
บทท 3
ทบทวนเอกสารและทฤษฎีที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัย

3.1 ทบทวนเอกสาร

3.1.1 ขยะมูลฝอย
ตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถานฉบับ พ.ศ. 2525 ให ้คำจำก ัดความของคำว ่า “มูล 

ฝอย’’ ว่าหมายถึง เศษสิ่งของที่ท ิ้งแล ้ว หยากเยื่อ และคำว่า “ขยะ” หมายถึง หยากเยื่อ มูลฝอย ดังนั้น 
คำว่า “ขยะ” และ “มูลฝอย” มีความหมายเดียวกัน จ ึงใช ้แทนก ันได ้

ตามพระราชบัญญัต ิสาธารณสุข พ.ศ. 2535 คำว่า “มูลฝอย” หมายถึง เศษกระดาษ เศษผ้า 
เศษอาหาร เศษสินค้า ถ ุงพลาสต ิกใส ่อาหาร ภาชนะ เล้า หรือซากสัตว ์ รวมถ ึงว ัตถ ุอ ื่นใดซ ึ่งเก ็บ  
กวาดจากถนน ตลาด ท ี่เล ี้ยงส ัตว ์ หรือท ี่อ ื่น ๆ

ในทางว ิชาการ “มูลฝอย” หมายถึง บรรดาส ิ่งของท ี่ไม ่ต ้องการใช ้แล ้ว

3 .1 .2 วิธ ีกำจัดมูลฝอย
วิธ ีการกำจ ัดม ูลฝอยโดยท ั่วไปม ีอย ู่ 3 วิธี คือ

3.1.2.1 การหมักทำปัย (Composting) เป ็นการย่อยสลายสารอินทรีย ์ โดยอาศัย 
ขบวนการทางช ีวว ิทยาของจ ุล ินทรีย ์ย ่อยสลายสารอินทรีย ์ให ้1ใต้แร'ธาตุที่ค ่อนข้างคงรูป ซึ่งมีคุณค่า 
ใช ้ในการปรับปร ุงค ุณภาพดิน

3.1.2.2 การเผาในเตาเผา (Incineration) หมายถึงขบวนการเผาไหม้ม ูลฝอยทิ้งส ่วน  
ที่เป ็นของแข็ง ของเหลว และก ๊าซ โดยใช ้ความร ้อนส ูง และทำให ้เก ิดการเผาไหม ้ท ี่สมบ ูรณ ์

3.1.2.3 การฝงกลบมูลฝอยอย่างถ ูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) เป็นการนำ 
มูลฝอยมาแงหรือกองในพ ื้นท ี่ซ ึ่งจ ัดเตรียมไว้ และใช ้เคร ื่องจ ักรกลเกล ี่ยและบดอ ัดให ้ย ุบต ัวลง แล้ว 
ใช ้ด ินกลบท ับและบดอ ัดให ้แน ่นอ ีกคร ั้ง หล ังจากน ั้นนำม ูลฝอยมาเกล ี่ยและบดอัดอ ีกเป ็นช ั้น ๆ สลับ 
ด้วยช ั้นด ินกลบเพ ื่อป ้องก ันป ีญ หาในด ้านกลิ่น  แมลง และนั้าฝนชะล้าง และเหตุรำคาญอื่น ๆ

3.1.3 การแงกลบมูลฝอยอย่างถ ูกหลักส ุขาภ ิบาล
ว ิธ ีการแงกลบม ูลฝอยสำหรับม ูลฝอยชุมชนท ี่ใช้กันอยูมี่ 3 ว ิธ ีคือ

3.1.3.1 วิธแีงกลบแบบขุดร่อง (Trench Method) เหมาะก ับบร ิเวณ ท ี่ม ีว ัสค ุท ี่ใช ้ใน  
การกลบทับอย่างพอเพียง และม ีระด ับน ั้า1ใต ้ด ินอยู่ถ ึก ด ินท ี่ถ ูกข ุดข ึ้นมาจะถ ูกนำไปใช ้ในการกลบ  
ทับม ูลฝอยในแต่ละวัน ร ่องท ี่เตรียมไว้ม ีการป ูพ ื้นด ้วยว ัสด ุป ้องก ันการรั้วซ ึมของก๊าซและน ั้าชะม ูล  
ฝอยจากหลุมแง



3.1.3.2 วิธีแงกลบบนพื้นที่ราบ (Area Method) วิธีนี้จะถูกนำมาใช้เมื่อบริเวณที่ใช้
ในการแงกลบมูลฝอยไม่เหมาะที่จะทำการขุดเป็นร่อง และยังใช้กับบริเวณที่มีระดับนี้าใต้ดินอยู่ใกล้ 
ผิวดิน มีการเตรียมพื้นที่โดยการปูวัสดุป็องกันการซึมและระบบควบคุมนี้าชะมูลฝอย วัสดุท ี่ใช ้ใน  
การกลบทับจะต้องขนมาจากที่อื่น หเออาจใช้วัสดุกลบทับชั่วคราวที่สามารถนำออกไต้เมื่อจะทำ
การแงกลบในชั้นบน

3.1.3.3 วิธีแงกลบบนพ้ืนลาด (Depression Method) เป็นการแงกลบมูลฝอยตาม 
เนินเขาหเอพ้ืนท่ีลาดเอียง เทคนิคท่ีใช้ขึ้นอยู่กับลักษณะทางธรณีวิทยาของพื้นที่ ประเภทของระบบ 
ควบคุมนี้าชะมูลฝอยและก๊าชที่ใช้ และเสันทางเข้าไปยังพ้ืนท่ี จะต้องมีการป้องกันการสะสมของนี้า 
ทางด้านหลังของเนิน วิธีการกลบทับก็เช่นเดียวกับวิธีแงกลบบนพ้ืนท่ีราบ วัสดุที่ใช้ในการกลบทับ 
ได้มาจากการขุดเนินในช่วงเตรียมพ้ืนทีแ่งกลบ ล้าวัสดุกลบทับมีไม,พอก็ต้องขนมาจากที่อื่น

3.1.4 น้ีาชะมูลฝอย
ในทางวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมคำว่า นี้าชะมูลฝอย(leachate) หมายถึง ของเหลวท่ีซึมฝานขยะ 

มูลฝอย แล้วชะเอาสารละลายหเอสารแขวนลอยเจือปนออกมาด้วย ในหลุมแงกลบมูลฝอยส่วนมาก 
น้ีาชะมูลฝอยจะประกอบด้วยนี้าทีม่ าจากภายนอกห ล ุมแงกลบขยะ เช่น น้ีาฝน นี้าใต้ดิน น้ีาผิวดิน 
กับนี้าที่เกิดจากการเน่าเ!เอยของขยะในชั้นแงกลบ

3.1.4.1 การเกิดน้ีาชะมูลฝอย
I J •ปกติ(เลวนำชะมูลฝอยจะเกิดจาก

- น้ี!ซึมเข้าจากกายนอก เช่นน้ีาฝน นี้าใต้ดิน เป็นต้น

นำซึมเข้าจากภายนอก

รูปท่ี 3.1 การเกิดนำชะมูลฝอย
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- ปฏิกิริยาทางชีวภาพภายในขยะ ภายในหลุมผิงกลบขยะจะเกิดปฏิกิริยา 
ข้ึน ทั้งแบบใช้อออกซิเจนในขณะที่มีออกซิเจนเพียงพอ และแบบไม,ใช้ออกซิเจนเมื่อออกซิเจนได้ 
ถูก1ใช้11ปหมดแล้ว ทำให้มีนํ้าเกิดขึ้น ซึ่งนํ้าท่ีเกิดข้ึนน้ีเมื่อผ่านชั้นขยะออกมาจะกลายเป็นนาชะมูล 
ฝอย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นไปตามสมการดังนี้

ปฏิกิริยาแบบใช้ออกซิเจน
สารอินทรีย์ + ออกซิเจน + สารอาหาร 1ฌ™1ข 1, เชลล์ใหม่ + สารอินทรีย์ท่ีเหลือ

+ คาร์บอนไดออกไซด์ + น้ีา + แอมโมเนีย 
+ ซัล!ฟต+... + ความร้อน

ปฏิกิริยาแบบไม่ใช้ออกซิเจน
สารอินทรีย์+ น้ีา + สารอาหาร --------- ►  เซลล์ใหม่+สารอินทรีย์ที่เหลือ+คาร์บอนไดออกไซด์

+ มีเทน + แอมโมเนีย + ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
+ ความร้อน

- ความช้ืนของวัสดุกลบทับ
3.1.4.2 ลักษณะสมบัติของน้ีาชะมูลฝอย
เมื่อนำซึมผ่านขยะมูลฝอยท่ีเกิดการย่อยสลาย ทั้งองค์ประกอบทางชีวภาพและเคมี 

จะถูกชะปนเปีอนออกมาด้วย ข้อมูลลักษณะสมบัติของนี้าชะมูลฝอยแสดงดังตารางที่ 3.1 องค ์
ประกอบทางเคมีของนำชะมูลฝอยอยู่ในช่วงที่กว้างขึ้นอยู่กับอายุของหลุมฝงกลบและช่วงเวลาที่ทำ 
การเก็บนำตัวอย่าง เช่น ถ้าเก็บตัวอย่างนี้าชะมูลฝอยในช่วงระยะการย่อยสลายในสภาวะกรด ค่า pH 
จะต่ําและความเข้มข้นของ BODs, TOC, c o d , สารอาหาร และโลหะหนัก จะสูง ในขณะที่ถ้าเก็บ 
ตัวอย่างน้ีาชะมูลฝอยในช่วงระยะการเกิดมีเทน ค่า pH จะอยู่ในช่วง 6.5 ถึง 7.5 และค่า BOD5, t o c , 
COD จะต่ํากว่ามาก ค่าโลหะหนักก็จะตํ่ากว่าเนื่องจากโลหะส่วนใหญ่ละลายนี้าได้น้อยที่ pH เป็น 
กลางสำหรับตารางที่3 .2แสดงลักษณะสมบัติของนี้าชะมูลฝอยซอยอ่อนนุช

3.1.4.3 การควบคุมน้ีาชะมูลฝอย
เนื่องจากนี้าชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นมีองค์ประกอบทางเคมีและชีวภาพมากมายตังกล่าว 

ข้างต้น จึงไม,ควรปล่อยให้ไปเกิดการปนเปีอนกับนี้าผิวดินและนี้าใด้ดินได้ หลุมผิงกลบขยะทุกแห่ง 
จะต้องมีการฟ้องกันการปนเปีอนของนี้าชะมูลฝอยอย่าง!หมาะสมดังนี้

- ลดการซึมเข้าของน้ีาจากภายนอกลงถู่ชั้นผิงกลบ
- ชะลอการซึมออกของนำชะมูลฝอยจากชันผิงกลบ
- รวบรวมนี้าชะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนในหลุมผิงกลบ เพื่อนำไปบำบัดก่อน

ปล่อยทังลงแหล่งนำ
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ตารางท่ี 3.1 ลักษณะสมบัติของนํ้าชะมูลฝอยท่ัวไป (Tchobanoglous และคณะ, 1993)

ส่วนประกอบ
ค่าท่ีวัดไค้, มก/ล

หลุบฝงกลบไหม่ (อา(เตากว่า 2 ปี) หลุมฝงกลบเก่า 
(อาลุมากกว่า 10ปี)ช่วงท่ีเป็นไปไค้ ด่าท่ัวไป

BOD, 2,000-30,000 10,000 100-200
TOC 1,500-20,000 6,000 80-160
COD 3,000-60,000 18,000 100-500
ของแข็งแขวนลอย 200-2,000 500 100-400
สารอินทรีย!นโตรเจน 10-800 200 80-120
แอมโมเนียไนโตรเจน 10-800 200 20-40
ไนเตรด 5-40 25 5-10
ฟอสฟอรัส 5-100 30 5-10
ความเป็นด่าง (as CaCOj) 1,000-10,000 3,000 200-1,000
pH 4.5-75 6 66-7.5
ความกระค้าง (as CaCOj) 300-10,000 3,500 200-500
แคล!ชียม 200-3,000 1,000 100-400
แมกนีเซียม 50-1,500 250 50-200
โปแตสเชียม 200-1,000 300 50-400
โชเคียม 200-2,500 500 100-200
คลอไรค้ 200-3,000 500 100-400
ชัลเฟต 50-1,000 300 20-50
เหล็ก 50-1,200 60 20-200

ตารางท่ี 3.2 การวิเคราะห์น้ําที่ซึมออกจากขยะซอยอ่อนนุช (เป็นค่าเฉลี่ยในฤดูฝนและฤดูแล้ง) 
(สำนักรักษาความสะอาด กรุงเทพมหานคร, 2539)

ข้อรุ)ลท่ีท่าการศึกบา ท่ีฐาน‘บอง Landfill ชุคท่ี 1 ท่ีฐาน‘บอง Landfill ชุดท่ี 2
ฤดูฝน ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูร้อน

pH 8.25 8.33 8.0 7.75
BOD (มก/ล) 39.70 48.17 47.75 47.80
COD*m"mi (มก/ล) 350.0 648 392 902
รร (มก/ล) 515.0 71 305 28
Pb (มก/ล) 0.30 0.13 0.14 0.08
Fe(ละลาย) (มก/ล) 4.27 5.65 2.88 7.15
Total-N (มก/ล) 141.5 123.7 139.6 212.7
KHj-N (มก/ล) 71.9 61.6 78.0 155.3
KOj'-N (มก. ล) 8.50 2.68 1.83 2.39
Cl" (มก/ล) 1.615 1,630 1,720 1,817
ชัลไฟ่คี (มก/ล) 3.68 3.30 3.98 4.38
คอลิฟอร์ม (จำนวน/มล) 365 651 290 368
ตะกอนตกค้างจากการระเหย (มก/ล) 4.885 7,620 7,805 10,140
มวลท่ีสูญเสียจากการเผาไหม้ (มก/ล) 1,305 1,803 1,410 1,873
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การลดการซึมของนำจากกายนอกและชะลอการซึมออกของนำชะมูลฝอยทำได ้
โดยอาศัยวัสดุป้องกันการซึมที่ลดการซึมผ่านให้อยู่ที่อัตรา 10'6ถึง 10'7 เชนติเมตรต่อวินาทีปิจจุบัน 
นิยมใช้แผ่นกันซึมสังเคราะห์ HDPE หรือใช้ชั้นดินเหนียว หรือท้ัง 2 อย่างประกอบกัน เป็นวัสดุ 
ป้องกันการซึม

การลดการซึมของนั้าจากภายนอกต้องทำให้ผิวบนของหลุมผิงกลบลาดลงสู่คูรับ 
น้ําข้างหลุมผิงกลบ โดยปูวัสดุกันซึมที่ผิวบนหลังจากผิงกลบขยะในแต่ละวัน หรือหลังจากทำการ 
กลบทับในชั้นสุดท้ายเสร็จแล้ว ส่วนการชะลอการซึมของนํ้าชะมูลผ่อยออกจากชั้นผิงกลบต้องปู
วัสดุกันซึมที่ก้นหลุมตั้งแต่ช่วงเตรียมพ้ืนท่ีผิงกลบขยะ

การรวบรวมนำชะมูลผ่อยทำได้โดยวางท่อบนวัสดุกันซึมที่ล้นหลุมให้สามารถรับ 
นํ้าชะมูลผ่อยที่เกิดขึ้นได้ทั่วทั้งหลุม

3.1.5 การระเหย
การระเหย (evaporation) คือการเปลี่ยนสถานะของทั้าจไกของเหลวหรือของแข็งไปเป็น 

สถานะก๊าซ และแพร่สู่บรรยากาศ
3.1.5.1 กลไกการระเหย
ถ้าขยายหยดน้ําเล็ก ๆ ให้ใหญ่ขึ้น จะเห็นว่าโมเลกุลเหล่านั้นไม่ได้เคลื่อนที่ด้วย 

ความเร็วเดียวกันท้ังหมด บางโมเลกุลจะเคลื่อนที่เร็วกว่าโมเลกุลลื่น พลังงานท่ีเกี่ยวข้องกับการ 
เคล่ือนที่นี้เรียกว่า พลังงานจลน์ (kinetic energy) อุณหภูมิ1ของน้ัาหรือสสารต่าง ๆ ก็เป็นการวัดพลัง 
งานจลน์เฉลี่ยของสารน้ัน หรือกล่าวได้ว่า อุณหภูมิคือค่าความเร็วเฉลี่ยของโมเลกุล ถ้าเพ่ิมพลังงาน 
ให้กับนั้า โมเลกุลของนั้าล็จะเคลื่อนที่เร็วขึ้น และอุณหภูมิล็จะสูงข้ึน ในทางกลับกัน ถ้าเอาพลังงาน 
ออก โมเลกุลล็จะเคลื่อนที่ช้าลง และอุณหภูมิล็ลดลง

กระบวนการการเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องที่ผิวนั้า โมเลกุลที่มีความเร็วพอ
เพียงและเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่เหมาะสมจะหลุดออกจากผิวของเหลวเข้าสู่บรรยากาศ โมเลกุล
เหล่านี้เปลี่ยนจากสถานะของเหลวไปเป็นไอในกระบวนการที่เรียกว่า “การระเหย” ขณะท่ีมีบาง 
โมเลกุลหลุดออกจากของเหลวก็มีส่วนที่กลับเข้ามาจากสถานะไอเป็นของเหลว เรียกกระบวนการนี้ 
ว่า “การควบแน่น” ดังน้ันที่ผิวของเหลวเราจะพบว่ามีทั้งโมเลกุลที่ระเหย (หนีออกไป) และท่ี 
ควบแน่น (กลับเข้ามา)

3.1.5.2 ป้จจัยที่ทำให้เกิดการระเหย
การระเหยจะเกิดขึนได้จะต้องมีปิจจัยต่อไปนี

3.1.5.2.1 มีแหล่งน้ัา
3.1.5.2.2 มีแหล่งความร้อน ซึงอาจเป็นจาก 

- พลังงานแสงอาทิตย์, R.
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- จากกระแสอากาศ, H
- จากพ้ืนดิน, G
- จากพ้ืนนา, Rs

3.1.5.2.3 มีผลต่างของความดันไอนำอิ่มตัวที่ผิวนำกับความดันไอนำใน 
บรรยากาศเป็นบวก (e - ed > 0)

3.1.5.3 องค์ประกอบท่ีควบคุมการระเหยของน้ํา 
อัตราการระเหยของนํ้าขึ้นอยู่กับองค์ประกอบต่อไปนี้

3.1.5.3.1 องค์ประกอบทางอุตุนิยมวิทยา ได้แก่
- รังสีควงอาทิตย์ แปรตามละติจูด ฤดูกาล เวลาของวัน และ

สภาพของท้องฟ้า
- ความดันไอนี้า อัตราการระเหย1ของน้ีาแปรตามค่าผลต่าง 

ระหว่างความดันไอนี้าของนี้ากับความกดไอนี้าของอากาศเหนือผิวนี้าดังสมการของดาลตัน
E = f(u)(e5 - ed) .... (3.1)

โดยท่ี E = ค่าอัตราการระเหย
f(u) = ฟ้งค์ช่ันของความเร็วลม
es = ความดันไอนำท่ีผิวน้ีา
ed = ความดันไอนำในบรรยากาศ ณ ความสูงหนึ่ง
ถ้าผลต่างของความดันไอนี้ามีค่าเป็นบวกการระเหยของนี้าจะ 

เกิดข้ึน จนกระท่ังค่าผลต่างของไอน้ีามีค่าเป็นศูนย์การระเหยของน้ีาก็จะหยุดลง
- อุณหภูมิของอากาศ เม่ืออากาศมีอุณหภูมิสูง โมเลกุลของไอนี้า

ที่อยู่ในอากาศก็จะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง เมื่อไอนี้าชนกับอนุภาคที่ลอยอยู่ในอากาศก็จะเป็นการ 
ชนแบบสะท้อนกลับ แต่เม่ืออากาศมีอุณหภูมิต่ํา โมเลกุลของไอนี้าจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วตํ่า เม่ือ 
ไอนี้าชนกับอนุภาคที่ลอยอยู่ในอากาศก็จะเป็นการชนแบบเกาะติด ทำให้อนุภาคในอากาศมีขนาด 
และมวลเพ่ิมข้ึน เมื่อการชนเกิดขึ้นหลายครั้งก็จะกลายเป็นละอองนี้าขนาดเล็กที่ลอยอยู่ในอากาศ
และตกลงสู่ผิวนํ้า1ในที่สุดเมื่อมีมวลมากพอ ดังน้ันการท่ีอากาศมีอุณหภูมิต่ํา โอกาสที่โมเลกุลของนี้า 
ในบรรยากาศจะกลับลงสู่พื้นนำจะมีมากขึน ทำให้อัตราการระเหยตํ่ากว่าเมื่ออากาศมีอุณหภูมิสูง

- ลม ดังสมการของดาลดัน (สมการท่ี 3.1) อัตราการระเหยแปร 
ผันตรงกับฟ้งค์ช่ันของความเร็วลม โดยที่ลมจะทำให้เกิดความแปรปรวนของกระแสอากาศเหนือ 
ผ ิว นำ จึงเกิดการพาไอนำที่อยู่บริเวณผิวนำออกไปสู่บรรยากาศเร็วขึน ทำให้ความดันไอนำใน
บรรยากาศลดตํ่าลง โมเลกุลของนำที่ผิวนำจึงมีโอกาสจะหลุดเข้าสู่บรรยากาศมากขึน นอกจากนัน 
ลมยังช่วยในการถ่ายเทพลังงานให้กับโมเลกุลของนำทีผิวนำอีกด้วย
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- ความกดของบรรยากาศ ในบริเวณที่มีความกดอากาศสูงจะม ี
โมเลกุลของอากาศอยู่หนาแน่น ทำให้โอกาสที่โมเลกุลของนํ้าที่หลุดเข้าสู่บรรยากาศจะชนกับ
โมเลกุลของอากาศและกลับเข้าสู่พื้นนามีมากขึ้น

3.1.5.3.2 คุณภาพของนา
นํ้าท่ีถูกเจือปนจะมีความดันไอของน้ําน้ันลดลง เป็นผลให้การระเหยลด 

ต่ําลง นอกจากนั้นความขุ่นและสีของนั้าเจือปนยังมีผลต่อการดูดกลืนและการสะท้อนพลังงาน
ความร้อนทำให้พลังงานและอุณหถูมิของแหล่งนั้านั้นเปลี่ยนแปลงไป อัตราการระเหยจึงเปลี่ยนไป

3.1.5.4 การคำนวณหาค่าการระเหยของน้ัา การหาค่านั้าระเหยไม่สามารถวัดได ้
โดยตรง ต้องหาโดยการคำนวณจากสมการต่าง ๆ ดังนี้

3.1.5.4.1 วิธีสมดุลของนำ 
อาศัยหลักการสมดุลน้ัา

นำเข้า = นำออก
I + P + ÀS = 0  + 0 g + E .....(3.2)

โดยที่ E = ค่าน้ี'ไระเหย
ÀS = การเปลี่ยนแปลงนั้าในการกักเก็บนั้า
I = น้ัาไหลเข้า
P II

0 = นั้าไหลออก
° , = น้ัาซึมออก

ในทางปฏิบัติมีข้อผิดพลาดในการวัดปริมาณนั้าไหลเข้า-ออก และมีการ 
วัดการเปล่ียนแปลงของนั้ากักเก็บมาก ทำให้ได้ค่าการระเหยของนั้าที่ผิดพลาดและเวลาที่ใช้ในการ 
หานำระเหยควรจะใช้เวลานานพอที่จะทำให้ค่าการระเหยมีมากเมื่อเทียบกับเทอมอื่น ๆ

3.1.5.4.2 วิธีสมดุลของพลังงาน 
อาศัยหลักการของกฎทรงพลังงานได้สมการ 

Rn =H + G + LE + R + R p + R .....(3.3)
โดยที่ Rn = ปริมาณรังสีรวมท่ีผิวน้ัาได้รับ

= R( l -r) -Rb
R = ปริมาณรังสีจากดวงอาทิตย์
r = อัตราการสะท้อนรังสีท่ีบรรยากาศ

= ปริมาณรังสีที่สะท้อนกลับ ณ ผิวน้ัา
H = ความร้อนที่ถ่ายเทจากอากาศสู่ผิวนำ หรือในทิศทาง

ตรงข้าม
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G = ความร้อนท่ีเข้าสู่,พ้ืนดิน
LE = ความร้อนที่ใช้ในการเปลี่ยนของเหลวให้กลายเป็นไอ

โดยที่ L เป็นความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ และ E 
เป็นค่าการระเหย

Rs = ความร้อนท่ีเก็บอยู่ในน้ํา
Rp = ความร้อนที่เปลี่ยนเป็นพลังงานเคมี ในกระบวนการ

สังเคราะห์แสง
R; = ความร้อนที่เข้าหรือออกจากระบบ โดยการไหลเข้า

หรือออกจากน้ํา
ค่า Rp ไม่ค่อยนำมาใช้เน่ืองจากมักมีค,าต่ํากว่า 1% ค่า R และ R. สามารถ 

หาได้จากอุณหภูมิและปริมาตรของนํ้า ค่า G อาจนำมาคิดรวมกับ Rs ได้ ดัง'น้ันจึงแปรรูปสมการ 
ใหม่โดยใช้ค่า R แทนค่า Rn - G - Rs - Ri และดัด Rp ออกจากสมการ จะได้

R = H + LE .....(3.4)
กำหนดอัตราส่วนของโบเวนไว้ดังนี้

(3= H  (3.5)
LE

P = p c p kh drxtdz  (3.6)
P  L Kw <3q/dz

P = y At  (3.7)

Aq
จากสมการท่ี (3.4) และสมการท่ี (3.5) จะได้ 

E = R
LÜ+P)

E = R 1
L [ 1 + y ( Ts - Ta) /  ( es - ed)l

.....(3.8)
ค่าความร้อนจำเพาะท่ีความดันคงท่ี 
ความหนาแน่นของนำ 
อุณหภูมิท่ีผิวน้ัา

โดยท่ี c p
P
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Ta = อุณหถูมิอากาศ
es = ความดันไอน้ีาท่ีผิวน้ีา
ed = ความดันไอนํ้าจริงที่บรรยากาศ
Kh = สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน
Kw = สัมประสิทธิการถ่ายเทไอ'นา
q = ความช้ืนจำเพาะ 

ซ่ึง Ta และ ed ต้องวัดท่ีระดับความสูงเดียวกัน
วิธีสมดุลของพลังงานนี้ให้ผลท่ีดีกว่าวิธีอื่น  ๆ แต่การตรวจวัดหาค่าของ

เทอมต่าง ๆ  มีความยุ่งยาก
3.1.5.4.3 วธอากาศพลศาสดร (Aerodynamic approach)
อาศัยสมการของดาลตัน

E = f(น)(65- e d) ..... (3.9)
ซ่ึง f(u) เป็นฟ้งก์ชั่นของความเร็วลมท่ีอยู่ในรูป a (1 + bu) โดยท่ี a และ 

b เป็นค่าคงที่ซึ่งขึ้นอยู่กับความสูงที่วัด ed และ น และขึ้นอยู่กับธรรมชาติของผิวนี้าระเหย
ทฤษฎีพ้ืนฐานของสมการคือการถ่ายเทไอนี้าจากผิวนี้าไปสู่บรรยากาศทำ 

ให้เกิดกระบวนการแปรปรวนซึ่งสามารถหาไต้ในรูปของความเร็วลมและความดันไอนํ้า แล้วจึง
แปลงเป็นค่าอัตราการระเหยดังความสัมพันธ์ในสมการของดาลตัน

3.1.5.4.4 วิธีผสมระหว่างอากาศพลศาสตร์และสมการสมดุลพลังงาน 
จะไต้

E = RÀ/L + E J  .....(3.10)
A  + Y

โดยที Ea = f(u)(ea-e d)
ea = ความดันไอนำอิ่มตัวที่บรรยากาศ

และ A  = es - ea

3.1.6 เทคน ิคในการเร ่งการระเหย
3.1.6.1 โดยการจ ุ่มขดลวดความร้อนเพ ื่อให ้ของเหลวไต ้ร ับความร้อนอย่างท ั่วถ ึง
3.1.6.2 โดยการผ ่านกระแสก ๊าชร ้อนลงในท ่อท ี่ขดอย ู่ในของเหลว
3.1.6.3 โดยการทำให ้!ป ีนพ ัล ์มบางท ี่อ ุณหภูม ิส ูง
3.1.6.4 โดยการพ ่นเป ็นฝอยที่อ ุณหภูม ิส ูง
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3.1.6.5 โดยการฉีดพ่นไปยังท่ีอุณหภูมิสูงนละความดันตํ่า
3.1.6.6 โดยการเผาก๊าชภายในของ!หลว

3.1.7 บ่อระเหย
เป็นวิธีการจัดการท้ัาชะมูลฝอยท่ีสะดวกที่สุดวิธีหนึ่ง มักใช้กับพื้นที่ที่ไม่ให้มีการปล่อยนํ้า 

ชะมูลฝอยออกสู่แหล่งนา ในบริเวณที่มีฝนตกชุกบ่อระเหยจะถูกคลุมดัวยแผ่นกันซึมเพื้อป้องกันนํ้า 
ฝนตกลงไปในบ่อ พื้าชะมูลฝอยที่ถูกรวบรวมไว้จะถูกกำจัดออกโดยการระเหยในช่วงฤดูร้อนโดย 
การนำแผ่นกันซึมออก และโดยการพ่นน้ําเป็นฝอยบนหลุมฝงกลบขยะ ก๊าซที่เกิดขึ้นลูกระบายออก 
ทางท่อระบายก๊าชมีการเติมอากาศในช่วงฤดูร้อนเพื่อควบคุมการเกิดกลิ่น 

ข้อดีของการใช้บ่อระเหยในการจัดการพื้าชะมูลฝอย
- ไม่มีพื้าไหลออกเนื่องจากพื้าชะมูลฝอยทั้งหมดลูกระเหยกลายเป็นไอใน

ระหว่างกระบวนการ
- การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นแหล่งพลังงานในการระเหย ทำให้ไม, 

ต้องเสียค่าใช้จ่ายสำหรับพลังงานในระบบ
ข้อเสียของการใช้บ่อระเหยในการจัดการนํ้าชะมูลฝอย

- ตะกอนที่เหลือจากการระเหยอาจเป็นของเสียอันตราย
- ค่าใช้จ่ายสำหรับท่ีดินท่ีใช้ในการก่อสร้างบ่อระเหย ค่อนข้างสูง ยกเว้น

ในแถบอากาศร้อน

3.1.8 การระเหยของหยดน้ํา
ในการพ่นทั้าให้เป็นฝอยจะทำให้อัตราการระเหยของนํ้าสูงขึ้นเนื่องจากเป็นการเพิ่มพื้นที่ 

ผิวของนํ้าที่รับพลังงานความร้อนจากบรรยากาศโดยรอบ จึงทำให้โมเลกุลทั้นมีพลังงานสูงพอที่จะ 
แยกออกจากโมเลกุลอื่นในหยดนํ้าเป็นอิสระกลายเป็นไอนาได้เร็วขึ้น

การระเหยของหยดทั้าที่เกิดจากการพ่นท้ัาเป็นฝอยจะเกิดได้ดีเพื่อ
3.1.8.1 มีความเสียดทานระหว่างอากาศกับหยดนํ้ามาก
3.1.8.2 มีความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศตํ่า
3.1.8.3 มีพลังงานความร้อนสูง

3.1.9 สีและการดูดแสง
วัตถุที่มีสีดำและสีเข้มสามารถดูดแสงและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้ดี ในขณะที่วัตถุ 

ที่ม ีสีขาวและสีอื่นจะดูดแสงและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้น้อยกว่าเนื่องจากเกิดการสะท้อน 
ที่ผิววัตถุได้มากกว่า
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3.2 ทฤษฎีที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัย

3.2.1 การประมาณปริมาณนํ้าชะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้น
3.2.1.1 ปฏิกิริยาทางชีวภาพในหลุมฝงกลบขยะ

3.2.1.1.1 ปฏิกิริยาแบบใช้ออกซิเจน
จากสมการปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

สารอินทรีย์ + ออกซิเจน + สารอาหาร 1พ"™\ เชลล์ใหม่+ สารอินทรีย์ท่ีเหลือ
+ คาร์บอนไดออกไซด์ + นำ + แอมโมเนีย 
+ ซัลเฟต + ... + ความร้อน

กำหนดให้สูตรเคมีของสารอินทรีย์อยู่ในรูป CaHbOcNd ไม่คิดการเกิดของ 
เชลล์ใหม่และชัลเฟต และสูตรเคมีของสารอินทรีย์ม่ีเหลือจากปฏิกิริยาเป็น CwHxON ดังน้ัน 
สามารถดุลโมลของสมการได้ดังนี้
CaHbOcNd + 0.5(ny + 2ร + r - c)02 -------- ►  nCwHxOyNz + sCO, + rH20  + (d - nz)NH3

โดยท r = 0.5 [b - nx - 3(d-nz)]
ร = a - nw
หาค่า a, b, C และ d ได้โดยการทำ Ultimated analysis เพ่ือแยกส่วน 

ประกอบของขยะ และหาปริมาณออกซิเจนที่มีอยู่ ปฏิกิริยาจะสิ้นสุดเมื่อออกซิเจนถูกใช้ไปจนหมด 
และเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนแทน

จากสมการ เม่ือทราบปริมาณออกซิเจนท่ีมีอยู่ จะสามารถหาปริมาณน้ัาท่ี 
เกิดจากปฏิกิริยาได้ พร้อมทั้งค่าปริมาณสารอินทรีย์ที่ลูกใช้ไป และท่ีเหลือจากปฏิกิริยา

3.2.1.1.2 ปฏิกิริยาแบบไม,ใช้ออกซิเจน
จากสมการปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์

สารอินทรีย์ + น้ัา + สารอาหาร______►  เชลล์ใหม่ + สารอินทรีย์ท่ีเหลือ + คาร์บอนไดออกไซด์
+ มีเทน + แอมโมเนีย + ไฮโดรเจนซัลไฟด ์
+ ความร้อน

ในการนำสมการมาใช้ เราสามารถเขียนสมการการเปลี่ยนรูปสารอินทรีย ์
ไปเป็น มีเทน, คาร์บอนไดออกไซด์ และแอมโมเนีย ไดด้ ังนี้
CaHbOcNd _____ ►  nCwHxOyN2 + raCH, + sC02 + rH,0 + (d - nz)NHj

โดยท ร = a - nw - m 
r = C - ny - 2s
จากสมการ จะต้องทราบค่าอัตราส่วน ร : m ซึ่งมักมีค่าประมาณ 2.7 : 3.9 

(สำนักรักษาความสะอาด กรุงเทพมหานคร) และปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาการย่อย
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สลายแบบใช้ออกซิเจนหลังจากที่ออกซิเจนได้ถูกใช้จนหมดแล้ว ก็จะสามารถหาปริมาณนํ้าที่เกิด
ขึ้นได้

ปร ิมาณนํ้าท ี่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาการย่อยสลายสารอินทรีย ์ท ั้งแบบใช้' 
ออกซิเจน และแบบไม่ใช้ออกซิเจน เม่ือนำมารวมลัน แล้วหักล้างด้วยปริมาณนํ้าที่สามารถกักเก็บ 
ได้ในชั้นกลบปงกลบ ก็จะได้เป็นปริมาณทั้าชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นจากหลุมปงกลบขยะ

3.2.1.2 การหาส่วนประกอบของขยะ
สำหรับขยะมูลฝอยท่ีเป็นขยะอินทรีย์ เมื่อกำหนดให้สูตรเคมีของสารอินทรีย์อยู่ใน 

รูป CaHbOcNd จะสามารถหาสูตร!คมีของขยะอินทรีย์ได้โดยการใช้ Ultimate analysis ซ่ึงเป็นการ 
วิเคราะห์หาองค์ประกอบของขยะโดยแยกย่อยเป็นส่วน ๆ ทีละข้ันจนถึงระดับอะตอม ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 3.3 แล้วจึงนำมาคำนวณหาสูตรโมเลกุลของขยะอินทรีย์โดยนำค่าความชื้นของขยะมาคิด 
ด้วย

ตารางท่ี 3.3 ตัวอย่างข้อมูลจากการวิเคราะห์หาส่วนประกอบขยะชุมชน (Tchobanoglous
และคณะ, 1993)

ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต์โดยมวล
คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ชัลเฟอร์ ข้ีเล้า

สารอินทรีย์
เศษอาหาร 48.0 6.4 37.6 2.6 0.4 5.0
กระดาษ 43.5 6.0 44.0 0.3 0.2 6.0
กระดาษแข็ง 44.0 5.9 44.6 0.3 0.2 5.0
พลาสติก 60.0 7.2 22.8 - - 10.0
ผ้า 55.0 6.6 31.2 4.6 0.15 2.5
ยาง 78.0 10.0 - 2.0 - 10.0
หนัง 60.0 8.0 11.6 10.0 0.4 10.0
เศษใบไม้ 47.8 6.0 38.0 3.4 0.3 4.5
เม 49.5 6.0 42.7 0.2 0.1 1.5

สารอนินทรีย์
แล้ว 0.5 0.1 0.4 <0.1 - 98.9
โลหะ 4.5 0.6 4.3 <0.1 - 90.5
เศษผง, ข้ีเล้า 26.3 3.0 2.0 0.5 0.2 68.0
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3.2.2 การหาค่าพลังงานความร้อนในการระเหยนำชะมลฝอย
จากการทดลองต้มนากลั่นและนาชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบขยะพร้อมกันบนแผ่นให้ความ 

ร้อน ที่ควบคุมให้มีอุณหภูมิคงที่ที่ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที พบว่า ทั้งนากลั่นและนิ้าชะ 
มูลฝอยถูกระเหยเป็นปริมาณเท่ากัน และวัดจุดเดือดของของเหลวท้ัง 2 ได้เท่ากัน ดังน้ัน ค่าพลังงาน 
ที่ใช่ไนการระเหยของเหลวทั้ง 2 จึงใกล้เคียงกัน

ในการวิจัยนี้จึงใช้ค่าความจุความร้อนจำเพาะของนํ้าและค่าความร้อนแฝงของการกลาย 
เป็นไอของนี้าในการหาพลังงานที่ใช้ในการระเหยนี้าชะมูลฝอย

ค่าความจุความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิของนี้า = 1 แคลอรี/กรัม-องศาเซลเซียส 
ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของนี้า = 540 แคลอรี/กรัม 
หาค่าพลังงานที่ใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิและพลังงานที่ใช้ในการระเหยจากสูตร 
พลังงานที่ถูกใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิของนี้า = m cAï

โดยที่ C = ค่าความจุความร้อนในการเพิ่มอุณหภูมิของของเหลว 
m = มวลของของเหลว

พลังงานที่ถูกใช้ไปในการระเหยนํ้าเดือด = mL
โดยที่ m = มวลของของเหลวที่กลายเป็นไอ

L = ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของของเหลว 
เม่ือน้ําชะมูลฝอยมีอุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส
จุดเดือดของนำชะมูลฝอยประมาณเท่ากับจุดเดือดของนํ้ากล่ัน(จากการทดลอง) ซ่ึงเท่ากับ 

100 องศาเซลเซียส
ดังนั้นพลังงานที่ต้องใช้ในการระเหยนี้าชะมูลฝอย =(100-30)แคลอรีต่อมิลลิลิตร

+ 540แคลอรีต่อมิลลิลิตร 
= 610แคลอรีต่อมิลลิลิตร 
= 610กิโลแคลอรีต่อลิตร

3.2.3 สมการการระเหย
ในการทดลองน ี้ต ้องนำข ้อม ูลการระเหยและสภาพอากาศท ี่ว ัดได ้มาหาความส ัมพ ันธ ์ในร ูป  

ของสมการ เพ ื่อนำไปใช ้ประมาณ ค ่าการระเหยท ี่เก ิดข ึ้น  ณ สภาพอากาศต่างๆ ในช ่วงเด ือนต ่างๆ 
ของปี โดยป ีจจ ัยท ี่จำก ัดค ่าการระเหยค ือค ่าผลต ่างของความด ันไอน ั้าอ ิ่มต ัวก ับความด ันไอน ั้าใน
บรรยากาศ (ea-ed)

ด ังน ั้นค ่าการระเหยท ี่ไต ้อย ู่ในร ูป
E = k(ea-ed)d

เมื่อ k เป ็นค่าจากป ัจจ ัยอ ื่นๆ และ d เป็นค่าคงที่
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ป็จจัยอื่นที่ทำให้เกิดการระเหยคือ
1. การถ่ายเทมวลสารจากท้ัาสู่บรรยากาศโดยไม,ขึ้นกับลมและแสงอาทิตย์ ซ่ึง 

สมมุต ิเป็น a
2. การถ่ายเทพลังงานจากลมสู่ผิวน้ํา และการพัดพาไอทั้าเหนือผิวนาซึ่งเป็นการลด 

ความดันไอทั้าเหนือผิวนํ้า สมมุติเป็น bu โดยที่ บ คือความเร็วลม
3. การถ่ายเทพลังงานจากแสงอาทิตย์สู่ผิวน้ํา สมมุติเป็น cR โดยท่ี R คือค่าพลัง 

งานแสงอาทิตย์ต่อหน่วยพ้ืนท่ี
เม ื่อค่า k เป ็นผลรวมของปิจจัยทั้ง 3 ดังนั้น

k = a + bu + cR 
จึงได้รูปสมการการระเหยเป็น

E = (a + bu + cR) (ea-ed)d
ซึ่งมีรูปแบบคล้ายกับสมการของดาลดัน(สมการที่ 3.9)
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