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คํานํา 
 

หลายปที่ผานมานี้การพัฒนาแหลงอุตสาหกรรมตางๆภายในประเทศไทยเกิดเพิ่มขึ้นเปน
จํานวนมากเพื่อตอบสนองตอความตองการภายในประเทศและเพื่อทําใหระบบเศรษฐกิจโดยรวม
เจริญและมั่นคงขึ้น แตจากการขยายตัวทางอุตสาหกรรมนี้ก็เกิดผลเสียตามมาเชน ปญหามลพิษจาก
แหลงอุตสาหกรรม สารมลพิษตางๆที่ปลอยจากแหลงอุตสาหกรรมไมวาจะเปน ไอของสารพิษ  
ฝุนละออง สารเคมี ขยะ และของเสียอันตราย ส่ิงเหลานี้ลวนแลวแตสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
ทั้งทางน้ํา ทางอากาศ  และที่สําคัญสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษย  
 

ปญหามลพิษทางอากาศเปนปญหาที่สําคัญปญหาหนึ่งที่เกิดขึ้นจากแหลงอุตสาหกรรม มลพิษ
ทางอากาศที่ เกิดขึ้นไดแก ฝุนละออง กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนออกไซด และ  
กล่ินเปนตน  สารอินทรียระเหย(Volatile Organic Compounds: VOCs) เปนสารมลพิษที่ สํ าคัญ 
อีกประเภทหนึ่งที่กอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมและสุขภาพอนามัยของมนุษย ณ ปจจุบันนี้ ปญหา
เนื่องจากการปลอยสารอินทรียระเหยออกสูบรรยากาศไดสรางความวิตกกังวลตอมนุษยชาติ 
เนื่องจากสารอินทรียระเหยนั้นมีสวนประกอบหลักสําคัญคือ ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbons) 
โดยทาง United Stage Environmental Protection Agency (USEPA) ไดมีการจัดเรียงลําดับใหความ
สําคัญตอสารอินทรียระเหยประมาณ 114 ชนิด ใหเปนสารอินทรียระเหยที่มีอันตราย เชน เบนซีน, 
Toluene และ Dichloromethane เปนตน มลพิษเหลานี้กอใหเกิดผลกระทบในทางตรงตอสุขภาพ
เชน เบนซีน ซ่ึงไดมีการพิสูจน แลววาเปนสารกอมะเร็งในมนุษย นอกจากนี้ยังสงผลกระทบใน 
ทางออมคือ ทําใหเกิดกลุมหมอกที่มีองคประกอบของสารเคมี(Photochemical  Smog) โดยกลุม
หมอกนี้เกิดขึ้นไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารอินทรีย เชนสารประกอบไฮโดรคารบอน และ
ไนโตรเจนออกไซด โดยมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตตางๆ เชน ทําใหดวงตาเกิดอาการระคายเคือง,  
กอใหเกิดโรคเกี่ยวกับทางเดินหายใจ, สรางความเสียหายใหกับการทําเกษตรกรรม, ลดความ
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สามารถในการมองเห็น และกอใหเกิดผลกระทบตอวัสดุและสิ่งกอสรางตางๆ โดยทั่วไปสารระเหย
อินทรียที่มีการปลอยออกสูบรรยากาศนั้นมีแหลงที่มาจาก รถยนต การระเหยของตัวทําละลาย,  
อุตสาหกรรมน้ํามัน, การเผาไหม และอุตสาหกรรมเคมี เปนตน 

 
เทคนิคตางๆ ในการบําบัดสารอินทรียระเหยที่ปนเปอนในอากาศนั้นไดแก การเผาโดยตรง

ในเตาเผา, การควบแนน, การดูดซับ และการดูดซึม เปนตนโดยเทคนิคเหลานี้มีความคลายคลึงกัน
ในสวนที่เปนวิธีการถายโอนสารอินทรียระเหยจากเฟสที่เปนกาซไปสูเฟสอื่น เชน ของเหลว 
ของแข็ง เปนตน ทําใหเกิดมลภาวะในรูปแบบที่ 2 ซ่ึงจําเปนที่จะตองมีการบําบัดตัวกลางที่ใชใน
การโยกยายถายเทเฟสของสารอินทรียระเหยตอไป ทําใหตองมีคาใชจายในการบําบัดสูงขึ้น  
ในปจจุบันเทคนิคการบําบัดมลพิษทางอากาศดวยวิธีการกรองชีวภาพ (Biofiltration) กําลังเปนที่สน
ใจและเปนทางเลือกใหมที่มีความสําคัญในการบําบัดสารอินทรียระเหยที่ปนเปอนในอากาศ เนื่อง
จากเทคนิคนี้ ไมจําเปนตองมีการบําบัดตัวกลางที่ใชในการเปลี่ยนสถานะของสารอินทรียระเหย 
ดังเชนเทคนิคอื่น  ไมจําเปนตองใชสารเคมีมาชวยในการบําบัดนอกจากการเติมสารอาหาร 
เพิ่มเติมใหแกจุลินทรียในกรณีที่จําเปนเทานั้นจึงสงผลทําใหมีคาใชจายในการบําบัดที่คอนขางต่ํา 
ดังนั้นเทคนิคการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยการกรองชีวภาพนี้จึงเปนทางเลือกใหมที่นาสนใจอีกวิธี
หนึ่ง เนื่องจากการบําบัดดวยวิธีนี้เปนวิธีที่ใหมดังนั้นการที่จะทําใหระบบการบําบัดมีประสิทธิภาพ
ที่ด ีนั้นจําเปนจะตองมีการศึกษาทดลองเพื่อหาวิธีการควบคุมระบบเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพที่ดี  
นอกจากนี้ควรจะมีการพัฒนาระบบใหดีขึ้น มีความสามารถในการบําบัดที่หลากหลายและเปน 
แนวทางในการออกแบบเพื่อที่จะใชงานจริง รวมถึงความคุมคาในการลงทุนกอสรางดวย 
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วัตถุประสงค 
 

1. หาประสิทธิภาพของการบําบัดเบนซีน(Benzene)ที่ปนเปอนในอากาศดวยระบบ 
การกรองแบบชีวภาพเมื่อใชตัวกลางกรองที่แตกตางกัน 2 ชนิด คือ เปลือกถ่ัวลิสง และแกลบ 
 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดเบนซีน ที่ปนเปอนในอากาศดวยระบบการกรอง
แบบชีวภาพ ที่สภาวะการทดลองตางๆ โดยติดตามตรวจวัดผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความ
เขมขนของเบนซีน ณ จุดที่เขาระบบ, ระหวางอยูในระบบ และจุดออกจากระบบตรวจวัดคา
พารามิเตอรที ่ตองควบคุมและพารามิเตอรอื ่นๆที ่เกี ่ยวของกับการทํางานของระบบไดแก 
ความเร็วลม ,คาความชื้นของอากาศเขาระบบ, อุณหภูมิ และ คาความเปนกรด-ดาง (pH)  
 

3. สรุปประสิทธิภาพในการบําบัดเบนซีนปนเปอนในอากาศดวยระบบการกรองแบบ 
ชีวภาพที่สภาวะการทดลองตางกันตามลําดับ ของตัวกลาง 2 ชนิดในระดับหองปฏิบัติการ 
(Laboratory Scale)  
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ลักษณะทั่วไปของเบนซีน 
 

เบนซีน เปนสารเคมีที่ไมมีการผลิตในประเทศไทย ตองนําเขาจากตางประเทศ ปริมาณ
นําเขา เบนซีน ระหวางปพ.ศ. 2536-2538 มีเพียง 3,191, 10,268 และ 1,268 กิโลกรัม ตามลําดับ 
ปริมาณนําเขาไดเพิ่มเปน 198,938 กิโลกรัมในป 2539 และเพิ่มขึ้นกวา 123 เทาในป 2540 คือมี
ปริมาณนําเขาถึง 24.47 ลานกิโลกรัม และในป 2541 ปริมาณนําเขาไดเพิ่มสูงขึ้นเปน 48.06 ลาน
กิโลกรัม ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการขยายตัวทางดานอุตสาหกรรมของประเทศอยางรวดเร็ว ทําใหมี
ความตองการเบนซีน ปริมาณมากเพื่อใชในการผลิตสินคา ในชวงเวลาดังกลาวไทยไดนําเขา
เบนซีนจาก 9 ประเทศ เฉพาะป 2541 ซ่ึงมีปริมาณนําเขากวา 48 ลานกิโลกรัมนั้น ไทยนําเขาเบนซีน 
เกือบทั้งหมดจาก อินโดนิเซีย สิงคโปร และเกาหลี (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 

 
เบนซีนเปนสารที่มีอยูในธรรมชาติ โดยเปนสวนประกอบของน้ํามันปโตรเลียมซึ่งอาจมี 

สูงถึง 4 เปอรเซ็นตของการผลิต เบนซีนทั่วโลกในแตละปมีปริมาณสูงมากเชน ในป พ.ศ. 2524  
มีการผลิตถึง 14.8 ลานตันในป พ.ศ. 2534 เฉพาะประเทศสหรัฐอเมริกามีปริมาณการผลิตถึง 
439,000 ตัน(กรมควบคุมมลพิษ, 2542) กรรมวิธีการผลิตเบนซีนในทางอุตสาหกรรมมีหลายวิธี เชน 
ปฏิกิริยา Catalytic reforming ของน้ํามันปโตรเลียม การเผาและกลั่นถานหิน ปฏิกิริยา Dealkylation 
ของสาร Toluene วิธีที่นิยมใชกันแพรหลายคือ Catalytic reforming ซ่ึงเปนวิธีที่ใชผลิตเบนซีน  
กวา 90 เปอรเซ็นต ในประเทศสหรัฐอเมริกา (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 

 
ปฏิกิริยา Catalytic reforming เป นกระบวนการเปลี ่ยนโครงสรางของสารประกอบ 

ในน้ํามันปโตรเลียม ซึ่งสวนใหญเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอิ่มตัวมีคาออกเทนต่ํา ใหเปน
สารประกอบไมอ่ิมตัวซ่ึงมีคาออกเทนสูงขึ้น วิธีการคือเผาน้ํามันปโตรเลียมที่ 500 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15-70 บรรยากาศ โดยมีตัวเรงปฏิกิริยา เชน Re/Pt/Al3O3 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทําใหไดเบนซีน 
คือ ปฏิกิริยา Dehydrocylization ของสาร alkane ไดสาร aromatic และปฏิกิริยาการเปลี่ยนโครงสราง
ของ alkycyclopentane ไดอนุพันธของ cyclohexane ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา dehydrogenation ตอ ไดสาร 
aromatic รวมท้ังเบนซีน ผลของปฏิกิริยา Catalytic reforming นี้ทําใหไดน้ํามันที่มีคา octane สูงถึง 
80-90 และยังใชผลิต เบนซีน, toluene และ xylene ในทางอุตสาหกรรมอีกดวย (กรมควบคุมมลพิษ, 
2542) 
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ในปจจุบันประโยชนสวนใหญของเบนซีน คือ ใชในการผลิตสารเคมีหลายชนิด เชน 
styrene, phenol, cyclohexane, aniline มีเพียงบางสวนที่ใชเปนตัวทําละลายในอุตสาหกรรมตางๆ 
เชน การผลิตสี การทําหนังเทียม ผลิตภัณฑจากยาง สารทําความสะอาด และใชเปนตัวทําละลายใน
หองปฏิบัติการ อยางไรก็ดีการใชเบนซีน ในหองปฏิบัติการมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเบนซีนเปน
สารกอมะเร็งในคน 
 

1.1 เสนทางที่เบนซีนไปสูส่ิงแวดลอม 
 

แหลงที่ปลอยเบนซีนสูส่ิงแวดลอมที่สําคัญไดแกไอเสียรถยนต การระเหยของน้ํามัน
ขณะเติมน้ํามันรถยนต โรงงานอุตสาหกรรมที่ใชเบนซีนในกระบวนการผลิต และจากควันบุหร่ี ใน
น้ํามันรถยนตมี เบนซีน เปนสวนประกอบอยูดวย เชน น้ํามันในสหรัฐอเมริกามี เบนซีน อยู 0.2-2
เปอรเซ็นต น้ํามันในยุโรปมี 5 – 16 เปอรเซ็นต เนื่องจาก เบนซีน ที่อยูในน้ํามันถูกเผาไหมอยางไม
สมบูรณในเครื่องยนต ดังนั้น เบนซีน ที่ไมถูกเผาไหมจึงถูกปลอยออกสูส่ิงแวดลอมพรอมไอเสีย
จากรถยนต Dasch and Williams (1991) ไดรวบรวมขอมูลการปลอยเบนซีนในทอไอเสียจากรถยนต
ชนิดตางๆ พบวารถยนตรุนเกาที่ไมมี catalytic converter มีอัตราเฉลี่ยของการปลอยเบนซีนออกมาใน
ไอเสียเทากับ 117.6 มิลลิกรัม/ระยะทางวิ่ง 1 กิโลเมตร ในขณะที่รถยนตรุนใหมซ่ึงติดตั้ง catalytic 
converter มีอัตราเฉลี่ยของการปลอยเบนซีนเทากับ 24.2มิลลิกรัม/ ระยะทางวิ่ง 1 กิโลเมตร จาก
ปริมาณการใชน้ํ ามันที่ เพิ่มขึ้นทุกป  จึงทําใหไอเสียจากรถยนต เปนแหลงที่ปลอยเบนซีน 
สูส่ิงแวดลอมมากที่สุด (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 

 
ควันบุหร่ีนับเปนแหลงที่ปลอยเบนซีนสูส่ิงแวดลอมที่ไดรับความสนใจอยางมากใน

ปจจุบัน เนื่องจากสามารถทําใหเกิดการปนเปอนของ เบนซีน และสาร Hydrocarbon ในอากาศของ
สถานที่ทํางานและภายในอาคารตางๆได  Lofroth et al. (1989) แสดงใหเห็นวาการเผาไหมบุหร่ี  
1 มวน มี เบนซีน ถูกปลอยออกมาถึง 0.5 มิลลิกรัม (ขอมูลที่นาสนใจอีกประการหนึ่ง คือ การเผาไหม
บุหร่ี 1 มวน มีกาซคารบอนมอนอกไซด ถูกปลอยออกมาถึง 67 มิลลิกรัม) ประชาชนไดรับเบนซนีจาก
การหายใจเอาอากาศที่ปนเปอนดวยเบนซีน โดยเฉพาะบริเวณที่มีการจราจรหนาแนน บริเวณรอบ
สถานีเติมน้ํามันรถยนต โรงงานที่ใชเบนซีนในกระบวนการการผลิตและจากควันบุหร่ี (กรมควบคุม
มลพิษ, 2542) 
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1.2 ความเขมขนของเบนซีนในสิ่งแวดลอม   
1.2.1 การสูญสลายและการคงสภาพ (Loss and Persistence)   

การแตกสลาย (degradation)ของเบนซีนในอากาศเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
โดยแสง (photo oxidation) กับอนุมูลอิสระ  hydroxyl, alkoxyl และ peroxyl ทั้งนี้ปฏิกิริยากับอนุมูล
อิสระ hydroxyl มีความสําคัญที่สุด การแตกสลายทางชีวภาพของ เบนซีน ในน้ําผิวดิน น้ําใตดิน 
และดิน เกิดขึ้นไดทั้งใชออกซิเจน (aerobic) และไมใชออกซิเจน ( anaerobic) คาครึ่งชีวิตของเบน
ซีนในสิ่งแวดลอมแสดงในตารางที่ 1 

 
1.2.2 ความเขมขน (Concentration)   

เนื่องจากเบนซีนเปนสารเคมีที่มีการใชในปริมาณสูงในทางอุตสาหกรรมและ
เปนสวนประกอบในน้ํามันรถยนต จึงทําใหมีการปนเปอนในสิ่งแวดลอม ความเขมขนของ เบนซีน 
ในอากาศในประเทศตางๆมีความแตกตางอยางมาก เชน ในกรุง London ตรวจพบ เบนซีน สูงถึง 85 
ไมโครกรัม/ลูกบาศกกเมตร ในขณะที่เมืองตางๆในสหรัฐอเมริกาและแคนาดา มีเบนซีนปนเปอน
ในบรรยากาศไมเกิน 20 ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร ความเขมขนของ เบนซีน ในอากาศในประเทศ
ตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 2 

 
ในแหลงน้ําธรรมชาติมีการปนเปอนของเบนซีน ในความเขมขนที่ต่ํามาก 

ตัวอยางเชน ในแมน้ํา Brazos มลรัฐ Texas ตรวจพบเบนซีนปนเปอน 0.004 – 0.9 ไมโครกรัม/ลิตร 
แมน้ํา Potamac กรุง Washington D.C. มีการปนเปอนนอยกวา 2 ไมโครกรัม/ลิตร และน้ําใตดินใน
มลรัฐ Nebraska พบการปนเปอน 1.6 ไมโครกรัม/ลิตร มีเพียงรายงานของ Colenutt and Thornburn 
(1980) ที่ตรวจพบเบนซีนในน้ําฝนสูงถึง 87.2 ไมโครกรัม/ลิตร โดยไมทราบสาเหตุของการ 
ปนเปอน (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 

 
1.3 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงของเบนซีนในสิ่งแวดลอม   

1.3.1 การยอยสลายโดยชีวภาพและการเปลี่ยนรูปโดยชีวภาพ(biodegradation and 
biotransformation)   
 

เบนซีนในแหลงน้ําใตดินและผิวดินสามารถถูกยอยสลายโดยจุลินทรียหลาย
ชนิด ทั้งในสภาวะมีออกซิเจน(aerobic)และไมมีออกซิเจน(anaerobic) ซ่ึงการสลายตัวทั้งสองสภาวะ
ใหผลผลิตที่คลายคลึงกันคือ catechol และตามดวยปฏิกิริยาการแตกสลายของวงแหวนเบนซีน 
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ปฏิกิริยาการยอยสลายเบนซีนโดยสิ่งมีชีวิตในน้ําใตดินและในแมน้ําเปนแบบ first-order มีคร่ึงชีวิต
เทากับ 28 และ 16 วันตามลําดับ  Gibson et al. (1968) พบวาแบคทีเรีย Pseudomomas putida ซ่ึงแยก
ไดจากตัวอยางดินสามารถยอยสลายเบนซีนโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันได catechol ซ่ึงเปนรายงาน
แรกที่แสดงใหเห็นวาแบคทีเรียเดี่ยวที่แยกจากดินสามารถยอยสลายเบนซีนได (กรมควบคุมมลพิษ, 
2542) 

 
จากการศึกษาโดยวิธี static flash-screening method พบวา phenol ในน้ําเสียชุม

ชนที่ความเขมขน 5 และ 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ถูกยอยสลายโดยสิ่งมีชีวิตไดหมดภายใน 2 สัปดาห 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 

 
1.3.2 การยอยสลายโดยแสง( Photodegradation)   

การยอยสลายโดยแสงของ เบนซีน ไมเกิดขึ้นในบรรยากาศชั้น troposphere 
เนื่องจากเบนซีน ไมดูดกลืนแสงที่มีความยามคลื่นมากกวา 260 นาโนเมตร(กรมควบคุมมลพิษ, 
2542) ขอสมมติฐานนี้สนับสนุนโดยการศึกษาของ Korte and Klein (1982) ซ่ึงไมพบการยอยสลาย
เบนซีนที่ไดรับแสงที่มีความยาวคลื่นมากกวา 290 นาโนเมตร เปนเวลา 6 วันในหองปฏิบัติการ 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 

 
1.3.3 การแตกสลายดวยน้ํา ( Hydrolysis)   

ไมพบรายงานการแตกสลายดวยน้ําของ เบนซีน 
 

1.3.4 การรวมตัว(Sorption)   
เนื่องจากเบนซีนเปนสารระเหยไดงาย ดังนั้นสวนใหญเบนซีนที่หกรดในดินจึง

ระเหยออกสูบรรยากาศ มีเพียงสวนนอยเทานั้นที่ถูกดูดซับไวโดยดิน เบนซีนมีคา Soil-adsorption 
coefficient หรือ Koc เทากับ 83 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเบนซีนถูกดูดซับในดินเพียงเล็กนอย การปนเปอน
ของเบนซีนในดินบริเวณใกลเคียงกับโรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิตเบนซีน หรือใชเบนซีน ใน
กระบวนการผลิตหาแหงในสหรัฐอเมริกามีคาระหวาง < 2 และ 191 ไมโครกรัม/กิโลกรัม (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2542) Staples et al. (1985) รายงานการตรวจวิเคราะหดินที่เก็บจากสถานที่ตางๆ
ทั่วสหรัฐอเมริการวม 335 แหงมีเพียง 9 เปอรเซ็นต เทานั้นที่ตรวจพบเบนซีน ปนเปอนอยูและคา
เฉลี่ยของความเขมขนที่พบนอยกวา 5 ไมโครกรัม/กิโลกรัม 
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1.3.5 การกลายเปนไอ( Evaporation)   
เบนซีนเปนสารระเหยไดงายพิจารณาจากคาความดันไอสูงถึง 100 มิลลิเมตร

ปรอท ที่ 26.1 องศาเซลเซียส ดังนั้นการปนเปอนของเบนซีนในน้ําและดินจึงมีความเขมขนที่ต่ํา 
เนื่องจากเบนซีนระเหยสูบรรยากาศอยางรวดเร็ว (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 

 
1.3.6 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน(Oxidation)   

การแตกสลายเบนซีนโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันในดินเกิดขึ้นทั้งในสภาวะที่มี
ออกซิเจนและไมมีออกซิเจน ในสภาวะที่มีออกซิเจน เบนซีนถูกสลายตัวโดยแบคทีเรียอยางรวดเร็ว 
ได lactate และ pyruvate (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 
 
ตารางที่ 1  คาครึ่งชีวิตของเบนซีนในสิ่งแวดลอม 
 

ส่ิงแวดลอม คาครึ่งชีวิต 
( half-life,t1/2) 

คําอธิบาย 

อากาศ 50.1 ช่ัวโมง – 501 ช่ัวโมง 
(2.09 วัน – 20.9 วัน) 

คาครึ่งชีวิตของ เบนซีน ในอากาศ 
คํานวณจากปฏิกิริยาออกซิเดชันโดย 
แสงกับอนุมูลอิสระ hydroxyl ในอากาศ 

น้ําผิวดิน 30 ช่ัวโมง – 552 ช่ัวโมง 
(1.25 วัน – 23  วัน) 

 
 
 

60 ช่ัวโมง – 1,104 ช่ัวโมง 
(  2.5 วัน – 46 วัน ) 

คาครึ่งชีวิตของ เบนซีน คํานวณจาก
ปฏิกิริยาการยอยสลายโดยชีวภาพในน้ํา 
แบบใชออกซิเจน(aqueous aerobic 
biodegradation) น้ําใตดิน เนื่องจากไมมี
ขอมูลที่ไดจากการทดลองเกี่ยวกับการ
สลายตัวของ เบนซีน ในน้ําใตดิน ดังนั้น
จึงคํานวณคาครึ่งชีวิตของ เบนซีน ในน้ํา
ใตดินจากคาครึ่งชีวิตในน้ําผิวดิน 

ดิน 30 ช่ัวโมง – 552 ช่ัวโมง 
( 1.25 วัน – 23 วัน) 

คาครึ่งชีวิตของ เบนซีน  ในดินคํานวณ
จากปฏิกิริยาการยอยสลายโดยชีวภาพใน
น้ําแบบใชออกซิเจน 

 
ที่มา:  กรมควมคุมมลพิษ (2542) 
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ตารางที่ 2  ความเขมขนของเบนซีนในอากาศประเภทตางๆ 
 

ประเทศ/เมือง ปที่ทํา 
การศึกษา 

ความเขมขน 
(ไมโครกรัม/ลูก
บาศกเมตร) 

เอกสารอางอิง 

แคนาดา 
Montreal 
Toronto 

 
1984 – 1986 
1984 – 1986 

 
18.6 
9.1 

 
Dann, 1987 
Dann, 1987 

สหรัฐอเมริกา 
Houston,Texas 
Elizabenth and 
Bayonne,New Jersey 
Pittsburgh,Pensylvania 

 
1980 
1981 

 
1981 

 
18.8 
8.6 

 
16.3 

 
Singh และคณะ,1982 
Wallace และคณะ
,1985 
Singh และคณะ, 1982 

นอรเวย 
Oslo 

 
1980 

 
40 

 
Wathne, 1983 

 
ที่มา:  กรมควบคุมมลพิษ (2542) 
 

สวนใหญการเกิดออกซิเดชันของเบนซีนในน้ําเปนปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ hydroxyl และ
ปฏิกิริยาเปนแบบ second-order หมายความวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาขึ้นอยูกับผลคูณของความเขม
ขนของ เบนซีน และอนุมูลอิสระ hydroxyl 

 
    -d[เบนซีน] = KOH[เบนซีน] [OH] 
    dt 
 

โดย [เบนซีน] เปนความเขมขนของ เบนซีน เปนหนวยโมลาร 
        [OH]          เปนความเขมขนของอนุมูลอิสระ hydroxyl มีหนวยเปนโมลาร 
        KOH            เปนคาคงตัวของอัตราเร็วของปฏิกิริยา มีหนวยเปนโมลาร-1 วินาที -1 
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ผลของปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางเบนซีนและอนุมูลอิสระ hydroxyl ในน้ํา
คือ phenol และคาคงตัวของอัตราเร็วของปฏิกิริยา[KOH] เทากับ 7.8 x 109  โมลาร-1 วินาที -1 ทั้งนี้นับ
วาปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางเบนซีน และอนุมูลอิสระ hydroxyl เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว (KOH มีคา
มากกวา7.8 x 109  โมลาร-1 วินาที -1) และเปนปฏิกิริยาการยอยสลายเบนซีนในแหลงน้ําที่สําคัญ
ปฏิกิริยาหนึ่ง (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 

 
2. การบําบัดกาซเสีย   
 

2.1 การควบแนน (Condensation) 
 

กาซเสียที่มีสารปนเปอนที่มีจุดเดือดสูงเมื่อเขาสูระบบบําบัดดวยวิธีนี้ สารปนเปอน 
ดังกลาวบางสวนอาจถูกทําใหกลับคนืมาใหมดวยวิธีการทําใหกาซเสียเย็นและการอัดความดนั เทคนคิ
การบําบัดดวยวิธีนี้จะเปนวิธีที่ประหยัดเฉพาะในกรณีที่สารปนเปอนที่ถูกบําบัดที่สามารถทําให
กลับคืนมาไดและมีคุณภาพสามารถนํากลับไปใชในกระบวนการผลิตไดอีกครั้ง ถากาซเสียถูกผสม
กับสารปนเปอนตัวอ่ืนๆหลายชนิด การนําสารปนเปอนที่ตองการกลับมาใชใหมอาจเปนไปไดยาก
และอาจจําเปนตองมีการเผาของเหลวที่ไดจากการกลั่นตัวนี้ วิธีการบําบัดกาซเสียดวยวิธีนี้บางครั้ง
อาจตองมีการเพิ่มวิธีการบําบัดกาซเสียดวยวิธีอ่ืนรวมดวย เพื่อใหความเขมขนของสารปนเปอนใน
กาซเสียที่ออกจากระบบอยูในระดับตามมาตรฐานที่กําหนดไว 

 
2.2 การเผา (Incineration)   

 
การใชความรอนและตัวเรงปฏิกิริยาในการเผาเปนวิธีการที่ใชกันอยางแพรหลายและมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดกาซเสีย การเผาดวยความรอน(Thermal incineration) เปนวิธีการเผาสาร
มลพิษที่อุณหภูมิประมาณ 700-1400 องศาเซลเซียส สวนวิธีการเผารวมกับตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic 
incineration) จะใชอุณหภูมิในการเผาประมาณ 300-700 องศาเซลเซียสรวมกับตัวเรงปฏกิริิยาอยางเชน 
แพลทินัม(Platinum), พาลลาเดียม(Palladium) และ รูบิเดียม(Rubidium) วิธีการบําบัดกาซเสียดวย
การเผานี้เปนวิธีที่นิยมมาก แตคาใชจายในการบําบัดจะสูงถากาซเสียมีความเขมขนของสารมลพิษ
ต่ําเพราะจําเปนจะตองใชเชื้อเพลิงเพิ่มเขาไปในการเผามาก บอยครั้งที่มีการพัฒนาหรือการปรับปรุง
วิธีการความคุมระบบความรอนเพื่อที่จะพยายามลดคาใชจายสวนของเชื้อเพลิงในการเดินระบบ 
การเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด(NOx) และไดออกซินเปนสารมลพิษที่เปนปญหาที่เกิดขึ้นจากการ
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บําบัดดวยวิธีการนี้ โดยทั่วไปวิธีการบําบัดกาซเสียดวยวิธีการเผาเปนวิธีที่เหมาะสมมากสําหรับกาซ
เสียที่มีอัตราการไหลปานกลาง 

 
2.3 การดูดซับ (Adsorption)   

 
โดยปกติแลววิธีการบําบัดกาซเสียดวยวิธีการดูดซับนั้นจะประกอบไปดวยวัสดุดูดซับ

อยางเชน activated carbon หรือ zeolite ซ่ึงวัสดุเหลานี้อาจอยูในลักษณะยึดติดอยูกับที่หรือเคลื่อนที่
ไดในตัวระบบบําบัด และวิธีการกําจัดกาซเสียวิธีนี้ก็เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากสําหรับการบําบัด
กาซเสียที่มีปริมาณความเขมขนของสารปนเปอนต่ํา ส่ิงที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของระบบนี้คือ 
อัตราการไหลของกาซเสีย, ปริมาณสารอินทรียระเหยและองคประกอบเฉพาะของสารอินทรียระเหย 
โดยทั่วไปแลวการบําบัดกาซเสียดวยวิธีดูดซับนิยมใชในการควบคุมปริมาณสารอินทรียระเหยที่มี
ความดันไอต่ําและมวลโมเลกุลสูง เมื่อวัสดุดูดซับถูกใชงานไปจนถึงขีดความสามารถในการดูดซับ
ทั้งระบบ ประสิทธิภาพในการบําบัดจะลดลง ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการเปลี่ยนวัสดุดูดซับใหม 
และบอยคร้ังที่วัสดุดูดซับนี้จําเปนตองกําจัดในลักษณะที่เปนของเสียอันตรายทําใหมีคาใชจายใน
สวนนี้เพิ่มขึ้นอีก ปญหาการหาจุดพอดีของขีดจํากัดของระบบดูดซับก็เปนปญหาหนึ่งที่มักประสบ
อยูบอยๆ การตัดสินใจที่ผิดพลาดในสวนของการกําหนดจุดพอดีของการดูดซับนี้อาจทําใหวัสดุดูด
ซับถูกเปลี่ยนใหมกอนถึงเวลาอันควร ปญหานี้ก็ทําใหคาใชจายเพิ่มขึ้นไดเชนกัน วิธีที่ทําให activated 
carbon กลับคืนสภาพ(regeneration)นั้นอาจทําไดดวยวิธีการใชไอน้ํารอนหรือลมรอน แตเมื่อ activated 
carbon หมดสภาพจนไมสามารถใชวิธีกลับคืนสภาพไดแลวก็จําเปนตองนําไปกําจัดดวยวิธีการฝง
กลบหรือการเผาซึ่งตองใชคาใชจายสูงในการดําเนินการเชนกัน 

 
2.4 การดูดกลืน (Absorption)   

 
การบําบัดกาซเสียดวยวิธีการดูดกลืนเปนการกําจัดกาซเสียรวมกับของเหลวที่เปนตัว

ดูดกลืนสารมลพิษ กาซเสียจะผานเขาระบบและสารมลพิษในกาซเสียนี้จะเกิดการเคลื่อนยาย 
สูของเหลวที่เปนตัวดูดกลืน การที่จะทําใหประสิทธิภาพของการเคลื่อนยายมวลสารมลพิษจากกาซ
สูของเหลวเกิดไดอยางสมบูรณนั้นทําไดโดยใชวิธีใหกาซเสียไหลเขาสูระบบที่มีลักษณะเปนแบบ 
packed column หรือ bubble column หรือ venturi contactor น้ําเปนของเหลวที่นิยมใชเปนตัวดูดกลืน
สารมลพิษดวยวิธีนี้ สําหรับสารมลพิษที่ไมสามารถละลายน้ําได สารละลายอินทรียอยางเชน silicon 
oil อาจนํามาใชเปนสารละลายดูดกลืนแทนได เมื่อการเคลื่อนยายของสารมลพิษสูของเหลวที่เปน
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ตัวดูดกลืนเกิดขึ้น ของเหลวที่เปนตัวดูดกลืนนี้ตองนําไปผานการบําบัดตอไปดวยวิธีการคายสารมล
พิษ(desorbtion)ที่อุณหภูมิสูงและเพิ่มการกลายเปนไอ แตถาของเหลวที่เปนตัวดูดกลืนเปนน้ํา  
น้ําเสียที่เกิดขึ้นนี้อาจบําบัดดวยวิธีการสงไปที่ระบบบําบัดน้ําเสียไดโดยตรง (Devinny, 1999) 

 
2.5 การบําบัดดวยวิธีชีวภาพ (Biological treatment)   

2.5.1 ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration)   
ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration) เปนเทคโนโลยีการควบคุมมลพิษทางอากาศ

ดวยวิธีทางชีวภาพ อากาศเสียจะถูกบําบัดโดยการไหลผานตัวกลางที่มีจุลินทรียอาศัยอยู จุลินทรียจะ
ทําหนาที่ในการยอยสลายสารมลพิษที่ตองการบําบัด และสุดทายอากาศที่ไดรับการบําบัดนี้ก็จะมี
สารมลพิษนอยลงและสามารถปลอยออกสูบรรยากาศภายนอก 

 
ตนกําเนิดของระบบการกรองชีวภาพมาจากทวีปยุโรปโดยเริ่มใชกับการบําบัด

กล่ิน ในระยะเวลาตอมาระบบนี้ไดมีการพัฒนาใหสามารถบําบัดมลพิษทางอากาศจากแหลงกําเนิด
ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารมลพิษประเภทสารเคมี ดวยเหตุผลที่ระบบการกรองชีวภาพมีคาใชจาย
ในการติดตั้งและคาใชจายในการเดินระบบที่คอนขางต่ํา เมื่อเทียบกับระบบการบําบัดสารมลพิษ
ทางอากาศจากแหลงกําเนิดระบบอื่น รวมทั้งผลิตภัณฑ(End product) ที่เปนผลจากการบําบัดดวย
ระบบนี้จะไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นในปจจุบันนี้ระบบกรองชีวภาพในหลายประเทศนี้
จึงไดรับความนิยมมากขึ้น (Swanson et al., 1997)  

 
การกรองชีวภาพมีหลักการพื้นฐานเดียวกับกระบวนการแผนฟลมชีวภาพ 

(Biofilm process) คือ มีกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในระบบการกรองหลักๆอยู 3 กระบวนการการ 
ดังแสดงไวในภาพที่ 1 โดยในภาพที่ 1 นี้แสดงถึงกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในระบบกรองชีวภาพและ
รอบๆ แผนฟลมชีวภาพ และไดแสดงใหเห็นถึงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของ
สารตั้งตน(Substrate) เชนสารอินทรียระเหย(Volatile organic compound:VOC) และปริมาณของ
กาซออกซิเจน กระบวนการแรกที่เกิดขึ้นภายในระบบคือสารเคมีที่อยูในสถานะกาซ (Gas phase) 
จะมีการเคลื่อนยายในสวนเชื่อมตอกันระหวางกาซที่กําลังไหลอยูระหวางชองวางภายในระบบกับ
สวนที่เปนของเหลวที่อยูรอบๆ ตัวกลางที่มีแผนฟลมชีวภาพเกาะอยู จากนั้นสารเคมีจะแพรผาน 
สูแผนฟลมชีวภาพซึ่งแผนฟลมชีวภาพนี้คือกลุมของจุลินทรียที่สามารถปรับสภาพใหสามารถดํารง
ชีวิตและดําเนินกิจกรรมการยอยสลายสารมลพิษที่เขาสูระบบได สุดทายจุลินทรียจะไดพลังงานจาก
การออกซิไดซสารเคมีที่เปนสารตั้งตนนี้ ภายในเซลล หรือ จุลินทรียอาจจะปลอยเอนไซมออกมา
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เพื่อที่จะทําการยอยสลายภาพนอกเซลล ในเวลาเดียวกันการแพรและการใชสารอาหารอยางเชน 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในรูปที่จุลินทรียสามารถนําไปใชได และกาซออกซิเจน ภายในระบบ
กรองชีวภาพก็เกิดขึ้นดวยเชนกัน การใชสารเคมี, ตัวรับอิเลคตรอน (Electron acceptor) และ
สารอาหาร ภายในระบบกรองชีวภาพจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องโดยการแพรสงผาน 
สูแผนฟลมชีวภาพ ในการออกแบบและการเดินระบบที่ถูกตองตามหลักการแลวนั้นจะสามารถ
เปลี่ยนกาซเสียที่มีสารเคมีที่ตองการบําบัดใหเปนผลิตภัณฑสุดทาย (End product) คือ CO2, H2O 
หรือ เกลืออนินทรีย (Inorganic salts) และ มวลชีวภาพ(Biomass)ได 

 

 
ภาพที่ 1  แผนภูมิกระบวนการที่เกิดขึ้นระหวางแผนฟลมชีวภาพและชองวางภายในระบบ 

 กรองชีวภาพ 
 
  ที่มา:  Swanson et al. (1997) 
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ภาพที่ 2  แผนภูมิระบบกรองชีวภาพ 
 
ที่มา:  Swanson et al. (1997) 
 

จากภาพที่ 2 แสดงใหเห็นถึงสวนประกอบพื้นฐานของระบบกรองชีวภาพ โดย
ปกติแลวกาซเสียจะถูกสงผานขั้นตอนการบําบัดเบื้องตน (Pretreatment) เสียกอน เพื่อใหกาซเสียที่
จะเขาระบบกรองชีวภาพมีสภาพที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดดวยวิธีนี้และทําใหระบบกรองชีวภาพ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ การบําบัดกาซเสียเบื้องตนที่กลาวไวขางตนประกอบดวย  

 
1) การกําจัดอนุภาค (Particulate removal)   

 กระบวนการกําจัดอนุภาคนี้จะปองกนัการอุดตันภายในระบบกรองชีว
ภาพจากอนุภาคที่ผานเขามาพรอมกับกาซเสีย 

 
2) การปรับภาระบรรทุก (Load equalization) 

 ในกรณีที่กาซเสียมีปริมาณสารอินทรียระเหยสูง และมีความแปรปรวน ณ 
เวลาใดเวลาหนึ่ง ระบบปรับภาระบรรทุกนี้ (ตัวอยางเชน ระบบ Granular activated carbon (GAC) 
ที่มีระยะเวลากักเก็บ (resident time) ส้ัน) จะชวยลดปริมาณความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่สูงขึ้น
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นี้ไดในระดับหนึ่ง และเมื่อกาซผานเขาระบบกรองชีวภาพ ระบบก็จะสามารถปรับตัวและตอบสนอง
กับภาระที่เกิดขึ้นจากสภาวะวิกฤตนี้ได 

 
3) การควบคุมอุณหภูมิ (Temperature regulation)   

 กาซเสียที่เขาสูระบบอาจจําเปนตองมีการเพิ่มอุณหภูมิหรือลดอุณหภูมิ
เพื่อใหไดอุณหภูมิที่เหมาะสมตอกิจกรรมของจุลินทรียที่อยูภายในระบบ การปรับอุณหภูมิสวนใหญ
อาจจะอยูรวมกับขั้นตอนการควบคุมความชื้นได แตถาระบบจําเปนตองมีการเพิ่มอุณหภูมิของกาซ
เสียกอนเขาระบบกรองชีวภาพ ระบบควบคุมอุณหภูมิกาซเสียควรที่จะติดตั้งอยูกอนระบบควบคุม
ความชื้น เพื่อที่จะปองกันความชื้นของกาซเสียกอนเขาระบบกรองชีวภาพลดลง 

 
4) การควบคุมความชื้น (Humidification)   
 กาซเสียควรที่จะเต็มไปดวยความชื้นเมื่อเขาสูระบบกรองชีวภาพ เพื่อ

ปองกันการสูญเสียน้ําของตัวกลางชีวภาพ การทําใหกาซเสียที่จะเขาระบบมีความชื้นสัมพัทธใกล
เคียง 100% จะเปนการบําบัดเบื้องตนที่สําคัญที่สุด 

 
5) การกระจายกาซ (Gas distribution)   

 เมื่อกาซเสียผานระบบการควบคุมความชื้นแลว กาซเสียจะเขาสูระบบ
กระจายกาซที่ตอเขาสูตัวกลางของระบบกรองชีวภาพ ระบบการกระจายกาซบางระบบอาจอยูรวม
กับระบบรวบรวมน้ําชะที่ไหลผานจากตัวกลางระบบกรองชีวภาพได น้ําชะที่ไหลลงมานี้เกิดจาก
การกลั่นตัวหรือจากปริมาณน้ําที่มากเกินไปในระบบกรองชีวภาพ น้ําชะนี้อาจถูกหมุนเวียนเขาสู
ระบบควบคุมความชื้นเพื่อลดการเกิดน้ําเสียได โดยทั่วไปแลวระบบการกระจายกาซและการรวบรวม
น้ําชะประกอบไปดวยทอที่เจาะรูเอาไว สวนทอที่ใชรวบรวมน้ําจะวางเอาไวดานลางของระบบ
กรองชีวภาพและกลบดวยกรวดเพื่อใหน้ําสามารถซึมลงทอได 

 
หลังจากที่กาซเสียไดเขาสูระบบกรองชีวภาพซึ่งมีตัวกลางเปนวัสดุอินทรียตาม

ธรรมชาติ (Natural organic material) ตัวอยางเชน ปุยใบไมหมัก(Compost) ซ่ึงจุลินทรียสามารถที่
จะอาศัยหรือเกาะและเจริญเติบโตได เมื่อกาซเสียไหลผานตัวกลางนี้สารเคมีที่ตองการกําจัดจะแพร
และถูกยอยสลายทางชีวภาพ หลังจากนั้นกอนที่กาซเสียจะไหลออกจากระบบ กาซเสียนี้จะนําเอา
กาซคารบอนไดออกไซด, ผลิตภัณฑในรูปที่ระเหยได (Volatile end products) ที่อาจเกิดขึ้นจาก
กระบวนการยอยสลายและความรอนที่ถูกปลอยมาจากปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นในตัวกลางนี้ สุด
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ทายระบบกรองชีวภาพบางระบบจําเปนที่จะตองมีการเติมน้ํา, สารอาหารหรือพีเอชบัฟเฟอร(pH 
buffer) ตามความเหมาะสม เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพดีในการบําบัด 

 
2.5.2 คาพารามิเตอรกําหนดคุณภาพของระบบกรองชีวภาพ (Performance Parameter)   

ก. ระยะเวลากักเก็บกาซในระบบ (Empty Bed Residence Time:EBRT)   
 คาระยะเวลากักเก็บกาซในระบบ Empty Bed Residence Time: EBRT 

(หรือ Empty Bed Contact Time หรือ Empty Bed Detention Time) เปนความสัมพันธระหวาง 
ปริมาตรของตัวกรองชีวภาพกับอัตราการไหลของกาซ ดังสมการตอไปนี้ 
 

EBRT = Vf / Q 
 

เมื่อ Vf = ปริมาตรของตัวกรองในระบบ (filter bed) (ลบ.ม., ลบ.ฟุต, ฯลฯ) 
 Q = อัตราการไหลของกาซ (Air flow rate) (ลบ.ม./ชม., ลบ.ฟุต/นาที, ฯลฯ) 

 
 แตในความเปนจริง คา EBRT ที่ไดจากการคํานวณดวยสมการนี้เปนคา

ระยะเวลากักเก็บกาซในระบบที่เกินจากความเปนจริงเล็กนอยเนื่องจากระยะเวลากักเก็บกาซอยูใน
ระบบจริงจะคํานวณจากคาปริมาตรของตัวกรองในระบบคูณกับคาความพรุน (porosity) ของตัว
กลางกรองชีวภาพและหารดวยอัตราการไหลของกาซดังสมการตอไปนี้ 
 

τ = (Vf x θ) / Q 
 
เมื่อ τ = ระยะเวลากับเก็บกาซอยูในระบบจริง (True resident time) (วินาที, นาที) 
 θ = คาความพรุนของตัวกลาง (porosity) = ปริมาตรของชองวางของวัสดุตัวกลาง 
 ปริมาตรของวัสดุตัวกลาง 

 
 แตเนื่องจากคาความพรุนของตัวกลางนั้นเปนคาที่แตกตางกันตามชนิดของ

ตัวกลางและคาความพรุนของแตละชนิดของตัวกลางนี้ก็ยังไมเปนที่ทราบกันอยางแนชัดทุกชนิด 
ดังนั้นจึงนิยมใชคา EBRT มากกวา 
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 ผลของคา EBRT และ คา τ นั้นจะบอกถึงประสิทธิภาพของระบบกรอง 
ชีวภาพในแตละชนิด โดยปกติถาคา EBRT และ คา τ เพิ่มขึ้นโดยการลดอัตราการไหลของกาซเสีย 
หรือ การเพิ่มปริมาตรตัวกรองในระบบ ประสิทธิภาพของระบบก็จะดีขึ้น 

 
 ในกรณีที่มีการบําบัดกาซที่มีอัตราการไหลของกาซคงที่ วิธีที่จะทําให 

ประสิทธิภาพของการบําบัดดีขึ้นเมื่อมีสารมลพิษเขาสูระบบในปริมาณที่มากกวาเดิมหรือปริมาณที่
แปรปรวนคือ การเพิ่มความพรุนของวัสดุตัวกลาง หรือ เพิ่มปริมาตรตัวกรองในระบบ แตอยางไรก็
ตามการเพิ่มขนาดของระบบกรองชีวภาพ เพื่อทําใหระยะเวลากักเก็บนานขึ้น ยอมทําใหเกิดคาใชจาย
ในการกอสรางเพิ่มขึ้น ระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมในระบบกรองชีวภาพอยูในชวง 25 วินาที สําหรับ
การบําบัดกลิ่นหรือสารอินทรียระเหยที่มีปริมาณความเขมขนนอยและจะใชระยะเวลามากกวา 1 นาที 
สําหรับการบําบัดกาซเสียที่มีปริมาณสารอินทรียระเหยเขมขนสูง (Devinny et al., 1999) 

 
ข. ภาระบรรทุก (Loading)   

1) ภาระบรรทุกในรูปของปริมาตรกาซเสีย 
1.1)  อัตราภาระบรรทุกตอพื้นผิว (Surface Loading Rate) 

อัตราภาระบรรทุกตอพื้นผิวหมายถึงปริมาตรของกาซเสียตอหนวย
พื้นที่วัสดุตัวกรองตอหนวยเวลา ซ่ึงคํานวณไดจากคาอัตราการไหลของกาซเสียหารดวยพื้นที่ตัว
กรอง ดังสมการตอไปนี้ 

 
Surface Loading = Q / A 

 
เมื่อ A = พื้นที่ตัวกรอง (Filter Area) (ตร.ม, ตร.ฟุต) 

 
เมื่อพิจาราณาหนวยของคา Surface loading โดยปกติคานี้จะมี

หนวยเปนปริมาตรตอพื้นที่ตอเวลา แตคานี้ในบางครั้งอาจแสดงในหนวย ความยาวตอเวลา ซ่ึง
หนวยนี้อยูในมิติของความเร็ว 

 
สําหรับระบบกรองชีวภาพที่คา Surface loading เนื่องจากมีอัตรา

การไหลของกาซเสียสูงและมีคา EBRT ต่ํา จะสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดของระบบลดลง 
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1.2)  อัตราภาระบรรทุกตอปริมาตร (Volumetric Loading Rate) 
อัตราภาระบรรทุกตอปริมาตรหมายถึงปริมาตรของกาซเสียตอ

หนวยปริมาตรวัสดุตัวกรองตอหนวยเวลา ซ่ึงคํานวณไดจากคาอัตราการไหลของกาซเสียหารดวย
ปริมาตรตัวกรอง ดังสมการตอไปนี้ 

Volumetric Loading = Q / Vf 
 

2) อัตราภาระบรรทุกมวลสาร (Mass Loading Rate)   
คาภาระบรรทุกมวลสารอธิบายในเทอรมของมวลสารมลพิษที่เขาระบบ

ตอหนวยพื้นที่หรือปริมาตรของวัสดุตัวกรองตอหนวยเวลา ซ่ึงมีสมการดังตอไปนี้ 
 
2.1) อัตราภาระบรรทุกมวลตอพื้นที่ (Mass loading (Surface)) 

Mass loading (Surface) = Q x Ci / A 
 
เมื่อ Ci = ความเขมขนของสารมลพิษในกาซเสียเขาระบบ (กรัม/ลบ.ม.) 

 
2.2) อัตราภาระบรรทุกมวลตอปริมาตร (Mass loading (Volumetric)) 
 

Mass loading (Volumetric) = Q x Ci / Vf 
 

อยางไรก็ตามโดยธรรมชาติของระบบกรองชีวภาพที่เปนแบบ Plug-flow ทําให
การยอยสลายทางชีวภาพสวนมากเกิดขึ้นบริเวณทางเขาของระบบและมวลสารของสารมลพษิจะลดลง
ตามความยาวของตัวระบบ ในระบบกรองชีวภาพที่เปนแบบ single biofilter อาจมีประสิทธิภาพการ
บําบัดที่ตางกันภายใตภาระบรรทุกมวลเดียวกันเนื่องจากทั้งอัตราการไหลของกาซและความเขมขน
ของสารมลพิษมีอิทธิพลตอคาภาระบรรทุกมวล สารอินทรียระเหยที่มีความเขมขนสูงสามารถ
แพรกระจายเขาสูแผนฟลมชีวภาพและมีการยอยสลายไดเร็วกวา ในขณะเดียวกันการที่มีอัตราการ
ไหลของกาซต่ํา (คา EBRT สูง) ทําใหสารมลพิษมีระยะเวลาในการแพรกระจายนานขึ้น 

 
 การควบคุมคาภาระบรรทุกมวลของระบบใหเหมาะสมเปนสิ่งจําเปนในการเดิน

ระบบเนื่องจากประสิทธิภาพของระบบจะลดลงเมื่อมีคาภาระบรรทุกสูงเกินไป การที่มีคาภาระ
บรรทุกมวลสูงนั้นเปนสาเหตุทําใหเกิดการอุดตันจากมวลชีวภาพที่เพิ่มขึ้นและกอใหเกิดการสะสม
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และการระบายสารพิษรวมทั้งการสะสมความเปนกรดของสารตัวกลางที่เกิดจากปฏิกิริยายอยสลาย
ทางชีวภาพ (Devinny et al., 1999) 
 

ค. ความสามารถในการกําจัด (Elimination Capacity: EC)   
 คา EC เปนคาการวัดความสามารถในการกําจัดสารมลพิษหรือสารอินทรีย

ระเหยในรูปของคาภาระบรรทุกมวล คําจํากัดความของคา EC คือ ปริมาณสารมลพิษหรือสารอินทรีย
ระเหยที่ถูกกําจัดออกไปตอหนวยปริมาตรของตัวกลางตอหนวยเวลา คา EC เมื่อพิจารณาแลวจะ
เห็นไดวาเหมือนกับคาภาระบรรทุกคืออยูในมิติของปริมาณสารตอปริมาตรตัวกลาง คา EC จะไม
สามารถใชอธิบายประสิทธิภาพการกําจัดไดทั้งระบบถาคิดตามความสูงของตัวระบบ คาภาระบรรทุก
มวล, คา EBRT, ชนิดของตัวกลาง, ชนิดของสารอินทรียระเหยและสภาวะตางๆของสิ่งแวดลอมใน
การบําบัด มีอิทธิพลตอคา EC ทั้งสิ้น สําหรับในกรณีที่ตองการใหระดับการกําจัดเปนไปตามที่
กําหนด คา EC จะเปนตัวกําหนดขนาดของระบบรวมทั้งคาใชจายในการบําบัดดวย คา EC หาได
จากสมการดังตอไปนี้ (Devinny et al., 1999) 

 
EC = (Ci – Co) × Q 

 Vf 
 

เมื่อ Co = ความเขมขนของสารมลพิษในกาซเสียออกจากระบบ (กรัม/ลบ.ม.) 
 

ง. ประสิทธิภาพการกําจัด (Removal Efficiency: RE)   
 คา RE เปนพารามิเตอรที่บอกใหรูวาระบบนั้นทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ

หรือไม และเปนพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับผูควบคุมระบบ ตัวอยางของประสิทธิภาพการกําจัด 
ที่สูงของระบบกรองชีวภาพคือสามารถกําจัดสารประเภท aromatics เชน เบนซีน, toluene และ 
xylenes ที่ประสิทธิภาพการกําจัดสูงถึง 95-99 เปอรเซ็นต ที่คา EBRT ที่เหมาะสม คา RE หาไดจาก
สมการตอไปนี้ (Devinny et al., 1999) 

 
RE = (Ci – Co) × 100 

 Ci 
 

2.5.3 ขอควรพิจารณาในการออกแบบและการดําเนินระบบ   
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ก. การเลือกตัวกลาง (Media Selection) 
การเลือกคุณสมบัติของตัวกลางของระบบกรองชีวภาพนั้นเปนสิ่งสําคัญที่

จะทําใหระบบสามารถบําบัดสารมลพิษไดตามความตอง ตัวกลางที่ดีจะตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
 
1) มีสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมในการดํารงชีวิตของจุลินทรีย เชน สาร

อาหาร, ความชื้น, pH และปริมาณคารบอนที่มีอยูอยางเพียงพอ   
2) มีพื้นที่ผิวมาก นั้นหมายถึง มีพื้นที่ที่จุลินทรียสามารถเกาะอาศัยอยูได

มาก, มีความสามารถในการดูดซับสูง และ มีพื้นที่ในการกอใหเกิดปฏิกิริยาตอหนวยปริมาตรตัว
กลางสูง 

3) มีลักษณะโครงสรางที่แข็งแรง ตัวกลางในระบบกรองชีวภาพนั้นตอง
สามารถตานทานแรงอัดตัวหรือยุบตัวภายในระบบไดเพราะถาเกิดการยุบตัวของตัวกลางในระบบ
จะทําใหคา pressure drop สูงขึ้น และลดระยะเวลาที่กาซอยูในระบบ 

4) กักเก็บความชื้นไดสูง ความชื้นเปนสวนสําคัญที่ รักษาใหจุลินทรีย
สามารถดํารงชีวิตในระบบได 

5) มีความพรุนสูง ตัวกลางที่มีความพรุนสูงทําใหระยะเวลากักเก็บสูงและมี 
back pressure ต่ํา 

6) มีความหนาแนนนอย เพื่อลดแรงอัดตัวกันของตัวกลางในระบบ 
 

 ตัวกลางที่นิยมใชในระบบกรองชีวภาพสวนใหญจําพวก ปุยใบไมหมัก, ถาน, 
เปลือกไม หรืออาจผสมวัสดุดังกลาวนี้เขาดวยกัน เนื่องจากวัสดุที่นํามาใชเหลานี้ประกอบดวย
สารอินทรียเปนสวนใหญดังนั้นวัสดุเหลานี้จึงสามารถสลายตัวตามระยะเวลาที่ใชงาน ระยะเวลาใน
การใชงานหรืออายุของวัสดุเหลานี้จึงขึ้นอยูกับการสลายตัวและการยุบตัวหรือการอัดตัวกันของ
ตัวกลาง เมื่อใชวัสดุเหลานี้เปนระยะเวลานานแลวเกิดการอัดตัวเพิ่มขึ้นวิธีการพรวนหรือกวนตัวกลาง
อาจชวยยืดอายุไดระยะหนึ่ง แตในที่สุดก็จําเปนที่จะตองเปลี่ยนตัวกลางใหม การผสมวัสดุตัวกลาง
อินทรียนี้กับสารยับยั้งการรวมตัวกันอาจเพิ่มอายุของตัวกลางไดมากกวา 5 ป ซ่ึงปกติแลวอายุของ
ตัวกลางทั่วไปอยูที่ประมาณ 2-4 ป ไมเพียงแตวัสดุอินทรียเทานั้นที่นํามาใชเปนตัวกลางในระบบ
กรองชีวภาพ วัสดุอนินทรียอยางเชน GAC (Granular Activated Carbon) และ Diatomaceous earth 
ก็เคยมีการนํามาใชดวยเชนกัน แตอยางไรก็ตามการนําตัวกลางที่เปนอนินทรียมาใชในระบบจําเปน
ที่จะตองมีการเติมสารอาหารและปริมาณจุลินทรียอยางสม่ําเสมอ เพื่อรักษาระดับปริมาณจุลินทรีย
ภายในระบบใหเหมาะสมตอการบําบัด 
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 ภายหลังไดมีการปรับปรุงแกไขระบบกรองชีวภาพใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น
ดวยการเพิ่มวัสดุตัวกลางชนิดตางๆในระบบ วัสดุที่เพิ่มเขาไปนั้นมีลักษณะ น้ําหนักเบาและมีความ
หนาแนนนอยเชน เศษไม, หินภูเขา, หินทราย หรือ พลาสติกรูปทรงตางๆ เพื่อลดการอัดตัวแนน, เพื่อ
ความพรุน, ทําใหกาซเสียกระจายไดอยางทั่วถึงภายในระบบ, ลดการแตกราวของตัวกลาง, ลดปริมาณ
ชองทางน้ําไหลออกจากระบบ และ ทําใหมีคา Pressure drop ต่ํา สัดสวนในการผสมวัสดุเหลานี้อยู
ที่ประมาณ 40-60 เปอรเซ็นต การใช GAC ผสมกับตัวกลางอินทรียนั้นเปนการเพิ่มความสามารถใน
การดูดซึมใหแกระบบได วิธีนี้อาจใชในกรณีที่มีปริมาณสารอินทรียระเหยเขาระบบคอนขางมาก
หรือแปรปรวน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง 

 
ข. ความชื้น   

ความชื้นของตัวกลางระบบกรองชีวภาพเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่สุดใน
การควบคุมระบบกรองชีวภาพ ผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไมสามารถควบคุมความชื้นไดตามความ
เหมาะสมมีดังตอไปนี้ 

 
1) ตัวกลางระบบกรองชีวภาพชื้นจนเกินไป   

1.1)  มี back pressure ที่สูงและระยะเวลากักเก็บกาซนานเกินไป เนื่องจาก
ชองวางภายในระบบเต็มไปดวยน้ํา 

1.2)  ปญหาจากการแลกเปลี่ยนกาซออกซิเจนซึ่งเปนสาเหตุจากการลดลง
ของพื้นที่เชื่อมตอหรือแลกเปลี่ยนระหวางอากาศกันน้ําตอหนวยปริมาตรแผนฟลมชีวภาพ 

1.3)  เกิดพื้นที่การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเปนสาเหตุทําใหเกิดกลิ่น
และอัตราการยอยสลายลดลง 

1.4)  เกิดการชะลางสารอาหารจากตัวกลางระบบกรองชีวภาพ 
1.5)  จําเปนตองมีการกําจัดน้ําชะที่ความเขมขนสูงและคาพีเอชต่ํา 

ที่เกิดขึ้น 
2) ตัวกลางกรองชีวภาพที่แหง   

2.1)  จุลินทรียไมสามารถดําเนินกิจกรรมยอยสลายสารอินทรียระเหยได 
2.2)  การหดตัวและผลของการแตกราวของตัวกลาง ทําใหลดระยะเวลา

กักเก็บกาซ 
2.3)  ถาตัวกลางกรองชีวภาพประเภท hydrophobic แหงจะยากตอการ

กลับคืนสูสภาวะชื้นไดดังเดิม 
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ระดับความชื้นของตัวกลางชีวภาพที่เหมาะสมในการเดินระบบอยูในชวง 
40-60 เปอรเซ็นต (น้ําหนักเปยก) วิธีการควบคุมความชื้นมีอยู 3 วิธีคือ 

 
(1)  การทําใหกาซเขาระบบมีความชื้นซึ่งทําไดดังตอไปนี้ 

(1.1)  น้ําและกาซที่เขาระบบ ไหลสวนทิศทางกันในระบบ 
(1.2)  ใชหัวกระจายน้ํา(atomizers หรือ spray nozzles) เพื่อให

น้ํามีลักษณะเปนละอองตรงสวนที่กาซเขาระบบ 
(1.3)  เติมน้ํารวมกับ venture ตรงสวนกาซขาระบบ 

(2)  เตมิน้ําโดยตรงที่ตัวกลางกรองชีวภาพดวยระบบสเปรย 
(3)  ใชทั้ง2วิธีรวมกันคือใชทั้งตัวควบคุมความชื้นและการเติมน้ํา

โดยตรงเปนระยะๆ 
 

ค. จุลินทรีย   
                                             กลุมจุลินทรียสวนใหญในการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยระบบกรอง 
ชีวภาพคือ จุลินทรียประเภท heterotrophs โดยเฉพาะแบคทีเรียและเชื้อราจะเปนกลุมจุลินทรียหลัก 
สําหรับกาซเสียที ่มีสารเคมีประเภทสารอนินทรียเขาระบบ  จุลินทรียที ่อยู ในระบบลักษณะ 
นี้จะเปนจุลินทรียประเภท chemoautotrophs ซ่ึงจุลินทรียกลุมนี้จะใชกาซคารบอนไดออกไซดเปน
แหลงคารบอน ถาแบงแยกตามลักษณะอุณหภูมิในการดํารงชีวิตของจุลินทรีย จุลินทรียที่อยูในระบบ
กรองชีวภาพสวนใหญจะเปนจุลินทรียประเภท mesophiles และ thermophiles ลักษณะการดํารง
ชีวิตและชนิดของจุลินทรียที่อยูในระบบกรองชีวภาพจะมีการเปลี่ยนแปลงตามลําดับความลึกของ
ระบบ โดยจุลินทรียจะอาศัยอยูกันอยางหนาแนนตรงทางเขาของกาซเสียและจะนองลงตามลําดับ
ความลึกของตัวกลางระบบกรองชีวภาพ สําหรับในสวนที่ลึกเขาไปตามความยาวของระบบกรอง
ชีวภาพนี้จะมีจํานวนจุลินทรียที่นอยและมีชนิดของจุลินทรียที่แตกตางจากจุลินทรียที่อยูตรงทาง
เขาของระบบเนื่องจากจุลินทรียตรงจุดนี้จะเปนจุลินทรียที่สามารถยอยสลายสารปนเปอนที่มีความ
เขมขนนอยและมีสวนประกอบที่ซับซอนได แตในกรณีที่มีจุลินทรียอยูกันอยางหนาแนนแตมี 
สัดสวนพื้นที่ตอระบบกรองชีวภาพนอยหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ จุลินทรียจับกลุมกันอยางหนาแนน
ในจุดใดจุดหนึ่ง ไมมีการกระจายตัวทั่วทั้งระบบ ในสวนนี้ระบบกรองชีวภาพจะมีการตอบสนองชา
ถามีภาระบรรทุกเขามาในระบบมากอยางกะทันหัน 
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ง. คาพีเอช   
การยอยสลายทางชีวภาพในสภาวะที่มีออกซิเจนสวนใหญแลวคาพีเอชที่

เหมาะสมอยูในชวง 7-8 เนื่องจากระบบกรองชีวภาพนั้นไมไดถูกออกแบบใหมีการไหลเวียนของ
ของเหลวที่จะชะลางกรดที่เกิดขึ้นในระบบอยางตอเนื่อง ดังนั้นจึงตองมีการเตรียมวิธีปรับสภาพที่
เกิดขึ้นจากการยอยสลายทางชีวภาพซึ่งเปนผลทําใหเกิดผลิตภัณฑที่มีสภาพเปนกรด สารปนเปอนที่
ทําใหระบบเกิดสภาพความเปนกรดคือ 

 
1) กาซ H2S และ สารประกอบอินทรียที่มีซัลเฟอรจะทําใหเกิดกรด H2SO4 

 
2) แอมโมเนีย และ สารประกอบอินทรียไนโตรเจนจะทําใหเกิดกรด HNO3 

 
3) สารอินทรียที่มีคลอรีนเปนองคประกอบจะทําใหเกิดกรด HCl 

 
ถาระบบกรองชีวภาพตองบําบัดสารตางๆ ที่เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดกรดเหลานี้ 

ระบบนั้นจําเปนจะตองมีขีดความสามารถในการปรับสมดุลของคาพีเอชที่เกิดขึ้นจากการสะสมของ
กรดได สวนสิ่งที่เติมเขาไปเพื่อปรับสภาพความเปนกรดที่เกิดขึ้นใหลดลงนั้นไดแก ปูนขาว และ 
เปลือกหอย เปนตน การเติมสารที่ชวยในการปรับสภาพความเปนกรดนั้นจะตองมีปริมาณเพียงพอ
และเหมาะสมตลอดระยะเวลาที่เดินระบบบําบัด หรือ อีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชนอกเหนือจากการ 
เติมสารปรับสภาพความเปนกรดในตอนแรกกอนเดินระบบคือการใชสารละลายพีเอชบัฟเฟอร 
ไหลเวียนผานระบบเปนระยะๆ 

 
การเกิดการสะสมของกรดนั้นจะเกิดขึ้นในกรณีที่มีปริมาณสารอินทรีย 

เขาระบบมากเกินไป สารกรดอินทรียเหลานี้จะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันภายในตัวกลางระบบ
กรองชีวภาพโดยปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียทางชีวภาพ ลําดับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นใน
ช้ันแผนฟลมชีวภาพเมื่อระบบกรองชีวภาพมีภาระบรรทุกเกิดขีดความสามารถมีดังตอไปนี้ 
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ความเขมขนของสารอินทรียสูงในแผนฟลมชีวภาพ               ตัวรับอิเลคตรอนที่หาไดมีไม
เพียงพอ               เกิดการยอยสลายสารเคมีบางสวน               เกิดการสะสมของสารประกอบตัว
กลางที่เปนกรด                 ขีดความสามารถในการปรับสภาพความเปนกรดของระบบลดลง        
คาพีเอชลดลง                  การทํางานของจุลินทรียทุกยับยั้ง               ระบบลมเหลว 

 
จ. อุณหภูมิ 

การควบคุมระบบกรองชีวภาพในจุลินทรียกลุม Mesospheric นั้นอุณหภูมิ
จะอยูในชวง 25-35 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการเดินระบบควรที่จะควบคุมใหอุณหภูมิอยูในชวงนี้
ดวย ซ่ึงโดยปกติแลวอุณหภูมิที่ประมาณ 35 องศาเซลเซียสจะเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
กลุมจุลินทรียที่ใชออกซิเจนในระบบกรองชีวภาพ ตามทฤษฏีแลวนั้นการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นจะ
ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาและการแพรกระจายเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามความสามารถในการละลาย
น้ําของสารอินทรียระเหยและความสามารถในการดูดซับของตัวกลางในระบบกรองชีวภาพจะเปน
ในทางตรงกันขามคือจะมีอัตราที่ลดลง ดังนั้นจึงจําเปนที่ควรจะหลีกเลี่ยงกาซเสียมีอุณหภูมิสูงใน
การบําบัดดวยวิธีนี้ 

 
แมวาอุณหภูมิที่ไมเหมาะสมจะทําใหการยอยสลายของจุลินทรียลดลง แตโดย

ปกติจุลินทรียจะสามารถปรับตัวใหฟนคืนสภาพดังเดิมได ตัวอยางที่แสดงใหเห็นถึงการบําบัดกาซ
เสียที่อุณหภูมิที่ไมเหมาะสมเชนในการบําบัดสารประเภท  phenol และ ammonia ดวยระบบกรอง
ชีวภาพที่ใชตัวกลางเปนเศษไมและปุยใบไมหมักในประเทศฟนแลนด อุณหภูมิของกาซเสียที่ 
เขาระบบอยูในชวง 27-28 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิของบรรยากาศภายนอกอยูที่
ประมาณ 0 องศาเซลเซียส ดวยเหตุนี้ระบบกรองชีวภาพจึงลมเหลวภายใตสภาวะดังกลาว แตเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเพียง 4 องศาเซลเซียสระบบก็สามารถกลับมาทํางานไดภายในระยะเวลา 10 วัน 
หลังจากที่ระบบลมเหลวโดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารมลพิษประมาณ 80 – 90 เปอรเซ็นต  

 
นอกจากอุณหภูมิต่ําที่เปนสาเหตุทําใหระบบลมเหลวแลว ในทางตรงกัน

ขามอุณหภูมิที่สูงเกิดกวา 50 องศาเซลเซียส ก็เปนสาเหตุที่ทําใหระบบกรองชีวภาพลมเหลวไดเชนกัน 
ดังนั้นถากาซเสียที่มีอุณหภูมิที่ไมเหมาะก็จําเปนที่จะตองมีการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิของกาซเสียกอน
เขาระบบกรองชีวภาพซึ่งทําใหคาใชจายในการเดินระบบเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน (Swanson et al., 1997) 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

อาทิตย และคณะ (2547) ไดทําการศึกษาการกําจัดเบนซีนโดยกระบวนการกรองชีวภาพโดย
ใชถานกัมมันตที่ผลิตขายในเชิงการคาที่มีคาพื้นที่ผิว BET ที่ไดจากการทดลอง 747.0617 ตารางเมตร/กรัม 
และมีผลของการกําจัดไอระเหยเบนซีนที่ปนเปอนในอากาศดวยวิธีการดูดซับทางกายภาพที่อัตราการ
ไหลของอากาศ 1,000 มิลิลิตร/นาที, 500 มิลิลิตร/นาที และ 220 มิลิลิตร/นาที มีคาเฉลี่ยการดูดซับ
ไอระเหยเบนซีนเทากับ 20.147%, 20.274% และ 29.305% โดยนํ้าหนักของเบนซีนตอนํ้าหนัก
ของถานกัมมันตตามลําดับและพบวาถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการกําจัดไอระเหยเบนซีนออก
จากอากาศไดมากกวา 99% แมวาคาเวลาของการหนวงเหนี่ยว (residence time) ไอระเหยเบนซีนใน
หอกรองจะมีคานอยกวา 1 วินาที ในสวนของการทดลองการกําจัดไอระเหยเบนซีนที่ปนเปอน
ในอากาศดวยวิธีการกรองชีวภาพ พบวา ถานกัมมันตนี้สามารถนําไปใชเปนวัสดุตัวกลางใน
การรองรับเชื้อแบคทีเรีย Pseudomonas putida, DMST4075 ไดเปนอยางดี นอกจากนี้พบวาอิทธิพล
ของความเขมขนไอระเหยเบนซีนขาเขาหอ กรองมีผลตอคาปริมาณรอยละในการกําจัดไอระเหย
เบนซีนดังนี้ เมื่อใหอัตราการไหลของอากาศคงที่ที่ 220 มิลิลิตร/นาที (residence time 5.552 วินาที) 
และทําการลดคาความเขมขนไอระเหยเบนซีนขาเขาหอกรองจาก 100 พีพีเอ็ม มาเปน 50 พีพีเอ็ม จะ
ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไอระเหยเบนซีนมีคาเพิ่มขึ้นจาก 20% เปน 35% ในสวนของอิทธิพล
ของ residence time มีผล ตอคาปริมาณรอยละในการกําจัดไอระเหยเบนซีนดังนี้คือเมื่อทําการลด
อัตราการไหลของอากาศจาก 220 มิลิลิตร/นาที เปน 26 มิลิลิตร/นาที (residence time เพิ่มขึ้นจาก 
5.552 วินาที เปน 46.977 วินาที) และใหความเขมขนไอระเหยเบนซีนขาเขาหอกรอง 50 พีพีเอ็ม 
พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไอระเหยเบนซีนออกจากอากาศมีคาเพิ่มขึ้นจาก 35% เปน 99% ทําให
ทราบวาความสามารถในการกําจัดไอระเหยเบนซีนที่ปนเปอนในอากาศดวยสารกรองชีวภาพคลาย
กันกับวิธีการกําจัดไอระเหยเบนซีนที่ปนเปอนในอากาศดวยวิธีการดูดซับทางกายภาพของถาน
กัมมันตคือ อิทธิพลของคาเวลาการหนวงเหนี่ยวไอระเหยเบนซีนในหอกรองที่มีตอประสิทธิภาพ
ในการกําจัดเบนซีนมากกวาอิทธิพลของคาความเขมขนของไอระเหยเบนซีนขาเขาหอกรอง 
 

Ramirez et al. (2003) ไดทําการศึกษาคุณลักษณะของเศษวัสดุเหลือทิ้งจากการทําการ
เกษตร 5 ชนิด ไดแก เปลือกถ่ัวลิสง, แกลบหรือเปลือกขาว, กะลามะพราว, ชานออย และซาก 
ตนขาวโพด เพื่อนํามาเปนตัวกลางในระบบกรองชีวภาพ จากผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี, กายภาพ 
และโครงสรางของวัสดุตางๆเหลานี้พบวา เปลือกถ่ัวลิสงมีความเปนไปไดที่สามารถนํามาใชเปนตัว
กลางกรองชีวภาพดีที่สุดโดยมีจุดเดนที่เปลือกถ่ัวลิสงมีธาตุอาหารไนโตรเจนซึ่งเปนสารอาหารใน
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การเจริญเติบโตของจุลินทรีย นอกจากนั้นเปลือกถ่ัวลิสงก็มีพื้นที่ผิวมาก, ความหนาแนนต่ํา, มีคาพี
เอชเปนกลาง, จุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดมาก, ไมเสี่ยงตอการอุดตันภายในระบบ และ คาสูญ
เสียแรงดันมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก วัสดุที่ดีรองลงมาคือแกลบ สวนกะลามะพราว, ซากตนขาว
โพด และชานออยนั้นมีคุณสมบัติที่ไมเหมาะสมเทาไรนัก 
 

Sene et al. (2002) ไดทําการศึกษาการกําจัดไอเบนซีนดวยระบบกรองชีวภาพในระดับหอง
ปฏิบัติการ โดยตัวกลางตางกัน 2 ลักษณะ(2 คอลัมน)คือ คอลัมนที่ 1 ตัวกลางประกอบดวยวัสดุ 2 ชนิด
ผสมกันคือ ชานออยสดและเม็ดลูกแกว สวนคอลัมนที่ 2 ประกอบดวยวัสดุ 2 ชนิดผสมกันคือ ซาก
ชานออยและเม็ดลูกแกว โดยทั้ง 2 คอลัมนนี้มีปริมาณของวัสดุในสัดสวนที่เทากัน ทําการทดสอบ
หาประสิทธิภาพการบําบัดเบนซีนอยางตอเนื่องดวยสภาวะการเดินระบบเหมือนกันทั้ง 2 คอลัมน 
(ความเขมขนของเบนซีนเขาระบบเทากับ 10.00, 20.00 และ 50.00 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร ที่
ความเร็วของกาซเทากับ 30.6, 61.2 และ 122.4 เมตร/ช่ัวโมง) ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซเบนซีน
สูงสุดที่ไดจากการทดลองอยูที่ภาระบรรทุกเขาระบบ 6.12 กรัม/ลูกบาศกเมตร ช่ัวโมง หรือ 3.50 
และ 3.80 กรัม/ลูกบาศกเมตรวัสดุกรอง ช่ัวโมง ของชานออยสดและซากชานออย ตามลําดับ 
 

Abumaizar et al. (1998) ทําการศึกษาการกําจัดสารมลพิษกลุม BTEX (Benzene, Toluene, 
Ethyl benzene และ O-Xylene) ดวยระบบกรองชีวภาพโดยใชปุยพืชหมักผสมกับถานกัมมันตเปน
ตัวกลางกรองชีวภาพในระยะเวลาเดินระบบ 82 วัน คอลัมนกรองชีวภาพประกอบดวยเศษหญาและ
ปุยพืชหมักผสมกันเปนวัสดุกรองชีวภาพพื้นฐาน จากผลการทดลองเพิ่มสัดสวนของการผสม
ถานกัมมันต(granular activated carbon: GAC) กับปุยพืชหมักในปริมาตร 2 ใน 3 ของคอลัมนเพื่อ
หาขอบเขตของประสิทธิภาพในการบําบัดพบวาสามารถทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัด
เพิ่มขึ้น เบนซีนเปนสารที่ถูกกําจัดไดมากที่สุดรองลงมาคือ toluene, ethyl benzene และ o-xylene 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดมีมากกวา 90 เปอรเซ็นต ที่ความเขมขนเขาระบบเทากับหรือ
มากกวา 200 พีพีเอ็ม ของสารมลพิษในแตละตัวในกลุมBTEX และอัตราบรรทุกกาซเขาคอลัมนเทา
กับ 17.6 ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร ช่ัวโมง ตลอดระยะเวลาทดลอง เมื่อทันทีที่มีการเพิ่มอัตราการ
ไหลของกาซหรือความเขมขนของBETX เขาระบบ ระบบกรองชีวภาพที่มี GAC แสดงใหเห็นวามี
ประสิทธิภาพการกําจัดที่สูงขึ้นและกระบวนการกําจัดที่คงที่มากกวาระบบกรองชีวภาพที่มีเฉพาะ
ปุยพืชหมักเพียงอยางเดียว 
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Namkoong et al. (2003) ไดทําการศึกษาการกําจัดไอของน้ํามันเชื้อเพลิงดวยระบบกรองชีว
ภาพโดยใชตัวกลางเปนปุยพืชหมักในระยะเวลาการเดินระบบมากกวา 4 เดือน ความเร็วของกาซ
เขาระบบเทากับ 6 เมตร/ชั่วโมง ซึ่งมีคาระยะเวลากักเก็บกาซในระบบ(Empty Bed Residence 
Time:EBRT) เทากับ 10 นาที benzene, toluene,  ethyl benzene และ o-xylene (BTEX) และ 
Total petroleum hydrocarbon (TPH) มีประสิทธิภาพการกําจัดที่คอนขางคงที่เมื่อระยะเวลาประมาณ 
15 วันหลังจากเริ่มเดินระบบ ประสิทธิภาพการกําจัด TPH และ BTEX เฉลี่ยเทากับ 80 และ 
85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ระยะเวลาคงที่ 4 เดือน สวนของการยอยสลายทางชีวภาพของ TPH 
และ BTEX เทากับ 60 และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อความเขมขนของ THP เขาระบบต่ํากวา 
7800 มิลลิกรัม THP/ลูกบาศกเมตร จะมีประสิทธิภาพการกําจัดประมาณ 50 เปอรเซ็นตเกิดขึ้นที่ระดับ
ต่ํากวาครึ่งของระบบกรองชีวภาพ เมื่อความเขมขนของ BTEX เขาระบบต่ํากวา 720  มิลลิกรัม 
BTEX/ลูกบาศกเมตร ประสิทธิภาพการกําจัดBTEX จะมีมากกวา 75 เปอรเซ็นต ในการกําจัดกาซ
เสียที่ระดับต่ํากวาครึ่งของระบบกรองชีวภาพ ประสิทธิภาพการกําจัดเบนซีนมีต่ําที่สุดในกลุม
ของ BTEX คา pressure drop ไมสามารถตรวจวัดไดตลอดความยาว 1 เมตร ของคอลัมน ที่ความเร็ว
กาซ 6 เมตร/ช่ัวโมง หลังจากระยะเวลาการเดินระบบประมาณ 4 เดือน จากผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา BTEX ในไอน้ํามันเชื้อเพลิงสามารถบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อใชระบบกรองชีว
ภาพปุยพืชหมัก 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

สารเคมีและอุปกรณ 
 

1. สารเคมี   
 

1.1 สารละลายเบนซีนบริสุทธิ์ 
 
2. อุปกรณ   
 

2.1 ระบบกรองชีวภาพ 
 

ระบบกรองชีวภาพที่ใชในงานวิจัยในครั้งนี้เปนระบบกรองชีวภาพที่เปนแบบจําลอง
ในระดับหองปฏิบัติการวิเคราะห(Laboratory scale) ซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
2.1.1 ปมอากาศ   

ใชปมอากาศชนิดที่ใชกับตูปลาพรอมสายยาง ขอตอแบบตางๆ และวาลวเพื่อใช
ในการปรับปริมาณอากาศที่จะเขาระบบ 

2.1.2 แหลงกําเนิดไอของเบนซีน 
แหลงกําเนิดไอของเบนซีนประกอบดวยภาชนะขวดแกวขนาด 1 ลิตร ภายใน

ขวดบรรจุดวยสารละลายเบนซีน จํานวน 1 ขวด 
2.1.3 แหลงกําเนิดความชื้น 

แหลงกําเนิดความชื้นประกอบดวยภาชนะขวดพลาสติกขนาด 6 ลิตร ภายใน
ขวดบรรจุดวยน้ํากลั่น จํานวน 1 ขวด 

2.1.4 ชุดผสมอากาศ (Mixing chamber) 
ชุดผสมอากาศประกอบดวยภาชนะขวดแกวขนาด 1 ลิตร 

2.1.5 คอลัมนกรองชีวภาพ 
คอลัมนกรองชีวภาพทําจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ภายใน

คอลัมนกรองชีวภาพบรรจุดวยตัวกลางกรองชีวภาพสูง 50 เซนติเมตร ดังนั้นจะมีปริมาตรของตัว
กลางกรองชีวภาพประมาณ 1 ลิตร (1013.41 มิลลิลิตร) ตอหนึ่งคอลัมนกรองชีวภาพ ทําชองสําหรับ
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ระบายน้ําชะทางดานลางของคอลัมน จุดเก็บตัวอยางอากาศและจุดวัดพารามิเตอรตางๆ มีทั้งหมด 4 
จุด ดังตอไปนี้ 

 
จุดที่ 1 เปนจุดเก็บตัวอยางอากาศและวัดคาพารามิเตอรตางๆของอากาศกอนเขา

คอลัมนกรองชีวภาพ 
 
จุดที่ 2 และ จุดที่ 3 ทําการเจาะรูที่คอลัมนเพื่อเปนจุดสําหรับเก็บตัวอยางอากาศ

และวัดพารามิเตอรอ่ืนๆ ภายในคอลัมนที่ความสูงจากฐานตัวกรองชีวภาพ 16.5 เซนติเมตร และ 33.0 
เซนติเมตร ตามลําดับ 

 
จดุที่ 4 เปนจุดเก็บตัวอยางอากาศและวัดคาพารามิเตอรตางๆของอากาศที่ออก

จากระบบกรองชีวภาพ 
 
ระบบกรองชีวภาพ 1 ชุดประกอบไปดวยคอลัมนกรองชีวภาพ 2 คอลัมนโดย

แตและคอลัมนจะบรรจุตัวกลางกรองชีวภาพตางชนิดกัน ดังแสดงไวในภาพที่ 3 
 

2.2 เครื่องวัดความเร็วลม ยี่หอ Testo รุน 405-V1 
 

2.3 เครื่องวัดความชื้นสัมพัทธในอากาศยี่หอ Testo รุน 605 H1 
 

2.4 เครื่องวัดคา pH ยี่หอ Testo รุน 205 
 

2.5 เทอรโมมิเตอร 
 

2.6 เครื่อง Gas chromatograph ยี่หอ Varian รุน CP-3800 
 

2.7 Gas Tight Syringe ขนาด 5 มิลลิลิตร 
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8 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
ภาพที่ 3  ระบบกรองชีวภาพที่ใชในการทดลอง 

 

วิธีการ 
 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลเบื้องตนในการออกแบบและควบคุมระบบกรองชีวภาพ คุณ
สมบัติทั่วไปของเบนซีน และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2. ออกแบบและติดตั้งระบบกรองชีวภาพดังรายละเอียดที่กลาวไวในหัวขอสารเคมีและ
อุปกรณ 
 

3. เตรียมตัวกลางกรองชีวภาพ 
 

ตัวกลางที่ใชในการทดลองหาประสิทธิภาพการบําบัดเบนซีนครั้งนี้มีอยูดวยกัน 2 ชนิด
คือ เปลือกถ่ัวลิสง (Peanut shell) และ แกลบ (Rice husk) โดยมีวิธีการเตรียมดังตอไปนี้ 

 
3.1. ตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง  

 
นําเปลือกถ่ัวลิสงมาคัดขนาดใหมีขนาดประมาณ 3 - 5 เซนติเมตร บรรจุตัวกลาง

ลงในคอลัมนกรองชีวภาพจนไดความสูงตามที่กําหนด พรอมทั้งชั่งน้ําหนักของเปลือกถ่ัวลิสงที่
บรรจุ 

 

2 3

4 5

6 7

8

1. ปมอากาศ 
2. วาลว 
3. แหลงกําเนิดไอเบนซีน 
4. แหลงกําเนิดความชื้น 
5. ชุดผสมอากาศ 
6. จุดเก็บตัวอยางที่ 1 (กอนเขาระบบ) 
7. จุดเก็บตัวอยางที่ 1 (กอนเขาระบบ) 
8. จุดเก็บตัวอยางที่ 2 และ 3 (ระหวางอยูในระบบ) 
9. จุดเก็บตัวอยางที่ 4 (ออกจากระบบ) 

9 9 

1
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3.2. ตัวกลางแกลบ  
 

ทําการคัดขนาดของแกลบที่ใชในการทดลองโดยการนําไปรอนผานตะแกรง 
จากนั้นนําแกลบที่ไดไปบรรจุลงในคอลัมนกรองชีวภาพจนไดความสูงตามที่กําหนด พรอมทั้งชั่ง
น้ําหนักของแกลบที่บรรจุ 

 
4. การทดลองเดินระบบกรองชีวภาพมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
ในการเดินระบบ หลังจากที่บรรจุตัวกลางกรองชีวภาพลงในคอลัมนเรียบรอยแลวจะ 

ทําการรดน้ําเสียที่ไดจากบอเอเอสของระบบบําบัดน้ําเสียสวนกลางนิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบัง 
จังหวัดชลบุรี เพื่อใหเชื้อจุลินทรียในน้ําเสียเกาะติดกับตัวกลางกรองชีวภาพ จากนั้นเดินเครื่องปม
อากาศ อากาศสวนหนึ่งจะผานมายังแหลงกําเนิดไอเบนซีน และอีกสวนหนึ่งจะผานมายังแหลง
กําเนิดความชื้น หลังจากนั้นอากาศทั้งสองสวนจะไหลมารวมกันยังชุดผสมอากาศแลวไหลออก
จากชุดผสมอากาศ จากนั้นอากาศจะไหลเขาสูแตละคอลัมนทางดานลางของคอลัมน และสุดทาย
อากาศจะไหลออกจากคอลัมนสูบรรยากาศภายนอกทางดานบนของคอลัมน 

 
ในการทดลองครั้งนี้จะทําการเดินระบบที่สภาวะตางๆดังตอไปนี้ 
 
 การทดลองที่ 1 ที่สภาวะอัตราการไหลของอากาศเขาระบบเทากับ 0.42 ลิตร/นาที 

(ความเร็วของอากาศ ณ จุดตรวจวัดเทากับ 0.01 เมตร/วินาที) ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 50 
พีพีเอ็ม และ 100 พีพีเอ็ม 

 
 การทดลองที่ 2 ที่สภาวะอัตราการไหลของอากาศเขาระบบเทากับ 0.85 ลิตร/นาที 

(ความเร็วของอากาศ ณ จุดตรวจวัดเทากับ 0.02 เมตร/วินาที) ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 50 
พีพีเอ็ม และ 100 พีพีเอ็ม 

 
 การทดลองที่ 3 ที่สภาวะอัตราการไหลของอากาศเขาระบบเทากับ 1.27 ลิตร/นาที 

(ความเร็วของอากาศ ณ จุดตรวจวัดเทากับ 0.03 เมตร/วินาที) ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 50 
พีพีเอ็ม และ 100 พีพีเอ็ม 
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ในระหวางการเดินระบบ ควบคุมปริมาณอากาศเขาระบบโดยการวัดความเร็ว ณ  
จุดอากาศเขาในแตละคอลัมนดวยเครื่องวัดความเร็วลม และวัดความชื้นของอากาศที่เขาระบบดวย
เครื่องวัดความชื้นในอากาศ ทําการวัดปริมาณเบนซีนในอากาศตามจุดเก็บตัวอยางอากาศทั้ง 4 จุด 
โดยเก็บตัวอยางอากาศปริมาตร 1 มิลลิลิตรดวย Gas Tight Syringe ขนาด 5 มิลลิลิตร จากนั้นฉีดตัว
อยางเขาเครื่อง Gas chromatograph โดยมีดีเทคเตอรเปนแบบ FID ตรวจวัดอุณหภูมิทั้ง 4 จุดดวย
เทอรโมมิเตอร ตรวจวัดคาพีเอชดวยเครื่องวัดพีเอช  

 
5. คํานวณหาประสิทธิภาพของระบบในแตละชนิดตัวกลางกรองชีวภาพและเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพที่ไดในแตละสภาวะการเดินระบบ 
 
ขั้นตอนในการทดลองและขั้นตอนในการเดินระบบไดแสดงไวในดังภาพที่ 4 และภาพ

ที่ 5 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4  ขั้นตอนการทดลอง 
 
 
 
 

ศึกษาและรวบรวมขอมูลของระบบกรอง
ชีวภาพและคุณสมบัติของเบนซีน 

คํานวณหาประสิทธิภาพของการ
บําบัดที่สภาวะการทดลองที่ 1 

เตรียมตัวกลางกรองชีวภาพ 

เก็บและวิเคราะหตัวอยางอากาศ
และวัดคาพารามิเตอรอ่ืนๆ 

เดินระบบกรองชีวภาพตาม
สภาวะการทดลองที่ 1 

ทําการเดินระบบกรองชีวภาพ
ตามสภาวะการทดลองที่ 2 

เก็บและวิเคราะหตัวอยางอากาศ
และวัดคาพารามิเตอรอ่ืนๆ 

ออกแบบและติดตั้งระบบกรองชีวภาพใน
ระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory Scale) 
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ภาพที่ 4  (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

คํานวณหาประสิทธิภาพของการ
บําบัดที่สภาวะการทดลองที่ 2 

ทําการเดินระบบกรองชีวภาพ
ตามสภาวะการทดลองที่ 3 

เก็บและวิเคราะหตัวอยางอากาศ
และวัดคาพารามิเตอรอ่ืนๆ 

คํานวณหาประสิทธิภาพของการ
บําบัดที่สภาวะการทดลองที่ 3 

สรุป, วิจารณผลการทดลอง และ 
เสนอแนะ 
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ภาพที่ 5  ลําดับการเดินระบบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลและวิจารณ 

ชุดที่ 1 
[เบนซีน] = 50พีพีเอ็ม 

เปลือก 
ถ่ัวลิสง 

แกลบ เปลือก 
ถ่ัวลิสง 

สภาวะการทดลองที่ 1 อัตราการไหลของอากาศกอนเขาระบบเทากับ 0.42 ลิตร/นาที 

ชุดที่ 2 
[เบนซีน] = 100พีพีเอ็ม 

สภาวะการทดลองที่ 2 อัตราการไหลของอากาศกอนเขาระบบเทากับ 0.85 ลิตร/นาที 

สภาวะการทดลองที่ 3 อัตราการไหลของอากาศกอนเขาระบบเทากับ 1.27 ลิตร/นาที 

แกลบ 

ระบบกรองชีวภาพ 

ชนิดตัวกลาง

ลําดับการทดลอง
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ผลการทดลองการบําบัดอากาศที่ปนเปอนเบนซีนดวยระบบกรองชีวภาพ 

 
1. ตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง   
 

1.1 ประสิทธิภาพการกําจัด   
 

จากการทดลองเดินระบบกรองชีวภาพโดยมีตัวกลางกรองชีวภาพเปนเปลือกถ่ัวลิสง  
ที่อัตราไหลของอากาศเทากับ 0.42 ลิตร/นาที พบวาระบบเขาสูสภาวะคงที่ที่ระยะเวลาประมาณ  
15 วันหลังจากวันแรกที่เร่ิมเดินระบบ จากนั้นจึงเริ่มหาประสิทธิภาพของระบบที่สภาวะการทดลอง
แรก ซ่ึงไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 

1.1.1 ที่ความเขมขนเบนซีนในอากาศประมาณ 50 พีพีเอ็ม 
 

จากผลการทดลองที่สภาวะอัตราการไหลของอากาศเขาระบบเทากับ 0.42 ลิตร/
นาที  ,0.85 ลิตร/นาที และ1.27 ลิตร/นาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีน ณ จุดที่อากาศออก
จากคอลัมน(มีคา EBRT เทากับ 2.41 นาที, 1.19 นาที และ 0.80 นาที ตามลําดับ) เฉลี่ยเทากับ 100%, 
100% และ 69.22% ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 6 และ ตารางผนวกที่ 1 - ตารางผนวกที่ 3 

 
ประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีน ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 2 (มีคา EBRT เทากับ 

0.80 นาที, 0.39 นาที และ0.26 นาที ตามลําดับ ) เฉลี ่ย เท ากับ  71.40%, 29.21% และ18.57% 
ตามลําดับ  ณ  จุดเก็บตัวอยางที ่ 3 (มีคา EBRT เท ากับ  1.60 นาที, 0.79 นาที และ  0.53 นาที  
ตามลําดับ) มีประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนเฉลี่ยเทากับ 95.89%, 69.05% และ 39.33%ตามลําดับ 
ดังแสดงในภาพที่ 7 และ ตารางผนวกที่ 1 - ตารางผนวกที่ 3 
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ภาพที่ 6  ประสิทธิภาพการกําจัดเบนซีนที่ความเขมขน 50 พีพีเอ็ม ณ จุดที่อากาศออกจากคอลัมน 
                ดวยตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง 
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ภาพที่ 7  ประสิทธิภาพการกําจัดเบนซีนที่ความเขมขน 50 พีพีเอ็ม ณ จุดเก็บตัวอยางแตละตําแหนง 
 ดวยตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง 
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1.1.2 ที่ความเขมขนเบนซีนในอากาศประมาณ 100 พีพีเอ็ม 
 

จากผลการทดลองสภาวะอัตราการไหลของอากาศเขาระบบเทากับ 0.42 ลิตร/
นาที ,0.85 ลิตร/นาที และ1.27 ลิตร/นาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีน ณ จุดที่อากาศออกจาก
คอลัมน (มีคา EBRT เทากับ 2.41 นาที, 1.19 นาที และ 0.80 นาที ตามลําดับ) เฉลี่ยเทากับ 95.45 %, 
60.63 % และ 49.66% ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 8 และ ตารางผนวกที่ 4 - ตารางผนวกที่ 6 
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ภาพที่ 8  ประสิทธิภาพการกําจัดเบนซีนที่ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม ณ จุดที่อากาศออกจากคอลัมน 
 ดวยตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง 

 
ประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีน ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 2 (มีคา EBRT เทากับ 

0.80 นาที, 0.39 นาที และ0.26 นาที ตามลําดับ) เฉลี่ยเทากับ 46.31%, 14.98% และ 5.12% 
ตามลําดับ ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 3 (มีคา EBRT เทากับ 1.60 นาที, 0.79 นาที และ 0.53 นาที 
ตามลําดับ) มีประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนเฉลี่ยเทากับ 81.87%, 46.82% และ 24.84% ตามลําดับ 
ดังแสดงในภาพที่ 9 และ ตารางผนวกที่ 4 - ตารางผนวกที่ 6 

 
จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวาที่ความเขมขนของเบนซีนในอากาศ 

50 พีพีเอ็ม ระบบจะมีประสิทธิภาพการกําจัดถึง 100% ที่คา EBRT เทากับ 2.41 นาที และ 1.19 นาที 
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จากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงเหลือเทากับ 69.22% ที่คา EBRT ลดลงเทากับ 0.80 นาที สวนที่
ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 100 พีพีเอ็ม ระบบจะมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 95.45 %, 60.63 
% และ 49.66% ที่คา EBRT เทากับ 2.41 นาที, 1.19 นาที และ 0.80 นาที ตามลําดับ โดยรวมแลว
ประสิทธิภาพจะลดลงตามคา EBRT ที่ลดลงตามดวย 
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ภาพที่ 9  ประสิทธิภาพการกําจัดเบนซีนที่ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม ณ จุดเก็บตัวอยางแตละ 
                ตําแหนงดวยตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง 

 
1.2 ความสัมพันธระหวางความสูงของคอลัมนกับอัตราสวนความเขนขนเบนซีนเขาระบบ

ตอความเขมขนเบนซีนออกจากระบบ 
 

เมื่อนําผลการตรวจวัดปริมาณเบนซีนในอากาศที่เขาระบบและออกจากระบบกรองชีว
ภาพมาคํานวณและแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของคอลัมนกับอัตราสวนความเขมขนเบน
ซีนเขาระบบตอความเขมขนเบนซีนออกจากระบบที่สภาวะการทดลองตางๆ ไดผลการทดลอง 
ดังแสดงในภาพที่ 10, ภาพที่ 11 

 
จากภาพที่ 10 และภาพที่ 11 แสดงใหเห็นวาระดับความสูงของคอลัมนมีผลตอระดับ

ความเขนขนของเบนซีนในอากาศที่ผานคอลัมนดวยเนื่องจากระยะเวลาที่อากาศอยูในคอลัมนจะ



 40

เพิ่มขึ้นตามลําดับความสูงของคอลัมนที่เพิ่มขึ้นนั้นหมายความวาประสิทธิภาพก็จะเพิ่มตามดวยเชน
กัน (Devinny et al., 1999) 
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ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางความสูงของคอลัมนกับอัตราสวนความเขนขนเบนซีนเขาระบบ  
                  50 พีพีเอ็ม ตอความเขมขนเบนซีนออกจากระบบดวยตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง 
 

1.3 ความสัมพันธคาภาระบรรทุกของระบบ (Loading) กับ ความสามารถการกําจัดเบนซีน 
(Elimination Capacity: EC)ในอากาศดวยระบบกรองชีวภาพ   

 
ผลการหาความสัมพันธคาภาระบรรทุกของระบบ (Loading) กับ ความสามารถการ

กําจัดเบนซีน (Elimination Capacity: EC) ในอากาศดวยระบบกรองชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 12  
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ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางความสูงของคอลัมนกับอัตราสวนความเขนขนเบนซีนเขาระบบ 
  100 พีพีเอ็ม ตอความเขมขนเบนซีนออกจากระบบดวยตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง 
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ภาพที่ 12  ความสัมพันธระหวางคาภาระบรรทุกของระบบกับความสามารถการกําจัดเบนซีนใน 

 อากาศดวยตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง 
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จากภาพที่ 12 แสดงถึงความสัมพันธของภาระบรรทุกของระบบกับความสามารถใน
การกําจัดเบนซีนของระบบกรองชีวภาพดวยตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง จะเห็นวาในชวงแรกของการ
เดินระบบและที่สภาวะการทดลองที่มีภาระบรรทุกต่ําๆ ระบบจะยังคงสามารถที่จะรองรับการกําจัด
ไดอยูซึ ่งจะเห็นไดจากแนวโนมของจุดความสัมพันธของทั ้ง 2 ตัวแปร ที ่มีความสัมพันธใน 
เชิงเสนตรง แตเมื ่อระบบมีภาระบรรทุกที ่สูงขึ ้นระดับหนึ ่ง ระบบก็จะเริ ่มมีแนวโนมความ
สามารถในการกําจัดที่เบี่ยงเบนออกจากความสัมพันธเดิมในตอนแรก ซ่ึงระดับที่ภาระบรรทุกของ
ระบบเทากับที่ระดับความสามารถการกําจัดสูงสุด ตรงนี้เรียกวา ระดับความสามารถในการ
กําจัดวิกฤต (Critical Elimination Capacity) และเมื่อระดับภาระบรรทุกสูงขึ้นไปอีก ความสามารถ
กําจัดของระบบก็จะเริ่มคงที่ ซ่ึง ณ ระดับที่ระบบมีคาการกําจัดที่คงที่นี้จะเรียกวา ระดับความสามารถ
ในการจํากัดสูงสุดของระบบ (Maximum Elimination Capacity) (Devinny et al., 1999) 

 
1.4 ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมและติดตามการทํางานของระบบ   

 
จากการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพมีผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 
1.4.1 ความชื้น 

ในการทดลองครั้งนี้ไดทําการวัดคาความชื้นในอากาศกอนเขาระบบโดยจะ
พยายามควบคุมความชื้นในอากาศกอนเขาระบบใหอยูที่ประมาณ 95 - 99 % เพื่อที่จะรักษาความชืน้
ภายในคอลัมนกรองชีวภาพ และจะทําการรดน้ําที่ดานบนของคอลัมนเพื่อชวยรักษาระดับความชื้น
ภายในคอลัมนอีกสวนหนึ่ง ผลการตรวจวัดความชื้นของอากาศกอนเขาระบบมีคาเฉลี่ยในแตละ
สภาวะการทดลองอยูในชวงตั้งแต 97.41% - 99.99% และดังแสดงไวในตารางผนวกที่ 7 - ตาราง
ผนวกที่ 12 

 
1.4.2 คา pH 

ในการทดลองครั้งนี้จะมีปญหาการในเรื่องของการวัดคา pH เนื่องจากในการ
วัด pH ของตัวกลางในระบบเปนไปไดยาก เพราะลักษณะของตัวกลางมีขนาดชิ้นใหญและแข็งเมื่อ
สอด prob วัด pH วัสุดตัวกลางจะมีโอกาสสัมผัสกับ prob วัด pH นอย ตัวเลขที่ไดนั้นจึงไมถูกตอง
เทาไรนัก ผูวิจัยจึงทําการแกไขวิธีการวัดคา pH โดยการใช universal indicator ในการวัดคา pH 
แทน ถึงแมวาวิธีนี้จะไดคา pH ที่ไมละเอียดแตก็พอที่จะทราบระดับ pH อยางคราวๆ ซ่ึงก็เพียงพอที่
จะทราบถึงสภาวะความเปนกรดความเปนดางของตัวกลางได 
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จากผลการตรวจวัดคา pH ในระหวางการเดินระบบที่ความเขมขนของเบนซีน
ในอากาศกอนเขาระบบประมาณ 50 พีพีเอ็ม ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 2 และจุดเก็บตัวอยางที่ 3 ไดคาเฉล่ีย
เทากับ 6 ทั้ง 2 จุด และที่ความเขมขนของเบนซีนในอากาศกอนเขาระบบประมาณ 100 พีพีเอ็ม ณ 
จุดเก็บตัวอยางที่ 2 และจุดเก็บตัวอยางที่ 3 คาเฉลี่ยเทากับ 6 ทั้ง 2 จุด ดังแสดงผลการวัดคา pH ไวใน
ตารางผนวกที่ 7 - ตารางผนวกที่ 12 

 
จากผลการตรวจวัดคา pH นี้แสดงใหเห็นวา คา pH ที่ไดอยูในชวงที่เปนกลาง 

ซ่ึงเหมาะสมกับการทํางานของระบบกรองชีวภาพ 
 

1.4.3 อุณหภูมิ 
จากผลการตรวจวัดอุณหภูมิ ในระหวางการเดินระบบที่ความเขมขนของ

เบนซีนในอากาศกอนเขาระบบประมาณ 50 พีพีเอ็ม ณ จุดที่อากาศเขาระบบ, จุดเก็บตัวอยางที่ 2 ,จุด
เก็บตัวอยางที่ 3 และจุดที่อากาศออกจากคอลัมน ไดคาเฉลี่ยอุณหภูมิที่สภาวะการทดลองที่ 1 เทากับ 
29.3, 29.3, 29.4 และ 29.5 องศาเซลเซียส ที่สภาวะการทดลองที่ 2 เทากับ 29.9, 30.0, 30.0 และ 30.2 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ และ ที่สภาวะการทดลองที่ 3 เทากับ 30.1, 30.2, 30.3 และ 30.3 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ และท่ีความเขมขนของเบนซีนในอากาศกอนเขาระบบประมาณ 100 พีพีเอ็ม ณ 
จุดที่อากาศเขาระบบ, จุดเก็บตัวอยางที่ 2 ,จุดเก็บตัวอยางที่ 3 และจุดที่อากาศออกจากคอลัมน ไดคา
เฉลี่ยอุณหภูมิที่สภาวะการทดลองที่ 1 เทากับ 29.2, 29.2, 29.4 และ 29.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  
ที่สภาวะการทดลองที่ 2 เทากับ 29.4, 29.6, 29.9 และ 30.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และ ที่สภาวะการ
ทดลองที่ 3 เทากับ 29.9, 30.1, 30.4 และ 30.5 องศาองศาเซลเซียส ตามลําดับ ดังแสดงไวในตาราง
ผนวกที่ 7 และตารางผนวกที่ 12 

 
2. ตัวกลางแกลบ   

 
2.1 ประสิทธิภาพการกําจัด   

 
ในการทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดเบนซีนในระบบกรองชีวภาพดวยตัวกลาง

แกลบครั้งนี้ จากผลการทดลองที่ไดประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนดวยตัวกลางชนิดนี้ไดผลการ
กําจัดที่ไมคอยดีเทาที่ควรตั้งแตสภาวะการทดลองที่ 1 ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการทดลองเฉพาะที่สภาวะ
การทดลองที่ 1 และ 2 เทานั้น ซ่ึงไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 
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2.1.1 ที่ความเขมขนของเบนซีนในอากาศประมาณ 50 พีพีเอ็ม 
จากผลการทดลองสภาวะอัตราการไหลของอากาศเขาระบบเทากับ 0.42 ลิตร/

นาที,0.85 ลิตร/นาที และ1.27 ลิตร/นาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีน ณ จุดที่อากาศออกจาก
คอลัมน(มีคา EBRT เทากับ 2.41 นาที และ 1.19 นาที ตามลําดับ) เฉลี่ยเทากับ 61.38 % และ 35.10% 
ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 13, ตารางผนวกที่ 13 และตารางผนวกที่ 14 

 
ประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีน ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 2 (มีคา EBRT เทากับ 

0.80 นาที และ 0.39 นาที ตามลําดับ) เฉลี่ยเทากับ 11.06% และ 4.17% ตามลําดับ ณ จุดเก็บตัวอยาง
ที่ 3 (มีคา EBRT เทากับ 1.60 นาที และ 0.79 นาที ตามลําดับ) มีประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีน
เฉลี่ยเทากับ 32.03% และ 7.05%ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 14, ตารางผนวกที่ 13 และตาราง
ผนวกที่ 14 
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ภาพที่ 13  ประสิทธิภาพการกําจัดเบนซีนที่ความเขมขน 50 พีพีเอ็ม ณ จุดที่อากาศออกจากคอลัมน 
 ดวยตัวกลางแกลบ 
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ภาพที่ 14  ประสิทธิภาพการกําจัดเบนซีนที่ความเขมขน 50 พีพีเอ็ม ณ จุดเก็บตัวอยางแตละ 
                  ตําแหนงดวยตัวกลางแกลบ 

 
2.1.2 ความเขมขนของเบนซีนในอากาศประมาณ 100 พีพีเอ็ม 

จากผลการทดลองสภาวะอัตราการไหลของอากาศเขาระบบเทากับ 0.42 ลิตร/
นาที ,0.85 ลิตร/นาที และ1.27 ลิตร/นาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีน ณ จุดที่อากาศออกจาก
คอลัมน  (มีคา EBRT เทากับ  2.41 นาที  และ  1.19 นาที  ตามลําดับ) เฉลี่ยเทากับ  41.47 % และ 
19.33% ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 15, ตารางผนวกที่ 15 และตารางผนวกที่ 16 
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ภาพที่ 15  ประสิทธิภาพการกําจัดเบนซีนที่ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม ณ จุดที่อากาศออกจากคอลัมน 
  ดวยตัวกลางแกลบ 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีน ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 2 (มีคา EBRT เทากับ 
0.80 นาที และ 0.39 นาที ตามลําดับ) เฉลี่ยเทากับ 19.01% และ 1.33% ตามลําดับ ณ จุดเก็บตัวอยาง
ที่ 3 (มีคา EBRT เทากับ 1.59 นาที และ 0.79 นาที ตามลําดับ) มีประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีน
เฉลี่ยเทากับ 31.56% และ 10.32%ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 16, ตารางผนวกที่ 15 และตาราง
ผนวกที่ 16 
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ภาพที่ 16  ประสิทธิภาพการกําจัดเบนซีนที่ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม ณ จุดเก็บตัวอยางแตละ 
                  ตําแหนงดวยตัวกลางแกลบ 

 
จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวาที่ความเขมขนของเบนซีนในอากาศ 

50 พีพีเอ็ม ระบบจะมีประสิทธิภาพการกําจัด  61.38% ที ่คา EBRT เทากับ 2.41 นาที จากนั ้น 
ประสิทธิภาพจะลดลงเหลือเทากับ 35.10% ที่คา EBRT ลดลงเทากับ 1.19 นาที สวนที่ความเขมขน
ของเบนซีนเทากับ 100 พีพี เอ็ม ระบบจะมีประสิทธิภาพการกําจัด 41.47% ที่คา EBRT เทากับ  
2.41 นาที จากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงเหลือเพียง 19.33% ที่คา EBTR ลดลงเทากับ 1.19 นาที 
โดยรวมแลวประสิทธิภาพจะลดลงตามคา EBRT ที่ลดลงตามดวย  

 
สาเหตุที่ประสิทธิภาพของการกําจัดเบนซีนในอากาศดวยตัวกลางแกลบนี้อยูใน

ระดับที่ต่ําอาจเนื่องมาจากปริมาณของจุลินทรียที่สามารถยอยสลายเบนซีนในอากาศที่อยูในบนตัวกลาง
ชนิดนี้ในระบบกรองชีวภาพอาจมีอยูนอย สวนสาเหตุที่จุลินทรียมีอยูนอยหรือเจริญเติบโตนอย
เนื่องมาจากตัววัสดุที่ใชเปนตัวกลางชนิดนี้มีสารอาหารที่เอื้ออํานวยตอการเจริญเติบโตของจุลินทร
อยูนอยมาก จึงทําใหการเจริญเติบโตของจุลินทรียมีอยูอยางจํากัด (Ramirez et al., 2003) 
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2.2 ความสัมพันธระหวางความสูงของคอลัมนกับอัตราสวนความเขนขนเบนซีนเขาระบบ
ตอความเขมขนเบนซีนออกจากระบบ 
 

เมื่อนําผลการตรวจวัดปริมาณเบนซีนในอากาศที่เขาระบบและออกจากระบบกรอง 
ชีวภาพมาคํานวณและแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของคอลัมนกับอัตราสวนความเขนขน
เบนซีนเขาระบบตอความเขมขนเบนซีนออกจากระบบที่สภาวะการทดลองตางๆ ไดผลการทดลอง 
ดังแสดงในภาพที่ 17, ภาพที่ 18 

 
จากภาพที่ 17 และภาพที่ 18 แสดงใหเห็นวาระดับความสูงของคอลัมนมีผลตอระดับ

ความเขนขนของเบนซีนในอากาศที่ผานคอลัมนดวยเนื่องจากระยะเวลาที่อากาศอยูในคอลัมนจะ
เพิ่มขึ้นตามลําดับความสูงของคอลัมนที่เพิ่มขึ้นนั้นหมายความวาประสิทธิภาพก็จะเพิ่มตามดวยเชน
กัน (Devinny et al., 1999) 
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางความสูงของคอลัมนกับอัตราสวนความเขนขนเบนซีนเขาระบบ  
 50 พีพีเอ็ม ตอความเขมขนเบนซีนออกจากระบบดวยตัวกลางแกลบ 
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ภาพที่ 18  ความสัมพันธระหวางความสูงของคอลัมนกับอัตราสวนความเขนขนเบนซีนเขาระบบ 
                 100 พีพีเอ็ม ตอความเขมขนเบนซีนออกจากระบบดวยตัวกลางแกลบ 

 
2.3 ความสัมพันธคาภาระบรรทุกของระบบ (Loading) กับ ความสามารถการกําจัดเบนซีน 

(Elimination Capacity: EC)ในอากาศดวยระบบกรองชีวภาพ   
 
ผลการหาความสัมพันธคาภาระบรรทุกของระบบ (Loading) กับ ความสามารถการ

กําจัดเบนซีน (Elimination Capacity: EC) ในอากาศดวยระบบกรองชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 19 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 50

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

ภาระบรรทุกเขาระบบ, g/m3 h

El
im

in
at

io
n 

C
ap

ac
ity

, g
/m

3  h

100 % Conversion line

 
 

ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางคาภาระบรรทุกของระบบกับความสามารถการกําจัดเบนซีนใน 
   อากาศดวยตัวกลางแกลบ 

 
จากภาพที่ 19 แสดงถึงความสัมพันธ ความสัมพันธระหวางคาภาระบรรทุกของระบบ

กับความสามารถการกําจัดเบนซีนในอากาศดวยตัวกลางแกลบ ซ่ึงจะเห็นไดวาความสามารถในการ
กําจัดคอนขางต่ําตลอดและไมคงที่ในขณะที่ระดับภาระบรรทุกเพิ่มขึ้น ซึ่งจะตางกับลักษณะ
ความสัมพันธของตัวกลางที่เปนเปลือกถ่ัวลิสง เนื่องจากประสิทธิภาพในการกําจัดของตัวกลาง
แกลบคอนขางต่ําและไมคงที่ 
 

2.4 ผลของพารามิเตอรที่ใชควบคุมและติดตามการทํางานของระบบ   
 

จากการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพมีผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 
2.4.1 ความชื้น 

ในการทดลองครั้งนี้ไดทําการวัดคาความชื้นในอากาศกอนเขาระบบโดยจะ
พยายามควบคุมความชื้นในอากาศกอนเขาระบบใหอยูที่ประมาณ 95 - 99 % เพื่อที่จะรักษาความชืน้
ภายในคอลัมนกรองชีวภาพ และจะทําการรดน้ําที่ดานบนของคอลัมนเพื่อชวยรักษาระดับความชื้น
ภายในคอลัมนอีกสวนหนึ่ง ผลการตรวจวัดความชื้นของอากาศกอนเขาระบบมีคาเฉล่ียในแตละ
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สภาวะการทดลองอยูในชวงตั้งแต 97.36% - 99.99% ดังแสดงไวใน ตารางผนวกที่ 17 – ตาราง
ผนวกที่ 20  

 
2.4.2 คา pH 

จากผลการตรวจวัดคา pH ในระหวางการเดินระบบที่ความเขมขนของเบนซีน
ในอากาศกอนเขาระบบประมาณ 50 พีพีเอ็ม ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 2 และจุดเก็บตัวอยางที่ 3 ไดคาเฉลี่ย
เทากับ 6 ทั้งจุดที่ 2 และจุดที่ 3 ตามลําดับ และที่ความเขมขนของเบนซีนในอากาศกอนเขาระบบ
ประมาณ 100 พีพีเอ็ม ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 2 และจุดเก็บตัวอยางที่ 3 คาเฉลี่ยเทากับ 6 ทั้งจุดที่ 2 และ
จุดที่ 3 ตามลําดับ ดังแสดงผลการวัดคา pH ไวในตารางผนวกที่ 17 – ตารางผนวกที่ 20  

 
จากผลการตรวจวัดคา pH นี้แสดงใหเห็นวา คา pH ที่ไดอยูในชวงที่เปนกลาง 

ซ่ึงเหมาะสมกับการทํางานของระบบกรองชีวภาพ 
 

2.4.3 อุณหภูมิ 
จากผลการตรวจวัดอุณหภูมิ ในระหวางการเดินระบบที ่ความเขมขนของ 

เบนซีนในอากาศกอนเขาระบบประมาณ 50 พีพีเอ็ม ณ จุดที่อากาศเขาระบบ, จุดเก็บตัวอยางที่ 2 ,
จุดเก็บตัวอยางที่ 3 และจุดที่อากาศออกจากคอลัมน ไดคาเฉลี่ยอุณหภูมิที่สภาวะการทดลองที่ 1 เทา
กับ 29.2, 29.4, 29.4 และ 29.5 องศาเซลเซียส และที่สภาวะการทดลองที่ 2 เทากับ 29.9, 29.9, 30.3 
และ 30.3 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ตามลําดับ และที่ความเขมขนของเบนซีนในอากาศกอนเขา
ระบบประมาณ 100 พีพีเอ็ม ณ จุดที่อากาศเขาระบบ, จุดเก็บตัวอยางที่ 2 ,จุดเก็บตัวอยางที่ 3 และจุด
ที่อากาศออกจากคอลัมน ไดคาเฉล่ียอุณหภูมิที่สภาวะการทดลองที่ 1 เทากับ 29.2, 29.2, 29.4 และ 
29.5 องศาเซลเซียส และ ที่สภาวะการทดลองที่ 2 เทากับ 29.4, 29.6, 29.9 และ 30.0 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ดังแสดงไวในตารางผนวกที่ 17 – ตารางผนวกที่ 20  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  จากผลการทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดเบนซีนในระบบกรองชีวภาพดวยตัวกลาง
กรองเปลือกถ่ัวลิสงที่ความเขมขนของเบนซีนเขาระบบประมาณ 50 พีพีเอ็ม พบวามีประสิทธิใน
การกําจัดเบนซีนในอากาศเทากับ 100% ที่อัตราการไหลของอากาศเทากับ 0.42 ลิตร/นาที และ 0.85 
ลิตร/นาที (EBRT เทากับ 2.4129 นาที และ 1.1923 นาที) จากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงเหลือเทากับ 
69.22% ที่อัตราการไหลของอากาศเพิ่มขึ้นเทากับ 1.27 ลิตร/นาที (EBRT เทากับ 0.7980 นาที)  
ซ่ึงอยูในเกณฑที่คอนขางดี สวนที่ความเขมขนของเบนซีนประมาณ 100 พีพีเอ็ม ระบบจะมีประสิทธิ
ภาพการกําจัดเทากับ 95.45 %, 60.63 % และ 49.66% ที่อัตราการไหลของอากาศเทากับ 0.42 ลิตร/
นาที, 0.85ลิตร/นาที และ1.27 ลิตร/นาที ตามลําดับ (EBRT เทากับ 2.4129 นาที, 1.1923 นาที และ 
0.7980 นาที) และระดับของความเขมขนของเบนซีนจะลดตามความสูงของคอลัมนที่เพิ่มขึ้น
เมื่อทําการตรวจวัดเบนซีนในอากาศตามระดับความสูงที่ 16.5 เซนติเมตร และ 33.0 เซนติเมตร  
จากฐานตัวกลางกรองชีวภาพ จากการติดตามตรวจวัดพารามิเตอรอ่ืนที่ใชในการควบคุมและ 
ติดตามการทํางานของระบบกรองชีวภาพพบวา ระดับความชื้นในอากาศเฉลี่ยที่เขาระบบอยูในชวงตั้ง
แต 97.41% - 99.9% คา pH เฉลี่ยของตัวกลางกรองชีวภาพเทากับ 6 และอุณหภูมิเฉลี่ยภายในระบบ
อยูในชวงตั้งแต 29.3 – 30.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากผลการตรวจวัดพารามิเตอรเหลานี้แสดงใหเห็น
วาอยูในระดับที่เหมาะสมกับการทํางานของระบบ 

 
2.  จากผลการทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดเบนซีนในระบบกรองชีวภาพดวยตัวกลาง

กรองแกลบ ที่ความเขมขนของเบนซีนเขาระบบประมาณ 50 พีพีเอ็ม พบวามีประสิทธิในการกําจัด
เบนซีนในอากาศเทากับ 61.38% ที่อัตราการไหลของอากาศเทากับ 0.42 ลิตร/นาที (EBRT เทากับ 
2.4129 นาที) จากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงเหลือเทากับ 35.10% ที่อัตราการไหลของอากาศเขากับ 
0.85 ลิตร/นาที (คา EBRT เทากับ 1.1923 นาที) สวนที่ความเขมขนของเบนซีนประมาณ 100 พีพีเอ็ม 
ระบบจะมีประสิทธิภาพการกําจัด 41.47% ที่อัตราการไหลของอากาศเทากับ 0.42 ลิตร/นาที 
(EBRT เทากับ 2.4129 นาที) จากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงเหลือเพียง 19.33% ที่อัตราการไหล
ของอากาศเทากับ 0.85 ลิตร/นาที (EBTR เทากับ 1.1923 นาที) และระดับของความเขมขนของเบน
ซีนจะลดตามความสูงของคอลัมนที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการตรวจวัดเบนซีนในอากาศตามระดับความสูง 
ที่ 16.5 เซนติเมตร และ 33.0 เซนติเมตร จากฐานตัวกลางกรองชีวภาพ จากการติดตามตรวจวัด
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พารามิเตอรอ่ืนที่ใชในการควบคุมและติดตามการทํางานของระบบกรองชีวภาพพบวา ระดับความชื้น
ในอากาศเฉลี่ยที่เขาระบบอยูในชวงตั้งแต 97.36% - 99.9% คา pH เฉลี่ยของตัวกลางกรองชีวภาพ
เทากับ 6 และอุณหภูมิเฉลี่ยภายในระบบอยูในชวงตั้งแต 29.2 - 30.0 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากผลการ
ตรวจวัดพารามิเตอรเหลานี้แสดงใหเห็นวาอยูในระดับที่เหมาะสมกับการทํางานของระบบ 

  
3.  จากผลการผลการทดลองการบําบัดอากาศที่ปนเปอนเบนซีนในอากาศโดยระบบกรอง

ชีวภาพดวยตัวกลางกรองเปลือกถ่ัวลิสงจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนในอากาศไดดีที่สุด 
(100%) ที่ความเขมขนประมาณ 50 พีพีเอ็ม เมื่อมีคาอัตราการไหลของอากาศเขาระบบเทากับ 0.42 
ลิตร/นาที และ0.85 ลิตร/นาที (EBRT เทากับ 2.4129 นาที และ 1.1923 นาที) คาภาระบรรทุกเฉลี่ย
เทากับ  3.57 กรัม/ลูกบาศกเมตร-ชั่วโมง  และ  7.20 กรัม /ลูกบาศกเมตร-ชั่วโมง ตามลําดับ  
คาความสามารถในการกําจัดเบนซีน (EC) เทากับ 3.57 กรัม/ลูกบาศกเมตร-ชั่วโมง และ 7.20 
กรัม/ลูกบาศกเมตร-ช่ัวโมง ตามลําดับ สวนการบําบัดอากาศที่ปนเปอนเบนซีนในอากาศในระบบ
กรองชีวภาพดวยตัวกลางกรองแกลบจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนในอากาศไดดีที่สุด 
(61.38%) ที่ความเขมขนประมาณ 50 พีพีเอ็ม เมื่อมีคาอัตราการไหลของอากาศเขาระบบเทากับ 0.42 
ลิตร/นาที (EBRT เทากับ 2.4129 นาที) คาภาระบรรทุกเฉลี่ยเทากับ 3.71 กรัม/ลูกบาศกเมตร-
ช่ัวโมง คาความสามารถในการกําจัดเบนซีน (EC) เทากับ 2.24 กรัม/ลูกบาศกเมตร-ช่ัวโมง 

 

ขอเสนอแนะ 
 
1.  ในการทดลองที่เลือกใชมลสารที่เปนไอระเหยและมีความเปนพิษสูง เชน เบนซีน ดังใน

การทําวิจัยเชนนี้ ควรที่จะมีอุปกรณปองกันที่ตัวบุคคลที่ทําการวิจัย เชนหนากากชวยหายใจแบบมี
ใหกรองไอสารเคมี เพื่อไมใหผูวิจัยรับสารมลพิษนั้นโดยตรง ซ่ึงอาจจะสงผลกระทบตอสุขภาพราง
กายของผูวิจัยได 

 
2.  ในการควบคุมปริมาณความเขนขนของเบนซีนในอากาศเขาระบบเปนไปไดยากจาก

แหลงกําเนิดเบนซีนที่ใชในการทดลองครั้งนี้ ซึ่งในขณะที่ทําการวิจัยจะตองคอยตรวจเช็คระดับ
ความเขมขนอยูเปนระยะๆ ดังนั้นในการทดลองครั้งตอไปจึงควรที่จะออกแบบชุดแหลงกําเนิดเบน
ซีนใหดีกวานี้เชนควรที่จะมีระบบวาลวที่ควบคุมอัตราการจายและปลอยอากาศที่คอนขางคงที่ หรือ
อาจจะใชแหลงกําเนิดไอเบนซีนที่เปนกาซมาตรฐานก็ได แตการใชกาซมาตรฐานนี้ก็จะมีราคาแพง 
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3.  ในการทดลองครั้งตอไปที่จะใชตัวกลางกรองชีวภาพที่มีสารอาหารที่เปนปจจัยในการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียที่ใชในการยอยสลายเบนซีนอยูนอยเชนตัวกลางแกลบที่ใชในการทําวิจัย
คร้ังนี้ ในขณะทําการทดลองควรที่จะมีการเติมสารอาหารลงไปที่ตัวกลางกรองเพื่อใหจุลินทรีย
สามารถเจริญเติบโตและเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดใหดีขึ้นและคงที่ขึ้น 

 
4.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับชนิดและจํานวนของจุลินทรียที่อยูในระบบกรองชีวภาพ 

เพื่อใชเปนขอมูลเชิงลึกในการที่จะสามารถควบคุมระบบกรองชีวภาพใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น 
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ตารางผนวกที่ ก1  ความเขมขนของเบนซีนในอากาศ และประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีน 
                            ดวยตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนประมาณ 50 พีพีเอ็ม  
                              อัตราการไหลอากาศเทากับ 0.42 ลิตร/นาที 
 

อัตราการไหลอากาศ ความเขมขนเบนซีน (พีพีเอ็ม)   % Removal Efficiency ระยะเวลา 
(วัน) (ลิตร/นาที) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4   จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 

0 0.42 21.77 20.16 19.99 19.64   7.39 8.19 9.77 
3 0.42 30.28 24.64 15.46 10.24  18.64 48.94 66.18 
6 0.42 35.00 28.65 18.35 9.61  18.15 47.55 72.53 
9 0.42 30.80 24.67 14.66 5.82  19.90 52.40 81.10 
12 0.42 32.08 24.13 10.54 1.32  24.78 67.14 95.89 
15 0.42 35.99 11.97 1.84 ND  66.74 94.89 100.00 
18 0.42 37.35 10.65 2.10 ND  71.49 94.37 100.00 
21 0.42 45.12 12.66 1.24 ND  71.94 97.25 100.00 
24 0.42 48.24 13.74 2.01 ND  71.52 95.83 100.00 
27 0.42 49.24 14.21 2.10 ND  71.14 95.74 100.00 
30 0.42 50.13 13.43 2.03 ND  73.21 95.94 100.00 
33 0.42 47.87 12.55 1.33 ND   73.78 97.22 100.00 

 
หมายเหตุ ND = Non Detectable 
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ตารางผนวกที่ ก2  ความเขมขนของเบนซีนในอากาศ และประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนดวย 
ตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนประมาณ 50 พีพีเอ็ม อัตราการ
ไหลอากาศเทากับ 0.85 ลิตร/นาที 

 
อัตราการไหลอากาศ ความเขมขนเบนซีน (พีพีเอ็ม)   % Removal Efficiency ระยะเวลา 

(วัน) (ลิตร/นาที) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4   จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 
36 0.85 55.19 40.97 18.62 0.00   25.77 66.26 100.00 
39 0.85 52.48 38.46 17.82 0.00  26.71 66.04 100.00 
41 0.85 36.97 26.66 11.79 0.00  27.89 68.11 100.00 
44 0.85 46.87 33.41 14.32 0.00  28.72 69.46 100.00 
49 0.85 51.24 35.47 15.98 0.00  30.77 68.82 100.00 
54 0.85 54.56 38.46 16.65 0.00  29.51 69.49 100.00 
59 0.85 45.74 31.46 12.84 0.00  31.22 71.93 100.00 
64 0.85 49.99 33.43 13.85 0.00   33.13 72.30 100.00 

 
ตารางผนวกที่ ก3  ความเขมขนของเบนซีนในอากาศ และประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนดวย

ตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนประมาณ 50 พีพีเอ็ม อัตราการ
ไหลอากาศเทากับ 1.27 ลิตร/นาที 

 
อัตราการไหลอากาศ ความเขมขนเบนซีน (พีพีเอ็ม)   % Removal Efficiency ระยะเวลา 

(วัน) (ลิตร/นาที) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4   จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 
69 1.27 50.22 43.09 31.59 16.07  14.20 37.11 67.99 
74 1.27 46.46 38.22 28.98 15.49  17.72 37.62 66.66 
79 1.27 47.64 39.09 29.09 14.77  17.95 38.94 69.01 
84 1.27 47.74 38.48 28.77 13.88  19.40 39.73 70.92 
89 1.27 45.89 36.12 26.75 13.65  21.29 41.72 70.26 
94 1.27 44.22 35.00 26.15 13.05   20.84 40.87 70.50 
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ตารางผนวกที่ ก4  ความเขมขนของเบนซีนในอากาศ และประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนดวย
ตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนประมาณ 100 พีพีเอ็ม อัตราการ
ไหลอากาศเทากับ 0.42 ลิตร/นาที 

 
อัตราการไหลอากาศ ความเขมขนเบนซีน (พีพีเอ็ม)   % Removal Efficiency ระยะ

เวลา 
(วัน) (ลิตร/นาที) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4   จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 

0 0.42 60.80 58.47 56.12 54.98   3.83 7.69 9.57 
3 0.42 65.46 55.21 52.49 50.89  15.65 19.81 22.26 
6 0.42 81.71 60.49 57.46 39.43  25.97 29.68 51.75 
9 0.42 85.46 54.91 51.68 19.88  35.74 39.52 76.74 
12 0.42 94.88 52.46 32.16 2.47  44.71 66.11 97.40 
15 0.42 105.97 56.74 20.03 1.87  46.46 81.10 98.24 
18 0.42 98.76 53.32 19.49 1.43  46.01 80.27 98.55 
21 0.42 97.46 52.75 18.22 1.34  45.88 81.30 98.63 
24 0.42 94.37 50.96 16.00 1.33  46.00 83.04 98.59 
27 0.42 110.46 58.76 21.04 7.47  46.80 80.95 93.24 
30 0.42 104.61 55.65 17.11 6.50  46.81 83.65 93.79 
33 0.42 113.94 61.29 19.65 14.66   46.21 82.75 87.13 
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ตารางผนวกที่ ก5  ความเขมขนของเบนซีนในอากาศ และประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนดวย 
ตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนประมาณ 100 พีพีเอ็ม อัตราการ
ไหลอากาศเทากับ 0.85 ลิตร/นาที 

 
อัตราการไหลอากาศ ความเขมขนเบนซีน (พีพีเอ็ม)   % Removal Efficiency ระยะ

เวลา 
(วัน) (ลิตร/นาที) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4   จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 
36 0.85 85.00 73.65 49.21 33.32   13.36 42.10 60.80 
39 0.85 93.84 79.65 51.14 35.67  15.12 45.51 61.98 
41 0.85 98.85 84.10 55.35 37.36  14.92 44.01 62.20 
44 0.85 79.96 67.98 40.97 30.46  14.97 48.76 61.90 
49 0.85 95.48 80.95 50.47 33.65  15.22 47.14 64.76 
54 0.85 99.79 85.32 50.12 42.32  14.50 49.77 57.60 
59 0.85 118.05 99.93 59.67 51.35  15.35 49.45 56.50 
64 0.85 103.91 87.65 54.22 42.32   15.65 47.82 59.28 

 
ตารางผนวกที่ ก6  ความเขมขนของเบนซีนในอากาศ และประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนดวย

ตัวกลางเปลือกถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนประมาณ 100 พีพีเอ็ม อัตราการ
ไหลอากาศเทากับ 1.27 ลิตร/นาที 

 
อัตราการไหลอากาศ ความเขมขนเบนซีน (พีพีเอ็ม)   % Removal Efficiency ระยะ

เวลา 
(วัน) (ลิตร/นาที) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4  จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 
69 1.27 97.16 93.98 75.65 51.84   3.28 22.14 46.64 
74 1.27 106.85 101.65 80.21 55.47  4.86 24.93 48.09 
79 1.27 108.90 103.00 81.32 54.16  5.42 25.33 50.27 
84 1.27 108.35 102.64 80.21 53.49  5.27 25.97 50.63 
89 1.27 98.97 93.29 74.01 48.22  5.75 25.22 51.28 
94 1.27 104.66 98.24 78.02 51.24   6.14 25.45 51.04 
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ตารางผนวกที่ ก7  ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางเปลือก
ถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 50 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทากับ 
0.42 ลิตร/นาที 

 
ความเร็วลม อุณหภูม ิ

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

1 0 1 0.01 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.1 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 96.5 30.0 - 
2 3 1 0.01 99.9 29.7 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.3 30.0 - 
3 6 1 0.01 99.9 29.5 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 31.0 6 
    4 - 95.6 31.0 - 
4 9 1 0.01 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.5 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 94.3 30.5 - 
5 12 1 0.01 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.4 30.0 - 
6 15 1 0.01 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.7 30.0 - 
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ตารางผนวกที่ ก7 (ตอ) ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลาง 
       เปลือก ถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 50 พีพีเอ็ม อัตราการไหล  
        อากาศเทากับ 0.42 ลิตร/นาที  

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

7 18 1 0.01 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.8 30.0 - 
8 21 1 0.01 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 96.5 30.0 - 
9 24 1 0.01 99.6 29.1 - 
  2 - - 29.3 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 94.3 29.5 - 

10 27 1 0.01 99.6 29.3 - 
  2 - - 29.3 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 95.6 29.5 - 

11 30 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 94.4 29.5 - 

12 33 1 0.01 99.9 29.1 - 
  2 - - 29.2 6 
  3 - - 29.2 6 
    4 - 98.4 29.5 - 
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ตารางผนวกที่ ก8  ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางเปลือก
ถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 50 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทากับ 
0.85 ลิตร/นาที 

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

1 36 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.1 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 96.5 30.0 - 
2 39 1 0.02 99.9 29.7 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.3 30.0 - 
3 41 1 0.02 99.9 29.5 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 31.0 6 
    4 - 95.6 31.0 - 
4 44 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.5 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 94.3 30.5 - 
5 49 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.4 30.0 - 
6 54 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.7 30.0 - 
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ตารางผนวกที่ ก8 (ตอ) ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลาง 
        เปลือกถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 50 พีพีเอ็ม อัตราการไหล 
         อากาศเทากับ 0.85 ลิตร/นาที 

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

7 59 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.8 30.0 - 
8 64 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 96.5 30.0 - 
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ตารางผนวกที่ ก9  ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางเปลือก
ถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 50 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทากับ 
1.27 ลิตร/นาที 

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

1 69 1 0.03 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 96.8 30.5 - 
2 74 1 0.03 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.7 30.5 - 
3 79 1 0.03 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 95.6 30.5 - 
4 84 1 0.03 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.5 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 92.3 30.0 - 
5 89 1 0.03 99.9 30.5 - 
  2 - - 30.5 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 94.3 30.5 - 
6 94 1 0.03 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.8 30.0 - 
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ตารางผนวกที่ ก10  ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางเปลือก
ถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 100 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทา
กับ 0.42 ลิตร/นาที 

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

1 0 1 0.01 92.5 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.0 6 
    4 - 83.5 29.0 - 
2 3 1 0.01 93.5 29.5 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.0 6 
    4 - 82.3 30.0 - 
3 6 1 0.01 91.5 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 83.5 29.5 - 
4 9 1 0.01 93 29.5 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.0 6 
    4 - 84.5 29.5 - 
5 12 1 0.01 99.9 29.5 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 29.0 6 
    4 - 93.6 29.0 - 
6 15 1 0.01 99.9 29.5 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.6 30.0 - 
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ตารางผนวกที่ ก10 (ตอ) ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลาง 
       เปลือกถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 100 พีพีเอ็ม อัตราการ 
       ไหลอากาศเทากับ 0.42 ลิตร/นาที  

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

7 18 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 95.5 29.5 - 
8 21 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 95.0 29.5 - 
9 24 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 94.0 29.5 - 

10 27 1 0.01 99.6 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 94.3 29.5 - 

11 30 1 0.01 99.9 29.5 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 93.5 30.0 - 

12 33 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.2 6 
  3 - - 29.2 6 
    4 - 95.5 29.5 - 
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ตารางผนวกที่ ก11  ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางเปลือก
ถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 100 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทา
กับ 0.85 ลิตร/นาที 

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

1 36 1 0.02 99.7 29.5 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.5 30.0 - 
2 39 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 94.3 30.0 - 
3 41 1 0.02 99.9 29.5 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.6 30.0 - 
4 44 1 0.02 99.5 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 83.5 30.0 - 
5 49 1 0.02 99.9 29.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 94.6 30.0 - 
6 54 1 0.02 99.9 29.5 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.5 30.0 - 
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ตารางผนวกที่ ก11 (ตอ) ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลาง 
       เปลือกถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 100 พีพีเอ็ม อัตราการ 
       ไหลอากาศเทากับ 0.85 ลิตร/นาที  

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ ลําดับ

ที่ 
ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัว

อยาง (m/s) 
% ความชื้น 

(๐C) 
pH 

7 59 1 0.02 99.9 29.5 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 96.5 30.0 - 
8 64 1 0.02 99.9 29.5 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.0 30.0 - 
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ตารางผนวกที่ ก12  ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางเปลือก
ถ่ัวลิสง ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 100 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทา
กับ 1.27 ลิตร/นาที 

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

1 69 1 0.03 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 94 30.5 - 
2 74 1 0.03 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 95.0 30.5 - 
3 79 1 0.03 99.9 29.5 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 96 30.5 - 
4 84 1 0.03 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.5 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 93.5 30.5 - 
5 89 1 0.03 99.9 30.5 - 
  2 - - 30.5 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 94.6 30.5 - 
6 94 1 0.03 99.9 29.5 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.5 30.5 - 



 74

ตารางผนวกที่ ก13  ความเขมขนของเบนซีนในอากาศ และประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนดวย
ตัวกลางแกลบ ที่ความเขมขนของเบนซีนประมาณ 50 พีพีเอ็ม อัตราการไหล
อากาศเทากับ 0.42 ลิตร/นาที 

 
อัตราการไหลอากาศ ความเขมขนเบนซีน (พีพีเอ็ม)   % Removal Efficiency ระยะเวลา 

(วัน) (ลิตร/นาที) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4   จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 
0 0.42 25.38 24.51 20.31 18.03   3.40 19.97 28.95 
3 0.42 33.30 30.15 25.32 19.22  9.44 23.97 42.27 
6 0.42 41.34 36.01 28.65 12.96  12.88 30.70 68.65 
9 0.42 40.23 35.47 29.65 14.00  11.83 26.29 65.20 
12 0.42 39.63 34.86 29.76 15.11  12.04 24.90 61.86 
15 0.42 35.13 30.54 23.32 10.15  13.07 33.63 71.12 
18 0.42 38.65 33.69 25.65 11.65  12.83 33.64 69.86 
21 0.42 48.98 42.32 30.32 14.69  13.60 38.10 70.01 
24 0.42 53.37 48.21 36.65 24.41  9.67 31.33 54.26 
27 0.42 50.65 45.98 35.65 23.36  9.22 29.62 53.87 
30 0.42 49.69 44.91 34.95 22.38  9.61 29.67 54.95 
33 0.42 49.65 44.97 35.65 22.04   9.42 28.19 55.60 
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ตารางผนวกที่ ก14  ความเขมขนของเบนซีนในอากาศ และประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนดวย
ตัวกลางแกลบ ที่ความเขมขนของเบนซีนประมาณ 50 พีพีเอ็ม อัตราการไหล
อากาศเทากับ 0.85 ลิตร/นาที 

 
อัตราการไหลอากาศ ความเขมขนเบนซีน (พีพีเอ็ม)   % Removal Efficiency ระยะเวลา 

(วัน) (ลิตร/นาที) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4   จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 
36 0.85 53.29 50.03 48.65 28.32   6.11 8.71 46.86 
39 0.85 56.06 52.32 51.24 32.84  6.68 8.60 41.42 
41 0.85 38.97 36.97 35.97 23.65  5.12 7.70 39.31 
44 0.85 40.66 38.85 37.04 25.87  4.44 8.90 36.37 
49 0.85 50.35 48.23 45.92 32.64  4.20 8.79 35.17 
54 0.85 63.22 61.29 57.82 45.22  3.06 8.54 28.48 
59 0.85 46.74 45.90 44.52 34.26  1.80 4.74 26.70 
64 0.85 48.55 47.59 46.59 35.68   1.97 4.03 26.50 
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ตารางผนวกที่ ก15  ความเขมขนของเบนซีนในอากาศ และประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนดวย
ตัวกลางแกลบ ที่ความเขมขนของเบนซีนประมาณ 100 พีพีเอ็ม อัตราการไหล
อากาศเทากับ 0.42 ลิตร/นาที 

 
อัตราการไหลอากาศ ความเขมขนเบนซีน (พีพีเอ็ม)   % Removal Efficiency ระยะ

เวลา 
(วัน) (ลิตร/นาที) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4   จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 

0 0.42 65.65 64.65 63.05 62.60   1.52 3.95 4.64 
3 0.42 64.32 55.65 34.65 14.29  13.48 46.13 77.78 
6 0.42 93.87 74.91 39.65 15.60  20.20 57.76 83.39 
9 0.42 84.97 71.94 39.48 23.65  15.34 53.54 72.17 
12 0.42 114.73 93.65 36.49 25.48  18.38 68.20 77.79 
15 0.42 100.65 80.65 34.65 24.97  19.87 65.58 75.19 
18 0.42 99.82 79.13 72.31 46.84  20.73 27.56 53.08 
21 0.42 96.85 78.65 71.14 58.32  18.79 26.55 39.78 
24 0.42 102.31 81.35 76.19 69.63  20.49 25.53 31.95 
27 0.42 110.46 87.65 82.57 78.65  20.65 25.25 28.80 
30 0.42 99.75 83.65 75.11 69.68  16.14 24.69 30.14 
33 0.42 111.28 93.06 82.65 76.38   16.37 25.73 31.36 
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ตารางผนวกที่ ก16  ความเขมขนของเบนซีนในอากาศ และประสิทธิภาพในการกําจัดเบนซีนดวย
ตัวกลางแกลบ ที่ความเขมขนของเบนซีนประมาณ 100 พีพีเอ็ม อัตราการไหล
อากาศเทากับ 0.85 ลิตร/นาที 

 
อัตราการไหลอากาศ ความเขมขนเบนซีน (พีพีเอ็ม)   % Removal Efficiency ระยะ

เวลา 
(วัน) (ลิตร/นาที) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4   จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 
36 0.85 82.26 81.06 70.65 61.35   1.45 14.11 25.41 
39 0.85 94.68 93.03 80.65 67.65  1.74 14.82 28.55 
41 0.85 90.29 89.66 78.25 68.02  0.70 13.34 24.66 
44 0.85 78.64 78.05 67.96 60.62  0.75 13.58 22.91 
49 0.85 98.73 97.65 90.47 85.65  1.10 8.37 13.25 
54 0.85 85.42 83.97 80.25 73.58  1.70 6.06 13.86 
59 0.85 112.80 111.00 105.64 99.04  1.60 6.35 12.20 
64 0.85 101.68 100.06 95.65 87.65   1.59 5.94 13.80 
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ตารางผนวกที่ ก17  ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางแกลบ ที่
ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 50 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทากับ 0.42 
ลิตร/นาที 

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

1 0 1 0.01 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.1 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 96.5 30.0 - 
2 3 1 0.01 99.9 29.7 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.3 30.0 - 
3 6 1 0.01 99.9 29.5 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 31.0 6 
    4 - 95.6 31.0 - 
4 9 1 0.01 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.5 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 94.3 30.5 - 
5 12 1 0.01 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.4 30.0 - 
6 15 1 0.01 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.7 30.0 - 
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ตารางผนวกที่ ก17 (ตอ) ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางแกลบ  
       ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 50 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทากับ  
       0.42 ลิตร/นาที  

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

7 18 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.0 6 
    4 - 96.8 29.5 - 
8 21 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 95.64 29.5 - 
9 24 1 0.01 99.6 29.1 - 
  2 - - 29.3 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 94.3 29.5 - 

10 27 1 0.01 99.6 29.3 - 
  2 - - 29.3 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 95.6 29.5 - 

11 30 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 94.4 29.5 - 

12 33 1 0.01 99.9 29.1 - 
  2 - - 29.2 6 
  3 - - 29.2 6 
    4 - 98.4 29.5 - 
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ตารางผนวกที่ ก18  ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางแกลบ ที่
ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 50 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทากับ 0.85 
ลิตร/นาที 

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

1 36 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.5 30.0 - 
2 39 1 0.02 99.9 29.5 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94 30.0 - 
3 41 1 0.02 99.9 29.5 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 31.0 6 
    4 - 95.5 31.0 - 
4 44 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 93.3 30.5 - 
5 49 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 96.4 30.0 - 
6 54 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.7 30.0 - 
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ตารางผนวกที่ ก18 (ตอ) ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางแกลบ   
       ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 50 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทากับ  
       0.85 ลิตร/นาที  

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

7 59 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.5 6 
    4 - 94.0 30.5 - 
8 64 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.5 30.0 - 
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ตารางผนวกที่ ก19  ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางแกลบ  
ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 100 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทากับ  
0.42 ลิตร/นาที 

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

1 0 1 0.01 91.o 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.0 6 
    4 - 84.0 29.0 - 
2 3 1 0.01 93.0 29.5 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 83.3 29.5 - 
3 6 1 0.01 91.5 29.0 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 29.0 6 
    4 - 85.5 29.5 - 
4 9 1 0.01 94 29.5 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 83.4 29.5 - 
5 12 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 94.3 29.5 - 
6 15 1 0.01 99.9 29.5 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.0 30.0 - 
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ตารางผนวกที่ ก19  ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางแกลบ  
ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 100 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทากับ  
0.42 ลิตร/นาที (ตอ) 

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

7 18 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 95.5 30.0 - 
8 21 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 94.0 30.0 - 
9 24 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 93.5 29.5 - 

10 27 1 0.01 99.5 29.5 - 
  2 - - 29.3 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 93.5 30.0 - 

11 30 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.0 6 
  3 - - 29.0 6 
    4 - 95.0 29.0 - 

12 33 1 0.01 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.2 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 95.5 29.5 - 
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ตารางผนวกที่ ก20 ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางแกลบ  
ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 100 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทากับ  
0.85 ลิตร/นาที 

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

1 36 1 0.02 99.9 29.0 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.5 30.0 - 
2 39 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 96.4 30.0 - 
3 41 1 0.02 99.9 29.5 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 92.3 30.0 - 
4 44 1 0.02 99.5 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 82.5 30.0 - 
5 49 1 0.02 99.9 29.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 29.5 6 
    4 - 92.3 30.0 - 
6 54 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.6 30.0 - 
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ตารางผนวกที่ ก20  ผลการตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบกรองชีวภาพตัวกลางแกลบ  
ที่ความเขมขนของเบนซีนเทากับ 100 พีพีเอ็ม อัตราการไหลอากาศเทากับ  
0.85 ลิตร/นาที (ตอ) 

 
ความเร็วลม อุณหภูมิ 

ลําดับที่ ระยะเวลา ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
(m/s) 

% ความชื้น 
(๐C) 

pH 

7 59 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 29.5 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 95.5 30.0 - 
8 64 1 0.02 99.9 30.0 - 
  2 - - 30.0 6 
  3 - - 30.0 6 
    4 - 94.5 30.0 - 
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ภาคผนวก ข 
 

ภาพอุปกรณเครื่องมือและการทดลอง 
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ภาพผนวกที่ ข1  เปลือกถ่ัวลิสง (ซาย) และแกลบ (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ข2  ชุดทดลองระบบกรองชีวภาพ 
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ภาพผนวกที่ ข3  การเก็บตัวอยางอากาศ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข4  การตรวจวัดพารามิเตอรควบคุมตางๆ 
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ภาพผนวกที่ ข5  เครื่อง Gas Chromatograph 
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ภาคผนวก ค  
 

ลักษณะและคุณสมบัติทั่วไปของเบนซีน 
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การบงลักษณะ (Identification) 
 
ช่ือสามัญ: Benzene 
CASRN (Chemical Abstracts Service Registr Number): 71-43-2 
ช่ือเคมี: Benzene 
ช่ือพอง:  (6)Annulene Benzeen (Dutch) 
 Benzen (Polish) Benzene (ACGIH:OSHA) 
 Benzin Benzine 
 Benzol (OSHA) Benzole 
 Benzolene Benzolo (Italian) 
 Bicarburet of hydrogen Carbon oil 
 Coal naphtha Cyclohexatriene 
 Fenzen (Czech) Mineral naphtha 
 NCI-C55276 Phene 
 Phenyl hydride Pyrobenzol 
 Pyrobenzole RCRA waste number U019 
สูตรโมเลกุล: C6H6 (C 92.55%, H 7.75%) 
สูตรโครงสราง:  
 
 
น้ําหนักโมเลกุล: 78.11 
Conversion factor: Benzene ในสภาวะที่เปนไอ 
 1 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร  =  0.31 พีพีเอ็ม (ppm) หรือ 
  1 พีพีเอ็ม  =  3.2 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร 
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คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ (Chemical and physical properties) 
 

เบนซีน เปนของเหลวใสไมมีสี มีกล่ินฉุนเฉพาะตัว ระเหยไดงาย ติดไฟได คุณสมบัติทาง
เคมีและกายภาพของเบนซีน มีดังตอไปนี้ 

 
จุดเยือกแข็ง 5.5  องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 80.1 องศาเซลเซียส 
จุดวาบไฟ - 11 องศาเซลเซียส (Closed cup) 
อุณหภูมิติดไฟไดเอง 632.5 องศาเซลเซียส 
ชวงความเขมขนติดไฟได 1.3 - 7.1 % (ในอากาศ) 
ความดันไอ (ที่ 25 องศาเซลเซียส) 90.76 มิลลิเมตร ปรอท 
ความหนาแนนไอ 2.7 (อากาศ = 1) 
การละลายน้ํา 1.718 กรัม/ลิตร (ที่ 25 องศาเซลเซียส) 
 1.75 กรัม/ลิตร (ที่ 26.1 องศาเซลเซียส) 
ความถวงจําเพาะ 0.8787 (ที่ 15 องศาเซลเซียส) 
 0.8765 (ที่ 20 องศาเซลเซียส) 
ดัชนีหักเหแสง 1.50108 (ที่ 20 องศาเซลเซียส) 
Henry’s law constant (atm m3 mole-1) 
 25 องศาเซลเซียส 5.28 × 10-3 
 30 องศาเซลเซียส 6.76 × 10-3 
 40 องศาเซลเซียส 5.55 × 10-3 
 45 องศาเซลเซียส 1.22 × 10-3 
 50 องศาเซลเซียส 1.43 × 10-3 
n-octanol-water partition coefficient, KOW 
 23 องศาเซลเซียส 1.32 × 102 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายเกริก วงศสอนธรรม 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 28 สิงหาคม 2523 
สถานที่เกิด  นครราชสีมา 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี วิทยาศาตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน อาจารย ระดับ 3 
สถานที่ทํางานปจจุบัน คณะทรัพยากรและสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร วิทยาเขตศรีราชา 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 


