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4.13 ความสัมพันธระหวางความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 40%.................................... 44

4.14 ความสัมพันธระหวางเวลาสัมผัสตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขม

เขมขนกาซแอมโมเนีย 200 ppm……………………………………………………. 45
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ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ
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ปริมาตรทั้งหมดของตัวกรอง

ความเขมขนของมวลจุลินทรีย



บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

กาซแอมโมเนียกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพของสิ่งมีชีวิต โดยกาซแอมโมเนียมีลักษณะ

เปนกาซไมมีสี มีกลิ่นฉุน ระคายเคืองมากและมีความเปนพิษ ความเขมขนเริ่มตนที่สามารถรับ

กลิ่นไดอยูที่ 5 สวนในลานสวน พบไดในบริเวณฟารมเลี้ยงสัตว โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ที่ใช

แอมโมเนียในกระบวนการผลิต หรือเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต เชน ใชในการผลิตปุย ใชเติมน้ํา

ยางในการรักษาคุณภาพยาง เปนสารทําความเย็นในโรงงานผลิตน้ําแข็งและจากกระบวนการอบ

ใบยาสูบ เปนตน 

สหรัฐอเมริกาไดกําหนดความเขมขนกาซแอมโมเนียที่ยอมรับใหมีไดอยูที่ 50 สวนในลาน

สวน สําหรับการทํางาน 8 ชั่วโมง (OSHA, 1995) เชนเดียวกันกับประเทศไทยไดระบุไวในประกาศ

ตามพระราชบัญญัติคุมครองแรงงาน พ.ศ. 2541 โดยกําหนดความเขมขนแอมโมเนีย    ไมเกิน 50 

สวนในลานสวน สําหรับการทํางาน 8 ชั่วโมง (กระทรวงแรงงาน, 2541) 

เทคนิคที่ใชในการควบคุมมลพิษทางอากาศที่เปนกาซและไอตางๆ สามารถทําไดหลายวิธี

ไดแก Wet scrubbing condensers และ Carbon adsorption เปนตน (Davis, 2000) แตการกรอง

ชีวภาพมีขอดี คือมีประสิทธิภาพการบําบัดสูง ในขณะที่ตองการการบํารุงรักษานอยและคาใชจาย

ในการเดินระบบต่ํา (Ambio Biofiltration Ltd, 2009) ซึ่งสามารถเปรียบไดกับการบําบัดน้ําเสีย

ทางชีวภาพซึ่งเปนที่นิยมและใชมาเปนระยะเวลานาน แตการบําบัดกาซยังมีผูใหความสนใจที่จะ

ใชวิธีทางชีวภาพนอย ผูวิจัยจึงเห็นวาควรมีการศึกษาดานการบําบัดกาซโดยใชวิธีทางชีวภาพขึ้น 

เนื่องจากเห็นขอดีดานคาใชจายในการออกแบบและคาใชจายชวงเดินระบบต่ํากวาวิธีทางเคมีและ

กายภาพ ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นไมมีอันตรายจากสารเคมีที่ตองนําไปบําบัดเชนเดียวกับวิธีทางเคมี

จากการทบทวนเอกสารพบวา ความเขมขนของกาซแอมโมเนียในสภาพแวดลอมจริงนั้นมี

ความแตกตางกันขึ้นกับประเภทและขนาดของกระบวนการผลิต เชน ความเขมขนกาซแอมโมเนีย 

บริเวณฟารมเลี้ยงสัตว 100 สวนในลานสวน (ศรีวิโรจนฟารม, 2551) บริเวณหองปนยาง 94.8 

สวนในลานสวน (สถาบันสิ่งแวดลอมไทย, 2545) เปนตน ในการศึกษานี้จึงเลือกใชคาความเขมขน
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ของแอมโมเนียอยูที่ 5 ถึง 200 สวนในลานสวน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพ การ

กําจัดกาซแอมโมเนียโดยเครื่องกรองชีวภาพ เพื่อหาอัตราสวนตัวกลางที่เหมาะสม รวมถึงศึกษา

อิทธิพลความเขมขนของกาซ อัตราไหลกาซ เวลากักพักระบบ เวลาสัมผัสตัวกลาง และ

พารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพในการกําจัดกาซแอมโมเนีย 

1.2.2 เพื่อศึกษาอัตราสวนตัวกลางที่เหมาะสมในการกําจัดกาซแอมโมเนีย

1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลความเขมขนของกาซ เวลากักพัก และพารามิเตอรตางๆ ที่มีผล      

ตอประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซแอมโมเนียของเครื่องกรองชีวภาพ ดวยแบบ

จําลองระดับหองปฏิบัติการ (Bench Scale) จํานวน 4 ถังปฏิกิริยา

1.3.2 เปลี่ยนแปลงอัตราสวนตัวกลางผสม ปุยหมัก เศษไม ปุยคอกและ ตะกอนจุลินทรีย

1.3.3 เปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซแอมโมเนีย ตั้งแต 5 – 200 สวนในลานสวน 

1.3.4 เปลี่ยนแปลงเวลากักพักของกาซแอมโมเนีย ตั้งแต 30 – 60 วินาที

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 ทราบถึงสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมและปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเครื่อง

กรองชีวภาพในการกําจัดกาซแอมโมเนีย

1.4.2 เพื่อเปนแนวทางออกแบบเครื่องกรองชีวภาพสําหรับใชงานจริง

1.4.3 ทําใหไดใชประโยชนจากวัสดุธรรมชาติมาทําเปนตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ



บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สมบัติของกาซแอมโมเนีย

2.1.1 ลักษณะทั่วไป

แอมโมเนียเปนสารประกอบที่อยูในรูปของ NH3 โดยปกติจะพบในสถานะกาซ ไม

มีสี มีกลิ่นฉุนรุนแรง เปนสารอันตรายเมื่อสัมผัสถูก หรือสูดดมโดยตรง แตไมเปนสารพิษสะสม 

สมบัติของกาซแอมโมเนียสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 สมบัติกาซแอมโมเนีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2552)

ชื่อเคมี IUPAC: Ammonia

สูตรโครงสราง   

ชื่อเคมีทั่วไป Ammonia

สูตรโมเลกุล NH3

น้ําหนักโมเลกุล 17.031g/mol

CAS number 7664-41-7

ความถวงจําเพาะ 0.6819 g/L

ความสามารถในการละลายน้ํา 89.9 g/100 ml at 0 °C.

จุดหลอมเหลว -77.73 °C (195.42 K)

จุดเดือด -33.34 °C (239.81 K) 

จุดลุกติดไฟไดเอง 651 °C

ความเปนกรด-ดาง 11.6



4

2.1.2 ลักษณะความเปนพิษ

กาซแอมโมเนียเปนสารอันตรายเมื่อสัมผัสถูก หรือสูดดมโดยตรง แตไมเปน

สารพิษสะสม คนปกติจะเริ่มไดกลิ่นที่ความเขมขนในอากาศมากกวา 5 สวนในลานสวน ขีดจํากัด

ที่ยอมรับใหสัมผัสได (Exposure Limit) แสดงไดดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ขีดจํากัดที่ยอมรับใหสัมผัสได (Exposure Limit)

หนวยงาน

ขีดจํากัดที่ยอมรับใหสัมผัสได (สวนในลานสวน)

ระยะเวลาสัมผัส 

15 นาที

การสัมผัสจากการทํางาน

 8 ชั่วโมง

OSHA 35 50

NIOSH 35 25

ACGIH 35 25

พรบ.คุมครองแรงงาน, 2541 - 50

ลักษณะของความเปนพิษของกาซแอมโมเนียจากการสัมผัสของมนุษยที่ความ

เขมขนของกาซแอมโมเนียระดับตางๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ลักษณะความเปนพิษของกาซแอมโมเนีย (OSHA, 1995)

ความเขมขนกาซ

แอมโมเนีย (ppm)
อาการที่ปรากฏ

5 เริ่มไดกลิ่น

25 ไดกลิ่น สามารถทํางานไดตลอดระยะเวลา 8 ชั่วโมง

35 ไดกลิ่น สามารถทํางานไดระยะเวลาประมาณ 15 นาที

50-100 ระคายเคืองเล็กนอย หลังสัมผัส 2 ชั่วโมง

400-700 ระคายเคืองปานกลางตอตา จมูก และลําคอ หลังการสัมผัส 0.5 – 1 ชั่วโมง 

1,000-2,000 ไออยางรุนแรง ระคายเคืองอยางรุนแรงตอตา จมูก และลําคอ ถาสัมผัสถึง 

30 นาที อาจเกิดการบาดเจ็บอยางรุนแรง

3,000-4,000 ไออยางรุนแรง ระคายเคืองอยางรุนแรงตอตา จมูก และลําคอ อาจตายได

5,000-12,000 เกิดอาการหดเกร็งของกลามเนื้อหัวใจ ขาดออกซิเจนอยางรวดเร็ว          

ตายภายในไมกี่นาที
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2.2 เครื่องกรองชีวภาพ (Biofilter)

Devinny และคณะ (1999) กลาวถึงการกรองชีวภาพ (Biofiltration) วาเปนการใชจุลชีพ   

ยึดเกาะบนตัวกลางที่มีความพรุน เพื่อยอยสลายมลพิษในอากาศ จุลชีพจะเติบโตในฟลมชีวภาพ 

(Biofilm) บนผิวของตัวกลางหรือแขวนลอยในสวนของน้ํารอบวัสดุตัวกลาง ตัวกลางควรเปนสารที่

เฉื่อย เชน ปุยหมัก ถาน เปนตน  มีพื้นที่ผิวมากพอตอการเกาะติด และเพิ่มธาตุอาหารที่จําเปน 

มลพิษในอากาศจะถูกดูดซับเขาภายในฟลมชีวภาพและวัสดุตัวกลาง และถูกยอยสลายทาง

ชีวภาพตอไป เครื่องกรองชีวภาพไมมีหนวยกรองโดยตรง แตเปนการใชกลไกรวมกัน ประกอบดวย      

การดูดซึม (Absorption) การดูดซับ (Adsorption) การยอยสลายทางชีวภาพ (Degradation) และ   

การคายสารออก (Desorption) ของสารมลพิษ โดยปกติเครื่องกรองชีวภาพมักจะมีการเติมน้ํา

สําหรับรักษาปริมาณความชื้น และเติมธาตุอาหารใหกับจุลชีพ

โดยทั่วไปสารมลพิษที่เขาระบบเครื่องกรองชีวภาพอาจจะมีการปรับปรุงคุณภาพและ

สภาวะใหเหมาะสมกอนเขาสูระบบ ดังภาพที่ 2.1 เปนระบบการกรองชีวภาพที่ประกอบไปดวย 

การดักจับฝุน การปรับอุณหภูมิและการเพิ่มความชื้นใหกับสารมลพิษกอนเขาสูตัวกรองชีวภาพ 

ภาพที่ 2.1 ระบบการกรองชีวภาพ

ที่มา : Devinny และคณะ (1999)
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เครื่องกรองชีวภาพที่มีประสิทธิภาพนั้น ตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของตัวกรองที่เลือกใช

ซึ่งประกอบดวย ความพรุน ระดับการอัดตัว ความสามารถในการกักเก็บน้ํา และความสามารถใน

การอยูอาศัยของกลุมจุลินทรีย พารามิเตอรที่ตองควบคุมประกอบดวยการเพาะเลี้ยงจุลชีพ ความ

เปนกรด- ดาง ของตัวกลาง อุณหภูมิ ปริมาณความชื้น และธาตุอาหาร เปนตน

2.3 กลไกของการกรองชีวภาพ (Mechanisms of Biofiltration)

การทํางานภายในเครื่องกรองชีวภาพ ดังภาพที่ 2.2 จะเปนการเคลื่อนที่ของสารมลพิษใน

สถานะกาซไปยังตัวกลางภายในเครื่องกรองชีวภาพ สารมลพิษจะถูกดูดซับโดยตัวกลางที่เปน

ของแข็งและถูกดูดซึมโดยน้ําหรือฟลมชีวภาพ และจุลินทรียที่อาศัยอยูบริเวณฟลมชีวภาพจะทํา

หนาที่ในการยอยสลายสารมลพิษและปลอยผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายออกมา 

ภาพที่ 2.2 กลไกการทํางานภายในเครื่องกรองชีวภาพ

ที่มา : Devinny และคณะ (1999)

2.3.1 การเคลื่อนที่ของกาซ (Gas Transfer) ในการเคลื่อนที่ของสารมลพิษจากสถานะ

อากาศไปสูสถานะน้ํา ที่สภาวะสมดุล สามารถอธิบายโดยใชกฎของเฮนรี่ (Henry’s Law) ดังนี้

CG = HCL   .…………….………………………………(2.1)
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โดยที่  CG = ความเขมขนของสารมลพิษในอากาศ (atm หรือ g/Lair)

CL = ความเขมขนของสารมลพิษในน้ํา (mol/Lwater)

H  = คาคงที่ของ Henry ’s Law (atm.Lwater/mol หรือ g.L-1
air/ g.L-1

water)

การพิจารณาดานเศรษฐศาสตรของเครื่องกรองชีวภาพ ถาอากาศไหลผานเครื่อง

กรองชีวภาพไดอยางรวดเร็ว การถายเทความเขมขนของสารมลพิษสูตัวกลางก็มักจะเร็วดวย  

อัตราการถายเทจากอากาศไปสูน้ํา สามารถอธิบายได 4 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.3 เปรียบเทียบระหวาง

การเคลื่อนที่ของกาซทางวิศวกรรมสิ่งแวดลอม และการเคลื่อนที่ของกาซทางระบบเครื่องกรอง

ชีวภาพ สารมลพิษจะเริ่มเคลื่อนที่จากความเขมขนสูงในสถานะกาซ ไปสูความเขมขนต่ําใน

สถานะน้ํา ที่อัตราการไหลของอากาศสูงจะเกิดการไหลแบบปนปวน (Turbulent) โดยอาศัยการ

พัดพา (Advection) และการแพร (Eddy Diffusion) และเมื่อเคลื่อนที่ไปสูชวงเชื่อมตอของอากาศ

และน้ํา จะเกิดการไหลแบบราบเรียบ (Laminar) จะเกิดกลไกเพียงกลไกเดียว คือ กลไกการแพร

ของโมเลกุล (Molecular Diffusion) เพราะวาการแพรของโมเลกุลจะชากวาการพา สําหรับการ

ถายเทมวลสารไปถึงจุลินทรีย ในกรณีของสารมลพิษที่ละลายน้ําไดดีแตอัตราการไหลของอากาศ

ในเครื่องกรองชีวภาพจะรวดเร็วมาก ดังนั้นชั้นความราบเรียบจะถือวาบางมากเพราะกระบวนการ

อื่นจะเกิดขึ้นชา และการแพรผานชั้นฟลมจุลินทรียจะถูกขัดขวางโดยเซลลจุลินทรียที่เกิดมากขึ้น

ภาพที่ 2.3 อัตราการถายเท (Transfer Rates)

ที่มา : Devinny และคณะ (1999)
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2.3.2 น้ํา (The water phase) ในระบบเครื่องกรองชีวภาพจะไมเกิดการไหลแบบปนปวน

เพราะวาน้ําที่อยูในระบบจะไมเคลื่อนที่    เนื่องจากน้ําในระบบจะอยูในรูปของชั้นฟลมจุลินทรียที่

อิ่มตัวไปดวยน้ํา ในบางครั้งอาจมีการเคลื่อนที่ของน้ําลงสูชั้นลาง จากการควบแนนของกาซ

กลายเปนหยดน้ําหรือเติมน้ําใหกับระบบมากเกินไป ดังนั้นในทางปฏิบัติ การเติมน้ําเพื่อรักษา

ความชื้นของตัวกลาง จึงควรเติมน้ําดวยอัตราที่ต่ําและเติมชาๆ   เพื่อปองกันการเกิดน้ําชะ 

(leachate) ที่จะทําใหชั้นฟลมจุลินทรียหลุดออกจากการเคลื่อนที่ของน้ําที่เปนการไหลแบบ

ราบเรียบ ดังนั้นการแพรจึงเปนกลไกหลักในการถายเทมวลไปสูน้ํา การยอยสลายทางชีวภาพและ

การดูดซับสารมลพิษในน้ําหรือในฟลมชีวภาพจะเกิดขึ้นที่ผิวของตัวกลางคลายกับการซึม        

สารมลพิษจะแพรไปยังตัวกลางและปลอยผลิตภัณฑที่เกิดจากการยอยสลายทางชีวภาพออกมา 

ผลิตภัณฑดังกลาวจะมีความดันไอสูงจึงถายเทไปสูอากาศ

การแพรของสารมลพิษเขาสูพิลมชีวภาพ โดยปกติแลวจะชากวาการแพรใน

อากาศเนื่องจากความตานทานการถายเทมวลของน้ํา โดยที่สวนดานลางของชั้นฟลมชีวภาพจะมี

ความเขมขนของสารมลพิษลดนอยลงและอาจไมมีออกซิเจนเหลืออยู น้ําเปนสิ่งสําคัญโดยเปนที่

อยูอาศัยของจุลินทรีย และสารมลพิษจะแพรสูน้ํา และถูกยอยสลายโดยจุลินทรียหรือดูดซับตอไป

2.3.3 การดูดซึม (Absorption) การถายเทมวลโดยการแพรหรือการพา ซึ่งเกิดในสถานะ

เดียวกันหรือตางสถานะ จะเกิดขึ้นเมื่อความเขมขนเฉลี่ยในแตละสถานะไมไดอยูในสภาวะสมดุล 

ปกติระบบจะพยายามปรับตัวใหเขาสูสมดุลในที่สุด โดยทั่วไปกลไกของการดูดซึมมีอยู 2 สวน คือ

1) ความสามารถในการละลาย (Solubility) ใชการวัดที่สภาวะสมดุล โดยวัด

ปริมาตรกาซและของเหลวในภาชนะปด และตั้งทิ้งไวระยะหนึ่ง จนปริมาณของกาซที่ถูกดูดซึมเขา

ไปในของเหลวเทากับปริมาณสารละลายที่ได ณ จุดนี้จะไมมีการเปลี่ยนรูปของสารอีก และความ

เขมขนของกาซในสวนที่เปนกาซและของเหลวจะคงที่ คือ ระบบกาซและของเหลวเกิดสมดุลกัน

    C = KhP     ………..…………………………………(2.2)

โดยที่ C = ความเขมขนของกาซที่ละลายน้ํา (โมล/ลิตร)

P = ความดันยอยของกาซ (บรรยากาศ)

Kh = คาคงที่ของเฮนรี่ (โมล/ลิตร-บรรรยากาศ)
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2) การถายเทมวลกาซสูของเหลว จากหลักการถายเทมวลของ Whitman ได

พัฒนาเปนทฤษฎีฟลมสองชั้น (Two – film theory) ดังภาพที่ 2.4 อธิบายการถายเทมวลของกาซ-

ของเหลวอยางงายที่ใชกวางขวาง ประกอบดวย 3 ขั้นคือ

- การถายเทมวลจากสถานะกาซไปยังผิวสัมผัสของกาซและของเหลว

- การถายเทขามผิวสัมผัสเขาไปยังฟลมของเหลว

- การถายเทจากฟลมของเหลวเขาไปยังสถานะของเหลว

ทฤษฎีนี้อางสมมติฐาน คือ มีฟลมสองชั้นแตละขางของผิวสัมผัส (ฟลมดานกาซ

และฟลมดานของเหลว) และอัตราการถายเทมวลถูกควบคุมโดยอัตราการแพรผานฟลมของกาซ

และของเหลว รวมถึงความตานทานของผิวสัมผัสสําหรับการถายเทมวลนอยมาก เมื่อเทียบกับ

ความตานทานของฟลมกาซและของเหลว 

ภาพที่ 2.4 ทฤษฎีฟลมสองชั้น (Two – film theory)

ที่มา : McCabe และ Smith (1967)

2.3.4 การดูดซับ (Adsorption) การถายเทสารมลพิษจากอากาศไปสูน้ําและ

ของแข็งในเครื่องกรองชีวภาพเปนขั้นตอนเบื้องตนในการบําบัด และบางครั้งถูกเรียกวาเปนการดูด

ซับ (adsorption) หรือ การสลายตัว (dissolution) ดังภาพที่ 2.5 โมเลกุลของสารมลพิษจะถูก

สลายโดยงายในน้ํา แตอาจจะถูกดูดซับบนผิวหนาของตัวกลาง การยอยสลายโดยเซลลจุลินทรีย 

การดูดซับบนผิวหนาและการดูดซึมของฟลมจุลินทรีย หรือการสะสมที่ผิวหนาของน้ํา 

Transfer Direction
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ภาพที่ 2.5 การดูดซับในเครื่องกรองชีวภาพ (Adsorption in biofilter)

ที่มา : Devinny และคณะ (1999)

การดูดซับสารมลพิษของเครื่องกรองชีวภาพ อธิบายไดโดยอาศัยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรได 2 ชนิด คือ

(1) Freundlich model ภายใตสมมติฐานที่วา พื้นที่สําหรับการดูดซับมีไมจํากัด 

และปริมาณสารมลพิษที่ถูกดูดซับขึ้นอยูกับความเขมขนของสารมลพิษในน้ํา ดังสมการที่ 2.3

Cs = KfCe
1/n …………..………………………………….(2.3)

โดยที่ Cs = มวลของสารปนเปอนที่ถูกดูดซับตอมวลของตัวดูดซับ (กรัม/กรัม)

Ce ความเขมขนของสารมลพิษที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล (กรัม/ลบ.ม.)

Kf คาคงที่ของ Freundlich

n   = คาสัมประสิทธิ์จากการทดลอง

(2) Langmuir model ภายใตสมมติฐานที่วา ความเขมขนของสารมลพิษที่ถูกดูด

ซับจะสมดุลทางเคมีกับความเขมขนของสารมลพิษที่ละลายน้ําและการดูดซับมีพื้นที่จํากัด ดัง

สมการที่ 2.4
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bCe    …………………………………………(2.4)

                                                     1 + bCe

โดยที่ q    =มวลของสารปนเปอนที่ถูกดูดซับตอมวลของตัวดูดซับ (กรัม/กรัม)

qmax =มวลสูงสุดของสารมลพิษที่ถูกดูดซับได (ลบ.ม./กรัม)

Ce  ความเขมขนของสารมลพิษที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล (กรัม/ลบ.ม.)

b    = 
LK

1 เมื่อ KL = คาคงที่ของ Langmuir

โดยปกติเปาหมายหลักในการออกแบบของการกรองทางชีวภาพ คือการยอย

สลายสารมลพิษทางชีวภาพ แตการดูดซับในสารอินทรียก็ยังเกิดขึ้นตลอดเวลา การดูดซับจะมีผล

ในชวงเริ่มตนของการทํางาน (Start – up) เปนหลัก เนื่องจากการยอยสลายทางชีวภาพ จุลินทรีย

ในระบบยังตองมีการปรับตัวตอสภาวะแวดลอมในชวงแรกของการเดินระบบ

2.3.5 การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 

(1) ฟลมชีวภาพ (Biofilm) คือ มวลของจุลินทรียที่เจริญเติบโตบนผิวของตัวกลาง

และทําการยอยสลายสารมลพิษใหเปนผลิตภัณฑที่ไมเปนอันตรายโดยกระบวนการเมทตาบอลิซึม

ของจุลินทรีย ฟลมชีวภาพจะเปนฟลมบางๆ อยูระหวางของแข็งและกาซ การกรองชีวภาพจะมี

ประสิทธิภาพดีเมื่อฟลมชีวภาพมีความหนา 1-5 มิลลิเมตร

(2) จลนศาสตร (Kinetic) คือ คาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการคํานวณอัตราการ

ยอยสารมลพิษทางชีวภาพและอัตราการเกิดของมวลชีวภาพ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชใน

การพิจารณาคาทางจลนศาสตร คือ Michalis – Menten equation ดังสมการที่ 2.5

dCL      kmax CL           …………………………………..(2.5)

                                           dt        KS + CL

โดยที่ CL = ความเขมขนของมลพิษในน้ํา (โมล/ลิตร)

kmax = อัตราการยอยสลายสูงสุด (โมล/ลิตร-วินาที)

KS = Half – saturation constant

=

q =  qmax
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เมื่อความเขมขนของสารมลพิษ (CL) มากกวาคาคงที่การอิ่มตัว (KS) มากๆ อัตรา

การยอยสลายทางชีวภาพจะเทากับ อัตราการยอยสลายทางชีวภาพสูงสุด (kmax) ซึ่งเปนปฏิกิริยา

อันดับศูนย หมายถึงวา อัตราการยอยสลายไมขึ้นอยูกับความเขมขนของสารมลพิษ

เมื่อสารมลพิษมีความเขมขนต่ํา ปฏิกิริยาการยอยสลายจะเปนปฏิกิริยาอันดับที่

หนึ่ง โดยในการกรองชีวภาพบริเวณทางเขาของกาซจะเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย เนื่องจากมีความ

เขมขนสูง แตเมื่อหางออกไปจะเปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งเมื่อมีความเขมขนต่ํา หมายถึงวา อัตรา

การยอยสลายทางชีวภาพจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามคาของความเขมขนของมลพิษ

การเจริญเติบโตของจุลินทรียพิจารณาไดจากสมการที่ 2.6

                    dx                              ……………………………..(2.6)

                                                            dt

โดยที่ X = ความเขมขนของมวลจุลินทรีย (มก./ล.)

µ = คาสัมประสิทธิ์ของการเติบโตจําเพาะ (วินาที-1)

   

ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายทางชีวภาพและความเขมขนของมลพิษ

ที่มา : Devinny และคณะ (1999)

   k

                       CL

First order

kmax

ks

Zero order

= µx
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การคํานวณหาคาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะ ใชความสัมพันธของ Monod ดังสมการที่ 2.7

           µmax CL        ……………………………………(2.7)

    KS + CL

โดยที่ CL = ความเขมขนของมลพิษในน้ํา

µmax = คาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด

2.3.6 พลังงานความรอนที่เกิดขึ้น (Heat generation) ปกติปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร 

ประกอบอินทรีย ทําใหเกิดพลังงานความรอนขึ้นขณะที่จุลินทรียตองการพลังงานในการดํารงชีวิต

ซึ่งไดมาจากพลังงานทางเคมี กอใหเกิดพลังงานความรอน สําหรับสารมลพิษบางชนิดปริมาณ

ความรอนมีความสําคัญมาก เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชันสมบูรณของเอทานอล 1 กรัมตออากาศแหง 

1 ลูกบาศกเมตร สามารถทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 200C เปน 38 0C 

ในระบบสภาวะไมคงที่ (Non steady state) พลังงานความรอนเกิดเนื่องจากการ

ยอยสลายทางชีวภาพจะชวยใหเครื่องกรองชีวภาพมีอุณหภูมิสูงขึ้น ตัวกลางและเครื่องกรอง

ชีวภาพจะดูดซับพลังงานความรอนไวซึ่งสามารถประมาณคาไดจากความรอนจําเพาะ และ

อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) อุณหภูมิของตัวกลางและ

ถังปฏิกรณ จะไมเปลี่ยนแปลงไป อยางไรก็ตาม ถาอุณหภูมิของระบบมีความแตกตางกับอุณหภูมิ

ภายนอกจะเกิดการถายเทความรอนระหวางสิ่งแวดลอมกับถังปฏิกรณ

ในระดับหองปฏิบัติการสามารถปองกันการถายเทความรอน โดยทําการหุมฉนวน

กันความรอน สําหรับถังปฏิกรณขนาดใหญมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับภายนอกตอปริมาตรต่ํา การถายเท

ความรอนสูผนังถังปฏิกรณถือวานอยมาก ความรอนที่เกิดขึ้นมีผลใหปริมาณน้ําในตัวกลางระเหย

ออก และอุณหภูมิของอากาศที่ออกจะสูงกวาอากาศที่เขา

ความรอนของอากาศที่เกิดขึ้น สามารถคํานวณปริมาณพลังงานที่ถูกใชไปในการ

ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น ผลรวมของความรอนที่ทําใหน้ําระเหยกับความรอนที่ทําใหอากาศมี

อุณหภูมิสูงขึ้น คือปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการยอยสลายทางชีวภาพ โดยความรอน

ที่เกิดขึ้นสามารถเปรียบเทียบกับความรอนจากการเผาไหมของสารมลพิษที่บําบัด เพื่อคํานวณ

µ =
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ปริมาณสารมลพิษที่ถูกยอยสลายไป ดังนั้นสมดุลความรอนสามารถคํานวณไดโดยไมเกี่ยวของกับ

อัตราการเกิดของมวลชีวภาพ

2.4 จุลินทรียที่ใชในการกําจัดกาซแอมโมเนีย

การกําจัดกาซแอมโมเนียเกิดขึ้นโดยกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) ซึ่งเปน

กระบวนการออกซิไดซแอมโมเนียที่มีความเปนพิษสูงใหเปนไนไตรทและไนเตรท โดยอาศัยการทํา

หนาที่ของ Autotrophic Bacteria 2 ชนิด ใน 2 ขั้นตอนยอย ดังภาพที่ 2.7

ภาพที่ 2.7 กระบวนการ Ammonification และ Nitrification 

ที่มา : http://soils.umn.edu/academics/classes/soil2125/doc/s9chap2.htm

ขั้นตอนยอยแรก แบคทีเรียกลุม Ammonium oxidizing bacteria (AOB) ทําหนาที่

ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรท ขั้นตอนยอยที่สอง แบคทีเรียกลุม Nitrite oxidizing bacteria 

(NOB) ทําหนาที่ออกซิไดซไนไตรทเปนไนเตรท ขณะที่แบคทีเรียออโตทรอฟ ทั้ง 2 ชนิดออกซิไดซ

แอมโมเนียเปนไนไตรท (NO2
-) และไนเตรท (NO3

-) ระบบจะอยูในสภาวะแอโรบิกและไดพลังงาน

ออกมา แบคทีเรียจะใชพลังงานนี้ไปดึงคารบอนไดออกไซด หรือ ไฮโดรเจนคารบอเนตมาเปนแหลง

คารบอน (Carbon source) ตอไป ไดสมการการยอยสลายดังสมการที่ 2.8 และ 2.9 

2NH4
+ + 3O2            2NO2

- + 4H+ + 2H2O ………….………… (2.8)

2NO2
- + O2                     2NO3

- +   พลังงาน   ..…………………… (2.9)
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แบคทีเรียไนตริไฟอิงที่ทําให เกิดกระบวนการไนตริฟ เคชัน ไดแก  แบคทีเรียพวก 

Autotrophic ammonia oxidizing bacteria (AOB) เปนแบคทีเรียที่ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปน    

ไนไตรท เชน Nitrosomonas spp. และ Nitrosospira spp. และ แบคทีเรียพวก Nitrite oxidizing 

bacteria (NOB) เปนแบคทีเรียที่ออกซิไดซไนไตรทใหเปนไนเตรท เชน Nitrobacter spp. และ

Nitrospira spp.

2.5 หลักเกณฑในการเลือกตัวกลางที่เหมาะสม
                        

Devinny และคณะ (1999) เสนอแนะหลักเกณฑในการเลือกตัวกลางที่เหมาะสมของ

เครื่องกรองชีวภาพ โดยมีรายละเอียดดังนี้

2.5.1 ปริมาณธาตุอาหารอนินทรีย (Inorganic nutrient content)

ประกอบดวยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เปนสิ่งจําเปนสําหรับการเติบโต

ของจุลินทรีย แตพบขอมูลคอนขางนอยเกี่ยวกับวัฏจักรการใหธาตุอาหารและปริมาณธาตุอาหารที่

ตองการ โดยทั่วไปจะเติมธาตุอาหารโดยใชการสเปรยน้ําที่มีธาตุอาหารลงบนตัวกลาง เพียงชวง

เริ่มตนของการเดินระบบ อยางไรก็ตามในบางกรณีจะมีการเติมธาตุอาหารในระหวางดําเนินงาน

โดยทั่วไปสําหรับตัวกลางปุยหมัก การเติมสารอาหารในชวงเริ่มตนของไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส: 

โพแทสเซียม อยูที่ 0.4: 0.15: 0.15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

2.5.2 ปริมาณสารอินทรีย (Organic content)

หลายกรณีที่เครื่องกรองชีวภาพจะมีการบําบัดมลพิษแบบไมตอเนื่อง จากการ

เปลี่ยนตัวกลางหรือหยุดทํางานในชวงสุดสัปดาห มวลชีวภาพและสารอินทรียที่ดูดซึมไดอื่นๆ จะ

เปนสิ่งจําเปนในการดํารงชีวิตของจุลินทรียในชวงหยุดเดินระบบ ปกติตัวกลางวัสดุหมักจะมี

ปริมาณสารอินทรียมาก อาจไมตองมีการเติมมวลสารอินทรียเขาไปในระบบเมื่อหยุดเดินระบบ

2.5.3 สารเติมแตงทางเคมีและสารเฉื่อยปฏิกิริยา (Chemical and inert additives)

สารเฉื่อยปฏิกิริยาจะถูกเติมลงไปเพื่อวัตถุประสงคเฉพาะ เพื่อประโยชนในการ

ปองกันการอัดตัวของตัวกลางหลักและลดคาความดันลดของระบบ สารเฉื่อยปฏิกิริยาที่นิยมใช

ไดแก เม็ดโพลีสไตรีน เศษไม เปลือกไม เศษแกวกลม หินภูเขาไฟ  เปนตน สวนสารเติมแตงทาง

เคมีถูกเติมลงไปเพื่อรักษาระดับพีเอชใหเหมาะสม เชน การเติมปูนขาวและเปลือกหอยเพื่อปองกัน

สภาพที่เกิดกรดในตัวกลาง
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2.5.4 ปริมาณน้ํา (Water content)

ตัวกลางควรมีความสามารถในการกักเก็บน้ําอยูภายในเพื่อใหจุลินทรียสามารถ

อาศัยอยูได โดยทั่วไปตัวกลางที่มีความสามารถในการกักเก็บน้ําสูง ไดแกตัวกลางอินทรียจะมี

ปริมาณน้ําประมาณ 40 – 80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

2.5.5 ความเปนกรด-ดาง (pH)

เมื่อพิจารณาถึงการยอยสลายทางชีวภาพแลว พีเอชที่เหมาะสมควรอยูในชวง 6 

ถึง 8 แมวาในบางกรณีการบําบัดสารประกอบที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบจะทําใหพีเอชลดต่ํา

ประมาณ 2 – 4 แตประสิทธิภาพการกําจัดไมไดลดลง

2.5.6 ลักษณะการดูดซับและความพรุน (Sorption characteristics and porosity)

การดูดซับสารมลพิษไปยังวัสดุตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ ภายในรูพรุน  

ฟลมชีวภาพ และการดูดซับทางกายภาพ ขึ้นอยูกับปริมาณความชื้น ชนิดของสารมลพิษ และชนิด

ของวัสดุตัวกลาง วัสดุตัวกลางที่ใชควรมีสมบัติในการดูดซับสารมลพิษไดอยางเพียงพอ และยัง

สามารถบําบัดสารมลพิษไดอยางตอเนื่อง ภายใตการเปลี่ยนสภาวะความเขมขนของสารมลพิษที่

เขาระบบ กระบวนการดูดซับสารมลพิษไปยังตัวกลางควรจะมีบทบาทสําคัญในการลดความ

เขมขนของสารมลพิษที่สูงใหเจือจางลง

สวนมากตัวกลางที่เปนเนื้อเดียวกัน ควรจะมีความพรุนหรือปริมาตรชองวาง

ประมาณ 40 – 80 เปอรเซ็นต เพื่อใหอากาศเคลื่อนที่ไดดีและความดันลดที่เกิดขึ้นนอยลง การ

บรรจุตัวกลางควรใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากพอใหจุลินทรียอาศัยอยูไดและมีการถายเทสารมลพิษได 

สวนใหญนิยมใชตัวกลางขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 – 5 เซนติเมตร

2.5.7 การยึดเกาะของแบคทีเรีย (Bacterial attachment) 

วัสดุตัวกลางที่ใชในเครื่องกรองชีวภาพควรมีสมบัติในการเปนที่ยึดเกาะของ         

จุลินทรีย จากงานวิจัยพบวาลักษณะตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ ควรมีผิวขรุขระ มีความพรุน 

และเก็บกักน้ําไวได เพื่อจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตได ซึ่งพื้นผิวที่ขรุขระเปนสมบัติสําคัญที่

ตัวกลางควรมีเพื่อปองกันจุลินทรียจากการเกิดแรงเฉือนทางชลศาสตร (Hydraulic shear) สําหรับ

ตัวกลางที่เปนวัสดุสังเคราะหบางครั้งอาจมีการใชสารเคมีทําการชะลาง เพื่อปองกันการ

เจริญเติบโตของเมือกจุลินทรีย (Slime growth) ที่เปนสาเหตุทําใหระบบเกิดการอุดตัน
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2.5.8 สมบัติทางกลศาสตร (Mechanical properties)

ตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพควรใชงานไดนาน ไมเกิดการอุดตันและหดตัว ซึ่ง

ตัวกําหนดความแข็งแรงของโครงสรางตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ คือ ความหนาแนนของวัสดุ

ตัวกลาง กลาวคือ ถาตัวกลางมีความหนาแนนมาก จะมีโครงสรางแข็งแรง ในทางกลับกันถาวัสดุ

ตัวกลางมีความหนาแนนนอย จะมีโครงสรางไมแข็งแรง วัสดุตัวกลางที่แข็งแรงจะทําใหสรางเครื่อง

กรองชีวภาพที่มีตัวกลางสูงได ทําใหลดพื้นที่ในการกอสรางบริเวณพื้นที่จํากัดและมีคาใช จายใน

การกอสรางลดลง โดยปกติวัสดุเสริมตัวกลางประเภทปุยหมักจะมีความหนาแนนประมาณ 300 –

500 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งถูกบดอัดไดงายทําใหถูกจํากัดความลึกของชั้นตัวกลางประมาณ 

1 – 1.5 เมตร ขณะที่ตัวกลางพลาสติกอาจมีความลึกไดถึง 5 เมตร

2.5.9 ปญหาเรื่องกลิ่นจากตัวกลางที่ใชบรรจุ (Odor of the packing)

วัสดุตัวกลางที่นํามาใชประกอบไปดวยอินทรียวัตถุและมวลจุลินทรียซึ่งอาจจะมี

กลิ่น โดยปกติคาของกลิ่นที่ออกมาจากระบบปริมาณ 20 – 100 Odor Unit (อัตราการเจือจาง

จนถึงระดับที่ไมไดกลิ่น หรือ Threshold Odor) ดังนั้นจึงไมแนะนําใหใชเครื่องกรองชีวภาพบําบัด

มลพิษอากาศภายในอาคารที่ไมมีการระบายอากาศออกสูภายนอก

2.5.10 คาใชจายของวัสดุตัวกลางและอายุการใชงาน (Packing cost and lifetime)

วัสดุตัวกลางที่ใชควรใชงานไดนาน 2 – 4 ป กอนจะถึงเวลากําจัดและราคาต่ํา

เมื่อเปรียบเทียบกับคาใชจายในดานอื่นรวมถึงคาใชจายในดานการดําเนินงาน การเปลี่ยนตัว

กลางใหมเปนสิ่งจําเปนเมื่อประสิทธิภาพการกําจัดต่ําลงและความดันลดสูงกวาคาที่ยอมรับได 

2.5.11 การกําจัดตัวกลางที่หมดอายุการใชงาน (Packing disposal)

วัสดุตัวกลางที่ใชแลวไมควรเปนขยะอันตรายและควรกําจัดไดโดยวิธีการที่งาย

และเสียคาใชจายนอย เชน การนําไปถมที่เลี้ยงสัตว (Land farming) ของตัวกลางปุยหมัก

2.6 ประเภทตัวกลางที่ถูกใชในเครื่องกรองชีวภาพ

2.6.1 ตัวกลางวัสดุหมัก และ ตัวกลางอินทรีย (Compost-based and organic media)

ตัวกลางวัสดุหมัก เชน ปุยหมักเปนตัวกลางที่นิยมใชในเครื่องกรองชีวภาพ

เนื่องจากเปนวัสดุราคาถูกและยังมีจุลินทรียเจริญเติบโตอยูในตัวและยังมีธาตุอาหารที่จําเปนตอ

การเจริญเติบโตของจุลินทรียในปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดดี
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และมีความพรุนทําใหอากาศถายเทไดดี แตมีขอเสียคือเปนวัสดุที่สลายตัวไดตามธรรมชาติทําให

ตองมีการเปลี่ยนตัวกลางใหมอยูเรื่อยๆ

2.6.2 ตัวกลางดิน (Soil media)

ดินนับเปนตัวกลางแบบแรกที่ถูกนํามาใชในเครื่องกรองชีวภาพ ดินที่มีความ

เหมาะสมที่สุดในระบบบําบัดกลิ่นหรือสารอินทรียระเหยงายเปนดินที่อุดมสมบูรณ (Loam) สวน

ดินเหนียวไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในเครื่องกรองชีวภาพ

2.6.3 ตัวกลางสังเคราะห (Synthetic media)

ตัวกลางสังเคราะหที่ใชกันทั่วไปทําจากวัสดุพวก พลาสติก โพลีโพรพีลีน โดยวัสดุ

ตัวกลางชนิดนี้จะมีสมบัติที่โครงสรางแข็งแรง อายุการใชงานยาวนาน แตมีขอดอยคือไมมีสมบัติ

การกักเก็บน้ําและธาตุอาหารสําหรับจุลินทรีย ดังนั้นตัวกลางประเภทนี้จึงตองมีการเติมน้ําและ

ธาตุอาหารใหระบบอยางสม่ําเสมอ เปนผลใหคาใชจายในการบํารุงรักษาของระบบคอนขางสูง

2.7 พารามิเตอรในการควบคุมและออกแบบระบบ

2.7.1 ความลึกของชั้นตัวกลางเครื่องกรองชีวภาพ (Depth of biofilter bed)

ความลึกของชั้นตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ โดยทั่วไปจะมีความลึกอยูที่ 0.5 

ถึง 2.5 เมตร ซึ่งปกติในการออกแบบจะกําหนดความลึกอยูที่ประมาณ 1 เมตร เพื่อเปนการปองกัน

การอัดตัวของชั้นตัวกลาง

2.7.2 จุลินทรีย (Microbial)

ในเครื่องกรองชีวภาพ จุลินทรียจะทําหนาที่ยอยสลายสารมลพิษให เปน

ผลิตภัณฑที่ไมเปนอันตราย เชน คารบอนไดออกไซด น้ํา พลังงาน และ มวลชีวภาพที่เกิดขึ้นใหม 

แบคทีเรียและราเปนจุลินทรียหลักที่อยูในฟลมชีวภาพ ขอดีของแบคทีเรียคือ สามารถใช

สารอาหารและเติบโตไดอยางรวดเร็วในสภาวะที่เหมาะสม สวนราจะเติบโตชาและมีขนาดที่ใหญ

กวาแบคทีเรีย ทําใหรามีอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรนอยกวาแบคทีเรียและรา ทนตอ

สภาวะตางๆไดดี แตที่สําคัญ ราจะสรางเสนใยที่ซับซอนซึ่งจะขัดขวางการไหลของอากาศ และยัง

เปนตัวเชื่อมประสานระหวางตัวกลาง หากราเติบโตมากขึ้นจะทําใหคาความดันลดสูงขึ้น
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โดยทั่วไปตัวกลางที่เปนปุยหมักไมจําเปนตองมีการเพาะเชื้อจุลินทรีย เนื่องจาก

ภายในตัวกลางมีจุลินทรียหลากหลายชนิดอยูแลว แตอยางไรก็ตามการเติมเชื้อจุลินทรียก็ยังเปน

สิ่งที่ควรปฏิบัติ เพราะวาจะทําใหระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบลดลง และยังชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพใหกับระบบ ปกติแลวหัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการเริ่มเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ 

จะใชตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง (Activated sludge) 

2.7.3 การปอนอากาศ (Air supply)

ออกซิเจนเปนปจจัยสําคัญในการเจริญเติบโตของจุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพ 

ปกติแลวจะทําการปอนอากาศใหกับเครื่องกรองชีวภาพในสัดสวน อัตราไหลอากาศตออัตราไหล

กาซมลพิษเทากับ 100 สวน ตอ 1 สวน ทั้งนี้เพื่อตองการใหมีออกซิเจนเกิน (Excess oxygen) ใน

เครื่องกรองชีวภาพ เพื่อใหแนใจวามีออกซิเจนเพียงพอสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียและยัง

เปนการปองกันการเกิดกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ (Anaerobic process) ซึ่งเปนสาเหตุ

ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นในเครื่องกรองชีวภาพ

2.7.4 การปอนธาตุอาหารอนินทรีย (Inorganic nutrient supply) 

ออกซิเจนเปนปจจัยหนึ่งในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย แตก็ยังมีอีกปจจัยที่

สําคัญก็คือ ธาตุอาหารอนินทรีย อาทิเชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม โดยทั่วไป

สําหรับตัวกลางที่เปนปุยหมัก การเติมธาตุอาหารในชวงเริ่มตนจะมีอัตราสวน ไนโตรเจน : 

ฟอสฟอรัส: โพแทสเซียม อยูในชวง 0.4: 0.15: 0.15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

2.7.5 ปริมาณความชื้น (Moisture content) 

การเพิ่มปริมาณความชื้นใหกับระบบสามารถทําได 2 ทาง คือ การเพิ่มความชื้น

แกกาซกอนเขาระบบ ปกติความชื้นของกาซควรมีคาประมาณ 95 เปอรเซ็นต และการเพิ่ม

ความชื้นโดยตรงที่บริเวณผิวหนาของชั้นกรอง วิธีการนี้ควรระมัดระวังเรื่องขนาดของหยดน้ํา 

เพราะถาหยดน้ํามีขนาดใหญเกินไป อาจจะทําใหเกิดการอัดตัวของชั้นตัวกลาง ปกติขนาดของ

หยดน้ําที่ใชควรมีขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร ภาระบรรทุกน้ําสูงสุดจะอยูที่ 0.021 ลูกบาศกเมตร

ตอตารางเมตร-ชั่วโมง

2.7.6 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิที่เหมาะสมตอจุลินทรียในการทํางานและเจริญเติบโตอยูที่ประมาณ        

10 – 40 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้จะเปนผลใหจุลินทรียถูกทําลาย ในทางกลับกันถา
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อุณหภูมิต่ําเกินไปจะเปนผลใหจุลินทรียทํางานลดลง ดังนั้นในฤดูหนาวจึงจําเปนตองมีการทํา

ความรอนใหกับกาซที่เขาระบบเพื่อเพิ่มอัตราการยอยสลายของจุลินทรีย สวนในกรณีที่กาซเขา

ระบบมีอุณหภูมิสูงเกินไป ควรจะทําใหกาซนั้นเย็นกอนที่จะเขาระบบ 

2.7.7 ความเปนกรด-ดางของเครื่องกรองชีวภาพ (pH of Biofilter)

จุลินทรียแตละชนิดสามารถมีชีวิตอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสม และอาจเกิดการ

ยับยั้งหรือตายหากสภาพกรด – ดางอยูนอกชวงพีเอช โดยทั่วไปเครื่องกรองชีวภาพมักจะออกแบบ

ใหมีคาพีเอชใกลเคียง 7 การควบคุมความเปนกรด – ดาง ภายในเครื่องกรองชีวภาพอาจทําไดโดย

การเติมบัฟเฟอร เชน แคลเซียมคารบอเนต เปนตน

2.7.8 ภาระบรรทุก (Mass loading rate) 

ภาระบรรทุกของเครื่องกรองชีวภาพเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชในการหาขนาดของ

ระบบ โดยภาระบรรทุกนี้สามารถใชในการหาพารามิเตอรอื่นๆ ได คือ อัตราไหลของกาซผานชั้น

กรอง เวลากักพักกาซ และอัตราการกําจัด อัตราไหลของกาซผานชั้นกรอง ปกติอยูในชวง 0.3 ถึง

1.6 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตรตอนาที 

ภาระบรรทุกของสารมลพิษ (Contaminant load) คือ มวลของสารมลพิษที่ปลอย

เขาเครื่องกรองชีวภาพตอเวลาตอปริมาตร เปนปจจัยที่สําคัญและสงผลกระทบตอระบบกรองทาง

ชีวภาพ ประสิทธิภาพการบําบัดจะดีขึ้นเมื่อภาระบรรทุกต่ํา ภาระบรรทุกของสารมลพิษอาจแบงได

ดังนี้ ภาระบรรทุกต่ําเมื่ออัตราการไหลอากาศต่ํา และภาระบรรทุกสูงเมื่ออัตราการไหลอากาศสูง 

ภายใตสภาวะที่มีความเขมขนสูงจะมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงขึ้น เนื่องจากความเขมขนของสาร

มลพิษในฟลมชีวภาพสูงขึ้นจะทําใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพสูงขึ้น เมื่อคาจลนศาสตรทาง

ชีวภาพสูงกวาปฏิกิริยาอันดับศูนย ในกรณีที่การแพรเปนปจจัยจํากัด สารมลพิษในอากาศที่ความ

เขมขนมากกวาจะเปนตัวขับดันใหมลพิษแพรเขาสูฟลมชีวภาพไดเร็วมากยิ่งขึ้น

2.7.9 เวลากักพัก (Empty Bed Residence Time - EBRT) 

เวลากักพัก คือ เวลาที่กาซใชในการสัมผัสกับวัสดุตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ

เพื่อทําใหเกิดการดูดซับ (Adsorption) และดูดซึม (Absorption) เวลากักพักโดยทั่วไปจะขึ้นอยูกับ

ชนิดกาซมลพิษและวัสดุตัวกลาง เชน เวลากักพักในการกําจัดกาซอินทรีย (Organic gas) วัสดุ

ตัวกลางที่เปนปุยและดินจะใชเวลากักพักอยางต่ําสุดเทากับ 30 วินาที และ 1 นาที ตามลําดับ 

สวนเวลากักพักของกาซอนินทรีย (Inorganic gas) จะใชเวลานานขึ้นกวานี้



21

2.7.10 ความดันลด (Pressure drop)

ความดันลดในเครื่องกรองชีวภาพจะขึ้นอยูกับประเภทตัวกลาง ความพรุน 

ปริมาณน้ํา และการอัดตัวของตัวกลาง เมื่อทําการเดินระบบเปนเวลานาน จะทําใหความพรุนของ

ตัวกลางลดลง ซึ่งเปนผลมาจากการอัดตัวของชั้นตัวกรอง ดังนั้นการเปลี่ยนตัวกลางเมื่อครบอายุ

การใชงาน จะเปนการปองกันการอัดตัว และการเกิดความดันลดสูงได การเกิดความดันลดสูงๆ 

นั้นเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหตองใชพลังงานสูงในการเพิ่มความดันอากาศเขามาในระบบ ปกติ

เครื่องกรองชีวภาพจะเกิดแรงดันลดประมาณ 1 - 3 นิ้วของน้ํา และใชพลังงานในการขับดันอากาศ

ประมาณ 1.8 – 2.5 กิโลวัตตชั่วโมงตอหนึ่งพันลูกบาศกเมตร ความดันลดยังมีความสัมพันธกับ

ภาระบรรทุกพื้นผิว (Surface loading) ในการกําจัดสารปนเปอนและประเภทของตัวกลาง

2.8 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

กรมควบคุมมลพิษ (2544) ศึกษาโครงการวิจัยเทคโนโลยีการจัดการและควบคุมมลพิษ   

ในอากาศ (ระบบเครื่องกรองชีวภาพ) เพื่อกําจัดกลิ่นแอมโมเนียจากโรงงานปลาปน โดยใช

ตัวกลางที่ประกอบดวย กาบมะพราว ปุยคอก และตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย ในอัตราสวน 

75:20:5 โดยปริมาตรตามลําดับ ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัด 80 เปอรเซ็นต ใชระยะเวลากัก

พักที่เหมาะสม 50-60 วินาที อัตราภาระบรรทุกที่เหมาะสมเทากับ 10 กรัมแอมโมเนียตอลูกบาศก

เมตรตอชั่วโมง ที่ความเขมขนแอมโมเนีย 40 สวนในลานสวน

เสริมศักดิ์ ทั่งมั่งมี (2546) ศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพ และชนิดของ

ตัวกลางที่เหมาะสมในการกําจัดโทลูอีนระดับหองปฏิบัติการ โดยความเขมขนโทลูอีนอยูในชวง 20 

ถึง 200 สวนในลานสวน แปรผันเวลากักพักอยูในชวง 23 ถึง 260 วินาที ใชระยะเวลาในการเดิน

ระบบ 160 วัน พบวาตัวกลางซึ่งประกอบดวย ปุยหมัก: เศษไม: ตะกอนจุลินทรีย ในอัตราสวน 

70:20:10 โดยปริมาตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดโทลูอีนสูงสุดเทากับ 97% และเวลากักพักนอย

ที่สุดที่ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดโทลูอีนมากกวา 90% ตองมีคาไมนอยกวา 50 วินาที

เอกชัย เลิศผดุงวิทย (2547) ศึกษาการกําจัดไซลีนดวยเครื่องกรองชีวภาพที่ใชตัวกลาง

ผสม โดยทําการทดลองหาอัตราสวนของตัวกลางผสมที่เหมาะสมของดินผสมใบกามปูและปุย

คอกตอขยะพลาสติก จากนั้นใชอัตราสวนที่ เหมาะสมจากการทดลองแรกในการศึกษา

ความสามารถสูงสุดในการกําจัดไซลีน โดยใชความเขมขนของไซลีนในชวง 50 ถึง 2,000 สวนใน

ลานสวน แปรผันเวลากักพักที่ 36, 60 และ 90 วินาที ระยะเวลาในการเดินระบบ 60 วัน พบวา
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อัตราสวนผสมของดินผสมใบกามปูและปุยคอกตอขยะพลาสติกที่อัตราสวน 60:40 เปนอัตราสวน

ที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดไซลีนเทากับ 96% และความสามารถในการกําจัด

ไซลีนสูงสุดมีคาเทากับ 70, 142 และ 194 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ที่เวลากักพัก 36, 60 

และ 90 วินาที ตามลําดับ

จิรวัฒน กันพยันต (2548) ศึกษาการกําจัดไออะซิโตนโดยการกรองชีวภาพในระดับ

หองปฏิบัติการ โดยใชตัวกลางหลัก 4 ประเภท ไดแก ดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และขี้กบ     

(เศษไมจากการแปรรูปไม) อัตราสวนของตัวกลางผสมประกอบดวย ตัวกลางหลัก : เศษไม :

ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน : ปุยคอก เทากับ 60:20:10:10 แปรผันอัตราไหลอากาศที่ 2.5, 

3.0 และ 4.0 ลิตรตอนาที ใชความเขมขนไออะซิโตนในชวง 200 ถึง 1,000 สวนในลานสวน พบวา    

ปุยหมัก มีความเหมาะสมที่จะใชเปนตัวกลางในการกําจัดไออะซิโตน โดยประสิทธิภาพในการ

กําจัดสูงสุดเทากับ 92% ที่เวลากักพัก 68 วินาที 

ณัฐพล รัตนมุขย (2549) ศึกษาการบําบัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยเครื่องกรองชีวภาพที่

ใชตัวกลางผสมซึ่งทําการทดลอง 2 ขั้นตอน ไดแกการศึกษาตัวกลางที่เหมาะสมในการบําบัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางเครื่องกรองชีวภาพที่มีทิศทาง

ไหลขึ้นและทิศทางไหลลง โดยความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดอยูในชวง 50 – 300 สวนในลานสวน 

พบวา อัตราสวนของตัวกลางผสมประกอบดวย ปุยหมัก : กาบมะพราว : ปุยคอก : ตะกอนจากโรง

บําบัดน้ําเสียชุมชน เทากับ 60:20:10:10 มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 100 เปอรเซ็นต ที่

ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 300 สวนในลานสวน เวลากักพัก 45 วินาที สวนการ

ทดลองที่สอง พบวา เครื่องกรองชีวภาพที่มีทิศทางไหลลง จะมีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียง

กับเครื่องกรองชีวภาพที่มีทิศทางไหลขึ้น

Ergass และ Switzenbaum (1999) ศึกษาคุณสมบัติพิเศษเฉพาะของปุยหมักที่ใชเปน

ตัวกลางในระบบการกรองชีวภาพ 3 ชนิดประกอบดวย ปุยหมักขยะสด ปุยหมักขยะสนามหญา 

และปุยหมักจากมูลมาผสมฟางขาว พบวาในชวงเริ่มตนของระบบ ปุยหมักจากมูลมาผสมฟางขาว 

มีการทํางานของจุลชีพสูงสุดและใชเวลาในการปรับตัวของจุลชีพสั้นแตตัวกลางปุยหมักขยะจาก

สนามหญาที่ประกอบไปดวย ใบไม ใบหญา เปลือกไม มีเสถียรภาพที่สุด 

Delhomenie และคณะ (2002) ศึกษาผลกระทบของอนุภาคและปรากฏการณดูดซับใน

ตัวกลางประเภทปุยหมัก โดยการบําบัดโทลูอีนโดยการกรองชีวภาพ พบวา ขนาดของอนุภาคปุย
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หมัก และพื้นที่ผิวจําเพาะเปนปจจัยหลักสําหรับกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ เมื่อลดขนาด

อนุภาคซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวจําเพาะมีความสามารถในการกําจัดดังนี้ 180 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอชั่วโมง (5 มม., 590 ม.2/ ม.3), 90 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง (10 มม., 280 ม.2/ ม.3) 

และ 45 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง (20 มม., 120 ม.2/ ม.3) ตามลําดับ

Sheridan และคณะ (2002) ศึกษาการกําจัดกาซแอมโมเนียที่ใชตัวกลางเศษไมขนาด

ประมาณ 20 มิลลิเมตร ความลึกของชั้นตัวกลาง 0.5 เมตร โดยความชื้นที่ใชอยูที่ 64±4% และ 

69±4% อัตราการไหลในเครื่องกรองชีวภาพ 769 – 1,898 ลูกบาศกเมตรอากาศตอลูกบาศกเมตร

ตัวกลางตอชั่วโมง พบวาที่ความชื้น 64±4% และ 69±4% มีประสิทธิภาพในการกําจัด 77 – 95% 

และ 54 – 93% ตามลําดับ ความชื้นเหมาะสมที่สุดอยูที่ 63% ความเปนกรด-ดางของน้ําชะ 6 – 8 

Chen, Yin และ Wang (2005) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียโดยใชตัวกลางปุยหมักและ

สลัดจ ความเขมขนแอมโมเนียเขาระบบอยูในชวง 20 – 200 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ที่ภาระ

บรรทุก 24.9 – 566 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน สําหรับปุยหมัก และ 24.9 – 472 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอวัน สําหรับสลัดจ ที่ระยะเวลาเดินระบบ 210 วัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดของ

ตัวกลาง ปุยหมักและสลัดจ  97 - 99% และ 95 – 99 % ตามลําดับ และประสิทธิภาพการกําจัด

สูงสุดเมื่อความเขมขนแอมโมเนียเขาระบบต่ํากวา 110 กรัมตอลูกบาศกเมตร ที่ภาระบรรทุก 288 

และ 243 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ

Hong และ Park (2005) ศึกษาความสูงตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ ในการกําจัดกาซ

แอมโมเนีย ใชตัวกลางผสมปุยหมักและกาบมะพราวอัตราสวน 50:50 โดยปริมาตร ความเขมขน

แอมโมเนีย 33 – 190 สวนในลานสวน ความสูงตัวกลาง 400 – 600 มิลลิเมตร พบวาประสิทธิภาพ

ในการบําบัดอยูที่ 63 – 100% และประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด 100% ที่ความสูงของชั้นตัวกลาง 

500 มิลลิเมตร เวลากักพัก 151 วินาที 

Taghipour และคณะ (2007) ศึกษาตัวกลางผสมปุยคอก สลัดจและพลาสติกแข็ง ในการ

กําจัดแอมโมเนียโดยเครื่องกรองชีวภาพ เริ่มเดินระบบที่ความเขมขนแอมโมเนีย 51 สวนในลาน

สวน ภาระบรรทุก 2.15 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง เวลากักพัก 60 วินาที พบวาประสิทธิภาพ

ในการบําบัดที่ 99% มีภาระบรรทุกสูงสุด 9.85 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ที่ความเขมขน

ประมาณ  236 สวนในลานสวน ความดันลด 12  มิลลิเมตรน้ํา และเวลากักพักนอยสุด  30  วินาที   

ที่ภาระบรรทุกไมเกิน  9.45 กรัมแอมโมเนียตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 



ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ผูทําวิจัย ปการศึกษา สารมลพิษ
ชนิดตัวกลาง

อัตราสวนผสม

ความเขมขนของ

สารมลพิษที่กําจัด

(สวนในลานสวน)

เวลากักพัก

(วินาที)

ประสิทธิภาพ

สูงสุดในการกําจัด

เสริมศักดิ์ ทั่งมั่งมี 2546 โทลูอีน
ปุยหมัก : เศษไม : ตะกอนจุลินทรีย

30:60:10

20 - 200 > 50 97%
50:40:10

70:20:10

เซรามิค : ตะกอนจุลินทรีย 90:10

เอกชัย เลิศผดุงวิทย 2547 ไซลีน ดินใบกามปู : ปุยคอก

80:20

50 -2000 90 96%
60:40

40:60

20:80

จิรวัฒน กันพยันต 2548 อะซิโตน

ปุยหมัก : เศษไม : 
ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

60 : 20 : 10 : 

10
200 - 1000 68 92%

ดินใบกามปู : เศษไม : 

ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

ดินสีดา : เศษไม : 

ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

ขี้กบ : เศษไม : ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก 24
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (ตอ)

ผูทําวิจัย
ป

การศึกษา
สารมลพิษ ชนิดตัวกลาง อัตราสวนผสม

ความเขมขนของ

สารมลพิษที่กําจัด

(สวนในลานสวน)

เวลากักพัก

(วินาที)

ประสิทธิภาพ

สูงสุดในการกําจัด

ณัฐพล รัตนมุขย 2549 ไฮโดรเจนซัลไฟด

ปุยหมัก : กาบมะพราว : 
ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

60:20:10:10 50 - 300 45 100%

ดินขุยไผ : กาบมะพราว : 

ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

หินภูเขาไฟ : กาบมะพราว : 

ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

ถานกัมมันต : กาบมะพราว : 

ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

* หมายเหตุ: ตัวอักษรหนา หมายถึง ตัวกลางที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

25



บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 แผนการทดลอง

การวิจัยนี้ เปนการศึกษาประสิทธิภาพ เวลากักพักที่ เหมาะสม อัตราการไหล และ

พารามิเตอรตางๆ ในการกําจัดกาซแอมโมเนีย โดยใชเครื่องกรองชีวภาพ 4 ชุดการทดลอง ทําการ

ทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

การวิจัยนี้เลือกใชสวนผสมของตัวกลาง ปุยหมักเปนวัสดุตัวกลางหลัก เศษไมเปนวัสดุ

เสริมตัวกลางเพื่อปองกันการอัดตัว ตะกอนจุลินทรียจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนเพื่อเปนแหลง       

จุลินทรีย และเติมปุยคอกเพื่อเปนแหลงธาตุอาหารแกจุลินทรีย โดยแปรผันอัตราสวนผสมตัวกลาง 

ปุยหมัก: เศษไม: ปุยคอก: ตะกอนจุลินทรีย จํานวน 4 ชุดการทดลอง รายละเอียดดังตารางที่ 3.1 

ใหอัตราสวนผสมปุยคอกและตะกอนจุลินทรียคงที่ที่ 10% โดยปริมาตร แปรผันอัตราสวนผสมปุย

หมักและเศษไม ไดแก ชุดปุยหมัก 70%, 60%, 50% และ 40% 

ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมตัวกลางของแตละชุดการทดลอง

ชุดการทดลอง
% โดยปริมาตร

ปุยหมัก เศษไม ปุยคอก ตะกอนจุลินทรีย

1 70 10 10 10

2 60 20 10 10

3 50 30 10 10

4 40 40 10 10

เวลาในการเดินระบบ ทําการเดินระบบ 8 ชั่วโมงตอวัน เปนเวลา 5 วันตอสัปดาห ตอ

แผนการทดลอง แปรผันความเขมขนของกาซแอมโมเนียที่เขาเครื่องกรองชีวภาพ 5 ถึง 200 สวน

ในลานสวน กําหนดอัตราไหลของอากาศ 2.95 – 5.90 ลิตรตอนาที และเวลากักพักแปรผันตั้งแต 

30 – 60 วินาที ตามแผนการทดลองดังตารางที่ 3.2



27

ตารางที่ 3.2 แผนการทดลอง

ลําดับ วันที่ เวลากักพัก 

(วินาที)

อัตราไหลของกาซ 

(ลิตรตอนาที)

ความเขมขนของกาซ 

(สวนในลานสวน)

Start - up 1 – 20 90 1.97 5

1 21 – 25

26 – 30

31 – 35

60

45

30

2.95

3.93

5.90

5

5

5

2 36 – 40

41 – 45

46 – 50

60

45

30

2.95

3.93

5.90

10

10

10

3 51 – 55

56 – 60

61 – 65

60

45

30

2.95

3.93

5.90

50

50

50

4 66 – 70

71 – 75

76 – 80

60

45

30

2.95

3.93

5.90

100

100

100

5 81 -85

86 – 90

91 – 95

60

45

30

2.95

3.93

5.90

200

200

200

3.2 ชุดเครื่องกรองชีวภาพ

การวิจัยครั้งนี้ใชเครื่องกรองชีวภาพระดับหองปฏิบัติการในการทดลองดังรูปที่ 3.1 และ 

3.2 ซึ่งทําจากทออครีลิคใส มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.054 เมตร สูง 2 เมตร บรรจุตัว

กรองสูง 1.50 เมตร มีจุดเก็บตัวอยางอากาศ 6 จุด ที่ระดับ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 และ 

1.50 เมตร สวนจุดวัดพารามิเตอรทั่วไปอยูที่ระดับความสูง 0.1, 1.00 และ 1.45 เมตร การปลอย

อากาศเสียเขาระบบจะทําการปลอยเขาดานลาง ซึ่งใชกรวดขนาด 0.5 เซนติเมตร เปนตัวรองรับ

ตัวกลางและชวยในการกระจายอากาศ และมีสวนประกอบอื่นไดแก ชุดสรางกาซแอมโมเนียและ

ชุดเก็บน้ําชะ โดยชุดสรางกาซแอมโมเนีย เตรียมจากการผสมกาซแอมโมเนียจากถังกับอากาศจาก

เครื่องปมอากาศ โดยปรับความเขมขนของกาซดวยการปรับอัตราไหลของกาซแอมโมเนียและ

อากาศ
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ภาพที่ 3.1 แผนภาพเครื่องกรองชีวภาพที่ใชในการวิจัย

ภาพที่ 3.2 เครื่องกรองชีวภาพระดับหองปฏิบัติการ
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3.3 วัสดุตัวกลางที่ใชในการทดลอง

3.3.1 วัสดุที่ใชเปนตัวกลางหลักในการทดลอง

ปุยหมัก เปนวัสดุตัวกลางที่มีจุลินทรียหนาแนน และหลากหลายตลอดจนมี

สมบัติการกักเก็บน้ําที่ดี พีเอชที่เปนกลาง มีปริมาณสารอินทรียที่เหมาะสม

3.3.2 วัสดุที่ใชเปนวัสดุเสริมตัวกลาง

1) ตะกอนจุลินทรีย ใชเปนแหลงกําเนิดของจุลินทรีย ในงานวิจัยนี้ใชตะกอนจาก

โรงบําบัดน้ําเสียสี่พระยา กรุงเทพมหานคร โดยเปนตะกอนที่ผานการรีดตะกอนขั้นสุดทาย

2) ปุยคอก ใชปุยคอกที่ไดจากมูลโคเพื่อใชเปนแหลงธาตุอาหารสําหรับจุลินทรีย

ในระบบ หากมีการหยุดเดินระบบเนื่องจากวันหยุดสุดสัปดาหหรือซอมแซมระบบ

3) เศษไม เปนตัวเพิ่มความพรุนและปองกันการอัดตัวของชั้นตัวกลางขนาด

ประมาณ 2 – 5 เซนติเมตร

วัสดุตัวกลางที่ใชเปนตัวกลางผสมของเครื่องกรองชีวภาพแสดงไดดังรูปที่ 3.3

ภาพที่ 3.3 วัสดุตัวกลาง

การทดสอบสมบัติทางการภาพและเคมีของตัวกลาง สามารถสรุปวิธีการทดสอบ

พารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3.3
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ตารางที่ 3.3 วิธีทดสอบลักษณะสมบัติของวัสดุตัวกลาง

พารามิเตอร ชวงเวลาในการทดสอบ มาตรฐาน – วิธีทดสอบ

ความเปนกรด – ดาง กอนการทดลอง pH meter

ความพรุน กอนการทดลอง ASTM C 373 – 88  

ความชื้น กอนการทดลอง JIS M 8812 – 1984

ความหนาแนน กอนการทดลอง JIS 1474 – 1976

การกระจายขนาดอนุภาค กอนการทดลอง ASTM C136 – 92

ปริมาณไนโตรเจน กอน – หลังการทดลอง Kjeldahl method

ปริมาณฟอสฟอรัส กอน – หลังการทดลอง Bray II method

ปริมาณโพแทสเซียม กอน – หลังการทดลอง
Atomic Absorption 

Spectrophotometer

ปริมาณอินทรียวัตถุ กอน – หลังการทดลอง Walkley and black method

ปริมาณจุลินทรีย กอน – หลังการทดลอง Dilution plate count

หมายเหตุ: มาตรฐาน-วิธีทดสอบแสดงในภาคผนวก ก.

3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย

เครื่องมือและอุปกรณในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ในการวิจัย แสดงดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 เครื่องมือและอุปกรณ

พารามิเตอร เครื่องมือและอุปกรณ รุนและพิสัยการวัด

ปอนอากาศ Air pump Resun ap-30 / 60 ลิตรตอนาที

ความเขมขนกาซแอมโมเนีย Ammonia gas detector GasBadge Pro / 0 – 100 ppm

อัตราไหลอากาศ Flow meter Dwyer / 1 -10 ลิตรตอนาที

ความดันลดของตัวกลาง Manometer
Dwyer / Series 477 – 3

Max. pressure 29 psi

อุณหภูมิ Thermometer Brannan / 10 – 100 oC

ความชื้นตัวกลาง เครื่องวัดความชื้น และ

พีเอชในดิน

E.M. System soil test / 

Moisture 1 – 100%/ pH 3.5 - 8กรด-ดางของตัวกลาง
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3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหขอมูล

ขั้นตอนการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหพารามิเตอรในการวิจัยตามตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 การวิเคราะหพารามิเตอร

ตัวแปร จุดเก็บตัวอยาง วิธีการวิเคราะห ความถี่

1. Air flow rate Inlet Flow meter ทุกวัน

2. Ammonia gas

   concentration
S1 – S6 Ammonia gas detector ทุกวัน

3. Moisture content S7 – S9 เครื่องวัดความชื้นในดิน ทุก 2 วัน

4. Temperature S7 – S9 Thermometer ทุก 2 วัน

5. Pressure drop S1 – S6 Manometer ทุก 5 วัน

6. Compaction ตัวกลาง ตลับเมตร ทุก 5 วัน

7. pH S7 – S9 เครื่องวัดพีเอชในดิน ทุก 5 วัน

8. Nitrate น้ําชะตัวกลาง Cadmium Reduction หลังเดินระบบ

9. Ammonia น้ําชะตัวกลาง Colorimetric Method หลังเดินระบบ

3.6 ตัวชี้ประสิทธิภาพของระบบ

3.6.1 เวลากักพัก (Empty Bed Residence Time) แสดงความสัมพันธระหวาง อัตราไหล

ของอากาศ และขนาดเครื่องกรองชีวภาพ โดยไดมาจากปริมาตรทั้งหมดของตัวกลางตออัตราไหล

ของอากาศดังสมการที่ 3.1

Vf

QAir

โดยที่ Vf    =   ปริมาตรทั้งหมดของตัวกรอง

QAir  =   อัตราไหลของอากาศ

EBRT   =    ……….……………………………… (3.1)
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Mass loading  =  

Removal efficiency  =  

Elimination capacity  =  

3.6.2 ภาระบรรทุก (Mass Loading Rate) แสดงมวลของสารที่ตองการกําจัด ที่ถูกนําเขา

สูระบบตอหนวยปริมาตรของตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพดังสมการที่ 3.2

QAir x Cin

Vf

โดยที่ Cin   =   ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ

3.6.3 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ (Removal Efficiency) แสดงถึงประสิทธิภาพ

การกําจัดสารมลพิษที่เขาระบบ ดังสมการที่ 3.3

(Cin – Cout)

Cin

โดยที่ Cout   =   ความเขมขนของสารมลพิษที่ออกจากระบบ

3.6.4 ความสามารถในการกําจัดสารมลพิษ (Elimination capacity) แสดงมวลของสาร

มลพิษที่ถูกกําจัดไปตอหนวยปริมาตรของตัวกลางตอหนวยเวลา ดังสมการที่ 3.4

       (Cin – Cout) x QAir

Vf

   ……….……………………………… (3.2)

x 100                    …………………………… (3.3)

                    …………………………… (3.4)



บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณผล

4.1 สมบัติตัวกลาง

การวิจัยครั้งนี้ใชวัสดุตัวกลางผสม 4 ชนิด ประกอบดวย ปุยหมัก เศษไม ปุยคอก และ

ตะกอนจุลินทรีย ซึ่งไดศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุตัวกลางหลักและวัสดุเสริมที่นํามาใชงาน

กับเครื่องกรองชีวภาพไดแกปุยหมักและเศษไม โดยมีผลการทดสอบดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวกลาง

พารามิเตอร ปุยหมัก เศษไม

ขนาดอนุภาค (มม.) d50 = 1.19 20-50

ความหนาแนนรวมความพรุน (กรัม/ลบ.ซม.) 0.62 0.08

ความพรุน (%) 57.71 83.22

ความชื้น (%) 26.06 3.5

ความเปนกรด - ดาง 6.9 -

จากผลการวิเคราะหขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย (d50) ของตัวกลางประเภทปุยหมัก (แสดงใน

ภาคผนวก ก.) พบวามีขนาด 1.19 มิลลิเมตร Leson และ Winer (1999) แนะนําวา ขนาดอนุภาค

ของวัสดุที่เหมาะสมควรใหญกวา 4 มิลลิเมตร ซึ่งจะทําใหเกิดการสูญเสียความดันต่ําแสดงใหเห็น

วาจําเปนที่จะตองใสวัสดุเสริมซึ่งไดแกเศษไมที่มีขนาดโดยเฉลี่ย 20-50 มิลลิเมตร เพื่อปองกันการ

อัดตัวของตัวกลาง เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนพบวา เศษไมมีความหนาแนนต่ํา คือ 0.08 กรัม

ตอลูกบาศกเซนติเมตร และมีความพรุนสูง 83.22 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนผลดีกับระบบในการปองกัน

การกดทับของตัวกลาง ทําใหตัวกลางมีการกระจายตัวของอากาศไดดี มลพิษสามารถสัมผัสกับ

ฟลมชีวภาพไดมากขึ้น เกิดการสูญเสียความดันนอย และอายุการใชงานของตัวกลางนานขึ้น แตมี

ขอควรระวังคือ ถาตัวกลางผสมมีความพรุนมากเกินไป  ตัวกลางอาจมีการทรุดตัวเร็วขึ้น 

ความชื้นเปนพารามิเตอรที่สําคัญเนื่องจากน้ําเปนตัวดูดซับมลพิษและธาตุอาหาร สําหรับ

จุลินทรียในการดํารงชีวิต ความชื้นตัวกลางที่เหมาะสมมีคาประมาณ 40 -80 เปอรเซ็นต (Devinny 

และคณะ, 1999) ผลการวิเคราะหตัวกลางปุยหมักพบวามีความชื้นต่ําเทากับ 26.06 เปอรเซ็นต 

ดังนั้นกอนทําการเดินระบบจึงตองทําการเติมน้ําแกตัวกลางใหมีความชื้นอยูในชวงที่เหมาะสม
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ความเปนกรด-ดาง จะมีผลตอการดํารงชีวิตของจุลินทรีย คาพีเอชปกติควรอยูในชวง 6-8 

(Devinny และคณะ, 1999) ถาพีเอชต่ําหรือสูงกวานี้จะทําใหจุลินทรียทํางานไดนอยลง ผลการ

ทดลองพบวา ตัวกลางปุยหมักมีพีเอช 6.9 ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสมในการนํามาใชเปนวัสดุตัวกลาง

การวิเคราะหปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารของตัวกลางปุยหมัก ดังตารางที่ 4.2 ธาตุ

อาหารหลักที่จําเปนสําหรับจุลินทรีย คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม (N, P, K) ควรมี

คาเริ่มตนอยูที่ 0.4, 0.15 และ 0.15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Devinny และคณะ, 1999) พบวา      

ปุยหมักมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารของตัวกลางกอนเดินระบบ

ตัวกลาง อินทรียวัตถุ (%) ไนโตรเจน (%) ฟอสฟอรัส (%) โพแทสเซียม (%)

ปุยหมัก 3.95 1.07 2.47 1.27

หมายเหตุ : สงวิเคราะหที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

สรุปจากการศึกษาสมบัติของตัวกลางพบวา โดยทั่วไปมีคาอยูในชวงที่เหมาะสมจะใชเปน

ตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ แตตองมีการปรับปรุงสมบัติตัวกลางดานความชื้นโดยตองทําการ

เติมน้ําเพื่อควบคุมระดับความชื้นใหอยูในชวงที่เหมาะสม 

4.2 สภาวะการเดินระบบ

สภาวะการเดินระบบที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการบําบัดของเครื่องกรองชีวภาพ ไดแก 

ความชื้น อุณหภูมิ ความดันลด และการทรุดตัวของตัวกลาง ที่ตองพิจารณารวมกันเพื่อไดเครื่อง

กรองชีวภาพที่มีประสิทธิภาพสูงสุด

เนื่องจากงานวิจัยนี้ เดิมแปรผันอัตราสวนตัวกลางไดแก ชุดปุยหมัก 80%, 60%, 40% 

และ 20% หลังเดินระบบ 22 วัน พบวา ชุดปุยหมัก 80% มีความดันลดสูงถึง 132 มิลลิเมตรน้ํา ซึ่ง

สูงกวาคาที่ยอมรับได (ประมาณ 100 มิลลิเมตรน้ํา; Devinny และคณะ, 1999)  จึงจําเปนตองมี

การแปรผันอัตราสวนตัวกลางใหมไดแก ชุดปุยหมัก 70%, 60%, 50% และ 40% โดยชุดปุยหมัก 

70% และ 50% ไดเริ่มเดินระบบภายหลังจากชุดปุยหมัก 60% และ 40% เปนเวลา 22 วัน
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4.2.1 ความชื้นตัวกลาง 

ความชื้นตัวกลางในชวงระยะเวลาเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ ดังภาพที่ 4.1 

จากการทดลองไดรักษาระดับความชื้นตัวกลางอยูที่ประมาณ 60 – 75 เปอรเซ็นต ซึ่งขณะเดิน

ระบบพบวา เครื่องกรองชีวภาพชุดปุยหมัก 70%, 60% และ 50% สามารถควบคุมระดับความชื้น

ของตัวกลางใหอยูในชวงที่เหมาะสมไดงายกวาชุดปุยหมัก 40% เนื่องจากชุดปุยหมัก 40% มี

สวนผสมของปุยหมักนอย ทําใหอุมน้ําไดนอยกวาชุดตัวกลางที่มีปริมาณปุยหมักมากกวา ตัวกลาง

จึงแหงเร็ว และทุกชุดการทดลองตัวกลางบริเวณดานลางจะมีความชื้นต่ํากวาดานบน เนื่องจาก

อากาศที่ไหลขึ้นจากดานลางจะพัดพาความชื้นออกไป .

ก. ปุยหมัก 70%                                               ข. ปุยหมัก 60%

ค. ปุยหมัก 50%                                               ง. ปุยหมัก 40%

ภาพที่ 4.1 ความชื้นในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลาง 
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4.2.2 อุณหภูมิของตัวกลาง

การวัดอุณหภูมิของชั้นตัวกลางที่จุดเก็บตัวอยาง 3 ตําแหนงไดแก ล าง กลาง

และบน ของเครื่องกรองชีวภาพ ตลอดระยะเวลาที่เดินระบบ ดังภาพที่ 4.2 พบวาอุณหภูมิของ

ตัวกลางบริเวณจุดเก็บตัวอยางทั้ง 3 ระดับ จะแปรผันตามอุณหภูมิหองทดลอง (หองระบาย

อากาศตามธรรมชาติ) อุณหภูมิหองอยูระหวาง 25.5-32.8 องศาเซลเซียส และจากการทดลอง

พบวาอุณหภูมิของตัวกลางอยูที่ 25.4-33.4 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมตอเครื่องกรอง

ชีวภาพจะมีคาอยูในชวง 10 – 40 องศาเซลเซียส (Schnelle และ Brown, 2002) 

ก. ปุยหมัก 70%                                               ข. ปุยหมัก 60%

ค. ปุยหมัก 50%                                               ง. ปุยหมัก 40%

ภาพที่ 4.2 อุณหภูมิ ในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลาง 
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4.2.3 ความเปนกรด – ดาง ของตัวกลาง

คาความเปนกรด–ดาง ของตัวกลางที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

ในเครื่องกรองชีวภาพจะมีคาอยูในชวง 6 - 8 (Devinny และคณะ, 1999) จากรูปที่ 4.3 แสดงคา

ความเปนกรด–ด างของตัวกลางทั้ง 4 ชุดการทดลองในชวงระยะเวลาเดินระบบ โดยทําการเก็บขอ

มูลคาความเปนกรด–ด างของตัวกลางบริเวณจุดเก็บตัวอยางทั้ง 3 ระดับ คือ ลาง กลางและบน

ของเครื่องกรองชีวภาพ ผลการเก็บตัวอยางพบวาเมื่อเริ่มเดินระบบตัวกลางมีคาความเปนกรด-

ดางอยูที่ 6.9 และมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากเดินระบบเปน 7.5 และบริเวณดานลางของเครื่องกรอง

ชีวภาพที่เปนบริเวณใกลทางเขาของกาซต ัวกลางจะมีคาความเปนกรด–ด างสูงกวาบริเวณอื่น ซึ่ง

เปนผลมาจากความเขมขนของกาซแอมโมเนียที่ปอนเขาระบบสูงขึ้น ซึ่งคาความเปนกรด-ดางของ

ตัวกลางอยูในชวง 6.9 - 7.5 ทําใหไมตองปรับคาความเปนกรด-ดางของตัวกลางตลอดการทดลอง

  

ก. ปุยหมัก 70%                                               ข. ปุยหมัก 60%

ค. ปุยหมัก 50%                                               ง. ปุยหมัก 40%

ภาพที่ 4.3 ความเปนกรด-ดาง ในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลาง
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4.2.4 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลาง

ความดันลดเปนพารามิเตอรสําคัญในการชี้วัดการสูญเสียความดันอากาศที่เขาสู

ระบบ โดยระบบที่มีคาความดันลดสูงจะทําใหปมอากาศทํางานหนักขึ้นเพื่อรักษาอัตราไหลอากาศ

ที่ตองการบําบัดใหคงที่ ทำใหตองเสียคาไฟฟาในการเดินเครื่องปมดูดอากาศสูงขึ้น จึงจําเปนตอง

ทําการปรับปรุงสมบัติตัวกลางเพื่อปองกันการสูญเสียความดันอากาศ ดังภาพที่ 4.4 ความดันลด

และการทรุดตัวของตัวกลางทั้ง 4 ชุดการทดลอง พบวาความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางมี

แนวโนมเพิ่มขึ้น แตอัตราการเพิ่มคอนขางคงที่ และในแตละชุดการทดลองเมื่อตัวกลางทรุดตัวมาก

ขึ้นจะเปนผลใหความดันลดมีคาสูงขึ้น  

ก. ปุยหมัก 70%                                               ข. ปุยหมัก 60%

ค. ปุยหมัก 50%                                               ง. ปุยหมัก 40%

ภาพที่ 4.4 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลาง
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ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณปุยหมัก และความดันลดหลังเดินระบบ 

หลังจากการเดินระบบ 86 วัน พบความสัมพันธระหวางปริมาณปุยหมักและความดันลด 

ดังภาพที่ 4.5 พบวาตัวกลางปุยหมัก 70%, 60%, 50% และ 40% มีคาความดันลดเทากับ 18, 11, 

11, 9 มิลลิเมตรน้ํา ตามลําดับ ดังนั้นสัดสวนปุยหมักที่มากเกินไปจะทําใหระบบมีความดันลดสูง 

การเติมเศษไมเพื่อเพิ่มชองวางใหกับตัวกลางจึงชวยลดการอุดตันของตัวกลางได แตปญหาที่พบ

คือ ปริมาณเศษไมที่มากเกินไปจะทําใหเกิดการทรุดตัวของตัวกลางมาก 

ตารางที่ 4.3 สรุปสภาวะการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ

พารามิเตอร
ปุยหมัก 

70%

ปุยหมัก

60%

ปุยหมัก

50%

ปุยหมัก 

40%

ความดันลดสูงสุด (มม.น้ํา) 18 11 11 9

การทรุดตัวของตัวกลาง (ซม.) 5 7.5 11 24

ความชื้นของตัวกลาง (%) 66 - 73

อุณหภูมิของตัวกลาง (องศาเซลเซียส) 25.4 - 33.4

ความเปนกรด-ดางของตัวกลาง 6.9 – 7.5

ตารางที่ 4.3 สรุปสภาวะการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ หลังจากเดินระบบ 86 วัน 

พบวาตัวกลางที่เหมาะสมคือ ตัวกลางชุดปุยหมัก 60% และ 50% เนื่องจาก มีความดันลดและ

การทรุดตัวต่ํา
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4.3 อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการเดินระบบ

การวิจัยนี้กําหนดอัตราสวนตัวกลาง ปุยหมัก: เศษไม: ปุยคอก: ตะกอนจุลินทรีย จํานวน 

4 ชุดการทดลอง ไดแก ชุดปุยหมัก 70%, 60%, 50% และ 40% ทําการแปรผันความเขมขนกาซ

แอมโมเนียตั้งแต 5 - 200 สวนในลานสวน และอัตราการไหลอากาศที่ 2.95, 3.93 และ 5.90 ลิตร

ตอนาที ซึ่งเทากับระยะเวลากักพัก 60, 45 และ 30 วินาที ตามลําดับ

4.3.1 ความเขมขนของกาซแอมโมเนีย

ภาพที่ 4.6 – 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซ

แอมโมเนีย พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนกาซแอมโมเนียจาก 5 เปน 10 และ 50 สวนในลานสวน 

ประสิทธิภาพการบําบัดกาซแอมโมเนียของเครื่องกรองทุกชุดมีคาใกลเคียง 100 เปอรเซ็นต สวนที่

ความเขมขนกาซแอมโมเนีย 100 และ 200 สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการบําบัดของเครื่อง

กรองทุกชุดเริ่มมี คาลดลง แตยังมากกวา 97 เปอรเซ็นต แสดงวาความเขมขนในชวง 5 - 200 สวน

ในลานสวน ยังไมมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
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ภาพที่ 4.6 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซแอมโมเนีย

            ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 70% 
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ภาพที่ 4.7 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซแอมโมเนีย

            ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 60% 
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ภาพที่ 4.8 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซแอมโมเนีย

            ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 50% 
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ภาพที่ 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซแอมโมเนีย

            ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 40% 

4.3.2 อัตราสวนตัวกลาง

ภาพที่ 4.6 – 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนของกาซแอมโมเนีย 

พบวาที่อัตราสวนตัวกลางตางกัน เครื่องกรองทุกชุดมีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 97% ดังนั้น

การเลือกอัตราสวนตัวกลางที่เหมาะสมจึงตองพิจารณาควบคูกับสภาวะในการเดินระบบ จึงสรุป

ไดวา ตัวกลางชุดปุยหมัก 60% และ 50% เปนชุดตัวกลางที่เหมาะสม เนื่องจากมีความดันลดต่ํา 

(11 มิลลิเมตรน้ํา) และการทรุดตัวต่ํา (7.5 และ 11 เซนติเมตร ) 

4.3.3 ความสูงตัวกลาง

ความสูงของชั้นตัวกลางเปนอีกปจจัยที่สําคัญในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพ

เนื่องจากเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ ทั้งยังมีผลตอการเพิ่มการทรุดตัวของ

ตัวกลางและความดันลดภายในระบบ จากภาพที่ 4.10 – 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ

การบําบัด เวลากักพักและความสูงตัวกลาง ที่ความเขมขนกาซแอมโมเนีย 200 สวนในลานสวน 

เมื่อวัดความเขมขนที่ระดับความสูงตางๆ ของตัวกลางทั้ง 4 ชุดการทดลอง พบวา ที่เวลากักพัก

ตัวกลาง 60 วินาที ประสิทธิภาพการบําบัดของเครื่องกรองทุกชุดมีคามากกวา 95 เปอรเซ็นต แตที่

เวลากักพัก 45 และ 30 วินาที ประสิทธิภาพการบําบัดเริ่มลดลง โดยเฉพาะที่ความสูงตัวกลางนอย
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กวา 1.00 เมตร และประสิทธิภาพเหลือรอยละ 80 - 85 ที่ความสูงตัวกลาง 0.25 เมตร โดยที่เครื่อง

กรองชุดปุยหมัก 40 % มีประสิทธิภาพต่ําสุดคือ 80 เปอรเซ็นต
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ภาพที่ 4.10 ความสัมพันธระหวาง ความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

   กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 70%
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ภาพที่ 4.11 ความสัมพันธระหวาง ความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

   กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 60%



44

60

70

80

90

100

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Height from inlet (m)

R
em

ov
al

 e
ffi

ci
en

cy
 (

%
)

EBRT 60 s. EBRT 45 s. EBRT 30 s.

ภาพที่ 4.12 ความสัมพันธระหวาง ความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

   กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 50%
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ภาพที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง ความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

   กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 40%
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4.3.4 เวลาสัมผัสตัวกลาง

เวลาสัมผัสตัวกลางคํานวณไดจากเวลากักพักที่แตละความสูงตัวกลางของเครื่อง

กรองชีวภาพ (เปลี่ยนแปลงตามอัตราไหลกาซ) เพื่อใชพิจารณาความสูงที่เหมาะสมของตัวกลาง

สําหรับคํานวณอัตราไหลกาซที่ตองการในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพ จากภาพที่ 4.14 พบวา 

ที่เวลาสัมผัสเดียวกัน เครื่องกรองชุดปุยหมัก 70%, 60% และ 50% มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน

โดยเครื่องกรองชุดปุยหมัก 60% มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดที่ 99 เปอรเซ็นต เมื่อใชเวลา

สัมผัส 22.5 วินาที (เวลากักพักระบบ 45 วินาที และความสูงตัวกลาง 0.75 เมตร) แตเครื่องกรอง

ชุดปุยหมัก 40% เวลาสัมผัสตัวกลางที่นอยกวา 25 วินาที จะมีประสิทธิภาพการบําบัดต่ํากวา

เครื่องกรองชุดอื่น และที่เวลาสัมผัสตัวกลาง 25 วินาทีขึ้นไป เครื่องกรองชีวภาพทั้ง 4 ชุด มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดใกลเคียงกัน ดังนั้นหากจะใชเครื่องกรองชุดปุยหมัก 40% จะตองใชเวลา

สัมผัสมากกวา 25 วินาที  ทั้งนี้ในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพสามารถแปรเปลี่ยน และเลือก

อัตราไหลกาซ (เวลากักพัก) และความสูงตัวกลางตางกัน เพื่อใหไดคาเวลาสัมผัสที่เพียงพอ  

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Contact time (s)

R
em

ov
al

 e
ffi

ci
en

cy
 (

%
)

ปุยหมัก 70% ปุยหมัก 60% ปุยหมัก 50% ปุยหมัก 40%

ภาพที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางเวลาสัมผัสตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

  กาซแอมโมเนีย 200 ppm

25 วินาที
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4.4 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น

4.4.1 ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหาร

ปริมาณอินทรียวัตถุเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชติดตามประสิทธิภาพการทํางานของ

เครื่องกรองชีวภาพ แตผลที่ไดจะบอกประสิทธิภาพโดยประมาณ ตารางที่ 4.4 ปริมาณอินทรียวัตถุ

กอนและหลังการเดินระบบของตัวกลาง พบวาปริมาณอินทรียวัตถุจะมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากการเดิน

ระบบจาก 3.95 เปน 17.71 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซึ่งแสดงวามีการเพิ่มจํานวนของมวลจุลชีพที่

เกิดขึ้นใหม โดยปริมาณอินทรียวัตถุที่เพิ่มขึ้นสามารถบอกถึงปริมาณจุลินทรียที่มีอยูทั้งในรูปของ 

จุลินทรียที่มีชีวิตและไมมีชีวิตรวมถึงสิ่งมีชีวิตในตัวกลาง เชน ไสเดือนและหนอน ที่เกิดขึ้นหลังจาก

เดินระบบ

ตลอดชวงการทดลองไมไดทําการเติมธาตุอาหารอนินทรียใหแกระบบ ดังนั้นเมื่อ

เปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหาร ไนโตรเจน: ฟอสฟอรัส: โพแทสเซียม ดังตารางที่ 4.4 แสดง

ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารของตัวกลางกอนและหลังเดินระบบ พบวาปริมาณธาตุอาหาร

ลดลง โดยเฉพาะปริมาณไนโตรเจน มีคาต่ํากวาคาเหมาะสมที่กําหนดไวที่ 0.4: 0.15: 0.15 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Devinny และคณะ, 1999) 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารของตัวกลางกอนและหลังเดินระบบ

การวิเคราะห อินทรียวัตถุ (%) ไนโตรเจน (%) ฟอสฟอรัส (%) โพแทสเซียม (%)

กอนเดินระบบ 3.95 1.07 2.47 1.27

หลังเดินระบบ 17.71 0.24 0.61 0.72

คาที่เหมาะสม * - 0.4 0.15 0.15

หมายเหตุ : สงวิเคราะหที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

* คาที่เหมาะสม ที่มา: Devinny และคณะ, 1999

4.4.2 ปริมาณจุลินทรีย

ปริมาณจุลินทรีย เปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชอธิบายถึงสภาวะการทํางานของเครื่อง

กรองชีวภาพ โดยปริมาณจุลินทรียนี้เปนคาที่นับไดจากจุลินทรียที่มีชีวิตซึ่งตางจากคาอินทรียวัตถุ

ที่รวมถึงจุลินทรียที่ไมมีชีวิตและสิ่งมีชีวิตอื่น คาปริมาณจุลินทรียที่เหมาะสมควรอยูในชวง 107 ถึง

109 CFU/gram (Devinny และคณะ, 1999) จากผลการนับปริมาณจุลินทรียในชวงกอนและหลัง

เดินระบบดังตารางที่ 4.5 พบวากอนเดินระบบตัวกลางทั้ง 4 ชุด มีปริมาณจุลินทรียที่เหมาะสม
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และเมื่อนับปริมาณจุลินทรียหลังเดินระบบเปนระยะเวลา 86 วัน พบวามีคาลดลง สาเหตุอาจ

เนื่องมาจากการขาดแหลงอาหารของจุลินทรีย ดังนั้นควรมีการเติมแหลงอาหารของจุลินทรียใน

ระหวางการเดินระบบ ซึ่งโดยปกติแลวแหลงอาหารที่สามารถเติมใหแกระบบไดแกการเติมปุยคอก

หรือใชวิธีสปรยน้ําที่มีธาตุอาหารลงบนตัวกลางในชวงหยุดพักระบบ ดังนั้นอาจตองมีการศึกษาถึง

ระยะเวลาและสัดสวนการเติมแหลงอาหารแกจุลินทรียตอไป

ตารางที่ 4.5 ปริมาณจุลินทรียในชวงกอนและหลังเดินระบบ

การวิเคราะห
ปริมาณจุลินทรีย (CFU/gram)

ปุยหมัก 70% ปุยหมัก 60% ปุยหมัก 50% ปุยหมัก 40%

กอนเดินระบบ 4.8 x 107 4.4 x 107 9.4 x 107 4.5 x 107

หลังเดินระบบ 1.0 x 107 1.9 x 107 1.8 x 107 0.8 x 107

หมายเหตุ : สงวิเคราะหที่ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

4.4.3 ปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตในน้ําชะตัวกลาง

สารมลพิษที่ใชคือกาซแอมโมเนีย ซึ่งเปนกาซที่มีความสามารถในการละลายน้ํา 

ไดดีเทากับ 89.9 กรัม/มิลลิลิตร ที่ 0 องศาเซลเซียส (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) โดยน้ําชะที่นํามา

วิเคราะหไดจากปริมาณน้ําชะในชวง 5 วันกอนสิ้นสุดการเดินระบบ   

ตารางที่ 4.6 ปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตในน้ําชะตัวกลาง

ชุดตัวกลาง ปริมาณน้ําชะ (ml) NH+
4-N (mgN/L) NO-

3-N (mgN/L)

ปุยหมัก 70% 50 6.2 <0.1

ปุยหมัก 60% 75 5.6 0.8

ปุยหมัก 50% 70 2.9 0.3

ปุยหมัก 40% 75 9.9 6.5

มาตรฐานในแหลงน้ําผิวดิน

(ประเภทที่ 2, 3, 4)

- 0.5 5.0

หมายเหตุ : สงวิเคราะหที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

จากดังตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย (ในรูปแอมโมเนียมไอออน) และ

ไนเตรต ในน้ําชะตัวกลาง พบวาทุกชุดตัวกลางมีปริมาณแอมโมเนียสูง และตัวกลางชุดปุยหมัก 

40% มีปริมาณไนเตรตสูงกวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน (ประกาศคณะกรรมการ
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สิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8, 2537) ที่กําหนดปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตในน้ําไมเกิน 0.5

และ 5 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ ดังนั้นจึงควรนําน้ําชะตัวกลางหมุนเวียนกลับมาใช

เติมใหแกตัวกลางเพื่อปองกันปญหาจากการระบายน้ําทิ้ง 

การคํานวณปริมาณไนโตรเจนจากการปอนกาซแอมโมเนียเขาระบบ ไดปริมาณไนโตรเจน

เขาระบบประมาณ 324 มิลลิกรัมตอถังปฏิกิริยา ดังนั้นปริมาณไนโตรเจน (แอมโมเนียมไอออน

และไนเตรต) ที่อยูในน้ําชะตัวกลาง เชน ชุดปุยหมัก 40% ที่มีคาแอมโมเนียมไอออนและไนเตรตสูง

กวาชุดตัวกลางอื่น มีปริมาณไนโตรเจนในน้ําชะ 1.23 มิลลิกรัม ซึ่งถือวานอยมาก จึงคาดวา 

ปริมาณไนโตรเจนจากกาซแอมโมเนียที่เหลือ ถูกใชไปในกลไกของการดูดซึม การดูดซับ และการ

ยอยสลายทางชีวภาพ ภายในตัวกรองชีวภาพ 

4.5 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการศึกษาที่ผานมา

จากตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการศึกษาที่ผานมา พบวาการวิจัยนี้ใช

ระยะเวลาสัมผัส 22.5 วินาที และความสูงของตัวกลาง 0.75 เมตร ซึ่งมีคานอยกวางานวิจัยที่ผาน

มาในการบําบัดกาซแอมโมเนียใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 99%

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการศึกษาที่ผานมา

ผูทําวิจัย ตัวกรองชีวภาพ
ความเขมขน

สูงสุด (สนล.)

เวลาสัมผัส

นอยสุด

(วินาที)

ความสูงต่ําสุด

ของตัวกลาง 

(เมตร)

ประสิทธิภาพ

สูงสุด(%)

Hong และ Park  

(2005)

ปุยหมัก และ

กาบมะพราว
190 151 0.50 100

Chen, Yin และ

Wang (2005)
ปุยหมัก 158 - 1.00 99

Taghipour และ

คณะ (2007)

ปุยคอก สลัดจ 

และพลาสติกแข็ง
236 60 1.20 99

เสาวลักษณ 

(2551)

ปุยหมัก เศษไม

 ปุยคอก และสลัดจ
200 22.5 0.75 99



บทที่  5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซแอมโมเนียโดยเครื่องกรองชีวภาพ เพื่อหาอัตราสวน

ตัวกลางและสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมของตัวกลาง 4 ชุดการทดลอง ไดแก ตัวกลางชุด   

ปุยหมัก 70%, 60%, 50% และ 40% แปรผันความเขมขนกาซแอมโมเนีย 5–200 สวนในลานสวน 

และแปรผันเวลากักพักระบบที่ 30, 45 และ 60 วินาที สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้

1) ประสิทธิภาพการบําบัดกาซแอมโมเนียของเครื่องกรองชีวภาพทุกชุดการทดลอง   มีคา

ใกลเคียงกันคือ 97 – 100 เปอรเซ็นต

2) อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ ไดแก ความเขมขน

กาซแอมโมเนีย อัตราสวนตัวกลาง ความสูงตัวกลาง เวลากักพักระบบและเวลาสัมผัสตัวกลาง

จากการทดลองพบวา ที่ทุกความเขมขนของทุกชุดการทดลอง มีประสิทธิภาพในการบําบัดกาซ

แอมโมเนียใกลเคียงกันคือเกือบรอยเปอรเซ็นต ความสูงตัวกลางควรมีคามากกวา 1 เมตร หรือ

เวลาสัมผัสตัวกลางมากกวา 25 วินาที แสดงดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 สรุปตัวแปรจากการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ

พารามิเตอร
ปุยหมัก 

70%

ปุยหมัก

60%

ปุยหมัก

50%

ปุยหมัก 

40%

ความเขมขนกาซแอมโมเนีย (สนล.) 5 – 200

เวลากักพัก (วินาที) 30 - 60

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 98 -100 98 - 100 97.5 - 100 97 – 100

ความสูงนอยสุดของตัวกลาง * (เมตร) 1.00 0.75 0.75 1.00

เวลาสัมผัสตัวกลางนอยสุด * (วินาที) 25 22.5 25 37.5

* ที่มีประสิทธิภาพมากกวา 98% เวลากักพักระบบ 45 วินาทีและความเขมขนกาซแอมโมเนีย 200 ppm
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3) อิทธิพลของสภาวะการเดินระบบ ไดแก ความชื้น อุณหภูมิ ความดันลด และการทรุด

ตัวของตัวกลาง สามารถสรุปสภาวะการทํางานของระบบไดดังตารางที่ 5.2 หลังจากเดินระบบ 

ตัวกลางชุดปุยหมัก 70%, 60%, 50% และ 40% มีคาความดันลดเทากับ 18, 11, 11 และ 9 

มิลลิเมตรของน้ํา และการทรุดตัวของตัวกลาง 5, 7.5, 11 และ 24 เซนติเมตร  ตามลําดับ

ตารางที่ 5.2 สรุปสภาวะการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ

พารามิเตอร
ปุยหมัก 

70%

ปุยหมัก

60%

ปุยหมัก

50%

ปุยหมัก 

40%

ความดันลดสูงสุด (มม.น้ํา) 18 11 11 9

การทรุดตัวของตัวกลาง (ซม.) 5 7.5 11 24

ความชื้นของตัวกลาง (%) 66 – 73

อุณหภูมิของตัวกลาง ( องศาเซลเซียส) 25.4 - 33.4

ความเปนกรด-ดางของตัวกลาง 6.9 – 7.5

4) เครื่องกรองชีวภาพที่เหมาะสมในการบําบัดกาซแอมโมเนีย คือตัวกลางชุดปุยหมัก 

60% และ 50% เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบําบัดกาซแอมโมเนียสูง ขณะที่มีคาความดันลด

และการทรุดตัวต่ํา 

5) ปริมาณปุยหมักที่สูงจะสงผลใหระบบมีความดันลดสูงขึ้น ทําใหเครื่องกรองชีวภาพมี

อายุการใชงานของตัวกลางต่ํา ซึ่งจากชุดตัวกลางที่เหมาะสมคือ ปุยหมัก 60% และ 50% การเพิ่ม

ความดันลดของระบบคอนขางคงที่ และความดันลดสูงสุดอยูที่ 11 มิลลิเมตรน้ํา ที่ระยะเวลาเดิน

ระบบ 86 วัน โดยคาความดันลดสูงสุดที่ยอมรับไดอยูที่ 100 มิลลิเมตรน้ํา (Devinny และคณะ, 

1999)  จึงคาดวาอายุการใชงานของเครื่องกรองชีวภาพสองชุดนี้จะอยูที่ระยะเวลาประมาณ 2 ป

6) เศษไมชวยลดการอุดตันของตัวกลางได เนื่องจากชวยใหมีการกระจายตัวของกาซไหล

ผานตัวกลางไดดี แตถามีปริมาณสัดสวนมากเกินไปจะทําใหเกิดการทรุดตัวของตัวกลางมากขึ้น 

ซึ่งทําใหความสูงของชั้นตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพลดลง 
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5.2 ขอเสนอแนะ

1) ศึกษาการกําจัดกาซแอมโมเนียที่มีความเขมขนสูงขึ้นและความเปนพิษของแอมโมเนีย

ตอจุลินทรียที่ใชในการยอยสลายสารมลพิษ

2) ศึกษาชนิดของจุลินทรียที่เหมาะสมในการกําจัดกาซแอมโมเนีย  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการนําไปใชกับเครื่องกรองชีวภาพตอไป

3) ศึกษาการเติมแหลงอาหารแกเครื่องกรองชีวภาพในขณะทําการเดินระบบ  เพื่อปองกัน

การขาดแหลงอาหารของจุลินทรีย

4) เพิ่มการวัดปริมาณคารบอนของระบบ เนื่องจากการทดลองนี้สารมลพิษที่ใชไมมีแหลง

คารบอนเปนองคประกอบ ดังนั้นสาเหตุที่จุลินทรียลดลง อาจเปนผลมาจากการขาดแหลงคารบอน

ที่จุลินทรียจะนําไปใช
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ภาคผนวก ก.
ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุตัวกลาง
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ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติตัวกลาง

1. การหาคาความเปนกรด-ดางของตัวกลาง (pH meter)

1)  นําสารละลาย 2 นอรมัล โพแทสเซียมคลอไรดประมาณ 50 มิลลิลิตรใสบิกเกอรขนาด 

100 มิลลิลิตร

2)  ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 10 กรัม ผสมลงในบิกเกอรที่เตรียมไว

3)  ใชแทงแกวคนตัวอยางแลวทิ้งไวประมาณ 1 – 2 นาที

4)  ใชเครื่องวัดพีเอชอานคา

2. การหาคาความพรุนของตัวกลาง (ATSM C373-88)

1)  ใสตัวอยางลงในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยาง

จนกระทั่งระดับในกระบอกตวงคงที่ ถาระดับที่คงที่ไมเทากับปริมาตรที่ตองการใหตักตัวอยางเขา

หรือออกกระบอกตวงใหม จนกวาจะไดระดับที่คงที่ตรงกับปริมาตรที่ตองการ

2)  บันทึกน้ําหนักของตัวอยางพรอมกระบอกตวงเปน X1

3)  เติมน้ําลงในกระบอกตวงเพื่อใหน้ําเขาไปแทนที่ชองวางภายในตัวกลาง โดยการ

กระแทกกนกระบอกตวง

4)  เมื่อน้ําลงไปแทนที่ชองวางจนถึงปริมาตรที่ตองการ นําไปชั่งน้ําหนักเปน X2

5)  คํานวณหาคาความพรุนดังสมการ

   (X2 - X1)

 Water / volumn

3. การหาคาความชื้นของวัสดุ (JIS M 8812 – 1984)

1) บดตัวอยางใหละเอียดกวา 60 เมช 0.246 มิลลิเมตร ทิ้งไวสัมผัสอากาศ 10 ชั่วโมง

2) อบขวดชั่งสารพรอมฝา ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ทิ้งจนน้ําหนักคงที่ ทิ้งไวใหเย็น

ในเดซิเคเตอร

3)   บันทึกน้ําหนักเปน X0

4)  ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ละเอียด 4 ตําแหนง บันทึกน้ําหนักเปน X1

Porosity (%) =
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5) นําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ (ประมาณ 3 ชั่วโมง)

6) บันทึกน้ําหนักของตัวอยางหลังอบแหง รวมกับ น้ําหนักขวดและฝา เปน X2

7) คํานวณหาคาความชื้นดังสมการ

(X1 – X2)

(X1 – X0)

4. การหาคาความหนาแนนของวัสดุ (JIS 1474 – 1976)

1) อบตัวอยางใหแหงที่ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร

2) ชั่งกระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร ละเอียด 2 ตําแหนง บันทึกเปนน้ําหนัก X0

3) ใสตัวอยางในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยางจนกระทั่ง

ระดับตัวอยางในกระบอกตวงคงที่

4) ถาระดับที่คงที่ไมเทากับ 10 มิลลิลิตร ใหตักตัวอยางเขาหรือออกจากกระบอกตวงแลว

กระแทกกนกระบอกตวงใหมจนกวาที่จะไดระดับคงที่ที่ 10 มิลลิลิตร

5) บันทึกน้ําหนักของตัวอยางพรอมกระบอกตวงเปน X1

6) คํานวณหาคาความหนาแนนดังสมการ

                                                        g                 (X1 – X0)

                                             cm3                 10

5. การหาคาการกระจายขนาดของวัตถุ (ATSM C 136 – 92)

1) ชั่งน้ําหนักตะแกรงคัดขนาด เบอร 3/4, 1/2 , 3/8, 4, 8, 16, 50 และ 100

2) นําตะแกรงมาเรียงซอนกันเปนชุดแลวทําการรอนเปนเวลา 10 นาที

3) ชั่งน้ําหนักที่คางอยูในตะแกรงแตละขนาด

4) หาเปอรเซ็นตของวัสดุที่คางบนตะแกรงแตละขนาด

5) หาเปอรเซ็นตสะสมของวัสดุที่คางบนตะแกรงแตละขนาด

M  = x 100

=BD
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6. การหาปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl method)

1) การยอย

1.1) ชั่งตะกอน 1 กรัม ใสในหลอดยอยตัวอยาง ขนาด 100 มิลลิเมตร

1.2) ตักสารเรงปฏิกิริยาผสมใสลงไปประมาณ 1 กรัม

1.3) เติมกรดซัลฟวริกเขมขนจํานวน 3 มิลลิลิตร ภายใตตูดูดควัน โดยคอยๆเท

กรดลงดานขางขวด แลวเขยาใหผสมกับตะกอน

1.4) นําไปยอยดวยเตายอยตัวอยางโดยใชอุณหภูมิประมาณ 380 องศาเซลเซียส 

จนตัวอยางเปลี่ยนเปนสีเขียวอมฟา และตะกอนมีสีขาว

2) การกลั่น

2.1) จัดเครื่องกลั่นใหพรอมจะใชงาน และเติมน้ํากลั่นลงไปในตัวอยางประมาณ 

10 มิลลิลิตร เขยาจนตะกอนละลาย

2.2) นําหลอดใสเขาเครื่องกลั่น และเติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปประมาณ 15 

มิลลิลิตร

2.3) ตวงสารละลายกรดบอริกที่ผสมอินดิเคเตอร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู

ขนาด 125 มิลลิลิตร 

2.4) กลั่นจนไดปริมาตรประมาณ 30 มิลลิลิตร โดยเก็บกาซแอมโมเนียภายใตผิว

ของกรดบอริก พอไดปริมาณที่ตองการแลวจึงหยุดกลั่น แลวฉีดลางปลายคอนเดนเซอรดวยน้ํา

กลั่น

3) การไทเทรต

3.1) เติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.005 โมลาร (ตองทราบความเขมขน

แนนอน) ลงในบิวเรตและจัดบิวเรตใหพรอมที่จะไทเทรต

3.2) นําสารละลายที่กลั่นไดซึ่งมีสีเขียวไปไทเทรตดวยสารละลายกรดซัลฟวริกจน

เปลี่ยนเปนสีมวงแดง จากนั้นคํานวณหา % T–N

7. การหาปริมาณฟอสฟอรัส (Bray II method)

1) ชั่งตะกอน 1 กรัม ใสในหลอดเหวี่ยงพลาสติก

2) เติม H2SO4 เขมขน 20 – 30 มิลลิลิตร

3) เติม KNO3 2 – 4 กรัม ตมจนหมดควันสีแดง จากนั้นรอใหเย็น เติมน้ํา 150 มิลลิลิตร
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4) เขยาใหรวมเปนเนื้อเดียวกันแลวนําไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1

5) วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Visible Spectrophotometer.

8. การหาปริมาณโพแทสซียม (Atomic Absorption Spectrophotometer)

1) ชั่งตัวอยาง 5 – 10 กรัม ใสถวยกระเบื้อง

2) นําตัวอยางมาเผาจนกระทั่งน้ําหนักของกากตะกอนคงที่ 

3) นําตัวอยางจากขอ 2 มาถายใสบิกเกอรขนาด 300 มิลลิลิตร

4) เติม HCl 10 มิลลิลิตรและน้ํา 100 มิลลิลิตร แลวนําไปตมเปนเวลา 5 นาที

5) ทําใหเย็น จากนั้นปรับน้ําจนไดปริมาตร 250 มิลลิลิตร

6) แลวนําไปตรวจวัดดวย Atomic Absorption Spectrophotometer 

9. การหาปริมาณอินทรียวัตถุ (Walkley black method)

1) ชั่งตะกอน 1 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร

2) ใชปเปตดูดโพแทสเซียมไดโครเมต 10 มิลลิลิตร เติมลงไปในขวดแลวแกวงใหผสมเขา

กับตะกอน ในขั้นนี้ใหทําแบลงค (blank) โดยเติมโพแทสเซียมไดโครเมต 10 มิลลิลิตรลงในขวดที่

ไมมีตะกอนดวย

3) นําไปเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 10 มิลลิลิตร ภายใตตูดูดควัน โดยคอยๆเทกรดลง

ดานขางขวดและทิ้งไวประมาณ 30 นาที

4) เติมน้ํากลั่นลงไปประมาณ 50 มิลลิลิตร แลวหยดเฟอโรอินดิเคเตอรลงไป 3 – 4 หยด 

แกวงใหเขากัน

5) นําไปไทเทรตดวย FAS จนกระทั่งถึงจุดยุติโดยสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสี

น้ําตาลปนแดง บันทึกปริมาณ FAS ที่ใช
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ภาคผนวก ข.
เอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ
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เอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ (Material Safety Data Sheet)

1. การชี้บงเคมีภัณฑ (Chemical Identification)

ชื่อเคมี IUPAC : Ammonia

ชื่อเคมีทั่วไป : Ammonia ; Anhydrous

ชื่อพองอื่นๆ : N-H; Ammonia, aqueous~Ammonia, solution; Ammonia

สูตรโมเลกุล : NH3

CAS No. : 7664-41-7

EC NO. : 007-001-00-5

UN/ID NO. : 1005

RTECS : BO 0875000

2. การใชประโยชน

ใชประโยชนไดหลากหลาย เชน ใชในการผลิตปุย ผลิตเสนใยสังเคราะห สียอมผา ใชเติม

น้ํายางในการรักษาคุณภาพยาง เปนสารทําความเย็นในโรงงานผลิตน้ําแข็ง อุตสาหกรรมอาหาร

และน้ํา เปนตน

3. คามาตรฐาน/ความเปนพิษ (Standard and Toxicity)

LC50 : 2000 มก./ม3 / 4 ชั่วโมง ( หน)ู

IDLH : 300 ppm

OSHA PEL-TWA : 50 ppm

OSHA PEL- STEL : 35 ppm

ACGIH TLV-TWA : 25 ppm

ACGIH TLV-STEL : 35 ppm

พ.ร.บ.คุมครองแรงงาน 2541 : 50 ppm (TWA)

4. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties)

สถานะ : กาซ

สี : ไมมีสี

กลิ่น : ฉุน

น้ําหนักโมเลกุล : 17.031
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จุดเดือด(oC) : -33.35 

จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง(oC) : -77.7 

ความถวงจําเพาะ(น้ํา=1) : 0.6819

ความดันไอ(มม.ปรอท) : 5900 ที่ 20 oC

ความหนาแนนไอ(อากาศ=1) : 0.579

ความสามารถในการละลายน้ํา : 1 กรัม/100 มล.

ความเปนกรด-ดาง(pH) : 11.6 

แฟคเตอรแปลงหนวย :1 ppm = 0.7 มก./ม3

5. อันตรายตอสุขภาพอนามัย (Health Effect)

สัมผัสทางหายใจ : การหายใจเขาไปในปริมาณมากกวา 25 ppm ทําใหระคายเคืองจมูก

และคอ ถาไดรับปริมาณมากจะหายใจติดขัด เจ็บหนาอก หลอดลมบีบเกร็ง มีเสมหะและปอดบวม

สัมผัสทางผิวหนัง : การสัมผัสถูกผิวหนังจะเปนผื่นแดง บวม เปนแผล อาจทําใหผิวหนัง

แสบไหมถาไดรับสารปริมาณมากๆ

กินหรือกลืนเขาไป : จะทําใหแสบไหมบริเวณปาก คอ หลอดอาหารและทอง

สัมผัสถูกตา : จะทําใหเจ็บตา เปนผื่นแดง ตาบวม ทําใหน้ําตาไหลทําลายตา

ความผิดปกติอื่น ๆ : เปนสารกอมะเร็งและทําลายไต ตับ ปอด ระบบประสาทสวนกลาง

และเปนสารมีฤทธิ์กัดกรอน

6. ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction)

- ความคงตัวทางเคมี : สารนี้มีความเสถียร

- สารเคมีอันตรายที่เกิดจากการสลายตัว : เกิดกาซไฮโดรเจนที่อุณหภูมิมากกวา 840 oC

- อันตรายจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร : จะไมเกิดขึ้น

- สารที่เขากันไมได : ทอง เงิน ปรอท สารออกซิไดซ ฮาโลเจน

    สารประกอบฮาโลจีเนต กรด ทองแดง     

    อลูมิเนียม คลอเรต สังกะสี

7. การเกิดอัคคีภัยและการระเบิด (Fire and Explosion)

จุดวาบไฟ : ไมปรากฏ คา UEL (% ) : 28 

จุดลุกติดไฟไดเอง(oC) : 651 สารดับไฟ : CO2 ผงเคมีแหง สเปรยน้ํา

คา LEL (%) : 15 
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วิธีการดับเพลิงรุนแรง ควรอพยพคนออกจากบริเวณเพลิงไหม อยาเขาไปบริเวณเพลิงไหม

โดยปราศจากอุปกรณปองกันอันตราย หลอเย็นภาชนะบรรจุ   โดยใชน้ําฉีดเปนฝอย ใชน้ําหยุด

การแพรของไอ ยายภาชนะบรรจุออกถาสามารถทําได

อันตรายจากการระเบิดและเพลิงไหมผิดปกติ จะเกิดกาซพิษที่ไวไฟและมีฤทธิ์กัดกรอน

สามารถระเบิดถาผสมกับอากาศและสารออกซิไดซ ไมควรเก็บภาชนะบรรจุไวเกินอุณหภูมิ 52 

องศาเซลเซียส

8. การเก็บรักษา/สถานที่เก็บ/เคลื่อนยาย/ขนสง (Storage and Handling)

- เก็บในภาชนะบรรจุที่ปดมิดชิด

- เก็บในบริเวณที่เย็นและแหง

- เก็บในบริเวณที่มีการระบายอากาศเพียงพอ

- การเก็บรักษา เก็บใหหางจากความรอน เปลวไฟและประกายไฟ เก็บใหหางจากสาร

ออกซิไดซ ปดวาลวเมื่อไมใชสารหรือภาชนะบรรจุวางเปลา

- ตองมั่นใจวาตรึงถังแกสไวแนนอยางเหมาะสมขณะใช หรือเก็บ

9. การกําจัดกรณีรั่วไหล (Leak and Spill)

- วิธีการปฏิบัติในกรณีเกิดการหกรั่วไหล ใหอพยพผูคนออกจากบริเวณอันตรายทันที สวม

อุปกรณปองกันการหายใจและชุดปองกันสารเคมี ลดการกระจายของไอดวยสเปรยน้ํา ยายแหลง

จุดติดไฟออกใหหมด หยุดการรั่วไหลของสารถาทําได

- การพิจารณาการกําจัด ปฏิบัติใหเปนไปตามกฎระเบียบที่ทางราชการกําหนด

10. ขอแนะนําการเลือกใชอุปกรณปองกันอันตรายสวนบุคคล (PPD/PPE)

ขอแนะนําในการเลือกประเภทหนากากปองกันระบบหายใจ

- สารที่ชวงความเขมขนไมเกิน 250 ppm ใหเลือกใชอุปกรณปองกันระบบหายใจซึ่งใช

สารเคมีประเภทที่เหมาะสมเปนตัวดูดซับในการกรอง (Cartridge) โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มีคา

APF. = 10 ใหใชอุปกรณสงอากาศสําหรับการหายใจ (Supplied - air respirator) โดยแนะนําให

ใชอุปกรณที่มีคา APF. = 10

- สารที่ชวงความเขมขนไมเกิน 300 ppm ใหใชอุปกรณชวยหายใจประเภทที่ใช การสง

อากาศสําหรับการหายใจ ซึ่งมีอัตราการไหลของอากาศแบบตอเนื่อง โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มี

คา APF. = 25 หรือใหใชอุปกรณทําใหอากาศบริสุทธิ์ (Air - purifying respirator) โดยแนะนําให

ใชอุปกรณที่มีคา APF. = 50 หรือใหใชอุปกรณทําใหอากาศบริสุทธิ์ (Air - purifying respirator) 
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พรอมอุปกรณชวยหายใจและหนากากแบบเต็มหนา (gas mask) ซึ่งมี Canister ประเภทที่

เหมาะสม โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มีคา APF. = 50 หรือใหใชอุปกรณสงอากาศสําหรับการ

หายใจ (Supplied - air respirator) พรอมหนากากแบบเต็มหนา โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มีคา

APF. = 50

- ในกรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉิน หรือการเขาไปสัมผัสกับสารที่ไมทราบชวงความเขมขน หรือการ

เขาไปในบริเวณที่มีสภาวะอากาศที่เปน IDLH : ใหใชอุปกรณชวยหายใจชนิดที่มีถังอากาศในตัว

(SCBA) พรอมหนากากแบบเต็มหนา ซึ่งมีการทํางานแบบความดันภายในเปนบวก ( pressure-

demand / positive pressure mode) โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มีคา APF. = 10,000 หรือใหใช

อุปกรณสงอากาศสําหรับการหายใจ (Supplied - air respirator) พรอมหนากากแบบเต็มหนา ซึ่ง

มีการทํางานแบบความดันภายในเปนบวก (pressure-demand / positive pressure mode) หรือ

แบบที่ใชการทํางานรวมกันระหวางอุปกรณชวยหายใจชนิดมีถังอากาศในตัว และแบบความดัน

ภายในเปนบวก (combination with an auxiliary self contained positive-pressure breathing 

apparatus) โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มีคา APF. = 10,000

- ในกรณีการหลบหนีออกจากสถานการณฉุกเฉิน ใหใชอุปกรณทําใหอากาศบริสุทธิ์ (Air -

purifying respirator) พรอมอุปกรณชวยหายใจหนากากแบบเต็มหนา (gas mask) ซึ่งมีCanister 

สําหรับปองกันไอระเหยสารอินทรีย โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มีคา APF. = 50 หรือใหใชอุปกรณที่

เหมาะสมสําหรับในกรณีการหลบหนีออกจากสถานการณฉุกเฉิน พรอมอุปกรณชวยหายใจชนิดมี

ถังอากาศในตัว (SCBA)

11. การปฐมพยาบาล (First Aid)

หายใจเขาไป

ถาหายใจเขาไปใหเคลื่อนยายออกจากบริเวณที่ไดรับสาร ถาไมหายใจใหใช

เครื่องชวยหายใจ ใหออกซิเจนถาหายใจติดขัด รักษารางกายใหอบอุน นําสง

ไปพบแพทย

กลืนหรือกิน

ถากลืนกินเขาไป สารนี้เปนกาซที่อุณหภูมิและความดันปกติ ใหบวนปากดวย

น้ําแลวใหดื่มน้ําหรือนมอยางนอย 2 แกว อยากระตุนใหอาเจียน นําสงไปพบ

แพทย

สัมผัสถูก

ผิวหนา

ถาสัมผัสถูกผิวหนัง ใหฉีดลางผิวหนังทันทีดวยน้ําปริมาณมากอยางนอย 15 

นาที พรอมถอดเสื้อผาและรองเทาที่ปนเปอนสารเคมีออก นําสงไปพบแพทย

สัมผัสถูกตา
ลางตาทันทีดวยน้ําปริมาณมากๆอยางนอย 15 นาที ลางโดยเปดเปลือกตา

ลางบน จนกวาไมมีสารเคมีหลงเหลืออยู นําสงไปพบแพทย
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ภาคผนวก ค.
ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวกลาง

ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของตัวกลาง

ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบหาความพรุนของตัวกลาง

ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบหาความชื้นของตัวกลาง

ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบขนาดคละตัวกลางปุยหมัก

ภาพที่ ค.1 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตผานสะสมและขนาดอนุภาคของตัวกลางปุยหมัก
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของตัวกลาง

วัสดุ

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
คาเฉลี่ย

(g/cm3)

คา

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน
X0 (g) X1 (g) BD (g/cm3) X0 (g) X1 (g) BD (g/cm3) X0 (g) X1 (g) BD (g/cm3)

ปุยหมัก 31.8986 38.0458 0.61 31.8793 38.2402 0.64 31.9103 38.1053 0.62 0.62 0.01

ปุยคอก 31.9102 37.4437 0.55 32.4068 37.6295 0.52 31.8978 37.4631 0.56 0.54 0.02

ตะกอน

จุลินทรีย
31.9164 39.5174 0.76 31.8757 39.7136 0.78 31.9159 39.6837 0.78 0.77 0.01

เศษไม 32.3250 33.0598 0.07 31.9107 32.5539 0.06 32.3253 33.2014 0.09 0.08 0.01

ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบหาความพรุนของตัวกลาง

วัสดุ

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
คาเฉลี่ย

(%P)

คา

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน
X1 (g) X2 (g) %P X1 (g) X2 (g) %P X1 (g) X2 (g) %P

ปุยหมัก 38.0458 43.8464 58.01 36.4442 42.174 57.30 38.5203 44.3042 57.84 57.71 0.37

ปุยคอก 36.4437 43.5496 71.06 38.0475 45.2036 71.56 34.0467 41.3928 73.46 72.03 1.27

ตะกอน

จุลินทรีย
38.5174 40.5518 20.34 38.5201 40.6629 21.43 38.0438 40.3885 23.45 21.74 1.57

เศษไม 34.6359 43.1146 84.79 34.6361 42.8524 82.16 36.444 44.7156 82.72 83.22 1.38 67
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบหาความชื้นของตัวกลาง

วัสดุ
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย

(%M)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐานX0 (g) X1 (g) X2 (g) %M X0 (g) X1 (g) X2 (g) %M X0 (g) X1 (g) X2 (g) %M

ปุยหมัก 80.3283 82.5548 81.9576 26.82 71.4421 73.7647 73.1515 26.40 79.5756 81.5892 81.0867 24.96 26.06 0.98

ปุยคอก 73.4075 77.6563 77.1496 11.93 74.5563 78.2420 77.8665 10.19 79.9286 84.3554 83.8265 11.95 11.35 1.01

ตะกอน

จุลินทรีย
76.5041 84.3826 77.4257 88.30 71.5997 78.1943 72.407 87.76 77.0002 82.7755 77.715 87.62 87.89 0.36

เศษไม 83.5535 84.2315 84.2075 3.54 78.2824 78.9851 78.9603 3.53 72.9736 73.8434 73.8135 3.44 3.50 0.06

68
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบขนาดคละตัวกลางปุยหมัก

เบอร

ตะแกรง

ขนาด

ตะแกรง

(มม.)

นน. 

ตะแกรง

(กรัม)

นน. คาง

ตะแกรง

(กรัม)

นน.

ดินที่คาง

(กรัม)

นน. ดิน

คางสะสม

(กรัม)

% คาง
% คาง

สะสม

% ผาน

สะสม

3/4’ 19.02 517.5 517.5 0 0 2887 0 100

1/2’ 12.68 501.5 530.37 28.87 28.87 3.56 3.56 96.44

3/8’ 9.51 516.23 541.86 25.63 46 4.49 8.05 91.95

4 4.76 484.11 554.78 70.67 116.67 12.37 20.42 79.58

8 2.38 535.65 611.83 76.18 192.85 13.33 33.75 66.25

16 1.19 365.19 446.63 81.44 274.29 14.25 48 52

50 0.297 333.83 526.01 192.18 466.47 33.63 81.63 18.37

100 0.149 422.82 614.31 191.49 557.96 16.01 97.64 2.36

PAN - 361.31 374.79 13.48 571.44 2.36 100 0
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ภาพที่ ค.1 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตผานสะสมและขนาดอนุภาคของตัวกลางปุยหมัก
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ภาคผนวก ง.
ผลการศึกษาอัตราสวนตัวกลางที่เหมาะสมในการบําบัดกาซแอมโมเนีย

ตารางที่ ง.1-4 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลาง 

ตารางที่ ง.5-8 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลาง

ตารางที่ ง.9-12 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 

ตารางที่ ง.13-16 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิของตัวกลาง
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     ตารางที่ ง.1 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 70%

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

23 11/11/08 2.95 60 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

24 12/11/08 2.95 60 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

25 13/11/08 2.95 60 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

26 14/11/08 3.93 45 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

29 17/11/08 3.93 45 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

30 18/11/08 3.93 45 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

31 19/11/08 5.90 30 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

32 20/11/08 5.90 30 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

33 21/11/08 5.90 30 10 1 1 1 1 1 1 1 90 90 90 90 90 90 90

36 24/11/08 2.95 60 50 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

37 25/11/08 2.95 60 50 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

38 26/11/08 2.95 60 50 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

39 27/11/08 3.93 45 50 1 1 1 0 0 0 0 98 98 98 100 100 100 100
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     ตารางที่ ง.1 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 70% (ตอ)

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

40 28/11/08 3.93 45 50 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

43 1/12/08 3.93 45 50 1 1 1 1 0 0 0 98 98 98 98 100 100 100

44 2/12/08 5.90 30 50 1 1 1 1 1 1 1 98 98 98 98 98 98 98

45 3/12/08 5.90 30 50 1 1 1 1 1 1 1 98 98 98 98 98 98 98

46 4/12/08 5.90 30 50 2 1 1 1 1 1 1 96 98 98 98 98 98 98

50 8/12/08 2.95 60 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

51 9/12/08 2.95 60 100 2 2 1 1 1 1 1 98 98 99 99 99 99 99

53 11/12/08 2.95 60 100 2 2 1 1 1 1 1 98 98 99 99 99 99 99

54 12/12/08 2.95 60 100 3 2 2 1 1 1 1 97 98 98 99 99 99 99

57 15/12/08 3.93 45 100 3 3 2 1 1 1 1 97 97 98 99 99 99 99

58 16/12/08 3.93 45 100 2 2 2 1 1 1 1 98 98 98 99 99 99 99

59 17/12/08 3.93 45 100 2 2 1 1 1 1 1 98 98 99 99 99 99 99

60 18/12/08 3.93 45 100 2 2 1 1 1 1 1 98 98 99 99 99 99 99

61 19/12/08 3.93 45 100 2 2 1 1 1 1 1 98 98 99 99 99 99 99
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     ตารางที่ ง.1 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 70% (ตอ)

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

64 22/12/08 5.90 30 100 3 2 1 1 1 1 1 97 98 99 99 99 99 99

65 23/12/08 5.90 30 100 3 2 2 1 1 1 1 97 98 98 99 99 99 99

66 24/12/08 5.90 30 100 3 2 2 1 1 1 1 97 98 98 99 99 99 99

67 25/12/08 5.90 30 100 3 2 2 1 1 1 1 97 98 98 99 99 99 99

68 26/12/08 5.90 30 100 8 6 5 3 2 2 2 92 94 95 97 98 98 98

71 29/12/08 2.95 60 200 8 6 5 3 2 2 2 96 97 97.5 98.5 99 99 99

72 30/12/08 2.95 60 200 8 7 5 3 3 2 2 96 96.5 97.5 98.5 98.5 99 99

73 31/12/08 2.95 60 200 5 4 3 1 1 1 1 97.5 98 98.5 99.5 99.5 99.5 99.5

79 6/1/09 3.93 45 200 29 14 4 4 4 4 4 85.5 93 98 98 98 98 98

80 7/1/09 3.93 45 200 24 12 2 2 2 2 2 88 94 99 99 99 99 99

81 8/1/09 3.93 45 200 27 18 5 3 3 3 3 86.5 91 97.5 98.5 98.5 98.5 98.5

82 9/1/09 5.90 30 200 29 18 6 4 3 3 3 85.5 91 97 98 98.5 98.5 98.5

85 12/1/09 5.90 30 200 28 16 6 4 3 3 3 86 92 97 98 98.5 98.5 98.5

86 13/1/09 5.90 30 200 31 18 6 4 3 3 3 84.5 91 97 98 98.5 98.5 98.5
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     ตารางที่ ง.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 60%

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

1 20/10/08 1.97 90 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

2 21/10/08 1.97 90 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

3 22/10/08 1.97 90 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

5 24/10/08 1.97 90 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

8 27/10/08 1.97 90 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

9 28/10/08 2.95 60 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

10 29/10/08 2.95 60 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

11 30/10/08 2.95 60 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

12 31/10/08 2.95 60 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

15 3/11/08 3.93 45 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

16 4/11/08 3.93 45 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

17 5/11/08 3.93 45 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

18 6/11/08 5.90 30 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

19 7/11/08 5.90 30 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
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     ตารางที่ ง.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 60% (ตอ)

Day D/M/Y
Flow 
rate
(L/min)

EBRT
(Sec.)

NH3

inlet
(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

22 10/11/08 5.90 30 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
23 11/11/08 2.95 60 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
24 12/11/08 2.95 60 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
25 13/11/08 2.95 60 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
26 14/11/08 3.93 45 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
29 17/11/08 3.93 45 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
30 18/11/08 3.93 45 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
31 19/11/08 5.90 30 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
32 20/11/08 5.90 30 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
33 21/11/08 5.90 30 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
36 24/11/08 2.95 60 50 1 1 1 1 0 0 0 98 98 98 98 100 100 100
37 25/11/08 2.95 60 50 1 1 1 1 1 1 1 98 98 98 98 98 98 98
38 26/11/08 2.95 60 50 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
39 27/11/08 3.93 45 50 1 1 1 1 1 1 1 98 98 98 98 98 98 98
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     ตารางที่ ง.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 60% (ตอ)

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

40 28/11/08 3.93 45 50 1 1 1 0 0 0 0 98 98 98 100 100 100 100

43 1/12/08 3.93 45 50 1 1 1 1 0 0 0 98 98 98 98 100 100 100

44 2/12/08 5.90 30 50 2 1 1 1 1 1 1 96 98 98 98 98 98 98

45 3/12/08 5.90 30 50 1 1 1 1 0 0 0 98 98 98 98 100 100 100

46 4/12/08 5.90 30 50 1 1 1 1 1 0 0 98 98 98 98 98 100 100

50 8/12/08 2.95 60 100 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

51 9/12/08 2.95 60 100 1 0 0 0 0 0 0 99 100 100 100 100 100 100

53 11/12/08 2.95 60 100 1 1 1 0 0 0 0 99 99 99 100 100 100 100

54 12/12/08 2.95 60 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

57 15/12/08 3.93 45 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

58 16/12/08 3.93 45 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

59 17/12/08 3.93 45 100 2 1 1 1 1 1 1 98 99 99 99 99 99 99

60 18/12/08 3.93 45 100 2 1 1 1 1 1 1 98 99 99 99 99 99 99

61 19/12/08 3.93 45 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99
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     ตารางที่ ง.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 60% (ตอ)

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

64 22/12/08 5.90 30 100 2 1 1 1 1 1 1 98 99 99 99 99 99 99

65 23/12/08 5.90 30 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

66 24/12/08 5.90 30 100 2 2 2 1 1 1 1 98 98 98 99 99 99 99

67 25/12/08 5.90 30 100 2 2 1 1 1 1 1 98 98 99 99 99 99 99

68 26/12/08 5.90 30 100 2 2 1 1 1 1 1 98 98 99 99 99 99 99

71 29/12/08 2.95 60 200 8 5 5 2 2 1 1 96 97.5 97.5 99 99 99.5 99.5

72 30/12/08 2.95 60 200 7 6 4 2 1 1 1 96.5 97 98 99 99.5 99.5 99.5

73 31/12/08 2.95 60 200 5 4 3 2 1 1 1 97.5 98 98.5 99 99.5 99.5 99.5

79 6/1/09 3.93 45 200 24 14 4 4 4 4 4 88 93 98 98 98 98 98

80 7/1/09 3.93 45 200 25 13 3 3 2 2 2 87.5 93.5 98.5 98.5 99 99 99

81 8/1/09 3.93 45 200 22 17 2 2 2 2 2 89 91.5 99 99 99 99 99

82 9/1/09 5.90 30 200 25 18 4 2 2 2 2 87.5 91 98 99 99 99 99

85 12/1/09 5.90 30 200 26 15 4 3 3 3 3 87 92.5 98 98.5 98.5 98.5 98.5

86 13/1/09 5.90 30 200 28 15 4 3 3 3 3 86 92.5 98 98.5 98.5 98.5 98.5
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     ตารางที่ ง.3 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 50%

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

23 11/11/08 2.95 60 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

24 12/11/08 2.95 60 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

25 13/11/08 2.95 60 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

26 14/11/08 3.93 45 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

29 17/11/08 3.93 45 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

30 18/11/08 3.93 45 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

31 19/11/08 5.90 30 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

32 20/11/08 5.90 30 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

33 21/11/08 5.90 30 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

36 24/11/08 2.95 60 50 1 1 1 1 1 0 0 98 98 98 98 98 100 100

37 25/11/08 2.95 60 50 1 1 1 0 0 0 0 98 98 98 100 100 100 100

38 26/11/08 2.95 60 50 1 0 0 0 0 0 0 98 100 100 100 100 100 100

39 27/11/08 3.93 45 50 1 1 1 1 1 1 1 98 98 98 98 98 98 98
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ตารางที่ ง.3 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 50% (ตอ)

Day D/M/Y
Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

40 28/11/08 3.93 45 50 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

43 1/12/08 3.93 45 50 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

44 2/12/08 5.90 30 50 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

45 3/12/08 5.90 30 50 1 1 0 0 0 0 0 98 98 100 100 100 100 100

46 4/12/08 5.90 30 50 1 1 1 1 0 0 0 98 98 98 98 100 100 100

50 8/12/08 2.95 60 100 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

51 9/12/08 2.95 60 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

53 11/12/08 2.95 60 100 1 1 1 1 1 0 0 99 99 99 99 99 100 100

54 12/12/08 2.95 60 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

57 15/12/08 3.93 45 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

58 16/12/08 3.93 45 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

59 17/12/08 3.93 45 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

60 18/12/08 3.93 45 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

61 19/12/08 3.93 45 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99
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     ตารางที่ ง.3 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 50% (ตอ)

Day D/M/Y
Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

64 22/12/08 5.90 30 100 2 2 2 2 1 1 1 98 98 98 98 99 99 99

65 23/12/08 5.90 30 100 2 2 2 1 1 1 1 98 98 98 99 99 99 99

66 24/12/08 5.90 30 100 2 1 1 1 1 1 1 98 99 99 99 99 99 99

67 25/12/08 5.90 30 100 2 2 2 1 1 1 1 98 98 98 99 99 99 99

68 26/12/08 5.90 30 100 2 2 2 1 1 1 1 98 98 98 99 99 99 99

71 29/12/08 2.95 60 200 8 6 6 3 1 1 1 96 97 97 98.5 99.5 99.5 99.5

72 30/12/08 2.95 60 200 6 6 4 2 1 1 1 97 97 98 99 99.5 99.5 99.5

73 31/12/08 2.95 60 200 6 3 2 1 1 1 1 97 98.5 99 99.5 99.5 99.5 99.5

79 6/1/09 3.93 45 200 24 16 6 5 5 5 5 88 92 97 97.5 97.5 97.5 97.5

80 7/1/09 3.93 45 200 27 13 4 3 3 3 3 86.5 93.5 98 98.5 98.5 98.5 98.5

81 8/1/09 3.93 45 200 26 18 4 3 3 2 2 87 91 98 98.5 98.5 99 99

82 9/1/09 5.90 30 200 25 19 4 3 3 3 3 87.5 90.5 98 98.5 98.5 98.5 98.5

85 12/1/09 5.90 30 200 25 16 6 4 4 3 3 87.5 92 97 98 98 98.5 98.5

86 13/1/09 5.90 30 200 27 18 4 4 4 3 3 86.5 91 98 98 98 98.5 98.5

80



81

ตารางที่ ง.4 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 40%

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

1 20/10/08 1.97 90 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

2 21/10/08 1.97 90 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

3 22/10/08 1.97 90 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

5 24/10/08 1.97 90 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

8 27/10/08 1.97 90 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

9 28/10/08 2.95 60 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

10 29/10/08 2.95 60 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

11 30/10/08 2.95 60 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

12 31/10/08 2.95 60 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

15 3/11/08 3.93 45 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

16 4/11/08 3.93 45 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

17 5/11/08 3.93 45 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

18 6/11/08 5.90 30 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

19 7/11/08 5.90 30 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
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ตารางที่ ง.4 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 40%  (ตอ)

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

22 10/11/08 5.90 30 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

23 11/11/08 2.95 60 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

24 12/11/08 2.95 60 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

25 13/11/08 2.95 60 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

26 14/11/08 3.93 45 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

29 17/11/08 3.93 45 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

30 18/11/08 3.93 45 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

31 19/11/08 5.90 30 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

32 20/11/08 5.90 30 10 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

33 21/11/08 5.90 30 10 1 1 0 0 0 0 0 90 90 100 100 100 100 100

36 24/11/08 2.95 60 50 1 1 1 1 1 1 1 98 98 98 98 98 98 98

37 25/11/08 2.95 60 50 1 1 1 1 1 1 1 98 98 98 98 98 98 98

38 26/11/08 2.95 60 50 1 1 1 1 1 1 1 98 98 98 98 98 98 98

39 27/11/08 3.93 45 50 1 1 1 1 1 1 1 98 98 98 98 98 98 98
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     ตารางที่ ง.4 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 40%  (ตอ)

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

40 28/11/08 3.93 45 50 3 1 1 1 1 1 1 94 98 98 98 98 98 98

43 1/12/08 3.93 45 50 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

44 2/12/08 5.90 30 50 3 2 1 1 1 0 0 94 96 98 98 98 100 100

45 3/12/08 5.90 30 50 2 2 1 1 1 1 1 96 96 98 98 98 98 98

46 4/12/08 5.90 30 50 2 2 1 1 1 1 1 96 96 98 98 98 98 98

50 8/12/08 2.95 60 100 2 1 1 1 1 1 1 98 99 99 99 99 99 99

51 9/12/08 2.95 60 100 2 1 1 1 1 1 1 98 99 99 99 99 99 99

53 11/12/08 2.95 60 100 2 2 1 1 1 1 1 98 98 99 99 99 99 99

54 12/12/08 2.95 60 100 2 2 1 1 1 1 1 98 98 99 99 99 99 99

57 15/12/08 3.93 45 100 2 2 2 1 1 1 1 98 98 98 99 99 99 99

58 16/12/08 3.93 45 100 2 2 1 1 1 1 1 98 98 99 99 99 99 99

59 17/12/08 3.93 45 100 3 2 2 1 1 1 1 97 98 98 99 99 99 99

60 18/12/08 3.93 45 100 3 3 2 1 1 1 1 97 97 98 99 99 99 99

61 19/12/08 3.93 45 100 3 3 2 1 1 1 1 97 97 98 99 99 99 99
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ตารางที่ ง.4 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 40%  (ตอ)

Day D/M/Y
Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 outlet

64 22/12/08 5.90 30 100 5 5 4 4 4 3 3 95 95 96 96 96 97 97

65 23/12/08 5.90 30 100 4 4 4 4 3 3 3 96 96 96 96 97 97 97

66 24/12/08 5.90 30 100 4 4 4 3 3 3 3 96 96 96 97 97 97 97

67 25/12/08 5.90 30 100 4 4 3 3 3 2 2 96 96 97 97 97 98 98

68 26/12/08 5.90 30 100 4 4 3 3 3 1 1 96 96 97 97 97 99 99

71 29/12/08 2.95 60 200 10 8 8 5 4 3 3 95 96 96 97.5 98 98.5 98.5

72 30/12/08 2.95 60 200 9 8 8 4 3 2 2 95.5 96 96 98 98.5 99 99

73 31/12/08 2.95 60 200 9 8 5 3 3 2 2 95.5 96 97.5 98.5 98.5 99 99

79 6/1/09 3.93 45 200 36 28 16 5 4 4 4 82 86 92 97.5 98 98 98

80 7/1/09 3.93 45 200 35 29 14 3 3 2 2 82.5 85.5 93 98.5 98.5 99 99

81 8/1/09 3.93 45 200 37 32 10 4 4 4 4 81.5 84 95 98 98 98 98

82 9/1/09 5.90 30 200 37 33 20 14 4 4 4 81.5 83.5 90 93 98 98 98

85 12/1/09 5.90 30 200 38 30 17 15 5 4 4 81 85 91.5 92.5 97.5 98 98

86 13/1/09 5.90 30 200 40 34 19 15 5 4 4 80 83 90.5 92.5 97.5 98 98
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ตารางที่ ง.5 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางชุดปุยหมัก 70%

Day D/M/Y
Pressure Drop (mm H2O) Compaction

(cm)0.25 m 0.50 m 0.75 m 1.00 m 1.25 m 1.50 m

33 21/11/08 0 0 0 0 0 0 0

40 28/11/08 8 11 16 18 31 31 1

51 9/12/08 1 4 4 9 11 11 1.5

57 15/12/08 4 4 9 9 11 11 2.5

61 19/12/08 4 9 11 11 13 13 3.5

68 26/12/08 3 4 6 8 9 11 4

79 6/1/09 4 6 9 11 13 13 4.5

82 9/1/09 6 9 13 13 15 15 5

86 13/1/09 4 11 14 16 18 18 5

ตารางที่ ง.6 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางชุดปุยหมัก 60%

Day D/M/Y
Pressure Drop (mm H2O) Compaction

(cm)0.25 m 0.50 m 0.75 m 1.00 m 1.25 m 1.50 m

5 24/10/08 0 0 0 0 0 0 0

12 31/10/08 0 0 0 0 0 1 0.5

19 7/11/08 0 1 1 1 3 4 1

26 14/11/08 0 1 1 3 3 6 2

33 21/11/08 1 1 3 3 5 8 2.5

40 28/11/08 4 6 11 11 13 13 2.5

51 9/12/08 2 2 3 4 6 6 3

57 15/12/08 3 4 6 7 8 8 3

61 19/12/08 4 5 5 6 6 9 3.5

68 26/12/08 3 3 4 6 6 6 4.5

79 6/1/09 1 3 4 4 8 9 7

82 9/1/09 2 3 4 6 9 9 7

89 13/1/09 3 4 6 9 11 11 7.5
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ตารางที่ ง.7 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางชุดปุยหมัก 50%

Day D/M/Y
Pressure Drop (mm H2O) Compaction

(cm)0.25 m 0.50 m 0.75 m 1.00 m 1.25 m 1.50 m

33 21/11/08 0 0 0 0 0 0 0.5

40 28/11/08 4 9 11 13 13 13 2

51 9/12/08 1 4 6 9 11 11 3

57 15/12/08 1 4 4 8 9 14 3

61 19/12/08 3 3 3 6 6 9 4.5

68 26/12/08 4 4 6 9 9 11 7

79 6/1/09 3 4 4 9 9 11 9

82 9/1/09 3 4 6 9 11 11 11

86 13/1/09 4 6 8 11 11 11 11

ตารางที่ ง.8 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางชุดปุยหมัก 40%

Day D/M/Y
Pressure Drop (mm H2O) Compaction

(cm)0.25 m 0.50 m 0.75 m 1.00 m 1.25 m 1.50 m

5 24/10/08 0 0 0 0 0 0 0

12 31/10/08 0 0 0 0 0 0 1.5

19 7/11/08 0 0 0 0 1 1 3

26 14/11/08 0 0 0 1 0 1 3.5

33 21/11/08 2 1 3 5 6 6 5

40 28/11/08 4 4 9 11 11 13 5.5

51 9/12/08 0 0 1 3 3 4 6

57 15/12/08 0 0 1 3 4 4 8

61 19/12/08 1 3 4 5 6 6 12

68 26/12/08 1 3 3 4 6 6 14.5

79 6/1/09 0 0 1 4 4 4 19

82 9/1/09 1 1 3 4 6 6 22

86 13/1/09 1 3 4 6 9 9 24
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ตารางที่ ง.9 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 70%

Day D/M/Y
Moisture (%) Water Demand

(ml/d)Bottom Middle Top Average

31 19/11/08 68 69 68 68.25 200

33 21/11/08 67 67 68 67.50 150

36 24/11/08 68 70 72 70.50 150

38 26/11/08 67 68 70 68.75 100

40 28/11/08 68 69 70 69.25 100

43 1/12/08 68 70 72 70.50 150

45 3/12/08 67 68 72 69.75 100

51 8/12/08 68 70 71 70.00 75

53 11/12/08 69 70 72 70.75 200

54 12/12/08 68 69 70 69.25 0

57 15/12/08 69 70 71 70.25 150

59 17/12/08 69 70 70 69.75 100

61 19/12/08 68 70 71 70.00 75

64 22/12/08 70 71 72 71.25 100

66 24/12/08 69 70 70 69.75 100

68 26/12/08 69 69 70 69.5 75

71 29/12/08 70 71 71 70.75 100

73 31/12/08 70 71 72 71.25 100

79 6/1/09 71 72 72 71.75 150

82 9/1/09 69 70 71 70.25 125

85 12/1/09 68 69 70 69.25 125
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ตารางที่ ง.10 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 60%

Day D/M/Y
Moisture (%) Water Demand

(ml/d)Bottom Middle Top Average

1 20/10/08 69 70 73 70.67 250

3 22/10/08 68 69 70 69.00 200

8 27/10/08 70 71 73 71.33 150

10 29/10/08 70 72 73 71.67 150

12 31/10/08 71 73 73 72.33 150

15 3/11/08 70 72 73 71.67 250

17 5/11/08 67 68 70 68.33 100

19 7/11/08 67 70 70 69.00 100

22 10/11/08 69 70 71 70.00 150

24 12/11/08 67 70 71 69.33 125

26 14/11/08 68 70 71 69.67 150

29 17/11/08 70 71 72 71.00 200

31 19/11/08 69 70 70 69.67 100

33 21/11/08 70 71 72 71.00 250

36 24/11/08 69 70 71 70.00 200

38 26/11/08 68 70 73 70.33 200

40 28/11/08 68 69 71 69.33 100

43 1/12/08 67 69 72 69.33 125

45 3/12/08 68 70 73 70.33 125

51 8/12/08 70 71 72 71.00 50

53 11/12/08 70 72 73 71.67 200

54 12/12/08 68 71 71 70.00 0

57 15/12/08 69 70 70 69.67 150

59 17/12/08 69 70 70 69.67 125
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ตารางที่ ง.10 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 60% (ตอ)

Day D/M/Y
Moisture (%) Water Demand

(ml/d)Bottom Middle Top Average

61 19/12/08 69 70 71 70.00 100

64 22/12/08 68 69 71 69.33 100

66 24/12/08 69 70 70 69.67 75

68 26/12/08 69 70 71 70.00 125

71 29/12/08 68 68 70 68.67 100

73 31/12/08 70 70 71 70.33 125

79 6/1/09 70 70 72 70.67 150

82 9/1/09 69 71 71 70.33 125

85 12/1/09 69 70 70 69.67 100
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ตารางที่ ง.11 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 50%

Day D/M/Y
Moisture (%) Water Demand

(ml/d)Bottom Middle Top Average

31 19/11/08 69 70 70 69.67 200

33 21/11/08 67 68 68 67.67 150

36 24/11/08 66 67 69 67.33 150

38 26/11/08 67 68 70 68.33 200

40 28/11/08 68 69 71 69.33 150

43 1/12/08 67 68 71 68.67 125

45 3/12/08 69 70 73 70.67 150

51 8/12/08 68 69 71 69.33 50

53 11/12/08 69 71 72 70.67 200

54 12/12/08 68 70 70 69.33 0

57 15/12/08 68 69 70 69.00 125

59 17/12/08 69 69 70 69.33 100

61 19/12/08 69 70 70 69.67 75

64 22/12/08 70 71 71 70.67 100

66 24/12/08 68 70 70 69.33 100

68 26/12/08 69 70 70 69.67 125

71 29/12/08 70 71 72 71.00 125

73 31/12/08 71 72 72 71.67 150

79 6/1/09 70 71 71 70.67 125

82 9/1/09 69 69 70 69.33 100

85 12/1/09 68 69 70 69.00 100



91

ตารางที่ ง.12 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 40%

Day D/M/Y
Moisture (%) Water Demand

(ml/d)Bottom Middle Top Average

1 20/10/08 68 69 70 69.00 250

3 22/10/08 68 68 70 68.67 200

8 27/10/08 68 69 70 69.00 200

10 29/10/08 69 69 70 69.33 150

12 31/10/08 68 69 71 69.33 150

15 3/11/08 70 70 71 70.33 250

17 5/11/08 67 68 70 68.33 150

19 7/11/08 68 70 71 69.67 175

22 10/11/08 67 69 69 68.33 150

24 12/11/08 69 70 70 69.67 225

26 14/11/08 69 69 71 69.67 200

29 17/11/08 68 68 70 68.67 200

31 19/11/08 69 70 70 69.67 175

33 21/11/08 68 69 69 68.67 125

36 24/11/08 69 70 70 69.67 150

38 26/11/08 70 71 71 70.67 200

40 28/11/08 69 70 70 69.67 150

43 1/12/08 68 69 69 68.67 175

45 3/12/08 68 68 69 68.33 100

51 8/12/08 68 68 70 68.67 100

53 11/12/08 70 70 71 70.33 200

54 12/12/08 67 68 70 68.33 0

57 15/12/08 70 71 71 70.67 125

59 17/12/08 68 68 69 68.33 100
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ตารางที่ ง.12 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 40% (ตอ)

Day D/M/Y
Moisture (%) Water Demand

(ml/d)Bottom Middle Top Average

61 19/12/08 67 68 69 68.00 75

64 22/12/08 68 69 70 69.00 150

66 24/12/08 69 69 70 69.33 125

68 26/12/08 68 69 69 68.67 100

71 29/12/08 69 70 70 69.67 150

73 31/12/08 70 70 71 70.33 150

79 6/1/09 71 71 72 71.33 125

82 9/1/09 69 70 70 69.67 100

85 12/1/09 69 69 70 69.33 100
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ตารางที่ ง.13 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ของตัวกลางชุดปุยหมัก 70%

Day D/M/Y
pH Temperature (oC)

Bottom Middle Top Ambient Bottom Middle Top

31 19/11/08 6.9 6.9 6.9 30.1 30.1 32.0 32.2

33 21/11/08 7.0 6.9 6.9 29.0 29.8 31.5 31.4

36 24/11/08 7.0 7.0 7.0 32.5 32.3 32.5 32.5

38 26/11/08 7.0 7.0 7.0 28.3 28.5 31.5 31.5

40 28/11/08 7.1 7.0 7.0 30.2 30.6 33.1 32.2

43 1/12/08 7.0 7.0 7.0 28.8 29.0 32.5 31.0

45 3/12/08 7.1 7.0 7.0 29.5 29.7 31.5 31.6

51 9/12/08 7.3 7.1 7.2 28.2 28.8 30.2 31.1

53 11/12/08 7.5 7.2 7.2 28.8 29.2 30.6 30.8

54 12/12/08 7.4 7.3 7.3 30.3 30.7 30.8 30.8

57 15/12/08 7.4 7.3 7.2 29.3 29.5 30.1 30.0

59 17/12/08 7.3 7.3 7.2 28.6 28.7 29.6 30.1

61 19/12/08 7.4 7.3 7.3 29.8 30.0 30.3 30.4

64 22/12/08 7.3 7.2 7.2 30.4 31.3 31.5 31.5

66 24/12/08 7.3 7.3 7.2 30.5 30.7 30.8 30.9

68 26/12/08 7.3 7.2 7.2 31.2 30.7 31.4 31.6

71 29/12/08 7.4 7.3 7.3 30.1 30.6 30.6 30.6

73 31/12/08 7.3 7.2 7.2 29.7 30.0 30.3 30.3

79 6/1/09 7.2 7.2 7.2 32.8 31.6 32.7 32.9

82 9/1/09 7.3 7.3 7.2 31.5 31.3 31.5 31.5

85 12/1/09 7.4 7.3 7.3 25.5 25.4 25.7 25.7
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ตารางที่ ง.14 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ของตัวกลางชุดปุยหมัก 60%

Day D/M/Y
pH Temperature (oC)

Bottom Middle Top Ambient Bottom Middle Top

1 20/10/08 6.9 6.9 6.9 30.8 30.6 32.5 32.1

3 22/10/08 6.9 6.9 6.9 29.7 30.0 32.0 32.5

8 27/10/08 7.0 7.0 7.0 31.4 31.6 32.0 31.8

10 29/10/08 7.0 7.0 7.0 28.7 28.7 30.2 30.1

12 31/10/08 7.0 7.0 7.0 29.2 29.5 30.2 30.3

15 3/11/08 7.1 7.0 7.0 31.0 31.3 32.5 32.1

17 5/11/08 7.1 7.1 7.1 29.8 29.8 30.6 31.2

19 7/11/08 7.1 7.1 7.1 30.0 30.1 31.2 31.4

22 10/11/08 7.1 7.1 7.1 28.4 28.5 30.5 30.6

24 12/11/08 7.1 7.0 7.0 27.7 28.0 28.8 29.4

26 14/11/08 7.1 7.1 7.1 27.9 27.3 28.1 28.3

29 17/11/08 7.2 7.2 7.1 31.0 31.2 31.5 31.6

31 19/11/08 7.1 7.1 7.1 30.1 30.4 31.7 32.0

33 21/11/08 7.2 7.2 7.2 29.0 31.5 32.1 32.4

36 24/11/08 7.3 7.2 7.2 32.5 32.7 32.9 32.7

38 26/11/08 7.1 7.1 7.1 28.3 29.5 31.3 31.5

40 28/11/08 7.1 7.0 7.0 30.2 30.2 31.3 31.6

43 1/12/08 7.1 7.1 7.1 28.8 31.8 31.0 31.6

45 3/12/08 7.2 7.2 7.2 29.5 29.5 31.6 31.3

51 9/12/08 7.4 7.1 7.1 28.2 29.8 31.1 31.1

53 11/12/08 7.5 7.0 7.2 28.8 28.9 30.7 30.5

54 12/12/08 7.4 7.2 7.3 30.3 30.4 30.7 30.7

57 15/12/08 7.4 7.3 7.3 29.3 29.4 29.4 29.8

59 17/12/08 7.4 7.3 7.2 28.6 28.8 29.2 29.5
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ตารางที่ ง.14 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ของตัวกลางชุดปุยหมัก 60%(ตอ)

Day D/M/Y
pH Temperature (oC)

Bottom Middle Top Ambient Bottom Middle Top

61 19/12/08 7.4 7.3 7.3 29.8 30.2 30.5 30.5

64 22/12/08 7.3 7.2 7.2 30.4 31.1 31.3 31.3

66 24/12/08 7.3 7.3 7.2 30.5 30.9 30.9 30.9

68 26/12/08 7.3 7.2 7.2 31.2 31.6 31.6 31.9

71 29/12/08 7.4 7.3 7.3 30.1 30.5 30.7 30.6

73 31/12/08 7.3 7.2 7.2 29.7 29.9 30.2 30.3

79 6/1/09 7.2 7.2 7.2 32.8 31.8 32.5 32.6

82 9/1/09 7.2 7.2 7.2 31.5 31.4 31.4 31.5

85 12/1/09 7.3 7.2 7.2 25.5 25.5 25.6 25.6
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ตารางที่ ง.15 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ของตัวกลางชุดปุยหมัก 50%

Day D/M/Y
pH Temperature (oC)

Bottom Middle Top Ambient Bottom Middle Top

31 19/11/08 7.3 7.2 7.2 30.1 27.9 31.5 31.2

33 21/11/08 7.1 7.1 7.1 29.0 30.4 31.0 31.0

36 24/11/08 7.1 7.0 7.0 32.5 32.3 33.4 33.2

38 26/11/08 7.0 7.0 7.0 28.3 27.4 29.1 28.8

40 28/11/08 7.1 7.0 7.0 30.2 28.5 30.9 30.7

43 1/12/08 7.1 7.0 7.0 28.8 29.8 31.6 31.0

45 3/12/08 7.1 7.1 7.0 29.5 31.5 31.8 31.8

51 9/12/08 7.3 7.2 7.1 28.2 28.0 31.0 29.7

53 11/12/08 7.4 7.2 7.0 28.8 28.8 30.7 30.6

54 12/12/08 7.3 7.2 7.2 30.3 30.4 30.7 30.8

57 15/12/08 7.4 7.3 7.2 29.3 29.3 29.4 29.6

59 17/12/08 7.3 7.3 7.2 28.6 28.9 29.0 29.3

61 19/12/08 7.4 7.3 7.3 29.8 30.1 30.3 30.4

64 22/12/08 7.3 7.2 7.2 30.4 30.6 30.8 30.8

66 24/12/08 7.3 7.3 7.2 30.5 30.7 30.9 30.9

68 26/12/08 7.3 7.2 7.2 31.2 31.5 31.5 31.6

71 29/12/08 7.4 7.3 7.3 30.1 30.4 30.3 30.2

73 31/12/08 7.3 7.2 7.2 29.7 30.0 30.1 30.1

79 6/1/09 7.2 7.2 7.1 32.8 32.0 32.6 32.9

82 9/1/09 7.3 7.2 7.2 31.5 31.4 31.5 31.5

85 12/1/09 7.2 7.2 7.1 25.5 25.4 25.6 25.7
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ตารางที่ ง.16 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ของตัวกลางชุดปุยหมัก 40%

Day D/M/Y
pH Temperature (oC)

Bottom Middle Top Ambient Bottom Middle Top

1 20/10/08 7.0 6.9 7.0 30.8 31.1 33.0 32.6

3 22/10/08 7.0 7.0 7.0 29.7 31.7 32.5 32.1

8 27/10/08 7.0 7.0 7.0 31.4 31.8 31.7 31.8

10 29/10/08 7.1 7.0 7.0 28.7 28.6 29.7 30.0

12 31/10/08 7.1 7.1 7.1 29.2 29.4 30.2 30.3

15 3/11/08 7.1 7.1 7.1 31.0 31.3 31.8 31.6

17 5/11/08 7.1 7.1 7.1 29.8 29.7 30.6 31.0

19 7/11/08 7.1 7.0 7.0 30.0 30.6 31.1 30.4

22 10/11/08 7.1 7.1 7.1 28.4 28.5 29.3 29.0

24 12/11/08 7.2 7.2 7.1 27.7 27.9 27.9 27.3

26 14/11/08 7.1 7.1 7.1 27.9 27.8 28.2 28.0

29 17/11/08 7.2 7.1 7.1 31.0 30.5 31.2 31.0

31 19/11/08 7.3 7.2 7.2 30.1 31.2 32.0 31.8

33 21/11/08 7.1 7.1 7.1 29.0 31.6 32.1 31.7

36 24/11/08 7.1 7.0 7.0 32.5 32.4 32.8 32.5

38 26/11/08 7.0 7.0 7.0 28.3 28.3 30.6 30.2

40 28/11/08 7.0 7.0 7.0 30.2 29.4 30.2 31.6

43 1/12/08 7.1 7.1 7.0 28.8 31.0 32.0 31.5

45 3/12/08 7.1 7.1 7.1 29.5 29.9 31.5 31.0

51 9/12/08 7.0 7.1 7.1 28.2 27.8 31.0 29.5

53 11/12/08 7.2 7.3 7.2 28.8 28.9 30.2 30.7

54 12/12/08 7.2 7.2 7.2 30.3 30.2 30.4 30.5

57 15/12/08 7.4 7.3 7.2 29.3 29.3 29.4 29.4

59 17/12/08 7.3 7.3 7.2 28.6 28.7 29.0 29.1
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ตารางที่ ง.16 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ของตัวกลางชุดปุยหมัก 40%(ตอ)

Day D/M/Y
pH Temperature (oC)

Bottom Middle Top Ambient Bottom Middle Top

61 19/12/08 7.4 7.3 7.3 29.8 30.2 30.4 30.5

64 22/12/08 7.3 7.2 7.2 30.4 30.6 30.7 31.1

66 24/12/08 7.3 7.3 7.2 30.5 30.7 30.8 31.0

68 26/12/08 7.3 7.2 7.2 31.2 31.6 31.6 31.8

71 29/12/08 7.4 7.3 7.3 30.1 30.5 30.5 30.5

73 31/12/08 7.3 7.2 7.2 29.7 29.9 30.0 30.2

79 6/1/09 7.1 7.1 7.0 32.8 32.2 32.7 32.9

82 9/1/09 7.2 7.2 7.2 31.5 31.2 31.6 31.7

85 12/1/09 7.2 7.1 7.1 25.5 25.6 25.6 25.7
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ภาคผนวก จ.
ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารและปริมาณจุลินทรีย

เอกสารที่ จ.1 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารและปริมาณอินทรียวัตถุกอนเดินระบบ

เอกสารที่ จ.2 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารและปริมาณอินทรียวัตถุหลังเดินระบบ

เอกสารที่ จ.3 ผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตจากน้ําชะตัวกลาง

เอกสารที่ จ.4 ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียกอนเดินระบบ

เอกสารที่ จ.5 ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียหลังเดินระบบ
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จ.1 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารและปริมาณอินทรียวัตถุกอนเดินระบบ

100
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จ.2 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารและปริมาณอินทรียวัตถุหลังเดินระบบ
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จ.3 ผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตจากน้ําชะตัวกลาง
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จ.4 ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียกอนเดินระบบ
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จ.5 ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียหลังเดินระบบ
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวเสาวลักษณ ภูนภาอําพร เกิดเมื่อวันที่ 11 สิงหาคม พ.ศ.2526 ที่กรุงเทพมหานคร

สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร เมื่อปการศึกษา 2548 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

2549
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