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ธิดารัตน กองวิวัฒนสกุล : การระเหยน้ําชะมูลฝอยโดยใชกาซที่เกิดขึ้นจากหลุมฝงกลบขยะ. 
(Evaporation of leachate by using Landfill Gas;LFG) 
อ. ที่ปรึกษา  : รศ.ดร.เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ, 157 หนา. ISBN 974-03-0078-2 
 
องคประกอบ LFG ที่หลุมฝงกลบขยะกําแพงแสน จ.นครปฐม มีกาซมีเทน 45-50% คารบอนไดออกไซด 35 % 

ออกซิเจน 1-2 % ที่เหลือเปนกาซอื่นๆ เชน คารบอนมอนอกไซดมีคา 0-18 พีพีเอ็ม ไนตริกออกไซด 0-9 พีพีเอ็ม ซัลเฟอรได
ออกไซด 0-0.6 พีพีเอ็ม และไฮโดรเจนซัลไซด 0-1 พีพีเอ็ม งานวิจัยนี้ใชกาซที่เกิดขึ้นจากหลุมฝงกลบขยะกําแพงแสนเปนเชื้อ
เพลิงใหความรอนในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย น้ําชะมูลฝอยเริ่มตนมีคา บีโอดี 1800 มก./ล ซีโอดีเฉล่ีย 6450 มก./ล นอก
จากนี้ยังตรวจพบปริมาณโลหะหนักไดแก โครเมียม 1.06 มก./ล ตะกั่ว 0.228 มก./ล และปรอท 0.03 มก./ล โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งปรอทมีคาเกินมาตรฐานมาก  

งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบเตาเผาระเหย 2 รูปแบบ ซึ่งมีลักษณะแตกตางกัน เปรียบเทียบประสิทธิภาพเตาเผาทั้ง 
2 รูปแบบ ไอระเหยน้ําชะมูลฝอยที่ควบแนน คาซีโอดี และแอมโมเนียไนโตรเจนจากเตาเผาระเหย Direct Fire มีคาสูงกวา
แบบ Fire Tube เนื่องจากเขมา ควันและกาซที่เกิดขึ้นจากการลุกไหมเปนเปลวไฟลอยตัวปนมากับไอระเหย และรูปแบบประ
สิทธิภาพการถายเทความรอนที่ดีกวาของเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire ทําใหแอมโมเนียไนโตรเจนระเหยออกในปริมาณ
สูง มีผลใหพีเอชของไอระเหยที่ควบแนนมีคาสูงดวยเชนกัน 

เตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube ทําการติดตั้งหัวเผาที่บริเวณดานนอกทางตอนลางของตัวเตาเผาเชื่อมตอกับทอ
ถายเทความรอนซึ่งติดตั้งอยูภายในเตา ในชวงแรกของการทดลองจะทําการเดินระบบแบบ แบช อัตราการเผาระเหยอยูในชวง 
2-13.9 ลิตร/ชม. อัตราการสูญเสียกาซมีเทนอยูในชวง 0.17-1.6 ลบ.ม.มีเทน/ลิตร น้ําชะมูลฝอย และในชวงหลังเดินระบบ
แบบ ตอเนื่อง 5 วัน อัตราการเผาระเหยอยูในชวง 4-7 ลิตร/ชม. อัตราการสูญเสียกาซมีเทนอยูในชวง 0.49-0.72 ลบ.ม.มีเทน/
ลิตร น้ําชะมูลฝอย ซึ่งแสดงใหเห็นอัตราการเผาระเหยจะลดลง อัตราการสูญเสียกาซมีเทนสูงขึ้น ประสิทธิภาพของระบบลด
ลงอยางรวดเร็ว 

เตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire ทําการติดตั้งหัวเผาและปอนน้ําชะมูลฝอยเขาที่บริเวณตอนบนของตัวเตาเผาให
เปลวไฟและน้ําชะมูลฝอยไหลอยูในทอเดียวกัน ทําการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย 50 ลิตร ปรับอัตราการปอน 0.23, 0.55, 0.8, 
1.0 ลิตร/นาที ที่อัตราการปอน 1.0 ลิตร/นาที อัตราการเผาระเหยมีคาสูงสุด 15-19 ลิตร/ชม. อัตราการสูญเสียกาซมีเทนมีคา
ต่ําสุด 0.1-0.15 ลบ.ม.มีเทน/ลิตร น้ําชะมูลฝอย ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกวาเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube เปนอยางมาก 

               ผลการตรวจวัดกาซที่เกิดขึ้นหลังการเผาระเหยกอนและหลังผานเตาเผาควัน พบวาเตาเผาควันชวยลด
ระดับกาซมลพิษกอนปลอยออกสูบรรยากาศใหมีคาไมเกินมาตรฐานคุณภาพอากาศที่กําหนด 
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               Evaporated leachate in two patterns evaporator ; Fire Tube and Direct Fire Evaporator ; by using 
landfill gas (LFG) at Kampangsan Landfill , Nakornpathom province. LFG consists of CH4 45-50%, CO2 35%, 
O2 1-2%, concentration of pollute gas in LFG such as CO 0-18 ppm., NO 0-9 ppm, SO2 0-0.06 ppm, H2S 0-1 
ppm. Raw leachate has very high level of BOD 1800 mg/l, COD average 6450 mg/l and heavy metal such as 
chromium 1.06 mg/l lead 0.228 mg/l and mercury  0.03 mg/l  that are over standard limit. 
               The distillate leachate from Direct Fire Evaporator was higher COD and NH3-N than Fire Tube 
Evaporator because of smoke and exhausted gas after burning be able to accumulate in the evaporator and 
contaminate in evaporate leachate that directly effected to COD level. For high heat transfer efficiency in 
Direct Fire Evaporator that cause NH3-N could evaporate very well that effected to high pH value in distillate 
leachate as well. 
               Fire Tube Evaporator’s burner was installed at the bottom outside evaporator. The burner had been 
connected with heat transfer pipe that passed through inside the evaporator. The beginning of experiment 
was run batch process. Evaporation rate was in range 2-13.9 l/hr, Methane Losing Rate was in range 0.17-
1.6 m3 CH4 / l leachate. The next experiment was run 5 days continuous process . Evaporation rate was in 
range 4-7 l/hr., Methane Losing Rate was in range 0.49-0.72 m3 CH4 / l leachate. The result of experiment 
showed that after using Fire Tube Evaporator for couple months, Evaporation Rate, Methane Losing Rate 
and efficiency were decreased. 
               Direct Fire Evaporator’s burner was installed at the top of evaporator . Fire and influent leachate 
traveled into the same vertical pipe. Vary feed rate  0.23, 0.55, 0.8, 1.0 l/min. At feed rate 1.0 l/min received 
the highest Evaporation Rate ; 15-19 l/hr, the lowest Methane Losing Rate ; 0.1-0.15 m3 CH4 / l leachate 
               The polluted gas from evaporation was decreased after passed through the Oxidation Chamber. 
The polluted gas level were lower than defined air quality standard before released to the atmosphere. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
               การพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทยที่ผานมาสงผลใหเกิดการขยายตัวของชุมชนภายใน
ประเทศมากขึ้นทั้งในสวนกลางและสวนภูมิภาค จํานวนประชากรในชุมชนที่เพิ่มข้ึนสงผลใหมีปริมาณ
มูลฝอยที่ตองนําไปกําจัดเพิ่มมากขึ้น การกําจัดมูลฝอยอยางถูกหลักสุขาภิบาลนับวามีความจําเปน
อยางยิ่งเพื่อปองกันมิใหเกิดปญหามลพิษส่ิงแวดลอม 

               ในปจจุบันมูลฝอยที่เกิดขึ้นในชุมชนเทศบาลและสุขาภิบาลทั่วประเทศมีปริมาณถึงวันละ 
11,000 ตัน โดยทองถิ่นสามารถใหบริการเก็บขนไปกําจัดไดประมาณ 80-90% ของปริมาณมูลฝอยที่
เกิดขึ้นและนําไปกําจัดในสถานที่กําจัดของชุมชนแตละแหง วิธีการกําจัดที่ปฏิบัติกันอยูโดยสวนใหญ
จะใชวิธีกองบนพื้นหรือเผากลางแจง มีชุมชนบางแหงเทานั้นที่มีการกําจัดโดยการฝงกลบอยางถูกหลัก
สุขาภิบาล เนื่องจากวิธีฝงกลบเปนวิธีที่สะดวก เสียคาใชจายในการลงทุน และดําเนินการต่ํากวาวิธี
อ่ืนๆ นอกจากประโยชนทางดานการประหยัด การฝงกลบยังลดผลกระทบจากสิ่งแวดลอมมากมาย 
รวมถึงความเสี่ยง และความสะดวกสบาย โดยมูลฝอยยอยสลายภายใตสถานที่ถูกควบคุม จนกระทั่ง
มีการเปลี่ยนรูปมูลฝอยจนเปนสารคงตัว (Stabilized Material) อยางไรก็ตามในกระบวนการฝงกลบ
จะทําใหเกิดมลพิษอันเนื่องมาจากน้ําฝน และน้ําจากมูลฝอยซึมผานชั้นมูลฝอยที่ฝงกลบ โดยน้ําไดพา
สารละลาย และสารแขวนลอยมากมายทําใหเกิดเปนน้ําเสียที่มีการปนเปอนสูง ซ่ึงเรียกวา น้ําชะมูล
ฝอย (Leachate) ซ่ึงเปนที่ทราบกันวาน้ําชะมูลฝอยนี้ทําใหเกิดการปนเปอนอยางรุนแรงแกดิน แหลง
น้ําผิวดิน และแหลงน้ําใตดิน จากการที่น้ําเสียนั้นซึมผาน 

               น้ําชะมูลฝอยเปนน้ําเสียที่มีความคงตัวสูง (High-strength wastewater) ซึ่งมีบีโอดี (BOD) 
ซีโอดี (COD) สูงและอาจมีสารที่เปนพิษ ระบบบําบัดที่ใชอยูในปจจุบันคือการใชบอผ่ึงในการบําบัดน้ํา
เสียซึ่งไมสามารถลดคาความสกปรกนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ และวิธีนี้ตองการพื้นที่มาก ทําใหตอง
เสียคาใชจายในการจัดซื้อที่ดิน และเสียพื้นที่ที่จะใชในการฝงกลบมูลฝอย 
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               เนื่องจากวิธีฝงกลบมูลฝอยจะใหผลพลอยไดที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง ซ่ึงเปนผลมาจาก
กระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ คือ กาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบ (Landfill Gas ; :LFG) ซ่ึงโดยทั่วไป
จะมีองคประกอบของมีเทนเปนหลักประมาณ 55% คารบอนไดออกไซด 45% ที่เหลือจะเปนกาซ
ออกซิเจน และกาซอื่นๆ 

               ในปจจุบันประเทศไทยมีหลุมฝงกลบที่สามารถทําการเก็บรวบรวม LFG ไดเพียงแหงเดียว
คือ ที่หลุมฝงกลบขยะกําแพงแสน จ.นครปฐม ซ่ึงดําเนินการนําขยะมาจากบริเวณภายใน และโดยรอบ
กรุงเทพมหานคร ทาํการฝงกลบวันละประมาณ 4,000 ตัน ปจจุบันมีขยะที่ถูกทําการฝงกลบแลว
ประมาณ 11 ลานตัน โดยใชพื้นที่ในการฝงกลบขยะดังกลาวเปนบริเวณ 610,000 ตารางเมตรและจะ
มีการเพิ่มเนื้อที่เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการรับปริมาณขยะที่ถูกนําเขามาฝงกลบเปนจํานวนเพิ่ม
ข้ึนในแตละวัน ทําใหปริมาณน้ําชะมูลฝอยเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก ยากแกการบําบัดโดยวิธีบอผ่ึง ซ่ึงใช
อยูในปจจุบัน 

               ในการวิจัยครั้งนี้ไดเล็งเห็นถึงประโยชนของการนํา LFG มาใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงใหความ
รอน เพื่อทําการระเหยน้ําชะมูลฝอย อันเปนวิธีการบําบัดน้ําชะมูลฝอยวิธีหนึ่ง และลดการใชพื้นที่ใน
การบําบัด พรอมท้ังศึกษาถึงผลของคาวิเคราะหตางๆ เชน BOD, COD, NH3-H, Organic-N, pH, 
Alkalinity ,VFA, SS, FS, TVS , และปริมาณโลหะหนัก (Heavy Metal) ของน้ําชะมูลฝอยกอนและ
หลังการบําบัด รวมทั้งตรวจวัดกาซตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการเผาระเหยวามีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
เพียงใด 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

               1.2.1 ศึกษาความเปนไปไดในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยวิธีการเผาระเหย โดยใชกาซที่
เกิดขึ้นจากหลุมฝงกลบขยะเปนเชื้อเพลิงใหความรอน 

               1.2.2 ออกแบบตัวเตาเผาระเหย ศึกษาปริมาณกาซเช้ือเพลิงที่สูญเสีย ระดับของกาซมลพิษ
ที่เกิดขึ้นจากการเผาระเหย ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยที่ผานการเผาระเหยและ
ที่เหลือเปรียบเทียบกับคากอนการบําบัด  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

               1.3.1. ศึกษาปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดจากหลุมฝงกลบขยะ 

               1.3.2. ทําการออกแบบระบบเตาเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย 2 รูปแบบและทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ โดยเตาเผาทั้ง 2 รูปแบบจะมีลักษณะแตกตางกันดังนี้ 

                        -  รูปแบบเตาเผาแบบที่ 1 เรียกวา Fire Tube จะมีการปอนน้ําเสียเขาไปภายในเตา
เผาระเหยบริเวณดานขาง ทางตอนลางของเตาเผาระเหยโดยตลอด หัวเผาจะทํา
การติดตั้งอยูภายนอกตัวเตาเผาระเหยและเชื่อมตอกับทอถายเทความรอนซ่ึงถูก
ติดต้ังอยูภายในเตาเผา เม่ือทําการจุดหัวเผา ความรอนจะสงผานไปยังเสนทอแลว
ถายเทความรอนใหกับนํ้าภายในเตาเผา ตามรูปที่ 3.1 

                        -  รูปแบบเตาเผาแบบที่ 2 เรียกวา Direct Fire น้ําเสียจะถูกปอนข้ึนทางตอนบนและ
ไหลลนผานเวียรเขาไปภายในเสนทอ ซึ่งทางตอนบนเหนือเวียรจะทําการติดตั้งหัว
เผา ดังนั้นเมื่อมีการจุดหัวเผาเปลวไฟจากหัวเผาจะผานไปตามเสนทอซึ่งมีน้ําชะมูล
ฝอยไหลลนจากเวียรดานบนลงสูดานลาง ทําใหน้ําชะมูลฝอยไดรับความรอนจาก
เปลวไฟภายในเสนทอโดยตรง ตามรูปท่ี 3.2 

               1.3.3. ทําการตรวจวัดคาตางๆ ดังนี้ 

                        1.3.3.1 วัดเปอรเซนตองคประกอบของกาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบขยะ (Landfill ; 
LFG) โดยวัดเปนเปอรเซนตของกาซ  CH4, O2, CO 2 และกาซอื่นๆ 

                        1.3.3.2 วัดคากาซ CO, NO, SO2, H2S ที่เกิดข้ึนจากการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอยกอน
และหลังผานเขาไปในเตาเผาควัน  

                        1.3.3.3 วัดอุณหภูมิที่จุดตางๆ ภายในชุดเผาระเหย ไดแก อุณหภูมิหัวเผาของชุดเตา
เผา อุณหภูมิน้ําชะมูลฝอยภายในเตาเผาระเหย อุณหภูมิของไอระเหยกอน
ผานเขาสูชุดเผาควัน อุณหภูมิหัวเผาของชุดเผาควัน อุณหภูมิภายในชุดเผา
ควันระดับที่ 1 อุณหภูมิภายในชุดเผาควันระดับที่ 2 กอนที่ไอระเหยและกาซ
ตางๆ จะผานออกไปสูบรรยากาศ 
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                        1.3.3.4 ทําการทดลองเปรียบเทียบลักษณะสมบัติคาวิเคราะหทางเคมี ไดแก BOD, 
COD, TKN, NH3-H, Organic-N, pH, Alkalinity ,VFA ,SS, FS, TVS ของ
น้ําชะมูลฝอยกอน-หลังและที่เหลือภายในเตาเผาระเหย 

 

1.4 ขอจํากัดของการวิจัย 

               1.4.1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยวิธีการเผาระเหย ในตอน
เริ่มตนไดทําการออกแบบตัวเตาเผาระเหย โดยใชถังน้ํามันขนาด 200 ลิตร ซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 
0.60 เมตร ความสูง 0.90 เมตร ทําการดัดแปลงรูปแบบใหเปนตัวเตาเผาระเหยและเตาเผาควัน เนื่อง
จากเปนวัสดุที่หาไดงาย ดังนั้นจึงมีขอจํากัดในเรื่องปริมาณการบรรจุน้ําชะมูลฝอยที่จะทําการบําบัด 
และการแปรผันสัดสวนระหวางเสนผาศูนยกลางกับความสูงของถัง 

               1.4.2. ในการกอสรางออกแบบตัวเตาเผาระเหยที่ใชปฏิบัติงานจริง จะตองคํานึงถึงวัสดุที่ใช
ในการกอสรางชุดเตาเผาระเหย ซ่ึงจะตองมีความสามารถในการทนความรอนสูงๆ ไดเปนอยางดี มี
ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนไดสูง มีการปองกันการเกิดสนิมเหล็ก และหุมฉนวนความรอน
เปนอยางดี เนื่องจากชุดทดลองที่ใช นําวัสดุอุปกรณที่หาไดงายมาใชดัดแปลง เพื่อเปนการประหยัด
ตนทุนในการกอสราง เม่ือทําการทดลองไปนานๆ จะเกิดสนิมเหล็กและเกิดการสึกกรอนของเหล็กเนื่อง
จากความรอนของเปลวไฟ 

               1.4.3. งบประมาณที่ใชในการลงทุนกอสรางตัวเตาเผาระเหยมีจํากัด เปนผลใหแนวทางใน
การออกแบบเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเตาเผาทําไดไมเต็มที่ 

               1.4.4. เนื่องจากมีคาพารามิเตอรที่ตองทําการตรวจวัดในภาคสนามเปนจํานวนมาก ผูวิจัย
ไมสามารถทําการวัดคาทั้งหมดในเวลาเดียวกันได จึงอาจมีการคลาดเคลื่อนของคาที่ทําการตรวจวัด 

               1.4.5. เนื่องจากตองทําการทดลองในภาคสนามที่หลุมฝงกลบขยะกําแพงแสน จ.นครปฐม 
ทั้งวัน แลวจึงนําน้ําชะมูลฝอยตัวอยางที่ไดจากการทดลอง มาทําการวิเคราะหทางเคมีที่หองปฏิบัติ
การปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณวิทยาลัย ในวันถัดไป ซ่ึงอาจมีผลใหคา
วิเคราะหเกิดการคาดเคลื่อนได 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

               1.5.1. การนํากาซที่เกิดขึ้นจากหลุมฝงกลบขยะ (Landfill Gas : LFG) มาใชเปนเชื้อเพลิงให
ความรอน เพื่อทําการระเหยน้ําชะมูลฝอย อันเปนแนวทางเลือกที่นาสนใจทางหนึ่งในการบําบัดน้ําชะ
มูลฝอย ซึ่งเปนน้ําเสียที่ยากแกการบําบัดโดยวิธีทางชีวภาพ และเปนการประหยัดคาสารเคมีและวัตถุ
ดิบตางๆ ที่จะตองใชเพื่อการบําบัดทางเคมี และเปนการประหยัดพื้นที่ที่ใชเปนบอผ่ึงในการบําบัดแบบ
บอผ่ึง 

               1.5.2. เพื่อศึกษารูปแบบของเตาเผาระเหยที่มีประสิทธิภาพและแนวทางในการปรับปรุงเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย เพื่อนําไปใชออกแบบจริงในอนาคต 

               1.5.3. ศึกษาผลที่ไดในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยวิธีการเผาระเหย โดยพิจารณาจากคา
พารามิเตอรตางๆ ที่ทําการตรวจวัดทั้งในภาคสนามและหองปฏิบัติการ รวมทั้งทําการตรวจสอบกาซที่
ไดจากการเผาระเหยวามีผลกระทบตอช้ันบรรยากาศหรือไม 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ขยะมูลฝอย 

 2.1.1 ขยะมูลฝอย 

               ตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถานฉบับ พ.ศ. 2525 ใหคําจํากัดความของคําวา “มูล
ฝอย” วาหมายถึง เศษส่ิงของที่ทิ้งแลว หยากเหยื่อ และคําวา “ขยะ” หมายถึง หยากเยื่อมูลฝอย ดังนั้น 
“ขยะ” และมูลฝอย มีความหมายเดียวกัน จึงใชแทนกันได 

               ตามพระราชบัญญัติสาธารณสุข พ.ศ. 2535 คําวา “มูลฝอย” หมายถึง เศษกระดาษ เศษผา 
เศษอาหาร เศษสินคา ถุงพลาสติกใสอาหาร ภาชนะ เถาหรือซากสัตว รวมถึงวัตถุอ่ืนใดซึ่งเก็บกวาด
จากถนน ตลาด ท่ีเล้ียงสัตว หรือท่ีอื่นๆ 

               ในทางวิชาการ “มูลฝอย” หมายถึง บรรดาสิ่งของที่ไมตองการใชแลว 

 2.1.2 คุณสมบัติของมูลฝอย 

               2.1.2.1 องคประกอบมูลฝอยทางกายภาพ (Physical Composition) 

องคประกอบมูลฝอยจะแตกตางกันไปตามแหลงกําเนิดของมูลฝอยในปงบประมาณ 
2539 (ตารางที่ 2.1) คาองคประกอบของมูลฝอยประกอบไปดวย ประเภทเผาไหมไดมากที่สุด มีคา
เฉลี่ยที่ 72.13% ประกอบไปดวย เศษอาหารมากที่สุดคือ 28.74% รองลงมาเปนพลาสติกและโฟม 
19.06% และกระดาษ 11.25% ผาและสิ่งของ 7.34% สวนมูลฝอยประเภทเผาไหมไมไดมีคาเฉลี่ยที่ 
9.93% ประกอบไปดวย แกวมากที่สุด 6.72% รองลงมาเปนโลหะอื่นๆ 2.76% 

ความหนาแนน (Density) เปนจํานวนตอหนึ่งหนวยปริมาตรของมูลฝอย จะมีความ
สัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการอัดตัว และมีคาข้ึนอยูกับองคประกอบมูลฝอย ถาประกอบ
ดวยมูลฝอยประเภทเศษอาหารมากจะทําใหความหนาแนนของมูลฝอยมีคามาก ในการวิเคราะห
ความหนาแนนของมูลฝอย ในปงบประมาณ 2539 มคีาเฉลี่ยที่ 0.35 กิโลกรัม/ลิตร (ตารางที่ 2.2) ซ่ึง
ขอมูลของความหนาแนนสามารถนําไปใชในการประกอบการกําหนดขนาดและชนิดของรถเก็บขนมูล
ฝอยที่เหมาะสม 
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               2.1.2.2 คุณสมบัติทางเคมีขยะมูลฝอย (Chemical Composition) 

ความชื้น (Moisture Content) หมายถึงปริมาณน้ําหนักที่มีอยูในมูลฝอย ซ่ึงคา
ความชื้นจะข้ึนอยูกับ องคประกอบของมูลฝอย ฤดูกาล ปริมาณความชื้นจะถูกนํามาใชประโยชนใน
การพิจารณาวิธีการทําลายมูลฝอยที่เหมาะสม เชน มูลฝอยที่มีความชื้นมากก็จะนําไปกําจัดโดยวิธี
หมักทําปุยหมัก มีความชื้นอยูระหวาง 40-60% สวนมูลฝอยมีความชื้นอยูในชวง 15-35% เหมาะกับ
การเผาใหพลังงานความรอน ผลการวิเคราะหมูลฝอยในปงบประมาณ 2539 คาความชื้นของมูลฝอย 
โดยเฉลี่ยที่ 49.11% เนื่องจากมูลฝอยประกอบไปดวยเศษอาหารมากที่สุดจึงเปนสาเหตุทําใหมูลฝอย
มีความชื้นสูง 

               ปริมาณของแข็งรวม (Total Solids) หมายถึง ปริมาณมูลฝอยแหงที่เหลือจากการ
เอาน้ําออกไปแลว ในการวิเคราะหมูลฝอย ปงบประมาณ 2539 มีปริมาณของแข็งรวมโดยเฉลี่ยที่ 
50.89% 

               ปริมาณสารที่เผาไหม (Volatile Solids) คือ สวนของมูลฝอยที่สามารถติดไฟหรือ
เผาไหม ที่ความรอนสูงใหหมดไปโดยแปลงสภาพเปนกาซ CO2 และไอน้ําซึ่งการวิเคราะหมูลฝอย ปงบ
ประมาณ 2539 มีคาปริมาณสารที่เผาไหมไดที่ 39.20% 

               ปริมาณเถา (Ash) หมายถึง กากของมูลฝอยที่เหลือจาการเผาไหมในปงบประมาณ 
2539 มีคาปริมาณเถาโดยเฉลี่ยที่ 11.63% 

               คาความรอน (Calorific Value) หมายถึง ปริมาณความรอนที่ไดจากการเผามูล
ฝอย (ไดจากการคํานวณ) ในปงบประมาณ 2539 คาปริมาณความรอนของมูลฝอยที่ไดจากการ
คํานวณมีคาอยูระหวาง 1,159 – 1,725.20 kcal/kg และคาเฉลี่ยที่ 1,471.91 kcal/kg จากขอมูลดัง
กลาวแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการเผามูลฝอยที่จะใหพลังงานความรอนไดตัวอยาง เชน ใน
ประเทศเยอรมันตะวันตก Incineration plant ของเมือง Krefeld ไดนํามูลฝอยที่มีคา Calorific Value 
ประมาณ 1,000 – 2,000 kcal/kg ไปใชผลิตไอน้ําสําหรับผลิตกระแสไฟฟาพลังไอน้ํา (สํานักงานคณะ
กรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 2532) 
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               2.1.2.3 การวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติมูลฝอยทางดานกายภาพและทางเคมี 

               องคประกอบของมูลฝอยไดเปรียบเทียบองคประกอบทางกายภาพระหวางป 2529-
2539 พบวามูลฝอยประเภทเผาไหมไดมีคาอยูในชวง 56.06 – 72.13% และมีคาเฉลี่ยที่ 61.58% ซ่ึง
ประกอบดวยมูลฝอยพลาสติกมากที่สุด ซ่ึงมีคาเฉลี่ยที่ 15.24%  รองลงมาเปนกระดาษ 14.8% ผัก
และผลไม (เศษอาหาร) 14.48% สวนมูลฝอยประเภทเผาไหมไมได มีคาเฉลี่ยที่ 12.47% 

               การเปรียบเทียบคุณสมบัติของมูลฝอย ระหวางป 2529 – 2539 แสดงในตารางที่ 
2.2 ความหนาแนนของมูลฝอย มีคาอยูในชวง 0.28 – 0.35 กิโลกรัม/ลิตร มีคาเฉลี่ยที่ 0.34 กิโลกรัม/
ลิตร มีคาความหนาแนนปานกลาง 

                คาความหนาแนนนอยอยูระหวาง 0.10 – 1.17 กิโลกรัม / ลิตร 

               คาความหนาแนนปานกลางอยูระหวาง  0.17 – 0.25  กิโลกรัม / ลิตร 

               คาความหนาแนนสูงอยูระหวาง  0.35 – 0.50  กิโลกรัม / ลิตร 

               ปริมาณความชื้นของมูลฝอยมีคาดอยูในชวง 45.02%  - 59.42% มีคาเฉลี่ยอยูที่ 
52.10% 

               ปริมาณสารที่เผาไหมไดมีคาอยูในชวง 22.66% - 39.26% มีคาเฉลี่ยที่ 31.76% 
จากป 2537 – 2539 ปริมาณสารที่เผาไหมไดมีแนวโนมที่สูงข้ึน 

               ปริมาณเถามีคาอยูในชวง 11.40% - 24.32% มีคาเฉลี่ยที่ 16.14% ในชวงป 2535 
– 2539 มีแนวโนมที่ลดลง 

 2.1.3 วิธีการกําจัดมูลฝอย 

               วิธีการกําจัดมูลฝอยโดยทั่วไปมีอยู 3 วิธี คือ 

               2.1.3.1 การหมักทําปุย (Composting) เปนการยอยสลายอินทรีย โดยอาศัย ขบวนการทาง
ชีววิทยาของจุลินทรียยอยสารอินทรียใหไดแรธาตุที่คอนขางคงรูป ซ่ึงมีคุณคาใชในการปรับปรุงคุณ
ภาพดิน 
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ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบองคประกอบของมูลฝอยทางกายภาพ ระหวางป 2529-2539 
ปริมาณองคประกอบ (% โดยน้ําหนัก) องคประกอบทางกายภาพ 

2529 2530 2531 2532 2533 2534 2535 2536 2537 2538 2539 เฉลี่ย 
 ประเภทเผาไหมได 60.61 61.75 56.07 61.75 56.06 63.91 63.37 59.30 59.52 62.87 72.13 61.58 
 กระดาษ 18.62 14.71 14.21 15.71 14.95 19.23 10.80 15.40 13.99 14.49 11.25 14.85 
 ผาและสิ่งทอ 10.23 6.11 1.99 6.11 5.44 5.53 4.15 4.50 3.49 1.95 7.34 5.17 
 พลาสติก 13.09 10.76 12.77 10.76 10.44 16.22 19.10 16.02 20.66 18.72 19.06 15.24 
 ไมและใบไม 8.50 11.18 11.95 10.18 7.05 4.78 7.06 4.24 5.89 5.39 2.98 7.20 
 ผักและผลไม (เศษอาหาร) 6.82 12.66 8.99 12.66 11.21 8.10 18.94 15.76 14.72 20.72 28.74 14.48 
 กระดูกและเปลือกหอย 3.01 5.62 4.69 5.62 4.13 4.97 1.66 1.21 0.62 0.78 0.40 2.97 
 หนังและยาง 0.35 0.71 1.47 0.71 2.84 5.28 1.66 2.17 0.15 0.82 2.36 1.68 
 ประเภทเผาไหมไมได 14.79 15.13 14.20 15.13 16.84 14.20 14.54 7.78 7.75 6.91 9.93 12.47 
 เหล็กและโลหะอื่นๆ 3.27 3.63 3.63 3.63 3.78 4.98 1.66 2.52 2.00 1.28 2.76 3.01 
 แกว 2.84 4.79 8.37 4.79 7.18 4.52 10.80 4.65 4.64 3.86 6.72 5.74 
 หินและเซรามิค 8.68 6.71 2.21 6.71 5.88 4.70 2.08 0.61 1.11 1.77 0.46 3.72 
 ประเภทอื่นๆที่มีขนาด 24.60 23.12 29.74 23.12 27.10 21.89 22.09 32.92 32.73 30.22 17.94 25.95 
 เล็กกวาและใหญกวา 5 มม.             
 รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

ที่มา : งานสํารวจและวิจัย กองวิชาการและแผนงาน สํานักรักษาความสะอาด กทม., ป 2540
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ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของมูลฝอย ระหวางป 2529-2539 
ปงบประมาณ คุณสมบัติ 

2529 2530 2531 2532 2533 2534 2535 2536 2537 2538 2539 เฉลี่ย 
 ความหนาแนน(กิโลกรัม/ลิตร)  0.29 0.35 0.28 0.35 0.34 0.39 0.32 0.38 0.35 0.35 0.35 0.34 
 ปริมาณความชื้น (%) 55.95 58.82 57.14 59.42 56.07 45.68 45.02 47.26 48.91 49.71 49.11 52.10 
 ปริมาณสารที่เผาไหมได (%) 29.35 27.72 30.46 26.12 22.66 30.00 34.85 36.07 33.95 38.89 39.26 31.76 
 ปริมาณเถา (%) 14.70 13.46 12.40 14.46 21.23 24.32 20.13 16.67 17.13 11.40 11.63 16.14 

ที่มา : งานสํารวจและวิจัย กองวิชาการและแผนงาน สํานักรักษาความสะอาด กทม., ป 2540
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               2.1.3.2 การเผาในเตาเผา (Incineration) หมายถึง กระบวนการเผาไหมมูลฝอยทั้งสวนที่
เปนของแข็ง ของเหลว และกาซ โดยใชความรอนสูง และทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ 

               2.1.3.3 การฝงกลบมูลฝอยอยางถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) เปนการนํามูลฝอย
มาฝง หรือกองในพื้นที่ซึ่งจัดเตรียมไว และใชเครื่องจักรกลเกลี่ยและบดอัดใหยุบตัวแลวใชดินกลบทับ
และบดอัดใหแนนอีกครั้ง หลังจากนั้นนํามูลฝอยมาเกลี่ย และบดอัดเปนชั้นๆ สลับดวยชั้นดินกลบเพื่อ
ปองกันปญหาในดานกลิ่น แมลง และน้ําฝนชะลาง และเหตุรําคาญอื่นๆ 

 2.1.4 การฝงกลบมูลฝอยอยางถูกหลักสุขาภิบาล 

               วิธีการฝงกลบมูลฝอยสําหรับมูลฝอยชุมชนที่ใชกันอยูมี 3 วิธีคือ 

               2.1.4.1 วิธีฝงกลบแบบขุดรอง (Trench Method) เหมาะกับบริเวณที่มีวัสดุท่ีใชในการกลบ
ทับอยางพอเพียง และมีระดับน้ําใตดินอยูลึก ดินที่ถูกขุดขึ้นมาจะถูกนําไปใชในการกลบทับมูลฝอยใน
แตละวัน รองที่เตรียมไวมีการปูพื้นดวยวัสดุปองกันการรั่วซึมของกาซ และน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝง 

               2.1.4.2 วิธีฝงกลบบนพื้นที่ราบ (Area Method) วิธีนี้จะถูกนํามาใชเพื่อบริเวณที่ใชในการฝง
กลบมูลฝอยไมเหมาะที่จะทําการขุดเปนรอง และยังใชกับบริเวณที่มีระดับน้ําใตดินอยูใกลผิวดิน มีการ
เตรียมพื้นที่โดยการปูวัสดุปองกันการซึม และระบบควบคุมน้ําชะมูลฝอยวัสดุที่ใชในการกลบทับจะ
ตองขนมาจากที่อ่ืน หรืออาจใชวัสดุกลบทับช่ัวคราวที่สามารถนําออกไดเมื่อจะทําการฝงกลบในชั้นบน 

               2.1.4.3 วิธีฝงกลบบนพื้นลาด (Depression Method) เปนการฝงกลบมูลฝอยตามเนินเขา
หรือพื้นที่ลาดเอียง เทคนิคที่ใชข้ึนอยูกับลักษณะทางธรณีวิทยาของพื้นที่ ประเภทของระบบควบคุมน้ํา
ชะมูลฝอยและกาซที่ใช และเสนทางที่ไปยังพื้นที่ จะตองมีการปองกันการสะสมของน้ําทางดานหลัง
ของเนิน วิธีการกลบทับก็เชนเดียวกับวิธีกลบบนพื้นที่ราบ วัสดุที่ใชในการกลบทับไดมาจากการขุดเนิน
ในชวงเตรียมพื้นที่ฝงกลบ ถาวัสดุกลบทับมีไมพอก็ตองขนมาจากที่อ่ืน 
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2.2 น้ําชะมูลฝอย 

 ในทางวิศวกรรมสิ่งแวดลอมคําวา น้ําชะมูลฝอย (Leachate) หมายถึง ของเหลวที่ซึมผานขยะ
มูลฝอย แลวชะเอาสารละลายหรือสารแขวนลอยเจือปนออกมาดวย ในหลุมฝงกลบมูลฝอยสวนมาก
น้ําชะมูลฝอยจะประกอบดวยน้ําที่มาจากภายนอกหลุมฝงกลบขยะ เชน น้ําฝน น้ําใตดิน น้ําผิวดิน กับ
น้ําที่เกิดจากการเนาเปอยของขยะในชั้นฝงกลบ 

 2.2.1 การเกิดน้ําชะมูลฝอย 

               ปกติแลวน้ําชะมูลฝอยจะเกิดจาก 

               -   น้ําซึมเขาจากภายนอก เชน น้ําฝน นํ้าใตดิน เปนตน 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.1  การเกิดน้ําชะมูลฝอย (วรพงศ, 2543) 
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               -  ปฏิกิริยาทางชีวภาพภายในขยะ ภายในหลุมฝงกลบขยะจะเกิดปฏิกิริยาขึ้น ทั้งแบบใช
ออกซิเจนในขณะที่มีออกซิเจนเพียงพอ และแบบไมใชออกซิเจนเมื่อออกซิเจนไดถูกใชไปหมดแลว ทํา
ใหมีน้ําเกิดข้ึน ซ่ึงน้ําที่เกิดขึ้นนี้เม่ือผานชั้นขยะออกมาจะกลายเปนน้ําชะมูลฝอยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปน
ไปตามสมการดังนี้ 
 

 
               -  ความชื้นของวัสดุกลบทับ 
  
 2.2.2 ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย 
               น้ําชะมูลฝอยจะมีลักษณะเปนอยางไรนั้นข้ึนกับปจจัยหลัก 2 ประการ คือ ปจจัยภายนอก
หลุมฝงกลบ และปจจัยภายในหลุมฝงกลบ ปจจัยภายนอกไดแก สภาพแวดลอมทั่วๆ ไป บริเวณหลุม
ฝงกลบ เชน สภาพทางอุตุนิยมวิทยาและสภาพอุทกวิทยา เปนตน สวนปจจัยภายในหลุมฝงกลบ 
หมายถึง สภาพการเปลี่ยนแปลงภายในหลุมฝงกลบหรือภายในกองขยะ นับแตเมื่อมีการนําขยะมา
กองรวมกัน 
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               ปฏิกิริยาตางๆ ภายในหลุมฝงกลบมีผลโดยตรงกับลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย กลาว
คือ ในระยะแรก ขยะที่ประกอบดวยสารอินทรียจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียที่ใชออกซิเจน ผลท่ีไดคือ 
ความรอน และความชื้นภายในกองขยะจะเพิ่มขึ้น ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาตางๆ ในการยอยสลาย
ขยะเพิ่มข้ึนไปดวย ดังนั้น ออกซิเจนจะถูกใชไปอยางรวดเร็วจนหมด และเปนเหตุใหขยะที่อยูในชั้นที่
ลึกลงไปอยูในสภาพไรออกซิเจน จุลินทรียที่ดํารงชีวิตในสภาวะไรออกซิเจนจะเจริญมากขึ้นสารอินทรีย
ตางๆ ก็จะถูกยอยสลายแบบไรออกซิเจน ซ่ึงในกระบวนการไรออกซิเจนนี้จะมีการผลิตกรดอินทรียออก
มาดวย กรดอินทรียเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับโลหะที่ปะปนมากับขยะ ทําใหเกิดไอออนของโลหะ
ละลายออกมา นอกจากนี้กรดอินทรียที่เพิ่มข้ึนนี้ ทําใหน้ําชะมูลฝอยมีพีเอชลดต่ําลงจนอาจเกิดการ
ยับยั้งการทํางานของจุลินทรียที่สรางมีเทน ในระยะนี้น้ําชะมูลฝอยจะมีคาซีโอดีสูงมาก 

               ในระยะตอมาจุลินทรียจะยอยสารอินทรียไดมากขึ้นทําใหเกิดกาซมีเทนเพิ่มข้ึนและกาซ
คารบอนไดออกไซดลดลง ซ่ึงจะมีปริมาณมากหรือนอย ขึ้นกับแบคทีเรียสรางมีเทนและองคประกอบ
ของขยะถาขยะมีเซลลูโลสมากจะเกิดกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณใกลเคียงกันแต
ถาขยะมีโปรตีน และไขมันมากจะเกิดกาซมีเทนมากกวากาซคารบอนไดออกไซดและจะเกิดอัลกอฮอล 
อัลดีไฮดและไทออล ทําใหมีกลิ่นเหม็น ในระยะนี้คาพีเอชในน้ําเสียจะสูงข้ึนจนเปนกลาง และคาซีโอดี
จะลดลง เนื่องจากกรดอินทรียถูกเปลี่ยนเปนกาซมีเทน (ศิริรัตน ชาญไววิทย 2536) ลักษณะสมบัติน้ํา
ชะมูลฝอยเม่ืออายุการฝงกลบเพิ่มข้ึนแสดงในตารางที่ 2.3 

               Chain และ DeWalle (1977) ไดศึกษาสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอยพบวา สารอินทรียสวน
ใหญในน้ําเสีย ประกอบดวยกรดไขมันระเหยไดอิสระ (Free volatile fatty acid) ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุล
ตํ่ากวา 500 สวนสารอินทรียอ่ืนๆ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลมาก ไดแก ฮิวมิก และฟลวิก นอกจากนี้ยังมีสาร
อินทรียที่มหีมูของ Carboxyl และ aromatic hydroxyl จํานวนมากอยูในโครงสรางโมเลกุล 

               ในน้ําชะมูลฝอยบางแหงมีสารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอน ซ่ึงสารประกอบนี้อาจเปนสารที่
ยอยสลายยาก หรือเปนพิษตอจุลินทรีย ตัวอยางของสารอินทรียประเภทนี้ไดแก สารประกอบ 
Chlorinated organics, AOX  (Adsorbabie organic halogen) และ PAH (Polyaromatic 
hydrocabon) 
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 ตารางที่ 2.3 ลักษณะน้ําชะมูลฝอยจากสถานที่ฝงกลบใหมและเกา (Tchobanoglous 
และคณะ., 1993) 
องคประกอบ อายุการฝงกลบ 
 หลุมฝงกลบใหม 

(ต่ํากวา 2 ป) 
หลุมฝงกลบเกา 

บีโอดี 2,000 – 30,000 100 – 200 
ทีโอซี 1,500 – 20,000 80 – 160 
ซีโอดี 3,000 – 60,000 100 – 500  
ของแข็งแขวนลอย 200 – 2,000 100 – 400 
อินทรียไนโตรเจน 10 – 800 80 – 120 
แอมโมเนียไนโตรเจน 10 – 800 20 – 400 
สภาพดาง (เทียบกับ CaCo3) 1,000 – 10,000 200 – 1,000 
พีเอช 4.5 – 7.5 6.6 – 7.5 
ความกระดาง (เทียบกับ CaCo3) 300 – 10,000 200 – 500 
แคลเซียม 200 – 3,000 100 – 400 
แมกนีเซียม 50 – 1,500 50 – 200 
โซเดียม 200 – 2,500 100 – 200 
คลอไรด 200 – 3,000 100 – 1,000 
ซัลเฟต 50 – 1,000 20 – 500  
เหล็ก 50 – 1,200  20 – 200 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 16

               สําหรับสารอนินทรียที่อยูในน้ําชะมูลฝอยที่อาจตรวจพบไดคือ โลหะหนัก ซ่ึงชนิดและ
ปริมาณจะแตกตางกันตามสถานที่ฝงกลบแตละแหง Keenan, Iza, and Switsenbaum (1993) พบวา
ในน้ําชะมูลฝอยมีเหล็กและเซเลเนียมอยูเปนจํานวนมาก สวนโลหะหนักอ่ืนๆ มีปริมาณรองลงไป ดัง
ตารางที่ 2.4 และตารางที่ 2.5 แสดงลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยจากกองขยะซอยออนนุช นอก
จากนี้สารมลพิษอ่ืนๆ ในน้ําชะมูลฝอยไดแก ไนโตรเจนจะอยูในรูปไนไตรท ไนเตรทและแอมโมเนีย ซ่ึง
กอปญหาเรื่องกลิ่น 
 ตารางที่ 2.4  ปริมาณโลหะหนักในน้ําชะขยะมูลฝอย (Keenan, 1993) 
ลักษณะสมบัติ ความเขมขน (มก./ล) 
พีเอช (unit) 5.7 – 6.8 
บีโอดี 30 – 4,650 
ซีโอดี 800 – 10,000 
อัตราสวน BOD5 / COD 0.1 – 0.9 
กรดระเหย 340 – 3,600 
สภาพดาง 280 – 2,600 
เหล็ก 250 – 550 
แมงกานีส 10 – 65 
แคลเซียม 400 – 520 
แคดเมียม 0.00 – 0.35 
โครเมียม 0.01 – 0.10 
ทองแดง 0.00 – 0.30 
ตะกั่ว 0.10 – 0.08 
นิเกิล 0.05 – 1.20 
สังกะสี 0.01 – 0.80 
เซเลเนียม 0.0 – 11.5 
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ตารางที่ 2.5 แสดงลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยจากกองขยะซอยออนนุช (วีรวรรณ, 2531) 
ลักษณะสมบัติ ความเขมขน (มก./ล) 
pH 7.0-8.5 
TS 3,275.0-21,541.6 
TVS 958.0-8,176.0 
TSS 81.9-2,732.0 
TVSS 61.7-1,015.4 
TOC 750.0-2,875.0 
COD 900.7-9,214.6 
BOD5 178.2-1,881.1 
TKN 298.7-2,198.6 
Organic-N 101.2-440.3 
NH3-N 197.5-1,758.3 
Total Alkalinity 850.0-9,150.0 
Volatile Fatty Acids 110.0-912.7 
Chloride 97.6-2,355.4 
Sulphate 42.7-340.2 
Chromium <1.0 
Mercury 3.8-4.7 
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 2.2.3 การควบคุมน้ําชะมูลฝอย 

               เนื่องจากน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นมีองคประกอบทางเคมี และชีวภาพมากมายดังกลาวขางตน 
จึงไมควรปลอยใหไปเกิดการปนเปอนกับน้ําผิวดินและน้ําใตดินได หลุมฝงกลบขยะทุกแหงจะตองมี
การปองกันการปนเปอนของน้ําชะมูลฝอยอยางเหมาะสมดังนี้ 

               - ลดการซึมเขาของน้ําจากภายนอกลงสูช้ันฝงกลบ 

               - ชะลอการซึมออกของน้ําชะมูลฝอยจากชั้นฝงกลบ 

               - รวบรวมน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในหลุมฝงกลบ เพื่อนําไปบําบัดกอนปลอยทิ้งลงแหลงน้ํา 

               การลดการซึมของน้ําจากภายนอกและชะลอการซึมออกของน้ําชะมูลฝอยทาํไดโดยอาศัย
วัสดุปองกันการซึมที่ลดการซึมผานใหอยูที่อัตรา 10-6 ถึง 10-7 เซนติเมตรตอวินาทีปจจุบันนิยมใหแผน
กันซึมสังเคราะห HDPE หรือใชชั้นดินเหนียว หรือทั้ง 2 อยางประกอบกัน เปนวัสดุปองกันการซึม 

               การลดการซึมของน้ําจากภายนอกตองทําใหผิวบนของหลุมฝงกลบลาดลงสูคูรับน้ําขางหลมุ
ฝงกลบ โดยปูวัสดุกันซึมท่ีผิวบนหลังจากฝงกลบขยะในแตละวัน หรือหลังจากทําการกลบทับในช้ันสุด
ทายเสร็จแลว สวนการชะลอการซึมน้ําชะมูลฝอยออกจากชั้นฝงกลบตองปูวัสดุกันซึมที่กนหลุมต้ังแต
ชวงเตรียมพื้นที่ฝงกลบขยะ 

               การรวบรวมน้ําชะมูลฝอยทําไดโดยวางทอบนวัสดุกันซึมที่กนหลุมใหสามารถรับน้ําชะมูล
ฝอยที่เกิดขึ้นไดทั่วทั้งหลุม 

 

2.3 กาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบมูลฝอย (Landfill Gas : LFG) 

               2.3.1  ขบวนการในการเกิด LFG 

               มูลฝอยที่ถูกนําไปฝงไวยังหลุมฝงกลบ และมีอากาศบางสวนอยูภายในชองวางของมูลฝอย 
ในชวงระยะเวลาเริ่มตนโดยทั่วไปประมาณ 6 เดือนถึง 18 เดือน จะเปนชวงที่ออกซิเจนซึ่งอยูภายใน
หลุมฝงกลบจะถูกนําไปใชโดยแบคทีเรียที่ใชออกซิเจน (aerobic bacteria) เพื่อทําการยอยสลายมูล
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ฝอย หลังจากที่ออกซิเจนถูกใชหมดไป แบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจน (anaerobic bacteria) จะทําหนาที่
ยอยสลายมูลฝอยตอซึ่งเปนผลทําใหเกิดกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด 

               กระบวนการทางชีวภาพเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการผลิตกาซมีเทนภายในหลุมฝงกลบ โดย
แบคทีเรียจะทําปฏิกิริยาทางเคมีเปล่ียนสารอินทรีย เชน เซลลูโลส ไดผลิตภัณฑเปนกาซมีเทนเกิดขึ้น
ในปฏิกิริยาตามสมการดังนี้ 

 
               ระยะเวลาในการยอยสลายมูลฝอยภายในหลุมฝงกลบ และลําดับข้ันตอนที่เกิดข้ึนเปนไป
ตามรูปที่ 2.2 

               โดยหลักการในการผลิต LFG จะข้ึนอยูกับสภาพของหลุมฝงกลบ อัตราในการผลิตจะขึ้นอยู
กับปจจัยหลายตัว อาทิเชน สารอาหารที่แบคทีเรียไดรับ อุณหภูมิ และระดับความสัมพันธของสาร ได
แก ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดกาซกับอุณหภูมิ และความสัมพันธของอัตราเฉพาะเชน โมโนด 
ซ่ึงอธิบายถึงอัตราของกาซที่เกิดขึ้นอยูกับระดับปริมาณสารอาหาร 

 
รูปที่ 2..2  รูปแบบการเกิดกาซที่ไดจากหลุมฝงกลบ( Augenstein และ  Paccy,1981) 
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 2.3.2 องคประกอบของ LFG 

               ลักษณะโดยทั่วไปของกาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบ (Typical LFG Characteristics) 

               - องคประกอบโดยทั่วไปไดแก 

Methane(CH4) : 38-58 % 

Oxygen(O2) : 0.2-1 % 

Nitrogen(N2) : 2-10 % 

Carbon Dioxide(CO2) : 30-48 % 

Hydrogen(H2) : 0-1 %(typ. < 0.2) 

               โดยทั่วไป LFG จะมีมีเทนและคารบอนไดออกไซดเปนองคประกอบหลัก โดยมีอัตราสวน
การผสมมีเทน 55 เปอรเซ็นต และคารบอนไดออกไซด 45 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามอาจมีการวัดคา
ความเขมขนของมีเทนไดสูงถึง 60 เปอรเซ็นตในชวงระยะแรกของการเกิดกาซและเมื่อระยะเวลาผาน
ไปความเขมขนของมีเทนที่ไดจะลดลงอยูในชวง 45-48 เปอรเซ็นต LFG ที่ไดจะมีไนโตรเจน ออกซิเจน 
ไฮโดรเจนและกาซอื่นๆอยูบางสวน โดยสวนใหญจะมีการวัดคาออกซิเจนและไนโตรเจน กาซเหลานี้ไม
ไดเปนผลมาจากกระบวนการยอยสลายโดยแบคทีเรียที่ใชและไมใชออกซิเจน แตเกิดจากอากาศที่
ปะปนอยูในขณะที่ทําการฝงกลบมูลฝอยหรืออาจเกิดจากการแทรกซึมของอากาศผานเขาไปยังกอง
ภายในหลุมฝงกลบ ถาออกซิเจนและไนโตรเจนไมสามารถวัดหาคาไดในแหลงที่ทําการสกัดแต
สามารถตรวจวัดคาไดในเวลาตอมาแสดงวาอาจมีการร่ัวซึมของอากาศผานเขามายังระบบทอรวบรวม
กาซ 

               โดยทั่วไปในบรรยากาศจะมีมีเทนอยู 5 ถึง 15% โดยปริมาตรอากาศที่ระดับน้ําทะเลและ
อุณหภูมิ 77 องศาฟาเรนไฮด คาพลังงานที่ให 400-580 BTU/ft3 พลังงานไฟฟาสถิตยเพียง 0.3 มิลลิ
จูล ก็เพียงพอตอการจุดติดไฟสําหรับมีเทน และมีเทนสามารถจุดติดไฟไดโดยอัตโนมัติที่อุณหภูมิ 
1000 องศาฟาเรนไฮด ความหนาแนนไอจําเพาะของมีเทนมีคา 0.55 ความถวงจําเพาะ LFG มีคาเทา
กับ 1 ซ่ึงเปนคาใกลเคียงกับอากาศ ซ่ึงเปนสาเหตุให LFG เปนกาซที่เปนอันตราย ในบางครั้งมีเทนจะ
มีผลตอปฏิกิริยาเรือนกระจกถึง 20 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับคารบอนไดออกไซด 
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               ดังนั้น LFG จึงเปนกาซอันตรายที่สามารถระเบิดไดถาถูกเก็บรวบรวมในบริเวณพื้นที่จํากัด
และไมมีการควบคุม นอกจากนี้ LFG ยังสามารถแพรกระจายไปไดในระยะไกลซึ่งอาจมีผลกระทบและ
อาจถึงแกชีวิตตอแหลงชุมชนได  LFG และกาซที่ไดจะมีผลตอน้ําใตดินและเปนสาเหตุของการเกิด
กลิ่นในน้ํา ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการที่จะตองทําการควบคุมในการสกัด LFG 

               นอกจากนี้ยังมีกาซจําพวกสารประกอบอินทรียที่ระเหยได(Volatil Organic Compounds : 
VOC) ปะปนอยูประมาณ 48 รายการตามที่ EPA ระบุนอกจากนี้ยังมีพวกสาร Hydrogen Sulfide 
(H2S) Carbon Monoxide (CO) Sulfides Disulfides Mercaptans 

               ♦   กฎหัวแมมือความเขมขนของมีเทน (Rule of Thumb-Methane Concentration) 

               ความเขมขนของมีเทนใน LFG อาจมีคาสูงถึง 60% โดยปริมาตร และจะมีคาลดลงเหลือ
ประมาณ 45-48% ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความสามารถในระบบการสกัด LFG สภาพความเขมขนของ
แบคทีเรียที่ไมใชอากาศภายในหลุมฝงกลบ การแทรกซึมของอากาศและความเบาบางของ LFG เนื่อง
จากกาซไนโตรเจนและออกซิเจนในบรรยากาศและจะมีคาเพิ่มขึ้นที่บริเวณผิวหนาซึ่งมีการยอยสลาย
แบบใชออกซิเจนทําใหได คารบอนไดออกไซดและน้ํา 

               ♦   กฎหัวแมมือความหนาแนนของ LFG (Rule of Thumb-LFG Density) 

               ที่สภาวะอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน ความหนาแนนของ LFG จะมีคาเทากับความหนา
แนนของอากาศ 

 2.3.3   การนํากาซ LFG มาใชประโยชนในเมืองไทย 

               ในปจจุบันประเทศไทยไดมีโครงการนํากาซที่ผลิตจากหลุมฝงกลบขยะมาใชประโยชน ในแง
ของการใหพลังงานเชื้อเพลิง (Landfill Gas-to-energy) โดยทําการเก็บรวบรวมกาซที่เกิดจากหลุมฝง
กลบขยะกําแพงแสน จ.นครปฐม หลุมฝงกลบดังกลาวดําเนินการและจัดการบริหารโดยบริษัทเอกชน
ในนามของ กลุม 79 จํากัด โดยไดดําเนินการจัดการฝงกลบขยะชุมชนมาต้ังแตป ค.ศ. 1988 จนกระทั่ง
ปจจุบัน ซึ่งขยะทั้งหมดนํามาจากบริเวณภายในและโดยรอบกรุงเทพมหานคร และทําการฝงกลบวัน
ละประมาณ 4,000 ตัน ในปจจุบันมีขยะที่ถูกทําการฝงกลบแลวประมาณ 11 ลานตัน โดยใชพื้นที่ใน
การฝงกลบขยะดังกลาวเปนบริเวณ 610,000 ตารางเมตร 
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               ในปค.ศ. 1996 ศูนยวิศวกรรมพลังงานและสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร ไดประสบความสําเร็จในการนํากาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบขยะ(Landfill Gas, LFG) 
จากกําแพงแสนมาทําการทดสอบเดินเครื่องยนตดีเซล หลังจากนั้นในปค.ศ.1997 ไดมีการจัดตั้งโครง
การนํารองสรางระบบรวบรวมกาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบขยะ  ทั้งนี้ไดทําการกอสรางบอสกัดกาซใน
แนวตั้ง(Vertical Extraction Well) จํานวน 39 บอ  ในระดับความตื้นที่สัมพันธกับระดับของหลุมฝง
กลบขยะ  โครงการดังกลาวไดมีการดําเนนิการวางทอกาซเพื่อนํากาซที่ผลิตไดจากหลุมฝงกลบขยะไป
ใชในการปนเครื่องกําเนิดไฟฟา 435  กิโลวัตตจํานวน 2 เคร่ือง เพื่อนํากระแสไฟฟาที่ผลิตไดไปใชภาย
ในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ในอนาคต 

               หลังจากที่ดําเนินการกอสรางบอสกัดกาซดังกลาว พบวาในชวงหนาฝนระดับของน้ําชะมูล
ฝอยจะอยูที่ระดับต่ํากวาพื้นดินประมาณ 1-2 เมตร ซ่ึงระดับของรูที่รวบรวมกาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบ
ขยะเขาไปในบอสกัดกาซจะอยูที่ระดับต่ํากวาระดับของน้ําชะมลูฝอยทําใหเกิดการอุดตัน ถึงแมวาจะมี
การติดตั้งปมสําหรับดูดน้ําชะมูลฝอยแตก็ไมเปนผลเนื่องจากการอุดตันที่ตัวปม (pump casing) เปน
ผลให LFG ที่ไดมีคุณภาพและปริมาณต่ํา   และจากสถานการณดังกลาวทําใหเกิดการคาดการณได
วาปริมาณและคุณภาพของ LFG จะตกลงอยางรวดเร็ว จึงไดมีการพัฒนาปรับปรุงออกแบบระบบรวบ
รวม LFG ขึ้นใหม รวมทั้งในสวนของการทําระบบระบายนํ้าชะมูลฝอยที่เกิดจากหลุมฝงกลบขยะ โดย
ในเดือนมกราคม ปค.ศ. 1999 ไดมีการติดตั้งทอรวบรวม LFG ในแนวนอนจํานวน 2 ทอ   

               อัตราการผลิตมีเทนที่ไดของโครงการ (Projected Methane Generation Rate) จากการนํา
ขอมูลที่ไดดังกลาวมาพัฒนาปรับปรุงและดําเนินการปฏิบัติจากแบบโมเดลทําใหสามารถประมาณคา
อัตราการผลิตมีเทนจากหลุมฝงกลบขยะได โดยประมาณคาสูงสุดที่ทําการผลิตมีเทนไดอยูที่ปริมาณ 
9,000 m3/hr (18,000 m3/hr of LFG) โดยคาดการณวาจะทําการปดหลุมฝงกลบประมาณป ค.ศ. 
2020 และจากโมเดลที่ทําการทดลองจะแสดงใหเห็นวาปริมาณของมีเทนทั้งหมดที่ไดจากหลุมฝงกลบ
จะลดลงอยางรวดเร็วในอนาคต และจากการคาดการณปริมาณมีเทนที่ผลิตไดทั้งหมดในปค.ศ. 2030 
จะลดลงเหลือประมาณ 2,350 m3/hr (4,700 m3/hr of LFG) 
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2.4 ทฤษฎีการระเหย 

               การระเหย ( Evaporation ) คือ การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนสถานะกาซ และแพร
สูบรรยากาศ 

 2.4.1 กลไกการระเหย 

               ถาขยายหยดน้ําเล็กๆใหใหญข้ึน จะเห็นวาโมเลกุลเหลานั้นไมไดเคลื่อนที่ดวยความเร็วเดียว
กันทั้งหมด บางโมเลกุลจะเคลื่อนที่เร็วกวาโมเลกุลอ่ืน พลังงานที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่นี้เรียกวา 
พลังงานจลน (kinetic energy) อุณหภูมิของน้ําหรือสสารตางๆก็เปนการวัดพลังงานจลนเฉลี่ยของสาร
นั้น หรือกลาวไดวา อุณหภูมิคือคาความเร็วเฉลี่ยของโมเลกุล ถาเพิ่มพลังงานใหกับน้ํา โมเลกุลของน้ํา
ก็จะเคลื่อนที่เร็วข้ึน และอุณหภูมิก็จะสูงข้ึน ในทางกลับกัน ถาเอาพลังงานออก โมเลกุลก็จะเคลื่อนที่
ชาลง และอุณหภูมิก็ลดลง 

               กระบวนการการเคลื่อนที่เกิดข้ึนอยางตอเนื่องที่ผิวน้ํา โมเลกุลที่มีความเร็วพอเพียงและ
เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่เหมาะสมจะหลุดออกจากผิวของเหลวเขาสูบรรยากาศ โมเลกุลเหลานี้เปลี่ยน
จากสถานะของเหลวไปเปนไอในกระบวนการที่เรียกวา “การระเหย” ขณะที่มีบางโมเลกุลหลุดออก
จากของเหลวก็มีสวนที่กลับเขามาจากสถานะไอเปนของเหลว เรียก กระบวนการนี้วา “การควบแนน” 
ดังนั้นที่ผิวของเหลวเราจะพบวามีทั้งโมเลกุลท่ีระเหย (หนีออกไป )  และที่ควบแนน (กลับเขามา) 

 2.4.2 ปจจัยที่ทําใหเกิดการระเหย 

               การระเหยจะเกิดขึ้นไดจะตองมีปจจัยตอไปน้ี 

               1. มีแหลงน้ํา 

               2. มีแหลงความรอน ซ่ึงอาจมาจาก พลังงานความรอนแสงอาทิตย (Rc) กระแสอากาศ (H) 
พื้นดิน (G) พื้นน้ํา (Rs) กาซเช้ือเพลิง ฯลฯ 

               3. มีผลตางของความดันไอน้ําอ่ิมตัวที่ผิวน้ํากับความดันไอน้ําในบรรยากาศเปนบวก (es – 
ed) >0 
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 2.4.3 องคประกอบที่ควบคุมการระเหยของน้ํา 

                        2.4.3.1 องคประกอบทางอุตุนิยมวิทยา ไดแก 

                        -  รังสีดวงอาทิตย แปรตามละติจูล ฤดูกาล เวลา วัน และสภาพของทองฟา 

                        - ความดันไอน้ํา อัตราการระเหยของน้ําแปรตามคาผลตางระหวางความดันไอน้ําของ
น้ํากับความดันไอน้ําของอากาศเหนือผิวน้ําดังสมการของดาลตัน 

 E = f(u)(es – ed)                                                              …..(2.1) 

โดยที่ E = คาอัตราการระเหย 

 f(u) = ฟงกช่ันของความเร็วลม 

 es = ความดันไอน้ําที่ผิวน้ํา 

 ed = ความดันไอน้ําในบรรยากาศ ณ ความสูงหนึ่ง 

               ถาผลตางของความดันไอน้ํามีคาเปนบวก การระเหยน้ําจะเกิดขึ้น   จนกระทั่งคาผลตางของ
ไอน้ํามีคาเปนศูนย การระเหยน้ําก็จะหยุดลง 

                        -  อุณหภูมิของอากาศ เมื่ออากาศมีอุณหภูมิสูง โมเลกุลของไอน้ําที่อยูในอากาศก็จะ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง เมื่อไอน้ําชนกับอนุภาคที่ลอยอยูในอากาศก็จะเปนการ
ชนแบบสะทอนกลับ แตเม่ืออากาศมีอุณหภูมิต่ํา โมเลกุลของไอน้ําจะเคลื่อนที่
ดวยความเร็วต่ํา เมื่อไอนํ้าชนกับอนุภาคที่ลอยอยูในอากาศก็จะเปนการชนแบบ
เกาะติด ทําใหอนุภาคในอากาศมีขนาดและมวลเพิ่มข้ึน เมื่อการชนเกิดขึ้นหลาย
ครั้งก็จะกลายเปนละอองน้ําขนาดเล็กที่ลอยอยูในอากาศและตกลงสูผิวน้ําในที่สุด
เมื่อมีมวลมากพอ ดังนั้นการที่อากาศมีอุณหภูมิต่ํา โอกาสที่โมเลกุลของน้ําใน
บรรยากาศจะกลับลงสูพื้นน้ําจะมีมากขึ้น ทําใหอัตราการระเหยต่ํากวาเม่ืออากาศ
มีอุณหภูมิสูง 

                        -  ลม ดังสมการที่ 2.1 อัตราการระเหยแปรผันตรงกับฟงกช่ันของความเร็วลม โดยที่
ลมจะทําใหเกดิความแปรปรวนของกระแสอากาศเหนือผิวน้ํา จึงเกิดการพาไอน้ํา
ที่อยูบริเวณผิวน้ําออกไปสูบรรยากาศเร็วขึ้น ทําใหความดันไอน้ําในบรรยากาศลด
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ต่ําลง โมเลกุลของน้ําที่ผิวน้ําจึงมีโอกาสจะหลุดเขาสูบรรยากาศมากขึ้น นอกจาก
นั้นลมยังชวยในการถายเทพลังงานใหกับโมเลกุลของน้ําที่ผิวน้ําอีกดวย 

                        -  ความกดของบรรยากาศ ในบริเวณที่มีความกดอากาศสูงจะมีโมเลกุลของอากาศ
อยูหนาแนน ทําใหโอกาสท่ีโมเลกุลของน้ําที่หลุดเขาสูบรรยากาศจะชนกับโมเลกุล
ของอากาศและกลับเขาสูพื้นน้ํามีมากขึ้น 

 2.4.3.2 คุณภาพของน้ํา 

               น้ําที่ถูกเจือปนจะมีความดันไอของน้ํานั้นลดลง เปนผลใหการระเหยลดต่ําลง 
นอกจากนั้นความขุนและสีของนํ้าเจือปนยังมีผลตอการดูดกลนืและการสะทอนพลังงาน
ความรอนทําใหพลังงานและอุณหภูมิของแหลงน้ํานั้นเปลี่ยนแปลงไป อัตราการระเหยจึง
เปล่ียนไป 

 

 2.4.4 การคํานวณหาคาการระเหยของน้ํา 

การหาคาน้ําระเหยไมสามารถวัดไดโดยตรง ตองหาโดยการคํานวณจากสมการตางๆดังนี้ 

                        2.4.4.1 วิธีสมดุลของน้ํา โดยอาศัยหลักการดุลสมการน้ําเขามีคาเทากับน้ําออก 
น้ําเขา = น้ําออก                                 ……..(2.2) 

I+ P + ∆S = O + Og + E 
โดยที่ E = คาน้ําระเหย 
∆S = การเปลี่ยนแปลงน้ําในการกักเก็บน้ํา 

I = น้ําไหลเขา 
P = น้ําฝน 
O = น้ําไหลออก 

Og = น้ําซึมออก 
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               ในทางปฎิบัติมีขอผิดพลาดในการวัดปริมาณน้ําไหลเขา-ออก และมีการวัดการเปลี่ยนแปลง
ของน้ํากักเก็บมาก ทําใหไดคาการระเหยของน้ําที่ผิดพลาดและเวลาที่ใชในการหาน้ําระเหยควรจะใช
เวลานานพอที่จะทําใหคาการระเหยมีมากเมื่อเทียบกับเทอมอื่นๆ 

                        2.4.4.2  วิธีสมดุลของพลังงาน โดยอาศัยหลักการของกฎทรงพลังงานไดสมการ 

 Rn             =  H + G + LE + Rs + Rp + RI                         ……..(2.3) 

โดยที่ Rn = ปริมาณรังสีรวมที่ผิวน้ําไดรับ 

  = Rc(1-r ) - Rb 

 Rc = ปริมาณรังสีจากดวงอาทิตย 

 r = อัตราการสะทอนรังสีที่บรรยากาศ 

 Rb = ปริมาณรังสีที่สะทอนกลับ ณ ผิวน้ํา 

 H = ความรอนที่ถายเทจากอากาศสูผิวน้ําหรือในทิศทางตรงขาม 

 G = ความรอนที่เขาสูพื้นดิน 

 LE = ความรอนที่ใชในการเปลี่ยนของเหลวใหกลายเปนไอ โดยที่ L 
เปน 

ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ และ E เปนคาการระเหย 

 Rs = ความรอนที่เก็บอยูในน้ํา 

 Rp = ความรอนที่เปลี่ยนเปนพลังงานเคมี ในกระบวนการ
สังเคราะหแสง 

 Ri = ความรอนที่เขาหรือออกจากระบบ โดยการไหลเขาหรือออก
จากน้ํา 

               คา Rp ไมคอยนํามาใชเนื่องจากมักมีคาต่ํากวา 1%  คา Rs และ RI สามารถหาไดจาก
อุณหภูมิและปริมาตรของน้ํา คา G อาจนํามาคิดรวมกับ Rs ได ดังนั้นจึงแปรรูปสมการใหมโดยใชคา R 
แทนคา Rn- G - Rs- Ri และตัด Rp  ออกจากสมการ จะได 
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R = H+LE                                    …….(2.4)
กําหนดอัตราสวนของโบเวนดังนี้ 

β =
                                 …….(2.5)

β =
              …….(2.6)

β =
                                  …….(2.7)

 
จากสมการที่ (2.4) และ (2.5 ) จะได 

E =
                     …….(2.8)

E =
                 …….(2.8)

  

โดยที่ Cp = คาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ 

 ρ = ความหนาแนนของน้ํา 

 Ts = อุณหภูมิที่ผิวน้ํา 

 Ta = อุณหภูมิอากาศ 

 es = ความดันไอน้ําที่ผิวน้ํา 

 ed = ความดันไอน้ําจริงที่บรรยากาศ 

 KH = สัมประสิทธิการถายเทความรอน 

 Kw = สัมประสิทธิการถายเทไอน้ํา 

 q = ความชื้นจําเพาะ 
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 วิธีสมดุลของพลังงานนี้ใหผลที่ดีกวาวิธีอ่ืนๆ แตการตรวจวัดหาคาของเทอมตางๆมีความยุงยาก 

                        2.4.4.3 วิธีอากาศพลศาสตร(Aerodynamic approach) 

                        โดยอาศัยสมการของดาลตัน 
E = f(u)(es – ed)                          …….(2.9) 

               ซึ่ง f (u) เปนฟงกช่ันของความเร็วลมที่อยูในรูป a (1+bu) โดยที่ a และ b เปนคาคงที่ซ่ึงขึ้น
อยูกับความสูงที่วัด ed และ u และขึ้นอยูกับธรรมชาติของผิวน้ําระเหย 

               ทฤษฎีพื้นฐานของสมการคือการถายเทไอน้ําจากผิวน้ําไปสูบรรยากาศทําใหเกิดกระบวน
การแปรปรวนซึ่งสามารถหาไดในรูปของความเร็วลมและความดันไอน้ํา แลวจึงแปลงเปนคาอัตราการ
ระเหยดังความสัมพันธในสมการดาลตัน 

                        2.4.4.4 วิธีผสมระหวางอากาศพลศาสตรและสมการสมดุลพลังงาน จะได 

 E = 
                                                 …..(2.10) 

โดยที่ Ea = f(u)(ea – ed) 

  = ความดันไอน้ําอ่ิมตัวที่บรรยากาศ 

 ∆ = 
 

               2.4.5 เทคนิคในการเรงการระเหย 

                        2.4.4.5 โดยการจุมขดลวดความรอนเพื่อใหของเหลวไดรับความรอนอยางทั่วถึง 

                        2.4.4.6 โดยการผานกระแสกาซรอนลงในทอที่ขดอยูในของเหลว 

                        2.4.4.7 โดยการทําใหเปนฟลมบางที่อุณหภูมิสูง 

                        2.4.4.8 โดยการพนเปนฝอยที่อุณหภูมิสูง 

                        2.4.4.9 โดยการฉีดพนไปยังที่อุณหภูมิสูงและความดันต่ํา 
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                        2.4.4.10 โดยการเผากาซภายในของเหลว 
 2.4.6 การหาคาพลังงานความรอนในการระเหยน้ําชะมูลฝอย 

               วรพงศ (1999) ไดทําการทดลองตมน้ํากลั่นและน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบขยะพรอมกัน
บนแผนใหความรอนที่ควบคุมอุณหภูมิคงที่ที่ 250  องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที พบวาทั้งน้ํากลั่น
และน้ําชะมูลฝอยถูกระเหยเปนปริมาณเทากัน และวัดจุดเดือดของของเหลวทั้ง 2 ไดเทากัน ดังนั้นคา
พลังงานที่ใชในการระเหยของเหลวทั้ง 2 จึงใกลเคียงกัน และจุดเดือดของน้ําชะมูลฝอยมีคาเทากับจุด
เดือดของน้ํา ซ่ึงเทากับ 100 องศาเซลเซียส 

               ดังนั้นในการวิจัยจึงใชคาความจุความรอนจําเพาะของน้ําและคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอของน้ําในการหาพลังงานที่ใชในการระเหยน้ําชะมูลฝอย 

พลังงานที่ถูกใชในการเพิ่มอุณหภูมิของน้ํา = mc∆T 

พลังงานที่ถูกใชไปในการระเหยน้ําเดือด = mL 

โดยที่                          m = มวลของของเหลว 

คาความจุความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิของน้ํา (C) = 1  แคลอรี/กรัม-องศาเซลเซียส 

คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา  (L) = 540 แคลอรี/กรัม 

น้ําชะมูลฝอยมีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 30 องศาเซลเซียส 

ดังนั้นพลังงานที่ตองใชในการระเหยน้ําชะมูลฝอย = ( 100-30 ) + 540  แคลอรีตอมิลลิลิตร 

 = 610 แคลอรีตอมิลลิลิตร 

 = 610 กิโลแคลอรีตอลิตร 
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2.5 มลพิษทางอากาศ ( Air Pollution ) 

               มลพิษทางอากาศ หมายถึง การมีส่ิงแปลกปลอมอยางหนึ่งหรือหลายอยางเจือปนอยูใน
อากาศรอบๆตัวเราเปนระยะเวลาตอเนื่องกัน ในปริมาณสูงกวาระดับปกติ จนทําใหเกิดอันตรายแก
มนุษย และพืชพันธุ หรือ ทรัพยสินอ่ืนๆ เปนการบั่นทอนสุขภาพอนามัย สภาพของอาคารตางๆจะมี
การผุพังทรุดโทรมเร็วกวาปกติ 
               2.5.1 องคประกอบของอากาศ  

               อากาศบริสุทธิประกอบดวยไนโตรเจน 78.09% โดยปริมาตร ออกซิเจน 20.94%  โดย
ปริมาตร ที่เหลือ 0.97% ประกอบดวย คารบอนไดออกไซด ฮีเลียม  อารกอน คริปตอน ซีนอน กาซ
อินทรีย นอกจากนี้ในอากาศจะมีไอน้ําอยู 1-3% และยังมีฝุนละอองปะปนอยูดวย 
               2.5.2 กาซและไอตางๆซ่ึงเปนมลพิษทางอากาศ ไดแก 

               ออกไซดของคารบอน ( Carbon oxide : COx) ที่สําคัญไดแก 

               - คารบอนไดออกไซด ( Carbon dioxide : CO2 )เปนกาซองคประกอบปกติของอากาศ และ
เปนสวนหนึ่งของวงจรคารบอนในชีวาลัย (Biosphere) ดังนั้นโดยปกติแลวจะไมนับวา
คารบอนไดออกไซด เปนสารที่ทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ อยางไรก็ตาม การเผาไหมเชื้อเพลิงชนิด
ตางๆและกิจกรรมอ่ืนๆของมนุษยทําใหเกิด คารบอนไดออกไซด จํานวนมาก ซ่ึงในปจจุบันนี้พบวา 
คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศทั่วโลกเพิ่มมากขึ้น ลักษณะเชนนี้จะมีผลกระทบตอบรรยากาศของ
โลก ทําใหอุณหภูมิของโลกเพิ่มข้ึน ปรากฎการณเชนนี้เรียกวา ปรากฎการณโลกรอน ( Green House 
Effect ) 

               - คารบอนมอนอกไซด ( Carbon monoxide : CO )  เปนกาซที่เกิดจากการเผาไหมที่ไม
สมบูรณของสารประกอบคารบอน เปนกาซที่ไมมีสี ไมมีกลิ่น และไมทําใหเกิดอาการระคายเคือง แตมี
อันตรายมากอาจถึงแกชีวิตไดถาหากรางกายไดรับเขาไปในปริมาณที่มากพอ 

               ออกไซดของซัลเฟอร ( Sulphur oxide : SOx) ไดแก ซัลเฟอรไดออกไซด ( Sulphur dioxide 
: SO2) และซัลเฟอรไตรออกไซด ( Sulphur trioxide : SO3) ซัลเฟอรไดออกไซดเกิดขึ้นจากการเผาไหม
ของซัลเฟอร หรือเช้ือเพลิงที่มีซัลเฟอรปนอยู เชน น้ํามันและถานหิน เปนตน หรือ เกิดจากการถลุง
โลหะตางๆที่มีสารซัลเฟอรเจือปนอยูในแรนั้นๆ ถาอากาศชื้นมากซัลเฟอรไดออกไซดอาจรวมตัวกับไอ
น้ํา เกิดเปนกรดซัลฟุรัส ซ่ึงจะถูกออกซิไดซเปนกรดซัลฟุริกได และมีบางสวนของซัลเฟอรไดออกไซดจะ
ถูกออกซิไดซไปเปนกรดซัลเฟอรไตรออกไซด โดยมีแสงเปนตัวเรงปฎิกิริยา (คะตะไลส) และจะ
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ควบแนนตอไปเกิดเปนกรดซัลฟุริกไดเชนกัน กรดซัลฟุรัส และกรดซัลฟุริกมีคุณสมบัติกัดกรอน ดังนั้น
หากบรรยากาศมีออกไซดทั้งสองของซัลเฟอรปะปนอยู เมื่อสูดหายใจเขาไปจะทําใหเกิดอาการระคาย
เคืองในเบื้องแรก และถามีฝนตกน้ําฝนที่ตกลงมาจะมีคุณสมบัติเปนกรด เกิดเปนฝนกรดขึ้น (พีเอชต่ํา
กวา 5.6 ) 

               ออกไซดของไนโตรเจน ( Nitrogen oxide : NOx) ที่สําคัญไดแก ไนตริกออกไซด (Nitric 
oxide: NO) และไนโตรเจนไดออกไซด ( Nitrogen dioxide : NO2) ซ่ึงกาซสองชนิดนี้เกิดจากการเผา
ไหมตางๆที่อุณหภูมิสูงๆ ซ่ึงทําใหไนโตรเจนจากอากาศถูกเติมออกซิเจนเกิดเปนมลสารดังกลาวขึ้น 

               ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) เปนสารประกอบที่มีคารบอนและ ไฮโดรเจน เปนองค
ประกอบหลัก ปริมาณอะตอมของคารบอนตอโมเลกุลของสาร (Carbon number) อาจเร่ิมต้ังแต 1 
เชน มีเธน (CH4) และเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งถึงหลายรอยหรือหลายพันอะตอม เชน ในสารประกอบ
พวกทาร และแอลฟสท การกลายเปนไอ (Volatility) จะข้ึนอยูกับคารบอนนัมเบอร พวกที่มีคารบอนนัม
เบอรตั้งแต 1 ถึง 4 จะอยูในสถานะกาซที่อุณหภูมิปกติ สวนพวกที่มีคารบอนนัมเบอรตั่งแต 5 ข้ึนไปจะ
อยูในสภาวะที่เปนของเหลวหรือของแข็งที่อุณหภูมิปกติ 

               กลิ่น ( Odour) กลิ่นสวนมากเกิดจากการเนาเปอยของสารอินทรีย เชน จากโรงงานฆาสัตว 
โรงงานฟอกหนัง โรงงานกําจัดขยะมูลฝอย ฯลฯ ซ่ึงจะมีกลิ่นเปนที่นารังเกียจ นอกจากนี้กลิ่นยังอาจ
เกิดขึ้นไดจากปฎิกิริยาเคมีของสารอินทรีย เกิดกาซไขเนา (ไฮโดรเจนซัลไฟด : H2S) หรือ กลิ่นซึ่งเกิด
จากการแยกน้ํามันปโตรเลียม เปนตนฃ 

 
               2.5.3 ผลของกาซพิษบางชนิดตอสุขภาพมนุษย 

               กาซคารบอนมอนอกไซด เมื่อหายใจเอากาซคารบอนมอนอกไซดเขาไป กาซนี้จะทําปฎิ
กิริยากับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง กลายเปนคารบอกซีฮีโมโกลบิน ทําใหการลําเลียงออกซิเจนจาก
ปอดไปเลี้ยงสวนตางๆของรางกายไมเพียงพอ เนื่องจากคารบอนมอนอกไซดสามารถจับฮีโมโกลบินใน
เลือดไดดีกวาออกซิเจน 200-300 เทา ซ่ึงมีผลกระทบตอระบบประสาทสวนกลาง (โดยเฉพาะ 
cerebrum) และหัวใจ เนื่องจากมีความไวตอการขาดออกซิเจนมากกวาระบบอื่นๆ ปกติ
คารบอนมอนอกไซดสามารถเกิดไดเองในรางกายโดยมีความเขมขนของคารบอกซีฮีโมโกลบิน
ประมาณ 0.1-1.0% 
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               กาซซัลเฟอรไดออกไซด   มีสมบัติเปนกรด จึงเปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ คือเกิด
การระคายเคืองจมูก หลอดลม ตา ทําใหหายใจไมสะดวก ไอ และมีเสมหะเพิ่มข้ึน ถาไดรับปริมาณ
ความเขมขนต่ําอยางตอเนื่องจะมีโอกาสเกิดโรคระบบทางเดินหายใจสวนบน สูญเสียการไดกลิ่นและ
รส และผูปวยโรคปอดเร้ือรังจะไดรับความทรมานมากกวาคนปกติ นอกจากนี้ยังพบวาทําใหเสนขน
เคลื่อนไหวชาลง ทําใหการขจัดฝุนละอองของเสนขน มีประสิทธิภาพลดลงอีกดวย 

 

               กาซไนโตรเจนไดออกไซด  เปนสารออกซิไดส และไนโตรเจนไดออกไซดมีแนวโนมที่จะเขาสู
ระบบทางเดินหายใจไดลึก ดังนั้นอาจกอใหเกิดอาการระคายเคืองและเปนอันตรายตอระบบทางเดิน
หายใจได ออกไซดของไนโตรเจนมีอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ โดยทําใหเกิดการระคายเคืองมี
อาการไอและแนนหนาอก หลอดลมอักเสบ ปอดอักเสบ และถาไดรับทีละนอยอาจเกิดอาการเรือรัง
อ่ืนๆ เชน ปวดหัว งวงเหงา เบื่ออาหาร ออนเพลีย ทองผูก เปนแผลเยื่อบุผิวหนังในปากและลําคอ  

 

               กาซไฮโดรเจนซัลไฟด เปนกาซที่มีกลิ่นรุนแรง ถาไดรับในปริมาณมากจะทําใหหมดความรู
สึกและเปนอันตรายตอระบบหายใจ 

 

               เนื่องจากในการดําเนินการวิจัยไดมีการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย โดยใชกาซที่เกิดขึน้จากหลมุ
ฝงกลบขยะ (Landfill Gas) เปนเชื้อเพลิงใหความรอน ซึ่งผลที่ไดทําใหเกิดไอระเหยของน้ําชะมูลฝอย 
ไอระเหยของทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียที่เกิดจากปฎิกิริยาการเผาระเหยดวยความรอนภายในตัว
เตาเผาระเหยที่ไดทําการออกแบบ หลังจากนั้นไอระเหยตางๆจะผานตอไปยังเตาเผาควันเพื่อใหเกิด
การเผาไหมที่สมบูรณ ซ่ึงเปนการลดกาซคารบอนมอนอกไซด (Carbonmonoxide :CO2) ซ่ึงเปนกาซ
พิษตัวหนึ่งกอนปลอยออกไปสูบรรยากาศ นอกจากยังมีการตรวจวัดคาออกไซดของไนโตรเจน (Oxide 
of nitrogen)ซ่ึงในการวิจัยนี้ทําการตรวจวัดในรูปไนตริกออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogensulfide 
: H2S) และ ซัลเฟอรไดออกไซด (Sulfurdioxide : S2O) โดยพิจารณาคากาซตางๆที่ทําการตรวจวัดวามี
คาไมเกินตามมาตรฐานการระบายอากาศที่ระบายออกจากโรงงานตามประกาศกระทรวงอุตสาห
กรรมซึ่งไดแสดงไวในภาคผนวก จ-2 
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2.6  ทบทวนเอกสาร 

               Steinmetzer (1987) ไดกลาวถึงกฎกระทรวงสภาเยอรมันตะวันตกวาดวยการกําจัดของ
เสียป 1972 ไดรางรูปแบบเกี่ยวกับการจัดการของเสียตามขอตกลงของรัฐ โดยรัฐบาวาเรียนไดตะหนัก
ถึงความรับผิดชอบในเรื่องการจัดการขยะของเสียอันตรายแตโดยดวน โดยไดมีการจัดตั้งฝายประสาน
งานการดําเนินการระหวางทองถิ่นและรัฐรวมไปถึงองคกรกึ่งสาธารณะขึ้นในป 1966 และ 1970 ตาม
ลําดับ เพื่อเปนศูนยกลางในการเดินระบบเครื่องจักรที่ใชเทคโนโลยีสูงๆ และควบคุมคุณภาพของระบบ
นิเวศน 

               ระบบการบําบัดน้ําชะมูลฝอยแตเดิมสามารถสกัดและแยกสารจําพวกโลหะหนักซึ่งอยูในรูป
ของ ไฮดรอกไซดที่ไมละลายน้ํา หรือ ซัลไฟด ไดแตไมสามารถกําจัดปริมาณของพวกสารอินทรียที่ปน
เปอน และลดสารจําพวกเกลือที่สามารถละลายน้ําได ทายที่สุดสารเหลานี้ยังถูกปลอยออกไปสูระบบ
นิเวศน 

               จากผลลัพธในแงบวกของการทดลองจากระบบนํารอง โดยรัฐบาวาเรียนไดทําการติดตั้ง
อุปกรณที่ใชในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่มีช่ือเรียกวา Leachate Concentration Facility (LCF) ตั้งแต
เดือน พฤษภาคม 1986 โดยไดเงินอุดหนุนจากรัฐบาวาเรียนระบบการบําบัดดังกลาวสามารถทําการ
ระเหยน้ําชะมูลฝอยจํานวน 3.6 ลูกบาศกเมตรตอวัน ภายใตสภาวะอัลคาไลน โดยอุปกรณดังกลาว
ประกอบดวย หอสตรีมสติบปง เพื่อทําการระเหยสารอินทรียบางตัวที่ระเหยไดในตัวทําละลายจํากัด 
หลังจากนั้นนําน้ําชะมูลฝอยที่มีความเขมขมเพิ่มขึ้น (concentrate) ผานตอไปยังหอระเหยแบบ 2 
ลําดับ (two stage evaporation process) ในการปฎิบัติงานหอระเหยลําดับที่ 1 จะถูกปฎิบัติงานที่
ความดันบรรยากาศ ในขณะที่หอระเหยลําดับท่ี 2 จะถูกปฎิบัติงานภายใตความดัน 0.75 บารหรือ 7 
psia เนื่องจากที่ความดันนี้น้ําจะเดือดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เพื่อทําการแยกสารอินทรียและ
เกลือที่เหลือ (salt residues) จากเฟสที่เปนของเหลว สารอินทรียที่ระเหยไดและสารอินทรียที่เหลือ 
(organic residues) จะถูกนําไปเผาในเตาเผาเพื่อนําความรอนที่เกิดขึ้นไปใชเปนพลังงานใหแกหอ
ระเหย 

               ตารางที่ 2.6 แสดงคาความเขมขนเฉลี่ยของน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบทั้ง 3 แหง และตา
รางที่ 2.7 แสดงผลลัพธ คุณภาพของน้ําชะมูลฝอยที่คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเฉลี่ย คารับประกนัของ
ผูผลิตและเปอรเซนตการกําจัด หลังผานระบบการระเหย พบวาในการกําจัดฟนอลไมผานคาที่รับ
ประกัน คาซีโอดี มีคาเกินกวาคารับประกัน ซึ่งอาจเปนผลมาจากการเติมสารกําจัดโฟมซึ่งระเหยผสม
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มากับสวนที่ของเหลวที่ถูกระเหย และสิ่งที่ไดตามที่คาดหวัง พบวาไมมีองคประกอบของสารจําพวกอนิ
นทรียอยูในสวนที่ระเหย และสามารถกําจัดแอมโมเนียไดดี 

               ในสวนของของแข็งที่เหลือจากสารเขมขนภายในหอระเหยลําดับที่ 2  จะผานการรีดน้ําออก
โดยเครื่องดีเคนเตอร ความเปนผลึกของของแข็งข้ึนอยูกับคา พีเอช และวิธีตั้งระบบการทํางานของ
เครื่องดีเคนเตอร ถา คาพีเอช ต่ํากวา 11.5 ของแข็งที่เหลือจะมีลักษณะเปนผลึก แตถาคาพีเอชสูงกวา
11.5 ของเหลือที่ไดจะมีลักษณะคลายแปงเปยก หลังจากนั้นจะถูกนําไปบรรจุใสถุงเพื่อนําไปฝงใน
หลุมฝงกลบตอไปและมีโอกาสในการถูกสกัดออกมาปนเปอนในน้ําชะมูลฝอยไดยาก 

               ปญหาที่พบเกี่ยวกับระบบ ไดแก  

               ปญหาในเรื่องประสิทธิภาพการทํางานของตัวปม ถาเพคกิ่งริ่งเปนชนิดทําดวยซิลิเกต จะเกิด
ปญหาการกระทบกับสารอัลคาไลนเขมขนและเกลือที่เหลือ ซ่ึงสามารถแกปญหาโดยใชเพคกิ่งประเภท 
คารโบรันเดมไฟเบอร แทน 

               ปญหาในเรื่องการเกิดโฟม เนื่องจากของเหลวเกดิการเดือดและเกิดโฟมอยางรุนแรง ทําให
ของเหลวพัดติดปนเปอนไปกับไอระเหย ปริมาณการเกิดโฟมขึ้นอยูกับการเกิดตะกรันที่ผิวของหอ
ระเหย ดังนั้นตองพยายามกําจัดตะกรันที่เกิดข้ึน ไดมีการทดลองใชสารกําจัดโฟมหลายชนิดแตก็ไดผล
ไมเปนที่นาพอใจ นอกจากนี้ สารกําจัดโฟมยังเปนตัวที่เพิ่มคา TOC ในไอระเหย 

               ปญหาในการเกิดตะกรันภายในสตริปปริงคอลัมม เนื่องจากเกิดการตกตะกอนของสาร
คารบอเนต แกปญหาโดยการลางผานความดันคอลัมมดวย อมิโดซัลโฟนิค (กรดซัลโฟมิค) ทุกๆ 2 วัน 

               นอกจากนี้การที่ระบบดําเนินการไมตอเนื่อง จะกอใหเกิดปญหาตะกรันในทอของเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอน มากกวาการดําเนินระบบอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะในหอระเหยที่ 2 
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ตารางที่ 2.6  : คาความเขมขนเฉลี่ยน้ําชะมูลฝอย (Steinmetzer,1987) 
 
พารามิเตอร หนวย หลุมฝงกลบ A หลุมฝงกลบ B หลุมฝงกลบ C 
Conductivity us/cm 47,480 25,890 72,000 
COD mgO2/l 10,050 720 3,630 
Phenol mg/l 37.5 1.8 19 
Ammonium mg/l 934 - 920 
Chloride mg/l 8,625 3,760 32,220 
Sulphate mg/l 16,759 12,510 59,040 
Heavy metals mg/l 43.54 778.75 6.75 
 
ตารางที่ 2.7 : คุณภาพในการกลั่น คารับประกัน ประสิทธิภาพในการกําจัด 

(Steinmetzer,1987) 
 
พารามิเตอร หนวย คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คารับ

ประกัน 
กําจัด (%) 

Conductivity us/cm 70 400 158 225 99 
Phenols mg/l 0.63 27.4 7.68 1.5 76.5 
TOC mgC/l 48.8 168 100.5 135 90 
COD mgO2/l 227 508 334 300 93 
Ammonium mg/l 1.3 282 43.4 70 96 
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               Birchler และคณะ (1994) ไดกลาวถึงกระบวนการระเหยน้ําชะมูลฝอยจะทําใหไดของ
เหลวเขมขนซึ่งมีคุณภาพสูงและวิธีการนําไปกําจัดงายกวาน้ําเสียที่ไดจากขบวนการบําบัดแบบเดิม 
เนื่องจากปริมาณของเหลวเขมขนที่เหลือท่ีมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่นํา
มาบําบัดเริ่มตน จากการทดลองในหองปฎิบัติการ การทดลองขบวนการระเหยแบบขั้นตอนเดียว และ
แบบสองขั้นตอน โดยทําการปรับคาพีเอช ทําการทดสอบกับสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท และตัว
อยางน้ําชะมูลฝอย 3 ตัวอยางซึ่งนํามาจากหลุมฝงกลบเกา ไดผลการทดสอบดังนี้ 

               - กระบวนการกลั่นระเหยในสภาพกรดแบบขั้นตอนเดียว โดยทําการทดสอบกับตัวอยางน้ํา
ชะมูลฝอยที่มีความเขมขนสูง สามารถกําจัดสารอิออนิคที่เจือปนไดถึง 95 เปอรเซ็นต ยกเวนสาร
อินทรียที่ระเหยไดสามารถกําจัดไดเพียง 85 เปอรเซ็นต 

               - กระบวนการกลั่นระเหยในสภาพกรด - ดางแบบสองขั้นตอน และมีการติดตั้งเครื่องแอรสต
ริปปริงดวย จะมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดแอมโมเนียและกรดอินทรียระเหยไดที่ปนเปอนอยูในน้ํา
ชะมูลฝอยเปนปริมาณสูง 

               จากการวิเคราะหโดย  Monte Carlo ในการบําบัดระเหยน้ําชะมูลฝอยโดยใชพลังงานเพียง
พอภายในตัวเอง ซ่ึงในที่นี้หมายถึงการใชพลังงานจากกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจากหลุมฝงกลบขยะเปนตัว
ใหพลังงานในการบําบัดระเหยน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น จากทฤษฎีพบวา ปริมาณกาซมีเทนมีเพียงพอตอ
การระเหยน้ําชะมูลฝอยสําหรับสภาพของหลุมฝงกลบสมัยใหม ความสมดุลระหวางปริมาณน้ําชะมูล
ฝอยที่ผลิตไดและปริมาณการเกิดกาซมีเทนอาจจะอยูในระดับที่พอดิบพอดี ถึงอยางไรก็ตามขอมูลที่
จะนํามาใชในการพัฒนาตรงจุดนี้มีอยูจํากดั จากการตรวจสอบพบวาน้ําชะมูลฝอยและกาซซึ่งเกิดขึ้น
จากหลุมฝงกลบสามารถนํามาใชประโยชนรวมกันในกระบวนการบําบัด 

               คาพารามิเตอรที่นํามาใชในการวิเคราะห 

 
P = precipitation rate (m/yr) , (m3 water / m2 surface area per year) 

fI = fraction of precipitation 
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P* fI = actual amount of leachate produced at the site  

(m3 leachate  / m2 surface area per year) 

Z = depth of landfill (m) 

D = compacted refuse density (t/ m3) 

 

 
 

N = rate of gas recovery (L gas / t refuse / yr) 

fm = methane fraction 

H = heating value of methane ( kcal/ L  CH4 ) 

E = efficiency of heat transfer to the leachate by the evaporation 
apparatus 

Q = heat needed to vaporize leachate  (kcal / m3 leachate) 

 

 
 

คา R ควรมีคามากกวา 1 แสดงวากระบวนการนั้นสามารถนําพลังงานในตัวเองมาใชไดอยางเพียงพอ 
( energy self-sufficient ) การวิเคราะหคาตัวแปรของ  Monte Carlo  ตามตารางที่ 2.8 จะแสดงคาต่ํา
สุด คากลาง  และ  คาสูงสุด สําหรับแตละตัวแปร โดยสวนมากจะพิจารณาคากลางในการคํานวณ 
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ตารางที่ 2.8: พารามิเตอรในการประมาณคา Leachate Evaporation Potential 

 
พารามิเตอร หนวย คาต่ําสุด คาเฉลี่ย คาสูงสุด 
N L gas / t refuse / yr 1,000 10,000 14,000 
fm L CH4 / L gas 0.4 0.5 0.6 
H kcal/ L CH4 combusted - 8.6 - 
E kcal available/ kcal combusted 0.2 0.4 0.8 
Z  m refuse 10 30 100 
D   t refuse / m3 refuse 0.5 0.65 0.8 
Q kcal ueed / m3 leachate - 680,000 - 
P m3 water/ yr m2 refuse 0.2 0.7 2.0 
fi m3 leachate/ m3 water 0.01 0.03 0.10 
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รูปที่ 2.3 แสดงกราฟไฮโปรทิทิคเคอร ความสัมพันธระหวางการผลิตกาซและความเขมขนของน้ําชะมูล
ฝอยซ่ึงเปนฟงชช่ันกับอายุของหลุมฝงกลบ จากกราฟถึงแมวาปริมาณการผลิตกาซจะลดลงเมื่ออายุ
ของหลุมฝงกลบเพิ่มข้ึนแตปริมาณของน้ําชะมูลฝอยก็ลดลงตามดวยเชนเดียวกัน สวนความเขมขน
ของน้ําชะมูลฝอยจะลดลงเรื่อยๆเนื่องจากการยอยสลายของปฏิกิริยาชีวภาพ อัตราสวนของคา R อาจ
จะเปลี่ยนแปลงไปตลอดชั่วอายุของหลุมฝงกลบ และจะมีคาต่ํากวาเมื่อเวลาผานไปยาวนานมาก ซ่ึง
ในขณะนั้นปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่เจือจางที่ตองการทาํการบําบัดระเหยก็จะมีปริมาณนอยมากเชนกัน 
 

 
 
รูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางขบวนการตางๆในหลุมฝงกลบกับ คา  Feasibility Ratio  ตลอด
ช่ัวอายุของหลุมฝงกลบ ในรูปของกราฟ Hypothetical (Birchler,1994) 
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               Marks และคณะ (1994) ไดทําการศึกษาการใชระบบบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยวิธีการระเหย
จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารปนเปอน โดยไดมีการออกแบบจําลองกระบวนการบําบัดโดยวิธี
การระเหยแบบกึ่งตอเนื่องซึ่งมีช่ือเรียกวา “ Reaction Equilibrium Evaporation Model : (REQEM) “  
ข้ึน ซ่ึงแบบจําลองนี้ไดรับการพัฒนาทางวิศวกรรมเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคดังนี้  

               1.สามารถปฎิบัติงานในการระเหย (Flash Vaporization Process) สําหรับในแตละเบชที่
แตกตางกันได 

               2. ทํานายองคประกอบและปริมาณของไอระเหยที่ออกไปได 

               3. คํานวณปริมาณพลังงานที่ตองการได 

               แบบจําลองนี้ไดรวบรวมรูปแบบของกระบวนการสมดุลทางเคมีและทางไดนามคิเขาดวยกัน 
และแสดงใหเห็นวาการระเหยเปนไอแบบหลายลําดับชั้น (multi-stage flash) โดยมีการหมุนเวียนน้ําที่
ควบแนนและพลังงานนํากลับมาใชใหมเปนผลใหไดปริมาณไอระเหยมากที่สุดและใชปริมาณไอรอน
สําหรับถายเทความรอนในขบวนการและพลังงานที่ตองจายใหกับเครื่องสูบนอยที่สุด 

               น้ําชะมูลฝอยที่มีคาความเขมขนของกรดอินทรียระเหยได (Volatile Organic Acids: VOA 
เชน กรดอะซิติก) และแอมโมเนียในปริมาณต่ํา  การปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 4 ในสภาพกรดโดยใช
กรดไฮโดรคลอริก (อยาใชกรดซัลฟุริกเพราะจะเปนสาเหตุใหเกิดตะกรัน แคลเซียมซัลเฟต) จะใหประ
สิทธิภาพในการบําบัดระเหย โดยสามารถกําจัดแอมโมเนียในไอระเหยไดถึง 99 เปอรเซ็นต เนื่องจากที่
พีเอช 4 แอมโมเนียจะแตกตัวเปน แอมโมเนียมอิออน ซึ่งไมระเหยหรือปนเปอนไปในไอระเหยที่ได 

               กระบวนการระเหยน้ําชะมูลฝอยในสภาพดางเหมาะสําหรับน้ําชะมูลฝอยที่มีปริมาณ
แอมโมเนียต่ํา แตมีกรดอินทรียที่ระเหยไดปนเปอนอยู โดยทําการปรับคาพีเอชใหเปน 10 อะซิกติกจะ
เกิดการแตกตัวเปนอิออนและปนอยูในสวนของของเหลวเขมขน (concentrate) 99  เปอรเซ็นต โดยไม
ระเหยติดไปกับไอระเหย 

               น้ําชะมูลฝอยที่มีความเขมขนของแอมโมเนียและกรดอินทรียระเหยไดในปริมาณสูงจะตอง
ทําการปรับคาพีเอช 2 ข้ันตอน โดยทําการปรับใหมีสภาพเปนกรดที่พีเอช 4 เพื่อกําจัดแอมโมเนียในไอ
ระเหยขั้นแรก หลังจากนั้นผานไอระเหยที่ไดไปยังหอระเหยที่ 2 และทําการปรับพีเอชใหมีสภาพเปน
ดางที่พีเอช 10 เพื่อกําจัดกรดอินทรียที่ระเหยไดไมใหปนเปอนไปในไอระเหยในขั้นตอนสุดทาย  
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               ถามีสารประกอบอินทรียระเหยไดที่ไมแตกตัวเปนอิออนปนเปอนอยูในน้ําชะมูลฝอย เชน โท
ลูอีน จะตองมีการบําบัดเบื้องตนกอน โดยวิธีการ แอรสตริปปริง  มิฉะนั้นโทลูอีนจะระเหยไปในไอ
ระเหยประมาณ 74-76 เปอรเซ็นต จากประสบการณของวิศวกรชาวเยอรมัน การติดตั้งเครื่องแอรสต
ริปปริงกับชุดระเหยจะชวยใหสามารถกําจัดสารคารบอนอินทรียไดทั้งหมด 

               การปรับพีเอชในน้ําชะมูลฝอยจะไมมีผลกระทบตออัตราการปอนและผลิต อัตราการปฎิบัติ 
หรอืปริมาณไอระเหย นอกจากนี้กาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบขยะยังสามารถนํามาใชเปนพลังงาน
สําหรับขบวนการระเหยในหลายรูปแบบในปจจุบัน 

               ในสวนของการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการโดยพิจารณาจากคาดังตอไปนี้ 

               -  อัตราสวนการผลิต - ปอน ( product- to- feed ratio)  เปนคาที่ไมมีหนวย ซ่ึงหาไดจาก
การนําคาปริมาตรไอระเหยที่ไดตอปริมาตรของน้ําปอนในตอนเริ่มตน ถาคาที่ไดมีคา
มากแสดงวาปริมาณของเหลวเขมขนที่เหลือที่จะตองนําไปกําจัดตอไปมีปริมาณนอย 

               -  อัตราสวนในการปฎิบัติ ( Performance ratio) เปนคาอัตราสวนระหวาง กิโลกรัมของไอ
ระเหยที่ผลิตได ตอ กิโลกรัมของไอน้ําที่ใชในการถายเทความรอนใหกับน้ําชะมูลฝอยที่
ปอน  ถาอัตราสวนที่ไดมีคามากแสดงวาเสียคาใชจายในการใชเช้ือเพลิงต่ํา 

               -  คุณภาพของไอระเหยที่ได 
 

               Dennis (1999) ไดกลาวถึงการบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยวิธีการระเหยเปนกระบวนการที่
สามารถลดปริมาณน้ําชะมูลฝอยใหเหลือนอยกวา 5 เปอรเซนตของปริมาณน้ําชะมูลฝอยเริ่มตน โดย
ใชกาซ  LFG เปนตัวใหพลังงาน ในชวง 2-3 ป ที่ผานมามีรูปแบบของตัวหอระเหย ที่ใช LFG เปนเชื้อ
เพลิงอยูหลายรูปแบบ ซ่ึงแบงออกเปน 3 ประเภทดวยกันไดแก 

               -  ถังระเหย ( Evaporation Vessels) 

               -  พนฝอยและเปาแหง ( Spray-Type Dryer) 

               -  ฉีดเขาโดยตรง (Direct Injection) 

 

 



 42

               ระบบที่ใชอยูโดยทั่วไปสามารถระเหยน้ําชะมูลฝอยไดในอัตรา 5-10 แกลลอนตอนาที (19-
37.85 ลิตรตอนาที)  ในระหวางที่ทําการระเหย น้ําชะมูลฝอยสวนหนึ่งจะเกิดการระเหยกลายเปนไอ 
สวนโลหะจะเกิดการตกตะกอนอยูในรูปของเกลือโลหะในของเหลวเขมขน (concentrate) สวนสาร
อินทรียระเหยไดจะระเหยไปกับไอในขบวนการ สตริปปริง 

               รูปแบบท่ีใชสวนใหญจะเปนเทคโนโลยีการระเหยแบบสัมผัสโดยตรง (Direct contact 
evaporative technology) ซ่ึงจะเกิดการถายเทความรอนโดยการสัมผัสตรงระหวางน้ําชะมูลฝอยกับ
กาซรอนที่ไดจากการเผาไหม LFG  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับผูผลิตซึ่งจะออกแบบตําแหนงที่ทําการติดตั้งหัวเผาที่
ตําแหนงใดดังตอไปนี้ 

               -  ติดตั้งหัวเผาที่ตําแหนงดานบนของถังระเหย โดยกาซรอนจากหัวเผาจะผานไปตามแนว
ทอดานลาง และกาซรอนนี้จะทําใหน้ําชะมูลฝอยที่ผิวหนาเกิดเปนฟองเดือด 

               -  ติดตั้งหัวเผาที่ตําแหนงดานขางของถังระเหย โดยกาซรอนจะผานไปตามทอแนวนอนที่จม
อยูภายในถังระเหย 

               และในบางครั้งความรอนสามารถถายเทโดยทางออมจากหัวเผาไปยังผนังของเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอน เพื่อถายเทความรอนใหกบัน้ําชะมูลฝอยที่อยูภายใน 

               ไอระเหยที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณของสารประกอบอินทรียที่ระเหยไดปะปนอยู ในบางครั้งจะมี
การผานไอระเหยดังกลาวไปยังเคร่ืองกําจัดไอ เพื่อใหเกิดการควบแนนกลายเปนหยดน้ําและนํากลับ
ไประเหยใหม อนุภาคมวลสารตางๆจากไอระเหยจะปะปนอยูในหยดน้ําที่เกิดขึ้นจากเครื่องกําจัดไอนี้ 

               ในการกําจัดกลิ่นในบางครั้งไอระเหยที่เกิดขึ้นจะถูกฉีดโดยตรงเขาไปในปลองทีเ่ผาไหม LFG 
(enclose flare) ซึ่งจะทําการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1600 องศาฟาเรนไฮด) กอนปลอยออก
ไปสู ช้ันบรรยากาศ  วิธีการนี้ เปนการกําจัดสารประกอบอินทรียที่ ระเหยได ( Volatile Organic 
Compounds: VOCs) ถึง 98 เปอรเซ็นต 

               นอกจากนี้ยังพบการเปลี่ยนแปลงของกาซที่ออกจากปลองเผาควันบางตัวดังนี้ 

               -  ลดความเขมขนของกาซ คารบอนมอนอกไซด 

               -  เพิ่มปริมาณกาซไนโตรเจนออกไซดเล็กนอย 

               -  เปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซซัลเฟอรออกไซดเล็กนอย 
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               สําหรับหลุมฝงกลบโดยทั่วไปปริมาณ LFG ที่ใชในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอยอยูที่ชวง
ประมาณ 22-25 ลูกบาศกฟุตตอน้ําชะมูลฝอย 1 แกลลอน (165-187 ลบ.ม.ตอน้ําชะมูลฝอย 1 ลบ.ม.) 
นอกจากนี้ในปลองเผาควันยังตองการคาพลังงานความรอนจาก LFG ประมาณ 70-75 ลูกบาศกฟุต
ตอนํ้าชะมูลฝอย 1 แกลลอน (524.3-562 ลบ.ม.ตอน้ําชะมูลฝอย1 ลบ.ม.) ดังนั้นปริมาณ LFG ที่
ตองการในการระเหยน้ําชะมูลฝอย 1 แกลลอนประมาณ 100 ลบ.ฟุต ( 750 ลบ.ม.ตอน้ําชะมูลฝอย1 
ลบ.ม.) 

               รูปแบบการระเหยแบบพนเปนฝอยในแนวตั้ง จะมีลักษณะเปนระบบปดและมีขนาดรองรับ
นํ้าชะมูลฝอยไดประมาณ 20 แกลลอนตอนาที โดยที่ระบบดังกลาว จะไมมีการติดตั้งหัวเผาที่ชุดถัง
ระเหย ไมมีน้ําชะมูลฝอยขังอยูในชุดถังระเหย และไมมีของเสียที่เหลือสําหรับนําไปกําจัด โดยระบบจะ
มีการติดต้ังพัดลมดูดอากาศ โดยจะทําหนาที่ดูดเอาไอรอนจากการเผาไหม LFG ในปลองเผาควัน 
และดูดกาซรอนที่ผานมาตามทอตั้งในถังระเหย ภายในถังระเหย น้ําชะมูลฝอยที่ผานการกรองจะถูก
ฉีดผานไปยังหัวฉีดพนฝอย และละอองน้ําชะมูลฝอยนี้จะถูกผสมกับกาซรอน หลังจากนั้นกาซชื้นที่ได
จะออกจากถังระเหยที่บริเวณดานบน โดยตัวพัดลมดูดอากาศและผานตอไปยังบริเวณเปลวไฟที่อยู
ภายในปลองเผาควัน ไอระเหยของน้ําชะมูลฝอยนี้จะถูกเผาไหมภายในปลองควันตลอดเวลาที่ทําการ
เผาไหม LFG  และเนื่องจากน้ําชะมูลฝอยไมไดเดือดอยูภายในถังระเหยจึงไมมีของเหลือ (residue) 
อยูภายในถังระเหย 

               วรพงศ (1999) ไดทําการศึกษาวัดระดับการระเหยของน้ําชะมูลฝอยในถาดระเหยกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.22 เมตร ลึก 0.30 เมตร โดยแบงการทดลองเปน 3 ชุด คือระบบระเหยน้ํา
ชะมูลฝอยโดยระเหยตามปกติ โดยการเรงการระเหยดวยเครื่องพนน้ําเปนฝอย และโดยการเรงการ
ระเหยดวยการใชแผงดักแสงอาทิตย นอกจากนี้ไดทําการวัดระดับน้ําระเหยของน้ําประปาเพื่อเปนชุด
เปรียบเทียบ วัดสภาพอากาศตลอดปเพื่อเปรียบเทียบหาความสัมพันธระหวางน้ําระเหยที่วัดไดกับ
สภาพอากาศในชวงที่ทําการทดลอง เพื่อหาสมการการระเหยในแตละชุดทดลองเพื่อใชในการ
ประมาณคาน้ําระเหยของแตละเดือนตลอดทั้งป 

               จากผลการทดลองเบื้องตนในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาพลังงานความรอนแฝงในการระเหย
น้ํากลั่นและน้ําชะมูลฝอยมีคาประมาณเทากันคือ 540 กิโลแคลอรีตอลิตร  ผลจากการคํานวณอัตรา
การเกิดน้ําชะมูลฝอยประมาณไดวาน้ําชะมูลฝอยที่เกิดข้ึนในหลุมฝงกลบขยะในกรุงเทพฯ เปน 0.1320 
ลูกบาศกเมตรตอขยะ 1 ตัน และขยะที่เก็บขนในกรุงเทพมหานครในป พ.ศ. 2543 เมื่อคิดจากการคาด
การณปริมาณขยะที่เก็บขน 9,800 ตันตอวัน จะทําใหเกิดน้ําชะมูลฝอยประมาณ 1,132 ลูกบาศกเมตร
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ตอขยะที่เก็บขนในหนึ่งวัน ผลการทดลองและการคํานวณที่ไดพบวา คาน้ําระเหยในกรุงเทพมหานครมี
คาเฉลี่ยทั้งปประมาณ 6.61 มิลลิเมตรตอวัน การระเหยน้ําชะมูลฝอยสามารถระเหยไดในอัตราที่สูง
กวาน้ําประปาโดยมีคาประมาณ 6.98 มิลลิเมตรตอวัน ในการเรงการระเหยโดยใชเครื่องพนน้ําเปน
ฝอยสามารถระเหยไดในอัตราที่สูงข้ึนเปน 7.58 มิลลิเมตรตอวัน และการใชแผงดักแสงอาทิตยระเหย
ได 7.18 มิลลิเมตรตอวัน การบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยใชบอระเหยที่มีการระเหยตามปกติ ที่มีการพน
น้ําเปนฝอย และที่ใชแผงดักแสงอาทิตย จะตองใชบอระเหยซึ่งมีพื้นที่ประมาณ 143 132 และ 139 ตา
รางเมตรตอปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่ตองการบําบัด 1 ลูกบาศกเมตรใน 1 วันตามลําดับ 



 
บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการวิจัย 

               1. ศึกษาปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยเริ่มตนที่เกิดจากหลุมฝงกลบขยะ 
กําแพงแสน จังหวัด นครปฐม 

               2. ออกแบบระบบเตาเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย 2 รูปแบบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ โดย
เตาเผาทั้ง 2 รูปแบบจะมีลักษณะแตกตางกันดังนี้ 

               -  รูปแบบเตาเผาแบบที่ 1 เรียกวา Fire Tube จะมีการปอนน้ําชะมูลฝอยเขาไปภายใน
เตาเผาระเหยบริเวณดานขาง ทางตอนลางของเตาเผาระเหยโดยตลอด หัวเผาจะทํา
การติดตั้งอยูภายนอกตัวเตาเผาระเหยและเชื่อมตอกับทอถายเทความรอนซ่ึงถูกติด
ตั้งอยูภายในเตาเผา เมื่อทําการจุดหัวเผา ความรอนจะสงผานไปยังเสนทอแลวถาย
เทความรอนใหกับน้ําภายในเตาเผา ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

               -  รูปแบบเตาเผาแบบที่ 2 เรียกวา Direct Fire จะมีการปอนน้ําชะมูลฝอยข้ึนทางตอน
บนและไหลลนผานเวียรเขาไปภายในเสนทอ ซ่ึงทางตอนบนเหนือเวียรจะทําการติด
ตั้งหัวเผาดังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ดังนั้นเมื่อมีการจุดหัวเผาเปลวไฟจากหัวเผา
จะผานไปตามเสนทอซ่ึงมีน้ําชะมูลฝอยไหลลนจากเวียรดานบนลงสูดานลาง ทําให
น้ําชะมูลฝอยไดรับความรอนจากเปลวไฟภายในเสนทอโดยตรง และมีการปรับอัตรา
ในการปอนน้ําชะมูลฝอยเขาเตาเผาระเหยโดยใชเคร่ืองปอนแบบรีดสายในอัตรา 
0.23, 0.55, 0.8, 1.0 ลิตรตอนาที เพื่อหาอัตราการปอนที่เหมาะสม โดยพิจารณา
จากอัตราการเผาระเหยและปริมาณการสูญเสียกาซมีเทนตอลิตรของน้ําชะมูลฝอย
ไอระเหยน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นจากตัวเตาเผาระเหยทั้ง 2 รูปแบบจะผานตอไปยังทอ
ซีเมนตซ่ึงเชื่อมตอระหวางชุดเตาเผาระเหยและชุดเผาควัน ดังแสดงในที่ 3.4 และ 
3.5 

               3. งานวิจัยนี้จะทําการติดต้ังชุดเตาเผาระเหยที่หลุมฝงกลบขยะกําแพงแสน และทําการ
เช่ือมตอทอกาซ LFG จากหลุมฝงกลบเขากับชุดเตาเผาระเหยโดยตรง ทั้งนี้คาที่ทําการตรวจวัดจะแบง
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เปน 2 สวน ไดแก การตรวจวัดภาคสนามและในหองปฏิบัติการ โดยการวิเคราะหและประมวลผลจะ
พิจารณาจากขอมูลทั้ง 2 สวนประกอบกัน 

               สวนที่ 1  คาที่ทําการตรวจวัดที่ภาคสนาม ซ่ึงทําการตรวจวัดอุณหภูมิน้ําชะมูลฝอยกอนเขา
เตาเผาระเหย อุณหภูมิน้ําชะมูลฝอยภายในเตาเผา ไอระเหยของน้ําชะมูลฝอยภายในเตาเผา อุณหภูมิ
ของหัวเผาทั้งที่ชุดเตาเผาและชุดเผาควัน อุณหภูมิของไอระเหยภายในชุดเผาควันที่จุดใกลกับหัวเผา
และจุดกอนปลอยไอระเหยออกไปสูบรรยากาศ และทําการตรวจวัดองคประกอบกาซที่เกิดข้ึนจาก
หลุมฝงกลบกอนและหลังการเผาระเหยทั้งที่ชุดเตาเผาและชุดเผาควัน 

               สวนที่ 2  คาที่ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยจะนําตัวอยางน้ําชะมูลฝอยมาวิเคราะห
หาคา BOD, COD, TKN, NH3-H, Organic-N, pH, Alkalinity ,VFA ,SS, FS, TVS  ณ หองปฏิบัติการ
วิจัย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

               4. หาประสิทธิภาพของเตาเผาโดยพิจารณาจากปริมาณเชื้อเพลิงที่สูญเสียไปตอลิตรน้ําชะ
มูลฝอยที่ทําการเผาระเหย 

               5. ตัวแปรที่ศึกษาวิจัย 

               ตัวแปรคงที่ ไดแก รูปแบบเตาเผาระเหยที่ใชในการทดลอง ปริมาณและอัตราในการปอนน้ํา
ชะมูลฝอยในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire 

               ตัวแปรอิสระ ไดแก อัตราการไหลของกาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบขยะทั้งนี้ข้ึนอยูกับความเร็ว
ของกาซที่ไหลผานเสนทอซ่ึงมีพื้นที่หนาตัดคงที่ องคประกอบของกาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบขยะ  

               ตัวแปรตาม ไดแก ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยกอน-หลัง และที่เหลือภายในเตาเผา
ระเหย อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ภายในระบบ ระดับของกาซมลพิษที่เกิดขึ้นหลังจากการเผาระเหย
นํ้าชะมูลฝอยกอนและหลังผานไปยังปลองเผาควัน อัตราการเผาระเหย อัตราการสูญเสียกาซมีเทน 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

               - เครื่องวัดความเร็วลมและอุณหภูมิของกาซภายในเสน 

               - เทอรโมคับเปอร (Thermocupple) วัดอุณหภูมิพรอมเครื่องแสดงผลการวัดอุณหภูมิ (ยี่หอ 
Fluke 52) 
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               - เครื่องสําหรับวัดองคประกอบของกาซ LFG (ยี่หอ Landtec) โดยวัดเปนเปอรเซนตกาซ
มีเทน คารบอนไดออกไซด  ออกซิเจนและกาซอื่นๆ 

               - เครื่องวิเคราะหกาซ (ยี่หอ Oldham) สําหรับตรวจวัดกาซที่เกิดขึ้นหลังจากทําการเผา
ระเหย และกาซที่เกิดขึ้นภายในปลองเผาควัน โดยจะทําการวัดคา CO, NO, SO2, H2S 

               - นาฬิกาจับเวลา 

               - ชุดเตรียมน้ําชะมูลฝอยกอนเขาสูเตาเผาระเหย ซึ่งประกอบดวยถังเหล็กขนาดบรรจุ 200 
ลิตร จํานวน 1 ใบ ซ่ึงสามารถวัดระดับของน้ําชะมูลฝอยที่อยูภายในถังได และชุดควบคุม
พรอมลูกลอยเพื่อปอนน้ําชะมูลฝอยเขาสูเตาเผาระเหย (สําหรับเตาเผาระเหยรูปแบบ 
Fire Tube ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 

               - ชุดเตรียมน้ําชะมูลฝอยกอนเขาสูเตาเผาระเหย ซึ่งประกอบดวยถังเหล็กขนาดบรรจุ 200 
ลิตร จํานวน 1 ใบ ซ่ึงสามารถวัดระดับของน้ําชะมูลฝอยที่อยูภายในถังได และเครื่องปอน
น้ําชะมูลฝอยแบบรีดสายยาง (Perristatic Pump) ซึ่งสามารถปรับอัตราการปอนได 
(สําหรับเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire ดังแสดงในรูปที่ 3.5) 

               - ชุดเตาเผาระเหยพรอมหัวเผาและเครื่องเปาอากาศสําหรับจุดเผาไหม LFG เพื่อใหความ
รอนแกน้ําภายในเตาเผาระเหย (ดังแสดงในรูปท่ี 3.1, 3.2 และ 3.3) 

               - ชุดเก็บนํ้าควบแนน (Condensate) ซ่ึงเปนทอเชื่อมตอระหวางตัวเตาเผาระเหยกับชุดเผา
ควัน พรอมเครื่องสูบน้ําหลอเย็น 

               - ชุดเผาควัน ซ่ึงใชถังเหล็กขนาดบรรจุ 200 ลิตร จํานวน 4 ถังตอกัน และมีหัวเผาสําหรับจุด
เผาควันอยูทางดานลาง ที่บริเวณดานขางตัวชุดเผาควันจะมีรูปสําหรับเสียบ Probe เพื่อ
ตอเขากับอุปกรณตรวจวัดกาซอยู 2 ระดับ  

 

3.3 ขั้นตอนในการวิจัย 

3.3.1 ข้ันตอนแรกของงานวิจัยจะเก็บรวบรวมขอมูลลักษณะสมบัติของนํ้าชะมูลฝอยเริ่มตน (Raw 
Leachate) กอนที่จะทําการบําบัดดวยวิธีการเผาระเหย เพื่อทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ สําหรับวิเคราะหน้ําชะมูลฝอย 
 

พารามิเตอร หนวย วิธีวิเคราะห 

Total BOD mg/l Azide Modification of the Winkler 

Total COD mg/l Dichormate Reflux 

NH3-N mg/l Distillation, Titration 

Organic-N mg/l Digestion, Distillaitn & Titration 

Suspended Solid (SS) mg/l Total Suspended Matter Dried at 103-105 °C 

Fix Solid (FS) mg/l Total Volatile Residue Dried at 550 °C 

Total Volatile Solid (TVS) mg/l Total Volatile Residue Dried at 550 °C 

 pH - Electrometric Method 

Alkalinity mg-N/l Titration 

Volatile Fatty Acids 

 

mg/l as 

CH3COOH 

Titration  mg/l 

โลหะหนัก   

Nickel (Ni) mg/l Ni Flame Atomic Absorption Spectrometry 

Total Chromium (Cr) mg/l Cr Flame Atomic Absorption Spectrometry 

Cadmium (Cd) mg/l Cd Flame Atomic Absorption Spectrometry 

Copper (Cu) mg/l Cu Flame Atomic Absorption Spectrometry 

Zinc (Zn) mg/l Zn Flame Atomic Absorption Spectrometry 

Lead (Pb) mg/l Pb Flame Atomic Absorption Spectrometry 

Mercury(Hg) mg/l Hg Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry 
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3.3.2 ขั้นตอนการทดลองรูปแบบเตาเผาระเหยแบบ  Fire Tube 

               1. เติมน้ําชะมูลฝอยเขาถังเตรียม 150 ลิตรที่มีมาตรวัดบอกปริมาตรน้ําภายในถัง น้ําชะมูล
ฝอยจะไหลตอไปยังถังควบคุมระดับน้ําซ่ึงมีลูกลอยควบคุมระดับน้ําอยูภายในกอนผาน
ตอไปยังเตาเผาระเหย ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

               2. เปดวาลวใหน้ําชะมูลฝอยไหลเขาไปยังภายในเตาเผาระเหย 

               3. จุดหัวเผาที่ชุดเตาเผาระเหยพรอมเปดเครื่องเปาอากาศ 

               4. จุดหัวเผาที่ชุดเผาควัน 

               5. ติดตั้งเครื่องปอนน้ําหลอเย็นและตอสายยางเขากับทอทองแดงซึ่งอยูภายในทอที่เชื่อมตอ
ระหวางชุดเตาเผาและชุดเผาควัน เพื่อใหไอระเหยน้ําชะมูลฝอยจากเตาเผาผานตอไปยัง
ชุดเผาควัน 

               6. เก็บนํ้าชะมูลฝอยเริ่มตนในถังเตรียมปริมาณ 0.5 ลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหคาทางเคมี 
(COD, NH3-N, Organic-N, pH, Alkalinity ,VFA, SS, FS, TVS) 

               7. ติดตั้งขวดเก็บตัวอยางน้ําชะมูลฝอยที่ระเหยแลวควบแนน (Distillation Leachate;dis)ที่
บริเวณรูเจาะของทอเช่ือมระหวางชุดเตาเผาและชุดเผาควันเพื่อนําไปวิเคราะหคาทาง
เคมี (COD, NH3-N, Organic-N, pH, Alkalinity ,VFA, SS, FS, TVS) 

               8. จดบันทึกเวลาที่เริ่มตนการทดลองและระดับน้ําเริ่มตน 

               9. จดบันทึกเวลาและระดับน้ําชะมูลฝอยที่ลดลงในถังเตรียมทุกระยะจนสิ้นสุดการทดลอง 

               10. ในระหวางที่ดําเนินการเผาระเหยทําการตรวจวัดคาดังตอไปนี้ (ดังแสดงตําแหนงที่ทํา
การตรวจวัดในรูปที่ 3.4) 

                   - วัดอุณหภูมิกาซภายในเสนทอท่ีผานตัวเตาเผาระเหยและตัวเตาเผาควัน (°C) 

                   - วัดองคประกอบของกาซภายในเสนทอกอนเขาหัวเผาของตัวเตาเผาระเหยและตัวเตา
เผาควัน โดยใชเครื่องวัดองคประกอบของกาซ ยี่หอ Landtec (วัดคาเปน % CH4,% 
O2, % CO2,% กาซอื่นๆ ) 
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                   - วัดระดับความเขมขนของกาซมลพิษภายในเสนทอกอนเขาหัวเผาของตัวเตาเผาระเหย
และตัวเผาควัน โดยใชเครื่องวิเคราะหกาซ (ยี่หอ Oldham) [วัดคา CO, NO, SO2, 
H2S (ppm)] 

                   - วัดองคประกอบของกาซที่เหลือหลังการเผาระเหยกอนและหลังผานปลองเผาควัน โดย
ใชเครื่อง โดยองคประกอบของกาซ ยี่หอ Landtec (วัดคาเปน  % CH4,% O2, % 
CO2,% กาซอื่นๆ) 

                   - วัดระดับความเขมขนของกาซมลพิษกอนและหลังผานปลองเผาควัน โดยใชเครื่อง
วิเคราะหกาซ (ยี่หอ Oldham) [วัดคา CO, NO, SO2, H2S (ppm)] 

                   - วัดอุณหภูมิ ณ จุดตางๆ ดังตอไปนี้ 

                     วัดอุณหภูมิเริ่มตนของน้ําชะมูลฝอยกอนทําการทดลอง, อุณหภูมิที่หัวเผาของตัวเตาเผา
ระเหย, อุณหภูมิของน้ําชะมูลฝอยภายในเตาเผาระเหย, อุณหภูมิไอระเหยกอนผานไป
ยังชุดเผาควัน อุณหภูมิที่หัวเผาของชุดเผาควัน อุณหภูมิภายในปลองเผาควันจุดที่ 1  
และ อุณหภูมิภายในปลองเผาควันจุดที่ 2 กอนปลอยออกสูบรรยากาศ 

               11. เก็บน้ําชะมูลฝอยเขมขนในเตาเผาระเหยหลังเสร็จส้ินการทดลอง ปริมาณ 0.5 ลิตร เพื่อ
นําไปวิเคราะหคาทางเคมีตาม (COD, NH3-N, Organic-N, pH, Alkalinity ,VFA, SS, 
FS, TVS) 

               12. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-11 จนกระทั่งไดคาที่ทําการตรวจวัดในภาคสนามและคาที่ทําการ
วิเคราะหในหองปฏิบัติการมีแนวโนมใกลเคียงกัน (ประมาณ 8-10 ครั้ง) เพื่อนํามา
วิเคราะหหาคาเฉลี่ย 

 

3.3.3 ขั้นตอนการทดลองรูปแบบเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire 

               ในการทดลองแบบ Direct Fire จะมีการปรับอัตราการปอนน้ําชะมูลฝอย โดยทําการปอนที่
อัตรา 0.23, 0.55, 0.8, 1.0 ลิตรตอนาที โดยขั้นตอนในการทดลองเบื้องตนจะดําเนินการเหมือนกันดัง
ตอไปนี้ 
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               1.   ปอนน้ําชะมูลฝอยเขาเตาเผาระเหยจนกระทั่งมีนํ้าไหลลนออกมาทางทอน้ําลน จึงหยุด
ปอนน้ําชะมูลฝอย บริเวณผิวหนาของน้ําชะมูลฝอยท่ีขังอยูในเตาเผาระเหยระดับน้ี จะ
ไดรับความรอนจากเปลวไฟที่ผานมาตามทอลงสูผิวหนาน้ํา 

               2.   เติมนํ้าชะมูลฝอยเขาถังเตรียม 50 ลิตรที่มีมาตรวัดบอกปริมาตรน้ําภายในถัง  

               3.   ตั้งเครื่องปอนน้ําชะมูลฝอยแบบรีดสายใหมีอัตราในการปอน 0.23 ลิตรตอนาที 

               4.   จุดหัวเผาที่ชุดเตาเผาระเหยพรอมเปดเครื่องเปาอากาศ 

               5.   จุดหัวเผาที่ชุดเผาควัน 

               6.   ติดตั้งเครื่องปอนน้ําหลอเย็นและสายยางเขากับทอทองแดงซึ่งอยูภายในทอที่เชื่อมตอ
ระหวางชุดเตาเผาและชุดเผาควัน เพื่อใหไอระเหยน้ําชะมูลฝอยจากเตาเผาผานตอไป
ยังชุดเผาควัน 

               7.   เก็บนํ้าชะมูลฝอยเริ่มตนในถังเตรียมปริมาณ  0.5 ลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหคาทาง
เคมี(COD, NH3-N, Organic-N, pH, Alkalinity ,VFA, SS, FS, TVS) 

               8.   ติ ด ตั้ ง ข วด เก็ บ ตั ว อ ย า งน้ํ า ช ะมู ล ฝ อยที่ ร ะ เห ย แล ว ค วบ แน น  (Distillation 
Leachate;dis)ที่บริเวณรูเจาะทอซีเมนตเพื่อนําไปวิเคราะหคาทางเคมี (COD, NH3-N, 
Organic-N, pH, Alkalinity ,VFA, SS, FS, TVS) 

               9.   จดบันทึกเวลาที่เร่ิมตนการทดลองและระดับน้ําเริ่มตน 

               10. จดบันทึกเวลาและระดับน้ําชะมูลฝอยที่ลดลงในถังเตรียมทุกระยะจนสิ้นสุดการทดลอง 

               11. ในระหวางที่ดําเนินการเผาระเหยทําการตรวจวัดคาเชนเดียวกับเตาเผารูปแบบ Fire 
Tube ในขอ 10  

               12. เก็บนํ้าชะมูลฝอยเขมขนในเตาเผาระเหยหลังเสร็จส้ินการทดลอง ปริมาณ 0.5 ลิตร เพื่อ
นําไปวิเคราะหคาทางเคมี (COD, NH3-N, Organic-N, pH, Alkalinity ,VFA, SS, FS, 
TVS) 

               13. ทําการทดลองดังกลาวตั้งแตขอ 1-12 จํานวน 3 ครั้งเพื่อหาคาเฉลี่ยสําหรับการทดลองที่
อัตราปอน 0.55, 0.8, 1.0 ลิตรตอนาที ใหทําการทดลองเชนเดียวกันกับอัตราปอน 0.23 
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ลิตรตอนาที (ตั้งแตขอ1-13) ยกเวนใหทําการปรับอัตราการปอนของเครื่องปอนแบบรีด
สายในขอ 3. โดยใชอัตราการปอนที่ตองการ 

 

3.4 ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย 

               งานวิจัยที่ไดเริ่มดําเนินการตั้งแตเดือนมิถุนายน พ.ศ 2543 และสิ้นสุดการทดลองในชวง
เดือนมีนาคม พ.ศ 2544 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 10 เดือน ซ่ึงแสดงรายละเอียดการดําเนินการทดลองดัง
ตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดในการดําเนินการทดลอง 

 



 53

 



 54

 
รูปที่ 3.2 แสดงเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire
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รูปที่ 3.3 แสดงชุดหัวเผาและทอที่น้ําขยะมูลฝอยผานไดรับความรอนจาก 

หัวเผา ในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire
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รูปที่ 3.4 แสดงชุดเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube และตําแหนงการวัดพารามิเตอรตางๆ 
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รูปที่ 3.5 แสดงชุดเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire และตําแหนงการวัดพารามิเตอรตาง



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิจารณ 

 
               งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการนํากาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบขยะ (Landfill Gas ; LFG) มาใช
ในการบําบัดเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย ซ่ึงผูวิจัยไดทําการออกแบบชุดเตาเผาระเหย 2 รูปแบบ รูปแบบที่ 
1 เรียกวา Fire Tube ซ่ึงดําเนินการทดลองระบบแบบแบช (Batch) และแบบตอเนื่อง (Continuous) 
เปนเวลา 5 วัน รูปแบบที่ 2 เรียกวา Direct Fire ซ่ึงดําเนินการทดลอง โดยการแปรอัตราปอนน้ําชะมูล
ฝอยที่ 0.23, 0.55, 0.80, 1.0 ลิตรตอนาที 

               โดยศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยเริ่มตนกอนที่จะดําเนนิการทดลองเผาระเหย 
ลักษณะสมบัติและองคประกอบของกาซ LFG ที่หลุมฝงกลบขยะกําแพงแสน และเปรียบเทียบผลการ
ทดลองในการวิเคราะหคากาซ การวิเคราะหคาทางเคมี ประสิทธิภาพในการเผาระเหยและอัตราการ
สูญเสียกาซมีเทนของเตาเผาระเหยทั้ง 2 รูปแบบ 
 
4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยเริ่มตน (Raw Leachate; Raw) จากหลุมฝงกลบขยะ
กําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
               ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรทางเคมีสําหรับน้ําชะมูลฝอยเริ่มตน แสดงในตารางที่ 4.1 
จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาน้ําชะมูลฝอยเปนน้ําเสียที่มีคา บีโอดี 1800 มก./ล ซีโอดีเฉลี่ย 
6450 มก./ล ซึ่งสูงเกินมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนด คาบีโอดีตองไมเกิน 20 มก./ล และคาซีโอดีไมเกิน 
120 มก./ล (ภาคผนวก ฉ) นอกจากนี้ยังตรวจพบปริมาณโลหะหนักไดแก โครเมียม 1.06 มก./ล ตะกั่ว 
0.228 มก./ล และปรอท 0.03 มก./ล โดยเฉพาะอยางยิ่งปรอทมีคาเกินมาตรฐานมากและจัดเปนของ
เสียอันตราย ดังนั้นน้ําชะมูลฝอยจึงถือวาเปนน้ําเสียที่จะตองทําการบําบัดกอนที่จะปลอยออกไปสู
แหลงน้ําสาธารณะ 
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ตารางที่ 4.1  แสดงลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยเริ่มตน (Raw Leachate ; raw) 
พารามิเตอร หนวย คาต่ําสุด คาฉลี่ย n คาสูงสุด คาที่ตรวจวัด

ได 
คามาตรา
ฐาน • 

Total BOD mg/l - - 1 - 1,800 20 

Total COD mg/l 6,000 6,450 8 7,515 6,000 – 7,515 120 

NH3-N mg/l 2,471 3,148 8 3,856 2,471 – 3,856 * 

Organic-N mg/l 232 310 8 519 232 – 519 * 

 pH - 8.04 8.51 8 8.80 8.04 – 8.80 5.5-9.0 

Alkalinity mg-N/l 640 983 8 2,488 640 – 2,488 - 

Volatile Fatty Acids mg/l as 

CH3COOH 

960 1,475 8 3,731 960 – 3,731 - 

Suspended Solid (SS) mg/l 20 106 8 260 20-260 50 

Fix Solid (FS) mg/l 16 80 5 122 16-122 - 

Total Volatile Solid (TVS) mg/l 4 24 5 50 4-50 - 

โลหะหนัก        

Nickel (Ni) mg/l Ni - - 1 - 0.394 1.0 

Total Chromium (Cr) mg/l Cr - - 1 - 1.060 1.0 

Cadmium (Cd) mg/l Cd - - 1 - 0.018 0.03 

Copper (Cu) mg/l Cu - - 1 - 0.132 2.0 

Zinc (Zn) mg/l Zn - - 1 - 2.540 5 

Lead (Pb) mg/l Pb - - 1 - 0.228 0.2 

Mercury(Hg) mg/l Hg - - 1 - 0.030 0.005 

Fe  - - 1 - 12.5 - 
• คามาตรฐานแสดงในภาคผนวก ฉ. 

* คา TKN เปนคารวมของ NH3-N  และ Organic-N ซึ่งมาตรฐานกําหนดใหมีคาไมเกิน 100 มก./ล (ภาคผนวก ฉ.) 
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4.2 ลักษณะสมบัติและองคประกอบของกาซ LFG สําหรับหลุมฝงกลบขยะกําแพงแสน 

4.2.1 ความเร็วและอุณหภูมิของกาซ LFG 
ในการวัดความเร็วและอุณหภูมิกาซ LFG จะทําการตรวจวัดภายในเสนทอกาซ 2 จุด จุดที่ 1 

ทําการตรวจวัดความเร็วภายในเสนทอซ่ึงเชื่อมตอเขากับชุดเตาเผาระเหย และจุดที่ 2 ภายในเสนทอที่
เช่ือมตอเขากับชุดเผาควัน โดยเสนทอทั้งสองมีขนาดเสนผานศูนยกลางคงที่ 2 นิ้ว คาความเร็วเฉลี่ยที่
ตรวจวัดไดสามารถนําไปใชในการคํานวณหาอัตราการไหลของกาซภายในเสนทอ (ภาคผนวก ช) จาก
ผลการทดลองที่ไดความเร็วของกาซในเสนทอทั้งสองมีคาไมแตกตางกันมากนักในแตละครั้งที่ทําการ
ตรวจวัด เนื่องจากเปนทอสาขาที่แยกมาจากทอหลักเสนเดียวกัน พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.1ความเร็ว
ของกาซภายในเสนทอที่ตอเขากับชุดเตาเผาระเหยมีคาอยูในชวง 0.6-1.5 ม./วินาที คิดเปนคา
ความเร็วเฉลี่ย 0.93 ม./วินาที 

 อุณหภูมิของกาซภายในเสนทอมีคาอยูในชวง 32-38 องศาเซลเซียส ดังแสดงในกราฟรูปที่ 
4.2 

4.2.2 องคประกอบของกาซ LFG 

องคประกอบของกาซ LFG จะทําการตรวจวัดภายในเสนทอที่ตอเขากับชุดเตาเผาระเหย โดย
ทําการตรวจวัดดวยเครื่อง 2 ประเภท ประเภทแรกใชเคร่ืองวัดเปอรเซนตองคประกอบกาซยี่หอ 
Landtec ซ่ึงจะแสดงผลเปนเปอรเซ็นตกาซมีเทน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และกาซอื่นๆ สวน
ประเภทที่สองทําการตรวจวัดระดับความเขมขนของกาซมลพิษใน LFG โดยใชเครื่องตรวจวัดยี่หอ 
Oldham ซ่ึงจะแสดงผลเปนพีพีเอ็ม คารบอนมอนอกไซด (CO) ไนตริกออกไซด (NO) ซัลเฟอรได
ออกไซด (SO2) และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 

พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.3 พบวา LFG ที่หลุมฝงกลบขยะกําแพงแสน จะมีเปอรเซ็นตของ
กาซมีเทนอยูในชวงประมาณ 45-50 เปอรเซ็นต รองลงมาเปนกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งอยูในชวง
ประมาณ 35 เปอรเซ็นต ลําดับตอมาเปนเปอรเซ็นตของกาซอื่นๆ ซ่ึงตัวเครื่องวัดไมสามารถจําแนก
ประเภทของกาซได และเปอรเซ็นตของกาซออกซิเจนมีปริมาณต่ําสุด โดยมีคาอยูในชวงประมาณ 1-2 
เปอรเซ็นต 

พิจารณาจากกราฟรูปที่4.4 และตารางในภาคผนวก ก. พบวาระดับของกาซ
คารบอนมอนอกไซดมีปริมาณมากกวากาซมลพิษตัวอ่ืน โดยมีคาตั้งแต 0-18 พีพีเอ็ม รองลงมาเปนไน
ตริกออกไซด ตรวจวัดไดที่ระดับตั้งแต 0-9 พีพีเอ็ม ซัลเฟอรไดออกไซด ตรวจวัดไดที่ระดับตั้งแต 0-0.6 
พีพีเอ็ม และไฮโดรเจนซัลไซด ตรวจวัดไดที่ระดับ 0-1 พีพีเอ็ม 
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รูปที่ 4.1 ความเร็วกาซภายในเสนทอท่ีตอกับชุดเตาเผาระเหยแบบตางๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 อุณหภูมิกาซภายในเสนทอที่ตอกับชุดเตาเผาระเหยแบบตางๆ 
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รูปที่ 4.3 เปอรเซนตองคประกอบกาซ LFG ภายในทอกาซที่ตอเขากับตัวเตาเผาระเหย 
               ก. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบช 
               ข. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบตอเนื่อง 5 วัน 
               ค. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 
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รูปที่ 4.4 ความเขมขนของกาซมลพิษใน LFG ภายในทอกาซที่ตอเขากับตัวเตาเผาระเหย 
               ก. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบซ 
               ข. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ ตอเนื่อง 5 วัน 
               ค. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 
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4.3 เปรียบเทียบผลการทดลองของเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube และแบบ Direct Fire 

               ไดทําการออกแบบชุดเตาเผาระเหย 2 รูปแบบ รูปแบบที่ 1 เรียกวา Fire Tube ซ่ึงดําเนินการ
ทดลองระบบแบบแบช (Batch) และแบบตอเนื่อง (Continuous) เปนเวลา 5 วัน รูปแบบท่ี 2 เรียกวา 
Direct  ซ่ึงดําเนินการทดลอง โดยการแปรอัตราปอนน้ําชะมูลฝอยที่ 0.23, 0.55, 0.80, 1.0 ลิตรตอ
นาที 
               ในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube ใชระยะเวลาในการปรับระบบ ตําแหนง และ
อุปกรณในการตรวจวัดใหเขาที่เปนระยะเวลาประมาณ 2.5 เดือน เนื่องจากผูวิจัยยังไมมีความชํานาญ
ในการตรวจวัดภาคสนาม และการทดลองในหองปฏิบัติการทั้งยังพบปญหาที่เกิดขึ้นระหวางดําเนิน
การทดลองบอยครั้ง เชน เกิดปญหากับหัวเผาของชุดเตาเผาระเหยในการทดลองชวงแรก คือ เม่ือ
ดําเนินการทดลองจะเกิดการดับของหัวเผาหลายครั้ง ทําใหตองใชระยะเวลาในการตรวจคนหาสาเหตุ 
และปรับปรุงรูปแบบของหัวเผาใหม ในการทดลองรูปแบบเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube ไมสามารถ
ปรับอัตราการปอนน้ําชะมูลฝอยที่เขาเตาเผาระเหยไดเนื่องจากผูวิจัยไมไดคํานึงถึงในระหวางที่ทําการ
ออกแบบในตอนตน ดังนั้นในการทดลองแบบ Fire Tube น้ําชะมูลฝอยจะไหลโดยอาศัยแรงโนมถวง
ของโลกจากถังเตรียมซึ่งมีสเกลบอกระดับนํ้าผานไปยังถังควบคุม เพื่อควบคุมระดับนํ้าที่จะผานตอไป
ยังตัวเตาเผาระเหย ทั้งนี้ไดนําปญหาที่เกิดข้ึนในการทดลองแบบ Fire Tube ไปใชเปนแนวทางในการ
ออกแบบพัฒนาประสิทธิภาพเตาเผาระเหยรูปแบบท่ี 2 ซ่ึงเรียกวาเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire 

               4.3.1 ผลการวิเคราะหคากาซและอุณหภูมิ 

               4.3.1.1 เปอรเซ็นตกาซ (% CH4, %O2, %CO2, % กาซอ่ืนๆ) และความเขมขนของ
กาซมลพิษ (CO, NO, SO2, H2S) หลังการเผาระเหยกอนผานไปยังเตาเผาควัน 

               - ในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เปลวไฟจะอยูภายในทอถายเทความรอนที่ติด
ต้ังอยูภายในตัวเตาเผาระเหย แลวถายเทความรอนใหแกน้ําชะมูลฝอยที่อยูภายในเตา เมื่อทําการ
ตรวจวัดเปอรเซนตกาซหลังการเผาระเหยที่ทอเชื่อมตอระหวางตัวเตาเผาระเหยกับตัวเผาควัน สําหรับ
เตาเผาระเหยแบบ Fire Tube พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.5 ก) และ ข) ระดับของกาซมีเทนและ
คารบอนไดออกไซดหลังการเผาระเหยมีคาเปนศูนย ระดับกาซออกซิเจนอยูในชวง 16-20 เปอรเซ็นต 
ทั้งที่เนื่องมาจากอากาศที่อยูภายในตัวเตาเผาระเหยเองและอากาศจากภายนอกบางสวนที่ผานเขาไป
ภายในตัวเตา ที่เหลือเปนเปอรเซ็นตของกาซอื่นๆ ถึง 80 เปอรเซ็นต และจากการตรวจวัดระดับของ
กาซมลพิษ สําหรับเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube พิจารณาจากกราฟรูปท่ี 4.6 ก) และ ข) พบวาในการ
ทดลองครั้งแรกและครั้งที่สองสามารถตรวจวัดคาคารบอนมอนอกไซดไดสูงถึง 50 และ 70 พีพีเอ็ม
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ตามลําดับ นอกนั้นวัดไดอยูในชวง 0-1 พีพีเอ็ม ซ่ึงมีระดับตํ่ามากหรือแทบจะไมสามารถตรวจพบ
คารบอนมอนอกไซดเลย ไนตริกออกไซดถูกตรวจพบในการทดลองครั้งแรกสูงถึง 22 พีพีเอ็ม หลังจาก
นั้นตรวจพบในอัตราต่ํามากไมเกิน 0.2 พีพีเอ็ม สวนกาซซัลเฟอรไดออกไซดและไฮโดรเจนซัลไฟด 
ตรวจวัดไดในระดับ 0 พีพีเอ็ม 

 - ในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire เปลวไฟจะผานไปในทอเดียวกับที่นํ้าชะมูลฝอย
ไหลอยูภายใน แลวกระจายความรอนใหกับน้ําชะมูลฝอยที่อยูภายในทอและที่บริเวณผิวหนาของน้ํา
ชะมูลฝอยที่อยูปลายทอไฟ ไอกาซที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมจะสะสมอยูภายในตัวเตาเผาแลวผานตอ
ไปยังทอเชื่อมตอระหวางตัวเตาเผาระเหยและตัวเผาควัน ซ่ึงเปนจุดที่ทําการตรวจวัดองคประกอบกาซ
ดังผลการตรวจวัดซึ่งแสดงในรูปที่ 4.5 ค) สําหรับเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ระดับของกาซมีเทนมี
คาเปนศูนย เนื่องจากถูกเผาไหมเปนเชื้อเพลิงหมด กาซคารบอนไดออกไซดอยูในชวง 3-10 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงมีคาต่ํากวาเปอรเซ็นตท่ีอยูในเสนทอ และมีระดับของกาซออกซิเจนอยูในชวง 10-14 เปอรเซ็นต ทั้ง
ท่ีเนื่องมาจากอากาศที่อยูภายในตัวเตาเผาระเหยเองและอากาศจากภายนอกบางสวนที่ผานเขาไป
ภายในเตาเผา และที่เหลือเปนเปอรเซ็นตของกาซอื่นๆ ถึง 80 เปอรเซ็นต และจากการผลการตรวจวัด
ระดับของกาซมลพิษดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.6 ค) สําหรับเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ระดับกาซ
คารบอนมอนอกไซดท่ีตรวจวัดมีเพียงครั้งเดียวที่ตรวจวัดไดสูงถึง 120 พีพีเอ็ม นอกนั้นตรวจวัดไดที่
ระดับ 0 พีพีเอ็ม ไนตริกออกไซดตรวจวัดไดในระดับไมเกิน 10 พีพีเอ็ม ซัลเฟอรไดออกไซดตรวจวัดสูง
สุดไมเกิน 1.2 พีพีเอ็ม และไฮโดรเจนซัลไฟดตรวจวัดไดสูงสุดไมเกิน 2 พีพีเอ็ม ซึ่งคากาซมลพิษที่ตรวจ
วัดไดทั้งหมดมีระดับต่ํากวาเกณฑอันตรายดังแสดงในมาตรฐานมลพิษทางอากาศ ภาคผนวก จ. 

 - เปรียบเทียบคากาซตางๆ ที่ตรวจวัดระหวางเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube และแบบ Direct 
Fire จะพบวาเปอรเซนตของคารบอนไดออกไซด และไนตริกออกไซดในเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire 
มีคาสูงกวาแบบ Fire Tube เนื่องจากลักษณะที่แตกตางกันของการถายเทความรอนของตัวเตาเผาทั้ง 
2 รูปแบบ เตาเผารูปแบบ Fire Tube ที่บริเวณเหนือทอถายเทความรอนจะมีฝาครอบปากทออยู ไอ
กาซที่เกิดจากการเผาไหมลุกเปนเปลวไฟจะมีปริมาณเปนสวนนอยที่สามารถผานไปยังตัวเตาเผาได 
ในทางตรงขามเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire เปลวไฟสามารถเดินทางจากตนทอจนถึงปลายทอ 
และถายเทความรอนใหแกน้ําชะมูลฝอยที่อยูบริเวณปลายทอ ไอกาซตางๆ ที่เกิดจากการเผาไหมเปน
เปลวไฟจะไหลออกสูปลายทอเคลื่อนที่ตอไปยังทอเชื่อมตอระหวางตัวเตาเผาระเหยกับตัวเผาควัน 
และผานตอไปยังตัวเผาควัน เพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณและชวยลดระดับของกาซมลพิษ 
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รูปที่ 4.5 เปอรเซนตกาซ LFG หลังการเผาระเหยกอนผานเตาเผาควัน 
               ก. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบซ 
               ข. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ ตอเนื่อง 5 วัน 
               ค. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 
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รูปที่ 4.6 ความเขมขนของกาซมลพิษ (CO, NO, SO2, H2S)หลังการเผาระเหยกอนผานเตาเผาควัน 
               ก. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบซ 
               ข. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ ตอเนื่อง 5 วัน 
               ค. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 



 68

               4.3.1.2 เปอรเซ็นตกาซ (%CH4, %O2, %CO2 และ % กาซอื่นๆ) และระดับความเขม
ขนของกาซมลพิษ (CO, NO, SO2, H2S) หลังผานเตาเผาควัน 

               ในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube พิจารณาจากกราฟรูปท่ี 4.5 ก) และ ข) เปรียบ
เทียบกับกราฟรูปที่ 4.7 ก) และ ข) เปอรเซ็นตกาซมีเทน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และกาซอื่นๆ 
กอนและหลังผานเตาเผาควันมีคาอยูในระดับเดียวกัน ในสวนของกาซมลพิษพิจารณาจากกราฟรูปที่ 
4.6 ก) และ ข) เปรียบเทียบกับกราฟรูปที่ 4.8 ก) และ ข) ระดับความเขมขนของกาซจะลดลงเมื่อผาน
เตาเผาควัน ยกตัวอยางเชน จากกราฟรูปท่ี4.6 ก) ในการทดลองครั้งแรกและครั้งที่สองระดับของ
คารบอนมอนอกไซดกอนผานเตาเผาควันจะมีคา 50 และ 70 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ไนตริออกไซดกอน
ผานเตาเผาควันในการทดลองครั้งแรกตรวจวัดได 20 พีพีเอ็ม หลังผานเตาเผาควัน
คารบอนมอนอกไซดลดลงเหลือ 30 และ 15 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ไนตริกออกไซดหลังผานเตาเผาควัน
ลดลงเหลือ 0 พีพีเอ็ม  ซัลเฟอรไดออกไซดและไฮโดรเจนซัลไฟด มีระดับต่ํามากกอนผานเตาเผาควัน 
ดังนั้นเมื่อตรวจวัดหลังผานเตาเผาควันจึงลดลงมีคาเทากับศูนย ในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ 
Direct Fire พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.5 ค) เปรียบเทียบกับกราฟรูปที่ 4.7 ค) พบวาระดับเปอรเซ็นต
ของกาซคารบอนไดออกไซดมีคาลดลงเปนศูนยหลังผานเตาเผาควัน เปอรเซ็นตกาซมีเทนมีคาเปน
ศูนยทั้งกอนผานและหลังผานเตาเผาควัน เปอรเซ็นตกาซออกซิเจนหลังผานมีคาสูงขึ้นกวากอนผาน
เตาเผาควัน เนื่องจากมีออกซิเจนจากภายนอกไหลเขามาภายในเตาเผาควันเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่
สมบูรณ ในสวนของกาซมลพิษพิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.6 ค) เปรียบเทียบกราฟรูปที่ 4.8 ค) 
คารบอนมอนอกไซดกอนผานเตาเผาควันสามารถตรวจวัดได 120 พีพีเอ็ม 1 ครั้งและเมื่อผานเตาเผา
ควันระดับคารบอนมอนอกไซดลดลงเปนศูนย ไนตริกออกไซดกอนผานเตาเผาควันมีระดับความเขม
ขนตั้งแต 0-8  พีพีเอ็ม เมื่อผานไปยังเตาเผาควันความเขมขนลดลงจนเปนศูนย ในสวนของซัลเฟอรได
ออกไซดและไฮโดรเจนซัลไฟดมีระดับต่ํามากกอนผานเตาเผาควัน ดังนั้นเมื่อตรวจวัดหลังผานเตาเผา
ควัน จึงมีคาเทากับศูนย 

               จากผลการตรวจวัดที่ไดจะเห็นวาเตาเผาควันชวยลดระดับความเขมขนของกาซมลพิษเปน
อยางมาก กอนที่กาซมลพิษจะถูกปลอยออกไปสูบรรยากาศ 
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รูปที่ 4.7 เปอรเซนตกาซหลังผานเตาเผาควัน 
               ก. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบซ (Batch) 
               ข. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ ตอเนื่อง (Continuous) 5 วัน 
               ค. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 
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รูปที่ 4.8 ความเขมขนของกาซมลพิษ (CO, NO, SO2, H2S) หลังผานเตาเผาควัน 
               ก. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบซ 
               ข. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ ตอเนื่อง 5 วัน 
               ค. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 
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               4.3.1.3 ผลการวิเคราะหอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ของเตาเผาระเหย  
               (พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.9-4.10 และภาคผนวกตารางที่ ก.5-ก.8) 

               - อุณหภูมิเริ่มตนของน้ําชะมูลฝอยกอนทําการทดลอง (T1) 

               จะมีคาอยูในชวง 30 ถึง 35 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของอากาศในแตละวันที่
ทําการทดลองดวย 

               - อุณหภูมิที่หัวเผาของตัวเตาเผาระเหย (T2)  

               ในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube รูปแบบเตาเผาชนิดนี้ทําการติดตั้งหัวเผาอยู
บริเวณดานนอกของตัวเตาและมีรูเจาะอยูที่ปลายหัวเผา เพื่อเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินในการเผา
ไหม และในขณะที่จุดติดหัวเผาจะทําการเปดเครื่องเปาอากาศ (Blower) ดวย ทําใหอุณหภูมิที่ไดมีคา
สูงมากอยูในชวง 1,000 ถึง 1,100 องศาเซลเซียส 

               ในขณะที่เตาเผาระเหยแบบ Direct Fire หัวเผาจะถูกติดต้ังอยูบริเวณดานบนของตัวเตา 
และเสียบเขาไปภายในทอเหล็ก เพื่อใหเปลวไฟพุงเขาไปภายในทอ และถายเทความรอนใหแกน้ําชะ
มูลฝอยโดยตรง การติดตั้งหัวเผาในลักษณะนี้จะเปนระบบปดมากกวาแบบ Fire Tube ถึงแมวาจะมี
การเปดเครื่องเปาอากาศ (Blower) ในระหวางที่ดําเนินการทดลอง แตคาอุณหภูมิที่ไดมีคาอยูในชวง 
600-900 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวาอุณหภูมิของหัวเผาแบบ Fire Tube  

               - อุณหภูมิของน้ําชะมูลฝอยภายในเตาเผาระเหย (T3) 

               การทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube สามารถวัดอุณหภูมิของน้ําภายในเตาอยูใน
ชวง 97 ถึง 99 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิที่น้ําระเหยกลายเปนไอท่ี 100 องศาเซลเซียส 

               การทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire ไมสามารถทําการตรวจวัดอุณหภูมิของน้ํา
ภายในเตาไดเนื่องจากเปนระบบปดทั้งหมด จึงยากแกการตรวจวัด 

               - อุณหภูมิไอระเหยกอนผานไปยังชุดเผาควัน (T4) 

               การทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube สามารถวัดอุณหภูมิไอระเหยกอนผานไปยังชุด
เผาควันไดอยูในชวง 60 ถึง 100 องศาเซลเซียส และในชวงเริ่มดําเนินการทดลองสามารถวัดอุณหภูมิ
ระเหยภายในเตาไดสูงถึง 290 องศาเซลเซียส 
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               การทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire ไมสามารถทําการตรวจวัดอุณหภูมิระเหยได 
เนื่องจากรูปแบบของตัวเตาเปนระบบปดทั้งหมดจึงยากแกการตรวจวัด 

               - อุณหภูมิที่หัวเผาของชุดเผาควัน (T5) 

               เนื่องจากใชชุดเผาควันชุดเดิมตลอดการทดลอง ทั้งกับตัวเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube และ 
Direct Fire อุณหภูมิที่หัวเผาของชุดเผาควันอยูในชวง 450 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยหัวเผาของชุด
เผาควันจะไมมีการติดตั้งเครื่องเปาอากาศบริเวณตอนบนของตัวเตาเผาควันมีลักษณะเปดโลงอาศัย
อากาศโดยรอบที่เขาไปภายในตัวเตาชวยในการจุดติดไฟ  

               - อุณหภูมิที่หัวเผาของชุดเผาควัน (T6) 

               เนื่องจากเปนตําแหนงที่อยูใกลกับหัวเผาอุณหภูมิจึงคอนขางรอนอยูในชวง 300 ถึง 400 
องศาเซลเซียส 

               - อุณหภูมิที่หัวเผาของชุดเผาควัน (T7) 

               เปนตําแหนงที่อยูสูงก็ข้ึนไปจากตําแหนงตรวจวัดแรกประมาณ 0.90 เมตร และใกลกับปาก
ทอออกของชุดเผาควัน  กอนที่กาซตางๆ จะถูกปลอยไปสูบรรยากาศ อุณหภูมิในจุดนี้จึงต่ํากวาในจุด
แรก โดยมีคาอยูในชวง 100 ถึง 200 องซาเซลเซียส 

               4.3.2 ผลการวิเคราะหคาทางเคมีของน้ําชะมูลฝอย 

               ในการศึกษาผลการวิเคราะหคาทางเคมีจะทําการนําตัวอยางน้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลือ
หลังการเผาระเหย (Concentrate Leachate ; conc) และไอระเหยที่ควบแนนของน้ําชะมูลฝอย 
(Distillation Leachate ; dis) มาทําการวเิคราะห เปรียบเทียบกับน้ําชะมูลฝอยเริ่มตน 

               การวิเคราะหคาทางเคมี จะทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรดังตอไปนี้ ซีโอดี แอมโนเนีย
ไนโตรเจน อินทรียไนโตรเจน พีเอช คาความเปนดาง กรดไขมันระเหย และสารแขวนลอย โดยนําตัว
อยางมาวิเคราะหคาทางเคมีในหองปฏิบัติการวิจัยปริญญาโท จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงไดผลการ
ทดลองดังนี้ 
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รูปท่ี 4.9 อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube 
 

 
 

รูปที่ 4.10 อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 
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               4.3.2.1  ซีโอดี (COD) 
               ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube โดยทําการเดินระบบแบบแบช ความรอนที่
น้ําชะมูลฝอยไดรับจากทอถายเทความรอน จะทําใหอุณหภูมิของน้ํามีคาสูงขึ้นแลวระเหยกลายเปนไอ 
เมื่อไอระเหยกระทบกับน้ําหลอเย็นจะเกิดการควบแนนเปนหยดน้ํา นําไอระเหยที่ควบแนนมาตรวจวัด
คาซีโอดี พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.11 และภาคผนวกตารางที่ ข-1 พบวาซีโอดีมีคาอยูในชวงประมาณ 
148-1,091 มก./ลิตร คาเฉลี่ย 612 มก./ลิตร น้ําชะมูลฝอยที่เหลือคางอยูภายในเตาเผาระเหยจะมี
ความเขมขนสูงข้ึน  พบวามีคาซีโอดีอยูในชวงประมาณ 8,485 – 12,570 มก./ลิตร คาเฉลี่ย 10,440 
มก./ลิตร ทั้งที่ข้ึนอยูกับระยะเวลาในการเผาระเหยและปริมาณของน้ําชะมูลฝอยที่ระเหยกลายเปนไอ 
จึงไดทําการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube โดยทําการเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous) 
เปนเวลา 5 วัน พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.12 และภาคผนวกตารางที่ ข-2 ผลการวิเคราะหซีโอดีพบวา
ไอระเหยที่ควบแนนมีคาซีโอดีสูงข้ึนอยูในชวง 1,450 – 2,800 มก./ลิตร คาเฉลี่ย 2,150 มก./ลิตร ทั้งนี้
เมื่อดําเนินการเผาระเหยอยางตอเนื่องจะทําใหสารอินทรียที่ระเหยไดบางตัวระเหยออกมาเปนจํานวน
มาก จึงมีผลทําใหคาซีโอดีในไอระเหยที่ควบแนนมีคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบแบช 
ท้ังนี้อาจมีการนําไอระเหยที่ควบแนนไปทําการบําบัดดวยวิธีการอื่น หรืออาจทดลองนําไปเผาระเหย
อีกข้ันตอนหนึ่ง เพื่อลดคาซีโอดีของไอระเหย สวนน้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลืออยูในเตาเผามีคาซีโอดี
สูงมากอยูในชวง 58,200 – 65,500 มก./ลิตร คาเฉลี่ย 61,900 มก./ลิตร ปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่ถูกเผา
ระเหยเฉลี่ยตอวันประมาณ 100-110 ลิตร และที่เหลือคางอยูในเตาเผาระเหยประมาณ 65 ลิตร 
สังเกตวาคาซีโอดีของน้ําชะมูลฝอยเขมขนมีอัตราสูงข้ึนเปนปริมาณสะสมคอนขางคงที่ ตัวอยางเชน 
คาซีโอดีของน้ําชะมูลฝอยเขมขนเฉล่ียตอวัน 10,440 มก./ลิตร เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องเปนเวลา 
5 วัน คาซีโอดีของน้ําชะมูลฝอยเขมขนจะสะสมเพิ่มข้ึนเปน 5 เทา โดยมีคาประมาณ 58,200 – 
65,500 มก./ลิตร น้ําชะมูลฝอยที่เขมขนมากๆ นี้อาจจะตองมีนําไปเผาระเหยในขั้นตอนตอไปเพื่อลด
ปริมาตรจนกระทั่งมีลักษณะเปนตะกอน (Sludge) หลังจากนั้นนําไปตากแหงในลานตากตะกอน 
(Sand Drying Bed) หรือผานเคร่ืองรีดอัดตะกอนแลวนําไปอัดเปนกอนแข็งกอนนําไปฝงกลบอยางถูก
สุขลักษณะ 
               ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire ดําเนินการทดลองที่อัตราปอน 0.23, 0.55, 
0.80 และ 1.0 ลิตร/นาที น้ําชะมูลฝอยที่ทําการเผาระเหย 50 ลิตรมีปริมาณคงที่ทุกอัตราการปอน กอน
เริ่มดําเนินการทดลองจะตองมีการเติมน้ําชะมูลฝอยเขาตัวเตาเผาระเหยจนถึงระดับทอน้ําลน และเริ่ม
ดําเนินการทดลองปอนน้ําชะมูลฝอยข้ึนทางตอนบนตัวเตาเผาระเหย น้ําชะมูลฝอยที่ไมระเหยจะไหล
ลงสูตัวเตาแลวลนออกทางทอไหลลน ทําการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย 50 ลิตรจนหมด ผลการวิเคราะห
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คาซีโอดีในน้ําชะมูลฝอยเขมขน จากกราฟรูปท่ี 4.13 มีคาอยูในชวง 9,200 ถึง 17,500 มก./ลิตร คา
เฉลี่ย 13,141 มก./ลิตร ในสวนของน้ําชะมูลฝอยที่ระเหยแลวควบแนน คาซีโอดีมีคาอยูในชวง 360 – 
3,400 มก./ลิตร คาเฉลี่ย 1,323 มก./ลิตร และที่อัตราปอน 0.8 ลิตร/นาที คาซีโอดีในไอระเหยมีคาสูง
มากอยูในชวง 2,200 ถึง 3,400 มก./ลิตร ซ่ึงอาจจะตองมีการนําไอระเหยที่ควบแนนไปทําการบําบัด
โดยวิธีอ่ืน หรือเผาระเหยอีกข้ันตอนหนึ่ง เพื่อลดคาซีโอดีของไอระเหยที่จะปลอยออกสูบรรยากาศ 
               เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาซีโอดีของเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube กับ Direct Fire 
คาซีโอดีน้ําชะมูลฝอยเขมขน (conc.) สําหรับเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire มีคาอยูในชวงที่สูงกวา
แบบ Fire Tube เนื่องจากในชวงแรกที่ดําเนินการทดลองเผาระเหยน้ําชะมูลฝอยโดยเตาเผาระเหย
แบบ Fire Tube ไมไดกําหนดปริมาณที่คงที่ของน้ําชะมูลฝอยที่จะทําการเผาระเหย โดยปริมาตรน้ําชะ
มูลฝอยที่เผาระเหยในแตละวันประมาณ 30-50 ลิตร มีคาซีโอดีอยูในชวงประมาณ 8,485 – 12,570 
มก./ลิตร คาเฉลี่ย 10,440 มก./ลิตร ในขณะที่การทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire ผูวิจัยเริ่มมี
ประสบการณในการดําเนินการทดลองมากขึ้นและพบเห็นปญหาที่เกิดจากการทดลองในเตาเผารูป
แบบแรกจึงไดมีการกําหนดปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่จะทําการเผาระเหยคงที่ 50 ลิตรในทุกๆอัตราปอน 
คาซีโอดีที่ทําการวิเคราะหมีคาอยูในชวงที่สูงขึ้นจากการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบแรก โดยมีคาอยู
ในชวง 9,200 ถึง 17,500 มก./ลิตร คาเฉลี่ย 13,141 มก./ลิตร 
               คาซีโอดีไอระเหยที่ควบแนน สําหรับเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire มีคาสูงกวาแบบ Fire 
Tube 2 เทา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากลักษณะการถายเทความรอนของตัวเตาเผาทั้งสองแบบแตกตางกัน 
ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire เปลวไฟจะอยูภายในทอเดียวกันกับที่น้ําชะมูลฝอย
ไหลผาน องคประกอบของกาซมีเกิดการลุกไหมเปนเปลวไฟ รวมถึงเขมา ควัน อาจจะปะปนอยูกับไอ
ระเหยของน้ําชะมูลฝอยเม่ือเกิดการควบแนนเปนหยดน้ํา สารตางๆที่ปะปนอยูอาจเปนสาเหตุใหคาซี
โอดีสูงข้ึน และรูปแบบเตาเผาแบบ Direct Fire ใหความรอนโดยตรงแกนํ้าชะมูลฝอย ซึ่งทําใหสาร
อินทรียที่ระเหยไดบางตัวระเหยออกมาไดดีข้ึน มีผลใหคาซีโอดีสูงข้ึนดวยเชนกัน ในสวนของการ
ทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เปลวไฟจากหัวเผาจะอยูบริเวณดานนอกตัวเตา จะมีความรอน
จากเปลวไฟบางสวนผานไปยังทอถายเทความรอน เพื่อใหความรอนแกน้ําชะมูลฝอยที่อยูภายในเตา
เผาระเหย ดังนั้นโอกาสที่องคประกอบของกาซตางๆที่เกิดจากการเผาไหม เขมา ควัน จะปะปนอยูกับ
ไอระเหยของน้ําชะมูลฝอยจึงมีนอยเปนผลใหคาซีโอดีของไอระเหยที่ควบแนนในการทดลองเตาเผารูป
แบบ Fire Tube มีคาต่ํากวาแบบ Direct Fire 
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รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะหซีโอดี การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบช 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะหซีโอดี การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube  
เดินระบบแบบ ตอเนื่อง 5 วัน 
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รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะหซีโอดีในน้ําชะมูลฝอยเขมขน 

การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 

 
รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหซีโอดีในน้ําชะมูลฝอยที่ระเหยแลวควบแนน 

การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fireที่อัตราปอนตางกัน 
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               4.3.2.2 แอมโมเนียไนเตรเจน (NH3-N) 
               ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube พิจารณาจากกราฟรูปท่ี 4.15 นําไอระเหยที่
ควบแนนมาวิเคราะหคาแอมโมเนียไนโตรเจน พบวามีคาอยูในชวง 560 – 2,600 มก./ลิตร คาเฉลี่ย 
1,053 มก./ลิตร ในขณะที่สามารถตรวจวัดคาแอมโมเนียไนโตรเจน ในน้ําชะมูลฝอยเขมขน (conc) ที่
เหลืออยูภายในเตาเผาระเหยอยูในชวงประมาณ 143 – 710 มก./ลิตร 
               ในชวงเริ่มตนของการทดลองตัวเตาเผามีประสิทธิภาพสูง โดยพิจารณาจากอุณหภูมิไอ
ระเหย (T4) ซ่ึงมีคามากในชวงแรกมีผลใหแอมโมเนียไนโตรเจนเกิดการระเหยตัวเปนจํานวนมากเมื่อ
เทียบกับปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลืออยูในน้ําชะมูลฝอยเขมขน  
               ในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire พิจารณาจากกราฟรูปท่ี 4.16 ไอระเหยที่
ควบแนน มีคาแอมโมเนียไนโตรเจนอยูในชวง 819 – 3,071 มก./ลิตร คาเฉลี่ย1,479 มก./ลิตร ซึ่งมาก
กวาคาแอมโมเนียไนโตรเจนในการทดลองเตาเผารูปแบบ Fire Tube ทั้งที่เนื่องมาจากรูปแบบการถาย
เทความรอนของเตาเผาแบบ Direct Fire ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวาแบบ Fire Tube ในสวนของคา
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยเขมขน (conc.) ที่อยูในเตาเผาระเหยมีคาอยูในชวงประมาณ 
1,093 – 3,440 มก./ลิตร คาเฉลี่ย 2,605 มก./ลิตร เนื่องจากเปนน้ําชะมูลฝอยซ่ึงขังอยูภายในตัวเตา
เผา และเปนคนละสวนกับน้ําชะมูลฝอยที่ถูกปอนทางดานบนของตัวเตา แตน้ําที่อยูภายในเตายอมได
รับความรอนจากเปลวไฟที่ไหลผานทอลงมาถึงผิวหนาน้ําที่ขังอยู จึงทําใหมีแอมโมเนียไนโตรเจนสวน
หนึ่งระเหยเปนไอ ดังนั้นแอมโมเนียไนโตรเจนที่วิเคราะหไดจึงมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวาเพียงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับคาแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยเร่ิมตน 
 
               4.3.2.3 อินทรียไนโตรเจน (Org-N) 
               ในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.17 นําไอระเหยที่
ควบแนน มาวิเคราะหคาอินทรียไนโตรเจน พบวามีคาอยูในชวง 9 -96 มก./ลิตร คาเฉลี่ย 42 มก./ลิตร 
และในน้ําชะมูลเขมขน คาอินทรียไนโตรเจนอยูในชวง 28 - 696 มก./ลิตร คาเฉลี่ย 439 มก./ลิตร ถามี
การเผาระเหยน้ําชะมูลฝอยในชวงระยะเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสม แอมโมเนียไนโตรเจนจะระเหย
กลายเปนไอเหลือแตสวนที่เปนอินทรียไนโตรเจน ทําใหในน้ําชะมูลฝอยเขมขนมีปริมาณอินทรีย
ไนโตรเจนสูงกวาแอมโมเนียไนโตรเจน แตคาที่ไดจากการทดลองในบางครั้งแอมโมเนียไนโตรเจนกับ
อินทรียไนโตรเจนมีคา 
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รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะหแอมโมเนียไนโตรเจน การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube 

 

 
รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะหแอมโมเนียไนโตรเจนการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire  

ที่อัตราปอนตางกัน 
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รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะหอินทรียไนโตรเจน การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube 

 

 
รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะหอินทรียไนโตรเจน การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire 
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               เกือบใกลเคียงกัน หรืออินทรียไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยเขมขนมีคาต่ํากวาแอมโมเนีย
ไนโตรเจน อาจเนื่องมาจากระยะเวลาในการเผาระเหยและอุณหภูมิภายในเตาไมเหมาะสม  
               ในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire พิจารณาจากกราฟรูปท่ี 4.18 ไอระเหยที่
ควบแนน มีคาอินทรียไนโตรเจนอยูในชวง 27-300 มก./ลิตร คาเฉลี่ย 170 มก./ลิตร และในน้ําชะมูล
ฝอยเขมขนมีคาอินทรียไนโตรเจนอยูในชวง 246 – 1,433 มก./ลิตร คาเฉลี่ย 550 มก./ลิตร ซ่ึงจากผล
การวิเคราะหที่ไดทาํใหสรุปไดวาไนโตรเจนสวนใหญของน้ําชะมูลฝอยที่นํามาวิเคราะหอยูในรูปของ
แอมโมเนียไนโตรเจนมากกวาอินทรียไนโตรเจน 
 
 
               4.3.2.4 พีเอช (pH) 
               คาพีเอชมีผลโดยตรงตอการระเหยของแอมโมเนียไนโตรเจน โดยแอมโมเนียไนโตรเจนจะ
ระเหยไดดีที่พีเอชมีคาสูงกวา 7 ถึง 9.5 และถาพีเอชสูงเกินไปสารอินทรียที่มีไนโตรเจนอยูจะถูกเปลี่ยน
เปนแอมโมเนีย ซ่ึงไมใชคาแอมโมเนียที่แทจริงของระบบ 
               ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.19 และภาค
ผนวกตารางที่ ข.7 ประกอบ นําไอระเหยที่ควบแนนมาวัดคาพเีอชจะอยูในชวง 9.3-10.52 คาพีเอชที่
สูงเปนผลเนื่องมาจากไอระเหยของแอมโมเนียไนโตรเจนที่ปะปนไปกับไอระเหยน้ําชะมูลฝอย และใน
สวนของน้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลืออยูภายในเตาเผาระเหย คาพีเอชจะอยูในชวง 9.26 - 10.16 ซ่ึงมี
คาสูงข้ึนกวาพีเอชของน้ําชะมูลฝอยเร่ิมตน ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากในระหวางดําเนินการทดลองน้ําชะมูล
ฝอยจะไหลเขาสูตัวเตาเผาระเหยตลอดเวลา โดยมีถังควบคุมเปนตัวรักษาระดับน้ําภายในตัวเตาเผา
ใหอยูในระดับทอถายเทความรอน น้ําสวนที่ไดรับความรอนแลวระเหยกลายเปนไอจะทําใหระดับน้ําใน
ตัวเตาเผาระเหยลดลง ดังนั้นน้ําจากถังควบคุมจะไหลเขามาแทนที่จึงทําใหเกิดการสะสมตัวของสภาพ
ดาง (Alkalinity) ในตัวเตาเผาระเหยเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงมีผลทําใหพีเอชสูงข้ึน 
               ในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire นําไอระเหยที่ควบแนนมาวัดคาพีเอช 
พิจารณาจากกราฟรูปท่ี 4.20 จะอยูในชวง 8.90-9.54 เนื่องจากวิธีในการดําเนินการทดลองจะตองมี
การปอนน้ําชะมูลฝอยไวในตัวเตาเผาจนถึงระดับปากทอน้ําลนประมาณ 100 ลิตร สวนน้ําชะมูลฝอยที่
จะทําการเผาระเหยจะถูกปอนข้ึนทางดานบนและไหลลนออกทางทอน้ําลนจนกระทั่งถูกเผาระเหย
กลายเปนไอหมด 50 ลิตร และเมื่อมีการปรับอัตราปอนน้ําชะมูลฝอยใหม น้ําชะมูลฝอยเดิมที่อยูในตัว
เตาเผาจะถูกถายออกและมี 
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รูปที่ 4.19 พีเอชของน้ําชะมูลฝอย การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube 

 
รูปที่ 4.20 พีเอชของน้ําชะมูลฝอยที่ระเหยแลวควบแนน 

การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 

 
รูปที่ 4.21 พีเอชของน้ําชะมูลฝอยเขมขนการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire  

ที่อัตราปอนตางกัน 
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การเติมน้ําชะมูลฝอยใหมเขาไปแทนที่ น้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลืออยูภายในเตาเผาระเหยพิจารณา
จากกราฟรูปท่ี 4.21 คาพีเอชอยูในชวง 8.66-9.40 ในการทดลองครั้งแรกคาพีเอชท่ีไดจะมีคาใกลเคียง
กับคาพีเอชของน้ําชะมูลฝอยเร่ิมตน และมีแนวโนมสูงข้ึนในการทดลองครั้งตอไป ทั้งนี้เนื่องจากการ
สะสมตัวของสภาพดาง 
 
               4.3.2.5  ความเปนดาง (Alkalinity) 
               ความเปนดางของน้ําชะมูลฝอยเร่ิมตน (Raw Leachate; raw) มีคาอยูในชวง 600-900 มก./
ลิตร as CaCO3 
               ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบช พิจารณาจากกราฟรูปที่ 
4.22 และภาคผนวกตารางที่ ข.7 ประกอบ คาความเปนดางของไอระเหยที่ควบแนน มีคาอยูในชวง 
240-1,763 มก./ลิตร as CaCO3 คาเฉล่ีย 585 มก./ลิตร as CaCO3 และคาความเปนดางของน้ําชะมูล
ฝอยเขมขนจะมีคาอยูในชวง 520-2,013 มก./ลิตร as CaCO3 คาเฉลี่ย 1,064 มก./ลิตร as CaCO3 ซ่ึง
มีคาสูงกวาความเปนดางในไอระเหยที่ควบแนน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อทําการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย 
ความเปนดางสวนใหญจะสะสมอยูในน้ําชะมูลฝอยเขมขน มีเพียงสวนนอยที่ระเหยไปพรอมกับไอ
ระเหยของน้ําชะมูลฝอย และในการเดินระบบแบบ ตอเนื่อง (Continuous) เปนเวลา 5 วัน พิจารณา
จากกราฟรูปท่ี 4.23 และภาคผนวกตารางที่ ข.8 ประกอบ ความเปนดางของไอระเหยที่ควบแนน มีคา
อยูในชวง 240-400 มก./ลิตร as CaCO3 คาเฉลี่ย 300 มก./ลิตร as CaCO3 ความเปนดางของน้ําชะ
มูลฝอยเขมขนจะมีคาอยูในชวง 5,000-5,240 มก./ลิตร as CaCO3 คาเฉลี่ย 5,107 มก./ลิตร as 
CaCO3 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการสะสมตัวเพิ่มขึ้นถึง 5  เทา เมื่อเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบ แบช 
(Batch)  
               ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ  Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน ความเปนดางของไอ
ระเหยที่ควบแนน พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.24 และภาคผนวกตารางที่ ข.9 ประกอบ มีคาอยูในชวง 
180-840 มก./ลิตร as CaCO3 คาเฉลี่ย 342 มก./ลิตร as CaCO3 และสําหรับน้ําชะมูลฝอยเขมขนที่
อัตราการปอนน้ําชะมูลฝอยอัตราเดียวกัน พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.25 และภาคผนวกตารางที่ ข.9 
ประกอบ ความเปนดางจะมีคาสูงข้ึนในการทดลองครั้งตอไป ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการสะสมตัวของความ
เปนดางในน้ําชะมูลฝอยเขมขน เชน ที่อัตราการปอน 1.0 ลิตร/นาที คาความเปนดางมีคาเพิ่มข้ึนจาก 
1,300 เปน 1,400 และ 1,570 มก./ลิตร as CaCO3 ในการทดลองครั้งถัดไปเปนตน ความเปนดางของ
น้ําชะมูลฝอยเขมขนมีคาอยูในชวง 620-1,570 มก./ลิตร as CaCO3 คาเฉลี่ย 1,068 มก./ลิตร as 
CaCO3 



 84

 
รูปท่ี 4.22 ความเปนดางของน้ําชะมูลฝอย 

การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบช 

 
รูปท่ี 4.23 ความเปนดางของน้ําชะมูลฝอย 

การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ ตอเนื่อง 5 วัน 

 
รูปที่ 4.24 ความเปนดางของน้ําชะมูลฝอยที่ระเหยแลวควบแนน 
การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 

 
รูปที่ 4.25 ความเปนดางของน้ําชะมูลฝอยเขมขน 

การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 
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               4.3.2.6 กรดไขมันระเหย (VFA)  
               ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบช พิจารณาจากกราฟรูปที่ 
4.26 และภาคผนวกตารางที่ ข.7 ประกอบ กรดไขมันระเหยของไอระเหยที่ควบแนนมีคาอยูในชวง 
360-2,644 มก./ลิตร as CH3COOH คาเฉลี่ย 878 มก./ลิตร as CH3COOH และคากรดไขมันระเหย
ของน้ําชะมูลฝอยเขมขนมีคาอยูในชวง 780-3,019 มก./ลิตร as CH3COOH คาเฉลี่ย 1,596 มก./ลิตร 
as CH3COOH ซ่ึงมีคาสูงกวากรดไขมันระเหยในไอระเหยที่ควบแนน ทั้งนี้เนื่องจากสภาพดางที่มีการ
สะสมตัวในน้ําชะมูลฝอยเขมขนเพิ่มสูงข้ึนซึ่งมีผลโดยตรงตอคากรดไขมัน และในการเดินระบบแบบ
ตอเนื่อง เปนเวลา 5 วัน พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.27 และภาคผนวกตารางที่ ข.8 ประกอบ กรดไขมัน
ระเหยของไอระเหยที่ควบแนน มีคาอยูในชวง 360-600 มก./ลิตร as CH3COOH คาเฉลี่ย 450 มก./
ลิตร as CH3COOH และกรดไขมันระเหยของน้ําชะมูลฝอยเขมขนจะมีคาอยูในชวง 7,500-7,860 มก./
ลิตร as CH3COOH ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการสะสมตัวเพิ่มข้ึนถึง 5 เทา คิดเปนอัตราสะสมตอวันเฉลี่ยเทา
กับ 1,500-1,572 มก./ลิตร as CH3COOH   เมื่อเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบ แบช  
               ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน กรดไขมันระเหยของไอ
ระเหยที่ควบแนน พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.28 และภาคผนวกตารางที่ ข.9 ประกอบ มีคาอยูในชวง 
270-730 มก./ลิตร as CH3COOH คาเฉลี่ย 468 มก./ลิตร as CH3COOH และสําหรับนํ้าชะมูลฝอย
เขมขนที่อัตราการปอนน้ําชะมูลฝอยอัตราเดียวกัน พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.29 กรดไขมันระเหยจะมี
คาสูงข้ึนในการทดลองครั้งตอไป มีคาอยูในชวง 930-2,355 มก./ลิตร as CH3COOH คาเฉลี่ย 1,600 
มก./ลิตร as CH3COOH 
 
               4.3.2.7 สารแขวนลอยทั้งหมด (SS) สารคงตัว (FS) และสารระเหยได (TVS) 
               ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบช พิจารณาจากกราฟรูปที่ 
4.31 ก. และภาคผนวกตารางที่ ข.10 นําน้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลือภายในเตาเผาระเหยมาวิเคราะห
คาสารแขวนลอยทั้งหมด ผลการทดลองที่ไดสารแขวนลอยทั้งหมดมีคาอยูในชวง 112-660 มก./ลิตร มี
คาเฉลี่ย 303 มก./ลิตร และเมื่อทําการเดินระบบแบบตอเนื่อง เปนเวลา 5 วัน พิจารณาจากกราฟรูปที่ 
4.31 ข. และภาคผนวกตารางที่ ข.11 นําน้ําชะมูลฝอยเขมขนที่ทําการทดลองเสร็จในวันที่ 5 มา
วิเคราะหคาสารแขวนลอยทั้งหมด ผลการทดลองที่ไดมีคาอยูในชวง 2,010-2,360 มก./ลิตร มีคาเฉลี่ย 
2,205 มก./ 
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รูปที่ 4.26 กรดไขมันระเหยในน้ําชะมูลฝอยการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบช 

 
รูปที่ 4.27 กรดไขมันระเหยในน้ําชะมูลฝอยการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ ตอเนื่อง 5 วัน 

 
รูปที่ 4.28 กรดไขมันระเหยในน้ําชะมูลฝอยที่ระเหยแลวควบแนน 
การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 

 
รูปที่ 4.29 กรดไขมันระเหยในน้ําชะมูลฝอยเขมขนการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 
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ลิตร คิดเปนสารแขวนลอยเฉลี่ยตอวันประมาณ 441 มก./ลิตร ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ 
Fire Tube ผลการทดลองที่ไดบางครั้งสารคงตัวมีคามากกวาสารระเหยได บางคร้ังสารคงตัวมีคานอย
กวาสารระเหยได ไมสามารถสรุปไดวาสารแขวนลอยสวนใหญอยูในรูปของสารคงตัวหรือสารระเหยได
มากกวากัน เนื่องจากในระหวางดําเนินการทดลองผูวิจัยไมไดควบคุมปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่ทําการ
เผาระเหยใหมีอัตราคงที่เทากันในทุกการทดลอง ดังนั้นคาวิเคราะหสารแขวนลอย สารคงตัว สาร
ระเหยได ในการทดลองรูปแบบนี้จึงมีคาความแตกตางกันมาก  
               ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน ในการเผาระเหยน้ําชะ
มูลฝอย 50 ลิตรจนหมด นําน้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลืออยูภายในเตาเผาระเหยมาวิเคราะหคาสาร
แขวนลอย สารคงตัว สารระเหยได พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.32-4.34 และภาคผนวกตารางที่ ข.12 
ผลการทดลองที่ไดสารแขวนลอยมีคาอยูในชวง 90-580 มก./ลิตร มีคาเฉลี่ย 292 มก./ลิตร สารคงตัวมี
คาอยูในชวง 15-240 มก./ลิตร มีคาเฉลี่ย 104 มก./ลิตร สารระเหยไดมีคาอยูในชวง 90-340 มก./ลิตร 
มีคาเฉลี่ย 184 มก./ลิตร จากผลการทดลองที่ไดแสดงวาสารแขวนลอยที่ไดจากน้ําชะมูลฝอยเขมขนใน
การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน โดยสวนใหญจะอยูในรูปของสารระเหย
ไดมากกวาสารคงตัว 
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รูปที่ 4.30 สารแขวนลอย สารคงตัว และสารระเหยได ในน้ําชะมูลฝอยเริ่มตน 
               ก. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ แบซ 
               ข. การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube เดินระบบแบบ ตอเนื่อง 5 วัน 
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รูปที่ 4.31 สารแขวนลอย สารคงตัว และสารระเหยได ในน้ําชะมูลฝอยเขมขนการทดลองเตาเผาระเหย

แบบ Fire Tube 
               ก. เดินระบบแบบ แบช 
               ข. เดินระบบแบบ ตอเนื่อง 5 วัน 
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รูปที่ 4.32 สารแขวนลอยในน้ําชะมูลฝอยเขมขนการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire  

ที่อัตราปอนตางกัน 

 
รูปที่ 4.33 สารคงตัวในน้ําชะมูลฝอยเขมขนการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire  

ที่อัตราปอนตางกัน 

 
รูปที่ 4.34 สารระเหยไดในน้ําชะมูลฝอยเขมขนการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire  

ที่อัตราปอนตางกัน 
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               4.3.3 ผลของอัตราการระเหย 
               4.3.3.1 ผลของอัตราการเผาระเหย ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube 
               เตาเผาระเหยแบบ Fire Tube จะทําการติดตั้งชุดหัวเผาสําหรับตัวเตาเผาไวบริเวณดานนอก 
ทางตอนลางของตัวเตาเผา และตอเขากับทอถายเทความรอนซ่ึงเปนทอเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 
นิ้ว ติดตั้งอยูภายในตัวเตาเผา ในการทดลองชวงแรกหัวเผาจะดับในระหวางการทดลองหลายครั้ง 
เนื่องจากปริมาณอากาศสวนเกินหลังจากหัวเผาติดไฟมีไมเพียงพอ จึงทําการเจาะรูโดยรอบที่บริเวณ
ทอเชื่อมตอระหวางหัวเผาและทอถายเทความรอนภายในเตาเผาดังแสดงในรูปที่ 4.35 หลังจากที่
ดําเนินการแกไข ผลปรากฏวาในระหวางที่ดําเนินการทดลองหัวเผาติดไฟโดยตลอด อุณหภูมิหัวเผา
ของชุดเตาเผาอยูในชวง 960 - 1,140 องศาเซลเซียส พบวาความรอนเปนจํานวนมากจากหัวเผาจะ
สูญเสียออกไปทางรูที่เจาะและความรอนสวนที่เหลือจะผานตอไปยังทอถายเทความรอนภายในตัวเตา
เผา 
               น้ําชะมูลฝอยจะไหลจากถังเตรียมซึ่งมีสเกลบอกระดับน้ําผานไปยังถังควบคุมซ่ึงมีลูกลอย
ติดตั้งอยูภายในเพื่อควบคุมระดับน้ําที่ไหลเขาไปภายในเตาเผาระเหย ใหมีระดับเดียวกันกับระดับน้ํา
ในถังควบคุม จากการทดลองพบวาตองปอนน้ําชะมูลฝอยเขาเตาเผาระเหยปริมาณ 65 ลิตร ระดับน้ํา
จะอยูในระดับทอถายเทความรอนพอดี ทําใหน้ําชะมูลฝอยที่อยูโดยรอบทอไดรับความรอนและเกิด
การระเหยกลายเปนไอ หลังจากนั้นจึงเริ่มจุดหัวเผา จับเวลา และจดบันทึกระดับน้ําในถังเตรียมที่ลด
ลง ทุกๆระยะเวลา อุณหภูมิน้ําชะมูลฝอยที่อยูภายในเตาเผาประมาณ 98-99 องศาเซลเซียส และจะมี
ฟองเกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาเปนจํานวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.36 วัดปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่ถูกเผา
ระเหยโดยพิจารณาจากสเกลวัดระดับน้ําชะมูลฝอยที่ลดลงในถังเตรียม 
               การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube จะทาํการเดินระบบ 2 แบบ คือ ในตอนแรกจะ
ดําเนินการเดินระบบแบบแบช ทั้งส้ินเปนจํานวน 10 ครั้ง หลังจากนั้นจึงดําเนินการเดินระบบแบบตอ
เนื่องเปนเวลา 5 วัน จํานวน 3 ครั้ง เมื่อเปรียบเทียบขอมูลท่ีไดพบวาในชวงแรกที่ดําเนินการเดินระบบ
แบบแบช อัตราการเผาระเหยที่ไดจะมีคาข้ึนลงแตกตางกันมากพิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.37 และภาค
ผนวกตารางที่ ก.1 ประกอบ อัตราการเผาระเหยอยูในชวง 2.00 – 13.90 ลิตร/ชม. และมีคาเฉลี่ย 7.99 
ลิตร/ชม. และในชวงที่ดําเนินการเดินระบบแบบตอเนื่องเปนเวลา 5 วัน อัตราการเผาระเหยทั้ง 3 ครั้งที่
ดําเนินการทดลองจะมีคาอยูในชวง 4.0 – 7.0 ลิตร/ชม. ซ่ึงมีคาคอนขางคงที่กวาในการเดินระบบแบบ
แบช แตคาที่ไดอยูในเกณฑที่ต่ํา สาเหตุที่ทําใหอัตราการเผาระเหยในการเดินระบบแบบตอเนื่องมีคา
ตํ่า เนื่องจากเมื่อดําเนินการทดลองหลายๆครั้งเปนระยะเวลานาน หัวเผาและเสนทอที่ถายเทความ
รอนจะ 
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รูปที่ 4.35 แสดงชุดหัวเผาของชุดเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube 
ที่มีการเจาะรูเพื่อเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินหลังจุดติดไฟ 

 

 
รูปที่ 4.36 แสดงฟองที่เกิดขึ้นภายในเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube 
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รูปที่ 4.37 อัตราการเผาระเหยของเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube 

 

 
รูปที่ 4.38 อัตราการเผาระเหยของเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire 
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เกิดการสึกกรอนและเสื่อมประสิทธิภาพลงเรื่อยๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.39 เนื่องจากตองสัมผัสกับเปลว
ไฟซ่ึงมีอุณหภูมิสูงมากเปนระยะเวลานาน อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของหัวเผาสําหรับเตาเผาระเหยประมาณ 
1,091 องศาเซลเซียส และสภาพน้ําชะมูลฝอยซ่ีงมีคาพีเอชและความเปนดางสูงมากซึ่งเปนสาเหตุของ
การเกิดตะกรันภายในทอถายเทความรอน ทําใหประสิทธิภาพในการถายเทความรอนลดลง 
               รวมทั้งผลกระทบอันเนื่องมาจากสภาพอากาศโดยรอบบริเวณที่ดําเนินการทดลอง เชน 
ความแรงและแนวทิศทางของลม ในวันที่มีลมแรง ลมจะพัดพาความรอนจากเปลวไฟออกทางรูเจาะ
ของทอเชื่อมตอระหวางหัวเผาและทอถายเทความรอนภายในเตาเผาเปนอยางมาก ทําใหความรอน
จากเปลวไฟเดินทางผานไปยังทอถายเทความรอนไดนอยประสิทธิภาพในการเผาระเหยจึงต่ํา 
 
               4.3.3.2 ผลของอัตราการเผาระเหย ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire 
               การทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube ทําใหพบปญหาเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการ
ถายเทความรอนใหแกน้ําชะมูลฝอย อันเนื่องมาจากลักษณะการติดตั้งและรูปแบบของหัวเผา ทางผู
วิจัยจึงไดนําปญหาที่เกิดขึ้นดังกลาวมาเปนแนวทางในการออกแบบพัฒนาหัวเผาสําหรับเตาเผารูป
แบบ Direct Fire โดยใชโครงสรางเดิมของเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube แตมีการเปลี่ยนตําแหนงของ
หัวเผา วิธีการปอนน้ําชะมูลฝอย และวิธีการใหน้ําชะมูลฝอยสัมผัสกับความรอนจากเปลวไฟ โดยไดทํา
การตอตัวเตาเผาแบบ Fire Tube เดิมใหสูงเพิ่มข้ึนอีก 0.9 เมตร โดยใชถังน้ํามัน 200 ลิตร จํานวน 1 
ถัง ตอเขากับตัวถังเดิมและออกแบบหัวเผาใหม ดังแสดงนั้นรูปที่ 4.40 โดยติดตั้งหัวเผาที่ดานบนของ
ตัวเตาเผาและตอเขากับทอที่น้ําชะมูลฝอยไหลลงสูตัวเตา เตาเผาระเหยแบบ Direct Fire เปลวไฟจะ
อยูภายในทอที่ปอนน้ําชะมูลฝอย ทําใหน้ําชะมูลฝอยไดสัมผัสกับความรอนจากเปลวไฟโดยตรงแลว
ระเหยกลายเปนไอ 
               เมื่อเร่ิมดําเนินการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire ในข้ันแรกจะตองเติมน้ําชะมูล
ฝอยเขาภายในเตาเผาจนถึงระดับปากทอที่น้ําชะมูลฝอยไหลลน น้ําชะมูลฝอยที่ถูกปอนจากดานบน
จะปะทะกับเปลวไฟ สวนที่ไมระเหยกลายเปนไอจะไหลลงสูตัวเตาเผาแลวไหลลน (Overflow) ออก
ทางทอเหล็กที่อยูภายในตัวเตา (ทอถายเทความรอนเดิมของเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube) ปอน
นํ้าเสีย 50 ลิตร ในอัตราคงที่ทุกคร้ังของการทดลอง โดยจะทําการปอนน้ําชะมูลฝอยที่อัตราการปอน 
0.23, 0.55, 0.80 และ 1.0 ลิตร/นาที 
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ภาพที่ 4.39 แสดงสภาพสึกกรอนของหัวเผาในการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube 
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รูปที่ 4.40 หัวเผาแบบ Direct Fire 
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               ผลของอัตราการเผาระเหยของเตาเผารูปแบบ Direct Fire ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.38 พบ
วาที่อัตราการปอน 0.23 ลิตร/นาที อัตราการเผาระเหยจะมีคาต่ําสุดอยูในชวงประมาณ 9 ลิตร/ชม ที่
อัตราการปอน 0.55 และ 0.80 ลิตร/นาที อัตราการระเหยอยูในชวงที่ใกลเคียงกันประมาณ 12 – 15 
ลิตร/ชม.และที่อัตราการปอน 1.0 ลิตร/นาที อัตราการระเหยจะมีคาสูงที่สุดอยูในชวง 15 –18.18 ลิตร/
ชม ผูวิจัยไดทดลองเพิ่มอัตราการปอนใหมีคามากกวา 1.0 ลิตร/นาที พบวาความแรงของน้ําที่ไหลลน
ผานเวียรจะกระเซ็นไปถูกเปลวไฟมีผลทําใหหัวเผาดับบอยครั้ง ดังนั้นถาตองการเพิ่มอัตราการเผา
ระเหยใหสูงข้ึนสําหรับเตาระเหยแบบ Direct Fire ขนาดของเวียรน้ําลนและขนาดเสนผาศูนยกลางทอ
ที่น้ําชะมูลฝอยไหลผานจะมีความสัมพันธกันโดยตรง 
               ดังนั้นจึงสรุปไดวาขนาดของเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่ทําการทดลอง อัตราการเผา
ระเหยจะเพิ่มข้ึนตามอัตราการปอน แตอัตราการปอนจะตองมีคาไมเกิน 1 ลิตร/นาที 
 
 
                4.3.3.3 เปรียบเทียบอัตราการเผาระเหย ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire 

Tube กับ Direct Fire 
               อัตราการเผาระเหยแบบ Fire Tube พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.37 ในการเดินระบบชวงแรก
แบบแบช จะมีคาเฉลี่ย 7.99 ลิตร/ชม. และเมื่อเดินระบบในชวงหลังเปนแบบตอเนื่อง 5 วัน อัตราการ
เผาระเหยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 4.0 – 7.0 ลิตร/ชม. ในขณะที่รูปแบบเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire จะ
มีอัตราการเผาระเหยเฉลี่ย 13 ลิตร/ชม ดังนั้นเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire จึงมีประสิทธิภาพใน
การเผาระเหยน้ําชะมูลฝอยไดดีกวาเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube  
 
 
               4.3.4 ผลของอัตราการสูญเสียกาซมีเทนตอลิตรน้ําชะมูลฝอยที่เผาระเหย (V’LOSS) 
                การหาประสิทธิภาพของเตาเผาระเหยนอกจากจะพิจารณาจากอัตราการเผาระเหยแลว ยัง
ตองพิจารณาถึงปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาระเหยดวย โดยงานวิจัยนี้ใชกาซที่เกิดขึ้นจากหลุมฝง
กลบขยะ (Landfill Gas; LFG) ซึ่งมีองคประกอบของกาซมีเทนเฉลี่ยประมาณ 50% เปนพลังงานเชื้อ
เพลิง โดยพิจารณาจากผลตางของปริมาณกาซมีเทนที่ใชทั้งหมดในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย (V’CH4) 
กับปริมาณกาซมีเทนที่ตองใชจริงในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย (VCH4) 
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               ผลตางนี้จะแสดงถึงคาปริมาณกาซมีเทนที่สูญเสีย (VLOSS)  ไปในระบบซึ่งสามารถไป
คํานวณหาคาปริมาณกาซมีเทนที่สูญเสียตอลิตรปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่ทําการเผาระเหย (V’LOSS)  (ตัว
อยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ช. และตารางแสดงกาซมีเทนที่สูญเสียตอลิตรน้ําชะมูลฝอยที่ทํา
การเผาระเหยแสดงในภาคผนวก ง.) เพื่อทําการพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเตาเผา
ระเหย  
               ระบบเตาเผาระเหยที่มีคาอัตราการสูญเสียกาซมีเทนตอลิตรน้ําชะมูลฝอยสูงแสดงวามีประ
สิทธิภาพต่ําเพราะใชปริมาณกาซมีเทนเกินความตองการที่แทจริงมาก ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน
เช้ือเพลิงโดยเปลาประโยชน ในทางตรงกันขามระบบเตาเผาระเหยที่มีคาอัตราการสูญเสียกาซมีเทน
ตอลิตรน้ําชะมูลฝอยตํ่า แสดงวามีประสทิธิภาพสูงสูญเสียพลังงานนอยซึ่งเปนผลดีในทางปฏิบัติ 
 
               4.3.4.1 ผลของอัตราการสูญเสียกาซมีเทนตอลิตรน้ําชะมูลฝอยที่เผาระเหย (V’LOSS) 
ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube 
               ในชวงแรกที่เดินระบบแบบแบช พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.41 อัตราการสูญเสียกาซมีเทน
จะมีคาเฉลี่ย 0.51 ลบ.ม มีเทน / ลิตรน้ําชะมูลฝอย มีผลการทดลองครั้งเดียวที่คาอัตราการสูญเสีย
กาซมีเทนสูงมาก โดยมีคา 1.6 ลบ.ม. มีเทน / ลิตรน้ําชะมูลฝอย  ทั้งนี้เนื่องมาจากหลายสาเหตุ เชน 
ปริมาณกาซ LFG ในวันที่ทําทดลองอาจมีปริมาณต่ํา และระบบการจุดติดไฟของหัวเผาที่เกิดการดับ
บอยครั้ง 
               สวนในชวงที่เดินระบบแบบตอเนื่องเปนเวลา 5 วัน โดยทําการทดลอง 3 ครั้ง พิจารณาจาก
กราฟรูปที่ 4.41 อัตราการสูญเสียกาซมีเทนจะมีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.49 – 0.72 ลบ.ม มีเทน/ลิตรน้ําชะ
มูลฝอย ซ่ึงมีคาสูงกวาการเดินระบบแบบแบช ทั้งที่เนื่องมาจากเตาเผารูปแบบ Fire Tube เมื่อทดลอง
ไปนานๆ ประสิทธิภาพของหัวเผาและทอถายเทความรอนจะลดลงทําใหเกิดการสูญเสียเชื้อเพลิงเปน
ปริมาณเพิ่มสูงขึ้นที่อัตราตอลิตรของนํ้าชะมูลฝอยที่ทําการเผาระเหย 
 
               4.3.4.2 ผลของอัตราการสูญเสียกาซมีเทนตอลิตรน้ําชะมูลฝอยที่เผาระเหย (V’LOSS) 
ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire 
               พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.42 ที่อัตราการปอน 0.23 ลิตร/นาที อัตราการสูญเสียกาซมีเทน
จะมีคาสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราการปอนอ่ืนๆที่ทําการทดลอง โดยมีคาอยูในชวง 0.3 ลบ.ม 
มีเทน/ลิตรน้ําชะมูลฝอย ที่อัตราการปอน 0.55 และ 0.80 ลิตร/นาที อัตราการสูญเสียกาซมีเทน จะมี
คาอยูใน 
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รูปที่ 4.41 อัตราการสูญเสียกาซมีเทนตอลิตรน้ําชะมูลฝอยที่เผาระเหยของเตาเผาระเหยแบบ  

Fire Tube 

 
รูปที่ 4.42 อัตราการสูญเสียกาซมีเทนตอลิตรน้ําชะมูลฝอยที่เผาระเหยของเตาเผาระเหยแบบ  

Direct Fire 
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ชวงใกลเคียงกันประมาณ 0.15 – 0.2 ลบ.ม. มีเทน/ลิตรน้ําชะมูลฝอย และที่อัตราการปอน 1.0 ลิตร/
นาที อัตราการสูญเสียกาซมีเทนจะมีคาอยูในชวงต่ําที่สุด 0.1 – 0.15 ลบ.ม. มีเทน/ลิตรน้ําชะมูลฝอย 
               สรุปไดวาในการทดลองเตาเผารูปแบบ Direct Fire ที่อัตราการปอนน้ําชะมูลฝอย 1.0 ลิตร/
นาที จะมีคาอัตราการสูญเสียเชื้อเพลิงนอยที่สุดซึ่งเปนผลดีแกระบบ และเม่ืออัตราการปอนลดลง 
อัตราการสูญเสียเชื้อเพลิงจะมีคาสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลเสียทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานอยางเปลา
ประโยชน 
               4.3.4.3 เปรียบเทียบอัตราการสูญเสียกาซมีเทนตอลิตรน้ําชะมูลฝอยที่เผาระเหย 
(V’LOSS) ในการทดลองเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube กับแบบ Direct Fire 
               พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.41 และภาคผนวก ง. อัตราการสูญเสียกาซมีเทนในการทดลอง
เตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube โดยการเดินระบบแบบ แบช จะมีคาเฉลี่ย 0.51 ลบ.ม. มีเทน / ลิตร
น้ําชะมูลฝอย ซ่ึงมีคาสูงกวาเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire ซึ่งมีคาเฉลี่ยอัตราการสูญเสียกาซมีเทน 
0.20 ลบ.ม มีเทน / ลิตรน้ําชะมูลฝอย จากผลการทดลองที่ไดแสดงวาในการทดลองเตาเผาระเหยรูป
แบบ Fire Tube จะมีการสูญเสียกาซมีเทนเปนจํานวน 2.5 เทาตัวของการทดลองเตาเผาระเหยแบบ 
Direct Fire 
               ดังนั้นรูปแบบเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire จึงใหประสิทธิภาพในทางปฏิบัติที่ดีกวาเตาเผา
ระเหยรูปแบบ Fire Tube 
               4.3.5 ความสัมพันธระหวางอัตราการเผาระเหยกับอัตราการสูญเสียกาซมีเทนตอ
ลิตรน้ําชะมูลฝอยที่ทําการเผาระเหย 
               ความสัมพันธของคาทั้งสองเปนไปในลักษณะแปรผกผันกัน โดยอัตราการเผาระเหยที่มีคา
สูงแสดงใหเห็นถึงอัตราการสูญเสียกาซมีเทนต่ํา เนื่องจากมีการใชพลังงานเชื้อเพลิงในการเผาระเหย
น้ําชะมูลฝอยอยางเหมาะสมมีเพียงพลังงานเชื้อเพลิงบางสวนที่สูญเสียไป จากผลการทดลองที่ไดพบ
วาการดําเนินการทดลองเตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ที่อัตราการปอน 1.0 ลิตร/นาที จะมีคาอัตรา
การเผาระเหยสูงที่สุดถึง 18.18 ลิตร/ชม. และอัตราการสูญเสียกาซมีเทนตอลิตรของน้ําชะมูลฝอยตํ่า
สุดมีคา 0.113 ลบ.ม. มีเทน/ลิตรน้ําชะมูลฝอย ในขณะที่การทดลองเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube จะ
มีคาอัตราการเผาระเหยแบบต่ําสุดที่ 2.0 ลิตร/ชม. และอัตราการสูญเสียกาซมีเทนตอลิตรน้ําชะมูล
ฝอยสูงถึง 1.6 ลบ.ม. มีเทน / ลิตรน้ําชะมูลฝอย จากเหตุผลดังกลาวขางตน จึงสรุปไดวาเตาเผาระเหย
แบบ Direct Fire ใหประสิทธิภาพในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอยดีกวาเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube 
เปนอยางมาก 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

 การดําเนินการวิจัยเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย โดยใชกาซที่เกิดขึ้นจากหลุมฝงกลบขยะเปนเชื้อ
เพลิง ทดลองกับเตาระเหย 2 รูปแบบ โดยศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยเริ่มตนกอนที่จะ
ดําเนินการทดลองเผาระเหย ลักษณะสมบัติและองคประกอบของกาซ LFG และเปรียบเทียบผลการ
ทดลองในการวิเคราะหคากาซและอุณหภูมิ คาทางเคมีของน้ําชะมูลฝอยเขมขนและไอระเหยของน้ํา
ชะมูลฝอยที่ควบแนน ประสิทธิภาพในการเผาระเหยและอัตราการสูญเสียกาซมีเทนของเตาเผา
ระเหยทั้ง 2 รูปแบบสามารถใหผลสรุปการทดลองไดดังนี้ 

1.น้ําชะมูลฝอยเริ่มตนมีคา บีโอดี 1800 มก./ล ซีโอดีเฉลี่ย 6450 มก./ล ซึ่งสูงเกินมาตรฐาน
น้ําทิ้งที่กําหนด คาบีโอดีตองไมเกิน 20 มก./ล และคาซีโอดีไมเกิน 120 มก./ล (ภาคผนวก ฉ) นอก
จากนี้ยังตรวจพบปริมาณโลหะหนักไดแก โครเมียม 1.06 มก./ล ตะกั่ว 0.228 มก./ล และปรอท 0.03 
มก./ล โดยเฉพาะอยางยิ่งปรอทมีคาเกินมาตรฐานมากและเปนสารที่เปนอันตรายอยางยิ่ง  

2.องคประกอบ LFG ที่หลุมฝงกลบขยะกําแพงแสนมี มีเทน 45-50% คารบอนไดออกไซด 
35 % ออกซิเจน 1-2 % ที่เหลือเปนกาซอื่นๆ เชน คารบอนมอนอกไซดมีคา 0-18 พีพีเอ็ม ไนตริกออก
ไซด 0-9 พีพีเอ็ม ซัลเฟอรไดออกไซด 0-0.6 พีพีเอ็ม และไฮโดรเจนซัลไซด 0-1 พีพีเอ็ม 

3.วิเคราะหคากาซหลังการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย ทําการตรวจวัดระดับกาซที่เกิดขึ้นทั้งกอน
และหลังผานเตาเผาควัน สําหรับเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube ระดับกาซมีเทนและ
คารบอนไดออกไซดหลังการเผาระเหยมีคาเปนศูนยทั้งกอนและหลังผานเตาเผาควัน ตรวจพบ
คารบอนมอนอกไซดกอนผานเตาเผาควันที่ระดับ 50 และ 70 พีพีเอ็ม ไนตริกออกไซด 22 พีพีเอ็ม 
และมีคาลดลงเมื่อผานเตาเผาควัน โดยคารบอนมอนอกไซดลดลงเหลือ 30 และ 15 พีพีเอ็ม ตาม
ลําดับ ไนตริกออกไซดลดลงเปนศูนย สําหรับเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire หลังการเผาระเหย
ระดับกาซมีเทนมีคาอยูในชวง 0-1.8 เปอรเซนตกอนผานเตาเผาควันและลดลงเปนศูนยหลังผานเตา
เผาควัน คารบอนไดออกไซดกอนผานเตาเผาควันมีคาอยูในชวง 3.6-13.7 เปอรเซ็นต หลังผานเตา
เผาควันมีคาเปน 0.1-1.2 เปอรเซ็นต กาซคารบอนมอนอกไซดตรวจวัดได 0 พีพีเอ็ม มีเพียงครั้งเดียว
ที่ตรวจวัดไดมีคาสูง 120 พีพีเอ็ม ไนตริกออกไซดตรวจวัดได 0-8 พีพีเอ็ม ซัลเฟอรไดออกไซดตรวจวัด
ได 0-1.2 พีพีเอ็ม ไฮโดรเจนซัลไฟดตรวจวัดได 0-2 พีพีเอ็ม เมื่อผานเตาเผาควันระดับกาซมลพิษทั้ง
หมดที่ตรวจวัดไดมีคาลดลงเกือบเทากับศูนยหรือเทากับศูนย ดังนั้นเตาเผาควันจึงมีสวนสําคัญ
เปนอยางยิ่งในการชวยลดระดับความเขมขนของกาซที่เกิดขึ้นจากการเผาระเหยน้ําชะมูล
ฝอยกอนปลอยออกไปสูบรรยากาศใหมีคาไมเกินมาตรฐานคุณภาพอากาศที่กําหนดไว 
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4. อุณหภูมิของหัวเผาสําหรับเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube มีคาเฉลี่ย 1,091 องศา
เซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิของหัวเผาสําหรับเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire มีคาเฉลี่ย 770 
องศาเซลเซียส โดยหัวเผาทั้งสองใชกาซที่เกิดขึ้นจากหลุมฝงกลบขยะเปนเชื้อเพลิงในการจุดติดไฟ 
จากผลการตรวจวัดที่ไดแสดงใหเห็นวา กาซที่เกิดขึ้นจากหลุมฝงกลบขยะสามารถใหพลังงาน
ความรอนในระดับอุณหภูมิที่สูงมาก สามารถนําไปพัฒนาใชประโยชนกับอุตสาหกรรมที่
ตองการเชื้อเพลิงจากพลังงานความรอนได 

5. วิเคราะหคาทางเคมีเมื่อทําการเผาระเหยอยางตอเนือ่ง น้าํชะมูลฝอยเขมขนทีเ่หลืออยู
ภายในเตาเผาระเหยจะเกิดการสะสมตัวของ ซีโอดี อินทรียไนโตรเจน ความเปนดาง กรดไขมัน
ระเหย สารแขวนลอยและโลหะหนักในปรมิาณที่สูง สวนไอระเหยน้ําชะมูลฝอยที่ควบแนน คาซีโอ
ดี และแอมโมเนียไนโตรเจนมีคาสูงสาํหรบัเตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire เนื่องจากเขมา ควัน
และกาซที่เกิดขึ้นจากการลุกไหมเปนเปลวไฟจะลอยตัวปนมากับไอระเหย ซึง่มีผลทาํใหซีโอดีในไอ
ระเหยที่ควบแนนมีคาสูงกวาแบบ Fire Tube มาก และรูปแบบประสิทธิภาพการถายเทความรอน
ที่ดีกวาของเตาเผาระเหยรูปแบบ D i r e c t  F i r e  ทําใหแอมโมเนยีไนโตรเจนระเหยออกเปนไอ
แอมโมเนยีในปริมาณสูง มีผลใหพีเอชของไอระเหยทีค่วบแนนมีคาสูงดวยเชนกนั 

6. เปรียบเทียบประสิทธิภาพเตาเผาระเหยแบบ Fire Tube และแบบ Direct Fire โดย
พิจารณาจากอัตราการเผาระเหย และอัตราการสูญเสียกาซมีเทนตอลิตรน้ําชะมูลฝอย  

เตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube ทําการติดตั้งหัวเผาที่บริเวณดานนอกทางตอนลางของตัว
เตาเผาเชื่อมตอกับทอถายเทความรอนซึ่งติดตั้งอยูภายในเตา ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาเตา
เผารูปแบบนี้เมื่อทําทดลองไปไดสักระยะหนึ่ง อัตราการเผาระเหยจะลดลง อัตราการสูญเสียกาซ
มีเทนสูงขึ้น ประสิทธิภาพของระบบลดลงอยางรวดเร็ว 
 เตาเผาระเหยรูปแบบ Direct Fire ทําการติดตั้งหัวเผาและปอนน้ําชะมูลฝอยเขาที่บริเวณ
ตอนบนของตัวเตาเผาใหเปลวไฟและน้ําชะมูลฝอยไหลอยูในทอเดียวกัน ผลการทดลองพบวาที่
อัตราการปอนน้ําชะมูลฝอย 1.0 ลิตร/นาที อัตราการเผาระเหยมีคาสูงสุดอยูในชวง 15-19 ลิตร/
ชม. อัตราการสูญเสียกาซมีเทนมีคาต่ําสุดอยูในชวง 0.1-0.15 ลบ.ม.มีเทน/ลิตร น้ําชะมูลฝอย ซึ่งมี
ประสิทธิภาพสูงกวาเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube 73 เปอรเซนต 

 
 

 



บทที่ 6 
ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 

 
               จากผลการดําเนินการวิจัยเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย โดยใชกาซที่เกิดขึ้นจากหลุมฝงกลบ
ขยะเปนเชื้อเพลิงและทําการออกแบบเตาเผาระเหย 2 รูปแบบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ทําให
พบเห็นปญหาและขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการวิจัยตอไปดังนี้ 
6.1       ในการออกแบบตัวเตาเผาระเหยใหมีประสิทธิภาพ จะตองคํานึงถึงรูปแบบตัวเตาเผา

ระเหย หัวเผา ลักษณะการถายเทความรอนจากเปลวไฟใหแกน้ําชะมูลฝอย รูปแบบการ
ปอนน้ําชะมูลฝอย จากผลการวิจัยที่ไดพบวา เตาเผาระเหยแบบ Direct Fire ใหประสิทธิ
ภาพในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอยไดดีกวาเตาเผาระเหยรูปแบบ Fire Tube เนื่องจาก
เปลวไฟใหความรอนแกน้ําชะมูลฝอยโดยตรง แตระยะเวลาในการสัมผัส (Contact Time) 
ระหวางเปลวไฟกับน้ําชะมูลฝอยยังสั้นเกินไป โดยเปลวไฟและน้ําชะมูลฝอยจะไหลดิ่งลงสู
ทอตรงเดียวกัน ดังนั้นจึงควรพัฒนาออกแบบทอที่ใหเปลวไฟสัมผัสกับน้ําชะมูลฝอยที่จะ
ทําการเผาระเหยใหนานขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาระเหยใหสูงขึ้น 

 
6.2       การออกแบบหัวเผา ควรคํานึงถึงปริมาณอากาศสวนเกิน หลังจากที่หัวเผาติดไฟดวย 

เนื่องจากถาปริมาณอากาศสวนเกินไมเพียงพอจะมีผลทําใหเปลวไฟที่หัวเผาดับบอยครั้ง 
6.3       เตาเผาระเหยแบบ Direct Fire เปลวไฟกับน้ําชะมูลฝอยจะไหลอยูในทอเสนเดียวกัน ดัง

นั้นเสนผาศูนยกลางของทอมีความสัมพันธโดยตรงตออัตราการปอนน้ําชะมูลฝอย โดยที่
อัตราการปอนสูงจะมีผลทําใหอัตราการระเหยสูงดวย แตถาอัตราการปอนน้ําชะมูลฝอย
สูงเกินไปน้ําชะมูลฝอยจะกระเซ็นไปโดนเปลวไฟทําใหเปลวไฟดับ ดังนั้นจะตองหาอัตรา
การปอนที่เหมาะสมที่สัมพันธกับขนาดเสนผาศูนยกลาง โดยไมทําใหเปลวไฟดับ และทํา
ใหเกิดอัตราการระเหยสูงสุด เพื่อสามารถนําไปประยุกตในการออกแบบไดตอไป 

6.4       น้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลืออยูในเตาเผาระเหยมีปริมาณ ซีโอดี อินทรียไนโตรเจน ความ
เปนดาง กรดไขมันระเหย สารแขวนลอย และโลหะหนักในปริมาณสะสมที่สูงมาก ควรนํา
ไปศึกษาหาระดับความเขมขนที่เหมาะสมของตะกอนสลัดจที่ทําการเผาระเหย กอนที่จะ
ผานตอไปตากแหงในลานตากตะกอน (Sand Drying Bed) ตลอดจนศึกษาถึงวิธีที่เหมาะ
สมในการบําบัดตะกอนตอไปซึ่งตะกอนดังกลาวมีปริมาณโลหะหนักสะสมอยู จัดเปนของ
เสียอันตรายจึงควรมีการศึกษาถึงการนําไปหลอผสมซีเมนตใหเปนกอนแข็งในอัตราสวนที่
เหมาะสม กอนนําไปฝงกลบอยางถูกสุขลักษณะ 



 104

6.5       โดยปกติแอมโมเนียไนโตรเจนจะระเหยไดดีที่พีเอชมีคาสูงกวา 7 ถึง 9.5 ไอระเหยน้ําชะมูล
ฝอยจะมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนสูง อาจตองหาแนวทางในการทําใหแอมโมเนีย
ไนโตรเจนสะสมอยูในน้ําชะมูลฝอยเขมขน โดยการปรับลดคาพีเอชของน้ําชะมูลฝอยเริ่ม
ตนกอนที่จะทําการเผาระเหย 
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ตารางที่ ก-1 แสดงคาที่ทําการตรวจวัดกาซในภาคสนาม 
รูปแบบเตาเผาระเหยที่ทําการทดลอง Fire Tube                    เดินระบบแบบ แบช (Batch) 
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ตารางที่ ก-1 แสดงคาที่ทําการตรวจวัดกาซในภาคสนาม (ตอ) 
รูปแบบเตาเผาระเหยที่ทําการทดลอง Fire Tube                    เดินระบบแบบ แบช (Batch) 
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ตารางที่ ก-2 แสดงคาที่ทําการตรวจวัดกาซในภาคสนาม 
รูปแบบเตาเผาระเหยที่ทําการทดลอง Fire Tube                    เดินระบบแบบ แบช (Batch) 
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ตารางที่ ก-2 แสดงคาที่ทําการตรวจวัดกาซในภาคสนาม (ตอ) 
รูปแบบเตาเผาระเหยที่ทําการทดลอง Fire Tube                    เดินระบบแบบ แบช (Batch) 
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ตารางที่ ก-3 แสดงคาที่ทําการตรวจวัดกาซในภาคสนาม 
รูปแบบเตาเผาระเหยที่ทําการทดลอง Fire Tube เดินระบบแบบ ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 

ว/ด/ป ที่ทําการตรวจวัด คาที่ทําการตรวจวัด 
26/12/43 30/12/43 2/1/44 

1 ) ความเร็วกาซภายในเสนทอที่ผานตัวเตาเผา (m/s) 1.1 1.3 1.1 
2 ) อุณหภูมิกาซภายในเสนทอที่ผานตัวเตาเผา ( 0C ) 31.2 38.3 36.0 
3 ) 3.1 ความเขมขนของกาซภายในเสนทอกอนเขา    

หัวเผาของตัวเตาเผา โดยใชเครื่อง Landtec    
%CH4 49.2 46.0 45.0 
%O2 1.7 2.0 2.0 

%CO2 35.5 33.9 32.7 
% กาซอื่นๆ 13.9 18.0 19.6 

3.2 ความเขมขนของกาซภายในเสนทอกอนเขา    
หัวเผาของตัวเตาเผา โดยใชเครื่อง Oldham    

CO    ppm 6 3 3 
NO    ppm 3 5 5 
SO2  ppm 0 0.1 0.1 
H2S  ppm 0 0 0 

4 ) 4.1 ความเขมขนของกาซที่เหลือหลังการเผาระเหย    
กอนผานเตาเผาควัน โดยใชเครื่อง Landtec    

%CH4 0 0 0 
%O2 18.0 18.0 18.6 

%CO2 0.8 0.7 1.3 
% กาซอื่นๆ 81.2 80.5 80.1 

4.2 ความเขมขนของกาซที่เหลือหลังการเผาระเหย    
กอนผานเตาเผาควัน โดยใชเครื่อง Oldham    

CO    ppm 3 0 3 
NO    ppm 0 2 0 
SO2  ppm 0.1 0.1 0 
H2S  ppm 0 0 0 
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ตารางที่ ก-3 แสดงคาที่ทําการตรวจวัดกาซในภาคสนาม 
รูปแบบเตาเผาระเหยที่ทําการทดลอง Fire Tube เดินระบบแบบ ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 

ว/ด/ป ที่ทําการตรวจวัด คาที่ทําการตรวจวัด 
26/12/43 30/12/43 2/1/44 

5 ) ความเร็วกาซภายในเสนทอของชุดเผาควัน (m/s) 0.7 0.6 0.6 
6 ) อุณหภูมิกาซภายในเสนทอของชุดเผาควัน ( 0C ) 31.4 38.4 35.5 
7 ) 7.1 ความเขมขนของกาซภายในเสนทอกอนเขา    
หัวเผาของชุดเผาควัน โดยใชเครื่อง Landtec    

%CH4 49 46.0 45.3 
%O2 1.6 1.8 2.0 

%CO2 35.4 32.5 33.0 
% กาซอื่นๆ 14.6 19.1 20.4 

7.2 ความเขมขนของกาซภายในเสนทอกอนเขา    
หัวเผาของชุดเผาควัน โดยใชเครื่อง Oldham    

CO    ppm 3 3 3 
NO    ppm 2 3 3 
SO2  ppm 0 0 0 
H2S  ppm 0 0 0 

8 ) 8.1 ความเขมขนของกาซที่เหลือภายในเตาเผาควัน    
โดยใชเครื่อง Landtec    

%CH4 0 0 0 
%O2 18 18 18.4 

%CO2 0.8 0.3 0.5 
% กาซอื่นๆ 81.2 81.0 81.1 

8.2 ความเขมขนของกาซที่เหลือภายในเตาเผาควัน    
โดยใชเครื่อง Oldham    

CO    ppm 0 0 0 
NO    ppm 0 1 0 
SO2  ppm 0 0.1 0 
H2S  ppm 0 0 0 
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ตารางที่ ก-4 แสดงคาที่ทําการตรวจวัดกาซในภาคสนาม 
รูปแบบเตาเผาระเหยที่ทําการทดลอง Direct Fire 
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ตารางที่ ก-4 แสดงคาที่ทําการตรวจวัดกาซในภาคสนาม (ตอ) 
รูปแบบเตาเผาระเหยที่ทําการทดลอง Direct Fire 
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ตารางที่ ก-5 แสดงคาที่ทําการตรวจวัดกาซในภาคสนาม 
รูปแบบเตาเผาระเหยที่ทําการทดลอง Fire Tube                    เดินระบบแบบ แบช (Batch) 
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ตารางที่ ก-6 แสดงคาที่ทําการตรวจวัดกาซในภาคสนาม 
รูปแบบเตาเผาระเหยที่ทําการทดลอง Fire Tube                    เดินระบบแบบ แบช (Batch) 
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ตารางที่ ก-7 แสดงคาที่ทําการตรวจวัดกาซในภาคสนาม 
รูปแบบเตาเผาระเหยที่ทําการทดลอง Fire Tube                    เดินระบบแบบ ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 
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ตารางที่ ก-8 แสดงคาที่ทําการตรวจวัดกาซในภาคสนาม 
รูปแบบเตาเผาระเหยที่ทําการทดลอง Direct Fire ที่อัตราปอนตางกัน 
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ภาคผนวก ข. 
คาวิเคราะหทางเคมี 
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ตารางที่ ข-1                 ผลการวิเคราะหคาซีโอดี (COD) 
รูปแบบการทดลอง  Fire Tube 
เดินระบบแบบ   แบช (Batch) 

CODraw  (mg/l) CODconc  (mg/l) CODdis  (mg/l) วัน/เดือน/ป 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

 17  พ.ย.  43        4,875        6,375        6,750        6,000      12,000      13,500      12,000      12,500           180           195              -           188 
 21  พ.ย.  43        6,703        6,350        5,998        6,350      11,642      11,995      11,642      11,760           706              -              -           706 
 24  พ.ย.  43        6,375        5,625        6,000        6,000        7,500        8,250      11,250        9,000              -           750           750           750 
 29  พ.ย.  43        6,513        6,170        6,513        6,399      12,341      13,026      12,341      12,569           274           288           302           288 
 13  ธ.ค.  43        7,273        6,727        6,000        6,667        9,818      11,273        9,455      10,182           153           153           138           148 
 15  ธ.ค.  43        5,455        6,545        6,364        6,121        8,364        8,000        9,091        8,485              -              -           727           727 
 19  ธ.ค.  43        6,545        6,364        6,727        6,545        9,455        9,455        8,364        9,091           364        1,455        1,455        1,091 
 21  ธ.ค.  43        7,455        7,091        8,000        7,515      10,182      10,182        9,455        9,936           364        1,546        1,091        1,000 

จํานวนตัวอยาง(n)               8  จํานวนตัวอยาง(n)                8  จํานวนตัวอยาง(n)                8 
ความแปรปรวน(S.D)           495  ความแปรปรวน(S.D)         1,628  ความแปรปรวน(S.D)            363 

คาเฉลี่ย ( )        6,450  คาเฉลี่ย ( )       10,440  คาเฉลี่ย ( )            612 
 
หมายเหตุ           ซีโอดีของน้ําชะมูลฝอยเริ่มตนกอนที่จะทําการเผาระเหย  ;                           CODraw 
                            ซีโอดีของน้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลือจากการเผาระเหย  ;                           CODconc 
                            ซีโอดีของน้ําชะมูลฝอยที่ระเหยแลวควบแนน   ;                           CODdis 
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ตารางที่ ข-2                 ผลการวิเคราะหคาซีโอดี (COD) 
รูปแบบการทดลอง  Fire Tube 
เดินระบบแบบ   ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 

CODraw  (mg/l) CODconc  (mg/l) CODdis  (mg/l)  วัน/เดือน/ป 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

   3  ม.ค. 44        8,000        6,727        8,545        7,760      69,090      69,096      65,454      65,500        2,181        3,636        2,545        2,800 
   10  ม.ค. 44        8,000        5,090        7,272        6,800      65,454      61,818      58,181      62,000        2,909        2,182        1,455        2,200  
   16  ม.ค. 44        6,545        7,636        7,273        7,150      61,818      58,182      54,545      58,201           727        1,455        2,182        1,450 

จํานวนตัวอยาง(n)               3  จํานวนตัวอยาง(n)                3 จํานวนตัวอยาง(n)               3 
ความแปรปรวน(S.D)           486  ความแปรปรวน(S.D)         3,651 ความแปรปรวน(S.D)           676 

คาเฉลี่ย ( )        7,237  คาเฉลี่ย ( )       61,900 คาเฉลี่ย ( )        2,150 
 
หมายเหตุ           น้ําชะมูลฝอยเริ่มตนกอนที่จะทําการเผาระเหย  ;                           raw 
                            น้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลือจากการเผาระเหย  ;                           conc 
                            น้ําชะมูลฝอยที่ระเหยหลังควบแนน   ;                           dis 
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะห Chemical Oxygen Demand (COD ; ซีโอดี) 
รูปแบบการทดลอง                         Direct Fire 

อัตราในการ 
ปอนของปม 
(ลิตร/นาที) 

วัน/เดือน/ป ซีโอดีน้ําชะมูลฝอย 
เขมขนเฉลี่ย 

(CODconc.ave) 
(mg/l) 

ซีโอดีน้ําชะมูลฝอย 
ที่ควบแนนเฉลี่ย 

(CODdis.ave) 
(mg/l) 

0.23  20  ก.พ.  44                       9,697                           1,455 
  21  ก.พ.  44                       9,697                              727 
  22  ก.พ.  44                     10,909                                - 

0.55  27  ก.พ.  44                       9,212                              364 
  28  ก.พ.  44                     11,636                              970 
    1 มี.ค.  44                     16,970                              970 

0.80  12  ก.พ.  44                     17,455                           3,394 
  13  ก.พ.  44                     16,970                           3,152 
  14  ก.พ.  44                     17,576                           2,182 

1.00    1 มี.ค. 44                     13,333                              727 
    2 มี.ค. 44                     11,515                              727 
    3 มี.ค. 44                     12,727                           1,212 

จํานวนตัวอยาง(n)                            12                                12 
ความแปรปรวน(S.D)                       3,259                           1,061 

คาเฉลี่ย ( )                     13,141                           1,323 
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ตารางที่ ข-4 ผลการวิเคราะหคาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-H), อินทรียไนโตรเจน 
รูปแบบการทดลอง  Fire Tube 
เดินระบบแบบ   แบช (Batch) 
 

 NH3-N (mg/l) Organic-N (mg/l) วัน/เดือน/ป 
raw conc. dis raw conc. dis 

 17  พ.ย.  43           3,299              194           2,606              236                28                  9
 21  พ.ย.  43           2,716              287              683              382              410                -
 24  พ.ย.  43           2,471              246           1,747              232              382                55
 29  พ.ย.  43           3,856              143              676              519              519                79
 13  ธ.ค.  43           3,358              491              655              334              696                96
 15  ธ.ค.  43           3,645              655              683              253              696                55
 19  ธ.ค.  43           2,996              546              560              259              396                14
 21  ธ.ค.  43           2,846              710              819              266              382                27

จํานวนตัวอยาง(n)                  8                  8                  8                  8                  8                  8
ความแปรปรวน(S.D)              474              219              733                99              213                35

คาเฉลี่ย ( )           3,148              409           1,053              310              439                42
 
 
หมายเหตุ           น้ําชะมูลฝอยเริ่มตนกอนที่จะทําการเผาระเหย  ;                           raw 
                            น้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลือจากการเผาระเหย  ;                           conc 
                            น้ําชะมูลฝอยที่ระเหยหลังควบแนน   ;                           dis  
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ตารางที่ ข-5 ผลการวิเคราะหคาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N), อินทรียไนโตรเจน (Org-N) 
รูปแบบการทดลอง  Fire Tube 
เดินระบบแบบ   ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 
 

วัน/เดือน/ป  NH3-N (mg/l) Organic-N (mg/l) 
 raw conc. dis raw conc. dis 

   3  ม.ค. 44      3,870.00         682.50         218.40         163.80      1,911.00         273.00
   10  ม.ค. 44      2,429.70         136.50  -          300.30      1,979.25  -  
   16  ม.ค. 44  -          273.00  -   -       1,911.00  -  

จํานวนตัวอยาง(n)                  2                  3                  1                  2                  3                  1
ความแปรปรวน(S.D)           1,018              284  -                 97                39  -  

คาเฉลี่ย ( )           2,100              364                73              155           1,934                91
 
หมายเหตุ           น้ําชะมูลฝอยเริ่มตนกอนที่จะทําการ  ;                           raw 
                            น้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลือจาก  ;                           conc 
                            น้ําชะมูลฝอยที่ระเหยหลังควบแนน  ;                           dis 
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ตารางที่ ข-6 ผลการวิเคราะหแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N), อินทรียไนโตรเจน (Org-N) 
รูปแบบการทดลอง                         Direct Fire 
 

NH3-N Org-N อัตราในการ 
ปอนของปม 
(ลิตร/นาที) 

วัน/เดือน/ป 

conc dis conc dis 
0.23  20  ก.พ.  44             2,621              1,147                 601                 123  

  21  ก.พ.  44             2,730              1,283                 437                 164  
  22  ก.พ.  44             2,867              1,283                 341                 177  

0.55  27  ก.พ.  44             3,112              1,638                 655                 300  
  28  ก.พ.  44             3,440              1,092                 491                 273  
    1 มี.ค.  44             3,058                 819                 382                 300  

0.80  12  ก.พ.  44             2,566              1,174                 246                 150  
  13  ก.พ.  44             2,798              1,229                 410                   82  
  14  ก.พ.  44             2,321              1,010                 512                 137  

1.00    1 มี.ค. 44             2,048              3,071                 546                   27  
    2 มี.ค. 44             1,093              2,525              1,433                 137  

จํานวนตัวอยาง(n)                  11                  11                  11                  11
ความแปรปรวน(S.D)                629                693                316                  88

คาเฉลี่ย ( )             2,605             1,479                550                170
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ตารางที่ ข-7                 ผลการวิเคราะหคาพีเอช (pH), ความเปนดาง (Alkalinity), กรดอินทรีย (VFA) 
รูปแบบการทดลอง  Fire Tube 
เดินระบบแบบ   แบช (Batch) 
 

 pH Alkalinity (mg/l as CaCO3) VFA (mg/l as CH3COOH) วัน/เดือน/ป 
raw conc. dis raw conc. dis raw conc. dis 

 17  พ.ย.  43          8.51          9.67          9.70        2,488        2,013        1,763        3,731        3,019        2,644
 21  พ.ย.  43          8.50          9.64          9.48           640           520              -           960           780              -
 24  พ.ย.  43          8.63        10.03          9.92           680        1,080        1,000        1,020        1,620        1,500
 29  พ.ย.  43          8.36          9.64          9.30        1,080        1,320           720        1,620        1,980        1,080
 13  ธ.ค.  43          8.62          9.94        10.44           700           960           280        1,050        1,440           420
 15  ธ.ค.  43          8.80        10.16          9.93           680           800           400        1,020        1,200           600
 19  ธ.ค.  43          8.64          9.74        10.52           680           920           240        1,020        1,380           360
 21  ธ.ค.  43          8.04          9.26          9.57           920           900           280        1,380        1,350           420

จํานวนตัวอยาง(n)               8               8               8               8               8               8               8               8               8
ความแปรปรวน(S.D)               0               0               0           627           446           568           940           668           852

คาเฉลี่ย ( )          8.51          9.76          9.86           983        1,064           585        1,475        1,596           878
 
หมายเหตุ น้ําชะมูลฝอยเริ่มตนกอนที่จะทําการเผาระเหย (Raw Leachate ; raw) 

น้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลือจากการเผาระเหย (Concentrate Leachate ; conc) 
น้ําชะมูลฝอยที่ระเหยหลังควบแนน (Distillation Leachate ; dis) 
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ตารางที่ ข-8                 ผลการวิเคราะหคาพีเอช (pH), ความเปนดาง (Alkalinity), กรดอินทรีย (VFA) 
รูปแบบการทดลอง  Fire Tube 
เดินระบบแบบ   ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 
 

pH  Alkalinity (mg/l as CaCO3) VFA (mg/l as CH3COOH) วัน/เดือน/ป 
raw conc. dis raw conc. dis raw conc. dis 

   3  ม.ค. 44       8.06        9.11        8.83         760      5,000         260      1,140      7,500         390
   10  ม.ค. 44        8.04        9.05        9.20         680      5,240         400      1,020      7,860         600 
   16  ม.ค. 44        8.36      10.03        9.48         920      5,080         240      1,380      7,620         360

จํานวนตัวอยาง(n)             3             3             3             3             3             3             3             3             3
ความแปรปรวน(S.D)             0             1             0         122         122           87         183         183         131

คาเฉลี่ย ( )             8             9             9         787      5,107         300      1,180      7,660         450
 
หมายเหตุ น้ําชะมูลฝอยเริ่มตนกอนที่จะทําการเผาระเหย  ;                           raw 

น้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลือจากการเผาระเหย  ;                           conc 
น้ําชะมูลฝอยที่ระเหยหลังควบแนน   ;                           dis 
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ตารางที่ ข-9                 ผลการวิเคราะหคาพีเอช (pH), ความเปนดาง (Alkalinity), กรดอินทรีย (VFA) 
รูปแบบการทดลอง                    Direct Fire 
 

pH Alkalinity 
(mg/l as CaCO3) 

VFA 
(mg/l as CH3COOH) 

อัตราในการ 
ปอนของปม 
(ลิตร/นาที) 

วัน/เดือน/ป 

conc dis conc dis conc dis 
0.23  20  ก.พ.  44               8.96              9.54               880                320             1,320                480

  21  ก.พ.  44               9.16               9.46             1,040                310             1,560                465
  22  ก.พ.  44               9.20               9.54             1,160                260             1,740                390

0.55  27  ก.พ.  44               8.66               9.51                620                260                930                390
  28  ก.พ.  44               8.82               9.31                680                180              1,020                270 
    1 มี.ค.  44               9.12               9.22                720                300             1,080                450

0.80  12  ก.พ.  44               8.87               9.24                980                380              1,470                570 
  13  ก.พ.  44               8.89               9.19             1,100                460             1,650                690
  14  ก.พ.  44               9.01               8.90             1,360                840              2,040                730 

1.00    1 มี.ค. 44               9.40               9.45             1,300                290             1,950                435
    2 มี.ค. 44               9.36               9.14             1,400                240             2,100                360
    3 มี.ค. 44               9.16               9.46             1,570                260             2,355                390
จํานวนตัวอยาง(n)                  12                  12                  12                  12                  12                  12
ความแปรปรวน(S.D)                    0                    0                306                172                458                135

คาเฉลี่ย ( )                    9                    9             1,068                342             1,601                468
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ตารางที่ ข-10                 สรุปผลการวิเคราะหคาสารแขวนลอยทั้งหมด (SS), สารคงตัว (FS), สารระเหยได (TVS) 
รูปแบบการทดลอง  Fire Tube 
เดินระบบแบบ   แบช (Batch) 
 

SS (mg/l) FS (mg/l) TVS (mg/l) 
raw conc raw conc raw conc 

วัน/เดือน/ป 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
 29  พ.ย.43         102           42           72         524         432         478         82         34         58       452       356       404         20           8         14         72         76         74 
 13  ธ.ค.43 -           20           20         140         150         145  -          16         16       110       120       115  -            4           4         30         30         30 
 15  ธ.ค.43         240         280         260         240      1,080         660  -   -   -   -          90         90  -   -   -   -        990       990 
 19  ธ.ค.43           36           52           44         100         124         112  -   -   -            8         12         10  -   -   -          92       112       102 
 21  ธ.ค.43           80           28           54         100         140         120  -   -   -   -          26         28  -   -   -   -        112       112 

จํานวนตัวอยาง(n)             5  จํานวนตัวอยาง(n)              5  จํานวนตัวอยาง(n)            2  จํานวนตัวอยาง(n)            5  จํานวนตัวอยาง(n)            2  จํานวนตัวอยาง(n)            5 
ความแปรปรวน(S.D)           97  ความแปรปรวน(S.D)          251  ความแปรปรวน(S.D)         30  ความแปรปรวน(S.D)       159  ความแปรปรวน(S.D)           7  ความแปรปรวน(S.D)       408 

คาเฉลี่ย ( )           90  คาเฉลี่ย ( )          303  คาเฉลี่ย ( )          15  คาเฉลี่ย ( )        129  คาเฉลี่ย ( )            4  คาเฉลี่ย ( )        262 
 
หมายเหตุ น้ําชะมูลฝอยเริ่มตนกอนที่จะทําการเผาระเหย  ;                           raw 

น้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลือจากการเผาระเหย  ;                           conc 
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ตารางที่ ข-11                 ผลการวิเคราะหคาสารแขวนลอยทั้งหมด (SS), สารคงตัว (FS), สารระเหยได (TVS) 
รูปแบบการทดลอง  Fire Tube 
เดินระบบแบบ   ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 
 

SS (mg/l) FS (mg/l) TVS (mg/l) 
raw conc raw conc raw conc 

วัน/เดือน/ป 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
   3  ม.ค. 44        145        140        143     1,630     3,460     2,245        115        110        113        980     3,560     2,270          30          30          30          50        160          50 
   10  ม.ค. 44        125        160        113     1,840     2,880     2,360          93        150        122        780     1,460     1,120          32          10          21     1,060     1,420     1,240 
   16  ม.ค. 44        130        150        140     1,720     2,300     2,010          85          96          91     1,300     2,120     1,710          45          54          50        420        180        300 

จํานวนตัวอยาง(n)            3  จํานวนตัวอยาง(n)            3  จํานวนตัวอยาง(n)            3  จํานวนตัวอยาง(n)            3  จํานวนตัวอยาง(n)            3  จํานวนตัวอยาง(n)            3 
ความแปรปรวน(S.D)          17  ความแปรปรวน(S.D)        178  ความแปรปรวน(S.D)          16  ความแปรปรวน(S.D)        575  ความแปรปรวน(S.D)          15  ความแปรปรวน(S.D)        627 

คาเฉลี่ย ( )        132  คาเฉลี่ย ( )      2,205  คาเฉลี่ย ( )         108  คาเฉลี่ย ( )      1,700  คาเฉลี่ย ( )           34  คาเฉลี่ย ( )         530 
 
หมายเหตุ น้ําชะมูลฝอยเริ่มตนกอนที่จะทําการเผาระเหย  ;                           raw 
                            น้ําชะมูลฝอยเขมขนที่เหลือจากการเผาระเหย  ;                           conc 
                            น้ําชะมูลฝอยที่ระเหยหลังควบแนน   ;                           dis 
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ตารางที่ ข-12 ผลการวิเคราะหสารแขวนลอยทั้งหมด (SS), สารคงตัว (FS), สารระเหยได (TVS) 
รูปแบบการทดลอง                         Direct Fire 
ประเภทน้ําตัวอยาง                        น้ําเสียเขมขนที่เหลือจากการเผาระเหย (Concentrate Leachate) 
 

อัตราในการ 
ปอนของปม 
(ลิตร/นาที) 

วันที่ทําการ 
เก็บน้ําตัวอยาง 

ตัวอยาง 
ที่ 

SS FS TVS 

1.00 1 มี.ค. 44 1 235 35 200 
  2 165 15 150 
 2 มี.ค. 44 1 580 240 340 
  2 370 170 200 

0.80 12  ก.พ.  44 1 400 160 240 
  2 330 120 210 
 13  ก.พ.  44 1 90 - - 
  2 260 70 190 
 14  ก.พ.  44 1 330 100 230 
  2 300 70 230 

0.55 27  ก.พ.  44 1 325 140 185 
  2 285 145 140 
 28  ก.พ.  44 1 160 70 90 
  2 160 65 95 
 1  มี.ค. 44 1 140 35 105 

0.23 20  ก.พ.  44 1 570 230 340 
  2 380 144 236 
 21  ก.พ.  44 1 304 116 188 
  2 316 132 184 
 22  ก.พ.  44 1 204 52 152 
  2 220 68 152 

จํานวนตัวอยาง(n) 21 20 20 
ความแปรปรวน(S.D) 127 62 67 

คาเฉลี่ย ( ) 292 104 184 
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ภาคผนวก ค. 
ระยะเวลาและอัตราการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย 
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ตารางที่ ค-1 ระยะเวลาและอัตราในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย 
รูปแบบการทดลอง     Fire Tube 
เดินระบบแบบ           แบช (Batch) 
 

วันที่ทําการ 
เก็บน้ําตัวอยาง 

เวลาเริ่ม 
เดินระบบ 
(นาฬิกา) 

เวลา 
จุดติดเตา 
(นาฬิกา) 

เวลาหยุด 
ระบบ 

(นาฬิกา) 

ระยะเวลา 
ที่ใชในการ 
ทดลอง (ชม.) 

ปริมาณ 
น้ําใช 

ทดลอง (ลิตร) 

อัตราการ 
ระเหย 

(ลิตร/ชม.) 

 16 พ.ย 43 15.00 16.25 17.00 0.58 8.00 13.70
 20 พ.ย 43 10.00 12.00 16.30 4.50 31.00 6.90
 23 พ.ย 43 11.00 13.00 17.00 4.00 35.16 8.80
 28 พ.ย 43 10.30 12.30 16.30 4.00 55.67 13.90
 12 ธ.ค 43 10.00 10.00 16.00 6.00 30.00 5.00
 14 ธ.ค 43 11.00 11.00 16.00 5.00 10.00 2.00
 18 ธ.ค 43 6.00 8.30 16.00 7.50 54.00 7.20
 20 ธ.ค 43 6.00 7.45 15.45 8.00 51.06 6.40

จํานวนตัวอยาง(n) 8.00
ความแปรปรวน(S.D) 4.09

คาเฉลี่ย ( ) 7.99
 
หมายเหตุ  ในการทดลองวันที่ 16 พฤศจิกายน 2543 เพื่อหาปริมาณน้ําที่บรรจุภายในกรวยเตา 

จนถึงระดับที่กําหนดใหความรอนพบวาตองควบคุมระดับปริมาณน้ําใหอยูที่ 65 ลิตร 
ภายในเตาเผาระเหย จึงจะเกิดการถายเทความรอนจากทอไปยังผิวน้ําไดดี 
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ตารางที่ ค-2 ระยะเวลาและอัตราในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย 
รูปแบบการทดลอง     Fire Tube 
เดินระบบแบบ           ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 
วันที่ทําการทดลอง      28 – 31 ธันวาคม 2543, 1 – 2 มกราคม 2544 
 

วัน/เดือน/ป 
ที่ระดับน้ํา 
เริ่มตน 

เวลาเริ่มเดิน 
ระบบ 

(นาฬิกา) 

ระดับน้ํา 
เริ่มตน 
(ลิตร) 

วัน/เดือน/ป 
ที่ระดับน้ํา 
ลดมา 

เวลา 
สุดทาย 
(นาฬิกา) 

ระดับน้ํา 
สุดทาย 
(ลิตร) 

ระยะเวลา 
ที่ใชในการ 
ทดลอง (ชม.) 

ปริมาณน้ํา 
ที่ใชทดลอง 

(ลิตร) 

อัตราการ 
เผาระเหย 
(ลิตร/ชม.) 

 28  ธ.ค 43 14.45 150  29  ธ.ค 43 11.45 40 21.00 110 5.238 
 29  ธ.ค 43 11.45 150  30  ธ.ค 43 12.10 40 24.42 110 4.505 
 30  ธ.ค 43 12.10 150  31  ธ.ค 43 10.15 45 21.92 105 4.791 
 31  ธ.ค 43 10.15 150  1 ม.ค 44 7.45 45 21.50 105 4.88 
 1 ม.ค 44 7.45 150  2 ม.ค 44 11.45 40 28.00 110 3.93 
 2 ม.ค 44 11.45 150  2 ม.ค 44 17.15 120 5.50 30 5.45 

จํานวนตัวอยาง(n) 6
ความแปรปรวน(S.D) 1

คาเฉลี่ย ( ) 5
 
หมายเหตุ วันที่ 4 มกราคม 2544 ไมสามารถดําเนินการทดลองได เนื่องจากกระแสไฟฟาดับ 

ทําใหเครื่องเปาอากาศ (Blower) สําหรับดูดกาซ LFG ไมสามารถทํางานได 
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ตารางที่ ค-3 ระยะเวลาและอัตราในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย 
รูปแบบการทดลอง     Fire Tube 
เดินระบบแบบ           ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 
วันที่ทําการทดลอง      3 – 8 มกราคม 2544 
 

วัน/เดือน/ป 
ที่ระดับน้ํา 
เริ่มตน 

เวลาเริ่มเดิน 
ระบบ 

(นาฬิกา) 

ระดับน้ํา 
เริ่มตน 
(ลิตร) 

วัน/เดือน/ป 
ที่ระดับน้ํา 
ลดมา 

เวลา 
สุดทาย 
(นาฬิกา) 

ระดับน้ํา 
สุดทาย 
(ลิตร) 

ระยะเวลา 
ที่ใชในการ 
ทดลอง (ชม.) 

ปริมาณน้ํา 
ที่ใชทดลอง 

(ลิตร) 

อัตราการ 
เผาระเหย 
(ลิตร/ชม.) 

 3 ม.ค 44 2.00 153  3 ม.ค 44 14.30 40 12.50 113 9.41 
 3 ม.ค 44 14.30 153  4 ม.ค 44 2.30 32 12.00 121 10.08 
 5 ม.ค 44 15.00 150  6 ม.ค 44 18.00 40 27.00 110 4.07 
 6 ม.ค 44 18.00 150  7 ม.ค 44 18.00 45 24.00 105 4.38 
 7 ม.ค 44 18.00 150  8 ม.ค 44 18.00 0 24.00 150 6.25 

จํานวนตัวอยาง(n) 5
ความแปรปรวน(S.D) 3

คาเฉลี่ย ( ) 7
 
หมายเหตุ วันที่ 4 มกราคม 2544 ไมสามารถดําเนินการทดลองได เนื่องจากกระแสไฟฟาดับ 

ทําใหเครื่องเปาอากาศ (Blower) สําหรับดูดกาซ LFG ไมสามารถทํางานได 
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ตารางที่ ค-4 ระยะเวลาและอัตราในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย 
รูปแบบการทดลอง     Fire Tube 
เดินระบบแบบ           ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 
วันที่ทําการทดลอง      11 – 15 มกราคม 2544 
 

วัน/เดือน/ป 
ที่ระดับน้ํา 
เริ่มตน 

เวลาเริ่มเดิน 
ระบบ 

(นาฬิกา) 

ระดับน้ํา 
เริ่มตน 
(ลิตร) 

วัน/เดือน/ป 
ที่ระดับน้ํา 
ลดมา 

เวลา 
สุดทาย 
(นาฬิกา) 

ระดับน้ํา 
สุดทาย 
(ลิตร) 

ระยะเวลา 
ที่ใชในการ 
ทดลอง (ชม.) 

ปริมาณน้ํา 
ที่ใชทดลอง 

(ลิตร) 

อัตราการ 
เผาระเหย 
(ลิตร/ชม.) 

 11 ม.ค 44 8.00 150  12 ม.ค 44 8.00 50 19.50 113 5.13 
 12 ม.ค 44 8.00 150  13 ม.ค 44 11.00 40 27.00 121 4.07 
 13 ม.ค 44 11.00 150  14 ม.ค 44 7.00 30 20.00 110 6.00 
 14 ม.ค 44 7.00 150  15 ม.ค 44 11.00 50 28.00 105 3.57 
 15 ม.ค 44 11.00 150  16 ม.ค 44 17.00 50 30.00 150 3.33 

จํานวนตัวอยาง(n) 5
ความแปรปรวน(S.D) 1

คาเฉลี่ย ( ) 4
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ตารางที่ ค-5 ระยะเวลาและอัตราในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย 
รูปแบบการทดลอง     Dorect Fire 
 

อัตราการ 
ปอนของปม 
( ลิตร/นาที ) 

วันที่ทําการ 
เก็บน้ําตัวอยาง 

เวลา 
เริ่มเดินระบบ 

(นาฬิกา) 

เวลา 
หยุดเดินระบบ 

(นาฬิกา) 

ระยะเวลาทั้งหมด 
ที่ใชในการ 
เดินระบบ 

ปริมาณ 
น้ําใช 

ทดลอง (ลิตร) 

อัตราการ 
ระเหย 

(ลิตร/ชม.) 
0.23 20 ก.พ 44 11.45 17.15 5 ชั่วโมง 30 นาที 50 9.09 

 21 ก.พ 44 13.25 19.00 5 ชั่วโมง 30 นาที 50 9.09 
 22 ก.พ 44 10.30 16.16 5 ชั่วโมง 45 นาที 50 8.69 

0.55 27 ก.พ 44 16.05 20.12 4 ชั่วโมง 7 นาที 50 12.15 
 28 ก.พ 44 9.35 13.05 3 ชั่วโมง 30 นาที 50 14.28 
 1 มี.ค 44 13.10 16.30 3 ชั่วโมง 20 นาที 50 15.00 

0.8 12 ก.พ 44 14.50 18.30 3 ชั่วโมง 40 นาที 50 13.66 
 13 ก.พ 44 10.30 14.30 4 ชั่วโมง  50 12.50 
 14 ก.พ 44 14.40 18.00 3 ชั่วโมง 20 นาที 50 15.02 

1.00 28 ก.พ 44 16.25 19.10 2 ชั่วโมง 45 นาที 50 18.18 
 1 มี.ค 44 9.00 11.10 3 ชั่วโมง 20 นาที 50 15.00 
 2 มี.ค 44 12.40 16.00 3 ชั่วโมง 20 นาที 50 15.00 

จํานวนตัวอยาง(n) 12
ความแปรปรวน(S.D) 3

คาเฉลี่ย ( ) 13
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ภาคผนวก ง. 
ปริมาณกาซมีเทนที่สูญเสียตอลิตรน้ําชะมูลฝอย 
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ตารางที่ ง-1 กาซมีเทนที่สูญเสียตอปริมาณน้ําชะมูลฝอย 1 ลิตร ที่ทําการเผาระเหย 
รูปแบบการทดลอง     Fire Tube 
เดินระบบแบบ           แบช (Batch) 
 

ปริมาณ 
น้ําใช 

ทดลอง (ลิตร) 

ระยะเวลา 
ที่ใชในการ 
ทดลอง (ชม.) 

Hv 

(กิโลแคลอรี) 

V'CH4 

(ลบ.ม  มีเทน) 

VCH4 

(ลบ.ม  มีเทน) 

VLOSS 

(ลบ.ม  มีเทน) 

V'LOSS 

 

8.00 0.583 4,880 1.95 0.57 1.38 0.17 
31.00 4.50 18,910 15.07 2.19 12.91 0.42 
35.16 4.00 21,448 13.39 2.49 10.90 0.31 
55.67 4.00 33,959 13.39 3.95 9.44 0.17 
30.00 6.00 18,300 20.09 2.13 17.96 0.60 
10.00 5.00 6,100 16.74 0.71 16.03 1.60 
54.00 7.50 32,940 25.11 3.83 21.28 0.39 
51.06 8.00 31,147 26.78 3.62 23.16 0.45 

จํานวนตัวอยาง(n) 8.00
ความแปรปรวน(S.D) 0.46

คาเฉลี่ย ( ) 0.51
 
หมายเหตุ          ตัวอยางการคํานวณคาพารามิเตอรดังแสดงในภาคผนวก ช 
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ตารางที่ ง-2 กาซมีเทนที่สูญเสียตอปริมาณน้ําชะมูลฝอย 1 ลิตร ที่ทําการเผาระเหย 
รูปแบบการทดลอง     Fire Tube 
เดินระบบแบบ           ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 
วันที่ทําการทดลอง      28 – 31 ธันวาคม 2543, 1 – 2 มกราคม 2544 
 

ปริมาณ 
น้ําใช 

ทดลอง (ลิตร) 

ระยะเวลา 
ที่ใชในการ 
ทดลอง 
(ชม.) 

Hv 

(กิโลแคลอรี) 

V'CH4 

(ลบ.ม  มีเทน)
VCH4 

(ลบ.ม  มีเทน)
VLOSS 

(ลบ.ม  มีเทน) 

V'LOSS 

 

110 21.00 67,100 66.96 7.8 59.16 0.538 
110 24.416 67,100 81.745 7.8 73.945 0.672 
105 21.916 64,050 73.375 7.45 65.925 0.628 
105 21.50 64,050 71.982 7.45 64.532 0.614 
110 28.00 67,100 93.744 7.8 85.944 0.781 
30 5.50 18,300 18.414 2.13 16.284 0.5428 

จํานวนตัวอยาง(n) 6.00 
ความแปรปรวน(S.D) 0.09 

คาเฉลี่ย ( ) 0.63 
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ตารางที่ ง-3 กาซมีเทนที่สูญเสียตอปริมาณน้ําชะมูลฝอย 1 ลิตร ที่ทําการเผาระเหย 
รูปแบบการทดลอง     Fire Tube 
เดินระบบแบบ           ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 
วันที่ทําการทดลอง      3 – 8 มกราคม 2544 
 

ปริมาณ 
น้ําใช 

ทดลอง (ลิตร) 

ระยะเวลา 
ที่ใชในการ 
ทดลอง (ชม.) 

Hv 

(กิโลแคลอรี) 

V'CH4 

(ลบ.ม  มีเทน) 

VCH4 

(ลบ.ม  มีเทน) 

VLOSS 

(ลบ.ม  มีเทน) 

V'LOSS 

 
40 12.50 68,930 41.85 8.015 33.835 0.299 
32 12.00 73,810 40.176 8.582 31.594 0.261 
40 27.00 67,100 90.396 7.802 82.594 0.751 
45 24.00 64,050 80.352 7.447 72.905 0.694 
0 24.00 91,500 80.352 10.64 69.712 0.465 

จํานวนตัวอยาง(n) 5.00
ความแปรปรวน(S.D) 0.22

คาเฉลี่ย ( ) 0.49
 
หมายเหตุ          ตัวอยางการคํานวณคาพารามิเตอรดังแสดงในภาคผนวก ช 
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ตารางที่ ง-4 กาซมีเทนที่สูญเสียตอปริมาณน้ําชะมูลฝอย 1 ลิตร ที่ทําการเผาระเหย 
รูปแบบการทดลอง     Fire Tube 
เดินระบบแบบ           ตอเนื่อง 5 วัน (Continuous) 
วันที่ทําการทดลอง      11 – 15 มกราคม 2544 
 

ปริมาณ 
น้ําใช 

ทดลอง (ลิตร) 

ระยะเวลา 
ที่ใชในการ 
ทดลอง 
(ชม.) 

Hv 

(กิโลแคลอรี) 

V'CH4 

(ลบ.ม  มีเทน)
VCH4 

(ลบ.ม  มีเทน)
VLOSS 

(ลบ.ม  มีเทน)
V'LOSS 

 

100 19.50 61,000 65.286 7.093 58.193 0.582 
110 27.00 67,100 90.396 7.8 82.596 0.751 
120 20.00 73,200 66.96 8.51 58.45 0.487 
100 28.00 61,000 93.744 7.09 86.654 0.866 
100 30.00 61,000 100.44 7.09 93.35 0.933 

จํานวนตัวอยาง(n) 5.00 
ความแปรปรวน(S.D) 0.19 

คาเฉลี่ย ( ) 0.72 
 
หมายเหตุ          ตัวอยางการคํานวณคาพารามิเตอรดังแสดงในภาคผนวก ช 
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ตารางที่ ง-5 กาซมีเทนที่สูญเสียตอปริมาณน้ําชะมูลฝอย 1 ลิตร ที่ทําการเผาระเหย 
รูปแบบการทดลอง     Direct Fire 
 

อัตราการ 
ปอนของปม 
(ลิตร/นาที) 

ปริมาณ 
น้ําใช 
ทดลอง 
(ลิตร) 

ระยะเวลา 
ที่ใชในการ 
ทดลอง (ชม.) 

Hv 

(กิโลแคลอรี)
V'CH4 

(ลบ.ม  มีเทน)
VCH4 

(ลบ.ม  มีเทน)
VLOSS 

(ลบ.ม  มีเทน) 

V'LOSS 

0.23 50 5.5 30,500 18.414 3.546 14.868 0.297 
 50 5.5 30,500 18.414 3.546 14.868 0.297 
 50 5.75 30,500 19.251 3.546 15.705 0.314 

0.55 50 4.067 30,500 13.616 3.546 10.07 0.2014 
 50 3.5 30,500 11.718 3.546 8.172 0.1634 
 50 3.33 30,500 11.15 3.546 7.604 0.152 

0.80 50 3.67 30,500 12.287 3.546 8.741 0.175 
 50 4.0 30,500 13.392 3.546 9.846 0.197 
 50 3.33 30,500 11.15 3.546 7.604 0.152 

1.00 50 2.75 30,500 9.207 3.546 5.661 0.113 
 50 3.33 30,500 11.15 3.546 7.604 0.152 
 50 3.33 30,500 11.15 3.546 7.604 0.152 

จํานวนตัวอยาง(n) 12.00
ความแปรปรวน(S.D) 0.07

คาเฉลี่ย ( ) 0.20
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ภาคผนวก จ. 
มาตรฐานคุณภาพอากาศ 
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ตารางที่ จ-1 มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศทั่วไป 
 

ชนิดกาซหรือสาร คามาตรฐาน วิธีการวัด 
1.คารบอนมอนอกไซด เฉล่ีย 1 ชั่วโมงไมเกิน 30 สนล.   (34.2 มก./ม.3) Non-dispersive Infrared 

 เฉล่ีย 8 ชั่วโมงไมเกิน   9 สนล.  (10.26 มก./ม.3) Detection 
2.ไนโตรเจนไดออกไซด เฉล่ีย 1 ชั่วโมงไมเกิน 0.17 สนล.(0.32 มก./ม.3) Chemiluminescence 
3.โอโซน เฉล่ีย 1 ชั่วโมงไมเกิน 0.10 สนล.(0.20 มก./ม.3) Chemiluminescence 
4.ซัลเฟอรไดออกไซด * เฉล่ีย 1 ชั่วโมงไมเกิน 0.30 สนล.(780 มคก./ม.3) UV-Fluorescence 

 เฉล่ีย 24 ชั่วโมงไมเกิน 0.12 สนล.(0.30 มก./ม.3) Pararosaniline 
 เฉล่ีย 1 ปไมเกิน 0.04 สนล.(0.10 มก./ม.3) 

5.ตะกั่ว เฉล่ีย 1 เดือนไมเกิน 1.5 มคก./ม.3 Atomic Absorption 
 Spectrometer 

6.ฝุนละอองขนาดไมเกิน เฉล่ีย 24 ชั่วโมงไมเกิน 0.12 สนล. Gravimetric 
   10 ไมครอน เฉล่ีย 1 ปไมเกิน 0.05 มก./ม.3 

7.ฝุนละอองรวม เฉล่ีย 24 ชั่วโมงไมเกิน 0.33 สนล. Gravimetric 
 เฉล่ีย 1 ปไมเกิน 0.10 มก./ม.3 

 
ทั้งนี้ คํานวณคาความเขมขนของกาซเทียบที่ความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
คาเฉลี่ย 1 ป เปนคามัชฌิมเรขาคณิต (geometric mean) 
 
*เฉพาะพื้นที่ที่กําหนดในอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ตองไมเกิน 0.50 สนล. (1,300 มคก./ม.3) 
 
ที่มา : ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 10 และฉบับที่ 12 (พ.ศ. 2538) 
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ตารางที่ จ-2 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2536) ฉบับที่ 9 (พ.ศ. 2538) ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 

 
               เรื่อง กําหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน 
 
ขอ 1 อากาศที่สามารถระบายออกจากโรงงาน ตองมีคาปริมาณของสารแตละชนิดเจือปนไมเกินคาที่กําหนดดังตอไปนี้ 
ลําดับที่ ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มาของสาร คาปริมาณของสารเจือปนในอากาศ

1 ฝุนละออง หมอไอน้ําที่ใชเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 น้ํามันเตา 300 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 ถานหิน 400 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 เชื้อเพลิงอื่นๆ 400 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 การถลุง หลอหลอม รีดดึงและ/หรือ 300 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 ผลิตเหล็กกลาอลูมิเนียม 
 การผลิตทั่วไป 400 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
2 พลวง (Antimony) การผลิตทั่วไป   20 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
3 สารหนู (Arsenic) การผลิตทั่วไป   20 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
4 ทองแดง (Copper) การหลอมหรือการถลุง   30 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
5 ตะกั่ว (Lead) การผลิตทั่วไป   30 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
6 คลอรีน (Chlorine) การผลิตทั่วไป   30 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
7 ไฮโดรเจนคลอไรด การผลิตทั่วไป 200 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 (Hydrogen Chloride) 
8 ปรอท (Mercury) การผลิตทั่วไป      3 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
9 คารบอนมอนอกไซด (Carbon monoxide) การผลิตทั่วไป 100 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 หรือ 870 สวนในลานสวน 

10 กรดกํามะถัน (Sulfuric acid) การผลิตทั่วไป 100 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 หรือ   25 สวนในลานสวน 

11 ไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen sulfide) การผลิตทั่วไป 140 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 หรือ 100 สวนในลานสวน 

12 ซัลเฟอรไดออกไซด (Sulfur dioxide) การผลิตกรดซัลฟูริค 1300 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 หรือ 500 สวนในลานสวน 
 การเผาไหมที่ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง 1,250 สวนในลานสวน 
 ( อากาศสวนเกินรอยละ 20 ) 

13 ออกไซดของไนโตรเจน (Oxides of nitrogen) หมอไอน้ําที่ใชเชื้อเพลิง ดังนี้ (วัดในรูปไนโตรเจนไดออกไซด) 
 ถานหิน 940 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 หรือ 500 สวนในลานสวน 
 เชื้อเพลิงอื่นๆ 470 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 หรือ 250 สวนในลานสวน 
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ขอ 1 อากาศที่สามารถระบายออกจากโรงงาน ตองมีคาปริมาณของสารแตละชนิดเจือปนไมเกินคาที่กําหนดดังตอไปนี้ (ตอ) 
ลําดับที่ ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มาของสาร คาปริมาณของสารเจือปนในอากาศ

14 ไซลีน (Xylene) การผลิตทั่วไป 870 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 หรือ 200 สวนในลานสวน 

15 ครีซอล(Cresol) การผลิตทั่วไป 22 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 หรือ 5 สวนในลานสวน 

 
ขอ 2          การวัดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงานใหวัดอากาศที่ระบายออกจากปลองในขณะประกอบกิจการ 
                  โรงงาน ในกรณีที่ไมมีปลองใหวัดชองระบายอากาศซึ่งพนักงานเจาหนาที่เห็นวานาจะมีปริมาณสารเจือปนระบายออกมากที่สุด 
 
ขอ 3          ระดับคาปริมาณของสารแตละชนิดที่เจือปนในอากาศใหคํานวณเทียบที่ความดัน 1 บรรยากาศและอุณหภูมิองศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ฉ. 
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง 
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ตารางที่ ฉ-1 คามาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ลักษณะน้ําทิ้ง หนวย คามาตรฐาน หมายเหตุ 
1) ความเปนกรด-ดาง (pH) _ 5.5-9.0 
2) ทีดีเอส (TDS หรือ Total มก./ลิตร ไมเกิน 3,000 หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว น้ําทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงาน 
     Dissolved Solids)  ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ ลงสูแหลงน้ําที่มีคาความเค็มมาก 

  ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรง กวา 2,000 มก./ลิตร คาทีดีเอสใน 
  งานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา น้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอสที่ 
  5,000 มก./ลิตร มีอยูในแหลงน้ําไดไมเกิน   
  5,000 มก./ลิตร 

3)สารแขวนลอย มก./ลิตร ไมเกิน 50  หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว 
(Suspended Solids)  ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ 

  ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรง 
  งานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 
  150 มก./ลิตร 

4)โลหะหนัก  
4.1 ปรอท (Mercury) มก./ลิตร ไมมากกวา 0.005 
4.2 เซเลเนียม(Selenium) มก./ลิตร ไมมากกวา 0.02 
4.3 แคดเมียม(Cadmium) มก./ลิตร ไมมากกวา 0.03 
4.4 ตะกั่ว (Lead) มก./ลิตร ไมมากกวา 0.2 
4.5 สารหนู (Arsenic)  มก./ลิตร ไมมากกวา 0.25 
4.6 โครเมียม (Chromium)  
  Hexavalent Chromium มก./ลิตร ไมมากกวา 0.25 
  Trivalent Chromium มก./ลิตร ไมมากกวา 0.75 
4.7 แบเรียม (Barium) มก./ลิตร ไมมากกวา 1.0 
4.8 นิเกิล (Nickel) มก./ลิตร ไมมากกวา 1.0 
4.9 ทองแดง (Copper) มก./ลิตร ไมมากกวา 2.0 
4.10 สังกะสี (Zinc) มก./ลิตร ไมมากกวา 5.0 
4.11 แมงกานีส (Manganese) มก./ลิตร ไมมากกวา 5.0 

  
5) ซัลไฟด (Sulphide) มก./ลิตร ไมมากกวา 1.0 คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟต 

  (H2S) 
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ลักษณะน้ําทิ้ง หนวย คามาตรฐาน หมายเหตุ 

6) ไซยาไนด (Cyanide) มก./ลิตร ไมมากกวา 0.2 คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด 
  (HCN) 

7) ฟอรมัลดีไฮด (Formuldehyde) มก./ลิตร ไมมากกวา 1.0 
8) สารประกอบฟนอล มก./ลิตร ไมมากกวา 1.0 
    (Phenols Compound)  
9) คลอรีนอิสระ มก./ลิตร ไมมากกวา 1.0 
    (Free Chlorine)  
10)สารที่ใชปองกันหรือกําจัดศัตรู มก./ลิตร ตองไมมี 
พืชหรือสัตว (Pesticide)  
11) อุณหภูมิ  C ไมมากกวา 40 
12) สี _ ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ 
13) กล่ิน _ ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ 
14) น้ํามันและไขมัน มก./ลิตร ไมเกิน 5  หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว 
      (Oil & Grease)  ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ 

  ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรง 
  งานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 
  15 มก./ลิตร 

15) คาบีโอดี มก./ลิตร ไมเกิน 20  หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว คาบีโอดี (Biochemical Oxygen 
(Biochemical Oxygen   ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซล 
Demand)  ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรง เซียสเวลา 5 วัน 

  งานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 
  60 มก./ลิตร 

16)คาทีเคเอ็น(TKN หรือ  มก./ลิตร ไมเกิน 100  หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว 
Total Kjeldahl Nitrogen)  ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ 

  ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรง 
  งานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 
  200 มก./ลิตร 

17)คาซีโอดี (Chemical  มก./ลิตร ไมเกิน 120  หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว 
Oxgen Demand)  ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ 

  ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรง 
  งานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 
  400 มก./ลิตร 

ที่มา : ประกาศราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เลม 113 ตอนที่ 52ง วันที่ 27 มิถุนายน 2539 
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ภาคผนวก ช. 
การคํานวณปริมาณกาซมีเทนที่สูญเสียตอลิตรน้ําชะมูลฝอย 
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การคํานวณปริมาณกาซมีเทนที่สูญเสียตอลิตรปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่ทําการเผาระเหย ( V′ LOSS ) 
 
หาปริมาณกาซที่ไหลในเสนทอ 
กําหนด 

                
หาคาปริมาณกาซมีเทนที่ใชทั้งหมด ที่ตองใชจริงและที่สูญเสียในการเผาระเหยน้ําชะมูลฝอย 
กําหนด 
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ตัวอยาง     การคํานวณปริมาณกาซมีเทนที่ใชทั้งหมด (V′CH4) และที่สูญเสีย (VCH4) 
รูปแบบการทดลอง Fire Tube 
เดินระบบแบบ แบช (Batch) 
วันที่ทําการทดลอง 16 พฤศจิกายน 2543 

17  
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ตัวอยาง     การคํานวณปริมาณกาซมีเทนที่ใชทั้งหมด  (V′CH4) และที่สูญเสีย (V′LOSS) 
รูปแบบการทดลอง Direct Fire 
กําหนด อัตราในการปอนของปม  0.23  ลิตร/นาที 

ปริมาณน้ําตัวอยางที่ใชทดลอง  50  ลิตร 
ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง  5.5  ชม. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

               นางสาว ธิดารัตน กองวิวัฒนสกุล เกิดวันที่ 16 ธันวาคม พ.ศ.2517 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานครสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2538 และเขาศึกษาตอหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2540 
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