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บทคดัยอ่ 
 

เบนซีน เป็นสารมลพิษทางอากาศชนิดหน่ึงท่ีมกัพบวา่มีค่าสูงในบรรยากาศ จากการศึกษาวิจยัพบว่า
เบนซีนเป็นสารก่อมะเร็งเม็ดเลือดขาว และยงัก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพมากมายแก่ผูท่ี้ไดรั้บสัมผสั 
การบ าบดัไอระเหยเบนซีนท่ีแหล่งก าเนิดจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น และไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากใน
ปัจจุบนั งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบการบ าบดัไอระเหยเบนซีน ดว้ยกระบวนการทางเคมี 
(แวคคัมอัตราไวโอเลต;Vacuum Ultraviolet)  และกระบวนการทาง ชีวภาพ (การกรอง
ชีวภาพ;Biofilter) ผลการบ าบดัไอระเหยเบนซีนดว้ยแสงท่ีความเขม้ขน้ของไอระเหย ตั้งแต่ 20-150 
ppm และระยะเวลากกัพกัท่ี 0.76-3.03 นาที พบวา่กระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลต สามารถบ าบดั
เบนซีนไดโ้ดยมีประสิทธิภาพระหว่าง 67.3-92.5% อยา่งไรก็ตามพบวา่อิทธิพลของการเปล่ียนแปลง
ระยะเวลากกัพกัจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัมากกว่าการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นขาเข้า 
ขณะท่ีการบ าบดัดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพดว้ยตวักลาง 2 ชนิด ไดแ้ก่ Kaolinite Activated Silica 
(KAS) (Surface area = 14.22 m2/g และPore Volume = 0.1582 cc/g) และ Ceramic ring (Surface area 
= 1.23 m2/g และ Pore Volume = 0.0029 cc/g) พบวา่ KAS สามารถเก็บกกัความช้ืนและเช้ือจุลินทรีย์
ไดดี้กวา่ Ceramic ring เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวและรูพรุนมากกวา่ นอกจากน้ียงัส่งผลให้ประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสูงกว่าอีกดว้ย เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าภาระสารอินทรียจ์ากการใช้กระบวนการแวคคมั
อลัตราไวโอเลตและกระบวนการกรองชีวภาพพบว่า  กระบวนการกรองชีวภาพสามารถแบกรับค่า
ภาระสารอินทรียไ์ดสู้งกวา่โดยท่ีประสิทธิภาพการบ าบดั 90% กระบวนการกรองชีวภาพท่ีใชต้วักลาง
ชนิด KAS สามารถรับภาระสารอินทรียไ์ดเ้ท่ากบั 28.99 g/m3-h ขณะท่ีใชต้วักลางชนิด Ceramic ring 
สามารถรับได้ 22.86 g/m3-h ส่วนกระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลต (VUV) สามารถรับภาระ
อินทรียไ์ดสู้งสุดเพียง 5.14 g/m3-h 
 

ค าส าคญั : เบนซีน / แวคคมัอลัตราไวโอเลต / ระยะเวลากกัพกั / กระบวนการกรองชีวภาพ / ตวักลาง 
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Abstract 
 

Benzene is generally recognized as air pollutant, which is usually observed at high level in the 
ambient. A number of researches show that benzene vapor is responsible for leukemia deaths and 
also various health problems after exposure. Proper treatment of benzene vapor at a source is one of 
public concern issues, which is in focus nowadays. This study focuses on treatment of benzene 
vapor using 2 different techniques, i.e. physico-chemical process (Vacuum Ultraviolet, VUV) and 
biological process (biofilter). The results from a treatment using VUV system at 20-150 ppm inlet 
concentrations and 0.76-3.03 minutes resident time showed that the overall efficiency ranged from 
67.3-92.5%. However, the influence from the change of resident time created more effects on the 
removal efficiency than the fluctuation of inlet concentrations. Treatment of benzene vapor using a 
biofilter was also conducted using 2 different media, i.e. Kaolinite Activated Silica (KAS) (Surface 
area = 14.22 m2/g, Pore Volume = 0.1582 cc/g) and Ceramic ring (Surface area = 1.23 m2/g, Pore 
Volume = 0.0029 cc/g). The results showed that KAS media can absorb more humidity and carried 
more microorganism than the ceramic ring due to higher surface area and pore volume. Due to the 
reason above, the biofilter with KAS media also provided higher benzene removal efficiency 
compared with another system using ceramic ring as a media. Comparison of maximum organic 
loading between the VUV system and biofilter was also performed. The results showed that the 
biofilter can receive higher loading than the VUV system. At 90% of removal efficiency, the 
biofilter with KAS media can receive a loading at 28.99 g/m3-h, whereas the system with a ceramic 
ring media had a maximum loading at 22.86 g/m3-h. In contrast with the biofilter, the loading for the 
VUV system was only 5.14 g/m3-h. 
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2.2 คุณสมบติัต่างๆของเบนซีน 7 
2.3 ค่ามาตรฐานท่ีอนุญาตใหมี้สารอินทรียร์ะเหยง่ายต่างๆในอากาศ 11 
2.4 ค่ามาตรฐานสารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศโดยทัว่ไปในเวลา 1 ปี 12 
2.5 ค่ามาตรฐานการเฝ้าระวงัส าหรับสารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศในเวลา 24 ชัว่โมง 13 
2.6 ค่าพลงัในการออกซิไดซ์ของสารต่างๆ 14 
2.7 ความยาวคล่ืนของหลอดเอก็ไซเมอร์ 16 
2.8 เปรียบเทียบการบ าบดัเบนซีนของงานวจิยัอ่ืนๆ 25 
2.9 เปรียบเทียบการการบ าบดัเบนซีนดว้ยแสงในงานวจิยัอ่ืนๆ 25 
3.1 พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดัลกัษณะของเช้ือจุลินทรีย ์ 32 
3.2 องคป์ระกอบของสารอาหาร 32 
4.1 ผลการวเิคราะห์ขนาดของรูพรุนและพื้นท่ีผวิ 43 
4.2 น ้าหนกัของตวักลาง ความช้ืน และปริมาณเช้ือจุลินทรียก่์อนและหลงัการบ าบดั 52 
4.3 สมดุลปริมาณคาร์บอนในระบบกรองชีวภาพ 53 
4.4 เปรียบเทียบการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพและVUVกบังานวิจยัอ่ืนๆ 56 
4.5 เปรียบเทียบการการบ าบดัเบนซีนดว้ยแสงในงานวจิยัอ่ืนๆ 56 
ข.1 ความเขม้ขน้ไอระเหย 20 ppm อตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที 66 
ข.2 ความเขม้ขน้ไอระเหย 20 ppm อตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาที 67 
ข.3 ความเขม้ขน้ไอระเหย 20 ppm อตัราการไหล 4 ลิตรต่อนาที 68 
ข.4 ความเขม้ขน้ไอระเหย 60 ppm อตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที 69 
ข.5 ความเขม้ขน้ไอระเหย 110 ppm อตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที 70 
ข.6 ความเขม้ขน้ไอระเหย 150 ppm อตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที 71 
ข.7 ชุดการทดสอบทางกายภาพของตวักลาง 2 ชนิด (Ceramic ring และ KAS) 72 
ข.8 การบ าบดัไอระเหยเบนซีนดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ 73 
ข.9 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ผลิตได ้ 77 
ข.10 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าจากน ้าชะหอกรองชีวภาพ 78 
ข.11 ปริมาณความช้ืนและเช้ือจุลินทรียบ์นตวักลางก่อนการบ าบดั 86 
ข.12 ปริมาณความช้ืนและเช้ือจุลินทรียบ์นตวักลางหลงัการบ าบดั 89 
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รายการตาราง(ต่อ) 

ตารางที ่             หน้า 

ข.13 ค่าของแขง็แขวนลอยและของแขง็ระเหยง่าย 94 
ข.14 สัดส่วน VSS/SS 95 
ข.15 ค่าความพรุนและพื้นท่ีผวิของตวักลางทั้ง 2 ชนิด (BET) 96 
ข.16 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าในช่วงระหวา่งการเล้ียงจุลินทรีย ์ 97 
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รายการรูปประกอบ 

รูปที ่              หน้า 

2.1 สูตรโครงสร้างของเบนซีน 4 
2.2 โครงสร้างเบนซีนของ Kekule' 6 
2.3 สูตรโครงสร้างสารตวักลาง (Metabolites) 8 
2.4 การเปล่ียนรูปของเบนซีนท่ีอยูใ่นสถานะต่างๆ 9 
2.5 การน าเบนซีนมาใชใ้นอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ 10 
2.6 ค่าความยาวคล่ืนและการดูดูดซบัของแสงแต่ละประเภท 14 
2.7 แหล่งก าเนิดแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลต 15 
2.8 กลไกการท างานของกระบวนการกรองชีวภาพ 16 
2.9 กลไกลการถ่ายเทมวลระหวา่งเฟส 17 
2.10 กระบวนการดูดซบัสารมลพิษ 18 
2.11 ขั้นตอนการเปล่ียนรูปของสารอินทรียร์ะเหยง่าย 19 
2.12 การยอ่ยสลายเบนซีนทางชีวภาพโดย Pseudomonas putida 20 
2.13 กระบวนการ Metabolism Catechol 20 
2.14 แก๊สโครมาโทกราฟฟีรุ่น GC-14BFID ยีห่อ้ Shimadzu 22 
2.15 เคร่ืองวเิคราะห์แก๊ส FTIR 23 
3.1 แผนภาพล าดบัการด าเนินงาน 26 
3.2 (a) ป๊ัมเป่าอากาศ (b) ขวด Duran ขนาด 250 mL (c) โรตามิเตอร์ 27 
3.3 แผนภาพการทดลองชุดไอระเหยเบนซีน 27 
3.4 ชุดปฏิกรณ์บ าบดัเบนซีนดว้ยแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลต 28 
3.5 แผนผงัการทดลอง 30 
3.6 กระบอกแกว้เก็บตวัอยา่ง (บน) และไซลิงคข์นาด 1 มิลลิลิตร (ล่าง 30 
3.7 เซรามิคริง (Ceramic ring) (ซา้ย) และ Kaolinite Activated Silica (KAS) (ขวา) 31 
3.8 ตูเ้ล้ียงจุลินทรียข์นาด 60 ลิตร 33 
3.9 หอกรองชีวภาพ 34 
3.10 แผนผงัการด าเนินการทดลอง 35 
4.1 การทดสอบอตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นชุดไอระเหยกบัความเขม้ขน้ท่ีผลิตได ้ 37 
4.2 ความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นชุดไอระเหยกบัความเขม้ขน้ท่ีผลิตได ้ 37 
4.3 เปรียบเทียบการยอ่ยสลายเบนซีน เม่ือความเขม้ขน้คงท่ี 20 ppm 38 

ในอตัราการไหลของไอระเหยเบนซีนต่างๆ(ระยะเวลากกัพกั 3.03 – 0.76 นาที)  
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รายการรูปภาพประกอบ (ต่อ) 

รูปที ่              หน้า 

4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอ่ยสลายเบนซีน เม่ือความเขม้ขน้คงท่ี 20 ppm 39 
ในอตัราการไหลของไอระเหยเบนซีนต่างๆ (ระยะเวลากกัพกั 3.03 – 0.76 นาที)  

4.5 เปรียบเทียบการยอ่ยสลายเบนซีนท่ีความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีน 20-150 ppm 40 
และอตัราการไหลคงท่ี 1 ลิตรต่อนาที (ระยะเวลากกัพกั 3.03 นาที)  

4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอ่ยสลายเบนซีน เม่ืออตัราการไหลของไอระเหย 41 
เบนซีนคงท่ี 1 ลิตรต่อนาทีในช่วงความเขม้ขน้ไอระเหยเบนซีน 20-150 ppm 

4.7 อตัราการยอ่ยสลายเบนซีนของกระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลต 41 
4.8 เปรียบเทียบการยอ่ยสลายระหวา่งระยะเวลากกัพกัและระดบัความเขม้ขน้ 42 
4.9 สัดส่วนของเบนซีนและหมู่ไฮดรอกซิลก่อนและหลงัการบ าบดัดว้ยวยีวู ี 42 
4.10 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าขาออกของถงัเล้ียงเช้ือ 44 
4.11 ปริมาณเช้ือจุลินทรียใ์นถงัเล้ียงเช้ือ 44 
4.12 อตัราส่วน VSS/SS 45 
4.13 (ก.) ปฏิกรณ์ท่ีใชต้รึงฟิลม์ขนาด 60 ลิตร (ข.) ตวักลางท่ีใชใ้นการตรึงฟิลม์ 46 

(ซา้ย Kaolinite silica, ขวา Ceramic ring)  
4.14 การเกิดฟิลม์ชีวภาพบนตวักลาง (ซา้ย Kaolinite Silica ขวา Ceramic ring) 46 
4.15 การทดสอบการดูดซบัทางกายภาพของเซรามิคริง Ceramic ring และ 47 

Kaolinite activated silica (KAS)  
4.16 การบ าบดัไอระเหยเบนซีนท่ีค่าภาระสารอินทรียต่์างๆ 48 
4.17 ประสิทธิภาพในการบ าบดัไอระเหยเบนซีนท่ีค่าภาระสารอินทรียต่์างๆ 49 
4.18 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าของน ้าชะจากกระบวนการกรองชีวภาพ 49 
4.19 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ผลิตไดจ้ากกระบวนการกรองชีวภาพ 50 
4.20 อตัราการยอ่ยสลายเบนซีนของกระบวนการกรองชีวภาพ 51 
4.21 สัดส่วนการเปล่ียนแปลงสารเบนซีนไปในรูปต่างๆ 54 
4.22 เปรียบเทียบค่าภาระสารอินทรียแ์ละประสิทธิภาพการบ าบดั 55 
4.23 อตัราการยอ่ยสลายเบนซีนดว้ยแสงและกระบวนการกรองชีวภาพ 55 
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ประมวลศัพท์และค าย่อ 

d   =  day 

g   =  gram 

mg  =  milligram 

h   =  hour 

nm  = nanometre 

m   =  metre 

v  = volume 

m2   =  square metre 

m3  =  Cubic metre 

       = microgram per cubic metre 

g/m3-h   =  gram per cubic metre hour 

ppm  =  part per million 

Carcinogen = สารก่อมะเร็ง 

Metabolism = การเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในส่ิงมีชีวติ และมีผลต่อการด ารงชีพของ

 ส่ิงมีชีวติ 

Surface area = ค่าพื้นท่ีผวิสัมผสั 

COD  = ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีใชใ้นการออกซิไดซ์สารอินทรีย ์ 

(Chemical Oxygen Demand) 

Intermediate = สารมธัยนัตร์ คือ โมเลกุลหรือกลุ่มอะตอมท่ีเกิดระหว่างการเปล่ียนแปลง         
   ของสารตั้งตน้ไปเป็นผลิตภณัฑ์ เป็นสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการ
   ด าเนินไปของปฏิกิริยาเคมี โดยจะเกิดข้ึนเพียงระยะสั้น 

  




