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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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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 

  



 
 

 
 

บทที่ 1 บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคญั 

ในปัจจุบนัมลพิษทางอากาศเป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีมีความส าคญั ทั้งน้ีเน่ืองจากมลพิษทางอากาศ
ดงักล่าว สามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนทั้งภายในเมืองและนอกเมือง ไม่ว่าจะเป็น
มลพิษทางอากาศท่ีมาจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือจากการขนส่งคมนาคม สามารถท าให้เกิดความ
ร าคาญจนถึงก่อให้เกิดโรค จนกระทัง่เสียชีวิตได ้มลพิษทางอากาศส่วนใหญ่นั้นมกัก่อให้เกิดปัญหา
สุขภาพทั้งท่ีเก่ียวกบักบัระบบทางเดินหายใจ การไหลเวียนของโลหิตและระบบประสาท (Kampaand 
Castanas, 2008) ทั้งน้ีหน่ึงในมลพิษทางอากาศท่ีมีความส าคญั ไดแ้ก่ สารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile 
Organic Compounds, VOCs)ท่ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม และบา้นเรือน 
สารอินทรียร์ะเหยส าคญัท่ีมกัตรวจพบไดใ้นบรรยากาศ ไดแ้ก่สาร เบนซีน โทลูอีน เอทิลเบนซีน และ 
ไซลีน (รวมเรียกวา่กลุ่ม บีเทค, BTEX) (EPA, 2010)โดยเป็นสารท่ีใชเ้ป็นส่วนประกอบของทั้งน ้ ามนั
เบนซีน สารเอ็มทีบีอี (MTBE, methyl tertiarybutyl ether) (สารเพิ่มค่าออกเทนแทนสารตะกัว่) และ
สารตวัท าละลายต่างๆ สาร BTEX เหล่าน้ีมกัถูกปลดปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดหลากหลายชนิด 
เป็นจ านวนมากทั้งเกิดจากการร่ัวไหล หรือจากการประกอบกิจการ นอกจากน้ีสาร BTEX ยงัสามารถ
ก่อให้เกิดอาการระคายเคืองต่อเยื่อตา และระบบทางเดินหายใจ (ATSDR, 2007)สารเบนซีนเป็น
สารอินทรียร์ะเหยง่ายตวัหน่ึงในกลุ่ม BTEX ท่ีมีศึกษากนัอยา่งกวา้งขวาง ทั้งน้ีเน่ืองจากสารดงักล่าว
ถูกพบในปริมาณมากในบรรยากาศ และมีคุณสมบติัเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์ดงันั้นจึงตอ้งมีการ
บ าบดัสารดงักล่าวท่ีแหล่งก าเนิดก่อนการปลดปล่อยสู่บรรยากาศ เพื่อลดผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนต่อผู ้
ท่ีได้รับสัมผสักบัสารดงักล่าว โดยวิธีการบ าบดัไอระเหยเบนซีนสามารถบ าบัดได้ทั้งทางเคมีและ
ชีวภาพ (ATSDR, 2007)ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ ากระบวนการกรองชีวภาพและกระบวนการแวคคมั
อลัตราไวโอเลต โดยระบบกรองชีวภาพเป็นระบบการก าจดัสารเบนซีนท่ีมีราคาตน้ทุนในการก่อสร้าง
ต ่า และมีค่าใชจ่้ายในการดูแลท่ีต ่ามาก ส่วนระบบแวคคมัอลัตราไวโอเลตก็มีจุดเด่นในเร่ืองของ การ
ใช้งานท่ีง่ายไม่ตอ้งการบ ารุงรักษาระบบมากนกั รวมทั้งยงัใช้เวลาสัมผสัน้อย ทั้ง 2 กระบวนการจึง
เป็นวธีิการบ าบดัท่ีมีความน่าสนใจต่อการบ าบดัไอระเหยเบนซีนในคร้ังน้ี 
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1.2 วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ และความสามารถในการก าจดัไอระเหยเบนซีนด้วยกระบวนการ
แวคคมัอลัตราไวโอเลตและกระบวนการกรองชีวภาพ 

2. เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดไอระเหยเบนซีนด้วยกระบวนการแวคคัม
อลัตราไวโอเลต และกระบวนการกรองชีวภาพ 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1. พฒันาชุดสร้างไอระเหยเบนซีน โดยให้สามารถสร้างไอระเหยท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 20-400 
ppm 

2. ท าการศึกษากระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลตและกระบวนการกรองชีวภาพในระดับ
หอ้งปฏิบติัการ (Lab Scale) 

3. ศึกษาความสามารถในการก าจัดไอระเหยของสารเบนซีนด้วยกระบวนการแวคคัม
อลัตราไวโอเลตท่ีความเขม้ขน้ขาเขา้ 20, 60, 110 และ 150 ppm ตามล าดบั 

4. ศึกษาความสามารถในการก าจัดไอระเหยของสารเบนซีนด้วยกระบวนการแวคคัม
อลัตราไวโอเลต โดยการเปล่ียนแปลงระยะเวลากกัพกัตั้งแต่ 0.76 – 3.03 นาที 

5. วสัดุกรองท่ีน ามาใชใ้นกระบวนการกรองชีวภาพภายใตก้ารศึกษาน้ี คือเซรามิคริง (Ceramic 
ring) และ kaolinite activated silica (KAS) 

6. เช้ือจุลิทรียท่ี์น ามาใช้ในระบบกรองชีวภาพเป็นจุลินทรียท่ี์ใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนโรง
บ าบดัน ้าทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 

7. ตวัแปรเบ้ืองตน้ท่ีท าการศึกษาคือ ขนาดรูพรุนและพื้นท่ีผวิของตวักลาง 
8. ท าการทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการกรองชีวภาพท่ีความเขม้ขน้ขาเขา้ 20 - 400 ppm 
9. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัเบนซีนท่ีระยะเวลากกัพกั 1.8 นาที 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดไอระเหยเบนซีนด้วยกระบวนการแวคคัม
อลัตราไวโอเลตและกระบวนการกรองชีวภาพ 

2. ท าให้ทราบถึงความสามารถสูงสุดในการก าจดัไอระเหยเบนซีนของกระบวนการแวคคมั
อลัตราไวโอเลตและกระบวนการกรองชีวภาพ 

  



 
 

 
 

บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 สารประกอบอนิทรีย์ 

สารประกอบอินทรีย ์หมายถึง สารประกอบเคมีท่ีอยูใ่นสถานะใดก็ได ้ไม่วา่จะเป็นของแข็ง ของเหลว 
หรือแก๊ส ท่ีมีธาตุคาร์บอน เป็นองคป์ระกอบหลกั และมีธาตุอ่ืน ๆเป็นองคป์ระกอบร่วม เช่น ธาตุ O, 
N, P, S, Cl, และ Br เป็นตน้ อาจจากเกิดจากส่ิงมีชีวิตและจากการสังเคราะห์ ยกเวน้สารประกอบบาง
ชนิดท่ีไม่จดัว่าเป็นสารประกอบอินทรีย์แม้ว่าจะมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบก็ตาม ตวัอย่างเช่น 
สารประกอบคาร์ไบน์, คาร์บอเนต, ออกไซด์ของคาร์บอนและไซยาไนด์ เช่นเดียวกบัอญัรูปของ
คาร์บอน อยา่งเช่น เพชรและแกรไฟต ์ซ่ึงถูกจดัเป็นสารประกอบอนินทรีย ์(กฤษณา ชุติมา, 2541) โดย
ขอ้แตกต่างของสารอินทรียแ์ละอนินทรียแ์สดงดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางที ่2.1 สมบติัและขอ้แตกต่างระหวา่งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์
     (ท่ีมา: กฤษณา ชุติมา, 2541) 

 

สมบัติ สารอนิทรีย์ สารอนินทรีย์ 

ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบ 
ส่วนใหญ่เป็นธาตุ C และH ธาตุ
อ่ืน ๆ เช่น O, N, S, P, Cl, Br,

และ I 
ธาตุทุกชนิด 

ชนิดของพนัธะเคมี พนัธะโคเวเลนต ์
มีทั้งพนัธะโคเวเลนตแ์ละ

พนัธะไอออนิก(ส่วนมากเป็น
ไอออนิก) 

การละลายน ้า 
ส่วนมากไม่ละลายน ้า  ยกเวน้
พวกโมเลกุลมีขั้วขนาดเล็ก ๆ 
เช่น แอลกอฮอล ์ กรดอินทรีย ์

ส่วนมากละลายน ้าไดดี้ 

การน าไฟฟ้าของสารละลาย(ใน
น ้า) 

ไม่น าไฟฟ้าหรือน าไดน้อ้ยมาก 
ส่วนใหญ่พวกท่ีละลายน ้าจะน า
ไฟฟ้าไดดี้โดยเฉพาะสารไอออ

นิก 
การละลายในตวัท าละลาย

อินทรีย ์ ส่วนมากละลายไดดี้ ส่วนมากไม่ละลาย 

จุดหลอมเหลว จุดเดือด ส่วนมากค่อนขา้งต ่า ส่วนมากค่อนขา้งสูง 

การเผาไหม ้ ติดไฟง่าย  อาจะมีเขม่า 
ติดไฟยาก  ตอ้งใชค้วามร้อนสูง
มากและเม่ือติดไฟแลว้จะมีกาก

ของแขง็เหลืออยู ่
อตัราการเกิดปฏิกิริยา เกิดค่อนขา้งชา้ เกิดเร็ว 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนมากตอ้งใช ้ ส่วนมากไม่ตอ้งใช ้
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2.2 สารประกอบอะโรมาตกิ 

อะโรมาติกเป็นไฮโดรคาร์บอน เป็นสารท่ีมีแต่คาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ โดยมี
โครงสร้างเป็นวงในลกัษณะท่ีแตกต่างจากสารอะลิไซคลิก ถา้เป็นวงเด่ียวท่ีไม่มีหมู่เกาะท่ีวง จะมีสูตร
ทัว่ไปเป็น CnHn ตวัอยา่งเช่น เบนซีน (C6H6) รูปท่ี 2.1 โครงสร้างโดยทัว่ไปของสารอะโรมาติกจะเป็น
สารท่ีไม่อ่ิมตวัสูง เพราะมีพนัธะคู่ในโมเลกุลหลายพนัธะ จึงมีความเสถียรสูง โดยทัว่ไปเบนซีนมกัไม่
เกิดปฏิกิริยาการเพิ่ม เช่น ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน เพราะตอ้งใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความไวสูง เช่น 
โรเดียมคาร์บอน หรือถา้ใช้ตวัเร่งปกติเช่นแพลทตินัม่จะตอ้งท าในบรรยากาศท่ีมีความดนัและความ
ร้อนสูง สารอะโรมาติกจึงเกิดปฏิกิริยาแทนท่ีไดง่้ายกวา่ เช่น การแทนท่ีดว้ยอิเล็กโตรไฟล์และนิวคลี
โอไฟล ์(สุนนัทา วบูิลยจ์นัทร์, 2548) 

 

 

รูปที ่2.1 สูตรโครงสร้างของเบนซีน  
            (ท่ีมา: สุนนัทา วบูิลยจ์นัทร์, 2548) 
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2.3 สารอนิทรีย์ระเหยง่าย 

สารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile Organic Compounds, VOCs) เป็นสารท่ีสามารถระเหยกลายเป็นไอ
ไดใ้นอุณหภูมิห้องและความดนัปกติท าให้เกิดอากาศท่ีมีความเป็นพิษ (Toxic Air) โมเลกุลส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนและไฮโดเจนเป็นหลกัซ่ึงอาจมีอะตอมของออกซิเจนหรือคลอรีน
ร่วมดว้ย  สารอินทรียร์ะเหยง่ายเป็นสารเคมีท่ีส าคญัในผลิตภณัฑ์ท่ีทุกคนตอ้งใช้ในครัวเรือนหลาย
ประเภท เช่น ทินเนอร์ สารท าความสะอาด สารตวัท าละลาย น ้ ามนัหล่อล่ืน ควนับุหร่ี สีทาบา้น น ้ ายา
ฟอกสี น ้ ายาซักแห้ง ยาฆ่าแมลง หรือแมแ้ต่สารท่ีเกิดจากการเผาไหม ้และสารอินทรียร์ะเหยง่ายยงั
สามารถแฝงตวัอยู่ในอากาศ อาหาร และแหล่งน ้ า เป็นตน้ สารอินทรียร์ะเหยง่ายเหล่าน้ีสามารถเขา้สู่
ร่างกายไดโ้ดยการหายใจ การบริโภค การสัมผสั ในปัจจุบนัก าลงัเป็นปัญหาท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจ
จากองค์กรท่ีเก่ียวขอ้งทางด้านสุขภาพและส่ิงแวดล้อมทั้งในประเทศและต่างประเทศ (พงศ์เทพ วิ
วรรธนะเดช, 2555) 

สารอินทรียร์ะเหยง่ายสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มดงัน้ี 

2.3.1 กลุ่ม Non Chlorinated VOCs หรือ Non Halogenated Hydrocarbons ไดแ้ก่ กลุ่มไฮโดรคาร์บอน
ระเหยท่ีไม่มีอะตอมของธาตุคลอรีนในโมเลกุล เช่น Hexane, Ethyl Alcohol, Methyl Alcohol, 
Formaldehyde, Toluene, Xylene, Benzene, Naphthalene, Styrene และ Phenol สารกลุ่มน้ีเป็น
อนัตรายต่อสุขภาพอยา่งยิง่โดยเฉพาะกบัระบบทางเดินหายใจ (พงศเ์ทพ ววิรรธนะเดช, 2555) 

2.3.2 กลุ่ม Chlorinated VOCs หรือ Halogenated Hydrocarbons ไดแ้ก่ กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยท่ีมี
อะตอมของธาตุคลอรีนในโมเลกุล เช่น 1,1,1,2-Tetrachloroethane, Carbon Tetrachloride, 
Chloroform, Dibromomethane, Dichloromethane, Ethylene Dibromide และ Vinyl Chloride โดยสาร
จ าพวกน้ี จะออกฤทธ์ิเป็นพิษมากกวา่ ก่อใหเ้กิดโรคมะเร็งและเป็นตวักระตุน้การเกิดโรคมะเร็งอีกดว้ย 
อีกทั้งยงัมีความเสถียรมากกวา่สารในกลุ่ม Non Chlorinated VOCs (พงศเ์ทพ ววิรรธนะเดช, 2555) 
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2.4 เบนซีน 

เบนซีนเป็นสารประกอบอะโรมาติกตวัแรกท่ีถูกคน้พบ ถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1825 โดยนักวิทยาศาสตร์
ชาวองักฤษช่ือ Michael Faraday ท่ีไดท้  าการแยกสารประกอบบริสุทธ์ิชนิดหน่ึงจากแก๊สท่ีใชจุ้ดให้
ความสว่างท่ีไดจ้ากไขของปลาวาฬ พบว่าสารประกอบน้ีมีจุดเดือด 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงเม่ือน าไป
วิเคราะห์หาธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบพบวา่ประกอบดว้ยธาตุคาร์บอนและธาตุไฮโดรเจนในอตัราส่วน 
1:1 ซ่ึงมีสูตรอยา่งง่ายคือ CH เขาจึงตั้งช่ือสารประกอบน้ีวา่ Carbureted hydrogen ต่อมาในปีค.ศ. 1834 
นกัเคมีชาวเยอรมนัช่ือ Eilhard Mitscherlich ไดท้  าการสังเคราะห์สารประกอบชนิดเดียวกนัน้ี จากการ
ใหค้วามร้อนกรดเบนโซอิกกบัปูนขาว และพบวา่สูตรอยา่งง่ายคือ CH เช่นเดียวกนัและยงัสามารถหา
มวลโมเลกุลไดเ้ท่ากบั 78 ดงันั้นสูตรโมเลกุลของสารประกอบน้ีคือC6H6ขณะเดียวกนัก็ยงัสามารถแยก
สารประกอบน้ีไดจ้ากก ายาน (Gum benzoin) ดงันั้น Mitscherlich จึงให้ช่ือสารประกอบน้ีวา่ เบนซิน 
(Benzin) 

ถึงแมน้กัเคมีจะรู้จกัสารประกอบเบนซีนกนัอย่างกวา้งขวาง แต่อยา่งไรก็ตามโครงสร้างโมเลกุลน้ีก็
ยงัคงเป็นความลบัอยู่จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1866 นกัเคมีชาวเยอรมนัช่ือ Friedrich August kekule'ได้
เสนอโครงสร้างของเบนซีนว่ามีโครงสร้างเป็นวงท่ีประกอบด้วยพนัธะเด่ียวสลับพนัธะคู่ kekule'
กล่าวว่าโครงสร้างน้ีไดจ้ากความฝันคร่ึงหลบัคร่ึงต่ืนของเขา โดนเขาฝันว่าอะตอมจ านวนมากก าลงั
กระโดดโลดเตน้ไปมาแลว้เร่ิมจบักลุ่มเรียงตวัเป็นเส้นยาวเหมือนงู แต่มีงูตวัหน่ึงก าลงักินหางของ
ตวัเองท าใหเ้ห็นเป็นวงกลม เม่ือเขาตกใจต่ืนเขาจึงสร้างความคิดรวบยอดเก่ียวกบัคาร์บอนหกอะตอม
จบัตวักนัในลกัษณะวงแหวนของเบนซีนโดยมีพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียวดงัรูปท่ี 2.2 (ทวีสิน นาวา
รัตน์, 2553) 

 

 
 

รูปที ่2.2 โครงสร้างเบนซีนของ Kekule' 
         (ท่ีมา: ทวสิีน นาวารัตน์, 2553) 
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ตารางที ่2.2 คุณสมบติัต่างๆของเบนซีน 
     (ท่ีมา: EPA,1998) 

 
IUPAC name Benzene 

ช่ืออ่ืน 
Phenyl hydride, Benzohexatriene, Benzol, 
Pyrobenzole, Coal naphtha, Cyclohexatriene 

CAS Number 71-43-2 
UN Number 1114 
สูตรโมเลกุล C6H6 

โครงสร้าง 

 
มวลโมเลกุล  78.12 g (0.17 lbs) 
ลกัษณะทางกายภาพ ของเหลว ไม่มีสีมีกล่ินหอม ระเหยเป็นไอไดง่้าย 
ความหนาแน่น  0.8749 g/cm3(0.0141 lb/ft3) ท่ี 20◦C 
จุดหลอมเหลว 5.5oC (41.9◦F) 
จุดเดือด 80.1oC(176.18◦F) 

ความสามารถในการละลายน ้า 

0.180 g/100 mL (1800 ppm) ท่ี 25oC 
ละลายในตวัท าละลาย ไดแ้ก่แอลกฮอล์, อีเธอร์, 
อะซิโตน, คาร์บอนเตตระคลอไรด์, คาร์บอนได
ซลัไฟด ์และ กรดอะซีติก 

ความหนืด 0.652 cP ท่ี 20oC 
แรงตึงผิว 0.033 g/cm3 (28.18 dynes/cm3) 
ความดนัไอ 95.2 mmHg (12.7 kPa) ท่ี 25◦C 
อุณหภูมิท่ีระเบิดไดเ้อง 562◦C (1044◦F) 
จุดวาปไฟ -11.1◦C (12◦F) 

Conversion factors 
1 ppm = 3.19 mg/m3 
1 mg/L = 313 ppmท่ี 25◦C (77◦F) 
1 mg/m3 = 0.31 ppm 
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2.5 สารก่อมะเร็งจากเบนซีน 

รายงานท่ีแสดงให้เห็นถึงความเก่ียวขอ้งระหว่างเบนซีนกบัการเกิดมะเร็งเม็ดเลือดขาวไดถู้กตีพิมพ์
คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1928 โดย Delore และ Borgomano ตั้งแต่นั้นเป็นตน้มาก็ไดมี้การศึกษาวิจยักนัอยา่ง
กวา้งขวาง จนน าไปสู่ขอ้สรุปท่ีว่าเบนซีนเป็นสารก่อมะเร็งโดยเป็นพิษต่อสารพนัธุกรรมท าให้เกิด
มะเร็งเม็ดเลือดขาว รายงานจากคณะกรรมการวิชาการ ศูนยว์ิทยาศาสตร์การแพทยน์ครราชสีมา และ
ศูนยข์อ้มูลพิษวิทยาระบุว่า เม่ือเบนซีนเขา้สู่ร่างกายจะกระจายตวัในเลือดอย่างรวดเร็วและถูกเมตา
โบไลต ์(Metabolized) ท่ีตบัไปเป็นสารตวักลาง (Metabolites) เช่น ฟีนอล เบนซีนออกไซด์ และกรด
มิวโคนิค เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงสารตวักลางบางตวัจะกลายสภาพไปเป็นสารก่อมะเร็งท่ีมีความไวต่อ
ความผิดปกติทางพนัธุกรรม (Mutation) ผลทางพิษวิทยาเม่ือไดรั้บสารเบนซีนเขา้สู่ร่างกายทั้งแบบ
เฉียบพลนัและแบบเร้ือรัง ไดแ้ก่ ท าใหเ้กิดการระคายเคืองและพุพอง พิษต่อระบบประสาท ท าให้ปวด
ศรีษะ มึนงง คล่ืนไส้ อาเจียน ชกัหมดสติ และเสียชีวิตได ้พิษต่อระบบเลือด ท าลายไขกระดูกท าให้
จ  านวนเม็ดเลือดขาวและเกล็ดเลือดต ่า ก่อให้เกิดภาวะโลหิตจางแบบ Aplastic anemia (ทวีสิน นาวา
รัตน์, 2553) 

 

 
 

รูปที ่2.3 สูตรโครงสร้างสารตวักลาง (Metabolites) 
    (A= ฟีนอล, B= เบนซีนออกไซด,์ C= กรดมิวโคนิค) 

(ท่ีมา: ทวสิีน นาวารัตน์, 2553) 
  

(A) (B) (C) 
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2.6 การเปลีย่นรูปของเบนซีนในสถานะต่างๆ 
 

การเปล่ียนรูปและการยอ่ยสลายเบนซีนมีความแตกต่างกนัทั้งในน ้า ดินและอากาศ ดงัรูปท่ี 2.4 โดยใน
บรรยากาศมกัอยูใ่นรูปของไอระเหย (Eisenreich et al., 1981) การยอ่ยสลายเบนซีนสามารถท าไดโ้ดย
การปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลแรดดิคอล (OH•)โดยค่าคงท่ีการท าปฏิกิริยาของเบนซีนกบัไฮดรอกซิล
แรดดิคอลอยู่ท่ี 1.3x10-12 cm3/molecule-secondท่ีระยะเวลา 8 วนั ท่ีความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลใน
บรรยากาศเท่ากบั 1.1x106molecule/cm3 (Gaffney and Levine, 1979; Lyman, 1982) หากไฮดรอกซิล
แรดดิคอลมีความเขม้ขน้ 1x108 molecule/cm3ระยะเวลาจะสั้นเพียง 2.1 ชั่วโมง (Lyman, 1982)
นอกจากน้ีเบนซีนยงัสามารถท าปฏิกิริยากบัสารออกซิแดนซ์อ่ืนๆอย่างเช่น ไนเตรทแรดดิคอลและ
โอโซน อย่างไรก็ตามอตัราการย่อยสลายพิจารณาแล้วว่าไม่มีความส าคญัเม่ือเปรียบเทียบการท า
ปฏิกิ ริยาของไฮดรอกซิลแรดดิคอล โดยค่าคงท่ีการท าปฏิกิ ริยาของโอโซนเท่ากับ 7x10-23 
cm3/molecule-second จะใชเ้วลาในในการยอ่ยสลายเบนซีนสูงถึง 472 ปี (นอกเมือง) และ 152 ปี (ใน
เมือง) (Pate et al., 1976)โดยความเขม้ขน้ของโอโซนนอกเมืองเท่ากบั 9.6x1011 molecule/cm3และ
ความเขม้ขน้ของโอโซนในเมืองเท่ากบั 3x1012 molecule/cm3 (Lyman, 1982) 

 

 
 

รูปที ่2.4 การเปล่ียนรูปของเบนซีนท่ีอยูใ่นสถานะต่างๆ 
             (ท่ีมา: ATSDR, 2007) 
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2.7 การใช้ประโยชน์จากเบนซีนและสถานการณ์ปริมาณเบนซีนในอากาศ 

เบนซีนเป็นตวัท าละลายในกลุ่มของอะโรมาติกชนิดหน่ึง เป็นสารท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่น ้ ามนั 
ก๊าซธรรมชาติ และน ้ ามนัดิน ในอดีตนิยมใชเ้ป็นตวัท าละลายในอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น สี หมึก 
ทินเนอร์ ยาฆ่าแมลง น ้ ายาลบสี  เป็นตวัท าละลายและเป็นส่วนผสมในน ้ ามนัแก็สโซลีน (gasoline) 
และยงัเป็นสารตวักลาง (intermediate) ในการผลิตสารเคมีอ่ืนหลายชนิด เช่น styrene phenol 
cyclohexane สารเคมีท่ีใช้ในการผลิตสารซักฟอกยาฆ่าแมลงยาน ้ าหอมวตัถุระเบิด และน ้ ายาลบสี 
อุตสาหกรรมท่ีมีการน าเบนซีนไปใช้ เช่น อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมเส้นใยสังเคราะห์ 
อุสาหกรรมผลิตเมด็พลาสติก อุตสาหกรรมผลิตผงซกัฟอกและผลิตภณัฑซ์กัลา้ง อุตสาหกรรมผลิตตวั
ท าละลาย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) รูปท่ี 2.5 แต่เน่ืองจากมีคุณสมบติัก่อมะเร็ง ท าให้ปัจจุบนั
มีการใช้เบนซีนเป็นตวัท าละลายในผลิตภณัฑ์ต่างๆ น้อยลง ผูผ้ลิตส่วนใหญ่จะเปล่ียนมาใช้ตวัท า
ละลายตวัอ่ืนท่ีปลอดภยักวา่ เช่น toluene หรือ xylene แทน อยา่งไรก็ตามในผลิตภณัฑ์บางประเภทก็
ยงัอาจมีการใชเ้ป็นส่วนผสมอยู ่โดยตอ้งดูจากฉลากส่วนผสมของผลิคภณัฑ์ โดยทัว่ไปผลิตภณัฑ์ท่ีใช้
ในครัวเรือนหากผลิตจากผูผ้ลิตท่ีมีคุณภาพจะไม่มีการใช้สารเบนซีน ในหลายประเทศมีการออก
กฎหมายหา้มใชเ้บนซีนผสมในผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นครัวเรือน (ววิฒัน์ เอกบูรณะวฒัน์,2555) 

 

 
 

รูปที ่2.5 การน าเบนซีนมาใชใ้นอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ 
       (ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) 
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2.8 ค่ามาตรฐานในส่ิงแวดล้อม 

ในปัจจุบนัมีการก าหนดค่ามาตรฐานของสารอินทรียร์ะเหยง่ายในส่ิงแวดลอ้มในหลายๆหน่วยงาน 
เพื่อเป็นการควบคุมการปลดปล่อยท่ีจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและความปลอดภยัของมนุษย ์
โดยมีค่ามาตรฐานต่างๆดงัน้ี 

ตารางที ่2.3 ค่ามาตรฐานท่ีอนุญาตใหมี้สารอินทรียร์ะเหยง่ายต่างๆในอากาศ 
     (ท่ีมา: ธนสร ตนัศฤงฆาร, 2548) 

 

สาร หน่วยงาน ปริมาณความเข้มข้น 

เบนซีน 

OSHA 
 

NIOSH 
 

ACGIH 
OSHA 

1.0 ppm > 8 hours (TWA) 
5.0 ppm < 5 minute (STEL) 
0.1 ppm > 10 hours (TWA) 
1.0 ppm 15 minute (STEL) 
0.5 ppm > 8 hours (TWA) 

2.5 ppm (STEL) 

โทลูอีน 

OSHA 
 

NIOSH 
ACGIH 

100 ppm (STEL) 
500 ppm (STEL) 
100 ppm (TWA) 
50 ppm (TWA) 

เอทิลเบนซีน 

OSHA 
 

ACGIH 
 

100 ppm > 10 hours (TWA) 
125 ppm (STEL) 

100 ppm > 8 hours (TWA) 
125 ppm (STEL) 

ไซลีน 
OSHA 
ACGIH 

 0.1 mg/m3 (TWA) 
0.1 mg/m3 (TWA) 

MTBE 
OSHA 
ACGIH 

100 ppm (TWA) 
50 ppm (TWA) 

 

หมายเหตุ TWA = Time – Weighted – Average, STEL = Short – Term Exposure Limit 
OSHA = Occupational Safety and Health Administration 
NIOSH = National Institute for Occupational Safety and Health 
ACGIH = American Conference of Industrial Hygienists 
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ตารางที ่2.4 ค่ามาตรฐานสารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศโดยทัว่ไปในเวลา 1 ปี 
     (ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2550) 

 
สารมลพษิ ค่ามาตรฐาน 

1. เบนซีน (Benzene) 
2. ไวนิลคลอไรด ์(Vinyl Chloride) 
3. 1,2-ไดคลอโรอีเทน (1,2-Dichloroethane) 
4. ไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene) 
5. ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) 
6. 1,2-ไดคลอโรโพรเพน (1,2-Dichloropropane) 
7. เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene) 
8. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) 
9. 1,3-บิวทาไดอีน (1,3-Butadiene) 

ไม่เกนิ 1.7       (0.000495 ppm) 
ไม่เกิน 10       
ไม่เกิน 0.4       
ไม่เกิน 23       
ไม่เกิน 22       
ไม่เกิน 4       
ไม่เกิน 200       
ไม่เกิน 0.43       
ไม่เกิน 0.33       
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ตารางที ่2.5 ค่ามาตรฐานการเฝ้าระวงัส าหรับสารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศโดยทัว่ไปในเวลา 2 
     ชัว่โมง 
    (ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2550) 
 

สารมลพษิ ค่ามาตรฐาน 
1. อะซิทลัดีไฮด ์(Acetaldehyde) 
2. อะคริโลไนไตร (Acrylonitrile) 
3. เบนซีน (Benzene) 
4. เบนซิลคลอไรด ์(Benzyl Chloride) 
5. 1,3 – บิวทาไดอีน (1,3-Butadiene) 
6. โบรโมมีเธน (Bromomethane) 
7. คาร์บอนเตตระคลอไรด ์(Carbon Tetrachloride) 
8. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) 
9. 1,2 –ไดโบรโมอีเธน (1,2-Dibromoethane) 
10. 1,4-ไดคลอโรเบนซีน (1,4-Dichlorobenzene) 
11. 1,2 – ไดคลอโรอีเทน (1,2-Dichloroethane) 
12. ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) 
13. 1,2 – ไดคลอโรโพรเพน (1,2-Dichloropropane) 
14. 1,4-ไดออกเซจ (1,4-Dioxane) 
15. อะครอลีน (2-Propenal/acrolein) 
16. เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene) 
17. 1,1,2,2-เตตระคลอโรเอทธิลีน(1,1,2,2-

Tetrachloroethane) 
18. ไตรคลอโรเอทธิลีน(Trichloroethylene) 
19. ไวนิลคลอไรด(์Vinyl Chloride) 

ไม่เกิน 860       
ไม่เกิน 10       

ไม่เกนิ 7.6      (0.00221 ppm) 
ไม่เกิน 12       
ไม่เกิน 5.3       
ไม่เกิน 190       
ไม่เกิน 150       
ไม่เกิน 57      
ไม่เกิน 370       
ไม่เกิน 1100       
ไม่เกิน 48       
ไม่เกิน 210       
ไม่เกิน 82       
ไม่เกิน 860       
ไม่เกิน 0.55       
ไม่เกิน 400       
ไม่เกิน 83       

 
ไม่เกิน 130       
ไม่เกิน 20       
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2.9 กระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลต (VUV) 

กระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลต เป็นหน่ึงในกระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง (AOPs) โดยใชแ้สงท่ี
มีความคล่ืนในช่วง 100-200 นาโนเมตร รูปท่ี 2.6 โดยกระบวนการน้ีจะสามารถท าให้เกิด อนุมูล
ของไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical) ท่ีมีหนา้ท่ีในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ และไฮดรอกซิลแรดดิ
คอล (OH•) น้ียงัมีศกัยภาพการออกซิไดซ์ท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัสารออกซิไดซ์ตวัอ่ืน ดงัตารางท่ี 2.6 

 

รูปที่ 2.6 ค่าความยาวคล่ืนและการดูดูดซบัของแสงแต่ละประเภท 
  (ท่ีมา: Oppenlander, 2003) 
 

ตารางที ่2.6 ค่าพลงัในการออกซิไดซ์ของสารต่างๆ 
     (ท่ีมา: Metcalf and Eddy, 2003) 

 

Oxidizing agent Oxidation Potential 
Fluoride 3.06 
Hydroxyl radical 2.80 
Oxygen (atomic) 2.42 
Ozone 2.08 
Hydrogen peroxide 1.78 
Hypochlorite 1.49 
Chlorine 1.36 
Chlorine dioxide 1.27 
Oxygen molecular 1.23 
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2.10 หลอดไฟฟ้าที่ให้ก าเนิดแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลต (VUV) 
 

หลอดไฟฟ้าท่ีสามารถใหก้ าเนิดแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลตไดมี้อยู ่2 ประเภท 

1. หลอดเอ็กไซเมอร์ (Excimer lamp) หลอดประเภทน้ีสามารถสร้างความยาวคล่ืนไดห้ลายช่วง โดย
แหล่งก าเนิดท่ีไดน้ั้นมาจาก rare gases และ halogen เช่นแก๊สนีออน (Ne) แก๊สอาร์กอน (Ar) แก๊สค
ริปตอน (Kr) และแก๊สซีนอน (Xe) เป็นตน้ ในงานส่ิงแวดลอ้มส่วนใหญ่จะใช้หลอดท่ีบรรจุแก๊ส
ซีนอนซ่ึงจะปล่อยแสงท่ีความยาวคล่ืน 172 นาโนเมตรซ่ึงท่ีความยาวคล่ืนน้ีผลิตอนุมูลไฮดรอกไซด์
ไดดี้ แต่ขอ้เสียคือหลอดประเภทน้ีมีราคาแพง 

2. หลอดปรอทความดนัต ่า (Low pressure mercury lamp, LP Hg lamps) หลอดประเภทน้ีสามารถ
ผลิตแสงท่ีความยาวคล่ืน 185 และ 254 นาโนเมตร หลอดปรอทความดนัต่ามีความแตกต่างกบั
หลอดไฟท่ีให้ก าเนิดแสง UV ทัว่ไปโดยเป็นหลอดท่ีถูกห่อหุ้มดว้ยแกว้ควอทซ์ (quartz) ท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูง จึงสามารถให้ก าเนิดแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 185 นาโนเมตรท่ีเป็นตวัท าให้เกิดอนุมูลไฮดร
อกไซด ์

 

 
 

รูปที ่2.7 แหล่งก าเนิดแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลต 
 (ท่ีมา: Oppenlander, 2003) 
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ตารางที ่2.7 ความยาวคล่ืนของหลอดเอก็ไซเมอร์  
     (ท่ีมา: Oppenlander, 2003) 

 

 Rare gas - Ne Ar Kr Xe 

Halogen 

- - - 126 nm 146 nm 172 nm 

F 158 nm 108 nm 193 nm 249 nm 354 nm 

Cl 259 nm - 175 nm 222 nm 308 nm 

Br 289 nm - 165 nm 207 nm 283 nm 

I 342 nm - - 190 nm 253 nm 
 

2.11 กระบวนการกรองชีวภาพ (Biofiltration) 

การกรองชีวภาพจะเป็นการกรองท่ีประกอบไปดว้ยตวักลางพรุน โดยผิวของตวักลางจะถูกปกคลุมไป
ดว้ยน ้าและจุลินทรีย ์การท างานของระบบจะเร่ิมข้ึนจากการแลกเปล่ียนสารมลพิษจากอากาศเขา้สู่น ้ า
(ไบโอฟิล์ม) การละลายสารมลพิษจะเป็นการเคล่ือนท่ีโดยการแพร่และการเคล่ือนท่ีของอากาศ สาร
มลพิษจะกลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนดว้ยสารประกอบอินทรียใ์นน ้ า จะถูกดูดซับโดยเอกโซโพ
ลีแซกคาไรด์บนไบโอฟิล์มท่ีจุลินทรียป์ล่อยออกมาหรือจากตวัเซลล์จุลินทรียเ์อง และยงัสามารถถูก
ดูดซับโดยตวักลางท่ีใช้ทา้ยท่ีสุดการเปล่ียนรูปทางชีวภาพจะเปล่ียนสารมลพิษให้กลายเป็นสารชีว
มวล (Biomass), metabolic by-product หรือ คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ดงัรูปท่ี 2.8 ถา้สารมลพิษ
ประกอบด้วยคลอรีนหรือซัลเฟอร์เราจะเห็นอยู่ในรูปของคลอไรด์และซัลเฟท การย่อยสลายทาง
ชีวภาพจะเกิดข้ึนโดยระบบนิเวศท่ีซบัซอ้นของส่ิงมีชีวิตท่ีท าหนา้ท่ีเป็นผูย้อ่ยสลาย ผูแ้ข่งขนั และผูล่้า 
(Joseph, 1999) 

 

 
 

รูปที ่2.8 กลไกการท างานของกระบวนการกรองชีวภาพ 
          (ท่ีมา: Joseph et al., 1999)  
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2.11.1 กลไกของกระบวนการกรองชีวภาพ (Mechanism of biofiltration) 

การถ่ายเทมวลของสารมลพิษจากอากาศไปสู่น ้ าจะมีดว้ยกนั 4 ขั้นตอน เม่ือความเขม้มขน้ของสาร
มลพิษในน ้าต ่าจะเกิดการถ่ายเทมวลการจากอากาศท่ีมีความเขน้สูงไปยงัน ้ าท่ีมีความเขม้ขน้ต ่ากวา่ ดงั
รูปท่ี 2.9 เม่ือการไหลของอากาศเป็นแบบป่ันป่วนจะท าให้สารมลพิษเคล่ือนท่ีโดยกระบวนการ 
Advection และ eddy diffusion เม่ือรวมกนัเรามกัจะเรียกวา่ convection โดยบริเวณผิวระหวา่งน ้ าและ
อากาศการไหลของอากาศจะเปล่ียนเป็นแบบราบเรียบ จึงท าให้เกิดการแพร่ของโมเลกุลซ่ึงเป็นท่ีมา
ของกลไกการเคล่ือนท่ี เพราะการแพร่ของโมเลกุลจะช้ากว่า convection จึงสามารถเป็นตวับ่งบอก
อตัราของการถ่ายเทมวลในระบบ Activated sludge ได ้โดยเฉพาะในกรณีการถ่ายเทมวลของสารท่ีมี
สภาพการละลายสูง แต่อากาศในระบบกรองชีวภาพไหลอย่างรวดเร็ว การไหลแบบป่ันป่วนจึงน้อย
มาก เพราะระบบอ่ืนๆจะถ่ายเทมวลได้ช้าในชั้นน้ี อย่างไรก็ตามลกัษณะของผิวน ้ าในระบบจะไม่
ราบเรียบ จึงเกิดการขดัขวางการถ่ายเทมวลในอากาศ และความแรงของผลกระทบน้ีไม่สามารถวดัค่า
ได ้
 

 
 

รูปที ่2.9 กลไกลการถ่ายเทมวลระหวา่งเฟส 
      (ท่ีมา: Joseph et al., 1999) 
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2.11.2 การดูดซับสารมลพษิ (Adsorbed contaminants) 
 

การถ่ายเทมวลของสารมลพิษจากอากาศสู่น ้ าและของแข็งในการกรองชีวภาพเป็นขั้นตอนพื้นฐานใน
การบ าบดั โมเลกุลของสารมลพิษอาจจะละลายไดง่้ายในน ้ าแต่ก็อาจจะถูกดูดซบับนผิวของตวักลาง 
ดูดซึมเขา้ไปในเซลล์ของส่ิงมีชีวิต ถูกดูดซับโดยไบโอฟิล์ม ถูกดูดซบัโดยอินทรียส์ารในไบโอฟิล์ม
หรือตวักลาง หรือถูกรวมอยูใ่นน ้ า ดงัรูปท่ี 2.10 ส าหรับมลพิษท่ีมีความสามารถในการละลายสูง เช่น 
เอทานอล การละลายจะเป็นลกัษณะเด่น และปริมาตรของน ้ าจะสามารถพิจารณาจากอิทธิพลของ
จ านวนการถ่ายเทมวลไปสู่อากาศ (Devinny et al., 1997) ส่วนสารมลพิษไม่ชอบน ้ าจะถูกดูดซบับนผิว
ของตวักลางและถูกดูดซบัภายในสารอินทรียเ์ป็นหลกั 

 

 
 

รูปที ่2.10 กระบวนการดูดซบัสารมลพิษ 
          (ท่ีมา: Devinny et al., 1997) 
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2.11.3 การย่อยสลายสารมลพษิ (Contaminant biodegradation) 

ปัจจยัในการท าลายสายมลพิษนั้นคือไบโอฟิล์ม ซ่ึงเกิดจากส่ิงมีชีวิตท่ีเจริญเติบโตบนผิวของตวักลาง
และจากกิจกรรมภายในเซลล์ของเช้ือจุลินทรีย์ จึงท าให้เกิดการเปล่ียนรูปของสารมลพิษไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่มีความเป็นพิษ โดยจุลินทรียจ์ะไดรั้บประโยชน์เป็นพลงังานทางเคมีจากองคป์ระกอบ
ของสารมลพิษ เช่น คาร์บอนจะใชใ้นการเจริญเติบโตของเซลลอี์กดว้ย 

2.11.4 ผลติภณัฑ์ที่ได้ (Product generation) 

สารอินทรียร์ะเหยง่ายหรือสารอนินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบกรองเช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด์ หรือ แอมโมเนีย จะ
ถูกเปล่ียนเป็น คาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า หรือ ซัลเฟทและไนเตรด สารประกอบบางชนิดสามารถ
เปล่ียนรูปเป็นผลิตภณัฑอ์นัดบั 2 (Intermediate) ได ้โดยความซบัซอ้นในการยอ่ยสลายสารแต่ละชนิด
อาจแตกต่างกนัออกไป ดงัรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปที ่2.11 ขั้นตอนการเปล่ียนรูปของสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
          (ท่ีมา: Joseph et al., 1999) 
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2.11.5 การย่อยสลายเบนซีนของกระบวนการกรองชีวภาพ 

ในการยอ่ยสลายเบนซีนซ่ึงเป็นสารอะโรมาติก จะยอ่ยสลายโดยจุลินทรียด์ว้ยกระบวนการ Cataboilic 
pathway เอนไซมท่ี์จุลินทรียป์ล่อยออกมานั้นจะท าการออกซิไดซ์เบนซีนให้เป็นสาร intermediate นั้น
ก็คือ catechol โดยกลุ่มจุลินทรีย์ในขั้นตอนน้ีได้แก่ Mycobacterium rhodochrous, Psedomonas 
aeruginosa และ Pseudomonas putida 

 

 
 

รูปที ่2.12 การยอ่ยสลายเบนซีนทางชีวภาพโดย PseudomonasPutida 
  (ท่ีมา: Alasdair H. Neilson, 1999) 

 

 
 

รูปที ่2.13 กระบวนการ Metabolism catechol โดย catechol2,3-dioxygenase ใน Pseudomonas Putida  
    และ โดย catechol1,2-dioxygenase ใน Moraxella sp.  
    (ท่ีมา: Alasdair H. Neilson, 1999) 

 

เม่ือเบนซีนถูกออกซิไดซ์เป็น Catechol จากนั้นเอนไซม ์ dioxygenase จะท าการแตกวงของ Catechol 
แลว้จะได ้ cis ,-cis - Muconate  จากนั้นเอนไซม ์ muconate – lactonizing  ก็จะท าการเปล่ียน  cis ,-cis 
– Muconate  ให้กลายเป็น  Muconolactone  ต่อจากนั้นเอนไซม ์ muconolactoneisomerase  ก็จะ
เปล่ียน  Muconolactone  ให้กลายเป็น  3- oxoadipate  enol – lactone  ขั้นตอนต่อไปเอนไซม ์ 
oxoadiplate  enol – lactone  hydrolase  ก็จะเปล่ียน  3- oxoadipate  enol – lactone  ให้กลายเป็น    3- 
oxoadiplate  สุดทา้ยจะมีเอนไซม ์ oxoadipate  succinyl – CoA  transferase  ท าการเปล่ียน        3- 
oxoadiplate  ใหไ้ด ้ Succinate  และ  Acetyl – CoA  ออกมาเป็น  product 



21 
 

 
 

2.11.6 วสัดุกรอง 

การกรองชีวภาพจะท างานโดยใช้ตวักลางท่ีมีรูพรุนเพื่อสนับสนุนการท างานของจุลินทรียแ์ละให้
มลพิษในอากาศไหลผา่น โดยตวักลางท่ีใชมี้ทั้งท่ีท าจากสารอินทรีย ์สารอนินทรียแ์ละวสัดุสังเคราะห์ 
โดยแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนัท่ีขนาด ซ่ึงมีผลต่อความตา้นทางการไหลของอากาศและพื้นท่ีผิว
ของไบโอฟิลม์ บางชนิดมีลกัษณะเรียบ บางชนิดก็มีความซบัซอ้น ซ่ึงความพรุนภายในตวักลางจะเป็น
ตวัสร้างพื้นท่ีผวิส าหรับการดูดซบัสารมลพิษและในตวักลางบางชนิดยงัมีธาตุอาหารส าหรับจุลินทรีย์
อีกดว้ย ลกัษณะของตวักลางและการบรรจุจะเป็นพื้นฐานส าคญัท่ีมีผลต่อการท างานของจุลินทรียแ์ละ
การเกิดแรงดนัท่ีต ่าลงในกระบวนการกรองชีวภาพ 

2.11.7 ค่าพารามิเตอร์ที่เกีย่วข้อง 

 ความช้ืน (Water content) 

การท างานท่ีมีประสิทธิภาของระบบกรองชีวภาพ ตอ้งมีการรักษาความช้ืนในตวักลางให้ไดเ้ท่ากบั 
40-80% โดยน ้าหนกั เพื่อรักษาสภาพใหจุ้ลินทรียอ์าศยัและเจริญเติบโตได ้

 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

เพื่อใหจุ้ลินทรียท์  างานไดด่ี้ท่ีสุด ค่าความเป็นกรด-ด่างควรมีค่าอยูร่ะหวา่ง 6-8 

 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของกระบวนการกรองชีวภาพจะอยูใ่นช่วง 20-30ºC 

 ภาระสารอนิทรีย์ (Loading) 

อตัราภาระสารอินทรีย ์หมายถึง ปริมาตรของก๊าซเสียต่อปริมาตรวสัดุตวักรองต่อเวลา ดงัสมการ 

Volumetric Loading =      

โดย  Vf = ปริมาตรของตวักรองในระบบ (filter bed) 

Q = อตัราการไหลของก๊าซ (Air flow rate) 

Mass loading =           

Ci = ความเขม้ขน้ของสารมลพิษในก๊าซเสียท่ีเขา้สู่ระบบ (g/m3) 
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2.12 การตรวจวดัเบนซีนอากาศ 

2.12.1 แก๊สโครมาโทกราฟฟี (Gas Chromatography) 

การตรวจวดัเบนซีนในอากาศจะใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ซ่ึงภายในจะประกอบไปด้วย
ส่วนประกอบท่ีส าคญั ได้แก่ ตู้อบ (Oven) ส าหรับให้ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิ, ตวัฉีดสาร 
(injector), คอมลมัน์ (Column), เคร่ืองตรวจวดั (Detector) และเคร่ืองจดบนัทึก (recorder) โดยเคร่ือง
ตรวจวดัจะตรวจวดัปริมาณสารท่ีผ่านออกมาจากคอลมัน์และแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าป้อนเขา้สู่
เคร่ืองจดบนัทึก (คณิต กฤษณงักูร,2548) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 แก๊สโครมาโทกราฟฟีรุ่น GC-14BFIDยีห่อ้ Shimadzu 

  

http://opac.lib.kmutt.ac.th/vufind/Author/Home?author=%E0%B8%84%E0%B8%93%E0%B8%B4%E0%B8%95%20%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B9%E0%B8%A3
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2.12.2 FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

FTIR เป็นเคร่ืองมือชนิดหน่ึงท่ีใชว้ิเคราะห์องคป์ระกอบของสารอินทรีย ์อนินทรียแ์ละพนัธะเคมีใน

โมเลกุล และยงัสามารถบอกถึงปริมาณองคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลของสารผสมตวัอยา่งท่ีไม่ทราบ

ชนิด หลกัการท างานจะใชรั้งสีอินฟราเรดในช่วง Middle Infrared ซ่ึงสามารถให้ขอ้มูลของโครงสร้าง

โมเลกุล เม่ือโมเลกุลของสารดูดซบัรังสีอินฟราเรดจะท าให้เกิดการสั่นของโมเลกุลและการหมุนของ

พนัธะ โมเลกุลจะดูดซบัรังสีอินฟราเรดท่ีความเขม้เดียวกนักบัความถ่ีในการสั่นของโมเลกุลของสาร

นั้น ซ่ึงสารอินทรียแ์ต่ละชนิดจะมีค่าความถ่ีในการสั่นท่ีต่างกนั ท าใหส้ามารถวิเคราะห์โครงสร้างและ

ชนิดของสารนั้นๆได ้(นภาพร พานิช และคณะ, 2553) 

 

รูปที ่2.15 เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส FTIR 

              (ท่ีมา: Gasmet, 2014)  
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2.13 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

ชลนัดา คุม้วงษ ์(2552) ไดท้  าการศึกษาการก าจดัเบนซีนโดยกระบวนการกรองชีวภาพชนิด 3-Stage 
Trickle-Bed Air Biofilter (TBAB) โดยใช้ดินมวลเบา LECA (Light Weight Expanded Clay 
Aggregate) ซ่ึงเป็นดินเหนียวอ่อนท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 600-1200 ºC ซ่ึงพื้นท่ีผิว (Surface Area) 
164.90 m2/g ปริมาตรของรูพรุน(Pore volume)0.2087 cc./g Poresize 50.63 Å  โดยพบวา่เม็ดดินมวล
เบามรความสามารถในการดูดซับสารเบนซีนระหว่าง 0.00378 – 0.00467 gbenzene/gLECAโดย
ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพได้จากการใช้จุลินทรีย์จากบริษทัไบโอวิสท์และจากระบบ 
Activated Sludge (AS) มีค่าเท่ากบั 81% (37.8 g/m3-h)และ89% (34.1 g/m3-h) ตามล าดบั และ
ระยะเวลาการกกัเก็บ (EBRT: Empty Bed Residence Time) เท่ากบั 34.37 วนิาที 

Wang et al. (2009) ไดท้  าศึกษาการก าจดัคลอโรเบนซีนดว้ยกระบวนร่วมระหวา่งการฉายแสงยูวีและ
กระบวนการกรองชีวภาพ โดยผลการศึกษาพบว่า การก าจดัคลอโรเบนซีนด้วยกระบวนการร่วม
ระหวา่งการฉายแสงยูวีและกระบวนการกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพการก าจดัสูงกวา่ การก าจดัคลอ
โรเบนซีนด้วยกระบวนการกรองชีวภาพเพียงอย่างเดียวโดยในช่วงความเขม้ขน้ขาเขา้เท่ากบั 250-
1500 mg/m3เวลากกัพกั 41-122 วินาทีในกระบวนการกรองชีวภาพและ 24-81 วินาทีในกระบวนการ
ฉายแสงยูวี โดยหลังจากการท าการบ าบดัเบ้ืองต้นด้วยแสงยูวีท  าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัของ
กระบวนการกรองชีวภาพสูงข้ึนท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบมีค่าเท่ากบั 50 g/m3-h 

Moussavi and Mohseni (2007) ไดศึ้กษาการท าการบ าบดัเบ้ืองตน้ดว้ยแสงยูวี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของกระบวนการกรองชีวภาพในการก าจดัสารผสมของสารอินทรียร์ะเหยง่ายอะโรมาติก (aromatic 
VOCs)ในท่ีน้ีคือ โทลูอีนและโอไซลีน (o-xylene)โดยใช้แสงยูวีปริมาณ 6 และ 12 mJ/cm2อตัราการ
ไหลของอากาศเท่ากบั 6.3 และ 9.4 L/min เวลากกัพกัเท่ากบั 45 และ 30 วินาที โดยความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียอ์ยู่ระหว่าง 70 และ 650 mgcarbon/m

3โดยประสิทธิภาพท่ีได้มากกว่า 95% นอกจากนั้น
โอโซนท่ีไดจ้ากฉายแสงยวูยีงัช่วยในการควบคุมการเจริญเติบโตในไบโอฟิลม์ และกระบวนการกรอง
ชีวภาพเพียงอยา่งเดียวมี Pressure drop เท่ากบั 14 mm H2O/m of bed ในขณะท่ีกระบวนการร่วม
ระหวา่งการฉายแสงยูวีและกระบวนการกรองชีวภาพนั้นมี pressure drop นอ้ยกวา่ 3 mm H2O/m of 
bed  
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จากงานวิจันอ่ืนๆของกระบวนการบ าบัดด้วยกระบวนการกรองชีวภาพพบว่ามีการใช้ตัวกลาง
หลากหลายชนิดไม่วา่จะเป็นการตวักลางท่ีมาจากธรรมชาติ เช่น ดิน ปุ๋ย ชานออ้ย และบางงานวิจยัใช้
ตวักลางท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์เช่น Polyurethane โดยแต่ละงานวิจยัจะไดค้่า Elimination capacity ท่ี
แตกต่างต่างกนั ซ่ึงความสามารถในการรับภาระค่าสารอินทรียจ์ะข้ึนอยูก่บัหลายตวัแปร ไดแ้ก่ ขนาด
ของปฏิกรณ์ ระยะเวลากกัพกั ชนิดของตวักลางท่ีใช ้เป็นตน้ดงัตารางท่ี 2.8 

ส่วนกระบวนการบ าบดัไอระเหยเบนซีนดว้ยแสงนั้น ยงัไม่พบงานวิจยัท่ีมีการใช้การใช้แสงแวคคมั
อลัตราไวโอเลต มีแต่การใชง้านแสงท่ีมีความยาวคล่ืนสูงกวา่ระบบ VUV อาทิเช่น UV และ ฟลูออเรส
เซนท์ ทั้งน้ีการใช้ดว้ยแสงท่ีมีความยาวยาวคล่ืนท่ีสูงกว่าก็ยงัคงสามารถบ าบดัไอระเหยเบนซีนได ้
และยงัทราบถึง intermediate ท่ีเก่ียวขอ้ง โดยประสิทธิภาพการบ าบดัแต่ละงานวิจยั แสดงดงัตารางท่ี 
2.9 

ตารางที ่2.8 เปรียบเทียบการบ าบดัเบนซีนของงานวจิยัอ่ืนๆ 

Medium 
Elimination capacity 

(g/m3-h) 
ระบบ reference 

Sucarcane 3.8 Biofilter L.sene et al.(2002) 
Activated carbon 20.1 Biofilter Jong-O Kim (2003) 

Powdered compost 24.8 Biofilter Zilli et al.(2005) 
polyurethane 30-40 Biofilter Eun-lee et al.(2009) 
LECA (soil) 34.1 Biofilter ชลนัดา คุม้วงษ(์2011) 

 
ตารางที ่2.9 เปรียบเทียบการการบ าบดัเบนซีนดว้ยแสงในงานวจิยัอ่ืนๆ 

Concentration 
(ppm) 

RT (min) 
Conversion 

(%) 
ชนิดของ
ระบบ 

reference 

15.7 0.08 30 - 80 UV Hennezel et al. (1998) 
50 - 160 2.94 >95% UV Wen Wang et al. (2003) 

60 6.34 95% Fluorescent Lichtin and Sadeghi (1998) 



 
 

 
 

บทที่ 3 วธีิการด าเนินงานวจิัย 

3.1 การด าเนินงาน 

การด าเนินงานภายใตก้ารศึกษาน้ีไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 แนวทางการด าเนินงาน 

  

Biofiltration line 

 

VUV line 

 

ศึกษาคน้ควา้และหาขอ้มูลและจดัเตรียมอุปกรณ์ 

ทดสอบชุดก าเนิดไอระเหย 

วเิคราะห์หาพื้นท่ีผวิและขนาดรู
พรุนของตวักลางกรอง (เซรามิคริง
และ Kaolinite activated silica) 

เล้ียงเช้ือและวเิคราะห์ลกัษณะของเช้ือจุลินทรีย ์

 
ตรึงฟิลม์บนตวักลางทั้ง 2 ชนิด 

 

ทดสอบการบ าบดัดว้ย VUV 

 

การดูดซบัเบนซีนทางกายภาพ 

 

ทดสอบการบ าบดัดว้ย Biofilter 

 

วเิคราะห์และสรุปผล 
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3.2 ชุดก าเนิดไอระเหยเบนซีน 

ชุดก าเนิดไอระเหยเบนซีน จะใช้ป๊ัมเป่าอากาศยี่ห้อ Yamano AP-30 35วตัต์ ความดนั 0.03 เมกกะ
ปาสคาล อตัราการไหล 60 ลิตรต่อนาที เร่ิมตน้เม่ือท าการเปิดป๊ัม อากาศส่วนหน่ึงจะถูกแบ่งออกเป็น 
2 ทาง ส่วนหน่ึงจะถูกปล่อยออกและอีกส่วนหน่ึงจะถูกควบคุมโดยโรตามิเตอร์เพื่อให้ไดอ้ตัราการ
ไหลท่ีตอ้งการในช่วง 0–10 ลิตรต่อนาที เม่ือไดอ้ตัราการท่ีตอ้งการแลว้อากาศจะไหลเขา้สู่ขวดDuran 
ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีภายในบรรจุสารเบนซีนบริสุทธ์ิท่ีมาความเขม้ขน้ 99.8%,CARLO ERBAอยู่
ภายในขวดเซร่ัมขนาด 10 มิลลิลิตรจากนั้นท าการตรวจสอบค่าความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนดว้ย
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟฟีเม่ือได้ความเข้มข้นท่ีใกล้เคียงท่ีตอ้งการแล้วจะมีการผสมกบัอากาศ
บริสุทธ์ิอีกคร้ังหน่ึงเพื่อใหค้่าความเขม้ขน้ท่ีตรงตามท่ีตอ้งการมากข้ึน 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 (a) ป๊ัมเป่าอากาศ, (b) ขวด Duran ขนาด 250 ml, (c)โรตามิเตอร์ 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3 แผนภาพการทดลองชุดไอระเหยเบนซีน  

a b c 

SamplingPort 
Rotameter 

P 

Benzene Generator 
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3.3 ระบบการบ าบัดไอระเหยเบนซีนด้วยแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลต 

ชุดก าเนิดแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลต ปฏิกรณ์ท่ีใชท้  ามาจากสแตนเลสสตีล ลกัษณะทรงกระบอก มี
ความสูง 45 เซนติเมตร ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางยาว 10 เซนติเมตร มี Effective volume 3.03 ลิตร ตรง
กลางของปฏิกรณ์จะมีช่องไวส้ าหรับสอดหลอดแวคคมัอลัตราไวโอเลตและมีวาล์วเปิดปิดเพื่อให้
อากาศไหลผ่านทั้งดา้นบนและดา้นล่างปฏิกรณ์ จะใชข้าตั้งเหล็ก (Stand) ในการยึดจบัหลอดแวคคมั
อัลตราไวโอเลตหลอดแวคคัมอัลตราไวโอเลตท่ีน ามาใช้ มีก าลังว ัตต์ เท่ ากับ 30 ว ัตต์  รุ่น 
GPH383T5/VH/HOท่ีสามารถใหค้วามยาวคล่ืนท่ี 185 และ 254 นาโนเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4 ชุดปฏิกรณ์บ าบดัเบนซีนดว้ยแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลต 
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3.4 วธีิการทดสอบการบ าบัดด้วยแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลต 

การทดลองจะควบคุมไอระเหยของเบนซีนให้ได้ตามท่ีตอ้งการก่อน ดงัหัวข้อท่ี 3.1 เม่ือได้ความ
เขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนตามท่ีตอ้งการแลว้จะน าไอระเหยเบนซีนท่ีสร้างไดไ้หลผ่านปฏิกรณ์แส
ตนเลสสตีลท่ียงัไม่ไดท้  าการเปิดระบบ ในขั้นแรกจะท าการตรวจสอบความเขม้ขน้ของไอระเหยในขา
ออกของปฏิรณ์อีกคร้ังจนกวา่จะไดค้่าความเขม้ขน้ท่ีคงท่ี โดยการดึงตวัอย่างไอระเหยเบนซีนจะใช ้
Syringe ขนาด 1 มิลลิลิตร เก็บตวัอยา่งผา่นกระบอกแกว้ท่ีมีจุกยาง (Septum) เพื่อดึงไอระเหยออกมา
จากระบบและน าไปฉีดเขา้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟฟี (Gas Chromatography) เพื่อวิเคราะห์ความ
เขม้ขน้ เม่ือความเขม้ขน้ขาออกปฏิกรณ์คงท่ีแลว้จึงท าการเปิดหลอดแวคคมัอลัตราไวโอเลต จากนั้น
ท าการตรวจสอบความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลา ซ่ึงการทดลองจะ
ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

3.4.1 ศึกษาอทิธิพลของการบ าบัดเบนซีนโดยดูจากระยะเวลากกัพกั 

ท าการทดลองโดยควบคุมความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนให้คงท่ีอยู่ท่ี 20 ppm และจะท าการ
เปล่ียนแปลงระยะเวลากกัพกัของไอระเหยเบนซีนในปฏิกรณ์ โดยก าหนดระยะเวลากกัพกัอยูท่ี่ 0.76-
3.03 นาที (เปล่ียนแปลงโดยปรับอตัราการไหลของไอระเหยเบนซีนก่อนเขา้ปฏิกรณ์ในช่วง 1-4 ลิตร
ต่อนาที) 

3.4.2 ศึกษาอทิธิพลของการบ าบัดเบนซีนโดยดูจากความเข้มข้นของไอระเหย 

ท าการทดลองโดยควบคุมระยะเวลากกัพกัของไอระเหยเบนซีนให้คงท่ีท่ี 3.03 นาที (อตัราการไหล

ของไอระเหยเบนซีนเท่ากบั 1 ลิตรต่อนาที) และจะท าการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของไอระเหยเบน

ซีนอยูท่ี่ 20, 60, 110 และ 150  ppm 

 

 

 

 

 

 

ก. 
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รูปที ่3.5 แผนภาพการทดลองชุดบ าบดัเบนซีนดว้ยแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6 กระบอกแกว้เก็บตวัอยา่ง (บน) และไซลิงคข์นาด 1 มิลลิลิตร (ล่าง)  

 P 

 V 

 V Benzene 
Solution 

VUV Reactor 

Sampling 
Point 

Sampling 

Point 
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3.5 การบ าบัดไอระเหยเบนซีนด้วยกระบวนการกรองชีวภาพ (Biofiltration) 

3.5.1 ลกัษณะของตัวกลาง (Media Characteristic) 

ตวักลางท่ีน ามาใช้ในการทดลองคร้ังน้ีคือ เซรามิคริง และKaolinite Activated Silicaเป็นตวักลางท่ีจดั
อยูใ่นประเภทตวักลางท่ีเป็นวสัดุสังเคราะห์ (Synthetic Material) ท่ีมีลกัษณะความพรุนและพื้นท่ีผิวท่ี
แตกต่างกนั โดยตวักลางทั้ง 2 ชนิดจะมีการวดัขนาด (Diameter) และน ้ าหนกัของตวักลาง (weight) 
และจะมีการวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพไดแ้ก่ ค่าพื้นท่ีผิว (Surface Area) ขนาดของรูพรุน 
(Porosity) ดว้ยเคร่ือง Quantacrhome รุ่น autosorb – 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.7 เซรามิคริง (Ceramic ring) (ซา้ย) และ Kaolinite Activated Silica (KAS) (ขวา) 
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3.5.2 เช้ือจุลนิทรีย์ 

จุลินทรียท่ี์น ามาใช้เป็นตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ Activated Sludgeของโรงบ าบดัน ้ าทุ่งครุ ซ่ึง
จุลินทรียท่ี์น ามาใชจ้  าเป็นตอ้งน ามาหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อดูความเหมาะสมในการยอ่ยสลายเบน
ซีน โดยพารามิเตอร์ท่ีจะท าการวเิคราะห์มีดงัน้ี 

ตารางที ่3.1 พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดัลกัษณะของเช้ือจุลินทรีย ์

พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ 
pH pH Meter 
COD Closed Reflux, Titrimetric Method 
TKN Micro-kjeldahl Method 
Volatile Suspended Solid Liquid volatile suspended solid 
Benzene vapor Gas Chromatography 

 

3.5.3 อาหารเลีย้งเช้ือ 

อาหารเล้ียงเช้ือจะแบ่งเป็น 2 ประเภท คืออาหารหลกัและอาหารเสริม จะใชเ้พื่อให้จุลินทรียน์ าไปใช้
ในการเจริญเติบโตและการแบ่งเซลล์ และสารอาหารยงัถูกใชใ้นการสเปรยเ์ขา้ไปในหอกรองดว้ยใน
ระหวา่งช่วงของการทดลอง 

ตารางที ่3.2 องคป์ระกอบของสารอาหาร 
      (ท่ีมา: Sene et al., 2002) 

 

องคป์ระกอบสารอาหารหลกั องคป์ระกอบสารอาหารเสริม 
Carbon Source: C12H22O11 Na2HPO4                      5.0 g 
Nitrogen Source: NH4Cl KH2PO4                       4.0 g 
 K2HPO4                       4.0 g 

(NH4)2SO4                    1.0 g 
MgSO4·7H2O                0.2 g 
MgCl2·6H2O                 0.34 g 
FeSO4·7H2O                 0.08 g 
CaCl2·6H2O                  0.07 g 
ZnSO4·7H2O                0.002 g 
MnSO4·H2O                 0.002 g 
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3.5.4 การเตรียมเช้ือและการตรึงฟิล์มชีวภาพ 

การเล้ียงเช้ือจุลินทรียจ์ะใชเ้ช้ือจุลินทรียจ์ากระบบแอคทิเวเตดสลดัจ ์ของโรงบ าบดัน ้ าทุ่งครุ โดยน ามา
เล้ียงโดยใชน้ ้ าตาลซูโครส (C12H22O11) เป็นแหล่งคาร์บอน และใชแ้อมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl)เป็น
แหล่งไนโตรเจน โดยเล้ียงในตูป้ลาขนาด 60 ลิตร ท าการควบคุมค่า COD:N เท่ากบั 20 : 1 และมีการ
เติมออกซิเจนอยูต่ลอดเวลา จากนั้นท าการวิเคราะห์ค่า COD ของน ้ าขาออก เพื่อดูติดตามตรวจสอบ
การย่อยสลายสารอินทรีย ์และท าการวิเคราะห์ค่า SS และ VSS เพื่อดูปริมาณการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรียใ์นตูเ้ล้ียงเช้ือ เม่ือเล้ียงจุลินทรียใ์ห้คุน้เคยกบัการใช้คาร์บอนแล้ว จะท าการตรึงฟิล์ม
ชีวภาพโดยการน าตวักลางทั้ง 2 ชนิดใส่ลงในตะกร้าพลาสติกขนาด 10 ลิตร ท่ีมีช่องว่างเพื่อให้
จุลินทรียส์ัมผสักบัตวักลางได ้แช่ลงในตูท่ี้ท าการเล้ียงจุลินทรีย ์โดยจะติดตั้งป้ัมจม (Submerge Pump) 
เพื่อเป็นการวนน ้ าในระบบให้จุลินทรียไ์หลผ่านตวักลางคลา้ยการกรอง จนกระทัง่เกิดฟิล์มชีวภาพ
เป็นเมือกรอบๆตวักลาง จากนั้นจึงจะสามารถน าตวักลางบรรจุเข้าสู่หอกรองเพื่อท าการบ าบดัไอ
ระเหยเบนซีนต่อไป 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8 ตูเ้ล้ียงจุลินทรียข์นาด 60 ลิตร  
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3.5.5 ชุดระบบกรองชีวภาพ 

ชุดกรองชีวภาพเป็นระบบกรองในระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab Scale) หอกรองเป็นท่ออะคลิลิคใสเส้น
ผา่นศูนยก์ลางภายใน 9 เซนติเมตร มีความหนา 5 มิลลิลิเมตรโดยหอกรองจะแบ่งออกเป็น 3 ชั้น แต่ละ
ชั้นสูง 22 เซนติเมตร มีแผน่ตาข่ายสแตนเลสเพื่อเป็นตวัแบ่งวสัดุกรองให้อยูใ่นแต่ละชั้น ระหวา่งชั้น
จะมีการปะเก็นยางเพื่อป้องกนัการร่ัวซึมของอากาศ และใชน็้อต 8 ตวัขนัปิดรอบจาน ดา้นบนจะมีท่อ
ไวส้ าหรับการสเปรยน์ ้ าและสารอาหารและดา้นล่างสุดขอหอกรองมีท่อไวส้ าหรับระบายน ้ าชะและมี
ท่อเก็บตวัอยา่งในแต่ละชั้นของหอกรอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.9 หอกรองชีวภาพ 
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3.5.6 การด าเนินการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.10 แผนผงัการด าเนินการทดลอง 

เม่ือเตรียมชุดก าเนิดไอระเหยไดต้ามหวัขอ้ท่ี 3.1 แลว้ไอระเหยถูกแบ่งออกเป็น 2 ทางในอตัราการไหล
และความเขม้ขน้ท่ีเท่ากนัผา่นหอกรองชีวภาพทั้ง 2 ท่ีท าการบรรจุตวักลางต่างชนิดกนั โดยตวักลางท่ี
บรรจุในแต่ละชั้นปริมาตรท่ีเท่ากนัชั้นละ 0.6 ลิตร คิดเป็น 42.9% ของปริมาตรในแต่ละชั้น จะควบคุม
อตัราการไหลของระเหยเบนซีนเขา้สู่ระบบเท่ากบั 1 ลิตรต่อนาทีเพื่อให้ใดค้่า EBRT (Empty Bed 
Residence time) เท่ากบั 1.8 นาที การเดินระบบจะเป็นแบบ Upflow โดยมีการเติมสารอาหารเสริม
และความช้ืนจากทางดา้นบนปฏิกรณ์วนัละ 50 มิลลิลิตร โดยท าการวดัความเขม้ขน้ของสารเบนซีน
ทั้งขาเขา้และออกวนัละหน่ึงคร้ัง วิเคราะห์ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และค่าสารอินทรียล์ะลาย
น ้ าในน ้ าชะระบบ 2 คร้ังต่อสัปดาห์ โดยการดึงตวัอย่างออกมาวิเคราะห์จะใช้ Syringe เก็บตวัอย่าง
ออกจากกระบอกแกว้ ทั้งขาเขา้และออก  
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3.6 การวเิคราะห์ไอระเหยเบนซีน 

เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟฟีท่ีใช้ในงานวิจยัคร้ังน้ีคือรุ่น GC-14BFIDยี่ห้อ Shimadzu ชนิดของ

คอลมัน์ท่ีใชเ้ป็นแบบCapillary รุ่น RestekRtx 502.2 ก าหนดให้อุณหภูมิ Inject 100, Column 100 และ 

Detector 150 องศาเซลเซียส โดยการเก็บตวัอยา่งจะใช ้Syringe ขนาด 1 มิลลิลิตร ดึงตวัอยา่งออกจาก

กระบอกแกว้ท่ีมีจุกยาง (Septum) ท าหนา้ท่ีเป็น Sampling port จากนั้นจึงจะน าตวัอยา่งฉีดเขา้เคร่ือง

แก๊สโครมาโทกราฟฟี โดยส าหรับสารเบนซีนแลว้ จะสามารถทราบค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ (Peakarea) ได้

ภายในระยะเวลาประมาณ 4 นาที จากนั้นจึงน าค่าพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีได้ไปแปลงค่าออกมาจากกราฟ

สแตนดาร์ดของสารเบนซีนอีกทีหน่ึง (Standard curve) เพื่อเปล่ียนค่าพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีได้ให้อยู่ใน

หน่วย ppmอีกคร้ังหน่ึง 

 

  



 
 

 
 

บทที่ 4 ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบชุดก าเนิดไอระเหยเบนซีน 

การทดสอบชุดก าเนิดไอระเหยเบนซีนโดยใชข้วด Duran ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยภายในขวดจะมี
ขวดซีรัมขนาด 10 มิลลิลิตรท่ีมีการบรรจุสารเบนซีนบริสุทธ์ิท่ีมีความเขม้ขน้ 99.8%,CARLO ERBA 
อยู่ปริมาณ 9 มิลลิตร โดยเซรัมจุกขวดมีการเจาะรูตรงกลางขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.5 มิลลิเมตร 
เพื่อใหเ้ป็นช่องทางการระเหยของสารเบนซีน จากการทดสอบพบวา่ เม่ือท าการเปล่ียนแปลงอตัราการ
ไหลของอากาศท่ีไหลผ่านชุดก าเนิดไอระเหยท่ีสร้างข้ึน จะให้ความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนท่ี
แตกต่างกนั เม่ืออตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นชุดไอระเหยสูงข้ึน จะไดค้วามเขม้ขน้ท่ีต ่าลง ดงัรูปท่ี 
4.1 และ 4.2 (หมายเหตุ Test No.หมายถึง จ านวนคร้ังในการวดัความคงท่ีของชุดไอระเหยท่ีปล่อย
ออกมาอยา่งต่อเน่ือง โดย 1 คร้ังห่างกนัประมาณ 4-5 นาที) 

 

รูปที ่4.1 การทดสอบอตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นชุดไอระเหยกบัความเขม้ขน้ท่ีผลิตได ้

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นชุดไอระเหยกบัความเขม้ขน้ท่ีผลิตได ้  
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4.2 การบ าบัดเบนซีนด้วยแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลต 

การทดลองการย่อยสลายของไอระเหยเบนซีน จะใช้ความเขม้ขน้อยู่ในช่วง 20 – 150 ppm และค่า
อตัราการไหลของไอระเหยอยูท่ี่ 1-4 ลิตรต่อนาที  ซ่ึงจะท าการทดลอง 2 ส่วน โดยส่วนแรกจะควบคุม
ความเขม้ขน้ใหค้งท่ีและท าการเปล่ียนแปลงระยะเวลากกัพกั (เปล่ียนแปลงอตัราการไหล) ส่วนท่ีสอง
จะควบคุมค่าอตัราการไหลของไอระเหยใหค้งท่ีและท าการเพิ่มความเขม้ขน้ของไอระเหย 

4.2.1 การเปลีย่นแปลงระยะเวลากกัพกั 

การทดลองน้ีเป็นการควบคุมความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนให้มีค่าคงท่ีท่ี 20 ppm โดยจะท าการ
เปล่ียนแปลงระยะเวลากักพัก ใช้อัตราการไหลของไอระเหยเท่ากับ 1, 2 และ 4 ลิตรต่อนาที 
(ระยะเวลากกัพกั 3.03, 1.5 และ 0.76 นาที ตามล าดบั) การทดลองเป็นการเดินระบบแบบต่อเน่ืองเป็น
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือค่าความเขม้ขน้จากชุดก าเนิดไอระเหยท่ีไดก้ าหนดไวท่ี้ 20 ppmเร่ิมน่ิงไม่มี
การเปล่ียนแปลง จากนั้ นจะเร่ิมท าการเปิดระบบการบ าบัดไอระเหยเบนซีนด้วยแสงแวคคัม
อลัตราไวโอเลต โดยสังเกตได้ว่าความเข้มข้นของไอระเหยเบนซีนมีค่าลงลดภายในระยะเวลา
ประมาณ 10 นาทีและจากนั้นจะเร่ิมมีค่าความเขม้ขน้ท่ีคงท่ี ไม่ลดลงไปจากเดิมอีก และพบว่าเม่ือ
ระยะเวลากกัพกัไอระเหยเบนซีนในปฏิกรณ์มีค่าสูงข้ึน ประสิทธิภาพในการบ าบดัไอระเหยเบนซีนจะ
สูงข้ึนดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4  

 

 
 

รูปที ่4.3 เปรียบเทียบการยอ่ยสลายเบนซีน เม่ือความเขม้ขน้คงท่ี 20 ppm ในอตัราการไหลของไอ 
    ระเหยเบนซีนต่างๆ (ระยะเวลากกัพกั 3.03 – 0.76 นาที) 
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รูปที ่4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอ่ยสลายเบนซีน เม่ือความเขม้ขน้คงท่ี 20 ppm อตัราการ 
 ไหลของไอระเหยเบนซีน 1, 2 และ 4 ลิตรต่อนาที (ระยะเวลากกัพกั 3.03, 1.52 และ 0.76 

     นาที) 
 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้วา่เม่ือระยะเวลากกัพกัไอระเหยเบนซีนมีค่าสูงข้ึน ประสิทธิภาพในการบ าบดัไอ
ระเหยเบนซีนจะมีค่าสูงข้ึน เป็นเพราะค่าภาระสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบมีค่าแตกต่างกนั โดยค านวณค่า
ภาระสารอินทรียจ์าก 

Loading = (QxC)/V 

ซ่ึงท่ีอตัราการไหล 1,2 และ 4 ลิตรต่อนาที (RT = 3.03,1.5 และ 0.76 นาที) คิดเป็นค่า Loading rate ได้
เท่ากบั 1.276, 2.552 และ 5.104 g/m3-h จะเห็นวา่เม่ือระยะเวลากกัพกัมีค่าสูงข้ึนค่าภาระสารอินทรียท่ี์
เขา้สู่ระบบมีค่าลดนอ้ยลง ระบบจึงมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน โดยท่ีระยะเวลากกัพกั 0.76, 1.5 และ 3.03 
นาที ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัเท่ากบั 67.26, 83.96 และ92.52% ตามล าดบัดงัรูปท่ี 4.4 
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4.2.2 การเปลีย่นแปลงระดับความเข้มข้นโดยระยะเวลากกัพกัคงที่ 

การทดลองในส่วนน้ีจะเป็นการควบคุมระยะเวลาให้คงท่ีท่ี 3.03 นาที (อตัราการไหลของไอระเหย
เบนซีนเท่ากบั 1 ลิตรต่อนาที) โดยท าการเปล่ียนแปลงระดบัความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนตั้งแต่ 
20 – 150 ppm การทดลองจะรอให้ความเขม้ขน้ท่ีชุดไอระเหยสร้างไดต้ามท่ีก าหนดน่ิงเสียก่อน จึง
เร่ิมท าการเปิดระบบแวคคมัอลัตราไวโอเลต 

 

 
 

รูปที ่4.5 เปรียบเทียบการยอ่ยสลายเบนซีนท่ีความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีน 20-150 ppm และอตัรา 
 การไหลคงท่ี 1 ลิตรต่อนาที (ระยะเวลากกัพกั 3.03 นาที) 

 

จากการทดลองในส่วนน้ีพบว่าเม่ือท าการเพิ่มความเข้มข้นของไอระเหยเบนซีนแล้วจะท าให้
ประสิทธิภาพของระบบลดลงโดยท่ีความเขม้ขน้ 20, 60, 110 และ 150 ppm ไดป้ระสิทธิภาพการ
บ าบดัเท่ากบั 92.52, 91.92, 87.39 และ 84.20% ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของค่าภาระ
สารอินทรียใ์นระบบท่ีสูงข้ึนท าให้ระบบบ าบดัมีประสิทธิภาพลดลง โดยคิดเป็นค่าภาระอินทรียท่ี์เขา้
เท่ากบั 1.310, 3.871, 7.064และ 9.230 g/m3-hตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.5 และ 4.6 
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รูปที ่4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอ่ยสลายเบนซีน เม่ืออตัราการไหลของไอระเหยเบนซีนคงท่ี  
  1 ลิตรต่อนาทีในช่วงความเขม้ขน้ไอระเหยเบนซีน 20-150 ppm 

 

4.2.3 การเปรียบเทยีบอทิธิพลของระยะเวลากกัพกัและระดับความเข้มข้น 
 

จากรูปท่ี 4.7 แสดงถึงอตัราการยอ่ยสลายเบนซีนของการเปล่ียนแปลงตวัแปร 2 ชนิด (ระยะเวลากกั
พกัและระดบัความเขม้ขน้) เม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่าภาระสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบจะพบว่าท่ีค่า
ภาระสารอินทรียท่ี์เท่ากนั การทดลองโดยการเปล่ียนความเขม้ขน้จะประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีสูงกวา่
โดยสามารถสามารถสังเกตไดจ้ากเส้นกราฟท่ีมีความชนัมากกวา่ หรือสังเกตจากค่าภาระสารอินทรีย์
ในช่วง 4 หรือ 5 g/m3-h จะเห็นไดช้ดัวา่ เส้นกราฟท่ีท าการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้นั้นอยู่สูงกว่า
เส้นกราฟท่ีท าการเปล่ียนแปลงระยะเวลากกัพกั และท่ีค่าภาระสารอินทรีย์สูงสุดท่ี 9.23 g/m3-
h(RT=3.03 นาที, 144.7 ppm) มีอตัราการย่อยสลายเบนซีนเท่ากบั 7.69 g/m3-hหรือคิดเป็น
ประสิทธิภาพการบ าบดัเท่ากบั 84.20% 

 

 
รูปที ่4.7 อตัราการยอ่ยสลายเบนซีนของกระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลต 
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ถึงแมก้ารบ าบดัโดยการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้จะให้ประสิทธภาพการบ าบดัท่ีสูงกว่า แต่รูปท่ี 4.8 

จะแสดงให้เห็นว่า เม่ือท าการเปล่ียนแปลงระยะเวลากกัพกัจะส่งผลต่อประสิทธิภาพบ าบดัมากกว่า

การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ โดยสามารถสามารถสังเกตไดจ้ากเส้นกราฟท่ีมีความชนัมากกว่า จึง

กล่าวได้ว่าอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงความระยะเวลากักพักมมีมากกว่าอิทธิพลของการ

เปล่ียนแปลงระดบัความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีน 
 

 
 

รูปที ่4.8 เปรียบเทียบการยอ่ยสลายระหวา่งระยะเวลากกัพกัและระดบัความเขม้ขน้ 
 

4.2.4 การเปลีย่นรูปของเบนซีนหลงัผ่านการบ าบัด 

เม่ือท าการบ าบดัไอระเหยเบนซีนแลว้ไดท้  าการทดสอบการเปล่ียนรูปของเบนซีนโดยใชเ้คร่ือง FTIR 
ตรวจหาสารประกอบอ่ืนๆ เม่ือท าการบ าบดัดว้ยแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลตแลว้พบวา่มีสารประกอบ
กลุ่มแอลกอฮอล์ ท่ีมี Hydroxyl Group ติดอยูเ่กิดข้ึนภายหลงัการบ าบดั โดยมีความเขม้ขน้ 27.6 ppm 
ดงัรูปท่ี 4.9 

ตามทฤษฎีแลว้เม่ือเบนซีนท าปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลแรดดิคอลแลว้จะเปล่ียนรูปไปเป็น Phenol และ 
Nitrobenzene เป็นหลกั ตามหวัขอ้ท่ี 2.6 และจะมีสารตวักลาง (intermediate) ไดแ้ก่ 1,4-benzoquinone 
and hydroquinone. (Hennezel et al., 1998) 

 

 
 

รูปที ่4.9สัดส่วนของเบนซีนและหมูไ่ฮดรอกซิลก่อนและหลงัการบ าบดัดว้ยวยีวูี 
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4.3 การบ าบัดด้วยกระบวนการกรองชีวภาพ 

4.3.1 การหาขนาดของรูพรุนและพืน้ทีผ่วิของ Ceramic ring และ Kaolinite silica 

ตวักลางทั้ง 2 ชนิดท่ีน ามาใชใ้นการตรึงฟิลม์ชีวภาพคร้ังน้ี มีลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกนั โดยจะ
ท าการวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวและรูพรุน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัไอระเหยเบนซีนว่า
เม่ือตรึงฟิลม์ลกัษณะเดียวกนัแลว้ ตวักลางชนิดใดจะให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัดีไอระเหยเบนซีน
ไดดี้กวา่กนั โดยผลการวเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางที ่4.1 ผลการวิเคราะห์ขนาดของรูพรุนและพื้นท่ีผวิ 

Type 
Surface Area 

(m2/g) 
Total Pore 

Volume (cc/g) 
Pore Diameter 

(Å) 

Micro Pore 
Volume 
(cc/g) 

Mesopore 
Volume + 
Macropore 

Volume 
(cc/g) 

Ceramic ring 1.23 0.0029 93.00 0.00019 0.0027 

Kaolinite silica 14.22 0.1582 444.90 0.00580 0.1524 

 
จากผลการวเิคราะห์พบวา่เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าพื้นท่ีผิวในงานวิจยัอ่ืนๆ เช่น พื้นท่ีผิวของถ่านกมั
มนัตอ์ยูท่ี่ 500-1500 m2/g (บุญรักษ ์กาญจนวรวณิชย,์ 2552) และพื้นท่ีผิวของของดินเผามวลเบาอยู่ท่ี 
164.90 m2/g (ชลนัดา คุม้วงษ์, 2554) จะเห็นว่าตวักลางทั้ง 2 ตวัท่ีน ามาใช้มีพื้นท่ีผิวท่ีน้อยมากเม่ือ
เทียบกบังานวจิยัอ่ืน 

 

4.3.2 การเลีย้งเช้ือจุลนิทรีย์ 
การเล้ียงเช้ือจุลินทรียจ์ะใชเ้ช้ือจุลินทรียจ์ากระบบแอคทิเวเตดสลดัจ ์ของโรงบ าบดัน ้ าทุ่งครุ โดยน ามา
เล้ียงโดยใชน้ ้ าตาลซูโครส (C12H22O11) เป็นแหล่งคาร์บอน แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เป็นแหล่ง
ไนโตรเจน โดยควบคุมค่า COD:N เท่ากบั 20 : 1 การใช้น ้ าตาลซูโครสแทนท่ีการใช้เบนซีนนั้น 
เน่ืองจากเบนซีนเป็นสารประกอบอินทรียท่ี์ละลายน ้ าไดน้อ้ย ระเหยไดง่้ายและเป็นสารก่อมะเร็ง จึง
ตอ้งท าการปรับสภาพของจุลินทรียโ์ดยใชไ้อระเหยเบนซีนในหอกรองชีวภาพแทน หลงัจากการเล้ียง
เช้ือและตรึงฟิล์มชีวภาพเรียบร้อยแลว้ โดยผลการย่อยสลายอินทรียล์ะลายน ้ าของเช้ือจุลินทรีย ์และ
ปริมาณเซลลจุ์ลินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4.10 - 4.12 
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รูปที ่4.10 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าขาออกของถงัเล้ียงเช้ือ 
 

 
 

รูปที ่4.11 ปริมาณเช้ือจุลินทรียใ์นถงัเล้ียงเช้ือ 
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รูปที4่.12 อตัราส่วน VSS/SS 

4.3.3 การตรึงฟิล์มชีวภาพ 

หลังจากท าการทดสอบการเล้ียงเช้ือจุลินทรีย์เป็นเวลา 20 วนัในปฏิกรณ์ขนาด 20 ลิตรพบว่า
เช้ือจุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตไดดี้ตามสูตรอาหารหลกัและอาหารรองดงักล่าว จึงไดท้  าการยา้ย
ปฏิกรณ์เป็นขนาด 60 ลิตร เพื่อให้มีพื้นท่ีเพียงพอต่อการใส่ตวักลางเพื่อเร่ิมท าการตรึงฟิล์ม ดงัรูปท่ี 
4.4 โดยแบ่งเช้ือจุลินทรียจ์ากปฏิกรณ์ขนาด 20 ลิตร จ านวน 10 ลิตร โดยควบคุมค่า COD : N ให้
เท่ากบั 20 : 1 เช่นเดิม ภายหลงัจากการตรึงฟิล์มเป็นเวลา 3 สัปดาห์ สังเกตไดว้า่บนผิวของตวักลางทั้ง 
2 ชนิดเร่ิมมีไบโอฟิลม์เกิดข้ึน ดงัรูปท่ี 4.13 - 4.14 
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รูปที ่4.13 (A.) ปฏิกรณ์ท่ีใชต้รึงฟิลม์ขนาด 60 ลิตร (B.) ตวักลางท่ีใชใ้นการตรึงฟิลม์ (ซา้ย  

     Kaolinite silica, ขวา Ceramic ring) 

 

รูปที ่4.14 การเกิดฟิลม์ชีวภาพบนตวักลาง (ซา้ย Kaolinite Silica, ขวา Ceramic ring)  

B. 
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4.3.4 การทดสอบการดูดซับทางกายภาพของตัวกลางทั้ง 2 ชนิด 

เน่ืองจากการบ าบดัทางชีวภาพในกระบวนการกรองชีวภาพนั้น มีการใชต้วักลางท่ีมีรูพรุนเพื่อเป็นท่ี
อยูอ่าศยัของเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงตามทฤษฎีแลว้การบ าบดัมลพิษในช่วงแรกของการเร่ิมระบบนั้น จะเป็น
ผลมาจากกระบวนการดูดซบัทางกายภาพของตวักลางร่วมกบัการบ าบดัท่ีเป็นผลมาจากการยอ่ยสลาย
โดยเช้ือจุลินทรีย ์จนกระทัง่ผา่นไประยะเวลาหน่ึงเม่ือตวักลางอ่ิมตวัดว้ยสารมลพิษจนไม่สามารถดูด
ซบัทางกายภาพไดอี้ก ระบบจึงจะเขา้สู่การบ าบดัโดยเช้ือจุลินทรียเ์พียงอยา่งเดียว โดยการทดสอบทาง
กายภาพนั้นจะใช้ตวักลางเปล่าท่ีไม่ไดท้  าการตรึงดว้ยเช้ือจุลินทรียแ์ละให้ความช้ืนเหมือนกนักบัชุด
ทดลองท่ีมีการตรึงเช้ือจุลินทรีย ์

 

 
 

รูปที ่4.15 การทดสอบการบ าบดัทางกายภาพของตวักลางทั้ง 2 ชนิด 

 

ผลการทดลองพบวา่เม่ือเร่ิมท าการปล่อยไอระเหยเบนซีน (ความเขม้ขน้ 40 ppm อตัราการไหลของไอ
ระเหย 1.5 ลิตร/นาที) เขา้สู่ชุดทดสอบการดูดซบัทางกายภาพ จนกระทัง่เต็มไอระเหยเต็มปฏิกรณ์แลว้
วดัความเขม้ขน้ขาออกทนัทีพบวา่ ความเขม้ขน้ขาออกของตวักลางทั้ง 2 ชนิด มีค่าเท่ากบัความเขม้ขน้
ขาเขา้ภายในเวลาไม่ก่ีนาที ไม่สามารถดูดซับไอระเหยเบนซีนต่อไปได้อีกดังรูปท่ี 4.15 แสดงว่า
ตวักลางทั้ง 2 ชนิด เซรามิคริง (Ceramic ring) และ kaolinite activated silica (KAS) อ่ิมตวัดว้ยไอ
ระเหยเบนซีนในระยะเวลาสั้ นๆหรือดูดซับได้น้อยเน่ืองจากพื้นท่ีผิวท่ีน้อยมากเพียง 1.23 m3/g 
(Ceramic ring) และ 14.22 m2/g (KAS) กล่าวไดว้า่การบ าบดัดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ (ชุดท่ีมี
การตรึงฟิลม์จุลินทรีย)์ นั้น เป็นการบ าบดัดว้ยเช้ือจุลินทรียต์ั้งแต่ช่วงการเร่ิมตน้การทดลอง 
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4.3.5 การบ าบัดไอระเหยเบนซีนด้วยกระบวนการกรองชีวภาพ 

จากรูปท่ี 4.16 - 4.19 พบวา่การบ าบดัไอระเหยเบนซีนในช่วงความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนในช่วง 
20 ไปจนถึง 200 ppm หอกรองชีวภาพจากตวักลางทั้ง 2 ชนิด สามารถบ าบดัไอระเหยเบนซีนไดโ้ดย
ให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัมากกวา่ 95% โดยหอกรองท่ีบรรจุ KAS จะมีค่าสูงกวา่เล็กนอ้ยและจะ
เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัในช่วงความเขม้ขน้ 400 ppm จากค่าภาระสารอินทรียท่ี์สูงมาก
เกินท าให้ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอย่างเร่ือยๆโดยกระบวนการกรองชีวภาพท่ีใช้ Ceramic 
ring ลดลงถึง 48.1% และ KAS ลดลงถึง 71.1% ดงัรูปท่ี 4.16 

 

 

รูปที ่4.16 การบ าบดัไอระเหยเบนซีนท่ีค่าภาระสารอินทรียต่์างๆ 
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รูปที ่4.17 ประสิทธิภาพในการบ าบดัไอระเหยเบนซีนท่ีค่าภาระสารอินทรียต่์างๆ 

 

 
 

รูปที ่4.18 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าของน ้าชะจากกระบวนการกรองชีวภาพ 
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รูปที ่4.19 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ผลิตไดจ้ากกระบวนการกรองชีวภาพ 

 

นอกจากน้ีการตรวจสอบปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ าชะหอกรองยงัพบวา่ปริมาณค่าสารอินทรียล์ะลาย
น ้ าในระบบมีค่าสูงข้ึนตามค่าภาระสารอินทรียห์รือความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึน เป็นผลมาจากการละลายน ้ า
บางส่วนของเบนซีนและกิจกรรมการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์โดยจากความเขม้ขน้ 20, 60, 120, 200 
และ 400 ppm มีค่าสารอินทรียล์ะลายน ้ าของน ้ าชะหอกรองเฉล่ียของ Ceramic ring เท่ากบั 128.27, 
159.24, 264.27, 451.47 และ 524.59 mg/l ตามล าดบั และ KAS เท่ากบั 101.96, 152.02, 155.35, 
333.58 และ455.08 mg/l ตามล าดบัดงัรูปท่ี 4.18 

เม่ือจุลินทรียใ์นระบบกรองชีวภาพยอ่ยสลายเบนซีนแลว้จะเปล่ียนรูปสารอินทรียใ์ห้อยูใ่นรูปของสาร
ชีวมวล ในท่ีน้ีคือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงตามทฤษฎีแลว้การยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ะเป็นไปตาม
สมการ 

C6H6+2.5O2+NH3 C5N7NO2+CO2+H2O 

ค่า Yield ของ CO2จะมีค่าเท่ากบั 0.56 g CO2/g Benzene ในช่วงภาระสารอินทรีย ์20, 60, 120, 200 
และ 400 ppm จะคิดเป็นปริมาณ Benzene ไดเ้ท่ากบั 91.87, 275.62, 551.23, 918.72 และ 1837.44 mg 
benzene/day ดงันั้นจะค่า CO2ตามทฤษฎีจะไดเ้ท่ากบั 51.45, 154.34, 308.69, 514.48 และ 1028.97 mg 
CO2/dayหรือ 28.6, 85.8, 171.5, 285.9 และ 571.8 ppm ตามล าดับ โดยปริมาณของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระบบผลิตได้นั้นมีปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน เป็นไปตามค่าภาระสารอินทรียท่ี์สูงข้ึน
โดยจากความเขม้ขน้ของเบนซีนท่ี 20, 60, 120, 200 และ 400 มีค่าการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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เฉล่ียของ Ceramic ring เท่ากบั 68.4, 199.9, 258.5, 382.4 และ 399.0 ppm ตามล าดบั และ KAS เท่ากบั 
71.2, 209.8, 271.3, 407.7 และ513.9 ppm ตามล าดบัดงัรูปท่ี 4.19 

4.3.6 อตัราการย่อยสลายเบนซีนของกระบวนการกรองชีวภาพจากตัวกลาง 2 ชนิด 

อตัราการยอ่ยสลายเบนซีนดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ โดยการใชต้วักลาง 2 ชนิด คือ Ceramic ring 

และ KAS (Kaolinite Activted Silica) จากรูปท่ี 4.20 พบวา่อตัราการยอ่ยสลายจากตวักลางทั้ง 2 ชนิดมี

ความใกลเ้คียงกนั โดยระบบกรองท่ีใช ้KAS เป็นตวักลางจะใชป้ระสิทธิภาพการบ าบดัท่ีสูงกวา่ระบบ

กรองท่ีใช ้Ceramic ring เป็นตวักลางเล็กนอ้ย โดยจะสังเกตเห็นวา่เม่ือท าการเพิ่มค่าภาระสารอินทรีย์

ไปจนถึง ประมาณ 18 g/m3-h ระบบจะไม่สามารถบ าบดัไอระเหยเบนซีนไดสู้งกวา่น้ี กล่าวไดว้า่เป็น

ค่าภาระสารอินทร์สูงท่ีสุดท่ีระบบสามารถบ าบัดได้ (Maximun Loading) หรือท่ีเรียกว่าค่า 

Elimination capacity (EC) ซ่ึงระบบกรองท่ีใช้ KAS เป็นตวักลางในระบบมีค่า EC เท่ากบั 18.41 

g/m3-h และระบบกรองท่ีใช ้Ceramic ring เป็นตวักลางมีค่า EC เท่ากบั 17.56 g/m3-h 

 

 
 

รูปที ่4.20 อตัราการยอ่ยสลายเบนซีนของกระบวนการกรองชีวภาพ  
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4.3.7 ลกัษณะของตัวกลางทั้ง 2 ชนิดก่อนและหลงัการบ าบัด 

จากตารางท่ี 4.2 จะแสดงให้เห็นถึงปริมาณเช้ือจุลินทรียก่์อนและหลงัการบ าบดัไอระเหยเบนซีน โดย
จะพบวา่ KAS จะสามารถเก็บความช้ืนไดดี้กวา่โดยมีความช้ืนอยูท่ี่ 38-40 % ซ่ึงมีค่ามากกวา่ Ceramic 
ring ท่ีมีความช้ืนอยูท่ี่ 27-29 % อยูป่ระมาณ 10% 

ตารางที ่4.2 น ้าหนกัของตวักลาง ความช้ืน และปริมาณเช้ือจุลินทรียก่์อนและหลงัการบ าบดั 

 

หมายเหตุ น ้าหนกัของตวักลางเป็นค่าเฉล่ียจาก 10 ตวัอยา่ง 
ชั้น 1 ขอหอกรองนบัจากชั้นล่างสุด (การไหลของไอระเหยเป็นแบบ Upflow) 

ส่วนปริมาณเช้ือจุลินทรียบ์นตวักลางก่อนการบ าบดัพบวา่ KAS สามารถกกัเก็บเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้กวา่ 
โดยมีค่าอยู่ท่ี 0.00777 กรัมเซลล์/กรัมKAS ส่วน Ceramic ring มีค่าอยู่ท่ี 0.00395 กรัมเซลล์/กรัม
Ceramic ring และภายหลงัการบ าบดัยงัพบอีกวา่การเจริญเติบโตของเซลล์จุลินทรียใ์นแต่ละชั้นของ
หอกรองมีค่าเพิ่มข้ึนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงชั้นท่ีหน่ึงของหอกรองเซลล์ของจุลินทรียมี์ปริมาณเพิ่มข้ึนมาก
ท่ีสุดและลดหลัน่ลงมา เม่ือชั้นขอหอกรองสูงข้ึน โดย Ceramic ring เพิ่มข้ึนจากเดิม 57%, 56% และ
51% ตามล าดบั และ KAS เพิ่มข้ึนจากเดิม 40%, 26% และ2.6%  ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณเช้ือในชั้นแรก
จะเพิ่มมากท่ีสุดเหมือนกนักบัตวักลางทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงปริมาณเช้ือท่ีเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดท่ีชั้นท่ี 1 เกิดจาก
การไดรั้บสารอาหาร (เบนซีน) เป็นชั้นแรก เบนซีนบางส่วนถูกยอ่ยสลายไปในชั้นกรองแรกท าให้ใน

ชนิด
ตวักลาง 

การ
บ าบดั 

ชั้ นของหอก
รอง 

นน.ตวักลาง
เปียก(กรัม) 

ปริมาณน ้ า
(กรัม) 

ความชื้น 
(%) 

ปริมาณเชื้อ
(กรัม) 

นน.ตวักลาง
แหง้(กรัม) 

% เชื้อบน
ตวักลาง 

สัดส่วน (กรัม
เซลล/์กรัม
ตวักลาง) 

ceramic 
ring 

ก่อน
บ าบดั  

1.8999 0.5530 28.97 0.0075 1.3393 0.39 0.00395 

หลงั
บ าบดั 

3 1.8556 0.5027 27.10 0.0150 1.3380 0.81 0.00808 
2 1.9088 0.5226 27.34 0.0173 1.3690 0.90 0.00906 
1 1.8321 0.5016 27.54 0.0166 1.3139 0.91 0.00906 

KAS 

ก่อน
บ าบดั  

0.4506 0.1747 38.76 0.0035 0.2725 0.78 0.00777 

หลงั
บ าบดั 

3 0.4506 0.1792 39.76 0.0036 0.2678 0.80 0.00799 
2 0.4581 0.1776 38.76 0.0049 0.2757 1.06 0.01070 
1 0.4550 0.1784 39.26 0.0059 0.2707 1.29 0.01297 
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ชั้นกรองต่อไปจึงไดรั้บสารอาหารในปริมาณท่ีน้อยกว่าจึงมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีต ่ากว่าจากการ
เพิ่มข้ึนของจุลินทรียจ์ะเห็นวา่ถึงแม ้Ceramic ring จะมีความสามารถในการกกัเก็บเช้ือจุลินทรียแ์ละ
ความช้ืนไดน้อ้ยกวา่ KAS แต่ Ceramic กลบัมีการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียท่ี์สูงกวา่ 

ในการทดลองน้ีการติดตามการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียใ์นหอกรองท าไดแ้ค่ก่อนและหลงัการ
บ าบดั เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัของระบบบ าบดัหลายขอ้ดว้ยกนั เช่น ตวักลางท่ีน ามาวิเคราะห์ดว้ยการเผา
จะไม่สามารถน ากลบัไปใช้ต่อในระบบไดอี้ก และการน าตวักลางไปวิเคราะห์ในแต่ละคร้ังจะท าให้
ปริมาณตวักลางลดนอ้ยลง อีกทั้งการประกอบเขา้ออกปฏิกรณ์มีความยุง่ยากและใชเ้วลานาน จึงท าให้
การวเิคราะห์การเจริญเติบโตของเซลลใ์นตวักลางท าไดย้าก 

4.3.8 สมดุลมวลภายในระบบ 

เม่ือกระบวนการบ าบดัเกิดข้ึนในระบบการกรองชีวภาพ ปริมาณสารอินทรีย ์(ไอระเหยเบนซีน) จะถูก

จุลินทรียน์ าไปใชส้ าหรับกิจกรรมภายในเซลล์เพื่อการเจริญเติบโตของเช้ือในหอกรองและเปล่ียนรูป

เบนซีนใหก้ลายเป็นสารชีวมวล (Biomass) ซ่ึงในท่ีน้ีก็คือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ตารางท่ี 4.3 

จะแสดงใหเ้ห็นถึงสมดุลมวลโดยถูกจดัท าให้อยูใ่นรูปของมวลคาร์บอน โดยจากการทดลองในแต่ละ

ช่วงความเข้มข้นต่างๆ มีสัดส่วนของคา ร์บอนแตกต่างกันไป โดยการเปล่ียนรูปไปเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์อยูใ่นช่วง21.30-64.41%การละลายน ้ าของเบนซีน 0.90-1.66 % และการเกิดเป็น

เซลลใ์หม่ 31.12-56.20% (ค่าจากการค านวณ) ดงัรูปท่ี 4.21 

 

ตารางที ่4.3 สมดุลปริมาณคาร์บอนในระบบกรองชีวภาพ 

 

Test No. 20 ppm 60 ppm 120 ppm 200 ppm 400 ppm 
Inlet (mg as C) 78.3 253.9 443.9 740.1 1264 

Outlet (mg as C) 2.2 11.1 18.1 39.6 568.2 
CO2 Production (mg as C) 50.5 145.4 181 274.6 268.8 

Lechate (mg as C) 1.3 1.86 4.95 10 12 
Predict new cell (mg as C) 24.3 95.54 239.85 415.9 415 
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รูปที ่4.21 สัดส่วนการเปล่ียนแปลงสารเบนซีนไปในรูปต่างๆ 

 

4.3.9 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการก าจัดจากทั้ง 2 ระบบ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าภาระสารอินทรียข์องการบ าบดัดว้ยกระบวนการแวคคมัอตัราไวโอเลตพบวา่
อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงระยะเวลากกัพกัในขณะท่ีระยะเวลากกัพกัคงท่ีให้ประสิทธิภาพในการ
บ าบดัดีกวา่การเปล่ียนแปลงระดบัความเขม้ขน้ในขณะท่ีความเขม้ขน้คงท่ี 

ส่วนการบ าบดัดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพพบว่า ตวักลางทั้ง 2 ชนิดสามารถให้ประสิทธิภาพใน
การบ าบดัท่ีมากกว่า 90% ในช่วงความค่าภาระสารอินทรียป์ระมาณ 0 - 21 g/m3-hและประสิทธิภาพ
การบ าบดัจะลดลงต ่ากวา่ 90% เม่ือค่าภาระสารอินทรียสู์งข้ึน โดยตวักลาง KAS ท่ีมีความพรุน พื้นท่ี
ผิว และปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ี์สูงกว่า Ceramic ring จะให้ประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีกว่าเพียง 4.6% 
โดยสามารถแบกรับค่าสารอินทรียสู์งสุดเท่ากบั 17.56 g/m3-h (Ceramic ring) และ 18.41 g/m3-h 
(KAS) 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของทั้ง 2 ระบบพบวา่การบ าบดัดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ
สามารถแบกรับค่าภาระสารอินทรียข์องไอระเหยเบนซีนไดสู้งกวา่การบ าบดัดว้ยกระบวนการแวคคมั
อตัราไวโอเลต ดงัรูปท่ี 4.18 
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รูปที ่4.22 เปรียบเทียบค่าภาระสารอินทรียแ์ละประสิทธิภาพการบ าบดั 
 

 

รูปที ่4.23 อตัราการยอ่ยสลายเบนซีนดว้ยแสงและกระบวนการกรองชีวภาพ 

จากรูปท่ี 4.22 ส าหรับกระบวนการบ าบดัดว้ยแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลตจะเห็นว่าการเปล่ียนแปลง

ระยะเวลากกัพกันั้นมีส่งต่อการบ าบดัมากกวา่การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีน และ

เม่ือท าการเปรียบเทียบระบบบ าบดัทั้ง 2 ระบบท่ีระยะเวลากกัพกัและความเขม้ท่ีเท่ากนั (1.8 นาที, 20 

ppm) พบว่า ระบบบ าบดัด้วยกระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลตให้อตัราการย่อยสลายเบนซีน

เท่ากบั 1.77 g/m3-h (ค่าจากการค านวณ) ระบบบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพให้อตัรา

การยอ่ยสลายสารเบนซีนอยูท่ี่ 1.91g/m3-h Ceramic-BF และ 1.96 g/m3-h KAS-BF ซ่ึงมากกวา่ระบบวี

ยวูอียู ่7.3 % และ9.7 % ตามล าดบัดงัรูปท่ี 4.23  
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เม่ือท าการเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆการบ าบดัดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ ยงัมีค่า Elimination 
Capacity ท่ีต ่ ากว่าหลายๆงานวิจัยอยู่ 8.41-46.01% ส่วนกระบวนการบ าบัดด้วยแสงยงัคงมี
ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั ดงัตารางท่ี 4.4 และ 4.5 

ตารางที ่4.4 เปรียบเทียบการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพและVUVกบังานวจิยัอ่ืนๆ 

Medium 
Elimination capacity 

(g/m3-h) 
ชนิดของระบบ reference 

Ceramic ring & KAS 18.41 Biofilter งานวจิยัน้ี 
Sucarcane 3.8 Biofilter L.sene etal.(2002) 

Activated carbon 20.1 Biofilter Jong-O Kim (2003) 
Powdered compost 24.8 Biofilter Zilli et al.(2005) 

polyurethane 30-40 Biofilter Eun-lee etal.(2009) 
LECA (soil) 34.1 Biofilter ชลนัดา คุม้วงษ(์2011) 

 

ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบการการบ าบดัเบนซีนดว้ยแสงในงานวจิยัอ่ืนๆ 

Concentration 
(ppm) 

RT (min) 
Conversion 

(%) 
ชนิดของ
ระบบ 

reference 

20 - 150 0.76 – 3.03 67.3 – 92.52 VUV งานวจิยัน้ี 
15.7 0.08 30 - 80 UV Olga d’Hennezel et al. (1998) 

50 - 160 2.94 >95% UV Wen Wang et al. (2003) 
60 6.34 95% Fluorescent Norman N. Lichtin (1998) 

 

  



 
 

 
 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. กระบวนการแวคคมัอตัราไวโอเลตสามารถยอ่ยสลายไอระเหยเบนซีนในช่วงความเขม้ขน้ 20-150 
ppm ไดใ้นระยะเวลาประมาณ 10-15 นาที โดยระยะเวลากกัพกัตั้งแต่ 0.76-3.03 นาที ให้ประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัอยูท่ี่ 67.3-92.5%  

2. ประสิทธิภาพการบ าบดัไอระเหยเบนซีนดว้ยกระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลตแปรผนัตรงกบั
ระยะเวลากักพกัและแปรผกผนักับระดบัความเข้มข้นของไอระเหยเบนซีนและอิทธิพลของการ
เปล่ียนแปลงระยะเวลากกัพกัส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัมากกว่าการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้
ของไอระเหยเบนซีน 

3. จากการวิเคราะห์ BET Kaolinite activated silica มีค่าพื้นท่ีผิวและ Pore Volume มากกวา่ Ceramic 
ring โดย Kaolinite activated silica (KAS) มี Surface area เท่ากบั 14.22 m2/g และ Pore Volume 
เท่ากบั0.1582 cc/g ส่วน Ceramic ring มี Surface area เท่ากบั 1.23 m2/g และ Pore Volume เท่ากบั 
0.0029cc/g จึงท าใหมี้ประสิทธิภาพในการกกัเก็บความช้ืนและเช้ือจุลินทรียอ์ยูใ่นตวักลางไดดี้กวา่ 

4. กระบวนการกรองชีวภาพท่ีใช้ Kaolinite activated silica (KAS) เป็นตวักลางในระบบให้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกว่าการใช้Ceramic ring โดยท่ีค่าภาระสารอินทรีย ์21.27 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง ประสิทธิภาพการบ าบดัไอระเหยเบนซีนของ KAS เท่ากบั 99.20% และ 
Ceramic ring เท่ากบั 94.75% โดยค่าภาระสารอินทรียสู์งสุดเท่ากบั 17.56 g/m3-h Ceramic ring และ 
18.41 g/m3-hKAS มากกวา่อยู ่4.6% 

5. กระบวนการกรองชีวภาพสามารถรับค่าภาระสารอินทรียไ์ดสู้งกวา่กระบวนการแวคคมั อตัราไวโอ
เลต โดยท่ีประสิทธิภาพการบ าบดัไอระเหยเบนซีนเท่ากบั 90% กระบวนการกรองชีวภาพ (BF) 
สามารถรับค่าภาระสารอินทรียไ์ดเ้ท่ากบั 28.99 g/m3-h(KAS)และ 22.86 g/m3-h (Ceramic ring) ส่วน
กระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลต (VUV) เท่ากบั1.63 g/m3-h(RT-Effect)และ5.14 g/m3-h(Conc.-
Effect) 

6. เม่ือเปรียบเทียบระบบบ าบดัทั้ง 2 ระบบท่ีระยะเวลากกัพกัและความเขม้ท่ีเท่ากนั (1.8 นาที, 20ppm) 
พบวา่ ระบบบ าบดัดว้ยกระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลตให้ประสิทธิภาพการบ าบดั 86.70% แต่
ระบบบ าบดัดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพให้ประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่เท่ากบั 97.41% (Ceramic ring) 
และ 99.47% (KAS) 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ตวักลางท่ีน ามาใชเ้ปรียบเทียบค่าความพรุนและพื้นท่ีผวิมีเพียง 2 ตวัอยา่ง ควรมีการเปรียบเทียบกบั
ตวักลางชนิดอ่ืนๆเพิ่มเติม 

2. การวดัความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนควรใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีการวดัแบบต่อเน่ือง เพื่อขอ้มูลท่ีละเอียด
มากข้ึนและสามารถเห็นการช่วงเปล่ียนแปลงของระบบไดอ้ยา่งชดัเจน 
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ภาคผนวก ก 

สารเบนซีน 
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สารเบนซีนมีคุณลกัษณะและคุณสมบัตทิางเคมีและกายภาพดงันี ้

ช่ือสามญั   : Benzene 

CASRN    : 71-43-2 

ช่ือเคมี    : Benzene 

สูตรโมเลกุล   : C6H6 (C 92.55%, H 7.75%) 

สูตรโครงสร้าง    :   

 

 

น ้าหนกัโมเลกุล   : 78.11 g/mole 

Conversion factor  : 1 mg/m3 = 0.31 ppm 

จุดเยอืกแขง็   : 5.5 ◦C 

จุดเดือด    : 80.1 ◦C 

จุดวาปไฟ   : -11 ◦C (Close up) 

อุณหภูมิท่ีติดไฟไดเ้อง  : 632.5 ◦C 

ช่วงความเขม้ขน้ท่ีติดไฟได ้ : 1.3 – 7.1% (ในอากาศ) 

ความดนัไอท่ี 25◦C  : 90.76 mmHg 

ความหนาแน่นไอ  : 2.7 (อากาศ=1) 

การละลายน ้า   : 1.718 กรัมต่อลิตรท่ี 25 ◦C 

ความถ่วงจ าเพาะ   : 0.8765 ท่ี 20 ◦C 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการด าเนินงานวจิยั 
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ตารางที ่ข.1 ความเขม้ขน้ไอระเหย 20 ppm อตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที 

 

  

Concentration Flow (L/min) Time of operated Peakarea ppm VUV status 

20 ppm 1 

0 58521.8 20.39798 
off 4.205 59151.5 20.61746 

8.656 59514.0 20.74381 
13.919 58484.6 20.38501 

on 

19.641 54404.2 18.96277 
23.844 4594.1 1.60129 
28.295 4042.4 1.40899 
34.156 4321.8 1.50638 
38.547 4484.1 1.56295 
42.776 4491.5 1.56553 
47.677 4704.4 1.63974 
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ตารางที ่ข.2 ความเขม้ขน้ไอระเหย 20 ppm อตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาที 

  

Concentration Flow (L/min) Time of operated Peakarea ppm VUV status 

20 ppm 2 

0 58787.2 20.49048 
off 4.629 58074.8 20.24217 

9.364 57074.8 19.89362 
14.308 45407.3 15.82687 

on 

18.8 5798.3 2.02102 
25.104 8795.4 3.06567 
29.404 9043.1 3.15200 
33.796 8385.4 2.92276 
38.19 9524.4 3.31976 

42.613 9951.2 3.46853 
47.038 10108.5 3.52335 
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ตารางที ่ข.3 ความเขม้ขน้ไอระเหย 20 ppm อตัราการไหล 4 ลิตรต่อนาที 

 

  

Concentration Flow (L/min) Time of operated Peakarea ppm VUV status 

20 ppm 4 

0 56853.5 19.81649 

off 
5.302 57880.2 20.17435 
9.781 57045.2 19.88330 

14.198 58267.3 20.30927 
18.848 42578.9 14.84102 on 
23.234 15586.5 5.43273 
27.591 16950.4 5.90812 
31.993 18982.9 6.61656 
36.388 18524.8 6.45688 
40.814 19771.0 6.89125 
45.14 19912.9 6.94071 
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ตารางที ่ข.4 ความเขม้ขน้ไอระเหย 60 ppm อตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที 

 
  

Concentration Flow (L/min) Time of operated Peakarea ppm VUV status 

60 ppm 1 

0 172438.7 60.10411 

off 
4.246 171148.5 59.65441 
9.245 175225.1 61.07532 

13.489 176620.8 61.56180 
21.189 175735.2 61.25312 
25.432 173253.7 60.38818 

on 

31.525 19327.9 6.73681 
35.736 14387.9 5.01495 
43.716 13336.0 4.64831 
48.055 14312.0 4.98850 
52.114 14201.6 4.95002 
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ตารางที ่ข.5 ความเขม้ขน้ไอระเหย 110 ppm อตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที 

 
  

Concentration Flow (L/min) Time of operated Peakarea ppm VUV status 

110 ppm 1 

0 314242.2 109.53022 

off 
4.814 309023.3 107.71115 
9.289 314685.2 109.68463 

13.785 332417.3 115.86521 
18.167 317917.1 110.81112 

on 

25.333 66886.6 23.31356 
29.589 43804.8 15.26832 
34.192 38305.8 13.35162 
38.545 39637.6 13.81582 
43.298 39911.7 13.91136 
47.575 39818.9 13.87902 



71 
 

 
 

ตารางที ่ข.6 ความเขม้ขน้ไอระเหย 150 ppm อตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที 

 
  

Concentration Flow (L/min) Time of operated Peakarea ppm VUV status 

150 ppm 1 

0.000 415956.7 144.98316 
off 

4.729 415589.6 144.85521 
9.205 413612.8 144.16619 

on 

14.773 371058.7 129.33381 
19.646 108959.1 37.97808 
23.416 76526.4 26.67354 
27.937 68581.8 23.90443 
32.397 64175.5 22.36860 
36.871 64079.2 22.33503 
41.417 65503.6 22.83151 
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ตารางที ่ข.7 ชุดการทดสอบทางกายภาพของตวักลาง 2 ชนิด (Ceramic ring และ KAS) 

time peak area ppm Inlet 
Outlet 

Ceramic 
Outlet 
KAS 

4.6 128519.1 44.79578 44.79578 
  

10.1 126891.3 44.22841 44.22841 
  

51.8 125407.8 43.71133 
 

43.71133 
 

86.6 123651.1 43.09902 
  

43.09902 
92.1 121678.9 42.41161 

 
42.41161 

 
15.7 120833.5 42.11694 

  
42.11694 

27.1 119601.9 41.68766 
 

41.68766 
 

39.6 117621.4 40.99735 
  

40.99735 
61.2 115557.1 40.27783 40.27783 

  
74.7 113919.7 39.70711 

 
39.70711 

 
98.7 112864.9 39.33946 

  
39.33946 

21.1 111900.5 39.00331 
 

39.00331 
 

32.8 111102.5 38.72517 
  

38.72517 
46.2 109910.7 38.30976 38.30976 

  
67.8 109281.1 38.09031 38.09031 

  
81.2 109378.7 38.12433 

 
38.12433 

 
105.5 109007.7 37.99502 

  
37.99502 
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ตารางที ่ข.8 การบ าบดัไอระเหยเบนซีนดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ 
 

Biofilter for benzene removal (flow 1L/min) 

Batch 
No. 

day 
day 
No. 

Peakarea 
inlet 

inlet 
(ppm) 

Peakareaoutlet 
ceramic 

outlet ceramic 
(ppm) 

Efficiency 
(%) 

Peakarea outlet 
Silica 

outlet Silica 
(ppm) 

Efficiency 
(%) 

Remark 

20 ppm 

1/20/2014 1 35637.3 12.4 818.3 0.3 97.7 132.1 0.0 99.6 
 1/21/2014 2 48769.0 17.0 1775.3 0.6 96.4 375.5 0.1 99.2 
 1/22/2014 3 55152.4 19.2 1407.7 0.5 97.4 299.9 0.1 99.5 
 1/27/2014 8 53363.4 18.6 583.8 0.2 98.9 124.3 0.0 99.8 
 1/28/2014 9 49346.8 17.2 869.7 0.3 98.2 286.1 0.1 99.4 
 1/29/2014 10 54797.9 19.1 1159.6 0.4 97.9 558.5 0.2 99.0 
 1/30/2014 11 52502.7 18.3 873.4 0.3 98.3 154.1 0.1 99.7 
 1/31/2014 12 54224.1 18.9 934.5 0.3 98.3 271.3 0.1 99.5 
 2/3/2014 15 49115.1 17.1 581.6 0.2 98.8 111.3 0.0 99.8 
 2/4/2014 16 53937.2 18.8 588.7 0.2 98.9 107.6 0.0 99.8 
 2/5/2014 17 60535.9 21.1 287.3 0.1 99.5 98.2 0.0 99.8 
 2/6/2014 18 58698.7 20.5 121.2 0.0 99.8 87.6 0.0 99.9 
 2/7/2014 19 46767.9 16.3 4474.3 1.6 90.4 618.0 0.2 98.7 
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ตารางที ่ข.8 การบ าบดัไอระเหยเบนซีนดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ(ต่อ) 

Biofilter for benzene removal (flow 1L/min) 

Batch 
No. 

day 
day 
No. 

Peakarea 
inlet 

inlet 
(ppm) 

Peakareaoutlet 
ceramic 

outlet 
ceramic 
(ppm) 

Efficiency 
(%) 

Peakarea 
outlet 
Silica 

outlet 
Silica 
(ppm) 

Efficiency 
(%) 

Remark 

20ppm 
2/10/2014 22 63714.4 22.2 2568.7 0.9 96.0 378.5 0.1 99.4 

 2/11/2014 23 58962.0 20.6 5359.9 1.9 90.9 610.0 0.2 99.0 
 

60 ppm 

2/12/2014 24 163031.3 56.8 6714.1 2.3 95.9 1057.3 0.4 99.4 
 2/13/2014 25 161583.5 56.3 6137.3 2.1 96.2 1001.0 0.3 99.4 
 2/17/2014 29 151583.5 52.8 5137.3 1.8 96.6 1001.0 0.3 99.3 
 2/18/2014 30 197560.6 68.9 10151.1 3.5 94.9 1566.7 0.5 99.2 
 2/19/2014 31 202246.6 70.5 9987.5 3.5 95.1 4555.4 1.6 97.7 
 2/20/2014 32 163701.8 57.1 7257.6 2.5 95.6 1120.2 0.4 99.3 
 2/21/2014 33 173537.3 60.5 7528.2 2.6 95.7 1016.7 0.4 99.4 
 2/23/2014 35 161185 56.2 6974.8 2.4 95.7 1040.2 0.4 99.4 
  

  



 
 

 

 
 
 

75 
 

ตารางที ่ข.8 การบ าบดัไอระเหยเบนซีนดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ(ต่อ) 

Biofilter for benzene removal (flow 1L/min) 

Batch No. day day No. 
Peakarea 

inlet 
inlet 

(ppm) 

Peakarea 
outlet 

ceramic 

outlet 
ceramic 
(ppm) 

Efficiency 
(%) 

Peakarea 
outlet 
Silica 

outlet 
Silica 
(ppm) 

Efficiency 
(%) 

Remark 

120 ppm 

2/24/2014 36 287221.2 100.1 6037.2 2.1 97.9 1499.3 0.5 99.5 
 2/25/2014 37 328549.2 114.5 14441.2 5.0 95.6 2169.1 0.8 99.3 
 2/26/2014 38 321255.7 112.0 14119.3 4.9 95.6 2534.2 0.9 99.2 
 2/27/2014 39 292972.0 102.1 14020.5 4.9 95.2 2105.1 0.7 99.3 
 2/28/2014 40 271778.0 94.7 12695.5 4.4 95.3 1866.0 0.7 99.3 
 

200 ppm 

3/3/2014 43 375344.9 130.8 17714.8 6.2 95.3 2929.4 1.0 99.2 
 3/4/2014 44 515823 179.8 28576.1 10.0 94.5 4447.6 1.6 99.1 
 3/5/2014 45 512850.3 178.8 27794.5 9.7 94.6 3847.3 1.3 99.2 
 3/6/2014 46 458905.4 160.0 20412.8 7.1 95.6 3230.3 1.1 99.3 
 3/7/2014 47 640841 223.4 39310.3 13.7 93.9 5701.3 2.0 99.1 
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ตารางที ่ข.8 การบ าบดัไอระเหยเบนซีนดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ(ต่อ) 

Biofilter for benzene removal (flow 1L/min) 

Batch No. day day No. 
Peakarea 

inlet 
inlet 

(ppm) 

Peakarea 
outlet 

ceramic 

outlet 
ceramic 
(ppm) 

Efficiency 
(%) 

Peakarea 
outlet 
Silica 

outlet 
Silica 
(ppm) 

Efficiency 
(%) 

Remark 

Highload 
400-500 

ppm 

3/10/2014 50 876135.1 305.4 195461.4 68.1 77.7 22143.2 7.7 97.5 
 

3/11/2014 51 861528.5 300.3 205670.3 71.7 76.1 28406 9.9 96.7 
 

3/12/2014 52 937027.4 326.6 363579.7 126.7 61.2 107093.3 37.3 88.6 
 

3/13/2014 53 773418 269.6 401616 140.0 48.1 163675.2 57.0 78.8 
 

3/15/2014 55 828016.7 288.6 399101.3 139.1 51.8 239061.1 83.3 71.1 
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ตารางที ่ข.9 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ผลิตได ้

Biofilter for benzene removal (flow 1L/min) 

Batch No. day 
day 
No. 

Peakarea 
inlet 

ppm 
inlet 

Peakareaoutlet 
ceramic 

ppm outlet 
ceramic 

% Production 
Peakarea outlet 

Silica 
ppm outlet 

Silica 
% Production 

20 ppm 

1/27/2014 8 107521.3 325.7 151276.1 383.3 17.7 158654.2 393.1 20.7 
1/31/2014 12 101235.1 317.4 162354.9 397.9 25.4 164212.6 400.4 26.2 
2/6/2014 18 108987.7 327.6 157986.2 392.2 19.7 155213.9 388.5 18.6 
2/12/2014 24 106522.4 324.3 160123.5 395.0 21.8 162354.8 397.9 22.7 

60 ppm 
2/18/2014 30 109165.8 327.8 287425.7 562.8 71.7 283161.2 557.2 70.0 
2/22/2014 32 110647.9 329.8 240721.5 501.2 52.0 259157.3 525.5 59.4 
2/23/2014 35 104579.2 321.8 251243.2 515.1 60.1 259423.7 525.9 63.4 

120 ppm 
2/25/2014 37 102543.5 319.1 301795.0 581.7 82.3 310502.4 593.2 85.9 
2/27/2014 39 101165.1 317.3 294141.3 571.7 80.2 304778.0 585.7 84.6 

200 ppm 
3/4/2014 44 102314.2 318.8 416975.6 733.6 130.1 439027.1 762.6 139.2 
3/6/2014 46 114495.6 334.8 379993.1 684.8 104.5 396415.9 706.5 111.0 

Highload 400-
500 ppm 

3/11/2014 51 89760.1 302.2 449456.2 776.4 156.9 537076.0 891.9 195.1 
3/13/2014 53 89349.8 301.7 334985.6 625.5 107.3 421682.0 739.8 145.2 
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ตารางที ่ข.10 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าจากน ้าชะหอกรองชีวภาพ 

SCOD of Lechate 

Batch No. day day No. No. Detail ml.sample ml.titrant 
 

Std.FAS M= SCOD AVG. Remark 

20 ppm 

2/5/2014 17 

A-1 blank 0 6.60 
6.60 

6.75 0.0889 

 
blank  

A-2 blank 0 6.60 
 

 
179 Ceramic 5 5.75 

 
120.89 

120.89  
183 Ceramic 5 5.75 

 
120.89 

 
186 Silica 5 5.90 

 
99.56 

99.56  
460 Silica 5 5.90 

 
99.56 

 
185 Nutrient 5 6.10 

 
71.11 

67.56 
check COD 

inlet 177 Nutrient 5 6.15 
 

64.00 

2/7/2014 19 

A-1 blank 0 6.45 
6.45 

6.90 0.0870 

 
blank  

A-2 blank 0 6.45 
 

 
179 Ceramic 5 5.50 

 
132.17 

135.65  
186 Ceramic 5 5.45 

 
139.13 

 
460 Silica 5 5.65 

 
111.30 

104.35  
183 Silica 5 5.75 

 
97.39 
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ตารางที ่ข.10ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าจากน ้าชะหอกรองชีวภาพ (ต่อ) 

SCOD of Lechate 

Batch No. day 
day 
No. 

No. Detail ml.sample ml.titrant 
 

Std.FAS M= SCOD AVG. Remark 

60 ppm 

2/13/2014 25 

A-1 blank 0 5.70 
5.68 

6.70 0.0896 

 
blank 

  

A-2 blank 0 5.65 
 460 Ceramic 5 4.65 

 
146.87 

150.45 
177 Ceramic 5 4.60 

 
154.03 

185 Silica 5 4.70 
 

139.70 
139.70 

183 Silica 5 4.70 
 

139.70 

2/18/2014 30 

A-1 blank 0 5.60 
5.60 

6.60 0.0909 

 
blank 

  

A-2 blank 0 5.60 
 177 Ceramic 5 4.65 

 
138.18 

152.73 
179 Ceramic 5 4.45 

 
167.27 

183 Silica 5 4.65 
 

138.18 
141.82 

185 Silica 5 4.60 
 

145.45 

 
 



 
 

 

 
 
 

80 
 

ตารางที ่ข.10 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าจากน ้าชะหอกรองชีวภาพ (ต่อ) 
 

SCOD of Lechate 

Batch 
No. 

day 
day 
No. 

No. Detail ml.sample ml.titrant 
 

Std.FAS M= SCOD AVG. Remark 

60 ppm 2/20/2014 32 

A-1 blank 0 5.80 
5.80 

6.60 0.0909 

 
blank 

 

A-2 blank 0 5.80 
 186 Ceramic 5 4.60 

 
174.55 

174.55 
183 Ceramic 5 4.60 

 
174.55 

179 Silica 5 4.60 
 

174.55 
174.55 

185 Silica 5 4.60 
 

174.55 
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ตารางที ่ข.10 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าจากน ้าชะหอกรองชีวภาพ (ต่อ) 

SCOD of Lechate 

Batch No. day day No. No. Detail ml.sample ml.titrant 
 

Std.FAS M= SCOD AVG. Remark 

120 ppm 

2/24/2014 36 

A-1 blank 0 5.90 
5.90 

6.70 0.0896 

 
blank  

A-2 blank 0 5.90 
 

 
183 Ceramic 5 4.40 

 
214.93 

211.34  
179 Ceramic 5 4.45 

 
207.76 

 
185 Silica 5 4.78 

 
160.48 

159.04  
186 Silica 5 4.80 

 
157.61 

 
177 Nutrient 5 5.40 

 
71.64 

68.06 
Check COD 

inlet 460 Nutrient 5 5.45 
 

64.48 

2/27/2014 39 

A-1 blank 0 6.70 
6.65 

6.75 0.0889 

 
blank 

 

A-2 blank 0 6.60 
 179 Ceramic 5 4.40 

 
320.00 

323.56 
183 Ceramic 5 4.35 

 
327.11 

460 Silica 5 5.60 
 

149.33 
142.22 

185 Silica 5 5.70 
 

135.11 
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ตารางที ่ข.10 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าจากน ้าชะหอกรองชีวภาพ (ต่อ) 
 

SCOD of Lechate 

Batch 
No. 

day 
day 
No. 

No. Detail ml.sample ml.titrant 
 

Std.FAS M= SCOD AVG. Remark 

120 ppm 2/28/2014 40 

A-1 blank 0 6.40 
6.40 

6.70 0.0896 

 blank  
A-2 blank 0 6.40 

  
177 Ceramic 5 4.60 

 
257.91 

257.91  
179 Ceramic 5 4.60 

 
257.91 

 
183 Silica 5 5.30 

 
157.61 

164.78  
185 Silica 5 5.20 

 
171.94 
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ตารางที ่ข.10 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าจากน ้าชะหอกรองชีวภาพ (ต่อ) 

SCOD of Lechate 

Batch No. day 
day 
No. 

No. Detail ml.sample ml.titrant 
 

Std.FAS M= SCOD AVG. Remark 

200 ppm 

3/3/2014 43 

 
blank 0 6.80 

6.80 

6.20 0.0968 

  

 
 

blank 0 6.80 
 

 
Ceramic 5 4.05 

 
425.81 

429.68 

 
Ceramic 5 4.00 

 
433.55 

 
Silica 5 4.50 

 
356.13 

356.13 

 
Silica 5 4.50 

 
356.13 

3/5/2014 45 

A-1 blank 0 6.90 
6.90 

6.20 0.0968 

  
 

A-2 blank 0 6.90 
 

 
184 Ceramic 5 3.90 

 
464.52 

472.26  
183 Ceramic 5 3.80 

 
480.00 

 
460 Silica 5 5.10 

 
278.71 

278.71  
179 Silica 5 5.10 

 
278.71 

 
185 Nutrient 5 6.25 

 
100.65 

104.52 
check COD 

inlet 466 Nutrient 5 6.20 

 
108.39 
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ตารางที ่ข.10 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าจากน ้าชะหอกรองชีวภาพ (ต่อ)  

SCOD of Lechate 
Batch 
No. 

day 
day 
No. 

No. Detail ml.sample ml.titrant  Std.FAS M= SCOD AVG. Remark 

200 ppm 3/7/2014 47 

 
blank 0 6.85 

6.83 

6.10 0.0984 

  

  
 

blank 0 6.80 
 

 
Ceramic 5 3.90 

 
460.33 

452.46 

 
Ceramic 5 4.00 

 
444.59 

 
Silica 5 4.50 

 
365.90 

365.90 

 
Silica 5 4.50 

 
365.90 

Highload 3/10/2014 50 

186 blank 0 6.60 
6.60 

6.10 0.0984 

  

 

182 blank 0 6.60 
177 Ceramic 5 3.30  519.34 

519.34 
187 Ceramic 5 3.30  519.34 
180 Silica 5 3.55  480.00 

476.07 
181 Silica 5 3.60  472.13 
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ตารางที ่ข.10 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าจากน ้าชะหอกรองชีวภาพ (ต่อ)  

SCOD of Lechate 
Batch.  

No 
day 

day     
No. 

No. Detail ml.sample ml.titrant  Std.FAS M= SCOD AVG. Remark 

High 
Load 

3/12/2014 52 

A-1 blank 0 6.00 
5.95 

6.10 0.0984 

  

  

A-2 blank 0 5.90 
 460 Ceramic 2.5 4.20 

 
550.82 

550.82 
466 Ceramic 2.5 4.20 

 
550.82 

184 Silica 2.5 4.60 
 

424.92 
440.66 

185 Silica 2.5 4.50 
 

456.39 

3/14/2014 54 

A-1 blank 0 6.10 
6.13 

6.10 0.0984 

  

  

A-2 blank 0 6.15 
 186 Ceramic 2.5 4.50 

 
511.48 

503.61 
177 Ceramic 2.5 4.55 

 
495.74 

180 Silica 2.5 4.70 
 

448.52 
448.52 

181 Silica 2.5 4.70 
 

448.52 
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ตารางที ่ข.11 ปริมาณความช้ืนและเช้ือจุลินทรียบ์นตวักลางก่อนการบ าบดั 

ปริมาณเช้ือจุลินทรียก่์อนการบ าบดัดว้ยไอระเหยเบนซีน (ก่อนบรรจุเขา้หอกรอง) 

Type of 
Media 

No. 
นน.ถว้ย
(กรัม) 

นน.ถว้ย
เปล่า(กรัม) 

ถว้ย+
ตวักลาง
(กรัม) 

หลงัอบ
(กรัม) 

หลงัเผา
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง

เปียก(กรัม) 

ปริมาณน ้ า
(กรัม) 

Water content(%) 
ปริมาณ
เช้ือ(กรัม) 

นน.
ตวักลาง
แหง้(กรัม) 

% เช้ือบน
ตวักลาง 

ceramic 
ring 

1 61 14.3492 16.2922 15.7155 15.7069 1.9430 0.5767 29.68 0.0086 1.3577 0.44 
2 62 14.1079 16.1749 15.4789 15.4679 2.0670 0.6960 33.67 0.0110 1.3600 0.53 
3 63 13.5561 15.3965 14.9230 14.9185 1.8404 0.4735 25.73 0.0045 1.3624 0.24 
4 64 13.5484 15.4067 14.8632 14.8567 1.8583 0.5435 29.25 0.0065 1.3083 0.35 
5 65 14.4065 16.4141 15.7275 15.7167 2.0076 0.6866 34.20 0.0108 1.3102 0.54 
6 66 14.3525 16.2093 15.6602 15.6517 1.8568 0.5491 29.57 0.0085 1.2992 0.46 
7 67 13.9509 15.7700 15.2837 15.2778 1.8191 0.4863 26.73 0.0059 1.3269 0.32 
8 68 14.6585 16.4148 15.9939 15.9899 1.7563 0.4209 23.97 0.0040 1.3314 0.23 
9 69 13.1730 15.0489 14.5356 14.5278 1.8759 0.5133 27.36 0.0078 1.3548 0.42 
10 70 11.0632 13.0374 12.4533 12.4456 1.9742 0.5841 29.59 0.0077 1.3824 0.39 

Average 1.8999 0.5530 28.97 0.0075 1.3393 0.39 
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ตารางที ่ข.11 ปริมาณความช้ืนและเช้ือจุลินทรียบ์นตวักลางก่อนการบ าบดั (ต่อ)  

ปริมาณเช้ือจุลินทรียก่์อนการบ าบดัดว้ยไอระเหยเบนซีน (ก่อนบรรจุเขา้หอกรอง) 

Type of 
Media 

No. 
นน.ถว้ย
(กรัม) 

นน.ถว้ย
เปล่า(กรัม) 

ถว้ย+
ตวักลาง
(กรัม) 

หลงัอบ
(กรัม) 

หลงัเผา
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง

เปียก(กรัม) 

ปริมาณน ้ า
(กรัม) 

Water 
content(%) 

ปริมาณเช้ือ
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง
แหง้(กรัม) 

% เช้ือบน
ตวักลาง 

alumina 
silica 

1 71 13.8740 14.3269 14.1542 14.1523 0.4529 0.1727 38.13 0.0019 0.2783 0.42 
2 72 11.9017 12.3506 12.1789 12.1758 0.4489 0.1717 38.25 0.0031 0.2741 0.69 
3 73 14.4953 14.9307 14.7630 14.7609 0.4354 0.1677 38.52 0.0021 0.2656 0.48 
4 74 12.9112 13.3657 13.1930 13.1900 0.4545 0.1727 38.00 0.0030 0.2788 0.66 
5 75 13.0025 13.4419 13.2670 13.2620 0.4394 0.1749 39.80 0.0050 0.2595 1.14 
6 76 12.9819 13.4447 13.2653 13.2622 0.4628 0.1794 38.76 0.0031 0.2803 0.67 
7 77 13.6201 14.0716 13.8951 13.8889 0.4515 0.1765 39.09 0.0062 0.2688 1.37 
8 78 13.5359 13.9848 13.8083 13.8046 0.4489 0.1765 39.32 0.0037 0.2687 0.82 
9 79 10.2908 10.7405 10.5645 10.5611 0.4497 0.1760 39.14 0.0034 0.2703 0.76 

10 80 13.5962 14.0584 13.8799 13.8763 0.4622 0.1785 38.62 0.0036 0.2801 0.78 
Average 0.4506 0.1747 38.76 0.0035 0.2725 0.78 
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ตารางที ่ข.12 ปริมาณความช้ืนและเช้ือจุลินทรียบ์นตวักลางหลงัการบ าบดั 

ปริมาณเช้ือจุลินทรียห์ลงัการบ าบดัดว้ยไอระเหยเบนซีน (หลงัจากท่ีบ าบดัใน Load สุดทา้ยแลว้) 

Type of 
Media 

ชั้นกรองท่ี 
(นบัจาก
ล่าง) 

นน.ถว้ย
(กรัม) 

นน.ถว้ย
เปล่า(กรัม) 

ถว้ย+
ตวักลาง
(กรัม) 

หลงัอบ
(กรัม) 

หลงัเผา
(กรัม) 

นน.ตวักลาง
เปียก(กรัม) 

ปริมาณน ้ า
(กรัม) 

Water 
content(%) 

ปริมาณเช้ือ
(กรัม) 

นน.ตวักลาง
แหง้(กรัม) 

% เช้ือบน
ตวักลาง 

Ceramic 
ring 

3 

1 13.8896 15.7104 15.2254 15.2111 1.8208 0.4850 26.64 0.0143 1.3215 0.79 
2 13.8430 15.7711 15.2673 15.2527 1.9281 0.5038 26.13 0.0146 1.4097 0.76 
3 13.3701 15.2842 14.7774 14.7613 1.9141 0.5068 26.48 0.0161 1.3912 0.84 
4 14.1866 16.0019 15.5013 15.4872 1.8153 0.5006 27.58 0.0141 1.3006 0.78 
5 13.1480 14.9709 14.4543 14.4393 1.8229 0.5166 28.34 0.0150 1.2913 0.82 
6 13.5613 15.3930 14.8707 14.8550 1.8317 0.5223 28.51 0.0157 1.2937 0.86 
7 12.2906 14.1407 13.6512 13.6377 1.8501 0.4895 26.46 0.0135 1.3471 0.73 
8 13.7456 15.5994 15.0999 15.0834 1.8538 0.4995 26.94 0.0165 1.3378 0.89 
9 13.4218 15.3093 14.7876 14.7711 1.8875 0.5217 27.64 0.0165 1.3493 0.87 
10 14.1103 15.9424 15.4613 15.4478 1.8321 0.4811 26.26 0.0135 1.3375 0.74 

Average 1.8556 0.5027 27.10 0.0150 1.3380 0.81 



 
 

 

 
 
 

89 
 

ตารางที ่ข.12 ปริมาณความช้ืนและเช้ือจุลินทรียบ์นตวักลางหลงัการบ าบดั (ต่อ) 
 

ปริมาณเช้ือจุลินทรียห์ลงัการบ าบดัดว้ยไอระเหยเบนซีน (หลงัจากท่ีบ าบดัใน Load สุดทา้ยแลว้) 

Type of 
Media 

ชั้นกรองท่ี 
(นบัจาก
ล่าง) 

นน.ถว้ย
(กรัม) 

นน.ถว้ย
เปล่า(กรัม) 

ถว้ย+
ตวักลาง
(กรัม) 

หลงัอบ
(กรัม) 

หลงัเผา
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง

เปียก(กรัม) 

ปริมาณน ้ า
(กรัม) 

Water 
content(%) 

ปริมาณเช้ือ
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง
แหง้(กรัม) 

% เช้ือบน
ตวักลาง 

Ceramic 
ring 

2 

11 10.3574 12.2814 11.7495 11.7284 1.9240 0.5319 27.65 0.0211 1.3710 1.10 
12 13.6073 15.5469 14.9708 14.9497 1.9396 0.5761 29.70 0.0211 1.3424 1.09 
13 12.3733 14.2149 13.7683 13.7553 1.8416 0.4466 24.25 0.0130 1.3820 0.71 
14 15.5048 17.3588 16.8615 16.8458 1.8540 0.4973 26.82 0.0157 1.3410 0.85 
15 10.3159 12.2253 11.7065 11.6890 1.9094 0.5188 27.17 0.0175 1.3731 0.92 
16 13.4096 15.3839 14.8466 14.8290 1.9743 0.5373 27.21 0.0176 1.4194 0.89 
17 13.3471 15.1969 14.7274 14.7143 1.8498 0.4695 25.38 0.0131 1.3672 0.71 
18 14.0388 15.9605 15.3882 15.3705 1.9217 0.5723 29.78 0.0177 1.3317 0.92 
19 13.4560 15.3667 14.8853 14.8702 1.9107 0.4814 25.19 0.0151 1.4142 0.79 
20 13.3144 15.2772 14.6829 14.6622 1.9628 0.5943 30.28 0.0207 1.3478 1.05 

Average 1.9088 0.5226 27.34 0.0173 1.3690 0.90 
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ตารางที ่ข.12 ปริมาณความช้ืนและเช้ือจุลินทรียบ์นตวักลางหลงัการบ าบดั (ต่อ) 

ปริมาณเช้ือจุลินทรียห์ลงัการบ าบดัดว้ยไอระเหยเบนซีน (หลงัจากท่ีบ าบดัใน Load สุดทา้ยแลว้) 

Type of 
Media 

ชั้นกรองท่ี 
(นบัจาก
ล่าง) 

นน.ถว้ย
(กรัม) 

นน.ถว้ย
เปล่า(กรัม) 

ถว้ย+
ตวักลาง
(กรัม) 

หลงัอบ
(กรัม) 

หลงัเผา
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง

เปียก(กรัม) 

ปริมาณน ้ า
(กรัม) 

Water 
content(%) 

ปริมาณเช้ือ
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง
แหง้(กรัม) 

% เช้ือบน
ตวักลาง 

Ceramic 
ring 

 
1 

21 12.8008 14.6984 14.2038 14.1872 1.8976 0.4946 26.06 0.0166 1.3864 0.87 
22 13.7026 15.5543 15.1062 15.0925 1.8517 0.4481 24.20 0.0137 1.3899 0.74 
23 14.0858 15.9375 15.4039 15.3843 1.8517 0.5336 28.82 0.0196 1.2985 1.06 
24 14.2662 16.1787 15.6426 15.6237 1.9125 0.5361 28.03 0.0189 1.3575 0.99 
25 14.5930 16.4561 16.0005 15.9867 1.8631 0.4556 24.45 0.0138 1.3937 0.74 
26 14.5930 15.9789 15.5071 15.4923 1.3859 0.4718 34.04 0.0148 0.8993 1.07 
27 15.0513 16.9289 16.4166 16.4003 1.8776 0.5123 27.28 0.0163 1.3490 0.87 
28 14.0295 15.8929 15.4187 15.4057 1.8634 0.4742 25.45 0.0130 1.3762 0.70 
29 15.4938 17.4443 16.8795 16.8591 1.9505 0.5648 28.96 0.0204 1.3653 1.05 
30 14.2854 16.1524 15.6274 15.6083 1.8670 0.5250 28.12 0.0191 1.3229 1.02 

Average 1.8321 0.5016 27.54 0.0166 1.3139 0.91 
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ตารางที ่ข.12 ปริมาณความช้ืนและเช้ือจุลินทรียบ์นตวักลางหลงัการบ าบดั (ต่อ) 

ปริมาณเช้ือจุลินทรียห์ลงัการบ าบดัดว้ยไอระเหยเบนซีน (หลงัจากท่ีบ าบดัใน Load สุดทา้ยแลว้) 

Type of 
Media 

ชั้นกรองท่ี 
(นบัจาก
ล่าง) 

นน.ถว้ย
(กรัม) 

นน.ถว้ย
เปล่า(กรัม) 

ถว้ย+
ตวักลาง
(กรัม) 

หลงัอบ
(กรัม) 

หลงัเผา
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง

เปียก(กรัม) 

ปริมาณน ้ า
(กรัม) 

Water 
content(%) 

ปริมาณเช้ือ
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง
แหง้(กรัม) 

% เช้ือบน
ตวักลาง 

KAS 

3 

41 13.4712 13.9249 13.7499 13.7478 0.4537 0.1750 38.57 0.0021 0.2766 0.46 

 
42 14.4759 14.9377 14.7505 14.7480 0.4618 0.1872 40.54 0.0025 0.2721 0.54 

 
43 12.9743 13.4327 13.2551 13.2510 0.4584 0.1776 38.74 0.0041 0.2767 0.89 

 
44 13.8425 14.2970 14.1036 14.1009 0.4545 0.1934 42.55 0.0027 0.2584 0.59 

 
45 13.4441 13.8688 13.7014 13.6972 0.4247 0.1674 39.42 0.0042 0.2531 0.99 

 
46 14.1215 14.5628 14.3885 14.3858 0.4413 0.1743 39.50 0.0027 0.2643 0.61 

 
47 13.6977 14.1553 13.9753 13.9703 0.4576 0.1800 39.34 0.0050 0.2726 1.09 

 
48 14.0201 14.4684 14.2929 14.2886 0.4483 0.1755 39.15 0.0043 0.2685 0.96 

 
49 13.7311 14.1849 14.0053 14.0015 0.4538 0.1796 39.58 0.0038 0.2704 0.84 

 
50 13.6449 14.0972 13.9153 13.9105 0.4523 0.1819 40.22 0.0048 0.2656 1.06 

 
Average 0.4506 0.1792 39.76 0.0036 0.2678 0.80 
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ตารางที ่ข.12 ปริมาณความช้ืนและเช้ือจุลินทรียบ์นตวักลางหลงัการบ าบดั (ต่อ) 

ปริมาณเช้ือจุลินทรียห์ลงัการบ าบดัดว้ยไอระเหยเบนซีน (หลงัจากท่ีบ าบดัใน Load สุดทา้ยแลว้) 

Type of 
Media 

ชั้นกรองท่ี 
(นบัจาก
ล่าง) 

นน.ถว้ย
(กรัม) 

นน.ถว้ย
เปล่า(กรัม) 

ถว้ย+
ตวักลาง
(กรัม) 

หลงัอบ
(กรัม) 

หลงัเผา
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง

เปียก(กรัม) 

ปริมาณน ้ า
(กรัม) 

Water 
content(%) 

ปริมาณเช้ือ
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง
แหง้(กรัม) 

% เช้ือบน
ตวักลาง 

KAS 

2 

31 13.8411 14.2962 14.1158 14.1103 0.4551 0.1804 39.64 0.0055 0.2692 1.21 

 
32 14.3504 14.8218 14.6418 14.6371 0.4714 0.1800 38.18 0.0047 0.2867 1.00 

 
33 12.9371 13.3880 13.2141 13.2086 0.4509 0.1739 38.57 0.0055 0.2715 1.22 

 
34 13.3865 13.8398 13.6676 13.6621 0.4533 0.1722 37.99 0.0055 0.2756 1.21 

 
35 14.5100 14.9518 14.7825 14.7776 0.4418 0.1693 38.32 0.0049 0.2676 1.11 

 
36 13.4541 13.9176 13.7341 13.7292 0.4635 0.1835 39.59 0.0049 0.2751 1.06 

 
37 13.8252 14.2851 14.1099 14.1063 0.4599 0.1752 38.10 0.0036 0.2811 0.78 

 
38 14.3519 14.8175 14.6359 14.6313 0.4656 0.1816 39.00 0.0046 0.2794 0.99 

 
39 12.7740 13.2351 13.0549 13.0507 0.4611 0.1802 39.08 0.0042 0.2767 0.91 

 
40 14.0287 14.4869 14.3077 14.3024 0.4582 0.1792 39.11 0.0053 0.2737 1.16 

 
Average 0.4581 0.1776 38.76 0.0049 0.2757 1.06 
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ตารางที ่ข.12 ปริมาณความช้ืนและเช้ือจุลินทรียบ์นตวักลางหลงัการบ าบดั (ต่อ) 

ปริมาณเช้ือจุลินทรียห์ลงัการบ าบดัดว้ยไอระเหยเบนซีน (หลงัจากท่ีบ าบดัใน Load สุดทา้ยแลว้) 

Type of 
Media 

ชั้นกรองท่ี 
(นบัจาก
ล่าง) 

นน.ถว้ย
(กรัม) 

นน.ถว้ย
เปล่า(กรัม) 

ถว้ย+
ตวักลาง
(กรัม) 

หลงัอบ
(กรัม) 

หลงัเผา
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง

เปียก(กรัม) 

ปริมาณน ้ า
(กรัม) 

Water 
content(%) 

ปริมาณเช้ือ
(กรัม) 

นน.
ตวักลาง
แหง้(กรัม) 

% เช้ือบน
ตวักลาง 

KAS 1 

51 13.5798 14.0292 13.8530 13.8472 0.4494 0.1762 39.21 0.0058 0.2674 1.29 
52 13.5837 14.0024 13.8240 13.8176 0.4187 0.1784 42.61 0.0064 0.2339 1.53 
53 11.7669 12.2570 12.0741 12.0678 0.4901 0.1829 37.32 0.0063 0.3009 1.29 
54 12.0356 12.4979 12.3133 12.3077 0.4623 0.1846 39.93 0.0056 0.2721 1.21 
55 11.8435 12.3092 12.1337 12.1284 0.4657 0.1755 37.69 0.0053 0.2849 1.14 
56 10.2913 10.7309 10.5582 10.5522 0.4396 0.1727 39.29 0.0060 0.2609 1.36 
57 12.9116 13.3720 13.1880 13.1817 0.4604 0.1840 39.97 0.0063 0.2701 1.37 
58 11.9869 12.4296 12.2592 12.2540 0.4427 0.1704 38.49 0.0052 0.2671 1.17 
59 13.0030 13.4710 13.2872 13.2812 0.4680 0.1838 39.27 0.0060 0.2782 1.28 
60 14.2496 14.7026 14.5267 14.5210 0.4530 0.1759 38.83 0.0057 0.2714 1.26 

Average 0.4550 0.1784 39.26 0.0059 0.2707 1.29 
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ตารางที ่ข.13 ค่าของแขง็แขวนลอยและของแขง็ระเหยง่าย 

วนัท่ี 
ปริมาตรน ้ า

ตวัอยา่ง (mL.) 
หมายเลขกระดาษ

กรอง 
น ้ าหนกักระดาษ
กรอง(กรัม) 

น ้ าหนกักระดาษกรองอบแลว้
(กรัม) 

น ้ าหนกักระดาษกรองเผาแลว้
(กรัม) 

SS (mg/l) VSS(mg/l) 

24/8/56 10 S-6 0.0925 0.1321 0.1080 3960 2410 

 
10 P-1 0.0930 0.1301 0.1068 3710 2330 

26/8/56 5 18 0.0950 0.1175 0.1026 4500 2980 

 
5 9 0.0949 0.1194 0.1043 4900 3020 

29/8/56 5 14 0.0902 0.1181 0.1000 5580 3620 

 
5 10 0.0930 0.1197 0.1017 5340 3600 

30/8/56 5 22 0.0950 0.1232 0.1036 5640 3920 

 
5 11 0.0923 0.1209 0.1009 5720 4000 

2/9/1956 5 B-7 0.0879 0.1224 0.0967 6900 5140 

 
5 G-6 0.0877 0.1226 0.0966 6980 5200 

6/9/1956 5 7 0.0878 0.1328 0.0976 9000 7040 

 
5 5 0.0875 0.1331 0.0979 9120 7040 

9/9/1956 5 64 0.0884 0.1442 0.0976 11160 9320 

 
5 81 0.0876 0.1445 0.0978 11380 9340 

11/9/1956 5 81 0.0873 0.1513 0.097 12800 10860 

 
5 64 0.0875 0.1511 0.0969 12720 10840 
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ตารางที ่ข.14 สัดส่วน VSS/SS 

วนัท่ีทดลอง วนัท่ี SS Avg.(mg/l) VSS Avg.(mg/l) VSS/SS 
24/8/56 1 3835 2370 0.617992177 
26/8/56 3 4700 3000 0.638297872 
29/8/56 6 5460 3610 0.661172161 
30/8/56 7 5680 3960 0.697183099 

2/9/1956 10 6940 5170 0.744956772 
6/9/1956 14 9060 7040 0.777041943 
9/9/1956 17 11270 9330 0.827861579 

11/9/1956 19 12760 10850 0.85031348 
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ตารางที ่ข.15 ค่าความพรุนและพื้นท่ีผวิของตวักลางทั้ง 2 ชนิด (BET) 

Type 
Surface 

Area 
(m^2/g) 

Total Pore Volume 
(cc/g) 

Pore Diameter 
(Å) 

Micro Pore Volume (cc/g) 
Mesopore Volume + Macropore 

Volume (cc/g) 

Ceramic ring 1.23 0.0029 93.00 0.00019 0.0027 
Kaolinite Alumina Silica 14.22 0.1582 444.90 0.00580 0.1524 

 
  



 
 

 

 
 
 

97 
 

ตารางที ่ข.16 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าในช่วงระหวา่งการเล้ียงจุลินทรีย ์

วนัท่ี 
หมายเลข
หลอด 

Type ml.sample 
ml.distill 

water 
ml.titrant Avg.ml.titrant COD (mg/l) Remark 

26/8/56 177 blank 0.0 10.0 6.00 
6.00 

 
 

 
185 blank 0.0 10.0 6.00 

 
 

178 SCOD 3.0 7.0 3.85 
4.08 496.77  

 
182 SCOD 3.0 7.0 4.30 

 
 

186 FOOD 0.5 9.5 3.20 
3.15 4412.90 COD food check 

 
179 FOOD 0.5 9.5 3.10 

  
Std.1 

  
6.20 

6.20 
 

 
  

Std.2 
  

6.20 
 

  
M of FAS 0.097 
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ตารางที ่ข.16 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าในช่วงระหวา่งการเล้ียงจุลินทรีย ์(ต่อ) 

วนัท่ี 
หมายเลข
หลอด 

Type ml.sample 
ml.distill 

water 
ml.titrant Avg.ml.titrant COD (mg/l) Remark 

27/8/56 A-2 blank 0.0 10.0 6.00 
6.00 

 
 

 
179 blank 0.0 10.0 6.00 

 
 

185 SCOD 2.0 8.0 5.00 4.90 425.81 error 

 
182 SCOD 4.0 6.0 5.90 3.75 435.48 

 
 

181 SCOD 8.0 2.0 5.45 1.55 430.65 
 

 
180 SCOD 10.0 0.0 0.45 

0.45 429.68  
 

183 SCOD 10.0 0.0 0.45 
 

 
184 Food 0.1 

 
5.45 

5.43 4451.61 COD food check 
 

460 Food 0.1 
 

5.40 

  
Std.1 

  
6.20 

6.20 
 

 
  

Std.2 
  

6.20 
 

  
M of FAS 0.097 
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ตารางที ่ข.16 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าในช่วงระหวา่งการเล้ียงจุลินทรีย ์(ต่อ) 

วนัท่ี 
หมายเลข
หลอด 

Type ml.sample 
ml.distill 

water 
ml.titrant Avg.ml.titrant COD (mg/l) Remark 

29/8/56 A-1 blank 0.0 10.0 6.35 
6.33 

 
 

 
A-2 blank 0.0 10.0 6.30 

 

 
187 SCOD 3.0 7.0 5.10 

5.10 301.54  

 
184 SCOD 3.0 7.0 5.10 

 

  
Std.1 

  
6.50 

6.50 
 

 

  
Std.2 

  
6.50 

 

  
M of FAS 0.092 

  
   

30/8/56 A-1 blank 0.0 10.0 6.40 
6.35 

 
 

 
A-2 blank 0.0 10.0 6.30 

 

 
187 SCOD 3.0 7.0 5.30 

5.30 254.55  

 
184 SCOD 3.0 7.0 5.30 

 

  
Std.1 

  
6.60 

6.60 
 

 

  
Std.2 

  
6.60 

 

  
M of FAS 0.091 
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ตารางที ่ข.16 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าในช่วงระหวา่งการเล้ียงจุลินทรีย ์(ต่อ) 

วนัท่ี 
หมายเลข
หลอด 

Type ml.sample 
ml.distill 

water 
ml.titrant Avg.ml.titrant COD (mg/l) Remark 

2/9/1956 177 blank 0.0 10.0 6.30 
6.30 

 
 

 
178 blank 0.0 10.0 6.30 

 

 
179 SCOD 3.0 7.0 5.60 

5.60 169.70  

 
180 SCOD 3.0 7.0 5.60 

 

 
181 FOOD 0.5 9.5 3.40 

3.45 4145.45  

 
186 FOOD 0.5 9.5 3.50 

 

 
467 Tapwater 5.0 5.0 6.30 

6.30 0.00 COD Tap water check 

 
460 Tapwater 5.0 5.0 6.30 

  
Std.1 

  
6.60 

6.60 
 

 

  
Std.2 

  
6.60 

 

  
M of FAS 0.091 
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ตารางที ่ข.16 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าในช่วงระหวา่งการเล้ียงจุลินทรีย ์(ต่อ) 

วนัท่ี 
หมายเลข
หลอด 

Type ml.sample 
ml.distill 

water 
ml.titrant Avg.ml.titrant COD (mg/l) Remark 

4/9/1956 A-1 blank 0.0 10.0 6.40 
6.38 

 
 

increase 
loading 

A-2 blank 0.0 10.0 6.35 
 

 
177 SCOD 3.0 7.0 5.80 

5.80 150.82  
 

178 SCOD 3.0 7.0 5.80 
 

 
179 FOOD 0.3 9.7 3.10 

3.13 8524.59 COD food check 
 

180 FOOD 0.3 9.7 3.15 

  
Std.1 

  
6.10 

6.10 
 

 
  

Std.2 
  

6.10 
 

  
M of FAS 0.098 
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ตารางที ่ข.16 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าในช่วงระหวา่งการเล้ียงจุลินทรีย ์(ต่อ) 

วนัท่ี 
หมายเลข
หลอด 

Type ml.sample 
ml.distill 

water 
ml.titrant Avg.ml.titrant COD (mg/l) Remark 

5/9/1956 184 blank 0.0 10.0 6.30 
6.30 

 
 

 
186 blank 0.0 10.0 6.30 

 
 

187 SCOD 3.0 7.0 4.70 
4.68 419.35  

 
181 SCOD 3.0 7.0 4.65 

 
  

Std.1 
  

6.20 
6.20 

 
 

  
Std.2 

  
6.20 

 
  

M of FAS 0.097 
     

9/9/1956 A-1 blank 0.0 10.0 6.55 
6.55 

 
 

 
A-2 blank 0.0 10.0 6.55 

 
 

466 SCOD 3.0 7.0 5.00 
5.00 381.54  

 
460 SCOD 3.0 7.0 5.00 

 
  

Std.1 
  

6.50 
6.50 

 
 

  
Std.2 

  
6.50 

 
  

M of FAS 0.092 
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ตารางที ่ข.16 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าในช่วงระหวา่งการเล้ียงจุลินทรีย ์(ต่อ) 

วนัท่ี 
หมายเลข
หลอด 

Type ml.sample 
ml.distill 

water 
ml.titrant Avg.ml.titrant COD (mg/l) Remark 

12/9/1956 176 blank 0.0 10.0 6.55 
6.58 

 
 

 
182 blank 0.0 10.0 6.60 

 
 

183 SCOD 3.0 7.0 5.45 
5.48 251.43  

 
185 SCOD 3.0 7.0 5.50 

 
  

Std.1 
  

7.00 
7.00 

 
 

  
Std.2 

  
7.00 

 
  

M of FAS 0.086 
     



 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ตวัอย่างการค านวณ 
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 การเตรียมสารอาหารในการเลีย้งจุลนิทรีย์ (COD and Nitrogen in nutrient) 

ตัวอย่าง ปริมาณการใชน้ ้าตาลทราย (Sucrose) 

หากตอ้งการค่า COD เท่ากบั 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

จากสมการ stiochiometry C12H22O11+12O2          12CO2+11H2O 

มวลโมเลกุลของน ้าตาลทราย C12H22O11 = (12x12)+(1x22)+(16x11) = 342 กรัมต่อโมล 

COD = (O2)/(C12H22O11) = (12x32)/(342) = 1.12 กรัมออกซิเจนต่อกรัมซูโครส 

   หากตอ้งการ COD = 2000 mg ตอ้งใชน้ ้าตาลซูโครส 1786 มิลลิกรัม หรือ 1.79 กรัม 

ใชซู้โครส 1.79 กรัมผสมลงในน ้า 1 ลิตร จะได ้COD = 2000 mg/l 

หากตอ้งการสัดส่วน COD:N = 20:1 (2000:100) 

จากสมการ stiochiometry NH4Cl          NH4+Cl 

N = (14)/(53.5) = 0.26 กรัมไนโตรเจนต่อกรัมแอมโมเนียมคลอไรด ์

   หากตอ้งการ N = 100 mg ตอ้งใชแ้อมโมเนียมคอลไรด ์382 มิลลิกรัม หรือ 0.38 กรัม 

 การค านวณค่า SS/VSS (MLSS/MLVSS) 

SS = ((นน.กระดาษกรองหลงัอบ 105◦C – นน.กระดาษกรอง)/ปริมาตรตวัอยา่ง)x106 

VSS = ((นน.กระดาษกรองหลงัเผา 550◦C – นน.กระดาษกรองหลงัอบ 105◦C)/ปริมาตรตวัอยา่ง)x106 

ตัวอย่าง นน.กระดาษกรองเปล่า 0.0950 กรัม,นน.กระดาษกรองหลงัการอบ 0.1175 กรัม และนน.
กระดาษกรองหลงัการเผา 0.1026 กรัม ปริมาตรน ้าตวัอยา่ง 5 มิลลิลิตร 

SS = ((0.1175-0.0950)/5)x106= 4500 mg/l 

VSS = ((0.1026-0.1175)/5)x106= 2980 mg/l 
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 การหาปริมาตรช้ันกรอง (Volume of Biofilter) 

Vf = πr2h 

ตัวอย่าง ปฏิกรณ์ 1 ชั้น สูง 22 เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 9 เซนติเมตร 

 Vf = πx(0.0452)x0.22 = 1.4x10-3 m3หรือเท่ากบั 1.4 ลิตร 

 

 ประสิทธิภาพการก าจัด (Removal Efficiency : RE) 

RE = ((Cin-Cout)/Cin)x100 

ตัวอย่าง ความเขม้ขน้ขาเขา้ปฏิกรณ์ (inlet) = 50 ppm 

ความเขม้ขน้ขาออกปฏิกรณ์ (outlet) = 5 ppm 

RE =((50-5)/50)x100 = 90% 

 

 อตัราภาระบรรทุกต่อปริมาตร (Volumetric Loading Rate) 

IL = (QxCin)/Vf 

ตัวอย่าง ความเขม้ขน้เบนซีน 20 ppmหรือ 63.8 mg/m3 

อตัราการไหลของอากาศเท่ากบั 1 L/min หรือ 0.06 m3/h 

ปริมาตรของตวักลางในปฏิกรณ์เท่ากบั 1.8 L หรือ 0.0018 m3 

 ดงันั้น IL = (QxCin)/Vf = (0.06x63.8)/0.0018 =2126.67 mg/m3h = 2.13 g/m3-h 
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 ระยะเวลากกัพกั (Empty Bed Retention time : EBRT) 
EBRT=Vf/Q 

โดยท่ี  EBRT = Empty Bed Retention time 

 Vf = ปริมาตรของตวักลาง 

Q = อตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นตวักลาง 

ตัวอย่าง EBRT = 1.8 ลิตร/1ลิตรต่อนาที 

EBRT = 1.8 นาที 
 

 การแปลงหน่วย ppm และ mg/m3 (Conversion factor) (only gaseous form) 

In air 25◦C 

mg/m3 = (ppm)x(molecular weight of the compound)/(24.45) 

ตัวอย่าง mg/m3 = (1)x(78)/(24.45) = 3.19 mg/m3 

หรือ เบนซีน 1 ppm = 3.19 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  
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