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เท่า ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงเหลือ 86 และ 80 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียยังอยู่ในช่วง 97 – 98 เปอร์เซ็นต ์

 

ภาควิชา     วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม           ลายมือชื่อนิสิต
.......................................................................
นิสิต……………o......................................................... 

สาขาวิชา    วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม           ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก................... 
ปีการศึกษา           2554                      4                                

                                                                                            

…………………………………………..... 



 
 

จ 

# # 5270276021: MAJOR   ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS :  AMMONIA / HYDROGEN SULFIDE / COMPOST / BIOFILTER 

CHANEE WONGWUTTHI: SIMULTANEOUS REMOVAL OF AMMONIA AND 
HYDROGEN SULFIDE IN AIR STREAM USING A COMPOST-BASED 
BIOFILTER.  ADVISOR: ASSOC. PROF. WONGPUN LIMPASENI, 159 pp.  

 
 
 The objective of this research was to study the removal efficiency of hydrogen 
sulfide and ammonia using a compost-based biofilter mixed with organic fertilizer : wood 
chip : biological sludge at ratio of 60 : 10 : 20 : 10 by volume. The experiment was divided 
into 3 sets which were (1) removal of hydrogen sulfide, (2) removal of ammonia and (3) 
simultaneous removal of ammonia and hydrogen sulfide. The gases concentrations were 
varied from 5 – 200 ppm using gas retention time 60 s. The results indicated that the 
maximum removal efficiency of hydrogen sulfide was 100 percent at bed height 0.8 m. The 
maximum removal efficiency of ammonia was 99 percent at bed height 0.4 m. And the 
maximum removal efficiency of hydrogen sulfide together with ammonia was 99 percent at 
bed height 0.8 m. The appropriate retention time for removing ammonia and hydrogen 
sulfide together was 30 s. Furthermore, when inlet concentrations of ammonia and 
hydrogen sulfide were varied at ratio of 100 : 100, 200 : 100 and 100 : 200 ppm, the results 
showed that when ammonia and hydrogen sulfide were at the same concentration, the 
removal efficiency of hydrogen sulfide and ammonia were 94 and 98 percent, respectively. 
However, at concentration ratio of ammonia 2 times higher than hydrogen sulfide and 
hydrogen sulfide 2 times higher than ammonia, the removal efficiency of hydrogen sulfide 
decreased to 86 and 80 percent, respectively, while removal efficiency of ammonia 
remained at 97 – 98 percent. 
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บทที่ 1 

 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

 
ในปีพุทธศักราช 2552 ปัญหามลพิษที่มีการร้องเรียนมายังกรมควบคุมมลพิษมากที่สุด คือ 

ปัญหาเรื่องกลิ่นเหม็น คิดเป็นร้อยละ 39.8 ของเรื่องร้องเรียนทั้งหมด (ควบคุมมลพิษ, 2552) 
โดยทั่วไปกลิ่นเหม็นที่พบมักมาจากก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  

ก๊าซแอมโมเนีย เป็นก๊าซที่ไม่มีสี มีกลิ่นฉุนและท าให้เกิดการระคายเคือง ส่วนก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นก๊าซพิษที่ไม่มีสีเช่นเดียวกับก๊าซแอมโมเนีย แต่มีกลิ่นเหม็นคล้ายกลิ่นไข่เน่า 
และมีฤทธิ์กัดกร่อน ก๊าซพิษทั้งสองชนิดนี้ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของทั้ง
มนุษย์และสัตว์ โดยก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถพบพร้อมกันจาก
กระบวนการต่างๆ ในโรงงานแปรรูปอาหารทะเล โรงงานปลาป่น โรงงานกระดูกป่นและฟาร์ม     
ปศุสัตว์ เป็นต้น (โรงงานอุตสาหกรรม, 2547; Galera และคณะ, 2008) 

การก าจัดก๊าซทั้งสองชนิดนี้สามารถท าโดยอาศัยกระบวนการทางกายภาพและเคมี         
เช่น การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ การดูดซึมด้วยน้ าและการเผาไหม้ แต่มีข้อเสียคือต้องใช้เงินลงทุน
ที่สูงและไม่เหมาะกับระบบที่มีความเข้มข้นก๊าซต่ า 
  หลายปีที่ผ่านมาการบ าบัดก๊าซมลพิษได้มุ่งความสนใจไปยังการบ าบัดด้วยกระบวนการ
ทางชีวภาพโดยใช้เครื่องกรองชีวภาพ (Biofilter) เพื่อก าจัดกลิ่นและไอระเหยของสารประกอบ
อินทรีย์ ซึ่งการกรองชีวภาพถือว่าเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีสีเขียว (Green Technology) ที่ไม่ใช้
สารเคมีและไม่ก่อให้เกิดมลพิษข้างเคียงต่อสิ่งแวดล้อม มีข้อดีเหนือกว่ากระบวนการบ าบัดทาง
กายภาพและเคมีในด้านค่าใช้จ่ายในการลงทุนและค่าการเดินระบบที่ต่ ากว่าแต่ให้ประสิทธิภาพ
การบ าบัดสูงและเชื่อถือได้ (Auria และคณะ, 1998; Liang และคณะ, 2000) โดยกระบวนการทาง
ชีวภาพนี้จะขึ้นอยู่กับความสามารถของจุลินทรีย์ในการเปลี่ยนสารอินทรีย์และอนินทรีย์ที่เป็นพิษ
ให้มีความเป็นพิษลดลงและท าให้กลิ่นของสารประกอบนั้นลดลงเช่นกัน (Hort และคณะ, 2009) 
ตัวกลางที่นิยมใช้ในเครื่องกรองชีวภาพได้แก่ ปุ๋ยหมัก เนื่องจากเป็นวัสดตัุวกลางที่มีราคาถูก เป็นที่
อาศัยของกลุ่มจุลินทรีย์ที่หลากหลายจึงท าให้สามารถบ าบัดก๊าซมลพิษได้หลายชนิด นอกจากนี้
ปุ๋ยหมักยังมีความสามารถในการดูดซับน้ าได้ดี (Pagans และคณะ, 2005) 
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ในการศึกษาการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ผ่านมา พบว่านิยมก าจัด

เพียงก๊าซแอมโมเนีย หรือก๊ าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ตัวใดตัวหนึ่ง (ณัฐพล รัตนมุขย์ ,  2549; 
เสาวลักษณ์ ภู่นภาอ าพร, 2551) แต่การศึกษาการบ าบัดก๊าซมลพิษทั้งสองชนิดนี้ร่วมกันผ่าน
เครื่องกรองชีวภาพที่ใช้ปุ๋ยหมักเป็นตัวกลางในประเทศไทยยังมีอยู่น้อย 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน าเครื่องกรองชีวภาพมาใช้ในการบ าบัดก๊าซแอมโมเนียและ          
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์พร้อมกัน โดยใช้ปุ๋ยหมักเป็นตัวกลางหลักของเครื่องกรองชีวภาพ ซึ่งจะ
ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซมลพิษนี้ที่ความเข้มข้นและระยะเวลากักพักที่แตกต่างกัน 
รวมถึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางด้านกายภาพ เคมีและชีวภาพของตัวกลางที่ใช้ในเครื่องกรอง
ชีวภาพ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 
1.     เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพชนิดปุ๋ยหมักในการก าจัดก๊าซ

แอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในอากาศพร้อมกัน 
2.     เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นก๊าซมลพิษและระยะเวลากักพักที่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพ  
3.     เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงด้านกายภาพ เคมีและชีวภาพของตัวกลางที่ใช้ในเครื่อง

กรองชีวภาพ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการคุณภาพอากาศ ภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งมีขอบเขตในการวิจัย 
ดังนี้ 

1.     ก๊าซมลพิษที่ต้องการบ าบัดได้แก่ ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์แปรผัน
ความเข้มข้น 5 - 200 ส่วนในล้านส่วนโดยปริมาตร 

2.     ตัวกลางที่ใช้ในเครื่องกรองชีวภาพประกอบด้วย ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยคอก เศษไม้และตะกอน
จากการรีดตะกอนของโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชน ผสมในอัตราส่วน 60 : 10 : 20 : 10 ตามล าดับ 

3. ระยะเวลากักพักก๊าซพิษแปรผันที่ 45 60 และ 75 วินาที 
4. ระบบที่ใช้เป็นระบบป้อนอากาศเข้าจากทางด้านล่างของเครื่องกรองชีวภาพ (Up-flow  
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operation) 

5.     พารามิเตอร์ของก๊าซที่ต้องการวัดได้แก่ ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนีย ก๊าซไฮโดรเจน- 
ซัลไฟด์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

6. พารามิเตอร์ของตัวกลางที่ต้องการวัดได้แก่  อุณหภูมิ ความดันลด การทรุดตัว       
ความเป็นกรด่าง ความชื้น ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณฟอสฟอรัส ปริมาณโพแทสเซียม ปริมาณ
แอมโมเนีย ปริมาณแอมโมเนียม ปริมาณไนโตรเจนในรูปไนเตรท ปริมาณซัลเฟอร์ ปริมาณซัลเฟต 
ปริมาณอินทรียวัตถุและปริมาณจุลินทรีย ์
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.     ทราบสภาวะการเดินระบบและปัจจัยที่มีผลต่อการท างานของเครื่องกรองชีวภาพชนิด

ปุ๋ยหมักในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
2.     เป็นแนวทางในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์เพื่อการใช้งานจริง 
3. เป็นการใช้ประโยชน์จากวัสดุธรรมชาติเพื่อเป็นตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
2.1 สมบัติก๊าซแอมโมเนีย 

 
2.1.1 ลักษณะโดยท่ัวไป 

  
 ก๊าซแอมโมเนีย เป็นก๊าซที่ไม่มีสี แต่มีกลิ่นฉุนระคายเคือง 
 
 2.1.2 ลักษณะทางกายภาพและเคมี 

  
 สมบัติทางกายภาพและเคมีของก๊าซแอมโมเนียสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติก๊าซแอมโมเนีย  

Characteristics/Properties Information  

CAS registry no. 
UN no. 
Formula 
Molecular weight 
Physical state 
Melting point 
Boiling point 
Vapor pressure at 20 °C 
pH 
Conversion factor 

7664-41-7 
1005 
NH3 
17.031g/mol 
gas 
-77.7 °C 
-33.35 °C 
5900 mmHg 
11.6 
1 ppm = 0.70 mg/m3 

ที่มา: Occupational Safety and Health Administration (2003) 
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 2.1.3 ลักษณะความเป็นพิษ 
   
 ก๊าซแอมโมเนียมีกลิ่นฉุนรุนแรง เป็นสารอันตรายเมื่อสัมผัส หรือสูดดมโดยตรง แต่ไม่เป็น
พิษสะสม OSHA (2003) เสนอขีดจ ากัดที่ยอมรับให้สัมผัสก๊าซแอมโมเนียได้ตลอดการท างาน 8 
ชั่วโมง เท่ากับ 50 ส่วนในล้านส่วน แสดงดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ขีดจ ากัดที่ยอมรับให้สัมผัสแอมโมเนียได้ (Exposure Limit) 
หน่วยงาน ขีดจ ากัดที่ยอมรับให้สัมผัสได้ (ส่วนในล้านส่วน) 

ระยะเวลาสัมผัส 
15 นาที 

การสัมผัสตลอดการท างาน 
8 ชั่วโมง 

OSHA - 50 
ACGIH 35 25 

ที่มา: Occupational Safety and Health Administration (2003) 
 

 ลักษณะของความเป็นพิษของก๊าซแอมโมเนียจากการสัมผัสของมนุษย์ที่ความเข้มข้น      
ก๊าซแอมโมเนียระดับต่างๆ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 ลักษณะความเป็นพิษของก๊าซแอมโมเนีย  
ความเข้มข้นก๊าซ
แอมโมเนีย (สนล.) 

อาการที่ปรากฏ 

5 เริ่มได้กลิ่น 
25 ได้กลิ่น สามารถท างานได้ตลอดระยะเวลา 8 ชั่วโมง 
35 ได้กลิ่น สามารถท างานได้ระยะเวลาประมาณ 15 นาที 
50-100 ระคายเคืองเล็กน้อย หลังสัมผัส 2 ชั่วโมง 
400-700 ระคายเคืองปานกลางต่อตา จมูก และล าคอ หลังการสัมผัส 0.5-1 ชั่วโมง 
1,000-2,000 ไออย่างรุนแรง ระคายเคืองรุนแรงต่อตา จมูกและล าคอ ถ้าสัมผัสถึง 30 

นาที อาจเกิดการบาดเจ็บอย่างรุนแรง 
3,000-4,000 ไออย่างรุนแรง ระคายเคืองอย่างรุนแรงต่อตา จมูก และล าคอ อาจตายได้ 
5,000-12,000 เกิดอาการหดเกร็งของกล้ามเนื้อหัวใจ ขาดออกซิเจนอย่างรวดเร็วตาย

ภายในไม่กี่นาที 

ที่มา: Occupational Safety and Health Administration (2003) 
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2.2 สมบัติก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 
 2.2.1 ลักษณะโดยท่ัวไป 

  
 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซที่ไม่มีสี มีกลิ่นคล้ายกลิ่นของไข่เน่าที่ความเข้มข้นต่ า ส่วนที่
ความเข้มข้นสูงๆ จะมีกลิ่นหวาน (Sweetish odor) (OSHA, 1995) 
 
 2.2.2 ลักษณะทางกายภาพและเคมี 
   
 สมบัติทางกายภาพและเคมีของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 สมบัติก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  

Characteristics/Properties Information 

CAS registry no. 
UN no. 
Formula 
Molecular weight 
Physical State 
Melting point 
Boiling point 
Vapor pressure at 20 °C 
Conversion factor 

7783-06-4 
1053 
H2S 
34.08 g/mol 
Gas 
-85.49 °C 
-60.33 °C 
20 mmHg 
1 ppm = 1.39 mg/m3 

ที่มา: United States Environmental Protection Agency (2004) 
 
 2.2.3 ลักษณะความเป็นพิษ 
 
 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นสารพิษที่มีฤทธิ์รุนแรงและเป็นก๊าซที่ท าให้เกิดการระคายเคืองที่ตา
และระบบทางเดินหายใจ โดยเมื่อหายใจเข้าไปจะท าให้ปวดบริเวณจมูกและล าคอ ในกรณีที่ได้รับ
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ความเข้มข้นสูงๆ อาจท าให้เสียชีวิตโดยเฉียบพลัน (OSHA, 1995) โดยมี
ขีดจ ากัดที่ยอมรับให้สัมผัสได้ดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 ขีดจ ากัดที่ยอมรับให้สัมผัสก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ (Exposure Limit) 
หน่วยงาน ขีดจ ากัดที่ยอมรับให้สัมผัสได้ (ส่วนในล้านส่วน) 

ระยะเวลาสัมผัส 
15 นาที 

การสัมผัสจากการท างาน 
8 ชั่วโมง 

ACGIH 15 10 

ที่มา: Occupational Safety and Health Administration (1995) 
 

 ส าหรับ OSHA ได้ก าหนดค่าความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ไม่ควรเกินระหว่างการ
สัมผัสขณะท างาน (OSHA Ceiling) มีค่าเท่ากับ 20 ส่วนในล้านส่วน และความเข้มข้นสูงสุด
(Peak) ที่รับได้ในระยะเวลาสัมผัส 10 นาที เท่ากับ 50 ส่วนในล้านส่วน ลักษณะของความเป็นพิษ
ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากการสัมผัสของมนุษย์ที่ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ระดับต่างๆ 
สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.6 ลักษณะความเป็นพิษของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  
ความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(สนล.) 

อาการที่ปรากฏ 

0.13 เริ่มได้กลิ่น 
10 
50-100 
 
100-200 
 
 
200-300 
 
500-700 
 
700-1000 

เริ่มมีอาการระคายเคืองที่ตา 
ระบบทางเดินหายใจเกิดอาการระคายเคืองเล็กน้อย หลังสัมผัส 
1 ชั่วโมง 
เกิดอาการระคายเคืองที่ตา ไอ สูญเสียประสาทสัมผัสการรับ
กลิ่น หลังสัมผัสเป็นเวลา 2-15 นาที จะเจ็บปวดบริเวณตา 
ล าคอ เมื่อสัมผัสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
เกิดอาการระคายเคืองที่ ระบบทาง เ ดินหายใจมากขึ้ น 
โดยเฉพาะบริเวณล าคอ เมื่อสัมผัสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
หมดสติ และอาจเสียชีวิตได้ หลังสัมผัสก๊าซเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ระบบทางเดินหายใจหยุดการท างาน หมดสติ และเสียชีวิต โดย
เฉียบพลัน หลังสัมผัสก๊าซ 

ที่มา: Occupational Safety and Health Administration (1995) 
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2.3 การบ าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) 
 

 การบ าบัดทางชีวภาพ เป็นกระบวนการที่อาศัยการท างานของจุลินทรีย์ในการบ าบัด       
โดยจุลินทรีย์จะช่วยในการเปลี่ยนอากาศเสียให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ าและมวลชีวภาพ 
หลักการคือ ก๊าซเสียที่เข้ามาในระบบจะถูกดักจับโดยจุลินทรีย์ ซึ่งจุลินทรีย์จะใช้ก๊าซเสียนี้เป็น
อาหารเพื่อท าให้เกิดการเจริญเติบโตและเป็นพลังงานให้กับเซลล์ 
 สารมลพิษที่บ าบัดได้ทางชีวภาพนั้น จะต้องเป็นสารที่จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายได้          
ซึ่งลักษณะทั่วไปของสารมลพิษที่สามารถใช้ในระบบนี้คือ น้ าหนักโมเลกุลต่ าและมีโครงสร้าง
พันธะง่ายๆ เนื่องจากถ้าสารมลพิษมีโครงสร้างพันธะที่ซับซ้อน จะท าให้ต้องใช้พลังงานมากในการ
ย่อยสลาย ซึ่งพลังงานนี้จุลินทรีย์ไม่สามารถหาเองได้ ดังนั้นจึงท าให้ไม่เกิดการย่อยสลายสาร
มลพิษขึ้น (Devinny และคณะ, 1999) ตัวอย่างสารมลพิษที่จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายได้ง่าย 
ได้แก่ ฟีนอล โทลูอีน เอมีน อนิลีน แอมโมเนียและไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นต้น ดังตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 ความสามารถในการย่อยสลายสารมลพิษต่างๆ ด้วยจุลินทรีย์ในเครื่องกรองชีวภาพ               
Contaminant Biodegradability Contaminant Biodegradability 

Aliphatic hydrocarbons 
Methane 
Propane 
Butane 
Pentane 
Isopentane 
Hexane 
Cyclohexane 
Acetylene 
 
Aromatic hydrocarbons 
Benzene 
Phenol 
Toluene 
Xylene 
Stylene 
Ethylbenzene 
 
Chlorinated hydrocarbons 
Carbon tetrachloride 
Chloroform 
Dichloromethane 
Bromodichloromethane 
1,1,1-Trichloroethane 
1,1-Dichloroethane 
Tetrachloroethane 
Trichloroethane 
1,2-Dichloroethane 
Vinyl chloride 
1,2-Dichlorobenzene 
Chlorotoluene 
 
Nitrogen-containing  carbon compounds 
Amines 
Aniline 
Nitriles 
Acylonitrile 
Pyridine 

 
1 
? 
? 
1 
1 
2 
1 
1 
 
 
2 
3 
3 
2 
3 
3 
 
 
1 
1 
3 
? 
? 
? 
1a 
1a 
? 
1 
? 
1 
 
 
3 
3 
1 
? 
1 

Sulfur-containingb carbon compounds 
Carbon disulfide 
Dimethyl sulfide 
Dimethyl disulfide 
Methyl mercaptan  
Thiocyanated 
 
Oxygenated carbon compounds 
Alcohols 
Methanol 
Butanol 
2-Butanol 
1-Propanol 
2-Propanol 
Aldehydes 
Formaldehyde 
Acetaldehyde 
Carbonic acids (ester) 
Butyric acid 
Vinyl acetate 
Ethyl acetate 
Buthyl acetate 
Isobuthyl acetate 
Ethers 
Diethyl ether 
Dioxane 
Methy tert-butyl ether 
Tetrehydrofuran 
Ketones 
Acetone 
Methyl ethyl ketone 
Methyl isobutyl ketone 
 
Inorganicb compounds 
Ammonia 
Hydrogen sulfide 
Nitrogen oxide 

 
2 
2 
2 
1 
1 
 
 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
1 
1 
1 
1 
3 
3 
3 
3 
3 
 
 
3 
3 
1 

a indicates that cometabolism of anaerobic treatment has been identified within a biofilter 
b indicates that a change in filter bed pH may occur with treatment of these compounds. This change may negatively 
performance. 
Note: 1 = some biodegradability; 2 = moderate biodegradability; 3 = good biodegradability; ? = unknown. 

ที่มา: Devinny และคณะ (1999) 
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2.4  เครื่องกรองชีวภาพ (Biofilter)  
  
 Devinny และคณะ (1999) กล่าวถึงการกรองชีวภาพว่า เป็นกระบวนการใช้จุลินทรีย์ยึด
เกาะบนตัวกลางที่มีความพรุน เพื่อท าการย่อยสลายมลพิษที่มีอยู่ในอากาศ โดยที่จุลินทรีย์เติบโต
ภายในฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) บนผิวของตัวกลางหรือแขวนลอยภายในน้ าบริเวณรอบๆ วัสดุ
ตัวกลาง มลพิษในอากาศจะถูกดูดซับเข้าสู่ภายในฟิล์มชีวภาพและวัสดุตัวกลาง โดยมลพิษจะถูก
ย่อยสลายทางชีวภาพต่อไป ภายในเครื่องกรองชีวภาพจะมีกลไกร่วมกันซึ่งประกอบด้วยการดูดซึม 
(Absorption) การดูดซับ (Adsorption) การย่อยสลายทางชีวภาพ (Degradation) และการคาย
สารออก (Desorption) ของก๊าซมลพิษ และอาจจะต้องมีการเติมน้ าเพื่อรักษาปริมาณความชื้น 
ตลอดจนการเติมธาตุอาหารให้กับจุลินทรียใ์นเครื่องกรองชีวภาพ (ภาพที่ 2.1) 
 

 
ภาพท่ี 2.1 กลไกการท างานภายในเครื่องกรองชีวภาพ 

ที่มา: Devinny และคณะ (1999) 
 
  เครื่องกรองชีวภาพที่มีประสิทธิภาพนั้น ต้องพิจารณาถึงคุณสมบัติของตัวกรองที่ใช้ซึ่ง
ประกอบด้วย ความพรุน ระดับการอัดตัว ความสามารถการกักเก็บน้ า และความสามารถในการ
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อยู่อาศัยของกลุ่มจุลินทรีย์ พารามิเตอร์ที่ต้องควบคุมประกอบด้วยการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ ความ
เป็นกรดด่างของตัวกรอง อุณหภูมิ ปริมาณความชื้น และธาตุอาหาร เป็นต้น (ตารางที่ 2.8) 
 
ตารางที่ 2.8 ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ (Bioreactors) ส าหรับท าก๊าซเสียให้สะอาด  
Reactor type Microorganisms Water phase 

Biofilter 
Biotrickling filter 
Bioscrubber 

Fixed 
Fixed 
Suspended 

Stationary 
Flowing 
Flowing 

ที่มา: Devinny และคณะ (1999) 
 
2.5 กลไกการกรองชีวภาพ (Mechanisms of biofiltration) 

 
 2.5.1 การดูดซับ (Adsorption) 
    
 การดูดซับ เป็นการถ่ายเทมวลสารมลพิษจากอากาศไปสู่น้ าและของแข็งในเครื่องกรอง
ชีวภาพเป็นขั้นตอนเบื้องต้นในการก าจัดมลพิษ  ทั้งนี้การดูดซับภายในเครื่องกรองชีวภาพ อธิบาย
ได้โดยอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ 2 ชนิดคือ 

1. การดูดซับบนตัวกลาง อธิบายตาม Freundlich Model  
  โดย Freundlich Model มีสมมติฐานว่า พื้นที่ส าหรับการดูดซับมีไม่จ ากัดและ
ปริมาณสารมลพิษที่ถูกดูดซับขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารมลพิษในน้ า  
 

 สมการ         
                                                            (2.1) 

 
 โดยที่  Cs  =  มวลของสารปนเปื้อนที่ถูกดูดซับต่อมวลของตัวดูดซับ                  
                                                 (กรัม/กรัม) 
  Ce =  ความเข้มข้นของสารปนเป้ือนที่เหลืออยู่ในสารละลาย ณ สภาวะ 
    สมดุล (กรัม/ลบ.ม.) 
  n = ค่าสัมประสิทธิ์จากการทดลอง 
  kf. = ค่าสัมประสิทธิ์ดูดซับของ Freundlich 
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2. การดูดซับบนตัวกลาง อธิบายตาม Langmuir Model 
  โดย Langmuir Model มีสมมติฐานว่า ความเข้มข้นของสารมลพิษที่ถูกดูดซับจะ
สมดุลทางเคมีกับความเข้มข้นของสารมลพิษที่ละลายน้ าและการดูดซับมีพื้นที่จ ากัด ถ้าความ
เข้มข้นในน้ า (Ce) มีค่านอ้ย การดูดซับ (Cs) ก็จะไม่เกิดขึ้น และเมื่อความเข้มข้นในน้ ามีค่ามากก็จะ
มีค่าการดูดซับมาก ซึ่งในการท างานเกี่ยวกับเครื่องกรองชีวภาพนั้น ควรพิจารณาค่าความสามารถ
ในการดูดซับ (Adsorption Capacity) ของตัวกลางที่ใช้เพื่อการออกแบบและเลือกใช้ชนิดของวัสดุ
ตัวกลางที่เหมาะสม 
 

 สมการ     max 
   

     
                                                    (2.2) 

           
 โดยที่ q = มวลของสารมลพิษที่ถูกดูดซับต่อมวลของตัวดูดซับ (กรัม/กรัม) 
  qmax =  ค่าสัมประสิทธิ์อ่ิมตัว (ลบ.ม.)  
  Ce =  ความเข้มข้นของสารปนเป้ือนที่เหลืออยู่ในสารละลาย ณ สภาวะ 
    สมดุล (กรัม/ลบ.ม.) 

  b = 
 

  
  เมื่อ KL = ค่าคงที่ของ Langmuir  

   
 2.5.2 การดูดซึม (Absorption) 
  
 การดูดซึม คือ การถ่ายเทมวลโดยการแพร่หรือการพา ซึ่งเกิดในสภาวะเดียวกันหรือต่าง
สภาวะ จะเกิดขึ้นเมื่อความเข้มข้นเฉลี่ยในแต่ละสภาวะไม่ได้อยู่ในสภาวะสมดุล ปกติระบบจะ
พยายามปรับตัวให้เข้าสู่สมดุลในที่สุด โดยทั่วไปกลไกการดูดซึมมีอยู่ 2 ส่วน คือ 

1. ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
  ความสามารถในการละลายนั้นใช้การวัดที่สภาวะสมดุล โดยวัดปริมาตรก๊าซและ
ของเหลวในภาชนะปิด และต้ังทิ้งไว้ระยะเวลาหนึ่ง จนปริมาณของก๊าซที่ถูดดูดซึมเข้าไปใน
ของเหลวเท่ากับปริมาณสารละลายที่ได้ ณ จุดนี้จะไม่มีการเปลี่ยนรูปของสารอีก และความเข้มข้น
ของก๊าซในส่วนที่เป็นก๊าซ และในของเหลวจะคงที่คือ ระบบก๊าซ-ของเหลวเกิดสมดุล 
  กฏของเฮนรี่ (Henry’s law) สามารถใช้ท านายความสามารถในการละลาย เมื่อ
ความเข้มข้นของตัวถูกละลายถูกท าให้เจือจางลงมาก (McCabe และ Smith, 1967) ดังสมการที่ 
2.3 
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                                                                          (2.3) 
 
 โดยที ่ C = ความเข้มข้นของก๊าซที่ละลายน้ า (โมล/ลิตร) 
  P = ความดันย่อยของก๊าซ (บรรยากาศ) 
  Kh  =  ค่าคงที่ของเฮนรี่ (โมล/ลิตร-บรรยากาศ) 

2. การถ่ายเทมวลของก๊าซสู่ของเหลว 
  หลักการถ่ายเทมวลได้พัฒนาเป็นทฤษฎีฟิล์มสองชั้น (Two-film theory) อธิบายการ
ถ่ายเทมวลของก๊าซ-ของเหลวอย่างง่ายที่ใช้กว้างขวาง ประกอบด้วย 3 ขั้นคือ 

1. การถ่ายเทมวลจากสถานะก๊าซไปยังผิวสัมผัสของก๊าซ-ของเหลว 
2. การถ่ายเทข้ามผิวสัมผัสเข้าไปยังฟิล์มของเหลว 
3. การถ่ายเทจากฟิล์มของเหลวเข้าไปยังสถานะของเหลว 

  ทฤษฎีนี้อ้างสมมติฐานดังนี้คือ 
  มีฟิล์มแต่ละข้างของผิวสัมผัส (ฟิล์มด้านก๊าซและฟิล์มด้านของเหลว) อัตราการ
ถ่ายเทมวลถูกควบคุมโดยอัตราการแพร่ผ่านฟิล์มของก๊าซและของเหลว รวมถึงความต้านทานของ
ผิวสัมผัสส าหรับการถ่ายเทมวลน้อยมาก เมื่อเทียบกับความต้านทานของฟิล์มก๊าซและของเหลว 
 
 2.5.3 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 
    
 ในเครื่องกรองชีวภาพ จุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตบนผิวของตัวกลางและสร้างชั้นฟิล์ม 
(Biofilm) และท าการย่อยสลายสารมลพิษให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นอันตราย โดยกระบวนการ    
เมตาบอลิซึมของจุลินทรีย์ ฟิล์มจุลินทรีย์จะเป็นฟิล์มบางๆ อยู่ระหว่างของแข็งและก๊าซ ซึ่งการ
กรองทางชีวภาพจะมีประสิทธิภาพดีเมื่อชั้นฟิล์มชีวภาพมีความหนา 1 - 5 มิลลิเมตร 
 จลนศาสตร์ (Kinetic) คือ ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการค านวณอัตราการย่อยสารมลพิษ
ทางชีวภาพและอัตราการเกิดของมวลชีวภาพ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการพิจารณาค่า
ทางจลนศาสตร์คือ Michalis-Menten equation เป็นดังสมการ 2.4 
 

   
   

  
 
      

     
                                                                     (2.4) 

 
 โดยที่ CL  = ความเข้มข้นของมลพิษในน้ า (โมล/ลิตร) 
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  kmax  = อัตราการย่อยสลายสูงสุด (โมล/ลิตร-วินาที) 
  Ks  = Half-saturation constant (โมล/ลิตร) 
 
 เมื่อความเข้มข้นของสารมลพิษ (CL ) มากกว่าค่าคงที่การอ่ิมตัว (Ks) มากๆ อัตราการย่อย
สลายทางชีวภาพจะเท่ากับอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพสูงสุด (kmax) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาอันดับศูนย์ 
หมายความว่าอัตราการย่อยสลายไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารมลพิษ แต่เมื่อสารมลพิษมี
ความเข้มข้นต่ าปฏิกิริยาการย่อยสลายจะเป็นปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง  
 ส าหรับการกรองชีวภาพจะพบว่าบริเวณทางเข้าของก๊าซจะเป็นปฏิกิริยาอันดับศูนย์ 
เนื่องจากก๊าซมลพิษขาเข้าจะมีความเข้มข้นสูง แต่เมื่อก๊าซมลพิษได้รับการบ าบัดท าให้มีความ
เข้มข้นลดต่ าลง ดังนั้นบริเวณที่ห่างจากทางเข้าออกไปจะกลายเป็นปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง 

 
ภาพท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพและความเข้มข้นของมลพิษ 

    ที่มา : Devinny และคณะ (1999)  
   
  การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์พิจารณาได้จากสมการที่ 2.5 

    
  

  
                                                                   (2.5) 

 โดยที่  x = ความเข้มข้นของมวลจุลินทรีย์ (มก./ล.) 
  µ = ค่าสัมประสิทธิ์ของการเติบโตจ าเพาะ (1/วินาที) 
  การค านวณหาค่าคงที่อัตราการเติบโตจ าเพาะ ใช้ความสัมพันธ์ของ Monod ดัง
สมการท่ี 2.6 

      
     

     
                                                               (2.6) 

 โดยที่ S = ความเข้มข้นของมลพิษในน้ า 
  µmax = ค่าคงที่อัตราการเติบโตจ าเพาะสูงสุด 
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ภาพท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่อัตราการเติบโตจ าเพาะกับความเข้มข้นของมลพิษในน้ า 

ที่มา : Grady และคณะ(1999) 
 

2.6  ประเภทของจุลินทรีย์ที่ใช้ในการก าจัดแอมโมเนีย 
   
  การก าจัดก๊าซแอมโมเนียเกิดขึ้นโดยกระบวนการไนตริฟิเคชั่น (Nitrification) (U.S. EPA, 
2002) ในสภาวะที่มีออกซิเจน ซึ่งเป็นกระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนียที่มีความเป็นพิษสูงให้เป็น
ไนไตรท์และไนเตรท โดยอาศัยการท าหน้าที่ของแบคทีเรียกลุ่ม Autotrophic 2 ชนิด ได้แก่ 
  1. แบคทีเรียกลุ่ม Ammonium oxidizing bacteria (AOB) เช่น Nitrosomonas ท าหน้าที่
ออกซิไดซ์แอมโมเนียให้เป็นไนไตรท์  
  2. แบคทีเรียกลุ่ม Nitrite oxidizing bacteria (NOB) เช่น Nitrobacter ท าหน้าที่ออกซิไดซ์
ไนไตรท์ที่เกิดขึ้นจากการย่อยของแบคทีเรียกลุ่มแรกไปเป็นไนเตรท  
 โดยที ่Autotrophic bacteria ทั้ง 2 ชนิดนี้ ท าหน้าที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียเป็นไนไตรท์และไน
เตรทในสภาวะแอโรบิก (Aerobic) และได้พลังงานออกมา แบคทีเรียกลุ่มนี้จะใช้พลังงานที่ได้ไปดึง
คาร์บอนไดออกไซด์มาใช้เป็นแหล่งคาร์บอน (Carbon source) ต่อไป สมการการย่อยสลายดัง
สมการท่ี 2.7 และ 2.8 

  NH3 + O2                          NO2
- +  3H+ +  2e-                                 (2.7) 

  2NO2
-  +  O2                             2NO3

-  +  พลังงาน                               (2.8) 
 

 
 

AOB 

NOB 
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2.7 ประเภทของจุลินทรีย์ที่ใช้ในการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
   
  การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดขึ้นโดยจุลินทรีย์กลุ่ม Sulfur oxidizing bacteria (SOB) 
ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม (Zicari, 2003) ดังนี้ 

1.    กลุ่ม Colorless sulfur bacteria เป็นจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตในสภาวะที่มีออกซิเจน
(Aerobic) เช่น แบคทีเรียสกุล Thiobacillus, Beggiatoa, Thiothrix เป็นต้น 

2. กลุ่ม Green sulfur bacteria เป็นจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน
(Anaerobic) และเป็นจุลินทรีย์ท่ีสังเคราะห์แสง เช่น แบคทีเรียสกุล Chlorobium เป็นต้น 

3. กลุ่ม Purple sulfur bacteria เป็นจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 
(Anaerobic) และเป็นจุลินทรีย์กลุ่มที่สั งเคราะห์แสง เช่น แบคทีเรียสกุล  Chromatium, 
Thiocapsa เป็นต้น 
  จุลินทรีย์กลุ่ม Colorless sulfur bacteria เป็นกลุ่มที่ใช้ในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
สภาวะที่มีออกซิเจน โดยจุลินทรีย์กลุ่มนี้มีข้อดี คือ มีอัตราการเจริญเติบโตสูงและไม่ต้องการแสง
ในการเจริญเติบโต เช่น แบคทีเรียสกุล Thiobacillus ซึ่งเป็นแบคทีเรียกลุ่มหลักในการออกซิไดซ์
ซัลไฟด์ (Sulfide oxidation) ปฏิกิรยิาซัลไฟด์ออกซิเดชั่นดังสมการท่ี 2.9 และ 2.10 
 

 2H2S  +  O2                        2S0 + 2H2O                                       (2.9) 
2S0  +  3O2  +  2H2O                     SO4

2-  +  2H+                                      (2.10)           
 
 ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยานี้ จะประกอบด้วย ซัลเฟตและไฮโดรเจนไอออน ซึ่งจะรวมตัวกันอยู่
ในรูปของกรดซัลฟูริค (Sulfuric acid) เป็นผลให้ความเป็นกรดด่างลดลง ดังนั้นในการก าจัด       
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จึงควรค านึงถึงจุดนี้ด้วย  
  
2.8 หลักเกณฑ์ในการเลือกตัวกลางที่เหมาะสม 
   
  Devinny และคณะ (1999) ได้เสนอแนะหลักเกณฑ์ในการเลือกตัวกลางที่เหมาะสมกับ
เครื่องกรองชีวภาพ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 

SOB  

SOB 
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 2.8.1 ปริมาณธาตุอาหารอนินทรีย์ (Inorganic nutrient content) 
 

 ประกอบด้วยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และซัลเฟตในปริมาณที่สูง เป็นสิ่งจ าเป็น
ส าหรับการก่อให้เกิดจุลินทรีย์ที่หนาแน่น ในเวลานี้มีข้อมูลน้อยมากเกี่ยวกับปริมาณธาตุอาหาร
และวัฏจักรการให้ธาตุอาหารของระบบเครื่องกรองชีวภาพ โดยทั่วไปจะมีแต่เพียงการเติมอาหาร 
โดยใช้การสเปรย์น้ าที่มีธาตุอาหารลงบนตัวกลาง แต่ใช้เพียงแค่ตอนเริ่มต้นของการเดินระบบ
เท่านั้น อย่างไรก็ตามในบางกรณีจะมีการเติมธาตุอาหารในระหว่างการด าเนินงานด้วย 
 

 2.8.2 ปริมาณสารอินทรีย์ (Organic content) 
 

 ในหลายกรณีเครื่องกรองชีวภาพจะมีการบ าบัดก๊าซมลพิษแบบไม่ต่อเนื่อง เนื่องจากการ
ผลัดเปลี่ยนหมุนเวียนตัวกลางหรือหยุดการท างานในช่วงสุดสัปดาห์ มวลชีวภาพและสารอินทรีย์ที่
ดูดซึมได้ จะเป็นสิ่งจ าเป็นในการด ารงชีวิตของจุลินทรีย์ในช่วงหยุดระบบ ปกติแล้ววัสดุตัวกลาง
ประเภทปุ๋ยหมักจะมีปริมาณสารอินทรีย์มาก ดังนั้นวัสดุตัวกลางชนิดนี้จึงไม่ ต้องมีการเติมมวล
สารอินทรีย์เข้าไปในระบบอีกเมื่อหยุดการท างานของระบบ 
 

 2.8.3 ลักษณะการดูดซับและความพรุน (Sorption characteristics, porosity) 
 

 การดูดซับสารมลพิษไปยังวัสดุตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ วัสดุตัวกลางที่ใช้ควรมี
สมบัติในการดูดซับสารมลพิษได้อย่างเพียงพอและยังสามารถบ าบัดสารมลพิษได้อย่างต่อเนื่อง 
ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของสารมลพิษที่เข้าระบบแบบผันแปร กระบวนการดูดซับสารมลพิษไป
ยังตัวกลางควรจะมีบทบาทส าคัญในการลดความเข้มข้นของสารมลพิษที่สูงให้เจือจาง 
 โดยส่วนมากแล้วตัวกลางที่เป็นเนื้อเดียวกัน ควรจะมีความพรุนหรือปริมาตรช่องว่าง
ประมาณ 40 - 80 เปอร์เซ็นต์ เพื่อท าให้มั่นใจได้ว่าอากาศจะเคลื่อนที่ได้ดีและความดันลดที่เกิดขึ้น
น้อยลง การบรรจุตัวกลางควรจะท าให้เกิดพื้นที่ผิวสัมผัสมากส าหรับให้จุลินทรีย์อาศัยอยู่ได้ และมี
การถ่ายเทสารมลพิษเกิดขึ้นได้ 
 

 2.8.4 การยึดเกาะของแบคทีเรีย (Bacterial attachment) 
 

 วัสดุตัวกลางที่ใช้ในเครื่องกรองชีวภาพควรจะมีสมบัติในการยึดเกาะจุลินทรีย์ จากงานวิจัย
ได้พบว่าตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ ควรจะมีผิวขุรขระ มีความพรุน และเก็บกักน้ าไว้ไ ด้ 
เพื่อที่จะท าให้จุลินทรีย์สามารถเติบโตได้ พื้นที่ผิวขุรขระเป็นสมบัติที่ส าคัญที่ตัวกลางควรมี 
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เพื่อที่จะเป็นการป้องกันจุลินทรีย์จากแรงเฉือนทางชลศาสตร์ (Hydraulic shear) ส าหรับตัวกลาง
ที่เป็นวัสดุสังเคราะห์บางครั้งอาจมีการใช้สารเคมีท าการชะล้าง เพื่อป้องกันการเจริญเติบโตของ
เมือกจุลินทรีย์ (Slime growth) ที่เป็นสาเหตุท าให้ระบบเกิดการอุดตัน 
 

 2.8.5 สมบัติทางกลศาสตร์ (Mechanical properties) 
 

 วัสดุที่ใช้เป็นตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพควรจะใช้ได้นาน ไม่เกิดการอุดตันและหดตัว 
โดยสมบัติส าคัญที่เป็นตัวก าหนดความแข็งแรงของโครงสร้างตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ คือ 
ความหนาแน่นของวัสดุตัวกลาง กล่าวคือเมื่อวัสดุตัวกลางมีความหนาแน่นมากจะเป็นนัยส าคัญ
ว่าวัสดุดังกล่าวมีโครงสร้างที่แข็งแรง ดังนั้น วัสดุตัวกลางที่แข็งแรงจึงสามารถสร้างเครื่องกรอง
ชีวภาพที่มีความสูงมากๆ ได้ ด้วยเหตุนี้ถังปฏิกิริยาจึงมีปริมาตรมากขึ้น รวมทั้งสามารถท าให้
ก่อสร้างในพื้นที่จ ากัดได้ จึงเป็นผลท าให้ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบลดลง ปกติแล้ววัส ดุ
ตัวกลางประเภทปุ๋ยหมักจะมีความหนาแน่นอยู่ที่ประมาณ 300 - 500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ส่วนวัสดุตัวกลางที่เป็นดินจะมีความหนาแน่นประมาณ 1,000 - 2,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 

 2.8.6 ค่าใช้จ่ายของวัสดุตัวกลางและอายุการใช้งาน (Packing cost and lifetime) 
 

 วัสดุตัวกลางที่ใช้ควรใช้งานได้อย่างน้อย 2 - 4 ปี ก่อนจะถึงเวลาก าจัด และราคาวัสดุ
ตัวกลางควรจะน้อยเมื่อเทียบกับค่าใช้จ่ายในด้านอ่ืนๆ รวมถึงค่าใช้จ่ายในการด าเนินการควรจะ
ต่ า การเปลี่ยนตัวกลางใหม่เป็นสิ่งจ าเป็นเมื่อประสิทธิภาพการก าจัดต่ าลงกว่าค่าที่ยอมรับได้และ
เมื่อค่าความดันลดสูงมาก 
 

 2.8.7 การก าจัดตัวกลางท่ีหมดอายุการใช้งาน (Packing disposal) 
 

 วัสดุตัวกลางที่ใช้แล้วไม่ควรเป็นขยะอันตราย และควรก าจัดได้ด้วยวิธีที่ง่ายๆและเสีย
ค่าใช้จ่ายน้อย เช่น การผสมกับดิน (Land farming) 
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2.9  ประเภทของตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ 
 

  2.9.1 ตัวกลางดิน (Soil media) 
    

 ดินนับเป็นตัวกลางแบบแรกที่ถูกน าไปใช้ในเครื่องกรองชีวภาพ ดินที่มีความเหมาะสมที่สุด
ในการเดินระบบบ าบัดกลิ่น หรือสารอินทรีย์ระเหยง่ายควรจะเป็นดินที่อุดมสมบูรณ์ (Loam) ส่วน
ดินเหนียวไม่เหมาะที่จะน ามาผสมในเครื่องกรองชีวภาพ 
 

  2.9.2 ตัวกลางวัสดุหมัก (Compost-based media) 
    

 ตัวกลางวัสดุหมัก เช่น ปุ๋ยหมักเป็นตัวกลางที่นิยมใช้ในเครื่องกรองชีวภาพ เนื่องจากเป็น
วัสดุราคาถูกและมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูง วัสดุหมักมีความสามารถในการดูดซับน้ าได้ดี 
และมีความพรุนท าให้อากาศถ่ายเทได้ดี แต่มีข้อเสียคือ สามารถสลายตัวได้ตามธรรมชาติ ท าให้
ต้องมีการเปลี่ยนตัวกลางใหม่อยู่เสมอ 
 

  2.9.3 ตัวกลางสารอนินทรีย์ (Inorganic media) 
    

 สารอนินทรีย์ที่นิยมใช้เป็นตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพได้แก่ ถ่านกัมมันต์ ระบบที่ใช้
ถ่านกัมมันต์ จะมีข้อดีเหนือกว่าระบบที่ใช้วัสดุปุ๋ยหมัก ในด้านอายุการใช้งานของตัวกลางและมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับมากกว่า ท าให้สามารถลดขนาดของระบบลงได้ แต่มีข้อเสีย คือ ราคา
สูงกว่า 
 

  2.9.4 ตัวกลางสังเคราะห์ (Synthetic media) 
    

 ตัวกลางสังเคราะห์ที่ใช้กันทั่วไปจะท าจากวัสดุ อาทิเช่น พลาสติก ถ่านกัมมันต์ โพลีโพร -    
พีลีน เป็นต้น โดยวัสดุตัวกลางชนิดนี้จะมีสมบัติที่โครงสร้างของตัวกลางมีความแข็งแรง อายุการ
ใช้งานยาวนาน แต่มีข้อด้อยคือ ตัวกลางชนิดนี้จะไม่มีสมบัติในการกักเก็บน้ าและธาตุอาหาร
ส าหรับจุลินทรีย์ ดังนั้นตัวกลางประเภทนี้จึงต้องมีการเติมน้ าและธาตุอาหารให้ระบบอย่าง
สม่ าเสมอ เป็นผลให้ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาของระบบค่อนข้างสูง  สรุปผลเปรียบเทียบสมบัติ
ของตัวกลางประเภทต่างๆ ดังในตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9 สรุปคุณสมบัติที่ส าคัญของตัวกลางที่ใช้ในเครื่องกรองชีวภาพ  
 Soil Compost Activated carbon, 

perlite, and other inert 
material 

Synthetic material 

Indigenous microorganisms    
       population density 
Surface area 
Air permeability 
Assimilable nutrient content 
Pollutant sorption capacity 
Lifetime 
Cost 
General applicability 

High 
 
Low-medium 
Low 
High 
Medium 
>30 years b  
Very low 
Easy, low-activity biofilter 

High 
 
Medium 
Medium 
High 
Medium 
2-4 years 
Low 
Easy, cost effective 

None 
 
High 
Medium-high 
None 
Low-high 
>5 years 
Medium-high a  
Need nutrient,  
     may be expensive 

None 
 
High 
Very high 
None 
None to high c, very high a 
>15 years 
Very high 
Prototype only of  
     biotrickling filters 

a Activated carbon 
b Bohn (1988, 1996) 
c Synthetic coated with activated carbon 

ที่มา: Devinny และคณะ (1999) 
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2.10  พารามิเตอร์ในการควบคุมและออกแบบระบบ 
  
 Schnelle และ Brown (2002) ได้กล่าวว่าการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพสามารถ
ออกแบบได้หลายรูปแบบ แต่หน้าที่การท างานจะเหมือนกัน เครื่องกรองชีวภาพสามารถออกแบบ
ได้ทั้งแบบปิดและแบบเปิด หรือเป็นการติดต้ังด้วยการขุดเปิดหน้าดิน หรือเป็นแบบถังปฏิกิริยา 
โดยทั่วไปส่วนประกอบหลักของเครื่องกรองชีวภาพจะประกอบด้วย ชั้นตัวกลาง (Media packed 
bed) ระบบกระจายอากาศ (Air distribution system) เครื่องท าความชื้น (Humidifier) และเครื่อง
จ่ายอากาศ (Blower) ส่วนอุปกรณ์ทางเลือกเสริมของเครื่องกรองชีวภาพนั้นประกอบด้วยอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchange chamber) เพื่อปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมกับระบบ และ
ระบบกระจายน้ า (Water sprinkler system) ซึ่งใช้ในการควบคุมความชื้นของพื้นผิวชั้นตัวกลาง 
 
 2.10.1  ความลึกของชั้นตัวกลาง  
   
 ความลึกของชั้นตัวกลางเครื่องกรองชีวภาพ โดยทั่วไปจะมีความลึกอยู่ที่ 0.5 - 2.5 เมตร ซึ่ง
ปกติในการออกแบบจะก าหนดความลึกอยู่ที่ประมาณ 1 เมตร เพื่อเป็นการป้องกันการอัดตัวของ
ชั้นตัวกลาง 
 
 2.10.2  การเพาะเชื้อจุลินทรีย์ 
    
 การเพาะเชื้อจุลินทรีย์ในเครื่องกรองชีวภาพเป็นสิ่งที่จ าเป็น โดยทั่วไปตัวกลางที่เป็นปุ๋ยหมัก
จะไม่จ าเป็นต้องมีการเพาะเชื้อจุลินทรีย์ เนื่องจากภายในตัวกลางมีจุลินทรีย์หลากหลายชนิดอยู่
แล้ว แต่อย่างไรก็ตามการเติมเชื้อจุลินทรีย์ก็ยังเป็นสิ่งที่ควรปฏิบัติ เพราะว่าจะท าให้ระยะเวลาใน
การเดินระบบลดลง และยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบ โดยปกติแล้วหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ใน
การเริ่มเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ ได้แก่ ตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนเร่ง 
(Activated sludge) 
 การเริ่มเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ โดยทั่วไปจะใช้เวลาประมาณ 10 วัน เพื่อให้เวลา
จุลินทรีย์ในการปรับตัวต่อสารมลพิษที่เข้ามาในระบบ ในกรณีที่สารมลพิษเป็นสารประกอบที่มี
โครงสร้างโมเลกุลซับซ้อนการปรับตัวของจุลินทรีย์จะต้องใช้เวลาเพิ่มมากขึ้น 
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 2.10.3  การป้อนอากาศ 
    
 ออกซิเจนเป็นปัจจัยส าคัญในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในเครื่องกรองชีวภาพ ปกติแล้ว
จะท าการป้อนอากาศให้กับเครื่องกรองชีวภาพในสัดส่วน อัตราไหลอากาศต่ออัตราไหลก๊าซมลพิษ
เท่ากับ 100 ส่วนต่อ 1 ส่วน ทั้งนี้เพื่อต้องการให้มีออกซิเจนมากเกินพอ (Excess oxygen) ใน
เครื่องกรองชีวภาพ เพื่อให้แน่ใจว่ามีออกซิเจนเพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ และ
ยังเป็นการป้องกันการเกิดกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ (Anaerobic process) ซึ่งเป็น
สาเหตุให้เกิดกลิ่นเหม็นในเครื่องกรองชีวภาพ 
 
 2.10.4  การป้อนธาตุอาหารอนินทรีย์ 
    
 การป้อนธาตุอาหารอนินทรีย์อาทิเช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เป็นปัจจัย
หนึ่งที่ใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ การเติมธาตุอาหารอนินทรีย์โดยทั่วไปส าหรับตัวกลางที่
เป็นปุ๋ยหมักช่วงเริ่มต้นจะมีอัตราส่วนดังนี้ ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส : โพแทสเซียม อยู่ในช่วง 0.4 : 
0.15 : 0.15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  
 
 2.10.5  ปริมาณความชื้น 
    
 ปริมาณความชื้นเป็นพารามิเตอร์ส าคัญที่จะท าให้การเดินระบบประสบความส าเร็จได้ 
โดยทั่วไปก๊าซมลพิษที่เข้าระบบจะท าให้ชั้นตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพแห้ง จึงท าให้จุลินทรีย์
มีประสิทธิภาพการท างานลดลง เป็นผลให้ก๊ าซที่ ไม่ผ่านกระบวนการบ าบัดไหลออกสู่
สภาพแวดล้อมภายนอก ส่วนในกรณีที่มีความชื้นอยู่ในชั้นตัวกลางมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดเขต
ไร้อากาศ (Anaerobic zone) ซึ่งจะท าให้เกิดกลิ่น และท าให้เกิดความดันลดมากขึ้น ปริมาณ
ความชื้นในชั้นตัวกลางโดยทั่วไปควรมีค่าอยู่ระหว่าง 20 - 60 เปอร์เซ็นต ์
 การเพิ่มความชื้นให้กับระบบสามารถท าได้ 2 ทางคือ การเพิ่มความชื้นแก่ก๊าซก่อนเข้า
ระบบ ปกติความชื้นของก๊าซควรมีค่าประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ และการเพิ่มความชื้นโดยตรง
บริเวณผิวหน้าของชั้นกรอง วิธีการนี้ควรระมัดระวังเรื่องขนาดของหยดน้ า เพราะถ้าหยดน้ ามีขนาด
ใหญ่เกินไป อาจจะท าให้เกิดการอัดตัวของชั้นตัวกลาง ปกติขนาดของหยดน้ าที่ใช้ควรมีขนาดเล็ก
กว่า 1 มิลลิเมตร ภาระบรรทุกน้ าสูงสุดจะอยู่ที่ 0.021 ลูกบาศก์เมตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง 
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 2.10.6  อุณหภูมิ 
    
 อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ในการท างานและการเจริญเติบโตจะอยู่ที่ประมาณ 10 - 
40 องศาเซลเซียส ถ้าอุณหภูมิสูงกว่านี้จะเป็นผลให้จุลินทรีย์ถูกท าลาย ในทางกลับกันถ้าอุณหภูมิ
ต่ าเกินไปจะเป็นผลให้จุลินทรีย์ท างานลดลง ดังนั้นในฤดูหนาวจึงจ าเป็นต้องมีการท าความร้อน
ให้กับก๊าซที่จะเข้าระบบเพื่อเพิ่มอัตราการย่อยสลายของจุลินทรีย์ ส่วนในกรณีที่ก๊าซเข้าระบบมี
อุณหภูมิสูงเกินไป ควรจะท าให้ก๊าซนั้นเย็นก่อนที่จะเข้าระบบ เพื่อให้แน่ใจว่าจุลินทรีย์จะสามารถ
ด ารงชีวิตอยู่ได ้
 
 2.10.7  ความเป็นกรดด่าง 
    
 ความเป็นกรดด่างของเครื่องกรองชีวภาพควรมีค่าเป็นกลางโดยอยู่ช่วง 7 - 8 เมื่อท าการ
บ าบัดก๊าซอนินทรีย์จะเป็นผลท าให้ เกิดกรดอนินทรีย์ขึ้น  ตัวอย่างเช่น  การบ าบัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะท าให้เกิดกรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริกและกรดไนตริก ซึ่งกรดเหล่านี้จะท าให้
ค่าความเป็นกรดด่างของตัวกลางต่ าลง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องควบคุมความเป็นกรดด่างให้
เหมาะสม โดยถ้ามีค่าความเป็นกรดด่างต่ าเกินไป ควรจะต้องท าการเติมปูนขาวลงไปเพื่อปรับค่า
ความเป็นกรดด่างให้อยู่ในช่วงที่เป็นกลาง 
 
 2.10.8  ภาระบรรทุก 
    
 ภาระบรรทุกของเครื่องกรองชีวภาพ เป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่ใช้ในการหาขนาดของระบบ โดย
ภาระบรรทุกนี้สามารถใช้ในการหาพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ได้ คือ อัตราไหลของก๊าซผ่านชั้นกรอง 
เวลากักพักก๊าซ และอัตราการก าจัด อัตราไหลของก๊าซผ่านชั้นกรอง ปกติอยู่ในช่วง 0.3 - 1.6 
ลูกบาศก์เมตรต่อตารางเมตรต่อนาที ถ้าอัตราไหลมากกว่านี้จะเป็นผลให้ก๊าซเสียออกจากระบบ
โดยไม่ผ่านการบ าบัด 
 เวลากักพักคือ เวลาที่ก๊าซใช้ในการสัมผัสกับวัสดุตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ เพื่อท าให้
เกิดการดูดซับ (Adsorption) และดูดซึม (Absorption) เวลากักพักโดยทั่วไปจะขึ้นอยู่กับชนิดก๊าซ
มลพิษและวัสดุตัวกลาง เช่น เวลากักพักในการก าจัดก๊าซอินทรีย์ (Organic gas) วัสดุตัวกลางที่
เป็นปุ๋ยหมักและดินจะใช้เวลากักพักอย่างต่ าสุดเท่ากับ 30 วินาที และ 1 นาทีตามล าดับ ส่วนเวลา
กักพักของก๊าซอนินทรีย์ (Inorganic gas) จะใช้เวลานานกว่านี้ 
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 2.10.9  ความดันลด 
    
 ความดันลดในเครื่องกรองชีวภาพจะขึ้นอยู่กับประเภทตัวกลาง ความพรุน ปริมาณน้ า และ
การอัดตัวของตัวกลาง เมื่อท าการเดินระบบเป็นเวลานาน จะท าให้ความพรุนของตัวกลางลดลง 
ซึ่งเป็นผลมาจากการอัดตัวของชั้นตัวกรอง ดังนั้นการเปลี่ยนตัวกลางเมื่อครบอายุการใช้งานจะ
เป็นการป้องกันการอัดตัวและการเกิดความดันลดสูงได้ เพราะการเกิดความดันลดที่สูงเป็นสาเหตุ
ส าคัญที่ท าให้ต้องใช้พลังงานสูงในการเพิ่มความดันอากาศเข้ามาในระบบ ปกติเครื่องกรอง
ชีวภาพจะเกิดแรงดันลดของน้ าประมาณ 1 - 3 นิ้วของน้ า และใช้พลังงานในการขับดันอากาศ
ประมาณ      1.8 - 2.5 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อหนึ่งพันลูกบาศก์เมตร ความดันลดยังมีความสัมพันธ์กับ
ภาระบรรทุกพื้นผิว (Surface loading) ในการก าจัดสารปนเปื้อนและประเภทของตัวกลาง 
 
 
 2.10.10  การบ าบัดก๊าซก่อนเข้าระบบ 
        
 การบ าบัดก๊าซก่อนเข้าระบบมีจุดประสงค์ เพื่อเป็นการก าจัดฝุ่นละอองที่ปนเปื้อนมากับก๊าซ
มลพิษ ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการอุดตันของระบบระบายอากาศ ทั้งยังมีจุดมุ่งหมายในการ
จัดเตรียมก๊าซมลพิษให้มีสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในเครื่องกรองชีวภาพ 
อาทิเช่น กระบวนการเพิ่มความชื้นให้กับก๊าซ (Humidification) และการปรับสภาพอุณหภูมิของ
ก๊าซให้เหมาะสม เป็นต้น 
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ตารางที่ 2.10 สภาวะการเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพทั่วไป ส าหรับบ าบัดอากาศเสีย  
      Parameter Typical value 

Biofilter layer height 
Biofilter area 
Waste air flow 
Biofilter surface loading 
Biofilter volumetric loading 
Bed void volume 
Mean effective gas residence time 
Pressure drop per meter of bed height 
Inlet pollutant and/or odor concentration 
Operating temperature 
Inlet air relative humidity 
Water content of the support material 
pH of the support material 
Typical removal efficiencies  

1 - 1.5 m 
1 - 3000 m2 
50 - 300,000 m3h-1 
5 - 500 m3m-2h-1 
5 - 500 m3m-3h-1 
50% 
15 - 60 s  
0.2 - 1.0 cm water gauge (max. 10 cm) 
0.01 - 5 gm-3, 500 - 50,000 OU m-3 
15 - 30°C 
>98% 
60% by mass 
pH 6-8 
60-100% 

ที่มา : Deshusses (1994) อ้างถึงใน Devinny และคณะ (1999) 
 

2.11  ทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 2.11.1  ปัจจัยที่มีผลต่อเครื่องกรองชีวภาพ 
    
 Leson และ Winner (1991) ศึกษาการกรองชีวภาพในการควบคุมการแพร่กระจายของ
มลภาวะอากาศประเภทสารอินทรีย์ระเหยง่าย สรุปได้ว่าการกรองชีวภาพเป็นเทคโนโลยีที่ใช้
ควบคุมสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยปล่อยสารปนเปื้อนให้ผ่าน
วัสดุที่มีการท างานทางชีวภาพ ซึ่งมีประสิทธิภาพการบ าบัดมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ และพบว่าค่า
ความดันลดท่ีเกิดจากตัวกลางเป็นสิ่งที่ควรระมัดระวัง 
 Lith และคณะ (1997) ศึกษาการประเมินข้อมูลการออกแบบของเครื่องกรองชีวภาพ พบว่า
เมื่อเครื่องกรองชีวภาพได้รับความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายสูง และมีอัตราการ
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ก าจัดสูงเป็นสาเหตุให้เกิดการสูญเสียความชื้นของตัวกลาง ท าให้ต้องมีการเติมน้ าให้ระบบ ในทาง
กลับกันหากเติมน้ ามากเกินไป จะเกิดการควบแน่นในระบบและส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพการ
ก าจัดลดลง 
 Gostomaski และคณะ (1997) ได้ศึกษากลศาสตร์ของน้ าในการกรองทางชีวภาพเรื่อง
บทบาทของความชื้นและความร้อนที่เกิดขึ้นเนื่องจากจุลินทรีย์อธิบายว่า ความชื้นเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากการไหลเข้า-ออกของก๊าซมลพิษ และความร้อนเกิดขึ้นเนื่องจากการออกซิเดชั่นของ
จุลินทรีย์เป็นกลไกหลักในการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ า จากการทดลองการกรองทางชีวภาพแสดง
ว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ่มขึ้นนั้นมีความสัมพันธ์กับการออกซิเดชั่นสารมลพิษโดยจุลินทรีย์ 
การเกิดความร้อนเนื่องจากจุลินทรีย์เพียงพอที่ท าให้น้ าระเหยออกจากเครื่องกรองชีวภาพ อาจท า
ให้การย่อยสลายมลพิษมีประสิทธิภาพต่ าลง 
 
 2.11.2  การบ าบัดไอระเหยของสารประกอบอินทรีย์ด้วยเครื่องกรองชีวภาพ 
   
 เสริมศักด์ิ ทั่งมั่งมี (2546) ศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพและชนิดของตัวกลาง
ที่เหมาะสมในการก าจัดโทลูอีนระดับห้องปฏิบัติการ โดยความเข้มข้นโทลูอีนอยู่ในช่วง 20 - 200 
ส่วนในล้านส่วน แปรผันเวลากักพักอยู่ในช่วง 23 - 260 วินาที ใช้ระยะเวลาในการเดินระบบ 160 
วัน พบว่าตัวกลางซึ่งประกอบด้วย ปุ๋ยหมัก : เศษไม้ : ตะกอนจุลินทรีย์ ในอัตราส่วน 70 : 20 : 10 
โดยปริมาตร มีประสิทธิภาพในการก าจัดโทลูอีนสูงสุดเท่ากับ 97 เปอร์เซ็นต์ และเวลากักพักน้อย
ที่สุดที่ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดโทลูอีนมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 50 
วินาที  
 เอกชัย เลิศผดุงวิทย์ (2547) ศึกษาการก าจัดไซลีนด้วยเครื่องกรองชีวภาพที่ใช้ตัวกลางผสม 
โดยท าการทดลองหาอัตราส่วนของตัวกลางผสมที่เหมาะสมของดินผสมใบก้ามปูและปุ๋ยคอกต่อ
ขยะพลาสติก จากนั้นใช้อัตราส่วนที่เหมาะสมจากการทดลองแรกในการศึกษาความสามารถ
สูงสุดในการก าจัดไซลีน โดยใช้ความเข้มข้นของไซลีนในช่วง 50 - 2,000 ส่วนในล้านส่วน แปรผัน
เวลากักพักที่ 36 60 และ 90 วินาที ระยะเวลาในการเดินระบบ 60 วัน พบว่า อัตราส่วนผสมของ
ดินผสมใบก้ามปูและปุ๋ยคอกต่อขยะพลาสติกที่อัตราส่วน 60 : 40 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม     
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการก าจัดไซลีนเท่ากับ 96 เปอร์เซ็นต์ และความสามารถในการก าจัดไซ
ลีนสูงสุดมีค่าเท่ากับ 70 142 และ 194 กรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ที่เวลากักพัก 36 60 และ 
90 วินาที ตามล าดับ 
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 จิรวัฒน์ กันพยันต์ (2548) ศึกษาการก าจัดอะซีโตนโดยการกรองชีวภาพในระดับ
ห้องปฏิบัติการ โดยใช้ตัวกลาง 4 ประเภท ได้แก่ ดินใบก้ามปู ดินสีดา ปุ๋ยหมัก และขี้กบ (เศษไม้
จากการแปรรูปไม้) อัตราส่วนของตัวกลางผสมประกอบด้วย ตัวกลางหลัก : เศษไม้ : ตะกอนจาก
โรงบ าบัดน้ าเสียชุมชน : ปุ๋ยคอก เท่ากับ 60 : 20 : 10 : 10 แปรผันอัตราไหลอากาศที่ 2.5, 3.0 
และ 4.0 ลิตรต่อนาที ใช้ความเข้มข้นอะซีโตนในช่วง 200 - 1,000 ส่วนในล้านส่วน พบว่าปุ๋ยหมัก 
มีความเหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวกลางในการก าจัดอะซีโตน โดยประสิทธิภาพในการก าจัดสูงสุด
เท่ากับ  92 เปอร์เซ็นต ์ที่เวลากักพัก 68 วินาที 
 
 2.11.3  การบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยเครื่องกรองชีวภาพ 
   
 ณัฐพล รัตนมุขย์ (2549) ศึกษาการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยเครื่องกรองชีวภาพที่ใช้
ตัวกลางผสมซึ่งท าการทดลอง 2 ขั้นตอน ได้แก่ เปรียบเทียบประสิทธิภาพตัวกลางหลักในการ
ก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ได้แก่ ปุ๋ยหมัก ดินขุยไผ่ หินภูเขาไฟ และถ่านกัมมันต์ ผสมกับกาบ
มะพร้าว : ปุ๋ยคอก : ตะกอนจากโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชนที่อัตราส่วนเท่ากับ 60 : 20 : 10 : 10 พบว่า 
อัตราส่วนของตัวกลางผสมประกอบด้วย ปุ๋ยหมัก : กาบมะพร้าว : ปุ๋ยคอก : ตะกอนจากโรงบ าบัด
น้ าเสียชุมชน เท่ากับ 60 : 20 : 10 : 10 มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ ที่ความ
เข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 300 ส่วนในล้านส่วน เวลากักพัก 25 วินาที จากนั้นเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ าบัดระหว่าง เครื่องกรองชีวภาพที่มีทิศทางไหลขึ้นและทิศทางไหลลง            
โดยก าหนดความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ในช่วง 50 - 300 ส่วนในล้านส่วน พบว่าเครื่อง
กรองชีวภาพที่มีทิศทางไหลลง มีประสิทธิภาพการบ าบัดใกล้เคียงกับเครื่องกรองชีวภาพที่มีทิศทาง
ไหลขึ้น 
 
 2.11.4  การบ าบัดก๊าซแอมโมเนียด้วยเครื่องกรองชีวภาพ 
   
 เสาวลักษณ์ ภู่นภาอ าพร (2551) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียโดยเครื่อง
กรองชีวภาพที่ใช้ตัวกลางผสม เพื่อหาอัตราส่วนตัวกลางที่เหมาะสมในการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย
แปรผันความเข้มข้น 5 - 200 ส่วนในล้านส่วน โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัด
ตัวกลางผสมปุ๋ยหมัก : เศษไม้ : ปุ๋ยคอก : ตะกอนจุลินทรีย์ ที่อัตราส่วนปุ๋ยหมักต่างๆ ได้แก่ 70, 
60, 50 และ 40 เปอร์เซ็นต์ พบว่าตัวกลางผสมปุ๋ยหมักที่อัตราส่วน 60 และ 50 เปอร์เซ็นต์ เป็น
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อัตราส่วนตัวกลางที่เหมาะสม ในการบ าบัดก๊าซแอมโมเนียความเข้มข้น 200 ส่วนในล้านส่วน ที่
เวลากักพัก 45 วินาที เนื่องจากให้ประสิทธิภาพสูงสุดขณะที่มีค่าความดันลดและการทรุดตัวต่ า 
 Chen และคณะ (2005) ศึกษาการก าจัดก๊าซแอมโมเนียโดยใช้ตัวกลางปุ๋ยหมักและสลัดจ์ 
แปรผันความเข้มข้นแอมโมเนียเข้าระบบอยู่ในช่วง 20 - 200 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่ภาระ
บรรทุก 24.9 - 566 กรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวันส าหรับปุ๋ยหมัก และ 24.9 - 472 กรัมต่อลูกบาศก์
เมตรต่อวันส าหรับสลัดจ์ ที่ระยะเวลาเดินระบบ 210 วัน พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดของ
ตัวกลางปุ๋ยหมักและสลัดจ์ 97 - 99 เปอร์เซ็นต์ และ 95 - 99 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ และ
ประสิทธิภาพการก าจัดสูงสุดเมื่อความเข้มข้นแอมโมเนียเข้าระบบต่ ากว่า 110 กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ที่ภาระบรรทุก 288 และ 243 กรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ตามล าดับ  
 Taghipour และคณะ (2008) ศึกษาตัวกลางผสมปุ๋ยคอก สลัดจ์ และพลาสติกแข็ง ในการ
ก าจัดแอมโมเนียโดยเครื่องกรองชีวภาพ เริ่มเดินระบบที่ความเข้มข้นแอมโมเนีย 51 ส่วนในล้าน
ส่วน ภาระบรรทุก 2.15 กรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง เวลากักพัก 60 วินาที พบว่าประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดที่ 99 เปอร์เซ็นต์ มีภาระบรรทุกสูงสุด 9.85 กรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ที่ความ
เข้มข้นประมาณ 236 ส่วนในล้านส่วน ความดันลด 12 มิลลิเมตรน้ า และเวลากักพักน้อยสุด 30 
วินาที ที่ภาระบรรทุกไม่เกิน 9.45 กรัมแอมโมเนียต่อลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 
 
 2.11.5  การบ าบัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยเครื่องกรอง
ชีวภาพ 
    
 Chung และคณะ (2000) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในอัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขา
เข้าเท่ากับ 60 : 60 60 : 120 และ 120 : 60 ส่วนในล้านส่วนโดยปริมาตร ตามล าดับ โดยใช้       
Ca-alginate ที่ตรึงด้วยจุลินทรีย์ Thiobacillus thioparus CH11 และ Nitrosomonas europaea 
เป็นตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ พบว่าท่ีความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียสูงกว่าความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 2 เท่ามีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เพียงเล็กน้อย         
แต่ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีสูงกว่าความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนีย 2 เท่า มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียมากกว่า ดังนั้นจึงเสนอแนะอัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่อความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียขาเข้าว่าควรจะน้อยกว่า 2 ต่อ 1 และใช้เวลากัก
พัก 72 วินาที  
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 Chung และคณะ (2001) ได้ศึกษาการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ จาก
อากาศเสียโดยใช้เครื่องกรองชีวภาพที่ตัวกลางตรึงด้วย Arthrobacter oxydans CH8 และ 
Pseudomonas Putida CH11 เพื่อประมาณความเข้มข้นขาเข้าของก๊าซมลพิษทั้งสองที่ยอมรับได้ 
พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซมลพิษทั้งสองชนิดจะสูงกว่า 96 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความเข้มข้นขาเข้า
ของก๊าซมลพิษทั้งสองอยู่ในช่วง 5 - 65 ส่วนในล้านส่วน และยังพบอีกว่าความเข้มข้นก๊าซ
แอมโมเนียและความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้ามีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์อย่างมีนัยส าคัญคือ ถ้าความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าสูงจะเกิดการ
ยับยั้งโดยสารต้ังต้น (Inhibitory Substrate) ต่อแบคทีเรียที่ท าหน้าที่ย่อยก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
การออกซิเดชั่นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ก็จะถูกยับยั้งด้วย ไม่เพียงเท่านี้ในกรณีที่ความเข้ม ข้น
ก๊าซแอมโมเนียขาเข้าสูงกว่าความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ มีผลท าให้ประสิทธิภาพการก าจัด
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่ าลงเช่นกัน เป็นผลมาจากการสะสมของสารที่เป็นผลิตผลของแอมโมเนีย  
ท าให้เกิดสภาวะกรดในเครื่องกรองชีวภาพ นอกจากนี้ยังพบว่าเกิดสภาวะความดันลด (Pressure 
drop) เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการสะสมของชีวมวลและซัลเฟอร์เพิ่มมากขึ้น 
 Malhautier และคณะ (2003) ได้ศึกษากระบวนการบ าบัดอากาศเสียที่ปนเปื้อนก๊าซ
แอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซ
แอมโมเนียสูงถึง 100 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะถูกออกซิไดซ์
เป็นซัลเฟตและซัลเฟอร์ ส่วนก๊าซแอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์ไปเป็นไนไตรท์และไนเตรท และยัง
พบว่าก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีเปอร์เซ็นต์ในการถูกออกซิไดส์สูงในด้านบนของ
เครื่องกรองชีวภาพซึ่งเป็นส่วนทางเข้าระบบของก๊าซมลพิษ จึงท าให้ชีวมวลสะสมอยู่หนาแน่น และ
มีแนวโน้มที่มีสภาพเป็นกรดเพิ่มมากขึ้น  
 Galera และคณะ (2008) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดของก๊าซผสม 3 ชนิด คือ ก๊าซ
แอมโมเนีย ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และโทลูอีนในอัตราส่วน 120 : 220 : 55 และ 250 : 120 : 55 
ส่วนในล้านส่วน ตามล าดับ ซึ่งใช้ rock wool ผสมกับปุ๋ยหมักเป็นตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพใน
อัตราส่วน 70 : 30 ตามล าดับ พบว่าการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดขึ้น
สมบูรณ์เมื่อภาระบรรทุกของแอมโมเนียมากกว่า 16.14 กรัมแอมโมเนียต่อลูกบาศก์เมตรต่อ
ชั่วโมง และไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากับ 36.09 กรัมไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่อลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง และมี
ค่าความสามารถในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียสูงสุดเท่ากับ 23.67 กรัมแอมโมเนียต่อลูกบาศก์เมตร
ต่อชั่วโมงที่ประสิทธิภาพในการก าจัด 78.6 เปอร์เซ็นต์ ส่วนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่า
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ความสามารถในก าจัดสูงสุดเท่ากับ 38.50 กรัมไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่อลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ที่
ประสิทธิภาพในการก าจัด 68.1 เปอร์เซ็นต ์
 Jiang และคณะ (2009) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ร่วมกัน โดยใช้เครื่องกรองชีวภาพชนิดโปรยกรองที่บ่มด้วยจุลินทรีย์กลุ่ม 
Autotrophic nitrifying bacteria และ sulfide oxidizing bacteria บนตัวกลางคาร์บอน พบว่า
ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูกก าจัดได้อย่างสมบูรณ์ที่จุดเริ่มต้นของระบบในรูปของ    
ไนเตรทและซัลเฟต ตามล าดับ โดยแปรผันความเข้มข้นก๊าซทั้งสองต้ังแต่ 20 - 100 ส่วนในล้าน
ส่วนโดยปริมาตร แปรผันเวลากักพักก๊าซต้ังแต่ 4 - 20 วินาที พบว่าที่เวลากักพักก๊าซมากกว่า         
4 วินาทีและ 8 วินาที ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากับ 98 
และ 95 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ มีค่าความสามารถในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงสุด เท่ากับ 131 และ 119 กรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ  
 
 2.11.6  การออกแบบเครื่องกรองชีวภาพส าหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงตัวกลาง 
    
 Liu และคณะ (2005) ศึกษาการก าจัดก๊าซร่วมกันระหว่างเอทธิลอะซีเตด ไอโซโพรพานอล 
และโทลูอีน โดยใช้เครื่องกรองชีวภาพที่มีตัวกลางผสมปุ๋ยหมัก : มูลหมู : ตะกอนจากโรงบ าบัดน้ า
เสียในอัตราส่วน 30 : 30 : 40 ตามล าดับ ที่ท าจากท่อ Plexiglass ใส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 
เซนติเมตร แบ่งเป็น 3 ชั้นๆ ละ 30 เซนติเมตรด้วยตะแกรงสแตนเลสที่เจาะรู ใส่ตัวกลางลงไปชั้น
ละ 19 เซนติเมตร ใช้ระบบการป้อนอากาศเข้าจากทางด้านบน พบว่าเครื่องกรองชีวภาพดังกล่าว
ง่ายต่อการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณไนโตรเจน และเหมาะแก่การ
เติมตัวกลางใหม่กลับเข้าไปในเครื่องกรองชีวภาพ 
 Znad และคณะ (2007) ได้ใช้เครื่องกรองชีวภาพที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 
10.3 เซนติเมตร และความสูงทั้งหมดของเครื่องกรองชีวภาพเท่ากับ 1.5 เมตร โดยแบ่งออกเป็น     
3 ชั้นๆ ละ 40 เซนติเมตร และกั้นด้วยแผ่นสแตนเลสที่เจาะรู จากนั้นเติมตัวกลางในแต่ละชั้นสูง 30 
เซนติเมตร ที่ต้องออกแบบเครื่องกรองในลักษณะนี้เนื่องจากเครื่องกรองชีวภาพลักษณะนี้ 
สามารถน าตัวอย่างตัวกลางออกมาวิเคราะห์ได้โดยง่าย โดยในการทดลองของ Znad และคณะ 
(2007) นั้นจะเน้นการศึกษาการสะสมของชีวมวลที่เพิ่มขึ้น และแตกต่างกันในตัวกลางแต่ละชั้น 
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ตารางที่ 2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

ผู้ท าการวิจัย 
 

ปีการศึกษา 
 

สาร
มลพิษ 

 
ชนิดตัวกลาง 

 
อัตราส่วนผสม 

ความเข้มข้น 
สารมลพิษท่ีก าจัด 
(ส่วนในล้านส่วน) 

เวลากัก
พัก 

(วินาท)ี 

ประสิทธิภาพ
การก าจัดสูงสุด 
(เปอร์เซ็นต)์ 

เสริมศักด์ิ ทั่งมั่งมี 2546 โทลูอีน ปุ๋ยหมัก : เศษไม้ :  
ตะกอนจุลินทรีย์* 

30 : 60 : 10 
50 : 40 : 10 
70 : 20 : 10* 

 
 
20 - 200 

 
 
>50 
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เซรามิค : ตะกอนจุลินทรีย์ 90 : 10 
เอกชัย เลิศผดุงวิทย์ 2547 ไซลีน  

ดินใบก้ามปู : ปุ๋ยคอก 
80 : 20 
60 : 40* 
40 : 60 
20 : 80 

 
50 - 2000 

 
90 
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ตารางที่ 2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (ต่อ) 
 

ผู้ท าการวิจัย 
 

ปีการศึกษา 
 

สารมลพิษ 
 

ชนิดตัวกลาง 
 

อัตราส่วนผสม 
ความเข้มข้น 

สารมลพิษท่ีก าจัด 
(ส่วนในล้านส่วน) 

เวลากัก
พัก 

(วินาท)ี 

ประสิทธิภาพ
การก าจัดสูงสุด 
(เปอร์เซ็นต)์ 

จิรวัฒน์ กันพยันต์ 
 
 
 
 
 

2548 อะซีโตน ปุ๋ยหมัก : เศษไม้ :  
ตะกอนจุลินทรีย์: ปุ๋ยคอก* 

 
 
 
60 : 20 : 10 : 10 

 
 
 
200 – 1000 

 
 
 
68 

 
 
 
92 

ดินใบก้ามปู : เศษไม้ : 
ตะกอนจุลินทรีย์: ปุ๋ยคอก 
ดินสีดา : เศษไม้ : 
ตะกอนจุลินทรีย์: ปุ๋ยคอก 
ขี้กบ : เศษไม้ :  
ตะกอนจุลินทรีย์ : ปุ๋ยคอก 
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ตารางที่ 2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (ต่อ) 
 

ผู้ท าการวิจัย 
 

ปีการศึกษา 
 

สารมลพิษ 
 

ชนิดตัวกลาง 
 

อัตราส่วนผสม 
ความเข้มข้น 

สารมลพิษท่ีก าจัด 
(ส่วนในล้านส่วน) 

เวลากัก
พัก 

(วินาท)ี 

ประสิทธิภาพ
การก าจัดสูงสุด 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ณัฐพล รัตนมุขย์ 2549 ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 

ปุ๋ยหมัก : กาบมะพร้าว :  
ตะกอนจุลินทรีย์ : ปุ๋ยคอก* 

 
 
 
60 : 20 : 10 : 10 

 
 
 
50 – 300 

 
 
 
45 

 
 
 
100 

ดินขุยไผ่ : กาบมะพร้าว :  
ตะกอนจุลินทรีย์ : ปุ๋ยคอก 
หินภูเขาไฟ : กาบมะพร้าว :  
ตะกอนจุลินทรีย์ : ปุ๋ยคอก 
ถ่านกัมมันต์ : กาบมะพร้าว :  
ตะกอนจุลินทรีย์ : ปุ๋ยคอก 

เสาวลักษณ์  
ภู่นภาอ าพร 

2551 แอมโมเนีย ปุ๋ยหมัก : เศษไม้ : 
 ตะกอนจุลินทรีย์ : ปุ๋ยคอก 

70 : 10 : 10 : 10 
60 : 20 : 10 : 
10* 
50 : 30 : 10 : 
10* 
40 : 40 : 10 : 10 

5 – 200 45 99 

หมายเหตุ: * หมายถึง ตัวกลางที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 แผนการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ด าเนินการทดลองที่ อุณหภูมิห้อง
(ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) ณ ห้อง 633 ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ เวลากักพักที่เหมาะสมและพารามิเตอร์ต่างๆ 
ในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยเครื่องกรองชีวภาพ งานวิจัยนี้ได้แบ่งเป็น 
สองส่วน ส่วนแรกคือ การทดสอบสมบัติวัสดุตัวกลางก่อนเริ่มการทดลอง ส่วนที่สองคือ การ
ด าเนินการทดลอง โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง การทดลองการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย และการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย
ร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยมีแผนผังขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยดังภาพท่ี 3.1 
   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนผังขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

การทดสอบสมบัติวัสดุตัวกลางก่อนเริ่มการทดลอง 

การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 

การทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

รวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ศึกษาทฤษฎีการบ าบัดก๊าซด้วยเครื่องกรองชีวภาพ 
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3.2  เครื่องมือ อุปกรณ ์และสารเคม ี
  

 3.2.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีส าหรับการทดสอบสมบัติวัสดุตัวกลาง 
   
  3.2.1.1 วัสดุตัวกลางท่ีใช้ในการทดลอง 

 
    วัสดุตัวกลางที่ใช้ในการทดลองได้แก่ ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยคอก เศษไม้ และตะกอนจุลินทรีย์
อัตราส่วน 60 : 10 : 20 : 10 ตามล าดับ (ภาพที่ 3.2) ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซแอมโมเนีย (ณัฐพล รัตนมุขย์, 2549; เสาวลักษณ์ ภู่นภาอ าพร, 2551) 
 

1. ปุ๋ยหมัก 
 

  ปุ๋ยหมัก เป็นวัสดุตัวกลางหลักในการทดลองนี้  เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีจุลินทรีย์
หนาแน่น มีสมบัติในการกักเก็บน้ าและมีความพรุนท าให้อากาศถ่ายเทได้ดี ปุ๋ยหมักที่ใช้ในการ
ทดลองได้จากการหมักกากถั่วลิสง โดยบริษัท เอเชีย อาโกร เทค จ ากัด 
 

2. ปุ๋ยคอก 
 

   ปุ๋ยคอก เป็นวัสดุตัวกลางเสริม ใช้เพื่อเป็นแหล่งธาตุอาหารส าหรับจุลินทรีย์ระหว่าง
การเดินระบบและในกรณีที่หยุดการเดินระบบสุดสัปดาห์ ได้มาจากมูลโคและกระบือ 
 

3. เศษไม้ 
 

   เศษไม้ เป็นวัสดุตัวกลางเสริม ใช้เพื่อเพิ่มความพรุนและป้องกันการอัดตัวของ
ตัวกลางหลัก ได้มาจากการไส ซึ่งมีขนาด 2 - 4 เซนติเมตร 
 

4. ตะกอนจุลินทรีย์ 
 

 ตะกอนจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลอง เพื่อเป็นแหล่งก าเนิดของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัด 
โดยในการทดลองนี้ใช้ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชน โรงบ าบัดน้ าเสียช่องนนทรี 
กรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็นตะกอนที่ผ่านการรีดตะกอนขั้นสุดท้าย 
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                                         (ก)                                       (ข) 

    
                                              (ค)                                        (ง) 

ภาพที่ 3.2 วัสดุตัวกลางที่ใช้ในการทดลอง 
(ก) ปุ๋ยหมัก (ข) ปุ๋ยคอก (ค) เศษไม้และ(ง) ตะกอนจุลินทรีย์ 

 
   3.2.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์อื่นๆ 
 

1.  เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง 
2.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
3.  ตู้อบควบคุมอุณหภูมิได้ที่ 110-120 องศาเซสเซียส 
4.  กระบอกตวง 
5.  ขวดชั่งพร้อมฝา 
6.  ตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 3/4, 1/2, 3/8, 4, 8, 16, 50 และ 100 

 
3.2.2 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีส าหรับการทดลองการก าจัด 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 

  เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับชุดการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ แสดงดังตาราง
ท่ี 3.1 
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ตารางที่ 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับชุดการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ตัวแปร เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่นและขนาด 

การป้อนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ปั๊มลม Thermo Andersen /  
28.3 ลิตรต่อนาท ี

การป้อนสารละลายโซเดียม
ซัลไฟด์ 

ปั๊มชนิดรีดสาย Watson Marlow 505U /  
0.5 – 55 รอบต่อนาที 

ความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

เครื่องวัดความเข้มข้น 
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

M40 Multi-gas monitor/  
0 - 500 ส่วนในล้านส่วน 

อัตราไหลของอากาศ โรตามิเตอร์ Dwyer / 5 - 25 ลิตรต่อนาที 
ความชื้นสัมพัทธ์ ไฮโกรมิเตอร์ Barigo /  

RH 0-100 เปอร์เซ็นต์ 
ความดันลดตัวกลาง มาโนมิเตอร์ Dwyer / Series 477-3 

Max pressure 29 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว 

ความเป็นกรดด่างของตัวกลาง เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง Gardman Soil pH meter / 
pH 3-10 

ความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

เครื่องตรวจวัด 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบ
พกพา 

Qtrak model 7556 Infrared 
(NDIR) / CO2 0-5,000 
ส่วนในล้านส่วน 

ความชื้นตัวกลาง เครื่องวัดความชื้นในดิน E.M. System soil test / 
Moisture 1-100 เปอร์เซ็นต์ 

อุณหภูมิ เทอร์โมมิเตอร์ Brannan / 10-100 องศา
เซลเซียส 

   
  สารเคมีที่ใช้ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ได้แก่ โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) และกรดไฮโดร
คลอริก (HCl) 
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3.2.2.1 เครื่องกรองชีวภาพ 
  

   เครื่องกรองชีวภาพในการทดลองนี้ใช้ส าหรับการทดลองทั้ง 3 การทดลอง ได้แก่ การ
ทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย และการทดลองการ
ก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยจ าลองในระดับห้องปฏิบัติการ ท าจาก
ท่ออะครีลิคใส เส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 0.10 เมตร สูง 1.60 เมตร โดยแบ่งเป็น 3 ชั้น (ชั้น
บน ชั้นกลาง และชั้นล่าง) ด้วยตะแกรงสแตนเลส ให้แต่ละส่วนสูง 0.50 เมตร ก าหนดให้บรรจุ
ตัวกลางชั้นละ 0.40 เมตร มีจุดทางเข้าก๊าซมลพิษที่ระดับ 0.05 เมตร จุดเก็บตัวอย่าง 4 จุด ที่
ระดับ 0.45 เมตรวัดจากฐานของแต่ละชั้น ขนาดช่องเก็บตัวอย่างอากาศมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 
เซนติเมตร มีจุดวัดความชื้น อุณหภูมิ และความเป็นกรดด่างของตัวกลาง 3 จุด ที่ระดับ 0.2 เมตร
วัดจากฐานของแต่ละชั้น และติดต้ังหัวกระจายน้ าเพื่อเติมน้ าให้แก่ตัวกลางแต่ละชั้นที่ระดับ 0.45 
เมตรวัดจากฐานของแต่ละชั้น นอกจากนี้ที่ก้นเครื่องกรองชีวภาพจะติดต้ังวาล์วเพื่อใช้ในเก็บ
ตัวอย่างน้ าชะ ปริมาตรตัวกลางทั้งหมดเท่ากับ 9.42 ลิตร แสดงดังภาพท่ี 3.3 
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ภาพที่ 3.3 เครื่องกรองชีวภาพ 
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3.2.2.2 ชุดการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 
 

Rotameter

HCl

Na2S

Hydrogen sulfide
 generator

Peristaltic pump

Inlet
drain

Biofilter

Air compressor

S3

S4

S2

S1

B3

B2

B1

Outlet

Rotameter

Mixing 
chamber

D

 
   

ภาพท่ี 3.4 ชุดทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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ภาพท่ี 3.5 รูปชุดทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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3.2.3 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีส าหรับชุดการทดลองการก าจัด 
ก๊าซแอมโมเนีย 
   
  เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับชุดการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียเหมือนกับที่แสดงใน
ตารางที่ 3.1 แต่เปลี่ยนการป้อนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ การป้อนโซเดียมซัลไฟด์ และความเข้มข้น
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นการป้อนก๊าซแอมโมเนีย และความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียแทน ดังตาราง
ท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับชุดการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 

ตัวแปร เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่นและขนาด 
การป้อนก๊าซแอมโมเนีย ปั๊มลม Thermo Andersen / 28.3 

ลิตรต่อนาท ี
ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนีย 
(5 - 50 ส่วนในล้านส่วน) 

เครื่องวัดความเข้มข้น 
ก๊าซแอมโมเนีย 

GasBadge Pro /  
0 - 100 ส่วนในล้านส่วน 

ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนีย 
(100 - 200 ส่วนในล้านส่วน) 

เครื่องวัดสารประกอบอินทรีย์
ระเหยง่ายแบบพกพา 

Minirae 2000 (PID) / VOCs 
0 - 10,000 ส่วนในล้านส่วน 

 
  สารเคมีที่ใช้ในการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียได้แก่ ก๊าซแอมโมเนียจากถังอัดความ
ดันความเข้มข้นในถังเท่ากับ 1000 ส่วนในล้านส่วน 
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3.2.3.1 ชุดการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 
 

Rotameter

Inlet
drain

Biofilter

Air compressor

S3

S4

S2

S1

B3

B2

B1

Outlet

Rotameter

Mixing 
chamber

Ammonia gas 
cylinder

D

 
 

ภาพท่ี 3.6 ชุดทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 
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ภาพท่ี 3.7 รูปชุดทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 
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3.2.4 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีส าหรับชุดการทดลองการก าจัด 
ก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
   
  เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับชุดการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เหมือนกับที่แสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 
  สารเคมีที่ใช้ได้แก่ ก๊าซแอมโมเนียจากถังอัดความดัน โซเดียมซัลไฟด์ และกรดไฮโดรคลอริก 
 

3.2.4.1 ชุดการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 

Rotameter

HCl

Na2S

Hydrogen sulfide
 generator

Peristaltic pump

Inlet

drain

Biofilter

Air compressor

S3

S4

S2

S1

B3

B2

B1

Outlet

Rotameter

Mixing 
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Ammonia gas 
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D

 
 

ภาพท่ี 3.8 ชุดทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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ภาพท่ี 3.9 รูปชุดทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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3.3  วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.3.1 การทดสอบสมบัติวัสดุตัวกลาง 
 

 ตัวอย่างวัสดุตัวกลางทุกชนิดได้จากการผึ่งตัวกลางก่อนน ามาทดลองเป็นเวลา 2 วัน และ
สุ่มตัวอย่างโดยวิธีแบ่งออกเป็น 4 ส่วน (Quartering Method) โดยน าตัวอย่างวัสดุตัวกลางแต่ละ
ชนิดมากระจายออกอย่างสม่ าเสมอบนแผ่นพลาสติก จากน้ันแบ่งเป็น 4 ส่วนเท่าๆ กัน น าสองส่วน
ที่อยู่ตรงข้ามกันมารวมกัน ส่วนอีกสองส่วนที่เหลือให้ทิ้งไป แล้วน าตัวอย่างวัสดุตัวกลางที่รวมกัน
มาท าการแบ่งเช่นเดิมจนได้ปริมาณวัสดุตัวกลางที่ต้องการ และน ามาทดสอบสมบัติดังตารางที่ 
3.3 
 

ตารางที่ 3.3 วิธีทดสอบสมบัติวัสดุตัวกลางที่เลือกใช ้
ตัวแปร มาตรฐาน/วิธีทดสอบ ตัวอย่างที่ทดสอบ 

ความเป็นกรดด่าง Electronic pH meter 
method 

ตัวกลางหลักและวัสดุเสริม 

ความพรุน Phase Relationship ตัวกลางหลักและวัสดุเสริม 
ความชื้น JIS M 8812-1984 ตัวกลางหลักและวัสดุเสริม 
ความหนาแน่น JIS 1474-1976 ตัวกลางหลักและวัสดุเสริม 
การกระจายขนาดอนุภาค ASTM C135-92 ตัวกลางหลัก 
ปริมาณไนโตรเจน* Kjeldahl method ตัวกลางหลักและวัสดุเสริม 
ปริมาณแอมโมเนีย* Colorimetric method ตัวกลางหลักและวัสดุเสริม 
ปริมาณไนโตรเจน 
  ในรูปไนเตรท* 

Cadmium reduction 
method 

ตัวกลางหลักและวัสดุเสริม 

ปริมาณโพแทสเซียม* Atomic Absorption 
Spectrophotometer 

ตัวกลางหลักและวัสดุเสริม 

ปริมาณซัลเฟต* Turbidimetric method ตัวกลางหลักและวัสดุเสริม 
ปริมาณฟอสเฟต* Bray II method ตัวกลางหลักและวัสดุเสริม 
ปริมาณอินทรียวัตถุ* Walkley black method ตัวกลางหลักและวัสดุเสริม 
ปริมาณจุลินทรีย์ Dilution plate count ตัวกลางหลักและวัสดุเสริม 
หมายเหตุ : * ส่งวิเคราะห์ที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
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  เมื่อน าวัสดุตัวกลางปุ๋ยหมัก ปุ๋ยคอก เศษไม้ และตะกอนจุลินทรีย์ มาผสมกันในอัตราส่วน  
60 : 10 : 20 : 10 ตามล าดับ ใส่ในเครื่องกรองชีวภาพและเดินระบบในแต่ละการทดลอง เพื่อ
ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี และชีวภาพที่เปลี่ยนแปลงไปในช่วงเวลาระหว่างและหลังการเดิน
ระบบของแต่ละการทดลอง การเก็บตัวอย่างและการทดสอบสมบัติตัวกลางดังตารางที่ 3.4 
นอกจากน้ีในระหว่างการเดินระบบเพื่อให้ความชื้นแก่ตัวกลาง ท าให้มีน้ าชะตัวกลางเกิดขึ้นซึ่งอาจ
มีตัวแปรบางตัวที่ละลายน้ าได้ละลายปนมากับน้ าชะตัวกลาง ดังนั้นจึงต้องท าการเก็บและทดสอบ
น้ าชะตัวกลางด้วยเช่นกัน การเก็บและวิเคราะห์ตัวแปรที่สนใจในน้ าชะตัวกลางแสดงดังตารางที่ 
3.5 
 

ตารางที่ 3.4 การเก็บและการทดสอบสมบัติตัวกลาง 
สมบัติ ตัวแปร วิธีการวิเคราะห์ จุดเก็บตัวอย่าง ความถี ่
กายภาพ อุณหภูมิ Thermometer B1-B3 ทุกวัน 
 ความเป็นกรดด่าง* Electronic pH meter 

method 
B1-B3 ทุกวัน 

 ความชื้น Moisture meter B1-B3 ทุกวัน 
 การทรุดตัว ตลับเมตร แต่ละชั้นตัวกลาง ทุกวัน 
 ความดันลด Manometer S1-S4  ทุกวัน 
เคม ี ปริมาณไนโตรเจน Kjeldahl method ทุกชั้นตัวกลาง

ผสมกัน 
หลังการเดิน
ระบบ 

 ปริมาณโพแทสเซียม Atomic Absorption 
Spectrophotometer 

ทุกชั้นตัวกลาง
ผสมกัน 

หลังการเดิน
ระบบ 

 ปริมาณซัลเฟต Turbidimetric 
method 

ทุกชั้นตัวกลาง
ผสมกัน 

หลังการเดิน
ระบบ 

 ปริมาณฟอสฟอรัส Bray II method ทุกชั้นตัวกลาง
ผสมกัน 

หลังการเดิน
ระบบ 

 ปริมาณอินทรียวัตถุ Walkley black 
method 

ทุกชั้นตัวกลาง
ผสมกัน 

หลังการเดิน
ระบบ 

ชีวภาพ ปริมาณจุลินทรีย์ Dilution plate count แต่ละชั้นตัวกลาง หลังการเดิน
ระบบ 
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ตารางที่ 3.5 การเก็บและการทดสอบน้ าชะตัวกลาง 
ตัวแปร วิธีทดสอบ จุดเก็บ

ตัวอย่าง 
ความถี ่

ปริมาณแอมโมเนีย Colorimetric method D หลังการเดินระบบ 
ปริมาณไนโตรเจนในรูปไนเตรท Cadmium reduction 

method 
D หลังการเดินระบบ 

ปริมาณซัลเฟต Turbid metric method  D หลังการเดินระบบ 
ความเป็นกรดด่าง pH meter D หลังการเดินระบบ 

 

 
ภาพที่ 3.10 เครื่องวัดอุณหภูมิตัวกลาง 

 

 
ภาพที่ 3.11 เครื่องวัดความชื้นตัวกลาง 
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 3.3.2 การทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 
 การทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท าเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ของเครื่องกรองชีวภาพ โดยที่มีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซมลพิษชนิดเดียว
และน ามาผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซมลพิษจากการทดลองการก าจัด
ก๊าซแอมโมเนีย และการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยแปรผัน
ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าที่ 5, 25, 50, 100 และ 200 ส่วนในล้านส่วน ใช้อัตราไหล
อากาศเข้าเครื่องกรองชีวภาพ 12.57 ลิตรต่อนาที และระยะเวลากักพัก 60 วินาที แบ่งการทดลอง
เป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 การสร้างก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ใช้ในการทดองได้จากการท าปฏิกิริยากันระหว่างกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) และโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) ดังสมการที่ 3.1 เริ่มจากใช้ปั๊มอากาศเป่าอากาศผ่านขวดแก้ว
ขนาด 20 ลิตร ที่บรรจุสารละลายกรดไฮโดรคลอริก พร้อมกับเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ลงใน
ขวดแก้วนี้โดยใช้ปั๊มชนิดรีดสาย (Peristaltic pump) เมื่อสารละลายทั้งสองท าปฏิกิริยากันจะได้
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) วัดความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นโดยเครื่องวัดความ
เข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และปรับความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้ได้ตามต้องการ โดยการ
ปรับอัตราไหลของปั๊มชนิดรีดสาย หรือเพิ่ม/ลดความเข้มข้นสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ที่มาท า
ปฏิกิริยาดังตารางที่ 3.6 
 
                       Na2S   +   2HCl                      H2S   +   2NaCl……………………………(3.1) 

 

 
ภาพท่ี 3.12 การสร้างก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 



 
51 

 

 
ภาพที่ 3.13 ปั๊มอากาศ 

 

 
ภาพที่ 3.14 ปั๊มชนิดรีดสาย 

 

 
ภาพท่ี 3.15 เครื่องวัดความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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ตารางที่ 3.6 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซัลไฟด์และสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ใน
การสร้างก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ความเข้มข้น 
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(ส่วนในล้านส่วน) 

ความเข้มข้น 
สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ 

(กรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้น 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

(นอร์มัล) 

5 0.4 0.05 
25 0.8 0.05 
50 1.6 0.05 
100 3.2 0.05 
200 6.4 0.05 

หมายเหตุ : ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมซัลไฟด์และความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ที่ใช้เป็นค่าที่ได้จากการทดลอง โดยความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ 0.05 นอร์มัลเป็น
ความเข้มข้นที่มากเกินพอและปรับความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยการเปลี่ยนความเข้มข้น
สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ และปรับการอัตราการไหลสารละลายโซเดียมซัลไฟด์จากปั๊มชนิดรีด
สายให้อยูใ่นช่วง 0.5 - 1.25 รอบต่อนาท ี 
 
 ขั้นตอนที่ 2 การด าเนินการทดลอง 
 การทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท า โดยการแปรผันความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าที่ 5, 25, 50, 100 และ 200 ส่วนในล้านส่วน ป้อนก๊าซเข้าเครื่องกรอง
ชีวภาพโดยใช้อัตราการไหล 12.57 ลิตรต่อนาที และระยะเวลากักพัก 60 วินาที เริ่มต้นระบบโดย
ป้อนความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าที่ 5 ส่วนในล้านส่วน และเริ่มเปลี่ยนความเข้มข้นเมื่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซมลพิษคงที่  
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ภาพที่ 3.16 ผังการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

เป่าอากาศลงในขวดแก้วขนาด 20 ลิตร ที่บรรจุสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.05 นอร์มัล 

เดินระบบ 

ปรับอัตราการไหลสารละลาย
โซเดียมซัลไฟด์ 

เลือกความเข้มข้นสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ที่เหมาะสม 

ปรับความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้า 
ที่ทางเข้าเครื่องกรองชีวภาพให้ได้ความเข้มข้น 

5, 25, 50, 100 และ 200 ส่วนในล้านส่วน 

วัดความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกและตัวแปรอ่ืนๆ  
ที่แต่ละชั้นตัวกลาง 

อัตราการไหลก๊าซ 12.57 ลิตรต่อนาที 

เวลากักพัก 60 วินาที 
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ตารางที่ 3.7 ตัวแปรในการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 ตัวแปร วิธีการวิเคราะห์ จุดเก็บ
ตัวอย่าง 

ความถี ่

ตัวแปร
อิสระ 

ความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้า 
(5, 25, 50, 100 และ 
200 ส่วนในล้านส่วน) 

เครื่องวัดความเข้มข้น 
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

S1 ทุกวัน 

ตัวแปร
ควบคุม 

อัตราไหลอากาศ 
 (12.57 ลิตรต่อนาท)ี 
ระยะเวลากักพัก  
(60 วินาที) 

โรตามิเตอร์ - ทุกวัน 

ตัวแปร
ตาม 

ความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออก 
ความชื้นสัมพัทธ์ 
ความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

เครื่องวัดความเข้มข้น 
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
เครื่องวัดความชื้นสัมพัทธ์ 
เครื่องตรวจวัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์แบบ
พกพา 

S2 - S4 
 
S2 - S4 
S2 - S4 

ทุกวัน 
 
ทุกวัน 
ทุกวัน 

 
 

 
ภาพที่ 3.17 เครื่องวัดความชื้นสัมพัทธ์ 
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ภาพที่ 3.18 เครื่องวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 3.3.3 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 
 
 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียท าเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย
ของเครื่องกรองชีวภาพ โดยที่มีก๊าซแอมโมเนียเป็นก๊าซมลพิษชนิดเดียวและเปรียบเทียบกับ
ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซมลพิษจากการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และการทดลอง
การก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยแปรผันความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียขา
เข้าที่ 5, 25, 50, 100 และ 200 ส่วนในล้านส่วน ใช้อัตราไหลอากาศเข้าเครื่องกรองชีวภาพ 12.57 
ลิตรต่อนาที และระยะเวลากักพัก 60 วินาที ซึ่งแบ่งการทดลองเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 การสร้างก๊าซแอมโมเนีย 
 การสร้างก๊าซแอมโมเนียเตรียมจากการผสมก๊าซแอมโมเนียความเข้มข้น 1000 ส่วนในล้าน
ส่ ว น จ า ก ถั ง อั ด ค ว า ม ดั น กั บ อ า ก า ศ จ า ก ปั๊ ม ล ม  โ ด ย เ ริ่ ม จ า ก ป ล่ อ ย ก๊ า ซ                                      
แอมโมเนียผ่านวาล์วควบคุมและโรตามิเตอร์ส าหรับวัดอัตราการไหลของก๊าซแอมโมเนีย จากนั้น
จึงเข้าไปผสมกับอากาศภายในขวดแก้วขนาด 20 ลิตร ปรับความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียที่ต้องการ
ด้วยการปรับอัตราไหลก๊าซแอมโมเนียและอากาศ 
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ภาพท่ี 3.19 การสร้างก๊าซแอมโมเนีย 

 

 
ภาพที่ 3.20 เครื่องวัดความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนีย 

 
 ข้ันตอนที่ 2 การทดลอง 
 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียท าโดยการแปรผันความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียขาเข้าที่ 
5, 25, 50, 100 และ 200 ส่วนในล้านส่วน ใช้อัตราไหลอากาศเข้าเครื่องกรองชีวภาพ 12.57 ลิตร
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ต่อนาที และระยะเวลากักพัก 60 วินาที เริ่มต้นระบบโดยให้ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียขาเข้าที่ 5 
ส่วนในล้านส่วน และเริ่มเปลี่ยนความเข้มข้นเมื่อประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซมลพิษคงที่  
 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง วิธีวิเคราะห์ วิธีการเก็บตัวอย่าง และความถี่ในการเก็บตัวอย่าง 
เหมือนกับตารางที่ 3.5 แต่เปลี่ยนตัวแปรความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และเครื่องวัดความ
เข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียและเครื่องวัดความเข้มข้นก๊าซ
แอมโมเนีย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.21 ผังการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 
 
 3.3.4 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 
 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท าเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์พร้อมกันของเครื่องกรองชีวภาพ 

เป่าอากาศมาผสมในขวดแก้วขนาด 20 ลิตร (Mixing Chamber) 

เดินระบบ 

ปรับอัตราการไหลก๊าซแอมโมเนีย 

ปรับความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียขาเข้า 
ที่ทางเข้าเครื่องกรองชีวภาพให้ได้ความเข้มข้น 

5, 25, 50, 100 และ 200 ส่วนในล้านส่วน 

วัดความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียขาออก และตัวแปรอ่ืนๆ  
ที่แต่ละชั้นตัวกลาง 

เปิดวาล์วควบคุมการปล่อยก๊าซแอมโมเนีย 

อัตราการไหลก๊าซ 12.57 ลิตรต่อนาที 

เวลากักพัก 60 วินาที 
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และเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซมลพิษจากการทดลองการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย รวมถึงการศึกษาประสิทธิภาพการ
ก าจัดก๊าซมลพิษทั้งสองนี้ที่อัตราส่วนต่างๆ และหาระยะเวลากักพักที่เหมาะสมในการก าจัดก๊าซ
มลพิษทั้งสองร่วมกัน แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 การแปรผันความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 ขั้นตอนนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ของเครื่องกรองชีวภาพ โดยก าหนดความเข้มข้นก๊าซมลพิษในอัตราส่วน 1 : 1
แปรผันความเข้มข้นก๊าซมลพิษทั้งสองขาเข้าที่ 5, 25, 50, 100 และ 200 ส่วนในล้านส่วน ให้อัตรา
ไหลก๊าซเข้าเครือ่งกรองชีวภาพ 12.57 ลิตรต่อนาที และระยะเวลากักพัก 60 วินาที  
 ขั้นตอนที่ 2 การแปรผันอัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 ขั้นตอนนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่อัตราส่วนต่างๆ โดยการแปรผันอัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความ
เข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในอัตราส่วน 100 : 100, 100 : 200 และ 200 : 100 ส่วนในล้านส่วน 
ให้อัตราไหลก๊าซเข้าเครื่องกรองชีวภาพ 12.57 ลิตรต่อนาที และระยะเวลากักพัก 60 วินาที 
 ขั้นตอนที่ 3 การแปรผันระยะเวลากักพักก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 ขั้นตอนนี้เป็นการทดลองเพื่อหาเวลากักพักที่เหมาะสมในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์พร้อมกัน โดยการแปรผันเวลากักพักก๊าซที่ 45, 60 และ 75 วินาที อัตราไหลก๊าซ
เท่ากับ 16.76, 12.57 และ 10.05 ลิตรต่อนาที เลือกใช้ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียและความ
เข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าที่ 200 : 200 ส่วนในล้านส่วน 
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ภาพที่ 3.22 ผังการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 

 ตัวชี้ประสิทธิภาพของระบบ มีดังนี้ 
 

3.4.1 เวลากักพัก (Empty Bed Residence Time, EBRT) 
 

        เวลากักพัก คือ เวลาทั้งหมดที่ก๊าซเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางดังสมการที่ 3.1 

แปรผันอัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ศึกษาการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียและ
ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้านส่วน) 
5, 25, 50, 100 และ 200 

อัตราไหลก๊าซ 
(ลิตรต่อนาที) 

12.57 

เวลากักพัก 
(วินาที) 

60 

แปรผันระยะเวลากักพักก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อ 

ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้านส่วน) 
100 : 100, 100 : 200 และ 200 : 100 

200 

อัตราไหลก๊าซ 
(ลิตรต่อนาที) 

12.57 

เวลากักพัก 
(วินาที) 

60 

ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อ
ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้านส่วน) 
200 : 200 

อัตราไหลก๊าซ 
(ลิตรต่อนาที) 

16.76, 12.57 และ 10.05 

เวลากักพัก 
(วินาที) 

45, 60 และ 75 
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                                         EBRT (วินาที) = 
  

    
 ……………………..…………………(3.1) 

 

  โดยที่  Vf = ปริมาตรทั้งหมดของตัวกรอง (ลิตร) 
    QAir = อัตราไหลของอากาศ (ลิตรต่อวินาที) 
 

 3.4.2  ภาระบรรทุก (Mass loading) 
               

 ภาระบรรทุก คือ ปริมาณมวลของสารมลพิษที่เข้าระบบต่อหน่วยปริมาตรของตัวกลางใน
เครื่องกรองชีวภาพในหนึ่งหน่วยเวลา ดังสมการที่ 3.2 
 

  Mass loading rate (มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวินาที) = 
       

  
...……………..(3.2) 

 

  โดยที่  Cin = ความเข้มข้นของมลพิษเข้าระบบ (มลิลิกรัมต่อลิตร) 
 

 3.4.3  ประสิทธิภาพการบ าบัด (Removal Efficiency) 
                

 แสดงถึงประสิทธิภาพการก าจัดสารมลพิษที่เข้าระบบ ดังสมการที่ 3.3 
 

  Removal Efficiency (เปอร์เซ็นต์) = 
           

   
     …………..(3.3) 

 

  โดยที่  Cout = ความเข้มข้นของมลพิษออกระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

3.4.4  ความสามารถในการก าจัดสารมลพิษ (Elimination Capacity) 
               

 ความสามารถในการก าจัดสารมลพิษ คือ มวลของสารมลพิษที่ถูกก าจัดไปต่อหน่วย
ปริมาตรของตัวกลางต่อหน่วยเวลา ดังสมการที่ 3.4 
 

  Elimination Capacity (EC) = 
              

  
 …………..…….……(3.4) 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วน ส่วนแรก คือ การทดสอบสมบัติวัสดุตัวกลาง
ก่อนเริ่มการทดลอง ส่วนที่สอง คือ การด าเนินการทดลอง โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การ
ทดลอง ดังนี้  
 การทดลองที่ 1 การทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการ
ก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 การทดลองที่ 2 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัด
ก๊าซแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 การทดลองที่ 3 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็น
การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซแอมโมเนีย อัตราส่วนความเข้มข้น
ก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และเวลากักพักที่เหมาะสม 
 ในการรายงานผลการทดลองจะรายงานสภาวะการเดินระบบในแต่ละการทดลองอยู่ใน
หัวข้อเดียวกันประกอบด้วย ความชื้น อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง ความดันลดและการทรุดตัวของ
ตัวกลาง จากนั้นจึงเป็นหัวข้ออิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อการเดินระบบ ได้แก่ ความเข้มข้นก๊าซ
มลพิษ ภาระบรรทุกก๊าซมลพิษและเวลากักพัก หัวข้อถัดมา ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น การ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซมลพิษจากทั้ง 3 การทดลอง สรุปพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้
จากงานวิจัย และการเปรียบเทียบผลการทดลองกับการศึกษาที่ผ่านมา ตามล าดับ 
  
4.1 การทดสอบสมบัตวิัสดุตัวกลางก่อนเร่ิมการทดลอง 
  

 ตัวกลางที่ใช้ในการทดลองได้แก่ ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยคอก เศษไม้ และตะกอนจุลินทรีย์ ใช้ใน
อัตราส่วน 60 : 10 : 20 : 10 ตามล าดับ ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซแอมโมเนีย (ณัฐพล รัตนมุขย์, 2549; เสาวลักษณ์ ภู่นภาอ าพร, 2551) 
แสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวกลาง 
พารามิเตอร์ 

 
(อัตราส่วน) 

ปุ๋ยหมัก 
 

(60) 

ปุ๋ยคอก 
 

(10) 

เศษไม ้
 

(20) 

ตะกอน
จุลินทรีย์ 

(10) 

ขนาดอนุภาค d50 (มม.) 2.25 - 20 - 40 - 
ความหนาแน่น (กรัม/ลบ.ซม.) 0.95 0.29 - 0.78 
ความพรุน (เปอร์เซ็นต์) 15.64 49.58 79.99 22.40 
ความชื้น (เปอร์เซ็นต์) 5.06 4.66 0.05 3.22 
ความเป็นกรดด่าง 7.5 - - - 
  
 4.1.1  การกระจายขนาดอนุภาค 
   
 การกระจายขนาดอนุภาคตัวกลางเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่ส าคัญในการศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของตัวกลาง โดยจะมีความสัมพันธ์กับพื้นที่ผิวของตัวกลาง กล่าวคือ อนุภาคขนาดเล็ก
จะมีพื้นที่ผิวสัมผัสสูง ซึ่งจะขัดขวางการไหลผ่านของอากาศหรือก๊าซมลพิษ ท าให้สูญเสียความดัน  
 จากผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาคของตัวกลางปุ๋ยหมัก พบว่ามีขนาดอนุภาค
โดยเฉลี่ยเท่ากับ 2.25 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า ค่าแนะน าของ Leson และ Winer (1999) ท่ี
กล่าวว่า ขนาดอนุภาคของวัสดุตัวกลางที่เหมาะสมควรใหญ่กว่า 4 มิลลิเมตร ซึ่งจะท าให้สูญเสีย
ความดันลดต่ า ดังนั้นในการทดลองจึงใช้ปุ๋ยหมักเป็นตัวกลางเพียงชนิดเดียวไม่ได้ เพราะมีโอกาส
ที่ท าให้สูญเสียค่าความดันลดเพิ่มขึ้น จึงต้องท าการเติมเศษไม้มาช่วยในการลดการสูญเสียความ
ดันลดท่ีจะเกิดขึ้น ซึ่งเศษไม้ที่มาผสมมีขนาด 20 – 40 มิลลิเมตร 
 
 4.1.2  ความหนาแน่น 

  
 ความหนาแน่นเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบโครงสร้างรองรับตัวกลาง จากการ
ทดสอบคุณสมบัติพบว่าตัวกลางหลัก (ปุ๋ยหมัก) มีความหนาแน่น 0.95 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร หากพบว่ามีความหนาแน่นมากกว่านี้จะท าให้เกิดการกดทับของตัวกลาง  ส าหรับวัสดุ
เสริม ได้แก่ ปุ๋ยคอกและตะกอนจุลินทรีย์ พบว่ามีความหนาแน่นเพียง 0.29 และ 0.78 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลดีกับระบบ เพราะช่วยในการป้องกันการกดทับของ
ตัวกลาง ดังนั้นจึงท าให้อายุการใช้งานของตัวกลางนานขึ้น  
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 4.1.3  ความพรุน 
  
 ความพรุนเป็นพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการกระจายตัวของอากาศ ซึ่งวัสดุที่มีความพรุนสูง
จะมีข้อดีคือ ท าให้มีการกระจายตัวของอากาศได้ดี ท าให้มลพิษเกิดการสัมผัสกับฟิล์มชีวภาพได้
สูงขึ้นและท าให้เกิดการสูญเสียความดันน้อย แต่มีข้อเสียคือ อาจท าให้ตัวกลางเกิดการทรุดตัวใน
ภายหลัง งานวิจัยที่ผ่านมาแนะน าให้เลือกใช้ตัวกลางที่มีความพรุนประมาณ 40 - 80 เปอร์เซ็นต์ 
(Devinny และคณะ, 1999) ผลการวิเคราะห์พบว่าตัวกลางประเภทปุ๋ยหมักมีความพรุนเท่ากับ 
15.64 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงต้องเลือกวัสดุเสริมที่มีความพรุนสูงมาเป็นส่วนผสมในที่นี้คือ ปุ๋ยคอก
และเศษไม้ ซึ่งมีความพรุนเท่ากับ 49.58 และ 79.99 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 
 
 4.1.4  ความชื้น 

  
 ความชื้นเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่สุดในระบบกรองชีวภาพ เนื่องจากจุลินทรีย์ต้องการน้ า
ในการด ารงชีวิต นอกจากนี้น้ ายังเป็นตัวช่วยดูดซับมลพิษ โดยความชื้นที่เหมาะสมมีค่าประมาณ 
40 - 80 เปอร์เซ็นต์ (Devinny และคณะ, 1999) ผลการวิเคราะห์พบว่าตัวกลางประเภทปุ๋ยหมัก 
ปุ๋ยคอก เศษไม้ และตะกอนจุลินทรีย์ มีความชื้น 5.06, 4.66, 0.05 และ 3.22 ตามล าดับ ซึ่งถือว่า
มีความชื้นต่ ามาก ดังนั้นก่อนท าการเดินระบบจึงต้องเติมน้ าให้ตัวกลางมีความชื้นอยู่ในช่วงที่
เหมาะสมประมาณ 60 - 80 เปอร์เซ็นต ์
 
 4.1.5  ความเป็นกรดด่าง 
  
 ความเป็นกรดด่าง มีผลต่อการด ารงชีวิตของจุลินทรีย์ในระบบกรองชีวภาพ เพราะจุลินทรีย์
จะเจริญได้ดีในสภาพเป็นกลาง โดยมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 6 - 8 (Devinny และคณะ, 
1999) ผลการวิเคราะห์ตัวกลางทั้ง 4 ประเภท พบว่าตัวกลางประเภทปุ๋ยหมักมีค่าความเป็นกรด
ด่างประมาณ 7.5  
 
 4.1.6  ปริมาณอินทรียวัตถุ 

   
 ปริมาณอินทรียวัตถุในตัวกลางมีความจ าเป็นส าหรับระบบที่ท างานไม่ต่อเนื่อง หรือในบาง
ช่วงเวลา ปกติจุลินทรีย์จะใช้สารมลพิษเป็นแหล่งพลังงานในการเจริญเติบโต หากหยุดการท างาน
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ในบางช่วงเวลาจุลินทรีย์จะใช้สารอินทรีย์จากตัวกลางแทน ผลการทดสอบพบว่าปริมาณ
อินทรียวัตถุเริ่มต้นเท่ากับ 28.45 เปอร์เซ็นต ์
 
 4.1.7  ปริมาณธาตุอาหาร 

  
 ในการด ารงชีพของจุลินทรีย์จ าเป็นต้องใช้ธาตุอาหารประเภท ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม (N, P, K) ประมาณ 0.4 0.15 และ 0.15 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ (Devinny และคณะ, 
1999) ผลการวิเคราะห์พบว่า มีธาตุอาหารเพียงพอต่อการน าไปใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
โดยวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ซึ่งมีค่าดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณธาตุอาหารตัวกลาง 

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

ตัวกลางผสม 1.05 1.19 0.35 
Devinny และคณะ, 1999 >0.40 >0.15 >0.15 

หมายเหตุ : ส่งวิเคราะห์ที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 
 4.1.8  สรุปสมบัติตัวกลาง 
   
 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางแต่ละชนิดที่เลือกใช้โดยทั่วไปมีค่าอยู่ในช่วงที่
เหมาะสมในการใช้เป็นตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ แต่พบสมบัติบางประการที่ต้องท าการ
ปรับปรุง เช่น การเติมน้ าเพื่อควบคุมระดับความชื้นของตัวกลางให้ได้ประมาณ  60 - 80 
เปอร์เซ็นต ์
  
4.2 สภาวะการเดินระบบ 
  
 สภาวะการเดินระบบที่ศึกษาจากการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ การทดลอง
การก าจัดก๊าซแอมโมเนีย และการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ได้แก่ ความชื้น อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลาง  
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 4.2.1  ความชื้นตัวกลาง 
  
 ความชื้นเป็นปัจจัยส าคัญที่สุดในการท างานของเครื่องกรองชีวภาพ ซึ่งในการควบคุมระดับ
ความชื้นของเครื่องกรองชีวภาพนั้นสามารถท าได้ 2 วิธีคือ การควบคุมความชื้นสัมพัทธ์อากาศขา
เข้าระบบให้สูงกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ (Schnelle และ Brown, 2002) และการเติมน้ าที่ผิวหน้าของชั้น
ตัวกลาง ซึ่งระดับความชื้นตัวกลางที่เหมาะสมควรมีค่าประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ (Devinny และ
คณะ, 1999) ในการทดลองนี้ได้เลือกใช้วิธีการเติมน้ าที่ผิวหน้าตัวกลางแต่ละชั้นก่อนเริ่มระบบใน
แต่ละวัน เพื่อรักษาระดับความชื้นตัวกลางอยู่ในช่วง 60 - 80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะท าให้ระดับความชื้น
สัมพัทธ์อยู่ในช่วง 60 - 95 เปอร์เซ็นต ์ดังภาพที่ 4.1 

 
 4.2.2  อุณหภูมิตัวกลาง 

   
 อุณหภูมิของตัวกลางวัดได้จากจุดเก็บตัวอย่างที่อยู่กึ่งกลางในแต่ละชั้นตัวกลาง ตลอด
ระยะเวลาการเดินระบบ จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิตัวกลางจะแปรผันตามอุณหภูมิ
ห้องทดลอง โดยระหว่างการทดลองห้องทดลองมีอุณหภูมิ 28 - 35 องศาเซลเซียส และเมื่อวัด
อุณหภูมิตัวกลางพบว่าตัวกลางแต่ละชั้นมีอุณหภูมิประมาณ 28 - 36 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4.2) 
ซึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อเครื่องกรองชีวภาพคือ 10 - 40 องศาเซลเซียส (Schnelle และ 
Brown, 2002) 
 เนื่ อ งจากระบบเครื่ องกรองชี วภาพที่ ใช้ ในการก าจัดก๊ าซแอมโม เนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ต้องอาศัยการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มไนตริไฟอ่ิงแบคทีเรีย (Nitrifing Bacteria) 
และซัลเฟอร์ออกซิไดซิ่งแบคทีเรีย (Chung และคณะ, 2000) ซึ่งจุลินทรีย์ทั้งสองกลุ่มนี้จะท างานได้
ดีที่ช่วงอุณหภูมิช่วง 20 - 40 องศาเซลเซียส (Chung และคณะ, 2000; Villaverde และคณะ, 
1997) ดังนั้นอุณหภูมิที่วัดได้จากการทดลองจึงถือว่าอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่จุลินทรีย์ทั้งสองกลุ่มนี้
ท างานได้  
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ภาพที่ 4.1 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเข้าเครื่องกรองชีวภาพและความชื้นในตัวกลาง 
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ระยะเวลาเดินระบบ (วัน) 

ความชื้นสัมพัทธ์ ความชื้นในตัวกลาง 

การทดลองที่ 1 
การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด ์

การทดลองที่ 2 
การก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 

การทดลองที่ 3 
การก าจัดก๊าซแอมโมเนีย

ร่วมกับกา๊ซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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ภาพที่ 4.2 อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิจากชั้นตัวกลางต่างๆ  
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ระยะเวลาเดินระบบ (วัน) 

อุณหภูมิห้อง ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

การทดลองที่ 1 
การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด ์
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การทดลองที่ 2 
การก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 

การทดลองที่ 3 
การก าจัดก๊าซแอมโมเนีย

ร่วมกับกา๊ซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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 4.2.3  ความเป็นกรดด่างตัวกลาง 
    
 ในการเก็บตัวอย่างค่าความเป็นกรดด่างของตัวกลางจากจุดเก็บตัวอย่างชั้นล่าง ชั้นกลาง 
และชั้นบนของเครื่องกรองชีวภาพ จากภาพที่ 4.3 พบว่าค่าความเป็นกรดด่างของตัวกลางที่ชั้น
ล่างของเครื่องกรองชีวภาพจากการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่าลดลงจาก 7.5 เป็น 
7.0 ซึ่งเป็นค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตซัลเฟอร์ออกซิไดซ์ซิ่งแบคทีเรียบาง
ชนิด เช่น Thiobacillus sp. แต่ค่าความเป็นกรดด่างของตัวกลางที่ชั้นล่างของเครื่องกรองชีวภาพ
จากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 7.5 เป็น 7.9 อาจเป็นไปได้ว่าก๊าซ
แอมโมเนียที่เข้ามาในเครื่องกรองชีวภาพไม่ได้ถูกย่อยสลายโดยกระบวนการไนตริฟิเคชั่นที่จะได้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นไนเตรท (NO3

-) และท าให้ค่าความเป็นกรดด่างลดลง แต่ก๊าซแอมโมเนียที่
เข้ามาในเครื่องกรองชีวภาพละลายน้ าที่ซึมอยู่ในชั้นตัวกลางและแตกตัวเป็นแอมโมเนียมไอออน 
(NH4

+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ดังสมการที่ 4.1 ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้มีฤทธิ์เป็นเบสจึงท าให้ค่า
ความเป็นกรดด่างของตัวกลางเพิ่มขึ้น และเมื่อท าการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ พบว่าค่าความเป็นกรดด่างของตัวกลางที่ชั้นล่างของเครื่องกรองชีวภาพลดลง
จาก 7.5 เป็น 7.3 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความเป็นกรดด่างจากการทดลองการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์และการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย พบว่าค่าความเป็นกรดด่างที่ชั้นล่าง
ของเครื่องกรองชีวภาพจากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เนื่องจากการย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะได้ซัลเฟต (SO4

2-) เป็น
ผลิตภัณฑ์ ส่วนก๊าซแอมโมเนียจะละลายน้ าแตกตัวเป็นแอมโมเนียมไอออน (NH4

+)  เมื่อ
ผลิตภัณฑ์ทั้งสองชนิดท าปฏิกิริยากันจะได้แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) ซึ่งมีฤทธิ์เป็นเกลือจึง
ท าให้ค่าความเป็นกรดด่างที่วัดได้ไม่เปลี่ยนแปลงนัก (Chung  และคณะ, 2000)  
 

NH3 + H2O                    NH4
++ OH-                                          (4.1) 
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 4.2.4  ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลาง 
   

 ความดันลดเป็นพารามิเตอร์ที่ชี้วัดการสูญเสียความดันอากาศที่เข้าระบบ โดยระบบที่มีค่า
ความดันลดสูงจะท าให้ปั๊มอากาศท างานหนักขึ้น ท าให้ต้องเสียค่าไฟฟ้าในการเดินเครื่องปั๊มดูด
อากาศเพิ่มขึ้นเพื่อรักษาอัตราไหลอากาศเข้าระบบให้คงที่ โดยค่าความดันลดของเครื่องกรอง
ชีวภาพที่เหมาะสม ควรมีค่าไม่เกิน 100 มิลลิเมตรของน้ าต่อความสูงตัวกลาง 1 เมตร (Devinny 
และคณะ, 1999) ตลอดระยะเวลาการทดลองพบว่าความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น ภาพที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลาง 
พบว่าเมื่อตัวกลางทรุดตัวมากขึ้นมีผลท าให้ความดันลดสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบความดันลดและ
การทรุดตัวของตัวกลางของทั้ง 3 ระบบ พบว่าระบบการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ระบบการ
ก าจัดก๊าซแอมโมเนีย และระบบการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ มีค่าความ
ดันลดหลังจากเดินระบบ 24 วันเท่ากับ 28, 34 และ 34 มิลลิเมตรของน้ าต่อความสูงตัวกลาง 1.2 
เมตร ตามล าดับ และมีการทรุดตัวของตัวกลางเท่ากับ 1.2, 1.4 และ 1.4 เซนติเมตร ตามล าดับ  
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ภาพที่ 4.3 ความเป็นกรดด่างที่ชั้นตัวกลางต่างๆ  
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การทดลองที่ 1 
การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด ์

การทดลองที่ 2 
การก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 

การทดลองที่ 3 
การก าจัดก๊าซแอมโมเนีย

ร่วมกับกา๊ซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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ภาพที่ 4.4 ความดันลดที่ความสูงตัวกลาง 1.2 เมตร และการทรุดตัวของตัวกลาง  

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

1.2 

1.4 

1.6 

1.8 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 

กา
รท
รุด
ตัว

 (เ
ซน

ติเ
มต

ร) 

คว
าม

ดัน
ลด

ที่ค
วา
มส

ูงตั
วก
ลา

ง 1
.2 
 เม

ตร
 

(ม
ิลล

ิเม
ตร
ขอ

งน
้ า)

 

ระยะเวลาเดินระบบ (วัน) 

ความดันลดที่ความสูงตัวกลาง 1.2 เมตร การทรุดตัว 
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การทดลองที่ 1 
การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด ์

การทดลองที่ 2 
การก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 

การทดลองที่ 3 
การก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับ

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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4.3  อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อการเดินระบบ 
  
 อิทธิพลของตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ความเข้มข้นก๊าซมลพิษ ภาระบรรทุกก๊าซ
มลพิษและเวลากักพัก ซึ่งในงานวิจัยได้แบ่งเป็น 3 การทดลอง ได้แก่ การทดลองที่ 1 การทดลอง
การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ การทดลองที่ 2 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย และการ
ทดลองที่ 3 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 
 4.3.1  ความเข้มข้นก๊าซมลพิษ 
    
 การทดลองที่ 1 การทดลองก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

    
 เมื่อเริ่มต้นเดินระบบด้วยการป้อนความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าท่ี 5 ส่วนในล้าน
ส่วน พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ทุกชั้นที่เก็บ
ตัวอย่างต้ังแต่วันแรกของการทดลอง หลังจากวันที่  10 จึงเริ่มเปลี่ยนความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าระบบเป็น 25 ส่วนในล้านส่วน พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ยังคงเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ทุกชั้นที่เก็บตัวอย่าง แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าเป็น 50 - 200 ส่วนในล้านส่วน พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงเหลือ 96 – 79 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ท่ีความสูงตัวกลาง 0.4 เมตร (ชั้น
ล่าง) อย่างไรก็ตามเมื่อเก็บตัวอย่างความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกที่ความสูงตัวกลาง 
0.8 เมตร (ชั้นกลาง)และที่ความสูงตัวกลาง 1.2 เมตร (ชั้นบน)  พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เพิ่มขึ้นเท่ากับ 99 - 100 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 4.5) 
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ภาพที่ 4.5 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่างๆ 
 
 การทดลองที่ 2 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 
 
 เมื่อเริ่มต้นเดินระบบโดยที่ยังไม่ป้อนก๊าซแอมโมเนีย และลองใช้เครื่องวัดก๊าซแอมโมเนียวัด
ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนีย พบว่าเครื่องวัดก๊าซแอมโมเนียอ่านค่าความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียได้
ประมาณ 2 ส่วนในล้านส่วน เนื่องจากวัสดุตัวกลางหลักที่ใช้เป็นปุ๋ยหมักซึ่งจะมีแอมโมเนียเป็น
องค์ประกอบ หลังจากที่เติมน้ าใหตั้วกลางและเป่าอากาศเข้าระบบความเข้มข้นแอมโมเนียที่วัดได้
จึงเป็นความเข้มข้นแอมโมเนียที่อยู่ในตัวกลาง ดังนั้นจึงใช้ค่าความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียที่วัดได้นี้
เป็นค่าควบคุม โดยค่าความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียที่วัดได้จากจุดเก็บตัวอย่างทุกจุดจะลบด้วย
ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนีย 2 ส่วนในล้านส่วน จากภาพที่ 4.6 เมื่อป้อนความเข้มข้นก๊าซ
แอมโมเนียเข้าระบบ 5 - 25 ส่วนในล้านส่วน เครื่องกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
แอมโมเนีย 100 เปอร์เซ็นต์ แต่หลังจากเพิ่มความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียขาเข้า 50 - 200 ส่วนใน
ล้านส่วน ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียลดลงมาเหลือ 98 ถึง 99 เปอร์เซ็นต์ โดยพบว่า
ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียจะมีค่าใกล้เคียงกันทุกชั้นที่เก็บตัวอย่าง  
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ความเข้มข้นขาเข้า ความเข้มข้นขาออกที่ 0.4 เมตร ความเข้มข้นขาออกที่ 0.8 เมตร 

ความเข้มข้นขาออกที่ 1.2 เมตร ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 0.4 เมตร ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 0.8 เมตร 

ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 1.2 เมตร 
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ภาพที่ 4.6 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียที่ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียขาเข้าต่างๆ 
 

 การทดลองที่ 3 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 

 ในการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  ก าหนดให้ความ
เข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าระบบในอัตราส่วน 1 : 1 
เริ่มต้นระบบด้วยการให้ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียและความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ 5 
ส่วนในล้านส่วน พบว่าเครื่องกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ทุกความสูงชั้นตัวกลางที่เก็บตัวอย่าง (ภาพที่ 4.7 และ 
4.8) หลังจาก 8 วันได้เพิ่มความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียและความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้า
ระบบเป็น 25 ส่วนในล้านส่วน พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซทั้งสองชนิดนี้ยังคงเท่ากับ 100 
เปอร์เซ็นต์ท่ีทุกความสูงชั้นตัวกลาง แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียและความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้า 50 - 200 ส่วนในล้านส่วน พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย
และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีแนวโน้มลดลง โดยประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซทั้งสองชนิดจะลดลง
มากที่สุดท่ีชั้นล่างของเครื่องกรองชีวภาพ (ความสูงตัวกลาง 0.4 เมตร) ที่ความสูงตัวกลางนี้
ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียอยู่ในช่วง 96 – 97 เปอร์เซ็นต์ แต่ประสิทธิภาพการก าจัด
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะอยู่ในช่วง 94 – 80 เปอร์เซ็นต์ เมื่อวัดความเข้มข้นก๊าซมลพิษทั้งสองขา
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ความเข้มข้นขาเข้า ความเข้มข้นขาออกที่ 0.4 เมตร ความเข้มข้นขาออกที่ 0.8 เมตร 

ความเข้มข้นขาออกที่ 1.2 เมตร ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 0.4 เมตร ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 0.8 เมตร 

ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 1.2 เมตร 
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ออกท่ีความสูงตัวกลาง 0.8 และ 1.2 เมตร พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียเพิ่มขึ้น
เป็น 98 - 99 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เพิ่มขึ้นเป็น 99 - 100 
เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองพบว่าที่ความสูงตัวกลาง 0.4 เมตร ยังไม่เพียงพอต่อการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ดังนั้นในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์พร้อมกันควร
เลือกใช้ความสูงตัวกลางที่ 0.8 เมตรขึ้นไป เพื่อสามารถก าจัดก๊าซทั้งสองชนิดนี้พร้อมกันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่จากการทดลองนี้ยังไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นก๊าซแต่ละชนิดว่ามี
ผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดหรือไม่ ดังนั้นจึงท าการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์กับประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
แต่ละชนิดของเครื่องกรองชีวภาพ 
 

 
ภาพที่ 4.7 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ จากการทดลองการ

ก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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ความเข้มข้นขาเข้า ความเข้มข้นขาออกที่ 0.4 เมตร ความเข้มข้นขาออกที่ 0.8 เมตร 

ความเข้มข้นขาออกที่ 1.2 เมตร ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 0.4 เมตร ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 0.8 เมตร 

ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 1.2 เมตร 
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ภาพที่ 4.8 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่างๆ จากการทดลองการก าจัด

ก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 

 การทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้น
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์กับประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแต่ละชนิดของเครื่องกรองชีวภาพ ด าเนินการ
ทดลองโดยการแปรผันความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
อัตราส่วน 100 : 100, 200 : 100 และ 100 : 200 ส่วนในล้านส่วน ตามล าดับ เมื่อป้อนความ
เข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าระบบในอัตราส่วน 100 : 100 ส่วน
ในล้านส่วน พบว่าที่ความสูงตัวกลาง 0.4 เมตร ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อย โดยที่ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียมีค่า 98 
เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่า 94 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าระบบท่ีอัตราส่วน 200 : 100 ส่วน
ในล้านส่วน พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียมีค่า 97 เปอร์เซ็นต์ แต่ประสิทธิภาพการ
ก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงเหลือ 86 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อป้อนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อ
ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่อัตราส่วน 100 : 200 ส่วนในล้านส่วน พบว่าประสิทธิภาพการ
ก าจัดก๊าซแอมโมเนียยังคงคงที่อยู่ที่  97 เปอร์ เซ็นต์ แต่ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์กลับลดลงเหลือเพียง 80 เปอร์เซ็นต ์
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ความเข้มข้นขาเข้า ความเข้มข้นขาออกที่ 0.4 เมตร ความเข้มข้นขาออกที่ 0.8 เมตร 

ความเข้มข้นขาออกที่ 1.2 เมตร ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 0.4 เมตร ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 0.8 เมตร 

ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 1.2 เมตร 
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 จากผลการทดลองข้างต้นเมื่อแปรผันอัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้น
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่อัตราส่วน 200 : 100 ส่วนในล้านส่วน พบว่าเครื่องกรองชีวภาพมี
ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่ ากว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย
ประมาณ 17 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากก๊าซแอมโมเนียที่เข้ามาในเครื่องกรองชีวภาพถูกดูดซึมด้วยน้ า
และแตกตัวเป็นแอมโมเนียม (NH4

+) และไฮดรอกไซด์ (OH-) ซึ่งท าให้ความเป็นกรดด่างของ
ตัวกลางเพิ่มข้ึนถึง 7.9 ส่งผลกระทบต่อการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มซัลเฟอร์ออกซิไดซิ่งแบคทีเรีย 
โดยจะไปยับยั้งระบบการย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของซัลเฟอร์ออกซิไดซิ่งแบคทีเรียท่ี
ท างานได้ดีที่ความเป็นกรดด่างต่ ากว่า 7.5 (Syed และคณะ, 2006) Lee และคณะ (2000) ศึกษา
อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชั่นซัลเฟอร์ที่ค่าความเป็นกรดด่างต่างๆ ของสารอาหารด้วยซัลเฟอร์
ออกซิไดซิ่งแบคทีเรียสายพันธุ์ Thiobacillus sp. ASWW-2 พบว่าอัตราการออกซิไดซ์ซัลเฟอร์จาก
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เพื่อเปลี่ยนเป็นซัลเฟตสูงสุด (0.61 กรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร-วัน) ที่ค่าความเป็นกรด
ด่าง 4 และอัตราการออกซิไดซ์จะลดลงเรื่อยๆ ที่ค่าความเป็นกรดด่างสูงขึ้น โดยจะลดต่ าสุด (0.39 
กรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร-วัน) ที่ค่าความเป็นกรดด่าง 8 ดังนั้นจากการทดลองค่าความเป็นกรดด่าง
ตัวกลางเพิ่มขึ้นถึง 7.9 อาจท าใหค้วามสามารถในการออกซิไดซ์ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของซัลเฟอร์
ออกซิไดซิ่งแบคทีเรียลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงเมื่อเทียบ
กับประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากอัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อ
ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าที่ 100 : 100 ส่วนในล้านส่วน (Chung และคณะ, 2001) 
นอกจากน้ีเมื่อแปรผันอัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
ที่ 100 : 200 ส่วนในล้านส่วน พบว่าเครื่องกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่ ากว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียเช่นกันและประสิทธิภาพการก าจัด
ก๊าซแอมโมเนียยังคงมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อวัดความเป็นกรดด่างพบว่าความเป็นกรดด่าง
ลดลงเหลือ 7.5 แต่ที่ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มากกว่าความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนีย 2 
เท่านี้กลับมีผลต่อการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ อาจเนื่องมาจากท่ีอัตราส่วนความเข้มข้นนี้มี
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เป็นอาหารของซัลเฟอร์ออกซิไดซิ่งแบคทีเรียมากกว่าจ านวน
ซัลเฟอร์ออกซิไดซิ่งแบคทีเรียที่อาจมีจ านวนไม่มากพอที่จะย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้หมด 
จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดต่ าลง 
 แต่อย่างไรก็ตามเมื่อวัดความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์หลังการป้อนความเข้มข้นก๊าซ
แอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่อัตราส่วนต่างๆ ที่ความสูงตัวกลาง 0.8 เมตร 
พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เพิ่มขึ้นเป็น 99 – 100 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 4.11) 
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ภาพที่ 4.9 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ที่อัตราส่วนความ
เข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้า 100 : 100, 200 : 100  

และ 100 : 200 ส่วนในล้านส่วน ที่ความสูงตัวกลาง 0.4 เมตร 
 

 
ภาพที่ 4.10 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ที่อัตราส่วนต่างๆ ที่ความสูงตัวกลาง 0.4 เมตร 
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ภาพที่ 4.11 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ที่อัตราส่วนต่างๆ ที่ความสูงตัวกลาง 0.8 เมตร 
 

4.3.2 ภาระบรรทุกก๊าซมลพิษ 
 
 การทดลองท่ี 1 การทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
  

 ภาระบรรทุก คือ ปริมาณมวลสารมลพิษที่เข้าระบบต่อปริมาตรตัวกลางและเวลา มี
ประโยชน์ในการบอกความสามารถในการรับก๊าซมลพิษของตัวกลางต่อหน่วยปริมาตรตัวกลางใน
หนึ่งหน่วยเวลา  ในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เมื่อป้อนความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขา
เข้าเท่ากับ 5 – 200 ส่วนในล้านส่วน พบว่าภาระบรรทุกก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ในช่วง 0.56 – 
73.11 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง ภาพที่ 4.12 แสดงอัตราการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่
ภาระบรรทุกก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่างๆ พบว่าที่ภาระบรรทุกก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 0.56 – 22.00 
กรัมต่อลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง อัตราการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่าเท่ากับภาระบรรทุกก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ คือ ระบบมีประสิทธิภาพการก าจัดเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อเพิ่มภาระ
บรรทุกก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 22.00 – 73.11 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง อัตราการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เริ่มมีค่าลดลง ดังนั้นท่ีภาระบรรทุกก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากับ 22 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง คือ ภาระบรรทุกวิกฤติของระบบการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์น้ี (ภาระ
บรรทุกวิกฤติ (Critical loading) คือ ค่าภาระบรรทุกของระบบ ณ จุดแรกของกราฟที่ประสิทธิภาพ
การก าจัดเริ่มต่ ากว่า 100 เปอร์เซ็นต)์  
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ภาพที่ 4.12 อัตราการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีภาระบรรทุกต่างๆ 

  
 การทดลองที่ 2 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 
 
 ในการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียเมื่อป้อนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียเข้าระบบ 5 – 
200 ส่วนในล้านส่วน พบว่าภาระบรรทุกก๊าซแอมโมเนียอยู่ในช่วง 0.28 – 34.22 กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร-ชั่วโมง ภาพที่ 4.13 แสดงอัตราการก าจัดก๊าซแอมโมเนียที่ภาระบรรทุกก๊าซแอมโมเนียต่างๆ 
พบว่าอัตราการก าจัดก๊าซแอมโมเนียมีค่า 0.28 – 33.72 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง ซึ่งเท่ากับ
หรือใกล้เคียงกับภาระบรรทุกก๊าซแอมโมเนียมาก แสดงว่าระบบมีประสิทธิภาพการก าจัดประมาณ 
100 เปอร์เซ็นต์ แต่จากภาพที่ 4.13 ยังไม่พบค่าภาระบรรทุกวิกฤติของระบบการก าจัดก๊าซ
แอมโมเนียที่ชัดเจน เนื่องจากภาระบรรทุกก๊าซแอมโมเนียยังไม่สูงเพียงพอที่จะท าให้อัตราการ
ก าจัดก๊าซแอมโมเนียลดลง ซึ่งค่าภาระบรรทุกวิกฤติของระบบการก าจัดก๊าซแอมโมเนียอาจมีค่า
มากกว่าหรือเท่ากับ 33.72 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง 
 

R² = 0.9956 
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ภาพที่ 4.13 อัตราการก าจัดก๊าซแอมโมเนียที่ภาระบรรทุกต่างๆ 

 
 การทดลองท่ี 3 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
  
 ในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เมื่อป้อนความเข้มข้นก๊าซ
แอมโมเนียและความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในอัตราส่วน 1 : 1 เข้าระบบ โดยแปรผันความ
เข้มข้นก๊าซทั้งสองชนิด 5 – 200 ส่วนในล้านส่วน พบว่าภาระบรรทุกก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่
ในช่วง 0.56 – 68.43 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง และภาระบรรทุกก๊าซแอมโมเนียอยู่ในช่วง 
0.28 – 35.22 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง จากภาพที่ 4.14 พบว่าที่ภาระบรรทุกก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 0.56 – 28.00 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง อัตราการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่าเท่ากับภาระบรรทุกก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ระบบมีประสิทธิภาพการก าจัด
เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อเพิ่มภาระบรรทุกก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 28.00 – 68.43 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง อัตราการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เริ่มมีค่าลดลง ดังนั้นที่ภาระบรรทุกก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากับ 28 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง คือ ภาระบรรทุกวิกฤติของระบบการ
ก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์นี้ ส าหรับอัตราการก าจัดก๊าซแอมโมเนียมีค่าเท่ากับหรือใกล้เคียงกับ
ภาระบรรทุกก๊าซแอมโมเนีย ระบบมีประสิทธิภาพการก าจัดเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ยังไม่พบค่า
ภาระบรรทุกวิกฤติของระบบการก าจัดก๊าซแอมโมเนียที่ชัดเจน เนื่องจากภาระบรรทุกก๊าซ
แอมโมเนียยังไม่สูงเพียงพอที่จะท าให้อัตราการก าจัดก๊าซแอมโมเนียลดลง ซึ่งค่าภาระบรรทุก
วิกฤติของระบบการก าจัดก๊าซแอมโมเนียอาจมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 35.22 กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร-ชั่วโมง  
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ภาพที่ 4.14 อัตราการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ภาระบรรทุกก๊าซ

แอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่างๆ 
 
 4.3.3  เวลากักพัก 
 
 เวลากักพัก เป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่ช่วยให้การออกแบบเครื่องกรองชีวภาพเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ คือ ถ้าเวลากักพักก๊าซมลพิษในตัวกลางไม่เพียงพอ ก๊าซมลพิษนั้นอาจจะถูกก าจัด
ได้ไม่หมด แต่ถ้าเลือกใช้เวลากักพักก๊าซมลพิษที่มากเกินไป แม้จะก าจัดก๊าซมลพิษได้หมด แต่ก็จะ
ท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการเดินระบบสูงขึ้นตามมา ดังนั้นจึงควรเลือกใช้เวลากักพักที่เหมาะสมก่อน
การออกแบบเครื่องกรองชีวภาพ 
 
 การทดลองท่ี 1 การทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  
 
 ในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยการป้อนความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าระบบ
เท่ากับ 200 ส่วนในล้านส่วน ที่เวลากักพัก 60 วินาที พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เพิ่มขึ้นตามระดับความสูงตัวกลาง โดยที่ระดับความสูงตัวกลาง 0.4 เมตร (เวลา
กักพัก 20 วินาที) ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่าต่ ากว่า 80 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 
4.15) แต่ที่ระดับความสูงตัวกลาง 0.8 และ 1.2 เมตร (เวลากักพัก 40 และ 60 วินาที ตามล าดับ) 
ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่าเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นในการก าจัดก๊าซ

R² = 0.9985 R² = 0.9999 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

อัต
รา
กา
รก
 าจ
ัด 

(ก
รัม
ต่อ

ลูก
บา

ศก์
เม
ตร

-ช
ั่วโ
มง

) 

ภาระบรรทุก (กรัมต่อลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง) 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก๊าซแอมโมเนีย 

ประสิทธิภาพการก าจัด 100% 
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ไฮโดรเจนซัลไฟด์ความเข้มข้น 200 ส่วนในล้านส่วน ให้มีประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงสุดเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ ควรเลือกใช้เวลากักพักท่ี 40 วินาที ระดับความสูง
ตัวกลางต่ าสุด 0.8 เมตร 
 

 
ภาพที่ 4.15 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ความเข้มข้น 200 ส่วนในล้านส่วน  

ที่เวลากักพัก 60 วินาที 
 
 การทดลองท่ี 2 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 
 
 ในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียโดยป้อนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียเข้าระบบ 200 ส่วนในล้าน
ส่วน ที่เวลากักพัก 60 วินาที พบว่าที่ระดับความสูงตัวกลาง 0.4, 0.8 และ 1.2 เมตร (เวลากักพัก 
20, 40 และ 60 วินาที) ตามล าดับ ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียมีค่า 99, 99.5 และ 100 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ภาพที่ 4.16) อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
แอมโมเนียที่ระดับความสูงตัวกลางต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก ดังนั้นจึงสามารถเลือกใช้
ระยะเวลากักพักต่ าสุดที่ 20 วินาที ระดับความสูงตัวกลางต่ าสุด 0.4 เมตร ในการก าจัดก๊าซ
แอมโมเนียความเข้มข้น 200 ส่วนในล้านส่วน ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย
เท่ากับ 99 เปอร์เซ็นต์  
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ภาพที่ 4.16 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียความเข้มข้น 200 ส่วนในล้านส่วน  

ที่เวลากักพัก 60 วินาที 
 

 การทดลองที่ 3 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 
 ในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยการป้อนความเข้มข้นก๊าซ
แอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าระบบ 200 : 200 ส่วนในล้านส่วน จากภาพที่ 
4.17 พบว่าที่เวลากักพัก 45 วินาที ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่า 75, 98 และ 
100 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับความสูงตัวกลาง 0.4, 0.8 และ 1.2 เมตร ตามล าดับ ที่เวลากักพัก 60 
วินาที ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่า 81, 100 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับ
ความสูงตัวกลางดังกล่าวตามล าดับ ที่เวลากักพัก 75 วินาที ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่า 97, 100 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับความสูงตัวกลางดังกล่าวตามล าดับ 
จากภาพที่ 4.18 พบว่าที่เวลากักพัก 45 วินาที ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียมีค่า 96, 99 
และ 99 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับความสูงตัวกลาง 0.4, 0.8 และ 1.2 เมตร ตามล าดับ ที่เวลากักพัก 60 
วินาที ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียมีค่า 96, 99 และ 99 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับความสูง
ตัวกลางดังกล่าวตามล าดับ ที่เวลากักพัก 75 วินาที ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียมีค่า 
99, 100 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับความสูงตัวกลางดังกล่าวตามล าดับ  
 ในการเลือกระยะเวลากักพักของระบบเครื่องกรองชีวภาพผู้ออกแบบจะต้องก าหนดก่อนว่า
ต้องการให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซมลพิษที่ต้องการกี่เปอร์เซนต์ จากนั้นจึงท าการ
เลือกระยะเวลากักพักที่ให้ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซมลพิษตามต้องการ ในการก าจัดก๊าซ
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แอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในงานวิจัยนี้ที่ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้น
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 200 : 200 ส่วนในล้านส่วน จะเลือกใช้เวลากักพักที่ 30 วินาที ระดับความ
สูงตัวกลางเท่ากับ 0.8 เมตร (ภาพที่ 4.19) เพราะเป็นเวลากักพักต่ าสุดที่ให้ประสิทธิภาพการก าจัด
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซแอมโมเนียเท่ากับ 98 และ 99 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งการเลือกใช้
เวลากักพักต่ าสุดนี้จะช่วยลดปริมาตรตัวกลางที่ต้องใช้ในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพ จึงท าให้
ประหยัดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างเครื่องกรองชีวภาพ 
 

 
ภาพท่ี 4.17 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีอัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนีย

ต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 200 : 200 ส่วนในล้านส่วน  
ที่เวลากักพักและความสูงตัวกลางต่างๆ  

 

 
ภาพท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียท่ีอัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อ

ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 200 : 200 ส่วนในล้านส่วน  
ที่เวลากักพักและความสูงตัวกลางต่างๆ  
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ภาพที่ 4.19 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซแอมโมเนียที่อัตราส่วน 

ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 200 : 200 ส่วนในล้านส่วน 
ท่ีเวลากักพักต่างๆ 

 
4.4 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 
 
 4.4.1  ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหาร 
  
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณอินทรียวัตถุก่อนและหลังการเดินระบบ พบว่าปริมาณอินทรียวัตถุ
หลังจากการเดินระบบมีค่าลดลงจากก่อนการเดินระบบในแต่ละชุดการทดลอง (ตารางที่ 4.3) ซึ่ง
เกิดจากการใช้สารอินทรียวัตถุเป็นแหล่งคาร์บอนโดยจุลินทรีย์กลุ่ม Heterotrophic bacteria แต่
ไม่ได้เกิดจากจุลินทรีย์กลุ่ม Autotrophic bacteria ท่ีสามารถสร้างอาหารได้เองโดยรับธาตุ
คาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น ซัลเฟอร์ออกซิไดซิ่งแบคทีเรีย ที่ท าหน้าที่ในการย่อย
สลายก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  
 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหาร ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส : โพแทสเซียม ก่อนและหลัง
การเดินระบบ แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่าปริมาณธาตุอาหารโดยรวมมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากในปุ๋ย
หมักอาจมีจุลินทรีย์บางชนิดที่มีความสามารถในการเพิ่มธาตุอาหารต่างๆ เจริญเติบโตขึ้นระหว่าง
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การเดินระบบ เช่น จุลินทรีย์กลุ่ม Bacillus บางชนิด สามารถผลิตกรดอินทรีย์ช่วยละลายแร่ธาตุที่
มีฟอสเฟตและโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2555) 
 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารของตัวกลางก่อนและหลังเดินระบบ 

 
ตัวแปร 

ก่อนเดิน
ระบบ 

หลังการเดินระบบ 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 

อินทรียวัตถุ(%) 28.45 22.37 19.43 28.19 

ไนโตรเจน (%) 1.05 1.16 0.95 0.93 

ฟอสฟอรัส (%) 1.19 1.51 2.06 1.37 

โพแทสเซียม (%) 0.35 0.84 1.6 0.48 

หมายเหตุ : ส่งวิเคราะห์ที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
 
 4.4.2 ปริมาณจุลินทรีย์ 
  
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ในเครื่องกรองชีวภาพโดยใช้วิธี Dilution Plate Count ไม่
สามารถจ าแนกกลุ่มจุลินทรีย์หรือบอกสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบได้ แต่บอกเพียงปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมดท่ีมีอยู่ในระบบทั้งหมด ผลการนับปริมาณจุลินทรีย์ในช่วงก่อนและหลังการเดิน
ระบบในแต่ละการทดลองดังตารางที่ 4.4 พบว่าก่อนเดินระบบในการทดลองที่ 1 การทดลองการ
ก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ การทดลองที่ 2 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย และการทดลองที่ 
3 การทดลองก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ตัวกลางมีปริมาณจุลินทรีย์เท่ากับ 
3.2 x 107, 7.2 x 107 และ  4 x 107 CFU/gram ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับเครื่องกรองชีวภาพ
คือ อยู่ในช่วง 107 - 109 CFU/gram (Devinny และคณะ, 1999) จึงอาจกล่าวได้ว่าปริมาณ
จุลินทรีย์ในช่วงก่อนเดินระบบมีปริมาณที่เหมาะสมในการน ามาใช้งาน ส่วนผลการนับปริมาณ
จุลินทรีย์หลังเดินระบบในแต่ละการทดลองพบว่าปริมาณจุลินทรีย์มีค่าไม่แตกต่างจากก่อนการ
เดินระบบ เพราะมีปริมาณอยู่ในช่วง 107 CFU/gram เช่นเดียวกัน จึงสามารถบอกได้เบื้องต้นว่า
จุลินทรีย์ที่อยู่ในตัวกลางสามารถด ารงอยู่ในสภาวะที่มีความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียและความ
เข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 5 – 200 ส่วนในล้านส่วนได ้
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณจุลินทรีย์ 
 

ชั้น
ตัวกลาง 

ปริมาณจุลินทรีย์ (CFU/gram) 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 

   ก่อนเดิน
ระบบ 

หลังเดิน
ระบบ 

ก่อนเดิน
ระบบ 

หลังเดิน
ระบบ 

ก่อนเดิน
ระบบ 

หลังเดิน
ระบบ 

ชั้นล่าง 3.2 x 107 3.1 x 107 7.2 x 107 4.3 x 107 4 x 107 3.5 x 107 

ชั้นกลาง 3.2 x 107 2.4 x 107 7.2 x 107 3.8 x107 4 x 107 3.4 x 107 

ชั้นบน 3.2 x 107 1.8 x107 7.2 x 107 2.5 x 107 4 x 107 2.9 x 107 

  
 4.4.3 ปริมาณซัลเฟต 
 
 ปริ มาณซัล เฟตเป็น ตัวแปรหนึ่ ง ในการตรวจสอบประสิทธิภาพการก าจั ด ก๊ าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ของเครื่องกรองชีวภาพ โดยปริมาณซัลเฟตจะบอกถึงประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ของจุลินทรีย์กลุ่ม Colorless sulfur bacteria ท่ีใช้ก๊าซออกซิเจนในการย่อย
สลายก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นธาตุซัลเฟอร์ (S0) และซัลเฟต (SO4

-2) ดัง
สมการท่ี 2.9 และ 2.10 
 

 2H2S  +  O2                        2S0 + 2H2O                                 (2.9) 
2S0  +  3O2  +  2H2O                    SO4

2-  +  2H+                                (2.10)           
 
 การศึกษาปริมาณซัลเฟตจะท าการวิเคราะห์ก่อนและหลังการเดินระบบจากการทดลอง
ท่ี 1 การทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และการทดลองที่ 3 การก าจัดก๊าซแอมโมเนีย
ร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เพราะทั้ง 2 การทดลองมีการป้อนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าระบบ 
โดยท าการศึกษาทั้งปริมาณซัลเฟอร์ที่อยู่ในตัวกลางและปริมาณซัลเฟตในน้ าชะตัวกลาง
เปรียบเทียบกับปริมาณซัลเฟอร์และซัลเฟตก่อนเดินระบบ จากตารางที่ 4.5 พบว่าปริมาณซัลเฟอร์
หลังเดินระบบในการทดลองที่ 1 มีค่า 0.48 เปอร์เซ็นต์ ลดลงจากปริมาณซัลเฟอร์ก่อนการเดิน
ระบบและปริมาณซัลเฟตในน้ าชะตัวกลางหลังการเดินระบบสูงกว่าปริมาณซัลเฟตก่อนการเดิน
ระบบประมาณ 20 เท่า อาจเป็นไปได้ว่ามีการออกซิไดซ์ซัลเฟอร์ไปเป็นซัลเฟตได้ในปริมาณมาก 
แต่หลังเดินระบบในการทดลองที่ 3 พบว่าปริมาณซัลเฟอร์กลับมีค่า 1.09 เปอร์เซ็นต์ สูงขึ้นจาก

SOB 

SOB 
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ก่อนเดินระบบ 0.64 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อวิเคราะห์ปริมาณซัลเฟตในน้ าชะตัวกลาง พบว่าปริมาณ
ซัลเฟตในน้ าชะตัวกลางหลังการเดินระบบสูงกว่าก่อนการเดินระบบประมาณ 12 เท่า แต่ต่ ากว่า
ปริมาณซัลเฟตในน้ าชะตัวกลางในการทดลองที่ 1 อาจเนื่องมาจากซัลเฟตไอออนบางส่วนท า
ปฏิกิริยากับแอมโมเนียมไอออนที่ละลายอยู่ในน้ าที่ซึมอยู่ในตัวกลาง 
 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณซัลเฟอร์ในตัวกลางและซัลเฟตในน้ าชะตัวกลางก่อนและหลังเดินระบบ 

 
การทดลอง 

ปริมาณซัลเฟอร์ในตัวกลาง 
(เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณซัลเฟตในน้ าชะตัวกลาง 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ก่อนเดินระบบ หลังเดินระบบ ก่อนเดินระบบ หลังเดินระบบ 
การทดลองที่ 1 0.55 0.48 374 8,417 
การทดลองที่ 3 0.55 1.09 374 4,522 

หมายเหตุ : ส่งวิเคราะห์ที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
 
 4.4.4 ปริมาณแอมโมเนียมและไนเตรท 
 
 ปริมาณแอมโมเนียมและไนเตรทเป็นตัวแปรหนึ่งในการตรวจสอบประสิทธิภาพการก าจัด
ก๊าซแอมโมเนียของเครื่องกรองชีวภาพ โดยปริมาณแอมโมเนียมจะบอกถึงความสามารถในการ
ละลายน้ าของก๊าซแอมโมเนียและไนเตรทจะบอกถึงประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียของ
จุลินทรีย์กลุ่ม Ammonium oxidizing bacteria (AOB) และ Nitrite oxidizing bacteria (NOB) 
สมการการย่อยสลายแสดงดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 
 

  NH3 + O2                          NO2
- +  3H+ +  2e-                             (2.7) 

  2NO2
-  +  O2                             2NO3

-  +  พลังงาน                             (2.8) 
 
 การศึกษาปริมาณแอมโมเนียมและไนเตรทจะท าการวิเคราะห์จากก่อนและหลังการเดิน
ระบบในการทดลองที่ 2 การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย และการทดลองที่ 3 การทดลองการ
ก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งทั้ง 2 การทดลองมีการป้อนก๊าซแอมโมเนีย
เข้าระบบ โดยท าการศึกษาทั้งปริมาณแอมโมเนียมและไนเตรทที่อยู่ในตัวกลางและในน้ าชะ
ตัวกลาง จากผลการวิเคราะห์แอมโมเนียมในตัวกลางและในน้ าชะตัวกลางก่อนและหลังการเดิน
ระบบ(ตารางที่ 4.6) พบว่าหลังเดินระบบในการทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 ปริมาณ

AOB 

NOB 
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แอมโมเนียมในตัวกลางเพิ่มขึ้น 47.6 และ 5.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามล าดับ แต่พบปริมาณ
แอมโมเนียมในน้ าชะตัวกลางน้อยกว่าก่อนเดินระบบ 232.7 และ 131.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ  
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทในตัวกลางและในน้ าชะตัวกลางก่อนและหลังการเดิน
ระบบ (ตารางที่ 4.7) พบว่าหลังเดินระบบในการทดลองที่ 2 และ 3 ปริมาณไนเตรทในตัวกลางมี
ค่าลดลง 383.6 และ 313.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามล าดับ ที่ปริมาณไนเตรทลดลงจากก่อนการ
เดินระบบอาจเกิดจากกระบวนการดิไนตริฟิเคชั่น (Denitrification) ดังสมการที่ 4.2 จากบริเวณ
ตัวกลางที่อากาศเข้าไม่ถึง (Dead zone) ท าให้ไนเตรทถูกย่อยสลายกลายเป็นไนไตรท์  ไนตรัส
ออกไซด์และก๊าซไนโตรเจน และหลังเดินระบบในการทดลองที่ 2 พบปริมาณไนเตรทน้อยกว่าก่อน
เดินระบบ 89.6 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่หลังเดินระบบในการทดลองที่ 3 พบปริมาณไนเตรทมากกว่า
ก่อนเดินระบบ 17.3 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 

NO3
-          NO2

-          NO + N2O          N2 + H2O                       (4.2) 
 
 จากผลการวัดค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณแอมโมเนียม และไนเตรท พบว่าค่าความเป็น
กรดด่างและปริมาณแอมโมเนียมในตัวกลางมีค่าสูงขึ้น แต่ปริมาณไนเตรทกลับมีค่าลดลง 
สามารถบอกได้ว่าการก าจัดก๊าซแอมโมเนียด้วยเครื่องกรองชีวภาพที่มีปุ๋ยหมักเป็นวัสดุตัวกลางนี้
เกิดจากการดูดซึมก๊าซแอมโมเนียด้วยน้ าที่ซึมอยู่ในตัวกลางมากกว่าเกิดจากการย่อยสลายก๊าซ
แอมโมเนียด้วยจุลินทรีย์กลุ่ม Ammonium oxidizing bacteria (AOB) และ Nitrite oxidizing 
bacteria (NOB) 
 
ตารางที่ 4.6 ปริมาณแอมโมเนียมในตัวกลางและในน้ าชะตัวกลางก่อนและหลังเดินระบบ 

 
การทดลอง 

ปริมาณแอมโมเนียม 
ในตัวกลาง  

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ปริมาณแอมโมเนียม 
ในน้ าชะตัวกลาง 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ก่อนเดินระบบ หลังเดินระบบ ก่อนเดินระบบ หลังเดินระบบ 
การทดลองที่ 2 16.8 64.4 235.2 2.52 
การทดลองที่ 3 16.8 22.4 235.2 103.6 

หมายเหตุ : ส่งวิเคราะห์ที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
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ตารางที่ 4.7 ปริมาณไนเตรทในตัวกลางและในน้ าชะตัวกลางก่อนและหลังการเดินระบบ 
 

การทดลอง 
ปริมาณไนเตรท 
ในตัวกลาง  

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ปริมาณไนเตรท 
ในน้ าชะตัวกลาง 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ก่อนเดินระบบ หลังเดินระบบ ก่อนเดินระบบ หลังเดินระบบ 
การทดลองที่ 2 425.6 42 95.2 5.6 
การทดลองที่ 3 425.6 112 95.2 112.5 

หมายเหตุ : ส่งวิเคราะห์ที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
 
 4.4.5 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 การบ าบัดทางชีวภาพด้วยเครื่องกรองชีวภาพเป็นกระบวนการที่อาศัยการท างานของ
จุลินทรีย์ในการบ าบัด โดยจุลินทรีย์จะช่วยเปลี่ยนอากาศเสียให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า 
และมวลชีวภาพ (Devinny และคณะ, 1999) ดังนั้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงเป็นตัวแปรหนึ่งที่ใช้
ติดตามการท างานของจุลินทรีย์  จากการทดลองทั้ง 3 การทดลองพบว่ามีปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นภายในเครื่องกรองชีวภาพและเกิดการสะสมจากชั้นล่างขึ้นมาชั้นกลาง
และชั้นบนของเครื่องกรองชีวภาพ สาเหตุที่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นเนื่องจากวัสดุตัวกลาง
ที่ใช้ในการทดลองเป็นวัสดุตัวกลางปุ๋ยหมักและมีการผสมตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ าบัดน้ าเสีย
ชุมชนซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดของจุลินทรีย์หลายชนิด ดังนั้นจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นในระบบอาจไม่ได้มีแค่
จุลินทรีย์กลุ่มซัลเฟอร์ออกซิไดซิ่งแบคทีเรียและไนตริไฟอ่ิงแบคทีเรีย จุลินทรีย์ส่วนใหญ่ที่สามารถ
เจริญเติบโตในตัวกลางจากระบบเครื่องกรองชีวภาพยังได้แก่ จุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่สามารถสร้าง
อาหารเองได้ (Heterotrophic bacteria) จุลินทรีย์กลุ่มนี้ไม่สามารถตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มา
เป็นแหล่งคาร์บอนต้องอาศัยคาร์บอนจากสารอินทรีย์ในตัวกลางเพื่อช่วยในการเจริญเติบโตและ
เป็นแหล่งพลังงาน (Summerfelt และ Sharrer, 2004) การเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 4.3 
 

สารอินทรีย์ + ออกซิเจน + สารอาหาร           ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ + น้ า + เซลล์ใหม่ + 
                                                                    สารอาหาร + พลังงาน                               (4.3) 

 
 จุลินทรีย์กลุ่ม Heterotrophic bacteria ที่ ใช้ก๊าซออกซิเจนในการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซแอมโมเนีย เช่น Pseudomonas Putida CH11 และ Arthrobacter 
oxydans CH8 ตามล าดับ (Chung และคณะ, 2001) 
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ภาพที่ 4.20 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องทดลองและชั้นตัวกลางต่างๆ  
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92                                                  

การทดลองที่ 1 
การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด ์

การทดลองที่ 2 
การก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 

การทดลองที่ 3 
การก าจัดก๊าซแอมโมเนีย

ร่วมกับกา๊ซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซมลพิษจากทั้ง 3 การทดลอง 
 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพที่ใช้ปุ๋ยหมักเป็นตัวกลางหลักจากการ
ทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (การทดลองที่ 1) การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 
(การทดลองที่ 2) และการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (การ
ทดลองที่ 3) จากทุกการทดลองเมื่อป้อนความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และความเข้มข้นก๊าซ
แอมโมเนียเข้าระบบ  50 - 200 ส่วนในล้านส่วน โดยในการทดลองที่ 3 จะป้อนความเข้มข้นก๊าซ
แอมโมเนียและความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่อัตราส่วน 1 : 1 ท่ีเวลากักพัก 20 วินาที ความ
สูงตัวกลาง 0.4 เมตร พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากการทดลองที่ 3 มีค่า
สูงกว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากการทดลองที่ 1 เล็กน้อย แต่ประสิทธิภาพ
การก าจัดก๊าซแอมโมเนียจากการทดลองที่ 3 มีค่าต่ ากว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย
จากการทดลองที่ 2 ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าเมื่อก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่
ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียเท่ากับความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะช่วยเสริมประสิทธิภาพ
การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ เพราะเมื่อป้อนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียเท่ากับความเข้มข้น
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะท าให้ค่าความเป็นกรดด่างของตัวกลางหลังการเดินระบบเปลี่ยนแปลง
น้อยกว่าเมื่อป้อนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าระบบเพียงชนิดเดียว 
 นอกจากนี้ เมื่อแปรผันอัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่อัตราส่วนต่างๆ ที่เวลากักพัก 20 วินาที ความสูงตัวกลาง 0.4 เมตร พบว่าที่
ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียเท่ากับความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ จะให้ประสิทธิภาพการ
ก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซแอมโมเนียสูงสุด เท่ากับ 94 และ 98 เปอร์เซนต์ แต่ที่
อัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียมากกว่าความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 2 เท่าและที่
อัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มากกว่าความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนีย 2 เท่า มีผลให้
ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่าลดลงเหลือ 86 และ 80 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับ
ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากการป้อนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียเท่ากับก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 
4.6  สรุปพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากงานวิจัย 
 
 การทดลองการก าจัดก๊าซมลพิษโดยเครื่องกรองชีวภาพชนิดปุ๋ยหมักในงานวิจัยนี้ แบ่งเป็น 
3 การทดลอง ได้แก่ การทดลองที่ 1 การก าจัดกา๊ซไฮโดรเจนซัลไฟด์ การทดลองที่ 2 การก าจัดก๊าซ



 
94 

 

แอมโมเนีย และการทดลองที่ 3 การก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์แต่ละชุดการทดลอง 
และหาสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมเครื่องกรองชีวภาพในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยท าการเดินระบบการทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 เป็น
ระยะเวลา 31, 24 และ 24 วันตามล าดับ ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นก๊าซมลพิษ ภาระบรรทุก
ก๊าซมลพิษ เวลากักพัก ความสูงตัวกลาง ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลาง เพื่อเป็นเกณฑ์
ในการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพเบื้องต้น สามารถสรุปพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อใช้ในการออกแบบ
เครื่องกรองชีวภาพในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 สรุปพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากงานวิจัยเพื่อใช้ในการออกแบบ 

พารามิเตอร์ การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 

ความเข้มข้น 
    ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (สนล.) 

 
200 

 
- 

 
200 

ความเข้มข้น 
    ก๊าซแอมโมเนีย (สนล.) 

 
- 

 
200 

 
200 

ภาระบรรทุกวิกฤติของ 
    ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  
    (กรัม/ลบ.ม.-ชม.) 

 
22.00 

 
- 

 
28.00 

ภาระบรรทุกวิกฤติของ 
    ก๊าซแอมโมเนีย  
    (กรัม/ลบ.ม.-ชม.) 

 
- 

 
≥ 33.72 

 
≥ 35.22 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (%) 100 99  98 – 99 
ความสูงตัวกลางต่ าสุด (ม.) 0.8 0.4 0.8 
ความดันลดสูงสุด (มม.ของน้ า/ 
    ความสูงตัวกลาง 1.2 ม.) 

28 34 34 

การทรุดตัวของตัวกลาง  
    (ซม./ความสูงตัวกลาง 0.4 ม.) 

1.2 1.4 1.4 

เวลากักพักต่ าสุด (วินาที) 40 20 30 
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4.7 การเปรียบเทียบผลการวิจัยกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
 
 การเปรียบเทียบผลการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซแอมโมเนียโดยใช้เครื่องกรอง
ชีวภาพที่ได้จากการวิจัยนี้กับการวิจัยที่ผ่านมา ดังตารางที่ 4.9 ที่อัตราส่วนวัสดุตัวกลาง ปุ๋ยหมัก 
ปุ๋ยคอก เศษไม้และตะกอนจุลินทรีย์ เท่ากับ 60 : 10 : 20 : 10 โดยปริมาตรตามล าดับ และให้
ความเข้มข้นก๊าซมลพิษเข้าระบบ 200 ส่วนในล้านส่วน ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จากการทดลองนี้มีค่าเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกับงานวิจัยของณัฐพล 
รัตนมุขย์ (2549) โดยใช้เวลากักพักและความสูงตัวกลางใกล้เคียงกัน และประสิทธิภาพการก าจัด
ก๊าซแอมโมเนียจากการทดลองนี้มีค่าเท่ากับ 99 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกับงานวิจัยของเสาวลักษณ์ 
ภู่นภาอ าพร (2551) แต่ใช้เวลากักพักและความสูงตัวกลางต่ ากว่า อาจเนื่องมาจากในงานวิจัยนี้ใช้
ปริมาตรตัวกลางสูงกว่า ก๊าซแอมโมเนียจึงมีโอกาสสัมผัสกับตัวกลางที่มีความชื้นและแตกตัวเป็น
แอมโมเนียมและสะสมอยู่ในชั้นตัวกลางได้มากกว่า  
 การเปรียบเทียบผลการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยเครื่องกรอง
ชีวภาพที่ได้จากการวิจัยนี้กับการวิจัยที่ผ่านมา พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
และก๊าซแอมโมเนียมี ค่าสูงสุดที่ ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียเท่ากับความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เช่นเดียวกับการวิจัยของ Chung และคณะ (2000) และ Chung และคณะ 
(2001) ที่มีการตรึงจุลินทรีย์ที่สามารถก าจัดก๊าซมลพิษทั้งสองชนิดบน Ca-alginate แต่ที่ความ
เข้มข้นก๊าซแอมโมเนียมากกว่าความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และที่ความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์มากกว่าความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนีย 2 เท่า ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่าต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียเข้าระบบเท่ากับความ
เข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เช่นเดียวกับการวิจัยของ Chung และคณะ (2001) แต่ที่ประสิทธิภาพ
การก าจัดก๊าซมลพิษจากงานวิจัยนี้มีค่าต่ ากว่าเนื่องจากความเข้มข้นก๊าซมลพิษที่ใช้ในการทดลอง
นี้มีค่าสูงกว่าและใช้ระยะเวลากักพักก๊าซมลพิษต่ ากว่า ดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.9 การเปรียบเทียบผลการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซแอมโมเนียกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
ก๊าซ
มลพิษ 

วัสดตุัวกลาง จุลินทรีย ์
ความเข้มขน้ก๊าซ
มลพิษ (สนล.) 

เวลากกัพกั 
(วนิาท)ี 

ความสูง
ตัวกลาง (ม.) 

ประสิทธิภาพสูงสุด 
(เปอร์เซ็นต)์ 

เอกสารอ้างอิง 

H2S ปุ๋ยหมัก : ปุ๋ยคอก :  
กาบมะพรา้ว : ตะกอน
จุลินทรีย ์
(60 : 10 : 20 : 10) 

ตะกอนจุลินทรีย ์
 

200 30 0.75 100 ณัฐพล รัตนมุขย ์
(2549) 

NH3 ปุ๋ยหมัก : ปุ๋ยคอก :  
เศษไม้ : ตะกอนจุลินทรีย ์
(60 : 10 : 20 : 10) 

ตะกอนจุลินทรีย ์
 

200 40 1 99 เสาวลักษณ์ ภู่นภาอ าพร 
(2552) 

H2S ปุ๋ยหมัก : ปุ๋ยคอก :  
เศษไม้ : ตะกอนจุลินทรีย ์
(60 : 10 : 20 : 10) 

ตะกอนจุลินทรีย ์ 200 40 0.8 100 งานวจิัยนี ้

NH3 ปุ๋ยหมัก : ปุ๋ยคอก :  
เศษไม้ : ตะกอนจุลินทรีย ์
(60 : 10 : 20 : 10) 

ตะกอนจุลินทรีย ์ 200 20 0.4 99 งานวจิัยนี ้
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ตารางที่ 4.10 การเปรียบเทียบผลการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์กับงานวิจัยที่ผ่านมา 
  

ก๊าซ
มลพิษ 

วัสดตุัวกลาง จุลินทรีย์ 

ความเข้มขน้
ก๊าซมลพษิ 

(สนล.) 

ภาระบรรทุก 
(กรัม/ลบ.ม.-

ชม.) 
เวลากกัพกั 
(วนิาท)ี 

ความสูง
ตัวกลาง 

(ม.) 

ประสิทธิภาพ
สูงสุด 

(เปอร์เซ็นต)์ 
เอกสาร 
อ้างอิง 

NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S 

NH3 และ

H2S 

เม็ด Ca-alginate  Thiobacillus thioparus CH11 
Nitrosomonas europaea 

60 
120 
60 

60 
60 
120 

2 
8 
4 

4 
4 
8 

72 0.125 
99 
85 
72 

98 
99 
95 

Chung  
และคณะ 
(2000) 

NH3 และ

H2S 

เม็ด Ca-alginate  Pseudomonas Putida CH11 
Arthrobacter oxydans CH8 

60 
120 
60 

60 
60 
120 

2 
8 
4 

4 
4 
8 

72 0.125 
98.5 
98 
94 

97 
90 
92 

Chung  
และคณะ 
(2001) 

NH3 และ

H2S 

ตะกอนจุลินทรีย ์
 

ตะกอนจุลินทรีย ์ 200 200 14 28 ไม่มีข้อมูล ไม่มีข้อมูล 60 - 80 100 Malhautier 
และคณะ 
(2003) 

NH3 และ

H2S 

ปุ๋ยหมัก : Perlite :   
ตะกอนจุลินทรีย ์

ตะกอนจุลินทรีย ์ 115 36 29 19 20 ไม่มีข้อมูล 80 99 Chen และ
คณะ (2004) 

NH3 และ

H2S 

ปุ๋ยหมัก : ปุ๋ยคอก : 
เศษไม้ : ตะกอน
จุลินทรีย ์
 

ตะกอนจุลินทรีย ์ 100 
200 
100 
200 

100 
100 
200 
200 

20 
36 
19 
34 

36 
36 
70 
67 

20 

0.4 
0.4 
0.4 
0.4 

98 
97 
97 
98 

94 
86 
80 
81 

งานวจิัยนี ้
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้อง 633 ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย แบ่งการทดลองเป็น 3 การทดลอง ได้แก่ การ
ทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและการทดลองการ
ก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซมลพิษ
จากทั้ง 3 การทดลอง รวมถึงเวลากักพักที่ เหมาะสมในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยเครื่องกรองชีวภาพ สรุปได้ ดังนี้ 
 

1. ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงสุดเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความ
เข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าระบบ 200 ส่วนในล้านส่วน เวลากักพัก 40 วินาที และความสูง
ตัวกลาง 0.8 เมตร 

 
2. ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียสูงสุดเท่ากับ 99 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความเข้มข้นก๊าซ

แอมโมเนียเข้าระบบ 200 ส่วนในล้านส่วน เวลากักพัก 20 วินาที และความสูงตัวกลาง 0.4 เมตร 
 

3. ที่ความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียเท่ากับความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อาจช่วยเสริม
ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เพราะท าให้ค่าความเป็นกรดด่างในตัวกลาง
เปลี่ยนแปลงน้อย 

 
4. ก๊าซแอมโมเนียที่เข้ามาในระบบเครื่องกรองชีวภาพส่วนใหญ่ถูกก าจัดโดยการละลายน้ า

และแตกตัวเป็นแอมโมเนียมไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออน 
  
5. เวลากักพักที่เหมาะสมในการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความ

เข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากับ 200 : 200 ส่วนในล้านส่วน คือ 
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เวลากักพักที่ 30 วินาที ความสูงตัวกลาง 0.8 เมตร ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซแอมโมเนียมีค่า 98 และ 99 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
 

6. อัตราส่วนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เหมาะสม
ในการก าจัดก๊าซมลพิษทั้งสองร่วมกันคือ 100 : 100 ส่วนในล้านส่วน ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพการ
ก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่าเท่ากับ 98 และ 94 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ท่ี
เวลากักพัก 20 วินาที ความสูงตัวกลาง 0.4 เมตร 

 
7. อัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียและความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มี

ผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซมลพิษทั้งสองชนิดนี้พร้อมกันด้วยเครื่องกรองชีวภาพ กล่าวคือ ท่ี
ความสูงตัวกลาง 0.4 เมตร เมื่อป้อนความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียเข้าระบบสูงกว่าความเข้มข้นก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์  2 เท่า มีผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงเหลือ 86 
เปอร์เซ็นต์ และเมื่อป้อนความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าระบบมากกว่าความเข้มข้นก๊าซ
แอมโมเนีย 2 เท่า มีผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงเหลือ 80 เปอร์เซ็นต์ 
แต่ทั้งสองอัตราส่วนไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย แต่อย่างไรก็ตามที่เวลากัก
พัก 40 และ 60 วินาที ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เพิ่มขึ้นเป็น 98 – 100 
เปอร์เซ็นต ์
 

8. ความดันลดของตัวกลางปุ๋ยหมักจากการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์        
การทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่าเท่ากับ 28, 34 และ 34 มิลลิเมตรของน้ าต่อความสูงตัวกลาง 1.2 เมตร และ
มีการทรุดตัวของตัวกลางเท่ากับ 1.2, 1.4 และ 1.4 เซนติเมตร ตามล าดับ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 การพัฒนาการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป
น้ันควรค านึงถึงปัจจัยอ่ืนๆ อีก ดังนี้ 
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1. เนื่องจากการเดินระบบเครื่องกรองชีวภาพเป็นเวลานาน อาจท าให้ธาตุอาหารของ
จุลินทรีย์ลดลง ดังนั้นจึงควรศึกษาการเติมธาตุอาหารให้แก่จุลินทรีย์ในเครื่องกรองชีวภาพ เพื่อ
ป้องกันการขาดแคลนธาตุอาหารของจุลินทรีย์ 

 
 2.  ควรศึกษาสายพันธุ์ของจุลินทรีย์ที่เหมาะสมต่อการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการน าไปใช้กับเครื่องกรองชีวภาพต่อไป 
 
 3. เนื่องจากในน้ าชะตัวกลางมีปริมาณแอมโมเนียม ไนเตรทและซัลเฟตละลายอยู่จ านวน
มาก เมื่อใช้น้ าชะตัวกลางนี้หมุนเวียนในระบบเป็นเวลานานจะเกิดการสะสมของปริมาณ
สารละลายเหล่านี้ ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบและอาจไม่ผ่านมาตรฐานน้ าทิ้ง 
ดังนั้นจึงควรน าน้ าชะที่ใช้หมุนเวียนในตัวกลางไปบ าบัดและเติมน้ าสะอาดเข้ามาใหม่ด้วย 
 



 

 

รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก. 
ขั้นตอนการทดสอบสมบัติวัสดุตัวกลาง 
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ขั้นตอนการทดสอบวัสดุตัวกลาง 
 

1.   การหาค่าความเป็นกรดด่างของตัวกลาง (pH meter) 
  1) น าสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ 2 นอร์มัล ประมาณ 50 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์ขนาด 
100 มิลลิลิตร 
  2) ชั่งน้ าหนักตัวอย่าง 10 กรัม ผสมลงใสบีกเกอร์ที่เตรียมไว้ 
  3) ใช้แท่งแก้วคนตัวอย่างแล้วทิ้งไว้ประมาณ 1-2 นาท ี
  4) วัดค่าด้วยเครื่องวัดความเป็นกรดด่าง 
 
2.  การหาค่าความพรุนของตัวกลาง (ATSM C373-88) 
  1) ใส่ตัวอย่างในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกก้นกระบอกตวงบนแผ่นยาง จนกระทั่ง
ระดับในกระบอกตวงคงที่ ถ้าระดับที่คงที่ไม่เท่ากับปริมาตรที่ต้องการให้ตักตัวอย่างเข้าหรือออก
กระบอกตวงใหม่ จนกว่าจะได้ระดับที่คงที่ตรงกับปริมาตรที่ต้องการ 
  2) บันทึกน้ าหนักของตัวอย่างพร้อมกระบอกตัวตวงเป็น X1 
  3) เติมน้ าลงกระบอกตวงเพื่อให้น้ าเข้าไปแทนที่ช่องว่างภายในตัวกลาง โดยการกระแทกก้น
กระบอกตวง 
  4) เมื่อน้ าลงไปแทนที่ช่องว่างจนถึงปริมาตรที่ต้องการ น าไปชั่งน้ าหนักเป็น X2 
  5) ค านวณหาค่าความพรุนดังสมการ 

             
       

             
  

 
3.   การหาค่าความชื้นของวัสดุตัวกลาง (JIS M8812-1984) 

 1) บดตัวอย่างให้ละเอียดกว่า 60 เมช 0.246 มิลลิลิตร ทิ้งไว้สัมผัสอากาศ 10 ชั่วโมง 
 2) อบขวดชั่งพร้อมฝา ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ทิ้งจนน้ าหนักคงที่ ทิ้งไว้ให้เย็นใน            
เดซิเคเตอร ์
 3) บันทึกน้ าหนักเป็น X0 
 4) ชั่งตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ละเอียด 4 ต าแหน่ง บันทึกน้ าหนักเป็น X1 
 5) น าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จนน้ าหนักคงที่ (ประมาณ 3 ชั่วโมง) 
 6) บันทึกน้ าหนักของตัวอย่างหลังอบแห้งรวมกับน้ าหนักขวดและฝา บันทึกน้ าหนักเป็น X2 
 7) ค านวณค่าความชื้นดังสมการ 
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4.   การหาค่าความหนาแน่นของวัสดุ (JIS 1474-1976) 
  1) อบตัวอย่างให้แห้งที่ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 
  2) ใส่กระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร ละเอียด 2 ต าแหน่ง บันทึกน้ าหนักเป็น X0  
  3) ใส่ตัวอย่างในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกก้นกระบอกตวงบนแผ่นยาง จนกระทั่ง
ระดับตัวอย่างในกระบอกตวงคงที่ 
  4) ถ้าระดับที่คงที่ไม่เท่ากับ 10 มิลลิลิตร ให้ตักตัวอย่างเข้าหรือออกจากกระบอกตวงแล้ว
กระแทกก้นกระบอกตวงใหม่จนกว่าท่ีจะได้ระดับคงที่ที่ 10 มิลลิลิตร 
  5) บันทึกน้ าหนักของตัวอย่างพร้อมกระบอกตวงเป็น X1  
  6) ค านวณหาค่าความหนาแน่นดังสมการ 

    
 

     
       

  
  

 
5.  การหาค่าการกระจายขนาดของวัตถุ (ATSM C136-92) 
  1) ชั่งน้ าหนักตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 3/4, 1/2, 3/8, 4, 8, 16, 50 และ 100 
  2) น าตะแกรงมาเรียงซ้อนกันเป็นชุดแล้วท าการร่อนเป็นเวลา 10 นาท ี
  3) ชั่งน้ าหนักที่ค้างอยู่ในตะแกรงแต่ละขนาด 
  4) หาเปอร์เซ็นต์ของวัสดุที่ค้างบนตะแกรงแต่ละขนาด 
  5) หาเปอร์เซ็นต์สะสมของวัสดุที่ค้างบนตะแกรงแต่ละขนาด 
 
6.  การหาปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl method) 
  1)  การย่อย 
   1.1) ชั่งตะกอน 1 กรัม ใส่ในหลอดย่อยตัวอย่างขนาด 100 มิลลิลิตร 
   1.2) ตักสารเร่งปฏิกิริยาผสมใส่ลงไปประมาณ 1 กรัม 
   1.3) เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นจ านวน 3 มิลลิลิตร ภายในตู้ดูดควันโดยค่อยๆ เทกรด
ลงด้านข้างขวด แล้วเขย่าให้ผสมกับตะกอน 
   1.4) น าไปยอ่ยด้วยเตาย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิประมาณ 380 องศาเซลเซียส จน
ตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีเขียวอมฟ้า และตะกอนมีสีขาว 
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  2)  การกลั่น 
   2.1) จัดเครื่องกลั่นให้พร้อมจะใช้งาน และเติมน้ ากลั่นลงไปในตัวอย่างประมาณ 10 
มิลลิลิตร เขย่าจนตะกอนละลาย 
   2.2) น าหลอดใส่เข้าเครื่องกลั่น และเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปประมาณ 15 
มิลลิลิตร 
   2.3) ตวงสารละลายกรดบอริกที่ผสมอินดิเคเตอร์ 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 
125 มิลลิลิตร 
   2.4) กลั่นจนได้ปริมาตรประมาณ 30 มิลลิลิตร โดยเก็บก๊าซแอมโมเนียภายใต้ผิวของ        
กรดบอริก พอได้ปริมาณที่ต้องการแล้วจึงหยุดกลั่น แล้วฉีดล้างปลายคอนเดนเซอร์ด้วยน้ ากลั่น 
  3)  การไทเทรต 
   3.1) เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.005 โมลาร์ (ต้องทราบความเข้มข้น
แน่นอน) ลงในบิวเรตและจัดบิวเรตให้พร้อมที่จะไทเทรต 
   3.2) น าสารละลายที่กลั่นได้ซึ่งมีสีเขียวไปไทเทรตด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกจน
เปลี่ยนเป็นสีม่วงแดง จากนั้นค านวณหา %T-N 
 
7.  การหาปริมาณซัลเฟต 
  1)  การสกัด 
   1.1) ชั่งดิน 3 กรัม ใส่ในหลอดเหวี่ยงพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร 
   1.2) สารละลายแคลเซียมเททราไฮโดรเจนฟอสเฟตไดออร์โธฟอสเฟตโมโนไฮเดรต 
0.01 โมลาร์ ลงไป 30 มิลลิลิตร 
   1.3) น าไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่า 2 ชั่วโมง 
   1.4) น าไปเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงโดยใช้ความเร็ว 2,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที และดูดเฉพาะส่วนที่ใสไปใช้ หรือกรองผ่านกระดาษกรอง 
   1.5) ท าแบลงค์โดยใช้แคลเซียมเททราไฮโดรเจนฟอสเฟตไดออร์โธฟอสเฟตโมโนไฮ
เดรต 0.01 โมลาร์ ลงไป 30 มิลลิลิตรไปเขย่าและกรองเหมือนตัวอย่าง 
  2)  การท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยและวัดความขุ่น 
   2.1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานก ามะถัน 100 มิลลิลิตรต่อลิตรมา 0, 1, 2, 4 และ 8 
มิลลิลิตรใส่ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
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   2.2) เติมน้ ายาป้องกันการละลาย และการตกตะกอนของแบเรียมซัลเฟตลงไป 10 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตรโดยใช้น้ ากลั่น 
   2.3) ดูดสารละลายในข้อ 1.4) และแบลงค์มา 10 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 25 
มิลลิลิตร โดยใช้น้ ากลั่น 
   2.4) เติมผงแบเรียมคลอไรด์ประมาณ 50 มิลลิกรัม ในสารละลายมาตรฐาน เขย่า
ประมาณ 10 ครั้ง และปล่อยให้ฟองอากาศลอยขึ้นสู่ผิวสารแขวนลอย วัดความขุ่นในรูปค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ท าแบบเดียวกันทั้งในแบลงค์และตัวอย่าง 
 
 
8.  การหาปริมาณฟอสฟอรัส (Bray II method) 
  1) ชั่งตะกอน 1 กรัม ใส่ในหลอดเหวี่ยงพลาสติก 
  2) เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 20 - 30 มิลลิลิตร 
  3) เติมโพแทสเซียมไนเตรท 2 - 4 กรัม ต้มจนหมดควันสีแดง จากนั้นรอให้เย็นเติมน้ า 150 
มิลลิลิตร 
  4) เขย่าให้รวมเป็นเนื้อเดียวกันแล้วน าไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 
  5) วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Visible Spectrophotometer 
 
9.  การหาปริมาณโพแทสเซียม (Atomic Absorption Spectrophotometer) 
  1) ชั่งตัวอย่าง 5 - 10 กรัม ใส่ถ้วยกระเบื้อง 
  2) น าตัวอย่างมาเผาจนกระทั่งน้ าหนักของกากตะกอนคงที่ 
  3) น าตัวอย่างจากข้อ 2 มาถ่ายใส่บีกเกอร์ขนาด 300 มิลลิลิตร 
  4) เติมกรดไฮโดรคลอริก 10 มิลลิลิตร และน้ า 100 มิลลิลิตร แล้วน าไปต้มเป็นเวลา 5 นาท ี
  5) ท าให้เย็น จากนั้นปรับน้ าจนได้ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
  6) แล้วน าไปตรวจวัดด้วย Atomic Absorption Spectrophotometer 
 
10.  การหาปริมาณอินทรียวัตถุ (Walkley black method) 
  1) ชั่งตะกอน 1 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  2) ใช้ปิเปตดูดโพแทสเซียมไดโครเมต 10 มิลลิลิตร เติมลงไปในขวดแล้วแกว่งให้ผสมเข้ากับ
ตะกอน ในขั้นนี้ให้ท าแบลงค์ (Blank) โดยเติมโพแทสเซียมไดโครเมต 10 มิลลิลิตร ลงในขวดที่ไม่มี
ตะกอนด้วย 
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  3) น าไปเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10 มิลลิลิตร ภายใต้ตู้ดูดควัน โดยค่อยๆ เทกรดลง
ด้านข้างขวดและทิ้งไว้ประมาณ 30 นาท ี
  4) เติมน้ ากลั่นลงไปประมาณ 50 มิลลิลิตร แล้วหยดเฟอโรอินดิเคเตอร์ลงไป 3-4 หยด แกว่ง
ให้เข้ากัน 
  5) น าไปไทเทรตด้วย FAS จนกระทั่งถึงจุดยุติ โดยสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสี
น้ าตาลปนแดง บันทึกปริมาณ FAS ที่ใช้ 
 
11.  Dilution Plate Count 
  1)  การเจือจางวัสดุหรือเชื้อที่จะตรวจนับ 
   1.1) ชั่งวัสดุ 11 กรัม ใส่ลงใน Water blank 99 มิลลิลิตร จะได้ความเจือจาง 1:10 
เขย่าให้เข้ากันดีประมาณ 25 ครั้ง 
   1.2) ใช้ปิเปตดูดเชื้อที่ท าเจือจาง 1 : 10 เพื่อท าความเจือจางที่จะน ามาใช้ กรณีการ
นับจ านวนแบคทีเรียมักใช้ความเจือจาง 1 : 104, 1 : 105 และ 1 : 106 ตามล าดับ โดยปฏิบัติดังนี้ 
   1.3) ดูดเชื้อที่ความเจือจาง 1 : 10 จ านวน 1 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Water blank 99 
มิลลิลิตร จะได้ความเจือจางเท่ากับ 1 : 103 เขย่าให้เข้ากันดี 
   1.4) ดูดเชื้อที่ความเจือจาง 1 : 103 จ านวน 11 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Water blank 99 
มิลลิลิตร จะได้ความเจือจางเท่ากับ 1 : 104 เขย่าให้เข้ากันดี 
   1.5) ดูดเชื้อที่ความเจือจาง 1 : 103 จ านวน 1 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Water blank 99 
มิลลิลิตร จะได้ความเจือจางเท่ากับ 1 : 105 เขย่าให้เข้ากันดี 
   1.6) ดูดเชื้อที่ความเจือจาง 1 : 104 จ านวน 11 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Water blank 99 
มิลลิลิตร จะได้ความเจือจางเท่ากับ 1 : 106 เขย่าให้เข้ากันดี 
  2)  การเทอาหารและผสมเชื้อในจานเพาะเชื้อ 
   2.1) หลอมอาหาร Plate Count Agar แล้ววางไว้ให้เย็นลงประมาณ 45 องศา
เซลเซียส 
   2.2) ดูดเชื้อที่มีความเจือจาง 1 : 104, 1 : 105 และ 1 : 106 ความเจือจางละ 1 
มิลลิลิตร ใส่ลงในจานเพาะเชื้อ 2 จาน และดูดเชื้อที่ระดับเจือจาง 1 : 105 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร 
จ านวน 2 จาน และปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร อีก 2 จาน ซึ่งจะเป็นระดับความเจือจางที่ตรวจนับเป็น 1 
: 104, 1 : 105 และ 1 : 106 ตามล าดับ 
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   2.3) เทอาหารจากข้อ 1) ลงในจานเพาะเชื้อทั้งหมดในข้อ 2) แล้วหมุนจานตามเข็ม
นาฬิกา 5 รอบ ทวนเข็มนาฬิกา 5 รอบ เคลื่อนจานขึ้นลง 5 ครั้ง และเคลื่อนจานไปซ้ายขวา 5 ครั้ง 
เพื่อให้เชื้อผสมและกระจายทั่วอาหารเลี้ยงเชื้อ วางไว้จนอาหารเย็นและวุ้นแข็งตัว 
   2.4) น าไปบ่มโดยการกลับด้านล่างจานเพาะเชื้อไว้ข้างบน (ส าหรับแบคทีเรีย) ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 2 - 7 วัน 
  3)  การตรวจผล 
   การนับจ านวนโคโลนี ให้เลือกชุดจานเพาะเชื้อที่มีจ านวนโคโลนีเจริญอยู่ประมาณ 
30 - 300 โคโลนี จากความเจือจางเดียว ถ้าท า 2 จาน (Replicate) ในแต่ละความเจือจาง ให้รวม
จ านวนโคโลนี ของทั้ง 2 จาน แล้วหาร 2 จะเท่ากับจ านวนเฉลี่ยของโคโลนีที่นับได้ต่อ 1 ความเจือ
จางต่อจาน 
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ภาคผนวก ข. 
เอกสารข้อมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ ์
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เอกสารข้อมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ์ (Material Safety Data Sheet) 
 
1.  แอมโมเนีย 
   1)  การชี้บ่งเคมีภัณฑ์ (Chemical Identification) 
    ชื่อเคมี IUPAC : Ammonia 
    ชื่อเคมีทั่วไป : Ammonia; Anhydrous 
    ชื่อพ้องอื่นๆ : N-H; Ammonia, aqueous~Ammonia, solution; Ammonia 
    สูตรโมเลกุล : NH3 
    CAS No. : 7664-41-7 
    EC No. : 007-001-00-5 
    UN/ID No. : 1005 
    RTECS : BO 0875000 
 
   2)  การใช้ประโยชน์ 
    ใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ใช้ในการผลิตปุ๋ย ผลิตเส้นใยสังเคราะห์ สีย้อมผ้า ใช้
เติมน้้ายางในการรักษาคุณภาพยาง เป็นสารท้าความเย็นในโรงงานผลิตน้้าแข็ง อุตสาหกรรม
อาหารและน้้า เป็นต้น 
 
   3)  ค่ามาตรฐาน/ความเป็นพิษ (Standard and Toxicity) 
    LC50  : 2000 มก./ม.3/4 ชั่วโมง (หนู) 
    IDLH  : 300 ppm 
    OSHA PEL-TWA : 50 ppm 
    ACGIH TLV-TWA : 25 ppm 
    ACGIH TLV-STEL : 35 ppm 
 
   4)  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties) 
    สถานะ  : ก๊าซ 
    สี  : ไม่มีสี 
    กลิ่น  : ฉุน 
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    น้้าหนักโมเลกุล                                        : 17.031 
    จุดเดือด (°C)  : -33.35 
    จุดหลอดเหลว/จุดเยือกแข็ง(°C)                    : -77.7 
    ความถ่วงจ้าเพาะ (น้้า = 1)  : 0.6819 
    ความดันไอ (มม.ปรอท)  : 5900 ท่ี 20 (°C) 
    ความหนาแน่นไอ (อากาศ = 1)  : 0.579 
    ความสามารถในการละลายน้้า  : 1 กรัม/100 มล. 
    ความเป็นกรด-ด่าง (pH)  : 11.6 
    แฟคเตอร์แปลงหน่วย   : 1 ppm = 0.7 มก./ม3 
 
   5)  อันตรายต่อสุขภาพอนามัย (Health Effect) 
    สัมผัสทางหายใจ : การหายใจเข้าไปในปริมาณมากกว่า 25 ppm ท้าให้ระคายเคือง
จมูกและคอ ถ้าได้รับปริมาณมากจะหายใจติดขัด เจ็บหน้าอก หลอดลมบีบเกร็ง มีเสมหะและปอด
บวม 
    สัมผัสทางผิวหนัง : การสัมผัสถูกผิวหนังจะเป็นผื่นแดง บวม เป็นแผล อาจท้าให้
ผิวหนังแสบไหม้ถ้าได้รับปริมาณมากๆ 
    กินหรือกลืนเข้าไป : จะท้าให้แสบไหม้บริเวณปาก คอ หลอดอาหารและท้อง 
    สัมผัสถูกตา : จะท้าให้เจ็บตา เป็นผื่นแดง ตาบวม ท้าให้น้้าตาไหลท้าลายตา 
    ความผิดปกติอ่ืนๆ : เป็นสารก่อมะเร็งและท้าลายไต ตับ ปอด ระบบประสาท
ส่วนกลาง และเป็นสารมีฤทธิ์กัดกร่อน 
 
   6)  ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction) 
    ความคงตัวทางเคมี  : สารนี้มีความเสถียร 
    สารเคมีอันตรายท่ีเกิดจากการสลายตัว : เกิดก๊าซไฮโดรเจนที่อุณหภูมิมากกว่า  
         840 °C 
    อันตรายจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ : จะไม่เกิดขึ้น 
    สารที่เข้ากันไม่ได้  : ทอง เงิน ปรอท สารออกซิไดซ์ ฮาโลเจน  
        สารประกอบฮาโลจีเนต กรด ทองแดง  
        อลูมิเนียม คลอเรต สังกะสี 
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   7)  การเกิดอัคคีภัยและการระเบิด (Fire and Explosion) 
    จุดวาบไฟ  : ไม่ปรากฏ 
    จุดลุกติดไฟได้เอง(°C)   : 651 
    ค่า LEL (%)  : 15 
    ค่า UEL (%)  : 28 
    สารดับไฟ  : คาร์บอนไดออกไซด์ ผงเคมีแห้ง สเปรย์น้้า 
    วิธีการดับเพลิงรุนแรง ควรอพยพคนออกจากบริเวณเพลิงไหม้ อย่างเข้าไปบริเวณ
เพลิงไหม้ โดยปราศจากอุปกรณ์ป้องกันอันตราย หล่อเย็นภาชนะบรรจุ โดยใช้น้้าฉีดเป็นฝอย ใช้
น้้าหยุดการแพร่ของไอ ย้ายภาชนะบรรจุออกถ้าสามารถท้าได้ 
    อันตรายจากการระเบิดและเพลิงไหม้ผิดปกติ จะเกิดก๊าซพิษที่ไวไฟ และมีฤทธิ์กัด
กร่อนสามารถระเบิดถ้าผสมกับอากาศและสารออกซิไดซ์ ไม่ควรเก็บภาชนะบรรจุไว้เกินอุณหภูมิ 
52 องศาเซลเซียส 
 
   8)  การเก็บรักษา/สถานที่เก็บ/เคลื่อนย้าย/ขนส่ง (Storage and Handling) 
    - เก็บในภาชนะบรรจุที่ปิดมิดชิด 
    - เก็บในบริเวณที่เย็นและแห้ง 
    - เก็บในบริเวณที่มีการระบายอากาศเพียงพอ 
    - การเก็บรักษา เก็บให้ห่างจากความร้อน เปลวไฟ และประกายไฟ เก็บให้ห่างจาก
สารออกซิไดซ์ ปิดวาล์วเมื่อไม่ใช้สารหรือภาชนะบรรจุว่างเปล่า 
    - ต้องมั่นใจว่าตรึงถังแก๊สไว้แน่นอย่างเหมาะสมขณะใช้ หรือเก็บ 
 
   9)  การก้าจัดกรณีรั่วไหล (Leak and Spill) 
    วิธีการปฏิบัติในกรณีเกิดการหกรั่วไหล ให้อพยพผู้คนออกจากบริเวณอันตรายทันที 
สวมอุปกรณ์ป้องกันการหายใจและชุดป้องกันสารเคมี ลดการกระจายของไอด้วยสเปรย์น้้า ย้ าย
แหล่งจุดติดไฟออกให้หมด หยุดการร่ัวไหลของสารถ้าท้าได้ 
  การพิจารณาการก้าจัด ปฏิบัติให้เป็นไปตามกฏระเบียบที่ทางราชการก้าหนด 
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   10)  ข้อแนะน้าการเลือกใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (PPD/PPE) 
    ข้อแนะน้าในการเลือกประเภทหน้ากากป้องกันระบบหายใจ 
    - สารที่ช่วงความเข้มข้นไม่เกิน 250 ppm ให้เลือกใช้อุปกรณ์ป้องกันระบบหายใจซึ่ง
ใช้สารเคมีประเภทที่เหมาะสมเป็นตัวดูดซับในการกรอง (Cartridge) โดยแนะน้าให้ใช้อุปกรณ์ที่มี
ค่า APF. = 10 ให้ใช้อุปกรณ์ส่งอากาศส้าหรับการหายใจ (Supplied-air respirator) โดยแนะน้า
ให้ใช้อุปกรณ์ที่มีค่า APF. = 10 
    - สารที่ช่วงความเข้มข้นไม่เกิน 300 ppm ให้ใช้อุปกรณ์ช่วยหายใจประเภทที่ใช้การ
ส่งอากาศส้าหรับการหายใจ ซึ่งมีอัตราการไหลของอากาศแบบต่อเนื่อง โดยแนะน้าให้ใช้อุปกรณ์ที่
มีค่า APF. = 25 หรือให้ใช้อุปกรณ์ท้าให้อากาศบริสุทธิ์ (Air-purifying respirator) โดยแนะน้าให้
ใช้อุปกรณ์ที่มีค่า APF. = 50 หรือให้ใช้อุปกรณ์ท้าให้อากาศบริสุทธิ์ (Air-purifying respirator) 
พร้อมอุปกรณ์ช่วยหายใจและหน้ากากแบบเต็มหน้า (Gas mask) ซึ่งมี Canister ประเภทที่
เหมาะสม โดยแนะน้าให้ใช้อุปกรณ์ที่มีค่า APF. = 50 หรือให้ใช้อุปกรณ์ส่งอากาศส้าหรับการ
หายใจ (Supplied-air respirator) พร้อมหน้ากากแบบเต็มหน้า โดยแนะน้าให้ใช้อุปกรณ์ที่มีค่า 
APF. = 50 
    - ในกรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉิน หรือการเข้าไปสัมผัสกับสารที่ไม่ทราบช่วงความเข้มข้น 
หรือการเข้าไปในบริเวณที่มีสภาวะอากาศที่เป็น IDLH ให้ใช้อุปกรณ์ช่วยหายใจชนิดที่มีถังอากาศ
ในตัว (SCBA) พร้อมหน้ากากแบบเต็มหน้า ซึ่งมีการท้างานแบบความดันภายในเป็นบวก 
(pressure-demand/positive pressure mode) โดยแนะน้าให้ใช้อุปกรณ์ที่มีค่า APF. = 10,000 
หรือให้ใช้อุปกรณ์ส่งอากาศส้าหรับการหายใจ (Supplied-air respirator) พร้อมหน้ากากแบบเต็ม
หน้า ซึ่งมีการท้างานแบบความดันภายในเป็นบวก (pressure-demand/positive pressure 
mode) หรือแบบที่ใช้การท้างานร่วมกันระหว่างอุปกรณ์ช่วยหายใจชนิดมีถังอากาศในตัว และแบบ
ความดันภายในเป็นบวก (Combination with an auxiliary self contained positive-pressure 
breathing apparatus)โดยแนะน้าให้ใช้อุปกรณ์ที่มีค่า APF. = 10,000 
    - ในกรณีการหลบหนีออกจากสถานการณ์ฉุกเฉิน ให้ใช้อุปกรณ์ท้าให้อากาศบริสุทธิ์ 
(Air-purifying respirator) พร้อมอุปกรณ์ช่วยหายใจหน้ากากแบบเต็มหน้า (gas mask) ซึ่งมี 
Canister ส้าหรับป้องกันไอระเหยสารอินทรีย์ โดยแนะน้าให้ใช้อุปกรณ์ที่มีค่า APF. = 50 หรือให้
ใช้อุปกรณ์ที่เหมาะสมส้าหรับในกรณีการหลบหนีออกจากสถานการณ์ฉุกเฉิน พร้อมอุปกรณ์ช่วย
หายใจชนิดมีถังอากาศในตัว (SCBA) 
 



 

118 
 

  11)  การปฐมพยาบาล (First Aid) 
 
ตารางที่ ข.1 การปฐมพยาบาลผู้ป่วยที่สัมผัสแอมโมเนีย 
หายใจเข้าไป ถ้าหายใจเข้าไปให้เคลื่อนย้ายออกจากบริเวณที่ได้รับสาร ถ้าไม่หายใจให้ใช้

เครื่องช่วยหายใจ ให้ออกซิเจนถ้าหายใจติดขัด รักษาร่างกายให้อบอุ่น น้าส่ง
ไปพบแพทย์ 

กลืนหรือกิน ถ้ากลืนกินเข้าไป สารน้ีเป็นก๊าชที่อุณหภูมิและความดันปกติ ให้บ้วนปากด้วย
น้้าแล้วให้ด่ืมน้้าหรือนมอย่างน้อย 2 แก้ว อย่ากระตุ้นให้อาเจียน น้าส่งไปพบ
แพทย ์

สัมผัสถูกผิวหน้า ถ้าสัมผัสถูกผิวหนัง ให้ฉีดล้างผิวหนังด้วยน้้าปริมาณมากอย่างน้อย 15 นาที 
พร้อมถอดเส้อผ้าและรองเท้าที่ปนเป้ือนสารเคมีออก น้าส่งไปพบแพทย์ 

สัมผัสถูกตา ล้างตาทันทีด้วยน้้าปริมาณมากๆ อย่างน้อย 15 นาที ล้างโดยเปิดเปลือกตา
ล่างบน จนกว่าไม่มีสารเคมีหลงเหลืออยู่ น้าส่งไปพบแพทย์ 

 
2.  ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
  1)  การชี้บ่งเคมีภัณฑ์ (Chemical Identification) 
   ชื่อเคมีทั่วไป : Hydrogen sulfide 
   ชื่อพ้องอื่นๆ : Dihydrogen monosulfide; Dihydrogen sulfide; Hydrogen  
        Sulphide; Hydrosulfuric acid; Sewer gas; Stink damp;   
                                                   Sulfur  
      hydride; Sulfureted hydrogen 
   สูตรโมเลกุล : H2S 
   CAS No. : 7783-06-4 
   
  2)  การใช้ประโยชน์ 
   ใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมหล่อโลหะ และใช้เป็นสารฆ่าเชื้อโรคในการเกษตร 
  
  3)  ค่ามาตรฐาน/ความเป็นพิษ (Standard and Toxicity) 
   LC50 : 444 ppm 



 

119 
 

   IDLH : 300 ppm 
   OSHA PEL-Ceiling : 20 ppm 
   OSHA PEL-Peak : 50 ppm  
   ACGIH TLV-TWA : 10 ppm 
   ACGIH TLV-STEL : 15 ppm 
 
  4)  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties) 
   สถานะ  : ก๊าซ 
   สี  : ไม่มีสี 
   กลิ่น  : คล้ายไข่เน่า 
   น้้าหนักโมเลกุล  : 34.08 
   จุดเดือด (°C)  : -60.33 
   จุดหลอดเหลว/จุดเยอืกแข็ง(°C) : -85.49 
   ความถ่วงจ้าเพาะ (น้้า = 1) : 0.916 ท่ี -60.33 °C 
   ความดันไอ (มม.ปรอท) : 20 ท่ี 25.5 (°C) 
   ความหนาแน่นไอ (อากาศ = 1) : 1.19 
   ความสามารถในการละลายน้้า : 1 กรัม ละลายในน้้า 242 มล. ท่ี 20 °C 
   แฟคเตอร์แปลงหน่วย  : 1 ppm = 1.39 มก./ม3 

 
  5)  อันตรายต่อสุขภาพอนามัย (Health Effect) 
   - ผลกระทบต่อตา 
   เมื่อตาสัมผัสกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มีความเข้มข้นต่้าๆ จะท้าให้เกิดอาการระคาย
เคือง ในกรณีที่สัมผัสเป็นเวลานานๆ อาจจะท้าให้เกิดอาการเยื่อบุตาอักเสบท้าให้เกิดสายตาพล่า
มัวขึ้นได้ 
   -  ผลกระทบต่อผิวหนัง 
   ท้าให้เกิดอาการระคายเคืองบริเวณที่สัมผัส 
   -  ผลกระทบต่อทางเดินอาหาร 
   ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะท้าให้เกิดอาการระคายเคืองที่บริเวณเยื่อบุจมูก จึงเป็นเหตุ
ให้น้้าลายมีฤทธิ์เป็นกรด จึงท้าให้เกิดอาการแสบร้อนบริเวณทางเดินอาหาร 
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   -  ผลกระทบต่อทางเดินหายใจ 
   ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะท้าปฏิกิริยากับเอนไซม์ในกระแสเลือด และยังไปยับยั้งการ
ท้างานของเซลล์ระบบทางเดินหายใจ ดังนั้นจึงเป็นผลท้าให้เกิดอาการปวดอัมพาตและอาจท้าให้
ตายอย่างเฉียบพลัน กรณีที่ได้รับความเข้มข้นของก๊าซน้อยๆ (ประมาณ 15-50 ส่วนในล้านส่วน) 
จะท้าให้เกิดอาการปวดศีรษะ วิงเวียนและอาเจียน ส่วนกรณีที่ได้รับก๊าซความเข้มข้นสูงๆ 
(ประมาณ 200-300 ส่วนในล้านส่วน) อาจเป็นผลให้ระบบทางเดินหายใจติดขัดและหมดสติใน
ที่สุด เมื่อได้รับก๊าซที่มีความเข้มข้นสูงกว่า 700 ส่วนในล้านส่วน เป็นเวลามากกว่า 30 นาที อาจ
ท้าให้ถึงตายได้ 
   
  6)  ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction) 
   ความคงตัวทางเคมี  : สารนี้มีความคงตัว 
   สารเคมีอันตรายท่ีเกิดจากการสลายตัว : ออกไซด์ของซัลเฟอร์ 
   อันตรายจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ : จะไม่เกิดขึ้น 
   สารที่เข้ากันไม่ได้  : กรดไนตริกหรือสารออกซิไดซ์อย่าง 
       แรง 
 
  7)  การเกิดอัคคีภัยและการระเบิด (Fire and Explosion) 
   จุดวาบไฟ  : ไม่ปรากฏ 
   จุดลุกติดไฟได้เอง(°C)   : 290 
   ค่า LEL (%)  : 4 
   ค่า UEL (%)  : 44 
   เนื่องจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์หนักกกว่าอากาศ และอาจสะสมตัวในบริเวณพื้นที่ต้่า 
และอาจจะเคลื่อนตัวไปยังบริเวณที่มีเปลวไฟ จึงเป็นเหตุให้เกิดการลุกติดไฟขึ้นได้ ดังนั้นควรจะมี
อุปกรณ์ดับเพลิงและควรมีอากาศไหลผ่านบริเวณที่ก๊าซอยู่อย่างต่อเนื่อง ทั้งยังควรมีระบบระบาย
อากาศด้วยเพื่อป้องกันการลุกติดไฟ 
 
  8)  การเก็บรักษา/สถานที่เก็บ/เคลื่อนย้าย/ขนส่ง (Storage and Handling) 
   - เก็บในภาชนะที่ท้าจาก Carbon steel หรือ Stainless steel 
   - เก็บในบริเวณที่มีการระบายอากาศเพียงพอ เย็นและแห้ง 



 

121 
 

   - การเก็บรักษา เก็บให้ห่างจากแหล่งจุดติดไฟ 
   - ชื่อในการขนส่ง: Hydrogen sulfide 
   - ชื่อฉลากในการขนส่ง: Poison gas, Flammable gas 
   - รหัส UN: 1053 
 
  9)  การควบคุมการแพร่กระจาย/การป้องกันส่วนบุคคล (Exposure control and 
Personal protection) 
   - การควบคุมด้านวิศวกรรม (Engineering control) 
   ใช้ระบบระบายอากาศเพื่อป้องกันการสะสมของก๊าซ ซึ่งอาจเป็นเหตุให้เกิดการลุกติด
ไฟและระเบิดขึ้นได้ 
   -  การป้องกันใบหน้าและดวงตา (Eye/Face protection) 
   ใช้แว่นตาป้องกันสารเคมีหรือหน้ากากป้องกันสารพิษแบบเต็มหน้าทุกครั้งเมื่อต้อง
สัมผัสกับก๊าซ 
   -  การป้องกันผิวหนัง (Skin protection) 
   ใช้ถุงมือป้องกันที่ท้าจาก Neoprene Butyl rubber PVC Polyethylene 
   -  การป้องกันระบบทางเดินหายใจ (Respiratory protection) 
   ควรจะมีระบบช่วยหายใจไว้ใช้ในกรณีเกิดเหตุฉุกเฉิน 
   -  การป้องกันทั่วไป (Other/General protection) 
   รองเท้านิรภัย ฝักบัวนิรภัย และน้้ายาล้างตา 
 
  10)   การปฐมพยาบาล (First Aid) 
   การปฐมพยาบาลแสดงดังตารางที่ ข.2 
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ตารางที่ ข.2 การปฐมพยาบาลผู้ป่วยที่สัมผัสไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
หายใจเข้าไป ถ้าหายใจเข้าไปให้เคลื่อนย้ายผู้ป่วยออกสู่บริเวณที่มีอากาศบริสุทธิ์ ถ้าผู้ป่วย

หยุดหายใจให้ช่วยผายปอด ถ้าหายใจล้าบากใช้ออกซิเจนช่วยและน้าส่งไป
พบแพทย ์

กลืนหรือกินเข้าไป คล้ายวิธีการหายใจเข้าไป 
สัมผัสถูกผิวหน้า ถ้าสัมผัสถูกผิวหนัง ให้ล้างออกด้วยน้้าและสบู่อย่างน้อย 15 นาที พร้อมกับ

ถอดเสื้อผ้าและรองเท้าที่เปรอะเปื้อนสารเคมีออก น้าส่งไปพบแพทย์ 
สัมผัสถูกตา ถ้าสัมผัสถูกตา ให้ฉีดล้างตาทันทีด้วยน้้าปริมาณมากอย่างน้อย 15 นาที 

น้าส่งไปพบแพทย์ 
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ภาคผนวก ค. 
ผลการทดสอบสมบัติวสัดุตัวกลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นของวัสดุตัวกลาง 

วัสด ุ
ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ค่าเฉล่ีย 

BD 
(g/cm3) 

ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน x0  

(g) 
x1 

 (g) 
BD 

 (g/cm3) 
x0  
(g) 

x1  
(g) 

BD  
(g/cm3) 

x0  
(g) 

x1  
(g) 

BD  
(g/cm3) 

ปุ๋ยหมัก 7.0528 16.5802 0.95 7.0528 16.3524 0.93 7.0528 16.5819 0.95 0.95 0.01 

ปุ๋ยคอก 7.0503 9.9875 0.29 7.0503 9.8409 0.28 7.0503 9.8827 0.28 0.29 0.01 

เศษไม ้ 7.0520 7.8421 0.08 7.0520 7.8628 0.08 7.0520 7.8813 0.08 0.08 0.00 

ตะกอน
จุลินทรีย์ 7.0553 14.8320 0.78 7.0553 14.8313 0.78 7.0553 14.7915 0.77 0.78 

0.00 

 

ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบความพรุนของวัสดุตัวกลาง 

วัสด ุ
ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 

ค่าเฉล่ีย  
%P 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

x1  
(g) 

x2  
(g) 

V  
(ml) 

%P 
x1  
(g) 

x2  
(g) 

V 
 (ml) 

%P 
x1  
(g) 

x2  
(g) 

V  
(ml) 

%P 

ปุ๋ยหมัก 197.4523 245 31.5 14.98 193.2596 233.56 38 15.31 195.3478 245 34 16.88 15.72 1.02 

ปุ๋ยคอก 133.2003 204.2781 71 50.47 134.5885 203.005 70 47.89 134.2437 203.2736 73 50.39 49.58 1.47 

เศษไม ้ 110.9183 199.6003 90.5 80.26 111.7394 200.3667 89.5 79.32 112.015 200.8489 90.5 80.39 79.99 0.58 

ตะกอน
จุลินทรีย์ 

188.6023 230 51 21.11 188.6022 230 50.5 20.91 188.6305 230 49 20.27 20.76 0.44 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบความชื้นของตัวกลาง 

วัสด ุ
ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 

ค่าเฉล่ีย  
%M 

ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน x0  

(g) 
x1  
(g) 

x2  
(g) 

%M 
x0  
(g) 

x1  
(g) 

x2  
(g) 

%M 
x0  
(g) 

x1  
(g) 

x2  
(g) 

%M 

ปุ๋ยหมัก 11.4387 12.4399 12.3904 4.94 11.4389 12.4399 12.3863 5.35 11.4383 12.4340 12.3855 4.87 5.06 0.26 

ปุ๋ยคอก 11.3193 12.3199 12.2751 4.48 11.3194 12.3197 12.2725 4.72 11.3196 12.3198 12.2719 4.79 4.66 0.16 

เศษไม ้ 11.4127 12.4160 12.3771 3.88 11.4128 12.4159 12.3767 3.91 11.4130 12.4162 12.3764 3.97 3.92 0.05 

ตะกอนจุลินทรีย ์ 11.4086 12.4088 12.3766 3.22 11.4084 12.4089 12.3768 3.21 11.4088 12.4090 12.3766 3.24 3.22 0.02 
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบขนาดคละตัวกลางปุ๋ยหมัก 

เบอร์
ตะแกรง 

ขนาด
ตะแกรง 
(mm) 

น้้าหนัก
ตะแกรง 

(g) 

น้้าหนัก
ค้าง

ตะแกรง 
(g) 

น้้าหนัก
ปุ๋ยที่
ค้าง  
(g) 

น้้าหนัก
ปุ๋ยค้าง
สะสม 

(g) 

% ค้าง 
% ค้าง
สะสม 

% ผ่าน
สะสม 

3/4" 19.02 484.25 484.25 0 0 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.68 450.33 458.19 7.86 7.86 1.31 1.31 98.69 

3/8" 9.51 443.03 472.75 29.72 37.58 4.96 6.27 93.73 

4 4.76 447.61 568.28 120.67 158.25 20.13 26.39 73.61 

8 2.38 389.25 510.75 121.50 279.75 20.26 46.66 53.34 

20 0.85 359.68 516.27 156.59 436.34 26.12 72.77 27.23 

50 0.30 514.54 605.60 91.06 527.40 15.19 87.96 12.04 

100 0.15 289.11 322.57 33.46 560.86 5.58 93.54 6.46 

PAN - 265.00 303.74 38.74 599.60 6.46 100.00 0.00 

 

 
ภาพที่ ค.1 ความสัมพันธ์ระหว่าเปอร์เซ็นต์ผ่านสะสมและขนาดอนุภาคของตัวกลางปุ๋ยหมัก 
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ภาคผนวก ง. 
ผลการทดลองตัวแปรตา่งๆ ของแตล่ะการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ ง.1 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

Date D/M/Y 
Air flow EBRT H2S inlet H2S Outlet (ppm) Removal Efficiency (%) 

(LPM) (sec) (ppm) Bottom Middle Top Outlet Bottom Middle Top Outlet 

1 30/05/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

2 31/05/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

3 1/06/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

4 2/06/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

5 3/06/2554 12.57 60 6 0 0 0 0 100 100 100 100 

6 4/06/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

7 5/06/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

8 6/06/2554 12.57 60 4 0 0 0 0 100 100 100 100 

9 7/06/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

10 8/06/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

11 9/06/2554 12.57 60 4 0 0 0 0 100 100 100 100 

12 10/06/2554 12.57 60 25 0 0 0 0 100 100 100 100 

16 14/06/2554 12.57 60 22 0 0 0 0 100 100 100 100 

18 16/06/2554 12.57 60 24 0 0 0 0 100 100 100 100 

19 17/06/2554 12.57 60 48 2 0 0 0 96 100 100 100 128 



 

ตารางที่ ง.1 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 

Date D/M/Y 
Air flow EBRT H2S inlet H2S Outlet (ppm) Removal Efficiency (%) 

(LPM) (sec) (ppm) Bottom Middle Top Outlet Bottom Middle Top Outlet 

22 20/06/2554 12.57 60 53 2 0 0 0 96 100 100 100 

23 21/06/2554 12.57 60 55 2 0 0 0 96 100 100 100 

24 22/06/2554 12.57 60 110 11 0 0 0 90 100 100 100 

26 24/06/2554 12.57 60 105 21 0 0 0 80 100 100 100 

27 25/06/2554 12.57 60 110 19 0 0 0 83 100 100 100 

29 27/06/2554 12.57 60 203 46 2 0 0 77 99 100 100 

30 28/06/2554 12.57 60 219 46 0 0 0 79 100 100 100 

31 29/06/2554 12.57 60 216 45 0 0 0 79 100 100 100 
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ตารางที่ ง.2 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียจากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 

Date D/M/Y 
Air flow EBRT NH3 inlet NH3 Outlet (ppm) Removal Efficiency (%) 

(LPM) (sec) (ppm) Bottom Middle Top Outlet Bottom Middle Top Outlet 

1 25/07/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

2 26/07/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

3 27/07/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

4 28/07/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

5 29/07/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

6 30/07/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

7 31/07/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

8 1/08/2554 12.57 60 5 0 0 0 0 100 100 100 100 

9 2/08/2554 12.57 60 25 0 0 0 0 100 100 100 100 

10 3/08/2554 12.57 60 25 0 0 0 0 100 100 100 100 

11 4/08/2554 12.57 60 25 0 0 0 0 100 100 100 100 

12 5/08/2554 12.57 60 56 1 0 0 0 98 100 100 100 

15 8/08/2554 12.57 60 54 1 1 0 0 98 98 100 100 

16 9/08/2554 12.57 60 53 1 1 0 0 98 98 100 100 
17 10/08/2554 12.57 60 100 1 1 0 0 99 99 100 100 
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ตารางที่ ง.2 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียจากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย (ต่อ) 

Date D/M/Y 
Air flow EBRT NH3 inlet NH3 Outlet (ppm) Removal Efficiency (%) 

(LPM) (sec) (ppm) Bottom Middle Top Outlet Bottom Middle Top Outlet 

18 11/08/2554 12.57 60 92 1 1 0 0 99 99 100 100 

19 12/08/2554 12.57 60 100 2 1 0 0 98 99 100 100 

22 15/08/2554 12.57 60 200 2 1 0 0 99 99 100 100 

23 16/08/2554 12.57 60 205 3 1 0 0 99 99 100 100 

24 17/08/2554 12.57 60 200 2 1 0 0 99 99 100 100 
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ตารางที่ ง.3 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

Date D/M/Y 
Air 
flow 

(LPM) 

EBRT 
(sec) 

Inlet (ppm) Outlet (ppm) Removal Efficiency (%) 

H2S NH3 
Bottom Middle Top Outlet Bottom Middle Top Outlet 

H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 

1 7/11/2554 12.57 60 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 

2 8/11/2554 12.57 60 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 

3 9/11/2554 12.57 60 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 

4 10/11/2554 12.57 60 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 

5 11/11/2554 12.57 60 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 

6 14/11/2554 12.57 60 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 

7 15/11/2554 12.57 60 6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 

8 16/11/2554 12.57 60 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 

9 17/11/2554 12.57 60 25 26 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 

10 18/11/2554 12.57 60 27 25 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 

11 21/11/2554 12.57 60 25 26 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 

12 22/11/2554 12.57 60 50 57 0 2 0 1 0 0 0 0 100 96 100 98 100 100 100 100 

15 23/11/2554 12.57 60 52 52 3 1 0 1 0 0 0 0 94 98 100 98 100 100 100 100 

16 24/11/2554 12.57 60 54 55 0 2 0 1 0 0 0 0 100 96 100 98 100 100 100 100 
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ตารางที่ ง.3 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 

Date D/M/Y 
Air 
flow 

(LPM) 

EBRT 
(sec) 

Inlet (ppm) Outlet (ppm) Removal Efficiency (%) 

H2S NH3 
Bottom Middle Top Outlet Bottom Middle Top Outlet 

H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 

17 25/11/2554 12.57 60 99 106 10 3 0 1 0 1 0 1 90 97 100 99 100 99 100 99 

18 26/11/2554 12.57 60 99 110 8 3 0 1 0 1 0 1 92 97 100 99 100 99 100 99 

19 27/11/2554 12.57 60 101 114 10 3 0 1 0 1 0 1 90 97 100 99 100 99 100 99 

22 28/11/2554 12.57 60 205 203 39 5 2 1 0 1 0 1 81 97 99 99 100 99 100 99 

23 29/11/2554 12.57 60 202 211 38 6 0 1 0 1 0 1 81 97 100 99 100 99 100 99 

24 30/11/2554 12.57 60 201 206 38 5 0 1 0 1 0 1 81 97 100 99 100 99 100 99 
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ตารางที่ ง.4 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากการแปรผันอัตราส่วนก๊าซแอมโมเนียต่อก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

Date D/M/Y 
Air 
flow 

(LPM) 

EBRT 
(sec) 

Inlet (ppm) Outlet (ppm) Removal Efficiency (%) 

H2S  NH3 
Bottom Middle Top Outlet Bottom Middle Top Outlet 

H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 

1 27/01/2555 12.57 60 99 117 5 2 0 2 0 2 0 2 95 98 100 98 100 98 100 98 

2 28/01/2555 12.57 60 102 115 6 2 0 2 0 2 0 2 94 98 100 98 100 98 100 98 

3 29/01/2555 12.57 60 107 120 6 3 0 2 0 2 0 2 94 98 100 98 100 98 100 98 

4 30/01/2555 12.57 60 101 212 10 5 0 2 0 2 0 2 90 98 100 99 100 99 100 99 

5 31/01/2555 12.57 60 106 215 14 6 0 2 0 2 0 2 87 97 100 99 100 99 100 99 

6 1/02/2555 12.57 60 109 217 15 6 0 2 0 2 0 2 86 97 100 99 100 99 100 99 

7 2/02/2555 12.57 60 203 111 38 4 0 2 0 2 0 2 81 96 100 98 100 98 100 98 

8 3/02/2555 12.57 60 207 108 40 3 2 2 0 2 0 2 81 97 99 98 100 98 100 98 

9 4/02/2555 12.57 60 211 116 42 4 2 2 0 2 0 2 80 97 99 98 100 98 100 98 
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ตารางที่ ง.5 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากการแปรผันเวลากักพัก 

Date D/M/Y 
Air 
flow 

(LPM) 

EBRT 
(sec) 

Inlet (ppm) Outlet (ppm) Removal Efficiency (%) 

H2S  NH3 
Bottom Middle Top Outlet Bottom Middle Top Outlet 

H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 H2S NH3 

1 16/01/2555 12.57 60 209 218 39 5 2 1 0 1 0 1 81 98 99 100 100 100 100 100 

2 17/01/2555 12.57 60 215 211 38 6 0 1 0 1 0 1 82 97 100 100 100 100 100 100 

3 18/01/2555 12.57 60 201 220 38 8 0 1 0 1 0 1 81 96 100 100 100 100 100 100 

4 19/01/2555 16.76 45 210 219 54 8 6 1 0 1 0 1 74 96 97 100 100 100 100 100 

5 20/01/2555 16.76 45 213 214 56 8 7 1 0 1 0 1 74 96 97 100 100 100 100 100 

6 23/01/2555 16.76 45 206 208 51 9 5 1 0 1 0 1 75 96 98 100 100 100 100 100 

7 24/01/2555 10.06 75 215 220 7 2 0 0 0 0 0 0 97 99 100 100 100 100 100 100 

8 25/01/2555 10.06 75 209 219 5 2 0 0 0 0 0 0 98 99 100 100 100 100 100 100 

9 26/01/2555 10.06 75 217 208 6 1 0 0 0 0 0 0 97 100 100 100 100 100 100 100 
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ตารางที่ ง.6 ความชื้นสัมพัทธ์และความชื้นตัวกลางจากการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

Date 
  

D/M/Y 
  

Moisture (%) Humidity Humidity Media Moisture 

Bottom Middle  Top Average 
inlet Outlet 

Bottom Middle  Top Average 
(%) (%) 

1 30/05/2554 80 80 77 79.0 72.0 77 89 88 85 87.3 

2 31/05/2554 79 80 79 79.3 70.0 79 88 86 82 85.3 

3 1/06/2554 75.5 76 74 75.2 70.0 74 90 90 80 86.7 

4 2/06/2554 74 77 76.5 75.8 71.0 76.5 65 78 70 71.0 

5 3/06/2554 75 74 73 74.0 70.5 73 50 70 60 60.0 

6 4/06/2554 78 78 78 78.0 74.0 78 60 85 50 65.0 

7 5/06/2554 79 79.8 79 79.3 77.0 79 65 78 60 67.7 

8 6/06/2554 86.3 84 84 84.8 86.9 84 75 80 60 71.7 

9 7/06/2554 85 80 60 75.0 84.0 60 85 80 60 75.0 

10 8/06/2554 86 74.4 69.7 76.7 85.7 69.7 85 85 80 83.3 

11 9/06/2554 90 85 80 85.0 85.0 80 85 80 80 81.7 

12 10/06/2554 90.7 94.5 90.6 91.9 94.0 90.6 65 74 75 71.3 

16 14/06/2554 93.3 92.1 88.4 91.3 94.3 88.4 60 65 60 61.7 

18 16/06/2554 91.3 89.2 87.4 89.3 89.8 87.4 78 80 70 76.0 
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ตารางที่ ง.6 ความชื้นสัมพัทธ์และความชื้นตัวกลางจากการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 

Date 
  

D/M/Y 
  

Moisture (%) Humidity Humidity Media Moisture 

Bottom Middle  Top Average 
inlet Outlet 

Bottom Middle  Top Average 
(%) (%) 

19 17/06/2554 87.7 90 87.7 88.5 91.7 87.7 60 76 60 65.3 

22 20/06/2554 87.4 87.9 85.9 87.1 87.7 85.9 65 70 65 66.7 

23 21/06/2554 96.1 95.1 92.6 94.6 95.1 92.6 60 74 75 69.7 

24 22/06/2554 92.9 94.8 93.8 93.8 96.1 93.8 50 77 72 66.3 

26 24/06/2554 82.5 88.9 90.9 87.4 87.8 90.9 79 68 75 74.0 

27 25/06/2554 83 88.5 88.5 86.7 85.3 87.2 70 84 78 77.3 

29 27/06/2554 95.5 96.4 93.5 95.1 94.4 93.5 89 80 87 85.3 

30 28/06/2554 91.1 94.7 94 93.3 95.7 94 72 86 88 82.0 

31 29/06/2554 70 92.6 92.4 85.0 92.3 92.4 50 80 85 71.7 
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ตารางที่ ง.7 ความชื้นสัมพัทธ์และความชื้นตัวกลางจากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย  

Date 
  

D/M/Y 
  

Moisture (%) Humidity Humidity Media Moisture 

Bottom Middle  Top Average 
inlet Outlet 

Bottom Middle  Top Average 
(%) (%) 

1 25/07/2554 84.3 87 90 87.1 72.0 90 70 75 82 75.7 

2 26/07/2554 78.4 83.5 79 80.3 70.0 79 67 71 65 67.7 

3 27/07/2554 75 76 78.4 76.5 70.0 78.4 74 75 78 75.7 

4 28/07/2554 70 72 69.9 70.6 71.0 69.9 60 66 70 65.3 

5 29/07/2554 78.2 80.2 75 77.8 70.5 75 65 70 60 65.0 

6 30/07/2554 81.5 78 78 79.2 74.0 78 60 60 60 60.0 

7 31/07/2554 78.9 79.8 79 79.2 77.0 79 65 69 60 64.7 

8 1/08/2554 83.6 84 85.3 84.3 86.9 85.3 66 72 75 71.0 

9 2/08/2554 85.5 80 78 81.2 84.0 78 68 65 60 64.3 

10 3/08/2554 87 75.5 74 78.8 85.7 74 69 65 70 68.0 

11 4/08/2554 89.9 85 80 85.0 85.0 80 71 68 72 70.3 

12 5/08/2554 80 84.8 87.8 84.2 72.3 87.8 73 75 78 75.3 

15 8/08/2554 87 89.2 90.1 88.8 77.2 90.1 70 72 80 74.0 

16 9/08/2554 85.3 93.6 90 89.6 69.1 90 78 80 75 77.7 
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ตารางที่ ง.7 ความชื้นสัมพัทธ์และความชื้นตัวกลางจากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย (ต่อ) 

Date 
  

D/M/Y 
  

Moisture (%) Humidity Humidity Media Moisture 

Bottom Middle  Top Average 
inlet Outlet 

Bottom Middle  Top Average 
(%) (%) 

17 10/08/2554 86.4 89.9 88.3 88.2 78.4 88.3 67 84 80 77.0 

18 11/08/2554 82.8 86.2 87.6 85.5 68.5 87.6 60 77 82 73.0 

19 12/08/2554 82.5 91.7 89.8 88.0 80.5 89.8 72 82 85 79.7 

22 15/08/2554 80 86.7 85.3 84.0 68.4 85.3 70 80 79 76.3 

23 16/08/2554 88.9 87.1 92.3 89.4 71.1 92.3 72 75 88 78.3 

24 17/08/2554 78.5 85.7 84.5 82.9 54.2 84.5 67 70 79 72.0 
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ตารางที่ ง.8 ความชื้นสัมพัทธ์และความชื้นตัวกลางจากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

Date D/M/Y 

Moisture (%) Humidity Humidity Media Moisture 

Bottom Middle  Top Average 
inlet Outlet 

Bottom Middle  Top Average 
(%) (%) 

1 7/11/2554 87.9 91.7 90.9 90.166667 70.9 90.9 90 80 70 80 

2 8/11/2554 87.9 91.7 90.9 90.166667 70.9 90.9 82 75 90 82.333333 

3 9/11/2554 72.9 80.4 86.5 79.933333 61.4 86.5 90 80 75 81.666667 

4 10/11/2554 79.9 81.4 83.5 81.6 62.2 83.5 90 80 75 81.666667 

5 11/11/2554 80.5 88.4 89.7 86.2 64.9 89.7 90 85 80 85 

6 12/11/2554 77 90.4 91.5 86.3 61.5 91.5 84 88 86 86 

7 13/11/2554 73.7 83.6 84.8 80.7 65.3 84.8 90 80 70 80 

8 14/11/2554 72 82.8 81 78.6 64.2 81 85 80 70 78.333333 

9 15/11/2554 77.3 85.1 84.1 82.166667 64.4 84.1 82 90 85 85.666667 

10 16/11/2554 84 86.6 84 84.866667 67.1 84 80 72 72 74.666667 

11 17/11/2554 80 82.5 84 82.166667 65.6 84 74 70 66 70 

12 18/11/2554 79.5 84.4 85 82.966667 64.3 85 65 70 65 66.666667 

15 21/11/2554 77.4 83.8 86.3 82.5 68.4 86.3 70 72 70 70.666667 

16 22/11/2554 78.4 83 87 82.8 66.5 87 80 72 64 72 
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ตารางที่ ง.8 ความชื้นสัมพัทธ์และความชื้นตัวกลางจากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 

Date D/M/Y 

Moisture (%) Humidity Humidity Media Moisture 

Bottom Middle  Top Average 
inlet Outlet 

Bottom Middle  Top Average 
(%) (%) 

17 23/11/2554 82.3 86.7 83.9 84.3 68.4 83.9 80 82 60 74 

18 24/11/2554 79.7 81.8 84.7 82.066667 69.4 84.7 69 75 62 68.666667 

19 25/11/2554 78 84.7 85.4 82.7 68.5 85.4 59 72 60 63.666667 

22 28/11/2554 75 80 78 77.666667 69 78 62 70 68 66.666667 

23 29/11/2554 87.7 90 92.3 90 75 92.3 69 64 64 65.666667 

24 30/11/2554 81.5 88 85.9 85.133333 67.9 85.9 78 65 77 73.333333 
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ตารางที่  ง .9 อุณหภูมิและความเป็นกรดด่างตัวกลางจากการทดลองการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

Date D/M/Y 
Temperature (°C) pH 

Ambient Bottom Middle Top Bottom Middle Top 

1 30/05/2554 33 34 34 33.5 7.5 7.5 7.5 

2 31/05/2554 35 36 35.5 35.5 7.5 7.5 7.5 

3 1/06/2554 36 35.5 36 36 7.5 7.5 7.5 

4 2/06/2554 33 33.5 33.8 33.8 7.5 7.5 7.5 

5 3/06/2554 31 31 31.2 31 7.4 7.5 7.5 

6 4/06/2554 30.2 30 30 30 7.4 7.5 7.5 

7 5/06/2554 32 31.5 31.5 31.5 7.3 7.4 7.5 

8 6/06/2554 34 33.5 33.5 33.2 7.4 7.4 7.5 

9 7/06/2554 33 33 32 32 7.4 7.4 7.4 

10 8/06/2554 33 33 32 32 7.4 7.4 7.4 

11 9/06/2554 36 34.5 34.2 34 7.3 7.4 7.4 

12 10/06/2554 31 31.2 31.2 31.2 7.3 7.3 7.4 

16 14/06/2554 33 31.8 31.5 31.5 7.3 7.3 7.4 

18 16/06/2554 31.8 31 31 31 7.3 7.2 7.3 

19 17/06/2554 32 31.2 31.2 31.2 7.2 7.3 7.3 

22 20/06/2554 34 33.2 33.2 33 7.2 7.3 7.3 

23 21/06/2554 31.5 33.5 33.8 33.8 7.2 7.3 7.3 

24 22/06/2554 32.8 33 32.9 33 7.1 7.2 7.2 

26 24/06/2554 31 32.6 32.8 32.8 7.1 7.2 7.2 

27 25/06/2554 34 33.9 34 34 7 7.1 7.2 

29 27/06/2554 32.1 32.8 32.8 32.5 7.1 7 7.2 

30 28/06/2554 33.1 33.7 34.1 34 7.1 7.1 7.1 

31 29/06/2554 35.7 34.6 34.5 34.6 7 7.1 7.2 
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ตารางที่ ง.10 อุณหภูมิและความเป็นกรดด่างของตัวกลางจากการทดลองการก าจัดก๊าซ
แอมโมเนีย 

Date D/M/Y 
Temperature (°C) pH 

Ambient Bottom Middle Top Bottom Middle Top 

1 25/07/2554 30 29 28 28.5 7.5 7.5 7.5 

2 26/07/2554 28.8 29.1 30 30 7.5 7.5 7.5 

3 27/07/2554 29.3 29 30.5 31 7.6 7.5 7.5 

4 28/07/2554 31 30.5 32 31 7.6 7.5 7.5 

5 29/07/2554 30.4 31 31.2 31 7.7 7.6 7.5 

6 30/07/2554 28.8 30 30 30 7.6 7.6 7.5 

7 31/07/2554 29 28.5 30 29 7.6 7.6 7.6 

8 1/08/2554 31 32 33 33.2 7.6 7.6 7.6 

9 2/08/2554 30 29 29.5 30 7.7 7.6 7.6 

10 3/08/2554 28.5 29 30 30 7.7 7.7 7.6 

11 4/08/2554 30.2 30.5 31 31 7.7 7.6 7.6 

12 5/08/2554 29.2 30 31 31 7.8 7.7 7.6 

15 8/08/2554 28.5 30 30.5 31 7.7 7.7 7.7 

16 9/08/2554 30 30.5 31 30 7.8 7.7 7.7 

17 10/08/2554 28.2 29.8 29.5 29.5 7.7 7.7 7.7 

18 11/08/2554 30.8 28.2 29.7 30 7.8 7.7 7.7 

19 12/08/2554 30 28 28.9 29.5 7.8 7.8 7.7 

22 15/08/2554 31.7 29 30.5 30.2 7.8 7.8 7.8 

23 16/08/2554 33 31.8 32.5 32.5 7.8 7.8 7.8 

24 17/08/2554 30.9 30 32 32.5 7.8 7.8 7.8 
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ตารางที่ ง.11 อุณหภูมิและความเป็นกรดด่างของตัวกลางจากการทดลองการก าจัดก๊าซ
แอมโมเนียร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

Date D/M/Y 
Temperature (°C) pH 

Ambient Bottom Middle Top Bottom Middle Top 

1 7/11/2554 34.5 31.5 33 33 7.5 7.5 7.5 

2 8/11/2554 30.7 32.8 33 33 7.5 7.5 7.5 

3 9/11/2554 28.7 31 32 32 7.5 7.5 7.5 

4 10/11/2554 33.5 34.1 34 34 7.4 7.5 7.5 

5 11/11/2554 34.1 34 33 33 7.5 7.5 7.5 

6 12/11/2554 31.6 32 33 33 7.5 7.5 7.5 

7 13/11/2554 33.2 32 32 32 7.5 7.5 7.5 

8 14/11/2554 34 34.8 35.1 35 7.4 7.5 7.5 

9 15/11/2554 30.8 30 30 30 7.5 7.5 7.5 

10 16/11/2554 29 28 28.9 28.7 7.4 7.4 7.5 

11 17/11/2554 31.3 29.1 30.3 31 7.4 7.4 7.5 

12 18/11/2554 33 30.8 31.7 32.2 7.5 7.4 7.4 

15 21/11/2554 34.3 31.3 32.5 32.8 7.4 7.4 7.4 

16 22/11/2554 34 31.6 32.8 33 7.4 7.4 7.4 

17 23/11/2554 32.8 30.4 31.6 31 7.4 7.4 7.4 

18 24/11/2554 33.5 30.8 31.8 32.1 7.4 7.4 7.4 

19 25/11/2554 31 32 33.4 33.4 7.4 7.4 7.4 

22 28/11/2554 30 32.5 32.2 32.5 7.4 7.3 7.4 

23 29/11/2554 31.8 30.2 31 31.1 7.3 7.4 7.4 

24 30/11/2554 31.4 30.7 32.2 32.4 7.3 7.3 7.4 
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ตารางที่  ง.12 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางจากการทดลองการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

Date D/M/Y 
Pressure drop (mmH2O) Compaction (cm) 

Bottom Middle Top Bottom Middle Top Average 

1 30/05/2554 2 12 20 0 0 0 0 

2 31/05/2554 2 12 23 0 0 0 0 

3 1/06/2554 2 12 23 0 0 0.1 0.033333 

4 2/06/2554 2 14 23 0.1 0.1 0.2 0.133333 

5 3/06/2554 3 14 23 0.1 0.2 0.2 0.166667 

6 4/06/2554 3 16 23 0.2 0.2 0.3 0.233333 

7 5/06/2554 3 16 23 0.2 0.2 0.4 0.266667 

8 6/06/2554 3 16 24 0.2 0.4 0.4 0.333333 

9 7/06/2554 3 16 23 0.4 0.5 0.5 0.466667 

10 8/06/2554 3 16 23 0.4 0.6 0.6 0.533333 

11 9/06/2554 4 18 26 0.5 0.6 0.7 0.6 

12 10/06/2554 4 18 24 0.5 0.7 0.8 0.666667 

16 14/06/2554 4 19 31 0.6 0.8 0.8 0.733333 

18 16/06/2554 4 19 31 0.6 0.8 0.9 0.766667 

19 17/06/2554 4 19 28 0.8 1 1.1 0.966667 

22 20/06/2554 4 18 28 0.8 1 1.2 1 

23 21/06/2554 4 19 31 0.9 1.2 1.2 1.1 

24 22/06/2554 4 18 28 0.9 1.2 1.4 1.166667 

26 24/06/2554 4 21 29 1 1.3 1.5 1.266667 

27 25/06/2554 4 23 33 1 1.4 1.6 1.333333 

29 27/06/2554 4 23 31 1.1 1.5 1.7 1.433333 

30 28/06/2554 4 23 31 1.2 1.5 1.7 1.466667 

31 29/06/2554 4 23 33 1.3 1.6 1.8 1.566667 
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ตารางที่ ง.13 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางจากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 

Date D/M/Y 
Pressure drop (mmH2O) Compaction (cm) 

Bottom Middle Top Bottom Middle Top Average 

1 25/07/2554 3 14 23 0 0 0 0 

2 26/07/2554 3 14 23 0 0 0 0 

3 27/07/2554 3 14 23 0 0 0.1 0.033333 

4 28/07/2554 4 16 24 0.1 0 0.1 0.066667 

5 29/07/2554 3 16 24 0.1 0.1 0.1 0.1 

6 30/07/2554 4 16 23 0.2 0.1 0.3 0.2 

7 31/07/2554 4 16 24 0.2 0.2 0.4 0.266667 

8 1/08/2554 4 16 24 0.2 0.4 0.4 0.333333 

9 2/08/2554 4 18 26 0.4 0.5 0.5 0.466667 

10 3/08/2554 4 18 26 0.4 0.6 0.6 0.533333 

11 4/08/2554 4 18 26 0.5 0.6 0.7 0.6 

12 5/08/2554 6 18 28 0.5 0.7 0.8 0.666667 

15 8/08/2554 6 19 31 0.6 0.8 0.8 0.733333 

16 9/08/2554 6 19 31 0.6 0.9 0.9 0.8 

17 10/08/2554 6 19 28 0.8 1 1.1 0.966667 

18 11/08/2554 6 18 31 0.8 1 1.2 1 

19 12/08/2554 8 19 31 0.9 1.2 1.2 1.1 

22 15/08/2554 7 21 34 1 1.2 1.4 1.2 

23 16/08/2554 8 21 33 1 1.3 1.5 1.266667 

24 17/08/2554 8 23 34 1.2 1.4 1.6 1.4 
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ตารางที่ ง.14 ความดันลดและการทรุดตัวของตัวกลางจากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย
ร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

Date D/M/Y 
Pressure drop (mmH2O) Compaction (cm) 

Bottom Middle Top Bottom Middle Top Average 

1 7/11/2554 1 4 23 0 0 0 0 

2 8/11/2554 1 4 23 0 0 0 0 

3 9/11/2554 1 4 23 0 0.1 0.2 0.1 

4 10/11/2554 1 4 23 0.1 0.2 0.2 0.1666667 

5 11/11/2554 1 4 23 0.2 0.4 0.5 0.3666667 

6 12/11/2554 3 11 24 0.2 0.4 0.5 0.3666667 

7 13/11/2554 3 11 23 0.2 0.5 0.8 0.5 

8 14/11/2554 3 11 26 0.4 0.6 1 0.6666667 

9 15/11/2554 3 11 26 0.4 0.6 1 0.6666667 

10 16/11/2554 4 11 28 0.5 0.8 1.2 0.8333333 

11 17/11/2554 4 11 28 0.5 0.9 1.2 0.8666667 

12 18/11/2554 4 11 28 0.5 1 1.3 0.9333333 

15 21/11/2554 4 11 28 0.5 1 1.5 1 

16 22/11/2554 4 11 31 0.6 1.1 1.5 1.0666667 

17 23/11/2554 4 11 31 0.7 1.1 1.5 1.1 

18 24/11/2554 4 11 31 0.8 1.2 1.6 1.2 

19 25/11/2554 4 11 31 0.8 1.2 1.6 1.2 

22 28/11/2554 4 11 31 0.8 1.2 1.8 1.2666667 

23 29/11/2554 4 11 34 1 1.3 1.8 1.3666667 

24 30/11/2554 4 11 34 1 1.3 2 1.4333333 
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ตารางที่ ง.15 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

Date D/M/Y 
CO2 (ppm) 

Inlet Bottom Middle Top 

1 30/05/2554 290 320 423 495 

2 31/05/2554 292 315 466 520 

3 1/06/2554 287 336 424 531 

4 2/06/2554 291 340 453 525 

5 3/06/2554 279 328 439 549 

6 4/06/2554 284 344 465 532 

7 5/06/2554 290 312 441 543 

8 6/06/2554 298 376 467 558 

9 7/06/2554 292 315 461 551 

10 8/06/2554 285 375 554 522 

11 9/06/2554 297 399 530 649 

12 10/06/2554 283 375 492 565 

16 14/06/2554 274 412 585 766 

18 16/06/2554 291 434 602 775 

19 17/06/2554 294 415 625 768 

22 20/06/2554 292 409 548 664 

23 21/06/2554 245 383 550 706 

24 22/06/2554 290 345 447 721 

26 24/06/2554 291 299 454 585 

27 25/06/2554 288 365 515 650 

29 27/06/2554 301 432 555 653 

30 28/06/2554 304 452 621 748 

31 29/06/2554 285 293 545 715 
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ตารางที่ ง.16 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 

Date D/M/Y 
CO2 (ppm) 

Inlet Bottom Middle Top 

1 25/07/2554 292 355 431 515 

2 26/07/2554 290 376 456 536 

3 27/07/2554 289 357 502 570 

4 28/07/2554 291 349 483 543 

5 29/07/2554 279 328 439 519 

6 30/07/2554 283 344 465 532 

7 31/07/2554 292 365 441 543 

8 1/08/2554 276 354 467 526 

9 2/08/2554 269 375 475 558 

10 3/08/2554 285 390 554 642 

11 4/08/2554 297 378 530 628 

12 5/08/2554 283 391 553 687 

15 8/08/2554 274 412 589 720 

16 9/08/2554 291 434 615 757 

17 10/08/2554 262 355 489 695 

18 11/08/2554 295 409 550 746 

19 12/08/2554 282 383 463 664 

22 15/08/2554 267 341 421 582 

23 16/08/2554 287 362 421 578 

24 17/08/2554 290 376 462 599 
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ตารางที่ ง.17 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับ
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

Date D/M/Y 
CO2 (ppm) 

Inlet Bottom Middle Top 

1 7/11/2554 261 350 453 571 

2 8/11/2554 276 352 462 612 

3 9/11/2554 286 378 537 682 

4 10/11/2554 274 374 524 666 

5 11/11/2554 262 349 503 641 

6 12/11/2554 268 355 519 645 

7 13/11/2554 276 347 519 652 

8 14/11/2554 292 345 440 504 

9 15/11/2554 291 364 443 515 

10 16/11/2554 286 367 421 498 

11 17/11/2554 293 362 409 460 

12 18/11/2554 295 368 425 489 

15 21/11/2554 292 356 415 472 

16 22/11/2554 265 334 399 451 

17 23/11/2554 242 300 354 410 

18 24/11/2554 267 340 407 462 

19 25/11/2554 263 370 425 474 

22 28/11/2554 265 363 433 486 

23 29/11/2554 286 373 459 513 

24 30/11/2554 280   371 461   509 
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ภาคผนวก จ. 
ผลการวิเคราะห์ปรมิาณธาตอุาหาร 
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1. ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในตัวกลางก่อนเริ่มการทดลอง 
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2. ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในตัวกลางหลังการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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3. ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในน  าชะหลังการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 
หมายเหตุ : ปริมาณซัลเฟตที่ได้จะน าไปคูณคา่แฟกเตอร์ 2.494 เพื่อเปล่ียนหน่วยให้เป็น mg SO4

2-/L 
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4. ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในตัวกลางหลังการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 
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5. ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในน  าชะหลังการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนีย 
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6. ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในตัวกลางหลังการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับ
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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7. ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในน  าชะหลังการทดลองการก าจัดก๊าซแอมโมเนียร่วมกับ
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 
หมายเหตุ : ปริมาณซัลเฟตที่ได้จะน าไปคูณคา่แฟกเตอร์ 2.494 เพื่อเปล่ียนหน่วยให้เป็น mg SO4

2-/L 
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