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การศึกษาการบําบัดไอของไซลีนโดยใชเครื่องกรองชีวภาพ 2 ชุด คือชุดที่มีตัวกลางหลัก 

เปนแกลบและกาบมะพราว โดยใชตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและปุยคอกเปนแหลงจุลินทรียและ
แหลงอาหารของจุลินทรีย  อัตราสวนโดยปริมาตรระหวางตัวกลางหลัก : ตะกอนจากโรง
บําบัดน้ําเสีย : ปุยคอก เปน 75 : 5 : 20   

ในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบ เมื่อใหระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง
มีคามากกวา 80 วินาที และชวงความเขมขน 20 - 200 ppmv พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดไอ
ของไซลีนมีคาระหวาง 92-100 %  เมื่อระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางเทากับ 80 วินาที 
และชวงความเขมขน 200 - 1200 ppmv  พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดไอของไซลีนมีคาระหวาง  
7- 30 %   

ในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว เมื่อใหระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับ
ตัวกลางมากกวา 65 วินาที และชวงความเขมขน 20 - 200 ppmv พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดไอ
ของไซลีนมีคาระหวาง 93-100 % และชวงความเขมขน 200 - 1200 ppmv พบวาประสิทธิภาพใน
การบําบัดไอของไซลีนมีคาระหวาง 10 - 25 % 

ความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนโดยเฉลี่ยของทั้งสองชุดการทดลองตลอดการ 
ดําเนินการทดลองไมแตกตางกันแตความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนในชุดตัวกลางที่
เปนแกลบและกาบมะพราวมีคา 20.30 และ 28.44 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง ตาม
ลําดับ ดังนั้นเครื่องกรองชีวภาพที่ใชกาบมะพราวเปนตัวกลางหลกัจึงมีความสามารถในการบําบัด
ไอของไซลีนไดดีกวาและมีความเหมาะสมมากกวาเครื่องกรองชีวภาพที่ใชแกลบเปนตัวกลางหลัก  
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Two bench-scale biofilter columns were used to study xylene removal from a synthetic  

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

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

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

บทนํา 
 
1.1 คํานํา 
 
 จากรายงานสถานการณคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2540 ของสํานักงานนโยบายและแผนสิ่ง
แวดลอม [1] ไดกลาวถึงสาเหตุของการเกิดมลพิษทางอากาศแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ  
 

1. มลพิษทางอากาศที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil) ประเภท 
ตาง ๆ เพื่อใหไดพลังงานมาใชประโยชน แบงออกเปน 2 แหลง คือ 
  -  แหลงที่เคล่ือนที่ได ไดแก ยานพาหนะตาง ๆ ซ่ึงใชเบนซิน น้ํามันดีเซล และ 
กาซเหลว เปนเชื้อเพลิงในการขับเคลื่อน 
  - แหลงกําเนดิที่อยูกับที่ ไดแก ที่อยูอาศัย  โรงงานอุตสาหกรรม สถานประกอบ
การตาง ๆ และโรงงานผลิตไฟฟาพลังงานความรอนสงูใชน้ํามันดีเซล กาซธรรมชาติ น้ํามันเตา  
และถานหินเปนเชื้อเพลิง 
 
  2. มลพิษทางอากาศที่ไมไดเกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงฟอสซิล แตเกิดจาก
หลายสาเหตุดวยกัน คือ 
  -  กระบวนการผลิตตาง ๆ ของโรงงานอุตสาหกรรม การทําเหมืองแร กอใหเกิดมล
พิษโดยการปลอยหรือระบายสารเคมี สารพิษ กล่ินเหม็น และฝุนละออง 
  -  การเผาขยะ หญา ฟาง และส่ิงเหลือใชตาง ๆ จากกิจกรรมการเกษตร รวมถึงไฟ
ปาและการเผาปากอใหเกิดฝุนละออง ขี้เถา เขมา และควัน 
  -  การกอสราง การจราจร และการคมนาคมขนสงกอใหเกิดฝุนละออง  เขมา และ
ควัน 
 
 ปญหามลพิษทางอากาศในประเทศไทยเกิดขึ้นเนื่องจากประเทศไทยมีการพัฒนาทางดาน
อุตสาหกรรม สงผลใหมีการใชเชื้อเพลิงในการขนสงและคมนาคมเพิม่ขึ้น รวมถึงมีการใชสารเคมี
ตาง ๆ ในกระบวนการผลิตในปริมาณที่มากขึ้น  
 



  
  2
 ในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ไซลีน (Xylene) เปนสารอินทรียระเหย 
(VOCs) ที่สําคัญตัวหนึ่งทีใ่ชเปนวัตถุดิบในการผลิตสารเคมี เปน Intermediate ในอุตสาหกรรม
พลาสติก อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห เปนองคประกอบในสูตรผสมน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่อง
ยนต และยังใชเปนสารทําละลายในหมึก ยาง กาว เรซนิ แลคเกอร [2] ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
การใชไซลีนเชนในอุตสาหกรรมสี (Paint Manufacturing) ไอของไซลีนสามารถแพรกระจายสู
บรรยากาศไดในระหวางการผลิต การขนสง และการนาํไปใช [3] ซ่ึงสามารถตรวจพบไซลีนไดใน
อากาศ  น้ําฝน  ดิน  น้ําผิวดิน  น้ําดื่ม และส่ิงมีชีวิตในทะเล ดังนั้นจึงควรมีการกาํจัดไอของไซลีน
กอนที่จะกอใหเกิดปญหามลพิษทางอากาศและเกิดพิษตอส่ิงมีชีวิต 
 
 ในโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ มีการใชเทคโนโลยีในการกําจัดไอของสารอินทรียระเหย
หลายวิธีเชน การดูดซับ (Adsorption) การดูดซึม (Absorption) การควบแนน (Condensation) การ
เผาเปนเถา (Incineration) และระบบเมมเบรน (Membrane System) อยางไรก็ตาม แมวาระบบที่
กลาวมาขางตนจะไดผลในการกําจัด แตปญหาคือมีคาใชจายที่สูง และเกิดของเสียที่เกิดจากการ
กําจัดตามมาในภายหลัง [4] 
 
 ระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพ (Biofiltration) เปนระบบบําบัดมลพิษทางอากาศที่นา
สนใจเนื่องจากเปนระบบทีม่ีคาใชจายนอย มีหลักการคอื ไอของสารที่ผานเขาไปในระบบจะถูกจุลิ
นทรียที่เกาะอยูกับตวักลางชวีภาพ ยอยสลายภายใตสภาวะที่เหมาะสม ซ่ึงเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ
แลว จะไมเกิดของเสียตามมาภายหลังเพราะจะไดกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และ 
แรธาตุเทานั้น [5] ตัวกลางที่ใชในระบบมีหลากหลายทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย เชน ดนิ  
ปุยคอก ถานกัมมันต (Activated Carbon) และสามารถบําบัดสารเคมีไดหลายประเภทไดแก สาร
เพิ่มออกซิเจน (Oxygenated Compound) เชน แอลกอฮอล อัลดีไฮด สารประกอบแอโรแมติก 
(Aromatic Compound) เชน เบนซิน โทลูอีน และสารประกอบคลอริเนเต็ด (Chlorinated 
Compound) เชน คลอโรฟอรม เปนตน  
 
 ระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพนี้มีการใชกันอยางแพรหลายมานานแลวทั้งในยุโรป
และสหรัฐอเมริกา แตในประเทศไทย งานวิจยัยังไมแพรหลายนัก ในการศึกษาครั้งนี้เปนการนาํ 
ตัวกรองชีวภาพมาใชในการกําจัดไอของไซลีน โดยตัวกลางหลักที่ใชในงานวจิยันี้คือแกลบและ
กาบมะพราวซึ่งเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรสามารถหาไดงายและมรีาคาถูก โดยนําตะกอนจาก
โรงบําบัดน้ําเสียกับปุยคอกมาใชเปนแหลงจุลินทรียและอาหารของจุลินทรีย และเปรยีบเทียบประ
สิทธิภาพของการใชตัวกรองแบบชีวภาพ 2 ชนิด  รวมทั้งความสัมพนัธของพารามิเตอรตาง ๆ ที่มี
ผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดไอของไซลีน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาผลในการใชตัวกลาง 2 ชนิดคือ แกลบและกาบมะพราว ในเครื่องกรองชีวภาพ 
ที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดไอไซลีน 

2. เพื่อศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพในการกําจัดไอของ 
ไซลีน 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ศึกษาโดยใชเครื่องกรองชีวภาพโดยใชระบบสาธิตแบบ Bench Scale  
2. พารามิเตอรที่ทําการทดลอง คือ อัตราการไหลของไอไซลีน, ความดันลด (Pressure  

Drop), ความสูงของตัวกลาง, อุณหภูมิและความชื้นของไอไซลีนที่เขาและออกจากระบบ 
และความเขมขนของไอไซลีนกอนและหลังการกําจัด 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  
 1. ทราบประสิทธิภาพในการกําจัดไอของไซลีนโดยเครื่องกรองชีวภาพโดยใชตัวกลาง 2 
ชนิด คือ แกลบและกาบมะพราว. 
 2. เปนแนวทางและทางเลือกในการกําจัดไอของไซลีนในโรงงานอุตสาหกรรม 
 3. เปนขอมูลพื้นฐานเพื่อนําไปใชในการขยายผลจัดทําระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพ
ในโรงงานอุตสาหกรรม 



บทที่ 2 
 

การศึกษาดานเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ไซลีน 
 
 2.1.1 การบงลักษณะ  
 
 ไซลีนเปนแอโรแมติกไฮโดรคารบอน (Aromatic Hydrocarbon) ในทางการคาไซลีนจะมี
สวนผสมของไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร คือมี เมตา-ไซลีน (m - Xylene) 40-65 % พารา-ไซลีน (p -
Xylene) และ ออโธ-ไซลีน (o - Xylene) และ เอธิลเบนซิน (Ethyl Benzene) อยางละประมาณ 20 %  
[6]  EPA ไดจัดไซลีนอยูใน Group D ไมไดจัดอยูในกลุมที่เปนสารกอมะเร็งในมนุษย และจัดอยูใน 
Class 3  คือเปนของเหลวไวไฟ ตามระบบการจําแนกสารของ UN (United Nations Classification 
System)  
 
สูตรโมเลกุล      C8H10 

 
น้ําหนักโมเลกุล      106.17 
 
CAS Registry Number ( Mixed Xylene)   1330-20-7 
 
สูตรโครงสราง 
     

 
 
ชื่อสารเคมี 

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

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

CH3 
CH3 

CH3

CH3

CH3 

CH3 
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  2.1.2 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 
 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไซลีนแตละไอโซเมอร  
 

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

จุดหลอมละลาย (°C) 
จุดเดือด (°C) 
จุดวาบไฟ (°C)  
ความหนาแนน ( g/cm3 ) 
ความดันไอ  
การละลายน้ําที่ 20 °C 
การละลายในเอธิลอีเธอร 
อุณหภูมิที่ติดไฟไดเอง(°C) 
 

-25.0 
144.4 

17 
0.88 

10 mm ที่ 32.1°C 
ไมละลาย 
ละลายไดดี 

465 

47.4 
139.7 

31 
0.86 

10 mm ที่ 28.3°C 
ไมละลาย 
ละลายไดดี 

530 

-13.2 
138.5 

30 
0.86 

10 mm ที่ 27.3°C 
ไมละลาย 
ละลายไดดี 

530 

25.0 
140.5 

29 
0.867-0.869 

- 
- 
- 
- 
 

ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2541 [2] 
 

2.1.3 การผลิตและการคา  
 
 ไซลีนไดจากการกลั่น Coal Tar และปโตรเลียม ไซลีนที่ใชในประเทศไดจากการนําเขา
จากตางประเทศโดยนําเขาจากประเทศออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน 
สหราชอาณาจักร ญี่ปุน สิงคโปร อิตาลี ไตหวัน สวิตเซอรแลนด และสหพันธสาธารณรัฐเกาหลี [2]  
 

2.1.4  การใชประโยชน  
 
มีการนําไซลีนไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมและนําไปเปนตัวทําละลายในการผสม 

สารเคมีตาง ๆ ดังนี้  
 1) ใชเปน Intermediate ในอุตสาหกรรมพลาสติก  อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห 
 2) ใชเปน ตัวทําละลายในหมึก ยาง กาว เรซิน และแลคเกอร 
 3) ใชเปนสารขัดสี ในอุตสาหกรรมเคลือบกระดาษ 
 4) ใชเปนตัวละลาย และเปน Emulsifiers ในการผสมเคมีที่ใชในการเกษตร 
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 5) ใชเปนสารลางคราบน้ํามัน ในอุตสาหกรรมพลาสติก และอิเล็คทรอนิกส 
 6) ใชเปนวัตถุดิบในการผลิต Benzoic Acid, Phthalic Anhydride, Isophthalic และ 
Terephthalic Acid 
 7) ใชผสมน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต [2]  
 

2.1.5 ทางเขาสูสิ่งแวดลอม 
 
 จากขอมูล EPA ไซลีนไดแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงสามารถตรวจพบไซลีนไดใน
อากาศ, น้ําฝน, ดิน, น้ําผิวดิน , น้ําดื่ม และส่ิงมีชีวิตในทะเล   
 พบวาในเขตเมืองของประเทศ สหรัฐอเมริกา มีความเขนขนของ Mixed Xylene ใน
บรรยากาศอยูในชวง 0.003 - 0.38 mg/m3 

 เนื่องจากไซลีน ใชเปนสวนประกอบของสี ดังนั้นจึงมีรายงานวาตรวจพบ เมตา - ไซลีน 
และ พารา - ไซลีน ภายในบาน อยูในชวงระหวาง 0.010 - 0.147 mg/m3 และยังมีรายงานการตรวจ
พบ Mixed Xylene ในน้ําดื่มมีความเขมขนในชวงระหวาง 0.2 - 9.9 mg/l ซ่ึงความเขมขนเฉลี่ย พบ
วามีคานอยกวา 2 mg/l  [6]    
 ในประเทศไทย แหลงสําคัญที่แพรกระจายไซลีนออกสูส่ิงแวดลอม คือ โรงงานอุตสาห
กรรมที่มีการใชไซลีนซึ่งไซลีนจะฟุงกระจายอยูในบรรยากาศภายในโรงงาน และออกมาจากปลอง
อากาศเสียของโรงงาน   ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ในประเทศไทยที่มีการใช 
ไซลีน และกอใหเกิดปญหามลพิษทางอากาศ ไดแก 
 1) โรงงานทํากิจการเกี่ยวกบัสี  แลคเกอร, แชลเล็ค   ในเขตกรงุเทพมหานครและเขต
สมทุรปราการ จํานวน 105 โรงงาน และในสวนภูมภิาค จาํนวน 34 โรงงาน ซ่ึงผลจากการวิเคราะห
คามลพิษทางอากาศระบายออกจากปลอง (Emission) โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบวามีปริมาณ
ไซลีนอยูในชวง 50 - 350 พีพีเอ็ม 
 2) โรงงานพิมพสี เคลือบเงาบนแผนโลหะ ในเขตกรุงเทพมหานครและเขตสมุทรปราการ 
มีประมาณ 10 โรงงาน ในสวนภูมิภาคประมาณ 2 โรงงาน ซ่ึงจากผลการวิเคราะหโดยกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม พบวาคามลพิษทางอากาศระบายออกจากปลองของโรงงานพิมพสี มีปริมาณไซลีน 
ประมาณ 100 พีพีเอ็ม และของโรงงานเคลือบเงาโลหะมีไซลนีประมาณ 170 - 570  พีพีเอ็ม  
 3) โรงงานเฟอรนิเจอรทําไม 
 4)  โรงงานซอมรถยนต (อูเคาะพนสี) 
 5)  โรงงานแบงบรรจุสารเคมีทางการเกษตร [2] 
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2.1.6  การเขาสูรางกาย  
 

 การเขาสูรางกายของไซลีน สวนใหญ ผานทางผิวหนังและการหายใจ เมื่อผานเขาทางผิว
หนังจะทําใหเกิดความระคายเคือง ตอผิวหนังรุนแรงกวาเบนซินและโทลูอีนถาเขาทางการหายใจ ก็
จะสงผานเขาสูระบบหมุนเวียนของกระแสโลหิต 
 ไซลีน เมื่อถูก Metabolized ไปเปน Toluic Acid    จะถูกขับออกทางปสสาวะ หรือรวมตัว
กับ Glycine  ขับออกมาในรูป Methylhippuric Acid ( CH3C6H4COONHCH2COOH ) [2]  
 

2.1.7 ความเปนพิษตอมนุษย  
 

  2.1.7.1 ความเปนพิษจากการสัมผัสแบบเฉียบพลัน (Acute Exposure)  
 

จะเกิดขึ้นเมื่อสัมผัสสารไซลีนที่มีความเขมขนมากกวา 200 พีพีเอ็ม อาการที่ 
เกิดขึ้นคือ  
   - อาการมึนงง ปวดศีรษะ   คล่ืนเหียน อาเจียน และอาการเสียวคอและ 
หนาอก 
  - อาการทางระบบหายใจ ไดแก  ไอและน้ํามูกไหล 

 - ระคายเคืองตอผิวหนังและตา [2] 
  

2.1.7.2 ความเปนพิษจากการสัมผัสแบบเรื้อรัง (Chronic Exposure)  
 
จะมีอาการคลายคลึงกับการสัมผัสแบบเฉียบพลันแตอาการที่เกิดขึ้นในบางระบบ 

รุนแรงกวา 
 

2.1.8 ขอเสนอแนะและกลไกทางกฎหมาย  
 

  2.1.8.1  มาตรการควบคุมภายในประเทศ 
 

มาตรฐานความปลอดภัยในการทํางาน (Occupational Safety Standards) 
-  กรมแรงงาน กระทรวงแรงงานและสวัสดิการสังคม ไดกําหนดคามาตรฐาน 

ปริมาณความเขมขนของไซลีนในบรรยากาศของการทํางานในสถานประกอบการโดยเฉลี่ยตลอด
ระยะเวลาทํางานปกติ ไมควรเกิน 100 พีพีเอ็ม หรือ 435 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร  
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  - ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมที่ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน ฉบับ
ที่ 2 วันที่ 20 กรกฎาคม 2536 เร่ืองกําหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรง
งาน กําหนดไววา อากาศทีส่ามารถระบายออกจากโรงงานตองมีคาปริมาณของไซลีนเจือปนไมเกิน
คาที่กําหนดไวสําหรับการผลิตทั่วไป เทากับ 200 พีพีเอ็ม หรือ 870 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร  
  - ประกาศกระทรวงมหาดไทย เร่ือง ความปลอดภัยในการทํางานเกีย่วกับสารเคมี
อันตราย เมื่อวันที่ 22 สิงหาคม 2534 กําหนดไววาตองมีรายละเอียดของสารเคมีอันตราย คือ 
สัญลักษณที่แสดงถึงอันตราย ช่ือทางเคมี ปริมาณและสวนประกอบอนัตราย และอาการเกิดพษิ คํา
เตือนเกีย่วกับวิธีเก็บ วิธีใช วิธีเคลื่อนยายและวิธีกําจดัภาชนะบรรจุ ตลอดจนวิธีปฐมพยาบาลเมือ่มี
อาการเนื่องจากสารเคมีอันตรายไวในฉลากหรือในแทรกกํากับในภาชนะบรรจุ [2] 
 
  2.1.8.2 มาตรการควบคุมของตางประเทศ 
 
  1) มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ (Ambient Air Quality Standards) 
ในบางประเทศไดมีการกําหนดคามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศของไซลีนทั้งในระยะสั้น 
(Short -Term Standard) และระยะยาว (Long -Term Standard) ไวดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 

2) มาตรฐานอากาศเสีย   
  ประเทศสหพนัธสาธารณรัฐเยอรมันไดกําหนดคาปริมาณความเขมขนสูงสุดของ
สารประกอบอินทรียที่ยอมใหปลอยออกจากโรงงานคือ 
 Class I  : คา Emission Limit 20 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยที ่ Mass 
Flow Rate  ≥ 0.1 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 Class II a : คา Emission Limit 50 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร (สําหรบัสาร
ประกอบอินทรียในรูปฝุน) โดยที่ Mass Flow Rate  ≥ 1 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 Class II b : คา Emission Limit 150 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยที่ Mass 
Flow Rate  ≥ 3 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ซ่ึงไซลีนเปนสารอินทรียที่จัดอยูในกลุมนี้ 
 Class III : คา Emission Limit 300 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยที่ Mass 
Flow Rate  ≥ 6 กิโลกรัมตอช่ัวโมง [2] 
 
  3) มาตรฐานความปลอดภัยในการทํางาน 
  คามาตรฐานปริมาณความเขมขนของไซลีนในสถานประกอบการไดแก  

คาปริมาณความเขมขนเฉลี่ยตลอดระยะเวลาทํางานปกติ 8 ช่ัวโมงตอวัน  
(Time Weight Average, หรือ TWA) 
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  คาปริมาณความเขมขนสูงสุดที่ยอมใหมีได (Maximum Allowable Concentration, 
หรือ MAC) 
  คาปริมาณความเขมขนสูงสุดในชวงเวลาจาํกัด ซ่ึงปกตกิําหนดในเวลา 15 นาที 
และไมควรเกดิขึ้นมากกวา 4 คร้ังใน 1 วนั (Short-Term Exporure Limit, หรือ STEL) และไดมีการ
แสดงคามาตรฐานสุขศาสตรอุตสาหกรรมและความปลอดภัยดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.2 มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศที่กําหนดโดยประเทศตาง ๆ  
 

ประเทศ ประเภท มาตรฐาน 
(พีพีเอ็ม) 

บัลแกเรีย ฮังการี ยูโกสลาเวีย 
และ สหภาพแหงสาธารณรัฐ
โซเวียตสังคมนิยม 
 
 
สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน 

Long-Term Standard  
เฉลี่ยตลอด 24 ชั่วโมง 
Short-Term Standard  
ในชวงเวลาการเก็บตัวอยาง 30 นาที 
 
Long-Term Standard 
ในชวงเวลาการเก็บตัวอยาง 30 นาที 
Short-Term Standard 
ในชวงเวลาการเก็บตัวอยาง 30 นาทีแตหามมิให
มีปริมาณเกินกวาที่กําหนดเกิดขึ้นมากกวา 1 คร้ัง 
ทุก ๆ 4 ชั่วโมง 

0.05 
 

0.05 
 
 

5.0 
 

15 
 

ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2541 [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
  10
ตารางที่ 2.3 คามาตรฐานสุขศาสตรอุตสาหกรรมและความปลอดภัย  
 

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

บราซิล 
สหราชอาณาจักร 
ญี่ปุน 
สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน 
สวีเดน 
สหรัฐอเมริกา 
สหภาพแหงสาธารณรัฐโซเวียตสังคมนิยม 

78 
100 
100 

- 
80 

100 
- 

340 
435 
440 

- 
350 
435 

- 

- 
- 
- 

200 
- 
- 

50 

- 
- 
- 

870 
- 
- 
- 

- 
150 

- 
- 

100 
150 

- 

- 
650 

- 
- 

450 
655 

- 
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2541 [2] 
  
2.2 เทคโนโลยีในการกําจัดไอของสารอินทรียระเหย  
 

2.2.1 การดูดซับ (Adsorption)  
 
กระบวนการนี้เกิดโดยโมเลกุลของสารมลพิษมีการยดึเกาะบนผิวของตวัดูดซับที่เปนของ

แข็งดังนั้นของแข็งตองมีอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรมาก ๆ แบงออกไดเปน 
- การดดูซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) คือการที่โมเลกุลของสารมลพิษยึดเกาะกับ

พื้นที่ผิวของตวัดูดซับดวยแรงแวนเดอรวาลว โดยที่ไมเกิดปฏิกิริยาเคมีใด ๆ ดังนั้นจึงเปนกระบวน
การที่ผันกลับได 

- การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) คือโมเลกุลของสารมลพิษและตวัดดูซับมีการ
ยึดกนัดวยพนัธะวาเลนซ เปนกระบวนการที่ผันกลบัไมไดการดูดซับทางเคมีเกดิชากวาการดดูซับ
ทางกายภาพมาก ในการดูดซับจะเกดิควบคูกันทั้งสองกระบวนการ ตัวอยางของตวัดูดซับที่นิยมใช
ไดแก ถานกมัมันต (Activated Carbon) มักนิยมใชในการบําบัดไอของสารอินทรียระเหยที่ความ
เขมขนต่ํา ๆ และมวลโมเลกลุสูง ๆ ตัวดูดซับที่ผานการใชงานมาแลวสามารถนํามาฟนสภาพไดโดย
การเพิ่มอุณหภูมิหรือไอน้ําไลกาซ แตประสิทธิภาพของตัวดูดซับในการบําบัดครั้งตอไปจะต่ําลง 
และคาใชจายในกระบวนการการดูดซับจะเพิ่มขึ้น จากการฟนสภาพและการบําบัดของเสียที่เกิดขึน้
จากการฟนสภาพของตัวดูดซับนั่นเอง [7], [8] 
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2.2.2 การดูดซึม (Absorption)  
 
การดูดซึมเปนการทําใหโมเลกุลของสารมลพิษละลายลงในตัวดูดซึม (Absorbate or 

Solvent) ซ่ึงโดยทัว่ไปจะเปนของเหลว การดูดซึมอาจเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางกาซและสารดูดซึม
หรือไมเกิดปฏิกิริยาก็ได ตวัอยางการดูดซึมที่เกิดปฏิกริิยาเคมี ไดแก การดูดซึมกาซซัลเฟอร 
ไดออกไซดจากอากาศเสียจากการเผาไหมโดยการใชปูนขาวในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงจะเกดิ
ปฏิกิริยากันไดสารแคลเซียมซัลเฟต สําหรับการใชน้ําเปนตวัดูดซมึมักจะไมเกดิปฏิกิริยาเคมีขึ้น
โดยสารมลพิษตาง ๆ จะละลายอยูในน้ําเทานั้น [7], [8]  

 
2.2.3 การควบแนน (Condensation) 
 
การควบแนนคือทําใหสารมลพิษที่เปนกาซเปลี่ยนรูปเปนของเหลวหรือของแข็งโดยการ

ลดอุณหภูมิ นยิมใชในการกาํจัดกาซไฮโดรคารบอนชนิดตาง ๆ ซ่ึงเกิดจากโรงกลั่นน้ํามัน โรงงาน 
ปโตรเคมี และโรงงานผลิตตัวทําละลายอินทรีย การควบแนนแบบสัมผัสโดยตรงนั้นน้ําหรือของ
เหลวที่โปรยลงมาตองมีอุณหภูมติ่ํา กาซจะเกิดการควบแนนและตกลงปะปนลงมากับน้ํากอใหเกิด
ปญหาน้ําเสียที่จะตองนําไปบําบัดตอไป [7], [8]  
 

2.2.4 การสันดาป (Combustion) 
 
การสันดาปมีวตัถุประสงคในการเปลี่ยนรูปสารมลพิษที่ถูกเผาไหมไดใหเปนน้ําและ

คารบอนไดออกไซด ใชในการกําจดัมลสารสวนที่เผาไหมไมหมดในไอเสียจากเตาเผา ซ่ึงไดแก 
สารไฮโดรคารบอนและกาซคารบอนมอนอกไซด นอกจากนัน้กระบวนการนีย้ังสามารถกําจัดไอ
ของตัวทําละลายอินทรีย สารไฮโดรคารบอน และกาซตาง ๆ ได ตัวอยางเชน เบนซิน และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงในสมการ 1 และ 2 ตามลําดับ อยางไรกต็ามจําเปนตอง
คํานึงถึงผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหมดวยวาจะกอใหเกิดสารมลพิษชนิดใหมขึ้นหรือไม  
 C6H6   +   7.5O2                                       6CO2   +   3H2O                   (1) 
 H2S     +   1.5O2                                       H2O     +    SO2                     (2) 
ปจจัยสําคัญในการเกดิการสันดาป ไดแก ปริมาณออกซิเจนที่เพยีงพอ อุณหภูมิ ความปนปวน และ
เวลาในหองเผาไหมที่เหมาะสม การสันดาปอาจใชตัวคะตะลิสต (Catalyst) ชวยทําใหการสันดาป
เกิดสมบูรณยิ่งขึ้นและใชอุณหภูมิในการสันดาปต่ําลง [7], [8] 
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2.2.5 ระบบเมมเบรน (Membrane System) 
 
เปนระบบที่ใชในการบําบัดไอของสารอินทรียระเหยโดยอาศัยหลักการแตกตางของความ

ดันทําใหเกิดการแยกของสารผานเมมเบรน [4] 
 

2.2.6 ระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพ (Biofiltration)  
 
ใชวิธีการกําจดัสารอินทรียในอากาศดวยกระบวนการทางชีววิทยายอยสลายภายใตสภาวะ

ที่เหมาะสมโดยจุลินทรียในสภาวะใชออกซิเจนซึ่งจะไดเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา เกลือแร
และจุลินทรีย ในการทํางานของระบบมคีาใชจายต่ํา เปนเทคโนโลยทีี่ไมเปนอันตรายและไมกอให
เกิดมลพิษขางเคียงอ่ืน ๆ เปนระบบที่ไมตองใชสารเคมีแตอาจจะตองมีการเตมิเกลือแรและสาร
อาหารบางอยางเพื่อใหจุลินทรียเติบโต ในกรณีที่มีสารปนเปอนในอากาศมีไมเพยีงพอที่จะเลี้ยงจุลิ
นทรียได [4]  
 มีการเปรียบเทยีบวิธีการทีใ่ชบําบัดสารมลพิษตามความเขมขนและอัตราการไหลของกาซ
ดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 เทคโนโลยีในการกําจัดไอของสารมลพิษตามชวงความเขมขนและชวงอัตราการไหลของ
กาซตาง ๆ กัน  
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 
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2.3 ระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพ  
 
 ตลอดระยะเวลาที่ผานมาไดมีการใชปฏิกิริยายอยสลายของจุลินทรียในการบําบัดน้ําเสีย
และ Solid Waste ในป ค.ศ. 1950 ไดมีการดัดแปลงมาใชบําบัดอากาศเสีย เครื่องกรองชีวภาพ 
รุนแรก ๆ ถูกกอสรางขึ้นโดยใชตวักลางเปนดินที่มีรูพรุน และมีระบบกระจายอากาศอยูสวนลางชั้น
ตัวกลางที่เปนดินและอากาศเสียจะถูกบําบดัเมื่อผานชั้นตวักลางขึ้นมา ตัวกลางที่เปนดินมักใชบําบดั
กล่ินที่เกิดจากโรงบําบัดน้ําเสีย [4] ระบบนีใ้ชงานไดดีแตปญหาที่เกิดขึน้คือมักมีการอุดตันของ
ระบบกระจายอากาศ มีการยอยสลายสารทําใหเกิดสารที่มีฤทธิ์เปนกรดออกมา และปญหาชั้นตวั
กลางแหงทําใหระบบไมสามารถทํางานได 
 
 ในป ค.ศ. 1970 เครื่องกรองชีวภาพไดรับความสนใจมากขึ้นโดยมีการพัฒนาเครื่องกรอง 
ชีวภาพใหมกีารบําบัดสารมลพิษในปริมาณที่สูงขึ้นและใชกับสารมลพิษหลายตวัขึ้น ในประเทศ
เยอรมนีและเนเธอรแลนดไดมีการพัฒนาออกแบบระบบกระจายอากาศใหมเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่
เคยพบมาในยคุแรก ๆ ไดมีการเติมตัวกลางที่ทําหนาที่พยงุ (เชน Wood Bark และ โพลีสไตรีนบอล) 
ลงไปเพื่อลดการอัดแนนของชั้นตัวกลาง และมีการนําระบบนี้ไปใชกับโรงงานตาง ๆ เชน โรงงาน
ผลิตอาหารสัตว, โรงบําบัดน้ําเสียและโรงงานผลิตสารเคมี เปนตน [9]  
 
 ตอมาในป ค.ศ. 1980 และ ค.ศ. 1990 ไดมีการพัฒนาเครื่องกรองชีวภาพอยางรวดเร็วในยุ
โรปและอเมริกาเหนือ โดยมีการใชคอมพวิเตอรมาควบคุมระบบ มีการออกแบบระบบปดในการ
บําบัดกลิ่น ไอของสารอินทรียระเหย และ สวนผสมของไอสารอินทรียระเหย ไดมกีารทดลองใชตัว
กลางอนินทรยีดวยเชน ถานกัมมันต, Powder Activated, Carbon-coated Polystyrene และ 
เซรามิกส นํามาผสมกับตัวกลางอินทรียจะชวยปรับปรุงความพรุนของชั้นตัวกลาง และชวยเพิ่มอายุ
การใชงานของชั้นตัวกลางนอกจากนัน้ยังมกีารพัฒนาเทคนิคและมีการใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมารวมดวย [4] 
 
 2.3.1 ชนิดของระบบการกรองดวยกระบวนการทางชีวภาพ   
 
 มีการออกแบบระบบการกรองดวยกระบวนการทางชีวภาพหลายลักษณะแตกลไกการ
ทํางานของจุลินทรียในระบบยังคงเหมือนกัน และสามารถแยกชนดิของระบบไดเปน 3 ชนิดใหญ ๆ 
ดังตารางที่ 2.4  
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  2.3.1.1 เคร่ืองกรองชีวภาพ (Biofilter) 
 
  ระบบของเครื่องกรองชีวภาพจะใชจุลินทรียเกาะอยูกับตัวกลางที่มีรูพรุนอยูกับที่  
จุลินทรียจะเจริญเติบโตในไบโอฟลม (Biofilm) บนพื้นผิวตวักลางหรืออาจจะแขวนลอยในสวน
ของน้ําที่อยูรอบ ๆ อนุภาคตัวกลาง เครื่องกรองชีวภาพเปนระบบที่ใชกระบวนการพื้นฐานตาง ๆ 
รวมกัน เชน การดูดซับ การดูดซึม การยอยสลาย ลักษณะของเครื่องกรองชีวภาพดังรูปที่ 2.2  

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะของเครื่องกรองชีวภาพ  
ที่มา : Leson and Winer, 1991 [9]  
 
  2.3.1.2 Biotrickling Filter  
 
  จะมีจุลินทรยีอยูติดกับตวักลางอนินทรียและมีจุลินทรียในสวนของน้ําทําหนาที่
ยอยสลายไอเสียที่ถูกดูดซึมขณะผานระบบ ระบบนี้มีการผานน้ําและอากาศเขาระบบอาจจะไหลใน
ทางเดียวกนัหรือสวนทางกนัก็ไดขึน้กับการออกแบบ ขณะทีน่้ําถูกหมุนเวยีนใชตองมีการเติมสาร
อาหารเพื่อที่จะทําใหเกิดสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัด ส่ิงสําคัญของ Biotrickling Filter คือ ตอง
ควบคุมปริมาณจุลินทรียเพือ่ไมใหมีมากเกินไปเพื่อเปนการปองกันการอุดตันของระบบลักษณะ
ของ Biotrickling Filter ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
  2.3.1.3 Bioscrubber 
 
  สารมลพิษจะถูกดูดซึมในสวนของน้ํากอนที่จะถูกยอยสลายดวยจุลินทรียที่
แขวนลอยอยูในสวนน้ํา การดูดซึมจะเกิดขึ้นสวนใดของระบบก็ได เชน ในคอลัมน หอสเปรยน้ํา 
แตน้ําจะถูกลําเลียงมายังอีกภาชนะหนึ่งซึ่งเปนที่ที่มีสภาวะเหมาะสมสําหรับจุลินทรียที่จะยอยสลาย
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สารมลพิษ มีการหมุนเวยีนน้ํากลับมาใชลักษณะคลายกับ Biotrickling Filter สวนของน้ําที่ไหลผาน
ระบบมีประโยชนในดานการเติมสารอาหาร เติมอากาศ และเปนการใหสารมลพิษแพรสูไบโอฟลม
ลักษณะของ Bioscrubbber ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

เพื่อใหเห็นความแตกตางของระบบทั้งสามจึงมีการจําแนกชนิดของระบบ 
ตามจุลินทรียและเฟสน้ําดังตารางที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 ลักษณะของ Biotrickling Filter 
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะของ Bioscrubber 
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 
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ตารางที่ 2.4 การจําแนกชนิดของระบบ Biofiltration  
 

ชนิดของระบบ จุลินทรีย Water Phase 
Biofilter 

Biotrickling filter 
Bioscrubber 

Fixed 
Fixed 

Suspended 

Stationary 
Flowing 
Flowing 

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

2.3.2 กลไกการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพ 
  

 เครื่องกรองชีวภาพประกอบดวยตัวกลางที่มีรูพรุนซึ่งพื้นที่ผิวเคลือบดวยน้ําและจุลินทรีย 
การบําบัดเริ่มขึ้นดวยการเคลื่อนตัวของสารมลพิษจากอากาศเสียสูในเฟสน้ํา จากนั้นสารมลพิษจะ
รวมตัวกับน้ําและจะถูกดูดซับโดย Exopolysaccharide จากเซลลจุลินทรียหรือไบโอฟลมที่จุลินทรีย
รวมตัวอยู กระบวนการนี้คอืการดูดซับโดยตวักลางนั่นเอง (รูปที่ 2.5) ในที่สุดก็จะเกดิการเปลี่ยน
แปลงทางชีววทิยาโดยจุลินทรียที่อยูในระบบ (รูปที่ 2.6) ทําใหสารมลพิษกลายเปน 
ไบโอแมส (Biomass), ธาตุอาหารอื่น หรือ คารบอนไดออกไซด และน้ํา (รูปที่ 2.7) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 กระบวนการดูดซับภายในเครื่องกรองชีวภาพ  
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 
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รูปท่ี 2.6 การเปลี่ยนแปลงทางชีววิทยา และกระบวนการ transport ในเครื่องกรองชีวภาพ 
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 

 
รูปท่ี 2.7 กลไกโดยรวมภายในเครื่องกรองชีวภาพ  
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 
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2.3.3 พารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพ 
   
  2.3.3.1 อุณหภูมิของอากาศเขาระบบ 
   
  เครื่องกรองชีวภาพเปนระบบที่ใชจุลินทรยีในการยอยสลายทางชีววทิยาอุณหภูมิ
จึงเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึง่ที่จะทําใหจุลินทรียทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ กิจกรรมของ 
จุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพจะเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เทาเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิประมาณ  
10 °C และเหมาะสมที่อุณหภมิูประมาณ 37 °C อุณหภูมทิี่สูงมากเกินไปอาจจะทําใหจุลินทรียตาย
ได [10] ควรควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง 20 – 40 °C ในการบําบัดไอของสารอินทรียระเหย [9]  
เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิของระบบใหสูงขึ้น จาก 30 เปน 50 °C ในการบําบัดเบนซินและโทลูอีน พบ
วาระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น [11] 
  พบวาอุณหภมูสูิงขึ้นถึง 20 °C  ในการบําบัดเอธิลอะซิเตท ในชวงที่มปีริมาณสาร
เขาระบบสูงมาก การที่อุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจากพลงังานความรอนที่เกิดจากการยอยสลายเอธิล 
อะซิเตท ระบายออกสูสภาวะแวดลอมนัน่เอง และการที่อุณหภูมิสูงขึ้นมากนี้มีผลทําให ตัวกลางเกิด
การแหงอีกดวย [12] 
   

2.3.3.2 ความชื้น 
 
ความชื้นของตัวกลางเปนปจจัยที่สําคัญมาก ถาขาดน้ําจุลินทรียในระบบจะไม 

สามารถมีชีวิตอยูได และการลดลงของน้ําที่ลอมรอบไบโอฟลมก็จะทําใหสารมลพิษถูกยอยสลาย
ลดลงดวย เมือ่ปริมาณน้ํามากเกินไปจะทาํใหเกิดน้ําขังอยูในชองวางของตัวกลาง พื้นที่ผิวของตัว
กลางจึงไมไดสัมผัสกับสารมลพิษ ทําใหเกิดการกอตัวของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนเกดิขึ้น 
ซ่ึงจุลินทรียพวกนี้จะไมสามารถบําบัดสารมลพิษไดและจะทําใหเกิดกลิ่นเหม็น [13] 

สามารถเพิ่มความชื้นใหแกเครื่องกรองชีวภาพไดโดยเติมน้ําลงไปในตัวกลาง 
โดยตรงโดยการใชหัวกระจายน้ําหรืออีกวธีิหนึ่งคือการใหความชื้นเขาไปพรอมกับไอของสารที่จะ
บําบัด  ถึงแมวาจะใหความชื้นโดยการทําใหไอของสารอิ่มตัวดวยความชื้นสัมพัทธ 95 - 99 % กอน
เขาระบบก็ตาม ยังคงตองมกีารเติมน้ําเขาไปยังตวักลางโดยตรงดวยเนื่องจากกระบวนการยอยสลาย
ทางชีววิทยาในเครื่องกรองชีวภาพเปนกระบวนการคายความรอน เปนผลใหเกดิการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิเล็กนอย จะทําใหเกิดการไมอ่ิมตัวของไอน้ําตามมา [10] 
  เมื่อใช Wood Bark เปนตัวกลางหลักในการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดพบวาเมื่อ
ปริมาณความชื้นในตวักลางลดลงนอยกวา 60 % จะทําใหสูญเสียประสิทธิภาพในการบําบัดของ
เครื่องกรองชีวภาพ [14] 
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  โดยทั่วไปแลวปริมาณน้ําในตัวกลางควรอยูในชวง 40 – 60 % w/w แตก็สามารถ
ยืดหยุนไดขึ้นกับชนิดของตวักลางที่ใช และพบวา ความชื้นตัวกลางเริ่มตนที่ 40 % w/w จะมีคาคอน
ขางคงที่เมื่อใหความชื้นของอากาศเขาระบบที่ความชื้นสัมพัทธมากกวา 95% [13] 
  เมื่อใชเพอรไลท (Perlite) เปนตวักลางพบวาความสามารถในการบําบัดของระบบ
เร่ิมลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อปริมาณความชื้นในตัวกลางลดลงต่ํากวา 35 – 40 % [15] 
 
  2.3.3.3 คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 
  จุลินทรียแตละชนิดจะสามารถทํางานไดดใีนชวง pH ที่ตางกันออกไป 
การเปลี่ยนแปลง pH อยางรวดเร็วอาจจะทําใหจุลินทรียสวนใหญตายได ชวง pH ปกตขิองตัวกลาง
ที่ใชในระบบทั่วไปมีคา 6 – 8 เมื่อทําการทดลองบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดพบวาเกดิกรดซัลฟุริกขึ้น
จากการบําบัด วิธีแกปญหาคือใชตัวกลางที่มีความสามารถในการรักษาชวงการเปลี่ยนแปลง pH ได
คอนขางคงที่ [10] 

เมื่อใช Pilot Scale บําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดจากโรงบําบัดน้ําเสียพบวาเกิดกรด 
ซัลฟุริก โดยมี pH อยูในชวง 2 – 7 แตประสิทธิภาพการบําบัดยังคงมากกวา 90 % ซ่ึงเปนการ
สนับสนุนขอมูลที่วาจุลินทรียที่สามารถยอยสลายไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถอยูไดในสภาวะแวด
ลอมที่มีชวงกวางระหวาง pH 1 - 8 [16] 

  
2.3.3.4 ความดันลด  
 
ความดันลดคือความตางของความดันเขาและออกระบบ ถาระบบมีความดันลด 

มากจะทําใหอัตราการไหลของอากาศเขาระบบลดลง ความดันลดขึ้นกบัความพรุนของตัวกลางหรอื
ความสามารถของตัวกลางในการใหอากาศผานได ซ่ึงความพรุนของตัวกลางสามารถเปลี่ยนแปลง
ไดตลอดเวลาขึ้นกับความชืน้และการยอยสลายทางชีววทิยาที่ทําใหตัวกลางเปลี่ยนแปลงไป  ดังนั้น
ถาระบบมีความชื้นมากจะทําใหอากาศสามารถผานตัวกลางไดนอยลง ความดันลดจึงสูงขึ้น หรือ
เมื่อใชงานระบบไปชวงเวลาหนึ่งแลว เกิดการยอยสลายทางชีววิทยาของจุลินทรีย ทําใหเกิด 
ไบโอแมสซึ่งมีผลทําใหเกิดการอุดตันในตัวกลาง  อากาศผานตัวกลางไดนอยลงความดันลดจึงเพิ่ม
ขึ้นเชนเดยีวกนั ดังนั้นคาความดันลดจึงมปีระโยชนในการตรวจสอบการอัดตัวกันของตัวกลาง ถา
ความดันลดมคีามากผิดปกตเิทียบจากคาเริ่มตนกค็วรจะมีการตรวจสอบคาความชื้นของระบบหรือ
ควรมีการเปลี่ยนตัวกลางใหม [4], [9], [10], [16] 
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  มีการศึกษาการเปรียบเทียบคาความดันลดเมื่อใช Fibre Peat และ Wood Bark เปน
ตัวกลางหลักในการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด พบวาใช Wood Bark มีคาความดันลดนอยกวา Fibre 
Peat และเมื่อใช Wood Bark ที่มีความชื้น 53 % จะมีความดันลดต่ํากวาที่ 73 % ดวย [14] 
 
  2.3.3.5  อัตราการไหลของอากาศเขาระบบ 
 
  อัตราการไหลของอากาศเขาระบบบอกถึงระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัว
กลางได ถาอัตราการไหลของอากาศเขาระบบมีคาสูงขึ้น ระยะเวลาของสารมลพิษในการแพรเขาสู
ไบโอฟลมและยอยสลายก็จะลดลง มีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลงดวย [4] 
  ในการบําบัดโทลูอีนพบวาเมื่อมีการเพิ่มขึน้ของอัตราการไหลจะทําใหประสิทธิ
ภาพในการบําบัดลดลงเหลือ 93 – 78 % [17] 
  ในการทดลองบําบัดไอของเอธานอลโดยใชตัวกลางเปนเม็ดโพลีสไตรีนผสมกับ
ปุยหมักโดยใชเชื้อจุลินทรียจากแอกทิเวเตด็สลัดจ (Activated Sludge) พบวาประสิทธิภาพในการ
บําบัดลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศเขาระบบ และที่อัตราการไหลเขาระบบ
สูงมาก (45 m/hr) นี้เองระบบไมสามารถบําบัดไอของเอธานอลไดเลย แมวาความเขมขนของไอ
ของเอธานอลจะมีคาต่ําก็ตาม [18] 
  ในการทดลองบําบัดไอของสารอินทรียระเหยโดยใชถานพีท (Peat) เปนตวักลาง
พบวา ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง (Empty Bed Residence Time)  3 และ 1.5 นาที 
ประสิทธิภาพในการบําบัดไอของเบนซิน โทลูอีนและไซลีนอยูที่ 92.3 – 95.4 % แตเมื่อระยะเวลาที่
ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางลดลงเหลือ 1 นาที จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบดัไอของเบนซิน 
โทลูอีนและไซลีนลดลงเหลือ 67.9 – 77.8 %  [19] 
 
  2.3.3.6  ความเขมขนเขาระบบ 
 
  ความเขมขนเขาระบบเปนสิง่ที่บงบอกถึงปริมาณสารมลพิษที่จะถูกกาํจัดในระบบ
ความเขมขนของสารเขาระบบมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของระบบเปนอยางมาก ระบบจะมี
ความสามารถในการบําบัดสารที่มีความเขมขนเขาระบบต่ํา ๆ ไดเปนอยางดแีละความสามารถใน
การบําบัดจะลดลงที่ความเขมขนเขาระบบมีคาสูง  เมื่อความเขมขนเขาระบบสูงขึ้นจะเปนการเพิ่ม
อัตราการเคลื่อนตัวของสารมลพิษสูไบโอฟลม ดังนั้นที่ความเขมขนเขาระบบสูงจะเปนการเพิ่มการ
ผลิตไบโอแมส ซ่ึงไบโอแมสที่เพิ่มขึ้นนั้นทําใหปริมาตรของไบโอฟลมรอบตัวกลางเพิ่มขึ้นดวย ทํา
ใหความพรุนของตัวกลางลดลง เกิดการขัดขวางการไหลของอากาศและเกดิสภาวะการไหลเปน
ชอง (Channeling) ในตัวกลางได [20] 
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พบวา ที่อัตราการไหลของอากาศเขาระบบต่ํา ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับ 
ตัวกลางมีคาเพียงพอที่จะบาํบัดสารมลพิษไดหมดแตประสิทธิภาพในการบําบัดกจ็ะมีคาลดลงหาก
มีการเพิ่มความเขมขนของเอธานอลเขาระบบ [18] 
 
  2.3.3.7  จุลินทรีย 
 
  มีจุลินทรียหลายกลุมที่เกีย่วของกับการยอยสลายทางชีววิทยาในเครื่องกรองชีว
ภาพ การเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรียขึน้กับปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในไบโอฟลม 
ปริมาณสารอาหาร, ความชื้นที่เหมาะสม, ชวงอุณหภูมทิี่เหมาะสมและ pH [9] ชนิดจุลินทรียที ่
ยอยสลายไอของสารเคมีชนิดตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 2.5 [21] 
   
  2.3.3.8  ชนิดของตัวกลาง 
 
  ตัวกลางที่ใชในเครื่องกรองชีวภาพมหีลายชนิดทั้งที่เปนตัวกลางธรรมชาติและตวั
กลางสังเคราะหแตคณุสมบัติตัวกลางที่ดีตองมีความสามารถในการกักเก็บน้ําไดเหมาะสม  
มีความพรุนทีใ่หอากาศไหลผานไดดแีละไมทําใหเกิดความดันลดมาก ความสามารถในการเปนที่
ยึดเกาะของจุลินทรียไดดี ตวัอยางตัวกลางเชน ดิน ปุยหมัก ถานพีท ถานหิน Wood Bark และตัว
กลางสังเคราะหเชน ถานกัมมันตและCarbon-Coated Polystyrene [16] 
 

2.3.3.9 สารอาหารในตัวกลาง 
 
  จุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพใชสารมลพิษเปนแหลงคารบอนและแหลงพลัง
งานอยางไรกต็ามจุลินทรียยงัตองการสารอาหารอื่นดวย เชน ไนโตรเจน โพแทสเซียม ซัลเฟอร 
แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม  ฟอสฟอรัส และสารอาหารอื่น เครื่องกรองชีวภาพจะทํางานไดดี
ตองมีสารอาหารที่พียงพอทีท่ําใหจุลินทรยีนําไปใชได ปุยหมักเปนตวักลางที่ใหสารอาหารไดอยาง
ดีเนื่องจากมีสารอาหารที่จุลินทรียตองการครบถวน สวนตัวกลางที่เปนพวกสารอนินทรียนั้นตองมี
การเติมสารอาหารตาง ๆ ลงไปในระบบโดยปกตแิลวจะเตมิ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ 
โพแทสเซียม [4] 
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ตารางที่ 2.5 แสดงชนิดของจุลินทรียที่ใชยอยสารเคมีชนิดตาง ๆ  
 

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

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

[22] อางถึงใน [21] 
 
 
 

[23] อางถึงใน [21] 
 

[23] อางถึงใน [21] 
 
 
 

[24] อางถึงใน [21] 
[24] อางถึงใน [21] 
[24] อางถึงใน [21] 

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

[28] อางถึงใน [21] 
[29], [30] อางถึงใน [21] 

 
[31], [32] อางถึงใน [21] 

[33], [34], [35], [36], 
[37], [38] อางถึงใน [21] 

 
 
 
 

[39] อางถึงใน [21] 
[22], [40] อางถึงใน [21] 

ท่ีมา : http://www.cecer.army.mil/techreports/Kim_mops/Kim_Mops.uli.post.PDF [21] 
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2.4 ตัวอยางงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 คุณสมบัติของตัวกลางนับเปนปจจยัสําคัญที่มีอิทธิพลตอการทํางานและประสิทธิภาพของ
ระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพ ดินเปนตัวกลางชนิดแรกที่ถูกนาํมาใชกับระบบการกรองดวย
ตัวกรองชีวภาพ [9] มีรายงานวาดนิและปุยหมักเปนตวักลางชีวภาพทีใ่ชกันอยางแพรหลายมาก
เนื่องจากอนุภาคของปุยหมกัมีพื้นที่ผิวสูง และมีความสามารถใหน้ําและอากาศผานไดดี [5]  Zhu, 
Abumaizar และ Kocher [41] ไดทําการทดลองโดยสรางเครื่องกรองชีวภาพ ขึ้นมา 3 คอลัมนเพื่อทาํ
การทดสอบการกําจัดไอของเบนซิน โดยตวักลางที่ใชเปนสวนผสมของเศษหญาและสลัดจ ที่มีช่ือ
ทางการคาวา Earth Blend Leaf Humus คอลัมนที่ 2 และ 3 มีการใสถานกัมมันต ลงไปผสมกับตัว
กลางดังกลาวในอัตราสวนที่ตางกัน ที่สภาวะคงที่ ที่อัตราการไหลของไอเบนซินเขา 0.3 ลิตรตอ
นาทีและความเขมขนของไอเบนซินประมาณ 75 พีพีเอ็ม พบวาทั้ง 3 คอลัมนมีประสิทธิภาพในการ
กําจัด (Removal Efficiency) มากกวารอยละ 90 แตเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของไอเบนซนิสูงขึ้น
หรือมีการเพิ่มอัตราการไหลของไอเบนซินสูงขึ้นอยางรวดเร็วแลวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของเครื่อง
กรองชีวภาพ ที่มีถานกมัมันตเปนสวนประกอบในตัวกลางจะมีประสิทธิภาพในการกําจดัสูงกวา
และมีความเสถียรมากกวาคอลัมนที่ไมมีถานกัมมันต โดยเครื่องกรองชีวภาพนีม้ีความสามารถใน
การกําจัดมลพษิสูงสุด (Maximum Elimination Capacity) ประมาณ 9 กรัมเบนซินตอลูกบาศกเมตร
ของตัวกลางตอช่ัวโมง  
 

มีการศึกษาการบําบัดไอของไซลีน [20] โดยใชเม็ดพีทผสมกับจุลินทรียและมีการเติม 
สารอาหารพวก KH2PO4, NH4NO3, (NH4)2SO4, NH4HCO3, ZnCl2, FeCl3, CuCl2, MnCl2, NaB4O7, 
(NH4)6Mo7O24 และ CoNO3 ลงไปในระบบทุกวันวันละ 1 ลิตร เมื่อเวลาผานไปพบวาปริมาณ
แบคทีเรียมีปริมาณคอนขางคงที่จากวนัที่ 3 ถึงวันที่ 92 ของการทดลอง ใชอัตราการไหลของไอของ
ไซลีนเขาระบบที่ 0.4, 0.7 และ 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และชวงของความเขมขนของไซลีนเขา
ระบบมีคา 0.2 – 4 กรัมตอลูกบาศกเมตร ระบบมีความสามารถในการบําบัดไซลีนไดดีที่สุดที่อัตรา
การไหล 0.4 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงคิดเปนระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางเทากับ 
157 วินาท ี มคีวามสามารถในการบําบัดไซลีนสูงสุดที่ 67 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง 
ในทุกชวงความเขมขนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบแลวจะทําใหประสิทธิภาพ
ในการบําบัดและความสามารถในการบําบดัไซลีนมีคาลดลง และพบวาในทุกชวงอัตราการไหลเมื่อ
เพิ่มความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบจะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดและความสามารถ
ในการบําบัดไซลีนมีคาลดลงเชนกัน และการศึกษานีพ้บวาแบคทีเรียบําบัด เมตา – ไซลีนไดดีกวา
พารา - ไซลีน และ ออโธ - ไซลีน ตามลําดับ   
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จากการติดตามความเขมขนของคารบอนไดออกไซดพบวามีความสัมพันธกับความเขมขน 
เขาระบบของไอของไซลีน และปริมาณของคารบอนไดออกไซดยังมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับ
ความสามารถในการบําบัดไซลีนอีกดวย ดังนั้น จึงสามารถสรุปไดวาคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึ้น
นั้นเกดิจากการยอยสลายไซลีนจริง นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใหความเขมขนเขาระบบสูงกวาสภาวะที่
ระบบมีความสามารถในการบําบัดมลพิษสูงสุดจะทําใหความสามารถในการบําบัดมลพิษของ
ระบบมีคาลดลง กลาวไดวาจลศาสตรของการยอยสลายไซลีนโดยจุลินทรียนั้นไมใช Zero - Order 
เนื่องจากที่ความเขมขนของไซลีนสูง ๆ มีผลยับยั้งตอกิจกรรมของจุลินทรีย 
 
  Aizpuru และคณะ [42] ไดทําการทดลองใชจุลินทรียจากแอกทิเวเตด็สลัดจบนตัวกลางที่
เปนถานพีท (Peat) ในการบําบัดไอผสมของสารอินทรียระเหยไดพวกสารเพิ่มออกซิเจน  สาร
ประกอบแอโรแมติกและสารประกอบคลอริเนเต็ด จากการทดลองพบวาพวกสารเพิ่มออกซิเจนจะ
ถูกยอยสลายโดยจุลินทรยีไดกอนพวกสารประกอบแอโรแมติก และสารประกอบคลอริเนเต็ด  
มีสมมติฐานเกดิขึ้น 2 ขอคือ มกีารแขงขันกันระหวางกลุมแบคทีเรียที่ทําหนาที่เฉพาะกับสารกลุม
แรกคือพวกสารเพิ่มออกซิเจนและกลุมที่สองคือพวกสารประกอบแอโรแมติกและสารประกอบคล
อริเนเต็ด  อีกขอคือแบคทีเรียมีกลุมเดียวแตสารทีย่อยสลายงายกวาจะถูกกําจดักอน โดยความ
สามารถในการกําจัดมลพิษสูงสุด มีคาประมาณ 120 กรัมสารอินทรียระเหยตอลูกบาศกเมตรของตัว
กลางตอช่ัวโมง   
 
 มีการศึกษาระบบ Trickle Bed Biofilter เพื่อทําการบําบัดไอของเบนซิน โทลูอีน  
เอธิลเบนซิน และ โอ-ไซลีน โดยใชเชื้อจุลินทรียจากแอกทิเวเตด็สลัดจบนตัวกลางที่เปนถานหิน 
(Coal) พบวา เมื่อปอนไอของสารละลายเบนซิน โทลูอีน เอธิลเบนซิน และโอ-ไซลีน ในปริมาณ
ของสารที่ถูกนําเขาระบบตอหนวยปริมาตรตัวกลางตอหนวยเวลา (Loading Rate) ต่ํากวา 64, 110, 
53 และ 55 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดจะสูงกวา
รอยละ 90 ในสวนของไอของสารละลายผสม ที่ปริมาณของสารที่ถูกนําเขาระบบตอหนวยปริมาตร
ตัวกลางตอหนวยเวลาต่ํากวา 96 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง จึงจะทาํใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสงูกวารอยละ 90 ระบบนี้จงึมีประสิทธิภาพในการกําจดัไดดีทั้งไอของสารเดี่ยวและ
ผสม ทั้งปริมาณของสารที่ถูกนําเขาระบบตอหนวยปริมาตรตัวกลางตอหนวยเวลาที่มีคาต่ําและสูง 
[3] 
 
 ไดมีการศึกษาในการบําบัดไอของแกสโซลีน (Gasoline) โดยใชตวักลางที่เปนปุยหมักที่
อัตราเร็วของอากาศเขาระบบ 6 m/hr และระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสตัวกลางที่ 10 นาที พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัด เบนซินโทลูอีน เอธิลเบนซิน ไซลีน และ Total Petroleum Hydrocarbon 
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(TPH) คอนขางคงที่หลังจากเริ่มเดินระบบได 15 วัน ประสิทธิภาพการบําบัดโดยเฉลี่ยของ TPH 
และ เบนซินโทลูอีน เอธิลเบนซิน ไซลีน อยูที่ 80 % และ 85% ตามลําดับ และพบวาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดของเบนซีน มีคาต่ําที่สุดในกลุมเบนซินโทลูอีน เอธิลเบนซิน ไซลีน และไมเกดิ 
ความดันลด ที่อัตราการเร็วของอากาศ 6 m/hr [43] 
 
 มีการศีกษาผลของความเขมขนเขาระบบ ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสตัวกลางและ
อุณหภูมิของคอลัมนที่มีผลตอประสิทธิภาพในการบําบดัไอของสารอินทรียระเหย โดยใชตวักลางที่
เปนถานพีท พบวาที่ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง 3 นาที เมื่อความเขมขนเขาระบบเปน 
65 กรัมตอลูกบาศกเมตรที่อุณหภูมิ 25 °C และ 45 °C จะมีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 90 %    
และเมื่อความเขมขนเขาระบบเปน 83 กรัมตอลูกบาศกเมตร ที่อุณหภูมิ 25 °C ประสิทธิภาพการ
บําบัดอยูที่ 93 % แตลดลงมาเปน 74 % ที่ 45 °C  เมื่อความเขมขนของแกสเขาระบบเปน 92 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตรและระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสตัวกลาง 1.5 นาที พบวาประสิทธิภาพการบําบัดเปน 
91 %  และ 94 % ที่ 25 °C  และ 32 °C  ตามลําดับ อยางไรก็ตามเมื่อระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัส
ตัวกลางเปน 1 นาที พบวาประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเหลือ 68 % และ 81 %  ที่ 25 °C   และ  32 
°C  ตามลําดับ  โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสาร เบนซิน โทลูอีน เอธิลเบนซิน ไซลีน ที่ 93 – 94 % 
[19]   
 
 ไดมีการศึกษาการบําบัดไอของโทลูอีน โดยใชแบคทเีรีย Acinetobacter sp. NCIMB 9689 
โดยใชความเขมขนอยูในชวง 0.1 - 4.0 กรัมตอลูกบาศกเมตร และอัตราเร็วของอากาศอยูในชวง 
17.8 - 255  m/hr  ความสามารถในการบําบัดโทลูอีนสูงสุดอยูที่ 242 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลาง
ตอช่ัวโมง ที่อัตราเร็วของ อากาศ 127.5 m/hr และความเขมขนของโทลูอีน เขาระบบที่ 4.0 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดไอของโทลูอีนเทากับ 23.8 % และพบวาประสิทธิ
ภาพการบําบดัจะสูงกวา 90 % ที่ปริมาณสารเขาระบบนอยกวา 113.7 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลาง
ตอช่ัวโมง [44] 
 
 สราวุธ [11] ไดทดลองกําจัดไอของเบนซินและโทลูอีนโดยใชเครื่องกรองอากาศชีวภาพ 
ซ่ึงตัวกลางหลกัที่ใชเปนดินผสม ปุยคอก และใชเชื้อจุลินทรียจากโรงงานผลิตน้ําอัดลม (เปบซี่) ใน
การทดลองทําการทดลอง 2 แบบ แบบแรกคือ แบบดรัมและแบบ 3 คอลัมน โดยมีการแบงการ
ทดลองเปน 2 ชวง ชวงแรก ศึกษาการบาํบัดที่ 30 องศาเซลเซียส พบวาระยะเวลาที่ไอของสาร
สัมผัสกับตัวกลางของเครื่องแบบดรัมและแบบ 3 คอลัมนเปน  12.2 และ 22.2 วินาที ที่อัตราการ
ไหลของอากาศผสม 44.22 และ 33.27 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 
86.1 และ 73.8 ตามลําดับ ชวงที่สองในเครื่องกรองอากาศชีวภาพแบบดรัม ทําการทดลองที่อุณหภมูิ 
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40 - 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง 6.7 วนิาที ที่อัตราการไหลของ
อากาศผสม 80.13 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซินและโทลูอีนรอยละ 
95 และ 93  แบบที่ 2 คือเครื่องกรองอากาศชีวภาพแบบหอสูง ทําการทดลองที่ 40-50 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง 7.4 วินาท ี ที่อัตราการไหลของอากาศผสมเปน 73.7 ลูก
บาศกเมตรตอช่ัวโมงมีประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซินและโทลูอีนรอยละ 86 - 92 และ 93 - 94 
ตามลําดับ  
 
 นอกจากนี้ กรมควบคุมมลพิษ [16] ไดจัดทําระบบสาธิตแบบ Bench Scale และ Pilot Scale 
สองชุด ติดตั้งระบบสาธิตทั้งสองที่โรงงานสหมิตรปลาปนและที่โรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยาโดยที่โรง
งานสหมิตรปลาปน อากาศเสียที่เขาระบบจะมีสารมลพิษหลักพวกแอมโมเนียเมื่อใชตัวกลางหลัก
ในชุดการทดลองตางกันคือ กาบมะพราว เศษไมจากการแปรรูปไม และผักตบชวา พบวาในสภาวะ
ที่มีสารมลพิษเขาระบบไมสม่ําเสมอจะมีประสิทธิภาพในการกําจดัแอมโมเนียไดประมาณรอยละ 
65 - 80 และในสภาวะที่มสีารเขาระบบคอนขางคงที่ จะมีประสิทธภิาพในการกําจัดแอมโมเนียสูง
กวารอยละ 90 ในสวนของโรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยา อากาศเสียที่เขาระบบเปนอากาศจากสถานีสูบ
น้ํา ถังเติมอากาศและหองเครื่องรีดตะกอน ซ่ึงสารมลพิษหลักไดแก ไฮโดรเจนซลัไฟด และเมทิล
เมอรแคปแทน พบวาเมื่อใชตวักลางในการทดลองตางกันคือ  
กาบมะพราว เศษไมจากการแปรรูปไม และผักตบชวา จะมีประสิทธิภาพในการกําจดั
ไฮโดรเจนซัลไฟดไดมากกวารอยละ 90 และมีประสิทธิภาพในการกําจัดเมทลิเมอรแคปแทนได
มากกวารอยละ 98   
 
 มกีารรวบรวมเอกสารเกี่ยวกบัความสามารถในการบําบัดมลพิษของสารกลุมแอโรแมติก  
ดังตารางที่ 2.6  
 
ตารางที่ 2.6 ความสามารถสูงสุดในการบําบัดสารมลพิษของสารกลุมแอโรแมติก 
สารมลพิษ ตัวกลางท่ีใช ECmax*(g/m3/hr) Ref 

Benzene 
Toluene 
Toluene 
BTX 
Xylene 
 

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

8 
15 

45-55 
50-60 

25 
 

[45] อางถึงใน [43] 
[45] อางถึงใน [43] 
[46] อางถึงใน [43] 
 [46] อางถึงใน [43] 
[47] อางถึงใน [4] 

 
* ECmax = Maximum Elimination Capacity 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการศึกษาวิจัย 
 

3.1 วัสดุ อุปกรณ สารเคมีและเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 

3.1.1 ชุด Bench Scale Model  ประกอบดวย 
  1)  ทออครีลิคใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm ยาว 2 m ปดหัวทายดวยปลั๊ก 
PVC ตลอดความยาวของทอจะเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 mm 
  2) วาลวลม 
  3) สายยาง 
  4) ภาชนะบรรจุสารเคมี  
  5) Diaphragm Pump 
  6) เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศชนิด Rotameter โดยมี 2 เครื่อง คือเครื่อง A
มีชวงอัตราการไหล 0 - 5 l/min และเครื่อง B มีชวงอัตราการไหล 0 - 25 l/min โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง Inlet และ Outlet เทากับ 10 mm 
 3.1.2  Manometer   
 3.1.3  เทอรโมมิเตอรแอลกอฮอล 0-100 °C 
 3.1.4  Hygrometer #777 BARIGO 
 3.1.5  กระดาษวัด pH Fix 0 -14 
 3.1.6  ตาชั่งชนิดชั่งไดสูงสุด 7 kg (ความละเอียด 2 ตําแหนงของกิโลกรัม) 
 3.1.7  หลอดฉีดยาขนาด 20 ml 
 3.1.8  เคร่ืองชั่งไฟฟาอยางละเอียด (4 ตําแหนงของกรัม) 
 3.1.9 Xylene Analytical Grade  
 3.1.10 ชุดเก็บตัวอยางความเขมขนของไซลีน  
  1) หลอดแกวเก็บตัวอยาง 
  2) Solid Phase MicroExtraction Fiber (SPME) Holder  
  3) Polydimethylsiloxane Stationary Phase (100 µm Film Thickness) 
 3.1.11 เคร่ือง Gas Chromatography ของ Hewlett-Packardรุน HP 6890N  
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3.2 ขั้นตอนดําเนินการ 
  
 3.2.1 การเตรียมตัวกลางชีวภาพ 
 
 ตัวกลางที่นํามาใชในการทดลองคือ ปุยคอก, ตะกอนจากโรงบาํบัดน้ําเสีย,  
กาบมะพราวที่มีลักษณะเปนชิ้นสี่เหล่ียมลูกบาศกขนาดประมาณ 1 – 2 cm และแกลบ 
 ในการผสมเพือ่ใหไดตัวกลางที่มีความชื้นในการทดลองตามที่ตองการ จะตองมีการเติม
น้ําลงไป ดังนั้นจึงตองมกีารหาปริมาณความชื้นของตวักลางทุกชนิดกอนนํามาผสม ในการหา
ความชื้นและปริมาณน้ําที่ตองเติมลงในสวนผสมของตัวกลางแสดงในภาคผนวก ก  

การเตรียมตัวกลางที่จะบรรจุเขาไปในระบบมีขั้นตอนดังนี้คือ 
1) นําตัวอยางตัวกลางทุกชนิดไปหาคาความชื้น 
2) ผสมตัวกลางในแตละชุดการทดลองตามสัดสวนโดยปริมาตรดังแสดงใน 

ตารางที่ 3.1 โดยปริมาตรตัวกลางทุกชนิดตองไมผานการบดอัด เมื่อไดปริมาตรตัวกลางตาม
ตองการแลวนําตัวกลางนั้นมาชั่งน้ําหนัก 

3) นําตัวกลางมาผสมกัน ปรับความชื้นเปน 60% โดยการเติมน้ํา   
4) บรรจุตัวกลางลงในทออครีลิค โดยไมมีการอัดตัวกลาง ใชวิธีเขยาเพื่อใหมี 

ชองวางระหวางตัวกลางนอยที่สุด จากนั้นวัดความสูงของตัวกลาง 
 
ตารางที่ 3.1 สัดสวนโดยปริมาตรของสวนผสมของตัวกลางในแตละชุดการทดลองและระยะเวลา
ที่เดินระบบ 
 

สวนผสมของตัวกลาง ( รอยละโดยปริมาตร) 

ชุดการทดลองที่ 
แกลบ กาบ

มะพราว ปุยคอก 
ตะกอนจาก
โรงบําบัด 
น้ําเสีย 

ระยะเวลาที่ 
เดินระบบ 

1. แกลบ 
2. กาบมะพราว 
3. แกลบ(ชุดควบคุม) 
4. กาบมะพราว (ชุดควบคุม) 
5. กาบมะพราว (ทําซ้ํา) 

75 
- 

100 
- 
- 

- 
75 
- 

100 
75 

20 
20 
- 
- 

20 

5 
5 
- 
- 
5 

ตลอด 134 วัน 
ตลอด 134 วัน 

35 วันแรก 
วันที่ 36 – 83 
วันที่ 84 - 134 

 



  
     29

3.2.2 การจัดตั้งระบบ Bench Scale Biofilter 
   
 จัดอุปกรณตามรูปที่ 3.1 ซ่ึงประกอบดวยทอทดลองจํานวน 3 ทอ ขนาดเสนผานศูนย
กลาง 5.0 cm โดยช้ันลางเปนชั้นกรวดสูง 20.0 cm ทําหนาที่รองรับน้ําหนกัตัวกลางและกระจาย
อากาศใหทัว่ตวักลาง ในแตละชุดการทดลอง มีจุดเก็บตวัอยาง 4 จุด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 
mm โดยความสูงจากปลายทออครีลิคถึงจุดเก็บตัวอยาง A, B, C และ D มีคาเปน 16.0, 68.5, 108.5 
และ 168.5 cm ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 Bench Scale Model 
 
 3.2.3 ขั้นตอนดําเนินการทดลอง 
   
  3.2.3.1 การเดินระบบ 
 

ในแตละวันจะทําการเดินระบบวันละ 7 ชั่วโมง Diaphragm Pump จะทําหนาที่ 
นําอากาศไหลผาน Rotameter เพื่อควบคุมอัตราการไหลที่ตองการในแตละวัน 

เมื่ออากาศไหลผาน Rotameter ที่อัตราการไหล x l/min และตอไปยังทอที่ตอกับ
ภาชนะที่บรรจุไซลีนประมาณ 30 ml  โดยไซลีนจะระเหยขึ้นมาผสมกับอากาศ และอากาศที่ผสม

  Pump Xylene

Rotameter 

 

D 
 
 

C 
 

 

B 
 

A 

ชั้นตัวกลาง 

ชั้นกรวด 
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ไอของไซลีนจะผานไปยังจุดแยก จากนั้นจึงเขาชุดการทดลองแตละชุดโดยอัตราการไหลที่แทจริง
เมื่อผานจุดแยกและเขาชุดการทดลองแตละชุด เปนคาที่ผานการคํานวณจากขอมูลการ Calibration 
ของ Rotameter (ดังแสดงในภาคผนวก  ง) และแบงออกเปน 3 สวน โดยตัวแปรที่ใชในการเดิน
ระบบแสดงไวในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ใชในการเดินระบบ 
 

ความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบ 
วันที่เดินระบบ 

อัตราการไหลของ
อากาศเขาระบบ 

(l/min) หนวย ppmv หนวย g/m3 

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

0.9 
1.2 
1.5 
4.3 
2.4 
1.7 

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

200 - 1200 

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

  นอกจากควบคุมอัตราการไหลของอากาศเขาระบบแลวในทุกวันยังมีการควบคุม
ความชื้นของตัวกลางใหมีคาประมาณ 60 % เทากับวันที่เร่ิมทําการเดินระบบ โดยการชั่งน้ําหนัก
ชุดการทดลองและเติมน้ําลงในตัวกลางโดยตรง 
   

3.2.3.2 การตรวจวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ  
 
ตารางที่ 3.3 คาพารามิเตอร จุดตรวจวัดและอุปกรณที่ใช 
 

พารามิเตอร อุปกรณท่ีใช จุดตรวจ 
ความชื้นสัมพัทธ 

อุณหภูมิ 
ความดันลด 

ความสูงของตัวกลาง 
pH ของตัวกลาง 

ความเขมขนของไอของไซลีน 

Hygrometer 
Thermometer 
Manometer 
ตลับเมตร 

กระดาษวัด pH 
SPME, GC - FID 

จุด A และ D 
จุด A และ D 

เทียบระหวางจุด A,B และ A,C 
จากจุดต่ําสุดถึงจุดสูงสุดของตัวกลาง 

น้ําทิ้งสวนเกิน 
จุด A และ D 
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  3.2.3.3 การเก็บตัวอยางความเขมขนของไอของไซลีน 
    

อุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยางไอของไซลีนจะประกอบไปดวย Solid Phase  
MicroExtraction Fiber Holder ซ่ึงเปนตัวยดึ fiber ชนิด Polydimethylsiloxane ความหนา 100 µm 
ซ่ึงตอไปนี้จะเรียกชุดเก็บตัวอยางวา SPME (รูปที่ 3.2) 
  หลักการทํางานของ SPME คือ นํา SPME ไปจับไอของไซลีนที่จุดที่ตองการ 
Fiber ชนิด Polydimethylsiloxaneจะทําหนาที่ในการจับไอของไซลีนไวและเมื่อเก็บตัวอยางเสร็จ
นําไปวัดคากับเครื่อง Gas Chromatography โดยรูปที่ 3.3 แสดงวิธีการใช SPME 

ขอจํากัดของ Fiber ที่ใชในการทดลองนี้คือ Fiber ที่เพิ่งใชงานกับเครื่อง GC จะ 
ทําให Fiber มีอุณหภมูิสูงเมื่อนําไปเก็บตัวอยางตอทันทีจะทําใหประสิทธิภาพการทํางานลดลง จึง
ตองรอให Fiber เย็นตัวลงกอนซึ่งใชเวลาประมาณ 30 – 45 นาที   

เนื่องจากมี Fiber ชนิด Polydimethylsiloxane จํานวน 3 ชิ้น ดังนั้นจึงใช Fiber  
แตละชิ้นเก็บตัวอยางในแตละชุดการทดลองแยกกัน 

ปริมาณของไซลีนที่ถูกจับโดย SPME นั้นจะขึ้นอยูกับตัวแปรหลายคามาก เชน  
เวลาที่ใชในการจับ อุณหภูมิขณะเก็บตวัอยาง ดังนั้นจึงตองมกีารทําการศึกษาหาระยะเวลาที่
เหมาะสมในการใช SPME ในการเก็บตัวอยางความเขมขนโดยใชตวัแทนอัตราการไหลที่ 1.5 
l/min โดยเปรียบเทียบที่ระยะเวลา 2, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที  

จากผลการศึกษาพบวาที่ระยะเวลา 15 นาที เปนเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการเก็บ 
ตัวอยางความเขมขน (ภาคผนวก  ข) 
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รูปท่ี 3.2 ลักษณะของ SPME [48] 
 

Solid Phase MicroExtraction Fiber  
Holder 

Fiber

สวนของ Fiber ที่พนออกมาจากปลายของตัว 
SPME Holder ในขั้นตอนการเก็บตัวอยาง 
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รูปท่ี 3.3 วิธีการใช SPME [49] 
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3.2.3.4 การวิเคราะหหาปริมาณของไอของไซลีน 
 
  ใช Gas Chromatography ของ Hewlett - Packard รุน HP 6890N  
Column  : HP - 5 ( 5% Phynyl Methyl Siloxane, 30m x 0.32mm ID, 0.25 µm film) 
Oven  : 40 °C (1 min) to 130°C at 10°C/min , 1 min 
Carrier  : Helium 
Detector : FID, 200 °C 
Injector  : Splitless, 180 °C 
   

เมื่อนํา SPME มาฉีดจะ hold SPME ไวกับ Injector เปนเวลา 3 นาทีเพื่อใหไอ 
ของไซลีนระเหยสูคอลัมนของ Gas Chromatography และเปนการทําใหไมมีไซลีนเหลืออยูใน 
Fiber เมื่อนําไปใชในการเก็บตัวอยางครั้งตอไป 
  คํานวณความเขมขนเขาระบบไดจากปริมาณไซลีนที่หายไปโดยทําการชั่งน้ํา
หนักไซลีนกอนและหลังเดินระบบในวันที่มีการใช GC  

พื้นที่ใตพีคที่เกิดจากการเก็บตัวอยางที่จุดเขา (จุด A) ที่วัดไดจาก GC เปนความ 
เขมขนเขาระบบ และใชบัญญัติไตรยางคเทียบพื้นที่ใตพีคที่จุดออก (จดุ D) เปนความเขมขนออก
ระบบ  
  ในการหาปริมาณไซลีนนั้นจะคิดจากปริมาณไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร รวมกันและ 
ไดมีการตรวจสอบกับเครื่อง GC - MS เพื่อเปนการยนืยนัวาเปนสารไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร จริง
(ภาคผนวก ค) และนํามาใชในการคิดพื้นทีร่วมของไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร เนื่องจากการวิเคราะห
และรายงานผลจะคิดเปน Mixed Isomer (ตัวอยางการคํานวณดังภาคผนวก ง)  
  ในการคํานวณความเขมขนจะคิดแยกกันในแตละชดุการทดลองเนื่องจาก Fiber 
ชนิด Polydimethylsiloxane มีจํานวน 3 ช้ิน และใช Fiber แตละชิ้นในการเก็บตัวอยางในแตละชุด
การทดลองแยกกัน    
 

3.2.3.5 การตรวจวิเคราะหหาปริมาณจุลินทรียท้ังหมด 
 
ในการทดลองนี้ไดทําการเก็บตัวอยางของตัวกลางในชวงที่มีการเพิ่มความ 

เขมขนของไอของไซลีนเขาระบบสูง 
โดยเก็บตัวอยางตัวกลาง 1 กรัม ที่จุด C ในชุดตัวกลางหลักที่เปนแกลบและ 
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กาบมะพราว เตรียมเปนสารละลายและทําเจือจาง จากนัน้จึงเล้ียงเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Mineral 
Salts ในสภาวะที่มีไซลีนเปนสารตั้งตน นําไปเพาะเชือ้ที่ตูบมเชื้อที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 5 วนั 
จากนั้นจึงตรวจนับจํานวนโคโลนีของจุลินทรียทั้งหมด 
 

3.2.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
    
 นําขอมูลความสามารถในการบําบัดสารมลพิษมาวเิคราะหทางสถิติโดยใช t-test เพื่อ
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ ที่ระดับความเชื่อ
มั่นรอยละ 95 โดยทําการเปรียบเทียบดังนี้ 

1) ระหวางชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราว (ชุดการทดลองที่ 1 
และ 2) 

2) ระหวางชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและชุดควบคุมของแกลบ (ชุดการ
ทดลองที่ 1 และ 3) 

3) ระหวางชุดการทดลองที่ ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราวและชุดควบคุมของกาบ 
มะพราว (ชุดการทดลองที่ 2 และ 4) 

4) ระหวางชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราวในชุดที่ทําการทดลองกอนและ
ชุดที่ทําการทดลองซ้ํา (ชุดการทดลองที่ 2 และ 5) 

  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 การเตรียมตัวกลางบรรจุลงในชุดการทดลอง 
 

การจะบรรจุตัวกลางลงในชุดการทดลองนั้นตองมีการหาคาความชื้นของตัวกลางชนิด 
ตาง ๆ กอน แลวจึงปรับคาความชื้นของตวักลางรวมทั้งหมดเปน 60 % ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 
4.2  
 
ตารางที่ 4.1 รอยละความชื้นของตัวกลางชนิดตาง ๆ 

 
ตารางที่ 4.2 น้ําหนักเริ่มตนของชุดการทดลองแตละชุด 
  

ชุดท่ี ระยะเวลาที่ทําการ
ทดลอง 

น้ําหนักตัวกลาง
รวมกอนเติมน้ํา 

(kg) 

ปริมาณน้ําท่ีเติม 
(kg) 

น้ําหนักตวักลางหลัง 
การเติมน้ําและบรรจุ 
ลงกระบอก (kg) 

1 
2 
3 
4 
5 

ตลอด 134 วัน 
ตลอด 134 วัน 

35 วันแรก 
วันที่ 36 – 83 
วันที่ 84 - 134 

0.41 
0.35 
0.30 
0.22 
0.35 

0.14 
0.15 
0.24 
0.26 
0.15 

3.51 
3.49 
3.51 
3.47 
3.49 

 
 โดยวิธีการวิเคราะหคาความชื้นและวิธีการปรับความชื้นของตัวกลางเปน 60 % แสดงไว
ในภาคผนวก ก 

ชนิดตัวกลาง ความชื้น (%) 
แกลบ 

กาบมะพราว 
ปุยคอก 

ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย 

27.34 
10.58 
38.42 
85.43 
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4.2 คาท่ีทําการตรวจวัดในการทดลอง 
   
 เนื่องจากชุดการทดลองที่ 1 และ 2 เปนชุดการทดลองที่มีการทดลองตั้งแตวันแรกจนถึงวัน
สุดทายของการเดินระบบจึงนําขอมูลของชุดการทดลองที่ 1 และ 2 เปนหลักในการเปรียบเทียบโดย
จะแทนชื่อชุดการทดลองที่ 1 วา แกลบ และชุดการทดลองที่ 2 วากาบมะพราว 
   

4.2.1 อุณหภูมิท่ีเขาออกระบบ 
   

จากการทดลองอุณหภูมิที่เขาระบบกับอุณหภูมิบรรยากาศคืออุณหภูมเิดียวกัน เนื่องจากทํา
การทดลองที่สภาวะอากาศปกติ อุณหภูมเิขาระบบมีคาตั้งแต 24 - 36 °C และอุณหภูมิของอากาศที่
ออกจากระบบก็มีคาสูงขึ้นเพยีงเล็กนอย อยูในชวงตั้งแต 0 - 2 °C เทานั้น และแทบจะไมมีความ
แตกตางกันในชุดการทดลองที่มีตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. แกลบ        b. กาบมะพราว 
 
รูปท่ี 4.1 อุณหภูมิอากาศที่เขาและออกระบบในชุดการทดลองที่มีตัวกลางหลักเปนแกลบและ 
กาบมะพราว 
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4.2.2 ความชื้นของอากาศที่เขาออกระบบ 
 

ความชื้นในอากาศในระยะเวลาทดลองมีคาอยูในชวง 45 – 75 % ความชื้นที่เหมาะสมจะทํา
ใหตวักลางไมเกิดการแหง   ในเครื่องกรองอากาศชีวภาพทั่วไป นยิมใหมีความชืน้ของอากาศเขา
ระบบ 95 - 100 % แตในการทดลองนี้ทําที่สภาวะอากาศปกติจึงไมไดมีการเพิม่ความชื้นเขาระบบ
แตอยางใด จากผลการทดลองความชื้นของอากาศที่เขาระบบมีคาต่ํากวาความชื้นของอากาศที่ออก
จากระบบ (รูปที่4.2) ทั้งนี้เนื่องจากอากาศที่เขาระบบเมื่อผานตัวกลางจะพาความชื้นที่อยูในตัวกลาง
ออกมาดวย สงผลใหความชืน้ของอากาศทีอ่อกระบบมีคามากขึ้น และทําใหตวักลางแหง จึงตองมี
การควบคุมความชื้นของตัวกลางอยางสม่ําเสมอโดยการเติมน้ําเขาไปในตัวกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. แกลบ        b. กาบมะพราว 
 
รูปท่ี 4.2 ความชื้นของอากาศที่เขาและออกระบบในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและ
กาบมะพราว 
 

4.2.3 ความชื้นตัวกลาง 
   

การควบคุมความชื้นของตัวกลางทําไดโดยการเติมน้ําลงไปในตัวกลางเพื่อควบคุม
ความชื้นในตวักลางใหมีคา 60 % ตลอดการทดลอง ในการหาปริมาณน้ําที่ตองเติมลงไปในตวักลาง
นั้นใชวิธีการชัง่น้ําหนกัชุดการทดลอง โดยน้ําหนักทีห่ายไปคือปริมาณน้ําในตัวกลางที่ระเหยไปนั่น
เอง และเติมน้าํลงไปใหชุดการทดลองแตละชุดมีน้ําหนกัเทาเดิม  ชวงเริม่ตนการทดลองน้ําหนกัชุด
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การทดลองคอนขางจะเปลีย่นแปลงมากทําใหตองมีการเติมน้ําในปริมาณมาก แตเมื่อทําการทดลอง
ไปชวงเวลาประมาณ 6 สัปดาห น้ําหนกัของตัวกลางจะมีการเปลีย่นแปลงนอยลง หรือกลาวไดวา
ความชื้นของตัวกลางคอนขางจะคงที่  

การเปลี่ยนแปลงนี้สังเกตไดทั้งสองชุดการทดลอง แตในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปน
กาบมะพราวมกีารเปลี่ยนแปลงความชื้นของตัวกลางแคบกวาในชุดการทดลองที่มีตัวกลางหลักเปน
แกลบ อธิบายไดโดยลักษณะทางกายภาพของกาบมะพราวซึ่งมีลักษณะเปนเสนใยมีความสามารถ
ในการอุมน้ําไดมากกวาแกลบ จึงรักษาความชื้นไวไดคอนขางคงที่กวาในชวงเริ่มเดินระบบ แตเมื่อ
หลัง 6 สัปดาห แกลบและกาบมะพราวมีความสามารถในการรักษาความชื้นไวไดใกลเคียงกันดงั
แสดงในรูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. แกลบ       b. กาบมะพราว 
 
รูปท่ี 4.3  น้ําหนักของชุดการทดลองเมื่อเวลาผานไป  
 

4.2.4 ความดันลดของระบบ 
   

ความดันลดคอืความตางของความดันเขาและออกระบบ ความดันลดที่เพิ่มขึ้น หมายถึงเกิด
การตานทานการไหลของอากาศผานระบบมากขึ้น ทําใหปริมาตรอากาศที่ไหลผานระบบมีคานอย
กวาความเปนจริง จากการทดลองวัดความดันลดในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลกัเปนแกลบและ
กาบมะพราว มีคาแตกตางกันเพยีงเล็กนอยโดยชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบมีคาสูงกวา 
เนื่องจากแกลบมีขนาดเล็กกวากาบมะพราว จึงมีการอัดตัวของตัวกลางมากกวา และจากการเปรียบ
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เทียบความดันลดระหวางจุด AB และ AC ผลที่ไดคือจุด AC มีความดนัลดสูงกวาจุด AB ในทั้งสอง
ชุดการทดลอง อธิบายไดวาจดุ A และจดุ C อยูหางกนัมากกวาจุด A และจดุ B จึงทําใหจดุ AC เกิด
ความตางของความดันมากกวาจุด AB 
 แตคาความดนัลดโดยสวนใหญที่วัดไดจากการทดลองมคีาไมสูงนัก ประมาณ 0 - 4 mm 
H20 เนื่องจากใชคาอัตราการไหลของอากาศเขาระบบต่ําและเมื่อใชอัตราการไหลของอากาศเขา
ระบบสูงขึ้นจะทําใหความดนัลดมีคาสูงขึ้นตามไปดวยในทั้งสองชุดการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 
4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. แกลบ      b. กาบมะพราว 
 
รูปท่ี 4.4 ความดันลดที่จุด AB และจุด AC  
 

4.2.5 pH 
 
 จากการศึกษาคา pH ของตัวกลางโดยทําการวดัคา pH จากน้ําสวนเกินทีอ่อกมาจากระบบ
ทุกสัปดาหเพือ่เปนการตรวจสอบวาไซลีนที่เขาไปในระบบจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคา pH 
ของตัวกลางและจะมีผลตอการบําบัดของระบบหรือไม จากผลการวัดคา pH ของตัวกลางในชุดการ
ทดลองที่มีตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวพบวามีคาเทากับ 7 ตลอดการทดลอง 
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4.2.6 ปริมาณสารอาหารในตัวกลาง 
 
 จากการวิเคราะหอัตราสวนของสารอาหารที่มีอยูในปุยคอกในรูปของ Total N : P2O5 : K2O 
โดยกลุมวจิัยเกษตรเคมี กรมวิชาการเกษตร มีคารอยละ 1.51 : 1.32 : 1.66 ซ่ึงโดยปกติแลวเครื่อง
กรองชีวภาพทีใ่ชตัวกลางเปนปุยหมกัมีการเติมไนโตรเจน, ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมอยูในชวง 
0.4, 0.15 และ 0.15 % โดยน้ําหนัก ถือวาเปนคาที่เพียงพอ  
 

4.2.7 การยุบตัวของตัวกลาง 
     
การยุบตัวของตัวกลางสังเกตไดจากความสูงของตัวกลางที่ลดลงเมื่อเวลาผานไป จากรูปที่ 

4.5 จะสังเกตเห็นไดวาตวักลางมีการยุบตวัลงอยางรวดเร็ว 2 คร้ัง เนือ่งจากเกดิโพรงขึ้นในตวักลาง 
ดังนั้นในการทดลองจึงตองมีการเขยาเพื่อใหตวักลางอยูชิดกันมากขึ้น การเกดิโพรงในตัวกลางมีขอ
เสียคืออากาศเสียที่ผานระบบจะไมถูกจุลินทรียที่อยูในตัวกลางบําบัด เนื่องจากอากาศเสียสัมผัสกับ
อนุภาคของตัวกลางไดนอยลง   

ในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวนั้น มลัีกษณะการยบุตัวคลาย
กันมากและการยุบตัวของตวักลาง คิดเปน 18.57 % และ 16.37 % ตามลําดบัซึ่งแสดงไดวากาบ
มะพราวมกีารยุบตัวนอยกวาแกลบเพยีงเล็กนอย และจากการสังเกตการเปลี่ยนสภาพของตัวกลาง
พบวาแกลบมีการผุพังมากกวากาบมะพราว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ความสูงของตัวกลางที่ลดลงในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราว
เมื่อเวลาผานไป 
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 4.2.8 ความเขมขนของไอของไซลีนท่ีเขาระบบ 
 

ในชุดการทดลองที่ใชแกลบและกาบมะพราวเปนตวักลางหลักพบวาระบบมีประสิทธิภาพ
บําบัดไดใกลเคียงกันมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.6  
 รูปที่ 4.6 เปนการเปรียบเทยีบความเขมขนของไอของไซลีนที่เขาระบบกับประสิทธิภาพใน
การบําบัดของระบบตลอดระยะเวลาดําเนนิการทดลองในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบ
และกาบมะพราว พบวาแนวโนมของประสิทธิภาพในการบําบัดของทั้งสองชุดมีคาใกลเคียงกัน 
 จากรูปพบวาในชวงวันที่ 1 – 114 ของการเดินระบบ  เมื่อความเขมขนของไอของ 
ไซลีนเขาระบบมีคาอยูในชวง 0 - 0.870 g/m3 (0 - 200 ppmv) ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดได
ดีเกือบ 100 %  ในวันที่ 103 และ 105 ของการเดินระบบ ประสิทธิภาพการบําบดัของระบบลดลง
อยางรวดเรว็ นั่นเปนเพราะ มีการเพิ่มอัตราการไหลของไซลีนเขาระบบสูงขึ้นกวาเดิมมาก และชวง
วันที่ 115 – 134 ของการเดินระบบ ไดมีการเพิ่มความเขมขนของไอของไซลีนใหมีคาอยูในชวง 
0.870 – 5.220 g/m3 (200 – 1200 ppmv) พบวาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบมีคาลดลงโดยมีคา
ไมมากกวา 30 % 
 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ความเขมขนของไอของไซลีนที่เขาระบบกับประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบในชุด
การทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวตลอดระยะเวลาดําเนินการทดลอง 
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 4.2.9 อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบ 
  

ที่ความเขมขนเทา ๆ กัน เมื่ออัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบมีคาต่ํา         จะทําให 
ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบมีคาสูง แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาระบบเพิ่มขึ้นจะทําใหระบบ
มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลง และสังเกตไดในชุดการทดลองทั้งสอง  

ในการทดลองนี้ การควบคุมความเขมขนของไอของไซลีนทําไดยาก จงึไดคัดเลือกขอมูลที่
ความเขมขนของไซลีนเขาระบบมีคาประมาณ 0.435 g/m3 (100 ppmv) มาสรางกราฟ  ดังรูปที่ 4.7   

การที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบมีคาต่ําทําใหระยะเวลาทีไ่อของสารสัมผัส
กับตัวกลางมีคามากขึ้น แตเมื่ออัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบมีคาสูงขึ้นมาก จะทําให
ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางมีคานอยลง สารมลพิษจึงผานอนุภาคตวักลางไปอยางรวด
เร็วทําใหไมถูกบําบัดโดยจุลินทรียที่อยูตดิกับผิวของตัวกลาง  สังเกตไดจากรูปที่ 4.7 ที่ความเขมขน
ของไซลีนเขาระบบคงที่ เมื่ออัตราการไหลเขาระบบมีคา 1.5 l/min ระบบมีความสามารถบําบัดได 
ถึง 100 % แตเมื่ออัตราการไหลของอากาศเขาที่ 4.3 l/min ความสามารถในการบําบัดของระบบลด
ลงอยางรวดเร็ว หรือแทบจะไมบําบัดเลย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a. แกลบ      b. กาบมะพราว 

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศเขาระบบกับประสิทธิภาพการบําบัด  
ที่ความเขมขนคงที่ (ประมาณ100 ppmv) 
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 เมื่อนําระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางมาพิจารณาพบวาระบบตองการเวลาที่เพียง
พอที่จะทําการบําบัดไอของไซลีนไดดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดของระบบในชุดตัว
กลางที่เปนแกลบและกาบมะพราว 
 
 จากรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวา เมื่อระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางมีคานอยจะทํา
ใหความเขมขนของไอของไซลีนเขาเทากับความเขมขนของไอของไซลีนออกระบบ อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของไอของไซลีนเขาและความเขมขนของไอของไซลีนออกมีคาเทากับ 1 นัน่
คือ ระบบไมเกิดการบําบัดสารมลพิษ แตเมื่อเพิ่มระยะเวลามากขึ้นจะทําใหอัตราสวนระหวางความ
เขมขนของไอของไซลีนเขาและความเขมขนของไอของไซลีนออกมีคานอยลง จนถึงระยะเวลา
หนึ่งที่ทําใหอัตราสวนนี้มีคาเทากับ 0 หมายความวาระบบทํางานไดอยางสมบูรณ 

จึงสามารถสรุปไดวาระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางตองมีคามากพอที่จะทาํให
เกิดการบําบดัอยางสมบูรณ โดยในชดุการทดลองทีต่ัวกลางหลักเปนแกลบตองการเวลาในการ
บําบัดอยางสมบูรณไมนอยกวา 80 วินาที และชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว
ตองการเวลาในการบําบัดอยางสมบูรณไมนอยกวา 65 วินาที  
 
 4.2.10 การบําบัดของระบบ 
   
 การบําบัดของระบบสามารถวัดไดจาก ประสิทธิภาพของระบบ (Removal Efficiency) และ 
ความสามารถในการบําบัดของระบบ (Elimination Capacity) ซ่ึงวิธีการคํานวณดูไดจาก 
ภาคผนวก ง 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120 140
ระยะเวลาท่ีไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง (วินาที)

Cout/Cin

แกลบ

กาบมะพราว



  
  45
  4.2.10.1 ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ (Removal Efficiency) 
 

ในการทดลองนี้ทําการทดลองที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบที่ 0.9,  
1.2, 1.5, 4.3, 2.4 และ 1.7 l/min แตสามารถแสดงแนวโนมของประสิทธิภาพการบําบัดที่ชัดเจนที่
อัตราการไหลที่ 0.9, 1.2, 4.3 และ 1.7 l/min เทานั้น  

ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบมีแนวโนมลดลง เมื่อเพิ่มความเขมขนของไอ 
ของไซลีนเขาระบบใหมีคาสูงขึ้น ในชดุการทดลองทีใ่ชแกลบและกาบมะพราวเปนตัวกลางหลัก
พบวาระบบมีประสิทธิภาพบําบัดไดใกลเคียงกันมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
  ในชวงอัตราการไหลของไซลีนเขาระบบ 0.9 – 1.7 l/min โดยที่ความเขมขนเขา
ระบบมีคาอยูในชวง 0 – 0.870 g/m3 พบวาประสทิธิภาพการบําบัดของระบบมีคาอยูในชวง 92 – 
100 %  
  ที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเปน 1.7 l/min โดยที่ความเขมขนเขาระบบมีคา
อยูในชวง 0.870 – 5.220 g/m3 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบมีคาอยูในชวง 7 –  30 %  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบคาตาง ๆ กัน 
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c. 4.3 l/min
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d. 1.7 l/min
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  ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบเปนคาทีใ่ชวัดรอยละความแตกตางของความ
เขมขนของไอของไซลีนที่เขาและออกระบบเบื้องตน การที่ระบบจะทํางานไดดีหรือไมดีตองมี
ปจจัยอ่ืนมาประกอบดวย เชน อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบ และความเขมขนของไอ
ของไซลีนเขาระบบ มาพิจารณาดวย ดังนัน้จึงควรมีการแสดงคาความสามารถในการบําบัดสารมล
พิษของระบบดวย 

 
4.2.10.2 ความสามารถในการบําบัดของระบบ (Elimination Capacity) 

 
  ความสามารถในการบําบัดของระบบ เปนมวลของสารมลพิษที่ถูกกําจัดออกไป
ตอหนวยปริมาตรของตัวกลางตอหนวยเวลา คานี้สามารถนํามาเปรียบเทียบระหวางระบบที่มีขนาด
และอัตราการไหลตางกันได 
 
  ในการทดลองนี้ไดแสดงความสามารถการบําบัดที่อัตราการไหลของไอของไซลีน
เขาระบบที่ 0.9, 1.2, 1.5 และ 1.7 l/min เนื่องจากสามารถแสดงแนวโนมไดชัดเจนที่สุด 
 

จากรูปที่ 4.10 เมื่ออัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบมีคา 0.9, 1.2 และ 1.5  
l/min  ปริมาณสารมลพิษทีเ่ขาระบบกับความสามารถในการบําบัดมคีวามสัมพันธเปนเสนตรงโดย
ระบบสามารถบําบัดสารมลพิษไดคดิเปนรอยละ 98 - 100 แตเมือ่เพิ่มอัตราการไหลของไอของ 
ไซลีนปน 1.7 l/min  และเพิม่ปริมาณสารมลพิษที่เขาระบบมากขึ้นที่ประมาณ 60 g/m3/hr แลวทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบลดลงอยางรวดเร็วเหลือเพียง   20 g/m3/hr เทานัน้ และเมื่อเพิม่
ปริมาณสารมลพิษสูงถึง 200 g/m3/hr ก็พบวาความสามารถในการบําบดัสารมลพิษกย็ังมีคาอยูใน
ชวง 20 - 27 g/m3/hr ที่เปนเชนนี้เนื่องจากระบบมีขีดกําจัดในการบําบัดสารมลพิษนั่นเอง 
 
  ในทํานองเดียวกันชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว ก็มีแนวโนมของ
ความสามารถในการบําบัดสารมลพิษคลายกับชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบ ดังรูปที่ 4.11 
 
  จากรูปที่ 4.11  เมื่ออัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบมีคา 0.9 1.2 และ 1.5 
l/min  ปริมาณสารมลพิษทีเ่ขาระบบกับความสามารถในการบําบัดมคีวามสัมพันธเปนเสนตรง แต
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของไอของไซลีนปน 1.7 l/min  และเพิม่ปริมาณสารมลพิษที่เขาระบบมากขึ้น
ที่ประมาณ 70 g/m3/hr ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดของระบบลดลงอยางรวดเร็วเหลือเพียง   20 
g/m3/hr เทานัน้ และเมื่อเพิ่มปริมาณสารมลพิษสูงถึง 200 g/m3/hr ก็พบวาความสามารถในการบําบัด
สารมลพิษก็ยังมีคาอยูในชวง 30 - 45 g/m3/hr  
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รูปท่ี 4.10 ความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลกัเปนแกลบ ที่
อัตราการไหลของไซลีนเขาระบบตาง ๆ กัน 
    

ตามปกติแลวเมื่อมีปริมาณสารมลพิษที่เขาระบบมากขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง ระบบจะ 
มีความสามารถสูงสุดที่จะบําบัดสารมลพิษได (Maximum Elimination Capacity) ในรูปที ่4.10 และ 
4.11 นั้น ที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบที่ 0.9, 1.2 และ 1.5 l/min ปริมาณสารมลพิษที่
เขาระบบและความสามารถในการบําบัดสารมลพิษยังคงมีความสัมพันธเปนเสนตรง มีคา R2ใกล
เคียง 1 (Removal Efficiency ~ 100 %) และทั้งสามอัตราการไหลนี้ไมไดมีการเพิ่มความเขมขนของ
ไอของไซลีนเขาระบบใหสูงขึ้นมาก ดังนัน้ คาปริมาณสารมลพิษที่เขาระบบยังไมมคีามากพอที่จะ
ทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ  

a. b.

c. d.
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รูปท่ี 4.11 ความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปน 
กาบมะพราว ที่อัตราการไหลของไซลีนเขาระบบตาง ๆ กัน 
 

ที่อัตราการไหล 1.7 l/min ในชวงแรกที่ปริมาณสารมลพิษเขาระบบต่ํา ระบบยัง 
มีความสามารถในการบําบัดสารมลพิษไดดีอยู (Removal Efficiency ~ 100 %)  แตเมื่อมีการเพิ่ม
ความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบสูงมากขึ้น ทําใหปริมาณสารมลพิษที่เขาระบบมีคามากขึ้น
และทําใหเหน็การเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ โดยความสัมพนัธไมเปน
เสนตรง (Removal Efficiency ต่ําลงมากและคา R2 ไมใกลเคียง 1) โดยความสามารถในการบําบัด
สารมลพิษมีแนวโนมคอนขางคงที่   

เมื่อนําคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษที่อัตราการไหลตาง ๆ มาไวใน 
กราฟเดียวกันแลวจะเปนดังรูปที่ 4.12 
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a.แกลบ       b. กาบมะพราว 

รูปท่ี 4.12 ปริมาณไซลีนที่เขาระบบกับความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนที่อัตราการไหลของ
ไซลีนเขาระบบตาง ๆ กัน 
   
  สังเกตไดวาทีอั่ตราการไหล 0.9, 1.2 และ 1.5 l/min นั้น ความสามารถในการบําบัด
ของระบบมีคาใกลเคียงกับเสนแนวโนมที่ R2 = 1 โดยในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบ
และกาบมะพราวมีคามากทีสุ่ดที่อยูในชวงเสนตรงคือ 23 g/m3/hr  และ 28 g/m3/hr ตามลําดับ แตที่
อัตราการไหล 1.7 l/min คาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษนั้นมกีารเบี่ยงเบนไปจากเสนแนว
โนมเดิม จึงสามารถสรุปไดวาที่อัตราการไหลของไซลีนเขาระบบมีคานอยกวาหรือเทากับ 1.5 
l/min และปริมาณของสารมลพิษเขาระบบนอยกวาหรือเทากับ 23 และ 28 g/m3/hr ในชุดการ
ทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราว ตามลําดับจะทําใหระบบสามารถบําบัดสารมล
พิษไดใกลเคียง 100 % และเมื่อมองภาพโดยรวมของกราฟพบวาเปนความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรง 

จากรูปที่ 4.13 เปนการใช Nonlinear Regression Analysis มาใชกับขอมูลของชุด 
การทดลองทั้งสองพบวาในชุดการทดลองที่ใชแกลบเปนตัวกลางหลัก ความสามารถสูงสุดในการ
บําบัดสารมลพิษมีคาประมาณ 20.30 g/m3/hr และชดุการทดลองทีใ่ชกาบมะพราวเปนตวักลางหลัก 
ความสามารถสูงสุดในการบาํบัดสารมลพิษมีคาประมาณ 28.44 g/m3/hr  (ดังแสดงการวิเคราะหคา
ความสามารถสูงสุดในการบําบัดสารมลพิษในภาคผนวก จ)  
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รูปท่ี 4.13  เปรียบเทียบความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนในชุดการทดลองที่ใชตัว
กลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราว 
 
4.3 ปริมาณจุลินทรีย 
 
 ผลการนับปริมาณจุลินทรียในวนัที่ 121 ของการเดินระบบซึ่งไดมีการเพิ่มความเขมขนของ
ไซลีนเขาระบบสูงแลว พบวาคาเฉลี่ยของปริมาณจุลินทรียในชุดการทดลองตัวกลางที่ตัวกลางหลกั
เปนแกลบและกาบมะพราวมคีา 2.2 x 108 และ 1.5 x 108 CFU/g ตามลําดับ ถือวาเปน ปริมาณ         
จุลินทรียที่พบในเครื่องกรองชีวภาพปกติทั่วไป 
 
4.4 การเปรียบเทียบการบําบัดของระบบ 
   

4.4.1 การบําบัดของชุดการทดลองที่ 1 และ 2  
 

จากการนําขอมูลคาเฉลี่ยของความสามารถในการกําจัดสารมลพิษในชุดการทดลองที่ 1  
ซ่ึงตัวกลางหลกัเปนแกลบและชุดการทดลองที่ 2 ซ่ึงตัวกลางหลักเปนกาบมะพราวมาเปรียบเทียบ
กันโดยใชสถิติ t - test  พบวา ความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการทดลองที่มีตัวกลาง
หลักเปนแกลบ มีคาไมแตกตางจากความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการทดลองที่มีตัว
กลางหลักเปนกาบมะพราวอยางมีนัยสําคัญ (p = 0.138) ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % (ดงัแสดงผลใน
ภาคผนวก จ) 
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y = 20.30 - (25.33*EXP(-(0.10*x))) 
R2 = 0.87518 

y = 28.44 - (32.35*EXP(-(0.06*x))) 
R2 = 0.81558 
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4.4.2 การบําบัดของชุดการทดลองที่ 1 และ 3  
 

การทดลองนี้ไดจัดทําชุดควบคุมขึ้นมาสองชุดคือชุดที่ 3 และ 4 ซ่ึงทั้งสองชุดนี้ไมไดผสม
ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและปุยคอกลงไปดวยเพื่อทําการเปรียบเทยีบกับชุดการทดลองที่ 1 และ 
2 ที่ผสมตะกอนจากโรงบาํบัดน้ําเสียและปุยคอกในระบบ เพื่อเปนการพิสูจนวาตะกอนจากโรง
บําบัดน้ําเสียและปุยคอกที่ใสไปในระบบ เปนตวัแปรสําคัญที่ทําใหระบบเกิดการบําบัดไอของ 
ไซลีน ชุดการทดลองที่ 1 และ 3 มีความแตกตางกันดานองคประกอบของตัวกลางคอืชุดการทดลอง
ที่ 3 นั้นไมไดเติมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียลงไป มีแตตัวกลางหลักคือแกลบ เพียง
อยางเดียว จึงทําใหไมเกิดการบําบัดซึ่งเห็นไดอยางชัดเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. แกลบผสมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย b. แกลบ (ชุดควบคุม) 
รูปท่ี 4.14  ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนที่เขาและออกระบบ ในชุดการทดลองที่มีแกลบ
ผสมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและชุดการทดลองควบคุม 
 
 เมื่อพิจารณา ความเขมขนทีอ่อกระบบ ในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบ (รูปที่ 
4.14a) พบวามีคานอยมากหรือบําบัดไดเกือบทั้งหมด โดยประสิทธิภาพการบําบัดดูไดจาก Removal 
Efficiency มีคาระหวาง 95-100 %  สวนในชุดการทดลองควบคุม (รูปที่ 4.14b) นั้น ความเขมขนเขา
ระบบและออกระบบมีคาใกลเคียงกันมาก โดยพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดไดจาก Removal 
Efficiency แลวมีคาระหวาง 0 – 20 %  ซ่ึงมีคาต่ํามาก และจากการนําขอมูลคาเฉลี่ยของความ
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สามารถในการกําจัดสารมลพิษในชดุการทดลองทั้งสองมาเปรียบเทียบกันโดยใชสถิติ t - test  พบ
วา ความสามารถในการบําบดัสารมลพิษของชุดการทดลองที่แกลบเปนตัวกลางหลักมีคามากกวา
ความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการทดลองควบคุมอยางมนีัยสําคัญ (p = 0) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 % (ดังแสดงในภาคผนวก จ) 
 

4.4.3 การบําบัดของชุดการทดลองที่ 2 และ 4 
   
 ชุดการทดลองที่ 2 และ 4 มีความแตกตางกันดานองคประกอบของตัวกลางคือชุดการ
ทดลองที่ 4 นั้นไมไดเติมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสยีลงไป มีเพียงตัวกลางคือ  
กาบมะพราวเพียงอยางเดียว จึงทําใหไมเกิดการบําบัดซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนดังรูปที่ 4.15  
 เมื่อพิจารณา ความเขมขนทีอ่อกระบบ ในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว 
สังเกตวามีคานอยมากหรือบําบัดไดเกือบทั้งหมด โดยประสิทธิภาพการบําบัดดูไดจาก Removal 
Efficiency มีคาระหวาง 95 - 100 %  สวนในชุดการทดลองควบคุมนั้น ความเขมขนเขาระบบและ
ออกระบบมีคาใกลเคียงกันมาก โดยพจิารณาประสิทธิภาพการบําบดัไดจาก Removal Efficiency 
แลวมีคาระหวาง 0 – 40 %  ซ่ึงมีคาต่ํามาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. กาบมะพราวผสมปุยคอกและ             b. กาบมะพราว (ชุดควบคุม) 
    ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย    
รูปท่ี 4.15 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนที่เขาและออกระบบ ในชุดการทดลองที่มีกาบ
มะพราวผสมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและชุดการทดลองควบคุม 
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และจากการนาํขอมูลคาเฉลี่ยของความสามารถในการกาํจัดสารมลพิษในชุดการทดลองทั้ง
สองมาเปรียบเทียบกันโดยใชสถิติ t - test พบวาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการ
ทดลองที่กาบมะพราวเปนตวักลางหลักมีคามากกวาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุด
การทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p = 0) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

จากขอมูลขางตนทําใหสามารถสรุปไดวา ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย และปุยคอก เปน 
ตัวแปรที่ทําใหเกิดการบําบดัไอของไซลีนจริง ซ่ึงตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย เปนแหลงใหกําเนิด 
จุลินทรียในระบบ และปุยคอก เปนแหลงอาหารของจุลินทรียนั่นเอง 
 
 4.4.4 การบําบัดของชุดการทดลองที่ 2 และ 5 
   
 ชุดการทดลองที่ 5 สรางขึ้นมาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการทํางานของชุดการ
ทดลองที่ 2 โดยชุดการทดลองที่ 5 มีองคประกอบเหมอืนกันทุกประการกับชุดการทดลองที่ 2 คือ
เปนตัวกลางผสมระหวางกาบมะพราวผสมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียเพียงแตทําการ
เดินระบบชากวา (ทําการทดลองซ้ํา) ในวันที่เดินระบบวันแรกของชุดการทดลองที่ 5 เปนวันที่ 84 
ของการทดลองในชุดที่ 2 เมื่อพิจารณาเทยีบกันแลวพบวาชุดการทดลองที่ 5 มีประสิทธิภาพการ
บําบัดใกลเคียงกันกับชุดการทดลองที่ 2 มาก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการบําบัดไอของไซลีนในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว 
(ชุดการทดลองที่ 2 และ 5) 
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 ในวนัที่ 19  ม.ค. 47 ที่ความเขมขนเขาระบบเทากันในชดุการทดลองที ่ 5 เปนวันที่ 6 ของ
การเดินระบบพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ 35% สวนในชดุการทดลองที่ 2 เปนวันที่ 89 ของ
การเดินระบบพบวาบําบัดได 97.97 % ทั้งนี้เพราะชุดการทดลองที่ 5 เปนชวงเริ่มเดนิระบบ  
จุลินทรียยังทํางานไดไมเต็มที่ การบําบัดจงึยังไมดีเทาทีค่วร แตเมื่อวนัที่ 27 ม.ค. 47 (วันที่ 14 ของ
การเดินระบบในชุดการทดลองที่ 5) ประสิทธิภาพการบําบัดไดเพิ่มขึ้นเปน 100 %  และหลังจาก 
นั้นระบบก็สามารถทํางานไดอยางสมบูรณ โดยมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับชุดการทํางานที่ 2 (รูปที ่
4.16) 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนในชุดการทดลองที่ใชตัวกลางหลัก
เปนกาบมะพราว (ชุดการทดลองที่ 2 และ 5) 
 
 จากรูปที่ 4.17 จากการสังเกตพบวาแนวโนมของความสามารถในการบําบัดไอของไซลีน 
ของชุดการทดลองที่กาบมะพราวเปนตวักลางหลักทั้งในชุดที่ทําการทดลองกอนและชุดที่ทําซ้ําพบ
วามีคาใกลเคียงกัน  

และจากการนาํขอมูลคาเฉลี่ยของความสามารถในการกาํจัดสารมลพิษในชุดการทดลองที่
ใชกาบมะพราวเปนตวักลางหลักระหวางชดุที่ทําการทดลองกอน (ชุดที่ 2) และชุดที่ทําซ้ํา (ชุดที ่ 5
)มาเปรียบเทยีบกันโดยใชสถิติ t - test  พบวาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการ
ทดลองที่ 2 มีคาไมแตกตางกันกับความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการทดลองที่ 5 อยาง
มีนัยสําคัญ (p = 0.369) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  
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บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

 Jorio et al. [20] รายงานวาเมื่อไซลีนเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันอยางสมบูรณจะทําใหได
กาซคารบอนไดออกไซดและน้ําเทานั้น ซ่ึงจะเปนไปตามสมการดังตอไปนี้ 

 
 C8H10 +        10.5O2   8CO2  +     5H2O 
 

แตในแงของการยอยสลายทางชีววิทยาของสารประกอบอินทรียแลว จุลินทรียจะใช
คารบอนอินทรียสวนหนึ่งในการเจริญเติบโตซึ่งเปนไปตามสมการ 

 
สารอินทรีย + ออกซิเจน     คารบอนไดออกไซด + น้ํา + Cellular Material 
 
ซ่ึงในเครื่องกรองชีวภาพทั่วไปจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการขางตนเนื่องจากการบําบัดใน

ระบบเครื่องกรองชีวภาพใชหลักการทํางานของจุลินทรีย 
  

จากผลการทดลองบําบัดไอของไซลีนโดยเครื่องกรองชีวภาพโดยตัวกลางหลักที่ใชเปน
แกลบและกาบมะพราว        โดยมีการผสมตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและปุยคอกลงไปเพื่อเปน
แหลงจุลินทรียและแหลงอาหารของจุลินทรียนั้น พบวาเครื่องกรองชีวภาพสามารถบําบัดไอของไซ
ลีนไดจริง พิสูจนไดจากทําชุดการทดลองควบคุมขึ้นมา 2 ชุด แตละชุดทําการทดลองเทียบกับแกลบ
ผสมตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและปุยคอก และกาบมะพราวผสมตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย
และปุยคอก  โดยในชุดการทดลองควบคุมนั้นไมมีการเติมปุยคอกและตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย
ลงไป ผลปรากฏวาประสิทธิภาพในการบําบัดไอของไซลีนมีคาต่ํามากเนื่องจากไมเกิดการบําบัดไอ
ของไซลีนในชุดการทดลองควบคุมทั้งสอง  
 

และเมื่อมีการนําคาเฉลี่ยของความสามารถในการบําบัดไซลีนของชุดทดลองและชุดควบ
คุมที่เปนตัวกลางหลักเปนแกลบไปทดสอบโดยสถิติ t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ผลปรากฏวา
คาเฉล่ียของความสามารถในการบําบัดไซลีนมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และใหผลเชนเดียว
กันเมื่อนําคาเฉลี่ยของความสามารถในการบําบัดไซลีนของชุดทดลองและชุดควบคุมที่ตัวกลาง
หลักเปนกาบมะพราวไปทดสอบโดยสถิติ t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %   
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 ยังมีขอมูลที่ ช้ีใหเห็นไดอยางชัดเจนอีกวาการบําบัดเกิดจากจุลินทรียในระบบจริงโดย
พิจารณาจากชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราวผสมตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและปุย
คอกทั้งสองชุด แตทั้งสองชุดนี้ทําการทดลองที่ระยะเวลาตางกันโดย ในวันที่ 19  ม.ค. 47 ไดทําการ
เดินระบบที่ความเขมขนเขาระบบเทากันในชุดการทดลองที่ 5 (ทําการทดลองซ้ํา) เปนวันที่ 6 ของ
การเดินระบบพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ 35% สวนในชุดการทดลองที่ 2 (ทําการทดลอง
กอน) เปนวันที่ 89 ของการเดินระบบพบวาบําบัดได 97.97 % ทั้งนี้เพราะชุดการทดลองที่ 5 เปน
ชวงเริ่มเดินระบบจุลินทรียยังทํางานไดไมเต็มที่ การบําบัดจึงยังไมดีเทาที่ควร แตหลังจากนั้นชุด
การทดลองที่ 5 ก็มีประสิทธิภาพการกําจัดไดดีเทา ๆ กับชุดการทดลองที่ 2 ตลอดการทดลอง จึง
สามารถสรุปไดวาการผสมตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียและปุยคอกสามารถทําใหเกิดการบําบัดไอ
ของไซลนีไดในเครื่องกรองชีวภาพ 
 
 และจากการพิจารณาขอมูลของทั้งสองชุดการทดลองแลวจะพบวาระบบสามารถทํางานได
อยางสมบูรณในชวงวันที่ 7 ถึงวันที่ 9 ของการเดินระบบโดยทําใหประสิทธิภาพการบําบัดมีคา
ประมาณ  90% 
 

จากขอมูลการนับปริมาณจุลินทรียชี้ใหเห็นวาในชวงที่มีความเขมขนของไซลีนเขาระบบ
สูงมากยังมีจุลินทรียทํางานอยู โดยในชุดการทดลองตัวกลางที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบ
มะพราวมีคา 2.2 x 108 และ 1.5 x 108 CFU/g ตามลําดับ 

 
ซ่ึงปริมาณจุลินทรียที่นับไดนั้นมีความใกลเคียงกับงานของ Jorio et al. [20] ที่ไดทําการนับ

ปริมาณจุลินทรียและมีคาระหวาง 108 – 1010 CFU/g และจากรายงานของ Devinny, Deshusses and 
Webster [4] กลาววาในเครื่องกรองชีวภาพทั่วไปจะพบปริมาณแบคทีเรียอยูในชวงระหวาง 108– 
1010 CFU/g  และปริมาณราอยูในชวงระหวาง 103 – 106 CFU/g  

 
5.1 พารามิเตอรท่ีมีผลตอการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพ 

 
5.1.1 อุณหภูมิ 
 
ในเครื่องกรองชีวภาพโดยทั่วไปอุณหภูมิของไอของสารที่ออกจากระบบควรจะมีคามาก

กวาอุณหภูมิของไอของสารเขาระบบ เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเครื่องกรองชีวภาพเกิดจาก
การทํางานของจุลินทรียในการยอยสลายทางชีววิทยาซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน พลังงานความ
รอนจึงถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม       มีผลทําใหไอของสารที่ออกจากระบบมีอุณหภูมิสูงขึ้น
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และจากรายงานการศึกษาพบวา อุณหภูมิของระบบมีความสัมพันธกับความสามารถในการยอย
สลายทางชีววิทยาของจุลินทรีย  เนื่องจากชวงอุณหภูมิของระบบที่เหมาะสมกับการทํางานของจุลิ
นทรียจะทําใหความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนเพิ่มขึ้น แตเมื่ออุณหภูมิของระบบลดลง 
กลับทําใหความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนไดลดลง [20] แตจากงานวิจัยอ่ืนในการบําบัดโท
ลูอีนและเบนซินที่   40 - 50°C   พบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวาที่อุณหภูมิ   30 °C  [11] 
จึงสรุปวาชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการบําบัดไอของสารแตละชนิดจะมีคาไมเทากัน      เนื่องจาก
จุลินทรียที่ใชในระบบนั้นตางชนิดกัน และชวงที่อุณหภูมิที่จุลินทรียสามารถทํางานไดดีจะมีคาตาง
กันดวย 
 

จากผลการวัดอุณหภูมิของไอของไซลีนพบวาไมเห็นคาความแตกตางของไอของไซลีนที่
เขาระบบและออกจากระบบอยางชัดเจน ทั้งในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบ
มะพราว โดยอุณหภูมิที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มขึ้นไมเกิน 1°C โดยเฉลี่ย เนื่องจากเครื่องกรองชีว
ภาพที่ทําการทดลองเปนระบบเล็ก ปริมาตรตัวกลางไมมากพอที่จะทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิอยางชัดเจน และการทดลองนี้ไมสามารถชี้ใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของความสามารถใน
การบําบัดไอของไซลีนที่ เปนผลมาจากการเปลี่ยนชวงอุณหภูมิได แตสามารถสรุปไดวาชวง
อุณหภูมิเขาระบบที่เปนอุณหภูมิบรรยากาศปกติ (25-35°C) เปนชวงอุณหภูมิที่จุลินทรียในเครื่อง
กรองชีวภาพสามารถยอยสลายไอของไซลีนได 
 

5.1.2 ความชื้น 
 

ความชื้นของตัวกลางเปนปจจัยอีกปยจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดในเครื่อง
กรองชีวภาพถาความชื้นของตัวกลางต่ําเกินไปจะทําใหจุลินทรียไมสามารถบําบัดสารมลพิษไดแต
ถาความชื้นของตัวกลางมีคาสูงเกินไปจะทําใหอนุภาคของน้ําเกิดการขังอยูในตัวกลางหรือ ชอง
ระหวางอนุภาคตัวกลางซึ่งเปนการขัดขวางการไหลของอากาศผานตัวกลาง เปนผลใหเกิดสภาวะไร
อากาศขึ้นและทําใหเกิดกลุมของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน ทําใหไมเกิดการบําบัดสารมลพิษ และ
เกิดกลิ่นเหม็น ในดานความชื้นของตัวกลางนั้นพบวาความชื้นของตัวกลางมีคาลดลงในแตละวัน
สังเกตไดจากน้ําหนักของชุดการทดลองทั้งสองที่ลดลง และสังเกตไดวาความชื้นที่เขาระบบมีคาต่ํา
กวาความชื้นที่ออกจากระบบ ทั้งนี้เนื่องจากไมไดมีการใหความชื้นกับไอของไซลีนที่เขาระบบ เมื่อ
ไอของสารที่มีความชื้นที่เขาระบบนอย (ความชื้นของบรรยากาศประมาณ 50 - 65 %) ผานตัวกลาง
ที่มีความชื้นมากกวา (ประมาณ 60 %) ก็จะทําใหเกิดการพัดพาความชื้นที่อยูในตัวกลางออกมาดวย
เปนผลใหความชื้นที่ออกจากระบบมีคาสูงกวาความชื้นเขาระบบ  จะทําใหเกิดการแหงของตัวกลาง
อีกดวย และการแหงของตัวกลางก็จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดของระบบลดลง เนื่องจาก
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ความชื้นที่ลดลงหมายถึงปริมาณน้ําที่ลอมรอบตัวกลางลดลง จะเปนการลดการดูดซับเบื้องตนของ
สารมลพิษกับน้ํา เมื่อปริมาณสารมลพิษถูกดูดซับไดลดลง จุลินทรียที่อาศัยอยูเฟสน้ําที่อยูบนผิวของ
ตัวกลางก็จะบําบัดสารมลพิษไดนอยลงดวย  
 

ในเครื่องกรองชีวภาพโดยทั่วไปจึงมีการใหความชื้นของอากาศเขาระบบมีคาตั้งแต 95 – 99 
% เพื่อเปนการควบคุมความชื้นของตัวกลาง แตก็ยังไมเพียงพอที่จะรักษาความชื้นของตัวกลางให
คงที่ตลอดการทดลองไดจึงตองมีการเติมน้ําใหตัวกลางโดยตรงดวย 
 

จากการสังเกตลักษณะของตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพที่ความสูงตัวกลางตางกัน พบวา
ความชื้นของตัวกลางใกลกับจุดเขาระบบจะมีคานอยกวาความชื้นของตัวกลางที่อยูไกลจากจุดเขา
ระบบ ในการทดลองนี้ทําการควบคุมความชื้นในตัวกลางใหมีคาคอนขางคงที่ที่ 60% ทําไดโดยใช
สมมติฐานที่วาน้ําหนักตัวกลางที่ลดลงเกิดจากการระเหยของน้ําเปนหลัก และจะทําการเติมน้ําลงใน
ตัวกลางโดยตรงเพื่อควบคุมน้ําหนักของตัวกลางใหคงที่ตลอดการทดลอง [16]  
 
 จากผลการบําบัดพบวาตวักลางที่เปนแกลบและกาบมะพราวที่มีความชื้น 60 % มีความ
เหมาะสม และสามารถนําไปใชในเครื่องกรองชีวภาพในการบําบัดไอของไซลีนได แตในเครื่อง
กรองชีวภาพทีใ่ชในการบําบัดสารชนิดอื่นโดยใชตวักลางชนิดอื่นนัน้ตองมีการพิจารณา ระดบั
ความชื้นที่เหมาะสมใหมเนื่องจากตัวกลางตางชนิดกนักจ็ะมีระดับความชื้นที่เหมาะสมในการบําบดั
ตางกัน 
 

5.1.3 pH 
 

 จุลินทรียแตละชนิดจะมีความสามารถในการยอยสลายสารมลพิษไดดใีนชวง pH ที่ตางกัน 
เครื่องกรองชีวภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงของชวง pH ก็จะมีผลตอจํานวนและการยอยสลายสารมล
พิษของจุลินทรียซ่ึงจะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการบําบัด วิธีแกปญหาคือควรมีการเติมสาร
ที่เปนบัฟเฟอรลงไปในตัวกลาง เชน ปูนขาว เปนตน จากการทดลองวัด pH ในทุกสัปดาหพบวาคา 
pH มีคาเทากับ 7 ตลอดระยะเวลาดําเนนิการทดลอง แสดงวาจุลินทรียที่บําบัดไอเสียของไซลีน
สามารถดํารงชีพไดที่สภาวะ pH เทากับ 7  ดังนั้นอาจจะสรุปไดวาชวง pH ของเครื่องกรองชีวภาพที่
ทําการทดลองนี้มีคาอยูระหวาง 7.0 ± 0.5  
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5.1.4 ปริมาณสารอาหารในตัวกลาง 
 
  จุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพใชสารมลพิษเปนแหลงอาหารและพลังงาน  เครื่องกรองชีว
ภาพจะมีความสามารถในการบําบัดไดดี ตองมีปริมาณสารอาหารเพียงพอที่จะทําใหจุลินทรียนําไป
ใชงานได ตัวกลางอินทรีย เชน ปุย เปนแหลงสารอาหารที่มีประโยชนสําหรับจุลินทรีย [4] เนื่อง
จากมีสารอาหารที่จุลินทรียตองการครบถวน แตตัวกลางอนินทรีย เชน ถานกัมมันต เม็ดพลาสติก 
ไมมีแหลงอาหารใหจุลินทรียจึงตองมีการเติมสารอาหารใหเครื่องกรองชีวภาพ โดยทั่วไปแลวจะ
เปนปุยที่มีไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และ โพแทสเซียม ลงไปในน้ําที่จะปอนใหกับระบบ และในการ
ทดลองนี้ไดใชปุยคอกเปนแหลงอาหารของจุลินทรียในตัวกลาง ซ่ึงมีอัตราสวน Total N : P2O5 : 
K2O มีคาเทากับ 1.51 : 1.32 : 1.66 โดยปกติแลวเคร่ืองกรองชีวภาพที่ใชตัวกลางเปนปุยหมักมีการ
เติมไนโตรเจน, ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมอยูในชวง 0.4, 0.15 และ 0.15 % โดยน้ําหนัก ถือวา
เปนคาที่เพียงพอ   
 
 5.1.5 ความดันลด 
 

พบวาความดันลดที่จุด AC มีคามากกวาจุด AB ในทั้งสองชุดการทดลองและตัวกลางหลัก
ที่เปนแกลบจะมีแนวโนมในการทําใหเกิดความดันลดมากกวาตัวกลางหลักเปนกาบมะพราวซึ่ง
สังเกตไดอยางชัดเจนในชวงที่เพิ่มอัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบสูง ๆ เนื่องจากลักษณะ
ทางกายภาพของกาบมะพราวที่เปนเสนใยมากกวา มีความโปรงมากกวาทําใหอากาศสามารถไหล
ผานไดดีกวาแกลบ ในชวงที่เพิ่มอัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบที่ 4.3 ลิตรตอนาทีนั้น คา
ความดันลดของชุดการทดลองทั้งสองมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย ความดันลดที่เพิ่มขึ้นหมายถึงเกิดการ
ตานทานการไหลของอากาศผานระบบมากขึ้น ทําใหปริมาตรอากาศที่ไหลผานระบบมีคานอยกวา
ความเปนจริง [4]  
  

จากขอมูลของ Devinny, Deshusses and Webster [4] กลาววาสภาวะการทํางานของเครื่อง
กรองชีวภาพโดยทัว่ไปนัน้ความดันลดจะมีคาอยูระหวาง 0.2 – 1.0 cm H2O ตอความสูงตัวกลาง 1 
เมตร ในการทดลองนี้จึงไดทาํการทดลองที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบที ่0.9, 1.2 และ 
1.5 ลิตรตอนาที เปนสวนใหญ เนื่องจากทําใหเกิดความดนัลดในระบบไมมากเกนิ 4.0 mm H2O ซ่ึง
ถือวาเปนคาทีน่อยมากและไมมีผลตออัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบ และเมื่อพิจารณาคา
ความดันลดทีเ่กิดขึ้นตั้งแตเร่ิมเดินระบบจนถึงวันที่ 134 ซ่ึงเปนวันสุดทายของการเดนิระบบแลวพบ
วา มีคาไมแตกตางกัน  แมวาในชดุการทดลองที่เปนแกลบและกาบมะพราวจะมคีวามสูงของตัว
กลางลดลง 18.57 % และ 16.37 % ตามลําดับ ซ่ึงความสูงของตัวกลางที่ลดลงนี้แสดงถึงการยุบตัว
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ของตัวกลางทาํใหตวักลางเกดิการอัดตวัเพิม่ขึ้น คาความดันลดที่ไมเพิ่มขึ้นนี้สามารถบอกไดวาตวั
กลางในระบบไมเกิดการอัดตัวเพิ่มขึ้นมาก ตัวกลางยังสามารถใชงานตอได แตถาคาความดันลด
เพิ่มขึ้นสูงมากทั้งที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบยังมีคาคงที่เทาเดิม หมายถึงเกิดการยอย
สลายทางชีววทิยาโดยจุลินทรียในระบบทําใหเกิดการอัดตัวของไบโอแมส อาจจะตองมกีาร
พิจารณาเปลี่ยนตัวกลาง และตัวกลางที่มคีวามชื้นมากเกินไปก็สามารถทาํใหเกดิคาความดันลดสงู
ขึ้นไดเชนกัน จึงควรมีการตรวจสอบคาความดันลดของตัวกลางอยางสม่ําเสมอ  
  
 จากการทดลองนี้จึงสามารถสรุปไดวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบจะ
ทําใหความดันลดของเครื่องกรองชีวภาพมีคาสูงขึ้น อัตราการไหลของไอของไซลีนที่ใชในการ
ทดลองไมไดทําใหเกิดความดันลดที่สูงเกินไปในระบบ และถึงแมวาเกิดการยุบตัวลงของตัวกลาง
เนื่องจากเวลาผานไปและเกิดการยอยสลายทางชีววิทยาของจุลินทรีย ก็ไมไดทําใหความดันลดสูง
ขึ้นจากเดิมมากนัก ดังนั้น ถาพิจารณาในแงของความดันลดเพียงอยางเดียวแลวกาบมะพราวและ
แกลบเปนตัวกลางที่สามารถนํามาใชในเครื่องกรองอากาศชีวภาพที่อัตราการไหลของไอของไซลีน
เขาชุดการทดลองแตละชุดที่ 0.9, 1.2 และ 1.5 ลิตรตอนาทีไดเปนอยางดี โดยกาบมะพราวจะทําให
เกิดความดันลดนอยกวาแกลบ และมีการยุบตัวนอยกวาแกลบ 

 
5.1.6 ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง (Empty Bed Residence Time) 

และอัตราการไหลของอากาศเขาระบบ 
 
 อัตราการไหลของไอของไซลีนที่เขาระบบมีความสัมพันธกับระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัส
กับตัวกลาง ในเครื่องกรองชีวภาพที่มีปริมาตรคงที่นั้น เมื่ออัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบ
มีคาสูงหมายถึงระยะเวลาที่ไอของสารสมัผัสกับตัวกลางมีคานอย ที่ความเขมขนคงที่ พบวาที่อัตรา
การไหลของไอของไซลีนเขาระบบต่ําจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดไซลีนไดดีกวาที่อัตราการ
ไหลของไอของไซลีนเขาระบบสูง เนื่องจากประสิทธิภาพในการบําบัดของเครื่องกรองชีวภาพถูก
ควบคุมดวย mass transfer rate ของสารมลพิษสูไบโอฟลม ซ่ึงขึ้นกับระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัส
กับตัวกลางโดยตรง ดังนั้นที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบสูง จึงทําใหระยะเวลาที่ไอ
ของสารสัมผัสกับตัวกลางมีคานอย สารมลพิษจึงไมสามารถเขาถึงพื้นผิวระหวางอากาศและไบโอ
ฟลมไดทัน  
 
 จากการทดลองพบวาที่ความเขมขนของไซลีนประมาณ 100 ppmv นั้นเครื่องกรองชีวภาพ
ที่ตัวกลางหลักเปนแกลบ ที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบเปน 1.5 ลิตรตอนาที คิดเปน
ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางเทากับ 94 วินาที       มีประสิทธิภาพในการบําบัดไอของ
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ไซลีนไดเทากับ 100 % แตที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบเปน 4.3 ลิตรตอนาที คิดเปน
ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางเทากับ 32 วินาที จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดไอของไซ
ลีนไดเทากับ 4 % เทานั้น 
 
 เครื่องกรองชีวภาพที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว ที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขา
ระบบเปน 1.5 ลิตรตอนาที คิดเปนระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางเทากับ 77 วินาทีมีประ
สิทธิภาพในการบําบัดไอของไซลีนไดเทากับ 100 % แตที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบ
เปน 4.3 ลิตรตอนาที คิดเปนระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางเทากับ 26 วินาที จะมีประ
สิทธิภาพในการบําบัดไอของไซลีนไดเทากับ 25.99 % เทานั้น 
   

5.1.7 ความเขมขนท่ีเขาระบบ 
 
 เมื่อทําการทดลองที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบคงที่ เมือ่ความเขมขนของไอ
ของไซลีนเขาระบบมีคาต่ํา พบวาประสิทธิภาพในการบาํบัดของระบบมีคาสูง แตเมื่อเพิ่มความเขม
ขนเขาระบบสูงมากกลับทําใหประสิทธิภาพในการบําบดัของระบบลดลงอยางรวดเรว็ เนื่องจาก
ประสิทธิภาพของระบบขึ้นโดยตรงกับขีดจํากัดของความสามารถในการยอยสลายของจุลินทรียที่
อยูติดผิวไบโอฟลมนั่นเอง  
 
 จากการทดลองพบวาที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบที่ 1.7 ลิตรตอนาที ใน
เครื่องกรองชีวภาพที่ตัวกลางหลักเปนแกลบเมื่อความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบเปน 50 
ppmv ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 99.21 % แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอของไซ
ลีนเขาระบบเปน 320 ppmv ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 31.11 % เทานั้น และใน
เครื่องกรองชีวภาพที่ตัวกลางหลักเปนกาบมะพราว เมื่อความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบเปน 
50 ppmv ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 98.07 % แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอของ
ไซลีนเขาระบบเปน 320 ppmv ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 24.21 % เทานั้น  
 
 5.1.8 ประสิทธิภาพการบําบดัของระบบ (Removal Efficiency) และความสามารถในการ
บําบัดสารมลพิษ (Elimination Capacity) 
 
 ประสิทธิภาพในการบาํบัดของระบบ (Removal Efficiency) เปนคาที่บอกถึงคาความเขม
ขนเขาและออกระบบที่ลดลงในขณะใดขณะหนึ่งโดยเบือ้งตน ดังนั้นในกลาวถึงการบําบัดของ
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ระบบจึงจําเปนตองบอกถึงคาความสามารถในการบําบดัสารมลพิษ (Elimination Capacity) เขามา
ใชอธิบายดวย  
 

มีการนําคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษนี้ไปเปรียบเทียบระหวางเครื่องกรองชีว
ภาพ 2 เครื่องที่มีปริมาตรตัวกลางตางกัน หรืออัตราการไหลของไอของสารเขาระบบตางกันได 
เนื่องจากหนวยที่เกิดขึ้นจากการคํานวณจะเปนหนวยเดียวกัน คือกรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอ
ช่ัวโมง โดยคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษจะมีคานอยกวาหรือเทากับปริมาณของสารเขา
ระบบตอปริมาตรตัวกลางตอเวลา (Mass Loading Rate)  
 
 ดังนั้นถาคาปริมาณของสารเขาระบบตอปริมาตรตัวกลางตอเวลา (Mass Loading Rate)  
และคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ (Elimination Capacity) มีคาเทากันแสดงวาความเขม
ขนของสารออกจากระบบมคีาเปนศูนย ระบบสามารถบําบัดไอของสารมลพิษไดหมด ประสิทธิ
ภาพการบําบดัเทากับ 100 % แตเมื่อถึงคาปริมาณของสารเขาระบบตอปริมาตรตัวกลางตอเวลาคา
หนึ่งจะทําใหความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ มีคาลดลง ระบบจะไมสามารถบําบัดไอของสาร
มลพิษไดหมด ประสิทธิภาพการบําบัดนอยกวา 100 % และเมื่อเพิม่ปริมาณของสารเขาระบบตอ
ปริมาตรตัวกลางตอเวลามากขึ้นไปอีก จะทําใหความสามารถในการบาํบัดสารมลพิษมีคาคอนขาง
คงที่ ระบบไมสามารถบําบัดสารมลพิษไดมากกวาคานีอี้กแลว จึงเรียกวาถึงคาความสามารถสูงสุด
ในการบําบัดสารมลพิษ (Maximum Elimination Capacity) ดังรูป 5.1 

รูปท่ี 5.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารมลพิษเขาระบบกับความสามารถในการบําบัดมลพิษ 
ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 [4] 

(Elimination Capacity)
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จากรูปที่ 5.1 อธิบายไดวาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษอาจจะมีคาเทากับหรือนอย
กวาปริมาณสารเขาระบบก็ได และอัตราสวนระหวางความสามารถในการบําบัดสารมลพิษกับ
ปริมาณสารเขาระบบก็คือ ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ (Removal Efficiency) นั่นเอง  
 
 สามารถอธิบายขีดความสามารถสูงสุดในการบําบัดสารมลพิษในแงของจุลินทรียไดวา เมื่อ
มีการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของไอของสารมลพิษเทากับเปนการเพิม่ transfer rate ของสารมลพิษ
จาก gas phaseไปสูไบโอฟลมทําใหเกิดกจิกรรมการยอยสลายทางชีววิทยาของจุลินทรียมากขึ้น ซ่ึง
จุลินทรียที่อยูติดผิวไบโอฟลมมีขีดจํากัดในการยอยสลายสารมลพิษอยูคาหนึ่ง ทีค่วามสามารถสูง
สุดในการบําบัดสารมลพิษคาหนึ่งนั้น แสดงวาถึงขีดความสามารถสูงสุดของการบําบัดไดของ 
จุลินทรียในระบบแลว 
 
 จากการทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศเขาชุดการทดลองเปน 0.9, 1.2 และ 1.5 
ลิตรตอนาทีนั้น พบวาความสัมพันธของปริมาณสารเขาระบบตอปริมาตรตัวกลางตอหนวยเวลากับ
ความสามารถในการบําบัดสารมลพิษมีคา R2 เขาใกล 1 แสดงวาระบบมีความสามารถในการกําจัด
สารมลพิษไดดีหรือประสิทธิภาพใกลเคียง 100 % แตที่อัตราการไหลของอากาศเขาระบบทั้งสามคา
นี้ไมไดมีการเพิ่มความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบใหมีคาสูงมาก จนกระทั่งเห็นการเปลี่ยน
แปลงของคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษที่ลดลงได แตในชวงอัตราการไหลของอากาศเขา
ชุดการทดลองเปน 1.7 ลิตรตอนาทีนั้นไดมีการเพิ่มความเขมขนของไอของไซลีนเขาระบบใหสูง
มากพอจนเห็นการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการบําบัดสารมลพิษวามีแนวโนมลดลงเมื่อ
ปริมาณสารเขาระบบสูงมากขึ้น  
 
 และแนวโนมของความสามารถในการบําบัดมลพิษสูงสุดของเครื่องกรองอากาศชีวภาพที่
อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาแตละคาจะมีคาไมเทากัน [20] โดยความสามารถในการบําบัดไซ
ลีนของเครื่องกรองอากาศชีวภาพที่ใชอัตราการไหลของอากาศเขาระบบต่ําที่สุด (0.9 l/min) จะมี
ความสามารถสูงสุดในการบําบัดไซลีนมากกวาที่อัตราการไหลของไอของไซลีนเขาระบบคาอื่น ๆ 
เนื่องจากมีระยะเวลาที่สารสัมผัสกับตัวกลางมากที่สุดจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดมีคาสูงกวา  
 
 เมื่อนําคาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษของชุดการทดลองแตละชุดที่ตัวกลางหลัก
เปนแกลบและกาบมะพราวดังรูปที่ 5.1 เนื่องจากคาที่ไดจากกราฟในชวงแรกมีความสัมพันธเปน
เสนตรง (Removal Efficiency = 100 %) แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของไซลีนเขาระบบทําใหเกิดการ
ลดลงของประสิทธิภาพการบําบัด (Removal Efficiency < 100 %) ดังนั้นภาพรวมของกราฟที่เกิด
ขึ้นความสัมพันธจึงไมเปนเสนตรง จึงไดใช Nonlinear Regression Analysis ในการวิเคราะหรูป
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แบบความสัมพันธนี้และไดผลความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนที่ใชแกลบและกาบ
มะพราวเปนตัวกลางหลักในชุดการทดลองที่ตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวมีคา 20.30 
และ 28.44 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
 
 จากผลการทดลองไมสามารถหาคาความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนที่ใชกาบ
มะพราวเปนตวักลางหลักในชุดการทดลองที่ 5 โดยใช Nonlinear Regression Analysis ไดเนื่องจาก
ขอมูลมีนอยเกนิไป จึงสามารถแสดงไดเพียงนําขอมูลความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนมา
เทียบกับความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนในชุดการทดลองที่ 2 วามีคาใกลเคียงกันเทา
นั้น 
 

5.2 การเปรียบเทียบการบําบัดไอของไซลีนในชุดท่ีมีตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบ
มะพราว 

 
Eitner [47] ไดทําการบําบัดไอของไซลีนโดยใชตวักลางเปน Compost - Based พบวาไดคา

ความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนเทากับ 25 g/m3/hr  
 

 Jorio et al. [20] ไดทําการบําบัดไอของไซลีนโดยใชตวักลางชนิดใหมเปนลูกกลมเล็กที่
ประกอบดวย Peat Moss 70 % w/w และตวักลางที่ทําหนาที่พยุงและปรับสภาวะใหเหมาะสม 30 % 
w/w พบวาความสามารถสูงสุดในการบําบัดไอของไซลีนมีคา สูงถึง 67 g/m3/hr  
 

จากการทดลองนี้พบวาคาความสามารถสูงสุดในการบําบดัไอของไซลีนที่ไดจากการใช 
Nonlinear Regression Analysis มีคา 20.30 และ 28.44 g/m3/hr โดยใชตัวกลางหลักเปนแกลบและ
กาบมะพราว ตามลําดับ  
 

จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนในชุดทดลองที่ตัว
กลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวนั้น ผลปรากฏวาความสามารถในการบําบัดไอของไซลีนของ
ทั้งสองชุดการทดลองมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % แตถาจะ
พิจารณาโดยนําขอมูลจากการทดลองคาอื่น ๆ มาเปรียบเทียบแลว กาบมะพราวนาจะเปนตัวกลาง
หลักที่นาสนใจกวาแกลบ เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของกาบมะพราวเปนเสนใยมากกวาแกลบ 
เมื่อใชงานไปในระยะเวลานานจะทําใหยุบตัวนอยกวา  
  



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาการบําบดัไอของไซลีนโดยใชเครื่องกรองชีวภาพที่มตีัวกลางหลกัเปนแกลบ
และกาบมะพราวสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 คาที่ไดจากการทดลองในการบําบัดไอของไซลีนดวยเครื่องกรองชีวภาพโดยใชตัว
กลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราว 
 

ตัวกลางหลัก พารามิเตอร 
แกลบ กาบมะพราว 

ความดันลด (mm H2O) 0 – 4 0 – 4 

การยุบตัวของตัวกลาง (%) 18.57 16.37 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
เมื่อความเขมขนเขาระบบต่ํา (0 – 200 ppmv) 
เมื่อความเขมขนเขาระบบสูง (200 – 1200 ppmv) 

 
92 – 100 

7 - 30 

 
93 - 100  
10 - 25 

ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางท่ีเหมาะสม (วินาที) 80 - 95 65 - 80 

ความสามารถสูงสุดในการบําบัดไซลีน (g/m3/hr) 20.30 28.44 
 
จากขอมูลขางตนทั้งหมดสามารถสรุปไดวากาบมะพราวและแกลบสามารถใชเปนตัวกลาง 

หลักในการบําบัดไอของไซลีนโดยใชเครือ่งกรองชวีภาพไดเชนเดยีวกัน แตในเรือ่งการดูแลรกัษา
ประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพและอายุการใชงาน กาบมะพราวจะใหผลดีกวาแกลบ  
 

จากผลการทดลองนี้ทําใหสรุปคาที่ใชในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพในการบําบัดไอ 
ของไซลีนเมื่อใชตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวไดดังตารางที่ 6.2 
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ตารางที่ 6.2 คาที่แนะนําในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพในการบําบัดไอของไซลีนเมื่อใชตวั
กลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราว 
 

ตัวกลางหลัก คาท่ีใชในการออกแบบ 
แกลบ กาบมะพราว 

ความสูงของชั้นตัวกลาง (เมตร) 
ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง (วินาที) 
ความเขมขนของไอของไซลีน (ppmv) 
ประสิทธิภาพการบําบัดที่คาดวาจะไดรับ (%) 

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

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

 
จากผลการทดลองจะพบวาเครื่องกรองชีวภาพสามารถบําบัดไอของไซลีนไดจริงและการที่ 

เครื่องกรองชวีภาพจะทํางานไดดีเพยีงใดนัน้ไมไดขึน้อยูกับปจจยัใดปจจัยหนึ่งแตทกุปจจยัมีความ
เกี่ยวของกันทัง้หมดซึ่งตองมีสภาวะที่เหมาะสมสําหรับจุลินทรยีที่จะทํางานไดดีทั้ง ความชื้น, ตัว
กลาง, อุณหภมูิ, ความเปนกรดดาง, ความดันลด, ความเขมขนของไอของไซลีนที่เขาระบบ, อัตรา
การไหลของไซลีนที่เขาระบบ รวมไปถึงปริมาณสารอาหารในตวักลางดวย ดังนัน้เครื่องกรองชีว
ภาพจึงควรจะตองไดรับการดูแลอยางสม่ําเสมอเพื่อใหมีความสามารถในการบําบัดสารมลพิษไดสูง
สุด 
 
6.2 ขอจํากัดของการทําวิทยานิพนธ 
   
  1) เนื่องจากขอจํากัดทางดานเครื่องมือทําใหไมสามารถทําการทดลองชุดการ
ทดลองควบคมุ (ชุดที ่ 3 และ 4) ควบคูกันไปตลอดระยะเวลาดาํเนินการทดลองดังเชนชุดการ
ทดลองที่ 1 และ 2 ได 
  2)  ในการวิเคราะหความเขมขนของไอของไซลีนมีขอจํากัดดานเครื่องมือ
และชวงเวลาในการทําวิจัยทําใหไมสามารถวัดคาความเขมขนไดมากเทาที่ตองการ 
  
6.3 ขอเสนอแนะ 
 
  1) ในการศึกษาครั้งตอไปควรมกีารศกึษาชนดิและจํานวนของจุลินทรยีที่ใช
ในเครื่องกรองชีวภาพ 
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  2)         ควรมกีารทําการทดลองที่สภาวะที่แตกตางกันออกไป เชน ความชื้นที่ต่ํา
ลง, อัตราการไหลของอากาศที่สูงขึ้น, ความเขมขนของสารเขาระบบที่สูงขึ้น 
  3)     ใชตัวกลางหรืออัตราสวนตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพที่ตางออกไป 
  4) สามารถนําไปประยุกตใชบําบัดไอของสารเคมีประเภทอืน่ได ทั้งไอของ
สารชนิดเดียวหรือไอของสารผสม 
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ภาคผนวก ก 
 
วิธีการวิเคราะหคาความชื้น 
 

1. นําตัวอยางตัวกลางมาชั่งน้ําหนักประมาณ 5 กรัม 
2. นําไปอบที่ 104 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
3. ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator  
4. นําตัวกลางมาชั่งน้ําหนัก และคํานวณคารอยละความชื้น  

 
คารอยละความชื้นในตัวอยาง =  (น้ําหนักตัวอยางเปยก  -   น้ําหนักตัวอยางแหง)  x  100 
      น้ําหนักตัวอยางเปยก 
 
วิธีการปรับความชื้นของตัวกลางเปน 60% 
 
ตัวอยางคํานวณ เชน แกลบหนัก 220.88 กรัม มีความชื้น 27.34% 
 
คารอยละความชื้น              =  (น้ําหนักตัวอยางเปยก  -   น้ําหนักตัวอยางแหง)  x  100 
      น้ําหนักตัวอยางเปยก 
น้ําหนักตัวอยางแหง                      =           น้ําหนักตัวอยางเปยก x ( 1 – คารอยละความชื้นของตัวอยาง) 
                                                                                                                                    100 
    =            220.88 ( 1 – 27.34 ) 
                                                                                           100 
    =            160.49 กรัม 
ดังนั้น แกลบที่มีน้ําหนักแหง 160.49 กรัม ถาตองการความชื้นที่ 60% จึงควรจะมีน้ําหนักจริง 
    =                        น้ําหนักตัวอยางแหง 
                                                                   ( 1 – คารอยละความชื้นในตัวอยาง) 
                                                                                              100 
    =               160.49 
                ( 1 – 60/100) 
    =            401.22 กรัม 
ตองเติมน้ําเพิ่ม    401.22 – 220.88 =           180.34 กรัม จึงจะทําใหแกลบที่เดิมมีความชื้น 27.34% กลาย
เปนแกลบที่มีความชื้น 60 % 
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ภาคผนวก ข

การหาเวลาที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยาง

ตารางที่ ข-1 พื้นที่ใตพีคที่ไดจากการวิเคราะห GC โดยใชเวลาเก็บตัวอยางตางกัน

เวลาท่ีใชเก็บตัวอยาง (นาที)Fiber 2 5 10 15 20 25 30
1
2
3

2.65475
0.00000
0.00000

11.50769
4.12224
9.39770

36.15937
29.01034
49.56542

77.14127
53.63490
68.30161

54.63319
67.08677
55.08414

49.32454
58.40141
77.67516

51.45364
54.41296
58.07934

Mean
± SD

0.88
± 1.53

8.34
± 3.80

38.24
± 10.43

 66.36
 ± 11.87

58.93
 ± 7.06

61.80
± 14.48

54.65
± 3.32

นํามาเขียนกราฟจะได

รูปท่ี ข-1 พื้นที่ใตพีคที่ไดจาก GC เมื่อใช fiber และ ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางที่ตางกัน

จากรูปจะเห็นวาคาของพื้นที่ที่ไดจากการวัด GC ใน fiber ที่ตางกันและ ระยะเวลา
ที่เก็บตางกันก็จะมีคาไมเทากัน เมื่อพิจารณาจากขอมูลจะเลือกใชระยะเวลาในการเก็บตัวอยางที่ 15
นาทีเนื่องจากเปนระยะเวลาที่นอยที่สุดที่ทําใหพื้นที่ใตพีคของการเก็บตัวอยางมีคามากที่สุด
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหดวย GC-MS  

รูปท่ี ค-1 Chromatogram ที่ไดจากการวิเคราะหความเขมขนของไอของไซลีนที่จุดเขาระบบดวย 
 GC-MS 
  เมื่อดึงไอของไซลีนจากระบบบําบัดมาวิเคราะหดวย GC –MS โดยใชสภาวะเดยีว
กันกับที่ทําการทดลองที่เครื่อง GC-FIDโดยใชคอลัมน DB1 ทําใหได Chromatogram ออกมาดังรูป
ที่ 1 จะเห็นวามีพีคหลักเกิดขึ้น 3 พีค จึงทําการเช็ควาพีคทั้ง 3 คือสารเคมีชนิดใดบาง 
  เมื่อนําพีคที่ 1 มาแปรสัญญาณจะได Mass Spectrum ดังรูปที่ ค-2 และเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับระเบียนแลวจะไดวาพีคที่ 1 คือ Ethylbenzene 
  เมื่อนําพีคที่ 2 มาแปรสัญญาณจะได Mass Spectrum ดังรูปที่ ค-3 และเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับระเบียนแลวจะไดวาพีคที่ 2 คือ m-Xylene และ p-Xylene 
  เมื่อนําพีคที่ 3 มาแปรสัญญาณจะได Mass Spectrum ดังรูปที่ ค-4 และเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับระเบียนแลวจะไดวาพีคที่ 3 คือ o-xylene 
  ดังนั้นในการวเิคราะหจึงนําพื้นที่ใตพีคของพีคที่ 2 และ 3 มารวมกันเปนปริมาณ 
Xylene ทั้งหมด 

1

2

3
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รูปท่ี ค-2 Mass Spectrum ของพีคที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหไซลีนที่จุดเขาระบบ 
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รูปท่ี ค-3 Mass Spectrum ของพีคที่ 2 ที่ไดจากการวิเคราะหไซลีนที่จุดเขาระบบ 
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รูปท่ี ค-4 Mass Spectrum ของพีคที่ 3 ที่ไดจากการวิเคราะหไซลีนที่จุดเขาระบบ 
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  เมื่อนําไอของไซลีนที่จุดออกจากระบบมาวิเคราะหดวย  GC-MS จะไดผลดังรูปที่ 
ค-5  จะเห็นวา Chromatogram ที่ไดมีลักษณะแตกตางไปจากรูปที่ ค-1 คือพบเพียงแค 1 พีค  
 

เมื่อขยายสัญญาณของ  Chromatogram ของพีคที่เหลืออยูที่จุดออก และแปร 
สัญญาณจะได Mass Spectrum ดังรูปที่ ค-6 ซ่ึงเมื่อพิจารณาดูแลวพบวาเปนพีคเดยีวกับพีคที่ 2 ใน
จุดเขาระบบ  
 

นั่นแสดงวา เมื่อผานระบบบําบัดไอของไซลีนจะถูกบําบัดไปและเหลือไอของ 
ไซลีน ซ่ึงเปน พีคของ m-Xylene และ p-Xylene นั่นเอง 
 

รูปท่ี ค-5 Chromatogram ที่ไดจากการวิเคราะหความเขมขนของไอของไซลีนที่จุดออกระบบดวย 
 GC-MS 
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รูปท่ี ค-6  Mass Spectrum ของพีคที่ไดจากการวิเคราะหไซลีนที่จุดออกระบบ 
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การวิเคราะหดวย GC-FID 
 
  เมื่อนําไอของไซลีนที่จุดเขาระบบมาวิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID จะไดตัวอยาง 
Chromatogram ดังรูปที่ ค-7 

รูปท่ี ค-7 แสดง Chromatogram ที่ไดจากการวิเคราะหความเขมขนของไอของไซลีนที่จุดเขาระบบ 
 ดวย GC-FID 
  จากรูปที่ ค-7  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดย GC-MS แลวจะพบวา  
พีคที่ 1 เกิดพีคที่ Retention Time เทากับ 5.016 นาที เปนพีคของ Ethyl benzene 
พีคที่ 2 เกิดพีคที่ Retention Time เทากับ 5.140 นาที เปนพีคของ m-Xylene และ p-Xylene  
พีคที่ 3 เกิดพีคที่ Retention Time เทากับ 5.532 นาที เปนพีคของ o-Xylene  
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  เมื่อนําตัวอยางความเขมขนของไอของไซลีนที่จุดออกมาวิเคราะหโดย GC-FID 
(รูปที่ ค-8) แลวพบวามีพีคเกิดขึ้น 1 พีค ที่ Retention Time เทากับ 5.163 นาที แสดงวาเปนพีคของ  
m-Xylene และ p-Xylene  
 

รูปท่ี ค-8  Chromatogram ที่ไดจากการวิเคราะหความเขมขนของไอของไซลีนที่จุดออกระบบ 
 ดวย GC-FID 
 
  เมื่อเปรียบเทียบแลวพีคที่ไดจากการวิเคราะหโดย GC-MS และ GC-FID มี
ลักษณะเดียวกันและขอมูลจาก GC-MS ไดพิสูจนแลววา พีคที่ 2 และ 3 ที่เกิดขึ้นเปนพีคของไซลีน
ดังนั้นพีคที่ 2 และ 3 ที่เกิดขึ้นใน Chromatogram ของ GC-FID จึงเปนสารไซลีนดวย 
  ดังนั้นในการวิเคราะหความเขมขนของไอของไซลีนในการทดลองนี้จึงรวมพื้นที่
ของพีคที่ 2 และ 3 ที่มี Retention Time เทากับ 5.140 นาที Retention Time เทากับ 5.532 นาที เปน
ปริมาณไซลีนทั้งหมดที่วิเคราะหได นําไปคํานวณความเขมขนของไอของไซลีนตอไป 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณอัตราการไหลที่แทจริงท่ีอุณหภูมิทดลอง 
 
  Rotameter ที่ใชในการทดลองไดรับการ Calibration จากศูนยวิจัยและฝกอบรม
ดานสิ่งแวดลอมดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ง-1 Calibration Curve ของ Rotameter เครื่อง A ที่มีชวงการวัด 0-5 l/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ง-2 Calibration Curve ของ Rotameter เครื่อง B ที่มีชวงการวัด 0-25 l/min 
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จากรูปที่ ง-1 และ ง-2 เปนสภาวะการทํางานของ Rotameter ที่อุณหภูมิ 25 °C  
และความดันบรรยากาศ แกน y เปนคาที่อานไดจาก Rotameter  และแกน x เปนแกนที่แสดงอัตรา
การไหลของอากาศที่แทจริงที่ 25 °C   

  จากสูตร   Q25°C  = Qa[T25°C / Ta] 
 
ที่อุณหภูมิ 30 °C  คาที่อานไดจาก Rotameter เปน 3 l/min ,   

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

แทนคา Q25°C = 2.95 เปนคา y ในสมการ     y = 1.2037x - 0.2804 
จะไดคา x ซ่ึงเปนคา Qstd ที่ 25 °C               x = 2.68 l/min 

และนํามาแทนในสมการ                Q25°C  = Qa[T25°C / Ta]        อีกครั้ง 
จะไดคา    2.68  = Qa[298/303]     
     Qa  = 2.73 l/min    
 
ดังนั้นที่อุณหภูมิ 30 °C และตั้งคา Rotameter เปน 3 l/min จะทําใหไดคาอัตราการไหลที่แทจริงที่ 
30 °C เทากับ 2.73 l/min 
 
และเมื่อผานจุดแยกเขาชุดการทดลองแตละชุด (3 ชุด) จะคิดเปนอัตราการไหล 2.73/3 l/min เขาชุด
การทดลองแตละชุดเทากับ 0.91 l/min 
 
แปลงหนวย l/min เปน m3/hr   0.91 l/min    =       0.91x 10-3 x 60 m3/ hr 
      = 5.46 x 10-2 m3/ hr 
 
การคํานวณความเขมขนของไอของไซลีนในสถานะกาซ 
 
  ในการทดลองนี้ใชการชั่งมวลของไซลีนที่หายไปมาคํานวณตวัอยางเชนที่อุณหภูมิ 
30 °C  ทําการระเหยไซลีนเขาระบบโดยทําการเปดเครื่องเปนเวลาทั้งหมด 420 นาที  ที่อัตราการ
ไหลที่ 3 l/min ของ Rotameter และชั่งมวลปริมาณไซลีนที่หายไปได 0.2246 g   
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การคํานวณเปนหนวย ppmv 
 

หาปริมาตรไซลีนในสถานะกาซ 
= (กรัมของไซลีน) x (1/มวลโมเลกุลของไซลีน) x (22.4) x (อุณหภูมิทดลองหนวยเคลวิน/273) 
= (0.2246 g) x (1/106.17 g/mol) x (22.4 dm3/mol) x (303 K/273 K)  =  0.0526  dm3  
  หาปริมาตรของอากาศทั้งหมดที่ผานระบบ 420 นาที และอัตราการไหลที่แทจริง
ของอากาศที่ 30 °C  =  2.73 l/min 
ดังนั้นจะมีอากาศทั้งหมดไหลผานปริมาตรเทากับ 2.73 x 420  = 1146.6  L( dm3) 
  เพราะฉะนั้นจะหาความเขมขนของไอของไซลีนไดจาก 
= (ปริมาตรของไซลีนในสถานะกาซ/ปริมาตรอากาศทั้งหมดที่ไหลผานระบบ) x 106 ppmv 
= (0.0526/1146.6) x 106 ppmv 
= 45.87  ppmv 
 
 การคํานวณเปนหนวยกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
  จากสูตร  PV = nRT 
  ดังนั้น ppmv/1000 = (g/m3 ) x 0.0821 x (temperature)/มวลโมเลกุล 
   45.87/1000 = (g/m3 ) x 0.0821 x 303/106.17 
    g/m3 =  0.1958 

แสดงวาไซลีน 0.2246 g ที่อุณหภูมิ 30°C  เมื่อเดินระบบที่อัตราการไหลที่อานได 
ที่ Rotameter เทากับ 3 l/min จะทําใหมีอัตราการไหลเขาระบบที่เทากับ 2.73 l/min และ เมื่อผานจุด
แยกจะมีอัตราการไหลเขาแตละทอเปน 0.91 l/min ที่ความเขมขนของไอของไซลีนเทากับ 45.87 
ppmv หรือ 0.1958 g/ m3  
 
การคํานวณหาระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสตัวกลาง 
 

เปนคาแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศเขาระบบ และ 
ปริมาตรของชั้นตัวกลางหาไดจาก   
 
 
  Vf = ปริมาตรของชั้นตัวกลาง (m3) 
  Q = อัตราการไหลของอากาศ (m3/หนวยเวลา) 

Vf

Q
EBRT   =
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 เชน ปริมาตรของชั้นตัวกลางเปน 2.21 ลิตร อัตราการไหลของอากาศเปน 0.91 l/min ดังนั้น EBRT 
เทากับ   =  2.21/0.91 = 2.43 นาที 
หรือเทากับ 2.43 x 60 = 145.71     วินาที 
 
การคํานวณหาประสิทธิภาพการกําจัด  ( Removal Efficiency) 
 
  เปนคาที่แสดงถึงสารมลพิษที่ถูกกําจัดโดยระบบ มักแสดงคาเปนเปอรเซ็นต 
 
 
Cgi = ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ (g/m3) 
 
Cgo = ความเขมขนของสารมลพิษที่ออกจากระบบ (g/m3) 
 
เชน ความเขมขนของสารเขาระบบ 0.5000 g/m3 ความเขมขนของสารออกระบบ 0.1000 g/m3 
ดังนั้นจะมี Removal Efficiency เทากับ (0.5-0.1) x 100/0.5 = 80 % 
 
การคํานวณหาปริมาณของสารที่ถูกนําเขาระบบตอหนวยปริมาตรตัวกลางตอหนวยเวลา (Mass 
Loading Rate) 
 หาไดจาก 
   
 
 
  Q = อัตราการไหลของอากาศ (m3/hr) 

Cgi = ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ (g/m3) 
  Vf = ปริมาตรของชั้นตัวกลาง (m3) 
 
เชน  อัตราการไหลของอากาศ    5.46 x 10-2 m3/ hr 
 ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ  0.5000   g/m3 
 ปริมาตรของชั้นตัวกลาง 2.21 ลิตร = 2.21 x 10-3  m3 
จะมี  Mass Loading Rate   = 5.46 x 10-2 x 0.5000 x (1/2.21 x 10-3) 
     = 12.35   g /m3/ hr 
 

Removal Efficiency = X
Cgi Cgo

Cgi

-[ ] 100

Vf

Q CgiXMass Loading Rate =

Removal Efficiency = X
Cgi Cgo

Cgi

-[ ] 100
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การคํานวณหาความสามารถในการกําจัดมลพิษ (Elimination Capacity) 
 
  แสดงถึงมวลของสารพิษที่ถูกกําจัดออกไปตอหนวยปริมาตรตัวกลางตอเวลา 
 
 
 
ใชเปรียบเทียบผลการบําบัดระหวางชุดการทดลองที่มีขนาดและอัตราการไหลของอากาศตางกันได 
เชน  ความเขมขนของสารเขาระบบ 0.5000 g/m3  

ความเขมขนของสารออกระบบ 0.1000 g/m3 
 อัตราการไหลของอากาศ    5.46 x 10-2 m3/ hr 
 ปริมาตรของชั้นตัวกลาง 2.21 ลิตร = 2.21 x 10-3  m3 
ดังนั้นจะมีคา Elimination Capacity  =  (0.4000) x (5.46 x 10-2) x (1/2.21 x 10-3) 
     = 9.88   g /m3/ hr 
 
การนําพื้นท่ีใตพีคมาคํานวณความเขมขน 
 
  ตัวอยางเชนวันที่ 31/10/2003 มีความเขมขนเขาระบบเทากับ 73.57 ppmv 
 
พื้นที่ใตพีคของชุดการทดลองที่ 1 ที่จุดเขาระบบวัดได  58.80840  
พื้นที่ใตพีคของชุดการทดลองที่ 1 ที่จุดออกระบบวัดได 4.08574  
 พื้นที่ใตพีค  58.80840  คิดเปนความเขมขน 73.57 ppmv 
ดังนั้น พื้นที่ใตพีค 4.08574  คิดเปนความเขมขน 73.57(4.08574)/58.80840 
       = 5.11 ppmv 
 
พื้นที่ใตพีคของชุดการทดลองที่ 2 ที่จุดเขาระบบวัดได 54.57707  
พื้นที่ใตพีคของชุดการทดลองที่ 2 ที่จุดออกระบบวัดได 3.36955  
 พื้นที่ใตพีค  54.57707 คิดเปนความเขมขน 73.57 ppmv 
ดังนั้น พื้นที่ใตพีค 3.36955  คิดเปนความเขมขน 73.57(3.36955)/54.57707 
       = 4.54 ppmv 

Elimination Capacity =
(Cgi Cgo)   X   Q - 

Vf



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
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จ-1 ผลการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยความสามารถในการบําบัดไซลีนในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
T-Test 
 

Group Statistics

29 8.57003 7.27138 1.35026
29 12.71193 12.89651 2.39482

EXP1
1.000
2.000

EXP2
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
 

Independent Samples Test

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

-1.507 44.168 .139 -4.14190 2.74925 -9.68205 1.39826

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

EXP2
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
 
 
 
 



 

 

 
  95

จ-2 ผลการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยความสามารถในการบําบัดไซลีนในชุดการทดลองที่ 1 และ 3 ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
T-Test 
 

Group Statistics

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

VAR00001
1.000
2.000

EXP13
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
 

Independent Samples Test

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

12.044 9.372 .000 4.04167 .33558 3.28709 4.79624

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

EXP13
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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จ-3 ผลการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยความสามารถในการบําบัดไซลีนในชุดการทดลองที่ 2 และ 4 ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
T-Test 
 

Group Statistics

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

VAR00001
1.00
2.00

EXP24
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
 

Independent Samples Test

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

6.145 6.487 .001 5.5093 .8965 3.3549 7.6637

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

EXP24
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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จ-4 ผลการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยความสามารถในการบําบัดไซลีนในชุดการทดลองที่ 2 และ 5 ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
T-Test 
 

Group Statistics

29 12.71193 12.89651 2.39482
11 16.77291 11.75680 3.54481

VAR00001
2
5

EXP25
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
 
 

Independent Samples Test

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

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

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

EXP25
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
 
 
 



 

 

 
  98

จ-5  การวิเคราะหความสัมพันธของคาปริมาณสารมลพิษที่ปอนเขาระบบกับคาความสามารถในการ
บําบัดสารมลพิษ 
  
  ในขอมูลความสามารถในการบําบัดของชุดการทดลองที่ 1 เมื่อนํามาหาความสัมพันธ
พบวาเปนรูปแบบความสัมพันธไมเชิงเสนโดยมีความสัมพันธดังสมการ 
    Y  =  C + A*EXP(-(B*X)) 
จึงใช Nonlinear Regression นํามาหาคาความสัมพันธของคาปริมาณสารมลพิษท่ีปอนเขาระบบ (X) กับ
คาความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ (Y) 
ในชุดที่ 1 หาคา A B และ C ไดดังตอไปนี้ 
 
 
  R squared = 1 - Residual SS / Corrected SS =     .87518 
 
                                           Asymptotic 95 % 
                          Asymptotic     Confidence Interval 
  Parameter   Estimate    Std. Error     Lower         Upper 
 
  A         -25.33478705  2.858743593 -31.26345840 -19.40611571 
  B           .101200320   .025000747   .049351944   .153048696 
  C         20.302367547  1.207395105 17.798383357 22.806351737 
 

 
ดังนั้นจึงใชคา  A       -25.33478705   
  B         0.101200320    

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

= 20.302367547  -(25.33478705*EXP(-(0.101200320*x)))  
 
เมื่อนําความสัมพันธนี้มาสรางกราฟจะไดคา y สูงสุดคือ 20.30 ดังแสดง 

เปรียบเทียบไวแลวในบทที่ 4 รูปท่ี 4.13 
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ในชุดที่ 2 หาคา A B และ C ไดดังตอไปนี้  
 
  R squared = 1 - Residual SS / Corrected SS =     .81588 
 
                                           Asymptotic 95 % 
                          Asymptotic     Confidence Interval 
  Parameter   Estimate    Std. Error     Lower         Upper 
 
  A         -32.34650508  3.867938535 -40.39032361 -24.30268655 
  B           .062062893   .019955530   .020563097   .103562689 
  C         28.439182996  2.391236646 23.466334162 33.412031831 
 

 
 
ดังนั้นจึงใชคา  A        -32.34650508   
  B          0.062062893    

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

= 28.439182996 -(32.34650508 *EXP(-(0.062062893*x))) 
เมื่อนําความสัมพันธน้ีมาสรางกราฟจะไดคา y สูงสุดคือ 28.44 ดังแสดง 

เปรียบเทียบไวแลวในบทที่ 4 รูปท่ี 4.13 
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ภาคผนวก ฉ 
 

รูปแสดงขั้นตอนการดําเนินการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ฉ-1 ลักษณะของกาบมะพราวที่ใชใน
การทดลอง 

รูปท่ี ฉ-2 ลักษณะของแกลบที่ใชในการ
ทดลอง 

รูปท่ี ฉ-3 ลักษณะของปุยคอกที่ใชในการ
ทดลอง 

รูปท่ี ฉ-4 ลักษณะของตะกอนจากโรงบําบัด
น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
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รูปท่ี ฉ-5 Rotameter ที่ใชในการทดลอง รูปท่ี ฉ-6 Diaphragm Pump  ที่ใชในการทดลอง 

รูปท่ี ฉ-7       SPME และ
หลอดแกวที่ใชในการเก็บตัว
อยางไปวัดความเขมขน 

รูปท่ี ฉ-8 ภาชนะใส Xylene   
ที่ใชในการทดลอง 
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รูปท่ี ฉ-9 Bench Scale Model และพื้นที่ที่
ทําการทดลอง 

รูปท่ี ฉ-10 ลักษณะการตอระบบ ที่ใชทํา
การทดลอง 

รูปท่ี ฉ-11 การวัดความชื้นสัมพัทธของ
อากาศที่จุดออก 

รูปท่ี ฉ-12 การวัดอุณหภูมิของอากาศที่
จุดออก 
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รูปท่ี ฉ-13 จุดเก็บตัวอยาง
อากาศออก 

รูปท่ี ฉ-14 การวัดความดันลดของอากาศ
ที่เขาระบบ 

รูปท่ี ฉ-15 การชั่งน้ําหนักทอ เพื่อควบคุม
ความชื้นตัวกลาง 

รูปท่ี ฉ-16 การเติมน้ําใหตัวกลางเพื่อใหมีน้ําหนัก
เทาเดิม
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รูปท่ี ฉ-17 การวัดความสูงของ
ตัวกลาง 

รูปท่ี ฉ-18 การเก็บตัวอยางเพื่อ
วัดความเขมขนที่จุดเขา 

รูปท่ี ฉ-19 การเก็บตัวอยางเพื่อ
วัดความเขมขนที่จุดออก 
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รูปท่ี ฉ-20 Gas Chromatography ที่ใชในการทดลอง

รปท่ี ฉ-21 การใช SPME ในการวิเคราะหความเขมขน
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นางสาวสุโรชา พูลสวัสดิ์ เกิดเมื่อวันที่ 28 กรกฎาคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดเพชบูรณ สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมี จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปการศึกษา 2543 โดยไดรับทุนการศึกษาจากโครงการพัฒนาและสงเสริม
ผูมีความสามารถพิเศษทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี และเขาศึกษาตอในหลักสูตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิยาลัย  
ในปการศึกษา 2544 
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