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การศึกษาการบําบัดไอของไซลีนโดยใชเครื่องกรองชีวภาพ 2 ชุด คือชุดที่มีตัวกลางหลัก 

เปนแกลบและกาบมะพราว โดยใชตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและปุยคอกเปนแหลงจุลินทรียและ
แหลงอาหารของจุลินทรีย  อัตราสวนโดยปริมาตรระหวางตัวกลางหลัก : ตะกอนจากโรง
บําบัดน้ําเสีย : ปุยคอก เปน 75 : 5 : 20   

ในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบ เมื่อใหระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง
มีคามากกวา 80 วินาที และชวงความเขมขน 20 - 200 ppmv พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดไอ
ของไซลีนมีคาระหวาง 92-100 %  เมื่อระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางเทากับ 80 วินาที 
และชวงความเขมขน 200 - 1200 ppmv  พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดไอของไซลีนมีคาระหวาง  
7- 30 %   

ในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว เมื่อใหระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับ
ตัวกลางมากกวา 65 วินาที และชวงความเขมขน 20 - 200 ppmv พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดไอ
ของไซลีนมีคาระหวาง 93-100 % และชวงความเขมขน 200 - 1200 ppmv พบวาประสิทธิภาพใน
การบําบัดไอของไซลีนมีคาระหวาง 10 - 25 % 

ความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนโดยเฉลี่ยของทั้งสองชุดการทดลองตลอดการ 
ดําเนินการทดลองไมแตกตางกันแตความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนในชุดตัวกลางที่
เปนแกลบและกาบมะพราวมีคา 20.30 และ 28.44 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง ตาม
ลําดับ ดังนั้นเครื่องกรองชีวภาพที่ใชกาบมะพราวเปนตัวกลางหลกัจึงมีความสามารถในการบําบัด
ไอของไซลีนไดดีกวาและมีความเหมาะสมมากกวาเครื่องกรองชีวภาพที่ใชแกลบเปนตัวกลางหลัก  
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Two bench-scale biofilter columns were used to study xylene removal from a synthetic  

waste air stream. In the first column the main media was paddy husk while coconut husk was in 
the other column, the columns containing a mixture of sludge and manure as biomedia, the ratio 
of main media : sludge : manure was 75 : 5 :20 v/v. 

The biofilter containing paddy husk as main media, for empty bed residence time ≥ 80 
second and  inlet xylene concentration 20 - 200 ppmv the removal efficiency was observed in the 
range of  92-100 %. For empty bed residence time 80 second and inlet xylene concentration 
200 - 1200 ppmv the removal efficiency was observed in the range of  7 - 30 %.  

The biofilter containing coconut husk as main media, for empty bed residence time ≥ 65 
second and  inlet xylene concentration 20 - 200 ppmv the removal efficiency was observed in the 
range of  93-100 %. For empty bed residence time 65 second and  inlet xylene concentration  
200 - 1200 ppmv the removal efficiency was observed in the range of  10 - 25 %.  
 Elimination capacity of xylene between two columns were not different but xylene 
maximum elimination capacity of  paddy husk and coconut husk as main media were 20.30 and 
28.44 g/m3 media/hr, respectively. The biofilter containing coconut husk as main media provided 
higher maximum elimination capacity and more considerable quality than the other one. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 คํานํา 
 
 จากรายงานสถานการณคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2540 ของสํานักงานนโยบายและแผนสิ่ง
แวดลอม [1] ไดกลาวถึงสาเหตุของการเกิดมลพิษทางอากาศแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ  
 

1. มลพิษทางอากาศที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil) ประเภท 
ตาง ๆ เพื่อใหไดพลังงานมาใชประโยชน แบงออกเปน 2 แหลง คือ 
  -  แหลงที่เคล่ือนที่ได ไดแก ยานพาหนะตาง ๆ ซ่ึงใชเบนซิน น้ํามันดีเซล และ 
กาซเหลว เปนเชื้อเพลิงในการขับเคลื่อน 
  - แหลงกําเนดิที่อยูกับที่ ไดแก ที่อยูอาศัย  โรงงานอุตสาหกรรม สถานประกอบ
การตาง ๆ และโรงงานผลิตไฟฟาพลังงานความรอนสงูใชน้ํามันดีเซล กาซธรรมชาติ น้ํามันเตา  
และถานหินเปนเชื้อเพลิง 
 
  2. มลพิษทางอากาศที่ไมไดเกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงฟอสซิล แตเกิดจาก
หลายสาเหตุดวยกัน คือ 
  -  กระบวนการผลิตตาง ๆ ของโรงงานอุตสาหกรรม การทําเหมืองแร กอใหเกิดมล
พิษโดยการปลอยหรือระบายสารเคมี สารพิษ กล่ินเหม็น และฝุนละออง 
  -  การเผาขยะ หญา ฟาง และส่ิงเหลือใชตาง ๆ จากกิจกรรมการเกษตร รวมถึงไฟ
ปาและการเผาปากอใหเกิดฝุนละออง ขี้เถา เขมา และควัน 
  -  การกอสราง การจราจร และการคมนาคมขนสงกอใหเกิดฝุนละออง  เขมา และ
ควัน 
 
 ปญหามลพิษทางอากาศในประเทศไทยเกิดขึ้นเนื่องจากประเทศไทยมีการพัฒนาทางดาน
อุตสาหกรรม สงผลใหมีการใชเชื้อเพลิงในการขนสงและคมนาคมเพิม่ขึ้น รวมถึงมีการใชสารเคมี
ตาง ๆ ในกระบวนการผลิตในปริมาณที่มากขึ้น  
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 ในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ไซลีน (Xylene) เปนสารอินทรียระเหย 
(VOCs) ที่สําคัญตัวหนึ่งทีใ่ชเปนวัตถุดิบในการผลิตสารเคมี เปน Intermediate ในอุตสาหกรรม
พลาสติก อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห เปนองคประกอบในสูตรผสมน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่อง
ยนต และยังใชเปนสารทําละลายในหมึก ยาง กาว เรซนิ แลคเกอร [2] ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
การใชไซลีนเชนในอุตสาหกรรมสี (Paint Manufacturing) ไอของไซลีนสามารถแพรกระจายสู
บรรยากาศไดในระหวางการผลิต การขนสง และการนาํไปใช [3] ซ่ึงสามารถตรวจพบไซลีนไดใน
อากาศ  น้ําฝน  ดิน  น้ําผิวดิน  น้ําดื่ม และส่ิงมีชีวิตในทะเล ดังนั้นจึงควรมีการกาํจัดไอของไซลีน
กอนที่จะกอใหเกิดปญหามลพิษทางอากาศและเกิดพิษตอส่ิงมีชีวิต 
 
 ในโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ มีการใชเทคโนโลยีในการกําจัดไอของสารอินทรียระเหย
หลายวิธีเชน การดูดซับ (Adsorption) การดูดซึม (Absorption) การควบแนน (Condensation) การ
เผาเปนเถา (Incineration) และระบบเมมเบรน (Membrane System) อยางไรก็ตาม แมวาระบบที่
กลาวมาขางตนจะไดผลในการกําจัด แตปญหาคือมีคาใชจายที่สูง และเกิดของเสียที่เกิดจากการ
กําจัดตามมาในภายหลัง [4] 
 
 ระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพ (Biofiltration) เปนระบบบําบัดมลพิษทางอากาศที่นา
สนใจเนื่องจากเปนระบบทีม่ีคาใชจายนอย มีหลักการคอื ไอของสารที่ผานเขาไปในระบบจะถูกจุลิ
นทรียที่เกาะอยูกับตวักลางชวีภาพ ยอยสลายภายใตสภาวะที่เหมาะสม ซ่ึงเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ
แลว จะไมเกิดของเสียตามมาภายหลังเพราะจะไดกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และ 
แรธาตุเทานั้น [5] ตัวกลางที่ใชในระบบมีหลากหลายทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย เชน ดนิ  
ปุยคอก ถานกัมมันต (Activated Carbon) และสามารถบําบัดสารเคมีไดหลายประเภทไดแก สาร
เพิ่มออกซิเจน (Oxygenated Compound) เชน แอลกอฮอล อัลดีไฮด สารประกอบแอโรแมติก 
(Aromatic Compound) เชน เบนซิน โทลูอีน และสารประกอบคลอริเนเต็ด (Chlorinated 
Compound) เชน คลอโรฟอรม เปนตน  
 
 ระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพนี้มีการใชกันอยางแพรหลายมานานแลวทั้งในยุโรป
และสหรัฐอเมริกา แตในประเทศไทย งานวิจยัยังไมแพรหลายนัก ในการศึกษาครั้งนี้เปนการนาํ 
ตัวกรองชีวภาพมาใชในการกําจัดไอของไซลีน โดยตัวกลางหลักที่ใชในงานวจิยันี้คือแกลบและ
กาบมะพราวซึ่งเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรสามารถหาไดงายและมรีาคาถูก โดยนําตะกอนจาก
โรงบําบัดน้ําเสียกับปุยคอกมาใชเปนแหลงจุลินทรียและอาหารของจุลินทรีย และเปรยีบเทียบประ
สิทธิภาพของการใชตัวกรองแบบชีวภาพ 2 ชนิด  รวมทั้งความสัมพนัธของพารามิเตอรตาง ๆ ที่มี
ผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดไอของไซลีน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาผลในการใชตัวกลาง 2 ชนิดคือ แกลบและกาบมะพราว ในเครื่องกรองชีวภาพ 
ที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดไอไซลีน 

2. เพื่อศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพในการกําจัดไอของ 
ไซลีน 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ศึกษาโดยใชเครื่องกรองชีวภาพโดยใชระบบสาธิตแบบ Bench Scale  
2. พารามิเตอรที่ทําการทดลอง คือ อัตราการไหลของไอไซลีน, ความดันลด (Pressure  

Drop), ความสูงของตัวกลาง, อุณหภูมิและความชื้นของไอไซลีนที่เขาและออกจากระบบ 
และความเขมขนของไอไซลีนกอนและหลังการกําจัด 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  
 1. ทราบประสิทธิภาพในการกําจัดไอของไซลีนโดยเครื่องกรองชีวภาพโดยใชตัวกลาง 2 
ชนิด คือ แกลบและกาบมะพราว. 
 2. เปนแนวทางและทางเลือกในการกําจัดไอของไซลีนในโรงงานอุตสาหกรรม 
 3. เปนขอมูลพื้นฐานเพื่อนําไปใชในการขยายผลจัดทําระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพ
ในโรงงานอุตสาหกรรม 



บทที่ 2 
 

การศึกษาดานเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ไซลีน 
 
 2.1.1 การบงลักษณะ  
 
 ไซลีนเปนแอโรแมติกไฮโดรคารบอน (Aromatic Hydrocarbon) ในทางการคาไซลีนจะมี
สวนผสมของไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร คือมี เมตา-ไซลีน (m - Xylene) 40-65 % พารา-ไซลีน (p -
Xylene) และ ออโธ-ไซลีน (o - Xylene) และ เอธิลเบนซิน (Ethyl Benzene) อยางละประมาณ 20 %  
[6]  EPA ไดจัดไซลีนอยูใน Group D ไมไดจัดอยูในกลุมที่เปนสารกอมะเร็งในมนุษย และจัดอยูใน 
Class 3  คือเปนของเหลวไวไฟ ตามระบบการจําแนกสารของ UN (United Nations Classification 
System)  
 
สูตรโมเลกุล      C8H10 

 
น้ําหนักโมเลกุล      106.17 
 
CAS Registry Number ( Mixed Xylene)   1330-20-7 
 
สูตรโครงสราง 
     

 
 
ชื่อสารเคมี 

o - Xylene    m - Xylene     p - Xylene  
ortho - Xylene      meta - Xylene   para - Xylene 
1, 2 - Dimethylbenzene      1, 3 - Dimethylbenzene           1, 4 - Dimethylbenzene 

CAS Registry Number 
 95-47-6    108-38-3   106-42-3  

CH3 
CH3 

CH3

CH3

CH3 

CH3 
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  2.1.2 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 
 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไซลีนแตละไอโซเมอร  
 

คุณสมบัติ o - Xylene m - Xylene p - Xylene Mixed 
Xylene 

จุดหลอมละลาย (°C) 
จุดเดือด (°C) 
จุดวาบไฟ (°C)  
ความหนาแนน ( g/cm3 ) 
ความดันไอ  
การละลายน้ําที่ 20 °C 
การละลายในเอธิลอีเธอร 
อุณหภูมิที่ติดไฟไดเอง(°C) 
 

-25.0 
144.4 

17 
0.88 

10 mm ที่ 32.1°C 
ไมละลาย 
ละลายไดดี 

465 

47.4 
139.7 

31 
0.86 

10 mm ที่ 28.3°C 
ไมละลาย 
ละลายไดดี 

530 

-13.2 
138.5 

30 
0.86 

10 mm ที่ 27.3°C 
ไมละลาย 
ละลายไดดี 

530 

25.0 
140.5 

29 
0.867-0.869 

- 
- 
- 
- 
 

ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2541 [2] 
 

2.1.3 การผลิตและการคา  
 
 ไซลีนไดจากการกลั่น Coal Tar และปโตรเลียม ไซลีนที่ใชในประเทศไดจากการนําเขา
จากตางประเทศโดยนําเขาจากประเทศออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน 
สหราชอาณาจักร ญี่ปุน สิงคโปร อิตาลี ไตหวัน สวิตเซอรแลนด และสหพันธสาธารณรัฐเกาหลี [2]  
 

2.1.4  การใชประโยชน  
 
มีการนําไซลีนไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมและนําไปเปนตัวทําละลายในการผสม 

สารเคมีตาง ๆ ดังนี้  
 1) ใชเปน Intermediate ในอุตสาหกรรมพลาสติก  อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห 
 2) ใชเปน ตัวทําละลายในหมึก ยาง กาว เรซิน และแลคเกอร 
 3) ใชเปนสารขัดสี ในอุตสาหกรรมเคลือบกระดาษ 
 4) ใชเปนตัวละลาย และเปน Emulsifiers ในการผสมเคมีที่ใชในการเกษตร 
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 5) ใชเปนสารลางคราบน้ํามัน ในอุตสาหกรรมพลาสติก และอิเล็คทรอนิกส 
 6) ใชเปนวัตถุดิบในการผลิต Benzoic Acid, Phthalic Anhydride, Isophthalic และ 
Terephthalic Acid 
 7) ใชผสมน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต [2]  
 

2.1.5 ทางเขาสูสิ่งแวดลอม 
 
 จากขอมูล EPA ไซลีนไดแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงสามารถตรวจพบไซลีนไดใน
อากาศ, น้ําฝน, ดิน, น้ําผิวดิน , น้ําดื่ม และส่ิงมีชีวิตในทะเล   
 พบวาในเขตเมืองของประเทศ สหรัฐอเมริกา มีความเขนขนของ Mixed Xylene ใน
บรรยากาศอยูในชวง 0.003 - 0.38 mg/m3 

 เนื่องจากไซลีน ใชเปนสวนประกอบของสี ดังนั้นจึงมีรายงานวาตรวจพบ เมตา - ไซลีน 
และ พารา - ไซลีน ภายในบาน อยูในชวงระหวาง 0.010 - 0.147 mg/m3 และยังมีรายงานการตรวจ
พบ Mixed Xylene ในน้ําดื่มมีความเขมขนในชวงระหวาง 0.2 - 9.9 mg/l ซ่ึงความเขมขนเฉลี่ย พบ
วามีคานอยกวา 2 mg/l  [6]    
 ในประเทศไทย แหลงสําคัญที่แพรกระจายไซลีนออกสูส่ิงแวดลอม คือ โรงงานอุตสาห
กรรมที่มีการใชไซลีนซึ่งไซลีนจะฟุงกระจายอยูในบรรยากาศภายในโรงงาน และออกมาจากปลอง
อากาศเสียของโรงงาน   ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ในประเทศไทยที่มีการใช 
ไซลีน และกอใหเกิดปญหามลพิษทางอากาศ ไดแก 
 1) โรงงานทํากิจการเกี่ยวกบัสี  แลคเกอร, แชลเล็ค   ในเขตกรงุเทพมหานครและเขต
สมทุรปราการ จํานวน 105 โรงงาน และในสวนภูมภิาค จาํนวน 34 โรงงาน ซ่ึงผลจากการวิเคราะห
คามลพิษทางอากาศระบายออกจากปลอง (Emission) โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบวามีปริมาณ
ไซลีนอยูในชวง 50 - 350 พีพีเอ็ม 
 2) โรงงานพิมพสี เคลือบเงาบนแผนโลหะ ในเขตกรุงเทพมหานครและเขตสมุทรปราการ 
มีประมาณ 10 โรงงาน ในสวนภูมิภาคประมาณ 2 โรงงาน ซ่ึงจากผลการวิเคราะหโดยกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม พบวาคามลพิษทางอากาศระบายออกจากปลองของโรงงานพิมพสี มีปริมาณไซลีน 
ประมาณ 100 พีพีเอ็ม และของโรงงานเคลือบเงาโลหะมีไซลนีประมาณ 170 - 570  พีพีเอ็ม  
 3) โรงงานเฟอรนิเจอรทําไม 
 4)  โรงงานซอมรถยนต (อูเคาะพนสี) 
 5)  โรงงานแบงบรรจุสารเคมีทางการเกษตร [2] 
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2.1.6  การเขาสูรางกาย  
 

 การเขาสูรางกายของไซลีน สวนใหญ ผานทางผิวหนังและการหายใจ เมื่อผานเขาทางผิว
หนังจะทําใหเกิดความระคายเคือง ตอผิวหนังรุนแรงกวาเบนซินและโทลูอีนถาเขาทางการหายใจ ก็
จะสงผานเขาสูระบบหมุนเวียนของกระแสโลหิต 
 ไซลีน เมื่อถูก Metabolized ไปเปน Toluic Acid    จะถูกขับออกทางปสสาวะ หรือรวมตัว
กับ Glycine  ขับออกมาในรูป Methylhippuric Acid ( CH3C6H4COONHCH2COOH ) [2]  
 

2.1.7 ความเปนพิษตอมนุษย  
 

  2.1.7.1 ความเปนพิษจากการสัมผัสแบบเฉียบพลัน (Acute Exposure)  
 

จะเกิดขึ้นเมื่อสัมผัสสารไซลีนที่มีความเขมขนมากกวา 200 พีพีเอ็ม อาการที่ 
เกิดขึ้นคือ  
   - อาการมึนงง ปวดศีรษะ   คล่ืนเหียน อาเจียน และอาการเสียวคอและ 
หนาอก 
  - อาการทางระบบหายใจ ไดแก  ไอและน้ํามูกไหล 

 - ระคายเคืองตอผิวหนังและตา [2] 
  

2.1.7.2 ความเปนพิษจากการสัมผัสแบบเรื้อรัง (Chronic Exposure)  
 
จะมีอาการคลายคลึงกับการสัมผัสแบบเฉียบพลันแตอาการที่เกิดขึ้นในบางระบบ 

รุนแรงกวา 
 

2.1.8 ขอเสนอแนะและกลไกทางกฎหมาย  
 

  2.1.8.1  มาตรการควบคุมภายในประเทศ 
 

มาตรฐานความปลอดภัยในการทํางาน (Occupational Safety Standards) 
-  กรมแรงงาน กระทรวงแรงงานและสวัสดิการสังคม ไดกําหนดคามาตรฐาน 

ปริมาณความเขมขนของไซลีนในบรรยากาศของการทํางานในสถานประกอบการโดยเฉลี่ยตลอด
ระยะเวลาทํางานปกติ ไมควรเกิน 100 พีพีเอ็ม หรือ 435 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร  
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  - ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมที่ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน ฉบับ
ที่ 2 วันที่ 20 กรกฎาคม 2536 เร่ืองกําหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรง
งาน กําหนดไววา อากาศทีส่ามารถระบายออกจากโรงงานตองมีคาปริมาณของไซลีนเจือปนไมเกิน
คาที่กําหนดไวสําหรับการผลิตทั่วไป เทากับ 200 พีพีเอ็ม หรือ 870 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร  
  - ประกาศกระทรวงมหาดไทย เร่ือง ความปลอดภัยในการทํางานเกีย่วกับสารเคมี
อันตราย เมื่อวันที่ 22 สิงหาคม 2534 กําหนดไววาตองมีรายละเอียดของสารเคมีอันตราย คือ 
สัญลักษณที่แสดงถึงอันตราย ช่ือทางเคมี ปริมาณและสวนประกอบอนัตราย และอาการเกิดพษิ คํา
เตือนเกีย่วกับวิธีเก็บ วิธีใช วิธีเคลื่อนยายและวิธีกําจดัภาชนะบรรจุ ตลอดจนวิธีปฐมพยาบาลเมือ่มี
อาการเนื่องจากสารเคมีอันตรายไวในฉลากหรือในแทรกกํากับในภาชนะบรรจุ [2] 
 
  2.1.8.2 มาตรการควบคุมของตางประเทศ 
 
  1) มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ (Ambient Air Quality Standards) 
ในบางประเทศไดมีการกําหนดคามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศของไซลีนทั้งในระยะสั้น 
(Short -Term Standard) และระยะยาว (Long -Term Standard) ไวดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 

2) มาตรฐานอากาศเสีย   
  ประเทศสหพนัธสาธารณรัฐเยอรมันไดกําหนดคาปริมาณความเขมขนสูงสุดของ
สารประกอบอินทรียที่ยอมใหปลอยออกจากโรงงานคือ 
 Class I  : คา Emission Limit 20 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยที ่ Mass 
Flow Rate  ≥ 0.1 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 Class II a : คา Emission Limit 50 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร (สําหรบัสาร
ประกอบอินทรียในรูปฝุน) โดยที่ Mass Flow Rate  ≥ 1 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 Class II b : คา Emission Limit 150 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยที่ Mass 
Flow Rate  ≥ 3 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ซ่ึงไซลีนเปนสารอินทรียที่จัดอยูในกลุมนี้ 
 Class III : คา Emission Limit 300 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยที่ Mass 
Flow Rate  ≥ 6 กิโลกรัมตอช่ัวโมง [2] 
 
  3) มาตรฐานความปลอดภัยในการทํางาน 
  คามาตรฐานปริมาณความเขมขนของไซลีนในสถานประกอบการไดแก  

คาปริมาณความเขมขนเฉลี่ยตลอดระยะเวลาทํางานปกติ 8 ช่ัวโมงตอวัน  
(Time Weight Average, หรือ TWA) 
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  คาปริมาณความเขมขนสูงสุดที่ยอมใหมีได (Maximum Allowable Concentration, 
หรือ MAC) 
  คาปริมาณความเขมขนสูงสุดในชวงเวลาจาํกัด ซ่ึงปกตกิําหนดในเวลา 15 นาที 
และไมควรเกดิขึ้นมากกวา 4 คร้ังใน 1 วนั (Short-Term Exporure Limit, หรือ STEL) และไดมีการ
แสดงคามาตรฐานสุขศาสตรอุตสาหกรรมและความปลอดภัยดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.2 มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศที่กําหนดโดยประเทศตาง ๆ  
 

ประเทศ ประเภท มาตรฐาน 
(พีพีเอ็ม) 

บัลแกเรีย ฮังการี ยูโกสลาเวีย 
และ สหภาพแหงสาธารณรัฐ
โซเวียตสังคมนิยม 
 
 
สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน 

Long-Term Standard  
เฉลี่ยตลอด 24 ชั่วโมง 
Short-Term Standard  
ในชวงเวลาการเก็บตัวอยาง 30 นาที 
 
Long-Term Standard 
ในชวงเวลาการเก็บตัวอยาง 30 นาที 
Short-Term Standard 
ในชวงเวลาการเก็บตัวอยาง 30 นาทีแตหามมิให
มีปริมาณเกินกวาที่กําหนดเกิดขึ้นมากกวา 1 คร้ัง 
ทุก ๆ 4 ชั่วโมง 

0.05 
 

0.05 
 
 

5.0 
 

15 
 

ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2541 [2] 
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ตารางที่ 2.3 คามาตรฐานสุขศาสตรอุตสาหกรรมและความปลอดภัย  
 

TWA MAC STEL ประเทศ 
ppm mg/m3 ppm mg/m3 ppm mg/m3

บราซิล 
สหราชอาณาจักร 
ญี่ปุน 
สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน 
สวีเดน 
สหรัฐอเมริกา 
สหภาพแหงสาธารณรัฐโซเวียตสังคมนิยม 

78 
100 
100 

- 
80 

100 
- 

340 
435 
440 

- 
350 
435 

- 

- 
- 
- 

200 
- 
- 

50 

- 
- 
- 

870 
- 
- 
- 

- 
150 

- 
- 

100 
150 

- 

- 
650 

- 
- 

450 
655 

- 
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2541 [2] 
  
2.2 เทคโนโลยีในการกําจัดไอของสารอินทรียระเหย  
 

2.2.1 การดูดซับ (Adsorption)  
 
กระบวนการนี้เกิดโดยโมเลกุลของสารมลพิษมีการยดึเกาะบนผิวของตวัดูดซับที่เปนของ

แข็งดังนั้นของแข็งตองมีอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรมาก ๆ แบงออกไดเปน 
- การดดูซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) คือการที่โมเลกุลของสารมลพิษยึดเกาะกับ

พื้นที่ผิวของตวัดูดซับดวยแรงแวนเดอรวาลว โดยที่ไมเกิดปฏิกิริยาเคมีใด ๆ ดังนั้นจึงเปนกระบวน
การที่ผันกลับได 

- การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) คือโมเลกุลของสารมลพิษและตวัดดูซับมีการ
ยึดกนัดวยพนัธะวาเลนซ เปนกระบวนการที่ผันกลบัไมไดการดูดซับทางเคมีเกดิชากวาการดดูซับ
ทางกายภาพมาก ในการดูดซับจะเกดิควบคูกันทั้งสองกระบวนการ ตัวอยางของตวัดูดซับที่นิยมใช
ไดแก ถานกมัมันต (Activated Carbon) มักนิยมใชในการบําบัดไอของสารอินทรียระเหยที่ความ
เขมขนต่ํา ๆ และมวลโมเลกลุสูง ๆ ตัวดูดซับที่ผานการใชงานมาแลวสามารถนํามาฟนสภาพไดโดย
การเพิ่มอุณหภูมิหรือไอน้ําไลกาซ แตประสิทธิภาพของตัวดูดซับในการบําบัดครั้งตอไปจะต่ําลง 
และคาใชจายในกระบวนการการดูดซับจะเพิ่มขึ้น จากการฟนสภาพและการบําบัดของเสียที่เกิดขึน้
จากการฟนสภาพของตัวดูดซับนั่นเอง [7], [8] 
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2.2.2 การดูดซึม (Absorption)  
 
การดูดซึมเปนการทําใหโมเลกุลของสารมลพิษละลายลงในตัวดูดซึม (Absorbate or 

Solvent) ซ่ึงโดยทัว่ไปจะเปนของเหลว การดูดซึมอาจเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางกาซและสารดูดซึม
หรือไมเกิดปฏิกิริยาก็ได ตวัอยางการดูดซึมที่เกิดปฏิกริิยาเคมี ไดแก การดูดซึมกาซซัลเฟอร 
ไดออกไซดจากอากาศเสียจากการเผาไหมโดยการใชปูนขาวในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงจะเกดิ
ปฏิกิริยากันไดสารแคลเซียมซัลเฟต สําหรับการใชน้ําเปนตวัดูดซมึมักจะไมเกดิปฏิกิริยาเคมีขึ้น
โดยสารมลพิษตาง ๆ จะละลายอยูในน้ําเทานั้น [7], [8]  

 
2.2.3 การควบแนน (Condensation) 
 
การควบแนนคือทําใหสารมลพิษที่เปนกาซเปลี่ยนรูปเปนของเหลวหรือของแข็งโดยการ

ลดอุณหภูมิ นยิมใชในการกาํจัดกาซไฮโดรคารบอนชนิดตาง ๆ ซ่ึงเกิดจากโรงกลั่นน้ํามัน โรงงาน 
ปโตรเคมี และโรงงานผลิตตัวทําละลายอินทรีย การควบแนนแบบสัมผัสโดยตรงนั้นน้ําหรือของ
เหลวที่โปรยลงมาตองมีอุณหภูมติ่ํา กาซจะเกิดการควบแนนและตกลงปะปนลงมากับน้ํากอใหเกิด
ปญหาน้ําเสียที่จะตองนําไปบําบัดตอไป [7], [8]  
 

2.2.4 การสันดาป (Combustion) 
 
การสันดาปมีวตัถุประสงคในการเปลี่ยนรูปสารมลพิษที่ถูกเผาไหมไดใหเปนน้ําและ

คารบอนไดออกไซด ใชในการกําจดัมลสารสวนที่เผาไหมไมหมดในไอเสียจากเตาเผา ซ่ึงไดแก 
สารไฮโดรคารบอนและกาซคารบอนมอนอกไซด นอกจากนัน้กระบวนการนีย้ังสามารถกําจัดไอ
ของตัวทําละลายอินทรีย สารไฮโดรคารบอน และกาซตาง ๆ ได ตัวอยางเชน เบนซิน และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงในสมการ 1 และ 2 ตามลําดับ อยางไรกต็ามจําเปนตอง
คํานึงถึงผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหมดวยวาจะกอใหเกิดสารมลพิษชนิดใหมขึ้นหรือไม  
 C6H6   +   7.5O2                                       6CO2   +   3H2O                   (1) 
 H2S     +   1.5O2                                       H2O     +    SO2                     (2) 
ปจจัยสําคัญในการเกดิการสันดาป ไดแก ปริมาณออกซิเจนที่เพยีงพอ อุณหภูมิ ความปนปวน และ
เวลาในหองเผาไหมที่เหมาะสม การสันดาปอาจใชตัวคะตะลิสต (Catalyst) ชวยทําใหการสันดาป
เกิดสมบูรณยิ่งขึ้นและใชอุณหภูมิในการสันดาปต่ําลง [7], [8] 
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2.2.5 ระบบเมมเบรน (Membrane System) 
 
เปนระบบที่ใชในการบําบัดไอของสารอินทรียระเหยโดยอาศัยหลักการแตกตางของความ

ดันทําใหเกิดการแยกของสารผานเมมเบรน [4] 
 

2.2.6 ระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพ (Biofiltration)  
 
ใชวิธีการกําจดัสารอินทรียในอากาศดวยกระบวนการทางชีววิทยายอยสลายภายใตสภาวะ

ที่เหมาะสมโดยจุลินทรียในสภาวะใชออกซิเจนซึ่งจะไดเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา เกลือแร
และจุลินทรีย ในการทํางานของระบบมคีาใชจายต่ํา เปนเทคโนโลยทีี่ไมเปนอันตรายและไมกอให
เกิดมลพิษขางเคียงอ่ืน ๆ เปนระบบที่ไมตองใชสารเคมีแตอาจจะตองมีการเตมิเกลือแรและสาร
อาหารบางอยางเพื่อใหจุลินทรียเติบโต ในกรณีที่มีสารปนเปอนในอากาศมีไมเพยีงพอที่จะเลี้ยงจุลิ
นทรียได [4]  
 มีการเปรียบเทยีบวิธีการทีใ่ชบําบัดสารมลพิษตามความเขมขนและอัตราการไหลของกาซ
ดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 เทคโนโลยีในการกําจัดไอของสารมลพิษตามชวงความเขมขนและชวงอัตราการไหลของ
กาซตาง ๆ กัน  
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 
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2.3 ระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพ  
 
 ตลอดระยะเวลาที่ผานมาไดมีการใชปฏิกิริยายอยสลายของจุลินทรียในการบําบัดน้ําเสีย
และ Solid Waste ในป ค.ศ. 1950 ไดมีการดัดแปลงมาใชบําบัดอากาศเสีย เครื่องกรองชีวภาพ 
รุนแรก ๆ ถูกกอสรางขึ้นโดยใชตวักลางเปนดินที่มีรูพรุน และมีระบบกระจายอากาศอยูสวนลางชั้น
ตัวกลางที่เปนดินและอากาศเสียจะถูกบําบดัเมื่อผานชั้นตวักลางขึ้นมา ตัวกลางที่เปนดินมักใชบําบดั
กล่ินที่เกิดจากโรงบําบัดน้ําเสีย [4] ระบบนีใ้ชงานไดดีแตปญหาที่เกิดขึน้คือมักมีการอุดตันของ
ระบบกระจายอากาศ มีการยอยสลายสารทําใหเกิดสารที่มีฤทธิ์เปนกรดออกมา และปญหาชั้นตวั
กลางแหงทําใหระบบไมสามารถทํางานได 
 
 ในป ค.ศ. 1970 เครื่องกรองชีวภาพไดรับความสนใจมากขึ้นโดยมีการพัฒนาเครื่องกรอง 
ชีวภาพใหมกีารบําบัดสารมลพิษในปริมาณที่สูงขึ้นและใชกับสารมลพิษหลายตวัขึ้น ในประเทศ
เยอรมนีและเนเธอรแลนดไดมีการพัฒนาออกแบบระบบกระจายอากาศใหมเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่
เคยพบมาในยคุแรก ๆ ไดมีการเติมตัวกลางที่ทําหนาที่พยงุ (เชน Wood Bark และ โพลีสไตรีนบอล) 
ลงไปเพื่อลดการอัดแนนของชั้นตัวกลาง และมีการนําระบบนี้ไปใชกับโรงงานตาง ๆ เชน โรงงาน
ผลิตอาหารสัตว, โรงบําบัดน้ําเสียและโรงงานผลิตสารเคมี เปนตน [9]  
 
 ตอมาในป ค.ศ. 1980 และ ค.ศ. 1990 ไดมีการพัฒนาเครื่องกรองชีวภาพอยางรวดเร็วในยุ
โรปและอเมริกาเหนือ โดยมีการใชคอมพวิเตอรมาควบคุมระบบ มีการออกแบบระบบปดในการ
บําบัดกลิ่น ไอของสารอินทรียระเหย และ สวนผสมของไอสารอินทรียระเหย ไดมกีารทดลองใชตัว
กลางอนินทรยีดวยเชน ถานกัมมันต, Powder Activated, Carbon-coated Polystyrene และ 
เซรามิกส นํามาผสมกับตัวกลางอินทรียจะชวยปรับปรุงความพรุนของชั้นตัวกลาง และชวยเพิ่มอายุ
การใชงานของชั้นตัวกลางนอกจากนัน้ยังมกีารพัฒนาเทคนิคและมีการใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมารวมดวย [4] 
 
 2.3.1 ชนิดของระบบการกรองดวยกระบวนการทางชีวภาพ   
 
 มีการออกแบบระบบการกรองดวยกระบวนการทางชีวภาพหลายลักษณะแตกลไกการ
ทํางานของจุลินทรียในระบบยังคงเหมือนกัน และสามารถแยกชนดิของระบบไดเปน 3 ชนิดใหญ ๆ 
ดังตารางที่ 2.4  
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  2.3.1.1 เคร่ืองกรองชีวภาพ (Biofilter) 
 
  ระบบของเครื่องกรองชีวภาพจะใชจุลินทรียเกาะอยูกับตัวกลางที่มีรูพรุนอยูกับที่  
จุลินทรียจะเจริญเติบโตในไบโอฟลม (Biofilm) บนพื้นผิวตวักลางหรืออาจจะแขวนลอยในสวน
ของน้ําที่อยูรอบ ๆ อนุภาคตัวกลาง เครื่องกรองชีวภาพเปนระบบที่ใชกระบวนการพื้นฐานตาง ๆ 
รวมกัน เชน การดูดซับ การดูดซึม การยอยสลาย ลักษณะของเครื่องกรองชีวภาพดังรูปที่ 2.2  

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะของเครื่องกรองชีวภาพ  
ที่มา : Leson and Winer, 1991 [9]  
 
  2.3.1.2 Biotrickling Filter  
 
  จะมีจุลินทรยีอยูติดกับตวักลางอนินทรียและมีจุลินทรียในสวนของน้ําทําหนาที่
ยอยสลายไอเสียที่ถูกดูดซึมขณะผานระบบ ระบบนี้มีการผานน้ําและอากาศเขาระบบอาจจะไหลใน
ทางเดียวกนัหรือสวนทางกนัก็ไดขึน้กับการออกแบบ ขณะทีน่้ําถูกหมุนเวยีนใชตองมีการเติมสาร
อาหารเพื่อที่จะทําใหเกิดสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัด ส่ิงสําคัญของ Biotrickling Filter คือ ตอง
ควบคุมปริมาณจุลินทรียเพือ่ไมใหมีมากเกินไปเพื่อเปนการปองกันการอุดตันของระบบลักษณะ
ของ Biotrickling Filter ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
  2.3.1.3 Bioscrubber 
 
  สารมลพิษจะถูกดูดซึมในสวนของน้ํากอนที่จะถูกยอยสลายดวยจุลินทรียที่
แขวนลอยอยูในสวนน้ํา การดูดซึมจะเกิดขึ้นสวนใดของระบบก็ได เชน ในคอลัมน หอสเปรยน้ํา 
แตน้ําจะถูกลําเลียงมายังอีกภาชนะหนึ่งซึ่งเปนที่ที่มีสภาวะเหมาะสมสําหรับจุลินทรียที่จะยอยสลาย
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สารมลพิษ มีการหมุนเวยีนน้ํากลับมาใชลักษณะคลายกับ Biotrickling Filter สวนของน้ําที่ไหลผาน
ระบบมีประโยชนในดานการเติมสารอาหาร เติมอากาศ และเปนการใหสารมลพิษแพรสูไบโอฟลม
ลักษณะของ Bioscrubbber ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

เพื่อใหเห็นความแตกตางของระบบทั้งสามจึงมีการจําแนกชนิดของระบบ 
ตามจุลินทรียและเฟสน้ําดังตารางที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 ลักษณะของ Biotrickling Filter 
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะของ Bioscrubber 
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 
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ตารางที่ 2.4 การจําแนกชนิดของระบบ Biofiltration  
 

ชนิดของระบบ จุลินทรีย Water Phase 
Biofilter 

Biotrickling filter 
Bioscrubber 

Fixed 
Fixed 

Suspended 

Stationary 
Flowing 
Flowing 

ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 
  

2.3.2 กลไกการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพ 
  

 เครื่องกรองชีวภาพประกอบดวยตัวกลางที่มีรูพรุนซึ่งพื้นที่ผิวเคลือบดวยน้ําและจุลินทรีย 
การบําบัดเริ่มขึ้นดวยการเคลื่อนตัวของสารมลพิษจากอากาศเสียสูในเฟสน้ํา จากนั้นสารมลพิษจะ
รวมตัวกับน้ําและจะถูกดูดซับโดย Exopolysaccharide จากเซลลจุลินทรียหรือไบโอฟลมที่จุลินทรีย
รวมตัวอยู กระบวนการนี้คอืการดูดซับโดยตวักลางนั่นเอง (รูปที่ 2.5) ในที่สุดก็จะเกดิการเปลี่ยน
แปลงทางชีววทิยาโดยจุลินทรียที่อยูในระบบ (รูปที่ 2.6) ทําใหสารมลพิษกลายเปน 
ไบโอแมส (Biomass), ธาตุอาหารอื่น หรือ คารบอนไดออกไซด และน้ํา (รูปที่ 2.7) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 กระบวนการดูดซับภายในเครื่องกรองชีวภาพ  
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 
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รูปท่ี 2.6 การเปลี่ยนแปลงทางชีววิทยา และกระบวนการ transport ในเครื่องกรองชีวภาพ 
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 

 
รูปท่ี 2.7 กลไกโดยรวมภายในเครื่องกรองชีวภาพ  
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 
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2.3.3 พารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพ 
   
  2.3.3.1 อุณหภูมิของอากาศเขาระบบ 
   
  เครื่องกรองชีวภาพเปนระบบที่ใชจุลินทรยีในการยอยสลายทางชีววทิยาอุณหภูมิ
จึงเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึง่ที่จะทําใหจุลินทรียทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ กิจกรรมของ 
จุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพจะเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เทาเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิประมาณ  
10 °C และเหมาะสมที่อุณหภมิูประมาณ 37 °C อุณหภูมทิี่สูงมากเกินไปอาจจะทําใหจุลินทรียตาย
ได [10] ควรควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง 20 – 40 °C ในการบําบัดไอของสารอินทรียระเหย [9]  
เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิของระบบใหสูงขึ้น จาก 30 เปน 50 °C ในการบําบัดเบนซินและโทลูอีน พบ
วาระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น [11] 
  พบวาอุณหภมูสูิงขึ้นถึง 20 °C  ในการบําบัดเอธิลอะซิเตท ในชวงที่มปีริมาณสาร
เขาระบบสูงมาก การที่อุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจากพลงังานความรอนที่เกิดจากการยอยสลายเอธิล 
อะซิเตท ระบายออกสูสภาวะแวดลอมนัน่เอง และการที่อุณหภูมิสูงขึ้นมากนี้มีผลทําให ตัวกลางเกิด
การแหงอีกดวย [12] 
   

2.3.3.2 ความชื้น 
 
ความชื้นของตัวกลางเปนปจจัยที่สําคัญมาก ถาขาดน้ําจุลินทรียในระบบจะไม 

สามารถมีชีวิตอยูได และการลดลงของน้ําที่ลอมรอบไบโอฟลมก็จะทําใหสารมลพิษถูกยอยสลาย
ลดลงดวย เมือ่ปริมาณน้ํามากเกินไปจะทาํใหเกิดน้ําขังอยูในชองวางของตัวกลาง พื้นที่ผิวของตัว
กลางจึงไมไดสัมผัสกับสารมลพิษ ทําใหเกิดการกอตัวของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนเกดิขึ้น 
ซ่ึงจุลินทรียพวกนี้จะไมสามารถบําบัดสารมลพิษไดและจะทําใหเกิดกลิ่นเหม็น [13] 

สามารถเพิ่มความชื้นใหแกเครื่องกรองชีวภาพไดโดยเติมน้ําลงไปในตัวกลาง 
โดยตรงโดยการใชหัวกระจายน้ําหรืออีกวธีิหนึ่งคือการใหความชื้นเขาไปพรอมกับไอของสารที่จะ
บําบัด  ถึงแมวาจะใหความชื้นโดยการทําใหไอของสารอิ่มตัวดวยความชื้นสัมพัทธ 95 - 99 % กอน
เขาระบบก็ตาม ยังคงตองมกีารเติมน้ําเขาไปยังตวักลางโดยตรงดวยเนื่องจากกระบวนการยอยสลาย
ทางชีววิทยาในเครื่องกรองชีวภาพเปนกระบวนการคายความรอน เปนผลใหเกดิการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิเล็กนอย จะทําใหเกิดการไมอ่ิมตัวของไอน้ําตามมา [10] 
  เมื่อใช Wood Bark เปนตัวกลางหลักในการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดพบวาเมื่อ
ปริมาณความชื้นในตวักลางลดลงนอยกวา 60 % จะทําใหสูญเสียประสิทธิภาพในการบําบัดของ
เครื่องกรองชีวภาพ [14] 
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  โดยทั่วไปแลวปริมาณน้ําในตัวกลางควรอยูในชวง 40 – 60 % w/w แตก็สามารถ
ยืดหยุนไดขึ้นกับชนิดของตวักลางที่ใช และพบวา ความชื้นตัวกลางเริ่มตนที่ 40 % w/w จะมีคาคอน
ขางคงที่เมื่อใหความชื้นของอากาศเขาระบบที่ความชื้นสัมพัทธมากกวา 95% [13] 
  เมื่อใชเพอรไลท (Perlite) เปนตวักลางพบวาความสามารถในการบําบัดของระบบ
เร่ิมลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อปริมาณความชื้นในตัวกลางลดลงต่ํากวา 35 – 40 % [15] 
 
  2.3.3.3 คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 
  จุลินทรียแตละชนิดจะสามารถทํางานไดดใีนชวง pH ที่ตางกันออกไป 
การเปลี่ยนแปลง pH อยางรวดเร็วอาจจะทําใหจุลินทรียสวนใหญตายได ชวง pH ปกตขิองตัวกลาง
ที่ใชในระบบทั่วไปมีคา 6 – 8 เมื่อทําการทดลองบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดพบวาเกดิกรดซัลฟุริกขึ้น
จากการบําบัด วิธีแกปญหาคือใชตัวกลางที่มีความสามารถในการรักษาชวงการเปลี่ยนแปลง pH ได
คอนขางคงที่ [10] 

เมื่อใช Pilot Scale บําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดจากโรงบําบัดน้ําเสียพบวาเกิดกรด 
ซัลฟุริก โดยมี pH อยูในชวง 2 – 7 แตประสิทธิภาพการบําบัดยังคงมากกวา 90 % ซ่ึงเปนการ
สนับสนุนขอมูลที่วาจุลินทรียที่สามารถยอยสลายไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถอยูไดในสภาวะแวด
ลอมที่มีชวงกวางระหวาง pH 1 - 8 [16] 

  
2.3.3.4 ความดันลด  
 
ความดันลดคือความตางของความดันเขาและออกระบบ ถาระบบมีความดันลด 

มากจะทําใหอัตราการไหลของอากาศเขาระบบลดลง ความดันลดขึ้นกบัความพรุนของตัวกลางหรอื
ความสามารถของตัวกลางในการใหอากาศผานได ซ่ึงความพรุนของตัวกลางสามารถเปลี่ยนแปลง
ไดตลอดเวลาขึ้นกับความชืน้และการยอยสลายทางชีววทิยาที่ทําใหตัวกลางเปลี่ยนแปลงไป  ดังนั้น
ถาระบบมีความชื้นมากจะทําใหอากาศสามารถผานตัวกลางไดนอยลง ความดันลดจึงสูงขึ้น หรือ
เมื่อใชงานระบบไปชวงเวลาหนึ่งแลว เกิดการยอยสลายทางชีววิทยาของจุลินทรีย ทําใหเกิด 
ไบโอแมสซึ่งมีผลทําใหเกิดการอุดตันในตัวกลาง  อากาศผานตัวกลางไดนอยลงความดันลดจึงเพิ่ม
ขึ้นเชนเดยีวกนั ดังนั้นคาความดันลดจึงมปีระโยชนในการตรวจสอบการอัดตัวกันของตัวกลาง ถา
ความดันลดมคีามากผิดปกตเิทียบจากคาเริ่มตนกค็วรจะมีการตรวจสอบคาความชื้นของระบบหรือ
ควรมีการเปลี่ยนตัวกลางใหม [4], [9], [10], [16] 
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  มีการศึกษาการเปรียบเทียบคาความดันลดเมื่อใช Fibre Peat และ Wood Bark เปน
ตัวกลางหลักในการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด พบวาใช Wood Bark มีคาความดันลดนอยกวา Fibre 
Peat และเมื่อใช Wood Bark ที่มีความชื้น 53 % จะมีความดันลดต่ํากวาที่ 73 % ดวย [14] 
 
  2.3.3.5  อัตราการไหลของอากาศเขาระบบ 
 
  อัตราการไหลของอากาศเขาระบบบอกถึงระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัว
กลางได ถาอัตราการไหลของอากาศเขาระบบมีคาสูงขึ้น ระยะเวลาของสารมลพิษในการแพรเขาสู
ไบโอฟลมและยอยสลายก็จะลดลง มีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลงดวย [4] 
  ในการบําบัดโทลูอีนพบวาเมื่อมีการเพิ่มขึน้ของอัตราการไหลจะทําใหประสิทธิ
ภาพในการบําบัดลดลงเหลือ 93 – 78 % [17] 
  ในการทดลองบําบัดไอของเอธานอลโดยใชตัวกลางเปนเม็ดโพลีสไตรีนผสมกับ
ปุยหมักโดยใชเชื้อจุลินทรียจากแอกทิเวเตด็สลัดจ (Activated Sludge) พบวาประสิทธิภาพในการ
บําบัดลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศเขาระบบ และที่อัตราการไหลเขาระบบ
สูงมาก (45 m/hr) นี้เองระบบไมสามารถบําบัดไอของเอธานอลไดเลย แมวาความเขมขนของไอ
ของเอธานอลจะมีคาต่ําก็ตาม [18] 
  ในการทดลองบําบัดไอของสารอินทรียระเหยโดยใชถานพีท (Peat) เปนตวักลาง
พบวา ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง (Empty Bed Residence Time)  3 และ 1.5 นาที 
ประสิทธิภาพในการบําบัดไอของเบนซิน โทลูอีนและไซลีนอยูที่ 92.3 – 95.4 % แตเมื่อระยะเวลาที่
ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางลดลงเหลือ 1 นาที จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบดัไอของเบนซิน 
โทลูอีนและไซลีนลดลงเหลือ 67.9 – 77.8 %  [19] 
 
  2.3.3.6  ความเขมขนเขาระบบ 
 
  ความเขมขนเขาระบบเปนสิง่ที่บงบอกถึงปริมาณสารมลพิษที่จะถูกกาํจัดในระบบ
ความเขมขนของสารเขาระบบมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของระบบเปนอยางมาก ระบบจะมี
ความสามารถในการบําบัดสารที่มีความเขมขนเขาระบบต่ํา ๆ ไดเปนอยางดแีละความสามารถใน
การบําบัดจะลดลงที่ความเขมขนเขาระบบมีคาสูง  เมื่อความเขมขนเขาระบบสูงขึ้นจะเปนการเพิ่ม
อัตราการเคลื่อนตัวของสารมลพิษสูไบโอฟลม ดังนั้นที่ความเขมขนเขาระบบสูงจะเปนการเพิ่มการ
ผลิตไบโอแมส ซ่ึงไบโอแมสที่เพิ่มขึ้นนั้นทําใหปริมาตรของไบโอฟลมรอบตัวกลางเพิ่มขึ้นดวย ทํา
ใหความพรุนของตัวกลางลดลง เกิดการขัดขวางการไหลของอากาศและเกดิสภาวะการไหลเปน
ชอง (Channeling) ในตัวกลางได [20] 



 
 
 
  21

พบวา ที่อัตราการไหลของอากาศเขาระบบต่ํา ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับ 
ตัวกลางมีคาเพียงพอที่จะบาํบัดสารมลพิษไดหมดแตประสิทธิภาพในการบําบัดกจ็ะมีคาลดลงหาก
มีการเพิ่มความเขมขนของเอธานอลเขาระบบ [18] 
 
  2.3.3.7  จุลินทรีย 
 
  มีจุลินทรียหลายกลุมที่เกีย่วของกับการยอยสลายทางชีววิทยาในเครื่องกรองชีว
ภาพ การเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรียขึน้กับปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในไบโอฟลม 
ปริมาณสารอาหาร, ความชื้นที่เหมาะสม, ชวงอุณหภูมทิี่เหมาะสมและ pH [9] ชนิดจุลินทรียที ่
ยอยสลายไอของสารเคมีชนิดตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 2.5 [21] 
   
  2.3.3.8  ชนิดของตัวกลาง 
 
  ตัวกลางที่ใชในเครื่องกรองชีวภาพมหีลายชนิดทั้งที่เปนตัวกลางธรรมชาติและตวั
กลางสังเคราะหแตคณุสมบัติตัวกลางที่ดีตองมีความสามารถในการกักเก็บน้ําไดเหมาะสม  
มีความพรุนทีใ่หอากาศไหลผานไดดแีละไมทําใหเกิดความดันลดมาก ความสามารถในการเปนที่
ยึดเกาะของจุลินทรียไดดี ตวัอยางตัวกลางเชน ดิน ปุยหมัก ถานพีท ถานหิน Wood Bark และตัว
กลางสังเคราะหเชน ถานกัมมันตและCarbon-Coated Polystyrene [16] 
 

2.3.3.9 สารอาหารในตัวกลาง 
 
  จุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพใชสารมลพิษเปนแหลงคารบอนและแหลงพลัง
งานอยางไรกต็ามจุลินทรียยงัตองการสารอาหารอื่นดวย เชน ไนโตรเจน โพแทสเซียม ซัลเฟอร 
แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม  ฟอสฟอรัส และสารอาหารอื่น เครื่องกรองชีวภาพจะทํางานไดดี
ตองมีสารอาหารที่พียงพอทีท่ําใหจุลินทรยีนําไปใชได ปุยหมักเปนตวักลางที่ใหสารอาหารไดอยาง
ดีเนื่องจากมีสารอาหารที่จุลินทรียตองการครบถวน สวนตัวกลางที่เปนพวกสารอนินทรียนั้นตองมี
การเติมสารอาหารตาง ๆ ลงไปในระบบโดยปกตแิลวจะเตมิ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ 
โพแทสเซียม [4] 
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ตารางที่ 2.5 แสดงชนิดของจุลินทรียที่ใชยอยสารเคมีชนิดตาง ๆ  
 

Compound Microorganism Reference 
- Acetaldehyde, Butanone, and 
other Aldehydes and Ketones 
Degrades a-Pinene to cis-Verbenol 
and Verbenone and trans Sobrerol 
- Pinene 
 
- Phenol 
 
 
 
- Xylenes and Styrene 
- 1, 2 Dichloroethane 
- Dichloromethane 
 
- Trichloroethylene 
 
- Sulfide 
 
- Hydrogen Sulfide 
- Hydrogen Sulfide, Methanethiol, 
Dimethyl Sulfide, and Dimethyl 
Disulfide 
 
 
 
- Dimethyl Sulfide 
- Dimethyl Disulfide 

Gordona corynebacterium  
Aspergillus niger 
 
 
Pseudomonas maltophilia, Serratia 
maracescens 
Pseudomonas putida heterogeneous 
culture and a pure strain Candida 
tropicalis, Fusarium floccuferium, 
andTrichosporon cutaneum 
Nocardia 
Xanthobacter autotrophicus 
Hyphomicrobium sp. gj21, Pseudomonas 
putida 
Pseudomonas cepacia 64, Pseudomonas 
mendocina KR-1 (with co-substrates) 
Bacillus, Mycoides and Streptomyces 
thiobacilli 
Xanthomonas sp. DY44  
Thiobacillus thioparus Tkm, Thiobacillus 
thioparus DW44, Basidiomycete 
cephalosporium, 
Penicillium, Aspergillus, Trichoderma, 
Methylotrophicstrain 155, Pseudomonas 
acidovorans Dm2-11 
Hyphomicrobium 
Alcaligenes, Thiobacillus thioparus 

[22] อางถึงใน [21] 
 
 
 

[23] อางถึงใน [21] 
 

[23] อางถึงใน [21] 
 
 
 

[24] อางถึงใน [21] 
[24] อางถึงใน [21] 
[24] อางถึงใน [21] 

 
[25], [26], [27], 

[28] อางถึงใน [21] 
[29], [30] อางถึงใน [21] 

 
[31], [32] อางถึงใน [21] 

[33], [34], [35], [36], 
[37], [38] อางถึงใน [21] 

 
 
 
 

[39] อางถึงใน [21] 
[22], [40] อางถึงใน [21] 

ท่ีมา : http://www.cecer.army.mil/techreports/Kim_mops/Kim_Mops.uli.post.PDF [21] 
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2.4 ตัวอยางงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 คุณสมบัติของตัวกลางนับเปนปจจยัสําคัญที่มีอิทธิพลตอการทํางานและประสิทธิภาพของ
ระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพ ดินเปนตัวกลางชนิดแรกที่ถูกนาํมาใชกับระบบการกรองดวย
ตัวกรองชีวภาพ [9] มีรายงานวาดนิและปุยหมักเปนตวักลางชีวภาพทีใ่ชกันอยางแพรหลายมาก
เนื่องจากอนุภาคของปุยหมกัมีพื้นที่ผิวสูง และมีความสามารถใหน้ําและอากาศผานไดดี [5]  Zhu, 
Abumaizar และ Kocher [41] ไดทําการทดลองโดยสรางเครื่องกรองชีวภาพ ขึ้นมา 3 คอลัมนเพื่อทาํ
การทดสอบการกําจัดไอของเบนซิน โดยตวักลางที่ใชเปนสวนผสมของเศษหญาและสลัดจ ที่มีช่ือ
ทางการคาวา Earth Blend Leaf Humus คอลัมนที่ 2 และ 3 มีการใสถานกัมมันต ลงไปผสมกับตัว
กลางดังกลาวในอัตราสวนที่ตางกัน ที่สภาวะคงที่ ที่อัตราการไหลของไอเบนซินเขา 0.3 ลิตรตอ
นาทีและความเขมขนของไอเบนซินประมาณ 75 พีพีเอ็ม พบวาทั้ง 3 คอลัมนมีประสิทธิภาพในการ
กําจัด (Removal Efficiency) มากกวารอยละ 90 แตเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของไอเบนซนิสูงขึ้น
หรือมีการเพิ่มอัตราการไหลของไอเบนซินสูงขึ้นอยางรวดเร็วแลวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของเครื่อง
กรองชีวภาพ ที่มีถานกมัมันตเปนสวนประกอบในตัวกลางจะมีประสิทธิภาพในการกําจดัสูงกวา
และมีความเสถียรมากกวาคอลัมนที่ไมมีถานกัมมันต โดยเครื่องกรองชีวภาพนีม้ีความสามารถใน
การกําจัดมลพษิสูงสุด (Maximum Elimination Capacity) ประมาณ 9 กรัมเบนซินตอลูกบาศกเมตร
ของตัวกลางตอช่ัวโมง  
 

มีการศึกษาการบําบัดไอของไซลีน [20] โดยใชเม็ดพีทผสมกับจุลินทรียและมีการเติม 
สารอาหารพวก KH2PO4, NH4NO3, (NH4)2SO4, NH4HCO3, ZnCl2, FeCl3, CuCl2, MnCl2, NaB4O7, 
(NH4)6Mo7O24 และ CoNO3 ลงไปในระบบทุกวันวันละ 1 ลิตร เมื่อเวลาผานไปพบวาปริมาณ
แบคทีเรียมีปริมาณคอนขางคงที่จากวนัที่ 3 ถึงวันที่ 92 ของการทดลอง ใชอัตราการไหลของไอของ
ไซลีนเขาระบบที่ 0.4, 0.7 และ 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และชวงของความเขมขนของไซลีนเขา
ระบบมีคา 0.2 – 4 กรัมตอลูกบาศกเมตร ระบบมีความสามารถในการบําบัดไซลีนไดดีที่สุดที่อัตรา
การไหล 0.4 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงคิดเปนระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางเทากับ 
157 วินาท ี มคีวามสามารถในการบําบัดไซลีนสูงสุดที่ 67 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง 
ในทุกชวงความเขมขนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบแลวจะทําใหประสิทธิภาพ
ในการบําบัดและความสามารถในการบําบดัไซลีนมีคาลดลง และพบวาในทุกชวงอัตราการไหลเมื่อ
เพิ่มความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบจะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดและความสามารถ
ในการบําบัดไซลีนมีคาลดลงเชนกัน และการศึกษานีพ้บวาแบคทีเรียบําบัด เมตา – ไซลีนไดดีกวา
พารา - ไซลีน และ ออโธ - ไซลีน ตามลําดับ   
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จากการติดตามความเขมขนของคารบอนไดออกไซดพบวามีความสัมพันธกับความเขมขน 
เขาระบบของไอของไซลีน และปริมาณของคารบอนไดออกไซดยังมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับ
ความสามารถในการบําบัดไซลีนอีกดวย ดังนั้น จึงสามารถสรุปไดวาคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึ้น
นั้นเกดิจากการยอยสลายไซลีนจริง นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใหความเขมขนเขาระบบสูงกวาสภาวะที่
ระบบมีความสามารถในการบําบัดมลพิษสูงสุดจะทําใหความสามารถในการบําบัดมลพิษของ
ระบบมีคาลดลง กลาวไดวาจลศาสตรของการยอยสลายไซลีนโดยจุลินทรียนั้นไมใช Zero - Order 
เนื่องจากที่ความเขมขนของไซลีนสูง ๆ มีผลยับยั้งตอกิจกรรมของจุลินทรีย 
 
  Aizpuru และคณะ [42] ไดทําการทดลองใชจุลินทรียจากแอกทิเวเตด็สลัดจบนตัวกลางที่
เปนถานพีท (Peat) ในการบําบัดไอผสมของสารอินทรียระเหยไดพวกสารเพิ่มออกซิเจน  สาร
ประกอบแอโรแมติกและสารประกอบคลอริเนเต็ด จากการทดลองพบวาพวกสารเพิ่มออกซิเจนจะ
ถูกยอยสลายโดยจุลินทรยีไดกอนพวกสารประกอบแอโรแมติก และสารประกอบคลอริเนเต็ด  
มีสมมติฐานเกดิขึ้น 2 ขอคือ มกีารแขงขันกันระหวางกลุมแบคทีเรียที่ทําหนาที่เฉพาะกับสารกลุม
แรกคือพวกสารเพิ่มออกซิเจนและกลุมที่สองคือพวกสารประกอบแอโรแมติกและสารประกอบคล
อริเนเต็ด  อีกขอคือแบคทีเรียมีกลุมเดียวแตสารทีย่อยสลายงายกวาจะถูกกําจดักอน โดยความ
สามารถในการกําจัดมลพิษสูงสุด มีคาประมาณ 120 กรัมสารอินทรียระเหยตอลูกบาศกเมตรของตัว
กลางตอช่ัวโมง   
 
 มีการศึกษาระบบ Trickle Bed Biofilter เพื่อทําการบําบัดไอของเบนซิน โทลูอีน  
เอธิลเบนซิน และ โอ-ไซลีน โดยใชเชื้อจุลินทรียจากแอกทิเวเตด็สลัดจบนตัวกลางที่เปนถานหิน 
(Coal) พบวา เมื่อปอนไอของสารละลายเบนซิน โทลูอีน เอธิลเบนซิน และโอ-ไซลีน ในปริมาณ
ของสารที่ถูกนําเขาระบบตอหนวยปริมาตรตัวกลางตอหนวยเวลา (Loading Rate) ต่ํากวา 64, 110, 
53 และ 55 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดจะสูงกวา
รอยละ 90 ในสวนของไอของสารละลายผสม ที่ปริมาณของสารที่ถูกนําเขาระบบตอหนวยปริมาตร
ตัวกลางตอหนวยเวลาต่ํากวา 96 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง จึงจะทาํใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสงูกวารอยละ 90 ระบบนี้จงึมีประสิทธิภาพในการกําจดัไดดีทั้งไอของสารเดี่ยวและ
ผสม ทั้งปริมาณของสารที่ถูกนําเขาระบบตอหนวยปริมาตรตัวกลางตอหนวยเวลาที่มีคาต่ําและสูง 
[3] 
 
 ไดมีการศึกษาในการบําบัดไอของแกสโซลีน (Gasoline) โดยใชตวักลางที่เปนปุยหมักที่
อัตราเร็วของอากาศเขาระบบ 6 m/hr และระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสตัวกลางที่ 10 นาที พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัด เบนซินโทลูอีน เอธิลเบนซิน ไซลีน และ Total Petroleum Hydrocarbon 
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(TPH) คอนขางคงที่หลังจากเริ่มเดินระบบได 15 วัน ประสิทธิภาพการบําบัดโดยเฉลี่ยของ TPH 
และ เบนซินโทลูอีน เอธิลเบนซิน ไซลีน อยูที่ 80 % และ 85% ตามลําดับ และพบวาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดของเบนซีน มีคาต่ําที่สุดในกลุมเบนซินโทลูอีน เอธิลเบนซิน ไซลีน และไมเกดิ 
ความดันลด ที่อัตราการเร็วของอากาศ 6 m/hr [43] 
 
 มีการศีกษาผลของความเขมขนเขาระบบ ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสตัวกลางและ
อุณหภูมิของคอลัมนที่มีผลตอประสิทธิภาพในการบําบดัไอของสารอินทรียระเหย โดยใชตวักลางที่
เปนถานพีท พบวาที่ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง 3 นาที เมื่อความเขมขนเขาระบบเปน 
65 กรัมตอลูกบาศกเมตรที่อุณหภูมิ 25 °C และ 45 °C จะมีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 90 %    
และเมื่อความเขมขนเขาระบบเปน 83 กรัมตอลูกบาศกเมตร ที่อุณหภูมิ 25 °C ประสิทธิภาพการ
บําบัดอยูที่ 93 % แตลดลงมาเปน 74 % ที่ 45 °C  เมื่อความเขมขนของแกสเขาระบบเปน 92 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตรและระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสตัวกลาง 1.5 นาที พบวาประสิทธิภาพการบําบัดเปน 
91 %  และ 94 % ที่ 25 °C  และ 32 °C  ตามลําดับ อยางไรก็ตามเมื่อระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัส
ตัวกลางเปน 1 นาที พบวาประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเหลือ 68 % และ 81 %  ที่ 25 °C   และ  32 
°C  ตามลําดับ  โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสาร เบนซิน โทลูอีน เอธิลเบนซิน ไซลีน ที่ 93 – 94 % 
[19]   
 
 ไดมีการศึกษาการบําบัดไอของโทลูอีน โดยใชแบคทเีรีย Acinetobacter sp. NCIMB 9689 
โดยใชความเขมขนอยูในชวง 0.1 - 4.0 กรัมตอลูกบาศกเมตร และอัตราเร็วของอากาศอยูในชวง 
17.8 - 255  m/hr  ความสามารถในการบําบัดโทลูอีนสูงสุดอยูที่ 242 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลาง
ตอช่ัวโมง ที่อัตราเร็วของ อากาศ 127.5 m/hr และความเขมขนของโทลูอีน เขาระบบที่ 4.0 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดไอของโทลูอีนเทากับ 23.8 % และพบวาประสิทธิ
ภาพการบําบดัจะสูงกวา 90 % ที่ปริมาณสารเขาระบบนอยกวา 113.7 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลาง
ตอช่ัวโมง [44] 
 
 สราวุธ [11] ไดทดลองกําจัดไอของเบนซินและโทลูอีนโดยใชเครื่องกรองอากาศชีวภาพ 
ซ่ึงตัวกลางหลกัที่ใชเปนดินผสม ปุยคอก และใชเชื้อจุลินทรียจากโรงงานผลิตน้ําอัดลม (เปบซี่) ใน
การทดลองทําการทดลอง 2 แบบ แบบแรกคือ แบบดรัมและแบบ 3 คอลัมน โดยมีการแบงการ
ทดลองเปน 2 ชวง ชวงแรก ศึกษาการบาํบัดที่ 30 องศาเซลเซียส พบวาระยะเวลาที่ไอของสาร
สัมผัสกับตัวกลางของเครื่องแบบดรัมและแบบ 3 คอลัมนเปน  12.2 และ 22.2 วินาที ที่อัตราการ
ไหลของอากาศผสม 44.22 และ 33.27 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 
86.1 และ 73.8 ตามลําดับ ชวงที่สองในเครื่องกรองอากาศชีวภาพแบบดรัม ทําการทดลองที่อุณหภมูิ 
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40 - 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง 6.7 วนิาที ที่อัตราการไหลของ
อากาศผสม 80.13 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซินและโทลูอีนรอยละ 
95 และ 93  แบบที่ 2 คือเครื่องกรองอากาศชีวภาพแบบหอสูง ทําการทดลองที่ 40-50 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง 7.4 วินาท ี ที่อัตราการไหลของอากาศผสมเปน 73.7 ลูก
บาศกเมตรตอช่ัวโมงมีประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซินและโทลูอีนรอยละ 86 - 92 และ 93 - 94 
ตามลําดับ  
 
 นอกจากนี้ กรมควบคุมมลพิษ [16] ไดจัดทําระบบสาธิตแบบ Bench Scale และ Pilot Scale 
สองชุด ติดตั้งระบบสาธิตทั้งสองที่โรงงานสหมิตรปลาปนและที่โรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยาโดยที่โรง
งานสหมิตรปลาปน อากาศเสียที่เขาระบบจะมีสารมลพิษหลักพวกแอมโมเนียเมื่อใชตัวกลางหลัก
ในชุดการทดลองตางกันคือ กาบมะพราว เศษไมจากการแปรรูปไม และผักตบชวา พบวาในสภาวะ
ที่มีสารมลพิษเขาระบบไมสม่ําเสมอจะมีประสิทธิภาพในการกําจดัแอมโมเนียไดประมาณรอยละ 
65 - 80 และในสภาวะที่มสีารเขาระบบคอนขางคงที่ จะมีประสิทธภิาพในการกําจัดแอมโมเนียสูง
กวารอยละ 90 ในสวนของโรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยา อากาศเสียที่เขาระบบเปนอากาศจากสถานีสูบ
น้ํา ถังเติมอากาศและหองเครื่องรีดตะกอน ซ่ึงสารมลพิษหลักไดแก ไฮโดรเจนซลัไฟด และเมทิล
เมอรแคปแทน พบวาเมื่อใชตวักลางในการทดลองตางกันคือ  
กาบมะพราว เศษไมจากการแปรรูปไม และผักตบชวา จะมีประสิทธิภาพในการกําจดั
ไฮโดรเจนซัลไฟดไดมากกวารอยละ 90 และมีประสิทธิภาพในการกําจัดเมทลิเมอรแคปแทนได
มากกวารอยละ 98   
 
 มกีารรวบรวมเอกสารเกี่ยวกบัความสามารถในการบําบัดมลพิษของสารกลุมแอโรแมติก  
ดังตารางที่ 2.6  
 
ตารางที่ 2.6 ความสามารถสูงสุดในการบําบัดสารมลพิษของสารกลุมแอโรแมติก 
สารมลพิษ ตัวกลางท่ีใช ECmax*(g/m3/hr) Ref 

Benzene 
Toluene 
Toluene 
BTX 
Xylene 
 

Compost-Based 
Compost-Based 
Compost 
Compost/Perlite 
Compost-Based  
  

8 
15 

45-55 
50-60 

25 
 

[45] อางถึงใน [43] 
[45] อางถึงใน [43] 
[46] อางถึงใน [43] 
 [46] อางถึงใน [43] 
[47] อางถึงใน [4] 

 
* ECmax = Maximum Elimination Capacity 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการศึกษาวิจัย 
 

3.1 วัสดุ อุปกรณ สารเคมีและเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 

3.1.1 ชุด Bench Scale Model  ประกอบดวย 
  1)  ทออครีลิคใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm ยาว 2 m ปดหัวทายดวยปลั๊ก 
PVC ตลอดความยาวของทอจะเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 mm 
  2) วาลวลม 
  3) สายยาง 
  4) ภาชนะบรรจุสารเคมี  
  5) Diaphragm Pump 
  6) เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศชนิด Rotameter โดยมี 2 เครื่อง คือเครื่อง A
มีชวงอัตราการไหล 0 - 5 l/min และเครื่อง B มีชวงอัตราการไหล 0 - 25 l/min โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง Inlet และ Outlet เทากับ 10 mm 
 3.1.2  Manometer   
 3.1.3  เทอรโมมิเตอรแอลกอฮอล 0-100 °C 
 3.1.4  Hygrometer #777 BARIGO 
 3.1.5  กระดาษวัด pH Fix 0 -14 
 3.1.6  ตาชั่งชนิดชั่งไดสูงสุด 7 kg (ความละเอียด 2 ตําแหนงของกิโลกรัม) 
 3.1.7  หลอดฉีดยาขนาด 20 ml 
 3.1.8  เคร่ืองชั่งไฟฟาอยางละเอียด (4 ตําแหนงของกรัม) 
 3.1.9 Xylene Analytical Grade  
 3.1.10 ชุดเก็บตัวอยางความเขมขนของไซลีน  
  1) หลอดแกวเก็บตัวอยาง 
  2) Solid Phase MicroExtraction Fiber (SPME) Holder  
  3) Polydimethylsiloxane Stationary Phase (100 µm Film Thickness) 
 3.1.11 เคร่ือง Gas Chromatography ของ Hewlett-Packardรุน HP 6890N  
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3.2 ขั้นตอนดําเนินการ 
  
 3.2.1 การเตรียมตัวกลางชีวภาพ 
 
 ตัวกลางที่นํามาใชในการทดลองคือ ปุยคอก, ตะกอนจากโรงบาํบัดน้ําเสีย,  
กาบมะพราวที่มีลักษณะเปนชิ้นสี่เหล่ียมลูกบาศกขนาดประมาณ 1 – 2 cm และแกลบ 
 ในการผสมเพือ่ใหไดตัวกลางที่มีความชื้นในการทดลองตามที่ตองการ จะตองมีการเติม
น้ําลงไป ดังนั้นจึงตองมกีารหาปริมาณความชื้นของตวักลางทุกชนิดกอนนํามาผสม ในการหา
ความชื้นและปริมาณน้ําที่ตองเติมลงในสวนผสมของตัวกลางแสดงในภาคผนวก ก  

การเตรียมตัวกลางที่จะบรรจุเขาไปในระบบมีขั้นตอนดังนี้คือ 
1) นําตัวอยางตัวกลางทุกชนิดไปหาคาความชื้น 
2) ผสมตัวกลางในแตละชุดการทดลองตามสัดสวนโดยปริมาตรดังแสดงใน 

ตารางที่ 3.1 โดยปริมาตรตัวกลางทุกชนิดตองไมผานการบดอัด เมื่อไดปริมาตรตัวกลางตาม
ตองการแลวนําตัวกลางนั้นมาชั่งน้ําหนัก 

3) นําตัวกลางมาผสมกัน ปรับความชื้นเปน 60% โดยการเติมน้ํา   
4) บรรจุตัวกลางลงในทออครีลิค โดยไมมีการอัดตัวกลาง ใชวิธีเขยาเพื่อใหมี 

ชองวางระหวางตัวกลางนอยที่สุด จากนั้นวัดความสูงของตัวกลาง 
 
ตารางที่ 3.1 สัดสวนโดยปริมาตรของสวนผสมของตัวกลางในแตละชุดการทดลองและระยะเวลา
ที่เดินระบบ 
 

สวนผสมของตัวกลาง ( รอยละโดยปริมาตร) 

ชุดการทดลองที่ 
แกลบ กาบ

มะพราว ปุยคอก 
ตะกอนจาก
โรงบําบัด 
น้ําเสีย 

ระยะเวลาที่ 
เดินระบบ 

1. แกลบ 
2. กาบมะพราว 
3. แกลบ(ชุดควบคุม) 
4. กาบมะพราว (ชุดควบคุม) 
5. กาบมะพราว (ทําซ้ํา) 

75 
- 

100 
- 
- 

- 
75 
- 

100 
75 

20 
20 
- 
- 

20 

5 
5 
- 
- 
5 

ตลอด 134 วัน 
ตลอด 134 วัน 

35 วันแรก 
วันที่ 36 – 83 
วันที่ 84 - 134 
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3.2.2 การจัดตั้งระบบ Bench Scale Biofilter 
   
 จัดอุปกรณตามรูปที่ 3.1 ซ่ึงประกอบดวยทอทดลองจํานวน 3 ทอ ขนาดเสนผานศูนย
กลาง 5.0 cm โดยช้ันลางเปนชั้นกรวดสูง 20.0 cm ทําหนาที่รองรับน้ําหนกัตัวกลางและกระจาย
อากาศใหทัว่ตวักลาง ในแตละชุดการทดลอง มีจุดเก็บตวัอยาง 4 จุด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 
mm โดยความสูงจากปลายทออครีลิคถึงจุดเก็บตัวอยาง A, B, C และ D มีคาเปน 16.0, 68.5, 108.5 
และ 168.5 cm ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 Bench Scale Model 
 
 3.2.3 ขั้นตอนดําเนินการทดลอง 
   
  3.2.3.1 การเดินระบบ 
 

ในแตละวันจะทําการเดินระบบวันละ 7 ชั่วโมง Diaphragm Pump จะทําหนาที่ 
นําอากาศไหลผาน Rotameter เพื่อควบคุมอัตราการไหลที่ตองการในแตละวัน 

เมื่ออากาศไหลผาน Rotameter ที่อัตราการไหล x l/min และตอไปยังทอที่ตอกับ
ภาชนะที่บรรจุไซลีนประมาณ 30 ml  โดยไซลีนจะระเหยขึ้นมาผสมกับอากาศ และอากาศที่ผสม

  Pump Xylene

Rotameter 

 

D 
 
 

C 
 

 

B 
 

A 

ชั้นตัวกลาง 

ชั้นกรวด 
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ไอของไซลีนจะผานไปยังจุดแยก จากนั้นจึงเขาชุดการทดลองแตละชุดโดยอัตราการไหลที่แทจริง
เมื่อผานจุดแยกและเขาชุดการทดลองแตละชุด เปนคาที่ผานการคํานวณจากขอมูลการ Calibration 
ของ Rotameter (ดังแสดงในภาคผนวก  ง) และแบงออกเปน 3 สวน โดยตัวแปรที่ใชในการเดิน
ระบบแสดงไวในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ใชในการเดินระบบ 
 

ความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบ 
วันที่เดินระบบ 

อัตราการไหลของ
อากาศเขาระบบ 

(l/min) หนวย ppmv หนวย g/m3 

1 – 60 
61 – 83 
84 – 100 
101 – 106 
107 - 114 
115 - 134 

0.9 
1.2 
1.5 
4.3 
2.4 
1.7 

20 – 200 
20 – 200 
20 – 200 
20 – 200 
20 – 200 

200 - 1200 

0.087 – 0.870 
0.087 – 0.870 
0.087 – 0.870 
0.087 – 0.870 
0.087 – 0.870 
0.870 – 5.220 

  นอกจากควบคุมอัตราการไหลของอากาศเขาระบบแลวในทุกวันยังมีการควบคุม
ความชื้นของตัวกลางใหมีคาประมาณ 60 % เทากับวันที่เร่ิมทําการเดินระบบ โดยการชั่งน้ําหนัก
ชุดการทดลองและเติมน้ําลงในตัวกลางโดยตรง 
   

3.2.3.2 การตรวจวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ  
 
ตารางที่ 3.3 คาพารามิเตอร จุดตรวจวัดและอุปกรณที่ใช 
 

พารามิเตอร อุปกรณท่ีใช จุดตรวจ 
ความชื้นสัมพัทธ 

อุณหภูมิ 
ความดันลด 

ความสูงของตัวกลาง 
pH ของตัวกลาง 

ความเขมขนของไอของไซลีน 

Hygrometer 
Thermometer 
Manometer 
ตลับเมตร 

กระดาษวัด pH 
SPME, GC - FID 

จุด A และ D 
จุด A และ D 

เทียบระหวางจุด A,B และ A,C 
จากจุดต่ําสุดถึงจุดสูงสุดของตัวกลาง 

น้ําทิ้งสวนเกิน 
จุด A และ D 
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  3.2.3.3 การเก็บตัวอยางความเขมขนของไอของไซลีน 
    

อุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยางไอของไซลีนจะประกอบไปดวย Solid Phase  
MicroExtraction Fiber Holder ซ่ึงเปนตัวยดึ fiber ชนิด Polydimethylsiloxane ความหนา 100 µm 
ซ่ึงตอไปนี้จะเรียกชุดเก็บตัวอยางวา SPME (รูปที่ 3.2) 
  หลักการทํางานของ SPME คือ นํา SPME ไปจับไอของไซลีนที่จุดที่ตองการ 
Fiber ชนิด Polydimethylsiloxaneจะทําหนาที่ในการจับไอของไซลีนไวและเมื่อเก็บตัวอยางเสร็จ
นําไปวัดคากับเครื่อง Gas Chromatography โดยรูปที่ 3.3 แสดงวิธีการใช SPME 

ขอจํากัดของ Fiber ที่ใชในการทดลองนี้คือ Fiber ที่เพิ่งใชงานกับเครื่อง GC จะ 
ทําให Fiber มีอุณหภมูิสูงเมื่อนําไปเก็บตัวอยางตอทันทีจะทําใหประสิทธิภาพการทํางานลดลง จึง
ตองรอให Fiber เย็นตัวลงกอนซึ่งใชเวลาประมาณ 30 – 45 นาที   

เนื่องจากมี Fiber ชนิด Polydimethylsiloxane จํานวน 3 ชิ้น ดังนั้นจึงใช Fiber  
แตละชิ้นเก็บตัวอยางในแตละชุดการทดลองแยกกัน 

ปริมาณของไซลีนที่ถูกจับโดย SPME นั้นจะขึ้นอยูกับตัวแปรหลายคามาก เชน  
เวลาที่ใชในการจับ อุณหภูมิขณะเก็บตวัอยาง ดังนั้นจึงตองมกีารทําการศึกษาหาระยะเวลาที่
เหมาะสมในการใช SPME ในการเก็บตัวอยางความเขมขนโดยใชตวัแทนอัตราการไหลที่ 1.5 
l/min โดยเปรียบเทียบที่ระยะเวลา 2, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที  

จากผลการศึกษาพบวาที่ระยะเวลา 15 นาที เปนเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการเก็บ 
ตัวอยางความเขมขน (ภาคผนวก  ข) 
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รูปท่ี 3.2 ลักษณะของ SPME [48] 
 

Solid Phase MicroExtraction Fiber  
Holder 

Fiber

สวนของ Fiber ที่พนออกมาจากปลายของตัว 
SPME Holder ในขั้นตอนการเก็บตัวอยาง 
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รูปท่ี 3.3 วิธีการใช SPME [49] 
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3.2.3.4 การวิเคราะหหาปริมาณของไอของไซลีน 
 
  ใช Gas Chromatography ของ Hewlett - Packard รุน HP 6890N  
Column  : HP - 5 ( 5% Phynyl Methyl Siloxane, 30m x 0.32mm ID, 0.25 µm film) 
Oven  : 40 °C (1 min) to 130°C at 10°C/min , 1 min 
Carrier  : Helium 
Detector : FID, 200 °C 
Injector  : Splitless, 180 °C 
   

เมื่อนํา SPME มาฉีดจะ hold SPME ไวกับ Injector เปนเวลา 3 นาทีเพื่อใหไอ 
ของไซลีนระเหยสูคอลัมนของ Gas Chromatography และเปนการทําใหไมมีไซลีนเหลืออยูใน 
Fiber เมื่อนําไปใชในการเก็บตัวอยางครั้งตอไป 
  คํานวณความเขมขนเขาระบบไดจากปริมาณไซลีนที่หายไปโดยทําการชั่งน้ํา
หนักไซลีนกอนและหลังเดินระบบในวันที่มีการใช GC  

พื้นที่ใตพีคที่เกิดจากการเก็บตัวอยางที่จุดเขา (จุด A) ที่วัดไดจาก GC เปนความ 
เขมขนเขาระบบ และใชบัญญัติไตรยางคเทียบพื้นที่ใตพีคที่จุดออก (จดุ D) เปนความเขมขนออก
ระบบ  
  ในการหาปริมาณไซลีนนั้นจะคิดจากปริมาณไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร รวมกันและ 
ไดมีการตรวจสอบกับเครื่อง GC - MS เพื่อเปนการยนืยนัวาเปนสารไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร จริง
(ภาคผนวก ค) และนํามาใชในการคิดพื้นทีร่วมของไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร เนื่องจากการวิเคราะห
และรายงานผลจะคิดเปน Mixed Isomer (ตัวอยางการคํานวณดังภาคผนวก ง)  
  ในการคํานวณความเขมขนจะคิดแยกกันในแตละชดุการทดลองเนื่องจาก Fiber 
ชนิด Polydimethylsiloxane มีจํานวน 3 ช้ิน และใช Fiber แตละชิ้นในการเก็บตัวอยางในแตละชุด
การทดลองแยกกัน    
 

3.2.3.5 การตรวจวิเคราะหหาปริมาณจุลินทรียท้ังหมด 
 
ในการทดลองนี้ไดทําการเก็บตัวอยางของตัวกลางในชวงที่มีการเพิ่มความ 

เขมขนของไอของไซลีนเขาระบบสูง 
โดยเก็บตัวอยางตัวกลาง 1 กรัม ที่จุด C ในชุดตัวกลางหลักที่เปนแกลบและ 



  
     35
กาบมะพราว เตรียมเปนสารละลายและทําเจือจาง จากนัน้จึงเล้ียงเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Mineral 
Salts ในสภาวะที่มีไซลีนเปนสารตั้งตน นําไปเพาะเชือ้ที่ตูบมเชื้อที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 5 วนั 
จากนั้นจึงตรวจนับจํานวนโคโลนีของจุลินทรียทั้งหมด 
 

3.2.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
    
 นําขอมูลความสามารถในการบําบัดสารมลพิษมาวเิคราะหทางสถิติโดยใช t-test เพื่อ
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ ที่ระดับความเชื่อ
มั่นรอยละ 95 โดยทําการเปรียบเทียบดังนี้ 

1) ระหวางชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราว (ชุดการทดลองที่ 1 
และ 2) 

2) ระหวางชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและชุดควบคุมของแกลบ (ชุดการ
ทดลองที่ 1 และ 3) 

3) ระหวางชุดการทดลองที่ ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราวและชุดควบคุมของกาบ 
มะพราว (ชุดการทดลองที่ 2 และ 4) 

4) ระหวางชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราวในชุดที่ทําการทดลองกอนและ
ชุดที่ทําการทดลองซ้ํา (ชุดการทดลองที่ 2 และ 5) 

  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 การเตรียมตัวกลางบรรจุลงในชุดการทดลอง 
 

การจะบรรจุตัวกลางลงในชุดการทดลองนั้นตองมีการหาคาความชื้นของตัวกลางชนิด 
ตาง ๆ กอน แลวจึงปรับคาความชื้นของตวักลางรวมทั้งหมดเปน 60 % ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 
4.2  
 
ตารางที่ 4.1 รอยละความชื้นของตัวกลางชนิดตาง ๆ 

 
ตารางที่ 4.2 น้ําหนักเริ่มตนของชุดการทดลองแตละชุด 
  

ชุดท่ี ระยะเวลาที่ทําการ
ทดลอง 

น้ําหนักตัวกลาง
รวมกอนเติมน้ํา 

(kg) 

ปริมาณน้ําท่ีเติม 
(kg) 

น้ําหนักตวักลางหลัง 
การเติมน้ําและบรรจุ 
ลงกระบอก (kg) 

1 
2 
3 
4 
5 

ตลอด 134 วัน 
ตลอด 134 วัน 

35 วันแรก 
วันที่ 36 – 83 
วันที่ 84 - 134 

0.41 
0.35 
0.30 
0.22 
0.35 

0.14 
0.15 
0.24 
0.26 
0.15 

3.51 
3.49 
3.51 
3.47 
3.49 

 
 โดยวิธีการวิเคราะหคาความชื้นและวิธีการปรับความชื้นของตัวกลางเปน 60 % แสดงไว
ในภาคผนวก ก 

ชนิดตัวกลาง ความชื้น (%) 
แกลบ 

กาบมะพราว 
ปุยคอก 

ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย 

27.34 
10.58 
38.42 
85.43 
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4.2 คาท่ีทําการตรวจวัดในการทดลอง 
   
 เนื่องจากชุดการทดลองที่ 1 และ 2 เปนชุดการทดลองที่มีการทดลองตั้งแตวันแรกจนถึงวัน
สุดทายของการเดินระบบจึงนําขอมูลของชุดการทดลองที่ 1 และ 2 เปนหลักในการเปรียบเทียบโดย
จะแทนชื่อชุดการทดลองที่ 1 วา แกลบ และชุดการทดลองที่ 2 วากาบมะพราว 
   

4.2.1 อุณหภูมิท่ีเขาออกระบบ 
   

จากการทดลองอุณหภูมิที่เขาระบบกับอุณหภูมิบรรยากาศคืออุณหภูมเิดียวกัน เนื่องจากทํา
การทดลองที่สภาวะอากาศปกติ อุณหภูมเิขาระบบมีคาตั้งแต 24 - 36 °C และอุณหภูมิของอากาศที่
ออกจากระบบก็มีคาสูงขึ้นเพยีงเล็กนอย อยูในชวงตั้งแต 0 - 2 °C เทานั้น และแทบจะไมมีความ
แตกตางกันในชุดการทดลองที่มีตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. แกลบ        b. กาบมะพราว 
 
รูปท่ี 4.1 อุณหภูมิอากาศที่เขาและออกระบบในชุดการทดลองที่มีตัวกลางหลักเปนแกลบและ 
กาบมะพราว 
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4.2.2 ความชื้นของอากาศที่เขาออกระบบ 
 

ความชื้นในอากาศในระยะเวลาทดลองมีคาอยูในชวง 45 – 75 % ความชื้นที่เหมาะสมจะทํา
ใหตวักลางไมเกิดการแหง   ในเครื่องกรองอากาศชีวภาพทั่วไป นยิมใหมีความชืน้ของอากาศเขา
ระบบ 95 - 100 % แตในการทดลองนี้ทําที่สภาวะอากาศปกติจึงไมไดมีการเพิม่ความชื้นเขาระบบ
แตอยางใด จากผลการทดลองความชื้นของอากาศที่เขาระบบมีคาต่ํากวาความชื้นของอากาศที่ออก
จากระบบ (รูปที่4.2) ทั้งนี้เนื่องจากอากาศที่เขาระบบเมื่อผานตัวกลางจะพาความชื้นที่อยูในตัวกลาง
ออกมาดวย สงผลใหความชืน้ของอากาศทีอ่อกระบบมีคามากขึ้น และทําใหตวักลางแหง จึงตองมี
การควบคุมความชื้นของตัวกลางอยางสม่ําเสมอโดยการเติมน้ําเขาไปในตัวกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. แกลบ        b. กาบมะพราว 
 
รูปท่ี 4.2 ความชื้นของอากาศที่เขาและออกระบบในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและ
กาบมะพราว 
 

4.2.3 ความชื้นตัวกลาง 
   

การควบคุมความชื้นของตัวกลางทําไดโดยการเติมน้ําลงไปในตัวกลางเพื่อควบคุม
ความชื้นในตวักลางใหมีคา 60 % ตลอดการทดลอง ในการหาปริมาณน้ําที่ตองเติมลงไปในตวักลาง
นั้นใชวิธีการชัง่น้ําหนกัชุดการทดลอง โดยน้ําหนักทีห่ายไปคือปริมาณน้ําในตัวกลางที่ระเหยไปนั่น
เอง และเติมน้าํลงไปใหชุดการทดลองแตละชุดมีน้ําหนกัเทาเดิม  ชวงเริม่ตนการทดลองน้ําหนกัชุด
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การทดลองคอนขางจะเปลีย่นแปลงมากทําใหตองมีการเติมน้ําในปริมาณมาก แตเมื่อทําการทดลอง
ไปชวงเวลาประมาณ 6 สัปดาห น้ําหนกัของตัวกลางจะมีการเปลีย่นแปลงนอยลง หรือกลาวไดวา
ความชื้นของตัวกลางคอนขางจะคงที่  

การเปลี่ยนแปลงนี้สังเกตไดทั้งสองชุดการทดลอง แตในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปน
กาบมะพราวมกีารเปลี่ยนแปลงความชื้นของตัวกลางแคบกวาในชุดการทดลองที่มีตัวกลางหลักเปน
แกลบ อธิบายไดโดยลักษณะทางกายภาพของกาบมะพราวซึ่งมีลักษณะเปนเสนใยมีความสามารถ
ในการอุมน้ําไดมากกวาแกลบ จึงรักษาความชื้นไวไดคอนขางคงที่กวาในชวงเริ่มเดินระบบ แตเมื่อ
หลัง 6 สัปดาห แกลบและกาบมะพราวมีความสามารถในการรักษาความชื้นไวไดใกลเคียงกันดงั
แสดงในรูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. แกลบ       b. กาบมะพราว 
 
รูปท่ี 4.3  น้ําหนักของชุดการทดลองเมื่อเวลาผานไป  
 

4.2.4 ความดันลดของระบบ 
   

ความดันลดคอืความตางของความดันเขาและออกระบบ ความดันลดที่เพิ่มขึ้น หมายถึงเกิด
การตานทานการไหลของอากาศผานระบบมากขึ้น ทําใหปริมาตรอากาศที่ไหลผานระบบมีคานอย
กวาความเปนจริง จากการทดลองวัดความดันลดในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลกัเปนแกลบและ
กาบมะพราว มีคาแตกตางกันเพยีงเล็กนอยโดยชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบมีคาสูงกวา 
เนื่องจากแกลบมีขนาดเล็กกวากาบมะพราว จึงมีการอัดตัวของตัวกลางมากกวา และจากการเปรียบ
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เทียบความดันลดระหวางจุด AB และ AC ผลที่ไดคือจุด AC มีความดนัลดสูงกวาจุด AB ในทั้งสอง
ชุดการทดลอง อธิบายไดวาจดุ A และจดุ C อยูหางกนัมากกวาจุด A และจดุ B จึงทําใหจดุ AC เกิด
ความตางของความดันมากกวาจุด AB 
 แตคาความดนัลดโดยสวนใหญที่วัดไดจากการทดลองมคีาไมสูงนัก ประมาณ 0 - 4 mm 
H20 เนื่องจากใชคาอัตราการไหลของอากาศเขาระบบต่ําและเมื่อใชอัตราการไหลของอากาศเขา
ระบบสูงขึ้นจะทําใหความดนัลดมีคาสูงขึ้นตามไปดวยในทั้งสองชุดการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 
4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. แกลบ      b. กาบมะพราว 
 
รูปท่ี 4.4 ความดันลดที่จุด AB และจุด AC  
 

4.2.5 pH 
 
 จากการศึกษาคา pH ของตัวกลางโดยทําการวดัคา pH จากน้ําสวนเกินทีอ่อกมาจากระบบ
ทุกสัปดาหเพือ่เปนการตรวจสอบวาไซลีนที่เขาไปในระบบจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคา pH 
ของตัวกลางและจะมีผลตอการบําบัดของระบบหรือไม จากผลการวัดคา pH ของตัวกลางในชุดการ
ทดลองที่มีตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวพบวามีคาเทากับ 7 ตลอดการทดลอง 
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4.2.6 ปริมาณสารอาหารในตัวกลาง 
 
 จากการวิเคราะหอัตราสวนของสารอาหารที่มีอยูในปุยคอกในรูปของ Total N : P2O5 : K2O 
โดยกลุมวจิัยเกษตรเคมี กรมวิชาการเกษตร มีคารอยละ 1.51 : 1.32 : 1.66 ซ่ึงโดยปกติแลวเครื่อง
กรองชีวภาพทีใ่ชตัวกลางเปนปุยหมกัมีการเติมไนโตรเจน, ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมอยูในชวง 
0.4, 0.15 และ 0.15 % โดยน้ําหนัก ถือวาเปนคาที่เพียงพอ  
 

4.2.7 การยุบตัวของตัวกลาง 
     
การยุบตัวของตัวกลางสังเกตไดจากความสูงของตัวกลางที่ลดลงเมื่อเวลาผานไป จากรูปที่ 

4.5 จะสังเกตเห็นไดวาตวักลางมีการยุบตวัลงอยางรวดเร็ว 2 คร้ัง เนือ่งจากเกดิโพรงขึ้นในตวักลาง 
ดังนั้นในการทดลองจึงตองมีการเขยาเพื่อใหตวักลางอยูชิดกันมากขึ้น การเกดิโพรงในตัวกลางมีขอ
เสียคืออากาศเสียที่ผานระบบจะไมถูกจุลินทรียที่อยูในตัวกลางบําบัด เนื่องจากอากาศเสียสัมผัสกับ
อนุภาคของตัวกลางไดนอยลง   

ในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวนั้น มลัีกษณะการยบุตัวคลาย
กันมากและการยุบตัวของตวักลาง คิดเปน 18.57 % และ 16.37 % ตามลําดบัซึ่งแสดงไดวากาบ
มะพราวมกีารยุบตัวนอยกวาแกลบเพยีงเล็กนอย และจากการสังเกตการเปลี่ยนสภาพของตัวกลาง
พบวาแกลบมีการผุพังมากกวากาบมะพราว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ความสูงของตัวกลางที่ลดลงในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราว
เมื่อเวลาผานไป 
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 4.2.8 ความเขมขนของไอของไซลีนท่ีเขาระบบ 
 

ในชุดการทดลองที่ใชแกลบและกาบมะพราวเปนตวักลางหลักพบวาระบบมีประสิทธิภาพ
บําบัดไดใกลเคียงกันมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.6  
 รูปที่ 4.6 เปนการเปรียบเทยีบความเขมขนของไอของไซลีนที่เขาระบบกับประสิทธิภาพใน
การบําบัดของระบบตลอดระยะเวลาดําเนนิการทดลองในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบ
และกาบมะพราว พบวาแนวโนมของประสิทธิภาพในการบําบัดของทั้งสองชุดมีคาใกลเคียงกัน 
 จากรูปพบวาในชวงวันที่ 1 – 114 ของการเดินระบบ  เมื่อความเขมขนของไอของ 
ไซลีนเขาระบบมีคาอยูในชวง 0 - 0.870 g/m3 (0 - 200 ppmv) ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดได
ดีเกือบ 100 %  ในวันที่ 103 และ 105 ของการเดินระบบ ประสิทธิภาพการบําบดัของระบบลดลง
อยางรวดเรว็ นั่นเปนเพราะ มีการเพิ่มอัตราการไหลของไซลีนเขาระบบสูงขึ้นกวาเดิมมาก และชวง
วันที่ 115 – 134 ของการเดินระบบ ไดมีการเพิ่มความเขมขนของไอของไซลีนใหมีคาอยูในชวง 
0.870 – 5.220 g/m3 (200 – 1200 ppmv) พบวาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบมีคาลดลงโดยมีคา
ไมมากกวา 30 % 
 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ความเขมขนของไอของไซลีนที่เขาระบบกับประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบในชุด
การทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวตลอดระยะเวลาดําเนินการทดลอง 
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 4.2.9 อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบ 
  

ที่ความเขมขนเทา ๆ กัน เมื่ออัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบมีคาต่ํา         จะทําให 
ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบมีคาสูง แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาระบบเพิ่มขึ้นจะทําใหระบบ
มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลง และสังเกตไดในชุดการทดลองทั้งสอง  

ในการทดลองนี้ การควบคุมความเขมขนของไอของไซลีนทําไดยาก จงึไดคัดเลือกขอมูลที่
ความเขมขนของไซลีนเขาระบบมีคาประมาณ 0.435 g/m3 (100 ppmv) มาสรางกราฟ  ดังรูปที่ 4.7   

การที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบมีคาต่ําทําใหระยะเวลาทีไ่อของสารสัมผัส
กับตัวกลางมีคามากขึ้น แตเมื่ออัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบมีคาสูงขึ้นมาก จะทําให
ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางมีคานอยลง สารมลพิษจึงผานอนุภาคตวักลางไปอยางรวด
เร็วทําใหไมถูกบําบัดโดยจุลินทรียที่อยูตดิกับผิวของตัวกลาง  สังเกตไดจากรูปที่ 4.7 ที่ความเขมขน
ของไซลีนเขาระบบคงที่ เมื่ออัตราการไหลเขาระบบมีคา 1.5 l/min ระบบมีความสามารถบําบัดได 
ถึง 100 % แตเมื่ออัตราการไหลของอากาศเขาที่ 4.3 l/min ความสามารถในการบําบัดของระบบลด
ลงอยางรวดเร็ว หรือแทบจะไมบําบัดเลย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a. แกลบ      b. กาบมะพราว 

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศเขาระบบกับประสิทธิภาพการบําบัด  
ที่ความเขมขนคงที่ (ประมาณ100 ppmv) 
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 เมื่อนําระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางมาพิจารณาพบวาระบบตองการเวลาที่เพียง
พอที่จะทําการบําบัดไอของไซลีนไดดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดของระบบในชุดตัว
กลางที่เปนแกลบและกาบมะพราว 
 
 จากรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวา เมื่อระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางมีคานอยจะทํา
ใหความเขมขนของไอของไซลีนเขาเทากับความเขมขนของไอของไซลีนออกระบบ อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของไอของไซลีนเขาและความเขมขนของไอของไซลีนออกมีคาเทากับ 1 นัน่
คือ ระบบไมเกิดการบําบัดสารมลพิษ แตเมื่อเพิ่มระยะเวลามากขึ้นจะทําใหอัตราสวนระหวางความ
เขมขนของไอของไซลีนเขาและความเขมขนของไอของไซลีนออกมีคานอยลง จนถึงระยะเวลา
หนึ่งที่ทําใหอัตราสวนนี้มีคาเทากับ 0 หมายความวาระบบทํางานไดอยางสมบูรณ 

จึงสามารถสรุปไดวาระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางตองมีคามากพอที่จะทาํให
เกิดการบําบดัอยางสมบูรณ โดยในชดุการทดลองทีต่ัวกลางหลักเปนแกลบตองการเวลาในการ
บําบัดอยางสมบูรณไมนอยกวา 80 วินาที และชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว
ตองการเวลาในการบําบัดอยางสมบูรณไมนอยกวา 65 วินาที  
 
 4.2.10 การบําบัดของระบบ 
   
 การบําบัดของระบบสามารถวัดไดจาก ประสิทธิภาพของระบบ (Removal Efficiency) และ 
ความสามารถในการบําบัดของระบบ (Elimination Capacity) ซ่ึงวิธีการคํานวณดูไดจาก 
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  4.2.10.1 ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ (Removal Efficiency) 
 

ในการทดลองนี้ทําการทดลองที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบที่ 0.9,  
1.2, 1.5, 4.3, 2.4 และ 1.7 l/min แตสามารถแสดงแนวโนมของประสิทธิภาพการบําบัดที่ชัดเจนที่
อัตราการไหลที่ 0.9, 1.2, 4.3 และ 1.7 l/min เทานั้น  

ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบมีแนวโนมลดลง เมื่อเพิ่มความเขมขนของไอ 
ของไซลีนเขาระบบใหมีคาสูงขึ้น ในชดุการทดลองทีใ่ชแกลบและกาบมะพราวเปนตัวกลางหลัก
พบวาระบบมีประสิทธิภาพบําบัดไดใกลเคียงกันมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
  ในชวงอัตราการไหลของไซลีนเขาระบบ 0.9 – 1.7 l/min โดยที่ความเขมขนเขา
ระบบมีคาอยูในชวง 0 – 0.870 g/m3 พบวาประสทิธิภาพการบําบัดของระบบมีคาอยูในชวง 92 – 
100 %  
  ที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเปน 1.7 l/min โดยที่ความเขมขนเขาระบบมีคา
อยูในชวง 0.870 – 5.220 g/m3 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบมีคาอยูในชวง 7 –  30 %  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบคาตาง ๆ กัน 
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  ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบเปนคาทีใ่ชวัดรอยละความแตกตางของความ
เขมขนของไอของไซลีนที่เขาและออกระบบเบื้องตน การที่ระบบจะทํางานไดดีหรือไมดีตองมี
ปจจัยอ่ืนมาประกอบดวย เชน อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบ และความเขมขนของไอ
ของไซลีนเขาระบบ มาพิจารณาดวย ดังนัน้จึงควรมีการแสดงคาความสามารถในการบําบัดสารมล
พิษของระบบดวย 

 
4.2.10.2 ความสามารถในการบําบัดของระบบ (Elimination Capacity) 

 
  ความสามารถในการบําบัดของระบบ เปนมวลของสารมลพิษที่ถูกกําจัดออกไป
ตอหนวยปริมาตรของตัวกลางตอหนวยเวลา คานี้สามารถนํามาเปรียบเทียบระหวางระบบที่มีขนาด
และอัตราการไหลตางกันได 
 
  ในการทดลองนี้ไดแสดงความสามารถการบําบัดที่อัตราการไหลของไอของไซลีน
เขาระบบที่ 0.9, 1.2, 1.5 และ 1.7 l/min เนื่องจากสามารถแสดงแนวโนมไดชัดเจนที่สุด 
 

จากรูปที่ 4.10 เมื่ออัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบมีคา 0.9, 1.2 และ 1.5  
l/min  ปริมาณสารมลพิษทีเ่ขาระบบกับความสามารถในการบําบัดมคีวามสัมพันธเปนเสนตรงโดย
ระบบสามารถบําบัดสารมลพิษไดคดิเปนรอยละ 98 - 100 แตเมือ่เพิ่มอัตราการไหลของไอของ 
ไซลีนปน 1.7 l/min  และเพิม่ปริมาณสารมลพิษที่เขาระบบมากขึ้นที่ประมาณ 60 g/m3/hr แลวทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบลดลงอยางรวดเร็วเหลือเพียง   20 g/m3/hr เทานัน้ และเมื่อเพิม่
ปริมาณสารมลพิษสูงถึง 200 g/m3/hr ก็พบวาความสามารถในการบําบดัสารมลพิษกย็ังมีคาอยูใน
ชวง 20 - 27 g/m3/hr ที่เปนเชนนี้เนื่องจากระบบมีขีดกําจัดในการบําบัดสารมลพิษนั่นเอง 
 
  ในทํานองเดียวกันชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว ก็มีแนวโนมของ
ความสามารถในการบําบัดสารมลพิษคลายกับชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบ ดังรูปที่ 4.11 
 
  จากรูปที่ 4.11  เมื่ออัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบมีคา 0.9 1.2 และ 1.5 
l/min  ปริมาณสารมลพิษทีเ่ขาระบบกับความสามารถในการบําบัดมคีวามสัมพันธเปนเสนตรง แต
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของไอของไซลีนปน 1.7 l/min  และเพิม่ปริมาณสารมลพิษที่เขาระบบมากขึ้น
ที่ประมาณ 70 g/m3/hr ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดของระบบลดลงอยางรวดเร็วเหลือเพียง   20 
g/m3/hr เทานัน้ และเมื่อเพิ่มปริมาณสารมลพิษสูงถึง 200 g/m3/hr ก็พบวาความสามารถในการบําบัด
สารมลพิษก็ยังมีคาอยูในชวง 30 - 45 g/m3/hr  
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รูปท่ี 4.10 ความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลกัเปนแกลบ ที่
อัตราการไหลของไซลีนเขาระบบตาง ๆ กัน 
    

ตามปกติแลวเมื่อมีปริมาณสารมลพิษที่เขาระบบมากขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง ระบบจะ 
มีความสามารถสูงสุดที่จะบําบัดสารมลพิษได (Maximum Elimination Capacity) ในรูปที ่4.10 และ 
4.11 นั้น ที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบที่ 0.9, 1.2 และ 1.5 l/min ปริมาณสารมลพิษที่
เขาระบบและความสามารถในการบําบัดสารมลพิษยังคงมีความสัมพันธเปนเสนตรง มีคา R2ใกล
เคียง 1 (Removal Efficiency ~ 100 %) และทั้งสามอัตราการไหลนี้ไมไดมีการเพิ่มความเขมขนของ
ไอของไซลีนเขาระบบใหสูงขึ้นมาก ดังนัน้ คาปริมาณสารมลพิษที่เขาระบบยังไมมคีามากพอที่จะ
ทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ  

a. b.

c. d.
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รูปท่ี 4.11 ความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปน 
กาบมะพราว ที่อัตราการไหลของไซลีนเขาระบบตาง ๆ กัน 
 

ที่อัตราการไหล 1.7 l/min ในชวงแรกที่ปริมาณสารมลพิษเขาระบบต่ํา ระบบยัง 
มีความสามารถในการบําบัดสารมลพิษไดดีอยู (Removal Efficiency ~ 100 %)  แตเมื่อมีการเพิ่ม
ความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบสูงมากขึ้น ทําใหปริมาณสารมลพิษที่เขาระบบมีคามากขึ้น
และทําใหเหน็การเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ โดยความสัมพนัธไมเปน
เสนตรง (Removal Efficiency ต่ําลงมากและคา R2 ไมใกลเคียง 1) โดยความสามารถในการบําบัด
สารมลพิษมีแนวโนมคอนขางคงที่   

เมื่อนําคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษที่อัตราการไหลตาง ๆ มาไวใน 
กราฟเดียวกันแลวจะเปนดังรูปที่ 4.12 
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a.แกลบ       b. กาบมะพราว 

รูปท่ี 4.12 ปริมาณไซลีนที่เขาระบบกับความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนที่อัตราการไหลของ
ไซลีนเขาระบบตาง ๆ กัน 
   
  สังเกตไดวาทีอั่ตราการไหล 0.9, 1.2 และ 1.5 l/min นั้น ความสามารถในการบําบัด
ของระบบมีคาใกลเคียงกับเสนแนวโนมที่ R2 = 1 โดยในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบ
และกาบมะพราวมีคามากทีสุ่ดที่อยูในชวงเสนตรงคือ 23 g/m3/hr  และ 28 g/m3/hr ตามลําดับ แตที่
อัตราการไหล 1.7 l/min คาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษนั้นมกีารเบี่ยงเบนไปจากเสนแนว
โนมเดิม จึงสามารถสรุปไดวาที่อัตราการไหลของไซลีนเขาระบบมีคานอยกวาหรือเทากับ 1.5 
l/min และปริมาณของสารมลพิษเขาระบบนอยกวาหรือเทากับ 23 และ 28 g/m3/hr ในชุดการ
ทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราว ตามลําดับจะทําใหระบบสามารถบําบัดสารมล
พิษไดใกลเคียง 100 % และเมื่อมองภาพโดยรวมของกราฟพบวาเปนความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรง 

จากรูปที่ 4.13 เปนการใช Nonlinear Regression Analysis มาใชกับขอมูลของชุด 
การทดลองทั้งสองพบวาในชุดการทดลองที่ใชแกลบเปนตัวกลางหลัก ความสามารถสูงสุดในการ
บําบัดสารมลพิษมีคาประมาณ 20.30 g/m3/hr และชดุการทดลองทีใ่ชกาบมะพราวเปนตวักลางหลัก 
ความสามารถสูงสุดในการบาํบัดสารมลพิษมีคาประมาณ 28.44 g/m3/hr  (ดังแสดงการวิเคราะหคา
ความสามารถสูงสุดในการบําบัดสารมลพิษในภาคผนวก จ)  
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รูปท่ี 4.13  เปรียบเทียบความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนในชุดการทดลองที่ใชตัว
กลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราว 
 
4.3 ปริมาณจุลินทรีย 
 
 ผลการนับปริมาณจุลินทรียในวนัที่ 121 ของการเดินระบบซึ่งไดมีการเพิ่มความเขมขนของ
ไซลีนเขาระบบสูงแลว พบวาคาเฉลี่ยของปริมาณจุลินทรียในชุดการทดลองตัวกลางที่ตัวกลางหลกั
เปนแกลบและกาบมะพราวมคีา 2.2 x 108 และ 1.5 x 108 CFU/g ตามลําดับ ถือวาเปน ปริมาณ         
จุลินทรียที่พบในเครื่องกรองชีวภาพปกติทั่วไป 
 
4.4 การเปรียบเทียบการบําบัดของระบบ 
   

4.4.1 การบําบัดของชุดการทดลองที่ 1 และ 2  
 

จากการนําขอมูลคาเฉลี่ยของความสามารถในการกําจัดสารมลพิษในชุดการทดลองที่ 1  
ซ่ึงตัวกลางหลกัเปนแกลบและชุดการทดลองที่ 2 ซ่ึงตัวกลางหลักเปนกาบมะพราวมาเปรียบเทียบ
กันโดยใชสถิติ t - test  พบวา ความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการทดลองที่มีตัวกลาง
หลักเปนแกลบ มีคาไมแตกตางจากความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการทดลองที่มีตัว
กลางหลักเปนกาบมะพราวอยางมีนัยสําคัญ (p = 0.138) ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % (ดงัแสดงผลใน
ภาคผนวก จ) 
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R2 = 0.87518 
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4.4.2 การบําบัดของชุดการทดลองที่ 1 และ 3  
 

การทดลองนี้ไดจัดทําชุดควบคุมขึ้นมาสองชุดคือชุดที่ 3 และ 4 ซ่ึงทั้งสองชุดนี้ไมไดผสม
ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและปุยคอกลงไปดวยเพื่อทําการเปรียบเทยีบกับชุดการทดลองที่ 1 และ 
2 ที่ผสมตะกอนจากโรงบาํบัดน้ําเสียและปุยคอกในระบบ เพื่อเปนการพิสูจนวาตะกอนจากโรง
บําบัดน้ําเสียและปุยคอกที่ใสไปในระบบ เปนตวัแปรสําคัญที่ทําใหระบบเกิดการบําบัดไอของ 
ไซลีน ชุดการทดลองที่ 1 และ 3 มีความแตกตางกันดานองคประกอบของตัวกลางคอืชุดการทดลอง
ที่ 3 นั้นไมไดเติมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียลงไป มีแตตัวกลางหลักคือแกลบ เพียง
อยางเดียว จึงทําใหไมเกิดการบําบัดซึ่งเห็นไดอยางชัดเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. แกลบผสมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย b. แกลบ (ชุดควบคุม) 
รูปท่ี 4.14  ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนที่เขาและออกระบบ ในชุดการทดลองที่มีแกลบ
ผสมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและชุดการทดลองควบคุม 
 
 เมื่อพิจารณา ความเขมขนทีอ่อกระบบ ในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบ (รูปที่ 
4.14a) พบวามีคานอยมากหรือบําบัดไดเกือบทั้งหมด โดยประสิทธิภาพการบําบัดดูไดจาก Removal 
Efficiency มีคาระหวาง 95-100 %  สวนในชุดการทดลองควบคุม (รูปที่ 4.14b) นั้น ความเขมขนเขา
ระบบและออกระบบมีคาใกลเคียงกันมาก โดยพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดไดจาก Removal 
Efficiency แลวมีคาระหวาง 0 – 20 %  ซ่ึงมีคาต่ํามาก และจากการนําขอมูลคาเฉลี่ยของความ

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0 10 20 30 40
วันท่ีทําการทดลอง

คว
าม

เขม
ขน

ขอ
งไซ

ลีน
 (g

/m
3 )

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

Re
mo

val
 Ef

fic
ien

cy 
(%

)
ความเขมขนเขา ความเขมขนออก
ประสิทธิภาพการบําบัด

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0 10 20 30 40
วันท่ีทําการทดลอง

คว
าม

เขม
ขน

ขอ
งไซ

ลีน
 (g

/m
3 )

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00
Re

mo
val

 Ef
fic

ien
cy 

(%
)

ความเขมขนเขา ความเขมขนออก
ประสิทธิภาพการบําบัด



  
  52
สามารถในการกําจัดสารมลพิษในชดุการทดลองทั้งสองมาเปรียบเทียบกันโดยใชสถิติ t - test  พบ
วา ความสามารถในการบําบดัสารมลพิษของชุดการทดลองที่แกลบเปนตัวกลางหลักมีคามากกวา
ความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการทดลองควบคุมอยางมนีัยสําคัญ (p = 0) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 % (ดังแสดงในภาคผนวก จ) 
 

4.4.3 การบําบัดของชุดการทดลองที่ 2 และ 4 
   
 ชุดการทดลองที่ 2 และ 4 มีความแตกตางกันดานองคประกอบของตัวกลางคือชุดการ
ทดลองที่ 4 นั้นไมไดเติมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสยีลงไป มีเพียงตัวกลางคือ  
กาบมะพราวเพียงอยางเดียว จึงทําใหไมเกิดการบําบัดซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนดังรูปที่ 4.15  
 เมื่อพิจารณา ความเขมขนทีอ่อกระบบ ในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว 
สังเกตวามีคานอยมากหรือบําบัดไดเกือบทั้งหมด โดยประสิทธิภาพการบําบัดดูไดจาก Removal 
Efficiency มีคาระหวาง 95 - 100 %  สวนในชุดการทดลองควบคุมนั้น ความเขมขนเขาระบบและ
ออกระบบมีคาใกลเคียงกันมาก โดยพจิารณาประสิทธิภาพการบําบดัไดจาก Removal Efficiency 
แลวมีคาระหวาง 0 – 40 %  ซ่ึงมีคาต่ํามาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. กาบมะพราวผสมปุยคอกและ             b. กาบมะพราว (ชุดควบคุม) 
    ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย    
รูปท่ี 4.15 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนที่เขาและออกระบบ ในชุดการทดลองที่มีกาบ
มะพราวผสมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและชุดการทดลองควบคุม 
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และจากการนาํขอมูลคาเฉลี่ยของความสามารถในการกาํจัดสารมลพิษในชุดการทดลองทั้ง
สองมาเปรียบเทียบกันโดยใชสถิติ t - test พบวาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการ
ทดลองที่กาบมะพราวเปนตวักลางหลักมีคามากกวาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุด
การทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p = 0) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

จากขอมูลขางตนทําใหสามารถสรุปไดวา ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย และปุยคอก เปน 
ตัวแปรที่ทําใหเกิดการบําบดัไอของไซลีนจริง ซ่ึงตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย เปนแหลงใหกําเนิด 
จุลินทรียในระบบ และปุยคอก เปนแหลงอาหารของจุลินทรียนั่นเอง 
 
 4.4.4 การบําบัดของชุดการทดลองที่ 2 และ 5 
   
 ชุดการทดลองที่ 5 สรางขึ้นมาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการทํางานของชุดการ
ทดลองที่ 2 โดยชุดการทดลองที่ 5 มีองคประกอบเหมอืนกันทุกประการกับชุดการทดลองที่ 2 คือ
เปนตัวกลางผสมระหวางกาบมะพราวผสมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียเพียงแตทําการ
เดินระบบชากวา (ทําการทดลองซ้ํา) ในวันที่เดินระบบวันแรกของชุดการทดลองที่ 5 เปนวันที่ 84 
ของการทดลองในชุดที่ 2 เมื่อพิจารณาเทยีบกันแลวพบวาชุดการทดลองที่ 5 มีประสิทธิภาพการ
บําบัดใกลเคียงกันกับชุดการทดลองที่ 2 มาก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการบําบัดไอของไซลีนในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว 
(ชุดการทดลองที่ 2 และ 5) 
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 ในวนัที่ 19  ม.ค. 47 ที่ความเขมขนเขาระบบเทากันในชดุการทดลองที ่ 5 เปนวันที่ 6 ของ
การเดินระบบพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ 35% สวนในชดุการทดลองที่ 2 เปนวันที่ 89 ของ
การเดินระบบพบวาบําบัดได 97.97 % ทั้งนี้เพราะชุดการทดลองที่ 5 เปนชวงเริ่มเดนิระบบ  
จุลินทรียยังทํางานไดไมเต็มที่ การบําบัดจงึยังไมดีเทาทีค่วร แตเมื่อวนัที่ 27 ม.ค. 47 (วันที่ 14 ของ
การเดินระบบในชุดการทดลองที่ 5) ประสิทธิภาพการบําบัดไดเพิ่มขึ้นเปน 100 %  และหลังจาก 
นั้นระบบก็สามารถทํางานไดอยางสมบูรณ โดยมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับชุดการทํางานที่ 2 (รูปที ่
4.16) 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนในชุดการทดลองที่ใชตัวกลางหลัก
เปนกาบมะพราว (ชุดการทดลองที่ 2 และ 5) 
 
 จากรูปที่ 4.17 จากการสังเกตพบวาแนวโนมของความสามารถในการบําบัดไอของไซลีน 
ของชุดการทดลองที่กาบมะพราวเปนตวักลางหลักทั้งในชุดที่ทําการทดลองกอนและชุดที่ทําซ้ําพบ
วามีคาใกลเคียงกัน  

และจากการนาํขอมูลคาเฉลี่ยของความสามารถในการกาํจัดสารมลพิษในชุดการทดลองที่
ใชกาบมะพราวเปนตวักลางหลักระหวางชดุที่ทําการทดลองกอน (ชุดที่ 2) และชุดที่ทําซ้ํา (ชุดที ่ 5
)มาเปรียบเทยีบกันโดยใชสถิติ t - test  พบวาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการ
ทดลองที่ 2 มีคาไมแตกตางกันกับความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการทดลองที่ 5 อยาง
มีนัยสําคัญ (p = 0.369) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  
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บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

 Jorio et al. [20] รายงานวาเมื่อไซลีนเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันอยางสมบูรณจะทําใหได
กาซคารบอนไดออกไซดและน้ําเทานั้น ซ่ึงจะเปนไปตามสมการดังตอไปนี้ 

 
 C8H10 +        10.5O2   8CO2  +     5H2O 
 

แตในแงของการยอยสลายทางชีววิทยาของสารประกอบอินทรียแลว จุลินทรียจะใช
คารบอนอินทรียสวนหนึ่งในการเจริญเติบโตซึ่งเปนไปตามสมการ 

 
สารอินทรีย + ออกซิเจน     คารบอนไดออกไซด + น้ํา + Cellular Material 
 
ซ่ึงในเครื่องกรองชีวภาพทั่วไปจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการขางตนเนื่องจากการบําบัดใน

ระบบเครื่องกรองชีวภาพใชหลักการทํางานของจุลินทรีย 
  

จากผลการทดลองบําบัดไอของไซลีนโดยเครื่องกรองชีวภาพโดยตัวกลางหลักที่ใชเปน
แกลบและกาบมะพราว        โดยมีการผสมตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและปุยคอกลงไปเพื่อเปน
แหลงจุลินทรียและแหลงอาหารของจุลินทรียนั้น พบวาเครื่องกรองชีวภาพสามารถบําบัดไอของไซ
ลีนไดจริง พิสูจนไดจากทําชุดการทดลองควบคุมขึ้นมา 2 ชุด แตละชุดทําการทดลองเทียบกับแกลบ
ผสมตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและปุยคอก และกาบมะพราวผสมตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย
และปุยคอก  โดยในชุดการทดลองควบคุมนั้นไมมีการเติมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย
ลงไป ผลปรากฏวาประสิทธิภาพในการบําบัดไอของไซลีนมีคาต่ํามากเนื่องจากไมเกิดการบําบัดไอ
ของไซลีนในชุดการทดลองควบคุมทั้งสอง  
 

และเมื่อมีการนําคาเฉลี่ยของความสามารถในการบําบัดไซลีนของชุดทดลองและชุดควบ
คุมที่เปนตัวกลางหลักเปนแกลบไปทดสอบโดยสถิติ t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ผลปรากฏวา
คาเฉล่ียของความสามารถในการบําบัดไซลีนมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และใหผลเชนเดียว
กันเมื่อนําคาเฉลี่ยของความสามารถในการบําบัดไซลีนของชุดทดลองและชุดควบคุมที่ตัวกลาง
หลักเปนกาบมะพราวไปทดสอบโดยสถิติ t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %   



  
  56
 ยังมีขอมูลที่ ช้ีใหเห็นไดอยางชัดเจนอีกวาการบําบัดเกิดจากจุลินทรียในระบบจริงโดย
พิจารณาจากชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราวผสมตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและปุย
คอกทั้งสองชุด แตทั้งสองชุดนี้ทําการทดลองที่ระยะเวลาตางกันโดย ในวันที่ 19  ม.ค. 47 ไดทําการ
เดินระบบที่ความเขมขนเขาระบบเทากันในชุดการทดลองที่ 5 (ทําการทดลองซ้ํา) เปนวันที่ 6 ของ
การเดินระบบพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ 35% สวนในชุดการทดลองที่ 2 (ทําการทดลอง
กอน) เปนวันที่ 89 ของการเดินระบบพบวาบําบัดได 97.97 % ทั้งนี้เพราะชุดการทดลองที่ 5 เปน
ชวงเริ่มเดินระบบจุลินทรียยังทํางานไดไมเต็มที่ การบําบัดจึงยังไมดีเทาที่ควร แตหลังจากนั้นชุด
การทดลองที่ 5 ก็มีประสิทธิภาพการกําจัดไดดีเทา ๆ กับชุดการทดลองที่ 2 ตลอดการทดลอง จึง
สามารถสรุปไดวาการผสมตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและปุยคอกสามารถทําใหเกิดการบําบัดไอ
ของไซลนีไดในเครื่องกรองชีวภาพ 
 
 และจากการพิจารณาขอมูลของทั้งสองชุดการทดลองแลวจะพบวาระบบสามารถทํางานได
อยางสมบูรณในชวงวันที่ 7 ถึงวันที่ 9 ของการเดินระบบโดยทําใหประสิทธิภาพการบําบัดมีคา
ประมาณ  90% 
 

จากขอมูลการนับปริมาณจุลินทรียชี้ใหเห็นวาในชวงที่มีความเขมขนของไซลีนเขาระบบ
สูงมากยังมีจุลินทรียทํางานอยู โดยในชุดการทดลองตัวกลางที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบ
มะพราวมีคา 2.2 x 108 และ 1.5 x 108 CFU/g ตามลําดับ 

 
ซ่ึงปริมาณจุลินทรียที่นับไดนั้นมีความใกลเคียงกับงานของ Jorio et al. [20] ที่ไดทําการนับ

ปริมาณจุลินทรียและมีคาระหวาง 108 – 1010 CFU/g และจากรายงานของ Devinny, Deshusses and 
Webster [4] กลาววาในเครื่องกรองชีวภาพทั่วไปจะพบปริมาณแบคทีเรียอยูในชวงระหวาง 108– 
1010 CFU/g  และปริมาณราอยูในชวงระหวาง 103 – 106 CFU/g  

 
5.1 พารามิเตอรท่ีมีผลตอการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพ 

 
5.1.1 อุณหภูมิ 
 
ในเครื่องกรองชีวภาพโดยทั่วไปอุณหภูมิของไอของสารที่ออกจากระบบควรจะมีคามาก

กวาอุณหภูมิของไอของสารเขาระบบ เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเครื่องกรองชีวภาพเกิดจาก
การทํางานของจุลินทรียในการยอยสลายทางชีววิทยาซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน พลังงานความ
รอนจึงถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม       มีผลทําใหไอของสารที่ออกจากระบบมีอุณหภูมิสูงขึ้น
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และจากรายงานการศึกษาพบวา อุณหภูมิของระบบมีความสัมพันธกับความสามารถในการยอย
สลายทางชีววิทยาของจุลินทรีย  เนื่องจากชวงอุณหภูมิของระบบที่เหมาะสมกับการทํางานของจุลิ
นทรียจะทําใหความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนเพิ่มขึ้น แตเมื่ออุณหภูมิของระบบลดลง 
กลับทําใหความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนไดลดลง [20] แตจากงานวิจัยอ่ืนในการบําบัดโท
ลูอีนและเบนซินที่   40 - 50°C   พบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวาที่อุณหภูมิ   30 °C  [11] 
จึงสรุปวาชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการบําบัดไอของสารแตละชนิดจะมีคาไมเทากัน      เนื่องจาก
จุลินทรียที่ใชในระบบนั้นตางชนิดกัน และชวงที่อุณหภูมิที่จุลินทรียสามารถทํางานไดดีจะมีคาตาง
กันดวย 
 

จากผลการวัดอุณหภูมิของไอของไซลีนพบวาไมเห็นคาความแตกตางของไอของไซลีนที่
เขาระบบและออกจากระบบอยางชัดเจน ทั้งในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบ
มะพราว โดยอุณหภูมิที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มขึ้นไมเกิน 1°C โดยเฉลี่ย เนื่องจากเครื่องกรองชีว
ภาพที่ทําการทดลองเปนระบบเล็ก ปริมาตรตัวกลางไมมากพอที่จะทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิอยางชัดเจน และการทดลองนี้ไมสามารถชี้ใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของความสามารถใน
การบําบัดไอของไซลีนที่ เปนผลมาจากการเปลี่ยนชวงอุณหภูมิได แตสามารถสรุปไดวาชวง
อุณหภูมิเขาระบบที่เปนอุณหภูมิบรรยากาศปกติ (25-35°C) เปนชวงอุณหภูมิที่จุลินทรียในเครื่อง
กรองชีวภาพสามารถยอยสลายไอของไซลีนได 
 

5.1.2 ความชื้น 
 

ความชื้นของตัวกลางเปนปจจัยอีกปยจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดในเครื่อง
กรองชีวภาพถาความชื้นของตัวกลางต่ําเกินไปจะทําใหจุลินทรียไมสามารถบําบัดสารมลพิษไดแต
ถาความชื้นของตัวกลางมีคาสูงเกินไปจะทําใหอนุภาคของน้ําเกิดการขังอยูในตัวกลางหรือ ชอง
ระหวางอนุภาคตัวกลางซึ่งเปนการขัดขวางการไหลของอากาศผานตัวกลาง เปนผลใหเกิดสภาวะไร
อากาศขึ้นและทําใหเกิดกลุมของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน ทําใหไมเกิดการบําบัดสารมลพิษ และ
เกิดกลิ่นเหม็น ในดานความชื้นของตัวกลางนั้นพบวาความชื้นของตัวกลางมีคาลดลงในแตละวัน
สังเกตไดจากน้ําหนักของชุดการทดลองทั้งสองที่ลดลง และสังเกตไดวาความชื้นที่เขาระบบมีคาต่ํา
กวาความชื้นที่ออกจากระบบ ทั้งนี้เนื่องจากไมไดมีการใหความชื้นกับไอของไซลีนที่เขาระบบ เมื่อ
ไอของสารที่มีความชื้นที่เขาระบบนอย (ความชื้นของบรรยากาศประมาณ 50 - 65 %) ผานตัวกลาง
ที่มีความชื้นมากกวา (ประมาณ 60 %) ก็จะทําใหเกิดการพัดพาความชื้นที่อยูในตัวกลางออกมาดวย
เปนผลใหความชื้นที่ออกจากระบบมีคาสูงกวาความชื้นเขาระบบ  จะทําใหเกิดการแหงของตัวกลาง
อีกดวย และการแหงของตัวกลางก็จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดของระบบลดลง เนื่องจาก
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ความชื้นที่ลดลงหมายถึงปริมาณน้ําที่ลอมรอบตัวกลางลดลง จะเปนการลดการดูดซับเบื้องตนของ
สารมลพิษกับน้ํา เมื่อปริมาณสารมลพิษถูกดูดซับไดลดลง จุลินทรียที่อาศัยอยูเฟสน้ําที่อยูบนผิวของ
ตัวกลางก็จะบําบัดสารมลพิษไดนอยลงดวย  
 

ในเครื่องกรองชีวภาพโดยทั่วไปจึงมีการใหความชื้นของอากาศเขาระบบมีคาตั้งแต 95 – 99 
% เพื่อเปนการควบคุมความชื้นของตัวกลาง แตก็ยังไมเพียงพอที่จะรักษาความชื้นของตัวกลางให
คงที่ตลอดการทดลองไดจึงตองมีการเติมน้ําใหตัวกลางโดยตรงดวย 
 

จากการสังเกตลักษณะของตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพที่ความสูงตัวกลางตางกัน พบวา
ความชื้นของตัวกลางใกลกับจุดเขาระบบจะมีคานอยกวาความชื้นของตัวกลางที่อยูไกลจากจุดเขา
ระบบ ในการทดลองนี้ทําการควบคุมความชื้นในตัวกลางใหมีคาคอนขางคงที่ที่ 60% ทําไดโดยใช
สมมติฐานที่วาน้ําหนักตัวกลางที่ลดลงเกิดจากการระเหยของน้ําเปนหลัก และจะทําการเติมน้ําลงใน
ตัวกลางโดยตรงเพื่อควบคุมน้ําหนักของตัวกลางใหคงที่ตลอดการทดลอง [16]  
 
 จากผลการบําบัดพบวาตวักลางที่เปนแกลบและกาบมะพราวที่มีความชื้น 60 % มีความ
เหมาะสม และสามารถนําไปใชในเครื่องกรองชีวภาพในการบําบัดไอของไซลีนได แตในเครื่อง
กรองชีวภาพทีใ่ชในการบําบัดสารชนิดอื่นโดยใชตวักลางชนิดอื่นนัน้ตองมีการพิจารณา ระดบั
ความชื้นที่เหมาะสมใหมเนื่องจากตัวกลางตางชนิดกนักจ็ะมีระดับความชื้นที่เหมาะสมในการบําบดั
ตางกัน 
 

5.1.3 pH 
 

 จุลินทรียแตละชนิดจะมีความสามารถในการยอยสลายสารมลพิษไดดใีนชวง pH ที่ตางกัน 
เครื่องกรองชีวภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงของชวง pH ก็จะมีผลตอจํานวนและการยอยสลายสารมล
พิษของจุลินทรียซ่ึงจะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการบําบัด วิธีแกปญหาคือควรมีการเติมสาร
ที่เปนบัฟเฟอรลงไปในตัวกลาง เชน ปูนขาว เปนตน จากการทดลองวัด pH ในทุกสัปดาหพบวาคา 
pH มีคาเทากับ 7 ตลอดระยะเวลาดําเนนิการทดลอง แสดงวาจุลินทรียที่บําบัดไอเสียของไซลีน
สามารถดํารงชีพไดที่สภาวะ pH เทากับ 7  ดังนั้นอาจจะสรุปไดวาชวง pH ของเครื่องกรองชีวภาพที่
ทําการทดลองนี้มีคาอยูระหวาง 7.0 ± 0.5  
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5.1.4 ปริมาณสารอาหารในตัวกลาง 
 
  จุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพใชสารมลพิษเปนแหลงอาหารและพลังงาน  เครื่องกรองชีว
ภาพจะมีความสามารถในการบําบัดไดดี ตองมีปริมาณสารอาหารเพียงพอที่จะทําใหจุลินทรียนําไป
ใชงานได ตัวกลางอินทรีย เชน ปุย เปนแหลงสารอาหารที่มีประโยชนสําหรับจุลินทรีย [4] เนื่อง
จากมีสารอาหารที่จุลินทรียตองการครบถวน แตตัวกลางอนินทรีย เชน ถานกัมมันต เม็ดพลาสติก 
ไมมีแหลงอาหารใหจุลินทรียจึงตองมีการเติมสารอาหารใหเครื่องกรองชีวภาพ โดยทั่วไปแลวจะ
เปนปุยที่มีไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และ โพแทสเซียม ลงไปในน้ําที่จะปอนใหกับระบบ และในการ
ทดลองนี้ไดใชปุยคอกเปนแหลงอาหารของจุลินทรียในตัวกลาง ซ่ึงมีอัตราสวน Total N : P2O5 : 
K2O มีคาเทากับ 1.51 : 1.32 : 1.66 โดยปกติแลวเคร่ืองกรองชีวภาพที่ใชตัวกลางเปนปุยหมักมีการ
เติมไนโตรเจน, ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมอยูในชวง 0.4, 0.15 และ 0.15 % โดยน้ําหนัก ถือวา
เปนคาที่เพียงพอ   
 
 5.1.5 ความดันลด 
 

พบวาความดันลดที่จุด AC มีคามากกวาจุด AB ในทั้งสองชุดการทดลองและตัวกลางหลัก
ที่เปนแกลบจะมีแนวโนมในการทําใหเกิดความดันลดมากกวาตัวกลางหลักเปนกาบมะพราวซึ่ง
สังเกตไดอยางชัดเจนในชวงที่เพิ่มอัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบสูง ๆ เนื่องจากลักษณะ
ทางกายภาพของกาบมะพราวที่เปนเสนใยมากกวา มีความโปรงมากกวาทําใหอากาศสามารถไหล
ผานไดดีกวาแกลบ ในชวงที่เพิ่มอัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบที่ 4.3 ลิตรตอนาทีนั้น คา
ความดันลดของชุดการทดลองทั้งสองมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย ความดันลดที่เพิ่มขึ้นหมายถึงเกิดการ
ตานทานการไหลของอากาศผานระบบมากขึ้น ทําใหปริมาตรอากาศที่ไหลผานระบบมีคานอยกวา
ความเปนจริง [4]  
  

จากขอมูลของ Devinny, Deshusses and Webster [4] กลาววาสภาวะการทํางานของเครื่อง
กรองชีวภาพโดยทัว่ไปนัน้ความดันลดจะมีคาอยูระหวาง 0.2 – 1.0 cm H2O ตอความสูงตัวกลาง 1 
เมตร ในการทดลองนี้จึงไดทาํการทดลองที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบที ่0.9, 1.2 และ 
1.5 ลิตรตอนาที เปนสวนใหญ เนื่องจากทําใหเกิดความดนัลดในระบบไมมากเกนิ 4.0 mm H2O ซ่ึง
ถือวาเปนคาทีน่อยมากและไมมีผลตออัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบ และเมื่อพิจารณาคา
ความดันลดทีเ่กิดขึ้นตั้งแตเร่ิมเดินระบบจนถึงวันที่ 134 ซ่ึงเปนวันสุดทายของการเดนิระบบแลวพบ
วา มีคาไมแตกตางกัน  แมวาในชดุการทดลองที่เปนแกลบและกาบมะพราวจะมคีวามสูงของตัว
กลางลดลง 18.57 % และ 16.37 % ตามลําดับ ซ่ึงความสูงของตัวกลางที่ลดลงนี้แสดงถึงการยุบตัว
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ของตัวกลางทาํใหตวักลางเกดิการอัดตวัเพิม่ขึ้น คาความดันลดที่ไมเพิ่มขึ้นนี้สามารถบอกไดวาตวั
กลางในระบบไมเกิดการอัดตัวเพิ่มขึ้นมาก ตัวกลางยังสามารถใชงานตอได แตถาคาความดันลด
เพิ่มขึ้นสูงมากทั้งที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบยังมีคาคงที่เทาเดิม หมายถึงเกิดการยอย
สลายทางชีววทิยาโดยจุลินทรียในระบบทําใหเกิดการอัดตัวของไบโอแมส อาจจะตองมกีาร
พิจารณาเปลี่ยนตัวกลาง และตัวกลางที่มคีวามชื้นมากเกินไปก็สามารถทาํใหเกดิคาความดันลดสงู
ขึ้นไดเชนกัน จึงควรมีการตรวจสอบคาความดันลดของตัวกลางอยางสม่ําเสมอ  
  
 จากการทดลองนี้จึงสามารถสรุปไดวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบจะ
ทําใหความดันลดของเครื่องกรองชีวภาพมีคาสูงขึ้น อัตราการไหลของไอของไซลีนที่ใชในการ
ทดลองไมไดทําใหเกิดความดันลดที่สูงเกินไปในระบบ และถึงแมวาเกิดการยุบตัวลงของตัวกลาง
เนื่องจากเวลาผานไปและเกิดการยอยสลายทางชีววิทยาของจุลินทรีย ก็ไมไดทําใหความดันลดสูง
ขึ้นจากเดิมมากนัก ดังนั้น ถาพิจารณาในแงของความดันลดเพียงอยางเดียวแลวกาบมะพราวและ
แกลบเปนตัวกลางที่สามารถนํามาใชในเครื่องกรองอากาศชีวภาพที่อัตราการไหลของไอของไซลีน
เขาชุดการทดลองแตละชุดที่ 0.9, 1.2 และ 1.5 ลิตรตอนาทีไดเปนอยางดี โดยกาบมะพราวจะทําให
เกิดความดันลดนอยกวาแกลบ และมีการยุบตัวนอยกวาแกลบ 

 
5.1.6 ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง (Empty Bed Residence Time) 

และอัตราการไหลของอากาศเขาระบบ 
 
 อัตราการไหลของไอของไซลีนที่เขาระบบมีความสัมพันธกับระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัส
กับตัวกลาง ในเครื่องกรองชีวภาพที่มีปริมาตรคงที่นั้น เมื่ออัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบ
มีคาสูงหมายถึงระยะเวลาที่ไอของสารสมัผัสกับตัวกลางมีคานอย ที่ความเขมขนคงที่ พบวาที่อัตรา
การไหลของไอของไซลีนเขาระบบต่ําจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดไซลีนไดดีกวาที่อัตราการ
ไหลของไอของไซลีนเขาระบบสูง เนื่องจากประสิทธิภาพในการบําบัดของเครื่องกรองชีวภาพถูก
ควบคุมดวย mass transfer rate ของสารมลพิษสูไบโอฟลม ซ่ึงขึ้นกับระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัส
กับตัวกลางโดยตรง ดังนั้นที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบสูง จึงทําใหระยะเวลาที่ไอ
ของสารสัมผัสกับตัวกลางมีคานอย สารมลพิษจึงไมสามารถเขาถึงพื้นผิวระหวางอากาศและไบโอ
ฟลมไดทัน  
 
 จากการทดลองพบวาที่ความเขมขนของไซลีนประมาณ 100 ppmv นั้นเครื่องกรองชีวภาพ
ที่ตัวกลางหลักเปนแกลบ ที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบเปน 1.5 ลิตรตอนาที คิดเปน
ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางเทากับ 94 วินาที       มีประสิทธิภาพในการบําบัดไอของ
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ไซลีนไดเทากับ 100 % แตที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบเปน 4.3 ลิตรตอนาที คิดเปน
ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางเทากับ 32 วินาที จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดไอของไซ
ลีนไดเทากับ 4 % เทานั้น 
 
 เครื่องกรองชีวภาพที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว ที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขา
ระบบเปน 1.5 ลิตรตอนาที คิดเปนระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางเทากับ 77 วินาทีมีประ
สิทธิภาพในการบําบัดไอของไซลีนไดเทากับ 100 % แตที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบ
เปน 4.3 ลิตรตอนาที คิดเปนระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางเทากับ 26 วินาที จะมีประ
สิทธิภาพในการบําบัดไอของไซลีนไดเทากับ 25.99 % เทานั้น 
   

5.1.7 ความเขมขนท่ีเขาระบบ 
 
 เมื่อทําการทดลองที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบคงที่ เมือ่ความเขมขนของไอ
ของไซลีนเขาระบบมีคาต่ํา พบวาประสิทธิภาพในการบาํบัดของระบบมีคาสูง แตเมื่อเพิ่มความเขม
ขนเขาระบบสูงมากกลับทําใหประสิทธิภาพในการบําบดัของระบบลดลงอยางรวดเรว็ เนื่องจาก
ประสิทธิภาพของระบบขึ้นโดยตรงกับขีดจํากัดของความสามารถในการยอยสลายของจุลินทรียที่
อยูติดผิวไบโอฟลมนั่นเอง  
 
 จากการทดลองพบวาที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบที่ 1.7 ลิตรตอนาที ใน
เครื่องกรองชีวภาพที่ตัวกลางหลักเปนแกลบเมื่อความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบเปน 50 
ppmv ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 99.21 % แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอของไซ
ลีนเขาระบบเปน 320 ppmv ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 31.11 % เทานั้น และใน
เครื่องกรองชีวภาพที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว เมื่อความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบเปน 
50 ppmv ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 98.07 % แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอของ
ไซลีนเขาระบบเปน 320 ppmv ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 24.21 % เทานั้น  
 
 5.1.8 ประสิทธิภาพการบําบดัของระบบ (Removal Efficiency) และความสามารถในการ
บําบัดสารมลพิษ (Elimination Capacity) 
 
 ประสิทธิภาพในการบาํบัดของระบบ (Removal Efficiency) เปนคาที่บอกถึงคาความเขม
ขนเขาและออกระบบที่ลดลงในขณะใดขณะหนึ่งโดยเบือ้งตน ดังนั้นในกลาวถึงการบําบัดของ
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ระบบจึงจําเปนตองบอกถึงคาความสามารถในการบําบดัสารมลพิษ (Elimination Capacity) เขามา
ใชอธิบายดวย  
 

มีการนําคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษนี้ไปเปรียบเทียบระหวางเครื่องกรองชีว
ภาพ 2 เครื่องที่มีปริมาตรตัวกลางตางกัน หรืออัตราการไหลของไอของสารเขาระบบตางกันได 
เนื่องจากหนวยที่เกิดขึ้นจากการคํานวณจะเปนหนวยเดียวกัน คือกรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอ
ช่ัวโมง โดยคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษจะมีคานอยกวาหรือเทากับปริมาณของสารเขา
ระบบตอปริมาตรตัวกลางตอเวลา (Mass Loading Rate)  
 
 ดังนั้นถาคาปริมาณของสารเขาระบบตอปริมาตรตัวกลางตอเวลา (Mass Loading Rate)  
และคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ (Elimination Capacity) มีคาเทากันแสดงวาความเขม
ขนของสารออกจากระบบมคีาเปนศูนย ระบบสามารถบําบัดไอของสารมลพิษไดหมด ประสิทธิ
ภาพการบําบดัเทากับ 100 % แตเมื่อถึงคาปริมาณของสารเขาระบบตอปริมาตรตัวกลางตอเวลาคา
หนึ่งจะทําใหความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ มีคาลดลง ระบบจะไมสามารถบําบัดไอของสาร
มลพิษไดหมด ประสิทธิภาพการบําบัดนอยกวา 100 % และเมื่อเพิม่ปริมาณของสารเขาระบบตอ
ปริมาตรตัวกลางตอเวลามากขึ้นไปอีก จะทําใหความสามารถในการบาํบัดสารมลพิษมีคาคอนขาง
คงที่ ระบบไมสามารถบําบัดสารมลพิษไดมากกวาคานีอี้กแลว จึงเรียกวาถึงคาความสามารถสูงสุด
ในการบําบัดสารมลพิษ (Maximum Elimination Capacity) ดังรูป 5.1 

รูปท่ี 5.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารมลพิษเขาระบบกับความสามารถในการบําบัดมลพิษ 
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 

(Elimination Capacity)
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จากรูปที่ 5.1 อธิบายไดวาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษอาจจะมีคาเทากับหรือนอย
กวาปริมาณสารเขาระบบก็ได และอัตราสวนระหวางความสามารถในการบําบัดสารมลพิษกับ
ปริมาณสารเขาระบบก็คือ ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ (Removal Efficiency) นั่นเอง  
 
 สามารถอธิบายขีดความสามารถสูงสุดในการบําบัดสารมลพิษในแงของจุลินทรียไดวา เมื่อ
มีการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของไอของสารมลพิษเทากับเปนการเพิม่ transfer rate ของสารมลพิษ
จาก gas phaseไปสูไบโอฟลมทําใหเกิดกจิกรรมการยอยสลายทางชีววิทยาของจุลินทรียมากขึ้น ซ่ึง
จุลินทรียที่อยูติดผิวไบโอฟลมมีขีดจํากัดในการยอยสลายสารมลพิษอยูคาหนึ่ง ทีค่วามสามารถสูง
สุดในการบําบัดสารมลพิษคาหนึ่งนั้น แสดงวาถึงขีดความสามารถสูงสุดของการบําบัดไดของ 
จุลินทรียในระบบแลว 
 
 จากการทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศเขาชุดการทดลองเปน 0.9, 1.2 และ 1.5 
ลิตรตอนาทีนั้น พบวาความสัมพันธของปริมาณสารเขาระบบตอปริมาตรตัวกลางตอหนวยเวลากับ
ความสามารถในการบําบัดสารมลพิษมีคา R2 เขาใกล 1 แสดงวาระบบมีความสามารถในการกําจัด
สารมลพิษไดดีหรือประสิทธิภาพใกลเคียง 100 % แตที่อัตราการไหลของอากาศเขาระบบทั้งสามคา
นี้ไมไดมีการเพิ่มความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบใหมีคาสูงมาก จนกระทั่งเห็นการเปลี่ยน
แปลงของคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษที่ลดลงได แตในชวงอัตราการไหลของอากาศเขา
ชุดการทดลองเปน 1.7 ลิตรตอนาทีนั้นไดมีการเพิ่มความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบใหสูง
มากพอจนเห็นการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการบําบัดสารมลพิษวามีแนวโนมลดลงเมื่อ
ปริมาณสารเขาระบบสูงมากขึ้น  
 
 และแนวโนมของความสามารถในการบําบัดมลพิษสูงสุดของเครื่องกรองอากาศชีวภาพที่
อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาแตละคาจะมีคาไมเทากัน [20] โดยความสามารถในการบําบัดไซ
ลีนของเครื่องกรองอากาศชีวภาพที่ใชอัตราการไหลของอากาศเขาระบบต่ําที่สุด (0.9 l/min) จะมี
ความสามารถสูงสุดในการบําบัดไซลีนมากกวาที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบคาอื่น ๆ 
เนื่องจากมีระยะเวลาที่สารสัมผัสกับตัวกลางมากที่สุดจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดมีคาสูงกวา  
 
 เมื่อนําคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการทดลองแตละชุดที่ตัวกลางหลัก
เปนแกลบและกาบมะพราวดังรูปที่ 5.1 เนื่องจากคาที่ไดจากกราฟในชวงแรกมีความสัมพันธเปน
เสนตรง (Removal Efficiency = 100 %) แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของไซลีนเขาระบบทําใหเกิดการ
ลดลงของประสิทธิภาพการบําบัด (Removal Efficiency < 100 %) ดังนั้นภาพรวมของกราฟที่เกิด
ขึ้นความสัมพันธจึงไมเปนเสนตรง จึงไดใช Nonlinear Regression Analysis ในการวิเคราะหรูป
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แบบความสัมพันธนี้และไดผลความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนที่ใชแกลบและกาบ
มะพราวเปนตัวกลางหลักในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวมีคา 20.30 
และ 28.44 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
 
 จากผลการทดลองไมสามารถหาคาความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนที่ใชกาบ
มะพราวเปนตวักลางหลักในชุดการทดลองที่ 5 โดยใช Nonlinear Regression Analysis ไดเนื่องจาก
ขอมูลมีนอยเกนิไป จึงสามารถแสดงไดเพียงนําขอมูลความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนมา
เทียบกับความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนในชุดการทดลองที่ 2 วามีคาใกลเคียงกันเทา
นั้น 
 

5.2 การเปรียบเทียบการบําบัดไอของไซลีนในชุดท่ีมีตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบ
มะพราว 

 
Eitner [47] ไดทําการบําบัดไอของไซลีนโดยใชตวักลางเปน Compost - Based พบวาไดคา

ความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนเทากับ 25 g/m3/hr  
 

 Jorio et al. [20] ไดทําการบําบัดไอของไซลีนโดยใชตวักลางชนิดใหมเปนลูกกลมเล็กที่
ประกอบดวย Peat Moss 70 % w/w และตวักลางที่ทําหนาที่พยุงและปรับสภาวะใหเหมาะสม 30 % 
w/w พบวาความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนมีคา สูงถึง 67 g/m3/hr  
 

จากการทดลองนี้พบวาคาความสามารถสูงสุดในการบําบดัไอของไซลีนที่ไดจากการใช 
Nonlinear Regression Analysis มีคา 20.30 และ 28.44 g/m3/hr โดยใชตัวกลางหลักเปนแกลบและ
กาบมะพราว ตามลําดับ  
 

จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนในชุดทดลองที่ตัว
กลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวนั้น ผลปรากฏวาความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนของ
ทั้งสองชุดการทดลองมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % แตถาจะ
พิจารณาโดยนําขอมูลจากการทดลองคาอื่น ๆ มาเปรียบเทียบแลว กาบมะพราวนาจะเปนตัวกลาง
หลักที่นาสนใจกวาแกลบ เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของกาบมะพราวเปนเสนใยมากกวาแกลบ 
เมื่อใชงานไปในระยะเวลานานจะทําใหยุบตัวนอยกวา  
  



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาการบําบดัไอของไซลีนโดยใชเครื่องกรองชีวภาพที่มตีัวกลางหลกัเปนแกลบ
และกาบมะพราวสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 คาที่ไดจากการทดลองในการบําบัดไอของไซลีนดวยเครื่องกรองชีวภาพโดยใชตัว
กลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราว 
 

ตัวกลางหลัก พารามิเตอร 
แกลบ กาบมะพราว 

ความดันลด (mm H2O) 0 – 4 0 – 4 

การยุบตัวของตัวกลาง (%) 18.57 16.37 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
เมื่อความเขมขนเขาระบบต่ํา (0 – 200 ppmv) 
เมื่อความเขมขนเขาระบบสูง (200 – 1200 ppmv) 

 
92 – 100 

7 - 30 

 
93 - 100  
10 - 25 

ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางท่ีเหมาะสม (วินาที) 80 - 95 65 - 80 

ความสามารถสูงสุดในการบําบัดไซลีน (g/m3/hr) 20.30 28.44 
 
จากขอมูลขางตนทั้งหมดสามารถสรุปไดวากาบมะพราวและแกลบสามารถใชเปนตัวกลาง 

หลักในการบําบัดไอของไซลีนโดยใชเครือ่งกรองชวีภาพไดเชนเดยีวกัน แตในเรือ่งการดูแลรกัษา
ประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพและอายุการใชงาน กาบมะพราวจะใหผลดีกวาแกลบ  
 

จากผลการทดลองนี้ทําใหสรุปคาที่ใชในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพในการบําบัดไอ 
ของไซลีนเมื่อใชตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวไดดังตารางที่ 6.2 
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ตารางที่ 6.2 คาที่แนะนําในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพในการบําบัดไอของไซลีนเมื่อใชตวั
กลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราว 
 

ตัวกลางหลัก คาท่ีใชในการออกแบบ 
แกลบ กาบมะพราว 

ความสูงของชั้นตัวกลาง (เมตร) 
ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง (วินาที) 
ความเขมขนของไอของไซลีน (ppmv) 
ประสิทธิภาพการบําบัดที่คาดวาจะไดรับ (%) 

1.00 – 1.50 
80 – 95 
0 – 200 
99 - 100 

1.00 – 1.50 
65 – 80 
0 – 200  
99 - 100 

 
จากผลการทดลองจะพบวาเครื่องกรองชีวภาพสามารถบําบัดไอของไซลีนไดจริงและการที่ 

เครื่องกรองชวีภาพจะทํางานไดดีเพยีงใดนัน้ไมไดขึน้อยูกับปจจยัใดปจจัยหนึ่งแตทกุปจจยัมีความ
เกี่ยวของกันทัง้หมดซึ่งตองมีสภาวะที่เหมาะสมสําหรับจุลินทรยีที่จะทํางานไดดีทั้ง ความชื้น, ตัว
กลาง, อุณหภมูิ, ความเปนกรดดาง, ความดันลด, ความเขมขนของไอของไซลีนที่เขาระบบ, อัตรา
การไหลของไซลีนที่เขาระบบ รวมไปถึงปริมาณสารอาหารในตวักลางดวย ดังนัน้เครื่องกรองชีว
ภาพจึงควรจะตองไดรับการดูแลอยางสม่ําเสมอเพื่อใหมีความสามารถในการบําบัดสารมลพิษไดสูง
สุด 
 
6.2 ขอจํากัดของการทําวิทยานิพนธ 
   
  1) เนื่องจากขอจํากัดทางดานเครื่องมือทําใหไมสามารถทําการทดลองชุดการ
ทดลองควบคมุ (ชุดที ่ 3 และ 4) ควบคูกันไปตลอดระยะเวลาดาํเนินการทดลองดังเชนชุดการ
ทดลองที่ 1 และ 2 ได 
  2)  ในการวิเคราะหความเขมขนของไอของไซลีนมีขอจํากัดดานเครื่องมือ
และชวงเวลาในการทําวิจัยทําใหไมสามารถวัดคาความเขมขนไดมากเทาที่ตองการ 
  
6.3 ขอเสนอแนะ 
 
  1) ในการศึกษาครั้งตอไปควรมกีารศกึษาชนดิและจํานวนของจุลินทรยีที่ใช
ในเครื่องกรองชีวภาพ 
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  2)         ควรมกีารทําการทดลองที่สภาวะที่แตกตางกันออกไป เชน ความชื้นที่ต่ํา
ลง, อัตราการไหลของอากาศที่สูงขึ้น, ความเขมขนของสารเขาระบบที่สูงขึ้น 
  3)     ใชตัวกลางหรืออัตราสวนตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพที่ตางออกไป 
  4) สามารถนําไปประยุกตใชบําบัดไอของสารเคมีประเภทอืน่ได ทั้งไอของ
สารชนิดเดียวหรือไอของสารผสม 
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ภาคผนวก ก 
 
วิธีการวิเคราะหคาความชื้น 
 

1. นําตัวอยางตัวกลางมาชั่งน้ําหนักประมาณ 5 กรัม 
2. นําไปอบที่ 104 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
3. ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator  
4. นําตัวกลางมาชั่งน้ําหนัก และคํานวณคารอยละความชื้น  

 
คารอยละความชื้นในตัวอยาง =  (น้ําหนักตัวอยางเปยก  -   น้ําหนักตัวอยางแหง)  x  100 
      น้ําหนักตัวอยางเปยก 
 
วิธีการปรับความชื้นของตัวกลางเปน 60% 
 
ตัวอยางคํานวณ เชน แกลบหนัก 220.88 กรัม มีความชื้น 27.34% 
 
คารอยละความชื้น              =  (น้ําหนักตัวอยางเปยก  -   น้ําหนักตัวอยางแหง)  x  100 
      น้ําหนักตัวอยางเปยก 
น้ําหนักตัวอยางแหง                      =           น้ําหนักตัวอยางเปยก x ( 1 – คารอยละความชื้นของตัวอยาง) 
                                                                                                                                    100 
    =            220.88 ( 1 – 27.34 ) 
                                                                                           100 
    =            160.49 กรัม 
ดังนั้น แกลบที่มีน้ําหนักแหง 160.49 กรัม ถาตองการความชื้นที่ 60% จึงควรจะมีน้ําหนักจริง 
    =                        น้ําหนักตัวอยางแหง 
                                                                   ( 1 – คารอยละความชื้นในตัวอยาง) 
                                                                                              100 
    =               160.49 
                ( 1 – 60/100) 
    =            401.22 กรัม 
ตองเติมน้ําเพิ่ม    401.22 – 220.88 =           180.34 กรัม จึงจะทําใหแกลบที่เดิมมีความชื้น 27.34% กลาย
เปนแกลบที่มีความชื้น 60 % 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข

การหาเวลาที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยาง

ตารางที่ ข-1 พื้นที่ใตพีคที่ไดจากการวิเคราะห GC โดยใชเวลาเก็บตัวอยางตางกัน

เวลาท่ีใชเก็บตัวอยาง (นาที)Fiber 2 5 10 15 20 25 30
1
2
3

2.65475
0.00000
0.00000

11.50769
4.12224
9.39770

36.15937
29.01034
49.56542

77.14127
53.63490
68.30161

54.63319
67.08677
55.08414

49.32454
58.40141
77.67516

51.45364
54.41296
58.07934

Mean
± SD

0.88
± 1.53

8.34
± 3.80

38.24
± 10.43

 66.36
 ± 11.87

58.93
 ± 7.06

61.80
± 14.48

54.65
± 3.32

นํามาเขียนกราฟจะได

รูปท่ี ข-1 พื้นที่ใตพีคที่ไดจาก GC เมื่อใช fiber และ ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางที่ตางกัน

จากรูปจะเห็นวาคาของพื้นที่ที่ไดจากการวัด GC ใน fiber ที่ตางกันและ ระยะเวลา
ที่เก็บตางกันก็จะมีคาไมเทากัน เมื่อพิจารณาจากขอมูลจะเลือกใชระยะเวลาในการเก็บตัวอยางที่ 15
นาทีเนื่องจากเปนระยะเวลาที่นอยที่สุดที่ทําใหพื้นที่ใตพีคของการเก็บตัวอยางมีคามากที่สุด
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหดวย GC-MS  

รูปท่ี ค-1 Chromatogram ที่ไดจากการวิเคราะหความเขมขนของไอของไซลีนที่จุดเขาระบบดวย 
 GC-MS 
  เมื่อดึงไอของไซลีนจากระบบบําบัดมาวิเคราะหดวย GC –MS โดยใชสภาวะเดยีว
กันกับที่ทําการทดลองที่เครื่อง GC-FIDโดยใชคอลัมน DB1 ทําใหได Chromatogram ออกมาดังรูป
ที่ 1 จะเห็นวามีพีคหลักเกิดขึ้น 3 พีค จึงทําการเช็ควาพีคทั้ง 3 คือสารเคมีชนิดใดบาง 
  เมื่อนําพีคที่ 1 มาแปรสัญญาณจะได Mass Spectrum ดังรูปที่ ค-2 และเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับระเบียนแลวจะไดวาพีคที่ 1 คือ Ethylbenzene 
  เมื่อนําพีคที่ 2 มาแปรสัญญาณจะได Mass Spectrum ดังรูปที่ ค-3 และเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับระเบียนแลวจะไดวาพีคที่ 2 คือ m-Xylene และ p-Xylene 
  เมื่อนําพีคที่ 3 มาแปรสัญญาณจะได Mass Spectrum ดังรูปที่ ค-4 และเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับระเบียนแลวจะไดวาพีคที่ 3 คือ o-xylene 
  ดังนั้นในการวเิคราะหจึงนําพื้นที่ใตพีคของพีคที่ 2 และ 3 มารวมกันเปนปริมาณ 
Xylene ทั้งหมด 

1

2

3
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รูปท่ี ค-2 Mass Spectrum ของพีคที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหไซลีนที่จุดเขาระบบ 
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รูปท่ี ค-3 Mass Spectrum ของพีคที่ 2 ที่ไดจากการวิเคราะหไซลีนที่จุดเขาระบบ 
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รูปท่ี ค-4 Mass Spectrum ของพีคที่ 3 ที่ไดจากการวิเคราะหไซลีนที่จุดเขาระบบ 
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  เมื่อนําไอของไซลีนที่จุดออกจากระบบมาวิเคราะหดวย  GC-MS จะไดผลดังรูปที่ 
ค-5  จะเห็นวา Chromatogram ที่ไดมีลักษณะแตกตางไปจากรูปที่ ค-1 คือพบเพียงแค 1 พีค  
 

เมื่อขยายสัญญาณของ  Chromatogram ของพีคที่เหลืออยูที่จุดออก และแปร 
สัญญาณจะได Mass Spectrum ดังรูปที่ ค-6 ซ่ึงเมื่อพิจารณาดูแลวพบวาเปนพีคเดยีวกับพีคที่ 2 ใน
จุดเขาระบบ  
 

นั่นแสดงวา เมื่อผานระบบบําบัดไอของไซลีนจะถูกบําบัดไปและเหลือไอของ 
ไซลีน ซ่ึงเปน พีคของ m-Xylene และ p-Xylene นั่นเอง 
 

รูปท่ี ค-5 Chromatogram ที่ไดจากการวิเคราะหความเขมขนของไอของไซลีนที่จุดออกระบบดวย 
 GC-MS 
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รูปท่ี ค-6  Mass Spectrum ของพีคที่ไดจากการวิเคราะหไซลีนที่จุดออกระบบ 
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การวิเคราะหดวย GC-FID 
 
  เมื่อนําไอของไซลีนที่จุดเขาระบบมาวิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID จะไดตัวอยาง 
Chromatogram ดังรูปที่ ค-7 

รูปท่ี ค-7 แสดง Chromatogram ที่ไดจากการวิเคราะหความเขมขนของไอของไซลีนที่จุดเขาระบบ 
 ดวย GC-FID 
  จากรูปที่ ค-7  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดย GC-MS แลวจะพบวา  
พีคที่ 1 เกิดพีคที่ Retention Time เทากับ 5.016 นาที เปนพีคของ Ethyl benzene 
พีคที่ 2 เกิดพีคที่ Retention Time เทากับ 5.140 นาที เปนพีคของ m-Xylene และ p-Xylene  
พีคที่ 3 เกิดพีคที่ Retention Time เทากับ 5.532 นาที เปนพีคของ o-Xylene  
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  เมื่อนําตัวอยางความเขมขนของไอของไซลีนที่จุดออกมาวิเคราะหโดย GC-FID 
(รูปที่ ค-8) แลวพบวามีพีคเกิดขึ้น 1 พีค ที่ Retention Time เทากับ 5.163 นาที แสดงวาเปนพีคของ  
m-Xylene และ p-Xylene  
 

รูปท่ี ค-8  Chromatogram ที่ไดจากการวิเคราะหความเขมขนของไอของไซลีนที่จุดออกระบบ 
 ดวย GC-FID 
 
  เมื่อเปรียบเทียบแลวพีคที่ไดจากการวิเคราะหโดย GC-MS และ GC-FID มี
ลักษณะเดียวกันและขอมูลจาก GC-MS ไดพิสูจนแลววา พีคที่ 2 และ 3 ที่เกิดขึ้นเปนพีคของไซลีน
ดังนั้นพีคที่ 2 และ 3 ที่เกิดขึ้นใน Chromatogram ของ GC-FID จึงเปนสารไซลีนดวย 
  ดังนั้นในการวิเคราะหความเขมขนของไอของไซลีนในการทดลองนี้จึงรวมพื้นที่
ของพีคที่ 2 และ 3 ที่มี Retention Time เทากับ 5.140 นาที Retention Time เทากับ 5.532 นาที เปน
ปริมาณไซลีนทั้งหมดที่วิเคราะหได นําไปคํานวณความเขมขนของไอของไซลีนตอไป 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 



  
  88

ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณอัตราการไหลที่แทจริงท่ีอุณหภูมิทดลอง 
 
  Rotameter ที่ใชในการทดลองไดรับการ Calibration จากศูนยวิจัยและฝกอบรม
ดานสิ่งแวดลอมดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ง-1 Calibration Curve ของ Rotameter เครื่อง A ที่มีชวงการวัด 0-5 l/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ง-2 Calibration Curve ของ Rotameter เครื่อง B ที่มีชวงการวัด 0-25 l/min 
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จากรูปที่ ง-1 และ ง-2 เปนสภาวะการทํางานของ Rotameter ที่อุณหภูมิ 25 °C  
และความดันบรรยากาศ แกน y เปนคาที่อานไดจาก Rotameter  และแกน x เปนแกนที่แสดงอัตรา
การไหลของอากาศที่แทจริงที่ 25 °C   

  จากสูตร   Q25°C  = Qa[T25°C / Ta] 
 
ที่อุณหภูมิ 30 °C  คาที่อานไดจาก Rotameter เปน 3 l/min ,   

 Q25°C  = 3(298/303) 
  = 2.95  l/min 

แทนคา Q25°C = 2.95 เปนคา y ในสมการ     y = 1.2037x - 0.2804 
จะไดคา x ซ่ึงเปนคา Qstd ที่ 25 °C               x = 2.68 l/min 

และนํามาแทนในสมการ                Q25°C  = Qa[T25°C / Ta]        อีกครั้ง 
จะไดคา    2.68  = Qa[298/303]     
     Qa  = 2.73 l/min    
 
ดังนั้นที่อุณหภูมิ 30 °C และตั้งคา Rotameter เปน 3 l/min จะทําใหไดคาอัตราการไหลที่แทจริงที่ 
30 °C เทากับ 2.73 l/min 
 
และเมื่อผานจุดแยกเขาชุดการทดลองแตละชุด (3 ชุด) จะคิดเปนอัตราการไหล 2.73/3 l/min เขาชุด
การทดลองแตละชุดเทากับ 0.91 l/min 
 
แปลงหนวย l/min เปน m3/hr   0.91 l/min    =       0.91x 10-3 x 60 m3/ hr 
      = 5.46 x 10-2 m3/ hr 
 
การคํานวณความเขมขนของไอของไซลีนในสถานะกาซ 
 
  ในการทดลองนี้ใชการชั่งมวลของไซลีนที่หายไปมาคํานวณตวัอยางเชนที่อุณหภูมิ 
30 °C  ทําการระเหยไซลีนเขาระบบโดยทําการเปดเครื่องเปนเวลาทั้งหมด 420 นาที  ที่อัตราการ
ไหลที่ 3 l/min ของ Rotameter และชั่งมวลปริมาณไซลีนที่หายไปได 0.2246 g   
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การคํานวณเปนหนวย ppmv 
 

หาปริมาตรไซลีนในสถานะกาซ 
= (กรัมของไซลีน) x (1/มวลโมเลกุลของไซลีน) x (22.4) x (อุณหภูมิทดลองหนวยเคลวิน/273) 
= (0.2246 g) x (1/106.17 g/mol) x (22.4 dm3/mol) x (303 K/273 K)  =  0.0526  dm3  
  หาปริมาตรของอากาศทั้งหมดที่ผานระบบ 420 นาที และอัตราการไหลที่แทจริง
ของอากาศที่ 30 °C  =  2.73 l/min 
ดังนั้นจะมีอากาศทั้งหมดไหลผานปริมาตรเทากับ 2.73 x 420  = 1146.6  L( dm3) 
  เพราะฉะนั้นจะหาความเขมขนของไอของไซลีนไดจาก 
= (ปริมาตรของไซลีนในสถานะกาซ/ปริมาตรอากาศทั้งหมดที่ไหลผานระบบ) x 106 ppmv 
= (0.0526/1146.6) x 106 ppmv 
= 45.87  ppmv 
 
 การคํานวณเปนหนวยกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
  จากสูตร  PV = nRT 
  ดังนั้น ppmv/1000 = (g/m3 ) x 0.0821 x (temperature)/มวลโมเลกุล 
   45.87/1000 = (g/m3 ) x 0.0821 x 303/106.17 
    g/m3 =  0.1958 

แสดงวาไซลีน 0.2246 g ที่อุณหภูมิ 30°C  เมื่อเดินระบบที่อัตราการไหลที่อานได 
ที่ Rotameter เทากับ 3 l/min จะทําใหมีอัตราการไหลเขาระบบที่เทากับ 2.73 l/min และ เมื่อผานจุด
แยกจะมีอัตราการไหลเขาแตละทอเปน 0.91 l/min ที่ความเขมขนของไอของไซลีนเทากับ 45.87 
ppmv หรือ 0.1958 g/ m3  
 
การคํานวณหาระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสตัวกลาง 
 

เปนคาแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศเขาระบบ และ 
ปริมาตรของชั้นตัวกลางหาไดจาก   
 
 
  Vf = ปริมาตรของชั้นตัวกลาง (m3) 
  Q = อัตราการไหลของอากาศ (m3/หนวยเวลา) 

Vf

Q
EBRT   =
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 เชน ปริมาตรของชั้นตัวกลางเปน 2.21 ลิตร อัตราการไหลของอากาศเปน 0.91 l/min ดังนั้น EBRT 
เทากับ   =  2.21/0.91 = 2.43 นาที 
หรือเทากับ 2.43 x 60 = 145.71     วินาที 
 
การคํานวณหาประสิทธิภาพการกําจัด  ( Removal Efficiency) 
 
  เปนคาที่แสดงถึงสารมลพิษที่ถูกกําจัดโดยระบบ มักแสดงคาเปนเปอรเซ็นต 
 
 
Cgi = ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ (g/m3) 
 
Cgo = ความเขมขนของสารมลพิษที่ออกจากระบบ (g/m3) 
 
เชน ความเขมขนของสารเขาระบบ 0.5000 g/m3 ความเขมขนของสารออกระบบ 0.1000 g/m3 
ดังนั้นจะมี Removal Efficiency เทากับ (0.5-0.1) x 100/0.5 = 80 % 
 
การคํานวณหาปริมาณของสารที่ถูกนําเขาระบบตอหนวยปริมาตรตัวกลางตอหนวยเวลา (Mass 
Loading Rate) 
 หาไดจาก 
   
 
 
  Q = อัตราการไหลของอากาศ (m3/hr) 

Cgi = ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ (g/m3) 
  Vf = ปริมาตรของชั้นตัวกลาง (m3) 
 
เชน  อัตราการไหลของอากาศ    5.46 x 10-2 m3/ hr 
 ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ  0.5000   g/m3 
 ปริมาตรของชั้นตัวกลาง 2.21 ลิตร = 2.21 x 10-3  m3 
จะมี  Mass Loading Rate   = 5.46 x 10-2 x 0.5000 x (1/2.21 x 10-3) 
     = 12.35   g /m3/ hr 
 

Removal Efficiency = X
Cgi Cgo

Cgi

-[ ] 100

Vf

Q CgiXMass Loading Rate =

Removal Efficiency = X
Cgi Cgo

Cgi

-[ ] 100
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การคํานวณหาความสามารถในการกําจัดมลพิษ (Elimination Capacity) 
 
  แสดงถึงมวลของสารพิษที่ถูกกําจัดออกไปตอหนวยปริมาตรตัวกลางตอเวลา 
 
 
 
ใชเปรียบเทียบผลการบําบัดระหวางชุดการทดลองที่มีขนาดและอัตราการไหลของอากาศตางกันได 
เชน  ความเขมขนของสารเขาระบบ 0.5000 g/m3  

ความเขมขนของสารออกระบบ 0.1000 g/m3 
 อัตราการไหลของอากาศ    5.46 x 10-2 m3/ hr 
 ปริมาตรของชั้นตัวกลาง 2.21 ลิตร = 2.21 x 10-3  m3 
ดังนั้นจะมีคา Elimination Capacity  =  (0.4000) x (5.46 x 10-2) x (1/2.21 x 10-3) 
     = 9.88   g /m3/ hr 
 
การนําพื้นท่ีใตพีคมาคํานวณความเขมขน 
 
  ตัวอยางเชนวันที่ 31/10/2003 มีความเขมขนเขาระบบเทากับ 73.57 ppmv 
 
พื้นที่ใตพีคของชุดการทดลองที่ 1 ที่จุดเขาระบบวัดได  58.80840  
พื้นที่ใตพีคของชุดการทดลองที่ 1 ที่จุดออกระบบวัดได 4.08574  
 พื้นที่ใตพีค  58.80840  คิดเปนความเขมขน 73.57 ppmv 
ดังนั้น พื้นที่ใตพีค 4.08574  คิดเปนความเขมขน 73.57(4.08574)/58.80840 
       = 5.11 ppmv 
 
พื้นที่ใตพีคของชุดการทดลองที่ 2 ที่จุดเขาระบบวัดได 54.57707  
พื้นที่ใตพีคของชุดการทดลองที่ 2 ที่จุดออกระบบวัดได 3.36955  
 พื้นที่ใตพีค  54.57707 คิดเปนความเขมขน 73.57 ppmv 
ดังนั้น พื้นที่ใตพีค 3.36955  คิดเปนความเขมขน 73.57(3.36955)/54.57707 
       = 4.54 ppmv 

Elimination Capacity =
(Cgi Cgo)   X   Q - 

Vf



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
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จ-1 ผลการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยความสามารถในการบําบัดไซลีนในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
T-Test 
 

Group Statistics

29 8.57003 7.27138 1.35026
29 12.71193 12.89651 2.39482

EXP1
1.000
2.000

EXP2
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
 

Independent Samples Test

3.850 .055 -1.507 56 .138 -4.14190 2.74925 -9.64931 1.36551

-1.507 44.168 .139 -4.14190 2.74925 -9.68205 1.39826

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

EXP2
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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จ-2 ผลการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยความสามารถในการบําบัดไซลีนในชุดการทดลองที่ 1 และ 3 ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
T-Test 
 

Group Statistics

6 4.62467 .65216 .26624
6 .58300 .50039 .20428

VAR00001
1.000
2.000

EXP13
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
 

Independent Samples Test

.105 .753 12.044 10 .000 4.04167 .33558 3.29394 4.78939

12.044 9.372 .000 4.04167 .33558 3.28709 4.79624

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

EXP13
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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จ-3 ผลการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยความสามารถในการบําบัดไซลีนในชุดการทดลองที่ 2 และ 4 ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
T-Test 
 

Group Statistics

7 5.9934 2.3252 .8788
7 .4841 .4687 .1772

VAR00001
1.00
2.00

EXP24
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
 

Independent Samples Test

4.314 .060 6.145 12 .000 5.5093 .8965 3.5559 7.4626

6.145 6.487 .001 5.5093 .8965 3.3549 7.6637

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

EXP24
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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จ-4 ผลการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยความสามารถในการบําบัดไซลีนในชุดการทดลองที่ 2 และ 5 ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
T-Test 
 

Group Statistics

29 12.71193 12.89651 2.39482
11 16.77291 11.75680 3.54481

VAR00001
2
5

EXP25
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
 
 

Independent Samples Test

.007 .934 -.910 38 .369 -4.06098 4.46408 -13.09803 4.97608

-.949 19.743 .354 -4.06098 4.27795 -12.99208 4.87013

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

EXP25
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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จ-5  การวิเคราะหความสัมพันธของคาปริมาณสารมลพิษที่ปอนเขาระบบกับคาความสามารถในการ
บําบัดสารมลพิษ 
  
  ในขอมูลความสามารถในการบําบัดของชุดการทดลองที่ 1 เมื่อนํามาหาความสัมพันธ
พบวาเปนรูปแบบความสัมพันธไมเชิงเสนโดยมีความสัมพันธดังสมการ 
    Y  =  C + A*EXP(-(B*X)) 
จึงใช Nonlinear Regression นํามาหาคาความสัมพันธของคาปริมาณสารมลพิษท่ีปอนเขาระบบ (X) กับ
คาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ (Y) 
ในชุดที่ 1 หาคา A B และ C ไดดังตอไปนี้ 
 
 
  R squared = 1 - Residual SS / Corrected SS =     .87518 
 
                                           Asymptotic 95 % 
                          Asymptotic     Confidence Interval 
  Parameter   Estimate    Std. Error     Lower         Upper 
 
  A         -25.33478705  2.858743593 -31.26345840 -19.40611571 
  B           .101200320   .025000747   .049351944   .153048696 
  C         20.302367547  1.207395105 17.798383357 22.806351737 
 

 
ดังนั้นจึงใชคา  A       -25.33478705   
  B         0.101200320    

C        20.302367547   
แทนลงในสมการ  y = C + A*EXP(-(B*X)) 

= 20.302367547  -(25.33478705*EXP(-(0.101200320*x)))  
 
เมื่อนําความสัมพันธนี้มาสรางกราฟจะไดคา y สูงสุดคือ 20.30 ดังแสดง 

เปรียบเทียบไวแลวในบทที่ 4 รูปท่ี 4.13 
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ในชุดที่ 2 หาคา A B และ C ไดดังตอไปนี้  
 
  R squared = 1 - Residual SS / Corrected SS =     .81588 
 
                                           Asymptotic 95 % 
                          Asymptotic     Confidence Interval 
  Parameter   Estimate    Std. Error     Lower         Upper 
 
  A         -32.34650508  3.867938535 -40.39032361 -24.30268655 
  B           .062062893   .019955530   .020563097   .103562689 
  C         28.439182996  2.391236646 23.466334162 33.412031831 
 

 
 
ดังนั้นจึงใชคา  A        -32.34650508   
  B          0.062062893    

C         28.439182996   
แทนลงในสมการ  y = C + A*EXP(-(B*X)) 

= 28.439182996 -(32.34650508 *EXP(-(0.062062893*x))) 
เมื่อนําความสัมพันธน้ีมาสรางกราฟจะไดคา y สูงสุดคือ 28.44 ดังแสดง 

เปรียบเทียบไวแลวในบทที่ 4 รูปท่ี 4.13 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
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ภาคผนวก ฉ 
 

รูปแสดงขั้นตอนการดําเนินการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ฉ-1 ลักษณะของกาบมะพราวที่ใชใน
การทดลอง 

รูปท่ี ฉ-2 ลักษณะของแกลบที่ใชในการ
ทดลอง 

รูปท่ี ฉ-3 ลักษณะของปุยคอกที่ใชในการ
ทดลอง 

รูปท่ี ฉ-4 ลักษณะของตะกอนจากโรงบําบัด
น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
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รูปท่ี ฉ-5 Rotameter ที่ใชในการทดลอง รูปท่ี ฉ-6 Diaphragm Pump  ที่ใชในการทดลอง 

รูปท่ี ฉ-7       SPME และ
หลอดแกวที่ใชในการเก็บตัว
อยางไปวัดความเขมขน 

รูปท่ี ฉ-8 ภาชนะใส Xylene   
ที่ใชในการทดลอง 
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รูปท่ี ฉ-9 Bench Scale Model และพื้นที่ที่
ทําการทดลอง 

รูปท่ี ฉ-10 ลักษณะการตอระบบ ที่ใชทํา
การทดลอง 

รูปท่ี ฉ-11 การวัดความชื้นสัมพัทธของ
อากาศที่จุดออก 

รูปท่ี ฉ-12 การวัดอุณหภูมิของอากาศที่
จุดออก 
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รูปท่ี ฉ-13 จุดเก็บตัวอยาง
อากาศออก 

รูปท่ี ฉ-14 การวัดความดันลดของอากาศ
ที่เขาระบบ 

รูปท่ี ฉ-15 การชั่งน้ําหนักทอ เพื่อควบคุม
ความชื้นตัวกลาง 

รูปท่ี ฉ-16 การเติมน้ําใหตัวกลางเพื่อใหมีน้ําหนัก
เทาเดิม
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รูปท่ี ฉ-17 การวัดความสูงของ
ตัวกลาง 

รูปท่ี ฉ-18 การเก็บตัวอยางเพื่อ
วัดความเขมขนที่จุดเขา 

รูปท่ี ฉ-19 การเก็บตัวอยางเพื่อ
วัดความเขมขนที่จุดออก 
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รูปท่ี ฉ-20 Gas Chromatography ที่ใชในการทดลอง

รปท่ี ฉ-21 การใช SPME ในการวิเคราะหความเขมขน
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นางสาวสุโรชา พูลสวัสดิ์ เกิดเมื่อวันที่ 28 กรกฎาคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดเพชบูรณ สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมี จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปการศึกษา 2543 โดยไดรับทุนการศึกษาจากโครงการพัฒนาและสงเสริม
ผูมีความสามารถพิเศษทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี และเขาศึกษาตอในหลักสูตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิยาลัย  
ในปการศึกษา 2544 
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