอากาศจากปล�องระบายคว�นของ กรมโรงงานอ>ตสาหกรรม ได�แก�
ซ�ลเฟอร&ไดออกไซด& คาร&บอนมอนนอกไซด& ไนโตรเจนไดออกไซด& ส�วนฝ>�นพบว�า 2 ใน 9 ของเตา
เผาท��ศ=กษาม�ค�าเกนมาตรฐาน ไฮโดรเจนคลอไรด& พบว�า 3 ใน 9 เตาเผาม�ค�าเกนมาตรฐาน ส�วนไวนล
คลอไรด& โมโนเมอร&และไฮโดรเจนฟล9ออไรด& พบน�อยมาก การทดสอบประสทธภาพเตาเผาพบว�า 7
ใน 9 เตาเผาของเส�ย ตดเช�*อ แบบของกองอนาม�ยส�งแวดล�อม กรมอนาม�ย สามารถเผาท�าลายของเส�ย
ได�ตามอ�ตราท��ก�าหนด ควรลดอ�ตราการปdอนอากาศของห�วเผาท�*งสอง เพ��อเพ�มเวลาท��ใช�เผาไหม�ใน
ห�องเผาคว�น ตามแบบท��ก�าหนดซ=�งจะช�วยลดปBญหาการเกดสารมลพษทางอากาศจากการเผาไหม�ไม�
สมบ9รณ& ท��ระด�บความเช��อม��น 95% การเพ�มประสทธภาพเตาเผาโดยการลดเวลาปdอนของเส�ย ม�แนว
โน�มจะท�าให�เกดสารมลพษ ทางอากาศเพ�มข=*น ได�แก� ฝ>�น (r2 = 0.8141) คาร&บอนมอนนอกไซด& (r2 =
0.7381) รวมท�*ง ไวนลคลอไรด&โมโนเมอร& ท��แปรผ�นตามปรมาณฝ>�น (r2= 0.7632) การปdอนของเส�ย
เข�าเตาเผาน�อยกว�า 40 กโลกร�มต�อคร�*ง จะท�าให�เผาของเส�ยได� ตามประสทธภาพท��ก�าหนด ( r2 =
0.7391)

ณพร และคณะ (2538)ได�ศ=กษาการเผาของเส�ยตดเช�*อจากโรงพยาบาลในเตาเผาของเส�ยเส�ย
แบบหม>น เพ��อศ=กษาการกระจายต�วของอ>ณหภ9ม ค>ณล�กษณะการเผาไหม�และกEาซท��เกดข=*น พบว�า
ของเส�ยตดเช�*อสามารถเผาไหม�ได�ด�ในเตาเผาของเส�ยแบบหม>น ซ=�งในการเผาจรงเม��อใช�อ>ณหภ9มอ>�น
เตาท�� 850 oC จะท�าให�ได�อ>ณหภ9มส9งส>ดในการเผาไหม�อย9�ท�� 1100 oC ซ=�งน�บว�าม�อ>ณหภ9มส9งพอท��จะ
เผาท�าลายและฆ�าเช�*อโรคได� รวมท�*งความเข�มข�นของกEาซจากการเผาไหม�อย9�ในระด�บท��น�าพอใจ แต�
บางคร�*งม�ค�าความเข�มข�นของกEาซส9งกว�ามาตราฐานเน��องมาจากปรมาตรของของเส�ยท��ใหญ�เกนไป
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และขวางทางเดนของอากาศซ=�งส�งผลให�ออกซเจนไม�เพ�ยงพอต�อการเผาไหม� และย�งเกดจากการเป�ด
ฝาเตาเพ��อปdอนของเส�ยท�าให�กEาซจากการเผาไหม�ไหลออกจากปล�องระบายเร?วเกนไปก�อนท��จะเผา
ไหม�หมด

ธ�นวา และคณะ (2538) ได�ศ=กษาความเป.นไปได�ในการเผาร�วมของของเส�ยกากตะกอนจาก
โรงบ�าบ �ดน* � า เส � ยของโรงงานผลตอาหารก= � งส �า เร ?จร 9ป ก �บของเส �ยแข? ง(กระดาษ และซ�ง
ข�าวโพด) ในเตาเผาแบบหม>น โดยม�การว�ดค�าโปรไฟล&ของอ>ณหภ9ม ส�วนผสมของกEาซ และอ�ตรา
การใช�น*�าม�นเช�*อเพลง จากการทดลองพบว�า เม��อใช�กระดาษเป.นเช�*อเพลงแข?งในการช�วยเผา อ�ตรา
ส�วนโดยมวลของ กากตะกอน/กระดาษ ท��เหมาะสมค�อ 60/40 และเม��อใช�ซ�งข�าวโพดเป.นของเส�ย
ช�วยเผาพบว�าอ�ตราส�วนโดยมวลท��เหมาะสมค�อ 72.5/27.5 นอกจากน�*นการใช�ซ�งข�าวโพดช�วยเผาจะ
ประหย�ดกว�าใช�กระดาษช�วยเผาโดยม�ค�าใช�จ�ายอย9�ท�� 95 และ 115 บาทตามล�าด�บต�อ 100 กโลกร�มของของ
เส�ย

เลอศ�กด� (2544) การควบค>มมลภาวะทางอากาศและน*�าจากเตาเผาของเส�ยช>มชนขนาดเล?ก
ศ=กษาวจ�ยการใช�เตาเผาม�ท�อระบายไอเส�ยเช��อมก�บหอพ�นน*�า (Spray Tower) เพ��อศ=กษาต�วแปรส�าค�ญ
ในการควบค>มมลสารทางอากาศและน*�าจากเตาเผาของเส�ยช>มชนขนาดเล?ก การวจ�ยได�เตม ของเส�ย
แห�ง และ ของเส�ยเป/ยก เข�าส9�เตาเผาด�วยอ�ตราส�วนผสมของเส�ย 1:0, 4:1, 3:1, 2:1, และ 1:1 ผลการ
ศ=กษาพบว�าค>ณภาพอากาศท��ระบายออกอย9�ในเกณฑ&มาตรฐานแต�ค�าคาร&บอนมอนอกไซด& ค�อนข�าง
ส9ง พบว�า ค�าของมลพษม�ค�าเพ�มข=*นตามปรมาณของของเส�ยแห�ง ค>ณภาพของน*�าเส�ยม�ความเป.นกรด
ส9งเน��องจากปรมาณของคลอไรด& มลสารทางน*�าจ�าพวกของแข?งสามารถก�าจ�ดได�ด�วย บ�อตกตะกอน
ซ=�งม�ประสทธภาพเท�าก�บ 60% ส�วนของแข?งแขวนลอยท��เหล�อ สามารถก�าจ�ดโดยการเตมสารก�อ
ตะกอนค�อสารส�ม

Denison et al. (2005) ได�ศ=กษาเตาเผาของกองท�พ ซ=�งเผาท�าลายของเส�ยจ�าพวกอาว>ธทางเคม�
และสารเคม�ความเป.นพษส9ง โดยจ�าลองกระบวนการจาก Computation Fluid Dynamic (CFD)
models และ fast running process (mass/energy balance) models ซ=�งจ�าลองโครงสร�าง 3 มต ของเตา
เผา ความปB�นป�วนของของไหลภายใน และการแผ�ร�งส�ความร�อน ด�งน�*นการจ�าลองกระบวนการและ
การพ�ฒนาการด�าเนนงานของเตาเผาท��ได�จากงานวจ�ยคร�*งน�* นอกจากจะสามารถควบค>มการท�างาน
ให�ม�ประสทธภาพด�ข=*น อาจจะส�งผลด�ให�สามารถลดค�าใช�จ�ายในกระบวนการเผาท�าลายของเตาเผา
น�*นท��ม�ค�าใช�จ�ายการท�างานส9งถ=ง $300,000/ว�น ลงได�บ�าง
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Deschaine (2000) ได�ใช� Genetic Algorithm (GA) ท��พ�ฒนามาจาก โปรแกรม C/C++ ในการ
จ�าลองความเข�มข�นของ CO2 ในเตาเผาของเส�ยอ�นตราย โดยการวจ�ยคร� *งน� *ม�เปdาหมายเพ� �อใช�
โปรแกรมในการวเคราะห&และควบค>มค>ณสมบ�ตของต�วแปรในระบบเตาเผา ซ=�งจะสามารถลดค�าใช�
จ�ายและระยะเวลาในการควบค>มด�าเนนการ และย�งสามารถท�านายความเข�มข�นของมลพษโดย
สามารถลดค�าใช�จ�ายในการตรวจว�ดมลพษจากปล�อง ท�*งน�*เพ��อพ�ฒนาไปส9�กระบวนการเผาท�าลาย
ของเส�ยอ�นตรายท��เป.นมตรก�บส�งแวดล�อม

Roh (2001) ได�ใช�วธ�การเก��ยวก�บต�วเลขและการจ�าลอง เพ��อวนจฉ�ยกระบวนการเผาของเตาเผา
แบบหม>น โดยใช�ด>ลมวลสาร และการจ�าลอง 3 มต  เพ��อท�านายอ>ณหภ9มในเตา องค&ประกอบของ
กEาซเช�*อเพลง การไหล และความร�อนของการเผาไหม� เพ� �อก�าหนดกฎเกณฑ&ในการปฏบ�ตงานท��
เหมาะสม เพ��อลดปBญหาในกระบวนการท�างาน
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อ#ปกรณBและว�ธ
การ

อ#ปกรณB

1.  เตาเผาของเส
ยอ�นตรายของ สวทช  .  

ส�วนประกอบหล�กของระบบเตาเผาของเส�ยอ�นตรายจากห�องปฏบ�ตการ ประกอบด�วย ระบบ
ปdอนของเส�ย ห�องเผาไหม�แบบหม>น ห�องด�กเถ�า ห�องเผาไหม�หล�ง ระบบควบค>มมลพษอากาศแบบ
หอด�กจ�บมลพษ ระบบควบค>มมลพษอากาศแบบถ�านก�มม�นต&ระบบบ�อน*�าหม>นวน และระบบควบ
ค>ม ด�งแสดงในภาพท�� 15

1.1 ระบบปdอนของเส�ย
       เป.นล�กษณะรางปdอน หล�อด�วยคอนกร�ตทนไฟ ภายในป9ด�วยแผ�นสแตนเลส โครงสร�าง

ด�านนอกเป.นเหล?กกล�องส�าหร�บร�บน*�าหน�ก ม�ช�องส�าหร�บปdอนถ�งบรรจ>สารเคม�และช�องส�าหร�บปdอน
ของเส�ยตดเช� *อซ=�งเป.นถ>งแดงแยกจากก�น ควบค>มการปdอนโดยระบบควบค>มในห�องควบค>ม ใช�
ระบบไฮโดรลคส&ในการเป�ดประต9ปdอน ยกพลกของเส�ยเข�าราง และปdอนของเส�ยเข�าห�องเผาไหม�
แบบหม>น รางปdอนม�ช�องปdอนซ=�งม�ขนาดพ�*นท��หน�าต�ด 0.3 x 0.4 ตารางเมตร และม�ความยาว 0.8
เมตร  ความจ>ของรางปdอนสามารถปdอนถ�งบรรจ>สารเคม�ขนาด 4 ลตรได�ส9งส>ด 3 ถ�ง และของเส�ยตด
เช�*อได�ส9งส>ด 96 ลตร  

1.2 ห�องเผาไหม�แบบหม>น
       ม�เส�นผ�านศ9นย&กลาง 0.9 เมตร และม�ความยาวเท�าก�บ 2.4 เมตร คดเป.นปรมาตรห�องเผา

ไหม� 1.53 ล9กบาศก&เมตร ประกอบด�วย 3 ส�วน ได�แก� ส�วนด�านหน�าของห�องเผาไหม� ส�วนห�องเผา
ไหม�แบบหม>น และส�วนของห�องเผาไหม�ด�านหล�ง ม�รายละเอ�ยดด�งน�*
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ภาพท��   15     แสดงส�วนประกอบต�างๆ ของระบบเตาเผาแบบหม>น
ท��มา : ผ�งระบบเตาเผาของ สวทช. (2546)

31
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1.2.1 ส�วนด�านหน�าห�องเผาไหม�  
      ภายนอกท�าด�วยเหล?กข=*นร9ปบ>ฉนวนทนความร�อน ภายในหล�อด�วยคอนกร�ตทนไฟ

เป.นส�วนท��อย9�ระหว�างระบบปdอนของเส�ยและส�วนของห�องเผาไหม�แบบหม>น โดยส�วนน�*จะไม�ม�การ
เคล��อนท�� ม�ช�องส�าหร�บปdอนของเส�ยเข�าส�วนห�องเผาไหม�แบบหม>น ช�องส�าหร�บเทอร&โมค�ปเป�,ล ช�อง
ส�าหร�บห�วเผา และช�องส�าหร�บจ�ายอากาศเพ��อช�วยในการเผาไหม� 

1.2.2  ส�วนห�องเผาไหม�แบบหม>น 
          ภายนอกท�าด�วยเหล?กข=*นร9ปบ>ฉนวนทนความร�อน ภายในหล�อด�วยคอนกร�ตทนไฟ

ส�วนน�*จะม�หน�าท��เผาไหม�ของเส�ยโดยในระหว�างการเผาห�องเผาไหม�จะหม>นไปด�วย ซ=�งต�วห�องเผา
ไหม�จะม�ม>มเอ�ยง เพ��อให�เถ�าไหลลงไปท��ห�องด�กเถ�า ใช�มอเตอร&ไฟฟdาข�บเฟ+องทดผ�านโซ�มาย�งฟBนโซ�
ซ=�งอย9�รอบห�องเผาไหม�โดยห�องเผาไหม�จะหม>นบนล9กกล*ง ห�องเผาไหม�แบบหม>นน�*จะอย9�ระหว�าง
ด�านหน�าและด�านหล�งของห�องเผาไหม�

1.2.3 ส�วนหล�งห�องเผาไหม� ส�วนน�*จะเป.นต�วเช��อมระหว�างส�วนห�องเผาไหม�หม>นและ
ห�องถ�ายเถ�า

1.3 ห�องด�กเถ�า 
 ม�เส�นผ�านศ9นย&กลางภายใน 0.9 เมตร ส9ง 2 เมตร ภายนอกท�าด�วยเหล?กข= *นร9ปบ>ฉนวน

ทนความร�อน ภายในหล�อด�วยคอนกร�ตทนไฟ ท�าหน�าท��รองร�บเถ�าท��เกดข=*นจากการเผาไหม�ของ
เส�ยจากห�องเผาไหม�แบบหม>น โดยเถ�าท��ไหลเข�ามาจะร�วงลงส9�ด�านล�างของห�องด�กเถ�า ซ=�งจะม�ช�อง
ส�าหร�บน�าเถ�าออก ในห�องด�กเถ�าจะม�ช�องมองซ=�งสามารถมองเห?นภายในห�องเผาไหม�แบบหม>นได�
นอกจากน�*ด�านบนของห�องด�กเถ�าย�งม�ช�องทางระบายกEาซฉ>กเฉนในกรณ�ท��กEาซซ=�งเกดจากการเผา
ไหม�ม�มากเกนไปอย�างรวดเร?ว(เกดการระเบด) ห�องด�กเถ�าอย9�ระหว�างห�องเผาไหม�แบบหม>นก�บ
ห�องเผาไหม�หล�ง 

1.4 ห�องเผาไหม�หล�ง (Post-Combustion Chamber)
ม�เส�นผ�านศ9นย&กลาง 0.9 เมตร และม�ความส9งเท�าก�บ 2.2 เมตร คดเป.นปรมาตรห�องเผา

ไหม� 1.4 ล9กบาศก&เมตร ภายนอกท�าด�วยเหล?กข=*นร9ปบ>ฉนวน ภายในหล�อด�วนคอนกร�ตทนไฟ ท�า
หน�าท��เผากEาซท��เกดจากห�องเผาไหม�แบบหม>นซ*�า โดยม�ห�วเผาเป.นต�วให�ความร�อน และม�ช�องมอง
เพ��อด9สภาพการเผาภายในห�องเผาไหม� ด�านล�างของห�องเผาไหม�หล�งจะม�ช�องส�าหร�บโกยเถ�าท��ลงมา
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ในห�องเผาไหม�หล�งด�วย ห�องเผาไหม�หล�งจะอย9�ระหว�างห�องด�กเถ�าและระบบควบค>มมลพษอากาศ
หอด�กจ�บมลพษแบบเป/ยก

1.5 ระบบควบค>มมลพษอากาศแบบหอด�กจ�บมลพษ
       ประกอบไปด�วย 2 หอ ได�แก�หอลดอ>ณหภ9มและหอด�กจ�บมลพษ 

1.5.1 หอลดอ>ณหภ9ม (Quencher )
ท�าหน�าท��ลดอ>ณหภ9มของกEาซร�อนท��ออกมาจากห�องเผาไหม�หล�ง โดยการฉ�ดพ�น

สารผสมจากบ�อน*�าหม>นวนด�วยเคร��องส9บน*�าผ�านห�วฉ�ด หอท�าจากแผ�นสเตนเลส ม�ขนาดเส�นผ�าน
ศ9นย&กลาง 0.76 เมตร ความส9งรวม 3.15 เมตร

1.5.2 หอด�กจ�บมลพษ (Scrubber)    
ท�าหน�าท��ด�กจ�บกEาซท��เป.นกรดภายในกEาซร�อนซ=�งผ�านการท�าให�เย?นมาจากหอลด

อ>ณหภ9มโดยการฉ�ดพ�นสารผสมจากบ�อน*�าหม>นวนด�วยเคร��องส9บน*�าผ�านห�วฉ�ด เช�นเด�ยวก�บหอลดอ>ณหภ9ม
แต�ภายในหอจะบรรจ>ถ�วยวงกระเบ�*องเพ��อเพ�มพ�*นท��และเวลาส�มผ�สรหว�างกEาซและน*�า หอท�าจาก
แผ�นสเตนเลส ม�ขนาดเส�นผ�านศ9นย&กลาง 0.76 เมตร ความส9งรวม 3.15 เมตร

1.6 ระบบควบ>คมมลพษอากาศแบบถ�านก�มม�นต& (Activated Carbon)
      โครงสร�างท�าจากสแตนเลส ภายในแบ�งออกเป.นช�องๆ บรรจ>ด�วยถ�านก�มม�นต&ท�าหน�าท��ด9ด

กล�นสารมลพษและอน>ภาคขนาดเล?กท��ปะปนมาก�บกEาซ เช�น ไอสารประกอบอนทร�ย& โลหะหน�ก
เป.นต�น 

1.7 ระบบบ�อน*�าหม>นวน
เป.นบ�อป9น จ�านวน 6 บ�อ ด�านบนเป�ดเช��อมถ=งก�น ด�านล�างเช��อมถ=งก�นด�วยท�อ PVC ท�า

หน�าท��ระบายความร�อนให�สารผสมและปร�บสภาพสารผสมให�เหมาะสมท��จะน�าไปใช�ในระบบควบ
ค>มมลพษอากาศด�วยหอด�กจ�บมลพษแบบเป/ยก นอกจากน�* ย�งม�บ�อกรองทรายและบ�อปร�บสภาพ
เบ�*องต�นก�อนท��จะปล�อยเข�าส9�ระบบบ�าบ�ดน*�าเส�ยส�วนกลาง ในบ�อน*�าหม>นวนน�*จะม�การเตมโซดาไฟ
(NaOH) ผสมน*�าในบ�อให�กลายเป.นสารผสมท��ม�สภาพเป.นด�าง (pH 8-9)  เพ��อใช�ในระบบควบค>มมล
พษอากาศ
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1.8 ระบบควบค>ม
      เป.นต9�ควบค>มต�*งอย9�ในห�องปฏบ�ตงานซ=�งควบค>มการท�างานด�วยระบบ Programmer Logic

Control (PLC) บนต9�ควบค>มจะม�ไฟแสดงการท�างานของอ>ปกรณ&ต�างๆ แสดงค�าอ>ณหภ9ม ณ จ>ดต�างๆ
ในระบบเตาเผา และย�งแสดงค�า pH ของสารผสมในระบบบ�อน*�าหม>นวนด�วย 

1.9 อ>ปกรณ&ประกอบอ��นๆในระบบเตาเผา

1.9.1 ห�วเผา
                ม�ห�วเผา จ�านวน 2 ห�ว ได�แก� ห�วเผาซ=�งตดต�*งภายในห�องเผาไหม�แบบหม>น 1 ห�ว

ขนาด 180 kW  และห�วเผาซ=�งตดต�*งภายในห�องเผาไหม�หล�งอ�ก 1 ห�ว ขนาด 250 kW ใช�น*�าม�นด�เซล
เป.นเช�*อเพลง

1.9.2 พ�ดลมจ�ายอากาศ
     พ�ดลมจ�ายอากาศเข�าห�องเผาไหม�ม� 2 ต�วส�าหร�บห�องเผาไหม�แบบหม>นและห�อง

เผาไหม�หล�งอย�างละ 1 ต�ว ม�ขนาด ½ hp โดยจ�ายอากาศเข�าห�องเผาไหม�ผ�านวาล&วป/กผ�เส� *อซ=�ง
สามารถปร�บปรมาณอากาศท��จ�ายเข�าห�องเผาไหม�ได�

1.9.3 เคร��องส9บน*�า
  ใช�ก�บระบบควบค>มมลพษอากาศแบบหอด�กจ�บมลพษ ซ= �งม� 2 หอ หอหอลด

อ>ณหภ9มใช�เคร��องส9บน*�าขนาด 3 hp จ�านวน 2 ต�ว โดยใช�งาน 1 ต�ว อ�ก 1 ต�วส�าหร�บส�ารองในกรณ�
ฉ>กเฉน ส�าหร�บหอหอด�กจ�บมลพษ ใช�เคร��องส9บน*�าขนาด 2 hp จ�านวน 2 ต�วโดยใช�งาน 1 ต�ว อ�ก 1
ต�วส�าหร�บส�ารองในกรณ�ฉ>กเฉนเช�นเด�ยวก�น

1.9.4 พ�ดลมด9ดอากาศ
      ใช�มอเตอร&ขนาด 10 hp ส�งถ�ายก�าล�งผ�านสายพานข�บใบพ�ดของพ�ดลมด9ดอากาศ

เพ��อด9ดอากาศท��ออกมาจากระบบควบค>มมลพษอากาศแบบถ�านก�มม�นต&ก�อนท��จะปล�อยออกทาง
ปล�องระบาย
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1.9.5 Inverter
  ใช�ส�าหร�บปร�บความเร?วรอบการหม>นของห�องเผาไหม�แบบหม>น ความเร?วจะ

ก�าหนดตามล�กษณะของของเส�ยและการเผาไหม� ซ=�งอาจจะไม�ต�องหม>น หร�อหม>นเพ�ยงเล?กน�อย ไม�
ต�อเน��อง

1.9.6 pH มเตอร&
  ใช�ส�าหร�บว�ดค�าความเป.นกรด- ด�าง ในบ�อน*�าหม>นวน

1.10 ระบบปdองก�นอ�นตรายและท�าให�เกดความปลอดภ�ยในการปฏบ�ตงานต�อผ9�ปฏบ�ตงาน

    1.10.1 ระบบด�บเพลงเป.นระบบด�บเพลงอ�ตโนม�ตโดยใช�ห�วกระจายน*�าด�บเพลงแบบ
ท�อเป/ยก ระบบห�วกระจายน*�าและท�อส�งน*�าจะต�องกระจายท��วท�*งอาคาร ม�การตดต�*งถ�งด�บ
เพลงเพ��อใช�ในกรณ�ฉ>กเฉน ตดต�*งในบรเวณท��ผ9�ปฏบ�ตงานสามารถหยบใช�ได�สะดวกและ
ท�นเวลา

         1.10.2 อ>ปกรณ&ปdองก�นอ�นตรายส�าหร�บผ9�ปฎบ�ตงาน
- ช>ด (เคร��องแต�งกาย) ต�องเป.นช>ดทนความร�อนและสารเคม�
- หน�ากากก�นความร�อนและสารเคม�ท��บรเวณศร�ษะและใบหน�าของผ9�ปฏบ�ตงาน
- หน�ากากหายใจส�าหร�บปdองก�นการส9ดดมสารเคม�
- แว�นตาก�นความร�อนและสารเคม�
- ถ>งม�อก�นสารเคม�
- รองเท�าห>�มส�น
- ตดต�*งฝBกบ�วแบบด=งไว�ในจ>ดใกล�เค�ยงก�บถ�งด�บเพลง

2.      ของเส
ยอ�นตรายจากหHองปฏ�บ�ต�การของ สวทช  .  

             การจ�ดการของเส�ยตดเช�*อและของเส�ยเคม�/กากสารเคม�ก�อนการเผาท�าลายจ�าเป.นต�องค�ดแยก
ของเส�ยเพ��อความเหมาะสมในการเผาท�าลาย และเพ��อประสทธภาพส9งส>ดในการเผาท�าลาย ด�งข�อ
ก�าหนดต�อไปน�*
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2.1 ข�อก�าหนดท��วไป
    ของเส�ยตดเช�*อและของเส�ยเคม�ว�ตถ>/กากสารเคม� ท��ม�องค&ประกอบตามรายละเอ�ยดด�งต�อ

ไปน�* ไม�สามารถเผาท�าลายได� ควรค�ดแยกออกก�อนการเผาท�าลาย

- เศษแก�ว หร�อเศษโลหะ เช�น เทอร&โมมเตอร&แตก เข?มฉ�ดยาใช�แล�ว เศษจานแก�วเพาะ
เล�*ยงเช�*อ เศษเคร��องแก�วว�ดปรมาตร เป.นต�น

- เซรามคส&  เช�น เศษเคร��องปB,นดนเผา เป.นต�น
- ถ�านก�มม�นต& (Activated Carbon)
- ป9นซ�เมนต&
- ของเส�ยท� �ม�สภาพเป.นกรด-ด�างส9ง และไม�สามารถปร�บให�เป.นกลางได�ก�อนการเผา

ท�าลาย

2.2 ข�อก�าหนดเฉพาะ

2.2.1 ข�อก�าหนดเฉพาะส�าหร�บของเส�ยตดเช�*อ
 การเก?บรวบรวมของเส�ยตดเช�*อจากห�องปฏบ�ตการซ=�งค�ดแยกออกจากของเส�ยท��วไป ควร

ใช�ถ>งพลาสตกส�แดงความจ>ประมาณ 25 ลตร และม�รายละเอ�ยดข�อม9ลของของเส�ยตดเช�*อตดบรเวณ
ข�างถ>ง ตามภาพท�� 16 

ภาพท��   16    ภาชนะบรรจ>ของเส�ยตดเช�*อ
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2.2.2 ข�อก�าหนดเฉพาะส�าหร�บของเส�ยเคม�ว�ตถ>/กากสารเคม�

             การก�าจ�ดกากสารเคม�/ของเส�ยเคม�ว�ตถ>จากห�องปฏบ�ตการโดยวธ�การเผาต�องม�การ
จ�ดการและจ�าแนกประเภทอย�างช�ดเจน เคร�งคร�ด และร�ดก>ม เพ��อความปลอดภ�ยของผ9�ปฏบ�ตงาน
และพ�*นท��ข�างเค�ยง โดยสารเคม�ท��เหล�อจากการวเคราะห&ในแต�ละห�องปฏบ�ตการจะถ9กบรรจ>ลงใน
ขวด PE (Polyethylene) ขนาดความจ> 1 ลตร (ปากกว�าง) และขนาดความจ> 4 ลตร (ปากแคบ) โดย
บรรจ>ของเส�ยเคม�ว�ตถ>/กากของเส�ยท��เป.นของแข?งและของเหลว ตามล�าด�บ จากน�*นน�าขวดท*งสารป�ด
ผน=กฝาให�เร�ยบร�อย พร�อมท�*งตดรายละเอ�ยดต�างๆไว�อย�างช�ดเจนบรเวณข�างขวด ตามภาพท�� 17

ภาพท��   17    ภาชนะบรรจ>ของเส�ยเคม�ว�ตถ>/กากสารเคม�ของเหลวขนาด 1 ลตร และ 4 ลตร

3.      คอมพ�วเตอรBสTวนบ#คคล  
3.1 CPU (AMD Turion TM 64 Mobile MT-32  25 w 1.8 GHz)
3.2 512 KB of RAM
3.3 80 GB of  hard disk

4.      โปรแกรมในการจ�าลอง  
4.1 Computational Fluid Dynamics software ช��อ CFX 5.7
4.2 Ansys Workbench
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ว�ธ
การ

จากผลการรวบรวมสถตสารเคม�ท��ส�งเข�าเผาท�าลายในเตาเผาในช�วง ป/ 2547-2548 พบว�า
ของเส�ยประเภทสารเคม�ม�มากท� �ส>ด และเป.นของเส�ยสารเคม�ประเภทตดไฟ ซ=�งส�วนมากม�องค&
ประกอบเป.น Methanol ในการด�าเนนการวจ�ยจะท�าการทดลองโดยใช�วธ�การจ�าลองเพ� �อศ=กษา
สภาวะการใช�เช�*อเพลงจากของเส�ยตดไฟ เป.นส�วนช�วยในการอ>�นเตาเผาไหม�ของเส�ยในห�องเผาไหม�
ท�� 1 โดยท�าการทดลองใส�เช�*อเพลงของเส�ยตดไฟ 

ภาพท��   18    ข�อม9ลของเส�ยท��ส�งเข�าเตาเผาช�วง พ.ค. 47 –  เม.ย. 48
ท��มา : ข�อม9ลของเส�ยท��ส�งเข�าเตาเผา สวทช. (2548)

โดยท�าการทดลองปdอนของเส�ยตดไฟในช�วงเวลา และอ>ณหภ9มต�างๆ เพ��อหาค�าท��เหมาะสม
ท��ช�วยในการตดไฟ และเพ�มอ>ณหภ9มให�ส9งข=*นโดยลดภาระในการใช�น*�าม�นด�เซลลง จากน�*นจ=งน�าผล
ท��ได�จากการจ�าลองมาก�าหนดร9ปแบบการเผาของเส�ย เพ� �อการประหย�ดพล�งงาน และเพ�มความ
ปลอดภ�ยแก�ผ9�ปฏบ�ตงานโดยม�รายละเอ�ยดของการศ=กษา ด�งน�*



39

1.      ศ�กษาข�Vนตอนการท�างานของระบบเตาเผา  

1.2 ข�*นตอนการอ>�นห�องเผาไหม�
          เตาเผาของเส �ยอ �นตรายจากห�องปฏบ �ต การจะสามารถปฏบ �ต งานได�อย �างม �

ประสทธภาพเม��อม�อ>ณหภ9มส9งจนเท�าก�บหร�อใกล�เค�ยงอ>ณหภ9มปฏบ�ตงาน ประมาณ 600oC จ=งต�องม�
การอ>�นเตาก�อนการเผาของเส�ย ซ=�งการอ>�นห�องเผาไหม� ม�ข�*นตอนด�งต�อไปน�* 

1.2.1 เป�ดวาล&วปร�บปรมาณอากาศในห�องเผาไหม� ซ=�งม�พ�ดลมจ�ายอากาศ ขนาด แรง
ม�า จ�ายอากาศเข�าห�องเผาไหม�ผ�านวาล&วป/กผ�เส�*อ โดยปร�บวาล&วในห�องเผาไหม�แบบหม>นไปท�� 15
องศา (อ�ตราการจ�ายอากาศ = 21 ลบ.ซม.) และห�องเผาไหม�หล�งไปท�� 45 องศา (อ�ตราการจ�ายอากาศ
= 105 ลบ.ซม.)

  
 ภาพท��   19    วาล&วปร�บปรมาณอากาศ
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ภาพท��   20    การปร�บวาล&วปร�บปรมาณอากาศ

       1.2.2 เป�ดการท�างานของอ>ปกรณ&ท�*งระบบ โดยจะเร�มจากพ�ดลมด9ดอากาศ เคร��องส9บ
น*�าของระบบควบค>มมลพษอากาศแบบหอด�กจ�บมลพษ พ�ดลมจ�ายอากาศเข�าห�องเผาไหม� และห�ว
เผาห�องเผาไหม�หล�ง  ซ=�งท�*งหมดน�*เป.นไปตามข�*นตอนการท�างานซ=�งโปรแกรมไว�ในต9�ควบค>มด�วย
ระบบ PLC

        1.2.3 เป�ดห�วเผาห�องเผาไหม�แบบหม>นและระบบปdอนของเส�ยจะต�องรอเวลา
ประมาณ 15 นาท�น�บจากท��เป�ดห�วเผาห�องเผาไหม�หล�งแล�วจ=งจะสามารถเป�ดได�

         1.2.4 ต�*งค�าอ>ณหภ9มห�องเผาไหม�แบบหม>นไม�ต��ากว�า 600 oC และห�องเผาไหม�หล�ง
อ>ณหภ9มไม�ต��ากว�า 1100 oC

                    
       

                     ภาพท��   21    ห�วเผาระบบฉ�ดน*�าม�น
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1.2.5  ห�วเผาท��ตดต�*งภายในห�องเผาไหม�แบบหม>นขนาด 180 kW และขนาด 250 kW
ในห�องเผาไหม�หล�งจะท�างาน โดยระบบฉ�ดน*�าม�นจะฉ�ดน*�าม�นด�เซล ไปท��ห�วเผาท�*งสอง ท�างานจน
ห�องเผาไหม�อ>ณหภ9มส9งถ=งค�าท��ต� *งไว� ห�วเผาก?จะหย>ดท�างานและหย>ดฉ�ดน*�าม�น หล�งจากน�*นจ=งจะ
สามารถปdอนของเส�ย สภาพภายในห�องเผาไหม�ผ9�ปฏบ�ตงานสามารถมองเห?นได�โดยผ�านทางช�อง
มองของเส�ยในแต�ละห�องเผาไหม� (ภาพท�� 22)

ภาพท��   22    แสดงสภาพภายในเตาเผาแบบหม>นขณะอ>�นเตา

ภาพท��   23     ต�าแหน�งว�ดอ>ณหภ9มในห�องเผาไหม�ท�� 1
ท��มา : ผ�งระบบเตาเผาของ สวทช.

T1
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จากการเก?บข�อม9ลปรมาณเช�*อเพลงท��ใช�ในการอ>�นเตา อ�ตราการจ�ายน*�าม�น 0.4 ลตร ต�อ นาท�
ใช�เวลาประมาณ 20 นาท� จ=งใช�น*�าม�น 8 ลตร และค�าของอ>ณหภ9มท��ว�ดได�จากเทอร&โมค�ปเป�ล ชนด K
แบบ Probe ท��ตดต�*งบรเวณเหน�อช�องปdอนภายในเตาเผา ตามภาพท�� 23  เป.นด�งน�*

ภาพท��   24    ความส�มพ�นธ&ของอ>ณหภ9มและเวลาในการอ>�นเตา

1.2 ช�วงการเผาของเส�ย
           หล�งจากท�าการอ>�นเตาค�อห�องเผาไหม�แบบหม>นและห�องเผาไหม�หล�งแล�ว ข�*นตอน

ต�อไปในการทดลองค�อ การปdอนของเส�ยเพ��อให�ของเส�ยเข�าไปท�าการเผาไหม�ในห�องเผาไหม� โดย
การเผาของเส�ยจะม�ท�*งของเส�ยซ=�งเป.นถ�งบรรจ>สารเคม�และถ>งแดงตามท��ได�กล�าวถ=งไปแล�ว ซ=�งของ
เส�ยท�*ง 2 ร9ปแบบจะแตกต�างก�นท��วธ�ปdอน และวธ�การหม>นห�องเผาไหม�ด�งน�* 
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1.2.1 ของเส�ยสารเคม� 
- ท�าการปdอนในช�องปdอนของเส�ยสารเคม�
- การปdอนของเส�ยสารเคม�จะปdอนด�วยระบบอ�ตโนม�ต
- ในขณะท��เพ�งเร�มเผาของเส�ยสารเคม�จะไม�ท�าการหม>นห�องเผาไหม�
- อ>ณหภ9มขณะปdอนจะต�องไม�ส9งเกนไป (ข=*นก�บชนดสารเคม�)

1.2.2 ของเส�ยตดเช�*อ (ถ>งแดง)
- ท�าการปdอนในกระบะยกพลก
- การปdอนของเส�ยสารเคม�จะปdอนด�วยระบบ Manual
- สามารถหม>นห�องเผาไหม�ได�ตลอดเวลา
- อ>ณหภ9มขณะปdอนจะต�องไม�ส9งเกนไป (ถ>งบรรจ>ของเส�ยละลาย)

ภาพท��   25    แสดงข�*นตอนการปdอนของเส�ยสารเคม�และของเส�ยตดเช�*อ



44

2.  ออกแบบการทดลอง 

โดยปกตการอ>�นเตาเผาให�ม�อ>ณหภ9มเข�าส9�สภาวะการท�างานปกตจะใช�ความร�อนจากเช�*อเพลง
น*�าม�นด�เซล และใช�เวลานานซ=�งท�าให�ค�าใช�จ�ายปฏบ�ตงานส9ง การใช�ของเส�ยตดไฟซ=�งม�ค�าความร�อน
ส9ง ช �วยในการเผาไหม�ช�วงอ> �นเตาน�าจะสามารถลดการส *นเปล�องเช� *อเพลงได� รวมท� *งเพ �ม
ประสทธภาพ ของระบบเตาเผา (เน��องจากอ>ณหภ9มจะส9งข=*นเร?ว) การศ=กษาน�*จ=งออกแบบการทดลอง
ให�ทดลองใส�ของเส�ยตดไฟในช�วงอ>ณหภ9มต�างๆขณะอ>�นเตา และด9ผลของอ>ณหภ9มท��ส9งข=*น จนห�ว
เผาไม�ต�องท�างาน ลดการใช�น*�าม�นด�เซล และลดระยะเวลาการอ>�นเตา

การทดลองจะเป.นการหาความส�มพ�นธ&ของอ>ณหภ9มท��เพ�มข=*นจากการใช� Methanol ในการอ>�น
เตา ก�บการใช�น*�าม�นเช�*อเพลง โดยอาศ�ยหล�กการท�างานท��ว�าห�วเผาจะหย>ดฉ�ดน*�าม�นเช�*อเพลงเม��อ
อ>ณหภ9มในเตาเผาส9งถ=งจ>ดท��ก�าหนด  จากการออกแบบ อ>ณหภ9มท��เหมาะสมในการก�าจ�ดของเส�ย
อ�นตราย ค�อ ช�วง 550 –700 oC ด�งน�*นในการอ>�นเตาจ=งต�*งอ>ณหภ9มของห�วเผา 600 oC

  
3.   จ�าลองสภาพการเผาไหมHในเตาเผาดHวยโปรแกรม

การศ=กษาน�*ใช�โปรแกรมในการจ�าลองสภาพการเผาไหม�ของ Methanol ในเตาเผาของเส�ย
อ�นตรายท��จ�าลองข=*นด�วยโปรแกรม Ansys Workbench  และใช�วธ�การค�านวณเชงพลศาสตร&ของไหล
(CFD) ด�วยโปรแกรม CFX 5.7  โดยขอบเขตของการจ�าลองเฉพาะเตาเผาห�องแรก ซ=�งเป.นเตาเผา
แบบหม>น

3.1 สร�างล�กษณะร9ปร�างภายในของเตาเผาแบบหม>น ด�วยโปรแกรม Ansys Workbench
ตามล�กษณะจรง โดยเตาเผาม�ล�กษณะเป.นร9ปทรงกระบอกนอน ยาว 2.4 เมตร หน�าต�ดร�ศม� 0.45
เมตร ค�าส�ดส�วนความยาวต�อเส�นผ�านศ9นย&กลางประมาณ 3:1 ท�าม>มก�ม 3 องศา ม�ช�องปdอนของเส�ย
และม�ท�อพ�นอากาศเข�าไปย�งห�องเผาไหม� เส�นผ�านศ9นย&กลางท�อ 8 เซนตเมตร ทางด�านเข�าม�วาล&ว
ปร�บปรมาณอากาศ ผน�งด�านในของห�องเผาไหม�ท�าจากว�สด>ทนไฟ ไม�ต��ากว�า 1,300 oC และทนการ
ก�ดกร�อนของสารเคม� ผน�งด�านนอกท�าด�วยเหล?กแผ�นม�วนข=*นร9ป ระหว�างผน�งด�านนอกและด�านใน
ม�ฉนวนทนความร�อนท�าจาก Ceramic fiber ห�องเผาไหม�จะหม>นได�โดยใช�มอเตอร&ไฟฟdาเป.นต�น
ก�าล�ง แล�วใช�โซ�เป.นต�วส�งผ�านก�าล�ง ความเร?วในการหม>น 2-3 รอบ ต�อนาท�สามารถร�กษาความด�น
ภายในห�องเผาไหม�ให�ต��ากว�าความด�นบรรยากาศได�ตลอดการเผาไหม�ม�ระบบน�าเถ�าออกทางด�าน
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ท�ายของห�องเผาไหม�ม�ช�องระบายความด�นในกรณ�ท��เกดการเผาไหม�เกนกว�าอ�ตราท��ออกแบบอย9�
บรเวณท��ถ�ายเถ�าโดยต�อเข�าก�บระบบควบค>มมลพษอากาศ

ภาพท��   26    สร�างล�กษณะของเตาเผาแบบหม>น ด�วยโปรแกรม Ansys Workbench 9.0

   
ภาพท��   27    ช�องปdอนของเส�ยและท�อส�งอากาศ

0.90 ม.

2.40  ม.
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              ภาพท��   28    แบบจ�าลองปรมาตรเตาเผาของเส�ยแบบหม>น

3.2 แบ�งโดเมนของการไหลออกเป.นตารางย�อยๆ (Mesh) เพ��อค�านวณค�าผลล�พธ&ของการ
ไหล และก�าหนดค>ณสมบ�ตของการไหลและเง��อนไขขอบเขต โปรแกรมจะใช�วธ�การค�านวณเชงพล
ศาสตร&ของไหล (CFD) โดยใช�สมการสมด>ลของมวล (1), โมเมนต�ม (2) และการอน>ร�กษ&พล�งงาน
สมการท��ใช�โดยท��วไปส�าหร�บพจารณาการไหลและการส�งผ�านความร�อน สามารถอธบายด�วย
สมการ ด�งน�* (Reddy and Gartling : 2000)

สมการสมด>ลของมวล

 ∂  ρ     +   ∇ . (ρu)  = 0                              (1)
      ∂t

     เม��อ ∇ ค�อ gradient operator
ρ ค�อ ค�าความหนาแน�นของของไหล, kg/m3

u           ค�อ ค�าทศทางความเร?วของของไหล, m/s



Waste inlet

Air inlet

Outlet

47

สมการสมด>ลของโมเมนต�ม

ρ Du   = ∇ . σ +  ρ f   (2)
        Dt

เม��อ    σ         ค�อ Cauchy stress tensor, N/m2

      f          ค�อ  ทศทางแรงของว�ตถ>

สมการสมด>ลของพล�งงาน

ρCDT     = -∇  . q + Q + Φ                  (3)
                    Dt

   เม��อ     T     ค�อ   ค�าอ>ณหภ9ม, oC
              q     ค�อ   ทศทางการไหลของความร�อน, W/m2

              Q     ค�อ   internal heat generation
          Φ     ค�อ    viscous dissipation function

3.1 การก�าหนดเง��อนไขขอบเขต (Domain & Boundary Conditions) ด�วยโปรแกรม CFX 

     
ภาพท��   29    การก�าหนดเง��อนไขขอบเขต 
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สมมตฐานในการจ�าลอง

- ล�กษณะของปBญหา ประกอบด�วย ทางเข�า 2 ทาง ค�อ ทางเข�าของของเส�ย ทางเข�าของ
อากาศ  และทางออก  1 ทาง

- สามารถปdอนของเส�ยแบบต�อเน��อง ในอ�ตราคงท��
- ในการจ�าลองใช� Methanol เป.นต�วแทนของของเส�ยไวไฟ ซ= �งม�องค&ประกอบของ

Methanol มากกว�า 80%
- ก�าหนดให�ทางเข�าท��หน=�ง เป.นทางเข�าของของเส�ย ซ=�งเป.น Methanol อ�ตราการปdอน 0.02

กก./วนาท� (ประสทธภาพเตา 100 กก./ชม.) อ>ณหภ9มเร�มต�นภายในเตาเพ��อการเผาไหม� ท��
250 oC, 300 oC และ 350 oC 

- ก�าหนดให�ทางเข�าท��สอง เป.นทางเข�าของอากาศ ก�าหนดอ�ตราการจ�ายอากาศ 0 ซม 3/
วนาท�, 21 ซม 3/วนาท�, 63 ซม 3/วนาท� และ 105 ซม 3/วนาท� (อากาศท�� 25 oC) อ>ณหภ9ม
เร�มต�นภายในเตาเพ��อการเผาไหม� ท�� 250 oC, 300 oC และ 350 oC 

- การจ�าลองภายในเตา เป.นล�กษณะการเผาไหม�ของของไหล ใช�วธ�การค�านวณเชงพล
ศาสตร&ของไหล

- ผน�ง ไม�ม�การล��นไถล เร�ยบ ไม�ม�การถ�ายเทความร�อนท��ผน�ง
- ค�าของอ>ณหภ9มเป.นจ>ดเด�ยวก�นก�บท��สามารถว�ดได�ในเตาเผาจรง
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3.2 ร9ปแบบการจ�าลอง
        ก�าหนดการปdอนของเส�ยในช�วงอ>ณหภ9ม และอ�ตราการจ�ายอากาศต�างๆ  ด�งตารางท��  2

 ตารางท��   2    ช�วงอ>ณหภ9ม และอ�ตราการจ�ายอากาศ

อ>ณหภ9มเร�มต�น อ�ตราการจ�ายอากาศ
(oC) ซม.3/วนาท�
250 0
250 21
250 63
250 105
300 0
300 21
300 63
300 105
350 0
350 21
350 63

           350 105

หล�งจากน�*นน�าผลท��ได�จากการจ�าลอง มาก�าหนดค�าพารามเตอร&ในข�*นตอนการเผาของเส�ย
ในระบบเตาเผาจรง และด9ผลล�พธ&ของการก�าหนดร9ปแบบการเผาของเส�ยอ�นตราย 
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ผลและว�จารณB

น�าผลท��ได�จากการจ�าลอง มาก�าหนดค�าพารามเตอร&ในข�*นตอนการเผาของเส�ยในระบบเตา
เผาจรง โดยผลท��ได�จากจ�าลองการปdอนของเส�ยตดไฟให�เตาเผาในช�วงอ>ณหภ9ม และอ�ตราการจ�าย
อากาศต�างๆ  เป.นไปตามภาพท�� 30

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300

0 21 63 105

ท�� 250 องศาเซลเซ�ยส ท�� 300 องศาเซลเซ�ยส ท�� 350 องศาเซลเซ�ยส

ภาพท��   30    ผลของอ>ณหภ9มภายหล�งการเผาไหม�ของของเส�ยตดไฟท��ปdอนเข�าเตาเผาในช�วง อ>ณหภ9ม
และอ�ตราการจ�ายอากาศท��ต�างก�น

อ>ณหภ9ม (oC)

อ�ตราการจ�าย
อากาศ

 (ซม.3./วนาท�)
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จากผลท��ได� พบว�าอ>ณหภ9มท��เร�มปdอนของเส�ยไวไฟท��ต�างก�น จะให�ค�าอ>ณหภ9มหล�งการเผา
ไหม�ท��ใกล�เค�ยงก�น และแปรผกผ�นก�บอ�ตราการจ�ายอากาศ ในข�*นตอนการอ>�นเตาจ=งจะเร�มปdอนของ
เส�ยไวไฟ เม��ออ>ณหภ9มภายในเตาอย9�ท��ประมาณ 300 oC เน��องจากเป.นช�วงท��อ>ณหภ9มจากการเผาไหม�
ของห�วเผาเร�มจะเพ�มข=*นช�า จ=งควรปdอนของเส�ยไวไฟเพ��อช�วยให�อ>ณหภ9มส9งข=*นอย�างรวดเร?วและ
เล�อกปร�บอ�ตราการจ�ายในช�วงอ>�นเตาท��  0-21 ซม 3/วนาท� เพราะจะช�วยให�อ>ณหภ9มส9งเร?วข=*น และม�
อากาศพอเพ�ยงต�อการเผาไหม�ในช�วงอ>�นเตา แต�ไม�มากจนเกนไปจนท�าให�เกดการลดลงของอ>ณหภ9ม
การเผาไหม�โดยไม�จ�าเป.น  

ภาพท��   31    อ>ณหภ9มเร�มต�นในการปdอนของเส�ยขณะอ>�นเตา
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อ>ณหภ9ม (oC)

เวลา (นาท�)
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โดยการก�าหนดค�าพารามเตอร&ในการเผาไหม�ด�งกล�าวจะท�าให�อ>ณหภ9มภายหล�งการเผาไหม�
ท��ได�จากการจ�าลอง อย9�ท�� 746 oC (ว�ดในต�าแหน�งตรงก�บต�าแหน�งตดต�*งเทอร&โมค�ปเป�,ลในเตาเผา)
แสดงสภาพการกระจายของอ>ณหภ9มในห�องเผาไหม�ของของเส�ยตดไฟ ตามภาพท�� 32

ภาพท��   32    สภาพการกระจายของอ>ณหภ9มในห�องเผาไหม�ของของเส�ยตดไฟ

เม��อวเคราะห&จากภาพ พบว�า อ>ณหภ9มม�การกระจายท��วภายในเตาเผาโดยเฉพาะบรเวณด�าน
หน�าเตาท��เป.นทางเข�าของอากาศ และของเส�ย จะม�อ>ณหภ9มส9ง โดยเฉล��ยอ>ณหภ9มภายในเตาอย9�ท��
ประมาณ 300 oC – 863 oC
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นอกจากน�*ย�งได�ใช�โปรแกรมในการจ�าลองการเผาไหม�ของของเส�ยตดไฟและของเส�ยไม�ตด
ไฟ (ภาพท�� 34) ภายหล�งการเผาไหม�อ>ณหภ9มเป.น 400 oC  ช�วงอ>ณหภ9มภายในเตา 300-527 oC ซ=�งจะ
เห?นว�าอ>ณหภ9มจะลดลง เน��องจากพล�งงานความร�อนส�วนหน=�งถ9กด=งมาใช�ในการเผาไหม�ของเส�ยไม�
ตดไฟ

ภาพท��   33    สภาพการกระจายของอ>ณหภ9มในห�องเผาไหม�ของของเส�ยตดไฟและของเส�ยไม�
ตดไฟ
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จากผลท��ได�จากการจ�าลองด�งกล�าว น�าไปใช�ในการเผาของเส�ยในระบบเตาเผาจรง การอ>�นเตา
จะเร�มปdอนของเส�ยไวไฟ เม��ออ>ณหภ9มภายในเตาอย9�ท��ประมาณ 300 oC หล�งการอ>�นเตาจนได�อ>ณหภ9ม
ท��เหมาะสมในการเผาท�าลายของเส�ย ค�อ ท�� 600 oC  จ=งเร�มเผาโดยปdอนของเส�ยตดไฟก�อนในช�วง
แรก เพ��อช�วยให�อ>ณหภ9มภายในเตาส9งคงท�� และปร�บอ�ตราการจ�ายอากาศท�� 21-63 ซม 3/วนาท� เพ��อให�
เกดภาวะการเผาไหม�ท��สมบ9รณ& หล�งจากน�*นให�ปdอนของเส�ยตดไฟสล�บก�บของเส�ยไม�ตดไฟ เพ��อ
ท�าลายของเส�ยประเภทไม�ตดไฟเน��องจากเป.นของเส�ยท��ใช�พล�งงานในการเผาท�าลายส9ง ตารางท�� 3
แสดงการเปร�ยบเท�ยบข�*นตอนการเผาท�าลายของเส�ยอ�นตรายแบบเก�า และแบบใหม�

ตารางท��   3    เปร�ยบเท�ยบข�*นตอนการเผาท�าลายของเส�ยอ�นตราย

ข�Vนตอน แบบเกTา แบบใหมT

อ>�นเตา

ให�เตาเผาท�าการเผาโดยใช�น*�าม�น
ฉ�ดเข�าไปเป.นเช�*อเพลงในการอ>�นเตา
เผาจนถ=งอ>ณหภ9ม ประมาณ 600 oC
(ประมาณ 20 นาท�) จ=งเร�มปdอนของ

เส�ย

ให�เตาเผาท�าการเผาโดยใช�น*�าม�นฉ�ด
เข�าไปเป.นเช�*อเพลงในการอ>�นเตา เผาจน
ถ=งอ>ณหภ9ม ประมาณ 300 oC (ประมาณ
5 นาท�) จ=งเร�มปdอนของเส�ยตดไฟ เพ��อ
ช�วยเพ�มอ>ณหภ9ม จนอ>ณหภ9มส9งคงท��

ประมาณ 600 oC

ปdอนของเส�ย ปdอนของเส�ยตดไฟก�บของเส�ยไม�
ตดไฟสล�บก�นไป

จ�ดแยกของเส�ยเป.นของเส�ยตดไฟ
และไม�ตดไฟ และจ�ดของเส�ยเพ��อปdอน

เข�าเตาเป.นช>ดๆ โดยในช>ดแรกให�จ�ดของ
เส�ยตดไฟ ช>ดท�� 2 ปdอนช>ดของเส�ยตดไฟ
ผสมก�บของเส�ยไม�ตดไฟ ในส�ดส�วน 1:2
กรณ�อ>ณหภ9มในห�องเผาไหม�เร�มลดลง

ให�เพ�มอ>ณหภ9มโดยปdอนของเส�ยตดไฟ 1
ช>ด
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ในการเผาของเส�ยอ�นตรายโดยใช�ร9ปแบบการอ>�นเตา และการแบ�งประเภทของเส�ยตดไฟ
และไม�ตดไฟ เร�มใช�ในการเผาของเส�ยในระบบเตาเผา เม��อเด�อนสงหาคม 2548 และได�ใช�ร9ปแบบด�ง
กล�าวเผาต�อเน��องมาจนถ=งปBจจ>บ�น โดยม�ผลการใช�พล�งงาน  ด�งน�*

ตารางท��   4    ปรมาณน*�าม�นเช�*อเพลง (น*�าม�นด�เซล) ท��ใช�ในการเผาของเส�ยอ�นตราย

เดXอน ปY
ปร�มาณนV�าม�นท
�ใชH ปร�มาณของเส
ยอ�นตรายท
�ท�าการเผา อ�ตราการใชHนV�าม�น

(ล�ตร) (ก�โลกร�ม) (ล�ตร/ก�โลกร�ม)
Jan-48 407 630.6 0.65

Feb-48 398 812.9 0.49

Mar-48 596 1013 0.59

Apr-48 191 340.5 0.56

May-48 398 703.7 0.57

Jun-48 427 702.7 0.61

Jul-48 401 633.2 0.63

Aug-48 415 852.5 0.49

Sep-48 199 386.4 0.52

ท��มา : รายงานสร>ปผลการปฏบ�ตงานการจ�ดการของเส�ยอ�นตรายจากห�องปฏบ�ตการด�วยระบบ
     เตาเผาของเส�ยอ�นตราย ประจ�าป/งบประมาณ (2548)

จากผลของการจ�ดร9ปแบบการเผาของเส�ยอ�นตราย สามารถประหย�ดอ�ตราการใช�น*�าม�นเช�*อ
เพลงด�เซลลง จากเดมเฉล��ยการใช�น*�าม�นใน อย9�ท�� 0.68 ลตร ต�อของเส�ย 1 กโลกร�ม (รายงานสร>ปผล
การปฏบ�ตงานการจ�ดการของเส�ยอ�นตรายจากห�องปฏบ�ตการด�วยระบบ  เตาเผาของเส�ยอ�นตราย
ประจ�าป/งบประมาณ 2547) ลดลงมาเหล�อ 0.50 ลตร ต�อของเส�ย 1 กโลกร�ม 

นอกจากน�*การจ�ดร9ปแบบการเผาท�าลายท��เหมาะสม สามารถเพ�มปรมาณการเผาของเส�ยต�อ
คร�*งได� ท�าให�ลดการตกค�างของของเส�ยอ�นตราย โดยม�การเปร�ยบเท�ยบปรมาณของของเส�ยท��เผา
ท�าลายในป/ 2547 และ 2548 ตามตารางท�� 5
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ตารางท��   5    ปรมาณของเส�ยและของเส�ยอ�นตรายท��เผาท�าลาย เปร�ยบเท�ยบป/ 2547 – 2548

ปY พ.ศ. 2547 2548
จ�านวนคร�*งในการเผา (คร�*ง) 36 22
น*�าหน�กของเส�ยอ�นตราย (กก.) 8,618.50 7,528.10
น*�าหน�กเฉล��ยท��เผาท�าลายต�อคร�*ง 239.4 342.2

           
ท��มา : รายงานสร>ปผลการปฏบ�ตงานการจ�ดการของเส�ยอ�นตรายจากห�องปฏบ�ตการด�วยระบบเตาเผา

ของเส�ยอ�นตรายประจ�าป/งบประมาณ (2548)            

ค�าเฉล��ยในการเผาท�าลายป/ 2548 เพ�มข=*นจากป/ 2547 จาก 239.4 กโลกร�มต�อคร�*ง เป.น  342.2
กโลกร�มต�อคร�*ง เพ�มข=*น 102.8 กโลกร�มต�อคร�*ง  คดเป.นเพ�มข=*น 42.9 % 

การปdองก�นอ�นตรายขณะปฏบ�ตงานของผ9�ปฏบ�ตงาน เป.นส�งจ�าเป.นท��ต�องน�ามาพจารณาเพ��อ
การปฏบ�ตงานท��ปลอดภ�ย ควรปฏบ�ต ด�งน�*

1.  สวมใส�อ>ปกรณ&ปdองก�นอ�นตรายส�วนบ>คคลได�แก�  แว�นตา ช>ดปฏบ�ตงาน ถ>งม�อปdองก�น
สารเคม� หน�ากากปdองก�น ไอระเหยจากของเส�ยอ�นตราย และรองเท�า Safety  (แบบห>�ม
ส�น) ท>กคร�*งในขณะจ�บถ�อของเส�ยอ�นตราย

2.  ในขณะท��ระบบปdอนของเส�ยอ�นตรายก�าล�งท�างาน(จะม�ไฟหม>นส�เหล�องเต�อนว�าขณะน�*
ช>ดปdอนของเส�ยก�าล�งท�างานอย9�)ผ9�ปฏบ�ตงานไม�ควรอย9�ใกล�บรเวณประต9 เป�ด-ป�ด เตา
เผา และห�องเผาไหม� ควรอย9�ในบรเวณท��ปลอดภ�ย เช�น ในห�องควบค>ม เป.นต�น

3.  หล�กเล��ยงก�บการส�มผ�สโดยตรงก�บพ�*นผวท��ม�ความร�อนของเตาเผา เช�น ผน�งห�องเผา
ไหม� ท�อน*�าหม>นวน ปล�องระบายอากาศ

4.  ให�ส�งเกตส�งปกตท��อาจเกดข=*นก�บอ>ปกรณ&ต�างๆเป.นระยะ เช�น การส�งเกตสภาพไอเส�ย
ท��ออกทางปล�องระบายของปล�องเตาเผา (Stack)  ทางจอมอนเตอร& ว�าม�คว�นด�าหร�อ
คว�นขาวหร�อไม� ขณะปฏบ�ตงาน เพ��อพจารณาการปร�บปรมาณอากาศท��จ�ายเข�าห�องเผา
ไหม� (ภาพท�� 36) หากคว�นด�าอาจเกดการเผาไหม�ไม�สมบ9รณ& ควรปร�บวาล&วเพ�มการจ�าย
อากาศ หากคว�นขาวควรปร�บวาล&วลดการจ�ายอากาศ
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   ภาพท��   3  4    ปล�องของเตาเผาของเส�ยอ�นตราย

การควบค>มมลพษจากการเผาของเส�ยอ�นตรายเป.นส�วนส�าค�ญท��จะต�องเฝdาระว�งไม�ให�การ
ด�าเนนการของเตาเผาก�อให�เกดมลภาวะต�อส�งแวดล�อมหร�อช>มชนข�างเค�ยง จ=งม�แผนการตรวจ
ค>ณภาพอากาศจากปล�องเตาเผา เป.นประจ�า ป/ละ 2 คร�*งโดยม�ผลการตรวจตามตารางท�� 6
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ตารางท��   6    ผลการตรวจว�ดมลพษจากปล�อง

ว�นท
�
เก̂บต�วอยTาง

จ#ดเก̂บต�วอยTาง คTามาตรฐาน
อ#ณหภ`ม�

(oC)
ความเร̂วลมเฉล
�ย 

(m/s)
ปร�มาณลมเฉล
�ย

(m3/s)
ความชXVน

(%)
ฝ#eน (TSP)
(mg/Nm3)

SO2

(ppm)
NO2

(mg/Nm3)
CO

(ppm)
HCl

(mg/Nm3)
มาตรฐาน 1  -  -  -  -  -  -  - <690 <160
มาตรฐาน 2  -  -  -  - <400 <30 <470  -  -

 24 ต.ค. 45 ปล�อง(Stack) 1,2 62 1.79 0.22 12.41 100.89 1.82 17.05 2.16 6.41
 25 ต.ค. 45 ปล�อง(Stack) 1,2 58 2.45 0.31 10.43 29.34 1.80 6.61 1.68 8.03
 19 พ.ค. 46 ปล�อง(Stack) 1,2 63 4.50 0.38  - 13.80 1.16 72.90 51.90  -
 6 ก.พ. 47 ปล�อง(Stack) 1,2 40 4.32 0.54 24.21 213.55 0.72 21.20 174.50 27.50
 1 ก.ย. 47 ปล�อง(Stack) 1,2 64 3.01 0.39 13.53 378.07 1.62 23.00 161.70 9.60
 24 ม�.ค. 48 ปล�อง(Stack) 1,2 68 1.60 0.20 16.62 279.86 1.82 82.40 7.66 33.67
 19 ต.ค. 48 ปล�อง(Stack) 1,2 65 2.79 0.35 20.19 438.64 2.87 105.63 7.03 70.32

หมายเหต> : มาตรฐาน 1 = มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอ>ตสาหกรรม(9 พ.ค.2548) 

                 มาตรฐาน 2 = มาตรฐานตามประกาศกระทรวงวทยาศาสตร&เทคโนโลย�และส�งแวดล�อม (7 ส.ค.2540) 

               N                 = สภาวะอ�างอง (อ>ณหภ9ม 25 องศาเซลเซ�ยส ความด�น 760 มลลเมตรปรอท)

ท��มา : รายงานสร>ปผลการปฏบ�ตงาน
การจ�ดการของเส�ยอ�นตรายจากห�องปฏบ�ตการ

ด�วยระบบ  เตาเผาของเส�ยอ�นตราย
ประจ�าป/งบประมาณ (2548) 58
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ภาพท��   35    กราฟแสดงผลการตรวจว�ดฝ>�น, NO2, HCl

    ภาพท��   36    กราฟแสดงผลการตรวจว�ด SO2, CO
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ผลการตรวจค>ณภาพอากาศเม��อว�นท�� 19 ต>ลาคม 2548 เป.นผลท��ได�จากการจ�ดร9ปแบบการเผา
ตามท��ได�จากการจ�าลอง พารามเตอร&ท��ท�าการตรวจว�ด ได�แก�  ฝ>�นรวม (TSP), SO2,  NO2, CO และ
HCl   พบว�า SO2, NO2, CO  และ HCl  ท��ตรวจว�ดได�ม�ค�าไม�เกนเกณฑ&มาตรฐาน ตามประกาศ
กระทรวงอ>ตสาหกรรม และมาตรฐานกระทรวงวทยาศาสตร&เทคโนโลย� และส�งแวดล�อม แต�พบว�า
ค�า ฝ>�นรวม เกนมาตรฐาน เน��องจากในว�นท��ท�าการตรวจว�ด ห�วเผาของห�องเผาไหม�หล�งเกดช�าร>ด จ=ง
ท�าให�ห�องเผาไหม�หล�งไม�สามารถเผาคว�นได� แต�หล�งจากแก�ปBญหาแล�วระบบก?สามารถเผาไหม�ได�
ตามปกต 

นอกจากมาตรฐานด�งกล�าวแล�ว ได�ม�ประกาศกรมควบค>มมลพษ เร��อง วธ�การตรวจว�ดค�า
ความท=บแสงของฝ>�นละอองด�วยเคร��องว�ดความท=บแสง ประกาศ ณ ว�นท�� 9 ธ�นวาคม 2548 ซ=�งจะต�อง
น�ามาใช�เป.นมาตรฐานในการตรวจว�ดมลพษคร�*งต�อไป
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สร#ป

ในงานวทยานพนธ&น�*ได�ท�าการศ=กษาโดยการใช�โปรแกรมคอมพวเตอร&เข�ามาช�วยในการ
ท�านายผลของการเผาไหม� และทดลองเพ��อหาร9ปแบบการปฏบ�ตบ�ตงานเผาของเส�ยอ�นตรายจากห�อง
ปฏบ�ตการ เพ��อให�ประหย�ดพล�งงาน และปลอดภ�ยต�อผ9�ปฏบ�ตงาน

1.  ร9ปแบบการปฎบ�ตงานท��เหมาะสม

      1.1 การท��เตาเผาม�ความร�อนสะสมอย9�จากการปฎบ�ตงานของว�นท��ผ�านมา ท�าให�สามารถ
ลดเวลาของการท��เตาเผาจะม�อ>ณหภ9มเข�าส9�สภาวะการท�างานปกต (600 oC – 800 oC)ได�เร?วข=*นและ
ควร ปฎบ�ตงานเตาเผาอย�างต�อเน��องจะท�าให�การเพ�มข=*นของอ>ณหภ9มห�องเผาไหม� รวมท�*งช�วยเพ�ม
อ�ตราการเผาท�าลายของเส�ย (เร�มเผาได�เร?วข=*น) ของเส�ยอ�นตรายจ=งไม�ต�องค�างในอาคารเก?บของเส�ย
นาน

       1.2 โดยท��วไปการอ>�นเตาเผาให�ม�อ>ณหภ9มเข�าส9�สภาวะการท�างานปกตม�กใช�ความร�อน
จากเช�*อเพลงน*�าม�นและใช�เวลานานซ=�งท�าให�ค�าใช�จ�ายปฎบ�ตงานเพ�มข=*น การใช�ของเส�ยตดไฟซ=�งม�ค�า
ความร�อนส9งช�วยในการเผาไหม�ช�วงอ>�นเตาสามารถลดการส*นเปล�องเช�*อเพลง จากปรมาณการใช�เช�*อ
เพลงในการเผาของเส�ยเฉล��ย 0.68 ลตร/กโลกร�ม เหล�อ 0.50 ลตร/กโลกร�ม 

       1.3 ในข� *นตอนการอ> �นเตาจะเร �มปdอนของเส�ยไวไฟ เม� �ออ>ณหภ9มภายในเตาอย9 �ท� �
ประมาณ   300 oC เน��องจากเป.นช�วงท��อ>ณหภ9มจากการเผาไหม�ของห�วเผาเร�มจะเพ�มข=*นช�า จ=งควร
ปdอนของเส�ยไวไฟเพ��อช�วยให�อ>ณหภ9มส9งข=*นอย�างรวดเร?ว และเล�อกปร�บอ�ตราการจ�ายในช�วงอ>�นเตา
ท�� 0-21 ซม 3/วนาท� เพราะจะช�วยให�อ>ณหภ9มส9งเร?วข=*น และม�อากาศพอเพ�ยงต�อการเผาไหม�ในช�วง
อ>�นเตา แต�ไม�มากจนเกนไปจนท�าให�เกดการลดลงของอ>ณหภ9มการเผาไหม�โดยไม�จ�าเป.น หล�งการ
อ>�นเตาจนเข�าส9�สภาวะการท�างานปกต จ=งเร�มเผาโดยของเส�ยประเภทตดไฟเข�าเผาในช�วงแรกของ
การปฏบ�ตงานเพ��อลดภาระการใช�เช�*อเพลงน*�าม�น และร�กษาอ>ณหภ9มให�อย9�ในช�วงท��เหมาะสมหล�ง
จากน�*นควรปdอนสล�บของเส�ยประเภทตดไฟและไม�ตดไฟ เพ��อท�าลายของเส�ยประเภทไม�ตดไฟเน��อง
จากเป.นของเส�ยซ=�งใช�พล�งงานในการเผาท�าลายส9ง และปร�บอ�ตราการจ�ายอากาศท�� 63-105 ซม 3/
วนาท� เพ��อให�เกดภาวะการเผาไหม�ท��สมบ9รณ&
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         1.4 การส�งเกตสภาพการเผาไหม�จะช�วยให�สามารถเผาท�าลายของเส�ยได�มากข=*น ได�
ด�วยการปdอนของเส�ยตดไฟเพ��อเข�าไปช�วยเผาท�าลายของเส�ยท��ไม�ตดไฟ โดยน*�าหน�กเฉล��ยการเผา
ท�าลายเดม 239.4 กโลกร�ม/คร�*ง เพ�มข=*นเป.น 342.2 กโลกร�ม/คร�*ง คดเป.นเพ�มข=*น 42.9 %

2.  การแบ�งประเภทของเส�ย พจารณาด9จากองค&ประกอบของของเส�ยและค�าความร�อน

      2.1 ของเส�ยตดไฟท��ท�าการปdอนได�แก� ของเส�ยท��ม�องค&ประกอบของอะซ�โตน เฮกเซน
ไดคลอโลม�เทน เอ?ททลอะซเตท เป.นต�น

      2.2 ของเส�ยไม�ตดไฟท��ท�าการปdอนได�แก� ของเส�ยท��ม�องค&ประกอบของน*�า ไนตรกแอซด
ฟอร&ม�ลด�ไฮด& เป.นต�น 

3.  ปBจจ�ยในการปฏบ�ตงานท��ควรส�งเกตเป.นพเศษ

  3.1 อ>ณหภ9มห�องเผาไหม� ซ=�งไม�ควรส9งหร�อต��าเกนไปด�งท��ได�กล�าวถ=งแล�ว
               3.2 ของเส�ยสารเคม�ท��ท�าให�เกดสภาวะผดปกตในห�องเผาไหม�รวมท�*งกEาซไอเส�ยท��ออกทาง
ปล�องระบายเพ��อเป.นข�อส�งเกตในการเผาท�าลายคร�*งต�อไป



63

ขHอเสนอแนะ

 1. ควรม�การจ�าลองการเผาไหม�ของของเส�ยหลายๆชนด ด9สภาพการเผาท�าลาย เพ��อการจ�ด
ของเส�ยเข�าเผาให�ม�ประสทธภาพมากท��ส>ด

 2. การใช�โปรแกรมในการจ�าลองการเผาไหม�แทนการเผาจรง ม�ประโยชน&อย�างมากต�อผ9�ท�า
การทดลอง เน��องจากไม�ต�องทดลองเผาในระบบจรง ซ=�งอาจก�อให�เกดปBญหาท�*งในด�านมลพษและ
ความปลอดภ�ยต�อผ9�ทดลอง ท�*งย�งประหย�ดเวลาและค�าใช�จ�ายในการทดลองด�วย แบบจ�าลองข�*นต�นน�*
ควรจะน�าไปส9�การพ�ฒนาการจ�าลองในระบบเตาเผาท��ม�ล�กษณะการท�างานท��ซ�บซ�อนย�งข=*นต�อไป 
 3. ควรม�วธ�การหาค�าความร�อนของเส�ยท��แม�นย�ากว�าน�*เพ��อให�สามารถควบค>มการเผาไหม�ได�
 4. ควรม�การว�ดค�าความเข�มข�นของกEาซไอเส�ยแบบต�อเน��องเช�นเด�ยวก�บการว�ดอ>ณหภ9มเพ��อ
ให�สามารถเห?นแนวโน�มการเกดของกEาซไอเส�ย ได�อย�างช�ดเจนและแม�นย�าข=*น
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ภาคผนวก ก
ตารางแสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ�ต�การของ สวทช.
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ภาคผนวก ก

ตารางผนวกท�� ก      1    แสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ!ต�การของ สวทช.

รายการ ปร�มาณ
ศ'นย(พ!นธ+ว�ศวกรรมและเทคโนโลย�ช�วภาพแห1งชาต� (BIOTEC) 

1. ห�องปฏ�บ!ต�การเทคโนโลย�ช�วภาพทางอาหาร
phenol + sulfuric acid + chloroform 600 ม�ลล�ล�ตร / ส!ปดาห(
สารละลายท��ม� cyanide 12 ล�ตร/ ส!ปดาห(
สารละลายท��ม� lead 1  ล�ตร / ส!ปดาห(
Plates 268 ช�Pน/เดQอน
Formaldehyde 1 ล�ตร / เดQอน
Gel ปนเปTUอนด�วย Ethyl Bromine 20 ช�Pน / เดQอน
Rubber glove with Ethyl Bromine 100 ช�Pน / เดQอน
Fungi 80 ช�Pน/เดQอน
หลอดพลาสต�กส[าหร!บเก\บเชQPอ 20 หลอด/เดQอน
Infectious waste 4 ล�ตร
Phenol sulfuric 1 ล�ตร
Centrifuse หลอด 100 หลอด/คร!Pง
Tip 550 อ!น/คร!Pง
Perchloric acid 0.5 N 50 ม�ลล�ล�ตร / คร!Pง
Sulfuric acid  0.01 N 600 ม�ลล�ล�ตร / คร!Pง
Acetonitirle 200 ม�ลล�ล�ตร / คร!Pง
Sep pak C18 cartridge 50 อ!น / คร!Pง
ถ+งมQอยางปนเปTUอนสารเคม� 1 ค'1 / เดQอน
Chloroform 2 ล�ตร/เด�อน
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ตารางผนวกท�� ก      1    แสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ!ต�การของ สวทช. (ต1อ)

รายการ ปร�มาณ
ศ'นย(พ!นธ+ว�ศวกรรมและเทคโนโลย�ช�วภาพแห1งชาต� (BIOTEC) 

Hexane 500 ม�ลล�ล�ตร / เดQอน
Methanol 1 ล�ตร / เดQอน
Benzene 20 ม�ลล�ล�ตร / เดQอน
Acetylchloride 10 ม�ลล�ล�ตร / เดQอน
Acetone 1 ล�ตร / เดQอน
Isooctane 500 ม�ลล�ล�ตร / เดQอน
 B - mercaptoethanol 50 ม�ลล�ล�ตร / คร!Pง
Acetic acid 100 ม�ลล�ล�ตร / คร!Pง
Trichloroacetric acid 100 ม�ลล�ล�ตร / คร!Pง
polyacrylamine 10 ม�ลล�ล�ตร / คร!Pง
Infectious waste 40 ช�Pน / เดQอน

2.  ห�องปฏ�บ!ต�การเชQPอราว�ทยา
Plates 3 ก�โลกร!ม / ว!น
Fixing reagent > 10 ม�ลล�ล�ตร / ปk
Acetone > 1000 ม�ลล�ล�ตร / ปk
Resin ( waste ) > 10 ม�ลล�ล�ตร / ปk
ภาชนะแก�วบรรจ+จ+ล�นทร�ย( ท��แตกห!ก > 0.5 ก�โลกร!ม / ปk



71

ตารางผนวกท�� ก      1    แสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ!ต�การของ สวทช. (ต1อ)

รายการ ปร�มาณ
ศ'นย(พ!นธ+ว�ศวกรรมและเทคโนโลย�ช�วภาพแห1งชาต� (BIOTEC) 

3. ห�องปฏ�บ!ต�การเก\บร!กษาสายพ!นธ+(จ+ล�นทร�ย(
จานเพาะเชQPอพลาสต�ก 1000 อ!น/ส!ปดาห(
อาหารเล�PยงเชQPอ 20 ล�ตร/ส!ปดาห(
Broken borasilicade glass 5 ก�โลกร!ม/ปk
Pipette tip พลาสต�ก 5 ก�โลกร!ม/ปk
สารผสม o – phenelenedia mine ,HCl , ethyl
acetate 

5 ล�ตร/ปk

TE – phenol 5 ล�ตร/ปk
Haxane 5 ล�ตร/ปk
Chloroform 5 ล�ตร/ปk

4. ห�องปฏ�บ!ต�การว�จ!ยทร!พยากรช�วภาพ
กรดต1าง ๆ 1 ล�ตร/เดQอน
ต!วท[าละลายต1าง ๆ 20 ล�ตร/ว!น
กากต�นไม�ต1าง ๆ 5 ก�โลกร!ม/เดQอน

5. ห�องปฏ�บ!ต�การเทคโนโลย�การหม!ก
จานอาหารเล�PยงเชQPอพลาสต�ก 240 ช�Pน/เดQอน
อาหารเล�PยงเชQPอ 6 ล�ตร/เดQอน
แอลกอฮอล( 18 ล�ตร/ปk
นP[าม!นเครQ�อง 1 ล�ตร/ปk
กระดาษกรองเซลล( 700 แผ1น/เดQอน
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ตารางผนวกท�� ก      1    แสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ!ต�การของ สวทช. (ต1อ)

รายการ ปร�มาณ
ศ'นย(พ!นธ+ว�ศวกรรมและเทคโนโลย�ช�วภาพแห1งชาต� (BIOTEC) 

Tip & Append off 1000 ช�Pน/เดQอน
เครQ�องแก�ว 50 ก�โลกร!ม/เดQอน
ใบม�ดผ1าต!ด sterlize 10 ใบ/เดQอน
Magnesium sulfate 5 ก�โลกร!ม/ปk
ถ+งพลาสต�ก 1 ก�โลกร!ม/เดQอน
จ+กส[าล� 1 ก�โลกร!ม/3 เดQอน
เศษกระดาษ+กล1องกระดาษ 4 ก�โลกร!ม/เดQอน

6. ห�องปฏ�บ!ต�การตรวจหาสารออกฤทธ�vทางช�วภาพ
Micro หลอด ขนาด 1.5 ม�ลล�ล�ตร 2000 หลอด/เดQอน
Cell culture Plasticware 20 ก�โลกร!ม/เดQอน
Ethidium bromide 2 ล�ตร/เดQอน
MTT in 100% DMSO 2 ล�ตร/เดQอน

7. ห�องปฏ�บ!ต�การเทคโนโลย�เซลล(ส!ตว(
พลาสต�กท��ใช�แล�ว 520 ก�โลกร!ม/ปk
อ+ปกรณ(ท��เปyนแก�ว 10 ก�โลกร!ม/ปk
ของม�คม เช1น เข\ม ใบม�ด กล1อง/ปk
สารละลายเซลล(เพาะเล�Pยง         100 ล�ตร/ปk
DMSO 48 ล�ตร/ปk
MTT 12 กร!ม/ปk
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ตารางผนวกท�� ก      1    แสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ!ต�การของ สวทช. (ต1อ)

รายการ ปร�มาณ
ศ'นย(พ!นธ+ว�ศวกรรมและเทคโนโลย�ช�วภาพแห1งชาต� (BIOTEC) 

Formaldehyde 10 ม�ลล�ล�ตร/ปk
Mitomicin ( MMC ) 10 ม�ลล�ล�ตร/ปk
Crystal violet 130 ม�ลล�ล�ตร/ปk
Trypan blue 10 ม�ลล�ล�ตร/ปk
Neutral red  

Chlonox 12 แกลลอน/ปk
YX 2 แกลลอน/ปk
70 – 95 % ethanol 36 ล�ตร/ปk

8. ห�องปฏ�บ!ต�การอณ'ช�วว�ทยา
Phenol 10 ม�ลล�ล�ตร/เดQอน
Chloroform 20 ม�ลล�ล�ตร/เดQอน
Ethiclium 100 ม�ลล�ล�ตร/เดQอน
Magnesium sulfate 1 ก�โลกร!ม /เดQอน
ต!วท[าละลายอ�นทร�ย(เอทานอล 1 – 2 ล�ตร/เดQอน
ต!วท[าละลายอ�นทร�ย(กรด 500 ม�ลล�ล�ตร/เดQอน
Tip ท��ใช�แล�ว 10 ก�โลกร!ม/เดQอน

9. ห�องปฏ�บ!ต�การหน1วยบร�การช�วภาพ
Acetonitrile/Dichloromethane/Methanol 5 ล�ตร / เดQอน
Tetrazole/Trichloroacetic acid/Trifluoroacetic
acid

3 ล�ตร / เดQอน
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ตารางผนวกท�� ก      1    แสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ!ต�การของ สวทช. (ต1อ)

รายการ ปร�มาณ
ศ'นย(พ!นธ+ว�ศวกรรมและเทคโนโลย�ช�วภาพแห1งชาต� (BIOTEC) 

1-Methylimidazole/lodine/Phosphoramidite 3 ล�ตร / เดQอน
Tetrahydrofuran/Ethyl acetate/N-Butyl Chloride 3 ล�ตร / เดQอน
N-Methylpiperridine/Haptene 2 ล�ตร / เดQอน
Phenylisothaiocyanate 2 ล�ตร / เดQอน
Ethidium Bromide 2 ล�ตร / เดQอน
เลQอดและภาชนะบรรจ+จากการว�จ!ยโรคเอดส( 1 ถ+ง/เดQอน

10. ห�องปฏ�บ!ต�การ Anti – TB Lab
Etridium Bromide 1.5 ล�ตร/ส!ปดาห(
Phenol/chloroform < 10 ม�ลล�ล�ตร/ส!ปดาห(
Cultures/organisms 20 ช�Pน/ส!ปดาห(
กระดาษท�ชช'1 3 ม�วน/ส!ปดาห(
ถ+งมQอ 5 – 10 ค'1/ส!ปดาห(
Tip 60 – 80 อ!น/ส!ปดาห(
Micro titer plate 40 – 50 อ!น/ส!ปดาห(
Media ( broth ) 40 – 100 มม./ส!ปดาห(

11. ห�องปฏ�บ!ต�การโมโนโคลนอลแอนต�บอด� 
P – Nitrophenyl Phosphat 50 ม�ลล�ล�ตร/เดQอน
Bis – Acrylamide 50 ม�ลล�ล�ตร/เดQอน
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ตารางผนวกท�� ก      1    แสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ!ต�การของ สวทช. (ต1อ)

รายการ ปร�มาณ
ศ'นย(เทคโนโลย�โลหะและว!สด+แห1งชาต� (MTEC)

1. ห�องปฏ�บ!ต�การ Thermal Spray Lab
Ni โลหะผสม 3 ก�โลกร!ม/ 3 เดQอน
Cr โลหะผสม 0.5 ก�โลกร!ม/ 3 เดQอน
Zn 0.5 ก�โลกร!ม/ 3 เดQอน
Cu 0.5 ก�โลกร!ม/ 3 เดQอน
เซราม�กส( 1-2 ก�โลกร!ม/ 3 เดQอน
Nitric acid 1 ล�ตร/เดQอน
Acetone 1 ล�ตร/เดQอน

2. ห�องปฏ�บ!ต�การ Polymer chemistry
Methanol 1 ล�ตร/ส!ปดาห(
Acetone 1 ล�ตร/ว!น
Hydrochloric acid 1 ล�ตร/เดQอน

3. โครงการการข�Pนร'ปอล'ม�น1า
Alumina Slips & Alumina Powders 5-10 ล�ตร/ส!ปดาห(

4. ห�องปฏ�บ!ต�การ XRD & XRF
Dilithinm Tetraborate 100 กร!ม/ส!ปดาห(
Sample powders 100 กร!ม/ว!น
Sample pieces 5 ช�Pน/ส!ปดาห(
Ethanol 100 ม�ลล�ล�ตร/ส!ปดาห(
Sodium  Hydroxide 100 ม�ลล�ล�ตร/ส!ปดาห(
Glass slide 2 ช�Pน/ว!น
Tissue ท+กว!น
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ตารางผนวกท�� ก      1    แสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ!ต�การของ สวทช. (ต1อ)

รายการ ปร�มาณ
ศ'นย(เทคโนโลย�โลหะและว!สด+แห1งชาต� (MTEC)

5. ห�องปฏ�บ!ต�การ MTEC Cell Culture
BGJb Completed media < 0.5-1 ล�ตร/ส!ปดาห(
DMEM Completed media < 0.5-1 ล�ตร/เดQอน
Plate count agar < 200 ม�ลล�ล�ตร/เดQอน
Sterikon plus bioindicator for check autoclave < 10 ม�ลล�ล�ตร/ 3 เดQอน
25 % glutaraldehyde <1 ม�ลล�ล�ตร/เดQอน
Fixative reagent < 200 ม�ลล�ล�ตร/เดQอน
Washing solution < 200 ม�ลล�ล�ตร/เดQอน
pH Buffer pH 4.01,7.00,10.01 < 50 ม�ลล�ล�ตร/pH/เดQอน
Freezing mixture < 10 ม�ลล�ล�ตร/ เดQอน
KBr pellet 100 กร!ม/เดQอน
ช�Pนต!วอย1าง ( ช�Pนพลาสต�ก ) 100 กร!ม/เดQอน

6. ห�องปฏ�บ!ต�การ Polymer
Sodium Hydroxide (8-50 %) 0.5 ล�ตร/ว!น
Hydrochloric acid (4-8 %) 0.5 ล�ตร/ว!น
Acetic acid (2%) 0.5 ล�ตร/ส!ปดาห(
Dichloromethane 1.5 ล�ตร/1 ส!ปดาห(
Diethyl ether 1 ล�ตร/1 ส!ปดาห(
Acetone 1.4 ล�ตร/ 1 เดQอน
Methanal 0.2 ล�ตร/  1 ส!ปดาห(
Isopropanol 1.0 ล�ตร/1 เดQอน
Dimethyl  Sulfoxide 0.02 ล�ตร/1 ส!ปดาห(



77

ตารางผนวกท�� ก      1    แสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ!ต�การของ สวทช. (ต1อ)

รายการ ปร�มาณ
ศ'นย(เทคโนโลย�โลหะและว!สด+แห1งชาต� (MTEC)

7. ห�องปฏ�บ!ต�การยาง
สารต!วอย1าง 100 กร!ม/เดQอน

    ยางชน�ดต1าง ๆ 4-5 ก�โลกร!ม/ส!ปดาห(
8. ห�องปฏ�บ!ต�การ SEM 

Acetone 0.4 ล�ตร/1 เดQอน
Sample 100 กร!ม/1 ส!ปดาห(

9. ห�องปฏ�บ!ต�การ Ceramic
Aniline 0.01 ล�ตร/1 ส!ปดาห(
Phthalocyanine 0.5 กร!ม/1 ส!ปดาห(

10. ห�องปฏ�บ!ต�การ MDTC
ตะก!�วออกไซด( 50 กร!ม/1 ส!ปดาห(
แทนทาล!มออกไซด( 50 กร!ม/1 ส!ปดาห(
เซอร(โดเน�ยมออกไซด( 50 กร!ม/1 ส!ปดาห(
Ethylene glycol methylether 50 กร!ม/1 ส!ปดาห(
ก�าซไฮโดรเจน+ LPG ซ��งเผาไหม�แล�ว 10 ก�โลกร!ม / ส!ปดาห(

11. โครงการพ!ฒนาว!สด+เคลQอบหล+มร1องฟ�น
Dimethaclylate resion (DMA) <10 กร!ม(resin)หรQอ 50 กร!มรวม นน.

ว!สด+ท��เปTUอน/1 ส!ปดาห(
Crosslinlinked DMA <1000 กร!ม/ 1 ปk
o-phosphoric acid( + silica) 500 กร!ม /1 ปk
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ตารางผนวกท�� ก      1    แสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ!ต�การของ สวทช. (ต1อ)

รายการ ปร�มาณ
ศ'นย(เทคโนโลย�โลหะและว!สด+แห1งชาต� (MTEC)

12. ห�องปฏ�บ!ต�การ  Sensor
Chloroform ย!งก[าหนดไม1ได�
Dichloromethane ย!งก[าหนดไม1ได�
PdCl2 2 g ต1อ 4 เดQอน
PdCl2 2 g ต1อ 4 เดQอน
SnCl2 2 g ต1อ 1 เดQอน
Dimethyldichlorosilane 5 ม�ลล�ล�ตร ต1อ 1 เดQอน
Ethanol ย!งก[าหนดไม1ได�

13. ห�องปฏ�บ!ต�การ  Powder Characterization
เศษผงต!วอย1างท��เหลQอจากการว�เคราะห( 1 ถ+งขยะต1อ 3 เดQอน
Ethanol 300 ม�ลล�ล�ตร/1 เดQอน
Propanol 300 ม�ลล�ล�ตร/1 เดQอน

14. ห�องปฏ�บ!ต�การ OM
เศษว!สด+ช�Pนงานต!วอย1าง 1 ถ+งขยะ / 1 ว!น
Ethanol 1 ถ!ง / 2 ส!ปดาห(

15. ห�องปฏ�บ!ต�การ Molar Mass Characterization
Styrene butadiene rubber 3 ขวด
Wax 1 ถ+ง
Acrylic resin  

Polyethylmethacrylate 1 ถ+ง
Polystyrene 1 ถ+ง
White master batch (แม1ส�) 4 ถ+ง
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ตารางผนวกท�� ก      1    แสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ!ต�การของ สวทช. (ต1อ)

รายการ ปร�มาณ
ศ'นย(เทคโนโลย�โลหะและว!สด+แห1งชาต� (MTEC)

16. ห�องปฏ�บ!ต�การ Ceramic processing
Clay slip 5-7 ก�โลกร!ม / เดQอน
ผงอล'ม�นา ด�น 1 ก�โลกร!ม / เดQอน
สารย�ดเกาะ 200 กร!ม / เดQอน
SiC Slip 200 กร!ม / เดQอน
Alcohol 500 กร!ม / เดQอน
SiC powder 500 กร!ม / เดQอน
Si powder 500 กร!ม / เดQอน
Pb(Mg1/3Nb1/3)O3 15 กร!ม / เดQอน
Pb(Ni1/3Nb1/3)O3 15 กร!ม / เดQอน
Pb(Zn1/3Nb1/3)O3 15 กร!ม / เดQอน
LiAlO2 15 กร!ม / เดQอน
Acetone 100 กร!ม / เดQอน
Li2CO3 น�อยมาก
Nickel 20 กร!ม / เดQอน
Nickel oxide 15 กร!ม / เดQอน
Lead 15 กร!ม / เดQอน
ป'นทนไฟ (cement) 5 ก�โลกร!ม / เดQอน
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ตารางผนวกท�� ก      1    แสดงของเส�ยจากห�องปฏ�บ!ต�การของ สวทช. (ต1อ)

รายการ ปร�มาณ
ศ'นย(เทคโนโลย�อ�เล\กทรอน�กส(และคอมพ�วเตอร(แห1งชาต� (NECTEC)

1. ห�องปฏ�บ!ต�การ อ�เล\กโตรออปต�กส(
ของเส�ยจากกรดไฮโดฟ'ออร�ก หรQอกรดก!ดแก�ว 1 ล�ตร/เดQอน
Sulfuric acid 1 ล�ตร/เดQอน
นP[ายาล�างฟ�ล(ม photoresist 3 ล�ตร/เดQอน
Sodium Hydroxide 3 ล�ตร/เดQอน
นP[ายา Fixer ส[าหร!บล�างฟ�ล(ม 3 ล�ตร/เดQอน
Isoporponal 1 ล�ตร/เดQอน
(NH4)2 Cr2O7 1 ล�ตร/เดQอน
นP[ายาล�าง Stop Batn ส[าหร!บล�างฟ�ล(ม 3 ล�ตร/เดQอน
Sodium Hydroxide 300 กร!ม/ปk
Quinal CaH2(OH) 3 300 กร!ม/ปk
Glyceral 1 ล�ตร/ปk

2. โครงการ TMEC
กากตะกอนของสารประกอบพวก ฟล'ออไรด( ซ�ล�

กอนไดออกไซด( คลอไรด( ซ!ลเฟต
4.56 ก�โลกร!มต1อว!น

Activated Carbon 4,780 ก�โลกร!ม ต1อปk
ว!สด+ท[าความสะอาดอ+ปกรณ(เครQ�องมQอต1างๆ เช1น

เศษผ�า กระดาษท�ชช'  กระดาษด'ดซ!บ ฯลฯ
3.5 ก�โลกร!มต1อเดQอน

นP[าม!นเครQ�องต1าง ๆ 3.5 ล�ตรต1อเดQอน
Developer solution 0.2 ล'กบาศก(เมตรต1อว!น
Photoresist 7 ล�ตรต1อเดQอน
IPA (Isopropyl Alcohol) 5 ล�ตรต1อเดQอน
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ภาคผนวก ข
สารเคม�ท��ไม�สามารถท��งรวมก�นได�
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ภาคผนวก ข

ตารางผนวกท� ข      1    สารเคมท�ไม�สามารถท��งรวมก�นได�

No. Substance Do Not  Mixing With
1 Alkaline and alkaline earth Carbon Dioxide, carbon tetrachloride and other

metals, such as sodium, chlorinated hydrocarbons any free acid or
potassium, lithium, magnesium halogen.
calcium, aluminium.  

2 Acetic Anhydride Chromic Acid, nitric acid, hydroxyl containing
compounds, ethylene glycol, perchloric acid,
peroxides, and permanganates.

3 Acetone Concentrated nitric acid, and sulfuric acid
mixture

4 Acetylene Chlorine, bromine, copper, silver, fluorine, and
mercury.

5 Ammonia (anhydrous) Mercury, chlorine, calcium hypochlorite, iodine,
bromine and hydrogen fluoride.

6 Ammonium Nitrate Acids, metal powders, flammable liquids,
chlorates, nitrates, sulfur, finely divided organics
or combustibles.

7 Aniline Nitric acid, hydrogen peroxide.
8 Bromine Ammonia, Acetylene, butadiene, butane, and

other petroleum gases, sodium carbide,
turpentine, benzene, and finely divided metals. 

9 Calcium carbide Water (see also acetylene)
10 Calcium oxide Water.
11 Carbon, activated Calcium hypochlorite 
12 Copper Acetylene, hydrogen peroxide.
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ตารางผนวกท� ข      1    สารเคมท�ไม�สามารถท��งรวมก�นได� (ต�อ)

No. Substance Do Not  Mixing With
13 Chlorates Ammonium salts, acids, metal powders, sulfur, 

finely divided organic or combustibles.
14 Chromic acid Acetic acid, napthalene, camphor, glycerine,

turpentine, alcohol, and other flammable 
liquids, paper or cellulose.

15 Chlorine Ammonia, acetylene, butadiene, butane, and
other petroleum gases, hydrogen, sodium carbide,
turpentine, benzene, and finely divided metals.

16 Chlorine dioxide Ammonia, methane, phosphine and hydrogen
sulfide.

17 Fluorine  Isolate from everything.
18 Hydrocyanic acid Nitric acid, alkalis.
19 Hydrogen peroxide Copper, chromium, iron, most metals or their

salts, any flammable liquid, combustible
materials, aniline, nitromethane.

20 Hydrofluoric acid, anhydrous
(Hydrogen fluoride)

Ammonia, aqueous or anhydrous.

21 Hydrogen sulfide Fuming nitric acid, oxidizing gases.
22 Hydrocarbons(benzene, butane,

propane, gasoline, turpentine, etc.
Fluorine, chlorine, bromine, chromic acid,
sodium peroxide.

23 Iodine Acetylene, ammonia (anhyd. or aqueous).
24 Mercury Acetylene, fulminic acid, ammonia.
25 Nitric acid (concentrated) Acetic acid, aniline, chromic acid, hydrocyanic

acid, hydrogen sulfide, flammable liquids,
flammable gas, and nitritable substances.

26 Nitroparaffins Inorganic bases.
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ตารางผนวกท� ข      1    สารเคมท�ไม�สามารถท��งรวมก�นได� (ต�อ)

No. Substance Do Not  Mixing With
27 Oxygen Oils, grease, hydrogen, flammable liquids, solids,

or gases.
28 Oxalic acid Silver, mercury.
29 Perchloric acid Acetic anhydrous, bismuth and its alloys, alcohol,

paper, wood, grease, oils, organic amines or
antioxidants.

30 Peroxides, Organic Acid (organic or mineral) avoid friction.
31 Phosphorus (white) Air, oxygen.
32 Potassium chlorate Acids (see also chlorate).
33 Potassium perchlorate Acids (see also perchloric acid).
34 Potassium permanganate Glycerine, ethylene glycol, benzaldehyde, any

free acid.
35 Silver Acetylene, oxalic acid, tartaric acid, fulminic

acid, ammonium compounds.
36 Sodium See alkaline metals(above).
37 Sodium nitrate Ammonium nitrate and other ammonium salts:
38 Sodium oxide Water, any free acid.
39 Sodium peroxide Any oxidizable substance, such as ethanol,

methanol, glacial acetic acid, acetic anhydride,
benzaldehyde, carbon disulfide, glycerine,
ethylene glycol, ethyl acetate, methyl acetate, and
furfural.

40 Sulfuric acid Chlorates, perchlorates, permanganates.
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ภาคผนวก ค
ว	ธ�การคานวณหาค�าความร�อนของขวดบรรจ�สารเคม�



86
ภาคผนวก ค

ว	ธ�การคานวณหาค�าความร�อนของขวดบรรจ�สารเคม�

ของเส	ยสารเคม	น��นจะถ�กบรรจ�ลงในขวด PE ขนาดความจ� 4 ล"ตรน��น จ$าเป&นท	(จะต)องพ"จารณา
ก,อนท	(จะท$าการบรรจ�ลงในขวด PE ขนาด 4 ล"ตร เน-(องจากเตาเผาท	(ใช)ส$าหร�บเผาของเส	ยสารเคม	ซ2(ง
ถ�กออกแบบมาโดยใช)ค,าความร)อนในการก$าหนดขนาดห)องเผาไหม) หากม	การใส,สารเคม	ท	(ม	ค,า
ความร)อนส�ง ในปร"มาณท	(มากย,อมก,อให)เก"ดป6ญหาระหว,างการเผาได)

ปร"มาณค,าความร)อนส�งส�ดในขวด PE ขนาด 4 ล"ตรซ2(งเตาสามารถรองร�บได)เป&นค,าท	(ได)จาก
การทดลองเผาขวดสารเคม	ซ2(งบรรจ�สารเคม	แล)วสามารถป8อนเข)าเตาเผาได)อย,างไม,เก"ดป6ญหา โดยท$า
การเปร	ยบเท	ยบหาค,าความร)อนมากท	(ส�ดท	(เตาเผาสามารถรองร�บได) ซ2(งม	ค,า เท,าก�บ 14000 kcal/ขวด
บรรจ�สารเคม	ขนาด 4 ล"ตร และ 3500 kcal/ขวดบรรจ�สารเคม	ขนาด 1 ล"ตร ค,าความร)อนท	(ก$าหนดน	�
ได)ก$าหนดข2�นภายใต)การทดลองตามสภาพท	(ก$าหนด ได)แก, อ�ณหภ�ม"ห)องเผาไหม)ท	( 1 และข��นตอน
การปฏ"บ�ต"งานตามท	(ได)ท$าการทดลอง ด�งน��นหากม	การเปล	(ยนแปลงสภาพท	(ก$าหนดข2�นในระหว,าง
การเผาสารเคม	 ค,าความร)อนมากส�ดท	(เตาเผาสามารถรองร�บได)ต,อขวดสารเคม	ต,อการป8อนของเส	ย 1
คร��ง จะเปล	(ยนแปลงได)

ว	ธ�การคานวณหาค�าความร�อนของขวดบรรจ�สารเคม�
- จ$าแนกชน"ดของสารเคม	ว,าม	สารเคม	ชน"ดใดบ)าง ปร"มาณของสารเคม	ม	อย�,เท,าไร

โดยประมาณ และหาค,าความร)อนของสารเคม	แต,ละชน"ด
- ค$านวณหาค,าความร)อนรวมของสารเคม	ในขวด โดยใช)ส�ตรค$านวณ ด�งน	�

 H=∑
i=1

n

m i y i

โดย H ค-อ   ค,าความร)อนรวมของสารเคม	ภายในขวดบรรจ�สารเคม	, kcal
     mi ค-อ   มวลของสารเคม	แต,ละชน"ด, kg
     yi ค-อ   ค,าความร)อนของสารเคม	แต,ละชน"ด, kcal/kg
     n ค-อ  จ$านวนชน"ดของสารเคม	ท	(ม	ในขวดบรรจ�
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ต�วอย,างในการค$านวณ
ต�วอย,างท	(   1  ขวดสารเคม	 บรรจ� Methanol 4 Kg

ด�งน��น มวลของ Methanol = 4 Kg ม	ค,าความร)อนของสารเคม	 = 5340 kcal/Kg

จะได) H = (4 x 5340) 
      = 21360 kcal

ขวดสารเคม	ขวดน	�ม	ค,าความร)อน เท,าก�บ 21360 kcal

ต�วอย,างท	(   2  ต)องการเผาขวดบรรจ�สารเคม	ซ2(งบรรจ� Methanol จะสามารถป8อนได)ส�งส�ดเท,าใด
จ2งถ�กต)องและปลอดภ�ย

เน-(องจาก Methanol ม	ค,าความร)อนของสารเคม	 = 5340 kcal/kg และค,าความร)อนท	(ต��งไว)เป&นเกณฑW
ม	ค,าเท,าก�บ 14000 kcal/ขวดบรรจ�สารเคม	ขนาด 4 ล"ตร

ด�งน��น m = 14000/5340 
       = 2.62 kg

Methanol สามารถบรรจ�ในขวดขนาด 4 ล"ตรด)วยปร"มาณ 2.62 kg ซ2(งจะสามารถเผาสารเคม	
ได)อย,างปลอดภ�ย
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ภาคผนวก ง
ว
ธ�การใช�โปรแกรม CFX ในการจ�าลองการเผาไหม�ของระบบเตาเผาขยะ
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ภาคผนวก ง

ว
ธ�การใช�โปรแกรม CFX ในการจ�าลองการเผาไหม�ของระบบเตาเผาขยะ

1. เป�ดโปรแกรม CFX  เร�ยกโปรแกรมวาดแบบจ�าลอง CAD2Mesh

ภาพผนวกท�'  ง      1    หน*าต,างโปรแกรม CFX

2. สร*างล.กษณะร2ปร,างภายในของเตาเผาแบบหม5น ด*วยโปรแกรม Ansys Workbench  ตาม
ล.กษณะจร>ง

ภาพผนวกท�'  ง      2    หน*าต,างโปรแกรม Ansys Workbench  
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ภาพผนวกท�'  ง      3    ล.กษณะแบบจ�าลองใน Ansys Workbench  

3. แบ,งโดเมนของการไหลออกเปBนตารางย,อยๆ (Mesh) เพF'อค�านวณค,าผลล.พธIของการไหล
และก�าหนดค5ณสมบ.ต>ของการไหล และเงF'อนไขขอบเขต (Boundary Conditions)

ภาพผนวกท�'  ง      4    การก�าหนดค5ณสมบ.ต>ให* Mesh  

0.90 

2.40  ม.

Waste inlet

Air inlet

Outlet
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4. เป�ดโปรแกรม CFX-Pre เร>'มสร*างการจ�าลอง ด*วยการเร�ยกร2ปจ�าลองท�'สร*างไว*ในโปรแกรม
Ansys Workbench

ภาพผนวกท�'  ง      5    หน*าต,างโปรแกรม CFX-Pre

ภาพผนวกท�'  ง      6    เร�ยกร2ปจ�าลองท�'สร*างไว*
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5. ร2ปท�'สร*างไว*จะปรากฎขXYนมา ต,อไปให*ก�าหนดว.ตถ5ด>บและปฏ>ก>ร>ยาท�'จะเก>ดขXYนในแบบ
จ�าลองน�Y โดยเลFอกใน Library ท�'โปรแกรมม�อย2,

ภาพผนวกท�' ง      7    สร*าง Material name

ภาพผนวกท�' ง      8    เลFอก Material
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ภาพผนวกท�' ง      9    เลFอกชน>ดปฏ>ก>ร>ยา

6. สร*างโดเมนของร2ปแบบการจ�าลอง โดยไปท�' create domain แล*วต.YงชF'อโดเมนพร*อมท.Yง
ก�าหนดค5ณสมบ.ต>ของโดเมน

ภาพผนวกท�' ง      10    สร*างโดเมน 
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ภาพผนวกท�' ง      11    การก�าหนดค5ณสมบ.ต>ให*โดเมน

7. Create Boundary Conditions โดยก�าหนด Boundary Conditions Name ค5ณสมบ.ต>
และต�าแหน,ง

ภาพผนวกท�' ง      12    สร*างเงF'อนไขขอบเขต
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ภาพผนวกท�' ง      13    การก�าหนดค5ณสมบ.ต>ให*  Boundary Conditions

ภาพผนวกท�' ง      14    การก�าหนดต�าแหน,งและท>ศทาง
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8. ต.Yงค,าเร>'มต*นในการค�านวณ

ภาพผนวกท�' ง      15    การต.Yงค,าเร>'มต*น

9. ต.Yงค,าควบค5มการค�านวณ และล.กษณะของผลล.พธI

ภาพผนวกท�' ง      16    การต.Yงค,าการค�านวณ
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10. ต.Yงค,าต�าแหน,งท�'จะท�าการการเกcบผลล.พธI แล*วเร>'มให*โปรแกรมค�านวณ โปรแกรม
CFX-Solver จะปรากฎขXYนมา ให* start run ได*ท.นท�

ภาพผนวกท�' ง      17    การสร*างแฟgมการค�านวณ

ภาพผนวกท�' ง      18    เร>'มการค�านวณ
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11. หล.งจากท�'โปรแกรมท�าการค�านวณเสรcจส>Yน โปรแกรม CFX-Post จะแสดงขXYนมา
และม�ผลล.พธIให*เหcน เพF'อการเหcนท�'ช.ดเจน จXงควรสร*าง Plane ขXYนมาเพF'อด2ล.กษณะการ
ไหลและค,าของพาราม>เตอรIต,างๆท�'โปรแกรมค�านวณได*

ภาพผนวกท�' ง      19    หน*าต,างโปรแกรม CFX-Post

ภาพผนวกท�' ง      20    การสร*าง Plane เพF'อด2ผลของการไหล
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ภาพผนวกท�' ง      21    แสดงผลของอ5ณหภ2ม>
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