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 การศึกษานี้มวีตัถุประสงคเพื่อศึกษาปรับเสถียรมูลฝอยเกาที่ผานการยอยสลายนาน  3  ป  
ดวยวิธีการเตมิอากาศในแบบจําลองฝงกลบมลูฝอย  การศึกษาแบงเปน  2  ชวงเวลา คอื ชวงฤดูฝน
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ใกลเคียงกับน้าํชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบที่เสถียรแลวคือ  บีโอดีต่ํากวา  30  มิลลิกรัมตอลิตร   
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This study was conducted to examine the stabilization of old refuse (3 years old) in 

landfill lysimeters by in-situ aeration method. The experiment was conducted under 2 different 
conditions, i.e. wet and dry seasons, combining for 210 days. The changes in waste and leachate 
characteristics along the experimental period were studied. According to the experimental 
results, it was found that the lysimeters with aeration had total nitrogen in waste reduced by 80 
%. Leachate recirculation with aeration could produce leachate with its characteristics close to 
those of matured leachate, i.e. BOD less than 30 mg/l, COD less than 300 mg/l and TKN less 
than 180 mg/l. 

 
The stabilized waste matrix was then applied to the treatment of fresh leachate 

containing BOD of 2,000 - 4,000 mg/l, COD 3,000 - 5,000 mg/l, and TKN of 100 - 300 mg/l, 
under aerobic condition of 8.5 and 17.0 m3/h. It was found that the treated leachate had BOD 
less than 15 mg/l, COD less than 15 mg/l, and TKN less than 15 mg/l, accounted for removal 
efficiencies of more than 90 % at hydraulic loading rate of 20 - 40 l/m3 of solid wastes/d.  

 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ชาติ  เจียมไชยศรี  ประธานกรรมการที่
ปรึกษาที่ไดชวยเหลือใหคําปรึกษาแนะนาํ การวางแผนการวิจยั ตรวจทานแกไขขอบกพรองตาง ๆ 
จนการวิจัยเสร็จสมบูรณ รวมทั้งจัดหาแหลงเงินทุนสนบัสนุนการวจิยัในครั้งนี้  และขอขอบพระ 
คุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.วไิล  เจียมไชยศรี กรรมการที่ปรึกษาวิชาเอก  รองศาสตราจารย ดร. 
เพ็ญจิตร  ศรีนพคุณ กรรมการที่ปรึกษาวิชารอง  ที่กรุณาใหคําปรึกษาแนะนําชวยเหลือในการทํา
การวิทยานิพนธใหลุลวงไปไดดวยด ี
 
 ขอขอบพระคุณอาจารยทกุ ๆ ทานที่ไดอบรมใหความรูแกผูวิจยัจนสําเร็จการศึกษา  รวมทั้ง
เจาหราที่ภาควชิาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ที่ไดเปนธุระชวยเหลืออํานวยความสะดวกแกผูวิจัย ทั้งการ
เรียน และการทําวิจยัมาโดยตลอด 
 
 ขอขอบคุณพี่ ๆ เพื่อน ๆ และนอง ๆ ทุกคนในภาควิชาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะ 
คุณพัฒนธิดา รวิพรรณ ชูชัย ดวงพร และเพชรไพลิน ที่ใหความชวยเหลือและเปนกําลังใจแกผูวิจยั 
จนงานวิจยัสําเร็จลุลวง 
 
 ขอขอบพระคุณ พอ แม  เปนอยางยิ่ง ทีไ่ดชวยเหลือเปนกําลังใจสนับสนุนทั้งการเรยีน และ
การดําเนนิชีวติิแกผูวจิัยมาโดยตลอด 

 
สัญญา  แตงศรี 

กุมภาพนัธ  2550 
 
 
 



 

 

(1)

สารบัญ 
 

 หนา 
 
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (5) 
คํานํา  1 
          วัตถุประสงค  3 
          ขอบเขตของงานวิจยั  4 
การตรวจเอกสาร  5 
          การฝงกลบมูลฝอย  5 
          น้ําชะมลูฝอย 17 
          การกําจดัไนโตรเจนออกจากน้ําชะมลูฝอย 34 
          การประยุกตใชมูลฝอยเปนตัวกรองชีวภาพบาํบัดน้าํชะมูลฝอย 41 
อุปกรณและวธีิการ 44 
          อุปกรณ 44 
          วิธีการ 46 
ผลและวิจารณ 56 
สรุปและขอเสนอแนะ 92 
          สรุป 92 
          ขอเสนอแนะ 93 
เอกสารและสิ่งอางอิง 94 
ภาคผนวก 103 
 ภาคผนวก ก ผลการศึกษาคาพารามิเตอรของการทดลองที่ 1 104 
 ภาคผนวก ข ผลการศึกษาคาพารามิเตอรของการทดลองที่ 2 119 
 
 
 
 



 

 

(2)

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 

  
     1 องคประกอบตาง ๆ ที่พบในกาซชีวภาพจากการฝงกลบมูลฝอย 7 
     2 คาความจุสนามของมูลฝอยที่ความหนาแนนตาง ๆ 9 
     3 ขอมูลทั่วไปเกีย่วกับองคประกอบของน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบใหม 

และเกา 20 
     4 กระบวนการทางชีวภาพ เคมี และกายภาพสําหรับบําบัดน้าํชะมูลฝอย 25 
     5 ความสัมพันธระหวางคา COD/TOC, BOD/COD, absolute COD และอายุของ

หลุมฝงกลบที่ทําใหการกําจดัสารอินทรียจากน้ําชะมูลฝอยมีประสิทธิภาพ 32 
     6 การเปรียบเทยีบวิธีการบําบัด 33 
     7 องคประกอบทางกายภาพของมลูฝอยอายุ 3 ป 46 
     8 พารามิเตอรและวิธีการวเิคราะหมูลฝอยและน้ําชะมูลฝอย 51 
     9 สภาวะทีใ่ชในการเดินระบบ 53 
     10 วิธีการวิเคราะหในแตละพารามิเตอร 54 
     11 ผลกระทบของการเติมอากาศตอคุณสมบัติของมูลฝอย 60 
     12 ลักษณะสมบัตขิองน้ําชะมูลฝอยเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 1  70 
     13 ลักษณะสมบัตขิองน้ําชะมูลฝอยกอนและหลังการบําบัดและประสิทธิภาพการ

บําบัดที่ภาระบรรทุกทางชลศาสตรตาง ๆ 84 
 
ตารางผนวกที่ 
 

     ก 1 คาบีโอดีของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น 105 
     ก 2 คาซีโอดีของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น 106 
     ก 3 คาทีเคเอ็นของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น 107 
     ก 4 าคาแอมโมเนยีของน้ําชะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้น 108 
     ก 5 คาไนเทรตของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น 109 
     ก 6 คาฟอสฟอรัสของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึน้ 110 
     ก 7 คาพีเอชของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น 111 



 

 

(3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 

  
     ก 8 คาการนําไฟฟาของน้ําชะมูลฝอย 112 
     ก 9 คาความเปนดางของน้ําชะมลูฝอย 113 
     ก 10 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําชะมูลฝอย 114 
     ก 11 ปริมาณน้ําชะมูลฝอย 115 
     ก 12 ปริมาณน้ําชะมูลฝอยสะสม 116 
     ก 13 ปริมาณ COD Leaching สะสม 117 
     ก 14 ปริมาณ TKN Leaching สะสม 118 
     ข 1 ปริมาณบีโอดขีองน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 120 
     ข 2 ปริมาณซีโอดีของน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 121 
     ข 3 ปริมาณทีเคเอน็ของน้ําชะมลูฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 122 
     ข 4 ปริมาณแอมโมเนียของน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 123 
     ข 5 ปริมาณไนไทรตของน้ําชะมลูฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 124 
     ข 6  ปริมาณไนเทรตของน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 125 
     ข 7  ปริมาณฟอสเฟตของน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 126 
     ข 8 ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 127 
     ข 9 คาพีเอชของน้ําชะมูลฝอย ท่ีสภาวะตาง ๆ 128 
     ข 10 ปริมาณน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 129 
     ข 11 ปริมาณบีโอดขีองน้ําชะมูลฝอย ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ 130 
     ข 12 ปริมาณซีโอดีของน้ําชะมูลฝอย ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ  131 
     ข 13 ปริมาณดีโอของน้ําชะมูลฝอยขาออก ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ  132 
     ข 14 ปริมาณทีเคเอน็ของน้ําชะมลูฝอย ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ  133 
     ข 15  ปริมาณแอมโมเนียของน้ําชะมูลฝอย ที่ภาระบรรทกุตาง ๆ  134 
     ข 16 ปริมาณไนไทรตของน้ําชะมลูฝอย ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ  135 
     ข 17 ปริมาณไนเทรตของน้ําชะมูลฝอย ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ 136 
     ข 18 คาของแข็งแขวนลอยของน้ําชะมูลฝอย ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ 137 
   



 

 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 

  
     ข 19 คาพีเอชของน้ําชะมูลฝอย ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ 138 
     ข 20 ปริมาณน้ําชะมูลฝอย ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ 139 
   
   
   
   
   
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(5)

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 

  
     1 การฝงกลบแบบกลบบนพื้นที่  6 
     2 การฝงกลบแบบขุดรอง 6 
     3 ระยะตาง ๆ ในการเกดิกาซจากการฝงกลบมูลฝอย 8 
     4 การเกิดขึ้นของน้ําชะมูลฝอย 18 
     5 ชวงขอมูลทั่วไปในการเกิดกาซและน้ําชะมลูฝอยของหลุมฝงกลบ 21 
     6 ผลกระทบของการหมุนเวียนน้ําตอกจิกรรมในหลุมฝงกลบ 24 
     7 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 36 
     8 การเตรียมแบบจําลองมูลฝอยสําหรับการปรับเสถียรมูลฝอย 45 
     9 สภาวะการทดลองของแบบจําลองฝงกลบมูลฝอยในการปรับเสถียร 48 
     10 แผนผังขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 50 
     11 รูปแบบการเดนิระบบของการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการบาํบัดน้ําชะมูลฝอย 54 
     12 รูปแบบการเดนิระบบของการศึกษาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่เหมาะสม 55 
     13 การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีของน้ําชะมูลฝอย 62 
     14 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ําชะมูลฝอย 63 
     15 การเปลี่ยนแปลงคาแอมโมเนียของน้ําชะมลูฝอย 63 
     16 การเปลี่ยนแปลงคาทีเคเอ็นของน้ําชะมูลฝอย 65 
     17 การเปลี่ยนแปลงคาไนเตรตของน้ําชะมูลฝอย 65 
     18 การเปลี่ยนแปลงคาฟอสฟอรัสของน้ําชะมูลฝอย 67 
     19 การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําชะมูลฝอย 67 
     20 การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาของน้ําชะมูลฝอย 68 
     21 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนดางของน้ําชะมูลฝอย 68 
     22 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําชะมลูฝอย 69 
     23 การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีของน้ําชะมูลฝอยกอนและหลังบําบัด ที่สภาวะตาง ๆ 73 
     24 ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีในน้าํชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 73 
     25 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ําชะมูลฝอยกอนและหลังบําบัด ที่สภาวะตาง ๆ 74 
   



 

 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
     26 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในน้าํชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 74 
     27 การเปลี่ยนแปลงคาทีเคเอ็นของน้ําชะมูลฝอยกอนและหลงับําบัด ที่สภาวะตาง ๆ 76 
     28 การเปลี่ยนแปลงคาแอมโมเนียของน้ําชะมลูฝอยกอนและหลังบําบัด  

ที่สภาวะตาง ๆ 77 
     29 การเปลี่ยนแปลงคาไนไตรตของน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบาํบัด ที่สภาวะตาง ๆ 79 
     30 การเปลี่ยนแปลงคาไนเตรตของน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบาํบัด ที่สภาวะตาง ๆ 79 
     31 การเปลี่ยนแปลงคาฟอสเฟตของน้ําชะมลูฝอยกอนและหลังบําบัด ที่สภาวะตาง ๆ 80 
     32 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยในน้ําชะมูลฝอยกอนและหลังบําบัด  

ที่สภาวะตาง ๆ 81 
     33 การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําชะมูลฝอยกอนและหลังบําบัด ที่สภาวะตาง ๆ 81 
     34 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่ออกมากับปริมาณที่เติม 

ที่สภาวะตาง ๆ 82 
     35 ลักษณะของน้าํชะมูลฝอยที่สภาวะตาง ๆ 83 
     36  การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีของน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัด ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ 86 
     37 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกทางอินทรียกับความสามารถในการกําจัดบีโอด ี 86 
     38 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัด ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ 87 
     39 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกทางอินทรียกับความสามารถในการกําจัดซีโอด ี 87 
     40 การเปลี่ยนแปลงคาทีเคเอ็นของน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัด ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ 88 
     41 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกทางอินทรียกับความสามารถ 

ในการกําจัดทเีคเอ็น 89 
     42 ลักษณะของน้าํชะมูลฝอยขาออก ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ 90 
   
   
   
   



 

 

1

การปรับเสถียรมูลฝอยและใชประโยชนมูลฝอยที่ปรับเสถียรแลวในการบําบัด 
น้ําชะมูลฝอยในระบบฝงกลบดวยวิธีการเติมอากาศ 

 
Stabilization of Solid Wastes in Landfill and Utilization of Stabilized Waste 

Matrix for Leachate Treatment by In-situ Aeration Method 
 

คํานํา 
 

 การพัฒนาเมืองอันเนื่องมาจากการเจริญเตบิโตทางดานเศรษฐกิจ และสังคมที่เกิดขึ้นอยาง
รวดเร็ว  ทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  เกิดปญหามลพิษ  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  ปญหาการ
เพิ่มขึ้นของขยะมูลฝอย  ซ่ึงทวีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อย ๆ  โดยเฉพาะตามเมืองใหญมักประสบ
ปญหาเหลานี ้
  

วิธีการหนึ่งทีไ่ดรับความนยิมนํามาใชจดัการมูลฝอยคือ  การฝงกลบมูลฝอยอยางถูกหลัก
สุขาภิบาล (Sanitary Landfill)  เนื่องจากมีความยดึหยุนสูงสามารถรองรับมูลฝอยชุมชนไดเกือบทุก
ประเภท ระบบไมซับซอนงายตอการดําเนนิการ และบํารุงรักษา (Tittlebaum, 1982)  อีกทั้งยังใชใน
การปรับปรุงคุณภาพพื้นที่ทีไ่มเหมาะสมไดอีกดวย (Land Reclamation)  แตการฝงกลบก็มีขอจํากดั
คือ  ตองใชพืน้ที่เปนจํานวนมาก  และปฏิกิริยาการยอยสลายมูลฝอยในหลุมฝงกลบเปนการยอย
สลายแบบแอนแอโรบิก  ซ่ึงปฏิกิริยาจะดาํเนินไปอยางชา ๆ  โดยอัตราการยอยสลายขึ้นอยูกับ
ลักษณะสมบัตขิองมูลฝอย ความชื้นในหลมุฝงกลบ ปริมาณสารอาหาร ปริมาณแบคทเีรีย ฯลฯ 
(Tchobanoglous et al., 1993; Townsend et al., 1996)  จึงทําใหมีระยะเวลานานกวาทีมู่ลฝอยใน
พื้นที่ฝงกลบจะมีสภาพคงตวั  ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  และสามารถนําพื้นที่ฝงกลบไปใช
ประโยชนตอไปได  แตจากปญหาปริมาณมูลฝอยที่มีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้ทุกป  การปลอยให
ปฏิกิริยาการยอยสลายตาง ๆ เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  จะสงผลใหพื้นที่ฝงกลบไมสามารถรองรับ
ปริมาณมูลฝอยที่เพิ่มขึ้นได  จึงไดมีการศกึษาเกีย่วกับกระบวนการยอยสลายที่เกิดขึ้นในหลุมฝง
กลบ โดยมีการพัฒนาปรับปรุงใหการฝงกลบแบบดั่งเดิม (Conventional Landfill)  เปนมากกวา
สถานที่เก็บกักมูลฝอย  เพื่อเรงการเกิดปฏิกริิยาการยอยสลายในหลุมฝงกลบ (Landfill Bioreactor 
Concept)  โดยออกแบบใหเกดิการซึมผานของน้ําฝนลงสูหลุมฝงกลบใหมากที่สุดเพือ่เพิ่มความชื้น
ใหกับหลุมฝงกลบ  และลดปริมาณของน้าํชะมูลฝอยที่ไหลผานใหปนเปอนสูแหลงน้ําผิวดินใหนอย
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ที่สุด  รวมทั้งมีระบบรวบรวมน้ําชะมูลฝอยสําหรับหมนุเวยีนกลับสูหลุมฝงกลบ (Reinhart and 
Townsend, 1998)  จะสงผลใหหลุมฝงกลบมีสภาพที่เหมาะสมตอการเกดิปฏิกิริยาการยอยสลายมูล
ฝอย  เนื่องจากการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยชวยเพิ่มคาความชื้น สารอาหาร และเชื้อจลิุนทรียที่มี
ความคุนเคยตอสภาพแวดลอม  และทําใหเชื้อจุลินทรียมกีารกระจายตวัอยางทัว่ถึง (Pohland, 1980; 
Lay et al., 1998; Shearer et al., 2001)  รวมทั้งสามารถควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง  7 - 8  ซ่ึงมี
ความเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา (Buivid et al., 1981; Tittlebaum, 1982; Barlaz et al., 1987)  
การหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยนั้นนอกจากจะสามารถเรงอัตราการยอยสลายมูลฝอยแลว  ยังสามารถ
บําบัดความสกปรกในน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในระบบโดยอาศัยการทาํงานของจุลินทรียในน้ําชะมลู
ฝอย (Tittlebaum, 1982)  ทําใหสามารถลดขนาดการกอสรางระบบบําบัดน้ําชะมูลฝอยลงได 
  

อยางไรก็ตาม จากการศึกษาคุณภาพของน้าํชะมูลฝอยพบวา  การหมนุเวียนน้ําชะมูลฝอย
โดยทั่วไป  ชวยใหความสกปรกตาง ๆ โดยเฉพาะบีโอดี และซีโอดี ของน้ําชะมูลฝอยลดลงอยาง
รวดเร็ว  จนเขาสูสภาวะคงตวั (Maturation phase)  แตพบวาความเขมขนของไนโตรเจนในน้ําชะมลู
ฝอยมียังคาสูง  จากการวิเคราะหองคประกอบของมูลฝอยประกอบดวยโปรตีนซึ่งเปนสารประกอบ
ไนโตรเจนประมาณรอยละ  4  เมื่อเกิดการยอยสลายจะอยูในรูปแอมโมเนีย (Madigen et al., 1997; 
Bazlaz et al., 1990)  และแอมโนเนียเปนสารที่มีความเสถียรภายใตสภาวะไรออกซิเจน  จึงทําใหมี
การสะสมอยูในน้ําชะมูลฝอย (Burton and Watson-Craik, 1998)  เมื่อมีการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย 
ทําใหแอมโมเนียไมถูกชะออกสูภายนอกแตจะสะสมอยูภายในมูลฝอย  แนวทางหนึ่งสําหรับการ
จัดการแอมโมเนีย คือ การนาํน้ําชะมูลฝอยออกมาบําบัดภายนอก  โดยใชระบบไนตริฟเคชั่น และ 
ดีไนตริฟเคชัน่  หรือบําบัดดวยระบบไนตริฟเคชั่นภายนอกกอนแลว ถายกลับคืนหลุมฝงกลบ
เพื่อใหเกิดดีไนตริฟเคชั่น  ซ่ึงทั้งสองแบบนี้จะเปลีย่นแอมโมเนีย เปนไนเตรต และกาซไนโตรเจน 
ตามลําดับ ซ่ึงมีอันตรายนอย (Onay and Pohland, 1998)  แตการบําบัดภายนอกนี้ คอนขางยุงยาก มี
คาใชจายสูง  และยังอาจทําใหเกิดการปนเปอนสูส่ิงแวดลอมภายนอกได 

 
หลังจากที่มูลฝอยในหลุมฝงกลบมีความเสถียรเพียงพอ  สามารถนํามาใชประโยชนตอได 

เชน  นําพืชมาปลูกไวดานบนหลุม  การขดุมูลฝอยขึ้นมาใชเปนปุย  และการนํามาใชเปนวัตถุกรอง
ในถังกรองชีวภาพสําหรับบาํบัดน้ําชะมูลฝอยหรือน้ําเสยีที่มีสารอินทรียโครงสรางขนาดใหญได 
(Zhao, 2001)  เนื่องจากในตวัมูลฝอยประกอบดวยกลุมกอนจุลินทรียขนาดใหญ  ซ่ึงมีความสามารถ
ในการยอยสลายวัตถุอินทรยีที่ทนตอการเปลี่ยนแปลง เชน ในน้ําชะมูลฝอยไดดี  นอกจากนี้เปนที่รู
กันดวีาน้ําชะมลูฝอยสามารถจัดการไดดวยการหมุนเวียนภายในหลุมฝงกลบ  โดยมีรายงานการ 
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ศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําชะมลูฝอย  ดวยการใชมูลฝอยที่เสถียรมาเปนตัวกรองชีวภาพ 
พบวามีประสิทธิภาพสูง  สามารถกําจัดความสกปรกในน้ําชะมูลฝอยไดมากกวารอยละ  90  
อยางไรก็ตามวิธีการนี้มีขอจาํกัดเกีย่วกับการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด  พบวามีประสิทธิภาพในการ
กําจัดเพียงรอยละ  20 - 30  เทานั้น (Zhao et al., 2002; Zhao and Shao, 2004) 

 
ในการศึกษานีม้ีวัตถุประสงคเพื่อปรับเสถียรมูลฝอยในแบบจําลองมูลฝอย ที่ผานการยอย

สลายเปนเวลา  3  ป  ดวยการเตมิอากาศลงไปรอยละ  50  ของที่ความลึกชั้นมูลฝอย  ภายใน
แบบจําลองทีม่ีการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย  เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบของการเติมอากาศตอ
ลักษณะสมบัตขิองมูลฝอยและน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น ภายใตสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ  และ
ทําการศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่มีความสกปรกสูงดวยช้ันมูลฝอยซ่ึงผานการปรับเสถียรแลว  
เพื่อเปรียบเทยีบผลกระทบของการเติมอากาศตอลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยที่ออกมา  ทั้งสอง
การศึกษานี้ขอมูลที่ได  จะนํามาเปนพื้นฐานในการประยุกตระบบการฝงกลบในพื้นที่ฝงกลบของ
ประเทศไทยตอไป 

 

วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาอทิธิพลของการเติมอากาศในแบบจําลองฝงกลบมูลฝอยที่ผานการเรงปฏิกิริยา
การยอยสลายมาแลว  ตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัตขิองมูลฝอยและน้ําชะมูลฝอย  
 

2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยการเติมอากาศในชั้นมูลฝอยทีถู่ก
ปรับเสถียร 
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ขอบเขตของการศึกษา 
 
 1.  ทําการศึกษาในหองปฏิบตัิการ (Lab-scale)  โดยใชแบบจําลองฝงกลบมูลฝอยขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  0.9  เมตร  ความสูง  2.7  เมตร จํานวน  4  ถัง  ซ่ึงติดตั้งระบบรวบรวมและหมนุเวยีน
น้ําชะมูลฝอย และระบบการเติมอากาศ  เพือ่ศึกษาลักษณะคุณสมบัติน้ําชะมูลฝอย 
  

2.  มูลฝอยที่ใชในการศึกษาเปนมูลฝอยชุมชน (Municipal Solid Waste) จากโรงกําจัดมูล
ฝอยหนองแขมนํามาผสมกับตะกอนน้ําทิง้ชุมชน (Sewage Sludge) จากโรงบําบัดน้ําเสียหวยขวาง 
ในอัตราสวน  4  ตอ  1  ของน้ําหนกัเปยก  ที่ผานการยอยสลายมาเปนระยะเวลาประมาณ  3  ป 

 
3.  น้ําชะมูลฝอยที่ใชในการศึกษาไดมาจากการหมกัมูลฝอยตามองคประกอบทางกายภาพ

ของมูลฝอยที่ไดวิเคราะหไวแลว เปนเวลา  2 - 4  สัปดาห  
 
4. ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําชะมูลฝอย โดยประเมินจากการลักษณะสมบัติของน้ําชะมูล

ฝอยไดแก บีโอดี ซีโอดี ดีโอ แอมโมเนีย ทเีคเอ็น ไนไตรต ไนเตรต ฟอสฟอรัส ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย และพีเอช  
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การตรวจเอกสาร 
 

การฝงกลบมูลฝอย 
 

1.  การฝงกลบมูลฝอยอยางถกูหลักสุขาภิบาล 
 
 กรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม (2542)  ไดให
ความหมายของการกําจัดขยะมูลฝอยโดยการฝงกลบไววา  เปนการนําขยะมูลฝอยมาเทกองในพื้นที่
ที่จัดเตรียมไว  ใชเครื่องจักรกลเกลี่ยและบดอัดใหมูลฝอยยุบตวัลงแลวใชดินกลบทับและบดอัดให
แนนอกีครั้งเปนชั้น ๆ รวมทัง้จัดเตรียมมาตรการปองกันน้ําชะมูลฝอยไหลซึมลงสูแหลงน้ําใตดิน
และการระบายกาซออกจากพื้นที่ฝงกลบ  การปองกันกลิน่และแมลงรบกวน  และการแพรกระจาย
ของเชื้อโรคสูสภาพแวดลอมโดยรอบ  ปองกันเหตุรําคาญที่อาจสงผลกระทบตอชุมชนรอบขาง 
 
 1.1  ประเภทของการฝงกลบ  การดําเนนิการฝงกลบในประเทศไทยมีอยูดวยกนั  2  วธีิ 
(สํานักรักษาความสะอาด กรุงเทพมหานคร, 2538) คือ 
 
        1.1.1  วิธีฝงกลบแบบกลบบนพื้นที่ (Area Method) (ภาพที่ 1)  เปนวิธีการฝงกลบที่เร่ิม
จากระดบัดินเดิมโดยไมมกีารขุดดิน  ทําการบดอัดขยะมลูฝอยตามแนวราบกอนแลวจงึคอยบดอัด
เปนชั้นถัดขึ้นไปจนถึงระดบัที่กําหนดไว  การฝงกลบโดยวิธีนี้จําเปนตองทําคันดินเพื่อทําหนาที่
เปนผนังหรือขอบยันการบดอัดและฝงกลบไมใหซึมออกดานนอก  ลักษณะของภูมปิระเทศที่จําเปน 
ตองใชวิธีนี้ คอื พื้นที่ราบลุมหรือที่ที่มีระดบัน้ําใตดนิอยูต่ํากวาระดับผิวดินเล็กนอย (ไมเกิน  1  
เมตร)  ทําใหไมสามารถขุดดินเพื่อกําจัดดวยวิธีฝงกลบแบบขุดรองได  เพราะจะทําใหเกิดการ
ปนเปอนของน้ําเสียจากขยะมูลฝอยตอน้ําใตดินได 
 
        1.1.2  วิธีฝงกลบแบบขุดรอง (Trench Method) (ภาพที่ 2)  เปนวิธีการฝงกลบที่เร่ิมจาก
ระดับที่ต่ํากวาระดับดินเดิมโดยทําการขุดดนิลึกลงไปใหไดระดับตามที่กําหนด  โดยท่ัวไปความลกึ
ของการขุดรองจะถูกกําหนดดวยระดับน้ําใตดิน อยางนอยระดับลางสุดของหลุมฝงกลบจะตองอยู
สูงกวาระดับน้าํใตดินไมนอยกวา  1  เมตร  โดยยดึระดับน้าํในฤดูฝนเปนเกณฑเพื่อปองกันไมให
เกิดการปนเปอนของน้ําชะมูลฝอยตอแหลงน้ําใตดิน  วธีิฝงกลบแบบขุดรองนี้  ยังสามารถนําดินที่
ขุดขึ้นมาใชในการฝงกลบขยะตอไปได 
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ภาพที่ 1  การฝงกลบแบบกลบบนพื้นที่ (Area Method) 
          ที่มา: สํานักรักษาความสะอาด กรุงเทพมหานคร (2538) 
  
 

 
 

ภาพที่ 2  การฝงกลบแบบขุดรอง (Trench Method) 

        ที่มา: สํานักรักษาความสะอาด กรุงเทพมหานคร (2538) 
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2.  ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในหลุมฝงกลบมูลฝอย 
 
 ในหลุมฝงกลบขยะมูลฝอยนั้นจะเกดิปฏิกิริยาการยอยสลายแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic 
Decomposition) โดยแบคทีเรียกลุมแอนแอโรบิกจะทําการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ในมูลฝอย   
ผลผลิตที่เกิดขึ้นก็คือ กาซชีวภาพ  องคประกอบหลักของกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นประกอบดวย CH4 
(Methane)  และ CO2 (Carbon Dioxide) เปนสวนใหญ  กาซที่เกิดขึ้นในสถานที่ฝงกลบขยะมูลฝอย
สามารถสรุปองคประกอบตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1  องคประกอบตาง ๆ ที่พบในกาซชีวภาพจากการฝงกลบมูลฝอย 
 
      Component                                                                                  % (dry volume basis) 
        Methane                                                                                                  45 – 60 
        Carbon Dioxide                                                                                      40 – 60 
        Nitrogen                                                                                                  2 – 5 
        Oxygen                                                                                                   0.1 – 1.0 
        Sulfides, Disulfides, Mercaptants etc.                                                    0  – 1.0 
        Ammonia                                                                                                0.1 – 1.0 
        Hydrogen                                                                                                0  – 0.2 
        Carbon Monoxide                                                                                   0  – 0.2 
        Trace Constituents                                                                                  0.01 – 0.6 
 
ที่มา: Tchobanoglous et al. (1993) 
 
 การเกิดกาซจากการฝงกลบขยะมูลฝอยสามารถแบงออกไดเปน  5  ระยะ (กรมควบคมุ
มลพิษ, 2542) ดังนี้ (ภาพที่ 3) 
 
 2.1  ระยะที่ 1  การปรับเริ่มตน (Initial Adjustment)  เปนระยะที่ขยะมูลฝอยเกิดกระบวน 
การยอยสลายโดยใชออกซิเจนโดยออกซิเจนที่ไดมาจากอากาศที่อยูในชองวางของขยะมูลฝอย  
สําหรับจุลินทรียที่ทําหนาทีย่อยสลายขยะมูลฝอยจะมาจากชั้นดินวัสดกุลบทับ  จากตะกอนของ
ระบบบําบัดน้าํเสียที่นํามาทิง้ที่สถานที่ฝงกลบ  หรือจากน้ําชะมูลฝอยที่นํากลับมาใช 



 

 

8

 
 

ภาพที่ 3  ระยะตาง ๆ ในการเกิดกาซจากการฝงกลบมูลฝอย 
       ที่มา: Tchobanoglous et al. (1993) 
 
 2.2  ระยะที่ 2  ระยะการเปลี่ยนแปลง (Transition Phase)  เปนระยะที่ออกซิเจนถูกใชหมด 
ไนเตรตและซัลเฟตเกิดปฏิกริิยาเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน และไฮโดรเจนซัลไฟด  ดังสมการที่ (1) 
(2)  (3) และ (4) 
 
 C10H19O3N  +  10 NO3

-                               5 N2  +  NH3  +  3 H2O  +  10 HCO3   (1) 
 2 CH3CHOCOOH  +  SO4

2-                           2CH3COOH  +  S 2-  +  H2O  +  CO2   (2) 
 4 H2  +  SO4

2-                                                  S 2-  +  4 H2O        (3) 
 S 2-  +  2 H +                                                   H2S           (4) 
 

2.3  ระยะที่ 3  ระยะที่มกีารเกิดกรด (Acid Phase) เปนระยะที่เกิดกรดอนิทรียมาก และมี
ปริมาณของกาซไฮโดรเจนลดลง  โดยขั้นแรกจะเกิดไฮโดรไลซิสของสารประกอบโมเลกุลใหญ
เปนพวกแปง ไขมัน โปรตีนและกรดนิวคลีอิก  ซ่ึงเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กพอที่จุลินทรียใชเปน
แหลง 
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พลังงานและแหลงคารบอนได  ขั้นที่ 2  คอื Acidogenesis เปนการสรางกรดอะซิติก กรดฟูลวิก และ
คารบอนไดออกไซด  โดยจลิุนทรียที่อยูในกระบวนการขั้นนี้เรียกวา Non–methanogenic ซ่ึงจะเปน
พวก Facultative Bacteria และ Obligate Anaerobic Bacteria หรืออาจเรียกวา Acid Former  และจะ
ทําใหคาพีเอชของน้ําชะมูลฝอยลดลงถึง  5  หรือต่ํากวา  เนื่องจากมีกรดอินทรียและความเขมขน
ของ CO2 มากขึ้น  คา BOD COD Conductivity สูงขึ้นในระยะนี้  เนื่องจากการละลายของกรด
อินทรีย สารอนินทรีย  และโลหะหนกัในน้ําชะมูลฝอย  ถาสถานที่ฝงกลบไมเกิดน้ําชะมูลฝอย  สาร
ตาง ๆ ที่เกิดในระยะที่ 3  นีจ้ะยังคงถูกดูดซับอยูในขยะมูลฝอยหรือเรียกวา  คาความจุสนาม (Field 
Capacity) คือ  ความสามารถในการซึมน้ําไวไดในขยะมูลฝอยโดยไมกอใหเกิดน้ําชะมลูฝอย  จาก
การรวบรวมขอมูลของ Reinhart and Townsend (1998)  ไดสรุปคาความจุสนามที่ความหนาแนน
ตาง ๆ แสดงดงัตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  คาความจุสนามของมูลฝอยที่ความหนาแนนตาง ๆ 
 
          Density  (kg / m3)                                                            Field  Capacity (% wet weight) 
            213 (shredded)                                                                                53 
            500 – 800                                                                                        54 
            500 – 800                                                                                        43 – 50  (dry weight) 
            690 – 950                                                                                        53.9  (dry weight) 
            710                                                                                                  47 
            616  (shredded)                                                                               20 – 30 
            688                                                                                                  20 – 35 
            310                                                                                                  36.8 
            287                                                                                                  31 – 48 
            440                                                                                                  48 
            474                                                                                                  35 
 
ที่มา: Reinhart and Townsend (1998) 
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2.4  ระยะที่ 4  ระยะที่มกีารเกิดมีเทน (Methane Fermentation Phase)  ในระยะนี้จุลินทรีย
กลุมที่ 2  หรือที่เรียกวา Methanogens หรือ Methane Former เปลี่ยน CH3COOH และ H2  เปน CH4  
และ CO2  ดังสมการที่  5  และ  6  ทําใหคาพีเอชในระยะนี้สูงขึ้นประมาณ  6.8 - 8  คา BOD COD 
Conductivity  ของน้ําชะมูลฝอยจะลดลงเมือ่พีเอชมีคาสูงขึ้น  ทําใหสารอินทรียอยูในรปูสารละลาย
ไดนอยลงสงผลใหความเขมขนของโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยลดลงดวย  และจากการทดลองของ 
Wolffson (1988)  พบวาเมื่อคาอัตราสวน BOD5 /COD  ลดลงต่ํากวา  0.1  นั้นเปนสญัญาณอยาง
หนึ่งที่แสดงวาระบบเขาสู Methanogenic Phase 
                                  
 CH3COOH  +  H2O           CH4  +  H2CO3         (5) 
 4 H2  +  H2CO3                                     CH4  +  3 H2O       (6) 
 
 2.5  ระยะที่ 5  ระยะคงตวั (Maturation Phase)  เปนระยะที่หลังจากสารอินทรียที่ยอยสลาย
ทางชีวภาพไดเปลี่ยนเปน CH4 และ CO2 เรียบรอยแลวและอัตราการเกดิกาซเริ่มลดลง  แตจะพบวา
ปริมาณของกาซไนโตรเจนและออกซิเจนมเีพียงเล็กนอยในระยะนี้  น้าํชะมูลฝอยในชวงนี้จะมพีวก
กรดฮิวมกิและกรดฟูลวิก  ซ่ึงยากตอการเกิดกระบวนการทางชีวภาพตอไป 
 
3. วิธีการเรงปฏิกิริยาการยอยสลายมูลฝอย 
 
 เนื่องจากปฏิกริิยาที่เกิดขึน้ในหลุมฝงกลบนั้นเปนปฏิกิริยาแบบแอนแอโรบิก  ซ่ึงการ
เกิดปฏิกิริยาจะดําเนินไปอยางชา ๆ อีกทั้งปฏิกริิยาการยอยสลายสารอินทรียนั้นยังมปีจจัยตาง ๆ ที่
สงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาดังไดกลาวมาแลว  ดังนั้นจึงไดมีผูทําการศึกษาทดลองถึงวิธีการเรง
ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียภายในหลุมฝงกลบเพื่อเรงการเขาสู Methane Phase  รวมทั้งเพิม่
อัตราการผลิตกาซชีวภาพใหไดกาซชีวภาพจํานวนมาก  และมีระยะเวลาในการผลิตสั้นลงเพื่อให
หลุมฝงกลบมีความคงตัว (Stabilization)  สามารถนําพื้นที่ไปใชประโยชนตอไปได  ซ่ึงวิธีการเรง
ปฏิกิริยานั้นจะพัฒนามาจากปจจัยตาง ๆ ทีม่ีผลตอการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายมูลฝอย  โดยทํา
การควบคุมปจจัยเหลานั้นใหมีความเหมาะสมตอการเกดิปฏิกิริยา  วิธีการเรงปฏิกิริยาการยอยสลาย
มูลฝอยนั้นสรุปไดดังนี ้
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 3.1  การลดขนาดของมูลฝอย (Size Reduction) 
 
        การลดขนาดของมูลฝอยลงเปนขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญสามารถชวยเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับมูล
ฝอยสามารถผสมเปนเนื้อเดยีวกัน (Homogeneity)  ระหวางมูลฝอย บฟัเฟอร สารอาหารที่เติมลงไป  
รวมทั้งเชื้อจุลินทรียไดงาย (Augenstein et al., 1976)  รวมทั้งสามารถเพิ่มความสามารถในการบด
อัดใหมีความหนาแนนไดมากกวามูลฝอยที่ไมไดลดขนาดลง  ซ่ึงการเพิ่มความหนาแนนของชั้นมลู
ฝอย  นอกจากจะทําใหสวนประกอบตาง ๆ สัมผัสผสมกันไดดีแลว  ยงัทาํใหมีการใชพื้นที่ในการฝง
กลบไดอยางคุมคา (Shearer et al., 2001)  จากการศึกษาของ Buivid et al. (1981)  พบวาการลด
ขนาดของมูลฝอยทําใหมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้น  เนื่องจากเปนการเพิ่มพืน้ที่ผิวสัมผัส
ระหวางสารตัง้ตนและเอนไซมตาง ๆ ทําใหเกิดปฏกิิริยาไฮโดรไลซิสไดอยางรวดเร็ว  เชนเดยีวกับ
การทดลองของ Ham and Bookter (1982)  พบวาการลดขนาดของมูลฝอยทําใหมกีารผลิตกาซ
ชีวภาพไดเร็วกวามูลฝอยที่ไมไดลดขนาด 
 
 3.2  การเติมเชือ้ (Seeding) 
 

       เนื่องจากปฏิกิริยาการยอยสลายมูลฝอยเกิดขึ้นไดโดยอาศัยจุลินทรียหลายชนิดทํางาน
รวมกันอยางเปนระบบ  ในชวงเริ่มแรกของการหมักจุลินทรียจะเจริญเติบโตอยางชา ๆ  เนื่องจาก
สภาวะตาง ๆ ยังไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต  ถาปลอยใหกระบวนการตาง ๆ เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ  จะตองใชเวลานานกวาที่ระบบจะมีความเหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย  ดังนั้น
การเติมเชื้อที่มีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ใหกับระบบจึงเปนขั้นตอนเริ่มตนที่
สําคัญ  ซ่ึงจะพบวาในการศึกษาที่ผานมา  ผูวิจัยจะทําการเติมเชื้อใหกับระบบเพื่อเริ่มปฏิกิริยาการ
ยอยสลายโดยแหลงของเชื้อจุลินทรียที่สําคัญ ไดแก  กากตะกอนน้ําทิ้งชุมชน (Digested Sewage 
Sludge) ขยะเกา (Old Refuse) หรือปุยหมัก (Compost)  ซ่ึงการเติมกากตะกอนน้ําทิ้ง ขยะเกา หรือ
ปุยหมักใหกับระบบ  นอกจากจะเปนการเพิ่มปริมาณเชื้อจุลินทรียใหกับระบบแลว  ยังประกอบไป
ดวยสารอาหารตาง ๆ ที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  รวมทั้งจะชวยเพิ่มความชื้นใหกับ
ระบบไดอีกดวย (Augenstein et al., 1976; Buivid et al., 1981; Barlaz et al., 1987)  รวมทั้งไดมี
การศึกษาถึงประสิทธิภาพของเชื้อที่เติมจากแหลงตาง ๆ ดังการทดลองของ Buivid et al. (1981)  
พบวาการเติมตะกอนน้ําทิ้งที่ผานการหมัก  จะสงผลใหระบบมีอัตราการผลิตกาซมีเทนมากกวาการ
เติมตะกอนดิบ (Primary Sludge) ถึง  3  เทา  เนื่องจากตะกอนดิบจะมีปริมาณของ Methanogenic 
Bacteria นอย  แตจะมีปริมาณสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดเปนจํานวนมาก  เชนเดียวกันกับ 
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การศึกษาของ Bae et al. (1998)  พบวาการเติมตะกอนน้ําทิ้งที่ขาดการควบคุมที่ดีในการเก็บขน
เคลื่อนยายจนทําใหตะกอนสัมผัสกับอากาศ  สงผลใหเชื้อ Methanogenic Bacteria ซ่ึงไมสามารถ
เจริญเติบโตไดในสภาพที่มอีากาศ  ขาดประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรีย  นอกจากไม
สงผลดีกับระบบแลว  ยังกอใหเกิดปญหากับระบบไดอีกดวย  เนื่องจากเปนการเพิ่มปริมาณ
สารอินทรียจากกากตะกอนใหกับหลุมฝงกลบแทน 
 
        Craft and Blakey (1988)  ศึกษาการหมกัมูลฝอยชุมชนรวมกับตะกอนน้ําทิ้ง (Sewage 
Sludge) ในอัตราสวน  4.1  ตอ  1  พบวาสามารถลดระยะเวลาและเพิ่มอตัราการยอยสลายมูลฝอย 
โดยมีอัตราการเกิดกาซ  0.28 - 0.45  ลูกบาศกเมตรตอตนัของของแข็งระเหยตอวนั ในขณะทีก่าร
หมักมูลฝอยชุมชนเพียงอยางเดียวมีอัตราการเกิดกาซเพยีง  0.05  ลูกบาศกเมตรตอตันของของแข็ง
ระเหยตอวนั  และในการศึกษาของ Demirekler and Anderson (1998)  พบวาการเติมกากตะกอนน้ํา
ทิ้งรอยละ  20  สามารถเพิ่มปริมาณเชื้อจุลินทรีย ปริมาณสารอาหารใหกบัระบบ  ชวยลดระยะเวลา
ของชวงการปรับเพิ่มจํานวนจุลินทรียลงได 
 
 3.3  การเติมบฟัเฟอร (Buffering) 
 
        การเพิ่มบฟัเฟอรใหกับระบบมีสวนชวยใหคาพีเอชของระบบไมลดลงจนเปนอนัตราย
ตอ Methanogenic Bacteria จากชวงของ Acid Phase ซ่ึงมีกรดเกดิขึ้นมาก  การเฝาระวังและติดตาม
ตรวจสอบคาความเปนดางและพีเอชจึงเปนสิ่งสําคัญ  ซ่ึงสารเคมีที่นิยมใชเปนบัฟเฟอรใหกับระบบ 
เชน ปูนขาว (CaO)  โซเดียมคารบอเนต (NaHCO3)  โซดาไฟ (NaOH)  หรือโซดาแอช (Na2CO3) 
 
        ในการทดลองของ Buivid et al. (1981)  ไดเติม CaCO3 เพื่อทําหนาที่เปนบัฟเฟอรใน
การหมักมูลฝอยชุมชน พบวาการรักษาระดับคาพีเอชของมูลฝอยที่  7  มีความสําคัญในการเพิ่มการ
ผลิตกาซมีเทน  Barlez et al. (1987)  ไดทําการทดลองโดยเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตเพื่อ
ปรับคาพีเอชของมูลฝอย พบวาสามารถเรงการเกิดกาซมีเทนไดโดยกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทน
เปนองคประกอบเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป  10  วัน  หลังจากเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต 
ในขณะที่กอนหนานีก้าซชีวภาพที่เกดิขึ้นจะไมมีกาซมีเทนเปนองคประกอบเลย   และในการ
ทดลองของอุบลวรรณ (2543) ไดใช NaHCO3 เพื่อปรับคาพีเอช  ไมใหลดลงจนเปนอันตรายตอการ
ทํางานของจุลินทรีย  เนื่องจากมูลฝอยที่ทําการศึกษาเปนมูลฝอยที่สามารถยอยสลายไดงาย  ทําใหมี
ปริมาณกรดเกดิขึ้นมากในชวงของ Acid Phase 
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3.4  การหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยรวมกับการปรับคาพีเอช (Leachate Recirculation with 
Neutralization) 
 
        จากปจจยัตาง ๆ ที่มีความสําคัญตอกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย  Shearer et al. 
(2001) พบวาคาความชื้นเปนปจจยัที่สําคัญที่สุด  จากการศึกษาตัวอยางมูลฝอยที่นํามาจากพื้นที่ฝง
กลบมูลฝอยที่มีการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย  ซ่ึงจะพบวาไดมีผูวิจยัเปนจํานวนมากทีท่ําการศึกษาถงึ
ผลของคาความชื้นตอการเรงปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรีย  ดังเชนการศึกษาที่ผานมาพบวาการ
หมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยสงผลใหระบบมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้น  เนื่องจากการหมุนเวียน
น้ําชะมูลฝอยชวยเพิ่มคาความชื้นใหกับระบบ (Rover and Farquhar, 1973; Buivid et al., 1981; 
Kinman et al., 1987; Pohland and Al-Yousfi, 1994)  นอกจากนี้ภายในน้ําชะมูลฝอยยงัประกอบไป
ดวยจุลินทรียหลายชนิดที่มคีวามคุนเคยตอสภาพแวดลอมเปนอยางดี  จึงมีความสามารถในการยอย
สลายสารอินทรียไดดี  รวมทัง้สารอาหารตาง ๆ ที่มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของ  
จุลินทรีย (Tittlebaum, 1982)  และยังสามารถปรับสภาวะตาง ๆ ใหเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา
รวมกับการหมุนเวยีนน้ําชะมูลฝอย เชน การปรับคาพีเอชใหมีคาประมาณ  7  เนื่องจากเปนคาที่มี
ความเหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย (อุบลวรรณ, 2543; Stegmann and Ehrig, 1989; 
Townsend et al., 1996)  และการหมนุเวยีนน้ําชะมูลฝอยทําใหเกิดการกระจายตัวของ ความชื้น 
สารอาหาร เชื้อจุลินทรียและบัฟเฟอรตาง ๆ อยางทั่วถึง  สงเสริมใหเกดิปฏิกิริยาการยอยสลาย
เกิดขึ้นไดงาย 
 
        Lay et al. (1998) ไดกลาวไววาผลของการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยจะชวยกระตุนให
เกิดการเปลีย่นแปลงของคารบอนจากขั้นตอน Hydrolysis/Fermentation ไปเปน Hydrogen/Acetate 
เพื่อเปนสารตัง้ตนใหกับ Methanogenic Bacteria ในการผลิตกาซมีเทนตอไป 
 

       ในการศึกษาของ Bae et al. (1998) พบวาการหมนุเวยีนน้ําชะมูลฝอยนั้น สงผลใหกาซ
ชีวภาพทีเ่กิดขึน้ มีกาซมีเทนเปนองคประกอบถึงรอยละ  45  เมื่อเวลาผานไป  180  วนั ในขณะที่ถัง
ที่ไมมีการหมนุเวยีนน้ําชะมลูฝอยมีกาซมีเทนเปนองคประกอบเพยีงรอยละ  25 
 

       อุบลวรรณ (2543)  ทําการศึกษาการเรงการยอยสลายมูลฝอยที่ยอยสลายไดงายไดแก 
เศษอาหาร เศษผัก เศษผลไม และเศษกระดาษ  ดวยระบบหมักแบบไรออกซิเจน  โดยทําการลด
ขนาดมูลฝอย และผสมรวมกับกากตะกอนน้ําทิ้ง  โดยกาํหนดความถี่ในการหมุนเวยีนน้ําชะมูลฝอย
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ที่แตกตางกันคือ  ถังที่ 1  หมุนเวยีนน้ําชะมูลฝอย  15  คร้ังตอเดือน ปริมาณ  2.2  ลิตรตอคร้ัง  ถังที่ 
2  หมุนเวียนน้าํชะมูลฝอย  8  คร้ังตอเดือน ปริมาณ  4.0  ลิตรตอคร้ัง  ถังที่ 3  หมุนเวียนน้ําชะมูล
ฝอย  4 ค ร้ังตอเดือน ปริมาณ  8.1  ลิตรตอคร้ัง  จากการทดลองเปนระยะเวลา  245  วัน  พบวาการ
ยอยสลายมูลฝอยที่ยอยสลายไดงาย  ทําใหมกีารสะสมกรดที่สรางโดยแบคทีเรีย  สงผลใหคาพีเอช 
ลดลงอยางรวดเร็ว จึงตองทาํการควบคุมคาพีเอชโดยการเติม NaHCO3  และพบวาถังหมักที่มี
ความถี่ในการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย  15  และ  8  คร้ังตอเดือน  มีปริมาณการผลิตกาซมีเทน
มากกวาถังหมกัที่มีความถี่ในการหมุนเวยีนน้ําชะมูลฝอย  4  คร้ังตอเดอืน  เนื่องจากมูลฝอยมีคา
ความชื้นสูงทีสุ่ด  และสามารถเขาสู Methane Phase ไดเร็วที่สุด 
 

       O’Keefe and Chynoweth (2000)  ทําการศึกษาผลกระทบของการยอยสลายมูลฝอย
ชุมชนแบบ two-phase ตออัตราการเพิ่มขึ้นของการเสื่อมสลาย และเสถียรของระบบ  โดยการสราง
แบบจําลองมูลฝอย (Leachbed) ขนาด  14  ลิตร ที่มีระบบเติมอากาศทางดานลาง กับถังปฏิกิริยาไร
ออกซิเจนแบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) ขนาด  5  ลิตร  โดยมีรูปแบบการศกึษา
ทั้งหมด  3  แบบ ดังนี้ แบบที่ 1  การบําบัดแบบ Two-phase โดยไมมกีารเติมอากาศ หมุนเวียนน้ําชะ
มูลฝอยระหวางแบบจําลองมลูฝอยกับถัง UASB  แบบที่ 2  การบําบัดแบบ Combined-phase ซ่ึงจะ
หมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยภายในแบบจําลองมูลฝอยอยางเดียว  และแบบที่ 3 การบําบัดแบบ Two-
phase โดยมีการเติมอากาศบริเวณดานลางแบบจําลองมูลฝอย และหมนุเวียนน้ําชะมูลฝอยระหวาง
แบบจําลองมูลฝอยกับถัง UASB  ผลที่ไดจากการทดลองพบวา  การหมนุเวียนน้ําชะมูลฝอยภายใน
ทําใหคาพีเอชของแบบ จําลองมูลฝอยมีคาเพิ่มขึ้น  และการบําบัดแบบ Two-phase ดีกวา การบําบดั
แบบ Combined-phase ทั้งการสรางมีเทนที่เพิ่มขึ้น และการลดลงของของแข็งระเหย  สวนการเตมิ
อากาศในแบบจําลองมูลฝอยมีผลทําใหของแข็งระเหยลดลงดีขึ้น แตการสรางมีเทนแยลง  การเติม
อากาศวันละ  6  คร้ัง คร้ังละ  1  ช่ัวโมง และครั้งละ  15  นาที พบวามากเกินไป ทําใหเกิดสภาวะการ
ยอยสลายแบบแอโรบิกที่สมบูรณทําใหอัตราการสรางมีเทนต่ํา  สวนการเติมอากาศครั้งละ  1  
ช่ัวโมง ทุก ๆ  3  วัน และ คร้ังละ  6  ช่ัวโมงทุก ๆ  4  วัน ไมเพียงพอที่จะยับยั่งการสรางมีเทนใน
แบบจําลองมูลฝอยได  จึงกลาวไดวาการสรางสมดุลระหวาง การสรางมีเทนกับการสรางเสถียรดวย
การเติมอากาศเปนเรื่องยาก  
 
        Shearer et al.  (2001)  ไดศึกษาผลของการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยตอการเรงปฏิกิริยา
การยอยสลายมูลฝอยในพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยจริง  โดยทาํการเก็บตวัอยางมูลฝอยจากสถานที่ฝงกลบ
มูลฝอย  เพื่อวิเคราะหคาความชื้น ความสามารถในการผลิตมีเทน (Biochemical Methane Potential, 
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BMP) พบวา  การหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยทําใหมูลฝอยมีคาความหนาแนนมากกวามูลฝอยที่ไมมี
การหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยถึงรอยละ  54.7  (ความหนาแนนของมูลฝอยแหง) และมคีา BMP 
มากกวาถึงรอยละ  42.1  และพบวาคาความชื้นเปนปจจยัที่สําคัญที่สุดที่มีอิทธิพลตอการยอยสลาย
สารอินทรีย  จากผลของการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยที่สามารถเรงปฏิกิริยาการยอยสลายมูลฝอย
ชุมชนในพืน้ทีฝ่งกลบมูลฝอย 
 
        สาลินี (2546)  ทําการศึกษาผลของวิธีควบคุมความชืน้ตอการเรงปฏิกิริยาการยอยสลาย
มูลฝอยชุมชน  โดยสรางแบบจําลองฝงกลบมูลฝอยรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศนูยกลาง  0.9  
เมตร สูง  2.7  เมตร จํานวน  4  ถัง  ทําการบรรจุมูลฝอยชุมชนที่ลดขนาด และผสมรวมกับกาก
ตะกอนน้ําเสียชุมชน  โดยกําหนดให ถังที่ 1  เปนการทดลองควบคุม  ถังที่ 2  มีการหมุนเวียนน้ําชะ
มูลฝอย  1  คร้ังตอสัปดาห  ถังที่ 3  มีการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย  1  คร้ังตอสัปดาห รวมกับการเกบ็
กักน้ําชะมูลฝอยในแบบจําลองที่ระดับ  50 %  ของความสูงชั้นมูลฝอย  และถังที่ 4  มีการเก็บกกัน้ํา
ชะมูลฝอยในแบบ จําลองทีร่ะดับ  50 % ของความสูงชั้นมูลฝอย  โดยช้ันมูลฝอยมีความสูงรวม  2  
เมตร  การศึกษาแบง เปน  2  ชวงเวลา คือ ชวงฤดูฝน ทําการเติมน้ําฝนทุกวันในปริมาณคงที่เฉลี่ย
เทากับ 70 %  ของปริมาณน้าํฝนที่ตกลงในพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยของจังหวัดนครปฐม เปนระยะเวลา  
147  วัน ตอเนือ่งดวยชวงฤดรูอน เปนระยะเวลา  172  วนั  จากผลการทดลองพบวา  การหมุนเวียน
น้ําชะมูลฝอย  1  คร้ังตอสัปดาหรวมกับการเก็บกักน้ําชะมลูฝอยที่ระดับ  50 % ของความสูงชั้นมูล
ฝอย  สงผลใหมูลฝอยมีคาความชี้นสูงที่สุดตลอดระยะเวลาการทดลอง  สามารถเรงอัตราการยอย
สลายมูลฝอยใหเขาสู Methane Phase ไดเร็วที่สุด โดยน้ําชะมูลฝอยมีคาความสกปรกลดลงเร็วที่สุด 
(BOD นอยกวา  1800  มิลลิกรัมตอลิตร COD นอยกวา  7000  มิลลิกรัมตอลิตร VFA นอยกวา  
1000  มิลลิกรัมของ CH3COOH ตอลิตร) รวมทั้งกาซชีวภาพมีสัดสวนของกาซมีเทนรอยละ  45 - 60  
เมื่อเวลาผานไป  190  วัน  นอกจากนีก้ารหมุนเวยีนน้ําชะมูลฝอย และการเก็บกักน้ําชะมูลฝอย ยัง
ชวยเก็บกกัสารอินทรียในน้าํชะมูลฝอยใหอยูภายในพื้นที่ฝงกลบไวไดทั้งหมด  ทําใหสามารถ
หลีกเลี่ยงผลกระทบจากการระบายน้ําชะมลูฝอยออกสูส่ิงแวดลอมภายนอกได 
 
        ทวีศักดิ์ (2547)  ศึกษาปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย ภายใตสภาวะการ
ผันแปรของปริมาณน้ําฝนในเขตมรสุม  โดยศกึษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของมูลฝอย 
สัดสวนของกาซเทน  และประเมินสมดุลของน้ําในถังปฏิกิริยาฝงกลบมลูฝอย  ซ่ึงมีการควบคุมใน
ลักษณะตาง ๆ เชนเดยีวกับการศึกษาของสาลินี (2546)  ผลการทดลองที่ไดพบวาปริมาณน้ําชะมูล
ฝอยท่ีเกิดขึ้นในถังปฏิกิริยามีความสัมพันธกับปริมาณน้ําฝน  โดยมีสัดสวนอยูในชวงรอยละ   
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20 - 60  ของปริมาณน้ําฝน  เมื่อพิจารณาการลดคาความสกปรกของน้ําชะมูลฝอยพบวา  ถังที่มีการ
หมุนเวียนรวมกับการเก็บกักน้ําชะมูลฝอยมีปริมาณสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอยต่ําที่สุด  มีสัดสวน
ของกาซมีเทนสูงที่สุดอยูในชวงรอยละ  15 - 40  และมีการชะละลายของปริมาณสารอินทรียจากถัง
ปฏิกิริยาต่ําที่สุด  เมื่อพิจารณาการยอยสลายสารอินทรียในมูลฝอย พบวา ถังปฏิกิริยาที่มีการหมุน 
เวียนน้ําชะมูลฝอยมีการยอยสลายของมูลฝอยสูงที่สุด  จากการประเมนิสมดุลของน้ําโดยใช
โปรแกรม HELP เปรียบเทียบกับผลจากการวัดปริมาณน้าํชะมูลฝอยมีการเปลี่ยนแปลงในระหวาง
การทดลอง  โดยมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคาเริ่มตน  ผลการศึกษาสรุปไดวา  ปริมาณน้ําฝนและ
การหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยมีอิทธิพลตอปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยและการเกิด
กาซชีวภาพ  การยอยสลายมลูฝอยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย 
 
        การหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยนั้นนอกจากจะชวยเพิ่มอัตราการยอยสลายมูลฝอยแลว
ยังใหประโยชนในเรื่องของการจัดการน้ําชะมูลฝอย (Leckie et al., 1979; Reinhart and Al-Yousfi, 
1996)  โดยสามารถลดปริมาตรของหมุนเวยีนน้ําชะมูลฝอยผานหนาดนิ (Robinson and Maris, 
1982; Reinhart, 1996) ประโยชนของการหมุนเวยีนน้ําชะมูลฝอยที่ชัดเจนที่สุด ก็คือ  การจัดการน้ํา
ชะมูลฝอยโดยสามารถควบคุมคาความสกปรกตาง ๆ ใหอยูภายในพื้นที่ฝงกลบมูลฝอย  จะเห็นวา
น้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นโดยเฉพาะในชวงเวลาแรกของการฝงกลบจะมคีาความสกปรกที่สูงมาก  และ
คาความสกปรกจะลดลงตามเวลา  คาความสกปรกที่เปลี่ยนแปลงจึงทําใหเปนปญหาในการ
ออกแบบระบบบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่มีประสิทธิภาพ  แตการนําน้ําชะมูลฝอยมาหมุนเวยีนกลับสู
หลุมฝงกลบ  สามารถลดคาความสกปรกตาง ๆ ในน้ําชะมูลฝอยลงได  โดยอาศัยแบคทีเรียตาง ๆ ที่
อยูในน้ําชะมูลฝอย  และในชัน้มูลฝอยเองทําการยอยสลายสารอินทรียที่ละลายอยูในน้ําชะมูลฝอย  
หลุมฝงกลบมูลฝอยจึงทําหนาที่เสมือนระบบบําบัดน้ําชะมูลฝอยภายในตัวเอง (In-situ treatment)  
(Pohland, 1980) 
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น้ําชะมูลฝอย 
 

1.  คํานิยาม 
 
 น้ําชะมูลฝอยหรือของเหลวที่ชะออกจากมูลฝอย  เปนน้าํเสียที่มีสารประกอบเชิงซอนซึ่ง
องคประกอบและความเขมขนของสารปนเปอนจะขึ้นกับชนิดของขยะที่สะสมไวและอายุของหลุม
ฝงกลบ  น้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบสุขาภิบาล  ประกอบดวยสารทีก่อใหเกิดมลพษิปริมาณมาก
นั้น คือ สสารอินทรียและอนินทรีย ซ่ึงกอใหเกิดมลพิษกับน้ําใตดินและผิวดิน (กรมควบคุมมลพิษ, 
2542; Chian and DeWalle, 1976; Trebouet et al., 2001) 
 
2.  การเกิดขึ้นของน้ําชะมูลฝอย 
 
 สวนใหญน้ําชะมูลฝอยของหลุมฝงกลบจะเกีย่วของกับการระบายน้ําที่ผิวดิน ปริมาณน้ําฝน
ที่ตกลงมาและปริมาณความชื้นของมูลฝอยซ่ึงไหลผานมูลฝอยและดึงความสกปรกออกมา ดังแสดง
ในภาพที่ 4 (Tchobanoglous, 1993) 
 
 เร่ิมแรกน้ําฝนที่ตกลงมาจะไหลลนอยูที่ผิวดิน  และบางสวนจะกกัตัวอยูภายในชั้นดิน 
จนกระทั่งมีคาเทากับความจสุนามของดิน  จากนั้นของเหลวจะไหลซมึผานชั้นมูลฝอยและสะสมอยู
จนกระทั่งมีคาเทากับความจสุนามของชั้นนี้  สุดทายมันจะไหลซึมและสะสมอยูดานลางของหลุม
ฝงกลบโดยจะเรียกวา น้ําชะมูลฝอย (Dass et al., 1977)  นอกจากนี้ของเหลวดังกลาวหรือน้ําชะมลู
ฝอยอาจมาจากของเหลวที่เขาสูหลุมฝงกลบจากแหลงอืน่ ๆ ได เชน  น้ําใตดนิ และน้ําที่ดันขึ้นจาก
ใตดิน  รวมถึงของเหลวที่เกดิขึ้นจากการยอยสลายของขยะ (Tchobanoglous, 1993) 
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ภาพที่ 4  การเกิดขึ้นของน้ําชะมูลฝอย 
                   ที่มา: Tchobanoglous (1993)  
 
 ปจจัยพืน้ฐานที่มีอิทธิพลกับการเกิดขึ้นของน้ําชะมูลฝอย คือ  ลักษณะสภาพภูมิอากาศของ
พื้นที่ ลักษณะทางธรณีวิทยาของภูมิประเทศ ลักษณะของดินและลักษณะทางธรณีวิทยาของน้ําของ
พื้นที่ และการปกคลุมของตนพืช  รวมถึงชนิดของวัตถุของเสียในหลมุฝงกลบ  ปริมาณของน้ําชะ
มูลฝอยเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนเดียวกับการเพิม่ของปริมาณน้ําที่ไหลซึมผานของเสีย  ซ่ึงจะสัมพันธกบั
ปริมาณของฝนที่ตก การระเหยของน้ํา และการสูญเสียของเหลวในรูปแบบอื่น ๆ  ถาการซึมผาน
ของน้ําที่ไหลผานชั้นดินปกคลุมดานบน  ชวงกลางและดานลางเพิ่มสงูขึ้นจะทําใหปริมาณน้ําชะมูล
ฝอยท่ีเกิดขึ้นสูงขึ้น  ดังนั้นการควบคุมปริมาณน้ําที่จะเขาสูหลุมฝงกลบมูลฝอยใหลดลงจึงเปนสิ่ง
สําคัญมากสําหรับการลดมลพิษที่จะเกิดขึน้ ที่ปฏิบัติกันโดยทั่วไป คือ  ควบคุมน้ําเขาโดยใชตวัคลุม
ที่น้ําซึมผานไมได  หรือปลูกพืชที่เหมาะสมบนพื้นดินที่คลุมขยะ  ถึงแมวาการลดน้าํเขาจะเปนสิ่งที่
ดี  แตมันก็ทําใหอัตราการยอยสลายของเสียลดลงดวย (Lema et al., 1988) 
 
 
 
 

Precipitation 
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3.  ลักษณะของน้ําชะมูลฝอย 
 

น้ําชะมูลฝอยเปนน้ําเสียที่มคีาความสกปรกสูงประกอบดวย บีโอดี ซีโอดี และโลหะหนัก 
(Keenan et al., 1984)  ปจจยัที่มีอิทธิพลกับลักษณะของน้าํชะมูลฝอย คือ  องคประกอบของมูลฝอย 
ปจจัยที่มีผลกบัการเจริญเตบิโตทางจุลชีววิทยา  และรูปแบบกับการจดัการหลุมฝงกลบ  ซ่ึงองค 
ประกอบของมูลฝอย โดยเฉพาะอยางยิ่งคณุสมบัติของสสารอินทรียมีผลกับการเนาเปอยของมูล
ฝอยและลักษณะของน้ําชะมูลฝอย (Andreottola and Cannas, 1992)  ปจจัยที่มีผลกบัการเจริญเตบิ 
โตทางจุลชีววทิยา เชน อุณหภูมิ คาพีเอช ความเปนดาง คารีดอกซโพเทนเชียล ความชืน้และ
ออกซิเจน  มีผลกระทบกับกระบวนการทางชีววิทยาและเคมีภายในหลมุฝงกลบ ซ่ึงสัมพันธกับ
ลักษณะของน้าํชะมูลฝอย  สุดทายรูปแบบและการจดัการหลุมฝงกลบ ตัวอยางเชน การหมุนเวยีน
น้ําชะมูลฝอย การเติมเชื้อ การเตมิบัฟเฟอร การหมักทําปุย การบดอัด ดนิคลุมชวงกลางและความสูง
ของแตละชั้น เปนตน  มีผลกระทบทั้งทางบวกและทางลบตอลักษณะของน้ําชะมูลฝอย 
(Christensen et al., 1992)  อยางไรก็ตาม ลักษณะของน้ําชะมูลฝอยสามารถเปลี่ยนแปลงได  โดย
การเจือจางจากน้ําใตดินหรือน้ําที่ใตช้ันหนิ และการกรองผานดิน (Ho et al., 1974)   
 

องคประกอบของน้ําชะมูลฝอยสามารถผันแปรไดในชวงกวาง ๆ ขึ้นกับอายุของหลุมฝง
กลบ ดังแสดงในตารางที่ 3  คุณสมบัติของน้ําชะมูลฝอยจากของเสียชุมชนสามารถเปลี่ยนแปลงไป
ตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น  เนื่องจากการเนาเปอยเกิดขึน้อยางตอเนื่อง  โดยกระบวนการยอยสลาย
(ภาพที่ 5) ประกอบดวย  3  ชวง คือ ชวงการยอยสลายแบบใชออกซิเจน ชวงการเกิดกรด และชวง
การเกิดกาซมีเทน (Andreottola and Cannas, 1992; Christensen et al., 1992; Knox, 1985; 
Tchobanoglous, 1993)   
 
 1. ชวงการยอยสลายแบบใชออกซิเจน (Aerobic Phase)   
 

    ชวงนี้เปนชวงที่ของเสียถูกยอยสลายโดยใชออกซิเจนจากบริเวณชองวางของมัน ชวงนี้
เปนชวงสั้น ๆ เพราะออกซิเจนที่มีอยูมีปริมาณนอย 
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ตารางที่ 3  ขอมูลทั่วไปเกีย่วกับองคประกอบของน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบใหมและเกา  
 

Value, mg/La 
New landfill (less than 2 years) 

       
           Constituent              

Rangeb                     Typicalc 
Mature landfill 

(greater than 10 years) 
BOD5 
TOC 
COD 
Total suspended solids 
Organic nitrogen 
Ammonia nitrogen 
Nitrate 
Total phosphorus 
Ortho phosphorus 
Alkalinity as CaCO3 
pH 
Total hardness as CaCO3 
Calcium 
Magnesium 
Potassium 
Sodium 
Chloride 
Sulfate 
Total iron 

    2,000 – 30,000                10,000 
    1,500 – 20,000                  6,000 
    3,000 – 60,000                18,000 
       200 – 2,000                     500 
         10 – 800                        200 
         10 – 800                        200 
           5 – 40                           25 
           5 – 100                         30 
           4 – 80                           20 
    1,000 – 10,000                  3,000 
         4.5 – 7.5                          6 
       300 – 10,000                  3,500 
       200 – 3,000                    1,000 
         50 – 1,500                     250 
         20 – 1,000                     300 
       200 – 2,500                     500 
       200 – 3,000                     500 
         50 – 1,000                     300 
         51 – 1,200                      60 

100 –200 
80 – 160 
100 – 500 
100 – 400 
80 – 120 
20 – 40 
5 – 10 
5 – 10 
4 – 8 

200 – 1,000 
6.5 – 7.5 
200 – 500 
100 – 400 
50 – 200 
50 – 400 
100 – 200 
100 – 400 
20 – 50 
20 - 200 

a Expect pH, which has no units. 
b Representative range of values. Higher maximum values have been report in the literature for     
  some of the constituents. 
c Typical values for new landfills will vary with the metabolic state of landfill. 
 
ที่มา : Tchobanoglous et.al. (1993) 
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ภาพที่ 5  ชวงขอมูลทั่วไปในการเกดิกาซและน้ําชะมูลฝอยของหลุมฝงกลบ 
      ที่มา: Christensen and Kjeldsen  (1989) 

 
 
 
 
 
 

Gas composition, % v/v 

Leachate 

Leachate 

VFA (volatile fatty acids) 

Phase    1    2                   3                                  4                   5 
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2.  ชวงการเกดิกรด  (Acidogenic Phase) 
 

     จุลชีพกลุมใชออกซิเจนและกึ่งใชออกซเิจนยอยสลายเซลลูโลสไปเปนสารประกอบ
อินทรียที่ละลายน้ําได และซับซอนนอยลง เชน กรดไขมัน (Fatty Acids) จุลชีพเหลานี้มีระบุไวใน
บทความทางวศิวกรรมศาสตรบอยครั้งซึ่งจะเรียกวา แอซิโดเจน (Acidogens) หรือ แอซิดฟอรม
เมอร (Acid Formers)   

 
 3.  ชวงการเกดิกาซมีเทน (Methanogenic Phase) 

 

     สารประกอบอินทรียที่ประกอบดวย อะซิเตต และกาซไฮโดรเจนจะเปลี่ยนแปลงไปเปน
กาซหลุมฝงกลบ (กาซคารบอนไดออกไซดและกาซมีเทน)  โดยจุลชีพที่มีการระบุไวในบทความวา 
มีทาโนเจน (Methanogens) หรือ มีเทนฟอรมเมอร (Methane Formers)  ชวงนี้มีระยะเวลายาวนาน
เทาไรขึ้นกับสภาพอากาศ การฝงกลบ และปจจัยอ่ืน ๆ ที่กลาวกอนหนานี้ 

 
      น้ําชะมูลฝอยในชวงการเกิดกรดที่มีสัดสวนระหวางบโีอดีตอซีโอดีมากกวา  0.4  แตจะ
มคีาพีเอช ความเขมขนของมีเทนและอัตราการผลิตกาซจะต่ํา (Ehrig, 1989)  ในทางตรงกันขามถา
คาพีเอชและความเขมขนของมีเทนจะเพิ่มมากขึ้น สวนสดัสวนระหวางบีโอดีตอซีโอดีจะลดลง
อยางรวดเรว็ต่าํกวา  0.1  นัน้แสดงถึงการเขาสูชวงการเกดิกาซมีเทน  การลดลงที่เกิดขึ้นนี้แสดงถึง
การเกิดออกซไิดซอินทรียคารบอนมากขึ้น  เนื่องจากอนิทรียคารบอนเปนแหลงพลังงานสําหรับ
การเจริญเติบโตของจุลชีพ  สารอินทรียเหลานี้เปนผลิตภณัฑที่เกิดจากการยอยสลายของจุลชีพ  
และจะเพิ่มขึ้นเมื่ออายุของหลุมฝงกลบเพิ่มขึ้น  น้ําชะมูลฝอยท่ีไดจะนําไปบําบัดดวยวธีิทางชีวภาพ
ตอไป (Chian and DeWalle, 1976)  สําหรับสารประกอบอื่น ๆ เชน ไนโตรเจน แอมโมเนีย 
ฟอสฟอรัส และคลอรีน ความเขมขนของพวกมนัเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอยในชวงการเกิดกรดและ
ชวงการเกดิกาซมีเทน ไมเหมือนกับน้ําเสยีชุมชน  น้ําชะมูลฝอยจะมีไนโตรเจนสูง แตฟอสฟอรัสต่ํา 
ไนเตรตและไนไตรตจะถูกใชอยางรวดเรว็ในการยอยสลายทางชีวภาพ  ดวยเหตนุี้ไนโตรเจนที่มีอยู
มากโดยสวนใหญ คือ แอมโมเนียไนโตรเจน  อยางไรก็ตามในน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบอายุ
นอย  พบวามอิีนทรียไนโตรเจนปริมาณมาก (Knox, 1985)  แอมโมเนยีเปนผลิตภณัฑที่ไดจากการ
ยอยสลายโปรตีน  โปรตีโอไลซีส (Proteolysis) กอใหเกดิการดีแอมมเินชันซึ่งไดแอมโมเนียออกมา  
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แอมโมเนียถูกเปลี่ยนไปเปนสารประกอบอื่น ๆ ในสภาวะแอนแอโรบิกแทบไมได ดังนั้นจึงพบ
ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําชะมูลฝอย (Fletcher and Ashbee, 1994)  
 
4.  การบําบัดน้ําชะมูลฝอย 
 
 4.1  การหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย (Leachate Recirculation) 
 
        เทคนิคที่ใชกันอยางกวางขวางในหลุมฝงกลบสวนใหญ คือการนําน้ําชะมูลฝอยกลับ
ขึ้นมาหมุนเวียนภายในหลุม  วิธีนี้เปนทางเลือกหนึ่งที่เสียคาใชจายนอยและลดเวลาที่ตองการ
สําหรับปดหลุมเมื่อขยะเสถยีร และลดปรมิาณน้ําชะมูลฝอยสุดทายทีต่องทิ้ง  เนื่องจากสูญเสียไปกับ
การระเหยเพิ่มขึ้น  เทคนิคนีท้ําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของความจุของน้ําในหลุม และกระตุนการยอย
สลายทางชีวภาพของวัตถุอินทรีย  เมื่อความจุของน้ําในหลุมอยูที่รอยละ  50  ถึง  70  น้ําชะมูลฝอย
ที่นํามาหมุนเวยีนจะชวยเพิ่มกิจกรรมทางชวีภาพและยังลดความเขมขนของสารมลพิษลง  รวมถึง
เปนการเพิ่มแรธาตุกับขยะ (Tittlebaum, 1982)  ความเปนจริงที่เกิดขึน้ในการหมนุเวยีนน้ําชะมูล
ฝอย  ตัวหลุมจะทําหนาที่เปนตัวกรองแบบแอนแอโรบกิปรับปรุงประสิทธิภาพจนกลายเปนถังผลิต
กาซชีวภาพขนาดใหญมหึมา (Ham, 1983)  ในภาพที่ 6  แสดงผลการเพิ่มขึ้นของอัตราการยอยสลาย  
แตวิธีนีจ้ําเปนที่จะตองควบคุมคาพีเอชใหเหมาะสมสําหรับกิจกรรมของจุลชีพแบบแอนแอโรบิก  
และน้ําทิ้งสุดทายยังไมเหมาะสําหรับการปลอยทิ้งโดยตรงสูน้ําผิวดิน ถายังไมเจือจางมากพอ 
 
        นอกจากนี้การนําน้ําชะมูลฝอยกลับขึ้นมาหมุนเวยีนภายในหลุม น้าํชะมูลฝอยสามารถ
ผานออกไปสูสระไรอากาศ (Anaerobic Lagoon) ปริมาณน้ําที่จะหมุนเวยีนคํานวณจากความ
ตองการความชื้นของหมุนเวียนวาเหมาะสมกับสภาวะการยอยสลาย  โดยมีการยนืยันวาทฤษฎีนี้
สามารถลดบีโอดีไดรอยละ  95  (Viet et al., 1983)  
 
 4.2  กระบวนการบําบัดน้ําชะมูลฝอย (Leachate Treatment Process) 
 
        น้ําชะมูลฝอยสามารถบําบัดไดดวยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ รวมถึง
การรวมบําบัดตาง ๆ เขาดวยกัน ซ่ึงแตละทฤษฎีมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน 
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ภาพที่ 6  ผลกระทบของการหมุนเวียนน้ําตอกิจกรรมในหลุมฝงกลบ 
           ที่มา: Ham (1983)  

 
        จุดประสงคของการบําบัดแบบชีวภาพ คือ การลดอินทรียสาร (บีโอดี) โดยจุลินทรีย 
สวนของกระบวนการทางกายภาพและเคมี คือ การลดของแข็งแขวนลอย โลหะหนัก สารอินทรียที่
ยากตอการเปลี่ยนแปลงและฟอสฟอรัส  ขอดีของทฤษฎีทางเคมี/กายภาพโดยทั่วไป ไดแก เร่ิมตน
ดําเนินการไดทันที ระบบอตัโนมัติควบคมุไดงาย  ไมมปีฏิกิริยาตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูม ิ และสวนใหญวัสดุและเครือ่งจักรที่ตองการไมคอยซับซอน  อยางไรก็ตามขอดีเหลานี้มี
น้ําหนกันอยกวาขอเสีย คือปริมาณสลัดจที่เกิดขึ้นมาจากการเติมสารเรงตะกอน (Flocculants) ราคา
ของเครื่องจักรและสารเคมี  รวมถึงตนทุนการเดินระบบที่สูงเปนผลทําใหทฤษฎีทางเคมี/กายภาพ 
โดยทั่วไปจะนํามาใชเพยีงเพื่อบําบัดน้ําชะมูลฝอยในขัน้ตอนแรกหรอืสุดทาย  เพื่อเสริมเทคนิคการ
ยอยสลายทางชีวภาพ  กรณนีี้มีประโยชนโดยเฉพาะในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยจากหลุมเกา  และ
สําหรับการกําจัดมลพษิที่มีลักษณะพิเศษทีก่อใหเกิดปญหา ณ พืน้ที่ทีม่ีลักษณะเฉพาะ (Lema et al., 
1988)  แตทฤษฎีทางชีวภาพมีปฏิกิริยาตอบสนองตอความเขมขนของน้ําเสีย โลหะหนัก ความเคม็ 
และการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช  รวมถึงขอเสียทั้งสมรรถนะการบําบดัสารอินทรียที่ยากตอการยอย
สลายในระดับที่ต่ํา และความตองการพื้นที่สูง  ตารางที่ 4 แสดงทฤษฎตีาง ๆ และการดําเนินการใช
สําหรับการบําบัดน้ําชะมูลฝอย 
 



 

 

25

ตารางที่ 4  กระบวนการทางชีวภาพ เคมี และกายภาพสําหรับบําบัดน้ําชะมูลฝอย 
 
Treatment Process Application Comments 
1.  Biological process 
     Activated sludge 
      
     Sequencing batch reactors 
 
     Aerated stabilization basins 
     Fixed film processes 
     (trickling filter, rotating   
       biological contractors) 
     Anaerobic lagoons and  
     contractors 
      
 
 
     Nitrification/denitrification 
 
 
2.  Chemical process 
     Neutralization 
 
     Precipitation 
 
     Oxidation 
      
 
     Wet air oxidation 

 
 Removal of organics 
 
 Removal of organics 
 
 Removal of organics 
 Removal of organics 
 
 
 Removal of organics 
 
 
 
 
 Removal of organics 
 
 
 
  pH control 
 
 Removal of metals   
 and some anions  
 Removal of organics; 
 detoxification of    
 some inorganic species 
 Removal of organics 

 
 Defoming additives may be    
 necessary, separated clarifier needed 
 Similar to activated sludge, but no  
 separate clarifier needed 
 Require large land area 
 Commonly used on industrial  
 effluents similar to leachates, but  
 untreated on actual landfill leachates 
 Lower power requirements and  
 sludge production than aerobic  
 systems; requires heating; greater 
 potential for process instability;   
 slower than anaerobic system 
 Nitrification/denitrification can be  
 accomplished simultaneously with  
 the removal of organics 
 
 Of limited applicability to most  
 leachates 
 Produces a sludge, possibly requiring  
 disposal as a hazardous waste 
 Works best on dilute waste streams;  
 use of chlorinated hydrocarbons 
 
 Costly; works well on refractory  
 organics 
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ตารางที่ 4  (ตอ)   
 
Treatment Process Application Comments 
3.  Physical  process 
     Sedimentation / 
     floatation 
       
     Filtration 
 
     Air stripping 
 
     Stream stripping 
    
     Adsorption      
 
     Ion exchange 
 
     Ultrafiltration ,  
     Reverse osmosis 
 
     Evaporation 
 

 
 Removal of suspended 
 Matter 
 
 Removal of suspended 
 matter 
 Removal of ammonia   
 or volatile organics 
 Removal of volatile  
 organics 
 Removal of organics 
 
 Removal of dissolved  
 Organics 
 Removal of bacteria  
 and high molecular  
 weight organics 
Where leachate discharge   
 is not permissible 

 
 Of limited applicability alone; may be  
 used in conjunction with other  
 treatment process  
 Useful only as a polishing step 
 
 May require air pollution control  
 equipment 
 High energy costs; condensate stream 
 require futher treatment 
 Prevent technology; variable costs  
 depending on leachate   
 Useful only as a polishing step  
 
 Subject to fouling; of limited  
 applicability to leachates and costly;  
 extensive pretreatment necessary 
 Resulting sludge may be hazardous;  
 can be costly expect in arid regions 

 
ที่มา: Tchobanoglous et al. (1993)  
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        4.2.1  การบําบัดทางกายภาพ  (Physical Treatment) 
 

    ทฤษฎีทางกายภาพเปนการดูดซับลงบนถานกัมมันต  รีเวอรสออสโมซิส  การ 
แลกเปลี่ยนไอออน  การทําใหระเหยเปนไอและอื่นๆ 

 
    (1)  การดดูซับบนถานกัมมันต  (Adsorption onto Activated Carbon) 

 
           การดูดซับมลพิษลงบนถานกัมมันตในรูปแบบคอลัมนหรือในรปูแบบผง 

สามารถลดระดับอินทรียสารลงได  ทฤษฎีนี้ปจจยัถูกนํามาใชเพียงเพื่อบําบัดน้ําชะมลูฝอยจากหลมุ
ฝงกลบเกาหรือการบําบัดขั้นที่สามของน้ําทิ้งจากการบาํบัดทางชวีภาพ  ซ่ึงกรณีสุดทายนั้นคาซีโอดี
สุดทายสามารถลดลงไดรอยละ  85  แตการที่ตองรีเจนเนอเรทคารบอนยังคงเปนขอเสียที่สําคัญ 
(Lema et al., 1988) 

 
           McLellan and Rock (1988)  ไดศึกษาการใชถานพีทกําจัดโลหะจากน้ําชะ

มูลฝอยในหลุมฝงกลบ  สรุปไดวาการกรองผานถานพีทสามารถใชไดเพียงเปนกระบวนการบําบดั
ขั้นแรกที่จะลดความเขมขนของโลหะกอนการบําบัดขัน้ตอไป  แตส่ิงที่สําคัญมาก คือการกําจัดถาน
พีทที่หมดสภาพแลว  เพราะน้ําที่ซึมผานสามารถชะลางไอออนกลับสูน้ําชะมูลฝอยได 

 
           Ho et al. (1974)  ไดศกึษาการใชถานกัมมันตในการเดินระบบแบบครั้ง 

พบวามีสมรรถนะที่สูงในการกําจัดสีและกลิ่น  และลดซีโอดีไดรอยละ  34  เมื่อใชคารบอน 16,000  
มิลลิกรัมคารบอนตอลิตร  แตการศึกษาทีใ่ชถานกัมมันตแบบคอลัมนลดซีโอดีไดรอยละ  59  และ
เหล็กได  4,000  มิลลิกรัมตอลิตรของถานกัมมันต 

 
      (2)  รีเวอรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) 

 
           เทคนิคอีกวิธีหนึ่งทีน่าํมาใชสําหรับการบําบัดขั้นที่สามของน้ําชะมูลฝอย 

คือ รีเวอรสออสโมซิส  ซ่ึงมีประสิทธิภาพที่สูงในการกําจัดเกลืออนนิทรียและสารมลพิษตาง ๆ โดย
การผานน้ําชะมูลฝอยเขาสูแผนกรอง (สวนใหญทําจากเซลลูโลสอะซิเตต) ซ่ึงจะดักไอออนและวตัถุ
อินทรียออก  พารามิเตอรที่สําคัญมากในการเดินระบบ คือ ชนิดของแผนกรอง คาพีเอช และความ
ดัน (Chian and DeWalle, 1977)  และการปองกันแผนกรองอดุตัน  โดยสสารคอลลอยดเปนสิ่งที่
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จําเปนกอนที่จะนําไปใชบําบดั  โดยการเติมปูนขาวจนพีเอชถึง  12  ตามดวยการปรับพเีอชใหอยูที่  
3  ถึง  6  ดวยกรดซัลฟวริกไดตะกอน CaSO4  รวมถึงปองกันการไฮโดรไลซิสแผนกรองเซลลูโลส 
อะซีเตท   

 
           Chian and DeWalle (1976)  ศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยการใชวิธี 

รีเวอรสออสโมซิส  คาซีโอดีน้ําเขาเทากับ  53,000  มิลลิกรัมตอลิตร  โดยสามารถลดไดรอยละ   
59 - 89  คาสมรรถนะจะเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชของน้ําชะมูลฝอยสูงขึ้น  อยางไรก็ตามเมื่อทดลองกับน้ํา
ชะมูลฝอยเกิดการอุดตันขึ้นอยางรุนแรง  จึงจําเปนทีจ่ะตองบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยวิธีการชีวภาพ
กอนกระบวนการกรองดวยแผนกรอง 
 
      (3)  การไลกาซแอมโมเนยี (NH3 Stripping) 
 
             ทฤษฎีนี้ คือ การพนฟองอากาศผานน้ําชะมูลฝอยเพื่อที่จะลดความเขมขน
ของแอมโมเนยีดวยการพาผานจากสภาวะของเหลว (น้ําชะมูลฝอย) สูสภาวะกาซ (อากาศ) 
 
        4.2.2  การบําบัดทางเคมี (Chemical Treatment) 
 
      การบําบัดดวยวิธีนี้ประกอบดวยทฤษฎีหลายอยาง เชน การตกตะกอนทางเคมี 
และการออกซเิดชัน 
 
      (1)  การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) 
 

           สําหรับการตกตะกอนสารมลพิษโดยทั่วไปมกัใชปูนขาว อยางไรก็ดี   
อะลูมินา FeCl3  และ FeSO4  ยังมีการนํามาใชในการปรับปรุงสี ของแข็งแขวนลอย แอมโมเนียม
และไอออนบวกพวกโลหะหนักสามารถกําจัดไดดี แตการลดซีโอดีมากที่สุดรอยละ  40  และเกดิ
ตะกอนปริมาณมาก เนื่องจากปฏิกิริยาของสารที่เติมลงไป (Lema et al., 1988) 
 
             Ho et al. (1974)  พบวาสารสม 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดคาซีโอดี  
9,100  มิลลิกรัมตอลิตร ไดรอยละ  53  และเปลี่ยนสีน้ําจากสีน้ําตาลเปนสีเหลือง  ช้ีใหเห็นวา
ประสิทธิภาพของการตกตะกอนขึ้นกับลักษณะของน้ําชะมูลฝอยและการเดินระบบ 
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            Chang (1988)  ใชสารสม  1,000  มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมคาพีเอชที่  
5.5   ผลของประสิทธิภาพการกําจัด คือ สีรอยละ  92  คาซีโอดีรอยละ  72  แคดเมียมรอยละ  80  
และโคร เมียมรอยละ  87  
 
            Vanfleet et al. (1974)  สรุปวาการใชสารสม  2,700  มิลลิกรัมตอลิตร 
สามารถลดคาซีโอดี  2,000  มิลลิกรัมตอลิตร ไดรอยละ  31  โดยการเตมิสารเรงการตกตะกอน 
FeCl3 ลงไปบางชวง 
 
     (2)  การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical Oxidation) 
 
            การออกซิเดชันทางเคมีดวย Cl2, Ca(ClO)2, KMnO4 หรือ O3   ผลที่ไดจะ
ดีกวาการตกตะกอน ดังเชนสีปรากฎ แตการลดซีโอดียังไมคอยดี (นอยกวารอยละ  48) นอกจากนัน้
การใชสารออกซิเดชันที่เปนพวกฮาโลเจนยังกอใหเกดิสารอินทรียฮาโลเจนที่อันตรายอยางมาก 
(Gould and Ramsey, 1983)  
 
        4.2.3  การบําบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment)  
 
      กระบวนการทางชีวภาพจาํแนกไดเปนการยอยสลายแบบใชออกซิเจน 
(Aerobic) หรือการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic) หรือแบบใดแบบหนึง่ หรือไมก็
กระบวนการทางชีวภาพที่เตมิออกซิเจนเขากับตรงชวงกลาง 
 
      (1)  การบําบัดดวยการยอยสลายแบบใชออกซิเจน (Aerobic Treatment) 
 
             David (1981)  บําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยการใชการตกตะกอนเรง (Activated 
Sludge) การเดนิระบบมีคา SRTs ที่  9  ถึง  25  วัน และอณุหภูมิ  5  องศาเซลเซียส  สามารถลดคาซี
โอดีไดรอยละ  97 - 98  นอกจากนีย้ังสามารถลดคาบีโอดีไดรอยละ  99.5 - 99.9  
 
             Robinson and Maris (1985) รายงานวาการเดินระบบตะกอนเรงที่คา SRTs  
5  วัน  สามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ  92  และคาบีโอดีไดรอยละ  99  รวมถึงประสิทธิภาพจะลดลง
ที่คา SRT ต่ํา 
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      (2)  การบําบัดดวยการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Treatment) 
 
             Mendez et al. (1989)  ประเมินคาประโยชนของการบําบัดดวยการยอย
สลายแบบไมใชออกซิเจนกบัน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบมูลฝอยเกา  2  แหง  ที่มีระยะเวลา
แตกตางกันมาเดินระบบ  มนัสามารถลดซีโอดีของน้ําชะมลูฝอยจากหลมุที่อายุนอยไดรอยละ  65  
โดยเฉลี่ย  ดวยการใชตวักรองแบบไมใชออกซิเจนมีคา HRTs นอยกวา  2  วนั  ในทางตรงกันขาม
ระบบนี้ไมเหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําชะมูลฝอยจากหลุมเกา 
 
             นอกจากการบําบัดเหลานี้น้ําชะมูลฝอยสามารถบําบัดดวยการรวมการ
บําบัดแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนเขาดวยกนั  เพื่อสมรรถนะที่สูงขึ้นและคาการเดินระบบ
ที่ต่ําลง (Cook and Foree, 1974)        
 
        4.2.4  การบําบัดดวยระบบรวม (Combined Treatment) 
 
     Cook and Foree (1974)  บําบัดน้ําชะมลูฝอยที่บําบัดดวยการตกตะกอนดวยปนู
ขาวกอนมาดูดซับดวยคารบอน  สามารถกําจัดสีไดรอยละ  81  อยางไรก็ตามการลดซโีอดี อินทรีย
คารบอน และสีที่เหลืออยูในน้ําชะมูลฝอยจากกระบวนการตกตะกอนเรง  โดยการเพิ่มการบําบัด
ดวยถานกัมมนัตตอเขาไป    
 
     Lebel et al. (1989)  บําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยการใชการบําบัดแบบไบโอฟสิกส
ดวยการเติมถานกัมมันตแบบผง (Powdered Activated Carbon, PAC)  เขาไปในระบบตะกอนเรง 
ชวยใหการกําจัดสีและกลิ่นดีขึ้นมาก  เพิม่ความคงทนของของแข็งและเพิ่มความทนทานของระบบ
เกี่ยวกับสารพษิที่อาจมีในน้าํชะมูลฝอยที่เขามา  
 
     Imai et al. (1993)  ประยกุตใช  “Microorganism-Attached Activated Carbon 
Fluidized Bed (MAACFB)” ระบบจุลินทรยีรวมกับถานกัมมันตแบบลอยตัว  บําบดัน้ําชะมูลฝอย
จากหลุมฝงกลบจริงที่มีสารอินทรียที่สลายตัวยากและแอมโมเนียไนโตรเจนเขมขนสงูพบวา 
MAACFB มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบ  กระบวนการนี้ลดสาร 
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อินทรียที่สลายตัวยากไดประมาณรอยละ  60  ดังนั้นสรปุไดวาจุลินทรียที่ติดอยูกับถานกัมมันต
อาจจะมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียที่สลายตัวยาก  และสวนที่ดูดซับนาจะกลับมา
เหมือนเดิมดวยการยอยสลายอยางตอเนื่อง  และทฤษฎีนีย้ังลดไนโตรเจนไดประมาณรอยละ  70 
 
  ปจจัยที่ตองพจิารณาในการเลือกวิธีบําบัดน้ําชะมูลฝอย และอายุของหลุมฝงกลบ 
(Syed and Walter, 1994)  น้ําชะมูลฝอยที่เกดิขึ้นจากหลุมที่มีอายุนอย (ชวง 5 ปแรกของชวงหลุมฝง
กลบ) ประกอบดวยอินทรียสารที่มีมวลโมเลกุลต่ําสวนใหญเปนพวกไขมันอิสระซ่ึงสามารถถูกยอย
สลายไดอยางงายดายดวยวิธีทางชีวภาพ (Ehrig, 1983; Chian and DeWalle, 1976)  น้ําชะมูลฝอย
จากหลุมฝงกลบที่มีอายุปานกลาง (5  ถึง  10  ป)  ประกอบดวยสารประกอบอินทรียทีม่ีมวลโมเลกุล
สูง เชน กรดฮวิมิกและกรดฟูลวิก  กรดทัง้สองนี้เปนสารที่คอนขางเฉื่อยตอการยอยสลายทาง
ชีวภาพ  ดังนัน้น้ําชะมูลฝอยนี้จึงเหมาะสมกับวธีิทางกายภาพ/เคมี  น้ําชะมูลฝอยจากหลุมเกา 
(มากกวา  10  ป) ประกอบดวยสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไมไดทีเ่หลือจากการยอยของ 
จุลินทรีย และไนโตรเจนกับเหล็กความเขมขนสูง  ส่ิงที่จะทําได คือ การบําบัดดวยวธีิทางกายภาพ/
เคมี  รวมกับการบําบัดทางชีวภาพ  (Keenan et al., 1984) ดังแสดงในตารางที่ 5  นอกจากปจจยัทั้ง
สองที่กลาวมาแลว ปจจยัอ่ืนที่ตองทราบคือ ปริมาณน้ําฝน การไหลของน้ําชะมูลฝอย ความสามารถ
ในการหาพื้นที่วาง เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 6  
 
 นอกจากนี้การเลือกวิธีการบาํบัดและกําจัดน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น  ตองคํานึงถึงตนทุนดาน
การจัดการน้ําชะมูลฝอย  และระบบที่จะนาํมาใชนั้นตองทนตอการเปลีย่นแปลงองคประกอบในน้าํ
ชะมูลฝอยได  วิธีการหนึ่งทีป่จจุบันไดรับความนิยม คือ การใชหลุมฝงกลบที่มีอยู ปรับปรุงให
สามารถบําบัดน้ําชะมูลฝอยภายในตวัเองได (In-situ Treatment) อาศัยหลักการกรองชีวภาพ 
(Biofiltration) (Zhu and Zhao, 1996) 
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ตารางที่ 5  ความสัมพันธระหวางคา COD/TOC, BOD/COD, absolute COD และอายุของหลุม 
                  ฝงกลบที่ทําใหการกําจัดสารอินทรียจากน้ําชะมูลฝอยมีประสิทธิภาพ 
 

Characteristics Range 
  Age of landfill (yr) 
 COD/TOC 
  BOD/COD 
  COD (mg/L) 

young (<5) 
>2.8 
>0.5 
>10.000 

medium (5-10) 
2.0-2.8 
0.1-0.5 
500-10.000 

old (>10) 
<2.0 
<0.1 
<500 

Treatment method Efficiency 
  Biological treatment 
  Chemical precipitation : lime 
  Chemical oxidation :  Ca(ClO)2 
  Chemical oxidation : O3 
  Reverse osmosis 
  Activated carbon 
  Ion exchange resins 

Good 
Poor 
Poor 
Poor 
Fair 
Poor 
Poor 

Fair 
Fair 
Fair 
Fair 
Good 
Fair 
Fair 

Poor 
Poor 
Fair 
Fair 
Good 
Good 
Fair 

 
ที่มา : Chian and DeWalle (1976) 
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ตารางที่ 6  ตารางเปรียบเทียบวิธีการบําบัด 
 

  With 
domestic 
wastewater 

Recycling Lagooning Aerobic Anaerobic Chem/Phys 

Average 
temperature 
 

H 
M 
L 

0 
0 
0 

+ 
0 
0 

+ 
+ 
- 

+ 
0 
- 

+ 
+ 
- 

0 
0 
0 

Rainfall 
 
 

H 
M 
L 

0 
0 
0 

- 
- 
+ 

- 
- 
+ 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

Leachate 
flow 
 

H 
M 
L 

- 
- 
+ 

0 
0 
+ 

0 
0 
+ 

0 
0 
0 

- 
0 
0 

- 
0 
0 

Leachate 
concentration 
 

H 
M 
L 

- 
0 
+ 

+ 
0 
0 

0 
+ 
+ 

- 
0 
+ 

+ 
+ 
0 

- 
- 
+ 

Landfill age O 
Y 

+ 
- 

0 
+ 

- 
+ 

- 
+ 

- 
+ 

+ 
0 

Space 
availability 
 

H 
M 
L 

0 
0 
+ 

0 
0 
0 

+ 
0 
- 

+ 
0 
- 

0 
+ 
+ 

0 
+ 
+ 

H: high; M: medium; L: Low 
O: old; Y: young 
+: favorable; O: indifferent; -: unfavorable 
 
ที่มา: Lema et al. (1988) 
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การกําจัดไนโตรเจนออกจากน้ําชะมูลฝอย 
 

 ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของพืชน้ํา และสาหรายตัวหนึ่ง
การเจริญเติบโตที่เกิดขึ้นนี้สวนมากถูกกระตุนดวยไนโตรเจน และสารอาหารตาง ๆ ที่กระจายอยูใน
แหลงน้ํา  ซ่ึงรับน้ําทิ้งที่ยังไมผานการบําบัดหรือยังบําบัดไมดีพอ 
 
 ส่ิงมีชีวิตที่สังเคราะหอาหารเองไดเปลี่ยนแอมโมเนียม ไปเปนไนไตรต กับไนเตรต โดย
กระบวนการใชออกซิเจน รวมถึงการขับออกมาในรูปแอมโมเนียไนโตรเจน  การออกซิเดชันที่
เกิดขึ้นภายหลังทําใหเกิดการลดลงของระดับออกซิเจนทีล่ะลายอยูในแมน้ํา และอาวลงอยางรุนแรง 
ในน้ําทิ้งที่มแีอมโมเนียมความเขมขนสูงเปนองคประกอบจะถูกยอยดวยพวกไนตรฟิายอิงแบคทีเรีย 
เปนไนเตรต  แตแอมโมเนยีมและไนเตรตเปนสารอาหารไนโตรเจนทีแ่ทนกันไดสําหรับสาหราย 
ดังนั้นน้ําทิ้งทีถู่กยอยแลวนัน้ยังคงกอใหเกิดการเจริญเติบโตของสาหรายที่ผิดปกติ (Algal Blooms) 
 
 ดังนั้นเปนสิ่งที่จําเปนในการกําจัดไนโตรเจนออกกอนทีจ่ะปลอยน้ําเสียที่ถูกบําบัดแลวลง
สูแหลงน้ํา (ปกปองการเกดิปญหาพืชน้ําเจริญผิดปกติ “ Eutrophication ”) หรือสําหรับน้ําใตดินที่
นํากลับมาใชซํ้า หรือการนําไปใชในรูปแบบอื่น ๆ 
 
1.  พื้นฐานของกระบวนการกําจัดไนโตรเจนดวยวิธีทางชวีภาพ 
 
 ความตองการในการกําจัดไนโตรเจนกอนจะปลอยน้ําเสียที่บําบัดแลวลงสูแหลงน้ําที่ไวตอ
การเปลี่ยนแปลง (ปองกันพชืน้ําเจริญผิดปกติ) หรือสําหรับน้ําใตดินทีน่าํกลับมาใชซํ้า  หรือการใช
ในรูปแบบอื่น ๆ (Metcalf and Eddy, 2003)  ไนโตรเจนสามารถถูกกําจัดดวยวิธีการหลายวิธี  วิธี
หนึ่งที่ใชในทัว่ไป คือ การบาํบัดทางชีวภาพ  เนื่องจากตนทุนในการเดนิระบบต่ํา มีความยดืหยุนสูง
และสมรรถนะที่สูง  กระบวนการกําจดัไนโตรเจนดวยวธีิทางชีวภาพเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลง
รูปแบบตาง ๆ ของสารประกอบไนโตรเจนในวงจรไนโตรเจน  ดังแสดงในภาพที่ 7 (เกรียงศักดิ์, 
2543; LaGrega et al., 1994; Metcalf and Eddy, 2003; Sanpanawat, 2000)   
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1.1  การสรางแอมโมเนีย (Ammonification or Mineralisation) 
 

       จุลินทรียใชเอนไซมเพื่อเปล่ียนรูปแบบอินทรียไนโตรเจนใหอยูในรูปแอมโมเนียม
ไอออน หรือกาซแอมโมเนีย  จุลินทรียสวนมากที่พบ เชน Bacillus sp.  Proteus sp. Pseudomonas 
sp. เปนตน  แบคทีเรียกลุมนีท้ํางานไดทั้งสภาพมีและไมมีออกซิเจน  นอกจากนีแ้อมโมเนียยังได
จากแหลงอื่น ๆ เชน  การระเบิดของภูเขาไฟ  ขบวนการไนเทรตรีดักชัน โดยจุลินทรียกลุมรีดิวส
ซิงคแบคทีเรีย  แบคทีเรียกลุมนี้ทํางานไดในสภาวะไมมอีอกซิเจน (Facultative anaerobe) และตอง
มีสารอินทรียมากพอปฏิกิริยาจึงจะเกดิได  ปฏิกิริยาการสรางแอมโมเนียแสดงดังสมการที่ (7) (8) 
และ (9) (พิสมยั, 2543) 

 
Ammonification ;  CH2NH2COOH  +  3/2 O2                        2 CO2  +  H2O  +  NH3                     (7) 
 
Mineralization ;  CO(NH2)2  +  H2O                       2 NH3   +  CO2                                                (8) 
 
Nitrate reduction ;  2 (CH2O)n  +  NO-

3  +  2 H+                     NH+
4  +  2 CO2  +  H2O                  (9) 

 
 1.2  การยอยและการดูดซับ (Assimilation) 
 
        จุลินทรียใชแอมโมเนียไนโตรเจนเล็กนอยในอัตราสวน BOD:N เทากับ  100:5  เปน
สารอาหารเพื่อใชในการกําจัดสารอินทรียและสังเคราะหเซลส 
 
 1.3  การเกิดไนตริฟเคชั่น (Nitrification) 
 
        การเกิดไนตริฟเคชั่นดวยวิธีทางชีวภาพ  เปนขั้นตอนในการกําจัดไนโตรเจนดวย
กระบวนการสรางไนตริฟเคชั่นและดไีนตริฟเคชั่น  ถาการเกิดดีไนตรฟิเคชั่นสมบูรณ การเกดิ 
ไนตริฟเคชั่นกส็มบูรณดวย (Mechalas et al., 1970)  แอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนรูปดวย
แบคทีเรียกลุมที่สามารถสังเคราะหอาหารไดเองที่เรียกกนัวา  ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying 
bacteria) เปนไนไตรตไนโตรเจน (NO2-N) และกลายเปนไนเตรตไนโตรเจน (NO3-N) ภายใต
สภาวะที่ความเขมขนของอินทรียสารต่ําและระดับ DO ปานกลางถึงสูง (Ua-kritdathikarn, 1988)  
การออกซิเดชนัแอมโมเนยีเกิดขึ้นโดยจุลินทรียตระกูล Nitrosomonas และ Nitrosococcus  การ
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ออกซิเดชันไนไตรตเกดิขึ้นโดยจุลินทรียตระกูล Nitrobacter และ  Nitrosocystis  โดยทั่วไปการ
กลาวถึงจุลินทรียที่ทําหนาที่เปลี่ยนแอมโมเนีย ไปเปนไนไตรตคือ Nitrosomonas และเปลี่ยน 
ไนไตรต ไปเปนไนเตรตคือ Nitrobacter  อยางไรก็ตามจุลินทรียไนตริฟายอิงตระกลูอ่ืน ๆ ก็อาจเขา
มาเกี่ยวพันดวย (Parameshwaran, 1997)  ปฏิกิริยาสําหรับสังเคราะหไนไตรตและไนเตรตและการ
ออกซิเดชัน แสดงดังสมการ (10) และ (11) 
 

 
ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 

         ที่มา: Metcalf and Eddy (2003)   
 

          Nitrosomonas 
55 NH4

+  +  76 O2  +  109 HCO3
-      C5H7O2N  +  54 NO2

-  +  57 H2O  +  104 H2CO3 (10) 
 

        Nitrobacter 
400NO2

-  +  NH4
+ +  4H2CO3 +  HCO3

- + 195O2                       C5H7O2N  +  3H2O  +  400NO3
- (11) 
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1.4  การเกิดดไีนตริฟเคชั่น(Denitrification) 
 
        การเกิดดไีนตริฟเคชั่นดวยวิธีทางชีวภาพเปนขัน้ตอนที่สองของกระบวนการ โดยจะ
เปนรูปไนเตรตไนโตรเจนสูผลิตภัณฑในรปูกาซไดแก กาซไนโตรเจน ไนตรัสและไนตริกออกไซด 
โดยแบคทีเรียกลุมเฟอเมนเตอรเฮตเทอโรโทรพิกภายใตสภาวะแอนนอกซิก  โดยมแีหลงคารบอน
ต่ํา ดังสมการ (12) และ (13) (พิสมัย, 2543) และยังมแีบคทีเรียกลุมออโตโทรพิกที่เปลี่ยนไนเตรต
โดยใชแหลงพลังงานจากสารอนินทรีย ปฏิกิริยารีดกัชนัไนเตรตแสดงโดยสมการ (9) ตระกูลของ 
จุลินทรียที่สําคัญคือ Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Flavobacterium, 
Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas และ Spirillum ซ่ึงมีรายงานวามอียูมากมายใน
ส่ิงปฏิกูล (Parameshwaran, 1997) 

                    
C6H12O6  +  KNO3                            6 CO2  +  3 H2O  +  6 KOH  +  3 N2O                                 (12) 
 
5 C6H12O6  +  24 KNO3                            30 CO2  +  18 H2O  +  24 KOH  +   N2                        (13) 
 
 
2.  ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการเกิดไนตริฟเคชั่นและดไีนตริฟเคชั่น 
 
 2.1  ปจจัยที่มผีลกระทบตอการเกิดไนตรฟิเคชั่น 
 
        ปจจัยที่มผีลกระทบตอการเกิดไนตรฟิเคชั่น มีดังนี ้(Parameshwaran, 1997; Thapa, 
1998) 
 
        1. อุณหภมูิ 
 
            อัตราการสรางไนโตรเจนนั้นปฏิกริิยาตอบสนองตออุณหภูมิมากกวาอัตราการกําจัด
สารอินทรีย  อุณหภูมิที่เหมาะสมที่รายงานโดยปกติอยูในชวง  28 - 36  องศาเซลเซียส  สวนชวง 
กวาง ๆ อยูที่ประมาณ  4 - 50  องศาเซลเซียส  ปฏิกิริยาการตอบสนองตออุณหภูมิของการสรางไน
เตรตนั้นจะลดลงเมื่อ SRT เพิ่มขึ้น 
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        2. คาพีเอช (pH) 
 
            คาพีเอชมีบทบาทที่สําคัญในกิจกรรมของจุลินทรียกลุมไนตริฟายอิง  นักวิจยัสวน
ใหญพบวาชวง  7.5 - 8.5  มีความเหมาะสมที่สุดสําหรับการเกิดไนตรฟิเคชั่นนักวิจยับางคนเสนอ
ชวงพีเอชต่ํากวาเล็กนอย  ดงันั้นจุลินทรียกลุมไนตริฟายอิงจะชอบสภาพแวดลอมที่มีสภาพดาง 
ออน ๆ แตถาคาพีเอชต่ํากวา  6.0  การปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นจะถูกยับยั้ง 
 
        3. เวลากักตะกอน (SRT) 
 
            SRT มีผลโดยตรงตอกิจกรรมไนตรฟิเคชั่น  จุลินทรียกลุมไนตริฟายอิงมีอัตราการ
เจริญที่ชาอยางมาก ถา SRT ยาวนานขึ้น  ไนตริฟเคชั่นโดยทัว่ไปตองการ SRT  8  ถึง  12 วัน 
ภายในสภาวะปกติ (อุณหภมูิ  30  องศาเซลเซียส DO มากกวา  2  มิลลิกรัมตอลิตร) ปริมาณเซลส 
และอัตราการเจริญเติบโตที่ต่ําเกิดจากระยะเวลาที่มากขึ้น  แตถาปจจยั เชน อุณหภูมิต่าํ สภาวะพเีอช
ไมเหมาะสม หรือมีสารพิษที่ยับยั้งการเจรญิเติบโตของไนตริฟายอิงแบคทีเรีย  การเพิม่ SRT จะเปน
ส่ิงสําคัญที่จะรักษาปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นไว ในความเปนจริงที่อุณหภูม ิ 6  องศาเซลเซียส  ปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชั่นไมสามารถเกิดขึ้นไดขณะที่ SRT อยูที่  24  ช่ัวโมง 
 
        4. ออกซิเจนละลายน้าํ (DO) 
 
            DO เปนสิ่งสําคัญที่สุดสําหรับการเจริญของทั้ง Nitrosomonas และ Nitrobacter การ
ปฏิกิริยาไนตรฟิเคชั่นจะเกดิขึ้นที่ DO มากกวา  1  มิลลิกรัมตอลิตร  อยางไรก็ตามความเขมขนของ 
DO ที่เหมาะสมกับการสรางไนเตรตกย็ังไมไดระบุไดอยางชัดเจน  เมื่อเวลาในการสรางเซลสสูงขึ้น  
ปฏิกิริยาไนตรฟิเคชั่นสามารถเกิดขึ้นที่ความเขมขนของ DO  0.5 - 10  มิลลิกรัมตอลิตร  
 
        5. การรับภาระสารอินทรีย (Organic loading) 
 
            ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นจะดําเนินการไปอยางราบรื่น  เมื่อปริมาณอินทรียคารบอนต่ํา 
อินทรียคารบอนเปนตวัควบคุมการเปลี่ยนแปลงประชากรของแบคทีเรียเฮตเทอโรโทรพิก การ
เพิ่มขึ้นของอินทรียคารบอนมีผลใหสมดลุของจุลินทรียกลุมเฮตเทอโรโทรพิกกับออโตโทรพิก  
(ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย) ในระบบไมเอื้อประโยชนกนั 
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        6. สารประกอบที่ยับยั้งปฏิกิริยา 
 
            วัตถุอินทรียบางตัว เชน สารประกอบซัลเฟอร สารประกอบแอนนิลีน ฟนอลและ
ไซยาไนด  มีผลกระทบในการยับยั้งที่รุนแรง  ไทโอยูเรียและไฮดราซินจะยับยั้งการออกซิเดชัน
แอมโมเนียเปนไนเตรต  ไทโอยูเรียอยางนอย  1  มิลลิกรัมตอลิตร  ก็เพียงพอสําหรับการยับยั้ง
ปฏิกิริยา  โลหะหลายตวัเมื่อความเขมขนสงู ๆ ก็สามารถยับยั้งปฏิกิริยาได 
 

2.2  ปจจัยที่มผีลกระทบตอการเกิดดีไนตริฟเคชั่น 
 
        ปจจัยที่มผีลกระทบตอการเกิดดีไนตริฟเคชั่นมีดังนี ้ (Parameshwaran, 1997;        
Thapa, 1998) 
 
        1. แหลงพลังงาน (สารตั้งตน) 
 
            การใชแหลงพลังงานมีผลกระทบตออัตราการเกิดดีไนตริฟเคชัน่  เมทานอลใหผล
ในอัตราที่สูงเพราะมันสามารถยอยสลายไดงาย  และแบคทีเรียกลุมนี้เปนกลุมพิเศษที่ใชเมทานอล 
วัตถุอินทรียในน้ําเสียดิบมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ํา  ดวยเหตุที่แหลงพลังงานที่เกิดขึ้นภายใน
ใหผลในการกาํจัดที่ต่ําอยางมาก  อัตราเกิดถูกจํากัดจากกระบวนการไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้น 
 

        2. ออกซิเจนละลายน้าํ (DO) 
 

            อิทธิพลของออกซิเจนตอการเกดิดไีนตริฟเคชั่นที่สําคัญ คือ ออกซิเจนจะแขงขับ
กับไนเตรตเพือ่เปนตัวใหอิเลคตรอน  และออกซิเจนจะยับยั้งการสังเคราะหเอนไซมที่จะเรงการผนั
การเกิดดีไนตริฟเคชั่น  

 
            อยางไรก็ตามที่เห็นไดชัด  การเกิดไนตริฟเคชั่นและการเกิดดีไนตริฟเคชั่นเกดิขึ้น

พรอมกันไดในกากตะกอนที่ไดปนกวนอยางดี  ที่ความเขมขนของคาดีโอต่ํา  ผลกระทบของ
ออกซิเจนในการเปนตัวยับยัง้การเกิดดีไนตริฟเคชั่นเกดิขึ้นเมื่อสภาวะพีเอชสูง  ในขณะที่คาพเีอช
ต่ํา (5.5 - 6.0) ออกซิเจนจะไมมีผลกระทบตออัตราการเกดิดีไนตริฟเคชัน่ 



 

 

40

        3. คาพีเอช (pH) 
 
            กระบวนการเกดิดีไนตริฟเคชั่น อยูภายใตการควบคุมของพีเอชเชนเดยีวกับ
กระบวนการทางชีวภาพอื่น ๆ จากการอางอิงที่หาไดพบวาชวงพเีอชที่เหมาะสม  7 - 9  
 

        4. อุณหภมูิ 
 

            อุณหภมูิก็ยังเปนปจจยัควบคุมที่สําคัญตัวหนึ่ง  ทีอุ่ณหภูมิต่ําการเกิดดีไนตริฟเคชั่น
จะลดลงอยางเห็นไดชัด  แตสามารถเกิดขึ้นไดในชวง  0 - 5  องศาเซลเซียส  ความสัมพันธระหวาง
ผลกระทบของอุณหภูมิ และออกซิเจนตอการเกิดดีไนตริฟเคชั่น คือ เมื่ออุณหภูมิสูงความสามารถ
ในการละลายของออกซิเจนจะนอยลง  ในทางกลับกันอตัราการเกิดกระบวนการทางชีวภาพจะ
เพิ่มขึ้น  
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การประยุกตใชมูลฝอยเปนตัวกรองชีวภาพบําบัดน้ําชะมูลฝอย 
 

ตัวกรองชีวภาพเปนกระบวนการบําบัดทีอ่าศัยส่ิงมีชีวิตที่เจริญเติบโตบนตัวตดิอยูกบัที่  ซ่ึง
รูจักกันในชื่อกระบวนการแผนฟลมคงที่ (fixed-film process) ทําหนาที่เปลี่ยนวัตถุอินทรียหรือ
สารอาหารตาง ๆ ที่ถูกยึดตดิเปนวัตถุเฉื่อยตอปฏิกิริยา   วัตถุอินทรียและสารอาหารถูกกําจัดออก
จากน้ําเสยีที่ไหลผานสิ่งมีชีวติที่เติบโตบนตัวตดิกับที่   ซ่ึงรูจักกันวาฟลมชีวภาพ (Biofilm) 
(Metcalf and Eddy, 2003)  สําหรับสมรรถนะของกระบวนการไบโอฟลมสามารถเพิ่มขึ้นดวยการ
นําน้ําทิ้งกลับมาใชที่ดานขาเขาของถังปฏิกิริยา (เกรียงศกัดิ,์ 2543)   

 
ในงานวิจยันี้ใชมูลฝอยที่ผานการปรับเสถียรแลวมาใชเปนตัวกรองชวีภาพ  ซ่ึงก็มหีลาย

งานวิจยัที่ใชมลูฝอยเปนตัวกรองชีวภาพเพือ่บําบัดน้ําชะมูลฝอย และน้าํเสียตาง ๆ ทั้งที่เกิดขึ้น
ภายในและภายนอกหลุมฝงกลบ ดังเชน 
 
 Onay and Pohland (1998)  ทําการศึกษาเพื่อทดสอบศักยภาพในการกาํจัดไนโตรเจนที่อยู
ในหลุมฝงกลบ  ดวยการสรางโซนไนตริฟเคชั่น และดไีนตริฟเคชั่น ภายในหลุม  เพื่อใหไนโตรเจน
ในน้ําชะมูลฝอยเปลี่ยนรูปจากแอมโมเนยี เปนไนเตรต และกาซไนโตรเจน  การศกึษานี้ทําการสราง
แบบจําลองมูลฝอยโดยการสรางถังปฏิกิริยาชีวภาพ  3  ถัง  โดยภายในแตละถังบรรจุปุยหมัก แทน
มูลฝอยเกา  ซ่ึงมีคารบอนนอยกวา แตมีไนโตรเจนมากกวา  แลวเร่ิมตนดวยการสรางสภาวะ และ
เติมสารอาหารที่เหมาะสมกบัการเพิ่มจํานวนจุลินทรยีในแตละถัง  โดยถังไนตริฟเคชั่นจะเติม
แอมโมเนีย และอากาศลงไป  สวนในถังดีไนตริฟเคชัน่เติมไนเตรตลงไป  จากนั้นนําทั้ง  3  ถังมา
ตอกัน  โดยใหถังดีไนตริฟเคชั่นอยูดานบน ลงมาเปนถังแอนแอโรบิก ลางสุดเปนถังไนตริฟเคชั่น 
ทําการหมุนเวยีนน้ําผานทั้ง  3  ถัง  ซ่ึงระยะเวลาทั้งหมดที่น้ําไหลผานทั้ง  3  ถัง คือ  30 - 45  นาที  
ทําใหการสัมผัสระหวางน้าํชะมูลฝอยกับจลิุนทรียไมดี  จึงตองหมุนเวยีนน้ําทั้งหมด  14  รอบ  ผลที่
ไดพบวาประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนตอรอบอยูในชวงรอยละ  30 - 52  สําหรับกระบวน 
การไนตริฟเคชั่น และรอยละ  16 - 25  สําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น  เมื่อส้ินสุดการหมุน 
เวียนน้ําชะมูลฝอยทั้ง  14  รอบแลวพบวา  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลดลงจาก  0.8454  กรัม เหลือ  
0.1173  กรัม 
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Zhao et al. (2002)  ทําการศกึษาประสิทธภิาพของถังกรองชีวภาพมูลฝอยเกา ในการบําบัด
น้ําชะมูลฝอยที่มีความสกปรกสูง  เร่ิมจากการหาอายุของมูลฝอย (2  4  6  8  และ  9  ป จากหลุมฝง
กลบของนครเซียงไฮ) ที่เหมาะสมกับการบาํบัด  โดยนํามลูฝอยชวงอายตุาง ๆ แยกพลาสติก แกว 
และหนิ ออก  ที่เหลือนํามารอนดวยตะแกรงใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางต่ํากวา  15  มิลลิเมตร  
จากการทดลองพบวา  มูลฝอยที่มีอายุ  8 - 10  ป มีความเสถียรพอที่จะนาํมาใชงาน  แลวไมกอให 
เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  จากกลิ่น และน้ําชะมูลฝอย  จากนั้นนํากากมูลฝอยเกาดังกลาว  400  
กิโลกรัม มาเปนตัวกรองชวีภาพในถังทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน  80  เซนติเมตร 
สูง  80  เซนติเมตร  นําน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบใหม  ทําการฉีดพนบริเวณดานบนของถัง ดวย
อัตราการไหล  1.25  ลิตรตอนาที  โดยมีคาความสกปรกขาเขาดังนี้ ซีโอดี  3,000 - 7,000  มิลลิกรัม
ตอลิตร บีโอดี  540 - 1,500  มิลลิกรัมตอลิตร และแอมโมเนียไนโตรเจน  500 - 800  มิลลิกรัมตอ
ลิตร  ผลที่ไดความเขมขนน้าํขาออกลดลงอยางเหน็ไดชัดดังนี้ ซีโอดี  100 - 350  มิลลิกรัมตอลิตร  
บีโอดี  10 - 200  มิลลิกรัมตอลิตร และแอมโมเนียไนโตรเจน  10 - 25  มิลลิกรัมตอลิตร  ประสิทธิ 
ภาพการบําบดัทั้งหมดประมาณรอยละ  90 - 99  สีของน้ําที่ออกมาเปนสีเทาใส กล่ินไมเหม็น  ขณะ 
ที่น้ําขาเขาเปนสีน้ําตาล และมีกล่ินที่รุนแรง  โดยคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่เหมาะสมอยูใน 
ชวง  80 - 200  ลิตรตอลบ.ม.ของมูลฝอยตอวัน  อยางไรก็ตามการลดลงของปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดต่ํามากประมาณรอยละ  20 - 30  สําหรับอายุการใชงานพบวา  สามารถใชงานไดอยางนอย  
4  ป (ระยะเวลาที่ใชในการทดลองทั้งหมด)  โดยประสิทธิภาพยังคงเดิม และไมมีผลกระทบขาง 
เคียงเกดิขึ้น  
 

Price et al. (2003)  ศึกษาสมรรถนะของการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน่ภายในหลุมฝงกลบ
มูลฝอย  โดยการสรางแบบจําลองถังปฏิกิริยาชีวภาพ  ตวักลางภายในบรรจุมูลฝอยที่ผานการยอย
สลายแลว ผสมกับมูลฝอยสด  นําแบบจําลองที่ไดศึกษาสมรรถนะในการกําจัดไนเตรต  โดยการ
เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มไีนเตรตไนโตรเจน  400  มิลลิกรัมตอลิตร ลงไปในแบบจําลอง  แลว
ทําการตรวจวดัไนเตรตไนโตรเจนที่เหลืออยู  พบวาในชวง  29  วนัแรก ไนเตรตจะถกูกําจดัหมด 
ภายใน 48 ช่ัวโมงหลังการเติมลงไป  แตหลังจากนัน้อตัราการกําจัดไนเตรตจะเริ่มลดลงอยาง
ตอเนื่อง  โดยตองใชเวลาในการกาํจัดไนเตรตทั้งหมด  5 - 15  วัน  เปนเพราะสารอินทรียที่ยอย
สลายได  ซ่ึงเปนตัวใหอิเล็กตรอนอยูในระดับต่ํา  จึงมีการแกปญหาดวยการเติมอะซิเตตลงไป แต
การแกปญหาที่งายกวาคือการเปลี่ยนมูลฝอยบริเวณดานบนประมาณรอยละ  5  แลวนํามูลฝอยสด
เติมลงไปแทน  อัตราการกําจดัไนเตรตจะเพิ่มขึ้น  โดยสามารถกําจัดไนเตรตไดหมดภายใน  24 
ช่ัวโมง หรืออาจใชน้ําชะมูลฝอยหรือน้ําเสยีที่มีคาบีโอดหีรือสารอินทรียที่ยอยสลายไดปริมาณสงู ๆ 
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เติมลงไปใหมแีหลงคารบอนเพียงพอที่จะขับเคลื่อนปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นตอไปได  นอกจากนี้ ยงั
พบวาการเติมไนเตรตลงไป ทําใหการสรางมีเทนถูกยับยัง้ แตสามารถฟนตัวกลับได เมื่อหยดุการ
เติมไนเตรต และปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นที่เกิดขึ้น ทําใหคาพีเอชของน้ําชะมูลฝอยเพิ่มขึ้น อยูในชวง  
7 - 8 
 
 Zhao and Shao (2004)  ศึกษาความเปนไปไดในการใชถังกรองชีวภาพมูลฝอยเกา สําหรับ
บาํบัดน้ําเสียปศุสัตว  โดยนํามูลฝอยเกาอาย ุ 10  ป จากหลมุฝงกลบของนครเซียงไฮ ทีร่อนใหมีเสน
ผานศูนยกลางเล็กกวา  15  มลิลิเมตร ทั้งหมด  200  กิโลกรัม มาใชเปนวัตถุตัวกรองชวีภาพในถัง
ทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน  40  เซนติเมตร สูง  150  เซนติเมตร  นําน้ําเสียปศุสัตวที่
ผานการบําบัดขั้นตน (ตกตะกอนขั้นแรก-การยอยแบบแอนแอโรบิก-ตกตะกอนขั้นสอง) เขาระบบ  
50  ลิตรตอวัน (ที่ภาระบรรทกุทางชลศาสตร  250  ลิตรตอลบ.ม.มูลฝอยตอวนั )  ระยะเวลาการ
ทดลองประมาณ  200  วัน  มคีวามเขมขนเริม่ตนของ CODCr  BOD5 NH3-N และฟอสฟอรัสทั้งหมด 
อยูที่  250 - 900  102 - 459  280 - 340  และ  22 - 47  มิลลิกรัมตอสิตร ตามลําดับ ดวยการฉีดพนเขา
ไปทางดานบน ดวยอัตราการไหลเขา  0.3  ลิตรตอนาที แบบไมตอเนื่อง  โดยความเขมขนขาออก
ของ CODCr  BOD5 NH3-N และฟอสฟอรัสทั้งหมด อยูในชวง  30 - 200  4.06 - 56.9  10 - 25  และ  
0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  แตถาความเขมขนของมลพิษเริ่มตนสงูขึ้น  ความเขมขนขาออกก็
จะสูงขึ้นดวย  นอกจากนี้เมื่อคิดคาการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดพบวา  ต่ํามากอยูทีป่ระมาณรอย
ละ  10 - 30  เพราะแอมโมเนียสวนใหญเปลี่ยนไปเปนไนเตรตเทานัน้ ไมสามารถเปลี่ยนไปเปนกาซ
ไนโตรเจนได  เนื่องจากความสามารถในการดีไนตริฟเคชั่นของระบบต่ํา  สวนสีของน้ําขาออก
พบวาใส แตกตางจากสีของน้ําขาเขาที่เปนสีน้ําตาล 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  ถังจําลองฝงกลบมูลฝอยทําจากเหลก็ขนาดเสนผานศนูยกลาง  0.90  เมตร ความสูง  2.7  

เมตร จํานวน  4  ถัง  ดานลางของถัง  จะเจาะชองสําหรับระบายน้ําชะมลูฝอยออก  โดยติดตั้งวาลว
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.5  เซนติเมตร  พรอมทั้งบรรจุกรวดจนมีความหนา  20  เซนติเมตร  เพือ่
ปองกันการอุดตันของชองระบายน้ําชะมูลฝอย  ถัดขึ้นไปคือช้ันมูลฝอยสูง  1.5  เมตร (จากเริ่มตน  
2.0  เมตร) ความหนาแนนประมาณ  600  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ติดตั้งทอพีวีซีสําหรับเติม
อากาศ  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.5  เซนติเมตร  ความยาว ประมาณ  1.8  เมตร  จํานวน  2  เสน  
โดยติดตั้งเปนรูปตัวยูคว่ํา  จากดานบนจนถึงกึ่งกลางของชั้นมูลฝอย  ซ่ึงทําการเจาะรูขนาด  1  
เซนติเมตร  โดยรอบทอ  ทกุระยะ  2  เซนติเมตร  และบรรจุกรวดโดยรอบ  เพื่อปองกันการอุดตนั
ของมูลฝอย  จากนั้นตดิตั้งทอหมุนเวียนน้ําชะมลูฝอย  โดยใชทอพวีีซี  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
1.87  เซนติเมตร  เจาะรูขนาด  0.5  เซนติเมตร  ทุกระยะ  2  เซนติเมตร  วางอยูในชั้นกรวด  ซ่ึงมี
ความหนาประมาณ  10  เซนติเมตร (สาลินี, 2546)  สุดทายปดทับดวยช้ันดินรวนผสมกับทรายใน
อัตราสวน  1  ตอ  2  ใหมีความหนาประมาณ  60  เซนติเมตร แสดงดังภาพที่ 8 

  
2.  เครื่องวัดความเร็วลม รุน AIRFLOW-PUM100 Micromanometer 
 
3.  ปมสูบน้ําแบบ Submersible ขนาด  0.5  แรงมา  เพื่อใชในการหมนุเวียนน้ําชะมูลฝอย  
 
4.  ปมลม ขนาด  1  แรงมา  ยีห่อ Puma  สําหรับเติมอากาศในแบบจําลองฝงกลบมูลฝอย 
 
5.  ปมสูบน้ํา รุน 323E/D Pump 400 rpm EU  ยี่หอ Watson - Marlow Bredel Pump 

สําหรับเติมน้ําชะมูลฝอยเขาแบบจําลองฝงกลบมูลฝอย  
 
 6.  เครื่องมือตาง ๆ ที่ใชวิเคราะหลักษณะสมบัติของมูลฝอยและน้ําชะมลูฝอย ไดแก 
Spectrophotometer  รุน U-2800  ยี่หอ Hitachi, เครื่องชั่ง  4  ตําแหนง  รุน 240A   ยี่หอ Precisa, pH 
meter  รุน 215  ยี่หอ  Denver Instument, Conductivity meter  รุน 160  ยี่หอ Orion, Hot Air Oven 
ยี่หอ Binder และ เตาเผา  รุน Control 201  ยี่หอ Carbolite  
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0.9 ม. 

ภาพที่ 8  การเตรียมแบบจําลองฝงกลบมูลฝอยสําหรับการปรับเสถียรมูลฝอย 
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P 
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วิธีการ 
 
1.  การศึกษาผลของการเติมอากาศตอการปรับเสถียรมูลฝอย 
 

1.1  องคประกอบของมูลฝอยที่ใชในการทดลอง 
 

       มูลฝอยที่ใชในการทดลองถูกฝงกลบมาแลวเปนเวลา 3 ป  เร่ิมตนประกอบดวยมูลฝอย
ชุมชนจากโรงงานกําจดัมูลฝอยหนองแขม  ลดขนาดจนเหลือประมาณ 2 - 3 นิ้ว  และกากตะกอนน้ํา
ทิ้งชุมชนจากถังหมักไรอากาศจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนหวยขวาง  ทาํการผสมมูลฝอยทั้งสองชนิด
ในอัตราสวนมูลฝอยชุมชน 4 สวน ตอกากตะกอน 1 สวน โดยน้ําหนกัเปยก  องคประกอบของมลู
ฝอยในแบบจําลองฝงกลบในชวงเริ่มตนและหลังการยอยสลายเปนเวลา 3 ป แสดงดังตารางที่ 7   
 
ตารางที่ 7  องคประกอบทางกายภาพของมลูฝอยอายุ  3  ป 
 

รอยละของน้ําหนักเปยก องคประกอบทางกายภาพ 
เร่ิมตน* ถังที่ 1** ถังที่ 2** ถังที่ 3** ถังที่ 4** 

เศษอาหาร 
พลาสติก 
กระดาษ 
เศษผา 
เศษไม ใบหญา 
โลหะ 
โฟมและยาง 
กระดกูและเปลือกหอย 
เศษแกว 
องคประกอบอื่น ๆ  

41.38 
22.33 
14.78 
6.86 
4.83 
0.76 
0.96 
1.11 
2.06 
4.93 

0.00 
46.41 
0.00 
0.10 
0.99 
0.15 
0.01 
0.00 
0.02 
52.32 

0.00 
46.64 
1.53 
0.07 
2.94 
0.00 
0.20 
0.00 
0.00 
48.63 

0.00 
44.92 
0.07 
2.00 
1.00 
0.00 
3.69 
0.00 
0.62 
47.70 

0.00 
38.53 
2.16 
3.70 
7.28 
0.00 
0.00 
1.18 
0.22 
46.93 

รวม 100 100 100 100 100 
 
หมายเหต:ุ  *   เก็บตัวอยางมลูฝอยวิเคราะหกอนบรรจุลงแบบจําลองฝงกลบมูลฝอย (สาลินี, 2546) 
                  **  เก็บตัวอยางมลูฝอยดวยการสุมออกมาวิเคราะห (วันที่  5  พฤษภาคม พ.ศ. 2548) 
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1.2  การดําเนนิการทดลอง  
 

       1.2.1  ทําการศึกษาทดลองในแบบจําลองฝงกลบมูลฝอย  โดยกําหนดรูปแบบการ
ทดลองดังนี้ (ภาพที่ 9) 
 
    ถังที่ 1 :  ไมมีการหมุนเวียน หรือการเตมิอากาศ  เปนการทดลองควบคุม 
    ถังที่ 2 :  มีการเติมอากาศบริเวณดานบน (ประมาณรอยละ  50) ของชั้นมูลฝอย  
รวมกับการหมุนเวยีนน้ําชะมูลฝอย  1  คร้ังตอสัปดาห 
    ถังที่ 3 :  หมุนเวยีนน้ําชะมลูฝอย  1  คร้ังตอสัปดาห 
    ถังที่ 4 :  มีการเตมิอากาศบริเวณดานบน (ประมาณรอยละ  50) ของชั้นมูลฝอย  
 

       1.2.2  ในการศึกษาจําลองชวงเวลาทั้งฤดูฝนและฤดแูลง  โดยมีการเติมน้ําฝนที่ทาํการ
รวบรวมไวในฤดูฝนตั้งแตชวงเดือนสิงหาคม  ถึงกันยายน  เขาสูแบบจาํลองฝงกลบมูลฝอยทาง
ดานบนในชวงฤดูฝน  โดยเติมน้ําฝนทุกวนัในมีปริมาณเทากับรอยละ  70  ของปริมาณฝนเฉลี่ย  ที่
เกิดขึ้นจริงในเขตจังหวดัปทมุธานี ป พ.ศ.  2545 (ทวีศักดิ์, 2547) คิดเปนปริมาณน้ําฝนที่เติม  8.69  
ลิตรตอวัน (13.66  มิลลิเมตรตอวัน)  รวมระยะเวลาการทดลองชวงฤดูฝนเทากับ  100  วัน  จากนั้น
ทําการศึกษาทดลองในชวงฤดูแลงโดยหยดุทําการเติมน้ําฝนลงในแบบจําลอง  ตอเนือ่งจากฤดูฝน
เปนระยะเวลา  110  วัน ระยะเวลาการศกึษาทั้งสิ้น  210  วัน 
 

       1.2.3  ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัตทิั้งทางกายภาพ  และทางเคมีของมูล
ฝอย  ปริมาณ  และลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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1.3  การเก็บตวัอยางและการวิเคราะห 
 

       1.3.1  ตัวอยางมูลฝอยจะทําการเก็บกอน และหลังการทดลอง  โดยพารามิเตอรที่ทํา
การวิเคราะห ไดแก ความชืน้ (Moisture Content) ปริมาณเถา (Ash Content) ปริมาณของแข็งรวม 
(Total Solid ; TS) ปริมาณของแข็งระเหย (Volatile Solid ; VS) องคประกอบของไนโตรเจนในมลู
ฝอย (TN) และความชื้นของมูลฝอยดวยวิธีการวิเคราะหตามงานวิจยัของสาลินี (2546)  
 

       1.3.2  ตัวอยางน้ําชะมูลฝอย ทําการเกบ็ตัวอยางเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําชะมูล
ฝอย  ที่เปลี่ยนแปลงไป  โดยพารามิเตอรที่วิเคราะหไดแก คาพีเอช (pH) คาการนําไฟฟา (Electrical 
Conductivity ; EC) คาความเปนดาง (Alkalinity) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) บีโอดี 
(Biochemical Oxygen Demand) ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen) แอมโมเนีย ไนไทรต ไนเทรต    
ปริมาณฟอสฟอรัส และปริมาณของแข็งแขวนลอย โดยทําการเก็บตวัอยาง  1  คร้ังตอสัปดาห  
   

   โดยวิธีวิเคราะหน้ําชะมูลฝอยอางอิงจาก Standard Method for the Examination 
of Water and Wastewater 20th (APHA et al., 1998)  
 

ดําเนินการทดลองตามแผนผังขั้นตอนการทดลอง ดังภาพที่ 10  และวธีิการวิเคราะหในแต
ละพารามิเตอร แสดงดังตารางที่ 8 
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ภาพที่ 10  แผนผังขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 

ถังที่ 1 
มูลฝอยผานการยอย
สลายเปนเวลา 3 ป 

ถังที่ 2 
มูลฝอยที่ถูกเรงการ
ยอยสลายดวยการ
หมุนเวียนน้ําชะมูล
ฝอย นาน 2 ป 

ถังที่ 3 
มูลฝอยที่ถูกเรงการ
ยอยสลายดวยการ
หมุนเวียนกับการกัก
น้ําชะมูลฝอย นาน 2 ป 

ถังที่ 4 
มูลฝอยที่ถูกเรงการ
ยอยสลายดวยการ 
กักน้ําชะมูลฝอย

นาน 2 ป  

ขุดช้ันดินเหนียวออก 

นําตัวอยางมูลฝอยออกมาวิเคราะห 
คุณสมบัติทางกายภาพ และเคมี 

กลบทับมูลฝอยดวยดินรวนปนทราย (ดินรวน : ทราย  =  1 : 2) 
และติดตั้งระบบเติมอากาศ 

ถังที่ 1 
เติมน้ําฝน 

การทดลองควบคุม  
 

ถังที่ 2 
เติมน้ําฝน 

เติมอากาศและหมุน 
เวียนน้ําชะมูลฝอย 

ถังที่ 3 
เติมน้ําฝน 

หมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย 
1 ครั้งตอสัปดาห 

ถังที่ 4 
เติมน้ําฝน 

เติมอากาศบริเวณ 
ดานบนชั้นมูลฝอย 

ศึกษาการชะละลายสารอินทรียจากมูลฝอย 
 และลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย 

ศึกษาการยอยสลายมูลฝอย 
โดยการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนในมูลฝอย 

นําแบบจําลองไปใชศึกษาตอในการทดลองที่ 2 
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ตารางที่ 8  พารามิเตอรและวธีิการวิเคราะหมูลฝอยและน้ําชะมูลฝอย 
 

ตัวอยาง พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห ความถี่ 
น้ําชะมูลฝอย pH 

Conductivity 
Alkalinity 
SS 
BOD 
COD 
TKN 
NH4

+-N   
NO2

--N   
NO3

-- N   
PO4

3- 

pH Meter 
Conductivity Meter 
Titration Method (2320 B) 
Gravimetric Method (2540 D) 
Azide modification Method (5210 B) 
Closed Reflux Method (5220 C) 
Macro-Kjeldahl Method (4500-Norg B) 
Distillation Method (4500-NH3 E) 
Colorimetric Method (4500-NO2

- B) 
Brucine Method (4500-NO3

- B) 
Ascorbic Acid Method (4500-P E) 

1 คร้ังตอสัปดาห 

มูลฝอย องคประกอบ 
ความชื้น 
ของแข็งรวม 
ของแข็งระเหย 
เถา 
N 

Gravimetric Method 
Oven Drying Method at 103 oC  
คํานวณจากความชื้น 
Muffle Furnace at 550 oC  
คํานวณจาก Volatile Solid 
Macro-Kjeldahl Method 

กอนและหลัง
การทดลอง
ในชวงฤดูฝน
และฤดูแลง 
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2. การบําบัดน้าํชะมูลฝอยโดยใชชัน้มูลฝอยท่ีผานการปรบัเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 
 
 2.1  การเตรียมแบบจําลองฝงกลบมูลฝอย 
 
        แบบจําลองฝงกลบมูลฝอยที่ใชสําหรับการทดลองนี้  สามารถใชตอเนื่องจากการ
ทดลองแรกไดทันที  เพียงเปลี่ยนระบบหมนุเวยีนน้ําชะมลูฝอยมาเปนระบบสําหรับเตมิน้ําชะมูล
ฝอย  โดยการเปลี่ยนปมสูบน้ําจาก Submersible Pump มาใชปมซึ่งสามารถปรับอัตราการไหลได  
(ดังภาพที่ 11)  โดยในการทดลองนี้ตั้งอัตราการไหลเขาของน้ําชะมูลฝอยไวที่  0.75  ลิตรตอนาที  
โดยกําหนดระยะเวลาตอรอบไวที่  12  นาที  40  วินาที  ชวงหางแตละรอบ  30 - 45  นาที  ซ่ึงคา
เหลานี้ไดมาจากงานวจิัยของ Zhao et al. (2002)  
 
 2.2  การเตรียมน้ําชะมูลฝอย (Leachate) 
         
           น้ําชะมูลฝอย (Leachate) ที่นํามาใชสําหรับการทดลองนี้ไดจากการสังเคราะหขึ้นจาก
การหมักมูลฝอย  โดยองคประกอบ และอตัราสวนของมูลฝอยที่นํามาหมักใชสัดสวนตามที่ไดมกีาร
วิเคราะหไวตามตารางที่ 8  ระยะเวลาการหมักประมาณ  2 - 4  สัปดาห  แลวนําน้ําชะมูลฝอยสดที่
หมักไดซ่ึงมีความเขมขนของซีโอดตีั้งแต  5,000 - 30,000  มิลลิกรัมตอลิตร  มาเจือจางเพื่อใหไดคา
ซีโอดีอยูในชวง  3,500 - 4,500  มิลลิกรัมตอลิตร (ตลอดการทดลอง) 
 
 2.3  การดําเนนิการทดลอง 
         

       ทําการศึกษาในแบบจําลองฝงกลบมูลฝอยทั้งหมด  4  ถัง  เพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมตอ
การบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยการสรางสภาวะแอโรบิกบริเวณดานบน และแอนแอโรบิกทางดานลาง 
ของแบบจําลองฝงกลบมูลฝอย  ซ่ึงมีปริมาตรของมูลฝอยโดยเฉลี่ย  0.95  ลบ.ม. (ความสูงมูลฝอย
ประมาณ  1.5  เมตร)  โดยการเติมและเก็บรวบรวมน้ําชะมูลฝอยทุกวัน  แลวทําการวิเคราะห
ลักษณะสมบัตขิองน้ําชะมูลฝอยที่เปลี่ยนแปลงไป  ซ่ึงปจจัยที่ศึกษา ไดแก สภาวะที่เหมาะสมตอ
การเดินระบบ  และภาระทางชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate)  ซ่ึงตารางที่ 9  แสดงรูปแบบการ
เดินระบบทีใ่ชในการศึกษานี ้
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ตารางที่ 9  สภาวะทีใ่ชในการเดินระบบ 
 
สภาวะในการเดินระบบ สภาวะที่ 1 สภาวะที่ 2 สภาวะที่ 3 สภาวะที่ 4 
1)  การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมตอการ 
     บําบัดน้ําชะมูลฝอย (ภาพที่ 11) 
   
  -  แบบจําลองที่ใชศึกษา, ถังที่ 
  -  สภาพของมูลฝอย 
  -  ภาระบรรทุก (HLR), L/m3of waste .d 
  -  อัตราการเติมอากาศ, m3/h 
  -  ระยะเวลาที่ศึกษา, days 

 
 
 
1 

อางอิง* 
20 
0 
18 

 
 
 
2 

เสถียร** 
20 
8.5 
36 

 
 
 
3 

เสถียร** 
20 
0 
36 

 
 
 
4 

เสถียร** 
20 

17.0 
27 

2)  การศึกษาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 
     ที่เหมาะสมตอการบําบัดน้ําชะมูลฝอย   
     (ภาพที่ 12) 
 
  -  ภาระบรรทุก (HLR), L/m3of waste .d 
  -  อัตราการเติมอากาศ, m3/h 
  -  ระยะเวลาที่ศึกษา, days 

 
 
 
 

10 
17.0 
18 

 
 
 
 

20 
17.0 
18 

 
 
 
 

40 
17.0 
18 

 
 
 
 

60 
17.0 
18 

 
หมายเหต:ุ  *   อางอิง หมายถึง มูลฝอยที่ผานการยอยสลายตามธรรมชาติเปนเวลา  4  ป 
                  **  เสถียร หมายถึง มูลฝอยที่ผานการเรงการยอยสลายจนเสถียรจากการทดลองที่ 1 
 
 2.4  การวิเคราะหตวัอยาง 
 
   สมรรถนะ และประสิทธิภาพของระบบดูจากคณุภาพของน้ําออก  ที่สภาวะตาง ๆ  
พารามิเตอรสําหรับการวิเคราะหตวัอยางน้ําเขาและออกจากระบบบําบัด  ไดแก  บีโอดี ซีโอดี ดีโอ 
ทีเคเอ็น แอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ฟอสเฟต พีเอช ปริมาณของแข็งแขวนลอย และสี 
 

  โดยวิธีวิเคราะหตวัอยางอางอิงจาก Standard Method for the Examination of Water 
and Wastewater 20th (APHA et al., 1998)  ตารางที่ 10  แสดงวิธีการวิเคราะหในแตละพารามิเตอร 
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ตารางที่ 10  วธีิวิเคราะหในแตละพารามิเตอร 
 

 
 

3.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
 การศึกษาทดลองและการตรวจวิเคราะหตัวอยาง  ดําเนนิการ ณ หองปฏบิัติการของ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วทิยาเขต
บางเขน 
 
4.  ระยะเวลาทําการทดลอง 
 
 ระยะเวลาทําการทดลองที่ 1  เร่ิมตั้งแต เดือนเมษายน พ.ศ. 2548 ถึง เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 
2549   และการทดลองที่ 2  เร่ิมตั้งแต เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2549 ถึง เดือนตุลาคม พ.ศ. 2549 

 
 
 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห ความถี่ 

pH 
SS 
DO 
BOD 
COD 
TKN 
NH3 -N   
NO2

--N   
NO3

-- N   
PO4

3- 

pH meter 
Gravimetric Method (2540 D) 
Azide modification Method (5210 B) 
Azide modification Method (5210 B) 
Closed Reflux Method (5220 C) 
Macro-Kjeldahl Method (4500-Norg B) 
Distillation Method (4500-NH3 E) 
Colorimetric Method (4500-NO2

- B) 
Brucine Method (4500-NO3

- B) 
Ascorbic Acid Method (4500-P E) 

เก็บตัวอยางทกุวันชวง  9  วนั
แรก  จากนั้นเก็บทุก ๆ  2  วนั 
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ผลและวิจารณ 
 

 การศึกษานีแ้บงออกเปน  2  การทดลอง คือ การศึกษาผลของการเติมอากาศตอการปรับ
เสถียรมูลฝอยชุมชน กับการศึกษาประสิทธิภาพการบําบดัน้ําชะมูลฝอยดวยการเติมอากาศในมูล
ฝอยชุมชนที่ผานการปรับเสถียรแลว ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีรายละเอยีดดังตอไปนี ้
 
1.  การศึกษาผลของการเติมอากาศตอการปรับเสถียรมูลฝอย 
 

การศึกษานีแ้บงการทดลองออกเปน  2  ชวง คือ ในชวงแรกของการทดลองกําหนดใหเปน
การศึกษาในชวงฤดูฝน  ซ่ึงมีการเติมน้ําฝนในปริมาณ  8.69  ลิตรตอวัน ทุกวัน (เทยีบเทากับปริมาณ
น้ําฝน  13.66  มิลลิเมตรตอวัน) เปนเวลา  100  วัน  ตอเนือ่งดวยการทดลองในชวงฤดแูลง  ซ่ึงไมมี
การเติมน้ําฝนเปนระยะเวลา  110  วัน  รวมระยะเวลาการศึกษาทั้งสิ้น  210  วัน โดยมีผลการทดลอง 
ดังนี ้

 
1.1 ผลของการเติมอากาศตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัตขิองมูลฝอย 

 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของมูลฝอย  แสดงดังตารางที่ 11  โดยคาตาง ๆ ที่

ไดมาจากการเก็บตัวอยางบริเวณสวนบน และสวนลางของชั้นมูลฝอย  แลวนํามาวเิคราะหหาคา
ความชื้น ของแข็งรวม ของแข็งระเหย เถา และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ในชวงเริ่มตนการทดลอง  
ชวงสิ้นสุดฤดฝูน (ในวันที่  100  ของการเดินระบบ) และชวงสิ้นสุดการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี ้
 

       การเปลี่ยนแปลงคาความชื้นในฤดูฝน และฤดูแลง ในถังที่ 1  ซ่ึงเปนถังอางอิง การยอย
สลายเปนไปตามธรรมชาติพบวา  มีความชืน้บริเวณสวนบน และสวนลางของถังเทากับ รอยละ  
46.81  และ  56.23  เมื่อส้ินสุดฤดูฝน  และเมื่อส้ินสุดฤดูแลง คาความชื้นเทากับรอยละ  45.47  และ  
52.94  ตามลําดับ  ซ่ึงพบวาลดลง เปนเพราะหยุดการเตมิน้ําฝน  แตคาที่ลดลงนั้นไมมากนัก  ซ่ึงก็
สอดคลองกับปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่ออกมาจากถังที่ 1  ที่มีปริมาณนอยมาก (40.42  ลิตร ตลอดชวง
ฤดูแลง)  สวนในถังที่ 4  ซ่ึงมีการเติมอากาศเขาไปบริเวณดานบนพบวา  เมื่อส้ินสุดฤดูฝน คา
ความชื้นบริเวณสวนบน และสวนลางของถัง เทากับ รอยละ  38.58  และ  52.45  ในขณะเมื่อส้ินสดุ
ฤดูแลง คาความชื้นจะลดลงอยูที่รอยละ 36.33  และ  32.41  ตามลําดับ  สําหรับถังที่มีการหมุนเวียน
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น้ําชะมูลฝอย  1  คร้ังตอสัปดาห พบวา คาความชื้นของฤดฝูน และฤดูแลงใกลเคียงกัน  โดยในถังที่ 
3  มีคาความชื้นสวนบน และสวนลาง เทากับ รอยละ  74.41  และ 51.9  เมื่อส้ินสุดฤดูฝน และรอย
ละ  75.50  กับ  43.52  เมื่อส้ินสุดฤดูแลง  เชนเดียวกับในถังที่ 2  ที่มีการเติมอากาศบริเวณดานบน
รวมกับการหมุนเวยีนน้ําชะมูลฝอย  ซ่ึงมีคาความชื้นสวนบน และสวนลาง เทากับ รอยละ  55.44  
และ  43.85  เมื่อส้ินสุดฤดูฝน  และรอยละ  52.52  กับ  61.55  เมื่อส้ินสุดฤดูแลง  นอกจากนี้จากการ
สังเกตุเฉพาะคาความชื้นบริเวณสวนบนของแตละถังจะพบวา  ถังที่มกีารเติมอากาศจะมีคาความชืน้
ต่ํากวาถังที่ไมเติมอากาศ  เปนเพราะอากาศที่เติมเขาไปบริเวณดานบนของชั้นมูลฝอย  เขาไปแทนที่
น้ําภายในชองวางของมูลฝอย  ทําใหความชื้นบริเวณสวนบนของมูลฝอยต่ําลง 
 
        การเปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งพบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลองปริมาณของแข็ง
ระเหยในมูลฝอยมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  โดยปริมาณของแข็งระเหยแสดงถงึปริมาณสารอินทรียที่อยูใน
มูลฝอย  ซ่ึงตามหลักการเมื่ออายุของมูลฝอยเพิ่มขึ้นปริมาณของแข็งระเหยหรือสารอนิทรียก็ควรจะ
ลดลง  แตจากการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา  ปริมาณของแข็ง
ระเหยมีคาเพิ่มขึ้น  เนื่องจากองคประกอบสวนใหญเปนพลาสติกซึ่งไมสามารถยอยสลายได  แตมี
คาของแข็งระเหยสูง (VS)  เมื่อองคประกอบอื่นที่ยอยสลายไดถูกยอยสลายไปเหลือแตพลาสติก   
คาของแขง็ระเหยจึงสูงขึ้น  
 
      สวนการเปลี่ยนแปลงปรมิาณไนโตรเจนทั้งหมดพบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลองปริมาณ
ไนโตรเจนในมูลฝอยของทั้ง  4  ถัง ลดลงอยางเหน็ไดชัด  โดยเฉพาะในถังที่ 4  ซ่ึงมีการเติมอากาศ
ลงไป  ปริมาณไนโตรเจนที่ลดลงประมาณรอยละ  80  ในขณะที่ถังที่ 2  ที่มีการหมนุเวยีนน้ําชะมลู
ฝอยรวมกับการเติมอากาศ  ปริมาณไนโตรเจนที่ลดลงอยูที่รอยละ  66.23  และ  74.78  ซ่ึงนอยกวา
ถังที่ 4  เนื่องจากถังที่ 4  น้ําชะมูลฝอยที่ออกมามีการระบายทิ้งทั้งหมด  ในขณะที่ถังที่ 2  มีการ
หมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยภายในดวย  ทําใหไนโตรเจนบางสวนถูกสะสมอยูภายใน  สวนในถังที่ 1 
และ 3  ซ่ึงไมมีการเติมอากาศ  แตพบวาปริมาณไนโตรเจนที่ลดลงอยูในระดับที่คอนขางสูง 
โดยเฉพาะบริเวณดานบน  นาจะเกิดจากอากาศจากภายนอกไหลเขามาภายในถังไดงาย  เนื่องจาก
ดานบนปกคลุมดวยช้ันดนิรวนปนทราย (ดินรวน  1  สวน ทราย  3  สวน) ซ่ึงมีความสามารถถายเท
อากาศไดดี  นอกจากนีจ้ากการที่ปริมาณไนโตรเจนเมื่อส้ินสุดฤดูฝนลดลงอยางมากแสดงวาตวัแปร
ที่สําคัญอีกตัวหนึ่งคือ น้ําฝน  ซ่ึงเปนตัวเพิม่ความชื้นใหกับมูลฝอยและยังเพิ่มออกซเิจนใหกับมูล
ฝอยดวยอีกทางหนึ่ง   
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        การเติมอากาศทําใหอินทรียไนโตรเจนเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนยีดวยการใชผาน
กระบวนการแอมโมนิฟเคชั่น  ซ่ึงเกิดไดงายกวาการยอยสลายภายใตสภาวะแอนแอโรบิก 
(Mineralization)   และถามีออกซิเจนมากพอ  แอมโมเนียก็จะเปลี่ยนรูปเปนไนเตรตได  เมื่อไนเตรต
ไหลไปอยูดานลางซึ่งอยูภายใตสภาวะแอนแอโรบิก  ไนเตรตก็จะเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนตอไป
ได (Onay and Pohland. 1998)  และน้ําฝนที่เติมลงไปจะชะแอมโมเนยีไปสวนลางของมูลฝอย  และ
ไหลออกสูภายนอกถัง  ทําใหบริเวณสวนบนของมูลฝอยมีปริมาณไนโตรเจนลดลงมากกวาดานลาง  
ซ่ึงถาเปนเชนนั้นการลดลงของไนโตรเจนในถังที่ 1  กน็าจะสูงกวาถังที่ 3  ซ่ึงตองหมุนเวียนน้ํากลับ  
นั่นก็เพราะปรมิาณน้ําชะมูลฝอยที่ไหลออกจากถังที่ 1  มปีริมาณนอย โดยเฉพาะในชวงฤดูแลง  ทํา
ใหแอมโมเนียไนโตรเจนถูกสะสมอยูบริเวณดานลาง และตัวแอมโมเนยีนี้จะมีความเสถียรภายใต
สภาวะแอนแอโรบิก  (Burton and Watson-Craik, 1998) 
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ตารางที่ 11  ผลกระทบของการเติมอากาศตอลักษณะสมบัติของมูลฝอย 
 

ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 สมบัติของมูลฝอย 
บน ลาง บน ลาง บน ลาง บน ลาง 

ความสูงชั้นมลูฝอย (m)         
  - เร่ิมการทดลอง 1.52 1.49 1.55 1.48 
  - ส้ินสุดการทดลอง 1.50 1.46 1.51 1.45 
ความชื้น (%)         
  - เร่ิมการทดลอง 79.81 74.38 62.43 64.05 72.45 66.35 75.36 76.35 
  - ส้ินสุดฤดูฝน 46.81 56.23 55.44 43.85 74.41 51.19 38.58 52.45 
  - ส้ินสุดการทดลอง 45.47 52.94 52.52 61.55 75.50 43.52 36.33 32.41 
ของแข็งรวม (%)         
  - เร่ิมการทดลอง 53.19 43.77 37.57 56.15 25.59 48.81 61.42 47.55 
  - ส้ินสุดการทดลอง 47.06 54.53 47.48 3.45 24.50 56.48 63.67 67.59 

ของแข็งระเหย (% dry)         
  - เร่ิมการทดลอง 56.01 58.73 44.56 57.32 48.64 62.71 47.99 56.23 
  - ส้ินสุดการทดลอง 66.54 63.81 78.62 72.79 79.31 80.11 77.64 69.12 
เถา (% dry)         
  - เร่ิมการทดลอง 43.99 41.27 55.44 42.68 51.36 37.29 52.01 43.77 
  - ส้ินสุดการทดลอง 33.46 36.19 21.38 27.21 20.69 19.89 22.36 30.88 
ไนโตรเจนทั้งหมด         
(mg N /g dry)         
  - เร่ิมการทดลอง 19.71 16.21 26.86 18.40 16.87 13.24 28.24 21.49 
  - ส้ินสุดฤดูฝน 12.44 11.20 9.48 4.35 5.99 4.70 7.00 10.60 
  - ส้ินสุดการทดลอง 8.92 11.63 9.07 4.64 5.56 6.70 5.40 4.32 
  - รอยละที่ลดลง 54.74 28.25 66.23 74.78 67.04 49.40 80.88 79.90 
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 1.2  ผลของการเติมอากาศตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย 
 
        1.2.1  การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดี และซโีอดี ในน้ําชะมูลฝอย 
 
     การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีของทั้ง  4  ถัง แสดงดังภาพที่ 13  โดยการเปลี่ยนแปลง
คาบีโอดีในชวงฤดูฝนที่มีการเติมน้ําฝนวนัละ  8.69  ลิตร เปนเวลา  100  วัน จะสังเกตเุห็นวาคา      
บีโอดีของถังที่ 1  เปนถังอางอิง ภายในมีการยอยสลายตามธรรมชาติ  มีคาลดลงอยางตอเนื่อง  เชน 
เดียวกับ ถังที่ 3  ซ่ึงมีการหมุนเวยีนน้ําชะมลูฝอยรวมดวย  ในขณะที่ถังที่มีการเติมอากาศบริเวณ
ดานบน ดังถังที่ 4  พบวา คาบีโอดีในน้ําชะมูลฝอยคอย ๆ สูงขึ้นในชวงเดือนแรก และคอย ๆ ลดลง
จนใกลเคียงกบัถังอื่น ๆ ประมาณวันที่ 56  ของการทดลอง  สวนในถังที่ 2  ซ่ึงมีการเติมอากาศรวม 
กับการหมุน เวียนน้ําชะมูลฝอย พบวา  ปริมาณบีโอดีในน้ําชะมลูฝอยเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง  2  
สัปดาหแรก  และลดลงจนใกลเคียงกับถังที่ไมมีการเติมอากาศ (ถังที่ 1 และ 3) อยางรวดเร็วใน  2  
สัปดาหตอมา  ในชวงฤดแูลง หลังจากหยดุเติมน้ําฝนพบวา  คาบีโอดขีองทุกถังเพิ่มขึ้นทันที  ซ่ึง
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงนี้คลายกับการเปลี่ยนแปลงของคาซีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนยี และคาความ
เปนดาง  แตหลังจากนั้นคาบโีอดีก็ลดลงอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง โดยพบวา  คาบีโอดีถัง
ที่ 1  2  และ 3  ใกลเคียงกันอยูที่  25.00  26.02  และ 26.44  มิลลิกรัมตอลิตร  ในขณะที่ถังที่ 4  มีคา
บีโอดีต่ํามากอยูที่  3.84  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
     การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของทั้ง  4  ถัง แสดงดังภาพที่ 14  พบวามีลักษณะ
เชนเดยีวกับการเปลี่ยนแปลงคาบีโอดี  โดยในชวงฤดูฝนคาซีโอดีในถังที่ 1  ถังอางอิง และถังที่ 3  ที่
มีการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย มีคาลดลงอยางตอเนื่อง  สวนถังที่ 4  ซ่ึงมีการเติมอากาศบริเวณ
ดานบน คาซีโอดีสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเดือนแรก  และลดลงอยางรวดเรว็จนใกลเคียงกับถังอื่น
ในชวงเดือนทีส่องของการทดลอง  สวนในถังที่ 2  นอกจากการเติมอากาศบริเวณดานบนแลวมกีาร
หมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย  1  คร้ังตอสัปดาห พบวา  คาซีโอดีมีแนวโนมลดลงทันทีหลังเดินระบบ  
และจากการสังเกตุเหน็วา  คาซีโอดีของถังที่ 1  ลดลงมากมาอยูที่  120  มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อส้ินสุด
ฤดูฝน  แตเมื่อเขาสูฤดูแลง พบวา  คาซีโอดีของถังที่ 1  เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและเริ่มคงที่ ในชวง
ส้ินสุดการทดลอง  ซ่ึงลักษณะดังกลาวเหมือนสิ่งที่เกิดขึ้นกับถังที่ 2  3  และ 4   นอกจากนี้เมื่อคิดคา 
BOD/COD จะพบวา เมื่อส้ินสุดการทดลองทุกถังมีคา BOD/COD ต่ํากวา  0.1  นัน้แสดงวา  ปริมาณ
สารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดมีนอยมาก  ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียแทบ
ไมสามารถเกิดขึ้นได  ซ่ึงพบวาในถังที่มกีารเติมอากาศ ถังที่ 4  สัดสวน BOD/COD ต่ํากวา  0.1  



 

 

62

ตั้งแตชวงวันที ่ 133  ตามดวยถังที่ 3  ซ่ึงมีการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย  และถังที่ 2  ที่มีการเติม
อากาศรวมกับการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย  ในชวงวันที่  161  และ 175  ของการทดลอง ตามลําดับ  
สวนในถังที่ 1  สัดสวน BOD/COD ลดลงต่ํากวา  0.1  เมือ่เกือบสิ้นสุดการทดลอง  ซ่ึงจะเห็นวาถังที่
มีการเติมอากาศ สัดสวน BOD/COD จะลดลงเร็วที่สุด  เปนเพราะเมทาบิลิซึมออกซิเดชั่นโดย 
จุลินทรียกลุมใชออกซิเจนมอัีตราสูง (O’Keefe and Chynoweth, 2000) 
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ภาพที ่13  การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีของน้ําชะมูลฝอย 

Wet period Dry period 



 

 

63

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210
time (days)

CO
D (

mg
/l)

Lysimeter 1 Lysimeter 2 Lysimeter 3 Lysimeter 4  
 
 
 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210
time (days)

NH
3 (m

gN
/l)

Lysimeter 1 Lysimeter 2 Lysimeter 3 Lysimeter 4
 

 
ภาพที่ 15  การเปลี่ยนแปลงคาแอมโมเนียของน้ําชะมูลฝอย 

 

ภาพที ่14  การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ําชะมูลฝอย 
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        1.2.2  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในน้ําชะมลูฝอย 
 
     การเปลี่ยนแปลงคาแอมโมเนียและทีเคเอน็ แสดงดังภาพที่ 15  และ 16  ตาม 
ลําดับ  โดยแบงการศึกษาออกเปน  2  ชวง คือ  ในชวงฤดฝูน และฤดูแลง  ในชวงแรกของฤดูฝน 
พบวา  ความเขมขนของทีเคเอ็นในน้ําชะมลูฝอยของทั้ง  4  ถัง เพิ่มขึ้นมาก  แตเมื่อสังเกตุคา
แอมโมเนียกลับพบวามีคานอยมาก  จนเขาสัปดาหที่ 3  ปริมาณแอมโมเนียจงึมีคาใกลเคียงกับคา
ทีเคเอ็น  นั้นแสดงวาน้ําฝนที่เติมลงไปทําใหเกิดการชะละลายของสารอินทรียไนโตรเจนจากมูล
ฝอย  หลังจากสัปดาหที่ 3  คาทีเคเอ็นและแอมโมเนียของทั้ง 4 ถังเริ่มลดลงเรื่อย ๆ  ในกรณีของถังที่ 
1  ถังอางอิง และถังที่ 3  ซ่ึงมีการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย 1 คร้ังตอสัปดาห การลดลงที่เกิดขึ้นมาจาก
แอมโมเนียที่อยูในถังถูกชะออกมากับน้ําชะมูลฝอย  ไมไดเกิดจากปฏิกริิยาการยอยสลาย  เนื่องจาก
แอมโมเนียมคีวามเสถียรภายใตสภาวะไรออกซิเจน (Burton and Watson-Craik, 1998)  สวนกรณี
ของถังที่ 4  ที่มีการเติมอากาศบริเวณดานบนมูลฝอย และถังที่ 2  ที่เติมอากาศรวมกับการหมุนเวยีน
น้ําชะมูลฝอย  ปฏิกิริยาการยอยสลายในสวนที่มีการเติมอากาศดานบน  แอมโมเนียจะเปลี่ยนไปเปน
ไนไตรต และไนเตรต  ปริมาณไนเตรตจะมากขึ้น ดังภาพที่ 17  ปริมาณไนเตรตสามารถตรวจวัดได
ในถังที่ 2  ตั้งแตชวงวันที่ 21  ถึง วันที่ 56  ในขณะที่ถังที ่4  พบเพียงชวงวันที่ 28  ของการทดลอง  
สาเหตุนาจะมาจากปริมาณอากาศที่เติมลงไป ไมเพยีงพอที่จะเปลี่ยนแอมโมเนียใหไปอยูในรูป 
ไนเตรตได  เพราะการออกซไิดซแอมโมเนยีเปนไนเตรตตองใชออกซิเจน  4.6  กิโลกรัมตอ
แอมโมเนีย  1  กิโลกรัม  ซ่ึงการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยก็ชวยทําใหแอมโมเนียสามารถสัมผัสกับ
อากาศไดมากขึ้น  สามารถเปลี่ยนเปนไนเตรตไดมากขึน้ (ดังภาพที่ 17  ของถังที่ 2)  อยางไรก็ตาม
เนื่องจากการทดลองหมุนเวยีนน้ําชะมูลฝอยเพียง 1 คร้ังตอสัปดาห  ดวยอัตราการไหลเขา  20  ลิตร
ตอนาที  ซ่ึงเร็วมาก  จนอาจทําใหการสัมผัสระหวางน้าํชะมูลฝอยกับอากาศไมดีพอ  ซ่ึงจาก
การศึกษาของอุบลวรรณ (2543) พบวาการหมุนเวยีนน้ําชะมูลฝอย  15  คร้ังตอเดือน ทําใหปฏิกิริยา
ภายในหลุมฝงกลบเกิดขึ้นไดดีกวาการหมุนเวียนน้ําชะ  4  คร้ังตอเดือน  หรืออาจเกิดจากระยะเวลา
ในการตรวจวดั ซ่ึงทําเพียงสปัดาหละครั้ง  ซ่ึงจากงานวจิยัของ Price et al. (2003) พบวา  ไนเตรต
สามารถถูกทําลายหมดภายใน  24 - 48  ช่ัวโมง ภายใตสภาวะไรอากาศ (แอนนอกซกิ)  ซ่ึงก็คือ
บริเวณดานลางของชั้นมูลฝอยที่อากาศไมสามารถลงไปถึง 
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ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงคาทีเคเอ็นของน้ําชะมูลฝอย 

 

0

1

2

3

4

5

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210
time (days)

NO
3 (m

gN
/l)

Lysimeter 1 Lysimeter 2 Lysimeter 3 Lysimeter 4
 

 
 
 

ภาพที ่17  การเปลี่ยนแปลงคาไนเตรตของน้ําชะมูลฝอย 

Wet period Dry period 

Wet period Dry period 
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     หลังจากสิ้นสุดฤดูฝนพบวา  คาแอมโมเนียและทีเคเอน็ ของทั้ง  4  ถังเพิ่มขึ้น  
อยางไรก็ตามสําหรับถังที่ 2  และ 4  ซ่ึงมีการเติมอากาศพบวา  คาทีเคเอน็และแอมโมเนียเร่ิมลดลง
อยางตอเนื่องตั้งแตชวงกลางฤดูแลงจนสิน้สุดการทดลอง  แตจะเห็นวาถังที่ 2  ซ่ึงมีการหมุนเวียน
น้ําชะมูลฝอยรวมดวยพบวา คาแอมโมเนียและทีเคเอ็นมกีารลดลงชากวา  เปนเพราะสารอินทรีย
ไนโตรเจนและแอมโมเนยีบางสวนถูกสะสมอยูในถัง  ไมถูกชะออกไปภายนอกหมดเหมือนถังที่ 4  
นอกจากนี้จะเห็นวาในถังที่ 1  ที่เปนถังอางอิงมีคาทีเคเอ็นและแอมโมเนียสูงขึ้นอยางตอเนื่องจน
ส้ินสุดการทดลอง  เปนเพราะไมมีการเติมน้ําฝนลงไปชะแอมโมเนยีทีเ่กิดจากการยอยสลายภายใน
ถัง  และปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่ออกมากน็อยมาก  ทําใหแอมโมเนียสวนมากสะสมอยูภายในถัง  ใน
กรณีของถังที่ 3  พบวาทีเคเอน็และแอมโมเนียคอนขางคงที่  ตั้งแตชวงวนัที่ 126  จนสิน้สุดการ
ทดลอง  นั้นอาจเปนเพราะการหมนุเวยีนน้าํชะมูลฝอยชวยเรงปฏิกิริยาการยอยสลาย  หรือปริมาณ
ไนไตรเจนในมูลฝอยของถังที่ 3  นอยกวาถังอื่น ๆ (ดังตารางที่ 11)  เนือ่งจากถังที่ 3  ผานการเรง
ปฏิกิริยาดวยการกักเก็บน้ําชะมูลฝอย และหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยมาเปนเวลา  2  ป  (สาลินี, 2546; 
ทวีศักดิ์, 2547) 
 
        1.2.3  การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
  
     การเปลี่ยนแปลงคาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําชะมูลฝอย แสดงดังภาพที่  18  
พบวา  ในชวงฤดูฝนคาฟอสฟอรัสของทั้ง  4  ถัง ลดลงอยางตอเนื่อง  เมื่อเขาสูฤดูแลงคาฟอสฟอรัส
ของทั้ง  4  ถังเพิ่มขึ้นเล็กนอย และเกือบคงที่เมื่อใกลส้ินสุดการทดลอง  โดยคาฟอสฟอรัสของถังที่  
1  มีคาใกลเคียงกับเมื่อเร่ิมตน  ขณะที่อีก  3  ถังที่เหลือลดลงจากเดิมมาก 
 
     การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําชะมูลฝอยดังภาพที่ 19  พบวาแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงคาพีเอชของทั้ง  4  ถัง มีลักษณะแบบเดยีวกนั  โดยจะแกวงตัวอยูในชวง  7.2 - 7.9  นั่น
แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาภายในแบบจําลองฝงกลบมูลฝอยเขาสูสภาวะคงตัว (Maturation Phase) ซ่ึง
ก็ตอเนื่องจากงานวิจยัของทวีศักดิ์ (2547) ที่พบวา คาพีเอชของทั้ง  4  ถัง มีคาเพิ่มขึ้นและคงที่อยูใน 
ชวง  7.0 - 7.5  เมื่อใกลส้ินสุดการทดลอง  นอกจากนี้ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นก็ลดลง  ปริมาณ
กาซมีเทนที่ตรวจวัดไดเพยีงรอยละ  13 - 17  เทานั้น  สวนการเปลี่ยนแปลงของคาการนําไฟฟา
แสดงดังภาพที่ 20  พบวาคาการนําไฟฟาของทุกถังลดลงอยางตอเนือ่งจนสิ้นสุดฤดูฝน  เมื่อเขาสูฤดู
แลง คาการนําไฟฟาของทุกถังก็เร่ิมคงที่จนสิ้นสุดการทดลองโดยอยูในชวง  4 - 6  มิลลิซิเมนตอ
เซนติเมตร 
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ภาพที ่18  การเปลี่ยนแปลงคาฟอสฟอรัสของน้ําชะมูลฝอย 

ภาพที ่19  การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําชะมูลฝอย 

Wet period Dry period 

Wet period Dry period 
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ภาพที ่20  การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาของน้ําชะมูลฝอย 

ภาพที ่21  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนดางของน้ําชะมูลฝอย 

Wet period Dry period 

Wet period Dry period 
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     การเปลี่ยนแปลงคาความเปนดางของน้ําชะมูลฝอยแสดงดังภาพที่ 21  พบวาคา
ความเปนดางของทั้ง  4  ถังลดลงอยางรวดเร็วในชวง  42  วันแรกของการเดินระบบในชวงฤดูฝน  
จากนั้นก็คอนขางคงที่  เมื่อเขาสูฤดูแลงคาความเปนดางของทุกถังเริ่มสูงขึ้น  และเริม่มีแนวโนม
ลดลงโดยเฉพาะในถังที่มีการเติมอากาศบริเวณดานบน (ดังภาพ ถังที่ 2 และ 4)  สวนถังที่ 1  เมื่อเขา
สูฤดูแลงคาความเปนดางเพิม่ขึ้นอยางตอเนือ่งจนสิ้นสุดการทดลอง  โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองคา
ความเปนดางของถังที่ 1  2  3  และ 4  อยูที ่ 2,586.4  975.2  1,759.6  และ 720.8  มิลลิกรัมของ 
CaCO3 ตอลิตร  จะเหน็วาถังที่ 2 และ 4  ซ่ึงมีการเติมอากาศลงไปมีคาความเปนดางต่ํากวาถังที่ไมมี
การเติมอากาศ  เนื่องจากความเปนดางจะถกูใชไปในการไนตริฟเคชั่น ดังสมการที่ (10) และ (11) 
   
     การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําชะมูลฝอยจากภาพที ่22  พบวา
ในชวงฤดูฝนที่มีการเติมน้ําฝน  8.69  ลิตรตอวัน ในถังที่ 2  และ 4  ที่มกีารเติมอากาศบริเวณดาน 
บน  คาของแข็งแขวนลอยมคีาสูงกวาของถังที่ไมมีการเติมอากาศซึ่งไมมกีารเปลี่ยนแปลงมากนัก
ตลอดการทดลอง  และเมื่อเขาสูฤดูแลงพบวา  คาของแข็งแขวนลอยของถังซึ่งมีการเติมอากาศลดลง
อยางรวดเรว็จนใกลเคียงกับถังที่ไมมีการเติมอากาศ  จึงกลาวไดวาการเติมอากาศลงไปในมูลฝอยทาํ
ใหสภาพมูลฝอยเกิดความปนปวนขึน้  และเมื่อมีน้ําไหลผานลงมาก็จะชะอนุภาคตาง ๆ ลงสู
ดานลาง  แตเมือ่ไมมีน้ําไหลลงมา คาของแข็งแขวนลอยกล็ดลงอยางชัดเจน   
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 ภาพที ่22  การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําชะมูลฝอย 
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ตารางที่ 12  ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 1 
 

สมบัติของ 
น้ําชะมูลฝอย ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 หลุมฝงกลบ

คงตัว* 
BOD (mg/l) 25.00 26.02 26.44 3.84 100 - 200 
COD (mg/l) 296.93 293.33 223.33 239.99 100 - 500 
TKN (mg/l) 439.26 166.21 249.31 148.40 - 
NH3-N (mg/l) 433.33 142.46 237.44 142.46 20 - 40 
SS (mg/l) 8.00 12.00 3.00 8.00 100 - 400 
Total P (mg/l) 7.90 4.83 5.49 4.18 5 - 10 
pH 7.78 7.50 7.59 7.64 6.5 - 7.5 
Alkalinity (mg/l) 2,586.40 975.2 1,759.6 720.8 200 - 1,000 
น้ําชะมูลฝอยสะสม (l) 671.00 661.99 608.87 703.64 - 
COD Leaching สะสม (g) 177.63 268.61 209.18 337.50 - 
TKN Leaching สะสม (g) 219.24 197.69 193.02 264.04 - 

 
หมายเหต:ุ  * หลุมฝงกลบมูลฝอยที่มีอายุมากกวา 10 ป (Tchobanoglous et.al., 1993) 
 
     ตารางที่ 12  แสดงลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยและผลของการชะละลาย
สารอินทรียจากมูลฝอยเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา  ปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึน้ ในถังที่ 4  ซ่ึงมี
การเติมอากาศ มีคามากที่สุด คือ  703.64  ลิตร รองลงมาคือ ถังที่ 1  ถังอางอิง มีปริมาณน้ําชะมูล
ฝอยสะสม  671.0  ลิตร  สวนในถังที่ 2 และ 3  ซ่ึงมีการหมุนเวยีนน้ํา พบวา ปริมาณน้ําชะมูลฝอยมี
คาต่ํากวาอยูที่  661.99  และ  608.87  ลิตร ตามลําดับ  จากผลที่ได การเติมอากาศไมไดทําใหปริมาณ
น้ําชะมูลฝอยลดลงแตกลับเปนการเพิ่มปรมิาณน้ําชะมูลฝอย  ซ่ึงก็สอดคลองกับปริมาณซีโอดี และ
ทีเคเอ็น ชะละลายสะสม  ที่ออกจากถัง พบวา  ถังที่ 4  มีปริมาณซีโอดี และทีเคเอ็นทีถู่กชะละลาย
สะสมออกมามากที่สุด ซ่ึงกส็อดคลองกับคาปริมาณไนโตรเจนของมูลฝอย (ดังที่กลางไวขางตน)  
ที่ถังที่ 4  ซ่ึงมีการเติมอากาศมีปริมาณไนโตรเจนลดลงมากที่สุด  (ประมาณรอยละ  80) 
 

       จากการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นทั้งหมดพบวา  เมื่อ
ส้ินสุดการทดลององคประกอบตาง ๆ ของน้ําชะมูลฝอยที่ออกมาจากถงัที่ 2  3  และ 4  มีลักษณะ
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ใกลเคียงกับน้าํชะมูลฝอยที่ออกมาจากหลุมฝงกลบที่มีสภาพคงตัว  ผานการยอยสลายมามากกวา  
10  ป (Tchobanoglus et al., 1993)  ไดแก  คาบีโอดี ซีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด พีเอช และความกระดาง  สวนคาแอมโมเนียไนโตรเจนพบวาทุกถังมีคาสูงกวา  
จากผลการศึกษาจะเห็นวาลักษณะสมบัตมิูลฝอย และน้าํชะมูลฝอย ของถังที่ 3  พบวามีลักษณะ
ใกลเคียงกับถังที่ 2  และ 4  มาก  เนื่องจากถังที่ 3  ซ่ึงในการทดลองนี้ควบคุมใหมกีารหมุนเวียนน้ํา
ชะมูลฝอย  คาความสกปรกในน้ําชะมูลฝอยเร่ิมตนมีคาต่าํที่สุดมีสาเหตจุากกอนหนานี้  ถังนี้มีการ
เรงปฏิกิริยาการยอยสลายดวยการหมนุเวยีนน้ําชะมูลฝอยและกักเก็บน้าํชะมูลฝอย  ซ่ึงผลการ
ทดลองพบวา  มีประสิทธิภาพสูงมาก  สามารถลดคาความสกปรกตาง ๆ ในน้ําชะมูลฝอยไดดีที่สุด 
 
 จากลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวา มีคาต่ํามาก 
โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นจากแแบบจําลองฝงกลบมูลฝอย
ในชวงปที่ 1 (สาลินี, 2546)  ที่มีคาบีโอดี ซีโอดี และทีเคเอ็น สูงกวา  45,000  60,000  และ 3,000  
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เปนตน  ดังนัน้มูลฝอยภายในของทั้ง  3  ถัง จึงถือวามีความเสถียรใน
ระดับหนึ่ง  สวนถังที่ 1  แมวาคาบีโอดี และซีโอดี ในน้าํชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นจะมีคาต่ํา และใกลเคียง
กับถังอื่น ๆ แตเมื่อสังเกตุปริมาณไนโตรเจน (แอมโมเนยีและทีเคเอ็น) ในน้ําชะมูลฝอย พบวา มีคา
สูงกวา  400  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร  ซ่ึงถือวามีความเสถียรไมเพยีงพอที่จะนํามาใชในการ
บําบัดน้ําชะมลูฝอยสดได  เพราะนอกจากจะไมสามารถบําบัดน้ําชะมลูฝอยไดแลว  ยังอาจสงผลเสีย
ตอการบําบัดดวย (Zhao et al., 2002)   ซ่ึงในงานวจิัยนี้  จะนําแบบจําลองฝงกลบมูลฝอยทั้ง  4  ถัง 
ไปใชในการทดลองที่ 2  ตอไป  โดยจะใชมูลฝอยเปนชั้นกรองชีวภาพ (Biofilter)  เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่มีสารอินทรียสูงจากระบบฝงกลบมูลฝอยใหม ตอไป 
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2.  การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้าํชะมูลฝอยโดยมูลฝอยท่ีผานการปรับเสถียรแลว 
 
 2.1  การศึกษาผลกระทบของการเติมอากาศตอประสิทธิภาพการบําบดัน้ําชะมูลฝอยใน
แบบจําลองฝงกลบมูลฝอย 
 
        ในการทดลองนี้จะศึกษาการใชช้ันมูลฝอยที่ผานการปรับเสถียรจากการทดลองที่ 1  มา
ใชในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่มีความสกปรกสูงโดยเปรียบเทียบสภาวะที่มกีารเติมอากาศกับ
สภาวะไมมีการเติมอากาศ  ซ่ึงในการทดลองนี้ใชน้ําตวัอยางที่สังเคราะหขึ้นจากการหมักมูลฝอยทีม่ี
องคประกอบแสดงดังตารางที่ 7  โดยกอนนํามาใชในการศึกษามีการปรับคาซโีอดีใหอยูในชวง  
3,000 - 5,000  มิลลิกรัมตอลิตร  นําตัวอยางน้ําที่เจือจางแลวนั้นมาเติมในแบบจําลองฝงกลบมูลฝอย  
ในอัตรา  19  ลิตรตอวัน (20  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน) ดวยอัตราการไหลเขา  0.75  ลิตรตอนาที  ซ่ึง
สภาวะทีใ่ชในการทดลองของแตละถังแสดงดังภาพที่ 11  ทําการศึกษาลกัษณะสมบัติของน้ําชะมูล
ฝอยเขาและออกจากถัง ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
        2.1.1  การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดี และซโีอดีในน้ําชะมลูฝอย 
 
     การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจดัแสดงดังภาพที่ 23  และ 
24   ปริมาณบีโอดีในน้ําชะมลูฝอยขาเขาสวนใหญอยูในชวง  2,000 - 3,500  มิลลิกรัมตอลิตร  และ
เมื่อทําการวิเคราะหปริมาณบีโอดีในน้ําชะมูลฝอยขาออกของถังที่มีตัวกลางเปนมูลฝอยไมผานการ
ปรับเสถียร พบวา คาบีโอดีในน้ําที่ผานการบําบัดมีคาคอนขางสูงอยูในชวง  300 - 1,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร  ประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวงรอยละ  50 - 85  ในขณะทีถั่งที่มีตัวกลางเปนมูลฝอยปรับ
เสถียรแลวคาบีโอดีที่ไดต่ํากวาอยูในชวง  150 - 700  มิลลิกรัมตอลิตร  แตเมื่อเดินระบบไปเรื่อย ๆ 
คาบีโอดีก็เร่ิมลดลงไปอยูในชวง  115 -250  มิลลิกรัมตอลิตร  มีประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวง
รอยละ  90 - 97  สําหรับถังที่มีการเติมอากาศในชั้นมูลฝอยปรับเสถียร  คาบีโอดีในน้ําที่ผานการ
บําบัดมีคาต่ํากวา  100  มิลลิกรัมตอลิตร  ทันทีตั้งแตเร่ิมเดินระบบ  ประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวา
รอยละ  97  และเมื่อเดินระบบไปเรื่อย ๆ คาบีโอดีลดลงต่ํากวา  15  มลิลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพ
การกําจัดสูงกวารอยละ  99 
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ภาพที่ 23  การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีของน้ําชะมูลฝอยกอนและหลังบําบัด ที่สภาวะตาง ๆ  
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ภาพที่ 24  ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดใีนน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ  
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ภาพที่ 25  การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ําชะมูลฝอยกอนและหลังบําบัด ที่สภาวะตาง ๆ 
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ภาพที่ 26  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 
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     การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจดัแสดงดังภาพที่ 25  และ 
26  ปริมาณซีโอดีในน้ําชะมลูฝอยขาเขากําหนดใหอยูในชวง  3,000 - 4,500  มิลลิกรัมตอลิตร  
ในชวงแรกของการเดินระบบพบวา  คาซีโอดีขาออกของทุกถังมีคาคอนขางสูง  แตเมื่อเดินระบบ
ตอไปเรื่อย ๆ คาซีโอดีขาออกก็เร่ิมลดลงจนเริ่มคงที่  โดยในถังที่มีตวักลางเปนมูลฝอยไมปรับ
เสถียรคาซีโอดีที่ไดอยูในชวง  700 -  1,000  มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการกําจดัประมาณรอย
ละ  70 - 80  แตถาใชตัวกลางเปนมูลฝอยปรับเสถียรคาซีโอดีขาออกจะมีคาต่ําลงอยูในชวง  300 - 
500  มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการกําจัดประมาณรอยละ  85 - 92  และเมื่อมีการเติมอากาศลง
ไปในชั้นมูลฝอยปรับเสถียร ประสิทธิภาพการกําจัดจะสงูกวารอยละ  90  ทันทีตั้งแตเร่ิมเดินระบบ  
และเมื่อเดนิระบบตอไปเรื่อย ๆ ประสิทธิภาพการกาํจัดจะสูงขึ้นอยูทีร่อยละ  96 - 97  โดยมีคา 
ซีโอดีขาออกต่ํากวา  150  มลิลิกรัมตอลิตร 
  
     จากรายงานการวิจยัของ Zhao et al. (2002) พบวา  การบําบัดน้ําชะมลูฝอยดวย
การใชถังกรองชีวภาพโดยมมีูลฝอยเปนตัวกลาง  น้ําชะมลูฝอยขาเขาควรมีสัดสวน BOD/COD 
มากกวา  0.1  ซ่ึงในการทดลองนี้คา BOD/COD อยูในชวง  0.3 - 0.95  โดยเมื่อผานการบําบัด 
BOD/COD จะลดลงต่ํากวา  0.1  นั้นแสดงวาสารอินทรียที่เหลืออยูเปนสารอินทรียที่มีทนตอการ
ยอยสลายทางชีวภาพ นอกจากนี้ในงานวิจยัดงักลาวใหเหตุผลของปริมาณสารอินทรียที่สูงใน
ชวงแรกของการเดินระบบวา  เกิดจากสารอินทรียที่สามารถละลายน้ําได และมีขนาดอนุภาคเล็กใน
ช้ันมูลฝอย  ถูกชะและหลุดออกมากับน้ําชะมูลฝอย  ทําใหชวงสัปดาหแรก การชะละลายจะลดลง
ในสัปดาหที่ 2  และ 3 
 
        2.1.2  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในน้ําชะมลูฝอย 
 
     การเปลี่ยนแปลงคาทีเคเอ็นแสดงดังภาพที่ 27  ปริมาณทีเคเอ็นในน้าํชะมูลฝอย
ขาเขาในชวงแรกคอนขางผันผวกมีคาตั้งแต  150 - 450  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร  อยางไรก็ตาม
ในชวงตอมากเ็ร่ิมนิ่งมีคาประมาณ  100 - 200  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร  การเปลี่ยนแปลงคาทีเค
เอ็นในน้ําชะมลูฝอยขาออกของทั้ง  4  ถัง มีคาแนนอน พบวามีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องตาม
ความเขมขนของทีเคเอ็นในน้ําชะมูลฝอยขาเขา  โดยคาทีเคเอ็นในน้ําขาออกของถังที่มีตัวกลางเปน
มูลฝอยไมปรับเสถียร พบวา  กอนหยุดเดนิระบบคาทีเคเอ็นอยูในชวง  260 - 350  มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิตร  ซ่ึงสูงกวาคาทีเคเอ็นในน้ําชะมูลฝอยขาเขา  เชนเดยีวกับคาทีเคเอน็ในน้ําขาออก
ของถังที่มีมูลฝอยปรับเสถียรเปนตัวกลาง มีคาประมาณ  170 - 220  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร  
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ซ่ึงสูงกวาคาทีเคเอ็นขาเขาเล็กนอย  อยางไรก็ตามในถังทีม่ีการเติมอากาศในตวักลางมลูฝอย พบวา  
คาทีเคเอ็นในน้ําขาออกมีคาต่ํามากประมาณ  10 - 20  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร สําหรับการเติม
อากาศดวยอัตรา  8.5  ลบ.ม.ตอช่ัวโมง  และปริมาณ  7 - 9  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร สําหรับการ
เติมอากาศดวยอัตรา  17.0  ลบ.ม.ตอช่ัวโมง คิดเปนประสทิธิภาพการกําจัดรอยละ  85 - 93  และ   
93 - 96  ตามลําดับ  
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ภาพที่ 27  การเปลี่ยนแปลงคาทีเคเอ็นของน้ําชะมูลฝอยกอนและหลังบําบัด ที่สภาวะตาง ๆ 
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ภาพที่ 28  การเปลี่ยนแปลงคาแอมโมเนียของน้ําชะมูลฝอยกอนและหลงับําบัด ที่สภาวะตาง ๆ 
 
     ภาพที่ 28  แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนีย พบวา มีลักษณะ
เชนเดยีวกับการเปลี่ยนแปลงของทีเคเอ็น โดยคาแอมโมเนียในน้ําที่ผานการบําบัดจากถังที่มีมูลฝอย
ไมปรับเสถียรเปนตัวกลางมีคาประมาณ  260 - 300  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร  ในถังที่มีมูลฝอย
ปรับเสถียรเปนตัวกลาง มีคาแอมโมเนียขาออกประมาณ  170 - 200  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร  
ซ่ึงคาของทั้งสองถังสูงกวาแอมโมเนียในน้าํชะมูลฝอยขาเขาที่อยูในชวง  100 - 180  มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิตร  สวนในถังที่มีการเติมอากาศในตวักลางมูลฝอย มีคาแอมโมเนียขาออกอยู
ในชวง  5 - 15  และ  2 - 7  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร มปีระสิทธิภาพการกําจัดรอยละ  85 - 95  
และ  95 - 98  สําหรับการเตมิอากาศดวยอัตรา  8.5 และ 17  ลบ.ม.ตอช่ัวโมง ตามลําดบั 
 
     จากผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณทีเคเอ็นและแอมโมเนียในชวงแรกของการ
เดินระบบ พบวา  ในน้ําขาออกของทุกถังมีคาสูง หรือใกลเคียงกับในน้ําชะมูลฝอยขาเขา  แสดงให
เห็นวาในมูลฝอยมีสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนยีอยู  เมื่อมกีารเติมน้ําชะมูลฝอยลงไป
สารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียก็จะถูกชะออกมา  ทําใหความเขมขนของทีเคเอ็นและ
แอมโมเนียเร่ิมตนมีคาสูง (Onay and Pohland, 1998)  เมื่อเดินระบบตอไปเรื่อย ๆ พบวา  ในถังที่มี
การเติมอากาศลงไป ความเขมขนของทีเคเอ็นและแอมโมเนียลดลงอยางตอเนื่อง  เนือ่งจาก
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แอมโมเนียในน้ําชะมูลฝอยเปลี่ยนไปเปนไนไตรต และไนเตรต ดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น  
เชนเดยีวกับการทดลองของ Zhao et al., (2002) ซ่ึงพบวาสามารถกําจัดแอมโมเนียไดมากกวารอย
ละ  90  ดวยการฉีดพนน้ําชะมูลฝอยผานอากาศบริเวณผิวดานบนของชั้นมูลฝอยเกา  ในขณะที่ถังที่
ไมมีการเติมอากาศมีการเปลีย่นแปลงไมมากนัก  เปนเพราะแอมโมเนยีมีความเสถียรภายใตสภาวะ
แอนแอโรบิก (Burton and Watson-Craik, 1998)   
 
     การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรตและไนเตรตแสดงดงัภาพที่ 29  และ 30 พบวา
ปริมาณไนไตรตและไนเตรตของทั้ง  4  ถังมีคาไมแตกตางกนัมากนัก  โดยในถังที่มกีารเติมอากาศ
ลงไปในมูลฝอยจะมีปริมาณไนไตรตและไนเตรตมากกวาถังที่ไมมีการเติมอากาศเล็กนอย  และจาก
ผลการทดลองพบวา  ปริมาณไนไตรตและไนเตรตสวนใหญมีคาต่ํากวา  1.0  มิลลิกรัมไนโตรเจน
ตอลิตร  ทําใหเมื่อคิดคาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสามารถตัดคาไนไตรตและไนเตรตทิ้งได  คิด
เฉพาะคาทีเคเอ็นอยางเดยีว  จึงกลาวไดวาการเติมอากาศลงไปในชั้นมลูฝอยเพื่อสรางสภาวะไนตริ
ฟเคชั่นบริเวณดานบน  สามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งไดมากกวารอยละ  90  ในขณะทีก่ารทดลอง
ของ Zhao et al. (2002) สามารถําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดเพียงรอยละ  20 - 30  โดยไนโตรเจน
สวนมากจะคงอยูในรูปไนไตรตและไนเตรต  แสดงถึงกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นทีล่มเหลว  
ปริมาณไนไตรตและไนเตรตที่มีอยูนอยนีอ้าจเกิดจากการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นขึ้นบริเวณ
ดานลางของชั้นมูลฝอยซ่ึงไมมีการเติมอากาศลงไป  ทําใหไนไตรตและไนเตรตทีเ่กดิขึ้นบริเวณ
สวนบนของชัน้มูลฝอยถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน  ดังเชนในการศึกษาของ Price et al. (2003) ที่
พบวาการเติมมูลฝอยสด หรือน้ําที่มีสาร อินทรียคารบอนที่สามารถยอยสลายไดปริมาณสูง ๆ (น้ํา
ชะมูลฝอย) สามารถกําจัดไนเตรตเขมขน  400  มิลลิกรัมตอลิตร ไดทั้งหมดภายใน  24  ช่ัวโมง  
และจากการศกึษาของ Onay and Pohland (1998) พบวาสามารถกําจัดไนเตรตที่เกดิขึ้น  920 - 1,400  
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ไดประมาณรอยละ  91 - 93  โดยการสรางระบบบําบัดรวมกระบวน 
การดีไนตริฟเคชั่น-แอนแอโรบิก-ไนตริฟเคชั่น ขึ้นภายในชั้นมูลฝอย  และเมื่อคิดปรมิาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด พบวา  สามารถลดไนโตรเจนจาก  0.8454  กรัม เหลือ  0.1173  กรัม ดวยการ
หมุนเวียนน้ําชะมูลฝอย  14  รอบ 
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ภาพที่ 29  การเปลี่ยนแปลงคาไนไตรตของน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัด ที่สภาวะตาง ๆ 
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ภาพที่ 30  การเปลี่ยนแปลงคาไนเตรตของน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัด ที่สภาวะตาง ๆ 
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        2.1.3  การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรอ่ืน ๆ ในน้ําชะมูลฝอย 
      

   การเปลี่ยนแปลงคาฟอสเฟตในน้ําชะมูลฝอย แสดงดังภาพที่ 31  ปริมาณ
ฟอสเฟตในน้าํชะมูลฝอยขาเขาคอนขางแกวงตวัอยูในชวงตั้งแต  5 - 90  มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอ
ลิตร  สวนปริมาณฟอสเฟตในน้ําขาออกพบวา  มีคาต่ํากวา  12  มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร  
โดยเฉพาะเมื่อมีการเติมอากาศลงไปในมูลฝอย  ปริมาณฟอสเฟตที่วิเคราะหไดนอยกวา  1.0  
มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร  การลดลงของปริมาณฟอสเฟตอาจมีสาเหตุจากการที่เกลือแคลเซียม 
และแมกนีเซียมในมูลฝอยจบัตัวกับฟอสเฟตในน้ําชะมลูฝอย เกิดเปนตะกอนขึน้  อยางไรก็ตาม
เกลือแคลเซียมและแมกนีเซยีมในมูลฝอยก็มีอยูอยางจํากัด  ดังนัน้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสเฟต
นาจะแยลงตามอายุของถังกรองชีวภาพ (Zhao and Shao, 2004) 

 
   ภาพที่ 32  แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําชะมูลฝอย  

โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยขาเขามีคาประมาณ  200 - 900  มิลลิกรัมตอลิตร  เมื่อผานชั้นมูลฝอย
ซ่ึงมีหนาที่เปนตัวกรองชวีภาพ  ปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลงต่ํากวา  50  มิลลิกรัมตอลิตร  การ
เติมอากาศลงในชั้นมูลฝอยทาํใหเกิดความปนปวนขึน้  ปริมาณของแข็งแขวนลอยขาออกอาจสูงได
ถึง  100  มิลลิกรัมตอลิตร  อยางไรก็ตามความปนปวนทีเ่กิดขึ้นก็เฉพาะชวงเริ่มตนเดนิระบบเทานัน้ 
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ภาพที่ 31  การเปลี่ยนแปลงคาฟอสเฟตของน้ําชะมูลฝอยกอนและหลังบําบัด ที่สภาวะตาง ๆ 
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ภาพที่ 32  การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยในน้ําชะมูลฝอยกอนและหลัง ที่สภาวะตาง ๆ 
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ภาพที่ 33  การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําชะมูลฝอยกอนและหลังบําบัด ที่สภาวะตาง ๆ 
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ภาพที ่34  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่ออกมากับปริมาณที่เติม ทีส่ภาวะตาง ๆ 

 
     การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชในน้ําชะมูลฝอยแสดงดังภาพที่ 33  คาพีเอชของน้ําชะ
มูลฝอยขาเขาสวนมากอยูในชวง  5.5 – 6.5  แตเมื่อผานชั้นมูลฝอยออกมาคาพีเอชจะสูงขึ้น มากกวา  
7.0  เนื่องจากในชั้นมูลฝอยมสีภาพความเปนดางสูง  ทําใหน้ําชะมูลฝอยที่ผานเขามาระดับความเปน
กรดจึงลดลง (O’Keefe and Chynoweth, 2000) 

 
   นอกจากนี้ ในการทดลองนี้ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําชะมูลฝอยขา

ออก  ดังภาพที่ 34  ปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่เติมลงไปในชั้นมูลฝอย  เมื่อไหลออกมาพบวามีปริมาณ
ลดลง  โดยแนวโนมการเปลีย่นแปลงปริมาณน้ําของทั้ง  3  ถัง ที่ตรวจวดัซึ่งมีตัวกลางเปนมูลฝอยที่
ปรับสภาพแลว  มีแนวโนมในทิศทางเดยีวกัน  อยางไรกต็ามถังที่เติมอากาศลงไป  ปริมาณน้ําชะมลู
ฝอยท่ีออกมานอยกวาถังที่ไมเติมอากาศ  สังเกตุไดจากชวงระยะหางจากเสนอางอิงที่เพิ่มขึ้น   

 
   ลักษณะของน้ําชะมูลฝอยที่ออกมาของทั้ง  3  ถัง แสดงดังภาพที่ 35  พบวามีสี

เหลืองออน ใส และไมมีกล่ินเหม็น  โดยเฉพาะน้ําชะมลูฝอยที่ออกมาจากถังที่มีการเติมอากาศจะมี
ลักษณะที่ใส และมีกล่ินที่เบาบางกวา  ในขณะทีน่้ําชะมูลฝอยขาเขามีสีดํา ขุน และมีกล่ินเหม็นที่
รุนแรง   
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ภาพที่ 35  ลักษณะของน้ําชะมูลฝอยขาออก ที่สภาวะตาง ๆ 
 

               จากผลของการศึกษาขางตน จะเห็นวา  แบบจําลองฝงกลบมูลฝอยที่ผานการปรับ
เสถียร (ถังที่ 2  3  และ 4) มสีมรรถนะสูงในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย  สามารถลดคาความสกปรกใน
น้ําชะมูลฝอยไดมากกวารอยละ 90  ยกเวนปริมาณไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยที่ไดจากแบบจําลอง
ไมเติมอากาศ  ซ่ึงพบวานอกจากจะไมสามารถลดปริมาณไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยไดแลว  ยังเพิม่
ไนโตรเจนซึ่งเกิดจากชะละลายจากมูลฝอย  ทําใหปริมาณไนโตรเจนในน้ําขาออกมีคาสูงขึ้น   
 
        กลไกที่เกดิขึ้นภายในชัน้มูลฝอยซ่ึงมีหนาที่เปนตัวกรองชีวภาพนัน้  อาศัยกลไกการ
ยอยสลายทางชีวภาพซึ่งมีอิทธิพลอยางมากในระบบถังกรอง  โดยจากการศึกษาของ Zhao et al. 
(2002) พบวาจาํนวนจุลินทรียในมูลฝอยทีใ่ชเปนตัวกรองมีอยูมากกวา  107  (MPN) ตอกรัมมูลฝอย
แหง มากกวาในดินซึ่งมีจํานวนจุลินทรยี  104 – 105  (MPN) ตอกรัมแหง  อยางไรก็ตามระบบตอง
อาศัยกลไกการดูดซึม (Absorption) รวมดวย  โดยสมดุลระหวางการดดูซึมกับการยอยสลายทาง
ชีวภาพจะถูกสรางขึ้น เมื่อระบบเขาสูสภาวะการทํางานที่เหมาะสม  ทาํใหสามารถใชงานตัวกรอง
ชีวภาพนี้สําหรับการบําบัดน้ําชะมูลฝอยไดเปนระยะเวลานาน  ดังเชนในงานวิจยัของ Zhao et al. 
(2002) ที่สามารถบําบัดน้ําชะมูลฝอยไดถึง  14,447  ลิตร (ที่ซีโอดีความเขมขน 3,000 – 6,500  
มิลลิกรัมตอลิตร)  ในระยะเวลาเกือบ  2  ป  โดยประสทิธิภาพยังคงเดิมและยังสามารถใชงานตอไป
ไดอีก  ความสามารถและสมรรถนะยังคงเดมิ  การอุดตันในถังไมเกิดขึน้ 
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 2.2  การศึกษาผลกระทบของภาระบรรทุกทางชลศาสตรตอประสิทธิภาพการบําบัดน้าํชะ
มูลฝอยดวยการเติมอากาศ 
 
        ในการทดลองนี้เปนการศึกษาผลกระทบของปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่เปลี่ยนไปตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําชะมูลฝอยในระบบเติมอากาศ  โดยภาระบรรทุกทางชลศาสตร  ที่ใชใน
การศึกษา คือ  10  20  40  และ 60  ลิตรตอลบ.ม.มูลฝอยตอวัน (ปริมาณน้ําชะมูลฝอย  9.5  19  38  
และ 57  ลิตรตอวัน ตามลําดบั) อัตราการไหลเขาของน้ําชะมูลฝอย  0.75  ลิตรตอนาที  รอบละ  12  
นาที  40  วินาที (9.5 ลิตร) มีชวงพัก  30 – 45  นาทีตอรอบ  และอัตราการเติมอากาศ  17.0  ลบ.ม.
ตอช่ัวโมง  ซ่ึงผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 13   
 
ตารางที่ 13  ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยกอนและหลงับําบัด  และประสิทธิภาพการบําบัดที่

ภาระบรรทุกทางชลศาสตรตาง ๆ 
 

ภาระบรรทุกทางชลศาสตร (ลิตร/ลบ.ม.มูลฝอย/วัน) สมบัติของ 
น้ําชะมูลฝอย เขา 10 20 40 60 

pH 5.0 - 7.0 7.0 - 8.0 6.8 - 7.2  7.0 - 7.5 7.2 - 7.7 
BOD (mg O2/l) 2,000 - 4,000 50 - 80 < 15 30 - 70 > 500 
BOD Removal (%) - 97 - 98 > 99 97 - 98 < 90 
COD (mg O2/l) 3,000 - 4,500 100 - 110  120 - 140 60 - 90 > 700 
COD Removal (%) - 97 - 98 96 - 97 97 - 99 < 85 
NH3-N (mg N/l)  100 - 250  16 - 30 < 5 10 - 12 > 30 
NH3 Removal (%) - 80 - 90 96 - 98 90 - 95 < 70 
TKN (mg N/l) 100 - 300 20 - 30 7 - 9 13 - 15 > 50 
TKN Removal (%) - 83 - 90 93 - 96 92 - 96 < 80 
NO2

- (mg N/l) - < 0.04 < 0.3 < 0.1 < 0.02 
NO3

- (mg N/l) - 0.1 - 0.3 0.1 - 0.5 0.1 - 0.5 < 0.1 
SS (mg/l) 200 - 1,200 10 - 40 2 - 50  5 - 25 20 - 60 
Volume Removal (%) - 77.49±20 78.85±20 74.25±20 75.83±20 
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        2.2.1  การเปลี่ยนแปลงปริมาณบีโอดีและซีโอดี ในน้าํชะมูลฝอย 
      

   การเปลี่ยนแปลงปริมาณบีโอดีในน้ําชะมลูฝอยที่ผานการบําบัด  แสดงดังภาพที่ 
36  โดยปริมาณบีโอดีในน้ําชะมูลฝอยขาเขาอยูในชวง  2,000 - 4,000  มิลลิกรัมตอลิตร พบวา  เมื่อ
ภาระบรรทุกทางชลศาสตรเพิ่มขึ้น  ปริมาณบีโอดีในน้ําที่ผานการบําบัดจะเพิ่มสูงขึ้น  โดยที่ภาระ
บรรทุก  20  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน มีปริมาณบีโอดีในน้ําทีผ่านการบําบัดต่ําที่สุด คือ  มีคาต่ํากวา  20  
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการกําจดัมากกวารอยละ  99  ที่ภาระบรรทุก  40  ลิตรตอลบ.ม.ตอ
วัน ปริมาณบีโอดีขาออกอยูที่  30 - 70  มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจดัรอยละ  97 - 98  
และที่ภาระบรรทุก  60  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน มีปริมาณบโีอดีขาออกสูงขึ้นกวา  500  มิลลิกรัมตอ
ลิตร ประสิทธิภาพการกาํจัดต่ํากวารอยละ  90   
 
     การเปลี่ยนแปลงของปริมาณซีโอดีในน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัด  แสดงดัง
ภาพที่ 38  โดยปริมาณซีโอดีในน้าํชะมูลฝอยขาเขาอยูในชวง  3,000 - 4,500  มิลลิกรัมตอลิตร 
พบวา ที่ภาระบรรทุก  40 ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน มีคาซีโอดีขาออกต่ําทีสุ่ดอยูในชวง  60 - 90  
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการกําจดัรอยละ  97 - 99  แตถาเพิ่มภาระบรรทุกเปน  60  ลิตรตอ
ลบ.ม.ตอวัน  คาซีโอดีขาออกจะสูงขึ้นอยางตอเนื่องเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณบีโอดี  
โดยพบวามีคาซีโอดีสูงขึ้นมากกวา  700  มลิลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการกําจดัต่ํากวารอยละ  85  
สอดคลองกับงานวิจยัของ Zhao et al. (2002) ซ่ึงทําการศึกษาผลกระทบของภาระบรรทุกทางชล
ศาสตร พบวา  เมื่อภาระบรรทุกสูงขึ้นจะทาํใหประสิทธภิาพการกาํจัดความสกปรกต่ําลง  โดยที่
ภาระบรรทุก  7.5  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน มปีระสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุดที่รอยละ  98  ขณะทีถ่า
ภาระบรรทุก  200  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน ประสิทธิภาพการกําจัดจะอยูที่รอยละ  90   
      

   ภาพที ่37  และ 39  แสดงความสามารถในการกําจดับีโอดีและซีโอดี ตามลําดับ 
พบวา ถึงแมประสิทธิภาพการกําจัดทีภ่าระบรรทุกทางชลศาสตร  60  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน จะต่ํากวา
รอยละ  90  แตความสามารถในการกําจดับโีอดีและซีโอดียังมีคาสูงขึ้นตอเนื่อง  อยางไรก็ตาม
ความสามารถในการกําจัดบโีอดีและซีโอดีก็มีแนวโนมลดลง  ดังสังเกตุจากลักษณะของเสนกราฟที่
มีแนวโนมหางออกจากเสนอางอิงเมื่อภาระบรรทุกทางอนิทรียเพิ่มขึ้น   

 
     เมื่อดูการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนละลายน้าํ พบวา ทีภ่าระบรรทุกทาง
ชลศาสตร  10  และ  20  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน จะสามารถตรวจพบปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในน้ํา



 

 

86

ชะมูลฝอยขาออกได  โดยมีคาตั้งแต  0.1 - 1.0  มิลลิกรัมตอลิตร  ในขณะที่ที่ภาระบรรทุก  40  และ  
60  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน แทบไมสามารถตรวจพบปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในน้ําขาออกได 
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ภาพที่ 36  การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีของน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัด ทีภ่าระบรรทุกตาง ๆ 
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ภาพที ่37  ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกทางอินทรียกับความสามารถในการกาํจัดบีโอด ี
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ภาพที่ 38  การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัด ทีภ่าระบรรทุกตาง ๆ 
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ภาพที ่39  ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกทางอินทรียกับความสามารถในการกาํจัดซีโอด ี
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        2.2.2  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในน้ําชะมลูฝอย 
 
     การเปลี่ยนแปลงคาทีเคเอ็นในน้ําชะมูลฝอยท่ีผานการบําบัด แสดงดงัภาพที่ 40  
โดยปริมาณทีเคเอ็นในน้าํชะมูลฝอยขาเขาอยูในชวง  100 - 300  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร  เมื่อ
สังเกตุการเปลีย่นแปลงคาทีเคเอ็นในน้าํที่ผานการบําบัดทีภ่าระบรรทุกทางชลศาสตรตาง ๆ พบวา  
เมื่อภาระบรรทุกเพิ่มขึ้น ปริมาณทีเคเอ็นขาออกก็เพิ่มขึ้น  โดยที่ภาระบรรทุก  20  ลิตรตอลบ.ม.ตอ
วัน มีคาทีเคเอน็ขาออก  7 - 9  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ประสิทธิภาพการกําจดัประมาณรอยละ  
93 - 96  ที่ภาระบรรทุก  40  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน คาทีเคเอ็นขาออกอยูที่  13 -15  มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจดัรอยละ  92 - 96  และที่ภาระบรรทุก  60  ลิตรตอลบ.ม.
ตอวัน  คาทีเคเอ็นในน้ําขาออกมีแนวโนมสงูขึ้นมากกวา  50  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ประสิทธ ิ
ภาพการกาํจัดต่ํากวารอยละ  80  โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียก็มีลักษณะการเปลี่ยน 
แปลงเชนเดยีวกับของทีเคเอน็  โดยเมื่อภาระบรรทุกทางชลศาสตรเพิ่มขึ้น  ปริมาณแอมโมเนียใน
น้ําขาออกก็เพิม่ขึ้น ประสิทธิภาพการกําจดัก็จะลดลงเชนเดียวกนั 
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ภาพที่ 40  การเปลี่ยนแปลงคาทีเคเอ็นของน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัด ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ 
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ภาพที ่41  ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกทางอินทรียกับความสามารถในการกาํจัดทีเคเอ็น 
 
     ภาพที่ 41 แสดงความสามารถในการกําจัดไนโตรเจน พบวา เมื่อภาระบรรทุก
ทางอินทรียเพิม่สูงขึ้น  ปริมาณไนโตรเจนที่กําจัดไดมีคาสูงขึ้นตาม  แตความสามารถในการกําจัด
ทีเคเอ็นมีแนวโนมลดลง  เชนเดียวกับความสามารถในการกําจัดบีโอดแีละซีโอดีที่กลางไวขางตน  
ซ่ึงถึงแมวาปริมาณสารอินทรียที่กําจัดไดจะมีคาสูงขึ้นตามภาระบรรทุกที่เพิ่มขึ้น  แตในความเปน
จริง  พารามิเตอรที่มีความสําคัญตอการนํามาใชเดินระบบ คือ คาความเขมขนของสารอินทรียในน้าํ
ที่ผานการบําบัด  ซ่ึงควรมีคาใกลเคียงกับคามาตรฐานน้ําทิ้ง  เพราะทําใหสามารถปลอยสู
ส่ิงแวดลอมได  โดยไมตองผานระบบบําบัดอื่น ๆ อีก 
 

   สําหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรตและไนเตรต พบวา การเปลีย่นแปลงที่
เกิดขึ้นไมมีผลตอปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  เนื่องจากปริมาณไนไตรตและไนเตรต มีคาต่ํากวา  0.4  
และ  1.0  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ 
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        สวนการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ในน้ําชะมูลฝอย พบวา 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยขาเขามีคาแปรปรวนอยูในชวง  200 - 1,200  มิลลิกรัมตอลิตร  อยางไรก็
ตามปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําชะมูลฝอยขาออกคอนขางนิ่ง ซ่ึงคาที่ไดจะต่ํากวา  60  
มิลลิกรัมตอลิตร ของทุกภาระบรรทุกทางชลศาสตร  สวนสีของน้ําชะมูลฝอยขาออกพบวา  มีสี
เหลืองออน แตเมื่อภาระบรรทุกมากขึ้น  สีของน้ําขาออกก็จะมีสีคลํ้าขึ้นและมีกล่ินเหม็น โดย
เฉพาะทีภ่าระบรรทุก  60  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน  ดังภาพที่ 42  อยางไรก็ตามเมื่อทิ้งไวสักครู   สีและ
กล่ินของน้ํากจ็ะจางลงไป  แสดงวาสีคลํ่าของน้ําขาออกที่เกิดขึ้นมาจากไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
เพราะเมื่อทิ้งไวออกซิเจนจากอากาศภายนอกจะเขาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟด  ทําใหสีคลํ่า
ของน้ําจางลง  โดยไมมีตะกอนเกิดขึ้น  สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชในน้ําชะมูลฝอยขาออก 
พบวา  สวนใหญมีคาสูงกวา  7.0 
 
 

 
HLR 20 L/m3 .d HLR 40 L/m3 .d HLR 60 L/m3 .d 

 
 

ภาพที่ 42  ลักษณะของน้ําชะมูลฝอยขาออก ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ 
 

       นอกจากนี้ยังมีการศกึษาปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่ออกมา พบวา  ปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่
ไหลออกมามปีริมาณลดลงจากเดิมเฉลี่ยประมาณรอยละ  25   
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       ในการศึกษาผลกระทบของภาระบรรทุกทางชลศาสตรตอประสิทธิภาพการบําบดั  ที่
ภาระบรรทุก  60  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน โดยใชแบบจําลองฝงกลบมูลฝอยที่ 4  พบวา ประสิทธิภาพ
การบําบัดต่ําลงอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง  นั้นเปนเพราะความไมสมดุลระหวางการดดูซึม
กับการยอยสลายทางชีวภาพ  อยางไรก็ตามหลังจากหยุดเดินระบบ  10  วัน  เมื่อนํามาใชงานตอที่
ภาระบรรทุก  40  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน พบวา ประสิทธภิาพการบําบัดกลับมาดีดังเดิม  เชนเดยีวกับ
การทดลองกับแบบจําลองที่ 2  ที่พบวาการเดินระบบทีภ่าระบรรทุก  10  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน  
ประสิทธิภาพการบําบัดกลบัแยกวาการเดนิระบบที่ภาระบรรทุก  20  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน  เนื่องจาก
มีการทดสอบการเดินระบบที่ความเขมขนขาเขาในระดบัสูง จึงทําการหยุดเดินระบบเปนเวลา  18  
วัน  และทําการเดินระบบตอที่ภาระบรรทุก  20  ลิตรตอลบ.ม.ตอวัน  ผลที่ไดประสิทธิภาพการ
บําบัดเหมือนเดิมกับที่เคยทดลองมา  และที่สําคัญ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกลับเพิ่มขึ้น  คา 
ซีโอดีขาออกอยูในชวง  60 - 100  มิลลิกรัมตอลิตร และยงัมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง  ซ่ึง
ทั้งหมดนี้สอดคลองกับงานวจิัยของ Zhao et al. (2002)  ทีท่ําการศึกษาทีภ่าระบรรทุก  200  ลิตรตอ
ลบ.ม.ตอวัน  และที่อัตราการไหลเขา  2  ลิตรตอนาที  ซ่ึงพบวาประสทิธิภาพการบําบดัที่ไดมีคาต่ํา
มาก  แตหลังจากหยดุเดนิระบบ  1 - 2  สัปดาห ประสิทธ ิภาพการบําบดัก็สามารถฟนคืนดังเดิม  
นอกจากนี้ในรายงานการวิจยัของ Guo (2002) และ Wu (2002) ซ่ึงทําการบําบัดน้ําชะมูลฝอยจาก
หลุมฝงกลบมูลฝอยชุมชนโดยใชถังกรองชีวภาพที่มตีัวกลางเปนมูลฝอยที่เสถียรภาพ  ไดอยางมี
ประสิทธิภาพและตอเนื่องอยางนอย  4  ป ในระดบั Lab-scale  และ  2  ป ในระดับ Pilot-scale  
ตามลําดับ (เปนเวลาที่ใชในการทดลอง) โดยไมกอใหเกดิผลกระทบใด ๆ ตอส่ิงแวดลอม 

 
        จึงกลาวไดวา  ถังกรองชีวภาพทีใ่ชตวักรองมูลฝอยปรับสภาพนี้  สามารถนํามาใชงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพและตอเนื่องกันเปนเวลานาน (อยางนอยก็เทากบัเวลาที่มีการทดลอง) ภายใต
สภาวะการเดนิระบบที่เหมาะสม  มีความสมดุลกันระหวางอัตราการยอยสลายทางชีวภาพ กับการ
ดูดซึมของชั้นมูลฝอย   
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
  
 จากการศึกษาการปรับเสถียรมูลฝอยเกาที่ผานการฝงกลบเปนระยะเวลา  3  ป  โดยวิธี 
การเติมอากาศ  และการใชประโยชนมูลฝอยที่ผานการปรับเสถียรแลวในการบําบัดน้าํชะมูลฝอย   
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
 1.  การปรับเสถียรมูลฝอยดวยการเติมอากาศลงไปในแบบจําลองฝงกลบมูลฝอยเปนระยะ 
เวลา  210  วัน พบวา สามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในมูลฝอยไดรอยละ  80  สวนลักษณะ
สมบัติของน้ําชะมูลฝอยที่เกดิขึ้นมีลักษณะใกลเคียงกับของน้ําชะมูลฝอยในหลุมฝงกลบที่มีความ
เสถียรหรือมีสภาวะคงตัว  โดยมีปริมาณบโีอดีต่ํากวา  30  มิลลิกรัมตอลิตร  ซีโอดีต่ํากวา  300  
มิลลิกรัมตอลิตร  และทีเคเอน็ต่ํากวา  180  มิลลิกรัมตอลิตร   
 
 2.  การประยุกตใชช้ันมูลฝอยที่ผานการปรบัเสถียรแลวเปนถังกรองชีวภาพสําหรับบาํบัด
น้ําชะมูลฝอยซ่ึงมีคาคาบีโอดี  2,000 - 4,000  มิลลิกรัมตอลิตร  ซีโอดี  3,000 - 4,500  มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และทีเคเอ็น  100 - 300  มิลลิกรัมตอลิตร  สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในสภาวะที่
มีการเติมอากาศดวยอัตรา  8.5 และ 17.0  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เพื่อลดผลกระทบของปริมาณ
ไนโตรเจนที่ชะละลายจากมลูฝอยที่ยังไมเสถียรอยางเพียงพอ  โดยน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัดมี
คาบีโอดีต่ํากวา  15  มิลลิกรัมตอลิตร  ซีโอดีต่ํากวา  150  มิลลิกรัมตอลิตร  และทีเคเอ็นต่ํากวา  15  
มิลลิกรัมตอลิตร  คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดสงูกวารอยละ  90  ภายใตสภาวะการเดินระบบที่
เหมาะสม  คือที่อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร  20 ถึง 40 ลิตรตอลูกบาศกของมูลฝอยตอวนั   
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  การปรับเสถียรมูลฝอยดวยการเติมอากาศนาจะสามารถเห็นการเปลีย่นแปลงไดชัดเจน
กวานี้ถานําไปใชปรับเสถียรมูลฝอยในหลุมฝงกลบที่มีอายุนอย ๆ ซ่ึงมคีาความสกปรกในน้ํามูลฝอย
ที่เกิดขึ้นอยูในระดับสูง 
 
 2.  วิธีการเติมอากาศอาจใชทอเติมอากาศขนาดใหญติดตั้งในชั้นมูลฝอย  ซ่ึงอากาศจาก
ภายนอกสามารถไหลเวียนเขาสูช้ันมูลฝอยไดโดยตรง  ลดคาใชจายจากเครื่องเติมอากาศ  หรืออาจ
ใชการหมุนเวยีนหรือเติมน้ําชะมูลฝอยโดยการฉีดพนน้ําชะมลูฝอยใหผานอากาศบริเวณดานบนชัน้
มูลฝอย  แตตองควบคุมผลกระทบที่อาจเกิดขึ้น เชน การไหลปนเปอนสูส่ิงแวดลอมภายนอก  การ
รบกวนของกลิ่นและแมลง เปนตน 
 
 3.  ในการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้าํชะมูลฝอยสดดวยมูลฝอยที่ปรับเสถียรแลว  ดวย
การควบคุมคาความเขมขนของซีโอดีขาเขาไวที่  3,000 - 4,500  มิลลิกรัมตอลิตร โดยสารอินทรีย
สวนใหญตัวอยางน้ําชะมูลฝอยสามารถยอยสลายไดงาย (BOD/COD มากกวา  0.3) และปริมาณ
ไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยที่ใชก็มีคาต่ํากวา  300  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร  ซ่ึงกอนนําไป
ประยุกตใชในงานจริงก็ควรศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยหรือน้ําเสีย  วามลัีกษณะใกล
เคียวกันหรือไม  และมีการทาํ Pilot test กอนนําไปใชงาน 
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ตารางผนวกที่ ก 1  คาบีโอดีของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึน้ 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน) BOD (มิลลิกรัมตอลิตร) 
    ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 120.00 100.00 155.00 120.00 
1-ส.ค.-48 7 72.50 130.00 106.50 142.50 
8-ส.ค.-48 14 96.30 264.50 96.30 161.00 

15-ส.ค.-48 21 91.50 157.00 106.50 182.50 
22-ส.ค.-48 28 67.30 92.50 84.00 186.90 
29-ส.ค.-48 35 60.70 68.00 60.70 162.50 

5-ก.ย.-48 42 40.40 44.70 49.00 92.40 
12-ก.ย.-48 49 49.80 50.90 69.30 92.10 
19-ก.ย.-48 56 43.30 35.60 46.80 71.04 
26-ก.ย.-48 63 33.10 29.70 43.20 50.00 
3-ต.ค.-48 70 28.41 40.28 47.49 41.55 

10-ต.ค.-48 77 32.10 47.30 43.00 43.50 
17-ต.ค.-48 84 27.85 33.34 41.36 31.65 
24-ต.ค.-48 91 71.74 105.50 76.80 47.26 
31-ต.ค.-48 98 35.45 37.14 36.29 29.54 
7-พ.ย.-48 105 83.32 76.44 71.24 63.84 

14-พ.ย.-48 112 37.96 48.72 66.36 173.04 
21-พ.ย.-48 119 41.14 41.14 43.71 37.71 
28-พ.ย.-48 126 30.87 28.30 42.01 38.58 

5-ธ.ค.-48 133 44.14 28.28 36.85 15.43 
12-ธ.ค.-48 140 42.06 36.85 50.56 26.57 
19-ธ.ค.-48 147 36.28 28.28 30.00 20.14 
26-ธ.ค.-48 154 60.56 29.00 33.69 19.19 
2-ม.ค.-49 161 52.03 31.56 30.92 19.62 
9-ม.ค.-49 168 52.03 31.56 30.92 19.62 

16-ม.ค.-49 175 29.00 25.60 22.18 19.62 
23-ม.ค.-49 182 29.00 25.60 22.18 19.62 
30-ม.ค.-49 189 22.60 22.60 26.02 3.84 
6-ก.พ.-49 196 22.60 26.02 26.44 3.84 

20-ก.พ.-49 210 25.00 ND ND ND 
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ตารางผนวกที่ ก 2  คาซีโอดีของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึน้ 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน) COD (มิลลิกรัมตอลิตร) 
    ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 590.24 1009.12 761.60 780.64 
1-ส.ค.-48 7 520.00 1060.00 820.00 860.00 
8-ส.ค.-48 14 420.00 880.00 500.00 860.00 

15-ส.ค.-48 21 620.00 960.00 640.00 1560.00 
22-ส.ค.-48 28 480.00 640.00 500.00 1040.00 
29-ส.ค.-48 35 348.00 536.00 488.00 948.00 

5-ก.ย.-48 42 240.00 400.00 440.00 660.00 
12-ก.ย.-48 49 253.30 400.00 373.30 540.00 
19-ก.ย.-48 56 246.70 340.00 340.00 448.00 
26-ก.ย.-48 63 231.20 343.20 347.20 359.20 
3-ต.ค.-48 70 159.94 243.71 239.90 289.41 

10-ต.ค.-48 77 140.90 232.30 213.20 274.20 
17-ต.ค.-48 84 152.32 224.67 217.03 236.10 
24-ต.ค.-48 91 135.36 203.04 176.72 233.12 
31-ต.ค.-48 98 120.00 193.30 160.00 206.70 
7-พ.ย.-48 105 148.72 212.94 185.90 243.36 

14-พ.ย.-48 112 188.00 232.00 196.00 248.00 
21-พ.ย.-48 119 185.86 240.06 201.34 220.70 
28-พ.ย.-48 126 232.41 285.75 224.79 243.84 

5-ธ.ค.-48 133 243.61 312.70 243.61 243.61 
12-ธ.ค.-48 140 407.16 215.76 229.68 302.76 
19-ธ.ค.-48 147 337.14 305.14 222.85 236.57 
26-ธ.ค.-48 154 192.03 178.31 236.61 240.04 
2-ม.ค.-49 161 251.06 276.90 351.48 228.90 
9-ม.ค.-49 168 251.06 276.90 351.48 228.90 

16-ม.ค.-49 175 248.40 284.40 216.00 234.00 
23-ม.ค.-49 182 248.40 284.40 216.00 234.00 
30-ม.ค.-49 189 259.99 293.33 223.33 239.99 
6-ก.พ.-49 196 259.99 293.33 223.33 239.99 

20-ก.พ.-49 210 294.93 ND ND ND 
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ตารางผนวกที่ ก 3  คาทีเคเอ็นของน้ําชะมลูฝอยที่เกิดขึ้น 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน) TKN (มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร) 
    ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 497.84 1223.26 874.78 1159.26 
1-ส.ค.-48 7 355.60 1043.10 718.30 810.80 
8-ส.ค.-48 14 758.61 1612.05 794.17 1078.65 

15-ส.ค.-48 21 663.80 758.60 663.80 1244.60 
22-ส.ค.-48 28 426.70 450.40 438.60 960.10 
29-ส.ค.-48 35 370.60 370.60 424.27 794.90 

5-ก.ย.-48 42 370.60 199.94 351.12 555.94 
12-ก.ย.-48 49 304.30 239.90 324.80 395.00 
19-ก.ย.-48 56 298.45 216.52 310.16 339.42 
26-ก.ย.-48 63 257.50 175.60 263.30 257.50 
3-ต.ค.-48 70 257.50 146.30 234.10 210.70 

10-ต.ค.-48 77 222.40 152.15 210.67 181.41 
17-ต.ค.-48 84 216.52 128.74 175.56 158.00 
24-ต.ค.-48 91 198.97 117.04 140.49 146.30 
31-ต.ค.-48 98 187.26 117.04 146.30 122.89 
7-พ.ย.-48 105 210.67 111.19 158.00 128.74 

14-พ.ย.-48 112 245.78 163.86 181.41 146.30 
21-พ.ย.-48 119 275.04 175.56 198.97 140.45 
28-พ.ย.-48 126 251.64 239.93 251.64 158.00 

5-ธ.ค.-48 133 296.80 273.06 273.06 160.27 
12-ธ.ค.-48 140 265.30 184.02 267.12 278.99 
19-ธ.ค.-48 147 289.04 231.50 255.25 148.40 
26-ธ.ค.-48 154 267.12 261.18 267.12 172.14 
2-ม.ค.-49 161 373.97 219.63 261.18 172.14 
9-ม.ค.-49 168 373.97 219.63 261.18 172.14 

16-ม.ค.-49 175 433.33 184.02 237.44 160.27 
23-ม.ค.-49 182 433.33 184.02 237.44 160.27 
30-ม.ค.-49 189 439.26 166.21 249.31 148.40 
6-ก.พ.-49 196 439.26 166.21 249.31 148.40 

20-ก.พ.-49 210 439.26 ND ND ND 



 

 

108

ตารางผนวกที่ ก 4  คาแอมโมเนียของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน) NH3 (มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร) 
    ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 215.80 1050.20 845.20 1006.24 
1-ส.ค.-48 7 92.50 604.52 557.10 806.00 
8-ส.ค.-48 14 296.30 699.35 403.01 640.10 

15-ส.ค.-48 21 651.90 734.90 651.90 1185.30 
22-ส.ค.-48 28 403.00 450.40 391.20 604.50 
29-ส.ค.-48 35 351.10 351.10 395.01 746.10 

5-ก.ย.-48 42 356.00 136.50 331.61 531.56 
12-ก.ย.-48 49 275.00 210.70 298.50 359.90 
19-ก.ย.-48 56 216.52 187.26 269.19 298.45 
26-ก.ย.-48 63 251.60 163.90 239.90 239.90 
3-ต.ค.-48 70 246.52 134.60 210.70 187.30 

10-ต.ค.-48 77 204.82 128.74 181.41 169.71 
17-ต.ค.-48 84 187.26 111.19 152.15 134.60 
24-ต.ค.-48 91 175.56 93.63 122.89 117.04 
31-ต.ค.-48 98 175.56 105.34 140.45 111.19 
7-พ.ย.-48 105 204.82 111.19 152.15 122.89 

14-พ.ย.-48 112 239.93 128.74 175.56 134.60 
21-พ.ย.-48 119 257.49 163.86 187.26 128.74 
28-พ.ย.-48 126 228.23 210.67 234.08 140.45 

5-ธ.ค.-48 133 273.06 267.12 243.38 148.40 
12-ธ.ค.-48 140 223.74 142.46 255.25 267.12 
19-ธ.ค.-48 147 277.17 225.57 231.50 136.53 
26-ธ.ค.-48 154 255.25 225.57 249.31 154.34 
2-ม.ค.-49 161 362.10 219.63 243.38 160.27 
9-ม.ค.-49 168 362.10 219.63 243.38 160.27 

16-ม.ค.-49 175 421.46 166.21 231.50 148.40 
23-ม.ค.-49 182 421.46 166.21 231.50 148.40 
30-ม.ค.-49 189 433.33 142.46 237.44 142.46 
6-ก.พ.-49 196 433.33 142.46 237.44 142.46 

20-ก.พ.-49 210 433.33 ND ND ND 
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ตารางผนวกที่ ก 5  คาไนเตรตของน้ําชะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้น 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน) ไนเตรต (มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร) 
    ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1-ส.ค.-48 7 0.00 0.00 0.00 0.00 
8-ส.ค.-48 14 0.00 0.00 0.00 0.00 

15-ส.ค.-48 21 0.00 1.29 0.00 0.00 
22-ส.ค.-48 28 0.00 1.98 0.00 0.10 
29-ส.ค.-48 35 0.00 3.00 0.00 0.00 

5-ก.ย.-48 42 0.00 1.54 0.00 0.00 
12-ก.ย.-48 49 0.00 0.93 0.00 0.00 
19-ก.ย.-48 56 0.00 0.56 0.00 0.00 
26-ก.ย.-48 63 0.00 0.00 0.00 0.00 
3-ต.ค.-48 70 0.00 0.00 0.00 0.00 

10-ต.ค.-48 77 0.00 0.00 0.00 0.00 
17-ต.ค.-48 84 0.00 0.00 0.00 0.00 
24-ต.ค.-48 91 0.00 0.00 0.00 0.00 
31-ต.ค.-48 98 0.00 0.00 0.00 0.00 
7-พ.ย.-48 105 0.00 0.00 0.00 0.00 

14-พ.ย.-48 112 0.00 0.00 0.00 0.00 
21-พ.ย.-48 119 0.00 0.00 0.00 0.00 
28-พ.ย.-48 126 0.00 0.00 0.00 0.00 

5-ธ.ค.-48 133 0.00 0.00 0.00 0.00 
12-ธ.ค.-48 140 0.00 0.00 0.00 0.00 
19-ธ.ค.-48 147 0.00 0.00 0.00 0.00 
26-ธ.ค.-48 154 0.00 0.00 0.00 0.00 
2-ม.ค.-49 161 0.00 0.00 0.00 0.00 
9-ม.ค.-49 168 0.00 0.00 0.00 0.00 

16-ม.ค.-49 175 0.00 0.00 0.00 0.00 
23-ม.ค.-49 182 0.00 0.00 0.00 0.00 
30-ม.ค.-49 189 0.00 0.00 0.00 0.00 
6-ก.พ.-49 196 0.00 0.00 0.00 0.00 

20-ก.พ.-49 210 0.00 ND ND ND 
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ตารางผนวกที่ ก 6  คาฟอสฟอรัสของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึน้ 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน) ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมของฟอสฟอรัสตอลิตร) 
    ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 9.45 19.21 26.25 16.78 
1-ส.ค.-48 7 7.52 15.31 25.74 14.04 
8-ส.ค.-48 14 10.37 9.49 11.50 11.53 

15-ส.ค.-48 21 6.82 5.23 17.19 6.20 
22-ส.ค.-48 28 7.81 8.49 16.34 7.54 
29-ส.ค.-48 35 5.40 2.22 11.71 4.20 

5-ก.ย.-48 42 7.55 1.05 9.76 3.01 
12-ก.ย.-48 49 8.54 2.87 8.69 2.94 
19-ก.ย.-48 56 9.53 3.61 8.76 3.01 
26-ก.ย.-48 63 9.07 4.81 8.89 3.20 
3-ต.ค.-48 70 7.54 6.14 7.71 2.05 

10-ต.ค.-48 77 6.64 6.33 6.69 4.38 
17-ต.ค.-48 84 6.02 4.97 5.99 1.99 
24-ต.ค.-48 91 5.37 4.49 3.89 2.10 
31-ต.ค.-48 98 4.60 3.86 3.22 2.16 
7-พ.ย.-48 105 5.35 5.06 3.54 4.52 

14-พ.ย.-48 112 5.63 4.88 4.61 3.75 
21-พ.ย.-48 119 6.52 6.97 5.60 4.95 
28-พ.ย.-48 126 6.83 7.71 6.65 4.67 

5-ธ.ค.-48 133 7.41 7.35 6.87 5.15 
12-ธ.ค.-48 140 6.98 7.24 6.62 4.61 
19-ธ.ค.-48 147 7.24 7.18 6.87 5.03 
26-ธ.ค.-48 154 7.57 6.84 4.87 4.09 
2-ม.ค.-49 161 7.23 4.94 6.13 4.12 
9-ม.ค.-49 168 7.23 4.94 6.13 4.12 

16-ม.ค.-49 175 7.59 5.36 5.45 4.33 
23-ม.ค.-49 182 7.59 5.36 5.45 4.33 
30-ม.ค.-49 189 6.75 4.83 5.49 4.18 
6-ก.พ.-49 196 6.75 4.83 5.49 4.18 

20-ก.พ.-49 210 7.90 ND ND ND 
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ตารางผนวกที่ ก 7  คาพีเอชของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึน้ 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน) คาพีเอช 
    ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 7.15 7.45 7.34 7.46 
1-ส.ค.-48 7 7.39 7.72 7.52 7.74 
8-ส.ค.-48 14 7.55 7.70 7.57 7.88 

15-ส.ค.-48 21 7.75 7.83 7.88 7.88 
22-ส.ค.-48 28 7.63 7.78 7.77 7.45 
29-ส.ค.-48 35 7.31 7.30 7.42 7.60 

5-ก.ย.-48 42 7.29 7.30 7.48 7.52 
12-ก.ย.-48 49 7.37 7.43 7.54 7.51 
19-ก.ย.-48 56 7.42 7.50 7.56 7.48 
26-ก.ย.-48 63 7.29 7.43 7.40 7.41 
3-ต.ค.-48 70 7.29 7.41 7.50 7.37 

10-ต.ค.-48 77 7.34 7.46 7.50 7.42 
17-ต.ค.-48 84 7.38 7.48 7.46 7.50 
24-ต.ค.-48 91 7.44 7.51 7.46 7.51 
31-ต.ค.-48 98 7.32 7.39 7.41 7.45 
7-พ.ย.-48 105 7.29 7.37 7.37 7.42 

14-พ.ย.-48 112 7.51 7.47 7.52 7.48 
21-พ.ย.-48 119 7.58 7.52 7.51 7.43 
28-พ.ย.-48 126 7.67 7.28 7.31 7.39 

5-ธ.ค.-48 133 7.61 7.48 7.59 7.54 
12-ธ.ค.-48 140 7.36 7.52 7.55 7.43 
19-ธ.ค.-48 147 7.30 7.51 7.50 7.44 
26-ธ.ค.-48 154 7.60 7.65 7.70 7.66 
2-ม.ค.-49 161 7.71 7.30 7.29 7.24 
9-ม.ค.-49 168 7.71 7.30 7.29 7.24 

16-ม.ค.-49 175 7.67 7.53 7.61 7.52 
23-ม.ค.-49 182 7.67 7.53 7.61 7.52 
30-ม.ค.-49 189 7.72 7.50 7.59 7.64 
6-ก.พ.-49 196 7.72 7.50 7.59 7.64 

20-ก.พ.-49 210 7.78 ND ND ND 
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ตารางผนวกที่ ก 8  คาการนําไฟฟา (Electrical Conductivity, EC) ของน้ําชะมูลฝอย 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน) EC (มิลลิซีเมนตอเซ็นติเมตร) 
    ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 7.54 16.68 13.84 12.76 
1-ส.ค.-48 7 9.15 17.04 13.93 13.19 
8-ส.ค.-48 14 9.78 16.03 13.22 13.73 

15-ส.ค.-48 21 8.51 12.56 11.46 14.07 
22-ส.ค.-48 28 7.33 11.27 10.30 12.87 
29-ส.ค.-48 35 5.82 9.26 9.05 10.92 

5-ก.ย.-48 42 4.88 7.64 7.97 8.81 
12-ก.ย.-48 49 4.46 6.99 7.31 7.19 
19-ก.ย.-48 56 4.26 6.28 6.64 6.35 
26-ก.ย.-48 63 3.93 5.62 6.02 5.61 
3-ต.ค.-48 70 3.70 4.90 5.30 4.92 

10-ต.ค.-48 77 3.44 4.49 4.74 4.41 
17-ต.ค.-48 84 3.37 4.09 4.28 3.87 
24-ต.ค.-48 91 3.11 3.77 3.86 3.54 
31-ต.ค.-48 98 3.05 3.69 3.80 3.26 
7-พ.ย.-48 105 3.37 3.84 3.91 3.35 

14-พ.ย.-48 112 3.69 4.21 4.13 3.45 
21-พ.ย.-48 119 4.22 4.75 4.58 3.56 
28-พ.ย.-48 126 3.82 5.32 4.89 3.66 

5-ธ.ค.-48 133 4.15 5.80 4.95 3.82 
12-ธ.ค.-48 140 3.98 3.93 5.00 5.85 
19-ธ.ค.-48 147 3.37 5.79 4.99 4.03 
26-ธ.ค.-48 154 4.03 5.78 4.87 4.09 
2-ม.ค.-49 161 4.86 5.81 4.73 4.29 
9-ม.ค.-49 168 4.86 5.81 4.73 4.29 

16-ม.ค.-49 175 5.19 5.65 4.77 4.4 
23-ม.ค.-49 182 5.19 5.65 4.77 4.40 
30-ม.ค.-49 189 5.40 5.59 4.83 4.52 
6-ก.พ.-49 196 5.40 5.59 4.83 4.52 

20-ก.พ.-49 210 5.41 ND ND ND 
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ตารางผนวกที่ ก 9  คาความเปนดาง (Alkalinity) ของน้ําชะมูลฝอย 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน) คาความเปนดาง (มิลลิกรัมของ CaCO3 ตอลิตร) 
    ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 5185.80 6117.20 4656.70 5334.00 
1-ส.ค.-48 7 3683.00 5969.00 4826.00 5842.00 
8-ส.ค.-48 14 3429.00 3492.50 3429.00 3746.50 

15-ส.ค.-48 21 3556.00 2413.00 3492.50 3810.00 
22-ส.ค.-48 28 2500.00 2000.00 2650.00 2950.00 
29-ส.ค.-48 35 2075.00 1425.00 2225.00 2350.00 

5-ก.ย.-48 42 1700.00 1150.00 1950.00 1700.00 
12-ก.ย.-48 49 1650.00 1000.00 1900.00 1100.00 
19-ก.ย.-48 56 1550.00 750.00 1600.00 750.00 
26-ก.ย.-48 63 1550.00 800.00 1650.00 650.00 
3-ต.ค.-48 70 1500.00 850.00 1650.00 700.00 

10-ต.ค.-48 77 1500.00 1300.00 2100.00 1100.00 
17-ต.ค.-48 84 1442.10 1233.10 1500.00 950.00 
24-ต.ค.-48 91 1463.00 1274.90 1504.80 1107.70 
31-ต.ค.-48 98 1274.90 1107.70 1337.60 961.40 
7-พ.ย.-48 105 1546.60 1421.20 1546.60 1233.10 

14-พ.ย.-48 112 1630.20 1504.80 1734.70 1254.00 
21-พ.ย.-48 119 1734.70 1463.00 1755.60 1149.50 
28-พ.ย.-48 126 1504.80 1755.60 1672.00 1065.90 

5-ธ.ค.-48 133 1780.80 1886.80 2056.40 1187.20 
12-ธ.ค.-48 140 1795.00 1992.80 2077.60 1505.20 
19-ธ.ค.-48 147 1766.00 1844.40 1950.40 1441.60 
26-ธ.ค.-48 154 1696.00 1632.40 2056.40 1378.00 
2-ม.ค.-49 161 2162.40 1611.20 1929.20 1505.20 
9-ม.ค.-49 168 2162.40 1611.20 1929.20 1505.20 

16-ม.ค.-49 175 2395.60 1272.00 1971.60 1208.40 
23-ม.ค.-49 182 2395.60 1272.00 1971.60 1208.40 
30-ม.ค.-49 189 2310.80 975.20 1759.60 720.80 
6-ก.พ.-49 196 2310.80 975.20 1759.60 720.80 

20-ก.พ.-49 210 2586.40 ND ND ND 
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ตารางผนวกที่ ก 10  คาปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําชะมูลฝอย 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน)   ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
    ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 22.00 41.00 103.00 56.00 
1-ส.ค.-48 7 17.00 31.00 6.00 7.00 
8-ส.ค.-48 14 9.00 40.00 7.00 53.00 

15-ส.ค.-48 21 6.00 47.00 6.00 37.00 
22-ส.ค.-48 28 7.00 36.00 11.00 21.00 
29-ส.ค.-48 35 11.00 82.00 10.00 13.50 

5-ก.ย.-48 42 8.50 70.00 5.50 36.00 
12-ก.ย.-48 49 5.50 73.00 6.50 44.00 
19-ก.ย.-48 56 6.00 66.00 5.00 69.00 
26-ก.ย.-48 63 7.50 69.00 11.20 61.00 
3-ต.ค.-48 70 8.00 84.00 8.50 80.00 

10-ต.ค.-48 77 5.00 61.00 4.00 81.00 
17-ต.ค.-48 84 8.50 44.00 4.50 44.00 
24-ต.ค.-48 91 5.50 50.00 6.50 50.00 
31-ต.ค.-48 98 5.00 45.00 6.00 40.00 
7-พ.ย.-48 105 5.50 20.00 5.00 29.00 

14-พ.ย.-48 112 9.00 23.00 3.00 38.00 
21-พ.ย.-48 119 7.00 17.00 7.00 32.00 
28-พ.ย.-48 126 7.00 5.00 3.00 21.00 

5-ธ.ค.-48 133 7.00 6.00 2.00 12.00 
12-ธ.ค.-48 140 5.00 7.00 9.00 3.00 
19-ธ.ค.-48 147 6.00 1.00 1.00 6.00 
26-ธ.ค.-48 154 12.00 7.00 2.00 7.00 
2-ม.ค.-49 161 9.00 6.00 5.00 5.00 
9-ม.ค.-49 168 9.00 6.00 5.00 5.00 

16-ม.ค.-49 175 5.00 10.00 9.00 6.00 
23-ม.ค.-49 182 5.00 10.00 9.00 6.00 
30-ม.ค.-49 189 9.00 12.00 3.00 8.00 
6-ก.พ.-49 196 9.00 12.00 3.00 8.00 

20-ก.พ.-49 210 8.00 ND ND ND 
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ตารางผนวกที่ ก 11  ปริมาณน้ําชะมูลฝอย 
 

วันที่ ระยะเวลา  ปริมาณน้ําฝน ปริมาณน้ําชะมูลฝอย (ลิตร) 
   (วัน) สะสม (ลิตร) ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1-ส.ค.-48 7 60.83 16.50 24.50 27.00 14.00 
8-ส.ค.-48 14 121.66 28.50 41.50 39.00 7.25 

15-ส.ค.-48 21 182.49 42.80 65.00 64.40 31.00 
22-ส.ค.-48 28 243.32 47.35 76.00 61.25 35.00 
29-ส.ค.-48 35 304.15 48.40 72.00 69.20 38.40 

5-ก.ย.-48 42 364.98 42.90 72.66 63.15 54.43 
12-ก.ย.-48 49 425.81 43.20 70.65 71.44 56.62 
19-ก.ย.-48 56 486.64 50.10 78.55 68.30 52.58 
26-ก.ย.-48 63 547.47 41.47 68.00 69.70 48.60 
3-ต.ค.-48 70 608.30 44.00 74.20 60.18 53.06 

10-ต.ค.-48 77 669.13 57.40 69.00 67.00 50.00 
17-ต.ค.-48 84 729.96 50.00 65.52 67.60 47.62 
24-ต.ค.-48 91 790.79 50.56 69.20 71.90 45.12 
31-ต.ค.-48 98 851.62 39.58 58.36 59.50 39.92 
7-พ.ย.-48 105 869.00 27.82 40.00 44.00 34.16 

14-พ.ย.-48 112 869.00 12.64 34.44 33.80 20.12 
21-พ.ย.-48 119 869.00 3.20 29.44 24.45 10.08 
28-พ.ย.-48 126 869.00 3.37 20.68 25.00 9.37 

5-ธ.ค.-48 133 869.00 4.68 22.96 20.00 7.92 
12-ธ.ค.-48 140 869.00 1.25 22.00 19.50 5.60 
19-ธ.ค.-48 147 869.00 1.50 16.21 16.00 4.00 
26-ธ.ค.-48 154 869.00 2.50 18.42 16.30 4.05 
2-ม.ค.-49 161 869.00 2.54 15.25 13.60 6.85 
9-ม.ค.-49 168 869.00 2.54 15.25 13.60 6.85 

16-ม.ค.-49 175 869.00 1.50 15.75 15.80 5.92 
23-ม.ค.-49 182 869.00 1.50 15.75 15.80 5.92 
30-ม.ค.-49 189 869.00 0.80 15.35 15.70 4.60 
6-ก.พ.-49 196 869.00 0.80 15.35 15.70 4.60 

20-ก.พ.-49 210 869.00 1.60 ND ND ND 
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ตารางผนวกที่ ก 12  ปริมาณน้ําชะมูลฝอยสะสม 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน) ปริมาณน้ําฝน ปริมาณน้ําชะมูลฝอยสะสม (ลิตร) 
    สะสม (ลิตร) ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1-ส.ค.-48 7 60.83 16.50 4.50 7.00 14.00 
8-ส.ค.-48 14 121.66 45.00 26.00 26.00 21.25 

15-ส.ค.-48 21 182.49 87.80 71.00 70.40 52.25 
22-ส.ค.-48 28 243.32 135.15 127.00 111.65 87.25 
29-ส.ค.-48 35 304.15 183.55 179.00 160.85 125.65 

5-ก.ย.-48 42 364.98 226.45 231.66 204.00 180.08 
12-ก.ย.-48 49 425.81 269.65 282.31 255.44 236.70 
19-ก.ย.-48 56 486.64 319.75 340.86 303.74 289.28 
26-ก.ย.-48 63 547.47 361.22 388.86 353.44 337.88 
3-ต.ค.-48 70 608.30 405.22 443.06 393.62 390.94 

10-ต.ค.-48 77 669.13 462.62 492.06 440.62 440.94 
17-ต.ค.-48 84 729.96 512.62 537.58 488.22 488.56 
24-ต.ค.-48 91 790.79 563.18 586.78 540.12 533.68 
31-ต.ค.-48 98 851.62 602.76 625.14 579.62 573.60 
7-พ.ย.-48 105 869.00 630.58 645.14 603.62 607.76 

14-พ.ย.-48 112 869.00 643.22 659.58 617.42 627.88 
21-พ.ย.-48 119 869.00 646.42 669.02 621.87 637.96 
28-พ.ย.-48 126 869.00 649.79 669.70 626.87 647.33 

5-ธ.ค.-48 133 869.00 654.47 672.66 626.87 655.25 
12-ธ.ค.-48 140 869.00 655.72 674.66 626.37 660.85 
19-ธ.ค.-48 147 869.00 657.22 670.87 622.37 664.85 
26-ธ.ค.-48 154 869.00 659.72 669.29 618.67 668.90 
2-ม.ค.-49 161 869.00 662.26 664.54 612.27 675.75 
9-ม.ค.-49 168 869.00 664.80 659.79 605.87 682.60 

16-ม.ค.-49 175 869.00 666.30 655.54 601.67 688.52 
23-ม.ค.-49 182 869.00 667.80 651.29 597.47 694.44 
30-ม.ค.-49 189 869.00 668.60 646.64 593.17 699.04 
6-ก.พ.-49 196 869.00 669.40 661.99 608.87 703.64 

20-ก.พ.-49 210 869.00 671.00 ND ND ND 
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ตารางผนวกที่ ก 13  ปริมาณ COD Leaching สะสม 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน) COD Leaching สะสม (g) 
    ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1-ส.ค.-48 7 8.58 25.97 22.14 12.04 
8-ส.ค.-48 14 20.55 23.69 15.24 18.28 

15-ส.ค.-48 21 47.09 66.89 43.66 66.64 
22-ส.ค.-48 28 69.82 102.73 64.28 103.04 
29-ส.ค.-48 35 86.66 130.60 88.29 139.44 

5-ก.ย.-48 42 96.96 151.67 107.28 175.36 
12-ก.ย.-48 49 107.90 171.93 126.48 205.93 
19-ก.ย.-48 56 120.26 191.83 142.90 229.49 
26-ก.ย.-48 63 129.85 208.31 160.16 246.95 
3-ต.ค.-48 70 136.89 221.52 169.80 262.31 

10-ต.ค.-48 77 144.98 232.90 179.82 276.02 
17-ต.ค.-48 84 152.60 243.13 190.15 287.26 
24-ต.ค.-48 91 159.45 253.11 199.32 297.78 
31-ต.ค.-48 98 164.20 260.53 205.64 306.03 
7-พ.ย.-48 105 168.34 264.79 210.10 314.34 

14-พ.ย.-48 112 170.71 268.14 212.81 319.33 
21-พ.ย.-48 119 171.31 270.41 213.70 321.56 
28-พ.ย.-48 126 172.09 270.60 214.83 323.84 

5-ธ.ค.-48 133 173.23 271.52 214.83 325.77 
12-ธ.ค.-48 140 173.74 271.96 214.71 327.47 
19-ธ.ค.-48 147 174.25 270.80 213.82 328.41 
26-ธ.ค.-48 154 174.73 270.52 212.94 329.39 
2-ม.ค.-49 161 176.00 267.89 208.44 332.52 
9-ม.ค.-49 168 176.00 267.89 208.44 332.52 

16-ม.ค.-49 175 176.75 265.47 206.63 335.29 
23-ม.ค.-49 182 176.75 265.47 206.63 335.29 
30-ม.ค.-49 189 177.16 268.61 209.18 337.5 
6-ก.พ.-49 196 177.16 268.61 209.18 337.50 

20-ก.พ.-49 210 177.63 ND ND ND 
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ตารางผนวกที่ ก 14  ปริมาณ TKN Leaching สะสม 
 

วันที่ ระยะเวลา (วัน) TKN Leaching สะสม (g) 
    ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 

25-ก.ค.-48 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1-ส.ค.-48 7 5.87 25.56 15.04 11.28 
8-ส.ค.-48 14 27.49 39.35 20.12 19.10 

15-ส.ค.-48 21 55.90 73.49 49.59 57.68 
22-ส.ค.-48 28 76.10 98.71 67.68 91.28 
29-ส.ค.-48 35 94.04 117.98 88.56 121.80 

5-ก.ย.-48 42 109.94 128.51 103.71 152.06 
12-ก.ย.-48 49 123.09 140.66 120.41 174.42 
19-ก.ย.-48 56 138.04 153.34 135.40 192.27 
26-ก.ย.-48 63 148.72 161.77 148.48 204.78 
3-ต.ค.-48 70 160.05 169.70 157.89 215.96 

10-ต.ค.-48 77 172.82 177.15 167.79 225.03 
17-ต.ค.-48 84 183.65 183.01 176.15 232.55 
24-ต.ค.-48 91 193.71 188.77 183.44 239.15 
31-ต.ค.-48 98 201.12 193.26 189.22 244.06 
7-พ.ย.-48 105 206.98 195.49 193.01 248.46 

14-พ.ย.-48 112 210.09 197.85 195.51 251.40 
21-พ.ย.-48 119 210.97 199.51 196.40 252.82 
28-พ.ย.-48 126 211.82 199.67 197.66 254.30 

5-ธ.ค.-48 133 213.20 200.48 197.66 255.57 
12-ธ.ค.-48 140 213.54 200.85 197.52 257.13 
19-ธ.ค.-48 147 213.97 199.97 196.50 257.72 
26-ธ.ค.-48 154 214.64 199.56 195.51 258.42 
2-ม.ค.-49 161 216.54 197.47 192.17 260.78 
9-ม.ค.-49 168 216.54 197.47 192.17 260.78 

16-ม.ค.-49 175 217.84 195.91 190.17 262.68 
23-ม.ค.-49 182 217.84 195.91 190.17 262.68 
30-ม.ค.-49 189 218.54 197.69 193.02 264.04 
6-ก.พ.-49 196 218.54 197.69 193.02 264.04 

20-ก.พ.-49 210 219.24 ND ND ND 
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ภาคผนวก ข 

ผลการศึกษาของการทดลองที่ 2 
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ตารางผนวกที่ ข 1  ปริมาณบีโอดีของน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 
 
ระยะเวลา  เขา มูลฝอย มูลฝอยปรับสภาพ 

(วัน)  ไมปรับสภาพ  เติมอากาศ 
      8.5 m3/h 17 m3/h 
 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 2984.96 542.72 81.82 38.16 98.72 25.44 99.15 - - 
2 2713.60 627.50 76.88 229.00 91.56 50.90 98.12 - - 
3 2170.90 508.80 76.56 364.60 83.21 12.70 99.41 - - 
4 1153.28 339.20 70.59 373.12 67.65 27.56 97.61 - - 
5 1356.80 695.36 48.75 407.04 70.00 76.32 94.38 - - 
6 1424.64 491.84 65.48 457.92 67.86 16.92 98.81 - - 
7 2577.92 661.44 74.34 491.84 80.92 16.92 99.34 - - 
8 2510.08 1051.52 58.11 610.56 75.68 14.84 99.41 - - 
9 3256.32 1051.52 67.71 661.44 79.69 23.32 99.28 - - 

10 2956.80 441.00 85.09 294.00 90.06 67.20 97.73 63.00 97.87 
11 3024.00 756.00 75.00 399.00 86.81 113.40 96.25 46.20 98.47 
12 2755.20 742.00 73.07 420.00 84.76 50.40 98.17 50.40 98.17 
13 2620.80 832.00 68.25 252.00 90.38 54.60 97.92 42.00 98.40 
14 2620.80 722.40 72.44 302.40 88.46 46.20 98.24 37.80 98.56 
15 3494.40 772.80 77.88 672.00 80.77 84.00 97.60 79.80 97.72 
16 2857.60 672.00 76.48 302.40 89.42 47.20 98.35 38.80 98.64 
17 2755.20 504.00 81.71 252.00 90.85 37.80 98.63 54.60 98.02 
18 2755.20 630.00 77.13 163.80 94.05 21.80 99.21 31.90 98.84 
19 3292.80 - - 117.60 96.43 120.96 96.33 112.56 96.58 
21 2956.80 - - 171.36 94.20 15.12 99.49 15.12 99.49 
23 3225.60 - - 228.48 92.92 20.16 99.38 20.16 99.38 
27 2600.00 - - 170.50 93.44 17.60 99.32 17.60 99.32 
28 2326.40 - - 231.52 90.05 39.52 98.30 44.59 98.08 
32 3120.64 - - 195.04 93.75 11.02 99.65 7.63 99.76 
34 2577.92 - - 250.16 90.30 9.33 99.64 6.78 99.74 
35 2781.44 - - 165.36 94.05 9.33 99.66 12.72 99.54 
36 3324.16 - - 233.20 92.98 14.42 99.57 10.18 99.69 
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ตารางผนวกที่ ข 2  ปริมาณซีโอดีของน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 
 
ระยะเวลา  เขา มูลฝอย มูลฝอยปรับสภาพ 

(วัน)  ไมปรับสภาพ  เติมอากาศ 
      8.5 m3/h 17 m3/h 
 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 4475.20 813.70 81.82 294.80 93.41 312.80 93.01 - - 
2 3970.00 1172.90 70.46 511.30 87.12 397.00 90.00 - - 
3 4042.10 1154.90 71.43 649.70 83.93 348.90 91.37 - - 
4 3680.00 1280.00 65.22 920.00 75.00 280.00 92.39 - - 
5 3200.00 1280.00 60.00 870.00 72.81 266.70 91.67 - - 
6 3520.00 1120.00 68.18 880.00 75.00 227.00 93.55 - - 
7 4320.00 1360.00 68.52 900.00 79.17 213.30 95.06 - - 
8 4000.00 1560.00 61.00 1030.00 74.25 186.70 95.33 - - 
9 3520.00 1440.00 59.09 920.00 73.86 146.70 95.83 - - 

11 3116.00 646.00 79.27 532.00 82.93 228.00 92.68 342.00 89.02 
12 3420.00 722.00 78.89 494.00 85.56 190.00 94.44 285.00 91.67 
13 3439.00 926.00 73.07 510.00 85.17 179.00 94.79 293.00 91.48 
14 3116.00 988.00 68.29 494.00 84.15 171.00 94.51 266.00 91.46 
15 3724.00 874.00 76.53 418.00 88.78 209.00 94.39 285.00 92.35 
16 4028.00 890.80 77.88 494.00 87.74 133.00 96.70 209.00 94.81 
17 3572.00 722.00 79.79 471.20 86.81 144.40 95.96 220.40 93.83 
18 3259.20 900.00 72.39 465.60 85.71 124.20 96.19 170.70 94.76 
19 3450.00 926.00 73.16 480.00 86.09 120.00 96.52 180.00 94.78 
20 4306.00 - - 282.40 93.44 162.40 96.23 176.50 95.90 
22 3609.12 - - 391.28 89.16 150.67 95.83 171.70 95.24 
24 3965.21 - - 474.58 88.03 153.04 96.14 194.78 95.09 
26 3416.96 - - 379.66 88.89 122.03 96.43 138.31 95.95 
28 3360.00 - - 440.00 86.90 120.00 96.43 136.00 95.95 
29 3530.63 - - 429.78 87.83 130.91 96.29 146.78 95.84 
33 3638.74 - - 296.78 91.84 131.61 96.38 131.61 96.38 
35 3801.60 - - 339.20 91.08 126.72 96.67 126.72 96.67 
36 3515.40 - - 371.70 89.43 109.62 96.88 132.30 96.24 
37 4044.60 - - 447.30 88.94 124.74 96.92 132.30 96.73 
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ตารางผนวกที่ ข 3  ปริมาณทีเคเอ็นของน้าํชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 
 
ระยะเวลา  เขา มูลฝอย มูลฝอยปรับสภาพ 

(วัน)  ไมปรับสภาพ   เติมอากาศ 
      8.5 m3/h 17 m3/h 
 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 433.40 531.90 -22.73 325.10 24.99 137.90 68.18 - - 
2 394.00 384.20 2.49 285.70 27.49 216.70 45.00 - - 
3 433.40 591.00 -36.36 275.80 36.36 206.90 52.26 - - 
4 216.70 334.90 -54.55 256.10 -18.18 177.30 18.18 - - 
5 246.30 315.20 -27.97 197.00 20.02 157.60 36.01 - - 
6 275.80 295.50 -7.14 216.70 21.43 118.20 57.14 - - 
7 256.10 315.20 -23.08 226.55 11.54 108.35 57.69 - - 
8 187.15 325.05 -73.68 236.40 -26.32 118.20 36.84 - - 
9 147.75 325.05 -120.00 236.40 -60.00 68.95 53.33 - - 

10 194.53 348.57 -79.19 212.69 -9.34 70.90 63.55 165.42 14.96 
11 170.90 330.85 -93.59 254.04 -48.65 59.08 65.43 177.24 -3.71 
12 165.42 313.12 -89.29 254.04 -53.57 64.99 60.71 171.33 -3.57 
13 106.34 324.94 -205.57 254.04 -138.89 64.99 38.88 153.60 -44.44 
14 212.67 301.31 -41.68 230.41 -8.34 59.08 72.22 135.88 36.11 
15 194.96 295.40 -51.52 230.41 -18.18 47.26 75.76 129.98 33.33 
16 183.15 271.77 -48.39 200.87 -9.68 41.36 77.42 124.07 32.26 
17 177.24 277.68 -56.67 194.96 -10.00 47.26 73.34 106.34 40.00 
18 129.98 259.95 -99.99 206.78 -59.09 47.26 63.64 88.62 31.82 
19 106.34 - - 212.69 -100.01 53.17 50.00 70.90 33.33 
21 165.42 - - 194.96 -17.86 50.22 69.64 47.26 71.43 
23 171.33 - - 183.15 -6.90 38.40 77.59 32.49 81.04 
25 159.52 - - 200.87 -25.92 29.54 81.48 26.59 83.33 
27 171.33 - - 183.15 -6.90 17.72 89.66 16.25 90.52 
28 174.29 - - 194.96 -11.86 13.59 92.20 11.23 93.56 
32 127.02 - - 206.78 -62.79 18.31 85.58 8.86 93.02 
34 150.65 - - 171.33 -13.73 11.82 92.15 7.68 94.90 
35 177.24 - - 171.33 3.33 11.82 93.33 8.27 95.33 
36 127.02 - - 177.24 -39.54 10.04 92.10 7.09 94.42 
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ตารางผนวกที่ ข 4  ปริมาณแอมโมเนียของน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 
 
ระยะเวลา  เขา มูลฝอย มูลฝอยปรับสภาพ 

(วัน)  ไมปรับสภาพ  เติมอากาศ 
      8.5 m3/h 17 m3/h 
 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 354.60 522.10 -47.24 315.20 11.11 216.70 38.89 - - 
2 315.20 344.80 -9.39 275.80 12.50 197.00 37.50 - - 
3 315.20 394.00 -25.00 275.80 12.50 187.20 40.61 - - 
4 226.55 285.65 -26.09 246.25 -8.70 167.45 26.09 - - 
5 147.75 305.35 -106.67 197.00 -33.33 147.75 0.00 - - 
6 216.70 295.50 -36.36 216.70 0.00 108.35 50.00 - - 
7 256.10 285.65 -11.54 226.55 11.54 108.35 57.69 - - 
8 137.90 275.80 -100.00 206.85 -50.00 118.20 14.29 - - 
9 118.20 275.80 -133.33 206.85 -75.00 68.95 41.67 - - 

10 170.90 336.76 -97.05 206.78 -20.99 59.08 65.43 135.88 20.49 
11 164.99 319.03 -93.36 242.23 -46.81 47.26 71.36 177.24 -7.42 
12 164.99 295.40 -79.04 230.41 -39.65 53.17 67.77 165.42 -0.26 
13 106.34 301.31 -183.35 236.32 -122.23 47.26 55.56 153.61 -44.45 
14 165.42 277.68 -67.86 212.67 -28.56 47.26 71.43 124.07 25.00 
15 177.24 283.53 -59.97 206.78 -16.67 47.26 73.34 124.07 30.00 
16 147.70 271.77 -84.00 200.87 -36.00 35.45 76.00 106.34 28.00 
17 129.98 271.77 -109.09 194.96 -49.99 35.45 72.73 88.62 31.82 
18 129.98 259.95 -99.99 189.06 -45.45 41.36 68.18 82.71 36.37 
19 91.57 - - 206.78 -125.82 50.22 45.16 67.94 25.81 
21 112.25 - - 189.06 -68.43 41.36 63.15 38.40 65.79 
23 124.07 - - 183.15 -47.62 38.40 69.05 26.59 78.57 
25 115.21 - - 200.87 -74.35 26.59 76.92 20.68 82.05 
27 121.11 - - 183.15 -51.23 16.25 86.58 11.82 90.24 
28 132.93 - - 177.24 -33.33 10.04 92.45 7.09 94.67 
32 91.57 - - 189.06 -106.46 13.00 85.80 4.14 95.48 
34 106.34 - - 159.52 -50.01 4.73 95.55 1.77 98.34 
35 127.02 - - 171.33 -34.88 8.86 93.02 4.14 96.74 
36 79.76 - - 171.33 -114.81 7.09 91.11 2.95 96.30 
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ตารางผนวกที่ ข 5  ปริมาณไนไตรตของน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 
 
ระยะเวลา  ไนไตรต (มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร) 

(วัน) มูลฝอย มูลฝอยปรับสภาพ 
 ไมปรับสภาพ   เติมอากาศ  
   8.5 m3/h 17 m3/h 

1 0.011 0.010 0.020 - 
2 0.007 0.010 0.004 - 
3 0.011 0.011 0.004 - 
4 0.008 0.007 0.094 - 
5 0.007 0.008 0.194 - 
6 0.044 0.028 0.111 - 
7 0.005 0.003 0.612 - 
8 0.005 0.003 1.080 - 
9 0.003 0.003 1.226 - 
10 0.008 0.009 0.422 0.004 
11 0.007 0.008 1.092 0.006 
12 0.120 0.110 0.152 0.053 
13 0.006 0.009 0.381 0.172 
14 0.007 0.008 0.165 0.151 
15 0.007 0.000 0.145 0.003 
16 0.008 0.000 0.097 0.003 
17 0.008 0.008 0.105 0.003 
18 0.007 0.008 0.036 0.002 
19 - 0.008 0.019 0.062 
21 - 0.009 0.006 0.201 
23 - 0.007 0.009 0.233 
25 - 0.010 0.123 0.221 
27 - 0.036 0.022 0.054 
28 - 0.031 0.198 0.308 
32 - 0.007 0.038 0.065 
34 - 0.007 0.037 0.103 
35 - 0.010 0.150 0.236 
36 - 0.009 0.135 0.215 
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ตารางผนวกที่ ข 6  ปริมาณไนเตรตของน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 
 
ระยะเวลา  ไนเตรต (มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร) 

(วัน) มูลฝอย มูลฝอยปรับสภาพ 
 ไมปรับสภาพ   เติมอากาศ  
   8.5 m3/h 17 m3/h 

1 0.21 0.20 0.20 - 
2 0.26 0.18 0.13 - 
3 0.30 0.31 0.67 - 
4 0.12 0.10 0.20 - 
5 0.22 0.18 0.12 - 
6 0.20 0.20 0.13 - 
7 0.09 0.54 0.35 - 
8 0.22 0.06 0.05 - 
9 0.26 0.03 0.01 - 
10 0.04 0.09 0.40 0.90 
11 0.15 0.02 0.03 0.00 
12 0.12 0.11 0.00 0.05 
13 0.08 0.05 0.12 0.06 
14 0.11 0.01 0.00 0.00 
15 0.14 0.00 0.05 0.03 
16 0.02 0.00 0.03 0.11 
17 0.00 0.07 0.05 0.21 
18 0.44 0.34 0.14 0.32 
19 - 0.08 0.23 0.13 
21 - 0.09 0.05 0.11 
23 - 0.09 0.14 0.47 
25 - 0.04 0.11 0.26 
27 - 0.09 0.07 0.49 
28 - 0.22 0.21 0.28 
32 - 0.06 0.21 0.00 
34 - 0.16 0.06 0.23 
35 - 0.13 0.15 0.10 
36 - 0.14 0.04 0.22 
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ตารางผนวกที่ ข 7  ปริมาณฟอสเฟตของน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 
 
ระยะเวลา  เขา มูลฝอย มูลฝอยปรับสภาพ 

(วัน)  ไมปรับสภาพ  เติมอากาศ 
      8.5 m3/h 17 m3/h 
 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 35.66 11.47 67.84 8.71 75.57 25.96 27.20 - - 
2 34.03 9.43 72.29 7.71 77.34 1.82 94.65 - - 
3 32.58 9.05 72.22 7.08 78.27 0.72 97.79 - - 
4 33.57 9.92 70.45 8.79 73.82 0.96 97.14 - - 
5 25.16 11.48 54.37 7.88 68.68 0.75 97.02 - - 
6 22.55 8.43 62.62 5.80 74.28 0.71 96.85 - - 
7 33.20 7.62 77.05 6.97 79.01 0.44 98.67 - - 
8 22.66 7.37 67.48 7.31 67.74 0.33 98.54 - - 
9 23.49 8.21 65.05 7.82 66.71 0.28 98.81 - - 

10 17.24 4.15 75.93 6.97 59.57 0.91 94.72 5.62 67.40 
12 63.84 5.69 91.09 6.80 89.35 0.37 99.42 4.07 93.62 
14 86.56 6.56 92.42 7.60 91.22 0.28 99.68 3.55 95.90 
16 84.72 8.38 90.11 6.79 91.99 0.26 99.69 3.33 96.07 
18 61.28 10.02 83.65 7.68 87.47 0.39 99.36 0.15 99.76 
19 6.58 - - 6.36 3.34 0.83 87.34 0.21 96.87 
21 5.11 - - 4.46 12.77 0.53 89.61 0.27 94.76 
23 18.61 - - 8.77 52.91 0.68 96.34 0.23 98.79 
25 5.84 - - 4.15 28.91 0.22 96.22 0.07 98.80 
27 16.21 - - 9.42 41.90 0.31 98.10 0.10 99.41 
28 18.90 - - 9.96 47.30 0.33 98.25 0.20 98.96 
32 10.04 - - 9.50 5.42 0.37 96.33 0.15 98.56 
34 4.25 - - 1.06 75.03 0.56 86.93 0.16 96.33 
35 8.35 - - 4.86 41.83 0.59 92.91 0.12 98.55 
36 9.96 - - 8.67 12.93 0.43 95.73 0.13 98.69 
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ตารางผนวกที่ ข 8  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําชะมลูฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 
 
ระยะเวลา  เขา มูลฝอย มูลฝอยปรับสภาพ 

(วัน)  ไมปรับสภาพ   เติมอากาศ 
      8.5 m3/h 17 m3/h 
 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 208.00 10.00 95.19 4.00 98.08 27.00 87.02 - - 
2 206.00 7.00 96.60 11.00 94.66 10.00 95.15 - - 
3 408.00 48.00 88.24 36.00 91.18 13.00 96.81 - - 
4 224.00 32.00 85.71 40.00 82.14 10.00 95.54 - - 
5 592.00 32.00 94.59 58.00 90.20 10.00 98.31 - - 
6 392.00 56.00 85.71 100.00 74.49 12.00 96.94 - - 
7 373.30 76.00 79.64 92.00 75.35 2.00 99.46 - - 
8 288.00 72.00 75.00 24.00 91.67 6.00 97.92 - - 
9 656.00 48.00 92.68 8.00 98.78 12.00 98.17 - - 

10 192.00 8.00 95.83 18.00 90.63 40.00 79.17 40.00 79.17 
11 296.00 26.00 91.22 10.00 96.62 20.00 93.24 2.00 99.32 
12 200.00 8.00 96.00 8.00 96.00 12.00 94.00 10.00 95.00 
13 312.00 44.00 85.90 10.00 96.79 6.00 98.08 26.00 91.67 
14 240.00 24.00 90.00 14.00 94.17 8.00 96.67 20.00 91.67 
15 472.00 12.00 97.46 2.00 99.58 2.00 99.58 26.00 94.49 
16 208.00 26.00 87.50 24.00 88.46 4.00 98.08 14.00 93.27 
17 320.00 8.00 97.50 4.00 98.75 12.00 96.25 18.00 94.38 
18 240.00 6.00 97.50 2.00 99.17 10.00 95.83 20.00 91.67 
19 768.00 - - 14.00 98.18 38.00 95.05 4.00 99.48 
21 376.00 - - 20.00 94.68 28.00 92.55 4.00 98.94 
23 488.00 - - 12.00 97.54 22.00 95.49 34.00 93.03 
25 368.00 - - 10.00 97.28 18.00 95.11 10.00 97.28 
27 368.00 - - 12.00 96.74 12.00 96.74 16.00 95.65 
28 528.00 - - 10.00 98.11 8.00 98.48 4.00 99.24 
32 400.00 - - 2.00 99.50 12.00 97.00 4.00 99.00 
34 872.00 - - 8.00 99.08 10.00 98.85 12.00 98.62 
35 480.00 - - 12.00 97.50 10.00 97.92 52.00 89.17 
36 320.00 - - 6.00 98.13 16.00 95.00 2.00 99.38 
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ตารางผนวกที่ ข 9  คาพีเอชของน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 
 
ระยะเวลา คาพีเอช 

(วัน) เขา มูลฝอย มูลฝอยปรับสภาพ 
  ไมปรับสภาพ  เติมอากาศ 
    8.5 m3/h 17 m3/h 
1 6.52 7.80 7.53 7.71 - 
2 6.55 7.26 7.39 7.57 - 
3 6.77 7.59 7.39 7.54 - 
4 6.94 7.22 7.33 7.50 - 
5 7.11 7.07 7.31 7.82 - 
6 7.04 7.08 7.23 7.58 - 
7 7.15 7.25 7.32 7.57 - 
8 6.64 7.20 7.51 7.35 - 
9 5.99 7.09 7.33 7.19 - 

10 5.34 7.63 7.95 7.29 7.84 
11 4.85 7.28 7.30 7.02 7.29 
12 5.15 7.19 7.29 6.96 7.29 
13 5.98 7.26 7.41 7.07 7.33 
14 5.98 7.18 7.18 6.96 7.11 
15 6.02 7.27 7.24 7.02 7.12 
16 5.99 7.34 7.29 7.04 7.14 
17 5.84 7.27 7.25 6.99 7.06 
18 5.26 7.25 7.26 7.36 7.08 
19 6.25 - 7.46 7.41 7.47 
21 5.69 - 7.25 7.18 7.15 
23 6.12 - 7.24 7.41 6.93 
25 6.08 - 7.29 7.13 6.97 
27 6.30 - 7.68 7.14 7.04 
28 6.35 - 7.11 7.07 6.85 
32 5.69 - 7.51 6.89 6.87 
34 6.37 - 7.73 7.02 7.11 
35 6.92 - 7.40 7.33 7.26 
36 5.59 - 7.43 7.08 6.87 
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ตารางผนวกที่ ข 10  ปริมาณน้ําชะมูลฝอย ที่สภาวะตาง ๆ 
 
ระยะเวลา  ปริมาณน้ําชะมูลฝอย (ลิตร) 

(วัน) เขา ไมเติมอากาศ เติมอากาศ 
   8.5 m3/h 17 m3/h 

1 19.00 ND 4.40 0.09 
2 19.00 ND 14.40 6.50 
3 19.00 ND 15.40 16.80 
4 19.00 ND 17.70 16.25 
5 19.00 ND 16.45 15.20 
6 19.00 ND 17.00 15.00 
7 19.00 ND 15.30 17.00 
8 19.00 ND 16.50 15.20 
9 19.00 ND 18.00 17.90 

10 19.00 16.50 16.50 16.50 
12 19.00 15.50 16.50 15.50 
14 19.00 20.00 19.50 19.00 
16 19.00 15.50 16.50 16.00 
18 19.00 16.50 16.50 14.00 
24 19.00 16.50 17.00 15.50 
25 19.00 15.50 15.00 14.75 
26 19.00 19.00 19.00 18.00 
27 19.00 17.00 16.00 15.00 

 
หมายเหต:ุ  ND (Non Detected) หมายถถึง ไมไดทําการตรวจวดั ณ ขณะนั้น ๆ 
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.d 

40 
 L/

m3
.d 

60 
 L/

m3
.d 

 
เขา

 
ออ

ก 
% 

เขา
 

ออ
ก 

% 
เขา

 
ออ

ก 
% 

เขา
 

ออ
ก 

% 
1 

279
5.5

2 
116

.48
 

95.
83 

329
2.8

0 
112

.56
 

96.
58 

262
0.4

8 
48.

85 
98.

14 
279

5.5
2 

108
.16

 
96.

13 
2 

279
5.5

2 
54.

91 
98.

04 
ND

 
ND

 
ND

 
275

8.4
0 

45.
97 

98.
33 

279
5.5

2 
31.

62 
98.

87 
3 

279
5.5

2 
76.

54 
97.

26 
295

6.8
0 

15.
12 

99.
49 

303
4.2

4 
43.

10 
98.

58 
279

5.5
2 

79.
87 

97.
14 

4 
319

4.8
8 

96.
51 

96.
98 

ND
 

ND
 

ND
 

379
2.8

0 
62.

10 
98.

36 
319

4.8
8 

96.
51 

96.
98 

5 
272

8.9
6 

84.
86 

96.
89 

322
5.6

0 
20.

16 
99.

38 
351

6.9
6 

31.
03 

99.
12 

272
8.9

6 
136

.45
 

95.
00 

6 
292

8.6
4 

84.
86 

97.
10 

ND
 

ND
 

ND
 

337
9.0

4 
43.

10 
98.

72 
292

8.6
4 

203
.01

 
93.

07 
7 

306
1.7

6 
86.

54 
97.

17 
ND

 
ND

 
ND

 
365

4.8
8 

72.
41 

98.
02 

306
1.7

6 
206

.34
 

93.
26 

8 
259

5.8
4 

79.
87 

96.
92 

ND
 

ND
 

ND
 

365
4.8

8 
65.

51 
98.

21 
259

5.8
4 

220
.48

 
91.

51 
9 

259
5.8

4 
81.

54 
96.

86 
260

0.0
0 

17.
60 

99.
32 

361
6.7

2 
42.

39 
98.

83 
259

5.8
4 

295
.36

 
88.

62 
11 

279
5.5

2 
86.

53 
96.

90 
ND

 
ND

 
ND

 
290

6.4
0 

36.
33 

98.
75 

279
5.5

2 
228

.80
 

91.
82 

13 
252

9.2
8 

86.
53 

96.
58 

ND
 

ND
 

ND
 

307
0.8

0 
66.

53 
97.

83 
252

9.2
8 

232
.96

 
90.

79 
14 

ND
 

ND
 

ND
 

312
0.6

4 
7.6

3 
99.

76 
ND

 
ND

 
ND

 
ND

 
ND

 
ND

 
15 

266
1.3

6 
54.

58 
97.

95 
ND

 
ND

 
ND

 
204

7.2
0 

47.
77 

97.
67 

266
1.3

6 
324

.14
 

87.
82 

16 
ND

 
ND

 
ND

 
257

7.9
2 

6.7
8 

99.
74 

ND
 

ND
 

ND
 

ND
 

ND
 

ND
 

17 
293

4.3
2 

75.
06 

97.
44 

278
1.4

4 
12.

72 
99.

54 
272

9.6
0 

37.
53 

98.
63 

293
4.3

2 
311

.35
 

89.
39 

18 
293

4.2
2 

73.
36 

97.
50 

332
4.1

6 
10.

18 
99.

69 
272

9.6
0 

34.
12 

98.
75 

293
4.2

2 
562

.98
 

80.
81 
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ตาร
างผ

นว
กท

ี่ ข 
12 

 ปร
ิมา
ณซี

โอ
ดีข

อง
น้ํา

ชะ
มูล

ฝอ
ยข

าออ
ก ที่

ภา
ระ
บร

รท
ุก (

HL
) ต

าง 
ๆ 

 
ระ
ยะ
เวล

า  
ซีโ

อดี
 (มิ

ลล
ิกร
ัมข

อง
กา
ซอ

อก
ซิเจ

นต
อล

ิตร
) 

(วัน
) 

10 
 L/

m3
.d 

20 
 L/

m3
.d 

40 
 L/

m3
.d 

60 
 L/

m3
.d 

 
เขา

 
ออ

ก 
% 

เขา
 

ออ
ก 

% 
เขา

 
ออ

ก 
% 

เขา
 

ออ
ก 

% 
1 

432
9.5

2 
134

.40
 

96.
90 

430
6.0

0 
176

.50
 

95.
90 

306
1.4

0 
170

.10
 

94.
44 

432
9.5

2 
211

.20
 

95.
12 

2 
422

4.0
0 

134
.40

 
96.

82 
ND

 
ND

 
ND

 
348

4.0
0 

154
.84

 
95.

56 
422

4.0
0 

144
.00

 
96.

59 
3 

438
0.4

0 
97.

86 
97.

77 
360

9.1
2 

171
.70

 
95.

24 
389

2.9
0 

195
.28

 
94.

98 
438

0.4
0 

163
.10

 
96.

28 
4 

419
4.0

0 
125

.82
 

97.
00 

ND
 

ND
 

ND
 

380
9.6

0 
144

.90
 

96.
20 

419
4.0

0 
191

.06
 

95.
44 

5 
465

7.4
5 

128
.32

 
97.

24 
396

5.2
1 

194
.78

 
95.

09 
396

1.8
8 

137
.14

 
96.

54 
465

7.4
5 

185
.35

 
96.

02 
6 

370
6.9

5 
118

.81
 

96.
79 

ND
 

ND
 

ND
 

405
0.0

0 
142

.50
 

96.
48 

370
6.9

5 
308

.91
 

91.
67 

7 
376

4.8
0 

122
.36

 
96.

75 
341

6.9
6 

138
.31

 
95.

95 
375

0.0
0 

147
.70

 
96.

06 
376

4.8
0 

282
.36

 
92.

50 
8 

357
6.6

0 
122

.36
 

96.
58 

ND
 

ND
 

ND
 

406
1.7

5 
92.

01 
97.

73 
357

6.6
0 

329
.42

 
90.

79 
9 

307
5.6

0 
97.

86 
96.

82 
336

0.0
0 

136
.00

 
95.

95 
380

6.0
0 

60.
55 

98.
41 

307
5.6

0 
411

.63
 

86.
62 

10 
ND

 
ND

 
ND

 
353

0.6
3 

146
.78

 
95.

84 
ND

 
ND

 
ND

 
ND

 
ND

 
ND

 
11 

307
5.6

0 
107

.18
 

96.
52 

ND
 

ND
 

ND
 

380
6.0

0 
60.

55 
98.

41 
307

5.6
0 

287
.37

 
90.

66 
13 

403
7.4

0 
121

.12
 

97.
00 

ND
 

ND
 

ND
 

380
6.0

0 
91.

04 
97.

61 
403

7.4
0 

336
.45

 
91.

67 
15 

403
7.4

0 
103

.18
 

97.
44 

363
8.7

4 
134

.40
 

96.
31 

364
1.4

4 
82.

76 
97.

73 
403

7.4
0 

456
.08

 
88.

70 
16 

ND
 

ND
 

ND
 

380
1.6

0 
126

.72
 

96.
67 

ND
 

ND
 

ND
 

ND
 

ND
 

ND
 

17 
369

2.4
0 

101
.54

 
97.

25 
351

5.4
0 

132
.30

 
96.

24 
397

2.4
8 

74.
48 

98.
13 

369
2.4

0 
615

.40
 

83.
33 

18 
369

2.4
0 

101
.54

 
97.

25 
404

4.6
0 

132
.30

 
96.

73 
402

0.4
5 

69.
74 

98.
27 

369
2.4

0 
707

.71
 

80.
83 
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ตารางผนวกที่ ข 13  ผลการศึกษาปริมาณดีโอของน้ําชะมูลฝอยขาออก ที่ภาระบรรทกุ (HL) ตาง ๆ 
 

ระยะเวลา (วัน) ดีโอ (มิลลิกรัมของออกซิเจนตอลิตร) 
 10  L/m3.d 20  L/m3.d 40  L/m3.d 60  L/m3.d 

1 1.00 1.40 0.26 0.50 
2 ND ND 0.60 ND 
3 1.00 1.27 ND 0.08 
4 ND ND 0.77 ND 
5 0.58 0.26 ND 0.08 
6 ND ND 1.02 ND 
7 0.33 0.60 ND 0.17 
8 0.83 ND 0.00 0.00 
9 0.00 0.77 0.00 0.00 
10 ND ND ND ND 
11 1.25 1.02 0.00 0.00 
12 ND ND ND ND 
13 0.25 0.00 0.00 0.00 
14 ND ND ND ND 
15 1.25 0.17 0.00 0.00 
16 ND ND ND ND 
17 1.33 0.09 0.00 0.50 
18 0.92 0.26 0.00 0.00 

 
หมายเหต:ุ  ND (Non Detected) หมายถึง ไมไดทําการตรวจวดั ณ ขณะนั้น ๆ 
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ตาร
างผ

นว
กท

ี่ ข 
14 

 ปร
ิมา
ณท

ีเคเ
อ็น

ขอ
งน

้ําช
ะม

ูลฝ
อย

 ที่ภ
าระ

บร
รท

ุก (
HL

) ต
าง 

ๆ 
 

ระ
ยะ
เวล

า 
ทีเค

เอ็น
 (มิ

ลลิ
กร
ัมข

อง
ไน

โต
รเจ

นต
อล

ิตร
) 

 (ว
ัน) 

10 
 L/

m3
.d 

20 
 L/

m3
.d 

40 
 L/

m3
.d 

60 
 L/

m3
.d 

 
เขา

 
ออ

ก 
% 

เขา
 

ออ
ก 

% 
เขา

 
ออ

ก 
% 

เขา
 

ออ
ก 

% 
1 

174
.29

 
43.

14 
75.

25 
106

.34
 

70.
90 

33.
33 

197
.92

 
45.

79 
76.

86 
174

.29
 

37.
82 

78.
30 

2 
174

.29
 

26.
00 

85.
08 

ND
 

ND
 

ND
 

171
.33

 
32.

49 
81.

04 
174

.29
 

18.
91 

89.
15 

3 
183

.15
 

24.
82 

86.
45 

165
.42

 
47.

26 
71.

43 
141

.79
 

28.
06 

80.
21 

183
.15

 
21.

28 
88.

38 
4 

206
.78

 
33.

69 
83.

71 
ND

 
ND

 
ND

 
156

.56
 

20.
09 

87.
17 

206
.78

 
24.

82 
88.

00 
5 

254
.04

 
30.

14 
88.

14 
171

.33
 

32.
49 

81.
04 

277
.68

 
22.

45 
91.

92 
254

.04
 

29.
55 

88.
37 

6 
271

.77
 

30.
14 

88.
91 

ND
 

ND
 

ND
 

277
.68

 
21.

27 
92.

34 
271

.77
 

42.
55 

84.
34 

7 
241

.92
 

28.
44 

88.
24 

159
.52

 
26.

59 
83.

33 
271

.77
 

26.
00 

90.
43 

241
.92

 
38.

72 
83.

99 
8 

205
.63

 
29.

65 
85.

58 
ND

 
ND

 
ND

 
265

.86
 

29.
54 

88.
89 

205
.63

 
44.

77 
78.

23 
9 

211
.68

 
29.

65 
85.

99 
171

.33
 

16.
25 

90.
52 

199
.58

 
20.

28 
89.

84 
211

.68
 

52.
03 

75.
42 

10 
ND

 
ND

 
ND

 
174

.29
 

11.
23 

93.
56 

ND
 

ND
 

ND
 

ND
 

ND
 

ND
 

11 
181

.44
 

28.
44 

84.
33 

ND
 

ND
 

ND
 

196
.56

 
15.

12 
92.

31 
181

.44
 

34.
78 

80.
83 

13 
199

.58
 

32.
07 

83.
93 

ND
 

ND
 

ND
 

205
.63

 
7.8

6 
96.

18 
199

.58
 

38.
72 

80.
60 

15 
205

.63
 

19.
36 

90.
59 

159
.52

 
7.0

9 
95.

56 
205

.63
 

15.
13 

92.
64 

205
.63

 
33.

88 
83.

52 
16 

ND
 

ND
 

ND
 

150
.65

 
7.6

8 
94.

90 
ND

 
ND

 
ND

 
ND

 
ND

 
ND

 
17 

201
.60

 
25.

41 
87.

40 
177

.24
 

8.2
7 

95.
33 

196
.56

 
14.

52 
92.

61 
201

.60
 

50.
82 

74.
79 

18 
223

.78
 

26.
02 

88.
37 

127
.02

 
7.0

9 
94.

42 
196

.56
 

13.
31 

93.
23 

223
.78

 
54.

45 
75.

67 
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ตาร
างผ

นว
กท

ี ่ข 
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 ปร
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ณแ

อม
โม
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ขอ

งน
้ําช
ะมู

ลฝ
อย

 ที่ภ
าระ

บร
รทุ

ก (
HL

) ต
าง 
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 ระ
ยะ
เวล

า 
แอ

มโ
มเน

ีย (
มิล

ลิก
รัม

ขอ
งไน

โต
รเจ

นต
อล

ิตร
) 

 (ว
ัน) 
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m3
.d 

20 
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.d 

40 
 L/
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.d 

60 
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.d 

 
เขา
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ออ
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เขา

 
ออ

ก 
% 

เขา
 

ออ
ก 

% 
1 

118
.16

 
40.

78 
65.

49 
91.

57 
67.

94 
25.

81 
147

.70
 

36.
93 

75.
00 

118
.16

 
33.

10 
71.

99 
2 

121
.11

 
21.

28 
82.

43 
ND

 
ND

 
ND

 
118

.16
 

31.
02 

73.
75 

121
.11

 
15.

37 
87.

31 
3 

135
.88

 
20.

69 
84.

77 
112

.25
 

38.
40 

65.
79 

91.
57 

23.
63 

74.
19 

135
.88

 
16.

55 
87.

82 
4 

162
.47

 
28.

96 
82.

18 
ND

 
ND

 
ND

 
82.

71 
16.

54 
80.

00 
162

.47
 

18.
91 

88.
36 

5 
192

.01
 

27.
78 

85.
53 

124
.07

 
26.

59 
78.

57 
254

.04
 

18.
91 

92.
56 

192
.01

 
22.

46 
88.

30 
6 

209
.73

 
27.

19 
87.

04 
ND

 
ND

 
ND

 
254

.04
 

18.
31 

92.
79 

209
.73

 
35.

46 
83.

09 
7 

175
.39

 
25.

41 
85.

51 
115

.21
 

20.
68 

82.
05 

197
.92

 
21.

27 
89.

25 
175

.39
 

33.
88 

80.
68 

8 
157

.25
 

25.
41 

83.
84 

ND
 

ND
 

ND
 

183
.15

 
26.

00 
85.

80 
157

.25
 

38.
72 

75.
38 

9 
163

.30
 

24.
81 

84.
81 

121
.11

 
11.

82 
90.

24 
133

.06
 

16.
65 

87.
49 

163
.30

 
48.

40 
70.

36 
10 

ND
 

ND
 

ND
 

132
.93

 
7.0

9 
94.

67 
ND

 
ND

 
ND

 
ND

 
ND

 
ND

 
11 

127
.01

 
24.

81 
80.

47 
ND

 
ND

 
ND

 
133

.06
 

10.
89 

91.
82 

127
.01

 
27.

22 
78.

57 
13 

145
.15

 
29.

04 
79.

99 
ND

 
ND

 
ND

 
136

.08
 

7.2
6 

94.
66 

145
.15

 
35.

09 
75.

83 
15 

145
.15

 
16.

94 
88.

33 
124

.07
 

3.5
4 

97.
15 

117
.94

 
12.

10 
89.

74 
145

.15
 

30.
25 

79.
16 

16 
ND

 
ND

 
ND

 
106

.34
 

1.7
7 

98.
34 

ND
 

ND
 

ND
 

ND
 

ND
 

ND
 

17 
141

.12
 

21.
78 

84.
57 

127
.02

 
4.1

4 
96.

74 
108

.86
 

12.
10 

88.
88 

141
.12

 
43.

56 
69.

13 
18 

151
.20

 
21.

78 
85.

60 
79.

76 
2.9

5 
96.

30 
108

.86
 

10.
89 

90.
00 

151
.20

 
50.

22 
66.

79 
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ตารางผนวกที่  ข 16  ปริมาณไนไตรตของน้ําชะมูลฝอย ที่ภาระบรรทกุ (HL) ตาง ๆ 
 

ระยะเวลา  ไนไตรต (มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร) 
(วัน) 10   L/m3.d 20   L/m3.d 40   L/m3.d 60   L/m3.d 

1 0.003 0.062 0.023 0.002 
2 0.044 ND 0.005 0.032 
3 0.008 0.201 0.004 0.014 
4 0.005 ND 0.058 0.010 
5 0.003 0.233 0.010 0.003 
6 0.002 ND 0.009 0.002 
7 0.003 0.221 0.009 0.002 
8 0.026 ND 0.071 0.004 
9 0.002 0.054 0.266 0.014 
10 ND 0.308 ND ND 
11 0.002 ND 0.139 0.000 
13 0.001 ND 0.090 0.000 
14 ND 0.065 ND ND 
15 0.011 0.050 0.037 0.002 
16 ND 0.103 ND ND 
17 0.002 0.236 0.014 0.002 
18 0.004 0.215 0.006 0.002 

 
หมายเหต:ุ  ND (Non Detected) หมายถถึง ไมไดทําการตรวจวดั ณ ขณะนั้น ๆ 
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ตารางผนวกที่ ข 17  ปริมาณไนเตรตของน้าํชะมูลฝอย ที่ภาระบรรทุก (HL) ตาง ๆ 
 

ระยะเวลา  ไนเตรต (มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร) 
(วัน) 10  L/m3.d 20  L/m3.d 40  L/m3.d 60  L/m3.d 

1 0.10 0.13 0.37 0.09 
2 0.14 ND 0.35 0.12 
3 0.10 0.11 0.05 0.15 
4 0.16 ND 0.20 0.22 
5 0.17 0.47 0.29 0.09 
6 0.12 ND 0.20 0.13 
7 0.33 0.26 0.14 0.10 
8 0.26 ND 0.28 0.04 
9 0.19 0.49 0.79 0.10 
10 ND 0.28 ND ND 
11 0.12 ND 0.66 0.04 
13 0.20 ND 0.23 0.02 
14 ND 0.00 ND ND 
15 0.12 ND 0.32 0.09 
16 ND 0.23 ND ND 
17 0.12 0.10 0.06 0.00 
18 0.18 0.22 0.12 0.00 

 
หมายเหต:ุ  ND (Non Detected) หมายถถึง ไมไดทําการตรวจวดั ณ ขณะนั้น ๆ 
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 ที่ภ
าระ
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รท

ุก (
HL

) ต
าง 

ๆ 
 

ระ
ยะ
เวล

า 
ขอ

งแ
ข็ง
แข

วน
ลอ

ย (
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ลิก
รัม

ตอ
ลิต

ร) 
 (ว

ัน) 
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.d 
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m3

.d 
40 
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m3

.d 
60 

 L/
m3

.d 
 

เขา
 

ออ
ก 

% 
เขา

 
ออ

ก 
% 

เขา
 

ออ
ก 

% 
เขา

 
ออ

ก 
% 

1 
864

.00
 

12.
00 
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ตารางผนวกที่ ข 19  คาพีเอชของน้ําชะมูลฝอย ที่ภาระบรรทุก (HL) ตาง ๆ 
 
ระยะเวลา พีเอช 

 (วัน) 10   L/m3.d 20   L/m3.d 40   L/m3.d 60   L/m3.d 
 เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
1 5.06 7.05 6.25 7.47 6.33 7.64 5.06 7.11 
2 5.49 8.25 ND ND 6.00 7.46 5.49 7.2 
3 5.08 7.42 5.69 7.15 5.79 7.66 5.08 7.26 
4 5.71 7.05 ND ND 5.81 7.57 5.71 7.66 
5 5.68 7.09 6.12 6.93 6.26 7.23 5.68 7.23 
6 6.45 6.96 ND ND 6.26 7.41 6.45 7.43 
7 6.16 7.02 6.08 6.97 6.43 7.13 6.16 7.16 
8 6.18 7.22 ND ND 6.28 7.2 6.18 7.58 
9 6.34 7.88 6.30 7.04 5.86 7.23 6.34 7.5 

10 ND ND 6.35 6.85 ND ND ND ND 
11 6.16 7.07 ND ND 6.21 7.09 6.16 7.23 
13 5.75 7.31 ND ND 6.35 7.38 5.75 7.49 
14 ND ND 5.69 6.87 ND ND ND ND 
15 6.04 7.13 6.68 6.84 6.24 7.28 6.04 7.13 
16 ND ND 6.37 7.11 ND ND ND ND 
17 6.21 7.38 6.92 7.26 5.98 7.06 6.21 7.46 
18 6.02 7.92 5.59 6.87 5.99 7.26 6.02 7.65 

 
หมายเหต:ุ  ND (Non Detected) หมายถถึง ไมไดทําการตรวจวดั ณ ขณะนั้น ๆ 
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ตารางผนวกที่ ข 20  ผลการศึกษาปริมาณน้ําชะมูลฝอย ที่ภาระบรรทุก (HL) ตาง ๆ 
 
ระยะเวลา ปริมาณน้ําชะมูลฝอย (ลิตร) 

(วัน) 10  L/m3.d (9.5L) 20  L/m3.d (19L) 40  L/m3.d (38L) 60  L/m3.d (57L) 
  %  %  %  % 
1 5.00 52.63 16.50 86.84 17.00 44.74 42.00 73.68 
2 ND ND ND ND ND ND ND ND 
3 7.50 78.95 15.50 81.58 ND ND 46.00 80.70 
4 ND ND ND ND 29.50 77.63 ND ND 
5 8.50 89.47 19.00 100.00 ND ND 46.50 81.58 
6 ND ND ND ND 31.00 81.58 ND ND 
7 5.00 52.63 16.00 84.21 ND ND 46.00 80.70 
8 8.50 89.47 ND ND 32.00 84.21 52.50 92.11 
9 ND ND 14.00 73.68 ND ND ND ND 

10 ND ND ND ND ND ND ND ND 
11 7.00 73.68 ND ND ND ND 40.00 70.18 
12 ND ND ND ND ND ND ND ND 
13 ND ND ND ND 24.00 63.16 ND ND 
14 ND ND ND ND ND ND ND ND 
15 6.25 65.79 15.50 81.58 29.50 77.63 40.00 70.18 
16 ND ND 14.75 77.63 ND ND ND ND 
17 7.50 78.95 18.00 94.74 ND ND 34.00 59.65 
18 11.00 115.79 15.00 78.95 34.50 90.79 42.00 73.68 

 
หมายเหต:ุ  ND (Non Detected) หมายถถึง ไมไดทําการตรวจวดั ณ ขณะนั้น ๆ 
 
 
 
 
 
 
 


