
ประสิทธิภาพการกําจัดกาซแอมโมเนียโดยเครื่องกรองชีวภาพ

นางสาวเสาวลักษณ ภูนภาอําพร

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต

สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม       ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา  2551

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



EFFICIENCY OF AMMONIA REMOVAL BY BIOFILTER

Miss Saowalak Punapa-amporn

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements

for the Degree of Master of Engineering  Program in Environmental Engineering

Department of Environmental Engineering

Faculty of Engineering

Chulalongkorn University

Academic Year 2008

Copyright of Chulalongkorn University









ฉ

กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย วงศพันธ ลิมปเสนีย อาจารยที่ปรึกษา

วิทยานิพนธที่ไดสละเวลาใหคําปรึกษา ขอชี้แนะ ขอแนะนําและขอคิดเห็นที่เปนประโยชนตอการ

ทําวิทยานิพนธทุกขั้นตอน ตลอดจนใหกําลังใจและสนับสนุนทุนในการทําวิทยานิพนธนี้ตลอดมา 

และขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร.อรทัย ชวาลภาฤทธิ์ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร. พิชญ รัชฎาวงศ และผูชวยศาสตราจารย ดร. สุดจิต ครุจิต ที่กรุณาสละ

เวลาในการสอบวิทยานิพนธ และใหคําแนะนําอันเปนแนวทางใหวิทยานิพนธฉบับนี้สมบูรณยิ่งขึ้น

ขอขอบพระคุณคณาจารย และบุคลากรทุกทานในภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม

ที่เกี่ยวของกับการวิจัยครั้งนี้ อาจารย ดร.พรรณวดี สุวัฒิกะ และครูอนันต วีระณรงค ที่ไดใหความ

ชวยเหลือแนะนําในเรื่องตางๆ รวมทั้งอนุเคราะหอุปกรณและเครื่องมือในการทําวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่สนับสนุนทุนการทําวิจัยในครั้งนี้ ตลอดจนภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดลอมและภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ที่อนุเคราะหอุปกรณและ

เครื่องมือในการวิเคราะหตัวอยาง

ขอขอบคุณภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

และภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่กรุณาชวยวิเคราะห

ตัวอยางในการวิจัย

ขอขอบคุณพี่ๆ นองๆ และเพื่อนๆ ที่ไดใหความชวยเหลือ แนะนําและใหความรูใน

การทําวิทยานิพนธนี้ดวยดีตลอดมา

สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และทุกคนในครอบครัวที่ชวยสงเสริม 

สนับสนุนในดานตางๆ และเปนกําลังใจใหกับผูวิจัย จนทําใหการศึกษาครั้งนี้ประสบผลสําเร็จได

ตามที่ตั้งใจ



สารบัญ

หนา

บทคัดยอภาษาไทย..................................................................................................... ง

บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................ จ

กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ

สารบัญ...................................................................................................................... ช

สารบัญตาราง............................................................................................................ ฎ

สารบัญภาพ............................................................................................................... ฏ

รายการสัญลักษณและคํายอ....................................................................................... ฑ

บทที่ 1 บทนํา............................................................................................................. 1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา..................................................... 1

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย........................................................................... 2

1.3 ขอบเขตของการวิจัย.................................................................................. 2

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ......................................................................... 2

บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ......................................................................... 3

2.1 สมบัติของกาซแอมโมเนีย.......................................................................... 3

2.1.1 ลักษณะทั่วไป............................................................................ 3

2.1.2 ลักษณะความเปนพิษ................................................................. 4

2.2 เครื่องกรองชีวภาพ.................................................................................... 5

2.3 กลไกของการกรองชีวภาพ......................................................................... 6

2.3.1 การเคลื่อนที่ของกาซ.................................................................. 6

2.3.2 น้ํา............................................................................................ 8

2.3.3 การดูดซึม.................................................................................. 8

2.3.4 การดูดซับ.................................................................................. 9

2.3.5 การยอยสลายทางชีวภาพ........................................................... 11

2.3.6 พลังงานความรอนที่เกิดขึ้น......................................................... 13

2.4 จุลินทรียที่ใชในการกําจัดกาซแอมโมเนีย..................................................... 14



ซ

หนา

2.5 หลักเกณฑในการเลือกตัวกลางที่เหมาะสม................................................. 15

2.5.1 ปริมาณธาตุอาหารอนินทรีย........................................................ 15

2.5.2 ปริมาณสารอินทรีย.................................................................... 15

2.5.3 สารเติมแตงทางเคมีและสารเฉื่อยปฏิกิริยา................................... 15

2.5.4 ปริมาณน้ํา................................................................................. 16

2.5.5 ความเปนกรด-ดาง..................................................................... 16

2.5.6 ลักษณะการดูดซับและความพรุน................................................ 16

2.5.7 การยึดเกาะของแบคทีเรีย........................................................... 16

2.5.8 สมบัติทางกลศาสตร.................................................................. 17

2.5.9 ปญหาเรื่องกลิ่นจากตัวกลางที่ใชบรรจุ......................................... 17

2.5.10 คาใชจายของวัสดุตัวกลางและอายุการใชงาน............................ 17

2.5.11 การกําจัดตัวกลางที่หมดอายุการใชงาน..................................... 17

2.6 ประเภทตัวกลางที่ถูกใชในเครื่องกรองชีวภาพ.............................................. 17

2.6.1 ตัวกลางวัสดุหมักและตัวกลางอินทรีย.......................................... 17

2.6.2 ตัวกลางดิน................................................................................ 18

2.6.3 ตัวกลางสังเคราะห..................................................................... 18

2.7 พารามิเตอรในการควบคุมและออกแบบระบบ............................................. 18

2.7.1 ความลึกของชั้นตัวกลางเครื่องกรองชีวภาพ.................................. 18

2.7.2 จุลินทรีย.................................................................................... 18

2.7.3 การปอนอากาศ......................................................................... 19

2.7.4 การปอนธาตุอาหารอนินทรีย....................................................... 19

2.7.5 ปริมาณความชื้น........................................................................ 19

2.7.6 อุณหภูมิ.................................................................................... 19

2.7.7 ความเปนกรด-ดางของเครื่องกรองชีวภาพ................................... 20

2.7.8 ภาระบรรทุก.............................................................................. 20

2.7.9 เวลากักพัก................................................................................ 20

2.7.10 ความดันลด............................................................................. 21

2.8 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ.................................................................. 21



ฌ

หนา

บทที่ 3 วิธีดําเนินการวิจัย............................................................................................ 26

3.1 แผนการทดลอง......................................................................................... 26

3.2 ชุดเครื่องกรองชีวภาพ................................................................................ 27

3.3 วัสดุตัวกลางที่ใชในการทดลอง................................................................... 29

3.3.1 วัสดุที่ใชเปนตัวกลางหลักในการทดลอง…………………………... 29

3.3.2 วัสดุที่ใชเปนวัสดุเสริมตัวกลาง.................................................... 29

3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย.......................................................... 30

3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหขอมูล...................................................... 31

3.6 ตัวชี้ประสิทธิภาพของระบบ........................................................................ 31

3.6.1 เวลากักพัก................................................................................. 31

3.6.2 ภาระบรรทุก............................................................................... 32

3.6.3 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ................................................ 32

3.6.4 ความสามารถในการกําจัดสารมลพิษ.......................................... 32

บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณผล............................................................................ 33

4.1 สมบัติตัวกลาง.......................................................................................... 33

4.2 สภาวะการเดินระบบ................................................................................. 34

4.2.1 ความชื้นตัวกลาง....................................................................... 35

4.2.2 อุณหภูมิของตัวกลาง.................................................................. 36

4.2.3 ความเปนกรด-ดางของตัวกลาง................................................... 37

4.2.4 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลาง...................................... 38

4.3 อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการเดินระบบ................................................... 40

4.3.1 ความเขมขนของกาซแอมโมเนีย.................................................. 40

4.3.2 อัตราสวนตัวกลาง...................................................................... 42

4.3.3 ความสูงตัวกลาง........................................................................ 42

4.3.4 เวลาสัมผัสตัวกลาง.................................................................... 45

4.4 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น.................................................................................... 46

4.4.1 ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหาร............................................. 46

4.4.2 ปริมาณจุลินทรีย........................................................................ 46

4.4.3 ปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตในน้ําชะตัวกลาง........................... 47



ญ

หนา

4.5 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการศึกษาที่ผานมา................................... 48

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ....................................................................... 49

5.1 สรุปผลการวิจัย......................................................................................... 49

5.2 ขอเสนอแนะ............................................................................................. 51

รายการอางอิง............................................................................................................ 52

ภาคผนวก.................................................................................................................. 55

ภาคผนวก ก. ขั้นตอนการทดสอบสมบัติของวัสดุตัวกลาง................................... 56

ภาคผนวก ข. เอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ......................................... 61

ภาคผนวก ค. ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวกลาง............................. 66

ภาคผนวก ง. ผลการศึกษาอัตราสวนตัวกลางที่เหมาะสมในการบําบัด

                   กาซแอมโมเนีย............................................................................ 70

ภาคผนวก จ. ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารและปริมาณจุลินทรีย .............. 99

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ............................................................................................ 105



ฎ

สารบัญตาราง

ตารางที่ หนา

2.1 สมบัติของกาซแอมโมเนีย..................................................................................... 3

2.2 ขีดจํากัดที่ยอมรับใหสัมผัสได................................................................................ 4

2.3 ลักษณะความเปนพิษของกาซแอมโมเนีย…………………………………………… 4

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย..................................................................................... 24

3.1 อัตราสวนผสมตัวกลางของแตละชุดการทดลอง……………………………………… 26

3.2 แผนการทดลอง................................................................................................... 27

3.3 วิธีทดสอบลักษณะสมบัติของวัสดุตัวกลาง…………………………………………… 30

3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย..................................................................... 30

3.5 การวิเคราะหพารามิเตอร……………………………………………………………… 31

4.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวกลาง......................................................................... 33

4.2 ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารของตัวกลางกอนเดินระบบ……………………… 34

4.3 สรุปสภาวะการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ.................................................... 39

4.4 ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารของตัวกลางกอนและหลังเดินระบบ.................... 46

4.5 ปริมาณจุลินทรียในชวงกอนและหลังเดินระบบ....…………………………………… 47

4.6 ปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตในน้ําชะตัวกลาง..................................................... 47

4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการศึกษาที่ผานมา............................................. 48

5.1 สรุปตัวแปรจากการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ.............................................. 49

5.2 สรุปสภาวะการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ.................................................... 50



ฏ

สารบัญภาพ

ภาพที่ หนา

2.1 ระบบการกรองชีวภาพ........................................................................................ 5

2.2 กลไกการทํางานภายในเครื่องกรองชีวภาพ........................................................... 6

2.3 อัตราการถายเท................................................................................................. 7

2.4 ทฤษฎีฟลมสองชั้น.............................................................................................. 9

2.5 การดูดซับในเครื่องกรองชีวภาพ........................................................................... 10

2.6 ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายทางชีวภาพและความเขมขนของมลพิษ... 12

2.7 กระบวนการ Ammonification และ Nitrification…………………………………… 14

3.1 แผนภาพเครื่องกรองชีวภาพที่ใชในการวิจัย.......................................................... 28

3.2 เครื่องกรองชีวภาพระดับหองปฏิบัติการ............................................................... 28

3.3 วัสดุตัวกลาง...................................................................................................... 29

4.1 ความชื้นในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลาง................................................... 35

4.2 อุณหภูมิในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลาง................................................... 36

4.3  ความเปนกรด-ดางในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลาง………………………… 37

4.4 ความสัมพันธระหวางความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลาง…………………….. 38

4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณปุยหมัก และความดันลดหลังจากเดินระบบ.............. 39

4.6 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซแอมโมเนีย 

ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 70%.......................................................................... 40

4.7 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซแอมโมเนีย 

ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 60%.......................................................................... 41

4.8 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซแอมโมเนีย 

ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 50%.......................................................................... 41

4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซแอมโมเนีย 

ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 40%.......................................................................... 42

4.10 ความสัมพันธระหวางความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 70%.................................... 43

4.11 ความสัมพันธระหวางความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 60%.................................... 43



ฐ

ภาพที่ หนา

4.12 ความสัมพันธระหวางความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 50%.................................... 44

4.13 ความสัมพันธระหวางความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 40%.................................... 44

4.14 ความสัมพันธระหวางเวลาสัมผัสตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขม

เขมขนกาซแอมโมเนีย 200 ppm……………………………………………………. 45



ฑ

รายการสัญลักษณและคํายอ

สัญลักษณ
µ

µmax

C

Ce

CG

Cin

Cs

Cout

EBRT

H

Kf

Kh

KL

kmax

KS

LPM

P

ppm

QAir

q

qmax

Vf

X

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

คาสัมประสิทธิ์ของการเติบโตจําเพาะ

คาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด

ความเขมขนของกาซที่ละลายน้ํา

ความเขมขนของสารมลพิษที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล

ความเขมขนของสารมลพิษในอากาศ

ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ

มวลของสารปนเปอนที่ถูกดูดซับตอมวลของตัวดูดซับ 
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ความดันยอยของกาซ
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อัตราไหลของอากาศ

มวลของสารปนเปอนที่ถูกดูดซับตอมวลของตัวดูดซับ

มวลสูงสุดของสารมลพิษที่ถูกดูดซับได

ปริมาตรทั้งหมดของตัวกรอง

ความเขมขนของมวลจุลินทรีย



บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

กาซแอมโมเนียกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพของสิ่งมีชีวิต โดยกาซแอมโมเนียมีลักษณะ

เปนกาซไมมีสี มีกลิ่นฉุน ระคายเคืองมากและมีความเปนพิษ ความเขมขนเริ่มตนที่สามารถรับ

กลิ่นไดอยูที่ 5 สวนในลานสวน พบไดในบริเวณฟารมเลี้ยงสัตว โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ที่ใช

แอมโมเนียในกระบวนการผลิต หรือเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต เชน ใชในการผลิตปุย ใชเติมน้ํา

ยางในการรักษาคุณภาพยาง เปนสารทําความเย็นในโรงงานผลิตน้ําแข็งและจากกระบวนการอบ

ใบยาสูบ เปนตน 

สหรัฐอเมริกาไดกําหนดความเขมขนกาซแอมโมเนียที่ยอมรับใหมีไดอยูที่ 50 สวนในลาน

สวน สําหรับการทํางาน 8 ชั่วโมง (OSHA, 1995) เชนเดียวกันกับประเทศไทยไดระบุไวในประกาศ

ตามพระราชบัญญัติคุมครองแรงงาน พ.ศ. 2541 โดยกําหนดความเขมขนแอมโมเนีย    ไมเกิน 50 

สวนในลานสวน สําหรับการทํางาน 8 ชั่วโมง (กระทรวงแรงงาน, 2541) 

เทคนิคที่ใชในการควบคุมมลพิษทางอากาศที่เปนกาซและไอตางๆ สามารถทําไดหลายวิธี

ไดแก Wet scrubbing condensers และ Carbon adsorption เปนตน (Davis, 2000) แตการกรอง

ชีวภาพมีขอดี คือมีประสิทธิภาพการบําบัดสูง ในขณะที่ตองการการบํารุงรักษานอยและคาใชจาย

ในการเดินระบบต่ํา (Ambio Biofiltration Ltd, 2009) ซึ่งสามารถเปรียบไดกับการบําบัดน้ําเสีย

ทางชีวภาพซึ่งเปนที่นิยมและใชมาเปนระยะเวลานาน แตการบําบัดกาซยังมีผูใหความสนใจที่จะ

ใชวิธีทางชีวภาพนอย ผูวิจัยจึงเห็นวาควรมีการศึกษาดานการบําบัดกาซโดยใชวิธีทางชีวภาพขึ้น 

เนื่องจากเห็นขอดีดานคาใชจายในการออกแบบและคาใชจายชวงเดินระบบต่ํากวาวิธีทางเคมีและ

กายภาพ ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นไมมีอันตรายจากสารเคมีที่ตองนําไปบําบัดเชนเดียวกับวิธีทางเคมี

จากการทบทวนเอกสารพบวา ความเขมขนของกาซแอมโมเนียในสภาพแวดลอมจริงนั้นมี

ความแตกตางกันขึ้นกับประเภทและขนาดของกระบวนการผลิต เชน ความเขมขนกาซแอมโมเนีย 

บริเวณฟารมเลี้ยงสัตว 100 สวนในลานสวน (ศรีวิโรจนฟารม, 2551) บริเวณหองปนยาง 94.8 

สวนในลานสวน (สถาบันสิ่งแวดลอมไทย, 2545) เปนตน ในการศึกษานี้จึงเลือกใชคาความเขมขน
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ของแอมโมเนียอยูที่ 5 ถึง 200 สวนในลานสวน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพ การ

กําจัดกาซแอมโมเนียโดยเครื่องกรองชีวภาพ เพื่อหาอัตราสวนตัวกลางที่เหมาะสม รวมถึงศึกษา

อิทธิพลความเขมขนของกาซ อัตราไหลกาซ เวลากักพักระบบ เวลาสัมผัสตัวกลาง และ

พารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพในการกําจัดกาซแอมโมเนีย 

1.2.2 เพื่อศึกษาอัตราสวนตัวกลางที่เหมาะสมในการกําจัดกาซแอมโมเนีย

1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลความเขมขนของกาซ เวลากักพัก และพารามิเตอรตางๆ ที่มีผล      

ตอประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซแอมโมเนียของเครื่องกรองชีวภาพ ดวยแบบ

จําลองระดับหองปฏิบัติการ (Bench Scale) จํานวน 4 ถังปฏิกิริยา

1.3.2 เปลี่ยนแปลงอัตราสวนตัวกลางผสม ปุยหมัก เศษไม ปุยคอกและ ตะกอนจุลินทรีย

1.3.3 เปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซแอมโมเนีย ตั้งแต 5 – 200 สวนในลานสวน 

1.3.4 เปลี่ยนแปลงเวลากักพักของกาซแอมโมเนีย ตั้งแต 30 – 60 วินาที

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 ทราบถึงสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมและปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเครื่อง

กรองชีวภาพในการกําจัดกาซแอมโมเนีย

1.4.2 เพื่อเปนแนวทางออกแบบเครื่องกรองชีวภาพสําหรับใชงานจริง

1.4.3 ทําใหไดใชประโยชนจากวัสดุธรรมชาติมาทําเปนตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ



บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สมบัติของกาซแอมโมเนีย

2.1.1 ลักษณะทั่วไป

แอมโมเนียเปนสารประกอบที่อยูในรูปของ NH3 โดยปกติจะพบในสถานะกาซ ไม

มีสี มีกลิ่นฉุนรุนแรง เปนสารอันตรายเมื่อสัมผัสถูก หรือสูดดมโดยตรง แตไมเปนสารพิษสะสม 

สมบัติของกาซแอมโมเนียสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 สมบัติกาซแอมโมเนีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2552)

ชื่อเคมี IUPAC: Ammonia

สูตรโครงสราง   

ชื่อเคมีทั่วไป Ammonia

สูตรโมเลกุล NH3

น้ําหนักโมเลกุล 17.031g/mol

CAS number 7664-41-7

ความถวงจําเพาะ 0.6819 g/L

ความสามารถในการละลายน้ํา 89.9 g/100 ml at 0 °C.

จุดหลอมเหลว -77.73 °C (195.42 K)

จุดเดือด -33.34 °C (239.81 K) 

จุดลุกติดไฟไดเอง 651 °C

ความเปนกรด-ดาง 11.6



4

2.1.2 ลักษณะความเปนพิษ

กาซแอมโมเนียเปนสารอันตรายเมื่อสัมผัสถูก หรือสูดดมโดยตรง แตไมเปน

สารพิษสะสม คนปกติจะเริ่มไดกลิ่นที่ความเขมขนในอากาศมากกวา 5 สวนในลานสวน ขีดจํากัด

ที่ยอมรับใหสัมผัสได (Exposure Limit) แสดงไดดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ขีดจํากัดที่ยอมรับใหสัมผัสได (Exposure Limit)

หนวยงาน

ขีดจํากัดที่ยอมรับใหสัมผัสได (สวนในลานสวน)

ระยะเวลาสัมผัส 

15 นาที

การสัมผัสจากการทํางาน

 8 ชั่วโมง

OSHA 35 50

NIOSH 35 25

ACGIH 35 25

พรบ.คุมครองแรงงาน, 2541 - 50

ลักษณะของความเปนพิษของกาซแอมโมเนียจากการสัมผัสของมนุษยที่ความ

เขมขนของกาซแอมโมเนียระดับตางๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ลักษณะความเปนพิษของกาซแอมโมเนีย (OSHA, 1995)

ความเขมขนกาซ

แอมโมเนีย (ppm)
อาการที่ปรากฏ

5 เริ่มไดกลิ่น

25 ไดกลิ่น สามารถทํางานไดตลอดระยะเวลา 8 ชั่วโมง

35 ไดกลิ่น สามารถทํางานไดระยะเวลาประมาณ 15 นาที

50-100 ระคายเคืองเล็กนอย หลังสัมผัส 2 ชั่วโมง

400-700 ระคายเคืองปานกลางตอตา จมูก และลําคอ หลังการสัมผัส 0.5 – 1 ชั่วโมง 

1,000-2,000 ไออยางรุนแรง ระคายเคืองอยางรุนแรงตอตา จมูก และลําคอ ถาสัมผัสถึง 

30 นาที อาจเกิดการบาดเจ็บอยางรุนแรง

3,000-4,000 ไออยางรุนแรง ระคายเคืองอยางรุนแรงตอตา จมูก และลําคอ อาจตายได

5,000-12,000 เกิดอาการหดเกร็งของกลามเนื้อหัวใจ ขาดออกซิเจนอยางรวดเร็ว          

ตายภายในไมกี่นาที
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2.2 เครื่องกรองชีวภาพ (Biofilter)

Devinny และคณะ (1999) กลาวถึงการกรองชีวภาพ (Biofiltration) วาเปนการใชจุลชีพ   

ยึดเกาะบนตัวกลางที่มีความพรุน เพื่อยอยสลายมลพิษในอากาศ จุลชีพจะเติบโตในฟลมชีวภาพ 

(Biofilm) บนผิวของตัวกลางหรือแขวนลอยในสวนของน้ํารอบวัสดุตัวกลาง ตัวกลางควรเปนสารที่

เฉื่อย เชน ปุยหมัก ถาน เปนตน  มีพื้นที่ผิวมากพอตอการเกาะติด และเพิ่มธาตุอาหารที่จําเปน 

มลพิษในอากาศจะถูกดูดซับเขาภายในฟลมชีวภาพและวัสดุตัวกลาง และถูกยอยสลายทาง

ชีวภาพตอไป เครื่องกรองชีวภาพไมมีหนวยกรองโดยตรง แตเปนการใชกลไกรวมกัน ประกอบดวย      

การดูดซึม (Absorption) การดูดซับ (Adsorption) การยอยสลายทางชีวภาพ (Degradation) และ   

การคายสารออก (Desorption) ของสารมลพิษ โดยปกติเครื่องกรองชีวภาพมักจะมีการเติมน้ํา

สําหรับรักษาปริมาณความชื้น และเติมธาตุอาหารใหกับจุลชีพ

โดยทั่วไปสารมลพิษที่เขาระบบเครื่องกรองชีวภาพอาจจะมีการปรับปรุงคุณภาพและ

สภาวะใหเหมาะสมกอนเขาสูระบบ ดังภาพที่ 2.1 เปนระบบการกรองชีวภาพที่ประกอบไปดวย 

การดักจับฝุน การปรับอุณหภูมิและการเพิ่มความชื้นใหกับสารมลพิษกอนเขาสูตัวกรองชีวภาพ 

ภาพที่ 2.1 ระบบการกรองชีวภาพ

ที่มา : Devinny และคณะ (1999)
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เครื่องกรองชีวภาพที่มีประสิทธิภาพนั้น ตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของตัวกรองที่เลือกใช

ซึ่งประกอบดวย ความพรุน ระดับการอัดตัว ความสามารถในการกักเก็บน้ํา และความสามารถใน

การอยูอาศัยของกลุมจุลินทรีย พารามิเตอรที่ตองควบคุมประกอบดวยการเพาะเลี้ยงจุลชีพ ความ

เปนกรด- ดาง ของตัวกลาง อุณหภูมิ ปริมาณความชื้น และธาตุอาหาร เปนตน

2.3 กลไกของการกรองชีวภาพ (Mechanisms of Biofiltration)

การทํางานภายในเครื่องกรองชีวภาพ ดังภาพที่ 2.2 จะเปนการเคลื่อนที่ของสารมลพิษใน

สถานะกาซไปยังตัวกลางภายในเครื่องกรองชีวภาพ สารมลพิษจะถูกดูดซับโดยตัวกลางที่เปน

ของแข็งและถูกดูดซึมโดยน้ําหรือฟลมชีวภาพ และจุลินทรียที่อาศัยอยูบริเวณฟลมชีวภาพจะทํา

หนาที่ในการยอยสลายสารมลพิษและปลอยผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายออกมา 

ภาพที่ 2.2 กลไกการทํางานภายในเครื่องกรองชีวภาพ

ที่มา : Devinny และคณะ (1999)

2.3.1 การเคลื่อนที่ของกาซ (Gas Transfer) ในการเคลื่อนที่ของสารมลพิษจากสถานะ

อากาศไปสูสถานะน้ํา ที่สภาวะสมดุล สามารถอธิบายโดยใชกฎของเฮนรี่ (Henry’s Law) ดังนี้

CG = HCL   .…………….………………………………(2.1)
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โดยที่  CG = ความเขมขนของสารมลพิษในอากาศ (atm หรือ g/Lair)

CL = ความเขมขนของสารมลพิษในน้ํา (mol/Lwater)

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

water)

การพิจารณาดานเศรษฐศาสตรของเครื่องกรองชีวภาพ ถาอากาศไหลผานเครื่อง

กรองชีวภาพไดอยางรวดเร็ว การถายเทความเขมขนของสารมลพิษสูตัวกลางก็มักจะเร็วดวย  

อัตราการถายเทจากอากาศไปสูน้ํา สามารถอธิบายได 4 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.3 เปรียบเทียบระหวาง

การเคลื่อนที่ของกาซทางวิศวกรรมสิ่งแวดลอม และการเคลื่อนที่ของกาซทางระบบเครื่องกรอง

ชีวภาพ สารมลพิษจะเริ่มเคลื่อนที่จากความเขมขนสูงในสถานะกาซ ไปสูความเขมขนต่ําใน

สถานะน้ํา ที่อัตราการไหลของอากาศสูงจะเกิดการไหลแบบปนปวน (Turbulent) โดยอาศัยการ

พัดพา (Advection) และการแพร (Eddy Diffusion) และเมื่อเคลื่อนที่ไปสูชวงเชื่อมตอของอากาศ

และน้ํา จะเกิดการไหลแบบราบเรียบ (Laminar) จะเกิดกลไกเพียงกลไกเดียว คือ กลไกการแพร

ของโมเลกุล (Molecular Diffusion) เพราะวาการแพรของโมเลกุลจะชากวาการพา สําหรับการ

ถายเทมวลสารไปถึงจุลินทรีย ในกรณีของสารมลพิษที่ละลายน้ําไดดีแตอัตราการไหลของอากาศ

ในเครื่องกรองชีวภาพจะรวดเร็วมาก ดังนั้นชั้นความราบเรียบจะถือวาบางมากเพราะกระบวนการ

อื่นจะเกิดขึ้นชา และการแพรผานชั้นฟลมจุลินทรียจะถูกขัดขวางโดยเซลลจุลินทรียที่เกิดมากขึ้น

ภาพที่ 2.3 อัตราการถายเท (Transfer Rates)

ที่มา : Devinny และคณะ (1999)
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2.3.2 น้ํา (The water phase) ในระบบเครื่องกรองชีวภาพจะไมเกิดการไหลแบบปนปวน

เพราะวาน้ําที่อยูในระบบจะไมเคลื่อนที่    เนื่องจากน้ําในระบบจะอยูในรูปของชั้นฟลมจุลินทรียที่

อิ่มตัวไปดวยน้ํา ในบางครั้งอาจมีการเคลื่อนที่ของน้ําลงสูชั้นลาง จากการควบแนนของกาซ

กลายเปนหยดน้ําหรือเติมน้ําใหกับระบบมากเกินไป ดังนั้นในทางปฏิบัติ การเติมน้ําเพื่อรักษา

ความชื้นของตัวกลาง จึงควรเติมน้ําดวยอัตราที่ต่ําและเติมชาๆ   เพื่อปองกันการเกิดน้ําชะ 

(leachate) ที่จะทําใหชั้นฟลมจุลินทรียหลุดออกจากการเคลื่อนที่ของน้ําที่เปนการไหลแบบ

ราบเรียบ ดังนั้นการแพรจึงเปนกลไกหลักในการถายเทมวลไปสูน้ํา การยอยสลายทางชีวภาพและ

การดูดซับสารมลพิษในน้ําหรือในฟลมชีวภาพจะเกิดขึ้นที่ผิวของตัวกลางคลายกับการซึม        

สารมลพิษจะแพรไปยังตัวกลางและปลอยผลิตภัณฑที่เกิดจากการยอยสลายทางชีวภาพออกมา 

ผลิตภัณฑดังกลาวจะมีความดันไอสูงจึงถายเทไปสูอากาศ

การแพรของสารมลพิษเขาสูพิลมชีวภาพ โดยปกติแลวจะชากวาการแพรใน

อากาศเนื่องจากความตานทานการถายเทมวลของน้ํา โดยที่สวนดานลางของชั้นฟลมชีวภาพจะมี

ความเขมขนของสารมลพิษลดนอยลงและอาจไมมีออกซิเจนเหลืออยู น้ําเปนสิ่งสําคัญโดยเปนที่

อยูอาศัยของจุลินทรีย และสารมลพิษจะแพรสูน้ํา และถูกยอยสลายโดยจุลินทรียหรือดูดซับตอไป

2.3.3 การดูดซึม (Absorption) การถายเทมวลโดยการแพรหรือการพา ซึ่งเกิดในสถานะ

เดียวกันหรือตางสถานะ จะเกิดขึ้นเมื่อความเขมขนเฉลี่ยในแตละสถานะไมไดอยูในสภาวะสมดุล 

ปกติระบบจะพยายามปรับตัวใหเขาสูสมดุลในที่สุด โดยทั่วไปกลไกของการดูดซึมมีอยู 2 สวน คือ

1) ความสามารถในการละลาย (Solubility) ใชการวัดที่สภาวะสมดุล โดยวัด

ปริมาตรกาซและของเหลวในภาชนะปด และตั้งทิ้งไวระยะหนึ่ง จนปริมาณของกาซที่ถูกดูดซึมเขา

ไปในของเหลวเทากับปริมาณสารละลายที่ได ณ จุดนี้จะไมมีการเปลี่ยนรูปของสารอีก และความ

เขมขนของกาซในสวนที่เปนกาซและของเหลวจะคงที่ คือ ระบบกาซและของเหลวเกิดสมดุลกัน

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

โดยที่ C = ความเขมขนของกาซที่ละลายน้ํา (โมล/ลิตร)

P = ความดันยอยของกาซ (บรรยากาศ)

Kh = คาคงที่ของเฮนรี่ (โมล/ลิตร-บรรรยากาศ)
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2) การถายเทมวลกาซสูของเหลว จากหลักการถายเทมวลของ Whitman ได

พัฒนาเปนทฤษฎีฟลมสองชั้น (Two – film theory) ดังภาพที่ 2.4 อธิบายการถายเทมวลของกาซ-

ของเหลวอยางงายที่ใชกวางขวาง ประกอบดวย 3 ขั้นคือ

- การถายเทมวลจากสถานะกาซไปยังผิวสัมผัสของกาซและของเหลว

- การถายเทขามผิวสัมผัสเขาไปยังฟลมของเหลว

- การถายเทจากฟลมของเหลวเขาไปยังสถานะของเหลว

ทฤษฎีนี้อางสมมติฐาน คือ มีฟลมสองชั้นแตละขางของผิวสัมผัส (ฟลมดานกาซ

และฟลมดานของเหลว) และอัตราการถายเทมวลถูกควบคุมโดยอัตราการแพรผานฟลมของกาซ

และของเหลว รวมถึงความตานทานของผิวสัมผัสสําหรับการถายเทมวลนอยมาก เมื่อเทียบกับ

ความตานทานของฟลมกาซและของเหลว 

ภาพที่ 2.4 ทฤษฎีฟลมสองชั้น (Two – film theory)

ที่มา : McCabe และ Smith (1967)

2.3.4 การดูดซับ (Adsorption) การถายเทสารมลพิษจากอากาศไปสูน้ําและ

ของแข็งในเครื่องกรองชีวภาพเปนขั้นตอนเบื้องตนในการบําบัด และบางครั้งถูกเรียกวาเปนการดูด

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

สลายโดยงายในน้ํา แตอาจจะถูกดูดซับบนผิวหนาของตัวกลาง การยอยสลายโดยเซลลจุลินทรีย 

การดูดซับบนผิวหนาและการดูดซึมของฟลมจุลินทรีย หรือการสะสมที่ผิวหนาของน้ํา 

Transfer Direction
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ภาพที่ 2.5 การดูดซับในเครื่องกรองชีวภาพ (Adsorption in biofilter)

ที่มา : Devinny และคณะ (1999)

การดูดซับสารมลพิษของเครื่องกรองชีวภาพ อธิบายไดโดยอาศัยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรได 2 ชนิด คือ

(1) Freundlich model ภายใตสมมติฐานที่วา พื้นที่สําหรับการดูดซับมีไมจํากัด 

และปริมาณสารมลพิษที่ถูกดูดซับขึ้นอยูกับความเขมขนของสารมลพิษในน้ํา ดังสมการที่ 2.3

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

โดยที่ Cs = มวลของสารปนเปอนที่ถูกดูดซับตอมวลของตัวดูดซับ (กรัม/กรัม)

Ce ความเขมขนของสารมลพิษที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล (กรัม/ลบ.ม.)

Kf คาคงที่ของ Freundlich

n   = คาสัมประสิทธิ์จากการทดลอง

(2) Langmuir model ภายใตสมมติฐานที่วา ความเขมขนของสารมลพิษที่ถูกดูด

ซับจะสมดุลทางเคมีกับความเขมขนของสารมลพิษที่ละลายน้ําและการดูดซับมีพื้นที่จํากัด ดัง

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

                                                     1 + bCe

โดยที่ q    =มวลของสารปนเปอนที่ถูกดูดซับตอมวลของตัวดูดซับ (กรัม/กรัม)

qmax =มวลสูงสุดของสารมลพิษที่ถูกดูดซับได (ลบ.ม./กรัม)

Ce  ความเขมขนของสารมลพิษที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล (กรัม/ลบ.ม.)

b    = 
LK

1 เมื่อ KL = คาคงที่ของ Langmuir

โดยปกติเปาหมายหลักในการออกแบบของการกรองทางชีวภาพ คือการยอย

สลายสารมลพิษทางชีวภาพ แตการดูดซับในสารอินทรียก็ยังเกิดขึ้นตลอดเวลา การดูดซับจะมีผล

ในชวงเริ่มตนของการทํางาน (Start – up) เปนหลัก เนื่องจากการยอยสลายทางชีวภาพ จุลินทรีย

ในระบบยังตองมีการปรับตัวตอสภาวะแวดลอมในชวงแรกของการเดินระบบ

2.3.5 การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 

(1) ฟลมชีวภาพ (Biofilm) คือ มวลของจุลินทรียที่เจริญเติบโตบนผิวของตัวกลาง

และทําการยอยสลายสารมลพิษใหเปนผลิตภัณฑที่ไมเปนอันตรายโดยกระบวนการเมทตาบอลิซึม

ของจุลินทรีย ฟลมชีวภาพจะเปนฟลมบางๆ อยูระหวางของแข็งและกาซ การกรองชีวภาพจะมี

ประสิทธิภาพดีเมื่อฟลมชีวภาพมีความหนา 1-5 มิลลิเมตร

(2) จลนศาสตร (Kinetic) คือ คาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการคํานวณอัตราการ

ยอยสารมลพิษทางชีวภาพและอัตราการเกิดของมวลชีวภาพ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชใน

การพิจารณาคาทางจลนศาสตร คือ Michalis – Menten equation ดังสมการที่ 2.5

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

                                           dt        KS + CL

โดยที่ CL = ความเขมขนของมลพิษในน้ํา (โมล/ลิตร)

kmax = อัตราการยอยสลายสูงสุด (โมล/ลิตร-วินาที)

KS = Half – saturation constant

=

q =  qmax
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เมื่อความเขมขนของสารมลพิษ (CL) มากกวาคาคงที่การอิ่มตัว (KS) มากๆ อัตรา

การยอยสลายทางชีวภาพจะเทากับ อัตราการยอยสลายทางชีวภาพสูงสุด (kmax) ซึ่งเปนปฏิกิริยา

อันดับศูนย หมายถึงวา อัตราการยอยสลายไมขึ้นอยูกับความเขมขนของสารมลพิษ

เมื่อสารมลพิษมีความเขมขนต่ํา ปฏิกิริยาการยอยสลายจะเปนปฏิกิริยาอันดับที่

หนึ่ง โดยในการกรองชีวภาพบริเวณทางเขาของกาซจะเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย เนื่องจากมีความ

เขมขนสูง แตเมื่อหางออกไปจะเปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งเมื่อมีความเขมขนต่ํา หมายถึงวา อัตรา

การยอยสลายทางชีวภาพจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามคาของความเขมขนของมลพิษ

การเจริญเติบโตของจุลินทรียพิจารณาไดจากสมการที่ 2.6

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

                                                            dt

โดยที่ X = ความเขมขนของมวลจุลินทรีย (มก./ล.)

µ = คาสัมประสิทธิ์ของการเติบโตจําเพาะ (วินาที-1)

   

ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายทางชีวภาพและความเขมขนของมลพิษ

ที่มา : Devinny และคณะ (1999)

   k

                       CL

First order

kmax

ks

Zero order

= µx
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การคํานวณหาคาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะ ใชความสัมพันธของ Monod ดังสมการที่ 2.7

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

    KS + CL

โดยที่ CL = ความเขมขนของมลพิษในน้ํา

µmax = คาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด

2.3.6 พลังงานความรอนที่เกิดขึ้น (Heat generation) ปกติปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร 

ประกอบอินทรีย ทําใหเกิดพลังงานความรอนขึ้นขณะที่จุลินทรียตองการพลังงานในการดํารงชีวิต

ซึ่งไดมาจากพลังงานทางเคมี กอใหเกิดพลังงานความรอน สําหรับสารมลพิษบางชนิดปริมาณ

ความรอนมีความสําคัญมาก เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชันสมบูรณของเอทานอล 1 กรัมตออากาศแหง 

1 ลูกบาศกเมตร สามารถทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 200C เปน 38 0C 

ในระบบสภาวะไมคงที่ (Non steady state) พลังงานความรอนเกิดเนื่องจากการ

ยอยสลายทางชีวภาพจะชวยใหเครื่องกรองชีวภาพมีอุณหภูมิสูงขึ้น ตัวกลางและเครื่องกรอง

ชีวภาพจะดูดซับพลังงานความรอนไวซึ่งสามารถประมาณคาไดจากความรอนจําเพาะ และ

อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) อุณหภูมิของตัวกลางและ

ถังปฏิกรณ จะไมเปลี่ยนแปลงไป อยางไรก็ตาม ถาอุณหภูมิของระบบมีความแตกตางกับอุณหภูมิ

ภายนอกจะเกิดการถายเทความรอนระหวางสิ่งแวดลอมกับถังปฏิกรณ

ในระดับหองปฏิบัติการสามารถปองกันการถายเทความรอน โดยทําการหุมฉนวน

กันความรอน สําหรับถังปฏิกรณขนาดใหญมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับภายนอกตอปริมาตรต่ํา การถายเท

ความรอนสูผนังถังปฏิกรณถือวานอยมาก ความรอนที่เกิดขึ้นมีผลใหปริมาณน้ําในตัวกลางระเหย

ออก และอุณหภูมิของอากาศที่ออกจะสูงกวาอากาศที่เขา

ความรอนของอากาศที่เกิดขึ้น สามารถคํานวณปริมาณพลังงานที่ถูกใชไปในการ

ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น ผลรวมของความรอนที่ทําใหน้ําระเหยกับความรอนที่ทําใหอากาศมี

อุณหภูมิสูงขึ้น คือปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการยอยสลายทางชีวภาพ โดยความรอน

ที่เกิดขึ้นสามารถเปรียบเทียบกับความรอนจากการเผาไหมของสารมลพิษที่บําบัด เพื่อคํานวณ

µ =
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ปริมาณสารมลพิษที่ถูกยอยสลายไป ดังนั้นสมดุลความรอนสามารถคํานวณไดโดยไมเกี่ยวของกับ

อัตราการเกิดของมวลชีวภาพ

2.4 จุลินทรียที่ใชในการกําจัดกาซแอมโมเนีย

การกําจัดกาซแอมโมเนียเกิดขึ้นโดยกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) ซึ่งเปน

กระบวนการออกซิไดซแอมโมเนียที่มีความเปนพิษสูงใหเปนไนไตรทและไนเตรท โดยอาศัยการทํา

หนาที่ของ Autotrophic Bacteria 2 ชนิด ใน 2 ขั้นตอนยอย ดังภาพที่ 2.7

ภาพที่ 2.7 กระบวนการ Ammonification และ Nitrification 

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

ขั้นตอนยอยแรก แบคทีเรียกลุม Ammonium oxidizing bacteria (AOB) ทําหนาที่

ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรท ขั้นตอนยอยที่สอง แบคทีเรียกลุม Nitrite oxidizing bacteria 

(NOB) ทําหนาที่ออกซิไดซไนไตรทเปนไนเตรท ขณะที่แบคทีเรียออโตทรอฟ ทั้ง 2 ชนิดออกซิไดซ

แอมโมเนียเปนไนไตรท (NO2
-) และไนเตรท (NO3

-) ระบบจะอยูในสภาวะแอโรบิกและไดพลังงาน

ออกมา แบคทีเรียจะใชพลังงานนี้ไปดึงคารบอนไดออกไซด หรือ ไฮโดรเจนคารบอเนตมาเปนแหลง

คารบอน (Carbon source) ตอไป ไดสมการการยอยสลายดังสมการที่ 2.8 และ 2.9 

2NH4
+ + 3O2            2NO2

- + 4H+ + 2H2O ………….………… (2.8)

2NO2
- + O2                     2NO3

- +   พลังงาน   ..…………………… (2.9)



15

แบคทีเรียไนตริไฟอิงที่ทําให เกิดกระบวนการไนตริฟ เคชัน ไดแก  แบคทีเรียพวก 

Autotrophic ammonia oxidizing bacteria (AOB) เปนแบคทีเรียที่ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปน    

ไนไตรท เชน Nitrosomonas spp. และ Nitrosospira spp. และ แบคทีเรียพวก Nitrite oxidizing 

bacteria (NOB) เปนแบคทีเรียที่ออกซิไดซไนไตรทใหเปนไนเตรท เชน Nitrobacter spp. และ

Nitrospira spp.

2.5 หลักเกณฑในการเลือกตัวกลางที่เหมาะสม
                        

Devinny และคณะ (1999) เสนอแนะหลักเกณฑในการเลือกตัวกลางที่เหมาะสมของ

เครื่องกรองชีวภาพ โดยมีรายละเอียดดังนี้

2.5.1 ปริมาณธาตุอาหารอนินทรีย (Inorganic nutrient content)

ประกอบดวยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เปนสิ่งจําเปนสําหรับการเติบโต

ของจุลินทรีย แตพบขอมูลคอนขางนอยเกี่ยวกับวัฏจักรการใหธาตุอาหารและปริมาณธาตุอาหารที่

ตองการ โดยทั่วไปจะเติมธาตุอาหารโดยใชการสเปรยน้ําที่มีธาตุอาหารลงบนตัวกลาง เพียงชวง

เริ่มตนของการเดินระบบ อยางไรก็ตามในบางกรณีจะมีการเติมธาตุอาหารในระหวางดําเนินงาน

โดยทั่วไปสําหรับตัวกลางปุยหมัก การเติมสารอาหารในชวงเริ่มตนของไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส: 

โพแทสเซียม อยูที่ 0.4: 0.15: 0.15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

2.5.2 ปริมาณสารอินทรีย (Organic content)

หลายกรณีที่เครื่องกรองชีวภาพจะมีการบําบัดมลพิษแบบไมตอเนื่อง จากการ

เปลี่ยนตัวกลางหรือหยุดทํางานในชวงสุดสัปดาห มวลชีวภาพและสารอินทรียที่ดูดซึมไดอื่นๆ จะ

เปนสิ่งจําเปนในการดํารงชีวิตของจุลินทรียในชวงหยุดเดินระบบ ปกติตัวกลางวัสดุหมักจะมี

ปริมาณสารอินทรียมาก อาจไมตองมีการเติมมวลสารอินทรียเขาไปในระบบเมื่อหยุดเดินระบบ

2.5.3 สารเติมแตงทางเคมีและสารเฉื่อยปฏิกิริยา (Chemical and inert additives)

สารเฉื่อยปฏิกิริยาจะถูกเติมลงไปเพื่อวัตถุประสงคเฉพาะ เพื่อประโยชนในการ

ปองกันการอัดตัวของตัวกลางหลักและลดคาความดันลดของระบบ สารเฉื่อยปฏิกิริยาที่นิยมใช

ไดแก เม็ดโพลีสไตรีน เศษไม เปลือกไม เศษแกวกลม หินภูเขาไฟ  เปนตน สวนสารเติมแตงทาง

เคมีถูกเติมลงไปเพื่อรักษาระดับพีเอชใหเหมาะสม เชน การเติมปูนขาวและเปลือกหอยเพื่อปองกัน

สภาพที่เกิดกรดในตัวกลาง
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2.5.4 ปริมาณน้ํา (Water content)

ตัวกลางควรมีความสามารถในการกักเก็บน้ําอยูภายในเพื่อใหจุลินทรียสามารถ

อาศัยอยูได โดยทั่วไปตัวกลางที่มีความสามารถในการกักเก็บน้ําสูง ไดแกตัวกลางอินทรียจะมี

ปริมาณน้ําประมาณ 40 – 80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

2.5.5 ความเปนกรด-ดาง (pH)

เมื่อพิจารณาถึงการยอยสลายทางชีวภาพแลว พีเอชที่เหมาะสมควรอยูในชวง 6 

ถึง 8 แมวาในบางกรณีการบําบัดสารประกอบที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบจะทําใหพีเอชลดต่ํา

ประมาณ 2 – 4 แตประสิทธิภาพการกําจัดไมไดลดลง

2.5.6 ลักษณะการดูดซับและความพรุน (Sorption characteristics and porosity)

การดูดซับสารมลพิษไปยังวัสดุตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ ภายในรูพรุน  

ฟลมชีวภาพ และการดูดซับทางกายภาพ ขึ้นอยูกับปริมาณความชื้น ชนิดของสารมลพิษ และชนิด

ของวัสดุตัวกลาง วัสดุตัวกลางที่ใชควรมีสมบัติในการดูดซับสารมลพิษไดอยางเพียงพอ และยัง

สามารถบําบัดสารมลพิษไดอยางตอเนื่อง ภายใตการเปลี่ยนสภาวะความเขมขนของสารมลพิษที่

เขาระบบ กระบวนการดูดซับสารมลพิษไปยังตัวกลางควรจะมีบทบาทสําคัญในการลดความ

เขมขนของสารมลพิษที่สูงใหเจือจางลง

สวนมากตัวกลางที่เปนเนื้อเดียวกัน ควรจะมีความพรุนหรือปริมาตรชองวาง

ประมาณ 40 – 80 เปอรเซ็นต เพื่อใหอากาศเคลื่อนที่ไดดีและความดันลดที่เกิดขึ้นนอยลง การ

บรรจุตัวกลางควรใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากพอใหจุลินทรียอาศัยอยูไดและมีการถายเทสารมลพิษได 

สวนใหญนิยมใชตัวกลางขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 – 5 เซนติเมตร

2.5.7 การยึดเกาะของแบคทีเรีย (Bacterial attachment) 

วัสดุตัวกลางที่ใชในเครื่องกรองชีวภาพควรมีสมบัติในการเปนที่ยึดเกาะของ         

จุลินทรีย จากงานวิจัยพบวาลักษณะตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ ควรมีผิวขรุขระ มีความพรุน 

และเก็บกักน้ําไวได เพื่อจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตได ซึ่งพื้นผิวที่ขรุขระเปนสมบัติสําคัญที่

ตัวกลางควรมีเพื่อปองกันจุลินทรียจากการเกิดแรงเฉือนทางชลศาสตร (Hydraulic shear) สําหรับ

ตัวกลางที่เปนวัสดุสังเคราะหบางครั้งอาจมีการใชสารเคมีทําการชะลาง เพื่อปองกันการ

เจริญเติบโตของเมือกจุลินทรีย (Slime growth) ที่เปนสาเหตุทําใหระบบเกิดการอุดตัน
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2.5.8 สมบัติทางกลศาสตร (Mechanical properties)

ตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพควรใชงานไดนาน ไมเกิดการอุดตันและหดตัว ซึ่ง

ตัวกําหนดความแข็งแรงของโครงสรางตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ คือ ความหนาแนนของวัสดุ

ตัวกลาง กลาวคือ ถาตัวกลางมีความหนาแนนมาก จะมีโครงสรางแข็งแรง ในทางกลับกันถาวัสดุ

ตัวกลางมีความหนาแนนนอย จะมีโครงสรางไมแข็งแรง วัสดุตัวกลางที่แข็งแรงจะทําใหสรางเครื่อง

กรองชีวภาพที่มีตัวกลางสูงได ทําใหลดพื้นที่ในการกอสรางบริเวณพื้นที่จํากัดและมีคาใช จายใน

การกอสรางลดลง โดยปกติวัสดุเสริมตัวกลางประเภทปุยหมักจะมีความหนาแนนประมาณ 300 –

500 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งถูกบดอัดไดงายทําใหถูกจํากัดความลึกของชั้นตัวกลางประมาณ 

1 – 1.5 เมตร ขณะที่ตัวกลางพลาสติกอาจมีความลึกไดถึง 5 เมตร

2.5.9 ปญหาเรื่องกลิ่นจากตัวกลางที่ใชบรรจุ (Odor of the packing)

วัสดุตัวกลางที่นํามาใชประกอบไปดวยอินทรียวัตถุและมวลจุลินทรียซึ่งอาจจะมี

กลิ่น โดยปกติคาของกลิ่นที่ออกมาจากระบบปริมาณ 20 – 100 Odor Unit (อัตราการเจือจาง

จนถึงระดับที่ไมไดกลิ่น หรือ Threshold Odor) ดังนั้นจึงไมแนะนําใหใชเครื่องกรองชีวภาพบําบัด

มลพิษอากาศภายในอาคารที่ไมมีการระบายอากาศออกสูภายนอก

2.5.10 คาใชจายของวัสดุตัวกลางและอายุการใชงาน (Packing cost and lifetime)

วัสดุตัวกลางที่ใชควรใชงานไดนาน 2 – 4 ป กอนจะถึงเวลากําจัดและราคาต่ํา

เมื่อเปรียบเทียบกับคาใชจายในดานอื่นรวมถึงคาใชจายในดานการดําเนินงาน การเปลี่ยนตัว

กลางใหมเปนสิ่งจําเปนเมื่อประสิทธิภาพการกําจัดต่ําลงและความดันลดสูงกวาคาที่ยอมรับได 

2.5.11 การกําจัดตัวกลางที่หมดอายุการใชงาน (Packing disposal)

วัสดุตัวกลางที่ใชแลวไมควรเปนขยะอันตรายและควรกําจัดไดโดยวิธีการที่งาย

และเสียคาใชจายนอย เชน การนําไปถมที่เลี้ยงสัตว (Land farming) ของตัวกลางปุยหมัก

2.6 ประเภทตัวกลางที่ถูกใชในเครื่องกรองชีวภาพ

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

ตัวกลางวัสดุหมัก เชน ปุยหมักเปนตัวกลางที่นิยมใชในเครื่องกรองชีวภาพ

เนื่องจากเปนวัสดุราคาถูกและยังมีจุลินทรียเจริญเติบโตอยูในตัวและยังมีธาตุอาหารที่จําเปนตอ

การเจริญเติบโตของจุลินทรียในปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดดี
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และมีความพรุนทําใหอากาศถายเทไดดี แตมีขอเสียคือเปนวัสดุที่สลายตัวไดตามธรรมชาติทําให

ตองมีการเปลี่ยนตัวกลางใหมอยูเรื่อยๆ

2.6.2 ตัวกลางดิน (Soil media)

ดินนับเปนตัวกลางแบบแรกที่ถูกนํามาใชในเครื่องกรองชีวภาพ ดินที่มีความ

เหมาะสมที่สุดในระบบบําบัดกลิ่นหรือสารอินทรียระเหยงายเปนดินที่อุดมสมบูรณ (Loam) สวน

ดินเหนียวไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในเครื่องกรองชีวภาพ

2.6.3 ตัวกลางสังเคราะห (Synthetic media)

ตัวกลางสังเคราะหที่ใชกันทั่วไปทําจากวัสดุพวก พลาสติก โพลีโพรพีลีน โดยวัสดุ

ตัวกลางชนิดนี้จะมีสมบัติที่โครงสรางแข็งแรง อายุการใชงานยาวนาน แตมีขอดอยคือไมมีสมบัติ

การกักเก็บน้ําและธาตุอาหารสําหรับจุลินทรีย ดังนั้นตัวกลางประเภทนี้จึงตองมีการเติมน้ําและ

ธาตุอาหารใหระบบอยางสม่ําเสมอ เปนผลใหคาใชจายในการบํารุงรักษาของระบบคอนขางสูง

2.7 พารามิเตอรในการควบคุมและออกแบบระบบ

2.7.1 ความลึกของชั้นตัวกลางเครื่องกรองชีวภาพ (Depth of biofilter bed)

ความลึกของชั้นตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ โดยทั่วไปจะมีความลึกอยูที่ 0.5 

ถึง 2.5 เมตร ซึ่งปกติในการออกแบบจะกําหนดความลึกอยูที่ประมาณ 1 เมตร เพื่อเปนการปองกัน

การอัดตัวของชั้นตัวกลาง

2.7.2 จุลินทรีย (Microbial)

ในเครื่องกรองชีวภาพ จุลินทรียจะทําหนาที่ยอยสลายสารมลพิษให เปน

ผลิตภัณฑที่ไมเปนอันตราย เชน คารบอนไดออกไซด น้ํา พลังงาน และ มวลชีวภาพที่เกิดขึ้นใหม 

แบคทีเรียและราเปนจุลินทรียหลักที่อยูในฟลมชีวภาพ ขอดีของแบคทีเรียคือ สามารถใช

สารอาหารและเติบโตไดอยางรวดเร็วในสภาวะที่เหมาะสม สวนราจะเติบโตชาและมีขนาดที่ใหญ

กวาแบคทีเรีย ทําใหรามีอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรนอยกวาแบคทีเรียและรา ทนตอ

สภาวะตางๆไดดี แตที่สําคัญ ราจะสรางเสนใยที่ซับซอนซึ่งจะขัดขวางการไหลของอากาศ และยัง

เปนตัวเชื่อมประสานระหวางตัวกลาง หากราเติบโตมากขึ้นจะทําใหคาความดันลดสูงขึ้น
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โดยทั่วไปตัวกลางที่เปนปุยหมักไมจําเปนตองมีการเพาะเชื้อจุลินทรีย เนื่องจาก

ภายในตัวกลางมีจุลินทรียหลากหลายชนิดอยูแลว แตอยางไรก็ตามการเติมเชื้อจุลินทรียก็ยังเปน

สิ่งที่ควรปฏิบัติ เพราะวาจะทําใหระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบลดลง และยังชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพใหกับระบบ ปกติแลวหัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการเริ่มเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ 

จะใชตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง (Activated sludge) 

2.7.3 การปอนอากาศ (Air supply)

ออกซิเจนเปนปจจัยสําคัญในการเจริญเติบโตของจุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพ 

ปกติแลวจะทําการปอนอากาศใหกับเครื่องกรองชีวภาพในสัดสวน อัตราไหลอากาศตออัตราไหล

กาซมลพิษเทากับ 100 สวน ตอ 1 สวน ทั้งนี้เพื่อตองการใหมีออกซิเจนเกิน (Excess oxygen) ใน

เครื่องกรองชีวภาพ เพื่อใหแนใจวามีออกซิเจนเพียงพอสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียและยัง

เปนการปองกันการเกิดกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ (Anaerobic process) ซึ่งเปนสาเหตุ

ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นในเครื่องกรองชีวภาพ

2.7.4 การปอนธาตุอาหารอนินทรีย (Inorganic nutrient supply) 

ออกซิเจนเปนปจจัยหนึ่งในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย แตก็ยังมีอีกปจจัยที่

สําคัญก็คือ ธาตุอาหารอนินทรีย อาทิเชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม โดยทั่วไป

สําหรับตัวกลางที่เปนปุยหมัก การเติมธาตุอาหารในชวงเริ่มตนจะมีอัตราสวน ไนโตรเจน : 

ฟอสฟอรัส: โพแทสเซียม อยูในชวง 0.4: 0.15: 0.15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

2.7.5 ปริมาณความชื้น (Moisture content) 

การเพิ่มปริมาณความชื้นใหกับระบบสามารถทําได 2 ทาง คือ การเพิ่มความชื้น

แกกาซกอนเขาระบบ ปกติความชื้นของกาซควรมีคาประมาณ 95 เปอรเซ็นต และการเพิ่ม

ความชื้นโดยตรงที่บริเวณผิวหนาของชั้นกรอง วิธีการนี้ควรระมัดระวังเรื่องขนาดของหยดน้ํา 

เพราะถาหยดน้ํามีขนาดใหญเกินไป อาจจะทําใหเกิดการอัดตัวของชั้นตัวกลาง ปกติขนาดของ

หยดน้ําที่ใชควรมีขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร ภาระบรรทุกน้ําสูงสุดจะอยูที่ 0.021 ลูกบาศกเมตร

ตอตารางเมตร-ชั่วโมง

2.7.6 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิที่เหมาะสมตอจุลินทรียในการทํางานและเจริญเติบโตอยูที่ประมาณ        

10 – 40 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้จะเปนผลใหจุลินทรียถูกทําลาย ในทางกลับกันถา
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อุณหภูมิต่ําเกินไปจะเปนผลใหจุลินทรียทํางานลดลง ดังนั้นในฤดูหนาวจึงจําเปนตองมีการทํา

ความรอนใหกับกาซที่เขาระบบเพื่อเพิ่มอัตราการยอยสลายของจุลินทรีย สวนในกรณีที่กาซเขา

ระบบมีอุณหภูมิสูงเกินไป ควรจะทําใหกาซนั้นเย็นกอนที่จะเขาระบบ 

2.7.7 ความเปนกรด-ดางของเครื่องกรองชีวภาพ (pH of Biofilter)

จุลินทรียแตละชนิดสามารถมีชีวิตอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสม และอาจเกิดการ

ยับยั้งหรือตายหากสภาพกรด – ดางอยูนอกชวงพีเอช โดยทั่วไปเครื่องกรองชีวภาพมักจะออกแบบ

ใหมีคาพีเอชใกลเคียง 7 การควบคุมความเปนกรด – ดาง ภายในเครื่องกรองชีวภาพอาจทําไดโดย

การเติมบัฟเฟอร เชน แคลเซียมคารบอเนต เปนตน

2.7.8 ภาระบรรทุก (Mass loading rate) 

ภาระบรรทุกของเครื่องกรองชีวภาพเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชในการหาขนาดของ

ระบบ โดยภาระบรรทุกนี้สามารถใชในการหาพารามิเตอรอื่นๆ ได คือ อัตราไหลของกาซผานชั้น

กรอง เวลากักพักกาซ และอัตราการกําจัด อัตราไหลของกาซผานชั้นกรอง ปกติอยูในชวง 0.3 ถึง

1.6 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตรตอนาที 

ภาระบรรทุกของสารมลพิษ (Contaminant load) คือ มวลของสารมลพิษที่ปลอย

เขาเครื่องกรองชีวภาพตอเวลาตอปริมาตร เปนปจจัยที่สําคัญและสงผลกระทบตอระบบกรองทาง

ชีวภาพ ประสิทธิภาพการบําบัดจะดีขึ้นเมื่อภาระบรรทุกต่ํา ภาระบรรทุกของสารมลพิษอาจแบงได

ดังนี้ ภาระบรรทุกต่ําเมื่ออัตราการไหลอากาศต่ํา และภาระบรรทุกสูงเมื่ออัตราการไหลอากาศสูง 

ภายใตสภาวะที่มีความเขมขนสูงจะมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงขึ้น เนื่องจากความเขมขนของสาร

มลพิษในฟลมชีวภาพสูงขึ้นจะทําใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพสูงขึ้น เมื่อคาจลนศาสตรทาง

ชีวภาพสูงกวาปฏิกิริยาอันดับศูนย ในกรณีที่การแพรเปนปจจัยจํากัด สารมลพิษในอากาศที่ความ

เขมขนมากกวาจะเปนตัวขับดันใหมลพิษแพรเขาสูฟลมชีวภาพไดเร็วมากยิ่งขึ้น

2.7.9 เวลากักพัก (Empty Bed Residence Time - EBRT) 

เวลากักพัก คือ เวลาที่กาซใชในการสัมผัสกับวัสดุตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ

เพื่อทําใหเกิดการดูดซับ (Adsorption) และดูดซึม (Absorption) เวลากักพักโดยทั่วไปจะขึ้นอยูกับ

ชนิดกาซมลพิษและวัสดุตัวกลาง เชน เวลากักพักในการกําจัดกาซอินทรีย (Organic gas) วัสดุ

ตัวกลางที่เปนปุยและดินจะใชเวลากักพักอยางต่ําสุดเทากับ 30 วินาที และ 1 นาที ตามลําดับ 

สวนเวลากักพักของกาซอนินทรีย (Inorganic gas) จะใชเวลานานขึ้นกวานี้
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2.7.10 ความดันลด (Pressure drop)

ความดันลดในเครื่องกรองชีวภาพจะขึ้นอยูกับประเภทตัวกลาง ความพรุน 

ปริมาณน้ํา และการอัดตัวของตัวกลาง เมื่อทําการเดินระบบเปนเวลานาน จะทําใหความพรุนของ

ตัวกลางลดลง ซึ่งเปนผลมาจากการอัดตัวของชั้นตัวกรอง ดังนั้นการเปลี่ยนตัวกลางเมื่อครบอายุ

การใชงาน จะเปนการปองกันการอัดตัว และการเกิดความดันลดสูงได การเกิดความดันลดสูงๆ 

นั้นเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหตองใชพลังงานสูงในการเพิ่มความดันอากาศเขามาในระบบ ปกติ

เครื่องกรองชีวภาพจะเกิดแรงดันลดประมาณ 1 - 3 นิ้วของน้ํา และใชพลังงานในการขับดันอากาศ

ประมาณ 1.8 – 2.5 กิโลวัตตชั่วโมงตอหนึ่งพันลูกบาศกเมตร ความดันลดยังมีความสัมพันธกับ

ภาระบรรทุกพื้นผิว (Surface loading) ในการกําจัดสารปนเปอนและประเภทของตัวกลาง

2.8 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

กรมควบคุมมลพิษ (2544) ศึกษาโครงการวิจัยเทคโนโลยีการจัดการและควบคุมมลพิษ   

ในอากาศ (ระบบเครื่องกรองชีวภาพ) เพื่อกําจัดกลิ่นแอมโมเนียจากโรงงานปลาปน โดยใช

ตัวกลางที่ประกอบดวย กาบมะพราว ปุยคอก และตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย ในอัตราสวน 

75:20:5 โดยปริมาตรตามลําดับ ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัด 80 เปอรเซ็นต ใชระยะเวลากัก

พักที่เหมาะสม 50-60 วินาที อัตราภาระบรรทุกที่เหมาะสมเทากับ 10 กรัมแอมโมเนียตอลูกบาศก

เมตรตอชั่วโมง ที่ความเขมขนแอมโมเนีย 40 สวนในลานสวน

เสริมศักดิ์ ทั่งมั่งมี (2546) ศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพ และชนิดของ

ตัวกลางที่เหมาะสมในการกําจัดโทลูอีนระดับหองปฏิบัติการ โดยความเขมขนโทลูอีนอยูในชวง 20 

ถึง 200 สวนในลานสวน แปรผันเวลากักพักอยูในชวง 23 ถึง 260 วินาที ใชระยะเวลาในการเดิน

ระบบ 160 วัน พบวาตัวกลางซึ่งประกอบดวย ปุยหมัก: เศษไม: ตะกอนจุลินทรีย ในอัตราสวน 

70:20:10 โดยปริมาตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดโทลูอีนสูงสุดเทากับ 97% และเวลากักพักนอย

ที่สุดที่ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดโทลูอีนมากกวา 90% ตองมีคาไมนอยกวา 50 วินาที

เอกชัย เลิศผดุงวิทย (2547) ศึกษาการกําจัดไซลีนดวยเครื่องกรองชีวภาพที่ใชตัวกลาง

ผสม โดยทําการทดลองหาอัตราสวนของตัวกลางผสมที่เหมาะสมของดินผสมใบกามปูและปุย

คอกตอขยะพลาสติก จากนั้นใชอัตราสวนที่ เหมาะสมจากการทดลองแรกในการศึกษา

ความสามารถสูงสุดในการกําจัดไซลีน โดยใชความเขมขนของไซลีนในชวง 50 ถึง 2,000 สวนใน

ลานสวน แปรผันเวลากักพักที่ 36, 60 และ 90 วินาที ระยะเวลาในการเดินระบบ 60 วัน พบวา
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อัตราสวนผสมของดินผสมใบกามปูและปุยคอกตอขยะพลาสติกที่อัตราสวน 60:40 เปนอัตราสวน

ที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดไซลีนเทากับ 96% และความสามารถในการกําจัด

ไซลีนสูงสุดมีคาเทากับ 70, 142 และ 194 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ที่เวลากักพัก 36, 60 

และ 90 วินาที ตามลําดับ

จิรวัฒน กันพยันต (2548) ศึกษาการกําจัดไออะซิโตนโดยการกรองชีวภาพในระดับ

หองปฏิบัติการ โดยใชตัวกลางหลัก 4 ประเภท ไดแก ดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และขี้กบ     

(เศษไมจากการแปรรูปไม) อัตราสวนของตัวกลางผสมประกอบดวย ตัวกลางหลัก : เศษไม :

ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน : ปุยคอก เทากับ 60:20:10:10 แปรผันอัตราไหลอากาศที่ 2.5, 

3.0 และ 4.0 ลิตรตอนาที ใชความเขมขนไออะซิโตนในชวง 200 ถึง 1,000 สวนในลานสวน พบวา    

ปุยหมัก มีความเหมาะสมที่จะใชเปนตัวกลางในการกําจัดไออะซิโตน โดยประสิทธิภาพในการ

กําจัดสูงสุดเทากับ 92% ที่เวลากักพัก 68 วินาที 

ณัฐพล รัตนมุขย (2549) ศึกษาการบําบัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยเครื่องกรองชีวภาพที่

ใชตัวกลางผสมซึ่งทําการทดลอง 2 ขั้นตอน ไดแกการศึกษาตัวกลางที่เหมาะสมในการบําบัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางเครื่องกรองชีวภาพที่มีทิศทาง

ไหลขึ้นและทิศทางไหลลง โดยความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดอยูในชวง 50 – 300 สวนในลานสวน 

พบวา อัตราสวนของตัวกลางผสมประกอบดวย ปุยหมัก : กาบมะพราว : ปุยคอก : ตะกอนจากโรง

บําบัดน้ําเสียชุมชน เทากับ 60:20:10:10 มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 100 เปอรเซ็นต ที่

ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 300 สวนในลานสวน เวลากักพัก 45 วินาที สวนการ

ทดลองที่สอง พบวา เครื่องกรองชีวภาพที่มีทิศทางไหลลง จะมีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียง

กับเครื่องกรองชีวภาพที่มีทิศทางไหลขึ้น

Ergass และ Switzenbaum (1999) ศึกษาคุณสมบัติพิเศษเฉพาะของปุยหมักที่ใชเปน

ตัวกลางในระบบการกรองชีวภาพ 3 ชนิดประกอบดวย ปุยหมักขยะสด ปุยหมักขยะสนามหญา 

และปุยหมักจากมูลมาผสมฟางขาว พบวาในชวงเริ่มตนของระบบ ปุยหมักจากมูลมาผสมฟางขาว 

มีการทํางานของจุลชีพสูงสุดและใชเวลาในการปรับตัวของจุลชีพสั้นแตตัวกลางปุยหมักขยะจาก

สนามหญาที่ประกอบไปดวย ใบไม ใบหญา เปลือกไม มีเสถียรภาพที่สุด 

Delhomenie และคณะ (2002) ศึกษาผลกระทบของอนุภาคและปรากฏการณดูดซับใน

ตัวกลางประเภทปุยหมัก โดยการบําบัดโทลูอีนโดยการกรองชีวภาพ พบวา ขนาดของอนุภาคปุย
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หมัก และพื้นที่ผิวจําเพาะเปนปจจัยหลักสําหรับกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ เมื่อลดขนาด

อนุภาคซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวจําเพาะมีความสามารถในการกําจัดดังนี้ 180 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอชั่วโมง (5 มม., 590 ม.2/ ม.3), 90 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง (10 มม., 280 ม.2/ ม.3) 

และ 45 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง (20 มม., 120 ม.2/ ม.3) ตามลําดับ

Sheridan และคณะ (2002) ศึกษาการกําจัดกาซแอมโมเนียที่ใชตัวกลางเศษไมขนาด

ประมาณ 20 มิลลิเมตร ความลึกของชั้นตัวกลาง 0.5 เมตร โดยความชื้นที่ใชอยูที่ 64±4% และ 

69±4% อัตราการไหลในเครื่องกรองชีวภาพ 769 – 1,898 ลูกบาศกเมตรอากาศตอลูกบาศกเมตร

ตัวกลางตอชั่วโมง พบวาที่ความชื้น 64±4% และ 69±4% มีประสิทธิภาพในการกําจัด 77 – 95% 

และ 54 – 93% ตามลําดับ ความชื้นเหมาะสมที่สุดอยูที่ 63% ความเปนกรด-ดางของน้ําชะ 6 – 8 

Chen, Yin และ Wang (2005) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียโดยใชตัวกลางปุยหมักและ

สลัดจ ความเขมขนแอมโมเนียเขาระบบอยูในชวง 20 – 200 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ที่ภาระ

บรรทุก 24.9 – 566 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน สําหรับปุยหมัก และ 24.9 – 472 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอวัน สําหรับสลัดจ ที่ระยะเวลาเดินระบบ 210 วัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดของ

ตัวกลาง ปุยหมักและสลัดจ  97 - 99% และ 95 – 99 % ตามลําดับ และประสิทธิภาพการกําจัด

สูงสุดเมื่อความเขมขนแอมโมเนียเขาระบบต่ํากวา 110 กรัมตอลูกบาศกเมตร ที่ภาระบรรทุก 288 

และ 243 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ

Hong และ Park (2005) ศึกษาความสูงตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ ในการกําจัดกาซ

แอมโมเนีย ใชตัวกลางผสมปุยหมักและกาบมะพราวอัตราสวน 50:50 โดยปริมาตร ความเขมขน

แอมโมเนีย 33 – 190 สวนในลานสวน ความสูงตัวกลาง 400 – 600 มิลลิเมตร พบวาประสิทธิภาพ

ในการบําบัดอยูที่ 63 – 100% และประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด 100% ที่ความสูงของชั้นตัวกลาง 

500 มิลลิเมตร เวลากักพัก 151 วินาที 

Taghipour และคณะ (2007) ศึกษาตัวกลางผสมปุยคอก สลัดจและพลาสติกแข็ง ในการ

กําจัดแอมโมเนียโดยเครื่องกรองชีวภาพ เริ่มเดินระบบที่ความเขมขนแอมโมเนีย 51 สวนในลาน

สวน ภาระบรรทุก 2.15 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง เวลากักพัก 60 วินาที พบวาประสิทธิภาพ

ในการบําบัดที่ 99% มีภาระบรรทุกสูงสุด 9.85 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ที่ความเขมขน

ประมาณ  236 สวนในลานสวน ความดันลด 12  มิลลิเมตรน้ํา และเวลากักพักนอยสุด  30  วินาที   

ที่ภาระบรรทุกไมเกิน  9.45 กรัมแอมโมเนียตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 



ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ผูทําวิจัย ปการศึกษา สารมลพิษ
ชนิดตัวกลาง

อัตราสวนผสม

ความเขมขนของ

สารมลพิษที่กําจัด

(สวนในลานสวน)

เวลากักพัก

(วินาที)

ประสิทธิภาพ

สูงสุดในการกําจัด

เสริมศักดิ์ ทั่งมั่งมี 2546 โทลูอีน
ปุยหมัก : เศษไม : ตะกอนจุลินทรีย

30:60:10

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

70:20:10

เซรามิค : ตะกอนจุลินทรีย 90:10

เอกชัย เลิศผดุงวิทย 2547 ไซลีน ดินใบกามปู : ปุยคอก

80:20

50 -2000 90 96%
60:40

40:60

20:80

จิรวัฒน กันพยันต 2548 อะซิโตน

ปุยหมัก : เศษไม : 
ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

60 : 20 : 10 : 

10
200 - 1000 68 92%

ดินใบกามปู : เศษไม : 

ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

ดินสีดา : เศษไม : 

ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

ขี้กบ : เศษไม : ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก 24
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (ตอ)

ผูทําวิจัย
ป

การศึกษา
สารมลพิษ ชนิดตัวกลาง อัตราสวนผสม

ความเขมขนของ

สารมลพิษที่กําจัด

(สวนในลานสวน)

เวลากักพัก

(วินาที)

ประสิทธิภาพ

สูงสุดในการกําจัด

ณัฐพล รัตนมุขย 2549 ไฮโดรเจนซัลไฟด

ปุยหมัก : กาบมะพราว : 
ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

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

ดินขุยไผ : กาบมะพราว : 

ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

หินภูเขาไฟ : กาบมะพราว : 

ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

ถานกัมมันต : กาบมะพราว : 

ตะกอนจุลินทรีย : ปุยคอก

* หมายเหตุ: ตัวอักษรหนา หมายถึง ตัวกลางที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

25



บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 แผนการทดลอง

การวิจัยนี้ เปนการศึกษาประสิทธิภาพ เวลากักพักที่ เหมาะสม อัตราการไหล และ

พารามิเตอรตางๆ ในการกําจัดกาซแอมโมเนีย โดยใชเครื่องกรองชีวภาพ 4 ชุดการทดลอง ทําการ

ทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

การวิจัยนี้เลือกใชสวนผสมของตัวกลาง ปุยหมักเปนวัสดุตัวกลางหลัก เศษไมเปนวัสดุ

เสริมตัวกลางเพื่อปองกันการอัดตัว ตะกอนจุลินทรียจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนเพื่อเปนแหลง       

จุลินทรีย และเติมปุยคอกเพื่อเปนแหลงธาตุอาหารแกจุลินทรีย โดยแปรผันอัตราสวนผสมตัวกลาง 

ปุยหมัก: เศษไม: ปุยคอก: ตะกอนจุลินทรีย จํานวน 4 ชุดการทดลอง รายละเอียดดังตารางที่ 3.1 

ใหอัตราสวนผสมปุยคอกและตะกอนจุลินทรียคงที่ที่ 10% โดยปริมาตร แปรผันอัตราสวนผสมปุย

หมักและเศษไม ไดแก ชุดปุยหมัก 70%, 60%, 50% และ 40% 

ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมตัวกลางของแตละชุดการทดลอง

ชุดการทดลอง
% โดยปริมาตร

ปุยหมัก เศษไม ปุยคอก ตะกอนจุลินทรีย

1 70 10 10 10

2 60 20 10 10

3 50 30 10 10

4 40 40 10 10

เวลาในการเดินระบบ ทําการเดินระบบ 8 ชั่วโมงตอวัน เปนเวลา 5 วันตอสัปดาห ตอ

แผนการทดลอง แปรผันความเขมขนของกาซแอมโมเนียที่เขาเครื่องกรองชีวภาพ 5 ถึง 200 สวน

ในลานสวน กําหนดอัตราไหลของอากาศ 2.95 – 5.90 ลิตรตอนาที และเวลากักพักแปรผันตั้งแต 

30 – 60 วินาที ตามแผนการทดลองดังตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 แผนการทดลอง

ลําดับ วันที่ เวลากักพัก 

(วินาที)

อัตราไหลของกาซ 

(ลิตรตอนาที)

ความเขมขนของกาซ 

(สวนในลานสวน)

Start - up 1 – 20 90 1.97 5

1 21 – 25

26 – 30

31 – 35

60

45

30

2.95

3.93

5.90

5

5

5

2 36 – 40

41 – 45

46 – 50

60

45

30

2.95

3.93

5.90

10

10

10

3 51 – 55

56 – 60

61 – 65

60

45

30

2.95

3.93

5.90

50

50

50

4 66 – 70

71 – 75

76 – 80

60

45

30

2.95

3.93

5.90

100

100

100

5 81 -85

86 – 90

91 – 95

60

45

30

2.95

3.93

5.90

200

200

200

3.2 ชุดเครื่องกรองชีวภาพ

การวิจัยครั้งนี้ใชเครื่องกรองชีวภาพระดับหองปฏิบัติการในการทดลองดังรูปที่ 3.1 และ 

3.2 ซึ่งทําจากทออครีลิคใส มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.054 เมตร สูง 2 เมตร บรรจุตัว

กรองสูง 1.50 เมตร มีจุดเก็บตัวอยางอากาศ 6 จุด ที่ระดับ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 และ 

1.50 เมตร สวนจุดวัดพารามิเตอรทั่วไปอยูที่ระดับความสูง 0.1, 1.00 และ 1.45 เมตร การปลอย

อากาศเสียเขาระบบจะทําการปลอยเขาดานลาง ซึ่งใชกรวดขนาด 0.5 เซนติเมตร เปนตัวรองรับ

ตัวกลางและชวยในการกระจายอากาศ และมีสวนประกอบอื่นไดแก ชุดสรางกาซแอมโมเนียและ

ชุดเก็บน้ําชะ โดยชุดสรางกาซแอมโมเนีย เตรียมจากการผสมกาซแอมโมเนียจากถังกับอากาศจาก

เครื่องปมอากาศ โดยปรับความเขมขนของกาซดวยการปรับอัตราไหลของกาซแอมโมเนียและ

อากาศ
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ภาพที่ 3.1 แผนภาพเครื่องกรองชีวภาพที่ใชในการวิจัย

ภาพที่ 3.2 เครื่องกรองชีวภาพระดับหองปฏิบัติการ
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3.3 วัสดุตัวกลางที่ใชในการทดลอง

3.3.1 วัสดุที่ใชเปนตัวกลางหลักในการทดลอง

ปุยหมัก เปนวัสดุตัวกลางที่มีจุลินทรียหนาแนน และหลากหลายตลอดจนมี

สมบัติการกักเก็บน้ําที่ดี พีเอชที่เปนกลาง มีปริมาณสารอินทรียที่เหมาะสม

3.3.2 วัสดุที่ใชเปนวัสดุเสริมตัวกลาง

1) ตะกอนจุลินทรีย ใชเปนแหลงกําเนิดของจุลินทรีย ในงานวิจัยนี้ใชตะกอนจาก

โรงบําบัดน้ําเสียสี่พระยา กรุงเทพมหานคร โดยเปนตะกอนที่ผานการรีดตะกอนขั้นสุดทาย

2) ปุยคอก ใชปุยคอกที่ไดจากมูลโคเพื่อใชเปนแหลงธาตุอาหารสําหรับจุลินทรีย

ในระบบ หากมีการหยุดเดินระบบเนื่องจากวันหยุดสุดสัปดาหหรือซอมแซมระบบ

3) เศษไม เปนตัวเพิ่มความพรุนและปองกันการอัดตัวของชั้นตัวกลางขนาด

ประมาณ 2 – 5 เซนติเมตร

วัสดุตัวกลางที่ใชเปนตัวกลางผสมของเครื่องกรองชีวภาพแสดงไดดังรูปที่ 3.3

ภาพที่ 3.3 วัสดุตัวกลาง

การทดสอบสมบัติทางการภาพและเคมีของตัวกลาง สามารถสรุปวิธีการทดสอบ

พารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3.3
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ตารางที่ 3.3 วิธีทดสอบลักษณะสมบัติของวัสดุตัวกลาง

พารามิเตอร ชวงเวลาในการทดสอบ มาตรฐาน – วิธีทดสอบ

ความเปนกรด – ดาง กอนการทดลอง pH meter

ความพรุน กอนการทดลอง ASTM C 373 – 88  

ความชื้น กอนการทดลอง JIS M 8812 – 1984

ความหนาแนน กอนการทดลอง JIS 1474 – 1976

การกระจายขนาดอนุภาค กอนการทดลอง ASTM C136 – 92

ปริมาณไนโตรเจน กอน – หลังการทดลอง Kjeldahl method

ปริมาณฟอสฟอรัส กอน – หลังการทดลอง Bray II method

ปริมาณโพแทสเซียม กอน – หลังการทดลอง
Atomic Absorption 

Spectrophotometer

ปริมาณอินทรียวัตถุ กอน – หลังการทดลอง Walkley and black method

ปริมาณจุลินทรีย กอน – หลังการทดลอง Dilution plate count

หมายเหตุ: มาตรฐาน-วิธีทดสอบแสดงในภาคผนวก ก.

3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย

เครื่องมือและอุปกรณในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ในการวิจัย แสดงดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 เครื่องมือและอุปกรณ

พารามิเตอร เครื่องมือและอุปกรณ รุนและพิสัยการวัด

ปอนอากาศ Air pump Resun ap-30 / 60 ลิตรตอนาที

ความเขมขนกาซแอมโมเนีย Ammonia gas detector GasBadge Pro / 0 – 100 ppm

อัตราไหลอากาศ Flow meter Dwyer / 1 -10 ลิตรตอนาที

ความดันลดของตัวกลาง Manometer
Dwyer / Series 477 – 3

Max. pressure 29 psi

อุณหภูมิ Thermometer Brannan / 10 – 100 oC

ความชื้นตัวกลาง เครื่องวัดความชื้น และ

พีเอชในดิน

E.M. System soil test / 

Moisture 1 – 100%/ pH 3.5 - 8กรด-ดางของตัวกลาง
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3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหขอมูล

ขั้นตอนการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหพารามิเตอรในการวิจัยตามตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 การวิเคราะหพารามิเตอร

ตัวแปร จุดเก็บตัวอยาง วิธีการวิเคราะห ความถี่

1. Air flow rate Inlet Flow meter ทุกวัน

2. Ammonia gas

   concentration
S1 – S6 Ammonia gas detector ทุกวัน

3. Moisture content S7 – S9 เครื่องวัดความชื้นในดิน ทุก 2 วัน

4. Temperature S7 – S9 Thermometer ทุก 2 วัน

5. Pressure drop S1 – S6 Manometer ทุก 5 วัน

6. Compaction ตัวกลาง ตลับเมตร ทุก 5 วัน

7. pH S7 – S9 เครื่องวัดพีเอชในดิน ทุก 5 วัน

8. Nitrate น้ําชะตัวกลาง Cadmium Reduction หลังเดินระบบ

9. Ammonia น้ําชะตัวกลาง Colorimetric Method หลังเดินระบบ

3.6 ตัวชี้ประสิทธิภาพของระบบ

3.6.1 เวลากักพัก (Empty Bed Residence Time) แสดงความสัมพันธระหวาง อัตราไหล

ของอากาศ และขนาดเครื่องกรองชีวภาพ โดยไดมาจากปริมาตรทั้งหมดของตัวกลางตออัตราไหล

ของอากาศดังสมการที่ 3.1

Vf

QAir

โดยที่ Vf    =   ปริมาตรทั้งหมดของตัวกรอง

QAir  =   อัตราไหลของอากาศ

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

Removal efficiency  =  

Elimination capacity  =  

3.6.2 ภาระบรรทุก (Mass Loading Rate) แสดงมวลของสารที่ตองการกําจัด ที่ถูกนําเขา

สูระบบตอหนวยปริมาตรของตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพดังสมการที่ 3.2

QAir x Cin

Vf

โดยที่ Cin   =   ความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบ

3.6.3 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ (Removal Efficiency) แสดงถึงประสิทธิภาพ

การกําจัดสารมลพิษที่เขาระบบ ดังสมการที่ 3.3

(Cin – Cout)

Cin

โดยที่ Cout   =   ความเขมขนของสารมลพิษที่ออกจากระบบ

3.6.4 ความสามารถในการกําจัดสารมลพิษ (Elimination capacity) แสดงมวลของสาร

มลพิษที่ถูกกําจัดไปตอหนวยปริมาตรของตัวกลางตอหนวยเวลา ดังสมการที่ 3.4

       (Cin – Cout) x QAir

Vf

   ……….……………………………… (3.2)

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

                    …………………………… (3.4)



บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณผล

4.1 สมบัติตัวกลาง

การวิจัยครั้งนี้ใชวัสดุตัวกลางผสม 4 ชนิด ประกอบดวย ปุยหมัก เศษไม ปุยคอก และ

ตะกอนจุลินทรีย ซึ่งไดศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุตัวกลางหลักและวัสดุเสริมที่นํามาใชงาน

กับเครื่องกรองชีวภาพไดแกปุยหมักและเศษไม โดยมีผลการทดสอบดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวกลาง

พารามิเตอร ปุยหมัก เศษไม

ขนาดอนุภาค (มม.) d50 = 1.19 20-50

ความหนาแนนรวมความพรุน (กรัม/ลบ.ซม.) 0.62 0.08

ความพรุน (%) 57.71 83.22

ความชื้น (%) 26.06 3.5

ความเปนกรด - ดาง 6.9 -

จากผลการวิเคราะหขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย (d50) ของตัวกลางประเภทปุยหมัก (แสดงใน

ภาคผนวก ก.) พบวามีขนาด 1.19 มิลลิเมตร Leson และ Winer (1999) แนะนําวา ขนาดอนุภาค

ของวัสดุที่เหมาะสมควรใหญกวา 4 มิลลิเมตร ซึ่งจะทําใหเกิดการสูญเสียความดันต่ําแสดงใหเห็น

วาจําเปนที่จะตองใสวัสดุเสริมซึ่งไดแกเศษไมที่มีขนาดโดยเฉลี่ย 20-50 มิลลิเมตร เพื่อปองกันการ

อัดตัวของตัวกลาง เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนพบวา เศษไมมีความหนาแนนต่ํา คือ 0.08 กรัม

ตอลูกบาศกเซนติเมตร และมีความพรุนสูง 83.22 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนผลดีกับระบบในการปองกัน

การกดทับของตัวกลาง ทําใหตัวกลางมีการกระจายตัวของอากาศไดดี มลพิษสามารถสัมผัสกับ

ฟลมชีวภาพไดมากขึ้น เกิดการสูญเสียความดันนอย และอายุการใชงานของตัวกลางนานขึ้น แตมี

ขอควรระวังคือ ถาตัวกลางผสมมีความพรุนมากเกินไป  ตัวกลางอาจมีการทรุดตัวเร็วขึ้น 

ความชื้นเปนพารามิเตอรที่สําคัญเนื่องจากน้ําเปนตัวดูดซับมลพิษและธาตุอาหาร สําหรับ

จุลินทรียในการดํารงชีวิต ความชื้นตัวกลางที่เหมาะสมมีคาประมาณ 40 -80 เปอรเซ็นต (Devinny 

และคณะ, 1999) ผลการวิเคราะหตัวกลางปุยหมักพบวามีความชื้นต่ําเทากับ 26.06 เปอรเซ็นต 

ดังนั้นกอนทําการเดินระบบจึงตองทําการเติมน้ําแกตัวกลางใหมีความชื้นอยูในชวงที่เหมาะสม
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ความเปนกรด-ดาง จะมีผลตอการดํารงชีวิตของจุลินทรีย คาพีเอชปกติควรอยูในชวง 6-8 

(Devinny และคณะ, 1999) ถาพีเอชต่ําหรือสูงกวานี้จะทําใหจุลินทรียทํางานไดนอยลง ผลการ

ทดลองพบวา ตัวกลางปุยหมักมีพีเอช 6.9 ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสมในการนํามาใชเปนวัสดุตัวกลาง

การวิเคราะหปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารของตัวกลางปุยหมัก ดังตารางที่ 4.2 ธาตุ

อาหารหลักที่จําเปนสําหรับจุลินทรีย คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม (N, P, K) ควรมี

คาเริ่มตนอยูที่ 0.4, 0.15 และ 0.15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Devinny และคณะ, 1999) พบวา      

ปุยหมักมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารของตัวกลางกอนเดินระบบ

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

ปุยหมัก 3.95 1.07 2.47 1.27

หมายเหตุ : สงวิเคราะหที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

สรุปจากการศึกษาสมบัติของตัวกลางพบวา โดยทั่วไปมีคาอยูในชวงที่เหมาะสมจะใชเปน

ตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ แตตองมีการปรับปรุงสมบัติตัวกลางดานความชื้นโดยตองทําการ

เติมน้ําเพื่อควบคุมระดับความชื้นใหอยูในชวงที่เหมาะสม 

4.2 สภาวะการเดินระบบ

สภาวะการเดินระบบที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการบําบัดของเครื่องกรองชีวภาพ ไดแก 

ความชื้น อุณหภูมิ ความดันลด และการทรุดตัวของตัวกลาง ที่ตองพิจารณารวมกันเพื่อไดเครื่อง

กรองชีวภาพที่มีประสิทธิภาพสูงสุด

เนื่องจากงานวิจัยนี้ เดิมแปรผันอัตราสวนตัวกลางไดแก ชุดปุยหมัก 80%, 60%, 40% 

และ 20% หลังเดินระบบ 22 วัน พบวา ชุดปุยหมัก 80% มีความดันลดสูงถึง 132 มิลลิเมตรน้ํา ซึ่ง

สูงกวาคาที่ยอมรับได (ประมาณ 100 มิลลิเมตรน้ํา; Devinny และคณะ, 1999)  จึงจําเปนตองมี

การแปรผันอัตราสวนตัวกลางใหมไดแก ชุดปุยหมัก 70%, 60%, 50% และ 40% โดยชุดปุยหมัก 

70% และ 50% ไดเริ่มเดินระบบภายหลังจากชุดปุยหมัก 60% และ 40% เปนเวลา 22 วัน
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4.2.1 ความชื้นตัวกลาง 

ความชื้นตัวกลางในชวงระยะเวลาเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ ดังภาพที่ 4.1 

จากการทดลองไดรักษาระดับความชื้นตัวกลางอยูที่ประมาณ 60 – 75 เปอรเซ็นต ซึ่งขณะเดิน

ระบบพบวา เครื่องกรองชีวภาพชุดปุยหมัก 70%, 60% และ 50% สามารถควบคุมระดับความชื้น

ของตัวกลางใหอยูในชวงที่เหมาะสมไดงายกวาชุดปุยหมัก 40% เนื่องจากชุดปุยหมัก 40% มี

สวนผสมของปุยหมักนอย ทําใหอุมน้ําไดนอยกวาชุดตัวกลางที่มีปริมาณปุยหมักมากกวา ตัวกลาง

จึงแหงเร็ว และทุกชุดการทดลองตัวกลางบริเวณดานลางจะมีความชื้นต่ํากวาดานบน เนื่องจาก

อากาศที่ไหลขึ้นจากดานลางจะพัดพาความชื้นออกไป .

ก. ปุยหมัก 70%                                               ข. ปุยหมัก 60%

ค. ปุยหมัก 50%                                               ง. ปุยหมัก 40%

ภาพที่ 4.1 ความชื้นในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลาง 
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4.2.2 อุณหภูมิของตัวกลาง

การวัดอุณหภูมิของชั้นตัวกลางที่จุดเก็บตัวอยาง 3 ตําแหนงไดแก ล าง กลาง

และบน ของเครื่องกรองชีวภาพ ตลอดระยะเวลาที่เดินระบบ ดังภาพที่ 4.2 พบวาอุณหภูมิของ

ตัวกลางบริเวณจุดเก็บตัวอยางทั้ง 3 ระดับ จะแปรผันตามอุณหภูมิหองทดลอง (หองระบาย

อากาศตามธรรมชาติ) อุณหภูมิหองอยูระหวาง 25.5-32.8 องศาเซลเซียส และจากการทดลอง

พบวาอุณหภูมิของตัวกลางอยูที่ 25.4-33.4 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมตอเครื่องกรอง

ชีวภาพจะมีคาอยูในชวง 10 – 40 องศาเซลเซียส (Schnelle และ Brown, 2002) 

ก. ปุยหมัก 70%                                               ข. ปุยหมัก 60%

ค. ปุยหมัก 50%                                               ง. ปุยหมัก 40%

ภาพที่ 4.2 อุณหภูมิ ในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลาง 
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4.2.3 ความเปนกรด – ดาง ของตัวกลาง

คาความเปนกรด–ดาง ของตัวกลางที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

ในเครื่องกรองชีวภาพจะมีคาอยูในชวง 6 - 8 (Devinny และคณะ, 1999) จากรูปที่ 4.3 แสดงคา

ความเปนกรด–ด างของตัวกลางทั้ง 4 ชุดการทดลองในชวงระยะเวลาเดินระบบ โดยทําการเก็บขอ

มูลคาความเปนกรด–ด างของตัวกลางบริเวณจุดเก็บตัวอยางทั้ง 3 ระดับ คือ ลาง กลางและบน

ของเครื่องกรองชีวภาพ ผลการเก็บตัวอยางพบวาเมื่อเริ่มเดินระบบตัวกลางมีคาความเปนกรด-

ดางอยูที่ 6.9 และมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากเดินระบบเปน 7.5 และบริเวณดานลางของเครื่องกรอง

ชีวภาพที่เปนบริเวณใกลทางเขาของกาซต ัวกลางจะมีคาความเปนกรด–ด างสูงกวาบริเวณอื่น ซึ่ง

เปนผลมาจากความเขมขนของกาซแอมโมเนียที่ปอนเขาระบบสูงขึ้น ซึ่งคาความเปนกรด-ดางของ

ตัวกลางอยูในชวง 6.9 - 7.5 ทําใหไมตองปรับคาความเปนกรด-ดางของตัวกลางตลอดการทดลอง

  

ก. ปุยหมัก 70%                                               ข. ปุยหมัก 60%

ค. ปุยหมัก 50%                                               ง. ปุยหมัก 40%

ภาพที่ 4.3 ความเปนกรด-ดาง ในชวงระยะเวลาเดินระบบของตัวกลาง
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4.2.4 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลาง

ความดันลดเปนพารามิเตอรสําคัญในการชี้วัดการสูญเสียความดันอากาศที่เขาสู

ระบบ โดยระบบที่มีคาความดันลดสูงจะทําใหปมอากาศทํางานหนักขึ้นเพื่อรักษาอัตราไหลอากาศ

ที่ตองการบําบัดใหคงที่ ทำใหตองเสียคาไฟฟาในการเดินเครื่องปมดูดอากาศสูงขึ้น จึงจําเปนตอง

ทําการปรับปรุงสมบัติตัวกลางเพื่อปองกันการสูญเสียความดันอากาศ ดังภาพที่ 4.4 ความดันลด

และการทรุดตัวของตัวกลางทั้ง 4 ชุดการทดลอง พบวาความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางมี

แนวโนมเพิ่มขึ้น แตอัตราการเพิ่มคอนขางคงที่ และในแตละชุดการทดลองเมื่อตัวกลางทรุดตัวมาก

ขึ้นจะเปนผลใหความดันลดมีคาสูงขึ้น  

ก. ปุยหมัก 70%                                               ข. ปุยหมัก 60%

ค. ปุยหมัก 50%                                               ง. ปุยหมัก 40%

ภาพที่ 4.4 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลาง
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ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณปุยหมัก และความดันลดหลังเดินระบบ 

หลังจากการเดินระบบ 86 วัน พบความสัมพันธระหวางปริมาณปุยหมักและความดันลด 

ดังภาพที่ 4.5 พบวาตัวกลางปุยหมัก 70%, 60%, 50% และ 40% มีคาความดันลดเทากับ 18, 11, 

11, 9 มิลลิเมตรน้ํา ตามลําดับ ดังนั้นสัดสวนปุยหมักที่มากเกินไปจะทําใหระบบมีความดันลดสูง 

การเติมเศษไมเพื่อเพิ่มชองวางใหกับตัวกลางจึงชวยลดการอุดตันของตัวกลางได แตปญหาที่พบ

คือ ปริมาณเศษไมที่มากเกินไปจะทําใหเกิดการทรุดตัวของตัวกลางมาก 

ตารางที่ 4.3 สรุปสภาวะการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ

พารามิเตอร
ปุยหมัก 

70%

ปุยหมัก

60%

ปุยหมัก

50%

ปุยหมัก 

40%

ความดันลดสูงสุด (มม.น้ํา) 18 11 11 9

การทรุดตัวของตัวกลาง (ซม.) 5 7.5 11 24

ความชื้นของตัวกลาง (%) 66 - 73

อุณหภูมิของตัวกลาง (องศาเซลเซียส) 25.4 - 33.4

ความเปนกรด-ดางของตัวกลาง 6.9 – 7.5

ตารางที่ 4.3 สรุปสภาวะการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ หลังจากเดินระบบ 86 วัน 

พบวาตัวกลางที่เหมาะสมคือ ตัวกลางชุดปุยหมัก 60% และ 50% เนื่องจาก มีความดันลดและ

การทรุดตัวต่ํา
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4.3 อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการเดินระบบ

การวิจัยนี้กําหนดอัตราสวนตัวกลาง ปุยหมัก: เศษไม: ปุยคอก: ตะกอนจุลินทรีย จํานวน 

4 ชุดการทดลอง ไดแก ชุดปุยหมัก 70%, 60%, 50% และ 40% ทําการแปรผันความเขมขนกาซ

แอมโมเนียตั้งแต 5 - 200 สวนในลานสวน และอัตราการไหลอากาศที่ 2.95, 3.93 และ 5.90 ลิตร

ตอนาที ซึ่งเทากับระยะเวลากักพัก 60, 45 และ 30 วินาที ตามลําดับ

4.3.1 ความเขมขนของกาซแอมโมเนีย

ภาพที่ 4.6 – 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซ

แอมโมเนีย พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนกาซแอมโมเนียจาก 5 เปน 10 และ 50 สวนในลานสวน 

ประสิทธิภาพการบําบัดกาซแอมโมเนียของเครื่องกรองทุกชุดมีคาใกลเคียง 100 เปอรเซ็นต สวนที่

ความเขมขนกาซแอมโมเนีย 100 และ 200 สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการบําบัดของเครื่อง

กรองทุกชุดเริ่มมี คาลดลง แตยังมากกวา 97 เปอรเซ็นต แสดงวาความเขมขนในชวง 5 - 200 สวน

ในลานสวน ยังไมมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
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ภาพที่ 4.6 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซแอมโมเนีย

            ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 70% 
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ภาพที่ 4.7 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซแอมโมเนีย

            ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 60% 

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time (day)

R
em

o
va

l E
ffi

ci
en

cy
 (

%
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
A

m
m

o
ni

a 
co

nc
en

tr
at

io
n
 (

pp
m

)

ภาพที่ 4.8 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซแอมโมเนีย

            ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 50% 
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ภาพที่ 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนทางออกของกาซแอมโมเนีย

            ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 40% 

4.3.2 อัตราสวนตัวกลาง

ภาพที่ 4.6 – 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดและความเขมขนของกาซแอมโมเนีย 

พบวาที่อัตราสวนตัวกลางตางกัน เครื่องกรองทุกชุดมีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 97% ดังนั้น

การเลือกอัตราสวนตัวกลางที่เหมาะสมจึงตองพิจารณาควบคูกับสภาวะในการเดินระบบ จึงสรุป

ไดวา ตัวกลางชุดปุยหมัก 60% และ 50% เปนชุดตัวกลางที่เหมาะสม เนื่องจากมีความดันลดต่ํา 

(11 มิลลิเมตรน้ํา) และการทรุดตัวต่ํา (7.5 และ 11 เซนติเมตร ) 

4.3.3 ความสูงตัวกลาง

ความสูงของชั้นตัวกลางเปนอีกปจจัยที่สําคัญในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพ

เนื่องจากเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ ทั้งยังมีผลตอการเพิ่มการทรุดตัวของ

ตัวกลางและความดันลดภายในระบบ จากภาพที่ 4.10 – 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ

การบําบัด เวลากักพักและความสูงตัวกลาง ที่ความเขมขนกาซแอมโมเนีย 200 สวนในลานสวน 

เมื่อวัดความเขมขนที่ระดับความสูงตางๆ ของตัวกลางทั้ง 4 ชุดการทดลอง พบวา ที่เวลากักพัก

ตัวกลาง 60 วินาที ประสิทธิภาพการบําบัดของเครื่องกรองทุกชุดมีคามากกวา 95 เปอรเซ็นต แตที่

เวลากักพัก 45 และ 30 วินาที ประสิทธิภาพการบําบัดเริ่มลดลง โดยเฉพาะที่ความสูงตัวกลางนอย
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กวา 1.00 เมตร และประสิทธิภาพเหลือรอยละ 80 - 85 ที่ความสูงตัวกลาง 0.25 เมตร โดยที่เครื่อง

กรองชุดปุยหมัก 40 % มีประสิทธิภาพต่ําสุดคือ 80 เปอรเซ็นต
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ภาพที่ 4.10 ความสัมพันธระหวาง ความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

   กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 70%
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ภาพที่ 4.11 ความสัมพันธระหวาง ความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

   กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 60%
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ภาพที่ 4.12 ความสัมพันธระหวาง ความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

   กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 50%
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ภาพที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง ความสูงตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

   กาซแอมโมเนีย 200 ppm ของเครื่องกรองชุดปุยหมัก 40%
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4.3.4 เวลาสัมผัสตัวกลาง

เวลาสัมผัสตัวกลางคํานวณไดจากเวลากักพักที่แตละความสูงตัวกลางของเครื่อง

กรองชีวภาพ (เปลี่ยนแปลงตามอัตราไหลกาซ) เพื่อใชพิจารณาความสูงที่เหมาะสมของตัวกลาง

สําหรับคํานวณอัตราไหลกาซที่ตองการในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพ จากภาพที่ 4.14 พบวา 

ที่เวลาสัมผัสเดียวกัน เครื่องกรองชุดปุยหมัก 70%, 60% และ 50% มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน

โดยเครื่องกรองชุดปุยหมัก 60% มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดที่ 99 เปอรเซ็นต เมื่อใชเวลา

สัมผัส 22.5 วินาที (เวลากักพักระบบ 45 วินาที และความสูงตัวกลาง 0.75 เมตร) แตเครื่องกรอง

ชุดปุยหมัก 40% เวลาสัมผัสตัวกลางที่นอยกวา 25 วินาที จะมีประสิทธิภาพการบําบัดต่ํากวา

เครื่องกรองชุดอื่น และที่เวลาสัมผัสตัวกลาง 25 วินาทีขึ้นไป เครื่องกรองชีวภาพทั้ง 4 ชุด มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดใกลเคียงกัน ดังนั้นหากจะใชเครื่องกรองชุดปุยหมัก 40% จะตองใชเวลา

สัมผัสมากกวา 25 วินาที  ทั้งนี้ในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพสามารถแปรเปลี่ยน และเลือก

อัตราไหลกาซ (เวลากักพัก) และความสูงตัวกลางตางกัน เพื่อใหไดคาเวลาสัมผัสที่เพียงพอ  
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ปุยหมัก 70% ปุยหมัก 60% ปุยหมัก 50% ปุยหมัก 40%

ภาพที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางเวลาสัมผัสตัวกลางและประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขน

  กาซแอมโมเนีย 200 ppm

25 วินาที
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4.4 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น

4.4.1 ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหาร

ปริมาณอินทรียวัตถุเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชติดตามประสิทธิภาพการทํางานของ

เครื่องกรองชีวภาพ แตผลที่ไดจะบอกประสิทธิภาพโดยประมาณ ตารางที่ 4.4 ปริมาณอินทรียวัตถุ

กอนและหลังการเดินระบบของตัวกลาง พบวาปริมาณอินทรียวัตถุจะมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากการเดิน

ระบบจาก 3.95 เปน 17.71 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซึ่งแสดงวามีการเพิ่มจํานวนของมวลจุลชีพที่

เกิดขึ้นใหม โดยปริมาณอินทรียวัตถุที่เพิ่มขึ้นสามารถบอกถึงปริมาณจุลินทรียที่มีอยูทั้งในรูปของ 

จุลินทรียที่มีชีวิตและไมมีชีวิตรวมถึงสิ่งมีชีวิตในตัวกลาง เชน ไสเดือนและหนอน ที่เกิดขึ้นหลังจาก

เดินระบบ

ตลอดชวงการทดลองไมไดทําการเติมธาตุอาหารอนินทรียใหแกระบบ ดังนั้นเมื่อ

เปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหาร ไนโตรเจน: ฟอสฟอรัส: โพแทสเซียม ดังตารางที่ 4.4 แสดง

ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารของตัวกลางกอนและหลังเดินระบบ พบวาปริมาณธาตุอาหาร

ลดลง โดยเฉพาะปริมาณไนโตรเจน มีคาต่ํากวาคาเหมาะสมที่กําหนดไวที่ 0.4: 0.15: 0.15 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Devinny และคณะ, 1999) 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารของตัวกลางกอนและหลังเดินระบบ

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

กอนเดินระบบ 3.95 1.07 2.47 1.27

หลังเดินระบบ 17.71 0.24 0.61 0.72

คาที่เหมาะสม * - 0.4 0.15 0.15

หมายเหตุ : สงวิเคราะหที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

* คาที่เหมาะสม ที่มา: Devinny และคณะ, 1999

4.4.2 ปริมาณจุลินทรีย

ปริมาณจุลินทรีย เปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชอธิบายถึงสภาวะการทํางานของเครื่อง

กรองชีวภาพ โดยปริมาณจุลินทรียนี้เปนคาที่นับไดจากจุลินทรียที่มีชีวิตซึ่งตางจากคาอินทรียวัตถุ

ที่รวมถึงจุลินทรียที่ไมมีชีวิตและสิ่งมีชีวิตอื่น คาปริมาณจุลินทรียที่เหมาะสมควรอยูในชวง 107 ถึง

109 CFU/gram (Devinny และคณะ, 1999) จากผลการนับปริมาณจุลินทรียในชวงกอนและหลัง

เดินระบบดังตารางที่ 4.5 พบวากอนเดินระบบตัวกลางทั้ง 4 ชุด มีปริมาณจุลินทรียที่เหมาะสม
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และเมื่อนับปริมาณจุลินทรียหลังเดินระบบเปนระยะเวลา 86 วัน พบวามีคาลดลง สาเหตุอาจ

เนื่องมาจากการขาดแหลงอาหารของจุลินทรีย ดังนั้นควรมีการเติมแหลงอาหารของจุลินทรียใน

ระหวางการเดินระบบ ซึ่งโดยปกติแลวแหลงอาหารที่สามารถเติมใหแกระบบไดแกการเติมปุยคอก

หรือใชวิธีสปรยน้ําที่มีธาตุอาหารลงบนตัวกลางในชวงหยุดพักระบบ ดังนั้นอาจตองมีการศึกษาถึง

ระยะเวลาและสัดสวนการเติมแหลงอาหารแกจุลินทรียตอไป

ตารางที่ 4.5 ปริมาณจุลินทรียในชวงกอนและหลังเดินระบบ

การวิเคราะห
ปริมาณจุลินทรีย (CFU/gram)

ปุยหมัก 70% ปุยหมัก 60% ปุยหมัก 50% ปุยหมัก 40%

กอนเดินระบบ 4.8 x 107 4.4 x 107 9.4 x 107 4.5 x 107

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

หมายเหตุ : สงวิเคราะหที่ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

4.4.3 ปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตในน้ําชะตัวกลาง

สารมลพิษที่ใชคือกาซแอมโมเนีย ซึ่งเปนกาซที่มีความสามารถในการละลายน้ํา 

ไดดีเทากับ 89.9 กรัม/มิลลิลิตร ที่ 0 องศาเซลเซียส (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) โดยน้ําชะที่นํามา

วิเคราะหไดจากปริมาณน้ําชะในชวง 5 วันกอนสิ้นสุดการเดินระบบ   

ตารางที่ 4.6 ปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตในน้ําชะตัวกลาง

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

3-N (mgN/L)

ปุยหมัก 70% 50 6.2 <0.1

ปุยหมัก 60% 75 5.6 0.8

ปุยหมัก 50% 70 2.9 0.3

ปุยหมัก 40% 75 9.9 6.5

มาตรฐานในแหลงน้ําผิวดิน

(ประเภทที่ 2, 3, 4)

- 0.5 5.0

หมายเหตุ : สงวิเคราะหที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

จากดังตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย (ในรูปแอมโมเนียมไอออน) และ

ไนเตรต ในน้ําชะตัวกลาง พบวาทุกชุดตัวกลางมีปริมาณแอมโมเนียสูง และตัวกลางชุดปุยหมัก 

40% มีปริมาณไนเตรตสูงกวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน (ประกาศคณะกรรมการ
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สิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8, 2537) ที่กําหนดปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตในน้ําไมเกิน 0.5

และ 5 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ ดังนั้นจึงควรนําน้ําชะตัวกลางหมุนเวียนกลับมาใช

เติมใหแกตัวกลางเพื่อปองกันปญหาจากการระบายน้ําทิ้ง 

การคํานวณปริมาณไนโตรเจนจากการปอนกาซแอมโมเนียเขาระบบ ไดปริมาณไนโตรเจน

เขาระบบประมาณ 324 มิลลิกรัมตอถังปฏิกิริยา ดังนั้นปริมาณไนโตรเจน (แอมโมเนียมไอออน

และไนเตรต) ที่อยูในน้ําชะตัวกลาง เชน ชุดปุยหมัก 40% ที่มีคาแอมโมเนียมไอออนและไนเตรตสูง

กวาชุดตัวกลางอื่น มีปริมาณไนโตรเจนในน้ําชะ 1.23 มิลลิกรัม ซึ่งถือวานอยมาก จึงคาดวา 

ปริมาณไนโตรเจนจากกาซแอมโมเนียที่เหลือ ถูกใชไปในกลไกของการดูดซึม การดูดซับ และการ

ยอยสลายทางชีวภาพ ภายในตัวกรองชีวภาพ 

4.5 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการศึกษาที่ผานมา

จากตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการศึกษาที่ผานมา พบวาการวิจัยนี้ใช

ระยะเวลาสัมผัส 22.5 วินาที และความสูงของตัวกลาง 0.75 เมตร ซึ่งมีคานอยกวางานวิจัยที่ผาน

มาในการบําบัดกาซแอมโมเนียใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 99%

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการศึกษาที่ผานมา

ผูทําวิจัย ตัวกรองชีวภาพ
ความเขมขน

สูงสุด (สนล.)

เวลาสัมผัส

นอยสุด

(วินาที)

ความสูงต่ําสุด

ของตัวกลาง 

(เมตร)

ประสิทธิภาพ

สูงสุด(%)

Hong และ Park  

(2005)

ปุยหมัก และ

กาบมะพราว
190 151 0.50 100

Chen, Yin และ

Wang (2005)
ปุยหมัก 158 - 1.00 99

Taghipour และ

คณะ (2007)

ปุยคอก สลัดจ 

และพลาสติกแข็ง
236 60 1.20 99

เสาวลักษณ 

(2551)

ปุยหมัก เศษไม

 ปุยคอก และสลัดจ
200 22.5 0.75 99



บทที่  5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซแอมโมเนียโดยเครื่องกรองชีวภาพ เพื่อหาอัตราสวน

ตัวกลางและสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมของตัวกลาง 4 ชุดการทดลอง ไดแก ตัวกลางชุด   

ปุยหมัก 70%, 60%, 50% และ 40% แปรผันความเขมขนกาซแอมโมเนีย 5–200 สวนในลานสวน 

และแปรผันเวลากักพักระบบที่ 30, 45 และ 60 วินาที สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้

1) ประสิทธิภาพการบําบัดกาซแอมโมเนียของเครื่องกรองชีวภาพทุกชุดการทดลอง   มีคา

ใกลเคียงกันคือ 97 – 100 เปอรเซ็นต

2) อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ ไดแก ความเขมขน

กาซแอมโมเนีย อัตราสวนตัวกลาง ความสูงตัวกลาง เวลากักพักระบบและเวลาสัมผัสตัวกลาง

จากการทดลองพบวา ที่ทุกความเขมขนของทุกชุดการทดลอง มีประสิทธิภาพในการบําบัดกาซ

แอมโมเนียใกลเคียงกันคือเกือบรอยเปอรเซ็นต ความสูงตัวกลางควรมีคามากกวา 1 เมตร หรือ

เวลาสัมผัสตัวกลางมากกวา 25 วินาที แสดงดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 สรุปตัวแปรจากการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ

พารามิเตอร
ปุยหมัก 

70%

ปุยหมัก

60%

ปุยหมัก

50%

ปุยหมัก 

40%

ความเขมขนกาซแอมโมเนีย (สนล.) 5 – 200

เวลากักพัก (วินาที) 30 - 60

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

ความสูงนอยสุดของตัวกลาง * (เมตร) 1.00 0.75 0.75 1.00

เวลาสัมผัสตัวกลางนอยสุด * (วินาที) 25 22.5 25 37.5

* ที่มีประสิทธิภาพมากกวา 98% เวลากักพักระบบ 45 วินาทีและความเขมขนกาซแอมโมเนีย 200 ppm
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3) อิทธิพลของสภาวะการเดินระบบ ไดแก ความชื้น อุณหภูมิ ความดันลด และการทรุด

ตัวของตัวกลาง สามารถสรุปสภาวะการทํางานของระบบไดดังตารางที่ 5.2 หลังจากเดินระบบ 

ตัวกลางชุดปุยหมัก 70%, 60%, 50% และ 40% มีคาความดันลดเทากับ 18, 11, 11 และ 9 

มิลลิเมตรของน้ํา และการทรุดตัวของตัวกลาง 5, 7.5, 11 และ 24 เซนติเมตร  ตามลําดับ

ตารางที่ 5.2 สรุปสภาวะการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ

พารามิเตอร
ปุยหมัก 

70%

ปุยหมัก

60%

ปุยหมัก

50%

ปุยหมัก 

40%

ความดันลดสูงสุด (มม.น้ํา) 18 11 11 9

การทรุดตัวของตัวกลาง (ซม.) 5 7.5 11 24

ความชื้นของตัวกลาง (%) 66 – 73

อุณหภูมิของตัวกลาง ( องศาเซลเซียส) 25.4 - 33.4

ความเปนกรด-ดางของตัวกลาง 6.9 – 7.5

4) เครื่องกรองชีวภาพที่เหมาะสมในการบําบัดกาซแอมโมเนีย คือตัวกลางชุดปุยหมัก 

60% และ 50% เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบําบัดกาซแอมโมเนียสูง ขณะที่มีคาความดันลด

และการทรุดตัวต่ํา 

5) ปริมาณปุยหมักที่สูงจะสงผลใหระบบมีความดันลดสูงขึ้น ทําใหเครื่องกรองชีวภาพมี

อายุการใชงานของตัวกลางต่ํา ซึ่งจากชุดตัวกลางที่เหมาะสมคือ ปุยหมัก 60% และ 50% การเพิ่ม

ความดันลดของระบบคอนขางคงที่ และความดันลดสูงสุดอยูที่ 11 มิลลิเมตรน้ํา ที่ระยะเวลาเดิน

ระบบ 86 วัน โดยคาความดันลดสูงสุดที่ยอมรับไดอยูที่ 100 มิลลิเมตรน้ํา (Devinny และคณะ, 

1999)  จึงคาดวาอายุการใชงานของเครื่องกรองชีวภาพสองชุดนี้จะอยูที่ระยะเวลาประมาณ 2 ป

6) เศษไมชวยลดการอุดตันของตัวกลางได เนื่องจากชวยใหมีการกระจายตัวของกาซไหล

ผานตัวกลางไดดี แตถามีปริมาณสัดสวนมากเกินไปจะทําใหเกิดการทรุดตัวของตัวกลางมากขึ้น 

ซึ่งทําใหความสูงของชั้นตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพลดลง 
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5.2 ขอเสนอแนะ

1) ศึกษาการกําจัดกาซแอมโมเนียที่มีความเขมขนสูงขึ้นและความเปนพิษของแอมโมเนีย

ตอจุลินทรียที่ใชในการยอยสลายสารมลพิษ

2) ศึกษาชนิดของจุลินทรียที่เหมาะสมในการกําจัดกาซแอมโมเนีย  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการนําไปใชกับเครื่องกรองชีวภาพตอไป

3) ศึกษาการเติมแหลงอาหารแกเครื่องกรองชีวภาพในขณะทําการเดินระบบ  เพื่อปองกัน

การขาดแหลงอาหารของจุลินทรีย

4) เพิ่มการวัดปริมาณคารบอนของระบบ เนื่องจากการทดลองนี้สารมลพิษที่ใชไมมีแหลง

คารบอนเปนองคประกอบ ดังนั้นสาเหตุที่จุลินทรียลดลง อาจเปนผลมาจากการขาดแหลงคารบอน

ที่จุลินทรียจะนําไปใช
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ภาคผนวก ก.
ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุตัวกลาง
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ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติตัวกลาง

1. การหาคาความเปนกรด-ดางของตัวกลาง (pH meter)

1)  นําสารละลาย 2 นอรมัล โพแทสเซียมคลอไรดประมาณ 50 มิลลิลิตรใสบิกเกอรขนาด 

100 มิลลิลิตร

2)  ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 10 กรัม ผสมลงในบิกเกอรที่เตรียมไว

3)  ใชแทงแกวคนตัวอยางแลวทิ้งไวประมาณ 1 – 2 นาที

4)  ใชเครื่องวัดพีเอชอานคา

2. การหาคาความพรุนของตัวกลาง (ATSM C373-88)

1)  ใสตัวอยางลงในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยาง

จนกระทั่งระดับในกระบอกตวงคงที่ ถาระดับที่คงที่ไมเทากับปริมาตรที่ตองการใหตักตัวอยางเขา

หรือออกกระบอกตวงใหม จนกวาจะไดระดับที่คงที่ตรงกับปริมาตรที่ตองการ

2)  บันทึกน้ําหนักของตัวอยางพรอมกระบอกตวงเปน X1

3)  เติมน้ําลงในกระบอกตวงเพื่อใหน้ําเขาไปแทนที่ชองวางภายในตัวกลาง โดยการ

กระแทกกนกระบอกตวง

4)  เมื่อน้ําลงไปแทนที่ชองวางจนถึงปริมาตรที่ตองการ นําไปชั่งน้ําหนักเปน X2

5)  คํานวณหาคาความพรุนดังสมการ

   (X2 - X1)

 Water / volumn

3. การหาคาความชื้นของวัสดุ (JIS M 8812 – 1984)

1) บดตัวอยางใหละเอียดกวา 60 เมช 0.246 มิลลิเมตร ทิ้งไวสัมผัสอากาศ 10 ชั่วโมง

2) อบขวดชั่งสารพรอมฝา ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ทิ้งจนน้ําหนักคงที่ ทิ้งไวใหเย็น

ในเดซิเคเตอร

3)   บันทึกน้ําหนักเปน X0

4)  ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ละเอียด 4 ตําแหนง บันทึกน้ําหนักเปน X1

Porosity (%) =



58

5) นําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ (ประมาณ 3 ชั่วโมง)

6) บันทึกน้ําหนักของตัวอยางหลังอบแหง รวมกับ น้ําหนักขวดและฝา เปน X2

7) คํานวณหาคาความชื้นดังสมการ

(X1 – X2)

(X1 – X0)

4. การหาคาความหนาแนนของวัสดุ (JIS 1474 – 1976)

1) อบตัวอยางใหแหงที่ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร

2) ชั่งกระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร ละเอียด 2 ตําแหนง บันทึกเปนน้ําหนัก X0

3) ใสตัวอยางในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยางจนกระทั่ง

ระดับตัวอยางในกระบอกตวงคงที่

4) ถาระดับที่คงที่ไมเทากับ 10 มิลลิลิตร ใหตักตัวอยางเขาหรือออกจากกระบอกตวงแลว

กระแทกกนกระบอกตวงใหมจนกวาที่จะไดระดับคงที่ที่ 10 มิลลิลิตร

5) บันทึกน้ําหนักของตัวอยางพรอมกระบอกตวงเปน X1

6) คํานวณหาคาความหนาแนนดังสมการ

                                                        g                 (X1 – X0)

                                             cm3                 10

5. การหาคาการกระจายขนาดของวัตถุ (ATSM C 136 – 92)

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

2) นําตะแกรงมาเรียงซอนกันเปนชุดแลวทําการรอนเปนเวลา 10 นาที

3) ชั่งน้ําหนักที่คางอยูในตะแกรงแตละขนาด

4) หาเปอรเซ็นตของวัสดุที่คางบนตะแกรงแตละขนาด

5) หาเปอรเซ็นตสะสมของวัสดุที่คางบนตะแกรงแตละขนาด

M  = x 100

=BD
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6. การหาปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl method)

1) การยอย

1.1) ชั่งตะกอน 1 กรัม ใสในหลอดยอยตัวอยาง ขนาด 100 มิลลิเมตร

1.2) ตักสารเรงปฏิกิริยาผสมใสลงไปประมาณ 1 กรัม

1.3) เติมกรดซัลฟวริกเขมขนจํานวน 3 มิลลิลิตร ภายใตตูดูดควัน โดยคอยๆเท

กรดลงดานขางขวด แลวเขยาใหผสมกับตะกอน

1.4) นําไปยอยดวยเตายอยตัวอยางโดยใชอุณหภูมิประมาณ 380 องศาเซลเซียส 

จนตัวอยางเปลี่ยนเปนสีเขียวอมฟา และตะกอนมีสีขาว

2) การกลั่น

2.1) จัดเครื่องกลั่นใหพรอมจะใชงาน และเติมน้ํากลั่นลงไปในตัวอยางประมาณ 

10 มิลลิลิตร เขยาจนตะกอนละลาย

2.2) นําหลอดใสเขาเครื่องกลั่น และเติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปประมาณ 15 

มิลลิลิตร

2.3) ตวงสารละลายกรดบอริกที่ผสมอินดิเคเตอร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู

ขนาด 125 มิลลิลิตร 

2.4) กลั่นจนไดปริมาตรประมาณ 30 มิลลิลิตร โดยเก็บกาซแอมโมเนียภายใตผิว

ของกรดบอริก พอไดปริมาณที่ตองการแลวจึงหยุดกลั่น แลวฉีดลางปลายคอนเดนเซอรดวยน้ํา

กลั่น

3) การไทเทรต

3.1) เติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.005 โมลาร (ตองทราบความเขมขน

แนนอน) ลงในบิวเรตและจัดบิวเรตใหพรอมที่จะไทเทรต

3.2) นําสารละลายที่กลั่นไดซึ่งมีสีเขียวไปไทเทรตดวยสารละลายกรดซัลฟวริกจน

เปลี่ยนเปนสีมวงแดง จากนั้นคํานวณหา % T–N

7. การหาปริมาณฟอสฟอรัส (Bray II method)

1) ชั่งตะกอน 1 กรัม ใสในหลอดเหวี่ยงพลาสติก

2) เติม H2SO4 เขมขน 20 – 30 มิลลิลิตร

3) เติม KNO3 2 – 4 กรัม ตมจนหมดควันสีแดง จากนั้นรอใหเย็น เติมน้ํา 150 มิลลิลิตร
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4) เขยาใหรวมเปนเนื้อเดียวกันแลวนําไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1

5) วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Visible Spectrophotometer.

8. การหาปริมาณโพแทสซียม (Atomic Absorption Spectrophotometer)

1) ชั่งตัวอยาง 5 – 10 กรัม ใสถวยกระเบื้อง

2) นําตัวอยางมาเผาจนกระทั่งน้ําหนักของกากตะกอนคงที่ 

3) นําตัวอยางจากขอ 2 มาถายใสบิกเกอรขนาด 300 มิลลิลิตร

4) เติม HCl 10 มิลลิลิตรและน้ํา 100 มิลลิลิตร แลวนําไปตมเปนเวลา 5 นาที

5) ทําใหเย็น จากนั้นปรับน้ําจนไดปริมาตร 250 มิลลิลิตร

6) แลวนําไปตรวจวัดดวย Atomic Absorption Spectrophotometer 

9. การหาปริมาณอินทรียวัตถุ (Walkley black method)

1) ชั่งตะกอน 1 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร

2) ใชปเปตดูดโพแทสเซียมไดโครเมต 10 มิลลิลิตร เติมลงไปในขวดแลวแกวงใหผสมเขา

กับตะกอน ในขั้นนี้ใหทําแบลงค (blank) โดยเติมโพแทสเซียมไดโครเมต 10 มิลลิลิตรลงในขวดที่

ไมมีตะกอนดวย

3) นําไปเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 10 มิลลิลิตร ภายใตตูดูดควัน โดยคอยๆเทกรดลง

ดานขางขวดและทิ้งไวประมาณ 30 นาที

4) เติมน้ํากลั่นลงไปประมาณ 50 มิลลิลิตร แลวหยดเฟอโรอินดิเคเตอรลงไป 3 – 4 หยด 

แกวงใหเขากัน

5) นําไปไทเทรตดวย FAS จนกระทั่งถึงจุดยุติโดยสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสี

น้ําตาลปนแดง บันทึกปริมาณ FAS ที่ใช
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ภาคผนวก ข.
เอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ
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เอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ (Material Safety Data Sheet)

1. การชี้บงเคมีภัณฑ (Chemical Identification)

ชื่อเคมี IUPAC : Ammonia

ชื่อเคมีทั่วไป : Ammonia ; Anhydrous

ชื่อพองอื่นๆ : N-H; Ammonia, aqueous~Ammonia, solution; Ammonia

สูตรโมเลกุล : NH3

CAS No. : 7664-41-7

EC NO. : 007-001-00-5

UN/ID NO. : 1005

RTECS : BO 0875000

2. การใชประโยชน

ใชประโยชนไดหลากหลาย เชน ใชในการผลิตปุย ผลิตเสนใยสังเคราะห สียอมผา ใชเติม

น้ํายางในการรักษาคุณภาพยาง เปนสารทําความเย็นในโรงงานผลิตน้ําแข็ง อุตสาหกรรมอาหาร

และน้ํา เปนตน

3. คามาตรฐาน/ความเปนพิษ (Standard and Toxicity)

LC50 : 2000 มก./ม3 / 4 ชั่วโมง ( หน)ู

IDLH : 300 ppm

OSHA PEL-TWA : 50 ppm

OSHA PEL- STEL : 35 ppm

ACGIH TLV-TWA : 25 ppm

ACGIH TLV-STEL : 35 ppm

พ.ร.บ.คุมครองแรงงาน 2541 : 50 ppm (TWA)

4. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties)

สถานะ : กาซ

สี : ไมมีสี

กลิ่น : ฉุน

น้ําหนักโมเลกุล : 17.031
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จุดเดือด(oC) : -33.35 

จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง(oC) : -77.7 

ความถวงจําเพาะ(น้ํา=1) : 0.6819

ความดันไอ(มม.ปรอท) : 5900 ที่ 20 oC

ความหนาแนนไอ(อากาศ=1) : 0.579

ความสามารถในการละลายน้ํา : 1 กรัม/100 มล.

ความเปนกรด-ดาง(pH) : 11.6 

แฟคเตอรแปลงหนวย :1 ppm = 0.7 มก./ม3

5. อันตรายตอสุขภาพอนามัย (Health Effect)

สัมผัสทางหายใจ : การหายใจเขาไปในปริมาณมากกวา 25 ppm ทําใหระคายเคืองจมูก

และคอ ถาไดรับปริมาณมากจะหายใจติดขัด เจ็บหนาอก หลอดลมบีบเกร็ง มีเสมหะและปอดบวม

สัมผัสทางผิวหนัง : การสัมผัสถูกผิวหนังจะเปนผื่นแดง บวม เปนแผล อาจทําใหผิวหนัง

แสบไหมถาไดรับสารปริมาณมากๆ

กินหรือกลืนเขาไป : จะทําใหแสบไหมบริเวณปาก คอ หลอดอาหารและทอง

สัมผัสถูกตา : จะทําใหเจ็บตา เปนผื่นแดง ตาบวม ทําใหน้ําตาไหลทําลายตา

ความผิดปกติอื่น ๆ : เปนสารกอมะเร็งและทําลายไต ตับ ปอด ระบบประสาทสวนกลาง

และเปนสารมีฤทธิ์กัดกรอน

6. ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction)

- ความคงตัวทางเคมี : สารนี้มีความเสถียร

- สารเคมีอันตรายที่เกิดจากการสลายตัว : เกิดกาซไฮโดรเจนที่อุณหภูมิมากกวา 840 oC

- อันตรายจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร : จะไมเกิดขึ้น

- สารที่เขากันไมได : ทอง เงิน ปรอท สารออกซิไดซ ฮาโลเจน

    สารประกอบฮาโลจีเนต กรด ทองแดง     

    อลูมิเนียม คลอเรต สังกะสี

7. การเกิดอัคคีภัยและการระเบิด (Fire and Explosion)

จุดวาบไฟ : ไมปรากฏ คา UEL (% ) : 28 

จุดลุกติดไฟไดเอง(oC) : 651 สารดับไฟ : CO2 ผงเคมีแหง สเปรยน้ํา

คา LEL (%) : 15 
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วิธีการดับเพลิงรุนแรง ควรอพยพคนออกจากบริเวณเพลิงไหม อยาเขาไปบริเวณเพลิงไหม

โดยปราศจากอุปกรณปองกันอันตราย หลอเย็นภาชนะบรรจุ   โดยใชน้ําฉีดเปนฝอย ใชน้ําหยุด

การแพรของไอ ยายภาชนะบรรจุออกถาสามารถทําได

อันตรายจากการระเบิดและเพลิงไหมผิดปกติ จะเกิดกาซพิษที่ไวไฟและมีฤทธิ์กัดกรอน

สามารถระเบิดถาผสมกับอากาศและสารออกซิไดซ ไมควรเก็บภาชนะบรรจุไวเกินอุณหภูมิ 52 

องศาเซลเซียส

8. การเก็บรักษา/สถานที่เก็บ/เคลื่อนยาย/ขนสง (Storage and Handling)

- เก็บในภาชนะบรรจุที่ปดมิดชิด

- เก็บในบริเวณที่เย็นและแหง

- เก็บในบริเวณที่มีการระบายอากาศเพียงพอ

- การเก็บรักษา เก็บใหหางจากความรอน เปลวไฟและประกายไฟ เก็บใหหางจากสาร

ออกซิไดซ ปดวาลวเมื่อไมใชสารหรือภาชนะบรรจุวางเปลา

- ตองมั่นใจวาตรึงถังแกสไวแนนอยางเหมาะสมขณะใช หรือเก็บ

9. การกําจัดกรณีรั่วไหล (Leak and Spill)

- วิธีการปฏิบัติในกรณีเกิดการหกรั่วไหล ใหอพยพผูคนออกจากบริเวณอันตรายทันที สวม

อุปกรณปองกันการหายใจและชุดปองกันสารเคมี ลดการกระจายของไอดวยสเปรยน้ํา ยายแหลง

จุดติดไฟออกใหหมด หยุดการรั่วไหลของสารถาทําได

- การพิจารณาการกําจัด ปฏิบัติใหเปนไปตามกฎระเบียบที่ทางราชการกําหนด

10. ขอแนะนําการเลือกใชอุปกรณปองกันอันตรายสวนบุคคล (PPD/PPE)

ขอแนะนําในการเลือกประเภทหนากากปองกันระบบหายใจ

- สารที่ชวงความเขมขนไมเกิน 250 ppm ใหเลือกใชอุปกรณปองกันระบบหายใจซึ่งใช

สารเคมีประเภทที่เหมาะสมเปนตัวดูดซับในการกรอง (Cartridge) โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มีคา

APF. = 10 ใหใชอุปกรณสงอากาศสําหรับการหายใจ (Supplied - air respirator) โดยแนะนําให

ใชอุปกรณที่มีคา APF. = 10

- สารที่ชวงความเขมขนไมเกิน 300 ppm ใหใชอุปกรณชวยหายใจประเภทที่ใช การสง

อากาศสําหรับการหายใจ ซึ่งมีอัตราการไหลของอากาศแบบตอเนื่อง โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มี

คา APF. = 25 หรือใหใชอุปกรณทําใหอากาศบริสุทธิ์ (Air - purifying respirator) โดยแนะนําให

ใชอุปกรณที่มีคา APF. = 50 หรือใหใชอุปกรณทําใหอากาศบริสุทธิ์ (Air - purifying respirator) 
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พรอมอุปกรณชวยหายใจและหนากากแบบเต็มหนา (gas mask) ซึ่งมี Canister ประเภทที่

เหมาะสม โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มีคา APF. = 50 หรือใหใชอุปกรณสงอากาศสําหรับการ

หายใจ (Supplied - air respirator) พรอมหนากากแบบเต็มหนา โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มีคา

APF. = 50

- ในกรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉิน หรือการเขาไปสัมผัสกับสารที่ไมทราบชวงความเขมขน หรือการ

เขาไปในบริเวณที่มีสภาวะอากาศที่เปน IDLH : ใหใชอุปกรณชวยหายใจชนิดที่มีถังอากาศในตัว

(SCBA) พรอมหนากากแบบเต็มหนา ซึ่งมีการทํางานแบบความดันภายในเปนบวก ( pressure-

demand / positive pressure mode) โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มีคา APF. = 10,000 หรือใหใช

อุปกรณสงอากาศสําหรับการหายใจ (Supplied - air respirator) พรอมหนากากแบบเต็มหนา ซึ่ง

มีการทํางานแบบความดันภายในเปนบวก (pressure-demand / positive pressure mode) หรือ

แบบที่ใชการทํางานรวมกันระหวางอุปกรณชวยหายใจชนิดมีถังอากาศในตัว และแบบความดัน

ภายในเปนบวก (combination with an auxiliary self contained positive-pressure breathing 

apparatus) โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มีคา APF. = 10,000

- ในกรณีการหลบหนีออกจากสถานการณฉุกเฉิน ใหใชอุปกรณทําใหอากาศบริสุทธิ์ (Air -

purifying respirator) พรอมอุปกรณชวยหายใจหนากากแบบเต็มหนา (gas mask) ซึ่งมีCanister 

สําหรับปองกันไอระเหยสารอินทรีย โดยแนะนําใหใชอุปกรณที่มีคา APF. = 50 หรือใหใชอุปกรณที่

เหมาะสมสําหรับในกรณีการหลบหนีออกจากสถานการณฉุกเฉิน พรอมอุปกรณชวยหายใจชนิดมี

ถังอากาศในตัว (SCBA)

11. การปฐมพยาบาล (First Aid)

หายใจเขาไป

ถาหายใจเขาไปใหเคลื่อนยายออกจากบริเวณที่ไดรับสาร ถาไมหายใจใหใช

เครื่องชวยหายใจ ใหออกซิเจนถาหายใจติดขัด รักษารางกายใหอบอุน นําสง

ไปพบแพทย

กลืนหรือกิน

ถากลืนกินเขาไป สารนี้เปนกาซที่อุณหภูมิและความดันปกติ ใหบวนปากดวย

น้ําแลวใหดื่มน้ําหรือนมอยางนอย 2 แกว อยากระตุนใหอาเจียน นําสงไปพบ

แพทย

สัมผัสถูก

ผิวหนา

ถาสัมผัสถูกผิวหนัง ใหฉีดลางผิวหนังทันทีดวยน้ําปริมาณมากอยางนอย 15 

นาที พรอมถอดเสื้อผาและรองเทาที่ปนเปอนสารเคมีออก นําสงไปพบแพทย

สัมผัสถูกตา
ลางตาทันทีดวยน้ําปริมาณมากๆอยางนอย 15 นาที ลางโดยเปดเปลือกตา

ลางบน จนกวาไมมีสารเคมีหลงเหลืออยู นําสงไปพบแพทย
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ภาคผนวก ค.
ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวกลาง

ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของตัวกลาง

ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบหาความพรุนของตัวกลาง

ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบหาความชื้นของตัวกลาง

ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบขนาดคละตัวกลางปุยหมัก

ภาพที่ ค.1 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตผานสะสมและขนาดอนุภาคของตัวกลางปุยหมัก
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของตัวกลาง

วัสดุ

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
คาเฉลี่ย

(g/cm3)

คา

เบี่ยงเบน

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

ปุยหมัก 31.8986 38.0458 0.61 31.8793 38.2402 0.64 31.9103 38.1053 0.62 0.62 0.01

ปุยคอก 31.9102 37.4437 0.55 32.4068 37.6295 0.52 31.8978 37.4631 0.56 0.54 0.02

ตะกอน

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

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

ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบหาความพรุนของตัวกลาง

วัสดุ

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
คาเฉลี่ย

(%P)

คา

เบี่ยงเบน

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

ปุยหมัก 38.0458 43.8464 58.01 36.4442 42.174 57.30 38.5203 44.3042 57.84 57.71 0.37

ปุยคอก 36.4437 43.5496 71.06 38.0475 45.2036 71.56 34.0467 41.3928 73.46 72.03 1.27

ตะกอน

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

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

วัสดุ
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย

(%M)

คาเบี่ยงเบน

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

ปุยหมัก 80.3283 82.5548 81.9576 26.82 71.4421 73.7647 73.1515 26.40 79.5756 81.5892 81.0867 24.96 26.06 0.98

ปุยคอก 73.4075 77.6563 77.1496 11.93 74.5563 78.2420 77.8665 10.19 79.9286 84.3554 83.8265 11.95 11.35 1.01

ตะกอน

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

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

68
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบขนาดคละตัวกลางปุยหมัก

เบอร

ตะแกรง

ขนาด

ตะแกรง

(มม.)

นน. 

ตะแกรง

(กรัม)

นน. คาง

ตะแกรง

(กรัม)

นน.

ดินที่คาง

(กรัม)

นน. ดิน

คางสะสม

(กรัม)

% คาง
% คาง

สะสม

% ผาน

สะสม

3/4’ 19.02 517.5 517.5 0 0 2887 0 100

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

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

4 4.76 484.11 554.78 70.67 116.67 12.37 20.42 79.58

8 2.38 535.65 611.83 76.18 192.85 13.33 33.75 66.25

16 1.19 365.19 446.63 81.44 274.29 14.25 48 52

50 0.297 333.83 526.01 192.18 466.47 33.63 81.63 18.37

100 0.149 422.82 614.31 191.49 557.96 16.01 97.64 2.36

PAN - 361.31 374.79 13.48 571.44 2.36 100 0
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ภาพที่ ค.1 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตผานสะสมและขนาดอนุภาคของตัวกลางปุยหมัก
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ภาคผนวก ง.
ผลการศึกษาอัตราสวนตัวกลางที่เหมาะสมในการบําบัดกาซแอมโมเนีย

ตารางที่ ง.1-4 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลาง 

ตารางที่ ง.5-8 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลาง

ตารางที่ ง.9-12 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 

ตารางที่ ง.13-16 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิของตัวกลาง
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     ตารางที่ ง.1 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 70%

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

39 27/11/08 3.93 45 50 1 1 1 0 0 0 0 98 98 98 100 100 100 100

71
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     ตารางที่ ง.1 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 70% (ตอ)

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

61 19/12/08 3.93 45 100 2 2 1 1 1 1 1 98 98 99 99 99 99 99

72
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     ตารางที่ ง.1 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 70% (ตอ)

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

19 7/11/08 5.90 30 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100
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     ตารางที่ ง.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 60% (ตอ)

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

EBRT
(Sec.)

NH3

inlet
(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

61 19/12/08 3.93 45 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

76



77

     ตารางที่ ง.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 60% (ตอ)

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

86 13/1/09 5.90 30 200 28 15 4 3 3 3 3 86 92.5 98 98.5 98.5 98.5 98.5

77



78

     ตารางที่ ง.3 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 50%

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

39 27/11/08 3.93 45 50 1 1 1 1 1 1 1 98 98 98 98 98 98 98

78



79

ตารางที่ ง.3 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 50% (ตอ)

Day D/M/Y
Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

61 19/12/08 3.93 45 100 1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99 99 99 99

79



80

     ตารางที่ ง.3 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 50% (ตอ)

Day D/M/Y
Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

80



81

ตารางที่ ง.4 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 40%

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

19 7/11/08 5.90 30 5 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

81



82

ตารางที่ ง.4 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 40%  (ตอ)

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

39 27/11/08 3.93 45 50 1 1 1 1 1 1 1 98 98 98 98 98 98 98
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83

     ตารางที่ ง.4 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 40%  (ตอ)

Day D/M/Y

Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

61 19/12/08 3.93 45 100 3 3 2 1 1 1 1 97 97 98 99 99 99 99
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ตารางที่ ง.4 ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวกลางชุดปุยหมัก 40%  (ตอ)

Day D/M/Y
Flow 

rate

(L/min)

EBRT

(Sec.)

NH3

inlet

(ppm)

NH3 outlet (ppm) Removal Efficiency (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

86 13/1/09 5.90 30 200 40 34 19 15 5 4 4 80 83 90.5 92.5 97.5 98 98

84
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ตารางที่ ง.5 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางชุดปุยหมัก 70%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ตารางที่ ง.6 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางชุดปุยหมัก 60%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

89 13/1/09 3 4 6 9 11 11 7.5



86

ตารางที่ ง.7 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางชุดปุยหมัก 50%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ตารางที่ ง.8 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางชุดปุยหมัก 40%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

86 13/1/09 1 3 4 6 9 9 24



87

ตารางที่ ง.9 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 70%

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

(ml/d)Bottom Middle Top Average

31 19/11/08 68 69 68 68.25 200

33 21/11/08 67 67 68 67.50 150

36 24/11/08 68 70 72 70.50 150

38 26/11/08 67 68 70 68.75 100

40 28/11/08 68 69 70 69.25 100

43 1/12/08 68 70 72 70.50 150

45 3/12/08 67 68 72 69.75 100

51 8/12/08 68 70 71 70.00 75

53 11/12/08 69 70 72 70.75 200

54 12/12/08 68 69 70 69.25 0

57 15/12/08 69 70 71 70.25 150

59 17/12/08 69 70 70 69.75 100

61 19/12/08 68 70 71 70.00 75

64 22/12/08 70 71 72 71.25 100

66 24/12/08 69 70 70 69.75 100

68 26/12/08 69 69 70 69.5 75

71 29/12/08 70 71 71 70.75 100

73 31/12/08 70 71 72 71.25 100

79 6/1/09 71 72 72 71.75 150

82 9/1/09 69 70 71 70.25 125

85 12/1/09 68 69 70 69.25 125



88

ตารางที่ ง.10 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 60%

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

(ml/d)Bottom Middle Top Average

1 20/10/08 69 70 73 70.67 250

3 22/10/08 68 69 70 69.00 200

8 27/10/08 70 71 73 71.33 150

10 29/10/08 70 72 73 71.67 150

12 31/10/08 71 73 73 72.33 150

15 3/11/08 70 72 73 71.67 250

17 5/11/08 67 68 70 68.33 100

19 7/11/08 67 70 70 69.00 100

22 10/11/08 69 70 71 70.00 150

24 12/11/08 67 70 71 69.33 125

26 14/11/08 68 70 71 69.67 150

29 17/11/08 70 71 72 71.00 200

31 19/11/08 69 70 70 69.67 100

33 21/11/08 70 71 72 71.00 250

36 24/11/08 69 70 71 70.00 200

38 26/11/08 68 70 73 70.33 200

40 28/11/08 68 69 71 69.33 100

43 1/12/08 67 69 72 69.33 125

45 3/12/08 68 70 73 70.33 125

51 8/12/08 70 71 72 71.00 50

53 11/12/08 70 72 73 71.67 200

54 12/12/08 68 71 71 70.00 0

57 15/12/08 69 70 70 69.67 150

59 17/12/08 69 70 70 69.67 125



89

ตารางที่ ง.10 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 60% (ตอ)

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

(ml/d)Bottom Middle Top Average

61 19/12/08 69 70 71 70.00 100

64 22/12/08 68 69 71 69.33 100

66 24/12/08 69 70 70 69.67 75

68 26/12/08 69 70 71 70.00 125

71 29/12/08 68 68 70 68.67 100

73 31/12/08 70 70 71 70.33 125

79 6/1/09 70 70 72 70.67 150

82 9/1/09 69 71 71 70.33 125

85 12/1/09 69 70 70 69.67 100



90

ตารางที่ ง.11 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 50%

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

(ml/d)Bottom Middle Top Average

31 19/11/08 69 70 70 69.67 200

33 21/11/08 67 68 68 67.67 150

36 24/11/08 66 67 69 67.33 150

38 26/11/08 67 68 70 68.33 200

40 28/11/08 68 69 71 69.33 150

43 1/12/08 67 68 71 68.67 125

45 3/12/08 69 70 73 70.67 150

51 8/12/08 68 69 71 69.33 50

53 11/12/08 69 71 72 70.67 200

54 12/12/08 68 70 70 69.33 0

57 15/12/08 68 69 70 69.00 125

59 17/12/08 69 69 70 69.33 100

61 19/12/08 69 70 70 69.67 75

64 22/12/08 70 71 71 70.67 100

66 24/12/08 68 70 70 69.33 100

68 26/12/08 69 70 70 69.67 125

71 29/12/08 70 71 72 71.00 125

73 31/12/08 71 72 72 71.67 150

79 6/1/09 70 71 71 70.67 125

82 9/1/09 69 69 70 69.33 100

85 12/1/09 68 69 70 69.00 100



91

ตารางที่ ง.12 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 40%

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

(ml/d)Bottom Middle Top Average

1 20/10/08 68 69 70 69.00 250

3 22/10/08 68 68 70 68.67 200

8 27/10/08 68 69 70 69.00 200

10 29/10/08 69 69 70 69.33 150

12 31/10/08 68 69 71 69.33 150

15 3/11/08 70 70 71 70.33 250

17 5/11/08 67 68 70 68.33 150

19 7/11/08 68 70 71 69.67 175

22 10/11/08 67 69 69 68.33 150

24 12/11/08 69 70 70 69.67 225

26 14/11/08 69 69 71 69.67 200

29 17/11/08 68 68 70 68.67 200

31 19/11/08 69 70 70 69.67 175

33 21/11/08 68 69 69 68.67 125

36 24/11/08 69 70 70 69.67 150

38 26/11/08 70 71 71 70.67 200

40 28/11/08 69 70 70 69.67 150

43 1/12/08 68 69 69 68.67 175

45 3/12/08 68 68 69 68.33 100

51 8/12/08 68 68 70 68.67 100

53 11/12/08 70 70 71 70.33 200

54 12/12/08 67 68 70 68.33 0

57 15/12/08 70 71 71 70.67 125

59 17/12/08 68 68 69 68.33 100
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ตารางที่ ง.12 ความชื้นของตัวกลางชุดปุยหมัก 40% (ตอ)

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

(ml/d)Bottom Middle Top Average

61 19/12/08 67 68 69 68.00 75

64 22/12/08 68 69 70 69.00 150

66 24/12/08 69 69 70 69.33 125

68 26/12/08 68 69 69 68.67 100

71 29/12/08 69 70 70 69.67 150

73 31/12/08 70 70 71 70.33 150

79 6/1/09 71 71 72 71.33 125

82 9/1/09 69 70 70 69.67 100

85 12/1/09 69 69 70 69.33 100
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ตารางที่ ง.13 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ของตัวกลางชุดปุยหมัก 70%

Day D/M/Y
pH Temperature (oC)

Bottom Middle Top Ambient Bottom Middle Top

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

85 12/1/09 7.4 7.3 7.3 25.5 25.4 25.7 25.7
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ตารางที่ ง.14 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ของตัวกลางชุดปุยหมัก 60%

Day D/M/Y
pH Temperature (oC)

Bottom Middle Top Ambient Bottom Middle Top

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

59 17/12/08 7.4 7.3 7.2 28.6 28.8 29.2 29.5
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ตารางที่ ง.14 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ของตัวกลางชุดปุยหมัก 60%(ตอ)

Day D/M/Y
pH Temperature (oC)

Bottom Middle Top Ambient Bottom Middle Top

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

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

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

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

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

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

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

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

85 12/1/09 7.3 7.2 7.2 25.5 25.5 25.6 25.6
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ตารางที่ ง.15 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ของตัวกลางชุดปุยหมัก 50%

Day D/M/Y
pH Temperature (oC)

Bottom Middle Top Ambient Bottom Middle Top

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

85 12/1/09 7.2 7.2 7.1 25.5 25.4 25.6 25.7
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ตารางที่ ง.16 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ของตัวกลางชุดปุยหมัก 40%

Day D/M/Y
pH Temperature (oC)

Bottom Middle Top Ambient Bottom Middle Top

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

59 17/12/08 7.3 7.3 7.2 28.6 28.7 29.0 29.1
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ตารางที่ ง.16 ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ของตัวกลางชุดปุยหมัก 40%(ตอ)

Day D/M/Y
pH Temperature (oC)

Bottom Middle Top Ambient Bottom Middle Top

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

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

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

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

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

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

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

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

85 12/1/09 7.2 7.1 7.1 25.5 25.6 25.6 25.7
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ภาคผนวก จ.
ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารและปริมาณจุลินทรีย

เอกสารที่ จ.1 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารและปริมาณอินทรียวัตถุกอนเดินระบบ

เอกสารที่ จ.2 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารและปริมาณอินทรียวัตถุหลังเดินระบบ

เอกสารที่ จ.3 ผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตจากน้ําชะตัวกลาง

เอกสารที่ จ.4 ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียกอนเดินระบบ

เอกสารที่ จ.5 ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียหลังเดินระบบ
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จ.1 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารและปริมาณอินทรียวัตถุกอนเดินระบบ

100
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จ.2 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารและปริมาณอินทรียวัตถุหลังเดินระบบ
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จ.3 ผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตจากน้ําชะตัวกลาง
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จ.4 ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียกอนเดินระบบ
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จ.5 ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียหลังเดินระบบ
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวเสาวลักษณ ภูนภาอําพร เกิดเมื่อวันที่ 11 สิงหาคม พ.ศ.2526 ที่กรุงเทพมหานคร

สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร เมื่อปการศึกษา 2548 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
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