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รายการสัญลักษณและคํายอ 

 
 

สัญลักษณ 
Cads  =  ความเขมขนของสารมลพิษที่ถกูดูดซับ 
CB =  คาของแข็งระเหยงาย (VSS) ของน้ําชะตัวกลาง  
CC,out =  ความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดออกจากระบบ 
CG =  ความเขมขนของสารในอากาศ 
CGI =  ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ 
CG0  =  ความเขมขนของสารมลพิษที่ออกจากระบบ 
CL =  ความเขมขนของสารในน้ํา 
CL* =  ความเขมขนของสารที่สมดุลกับความเขมขนของอากาศบริเวณนัน้ 
Cmax =  ความเขมขนของสารมลพิษสูงสุดที่สามารถดูดซับได 
H =  คาคงที่ของเฮนร ี
Kf     =  คาคงที่ของ Freundlich 
KL    =  คาคงที่การดูดซับของ Langmuir 
KS     =  Half-saturation constant   
k max =  อัตราการยอยสลายทางชวีภาพสูงสุด   
kt =  คาคงที่อัตราการถายเทมวล 
n     =  คาคงที่ 
Pco2 =  อัตราการเกดิกาซคารบอนไดออกไซด 
QA =  อัตราไหลอากาศ 
QL =  อัตราไหลของน้ําชะ 
t    =  เวลา 
Vf         =  ปริมาตรตัวกลางในเครื่องกรองชวีภาพ 
X =  ความเขมขนของมวลชวีภาพ   
α =  อัตราสวนของคารบอนในมวลชวีภาพ(C5H7NO2) 
β  =  อัตราสวนของคารบอนตอSCODในน้ําชะ 
µ =  คาคงที่อัตราการเตบิโตจําเพาะ   
µmax =  คาคงที่อัตราการเตบิโตจําเพาะสูงสุด 
 
 

ณ 



 
 

 

ด

คํายอ 
ACE  = ความเขมขนอะซิโตน 
EBRT  =  เวลากักพกั (Empty Bed Residence Time) 
EC  =  คาความสามารถในการกาํจัด (Elimination Capacity) 
Max. EC =  คาความสามารถในการกําจดัสูงสุด(Maximum Elimination Capacity) 
LPM  =  ลิตรตอนาที 
ppmv  =  สวนในลานสวนโดยปรมิาตร(สนล.)(Part  per  million by volume) 
RE  =  ประสิทธิภาพการบําบัด (Removal Efficiency) 
VOCs  =  สารประกอบอินทรยีระเหยงาย (Volatile Organic Compounds) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา  
ปญหามลภาวะอากาศเปนปญหาที่คอนขางจะถูกละเลย และไมใหความสําคัญมากนัก 

เนื่องจากเปนปญหาที่มองเห็นไมชัดเจน  โดยเฉพาะมลพิษอากาศประเภทสารประกอบอินทรีย
ระเหยงาย ซ่ึงสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยในระดับระคายเคืองจนถึงขั้นเปนพิษตอรางกาย
และบางชนิดเปนสารกอมะเร็ง   อีกทั้งสารประกอบอินทรียระเหยงายสามารถทําปฏิกิริยากับ
ออกไซดของไนโตรเจน โดยมีแสงแดดเปนตัวเรงปฏิกริิยากอใหเกดิปญหา เชน กลุมควันใน
บรรยากาศ ฝนกรด สภาวะโลกรอน โอโซนซึ่งลวนแตเปนสารที่กอใหเกดิอาการระคายเคืองตอ
ส่ิงมีชีวิต ทั้งในมนุษย พืช และสัตว  ลดความสามารถในการมองเหน็  ตลอดจนเกิดการกัดกรอนตอ
ส่ิงกอสราง  โดยทัว่ไปแหลงกําเนิดทีก่อใหเกิดสารประกอบอินทรียระเหยงาย มาจากอุตสาหกรรม
ที่มีการใชตัวทาํละลาย เชน อุตสาหกรรมสารเคมี  อุตสาหกรรมน้ํามนั  และระบบบําบัดน้ําเสีย เปน
ตน   

ปจจุบันการเตบิโตของอุตสาหกรรมที่มีการใชตัวทําละลาย (Solvent) มีแนวโนมเพิ่มมาก
ขึ้น ดังเชน ประเทศไทยมีการนําเขาอะซิโตนเพิ่มขึ้นจาก 19,030,429 กิโลกรัม ในป พ.ศ. 2544 เปน 
68,816,831 กโิลกรัม ในป พ.ศ. 2547 (กรมศุลกากร, 2544-2547)  อุตสาหกรรมประเภทผลิต
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กในตางประเทศ กอใหเกิดมลพิษอากาศประกอบดวย อะซิโตนต่ํา
กวา 800 สวนในลานสวน(สนล.) ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ต่ํากวา 50 สนล.  โทลูอีนต่ํากวา 20 
สนล. และไตรคลอโรเอทธิลลีนต่ํากวา 13 สนล. (Den, 2001 อางถึงใน Den, Huang และ Li, 2003) 

อะซิโตนจัดเปนสารประกอบอินทรียระเหยงายประเภท สารประกอบที่มีออกซิเจนเปน
องคประกอบและสามารถละลายน้ําไดด ี โดยกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยและคณุภาพ
อากาศ   The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) ของสหรัฐอเมริกา 
เสนอคาความเขมขนของอะซิโตนในบรรยากาศขณะทํางานไมเกนิ 250  สนล.  สําหรับการทํางาน 
10 ชั่วโมงตอวนั และ 40 ชัว่โมงตอสัปดาห (ATSDR, 1995) 

เทคโนโลยทีี่ใชควบคุมสารประกอบอินทรียระเหยงาย ไดแก การดูดซับ (Adsorption)     
การดูดซึม (Absorption)  การเผา (Incineration)  การควบแนน (Condensation)  ระบบเมมเบรน 
(Membrane systems) เปนตน แตเทคโนโลยีเหลานี้ตองใชเงินลงทุนและคาดําเนินการสูง  อีกทั้ง
กอใหเกิดผลิตภัณฑขั้นที่สอง ซ่ึงตองมีการบําบัดตอไป 

การกรองทางชีวภาพเปนเทคโนโลยีที่ใชในการควบคุมมลพิษในอากาศ โดยใหอากาศเสีย
ผานวัสดุที่มีจลิุนทรียอาศัยอยู  โดยอาศัยหลักการ ใชจลุินทรียทําการยอยสลายสารมลพิษในอากาศ
ใหเปนกาซคารบอนไดออกไซด และน้าํ โดยไมกอใหเกิดผลิตภณัฑขั้นที่สอง สําหรับมลพิษ
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ธรรมดาสามารถควบคุมประสิทธิภาพไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต  และเปนเทคโนโลยีที่มีคา
ดําเนินการต่ํา      การกรองทางชีวภาพจงึคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร (Leson และ Winer, 1991) 
อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพการบําบัดของการกรองทางชีวภาพขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชนประเภท
ของตัวกลางทีเ่หมาะสม ประเภทและความเขมขนของสารมลพิษ อัตราไหลอากาศ และระยะเวลา
กักพัก เปนตน อีกทั้งตองควบคุมสภาวะตางๆ ที่เหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรีย 

งานวิจยันี้เพื่อศึกษาประเภทของตัวกลางทีเ่หมาะสม โดยมีตวักลางทีใ่ชศึกษาทั้งหมด 4
ประเภท ไดแก ดินใบกามป ูดินสีดา ปุยหมัก และขีก้บ ซ่ึงเปนวัสดุธรรมชาติ อีกทั้งเปนวัสดุที่หาได
งายภายในประเทศและมีราคาถูก และศึกษาอิทธิพลของความเขมขนไออะซิโตน  ตลอดจน
ระยะเวลากกัพัก นําไปสูเกณฑการออกแบบเบื้องตนของระบบการบําบัดสารประกอบอินทรีย
ระเหยงายโดยการกรองทางชีวภาพ  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาชนิดของตัวกลางที่เหมาะสมในการกําจัด     สารประกอบอินทรียระเหยงาย

ประเภทอะซิโตนโดยระบบการกรองทางชีวภาพ 
1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของไออะซิโตน         และระยะเวลากักพักที่สงผล

กระทบตอประสิทธิภาพการบําบัดของการกรองทางชีวภาพ  
1.2.3 เพื่อเปนขอมูลสําหรับการออกแบบระบบเครื่องกรองชีวภาพ  เพือ่บําบัดสารประกอบ

อินทรยีระเหยงายประเภทอะซิโตน 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจยันี้ดําเนินการ ณ หองปฏิบัติการวิจยัคุณภาพอากาศ   ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย โดยมขีอบเขตการวจิัยดังนี ้

1.3.1 การวิจยันี้ทดลองกับชดุการทดลองระดับหองปฏิบตัิการ (Bench scale) จํานวน 4 ชุด
การทดลอง 

1.3.2 ตัวกลางหลักไดแก ดนิใบกามปู ดนิสีดา ปุยหมกั และข้ีกบ 
1.3.3 ตัวกลางเสริม ไดแก เศษไม ปุยคอก และตะกอนจลิุนทรีย   
1.3.4 แปรผันความเขมขนไออะซิโตนที่ 200, 400, 600, 800 และ 1,000 สนล.   
1.3.5 แปรผันอัตราไหลอากาศที่  2.5, 3.0 และ 4.0 ลิตรตอนาที 
1.3.6 อุณหภูมขิองถังปฏิกรณใหเปนไปตามอุณหภูมิหองทดลอง 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.4.1 กระบวนการกรองทางชีวภาพจะเปนทางเลือกหนึง่ในการกําจัดสารประกอบอินทรีย

ระเหยงาย 
1.4.2 นําวัสดุธรรมชาติและมีอยูในประเทศมาใชประโยชนเปนตวักลาง 
1.4.3 ทําใหทราบถึงปจจัยตางๆ  ที่สงผลกระทบตอประสทิธิภาพการบําบัด 
1.4.4 เปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการพัฒนาระบบการกรองทางชีวภาพหรือการนําไปใชใน

การออกแบบใชงานจริงตอไป 
 



บทที่  2 
ทบทวนเอกสาร 

2.1  สารประกอบอินทรียระเหยงาย  
Nevers (2000) ใหคําจํากัดความวา สารประกอบอินทรียระเหยงาย คือ สารอินทรียที่เปน

ของแข็งหรือของเหลวโดยมคีวามดันไอที่อุณหภูมิหองมากกวา 0.01 psia (0.0007 บรรยากาศ) และ
มีจุดเดือดที่ชัน้บรรยากาศปกติสูงจนถึง 500 °ฟ (260 °ซ) สวนใหญมักจะมีจํานวนอะตอมของ
คารบอนนอยกวา 12 อะตอม  

2.1.1 สารประกอบอินทรียระเหยงายประเภทอะซิโตน  
          อะซิโตนจัดเปนสารอินทรียประเภทคีโตน เปนตัวทําละลายทัว่ไปในอุตสาหกรรม

เคมี อุตสาหกรรมผลิตยา ใชผลิตน้ํามันหลอล่ืน พลาสติก น้ํามันชักเงา และเครื่องสําอาง เปนตน  
อะซิโตนเปนสาเหตุของอาการระคายเคืองตาและจมกู ปวดหวั ทําใหเซื่องซึม เบื่ออาหาร คล่ืนเหียน 
อาเจียน แขนขาออนเพลีย วิงเวียนศีรษะ และระคายเคืองเยื่อบุเมือก (Rafson, 1998) โดยมีคุณสมบัติ
ที่สําคัญตามตารางที่ 2.1 
 

     ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของอะซิโตน  
 

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

 
     ที่มา: U.S. Environmental Protection Agency (2004) 
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2.2  การกรองทางชีวภาพ (Biofiltration) 
การกรองทางชีวภาพ คือ กระบวนการที่ใชจุลินทรียที่อาศัยบนตวักลางทําการยอยสลาย

มลพิษที่มีอยูในอากาศ  โดยที่จุลินทรียจะเติบโตภายในฟลมชีวภาพ (Biofilm) บนผิวของตัวกลาง
หรือแขวนลอยในน้ําบริเวณรอบๆวัสดุตัวกลาง ตัวกลางที่ดีควรเปนวสัดุเฉื่อย เชน ปุยหมกั ถาน 
เปนตน ทีสํ่าคัญตองเปนวัสดุที่มีพื้นผิวมากพอสําหรบัการยึดเกาะ เมื่ออากาศผานเครื่องกรอง
ชีวภาพ มลพษิในอากาศจะถูกดูดซับเขาสูภายในฟลมชวีภาพและวัสดุตัวกลาง  โดยมลพิษจะถูก
ยอยสลายโดยกระบวนการทางชีวภาพตอไป ภายในเครื่องกรองชีวภาพจะมีกลไกทํางานรวมกัน
ประกอบไปดวย การดูดซมึ (Absorption) การดูดซบั (Adsorption) การยอยสลายทางชีวภาพ
(Degradation) และการคายสารออก (Desorption) ของกาซมลพิษ  และอาจตองมีการเติมน้ําใหกบั
ระบบเพื่อรักษาปริมาณความชื้น ตลอดจนการเติมธาตุอาหารใหกบัจุลินทรียภายในเครื่องกรอง
ชีวภาพ 

เครื่องกรองชีวภาพที่มีประสิทธิภาพนั้น ตัวกลางควรมีคณุสมบัติ เชน ความพรุน ระดับการ
อัดตัว ความสามารถกักเก็บน้ํา และความสามารถในการอยูอาศัยของกลุมจุลินทรียที่เหมาะสม  อีก
ทั้งตองควบคุมปจจัยตางๆ เชน การเพาะเลี้ยงจุลินทรีย พีเอชของตัวกลาง อุณหภูม ิปริมาณความชื้น 
และธาตุอาหารใหเหมาะสม  เปนตน 

 
 

 

 

 

 

 

                      

 
   
     รูปที่ 2.1 ระบบการกรองทางชีวภาพ 

               ที่มา : Devinny, Deshusses และ Webster (1999) 



 6

2.3  กลไกท่ีเก่ียวของกับการกรองทางชีวภาพ (Mechanism of biofiltration) 
การออกแบบและควบคุมระบบการกรองทางชีวภาพ เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด  

ผูออกแบบจําเปนตองมีความรูความเขาใจถึง กลไกตางๆที่เกิดขึ้นภายในเครื่องกรองชีวภาพ เพื่อ
ชวยใหสามารถออกแบบและพัฒนาระบบใหดีขึ้น ตลอดจนการวเิคราะหหาสาเหตุที่ทําใหระบบ
เสียหายไดอยางถูกตอง  กลไกที่เกีย่วของมดีังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที่ 2.2 กลไกการทํางานภายในเครื่องกรองชีวภาพ 
ที่มา : Devinny และคณะ (1999) 

 
2.3.1  การถายเทกาซ (Gas transfer)  

2.3.1.1 ความสมดุลของกาซ (The equilibrium of gas) 
  การถายเทมวลจากอากาศไปยังน้ํา (Water phase)  ทีส่ภาวะสมดุลการ

แยกตัวของสารจากน้ําไปยังอากาศ อธิบายโดยอาศัยกฎของเฮนรี (Henry’s law) ที่วา  ความเขมขน
ของสารในอากาศเปนสัดสวนกับความเขมขนของสารในน้ํา  ดังสมการที่ 2.1 
 

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

โดยที ่ H = คาคงที่ของเฮนรี  
CG = ความเขมขนของสารในอากาศ 
CL = ความเขมขนของสารในน้ํา 
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2.3.1.2 อัตราการถายเทกาซ (Gas transfer rate)  
การถายเทมวลจากอากาศไปยังน้ํา เปนวัตถุประสงคหลักของการกรองทาง

ชีวภาพ หากอัตราการถายเทมวลของสารมลพิษสูงจะยอมใหอากาศไหลผานถงัปฏิกรณเร็วขึน้ 
สงผลใหระบบการกรองทางชีวภาพมีความคุมคาดานเศรษฐศาสตร  การถายเทมวลจากอากาศไปยัง
น้ํา เปนไปตามทฤษฏีสองฟลม (Two-film theory)  อัตราการถายเทมวลสามารถคํานวณไดโดย
อาศัยความเขมขนของสารในสภาวะของเหลวหรือกาซ และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลดงั
สมการที่ 2.2 

 

]C
H

C[k=]CC[k=
dt

dC
L

G
tL

*
Lt

L ………………………...……2.2 

 
โดยที ่ CL = ความเขมขนของสารในน้ํา 

CL* = ความเขมขนของสารที่สมดุลกับความเขมขนของอากาศบริเวณนั้น 
   t    = เวลา 

kt  = คาคงที่อัตราการถายเทมวล  

กลไกการถายเทกาซเกิดขึ้นในกระบวนการที่สารมลพิษในอากาศแพรลงสู
ฟลมชีวภาพซึง่อัตราการถายเทกาซขึ้นอยูกบัคุณสมบัติของสารมลพิษ และ คาคงทีอั่ตราการถายเท
มวล  

2.3.2  น้ํา (The water phase )  
          การกรองทางชีวภาพมสีมมุติฐานวาน้ําอยูในสภาวะอยูกับที ่(Stationary)  อาจจะมีน้ํา

ไหลลงดานลางของถังปฏิกรณเนื่องจากการควบแนนหรือการเติมน้ํา (Irrigation) มากเกินไป  แต
การไหลจะชา และปกติผูควบคุมระบบจะลดการไหลของน้ําเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดน้ําชะ (Leachate)  
การเคลื่อนที่ของน้ําเปนการไหลแบบราบเรียบมากกวาการไหลแบบปนปวน ดังนัน้ การแพรจึงเปน
กลไกหลักในการถายเทมวลไปสูน้ํา  การยอยสลายทางชีวภาพและการดูดซับสารมลพิษในน้ํา หรือ
ในฟลมชีวภาพจะเกิดขึ้นทีผิ่วของตัวกลางคลายกบัการซึม  สารมลพิษจะแพรไปยังตัวกลางและ
ปลอยผลิตภัณฑที่เกิดจากยอยสลายทางชีวภาพออกมา ผลิตภัณฑดังกลาวจะมคีวามดันไอสูงจึง
ถายเทไปสูอากาศ   

การแพรของสารมลพิษเขาสูฟลมชีวภาพ โดยปกติแลวจะชากวาการแพรในอากาศ 
เนื่องจากความตานทานการถายเทมวลของน้ํา โดยทีส่วนดานลางของชั้นฟลมชีวภาพจะมีความ
เขมขนของสารมลพิษลดนอยลงและอาจไมมีออกซิเจนเหลืออยู น้ําเปนส่ิงสําคัญโดยเปนที่อยูอาศยั
ของจุลินทรีย และสารมลพิษจะแพรสูน้ํา  และถูกยอยสลายโดยจุลินทรียหรือดูดซับตอไป 
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2.3.3  การดูดซับสารมลพิษ (Adsorbed contaminants)  
เมื่อโมเลกุลของสารมลพิษละลายน้ําจะเกดิปรากฏการณดังตอไปนี ้ การดูดซับไว 

บนผิวของตัวกลาง ดูดซับไวบนผิวของสารอินทรียในฟลมชีวภาพ และดูดซับไวภายในสารอินทรีย
ในฟลมชีวภาพหรือตัวกลางหรือการสะสมที่ผิวน้ํา จุลินทรียในฟลมชีวภาพนาํสารมลพิษไปใช
ประโยชนตอไป ดังรูปที่ 2.3 

  

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การดูดซับภายในเครื่องกรองชีวภาพ 
                   ที่มา : Devinny และคณะ (1999) 
 

การดูดซับสารมลพิษของเครื่องกรองชีวภาพ อธิบายไดโดยอาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ไดแก   

(1) Freundlich model ซ่ึงตั้งอยูบนสมมุตฐิานวา พื้นที่สําหรับการดูดซับมีไมจํากัด
และปริมาณสารมลพิษที่ถูกดูดซับขึ้นอยูกบัความเขมขนของสารมลพิษในน้ํา ดังสมการที่ 2.3 

 
   n1

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

โดยที ่ Cads = ความเขมขนของสารมลพิษที่ถูกดูดซับ 
CL   = ความเขมขนของสารมลพิษในสภาวะของเหลว 
n     = คาคงที่ 
Kf     = คาคงที่ของ Freundlich 
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(2) Langmuir model ตั้งอยูบนสมมุติฐานวา ความเขมขนของสารมลพิษที่ถูกดูด
ซับจะสมดุลทางเคมีกับความเขมขนของสารมลพิษที่ละลายน้ํา และการดูดซับมีพืน้ที่จํากดั ดงั
สมการที่ 2.4 

LL

Lmax
ads C+K

C×C=C …………………………………………...……..…2.4 

               
โดยที ่ Cads = ความเขมขนของสารมลพิษที่ถูกดูดซับ 

CL   = ความเขมขนของสารมลพิษในสภาวะของเหลว 
Cmax = ความเขมขนของสารมลพิษสูงสุดที่สามารถดูดซับได 
KL    = คาคงที่การดูดซับของ Langmuir 
 
โดยปกติเปาหมายหลักในการออกแบบของการกรองทางชีวภาพ คือการยอยสลาย

สารมลพิษทางชีวภาพ แตการดูดซับในสารอินทรียก็ยังเกิดขึ้นตลอดเวลา การดูดซับจะมีผลในชวง
เร่ิมตนของการทํางาน (Start-up) เปนหลัก 

 
2.3.4  การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 

1) ฟลมชีวภาพ (Biofilm) คือ มวลของจุลินทรียที่เจริญเติบโตบนผิวของตัวกลางและ
ทําการยอยสลายสารมลพิษใหเปนผลิตภณัฑที่ไมเปนอันตราย โดยกระบวนการเมทตาบอลิซึมของ 
จุลินทรีย  ฟลมชีวภาพจะเปนฟลมบางๆอยูระหวางของแข็งและกาซ  การกรองทางชีวภาพจะมี
ประสิทธิภาพดีเมื่อฟลมชีวภาพมีความหนา 1- 5 มิลลิเมตร 

2) จลนศาสตร (Kinetics) คือ คาพารามิเตอรที่ใชสําหรับ    การคํานวณอตัราการ 
ยอยสารมลพิษทางชีวภาพและอัตราการเกดิของมวลชีวภาพ  แบบจําลองทางคณติศาสตรที่ใชใน
การพิจารณาคาทางจลนศาสตร คือ Michalis-Menten equation เปนดังสมการ 2.5 
 

LS

LmaxL

C+K
Ck=

dt
dC …………………….……………………...2.5 

 
โดยที ่ C L = ความเขมขนของสารมลพิษในสภาวะของเหลว  

  k max = อัตราการยอยสลายทางชีวภาพสูงสุด  
KS     = Half-saturation constant   
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เมื่อความเขมขนของสารมลพิษ (CL) มากกวาคาคงที่การอิ่มตัว (KS) มากๆ  อัตรา
การยอยสลายทางชีวภาพจะเทากับ อัตราการยอยสลายทางชีวภาพสูงสุด (kmax) ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
อันดับศูนย หมายถึงวา อัตราการยอยสลายไมขึ้นอยูกับความเขมขนของสารมลพิษ 

เมื่อสารมลพิษมีความเขมขนต่ํา ปฏิกิริยาการยอยสลายจะเปนปฏิกริิยาอันดับที่
หนึ่ง โดยในการกรองทางชีวภาพบริเวณทางเขาของกาซจะเปนปฏกิิริยาอันดับศูนยเนือ่งจากมีความ
เขมขนสูง  แตเมื่อหางออกไปจะเปนปฏิกริิยาอันดับที่หนึ่งเมื่อมีความเขมขนต่ํา 

การเจริญเติบโตของจุลินทรียพจิารณาไดจากสมการที่ 2.6 

=
dt

dX
µX…………………………………………………2.6 

 โดยที ่ X  = ความเขมขนของมวลชีวภาพ   
µ = คาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะ  

การคํานวณหาคาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะ   ใชความสัมพันธของ Monod ดังสมการที่ 2.7 

    
Lm

Lmax

C+K
C= µµ …………………………………………….…..2.7 

                        µmax = คาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด 

   
2.3.5  ผลิตภณัฑท่ีเกิดขึ้น (Product generation) 

อากาศปนเปอนดวยสารอินทรียหรือสารอนินทรีย เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
หรือแอมโมเนยี (NH3) ไหลผานระบบการกรองชีวภาพ จุลินทรียจะทําการยอยสลายสารมลพิษให
เปนคารบอนไดออกไซด น้ํา  ซัลเฟต และไนเตรท ทั้งนั้นขึ้นอยูกับสารมลพิษที่ตองการบําบัด ดงั
รูปที่2.4 ในอีกทางหนึ่ง สารประกอบอาจถูกเปลี่ยนเปนผลิตภณัฑอันดับที่สองซึ่งจะถูกใชโดย        
จุลินทรียประเภทอื่นตอไป สารประกอบที่มีโครงสรางซับซอนหรือยอยสลายยากจะถูกเปลี่ยนรปู
เปนสารใหมโดยจุลินทรยี สารประกอบที่เกิดขึ้นใหมนี้อาจจะระเหยไปกับอากาศเนื่องจากมีความ
ดันไอสูง ขณะที่บางชนิดมคีวามทนตอการยอยสลายของจุลินทรียก็จะสะสมในเครื่องกรองชีวภาพ
หรือถูกน้ําชะทิ้งไป 

การศึกษาการกรองทางชีวภาพของเอทานอล พบวา กรณีที่มีการปอนสารมลพิษ
ใหระบบในอตัราที่สูง อาจเปนเหตใุหเกิดการสะสมตัวของสารประกอบที่เกิดขึ้นใหมกับมวล
ชีวภาพซึ่งสารประกอบที่เกดิขึ้นใหมบางตวัมีสภาพเปนกรดอะซิติก  การสะสมของกรดอะซิติกทาํ



 11

ใหพีเอชของตวักลางลดต่ําลง  สงผลใหกระบวนการเมทาตาบอลิซึมชาลง  หากมกีารสะสมมากๆ 
จะทําใหระบบการกรองทางชีวภาพเสียหายได 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพและกระบวนการถายเทมวลสารภายในเครื่องกรองชีวภาพ 

ที่มา : Devinny และคณะ (1999) 
 
2.3.6  พลังงานความรอนท่ีเกิดขึ้น (Heat generation) 

ปกติปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบอินทรีย ทําใหเกิดพลังงานความรอนขึน้ 
ขณะที่จุลินทรยีตองการพลังงานในดํารงชีวิตซึ่งไดมาจากพลังงานทางเคมี กอใหเกดิพลังงานความ
รอน สําหรับสารมลพิษบางชนิดปริมาณความรอนมคีวามสําคัญมาก เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
สมบูรณของเอทานอล 1 กรัมตออากาศแหง 1 ลูกบาศกเมตร สามารถทําใหอุณหภูมสูิงขึ้นจาก 20°ซ 
เปน 38 °ซ   

ในระบบสภาวะไมคงที ่ (Non steady state) พลังงานความรอนเกิดเนือ่งจากการยอย
สลายทางชีวภาพจะชวยใหเครื่องกรองชีวภาพมีอุณหภมูสูิงขึ้น ตัวกลางและเครื่องกรองชีวภาพจะ
ดูดซับพลังงานความรอนไวซ่ึงสามารถประมาณคาไดจากความรอนจําเพาะ และอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไป  เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) อุณหภูมิของตัวกลางและถังปฏิกรณจะ
ไมเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตาม ถาอุณหภูมขิองระบบมีความแตกตางกบัอุณหภูมิภายนอกจะเกดิการ
ถายเทความรอนระหวางสิ่งแวดลอมกับถังปฏิกรณ  

ในระดบัหองปฏิบัตกิารสามารถปองกันการถายเทความรอน โดยทําการหุมฉนวน
กันความรอน  สําหรับถังปฏิกรณขนาดใหญมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับภายนอกตอปริมาตรต่ํา การถายเท
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ความรอนสูผนังถังปฏิกรณถือวานอยมาก ความรอนที่เกิดขึน้มผีลใหปริมาณน้ําในตวักลางจะ
ระเหยออก และอุณหภูมิของอากาศที่ออกจะสูงกวาอากาศที่เขา   

ความรอนของอากาศที่เกิดขึน้ สามารถคํานวณปริมาณพลังงานที่ถูกใชไปในการ
ทําใหอากาศมอุีณหภูมิสูงขึ้น ผลรวมของความรอนทีท่ําใหน้ําระเหยกับความรอนที่ทําใหอากาศมี
อุณหภูมิสูงขึ้น คือปริมาณความรอนที่เกดิขึ้นเนื่องมาจากการยอยสลายทางชีวภาพ  โดยความรอนที่
เกิดขึ้นสามารถเปรียบเทียบกับความรอนจากการเผาไหมของสารมลพิษที่บําบัด เพื่อคํานวณ
ปริมาณสารมลพิษที่ถูกยอยสลายไป  ดังนั้นสมดุลความรอนสามารถคํานวณไดโดยไมเกีย่วของกับ
อัตราการเกิดของมวลชีวภาพ   

2.4  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอระบบการกรองทางชีวภาพ 
2.4.1  ตัวกลาง (Media) 

2.4.1.1  เกณฑในการเลือกตวักลางที่เหมาะสม 
1) ปริมาณธาตุอาหารอนินทรีย (Inorganic nutrient content) กระบวนการ

เพาะเลี้ยงเชื้อจลิุนทรียจําเปนตองการธาตุอาหารประเภทสารอนินทรีย อันประกอบดวยไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และซัลเฟต ปกติการใหธาตุอาหารจะทําการปลอยชาๆ เชน การเติมธาตุ
อาหารประเภทเกล็ด หรือการพนฝอยสารละลายธาตุอาหารใหกับตัวกลาง  โดยท่ัวไปตัวกลาง
ประเภทมวลรวม (Compost base) การเติมธาตุอาหารเบื้องตนที่พจิารณาแลววาเพียงพอ คือ
ประกอบดวยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปริมาณอยูในชวง 0.4, 0.15 และ 0.15 
เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัวกลางแหง 

2) ปริมาณสารอินทรีย (Organic content) บางกรณีทีเ่ครื่องกรองชีวภาพ
อาจจะไดรับการปลอยสารมลพิษไมตอเนือ่ง อันเปนเหตุมาจากการหยุดทํางานของกระบวนการ
ผลิต หรือการหยุดเครื่องกรองชีวภาพในวนัหยดุ ดังนัน้ตัวกลางที่มีสารอินทรีย เชน ปุยหมักจึงมี
แหลงอาหารใหกับจุลินทรยีขณะหยุดระบบ 

3) การเพิ่มวัสดุเฉื่อยและสารเคมี (Chemical and inert additives) การเติม
วัสดุเฉื่อยปฏิกริิยามีวัตถุประสงค คือ การปองกันการเกิดการอัดตัว (Compaction) ของตัวกลาง และ
การลดคาความดันลด (Pressure drop) ตัวอยางของวสัดุเฉื่อย เชน Polystyrene beads, เศษไม 
(Wood chips) มีความยาว 2-5 ซม., Expanded clay, Glass beads และ Perlite เปนตน และมีการเตมิ
หินปูน (Limestone) หรือ เศษเปลือกหอย เปนบัฟเฟอรเพือ่รักษาระดับพีเอชใหเหมาะสม 

4) ปริมาณน้ํา (Water content) ตวักลางทีด่ีตองควรมีคณุสมบัติในการกัก
เก็บปรมิาณน้ําในระดบัที่เหมาะสมกับจุลินทรีย โดยตวักลางควรมีปริมาณน้ําระหวาง 40 ถึง 80 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 
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5) พีเอช (pH) แบคทีเรียจะทํางานไดดี เมื่อพีเอชใกลเคียงกับธรรมชาติ     
วัสดุตัวกลางจงึควรมีพีเอชในชวง 6 ถึง 8  ในบางกรณี การบําบดัสารประกอบที่มีซัลเฟอรเปน
สวนประกอบ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟดจะทาํใหพีเอชลดต่าํลง ประมาณ 2 ถึง 4 แตระบบก็ยังสามารถ
ทํางานไดด ี

6) ความพรุนและการดดูซับ (Sorption characteristics, porosity) เพื่อ
ความมั่นใจวากาซมีการไหลแบบตามกัน (Plug flow) และมีคาความดนัลดที่ต่ํา ดังนั้น ความพรนุ
ของตัวกลางควรอยูในชวง 40 ถึง 80 เปอรเซ็นต 

7) การยึดเกาะของแบคทีเรีย (Bacteria attachment) วัสดตุัวกลางจะตองมี
คุณสมบัติเหมาะสมตอการยดึเกาะของแบคทีเรีย งานวิจัยที่ผานมาสรุปวาตัวกลางที่ขรุขระมีความ
พรุนสูงและชอบน้ํา (Hydrophilic) จะมีการสรางกลุมจุลินทรียไดอยางรวดเร็ว 

2.4.1.2  ประเภทของตัวกลาง 
1) ปุยหมัก (Compost) เปนวัสดุที่มีจุลินทรียหนาแนน และหลากหลาย 

ตลอดจนมีคุณสมบัติการกักเก็บน้ําที่ดี พีเอชที่เปนกลาง มีปริมาณสารอินทรียที่เหมาะสม แตมีคา
ความดันลดทีสู่งกวาถาน และมีโอกาสการอัดตัวของตัวกลางสูง อาจทําการแกไขโดยผสมวัสดุเพิม่
ความพรุน (Bulking agent) เชน เศษไม หรือเพอรไลต (Perlite) ดวยการแปรผันอัตราสวนตั้งแต 20 
ถึง 80 เปอรเซ็นต ซ่ึงปุยหมกัอาจนํามาจาก สลัดจ  ใบไม และมูลสัตว  

2) พีท (Peat) โดยธรรมชาติพีทมีสภาพเปนกรดและไมชอบน้ํา ดังนั้นการ
ควบคุมปริมาณน้ําจึงทําไดคอนขางยาก จงึตองนําสลัดจมาเพาะเลี้ยงจลิุนทรียเนื่องจากพีทไมมีกลุม
จุลินทรียอาศัยอยู ตลอดจนมีปริมาณธาตุอาหารนอยกวาปุยหมักจึงตองมีการเติมธาตุอาหาร แตมี
ขอดีที่วามีคาความดันลดทีต่่าํมาก 

3) ดิน (Soil) การนําดินมาใชประโยชนในการกรองทางชีวภาพเนื่องจาก
ดินมีราคาถูกและอุดมสมบูรณไปดวยกลุมจุลินทรียทองถ่ิน แตดินกอใหเกดิคาความดันลดที่สูงจึง
ตองมีการฟนฟูบอย 

4) ถานกัมมันต (Activated carbon) ถานกัมมันตชนิดเกล็ดมีคุณสมบัติ
ทางโครงสรางที่ดีมาก เนื่องจากขนาดของอนุภาคมีความสม่ําเสมอ มีความคงทนตอการแตกหัก มี
คุณสมบัติในการยึดเกาะของน้ําที่ดีและมพีืน้ผิวการยดึเกาะของจุลินทรียสูง น้ําและมวลชีวภาพที่ผิว
จะทําใหความสามารถการดูดซับลดลง แตจําเปนตองมีการเพาะเลีย้งจุลินทรีย และการใหธาตุ
อาหาร ถานกัมมันตทีใ่ชงานกันทัว่ไปทํามาจากกะลามะพราวซ่ึงมีรูปรางทรงกระบอกเสนผาน
ศูนยกลาง 0.3 ซม. ยาว 0.5 ซม.  

5) เศษไมหรือเปลือกไม (Wood chips or bark) ปกติวัสดุตัวกลางประเภท
เศษไมหรือเปลือกไมมักจะใชเปนวัสดุเพิ่มความพรุน (Bulking agent) โดยมีขนาด 1- 5 ซม. 
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6) เพอรไลต (Perlite) เปนวสัดุที่เบา และมีความพรุนสูง  ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง ตั้งแต 3 ถึง 15 มม. มีราคาไมแพงและพืน้ที่ผิวมาก แตไมมจีุลินทรียและธาตุอาหาร จึงมัก
ใชเปนวัสดุเพิม่ความพรุน (Bulking agent)  

7) วัสดุสังเคราะห (Synthetic media) วัสดุสังเคราะหเปนวัสดุทีไ่มมี        
จุลินทรียและธาตุอาหาร ตวัอยางของวัสดุสังเคราะหทีม่ีการนําไปใชเปนตัวกลาง เชน Vermiculite, 
Silica, Cordierite, Polyurethane foam, Extruded diatomaceous earth, Ceramic, Polystyrene coated 
with powder activated carbon เปนตน การใชวัสดุสังเคราะหเปนตัวกลาง จําเปนตองมีการเติมธาตุ
อาหารใหเพียงพอกับความตองการของจุลินทรีย 

 สรุปการเลือกใชตัวกลาง ดังตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติของตัวกลางทีน่ิยมใชเปนตวักลาง 
เปนขอมูลเบื้องตนในการเลือกใชตัวกลางขึ้นกับความเหมาะสม โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทาง
กายภาพและประโยชนการใชงาน ความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร  และเปรียบเทียบขอแตกตาง
ระหวางวัสดุทีน่ิยมใชเปนตวักลาง  

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของวสัดุที่นิยมใชเปนตัวกลาง 
 
คุณสมบัติ/ตัวกลาง ปุยหมัก พีท ดิน ถานกัมมันต  วัสดุสังเคราะห 
จํานวนจุลินทรีย สูง ตํ่า-ปานกลาง สูง ไมมี ไมมี 
พ้ืนที่ผิวสัมผัส ปานกลาง สูง ตํ่า-ปานกลาง สูง สูง 
การซึมผานอากาศ ปานกลาง สูง ตํ่า ปานกลาง-สูง สูงมาก 
ปริมาณธาตุอาหาร สูง ปานกลาง-สูง สูง ไมมี ไมมี 
ความสามารถการดูดซับ ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ตํ่า-สูง ไมมี-สูง 
อายุการใชงาน 2-4 ป 2-4 ป มากกวา 30 ป มากกวา 5 ป มากกวา 15 ป 
ราคา ตํ่า ตํ่า ตํ่ามาก ปานกลาง-สูง สูงมาก 
การใชงานทั่วๆไป งายและ 

คุมคาตอ 
การลงทุน 

มีปญหาเรื่อง 
การควบคุม
ความชื้น 

เหมาะกับ
ระบบที่ 

มีภาระบรรทุก
ตํ่า 

ตองเติมธาตุ
อาหาร 

อาจทําให
ราคาสูง 

เหมาะสําหรับ 
Biotrickling 

filter 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Devinny และคณะ (1999) 
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2.4.2  จุลินทรีย (Microbial) 
ในเครื่องกรองชีวภาพ จุลินทรียจะทําหนาที่ยอยสลายสารมลพิษใหเปนผลิตภัณฑที่

ไมเปนอันตราย เชน คารบอนไดออกไซด  น้ํา  พลังงาน และ มวลชีวภาพที่เกดิขึ้นใหม แบคทีเรีย
และราเปนจุลินทรียหลักที่อยูในฟลมชีวภาพ  ขอดีของแบคทีเรีย คือสามารถใชสารอาหารและ
เติบโตไดอยางรวดเร็วในสภาวะที่เหมาะสม สวนราจะเติบโตชาและมขีนาดที่ใหญกวาแบคทีเรีย ทาํ
ใหรามีอัตราสวนระหวางพืน้ที่ผิวตอปริมาตรนอยกวาแบคทีเรีย  และราทนตอสภาวะตางๆไดดี แต
ที่สําคัญ ราจะสรางเสนใยทีซั่บซอนซึ่งจะขัดขวางการไหลของอากาศ และยังเปนตวัเช่ือมประสาน
ระหวางตัวกลาง หากราเติบโตมากขึ้นจะทําใหคาความดันลดสูงขึ้น  

 
2.4.3  ปริมาณน้ํา (Water content) 

น้ําเปนส่ิงที่สําคัญที่สุดในเครื่องกรองชีวภาพ หากการควบคุมปริมาณน้ําไม
เหมาะสมทําใหประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพลดต่ําลง โดยน้ําจะมีความสําคญัดังนี ้

2.4.3.1 ผลกระทบทางชีววทิยา (Biological effects)  
น้ําเปนสวนประกอบภายในเซลลจุลินทรีย น้ําจึงมคีวามสําคัญตอการ

ดํารงชีวิตอยูของกลุมจุลินทรีย 
2.4.3.2 ผลกระทบตอการแยกตัว (Partition effects) 

ปริมาณน้ํามีผลตอการถายเทมวล   เนื่องจากขั้นตอนการกรองทางชีวภาพ 
มีการถายเทสารมลพิษจากอากาศไปสูน้ํา กอนนําไปสูกลไกการดูดซับ การดูดซึม และการยอย
สลายทางชีวภาพ หากมีปริมาณน้ํามากหมายถึงวา สารมลพิษละลายน้ําไดมากขึน้ โอกาสในการ
ยอยสลายก็มากขึ้นดวย  อีกทั้งการบําบัดสารมลพิษยอมเร็วและมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

2.4.3.3 การขัดขวางการไหลของอากาศ (Interference with air flow) 
หากมีน้ําในเครื่องกรองชีวภาพมากเกนิไป จะเกิดการขัดขวางการไหลของ

อากาศเนื่องจากอากาศไมสามารถไหลผานชวงวางที่เต็มไปดวยน้ํา  เมื่อเครื่องกรองชีวภาพไมมี
ระบบการเติมน้ําโดยตรงสามารถควบคุมปริมาณน้ําได โดยการใหความชื้นกับอากาศที่เขาเครื่อง
กรองชีวภาพ ควรควบคุมปริมาณความชืน้ในตวักลางใหอยูประมาณ 50 เปอรเซ็นต และมีความชืน้
สัมพัทธอากาศมากกวา 99 เปอรเซ็นต การควบคุมปริมาณน้ําในตัวกลางโดยควบคุมปริมาณ
ความชื้นของอากาศที่เขาเครือ่งกรองชีวภาพเพียงอยางเดยีว อาจกระทําไดยากหรือเปนไปไมได
เนื่องจากอณุหภูมิสูงขึ้นจากการออกซิเดชนัสารมลพิษ  

 
2.4.4  อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิเปนพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอการทํางานของจุลินทรียจะมีถุงบางๆ บรรจุ
สารเคมีและเอนไซมในการดํารงชีวิตของจุลินทรียจะเกดิปฏิกิริยาเคมตีางๆจํานวนมาก ซ่ึงปฏิกิริยา
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จะเกิดเร็วข้ึนหากอุณหภมูิสูงขึ้น  อัตราการเกิดปฏิกิริยาสวนมากจะเพิ่มเปน 2 เทา เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น 10°ซ  แตอยางไรก็ตาม สวนประกอบตางๆของเซลล เชน เยื้อหุมไขมันจะถูกยอยสลาย เมื่อ
อุณหภูมิสูงและเซลลจะถูกทาํลายโดยความรอน  และคาคงที่ของเฮนรีสูงขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิทาํ
ใหความสามารถในการละลายน้ําของกาซมลพิษลดลง  เปนไปไดทีก่ารดูดซับสารมลพิษจะลดลง 
ทําใหประสิทธิภาพการถายเทสารมลพิษจากอากาศไปยงัจุลินทรียลดลง   

 
2.4.5 สภาพดางและความเปนกรด-ดางของตัวกลาง (Medium pH and alkalinity)  

จุลินทรียแตละชนิดสามารถมีชีวิตอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสม และอาจจะเกิดการ
ยับยั้งหรือตายหากสภาพกรด- ดางอยูนอกชวง  โดยทัว่ไปเครื่องกรองชีวภาพมกัจะออกแบบใหมคีา
พีเอชใกลเคียง 7 การควบคุมความเปนกรดภายในเครือ่งกรองชีวภาพอาจทําโดยการเติมบัฟเฟอร
เชน แคลเซียมคารบอเนต เปนตน 

 
2.4.6  ธาตุอาหาร (Nutrients) 

จุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพจะใชสารมลพิษเปนแหลงพลังงาน และคารบอน 
อยางไรก็ตามจุลินทรียจําเปนตองใชธาตุอาหารในการดาํรงชีพ เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม ซัลเฟอร แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม เหล็ก และอืน่ๆ   เครื่องกรองชีวภาพทีม่ี
ประสิทธิภาพตองมีการจัดเตรียมวิธี และปริมาณการเตมิธาตุอาหารใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโต
ไดอยางเต็มที่    ปุยหมักมขีอดีในแงมีธาตุอาหารอยู เนื่องจากปุยหมักทําไดจากซากพืช หรือ สลัดจ
จากน้ําเสยี เปนตน สวนตัวกลางที่เปนสารอนินทรีย เชน หิน ถานกัมมันต พลาสติก หรือ 
Polyurethane foam ตองมีการเติมธาตุอาหารใหเพยีงพอ  

Hunter และ Oyama (2000) แนะนําอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนตอ
ฟอสฟอรัส ประมาณ 100:10:1 โดยมวล  

 
2.4.7 ภาระบรรทุกของสารมลพิษ (Contaminant load) 
         ภาระบรรทุกของสารมลพิษ คือ มวลของสารมลพิษที่ปลอยเขาเครื่องกรองชีวภาพตอ

เวลาตอปริมาตร เปนปจจยัที่สําคัญและสงผลกระทบตอระบบกรองทางชีวภาพ ประสิทธิภาพการ
บําบัดจะดีขึ้นเมื่อภาระบรรทกุต่ํา ภาระบรรทุกของสารมลพิษอาจแบงไดดังนี้ ภาระบรรทุกต่ําเมื่อ
อัตราการไหลอากาศต่ํา และภาระบรรทุกสูงเมื่ออัตราการไหลอากาศสูง  ภายใตสภาวะตางๆที่มี
ความเขมขนสูงจะมีประสิทธิภาพการบําบดัสูงขึ้น เนื่องจากความเขมขนของสารมลพิษในฟลม
ชีวภาพสูงขึ้นจะทําใหเกดิการยอยสลายทางชีวภาพสูงขึ้น เมื่อคาจลนศาสตรทางชีวภาพสูงกวา
ปฏิกิริยาอันดบัศูนย  ในกรณีที่การแพรเปนปจจยัจํากดั สารมลพิษในอากาศที่ความเขมขนมากกวา
จะเปนตัวขับดนัใหมลพษิแพรเขาสูฟลมชีวภาพไดเร็วมากยิ่งขึ้น 



 17

การเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกเปนส่ิงที่เกดิขึ้นปกติในการทํางานจริง เชน อัตรา
การผลิตของโรงงานสูงขึ้นหรือต่ําลง การหยุดการผลิตในตอนกลางคืนหรือวันหยดุ ยอมสงผล
กระทบตอเครือ่งกรองชีวภาพ เนื่องจาก ระบบทางชีววิทยาจะทํางานไดดเีมื่อภาระบรรทุกคงที่ 
บางครั้งเครื่องกรองชีวภาพเกิดการปรับสภาพภาระบรรทุก (Load equalization) ซ่ึงเปนผลมาจาก
การดูดซับของตัวกลาง มีรายงานเกีย่วกับการเพิ่มภาระบรรทุกของ Methyl ethyl ketone (MEK) ใน
หองปฏิบัติการ ผลที่ไดคือหลังจากเพิ่มภาระบรรทุก 2-3 ช่ัวโมง มกีารปลอยคารบอนไดออกไซด
เพิ่มมากขึ้น  อธิบายไดวาสารมลพิษถูกดูดซับอยางรวดเรว็และถูกยอยสลายภายใน 2-3 ช่ัวโมง 

 
2.4.8 ปจจัยจํากัดดานออกซิเจน (Oxygen limitation) 

การปฏิบัติการของเครื่องกรองชีวภาพขัน้สูง ปจจัยจํากัดดานออกซิเจนอาจเกิดขึ้น
ภายในฟลมชวีภาพ การที่ออกซิเจนเปนปจจยัจํากดัจะมีอิทธิพลตออัตราการยอยสลายทางชีวภาพ 
ถาใชออกซิเจนหมดอยางสมบูรณในฟลมชีวภาพ ในกรณีนี้เปนปจจยัจํากดัคู (Double limitation) 
และอัตราการยอยสลายมลพษิอธิบายโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Michaelis-Menten ดัง
สมการที่ 2.8 
   

OL,OM,

OL,

jL,jM,

jL,
max C+K

C.
C+K

C
k=k ……………………….…...……2.8 

 
โดยที ่ k      = อัตราการยอยสลายทางชีวภาพ 

kmax  = อัตราการยอยสลายทางชีวภาพสูงสุด 
KM,j และ KM,O  = คาคงที่การอิ่มตัวของสารประกอบอินทรยีระเหยงาย และ          

   ออกซิเจน ตามลําดับ 
CL,j และ CL,O  = ความเขมขนของสารประกอบอินทรียระเหยงาย และ  

   ออกซิเจน ตามลําดับ 
 

การที่ออกซิเจนเปนปจจัยจํากัดอาจมีขอโตแยง เนือ่งจากในอากาศมีปริมาณ
ออกซิเจน  21 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม เหตุผลที่ออกซิเจนเปนปจจยัจํากดั เนื่องจากสัมประสิทธ์ิ
การแยกตัวของกาซออกซิเจนจากน้ําเทากบั 33.5 หมายความวา ปริมาณออกซิเจนสวนมากอยูใน
อากาศมากกวาที่ละลายน้ํา ที่อุณหภูมิ 25°ซ กาซออกซิเจนมีความสามารถในการละลายน้ํา 8.1    
มก.ตอลิตร หรือ 0.253 มิลลิโมลตอลิตร เพราะฉะนัน้ หากพิจารณาจากปริมาณสมมูล 
(Stoichiometric) ปริมาณออกซิเจนทีจ่ําเปนตองใชในการบําบัดสารประกอบอินทรียระเหยงาย 
(เปนความเขมขนของสารประกอบอินทรยีระเหยงายที่รอยตอระหวางอากาศกับน้ํา) มากกวา 0.25 
มิลลิโมลตอลิตร (เปนความเขมขนของออกซิเจนที่รอยตอระหวางอากาศกับน้ํา) มีโอกาสที่
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ออกซิเจนในฟลมชีวภาพหมดกอนที่นําไปใชบําบัดสารประกอบอินทรยีระเหยงาย เปนส่ิงที่ควร
พิจารณาควบคูไปกับคุณสมบัติของสารมลพิษและอณุหภูมิ เปนตน 

2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
กรมควบคุมมลพิษ (2544)  ศึกษาโครงการวิจัยเทคโนโลยีการจัดการและควบคุมมลพิษใน

อากาศ (ระบบเครื่องกรองชีวภาพ)      เพื่อกาํจัดกล่ินจากโรงบําบัดน้ําเสยีและโรงงานปลาปน พบวา 
โรงบําบัดน้ําเสีย  กล่ินที่บําบัดคือ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และเมทธิลเมอรแคปแทน

(CH3SH) โดยใชตัวกลางที่เหมาะสมประกอบดวย กาบมะพราว ปุยคอก และ ตะกอนจากโรงบําบัด
น้ําเสีย ในอัตราสวน 75:20:5 โดยปริมาตร ตามลําดับ ทําใหระบบมปีระสิทธิภาพการบําบัด 99 % 
ใชระยะเวลากกัพักที่เหมาะสมประมาณ 30-40 วินาที  อัตราภาระบรรทุกที่เหมาะสมในการบําบดั
ไฮโดรเจนซัลไฟดและเมทธลิเมอรแคปแทน เทากับ 30 กรัมไฮโดรเจนซัลไฟดตอลบ.ม.-ชม. และ 
64 กรัมเมทธิลเมอรแคปแทนตอลบ.ม.-ชม. ตามลําดับ 

โรงงานปลาปนกล่ินที่บําบัดคือ แอมโมเนยี (NH3) โดยใชตัวกลางที่เหมาะสมประกอบดวย 
กาบมะพราว ปุยคอก และ ตะกอนจากโรงบําบัดน้าํเสีย ในอัตราสวน 75:20:5 โดยปริมาตร 
ตามลําดับ ระบบมีประสิทธิภาพการบําบดั 80 เปอรเซ็นต  ใชระยะเวลากักพักที่เหมาะสม 50-60 
วินาที อัตราภาระบรรทุกที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 10 กรัมแอมโมเนียตอลบ.ม.-
ชม. 

เจตนา จิรวัชรเดช (2544) ศึกษาประสทิธิภาพการการกําจัดออกไซดของไนโตรเจนใน
อากาศโดยใชระบบบําบัดดวยดนิ โดยใชตัวกลางดนิ 3 ประเภทไดแก ปุยคอก ปุยหมัก และดนิสีดา 
ทดลองที่ความเขมขนไนโตรเจนไดออกไซดระหวาง 2-4 สนล. พบวาประสิทธิภาพการกําจดักาซ
ไนโตรเจนไดออกไซด 100 % สําหรับตัวกลางทั้ง 3 ประเภท และประสิทธิภาพการกําจัดออกไซด
ของไนโตรเจนของปุยคอก ปุยหมัก และดนิสีดา เทากับ 53.7, 43.2 และ 58.6 % ตามลําดับ 

สุโรชา พูลสวสัดิ์ (2546) ศึกษาการกําจดัไอของไซลีนโดยเครื่องกรองชีวภาพ โดยใชแกลบ
และกาบมะพราวเปนตวักลางหลัก  อัตราสวนโดยปริมาตรระหวางตัวกลางหลัก:ตะกอนจากโรง
บําบัดน้ําเสีย:ปุยคอก เปน 75:5:20 ตัวกลางหลักเปนแกลบ ในชวงความเขมขนไซลีน 20-200 สนล. 
เมื่อใชเวลากกัพักมากกวา 80 วินาที มีประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 92-100 % และในชวงความ
เขมขนไซลีน 200-1,200 สนล. เมื่อใชเวลากักพักเทากับ 80 วินาที มีประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 
7-30 % และตวักลางหลักเปนกาบมะพราว ในชวงความเขมขนไซลีน 20-200 สนล. เมื่อใชเวลากกั
พักมากกวา 65 วินาที มีประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 93-100 % และในชวงความเขมขนไซลีน 
200-1,200 สนล. มีประสิทธิภาพการบําบดัระหวาง 10-25 % ความสามารถในการบําบัดสูงสุดของ
ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวเทากับ 20.30 และ 28.44 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ตามลําดับ 
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เสริมศักดิ์ ท่ังมั่งมี (2546) ศึกษาประสทิธิภาพการกําจัดโทลูอีนโดยเครื่องชีวภาพระดับ
หองปฏิบัติการ พบวา ตัวกลางประเภทมวลรวมซึ่งประกอบดวยปุยหมัก:เศษไม:ตะกอนจุลินทรีย
ในอัตราสวน 70:20:10 โดยปริมาตร มีคาความสามารถในการกําจัดโทลูอีนมากที่สุด 97.21 % และ
คาเวลาในการกักพักเพื่อประสิทธิภาพการบําบัดโทลูอีนอยางนอย 90 % ตองมีคาไมนอยกวา 50 
วินาท ี

เอกชัย เลิศผดงุวิทย (2548) ศึกษาการกําจดัไซลีนดวยเครื่องกรองชีวภาพที่ใชตัวกลางผสม 
โดยทดลองความเขมขนไซลีนในชวง 50-2,000 สนล. และแปรผันเวลากักพักที่ 36, 60 และ 90 
วินาที พบวาอัตราสวนผสมของดินผสมใบกามปูและปุยคอกตอขยะพลาสติกที่เหมะสม เทากบั 
60:40 โดยปริมาตร ซ่ึงทําใหมีประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 96 % และความสามารถในการกําจัด
สูงสุดเทากับ 194 กรัมตอลบ.ม.-ชม. 

Bohn (1988) ศึกษาการกําจดัสารมลพิษในอากาศโดยใชดิน พบวา ดนิมีประสิทธิภาพการ
บําบัด 99 % ในการบําบัดสารอินทรียระเหยงาย และสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพได
งาย เชน อะดไีฮด กรดอินทรีย   SO2, NOx และ H2S  สําหรับกาซที่ยอยสลายทางชีวภาพไมได เชน 
มีเทน โพรเพน และคารบอนมอนอกไซด มีประสิทธิภาพการบําบัด 90 % โดยดินยงัทําหนาที่กําจดั
ทั้งของเหลวและอนุภาคของแข็งในอากาศเสีย ปจจบุันใชดนิในการกําจัดกล่ินในอุตสาหกรรม
ประเภท สารเคมี  เภสัชภณัฑ และผลิตอาหาร 

Leson และ Winer (1991)  ศึกษาเกีย่วกับการกรองชีวภาพเปนเทคโนโลยีใหมสําหรับ
ควบคุมการแพรกระจายของมลภาวะอากาศประเภทสารประกอบอินทรียระเหยงาย สรุปวา การ
กรองชีวภาพเปนเทคโนโลยทีี่ใชควบคุมสารประกอบอินทรียอินทรียระเหยงายที่สามารถยอยสลาย
ไดทางชีววิทยา หรืออากาศพิษที่เปนสารอนินทรีย โดยปลอยสารสารปนเปอนใหผานวัสดุที่มีการ
ทํางานทางชีววิทยา  ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 90 % สําหรับมลพิษธรรมดา ขณะที่มีคา
ดําเนินการต่ํา  การกรองทางชีวภาพจึงคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร   

Hwang, Tang และ Wang (1997)  ศึกษาแบบจําลองกระบวนการกรองทางชีวภาพของ    
อะซิโตน  วตัถุประสงคการวิจัย คือการคนหาคาจลนศาสตรของการกรองทางชีวภาพสําหรับการ
บําบัดอะซิโตนซึ่งเปนกาซมลพิษที่มีความสามารถละลายน้ําสูง โดยพบวาคาความสามารถในการ
กําจัดเทากับ 80 กรัมตอลบ.ม.-ชม.  และแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวา ความตานทานการ
ถายเทมวลของอะซิโตนมีคานอยมากในกระบวนการกรองทางชีวภาพ โดยผลวิเคราะหอัตราการ
การกําจัดอะซโิตนมีออกซิเจนเปนปจจัยจํากัด 
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Lith, Leson และ Michelsen (1997) ศึกษาการประเมินขอมูลการออกแบบของเครื่องกรอง
ชีวภาพ พบวา เมื่อเครื่องกรองชีวภาพไดรับความเขมขนของสารประกอบอินทรียระเหยงายสูงและ
อัตราการกําจดัสูงเปนสาเหตุทําใหสูญเสียความชื้นสูง ทําใหตองมีการเติมน้ําใหกับระบบ ในทาง
กลับกัน หากเติมน้ํามากเกนิไปและเกิดการควบแนนในระบบเปนสาเหตุใหมีน้ํามากเกินไปสงผล
ใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง 

Tang, Hwang และ Wang (1997) ศึกษา การยอยสลายอะซิโตนในเครื่องกรองชีวภาพ  ใน
การวิจยัใชตวักลาง จากการผสมระหวางปุยหมักที่มีอนุภาคขนาด 0.7-2.0 มม. และเม็ดดินเหนยีว
พรุนที่มีอนุภาคขนาดประมาณ 4-5 มม. โดยแปรผันความเขมขนของอะซิโตนจาก 0.62 ถึง 4.17   
กรัมตอลบ.ม. (257-1730 สนล.) และความเร็วของกาซ (Gas superficial velocity) อยูในชวง 0.66 
ถึง 4.21 ซม.ตอวินาที พบวา ความสามารถในการกําจัดอะซิโตน 82 กรัมตอลบ.ม.-ชม. 

Gostomaski, Sisson และ Cherry (1997)  ศึกษากลศาสตรของน้ําในการกรองทางชีวภาพ 
เร่ืองบทบาทของความชื้นและความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากจุลินทรียอธิบายวา ความชื้นเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากการไหลเขา-ออกของกาซมลพิษ และความรอนเกดิขึน้เนื่องจากการออกซิเดชันของ         
จุลินทรียเปนกลไกหลักในการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ํา  จากการทดลองการกรองทางชีวภาพแสดง
วา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมเิพิ่มขึ้นนั้นมีความสัมพันธกบัการออกซิเดชันโทลูอีนโดยจุลินทรีย การ
เกิดความรอนเนื่องจากจุลินทรียเพียงพอทีท่ําใหน้ําระเหยออกจากเครื่องกรองชวีภาพ อาจทําใหการ
ยอยสลายมลพษิมีประสิทธิภาพต่ําลง 

 Cardenas-Gonzales, Ergas และ Switzenbaum (1999)  ศึกษาคุณสมบัติพิเศษเฉพาะของ
ปุยหมักทีใ่ชเปนตัวกลางสําหรับการกรองชีวภาพ  พบวา ปุยหมกัที่ทาํจากมูลมา และการผสมของ
วัสดุตามธรรมชาติ ในชวงตนมีการทํางานของจุลินทรียสูง และใชเวลาในการปรับตัวของจุลินทรีย
ส้ันแตตัวกลางที่ดีที่สุดในการทดลองคือ ปุยหมักขยะจากสนามหญา เนือ่งจากมีเสถียรภาพที่สุด  

Deshusses และ Johnson (2000) ศึกษาการพัฒนาประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบ
อินทรียระเหยงายโดยเครื่องกรองชีวภาพ พบวา  การบําบัดสารประกอบอินทรียระเหยงาย มี
ความสามารถในการกําจัดสูงสุดในชวง 20-120 กรัมตอลบ.ม.-ชม. โดยลําดับการยอยสลายทาง
ชีวภาพจากงายไปยาก ดังนี้  Alcohols  > Ester  > Ketone  > Aromatics  > Alkanes 

Jorio และคณะ (2000) ศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและความเขมขนของไซลีน
ในการกรองทางชีวภาพ โดยทําการแปรผันอัตราการไหล ดังนี้ 0.4, 0.7 และ 1.0 ลบ.ม.ตอชม. และ
แปรผันความเขมขนของไอไซลีนจาก 0.2 ถึง 4 กรัมตอลบ.ม. พบวา อัตราไหลอากาศที่ 0.4  ลบ.ม.
ตอชม. กอใหเกิดประสิทธิภาพการบําบดัไดสูงที่สุด โดยใชเวลากักพัก 157 วินาที สําหรับการ
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ทดลองทุกๆความเขมขนเขา พบวา เมื่ออัตราไหลอากาศสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพการบําบัดและ
ความสามารถในการกําจัดจะลดลง สําหรับการทดลองทุกอัตราการไหลอากาศพบวา ความสามารถ
ในการกําจัดจะลดลงเมื่อความเขมขนของไซลีนสูงขึ้น   

Delhomenie, Bibeau และ Heitz (2002)  ศึกษาผลกระทบของอนุภาคและปรากฏการณดูด
ซับในตัวกลางประเภทปุยหมัก โดยการบําบัดโทลูอีนโดยการกรองทางชีวภาพ พบวา ขนาดของ
อนุภาคปุยหมกั และพื้นทีผิ่วจําเพาะ เปนปจจยัหลักสําหรับกระบวนการยอยสลายการยอยทาง
ชีวภาพ เมื่อลดขนาดอนภุาคซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวจําเพาะมีความสามารถในการกาํจัดดังนี้ 180   
กรัมตอลบ.ม.-ชม. (5 มม., 590 ม.2/ม.3), 90 กรัมตอลบ.ม.-ชม. (10 มม., 280 ม.2/ม.3) และ 45                  
กรัมตอลบ.ม.-ชม.(20 มม.,120  ม.2/ม.3)  ตามลําดับ 

Delhomenie และคณะ (2002) ศึกษา การบําบัดโทลูอีนโดยการกรองทางชีวภาพ การ
พัฒนาปุยหมักโดยการเติมปุยคอก และ Organic binder โดยไมมีเติมเชื้อจุลินทรียในตัวกลาง โดย
แปรผันความเขมขนโทลูอีน  0.6-2.6 กรัมตอลบ.ม. และอัตราไหลอากาศที่ 0.4-1 ลบ.ม.ตอชม. ซ่ึง
เทียบเทากับเวลากักพัก 65-165 วินาที  พบวา เมื่อภาระบรรทุก 65 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ระบบมี
ประสิทธิภาพการบําบัด 95 เปอรเซ็นต และมีคาความสามารถในการกําจัดสงูสุดเทากับ 55 กรัมตอ
ลบ.ม.-ชม.  

Chang และ Lu (2003) ศึกษาการกรองชีวภาพของไอระเหยผสมระหวางไอโซโพรพิล 
แอลกอฮอล และอะซิโตนโดยการโปรยกรองในสภาวะคงที่แบบชัว่คราว (Pseudo-steady state)  
พบวา  เมื่อเพิ่มภาระบรรทุกประเภทคารบอน (Carbon loading) ความสามารถการในกําจดั                
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอลและอะซิโตน เพิ่มขึ้นแตประสิทธิภาพการบําบัดลดลง  และ ประสิทธิภาพ
การบําบัดของไอโซโพรพิลแอลกอฮอลสูงกวาอะซิโตน ซ่ึงบงบอกวาไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 
เปนสารอาหารที่ถูกใชกอนของสารผสม ระหวาง ไอโซโพรพิลแอลกอฮอลและอะซิโตนโดยที่
ประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 90 % เมื่อภาระบรรทุกคารบอนของไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 
และอะซิโตน ต่ํากวา 80 และ 53 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ตามลําดับ 

Den, Huang และ Li (2003)  ศึกษาการโปรยกรองทางชีวภาพสําหรับการควบคุม
สารประกอบอินทรียระเหยงายจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส พบวา การเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของสารประกอบไฮโดรคารบอนทั้งหมด ตั้งแต 850 ถึง 2400 สนล. เมื่อเขาสูสภาวะคงตวั 
(Steady state)  มีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 95 % และระบบสามารถกลับมาทํางานเหมือนเดิม
ภายใน 2 วนัหลังจากการเพิ่มภาระบรรทุก 
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Delhomenie และคณะ (2003) ศึกษาการอุดตันของเครื่องกรองชีวภาพในการกําจัดโทลูอีน 
สรุปวิธีการแกไขปญหาการอุดตัน โดยแยกเปนวิธีทางกลศาสตร 2 วิธีไดแก การกวนผสมตัวกลาง
(Bed stirring) และการฉีดลางดวยน้ํา (Bed washing)   วิธีทางเคมี คือ การควบคุมปริมาณธาตุอาหาร
ไดแกไนโตรเจน  

Elmrini และคณะ (2004)  ศกึษาการบําบัดกาซไซลีนดวยเครื่องกรองชีวภาพโดยการ    
แปรผันความเขมขนและอัตราไหลอากาศ  โดยแปรผันภาระบรรทกุในชวง 34-95 กรัมตอลบ.ม.-
ชม. และอัตราไหลอากาศในชวง  0.4-1.1 ลบ.ม.ตอชม. ซ่ึงเทากับเวลากักพักที ่150-56 วินาที พบวา 
ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา 96 % เมื่อใชเวลากักพัก 150 วนิาที และแปรผันความเขมขน 
0.48-2.69 กรัมตอลบ.ม. โดยมีการศึกษาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น พบวา อัตราสวน
มวลของกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ตอมวลของไซลีนที่ถูกกําจัดเทากับ 2.72 แสดงวาการ
กําจัดไซลีนเกดิจากการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน 

2.6 สรุปงานวจัิยท่ีผานมา   
เทคโนโลยีเครื่องกรองชีวภาพ สามารถบําบัดสารประกอบอินทรยีระเหยงายไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยมีการนาํไปใชในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท เชนอุตสาหกรรมเกี่ยวกับ
สารเคมี  อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเภสัชภณัฑ  การกําจัดกลิ่นในโรงบําบัดน้าํเสีย สามารถ
สรุปปจจัยที่เกีย่วของกับประสิทธิภาพของระบบดังนี ้

 
2.6.1 คุณสมบตัิตัวกลาง 

ตัวกลางที่นยิมทั่วไปไดแก   ดิน  ปุยหมัก  และมีการปรับปรุงคุณสมบัติใหดีขึน้
โดยการเติมวสัดุเพิ่ม ไดแก เศษไม   เมด็ดนิเหนยีว  Organic binder  ปุยคอก เปนตน ซ่ึงคุณสมบัติ
ทางกายภาพมอิีทธิพลตอประสิทธิภาพตอระบบ เชน ขนาดอนุภาคมีความสัมพันธกับพืน้ที่
ผิวสัมผัส   ความพรุนเกี่ยวของกับการกระจายตัวของอากาศ  ปริมาณธาตุอาหาร   คาความดันลด 
เปนตน 

 
2.6.2 ปจจัยท่ีมีผลตอประสทิธิภาพของระบบ 

1) ประเภทของสารประกอบอินทรียระเหยงาย โดยลําดับการยอยสลายทางชีวภาพ
จากงายไปยาก ดังนี้  Alcohols >Ester > Ketone > Aromatics > Alkanes  

2) ความเขมขนสารประกอบอินทรียระเหยงายที่เหมาะสมกับเครื่องกรองชีวภาพ
อยูในชวง 0.1-5 กรัมตอลบ.ม  และความเขมขนอะซิโตนมักอยูในชวง 0.6-4.1 กรัมตอลบ.ม 



 23

3) อัตราไหลอากาศซึ่งจะสอดคลองกับเวลากักพักสารมลพิษในระบบ โดยทั่วไป
การออกแบบเครื่องกรองชีวภาพใชเวลากกัพักอยูในชวง 30-150 วนิาที ซ่ึงขึ้นกับประเภทของ
สารประกอบอินทรียระเหยงาย 

4) ความชื้น โดยความชืน้จะสูญเสียออกจากระบบเมื่อมีการบําบัดสารมลพิษ ตอง
มีการเติมน้ําเพือ่รักษาความชืน้ใหเหมาะสม โดยตองระวงัการเติมน้ํามากเกินไปซึ่งจะสงผลกระทบ
ตอประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงตองควบคุมความชื้นตวักลางประมาณ 50 % 

 5) ภาระบรรทุก โดยทัว่ไประบบเครื่องกรองชีวภาพออกแบบใหสามารถรับภาระ
บรรทุกในชวง 20-120 กรัมตอลบ.ม.-ชม. 

 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 แผนการวจัิย 
การวิจยันี้เปนการศึกษาขอมลูการออกแบบเบื้องตน และปจจยัที่กระทบตอประสทิธิภาพ

การบําบัดไออะซิโตนโดยเครื่องกรองชีวภาพระดับหองปฏิบัติการ จํานวน 4 ชุดการทดลอง โดย
ศึกษาถึงความเหมาะสมของตัวกลางที่เลือกใช  ความเขมขนของไออะซิโตน และเวลากักพัก ทําการ
วิจัย ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียด
การวิจยัดังนี ้

3.1.1 วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดตุัวกลาง 
การวิจยันี้เลือกใช  ดินใบกามปู  ดินสดีา  ปุยหมกั และ ขี้กบ เปนวัสดุตัวกลางหลัก 

โดยเติมวัสดุเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการทํางานไดแก เศษไมเพื่อปองกันการอัดตัว   ตะกอนจุลินทรีย
จากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนเพื่อเปนแหลงจุลินทรีย         และเติมปุยคอกเพื่อเปนแหลงธาตุอาหารแก      
จุลินทรีย  คุณสมบัติทางกายภาพเปนสิ่งจําเปนเบื้องตนของวัสดุตวักลาง ซ่ึงอาจตองมีการปรับปรุง
วัสดุใหมี เชน ความชื้น พีเอช  ธาตุอาหารใหเหมาะสม โดยศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพตามตาราง
ที่ 3.1 

      ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางหลัก 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
1.ขนาดอนุภาคตัวกลาง (d50) ASTM C 136-92 
2.ความหนาแนน  JIS1474-1976  
3.ความพรุน แทนที่ดวยน้ํา 
4.ความชื้น ASTM D 2974-87 
5.พีเอช เครื่องวัดพีเอช 
6. อินทรียวัตถุ ASTM D2974-87 
7.N 
8.P 
9.K 

สงวิเคราะหทีภ่าควิชาปฐพีวทิยา 
คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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รูปที่ 3.1 ดินใบกามปู     รูปที่ 3.2 ดินสีดา 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 ปุยหมัก         รูปที่ 3.4 ขี้กบ 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ปุยคอก         รูปที่ 3.6 เศษไม     
 
 
 
 
        
   
       
   รูปที่ 3.7 ตะกอนจุลินทรีย 
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3.1.2 ประเภทและอัตราสวนผสมของวัสดตุัวกลาง 
การวิจยันี้ใชวสัดุและอัตราสวนผสม ตามตารางที่ 3.2 กําหนดความสูงตัวกลาง 1.50 

เมตร มีปริมาตร 3.40 ลิตร   

 ตารางที่ 3.2 สัดสวนโดยปรมิาตรของสวนผสมตัวกลาง 
 

สัดสวนโดยปริมาตร ชุดการ
ทดลอง/ชนิด
ตัวกลางหลัก 

ตัวกลางหลัก เศษไม  ตะกอนจุลินทรีย ปุยคอก 

1.ดินใบกามป ู 60 20 10 10 
2.ดินสีดา 60 20 10 10 
3.ปุยหมัก 60 20 10 10 
4.ขี้กบ 60 20 10 10 

 
3.1.3 ความเขมขนไออะซิโตนและอัตราไหลอากาศ  

ปอนไออะซิโตนวันละ 8 ชัว่โมง  แปรผันระยะเวลากกัพักตั้งแต 50-100 วนิาที โดย
แปรผันความเขมขนอะซิโตนตั้งแต 200-1,000 สนล. โดยเพิ่มความเขมขนไออะซโิตน 50 สนล. 
ทุกๆ 5 วัน จนเทากับ 200 สนล. หลังจากนั้นเพิ่มความเขมขน 200 สนล. ทุกๆ 5 วนั ตามตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 แผนการวิจยั 
 

ชุดการทดลอง อัตราไหลอากาศ   
ลิตรตอนาที 

เวลากักพัก 
วินาท ี

ความเขมขนไออะซิโตน 
สนล. 

ระยะเวลา   
วัน 

Start - up 2.0 102 50-200 20 
1 2.5 82 200-1,000 25 
2 3.0 68 200-1,000 25 
3 4.0 51 200-1,000 25 
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3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
การวิจยัคร้ังนีใ้ชเครื่องมือและอุปกรณ เพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆที่ตองการวิเคราะหตาม

ตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจยั 
 

พารามิเตอร เครื่องมือ รุน 
ปอนไออะซิโตน ปมอากาศ Tiger/ 119.6 ลิตรตอนาที 
ความชื้นไออะซิโตน ไฮโกรมิเตอร Barigo/ RH 0-100 % 
ความเขมขนไออะซิโตน เครื่องวิเคราะหสารประกอบ

อินทรียระเหยงายแบบพกพา 
Minirae 2000/  0.1-10,000 
สนล. 

อัตราไหลอากาศ Flow meter Dwyer/ 1-10 ลิตรตอนาที 
ความเขมขนกาซ
คารบอนไดออกไซด 

CO2 Analyzer  Gas Ranger/ Sieger         
0.01-100 % 

คาความดันลด มาโนมิเตอร Dwyer/ Series 477-3     
Max. pressure 29 psi 

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

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

pH 3.5-8    

 

3.3 ชุดทดลอง 
3.3.1 เคร่ืองกรองชีวภาพระดับหองปฏิบัตกิาร 

เครื่องกรองชีวภาพ ทําจากทออครีลิคใส มีเสนผานศูนยกลาง 0.054 เมตร สูง 2.0 
เมตรจํานวน 4 ชุดการทดลอง ดังรูปที่ 3.8  บรรจุตัวกลางสูง 1.50 เมตร  มีจุดเก็บตวัอยางอากาศที่
ระดับ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 และ 1.50 เมตร  จุดวัดพารามิเตอรทั่วไปที่ระดบัความสูง 0.10, 
1.00 และ 1.45 เมตร  โดยปลอยอากาศเสียเขาดานลาง ซ่ึงใชกรวดขนาด 0.5 ซม. เปนตัวรองรับ
ตัวกลางและชวยในการกระจายอากาศ  และมีสวนประกอบอื่นดังนี ้ชุดสรางไออะซิโตน  ชุดสราง
ความชื้นสัมพทัธอากาศ และชุดเก็บน้ําชะ   
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G2

G3
G4
G5
G6

1.50 m2.00 m

C

0.25
0.25
0.25
0.25

Leachate

Outlet

C

F

G0-G6

Note

Humidification

Acetone evaporation unit

Biofilter column

Gas flowmeter

1

2

Gas sampling port

AcetoneWater

Air Pump

1 2

S1

S3

S2

Sampling portS1- S3

G1
0.25

G0

Gate valve
F

φ 0.054 m

Mixing
3

        รูปที่ 3.8 แผนภาพเครื่องกรองชีวภาพระดับหองปฏิบตัิการ 

 

 
รูปที่ 3.9 ชุดการทดลองเครื่องกรองชีวภาพ 
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รูปที่ 3.10 ชุดสรางไออะซิโตนและการติดตั้งRotameter 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         รูปที่ 3.11 ชุดการสรางไออะซิโตนและชุดสรางความชื้นสัมพัทธอากาศ 



 30

   
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

        
        รูปที่ 3.12 บริเวณทางเขาเครื่องกรองชีวภาพ   
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3.4  การเก็บตัวอยางอากาศและการวิเคราะหขอมูล 
ขั้นตอนการเกบ็ตัวอยางและการวิเคราะหพารามิเตอรในการวจิัยตามตารางที่ 3.5 

 
ตารางที่ 3.5 การวิเคราะหพารามิเตอร 

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

 
3.5 ตัวชีป้ระสิทธิภาพของระบบ 

3.5.1 เวลากักพัก (Empty Bed Residence Time; EBRT) แสดงความสัมพันธระหวาง 
อัตราไหลอากาศ และปริมาตรของตัวกลางภายในเครื่องกรองชีวภาพ ดังสมการที่ 3.1 

 
A

f

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

โดยที่  EBRT = เวลากักพกั  
  Vf         = ปริมาตรตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ 
  QA = อัตราไหลอากาศ  

3.5.2 ภาระบรรทุก (Mass Loading) แสดงความสัมพันธระหวางมวลของสารมลพิษตอ
หนวยปริมาตรของตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ ดังสมการที่ 3.2 

  
f

GI

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

โดยที ่ CGI = ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ 
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5.1.3 ประสิทธิภาพการบําบดั (Removal Efficiency) แสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดสาร
มลพิษที่เขาระบบ ดังสมการที่ 3.3 ( ) 100×

C
CC=efficiencyemovalR

GI

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

โดยที่  CG0  =  ความเขมขนของสารมลพิษที่ออกจากระบบ 
 
5.1.4 ความสามารถในการกําจัดสารมลพษิ (Elimination Capacity) คือ มวลของสาร

มลพิษที่ถูกกําจัดไปตอหนวยปริมาตรของตัวกลางตอหนวยเวลา ดังสมการที่ 3.4 
         ( )

f

0GGI

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

5.1.5 คาความสามารถในการกําจัดสูงสุด (Maximum Elimination Capacity, Max. EC) 
คือ คาความสามารถในการกําจัดสูงสุดที่เครื่องกรองชีวภาพสามารถกําจัดได  โดยที่ไมขึ้นกับความ
เขมขนของสารมลพิษและระยะเวลากักพกั วิธีการวิเคราะหคาความสามารถในการกําจัดสูงสดุ  
โดยการสรางกราฟความสัมพันธ ระหวาง คาความสามารถในการกําจดัและคาภาระบรรทุกของสาร
มลพิษ ตามรูปที่ 3.13 

5.1.6 คาภาระบรรทุกวิกฤติ (Critical Loading) คือ คาภาระบรรทุกสารมลพิษที่เขาระบบ
เครื่องกรองชีวภาพที่สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดต่ํากวา 100 %  วิธีการวิเคราะหคา
ภาระบรรทุกวกิฤติ โดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง คาความสามารถในการกําจัดและคา
ภาระบรรทุกของสารมลพิษ ตามรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 คาความสามารถในการกําจดัสูงสุดและคาภาระบรรทุกวกิฤติ 

ที่มา : Deshusses และ  Johnson (2000) 
 



บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

4.1 คุณสมบัตติัวกลาง  
การออกแบบระบบการกรองทางชีวภาพใหมีประสิทธิภาพ  วัสดุทีใ่ชเปนตัวกลางตองมี

คุณสมบัติ 3 ประการ  1) เปนวัสดุที่มีสภาวะเหมาะสมตอการดํารงชีพของจุลินทรีย   2) การกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคและมีชองวางที่เหมาะสม ทําใหมีพืน้ที่ผิวสัมผัสสูง และมีการสญูเสียความดัน
นอย  3) มกีารอัดตัวของตวักลางนอย เพื่อประหยดัคาบํารุงรักษา (Leson และ Winer, 1991) 

การวิจยันี้เลือกใชตวักลางหลัก 4 ประเภทไดแก ดินใบกามปู  ดินสีดา  ปุยหมัก และขี้กบ
ผลวิเคราะหคณุสมบัติตัวกลางหลัก ดังตารางที่ 4.1  และตัวกลางเสริม 3 ประเภท ไดแก เศษไม  
ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน และปุยคอก ผลวิเคราะหคณุสมบัติตัวกลางเสริม ดังตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวกลางหลัก 

      (n= 3 ยกเวน ขนาดอนภุาค, N, P และ K มี n= 1) 
 

ดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก ขี้กบ 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย 
คา

เบี่ยงเบน คาเฉลี่ย 
คา

เบี่ยงเบน คาเฉลี่ย 
คา

เบี่ยงเบน คาเฉลี่ย 
คา

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

เศษไม ปุยคอก ตะกอนจุลินทรีย 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย 
คา

เบี่ยงเบน คาเฉลี่ย 
คา

เบี่ยงเบน คาเฉลี่ย 
คา

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

 
4.1.1 ขนาดอนุภาค (Particle size)   
         ขนาดอนุภาคเปนคณุสมบัติทางกายภาพของตัวกลางที่สําคัญ  ขนาดของอนุภาคมี

ความสัมพันธกับพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวกลาง  คือ ตัวกลางที่มีอนุภาคขนาดเล็กมีพืน้ที่ผิวสัมผัสสูง 
แตจะขดัขวางการไหลผานของอากาศซึ่งเปนการสูญเสียความดัน งานวจิัยที่ผานมากลาววา ขนาด
อนุภาคเปนพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการทํางานมากกวาอัตราไหลอากาศ (Adu และ 
Otten, 1996 อางถึงใน Delhomenie และคณะ, 2002)   โดย Leson และ Winer (1991) แนะนําขนาด
อนุภาคของวสัดุที่เหมาะสม ควรใหญกวา 4 มม. ซ่ึงทําใหเกิดการสูญเสียความดนัต่าํ 
 ผลการวิเคราะหขนาดอนภุาคโดยเฉลี่ย (d50) แสดงในภาคผนวก ก.3-ก.5 ของตัวกลาง
ประเภทดินใบกามปู ดินสีดา และปุยหมักมีขนาด 3.5, 1.2  และ 2.1 มม. ตามลําดับ โดยที่ขนาด
อนุภาคเฉลี่ยของตัวกลางทั้ง  3 ประเภทเล็กกวาขนาดที่งานวจิัยกอนหนาแนะนํา (4 มม.) ซ่ึงมี
โอกาสที่ทําใหสูญเสียคาความดัน โดยท่ีคาสัมประสิทธิความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity, 
Cu=d60/d10) เทากับ 9.4, 12  และ 10 ตามลาํดับ โดยจัดอยูในชวงอนภุาคคละกันดี (Well grade, Cu 
มากกวา 4-6) สวนตวักลางประเภทขี้กบทําการรอนคัดเลือกขนาดตั้งแต 0.5-1 ซม. ในสวนของ
ตัวกลางเสริมประเภทเศษไมเลือกใชขนาด 1-2 ซม. เพื่อชวยปองกนัการอัดตัวของตัวกลางผสม 
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4.1.2 ความหนาแนน (Density)  
         ความหนาแนนเปนพารามิเตอรที่วิเคราะหไดงายและรวดเร็ว นําไปใชในการคํานวณ

น้ําหนกัของตวักลางที่ตองใช และเปนขอมูลการออกแบบโครงสรางรองรับตัวกลาง ผลการ
วิเคราะห ดินใบกามปู ดินสดีา และปุยหมกั มีความหนาแนนทีใ่กลเคียงกัน ประมาณ  0.5-0.7 กรัม
ตอลบ.ซม. สวนขี้กบมีความหนาแนนเพยีง 0.11 กรัมตอลบ.ซม. ซ่ึงมีประโยชนในดานการลงทุนคา
กอสรางโครงสรางรองรับ  สวนตัวกลางเสริมประเภทเศษไมและปุยคอกมีความหนาแนนเพยีง 0.10 
และ 0.175 กรัมตอลบ.ซม. เปนผลดีกับระบบเพื่อปองกันการกดทับของตัวกลาง ทําใหใชงานได
นานขึ้น 

4.1.3 ความพรนุ (Porosity)   
         ความพรุนเปนพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการกระจายตัวของอากาศ วัสดุทีม่ีความ

พรุนสูง ขอดี คือ ทําใหมีการกระจายตัวของอากาศไดด ี ทําใหมลพิษเกิดการสัมผัสกับฟลมชีวภาพ
ไดสูงขึ้น และทําใหเกิดการสูญเสียความดนันอย ขอเสีย คือ อาจมีการทรุดตัวในภายหลัง งานวจิัยที่
ผานมาแนะนําใหเลือกใชตัวกลางที่มีความพรุนประมาณ 40-80 % (Devinny และคณะ, 1999)  
ตัวกลางประเภท ดินใบกามปู  ดินสีดา และปุยหมัก มีความพรุนเทากับ 55.42, 56.55 และ 39.33 %
ตามลําดับ  สวนตวักลางประเภท ขี้กบ เศษไม และปุยคอก เปนวัสดุที่มีความพรนุสูงถึง 86.36, 
92.08 และ 70.02 % ตามลําดับ โดยทั้งตัวกลางหลักและตัวกลางเสริมจัดวาเปนวสัดุมีความพรนุ
เหมาะทีจ่ะนํามาใชเปนตวักลางผสม   

4.1.4 ความชื้น (Moisture content)  
         เปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญที่สุดในระบบการกรองชีวภาพ เนื่องจากน้ําเปนตัวดูด

ซับมลพิษและธาตุอาหารไวสําหรับจุลินทรียในการดํารงชีพ ความชื้นทีเ่หมาะสมประมาณ 40-60 % 
(Leson และ Winer, 1991) ผลการวิเคราะหพบวา ดนิใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และขี้กบ มีความชืน้ 
15.48, 11.36, 22.20 และ 2.03 % ตามลําดับ ซ่ึงยังมีความชื้นต่ําตองทําการเติมน้ําใหมีความชืน้
ประมาณ 60 % 

4.1.5 พีเอช (pH)   
Leson และ Winer (1991) แนะนําวาตวักลางควรมีพีเอชระหวาง 7-8 ซ่ึงเปนสภาวะที่

เหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรีย ผลการวิเคราะหตวักลางทั้ง 4 ประเภทมีคาพเีอชเหมาะสมที่
นํามาใชงาน  

4.1.6 อินทรียวัตถุ (Organic matter)   
          ปริมาณอินทรียวัตถุในตัวกลางมีความจําเปนสําหรับระบบที่ทํางานไมตอเนื่อง หรือ

หยุดในบางชวงเวลา ปกติจลิุนทรียจะใชสารอินทรียจากสารมลพิษ หากระบบหยดุในชวงบางเวลา 
จุลินทรียจะใชสารอินทรียจากตัวกลางแทน           
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Leson และ Winer (1991) แนะนําตวักลางควรมีปริมาณอินทรียวัตถุมากกวา 55 % ผลการ
ทดสอบ พบวา ตัวกลางประเภทดินใบกามปู  ดินสีดา ปุยหมัก และขี้กบ มีปริมาณอินทรียวัตถุอยู
ในชวง 1-3 % ซ่ึงนอยกวาเกณฑที่แนะนําไวคอนขางมาก ดังนัน้ตวักลางทั้ง 4 ประเภทอาจเปน
ขอดอยสําหรบัระบบที่ทํางานไมตอเนื่อง  

4.1.7 ปริมาณธาตุอาหาร (Nutrients)  
          การดํารงชีพของจุลินทรียจําเปนตองใชธาตุอาหารประเภท N, P และ K  ประมาณ 

0.4, 0.15 และ 0.15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตัวกลางแหง (Devinny และคณะ, 1999)  ผลการ
วิเคราะห ดินใบกามปู และปุยหมัก มีธาตุอาหารที่เพียงพอ ในขณะที่ ดินสีดาและขี้กบ จําเปนตอง
เติมปุยคอกเพือ่เปนแหลงธาตุอาหาร  ปุยคอกที่ใชในการวิจัยเปนมูลโค การวิเคราะหปริมาณ N, P 
และ K  คร้ังนี้สงวิเคราะหที่ภาควิชาปฐพีวิทยา  คณะเกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร  โดยมีคา
เทากับ 2.21, 0.76 และ 0.96 % ตามลําดับ 

4.1.8 สรุปคุณสมบัติตัวกลาง 
         ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของ ตัวกลางทั้ง 4 ประเภท พบวา คุณสมบัติ

บางประการมคีวามเหมาะสมในการนํามาใชเปนวัสดุตัวกลาง เชน ความพรุน  พเีอช แตคุณสมบตัิ
บางประการตองทําการปรับปรุงใหเหมาะสมขึ้น เชน ปริมาณธาตุอาหารในบางตวักลางเชน ขี้กบ 
ยังไมเพยีงพอจึงตองทําการเติมปุยคอก  การเตมิน้ําเพื่อควบคุมระดับความชื้นของตัวกลางใหได
ประมาณ 60 %  และเติมเศษไมผสมกับตวักลางหลัก เนื่องจาก อนภุาคของตัวกลางมีขนาดอนภุาค
เล็กกวา 4 มม. เพื่อปองกันการอัดตัวภายหลังใชงาน โดยการทดลองนี้เติมปุยคอก 10% โดยปริมาตร  
ใหกับตวักลางทั้ง 4 ประเภท เนื่องจากตัวกลางบางประเภทมปีริมาณธาตุอาหารต่ํากวาคาที่
เหมาะสม ไดแก ขี้กบและดนิสีดา ผลการคํานวณปริมาณธาตุอาหารของตัวกลางผสมทั้ง 4 ประเภท 
พบวา ตวักลางผสมมีธาตุอาหารอยูในปริมาณที่เหมาะสม ตามตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณธาตุอาหารของตัวกลางผสม 

 
พารามิเตอร ดินใบกามป ู ดินสีดา ปุยหมัก ขี้กบ คาที่เหมาะสม 

รอยละโดยน้ําหนัก 
N (%) 2.34 1.65 2.45 0.50 > 0.40 
P (%) 0.13 0.11 0.95 0.17 > 0.15 
K (%) 0.60 0.61 0.28 0.22 > 0.15 
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4.2 ประสิทธิภาพการบําบัด 
การวิจยันี้ทําการแปรผันความเขมขนไออะซิโตนตั้งแต 200-1,000 สนล.       และอัตราไหล 

อากาศที่ 2.5, 3.0 และ 4.0 ลิตรตอนาทีซ่ึงเทากับระยะเวลากักพัก 82, 68 และ 51 วนิาที ตามลําดับ 
4.2.1 อิทธิพลของภาระบรรทุกท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 
         รูปที่ 4.1-4.4 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดไออะซโิตนที่คาภาระบรรทุกตางๆ ตลอด

ชวงเวลาทดลอง พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดไออะซิโตนลดลงเมื่อคาภาระบรรทุกเพิ่มขึ้นหรือ
เวลากักพักนอยลง โดยสรุปประสิทธิภาพการบําบัดในชวงการทดลองของตัวกลางทัง้ 4 ประเภท
ตามตารางที่ 4.4 

 
          ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการบําบดัไออะซิโตนของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท 

 
ประเภทตวักลาง คาภาระบรรทุก (กรัมตอลบ.ม.-ชม.) ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ดินใบกามป ู 4-182 49-100 
ดินสีดา 4-182 38-100 
ปุยหมัก 4-182 66-100 
ขี้กบ 4-182 41-100 
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 รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดและคาภาระบรรทุกในชวงเวลาการทดลอง  

 ของตัวกลางประเภทดินใบกามปู 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดและคาภาระบรรทุกในชวงเวลาการทดลอง  

 ของตัวกลางประเภทดินสดีา 
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 รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดและคาภาระบรรทุกในชวงเวลาการทดลอง  

  ของตัวกลางประเภทปุยหมัก 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดและคาภาระบรรทุกในชวงเวลาการทดลอง  

 ของตัวกลางประเภทขี้กบ 
 
4.2.2  อิทธิพลของความสงูตวักลางท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดที่ระดับความสูงตางๆของตัวกลาง เพื่อพิจารณา
ความสูงที่มีความสามารถในการบําบัดมลพิษไดอยางเหมาะสมทั้งในดานประสิทธภิาพ และความ
คุมคาทางดานเศรษฐศาสตร 

รูปที่ 4.5-4.8 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดทีร่ะดับความสูง
ตางๆ ของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท ที่ความเขมขนไออะซโิตน 1,000 สนล.  เมื่ออัตราไหลอากาศ 2.50 
ลิตรตอนาที ตัวกลางประเภทดินใบกามปูที่ความสูงตัวกลาง 0.5, 1.00 และ 1.50 เมตร มี
ประสิทธิภาพการบําบัด 62, 90 และ 100 % ตามลําดับ ซ่ึงเห็นไดวาความสูงที่ 1.00 และ1.50 เมตร มี
ประสิทธิภาพการบําบัดที่ตางกัน 10 % แตลดปริมาณตวักลางไดถึง 0.50 เมตร  แตอยางไรก็ตาม 
การเลือกใชความสูงที่เหมาะสมตองพิจารณาถึงประเภทของตัวกลาง บางประเภทอาจใชสูงนอยกวา
หรือมากกวา 1.00 เมตร เชน ปุยหมักใชความสูง 0.75 เมตร แต ขีก้บใชตัวกลางสูง 1.50 เมตร ซ่ึงทํา
ใหมีประสิทธภิาพการบําบดัไออะซิโตน 100 % เทากัน  
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 รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางความสูงและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท           

  ดินใบกามปู ที่ความเขมขนไออะซิโตน 1,000 สนล. 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความสูงและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภทดินสีดา  

 ที่ความเขมขนไออะซิโตน 1,000 สนล. 
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางความสูงและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภทปุยหมกั  

 ที่ความเขมขนไออะซิโตน 1,000 สนล. 
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รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางความสูงและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภทขีก้บ          
               ที่ความเขมขนไออะซิโตน 1,000 สนล. 
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รูปที่ 4.9-4.12 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดทีร่ะดับความสูงตางๆ
ของตัวกลางทัง้ 4 ประเภท โดยมีอัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาทีเทากบัระยะเวลากกัพัก 68 วินาที 
พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนไออะซิโตนจาก 200 ถึง 1,000 สนล. ประสิทธิภาพการบําบัดที่ระดับ
ความสูงตัวกลางเทากันมีคาลดลง  หากตองการบําบัดไออะซิโตนความเขมขนต่ํากวา 600 สนล.  
อัตราไหลอากาศที่ 3.0 ลิตรตอนาที ตัวกลางประเภทดนิใบกามปู  ดนิสีดา และปุยหมัก สูง 1.00 
เมตร สามารถบําบัดไดประสิทธิภาพสูงกวา 95 %  กลาวไดวา  ความเขมขนมีผลตอประสิทธิภาพ
การบําบัดที่ความสูงตางๆ  และยังขึ้นกับประเภทของตวักลางที่เลือกใช 

สรุปการออกแบบความสูงของตัวกลางเมื่อคํานวณปริมาตรตัวกลางที่ตองใช  การออกแบบ
ความสูงที่เหมาะสมของตัวกลางเปนสิ่งจําเปน ดังนั้น ตองคํานึงถึงปจจยัเกีย่วของดังนี้ 

1) ระบบการกรองทางชีวภาพระบบเปด หากออกแบบใหชั้นตวักลางตื้นและมี
พื้นที่มากจะทาํใหควบคุมความชื้นไดยากเนื่องจากมีการระเหยของน้ําสูง และการวจิัยใชช้ัน
ตัวกลางลึก 1.5 เมตร ทําใหการควบคุมความชื้นกระทําไดยาก คือ น้ํากระจายไดไมทั่วถึงดานลาง 
และเกดิการอดัตัวของตวักลางเนื่องจากน้ําหนักกดทับของตัวเองทําใหสูญเสียความดนัไดงาย  การ
ออกแบบอาจใชความลึกตัวกลาง 1.0-1.5  เมตร เพื่อความเหมาะสม แตอยางไรก็ตาม ตองพิจารณา
ถึงประสิทธิภาพการบําบัดทีต่องการดวย 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  และประสทิธิภาพการบําบัดของตัวกลาง 

 ประเภทดินใบกามปูอัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาทีที่ความสูงตางๆ 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตน  และประสิทธิภาพการบําบดัของตัวกลาง 

   ประเภทดินสีดาอัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาทีที่ความสูงตางๆ 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตน  และประสิทธิภาพการบําบดัของตัวกลาง 

   ประเภทปุยหมักอัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาทีที่ความสูงตางๆ 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตน  และประสิทธิภาพการบําบดัของตัวกลาง 
                ประเภทขีก้บอัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาทีที่ความสูงตางๆ 

  
2) หากตวักลางมีความสูงนอยเกนิไป อากาศเสียมีโอกาสไหลลัดวงจรออกจาก

ระบบเร็วเกินไป โดยที่ยังไมมีการบําบัด 
3) ขอเสียของตัวกลางขณะเดินระบบ 
- ดนิใบกามปู เนื่องจากเปนดินที่เกิดจากการทับถมของใบและกิ่งตนกามปูทําให

ยังมีการเนาเปอยอยูตลอดเวลา จากการสังเกตดวยตาพบคราบสีดําคาดวาเปนการเนาเปอยของใบ
และกิ่ง  มีโอกาสทําใหเกดิการอัดตัวของตวักลางบริเวณสวนลางของคอลัมนสูง 

- ดินสีดา เนื่องจากเปนดนิที่ผสมดวยเสนใย และขยุมะพราวทําใหเมื่อเติมน้ําที่
ดานบนคอลัมนเกิดการทรุดตัวอยางชดัเจน และการสูญเสียความชื้นทีผิ่วหนาตวักลางสูง   

- ขี้กบ เมื่อใชอัตราไหลอากาศสูงทําใหตัวกลางบริเวณดานลางของตัวกลางแหง 
ซ่ึงเปนการสูญเสียปริมาตรตัวกลางได  การรักษาความชืน้ตัวกลางบริเวณสวนลางจะทํายาก ดังนัน้
อาจตองการออกแบบระบบเติมน้ําบริเวณชวงกลางและลาง 
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4.2.3 อิทธิพลของอัตราไหลอากาศและเวลากักพักท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบดั 
         รูปที่ 4.13-4.16 และ 4.17-4.20 แสดงความสัมพันธระหวางอตัราไหลอากาศ เวลา  

กักพัก และประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขนไออะซโิตนในชวง 200-1,000 สนล. พบวา เมื่อ
อัตราไหลอากาศที่ 2.5 ลิตรตอนาที ตัวกลางประเภทดินใบกามปู ดินสีดา และปุยหมกั                     
มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงถึง 100 %  ยกเวน ขี้กบมีประสิทธิภาพการบําบัดเพียง 80 % หากเพิ่ม
อัตราการไหลเปน 4.0 ลิตรตอนาที พบวา ตัวกลางประเภทดินใบกามปู ดินสีดา และขี้กบ               
มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเหลือต่ํากวา 50 % สวนปุยหมักมีประสิทธิภาพเหลือ 66 % หากตอง
บําบัดไออะซโิตน 1,000 สนล. ใหมีประสิทธิภาพสูงกวา 90 % ตองใชระยะเวลากกัพัก 68 วินาที 
สําหรับตัวกลางประเภทปุยหมัก ในขณะทีต่ัวกลางประเภทดินใบกามปู  ดินสีดา และข้ีกบ ตองใช
ระยะเวลากกัพัก 82 วินาที กลาวไดวา ตัวกลางประเภทปุยหมักมปีระสิทธิภาพการทํางานดีทีสุ่ด 
เนื่องจาก ใชเวลากักพักที่ต่ําและมีประสิทธิภาพการบําบดัสูงที่สุดในตวักลางทั้ง 4 ประเภท 

         อยางไรก็ตาม ปจจยัที่ชวยใหระบบเครื่องกรองชีวภาพใชระยะเวลากกัพกัเพียง 68 
วินาที อันเนื่องมาจากกระบวนการดดูซับมลพิษของน้ําที่ผิวตัวกลางไดอยางรวดเร็วโดยขึน้กับ
ความสามารถในการละลายน้ําของมลพิษ ซ่ึงอะซิโตนมีความสามารถในการละลายน้ําไดดี หลังจาก
นั้นจุลินทรียในฟลมชีวภาพจะทําการยอยสลายมลพิษตอไป และหากความเขมขนของมลพิษในน้ํา
ที่ผิวตัวกลางสงูกวาความเขมขนมลพิษในอากาศจนไมอยูในสภาวะสมดุลของกาซ มลพิษจะไม
ละลายน้ํา ดงันั้นอากาศเสยีจะไหลผานตวักลางโดยไมมีการบําบัด จนกวาจุลินทรียจะยอยสลาย
มลพิษใหลดลงทําใหมลพิษสามารถละลายลงผิวน้ําได ระบบก็จะทํางานไดตามปกต ิ

        รูปที่ 4.21-4.24 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราไหลและความเขมขนไออะซโิตนที่
มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการบําบัดในชวงเวลาการทดลองของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท เนื่องจากการ
แปรผันอัตราไหลอากาศและความเขมขน พบวา ที่ความเขมขนไออะซิโตนเทากัน เมื่อเพิ่มอัตรา
ไหลอากาศที่ 2.5, 3.0 และ 4.0 ลิตรตอนาที  สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลง และเมื่ออัตรา
ไหลคงที่การเพิ่มความเขมขนมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเชนกัน โดยวนัที่ทําการเพิ่ม
ความเขมขนไออะซิโตนครั้งละ 200 สนล. มีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลงอยางชัดเจน แต
ระบบจะเริ่มปรับตัวกับความเขมขนใหมและประสิทธิภาพการบําบัดมแีนวโนมคงทีห่ลังจากเปลี่ยน
ความเขมขนภายในระยะเวลา 2-4 วัน 

สรุปผลการทดลองวา ระยะเวลากกัพกัมอิีทธิพลตอประสิทธิภาพการบําบัด ซ่ึงการ
คํานวณระยะเวลากักพกัจะไมนําคาความพรุนของตัวกลางมาใช เนื่องจาก ปกติการออกแบบจะ
กําหนดใหอัตราไหลอากาศคงที่ หากตัวกลางมีความพรุนตางกันจะสงผลใหระยะเวลากักพักที่
คํานวณโดยใชคาความพรุนเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการคํานวณและการ
นําไปใชงาน จึงไมนยิมนําคาความพรุนของตัวกลางมาใช  ผลการทดลองพบวา หากตองการให
เครื่องกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพการบําบดัสูงกวา 90 %  ตองใชเวลากักพัก 68 วินาทีสําหรับ
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ตัวกลางประเภทปุยหมัก และใชระยะเวลากักพัก 82 วินาที สําหรบัตัวกลางประเภทดนิใบกามปู   
ดินสีดา และขี้กบ กลาวไดวา ปุยหมักมีประสิทธิภาพการทํางานสงูที่สุด และประสิทธิภาพการ
บําบัดมีแนวโนมคงที่หลังจากเพิ่มความเขมขนภายใน 2-4 วัน 
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 รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางอัตราไหลอากาศและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

     ดินใบกามปูที่ความเขมขนตางๆ 
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 รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางอัตราไหลอากาศและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

    ดินสีดาที่ความเขมขนตางๆ  



 48

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

2 2.5 3 3.5 4 4.5
Flow rate (LPM)

Re
mo

val
 eff

ici
enc

y (%
).

200 ppmv 400 ppmv 600 ppmv 800 ppmv 1000 ppmv

 
 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางอัตราไหลอากาศและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

   ปุยหมักที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางอัตราไหลอากาศและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

   ขี้กบที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากักพักและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

     ดินใบกามปูที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากักพักและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

   ดินสีดาที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากักพักและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 

   ปุยหมักที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากักพักและประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางประเภท 
   ขี้กบที่ความเขมขนตางๆ 
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 รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และประสิทธิภาพ 

    การบําบัดในชวงเวลาการทดลองของตัวกลางประเภทดินใบกามป ู
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และประสิทธิภาพ 
                 การบําบัดในชวงเวลาการทดลองของตัวกลางประเภทดินสดีา 
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 รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และประสิทธิภาพ 
                  การบําบัดในชวงเวลาการทดลองของตัวกลางประเภทปุยหมัก  
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 รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และประสิทธิภาพ 
                  การบําบัดในชวงเวลาการทดลองของตัวกลางประเภทขี้กบ 



 53

Biosolid soil

0
20
40
60
80

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Acetone concentration (g/m3)

Re
mo

val
 ef

fic
ien

cy 
(%

).

Compost

0
20
40
60
80

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Acetone concentration (g/m3)

Re
mo

val
 ef

fic
ien

cy 
(%

).

4.2.4 อิทธิพลของความเขมขนไออะซิโตนที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 
         รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตนและประสิทธิภาพการ

บําบัด พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนจาก 0.5-2.5 กรัมตอลบ.ม. (200-1,000 สนล.) ประสิทธิภาพการ
บําบัดมีคาลดลง ตัวอยางเชน ที่ความเขมขนไออะซิโตน 2.5 กรัมตอลบ.ม  ปุยหมักมีประสิทธิภาพ
การบําบัดสูงกวา 90 %  สวนดินใบกามป ูดินสีดา และขี้กบ มีประสิทธิภาพการบําบัดเพียง 85, 70 
และ 65 % ตามลําดับ  โดยสรุปวาเมื่ออัตราไหลอากาศคงที่ การเพิ่มความเขมขนอะซิโตนจาก 200-
1,000 สนล. ทําใหประสิทธิภาพการบําบดัลดลง โดยตวักลางแตประเภทมีประสิทธิภาพการบําบดั
ไมเทากัน โดยเรียงลําดับประสิทธิภาพการบําบัดจากสูงไปต่ําของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท ไดดังนี ้      
ปุยหมัก > ดินใบกามป ู> ดินสีดา > ขี้กบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตนและประสิทธิภาพการบําบดัของตัวกลาง 

   ทั้ง 4 ประเภทที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท ที่ความเขมขน  
อะซิโตน 1,000 สนล. และอัตราไหลอากาศตางๆพบวาในการบําบัดไออะซิโตนจะมีประสิทธิภาพ
สูงกวา 90 เปอรเซ็นต เมื่อใชระยะเวลากกัพัก 68 วินาทสํีาหรับตัวกลางประเภทปุยหมัก ในขณะที่
ตัวกลางประเภท ดนิใบกามปู  ดนิสีดา และขี้กบ ตองใชระยะเวลากกัพัก 82 วนิาที โดยปุยหมกัมี
ประสิทธิภาพการทํางานดีทีสุ่ด 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท ที่ความเขมขนไอ          

    อะซิโตน 1,000 สนล. และที่อัตราไหลอากาศตางๆ 
 

4.3 ความสามารถในการกําจัด (Elimination capacity, EC) 
ความสามารถในการกําจัด คือ  มวลของสารมลพิษที่ถูกกาํจัดออกไปตอหนวยปริมาตรของ 

ตัวกลางตอหนวยเวลา  ซ่ึงมีประโยชนใชในการออกแบบระบบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ทํางานของเครื่องกรองชีวภาพที่มีปริมาตรตัวกลาง ความเขมขนของมลพิษ  ระยะเวลากักพัก ที่
แตกตางกันได   

รูปที่ 4.27-4.30 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตน อัตราไหลอากาศ และ
ความสามารถในการกําจัด  พบวา ตัวกลางประเภทดินใบกามปู  เมื่อเพิ่มอัตราไหลอากาศ จาก 2.5 
เปน 4.0 ลิตรตอนาที ในชวงความเขมขนไออะซิโตน  200-400 สนล.   สงผลใหคาความสามารถใน
การกําจัดมแีนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 57 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ในขณะที่ชวงความเขมขนไอ         
อะซิโตน 600-1,000 สนล. คาความสามารถในการกําจัดมีแนวโนมลดลง เปนเพราะวา ระบบไม
สามารถกําจัดไออะซิโตนไดทัน โดยตวักลางแตละประเภทมีความสามารถในการกําจัดไมเทากัน
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ขึ้นอยูกับคณุสมบัติทางกายภาพและภาระบรรทุก จากการทดลองของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท เมื่อ
เพิ่มอัตราไหลอากาศสูงขึ้น ทําใหคาความสามารถในการกําจัดไออะซิโตนมีแนวโนมคงที่ 
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 รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และความสามารถใน 

    การกําจัดของตัวกลางประเภทดินใบกามปู 
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  รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และความสามารถใน 

     การกําจัดของตัวกลางประเภทดินสีดา 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และความสามารถใน 

   การกําจัดของตัวกลางประเภทปุยหมัก 
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน  อัตราไหลอากาศ และความสามารถใน 

   การกําจัดของตัวกลางประเภทขี้กบ 
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 รูปที่ 4.31-4.34 แสดงความสัมพันธระหวางภาระบรรทกุและความสามารถในการ
กําจัดของตวักลางทั้ง 4 ประเภทที่ระยะเวลากกัพกัแตกตางกัน พบวา ทีภ่าระบรรทุกเทากนั
ความสามารถในการกําจัดไออะซิโตนมีแนวโนมลดลงเมื่อลดเวลากักพัก และตัวกลางแตละ
ประเภทมีความสามารถในการกําจัดไมเทากัน โดยปุยหมกัมีประสิทธิภาพการกําจดัสูงที่สุด 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกและความสามารถในการกําจัดที่เวลากกัพักตางๆของ 
               ตัวกลางประเภทดินใบกามป ู
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 รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกและความสามารถในการกําจัดที่เวลากกัพักตางๆของ 
                 ตัวกลางประเภทดินสีดา 

RE.= 100 % 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกและความสามารถในการกําจัดที่เวลากกัพักตางๆของ 
               ตัวกลางประเภทปุยหมัก 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกและความสามารถในการกําจัดที่เวลากกัพักตางๆของ 
                ตัวกลางประเภทขี้กบ 
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4.3.1 ความสามารถในการกําจัดสูงสดุและภาระบรรทุกวิกฤติ 
         คาความสามารถในการกําจัดสูงสุด คือ คาภาระบรรทุกที่เครื่องกรองชีวภาพมี

ความสามารถในการกําจัดมลพิษสูงสุด โดยไมสามารถกําจัดเพิ่มไดอีกเนือ่งจากสภาวะอัตรา
บรรทุกมลพิษที่สูงเกินที่จุลินทรียจะยอยสลายสารมลพิษได และคาภาระบรรทุกวิกฤติ คือ คาภาระ
บรรทุกของระบบ ณ จุดแรกของกราฟทีป่ระสิทธิภาพการบําบัดเริ่มต่ํากวา 100 % รูปที่ 4.35-4.38 
แสดงความสมัพันธระหวางคาภาระบรรทุกและคาความสามารถในการกําจัด โดยกราฟจาก
ความสัมพันธนี้สามารถหาคาความสามารถในการกําจดัสูงสุด และคาภาระบรรทุกวิกฤติไดซ่ึง
ตัวกลางแตละประเภทจะมีคาไมเทากัน  สรุปคาตามตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 คาความสามารถในการกําจดัสูงสุด และคาภาระบรรทุกวกิฤติ 
 

ประเภทตวักลาง คาความสามารถในการกําจดั
สูงสุด (กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

คาภาระบรรทุกวิกฤต ิ
(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

ดินใบกามป ู 97 60 
ดินสีดา 90 63 
ปุยหมัก 120 83 
ขี้กบ 83 45 
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 รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางคาภาระบรรทุก และคาความสามารถในการกําจดัของตัวกลาง   
                  ประเภทดินใบกามปู 

Max. EC 

Critical Load 

  RE     =100 %  
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางคาภาระบรรทุก และคาความสามารถในการกําจดัของตัวกลาง 
                 ประเภทดินสีดา 
 
 

R2 = 0.98
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางคาภาระบรรทุก และคาความสามารถในการกําจดัของตัวกลาง  
                 ประเภทปุยหมกั 
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 รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางคาภาระบรรทุก และคาความสามารถในการกําจดัของตัวกลาง 
                  ประเภทขีก้บ 
 
4.4 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 

ระบบการกรองชีวภาพกําจดัสารมลพิษประเภทสารอินทรีย โดยเปลี่ยนสารอินทรียเปน น้ํา 
กาซคารบอนไดออกไซด และการสรางเซลลจุลินทรียใหม ดังนัน้ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด
ที่เกิดขึ้น จึงเปนขอมูลหนึ่งในการติดตามการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพ   

รูปที่ 4.39-4.42 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนไออะซิโตน และความเขมขนกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที พบวา 
ตัวกลางประเภทดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และขีก้บ เกิดกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดเทากับ 
2.1, 2.2, 2.9 และ 2.1 กรัมตอลบ.ม. ตามลําดับ โดยการเพิ่มความเขมขนไออะซิโตน ทําใหเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดเพิ่มขึน้  แตกาซคารบอนไดออกไซดมีแนวโนมคงที่ เมื่อเพิ่มความเขมขน
ไออะซิโตนถึงประมาณ 2 กรัมตอลบ.ม. เปนความเขมขนอะซิโตนที่เครื่องกรองชีวภาพกําจดัเพิ่ม
มากกวานี้ไมได 
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 รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน และความเขมขนกาซ    
 คารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ของตัวกลางประเภทดินใบกามปู ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
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 รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน และความเขมขนกาซ  
 คารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ของตัวกลางประเภทดินสดีา ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
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 รูปที่ 4.41ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน และความเขมขนกาซ 
  คารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ของตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนไออะซิโตน และความเขมขนกาซ  
 คารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ของตัวกลางประเภทขี้กบ ที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
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สมการที่ 4.1 เปนสมการออกซิเดชั่นของอะซิโตนทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด 
เทากับ  2.27  กรัมตอ 1 กรัมอะซิโตน  

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

 
รูปที่ 4.43-4.46 แสดงความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกาํจัดและอัตราการเกิด

กาซคารบอนไดออกไซด พบวา อัตราสวนระหวางอัตราการเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และ คา
ความสามารถในการกําจัดอะซิโตนของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท มีคาประมาณ 1.6  หมายถึง มวลของ
กาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึ้นตอมวลของอะซิโตนที่ถูกกําจัด เทากับ 1.6 ซ่ึงนอยกวาการเกดิ
กาซคารบอนไดออกไซดของสมการออกซิเดชั่นอะซิโตน (2.27 gCO2/gAcetone) เนื่องจากมวล
ของคารบอนที่หายไป และมีบางสวนถูกนําไปสรางเซลลโดยจุลินทรยี บางสวนเปนกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ละลายในฟลมชีวภาพในรูป HCO3

-, H2CO3 และCO3
2- เปนตน (Delhomenie 

และคณะ, 2002) ซ่ึงกลาวไดวา การกําจดัไออะซิโตนโดยเครื่องกรองชีวภาพเกิดจากกระบวนการ
ยอยสลายทางชีวภาพ 
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รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกาํจัดและอัตราการเกิดกาซ                 
                 คารบอนไดออกไซดของตัวกลางประเภทดินใบกามปู 
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Pco2 = 1.63*EC
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รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกาํจัดและอัตราการเกิด              

   กาซคารบอนไดออกไซดของตัวกลางประเภทดินสีดา 
 
 

Pco2 = 1.61*EC
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รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกาํจัดและอัตราการเกิด              
                 กาซคารบอนไดออกไซดของตัวกลางประเภทปุยหมัก 
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Pco2 = 1.65*EC
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 รูปที่ 4.46 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดและอัตราการเกิด               
                  กาซคารบอนไดออกไซดของตัวกลางประเภทขี้กบ 
 
4.5 สมดุลคารบอน 

การวิเคราะหสมดุลคารบอนเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตวัช่ัวคราว (Pseudo-steady-state) 
(Chang และ Lu, 2003) สามารถเขียนไดดังสมการที่ 4.2  

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

  C  =  ความเขมขนของคารบอน 
  QACGI  =  อัตรามวลของคารบอนซึ่งเปนไอของอะซิโตนที่เขาระบบ 
  QACGO  =  อัตรามวลของคารบอนซึ่งเปนไอของอะซิโตนที่ออกจากระบบ 

QACC,out =  อัตรามวลของคารบอนซึ่งเปนกาซคารบอนไดออกไซดที่ออกจาก    
                  ระบบ 
αQLCB  =  อัตราการใชมวลคารบอนของมวลชีวภาพ 
βQLCL  =  อัตรามวลของคารบอนที่อยูในน้ําชะตวักลาง 

โดยที่ α คืออัตราสวนของคารบอนในมวลชีวภาพ (C5H7NO2) มีคา 60/113 เทากับ 0.53 
และสามารถประมาณคา CBไดจากการทดสอบคาของแข็งระเหยงาย (VSS) ของน้ําชะตัวกลาง  
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โดยที ่β คืออัตราสวนของคารบอนตอSCODในน้ําชะจากสมการ 4.1 มีคา 36/128 เทากับ 
0.28  และสามารถประมาณคา CL ไดจากการวิเคราะห SCODของน้ําชะตัวกลาง   

โดย % Recovery ในตารางที่ 4.6-4.9  หมายถึง อัตราสวนระหวางเทอมขวามือตอเทอม
ซายมือของสมการที่ 4.2  เปนคารอยละของคารบอนที่ออกจากระบบ   

ผลการทดลอง เนื่องจากไมเกิดน้ําชะออกจากระบบจึงตัดเทอมของมวลคารบอนที่อยูใน 
น้ําชะออกและสามารถคํานวณสมดุลคารบอนได ดังตารางที่ 4.6-4.9 พบวา มวลคารบอนใน        
อะซิโตนประมาณรอยละ 75  ถูกเปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซด  โดยมวลของคารบอนที่
หายไปมีบางสวนนําไปสรางเซลลโดยจุลินทรีย  และอยูในรูปกาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายใน
ฟลมชีวภาพ   สวนคา Recovery ที่เกิน 100 % เปนผลเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของอุปกรณวดั
กาซคารบอนไดออกไซด 
 
ตารางที่ 4.6 สมดุลคารบอนของตัวกลางประเภทดินใบกามปู 

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

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

10 4.0 1080 525 1200 6.36 3.09 2.36 86 
คาเฉลี่ย 75 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.49 
 
หมายเหตุ : % Recovery = (QxCO2+ QxACEout)x100/QxACEin 

* เปนคาที่อยูนอกกลุม (Outliers)  
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ตารางที่ 4.7 สมดุลคารบอนของตัวกลางประเภทดินสีดา 
Q ACEin ACEout  CO2 produced QxACEin QxACEout QxCO2 Recovery 

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

10 4.0 1021 631 800 6.01 3.72 1.57 88 
คาเฉลี่ย 79 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.17 
 
ตารางที่ 4.8  สมดุลคารบอนของตัวกลางประเภทปุยหมกั 

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

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

10 4.0 1100 365 1600 6.48 2.15 3.14 82 
คาเฉลี่ย 73 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.12 
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ตารางที่ 4.9  สมดุลคารบอนของตัวกลางประเภทขี้กบ 
Q ACEin ACEout  CO2 produced QxACEin QxACEout QxCO2 Recovery 

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

10 4.0 1050 615 1000 6.18 3.62 1.96 90 
คาเฉลี่ย 73 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 15.27 
 
4.6 ปริมาณจุลินทรีย 

ปริมาณจุลินทรียเปนพารามิเตอรหนึ่งที่นํามาติดตาม ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่อง
กรองชีวภาพ โดยผลวิเคราะหเปนการบอกปริมาณจุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพทีเ่กดิขึ้นจริง แต
ขอเสีย คือคาใชจายในการวิเคราะหสูง และวิธีวเิคราะหคอนขางยุงยาก      ในการวิเคราะหปริมาณ 
จุลินทรียคร้ังนี้ทําการสงวิเคราะหที่ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย       
ผลการนับปริมาณจุลินทรียหลังจากเดนิระบบเปนระยะเวลา 100 วนั    พบวาตัวกลางประเภท     
ดินใบกามปู  ดินสีดา ปุยหมัก และขี้กบ มีปริมาณจลิุนทรีย 4.4x106, 9.1x106, 5.5x106และ        
4.7x106 CFU/gram ตามลําดับ  Devinny และคณะ (1999) พบปริมาณจุลินทรียในเครื่องกรอง
ชีวภาพในชวง 108-109 CFU/gram โดยปรมิาณจุลินทรียที่ไดจากการทดลองอยูในเกณฑต่ํากวาที่พบ
ในเครื่องกรองชีวภาพ ซ่ึงมีความเปนไปไดอันเนื่องจากการเพิ่มภาระบรรทุกสูงเกนิไปจนถึงขั้น            
เปนพิษตอจุลินทรีย และอีกสาเหตุหนึ่ง คอืไดสงตัวอยางวิเคราะหเพยีง 1 ตัวอยาง ซ่ึงผลที่ไดอาจจะ
เปนตัวแทนทีไ่มเหมาะสม 

  
4.7 ปริมาณอนิทรียวัตถ ุ

ปริมาณอินทรยีวัตถุเปนพารามิเตอรหนึ่งทีน่ํามาใชเปนสิง่ติดตาม ประสิทธิภาพการทํางาน
ของเครื่องกรองชีวภาพที่สามารถวิเคราะหไดงาย   รวดเร็ว และประหยัด ขอเสียคือ ผลที่ไดเปนการ
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บอกประสิทธิภาพอยางคราวๆ  โดยที่ปริมาณอินทรียวตัถุบอกถึงปริมาณสารอินทรียที่เปล่ียนแปลง
ในเครื่องกรองชีวภาพซึ่งสารอินทรียบางสวนคือปริมาณจลิุนทรียที่เกิดขึน้ รูปที่ 4.47 แสดงปริมาณ
อินทรียวัตถุกอนและหลังการเดินระบบ 100 วัน พบวา ปริมาณอนิทรียวัตถุเพิ่มขึ้นหลังจากเดนิ
ระบบอยางชัดเจน เชน ตวักลางประเภทปุยหมักมีปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นจาก 3.05 เปน 11.56 % 
กลาวไดวาปรมิาณจุลินทรียเพิ่มขึ้นหลังจากเดินระบบ ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับประสิทธิภาพการ
บําบัดและคาความสามารถในการกําจดัสูงสุด คือ ปุยหมักเกิดปริมาณอินทรียวัตถุสูงที่สุดทําใหมี
ประสิทธิภาพการทํางานสูงที่สุด    ทั้งนี้ปริมาณจุลินทรียที่ตรวจพบในปุยหมักมีคานอยซ่ึง
ไมสอดคลองกับปริมาณอินทรียวัตถุ ซ่ึงคาดวาเกิดจากตัวอยางวิเคราะหปริมาณจุลินทรียเพยีง 1 
ตัวอยาง ซ่ึงผลที่ไดอาจจะเปนตัวแทนที่ไมเหมาะสม  
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 รูปที่ 4.47 ปริมาณอินทรียวตัถุกอนและหลังการเดินระบบของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท 
 
4.8  ความชื้นตัวกลาง   ความชื้นสัมพัทธของอากาศเขาระบบ  พีเอช  และอุณหภูมิ 
 ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพขึน้กับปจจัยหลายประการ  ความชืน้ของ
ตัวกลาง เปนปจจัยที่สําคัญที่สุด เนื่องจาก จุลินทรียจะทํางานและดํารงชีพไดดีในสถานะน้ํา และอยู
ในสภาวะความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม โดยการรักษาระดบัความชื้นตัวกลางในระบบคือการ
ควบคุมคาความชื้นสัมพัทธของอากาศเขาระบบใหสูงกวา 95 % (Leson และ Winer, 1991) หรือ
ตองมีระบบการเติมน้ําเพื่อทดแทนปริมาณน้ําที่สูญเสียไป ในการทดลองออกแบบชดุสรางความชื้น
สัมพัทธอากาศโดยการพนอากาศลงน้ําทําใหมีความชืน้สัมพัทธอากาศ  ประมาณ 80-85 %  
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จากรูปที่ 4.48-4.51 แสดงความสัมพันธระหวาง ความชื้นของตัวกลาง   ความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศเขาระบบ  และพเีอช ในชวงระยะเวลาเดนิระบบของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท  

พบวาการรักษาระดับความชืน้ตัวกลางใหอยูในชวงเหมาะสม โดยทําการควบคุมความชื้น
สัมพัทธอากาศเขาระบบและการเติมน้ํา  ตัวกลางประเภทดนิสีดาเปนตัวกลางที่มกีารเปลี่ยนแปลง
ของความชื้นมากที่สุด และคาความชื้นของตัวกลางอยูในชวง 30-70 %  คาพีเอชของตัวกลางทั้ง 4 
ประเภทมีคาลดลงเล็กนอยหลังจากเดินระบบประมาณ 100 วันโดยมคีาอยูในชวง 7.5-6.0  ซ่ึงยังอยู
ในชวงทีเ่หมาะสม อยางไรก็ตาม ยังคงมีปญหากับการควบคุมความชื้นใหทัว่ถึงและสม่ําเสมอ
ตลอดทั้งชุดการทดลองเนื่องจากขอจํากดัในการออกแบบการทดลอง เชนการเติมน้ํากระทําไดทีจุ่ด
เก็บตัวอยางอากาศและจุดวดัคาพารามิเตอรทั่วไป ทําใหน้ําที่เติมไมทัว่ถึงหรืออาจมากจนเกินไปใน
บริเวณที่เติมโดยคาความชืน้ในชุดการทดลองจะแตกตางกัน เชนในตวักลางประเภทดินสีดาบริเวณ
สวนลางของชุดการทดลองจะมีความชื้นสงู สวนดานบนจะมีความชืน้ต่ํา เนื่องจากดานบนสัมผัส
กับอากาศทําใหสูญเสียความชื้นไดงาย   ตวักลางประเภทขี้กบบริเวณสวนลางของชุดการทดลองจะ
สูญเสียความชื้นงายกวาตวักลางประเภทอืน่เปนผลมาจากอากาศเสียที่เขาระบบทําใหขี้กบแหง สวน
ตัวกลางประเภทปุยหมักและดินใบกามปสูามารถรักษาความชื้นไดด ี

อุณหภูมิของตวักลางทั้ง 4 ประเภทตลอดชวงการทดลองอยูระหวาง 25-35 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงแปรผันตามอุณหภูมิหองทดลอง โดยถือวาเปนอณุหภูมิที่เหมาะสมสําหรับเครื่องกรองชีวภาพ  
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 รูปที่ 4.48 ความสัมพันธระหวางความชื้นตัวกลาง   ความชื้นสัมพัทธของอากาศเขาระบบและ      
                  พีเอช ในชวงระยะเวลาเดนิระบบของตัวกลางประเภทดินใบกามปู 
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รูปที่ 4.49 ความสัมพันธระหวางความชืน้ตวักลาง   ความชื้นสัมพัทธของอากาศเขาระบบและ      
                 พีเอช ในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลางประเภทดินสีดา 
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รูปที่ 4.50 ความสัมพันธระหวางความชืน้ตวักลาง   ความชื้นสัมพัทธของอากาศเขาระบบและ      
                 พีเอช ในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลางประเภทปุยหมกั 
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รูปที่ 4.51 ความสัมพันธระหวางความชืน้ตวักลาง   ความชื้นสัมพัทธของอากาศเขาระบบและ      
                 พีเอช ในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลางประเภทขี้กบ 
 
4.9 ความดันลด 

 คาความดันลดเปนพารามิเตอรชี้วัดการสญูเสียความดันอากาศที่เขาระบบ   ระบบที่มีคา
ความดันลดสงูทําใหปมอากาศทํางานหนกัขึ้น เพื่อใหรักษาอัตราไหลอากาศที่ตองการกําจัดใหคงที่ 
ทําใหตองเสียคาไฟในการเดินเครื่องปมดดูอากาศและอาจทําใหระบบลมเหลวในทีสุ่ด ดังนั้น จึงไม
ควรเลือกใชตวักลางที่ทําใหเกิดการสูญเสยีความดนัอากาศสูงหากจําเปนตองใชอาจทาํการปรับปรุง
คุณสมบัติ โดยการเติมวัสดุเพิ่มความพรุน เชน เศษไม เปนตน  

รูปที่ 4.52-4.55 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบดั คาภาระบรรทุก         
อะซิโตน และคาความดันลดของตัวกลางทัง้ 4 ประเภท   พบวา เมื่อเพิ่มภาระบรรทุกอะซิโตน คา
ความดันลดจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงเกดิจากการอัดตวัของตัวกลางและการอุดตนัของจุลินทรีย คาความดันลด
ที่สูงขึ้นเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลง    รูปที่ 4.56 แสดงคาความดันลดของ
ตัวกลางทั้ง 4 ประเภท เมือ่เปรียบเทียบคาความดันลดของตัวกลางทัง้ 4 ประเภท พบวา ตัวกลาง
ประเภทดินใบกามปู ดินสีดา และปุยหมัก  มีคาความดันลด 21, 40 และ 13 มิลลิเมตรของน้ําตอ
ความสูงตัวกลาง 1 เมตร ตามลําดับ  ในขณะที่ตวักลางประเภทขี้กบ มีคานอยที่สุดคือ  7 มิลลิเมตร
ของน้ําตอความสูงตัวกลาง 1 เมตรหลังเดนิระบบประมาณ 100 วันซึ่งเปนผลดีตอคาดําเนินการของ
ระบบ โดยคาความดันลดจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาเดินระบบ ดังนั้นการเลือกใชวสัดุตัวกลางตอง
พิจารณาประสิทธิภาพการทํางานและคาความดันลดควบคูกันไป  คาความดนัลดของเครื่องกรอง
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ชีวภาพทีเ่หมาะสม ไมควรเกิน 100 มิลลิเมตรน้ําตอความสูงตัวกลาง 1 เมตร (Devinny และคณะ, 
1999) สรุปวาตัวกลางทั้ง 4 ประเภทอยูในสภาพใชงานไดโดยไมมีปญหาเรื่องการสูญเสียความดัน 
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 รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบดัและคาความดันลดของตัวกลางประเภท  

    ดินใบกามป ู
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รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดและคาความดันลดของตัวกลางประเภท         

     ดินสีดา       
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รูปที่ 4.54 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดและคาความดันลดของตัวกลางประเภท  

   ปุยหมัก 
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 รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบดัและคาความดันลดของตัวกลางประเภท     

    ขี้กบ 
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 รูปที่ 4.56 เปรียบเทียบคาความดันลดของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท 
 
4.10 การทรุดตัวของตัวกลาง 
 การทรุดตัวทําใหปริมาตรของตัวกลางลดลง สงผลใหเวลากักพกัลดลงและทําใหคาความ
ดันลดเพิ่มขึ้น ผลการทดลอง พบวา หลังจากเดนิระบบประมาณ 100 วัน ตัวกลางประเภท             
ดินใบกามปู ดนิสีดา ปุยหมกั และขี้กบ มกีารทรุดตัว เทากับ 3.5, 5, 2.5 และ 4 ซม. ตามลําดับ คิด
เปน 2.33, 3.33, 1.66 และ 2.66 % ตามลําดับ ซ่ึงนอยมากเมื่อเทียบกับความสูงตัวกลางเริ่มตน 
สรุปวา ในชวงเวลาการทดลองตัวกลางทั้ง 4 ประเภทมกีารทรุดตัวนอยมาก 
 
4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวกลางท้ัง 4 ประเภท 

ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท ดังตารางที่ 4.10  เมื่อ
บําบัดไออะซโิตนในชวง 200-1,000 สนล. โดยแปรผันอัตราไหลอากาศที่ 2.5, 3.0 และ 4.0         
ลิตรตอนาที โดยเปาหมายของระบบควรมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา 90 % ดังนั้นระยะเวลา  
กักพักทีเ่หมาะสม คือ ระยะเวลากักพกัที่ทาํใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัด 90 % พบวา  ตัวกลาง
ประเภท ดินใบกามปู และดินสีดา มีประสิทธิภาพการทํางานใกลเคยีงกัน แตดินสดีาทําใหเกิดการ
สูญเสียความดนัอากาศที่สูงกวา โดยตวักลางประเภทปุยหมักมีประสิทธิภาพการทํางานดีที่สุดของ
ตัวกลางทั้ง 4 ประเภท  เนื่องจากใชเวลากกัพักเพียง 68 วินาที  คาความสามารถในการกําจัดสูงสุด
เทากับ 120 กรัมตอลบ.ม.-ชม. คาภาระบรรทุกวิกฤติ เทากับ 83 กรัมตอลบ.ม.-ชม.  และคาความดนั
ลดเพียง 13 มลิลิเมตรน้ําตอความสูงตัวกลาง 1 เมตร เมื่อเดินระบบไปประมาณ 100 วัน แตอยางไร
ก็ตาม คาความดันลดของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท มแีนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเดินระบบ และ
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มีผลกระทบกบัประสิทธิภาพการบําบัดตอไป เนื่องจากหากการแพรกระจายของอากาศไมทั่วถึงทํา
ใหโอกาสการสัมผัสระหวางมลพิษกับฟลมชีวภาพลดนอยลง 

สรุปวา ปุยหมกัเปนวัสดุที่เหมาะสมที่สุดในการนํามาเปนตัวกลางผสม โดยมีปจจยัสงเสริม
มาจากคุณสมบัติทางกายภาพที่ดีกวาตัวกลาง 3 ประเภทที่ใชทดลอง โดยปุยหมกัมีปริมาณ N, P 
และ K ที่สูงกวา อีกทั้งปรมิาณจุลินทรียที่มีอยูกอนในปุยหมักมกัมีในปริมาณที่สูงและหลากหลาย
สายพันธ อันเนื่องมาจากปุยหมักที่ใชทดลองทําการหมักนานกวา 6 เดอืน ซ่ึงทําใหปุยหมักมีความ
เสถียรจึงทําใหปุยหมกัมีประสิทธิภาพสูงที่สุด    
 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท 
         (เวลากกัพักที่ประสิทธิภาพการบําบดัสูงกวา 90 %) 

ประเภทตัวกลาง เวลากักพัก 
 (วินาที) 

คาความสามารถใน 
การกําจัดสูงสุด 

(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

คาภาระบรรทุกวิกฤติ 
(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

คาความดันลด 
(มม.น้ําตอความสูง
ตัวกลาง 1 เมตร) 

ดินใบกามปู 82 97 60 21 
ดินสีดา 82 90 63 40 
ปุยหมัก 68 120 83 13 
ขี้กบ 82 83 45 7 

4.12 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการศึกษาท่ีผานมา 
พารามิเตอรที่ใชเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ การทํางานของเครื่องกรองชีวภาพที่ออกแบบ

การวิจยัที่ตางกัน เชน ชวงความเขมขน อัตราไหลอากาศ ระยะเวลากกัพัก ปริมาตรตัวกลาง เปนตน  
คือ คาความสามารถในการกําจัดสูงสุดและคาภาระบรรทุกวิกฤติ จงึรวบรวมผลการวิจัยที่ผานมา 
สรุปไดตามตารางที่ 4.11 

 ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทยีบคาภาระบรรทุกวิกฤตแิละคาความสามารถในการกําจัดอะซิโตน 
ประเภทตัวกลาง ภาระบรรทุกวิกฤติ 

(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 
ความสามารถในการ

กําจัดสูงสุด 
(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

อางอิง 

ดินใบกามปู 60 97 ผลการวิจัยนี้ 
ดินสีดา 63 90 ผลการวิจัยนี้ 
ปุยหมัก 83 120 ผลการวิจัยนี้ 
ขี้กบ 45 83 ผลการวิจัยนี้ 
Compost-based N/A 164 Ottengraf, 1987 อางถึงใน 

Devinny และคณะ, 1999 
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ตารางที่ 4.11 (ตอ) การเปรียบเทียบคาภาระบรรทุกวกิฤติและคาความสามารถในการกําจัดอะซิโตน 
ประเภทตัวกลาง ภาระบรรทุกวิกฤติ 

(กรัมตอลบ.ม.-ชม) 
ความสามารถใน
การกําจัดสูงสุด 

(กรัมตอลบ.ม.-ชม) 

อางอิง 

Mixture of compost and 
polystyrene beads 

N/A 100 - 150 ClairTech, 1991 อางถึงใน
Deshusses และ Johnson, 2000 

Mixture of compost and 
polystyrene beads 

N/A 40 - 45 Dharmavaram และคณะ, 1993 
อางถึงใน Deshusses และ 
Johnson, 2000 

Compost-based 229 229 Briggs, 1996  อางถึงใน 
Devinny และคณะ, 1999 

Compost-based 20-25 67 Johnson และ Deshusses, 1997 
อางถึงใน Devinny และคณะ, 
1999  

Mixture of compost and 
porous clay particles 

N/A 82 Tang  และคณะ, 1997 

Mixture of  compost and 
polystyrene beads 

120 N/A Gilmore และ Briggs, 1997 อาง
ถึงใน Deshusses และ Johnson, 
2000 

Mixture of  mushroom 
compost and wood chips 

21-23 65-70 Deshusses และ Johnson, 2000 

 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ การทาํงานเครื่องกรองชีวภาพควรเปรียบเทียบระหวาง
ตัวกลางประเภทเดยีวกัน  ดังนั้น ปุยหมักจึงใกลเคยีงที่สุดที่จะนาํไปเปรียบเทยีบกับงานวจิัยใน
ตางประเทศ พบวา ผลการวิจยัคาความสามารถในการกําจัดสูงสุดในการกําจัดอะซิโตนที่ไดจากการ
วิจัยมีคา 120 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ซ่ึงอยูในชวงผลการศึกษาที่ผานมา คือ 40-229 กรัมตอลบ.ม.-ชม. 
และคาภาระบรรทุกวิกฤติทีไ่ดจากการวจิยัมีคา 83 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ซ่ึงอยูในชวงผลการศึกษาที่
ผานมา คือ 20-120 กรัมตอลบ.ม.-ชม. เหตุผลที่มีคาตางกันเนื่องจากปจจัยที่เกี่ยวของมากมาย เชน 
อุณหภูมิในชวงขณะการวิจยั  การควบคุมสภาวะแวดลอมขณะเดินระบบ เชน ความชื้น พีเอช วสัดุ
ตัวกลาง ปุยหมักทีใ่ชในการวิจยัทํามาจากเศษออยซ่ึงมีความแตกตางกันทั้งทางดานกายภาพและ
สวนประกอบทางเคมี  เปนตน  
 



 

 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 จากการวิจัยการบําบัดไออะซิโตนโดยการกรองทางชีวภาพในครั้งนี้   สามารถสรุปการวิจัย 
และมีขอเสนอแนะในการศึกษาและวิจยัตอไป 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองเครื่องกรองชีวภาพในการบําบัดไออะซิโตน เพื่อศึกษาประเภทของตวักลาง

ที่เหมาะสม โดยตวักลางที่ใชศึกษาทั้งหมด 4ประเภท ไดแก ดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และ ขี้กบ 
เพื่อศึกษาอิทธพิลของความเขมขนอะซิโตน อัตราไหลอากาศ ระยะเวลากักพัก  เพือ่เปนเกณฑการ
ออกแบบเครื่องกรองชีวภาพเบื้องตน  โดยสรุปสภาวะการทํางานและพารามิเตอรที่ไดจาการ
ทดลองในตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 สรุปพารามิเตอรตางๆที่ไดจากการทดลอง 
 

พารามิเตอร ดินใบกามป ู ดินสีดา ปุยหมัก ขี้กบ 
อุณหภูม ิ(°C) 25-35 25-35 25-35 25-35 
ความชื้นสัมพทัธ (%) 80-85 80-85 80-85 80-85 
พีเอช 6-8 6-7 6-8 6-7 
ความเขมขนอะซิโตน (สนล.) 200-1,000 200-1,000 200-1,000 200-1,000 
ภาระบรรทุก (กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 4-182 4-182 4-182 4-182 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 49-100 38-100 66-100 41-100 
ระยะเวลากกัพักที่ประสิทธิภาพ
การบําบัด 90% (วนิาที) 

82 82 68 82 

ความสามารถในการกําจัดสงูสุด 
(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

97 90 120 83 

คาภาระบรรทุกวิกฤต ิ
(กรัมตอลบ.ม.-ชม.) 

60 63 83 45 

คาความดันลดที่ 100 วัน 
(มม.น้ําตอความสูงตัวกลาง 1 ม.)  

21 40 13 7 

การทรุดตัวของตัวกลาง (%) 2.33 3.33 1.66 2.66 
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การวิจยันี้ออกแบบใหแปรผันความเขมขนอะซิโตนในชวง 200-1,000 สนล. และอัตรา
ไหลอากาศ  2.5, 3.0 และ 4.0 ลิตรตอนาทีซ่ึงเทากับเวลากกัพัก 82, 68 และ 51 วินาที ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของตัวกลางทั้ง 4 ประเภทไดแก ดินใบกามปู ดนิสีดา ปุยหมกั 
และขี้กบ พบวา 

1) ปุยหมักเปนวัสดุที่เหมาะสมในการนํามาใชเปนตวักลางผสมสําหรับเครื่องกรองชีวภาพ
ในการบําบัดไออะซิโตน เนื่องจากมีคณุสมบัติทางกายภาพ อันไดแก  ความพรนุ ปริมาณธาตุ
อาหาร N, P และ K ที่เหมาะสม สงผลใหปุยหมกัมีประสิทธิภาพการบําบัดสูง คาความสามารถใน
การกําจัดสูงและมีการสูญเสียความดนัต่ํา  

2) สําหรับตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่ความเขมขนอะซิโตน 1,000 สนล. การลดระยะเวลา
กักพักจาก 68 วินาที เปน 51 วินาที   มีผลทําใหเครื่องกรองชีวภาพมปีระสิทธิภาพการบําบัดลดลง
จาก 92 % เหลือเพียง 66 %   สรุปไดวา การลดเวลากักพักทําใหประสิทธิภาพการบําบดัลดลง 

3)  สําหรับตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่เวลากักพัก 68 วินาที ความเขมขนไออะซิโตนที่ 200, 
400, 600, 800 และ 1,000 สนล. มีประสิทธิภาพการบําบัด เทากับ 100, 100, 100, 94 และ 92 % 
ตามลําดับ  สรุปไดวา การเพิม่ความเขมขนอะซิโตนทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเชนกัน 

4) หากตองการใหเครื่องกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา 90 % จะตองใช
ระยะเวลากกัพัก 68 วินาทีสําหรับตัวกลางหลักประเภท ปุยหมัก ในขณะที่ ตัวกลางประเภท         
ดินใบกามปู ดนิสีดา และขี้กบ ตองใชระยะเวลากักพัก 82 วินาที  

5)  ตัวกลางหลักประเภท ปุยหมัก ดนิใบกามปู  ดินสีดา  และขี้กบ มีคาความสามารถใน
การกําจัดสูงสดุเทากับ 120, 97, 90 และ 83 กรัมตอลบ.ม.-ชม.ตามลําดบั และมีคาภาระบรรทุกวิกฤติ
เทากับ 83, 60, 63 และ 45 กรัมตอลบ.ม.-ชม. ตามลําดับ 

6) มวลของคารบอนไดออกไซดตอมวลอะซิโตนที่ถูกกําจัดของตวักลางทั้ง 4 ประเภท มี
คาประมาณ 1.6 และจากสมดุลคารบอนพบคา Recovery ประมาณ 75 % โดยมวลของคารบอนใน
การทดลองที่หายไปนั้นคาดวาบางสวนถูกนําไปใชในการสรางเซลลจุลินทรีย และอยูในรูปของ
กาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายอยูในฟลมชีวภาพ ส่ิงนี้บงบอกวา การกําจัดไออะซิโตนโดย
เครื่องกรองชีวภาพเกิดจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ    

7) คาความดันลดของตัวกลางหลักประเภทขี้กบ ปุยหมัก ดินใบกามปู และดนิสีดา มีคา
เทากับ  7, 13, 21  และ 40  มิลลิเมตรน้ําตอความสูงตัวกลาง 1 เมตร ตามลําดับ หลังจากเดนิระบบ
ประมาณ 100 วัน 
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5.2 ความสําคญัทางดานวิศวกรรม 
 1) เปนเทคโนโลยีทางเลือกใหมในการใชบาํบัดสารประกอบอินทรียระเหยงายใน
ภาคอุตสาหกรรมและหนวยงานที่เกีย่วของ 
 2) สามารถนําผลการวิจัยที่ไดเปนขอมูลเบือ้งตนการออกแบบหรือพัฒนาการวจิัยระบบ
เครื่องกรองชีวภาพตอไป 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 1) ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางผสมเชน ขนาดอนุภาค ความพรุน 
เปนตนหรือคนหาวัสดตุัวกลางผสมใหมเพื่อใหระบบมปีระสิทธิภาพที่ดีกวา 
 2) ออกแบบและวางแผนการควบคุมรักษาระดับความชืน้ที่เหมาะสม เชน อัตราการเติมน้ํา 
ซ่ึงปจจุบันยังไมมีขอมูลที่ชัดเจน  
 3) ทําการศึกษาระบบเครื่องกรองชีวภาพในระดบั Pilot scale และ ใชระยะเวลาที่นาน
พอสมควรเพื่อใหทราบถึงขอมูลตางๆ เชน คาความดันลดที่สูงจนทําใหระบบเสียหายหรือไมคุมคา
ดําเนินการระบบ  ตลอดจนศึกษาการแกปญหาการอุดตนัของตัวกลาง 
 4) ศึกษาการบําบัดสารประกอบอินทรียระเหยงายแบบผสมหลายชนิดเพื่อใหสอดคลองกับ
อุตสาหกรรมที่เปนแหลงปลอยสารประกอบอินทรียระเหยงายหลายชนิด เนื่องจาก ระบบเครือ่ง
กรองชีวภาพในการบําบัดสารประกอบอินทรียระเหยงาย ผสมหลายชนิดจะเกดิการยับยั้งการกําจดั
ซ่ึงกันและกัน 
 5) กรณีออกแบบระบบปด อาจทําการศึกษาการเปลี่ยนทิศทางการไหลเขาของอากาศ โดย
สลับการไหลขึ้นและไหลลง ซ่ึงคาดวาชวยแกไขการอุดตันของจลิุนทรียในสวนลางของเครื่อง
ชีวภาพ 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      ก.1  ผลการทดสอบความหนาแนนและความพรุน 
ประเภทตัวกลาง 
  

นน.กระบอกตวง  
100 ml(กรัม) 

นน.กระบอกตวง + 
 นน.ตัวกลาง (กรัม) 

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

ความหนาแนน 
กรัมตอลบ.ซม. 

ความพรุน 
% 

pH 
  

ดินใบกามปู             
1 36.58 82.84 139.87 0.463 57.03 7 
2 36.58 83.34 137.81 0.468 54.47 7 
3 36.58 83.52 138.29 0.469 54.77 7 
คาเฉลี่ย       0.467 55.42 7.00 
SD       0.004 1.40 0.00 
       
ดินสีดา             
1 36.58 84.25 142.53 0.477 58.28 7.5 
2 36.58 85.02 141.67 0.484 56.65 7.4 
3 36.58 88.97 143.69 0.524 54.72 7 
คาเฉลี่ย       0.495 56.55 7.30 
SD       0.025 1.78 0.26 
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     ก.1(ตอ) ผลการทดสอบความหนาแนนและความพรุน 
ประเภทตัวกลาง 
  

นน.กระบอกตวง  
100 ml (กรัม) 

นน.กระบอกตวง + 
 นน.ตัวกลาง(กรัม)  

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

ความหนาแนน 
กรัมตอลบ.ซม. 

ความพรุน 
% 

pH 
  

ปุยหมัก             
1 36.57 106.72 144.25 0.702 37.53 6.7 
2 36.58 104.57 146.55 0.680 41.98 6.9 
3 36.58 108.73 147.2 0.722 38.47 6.8 
คาเฉลี่ย       0.701 39.33 6.80 
SD       0.021 2.35 0.10 
              
ขี้กบ             
1 36.58 47.97 132.77 0.114 84.80 - 
2 36.58 49.13 135.65 0.126 86.52 - 
3 36.57 45.97 133.75 0.094 87.78 - 
คาเฉลี่ย       0.111 86.37 - 
SD       0.016 1.50 - 
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                    ก1(ตอ) ผลการทดสอบความหนาแนนและความพรุน 

ประเภทตัวกลาง 
น้ําหนักกระบอกตวง  

100 ml (กรัม) 
น้ําหนักกระบอกตวง  
+น้ําหนักตัวกลาง (กรัม) 

น้ําหนักกระบอกตวง  
+น้ําหนักตัวกลาง+น้ํา (กรัม) 

ความหนาแนน  
กรัมตอลบ.ซม. 

ความพรุน  
% 

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

ตะแกรง 
ขนาด
ตะแกรง 

นน.
ตะแกรง 

นน.คาง
ตะแกรง 

นน.ดินที่
คาง 

เปอรเซ็นต
คาง 

เปอรเซ็นต 
คางสะสม 

เปอรเซ็นต 
ผานสะสม 

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

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

        301.0 100.00     

 

ก.2(ตอ)  ผลการทดสอบขนาดคละของตัวกลางประเภท ดินสีดา 
เบอร

ตะแกรง 
ขนาด
ตะแกรง 

นน.
ตะแกรง 

นน.คาง
ตะแกรง 

นน.ดินที่
คาง 

เปอรเซ็นต
คาง 

เปอรเซ็นต 
คางสะสม 

เปอรเซ็นต 
ผานสะสม 

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

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

        326.7 100.00     
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ก.2(ตอ) ผลการทดสอบขนาดคละของตัวกลางประเภทปุยหมัก 
เบอร

ตะแกรง 
ขนาด
ตะแกรง 

นน.
ตะแกรง 

นน.คาง
ตะแกรง 

นน.ดินที่
คาง 

เปอรเซ็นต
คาง 

เปอรเซ็นต 
คางสะสม 

เปอรเซ็นต 
ผานสะสม 

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

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

        363.3 100.00     
 
ก.3 ความสัมพนัธระหวางรอยละสะสมที่ผานตะแกรงและขนาดอนภุาค ของตัวกลางประเภท   
       ดินใบกามปู 
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รูปที่ ก.4 ความสัมพันธระหวางรอยละสะสมที่ผานตะแกรงและขนาดอนุภาค ของตวักลางประเภท 
              ดินสีดา 
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ก.5 ความสัมพนัธระหวางรอยละสะสมที่ผานตะแกรงและขนาดอนภุาค ของตัวกลางประเภท   
      ปุยหมัก 
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         ก.6 ปริมาณความชื้นและอินทรียวตัถุกอนเดินระบบ 
ประเภทตัวกลาง   น้ําหนักถวย นน.ถวย+ดิน นน.ถวย+ ดินแหง นน.ถวย+ ดินแหง นน.ถวย + เถา %ความชื้น %ขี้เถา %อินทรียวัตถุ 
ดินใบกามปู 1 83.5831 134.1272 115.5867 91.4871 88.3262 13.82 96.54 3.46 
  2 72.8712 130.1711 108.9065 81.4462 78.0207 16.34 95.79 4.21 
  3 71.9108 127.2008 106.7782 77.1319 75.337 16.06 97.67 2.33 
  เฉลี่ย           15.40   3.33 
  SD           1.38   0.95 
ดินสีดา 1 78.8764 128.8649 114.3376 86.4741 85.3689 11.27 98.72 1.28 
  2 72.0142 123.3545 108.7627 78.751 77.8206 11.83 98.82 1.18 
  3 78.6312 127.3324 113.3398 86.4893 85.4703 10.99 98.82 1.18 
  เฉลี่ย           11.36   1.21 
  SD           0.43   0.06 
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          ก.6(ตอ) ปริมาณความชื้นและอินทรยีวัตถุกอนเดินระบบ 
ประเภทตัวกลาง   น้ําหนักถวย นน.ถวย + ดิน นน.ถวย +ดินแหง นน.ถวย+ดินแหง นน.ถวย+เถา %ความชื้น %ขี้เถา %อินทรียวัตถุ 
ปุยหมัก 1 79.4201 131.5573 105.3289 85.4718 82.8768 19.94 96.96 3.04 
  2 67.1074 135.3502 101.3346 73.2891 70.7523 25.13 96.54 3.46 
  3 78.1763 145.6711 112.1394 83.5382 81.3116 23.02 97.33 2.67 
  เฉลี่ย           22.70   3.05 
  SD           2.61   0.40 
ขี้กบ 1 85.8809 99.5893 96.1728 96.1728 94.0755 3.43 97.82 2.18 
  2 67.1178 78.4561 75.8971 75.8971 74.4679 3.26 98.12 1.88 
  3 78.9015 89.1982 85.9523 85.9523 84.2164 3.64 97.98 2.02 
  เฉลี่ย           3.44   2.03 
  SD           0.19   0.15 
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ก.7 ปริมาณความชื้นและอนิทรียวัตถุหลังเดินระบบ 

ประเภทตัวกลาง นน.ถวย 
นน.ถวย 

    + ดิน 
นน.ถวย  

+ ดินแหง 
นน.ถวย 

  +ขี้เถา 
% 

ความชื้น 
%  

   ขี้เถา 
% 

อินทรียวัตถุ 
   กรัม กรัม กรัม  กรัม       1.ดินใบ      

กามปู บน 67.1065 119.1541 83.7446 75.4123 29.72 90.05 9.95 
    78.6291 128.1690 95.0908 87.1954 25.81 91.70 8.30 
    64.5483 121.0940 83.1314 73.8948 31.35 88.89 11.11 
  กลาง 67.9139 123.5228 87.5852 78.8664 29.09 90.05 9.95 
    71.8753 118.3533 87.3106 80.0918 26.23 91.73 8.27 
    72.8676 137.5602 94.2930 83.7589 31.45 88.83 11.17 
  ลาง 72.0056 130.7354 91.7355 82.0200 29.83 89.41 10.59 
    78.1630 130.4221 96.2484 87.8259 26.20 91.25 8.75 
    67.1388 119.1101 84.2996 75.8519 29.23 89.98 10.02 
  คาเฉลี่ย         28.77   9.79 
  SD         2.18   1.12 
         
2.ดินสีดา                 
  บน 72.8300 131.2720 96.3660 90.1881 26.59 93.59 6.41 
    70.8367 129.6480 94.6575 88.3455 26.99 93.33 6.67 
    79.4191 139.0433 103.4644 96.6766 25.59 93.44 6.56 
  กลาง 46.9501 100.2771 67.6813 61.8086 32.51 91.32 8.68 
    78.8734 140.4357 104.0070 97.7528 25.94 93.99 6.01 
    76.5852 137.9071 100.2926 93.2149 27.28 92.94 7.06 
  ลาง 83.5809 142.9182 107.0463 99.5904 25.10 93.03 6.97 
    71.7380 137.6865 97.7296 90.0150 29.02 92.11 7.89 
    48.9493 95.1418 66.9281 61.9554 29.65 92.57 7.43 
  คาเฉลี่ย         27.63   7.08 
  SD         2.37   0.82 
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ก.7(ตอ) ปริมาณความชื้นและอินทรียวัตถุหลังเดินระบบ 

ประเภทตัวกลาง 
นน.
ถวย 

นน.ถวย 
+ดิน 

นน.ถวย  
+ ดินแหง 

นน.ถวย  
+ ขี้เถา 

% 
ความชื้น 

% 
ขี้เถา 

% 
อินทรียวัตถุ 

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

  คาเฉลี่ย         27.71   11.56 
  SD         3.28   0.99 
         

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

  คาเฉลี่ย         32.36   9.97 
  SD         3.75   2.09 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

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

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

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

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองตัวกลางประเภทปุยหมัก 
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  ง.1 ผลการทดลองตัวกลางประเภทปุยหมัก ที่อัตราไหลอากาศ 2.5 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

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

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

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

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

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

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

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

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

  ppmv g/m3 g/m3-hr 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 820 1.95 136.11 486 405 363 300 257 219 40.7 50.6 55.7 63.4 68.6 73.2 333.6 207.2 151.2 129.2 112.0 99.7 
17 850 2.02 141.09 504 431 385 316 266 231 40.7 49.2 54.7 62.8 68.7 72.8 345.5 209.2 153.9 132.7 116.2 102.7 
18 840 1.99 139.43 512 425 343 295 233 215 39.0 49.4 59.1 64.8 72.2 74.4 327.6 207.2 164.5 135.4 120.8 103.7 
19 830 1.97 137.77 482 400 321 279 200 194 41.9 51.8 61.3 66.3 75.9 76.6 347.5 214.7 168.4 136.9 125.4 105.5 
20 825 1.96 136.94 495 397 300 266 208 187 40.0 51.8 63.6 67.7 74.7 77.3 329.6 213.7 173.7 138.9 122.8 105.9 
21 1050 2.49 174.28 655 505 411 397 350 345 37.6 51.9 60.8 62.1 66.6 67.1 394.5 272.1 211.5 162.3 139.3 117.0 
22 1070 2.54 177.60 686 525 456 401 368 332 35.8 50.9 57.3 62.5 65.6 68.9 383.5 272.1 203.2 166.3 139.7 122.5 
23 1050 2.49 174.28 670 514 444 395 350 341 36.1 51.0 57.7 62.3 66.6 67.5 379.5 267.6 200.5 162.8 139.3 117.6 
24 1040 2.47 172.62 650 535 451 405 369 300 37.5 48.5 56.6 61.0 64.5 71.1 389.5 252.2 194.9 157.8 133.5 122.8 
25 1100 2.61 182.58 711 605 500 421 388 365 35.3 45.0 54.5 61.7 64.7 66.8 388.5 247.2 198.6 168.8 141.7 122.0 
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ผลการทดลองตัวกลางประเภทขี้กบ 
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   จ.1 ผลการทดลองตัวกลางประเภทขี้กบ ที่อัตราไหลอากาศ 2.5 ลิตรตอนาที 
Date ACEin Loading ACEout (ppmv) Removal Efficiency (%) Elimination Capacity (g/m3-hr) 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดลองปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดขึ้น  อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
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     ฉ.1 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของตวักลางประเภทดินใบกามปแูละดินสีดาทีอ่ัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
  ดินใบกามปู (C1) ดินสีดา(C2) 

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

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

10 452 56.27 1600 600 1000 94.44 445 55.40 2000 1000 1000 94.44 
11 652 81.17 2400 900 1500 141.66 670 83.41 2200 1000 1200 113.33 
12 669 83.28 2200 900 1300 122.77 660 82.16 2200 1000 1200 113.33 
13 708 88.14 2000 900 1100 103.88 690 85.90 2200 1000 1200 113.33 



 

 

128 

      ฉ.1(ตอ) ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของตัวกลางประเภทดินใบกามปูและดินสีดาที่อัตราไหลอากาศ 3.0 ลิตรตอนาที 
  ดินใบกามปู (C1) ดินสีดา(C2) 

Date ACE 
 ACE 

Loading 
 CO2 

Measured 
CO2 

Initial 
 CO2  

Produced 
CO2 

Loading ACE 
 ACE 

Loading 
 CO2 

Measured 
CO2 

Initial 
 CO2  

Produced 
CO2 

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

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

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 

Initial 
 CO2  

Produced 
CO2 

Loading 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

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

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 

Measured 
CO2 

Initial 
 CO2  

Produced 
CO2 

Loading 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 

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

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 

ผลการทดลองปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดขึ้น อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที 
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      ช.1 ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ของตัวกลางประเภทดินใบกามปูและดินสีดา ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที     
  ดินใบกามปู (C1) ดินสีดา(C2) 

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 

Measured 
CO2 

Initial 
 CO2  

Produced 
CO2 

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

10 400 49.80 1400 800 600 75.55 420 52.28 2000 1200 800 100.74 
11 610 75.94 1600 800 800 100.74 640 79.67 2200 1200 1000 125.92 
12 620 77.18 1600 800 800 100.74 620 77.18 2200 1200 1000 125.92 
13 630 78.43 1600 800 800 100.74 610 75.94 2200 1200 1000 125.92 
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      ช.1(ตอ) ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ของตัวกลางประเภทดินใบกามปูและดินสีดา ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลิตรตอนาที 
  ดินใบกามปู (C1) ดินสีดา(C2) 

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

  ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr ppmv g/m3-hr ppmv ppmv ppmv g/m3-hr 
14 615 76.56 1600 800 800 100.74 615 76.56 2400 1200 1200 151.10 
15 630 78.43 1600 800 800 100.74 610 75.94 2200 1200 1000 125.92 
16 810 100.84 1800 800 1000 125.92 815 101.46 2000 1200 800 100.74 
17 830 103.33 1800 800 1000 125.92 820 102.08 2000 1200 800 100.74 
18 850 105.81 1800 800 1000 125.92 840 104.57 2200 1200 1000 125.92 
19 830 103.33 2000 800 1200 151.10 850 105.81 2200 1200 1000 125.92 
20 825 102.70 1800 800 1000 125.92 830 103.33 2400 1200 1200 151.10 
21 1080 134.45 2000 800 1200 151.10 1100 136.94 2400 1200 1200 151.10 
22 1100 136.94 2000 800 1200 151.10 1050 130.71 2000 1200 800 100.74 
23 1050 130.71 1900 800 1100 138.51 1070 133.20 2000 1200 800 100.74 
24 1040 129.47 1800 800 1000 125.92 1030 128.22 2000 1200 800 100.74 
25 1080 134.45 2000 800 1200 151.10 1020 126.98 2000 1200 800 100.74 
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        ช.1(ตอ) ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ของตัวกลางประเภทปุยหมักและขี้กบ ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลติรตอนาที 
  ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 

Loading 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

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

10 415 51.66 2200 1200 1000 125.92 450 56.02 1600 1200 400 50.37 
11 620 77.18 2200 1200 1000 125.92 630 78.43 2200 1200 1000 125.92 
12 630 78.43 2200 1200 1000 125.92 640 79.67 2000 1200 800 100.74 
13 620 77.18 2000 1200 800 100.74 610 75.94 1800 1200 600 75.55 
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      ช.1(ตอ) ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ของตัวกลางประเภทปุยหมักและขี้กบ ที่อัตราไหลอากาศ 4.0 ลติรตอนาที 
  ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 

Date 
ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 
Measured 

CO2 
Initial 

 CO2  
Produced 

CO2 
Loading 

ACE 
Conc. 

 ACE 
Loading 

 CO2 

Measured 
CO2 

Initial 
 CO2  

Produced 
CO2 

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

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 

ผลการทดลองคาความชื้นตัวกลางและคาความดันลด 
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     ซ.1 ผลการทดสอบคาความชื้น 
  Moisture Content (%) 

Date ดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก ขี้กบ 
  บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
1 45 50 60 50 50 60 50 57 60 50 60 60 
3 42 55 60 45 47 60 45 50 55 50 53 60 
5 50 53 50 50 50 55 50 55 60 55 57 60 
7 47 50 50 50 45 60 50 50 55 50 55 55 
9 45 45 50 45 45 50 45 45 50 50 50 50 
11 50 55 60 50 50 55 50 55 60 55 60 60 
13 53 50 57 50 53 50 45 50 55 57 55 53 
15 45 45 50 45 45 50 45 45 50 50 55 45 
17 40 45 50 40 45 50 40 45 50 45 50 45 
19 40 40 45 40 40 45 40 45 45 40 45 50 
21 50 50 55 50 55 60 55 60 65 50 50 50 
23 50 50 50 40 50 50 50 50 55 45 45 55 
25 45 45 45 40 45 45 45 45 50 45 40 50 
27 40 45 45 35 40 40 40 40 45 40 40 50 
29 35 40 40 40 45 45 45 50 55 45 45 45 
31 45 45 50 45 50 50 50 50 55 50 50 55 
33 40 40 45 40 45 45 45 40 50 40 45 45 
35 37 35 40 35 35 45 40 40 45 40 45 45 
37 40 43 45 40 45 40 35 35 40 30 40 40 
39 40 40 45 40 40 40 45 40 45 50 45 50 
41 45 50 55 50 55 60 50 55 55 45 55 55 
43 40 45 50 40 45 50 45 50 50 40 45 50 
45 40 40 45 40 40 45 40 40 45 40 40 45 
47 35 40 45 40 40 45 40 40 45 35 40 45 
49 40 40 40 35 35 40 40 40 40 45 45 50 
51 50 60 65 55 60 65 50 55 60 55 60 70 
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    ซ.1(ตอ) ผลการทดสอบคาความชื้น 
  Moisture Content (%) 

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 

ผลการทดลอง ความชื้นสัมพัทธอากาศและพีเอช 
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           ฌ.1 ผลการทดสอบความชื้นสัมพัทธอากาศและพเีอช 
  Relative Humidity (%) pH 
Date C1 C2 C3 C4 ดินใบกามปู(C1) ดินสีดา(C2) ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 
          บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
1 70 73 70 70 7.4 7.5 7.2 7.0 7.0 6.9 7.2 7.2 7.2 6.8 6.8 6.8 
3 70 70 75 70 7.4 7.5 7.2 7.0 7.0 7.0 7.2 7.2 7.2 6.8 6.8 6.8 
5 73 78 75 75 7.4 7.5 7.2 7.0 7.0 7.0 7.2 7.2 7.2 6.8 6.9 6.8 
7 80 75 75 80 7.4 7.5 7.2 6.9 7.0 7.0 7.2 7.2 7.1 6.8 6.8 6.8 
9 77 80 75 75 7.4 7.5 7.2 6.9 7.0 7.0 7.2 7.2 7.1 6.9 6.8 6.9 
11 80 73 78 75 7.4 7.5 7.2 6.9 7.0 7.0 7.2 7.0 7.1 6.9 6.9 6.8 
13 78 75 80 80 7.4 7.5 7.2 7.0 7.0 7.0 7.2 7.0 7.0 6.9 6.9 6.9 
15 82 78 75 74 7.4 7.5 7.2 6.9 7.0 7.0 7.2 7.0 7.0 6.9 6.9 6.9 
17 80 80 78 75 7.4 7.5 7.2 7.0 7.0 6.9 7.2 7.0 7.0 6.6 6.9 6.7 
19 80 80 77 79 7.2 7.2 7.0 6.8 7.0 6.8 7.2 7.0 7.1 6.7 6.9 6.8 
21 78 85 82 84 7.2 7.2 7.0 6.9 7.0 7.0 7.2 7.0 7.0 6.8 6.7 6.8 
23 82 80 76 80 7.2 7.2 7.0 6.7 6.8 6.8 7.0 7.0 7.0 6.8 6.7 6.8 
25 74 72 70 72 7.2 7.2 7.0 6.8 6.8 6.8 7.0 7.0 7.0 6.8 6.7 6.8 
27 70 72 70 73 7.2 7.2 7.0 6.8 6.8 6.5 7.0 7.0 7.0 6.8 6.7 6.8 
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        ฌ.1(ตอ) ผลการทดสอบความชื้นสัมพัทธอากาศและพีเอช 
  Relative Humidity (%) pH 
Date C1 C2 C3 C4 ดินใบกามปู(C1) ดินสีดา(C2) ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 
          บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
29 73 75 75 72 7.2 7.2 7.0 6.8 6.8 6.7 7.0 7.0 7.0 6.8 6.7 6.8 
31 75 75 73 70 7.2 7.2 7.0 6.7 6.7 6.6 7.0 6.8 6.9 6.7 6.6 6.6 
33 78 75 77 80 7.2 7.2 7.0 6.8 6.7 6.7 7.0 6.8 6.9 6.7 6.6 6.6 
35 75 73 76 77 7.2 7.2 7.0 6.8 6.7 6.7 7.0 6.8 6.9 6.7 6.6 6.6 
37 75 76 77 75 7.2 7.2 7.0 6.7 6.6 6.7 7.0 6.8 6.9 6.7 6.6 6.6 
39 80 78 75 80 7.2 7.2 7.0 6.8 6.7 6.7 7.0 6.8 6.9 6.7 6.6 6.6 
41 78 80 75 78 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.7 7.0 6.8 6.9 6.6 6.6 
43 76 75 78 82 7.0 7.0 7.0 6.7 6.7 6.6 7.0 6.8 6.9 6.7 6.7 6.6 
45 80 75 76 84 7.0 7.0 7.0 6.8 6.8 6.6 7.0 6.8 6.9 6.6 6.6 6.6 
47 78 76 77 78 7.0 7.0 7.0 6.6 6.7 6.6 7.0 6.8 6.9 6.6 6.7 6.5 
49 80 79 81 82 7.0 7.0 7.0 6.8 6.5 6.6 7.0 6.8 6.9 6.6 6.7 6.5 
51 72 76 80 79 7.0 7.0 7.0 6.8 6.6 6.6 7.0 6.8 6.9 6.6 6.7 6.5 
53 75 75 74 78 7.0 7.0 7.0 6.8 6.6 6.7 7.0 6.8 6.9 6.6 6.7 6.5 
55 78 75 75 75 7.0 7.0 7.0 6.8 6.7 6.6 7.0 6.8 6.9 6.7 6.5 
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        ฌ.1(ตอ) ผลการทดสอบความชื้นสัมพัทธอากาศและพีเอช 
  Relative Humidity (%) pH 
Date C1 C2 C3 C4 ดินใบกามปู(C1) ดินสีดา(C2) ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 
          บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
57 73 79 77 78 7.0 7.0 7.0 6.6 6.8 6.7 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
59 78 75 75 75 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.7 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
61 82 84 85 81 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.7 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
63 80 78 75 81 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.7 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
65 82 80 85 80 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.6 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
67 78 80 80 84 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.7 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
69 81 82 80 83 7.0 7.0 7.0 6.7 6.8 6.5 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
71 76 78 75 77 7.0 6.9 6.8 6.7 6.8 6.6 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
73 80 84 85 80 7.0 6.9 6.8 6.7 6.8 6.6 6.8 6.8 7.0 6.6 6.7 6.5 
75 85 85 80 86 7.0 6.9 6.8 6.7 6.8 6.6 6.8 6.8 7.0 6.4 6.6 6.4 
77 87 83 85 90 7.0 6.9 6.8 6.7 6.8 6.5 6.8 6.8 7.0 6.4 6.6 6.4 
79 85 83 83 86 7.0 6.9 6.8 6.7 6.8 6.5 6.8 6.8 7.0 6.4 6.6 6.4 
81 80 87 85 82 7.0 6.9 6.8 6.6 6.8 6.6 6.8 6.8 7.0 6.4 6.6 6.4 
83 78 80 82 83 7.0 6.9 6.8 6.6 6.8 6.6 6.8 6.8 7.0 6.4 6.6 6.4 
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        ฌ.1(ตอ) ผลการทดสอบความชื้นสัมพัทธอากาศและพีเอช 
  Relative Humidity (%) pH 
Date C1 C2 C3 C4 ดินใบกามปู(C1) ดินสีดา(C2) ปุยหมัก(C3) ขี้กบ(C4) 
          บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
85 80 82 85 78 7.0 6.9 6.8 6.5 6.6 6.5 6.8 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 
87 83 82 81 85 7.0 6.9 6.8 6.5 6.6 6.6 6.8 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 
89 85 83 81 82 7.0 6.9 6.8 6.6 6.5 6.5 6.8 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 
91 80 83 84 86 7.0 6.9 6.8 6.6 6.5 6.7 6.8 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 
93 84 86 87 80 7.0 6.9 6.8 6.6 6.6 6.5 6.8 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 
95 80 82 78 80 7.0 6.9 6.8 6.7 6.5 6.4 6.8 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 
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ภาคผนวก ญ 

ผลการวิเคราะหปริมาณธาตอุาหารและปริมาณจุลินทรียท่ีเกิดขึ้น 
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จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมือ่ปการศึกษา 2546 จนกระทั่งสําเร็จการศึกษาในปการศกึษา 2548 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทบทวนเอกสาร
	2.1 สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย
	2.2 การกรองทางชีวภาพ (Biofiltration)
	2.3 กลไกที่เกี่ยวข้องกับการกรองทางชีวภาพ (Mechanism of biofiltration)
	2.4 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อระบบการกรองทางชีวภาพ
	2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.6 สรุปงานวิจัยที่ผ่านมา

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 แผนการวิจัย
	3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	3.3 ชุดทดลอง
	3.4 การเก็บตัวอย่างอากาศและการวิเคราะห์ข้อมูล
	3.5 ตัวชี้ประสิทธิภาพของระบบ

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	4.1 คุณสมบัติตัวกลาง
	4.2 ประสิทธิภาพการบำบัด
	4.3 ความสามารถในการกำจัด (Elimination capacity, EC)
	4.4 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
	4.5 สมดุลคาร์บอน
	4.6 ปริมาณจุลินทรีย์
	4.7 ปริมาณอินทรียวัตถุ
	4.8 ความชื้นตัวกลาง ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเข้าระบบ พีเอช และอุณหภูมิ
	4.9 ความดันลด
	4.10 การทรุดตัวของตัวกลาง
	4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวกลางทั้ง 4 ประเภท
	4.12 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการศึกษาที่ผ่านมา

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ความสำคัญทางด้านวิศวกรรม
	5.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 


