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บทคัดย่อ 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนต่อการ
ยุบตัวของมูลฝอยภายในหลุมฝังกลบ โดยใช้ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยขนาด กว้าง 0.40 เมตร ยาว 
0.40 เมตร และสูง 1.20 เมตร เพ่ือย่อยสลายมูลฝอยที่สังเคราะห์ขึ้นซึ่งประกอบไปด้วย เศษอาหาร 
กระดาษ และพลาสติก โดยประกอบด้วย 2 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
ผลของความถี่ในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อการยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ 
จากการศึกษาพบว่า การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อเนื่องตลอดเวลา และ การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 
1 ครั้งต่อสัปดาห์ท้าให้มูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบยุบตัวร้อยละ 33.3 และ 29.3 ตามล้าดับ 
และการทดลองที่ 2 มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน
ตลอดเวลาต่อการยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ จากการศึกษาพบว่า เมื่อเติมอากาศ
ลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดเวลา เมื่อค่า COD ลดต่้ากว่า 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือเมื่อ
สภาวะภายในเป็นแบบไร้อากาศโดยสมบูรณ์ ไม่สามารถเพ่ิมการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ ท้าให้มูล
ฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบยุบตัวเพียงร้อยละ 21.3 ในขณะที่มูลฝอยภายในถังจ้าลองที่ไม่มีการ
เติมอากาศยุบตัวร้อยละ 30.7 และพบว่า เมื่อเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดเวลา
ตั้งแต่เริ่มต้น ท้าให้มูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบยุบตัวร้อยละ 45.3 ในขณะที่มูลฝอยภายในถัง
จ้าลองยุบที่ไม่มีการเติมอากาศยุบตัวร้อยละ 29.3 สรุปได้ว่าการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลา
ร่วมกับการเติมอากาศในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้นเท่านั้นที่ส่งผลให้เกิดการยุบตัวของมูล
ฝอยในถังจ้าลองหลุมฝังกลบได้มากขึ้นกว่าการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลาโดยไม่มีการเติม
อากาศในน้้าชะมูลฝอย 
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Abstract  
 
 The aim of this research is to study the impact of the aeration of 
recirculated leachate on the settlement of municipal solid waste (MSW) in a 
simulated landfill. Reactors with a length of 0.40 m width of 0.40 m and height 1.20 
m were used to decompose synthetic MSW consisting of food waste, paper and 
plastic. This study consists of 2 main experiments. The first experiment studied the 
effect of recirculation frequency on the settlement of MSW in simulated landfill. The 
result showed that the reactor with continuously leachate recirculation and the one 
with weekly leachate recirculation has 33.3 and 29.3 percent of settlement strain 
respectively. The second experiment studied the effect of aeration of recirculated 
leachate on the settlement of MSW in a simulated landfill. The result showed that 
aeration of continuously recirculated leachate when COD was below 2,500 mg/L or 
when the internal condition is completely anaerobic was unable to enhance the 
settlement of MSW in the simulated landfill. The settlement strain in the one with 
aeration and without aeration was 21.3 and 30.7 percent respectively. On the other 
hand, aeration of continuously recirculated leachate from the beginning increased 
the settlement of MSW in the simulated landfill. The settlement strain in the one 
with aeration from the beginning was 45.3 percent while the settlement strain of the 
one without aeration was only 29.3 percent. In conclusion, continuously recirculating 
leachate with aeration from the beginning results in higher settlement strain of MSW 
in a simulated landfill than continuously recirculating leachate without aeration. 
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บทที ่1  
บทน้า  

 
1.1. ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 

 ประเทศไทยมีจ้านวนประชากรเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยสถิติจ้านวนประชากรในปี 
2559 เพ่ิมข้ึนจากปี 2551 ร้อยละ 4 (กรมการปกครอง 2560) จ้านวนประชากรที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้การ
ใช้ทรัพยากรเพ่ิมสูงขึ้น ทรัพยากรเหล่านี้ภายหลังจากการใช้งานจะถูกเปลี่ยนเป็นมูลฝอย ซึ่งในปี 
2559 ประเทศไทยมีมูลฝอยเกิดขึ้นประมาณ 27 ล้านตัน หรือคิดเป็น 74,130 ตันต่อวัน ซึ่งเพ่ิมขึ้น
จากปี 2551 ร้อยละ 13 (กรมควบคุมมลพิษ 2560) 

 การจัดการมูลฝอยในปัจจุบันมีหลายวิธี เช่น การหมักปุ๋ย (Composting) การเผาใน
เตาเผา (Incineration) และการฝังกลบมูลฝอยอย่างถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) (กรม
ควบคุมมลพิษ 2560) แต่วิธีการที่ได้รับความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ การฝังกลบมูลฝอย
อย่างถูกหลักสุขาภิบาล ข้อดีของวิธีนี้  คือ สามารถรองรับมูลฝอยได้ปริมาณมาก สะดวกต่อการ
ด้าเนินการ แต่ในปัจจุบันพบว่าระบบนี้ไม่สามารถก้าจัดมูลฝอยที่เกิดขึ้นได้หมด เนื่องจากพ้ืนที่ฝังกลบ
ในปัจจุบันมีอยู่จ้ากัด และการสร้างหลุมฝังกลบใหม่ท้าได้ยาก เนื่องจากมีการต่อต้านของประชาชนใน
พ้ืนที่โดยรอบ (กรมควบคุมมลพิษ 2560) ซึ่งเทศบาลนครหาดใหญ่ เป็นอีกพ้ืนที่หนึ่งที่ประสบกับ
ปัญหาดังกล่าวเช่นกัน โดยแนวทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหานี้ คือ การน้าพ้ืนที่หลุมฝังกลบเดิมกลับมา
ใช้งานอีกครั้ง แต่โดยทั่วไปการย่อยสลายภายในหลุมฝังกลบใช้เวลามากกว่า 5 ปี ขึ้นอยู่กับปริมาณ
และองค์ประกอบของมูลฝอยที่ถูกก้าจัด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 2554) 
เนื่องจากปฏิกิริยาการย่อยสลายเป็นแบบไร้อากาศ ซึ่งใช้ระยะเวลานานในการย่อยสลาย ท้าให้การ
ยุบตัวของมูลฝอยภายในหลุมฝังกลบเกิดข้ึนอย่างช้า ๆ (Bilgili et al. 2007) ซึ่งเป็นอุปสรรคในการน้า
พ้ืนที่หลุมฝังกลบเดิมกลับมาใช้งานได้ทันกับความต้องการ 

 ดังนั้นจึงมีงานวิจัยเพ่ือหาวิธีการเพ่ิมการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายในหลุมฝังกลบ 
เพ่ือให้เกิดการยุบตัวของชั้นมูลฝอยเร็วขึ้น โดยวิธีการหนึ่ง คือ การอัดอากาศเข้าสู่หลุมฝังกลบโดยตรง 
หรือที่เรียกว่า Active Landfill (Sandip et al. 2012; Wu et al. 2014) ซึ่งท้าให้ภายในหลุมฝัง
กลบเกิดการย่อยสลายแบบใช้อากาศเพ่ือให้เกิดการย่อยสลายมูลฝอยในหลุมฝังกลบเร็วขึ้นกว่าการ
ย่อยสลายตามธรรมชาติ และจากงานวิจัยของ Sandip et al. (2012) พบว่า ในระยะเวลาเท่ากัน 
การอัดอากาศเข้าสู่หลุมฝังกลบโดยตรง ส่งผลให้เกิดการยุบตัวเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 11 เป็นร้อยละ 27 
แต่วิธีการนี้ประยุกต์ใช้กับหลุมฝังกลบที่มีอยู่เดิมได้ยาก เนื่องจากต้องมีการสร้างระบบในการเติม
อากาศก่อนท้าการฝังกลบมูลฝอย แต่อีกวิธีหนึ่งที่สามารถประยุกต์ใช้กับหลุมฝังกลบที่มีอยู่เดิมได้ คือ 
การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยกลับสู่หลุมฝังกลบ (Leachate Recirculation) (Hao et al. 2008; Wu 
et al. 2014) ซึ่งเป็นการเพ่ิมความชื้น สารอาหาร และเชื้อจุลินทรีย์เข้าสู่หลุมฝังกลบ ส่งผลให้อัตรา
การย่อยสลายมูลฝอยในหลุมฝังกลบเกิดขึ้นได้เร็วกว่าการย่อยสลายตามธรรมชาติ และจากงานวิจัย
ของ Hao et al. (2008) พบว่า การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย ส่งผลให้เกิดการยุบตัวเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 
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4.5 เป็นร้อยละ 7.5 และยังมีงานวิจัยที่เปรียบเทียบความถี่ของการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าสู่หลุม 
ฝังกลบ เพ่ือเร่งการยุบตัวของมูลฝอยภายในหลุมฝังกลบเช่นกัน อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาการย่อยสลาย
ภายในหลุมฝังกลบยังคงเป็นแบบไร้อากาศ ท้าให้เร่งการย่อยสลายได้น้อยกว่าการอัดอากาศเข้าสู่หลุม
ฝังกลบโดยตรง (Bilgili et al. 2007) 

 ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะประยุกต์การอัดอากาศเข้าสู่หลุมฝังกลบโดยตรงและ
การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยกลับเข้าสู่หลุมฝังกลบเข้าด้วยกัน ด้วยการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่
หมุนเวียน แทนการอัดอากาศเข้าสู่หลุมฝังกลบโดยตรง โดยศึกษาผลของความถี่ของการหมุนเวียนน้้า
ชะมูลฝอยและผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนต่อการยุบตัวของมูลฝอยภายใน
หลุมฝังกลบ เพ่ือหาแนวทางเพ่ิมการยุบตัวของมูลฝอยภายในหลุมฝังกลบ และน้าหลุมฝังกลบที่มีอยู่
เดิมกลับมาใช้งานได้อีกครั้งได้รวดเร็วขึ้น 

 
 
1.2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

1.2.1. มูลฝอย 

 “มูลฝอย” หมายความว่า เศษกระดาษ เศษผ้า เศษอาหาร เศษสินค้า เศษวัตถุ 
ถุงพลาสติก ภาชนะท่ีใส่อาหาร เถ้า มูลสัตว์ ซากสัตว์ หรือสิ่งอ่ืนใดที่เก็บกวาดจากถนน ตลาด ที่เลี้ยง
สัตว์ หรือที่ อ่ืน และหมายความรวมถึงมูลฝอยติดเชื้อ มูลฝอยที่เป็นพิษหรืออันตรายจากชุมชน
(พระราชบัญญัติ การสาธารณสุข (ฉบับที่2) 2550) โดยปริมาณมูลฝอยตลอดทั้งปีเฉลี่ยต่อวันปี 2559 
เท่ากับ 74,130 ตันต่อวันเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับปีที่ผ่านมา โดยกรุงเทพมหานครมีปริมาณมูลฝอยเฉลี่ย
ประมาณ 11,861 ตันต่อวัน เขตเทศบาลและเมืองพัทยาประมาณ 30,393 ตันต่อวัน และองค์การ
บริหารส่วนต้าบลประมาณ 31,876 ตันต่อวัน ปริมาณมูลฝอยเหล่านี้นับวันจะเพ่ิมมากขึ้น และเป็น
ภาระหนักของผู้รับผิดชอบ (กรมควบคุมมลพิษ 2560) 

 
 
1.2.2. การจัดการมูลฝอย 

 การก้าจัดมูลฝอยที่เกิดขึ้นมีหลายรูปแบบ แต่ละรูปแบบมีข้อดี - ข้อด้อย และการ
ด้าเนินการที่แตกต่างกันไป การก้าจัดมูลฝอยที่เหมาะสมกับท้องถิ่นหนึ่ง  อาจไม่เหมาะสมกับอีก
ท้องถิ่นหนึ่งก็ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาพทางเศรษฐกิจสังคม ความพร้อมด้านองค์กรและบุคลากร 
ตลอดจนสภาพของพ้ืนที่ โดยเทคโนโลยีในการก้าจัดมูลฝอยในปัจจุบันสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระบบ
ใหญ่ ๆ คือ ระบบหมักท้าปุ๋ย ระบบการเผาในเตาเผา และระบบฝังกลบอย่างถูกสุขาภิบาล (กรม
ควบคุมมลพิษ 2560) 
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1.) ระบบหมักท้าปุ๋ย (Composting) 

 ระบบหมักท้าปุ๋ย มีข้อดี คือ เป็นการลดปริมาณมูลฝอยให้เข้าสู่หลุมฝังกลบน้อยลง 
(เหลือเฉพาะมูลฝอยที่ไม่สามารถย่อยสลายได้) ได้ปุ๋ยเพ่ือเป็นธาตุอาหารส้าหรับพืช แต่ข้อด้อย คือ 
จ้าเป็นต้องคัดแยกมูลฝอยที่ย่อยสลายได้ออกจากมูลฝอยทั้งหมด และการหมักปุ๋ยใช้ระยะเวลานาน 
และขั้นตอนของการหมักปุ๋ย คือ คัดแยกมูลฝอยส่วนที่ไม่อาจย่อยสลายโดยธรรมชาติออก เช่น โลหะ 
พลาสติก กระเบื้อง แก้ว ฯลฯ จากนั้นน้ามูลฝอยที่เหลือไปหมักในที่ที่มีอากาศถ่ายเทได้ดี ซึ่งเป็นการ
สร้างสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับจุลินทรีย์ในกลุ่มใช้อากาศในการหายใจ ย่อยสลายสารอินทรีย์ให้
กลายเป็นแร่ธาตุที่มีลักษณะค่อนข้างคงรูป มีสีด้าค่อนข้างแห้ง สามารถใช้เป็นแหล่งอาหารส้าหรับ
ต้นไม้ เมื่อผ่านมาตรฐานปุ๋ยหมัก หรืออาจใช้เป็นวัสดุปรับปรุงคุณภาพดินได ้

2.) ระบบการเผาด้วยเตาเผา (Incineration) 

 ระบบการเผาด้วยเตาเผา มีข้อดี คือ เป็นการก้าจัดมูลฝอยได้รวดเร็ว สามารถลด
ปริมาณมูลฝอยได้เกือบทั้งหมด (เหลือกากและขี้เถ้าจ้านวนน้อย) สามารถน้าความร้อนจากการเผาไป
ใช้ประโยชน์ได้ แต่มีข้อด้อย คือ ค่าการก่อสร้างเตาเผาสูง และค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบควบคุม
มลพิษที่ระบายปล่อยออกจากระบบค่อนข้างแพง และขั้นตอนของการก้าจัดมูลฝอยโดยใช้เตาเผา คือ 
คัดแยกมูลฝอยที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้ออกจากมูลฝอยทั้งหมด เช่น โลหะ แก้ว กระเบื้อง เป็นต้น 
จากนั้นน้ามูลฝอยเข้าสู่เตาเผา ในกรณีที่มูลฝอยมีความชื้นสูง ควรลดความชื้นของมูลฝอยก่อนการ
ก้าจัดด้วยการเผา เนื่องจากความชื้นอาจท้าให้อุณหภูมิภายในเตาเผาลดต่้าลง 

3.) ระบบฝังกลบมูลฝอยอย่างถูกสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) 

 ระบบฝังกลบอย่างถูกสุขาภิบาล มีข้อดี คือ เป็นการก้าจัดมูลฝอยที่ง่าย การจัดการ
สะดวก แต่มีข้อด้อย คือ ใช้พ้ืนที่จ้านวนมาก ใช้ระยะเวลานาน พ้ืนที่ที่มีอยู่ในปัจจุบันไม่เพียงพอต่อ
มูลฝอยที่เกิดขึ้น และขั้นตอนการฝังกลบมูลฝอยอย่างถูกหลักสุขาภิบาล คือ เทกองมูลฝอยในพ้ืนที่ที่
จัดเตรียมไว้โดยเฉพาะ ซึ่งจะมีการวางระบบต่าง ๆ เพ่ือใช้จัดการมูลฝอย แล้วใช้เครื่องจักรกลเกลี่ย
และบดอัดให้ยุบตัวลง หลังจากนั้นใช้ดินกลบทับและบดอัดให้แน่นอีกครั้ง เป็นลักษณะนี้จนเต็มพ้ืนที่
ฝังกลบ เพ่ือป้องกันปัญหาในด้านกลิ่น แมลง สัตว์พาหะ น้้าฝนไหลผ่านชั้นมูลฝอย และเหตุร้าคาญ 
อ่ืน ๆ โดยองค์ประกอบของหลุมฝังกลบอย่างถูกสุขาภิบาล ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 หลุมฝังกลบมูลฝอยอย่างถูกสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) 

ที่มา : UNEP (2002) 
 
 
 สารอินทรีย์ที่มีอยู่ ในมูลฝอยจะถูกย่อยสลายตามธรรมชาติโดยจุลินทรี ย์ใน
กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Decomposition) ท้าให้มูลฝอยยุบตัว เกิดก๊าซ
มีเทน และน้้าเสียขึ้นในชั้นของมูลฝอย (น้้าชะมูลฝอย) นอกจากนี้การด้าเนินการฝังกลบมูลฝอย
จะต้องมีมาตรการในการบ้าบัดน้้าชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น การระบายก๊าซออกจากบริเวณฝังกลบ และการ
ติดตามการรั่วซึมของน้้าชะมูลฝอยออกนอกพ้ืนที่ ซึ่งพ้ืนที่ที่จะใช้ในการฝังกลบนี้จะต้องมีการศึกษา
ความเหมาะสมและออกแบบรายละเอียดโครงสร้างทางวิศวกรรมที่เหมาะสม และอาจจะใช้พ้ืนที่ที่
ไม่ได้ใช้ประโยชน์ที่มีขนาดกว้างใหญ่เพียงพอและอยู่ห่างไกลจากชุมชน อาทิ พ้ืนที่ป่า เสื่อมโทรมหรือ
เป็นพื้นที่ด้อยคุณค่าทางการเกษตร ขุมเหมืองแร่เก่า เป็นต้น และวิธีการฝังกลบมูลฝอย แบ่งตามพ้ืนที่
และวิธีการฝังกลบ ได้ดังนี้ 

3.1.) วิธีฝังกลบพื้นที่ราบ (Area Method) 

 เป็นวิธีที่เริ่มจากระดับดินเดิม โดยไม่มีการท้าการขุดดิน ท้าการบดอัดมูลฝอยตาม
แนวราบก่อน แล้วค่อยบดอัดทับในชั้นถัดไปสูงเรื่อย ๆ จนได้ระดับตามที่ก้าหนด การฝังกลบมูลฝอย
โดยวิธีนี้ จ้าเป็นต้องท้าคันดิน (Embankment or Berm) ตามแนวขอบพ้ืนที่ เพ่ือท้าหน้าที่เป็นผนัง
หรือขอบยันการบดอัดมูลฝอย และท้าหน้าที่ป้องกันน้้าชะมูลฝอยที่เกิดจากการย่อยสลายของมูลฝอย
ไม่ให้ซึมออกด้านนอก ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

 
 



   5 

 
 

 
รูปที่ 1.2 วิธีฝังกลบพื้นที่ราบ (Area Method) 

ที่มา : Tchobanoglous et al. (1993) 
 
 
 ลักษณะของพ้ืนที่ที่จ้าเป็นต้องใช้วิธีนี้ คือ ที่ราบลุ่มหรือพ้ืนที่ที่มีระดับน้้าใต้ดินอยู่ต่้า
กว่าผิวดินเล็กน้อย (ไม่เกิน 1 เมตร) ซึ่งไม่สามารถขุดดินเพื่อก้าจัดด้วยวิธีฝังกลบแบบขุดร่องได้ เพราะ
อาจท้าให้เกิดการปนเปื้อนของน้้าเสียจากมูลฝอยลงสู่น้้าใต้ดินได้ง่าย การก้าจัดด้วยวิธีนี้ จ้าเป็นต้อง
หาดินจากท่ีอ่ืนเพื่อมาท้าคันดิน ท้าให้เสียค่าใช้จ่ายให้การด้าเนินการสูง 

3.2.) วิธีฝังกลบแบบขุดร่อง (Trench Method) 

 เป็นวิธีฝังกลบที่เริ่มจากระดับที่ต่้ากว่าระดับดินเดิม โดยท้าการขุดดินลึกลงไปให้ได้
ระดับตามที่ก้าหนด แล้วจึงเริ่มบดอัดมูลฝอยให้เป็นชั้นบาง ๆ ทับกันหนาขึ้นเรื่อย ๆ จนได้ระดับ
ตามท่ีก้าหนด ดังแสดงในรูปที่ 1.3 

 
 

 
รูปที่ 1.3 วิธีฝังกลบแบบขุดร่อง (Trench Method) 

ที่มา : Tchobanoglous et al. (1993) 
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 โดยทั่วไปความลึกของการขุดร่อง จะถูกก้าหนดด้วยระดับดิน อย่างน้อยระดับก้น
ร่องหรือพ้ืนล่างควรจะอยู่สูงกว่าระดับน้้าใต้ดินไม่น้อยกว่า 1 เมตร โดยยึดระดับน้้าในฤดูฝนเป็น
เกณฑ์ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการปนเปื้อนต่อน้้าใต้ดิน การฝังกลบแบบขุดร่องไม่จ้าเป็นต้องท้าคันดิน 
เพราะสามารถใช้ผนังของร่องขุดเป็นก้าแพงยันมูลฝอยที่จะบดอัดได้ ท้าให้ไม่ต้องขนดินมาจาก พ้ืนที่
อ่ืน และยังสามารถใช้ดินที่ขุดออกมาแล้วนั้นกลับมาใช้กลบทับมูลฝอยได้ 

3.3.) วิธีฝังกลบแบบหุบเขา (Canyon Method) 

 เป็นวิธีฝังกลบบนพ้ืนที่ที่ลักษณะเป็นแอ่งขนาดใหญ่ ซึ่งอาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติ 
หรืออาจเกิดจากการขุด เช่น หุบเขา ห้วยบ่อ เหมือง ฯลฯ วิธีการในการฝังกลบและอัดมูลฝอยในบ่อ
แต่ละแห่งอาจแตกต่างกันไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาพภูมิประเทศของพ้ืนที่นั้น  ๆ เช่น ถ้าพ้ืนของบ่อมี
สภาพค่อนข้างราบ อาจใช้วิธีการฝังกลบแบบขุดร่องหรือแบบที่ราบ แล้วแต่กรณีดังแสดงในรูปที่ 1.4 

 
 

 
รูปที่ 1.4 วิธีฝังกลบแบบหุบเขา (Canyon Method) 

ที่มา : Tchobanoglous et al. (1993) 

 
 
1.2.3. น้้าชะมูลฝอย 

 น้้าชะมูลฝอย หรือ น้้าเสียจากกองมูลฝอย (กรมควบคุมมลพิษ 2557) หมายถึง 
ของเหลวใด ๆ เช่น น้้าใต้ดิน น้้าผิวดิน หรือ น้้าที่ไหลซึมจากผิวดิน ซึ่งไหลผ่านชั้นมูลฝอยและชะ
ละลายเอาสารต่าง ๆ จากมูลฝอยไหลออกจากบริเวณฝังกลบ ทั้งจากผิวหน้าหลุมฝังกลบและซึมผ่าน
ชั้นฝังกลบ ซึ่งส่งผลให้ลักษณะน้้าชะมูลฝอยที่เกิดจากบริเวณฝังกลบมูลฝอย มีความเข้มข้นของสาร
ต่าง ๆ อยู่สูง โดยมีทั้งที่อยู่ในรูปสารละลาย สารแขวนลอย หรือผลิตภัณฑ์จากการย่อยสลายมูลฝอย
ด้วยจุลินทรีย์ ดังตารางที่ 1.1 
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ตารางท่ี 1.1 คุณลักษณะน้้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบแบ่งตามอายุ 

พารามิเตอร์ 
อายุหลุมฝังกลบ 

น้อยกว่า 5 ปี 5 – 10 ปี มากกว่า 10 ปี 
pH <6.5 6.5 – 7.5 >7.5 

BOD/COD 0.5 – 1 0.1 – 0.5 <0.1 
COD (mg/L) >10,000 4,000 – 10,000 <4,000 

NH3-N (mg/L) <400 - >400 
DO* (mg/L) 0.49 - - 
โลหะหนัก ต้่า-ปานกลาง ต้่า ต้่า 

การย่อยสลายทาง
ชีวภาพ 

สูง ปานกลาง ต้่า 

ที่มา : Ahmed and Lan (2012); *Mahmud et al. (2012) 
 
 
 ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณน้้าชะมูลฝอย มี 3 ปัจจัยส้าคัญ ได้แก่ 

1.) ธรรมชาติ 

 ปัจจัยทางธรรมชาติ เช่น ปริมาณน้้าฝนหรือน้้าไหลล้นบนผิวดิน ซึ่งตกลงบนบริเวณ
พ้ืนที่ฝังกลบหรือบริเวณใกล้เคียง ที่สามารถไหลเข้าสู่หลุมฝังกลบได้ และระดับน้้าใต้ดิน ถ้าพ้ืนที่ฝัง
กลบอยู่ต่้ากว่าระดับน้้าใต้ดิน ท้าให้น้้าชะมูลฝอยมีปริมาณมาก เนื่องจากน้้าใต้ดินอาจไหลเข้ามาใน
หลุมฝังกลบท้าให้เกิดเป็นน้้าชะมูลฝอย 

2.) ลักษณะของวัสดุปกคลุมมูลฝอย 

 ลักษณะของวัสดุปกคลุมมูลฝอย เช่น ลักษณะของดินที่ปิดทับชั้นมูลฝอย ขนาด
อนุภาคของดิน ชนิดของดิน ความชื้นของดิน และความสามารถในการซึมผ่านของดิน เนื่องจากใน
กรณีท่ีวัสดุปกคลุมมูลฝอยมีขนาดใหญ่ มีความสามารถในการซึมผ่านสูง เมื่อเกิดฝนตกหรือน้้าไหลล้น
ก็จะท้าให้น้้านั้นไหลซึมลงไปในชั้นมูลฝอย เกิดเป็นน้้าชะมูลฝอย รวมถึงพืชคลุมดิน เนื่องจากถ้าพืช
ปกคลุมดินมีรากยาวหรือมีรากฝอยจ้านวนมาก จะท้าให้ดินมีความร่วนซุย มีผลต่อการเกิดเป็นน้้าชะ
มูลฝอยเช่นกัน 

3.) ประเภทของมูลฝอยที่น้ามาฝังกลบ 

 ประเภทของมูลฝอยที่น้ามาฝังกลบ เช่น มีมูลฝอยอินทรีย์ (เศษอาหาร พืชผัก และ
ผลไม้) ในปริมาณมาก มีผลท้าให้เกิดเป็นน้้าชะมูลฝอยเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากมูลฝอยอินทรีย์มีน้้าเป็น
องค์ประกอบหลัก เมื่อถูกย่อยสลายจะได้น้้าเป็นผลิตภัณฑ์  มากกว่ามูลฝอยประเภท กระดาษ  
เศษแก้ว โลหะ 
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1.2.4. การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในหลุมฝังกลบมูลฝอย 

 มูลฝอยที่น้ามาก้าจัดภายในหลุมฝังกลบอย่างถูกหลักสุขาภิบาลจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทั้งทางด้านชีวภาพ เคมี และกายภาพ 

1.) ปฏิกิริยาทางชีวภาพและเคมี 

  โดยที่ปฏิกิริยาทางชีวภาพและเคมีจะเกิดขึ้นสัมพันธ์กัน  และสามารถจ้าแนก
ปฏิกิริยาการย่อยสลายได้ 4 ปฏิกิริยา (Metcalf and Eddy 2004; Sang et al. 2012) ดังนี้ 

1.1.) ปฏิกิริยา Hydrolysis 

 ปฏิกิริยา Hydrolysis เป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง ดัง
แสดงในรูปที่ 1.5 โดย Hydrolytic bacteria ย่อยสลายสารอินทรีย์ ซึ่งเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว การย่อย
สลายจะได้ผลิตภัณฑ์ คือ น้้าตาล กรดอะมิโน กรดไขมัน และพลังงาน (ความร้อน) ดังแสดงในสมการ
ที ่1 

 
 

 
รูปที่ 1.5 การย่อยสลายสารอินทรีย์ในหลุมฝังกลบ แบบใช้อากาศและไม่ใช้อากาศ 

ที่มา : Sang et al. (2012) 

 

 
     

(              )
 
                  

           
                    ...(1) 
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1.2.) ปฏิกิริยา Acidogenesis 

 ปฏิกิริยา Acidogenesis เกิดโดย Acidogens ย่อยสลายสารอินทรีย์ขนาดเล็กให้
กลายเป็น กรดอินทรีย์ (Organic acid) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และ
พลังงาน (ความร้อน) ดังแสดงในสมการที ่2 

 

  
                  

           
                                 …(2) 

 
1.3.) ปฏิกิริยา Acetogenesis 

 ปฏิกิริยา Acetogenesis เกิดโดย Acetogens ย่อยสลายกรดอินทรีย์ให้กลายเป็น  
แอซีเทต (CH3COO-) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และพลังงาน (ความร้อน) 
ดังแสดงในสมการที ่3 

 
                       

                        …(3) 
 

1.4.) ปฏิกิริยา Methanogenesis 

 ปฏิกิริยา Methanogenesis เกิดโดย Acetate-utilizing methanogens ย่อย
สลายแอซีเทต (CH3COO-) ให้กลายเป็นมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และพลังงาน 
(ความร้อน) ดังแสดงในสมการที่ 4 และเกิดจาก Hydrogen-utilizing methanogens ใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) สร้างมีเทน (CH4) น้้า (H2O) และพลังงาน (ความ
ร้อน) ดังแสดงในสมการที่ 5 

 
                                         …(4) 

                                        …(5) 
 

2.) ปฏิกิริยาทางกายภาพ 

 ปฏิกิริยาทางกายภาพ เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงภายในชั้นมูลฝอย ซึ่ง
อาจเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์ ท้าให้เกิดการยุบตัวในชั้นของมูลฝอย หรืออาจเกิดจากการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ ได้ น้้า เป็นผลิตภัณฑ์ น้้าที่เกิดขึ้นท้าให้มูลฝอยมีน้้าหนักเพ่ิมมากขึ้น ท้าให้เกิด
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การกดทับของชั้นมูลฝอย จึงเกิดการยุบตัวของมูลฝอยในหลุมฝังกลบ รวมไปถึงการแพร่ของก๊าซที่เกิด
จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ออกสู่บรรยากาศ (Sang et al. 2012) 

 
 
1.2.5. ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนในการหายใจ 

1.) ปริมาณสารอาหาร 

 สารอาหารจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบ โดยปริมาณ
สารอาหารเข้าระบบต้องมีปริมาณคาร์บอน : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส เท่ากับ 100 : 5 : 1 (สุบัณฑิต 
นิ่มรัตน์ 2548) 

2.) ค่าออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen : DO) 

 ค่าออกซิเจนละลาย (DO) เป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการด้ารงชีวิตอยู่ของจุลินทรีย์ใน
กลุ่มใช้ออกซิเจนในการหายใจ ควรมีค่ามากกว่า 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และที่ค่า DO มากกว่า 0.50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปฏิกิริยาการย่อยสลายจะเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย (Metcalf and Eddy 2004) 

3.) pH 

 ค่า pH ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบแบบใช้อากาศควรอยู่
ในช่วง 6.0 – 8.0 

4.) อุณหภูมิ 

 อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ จุลินทรีย์ในกลุ่มใช้
ออกซิเจนในการหายใจจะเจริญเติบโตได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 25 – 50 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปแล้ว
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดได้ดีช่วงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และถ้าอุณหภูมิลดลงมักจะท้าให้
ปฏิกิริยาลดลง (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์ 2548) 

 
 
1.3. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Tittlebaum (1982) ศึกษาผลของการย่อยมูลฝอยร่วมกับการหมุนเวียนน้้าชะมูล
ฝอยต่ออัตราการย่อยสลายมูลฝอย โดยศึกษาค่าที่เปลี่ยนแปลงไปของค่าพารามิเตอร์ในน้้าชะมูลฝอย
จากการหมักในแบบจ้าลอง โดยท้าแบบจ้าลอง บรรจุมูลฝอยให้มีความหนาแน่น 237.5 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร โดยควบคุม pH ให้มีค่า 7 โดยท้าการทดลองในกรณีต่างกัน คือ กรณีย่อยมูลฝอย และ
กรณีไม่ย่อยมูลฝอย จากการศึกษาเป็นระยะเวลา 514 วัน พบว่าการย่อยมูลฝอยร่วมกับการ
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หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย มีผลในการเร่งอัตราการย่อยสลายมูลฝอย และค่า VFA BOD5 COD และ 
TOC ก็มีค่าลดต่้าลงกว่าแบบไม่ย่อยมูลฝอยด้วย 

 อุบลวรรณ นนทพันธุ์ (2543) ศึกษาการลดขนาดมูลฝอยร่วมกับการเติมกาก
ตะกอนน้้าทิ้ง และก้าหนดความถี่การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยที่แตกต่างกัน คือ ถังที่ 1 15 ครั้ง/เดือน 
ถังที่ 2 8 ครั้ง/เดือน และถังที่ 3 4 ครั้ง/เดือน จากการศึกษาเป็นระยะเวลา 245 วัน พบว่าการลด
ขนาดมูลฝอยร่วมกับการเติมกากตะกอนน้้าทิ้ง ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 15 ครั้ง/เดือน เกิดก๊าซ
ชีวภาพสูงกว่า 8 ครั้ง/เดือน และ 4 ครั้ง/เดือน เนื่องจากมูลฝอยมีความชื้นสูงและสามารถเข้าสู่ช่วง
การสร้างมีเทนได้เร็วกว่า 

 สุพินดา ธุระเจน (2544) ศึกษาพฤติกรรมการย่อยสลาย และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักมูลฝอยที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยและไม่หมุนเวียนน้้าชะ
มูลฝอย โดยสร้างระบบหมักแบบไร้อากาศ ขนาด 125 ลิตร สูง 1 เมตร ท้าจากท่อ PVC เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 16 นิ้ว หนา 10.3 มิลลิเมตร เป็นการทดลองแบบกะ (Batch) ควบคุมองค์ประกอบตั้งต้น
ของมูลฝอยเหมือนกัน แบ่งการทดลองเป็น 3 ช่วง ตามอัตราการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยที่ต่างกัน คือ 
10% 20% และ 50% ท้าการทดลอง 200 วัน จากการศึกษาพบว่า การหมักมูลฝอยที่หมุนเวียนน้้า
ชะมูลฝอย ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 338.58 ลิตร เป็นก๊าซมีเทนร้อยละ 57.55 มากกว่าการหมักมูลฝอยที่
ไม่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย ซ่ึงผลิตก๊าซชีวภาพได้เพียง 149.60 ลิตร คิดเป็นก๊าซมีเทนร้อยละ 40.48 

 Šan and Onay (2001) ศึกษาผลกระทบของการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยในการ
ท้าให้มูลฝอยชุมชนเข้าสู่สภาวะเสถียร โดยสร้างแบบจ้าลอง 2 ถัง ควบคุมอุณหภูมิที่ 34 องศา
เซลเซียส ถังที่ 1 ไม่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย (ถังควบคุม) ถังที่ 2 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ของการหมุนเวียนในระยะเวลาต่าง ๆ จากการศึกษาเป็นระยะเวลา 275 วัน 
พบว่า ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยมีผลท้าให้มูลฝอยชุมชนเข้าสู่สภาวะเสถียรได้เร็วกว่าถังไม่
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 

 วิวัฑฒนา สุนทรเลิศวณิช (2547) ศึกษาผลของการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อ
อัตราการเกิดปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน และการผลิตเอ็กซ์ตร้าเซลลูล์โพลีแซคคาไรด์ โดยแบ่งเป็น 2 
กรณี คือ การใช้ดินผสมเชื้อ Methanotrophs และการใช้ดินจากแบบจ้าลองดินกลบชั้นสุดท้าย จาก
การศึกษาพบว่า การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้มข้นร้อยละ 20 สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา
มีเทนออกซิเดชัน และสามารถเพ่ิมการผลิตเอ็กซ์ตร้าเซลลูล์โพลีแซคคาไรด์ได ้

 Bilgili et al. (2007) ศึกษาผลของการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยในการย่อยสลาย
แบบไม่ใช้ออกซิเจนและใช้ออกซิเจนของมูลฝอยชุมชน โดยสร้างแบบจ้าลอง  ดังแสดงในรูปที่ 1.6 
จ้านวน 2 ถัง คือ ถังท่ี 1 เป็นแบบเติมอากาศ โดยอัดอากาศเข้าสู่หลุมฝังกลบโดยตรง และถังที่ 2 เป็น
แบบไม่เติมอากาศ โดยทั้ง 2 ถังมีการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย จากการศึกษาพบว่าการหมุนเวียนน้้าชะ
มูลฝอยร่วมกับการอัดอากาศเข้าสู่ถัง ส่งผลให้ค่า COD ลดต่้าสุดใช้เวลาน้อยกว่าแบบไม่อัดอากาศ
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ประมาณ 120 วัน ดังนั้นการหมุนเวียนน้้าชะร่วมกับการอัดอากาศเข้าสู่ แบบจ้าลองสามารถช่วยลด
ระยะเวลาในการท้าให้มูลฝอยเข้าสู่สถานะเสถียรได้ 

 
 

 
รูปที่ 1.6 ถังปฏิกิริยาในการทดลองของ Bilgili et al. (Bilgili et al. 2007) 

 
 
 Jun et al. (2007) ศึกษาผลกระทบของการเติมอากาศร่วมกับการเติมตะกอนเร่ง
ในระบบหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อการลดลงของปริมาณ COD ในน้้าชะมูลฝอย โดยเติมอากาศเข้าสู่
แบบจ้าลองโดยตรง ดังแสดงในรูปที่ 1.7 โดยสร้างแบบจ้าลอง 3 ถัง และท้าการเดินระบบแตกต่างกัน 
คือ ถังที่ 1 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย ถังที่ 2 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยร่วมกับการเติมอากาศใน
แบบจ้าลอง และถังที่ 3 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยร่วมกับการเติมอากาศในแบบจ้าลองและเติมตะกอน
เร่ง จากการศึกษาพบว่า การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยร่วมกับการเติมอากาศในแบบจ้าลองและเติม
ตะกอนเร่ง สามารถลดค่า COD ได้มากกว่าหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยร่วมกับการเติมอากาศ และ
มากกว่าหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเพียงอย่างเดียว คิดเป็นร้อยละ 5.11 และ 18.9 ตามล้าดับ ดังนั้นการ
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยร่วมกับการเติมอากาศและเติมตะกอนเร่งท้าให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลาย 
COD ได้ดีขึ้น 
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รูปที่ 1.7 ถังปฏิกิริยาในการทดลองของ Jun et al. (Jun et al. 2007) 

 
 
 Erses et al. (2008) เปรียบเทียบการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนและไม่ใช่
ออกซิเจนของมูลฝอยชุมชนภายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ โดยสร้างแบบจ้าลองในการเดินระบบ ลดขนาด
มูลฝอยตามองค์ประกอบที่ก้าหนด และบรรจุมูลฝอยลงแบบจ้าลองเริ่มท้าการเดินระบบ จาก
การศึกษาพบว่าค่า COD ลดลงประมาณร้อยละ 90 และพบว่าระบบที่ใช้ออกซิเจนสิ้นสุดปฏิกิริยา
ภายในเวลา 72 วัน ซึ่งเร็วกว่าระบบที่ไม่ใช้ออกซิเจนที่ใช้เวลามากถึง 462 วัน แสดงให้เห็นว่า
ปฏิกิริยาการย่อยสลายของระบบที่เติมอากาศสิ้นสุดเร็วกว่า 390 วัน 

 Hao et al. (2008) ศึกษาการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อการย่อยสลายของมูลฝอย
ชุมชน โดยสร้างแบบจ้าลอง 2 ถัง คือ ถังที่ 1 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยภายใต้สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้าชะ
มูลฝอย และถังท่ี 2 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยแบบไม่อ่ิมตัวด้วยน้้าชะมูลฝอย โดยมูลฝอยในระบบถูกลด
ขนาดให้อยู่ในช่วง 2 - 5 เซนติเมตร และบรรจุมูลฝอยให้มีความหนาแน่น 325 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร จากการศึกษาพบว่า การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยภายใต้สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้าชะมูลฝอยท้าให้เกิด
การย่อยสลายของมูลฝอยภายในแบบจ้าลองได้ดี และเกิดการยุบตัวได้ดีกว่า และสามารถท้าให้มูล
ฝอยอยู่ในสภาวะคงตัว โดยใช้เวลาเพียง 240 วัน แต่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยแบบไม่อ่ิมตัวด้วยน้้าชะ
มูลฝอยใช้เวลา 420 วัน 

 Sun et al. (2013) ศึกษาการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าสู่แบบจ้าลองร่วมกับการ
อัดอากาศเข้าสู่แบบจ้าลองโดยตรงเพ่ือเร่งการเข้าสู่สภาวะเสถียรของมูลฝอย โดยสร้างแบบจ้าลอง 2 
ถัง คือ ถังที่ 1 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยโดยไม่อัดอากาศเข้าสู่แบบจ้าลอง และถังที่ 2 หมุนเวียนน้้าชะ
มูลฝอยเข้าสู่แบบจ้าลองร่วมกับการอัดอากาศเข้าสู่ระบบโดยตรง จากการศึกษาพบว่า มูลฝอยภายใน
ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าสู่แบบจ้าลองร่วมกับการอัดอากาศเข้าสู่แบบจ้าลองโดยตรงเข้าสู่
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สภาวะเสถียรได้เร็วกว่าถังท่ี หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยโดยไม่อัดอากาศเข้าสู่แบบจ้าลอง และยังสามารถ
ตรวจพบ ไนไทรต์และไนเทรต ในน้้าชะมูลฝอยด้วย 

 Wu et al. (2014) ศึกษาผลของการเติมอากาศต่อคุณสมบัติของน้้าชะมูลฝอย
แบบใช้อากาศและไม่ใช้อากาศ โดยสร้างแบบจ้าลอง 2 ถัง คือ ถังที่ 1 เติมอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์
โดยตรง และถังที่ 2 ไม่เติมอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ จากการศึกษาพบว่า การเติมอากาศเข้าสู่ถัง
ปฏิกรณ์โดยตรงมีประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์คาร์บอนได้ดี และการเติมอากาศมากกว่า 1 ลิตร
ต่อนาทีเข้าสู่แบบจ้าลอง ท้าให้ไม่เกิดปฏิกิริยา Denitrification ท้าให้สารประกอบไนโตรเจนภายใน
ถังปฏิกรณ์เกิดการย่อยสลายกลายเป็น ไนไทรต์และไนเทรต จากผลการศึกษาจึงสรุปได้ว่า การเติม
อากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์สามารถช่วยให้น้้าชะมูลฝอยเข้าสู่สภาวะเสถียรได้เร็วกว่า และสามารถเร่งการ
ย่อยสารอินทรีย์คาร์บอนได ้

 He et al. (2015) ศึกษาการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าสู่แบบจ้าลองเพ่ือบ้าบัดน้้า
ชะมูลฝอย โดยสร้างแบบจ้าลอง 2 ถัง คือ ถังท่ี 1 ไม่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย และถังที่ 2 หมุนเวียนน้้า
ชะมูลฝอย จากการศึกษาพบว่า การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยสามารถก้าจัดสารอินทรีย์ได้มากกว่า และ
พบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดอินทรีย์ โดยเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้กลายเป็น 
Acetic acid (CH3COOH) Propionic acid (CH3CH2COOH) Butyric acid (CH3CH2CH2COOH) 
และ Valeric acid (C5H10O2) โดยพบความสัมพันธ์ คือ เริ่มต้นมีปริมาณ Propionic acid Butyric 
acid และ Valeric acid มาก จากนั้นลดต่้าลงจนสิ้นสุดการทดลอง แต่ปริมาณ Acetic acid เริ่มต้นมี
อยู่มาก จากนั้นเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการย่อยสลาย Propionic acid Butyric acid และ Valeric acid 
ให้ให้กลายเป็น Acetic acid และถูกย่อยสลายต่อไปเป็นก๊าซชีวภาพต่อไป จึงสรุปได้ว่า การ
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยสามารถบ้าบัดน้้าชะมูลฝอยได้ดีกว่าการไม่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 

 Ko et al. (2016) ศึกษาผลกระทบของการอัดตัวและการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย
เข้าสู่แบบจ้าลองต่ออัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ แบ่งเป็น 3 ระยะ คือ 1.ระยะเติมอากาศ 2.ระยะอัดตัว 
และ 3.ระยะหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย จากผลการศึกษาพบว่า ระยะที่ 1 ที่เติมอากาศไม่เกิดก๊าซ
ชีวภาพ แต่หลังจากหยุดเติมอากาศเข้าสู่แบบจ้าลอง ปริมาณก๊าซชีวภาพในแบบจ้าลองเพ่ิมสูงขึ้นและ
ลดต่้าลง จากนั้นจึงอัดมูลฝอยภายในแบบจ้าลอง เมื่อเกิดการเคลื่อนที่ของสารอินทรีย์ก็เกิดเป็นก๊าซ
ชีวภาพอีกครั้งหนึ่ง โดยพบว่ามีปริมาณก๊าซชีวภาพเพ่ิมสูงขึ้นและลดต่้าลง จากนั้นจึงเริ่มหมุนเวียนน้้า
ชะมูลฝอยเข้าสู่แบบจ้าลอง เมื่อหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าสู่แบบจ้าลอง ปริมาณก๊าซชีวภาพภายใน
แบบจ้าลองก็เพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้ง จึงสรุปได้ว่า การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าสู่แบบจ้าลอง เมื่อ
ด้าเนินการทดลองไปแล้วระยะหนึ่ง สามารถเพ่ิมการสร้างก๊าซชีวภาพภายในแบบจ้าลองได ้

 Cossu et al. (2016) ศึกษาการเพ่ิมอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้ถังปฏิกรณ์
เติมอากาศแบบกึ่งใช้อากาศ โดยสร้างแบบจ้าลอง 3 ถัง คือ ถังที่ 1 เติมอากาศเข้าสู่แบบจ้าลองเป็น
ระยะ ๆ ถังที่ 2 เติมอากาศเข้าสู่แบบจ้าลองตลอดเวลา และถังที่ 3 ไม่เติมอากาศเข้าสู่แบบจ้าลอง 
จากการศึกษาพบว่า การเติมอากาศเป็นระยะ ๆ มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพได้มากที่สุดและ
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เร็วที่สุด เนื่องจากสภาวะเป็นแบบกึ่งใช้อากาศ สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในแบบจ้าลองให้
กลายเป็นกรดอินทรีย์ได้มากและเร็วกว่า เมื่อสภาวะภายในเป็นแบบไร้อากาศ จะเกิดการสร้างก๊าซ
มีเทนภายในแบบจ้าลอง 

 Datta and Eastes (2017) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการยุบตัวของมูลฝอยภายใน
หลุมฝังกลบ จากการศึกษาพบว่า การยุบตัวเกิดข้ึน 3 ระยะ ดังแสดงในรูปที่ 1.8 ระยะที่ 1 ระยะการ
เปลี่ยนผ่าน คือ การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของมูลฝอย เช่น การเคลื่อนที่ของอนุภาค การอัดตัว
ของมูลฝอย และการเกิดน้้าชะมูลฝอยท้าให้ความชื้นในแบบจ้าลองเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้จุลินทรีย์เริ่ม
เจริญเติบโต แต่จ้านวนจุลินทรีย์ในช่วงนี้มีอยู่น้อย กิจกรรมการย่อยสลายสารอินทรีย์จึงไม่ได้เกิดขึ้น
อย่างมีนัยส้าคัญ ระยะที่ 2 ระยะการย่อยสลาย คือ การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ โดยจุลินทรีย์ภายใน
แบบจ้าลองย่อยสลายสารอินทรีย์อย่างรวดเร็ว ท้าให้มูลฝอยเกิดการยุบตัวอย่างรวดเร็ว และระยะที่ 3 
ระยะตกค้าง คือ การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ โดยจุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เหลืออยู่ใน
แบบจ้าลอง ท้าให้เกิดการยุบตัวอีกเล็กน้อย 

 
 

 
รูปที่ 1.8 เส้นโค้งการยุบตัวที่เกิดภายในชั้นมูลฝอย 3 ระยะ (Datta and Eastes 2017) 

 
 
 Zhang et al. (2017) ศึกษาผลกระทบของการเติมอากาศและการหมุนเวียนน้้า
ชะมูลฝอยต่อการปลดปล่อยมลพิษจากหลุมฝังกลบ โดยสร้างแบบจ้าลอง 2 ถัง คือ ถังที่ 1 หมุนเวียน
น้้าชะมูลฝอยภายใต้สภาวะไร้อากาศ ถังที่ 2 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยภายใต้สภาวะกึ่งไร้อากาศ จาก
การศึกษาพบว่า การปลดปล่อยมลพิษจากหลุมฝังกลบขึ้นอยู่กับปริมาณ VFA และ COD ของน้้าชะ
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มูลฝอยในแบบจ้าลอง โดยพบว่า ถังที่ 2 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยภายใต้สภาวะกึ่งไร้อากาศสามารถ
ก้าจัด VFA และ COD ได้มากกว่าและเร็วกว่าถังท่ี 1 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

 จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมการยุบตัวของมูลฝอยและการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการย่อยสลาย พบว่ามีการศึกษาเก่ียวกับการปิดทับหน้าชั้นมูลฝอยด้วยดิน การย่อยและ
ไม่ย่อยมูลฝอย ความถ่ีในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย การอัดอากาศเข้าสู่ถังปฏิกิริยาโดยตรง และการ
อัดอากาศเข้าสู่ถังปฏิกิริยาร่วมกับการเติมตะกอนเร่งในแบบจ้าลอง เพ่ือเพ่ิมการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
และเพ่ือใช้บ้าบัดคุณภาพน้้าชะมูลฝอย อย่างไรก็ตาม ไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาการเติมอากาศในน้้าชะมูล
ฝอยที่หมุนเวียนในการเพ่ิมการยุบตัวของมูลฝอยภายในหลุมฝังกลบ ดังนั้นผู้วิจัยจึงน้าประเด็นนี้มา
เป็นวัตถุประสงค์ของงานวิจัย เพ่ือเป็นทางเลือกหนึ่งในการเพ่ิมการยุบตัวของมูลฝอย 

 
 
1.4. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.) เพ่ือศึกษาผลของความถี่ในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อการยุบตัวของมูลฝอย
ภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ 

2.) เพ่ือศึกษาผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนต่อการยุบตัว
ของมูลฝอยภายในหลุมฝังกลบเก่า และหลุมฝังกลบใหม่ 

 
 
1.5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.) การยุบตัวของมูลฝอยภายในหลุมฝังกลบเพิ่มขึ้น 
2.) ความสกปรกของน้้าชะมูลฝอยลดลง 

 
 
1.6. ขอบเขตการวิจัย 

 การศึกษานี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab-scale) ของสาขาวิชา 
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลั ยสงขลานครินทร์ 
วิทยาเขตหาดใหญ ่
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บทที ่2  
วิธีด้าเนินการวิจัย 

 
 บทนี้เสนอวิธีการศึกษารูปแบบการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อการยุบตัวของมูลฝอย
ภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ ซึ่งได้ท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ โดย
ได้แบ่งการศึกษาเป็น 2 การทดลอง ดังนี้ คือ การทดลองที่ 1 เปรียบเทียบผลของความถี่ของการ
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย ต่อการยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ ระหว่าง การหมุนเวียน
น้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ และการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อเนื่องตลอดเวลา  ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 และการทดลองที่ 2 เปรียบเทียบผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนต่อการ
ยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ เมื่อเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน 2 กรณี 
คือ กรณีที่ 1 เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน เมื่อปริมาณสารอินทรีย์ในน้้าชะมูลฝอยในรูป
ค่า COD ลดลงต่้ากว่า 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อเป็นตัวแทนของหลุมฝังกลบเก่า และกรณีที่ 2 เติม
อากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้น เพ่ือเป็นตัวแทนของหลุมฝังกลบใหม่  โดยมี
รายละเอียดขั้นตอนการทดลองทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการทดลองเปรียบเทียบผลของความถี่ของการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการทดลองเปรียบเทียบผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน 
 
 
  

สังเคราะหมู์ลฝอยให้ได้องค์ประกอบตามต้องการ 

หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 
1 คร้ังต่อสัปดาห์ 

หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 
ตลอดเวลา 

สรุปผลของความถี่ของการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 
ที่ท้าให้มูลฝอยภายในระบบยุบตัวได้มากที่สุด 

เติมอากาศลงในน้้าชะมูล
ฝอยที่หมุนเวียน 

ด้วยอัตรา 0.8 L/min  
เมื่อ COD ของน้้าชะมูลฝอย
ลดลงต้่ากว่า 2,500 mg/L 

ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะ
มูลฝอยที่หมนุเวียน 

เติมอากาศลงในน้้าชะมูล
ฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มตน้ 

ด้วยอัตรา 1.5 L/min 

ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะ
มูลฝอยที่หมนุเวียน 

ผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่
หมุนเวียน เมื่อ COD ของน้้าชะมูลฝอย 
ลดลงต่้ากว่า 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่
หมุนเวียนตั้งแต่เร่ิมต้น 

สรุปผลรูปแบบการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยที่ท้าให้เกิดการยุบตัว 
ของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบได้มากที่สุด 

การทดลองท่ี 1 

การทดลองท่ี 2.1 การทดลองท่ี 2.2 

การทดลองท่ี 2 

สังเคราะหมู์ลฝอยให้ได้องค์ประกอบตามต้องการ 



   19 

 
 

2.1. การศึกษาการเปรียบเทียบผลของความถี่ในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อการยุบตัวของ 
มูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ 

 การเปรียบเทียบผลของความถี่ในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อการยุบตัวของมูล
ฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ ระหว่าง การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ และการ
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อเนื่องตลอดเวลา มีข้ันตอนการศึกษา ดังนี้ 

 
2.1.1. ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 

 สร้างถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย โดยท้าเป็นถังทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสทรงสูง ด้วย
อะคริลิกใสหนา 10 มิลลิเมตร ขนาด 0.4 x 0.4 x 1.2 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงจุดวัดความ
สูงของชั้นมูลฝอย จุดวัดอุณหภูมิภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย และจุดเก็บตัวอย่าง ดังแสดงใน
สัญลักษณ์ A B และ C ตามล้าดับ 

 
 

 
รูปที่ 2.3 การออกแบบถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ในการทดลองท่ี 1 
(A : จุดวัดความสูงของชั้นมูลฝอย, B : จุดวัดอุณหภูมิภายในถังจ้าลอง  

และ C : จุดเก็บตัวอย่างน้้าชะมูลฝอย 
 : ดินปิดทับหน้ามูลฝอยสูง 15 cm.,  : มูลฝอยชุมชนสูง 75 cm. และ  กรวดสูง 15 cm.) 

 
 
 ซึ่งมีระบบระบายน้้าชะมูลฝอยออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย เป็นวาล์ว
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ของการทดลองที่ 1 

 
 
 และมีระบบรวมรวมน้้าชะมูลฝอยที่ออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย เป็นถัง
ทรงกระบอกไม่มีฝาปิด ความจุประมาณ 45 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
 

 
รูปที่ 2.5 ถังรองรับน้้าชะมูลฝอย 
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 และมีระบบหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย โดยใช้ปั๊ม peristaltic ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
และสายยางซิลิโคนยาว 2.5 เมตร และมีระบบกระจายน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน โดยใช้ท่อ pvc 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร โดยเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 – 3 
มิลลิเมตร จ้านวน 20 รู ในการกระจายน้้าชะมูลฝอย เป็น 2 ทาง เหนือชั้นดินด้านบน ดังแสดงในรูป
ที่ 2.3 

 
 

 
รูปที่ 2.6 ปัม๊ที่ใช้ในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 

 
 
2.1.2.  มูลฝอยที่ใช้ในการศึกษา 

 ในการศึกษานี้ใช้มูลฝอยที่สังเคราะห์ขึ้น ให้มีองค์ประกอบตามลักษณะมูลฝอยของ
เทศบาลนครหาดใหญ่ ซึ่งประกอบด้วย มูลฝอยอินทรีย์ร้อยละ 48 กระดาษร้อยละ 6 พลาสติกร้อยละ 
15 แก้วร้อยละ 8 โลหะร้อยละ 1 และอ่ืน ๆ ร้อยละ 22 (ยาง หนัง หรือเศษผ้า) (ส้านักงาน
สิ่งแวดล้อมภาคที่ 16, 2559) โดยความหนาแน่นมูลฝอยที่บรรจุลงในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย
เท่ากับ 400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ดังนั้นจากปริมาตรของถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยที่
ออกแบบ ต้องใช้มูลฝอยทั้งสิ้น 48 กิโลกรัม แบ่งเป็นมูลฝอยอินทรีย์ 23 กิโลกรัม กระดาษ 2.9 
กิโลกรัม พลาสติก 7.2 กิโลกรัม แก้ว 3.8 กิโลกรัม โลหะ 0.5 กิโลกรัม และอ่ืน ๆ 10.6 กิโลกรัม โดย
มูลฝอยอินทรีย์ หรือ เศษอาหาร กระดาษและพลาสติกเป็นมูลฝอยที่ เกิดขึ้นบริ เวณคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ส่วนแก้ว โลหะ และอ่ืน ๆ เป็นมูลฝอยจากหอพัก
บุคลากร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ เมื่อเตรียมมูลฝอยให้ได้องค์ประกอบตามต้องการแล้ว ท้าการ
ผสมมูลฝอยแต่ละประเภทให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นจึงสุ่มมูลฝอยแต่ละประเภท เพ่ือน้าไปวิเคราะห์ 
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ค่าความชื้น (Moisture Content) เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณน้้าในมูลฝอยที่จะเกิดขึ้นในถังจ้าลองหลุม
ฝังกลบมูลฝอย และปริมาณของแข็งระเหย (Volatile Solid) เพ่ือให้ทราบถึงความสามารถในการ
ย่อยสลายของมูลฝอย ก่อนการบรรจุลงถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย รายละเอียดวิธีวิเคราะห์แต่ละ
พารามิเตอร์ ดังแสดงในภาคผนวก ก จากนั้นท้าการคลุกเคล้ามูลฝอยทั้งหมดให้เข้ากัน โดยมูลฝอย
ทั้งหมดไม่มีการตัดย่อย/ลดขนาด ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 และบรรจุมูลฝอยทั้งหมดลงใน
ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 

 
 

 
รูปที่ 2.7 การคัดแยกมูลฝอย 

 
 

 
รูปที่ 2.8 การคลุกเคล้ามูลฝอย 
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2.1.3. การด้าเนินการทดลอง 

1.) เริ่มต้นใส่กรวดให้มีความสูงประมาณ 0.15 เมตร เพ่ือใช้เป็นชั้นกรองมูลฝอยและ
รวบรวมน้้าชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นด้านล่างถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 

2.) คลุกเคล้ามูลฝอยตามองค์ประกอบที่ต้องการให้เข้ากัน ดังนี้ มูลฝอยอินทรีย์ 23 
กิโลกรัม กระดาษ 2.9 กิโลกรัม พลาสติก 7.2 กิโลกรัม แก้ว 3.8 กิโลกรัม โลหะ 0.5 กิโลกรัม และ  
อ่ืน ๆ 10.6 กิโลกรัม 

3.) บรรจุมูลฝอยลงในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย โดยให้ชั้นมูลฝอยมีความสูง 
0.75 เมตร (ความหนาแน่น 400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

4.) ปิดทับด้านบนด้วยดินหนา 0.15 เมตร เพ่ือป้องกันแมลงและสัตว์รบกวนการ
เกิดปฏิกิริยาในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 

5.) ท้าข้ันตอนที่ 1 – 4 อีกครั้งในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยถังที่ 2 
6.) เติมน้้าประปาปริมาตร 30 ลิตร ลงในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยทันที ให้ท่วม

ชั้นมูลฝอยทั้ง 2 ถัง จากนั้นทิ้งไว้ 5 วัน เพ่ือให้เกิดเป็นน้้าชะมูลฝอย จากนั้นเปิดวาล์วระบายน้้าชะมูล
ฝอยทั้งหมดออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยทั้ง 2 ถัง 

7.) เปรียบเทียบการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยโดย ถังที่ 1 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 
ครั้งต่อสัปดาห์ และถังที่ 2 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลา 

7.1.) ส้าหรับถังที่ 1 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ ท้าการเติมน้้าชะมูล
ฝอยปริมาตร 30 ลิตร ที่เกิดขึ้นเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยให้ท่วมชั้นมูลฝอย และขังไว้ในถัง
จ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยเป็นเวลา 7 วัน จากนั้นเปิดวาล์วไขน้้าชะมูลฝอยทั้งหมดออกจากถังจ้าลอง
หลุมฝังกลบมูลฝอยไปเกบ็ไว้ที่ ถังรองรับน้้าชะมูลฝอย โดยเก็บตัวอย่างน้้าชะมูลฝอยบริเวณปลายท่อ
น้้าออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
จากนั้นจึงเติมน้้าชะมูลฝอยจากถังรองรับน้้าชะมูลฝอยกลับเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย โดย
ควบคุมให้น้้าชะมูลฝอยท่วมเฉพาะชั้นของมูลฝอย และท้าขั้นตอนนี้ซ้้าทุก ๆ 7 วัน 

7.2.) ส้าหรับถังที่ 2 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลา ท้าการเติมน้้าชะมูลฝอยที่
เกิดขึ้นเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยโดยควบคุมให้ท่วมชั้นมูลฝอยตลอดการทดลอง จากนั้นจึง
เปิดวาล์วน้้าออกด้วยอัตราการไหลอยู่ในช่วง 150 – 180 มิลลิลิตรต่อนาทีตลอดเวลา ลงในถังรองรับ
น้้าชะมูลฝอย และใช้ปั๊ม peristaltic หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยจากถังรองรับน้้าชะมูลฝอยกลับเข้าสู่ถัง
จ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยตลอดเวลา ด้วยอัตราการไหลเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยเท่ากันที่ 
150 – 180 มิลลิลิตรต่อนาที (Bilgili et al. 2007) โดยเก็บตัวอย่างน้้าชะมูลฝอยบริเวณปลายท่อน้้า
ออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย เพ่ือใช้วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ทุก 
ๆ 7 วัน 

8.) วัดอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของชั้นมูลฝอยทุกวันทั้ง 2 ถัง โดยสอด Probe ของ 
Thermometer เข้าไปในชั้นมูลฝอย 

9.) วัดความสูงของมูลฝอยทุก ๆ 10 วัน ทั้ง 2 ถัง ด้วยตลับเมตร ที่ต้าแหน่งขอบถัง
จ้าลองหลุมฝังกลบเพียงด้านเดียว 
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10.) ด้าเนินการทดลองจนกระทั่งอุณหภูมิภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบทั้ง 2 ถัง ลด
กลับลงมาสู่อุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงเปรียบเทียบการยุบตัว และอภิปรายผลที่เกิดข้ึน 

11.) ท้าการทดลองเพียงครั้งเดียว 
 
 
ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ ความถี่ในการเก็บและการวิเคราะห์ตัวอย่าง และวิธีวิเคราะห์น้้าชะมูลฝอย 
ส้าหรับการทดลองท่ี 1 
พารามิเตอร์ ความถี่ในการเก็บตัวอย่าง* 

และวิเคราะห์ตัวอย่าง 
วิธีการ / เครื่องมือ 

COD ทุก ๆ 7 วัน Standard method 5220 C. Close Reflux, 
Titrimetric Method 

TKN ทุก ๆ 7 วัน Standard method 4500-NorgB. Macro-Kjeldahl 
Method 

pH ทุก ๆ 7 วัน Standard method 4500-H+B. Electrometric 
Method 

VFA ทุก ๆ 7 วัน Standard method 5560 B. Chromatographic 
Separation Method for Organic Acids 

Alkalinity ทุก ๆ 7 วัน Standard method 2320 B. Titration Method 
Conductivity ทุก ๆ 7 วัน Conductivity instrument 3200 YSI 
หมายเหตุ : *เก็บตัวอย่างน้้าชะมูลฝอยบริเวณปลายท่อน้้าออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 
 
 
2.2. การเปรียบเทียบผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนต่อการยุบตัวของมูล
ฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ 

 การเปรียบเทียบผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนต่อการยุบตัว
ของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ เมื่อเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน 2 กรณี คือ 
กรณีที่ 1 เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดเวลา เมื่อค่า COD ต่้ากว่า 2,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และกรณีที่ 2 เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดเวลาตั้งแต่เริ่มต้นการทดลอง 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนต่อการยุบตัว
ของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ มีข้ันตอนการศึกษา ดังนี้ 

2.2.1. ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 

 ใช้ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยของการทดลองที่ 1 โดยเพ่ิมถังเติมอากาศไว้ด้านบน
ของถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งแสดงจุดวัดความสูงของชั้นมูลฝอย และจุด
เก็บตัวอย่าง ดังแสดงในสัญลักษณ์ A และ B ตามล้าดับ และมีระบบกระจายน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน 
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โดยใช้ท่อ pvc ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร ในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยผ่านชั้นดินลง
ไปยังชั้นมูลฝอย และรูปถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
 

 
รูปที่ 2.9 การออกแบบถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ในการทดลองท่ี 2 
(A : จุดวัดความสูงของชั้นมูลฝอย และ B : จุดเก็บตัวอย่างน้้าชะมูลฝอย 

 : ดินปิดทับหน้ามูลฝอยสูง 15 cm.,  : มูลฝอยชุมชนสูง 75 cm. และ  กรวดสูง 15 cm.) 

 
 

 
รูปที่ 2.10 ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ในการทดลองท่ี 2 
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 และมีระบบรวบรวมน้้าชะมูลฝอยที่ออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย เป็นถัง
ทรงกระบอกไม่มีฝาปิด ความจุประมาณ 100 ลิตร ปริมาตรใช้งานประมาณ 14 ลิตร มีระยะเวลากัก
พักชลศาสตร์ประมาณ 94 นาที ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 
 

 
รูปที่ 2.11 ถังรองรับน้้าชะมูลฝอย ของการทดลองที่ 2 

 
 
 และมีระบบหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย โดยใช้ปั๊ม submersible ยี่ห้อ Sonic รุ่น AP 
3500 ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และสายยางยาว 2.5 เมตร 
 
 

 
รูปที่ 2.12 ปัม๊ที่ใช้ในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย ของการทดลองที่ 2 
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 และใช้ถังเติมอากาศ เป็นถังทรงกระบอกไม่มีฝาปิด ความจุประมาณ 45 ลิตร 
ปริมาตรใช้งานประมาณ 16 ลิตร มีระยะเวลากักพักชลศาสตร์ประมาณ 106 นาที ดังแสดงในรูปที่ 
2.13  
 
 

 
รูปที่ 2.13 ถังเติมอากาศ 

 
 
 และมีระบบเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอย เป็นเครื่องเติมอากาศยี่ห้อ BIG BOY รุ่น
BB – 8000 อัตราการเติมอากาศประมาณ 1.5 ลิตรต่อนาที หรือประมาณ 2,160 ลิตรต่อวัน ดังแสดง
ในรูปที่ 2.14 และใช้หัวทรายในการเติมอากาศในน้้าชะมูลฝอย 
 
 

.  
รูปที่ 2.14 เครื่องเติมอากาศในน้้าชะมูลฝอย ของการทดลองที่ 2 
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2.2.2. มูลฝอยที่ใช้ในการศึกษา 

 สังเคราะห์มูลฝอยตามองค์ประกอบมูลฝอยของเทศบาลนครหาดใหญ่ เช่นเดียวกับ
การทดลองที่ 1 แต่ไม่รวม แก้ว โลหะ และอ่ืน ๆ (ยาง หนัง หรือเศษผ้า) เนื่องจากองค์ประกอบ
เหล่านี้ไม่มีการยุบตัวภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ดังนั้นเมื่อปรับอัตราส่วนขององค์ประกอบที่
เหลือแล้ว มูลฝอยสังเคราะห์ที่ใช้จึงมี มูลฝอยอินทรีย์ร้อยละ 70 (เศษผัก และผลไม้) กระดาษร้อยละ 
9 และพลาสติกร้อยละ 21 โดยความหนาแน่นมูลฝอยที่บรรจุลงในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย
เท่ากับ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ดังนั้นจากปริมาตรของถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยที่
ออกแบบ ต้องใช้มูลฝอยทั้งสิ้น 30 กิโลกรัม แบ่งเป็นมูลฝอยอินทรีย์ 21 กิโลกรัม กระดาษ 2.7 
กิโลกรัม และพลาสติก 6.3 กิโลกรัม โดยมูลฝอยอินทรีย์หรือเศษผักและผลไม้ที่เหลือจากการขาย ณ 
ตลาดสดพลาซ่า หอนาฬิกา เทศบาลนครหาดใหญ่ ส่วนกระดาษและพลาสติกเป็นมูลฝอยที่เกิดขึ้น
บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ท้าการผสมมูลฝอยแต่ละประเภทให้เป็น
เนื้อเดียวกัน จากนั้นจึงสุ่มมูลฝอยแต่ละประเภทเพ่ือน้าไปวิเคราะห์  ค่าความชื้นก่อนการบรรจุลงถัง
จ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย รายละเอียดวิธีวิเคราะห์ ดังแสดงในภาคผนวก ก จากนั้นท้าการคลุกเคล้า
มูลฝอยทั้งหมดให้เข้ากัน โดยมูลฝอยทั้งหมดไม่มีการตัดย่อย/ลดขนาด 

 
 
2.2.3. การด้าเนินการทดลอง 

2.2.3.1. การทดลองที่ 2.1 
1.) เริ่มต้นใส่กรวดให้มีความสูงประมาณ 0.15 เมตร เพ่ือใช้เป็นชั้นกรองมูลฝอยและ

รวบรวมน้้าชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นด้านล่างถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 
2.) คลุกเคล้ามูลฝอยตามองค์ประกอบที่ต้องการให้เข้ากัน ดังนี้ มูลฝอยอินทรีย์ 21 

กิโลกรัม กระดาษ 2.7 กิโลกรัม และพลาสติก 6.3 กิโลกรัม 
3.) บรรจุมูลฝอยลงในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย โดยให้ชั้นมูลฝอยมีความสูง 

0.75 เมตร (ความหนาแน่น 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
4.) ปิดทับด้านบนด้วยดินหนา 0.15 เมตร พร้อมทั้งสอดท่อ pvc ใช้ส้าหรับ

หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยผ่านชั้นดินปิดทับหน้าลงไปยังชั้นมูลฝอย เพ่ือให้จุลินทรีย์ที่อยู่ในน้้าชะมูลฝอย
ไดเ้ข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 

5.) ท้าข้ันตอนที่ 1 – 4 อีกครั้งในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยถังที่ 2 
6.) เติมน้้าประปาปริมาตร 30 ลิตร ลงในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยทันที ให้ท่วม

ชั้นมูลฝอยทั้ง 2 ถัง จากนั้นทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ท้าขั้นตอนนี้ 2 ครั้ง เพ่ือสร้างให้เกิดเป็นน้้าชะมูลฝอยที่
มากเกินพอ จ้านวน 60 ลิตร จากนั้นเปิดวาล์วระบายน้้าชะมูลฝอยทั้งหมดออกจากถังจ้าลองหลุมฝัง
กลบมูลฝอยทั้ง 2 ถัง 

7.) ท้าการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลา โดย ถังที่ 1 เติมอากาศลงในน้้าชะมูล
ฝอย และถังที่ 2 ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดการทดลอง 
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7.1.) ส้าหรับถังที่ 1 เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอย เมื่อค่า COD ลดต่้ากว่า 2,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการเติมน้้าชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย โดยควบคุมให้
ท่วมชั้นมูลฝอยตลอดการทดลอง จากนั้นจึงเปิดวาล์วน้้าออกด้วยอัตราการไหลอยู่ในช่วง 150 – 180 
มิลลิลิตรต่อนาทีตลอดเวลา ให้น้้าชะมูลฝอยออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยไปอยู่ในถังรองรับ
น้้าชะมูลฝอย และใช้ปั๊ม submersible สูบน้้าชะมูลฝอยขึ้นไปอยู่ในถังเติมอากาศ และเปิดวาล์วของ
ถังเติมอากาศให้มีอัตราการไหลออกเท่ากันที่ 150 – 180 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งเท่ากับอัตราการไหล
ออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย โดยเก็บตัวอย่างน้้าชะมูลฝอยทุกวัน บริเวณปลายท่อน้้าออก
จากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย และภายในถังเติมอากาศ เพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังแสดง
ในตารางที่ 2.2 และเมื่อค่า COD ของน้้าชะมูลฝอยที่ออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย เมื่อมีค่า
ต่้ากว่า 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงเริ่มเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยด้วยอัตรา 0.8 ลิตรต่อนาที (อัตรา
การให้ออกซิเจน 0.168 ลิตรต่อนาที) 

7.2.) ส้าหรับถังที่ 2 ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอย ด้าเนินการทดลองตามข้อ 7.1 
โดยไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยตลอดการทดลอง 

8.) วัดความสูงของชั้นมูลฝอยของทั้ง 2 ถัง ทุก ๆ 4 วัน ด้วยตลับเมตร ที่ต้าแหน่ง
ขอบถังจ้าลองหลุมฝังกลบเพียงด้านเดียว 

9.) ด้าเนินการทดลองจนกระท่ังค่า COD ไม่เปลี่ยนแปลง จากนั้นจึงเปรียบเทียบการ
ยุบตัว และอภิปรายผลที่เกิดข้ึน 

10.) ท้าการทดลองเพียงครั้งเดียว 

 
 
ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร์ ความถ่ีในการเก็บและการวิเคราะห์ตัวอย่าง และวิธีวิเคราะห์น้้าชะมูลฝอย 
ส้าหรับการทดลองที่ 2.1 
พารามิเตอร์ ความถี่ในการเก็บตัวอย่าง* 

และวิเคราะห์ตัวอย่าง 
วิธีการ / เครื่องมือ 

COD ทุกวัน Standard method 5220 C. Close Reflux, 
Titrimetric Method 

DO ทุกวัน DO Meter 
หมายเหตุ : *เก็บตัวอย่างน้้าชะมูลฝอยบริเวณปลายท่อน้้าออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 
 
 
2.2.3.2. การทดลองที่ 2.2 

1.) เตรียมถังจ้าลองตามข้อ 1 – 6 ของการทดลองท่ี 2.1  
2.) ท้าการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลา โดย ถังที่ 1 เติมอากาศลงในน้้าชะมูล

ฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้น และถังที่ 2 ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดการ
ทดลอง 
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2.1.) ส้าหรับถังที่ 1 เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอย ตั้งแต่เริ่มต้นการทดลอง ท้าการ
เติมน้้าชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย โดยควบคุมให้ท่วมชั้นมูลฝอยตลอดการ
ทดลอง จากนั้นจึงเปิดวาล์วน้้าออกด้วยอัตราการไหลอยู่ในช่วง 150 – 180 มิลลิลิตรต่อนาที
ตลอดเวลา ให้น้้าชะมูลฝอยออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยไปอยูใ่นถังรองรับน้้าชะมูลฝอย และ
ใช้ปั๊ม submersible สูบน้้าชะมูลฝอยขึ้นไปในถังเติมอากาศ เริ่มเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยด้วย
อัตรา 1.5 ลิตรต่อน่าที (อัตราการให้ออกซิเจน 0.315 ลิตรต่อนาที) และเปิดวาล์วของถังเติมอากาศ
ให้มีอัตราการไหลออกเท่ากันที่ 150 – 180 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งเท่ากับอัตราการไหลออกจากถัง
จ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย โดยเก็บตัวอย่างน้้าชะมูลฝอยบริเวณปลายท่อน้้าออกจากถังจ้าลองหลุมฝัง
กลบมูลฝอย และภายในถังเติมอากาศ เพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

2.2.) ส้าหรับถังที่ 2 ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอย ด้าเนินการทดลองตามข้อ 2.1 
โดยไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยตลอดการทดลอง 

3.) วัดความสูงของชั้นมูลฝอยของทั้ง 2 ถัง ทุก ๆ 5 วัน ด้วยตลับเมตร ที่ต้าแหน่ง
ขอบถังจ้าลองหลุมฝังกลบเพียงด้านเดียว 

4.) ด้าเนินการทดลองจนกระท่ังค่า COD ไม่เปลี่ยนแปลง จากนั้นจึงเปรียบเทียบการ
ยุบตัว และอภิปรายผลที่เกิดข้ึน 

5.) ท้าการทดลองเพียงครั้งเดียว 

 
 
ตารางท่ี 2.3 พารามิเตอร์ ความถ่ีในการเก็บและการวิเคราะห์ตัวอย่าง และวิธีวิเคราะห์น้้าชะมูลฝอย 
ส้าหรับการทดลองที่ 2.2 
พารามิเตอร์ ความถี่ในการเก็บตัวอย่าง* 

และวิเคราะห์ตัวอย่าง 
วิธีการ / เครื่องมือ 

COD ทุกวัน Standard method 5220 C. Close Reflux, 
Titrimetric Method 

TKN ทุก ๆ 7 วัน Standard method 4500-NorgB. Macro-Kjeldahl 
Method 

VFA ทุก ๆ 3 วัน Standard method 5560 B. Chromatographic 
Separation Method for Organic Acids 

Alkalinity ทุก ๆ 3 วัน Standard method 2320 B. Titration Method 
DO ทุกวัน DO Meter 
Nitrate ทุก ๆ 7 วัน Spectrophotometer 
หมายเหตุ : *เก็บตัวอย่างน้้าชะมูลฝอยบริเวณปลายท่อน้้าออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 
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บทที ่3   
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
 บทนี้น้าเสนอผลการทดลองและวิจารณ์ผลกระทบของการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยที่
เติมอากาศต่อการยุบตัวของมูลฝอยชุมชนภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ 

 
3.1. ผลการทดลองที่ 1 การเปรียบเทียบผลของความถี่ในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อการ
ยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ 

3.1.1. คุณสมบัติน้้าชะมูลฝอย ของการทดลองที่ 1 

 หลังจากท่ีบรรจุมูลฝอยลงในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยและปิดทับหน้าชั้นมูลฝอย
ด้วยดินแล้ว จึงเติมน้้าประปาปริมาตร 30 ลิตรลงในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย เพ่ือสร้างน้้าชะมูล
ฝอยและสภาวะไร้อากาศ ทิ้งไว้ 5 วัน จากนั้นจึงเปิดวาล์วน้้าชะมูลฝอย เพ่ือระบายน้้าชะมูลฝอยออก
จากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย และวิเคราะห์คุณสมบัติน้้าชะมูลฝอยก่อนเริ่มต้นการทดลอง ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 น้้าชะมูลฝอยมีปริมาณสารอินทรีย์สูงมาก แสดงให้เห็นว่าเกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ของแข็งให้ชะละลายออกมากับน้้าชะมูลฝอยได้มาก จึงส่งผลให้ค่า COD เริ่มต้นสูง 

 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติน้้าชะมูลฝอยก่อนการทดลองที่ 1 

พารามิเตอร์ น้้าชะมูลฝอยก่อนการทดลอง 
pH 5.71 
VFA (mg CH3COOH/L) 2,924 ± 128 
ความเป็นด่าง (mg CaCO3/L) 892 ± 45 
TKN (mg/L) 46 ± 10 
COD (mg/L) 40,175 ± 2,143 
 
 

3.1.1. คุณสมบัติมูลฝอย ของการทดลองที่ 1 

 องค์ประกอบของมูลฝอยในถังจ้าลองหลุมฝังกลบดังแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งเป็น
องค์ประกอบมูลฝอยชุมชนในพ้ืนที่เทศบาลนครหาดใหญ่ตามผลการศึกษาของส้านักงานสิ่งแวดล้อม
ภาคที่ 16 (2559) โดยประกอบด้วย มูลฝอยอินทรีย์ (เศษข้าว เศษผัก ที่เหลือจากการรับประทาน
อาหาร) กระดาษ พลาสติก แก้ว โลหะ และอ่ืน ๆ (ยาง หนัง หรือเศษผ้า) ซึ่งเก็บตัวอย่างแต่ละ
องค์ประกอบจากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของมูลฝอยชุมชนของการทดลองที่ 1 
องค์ประกอบ ปริมาณ* 

(ร้อยละ) 
ความชื้น 
(ร้อยละ) 

ปริมาณของแข็งระเหย 
(ร้อยละ) 

มูลฝอยอินทรีย์ 48 62.44 93.01 
กระดาษ 6 7.94 96.88 
พลาสติก 15 2.92 96.94 
แก้ว 8 2.14 0.00 
โลหะ 1 3.27 0.00 
อ่ืน ๆ 22 18.53 21.97 
ที่มา : *ส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16 (2559) 

 
 
 จากตารางพบว่า มูลฝอยอินทรีย์เป็นองค์ประกอบหลัก และมีความชื้นสูงที่สุด และ
มีปริมาณของแข็งระเหยสูง แสดงให้เห็นว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่ย่อยสลายได้ง่าย 

 

3.1.2. ผลการทดลองท่ี 1 

 จากการศึกษาผลของความถี่ในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อการยุบตัวของมูลฝอย
ภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ โดยเปรียบเทียบระหว่าง 

  ถังท่ี 1 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ (30 ลิตรต่อครั้ง) และ 

  ถังท่ี 2 หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลา (216 ลิตรต่อวัน) 

 โดยท้าการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยจนกระทั่งอุณหภูมิภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ
ทั้ง 2 ถัง ลดกลับลงมาสู่อุณหภูมิห้อง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาย่อยสลายสิ้นสุดแล้ว ซ่ึงพบว่าใช้เวลา
ทั้งสิ้น 85 วัน โดยรายละเอียดผลการทดลอง ดังแสดงในภาคผนวก ข และพบการเปลี่ยนแปลง
ภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ดังนี้ 

 การเปลี่ยนแปลงความสูงของชั้นมูลฝอย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 พบว่า มูลฝอยภายใน
ถังจ้าลองทั้ง 2 ถัง ยุบตัวอย่างต่อเนื่อง โดยเกิดข้ึนสูงในช่วง 25 วันแรก และสามารถแบ่งลักษณะการ
ยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองตามอัตราการยุบตัวได้เป็น 3 ระยะ คือ ระยะที่ 1 ช่วงวันที่ 1 – 15 
ของการทดลอง พบว่ามูลฝอยภายในถังจ้าลองที่ 1 และ 2 เกิดการยุบตัวเร็วด้วยอัตรา 0.44 และ 
0.60 เซนติเมตรต่อวัน ตามล้าดับ ระยะท่ี 2 ช่วงวันที่ 15 – 25 ของการทดลอง พบว่า มูลฝอยภายใน
ถังจ้าลองเกิดการยุบตัวอย่างรวดเร็วมาก โดยถังท่ี 1 และ 2 ยุบตัวด้วยอัตรา 1.0 และ 1.3 เซนติเมตร
ต่อวัน ตามล้าดับ และระยะที่ 3 ตั้งแต่วันที่ 25 ของการทดลองเป็นต้นไป พบว่า มูลฝอยภายในถัง
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จ้าลองยุบตัวอีกเพียงเล็กน้อย โดยถังที่ 1 และ 2 ยุบตัวด้วยอัตรา 0.08 และ 0.06 เซนติเมตรต่อวัน 
ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Datta and Eastes (2017) ซึ่งแบ่งการยุบตัวของมูลฝอยได้
เป็น 3 ระยะเช่นเดียวกัน โดยระยะที่ 1 คือระยะเปลี่ยนผ่านซึ่งเกิดการยุบตัวเกิดขึ้นเล็กน้อยจาก
กระบวนการทางกายภาพเป็นหลัก ระยะที่ 2 คือระยะที่เกิดการยุบตัวเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจากการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ และระยะที่ 3 คือระยะตกค้างที่มีการยุบตัวเกิดขึ้นอีกเพียงเล็กน้อยจากการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก และเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า มูลฝอยภายในถังที่ 2 มีการ
ยุบตัว 25 เซนติเมตร (คิดเป็นร้อยละ 33.3) มากกว่าถังที่ 1 ที่มีการยุบตัวของมูลฝอย 22 เซนติเมตร 
(คิดเป็นร้อยละ 29.3) 

 
 

 
รูปที่ 3.1 ความสูงของชั้นมูลฝอยในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 

 
 
 ซึ่งการยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยสามารถเกิดได้จากทั้ง
ปฏิกิริยาทางกายภาพและชีวภาพ (Datta and Eastes 2017) โดยทางกายภาพ คือ การยุบตัวจาก
การแทนที่ช่องว่างที่เกิดขึ้น เนื่องจากการไหลของน้้าชะมูลฝอย ท้าให้มูลฝอยขนาดเล็กด้านบน
เคลื่อนที่ลงสู่ช่องว่างด้านล่างตามการไหลของน้้าชะมูลฝอย และการแทนที่ช่องว่างที่เกิดขึ้นยังสัมพันธ์
กับอัตราการไหลด้วย (Sandip et al. 2012; Datta and Eastes 2017) เห็นได้จากผลการทดลอง
พบว่า ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลา (216 ลิตรต่อวัน) ซึ่งมีอัตราการไหลมากกว่าถังที่
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ (30 ลิตรต่อครั้ง) ท้าให้มูลฝอยขนาดเล็กเคลื่อนที่ลงสู่
ช่องว่างด้านล่างได้มากกว่า ส่งผลให้มูลฝอยภายในถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลาเกิดการ
ยุบตัวได้มากกว่าถังท่ีหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ 
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 และการยุบตัวที่เกิดขึ้นอีกส่วนหนึ่งเกิดจากปฏิกิริยาทางชีวภาพ คือ การยุบตัว
เนื่องจากสารอินทรีย์ถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ โดยหากมีการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย ท้าให้เกิดการ
กวนผสม (Mixing) สามารถท้าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากขึ้น เนื่องจากท้าให้จุลินทรีย์มี
โอกาสสัมผัสกับสารอาหารได้ทั่วถึง และยังช่วยให้สารอาหารเกิดการกระจายตัวได้ดีด้วย จึงท้าให้เกิด
การย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มาก ส่งผลให้เกิดการยุบตัวได้มาก (Metcalf and Eddy 2004; Andalib 
et al. 2012; Sandip et al. 2012) จากผลการทดลอง พบว่า ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย
ตลอดเวลาเกิดการยุบตัวได้มากกว่าถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ เนื่องจากท้าให้เกิด
การกวนผสมได้มากกว่า ส่งผลให้สารอาหารกระจายตัวได้ดีกว่าและจุลินทรีย์มีโอกาสสัมผัสกับ
สารอาหารได้มากกว่า ท้าให้เกิดการย่อยสลายและเกิดการยุบตัวที่มากกว่า 

 ซึ่งจะเห็นได้จากค่า VFA ที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยค่า VFA คือ กรด
อินทรีย์ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา Hydrolysis โดย Hydrolytic bacteria ย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุล
ใหญ่ให้กลายเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก จากนั้นเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ย่อยสลายสารอินทรีย์
โมเลกุลเล็กให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหย (VFA) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) 
ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในสมการที่ 2 และถูกชะละลายปนออกมากับน้้าชะมูลฝอย (Metcalf and Eddy 
2004; Sang et al. 2012) จากผลการทดลองพบว่า ค่า VFA ของน้้าชะมูลฝอยจากทั้ง 2 ถัง มีค่าสูง
ในช่วงแรก 25 วัน และพบว่า ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลามีค่า VFA มากกว่าถังที่
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ แสดงให้เห็นว่ามีการย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่
มากกว่า สอดคล้องกับอัตราการยุบตัวของชั้นมูลฝอยที่สูงและมากกว่าในช่วงระยะที่ 2 ของการ
ทดลอง 

 
 

 
รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงค่า VFA 
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 จากนั้นพบว่าค่า VFA ลดลงอย่างต่อเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยา Acetogenesis โดย Acetogens จะย่อยกรดอินทรีย์ ให้กลายเป็น แอซีเทต  
(CH3COO-) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในสมการที่ 3 
โดยพบว่า ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลามีค่า VFA น้อยกว่าถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 
ครั้งต่อสัปดาห์ แสดงให้เห็นว่า เกิดการย่อยสลายกรดอินทรีย์ให้กลายเป็นก๊าซได้มากกว่า สอดคล้อง
กับการยุบตัวของชั้นมูลฝอยในระยะที่ 3 ที่มากกว่าเช่นเดียวกัน 

 และจากปริมาณกรดอินทรีย์ที่มาก ท้าให้ในน้้าชะมูลฝอยมีประจุของ แอซีเทต 
(CH3COO-) ละลายอยู่มากเช่นกัน ส่งผลให้ค่าการน้าไฟฟ้าช่วงแรกเพ่ิมสูงขึ้น และลดต่้าลง  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.3 ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณ VFA ในน้้าชะมูลฝอย (Metcalf and Eddy 2004) ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ He et al. (2015) และพบว่า หลังจากวันที่ 54 ของการทดลองเป็นต้นไป ถังที่
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลามีค่าการน้าไฟฟ้าน้อยกว่าถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อ
สัปดาห์ อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอาจจะเกิดจากปฏิกิริยา Methanogenesis โดย Acetate-utilizing 
methanogens ย่อยสลายแอซีเทต (CH3COO-) ให้กลายเป็นมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) และพลังงาน (ความร้อน) ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในสมการที่ 4 ท้าให้ประจุในน้้าชะมูลฝอยลดลง 
ส่งผลให้ค่าการน้าไฟฟ้ามีค่าลดลง (Metcalf and Eddy 2004) 

 
 

 
รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนแปลงค่าการน้าไฟฟ้า 

 
 
 และจากปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์เป็นกรดอินทรีย์และถูกชะ
ปนออกมากับน้้าชะมูลฝอย ท้าให้ค่า pH ในช่วงแรกมีค่าต่้า ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งสอดคล้องกับ
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งานวิจัยของ Bilgili et al. (2007) ซ่ึงพบว่า ค่า pH ในช่วงเริ่มต้นการทดลองของน้้าชะมูลฝอยมีความ
เป็นกรด และเมื่อพิจารณาผลการทดลอง พบว่า ในช่วง 25 วันแรก ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย
ตลอดเวลามีค่า pH ต่้ากว่าถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ สอดคล้องกับปริมาณ VFA 
ในน้้าชะมูลฝอยที่มากกว่าในช่วงเริ่มต้น และปรับตัวสูงขึ้นเป็นกลางตั้งแต่วันที่ 25 ของการทดลอง 
สอดคล้องกับการลดลงของปริมาณ VFA ในน้้าชะมูลฝอย และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hao et al. 
(2008) ซึ่งพบว่าค่า pH ของน้้าชะมูลฝอยในช่วงแรกมีความเป็นกรด จากนั้นก็ปรับตัวสูงขึ้น
เช่นเดียวกัน 

 
 

 
รูปที่ 3.4 การเปลี่ยนแปลงค่า pH 

 
 
 และจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรีย์ในน้้าชะมูลฝอย ส่งผลให้ค่าความเป็น
ด่างเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) คือ ความสามารถในการ
รักษาความเป็นกรด – ด่าง ถ้าในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยมีค่าความเป็นด่างน้อย ในถังจ้าลอง
หลุมฝังกลบมูลฝอยอาจมีเป็นกรดได้ง่าย โดยพบว่า ช่วงแรกทั้ง 2 ถัง มีค่าความเป็นด่างใกล้เคียงกัน 
จากนั้นก็เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง โดยพบว่า ถังที่ 2 มีค่าความเป็นด่างมากกว่าถัง
ที่ 1 ซึ่งสอดคล้องกับค่า VFA ของถังที่ 2 ที่มีค่าน้อยกว่าถังที่ 1 และสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงค่า 
pH เช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 3.5 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นด่าง 

 
 
 นอกจากนี้ยังเห็นได้จากปริมาณ TKN ที่ถูกชะออกมาในน้้าชะมูลฝอยที่แตกต่างกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยค่า TKN ในช่วงแรกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในช่วง 1-11 วันแรก ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยา Ammonification โดย Ammonifying bacteria ย่อยสลายสารอินทรีย์ในมูลฝอยให้
กลายเป็นสารประกอบไนโตรเจนและถูกชะปนออกมากับน้้าชะมูลฝอย (Metcalf and Eddy 2004; 
Sang et al. 2012) จากนั้นช่วงวันที่ 12 - 33 ค่า TKN ค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยทั่วไปแล้ว 
TKN ในน้้าชะมูลฝอยจะมีองค์ประกอบของแอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4

+-N) อยู่ร้อยละ 60 - 90 ซึ่ง
มากกว่าสารอินทรีย์ไนโตรเจน (Organic-N) (Olisa et al., 2016; Wang et al., 2016; Rafizul and 
Alamgir 2012) ค่า TKN ที่ลดลงจึงอาจเกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน (Nitrification) และดีไนตริฟิเค
ชัน (Denitrification) เปลี่ยนรูปแอมโมเนียมเป็นก๊าซไนโตรเจนกลับคืนสู่บรรยากาศ ส่งผลให้ค่า TKN 
ลดลง โดยค่า TKN ของถังที่ 2 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลาลดลงต่้ากว่าถังที่ 1 ที่หมุนเวียน
น้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ อาจเกิดจากการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยกลับเข้าสู่ถังจ้าลองหลุม  
ฝังกลบมูลฝอย ใช้วิธีกระจายน้้าชะมูลฝอยด้านบนถังจ้าลองหลุมฝังกลบเหนือชั้นดินปิดทับหน้า  
มูลฝอย ท้าให้น้้าชะมูลฝอยของถังที่ 2 มีโอกาสสัมผัสกับอากาศได้มากกว่า ส่งผลให้ปฏิกิริยา 
ไนตริฟิเคชันของถังที่ 2 เกิดได้ดีกว่าถังที่ 1 (Metcalf and Eddy 2004) ค่า TKN ของถังที่ 2 จึง
ลดลงเร็วกว่าถังที่ 1 จากนั้นในช่วงวันที่ 33 – 47 ของการทดลอง พบว่าค่า TKN เพ่ิมสูงขึ้นทั้ง 2 ถัง 
อาจเกิดจากสารประกอบไนโตรเจนถูกชะละลายออกมากับน้้าชะมูลฝอย จากนั้นพบว่า ค่า TKN ของ
ทั้ง 2 ถัง ลดต่้าลงอย่างต่อเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าสารประกอบไนโตรเจนถูกย่อย
สลายกลายเป็น ก๊าซไนโตรเจน (N2) และถูกปลดปล่อยสู่บรรยากาศ 
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รูปที่ 3.6 การเปลี่ยนแปลงค่า TKN 

 
 
 และเม่ือวิเคราะห์สารอินทรีย์ในน้้าชะมูลฝอยในรูปของ COD ที่ปลายท่อน้้าออกจาก
ถังจ้าลอง ซึ่งถือเป็นตัวแทนของการเปลี่ยนแปลงค่า COD ของทั้งระบบ (ถังจ้าลองหลุมฝังกลบ 
มูลฝอยและถังเติมอากาศ) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 พบว่า การเปลี่ยนแปลงของค่า COD สอดคล้องกับ
การเปลี่ยนแปลงของค่า VFA และ TKN โดยในช่วงวันที่ 12 ของการทดลอง ค่า COD ของถังที่ 2 ที่
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลามีค่า COD มากกว่าถังที่ 1 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อ
สัปดาห์ สอดคล้องกับค่า VFA และ TKN ที่สูงกว่า 
 
 

 
รูปที่ 3.7 การเปลี่ยนแปลงค่า COD 
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 จากนั้นในช่วงวันที่ 12 – 26 ของการทดลอง ค่า COD ลดต่้าลง และถังที่ 2 ที่
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลามีค่า COD น้อยกว่าถังที่ 1 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อ
สัปดาห์ สอดคล้องกับการลดลงของค่า VFA และ TKN และมีค่าต่้ากว่า จากนั้นในช่วงวันที่ 26 – 47 
ของการทดลอง ค่า COD เพ่ิมสูงขึ้น เช่นเดียวกับค่า TKN จากนั้นค่า COD ลดลงอย่างต่อเนื่องจน
สิ้นสุดการทดลอง เช่นเดียวกัน 

 ดังนั้นจากข้อมูลข้างต้น จะพบว่า ความถี่ของการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยที่มากกว่า 
ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากกว่า แม้ว่ามีระยะเวลากักพักชลศาสตร์ (HRT) ในถัง
จ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยที่น้อยกว่า (คิดเป็น 0.14 และ 7 วัน ตามล้าดับ) และเมื่อเกิดการย่อยสลาย
สูงกว่า ส่งผลให้เกิดก๊าซออกสู่บรรยากาศและช่องว่างระหว่างชั้นมูลฝอยมากกว่า ท้าให้เกิดการยุบตัว
ทางกายภาพมากขึ้นด้วยเช่นกัน 

 นอกจากนี้ยังพบว่า ความถี่ของการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยที่มากกว่า ยังส่งผลให้
สิ้นสุดปฏิกิริยาได้เร็วกว่า ดังแสดงในรูปที่ 3.8 จะพบว่า อุณหภูมิภายในถังจ้าลองทั้ง 2 ถัง เพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเนื่องและมีค่าสูงสุดในช่วงวันที่ 3 - 5 ของการทดลอง แสดงให้เห็นถึง การเกิดปฏิกิริยาย่อย
สลายซึ่งเกิดการคายความร้อน ดังแสดงในสมการที่ 6 (Metcalf and Eddy 2004) โดยตลอดการ
ทดลองอุณหภูมิอยู่ในช่วง Mesophilic (20 - 45 องศาเซลเซียส) และเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม
ส้าหรับปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ คือ 25 – 50 องศาเซลเซียส (Metcalf and Eddy 2004) 
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รูปที่ 3.8 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
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 และพบว่า อุณหภูมิภายในถังที่ 2 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลาลดลงมา
เท่ากับอุณหภูมิห้องในเวลา 20 วัน โดยเร็วกว่าถังที่ 1 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ ซึ่ง
กลับมาคงที่ในเวลา 59 วัน 

 โดยอุณหภูมิในช่วง 15 วันแรกของการทดลอง ทั้ง 2 ถัง มีอุณหภูมิใกล้เคียงกัน ซึ่ง
สอดคล้องกับการยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองที่ยุบตัวใกล้เคียงกัน พบว่าการหมุนเวียนน้้าชะมูล
ฝอย ท้าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ย่อยง่าย (Rapid degradation) ไดใ้กล้เคียงกัน  

 และในช่วงวันที่ 15 ของการทดลองเป็นต้นไป พบว่าอุณหภูมิภายในถังที่ 2 ลดลง
มากกว่าถังที่ 1 อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอาจเกิดจากภายในถังที่ 2 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลามี
จุลินทรีย์กลุ่มกึ่งใช้อากาศ (Facultative bacteria) เกิดขึ้น เนื่องจากวิธีการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย
กลับเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ด้วยวิธีกระจายน้้าชะมูลฝอยด้านบนถังจ้าลองหลุมฝังกลบ
เหนือชั้นดินปิดทับหน้ามูลฝอย ท้าให้น้้าชะมูลฝอยมีโอกาสสัมผัสกับอากาศได้มากกว่า โดยจุลินทรีย์
กลุ่มกึ่งใช้อากาศเป็นกลุ่มที่ทนต่อการเปลี่ยนแปลงได้ดีกว่าจุลินทรีย์กลุ่มไม่ใช้อากาศ เนื่องจากเป็น
จุลินทรีย์ที่อยู่ได้ในทั้งสภาวะมีอากาศและไม่มีอากาศ และสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ย่อยยาก 
(Slow degradation) ได้มากกว่า ท้าให้ปฏิกิริยาการย่อยสลายเกิดขึ้นได้มากกว่าและเร็วกว่า ส่งผล
ให้สิ้นสุดปฏิกิริยาได้เร็วกว่า (Metcalf and Eddy 2004) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang et al. 
(2017) ที่ศึกษาการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยภายใต้สภาวะไร้อากาศและกึ่งไร้อากาศ โดยพบว่า การ
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยภายใต้สภาวะกึ่งไร้อากาศสามารถก้าจัด
ความสกปรกของน้้าชะมูลฝอยได้เร็วกว่าการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยภายใต้สภาวะไร้อากาศร้อยละ 
12.9 ในขณะที่ถังที่ 1 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ อุณหภูมิคงที่ จากนั้นลดลงจน
สิ้นสุดการทดลอง เนื่องจากต้องใช้เวลาในการย่อยสลายสารอินทรีย์ย่อยยาก 

 จากผลการทดลอง พบว่าเมื่อสิ้นสุดการทดลอง ถังที่ 2 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย
ตลอดเวลาเกิดการยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบร้อยละ 33.3 ในขณะที่ถังที่ 1 ที่
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ มีการยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองร้อยละ 29.3 
เนื่องจากถังที่ 2 มีการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าต่อเนื่องตลอดเวลา (0.15 ลิตรต่อนาที) ท้าให้มูล
ฝอยขนาดเล็กเคลื่อนที่ลงสู่ช่องว่างด้านล่างได้อย่างต่อเนื่องกว่า และท้าให้สารอินทรีย์กระจายตัวได้ดี
และมีโอกาสสัมผัสกับจุลินทรีย์ได้มาก (ปริมาณน้้าชะมูลฝอยที่ถูกหมุนเวียนเข้าถังจ้าลอง คิดเป็น 
16.3 ลูกบาศก์เมตร) นอกจากนี้ การกระจายน้้าชะมูลฝอยด้านบนเหนือชั้นดิน ท้าให้น้้าชะมูลฝอยที่
หมุนเวียนในถังที่ 2 มีโอกาสสัมผัสกับอากาศได้มากกว่า ท้าให้จุลินทรีย์กลุ่มกึ่งใช้อากาศ 
(Facultative bacteria) มีโอกาสเกิดขึ้นภายในถังจ้าลอง ซึ่งเป็นกลุ่มที่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์
ได้ดีกว่าจุลินทรีย์กลุ่มไม่ใช้อากาศ ท้าให้เกิดการย่อยสลายโดยเฉพาะกับสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก
ได้มากขึ้น ในขณะที่ถังที่ 1 เป็นการหมุนแบบกะ (หมุนเวียนทุก 7 วัน ครั้งละ 30 ลิตร และมีปริมาณ
น้้าชะมูลฝอยที่ถูกหมุนเวียนเข้าถังจ้าลองเพียง 0.33 ลูกบาศก์เมตร) จึงท้าให้เกิดการยุบตัวทาง
กายภาพและชีวภาพได้น้อยกว่า อย่างไรก็ตามพบว่า การยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝัง
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กลบของทั้ง 2 ถังไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ อาจจะเนื่องจากปฏิกิริยาการย่อยสลายที่เกิดขึ้นเป็น
สภาวะที่ใกล้เคียงกัน คือ แบบไม่ใช้อากาศหรือก่ึงใช้อากาศ 

 นอกจากนี้พบว่า อุณหภูมิภายในถังที่ 2 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลาลดลง
มาเท่ากับอุณหภูมิห้องในเวลา 20 วัน โดยเร็วกว่าถังที่ 1 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ 
ซึ่งกลับมาคงที่ ในเวลา 59 วัน  อาจเนื่องจากภายในถังจ้าลองมีจุลินทรีย์กลุ่มกึ่ งใช้อากาศ 
(Facultative bacteria) ดังที่กล่าวแล้วข้างต้น จึงท้าให้ปฏิกิริยาการย่อยสลายเกิดข้ึนได้เร็วกว่า 

 
 
3.2. ผลการทดลองที่ 2 การเปรียบเทียบผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนต่อ
การยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ 

 จากการทดลองที่ 1 พบว่า การยุบตัวของมูลฝอยแตกต่างกันไม่มาก อาจจะ
เนื่องจากปฏิกิริยาการย่อยสลายที่เกิดขึ้นเป็นการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศหรือแบบกึ่งใช้อากาศ จึง
มีแนวคิดทีจ่ะเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนเพื่อเพ่ิมออกซิเจนละลายน้้า และจุลินทรีย์กลุ่ม
ใช้อากาศเข้าไปในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการเพ่ิมการยุบตัวของ
หลุมฝังกลบมูลฝอย โดยเลือกการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลา เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการย่อย
สลายได้เร็วกว่า และแบ่งการทดลองออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่
หมุนเวียนเมื่อปริมาณสารอินทรีย์ในน้้าชะมูลฝอยในรูปค่า COD ลดลงต่้ากว่า 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เพ่ือเป็นตัวแทนของหลุมฝังกลบเก่า เนื่องจากต้องการน้าหลุมฝังกลบเดิมกลับมาใช้งานใหม่ให้เร็วที่สุด 
และจากการวิเคราะห์คุณสมบัติน้้าชะมูลฝอยเทศบาลนครหาดใหญ่ ซึ่งเป็นหลุมฝังกลบเก่า พบว่า มี
ค่า COD ประมาณ 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงเลือกค่านี้มาใช้ในการทดลอง และกรณีที่ 2 เติมอากาศ
ลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้น เพ่ือเป็นตัวแทนของหลุมฝังกลบใหม่ 

3.2.1. ผลการทดลองท่ี 2.1 การเปรียบเทียบผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่
หมุนเวียนต่อการยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ เม่ือค่า COD ต่้ากว่า 
2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3.2.1.1. คุณสมบัติมูลฝอย ของการทดลองท่ี 2.1 

 องค์ประกอบและค่าความชื้นของมูลฝอยในถังจ้าลองหลุมฝังกลบดังแสดงในตารางที่ 
3.3 โดยท้าการหมักเฉพาะองค์ประกอบหลักที่พบในหลุมฝังกลบมูลฝอย ตามข้อมูลของส้านักงาน
สิ่งแวดล้อมภาคที่ 16 (2559) ซึ่งมูลฝอยอินทรีย์มีค่าความชื้นสูงที่สุด เนื่องจากประกอบด้วยเศษผัก
และผลไม้ท่ีเหลือทิ้งและมีน้้าเป็นองค์ประกอบหลัก เช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 
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ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติของมูลฝอยชุมชนก่อนการทดลองที่ 2.1 
องค์ประกอบ สัดส่วน* (ร้อยละ) ความชื้น (ร้อยละ) 

มูลฝอยอินทรีย์ 70 73.71 
กระดาษ 9 33.90 
พลาสติก 21 16.79 
ที่มา : *ส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16 (2559) 

 
 
3.2.1.2. คุณสมบัติน้้าชะมูลฝอย ของการทดลองท่ี 2.1 

 หลังจากสร้างน้้าชะมูลฝอยปริมาณ 60 ลิตร แล้วจึงวิเคราะห์คุณสมบัติน้้าชะมูลฝอย
ก่อนเริ่มต้นการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.4 น้้าชะมูลฝอยมีปริมาณสารอินทรีย์สูง เนื่องจากการ
ชะละลายสารอินทรีย์เช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 โดยพบว่าค่า COD ของการทดลองที่ 2.1 มีค่าต่้า
กว่าค่า COD ของการทดลองที่ 1 อาจเนื่องมาจากสารอินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองที่ 2.1 เป็นเศษผัก
และผลไม้ แต่การทดลองที่ 1 เป็นเศษอาหารที่เหลือจากการรับประทาน ซึ่งมีไขมันปริมาณมาก และ
จากการขังน้้าชะมูลฝอยในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 5 วัน ก่อนเริ่มหมุนเวียน จึงท้าให้เกิดการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ของแข็งให้ชะละลายออกมากับน้้าชะมูลฝอยได้มาก จึงส่งผลให้ค่า COD เริ่มต้น
สูงกว่า 

 
 
ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติน้้าชะมูลฝอยก่อนการทดลองที่ 2.1 

พารามิเตอร์ น้้าชะมูลฝอยก่อนการทดลอง 
DO (mg/L) 0.26 ± 0.01 
COD (mg/L) 7,057 ± 189 
 
 

3.2.1.3. ผลการทดลองท่ี 2.1 

 จากการศึกษาผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดเวลาต่อ
การยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย โดยเปรียบเทียบระหว่าง 

  ถังท่ี 1 เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน เมื่อค่า COD ของน้้าชะมูลฝอย
ลดต่้ากว่า 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 

  ถังท่ี 2 ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน ตลอดการทดลอง 
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 โดยท้าการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย จนกระทั่งค่า 
COD ที่ปลายท่อน้้าออกจากถังจ้าลอง ซึ่งถือเป็นตัวแทนของการเปลี่ยนแปลงค่า COD ของทั้งระบบ 
(ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยและถังเติมอากาศ) มีค่าลดต่้ากว่า 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพบว่า 
วันที่ 20 ของการทดลอง ค่า COD ลดลงต่้ากว่า 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3.9 จึงเริ่ม
เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยของถังที่ 1 จากนั้นท้าการทดลอง จนกระทั่งค่า COD ไม่เปลี่ยนแปลง 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาย่อยสลายสิ้นสุดแล้ว ซ่ึงพบว่าใช้เวลาทั้งสิ้น 42 วัน โดยรายละเอียดผลการ
ทดลอง ดังแสดงในภาคผนวก ค และพบการเปลี่ยนแปลงภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ดังนี้ 

 
 

 
รูปที่ 3.9 การเปลี่ยนแปลงค่า COD 

 
 
 การเปลี่ยนแปลงความสูงของชั้นมูลฝอย ดังแสดงในรูปที่ 3.10 พบว่า ลักษณะการ
ยุบตัวแบ่งออกได้เป็น 3 ระยะ เช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 โดยระยะที่ 1 ของทั้ง 2 ถัง อยู่ในช่วงวันที่ 
1 – 4 ของการทดลอง ที่มูลฝอยยุบตัวเร็ว ซึ่งการยุบตัวทั้ง 2 ถัง เกิดด้วยอัตราเร็วที่เท่ากัน คือ 0.33 
เซนติเมตรต่อวัน ส่วนระยะที่ 2 อยู่ในช่วงวันที่ 4 – 16 ของการทดลอง ที่มูลฝอยของถังที่ 1 และ 2 
เกิดการยุบตัวรวดเร็วมาก (อัตราการยุบตัวเท่ากับ 1.01 และ 1.05 เซนติเมตรต่อวัน ตามล้าดับ) และ
เข้าสู่ระยะที่ 3 ตั้งแต่วันที่ 16 ของการทดลอง โดยในระยะนี้ พบว่า ถังที่ 1 ที่มีการเติมอากาศลงในน้้า
ชะมูลฝอยที่หมุนเวียนในวันที่ 20 ของการทดลอง มีการยุบตัวน้อยกว่าถังที่ 2 อย่างชัดเจน (อัตราการ
ยุบตัวเท่ากับ 0.11 และ 0.36 เซนติเมตรต่อวัน ตามล้าดับ) และเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า ถังที่ 1 ที่
มีการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนมีการยุบตัวของมูลฝอยเพียง 16 เซนติเมตร (คิดเป็น
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ร้อยละ 21.3) ซึ่งน้อยกว่าถังที่ 2 ที่ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนที่มีการยุบตัวของมูล
ฝอย 23 เซนติเมตร (คิดเป็นร้อยละ 30.7) 

 
 

 
รูปที่ 3.10 ความสูงของมูลฝอยและร้อยละของการยุบตัวของมูลฝอย 

 
 
 โดยการยุบตัวของมูลฝอยในช่วงระยะที่ 1 และ 2 มีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจาก
ด้าเนินการทดลองภายใต้สภาวะเดียวกัน คือ ใช้องค์ประกอบมูลฝอยแบบเดียวกัน มีอัตราการ
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยเท่ากัน และไม่มีการเติมอากาศลงในน้้าชะ
มูลฝอยที่หมุนเวียนเช่นเดียวกัน ท้าให้เกิดการยุบตัวจากปฏิกิริยาทางกายภาพและชีวภาพใกล้เคียงกัน 

 และเมื่อเริ่มเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนของถังที่ 1 ในวันที่ 20 ของ
การทดลองพบว่า การยุบตัวของมูลฝอยของถังที่ 1 ที่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนเกิด
การยุบตัวเพียงเล็กน้อย แตมู่ลฝอยภายในถังที่ 2 ซึ่งไม่มีการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน
ตลอดการทดลองยุบตัวลดลงอย่างต่อเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาทางชีวภาพ
หรือการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่แตกต่างกัน โดยพบว่าค่า DO ของถังที่ 1 เพ่ิมสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่งยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มไม่ใช้อากาศ เพราะจุลินทรีย์กลุ่มไม่
ใช้อากาศจะเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่มีออกซิเจนละลายต่้ากว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (Metcalf and 
Eddy 2004) ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของค่า COD ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ที่พบว่า ค่า COD 
ไม่ลดลงตั้งแต่เริ่มเติมอากาศ แสดงให้เห็นว่าไม่เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าชะมูลฝอย ซ่ึง
สอดคล้องกับการยุบตัวของมูลฝอยเล็กน้อยเช่นกัน 
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รูปที่ 3.11 การเปลี่ยนแปลงค่า DO 

 
 
 และเม่ือเปรียบเทียบค่า DO ของน้้าชะมูลฝอยของถังที่ 1 ก่อนเข้าและเมื่อออกจาก
ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย พบว่า ค่า DO ของน้้าชะมูลฝอยไม่เปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นว่าไม่มีการ
ใช้ออกซิเจนในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ซึ่งอาจเกิดจากจุลินทรีย์กลุ่มไม่ใช้อากาศถูกยับยั้งการ
เจริญเติบโต หรือภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยมีปริมาณสารอินทรีย์ย่อยง่ายเหลือเพียงเล็กน้อย 
ซึ่งสอดคล้องกับค่า COD ที่ลดลงเพียงเล็กน้อยเช่นกัน ในขณะที่ค่า DO ของน้้าชะมูลฝอยของถังไม่
เติมอากาศ ก่อนเข้าถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยมีค่า DO มากกว่าเมื่อออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบ
มูลฝอย แสดงให้เห็นว่ามีการใช้ออกซิเจนในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยหรือมีจุลินทรีย์กลุ่มกึ่งใช้
อากาศ (Facultative bacteria) ภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย สอดคล้องและสนับสนุนกับผล
ของการทดลองที่ 1 

 จากผลการทดลอง จึงสรุปได้ว่า การยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองทั้ง 2 ถัง 
เกิดขึ้นได้ใกล้เคียงกันในช่วง 20 วันแรกของการทดลอง เนื่องจากใช้องค์ประกอบมูลฝอยแบบ
เดียวกัน มีอัตราการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยเท่ากัน และไม่มีการ
เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนเช่นเดียวกัน ท้าให้เกิดการยุบตัวจากปฏิกิริยาทางกายภาพ
และชีวภาพใกล้เคียงกัน แต่หลังจากวันที่ 20 เป็นต้นไป พบว่าการยุบตัวของมูลฝอยในถังที่ 1 เกิดขึ้น
เพียงเล็กน้อย เนื่องจากการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนท้าให้สภาวะภายในถังที่ 1 
เปลี่ยนแปลงไป (จากค่า DO ที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างชัดเจน) อาจท้าให้จุลินทรีย์กลุ่มไม่ใช้อากาศที่มีอยู่เดิม
ถูกยับยั้งการเจริญเติบโต ท้าให้การย่อยสลายสารอินทรีย์ลดลง (จากค่า COD ที่ลดลงเพียงเล็กน้อย 
ภายหลังจากเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอย) หรือแสดงให้เห็นว่า การเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่
หมุนเวียนเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย เมื่อเดินระบบไปแล้วระยะหนึ่ง หรือเมื่อสภาวะภายในถัง
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จ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยเป็นแบบไร้อากาศโดยสมบูรณ์ ไม่สามารถเพ่ิมการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ 
แต่ในส่วนของถังที่ 2 ที่ไม่มีการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดการทดลอง มีการ
ยุบตัวของชั้นมูลฝอยอย่างต่อเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง เนื่องจากสภาวะภายในถังเหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในกลุ่มไม่ใช้อากาศที่มีอยู่เดิมตลอดการทดลอง (จากค่า COD ที่ลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง) ส่งผลเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า มูลฝอยภายในถังที่ 1 ที่มีการเติมอากาศลงในน้้าชะมูล
ฝอยที่หมุนเวียนยุบตัวเพียงร้อยละ 21.3 น้อยกว่าถังที่ 2 ที่ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่
หมุนเวียนที่ยุบตัวได้ร้อยละ 30.7 ซึ่งร้อยละการยุบตัวของมูลฝอยในถังที่ 2 ของการทดลองที่ 2.1 มี
ความใกล้เคียงกับถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลาที่ไม่เติมอากาศของการทดลองที่ 1 (ร้อยละ 
33.3) เนื่องจากมูลฝอยอินทรีย์ที่ใช้ในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย เป็นเศษอาหาร เศษผักและผลไม้ 
เช่นเดียวกัน 

 
 
3.2.2. ผลการทดลองที่ 2.2 การเปรียบเทียบผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่

หมุนเวียน ตั้งแต่เริ่มต้น ต่อการยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ 

 
3.2.2.1. คุณสมบัติมูลฝอย ของการทดลองที่ 2.2 

 องค์ประกอบและค่าความชื้นของมูลฝอยในถังจ้าลองหลุมฝังกลบของการทดลองที่ 
2.2 ดังแสดงในตารางที่ 3.5 โดยท้าการหมักเฉพาะองค์ประกอบหลักที่พบในหลุมฝังกลบมูลฝอย ตาม
ข้อมูลของส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16 (2559) เช่นเดียวกับการทดลองที่ 2.1 และเมื่อวิเคราะห์ค่า
ความชื้นพบว่ามูลฝอยอินทรีย์มีค่าความชื้นสูงที่สุดเช่นเดิม 

 
 
ตารางท่ี 3.5 คุณสมบัติของมูลฝอยชุมชนก่อนการทดลองที่ 2.2 

องค์ประกอบ สัดส่วน* (ร้อยละ) ความชื้น (ร้อยละ) 
มูลฝอยอินทรีย์ 70 72.24 
กระดาษ 9 32.46 
พลาสติก 21 17.70 
ที่มา : *ส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16 (2559) 
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3.2.2.2. คุณสมบัติน้้าชะมูลฝอย ของการทดลองท่ี 2.2 

 คุณสมบัติของน้้าชะมูลฝอยก่อนเริ่มต้นการทดลองที่ 2.2 ดังแสดงในตารางที่ 3.5 
พบว่า น้้าชะมูลฝอยมีค่า DO และ COD ใกล้เคียงกับการทดลองท่ี 2.1 เนื่องมาจากสารอินทรีย์ที่ใช้ใน
การทดลองที่ 2.2 เป็นเศษผักและผลไม้เช่นเดียวกัน และพบว่าค่า VFA มีค่าสูง และค่า Alkalinity 
และ TKN มีค่าต่้า สอดคล้องกับการทดลองที่ 1 

 
 
ตารางท่ี 3.6 คุณสมบัติน้้าชะมูลฝอยก่อนการทดลองที่ 2.2 

พารามิเตอร์ น้้าชะมูลฝอยก่อนการทดลอง 
DO (mg/L) 0.32 ± 0.03 
COD (mg/L) 7,114 ± 137 
VFA (mg CH3COOH/L) 2,105 ± 255 
ความเป็นด่าง (mg CaCo3/L) 852 ± 16 
TKN (mg/L) 676 ± 84 
 
 
3.2.2.3. ผลการทดลองท่ี 2.2 

 จากการศึกษาผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดเวลาต่อ
การยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย โดยเปรียบเทียบระหว่าง 

  ถังท่ี 1 เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้น และ 

  ถังท่ี 2 ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน ตลอดการทดลอง 

 โดยท้าการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยจนกระทั่งค่า COD ไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าปฏิกิริยาย่อยสลายสิ้นสุดแล้ว ซ่ึงพบว่าใช้เวลาทั้งสิ้น 60 วัน โดยรายละเอียดผลการทดลอง ดัง
แสดงในภาคผนวก ง และพบการเปลี่ยนแปลงภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ดังนี้ 

 การเปลี่ยนแปลงความสูงของชั้นมูลฝอย ดังแสดงในรูปที่ 3.12 พบว่า มูลฝอยทั้ง 2 
ถัง เกิดการยุบตัวอย่างต่อเนื่อง และพบว่าลักษณะการยุบตัวแบ่งออกได้เป็น 3 ระยะ เช่นเดียวกับการ
ทดลองที่ 1 และ 2.1 โดยระยะที่ 1 ของทั้ง 2 ถัง คือ ช่วงวันที่ 1 – 5 ของการทดลอง ซึ่งพบว่ามูล
ฝอยภายในถังจ้าลองที่ 1 และ 2 เกิดการยุบตัวเร็วด้วยอัตรา 0.5 และ 0.25 เซนติเมตรต่อวัน 
ตามล้าดับ แต่ในระยะที่ 2 ที่เกิดการยุบตัวเร็วมาก พบว่า ถังที่ 1 อยู่ในช่วงวันที่ 5 – 15 ของการ
ทดลอง ในขณะที่ถังที่ 2 อยู่ในช่วงวันที่ 5 – 25 ของการทดลอง แสดงให้เห็นว่า อัตราการยุบตัวของ
มูลฝอยในถังที่ 1 สูงกว่าถังที่ 2 (อัตรา 1.4 และ 0.8 เซนติเมตรต่อวัน ตามล้าดับ) ดังนั้น ถังที่  1 จึง
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เริ่มระยะที่ 3 เร็วกว่าถังท่ี 2 และเม่ือสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ถังที่ 1 ที่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอย
ที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้น มีการยุบตัวของมูลฝอย 34 เซนติเมตร (คิดเป็นร้อยละ 45.3) มากกว่าถังที่ 
2 ที่ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน ซึ่งมีการยุบตัวของมูลฝอยเพียง 22 เซนติเมตร (คิด
เป็นร้อยละ 29.3) 

 
 

 
รูปที่ 3.12 ความสูงของมูลฝอยและร้อยละของการยุบตัวของมูลฝอย 

 
 
 โดยการยุบตัวในช่วง 10 วันแรก มีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากด้าเนินการทดลอง โดย
ใช้องค์ประกอบมูลฝอยแบบเดียวกัน อัตราการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าสู่ ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูล
ฝอยเท่ากัน และพบว่าค่า DO ของน้้าชะมูลฝอยของทั้ง 2 ถัง มีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
จึงท้าให้เกิดการยุบตัวจากปฏิกิริยาทางกายภาพและชีวภาพใกล้เคียงกัน 
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ระยะเวลา (วัน) ความสูงของมูลฝอยของถังที่ 1 ความสูงของมูลฝอยของถังที่ 2 
ร้อยละการยุบตัวของถังที่ 1 ร้อยละการยุบตัวของถังที่ 2 

ระยะที่ 1 ระยะที่ 2ถังท่ี 1 ระยะที่ 3ถังท่ี 1 

ระยะที่ 2ถังท่ี 2 ระยะที่ 3ถังท่ี 2 
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รูปที่ 3.13 การเปลี่ยนแปลงค่า DO 

 
 
 จากนั้นในช่วงวันที่ 10 - 15 ของการทดลอง พบว่า มูลฝอยภายในถังที่ 1 ยุบตัวได้
มากกว่าถังที่ 2 อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาทางชีวภาพหรือการย่อยสลายที่แตกต่างกัน 
โดยพบว่า ค่า DO ของถังที่ 1 มากกว่าถังที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซึ่งอาจท้าให้เกิดการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ในกลุ่มกึ่งใช้อากาศ (Facultative bacteria) ภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ส่งผล
ให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากกว่า ดังเห็นได้จากการลดลงอย่างชัดเจนของค่า COD ในน้้าชะ
มูลฝอยที่ปลายท่อน้้าออกจากถังจ้าลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.14 โดยพบว่า ถังที่ 1 มีค่า COD น้อยกว่า
ถังที่ 2 อย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าชะมูลฝอยได้มากกว่า ซึ่ง
สอดคล้องกับการยุบตัวของชั้นมูลฝอยที่มากกว่า 
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รูปที่ 3.14 การเปลี่ยนแปลงค่า COD 

 
 

 และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของ COD ในน้้าชะมูล
ฝอยของถังเติมอากาศที่อยู่ด้านบนถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยก่อนเข้าถังจ้าลอง และบริเวณปลาย
ท่อน้้าออกจากถังจ้าลองของถังที่ 1 ที่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้น ดังแสดง
ในรูปที่ 3.15 พบว่า ในช่วงวันที่  1 – 8 ของการทดลอง ค่า COD ของน้้าชะมูลฝอยก่อนเข้าและหลัง
ออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายสารอินทรีย์
ของแข็งภายในถังจ้าลองเกิดขึ้นใกล้เคียงกัน จากนั้นในช่วงวันที่ 9 -16 ของการทดลอง ค่า COD ของ
น้้าชะมูลฝอยหลังออกจากถังจ้าลองมีค่ามากกว่าก่อนเข้าถังจ้าลอง แสดงให้เห็นว่าเกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ของแข็งที่อยู่ภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยให้กลายเป็นสารอินทรีย์ละลายน้้าได้
มากกว่า และถูกชะละลายออกมากับน้้าชะมูลฝอยได้มากกว่า และตั้งแต่วันที่ 16 ของการทดลองเป็น
ต้นไป พบว่า ค่า COD ของน้้าชะมูลฝอยก่อนเข้าและหลังออกจากถังจ้าลองมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงให้
เห็นว่าการย่อยสลายสารอินทรีย์ของแข็งภายในถังจ้าลองเกิดขึ้นใกล้เคียงกัน หรืออาจเกิดจากภายใน
ถังจ้าลองมีปริมาณสารอินทรีย์ของแข็งเหลือเพียงเล็กน้อย โดยท้าการเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์
ตัวอย่างทุกวัน 
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รูปที่ 3.15 การเปลี่ยนแปลงค่า COD ของน้้าชะมูลฝอยของถังท่ี 1 

 
 
 และเมื่อเปรียบเทียบค่า DO ของน้้าชะมูลฝอยจากถังที่ 1 ที่มีการเติมอากาศลงใน
น้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้น ก่อนเข้าและเมื่อออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย พบว่า 
ค่า DO ก่อนเข้าถังจ้าลองอยู่ในช่วง 0.49 – 1.66 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าสูงกว่าออกจากถังจ้าลอง 
แสดงให้เห็นว่ามีการใช้ออกซิเจนในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย หรือสภาวะที่เกิดขึ้นในถังจ้าลอง
หลุมฝังกลบมูลฝอยมีความเหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในกลุ่มกึ่งใช้อากาศ ท้าให้เกิด
การใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์  ซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของค่า COD ในขณะที่ค่า 
DO ของน้้าชะมูลฝอยจากถังที่ 2 ที่ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน ก่อนเข้าและเมื่อออก
จากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย มีค่าต่างกันเล็กน้อย อาจเกิดจากจุลินทรีย์กลุ่มกึ่งใช้อากาศ ใช้
ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองที่ 1 และ 2.1 ด้วย 

 และเมื่อวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ในน้้าชะมูลฝอยในรูปของ VFA ดังแสดงในรูป
ที่ 3.16 พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่า VFA มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน โดยพบว่า หลังจากวันที่ 5 ของ
การทดลองเป็นต้นไป ค่า VFA ของถังที่ 1 มีค่าน้อยกว่าถังที่ 2 จนสิ้นสุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่า 
เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงค่า COD เช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 3.16 การเปลี่ยนแปลงค่า VFA 

 
 
 และจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรีย์ในน้้าชะมูลฝอย ส่งผลให้ค่าความเป็น
ด่างเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 3.17 พบว่า ช่วงแรกทั้ง 2 ถัง มีค่าความเป็นด่างใกล้เคียงกัน 
จากนั้นก็เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง โดยพบว่า ถังที่ 1 มีค่าความเป็นด่างมากกว่าถัง
ที่ 2 ซึ่งสอดคล้องกับค่า VFA ของถังที่ 1 ที่มีค่าน้อยกว่าถังที่ 2 และการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็น
ด่างที่เกิดขึ้นยังสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นด่างของการทดลองที่ 1 เช่นเดียวกัน 

 
 

 
รูปที่ 3.17 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นด่าง 
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 นอกจากนี้ยังเห็นได้จากปริมาณไนโตรเจนที่ถูกชะออกมาในน้้าชะมูลฝอยที่แตกต่าง
กัน ดังแสดงในรูปที่ 3.18 โดยพบว่าค่า TKN ในน้้าชะมูลฝอยของทั้ง 2 ถัง ช่วงวันที่ 1 – 15 ของการ
ทดลอง เพ่ิมสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยสูงที่สุดในวันที่ 15 ของการทดลอง เนื่องจากเกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ไนโตรเจนให้กลายเป็น แอมโมเนียมไอออนและถูกชะปนออกมากับน้้าชะมูลฝอย โดยการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจนเกิดขึ้นได้ช้ากว่าสารอินทรีย์คาร์บอน สอดคล้องกับการทดลองที่ 1 
และพบว่า ค่า TKN ของถังที่ 1 มีค่าต่้ากว่าถังที่ 2 ตลอดการทดลอง เนื่องจากช่วงแรกเมื่อเติมอากาศ
ลงในน้้าชะมูลฝอย ท้าให้สารอินทรีย์ไนโตรเจนเปลี่ยนเป็นแอมโนเนียมไอออน พร้อมกันนั้น
แอมโมเนียมไอออนที่เกิดข้ึนถูกเปลี่ยนไปเป็นแอมโมเนียและถูกปลดปล่อยสู่บรรยากาศ ในขณะที่ถังที่ 
2 ช่วงแรกเกิดเฉพาะการย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจนให้กลายเป็นแอมโมเนียมไอออนและถูกชะ
ปนออกมากับน้้าชะมูลฝอยเท่านั้น 

 
 

 
รูปที่ 3.18 การเปลี่ยนแปลงค่า TKN 

 
 
 หลังจากวันที่ 15 จนสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ค่า TKN ของทั้ง 2 ถังลดลงอย่าง
ต่อเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง เนื่องจากในถังเติมอากาศเกิดปฏิกิริยา Nitrification โดย Nitrifiers 
เปลี่ยนแอมโมเนียมไอออนให้กลายเป็นไนเทรต ในขณะที่ถั งไม่ เติมอากาศเกิดปฏิกิริยา 
Denitrification โดย Denitrifiers เปลี่ยนแอมโนเนียมไอออนให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนปลดปล่อยสู่
บรรยากาศ (Metcalf and Eddy 2004) 

 และเมื่อวิเคราะห์ค่าปริมาณไนเทรตในน้้าชะมูลฝอยของถังที่ 1 ที่เติมอากาศลงใน
น้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้น เพ่ือตรวจสอบการใช้อากาศภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ 
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มูลฝอย โดยพบว่า ในน้้าชะมูลฝอยของถังเติมอากาศมีค่าไนเทรต (NO3
-) เพ่ิมสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 

3.19 แสดงให้เห็นว่ามีการใช้อากาศในการย่อยสลายจริง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Nitrification โดย 
Nitrifiers จะย่อย NH4

+ ให้กลายเป็น ไนไทรต์ (NO2
-) และ ไนเทรต (NO3

-) ดังสมการที่ 7 (Metcalf 
and Eddy 2004; Sang et al. 2012) ซึ่ง Nitrifier เป็นจุลินทรีย์ในกลุ่มใช้อากาศ สอดคล้องกับการ
ลดลงของ DO ของน้้าชะมูลฝอยที่ออกจากถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย แสดงให้เห็นว่ามีการใช้
ออกซิเจนละลายในน้้าชะมูลฝอยเพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์ในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยจริง 

      
        

     
                     …(7) 

 
 

 
รูปที่ 3.19 การเปลี่ยนแปลงค่าไนเทรต 

 
 
 จากผลการทดลอง จึงสรุปได้ว่า มูลฝอยภายในถังที่ 1 ที่ เติมอากาศลงในน้้าชะมูล
ฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้น ยุบตัวได้มากกว่าถังที่ 2 ที่ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน
ตลอดการทดลอง เนื่องจากการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยตั้งแต่เริ่มต้น ท้าให้สภาวะภายในถัง
จ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยมีความเหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในกลุ่มกึ่งใช้อากาศ (จาก
ค่า DO และ ไนเทรต ที่เพ่ิมขึ้นในน้้าชะมูลฝอย) ท้าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากกว่า (จาก
ค่า COD VFA และ TKN ที่เหลือต่้ากว่าเมื่อสิ้นสุดการทดลอง) ส่งผลให้เกิดการยุบตัวของมูลฝอย
ภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยที่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้น ร้อยละ 
45.3 ซึ่งมากกว่าถังท่ี 2 ที่ไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน ที่มีการยุบตัวของมูลฝอยเพียง
ร้อยละ 29.3 และมากกว่าถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลาที่ไม่เติมอากาศของการทดลองที่ 1 
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(ยุบตัวร้อยละ 33.3) และมากกว่าถังไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนของการทดลองที่ 
2.1 (ยุบตัวร้อยละ 30.7) ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

 
 
3.3. แนวทางการน้าไปประยุกต์ใช้ 

3.3.1. กรณีที่ 1 การน้าไปประยุกต์ใช้กับหลุมฝังกลบเดิม 

 กรณีที่ทางองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นมีหลุมฝังกลบเดิมอยู่แล้ว และต้องการเพ่ิม
การยุบตัวของมูลฝอยภายในหลุมฝังกลบ วิธีการที่เหมาะสมจากการศึกษาวิจัยนี้ คือ การหมุนเวียนน้้า
ชะมูลฝอยต่อเนื่องตลอดเวลาโดยไม่ต้องเติมอากาศ เพ่ือเพ่ิมการย่อยสลายของสารอินทรีย์ที่ย่อยช้า
ภายในหลุมฝังกลบ โดยวิธีการประยุกต์ใช้มีดังนี้ (Bilgili et al. 2007; Jun et al. 2007; Erses  
et al. 2008; Hao et al. 2008; Wu et al. 2014) 

1.) ในระบบต้องมีบ่อรวบรวมน้้าชะมูลฝอย ในกรณีที่มีบ่อรวบรวมน้้าชะมูลฝอยอยู่
แล้ว สามารถประยุกต์ใช้บ่อเดิมที่มีอยู่ได้ 

2.) ติดต้ังปัม๊และท่อส้าหรับหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยกลับสู่หลุมฝังกลบ 
3.) ติดตั้งวาล์วที่ท่อรวบรวมน้้าชะมูลฝอย เพื่อควบคุมการไหลออกของน้้าชะมูลฝอย 

และให้มีน้้าชะมูลฝอยกักอยู่ภายในหลุมฝังกลบมูลฝอย 
4.) เดินระบบหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าสู่หลุมฝังกลบ โดยควบคุมอัตราการไหลของ

น้้าชะมูลฝอยเข้าสู่หลุมฝังกลบให้สัมพันธ์กับปริมาณน้้าชะมูลฝอยที่ออกจากหลุมฝังกลบ 

ข้อจ้ากัดของการประยุกต์ใช้ระบบนี้ คือ หลุมฝังกลบต้องมีปริมาณน้้าชะมูลฝอย
เพียงพอต่อการหมนุเวียนน้้าชะมูลฝอย 

 
 
3.3.2. กรณีที่ 2 การน้าไปประยุกต์ใช้เม่ือมีการสร้างหลุมฝังกลบใหม่ 

 วิธีการที่เหมาะสมจากการศึกษาวิจัยนี้ คือ การเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่
หมุนเวียนตลอดเวลาตั้งแต่เริ่มต้น เพ่ือเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้เร็ว  โดย
วิธีการประยุกต์ใช้มีดังนี้ (Bilgili et al. 2007; Jun et al. 2007; Erses et al. 2008; Hao et al. 
2008; Wu et al. 2014) 

1.) ติดตั้งท่อรวบรวมน้้าชะมูลฝอย ที่มีวาล์วควบคุมการไหลออกของน้้าชะมูลฝอย 
เพ่ือควบคุมการไหลออกของน้้าชะมูลฝอย และให้มีน้้าชะมูลฝอยกักอยู่ภายในหลุมฝังกลบมูลฝอย 

2.) สร้างบ่อรวบรวมน้้าชะมูลฝอย เพ่ือใช้เติมอากาศและบ้าบัดน้้าชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น 
3.) ติดตั้งระบบเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอย 
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4.) ติดตั้งปัม๊และท่อส้าหรับหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยกลับสู่หลุมฝังกลบ 
5.) เดินระบบหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยที่มีการเติมอากาศต่อเนื่องตลอดเวลา กลับสู่

หลุมฝังกลบ โดยควบคุมอัตราการไหลให้สัมพันธ์กับปริมาณน้้าชะมูลฝอยที่ออกจากหลุมฝังกลบ 

 ข้อจ้ากัดของการประยุกต์ใช้ระบบนี้ คือ ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งและเดินระบบ
ค่อนข้างสูง แต่การสร้างหลุมฝังกลบใหม่ท้าได้ยาก เนื่องจากมีการต่อต้านของประชาชนในพ้ืนที่
โดยรอบ (กรมควบคุมมลพิษ 2560) ดังนั้นการเพ่ิมการยุบตัวด้วยวิธีนี้จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการน้า
หลุมฝังกลบเดิมกลับมาใช้งานใหม่ให้เร็วที่สุด 
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บทที ่4  
สรุป และข้อเสนอแนะ 

 
4.1. สรุปผลการวิจัย 

 บทนี้น้าเสนอสรุปผลการประยุกต์การอัดอากาศเข้าสู่หลุมฝังกลบโดยตรงและการ
หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยกลับเข้าสู่หลุมฝังกลบเข้าด้วยกัน โดยการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่
หมุนเวียนเข้าถังจ้าลองหลุมฝังกลบแทนการอัดอากาศโดยตรง เพ่ือเป็นทางเลือกในการเพ่ิมการยุบตัว
ของมูลฝอยภายในหลุมฝังกลบ ซึ่งจากการศึกษาพบว่า 

 การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลา ส่งผลให้เกิดการยุบตัวของมูลฝอยภายในถัง
จ้าลองหลุมฝังกลบร้อยละ 33.3 ในขณะที่การหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่ อสัปดาห์ เกิดการ
ยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบร้อยละ 29.3 ซึ่งการยุบตัวที่เกิดขึ้นต่างกันนั้น เนื่องจาก
ถังจ้าลองที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลามีการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเข้าต่อเนื่องตลอดเวลา 
(0.16 ลิตรต่อนาที) ท้าให้มูลฝอยขนาดเล็กเคลื่อนที่ลงสู่ช่องว่างด้านล่างได้มากขึ้น และสารอาหาร
กระจายตัวได้ดีและจุลินทรีย์มีโอกาสสัมผัสกับสารอาหารได้มากขึ้น ท้าให้เกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ได้มากข้ึน และพบว่า อุณหภูมิภายในถังที่ 2 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลาลดลงมา
เท่ากับอุณหภูมิห้องในเวลา 20 วัน โดยเร็วกว่าถังที่ 1 ที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ ซึ่ง
กลับมาคงที่ในเวลา 59 วัน อาจเนื่องจากการกระจายน้้าชะมูลฝอยด้านบนเหนือชั้นดิน ท้าให้น้้าชะมูล
ฝอยมีโอกาสสัมผัสอากาศและเกิดจุลินทรีย์กลุ่มกึ่งใช้อากาศ (Facultative bacteria) ในถังจ้าลอง
หลุมฝังกลบมูลฝอย ท้าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยยากได้มากขึ้น อย่างไรก็ตามพบว่าการ
ยุบตัวของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบของทั้ง 2 ถังไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ อาจจะ
เนื่องจากการย่อยสลายเกิดข้ึนภายสภาวะไม่ใช้อากาศหรือกึ่งใช้อากาศเช่นเดียวกัน 

 จากนั้นจึงศึกษาผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน โดยท้าการ
เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดเวลา เมื่อปริมาณสารอินทรีย์ในน้้าชะมูลฝอยในรูปค่า 
COD ลดลงต่้ากว่า 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือสภาวะภายในเป็นแบบไร้อากาศโดยสมบูรณ์ ซึ่งเป็น
ตัวแทนของหลุมฝังกลบเก่า พบว่า ไม่สามารถเพ่ิมการยุบตัวของมูลฝอยจากเดิมได้ เนื่องจากการเติม
อากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน เมื่อสภาวะภายในเป็นแบบไร้อากาศโดยสมบูรณ์ อาจยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มไม่ใช้อากาศที่มีอยู่เดิมในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย ท้าให้ย่อยสลาย
สารอินทรีย์ได้ลดลง ส่งผลให้ไม่สามารถเพ่ิมการยุบตัวของมูลฝอยได้ จึงพบว่า มูลฝอยภายในถังที่มี
การเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนยุบตัวเพียงร้อยละ 21.3 น้อยกว่าถังที่ ไม่เติมอากาศลง
ในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนที่ยุบตัวได้ร้อยละ 30.7 

 จากนั้นจึงศึกษาผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดเวลา 
โดยเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้น ซึ่งเป็นตัวแทนของหลุมฝังกลบใหม่ พบว่า 
ส่งผลให้มูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบยุบตัวร้อยละ 45.3 ในขณะที่มูลฝอยในถังจ้าลองที่ไม่เติม
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อากาศในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดเวลา มีการยุบตัวเพียงร้อยละ 29.3 เนื่องจากการเติมอากาศ
ลงในน้้าชะมูลฝอยตั้งแต่เริ่มต้น ท้าให้สภาวะภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยมีความเหมาะสมใน
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในกลุ่มใช้อากาศหรือกึ่งใช้อากาศ ท้าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้
มากกว่า ส่งผลให้เกิดการยุบตัวของมูลฝอยได้มากกว่าการย่อยสลายตามธรรมชาติ 

 ดังนั้น แนวทางในการน้าไปประยุกต์ใช้กับหลุมฝังกลบที่มีอยู่เดิม คือ การหมุนเวียน
น้้าชะมูลฝอยต่อเนื่องตลอดเวลาโดยไม่ต้องเติมอากาศ เพ่ือเพ่ิมการย่อยสลายของสารอินทรีย์ที่ย่อย
ช้าภายในหลุมฝังกลบ และแนวทางการน้าไปประยุกต์ใช้เมื่อมีการสร้างหลุมฝังกลบใหม่ คือ การเติม
อากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดเวลาตั้งแต่เริ่มต้น เพ่ือเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้เร็ว 

 
 
4.2. ข้อเสนอแนะ 

1.) ในการทดลองโดยใช้ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยที่ท้าจากอะคริลิก ไม่ควร
ก้าหนดความหนาแน่นที่ใช้ในการทดลองท่ีมีค่าสูง เพราะท้าให้เมื่อบรรจุมูลฝอยลงถังจ้าลองให้มีความ
หนาแน่นตามต้องการโดยการอัดมูลฝอยลงถังจ้าลอง ท้าให้ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยเกิดการรั่วซึม
ไม่สามารถท้าการทดลองได้ ต้องใช้เวลาในการซ่อมบ้ารุง 

2.) ในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยไม่ควรใช้ปั๊ม peristaltic ในการดูดน้้าเข้าสู่ถัง
จ้าลอง เพราะจะเกิดการเสียดสีขึ้นบริเวณสายยางที่ใช้ ท้าให้เกิดการรั่วของสายยางจ้าเป็นต้องเปลี่ยน
สายยางซิลิโคนบ่อยครั้ง ควรใช้ปั๊มแบบ Submersible แล้วสร้างถังไว้ด้านบนถังจ้าลองหลุมฝังกลบ
มูลฝอยแทน 

3.) การให้น้้าชะไหลล้นบริเวณดินที่ปิดทับหน้ามูลฝอย เป็นการกรองท้าให้จุลินทรีย์
ไม่สามามารถผ่านลงไปในถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยได้มากเท่าที่ต้องการ ควรสอดท่อทะลุผ่านชั้น
ดินใช้ในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยเพื่อไม่ให้เกิดการไหลล้นบริเวณดินปิดทับหน้ามูลฝอย 

4.) ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนเท่านั้น 
ส้าหรับงานวิจัยในอนาคตควรศึกษาการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยภายในถังรองรับน้้าชะมูลฝอย 
โดยไม่มีการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยกลับเข้าสู่ถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย เพ่ือท้าให้ทราบถึงการ
ลดลงของปริมาณสารอินทรีย์ที่เกิดข้ึนจากการเติมอากาศเท่านั้น 

5.) ในงานวิจัยนี้ท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์หลัก ๆ ประกอบด้วย อุณหภูมิ pH 
VFA DO COD NO3

- และ TKN ซึ่งไม่สามารถใช้ค้านวณสมดุลมวลได้ (Mass balance) งานวิจัยใน
อนาคตจึงควรท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์เพ่ิมเติม อาทิ ปริมาณและองค์ประกอบของก๊าซที่เกิดขึ้น 
เนื่องจากท้าให้ทราบถึงผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการย่อยสลายในรูปของก๊าซ เพ่ือใช้ยืนยันการย่อยสลาย
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ของสารอินทรีย์แล้วถูกเปลี่ยนเป็น CO2 CH4 ที่จะถูกปลดปล่อยสู่บรรยากาศ และการวิเคราะห์
ของแข็งทั้งหมด (Total Solid) ทั้งก่อนการทดลองและภายหลังสิ้นสุดการทดลอง ท้าให้สามารถ
ค้านวณผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการย่อยสลายในรูปของของแข็งได้ 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์ 

 
 
ความชื้น (อุดมผล พืชน์ไพบูลย์ และ โรสนา กาซอ 2551) 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. ตู้อบ (Hot air oven) 
2. ถ้วยอะลูมิเนียม 
3. เครื่องชั่งน้้าหนัก 

วิธีด้าเนินการ 
1. ท้าการสุ่มตัวอย่างประมาณ 50 กรัม ใส่ถ้วยอะลูมิเนียม แล้วชั่งน้้าหนัก 
2. น้าไปอบที่อุณหภูมิ 75 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 – 4 วัน 
3. น้าไปใส่ตู้ดูดความชื้น เป็นเวลา 20 นาที แล้วชั่งน้้าหนัก 
4. ค้านวณหาความชื้น จากสูตร 

ความชื้น
 (ร้อยละ)

  
(น้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ  น้้าหนักตัวอย่างหลังอบ)

น้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ
     

 
 
ปริมาณของแข็งระเหย (อุดมผล พืชน์ไพบูลย์ และ โรสนา กาซอ 2551) 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. ตู้อบ (Hot air oven) 
2. ถ้วยทนความร้อน 
3. เครื่องชั่งน้้าหนัก 

วิธีด้าเนินการ 
1. ท้าการสุ่มตัวอย่างประมาณ 50 กรัม ใส่ถ้วยทนความร้อน แล้วชั่งน้้าหนัก 
2. น้าไปอบที่อุณหภูมิ 103 – 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 – 4 วัน 
3. น้าไปใส่ตู้ดูดความชื้น เป็นเวลา 20 นาที แล้วชั่งน้้าหนัก 
4. น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
5. น้าไปใส่ตู้ดูดความชื้น เป็นเวลา 20 นาที แล้วชั่งน้้าหนัก 
6. ค้านวณหาความชื้น จากสูตร 
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ของแข็งระเหย
(ร้อยละ)

   
(น้้าหนักตัวอย่างก่อนเผา  น้้าหนักตัวอย่างหลังเผา)

น้้าหนักตัวอย่างก่อนเผา
     

 
 
อุณหภูมิ (Thermometer) 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. เครื่องวัดอุณหภูมิ 

วิธีด้าเนินการ 

1. ในช่วงที่บรรจุมูลฝอยลงถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 
2. ใส่ probe วัดอุณหภูมิและความชื้นเข้าในในระบบ พร้อมกับมูลฝอย 
3. อ่านค่าที่หน้าจอ และบันทึกผล 

 
 
กรดอินทรีย์ระเหย (สุกัญญา อดิษะ 2551) 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2.  บิวเรตต์ขนาด 25 มิลลิลิตร 
3.  แท่งแม่เหล็กขนาด 1 นิ้ว 
4.  Hot plate stirrer 
5.  pH meter 

 
สารเคมี 

1. Sulfuric acid solution 0.1 N : ตวง 2.8 มิลลิลิตร conc.H2SO4 ปรับปริมาตรให้
เป็น 1 ลิตรด้วยน้้ากลั่น 

2. Sodium hydroxide solution 0.1 N : NaOH 4 กรัม ท้าให้เป็น 1 ลิตร ด้วยน้้า
กลั่น 

วิธีด้าเนินการ 
1. ตวงน้้าตัวอย่าง 25 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ 250 มิลลิลิตร 
2. ใส่แท่งแม่เหล็กขนาด 1 นิ้ว ลงในขวดรูปชมพู่ 
3. น้้าขวดรูปชมพู่ไปให้ความร้อนบน Hot plate stirrer พร้อมทั้งเปิดแม่เหล็กให้ แท่ง

แม่เหล็กกวนผสมน้้าตัวอย่าง 
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4. ไทเทรตด้วย Sulfuric acid solution 0.1 N จนมีค่า pH เท่ากับ 3.0 
5. ต้มให้เดือด จนเหลือปริมาณ 25 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
6. ไทเทรตต่อด้วย Sodium hydroxide solution 0.1 N จนค่า pH เท่ากับ 4.0 จด

ปริมาตรเริ่มต้น 
7.  ไทเทรตต่อไป จนค่า pH เท่ากับ 7.0 จดปริมาตรยุติ 
8.  ค้านวณหาค่ากรดอินทรีย์ระเหย จากสูตร 

   
(   ⁄ )

 
[(   )              ]

 
 

โดยที่ R คือ ปริมาตรที่ใช้ NaOH ในการไทเทรตจน pH เท่ากับ 4.0 
 F คือ ปริมาตรที่ใช้ NaOH ในการไทเทรตจน pH เท่ากับ 7.0 
 V คือ ปริมาณตัวอย่าง 
 
 
pH (อุดมผล พืชน์ไพบูลย์ และ โรสนา กาซอ 2551) 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. pH meter 
2. บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

วิธีด้าเนินการ 
1. ตวงน้้าตัวอย่างประมาณ 50 – 100 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. ใช้ probe ของ pH meter จุ่มลงในน้้าตัวอย่าง 
3. อ่านค่าที่ได้จากหน้าจอ บันทึกข้อมูล 

 
 
การน้าไฟฟ้า (อุดมผล พืชน์ไพบูลย์ และ โรสนา กาซอ 2551) 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. Conductivity meter 
2. บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

วิธีด้าเนินการ 
1. ตวงน้้าตัวอย่างประมาณ 50 – 100 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. ใช้ probe ของ Conductivity meter จุ่มลงในน้้าตัวอย่าง 
3. อ่านค่าที่ได้จากหน้าจอ บันทึกข้อมูล 
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การยุบตัวของมูลฝอย 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. ตลับเมตร ยาว 100 เมตร 

วิธีด้าเนินการ 
1. เมื่อเดินระบบการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย / ไม่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 
2. ใช้ตลับเมตรวัดการยุบตัวของมูลฝอย ตั้งแต่เหนือชั้นกรวด จนถึงชั้นดินปิดทับหน้า

มูลฝอย 
3. จดบันทึกค่าการยุบตัวของมูลฝอย 

 
 
COD (อุดมผล พืชน์ไพบูลย์ และ โรสนา กาซอ 2551) 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. ขวดรูปชมพู่ขนาด 25 และ 50 มิลลิลิตร 
2. หลอด COD ขนาด 10 มิลลิลิตร 
3. เตาย่อยตัวอย่าง (Digestion block) 
4. บิวเรตต์ขนาด 25 มิลลิลิตร 

 
 
สารเคมี 

1. Potassium dichromate solution 0.01667 M : K2Cr2O7 4.903 กรัม (ที่ผ่าน
การอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง) ละลายในน้้ากลั่น 500 
มิลลิลิตร เติม 167 มิลลิลิตร conc.H2SO4 ชั่ง 33.3 กรัม HgSO4 ละลาย ท้าให้เย็น
ที่อุณหภูมิห้อง และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

2. Sulfuric acid solution : ผสม Ag2SO4 และ conc.H2SO4 ในสัดส่วน 5.5 กรัมของ 
Ag2SO4 ต่อ 1 กิโลกรัมของ conc.H2SO4 ตั้งทิ้งไว้ 2 – 3 วัน ก่อนน้ามาใช้งาน 

3. Ferroin indicator solution : ละลาย 1,10 O-phenantroline monohydrate 
1.485 กรัม ในน้้าปราศจากไอออน และเติม FAS 1 M 8 มิลลิลิตร ก่อนปรับ
ปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร ละลายสารนี้ โดยใช้แฟกเตอร์ 5(1+4) 

4. Ferrous ammonium sulfate hexahydrate solution (FAS) 0.1 M : ละลาย 
39.2 กรัม Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O ในน้้ากลั่น เติม 20 มิลลิลิตร conc.H2SO4 และ
ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

วิธีด้าเนินการ 
1. ปิเปตน้้าตัวอย่าง 2.5 มิลลิลิตร ลงในหลอด COD 
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2. เติม Potassium dichromate solution 0.01667 M 1.5 มิลลิลิตร 
3. เติม Sulfuric acid solution 3.5 มิลลิลิตร ปิดฝาและเขย่าให้เข้ากัน 
4. น้าไปย่อยที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ใน Digestion block เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
5. เทสารละลายใสขวดรูปชมพู่ขนาด 25 มิลลิลิตร หยด Ferroin indicator solution 

2 – 3 หยด เขย่าให้เข้ากัน 
6. ไทเทรตด้วย FAS ซึ่งจุดยุติ สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียว เป็นสีแดงอิฐ 
7. จดปริมาตรที่ใช้ในการไทเทรต 
8. ค้านวณหาค่า COD จากสูตร 

    (    )  
[(   )         ]

 
 

โดยที่ B คือ ปริมาณ FAS ที่ใช้ส้าหรับแบลงก์ 
 S คือ ปริมาณ FAS ที่ใช้ส้าหรับตัวอย่าง 
 M คือ ความเข้มข้นของ FAS 
 V คือ ปริมาณตัวอย่าง 
 
 FAS สามารถท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได้ จึงท้าให้ความเข้มข้นของ FAS 
ลดลงเรื่อย ๆ จ้าเป็นจะต้องหาความเข้มข้นของ FAS การหาความเข้มข้นของ FAS ท้าได้ดังนี้ 

1. ปิเปต Potassium dichromate solution 0.01667 M 5 มิลลิลิตร ลงขวดรูปชมพู่
ขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. เติมน้้ากลั่น 10 มิลลิลิตร ท้าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
3. หยด Ferroin indicator solution 2 – 3 หยด เขย่าให้เข้ากัน 
4. ไทเทรตด้วย FAS ซึ่งจุดยุติ สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียว เป็นสีแดงอิฐ 
5. จดปริมาตรที่ใช้ในการไทเทรต 
6. ค้านวณหาความเข้มข้นของ FAS ได้จากสูตร 

ความเข้มข้นของ     ( )  
 

 
     

โดยที่ F คือ ปริมาณ FAS ที่ใช้ 
 
 
เจลดาห์ล - ไนโตรเจนทั้งหมด (อุดมผล พืชน์ไพบูลย์ และ โรสนา กาซอ 2551) 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. เครื่องชั่งความละเอียด 0.01 กรัม 
2. ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิกรัม 
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3. บิวเรตต์ขนาด 25 มิลลิกรัม 
4. ปิเปตขนาด 10 มิลลิลิตร 
5. กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 
6. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 
7. ขวด Kjeldahl flask 
8. เตาย่อยตัวอย่าง (Digestion block) 
9. เครื่องกลั่น (Nitrogen distillation apparatus) 
10. เม็ดแก้ว 

สารเคมี 
1. Mercuric sulfate solution : HgO 8 กรัม ละลายใน 100 มิลลิลิตร 6 N H2SO4 
2. Digestion reagent : ชั่ง K2SO4 134 กรัม ละลายในน้้ากลั่น 650 มิลลิลิตร เติม 

200 มิลลิลิตร conc.H2SO4 และเติม 25 มิลลิลิตร Mercuric sulfate solution 
เจือจางจนได้ปริมาตร 1 ลิตรด้วยน้้ากลั่น 

3. Sodium hydroxide-sodium thiosulfate reagent : ชั่ง NaOH 500 กรัม และ 
Na2S2O3.5H2O 25 กรัม ละลายในน้้ากลั่นจนได้ปริมาตร 1 ลิตร 

4. Borate buffer solution : ตวง NaOH 0.1 N 88 มิลลิลิตร เติม 0.025 M 
Na2B4O7 500 มิลลิลิตร (ชั่ง 9.5 กรัม Na2B4O7 10H2O เติมน้้ากลั่นให้เป็น 1 ลิตร) 
ท้าให้เป็น 1 ลิตรด้วยน้้ากลั่น 

5. Sodium hydroxide solution 6 N : NaOH 240 กรัม ท้าให้เป็น 1 ลิตร ด้วยน้้า
กลั่น 

6. Mixed indicator solution : ชั่ง Methylene blue 100 มิลลิกรัม ละลายใน 50 
มิลลิลิตร Elthyl alcohol 95% น้าสารละลายทั้ง 2 มาผสมกัน 

7. Indicating boric acid solution : ชั่ง H3BO3 20 กรัม เติม 10 มิลลิลิตร Mixed 
indicator solution ท้าให้เป็น 1 ลิตรด้วยน้้ากลั่น 

วิธีด้าเนินการ 
1. น้าน้้าตัวอย่าง 50 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Kjeldahl flask เติม 10 มิลลิลิตร Digestion 

reagent ใส่เม็ดแก้ว 3 – 4 เม็ด 
2. Digest (ย่อยที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส) จนเหลือตัวอย่างประมาณ 20 

มิลลิลิตร และมีควันขาวเกิดข้ึน ย่อยต่ออีก 30 นาที ปิดเครื่อง ปล่อยทิ้งไว้ให้เย็น 
3. เติมน้้ากลั่น 50 มิลลิลิตร และ 10 มิลลิลิตร Sodium hydroxide-sodium 

thiosulfate reagent 
4. เติม  5 มิลลิลิตร Borate buffer solution และปรับ pH ด้วย 2 มิลลิลิตร NaOH 6 

N (pH > 9.5) น้าไปใส่เครื่องกลั่น 
5. เติม 10 มิลลิลิตร Indicating boric acid solution ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 

มิลลิลิตร แล้วน้าไปใส่เครื่องกลั่นพร้อมกับ Kjeldahl flask 



   72 

 
 

6. สังเกตปริมาตรในขวดรูปชมพู่ ให้ได้ปริมาตรรวมอย่างน้อย 80 มิลลิลิตร จะเปลี่ยน
จากสีม่วงเป็นสีเขียว วางให้เย็นแล้วน้ามาไทเทรตด้วย H2SO4 0.02 N จนกระทั่ง
เป็นสีม่วง 

    (   ⁄ )  
(   )           

 
 

โดยที่ A คือ ปริมาตรที่ใช้ H2SO4 ในการไทเทรตตัวอย่าง 
 B คือ ปริมาตรที่ใช้ H2SO4 ในการไทเทรตแบลงก์ 
 V คือ ปริมาตรตัวอย่าง 
 
 
ออกซิเจนละลาย (DO Meter) 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. DO meter 
2. บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

วิธีด้าเนินการ 
1. ตวงน้้าตัวอย่างประมาณ 50 – 100 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. ใช้ probe ของ DO meter จุ่มลงในน้้าตัวอย่าง 
3. อ่านค่าที่ได้จากหน้าจอ บันทึกข้อมูล 

 
 
วิธีการค้านวณอัตราการเติมอากาศ 

อัตราการเติมอากาศ
(           )

 
อัตราการเติมอากาศ(   )

ความจุของถังจ้าลอง(  )  ความหนาแน่นของมูลฝอย(     )
 

 

การทดลองท่ี 2.1 และ 2.2 

โดยที่ ความจุของถังจ้าลองหลุมฝังกลบมูลฝอย 0.4*0.4*0.75 = 0.12 ลูกบาศก์เมตร 
 ความหนาแน่นของการบรรจุมูลฝอย เท่ากับ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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1.) อัตราการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอย ของการทดลองที่ 2.1 

วิธีค้านวณ 

 อัตราการเติมอากาศ 0.8 ลิตรต่อนาที หรือ 1,152 ลิตรต่อวัน 

อัตราการเติมอากาศ  
     (   )

    (  )     (     )
 

 อัตราการหมุนเวียนน้้าชะ       (           ) 

 
 

2.) อัตราการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอย ของการทดลองที่ 2.2 

วิธีค้านวณ 

 อัตราการเติมอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที หรือ 2,160 ลิตรต่อวัน 

อัตราการเติมอากาศ  
     (   )

    (  )     (     )
 

 อัตราการหมุนเวียนน้้าชะ     (           ) 

 

การทดลองท่ี 2.1 และ 2.2 

โดยที่ ความหนาแน่นของการบรรจุมูลฝอย เท่ากับ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

3.) อัตราการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยตลอดเวลา 

วิธีค้านวณ 
 อัตราการไหล 150 มิลลิลิตรต่อนาที หรือ 216 ลิตรต่อวัน 

อัตราการหมุนเวียน  
   (   )

    (  )     (     )
 

 อัตราการหมุนเวียน      (      
     

)  
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลดิบจากการทดลองที่ 1 

 
 
เปรียบเทียบผลของความถี่ในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อการยุบตัวของมูลฝอยภายในถัง
จ้าลองหลุมฝังกลบ 

 เปรียบเทียบผลของความถ่ีในการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย ระหว่าง การหมุนเวียนน้้า
ชะมูลฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ และการหมุนเวียนน้้าชะมูลฝอยต่อเนื่องตลอดเวลา 
 
ตารางภาคผนวกที่ ข-1 ความสูงของชั้นมูลฝอยของการทดลองท่ี 1 

ความสูงของชั้นมูลฝอย (เซนติเมตร) ของการทดลองที่ 1 
จ้านวนวัน 

(วัน) 
ถั ง ที่ ห มุ น เ วี ย น น้้ า ช ะ มู ลฝอ ย  
1 ครั้งต่อสัปดาห์ 

ถั ง ที่ ห มุ น เ วี ยน น้้ า ช ะ มู ลฝอ ย
ตลอดเวลา 

1 75 75 
5 74 74 

10 71 70 
15 69 67 
25 59 54 
35 56 53 
45 55 52 
55 55 52 
65 54 51 
75 54 51 
85 53 50 
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ตารางภาคผนวกที่ ข-2 VFA ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 1 
VFA ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัม CH3COOH ต่อลิตร) ของการทดลองที่ 1 

จ้านวนวัน 
(วัน) 

ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 
ครั้งต่อสัปดาห์ 

ถั งที่ ห มุน เ วียนน้้ าชะมูลฝอย
ตลอดเวลา 

5 3,052 2,796 
12 1,450 2,064 
19 1,275 1,120 
26 1,175 1,438 
33 925 745 
40 875 706 
47 850 519 
54 725 377 
61 674 381 
68 525 325 
75 475 286 
82 375 225 

 
 
ตารางภาคผนวกที่ ข-3 Conductivity ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 1 

Conductivity ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) ของการทดลองที่ 1 
จ้านวนวัน 

(วัน) 
ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 
ครั้งต่อสัปดาห์ 

ถั งที่ ห มุน เ วียนน้้ าชะมูลฝอย
ตลอดเวลา 

5 16.85 16.79 
12 17.31 17.77 
19 14.04 14.37 
26 11.44 12.05 
33 13.10 11.98 
40 10.97 9.92 
47 10.82 10.41 
54 10.84 10.13 
61 10.45 8.31 
68 10.12 7.47 
75 8.68 5.44 
82 7.90 5.27 
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ตารางภาคผนวกที่ ข-4 pH ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 1 
pH ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 1 

จ้านวนวัน 
(วัน) 

ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 
ครั้งต่อสัปดาห์ 

ถั งที่ ห มุน เ วียนน้้ าชะมูลฝอย
ตลอดเวลา 

5 5.72 5.71 
12 6.4 6.21 
19 6.21 5.52 
26 6.59 5.64 
33 6.21 6.42 
40 6.34 7.46 
47 7.31 7.35 
54 7.31 7.22 
61 7.56 7.37 
68 7.5 7.4 
75 7.6 7.62 
82 7.44 7.58 

 
 
ตารางภาคผนวกที่ ข-5 ความเป็นด่างในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองที่ 1 

ความเป็นด่างในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัม CaCO3 ต่อลิตร) ของการทดลองที่ 1 
จ้านวนวัน 

(วัน) 
ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 
ครั้งต่อสัปดาห์ 

ถั งที่ ห มุน เ วียนน้้ าชะมูลฝอย
ตลอดเวลา 

5 200 210 
12 856 734 
19 814 527 
26 928 692 
33 872 1,284 
40 1,162 1,645 
47 1,882 2,257 
54 2,421 2,401 
61 2,402 2,569 
68 2,417 2,482 
75 2,502 2,538 
82 2,569 2,524 
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ตารางภาคผนวกที่ ข-6 TKN ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 1 
TKN ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการทดลองท่ี 1 

จ้านวนวัน 
(วัน) 

ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 
ครั้งต่อสัปดาห์ 

ถั งที่ ห มุน เ วียนน้้ าชะมูลฝอย
ตลอดเวลา 

5 55 74 
12 253 272 
19 225 164 
26 147 102 
33 122 75 
40 122 213 
47 258 217 
54 174 196 
61 168 185 
68 159 167 
75 135 134 
82 108 101 

 
 
ตารางภาคผนวกที่ ข-7 COD ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 1 

COD ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการทดลองท่ี 1 
จ้านวนวัน 

(วัน) 
ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูลฝอย 1 
ครั้งต่อสัปดาห์ 

ถั งที่ ห มุน เ วียนน้้ าชะมูลฝอย
ตลอดเวลา 

5 38,041 42,318 
12 72,286 81,851 
19 54,737 58,349 
26 48,264 44,234 
33 56,316 54,824 
40 58,947 59,947 
47 58,947 65,142 
54 52,316 56,526 
61 47,747 43,824 
68 38,105 30,657 
75 32,167 19,705 
82 24,631 12,681 
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ตารางภาคผนวกที่ ข-8 อุณหภูมิภายในชั้นมูลฝอยของการทดลองท่ี 1 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของการทดลองที่ 1 

จ้านวนวัน 
(วัน) 

ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูล
ฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ 

ถั งที่ ห มุน เ วียนน้้ าชะ 
มูลฝอยตลอดเวลา 

อุณหภู มิภ าย ในห้ อ ง 
ทดลอง (บรรยากาศ) 

1 33.0 33.1 28.1 
2 35.7 35.9 31.0 
3 41.5 41.4 30.0 
4 40.7 38.9 29.4 
5 40.0 38.0 29.0 
6 39.2 40.3 29.3 
7 38.8 39.7 28.4 
8 39.0 35.6 29.1 
9 37.1 34.6 26.9 

10 35.0 33.0 28.2 
11 35.7 33.8 28.4 
12 34.1 33.4 26.4 
13 34.6 33.4 28.3 
14 35.1 32.3 29.2 
15 34.0 32.3 29.3 
16 33.0 31.7 29.1 
17 33.4 30.3 29.2 
18 35.1 30.3 29.2 
19 32.1 29.8 29.3 
20 32.0 29.0 29.0 
21 33.1 29.1 30.0 
22 33.0 28.4 30.1 
23 33.2 28.8 29.8 
24 33.4 28.9 30.6 
25 33.0 29.0 30.0 
26 33.5 28.9 29.7 
27 33.6 28.9 29.4 
28 33.5 29.0 28.0 
29 33.4 29.5 29.0 
30 33.5 29.0 28.1 
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ตารางภาคผนวกที่ ข-8 อุณหภูมิภายในชั้นมูลฝอยของการทดลองท่ี 1 (ต่อ) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของการทดลองที่ 1 

จ้านวนวัน 
(วัน) 

ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูล
ฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ 

ถั งที่ ห มุน เ วียนน้้ าชะ 
มูลฝอยตลอดเวลา 

อุณหภู มิภ าย ในห้ อ ง 
ทดลอง (บรรยากาศ) 

31 33.5 28.9 28.2 
32 33.6 28.4 27.9 
33 33.5 27.4 26.8 
34 33.5 27.5 27.0 
35 32.0 27.1 27.0 
36 32.5 27.3 26.8 
37 32.4 27.1 27.3 
38 32.8 27.4 26.9 
39 32.7 27.3 27.0 
40 33.0 27.5 26.5 
41 32.9 27.4 28.0 
42 32.7 27.5 28.2 
43 32.4 27.8 27.3 
44 31.9 27.7 28.6 
45 31.7 27.5 28.0 
46 31.6 27.4 28.0 
47 31.3 27.9 29.0 
48 31.4 27.0 28.1 
49 31.2 27.3 28.2 
50 31.5 27.2 27.9 
51 30.9 27.2 28.1 
52 30.6 27.6 31.0 
53 30.7 27.5 30.0 
54 30.4 27.2 29.4 
55 30.0 27.3 29.0 
56 29.7 27.2 29.3 
57 29.3 27.0 30.0 
58 28.6 27.2 29.1 
59 27.9 27.2 26.9 
60 27.8 27.3 31.0 
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ตารางภาคผนวกที่ ข-8 อุณหภูมิภายในชั้นมูลฝอยของการทดลองท่ี 1 (ต่อ) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของการทดลองที่ 1 

จ้านวนวัน 
(วัน) 

ถังที่หมุนเวียนน้้าชะมูล
ฝอย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ 

ถั งที่ ห มุน เ วียนน้้ าชะ 
มูลฝอยตลอดเวลา 

อุณหภู มิภ าย ในห้ อ ง 
ทดลอง (บรรยากาศ) 

61 27.5 27.2 30.0 
62 27.2 27.2 29.0 
63 27.1 27.0 29.4 
64 27.1 27.0 28.2 
65 27.2 27.3 29.0 
66 27.1 27.4 29.4 
67 27.1 27.1 27.3 
68 27.3 27.2 28.6 
69 27.1 27.0 28.0 
70 27.3 27.2 29.0 
71 27.1 27.0 28.0 
72 27.1 27.0 27.0 
73 27.3 27.1 27.3 
74 27.9 27.7 28.6 
75 27.9 27.7 28.0 
76 27.8 27.7 28.0 
77 28.8 28.6 29.0 
78 29.3 29.1 30.0 
79 28.8 27.6 29.0 
80 28.3 28.0 29.4 
81 28.4 28.0 28.2 
82 28.3 28.5 29.0 
83 29.2 28.8 29.5 
84 29.4 28.8 28.6 
85 30.1 29.2 27.9 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลดิบจากการทดลองที่ 2.1 

 
 
เปรียบเทียบผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนต่อการยุบตัวของมูลฝอยภายใน
ถังจ้าลองหลุมฝังกลบ เมื่อค่า COD ต่้ากว่า 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 การเปรียบเทียบผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนต่อการยุบตัว
ของมูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ เมื่อค่า COD ต่้ากว่า 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และการไม่เติม
อากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตลอดการทดลอง 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-1 COD ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 2.1 

COD ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการทดลองท่ี 2.1 
จ้านวนวัน (วัน) ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 

1 7,246 6,868 
2 7,518 7,462 
3 7,883 7,809 
4 7,261 6,879 
5 6,758 6,502 
6 6,137 6,024 
7 5,746 5,500 
8 5,185 5,206 
9 4,759 4,881 

10 4,437 4,498 
11 3,951 4,273 
12 3,811 3,936 
13 3,530 3,711 
14 3,249 3,036 
15 2,912 2,986 
16 2,869 2,758 
17 2,607 2,586 
18 2,645 2,441 
19 2,587 2,332 
20 2,433 2,251 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-1 COD ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 2.1 (ต่อ) 
COD ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการทดลองท่ี 2.1 

จ้านวนวัน (วัน) ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 
21 2,389 2,038 
22 2,343 1,819 
23 2,285 1,762 
24 2,240 1,656 
25 2,245 1,672 
26 2,307 1,667 
27 2,345 1,691 
28 2,282 1,539 
29 2,337 1,546 
30 2,370 1,473 
31 2,366 1,437 
32 2,345 1,441 
33 2,346 1,393 
34 2,360 1,363 
35 2,302 1,329 
36 2,365 1,290 
37 2,310 1,229 
38 2,333 1,190 
39 2,333 1,186 
40 2,302 1,175 
41 2,311 1,160 
42 2,333 1,169 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-2 ความสูงของชั้นมูลฝอยของการทดลองที่ 2.1 
ความสูงของช้ันมูลฝอย (เซนติเมตร)ของการทดลองที่ 2.1 

จ้านวนวัน  
(วัน) 

ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 

1 75 75 
4 74 74 
8 69 68 

12 64 65 
16 62 61 
20 61 58 
24 60 56 
28 60 55 
32 60 53 
36 59 53 
40 59 52 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-3 DO ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 2.1 
DO ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการทดลองที่ 2.1 

จ้านวนวัน 
(วัน) 

ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 
ก่อนเข้าถังจ้าลอง ออกจากถังจ้าลอง ก่อนเข้าถังจ้าลอง ออกจากถังจ้าลอง 

1 0.26 0.25 0.34 0.27 
2 0.31 0.32 0.29 0.36 
3 0.35 0.34 0.31 0.41 
4 0.30 0.28 0.39 0.39 
5 0.26 0.16 0.43 0.42 
6 0.28 0.19 0.37 0.28 
7 0.35 0.32 0.40 0.35 
8 0.38 0.36 0.31 0.36 
9 0.33 0.34 0.40 0.32 

10 0.36 0.37 0.39 0.33 
11 0.28 0.25 0.32 0.34 
12 0.36 0.31 0.35 0.33 
13 0.35 0.32 0.35 0.39 
14 0.29 0.28 0.37 0.27 
15 0.31 0.29 0.44 0.33 
16 0.31 0.30 0.40 0.39 
17 0.33 0.29 0.41 0.30 
18 0.39 0.34 0.49 0.41 
19 0.36 0.24 0.45 0.36 
20 1.05 1.03 0.44 0.37 
21 1.14 1.12 0.36 0.38 
22 1.20 1.15 0.39 0.37 
23 1.26 1.21 0.39 0.43 
24 1.38 1.35 0.46 0.46 
25 1.40 1.32 0.55 0.51 
26 1.50 1.47 0.49 0.41 
27 1.56 1.53 0.41 0.43 
28 1.63 1.59 0.44 0.41 
29 1.65 1.59 0.44 0.41 
30 1.69 1.62 0.46 0.43 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-3 DO ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 2.1 
DO ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการทดลองที่ 2.1 

จ้านวนวัน 
(วัน) 

ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 
ก่อนเข้าถังจ้าลอง ออกจากถังจ้าลอง ก่อนเข้าถังจ้าลอง ออกจากถังจ้าลอง 

31 1.74 1.71 0.49 0.46 
32 1.79 1.75 0.49 0.46 
33 1.87 1.83 0.52 0.46 
34 1.92 1.88 0.61 0.48 
35 1.95 1.91 0.49 0.46 
36 1.99 1.95 0.49 0.36 
37 2.04 2.00 0.52 0.38 
38 2.08 2.04 0.61 0.46 
39 2.14 2.10 0.57 0.48 
40 2.16 2.12 0.52 0.38 
41 2.18 2.14 0.61 0.54 
42 2.19 2.15 0.57 0.44 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลดิบจากการทดลองที่ 2.2 

 
 
เปรียบเทียบผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน ตั้งแต่เริ่มต้น ต่อการยุบตัวของ
มูลฝอยภายในถังจ้าลองหลุมฝังกลบ 

 การเปรียบเทียบผลของการเติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียน โดยเติม
อากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่หมุนเวียนตั้งแต่เริ่มต้น และการไม่เติมอากาศลงในน้้าชะมูลฝอยที่
หมุนเวียนตลอดการทดลอง 

 

ตารางภาคผนวกที่ ง-1 ความสูงของชั้นมูลฝอยของการทดลองท่ี 2.2 
ความสูงของชั้นมูลฝอย (เซนติเมตร) ของการทดลองที่ 2.2 

จ้านวนวัน (วัน) ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 
1 75 75 
5 73 74 

10 68 69 
15 59 64 
20 56 61 
25 53 58 
30 51 57 
35 48 57 
40 46 55 
45 44 55 
50 42 54 
55 41 54 
60 41 53 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-2 DO ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 2.2 
DO ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการทดลองที่ 2.2 

จ้านวนวัน (วัน) ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 
1 0.29 0.34 
2 0.36 0.41 
3 0.32 0.33 
4 0.29 0.35 
5 0.41 0.39 
6 0.44 0.30 
7 0.42 0.27 
8 0.34 0.38 
9 0.31 0.33 

10 0.29 0.42 
11 0.45 0.35 
12 0.34 0.36 
13 0.27 0.23 
14 0.36 0.28 
15 0.34 0.32 
16 0.37 0.26 
17 0.46 0.30 
18 0.39 0.34 
19 0.37 0.38 
20 0.46 0.36 
21 0.50 0.42 
22 0.47 0.44 
23 0.56 0.48 
24 0.58 0.51 
25 0.65 0.53 
26 0.61 0.51 
27 0.67 0.49 
28 0.72 0.56 
29 0.69 0.42 
30 0.74 0.51 

  



   88 

 
 

ตารางภาคผนวกที่ ง-2 DO ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 2.2 (ต่อ) 
DO ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการทดลองที่ 2.2 

จ้านวนวัน (วัน) ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 
31 0.77 0.55 
32 0.80 0.49 
33 0.78 0.52 
34 0.83 0.44 
35 0.85 0.50 
36 0.89 0.57 
37 0.92 0.61 
38 0.87 0.55 
39 0.88 0.41 
40 0.94 0.52 
41 0.92 0.58 
42 0.95 0.61 
43 0.98 0.49 
44 1.01 0.57 
45 0.99 0.64 
46 1.03 0.66 
47 1.01 0.68 
48 1.07 0.61 
49 1.10 0.65 
50 1.14 0.68 
51 1.21 0.61 
52 1.28 0.65 
53 1.30 0.70 
54 1.27 0.73 
55 1.29 0.67 
56 1.27 0.57 
57 1.34 0.69 
58 1.37 0.75 
59 1.42 0.77 
60 1.46 0.71 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-3 COD ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 2.2 
COD ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการทดลองท่ี 2.2 

จ้านวนวัน (วัน) ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 
1 7,251 6,977 
2 7,520 7,384 
3 8,217 7,997 
4 8,807 8,154 
5 8,584 8,315 
6 8,086 8,128 
7 7,159 7,661 
8 6,370 6,752 
9 5,863 6,247 

10 5,271 5,885 
11 4,626 5,571 
12 3,792 5,189 
13 3,377 4,891 
14 2,568 4,682 
15 2,288 4,351 
16 1,982 4,175 
17 1,833 3,914 
18 1,797 3,785 
19 1,726 3,624 
20 1,716 3,563 
21 1,607 3,472 
22 1,621 3,389 
23 1,588 3,314 
24 1,577 3,157 
25 1,567 3,074 
26 1,526 2,987 
27 1,500 2,921 
28 1,484 2,875 
29 1,472 2,840 
30 1,437 2,803 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-3 COD ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 2.2 (ต่อ) 
COD ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการทดลองท่ี 2.2 

จ้านวนวัน (วัน) ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 
31 1,402 2,797 
32 1,374 2,774 
33 1,298 2,752 
34 1,207 2,735 
35 1,121 2,702 
36 1,065 2,684 
37 997 2,671 
38 961 2,648 
39 885 2,625 
40 842 2,611 
41 781 2,597 
42 734 2,564 
43 697 2,540 
44 672 2,522 
45 658 2,498 
46 634 2,478 
47 607 2,461 
48 589 2,448 
49 576 2,436 
50 564 2,421 
51 547 2,408 
52 545 2,387 
53 539 2,372 
54 541 2,364 
55 538 2,348 
56 535 2,335 
57 540 2,327 
58 537 2,315 
59 535 2,306 
60 533 2,296 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-4 COD ในน้้าชะมูลฝอยของถังที่ 1 ของการทดลองท่ี 2.2 
COD ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของถังท่ี 1 

จ้านวนวัน (วัน) ก่อนเข้าถังจ้าลอง หลังออกจากถังจ้าลอง 
1 7,216 7,066 
2 7,665 7,520 
3 8,341 8,217 
4 8,422 8,807 
5 8,400 8,584 
6 7,736 8,086 
7 7,066 7,159 
8 6,365 6,370 
9 5,558 5,863 

10 4,506 5,271 
11 3,655 4,626 
12 2,898 3,792 
13 2,141 3,377 
14 1,817 2,568 
15 1,634 2,288 
16 1,760 1,982 
17 1,775 1,833 
18 1,820 1,797 
19 1,780 1,726 
20 1,656 1,716 
21 1,678 1,607 
22 1,616 1,621 
23 1,534 1,588 
24 1,559 1,577 
25 1,567 1,567 
26 1,582 1,526 
27 1,462 1,500 
28 1,387 1,484 
29 1,316 1,472 
30 1,333 1,437 

 
  



   92 

 
 

ตารางภาคผนวกที่ ง-4 COD ในน้้าชะมูลฝอยของถังที่ 1 ของการทดลองท่ี 2.2 (ต่อ) 
COD ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของถังท่ี 1 

จ้านวนวัน (วัน) ก่อนเข้าถังจ้าลอง หลังออกจากถังจ้าลอง 
31 1,284 1,402 
32 1,308 1,374 
33 1,174 1,298 
34 1,126 1,207 
35 1,076 1,121 
36 1,039 1,065 
37 928 997 
38 875 961 
39 883 885 
40 754 842 
41 686 781 
42 644 734 
43 620 697 
44 583 672 
45 570 658 
46 577 634 
47 576 607 
48 570 589 
49 562 576 
50 556 564 
51 553 547 
52 550 545 
53 547 539 
54 545 541 
55 542 538 
56 540 535 
57 538 540 
58 541 537 
59 538 535 
60 536 533 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-5 VFA ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 2.2 
VFA ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัม CH3COOH ต่อลิตร) ของการทดลองที่ 2.2 

จ้านวนวัน (วัน) ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 
1 2,360 1,850 
3 2,430 1,975 
5 2,340 2,243 
7 1,885 2,165 
9 1,740 1,894 

11 1,460 1,775 
13 1,340 1,624 
15 1,280 1,517 
17 1,160 1,385 
19 1,080 1,304 
21 959 1,287 
23 938 1,199 
25 846 1,144 
27 785 1,044 
29 721 975 
31 733 968 
33 694 981 
35 621 939 
37 545 883 
39 557 882 
41 465 846 
43 378 808 
45 307 835 
47 245 805 
49 217 765 
51 165 716 
53 134 741 
55 110 713 
57 92 675 
59 80 667 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-6 ความเป็นด่างในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองที่ 2.2 
ความเป็นด่างในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัม CaCO3 ต่อลิตร) ของการทดลองที่ 2.2 

จ้านวนวัน (วัน) ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 
1 868 836 
3 986 937 
5 1,164 1,085 
7 1,482 1,264 
9 1,753 1,489 

11 1,869 1,631 
13 1,943 1,825 
15 2,082 1,937 
17 2,061 1,991 
19 2,087 2,025 
21 2,092 1,997 
23 2,078 1,963 
25 2,048 1,928 
27 2,007 1,910 
29 2,033 1,916 
31 2,085 1,895 
33 2,050 1,929 
35 2,112 1,929 
37 2,148 1,900 
39 2,149 1,877 
41 2,138 1,876 
43 2,163 1,892 
45 2,171 1,903 
47 2,155 1,906 
49 2,127 1,867 
51 2,163 1,892 
53 2,164 1,863 
55 2,135 1,849 
57 2,163 1,834 
59 2,127 1,829 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-7 TKN ในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองท่ี 2.2 
TKN ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการทดลองท่ี 2.2 

จ้านวนวัน (วัน) ถังเติมอากาศ ถังไม่เติมอากาศ 
1 591 760 
8 770 1,223 

15 1,088 1,652 
22 1,050 1,279 
29 976 1,247 
36 985 1,189 
43 914 1,110 
50 882 1,000 
57 851 956 

 
 
ตารางภาคผนวกที่ ง-8 ไนเทรตในน้้าชะมูลฝอยของการทดลองที่ 2.2 

ไนเทรต ในน้้าชะมูลฝอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการทดลองที่ 2.2 
จ้านวนวัน (วัน) ถังเติมอากาศ 

1 35.33 
8 31.43 

15 37.33 
22 39.15 
29 38.50 
36 38.65 
43 45.49 
50 49.93 
57 48.62 
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ประวัติผู้เขียน 
 
 
ชื่อ  สกุล   นายพิสิษฐ์  ไตรธเนศ 
รหัสประจ้าตัวนักศึกษา 5510120042 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปีท่ีส้าเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม) 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 2554 

 
 
ทุนการศึกษา 
- ทุนบัณฑิตศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ปีการศึกษา 2555 
- ทุนอุดหนุนการวิจัย จากเงินงบประมาณแผ่นดิน (โครงการตามแผนพัฒนาลุ่มน้้าทะเลสาบสงขลา 

ประจ้าปี 2555 – ขยายเวลาด้าเนินการปี 2556) 
- ทุนอุดหนุนการวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ์ ประจ้าปีงบประมาณ 2556 

 
การตีพิมพ์และเผยแพร่ผลงาน 
บทความท่ีน้าเสนอในที่ประชุมวิชาการ 
พิสิษฐ์  ไตรธเนศ และจรีรัตน์  สกุลรัตน์.  2557.  ผลกระทบของการหมุนเวียนน  าชะมูลฝอยต่อ

ประสิทธิภาพการย่อยสลายของมูลฝอยและการบ าบัดน  าชะมูลฝอย.  เอกสาร
ประกอบการประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ครั้งที่ 13. ณ โรงแรม เดอะ ทวิน 
ทาวเวอร์ จังหวัดกรุงเทพมหานคร. ระหว่างวันที่ 26 – 28 มีนาคม 2557. 

พิสิษฐ์  ไตรธเนศ และจรีรัตน์  สกุลรัตน์.  2559  ผลกระทบของการเติมอากาศในน  าชะมูลฝอยที่
หมุนเวียนต่อสภาวะการย่อยสลายภายในหลุมฝังกลบ. วารสารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม
ไทย. ปีที่ 30 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2559. 


