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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ท าการอบแห้งขยะอินทรีย์จากมูลฝอยชุมชนเพื่อลดความช้ืน โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากฮีต

เตอร์ไฟฟ้าในการให้อุณหภูมิลมร้อนที่ 70 100 และ 130 องศาเซลเซียส จากการอบแห้งอินทรีย์มูลฝอยชุมชน พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้นส่งผลให้อัตราส่วนความช้ืนลดลงอย่างรวดเร็วโดยใช้เวลาน้อยลง ซึ่งการศึกษาจลนพลศาสตร์การ
อบแห้ง ด้วยแบบจ าลองที่แตกต่างกัน 6 สมการ โดยผลการวิเคราะห ์แสดงให้เห็นว่าสมการแบบจ าลองจลนพลศาสตรข์อง 
Wang and Singh มีความเหมาะสมที่สุดส าหรับอุณหภูมิในช่วง 70 ถึง 130 องศาเซลเซียส เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) สูงสุด 0.9915 ค่าสถิติไคสแควร์ (ꭓ2) และรากที่สองของค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง (RMSE) นั้นมีค่า
ต่ าสุดอยู่ในช่วง 0.0010 ถึง 0.0039 และ 0.0316 ถึง 0.0629 ตามล าดับ การอบแห้งแบบถาดส าหรับอินทรีย์มูลฝอย
พบว่ามีความสามารถในการน าไปออกแบบและใช้งานต่าง ๆอาทิเช่นน าไปผลิตถ่านชีวภาพ 

 

ABSTRACT 
This study attempts to reduce moisture content of organic fraction municipal solid waste 

( OFMSW) .  The heat energy source from electric heater was used to generated hot air temperatures at 
various temperature 70, 100 and 130 oC. Increased temperature result in high rate reduced of moisture 
ratio and drying time. Additionally, 6 mathematical drying kinetic models were investigated to describe 
the drying characteristic of OFMSW.  The result show that the best fitted kinetic model is Wang Singh 
models in the range of 70 to 130 oC  due to the highest value Coefficient of determination (R2)  0.9915 
with low value Reduced Chi- square (ꭓ 2)  and Root mean Square Error ( RMSE)  were range of 0. 0010 to 
00039 and 0.0316 to 0.629, respectively. For the drying of OFMSW was found to be capable of different 
design and application. For example, used to produce biochar. 
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บทน า 
 มูลฝอยชุมชน หรือขยะชุมชน (Municipal Solid Waste; MSW) คือ มูลฝอยที่เกิดจากกิจกรรมของชุมชน เช่น 
บ้านพักอาศัย ธุรกิจร้านค้า สถานประกอบการ สถานบริการ ตลาดสด สถาบันต่างๆ รวมทั้งเศษวัสดุก่อสร้าง ทั้งนี้ไม่รวม
ของเสียอันตรายและมูลฝอยติดเช้ือ [1] จากรายงานของกรมควบคุมมลพิษ [2] ในปี พ.ศ.2563 แสดงถึงปริมาณมูลฝอย
ชุมชนทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนมีปริมาณ 28.71 ล้านตัน โดยมูลฝอยชุมชนประมาณ 6.38 ล้านตัน หรือคิดเป็น
ร้อยละ 22 ของปริมาณมูลฝอยชุมชนทั้งหมด มีการก าจัดอย่างไม่ถูกวิธีอาทิ การเผากลางแจ้ง และเททิ้งแบบกอง (Open 
dump) ก่อมลพิษต่อสุขอนามัยของชุมชน และสิ่งแวดล้อมเช่น มลพิษทางกลิ่น และมลพิษทางน้ าจากน้ าชะขยะอันเป็น
แหล่งเพาะพันธ์ุยุง ท าให้เสียค่าใช้จ่าย และพื้นที่ในการก าจัดสูง อย่างไรก็ตามหากมีการก าจัดมูลฝอยชุมชนอย่างถูกวิธี จะ
สามารถน าขยะอินทรีย์นั้นไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในครัวเรือน หรือใช้ทดแทนปุ๋ยเคมี เป็นการทดแทนทรัพยากรได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [3] 
 วิธีการในการก าจัดขยะอินทรีย์ที่นิยมใช้นั้น ได้แก่ การท าให้แห้งวิธีทางธรรมชาติ การย่อยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจน (Anaerobic Digestion; AD) [4] การฝังกลบขยะเพื่อผลิตก๊าซ (Landfill gas to energy) [5] และการอบ เป็น
ต้น ซึ่งจากเทคโนโลยีข้างต้นพบว่า การท าให้แห้งด้วยวิธีทางธรรมชาติและการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนนั้นก่อให้เกิด
ปัญหา ซึ่งมักมีทั้งกลิ่นเหม็นและทัศนียภาพท่ีไม่สวยงาม รวมถึงต้องใช้พื้นที่ในการย่อยสลายที่มากอีกด้วย เทคโนโลยีการ
ฝังกลบเพื่อผลิตก๊าซ เป็นเทคโนโลยีที่ไม่สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพคงที่จ าเป็นต้องมีการคัดแยกขยะเพื่อแยก
เฉพาะขยะอินทรีย์ก่อนเข้าระบบ ซึ่งต้องมีทั้งตะแกรงคัดแยก ลดขนาด และอุปกรณ์การเติมขยะอินทรีย์เข้าระบบอย่าง
คงที่ ระบบกักเก็บก๊าซใช้พื้นที่มาก อีกวิธีที่เป็นท่ีนิยม คือ การบ าบัดขยะด้วยวิธีการแบบเชิงกลและชีวภาพ (Mechanical 
and Biological Treatment; MBT) [6] เป็นกระบวนการหนึ่งที่สามารถปรับเสถียรภาพของมูลฝอยชุมชนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถแยกขยะประเภทพลาสติก (Refuse Derive Fuel; RDF) [7] และขยะอินทรีย์จากมูลฝอยชุมชน 
(Organic Fraction of Municipal Solid Waste; OFMSW) [8] ออกจากกัน โดยอาศัยกระบวนการทางชีวภาพของ
แบคทีเรียในการย่อยสลายอินทรียวัตถุที่มีอยู่ในมูลฝอย ภายใต้สภาวะ ความช้ืน อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน รวมทั้ง
สัดส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสม 
 ในการศึกษางานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาจากข้อมูลการส ารวจภาคสนาม โรงงานก าจัดขยะเทศบาลเมืองร้อยเอ็ด 
จังหวัดร้อยเอ็ด พบว่ามูลฝอยชุมชนที่ออกจากกระบวนหมักของระบบก าจัดมูลฝอยชุมชนแบบเชิงกลและชีวภาพ แบ่ง
องค์ประกอบออกได้เป็น RDF ที่ถูกน าไปแปรรูปเป็นปุ๋ยอินทรีย์ [9] อย่างไรก็ตามกระบวนการหมักด้วยวิธีการแบบเชิงกล
และชีวภาพเพื่อท าปุ๋ยอินทรีย์มักมีการปนเปื้อนของโลหะหนัก และขยะอินทรีย์มีปริมาณความช้ืนสูงประมาณร้อยละ 50 
ถึง 60 [10] จึงท าให้การพลิกลับกองเพื่อให้เกิดการหมักที่สมบูรณ์ใช้ระยะเวลานาน [11] และเสียพื้นที่ในการหมักขยะ 
รวมทั้งส่งกลิ่นเหม็น จึงไม่เป็นท่ียอมรับในการน ามาใช้งานจริง 
 เพื่อลดปริมาณความช้ืนในการหมักขยะอินทรีย์ สามารถใช้วิธีการตากแห้ง (Solar drying) [12] ซึ่งเป็นอีกวิธี
หนึ่งที่สะดวกและประหยัดค่าใช้จ่ายในด้านแหล่งพลังงานเช้ือเพลิง แต่ปัญหาที่พบคือปริมาณความร้อนจากความเข้ม
แสงอาทิตย์ไม่สม่ าเสมอตลอดทั้งวัน สภาพอากาศที่แตกต่างกันในแต่ละฤดูกาล การใช้พื้นที่มากขึ้นตามปริมาณขยะที่
ต้องการท าให้แห้ง รวมถึงระยะเวลาการตากแห้งใช้เวลานาน กระบวนการในการตากแห้งจึงเป็นกระบวนการหนึ่งที่มี
ความสามารถในการลดความช้ืนแต่ใช้ระยะเวลาในการหมักขยะอินทรีย์นาน ดังนั้นเพื่อควบคุมปริมาณความร้อนให้
สม่ าเสมอจึงใช้วิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนมาแก้ไขในส่วนนี้ จากการศึกษาวิจัยการอบแห้งขยะด้วยวิธีจลนพลศาสตร์ของ 
Alaei Behnam และ Amiri Chayjan R [13] พบว่าความร้อนจากรังสีอินฟราเรดส่งผลต่อของอย่างมีนัยส าคัญ โดยรังสี
อินฟราเรดนั้นที่มีประสิทธิภาพในการท าขยะแห้งเร็วขึ้น [14] เนื่องจากกระบวนการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดจากฮีต
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เตอร์ ท าให้อัตราความช้ืนลดลงอย่างรวดเร็วท าให้ระยะเวลาการอบแห้งสั้นลง รังสีอินฟราเรดจากฮีตเตอร์ไฟฟ้าสามารถ
แผ่รังสีทะลุผ่านเข้าไปภายในพื้นผิวภายในของวัสดุและผลิตภัณฑ์ต่างๆได้ โดยไม่ท าให้ผิวผลิตภัณฑ์ไหม้ ซึ่งเกิดจากการ
ถ่ายเทพลังงานจากคลื่นความร้อนไปยังโมเลกุลของน้ าภายในพื้นผิวของวัสดุนั้นๆ และท าให้เกิดความร้อนจากการสั่นของ
โมเลกุลน้ า ก่อให้เกิดอุณหภูมิพื้นผิวภายในของวัสดุสูงขึ้น เมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่ผิวช้ันนอก ท าให้เกิดการถ่ายโอนพลังงาน
ความร้อนที่ส่งผลต่อการท าให้ความช้ืนในพื้นผิววัสดุลดลงอย่างรวดเร็ว [15] หากแต่ฮีตเตอร์อินฟราเรดที่ใช้ก๊าซเป็น
เช้ือเพลิงนั้น สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการซื้อก๊าซสูง เมื่อมีการอบแห้งขยะในปริมาณมาก การควบคุมความร้อนจึงไม่คงที่ 
ดังนั้นการอบแห้งด้วยฮีตเตอร์อินฟราเรดแบบไฟฟ้าจึงเป็นทางเลือกที่มีความเหมาะสม เนื่องจากสามารถควบคุมความ
ร้อนให้คงที่ ใช้พื้นที่น้อยและเป็นที่แพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหารและผลิตภณัฑต์่าง ๆ [16] ซึ่งขยะอินทรีย์ที่ผ่านการอบ
ด้วยฮีตเตอร์อินฟราเรดแบบไฟฟ้า มักจะได้ปุ๋ยในการปรับปรุงคุณภาพดินหรือสามารถน าไปเผาแปรรูปเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ 
เช่น แปรรูปขยะอินทรีย์เป็นถ่านชีวภาพ (Biochar) [17] เนื่องจากขยะอินทรีย์มีความคุณสมบัติที่ได้เปรียบกว่าขยะชนิด
อื่น คือมีองค์ประกอบของคาร์บอนเป็นหลักและแร่ธาตุอื่น ๆเช่น ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เป็นต้น ช่วยปรับปรุงคุณภาพ
ของดิน [18] ดังนั้นหากเพิ่มความสามารถในการลดปริมาณความช้ืนของขยะอินทรีย์ได้ จะท าให้สามารถน าไปใช้งานเร็ว
ขึ้น และสามารถเก็บไว้คงรูปได้นาน อีกท้ังยังลดพื้นที่การจัดเก็บรวมทั้งการขนส่งได้อย่างสะดวกและเป็นที่ยอมรับ 
 จากคุณสมบัติที่ดีของฮีตเตอร์อินฟราเรดแบบไฟฟ้า ได้น ามาประยุกต์ในงานวิจัยนี้โดยการเพิ่มประสิทธิภาพด้วย
การติดตั้งพัดลมเป่าอากาศ (Blower) เพื่อให้สามารถกระจายความร้อนได้ดี และศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการ
อบแห้งขยะอินทรีย์ที่มีความช้ืนสูง จึงมีประโยชน์ส าหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมของขยะอินทรีย์และการออกแบบการ
ท างานของเตาอบท่ีมีขั้นตอนไม่ซับซ้อน ซึ่งใช้แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งแบบถาดในรูปแบบสมการถดถอยแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Non-linear regression) จากแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งของ Newton [19], Page [20], 
Henderson and Pabis [21], Logarithmic [22], Two-term exponential [23] และ Wang and Singh [24] มาใช้
วิเคราะห์เพื่อระบุความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการอบแห้งและอัตราส่วนความชื้นต่อเวลา 
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1. ศึกษาสมดุลมวลของขยะอินทรีย์จากกระบวนการก าจัดมูลฝอยชุมชนจากกระบวนการ MBT  
2. ศึกษาคุณสมบัติการอบแห้งของขยะอินทรีย์ ด้วยแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งขยะอินทรีย์ โดยใช้

สมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Non-linear regression)  
 

วิธีการวิจัย 
วัสดุและเคร่ืองมือวิเคราะห์ 
จากภาพที่ 1 ขยะอินทรีย์ (OFMSW) ซึ่งเป็นขยะมูลฝอยในขั้นตอนสุดท้ายจากกระบวนการก าจัดขยะด้วยวิธี

เชิงกลและชีวภาพ (Mechanical Biological Waste Treatment, MBT) โดยเทศบาลเมืองร้อยเอ็ด จังหวัดร้อยเอ็ด 
ประเทศไทย แล้วจึงน ามาวิเคราะห์ปริมาณความชื้นด้วยวิธีการอบด้วยเครื่องอบ (Hot air oven method) ที่ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงด้วยมาตรฐาน Association of Official Analytical Chemists (AOAC) [25] ช่ังน้ าหนัก
ด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง ในการวิจัยนี้ใช้อุณหภูมิเป็นตัวแปรควบคุมโดยใช้อุณหภูมิที่ 70 100 และ 130 องศา
เซลเซียส น้ าหนักทดสอบ 30 กิโลกรัมส าหรับแต่ละอุณหภูมิ วัดปริมาณความช้ืนเริ่มต้นช่วงร้อยละ 65 ถึง 68 มาตรฐาน
เปียก ท าการทดลองอบแห้ง โดยใช้เตาอบลมร้อนไฟฟ้าแบบถาด ลมร้อนไหลจากบนลงล่างความเร็วลมคงที่ 2 เมตรต่อ
วินาที ให้ก าลัง 3 กิโลวัตต์ ขนาดหน้ากว้าง 60 ลึก 65 สูง 118 เซนติเมตร ถาด 6 ช้ัน แต่ละชั้นห่างกัน 10 เซนติเมตร ดัง
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ภาพที่ 2 ตรวจวัดความช้ืนทุก ๆ 30 นาที ตลอดจนได้ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ซึ่งอยู่ในช่วงร้อยละ 15 
ถึง 20 มาตรฐานเปียก 

 

 
ภาพที่ 1 ขยะอินทรีย์ (OFMSW) 

 
ภาพที่ 2 เตาอบลมร้อนฮีตเตอรไ์ฟฟ้าแบบถาด 

 
การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งมูลฝอยชุมชนนี้ใช้กระบวนการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 

โดยสมการที่ใช้ในการวัดค่าความช้ืน (Moisture Content, MC) แสดงปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียก จากการทดลอง 
และอัตราส่วนความชื้น (Moisture Ratio, MR) แสดงให้เห็นถึงอัตราส่วนความชื้นที่เหลืออยู่เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สมการ
การอบแห้งแสดงได้ดังสมการที่ (1) และ (2) [26-27] โดยปริมาณความช้ืนที่เก็บวัดได้จะถูกน าไปค านวณในสมการของ
อัตราส่วนความชื้น แสดงในตารางที่ 1 แสดงสมการแบบจ าลองทั้ง 6 สมการ โดยใช้ข้อมูลจากการทดลองมาวิเคราะห์ด้วย
สมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Non-linear regression) รูปแบบวิธี Levenberg-Marquardt algorithm [27] 
ด้วยโปรแกรม Origin® 8.0 ในการประเมินตัวแปรแต่ละแบบจ าลอง โดยจะใช้ตัวบ่งช้ีที่ส าคัญได้แก่ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) ใช้ในการประมาณค่าว่ามีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ได้น้อยหรือมาก 
โดยเกณฑ์เกณฑ์ที่ยอมรับได้จะอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 โดยที่แบบจ าลองหนึ่งจะถือดีกว่าอีกแบบหนึ่งหากค่าสัมประสิทธ์

การตัดสินใจสูงกว่า [28] ถัดมาคือค่าสถิติไคสแควร์ (Reduced Chi-square, ꭓ2) คือค่าที่ใช้ทดสอบสมมติฐาน เป็นการ
ตรวจสอบสมการตามสมมติฐานกับข้อมูลทดลอง โดยเกณฑ์ที่ยอมรับได้คือค่าใกล้เคียง 0 หรือยิ่งค่าต่ าสมการนั้นยิ่งมีความ
กลมกลืนระหว่างสมมติฐานกับข้อมูลทดลองโดยสมบูรณ์แบบ [29] และรากที่สองของค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง 
(Root Mean Square Error, RMSE) คือที่ใช้แสดงค่าความคาดเคลื่อนระหว่างสมมติฐานกับข้อมูลทดลอง โดยมีเกณฑ์ที่
ยอมรับได้คือค่าใกล้เคียง 0 [30] แสดงได้ดังสมการที่ (3)-(5)  

 

MC = 
w1 - w2

w1
x 100                                                                  (1) 

 

MR = 
Mt

M0
                                                                                 (2) 

 
โดยที่ w1 คือน้ าหนักก่อนอบ (กรัม), w2 คือน้ าหนักหลังอบ (กรัม), M0 คือปริมาณความชื้นเริ่มต้น และ Mt คือ

ปริมาณความช้ืน ณ เวลาใดๆ  
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R2=1-
∑ (MRpre,i-MRexp,i )2

∑ (N
i=1 MR̅pre-MRexp,i)

2                                                      (3) 

 

ꭓ2=
∑ (MRexp,i-MRpre,i)

2N
i=1

N-Z
                                                       (4) 

 

RMSE= [
1

N
 ∑ (MRpre,i-MRexp,i

N

i=1

)

2

]

1/2

                                      (5) 

 
โดยที่ MRexp,i และ MRpre,i คือ ข้อมูลอัตราส่วนความช้ืนค่าจากการทดลอง และค่าจากการท านายที่ค่า i ใดๆ 

ตามล าดับ ค่า N คือจ านวนข้อมูลทั้งหมด และค่า Z คือจ านวนพารามิเตอร์ในสมการ 
 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงสมการจลนศาสตร์การอบแห้ง  

หมายเหตุ a b c n และ k คือค่าคงตัวของสมการการอบแห้ง 
 

ผลการวิจัย 
 กระบวนการ และสมดุลมวลของมูลฝอยชุมชนจากกระบวนการก าจัดแบบ MBT 
 มูลฝอยชุมชนทีเ่ข้ากระบวนการก าจัดมลูฝอยชุมชนแบบ MBT ทั้งหมดคิดเป็นปรมิาณ 100 กิโลกรมั ขยะขนาดใหญ่
ประเภทยางรถยนต์ สายไฟ หลอดไฟ คิดเป็น 33 กโิลกรัมจะถูกคัดแยกออกก่อน จากนั้นขยะทีเ่หลือจะเข้าโรงคัดแยก คดิเปน็ 
67 กิโลกรัม เปดิปากถุงคัดแยกขยะประเภทรีไซเคลิคิดเป็น 2.01 กิโลกรัม จากนั้นเข้าสูร่ะบบ MBT 64.99 กิโลกรัม หลังหมัก
ผ่านไป 26 วัน น้ าหนักขยะจึงลดเหลือ 45.49 กิโลกรมั ร่อนแยกได้เช้ือเพลิง RDF3 ขนาด 50 มม. ตามมาตรฐานของ ASTM 
E856-83 [35] แบ่งเป็น RDF A เป็นเช้ือเพลิงขยะคุณภาพสูง องค์ประกอบคือพลาสติก HDPE และ LDPE มีค่าเกณฑ์ความร้อน
ต่ า (LHV) มากกว่า  46.3 เมกะจลูต่อกิโลกรัม คิดเป็น 18.2 กโิลกรัม และ RDF B เช้ือเพลิงขยะคุณภาพต่ า มีองค์ประกอบคือ
พลาสติก PET ให้ค่าเกณฑ์ความร้อนต่ า (LHV) มากกว่า 25.6 เมกะจลูต่อกิโลกรัม คดิเป็น 15.92 กิโลกรมั  ในส่วนของโลหะที่
แยกไดค้ิดเป็น 0.45 กิโลกรัม และได้ขยะอินทรยี์ คิดเป็น 10.92 กิโลกรัม โดยแผนภาพสมดลุมวลจะแสดงในภาพที่ 3 และภาพ
กระบวนการ MBT จะแสดงในภาพที ่4  

 

ชื่อแบบจ าลอง สมการแบบจ าลอง ที่มา 
Newton MR = exp(-kt) [19, 20] 
Page MR = exp(-ktn) [20, 31] 
Henderson and Pabis MR = a⸱exp(-kt) [32, 33] 

Logarithmic MR = a⸱exp(-kt)+c [29] 

Two-term exponentials MR = a⸱exp(-kt)+(1-a)⸱exp(-kat) [34] 

Wang and Singh MR = 1+at+bt2 [32] 
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ภาพที่ 3 แผนภาพสมดุลมวลการก าจัดมลูฝอยชุมชนจากโรงก าจดัขยะแบบ MBT เทศบาลต าบลร้อยเอ็ด จังหวัดร้อยเอ็ด 
 ประเทศไทย 

 

  
  

  
  

ภาพที่ 4  ภาพกระบวนการก าจัดขยะแบบ MBT เทศบาลต าบลร้อยเอด็ จังหวัดร้อยเอ็ด ประเทศไทย ล าดับจาก (ก)น ามลูฝอย
 ชุมชนช่ังน้ าหนัก (ข)เข้าโรงคัดแยก (ค)เข้าโรงสับย่อย และหมักจากนั้นน าไปร่อน (ง)แบ่งเป็น RDF และขยะอินทรีย ์

ขยะมูลฝอยชุมชนเข้าระบบ
ก าจัด 100 กก.  (100%) 

ขยะเข้าโรงคัดแยก 
67 กก. (67%) 

ขยะเข้าระบบเชิงกลและชีวภาพ 
(MBT) 64.99 กก. (64.99%) 

ขยะออกจากระบบ 
45.49 กก. (45.49%) 

RDF A 
18.20 กก. 
(18.2%) 

RDF B 
15.92 กก. 
(15.92%) 

โลหะ 
0.45 กก. 
(0.45%) 

ขยะอินทรีย์ 
10.92 กก. 
(10.92%) 

คัดแยกขยะขนาดใหญ่ออก 
33 กก. (33%) 

คัดแยกขยะรีไซเคิลออก 
2.01 กก. (2.01%) 

การระเหยของน้ า 
19.5 กก. (19.5%) 

น าขยะไปร่อนแยก 

(ก) 

(ค) (ง) 
 

(ข) 
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 จลนพลศาสตร์การอบแห้งขยะอนิทรีย์ และสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 จากภาพที่ 5(a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลา จากการทดลองพบว่าเวลาที่เหมาะสมกับ
การใช้งานจริงส าหรับอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสอยู่ในช่วงเวลา 270 ถึง 300 นาที ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสอยู่ใน
ช่วงเวลา 210 ถึง 270 นาที และที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสอยู่ในช่วงเวลา 90-120 นาที ภาพที่ 5(b c และ d) แสดง
อัตราส่วนความชื้นจากการทดลองเปรียบเทียบกับอัตราส่วนความช้ืนจ าลองขึ้นจากทุกสมการแบบจ าลอง พบว่าในช่วงต้น
ของการทดลอง อัตราส่วนความช้ืนการอบแห้งขยะอินทรีย์ในช่วงแรกจะลดลงเร็วแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล เนื่องจากมี
ปริมาณความช้ืนในมูลฝอยอินทรีย์สูง และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลมร้อนยังท าให้เกิดการลดลงของอัตราส่วนความช้ืน
อย่างรวดเร็วยิ่งขึ้น [27] และเมื่ออบแห้งนานข้ึนความชื้นในขยะอินทรีย์ที่น้อยลง จะเกิดการถ่ายเทมวลน้ าจากข้างในวัสดุ
ไปยังพื้นผิวช้าลง เป็นเหตุให้อัตราส่วนความชื้นลดลงช้า [36] ตารางที่ 2 แสดงสมการจ าลองที่เหมาะสม โดยวิเคราะห์ได้
จากค่า R2 ที่สูงสุด ꭓ2 และ RMSE ที่ต่ าสุด พบว่าสมการจ าลองที่เหมาะสมที่สุดคือ Wang and Singh ส าหรับทุกอุณหภูมิ
ที่จ าลอง ซึ่งสมการแบบจ าลอง Wang and Singh แสดงค่า R2 สูงสุดในช่วง 9.448-9.918 ค่า ꭓ2 มีค่าต่ าในช่วง 0.0010-
0.0039 และ RMSE มีค่าต่ าสุดในช่วง 0.0316-0.0629 จากข้อมูลจลนพลศาสตร์จากการทดลองและข้อมูลจ าลอง
จลนพลศาสตร์ที่เหมาะสม โดยในภาพที่ 6 แสดงผลการจ าลองจากสมการแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุดช่วงอุณหภูมิ 70 ถึง 
130 องศาเซลเซียส โดยพบว่ามีค่า R2  เท่ากับ 0.9915 
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ภาพที่ 5(a) แสดงความสัมพันธร์ะหว่างปริมาณความช้ืนกับเวลา (b c และ d) แสดงอัตราส่วนความช้ืนของมูลฝอย 

    อบแห้งเปรียบเทียบกับอัตราส่วนความช้ืนจากแบบจ าลองที่อุณหภมูแิตกต่างกัน 70 100 และ 130 องศาเซลเซียส  
 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 22 ฉบับท่ี 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2565 215 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 22 No. 4: October-December 2022 

  

 215  

ตารางที่ 2 ตารางแสดงผลสมการแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร ์
อุณหภูมิ แบบจ าลอง สมการ R2 ꭓ

2 RMSE 
70 

องศาเซลเซยีส 
Newton MR = exp(-0.0035⸱t) 0.8582 0.0092 0.0958 
Page MR = exp(-0.0002⸱t1.4916) 0.8983 0.0073 0.0855 

Henderson and Pabis MR = 1.0277⸱exp(-0.0036⸱t) 0.8609 0.0100 0.0999 
Logarithmic MR = 521.9230⸱exp(-0.000005⸱t)-520.9245 0.9284 0.0058 0.0761 
Two term exponentials MR = -3⸱10-14⸱exp(-0.0057⸱t) +(1+3⸱10-14) ⸱exp(0.0057⸱3⸱10-14⸱t) 0.4973 0.0361 0.1901 

Wang and Singh MR = 1-0.0018⸱t-2.8891⸱10-6⸱t2 0.9448 0.0039 0.0629 

100 
องศาเซลเซยีส 

Newton MR = exp(-0.0046⸱t) 0.8689 0.0143 0.1195 
Page MR = exp(-0.2707⸱10-4⸱t1.9790) 0.9798 0.0024 0.0494 
Henderson and Pabis MR = 1.1164⸱exp(-0.0052⸱t) 0.8946 0.0128 0.1129 
Logarithmic MR = 483.7844⸱exp(-0.6803⸱10-5⸱t)-482.7263 0.9830 0.0023 0.0481 

Two term exponentials MR = 3.905⸱10-13⸱exp(-0.0045⸱t) +(1-3.905⸱10-13) ⸱exp(-0.0045⸱3.905⸱10-13⸱t) 0.8705 0.0157 0.1252 

Wang and Singh MR = 1-0.0021⸱t-3.973⸱10-6⸱t2 0.9918 0.0010 0.0316 
130 

องศาเซลเซยีส 
Newton MR = exp(-0.0121⸱t) 0.9547 0.0060 0.0772 
Henderson and Pabis MR = 1.0795⸱exp(-0.0129⸱t) 0.9612 0.0057 0.0753 
Logarithmic MR = 1.1495⸱exp(-0.0104⸱t)-0.0900 0.9717 0.0047 0.0682 

Two term exponentials MR = 1.8542⸱10-13⸱exp(-0.0119⸱t) +(1-1.8542⸱10-13) ⸱exp(-0.0119⸱1.8542⸱10-13⸱t) 0.9549 0.0066 0.0812 

Wang and Singh MR = 1-0.0085⸱t-1.7566⸱10-5⸱t2 0.9817 0.0027 0.0518 
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Slope 0.95933 ± 0.0313

R-Square (COD) 0.99155

 
ภาพที่ 6 แสดงอัตราส่วนความช้ืนขยะอินทรีย์อบแห้งเปรยีบเทียบกับอตัราส่วนความช้ืน 

   ขยะอินทรียจ์ากสมการแบบจ าลอง Wang and Singh 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 กระบวนการก าจัดมูลฝอยชุมชนด้วยวิธีแบบเชิงกลและชีวภาพ (MBT) แยกมูลฝอยชุมชนออกได้เป็น 2 ประเภท 
คือ ขยะเช้ือเพลิง (RDF) และขยะอินทรีย์ (OFMSW) ขยะอินทรีย์ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 10.92 จะถูกน าไปหมักเป็นปุ๋ย หากแต่
การหมักนั้นต้องใช้ระยะเวลายาวนาน 2 ถึง 4 เดือน ซึ่งระหว่างการหมักต้องท าการกลับกอง ท าให้พบปัญหาด้านกลิ่นเน่า
เหม็น และโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ าชะขยะ การน าไปใช้งานจริงจึงเป็นสิ่งที่ยากต่อการยอมรับ จึงเป็นสิ่งท้าทายในการ
จัดการขยะอินทรีย์จากมูลฝอยชุมชนให้เป็นที่ยอมรับในการน าไปใช้งาน งานวิจัยนี้จึ งได้ศึกษาอบแห้งขยะอินทรีย์ พบว่า
อุณหภูมิส่งผลต่ออัตราส่วนความช้ืนโดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูง อัตราส่วนความช้ืนการอบแห้งจะลด ท าให้ใช้เวลาอบแห้ง
น้อยลง  
 จากสมการจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งทั้ง 6 แบบ พบว่าแบบจ าลองของ Wang and Singh เหมาะสมทั้ง 

3 อุณหภูมิ ได้แก่ทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ได้สมการ MR = 1-0.0018⸱t-2.8891⸱10-6⸱t2  มีความเหมาะสมสุดจากคา่ 

R2 สูงสุดคือ 0.9448 ค่า ꭓ2 ต่ าสุดคือ 0.0039 และค่า RMSE ต่ าสุดคือ 0.0629 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ได้สมการ 

MR = 1-0.0021⸱t-3.973⸱10-6⸱t2 มีความเหมาะสมสุดจากค่า R2 สูงสุดคือ 0.9918 ค่า ꭓ2 ต่ าสุดคือ 0.0010 และค่า 

RMSE ต่ าสุดคือ 0.0316 และที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ได้สมการ MR = 1-0.0085⸱t-1.7566⸱10-5⸱t2 มีความ

เหมาะสมสุดจากค่า R2 สูงสุดคือ 0.9817 ค่า ꭓ2 ต่ าสุดคือ 0.0027 และค่า RMSE ต่ าสุดคือ 0.0518 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
ทั้ง 3 อุณหภูมิ (70 100 และ 130 องศาเซลเซียส) พบว่าค่า R2 มีค่า 0.9915 อธิบายได้ว่าแบบจ าลองน้ีมีความสามารถใน
การอธิบายจลนพลศาสตร์การอบแห้งของขยะอินทรีย์ที่ช่วงอุณหภูมิ 70 ถึง 130 องศาเซลเซียส ขยะอินทรีย์เมื่ออยู่ในรูป
สารอินทรีย์อบแห้ง มีประโยชน์ส าหรับการขนส่งเคลื่อนย้าย และเก็บรักษาได้ยาวนาน การน าไปแปรรูปเป็นถ่านชีวภาพ
เป็นอีกทางเลือกซึ่งช่วยเพิ่มมูลค่าของขยะอินทรีย์ต่อไปได้  
 การศึกษานี้ใช้ตัวอย่างเพียงชนิดเดียว เป็นขยะอินทรีย์ที่ผ่านกระบวนการ MBT ซึ่งผ่านการร่อนคัดแยกขนาด
ของขยะผ่านตะแกรงกรองขนาดเล็กกว่า 6 มม. และเพื่อให้ได้ความหลากหลายเชิงองค์ประกอบของขยะอินทรีย์ จึงท าการ
เก็บตัวอย่างขยะอินทรีย์ ด้วยกระบวนการแบ่งขยะออกเป็น 4 ส่วน (Quartering method) งานวิจัยนี้มีข้อจ ากัดคือ ด้าน
แหล่งพลังงานความร้อน เนื่องจากการอบแห้งต้องใช้อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน การอบแห้งที่ปริมาณมากจึงอาจไม่
เหมาะสมส าหรับใช้งานปริมาณมาก ควรที่จะได้รับแหล่งพลังงานความร้อนฟรี (Exhaust air) จากความร้อนปลายปล่อง
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อุณหภูมิต่ าจากโรงงานไฟฟ้าหรือ โรงไฟฟ้าชีวมวล ซึ่งส่วนใหญ่มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 66-121 องศาเซลเซียส จึงเป็นที่มา
ของงานวิจัยนี้ การศึกษานี้มีระบบเตาอบลมร้อนท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิและระบบการกระจายลมร้อนได้ดี อย่างไรก็ตาม
การน า เมื่อน าสมการนี้ไปใช้ในเตาอบขนาดใหญ่ ที่มีฉนวนกันความร้อน แหล่งพลังงานความร้อนจากภายนอก เช่น LPG 
และไฟฟ้ามาใช้งานจึงเป็นเรื่องส าคัญที่ต้องพิจารณาเนื่องจากมีความสิ้นเปลืองส าหรับการอบแห้งปริมาณมาก จ าเป็นต้อง
ออกแบบเตาอบให้มีประสิทธิภาพ โดยการควบคุมอุณหภูมิ และการไหลของอากาศได้ดีถึงจะใช้สมการนี้ได้อย่างเหมาะสม 
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