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รายการสัญลักษณและคํายอ 

 
 

สัญลักษณ 
Cads  =  ความเขมขนของสารมลพิษที่ถกูดูดซับ 
CB =  คาของแข็งระเหยงาย (VSS) ของน้ําชะตัวกลาง  
CC,out =  ความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดออกจากระบบ 
CG =  ความเขมขนของสารในอากาศ 
CGI =  ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ 
CG0  =  ความเขมขนของสารมลพิษที่ออกจากระบบ 
CL =  ความเขมขนของสารในน้ํา 
CL* =  ความเขมขนของสารที่สมดุลกับความเขมขนของอากาศบริเวณนัน้ 
Cmax =  ความเขมขนของสารมลพิษสูงสุดที่สามารถดูดซับได 
H =  คาคงที่ของเฮนร ี
Kf     =  คาคงที่ของ Freundlich 
KL    =  คาคงที่การดูดซับของ Langmuir 
KS     =  Half-saturation constant   
k max =  อัตราการยอยสลายทางชวีภาพสูงสุด   
kt =  คาคงที่อัตราการถายเทมวล 
n     =  คาคงที่ 
Pco2 =  อัตราการเกดิกาซคารบอนไดออกไซด 
QA =  อัตราไหลอากาศ 
QL =  อัตราไหลของน้ําชะ 
t    =  เวลา 
Vf         =  ปริมาตรตัวกลางในเครื่องกรองชวีภาพ 
X =  ความเขมขนของมวลชวีภาพ   
α =  อัตราสวนของคารบอนในมวลชวีภาพ(C5H7NO2) 
β  =  อัตราสวนของคารบอนตอSCODในน้ําชะ 
µ =  คาคงที่อัตราการเตบิโตจําเพาะ   
µmax =  คาคงที่อัตราการเตบิโตจําเพาะสูงสุด 
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คํายอ 
ACE  = ความเขมขนอะซิโตน 
EBRT  =  เวลากักพกั (Empty Bed Residence Time) 
EC  =  คาความสามารถในการกาํจัด (Elimination Capacity) 
Max. EC =  คาความสามารถในการกําจดัสูงสุด(Maximum Elimination Capacity) 
LPM  =  ลิตรตอนาที 
ppmv  =  สวนในลานสวนโดยปรมิาตร(สนล.)(Part  per  million by volume) 
RE  =  ประสิทธิภาพการบําบัด (Removal Efficiency) 
VOCs  =  สารประกอบอินทรยีระเหยงาย (Volatile Organic Compounds) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา  
ปญหามลภาวะอากาศเปนปญหาที่คอนขางจะถูกละเลย และไมใหความสําคัญมากนัก 

เนื่องจากเปนปญหาที่มองเห็นไมชัดเจน  โดยเฉพาะมลพิษอากาศประเภทสารประกอบอินทรีย
ระเหยงาย ซ่ึงสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยในระดับระคายเคืองจนถึงขั้นเปนพิษตอรางกาย
และบางชนิดเปนสารกอมะเร็ง   อีกทั้งสารประกอบอินทรียระเหยงายสามารถทําปฏิกิริยากับ
ออกไซดของไนโตรเจน โดยมีแสงแดดเปนตัวเรงปฏิกริิยากอใหเกดิปญหา เชน กลุมควันใน
บรรยากาศ ฝนกรด สภาวะโลกรอน โอโซนซึ่งลวนแตเปนสารที่กอใหเกดิอาการระคายเคืองตอ
ส่ิงมีชีวิต ทั้งในมนุษย พืช และสัตว  ลดความสามารถในการมองเหน็  ตลอดจนเกิดการกัดกรอนตอ
ส่ิงกอสราง  โดยทัว่ไปแหลงกําเนิดทีก่อใหเกิดสารประกอบอินทรียระเหยงาย มาจากอุตสาหกรรม
ที่มีการใชตัวทาํละลาย เชน อุตสาหกรรมสารเคมี  อุตสาหกรรมน้ํามนั  และระบบบําบัดน้ําเสีย เปน
ตน   

ปจจุบันการเตบิโตของอุตสาหกรรมที่มีการใชตัวทําละลาย (Solvent) มีแนวโนมเพิ่มมาก
ขึ้น ดังเชน ประเทศไทยมีการนําเขาอะซิโตนเพิ่มขึ้นจาก 19,030,429 กิโลกรัม ในป พ.ศ. 2544 เปน 
68,816,831 กโิลกรัม ในป พ.ศ. 2547 (กรมศุลกากร, 2544-2547)  อุตสาหกรรมประเภทผลิต
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กในตางประเทศ กอใหเกิดมลพิษอากาศประกอบดวย อะซิโตนต่ํา
กวา 800 สวนในลานสวน(สนล.) ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ต่ํากวา 50 สนล.  โทลูอีนต่ํากวา 20 
สนล. และไตรคลอโรเอทธิลลีนต่ํากวา 13 สนล. (Den, 2001 อางถึงใน Den, Huang และ Li, 2003) 

อะซิโตนจัดเปนสารประกอบอินทรียระเหยงายประเภท สารประกอบที่มีออกซิเจนเปน
องคประกอบและสามารถละลายน้ําไดด ี โดยกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยและคณุภาพ
อากาศ   The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) ของสหรัฐอเมริกา 
เสนอคาความเขมขนของอะซิโตนในบรรยากาศขณะทํางานไมเกนิ 250  สนล.  สําหรับการทํางาน 
10 ชั่วโมงตอวนั และ 40 ชัว่โมงตอสัปดาห (ATSDR, 1995) 

เทคโนโลยทีี่ใชควบคุมสารประกอบอินทรียระเหยงาย ไดแก การดูดซับ (Adsorption)     
การดูดซึม (Absorption)  การเผา (Incineration)  การควบแนน (Condensation)  ระบบเมมเบรน 
(Membrane systems) เปนตน แตเทคโนโลยีเหลานี้ตองใชเงินลงทุนและคาดําเนินการสูง  อีกทั้ง
กอใหเกิดผลิตภัณฑขั้นที่สอง ซ่ึงตองมีการบําบัดตอไป 

การกรองทางชีวภาพเปนเทคโนโลยีที่ใชในการควบคุมมลพิษในอากาศ โดยใหอากาศเสีย
ผานวัสดุที่มีจลิุนทรียอาศัยอยู  โดยอาศัยหลักการ ใชจลุินทรียทําการยอยสลายสารมลพิษในอากาศ
ใหเปนกาซคารบอนไดออกไซด และน้าํ โดยไมกอใหเกิดผลิตภณัฑขั้นที่สอง สําหรับมลพิษ
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ธรรมดาสามารถควบคุมประสิทธิภาพไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต  และเปนเทคโนโลยีที่มีคา
ดําเนินการต่ํา      การกรองทางชีวภาพจงึคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร (Leson และ Winer, 1991) 
อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพการบําบัดของการกรองทางชีวภาพขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชนประเภท
ของตัวกลางทีเ่หมาะสม ประเภทและความเขมขนของสารมลพิษ อัตราไหลอากาศ และระยะเวลา
กักพัก เปนตน อีกทั้งตองควบคุมสภาวะตางๆ ที่เหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรีย 

งานวิจยันี้เพื่อศึกษาประเภทของตัวกลางทีเ่หมาะสม โดยมีตวักลางทีใ่ชศึกษาทั้งหมด 4
ประเภท ไดแก ดินใบกามป ูดินสีดา ปุยหมัก และขีก้บ ซ่ึงเปนวัสดุธรรมชาติ อีกทั้งเปนวัสดุที่หาได
งายภายในประเทศและมีราคาถูก และศึกษาอิทธิพลของความเขมขนไออะซิโตน  ตลอดจน
ระยะเวลากกัพัก นําไปสูเกณฑการออกแบบเบื้องตนของระบบการบําบัดสารประกอบอินทรีย
ระเหยงายโดยการกรองทางชีวภาพ  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาชนิดของตัวกลางที่เหมาะสมในการกําจัด     สารประกอบอินทรียระเหยงาย

ประเภทอะซิโตนโดยระบบการกรองทางชีวภาพ 
1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของไออะซิโตน         และระยะเวลากักพักที่สงผล

กระทบตอประสิทธิภาพการบําบัดของการกรองทางชีวภาพ  
1.2.3 เพื่อเปนขอมูลสําหรับการออกแบบระบบเครื่องกรองชีวภาพ  เพือ่บําบัดสารประกอบ

อินทรยีระเหยงายประเภทอะซิโตน 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจยันี้ดําเนินการ ณ หองปฏิบัติการวิจยัคุณภาพอากาศ   ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย โดยมขีอบเขตการวจิัยดังนี ้

1.3.1 การวิจยันี้ทดลองกับชดุการทดลองระดับหองปฏิบตัิการ (Bench scale) จํานวน 4 ชุด
การทดลอง 

1.3.2 ตัวกลางหลักไดแก ดนิใบกามปู ดนิสีดา ปุยหมกั และข้ีกบ 
1.3.3 ตัวกลางเสริม ไดแก เศษไม ปุยคอก และตะกอนจลิุนทรีย   
1.3.4 แปรผันความเขมขนไออะซิโตนที่ 200, 400, 600, 800 และ 1,000 สนล.   
1.3.5 แปรผันอัตราไหลอากาศที่  2.5, 3.0 และ 4.0 ลิตรตอนาที 
1.3.6 อุณหภูมขิองถังปฏิกรณใหเปนไปตามอุณหภูมิหองทดลอง 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.4.1 กระบวนการกรองทางชีวภาพจะเปนทางเลือกหนึง่ในการกําจัดสารประกอบอินทรีย

ระเหยงาย 
1.4.2 นําวัสดุธรรมชาติและมีอยูในประเทศมาใชประโยชนเปนตวักลาง 
1.4.3 ทําใหทราบถึงปจจัยตางๆ  ที่สงผลกระทบตอประสทิธิภาพการบําบัด 
1.4.4 เปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการพัฒนาระบบการกรองทางชีวภาพหรือการนําไปใชใน

การออกแบบใชงานจริงตอไป 
 



บทที่  2 
ทบทวนเอกสาร 

2.1  สารประกอบอินทรียระเหยงาย  
Nevers (2000) ใหคําจํากัดความวา สารประกอบอินทรียระเหยงาย คือ สารอินทรียที่เปน

ของแข็งหรือของเหลวโดยมคีวามดันไอที่อุณหภูมิหองมากกวา 0.01 psia (0.0007 บรรยากาศ) และ
มีจุดเดือดที่ชัน้บรรยากาศปกติสูงจนถึง 500 °ฟ (260 °ซ) สวนใหญมักจะมีจํานวนอะตอมของ
คารบอนนอยกวา 12 อะตอม  

2.1.1 สารประกอบอินทรียระเหยงายประเภทอะซิโตน  
          อะซิโตนจัดเปนสารอินทรียประเภทคีโตน เปนตัวทําละลายทัว่ไปในอุตสาหกรรม

เคมี อุตสาหกรรมผลิตยา ใชผลิตน้ํามันหลอล่ืน พลาสติก น้ํามันชักเงา และเครื่องสําอาง เปนตน  
อะซิโตนเปนสาเหตุของอาการระคายเคืองตาและจมกู ปวดหวั ทําใหเซื่องซึม เบื่ออาหาร คล่ืนเหียน 
อาเจียน แขนขาออนเพลีย วิงเวียนศีรษะ และระคายเคืองเยื่อบุเมือก (Rafson, 1998) โดยมีคุณสมบัติ
ที่สําคัญตามตารางที่ 2.1 
 

     ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของอะซิโตน  
 

Parameter Value 
Synonyms 2 - propanone; dimethy ketone 
CAS registry no. 67 - 64 - 1 
Chemical formula CH3COCH3 
Molecular weight 58.08 
Physical state Liquid 
Vapor pressure at 20°C 181.72 mmHg 
Melting point -94°C 
Boiling point 56.5°C 
Solubility in water  Miscible 
Log Kow -0.24 
Henry’s law constant 4.26 x 10-5 atm - m3/mol 
Odor threshold in air (absolute) 13 - 20 ppm 

 
     ที่มา: U.S. Environmental Protection Agency (2004) 
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2.2  การกรองทางชีวภาพ (Biofiltration) 
การกรองทางชีวภาพ คือ กระบวนการที่ใชจุลินทรียที่อาศัยบนตวักลางทําการยอยสลาย

มลพิษที่มีอยูในอากาศ  โดยที่จุลินทรียจะเติบโตภายในฟลมชีวภาพ (Biofilm) บนผิวของตัวกลาง
หรือแขวนลอยในน้ําบริเวณรอบๆวัสดุตัวกลาง ตัวกลางที่ดีควรเปนวสัดุเฉื่อย เชน ปุยหมกั ถาน 
เปนตน ทีสํ่าคัญตองเปนวัสดุที่มีพื้นผิวมากพอสําหรบัการยึดเกาะ เมื่ออากาศผานเครื่องกรอง
ชีวภาพ มลพษิในอากาศจะถูกดูดซับเขาสูภายในฟลมชวีภาพและวัสดุตัวกลาง  โดยมลพิษจะถูก
ยอยสลายโดยกระบวนการทางชีวภาพตอไป ภายในเครื่องกรองชีวภาพจะมีกลไกทํางานรวมกัน
ประกอบไปดวย การดูดซมึ (Absorption) การดูดซบั (Adsorption) การยอยสลายทางชีวภาพ
(Degradation) และการคายสารออก (Desorption) ของกาซมลพิษ  และอาจตองมีการเติมน้ําใหกบั
ระบบเพื่อรักษาปริมาณความชื้น ตลอดจนการเติมธาตุอาหารใหกบัจุลินทรียภายในเครื่องกรอง
ชีวภาพ 

เครื่องกรองชีวภาพที่มีประสิทธิภาพนั้น ตัวกลางควรมีคณุสมบัติ เชน ความพรุน ระดับการ
อัดตัว ความสามารถกักเก็บน้ํา และความสามารถในการอยูอาศัยของกลุมจุลินทรียที่เหมาะสม  อีก
ทั้งตองควบคุมปจจัยตางๆ เชน การเพาะเลี้ยงจุลินทรีย พีเอชของตัวกลาง อุณหภูม ิปริมาณความชื้น 
และธาตุอาหารใหเหมาะสม  เปนตน 

 
 

 

 

 

 

 

                      

 
   
     รูปที่ 2.1 ระบบการกรองทางชีวภาพ 

               ที่มา : Devinny, Deshusses และ Webster (1999) 
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2.3  กลไกท่ีเก่ียวของกับการกรองทางชีวภาพ (Mechanism of biofiltration) 
การออกแบบและควบคุมระบบการกรองทางชีวภาพ เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด  

ผูออกแบบจําเปนตองมีความรูความเขาใจถึง กลไกตางๆที่เกิดขึ้นภายในเครื่องกรองชีวภาพ เพื่อ
ชวยใหสามารถออกแบบและพัฒนาระบบใหดีขึ้น ตลอดจนการวเิคราะหหาสาเหตุที่ทําใหระบบ
เสียหายไดอยางถูกตอง  กลไกที่เกีย่วของมดีังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที่ 2.2 กลไกการทํางานภายในเครื่องกรองชีวภาพ 
ที่มา : Devinny และคณะ (1999) 

 
2.3.1  การถายเทกาซ (Gas transfer)  

2.3.1.1 ความสมดุลของกาซ (The equilibrium of gas) 
  การถายเทมวลจากอากาศไปยังน้ํา (Water phase)  ทีส่ภาวะสมดุลการ

แยกตัวของสารจากน้ําไปยังอากาศ อธิบายโดยอาศัยกฎของเฮนรี (Henry’s law) ที่วา  ความเขมขน
ของสารในอากาศเปนสัดสวนกับความเขมขนของสารในน้ํา  ดังสมการที่ 2.1 
 

LG C×H=C ...........................................................................2.1 
 

โดยที ่ H = คาคงที่ของเฮนรี  
CG = ความเขมขนของสารในอากาศ 
CL = ความเขมขนของสารในน้ํา 
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2.3.1.2 อัตราการถายเทกาซ (Gas transfer rate)  
การถายเทมวลจากอากาศไปยังน้ํา เปนวัตถุประสงคหลักของการกรองทาง

ชีวภาพ หากอัตราการถายเทมวลของสารมลพิษสูงจะยอมใหอากาศไหลผานถงัปฏิกรณเร็วขึน้ 
สงผลใหระบบการกรองทางชีวภาพมีความคุมคาดานเศรษฐศาสตร  การถายเทมวลจากอากาศไปยัง
น้ํา เปนไปตามทฤษฏีสองฟลม (Two-film theory)  อัตราการถายเทมวลสามารถคํานวณไดโดย
อาศัยความเขมขนของสารในสภาวะของเหลวหรือกาซ และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลดงั
สมการที่ 2.2 

 

]C
H

C[k=]CC[k=
dt

dC
L

G
tL

*
Lt

L ………………………...……2.2 

 
โดยที ่ CL = ความเขมขนของสารในน้ํา 

CL* = ความเขมขนของสารที่สมดุลกับความเขมขนของอากาศบริเวณนั้น 
   t    = เวลา 

kt  = คาคงที่อัตราการถายเทมวล  

กลไกการถายเทกาซเกิดขึ้นในกระบวนการที่สารมลพิษในอากาศแพรลงสู
ฟลมชีวภาพซึง่อัตราการถายเทกาซขึ้นอยูกบัคุณสมบัติของสารมลพิษ และ คาคงทีอั่ตราการถายเท
มวล  

2.3.2  น้ํา (The water phase )  
          การกรองทางชีวภาพมสีมมุติฐานวาน้ําอยูในสภาวะอยูกับที ่(Stationary)  อาจจะมีน้ํา

ไหลลงดานลางของถังปฏิกรณเนื่องจากการควบแนนหรือการเติมน้ํา (Irrigation) มากเกินไป  แต
การไหลจะชา และปกติผูควบคุมระบบจะลดการไหลของน้ําเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดน้ําชะ (Leachate)  
การเคลื่อนที่ของน้ําเปนการไหลแบบราบเรียบมากกวาการไหลแบบปนปวน ดังนัน้ การแพรจึงเปน
กลไกหลักในการถายเทมวลไปสูน้ํา  การยอยสลายทางชีวภาพและการดูดซับสารมลพิษในน้ํา หรือ
ในฟลมชีวภาพจะเกิดขึ้นทีผิ่วของตัวกลางคลายกบัการซึม  สารมลพิษจะแพรไปยังตัวกลางและ
ปลอยผลิตภัณฑที่เกิดจากยอยสลายทางชีวภาพออกมา ผลิตภัณฑดังกลาวจะมคีวามดันไอสูงจึง
ถายเทไปสูอากาศ   

การแพรของสารมลพิษเขาสูฟลมชีวภาพ โดยปกติแลวจะชากวาการแพรในอากาศ 
เนื่องจากความตานทานการถายเทมวลของน้ํา โดยทีส่วนดานลางของชั้นฟลมชีวภาพจะมีความ
เขมขนของสารมลพิษลดนอยลงและอาจไมมีออกซิเจนเหลืออยู น้ําเปนส่ิงสําคัญโดยเปนที่อยูอาศยั
ของจุลินทรีย และสารมลพิษจะแพรสูน้ํา  และถูกยอยสลายโดยจุลินทรียหรือดูดซับตอไป 
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2.3.3  การดูดซับสารมลพิษ (Adsorbed contaminants)  
เมื่อโมเลกุลของสารมลพิษละลายน้ําจะเกดิปรากฏการณดังตอไปนี ้ การดูดซับไว 

บนผิวของตัวกลาง ดูดซับไวบนผิวของสารอินทรียในฟลมชีวภาพ และดูดซับไวภายในสารอินทรีย
ในฟลมชีวภาพหรือตัวกลางหรือการสะสมที่ผิวน้ํา จุลินทรียในฟลมชีวภาพนาํสารมลพิษไปใช
ประโยชนตอไป ดังรูปที่ 2.3 

  

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การดูดซับภายในเครื่องกรองชีวภาพ 
                   ที่มา : Devinny และคณะ (1999) 
 

การดูดซับสารมลพิษของเครื่องกรองชีวภาพ อธิบายไดโดยอาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ไดแก   

(1) Freundlich model ซ่ึงตั้งอยูบนสมมุตฐิานวา พื้นที่สําหรับการดูดซับมีไมจํากัด
และปริมาณสารมลพิษที่ถูกดูดซับขึ้นอยูกบัความเขมขนของสารมลพิษในน้ํา ดังสมการที่ 2.3 

 
   n1

Lfads CK=C ………………………………………………………2.3 
 

โดยที ่ Cads = ความเขมขนของสารมลพิษที่ถูกดูดซับ 
CL   = ความเขมขนของสารมลพิษในสภาวะของเหลว 
n     = คาคงที่ 
Kf     = คาคงที่ของ Freundlich 
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(2) Langmuir model ตั้งอยูบนสมมุติฐานวา ความเขมขนของสารมลพิษที่ถูกดูด
ซับจะสมดุลทางเคมีกับความเขมขนของสารมลพิษที่ละลายน้ํา และการดูดซับมีพืน้ที่จํากดั ดงั
สมการที่ 2.4 

LL

Lmax
ads C+K

C×C=C …………………………………………...……..…2.4 

               
โดยที ่ Cads = ความเขมขนของสารมลพิษที่ถูกดูดซับ 

CL   = ความเขมขนของสารมลพิษในสภาวะของเหลว 
Cmax = ความเขมขนของสารมลพิษสูงสุดที่สามารถดูดซับได 
KL    = คาคงที่การดูดซับของ Langmuir 
 
โดยปกติเปาหมายหลักในการออกแบบของการกรองทางชีวภาพ คือการยอยสลาย

สารมลพิษทางชีวภาพ แตการดูดซับในสารอินทรียก็ยังเกิดขึ้นตลอดเวลา การดูดซับจะมีผลในชวง
เร่ิมตนของการทํางาน (Start-up) เปนหลัก 

 
2.3.4  การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 

1) ฟลมชีวภาพ (Biofilm) คือ มวลของจุลินทรียที่เจริญเติบโตบนผิวของตัวกลางและ
ทําการยอยสลายสารมลพิษใหเปนผลิตภณัฑที่ไมเปนอันตราย โดยกระบวนการเมทตาบอลิซึมของ 
จุลินทรีย  ฟลมชีวภาพจะเปนฟลมบางๆอยูระหวางของแข็งและกาซ  การกรองทางชีวภาพจะมี
ประสิทธิภาพดีเมื่อฟลมชีวภาพมีความหนา 1- 5 มิลลิเมตร 

2) จลนศาสตร (Kinetics) คือ คาพารามิเตอรที่ใชสําหรับ    การคํานวณอตัราการ 
ยอยสารมลพิษทางชีวภาพและอัตราการเกดิของมวลชีวภาพ  แบบจําลองทางคณติศาสตรที่ใชใน
การพิจารณาคาทางจลนศาสตร คือ Michalis-Menten equation เปนดังสมการ 2.5 
 

LS

LmaxL

C+K
Ck=

dt
dC …………………….……………………...2.5 

 
โดยที ่ C L = ความเขมขนของสารมลพิษในสภาวะของเหลว  

  k max = อัตราการยอยสลายทางชีวภาพสูงสุด  
KS     = Half-saturation constant   
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เมื่อความเขมขนของสารมลพิษ (CL) มากกวาคาคงที่การอิ่มตัว (KS) มากๆ  อัตรา
การยอยสลายทางชีวภาพจะเทากับ อัตราการยอยสลายทางชีวภาพสูงสุด (kmax) ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
อันดับศูนย หมายถึงวา อัตราการยอยสลายไมขึ้นอยูกับความเขมขนของสารมลพิษ 

เมื่อสารมลพิษมีความเขมขนต่ํา ปฏิกิริยาการยอยสลายจะเปนปฏิกริิยาอันดับที่
หนึ่ง โดยในการกรองทางชีวภาพบริเวณทางเขาของกาซจะเปนปฏกิิริยาอันดับศูนยเนือ่งจากมีความ
เขมขนสูง  แตเมื่อหางออกไปจะเปนปฏิกริิยาอันดับที่หนึ่งเมื่อมีความเขมขนต่ํา 

การเจริญเติบโตของจุลินทรียพจิารณาไดจากสมการที่ 2.6 

=
dt

dX
µX…………………………………………………2.6 

 โดยที ่ X  = ความเขมขนของมวลชีวภาพ   
µ = คาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะ  

การคํานวณหาคาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะ   ใชความสัมพันธของ Monod ดังสมการที่ 2.7 

    
Lm

Lmax

C+K
C= µµ …………………………………………….…..2.7 

                        µmax = คาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด 

   
2.3.5  ผลิตภณัฑท่ีเกิดขึ้น (Product generation) 

อากาศปนเปอนดวยสารอินทรียหรือสารอนินทรีย เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
หรือแอมโมเนยี (NH3) ไหลผานระบบการกรองชีวภาพ จุลินทรียจะทําการยอยสลายสารมลพิษให
เปนคารบอนไดออกไซด น้ํา  ซัลเฟต และไนเตรท ทั้งนั้นขึ้นอยูกับสารมลพิษที่ตองการบําบัด ดงั
รูปที่2.4 ในอีกทางหนึ่ง สารประกอบอาจถูกเปลี่ยนเปนผลิตภณัฑอันดับที่สองซึ่งจะถูกใชโดย        
จุลินทรียประเภทอื่นตอไป สารประกอบที่มีโครงสรางซับซอนหรือยอยสลายยากจะถูกเปลี่ยนรปู
เปนสารใหมโดยจุลินทรยี สารประกอบที่เกิดขึ้นใหมนี้อาจจะระเหยไปกับอากาศเนื่องจากมีความ
ดันไอสูง ขณะที่บางชนิดมคีวามทนตอการยอยสลายของจุลินทรียก็จะสะสมในเครื่องกรองชีวภาพ
หรือถูกน้ําชะทิ้งไป 

การศึกษาการกรองทางชีวภาพของเอทานอล พบวา กรณีที่มีการปอนสารมลพิษ
ใหระบบในอตัราที่สูง อาจเปนเหตใุหเกิดการสะสมตัวของสารประกอบที่เกิดขึ้นใหมกับมวล
ชีวภาพซึ่งสารประกอบที่เกดิขึ้นใหมบางตวัมีสภาพเปนกรดอะซิติก  การสะสมของกรดอะซิติกทาํ
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ใหพีเอชของตวักลางลดต่ําลง  สงผลใหกระบวนการเมทาตาบอลิซึมชาลง  หากมกีารสะสมมากๆ 
จะทําใหระบบการกรองทางชีวภาพเสียหายได 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพและกระบวนการถายเทมวลสารภายในเครื่องกรองชีวภาพ 

ที่มา : Devinny และคณะ (1999) 
 
2.3.6  พลังงานความรอนท่ีเกิดขึ้น (Heat generation) 

ปกติปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบอินทรีย ทําใหเกิดพลังงานความรอนขึน้ 
ขณะที่จุลินทรยีตองการพลังงานในดํารงชีวิตซึ่งไดมาจากพลังงานทางเคมี กอใหเกดิพลังงานความ
รอน สําหรับสารมลพิษบางชนิดปริมาณความรอนมคีวามสําคัญมาก เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
สมบูรณของเอทานอล 1 กรัมตออากาศแหง 1 ลูกบาศกเมตร สามารถทําใหอุณหภูมสูิงขึ้นจาก 20°ซ 
เปน 38 °ซ   

ในระบบสภาวะไมคงที ่ (Non steady state) พลังงานความรอนเกิดเนือ่งจากการยอย
สลายทางชีวภาพจะชวยใหเครื่องกรองชีวภาพมีอุณหภมูสูิงขึ้น ตัวกลางและเครื่องกรองชีวภาพจะ
ดูดซับพลังงานความรอนไวซ่ึงสามารถประมาณคาไดจากความรอนจําเพาะ และอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไป  เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) อุณหภูมิของตัวกลางและถังปฏิกรณจะ
ไมเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตาม ถาอุณหภูมขิองระบบมีความแตกตางกบัอุณหภูมิภายนอกจะเกดิการ
ถายเทความรอนระหวางสิ่งแวดลอมกับถังปฏิกรณ  

ในระดบัหองปฏิบัตกิารสามารถปองกันการถายเทความรอน โดยทําการหุมฉนวน
กันความรอน  สําหรับถังปฏิกรณขนาดใหญมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับภายนอกตอปริมาตรต่ํา การถายเท
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ความรอนสูผนังถังปฏิกรณถือวานอยมาก ความรอนที่เกิดขึน้มผีลใหปริมาณน้ําในตวักลางจะ
ระเหยออก และอุณหภูมิของอากาศที่ออกจะสูงกวาอากาศที่เขา   

ความรอนของอากาศที่เกิดขึน้ สามารถคํานวณปริมาณพลังงานที่ถูกใชไปในการ
ทําใหอากาศมอุีณหภูมิสูงขึ้น ผลรวมของความรอนทีท่ําใหน้ําระเหยกับความรอนที่ทําใหอากาศมี
อุณหภูมิสูงขึ้น คือปริมาณความรอนที่เกดิขึ้นเนื่องมาจากการยอยสลายทางชีวภาพ  โดยความรอนที่
เกิดขึ้นสามารถเปรียบเทียบกับความรอนจากการเผาไหมของสารมลพิษที่บําบัด เพื่อคํานวณ
ปริมาณสารมลพิษที่ถูกยอยสลายไป  ดังนั้นสมดุลความรอนสามารถคํานวณไดโดยไมเกีย่วของกับ
อัตราการเกิดของมวลชีวภาพ   

2.4  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอระบบการกรองทางชีวภาพ 
2.4.1  ตัวกลาง (Media) 

2.4.1.1  เกณฑในการเลือกตวักลางที่เหมาะสม 
1) ปริมาณธาตุอาหารอนินทรีย (Inorganic nutrient content) กระบวนการ

เพาะเลี้ยงเชื้อจลิุนทรียจําเปนตองการธาตุอาหารประเภทสารอนินทรีย อันประกอบดวยไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และซัลเฟต ปกติการใหธาตุอาหารจะทําการปลอยชาๆ เชน การเติมธาตุ
อาหารประเภทเกล็ด หรือการพนฝอยสารละลายธาตุอาหารใหกับตัวกลาง  โดยท่ัวไปตัวกลาง
ประเภทมวลรวม (Compost base) การเติมธาตุอาหารเบื้องตนที่พจิารณาแลววาเพียงพอ คือ
ประกอบดวยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปริมาณอยูในชวง 0.4, 0.15 และ 0.15 
เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัวกลางแหง 

2) ปริมาณสารอินทรีย (Organic content) บางกรณีทีเ่ครื่องกรองชีวภาพ
อาจจะไดรับการปลอยสารมลพิษไมตอเนือ่ง อันเปนเหตุมาจากการหยุดทํางานของกระบวนการ
ผลิต หรือการหยุดเครื่องกรองชีวภาพในวนัหยดุ ดังนัน้ตัวกลางที่มีสารอินทรีย เชน ปุยหมักจึงมี
แหลงอาหารใหกับจุลินทรยีขณะหยุดระบบ 

3) การเพิ่มวัสดุเฉื่อยและสารเคมี (Chemical and inert additives) การเติม
วัสดุเฉื่อยปฏิกริิยามีวัตถุประสงค คือ การปองกันการเกิดการอัดตัว (Compaction) ของตัวกลาง และ
การลดคาความดันลด (Pressure drop) ตัวอยางของวสัดุเฉื่อย เชน Polystyrene beads, เศษไม 
(Wood chips) มีความยาว 2-5 ซม., Expanded clay, Glass beads และ Perlite เปนตน และมีการเตมิ
หินปูน (Limestone) หรือ เศษเปลือกหอย เปนบัฟเฟอรเพือ่รักษาระดับพีเอชใหเหมาะสม 

4) ปริมาณน้ํา (Water content) ตวักลางทีด่ีตองควรมีคณุสมบัติในการกัก
เก็บปรมิาณน้ําในระดบัที่เหมาะสมกับจุลินทรีย โดยตวักลางควรมีปริมาณน้ําระหวาง 40 ถึง 80 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 
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5) พีเอช (pH) แบคทีเรียจะทํางานไดดี เมื่อพีเอชใกลเคียงกับธรรมชาติ     
วัสดุตัวกลางจงึควรมีพีเอชในชวง 6 ถึง 8  ในบางกรณี การบําบดัสารประกอบที่มีซัลเฟอรเปน
สวนประกอบ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟดจะทาํใหพีเอชลดต่าํลง ประมาณ 2 ถึง 4 แตระบบก็ยังสามารถ
ทํางานไดด ี

6) ความพรุนและการดดูซับ (Sorption characteristics, porosity) เพื่อ
ความมั่นใจวากาซมีการไหลแบบตามกัน (Plug flow) และมีคาความดนัลดที่ต่ํา ดังนั้น ความพรนุ
ของตัวกลางควรอยูในชวง 40 ถึง 80 เปอรเซ็นต 

7) การยึดเกาะของแบคทีเรีย (Bacteria attachment) วัสดตุัวกลางจะตองมี
คุณสมบัติเหมาะสมตอการยดึเกาะของแบคทีเรีย งานวิจัยที่ผานมาสรุปวาตัวกลางที่ขรุขระมีความ
พรุนสูงและชอบน้ํา (Hydrophilic) จะมีการสรางกลุมจุลินทรียไดอยางรวดเร็ว 

2.4.1.2  ประเภทของตัวกลาง 
1) ปุยหมัก (Compost) เปนวัสดุที่มีจุลินทรียหนาแนน และหลากหลาย 

ตลอดจนมีคุณสมบัติการกักเก็บน้ําที่ดี พีเอชที่เปนกลาง มีปริมาณสารอินทรียที่เหมาะสม แตมีคา
ความดันลดทีสู่งกวาถาน และมีโอกาสการอัดตัวของตัวกลางสูง อาจทําการแกไขโดยผสมวัสดุเพิม่
ความพรุน (Bulking agent) เชน เศษไม หรือเพอรไลต (Perlite) ดวยการแปรผันอัตราสวนตั้งแต 20 
ถึง 80 เปอรเซ็นต ซ่ึงปุยหมกัอาจนํามาจาก สลัดจ  ใบไม และมูลสัตว  

2) พีท (Peat) โดยธรรมชาติพีทมีสภาพเปนกรดและไมชอบน้ํา ดังนั้นการ
ควบคุมปริมาณน้ําจึงทําไดคอนขางยาก จงึตองนําสลัดจมาเพาะเลี้ยงจลิุนทรียเนื่องจากพีทไมมีกลุม
จุลินทรียอาศัยอยู ตลอดจนมีปริมาณธาตุอาหารนอยกวาปุยหมักจึงตองมีการเติมธาตุอาหาร แตมี
ขอดีที่วามีคาความดันลดทีต่่าํมาก 

3) ดิน (Soil) การนําดินมาใชประโยชนในการกรองทางชีวภาพเนื่องจาก
ดินมีราคาถูกและอุดมสมบูรณไปดวยกลุมจุลินทรียทองถ่ิน แตดินกอใหเกดิคาความดันลดที่สูงจึง
ตองมีการฟนฟูบอย 

4) ถานกัมมันต (Activated carbon) ถานกัมมันตชนิดเกล็ดมีคุณสมบัติ
ทางโครงสรางที่ดีมาก เนื่องจากขนาดของอนุภาคมีความสม่ําเสมอ มีความคงทนตอการแตกหัก มี
คุณสมบัติในการยึดเกาะของน้ําที่ดีและมพีืน้ผิวการยดึเกาะของจุลินทรียสูง น้ําและมวลชีวภาพที่ผิว
จะทําใหความสามารถการดูดซับลดลง แตจําเปนตองมีการเพาะเลีย้งจุลินทรีย และการใหธาตุ
อาหาร ถานกัมมันตทีใ่ชงานกันทัว่ไปทํามาจากกะลามะพราวซ่ึงมีรูปรางทรงกระบอกเสนผาน
ศูนยกลาง 0.3 ซม. ยาว 0.5 ซม.  

5) เศษไมหรือเปลือกไม (Wood chips or bark) ปกติวัสดุตัวกลางประเภท
เศษไมหรือเปลือกไมมักจะใชเปนวัสดุเพิ่มความพรุน (Bulking agent) โดยมีขนาด 1- 5 ซม. 
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6) เพอรไลต (Perlite) เปนวสัดุที่เบา และมีความพรุนสูง  ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง ตั้งแต 3 ถึง 15 มม. มีราคาไมแพงและพืน้ที่ผิวมาก แตไมมจีุลินทรียและธาตุอาหาร จึงมัก
ใชเปนวัสดุเพิม่ความพรุน (Bulking agent)  

7) วัสดุสังเคราะห (Synthetic media) วัสดุสังเคราะหเปนวัสดุทีไ่มมี        
จุลินทรียและธาตุอาหาร ตวัอยางของวัสดุสังเคราะหทีม่ีการนําไปใชเปนตัวกลาง เชน Vermiculite, 
Silica, Cordierite, Polyurethane foam, Extruded diatomaceous earth, Ceramic, Polystyrene coated 
with powder activated carbon เปนตน การใชวัสดุสังเคราะหเปนตัวกลาง จําเปนตองมีการเติมธาตุ
อาหารใหเพียงพอกับความตองการของจุลินทรีย 

 สรุปการเลือกใชตัวกลาง ดังตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติของตัวกลางทีน่ิยมใชเปนตวักลาง 
เปนขอมูลเบื้องตนในการเลือกใชตัวกลางขึ้นกับความเหมาะสม โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทาง
กายภาพและประโยชนการใชงาน ความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร  และเปรียบเทียบขอแตกตาง
ระหวางวัสดุทีน่ิยมใชเปนตวักลาง  

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของวสัดุที่นิยมใชเปนตัวกลาง 
 
คุณสมบัติ/ตัวกลาง ปุยหมัก พีท ดิน ถานกัมมันต  วัสดุสังเคราะห 
จํานวนจุลินทรีย สูง ตํ่า-ปานกลาง สูง ไมมี ไมมี 
พ้ืนที่ผิวสัมผัส ปานกลาง สูง ตํ่า-ปานกลาง สูง สูง 
การซึมผานอากาศ ปานกลาง สูง ตํ่า ปานกลาง-สูง สูงมาก 
ปริมาณธาตุอาหาร สูง ปานกลาง-สูง สูง ไมมี ไมมี 
ความสามารถการดูดซับ ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ตํ่า-สูง ไมมี-สูง 
อายุการใชงาน 2-4 ป 2-4 ป มากกวา 30 ป มากกวา 5 ป มากกวา 15 ป 
ราคา ตํ่า ตํ่า ตํ่ามาก ปานกลาง-สูง สูงมาก 
การใชงานทั่วๆไป งายและ 

คุมคาตอ 
การลงทุน 

มีปญหาเรื่อง 
การควบคุม
ความชื้น 

เหมาะกับ
ระบบที่ 

มีภาระบรรทุก
ตํ่า 

ตองเติมธาตุ
อาหาร 

อาจทําให
ราคาสูง 

เหมาะสําหรับ 
Biotrickling 

filter 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Devinny และคณะ (1999) 
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2.4.2  จุลินทรีย (Microbial) 
ในเครื่องกรองชีวภาพ จุลินทรียจะทําหนาที่ยอยสลายสารมลพิษใหเปนผลิตภัณฑที่

ไมเปนอันตราย เชน คารบอนไดออกไซด  น้ํา  พลังงาน และ มวลชีวภาพที่เกดิขึ้นใหม แบคทีเรีย
และราเปนจุลินทรียหลักที่อยูในฟลมชีวภาพ  ขอดีของแบคทีเรีย คือสามารถใชสารอาหารและ
เติบโตไดอยางรวดเร็วในสภาวะที่เหมาะสม สวนราจะเติบโตชาและมขีนาดที่ใหญกวาแบคทีเรีย ทาํ
ใหรามีอัตราสวนระหวางพืน้ที่ผิวตอปริมาตรนอยกวาแบคทีเรีย  และราทนตอสภาวะตางๆไดดี แต
ที่สําคัญ ราจะสรางเสนใยทีซั่บซอนซึ่งจะขัดขวางการไหลของอากาศ และยังเปนตวัเช่ือมประสาน
ระหวางตัวกลาง หากราเติบโตมากขึ้นจะทําใหคาความดันลดสูงขึ้น  

 
2.4.3  ปริมาณน้ํา (Water content) 

น้ําเปนส่ิงที่สําคัญที่สุดในเครื่องกรองชีวภาพ หากการควบคุมปริมาณน้ําไม
เหมาะสมทําใหประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพลดต่ําลง โดยน้ําจะมีความสําคญัดังนี ้

2.4.3.1 ผลกระทบทางชีววทิยา (Biological effects)  
น้ําเปนสวนประกอบภายในเซลลจุลินทรีย น้ําจึงมคีวามสําคัญตอการ

ดํารงชีวิตอยูของกลุมจุลินทรีย 
2.4.3.2 ผลกระทบตอการแยกตัว (Partition effects) 

ปริมาณน้ํามีผลตอการถายเทมวล   เนื่องจากขั้นตอนการกรองทางชีวภาพ 
มีการถายเทสารมลพิษจากอากาศไปสูน้ํา กอนนําไปสูกลไกการดูดซับ การดูดซึม และการยอย
สลายทางชีวภาพ หากมีปริมาณน้ํามากหมายถึงวา สารมลพิษละลายน้ําไดมากขึน้ โอกาสในการ
ยอยสลายก็มากขึ้นดวย  อีกทั้งการบําบัดสารมลพิษยอมเร็วและมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

2.4.3.3 การขัดขวางการไหลของอากาศ (Interference with air flow) 
หากมีน้ําในเครื่องกรองชีวภาพมากเกนิไป จะเกิดการขัดขวางการไหลของ

อากาศเนื่องจากอากาศไมสามารถไหลผานชวงวางที่เต็มไปดวยน้ํา  เมื่อเครื่องกรองชีวภาพไมมี
ระบบการเติมน้ําโดยตรงสามารถควบคุมปริมาณน้ําได โดยการใหความชื้นกับอากาศที่เขาเครื่อง
กรองชีวภาพ ควรควบคุมปริมาณความชืน้ในตวักลางใหอยูประมาณ 50 เปอรเซ็นต และมีความชืน้
สัมพัทธอากาศมากกวา 99 เปอรเซ็นต การควบคุมปริมาณน้ําในตัวกลางโดยควบคุมปริมาณ
ความชื้นของอากาศที่เขาเครือ่งกรองชีวภาพเพียงอยางเดยีว อาจกระทําไดยากหรือเปนไปไมได
เนื่องจากอณุหภูมิสูงขึ้นจากการออกซิเดชนัสารมลพิษ  

 
2.4.4  อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิเปนพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอการทํางานของจุลินทรียจะมีถุงบางๆ บรรจุ
สารเคมีและเอนไซมในการดํารงชีวิตของจุลินทรียจะเกดิปฏิกิริยาเคมตีางๆจํานวนมาก ซ่ึงปฏิกิริยา
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จะเกิดเร็วข้ึนหากอุณหภมูิสูงขึ้น  อัตราการเกิดปฏิกิริยาสวนมากจะเพิ่มเปน 2 เทา เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น 10°ซ  แตอยางไรก็ตาม สวนประกอบตางๆของเซลล เชน เยื้อหุมไขมันจะถูกยอยสลาย เมื่อ
อุณหภูมิสูงและเซลลจะถูกทาํลายโดยความรอน  และคาคงที่ของเฮนรีสูงขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิทาํ
ใหความสามารถในการละลายน้ําของกาซมลพิษลดลง  เปนไปไดทีก่ารดูดซับสารมลพิษจะลดลง 
ทําใหประสิทธิภาพการถายเทสารมลพิษจากอากาศไปยงัจุลินทรียลดลง   

 
2.4.5 สภาพดางและความเปนกรด-ดางของตัวกลาง (Medium pH and alkalinity)  

จุลินทรียแตละชนิดสามารถมีชีวิตอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสม และอาจจะเกิดการ
ยับยั้งหรือตายหากสภาพกรด- ดางอยูนอกชวง  โดยทัว่ไปเครื่องกรองชีวภาพมกัจะออกแบบใหมคีา
พีเอชใกลเคียง 7 การควบคุมความเปนกรดภายในเครือ่งกรองชีวภาพอาจทําโดยการเติมบัฟเฟอร
เชน แคลเซียมคารบอเนต เปนตน 

 
2.4.6  ธาตุอาหาร (Nutrients) 

จุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพจะใชสารมลพิษเปนแหลงพลังงาน และคารบอน 
อยางไรก็ตามจุลินทรียจําเปนตองใชธาตุอาหารในการดาํรงชีพ เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม ซัลเฟอร แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม เหล็ก และอืน่ๆ   เครื่องกรองชีวภาพทีม่ี
ประสิทธิภาพตองมีการจัดเตรียมวิธี และปริมาณการเตมิธาตุอาหารใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโต
ไดอยางเต็มที่    ปุยหมักมขีอดีในแงมีธาตุอาหารอยู เนื่องจากปุยหมักทําไดจากซากพืช หรือ สลัดจ
จากน้ําเสยี เปนตน สวนตัวกลางที่เปนสารอนินทรีย เชน หิน ถานกัมมันต พลาสติก หรือ 
Polyurethane foam ตองมีการเติมธาตุอาหารใหเพยีงพอ  

Hunter และ Oyama (2000) แนะนําอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนตอ
ฟอสฟอรัส ประมาณ 100:10:1 โดยมวล  

 
2.4.7 ภาระบรรทุกของสารมลพิษ (Contaminant load) 
         ภาระบรรทุกของสารมลพิษ คือ มวลของสารมลพิษที่ปลอยเขาเครื่องกรองชีวภาพตอ

เวลาตอปริมาตร เปนปจจยัที่สําคัญและสงผลกระทบตอระบบกรองทางชีวภาพ ประสิทธิภาพการ
บําบัดจะดีขึ้นเมื่อภาระบรรทกุต่ํา ภาระบรรทุกของสารมลพิษอาจแบงไดดังนี้ ภาระบรรทุกต่ําเมื่อ
อัตราการไหลอากาศต่ํา และภาระบรรทุกสูงเมื่ออัตราการไหลอากาศสูง  ภายใตสภาวะตางๆที่มี
ความเขมขนสูงจะมีประสิทธิภาพการบําบดัสูงขึ้น เนื่องจากความเขมขนของสารมลพิษในฟลม
ชีวภาพสูงขึ้นจะทําใหเกดิการยอยสลายทางชีวภาพสูงขึ้น เมื่อคาจลนศาสตรทางชีวภาพสูงกวา
ปฏิกิริยาอันดบัศูนย  ในกรณีที่การแพรเปนปจจยัจํากดั สารมลพิษในอากาศที่ความเขมขนมากกวา
จะเปนตัวขับดนัใหมลพษิแพรเขาสูฟลมชีวภาพไดเร็วมากยิ่งขึ้น 
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การเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกเปนส่ิงที่เกดิขึ้นปกติในการทํางานจริง เชน อัตรา
การผลิตของโรงงานสูงขึ้นหรือต่ําลง การหยุดการผลิตในตอนกลางคืนหรือวันหยดุ ยอมสงผล
กระทบตอเครือ่งกรองชีวภาพ เนื่องจาก ระบบทางชีววิทยาจะทํางานไดดเีมื่อภาระบรรทุกคงที่ 
บางครั้งเครื่องกรองชีวภาพเกิดการปรับสภาพภาระบรรทุก (Load equalization) ซ่ึงเปนผลมาจาก
การดูดซับของตัวกลาง มีรายงานเกีย่วกับการเพิ่มภาระบรรทุกของ Methyl ethyl ketone (MEK) ใน
หองปฏิบัติการ ผลที่ไดคือหลังจากเพิ่มภาระบรรทุก 2-3 ช่ัวโมง มกีารปลอยคารบอนไดออกไซด
เพิ่มมากขึ้น  อธิบายไดวาสารมลพิษถูกดูดซับอยางรวดเรว็และถูกยอยสลายภายใน 2-3 ช่ัวโมง 

 
2.4.8 ปจจัยจํากัดดานออกซิเจน (Oxygen limitation) 

การปฏิบัติการของเครื่องกรองชีวภาพขัน้สูง ปจจัยจํากัดดานออกซิเจนอาจเกิดขึ้น
ภายในฟลมชวีภาพ การที่ออกซิเจนเปนปจจยัจํากดัจะมีอิทธิพลตออัตราการยอยสลายทางชีวภาพ 
ถาใชออกซิเจนหมดอยางสมบูรณในฟลมชีวภาพ ในกรณีนี้เปนปจจยัจํากดัคู (Double limitation) 
และอัตราการยอยสลายมลพษิอธิบายโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Michaelis-Menten ดัง
สมการที่ 2.8 
   

OL,OM,
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jL,jM,
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max C+K
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C
k=k ……………………….…...……2.8 

 
โดยที ่ k      = อัตราการยอยสลายทางชีวภาพ 

kmax  = อัตราการยอยสลายทางชีวภาพสูงสุด 
KM,j และ KM,O  = คาคงที่การอิ่มตัวของสารประกอบอินทรยีระเหยงาย และ          

   ออกซิเจน ตามลําดับ 
CL,j และ CL,O  = ความเขมขนของสารประกอบอินทรียระเหยงาย และ  

   ออกซิเจน ตามลําดับ 
 

การที่ออกซิเจนเปนปจจัยจํากัดอาจมีขอโตแยง เนือ่งจากในอากาศมีปริมาณ
ออกซิเจน  21 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม เหตุผลที่ออกซิเจนเปนปจจยัจํากดั เนื่องจากสัมประสิทธ์ิ
การแยกตัวของกาซออกซิเจนจากน้ําเทากบั 33.5 หมายความวา ปริมาณออกซิเจนสวนมากอยูใน
อากาศมากกวาที่ละลายน้ํา ที่อุณหภูมิ 25°ซ กาซออกซิเจนมีความสามารถในการละลายน้ํา 8.1    
มก.ตอลิตร หรือ 0.253 มิลลิโมลตอลิตร เพราะฉะนัน้ หากพิจารณาจากปริมาณสมมูล 
(Stoichiometric) ปริมาณออกซิเจนทีจ่ําเปนตองใชในการบําบัดสารประกอบอินทรียระเหยงาย 
(เปนความเขมขนของสารประกอบอินทรยีระเหยงายที่รอยตอระหวางอากาศกับน้ํา) มากกวา 0.25 
มิลลิโมลตอลิตร (เปนความเขมขนของออกซิเจนที่รอยตอระหวางอากาศกับน้ํา) มีโอกาสที่
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ออกซิเจนในฟลมชีวภาพหมดกอนที่นําไปใชบําบัดสารประกอบอินทรยีระเหยงาย เปนส่ิงที่ควร
พิจารณาควบคูไปกับคุณสมบัติของสารมลพิษและอณุหภูมิ เปนตน 

2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
กรมควบคุมมลพิษ (2544)  ศึกษาโครงการวิจัยเทคโนโลยีการจัดการและควบคุมมลพิษใน

อากาศ (ระบบเครื่องกรองชีวภาพ)      เพื่อกาํจัดกล่ินจากโรงบําบัดน้ําเสยีและโรงงานปลาปน พบวา 
โรงบําบัดน้ําเสีย  กล่ินที่บําบัดคือ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และเมทธิลเมอรแคปแทน

(CH3SH) โดยใชตัวกลางที่เหมาะสมประกอบดวย กาบมะพราว ปุยคอก และ ตะกอนจากโรงบําบัด
น้ําเสีย ในอัตราสวน 75:20:5 โดยปริมาตร ตามลําดับ ทําใหระบบมปีระสิทธิภาพการบําบัด 99 % 
ใชระยะเวลากกัพักที่เหมาะสมประมาณ 30-40 วินาที  อัตราภาระบรรทุกที่เหมาะสมในการบําบดั
ไฮโดรเจนซัลไฟดและเมทธลิเมอรแคปแทน เทากับ 30 กรัมไฮโดรเจนซัลไฟดตอลบ.ม.-ชม. และ 
64 กรัมเมทธิลเมอรแคปแทนตอลบ.ม.-ชม. ตามลําดับ 

โรงงานปลาปนกล่ินที่บําบัดคือ แอมโมเนยี (NH3) โดยใชตัวกลางที่เหมาะสมประกอบดวย 
กาบมะพราว ปุยคอก และ ตะกอนจากโรงบําบัดน้าํเสีย ในอัตราสวน 75:20:5 โดยปริมาตร 
ตามลําดับ ระบบมีประสิทธิภาพการบําบดั 80 เปอรเซ็นต  ใชระยะเวลากักพักที่เหมาะสม 50-60 
วินาที อัตราภาระบรรทุกที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 10 กรัมแอมโมเนียตอลบ.ม.-
ชม. 

เจตนา จิรวัชรเดช (2544) ศึกษาประสทิธิภาพการการกําจัดออกไซดของไนโตรเจนใน
อากาศโดยใชระบบบําบัดดวยดนิ โดยใชตัวกลางดนิ 3 ประเภทไดแก ปุยคอก ปุยหมัก และดนิสีดา 
ทดลองที่ความเขมขนไนโตรเจนไดออกไซดระหวาง 2-4 สนล. พบวาประสิทธิภาพการกําจดักาซ
ไนโตรเจนไดออกไซด 100 % สําหรับตัวกลางทั้ง 3 ประเภท และประสิทธิภาพการกําจัดออกไซด
ของไนโตรเจนของปุยคอก ปุยหมัก และดนิสีดา เทากับ 53.7, 43.2 และ 58.6 % ตามลําดับ 

สุโรชา พูลสวสัดิ์ (2546) ศึกษาการกําจดัไอของไซลีนโดยเครื่องกรองชีวภาพ โดยใชแกลบ
และกาบมะพราวเปนตวักลางหลัก  อัตราสวนโดยปริมาตรระหวางตัวกลางหลัก:ตะกอนจากโรง
บําบัดน้ําเสีย:ปุยคอก เปน 75:5:20 ตัวกลางหลักเปนแกลบ ในชวงความเขมขนไซลีน 20-200 สนล. 
เมื่อใชเวลากกัพักมากกวา 80 วินาที มีประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 92-100 % และในชวงความ
เขมขนไซลีน 200-1,200 สนล. เมื่อใชเวลากักพักเทากับ 80 วินาที มีประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 
7-30 % และตวักลางหลักเปนกาบมะพราว ในชวงความเขมขนไซลีน 20-200 สนล. เมื่อใชเวลากกั
พักมากกวา 65 วินาที มีประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 93-100 % และในชวงความเขมขนไซลีน 
200-1,200 สนล. มีประสิทธิภาพการบําบดัระหวาง 10-25 % ความสามารถในการบําบัดสูงสุดของ
ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวเทากับ 20.30 และ 28.44 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ตามลําดับ 
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เสริมศักดิ์ ท่ังมั่งมี (2546) ศึกษาประสทิธิภาพการกําจัดโทลูอีนโดยเครื่องชีวภาพระดับ
หองปฏิบัติการ พบวา ตัวกลางประเภทมวลรวมซึ่งประกอบดวยปุยหมัก:เศษไม:ตะกอนจุลินทรีย
ในอัตราสวน 70:20:10 โดยปริมาตร มีคาความสามารถในการกําจัดโทลูอีนมากที่สุด 97.21 % และ
คาเวลาในการกักพักเพื่อประสิทธิภาพการบําบัดโทลูอีนอยางนอย 90 % ตองมีคาไมนอยกวา 50 
วินาท ี

เอกชัย เลิศผดงุวิทย (2548) ศึกษาการกําจดัไซลีนดวยเครื่องกรองชีวภาพที่ใชตัวกลางผสม 
โดยทดลองความเขมขนไซลีนในชวง 50-2,000 สนล. และแปรผันเวลากักพักที่ 36, 60 และ 90 
วินาที พบวาอัตราสวนผสมของดินผสมใบกามปูและปุยคอกตอขยะพลาสติกที่เหมะสม เทากบั 
60:40 โดยปริมาตร ซ่ึงทําใหมีประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 96 % และความสามารถในการกําจัด
สูงสุดเทากับ 194 กรัมตอลบ.ม.-ชม. 

Bohn (1988) ศึกษาการกําจดัสารมลพิษในอากาศโดยใชดิน พบวา ดนิมีประสิทธิภาพการ
บําบัด 99 % ในการบําบัดสารอินทรียระเหยงาย และสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพได
งาย เชน อะดไีฮด กรดอินทรีย   SO2, NOx และ H2S  สําหรับกาซที่ยอยสลายทางชีวภาพไมได เชน 
มีเทน โพรเพน และคารบอนมอนอกไซด มีประสิทธิภาพการบําบัด 90 % โดยดินยงัทําหนาที่กําจดั
ทั้งของเหลวและอนุภาคของแข็งในอากาศเสีย ปจจบุันใชดนิในการกําจัดกล่ินในอุตสาหกรรม
ประเภท สารเคมี  เภสัชภณัฑ และผลิตอาหาร 

Leson และ Winer (1991)  ศึกษาเกีย่วกับการกรองชีวภาพเปนเทคโนโลยีใหมสําหรับ
ควบคุมการแพรกระจายของมลภาวะอากาศประเภทสารประกอบอินทรียระเหยงาย สรุปวา การ
กรองชีวภาพเปนเทคโนโลยทีี่ใชควบคุมสารประกอบอินทรียอินทรียระเหยงายที่สามารถยอยสลาย
ไดทางชีววิทยา หรืออากาศพิษที่เปนสารอนินทรีย โดยปลอยสารสารปนเปอนใหผานวัสดุที่มีการ
ทํางานทางชีววิทยา  ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 90 % สําหรับมลพิษธรรมดา ขณะที่มีคา
ดําเนินการต่ํา  การกรองทางชีวภาพจึงคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร   

Hwang, Tang และ Wang (1997)  ศึกษาแบบจําลองกระบวนการกรองทางชีวภาพของ    
อะซิโตน  วตัถุประสงคการวิจัย คือการคนหาคาจลนศาสตรของการกรองทางชีวภาพสําหรับการ
บําบัดอะซิโตนซึ่งเปนกาซมลพิษที่มีความสามารถละลายน้ําสูง โดยพบวาคาความสามารถในการ
กําจัดเทากับ 80 กรัมตอลบ.ม.-ชม.  และแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวา ความตานทานการ
ถายเทมวลของอะซิโตนมีคานอยมากในกระบวนการกรองทางชีวภาพ โดยผลวิเคราะหอัตราการ
การกําจัดอะซโิตนมีออกซิเจนเปนปจจัยจํากัด 
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Lith, Leson และ Michelsen (1997) ศึกษาการประเมินขอมูลการออกแบบของเครื่องกรอง
ชีวภาพ พบวา เมื่อเครื่องกรองชีวภาพไดรับความเขมขนของสารประกอบอินทรียระเหยงายสูงและ
อัตราการกําจดัสูงเปนสาเหตุทําใหสูญเสียความชื้นสูง ทําใหตองมีการเติมน้ําใหกับระบบ ในทาง
กลับกัน หากเติมน้ํามากเกนิไปและเกิดการควบแนนในระบบเปนสาเหตุใหมีน้ํามากเกินไปสงผล
ใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง 

Tang, Hwang และ Wang (1997) ศึกษา การยอยสลายอะซิโตนในเครื่องกรองชีวภาพ  ใน
การวิจยัใชตวักลาง จากการผสมระหวางปุยหมักที่มีอนุภาคขนาด 0.7-2.0 มม. และเม็ดดินเหนยีว
พรุนที่มีอนุภาคขนาดประมาณ 4-5 มม. โดยแปรผันความเขมขนของอะซิโตนจาก 0.62 ถึง 4.17   
กรัมตอลบ.ม. (257-1730 สนล.) และความเร็วของกาซ (Gas superficial velocity) อยูในชวง 0.66 
ถึง 4.21 ซม.ตอวินาที พบวา ความสามารถในการกําจัดอะซิโตน 82 กรัมตอลบ.ม.-ชม. 

Gostomaski, Sisson และ Cherry (1997)  ศึกษากลศาสตรของน้ําในการกรองทางชีวภาพ 
เร่ืองบทบาทของความชื้นและความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากจุลินทรียอธิบายวา ความชื้นเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากการไหลเขา-ออกของกาซมลพิษ และความรอนเกดิขึน้เนื่องจากการออกซิเดชันของ         
จุลินทรียเปนกลไกหลักในการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ํา  จากการทดลองการกรองทางชีวภาพแสดง
วา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมเิพิ่มขึ้นนั้นมีความสัมพันธกบัการออกซิเดชันโทลูอีนโดยจุลินทรีย การ
เกิดความรอนเนื่องจากจุลินทรียเพียงพอทีท่ําใหน้ําระเหยออกจากเครื่องกรองชวีภาพ อาจทําใหการ
ยอยสลายมลพษิมีประสิทธิภาพต่ําลง 

 Cardenas-Gonzales, Ergas และ Switzenbaum (1999)  ศึกษาคุณสมบัติพิเศษเฉพาะของ
ปุยหมักทีใ่ชเปนตัวกลางสําหรับการกรองชีวภาพ  พบวา ปุยหมกัที่ทาํจากมูลมา และการผสมของ
วัสดุตามธรรมชาติ ในชวงตนมีการทํางานของจุลินทรียสูง และใชเวลาในการปรับตัวของจุลินทรีย
ส้ันแตตัวกลางที่ดีที่สุดในการทดลองคือ ปุยหมักขยะจากสนามหญา เนือ่งจากมีเสถียรภาพที่สุด  

Deshusses และ Johnson (2000) ศึกษาการพัฒนาประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบ
อินทรียระเหยงายโดยเครื่องกรองชีวภาพ พบวา  การบําบัดสารประกอบอินทรียระเหยงาย มี
ความสามารถในการกําจัดสูงสุดในชวง 20-120 กรัมตอลบ.ม.-ชม. โดยลําดับการยอยสลายทาง
ชีวภาพจากงายไปยาก ดังนี้  Alcohols  > Ester  > Ketone  > Aromatics  > Alkanes 

Jorio และคณะ (2000) ศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและความเขมขนของไซลีน
ในการกรองทางชีวภาพ โดยทําการแปรผันอัตราการไหล ดังนี้ 0.4, 0.7 และ 1.0 ลบ.ม.ตอชม. และ
แปรผันความเขมขนของไอไซลีนจาก 0.2 ถึง 4 กรัมตอลบ.ม. พบวา อัตราไหลอากาศที่ 0.4  ลบ.ม.
ตอชม. กอใหเกิดประสิทธิภาพการบําบดัไดสูงที่สุด โดยใชเวลากักพัก 157 วินาที สําหรับการ
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ทดลองทุกๆความเขมขนเขา พบวา เมื่ออัตราไหลอากาศสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพการบําบัดและ
ความสามารถในการกําจัดจะลดลง สําหรับการทดลองทุกอัตราการไหลอากาศพบวา ความสามารถ
ในการกําจัดจะลดลงเมื่อความเขมขนของไซลีนสูงขึ้น   

Delhomenie, Bibeau และ Heitz (2002)  ศึกษาผลกระทบของอนุภาคและปรากฏการณดูด
ซับในตัวกลางประเภทปุยหมัก โดยการบําบัดโทลูอีนโดยการกรองทางชีวภาพ พบวา ขนาดของ
อนุภาคปุยหมกั และพื้นทีผิ่วจําเพาะ เปนปจจยัหลักสําหรับกระบวนการยอยสลายการยอยทาง
ชีวภาพ เมื่อลดขนาดอนภุาคซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวจําเพาะมีความสามารถในการกาํจัดดังนี้ 180   
กรัมตอลบ.ม.-ชม. (5 มม., 590 ม.2/ม.3), 90 กรัมตอลบ.ม.-ชม. (10 มม., 280 ม.2/ม.3) และ 45                  
กรัมตอลบ.ม.-ชม.(20 มม.,120  ม.2/ม.3)  ตามลําดับ 

Delhomenie และคณะ (2002) ศึกษา การบําบัดโทลูอีนโดยการกรองทางชีวภาพ การ
พัฒนาปุยหมักโดยการเติมปุยคอก และ Organic binder โดยไมมีเติมเชื้อจุลินทรียในตัวกลาง โดย
แปรผันความเขมขนโทลูอีน  0.6-2.6 กรัมตอลบ.ม. และอัตราไหลอากาศที่ 0.4-1 ลบ.ม.ตอชม. ซ่ึง
เทียบเทากับเวลากักพัก 65-165 วินาที  พบวา เมื่อภาระบรรทุก 65 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ระบบมี
ประสิทธิภาพการบําบัด 95 เปอรเซ็นต และมีคาความสามารถในการกําจัดสงูสุดเทากับ 55 กรัมตอ
ลบ.ม.-ชม.  

Chang และ Lu (2003) ศึกษาการกรองชีวภาพของไอระเหยผสมระหวางไอโซโพรพิล 
แอลกอฮอล และอะซิโตนโดยการโปรยกรองในสภาวะคงที่แบบชัว่คราว (Pseudo-steady state)  
พบวา  เมื่อเพิ่มภาระบรรทุกประเภทคารบอน (Carbon loading) ความสามารถการในกําจดั                
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอลและอะซิโตน เพิ่มขึ้นแตประสิทธิภาพการบําบัดลดลง  และ ประสิทธิภาพ
การบําบัดของไอโซโพรพิลแอลกอฮอลสูงกวาอะซิโตน ซ่ึงบงบอกวาไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 
เปนสารอาหารที่ถูกใชกอนของสารผสม ระหวาง ไอโซโพรพิลแอลกอฮอลและอะซิโตนโดยที่
ประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 90 % เมื่อภาระบรรทุกคารบอนของไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 
และอะซิโตน ต่ํากวา 80 และ 53 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ตามลําดับ 

Den, Huang และ Li (2003)  ศึกษาการโปรยกรองทางชีวภาพสําหรับการควบคุม
สารประกอบอินทรียระเหยงายจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส พบวา การเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของสารประกอบไฮโดรคารบอนทั้งหมด ตั้งแต 850 ถึง 2400 สนล. เมื่อเขาสูสภาวะคงตวั 
(Steady state)  มีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 95 % และระบบสามารถกลับมาทํางานเหมือนเดิม
ภายใน 2 วนัหลังจากการเพิ่มภาระบรรทุก 
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Delhomenie และคณะ (2003) ศึกษาการอุดตันของเครื่องกรองชีวภาพในการกําจัดโทลูอีน 
สรุปวิธีการแกไขปญหาการอุดตัน โดยแยกเปนวิธีทางกลศาสตร 2 วิธีไดแก การกวนผสมตัวกลาง
(Bed stirring) และการฉีดลางดวยน้ํา (Bed washing)   วิธีทางเคมี คือ การควบคุมปริมาณธาตุอาหาร
ไดแกไนโตรเจน  

Elmrini และคณะ (2004)  ศกึษาการบําบัดกาซไซลีนดวยเครื่องกรองชีวภาพโดยการ    
แปรผันความเขมขนและอัตราไหลอากาศ  โดยแปรผันภาระบรรทกุในชวง 34-95 กรัมตอลบ.ม.-
ชม. และอัตราไหลอากาศในชวง  0.4-1.1 ลบ.ม.ตอชม. ซ่ึงเทากับเวลากักพักที ่150-56 วินาที พบวา 
ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา 96 % เมื่อใชเวลากักพัก 150 วนิาที และแปรผันความเขมขน 
0.48-2.69 กรัมตอลบ.ม. โดยมีการศึกษาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น พบวา อัตราสวน
มวลของกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ตอมวลของไซลีนที่ถูกกําจัดเทากับ 2.72 แสดงวาการ
กําจัดไซลีนเกดิจากการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน 

2.6 สรุปงานวจัิยท่ีผานมา   
เทคโนโลยีเครื่องกรองชีวภาพ สามารถบําบัดสารประกอบอินทรยีระเหยงายไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยมีการนาํไปใชในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท เชนอุตสาหกรรมเกี่ยวกับ
สารเคมี  อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเภสัชภณัฑ  การกําจัดกลิ่นในโรงบําบัดน้าํเสีย สามารถ
สรุปปจจัยที่เกีย่วของกับประสิทธิภาพของระบบดังนี ้

 
2.6.1 คุณสมบตัิตัวกลาง 

ตัวกลางที่นยิมทั่วไปไดแก   ดิน  ปุยหมัก  และมีการปรับปรุงคุณสมบัติใหดีขึน้
โดยการเติมวสัดุเพิ่ม ไดแก เศษไม   เมด็ดนิเหนยีว  Organic binder  ปุยคอก เปนตน ซ่ึงคุณสมบัติ
ทางกายภาพมอิีทธิพลตอประสิทธิภาพตอระบบ เชน ขนาดอนุภาคมีความสัมพันธกับพืน้ที่
ผิวสัมผัส   ความพรุนเกี่ยวของกับการกระจายตัวของอากาศ  ปริมาณธาตุอาหาร   คาความดันลด 
เปนตน 

 
2.6.2 ปจจัยท่ีมีผลตอประสทิธิภาพของระบบ 

1) ประเภทของสารประกอบอินทรียระเหยงาย โดยลําดับการยอยสลายทางชีวภาพ
จากงายไปยาก ดังนี้  Alcohols >Ester > Ketone > Aromatics > Alkanes  

2) ความเขมขนสารประกอบอินทรียระเหยงายที่เหมาะสมกับเครื่องกรองชีวภาพ
อยูในชวง 0.1-5 กรัมตอลบ.ม  และความเขมขนอะซิโตนมักอยูในชวง 0.6-4.1 กรัมตอลบ.ม 
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3) อัตราไหลอากาศซึ่งจะสอดคลองกับเวลากักพักสารมลพิษในระบบ โดยทั่วไป
การออกแบบเครื่องกรองชีวภาพใชเวลากกัพักอยูในชวง 30-150 วนิาที ซ่ึงขึ้นกับประเภทของ
สารประกอบอินทรียระเหยงาย 

4) ความชื้น โดยความชืน้จะสูญเสียออกจากระบบเมื่อมีการบําบัดสารมลพิษ ตอง
มีการเติมน้ําเพือ่รักษาความชืน้ใหเหมาะสม โดยตองระวงัการเติมน้ํามากเกินไปซึ่งจะสงผลกระทบ
ตอประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงตองควบคุมความชื้นตวักลางประมาณ 50 % 

 5) ภาระบรรทุก โดยทัว่ไประบบเครื่องกรองชีวภาพออกแบบใหสามารถรับภาระ
บรรทุกในชวง 20-120 กรัมตอลบ.ม.-ชม. 

 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 แผนการวจัิย 
การวิจยันี้เปนการศึกษาขอมลูการออกแบบเบื้องตน และปจจยัที่กระทบตอประสทิธิภาพ

การบําบัดไออะซิโตนโดยเครื่องกรองชีวภาพระดับหองปฏิบัติการ จํานวน 4 ชุดการทดลอง โดย
ศึกษาถึงความเหมาะสมของตัวกลางที่เลือกใช  ความเขมขนของไออะซิโตน และเวลากักพัก ทําการ
วิจัย ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียด
การวิจยัดังนี ้

3.1.1 วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดตุัวกลาง 
การวิจยันี้เลือกใช  ดินใบกามปู  ดินสดีา  ปุยหมกั และ ขี้กบ เปนวัสดุตัวกลางหลัก 

โดยเติมวัสดุเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการทํางานไดแก เศษไมเพื่อปองกันการอัดตัว   ตะกอนจุลินทรีย
จากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนเพื่อเปนแหลงจุลินทรีย         และเติมปุยคอกเพื่อเปนแหลงธาตุอาหารแก      
จุลินทรีย  คุณสมบัติทางกายภาพเปนสิ่งจําเปนเบื้องตนของวัสดุตวักลาง ซ่ึงอาจตองมีการปรับปรุง
วัสดุใหมี เชน ความชื้น พีเอช  ธาตุอาหารใหเหมาะสม โดยศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพตามตาราง
ที่ 3.1 

      ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางหลัก 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
1.ขนาดอนุภาคตัวกลาง (d50) ASTM C 136-92 
2.ความหนาแนน  JIS1474-1976  
3.ความพรุน แทนที่ดวยน้ํา 
4.ความชื้น ASTM D 2974-87 
5.พีเอช เครื่องวัดพีเอช 
6. อินทรียวัตถุ ASTM D2974-87 
7.N 
8.P 
9.K 

สงวิเคราะหทีภ่าควิชาปฐพีวทิยา 
คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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รูปที่ 3.1 ดินใบกามปู     รูปที่ 3.2 ดินสีดา 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 ปุยหมัก         รูปที่ 3.4 ขี้กบ 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ปุยคอก         รูปที่ 3.6 เศษไม     
 
 
 
 
        
   
       
   รูปที่ 3.7 ตะกอนจุลินทรีย 
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3.1.2 ประเภทและอัตราสวนผสมของวัสดตุัวกลาง 
การวิจยันี้ใชวสัดุและอัตราสวนผสม ตามตารางที่ 3.2 กําหนดความสูงตัวกลาง 1.50 

เมตร มีปริมาตร 3.40 ลิตร   

 ตารางที่ 3.2 สัดสวนโดยปรมิาตรของสวนผสมตัวกลาง 
 

สัดสวนโดยปริมาตร ชุดการ
ทดลอง/ชนิด
ตัวกลางหลัก 

ตัวกลางหลัก เศษไม  ตะกอนจุลินทรีย ปุยคอก 

1.ดินใบกามป ู 60 20 10 10 
2.ดินสีดา 60 20 10 10 
3.ปุยหมัก 60 20 10 10 
4.ขี้กบ 60 20 10 10 

 
3.1.3 ความเขมขนไออะซิโตนและอัตราไหลอากาศ  

ปอนไออะซิโตนวันละ 8 ชัว่โมง  แปรผันระยะเวลากกัพักตั้งแต 50-100 วนิาที โดย
แปรผันความเขมขนอะซิโตนตั้งแต 200-1,000 สนล. โดยเพิ่มความเขมขนไออะซโิตน 50 สนล. 
ทุกๆ 5 วัน จนเทากับ 200 สนล. หลังจากนั้นเพิ่มความเขมขน 200 สนล. ทุกๆ 5 วนั ตามตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 แผนการวิจยั 
 

ชุดการทดลอง อัตราไหลอากาศ   
ลิตรตอนาที 

เวลากักพัก 
วินาท ี

ความเขมขนไออะซิโตน 
สนล. 

ระยะเวลา   
วัน 

Start - up 2.0 102 50-200 20 
1 2.5 82 200-1,000 25 
2 3.0 68 200-1,000 25 
3 4.0 51 200-1,000 25 
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3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
การวิจยัคร้ังนีใ้ชเครื่องมือและอุปกรณ เพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆที่ตองการวิเคราะหตาม

ตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจยั 
 

พารามิเตอร เครื่องมือ รุน 
ปอนไออะซิโตน ปมอากาศ Tiger/ 119.6 ลิตรตอนาที 
ความชื้นไออะซิโตน ไฮโกรมิเตอร Barigo/ RH 0-100 % 
ความเขมขนไออะซิโตน เครื่องวิเคราะหสารประกอบ

อินทรียระเหยงายแบบพกพา 
Minirae 2000/  0.1-10,000 
สนล. 

อัตราไหลอากาศ Flow meter Dwyer/ 1-10 ลิตรตอนาที 
ความเขมขนกาซ
คารบอนไดออกไซด 

CO2 Analyzer  Gas Ranger/ Sieger         
0.01-100 % 

คาความดันลด มาโนมิเตอร Dwyer/ Series 477-3     
Max. pressure 29 psi 

อุณหภูม ิ เทอรโมมิเตอร Brannan/10-100°C 
ความชื้นตวักลาง เครื่องวัดความชื้นและพเีอชในดิน E.M System Soil Tester/     

0-100 % 
พีเอช เครื่องวัดความชื้นและพเีอชในดิน E.M System Soil Tester/  

pH 3.5-8    

 

3.3 ชุดทดลอง 
3.3.1 เคร่ืองกรองชีวภาพระดับหองปฏิบัตกิาร 

เครื่องกรองชีวภาพ ทําจากทออครีลิคใส มีเสนผานศูนยกลาง 0.054 เมตร สูง 2.0 
เมตรจํานวน 4 ชุดการทดลอง ดังรูปที่ 3.8  บรรจุตัวกลางสูง 1.50 เมตร  มีจุดเก็บตวัอยางอากาศที่
ระดับ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 และ 1.50 เมตร  จุดวัดพารามิเตอรทั่วไปที่ระดบัความสูง 0.10, 
1.00 และ 1.45 เมตร  โดยปลอยอากาศเสียเขาดานลาง ซ่ึงใชกรวดขนาด 0.5 ซม. เปนตัวรองรับ
ตัวกลางและชวยในการกระจายอากาศ  และมีสวนประกอบอื่นดังนี ้ชุดสรางไออะซิโตน  ชุดสราง
ความชื้นสัมพทัธอากาศ และชุดเก็บน้ําชะ   
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G2

G3
G4
G5
G6

1.50 m2.00 m

C

0.25
0.25
0.25
0.25

Leachate

Outlet

C

F

G0-G6

Note

Humidification

Acetone evaporation unit

Biofilter column

Gas flowmeter

1

2

Gas sampling port

AcetoneWater

Air Pump

1 2

S1

S3

S2

Sampling portS1- S3

G1
0.25

G0

Gate valve
F

φ 0.054 m

Mixing
3

        รูปที่ 3.8 แผนภาพเครื่องกรองชีวภาพระดับหองปฏิบตัิการ 

 

 
รูปที่ 3.9 ชุดการทดลองเครื่องกรองชีวภาพ 
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รูปที่ 3.10 ชุดสรางไออะซิโตนและการติดตั้งRotameter 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         รูปที่ 3.11 ชุดการสรางไออะซิโตนและชุดสรางความชื้นสัมพัทธอากาศ 
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        รูปที่ 3.12 บริเวณทางเขาเครื่องกรองชีวภาพ   
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3.4  การเก็บตัวอยางอากาศและการวิเคราะหขอมูล 
ขั้นตอนการเกบ็ตัวอยางและการวิเคราะหพารามิเตอรในการวจิัยตามตารางที่ 3.5 

 
ตารางที่ 3.5 การวิเคราะหพารามิเตอร 

ตัวแปร จุดเก็บตวัอยาง วิธีการวิเคราะห ความถี่ 
1.Gas concentration G0 ถึง G6 เครื่องวิเคราะห VOCs ทุกวัน 
2. Air flow rate ทางเขา Flow meter ทุกวัน 
3. Humidity ทางเขา ไฮโกรมิเตอร ทุกวัน 
4. Moisture content S1, S2 และ S3 เครื่องวัดความชื้นในดนิ ทุก 3 วัน 
5. pH น้ําชะตวักลาง พีเอชมิเตอร ทุก 2 วัน 
6. Temperature S1, S2 และ S3 เทอรโมมิเตอร ทุก 2 วัน 
7. CO2 G0 และ G6 CO2 Analyzer  ทุกวัน 
8. Pressure drop G0/G6 มาโนมิเตอร ทุก 5 วัน 
9. Compaction ตัวกลาง ตลับเมตร ทุก 7 วัน 
10. VSS น้ําชะตวักลาง Standard Methods 2540-D ทุก 5 วัน 
11. SCOD น้ําชะตวักลาง Standard Methods 5220-D ทุก 5 วัน 

 
3.5 ตัวชีป้ระสิทธิภาพของระบบ 

3.5.1 เวลากักพัก (Empty Bed Residence Time; EBRT) แสดงความสัมพันธระหวาง 
อัตราไหลอากาศ และปริมาตรของตัวกลางภายในเครื่องกรองชีวภาพ ดังสมการที่ 3.1 

 
A

f

Q
V=EBRT ...........................................................................3.1 

โดยที่  EBRT = เวลากักพกั  
  Vf         = ปริมาตรตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ 
  QA = อัตราไหลอากาศ  

3.5.2 ภาระบรรทุก (Mass Loading) แสดงความสัมพันธระหวางมวลของสารมลพิษตอ
หนวยปริมาตรของตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ ดังสมการที่ 3.2 

  
f

GI

V
C×Q=loadingMass  ……………………...…………..3.2 

โดยที ่ CGI = ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ 
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5.1.3 ประสิทธิภาพการบําบดั (Removal Efficiency) แสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดสาร
มลพิษที่เขาระบบ ดังสมการที่ 3.3 ( ) 100×

C
CC=efficiencyemovalR

GI

0GGI  -  .......................................................3.3 

โดยที่  CG0  =  ความเขมขนของสารมลพิษที่ออกจากระบบ 
 
5.1.4 ความสามารถในการกําจัดสารมลพษิ (Elimination Capacity) คือ มวลของสาร

มลพิษที่ถูกกําจัดไปตอหนวยปริมาตรของตัวกลางตอหนวยเวลา ดังสมการที่ 3.4 
         ( )

f

0GGI

V
Q×CC=capacitynationilimE  - ………………………………….…3.4 

5.1.5 คาความสามารถในการกําจัดสูงสุด (Maximum Elimination Capacity, Max. EC) 
คือ คาความสามารถในการกําจัดสูงสุดที่เครื่องกรองชีวภาพสามารถกําจัดได  โดยที่ไมขึ้นกับความ
เขมขนของสารมลพิษและระยะเวลากักพกั วิธีการวิเคราะหคาความสามารถในการกําจัดสูงสดุ  
โดยการสรางกราฟความสัมพันธ ระหวาง คาความสามารถในการกําจดัและคาภาระบรรทุกของสาร
มลพิษ ตามรูปที่ 3.13 

5.1.6 คาภาระบรรทุกวิกฤติ (Critical Loading) คือ คาภาระบรรทุกสารมลพิษที่เขาระบบ
เครื่องกรองชีวภาพที่สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดต่ํากวา 100 %  วิธีการวิเคราะหคา
ภาระบรรทุกวกิฤติ โดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง คาความสามารถในการกําจัดและคา
ภาระบรรทุกของสารมลพิษ ตามรูปที่ 3.13 

  
 
  

 
 



 33

  
 

 
รูปที่ 3.13 คาความสามารถในการกําจดัสูงสุดและคาภาระบรรทุกวกิฤติ 

ที่มา : Deshusses และ  Johnson (2000) 
 



บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

4.1 คุณสมบัตติัวกลาง  
การออกแบบระบบการกรองทางชีวภาพใหมีประสิทธิภาพ  วัสดุทีใ่ชเปนตัวกลางตองมี

คุณสมบัติ 3 ประการ  1) เปนวัสดุที่มีสภาวะเหมาะสมตอการดํารงชีพของจุลินทรีย   2) การกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคและมีชองวางที่เหมาะสม ทําใหมีพืน้ที่ผิวสัมผัสสูง และมีการสญูเสียความดัน
นอย  3) มกีารอัดตัวของตวักลางนอย เพื่อประหยดัคาบํารุงรักษา (Leson และ Winer, 1991) 

การวิจยันี้เลือกใชตวักลางหลัก 4 ประเภทไดแก ดินใบกามปู  ดินสีดา  ปุยหมัก และขี้กบ
ผลวิเคราะหคณุสมบัติตัวกลางหลัก ดังตารางที่ 4.1  และตัวกลางเสริม 3 ประเภท ไดแก เศษไม  
ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน และปุยคอก ผลวิเคราะหคณุสมบัติตัวกลางเสริม ดังตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวกลางหลัก 

      (n= 3 ยกเวน ขนาดอนภุาค, N, P และ K มี n= 1) 
 

ดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก ขี้กบ 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย 
คา

เบี่ยงเบน คาเฉลี่ย 
คา

เบี่ยงเบน คาเฉลี่ย 
คา

เบี่ยงเบน คาเฉลี่ย 
คา

เบี่ยงเบน 
    มาตรฐาน   มาตรฐาน   มาตรฐาน   มาตรฐาน 
ขนาดอนุภาค    
d50 (mm) 3.5 - 1.2 - 2.1 - 5-10 - 
ความหนาแนน 
(g/cm3) 0.467 0.04 0.495 0.025 0.701 0.21 0.111 0.016 
ความพรุน (%) 55.42 1.40 56.55 1.78 39.33 2.35 86.37 1.50 
ความชื้น (%) 15.40 1.38 11.36 0.43 22.70 2.61 3.44 0.19 
พีเอช 7.0 0.0 7.3 0.26 6.8 0.10 - - 
อินทรียวัตถุ (%) 3.33 0.95 1.21 0.06 3.05 0.40 2.03 0.15 
N (%) 2.59 - 0.18 - 2.77 - - - 
P (%) 0.10 - 0.08 - 1.08 - - - 
K (%) 0.64 - 0.66 - 0.29 - - - 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวกลางเสริม 
                    (n= 3 ยกเวน ขนาดอนุภาค, N, P และ K มี n= 1) 
 

เศษไม ปุยคอก ตะกอนจุลินทรีย 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย 
คา

เบี่ยงเบน คาเฉลี่ย 
คา

เบี่ยงเบน คาเฉลี่ย 
คา

เบี่ยงเบน 
    มาตรฐาน   มาตรฐาน   มาตรฐาน 
ขนาดอนุภาค    
(cm) 1-2 - - - - - 
ความหนาแนน 
(g/cm3) 0.100 0.010 0.175 0.009 0.937 0.009 
ความพรุน (%) 92.08 0.41 70.02 1.76 21.17 0.23 
N (%) - - 2.21 - - - 
P (%) - - 0.76 - - - 
K (%) - - 0.96 - - - 

 
4.1.1 ขนาดอนุภาค (Particle size)   
         ขนาดอนุภาคเปนคณุสมบัติทางกายภาพของตัวกลางที่สําคัญ  ขนาดของอนุภาคมี

ความสัมพันธกับพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวกลาง  คือ ตัวกลางที่มีอนุภาคขนาดเล็กมีพืน้ที่ผิวสัมผัสสูง 
แตจะขดัขวางการไหลผานของอากาศซึ่งเปนการสูญเสียความดัน งานวจิัยที่ผานมากลาววา ขนาด
อนุภาคเปนพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการทํางานมากกวาอัตราไหลอากาศ (Adu และ 
Otten, 1996 อางถึงใน Delhomenie และคณะ, 2002)   โดย Leson และ Winer (1991) แนะนําขนาด
อนุภาคของวสัดุที่เหมาะสม ควรใหญกวา 4 มม. ซ่ึงทําใหเกิดการสูญเสียความดนัต่าํ 
 ผลการวิเคราะหขนาดอนภุาคโดยเฉลี่ย (d50) แสดงในภาคผนวก ก.3-ก.5 ของตัวกลาง
ประเภทดินใบกามปู ดินสีดา และปุยหมักมีขนาด 3.5, 1.2  และ 2.1 มม. ตามลําดับ โดยที่ขนาด
อนุภาคเฉลี่ยของตัวกลางทั้ง  3 ประเภทเล็กกวาขนาดที่งานวจิัยกอนหนาแนะนํา (4 มม.) ซ่ึงมี
โอกาสที่ทําใหสูญเสียคาความดัน โดยท่ีคาสัมประสิทธิความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity, 
Cu=d60/d10) เทากับ 9.4, 12  และ 10 ตามลาํดับ โดยจัดอยูในชวงอนภุาคคละกันดี (Well grade, Cu 
มากกวา 4-6) สวนตวักลางประเภทขี้กบทําการรอนคัดเลือกขนาดตั้งแต 0.5-1 ซม. ในสวนของ
ตัวกลางเสริมประเภทเศษไมเลือกใชขนาด 1-2 ซม. เพื่อชวยปองกนัการอัดตัวของตัวกลางผสม 
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4.1.2 ความหนาแนน (Density)  
         ความหนาแนนเปนพารามิเตอรที่วิเคราะหไดงายและรวดเร็ว นําไปใชในการคํานวณ

น้ําหนกัของตวักลางที่ตองใช และเปนขอมูลการออกแบบโครงสรางรองรับตัวกลาง ผลการ
วิเคราะห ดินใบกามปู ดินสดีา และปุยหมกั มีความหนาแนนทีใ่กลเคียงกัน ประมาณ  0.5-0.7 กรัม
ตอลบ.ซม. สวนขี้กบมีความหนาแนนเพยีง 0.11 กรัมตอลบ.ซม. ซ่ึงมีประโยชนในดานการลงทุนคา
กอสรางโครงสรางรองรับ  สวนตัวกลางเสริมประเภทเศษไมและปุยคอกมีความหนาแนนเพยีง 0.10 
และ 0.175 กรัมตอลบ.ซม. เปนผลดีกับระบบเพื่อปองกันการกดทับของตัวกลาง ทําใหใชงานได
นานขึ้น 

4.1.3 ความพรนุ (Porosity)   
         ความพรุนเปนพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการกระจายตัวของอากาศ วัสดุทีม่ีความ

พรุนสูง ขอดี คือ ทําใหมีการกระจายตัวของอากาศไดด ี ทําใหมลพิษเกิดการสัมผัสกับฟลมชีวภาพ
ไดสูงขึ้น และทําใหเกิดการสูญเสียความดนันอย ขอเสีย คือ อาจมีการทรุดตัวในภายหลัง งานวจิัยที่
ผานมาแนะนําใหเลือกใชตัวกลางที่มีความพรุนประมาณ 40-80 % (Devinny และคณะ, 1999)  
ตัวกลางประเภท ดินใบกามปู  ดินสีดา และปุยหมัก มีความพรุนเทากับ 55.42, 56.55 และ 39.33 %
ตามลําดับ  สวนตวักลางประเภท ขี้กบ เศษไม และปุยคอก เปนวัสดุที่มีความพรนุสูงถึง 86.36, 
92.08 และ 70.02 % ตามลําดับ โดยทั้งตัวกลางหลักและตัวกลางเสริมจัดวาเปนวสัดุมีความพรนุ
เหมาะทีจ่ะนํามาใชเปนตวักลางผสม   

4.1.4 ความชื้น (Moisture content)  
         เปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญที่สุดในระบบการกรองชีวภาพ เนื่องจากน้ําเปนตัวดูด

ซับมลพิษและธาตุอาหารไวสําหรับจุลินทรียในการดํารงชีพ ความชื้นทีเ่หมาะสมประมาณ 40-60 % 
(Leson และ Winer, 1991) ผลการวิเคราะหพบวา ดนิใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และขี้กบ มีความชืน้ 
15.48, 11.36, 22.20 และ 2.03 % ตามลําดับ ซ่ึงยังมีความชื้นต่ําตองทําการเติมน้ําใหมีความชืน้
ประมาณ 60 % 

4.1.5 พีเอช (pH)   
Leson และ Winer (1991) แนะนําวาตวักลางควรมีพีเอชระหวาง 7-8 ซ่ึงเปนสภาวะที่

เหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรีย ผลการวิเคราะหตวักลางทั้ง 4 ประเภทมีคาพเีอชเหมาะสมที่
นํามาใชงาน  

4.1.6 อินทรียวัตถุ (Organic matter)   
          ปริมาณอินทรียวัตถุในตัวกลางมีความจําเปนสําหรับระบบที่ทํางานไมตอเนื่อง หรือ

หยุดในบางชวงเวลา ปกติจลิุนทรียจะใชสารอินทรียจากสารมลพิษ หากระบบหยดุในชวงบางเวลา 
จุลินทรียจะใชสารอินทรียจากตัวกลางแทน           
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Leson และ Winer (1991) แนะนําตวักลางควรมีปริมาณอินทรียวัตถุมากกวา 55 % ผลการ
ทดสอบ พบวา ตัวกลางประเภทดินใบกามปู  ดินสีดา ปุยหมัก และขี้กบ มีปริมาณอินทรียวัตถุอยู
ในชวง 1-3 % ซ่ึงนอยกวาเกณฑที่แนะนําไวคอนขางมาก ดังนัน้ตวักลางทั้ง 4 ประเภทอาจเปน
ขอดอยสําหรบัระบบที่ทํางานไมตอเนื่อง  

4.1.7 ปริมาณธาตุอาหาร (Nutrients)  
          การดํารงชีพของจุลินทรียจําเปนตองใชธาตุอาหารประเภท N, P และ K  ประมาณ 

0.4, 0.15 และ 0.15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตัวกลางแหง (Devinny และคณะ, 1999)  ผลการ
วิเคราะห ดินใบกามปู และปุยหมัก มีธาตุอาหารที่เพียงพอ ในขณะที่ ดินสีดาและขี้กบ จําเปนตอง
เติมปุยคอกเพือ่เปนแหลงธาตุอาหาร  ปุยคอกที่ใชในการวิจัยเปนมูลโค การวิเคราะหปริมาณ N, P 
และ K  คร้ังนี้สงวิเคราะหที่ภาควิชาปฐพีวิทยา  คณะเกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร  โดยมีคา
เทากับ 2.21, 0.76 และ 0.96 % ตามลําดับ 

4.1.8 สรุปคุณสมบัติตัวกลาง 
         ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของ ตัวกลางทั้ง 4 ประเภท พบวา คุณสมบัติ

บางประการมคีวามเหมาะสมในการนํามาใชเปนวัสดุตัวกลาง เชน ความพรุน  พเีอช แตคุณสมบตัิ
บางประการตองทําการปรับปรุงใหเหมาะสมขึ้น เชน ปริมาณธาตุอาหารในบางตวักลางเชน ขี้กบ 
ยังไมเพยีงพอจึงตองทําการเติมปุยคอก  การเตมิน้ําเพื่อควบคุมระดับความชื้นของตัวกลางใหได
ประมาณ 60 %  และเติมเศษไมผสมกับตวักลางหลัก เนื่องจาก อนภุาคของตัวกลางมีขนาดอนภุาค
เล็กกวา 4 มม. เพื่อปองกันการอัดตัวภายหลังใชงาน โดยการทดลองนี้เติมปุยคอก 10% โดยปริมาตร  
ใหกับตวักลางทั้ง 4 ประเภท เนื่องจากตัวกลางบางประเภทมปีริมาณธาตุอาหารต่ํากวาคาที่
เหมาะสม ไดแก ขี้กบและดนิสีดา ผลการคํานวณปริมาณธาตุอาหารของตัวกลางผสมทั้ง 4 ประเภท 
พบวา ตวักลางผสมมีธาตุอาหารอยูในปริมาณที่เหมาะสม ตามตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณธาตุอาหารของตัวกลางผสม 

 
พารามิเตอร ดินใบกามป ู ดินสีดา ปุยหมัก ขี้กบ คาที่เหมาะสม 

รอยละโดยน้ําหนัก 
N (%) 2.34 1.65 2.45 0.50 > 0.40 
P (%) 0.13 0.11 0.95 0.17 > 0.15 
K (%) 0.60 0.61 0.28 0.22 > 0.15 
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4.2 ประสิทธิภาพการบําบัด 
การวิจยันี้ทําการแปรผันความเขมขนไออะซิโตนตั้งแต 200-1,000 สนล.       และอัตราไหล 

อากาศที่ 2.5, 3.0 และ 4.0 ลิตรตอนาทีซ่ึงเทากับระยะเวลากักพัก 82, 68 และ 51 วนิาที ตามลําดับ 
4.2.1 อิทธิพลของภาระบรรทุกท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 
         รูปที่ 4.1-4.4 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดไออะซโิตนที่คาภาระบรรทุกตางๆ ตลอด

ชวงเวลาทดลอง พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดไออะซิโตนลดลงเมื่อคาภาระบรรทุกเพิ่มขึ้นหรือ
เวลากักพักนอยลง โดยสรุปประสิทธิภาพการบําบัดในชวงการทดลองของตัวกลางทัง้ 4 ประเภท
ตามตารางที่ 4.4 

 
          ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการบําบดัไออะซิโตนของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท 

 
ประเภทตวักลาง คาภาระบรรทุก (กรัมตอลบ.ม.-ชม.) ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ดินใบกามป ู 4-182 49-100 
ดินสีดา 4-182 38-100 
ปุยหมัก 4-182 66-100 
ขี้กบ 4-182 41-100 
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 รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดและคาภาระบรรทุกในชวงเวลาการทดลอง  

 ของตัวกลางประเภทดินใบกามปู 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดและคาภาระบรรทุกในชวงเวลาการทดลอง  

 ของตัวกลางประเภทดินสดีา 
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 รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดและคาภาระบรรทุกในชวงเวลาการทดลอง  

  ของตัวกลางประเภทปุยหมัก 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดและคาภาระบรรทุกในชวงเวลาการทดลอง  

 ของตัวกลางประเภทขี้กบ 
 
4.2.2  อิทธิพลของความสงูตวักลางท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดที่ระดับความสูงตางๆของตัวกลาง เพื่อพิจารณา
ความสูงที่มีความสามารถในการบําบัดมลพิษไดอยางเหมาะสมทั้งในดานประสิทธภิาพ และความ
คุมคาทางดานเศรษฐศาสตร 

รูปที่ 4.5-4.8 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดทีร่ะดับความสูง
ตางๆ ของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท ที่ความเขมขนไออะซโิตน 1,000 สนล.  เมื่ออัตราไหลอากาศ 2.50 
ลิตรตอนาที ตัวกลางประเภทดินใบกามปูที่ความสูงตัวกลาง 0.5, 1.00 และ 1.50 เมตร มี
ประสิทธิภาพการบําบัด 62, 90 และ 100 % ตามลําดับ ซ่ึงเห็นไดวาความสูงที่ 1.00 และ1.50 เมตร มี
ประสิทธิภาพการบําบัดที่ตางกัน 10 % แตลดปริมาณตวักลางไดถึง 0.50 เมตร  แตอยางไรก็ตาม 
การเลือกใชความสูงที่เหมาะสมตองพิจารณาถึงประเภทของตัวกลาง บางประเภทอาจใชสูงนอยกวา
หรือมากกวา 1.00 เมตร เชน ปุยหมักใชความสูง 0.75 เมตร แต ขีก้บใชตัวกลางสูง 1.50 เมตร ซ่ึงทํา
ใหมีประสิทธภิาพการบําบดัไออะซิโตน 100 % เทากัน  
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 รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางความสูงและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท           

  ดินใบกามปู ที่ความเขมขนไออะซิโตน 1,000 สนล. 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความสูงและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภทดินสีดา  

 ที่ความเขมขนไออะซิโตน 1,000 สนล. 
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางความสูงและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภทปุยหมกั  

 ที่ความเขมขนไออะซิโตน 1,000 สนล. 
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รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางความสูงและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภทขีก้บ          
               ที่ความเขมขนไออะซิโตน 1,000 สนล. 
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รูปที่ 4.9-4.12 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดทีร่ะดับความสูงตางๆ
ของตัวกลางทัง้ 4 ประเภท โดยมีอัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาทีเทากบัระยะเวลากกัพัก 68 วินาที 
พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนไออะซิโตนจาก 200 ถึง 1,000 สนล. ประสิทธิภาพการบําบัดที่ระดับ
ความสูงตัวกลางเทากันมีคาลดลง  หากตองการบําบัดไออะซิโตนความเขมขนต่ํากวา 600 สนล.  
อัตราไหลอากาศที่ 3.0 ลิตรตอนาที ตัวกลางประเภทดนิใบกามปู  ดนิสีดา และปุยหมัก สูง 1.00 
เมตร สามารถบําบัดไดประสิทธิภาพสูงกวา 95 %  กลาวไดวา  ความเขมขนมีผลตอประสิทธิภาพ
การบําบัดที่ความสูงตางๆ  และยังขึ้นกับประเภทของตวักลางที่เลือกใช 

สรุปการออกแบบความสูงของตัวกลางเมื่อคํานวณปริมาตรตัวกลางที่ตองใช  การออกแบบ
ความสูงที่เหมาะสมของตัวกลางเปนสิ่งจําเปน ดังนั้น ตองคํานึงถึงปจจยัเกีย่วของดังนี้ 

1) ระบบการกรองทางชีวภาพระบบเปด หากออกแบบใหชั้นตวักลางตื้นและมี
พื้นที่มากจะทาํใหควบคุมความชื้นไดยากเนื่องจากมีการระเหยของน้ําสูง และการวจิัยใชช้ัน
ตัวกลางลึก 1.5 เมตร ทําใหการควบคุมความชื้นกระทําไดยาก คือ น้ํากระจายไดไมทั่วถึงดานลาง 
และเกดิการอดัตัวของตวักลางเนื่องจากน้ําหนักกดทับของตัวเองทําใหสูญเสียความดนัไดงาย  การ
ออกแบบอาจใชความลึกตัวกลาง 1.0-1.5  เมตร เพื่อความเหมาะสม แตอยางไรก็ตาม ตองพิจารณา
ถึงประสิทธิภาพการบําบัดทีต่องการดวย 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  และประสทิธิภาพการบําบัดของตัวกลาง 

 ประเภทดินใบกามปูอัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาทีที่ความสูงตางๆ 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตน  และประสิทธิภาพการบําบดัของตัวกลาง 

   ประเภทดินสีดาอัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาทีที่ความสูงตางๆ 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตน  และประสิทธิภาพการบําบดัของตัวกลาง 

   ประเภทปุยหมักอัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาทีที่ความสูงตางๆ 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตน  และประสิทธิภาพการบําบดัของตัวกลาง 
                ประเภทขีก้บอัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาทีที่ความสูงตางๆ 

  
2) หากตวักลางมีความสูงนอยเกนิไป อากาศเสียมีโอกาสไหลลัดวงจรออกจาก

ระบบเร็วเกินไป โดยที่ยังไมมีการบําบัด 
3) ขอเสียของตัวกลางขณะเดินระบบ 
- ดนิใบกามปู เนื่องจากเปนดินที่เกิดจากการทับถมของใบและกิ่งตนกามปูทําให

ยังมีการเนาเปอยอยูตลอดเวลา จากการสังเกตดวยตาพบคราบสีดําคาดวาเปนการเนาเปอยของใบ
และกิ่ง  มีโอกาสทําใหเกดิการอัดตัวของตวักลางบริเวณสวนลางของคอลัมนสูง 

- ดินสีดา เนื่องจากเปนดนิที่ผสมดวยเสนใย และขยุมะพราวทําใหเมื่อเติมน้ําที่
ดานบนคอลัมนเกิดการทรุดตัวอยางชดัเจน และการสูญเสียความชื้นทีผิ่วหนาตวักลางสูง   

- ขี้กบ เมื่อใชอัตราไหลอากาศสูงทําใหตัวกลางบริเวณดานลางของตัวกลางแหง 
ซ่ึงเปนการสูญเสียปริมาตรตัวกลางได  การรักษาความชืน้ตัวกลางบริเวณสวนลางจะทํายาก ดังนัน้
อาจตองการออกแบบระบบเติมน้ําบริเวณชวงกลางและลาง 
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4.2.3 อิทธิพลของอัตราไหลอากาศและเวลากักพักท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบดั 
         รูปที่ 4.13-4.16 และ 4.17-4.20 แสดงความสัมพันธระหวางอตัราไหลอากาศ เวลา  

กักพัก และประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขนไออะซโิตนในชวง 200-1,000 สนล. พบวา เมื่อ
อัตราไหลอากาศที่ 2.5 ลิตรตอนาที ตัวกลางประเภทดินใบกามปู ดินสีดา และปุยหมกั                     
มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงถึง 100 %  ยกเวน ขี้กบมีประสิทธิภาพการบําบัดเพียง 80 % หากเพิ่ม
อัตราการไหลเปน 4.0 ลิตรตอนาที พบวา ตัวกลางประเภทดินใบกามปู ดินสีดา และขี้กบ               
มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเหลือต่ํากวา 50 % สวนปุยหมักมีประสิทธิภาพเหลือ 66 % หากตอง
บําบัดไออะซโิตน 1,000 สนล. ใหมีประสิทธิภาพสูงกวา 90 % ตองใชระยะเวลากกัพัก 68 วินาที 
สําหรับตัวกลางประเภทปุยหมัก ในขณะทีต่ัวกลางประเภทดินใบกามปู  ดินสีดา และข้ีกบ ตองใช
ระยะเวลากกัพัก 82 วินาที กลาวไดวา ตัวกลางประเภทปุยหมักมปีระสิทธิภาพการทํางานดีทีสุ่ด 
เนื่องจาก ใชเวลากักพักที่ต่ําและมีประสิทธิภาพการบําบดัสูงที่สุดในตวักลางทั้ง 4 ประเภท 

         อยางไรก็ตาม ปจจยัที่ชวยใหระบบเครื่องกรองชีวภาพใชระยะเวลากกัพกัเพียง 68 
วินาที อันเนื่องมาจากกระบวนการดดูซับมลพิษของน้ําที่ผิวตัวกลางไดอยางรวดเร็วโดยขึน้กับ
ความสามารถในการละลายน้ําของมลพิษ ซ่ึงอะซิโตนมีความสามารถในการละลายน้ําไดดี หลังจาก
นั้นจุลินทรียในฟลมชีวภาพจะทําการยอยสลายมลพิษตอไป และหากความเขมขนของมลพิษในน้ํา
ที่ผิวตัวกลางสงูกวาความเขมขนมลพิษในอากาศจนไมอยูในสภาวะสมดุลของกาซ มลพิษจะไม
ละลายน้ํา ดงันั้นอากาศเสยีจะไหลผานตวักลางโดยไมมีการบําบัด จนกวาจุลินทรียจะยอยสลาย
มลพิษใหลดลงทําใหมลพิษสามารถละลายลงผิวน้ําได ระบบก็จะทํางานไดตามปกต ิ

        รูปที่ 4.21-4.24 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราไหลและความเขมขนไออะซโิตนที่
มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการบําบัดในชวงเวลาการทดลองของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท เนื่องจากการ
แปรผันอัตราไหลอากาศและความเขมขน พบวา ที่ความเขมขนไออะซิโตนเทากัน เมื่อเพิ่มอัตรา
ไหลอากาศที่ 2.5, 3.0 และ 4.0 ลิตรตอนาที  สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลง และเมื่ออัตรา
ไหลคงที่การเพิ่มความเขมขนมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเชนกัน โดยวนัที่ทําการเพิ่ม
ความเขมขนไออะซิโตนครั้งละ 200 สนล. มีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลงอยางชัดเจน แต
ระบบจะเริ่มปรับตัวกับความเขมขนใหมและประสิทธิภาพการบําบัดมแีนวโนมคงทีห่ลังจากเปลี่ยน
ความเขมขนภายในระยะเวลา 2-4 วัน 

สรุปผลการทดลองวา ระยะเวลากกัพกัมอิีทธิพลตอประสิทธิภาพการบําบัด ซ่ึงการ
คํานวณระยะเวลากักพกัจะไมนําคาความพรุนของตัวกลางมาใช เนื่องจาก ปกติการออกแบบจะ
กําหนดใหอัตราไหลอากาศคงที่ หากตัวกลางมีความพรุนตางกันจะสงผลใหระยะเวลากักพักที่
คํานวณโดยใชคาความพรุนเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการคํานวณและการ
นําไปใชงาน จึงไมนยิมนําคาความพรุนของตัวกลางมาใช  ผลการทดลองพบวา หากตองการให
เครื่องกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพการบําบดัสูงกวา 90 %  ตองใชเวลากักพัก 68 วินาทีสําหรับ
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ตัวกลางประเภทปุยหมัก และใชระยะเวลากักพัก 82 วินาที สําหรบัตัวกลางประเภทดนิใบกามปู   
ดินสีดา และขี้กบ กลาวไดวา ปุยหมักมีประสิทธิภาพการทํางานสงูที่สุด และประสิทธิภาพการ
บําบัดมีแนวโนมคงที่หลังจากเพิ่มความเขมขนภายใน 2-4 วัน 
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 รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางอัตราไหลอากาศและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

     ดินใบกามปูที่ความเขมขนตางๆ 
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 รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางอัตราไหลอากาศและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

    ดินสีดาที่ความเขมขนตางๆ  
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางอัตราไหลอากาศและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

   ปุยหมักที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางอัตราไหลอากาศและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

   ขี้กบที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากักพักและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

     ดินใบกามปูที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากักพักและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

   ดินสีดาที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากักพักและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

   ปุยหมักที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากักพักและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 
   ขี้กบที่ความเขมขนตางๆ 



 51

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1 6 11 16 21 26Time (Days)

Re
mo

val
 eff

ici
enc

y (%
).

Flow  rate 2.5 LPM (EBRT = 82 s) Flow  rate 3.0 LPM (EBRT = 68 s) Flow  rate 4.0 LPM (EBRT=  51 s)

200 ppmv 600 ppmv 1000 ppmv800 ppmv400 ppmv

 
 
 รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และประสิทธิภาพ 

    การบําบัดในชวงเวลาการทดลองของตัวกลางประเภทดินใบกามป ู
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และประสิทธิภาพ 
                 การบําบัดในชวงเวลาการทดลองของตัวกลางประเภทดินสดีา 
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 รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และประสิทธิภาพ 
                  การบําบัดในชวงเวลาการทดลองของตัวกลางประเภทปุยหมัก  
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 รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และประสิทธิภาพ 
                  การบําบัดในชวงเวลาการทดลองของตัวกลางประเภทขี้กบ 
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Biosolid soil
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4.2.4 อิทธิพลของความเขมขนไออะซิโตนที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 
         รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตนและประสิทธิภาพการ

บําบัด พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนจาก 0.5-2.5 กรัมตอลบ.ม. (200-1,000 สนล.) ประสิทธิภาพการ
บําบัดมีคาลดลง ตัวอยางเชน ที่ความเขมขนไออะซิโตน 2.5 กรัมตอลบ.ม  ปุยหมักมีประสิทธิภาพ
การบําบัดสูงกวา 90 %  สวนดินใบกามป ูดินสีดา และขี้กบ มีประสิทธิภาพการบําบัดเพียง 85, 70 
และ 65 % ตามลําดับ  โดยสรุปวาเมื่ออัตราไหลอากาศคงที่ การเพิ่มความเขมขนอะซิโตนจาก 200-
1,000 สนล. ทําใหประสิทธิภาพการบําบดัลดลง โดยตวักลางแตประเภทมีประสิทธิภาพการบําบดั
ไมเทากัน โดยเรียงลําดับประสิทธิภาพการบําบัดจากสูงไปต่ําของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท ไดดังนี ้      
ปุยหมัก > ดินใบกามป ู> ดินสีดา > ขี้กบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตนและประสิทธิภาพการบําบดัของตัวกลาง 

   ทั้ง 4 ประเภทที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท ที่ความเขมขน  
อะซิโตน 1,000 สนล. และอัตราไหลอากาศตางๆพบวาในการบําบัดไออะซิโตนจะมีประสิทธิภาพ
สูงกวา 90 เปอรเซ็นต เมื่อใชระยะเวลากกัพัก 68 วินาทสํีาหรับตัวกลางประเภทปุยหมัก ในขณะที่
ตัวกลางประเภท ดนิใบกามปู  ดนิสีดา และขี้กบ ตองใชระยะเวลากกัพัก 82 วนิาที โดยปุยหมกัมี
ประสิทธิภาพการทํางานดีทีสุ่ด 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท ที่ความเขมขนไอ          

    อะซิโตน 1,000 สนล. และที่อัตราไหลอากาศตางๆ 
 

4.3 ความสามารถในการกําจัด (Elimination capacity, EC) 
ความสามารถในการกําจัด คือ  มวลของสารมลพิษที่ถูกกาํจัดออกไปตอหนวยปริมาตรของ 

ตัวกลางตอหนวยเวลา  ซ่ึงมีประโยชนใชในการออกแบบระบบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ทํางานของเครื่องกรองชีวภาพที่มีปริมาตรตัวกลาง ความเขมขนของมลพิษ  ระยะเวลากักพัก ที่
แตกตางกันได   

รูปที่ 4.27-4.30 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตน อัตราไหลอากาศ และ
ความสามารถในการกําจัด  พบวา ตัวกลางประเภทดินใบกามปู  เมื่อเพิ่มอัตราไหลอากาศ จาก 2.5 
เปน 4.0 ลิตรตอนาที ในชวงความเขมขนไออะซิโตน  200-400 สนล.   สงผลใหคาความสามารถใน
การกําจัดมแีนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 57 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ในขณะที่ชวงความเขมขนไอ         
อะซิโตน 600-1,000 สนล. คาความสามารถในการกําจัดมีแนวโนมลดลง เปนเพราะวา ระบบไม
สามารถกําจัดไออะซิโตนไดทัน โดยตวักลางแตละประเภทมีความสามารถในการกําจัดไมเทากัน
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ขึ้นอยูกับคณุสมบัติทางกายภาพและภาระบรรทุก จากการทดลองของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท เมื่อ
เพิ่มอัตราไหลอากาศสูงขึ้น ทําใหคาความสามารถในการกําจัดไออะซิโตนมีแนวโนมคงที่ 
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 รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และความสามารถใน 

    การกําจัดของตัวกลางประเภทดินใบกามปู 
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  รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และความสามารถใน 

     การกําจัดของตัวกลางประเภทดินสีดา 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และความสามารถใน 

   การกําจัดของตัวกลางประเภทปุยหมัก 
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และความสามารถใน 

   การกําจัดของตัวกลางประเภทขี้กบ 
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 รูปที่ 4.31-4.34 แสดงความสัมพันธระหวางภาระบรรทกุและความสามารถในการ
กําจัดของตวักลางทั้ง 4 ประเภทที่ระยะเวลากกัพกัแตกตางกัน พบวา ทีภ่าระบรรทุกเทากนั
ความสามารถในการกําจัดไออะซิโตนมีแนวโนมลดลงเมื่อลดเวลากักพัก และตัวกลางแตละ
ประเภทมีความสามารถในการกําจัดไมเทากัน โดยปุยหมกัมีประสิทธิภาพการกําจดัสูงที่สุด 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกและความสามารถในการกําจัดที่เวลากกัพักตางๆของ 
               ตัวกลางประเภทดินใบกามป ู
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 รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกและความสามารถในการกําจัดที่เวลากกัพักตางๆของ 
                 ตัวกลางประเภทดินสีดา 

RE.= 100 % 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกและความสามารถในการกําจัดที่เวลากกัพักตางๆของ 
               ตัวกลางประเภทปุยหมัก 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกและความสามารถในการกําจัดที่เวลากกัพักตางๆของ 
                ตัวกลางประเภทขี้กบ 
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4.3.1 ความสามารถในการกําจัดสูงสดุและภาระบรรทุกวิกฤติ 
         คาความสามารถในการกําจัดสูงสุด คือ คาภาระบรรทุกที่เครื่องกรองชีวภาพมี

ความสามารถในการกําจัดมลพิษสูงสุด โดยไมสามารถกําจัดเพิ่มไดอีกเนือ่งจากสภาวะอัตรา
บรรทุกมลพิษที่สูงเกินที่จุลินทรียจะยอยสลายสารมลพิษได และคาภาระบรรทุกวิกฤติ คือ คาภาระ
บรรทุกของระบบ ณ จุดแรกของกราฟทีป่ระสิทธิภาพการบําบัดเริ่มต่ํากวา 100 % รูปที่ 4.35-4.38 
แสดงความสมัพันธระหวางคาภาระบรรทุกและคาความสามารถในการกําจัด โดยกราฟจาก
ความสัมพันธนี้สามารถหาคาความสามารถในการกําจดัสูงสุด และคาภาระบรรทุกวิกฤติไดซ่ึง
ตัวกลางแตละประเภทจะมีคาไมเทากัน  สรุปคาตามตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 คาความสามารถในการกําจดัสูงสุด และคาภาระบรรทุกวกิฤติ 
 

ประเภทตวักลาง คาความสามารถในการกําจดั
สูงสุด (กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

คาภาระบรรทุกวิกฤต ิ
(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

ดินใบกามป ู 97 60 
ดินสีดา 90 63 
ปุยหมัก 120 83 
ขี้กบ 83 45 

 

R2 = 0.86

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Loading (g/m3- hr)

Eli
mi

nat
ion

 ca
pac

ity
   (g/

m3 - h
r)

 
 รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางคาภาระบรรทุก และคาความสามารถในการกําจดัของตัวกลาง   
                  ประเภทดินใบกามปู 

Max. EC 
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  RE     =100 %  
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R2 = 0.94
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางคาภาระบรรทุก และคาความสามารถในการกําจดัของตัวกลาง 
                 ประเภทดินสีดา 
 
 

R2 = 0.98
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางคาภาระบรรทุก และคาความสามารถในการกําจดัของตัวกลาง  
                 ประเภทปุยหมกั 
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R2 = 0.86
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 รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางคาภาระบรรทุก และคาความสามารถในการกําจดัของตัวกลาง 
                  ประเภทขีก้บ 
 
4.4 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 

ระบบการกรองชีวภาพกําจดัสารมลพิษประเภทสารอินทรีย โดยเปลี่ยนสารอินทรียเปน น้ํา 
กาซคารบอนไดออกไซด และการสรางเซลลจุลินทรียใหม ดังนัน้ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด
ที่เกิดขึ้น จึงเปนขอมูลหนึ่งในการติดตามการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพ   

รูปที่ 4.39-4.42 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตน และความเขมขนกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที พบวา 
ตัวกลางประเภทดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และขีก้บ เกิดกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดเทากับ 
2.1, 2.2, 2.9 และ 2.1 กรัมตอลบ.ม. ตามลําดับ โดยการเพิ่มความเขมขนไออะซิโตน ทําใหเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดเพิ่มขึน้  แตกาซคารบอนไดออกไซดมีแนวโนมคงที่ เมื่อเพิ่มความเขมขน
ไออะซิโตนถึงประมาณ 2 กรัมตอลบ.ม. เปนความเขมขนอะซิโตนที่เครื่องกรองชีวภาพกําจดัเพิ่ม
มากกวานี้ไมได 
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 รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน และความเขมขนกาซ    
 คารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ของตัวกลางประเภทดินใบกามปู ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
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 รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน และความเขมขนกาซ  
 คารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ของตัวกลางประเภทดินสดีา ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
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 รูปที่ 4.41ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน และความเขมขนกาซ 
  คารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ของตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน และความเขมขนกาซ  
 คารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ของตัวกลางประเภทขี้กบ ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
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สมการที่ 4.1 เปนสมการออกซิเดชั่นของอะซิโตนทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด 
เทากับ  2.27  กรัมตอ 1 กรัมอะซิโตน  

 
OH3+CO3O4+OHC 22263 → ....................................................................4.1 

 
รูปที่ 4.43-4.46 แสดงความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกาํจัดและอัตราการเกิด

กาซคารบอนไดออกไซด พบวา อัตราสวนระหวางอัตราการเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และ คา
ความสามารถในการกําจัดอะซิโตนของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท มีคาประมาณ 1.6  หมายถึง มวลของ
กาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึ้นตอมวลของอะซิโตนที่ถูกกําจัด เทากับ 1.6 ซ่ึงนอยกวาการเกดิ
กาซคารบอนไดออกไซดของสมการออกซิเดชั่นอะซิโตน (2.27 gCO2/gAcetone) เนื่องจากมวล
ของคารบอนที่หายไป และมีบางสวนถูกนําไปสรางเซลลโดยจุลินทรยี บางสวนเปนกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ละลายในฟลมชีวภาพในรูป HCO3

-, H2CO3 และCO3
2- เปนตน (Delhomenie 

และคณะ, 2002) ซ่ึงกลาวไดวา การกําจดัไออะซิโตนโดยเครื่องกรองชีวภาพเกิดจากกระบวนการ
ยอยสลายทางชีวภาพ 
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รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกาํจัดและอัตราการเกิดกาซ                 
                 คารบอนไดออกไซดของตัวกลางประเภทดินใบกามปู 
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Pco2 = 1.63*EC
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รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกาํจัดและอัตราการเกิด              

   กาซคารบอนไดออกไซดของตัวกลางประเภทดินสีดา 
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รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกาํจัดและอัตราการเกิด              
                 กาซคารบอนไดออกไซดของตัวกลางประเภทปุยหมัก 
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Pco2 = 1.65*EC
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 รูปที่ 4.46 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดและอัตราการเกิด               
                  กาซคารบอนไดออกไซดของตัวกลางประเภทขี้กบ 
 
4.5 สมดุลคารบอน 

การวิเคราะหสมดุลคารบอนเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตวัช่ัวคราว (Pseudo-steady-state) 
(Chang และ Lu, 2003) สามารถเขียนไดดังสมการที่ 4.2  

LLBLout,CAGOAGIA CQ+CQ+CQ+CQ=CQ βα ………………………………...4.2 
 
เมื่อ  QA  =  อัตราไหลอากาศ 

  C  =  ความเขมขนของคารบอน 
  QACGI  =  อัตรามวลของคารบอนซึ่งเปนไอของอะซิโตนที่เขาระบบ 
  QACGO  =  อัตรามวลของคารบอนซึ่งเปนไอของอะซิโตนที่ออกจากระบบ 

QACC,out =  อัตรามวลของคารบอนซึ่งเปนกาซคารบอนไดออกไซดที่ออกจาก    
                  ระบบ 
αQLCB  =  อัตราการใชมวลคารบอนของมวลชีวภาพ 
βQLCL  =  อัตรามวลของคารบอนที่อยูในน้ําชะตวักลาง 

โดยที่ α คืออัตราสวนของคารบอนในมวลชีวภาพ (C5H7NO2) มีคา 60/113 เทากับ 0.53 
และสามารถประมาณคา CBไดจากการทดสอบคาของแข็งระเหยงาย (VSS) ของน้ําชะตัวกลาง  
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โดยที ่β คืออัตราสวนของคารบอนตอSCODในน้ําชะจากสมการ 4.1 มีคา 36/128 เทากับ 
0.28  และสามารถประมาณคา CL ไดจากการวิเคราะห SCODของน้ําชะตัวกลาง   

โดย % Recovery ในตารางที่ 4.6-4.9  หมายถึง อัตราสวนระหวางเทอมขวามือตอเทอม
ซายมือของสมการที่ 4.2  เปนคารอยละของคารบอนที่ออกจากระบบ   

ผลการทดลอง เนื่องจากไมเกิดน้ําชะออกจากระบบจึงตัดเทอมของมวลคารบอนที่อยูใน 
น้ําชะออกและสามารถคํานวณสมดุลคารบอนได ดังตารางที่ 4.6-4.9 พบวา มวลคารบอนใน        
อะซิโตนประมาณรอยละ 75  ถูกเปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซด  โดยมวลของคารบอนที่
หายไปมีบางสวนนําไปสรางเซลลโดยจุลินทรีย  และอยูในรูปกาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายใน
ฟลมชีวภาพ   สวนคา Recovery ที่เกิน 100 % เปนผลเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของอุปกรณวดั
กาซคารบอนไดออกไซด 
 
ตารางที่ 4.6 สมดุลคารบอนของตัวกลางประเภทดินใบกามปู 

Q ACEin ACEout  CO2 produced QxACEin QxACEout QxCO2 Recovery 
Run LPM ppmv ppmv ppmv mg-C/min mg-C/min mg-C/min % 

1 3.0 250 0 600 1.10 0.00 0.88 80 
2 3.0 452 0 1000 2.00 0.00 1.47 74 
3 3.0 650 0 1500 2.87 0.00 2.21 77 
4 3.0 875 47 1700 3.87 0.21 2.50 70 
5 3.0 1050 150 3000 4.64 0.66 4.42 109* 
6 4.0 210 5.3 400 1.24 0.03 0.79 66 
7 4.0 400 82 600 2.36 0.48 1.18 71 
8 4.0 630 180 800 3.71 1.06 1.57 71 
9 4.0 825 345 1000 4.86 2.03 1.96 82 

10 4.0 1080 525 1200 6.36 3.09 2.36 86 
คาเฉลี่ย 75 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.49 
 
หมายเหตุ : % Recovery = (QxCO2+ QxACEout)x100/QxACEin 

* เปนคาที่อยูนอกกลุม (Outliers)  
 
 
 



 68

ตารางที่ 4.7 สมดุลคารบอนของตัวกลางประเภทดินสีดา 
Q ACEin ACEout  CO2 produced QxACEin QxACEout QxCO2 Recovery 

Run LPM ppmv ppmv ppmv mg-C/min mg-C/min mg-C/min % 
1 3.0 250 0 400 1.10 0.00 0.59 53* 
2 3.0 445 0 1000 1.97 0.00 1.47 75 
3 3.0 650 0 1200 2.87 0.00 1.77 62 
4 3.0 870 105 1800 3.84 0.46 2.65 81 
5 3.0 1120 347 1800 4.95 1.53 2.65 85 
6 4.0 230 0 600 1.35 0.00 1.18 87 
7 4.0 420 34 800 2.47 0.20 1.57 72 
8 4.0 610 130 1000 3.59 0.77 1.96 76 
9 4.0 830 341 1200 4.89 2.01 2.36 89 

10 4.0 1021 631 800 6.01 3.72 1.57 88 
คาเฉลี่ย 79 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.17 
 
ตารางที่ 4.8  สมดุลคารบอนของตัวกลางประเภทปุยหมกั 

Q ACEin ACEout  CO2 produced QxACEin QxACEout QxCO2 Recovery 
Run LPM ppmv ppmv ppmv mg-C/min mg-C/min mg-C/min % 

1 3.0 250 0 600 1.10 0.00 0.88 80 
2 3.0 446 0 1000 1.97 0.00 1.47 75 
3 3.0 640 0 1000 2.83 0.00 1.47 52* 
4 3.0 880 56 1600 3.89 0.25 2.36 67 
5 3.0 1070 68 2200 4.73 0.30 3.24 75 
6 4.0 220 0 400 1.30 0.00 0.79 61 
7 4.0 415 0 1000 2.44 0.00 1.96 80 
8 4.0 620 90 1000 3.65 0.53 1.96 68 
9 4.0 825 178 1200 4.86 1.05 2.36 70 

10 4.0 1100 365 1600 6.48 2.15 3.14 82 
คาเฉลี่ย 73 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.12 
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ตารางที่ 4.9  สมดุลคารบอนของตัวกลางประเภทขี้กบ 
Q ACEin ACEout  CO2 produced QxACEin QxACEout QxCO2 Recovery 

Run LPM ppmv ppmv ppmv mg-C/min mg-C/min mg-C/min % 
1 3.0 250 0 500 1.10 0.00 0.74 67 
2 3.0 413 0 1100 1.82 0.00 1.62 89 
3 3.0 650 12 1100 2.87 0.05 1.62 58 
4 3.0 850 130 1100 3.75 0.57 1.62 58 
5 3.0 1100 387 1100 4.86 1.71 1.62 69 
6 4.0 250 15 400 1.47 0.09 0.79 59 
7 4.0 450 131 400 2.65 0.77 0.79 59 
8 4.0 625 265 800 3.68 1.56 1.57 85 
9 4.0 840 472 1000 4.95 2.78 1.96 96 

10 4.0 1050 615 1000 6.18 3.62 1.96 90 
คาเฉลี่ย 73 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 15.27 
 
4.6 ปริมาณจุลินทรีย 

ปริมาณจุลินทรียเปนพารามิเตอรหนึ่งที่นํามาติดตาม ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่อง
กรองชีวภาพ โดยผลวิเคราะหเปนการบอกปริมาณจุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพทีเ่กดิขึ้นจริง แต
ขอเสีย คือคาใชจายในการวิเคราะหสูง และวิธีวเิคราะหคอนขางยุงยาก      ในการวิเคราะหปริมาณ 
จุลินทรียคร้ังนี้ทําการสงวิเคราะหที่ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย       
ผลการนับปริมาณจุลินทรียหลังจากเดนิระบบเปนระยะเวลา 100 วนั    พบวาตัวกลางประเภท     
ดินใบกามปู  ดินสีดา ปุยหมัก และขี้กบ มีปริมาณจลิุนทรีย 4.4x106, 9.1x106, 5.5x106และ        
4.7x106 CFU/gram ตามลําดับ  Devinny และคณะ (1999) พบปริมาณจุลินทรียในเครื่องกรอง
ชีวภาพในชวง 108-109 CFU/gram โดยปรมิาณจุลินทรียที่ไดจากการทดลองอยูในเกณฑต่ํากวาที่พบ
ในเครื่องกรองชีวภาพ ซ่ึงมีความเปนไปไดอันเนื่องจากการเพิ่มภาระบรรทุกสูงเกนิไปจนถึงขั้น            
เปนพิษตอจุลินทรีย และอีกสาเหตุหนึ่ง คอืไดสงตัวอยางวิเคราะหเพยีง 1 ตัวอยาง ซ่ึงผลที่ไดอาจจะ
เปนตัวแทนทีไ่มเหมาะสม 

  
4.7 ปริมาณอนิทรียวัตถ ุ

ปริมาณอินทรยีวัตถุเปนพารามิเตอรหนึ่งทีน่ํามาใชเปนสิง่ติดตาม ประสิทธิภาพการทํางาน
ของเครื่องกรองชีวภาพที่สามารถวิเคราะหไดงาย   รวดเร็ว และประหยัด ขอเสียคือ ผลที่ไดเปนการ
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บอกประสิทธิภาพอยางคราวๆ  โดยที่ปริมาณอินทรียวตัถุบอกถึงปริมาณสารอินทรียที่เปล่ียนแปลง
ในเครื่องกรองชีวภาพซึ่งสารอินทรียบางสวนคือปริมาณจลิุนทรียที่เกิดขึน้ รูปที่ 4.47 แสดงปริมาณ
อินทรียวัตถุกอนและหลังการเดินระบบ 100 วัน พบวา ปริมาณอนิทรียวัตถุเพิ่มขึ้นหลังจากเดนิ
ระบบอยางชัดเจน เชน ตวักลางประเภทปุยหมักมีปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นจาก 3.05 เปน 11.56 % 
กลาวไดวาปรมิาณจุลินทรียเพิ่มขึ้นหลังจากเดินระบบ ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับประสิทธิภาพการ
บําบัดและคาความสามารถในการกําจดัสูงสุด คือ ปุยหมักเกิดปริมาณอินทรียวัตถุสูงที่สุดทําใหมี
ประสิทธิภาพการทํางานสูงที่สุด    ทั้งนี้ปริมาณจุลินทรียที่ตรวจพบในปุยหมักมีคานอยซ่ึง
ไมสอดคลองกับปริมาณอินทรียวัตถุ ซ่ึงคาดวาเกิดจากตัวอยางวิเคราะหปริมาณจุลินทรียเพยีง 1 
ตัวอยาง ซ่ึงผลที่ไดอาจจะเปนตัวแทนที่ไมเหมาะสม  
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 รูปที่ 4.47 ปริมาณอินทรียวตัถุกอนและหลังการเดินระบบของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท 
 
4.8  ความชื้นตัวกลาง   ความชื้นสัมพัทธของอากาศเขาระบบ  พีเอช  และอุณหภูมิ 
 ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพขึน้กับปจจัยหลายประการ  ความชืน้ของ
ตัวกลาง เปนปจจัยที่สําคัญที่สุด เนื่องจาก จุลินทรียจะทํางานและดํารงชีพไดดีในสถานะน้ํา และอยู
ในสภาวะความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม โดยการรักษาระดบัความชื้นตัวกลางในระบบคือการ
ควบคุมคาความชื้นสัมพัทธของอากาศเขาระบบใหสูงกวา 95 % (Leson และ Winer, 1991) หรือ
ตองมีระบบการเติมน้ําเพื่อทดแทนปริมาณน้ําที่สูญเสียไป ในการทดลองออกแบบชดุสรางความชื้น
สัมพัทธอากาศโดยการพนอากาศลงน้ําทําใหมีความชืน้สัมพัทธอากาศ  ประมาณ 80-85 %  
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จากรูปที่ 4.48-4.51 แสดงความสัมพันธระหวาง ความชื้นของตัวกลาง   ความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศเขาระบบ  และพเีอช ในชวงระยะเวลาเดนิระบบของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท  

พบวาการรักษาระดับความชืน้ตัวกลางใหอยูในชวงเหมาะสม โดยทําการควบคุมความชื้น
สัมพัทธอากาศเขาระบบและการเติมน้ํา  ตัวกลางประเภทดนิสีดาเปนตัวกลางที่มกีารเปลี่ยนแปลง
ของความชื้นมากที่สุด และคาความชื้นของตัวกลางอยูในชวง 30-70 %  คาพีเอชของตัวกลางทั้ง 4 
ประเภทมีคาลดลงเล็กนอยหลังจากเดินระบบประมาณ 100 วันโดยมคีาอยูในชวง 7.5-6.0  ซ่ึงยังอยู
ในชวงทีเ่หมาะสม อยางไรก็ตาม ยังคงมีปญหากับการควบคุมความชื้นใหทัว่ถึงและสม่ําเสมอ
ตลอดทั้งชุดการทดลองเนื่องจากขอจํากดัในการออกแบบการทดลอง เชนการเติมน้ํากระทําไดทีจุ่ด
เก็บตัวอยางอากาศและจุดวดัคาพารามิเตอรทั่วไป ทําใหน้ําที่เติมไมทัว่ถึงหรืออาจมากจนเกินไปใน
บริเวณที่เติมโดยคาความชืน้ในชุดการทดลองจะแตกตางกัน เชนในตวักลางประเภทดินสีดาบริเวณ
สวนลางของชุดการทดลองจะมีความชื้นสงู สวนดานบนจะมีความชืน้ต่ํา เนื่องจากดานบนสัมผัส
กับอากาศทําใหสูญเสียความชื้นไดงาย   ตวักลางประเภทขี้กบบริเวณสวนลางของชุดการทดลองจะ
สูญเสียความชื้นงายกวาตวักลางประเภทอืน่เปนผลมาจากอากาศเสียที่เขาระบบทําใหขี้กบแหง สวน
ตัวกลางประเภทปุยหมักและดินใบกามปสูามารถรักษาความชื้นไดด ี

อุณหภูมิของตวักลางทั้ง 4 ประเภทตลอดชวงการทดลองอยูระหวาง 25-35 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงแปรผันตามอุณหภูมิหองทดลอง โดยถือวาเปนอณุหภูมิที่เหมาะสมสําหรับเครื่องกรองชีวภาพ  

 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time(days)

pH

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Re
lat

ive
 hu

mi
dit

y &
 M

ios
tur

e c
ont

ent
 (%

).

pH Relative humidity Moisture content

 
 
 รูปที่ 4.48 ความสัมพันธระหวางความชื้นตัวกลาง   ความชื้นสัมพัทธของอากาศเขาระบบและ      
                  พีเอช ในชวงระยะเวลาเดนิระบบของตัวกลางประเภทดินใบกามปู 
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รูปที่ 4.49 ความสัมพันธระหวางความชืน้ตวักลาง   ความชื้นสัมพัทธของอากาศเขาระบบและ      
                 พีเอช ในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลางประเภทดินสีดา 
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รูปที่ 4.50 ความสัมพันธระหวางความชืน้ตวักลาง   ความชื้นสัมพัทธของอากาศเขาระบบและ      
                 พีเอช ในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลางประเภทปุยหมกั 
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รูปที่ 4.51 ความสัมพันธระหวางความชืน้ตวักลาง   ความชื้นสัมพัทธของอากาศเขาระบบและ      
                 พีเอช ในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลางประเภทขี้กบ 
 
4.9 ความดันลด 

 คาความดันลดเปนพารามิเตอรชี้วัดการสญูเสียความดันอากาศที่เขาระบบ   ระบบที่มีคา
ความดันลดสงูทําใหปมอากาศทํางานหนกัขึ้น เพื่อใหรักษาอัตราไหลอากาศที่ตองการกําจัดใหคงที่ 
ทําใหตองเสียคาไฟในการเดินเครื่องปมดดูอากาศและอาจทําใหระบบลมเหลวในทีสุ่ด ดังนั้น จึงไม
ควรเลือกใชตวักลางที่ทําใหเกิดการสูญเสยีความดนัอากาศสูงหากจําเปนตองใชอาจทาํการปรับปรุง
คุณสมบัติ โดยการเติมวัสดุเพิ่มความพรุน เชน เศษไม เปนตน  

รูปที่ 4.52-4.55 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบดั คาภาระบรรทุก         
อะซิโตน และคาความดันลดของตัวกลางทัง้ 4 ประเภท   พบวา เมื่อเพิ่มภาระบรรทุกอะซิโตน คา
ความดันลดจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงเกดิจากการอัดตวัของตัวกลางและการอุดตนัของจุลินทรีย คาความดันลด
ที่สูงขึ้นเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลง    รูปที่ 4.56 แสดงคาความดันลดของ
ตัวกลางทั้ง 4 ประเภท เมือ่เปรียบเทียบคาความดันลดของตัวกลางทัง้ 4 ประเภท พบวา ตัวกลาง
ประเภทดินใบกามปู ดินสีดา และปุยหมัก  มีคาความดันลด 21, 40 และ 13 มิลลิเมตรของน้ําตอ
ความสูงตัวกลาง 1 เมตร ตามลําดับ  ในขณะที่ตวักลางประเภทขี้กบ มีคานอยที่สุดคือ  7 มิลลิเมตร
ของน้ําตอความสูงตัวกลาง 1 เมตรหลังเดนิระบบประมาณ 100 วันซึ่งเปนผลดีตอคาดําเนินการของ
ระบบ โดยคาความดันลดจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาเดินระบบ ดังนั้นการเลือกใชวสัดุตัวกลางตอง
พิจารณาประสิทธิภาพการทํางานและคาความดันลดควบคูกันไป  คาความดนัลดของเครื่องกรอง
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ชีวภาพทีเ่หมาะสม ไมควรเกิน 100 มิลลิเมตรน้ําตอความสูงตัวกลาง 1 เมตร (Devinny และคณะ, 
1999) สรุปวาตัวกลางทั้ง 4 ประเภทอยูในสภาพใชงานไดโดยไมมีปญหาเรื่องการสูญเสียความดัน 
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 รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบดัและคาความดันลดของตัวกลางประเภท  

    ดินใบกามป ู
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รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดและคาความดันลดของตัวกลางประเภท         

     ดินสีดา       
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รูปที่ 4.54 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดและคาความดันลดของตัวกลางประเภท  

   ปุยหมัก 
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 รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบดัและคาความดันลดของตัวกลางประเภท     

    ขี้กบ 
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 รูปที่ 4.56 เปรียบเทียบคาความดันลดของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท 
 
4.10 การทรุดตัวของตัวกลาง 
 การทรุดตัวทําใหปริมาตรของตัวกลางลดลง สงผลใหเวลากักพกัลดลงและทําใหคาความ
ดันลดเพิ่มขึ้น ผลการทดลอง พบวา หลังจากเดนิระบบประมาณ 100 วัน ตัวกลางประเภท             
ดินใบกามปู ดนิสีดา ปุยหมกั และขี้กบ มกีารทรุดตัว เทากับ 3.5, 5, 2.5 และ 4 ซม. ตามลําดับ คิด
เปน 2.33, 3.33, 1.66 และ 2.66 % ตามลําดับ ซ่ึงนอยมากเมื่อเทียบกับความสูงตัวกลางเริ่มตน 
สรุปวา ในชวงเวลาการทดลองตัวกลางทั้ง 4 ประเภทมกีารทรุดตัวนอยมาก 
 
4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวกลางท้ัง 4 ประเภท 

ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท ดังตารางที่ 4.10  เมื่อ
บําบัดไออะซโิตนในชวง 200-1,000 สนล. โดยแปรผันอัตราไหลอากาศที่ 2.5, 3.0 และ 4.0         
ลิตรตอนาที โดยเปาหมายของระบบควรมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา 90 % ดังนั้นระยะเวลา  
กักพักทีเ่หมาะสม คือ ระยะเวลากักพกัที่ทาํใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัด 90 % พบวา  ตัวกลาง
ประเภท ดินใบกามปู และดินสีดา มีประสิทธิภาพการทํางานใกลเคยีงกัน แตดินสดีาทําใหเกิดการ
สูญเสียความดนัอากาศที่สูงกวา โดยตวักลางประเภทปุยหมักมีประสิทธิภาพการทํางานดีที่สุดของ
ตัวกลางทั้ง 4 ประเภท  เนื่องจากใชเวลากกัพักเพียง 68 วินาที  คาความสามารถในการกําจัดสูงสุด
เทากับ 120 กรัมตอลบ.ม.-ชม. คาภาระบรรทุกวิกฤติ เทากับ 83 กรัมตอลบ.ม.-ชม.  และคาความดนั
ลดเพียง 13 มลิลิเมตรน้ําตอความสูงตัวกลาง 1 เมตร เมื่อเดินระบบไปประมาณ 100 วัน แตอยางไร
ก็ตาม คาความดันลดของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท มแีนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเดินระบบ และ



 77

มีผลกระทบกบัประสิทธิภาพการบําบัดตอไป เนื่องจากหากการแพรกระจายของอากาศไมทั่วถึงทํา
ใหโอกาสการสัมผัสระหวางมลพิษกับฟลมชีวภาพลดนอยลง 

สรุปวา ปุยหมกัเปนวัสดุที่เหมาะสมที่สุดในการนํามาเปนตัวกลางผสม โดยมีปจจยัสงเสริม
มาจากคุณสมบัติทางกายภาพที่ดีกวาตัวกลาง 3 ประเภทที่ใชทดลอง โดยปุยหมกัมีปริมาณ N, P 
และ K ที่สูงกวา อีกทั้งปรมิาณจุลินทรียที่มีอยูกอนในปุยหมักมกัมีในปริมาณที่สูงและหลากหลาย
สายพันธ อันเนื่องมาจากปุยหมักที่ใชทดลองทําการหมักนานกวา 6 เดอืน ซ่ึงทําใหปุยหมักมีความ
เสถียรจึงทําใหปุยหมกัมีประสิทธิภาพสูงที่สุด    
 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท 
         (เวลากกัพักที่ประสิทธิภาพการบําบดัสูงกวา 90 %) 

ประเภทตัวกลาง เวลากักพัก 
 (วินาที) 

คาความสามารถใน 
การกําจัดสูงสุด 

(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

คาภาระบรรทุกวิกฤติ 
(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

คาความดันลด 
(มม.น้ําตอความสูง
ตัวกลาง 1 เมตร) 

ดินใบกามปู 82 97 60 21 
ดินสีดา 82 90 63 40 
ปุยหมัก 68 120 83 13 
ขี้กบ 82 83 45 7 

4.12 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการศึกษาท่ีผานมา 
พารามิเตอรที่ใชเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ การทํางานของเครื่องกรองชีวภาพที่ออกแบบ

การวิจยัที่ตางกัน เชน ชวงความเขมขน อัตราไหลอากาศ ระยะเวลากกัพัก ปริมาตรตัวกลาง เปนตน  
คือ คาความสามารถในการกําจัดสูงสุดและคาภาระบรรทุกวิกฤติ จงึรวบรวมผลการวิจัยที่ผานมา 
สรุปไดตามตารางที่ 4.11 

 ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทยีบคาภาระบรรทุกวิกฤตแิละคาความสามารถในการกําจัดอะซิโตน 
ประเภทตัวกลาง ภาระบรรทุกวิกฤติ 

(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 
ความสามารถในการ

กําจัดสูงสุด 
(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

อางอิง 

ดินใบกามปู 60 97 ผลการวิจัยนี้ 
ดินสีดา 63 90 ผลการวิจัยนี้ 
ปุยหมัก 83 120 ผลการวิจัยนี้ 
ขี้กบ 45 83 ผลการวิจัยนี้ 
Compost-based N/A 164 Ottengraf, 1987 อางถึงใน 

Devinny และคณะ, 1999 
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ตารางที่ 4.11 (ตอ) การเปรียบเทียบคาภาระบรรทุกวกิฤติและคาความสามารถในการกําจัดอะซิโตน 
ประเภทตัวกลาง ภาระบรรทุกวิกฤติ 

(กรัมตอลบ.ม.-ชม) 
ความสามารถใน
การกําจัดสูงสุด 

(กรัมตอลบ.ม.-ชม) 

อางอิง 

Mixture of compost and 
polystyrene beads 

N/A 100 - 150 ClairTech, 1991 อางถึงใน
Deshusses และ Johnson, 2000 

Mixture of compost and 
polystyrene beads 

N/A 40 - 45 Dharmavaram และคณะ, 1993 
อางถึงใน Deshusses และ 
Johnson, 2000 

Compost-based 229 229 Briggs, 1996  อางถึงใน 
Devinny และคณะ, 1999 

Compost-based 20-25 67 Johnson และ Deshusses, 1997 
อางถึงใน Devinny และคณะ, 
1999  

Mixture of compost and 
porous clay particles 

N/A 82 Tang  และคณะ, 1997 

Mixture of  compost and 
polystyrene beads 

120 N/A Gilmore และ Briggs, 1997 อาง
ถึงใน Deshusses และ Johnson, 
2000 

Mixture of  mushroom 
compost and wood chips 

21-23 65-70 Deshusses และ Johnson, 2000 

 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ การทาํงานเครื่องกรองชีวภาพควรเปรียบเทียบระหวาง
ตัวกลางประเภทเดยีวกัน  ดังนั้น ปุยหมักจึงใกลเคยีงที่สุดที่จะนาํไปเปรียบเทยีบกับงานวจิัยใน
ตางประเทศ พบวา ผลการวิจยัคาความสามารถในการกําจัดสูงสุดในการกําจัดอะซิโตนที่ไดจากการ
วิจัยมีคา 120 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ซ่ึงอยูในชวงผลการศึกษาที่ผานมา คือ 40-229 กรัมตอลบ.ม.-ชม. 
และคาภาระบรรทุกวิกฤติทีไ่ดจากการวจิยัมีคา 83 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ซ่ึงอยูในชวงผลการศึกษาที่
ผานมา คือ 20-120 กรัมตอลบ.ม.-ชม. เหตุผลที่มีคาตางกันเนื่องจากปจจัยที่เกี่ยวของมากมาย เชน 
อุณหภูมิในชวงขณะการวิจยั  การควบคุมสภาวะแวดลอมขณะเดินระบบ เชน ความชื้น พีเอช วสัดุ
ตัวกลาง ปุยหมักทีใ่ชในการวิจยัทํามาจากเศษออยซ่ึงมีความแตกตางกันทั้งทางดานกายภาพและ
สวนประกอบทางเคมี  เปนตน  
 



 

 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 จากการวิจัยการบําบัดไออะซิโตนโดยการกรองทางชีวภาพในครั้งนี้   สามารถสรุปการวิจัย 
และมีขอเสนอแนะในการศึกษาและวิจยัตอไป 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองเครื่องกรองชีวภาพในการบําบัดไออะซิโตน เพื่อศึกษาประเภทของตวักลาง

ที่เหมาะสม โดยตวักลางที่ใชศึกษาทั้งหมด 4ประเภท ไดแก ดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และ ขี้กบ 
เพื่อศึกษาอิทธพิลของความเขมขนอะซิโตน อัตราไหลอากาศ ระยะเวลากักพัก  เพือ่เปนเกณฑการ
ออกแบบเครื่องกรองชีวภาพเบื้องตน  โดยสรุปสภาวะการทํางานและพารามิเตอรที่ไดจาการ
ทดลองในตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 สรุปพารามิเตอรตางๆที่ไดจากการทดลอง 
 

พารามิเตอร ดินใบกามป ู ดินสีดา ปุยหมัก ขี้กบ 
อุณหภูม ิ(°C) 25-35 25-35 25-35 25-35 
ความชื้นสัมพทัธ (%) 80-85 80-85 80-85 80-85 
พีเอช 6-8 6-7 6-8 6-7 
ความเขมขนอะซิโตน (สนล.) 200-1,000 200-1,000 200-1,000 200-1,000 
ภาระบรรทุก (กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 4-182 4-182 4-182 4-182 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 49-100 38-100 66-100 41-100 
ระยะเวลากกัพักที่ประสิทธิภาพ
การบําบัด 90% (วนิาที) 

82 82 68 82 

ความสามารถในการกําจัดสงูสุด 
(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

97 90 120 83 

คาภาระบรรทุกวิกฤต ิ
(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

60 63 83 45 

คาความดันลดที่ 100 วัน 
(มม.น้ําตอความสูงตัวกลาง 1 ม.)  

21 40 13 7 

การทรุดตัวของตัวกลาง (%) 2.33 3.33 1.66 2.66 
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การวิจยันี้ออกแบบใหแปรผันความเขมขนอะซิโตนในชวง 200-1,000 สนล. และอัตรา
ไหลอากาศ  2.5, 3.0 และ 4.0 ลิตรตอนาทีซ่ึงเทากับเวลากกัพัก 82, 68 และ 51 วินาที ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของตัวกลางทั้ง 4 ประเภทไดแก ดินใบกามปู ดนิสีดา ปุยหมกั 
และขี้กบ พบวา 

1) ปุยหมักเปนวัสดุที่เหมาะสมในการนํามาใชเปนตวักลางผสมสําหรับเครื่องกรองชีวภาพ
ในการบําบัดไออะซิโตน เนื่องจากมีคณุสมบัติทางกายภาพ อันไดแก  ความพรนุ ปริมาณธาตุ
อาหาร N, P และ K ที่เหมาะสม สงผลใหปุยหมกัมีประสิทธิภาพการบําบัดสูง คาความสามารถใน
การกําจัดสูงและมีการสูญเสียความดนัต่ํา  

2) สําหรับตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่ความเขมขนอะซิโตน 1,000 สนล. การลดระยะเวลา
กักพักจาก 68 วินาที เปน 51 วินาที   มีผลทําใหเครื่องกรองชีวภาพมปีระสิทธิภาพการบําบัดลดลง
จาก 92 % เหลือเพียง 66 %   สรุปไดวา การลดเวลากักพักทําใหประสิทธิภาพการบําบดัลดลง 

3)  สําหรับตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่เวลากักพัก 68 วินาที ความเขมขนไออะซิโตนที่ 200, 
400, 600, 800 และ 1,000 สนล. มีประสิทธิภาพการบําบัด เทากับ 100, 100, 100, 94 และ 92 % 
ตามลําดับ  สรุปไดวา การเพิม่ความเขมขนอะซิโตนทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเชนกัน 

4) หากตองการใหเครื่องกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา 90 % จะตองใช
ระยะเวลากกัพัก 68 วินาทีสําหรับตัวกลางหลักประเภท ปุยหมัก ในขณะที่ ตัวกลางประเภท         
ดินใบกามปู ดนิสีดา และขี้กบ ตองใชระยะเวลากักพัก 82 วินาที  

5)  ตัวกลางหลักประเภท ปุยหมัก ดนิใบกามปู  ดินสีดา  และขี้กบ มีคาความสามารถใน
การกําจัดสูงสดุเทากับ 120, 97, 90 และ 83 กรัมตอลบ.ม.-ชม.ตามลําดบั และมีคาภาระบรรทุกวิกฤติ
เทากับ 83, 60, 63 และ 45 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ตามลําดับ 

6) มวลของคารบอนไดออกไซดตอมวลอะซิโตนที่ถูกกําจัดของตวักลางทั้ง 4 ประเภท มี
คาประมาณ 1.6 และจากสมดุลคารบอนพบคา Recovery ประมาณ 75 % โดยมวลของคารบอนใน
การทดลองที่หายไปนั้นคาดวาบางสวนถูกนําไปใชในการสรางเซลลจุลินทรีย และอยูในรูปของ
กาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายอยูในฟลมชีวภาพ ส่ิงนี้บงบอกวา การกําจัดไออะซิโตนโดย
เครื่องกรองชีวภาพเกิดจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ    

7) คาความดันลดของตัวกลางหลักประเภทขี้กบ ปุยหมัก ดินใบกามปู และดนิสีดา มีคา
เทากับ  7, 13, 21  และ 40  มิลลิเมตรน้ําตอความสูงตัวกลาง 1 เมตร ตามลําดับ หลังจากเดนิระบบ
ประมาณ 100 วัน 
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5.2 ความสําคญัทางดานวิศวกรรม 
 1) เปนเทคโนโลยีทางเลือกใหมในการใชบาํบัดสารประกอบอินทรียระเหยงายใน
ภาคอุตสาหกรรมและหนวยงานที่เกีย่วของ 
 2) สามารถนําผลการวิจัยที่ไดเปนขอมูลเบือ้งตนการออกแบบหรือพัฒนาการวจิัยระบบ
เครื่องกรองชีวภาพตอไป 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 1) ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางผสมเชน ขนาดอนุภาค ความพรุน 
เปนตนหรือคนหาวัสดตุัวกลางผสมใหมเพื่อใหระบบมปีระสิทธิภาพที่ดีกวา 
 2) ออกแบบและวางแผนการควบคุมรักษาระดับความชืน้ที่เหมาะสม เชน อัตราการเติมน้ํา 
ซ่ึงปจจุบันยังไมมีขอมูลที่ชัดเจน  
 3) ทําการศึกษาระบบเครื่องกรองชีวภาพในระดบั Pilot scale และ ใชระยะเวลาที่นาน
พอสมควรเพื่อใหทราบถึงขอมูลตางๆ เชน คาความดันลดที่สูงจนทําใหระบบเสียหายหรือไมคุมคา
ดําเนินการระบบ  ตลอดจนศึกษาการแกปญหาการอุดตนัของตัวกลาง 
 4) ศึกษาการบําบัดสารประกอบอินทรียระเหยงายแบบผสมหลายชนิดเพื่อใหสอดคลองกับ
อุตสาหกรรมที่เปนแหลงปลอยสารประกอบอินทรียระเหยงายหลายชนิด เนื่องจาก ระบบเครือ่ง
กรองชีวภาพในการบําบัดสารประกอบอินทรียระเหยงาย ผสมหลายชนิดจะเกดิการยับยั้งการกําจดั
ซ่ึงกันและกัน 
 5) กรณีออกแบบระบบปด อาจทําการศึกษาการเปลี่ยนทิศทางการไหลเขาของอากาศ โดย
สลับการไหลขึ้นและไหลลง ซ่ึงคาดวาชวยแกไขการอุดตันของจลิุนทรียในสวนลางของเครื่อง
ชีวภาพ 

 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      ก.1  ผลการทดสอบความหนาแนนและความพรุน 
ประเภทตัวกลาง 
  

นน.กระบอกตวง  
100 ml(กรัม) 

นน.กระบอกตวง + 
 นน.ตัวกลาง (กรัม) 

นน.กระบอกตวง + 
 นน.ตัวกลาง + น้ํา(กรัม) 

ความหนาแนน 
กรัมตอลบ.ซม. 

ความพรุน 
% 

pH 
  

ดินใบกามปู             
1 36.58 82.84 139.87 0.463 57.03 7 
2 36.58 83.34 137.81 0.468 54.47 7 
3 36.58 83.52 138.29 0.469 54.77 7 
คาเฉลี่ย       0.467 55.42 7.00 
SD       0.004 1.40 0.00 
       
ดินสีดา             
1 36.58 84.25 142.53 0.477 58.28 7.5 
2 36.58 85.02 141.67 0.484 56.65 7.4 
3 36.58 88.97 143.69 0.524 54.72 7 
คาเฉลี่ย       0.495 56.55 7.30 
SD       0.025 1.78 0.26 
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     ก.1(ตอ) ผลการทดสอบความหนาแนนและความพรุน 
ประเภทตัวกลาง 
  

นน.กระบอกตวง  
100 ml (กรัม) 

นน.กระบอกตวง + 
 นน.ตัวกลาง(กรัม)  

นน.กระบอกตวง + 
 นน.ตัวกลาง + น้ํา(กรัม) 

ความหนาแนน 
กรัมตอลบ.ซม. 

ความพรุน 
% 

pH 
  

ปุยหมัก             
1 36.57 106.72 144.25 0.702 37.53 6.7 
2 36.58 104.57 146.55 0.680 41.98 6.9 
3 36.58 108.73 147.2 0.722 38.47 6.8 
คาเฉลี่ย       0.701 39.33 6.80 
SD       0.021 2.35 0.10 
              
ขี้กบ             
1 36.58 47.97 132.77 0.114 84.80 - 
2 36.58 49.13 135.65 0.126 86.52 - 
3 36.57 45.97 133.75 0.094 87.78 - 
คาเฉลี่ย       0.111 86.37 - 
SD       0.016 1.50 - 
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                    ก1(ตอ) ผลการทดสอบความหนาแนนและความพรุน 

ประเภทตัวกลาง 
น้ําหนักกระบอกตวง  

100 ml (กรัม) 
น้ําหนักกระบอกตวง  
+น้ําหนักตัวกลาง (กรัม) 

น้ําหนักกระบอกตวง  
+น้ําหนักตัวกลาง+น้ํา (กรัม) 

ความหนาแนน  
กรัมตอลบ.ซม. 

ความพรุน  
% 

เศษไม                   1 35.5 45.47 138.01 0.100 92.54 
                              2 37.24 46.32 138.23 0.091 91.91 
                              3 37.16 48.23 140.01 0.111 91.78 
คาเฉลี่ย       0.100 92.08 
SD       0.010 0.41 
ปุยคอก                  1 36.88 53.31 125.12 0.164 71.81 
                              2 36.91 55.00 124.95 0.181 69.95 
                              3 37.27 55.33 123.62 0.181 68.29 
คาเฉลี่ย       0.175 70.02 
SD       0.009 1.76 
ตะกอนจุลินทรีย    1 36.58 131.31 152.31 0.947 21.00 
                              2 36.87 130.43 151.86 0.936 21.43 
                              3 36.93 129.87 150.95 0.929 21.08 
คาเฉลี่ย       0.937 21.17 
SD       0.009 0.23 90 
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ก.2  ผลการทดสอบขนาดคละของตัวกลางประเภท ดินใบกามปู 
เบอร

ตะแกรง 
ขนาด
ตะแกรง 

นน.
ตะแกรง 

นน.คาง
ตะแกรง 

นน.ดินที่
คาง 

เปอรเซ็นต
คาง 

เปอรเซ็นต 
คางสะสม 

เปอรเซ็นต 
ผานสะสม 

  มม. กรัม กรัม กรัม     
3/8" 9.51 549.7 608.9 59.2 19.67 19.67 80.33 
# 4 4.76 590.5 651.3 60.8 20.20 39.87 60.13 
# 8 2.38 434.9 497.8 62.9 20.90 60.76 39.24 
# 16 1.19 398.6 447.7 49.1 16.31 77.08 22.92 
# 30 0.595 360.8 391.4 30.6 10.17 87.24 12.76 
# 50 0.297 333.1 351.9 18.8 6.25 93.49 6.51 

# 100 0.149 320.5 330.3 9.8 3.26 96.74 3.26 
PAN   281.3 291.1 9.8 3.26 100.00 0.00 

        301.0 100.00     

 

ก.2(ตอ)  ผลการทดสอบขนาดคละของตัวกลางประเภท ดินสีดา 
เบอร

ตะแกรง 
ขนาด
ตะแกรง 

นน.
ตะแกรง 

นน.คาง
ตะแกรง 

นน.ดินที่
คาง 

เปอรเซ็นต
คาง 

เปอรเซ็นต 
คางสะสม 

เปอรเซ็นต 
ผานสะสม 

  มม. กรัม กรัม กรัม     
3/8" 9.51 549.6 550.1 0.5 0.15 0.15 99.85 
# 4 4.76 591 621.7 30.7 9.40 9.55 90.45 
# 8 2.38 435 509.1 74.1 22.68 32.23 67.77 
# 16 1.19 398.5 456.8 58.3 17.85 50.08 49.92 
# 30 0.595 360.5 401.2 40.7 12.46 62.53 37.47 
# 50 0.297 332.4 383.7 51.3 15.70 78.24 21.76 

# 100 0.149 316.9 358.1 41.2 12.61 90.85 9.15 
PAN   281.3 311.2 29.9 9.15 100.00 0.00 

        326.7 100.00     
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ก.2(ตอ) ผลการทดสอบขนาดคละของตัวกลางประเภทปุยหมัก 
เบอร

ตะแกรง 
ขนาด
ตะแกรง 

นน.
ตะแกรง 

นน.คาง
ตะแกรง 

นน.ดินที่
คาง 

เปอรเซ็นต
คาง 

เปอรเซ็นต 
คางสะสม 

เปอรเซ็นต 
ผานสะสม 

  มม. กรัม กรัม กรัม     
3/8" 9.51 549.6 569.1 19.5 5.37 5.37 94.63 
# 4 4.76 590.9 662.8 71.9 19.79 25.16 74.84 
# 8 2.38 435 514.3 79.3 21.83 46.99 53.01 

# 16 1.19 398.5 454.9 56.4 15.52 62.51 37.49 
# 30 0.595 360.5 404 43.5 11.97 74.48 25.52 
# 50 0.297 332.2 379.8 47.6 13.10 87.59 12.41 
# 100 0.149 316.6 347.6 31 8.53 96.12 3.88 
PAN   281.2 295.3 14.1 3.88 100.00 0.00 

        363.3 100.00     
 
ก.3 ความสัมพนัธระหวางรอยละสะสมที่ผานตะแกรงและขนาดอนภุาค ของตัวกลางประเภท   
       ดินใบกามปู 
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รูปที่ ก.4 ความสัมพันธระหวางรอยละสะสมที่ผานตะแกรงและขนาดอนุภาค ของตวักลางประเภท 
              ดินสีดา 
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(%
)

 
 
 
ก.5 ความสัมพนัธระหวางรอยละสะสมที่ผานตะแกรงและขนาดอนภุาค ของตัวกลางประเภท   
      ปุยหมัก 
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(%
)



         ก.6 ปริมาณความชื้นและอินทรียวตัถุกอนเดินระบบ 
ประเภทตัวกลาง   น้ําหนักถวย นน.ถวย+ดิน นน.ถวย+ ดินแหง นน.ถวย+ ดินแหง นน.ถวย + เถา %ความชื้น %ขี้เถา %อินทรียวัตถุ 
ดินใบกามปู 1 83.5831 134.1272 115.5867 91.4871 88.3262 13.82 96.54 3.46 
  2 72.8712 130.1711 108.9065 81.4462 78.0207 16.34 95.79 4.21 
  3 71.9108 127.2008 106.7782 77.1319 75.337 16.06 97.67 2.33 
  เฉลี่ย           15.40   3.33 
  SD           1.38   0.95 
ดินสีดา 1 78.8764 128.8649 114.3376 86.4741 85.3689 11.27 98.72 1.28 
  2 72.0142 123.3545 108.7627 78.751 77.8206 11.83 98.82 1.18 
  3 78.6312 127.3324 113.3398 86.4893 85.4703 10.99 98.82 1.18 
  เฉลี่ย           11.36   1.21 
  SD           0.43   0.06 
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          ก.6(ตอ) ปริมาณความชื้นและอินทรยีวัตถุกอนเดินระบบ 
ประเภทตัวกลาง   น้ําหนักถวย นน.ถวย + ดิน นน.ถวย +ดินแหง นน.ถวย+ดินแหง นน.ถวย+เถา %ความชื้น %ขี้เถา %อินทรียวัตถุ 
ปุยหมัก 1 79.4201 131.5573 105.3289 85.4718 82.8768 19.94 96.96 3.04 
  2 67.1074 135.3502 101.3346 73.2891 70.7523 25.13 96.54 3.46 
  3 78.1763 145.6711 112.1394 83.5382 81.3116 23.02 97.33 2.67 
  เฉลี่ย           22.70   3.05 
  SD           2.61   0.40 
ขี้กบ 1 85.8809 99.5893 96.1728 96.1728 94.0755 3.43 97.82 2.18 
  2 67.1178 78.4561 75.8971 75.8971 74.4679 3.26 98.12 1.88 
  3 78.9015 89.1982 85.9523 85.9523 84.2164 3.64 97.98 2.02 
  เฉลี่ย           3.44   2.03 
  SD           0.19   0.15 

95 

Nkam
Text Box
95



 

     

96

ก.7 ปริมาณความชื้นและอนิทรียวัตถุหลังเดินระบบ 

ประเภทตัวกลาง นน.ถวย 
นน.ถวย 

    + ดิน 
นน.ถวย  

+ ดินแหง 
นน.ถวย 

  +ขี้เถา 
% 

ความชื้น 
%  

   ขี้เถา 
% 

อินทรียวัตถุ 
   กรัม กรัม กรัม  กรัม       1.ดินใบ      

กามปู บน 67.1065 119.1541 83.7446 75.4123 29.72 90.05 9.95 
    78.6291 128.1690 95.0908 87.1954 25.81 91.70 8.30 
    64.5483 121.0940 83.1314 73.8948 31.35 88.89 11.11 
  กลาง 67.9139 123.5228 87.5852 78.8664 29.09 90.05 9.95 
    71.8753 118.3533 87.3106 80.0918 26.23 91.73 8.27 
    72.8676 137.5602 94.2930 83.7589 31.45 88.83 11.17 
  ลาง 72.0056 130.7354 91.7355 82.0200 29.83 89.41 10.59 
    78.1630 130.4221 96.2484 87.8259 26.20 91.25 8.75 
    67.1388 119.1101 84.2996 75.8519 29.23 89.98 10.02 
  คาเฉลี่ย         28.77   9.79 
  SD         2.18   1.12 
         
2.ดินสีดา                 
  บน 72.8300 131.2720 96.3660 90.1881 26.59 93.59 6.41 
    70.8367 129.6480 94.6575 88.3455 26.99 93.33 6.67 
    79.4191 139.0433 103.4644 96.6766 25.59 93.44 6.56 
  กลาง 46.9501 100.2771 67.6813 61.8086 32.51 91.32 8.68 
    78.8734 140.4357 104.0070 97.7528 25.94 93.99 6.01 
    76.5852 137.9071 100.2926 93.2149 27.28 92.94 7.06 
  ลาง 83.5809 142.9182 107.0463 99.5904 25.10 93.03 6.97 
    71.7380 137.6865 97.7296 90.0150 29.02 92.11 7.89 
    48.9493 95.1418 66.9281 61.9554 29.65 92.57 7.43 
  คาเฉลี่ย         27.63   7.08 
  SD         2.37   0.82 



 

     

97

ก.7(ตอ) ปริมาณความชื้นและอินทรียวัตถุหลังเดินระบบ 

ประเภทตัวกลาง 
นน.
ถวย 

นน.ถวย 
+ดิน 

นน.ถวย  
+ ดินแหง 

นน.ถวย  
+ ขี้เถา 

% 
ความชื้น 

% 
ขี้เถา 

% 
อินทรียวัตถุ 

3.ปุยหมัก   กรัม  กรัม  กรัม  กรัม        
  บน 67.1054 135.0911 96.1817 84.1889 28.80 87.53 12.47 
    78.6288 142.7882 105.1085 94.0886 26.39 89.52 10.48 
    64.5471 137.3594 89.1361 77.3156 35.11 86.74 13.26 
  กลาง 67.9124 133.3143 96.2120 84.6323 27.83 87.96 12.04 
    71.8739 134.0720 94.8906 83.6760 29.22 88.18 11.82 
    76.5836 137.1262 99.4992 88.3669 27.44 88.81 11.19 
  ลาง 83.5785 138.8674 105.6055 94.7129 23.95 89.69 10.31 
    78.1621 133.4771 100.4029 89.7077 24.78 89.35 10.65 
    67.1374 120.8712 89.5742 78.9557 25.89 88.15 11.85 

  คาเฉลี่ย         27.71   11.56 
  SD         3.28   0.99 
         

4.ขี้กบ                 
  บน 72.8215 119.4316 83.2511 76.6773 30.29 92.10 7.90 
    70.8288 119.1159 82.2248 74.4666 30.97 90.56 9.44 
    79.4164 119.3081 88.4530 82.8873 25.86 93.71 6.29 
  กลาง 46.9480 90.7700 56.9824 50.0246 37.22 87.79 12.21 
    78.8688 127.8704 90.3522 82.2534 29.34 91.04 8.96 
    72.8629 130.0262 85.9400 76.9210 33.91 89.51 10.49 
  ลาง 72.0038 123.6641 84.3952 75.5211 31.75 89.49 10.51 
    71.7321 130.8355 85.3434 76.0652 34.77 89.13 10.87 
    48.9461 95.9188 60.3152 52.4603 37.12 86.98 13.02 

  คาเฉลี่ย         32.36   9.97 
  SD         3.75   2.09 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองตัวกลางประเภทดินใบกามป ู
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    ข.1 ผลการทดลองของตัวกลางประเภทดินใบกามปู ทีอ่ัตราไหลอากาศ 2.5 ลิตรตอนาที 
Date ACEin loading ACEout Removal Efficiency Elimination Capacity (g/m3-hr) 
  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 
1 206 0.49 21.95 2.7 0 0 0 0 0 98.69 100 100 100 100 100 126.9 64.3 42.6 32.0 25.6 21.3 
2 208 0.49 22.16 2.4 0 0 0 0 0 98.85 100 100 100 100 100 128.3 64.9 43.0 32.3 25.8 21.5 
3 205 0.49 21.84 4.5 0 0 0 0 0 97.80 100 100 100 100 100 125.1 63.9 42.4 31.8 25.5 21.2 
4 211 0.50 22.48 5.2 0 0 0 0 0 97.54 100 100 100 100 100 128.4 65.8 43.6 32.7 26.2 21.8 
5 208 0.49 22.16 2.4 0 0 0 0 0 98.85 100 100 100 100 100 128.3 64.9 43.0 32.3 25.8 21.5 
6 405 0.96 43.15 5.9 0 0 0 0 0 98.54 100 100 100 100 100 249.1 126.4 83.7 62.9 50.3 42.0 
7 404 0.96 43.04 33.5 3.1 0 0 0 0 91.71 99.23 100 100 100 100 231.2 125.1 83.5 62.7 50.2 41.9 
8 409 0.97 43.57 24.6 14.6 0 0 0 0 93.99 96.43 100 100 100 100 239.9 123.1 84.6 63.5 50.8 42.4 
9 405 0.96 43.15 7.5 3.4 0 0 0 0 98.15 99.16 100 100 100 100 248.1 125.3 83.7 62.9 50.3 42.0 
10 407 0.97 43.36 80.8 12.4 0 0 0 0 80.15 96.95 100 100 100 100 203.6 123.1 84.2 63.2 50.6 42.2 
11 613 1.45 65.31 256 189 96.3 17.4 0 0 58.24 69.17 84.29 97.16 100 100 222.8 132.3 106.8 92.5 76.2 63.5 
12 614 1.46 65.41 230 150 67.6 9.7 0 0 62.54 75.57 88.99 98.42 100 100 239.7 144.8 113.0 93.9 76.3 63.7 
13 617 1.46 65.73 109 7.1 0 0 0 0 82.33 98.85 100 100 100 100 317.1 190.3 127.6 95.8 76.7 64.0 
14 614 1.46 65.41 282 57.7 0 0 0 0 54.07 90.60 100 100 100 100 207.2 173.6 127.0 95.4 76.3 63.7 
15 616 1.46 65.63 356 163 112 68.6 47.5 25.9 42.21 73.54 81.82 88.86 92.29 95.80 162.3 141.3 104.2 85.0 70.7 61.2 
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 ข.1(ตอ) ผลการทดลองของตัวกลางประเภทดินใบกามปู ที่อัตราไหลอากาศ 2.5 ลิตรตอนาที 
Date ACEin loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 
  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 816 1.94 86.93 593 497 294 208 153 46.7 27.33 39.09 63.97 74.51 81.25 94.28 139.2 99.5 107.9 94.4 82.4 79.8 
17 820 1.95 87.36 579 484 300 210 148 46 29.39 40.98 63.41 74.39 81.95 94.39 150.4 104.8 107.5 94.7 83.6 80.2 
18 825 1.96 87.89 568 467 302 195 114 30.9 31.15 43.39 63.39 76.36 86.18 96.25 160.4 111.7 108.2 97.8 88.4 82.3 
19 820 1.95 87.36 462 345 171 83.8 42.6 9 43.66 57.93 79.15 89.78 94.80 98.90 223.4 148.2 134.2 114.3 96.7 84.1 
20 835 1.98 88.96 460 350 167 70.4 44.5 9.2 44.91 58.08 80.00 91.57 94.67 98.90 234.1 151.3 138.1 118.8 98.3 85.6 
21 1020 2.42 108.67 685 546 447 362 285 146 32.84 46.47 56.18 64.51 72.06 85.69 209.1 147.9 118.5 102.2 91.4 90.6 
22 1015 2.41 108.13 657 555 423 342 255 125 35.27 45.32 58.33 66.31 74.88 87.68 223.4 143.5 122.4 104.5 94.5 92.3 
23 1021 2.42 108.77 637 527 343 184 143 88.2 37.61 48.38 66.41 81.98 85.99 91.36 239.7 154.1 140.2 130.0 109.2 96.7 
24 1055 2.50 112.39 616 506 288 100 27.6 5.3 41.61 52.04 72.70 90.52 97.38 99.50 274.0 171.3 158.6 148.3 127.8 108.9 
25 1043 2.47 111.12 501 390 238 99.4 25.1 3.4 51.97 62.61 77.18 90.47 97.59 99.67 338.3 203.8 166.5 146.6 126.6 107.8 
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ข.2 ผลการทดลองของตัวกลางประเภทดินใบกามปู ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin  Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 
  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 235 0.56 29.25 11.2 7.9 0 0 0 0 95.2 96.6 100 100 100 100 167.6 85.0 58.3 43.8 35.0 29.2 
2 233 0.55 29.01 11.3 2.7 0 0 0 0 95.1 98.8 100 100 100 100 166.0 86.2 57.8 43.4 34.7 29.0 
3 224 0.53 27.89 9.7 3.4 0 0 0 0 95.6 98.4 100 100 100 100 160.5 82.6 55.6 41.7 33.4 27.8 
4 240 0.57 29.88 10.7 2.7 0 0 0 0 95.5 98.8 100 100 100 100 171.7 88.8 59.5 44.7 35.8 29.8 
5 250 0.59 31.12 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 187.2 93.6 62.0 46.6 37.3 31.1 
6 412 0.98 51.29 87.8 47.3 6.9 0 0 0 78.6 88.5 98.3 100 100 100 242.8 136.6 100.5 76.8 61.5 51.2 
7 443 1.05 55.15 71.9 27.5 6.9 0 0 0 83.7 93.7 98.4 100 100 100 278.0 155.6 108.2 82.6 66.1 55.1 
8 470 1.11 58.51 92.5 29.4 5.5 0 0 0 80.3 93.7 98.8 100 100 100 282.7 165.0 115.3 87.6 70.1 58.5 
9 440 1.04 54.77 55.5 16.1 2.7 0 0 0 87.3 96.3 99.3 100 100 100 288.0 158.7 108.5 82.0 65.6 54.7 
10 452 1.07 56.27 56.6 14.8 5.7 0 0 0 87.4 96.73 98.7 100 100 100 296.2 163.7 110.7 84.2 67.4 56.2 
11 652 1.55 81.17 301 124 51.5 29.3 21.5 11.2 53.8 80.98 92.1 95.5 96.7 98.2 262.9 197.7 149.0 116.1 94.1 79.7 
12 669 1.59 83.28 285 98.2 16 7.8 5.5 0 57.4 85.32 97.6 98.8 99.1 100 287.6 213.8 162.1 123.2 99.0 83.2 
13 708 1.68 88.14 284 111 25 14.7 2.7 0 59.8 84.32 96.4 97.9 99.6 100 317.6 223.6 169.5 129.2 105.3 88.1 
14 675 1.60 84.03 292 84 22.4 12.3 1.7 0 56.7 87.56 96.6 98.1 99.7 100 286.9 221.3 162.0 123.5 100.5 84.0 
15 650 1.54 80.92 276 72 26.5 11.4 0 0 57.5 88.92 95.9 98.2 100 100 280.1 216.4 154.7 119.0 97.0 80.9 
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   ข.2(ตอ) ผลการทดลองของตัวกลางประเภทดินใบกามปู ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin  Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 
  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 850 2.02 105.81 473 309 233 169 135 74.3 44.3 63.6 72.5 80.1 84.1 91.2 282.4 202.6 153.1 126.9 106.7 96.5 
17 820 1.95 102.08 453 287 213 142 116 63.2 44.7 65.0 74.0 82.6 85.8 92.2 274.9 199.6 150.6 126.4 105.1 94.2 
18 870 2.06 108.30 498 343 138 124 91.2 72.1 42.7 60.5 84.1 85.7 89.5 91.7 278.6 197.3 181.7 139.1 116.2 99.3 
19 880 2.09 109.55 430 283 151 130 91.8 53.1 51.1 67.8 82.8 85.2 89.5 93.9 337.1 223.6 180.9 139.8 117.6 102.9 
20 875 2.08 108.93 430 280 151 134 93.5 47 50.8 68.0 82.7 84.6 89.3 94.6 333.3 222.8 179.7 138.1 116.6 103.0 
21 1085 2.57 135.07 708 487 309 246 189 126 34.7 55.1 71.5 77.3 82.5 88.3 282.4 223.9 192.6 156.4 133.7 119.3 
22 1100 2.61 136.94 678 503 326 298 201 139 38.3 54.2 70.3 72.9 81.7 87.3 316.1 223.6 192.1 149.5 134.2 119.6 
23 1055 2.50 131.33 680 500 317 271 200 121 35.5 52.6 69.9 74.3 81.0 88.5 280.9 207.8 183.2 146.1 127.6 116.2 
24 1070 2.54 133.20 660 476 351 291 185 130 38.3 55.5 67.2 72.8 82.7 87.8 307.1 222.4 178.4 145.2 132.1 117.0 
25 1050 2.49 130.71 640 492 331 245 198 150 39.0 53.1 68.4 76.6 81.1 85.7 307.1 209.0 178.4 150.1 127.2 112.0 
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    ข.3 ผลการทดลองของตัวกลางประเภทดินใบกามปู ทีอ่ัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 
  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 200 0.47 33.20 154 131 117 89 64 11 23.0 34.5 41.5 55.5 68.0 94.5 45.9 34.4 27.4 27.6 27.0 31.3 
2 230 0.55 38.18 167 145 131 107 73 7.8 27.3 36.9 43.0 53.4 68.2 96.6 62.9 42.4 32.7 30.5 31.2 36.8 
3 210 0.50 34.86 171 147 128 97 53 5.3 18.5 30.0 39.0 53.8 74.7 97.4 38.9 31.4 27.1 28.0 31.2 33.9 
4 220 0.52 36.52 175 151 133 104 61 4.2 20.4 31.3 39.5 52.7 72.2 98.0 44.9 34.4 28.8 28.8 31.6 35.8 
5 210 0.50 34.86 165 146 125 98 63 5.3 21.4 30.4 40.4 53.3 70.0 97.4 44.9 31.9 28.1 27.8 29.2 33.9 
6 415 0.98 68.88 325 294 254 215 198 97 21.6 29.1 38.8 48.1 52.2 76.6 89.8 60.4 53.2 49.7 43.2 52.7 
7 420 1.00 69.71 341 307 261 205 181 95 18.8 26.9 37.8 51.1 56.9 77.3 78.9 56.4 52.6 53.4 47.5 53.9 
8 410 0.97 68.05 324 287 249 200 184 90 20.9 30.0 39.2 51.2 55.1 78.0 85.9 61.4 53.2 52.2 44.9 53.1 
9 430 1.02 71.37 353 309 267 203 177 85 17.9 28.1 37.9 52.7 58.8 80.2 76.9 60.4 53.9 56.4 50.3 57.2 
10 400 0.95 66.39 321 284 231 197 156 82 19.7 29.0 42.2 50.7 61.0 79.5 78.9 57.9 55.9 50.4 48.5 52.7 
11 610 1.45 101.25 503 448 387 334 295 231 17.5 26.5 36.5 45.2 51.6 62.1 106.8 80.9 73.8 68.6 62.7 62.9 
12 620 1.47 102.91 516 475 404 347 261 200 16.7 23.3 34.8 44.0 57.9 67.7 103.8 72.4 71.5 67.8 71.4 69.7 
13 630 1.49 104.57 495 425 386 358 285 203 21.4 32.5 38.7 43.1 54.7 67.7 134.8 102.3 80.7 67.6 68.6 70.8 
14 615 1.46 102.08 476 400 353 295 237 197 22.6 34.9 42.6 52.0 61.4 67.9 138.8 107.3 86.7 79.5 75.2 69.3 
15 630 1.49 104.57 475 417 371 300 232 181 24.6 33.8 41.1 52.3 63.1 71.2 154.8 106.3 85.7 82.0 79.2 74.5 
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ข.3(ตอ) ผลการทดลองของตัวกลางประเภทดินใบกามปู ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin  Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 
  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 810 1.92 134.45 700 633 571 505 452 405 13.5 21.8 29.51 37.6 44.2 50.0 109.8 88.4 79.1 75.8 71.2 67.2 
17 830 1.97 137.77 736 654 585 513 448 377 11.3 21.2 29.5 38.1 46.0 54.5 93.8 87.9 81.1 78.8 76.0 75.1 
18 850 2.02 141.09 725 646 577 500 433 395 14.7 24.0 32.1 41.1 49.0 53.5 124.8 101.8 90.3 87.0 83.0 75.5 
19 830 1.97 137.77 695 620 555 483 401 362 16.2 25.3 33.1 41.8 51.6 56.3 134.8 104.8 91.0 86.2 85.4 77.6 
20 825 1.96 136.94 675 622 565 514 464 345 18.1 24.61 31.5 37.7 43.7 58.1 149.8 101.3 86.0 77.3 71.8 79.6 
21 1080 2.56 179.26 831 785 710 641 588 531 23.0 27.3 34.2 40.6 45.5 50.8 248.7 147.3 122.4 109.1 97.9 91.1 
22 1100 2.61 182.58 856 805 742 675 595 513 22.1 26.8 32.5 38.6 45.9 53.3 243.7 147.3 118.5 105.6 100.5 97.4 
23 1050 2.49 174.28 819 745 703 655 583 504 22.0 29.0 33.0 37.6 44.4 52.0 230.7 152.3 114.8 98.2 92.9 90.6 
24 1040 2.47 172.62 792 733 685 612 575 522 23.8 29.5 34.1 41.1 44.7 49.8 247.7 153.3 117.5 106.4 92.5 85.9 
25 1080 2.56 179.26 784 743 705 643 597 525 27.4 31.2 34.7 40.4 44.7 51.3 295.6 168.3 124.1 108.6 96.1 92.1 
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ค.1 ผลการทดลองตัวกลางประเภทดินสีดา ที่อัตราไหลอากาศ 2.5 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 210 0.50 21.79 143 64.2 3.7 0 0 0 31.90 69.43 98.24 100 100 100 41.8 45.5 42.6 32.6 26.1 21.7 
2 212 0.50 21.99 116 5.2 0 0 0 0 45.28 97.55 100 100 100 100 59.9 64.5 43.8 32.9 26.3 21.9 
3 205 0.49 21.27 83.8 7.4 0 0 0 0 59.12 96.39 100 100 100 100 75.6 61.6 42.4 31.8 25.5 21.2 
4 210 0.50 21.79 113 60.3 9.4 0 0 0 46.19 71.29 95.52 100 100 100 60.5 46.7 41.5 32.6 26.1 21.7 
5 215 0.51 22.30 128 67.8 2.6 0 0 0 40.47 68.47 98.79 100 100 100 54.3 45.9 43.9 33.4 26.7 22.3 
6 405 0.96 42.01 209 149 39.7 5.5 0 0 48.40 63.21 90.20 98.64 100 100 122.3 79.9 75.5 62.0 50.3 42.0 
7 403 0.96 41.81 283 177 7.3 0 0 0 29.78 56.08 98.19 100 100 100 74.9 70.5 81.8 62.6 50.1 41.8 
8 414 0.98 42.95 248 144 7.5 0 0 0 40.10 65.22 98.19 100 100 100 103.6 84.2 84.1 64.3 51.5 42.9 
9 410 0.97 42.53 226 98.8 3.6 0 0 0 44.88 75.90 99.12 100 100 100 114.8 97.1 84.0 63.7 51.0 42.5 

10 415 0.98 43.05 351 200 11.2 0 0 0 15.42 51.81 97.30 100 100 100 39.9 67.1 83.5 64.4 51.6 43.0 
11 614 1.46 63.70 421 321 39.9 0 0 0 31.43 47.72 93.50 100 100 100 120.4 91.4 118.7 95.4 76.3 63.7 
12 606 1.44 62.87 402 276 51.4 0 0 0 33.66 54.46 91.52 100 100 100 127.3 103.0 114.7 94.1 75.4 62.8 
13 613 1.45 63.59 393 168 4.4 0 0 0 35.89 72.59 99.28 100 100 100 137.3 138.9 125.9 95.2 76.2 63.5 
14 608 1.44 63.07 361 88.1 4.9 0 0 0 40.63 85.51 99.19 100 100 100 154.1 162.2 124.7 94.4 75.6 63.0 
15 610 1.45 63.28 325 64.9 3.8 0 0 0 46.72 89.36 99.38 100 100 100 177.9 170.1 125.4 94.7 75.8 63.2 
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ค.1(ตอ) ผลการทดลองตัวกลางประเภทดนิสีดา ที่อัตราไหลอากาศ 2.5 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 820 1.95 85.07 550 231 7.2 0 0 0 32.93 71.83 99.12 100 100 100 168.5 183.8 168.1 127.4 102.0 85.0 
17 815 1.93 84.55 538 196 8.4 0 0 0 33.99 75.95 98.97 100 100 100 172.9 193.2 166.8 126.6 101.4 84.5 
18 820 1.95 85.07 529 182 4.1 0 0 0 35.49 77.80 99.50 100 100 100 181.6 199.1 168.7 127.4 102.0 85.0 
19 822 1.95 85.27 507 123 4.8 0 0 0 38.32 85.04 99.42 100 100 100 196.6 218.1 169.0 127.7 102.2 85.2 
20 840 1.99 87.14 486 107 5.3 0 0 0 42.14 87.26 99.37 100 100 100 220.9 228.7 172.6 130.5 104.5 87.1 
21 1025 2.43 106.33 660 380 12.4 0 0 0 35.61 62.93 98.79 100 100 100 227.8 201.3 209.4 159.2 127.5 106.3 
22 1045 2.48 108.41 867 533 210 168 70.8 46.6 17.03 49.00 79.90 83.92 93.22 95.54 111.1 159.8 172.7 136.2 121.2 103.5 
23 1030 2.44 106.85 842 609 221 135 32.6 23.4 18.25 40.87 78.54 86.89 96.83 97.73 117.3 131.4 167.3 139.0 124.0 104.4 
24 1030 2.44 106.85 812 589 214 80.8 5.6 0 21.17 42.82 79.22 92.16 99.46 100 136.0 137.6 168.8 147.4 127.4 106.8 
25 1040 2.47 107.89 763 563 220 93.6 6.9 0 26.63 45.87 78.85 91.00 99.34 100 172.9 148.8 169.6 147.0 128.5 107.8 
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ค.2 ผลการทดลองตัวกลางประเภทดินสีดา ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal  Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 
  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 223 0.53 27.76 73.8 11.4 0 0 0 0 66.91 94.89 100 100 100 100 111.7 79.2 55.3 41.5 33.2 27.7 
2 235 0.56 29.25 90 25.8 0 0 0 0 61.70 89.02 100 100 100 100 108.6 78.3 58.3 43.8 35.0 29.2 
3 220 0.52 27.39 72.1 11.1 0 0 0 0 67.23 94.95 100 100 100 100 110.7 78.2 54.6 41.0 32.8 27.3 
4 225 0.53 28.01 80 23.4 7.3 0 0 0 64.44 89.60 96.76 100 100 100 108.6 75.5 54.0 41.9 33.5 28.0 
5 250 0.59 31.12 67.4 25.1 6.5 0 0 0 73.04 89.96 97.40 100 100 100 136.7 84.2 60.4 46.6 37.3 31.1 
6 428 1.02 53.28 249 134 4.6 0 0 0 41.82 68.69 98.93 100 100 100 134.0 110.1 105.1 79.8 63.9 53.2 
7 455 1.08 56.64 264 140 5.9 0 0 0 41.98 69.23 98.70 100 100 100 143.0 117.9 111.4 84.8 67.9 56.6 
8 458 1.09 57.02 262 129 5.2 0 0 0 42.79 71.83 98.86 100 100 100 146.8 123.2 112.4 85.4 68.3 57.0 
9 437 1.04 54.40 257 150 4.8 0 0 0 41.19 65.68 98.90 100 100 100 134.8 107.5 107.2 81.4 65.2 54.4 
10 445 1.06 55.40 253 151 5.8 0 0 0 43.15 66.07 98.70 100 100 100 143.8 110.1 109.0 82.9 66.4 55.4 
11 670 1.59 83.41 462 367 80.5 70.8 66.9 59.4 31.04 45.22 87.99 89.43 90.01 91.13 155.8 113.4 146.3 111.7 90.0 76.0 
12 660 1.57 82.16 440 328 11.2 6.8 0 0 33.33 50.30 98.30 98.97 100 100 164.8 124.3 161.0 121.8 98.5 82.1 
13 690 1.64 85.90 518 422 17.1 1.3 0 0 24.93 38.84 97.52 99.81 100 100 128.8 100.3 167.0 128.4 103.0 85.9 
14 605 1.44 75.32 458 325 124 2.7 0 0 24.30 46.28 79.50 99.55 100 100 110.1 104.8 119.41 112.3 90.3 75.3 
15 650 1.54 80.92 457 298 131 5.7 1.8 0 29.69 54.15 79.85 99.12 99.72 100 144.5 131.8 128.8 120.1 96.7 80.9 
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ค.2(ตอ) ผลการทดลองตัวกลางประเภทดนิสีดา ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 
  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 810 1.92 100.84 725 555 232 174 132 109 10.49 31.48 71.36 78.52 83.70 86.54 63.67 95.51 143.49 118.59 101.22 87.27 
17 825 1.96 102.70 579 376 234 167 106 97 29.82 54.42 71.64 79.76 87.15 88.24 184.28 168.18 146.72 122.69 107.35 90.63 
18 850 2.02 105.81 581 403 255 180 100 100 31.65 52.59 70.00 78.82 88.24 88.24 201.51 167.43 147.71 124.93 111.97 93.37 
19 845 2.00 105.19 553 397 260 149 116 95 34.56 53.02 69.23 82.37 86.27 88.76 218.74 167.80 145.23 129.78 108.84 93.37 
20 870 2.06 108.30 560 400 255 198 120 105 35.63 54.02 70.69 77.24 86.21 87.93 232.22 176.04 152.68 125.30 111.97 95.23 
21 1050 2.49 130.71 914 825 531 469 351 335 12.95 21.43 49.43 55.33 66.57 68.10 101.88 84.28 128.84 108.33 104.36 89.01 
22 1115 2.64 138.80 923 831 545 491 387 331 17.22 25.47 51.12 55.96 65.29 70.31 143.83 106.37 141.50 116.35 108.69 97.60 
23 1075 2.55 133.82 904 756 551 431 397 298 15.91 29.67 48.74 59.91 63.07 72.28 128.10 119.48 130.08 120.08 101.22 96.73 
24 1100 2.61 136.94 931 835 560 420 380 301 15.36 24.09 49.09 61.82 65.45 72.64 126.60 99.26 134.06 126.79 107.49 99.47 
25 1120 2.66 139.43 935 846 581 463 409 347 16.52 24.46 48.13 58.66 63.48 69.02 138.59 102.63 133.81 122.50 106.15 96.23 
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ค.3 ผลการทดลองตัวกลางประเภทดินสีดา ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 
  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 230 0.55 38.18 135 100 65 22.7 12.5 6.7 41.30 56.52 71.74 90.13 94.57 97.09 94.89 64.92 54.62 51.54 43.30 37.06 
2 225 0.53 37.35 120 98 73 26.7 15 5.8 46.67 56.44 67.56 88.13 93.33 97.42 104.88 63.42 50.31 49.30 41.80 36.38 
3 210 0.50 34.86 132 85 65.7 18.4 7.5 4.6 37.14 59.52 68.71 91.24 96.43 97.81 77.91 62.43 47.76 47.63 40.31 34.09 
4 220 0.52 36.52 151 111 51 20.1 5.7 3.2 31.36 49.55 76.82 90.86 97.41 98.55 68.92 54.44 55.94 49.70 42.66 35.99 
5 230 0.55 38.18 130 84 54 12.7 3.1 0 43.48 63.48 76.52 94.48 98.65 100.00 99.88 72.91 58.26 54.02 45.17 38.18 
6 420 1.00 69.71 310 211 154 115 87 57 26.19 49.76 63.33 72.62 79.29 86.43 109.87 104.38 88.05 75.83 66.29 60.25 
7 430 1.02 71.37 325 237 148 97 60 60 24.42 44.88 65.58 77.44 86.05 86.05 104.88 96.39 93.34 82.79 73.65 61.41 
8 410 0.97 68.05 300 213 125 89 51 43 26.83 48.05 69.51 78.29 87.56 89.51 109.87 98.38 94.34 79.80 71.46 60.92 
9 415 0.98 68.88 274 251 187 116 81 40 33.98 39.52 54.94 72.05 80.48 90.36 140.83 81.90 75.47 74.34 66.49 62.24 
10 420 1.00 69.71 270 205 154 94.6 53.7 34 35.71 51.19 63.33 77.48 87.21 91.90 149.82 107.37 88.05 80.90 72.92 64.07 
11 640 1.52 106.23 487 379 316 264 211 176 23.91 40.78 50.63 58.75 67.03 72.50 152.82 130.35 107.24 93.48 85.40 77.02 
12 620 1.47 102.91 453 346 298 259 203 167 26.94 44.19 51.94 58.23 67.26 73.06 166.80 136.84 106.58 89.75 83.01 75.19 
13 610 1.45 101.25 444 365 273 200 158 154 27.21 40.16 55.25 67.21 74.10 74.75 165.80 122.35 111.55 101.93 89.98 75.69 
14 615 1.46 102.08 455 345 214 178 140 135 26.02 43.90 65.20 71.06 77.24 78.05 159.81 134.84 132.73 108.64 94.56 79.67 
15 610 1.45 101.25 431 311 232 194 156 130 29.34 49.02 61.97 68.20 74.43 78.69 178.79 149.32 125.12 103.42 90.38 79.67 
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ค.3(ตอ) ผลการทดลองตัวกลางประเภทดนิสีดา ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 
  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 815 1.93 135.28 687 600 564 532 487 432 15.71 26.38 30.80 34.72 40.25 46.99 127.85 107.37 83.08 70.36 65.29 63.57 
17 820 1.95 136.11 674 613 572 513 431 394 17.80 25.24 30.24 37.44 47.44 51.95 145.83 103.38 82.09 76.32 77.44 70.71 
18 840 1.99 139.43 700 607 541 473 374 331 16.67 27.74 35.60 43.69 55.48 60.60 139.83 116.36 98.97 91.24 92.76 84.49 
19 850 2.02 141.09 711 623 531 442 381 335 16.35 26.71 37.53 48.00 55.18 60.59 138.84 113.37 105.59 101.43 93.36 85.48 
20 830 1.97 137.77 684 571 500 431 377 341 17.59 31.20 39.76 48.07 54.58 58.92 145.83 129.35 109.23 99.20 90.18 81.17 
21 1100 2.61 182.58 875 813 783 705 661 614 20.45 26.09 28.82 35.91 39.91 44.18 224.73 143.33 104.93 98.20 87.39 80.67 
22 1050 2.49 174.28 843 785 743 686 655 620 19.71 25.24 29.24 34.67 37.62 40.95 206.75 132.34 101.62 90.50 78.63 71.37 
23 1070 2.54 177.60 865 800 712 684 644 635 19.16 25.23 33.46 36.07 39.81 40.65 204.76 134.84 118.50 95.96 84.80 72.20 
24 1030 2.44 170.96 881 815 741 697 631 621 14.47 20.87 28.06 32.33 38.74 39.71 148.82 107.37 95.66 82.79 79.43 67.89 
25 1020 2.42 169.30 873 831 756 700 685 631 14.41 18.53 25.88 31.37 32.84 38.14 146.83 94.39 87.38 79.56 66.69 64.57 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองตัวกลางประเภทปุยหมัก 
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  ง.1 ผลการทดลองตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่อัตราไหลอากาศ 2.5 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 211 0.50 21.89 41.2 6.6 0 0 0 0 80.4 96.8 100 100 100 100 106.00 63.8 43.6 32.7 26.2 21.8 
2 210 0.50 21.79 13.8 2.3 0 0 0 0 93.4 98.9 100 100 100 100 122.4 64.8 43.4 32.6 26.1 21.7 
3 209 0.50 21.68 3.8 0 0 0 0 0 98.1 100 100 100 100 100 128.1 65.2 43.2 32.4 26.0 21.6 
4 210 0.50 21.79 9.4 0 0 0 0 0 95.5 100 100 100 100 100 125.2 65.5 43.4 32.6 26.1 21.7 
5 215 0.51 22.30 2.7 0 0 0 0 0 98.7 100 100 100 100 100 132.5 67.1 44.4 33.4 26.7 22.3 
6 400 0.95 41.50 3.5 0 0 0 0 0 99.1 100 100 100 100 100 247.5 124.8 82.7 62.1 49.7 41.5 
7 401 0.95 41.60 7.3 0 0 0 0 0 98.1 100 100 100 100 100 245.7 125.1 82.9 62.3 49.8 41.6 
8 412 0.98 42.74 6.3 0 0 0 0 0 98.4 100 100 100 100 100 253.2 128.6 85.2 64.0 51.2 42.7 
9 412 0.98 42.74 12.6 0 0 0 0 0 96.9 100 100 100 100 100 249.3 128.6 85.2 64.0 51.2 42.7 

10 420 1.00 43.57 17.2 0 0 0 0 0 95.9 100 100 100 100 100 251.4 131.0 86.8 65.2 52.2 43.5 
11 618 1.47 64.11 161 90.4 20.1 0 0 0 73.9 85.3 96.7 100 100 100 285.2 164.6 123.6 96.0 76.8 64.1 
12 618 1.47 64.11 158 53.3 13 0 0 0 74.4 91.3 97.9 100 100 100 287.1 176.2 125.1 96.0 76.8 64.1 
13 607 1.44 62.97 53.9 2.4 0 0 0 0 91.1 99.6 100 100 100 100 345.2 188.7 125.5 94.3 75.5 62.9 
14 613 1.45 63.59 54.3 2.5 0 0 0 0 91.1 99.5 100 100 100 100 348.7 190.5 126.8 95.2 76.2 63.5 
15 615 1.46 63.80 55.4 2.6 0 0 0 0 90.9 99.5 100 100 100 100 349.3 191.1 127.2 95.5 76.5 63.8 
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       ง.1(ตอ) ผลการทดลองตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่อัตราไหลอากาศ 2.5 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 855 2.03 88.70 182 4.2 0 0 0 0 78.7 99.5 100 100 100 100 420.1 265.5 176.8 132.8 106.3 88.7 
17 823 1.95 85.38 174 6.3 0 0 0 0 78.8 99.2 100 100 100 100 405.1 254.9 170.2 127.8 102.3 85.3 
18 850 2.02 88.18 134 5.3 0 0 0 0 84.2 99.3 100 100 100 100 446.9 263.6 175.8 132.0 105.7 88.1 
19 852 2.02 88.39 111 3.8 0 0 0 0 86.9 99.5 100 100 100 100 462.5 264.7 176.2 132.3 106.0 88.3 
20 850 2.02 88.18 98.4 4.2 0 0 0 0 88.4 99.5 100 100 100 100 469.1 264.0 175.8 132.0 105.7 88.1 
21 1020 2.42 105.81 206 3.8 0 0 0 0 79.8 99.6 100 100 100 100 508.1 317.1 211.0 158.4 126.9 105.6 
22 1025 2.43 106.33 326 137 80.4 31.1 10.8 0 68.2 86.6 92.1 96.9 98.9 100 436.3 277.1 195.4 154.4 126.1 106.3 
23 1030 2.44 106.85 330 8.2 0 0 0 0 67.9 99.2 100 100 100 100 436.9 318.9 213.0 160.0 128.1 106.8 
24 1020 2.42 105.81 308 24.5 0 0 0 0 69.8 97.6 100 100 100 100 444.4 310.7 211.0 158.4 126.9 105.8 
25 1042 2.47 108.10 297 13.5 0 0 0 0 71.5 98.7 100 100 100 100 465.0 321.0 215.5 161.9 129.6 108.1 
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     ง.2 ผลการทดลองตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 245 0.58 30.50 10.8 4.8 0 0 0 0 95.5 98.0 100 100 100 100 175.4 89.9 60.8 45.6 36.5 30.5 
2 237 0.56 29.50 15.9 0 0 0 0 0 93.2 100 100 100 100 100 165.6 88.7 58.8 44.1 35.3 29.5 
3 225 0.53 28.01 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 168.5 84.2 55.8 41.9 33.5 28.0 
4 240 0.57 29.88 2.7 0 0 0 0 0 98.8 100 100 100 100 100 177.7 89.8 59.5 44.7 35.8 29.8 
5 250 0.59 31.12 4.1 0 0 0 0 0 98.3 100 100 100 100 100 184.2 93.6 62.0 46.6 37.3 31.1 
6 425 1.01 52.91 26 2.3 0 0 0 0 93.8 99.4 100 100 100 100 298.9 158.3 105.5 79.2 63.4 52.9 
7 457 1.08 56.89 47.4 5.5 0 0 0 0 89.6 98.8 100 100 100 100 306.8 169.1 113.4 85.2 68.2 56.8 
8 453 1.07 56.39 42.3 5.3 0 0 0 0 90.6 98.8 100 100 100 100 307.6 167.6 112.4 84.4 67.6 56.3 
9 445 1.06 55.40 66.8 5.3 0 0 0 0 84.9 98.8 100 100 100 100 283.3 164.6 110.4 82.9 66.4 55.4 

10 446 1.06 55.52 83.8 5.1 0 0 0 0 81.2 98.8 100 100 100 100 271.3 165.1 110.7 83.1 66.5 55.5 
11 663 1.57 82.54 198 6 2.7 0 0 0 70.1 99.1 99.5 100 100 100 348.3 246.0 163.9 123.6 98.9 82.5 
12 659 1.56 82.04 184 11.3 0 0 0 0 72.0 98.2 100 100 100 100 355.8 242.6 163.6 122.8 98.3 82.0 
13 670 1.59 83.41 200 1.2 0 0 0 0 70.1 99.8 100 100 100 100 352.0 250.5 166.3 124.9 100.0 83.4 
14 653 1.55 81.29 175 9.7 0 0 0 0 73.2 98.5 100 100 100 100 358.0 240.9 162.1 121.7 97.4 81.2 
15 640 1.52 79.67 180 12.7 2.6 0 0 0 71.8 98.0 99.5 100 100 100 344.5 234.9 158.2 119.3 95.5 79.6 
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  ง.2(ตอ) ผลการทดลองตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 820 1.95 102.08 496 110 115 98.3 74.4 69.7 39.5 86.5 85.9 88.0 90.9 91.5 242.7 265.9 175.0 134.5 111.3 93.4 
17 845 2.00 105.19 425 183 146 103 76.2 57.8 49.7 78.3 82.7 87.8 90.9 93.1 314.6 247.9 173.5 138.3 114.7 98.0 
18 820 1.95 102.08 441 163 148 109 79.6 45.3 46.2 80.1 81.9 86.7 90.2 94.4 283.9 246.0 166.8 132.5 110.5 96.4 
19 875 2.08 108.93 404 170 150 121 72.6 50.1 53.8 80.5 82.8 86.1 91.7 94.2 352.8 264.0 179.9 140.5 119.8 102.6 
20 880 2.09 109.55 419 174 138 115 84.3 56 52.3 80.2 84.3 86.9 90.4 93.6 345.3 264.4 184.2 142.6 118.8 102.5 
21 1100 2.61 136.94 615 467 339 286 191 119 44.0 57.5 69.1 74.0 82.6 89.1 363.3 237.0 188.9 151.7 135.7 122.1 
22 1050 2.49 130.71 609 431 345 294 200 92 42.0 58.9 67.1 72.0 80.9 91.2 330.3 231.8 175.0 140.9 126.9 119.2 
23 1080 2.56 134.45 611 451 368 300 184 57 43.4 58.2 65.9 72.2 82.9 94.7 351.3 235.6 176.7 145.4 133.7 127.3 
24 1045 2.48 130.09 579 467 334 286 197 89 44.5 55.3 68.04 72.6 81.1 91.4 349.0 216.4 176.5 141.5 126.6 119.0 
25 1060 2.51 131.96 581 408 350 298 203 78 45.1 61.5 66.9 71.8 80.8 92.6 358.8 244.2 176.2 142.0 127.9 122.2 
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    ง.3 ผลการทดลองตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 210 0.50 34.86 53 31 17.5 0 0 0 74.7 85.2 91.6 100 100 100 156.8 89.39 63.72 52.2 41.8 34.8 
2 230 0.55 38.18 61 42 22.3 0 0 0 73.4 81.7 90.3 100 100 100 168.8 93.89 68.75 57.1 45.7 38.1 
3 220 0.52 36.52 48 28 14.6 0 0 0 78.1 87.2 93.3 100 100 100 171.8 95.89 67.99 54.6 43.7 36.5 
4 210 0.50 34.86 40 22.3 8.7 0 0 0 80.9 89.3 95.8 100 100 100 169.8 93.74 66.63 52.2 41.8 34.8 
5 220 0.52 36.52 45 17.5 3.1 0 0 0 79.5 92.0 98.5 100 100 100 174.7 101.1 71.79 54.6 43.7 36.5 
6 410 0.97 68.05 121 46.8 21 3.1 0 0 70.4 88.5 94.8 99.2 100 100 288.6 181.3 128.7 101.1 81.6 68.0 
7 420 1.00 69.71 133 71 33.5 5.7 0 0 68.3 83.1 92.0 98.6 100 100 286.6 174.2 127.9 103.0 83.6 69.7 
8 420 1.00 69.71 130 64 26.4 6.1 0 0 69.0 84.7 93.7 98.5 100 100 289.6 177.7 130.2 102.9 83.6 69.7 
9 430 1.02 71.37 142 57 16.5 3.2 0 0 66.9 86.7 96.1 99.2 100 100 287.6 186.2 136.8 106.1 85.6 71.3 

10 415 0.98 68.88 125 63 11.2 2.1 0 0 69.8 84.8 97.3 99.4 100 100 289.6 175.7 133.6 102.6 82.6 68.8 
11 620 1.47 102.91 315 266 204 178 123 120 49.1 57.1 67.1 71.2 80.1 80.6 304.6 176.7 137.7 109.8 98.9 82.9 
12 630 1.49 104.57 335 273 213 161 135 113 46.8 56.6 66.1 74.4 78.5 82.0 294.6 178.2 138.0 116.6 98.5 85.8 
13 620 1.47 102.91 303 261 207 153 100 91 51.1 57.9 66.6 75.3 83.8 85.3 316.6 179.2 136.7 116.1 103.5 87.8 
14 610 1.45 101.25 289 255 200 141 117 93 52.6 58.2 67.2 76.8 80.8 84.7 320.6 177.2 135.7 116.6 98.1 85.8 
15 620 1.47 102.91 325 271 213 168 120 90 47.5 56.2 65.6 72.9 80.6 85.4 294.6 174.2 134.7 112.3 99.5 87.9 
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    ง.3(ตอ) ผลการทดลองตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 820 1.95 136.11 486 405 363 300 257 219 40.7 50.6 55.7 63.4 68.6 73.2 333.6 207.2 151.2 129.2 112.0 99.7 
17 850 2.02 141.09 504 431 385 316 266 231 40.7 49.2 54.7 62.8 68.7 72.8 345.5 209.2 153.9 132.7 116.2 102.7 
18 840 1.99 139.43 512 425 343 295 233 215 39.0 49.4 59.1 64.8 72.2 74.4 327.6 207.2 164.5 135.4 120.8 103.7 
19 830 1.97 137.77 482 400 321 279 200 194 41.9 51.8 61.3 66.3 75.9 76.6 347.5 214.7 168.4 136.9 125.4 105.5 
20 825 1.96 136.94 495 397 300 266 208 187 40.0 51.8 63.6 67.7 74.7 77.3 329.6 213.7 173.7 138.9 122.8 105.9 
21 1050 2.49 174.28 655 505 411 397 350 345 37.6 51.9 60.8 62.1 66.6 67.1 394.5 272.1 211.5 162.3 139.3 117.0 
22 1070 2.54 177.60 686 525 456 401 368 332 35.8 50.9 57.3 62.5 65.6 68.9 383.5 272.1 203.2 166.3 139.7 122.5 
23 1050 2.49 174.28 670 514 444 395 350 341 36.1 51.0 57.7 62.3 66.6 67.5 379.5 267.6 200.5 162.8 139.3 117.6 
24 1040 2.47 172.62 650 535 451 405 369 300 37.5 48.5 56.6 61.0 64.5 71.1 389.5 252.2 194.9 157.8 133.5 122.8 
25 1100 2.61 182.58 711 605 500 421 388 365 35.3 45.0 54.5 61.7 64.7 66.8 388.5 247.2 198.6 168.8 141.7 122.0 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 

ผลการทดลองตัวกลางประเภทขี้กบ 
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   จ.1 ผลการทดลองตัวกลางประเภทขี้กบ ที่อัตราไหลอากาศ 2.5 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 209 0.50 21.68 158 143 111 84.9 72.6 54.2 24.4 31.5 46.8 59.3 65.2 74.07 31.8 20.6 20.2 19.2 16.9 16.0 
2 205 0.49 21.27 137 130 110 73.4 43.7 28.2 33.1 36.5 46.3 64.2 78.6 86.24 42.4 23.41 19.6 20.4 20.0 18.3 
3 202 0.48 20.96 128 113 94.2 51.4 12.3 0 36.6 44.0 53.3 74.5 93.9 100 46.2 27.7 22.3 23.4 23.6 20.9 
4 200 0.47 20.75 109 99.2 83.8 58.5 50.1 27.6 45.5 50.4 58.1 70.7 74.9 86.20 56.8 31.4 24.0 21.9 18.6 17.8 
5 205 0.49 21.27 143 99.8 64.3 45.9 37.8 12.6 30.2 51.3 68.6 77.6 81.5 93.85 38.7 32.8 29.1 24.7 20.8 19.9 
6 400 0.95 41.50 202 260 200 120 32.4 0 49.5 35.0 50.0 70.0 91.9 100 123.6 43.7 41.3 43.5 45.7 41.5 
7 403 0.96 41.81 320 249 195 102 20.9 0 20.6 38.2 51.6 74.6 94.8 100 51.8 48.0 43.0 46.7 47.5 41.8 
8 414 0.98 42.95 310 220 176 97 18.6 0 25.1 46.8 57.4 76.5 95.5 100 64.9 60.5 49.2 49.2 49.1 42.9 
9 407 0.97 42.22 306 207 149 94.1 18.1 0 24.8 49.1 63.3 76.8 95.5 100 63.0 62.4 53.3 48.6 48.3 42.2 

10 403 0.96 41.81 354 326 242 160 98.8 23.2 12.1 19.1 39.9 60.3 75.4 94.2 30.5 24.0 33.3 37.7 37.8 39.4 
11 612 1.45 63.49 507 466 412 330 175 26.4 17.1 23.8 32.6 46.0 71.4 95.6 65.5 45.5 41.3 43.8 54.3 60.7 
12 605 1.44 62.76 511 446 348 290 162 20.7 15.5 26.2 42.4 52.0 73.2 96.5 58.6 49.6 53.1 48.9 55.1 60.6 
13 610 1.45 63.28 433 396 334 270 172 59.8 29.0 35.0 45.2 55.7 71.8 90.2 110.4 66.8 57.1 52.8 54.4 57.0 
14 610 1.45 63.28 445 367 237 191 182 88.1 27.0 39.8 61.1 68.6 70.1 85.5 103.0 75.8 77.1 65.1 53.2 54.1 
15 610 1.45 63.28 476 452 400 308 248 86.7 21.9 25.9 34.4 49.5 59.3 85.7 83.6 49.3 43.4 46.9 45.0 54.2 
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  จ.1(ตอ) ผลการทดลองตัวกลางประเภทขีก้บ ที่อัตราไหลอากาศ 2.5 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 800 1.90 82.99 661 568 421 362 298 124 17.3 29.0 47.3 54.7 62.7 84.5 86.7 72.4 78.4 68.0 62.4 70.1 
17 823 1.95 85.38 638 550 409 321 153 124 22.4 33.1 50.3 61.0 81.4 84.9 115.4 85.2 85.6 78.0 83.3 72.5 
18 825 1.96 85.59 613 536 385 242 148 21 25.7 35.0 53.3 70.6 82.0 97.4 132.3 90.2 91.0 90.5 84.2 83.4 
19 816 1.94 84.65 528 475 351 154 88.3 6 35.2 41.7 56.9 81.1 89.1 99.2 179.7 106.4 96.2 102.8 90.5 84.0 
20 817 1.94 84.76 530 454 342 131 74.6 7.2 35.1 44.4 58.1 83.9 90.8 99.1 179.1 113.3 98.2 106.5 92.3 84.0 
21 1015 2.41 105.30 864 786 585 342 258 140 14.8 22.5 42.3 66.3 74.5 86.2 94.2 71.4 88.9 104.5 94.1 90.7 
22 1060 2.51 109.96 893 796 571 356 281 180 15.7 24.9 46.1 66.4 73.4 83.0 104.2 82.4 101.1 109.3 96.9 91.2 
23 1020 2.42 105.81 869 784 460 310 272 135 14.8 23.1 54.9 69.6 73.3 86.7 94.2 73.6 115.8 110.3 93.0 91.8 
24 1040 2.47 107.89 887 803 595 429 360 99.7 14.7 22.7 42.7 58.7 65.3 90.4 95.5 73.9 92.0 94.9 84.6 97.5 
25 1055 2.50 109.45 832 698 497 339 151 6.6 21.1 33.8 52.8 67.8 85.6 99.3 139.2 111.4 115.4 111.2 112.4 108.7 
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จ.2 ผลการทดลองตัวกลางประเภทขี้กบ ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppm g/m3 g/m3-hr 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 209 0.50 26.02 17.7 3.7 0 0 0 0 91.5 98.2 100 100 100 100 143.3 76.9 51.8 38.9 31.2 26.0 
2 224 0.53 27.89 8.6 0 0 0 0 0 96.1 100 100 100 100 100 161.3 83.9 55.6 41.7 33.4 27.8 
3 218 0.52 27.14 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 163.3 81.6 54.1 40.6 32.5 27.1 
4 230 0.55 28.63 3.4 0 0 0 0 0 98.5 100 100 100 100 100 169.7 86.1 57.1 42.8 34.3 28.6 
5 250 0.59 31.12 6.2 2.2 0 0 0 0 97.5 99.1 100 100 100 100 182.6 92.8 62.0 46.6 37.3 31.1 
6 450 1.07 56.02 66 3 0 0 0 0 85.3 99.3 100 100 100 100 287.6 167.4 111.7 83.9 67.1 56.0 
7 430 1.02 53.53 51.3 5.3 0 0 0 0 88.0 98.7 100 100 100 100 283.6 159.0 106.7 80.1 64.2 53.5 
8 408 0.97 50.79 42.6 4.2 0 0 0 0 89.5 98.97 100 100 100 100 273.7 151.2 101.2 76.0 60.9 50.7 
9 425 1.01 52.91 86 11.2 2.7 0 0 0 79.7 97.3 99.3 100 100 100 253.9 154.9 104.8 79.2 63.4 52.9 
10 413 0.98 51.41 52.3 9.7 3.9 0 0 0 87.3 97.6 99.0 100 100 100 270.2 151.0 101.5 77.0 61.6 51.4 
11 604 1.43 75.19 387 314 206 126 77.3 14.6 35.9 48.0 65.8 79.1 87.2 97.5 162.5 108.6 98.8 89.1 78.6 73.3 
12 655 1.55 81.54 415 279 105 26.4 13.4 12.8 36.6 57.4 83.9 95.9 97.9 98.0 179.7 140.8 136.5 117.2 95.7 79.9 
13 650 1.54 80.92 389 270 115 31.7 14.9 6.7 40.1 58.4 82.3 95.1 97.7 98.9 195.5 142.3 132.8 115.2 94.8 80.0 
14 610 1.45 75.94 350 247 120 42 17.5 10 42.6 59.5 80.3 93.1 97.1 98.3 194.7 135.9 121.6 105.9 88.4 74.6 
15 650 1.54 80.92 400 280 130 50 20 12 38.4 56.9 80.0 92.3 96.9 98.1 187.2 138.5 129.0 111.8 94.0 79.4 
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  จ.2(ตอ) ผลการทดลองตัวกลางประเภทขีก้บ ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 800 1.90 99.59 667 570 409 238 197 143 16.6 28.7 48.8 70.2 75.3 82.1 99.6 86.1 97.0 104.7 90.0 81.7 
17 815 1.93 101.46 676 581 416 264 200 154 17.0 28.7 48.9 67.6 75.4 81.1 104.1 87.6 99.0 102.7 91.8 82.2 
18 860 2.04 107.06 681 605 386 241 215 146 20.8 29.6 55.1 71.9 75.0 83.0 134.0 95.5 117.6 115.4 96.3 88.8 
19 830 1.97 103.33 661 584 391 239 197 119 20.3 29.6 52.8 71.2 76.2 85.6 126.6 92.1 108.9 110.2 94.5 88.5 
20 850 2.02 105.81 681 600 411 250 200 130 19.8 29.4 51.6 70.5 76.4 84.7 126.6 93.6 108.9 111.8 97.0 89.6 
21 1080 2.56 134.45 967 815 688 523 451 354 10.4 24.5 36.3 51.5 58.2 67.2 84.6 99.2 97.3 103.8 93.9 90.3 
22 1050 2.49 130.71 897 785 654 498 439 387 14.5 25.2 37.7 52.5 58.1 63.1 114.6 99.2 98.3 102.9 91.2 82.5 
23 1100 2.61 136.94 923 826 671 553 467 391 16.0 24.9 39.0 49.7 57.5 64.4 132.5 102.6 106.5 101.9 94.5 88.2 
24 1060 2.51 131.96 900 801 645 526 435 379 15.0 24.4 39.1 50.3 58.9 64.2 119.8 97.0 103.0 99.5 93.3 84.7 
25 1100 2.61 136.94 911 831 711 638 514 387 17.1 24.4 35.3 42.0 53.2 64.8 141.5 100.7 96.5 86.1 87.4 88.7 
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จ.3 ผลการทดลองตัวกลางประเภทขี้กบ ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 210 0.50 34.86 146 117 78.4 41.5 25.8 13 30.4 44.2 62.6 80.2 87.7 93.8 63.9 46.4 43.5 41.8 36.6 32.7 
2 225 0.53 37.35 156 124 62.3 38.1 17.6 5.7 30.6 44.8 72.3 83.0 92.1 97.4 68.9 50.4 53.8 46.4 41.2 36.4 
3 230 0.55 38.18 161 131 57.7 34.9 26.4 9.3 30.0 43.0 74.9 84.8 88.5 95.9 68.9 49.4 57.0 48.5 40.5 36.6 
4 220 0.52 36.52 158 118 67.9 33.5 22.7 12 28.1 46.3 69.1 84.7 89.6 94.5 61.9 50.9 50.3 46.3 39.2 34.5 
5 250 0.59 41.50 160 123 63.7 46.8 39.4 15 36.0 50.8 74.5 81.2 84.2 94.0 89.8 63.4 61.6 50.5 41.9 39.0 
6 430 1.02 71.37 289 265 213 176 148 131 32.7 38.3 50.4 59.0 65.5 69.5 140.8 82.4 71.8 63.1 56.1 49.6 
7 420 1.00 69.71 268 244 207 182 135 118 36.1 41.9 50.7 56.6 67.8 71.9 151.8 87.9 70.5 59.1 56.7 50.1 
8 415 0.98 68.88 256 237 200 175 146 103 38.3 42.8 51.8 57.8 64.8 75.1 158.8 88.8 71.1 59.6 53.5 51.7 
9 410 0.97 68.05 264 241 209 179 136 117 35.6 41.2 49.0 56.3 66.8 71.4 145.8 84.4 66.5 57.4 54.5 48.6 

10 450 1.07 74.69 297 265 236 197 154 131 34.0 41.1 47.5 56.2 65.7 70.8 152.8 92.3 70.8 62.9 58.9 52.9 
11 630 1.49 104.57 466 421 386 334 300 276 26.0 33.1 38.7 46.9 52.3 56.1 163.8 104.3 80.7 73.5 65.6 58.7 
12 640 1.52 106.23 475 438 375 326 294 266 25.7 31.5 41.4 49.0 54.0 58.4 164.8 100.8 87.7 78.0 68.8 62.0 
13 610 1.45 101.25 423 376 331 300 275 243 30.6 38.3 45.7 50.8 54.9 60.1 186.7 116.8 92.3 77.0 66.6 60.9 
14 630 1.49 104.57 481 428 374 326 293 277 23.6 32.0 40.6 48.2 53.4 56.0 148.8 100.8 84.7 75.5 67.8 58.5 
15 625 1.48 103.74 493 447 398 364 307 265 21.1 28.4 36.3 41.7 50.8 57.6 131.8 88.8 75.1 64.8 63.3 59.7 
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 จ.3(ตอ) ผลการทดลองตัวกลางประเภทขีก้บ ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 830 1.97 137.77 672 611 565 539 496 461 19.0 26.3 31.9 35.0 40.2 44.4 157.8 109.3 87.7 72.3 66.4 61.2 
17 810 1.92 134.45 644 603 564 516 473 432 20.4 25.5 30.3 36.3 41.6 46.6 165.8 103.3 81.4 73.0 67.0 62.7 
18 850 2.02 141.09 705 657 601 576 523 482 17.0 22.7 29.2 32.2 38.4 43.2 144.8 96.3 82.4 68.1 65.0 61.0 
19 820 1.95 136.11 637 585 529 476 447 422 22.3 28.6 35.4 41.9 45.4 48.5 182.7 117.3 96.3 85.5 74.2 66.0 
20 840 1.99 139.43 694 628 573 515 493 472 17.3 25.2 31.7 38.6 41.3 43.8 145.8 105.8 88.3 80.8 69.0 61.0 
21 1100 2.61 182.58 883 836 776 724 689 632 19.7 24.0 29.4 34.1 37.3 42.5 216.7 131.8 107.2 93.4 81.8 77.6 
22 1070 2.54 177.60 902 847 795 736 652 594 15.7 20.8 25.7 31.1 39.0 44.4 167.8 111.3 91.0 83.0 83.2 79.0 
23 1050 2.49 174.28 893 855 807 671 613 577 14.9 18.5 23.1 36.1 41.6 45.0 156.8 97.3 80.4 94.2 86.9 78.5 
24 1060 2.51 175.94 915 874 819 755 681 600 13.6 17.5 22.7 28.7 35.7 43.4 144.8 92.8 79.7 75.8 75.4 76.3 
25 1050 2.49 174.28 908 846 786 734 673 615 13.5 19.4 25.1 30.1 35.9 41.4 141.8 101.8 87.3 78.5 75.0 72.2 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดลองปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดขึ้น  อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
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     ฉ.1 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของตวักลางประเภทดินใบกามปแูละดินสีดาทีอ่ัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
  ดินใบกามปู (C1) ดินสีดา(C2) 

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

  ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr 
1 235 29.25 1200 600 600 56.66 223 27.76 1400 1000 400 37.78 
2 233 29.01 1000 600 400 37.78 235 29.25 1400 1000 400 37.78 
3 224 27.89 1200 600 600 56.66 220 27.39 1400 1000 400 37.78 
4 240 29.88 1000 600 400 37.78 225 28.01 1400 1000 400 37.78 
5 250 31.12 1200 600 600 56.66 250 31.12 1400 1000 400 37.78 
6 412 51.29 1400 600 800 75.55 428 53.28 1800 1000 800 75.55 
7 443 55.15 1400 600 800 75.55 455 56.64 1800 1000 800 75.55 
8 470 58.51 1400 600 800 75.55 458 57.02 2000 1000 1000 94.44 
9 440 54.77 1600 600 1000 94.44 437 54.40 2000 1000 1000 94.44 

10 452 56.27 1600 600 1000 94.44 445 55.40 2000 1000 1000 94.44 
11 652 81.17 2400 900 1500 141.66 670 83.41 2200 1000 1200 113.33 
12 669 83.28 2200 900 1300 122.77 660 82.16 2200 1000 1200 113.33 
13 708 88.14 2000 900 1100 103.88 690 85.90 2200 1000 1200 113.33 
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      ฉ.1(ตอ) ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของตัวกลางประเภทดินใบกามปูและดินสีดาที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
  ดินใบกามปู (C1) ดินสีดา(C2) 

Date ACE 
 ACE 

Loading 
 CO2 

Measured 
CO2 

Initial 
 CO2  

Produced 
CO2 

Loading ACE 
 ACE 

Loading 
 CO2 

Measured 
CO2 

Initial 
 CO2  

Produced 
CO2 

Loading 
  ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr 

14 675 84.03 2000 900 1100 103.88 605 75.32 2200 1000 1200 113.33 
15 650 80.92 2400 900 1500 141.66 650 80.92 2200 1000 1200 113.33 
16 850 105.81 2600 900 1700 160.55 810 100.84 2300 1000 1300 122.77 
17 820 102.08 2600 900 1700 160.55 825 102.70 2800 1000 1800 169.99 
18 870 108.30 2600 900 1700 160.55 850 105.81 2800 1000 1800 169.99 
19 880 109.55 2600 900 1700 160.55 845 105.19 2800 1000 1800 169.99 
20 875 108.93 2600 900 1700 160.55 870 108.30 2800 1000 1800 169.99 
21 1085 135.07 3000 900 2100 198.32 1050 130.71 2800 1000 1800 169.99 
22 1100 136.94 3000 900 2100 198.32 1115 138.80 2800 1000 1800 169.99 
23 1055 131.33 3000 900 2100 198.32 1075 133.82 2800 1000 1800 169.99 
24 1070 133.20 3000 900 2100 198.32 1100 136.94 2800 1000 1800 169.99 
25 1050 130.71 3000 900 2100 198.32 1120 139.43 2800 1000 1800 169.99 
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                   ฉ.1(ตอ) ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึ้นของตัวกลางประเภทปุยหมักและขี้กบที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
  ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 

Initial 
 CO2  

Produced 
CO2 

Loading 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

  ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr 
1 245 30.50 1600 1000 600 56.66 209 26.02 1600 1100 500 47.22 
2 237 29.50 1600 1000 600 56.66 224 27.89 1600 1100 500 47.22 
3 225 28.01 1600 1000 600 56.66 218 27.14 1600 1100 500 47.22 
4 240 29.88 1600 1000 600 56.66 230 28.63 1600 1100 500 47.22 
5 250 31.12 1600 1000 600 56.66 250 31.12 1600 1100 500 47.22 
6 425 52.91 2000 1000 1000 94.44 450 56.02 2200 1100 1100 103.88 
7 457 56.89 2200 1000 1200 113.33 430 53.53 2000 1100 900 85.00 
8 453 56.39 2200 1000 1200 113.33 408 50.79 2000 1100 900 85.00 
9 445 55.40 2000 1000 1000 94.44 425 52.91 2000 1100 900 85.00 
10 446 55.52 2000 1000 1000 94.44 413 51.41 2000 1100 900 85.00 
11 663 82.54 2600 1000 1600 151.10 604 75.19 2600 1100 1500 141.66 
12 659 82.04 2800 1000 1800 169.99 655 81.54 2400 1100 1300 122.77 
13 670 83.41 2800 1000 1800 169.99 650 80.92 2400 1100 1300 122.77 
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                   ฉ.1(ตอ) ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึ้นของตัวกลางประเภทปุยหมักและขี้กบที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
  ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 

Measured 
CO2 

Initial 
 CO2  

Produced 
CO2 

Loading 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 

Loading 
  ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr 

14 653 81.29 2600 1000 1600 151.10 610 75.94 2400 1100 1300 122.77 
15 640 79.67 2600 1000 1600 151.10 650 80.92 2400 1100 1300 122.77 
16 820 102.08 2600 1000 1600 151.10 800 99.59 2600 1100 1500 141.66 
17 845 105.19 2600 1000 1600 151.10 815 101.46 2600 1100 1500 141.66 
18 820 102.08 2600 1000 1600 151.10 860 107.06 2600 1100 1500 141.66 
19 875 108.93 2600 1000 1600 151.10 830 103.33 2600 1100 1500 141.66 
20 880 109.55 2600 1000 1600 151.10 850 105.81 2600 1100 1500 141.66 
21 1100 136.94 3000 1000 2000 188.88 1080 134.45 2600 1100 1500 141.66 
22 1050 130.71 3000 1000 2000 188.88 1050 130.71 2600 1100 1500 141.66 
23 1080 134.45 3000 1000 2000 188.88 1100 136.94 2600 1100 1500 141.66 
24 1045 130.09 3200 1000 2200 207.77 1060 131.96 2600 1100 1500 141.66 
25 1060 131.96 3200 1000 2200 207.77 1100 136.94 2600 1100 1500 141.66 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 

ผลการทดลองปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดขึ้น อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที 
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      ช.1 ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ของตัวกลางประเภทดินใบกามปูและดินสีดา ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที     
  ดินใบกามปู (C1) ดินสีดา(C2) 

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 

Measured 
CO2 

Initial 
 CO2  

Produced 
CO2 

Loading 
  ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr 
1 200 24.90 1200 800 400 50.37 230 28.63 1800 1200 600 75.55 
2 230 28.63 1200 800 400 50.37 225 28.01 1600 1200 400 50.37 
3 210 26.14 1200 800 400 50.37 210 26.14 1600 1200 400 50.37 
4 220 27.39 1200 800 400 50.37 220 27.39 1600 1200 400 50.37 
5 210 26.14 1200 800 400 50.37 230 28.63 1800 1200 600 75.55 
6 415 51.66 1200 800 400 50.37 420 52.28 2000 1200 800 100.74 
7 420 52.28 1600 800 800 100.74 430 53.53 2000 1200 800 100.74 
8 410 51.04 1400 800 600 75.55 410 51.04 2000 1200 800 100.74 
9 430 53.53 1600 800 800 100.74 415 51.66 2000 1200 800 100.74 

10 400 49.80 1400 800 600 75.55 420 52.28 2000 1200 800 100.74 
11 610 75.94 1600 800 800 100.74 640 79.67 2200 1200 1000 125.92 
12 620 77.18 1600 800 800 100.74 620 77.18 2200 1200 1000 125.92 
13 630 78.43 1600 800 800 100.74 610 75.94 2200 1200 1000 125.92 
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      ช.1(ตอ) ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ของตัวกลางประเภทดินใบกามปูและดินสีดา ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที 
  ดินใบกามปู (C1) ดินสีดา(C2) 

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

  ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr 
14 615 76.56 1600 800 800 100.74 615 76.56 2400 1200 1200 151.10 
15 630 78.43 1600 800 800 100.74 610 75.94 2200 1200 1000 125.92 
16 810 100.84 1800 800 1000 125.92 815 101.46 2000 1200 800 100.74 
17 830 103.33 1800 800 1000 125.92 820 102.08 2000 1200 800 100.74 
18 850 105.81 1800 800 1000 125.92 840 104.57 2200 1200 1000 125.92 
19 830 103.33 2000 800 1200 151.10 850 105.81 2200 1200 1000 125.92 
20 825 102.70 1800 800 1000 125.92 830 103.33 2400 1200 1200 151.10 
21 1080 134.45 2000 800 1200 151.10 1100 136.94 2400 1200 1200 151.10 
22 1100 136.94 2000 800 1200 151.10 1050 130.71 2000 1200 800 100.74 
23 1050 130.71 1900 800 1100 138.51 1070 133.20 2000 1200 800 100.74 
24 1040 129.47 1800 800 1000 125.92 1030 128.22 2000 1200 800 100.74 
25 1080 134.45 2000 800 1200 151.10 1020 126.98 2000 1200 800 100.74 
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        ช.1(ตอ) ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ของตัวกลางประเภทปุยหมักและขี้กบ ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลติรตอนาที 
  ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 

Loading 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

  ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr 
1 210 26.14 1600 1200 400 50.37 210 26.14 1600 1200 400 50.37 
2 230 28.63 1600 1200 400 50.37 225 28.01 1600 1200 400 50.37 
3 220 27.39 1600 1200 400 50.37 230 28.63 1400 1200 200 25.18 
4 210 26.14 1600 1200 400 50.37 220 27.39 1600 1200 400 50.37 
5 220 27.39 1600 1200 400 50.37 250 31.12 1600 1200 400 50.37 
6 410 51.04 2000 1200 800 100.74 430 53.53 1800 1200 600 75.55 
7 420 52.28 2200 1200 1000 125.92 420 52.28 1800 1200 600 75.55 
8 420 52.28 2000 1200 800 100.74 415 51.66 1800 1200 600 75.55 
9 430 53.53 2000 1200 800 100.74 410 51.04 1800 1200 600 75.55 

10 415 51.66 2200 1200 1000 125.92 450 56.02 1600 1200 400 50.37 
11 620 77.18 2200 1200 1000 125.92 630 78.43 2200 1200 1000 125.92 
12 630 78.43 2200 1200 1000 125.92 640 79.67 2000 1200 800 100.74 
13 620 77.18 2000 1200 800 100.74 610 75.94 1800 1200 600 75.55 
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      ช.1(ตอ) ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ของตัวกลางประเภทปุยหมักและขี้กบ ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลติรตอนาที 
  ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 

Measured 
CO2 

Initial 
 CO2  

Produced 
CO2 

Loading 
  ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr 

14 610 75.94 2000 1200 800 100.74 630 78.43 1800 1200 600 75.55 
15 620 77.18 2200 1200 1000 125.92 625 77.81 2000 1200 800 100.74 
16 820 102.08 2400 1200 1200 151.10 830 103.33 2000 1200 800 100.74 
17 850 105.81 2600 1200 1400 176.29 810 100.84 2200 1200 1000 125.92 
18 840 104.57 2600 1200 1400 176.29 850 105.81 2200 1200 1000 125.92 
19 830 103.33 2600 1200 1400 176.29 820 102.08 2000 1200 800 100.74 
20 825 102.70 2400 1200 1200 151.10 840 104.57 2200 1200 1000 125.92 
21 1050 130.71 2800 1200 1600 201.47 1100 136.94 2400 1200 1200 151.10 
22 1070 133.20 2600 1200 1400 176.29 1070 133.20 2200 1200 1000 125.92 
23 1050 130.71 2800 1200 1600 201.47 1050 130.71 2400 1200 1200 151.10 
24 1040 129.47 2800 1200 1600 201.47 1060 131.96 2200 1200 1000 125.92 
25 1100 136.94 2800 1200 1600 201.47 1050 130.71 2200 1200 1000 125.92 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 

ผลการทดลองคาความชื้นตัวกลางและคาความดันลด 
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     ซ.1 ผลการทดสอบคาความชื้น 
  Moisture Content (%) 

Date ดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก ขี้กบ 
  บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
1 45 50 60 50 50 60 50 57 60 50 60 60 
3 42 55 60 45 47 60 45 50 55 50 53 60 
5 50 53 50 50 50 55 50 55 60 55 57 60 
7 47 50 50 50 45 60 50 50 55 50 55 55 
9 45 45 50 45 45 50 45 45 50 50 50 50 
11 50 55 60 50 50 55 50 55 60 55 60 60 
13 53 50 57 50 53 50 45 50 55 57 55 53 
15 45 45 50 45 45 50 45 45 50 50 55 45 
17 40 45 50 40 45 50 40 45 50 45 50 45 
19 40 40 45 40 40 45 40 45 45 40 45 50 
21 50 50 55 50 55 60 55 60 65 50 50 50 
23 50 50 50 40 50 50 50 50 55 45 45 55 
25 45 45 45 40 45 45 45 45 50 45 40 50 
27 40 45 45 35 40 40 40 40 45 40 40 50 
29 35 40 40 40 45 45 45 50 55 45 45 45 
31 45 45 50 45 50 50 50 50 55 50 50 55 
33 40 40 45 40 45 45 45 40 50 40 45 45 
35 37 35 40 35 35 45 40 40 45 40 45 45 
37 40 43 45 40 45 40 35 35 40 30 40 40 
39 40 40 45 40 40 40 45 40 45 50 45 50 
41 45 50 55 50 55 60 50 55 55 45 55 55 
43 40 45 50 40 45 50 45 50 50 40 45 50 
45 40 40 45 40 40 45 40 40 45 40 40 45 
47 35 40 45 40 40 45 40 40 45 35 40 45 
49 40 40 40 35 35 40 40 40 40 45 45 50 
51 50 60 65 55 60 65 50 55 60 55 60 70 
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    ซ.1(ตอ) ผลการทดสอบคาความชื้น 
  Moisture Content (%) 

Date ดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก ขี้กบ 
  บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
53 50 55 55 50 55 65 40 60 70 50 65 70 
55 45 60 60 35 50 70 40 55 60 40 60 65 
57 45 55 60 50 55 60 45 50 55 45 50 60 
59 40 50 52 45 50 53 40 47 50 50 52 63 
61 40 55 60 42 47 50 43 50 57 43 50 63 
63 40 43 55 45 47 53 45 47 55 45 45 57 
65 37 40 50 42 45 50 40 47 53 40 40 53 
67 33 37 45 40 40 43 35 45 45 37 37 45 
69 40 45 42 35 37 40 35 43 40 30 35 40 
71 45 43 50 47 53 57 45 55 60 45 53 55 
73 47 50 55 42 45 55 40 52 57 40 45 50 
75 40 47 53 40 42 50 40 53 55 43 40 45 
77 33 40 45 37 40 43 35 47 53 45 43 45 
79 45 55 60 50 55 60 45 50 55 45 50 60 
81 40 50 52 45 50 53 40 47 50 50 52 63 
83 40 55 60 42 47 50 43 50 57 43 50 63 
85 33 37 45 40 40 43 35 45 45 37 37 45 
87 40 45 42 35 37 40 35 43 40 30 35 40 
89 45 43 50 47 53 57 45 55 60 45 53 55 
91 47 50 55 42 45 55 40 52 57 40 45 50 
93 35 40 45 40 40 45 40 40 45 35 40 45 
95 40 40 40 35 35 40 40 40 40 45 45 50 
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        ซ.2 คาความดันลดของตัวกลางประเภทดินใบกามปูและดินสีดา 
วัน ดินใบกามปู (C1) ดินสีดา (C2) 
  0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 0 1 1 2 3 3 9 11 13 14 18 18 
4 2 3 3 4 6 8 9 11 13 16 18 19 
9 1 3 5 6 6 6 14 19 23 26 26 28 
12 1 3 4 5 6 6 33 38 38 39 39 40 
17 3 5 6 6 6 7 30 33 37 39 39 40 
21 6 8 8   8 10 34 36 38 40 40 40 
25 9 9 10 10 11 11 36 38 42 42 42 42 
31 9 11 11 12 13 13 23 24 25 25 26 26 
35 9 11 11 11 11 11 25 26 28 31 32 34 
40 4 8 10 10 11 11 24 26 28 30 30 31 
45 6 8 10 11 11 11 22 28 30 36 36 38 
50 6 8 8 10 11 13 25 28 30 35 38 40 
55 5 7 8 11 11 14 25 29 31 35 38 40 
60 5 7 7 11 13 15 24 28 31 36 40 42 
65 5 7 7 9 11 14 25 29 32 36 40 42 
70 5 6 8 11 14 16 26 30 31 37 41 44 
75 5 6 8 11 14 16 26 31 31 35 45 50 
80 5 6 9 13 15 18 27 31 33 38 48 57 
85 5 7 10 14 17 20 27 32 37 42 50 54 
90 6 10 15 20 23 25 27 33 37 45 52 59 
95 10 13 15 20 23 27 28 35 40 47 54 61 
100 10 13 17 23 27 31 30 37 45 50 57 68 
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    ซ.2(ตอ)  คาความดันลดของตัวกลางประเภทปุยหมกัและขี้กบ 
วัน ปุยหมัก (C3) ขี้กบ (C4) 
  0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 0 0 0 1 1 1 1 1 2 3 3 3 
4 0 1 1 1 1 2 0 0 1 1 1 1 
9 1 2 3 4 4 5 1 2 3 3 3 4 
12 1 2 3 3 3 3 1 1 1 2 2 3 
17 1 2 3 3 4 4 1 1 1 2 2 3 
21 2 2 2 3 3 4 1 2 2 2 2 3 
25 3 3 3 3 4 4 1 2 2 2 3 3 
31 1 1 2 2 2 3 0 0 0 0 1 1 
35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
40 0 0 1 1 1 2 0 0 0 0 1 1 
45 1 1 2 4 4 4 0 0 0 0 1 1 
50 1 2 3 3 5 9 0 0 0 1 1 2 
55 1 2 3 4 6 9 0 0 0 1 2 4 
60 1 2 3 4 7 11 0 0 0 1 3 5 
65 1 2 3 4 7 11 0 0 1 3 5 6 
70 2 3 6 4 8 13 0 0 1 3 5 6 
75 2 3 6 5 9 13 0 1 1 3 5 8 
80 2 3 6 5 9 14 0 1 1 3 7 11 
85 2 4 6 5 11 15 0 1 2 5 7 12 
90 2 4 7 6 13 17 0 1 3 5 11 15 
95 2 4 7 7 15 20 1 2 5 7 13 17 
100 2 4 7 11 17 20 1 2 7 11 15 21 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 

ผลการทดลอง ความชื้นสัมพัทธอากาศและพีเอช 
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           ฌ.1 ผลการทดสอบความชื้นสัมพัทธอากาศและพเีอช 
  Relative Humidity (%) pH 
Date C1 C2 C3 C4 ดินใบกามปู(C1) ดินสีดา(C2) ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 
          บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
1 70 73 70 70 7.4 7.5 7.2 7.0 7.0 6.9 7.2 7.2 7.2 6.8 6.8 6.8 
3 70 70 75 70 7.4 7.5 7.2 7.0 7.0 7.0 7.2 7.2 7.2 6.8 6.8 6.8 
5 73 78 75 75 7.4 7.5 7.2 7.0 7.0 7.0 7.2 7.2 7.2 6.8 6.9 6.8 
7 80 75 75 80 7.4 7.5 7.2 6.9 7.0 7.0 7.2 7.2 7.1 6.8 6.8 6.8 
9 77 80 75 75 7.4 7.5 7.2 6.9 7.0 7.0 7.2 7.2 7.1 6.9 6.8 6.9 
11 80 73 78 75 7.4 7.5 7.2 6.9 7.0 7.0 7.2 7.0 7.1 6.9 6.9 6.8 
13 78 75 80 80 7.4 7.5 7.2 7.0 7.0 7.0 7.2 7.0 7.0 6.9 6.9 6.9 
15 82 78 75 74 7.4 7.5 7.2 6.9 7.0 7.0 7.2 7.0 7.0 6.9 6.9 6.9 
17 80 80 78 75 7.4 7.5 7.2 7.0 7.0 6.9 7.2 7.0 7.0 6.6 6.9 6.7 
19 80 80 77 79 7.2 7.2 7.0 6.8 7.0 6.8 7.2 7.0 7.1 6.7 6.9 6.8 
21 78 85 82 84 7.2 7.2 7.0 6.9 7.0 7.0 7.2 7.0 7.0 6.8 6.7 6.8 
23 82 80 76 80 7.2 7.2 7.0 6.7 6.8 6.8 7.0 7.0 7.0 6.8 6.7 6.8 
25 74 72 70 72 7.2 7.2 7.0 6.8 6.8 6.8 7.0 7.0 7.0 6.8 6.7 6.8 
27 70 72 70 73 7.2 7.2 7.0 6.8 6.8 6.5 7.0 7.0 7.0 6.8 6.7 6.8 
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        ฌ.1(ตอ) ผลการทดสอบความชื้นสัมพัทธอากาศและพีเอช 
  Relative Humidity (%) pH 
Date C1 C2 C3 C4 ดินใบกามปู(C1) ดินสีดา(C2) ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 
          บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
29 73 75 75 72 7.2 7.2 7.0 6.8 6.8 6.7 7.0 7.0 7.0 6.8 6.7 6.8 
31 75 75 73 70 7.2 7.2 7.0 6.7 6.7 6.6 7.0 6.8 6.9 6.7 6.6 6.6 
33 78 75 77 80 7.2 7.2 7.0 6.8 6.7 6.7 7.0 6.8 6.9 6.7 6.6 6.6 
35 75 73 76 77 7.2 7.2 7.0 6.8 6.7 6.7 7.0 6.8 6.9 6.7 6.6 6.6 
37 75 76 77 75 7.2 7.2 7.0 6.7 6.6 6.7 7.0 6.8 6.9 6.7 6.6 6.6 
39 80 78 75 80 7.2 7.2 7.0 6.8 6.7 6.7 7.0 6.8 6.9 6.7 6.6 6.6 
41 78 80 75 78 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.7 7.0 6.8 6.9 6.6 6.6 
43 76 75 78 82 7.0 7.0 7.0 6.7 6.7 6.6 7.0 6.8 6.9 6.7 6.7 6.6 
45 80 75 76 84 7.0 7.0 7.0 6.8 6.8 6.6 7.0 6.8 6.9 6.6 6.6 6.6 
47 78 76 77 78 7.0 7.0 7.0 6.6 6.7 6.6 7.0 6.8 6.9 6.6 6.7 6.5 
49 80 79 81 82 7.0 7.0 7.0 6.8 6.5 6.6 7.0 6.8 6.9 6.6 6.7 6.5 
51 72 76 80 79 7.0 7.0 7.0 6.8 6.6 6.6 7.0 6.8 6.9 6.6 6.7 6.5 
53 75 75 74 78 7.0 7.0 7.0 6.8 6.6 6.7 7.0 6.8 6.9 6.6 6.7 6.5 
55 78 75 75 75 7.0 7.0 7.0 6.8 6.7 6.6 7.0 6.8 6.9 6.7 6.5 
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        ฌ.1(ตอ) ผลการทดสอบความชื้นสัมพัทธอากาศและพีเอช 
  Relative Humidity (%) pH 
Date C1 C2 C3 C4 ดินใบกามปู(C1) ดินสีดา(C2) ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 
          บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
57 73 79 77 78 7.0 7.0 7.0 6.6 6.8 6.7 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
59 78 75 75 75 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.7 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
61 82 84 85 81 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.7 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
63 80 78 75 81 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.7 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
65 82 80 85 80 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.6 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
67 78 80 80 84 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.7 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
69 81 82 80 83 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.5 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
71 76 78 75 77 7.0 6.9 6.8 6.7 6.8 6.6 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
73 80 84 85 80 7.0 6.9 6.8 6.7 6.8 6.6 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
75 85 85 80 86 7.0 6.9 6.8 6.7 6.8 6.6 6.8 6.8 7.0 6.4 6.6 6.4 
77 87 83 85 90 7.0 6.9 6.8 6.7 6.8 6.5 6.8 6.8 7.0 6.4 6.6 6.4 
79 85 83 83 86 7.0 6.9 6.8 6.7 6.8 6.5 6.8 6.8 7.0 6.4 6.6 6.4 
81 80 87 85 82 7.0 6.9 6.8 6.6 6.8 6.6 6.8 6.8 7.0 6.4 6.6 6.4 
83 78 80 82 83 7.0 6.9 6.8 6.6 6.8 6.6 6.8 6.8 7.0 6.4 6.6 6.4 
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        ฌ.1(ตอ) ผลการทดสอบความชื้นสัมพัทธอากาศและพีเอช 
  Relative Humidity (%) pH 
Date C1 C2 C3 C4 ดินใบกามปู(C1) ดินสีดา(C2) ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 
          บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
85 80 82 85 78 7.0 6.9 6.8 6.5 6.6 6.5 6.8 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 
87 83 82 81 85 7.0 6.9 6.8 6.5 6.6 6.6 6.8 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 
89 85 83 81 82 7.0 6.9 6.8 6.6 6.5 6.5 6.8 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 
91 80 83 84 86 7.0 6.9 6.8 6.6 6.5 6.7 6.8 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 
93 84 86 87 80 7.0 6.9 6.8 6.6 6.6 6.5 6.8 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 
95 80 82 78 80 7.0 6.9 6.8 6.7 6.5 6.4 6.8 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 
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ภาคผนวก ญ 

ผลการวิเคราะหปริมาณธาตอุาหารและปริมาณจุลินทรียท่ีเกิดขึ้น 
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