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ABSTRACT 

 Part of air pollution problem arise from waste gas in rubber drying process 

which contains an volatile free fatty acids. Biofilter is a technique for contaminated air treatment. 

The technique has high efficiency for removal of volatile organic compounds at low molecular 

weight and concentration. The objective of this research was to determine the removal of volatile 

free fatty acids by a composite media biofilter. The study involved two stages. The first part was 

to optimize the composition ratio. The coconut chips : compost : sludge ratios of 65 : 30 : 5, 75 : 

20 : 5 and 85 : 10 : 5 and the inlet concentration ranging from 10-100 ppm were investigated. 

 The optimum ratio obtaind from first part was used in the second part to 
examine the elimination capacity of volatile free fatty acids at three empty bed retention time 30, 
60 and 90 second. The first experiment showed that a blend of 75 : 20 : 5 was superior with 
respect to volatile free fatty acids removal efficiency the pressure drop ranging fron 1-5 mmH2O. 
The second experiment revealed that the elimination capacity of volatile free fatty acids for all 
empty bed retention time. The experiment biofilter was applied in rubber drying process 
industrial factory that can be remove volatile free fatty acids in the range of 98-99%, the pressure 
drop 40 mmH2O  
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     75:30:5 (No.2)  62 

4-11 �-�� ��%�*E5��1-��"��� ��E�$�%ก�� pH /�"��-ก.�"/�"7��F(�"ก��"9'-$�%  
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4-12 7��'
�7�'
��-��9FS* ��%��E5/�"��ก��7/;�?.���ก8�ก7��F(�"ก��"9'-$�%  63 
4-13 �-�� ��%�*E5��1-��"��� ��E�$�%ก���+���	 ?.��-��7/;�/;*/�"ก�	:/��* 
     ��71
"��
�'(7/;�7��F(�"ก��"9'-$�% �'(7-.�ก�ก7กI�7���ก�� 30 -�*��'  66 
4-14 �-�� ��%�*E5��1-��"�-�� ����3C*ก���+���	?.������$�������4กก�	:/��* 
     ��71
"��
�'(7-.�ก�ก7กI�7���ก�� 30 -�*��'  67   
4-15 �-�� ��%�*E5��1-��"�����Bกf�Q CO2 �'(7ก�	/PS*?.��-��7/;�/;*/�"ก�	:/��*��71
 
     "��
 7/;�7��F(�"ก��"9'-$�% �'(7-.�ก�ก7กI� 30 -�*��'  68 
4-16 �-�� ��%�*E5��1-��"�-./�"กf�Q CO2 �'(7ก�	/PS*?.��-�� ����3C*ก���+���	�'( 
     7-.�ก�ก7กI� 30 -�*��'  69   
4-17 �-�� ��%�*E5��1-��"��� ��E�$�%ก���+���	 ?.��-��7/;�/;*/�"ก�	:/��*��71
 
     "��
7/;�7��F(�"ก��"9'-$�% �'(7-.�ก�ก7กI�7���ก�� 60 -�*��'  71 
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     "��
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 7/;�7��F(�"ก��"9'-$�% �'(7-.�ก�ก7กI� 90-�*��'  78 
4-24 �-�� ��%�*E5��1-��"�-./�"กf�Q CO2 �'(7ก�	/PS*?.��-�� ����3C*ก���+���	�'( 
     7-.�ก�ก7กI� 90 -�*��'  79   
4-25 �-�� ��%�*E5��1-��"�-�� D"/�"��-ก.�"?.�8+�*-*-�*�'(7	�*���� +�1���7��F(�"    
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กC*?*-*�* (Cross flow absorber) �'(C9;C*ก���+���	ก.�(* 
     8�กกf�Q7 '
�'(�.��
��ก8�ก7����
�" ���=��  
����*6	���7���5 8+�ก�	  83 
4-29 ����	D	QP�?��7�R
ก Three bed cross flow packed tower  83  
4-30 ? 	"@.ก��-�7����159*�	/�"ก�	:/��*��71
"��
 �'(��ก8�ก1�	D	QP�?��7�R
ก  
     	;-
7��F(�" GC-6890  84 
4-31 ��� ��E�$�%ก���+���	ก�	:/��*��71
"��
 /�"��������	D	QP�?��7�R
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     ���=��  
����*6	���7���5 8+�ก�	  85   
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����A�* �'(�-��7/;�/;*ก�	:/��*��71
"��
  15.17 mg/l 118 
�-2 ? 	"@.ก��-�7����15 ��.�.�
����A�* �'(�-��7/;�/;*ก�	:/��*��71
"��
  38.01mg/l 119 
�-3 ? 	"@.ก��-�7����15 ��.�.�
����A�* �'(�-��7/;�/;*ก�	:/��*��71
"��
  52.93mg/l 119 
�-4 ? 	"@.ก��-�7����15 ��.�.�
����A�* �'(�-��7/;�/;*ก�	:/��*��71
"��
 7 6.02 mg/l 120 
�-5 ? 	"@.ก��-�7����15ก�	:/��*��71
"��
�'(��ก8�ก7����
�"?��"7/;�7��F(�"ก��"

9'-$�% 120 
�-6 ก��g ��.�.�
����A�*/�"ก�	:/��*��71
"��
 121 
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2.1 ก��������ก����ก������� !"�#ก��$���
�%� 
 

ก�����	
���
�� STR20 ���ก�����
ก�����
��ก�����
��	�� ����
�� ���!���� 
��
��
"#��$%���&�'ก�� ���(��� ������&%��!)�ก��#��#*�����
���+*,�-./ 012�"�%�3�	��ก����
��
+�&�4��#���ก��&���%��ก��2�&#�'� &�52��+�ก"�ก�����ก����
��+�
��"#�!�����
�$
/��&#
��ก
(�!)����
�ก�6 !�����
�$
/��3� 5�ก��(%�����&#
���
 012����ก�����
 Acetic acid, Propionic 
acid, Isobutyric acid, Butyric acid, Isovaleric acid ��� Valeric acid (!�
�N
/ ��� -�, 2550) 

ก��2� #��
�1�  ����)�!1ก
$2�$����+�ก!��& �$
$2��&#
(����3�(�!����!ก������
���!�
����)�%������ก�
���
��"#�&ก��ก��!��!�QQ�-(�
��!��������%��ก��!����!ก��2�%13� 
��������� ���&%��%��%��!��
$2ก��"#�&ก��ก��2�+�	2����กR ก'!�����ก��"#�&ก��ก������)�ก��2�(�� #�ก
�$ก�����กS%��(���&#

$2ก��"#�&ก��ก��2��
)�  ���$3&�4� �� Order detection threshold 012�
$2������$3
!�����++�(��!������
ก�
� ���&VN��%��ก��2�(�� �	�#�ก&�52� ���&%��%����ก%13� ����
���!�
���!����!ก��2�+�&ก��ก���
ก�
� ���&VN��%��ก��2�(�� 012�&�$
ก���&�4� ��%�� Order 
recognition threshold 012� ����	ก	���%��
�3� 2  ���$3+��	ก	���ก�����
����� ���&%��%��"�X��� 
2-10 &
��%���	���!����&#
 ([$�,�
�/ 	��ก*�\�+�/, 2552) 

ก��(%�����&#
���

$2N�+�กก]�0
$2����
��ก��+�ก
$2��
��ก�����
+�"#�ก��2�
&#�'�V*�
$2������&ก$
+ (Ali et al., 2000) Acetic acid ��� Butyric acid &�4�!��& �$
$2"#�ก��2���ก
&��$3
� Propionic acid, Isobutyric acid, Isovaleric acid ��� Valeric acid +�"#�ก��2�&#�'� �����3�
$2
 ���&%��%��	2��R %���	���X���%��ก��(%�����&#
���
 ก'!�����+�����)�����
ก�
�ก��2�(�� �	�
#�ก�$ก�����ก��
$2#��ก#��
ก'��+
��"#�(��!������
ก�
��1� ���&VN��%��ก��2�(�� 
��"#�&�4�
ก��2�&#�'�"�,�N��� Acetic acid ��� Butyric acid �$ �� Order recognition threshold &
��ก�� 1.0 
��� 0.001 ppm \�
�����	���ก�6	�������� ����$��ก`-�
$2�
ก�
�%��ก��2����&�4�ก��2�&#�'�
&��$3
� (Hesketh et al., 1989)  

 
 



4 

 

 

 

!������� 2-1 �!��ก��(%�����&#
���
������&,
%��ก��2�  
 

Volatile fatty acid Type of odor 

Acetic acid Vinegar, sour, acetic 
Propionic acid Pungent 
Butyric acid Rancid, sour, cheesy 

Isovaleric acid Rancid, cheesy,  sweaty 
Valeric acid Sweaty, rancid 

���$�:  Fenaroliis Handbook (Furia and Bellanca, 1975), Sigma k Aldrich (2003) and personal 
observation 

 
2.2 $�!�5��6 78�9��ก�:�ก����ก��ก����;�<����:=�� 

 
!��#������&
6(

 +�กก��	��+!��&�53��	��N���� �$กl#��

$2&ก$2
�%���ก��

�mQ#�����ก��2��
)�#��
V��� (���ก� 
1) N����X��QQ�	�!��&!��������ก`� *-,�N!�2�������� N.6. 2535 012�"#������+

ก�� �� *���N�`"�ก����ก&ก-./ �����[$"�ก�� �� *���N�` ���
�3��$�����+"�ก������#�5�
&�$
ก���� ��&!$
#�
%���)�ก����N�`(�� 

2) N����X��QQ�	�\����� N.6. 2535 012�"#������+\������*	!�#ก���"�ก��
ก��#����	�n�����&ก-./"�ก�� �� *�ก�����&���ก�+ก�����ก������
%��&!$
%��\����� 

3) N����X��QQ�	�ก��!�[��-!*% N.6. 2535 012�"#������+
�����2�&ก$2
�ก��ก��
�3�
���ก��%�
��
%
����%��&!$
���
�3������+"�ก��	�3�&ก-./"�ก�� �� *� !�2�
$2ก��"#�&ก�� ���
&�5��������� �Q	��!�[��-� &X�� ก��2� �!� &!$
�  ������� o�o 

�	�"�N����X��QQ�	�
$2ก������
�3�#����3� ก'
��(��(���$ก��ก��#�� ����	�n��
#�5���[$ก��	��+!��ก��2�
$2X��&+�  ����*(���	�&N$
����&�4� p ���&�5��������� �Qq &
����3� 

�����3�"������+�
�$3+����&���ก��
����&N52�"#�
����1����!�
[�,�N"�ก��������
!)�!*�%������ก��+��ก��2�
��X$�,�N&
����3� \�
(��(��&+��+����+�	����� ���&%��%��%��!��
$2
�$ก��2���+�&�4�&
��(� &�52��+�ก"����&
6(


��(��(���$��	�n��ก��#��(�� 

 
 



5 

 

 

 

2.3 ����ก?����ก����
��@��8�9 

 
!����N�`
$2!�����������\�
��[$
��X$�,�N(����3�  ��+�	���&�4�!��
$2

+*���
�$
/!�����
��
!��
(�����
 012���ก`-�
�2�(�%��!����N�`
$2!�����"X�"������$3  5� 
�3��#��ก\�&�ก*�	2������$\ ��!����N��[����
R (Simple bond structures) &X�� \
�)�$� (0�$� 
���ก�r��/ ���
���� s��/����$(r�/ ���ก�����(
��  (Sheridan et al., 2003) &�52��+�กก���$
\ ��!����N��[�
$20��0��� (Complex bond structures) +�%��%���+*���
�$
/��"#�
��ก��
��
!��
(��
\�
���
 &X�� �$ ���$�#�5�0��&s��/�!��
)� ���!����N�`�$\ ��!����N��[�
$20��0��� +�"X�
N������&�4�+�������ก"�ก��
��
!��
 012�N������
$2
��
!��
�$3+*���
�$
/(��!�����#���(�� 
�����3�+1�
��"#�(��&ก��ก��
��
!��
!����N�`&ก��%13�  

	��ก���
��#���
$2"#��3�� ��#�� ��ก&��$2
�!��& �$"���ก�6ก���3�� ���������
%��&!$

$2&ก��+�ก�� 
$&�$
 �����3�ก��&�5�ก��!�*
$2�����
��	��ก���+1�!�� �Q��ก "�
* ��กR ��
����
��!�*���
�$
/#�5���!�*[���X�	���"X����+*&�4�	��ก��� (Packing material) &X�� �*v
#��ก (Compost) 
���#�5����	�ก��&�� (Peat) (Devinny et al., 1999) 012��$N53�
$2���!��#���"#�+*���
�$
/!������
)�
��6�
(�� �	���
�	����(���$ก��
����"X���!�*����
�$
/#�5���!�*���
�$
/!��& ���#/012��$�� ��N�
ก��� &X�� &0����ก \N��!(	�$� ���N��!	�ก ��"X�&�4�	��ก������
\�
��++�"X���!�*����
�$
/����
#�5�"X���!�*����
�$
/�!�ก����!�*���
�$
/ (Jang et al., 2004) 012�	����(���$ก��N�y����!�*�!�X���
"#��R !��#���"X�&�4�	��ก���%��& �52��ก���X$�,�N\�
&VN�� &X�� &�'��)ก�m�
$2
��+�ก��!�*�!�
��#����\N�$(�������ก�r��/ N�
 ���\N�	!&0$
�(�&	�
 (Chan et al., 2005) #�5�&�'��)ก�m�
$2

��+�ก��!�*�!���#���� ��/���ก�����	/ก��N�
 (Chan et al., 2006) �
���(�ก'	�� ��!�*���
�$
/���
��!�*����
�$
/	���ก'�$%���$���%�����

$2+��&N���	ก	���ก����ก(� \�
[���X�	���!�*���
�$
/+��$
!����#��
$2�*��!��)�-/ �$ ���X53� ���!������*���3��(���$ 012�&�53�	��ก��&+��Q%��+*���
�$
/ �	��$
%�����
 5� ��ก&ก��ก��
*�	�� ���	������ ���&ก��ก���*�	��&�'� &�52��+�กก���*ก�������ก��
!��
	��+�กก���)ก
��
!��
\�
+*���
�$
/ +1��$��
*ก��"X����!�3� 	����$ก��&��$2
�X�3�ก������
 
!�����!�*����
�$
/+��$%���$ 5� �$ ��� �	��!)�ก��� �$ ���	���
��	��ก����������
�3��#��ก%��
	��ก��� (��
*�	��&�'����X��
��ก`�!,�N ���N�*�%��	��ก��� +1�
��"#��$��
*ก��"X����
�����
%13� �	�%��+��ก�� 5� �$!����#��	2�� ����*���3��(�����
 (Ortiz et al., 2003) V���3�& �52��ก���X$�,�N

$2"X���!�*����
�$
/&�4�	��ก���+1�+��&�4�	����$ก�����ก�����|��!����#���������"#�
 ���X53�
$2�$���!�
[�,�N&%��(����
 &N52���ก`������ก��&+��Q���ก�+ก���%��+*���
�$
/"#� �
$2 
(Prado et al., 2002) &�52��+�ก����� ���X53�	���
�2�
�3�	��ก���+�	�����ก`�"#��
)�"������&N$
�
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N�
$2+�(��ก��"#�&ก��ก���#�� ���ก���	ก���� (Cracking) %��	��ก��� ���	���	2��&N$
�N�&N52�
#�$ก&�$2
�ก��(#�&�4�X���%��%��&#�� (Liquid channeling) 012�+�&ก��&�4�N53�
$2012�(���$ก]�0
��ก0�&+��
)� (Anaerobic zones) !����"#�+*���
�$
/"�����012�\�
!���"#Q�+�&�4�X���"X���ก�6 
(Aerobic bacteria) 
��
!��
!����N�`(������ \�
�ก	� ���X53�
$2&#���!�,�
"�X�3�	��ก���
�����- 35-60% (Otten et al., 2002)  
 ��ก`-�%��	��ก���
$2�$  5��$ ���N�*�!)� &N52�"#��$ ��������%������	2�� �$
N53����!����!��ก &N52�"#�&ก��ก�� Adsorption (���$ �$ ���!�����"�ก���*���3��(���$ �$�� /���ก��
%��!����#��!��#���+*���
�$
/ &X�� (�\	�&+� s�!s���! ���\��	!&0$
� N�&N$
�	��ก��
&+��Q&	��\	%��+*���
�$
/ �$ ���!�����"�ก����ก`� *-!���	�%��ก���*���3��(���$&#�5��&��� 
#���+�ก�#������ �$ ��� �	��N�!� �� &N52�"#�!�����"X����(��������+�	����$�� �(���N�
��ก&N52�"#�(��!�3�&��5�� ��"X�+��
"�ก�-$
$2	���&��$2
�	��ก���  

���!�
[�,�N%��ก��ก���X$�,�N (Biofiltration) %13��
)�ก��ก��&�5�กX���%��
	��ก��� (Otten et al., 2002) X���%��!����N�`��� ���&%��%��
$2&%������ ก����ก�������
ก��+�
��ก�6 ��
�&���ก�ก&ก'� ����� ���X53�  ���&�4�ก��-����,�
"�X�3�	��ก��� �*-#,)��%��
ก]�0
$2&%������ ��	��,������
*ก%��& �52��ก���X$�,�N �����-[�	*��#��#��ก���[�	*��#��
��� ����1�[�	*��#��&!���"������-
$2&#���!�%��	��ก���
$2&�5�ก"X� (Singh et al., 2010 ) ���
��ก`-�
��ก�
,�N
$2&VN��&+��+�%��!����N�`�	���X��� (Tsang et al., 2007) �����ก`-�
��
ก�
,�N
$2!�� �Q &X��  �� �
$2%��&r��$2 (Burgess et al., 2001)  ���!�����"�ก������
�3�� ���
�3��#��ก\�&�ก*� &�4�	�� 
 
2.3.1 �A<
������6�B���ก���@��8�9 

����ก��+��ก��2����X$�,�N"�
* ��กR +��$��ก`-�&�4�#�*�%*���(�"���� 
���	��ก���#��ก
$2"X�+�&�4���� \�
�$X52�&�$
ก��� Bodenfilter ,�
"�#�*�+��$����
��ก��+�

��ก�6 ก��+�
�
)�&	'����&�- ��ก�6&!$
+��)ก�|��&%��
$2��������%��#�*� ����X�3��������)ก����

��ก!)����
�ก�6 (Pomeroy et al., 1957) #���+�ก��3�����ก��+��ก��2����X$�,�Nก'�$ก��N�y��
�)����%13�&�52�
R \�
�$
�3����"X�	��ก���X�3�&�$
� (Single bed) ���"X�	��ก���#��
X�3� (Multi-
Story bed) ���X�3�	��ก���&���\��� ������������X�� 

����
$2"X�	��ก���X�3�&�$
����&���+�&�4�����
$2�$ก����ก���X�3�#�5�
\ ��!����!��#���������	��ก���
$2�������� ���
�3�	��	�3�����ก��+�
��ก�6
$2�������� ������
%��	��ก���&���!)����
�ก�6  ���!)�%��	��ก���
$2"X������- 1 m (Allen et al., 1991; Amirhor 
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et al., 1994) �)����&���
$2"X�	��ก���#��
X�3�ก'+��$��ก`-�&�4�ก������������"X�	��ก���X�3�
&�$
������0���Rก�� (Wolstenholme et al., 1994) �������"X�	��ก���#��
X�3�&#���ก��ก��"X�
���"�!���
$2
$�$N53�
$2+��ก�� 

����������#�5����&�4�\��)� (Modular system) &�4�����
$2
�����
$2 ���
���!)�ก������
�ก�6 \�
��ก�6&!$
+��)ก���&%��(�,�
"�	������ก��+��ก��2� ก��
�����%������
&N�2� ���X53�"#���ก�6&!$
 �������ก��&	��!����#��&N�2�&	��"#��ก�	��ก��� ��ก+�&�4����
��	\���	� %���$%������������  5� ���#
��N53�
$2 ���!����� �� *�N�����&	��/
$2&ก$2
�%���ก��
ก��
�����%������(�����
ก��� 

ก�����ก��
��
!��
ก��2� +�&ก��%13�"�!���	��ก���
$2�$�� /���ก��!�� �Q 2 
!���  5� +*���
�$
/���	��ก��� 
��"#��$ *-!���	�
$2����(�	���S�ก���
�X$�,�N �������1�ก��
��

!��
\�&�ก*�%��ก��2����
 

+*���
�$
/
$2N�"�	��ก���ก'+�&�4�+*���
�$
/
$2&+��Q�
)���	��ก���\�
[���X�	� +1�
�$#��ก#��
ก�*�����X�������ก�� 
�3��� 
$&�$
 sm�(+ (�����
$!	/) ����� 	�\�(�0�! &+��Q
����ก��"���ก`-�
$2&�$
ก��� X*��*�+*���
�$
/ (Microbial consortia) ก��
&�4�������&�6%���
��� 

$2+*���
�$
/ก�*��	���R
��������!��ก���
���&�4����� \�
�� 
$&�$
+�&�4�ก�*��
$2&���
$2!*� &N���
&�52��
)�"�!,���
$2&#���!��� 
$&�$
+�!������)�01�!����#�����&+��Q(��&�'�ก���+*���
�$
/
ก�*���52�R  

+*���
�$
/
$2���กS"�X�3�ก���+��$�#���
$2�� 2 �#���#��กR  5� ������ก��
	��ก���\�
[���X�	� (Indigenous species) #�5�&�4�+*���
�$
/+�ก�#����52�
$2&N����(�"�	��ก��� 
(Exogenous species) ก��&N��+*���
�$
/+�ก�#����52� &�4�ก��&N�2� ���#��ก#��
%��+*���
�$
/"�
	��ก����$ก��[$#�12� 012�+�X��
&N�2����!�
[�,�Nก��ก���%��& �52��ก���X$�,�N"#�!)�%13�(�� 
�3��$3
ก��&N��+*���
�$
/��(�"�	��ก���
��(�� 2 ���
��  5�ก��&	��&X53����!*
[�� (Pure culture) 
$2
���
X������!�
N��[*/������ &X�� ก��&N��&X53� Hyphomicrobium-MS3 &N52�&N�2����!�
[�,�N"�ก��
!��
!�� Volatile organic compound (VOC) ก�*��0��&s��/ (Smet et al., 1996) #�5�ก��&N��&X53� 
Exophiala jeanselmei &N52�&N�2����!�
[�,�N"�ก��!��
!(	�$� (Cox et al., 1996) ���ก��&N��
&X53� Rhodococcus sp. B261 &N52�&N�2����!�
[�,�N"�ก��!��
 Volatile fatty acid (VFA) (Yun et 

al., 2004) &�4�	�� !����$ก���
��#�12� 5� ก��&N��&X53��!�
$2(��
���X��������� &X��ก��&	��
\ ��ก�����	/ (Activated sludge) 
$2(��+�ก\���������3��&!$
 
�3��$3&N���"�\ ��ก�����	/�$+*���
�$
/
#��กX���
$2!�����
��
!��
\�&�ก*�%��!�� VOC (�� (Syu et al., 1999) 
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2.3.2 @����������ก��ก�������ก�����ก�����@��8�9 
�$ก����ก�������ก��ก������
ก�����ก��
��X$�,�N#��
��ก`-� �	�

ก�(กก��
�����%��+*���
�$
/"�����
�� �&#�5��&��� ���!������
กX���%������(��&�4� 3 
X���"#Q� R ���	����
$2 2-2 

 
!������� 2-2 ก��+����กX���%������ Biofiltration 
 

X���%������ +*���
�$
/ Water phase 
Biofilter 

Biotrickling Filter 
Bioscrubber 

Fixed 
Fixed 

Suspended 

Stationary 
Flowing 
Flowing 

���$� : Devinny et al., (1999) 
 

1) �6�B���ก���@��8�9 (Biofilter) 
����%��& �52��ก���X$�,�N+�"X�+*���
�$
/&ก���
)�ก��	��ก���
$2�$�)N�*��
)�ก��
$2 

+*���
�$
/+�&+��Q&	��\	"�(�\�s��/� (Biofilm) ��N53����	��ก���#�5���++��%����
"�!���
%���3��
$2�
)���� R ��*,� 	��ก��� & �52��ก���X$�,�N&�4�����
$2"X�ก�����ก��N53�n��	��� R
����ก�� &X�� ก���)�0�� ก���)�01� ก��
��
!��
 ��ก`-�%��& �52��ก���X$�,�N�!�����
,�N���ก�� 2-1 
 

 
 
 
 
 
 
 

8�9<��ก�� 2-1 ��ก`-�%��& �52��ก���X$�,�N 
���$� : Leson et al., (1991) 
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2) Biotrickling filter 
+��$+*���
�$
/�
)�	��ก��	��ก�������
�$
/����$+*���
�$
/"�!���%���3�� 
��#���
$2


��
!��
ก]�0&!$

$2�)ก�)�01�%-��������� �����$3�$ก�������3�������ก�6&%������ 012��3�����
��ก�6��++�(#�"�
��&�$
�ก��#�5�!��
��ก��ก'(��%13�ก��ก����ก��� %-�
$2�3���)ก#�*�&�$
�
"X�	����$ก��&	��!����#�� &N52�
$2+�
��"#�&ก��!,���
$2&#���!�"�ก�������� !�2�!�� �Q%�� 
Biotrickling filter  5� 	��� �� *������-+*���
�$
/&N52�(��"#��$��ก&ก��(�&N52�&�4�ก���|��ก��ก��
�*�	��%������ ��ก`-�%�� Biotrickling filter ����!��"�,�N���ก�� 2-2 

 

 
 

8�9<��ก�� 2-2 ��ก`-�%�� Biotrickling Filter 
���$� : Devinny et al., (1999) 

 
3) Bioscrubber 
!����N�`+��)ก�)�01�"�!���%���3��ก���
$2+��)ก
��
!��
���
+*���
�$
/
$2

�%����
�
)�"�!����3�� ก���)�01�+�&ก��%13�!���"�%������ก'(�� &X�� "� �����/ #�!&��
/�3���	�
�3��+��)ก���&�$
���
���$ก,�X��#�12�012�&�4�
$2
$2�$!,���&#���!�!��#���+*���
�$
/
$2+�
��
!��

!����N�` �$ก��#�*�&�$
��3��ก�����"X���ก`-� ���
ก�� Biotrickling filter !���%���3��
$2(#�����
�����$���\
X�/"�����ก��&	��!����#�� &	����ก�6 ���&�4�ก��"#�!����N�`�N��!)�(�\�s��/�
��ก`-�%�� Bioscrubbber ����!��"�,�N���ก�� 2-3  
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8�9<��ก�� 2-3 ��ก`-�%�� Bioscrubber 
���$� : Devinny et al., (1999) 

 

2.3.3 ก�=ก���ก��ก���@��8�9 (Mechanisms of biofiltration) 
& �52��ก���X$�,�N+��$��ก`-�&�4����#�5��S�ก�-/
$2���+*	��ก���
$2�$ ���N�*�

012�	��ก����$3+�
��#���
$2&�4�
$2
1�&ก��%��+*���
�$
/ (Chan et al., 2006; Langolf et al., 2006) &ก'�
 ���X53����X��
�)�0��!����N�`%����ก�6 &N52�"#�+*���
�$
/(��"X�"�ก��&+��Q&	��\	 ���
��

!��
��N�`
$2�$�
)�"���ก�6 "#�ก��
&�4�!�����ก���
������
   

ก�(กก��
�����%��& �52��ก���X$�,�N�$ ���&ก$2 
�%���ก��ก�(ก���
���กSก��-/#��
�
��� 
�3�����ก�
,�N & �$ ���+*�X$���

� (Baquerizo et al., 2005) ก��ก��+��
��N�`��ก�6&��2�	�����
ก�����
&
!����N�`+�ก!������ก�6(�!����!ก�����+*���
�$
/
$2&ก��	��
�
)�
$2X�3�s��/�%��	��ก��� (Singh et al., 2010) !����N�`
$2����
�3��+��)ก�N�����ก��N��N� 
(Advection) &%��!)�s��/�X$�,�N%��+*���
�$
/ ����)ก�S�ก���
�ก��
��
!��

��X$�,�N \�
"X�
ก�����ก��&�	�����01� 012���
$2(�� 5� ก]�0 ��/���(���ก(0�/ �3�� ���[�	* ������X$�,�N
(Biomass) (Ottengraf, et al., 1983; Lim et al., 2003) ��ก�6
$2����	��ก���+��$ก��2�#�5� ���
&%��%��%��ก]�0����+�!���������
!)����
�ก�6(��  ���&%��"+"��	���ก�(กก��
�����%��
����!����
��"#�!��������&����������ก�(%�mQ#�
$2&ก��%13�(���
����)ก	���&#���!� 012��	���
ก�(ก���ก�����
 ก��& �52��
$2%��ก]�0 ��	��ก�����
&
 !�����3�� !����N�`
$2�)ก�)�0��ก��
��

!��

��X$�,�N%��!����N�` ���!��
$2&ก��%13� ����!��"�,�N���ก�� 2-4 ��� 2-5 
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8�9<��ก�� 2-4 �!�����กSก��-/"�& �52��ก���X$�,�N 
���$� : Devinny et al., (2005) 

 

 
 

8�9<��ก�� 2-5 ก�(กก��
�����%������ก���X$�,�N 
���$� : Devinny et al., (1999) 

 
1) ก���6�B���������กR�S (Gas transfer) (��ก@��  ���:
� �����U, 2547) 
 ���!�����"�ก������
�3��%��!����N�` - !,���!��*� (Equilibrium) +�

&�4���	��!���ก�� ���&%��%��"���ก�6 �[���
\�
"X�กl%��&r��$2 (Henryis law) ����$3 
 

LG HCC =  (2.1) 
 
\�

$2 CG =  ���&%��%��%��!����N�`"���ก�6 (atm #�5� g L-1 air) 
            CL=  ���&%��%��%��!����N�`"��3�� (mol L-1 water) 
             H =  �� �
$2%�� Henryis law (atm.Lmol-1 #�5�(g L-1 air)/(g L-1 water)) 
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             !����N�`
$2�$ �� �
$2%��&r��$2 (Henryis constant) !)�+��)กก��+�����
ก�����ก��

��
!��

��X$�,�N
�ก ���	���"X�&���&ก'�ก�ก���ก���!����N�`
$2�$ �� �
$2%��&r��$2���
ก��� 

2) ��!��ก��X%���� (Transfer rates) (��ก@��  ���:
� �����U, 2547) 
��	��ก�����
&
+�ก!������ก�6(�!�����3�� !������[���
���
���+�����

ก�����
&
&�4� 4 %�3�	�� ,�N���ก�� 2-6 
 

 
 

8�9<��ก�� 2-6 ���+�����ก�����
&
%��ก]�0 
���$� :Devinny et al., (1999) 

 
ก��
��
!��
!����N�`"�!�����3��
��"#�!����N�`�$ ���&%��%������ \�
"�

&s!�3��ก�����
&
+�&ก��%13�+�ก��ก�6
$2�$ ���&%��%��!)�(�!)� ���&%��%��	2�� 012�
$2��	��ก��(#�
%����ก�6!)�+�
��"#�&ก��ก��(#�����m������ &N52�!����N�`+�(��& �52��
��
\�
��6�
ก��N��N�
(Advection) ���ก���N�� (Eddy diffusion) 012����ก��&�$
ก���ก��N� (Convection)  

"�X���&X52��	��%��!������ก�6����3�� ก��(#�%����ก�6+�&�4�������&�$
�
&N52�"#�ก���N��&X��\�&�ก*� (Molecular diffusion) &�4�ก�(ก"�ก��& �52��
$2&N$
�ก�(ก&�$
�
&N������ก���N��&X��\�&�ก*�+�X��ก���ก��N� 012�!�����&�4��m++�
��	��+��ก�� (Rate limiting 
factor) !��#������
&
���!��(��1�+*���
�$
/ ก�-$%��!����N�`
$2����
�3��(���$�	���	��ก��(#�
%����ก�6"�& �52��ก���X$�,�N���&�'���ก X�3� ������&�$
�+��5���������ก &N���
ก�����ก���52�+�&ก��%13�X�� �
���(�ก'	���)�����N53�
$2����3�� (Water surface) "�& �52��ก���X$�,�N
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$2�$ �������ก	�!)� &X�� �$�)\N��&ก��%13� �$���\���
$2+�&ก��ก��%��%���ก�����
&
%����ก�6
$2
(#�������&�$
��!�����,�N���ก�� 2-7  

 

 
 

8�9<��ก�� 2-7 ก��(#�%����ก�6"�& �52��ก���X$�,�N 
���$� : Devinny et al., (1999) 

 
"�!�����3�� X�3��3��������&�$
�+�&�4��m++�
+��ก��ก�����
&
�
���X��(�����+�

&�4�!����N�`#�5���ก0�&+�(�
��!�����3��\�
&VN���
���
�2�!�����ก��
$2�$ �� �
$2%��&r��$2
!)�R012�&�$
ก!,���&X���$3��� Liquid phase control &N������ก���N������X�3�s��/�%���3��&�4�	��+��ก��
��	��ก�����
&
%��!�� ���+��)ก%��%���\�
&0��/+*���
�$
/
$2&ก����ก%13�  

ก�����
&
���!����#����!����+�ก��ก�6(�!)��3�� "X�!��	�n�����+�&ก��%13�
$2
��	��#�12� 012�&�4�!��!���ก������� ���&%��%��"��3��	2��ก��� ��!��*� 	��
�`l$%�� Two film
��	��ก�����
&
���!����#����!���� !����� ����-(��\�
"X� ���&%��%�������-
$2��ก"�
!����%��&#��#�5���ก�6 ���!�����!�
[��ก�����
&
���!��\�
��� (Overall mass transfer 
coefficients)   

    

][)( L
G

tLLt
L C

H

C
kCCk

dCt

dC
−







=−= ∗  (2.2) 

 
\�

$2 CL  =   ���&%��%��%��!����N�`"��3�� 

CL*=   ���&%��%��%��!����N�`
$2!,���!��*� 
t     =  &��� 
kt   =   �� �
$2%����	�����
&
	��#���
&��� kLa 
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a    =  N53�
$2��#������#���
$2	��ก�� 
kL   =  !�����!�
[��ก�����
&
���!��\�
���%13��
)�ก��������ก���\�
���"� 
          %��&#�� 
 �� �
$2"�!�ก��%13��
)�ก���m++�
#��
X���!�����ก��	���X���ก��+��$��	��

 �� �
$2
$2�	ก	���ก�� �	�
$2&�4��m++�
�)�n�� 5���	��!�����#�������#���
$2	��ก����������	�ก��
���
&
+�&ก��%13�	���N53��������m++�
�52��)ก
��"#� �
$2 +�����%�����!��
$2�)ก���
&
+�&�4�
!��!���ก��+�����N53����
$2�$�
)� ���%��!��N�`
$2!)Q#�
+�ก��ก�6
$2&%������ก'&�4�&X��&�$
�ก��
���
$2(�����+�ก�3�� �	���%�� ���&%��%��+��	ก	���ก��&N��������	�%����ก�6���!�����3��
�	ก	���ก�����!�ก��
$2 2.3 

 

G

LLLG

V

CCkV

dt

dC )( −−
=

∗

 (2.3) 

 
\�

$2 VL   =  �����	�%��!����N�`"�!�����3�� 

VG  =  �����	�%��!����N�`"�!������ก�6 
���+������$3!��	������	��ก�����
&
���!���$ ���!�2��&!��	���&���
�2�

N53�
$2��#�������#���%����ก�6����3�� ( �� kt �)ก!��	�"#� �
$2) "�!,�N ���&�4�+���!,�����3�
��+�$ ����	ก	����
���!�� �Q 

 
3) �Z?� (The water phase) (�"����ก�7U  8A%�8��?�9�, 2551) 
"�����& �52��ก���X$�,�N+�(��&ก��ก��(#�����m������&N�������3��
$2�
)�"�

����+�(��& �52��
$2 (Stationary) (Ardjnand et al., 2005) &�52��+�ก�3��"�����+��
)�"��)�%��X�3�
s��/�+*���
�$
/
$2��2�	��(����
�3�� "���� ��3���+�$ก��& �52��
$2%���3����!)�X�3����� +�กก�� ������
%��ก]�0ก��
&�4�#
��3��#�5�&	���3��"#�ก��������ก&ก��(� �����3�"�
���S���	�ก��&	���3��&N52�
��ก`� ���X53�%��	��ก��� +1� ��&	���3�����
��	��
$2	2�����&	��X��R &N52��|��ก��ก��&ก���3��X� 
(Leachate) 
$2+�
��"#�X�3�s��/�+*���
�$
/#�*���ก+�กก��& �52��
$2%���3��
$2&�4�ก��(#����
���&�$
� �����3�ก���N��+1�&�4�ก�(ก#��ก"�ก�����
&
���(�!)��3�� ก��
��
!��

��X$�,�N���
ก���)�0��!����N�`"��3��#�5�"�s��/�X$�,�N+�&ก��%13�
$2���%��	��ก��� ���
ก��ก���)�01� !��
��N�`+��N��(�
��	��ก����������
���	,�-./
$2 &ก��+�กก��
��
!��

��X$�,�N��ก�� 
���	,�-./���ก����+��$ ������(�!)�+1����
&
(�!)���ก�6 ก���N��%��!����N�`&%��!)�N��/�X$�,�N 
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\�
�ก	�����+�X��ก���ก���N��"���ก�6 &�52��+�ก ���	���
��ก�����
&
���%���3�� \�

$2!���
��������%��X�3�s��/�X$�,�N+��$ ���&%��%��%��!����N�`�����
�������+(���$��ก0�&+�
&#�5��
)� �3��&�4�!�2�!�� �Q\�
&�4�
$2�
)���6�
%��+*���
�$
/ ���!����N�`+��N��!)��3�� ����)ก
��

!��
\�
+*���
�$
/#�5��)�0��	��(� 

4) ก���A�S\$ (Absorption) (�"����ก�7U  8A%�8��?�9�, 2551) 
ก�����
&
���\�
ก���N��#�5�ก��N�
$2&ก��"�!���� &�$
�#�5�	���!����ก�� 

+�&ก��%13�&�52� ���&%��%��&V�$2
"��	���!����(��(���
)�"�!,���!��*� �ก	�����+�N
�
��
����	��"#�&%��!)�!��*�"�
$2!*� \�

�2�(�ก�(ก%��ก���)�01��$�
)� 2 !���  5� 

4.1) 6��$"�$��X;�ก������� (Solubility) "X�ก�����
$2!,���!��*� \�
���
�����	�ก]�0���%��&#��"�,�X����� ���	�3�
�3�(����
�#�12� +������-%��ก]�0
$2�)ก�)�01�&%��
(�"�%��&#��&
��ก�������-!������

$2(�� - +*��$3+�(���$ก��&��$2
��)�%��!���$ก ��� ���
&%��%��%��ก]�0"�!���
$2&�4�ก]�0���%��&#��+� �
$2  5� ����ก]�0���%��&#��&ก��!��*�ก�� 
กl%��&r��$2 (Henryis law) !�����"X�
����
 ���!�����"�ก������
 &�52� ���&%��%��%��	��
�)ก����
�)ก
��"#�&+5�+������ก (McCabe and Smith, 1967) ���!�ก�� 2.4 

 
PKC h=  (2.4) 

 
\�

$2 C    =  ���&%��%��%��ก]�0
$2����
�3�� (mol L-1) 

P    =  ������
��
%��ก]�0 (atm) 
Kh  =  �� �
$2%��&r��$2 (mol L-1

air) 
4.2) ก��X%����$��กR�S"A%����#�� +�ก#��กก�����
&
���%�� Whitman (��

N�y��&�4�
�`l$s��/�!��X�3� (Two film theory) ���,�N���ก��2.8 �[���
ก�����
&
���%��
ก]�0-%��&#���
������

$2"X�ก����%��� ���ก�����
 3 %�3� 5� 

1) ก�����
&
���+�ก!����ก]�0(�
�����!����!%��ก]�0���%��&#�� 
2) ก�����
&
%������!����!&%��(�
��s��/�%��&#�� 
3) ก�����
&
+�กs��/�%��&#��&%��(�
��!����%��&#�� 

�`l$�$3����!��	�n�� 5� �$s��/�!��X�3��	���%���%�����!����! (s��/�����ก]�0

���s��/�����%��&#��) �����	��ก�����
&
����)ก �� *�\�
��	��ก���N������s��/�%��ก]�0
���%��&#�� ���!�ก��
$2 2.5 ����1� ���	���
��%�����!����!!��#���ก�����
&
������
��ก 
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&�52�&
$
�ก�� ���	���
��%��s��/�ก]�0���%��&#��!�ก�����
&
���ก]�0 A +�ก!����ก]�0(�

��!����%��&#�� 

 
)()( ALAiLAiAGGA CCkPPkN −=−=  (2.5) 

 
\�

$2  NA  =  ��	��ก�����
&
���%�� A 	��#���
N53�
$2���
&
 (mol m-2 s-1) 

kG  =  !�����!�
[��ก�����
&
������ก��N�!��#���!����ก]�0 (mol m-2s-1atm-1) 
kL   =  !�����!�
[��ก�����
&
������ก��N�!��#���!����%��&#�� (m s-1) 
PAG =  ������
��
%��ก]�0 A "�!����ก]�0 (atm) 
PAi =   ������
��
%��ก]�0 A 
$2X�3����!����! (atm) 
CAi =   ���&%��%��%�� A 
$2X�3����!����! (mol L-1) 
CAL =  ���&%��%��%�� A "�!����%��&#�� (mol L-1) 
 

 
 

8�9<��ก�� 2-8 
�`l$s��/�!��X�3� (Two film theory) 
���$� : McCabe and Smith (1967) 

 
5) ก���A�S�� (Adsorption) (�"����ก�7U  8A%�8��?�9�, 2551) 
ก�����
&
!����N�`+�ก��ก�6(�!)��3�����%���%'�"�& �52��ก���X$�,�N&�4�

%�3�	��&�53��	��"�ก�������� ������ ��3��)ก&�$
ก���&�4�ก���)�0�� (Adsorption) #�5� ก��!��
	�� 
(Dissolution) ���,�N���ก�� 2.9 \�&�ก*�%��!����N�`+��)ก!��
\�
���
"��3�� �	���++��)ก�)�
0�������#���%��	��ก��� ก��
��
!��
\�
&0��/+*���
�$
/ ก���)�0�������#������ก���)�01�
%��s��/�+*���
�$
/ #�5�ก��!�!�
$2���#���%���3�� 
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8�9<��ก�� 2-9 ก�����ก���)�0��,�
"�& �52��ก���X$�,�N 
���$� : Devinny et al., (1999) 

 
ก���)�0��!����N�`%��& �52��ก���X$�,�N �[���
(��\�
��6�
���+�����
��

 -�	6�!	�/(�� 2 X���  5� 
5.1) Freundlich model ,�
"	�!��	�n��
$2��� N53�
$2!��#���ก���)�0���$(��+��ก�� 

��������-!����N�`
$2�)ก�)�0��%13��
)�ก�� ���&%��%��%��!����N�`"��3�� ��� �� n +��$ ��
&
��ก�� 1 #�5�"ก��& $
� 012�+�
��"#� ���!��N��[/&�4�!�ก��&!��	�����!�ก�� 2.6 

 

n
efs CKC
1

=  (2.6) 

 
\�

$2  Cs = ���%��!����&�����
$2�)ก�)�0��	�����%��	���)�0�� (g g-1) 

Ce =  ���&%��%��%��!����N�`
$2&#�5��
)�"�!������
 - !,���!��*� (g m-3) 
Kf =  �� �
$2%�� Freundlich 
n   =  ��!�����!�
[��+�กก��
���� 
5.2) Langmuir model ,�
"	�!��	�n��
$2���  ���&%��%��%��!����N�`
$2�)ก�)�

0��+�!��*�
��& �$ก�� ���&%��%��%��!����N�`
$2����
�3�����ก���)�0���$N53�
$2+��ก�� ���
!�ก�� 2.7  

 

e

e

bC

bCq
q

+
=

1
max  (2.7) 

 
\�

$2  q    = ���%��!����&�����
$2�)ก�)�0��	�����%��	���)�0�� (g g-1) 
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qmax= ���!)�!*�%��!����N�`
$2�)ก�)�0��(�� (m3 g-1) 
Ce   =  ���&%��%��%��!����N�`
$2&#�5��
)�"�!������
 - !,���!��*� (g m-3) 
b    = 1/KL &�52� KL =  �� �
$2%�� Langmuir 
\�
�ก	�&�|�#��
#��ก"�ก����ก���%��& �52��ก���X$�,�N  5�ก��
��
!��


!����N�`
��X$�,�N �	�ก���)�0��"�!�����
�$
/ก'
��&ก��%13�	���&��� ก���)�0��+��$��"�X���
&��2�	��%��ก��
����� (Start up) &�4�#��ก &�52��+�กก��
��
!��

��X$�,�N +*���
�$
/"�����
��
	����$ก������	��	��!,����������"�X�����ก%��ก��&�������  

���+����� Langmuir model �$!��	�n����� !��*���#���� �� ���&%��%��%��
��N�`
$2����
ก�� �� ���&%��%��
$2�)ก�)�0����3� ��� ���&%��%��"��3�� (Ce) �$ �����
 ก���)�0�� 
(Cs) +�(��&ก��%13� ���&�52� ���&%��%��"��3���$ ����กก'+��$ ��ก���)�0����ก012�"�ก��
�����
&ก$2
�ก��& �52��ก���X$�,�N��3�  ��N�+��-� �� ���!�����"�ก���)�0�� (Adsorption capacity) 
%��	��ก���
$2"X�&N52�ก����ก������&�5�ก"X�X���%����!�*	��ก���
$2&#���!� 

6) ก���%��"������@��8�9 (Biodegradation) (��ก@��  ���:
� �����U, 2547) 

6.1) cd�U$@��8�9 (Biofilm) ก�(ก!�� �Q
$2"X�ก��+��!����N�` 5� X�3�s��/�+*���
�$
/ 
(Yang et al., 2008) 012�X�3�s��/�+*���
�$
/�$3&�4����%��&0��/+*���
�$
/
$2&+��Q&	��\	��N53����%��
	��ก������&�4�	��
��"#�&ก��ก�+ก���ก��&��$2
��)�!����N�`"#�&�4����	��
$2�$���	��
���
�� 
\�
ก�����ก��&�
	�����01�%��+*���
�$
/ s��/�X$�,�N+�&�4�s��/����R �
)���#����%���%'�
���ก]�0 ก�����&������"#�& �52��ก���X$�,�N���!� ���!��&�'+��3� +*���
�$
/&#����$3	����$
���!�
[�����ก �����	��ก��&��$2
��)�!����N�`&�'�%13�+�
��"#�& �52��ก���X$�,�N�$%���&�'ก��
(�� ����$�� � ��ก��!����
$2�)ก�����%���%��& �52��ก���X$�,�N&�4�	��	��!���1�ก�����!�
��!��&�'+"�����&6�`n6�!	�/ 

\ ��!����%��X�3�+*���
�$
/"�����S�ก�-/
$2"X����+���
���$ ���&%��"+ก���
)����

���&�4�#��%��
$2	���
��ก��61ก`��
)�	��(� ก��!��&ก	+�ก��
�
��N�������+*���
�$
/+�&�4�s��/�
���
$2��
	����#����	��ก������ก]�0 ก�����&������"#�& �52��ก���X$�,�N���!����$  ���$
 ���#��%��X�3�s��/�+*���
�$
/�����-	�3��	� 1-5 mm ���& �52��ก���X$�,�N+�
�����(���$���X�3�
+*���
�$
/�$ ���#���1� 2 cm &�52����"������ก����+*�
��6�/+�N���� �$#��ก#��
\ ��!����
%��X�3�s��/�+*���
�$
/
$2�$
��&�4�(�(�� ����$ ���&�4�(�(���1�	��ก���
$2"X�& �52��ก���X$�,�N
	���ก��+��$ ����	ก	���ก��%��X�3�s��/�+*���
�$
/ X�3�s��/�+*���
�$
/+����&�$
�&�4�X�3�
$2&�4�
��&�$
�!�2��&!��&
��ก�� �$+*���
�$
/	�1��
)�"� Polysaccharide gel 012�!���"#Q�&�4��3�� �	��$
#��กn�������+&�4�X���
$2&+��
��*012�
��"#��3��
$2�$���+*���
�$
/
$2+��	��ก��&�4�ก���(#�����(�(�� 
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�����++��$�3���
)������ก &N52�"#�+*���
�$
/���
�3��(�� (Swimming organisms) &+��Q&	��\	 \�

$2
��++��$!��X$�/
$2&�4�&!��"
 (Filamentous species) \�����ก��&#�5��3��  

�� 
$&�$
�����&�4�+*�X$N#��ก
$2"X�
��
!��
!����N�`,�
"�& �52��ก���
X$�,�N �� 
$&�$

$2�$%���
$2&�'กก���+��$ ������&�'�"�ก��
��
!����N�`��กก����� \�
!�����
&+��Q&	��\	(���$
$2 ���X53�,�
"�X�3�	��ก���!)� ����1� ���&�4�ก��-����,�
"�X�3�	��ก���
$2�$
 ���&�4�ก��� %-�
$2 ���X53�,�
"�X�3�	��ก�������#�5�	��ก����$!,�N&�4�ก����ก%13� +�
��
"#���&N�2�+�������ก%13� 012���!�����
��
!��
\�&�ก*�%��!�����ก��
$2�$ ���0��0���(�� 012�
&�4�%��+��ก��%���� 
$&�$
 �	���ก'�$%��&!$
 5� #�ก��&+��Q&	��\	��ก&ก��(���+(�&X52�����!��
X�������,�
"�X�3�	��ก���
��"#� ��������%������&N�2�!)�%13� 

6.2) ���:�"!�U (Kinetic)  5�  ��N�����&	��/
$2"X�!��#���ก�� ����-��	��ก��

��
!����N�`
��X$�,�N�����	��ก��&ก��%�����X$�,�N ก��
��
!��
���
+*���
�$
/
$2&ก��%13�"�
& �52��ก���X$�,�N
$2"X����&�4�	��ก���+����
*ก	/���+�����%��!�ก�� Michalis menten 
equation ���!�ก�� 2.8 

 

Ls

LL

CK

Ck

dt

dC

+
= max  (2.8) 

 
\�

$2  CL =  ���&%��%��%����N�`"��3�� (mol L-1) 

kmax = ��	��ก��
��
!��
!)�!*� (mol L-1 s-1) 
KS = Half k saturation constant (mol L-1) 
&�52� ���&%��%��%��!����N�` (CL) ��กก��� �� �
$2ก����2�	�� (KS) ��กR ��	��

ก��
��
!��

��X$�,�N+�&
��ก�� ��	��ก��
��
!��

��X$�,�N!)�!*� (kmax) 012�&�4� Zero order 
#��
�1���� ��	��ก��
��
!��
(��%13��
)�ก�� ���&%��%��%��!����N�` &�52�!����N�`�$ ���
&%��%��	2�� �S�ก���
�ก��
��
!��
+�&�4� First order \�
"�ก��ก���X$�,�N���&�-
��&%��%��ก]�0
+�&�4� Zero order &�52��+�ก�$ ���&%��%��!)� �	�&�52�#�����ก(�+�&�4� First order &�52��$ ���
&%��%��	2�� #��
�1���� ��	��ก��
��
!��

��X$�,�N+��$ ��&��$2
�����(�	�� ��%�� ���&%��%��
%����N�`  

ก��"X� ���!��N��[/%�� Michalis menten !��#���&0��/+*���
�$
/
�3�#��\�

!����`n�����+�����+*���
�$
/(���$ก��&��$2
�������2� 5� ��%�� kmax ��� Ks (��&��$2
������	�
�
���(�ก'	�����+*�X$N+��$ก������	��&�52�!��&%��!)�& �52��ก���X$�,�N &N���ก��
��
!��
%��
!����N�`&�4�����+�กก�+ก���%��&0��/+*���
�$
/ (Microbial activity) +��6�!	�/%��ก��
��
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!��
!����N�`+��$ ��"ก��& $
�ก��+��6�!	�/%��ก��&+��Q&	��\	%��&0��/+*���
�$
/ ���ก��
&+��Q&	��\	&�4�!��!���ก��%���%��+*�X$N (Microbial population) ���!�ก�� 2.9  
 

x
dt

dx
µ=  (2.9) 

 
\�

$2 x =  ���&%��%��%�����+*���
�$
/ (mg L-1) 

µ =  ��!�����!�
[��%��ก��&	��\	+��&N�� (s-1) 
 ��ก��&+��Q&	��\	%13��
)�ก�� ���&%��%��%��!����N�`
$2�$�
)�����)ก"X�\�


+*���
�$
/ ���!�ก�� 2.10  
 

Ls

L

CK

C

+
= maxµ

µ  (2.10) 

 
\�

$2  CL    =  ���&%��%��%����N�`"��3��  

µmax =  �� �
$2��	��ก��&	��\	+��&N��!)�!*� 
 �� ���!��N��[/%��\�\�� (Monod) �[���
�1���	��%�����X$�,�N
$2 �����+�

&	��\	 �����3�ก��
$2!����N�`�)ก
��
!��
\�
 First order 
$2X��� ���&%��%��	2�����&�4���� Zero 
order 
$2X��� ���&%��%��!)� ��	��ก��&+��Q&	��\	+�&N�2�%13����&X��&!��	��"�X��� ���&%��%��	2�� 
�����	��ก��&+��Q&	��\	+��$ �� �
$2"�X��� ���&%��%��!)�"�ก�-$
$2!����N�`�$ �� ���&%��%��
$2
!)���ก ��+&ก��ก��
��
�3�ก��&+��Q&	��\	(�� 012�!������[���
\�
!�ก��%�� Haldane ����$3 

 









++

=

i

L
Ls

L

K

C
CK

C
2

maxµ
µ  (2.11) 

 
\�

$ Ki = Inhibition constant 
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8�9<��ก�� 2-10  ���!��N��[/��#���� �� �
$2��	��ก��&	��\	+��&N��ก�� ���&%��%��%����N�`
"��3�� 

���$� : Grady et al., (1999) 
 

Alexander (1994) �[���
�1�&#	*��%��!�ก��+��6�!	�/&#����$3���!�ก���52�
$2
&ก$2
�%���!��#���ก��
��
!��

��X$�,�N"�������
��(�"�ก��"X����+��� ��+��6�!	�/&#����$3�1�
(���	ก	���+�ก#��ก&ก-./%���	�� \�
!�*�&#	*������$3 

1) ��++��$	��	���
��ก���N��&ก��%13� 
2) !����N�`��++��)ก�)�0��"�	��ก��� 
3) +*���
�$
/
$2"X�"�ก��
��
!��
!����N�`��+(�����ก��X��
&#�5�#�5��)ก

%��%���\�
!����ก���52�
$2�$�
)� 
4) !����#������
�$
/#�5���ก0�&+�+�&�4�	��+��ก��ก��
��
!��
��กก���!��

��N�` 
5)  ���#��ก#��
%��!��X$�/  �� �
$2ก��
��
��

$2�	ก	��� 
6) &ก���)����012���++�+��ก��+�����%���� 
$&�$
 
7) &0��/+*���
�$
/��++����	��ก�� \�
(�ก�กก��012��$��ก��
�	��ก�����ก��

& �52��
$2%��!�����
�$
/ 
8) ��
�&���ก������	��%��+*���
�$
/&�4�!�2�+��&�4� 
7) "������ก���\Z� (��ก@��  ���:
� �����U, 2547) 
!����N�`
$2&%��!)�& �52��ก���X$�,�N !��&#����$3+��)ก&��$2
��)�&�4� CO2, H2O, 

SO4
2- ��� NO3 \�
&0��/+*���
�$
/ 	��,�N���ก�� 2-11 
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8�9<��ก�� 2-11 ก��&��$2
�����
��X$�,�N���ก�����ก��& �52��
$2%��!��"�& �52��ก���
X$�,�N 

���$� : Devinny et al., (1999) 
 

"��$ก
��#�12�!�����ก����++��)ก&��$2
��)�&�4����	,�-./
$2!���������(�

��&0��/+*���
�$
/	���52�R !�����ก��
$2�$\ ��!����0��0���+�
��
!��
(��
�ก+��)ก&��$2
��)�
&�4�!��
$2�	ก	���ก��#��
X���\�
&0��/+*���
�$
/
$2�$#��ก#��
!��X$�/ !���!�����ก��
$2&�4�
���	��"���#����ก��&��$2
��)�
$2�$ ������(�!)���++�����(�\�
��(�����ก�������� %-�
$2
!�����ก���52�
$2
�	��ก��
��
!��
(��!�����!�!��
)�"�& �52��ก���X$�,�N #�5���+�)ก����
��ก��ก���3��X�(��  

&�52�& �52��ก���X$�,�N&%��!)�!,��� �
$2 (Steady state) +*���
�$
/"�����+�
&+��Q&	��\	�����+�������"������-
$2!��*�ก�� "�& �52��ก���X$�,�N
$2���&���������
 ��,���
���
*ก!����N�`	2��+����!� ���!��&�'+ ก��&��$2
��)�
��X$�,�N+�&ก��%13�&�'�&�52�&��$
�&
$
�
ก��ก��&��$2
��)�
��ก�
,�N &N52����[�	*	���R
$2�$�
)�"�!����N�`+��)ก&��$2
��)�&�4����	,�-./
$2
&�4����[�	* (Mineral products) ก�� �� *����+*���
�$
/
$2,��� �
$2&�4�!�2�!�� �Q�
���
�2� ���&ก��
ก��&+��Q&	��\	�
���	��&�52�� 
��"#�&ก��ก���*�	��"�& �52��ก���X$�,�N(�� ���ก�-$�)����&���ก��
��++�+��ก��ก��&+��Q&	��\	%�����+*���
�$
/\�
ก��"#�!����#��ก���������
�� �
���(�ก'	��
& �52��ก���X$�,�N+�������ก
$2"X�ก��+��!�����ก��
$2
��
!��
(��"�X��� ���&%��%��!)� 
��"#�
&ก��ก��&+��Q&	��\	%�����+*���
�$
/��ก%13� \�
��++�"X���[$ก�� �� *� ��������
$2&ก��%13�
,�
"�X�3�	��ก��� ���
��[$ก�� �*ก& ���	��ก��� (Medium mixing) #�5�ก�����+*	��ก���"#����
(� (Repacking)  
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"�%-�
$2!�����ก���)ก&��$2
��)� !�����
��!��*����%��!��(��\�

N�+��-�+�ก+����� ��/���
$2&%������+�	���&
��ก��+����� ��/���
$2!�!��
)�,�
"��������
ก��+����� ��/���
$2�)กก��+����ก+�ก���� ก�����!��*�%�� ��/���!�����"X������ก�1���	��
ก��!�!�%�����+*���
�$
/"�����(��  5����+����� ��/���
$2&%��& �52��ก���X$�,�N(��!��*�ก��
+����� ��/���
$2��ก+�ก����&�4�(�(�����+�&ก��&�4����+*���
�$
/&N�2�%13�#�5�&ก�����	���52� 
���"�ก�-$%��ก��&��$2
��)�#��
%�3�	�� ก��
��"#�&ก��!,��� �
$2&�4�!�2�
$2	���ก�� &N52�
��"#�
�	���%�3�	��%��ก��&��$2
��)�&ก��%13�
$2��	��&�$
�ก�� ���&%��������ก&ก��ก�����ก+�ก����
!��#���
*กก��!�!�"�R +�
��"#� ���&%��%��%��!�����ก��&N�2�!)�%13� "�ก��61ก`�ก��ก��+��
&�
�������
& �52��ก���X$�,�N%�� Devinny ��� Hodge (1995) "X���	��ก���|��&�
����
$2!)�

��"#�&ก��ก��!�!�	��%��!����[
��	�/ (Intermediate) ������+*���
�$
/ &N������#�12�"�!����[

��	�/+�&�4� Acetic acid ก��!�!�	��%��ก���$3&�4�&#	*"#� �� pH %��	��ก�������012�
��"#�
ก�����ก��&�
�����01�&ก��X����ก%13� 
��"#�&ก��ก��!�!���ก%13� \�
&�4�&#	*
��"#�& �52��ก���
X$���N���&#��  

 

2.3.4 9������6��$��������ก���\Z� (Heat generation) (�"����ก�7U  8A%�8��?�9�, 2551) 
�ก	��S�ก���
���ก0�&�X��%��!�����ก�����
�$
/ 
��"#�&ก��N������ �������

%13�%-�
$2+*���
�$
/	���ก��N������"�ก�������X$��	012�(����+�กN������
��& �$ ก��"#�&ก��
N������ ������� !��#���!����N�`���X��������- ��������$ ���!�� �Q��ก &X�� �S�ก���
�
��ก0�&�X��!��)�-/%��&�
���� 1 g 	����ก�6�#�� 1 m3 !�����
��"#��*-#,)��!)�%13�+�ก 200°C 
&�4� 38°C "�����!,���(�� �
$2 (Non steady state) N������ �������&ก��&�52��+�กก��
��
!��


��X$�,�N+�X��
"#�& �52��ก���X$�,�N�$�*-#,)��!)�%13� 	��ก������& �52��ก���X$�,�N+��)�0��
N������ �������(��012�!����������- ��(��+�ก �������+��&N�� ����*-#,)��
$2&��$2
�����
(� &�52�����&%��!)�!,��� �	�� (Steady state) �*-#,)��%��	��ก����������S�ก�-/ +�(��
&��$2
�����(� �
���(�ก'	�� ����*-#,)��%�������$ ����	ก	���ก���*-#,)��,�
��ก+�&ก��ก��
���
&
 ���������#����!�2��������ก������S�ก�-/ "������#����S���	�ก��!������|��ก��ก��
���
&
 ������� \�

��ก��#*��V���ก�� ������� !��#�������S�ก�-/%���"#Q��$N53�
$2���!����!
ก��,�
��ก	�������	�	2�� ก�����
&
 �������!)���������S�ก�-/�5�������
��ก  �������
$2&ก��%13�
�$��"#������-�3��"�	��ก�����&#
��ก ����*-#,)��%����ก�6
$2��ก+�!)�ก�����ก�6
$2&%�� ���
����%����ก�6
$2&ก��%13� !����� ����-�����-N������
$2�)ก"X�(�"�ก��
��"#���ก�6�$�*-#,)��
!)�%13� �����%�� �������
$2
��"#��3����&#
ก�� �������
$2
��"#���ก�6�$�*-#,)��!)�%13�  5�
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�����- �������
$2&ก��%13�&�52����+�กก��
��
!��

��X$�,�N \�
 �������
$2&ก��%13�!�����
&��$
�&
$
�ก�� �������+�กก��&��(#��%��!����N�`
$2������ &N52� ����-�����-!����N�`
$2
�)ก
��
!��
(� �����3�!��*� �������!����� ����-(��\�
(��&ก$2
�%���ก����	��ก��&ก��%�����
X$�,�N 

 
2.3.5 ���������6�B���ก���@��8�9 (ก�$6��6 $$�9��, 2544) 

1) &�4�&
 \�\�
$
$2(��&�4����	��
���(��ก��"#�&ก����N�`%���& $
��52�R 
2) ��!�*
$2"X� &X�� ก����N���� &6`(�� �*v
 �ก &�4�%��
$2#�(�����
 
3)  ��"X�+��
"�ก��
�����%������������ก��2�	2�� 
4) &�4���[$ก��
��[���X�	�
$2����,�
 ���&�4���	�	��!�2�������� (��!�3�&��5��

N������ 
5) �$���!�
[�,�N!)�"�ก��ก��+��!����N�`
����ก�6
�2�R(� ����1�

!�����ก��+��N�ก VOC ��� Inorganic compounds 
6) (���$��ก��
�	��!�2�������� &�52��+�ก(��	���"X�!��& �$ ���&�4�ก��&�$3
�

+*���
�$
/"�������� 012��$ก�� �� *� ���X53� �*-#,)�� ��� �� pH �����3�
+*���
�$
/ +�(��!�����&+��Q&	��\	(��,�
��ก����#�5����
�ก�6
�2�(�(�� 
 

2.3.6 ����?�ก������6�B���ก���@��8�9 (ก�$6��6 $$�9��, 2544) 
1)  ���%���+�����(#�	�� ���&��$2
�����%��!����&����� #�ก�$!��N�`&%��

��"�������ก ������++����&#��(�� 
2) "X�&���"�X�����กก���
$2+��������
����$���!�
[�,�N���ก��������52� 

&�52��+�ก	�����+��$�����-%��+*���
�$
/&N$
�N� 
3)  ���&%��%��%��ก��2�	���(��!)���ก 

 
2.3.7 #��ก�ก7hU;�ก����B�ก!��ก�������#$��"$ (�"����ก�7U  8A%�8��?�9�, 2551) 

Devinny ��� -� (1999) (��&!�����#��ก&ก-./"�ก��&�5�ก	��ก���
$2
&#���!�ก��& �52��ก���X$�,�N \�
�$��
��&�$
�����$3  

1) <��$�7i�! ��#����������U 
���ก�����
(�\	�&+� s�!s���! \N�
!&0$
� ���0��&s	"������-
$2!)� 

&�4�!�2�+��&�4�!��#���ก��ก��"#�&ก��+*���
�$
/
$2#������ "�&����$3�$%���)����
��ก&ก$2
�ก�������-
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[�	* ��#�������l+�ก�ก��"#�[�	*��#��%������& �52��ก���X$�,�N \�

�2�(�+��$�	�&N$
�ก��
&	��[�	*��#�� \�
"X�ก��!&��
/�3��
$2�$[�	*��#������	��ก��� �	�"X�&N$
�� �	��&��2�	��%��ก��
&�������&
����3� �
���(�ก'	��"����ก�-$+��$ก��&	��[�	*��#��"���#����ก�����&���������
 
\�

�2�(�!��#���	��ก���
$2"X��*v
#��ก ก��&	��!����#��"�X���&��2�	��+��$!��!���%�� N : P : K 
�
)�"�X��� 0.4 : 0.15 : 0.15% \�
�3��#��ก 

2) <��$�7"���������U 
"�#��
ก�-$& �52��ก���X$�,�N+��$ก����������N�`���(��	��&�52�� &�52��+�ก

ก������&��$2
�#�*�&�$
�	��ก���#�5�#
*�
�����"�X���!*�!����#/ ���X$�,�N���!�����
�$
/
$2
�)�01�(���52�R +�&�4�!�2�
$2+��&�4�"�ก�������X$��	%��+*���
�$
/"�X���#
*����� �ก	�������!�*
	��ก������&,
�*v
#��ก+��$�����-!�����
�$
/��ก �����3�	����!�*	��ก���X����$3+1�(��	����$ก��
&	�����!�����
�$
/&%��(�"������$ก&�52�#
*�ก��
�����%������ 

3) "���!�$
!%�����6$�
��"���jB���<k�ก����� (Chemical and inert additives) 
!��&V52�
�S�ก���
�+��)ก&	����(�&N52���	�*���!� /&VN�� &N52����\
X�/"�ก��

�|��ก��ก�����	��%��	��ก���#��ก����� �� ��������%������ !��&V52�
�S�ก���
�
$2��
�"X�
(���ก� &�'�\N�$!(	�$� &6`(�� &��5�ก(�� &6`�ก��ก�� #��,)&%�(s &�4�	�� !���!��&	���	��
��& �$
�)ก&	����(�&N52���ก`������ pH "#�&#���!� &X�� ก��&	���)�%�����&��5�ก#�
&N52��|��ก��!,�N

$2&ก��ก��"�	��ก��� 

4) <��$�7�Z?� (Water content) 
	��ก��� ���$ ���!�����"�ก��ก�ก&ก'��3���
)�,�
"�&N52�"#�+*���
�$
/!�����

��6�
�
)�(�� \�

�2�(�	��ก���
$2�$ ���!�����"�ก��ก�ก&ก'��3��!)� (���ก�	��ก������
�$
/+��$
�����-�3�������- 40k80% \�
�3��#��ก 

5) 6��$�<o�ก��-�%�� (pH) 
&�52�N�+��-��1�ก��
��
!��

��X$�,�N���� pH 
$2&#���!� ���
)�"�X��� 6-8 

������"����ก�-$ก��������!�����ก��
$2�$0��&s��/&�4��� /���ก��+�
��"#�N$&�X��	2�������- 
2 k 4 �	����!�
[�,�Nก��ก��+��(��(������ 

6) ��ก�7�ก���A�S��
��6��$9� � 
ก���)�0��!����N�`(�
����!�*	��ก���%��& �52��ก���X$�,�N ��!�*	��ก���
$2"X�

 ���$!���	�"�ก���)�0��!����N�`(���
���&N$
�N� ���
��!�����������!����N�`(���
���
	��&�52��,�
"	�!,��� ���&%��%��%��!����N�`
$2&%�������$ก�������� ก�����ก���)�0��!��
��N�`(�
��	��ก��� ��+��$�
��
!�� �Q"�ก���� ���&%��%��%��!����N�`
$2!)�"#�&+5�+����
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\�
!�����ก����	��ก���
$2&�4�&�53�&�$
�ก��  ��+��$ ���N�*�#�5������	�X������������- 40k80% 
&N52�
��"#���2�"+(�������ก�6+�& �52��
$2(���$��� ��������
$2&ก��%13����
�� ก�����+*	��ก��� ��
+�
��"#�&ก��N53�
$2���!����!��ก!��#���"#�+*���
�$
/��6�
�
)�(������$ก�����
&
!����N�`&ก��%13�(�� 

7) ก���\��ก�����
�6������ 
��!�*	��ก���
$2"X�"�& �52��ก���X$�,�N  ��+��$!���	�"�ก��
1�&ก��+*���
�$
/

+�ก�����+�
(��N����	��ก���%��& �52��ก���X$�,�N ��+��$���%*�%�� �$ ���N�*� ���&ก'�ก�ก�3��
(��(�� &N52�
$2+�
��"#�+*���
�$
/!�����&+��Q&	��\	(�� N53�
$2���%*�%��&�4�!���	�
$2!�� �Q
$2	��ก���
 ���$&N52�
$2+�&�4�ก���|��ก��+*���
�$
/+�ก���&V5��
��X�6�!	�/ (Hydraulic shear) !��#���
	��ก���
$2&�4���!�*!��& ���#/��� ��3���+�$ก��"X�!��& �$
��ก��X����� &N52��|��ก��ก��&+��Q&	��\	
%��&�5�ก+*���
�$
/ (Slime growth) 
$2&�4�!�&#	*
��"#�����&ก��ก���*�	�� 

8) "$��!����ก�:�"!�U 
��!�*
$2"X�&�4�	��ก���%��& �52��ก���X$�,�N ��+�"X�(����� (��&ก��ก���*�	��

���#�	�� \�
!���	�!�� �Q
$2&�4�	��ก��#�� ����%'����%��\ ��!����	��ก���%��& �52��ก���
X$�,�N  5�  ���#������%����!�*	��ก��� ก���� 5�&�52���!�*	��ก����$ ���#��������ก+�&�4�
��
!�� �Q�����!�*���ก����+��$\ ��!����
$2�%'���� "�
��ก���ก�������!�*�$ ���#���������
+�
�!��"#�&#'������!�*��3�(���%'���� �����3���!�*	��ก���
$2�%'����+1�!�����!����& �52��ก���
X$�,�N
$2�$ ���!)���กR(�� ���
&#	*�$3����S�ก���
�+1��$�����	���ก%13����
�3�!�����
��"#�ก��
ก��!����"�N53�
$2+��ก��(�� +1�&�4���
��"#� ��"X�+��
"�ก��ก��!������������ �ก	�������!�*
	��ก������&,
�*v
#��ก+��$ ���#�������
)�
$2�����- 300k500 kg m-3 !�����!�*	��ก���
$2&�4�
���+��$ ���#�����������- 1,000k5,000 kg m-3  

9) <pq#���B���ก������ก!��ก������;@�����  (Odor of the packing)  
��!�*	��ก���
$2�����"X����ก��(����
���
�$
��	�*������+*���
�$
/012���++��$

ก��2� \�
�ก	� ��%��ก��2�
$2��ก��+�ก���������- 20k100 Odor unit (��	��ก��&+5�+��+��1�
�����
$2(��(��ก��2� #�5� Threshold odor) �����3�+1�(��������"#�"X�& �52��ก���X$�,�N��������N�`
��ก�6,�
"��� ��
$2(���$ก������
��ก�6��ก!)�,�
��ก 

10) 6%�;@��%�������"� !��ก���
����� ก��;@���� 
��!�*	��ก���
$2"X� ��!�����"X����(���
������
 2k4 �� ก���+��1�&���ก��+�� ���

�� � ����!�*	��ก��� ��+����
&�52�&��$
�&
$
�ก�� ��"X�+��
"������52� ����1� ��"X�+��
"�ก��
���&���ก�� ��+�	2�� ก��&��$2
�	��ก���"#��&�4�!�2�+��&�4�&�52����!�
[�,�Nก��ก��+��	2����ก��� ��
$2

�����(�� ���&�52� �� ��������!)���ก 
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11) ก��ก?����!��ก������#$���� ก��;@���� 
��!�*	��ก���
$2"X�����(�� ��
$2+�&�4�%
����	��
��� ��
$2+�ก��+��(�����
��[$
$2

���
���&!$
 ��"X�+��
���
 &X�� ก���!�ก����� (Land farming) 
 
2.3.8 <���8�!��ก�������6�B���ก���@��8�9 (7�59� ��!�$ ��U, 2549) 

1) !��ก������ (Soil bed) 
������&�4�	��ก��������ก
$2�)ก�����"X�"�& �52��ก���X$�,�N ���
$2�$ ���

&#���!�
$2!*�"�����������ก��2� #�5�!�����
�$
/��&#
���
 ��+�&�4����
$2�*��!��)�-/ (Loam) 
!������&#�$
�(��&#���!�
$2+������"X�"�& �52��ก���X$�,�N 

2) !��ก�����"� #$�ก (Compost material) 
	��ก�����!�*#��ก &X�� �*v
#��ก&�4�	��ก���
$2��
�"X�"�& �52��ก���X$�,�N

&�52��+�ก&�4���!�*�� ��)ก����$+*���
�$
/&+��Q&	��\	�
)�"�	������
���$[�	*��#�� (Nutrients) 
$2
+��&�4�	��ก��&+��Q&	��\	%��+*���
�$
/�
)�"������-��ก ��!�*#��ก�$ ���!�����"�ก���)�0���3��
(���$ ����$ ���N�*�
��"#���ก�6���
&
(���$ �	��$%��&!$
 5�!�����!��
	��(��	��[���X�	� 
��
"#�	����$ก��&��$2
�	��ก���"#���
)�&!�� 

3) !��ก���"����������U (Inorganic material) 
!������
�$
/
$2��
�"X�&�4�	��ก���"�& �52��ก���X$�,�N(���ก� ����ก�����	/ 

����
$2"X�����ก�����	/ +��$%���$ก�������
$2"X���!�*#��ก"�������
*ก��"X����%��	��ก�������$
���!�
[�,�N"�ก���)�0����กก��� 
��"#�!�������%���%��������(�� �	�%��&!$
 5� �� �
 ���%����N� 

4) !��ก���"���6���#U (Synthetic material) 
	��ก���!��& ���#/
$2"X�ก��
�2�(�+�
��+�ก��!�* &X�� N��!	�ก \N�$\N�N$�$� 

	��ก���X����$3+��$!���	�
$2\ ��!����%��	��ก����$ ����%'���� ��
*ก��"X����
����� �	��$
%�����
�
)�
$2	��ก���X����$3+�(���$!���	�"�ก��ก�ก&ก'��3�� ���[�	*��#��!��#���+*���
�$
/ �����3�
	��ก������&,
�$3+1�	����$ก��&	���3�����[�	*��#��"#������
���!�2��&!�� +1�&�4���"#� ��"X�+��

"�ก������*���ก`�%������ ���%���!)� 

 *-!���	�
$2	���N�+��-�  5� ��	��!�����#����  ��/���ก��(�\	�&+� (C/N 
Ratio) 
$2&#���!�ก���� 
$&�$
 C/N Ratio  ���
)���#���� 1: 20-1 : 50 !��#����� 
$&�$

�2�(����
 ���!�����"�ก���)�0���3�� ���
)���#���� 40-60% \�
�3��#��ก �$�)N�*�&N52�"#��$ ��������
���
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!������� 2-3  *-!���	�%��	��ก��� 
 

 *-��ก`-� 
	��ก����	���X��� 

Compost Peat Soil 
Activated 

carbon 
Synthetic 
material 

Composite 
material 

+�����
+*���
�$
/
$2
&+��Q&	��\	 

!)� 	2��-���
ก��� 

!)� - - ���ก���-
!)� 

N53�
$2
���!����! 

���ก��� !)� 	2��-���
ก��� 

!)� !)� ���ก��� 

��ก�601�
���� 

���ก��� !)� 	2�� ���ก���-
!)� 

!)���ก !)� 

!����#�� !)� ���
ก���-!)� 

!)� - - !)� 

 ���!�����
"�ก���)�0��
!����N�` 

���ก��� ���ก��� ���ก��� 	2��-!)� (���$-!)� ���ก���-
!)� 

��
*ก��"X�
��� 

2-4 �� 2-4 �� ��กก��� 
30 �� 

��กก��� 5 
�� 

��ก��� 15 �� ��กก��� 4 
�� 

�� � 	2�� 	2�� 	2����ก ���ก���-
!)� 

!)���ก 	2�� 

ก��"X����

�2�R(� 

���
 *�� ��
	��ก��
��
*� 

���ก���
�$�mQ#�
"�ก��
 �� *�

�3�� 

&#���ก��
����
$2�$

,���
���
*ก

	2��R 

	���&	��
!����#��


$2+��&�4�
����$�� �

�N� 

"X�ก��
Biotrickling 
filter #�5�
Prototype 

���
��� ��
��
*�

&��2�	��	2�� 

 

���$� : Devinny et al., 1999 
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2.3.9 9���$��!��U;�ก��6��6 $
����ก
������ (�"����ก�7U  8A%�8��?�9�, 2551) 
Schnelle ��� Brown (2002) (��ก�������ก����ก���& �52��ก���X$�,�N!�����

��ก���(��#��
�)���� �	�#���
$2ก��
�����+�&#�5��ก�� & �52��ก���X$�,�N!�������ก���
(��
�3����������&��� #�5�&�4����	��	�3����
ก��%*�&���#������ #�5�&�4��������S�ก���
� 
\�

�2�(�!������ก��#��ก%��& �52��ก���X$�,�N+����ก�����
 X�3�	��ก��� (Media packed 
bed) ����ก��+�
��ก�6 (Air distribution system) & �52��
�� ���X53� (Humidifier) ���& �52��+��

��ก�6 (Blower) !����*�ก�-/
��&�5�ก&!���%��& �52��ก���X$�,�N��3� ���ก�����
 �*�ก�-/
��ก&��$2
� ������� (Heat exchange chamber) &N52������*-#,)��"#�&#���!�ก������ �������
ก��+�
�3�� (Water sprinkler system) 012�"X�"�ก�� �� *� ���X53�%��N53����X�3�	��ก��� (-�nN� 
��	��*%
/, 2549) 

1) 6��$�\ก���@�Z�!��ก����6�B���ก���@��8�9 (Depth of biofilter bed) 
 ����1ก%��X�3�	��ก���"�& �52��ก���X$�,�N \�

�2�(�+��$ ����1ก�
)�
$2 0.5 �1� 

2.5 m 012��ก	�"�ก����ก���+�ก��#�� ����1ก�
)�
$2�����- 1 m &N52�&�4�ก���|��ก��ก�����	��
%��X�3�	��ก��� 

2) � �������U (Microbial) 
"�& �52��ก���X$�,�N +*���
�$
/+�
��#���
$2
��
!��
!����N�`"#�&�4����	,�-./


$2(��&�4����	��
 &X��  ��/���(���ก(0�/ �3�� N������ ��� ���X$�,�N
$2&ก��%13�"#���� 
$&�$

�����&�4�+*���
�$
/#��ก
$2�
)�"�s��/�X$�,�N %���$%���� 
$&�$
 5� !�����"X�!����#�����
&	��\	(���
������&�'�"�!,���
$2&#���!� !�����+�&	��\	X������$%���
$2"#Q�ก����� 
$&�$
 
��
"#����$��	��!�����#����N53�
$2���	�������	����
ก����� 
$&�$
�����
�	��!,���	���R(���$ 
$2
!�� �Q��+�!����&!��"

$20��0���012�+�%��%���ก��(#�%����ก�6 ���
��&�4�	��&X52�����!��
��#����	��ก��� #�ก��&	��\	��ก%13�+�
��"#� �� ��������!)�%13� 

\�

�2�(�	��ก���
$2&�4��*v
#��ก(��+��&�4�	����$ก��&N��&X53�+*���
�$
/ &�52��+�ก
,�
"�	��ก����$+*���
�$
/#��ก#��
X����
)����� �	��
���(�ก'	��ก��&	��&X53�+*���
�$
/ก'
��&�4�!�2�

$2 ���S���	� &N������+�
��"#���
�&���"�ก��&��2�&����������� ���
��X��
&N�2����!�
[�,�N
"#�ก������ �ก	�����#��&X53�+*���
�$
/
$2"X�"�ก��&��2�&�������%��& �52��ก���X$�,�N+�"X�	�ก��
+�ก�����������3��&!$
���	�ก��&��� (Activated sludge) 

3) ก��<u����ก�: (Air supply) 
��ก0�&+�&�4��m++�
!�� �Q"�ก��&+��Q&	��\	%��+*���
�$
/"�& �52��ก���X$�,�N

�ก	�����+�
��ก���|����ก�6"#�ก��& �52��ก���X$�,�N"�!��!��� ��	��(#���ก�6	����	��(#�
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ก]�0��N�`&
��ก�� 100 !��� 	�� 1 !��� 
�3��$3&N52�	���ก��"#��$��ก0�&+�&ก�� (Excess oxygen) "�
& �52��ก���X$�,�N &N52�"#����"+����$��ก0�&+�&N$
�N�!��#���ก��&+��Q&	��\	%��+*���
�$
/���
��
&�4�ก���|��ก��ก��&ก��ก�����ก��
��
!��
���(����ก�6 (Anaerobic process) 012�&�4�!�&#	*
��
"#�&ก��ก��2�&#�'�"�& �52��ก���X$�,�N 

4) <��$�76��$@BZ� (Moisture content) 
�ก	� ���X53�%��ก]�0 ���$ �������- 95 % ก��&N�2������- ���X53�"#�ก��

����!�����
��(�� 2 
��  5� ก��&N�2� ���X53��ก�ก]�0ก���&%������ ���ก��&N�2� ���X53�\�

	��
$2���&�-���#���%��X�3�ก��� ��[$ก���$3 ������������&�52��%���%��#
��3��&N������#
��3���$
%���"#Q�&ก��(� ��++�
��"#�&ก��ก�����	��%��X�3�	��ก��� ���&ก��ก��ก��	��%��+*���
�$
/
$2(��"X�
��ก0�&+�&ก��%13� 012�+*���
�$
/N�ก�$3+�(��!�����������!����N�`(�����+�ก��"#�&ก��ก��2�&#�'� 
(Quinlan et al., 1999) �ก	�%���%��#
��3��
$2"X� ���$%���&�'กก��� 1 mm ,������
*ก�3��!)�!*�
+��
)�
$2 0.021 m3m-2hr-1 

5) � 7#8A$� (Temperature) 
�*-#,)��
$2&#���!�	��+*���
�$
/"�ก��
��������&+��Q&	��\	�
)�
$2�����- 10k

40°C ����*-#,)��!)�ก����$3+�&�4���"#�+*���
�$
/�)ก
����
 (Williams et al., 1992) "�
��ก���ก�����
�*-#,)��	2��&ก��(�+�&�4���"#�+*���
�$
/
��������� �����3�"���)#���+1�+��&�4�	����$ก��
�� ���
����"#�ก��ก]�0
$2&%������&N52�&N�2���	��ก��
��
!��
%��+*���
�$
/ !���"�ก�-$
$2ก]�0&%�������$
�*-#,)��!)�&ก��(�  ��+�
��"#�ก]�0��3�&
'�ก���
$2+�&%������ 

6) 8������� ก (Mass loading rate) 
,������
*ก%��& �52��ก���X$�,�N&�4�N�����&	��/#�12�
$2"X�"�ก��#�%���%��

���� \�
,������
*ก�$3!�����"X�"�ก��#�N�����&	��/�52�R (��  5� ��	��(#�%��ก]�0����X�3�
ก��� &���ก�กN�กก]�0 �����	��ก��ก��+�� ��	��(#�%��ก]�0����X�3�ก��� �ก	��
)�"�X��� 0.3-1.6 
m3m-2 min-1 

,������
*ก%��!����N�` (Contaminant load)  5� ���%��!����N�`
$2����

&%��& �52��ก���X$�,�N	��&���	�������	� &�4��m++�

$2!�� �Q���!����ก��
�	������ก���
��
X$�,�N ���!�
[�,�Nก��������+��$%13�&�52�,������
*ก	2�� ��	��ก��(#���ก�6	2��  

7) ����ก�ก9�ก (Empty bed residence time-EBRT) 
&���ก�กN�ก  5� &���
$2ก]�0"X�"�ก��!����!ก����!�*	��ก���%��& �52��ก���X$�,�N 

&N52�
��"#�&ก��ก���)�0�� (Adsorption) ����)�01� (Absorption) &���ก�กN�ก\�

�2�(�+�%13��
)�ก��
X���ก]�0��N�`�����!�*	��ก��� &X�� &���ก�กN�ก"�ก��ก��+��ก]�0���
�$
/ (Organic gas) ��!�*
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	��ก���
$2&�4��*v
������+�"X�&���ก�กN�ก�
���	2��!*�&
��ก�� 30 ����
$ ��� 1 ��
$ 	��������!���
&���ก�กN�ก%��ก]�0����
�$
/ (Inorganic gas) +�"X�&������%13�ก����$3 

8) 6��$����� (Pressure drop) 
 ��������"�& �52��ก���X$�,�N+�%13��
)�ก�����&,
	��ก���  ���N�*������-

�3�� ���ก�����	��%��	��ก��� &�52�
��ก��&�������&�4�&������ +�
��"#� ���N�*�%��	��ก���
���� 012�&�4�����+�กก�����	��%��X�3�	��ก��� �����3�ก��&��$2
�	��ก���&�52� ����
*ก��"X���� 
+�&�4�ก���|��ก��ก�����	�� ���ก��&ก�� ��������!)�(�� ก��&ก�� ��������!)�R��3�&�4�!�&#	*
!�� �Q
$2
��"#�	���"X�N������!)�"�ก��&N�2� ��������ก�6&%����"����� �ก	�& �52��ก���X$�,�N
+�&ก���������������- 1-3 inH2O ���"X�N������"�ก��%�������ก�6�����- 1.8k2.5 
ก�\���		/X�2�\��	��#�12�N���)ก��6ก/&�	�  ��������
���$ ���!��N��[/ก��,������
*กN53���� 
(Surface loading) "�ก��ก��+��!����&�����������&,
%��	��ก��� (Devinny et al., 1999, Leson 
et al., 1991) 

 
2.4 ก��!�����ก"������ก�������� 

 

2.4.1 
�ก��������ก����ก��
���?�������67�!:�"!�U 
Ottengraf et al., (1983) (��!�������+�����������6)�
/ (Zero order) ,�
"	�

!,��� Diffusion rate limitation ���������#�12� (First order) ,�
"	�!,��� Reaction rate 
limitation \�
!,��� Reaction rate limitation +�&ก��%13�&�52�����s���/+*���
�$
/
�3�#���ก �*�
N53�
$2���%��	��ก���(��
��#���
$2ก��+����N�` (Active) - !,����$3��	��ก��+��ก����N�`+�������
	����	��ก��&���%��ก��
���S�ก���
�%��+*���
�$
/ �������ก���ก����
�&���!����! (Contact 
time) ���
$2!,��� Diffusion rate limitation +�&ก��%13�&�52� ���&%��%��%����N�`"���ก�6
$2&%���$
 ��	2��ก��� +�!������)กก��+��(�(��#��ก���
$2+��N��&%��(�
�2�N53�
$2%������s���/+*���
�$
/ �����3�
"�ก�-$�$3���!���%������s��/�&
����3�
$2+�
��#���
$2ก��+����N�` ��	��ก��ก��+����N�`"�ก�-$�$3+�
&�4�sm�ก/X�2�%��&���!����! ��	�ก���N�� ��� ���&%��%��%��!��	�3�	�� 

Allen et al., (1991) N���� ���+�����%������ก��+��ก��2����X$�,�N
$2"X�
	��ก���&�4� Compost meteria 012�"X�"�ก��ก��+�� H2S +��$��ก`-�&�4�!�ก��������#�12� &�52� ���
&%��%��%�� H2S "���ก�6&%��	2��ก��� 200 ppm ���+�&�4�!�ก��������6)�
/&�52� ���&%��%��%�� 
H2S ��กก��� 400 ppm ��ก+�ก�$3�)���+�

��������"#��$ก��
����ก��+��ก��2����
����	�����
!�[�	ก������&���\ ��ก��ก��!��������ก��+��ก��2����X$�,�N+���R���
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Devinny et al., (1991) N�������+�����%������ก��+��ก��2����X$�,�N
$2"X�
	��ก���&�4� Granular activated carbon ��� Diatomite 012�"X�"�ก��ก��+��(��3�����&X53�&N���!��#���
& �52����� +��$��ก`-�&�4�!�ก��������#�12� �	�"X�	��ก���&�4����+��$��ก`-�&�4�!�ก��������
6)�
/ 

Baltzis et al., (1996) (��!�������+�����������!)�ก���#�12�\�
��� �� Oxygen 
diffusion ��� Oxygen uptake �� �����
 N���� ก�-$��ก�6���ก�����
��N�`&N$
� 1 X��� &X�� 
&�[���� ���+�����
$2
��%13�+�"#���	��ก��ก��
����+��� !�����"X�"�ก�� ����-��ก���
����(��  ���N����  ����$��ก0�&+�"���ก�6&!$

$2 &%�������
)� "������-��ก +�
��"#�
���!�
[�,�Nก��������!)�%13�&�52��+�ก��ก0�&+�&�4�	��ก��#����	��ก��
���S�ก���
�"����� ���

�2�ก]�X
$2��&�����!�������&#
(���$&
��(#��ก'+�
�2�
��"#�	���"X�����ก��+��ก��2�
$2�$%���"#Q�%13� 

Ergas et al., (1994) N���� ���+�����%������ก��+��ก��2����X$�,�N
$2"X�
	��ก���&�4� Compost material "�ก��ก��+�� Dichloromethane +��$��ก`-�&�4�!�ก��������#�12� 
(First order leinatic equation) 
 
2.4.2 
����������ก����ก��@������!��ก��� 

Lopez et al., (2003) 
��ก��61ก`� *-!���	�%��&6`��!�*+�กก��&ก`	�N����
&��5�ก��2���!��$6�ก
,�N"�ก�������"X�&�4�	��ก���X$�,�N��ก
$2!*�&�52��+�ก�$N53�
$2���+��&N��!)�
 ���#��������� (Bulk density) 	2�� pH &�4�ก��� �$+�����+*�X$N��ก �$ ���!�����"�ก���*��
�3��(����ก �$�����-[�	*��#��
$2&N$
�N�!��#����� 
$&�$
(���$��	��ก���*�	�� ��� ��ก��!)Q&!$

 ������ (Pressure drop) 	2�� ��ก+�ก�$3
���$ก����& ���#/�����-(�\	�&+� s�!s���! ���\��	
!&0$
� "�&��5�ก��2���!� N���� ��	��!�����#���� (�\	�&+�:s�!s���!:\��	!&0$
� �$ ��
100:1:13 012�\�

�2�(�&0��/�� 
$&�$
�$�� /���ก��%��(�\	�&+� s�!s���! ���\��	!&0$
�
5%, 1% ��� 0.6% \�
�3��#��ก�#��	�������� +�ก *-!���	����ก����%���	�� �!��"#�&#'���� 
&��5�ก��2���!�!�����"X�&�4��#�����#������#���(�\	�&+�!��#����� 
$&�$
(�� 

Liu et al., (2005) (��
����"X�	��ก����!� Compost, Lava ������ "�����
& �52��ก���X$�,�N &N52������� Ethyacetate, Isopropanol ��� Toluene N�������!�
[�,�N"�ก��
������ 100% 
$2,������
*ก Ethyacetate 200 g m-3 h-1 ��� Isopropanol 120 g m-3 h-1 ��
�&���ก�ก
&ก'� 45 ��� 90 ����
$ !��#��� Toluene ���!�
[�,�N"�ก�������� 40-100% 
$2 ���&%��%��%�&%�� 
0.5 g m-3  
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Chen et al., (2006) (��"X� Lava ��� Carbon foam %��� 24 pores/cm (PPC) ��� 
18 PPC &�4�	��ก���"�����& �52��ก���X$�,�N &N52������� Nitric oxide N�������!�
[�,�N"�ก��
������!)��1� 93.8%, 79.4% ��� 58.6% !��#��� Carbon foam 24 PPC, Carbon foam 18 PPC ��� 
Lava 	�������� ��� Pressure drops %�� Carbon foam  �$ ��(��&ก�� 11 mmH2O 012� Pressure drops 
�$ ��	2��+�X��
�ก��mQ#�ก���*�	�����ก��&ก��\N��#�5�X���"�X���ก��&�������(�� 

Gabriel et al., (2007) (��
����"X� Coconut fibre "�����& �52��ก���X$�,�N 
&N52�"X�"�ก�������� Ammonia N����  ���&%��%�� Ammonia %�&%�� 45-300 ppm ��
�&���ก�ก&ก'� 
19-36 ����
$  ���!�����"�ก�������� Ammonia !)�!*� 12 g m-3 h-1 ������!�
[�,�Nก�������� 
80% 

Singh et al., (2010) (��
����"X� Wood charcoal &�4�	��ก���"�����& �52��
ก���X$�,�N &N52�"X���������ก�6
$2�$ Toluene N���� 
$2 ���&%��%��%�� Toluene "�X��� 0.04-4.5 g 
m-3 ��	��,������
*ก"�X��� 30.6-1104.5 g m-3 h-1 ���!�
[�,�N"�ก�������� �
)�"�X��� 70-
95.5% ���
$2,������
*ก 1104.5 g m-3 h-1  �� ���!�����"�ก��ก��+��!)�!*� 872.5 g m-3 h-1 
�����3� Wood charcoal !�����ก��+�� Toluene (���
����$���!�
[�,�N 

Filho et al.,(2010) (��
����"X�	��ก��� 3 X��� 5� Polyurethane foam, 
Sugarcane bagasse ��� Coconut fibre "�& �52��ก���X$�,�N &N52������� H2S \�
"X��#���ก��&���   
+*��
�$
/+�ก Aerated submerged biofilter ��� Activated sludge N�������!�
[�,�Nก��������
&
��ก�� 100% #���+�กก��&�������&N$
� 2 ��� ��
�&���ก�ก&ก'� 49 ����
$  ���&%��%��%�&%��%�� 
H2S �
)�"�X��� 184-644 ppmv #���ก��
����100 ��� N�������!�
[�,�Nก��������!)��1� 99.3% 
 ���!�����"�ก��������%�� Polyurethane foam, Sugarcane bagasse ��� Coconut fibre �
)�
"�X��� 17.8-66.6, 18.9-68.8 ��� 18.7-72.9 g m-3 h-1 	�������� 
 
2.4.3 
����������ก����ก��ก��;@��6�B���ก���@��8�9�?����ก��=�$�����#��%�� 

Otten et al., (2002) (��"X�& �52��ก���X$�,�N 61ก`����!�
[�,�Nก�������� 
Butyric acid "� Laboratory scale  ���&%��%��%��!�2�&+5��� 25 ��� 50 ppmv "X�	��ก��� 5� 
Compost ��� Compost : Perlite \�
��	��!��� Compost : Perlite  5� 3 : 1 N�������!�
[�,�Nก��
������ Butyric acid &%��"ก�� 100% 
�3� Compost ��� Compost : Perlite &���
$2"X�"�ก��
���� 
2,000 h 

Sheridan et al., (2003) (��61ก`�ก��"X�& �52��ก���X$�,�N!��#���ก��������ก��2� 
&N52��� n-Butyric acid \�
&��$2
�&�52��(%ก�����&���ก��
$2�	ก	���ก�����"X� Wood chip &�4�
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	��ก���&N52���ก`� ���X53� 012� ���&%��%��%�� n-Butyric acid �
)���#���� 0.13-3.1 g [n-Butyric 
acid] m-3 [air] N���� �����$ ���!�����"�ก��ก��+�� n-Butyric acid !)�!*� 100% 
$2 Superficial 
gas velocities 38.2 ,76.4, ��� 114.6 mh-1  ���!�����"�ก��������!)�!*� 148, 113 ��� 34.4 g 
m3h-1  �� �������� 30, 78 ��� 120 Pa ก��
����"X�&��� 120 ��� �������&���ก��
$2�*-#,)��%�� 
Column 23-27°C , Gas flow rates 0.3-0.9 m3h-1 , EBRT ranged 46-15 ����
$ ��� Humidity 98% 

Yun et al., (2004) (��"X����� Trickling biofilter 61ก`�ก��ก��+�� Aqueous 
volatile fatty acids (VFA) "��3�������#��&!$
 \�
"X� Immobilized Rhodococcus sp. B261 N����
!�����ก��+�� n-Valeric acid (0.5%) 012�&�4�!�����ก��#��ก
$2
��"#�&ก��ก��2�&#�'�(��"� 25 
X�2�\�� ,�
"	�!,���
$2!������
�$ pH 8.0 ��	��ก��(#�%����ก�6 0.2 l min-1  ���&�'� 0.96 h-1 
����*-#,)�� 37°C  

Schlegelmilch et al., (2005) 61ก`����!�
[�,�N"�ก��������ก��2�\�
"X�
��&�5�ก

$2&#���!� \�
!���"#Q�ก�����ก��
$2��ก+������"X�"�ก��������ก��2� (���ก� ก�����ก��
��
ก�
,�N ก�����ก��
��& �$ ���ก�����ก��
��X$�,�N \�

$2ก�����ก���)�0��+�"X�!���)�
0��	���X���ก�� &X�� Activated carbon, Activated alumina, Silica gels ��� Zeolites &�4�	�� 
ก�����ก���)�01� (���ก� ก�����ก���)�01�
��ก�
,�N���ก�����ก���)�01�
��& �$ 
ก�����ก��������ก��2�
��X$�,�N (���ก� Bioscrubbers biotrickling filter ��� Biofilters ก��������
ก��2�\�
"X� ������� (���ก� Thermal afterburners catalytic incinerator ��� Regeneration thermal 
oxidation (RTO) ก�����ก����ก0�&�X�����(��"X� ������� (���ก� Ozone UV ��� non-
Thermal plasma ก��
�!������ก��2� 2 ���� (���ก� Static test system &�4�����
$2"X�
�*�N��!	�ก
$2"X�"� Olfactometry ก�� Treatment media &X�� Adsorpbent scrubbing liquids ��� 
biofilter ��� Dynamic test system "X�"�ก�����ก��������ก��2�
$2���ก�����
 unit 	���R &X�� 
Test units, Air pump, Recirculation pumps, Flowmeters ก��+��ก��ก��2�!�����!�*�(��&�4� 
Odour problem, Odour management handbook, Odour assessment, Chemical analysis, Data base, 
Test system, Test plant ��� Full scale plant 

Tsang et al., (2007) (��61ก`� Fibrous bioreactor &N52�N�y��ก��������ก��2�+�ก
!�2�&+5���"���ก�6 \�
����ก��
������ก&�4� 2 %�3�	�� (���ก� ก��
����"X� Fibrous 
bioreactor "�ก��ก��+�� VFA N���� Mass loadings 22.4 gm-3h-1 �$���!�
[�,�Nก�������� VFA 
95% #���+�ก��3� "X�	��ก��� Synthetic fibrous packing !��#��� Trickling biofilter &N52�61ก`� ���
&%��%��%�&%��%�� VFA ���EBRT N���� 
$2 Mass loadings 32 gm-3h-1 +�&��2��$ก��!�!�%�� VFA 
"� Recirculation liquid ����$���!�
[�,�Nก�������� 99% ก��
����"X�&��� 4 &�5�� 
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Sáenz et al., (2008) (��61ก`�ก��"X�����ก��ก���
��X$�,�N "�ก��ก��+�� VFA
"�ก���!ก]�0+�กก��
��
!��
���(��"X���ก0�&+� 	��ก���
$2"X� 5� Lava rock 
$2 EBRT 120 
����
$ N���� Inlet loadings acetic acid 7.8k15.2 gm-3h-1 ��� Propionic acid 6.1k24.5 gm-3h-1 
!�����ก��+��(��!��)�-/ 99% 

!�
�N
/ ��� -� (2550) 61ก`�����	��ก���
��X$�,�N"�ก��������ก��(%���
��&#
"�&
��%�� ก����0�	�ก ก��N�N�\���ก ก��(�\0���
���ก ก�����
���ก ���ก����&���ก "�
ก]�0
$2����
��ก��+�ก
$2��
��%���*	!�#ก���
���
�� STR20  "X�!��	��ก���
$2
����+�ก
&��5�ก��N���������!�*�*v
#��ก!��#���&�4�	��ก���
��X$�,�N"����� &�52��(%"�ก��&�������
 5� Gas loading !��!���ก���!�%��	��ก���X$�,�N ก��&	��!����#��"#�ก��	��ก���X$�,�N ���
�#���ก��&���ก]�0
$2"X�
�!��"�����	��ก���X$�,�N ����"#����!�
[�,�Nก��������"�&
��
%��ก����0�	�ก ก��N�N�\���ก ก��(�\0���
���ก ก�����
���ก ���ก����&���ก �$ ��"�X��� 26k
63%, 0.1k16%, 2k10%, 8k35% ��� 5k35% 	�������� ���&�52�
�!��ก��ก]�0
$2����
��ก��
+�ก������ก+�����&��
ก%��\������*	!�#ก���
���
�� STR20 ���!�
[�,�Nก��������"�
&
��%��ก����0�	�ก ก�����
���ก ���ก��(�\0��&���ก �$ ��"�X��� 29k65%, 42k59% ��� 50% 
	�������� 
 
2.5 "� <���$A����=����กก��6��6��� 

 
%���)�
$2(��+�กก��61ก`� �� ���N����ก]�0&!$

$2&ก��+�กก�����ก�����#��
��

�
��+��$�� /���ก��
��& �$&�4�ก��(%�����&#
���
 \�
&VN��ก��(%�����&#

$2�$���\�&�ก*�
	2��R 012�(���ก� Acetic acid, Propionic acid, Isobutyric acid, Butyric acid, Isovaleric acid ��� 
Valeric acid &�4�	�� ���ก�����ก��ก���X$�,�N!�����������ก��(%�����&#
���
(���
����$
���!�
[�,�N 012����!�
[�,�N ��� ���!�����"�ก��������ก��(%�����&#
���
 %13��
)�ก���m++�

!�� �Q����$3 &���ก�ก&ก'�  ���&%��%��%��!����N�`
$2&%������ ���X���%��	��ก���
$2&�5�ก"X� #�ก
	��ก���
$2&�5�ก"X�(��&#���!� ������+����&������
$2 ���&%��%��%��!����N�`���
 &���&ก'�ก�ก
%������
�����%13� ก'+�!����"#������$���!�
[�,�N��� ���!�����"�ก������������ 012�
�m++�
!�� �Q&#����$3	��� �� *� ����1����&������"#��)ก	���&#���!� +1�&�4�!�&#	*!�� �Q"#�
�����+�
�$3 
$2 ���1��1��m++�
%��&���ก�ก&ก'�  ���&%��%��%��!����N�`
$2&%������ ���X���%��
	��ก���&N52�"X���ก���ก��
����%��& �52��ก���X$�,�N�����#����S���	�ก�� ���
����"X�+���
"�ก��������ก��2�
$2&ก��+�กก�����ก�����#��
���
��%��\������*	!�#ก������	
���
�� 
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����� 3 

 

��	�ก����
�� 

 
3.1 ���ก����
�� 

 

ก����	
��
����ก������ 3 ก���������� (1) ก����������
���� ��ก��!�"
�
�ก����
#$�"���"%��$����ก"�&����� ��'(���ก (2) ก�������*+ก,�$���ก
ก$ก-��
#$�"���".��
���"��"��/0�ก���1��
�ก��2%"
���$��� �� .�� (3) ก������'ก�304�$���#��ก���4
�5�&%���
�'����ก��" �
#���,
� ���"���6��
�$���3 	1�ก
� 

 
3.1.1 ก������������������ก��������ก��������������������� �!�ก��"�#��ก�� $%�&�ก'��

�&�!���ก���(��)�" '��� Bench scale 

ก��������
�"
�
�/'������3$&�#�*+ก,��
���� ��ก��!�"$����ก"�&����ก
��'(�
��ก�
#$�"���" $&�#��1��
���� ��%���
�ก���!�"�
#$�"���"2��1�$���ก�������*+ก,�$���ก
ก
$ก-��
#$�"���".�����"��"��/0�ก���1��
�ก��2%"
���$��� �� $&�#�$�7�$ก8930�ก����ก.��
$���#��ก���4
�5�&%��� Pilot scale � �2� 

 
3.1.2 ก�������34ก5�����ก�ก�ก6��������������&��������78�ก���9����ก��:'������������ 

ก��������
�"
�
�/'������3$&�#�*+ก,�$���ก
ก$ก-��
#$�"���" .�����"��"��/
0�ก���1��
�ก��2%"
���$��� �� 6��04��
���� ��ก��!�"�
�ก����
#$�"���"	�ก�
�%�� 3.1.1 

 
3.1.3 ก�� ���$ก�;8(#�&�!���ก���(��)�"'����$����ก��� ������5�� �������<��������; 
9�ก�� 

ก��������
�"
�
�/'������3$&�#��1�!�ก��������
#2��	�ก Bench scale "�
����'ก�304�	���0�6������'����ก��"!������.� � 6�������04�� �"ก
������
ก	
�.��$�G�ก
H+#�$�7������1��
�ก��#�%��6������
#"
��I .��� $&�#�0��6������'����ก��"2���
����6�4�3	��� 
.���'�"� ��������$*�,J*����3 $&���ก����	
��
���0	�
#	�.ก��KL��%��5���'����ก��" 
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3.2 �&�!����!�����$ ก�=;���8(#8�ก������� 

 

3.2.1 ($��&�!���ก���(��)�" '��� Bench scale 

Bench scale �1�	�ก� � Acrylic %���$���! �*I��3ก��� 5 cm ��� 1.5 m �S��
�����
������
Tก PVC ���	'�
�ก����I� 1 m �������"���%��� � Acrylic 	�$	���I $&�#�� �� �$ก-�
�
��� ����ก�* 	1���� 5 4 �� � ��ก
�4 ���� 25 cm ����� ��%��� �$�7�4
��ก���$&�#�04�ก��	��
��ก�*$�
�$%���I 4
���
�ก��� 04�����
�4
���
�ก���.���������1���ก	�ก���� ก����
��
���ก��
2��%����ก�*$�
��
#$%������ 	��1�6��ก�� By pass ��ก�*���� ����ก�I �����ก�* �
���ก��
2��%����ก�*$�
�$%���I ����	�/Iก�
�6�� $���#���
��
���ก��2��.�� Rotameter ���"�
���
%��4
���
�ก���	����	���6��ก��04�"�6�"�$���3 6���
ก,8�.��� �����ก��%��$���#��ก���
4
�5�& �
#04�0�ก�������.����
�5�&���ก�� 3-1 

 

 
)�" ��ก�� 3-1 .���2���.ก�"%��4'�������1���
�ก���1��
�ก��2%"
���$��� �� ����

$���#��ก���4
�5�& %��� Bench scale 
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)�" ��ก�� 3-2 $���#��ก���4
�5�&���
������[��
��ก�� ����
���
# 
���,
� ���"���6��
�$���3 	1�ก
� 

 
3.2.2 ($��&�!���ก���(��)�"'����$����ก��� ���5�� �������<��������; 
9�ก�� 

�����
ก	
�.��$�G�ก%�� ���,
� ���"���6��
�$���3 	1�ก
� �
�5�&���ก�� 3-3
"
%���ก���� 3.6 m ��� 2 m .���I� 2 m 	�ก%��"I�ก����ก.��%��6����� &�� �ก\�H$�
��
#�� ��
	�ก$�������04�"�$���3%
��"�
#���"$�-���� 1500 rpm ! ��� ��
#"
$���! ��*I��3ก��� 1.2 m ����
�
���ก��2��%��ก\�H$�
� 6390 m3 min-1 .��5��0������
ก	
�.��$�G�ก.� ���ก$�7����� �� 
�
�5�&���ก�� 3-4 � ��.�ก�1��
�ก��2%"
���$��� �� ���������
ก	
�.��$�G�กH+#����6�����
04�$��������1��
�ก��#��
#$ก��	�กก������� %8��1�ก��!������.� � STR20 6��04���1�$�7�����I�
H+" � ���
#�������'ก�304�$���#��ก���4
�5�& $&�#��1��
�ก��2%"
���$��� ����
�	�ก! ��ก��
�1��
����������
ก	
�.��$�G�ก  
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)�" ��ก�� 3-3 .������I�H+".��$�G�ก0�.����� (Cross flow absorber) 
�
#04�0�ก���1��
�ก��#�	�กก\�H$�
��
#�� ����ก	�ก$������� ���,
� ���"���6�

�
�$���3 	1�ก
� 

 

 Air/Gas 

Inlet 

 
 

 Wet Scrubber  Biofilter 

 Clean Air/Gas 

Outlet 

 
 

)�" ��ก�� 3-4 .���ก������'ก�304�$���#��ก���4
�5�&%����'����ก��" 
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3.3 ��	�ก������� 

 

3.3.1 ก�����������ก������ 

�
�ก����
#04�0������	
��
����ก������ $����ก"�&���� �'(���ก .����ก����1�
$�
�	�ก6���1��
���1�$�
�%�����,
� ���"���6��
�$���3 	1�ก
� 6���
�ก���.� ��4���"
�'8�
ก,8�
�
��
� 

$����ก"�&���� $�7��
�ก�����
ก�
#04�0�ก������� $�7��
��'e��"4����
#��� �� 
����/Iก "
���"��"��/0�ก���'�"��1�2���
 "
���"&�'��I� .��� ��%���"
���"���
� 

�'(���ก �1������
#0�ก����
����"&�'�0��
�ก���0��$�"���".���1������
#$�7�
.�� ������%��	'�����
�30��
�ก��� $"�#�"
ก����'�$�������  

��ก��	�ก6���1��
���1�$�
� �1������
#$�7�.�� �ก1�$���	'�����
�30������1��
�
ก��#� $&�#�0����"��/$��#"$�������2��� �� .��4 ��0�ก����
����"&�'�%���
�ก��� �
��'�
�ก���
�
#04�$�7��
�ก���!�"%��$���#��ก���4
�5�&.���2���
�5�&���ก�� 3-5 

 
 

)�" ��ก�� 3-5 �
��'�
�ก���!�" 
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3.3.3 ก�����
$���ก�����8��&�!���ก���(��)�" 

 

1) �&�!���ก���(��)�"'��� Bench scale  

ก����	
����
� Bench scale $���ก04�� ��!�"%���
�ก��� $����ก"�&����$�7��
��'
�
�ก�����
ก ��ก��	'�����
�3	�ก6���1��
���1�$�
�4'"4�$&�#�$�7�.�� �	'�����
�3 .��$��"�'(���ก
$&�#�$�7�.�� �e��'�����.ก 	'�����
�3 6��.��!
��
���� ��!�"�
�ก��� $����ก"�&����: �'(���ก: 
��ก��	'�����
�3 	1���� 3 4'�ก������� �����$�
���
�������
# 3-1 0���
���� ��!�"��ก��
	'�����
�3���
# 5 % 6�����"��� .��!
��
���� ��!�"$����ก"�&����.���'(���ก 2��.ก  4'�$����ก
"�&���� 65 %, 75 % .�� 85 % 

	�กก��*+ก,�%��"I� &�� �����
#ก �0��$ก��ก��#��
#$�7����3���ก����
ก0���ก�*$�
�
	�กก�����ก�������.� � 2��.ก  Acetic acid, Propionic acid, Isobutyric acid, Butyric acid, 
Isovaleric acid .�� Valeric acid �
��
��0�ก�������	�"
ก�����	�
����"$%�"%��%�����
�
�ก� �� .��&���"�$���3��
ก�
#	��1�ก��*+ก,����ก������ 4���%���
�ก�����
ก 5�������'ก
%������ .������$���ก
ก$ก-� ก�������$���#��ก���4
�5�& %��� Bench scale "
%
������
��
� 
1) $��
�"$���#��ก���4
�5�& 	1���� 3 4'� ���	'�
�ก���� ��m ��"������
# 3-1 ���"����
�ก����'ก

4���	�$�7����"����
#2" ! ��ก�����
�0�m  
 
�������� 3-1 � ��!�"%���
�ก����
#���	'0�$���#��ก���4
�5�& 
 
No. �
�ก�����
ก � ��!�" (% By Volume) 

�
�ก�����
ก �'(���ก ��ก��	�ก6���1��
���1�$�
� 
1 $����ก"�&���� 65 30 5 
2 $����ก"�&���� 75 20 5 
3 $����ก"�&���� 85 10 5 

 
2) �1��
�ก����'ก4���"�!�"ก
� &���"�
��$��"��1���2�0�� ��!�" $&�#�0��"


���"4������"�8 60% 
3) ���	'�
�ก����
#!�"ก
��
.�����0�$���#��ก���4
�5�&	�04���e
$��
�ก�����0�

ก����ก6��2" "
ก�����
� 



42 
 

4) $��
�"�'�ก�83���	�
�&���"�$���3� ��m 2��.ก  �
���ก��2��%����ก�*$%���I 
���� ���"�
���%���
�ก��� �'8�5I"�%����ก�*$�
��
#$%��.����ก	�ก���� .�����"$%�"%��
%��ก��2%"
���$��� �� 

5) $��#"�1�ก�������6��.� �ก�������$�7� 2 4 �� ��� 4 ��$��#"$������� .��
4 ���1�$���ก������� "
ก�����	�
����"$%�"%��%��ก��2%"
���$��� ���'ก 2 �
� $&�#��I
������e�5�&ก���1��
�ก��2%"
���$��� �� $"�#�������e�5�&0�ก���1��
�%������� ��%������
# 
.���� �	'�����
�3$	��L$���6���I 0��
�ก���.��ก�' "	'�����
�3$�� ��
��$��#"$%���I �5������
#.��� 
����	�"
���"&���"0�ก�������� �2�     

 
2) �&�!���ก���(��)�"'����$����ก��� ���5�� �������<��������; 
9�ก�� "
%
������
��
� 

1) $��
�"$���#��ก���4
�5�&%����'����ก��" 	1���� 1 4'� ���	'�
�ก�����"
�
���� ������ ��$����ก"�&����.���'(���ก �
#$�"���" �
#2��	�กก�������6��04�$���#��ก���
4
�5�&%��� Bench scale 

2) �1��
�ก����'ก4���"�!�"ก
� &���"�
��$��"��1���2�0�� ��!�" $&�#�0��"

���"4������"�8 60% 

3) ���	'�
�ก����
#!�"ก
��
.�����0�$���#��ก���4
�5�& 	�04���e
$��
�ก�����
0�/
�6��2" "
ก�����
� 

4) $��
�"�'�ก�83���	�
�&���"�$���3� ��m 2��.ก  
- ���"�
���%���
�ก��� 	��1�ก�����	�
�6��04�"�6�"�$���3 
- ���"$%�"%��%��ก��2%"
���$��� �� 	����	�
��
#���$%��.��

�����ก%������$���#��ก���4
�5�&%����'����ก��" 
- ���"4���%���
�ก���	�/Iก���	�
��
#��� $�8!��������%��4
��

�
�ก���.���
#	'�$ก-��
��� ���
#$	��2���
#����%���%������$���#��ก���
4
�5�&%����'����ก��" 

- pH 	��1�ก�����	�
�$&�#��I.��6��"ก��$��
#��.��� pH $�
��ก
�
$��� $&�#��1�2����	������"�
"&
�e3���� �� pH ก
�������e�5�&
ก���1��
�.��ก�' "	'�����
�3 6��	�$ก-��
��� ���
#���$�8!��������
%��4
���
�ก��� 

5) $��#"�1�ก�������6��.� �ก�������$�7� 2 4 �� ��� 4 ��$��#"$������� .��
4 ���1�$���ก������� .��"
ก�����	�
����"$%�"%��%��ก��2%"
���$��� ���
#$%��.����ก	�ก
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������ ��� �$��#�� �'กm 2 �
� $&�#��I������e�5�&ก���1��
�ก��2%"
���$��� ��%��$���#��ก���
4
�5�&  

 

3.4 ก���ก6������������ก�����&����;'#��B� 
 
3.4.1����&�� 

1) $������H�$��� (AR grade, 95% ) 
2) $������ (Commercial grade, 95%) !���6�� Sigma-aldrich 
3) ��H
6�� 
4) ��������"���J��ก��2%"
���$��� �� (Acetic acid, Propionic acid, 

Isobutyric acid, Butyric acid, Isovaleric acid .�� Valeric acid ) 
 

3.4.2) �$ ก�=;�9�����ก���ก6����ก�����&����;�������� 
�'�ก�83�1���
�ก��$ก-��
��� �����ก������ 

1) Sorbent tube (Coconut charcoal, SKC) 
2) �Kr"$ก-���ก�* (Air sampling pump)  
3) ������H���6��  

�'�ก�83�1���
�04�0�ก����$�����3 ���ก������ 
1) �S$�� 
2) �
ก$ก��3 
3) %��$ก-��
��� �� 
4) $���#���
�� �&
$�4  
5) $���#�� Gas Chromatography (model 6890, Hewlett Packard )  
6) ��u�ก�	
�$��� (Stop watch) 
7) �I���
� (Hood) 
8) Syringe %��� 1ul 
9) Syring filter (nylon) %����I&�'� 0.45 um 
10) Micro pipette %��� 10-1000 ul 
11) Ultrasonic bath 

%
�����ก��$ก-��
��� ��.��ก����$�����3&���"�$���30�ก����	
�.����
�������
# 3-2 
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�������� 3-2 $���#��"��.���'�ก�83�
#04�0�ก������� 
 

$���#��"�� �
�/'������3�
#04�0�ก��
��	
� 

	'����	 ���"/
# 

Sorbent tube $ก-��
��� ��ก\�H�
#$%��.��
��ก $&�#������"$%�"%�� 

S01 .�� S07 �'ก 2 �
� 

6x�"�$���3 �
��
���ก��2��%��
��ก�* 

R1, R2 .��R3 �'ก�
� 

$���#���
����"4��� �
����"4���%����ก�*�
#
$%��.����ก	�ก���� 

S01 .�� S07 �'ก 2 �
� 

&
$�4"�$���3 �
����"$�7�ก��- � ��
5��0�4
���
�ก��� 

S03 .�� S05 �'ก 2 �
� 

$���#���
��'8�5I"� �
��'8�5I"��
# $%��.����ก
	�ก���� 

S01 .�� S07 �'ก 2 �
� 

"�6�"�$���3 �
����"�
���%���
�ก��� S01 .�� S07 �'ก 2 �
� 
$���#���
�ก\�H
���3���2���ก2H�3 

�
����"�8ก\�H
���3���2���ก2H�3�
#
$ก��%+�� 

S01 .�� S07 �'ก 2 �
� 

 

3.4.3) ก���ก6��������� 

�1�ก��$ก-��
��� ����ก�*�
#$%��.����ก	�ก$���#��ก���4
�5�& �'กm 2 �
� ���� 
Sorbent tube 6���
ก�����
���������%�� Sorbent tube ��ก .��� ������������$%��ก
��Kr"$ก-�
��ก�* �
��� ��
���ก��2��%����ก�*0�ก��$ก-��
��� ��$�7� 1 l min-1 �1�ก��$ก-��
��� ����ก�*
$�7�$��� 60 min 6����e
ก��$ก-��
��� ��.����
�5�&���ก�� 3-3 	�ก�
���S������
�����%�� 
Sorbent tube ����y�&�����ก0������ 
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)�" ��ก�� 3-6 .�����e
ก��$ก-��
��� �������Kr"$ก-���ก�* .�� Sorbent tube 
 

3.4.4) ก�����&����;�������� 

1) ก���� �����	�)�"'�� Sorbent tube 

ก����������e�5�&%�� Sorbent tube �
#04�0�ก�������	��1�0���������"�8
%���
��� ���
#.��	��� �
#"
��I 0� Sorbent tube H+#���e
ก����������e�5�&%�� Sorbent tube �1�6���1� 
Sorbent tube "��
��������$%��.�������ก z
���������"���J��ก��2%"
���$��� �� ����
0�.ก���
#� ���
�%�������I�H
��������"�8 2 ul �1�ก���{����ก�*! ������� ���
�%������
�I�H
������Kr"��ก�*�
#�
���ก��2�� 1 l min-1 $�7�$��� 5 min $"�#�$��-	.����S��������$%��.��
��ก%�������I�H
�����y�&�����ก � �����/'�&�����ก$ก-�0��I�$�-��
# 4°C $�7�$��� 1 �
� 
(MDHS 33/2, 1997) �1�/ ��ก
""
��30������I�H
��
#2��	�ก� ���
�.��� �����2��1�ก���ก
�
������������!�" �
#���ก������ $�������H�$��� : $������ : ��1� 0��
���� �� 5:1:0.5 6��
���"��� �1��
��� ��2��ก
�0� Ultrasonic bath �
#�'8�5I"����� $�7�$��� 30 min 	�ก�
������0��$�-� 
$��"��H�6��$%�"%�� 0.05% by volume (Internal standard) 10 µl .��ก����
��� ��! �� Syringe 
filter 	�2����������0� $ก-��
��� ��2��0�%���S����� $&�#��1�2���$�����3�����"$%�"%��%��
ก��2%"
���$��� �� 6��04�$���#�� GC  

2) ก���ก���������� 

�
��� ���
#$ก-�0� Sorbent tube ก ���1�"���$�����3�����"$%�"%��%��ก��2%"
�
��$��� �� 	�����"
%
�����0�ก���ก
�ก��2%"
���$��� �� �
#/Iก�I�H
�2������!����3��� 6��$%
#�
!����3���� �����$%��%�� Sorbent tube ��ก0���"� �����!����3��������
��1������!�" 
���ก������ $�������H�$��� : $������ : ��1� 0��
���� �� 5:1:0.5 6�����"��� �1��
��� ��2�
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�ก
�0� Ultrasonic bath �
#�'8�5I"����� $�7�$��� 30 min 	�ก�
������0��$�-� $��"��H�6��$%�"%�� 
0.05% by volume (Internal standard) 10 µl .��ก����
��� ��! �� Syringe filter 	�2����������
0� $ก-��
��� ��2��0�%���S����� $&�#��1�2���$�����3�����"$%�"%��%��ก��2%"
���$��� �� 6��
04�$���#�� GC  

3) ก����&��&����'#�'#�'��ก��:'������������ 

ก��J����K��'��ก��:'������������ 

$��
�"��������"���J��ก��2%"
���$��� �� �
#���"$%�"%��� ��m 6�������
0��
��1������!�" 	�ก�
��$��" Internal standard 10 µl .���1�ก����$�����3��&����
#0��ก��x%��
��������"���J��.� �����"$%�"%������$���#�� GC 6��"
�5����1�$���ก��%��$���#�� GC 2��.ก  

Inlet Temperate   : 260°C 
Oven Temperature  : 80°C (1 min), 120°C (10°C/min), 240°C 

(15°C/min), 240°C (2 min) 
Detector Temperature  : 260°C 
Column    : HP-FFAP, 25 m,0.32 mm, 0.5 um 
Carier Gas Flow   : Helium @ 10.8 psi (42 cm/s), Constant Flow 
Split Ratio   : 20/1 
Inject Sample   : 1 ul 
ก��x"���J���
#2��	�.������"�
"&
�e3���� ���
���� ��%����������ก��

2%"
���$��� ��� � Internal standard  
&����'#�'#�'��ก��:'������������8��������� 

�
��� ����ก�*�
#! ��ก���ก
������
��1������!�"	�/Iก�1�"���$�����3���"$%�"%��
%��ก��2%"
���$��� ��6��04�$���#�� GC 5��0���5���$�
��ก
�ก��$��
�"ก��x"���J�� H+#�
�
���� ��&����
#0��ก��x%��ก��2%"
���$��� ��� � Internal standard �
#2��	�/Iก�1�"�$�
��ก
�
ก��x"���J�� $&�#��1���8� ����"$%�"%��%��ก��2%"
���$��� ��0��
��� �� 
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����� 4 

 

��ก
����
�������
�����ก
����
� 

 
4.1 ���������ก�
� 

 
ก����	
���

���
����
����
�ก������ 3 ���� ���ก������  ��!�ก��"���� ��#���ก 

$����ก���
%� ��� &'(�)��*'ก+����
��,��ก��-�".���
����
�ก���,�(�%���������ก
� ��!(��ก���
���-�" /���0��
����
�ก�������� ����12��3���
��,��ก��-�",�(1�0�� ��!(���!�ก��� �3�
��,��*����2 �1���,���
���.�������,�2 ����ก��,�����
������,�( 4-1 $�������,�( 4-2 ��7�ก��
,����$����
�-�����ก ก 

 
�
�
��� 4-1 $�����3���
��.���
�ก��� 
 

 �����!
�.��
�
�ก��� (%) 

����1��$�0� 
(kg m-3) 

����"��� 
(%) 

pH 

 ��!�ก��"���� 30.21 0.0717 64.25 - 
��#���ก 47.59 0.4382 62.22 7.1 

��ก���
%� ��� 42.38 0.5793 20.34 7.13 
 

�
�
���� 4-2 $��������37�����1��$����3���
��,�� ���,�("�����#���ก 

 

�
��� )�/�� 	�(N) G��G��
�(P) /"$,� &���(K)  1�Jก(Fe) C/N Ratio 
��#���ก 1.06% 0.21% 0.14% 0.03% 19.9 

 
�����!
� �T�"����� ���2,�(�%��
U  �!(��	�ก�
%� �T��
��V�&
���"�+$��7�����1�� 

�%�1�
�	����,���2��ก���%�������� �����!
�.���
�ก���,�( 1��������0������3 40-80% (Devinny 
et al., 1999) ��ก���� ����12�
�ก���"��0��������!
��(%�ก�0� 60% �
��

�ก0��,%�ก�� �������	'�
����,%�ก�� ����
%��1�$ก0�
�ก���  "!(��1��������!
���V0���0��,�( 1����������3 60% 
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���� �T�ก��-�0�� 	������0�ก���%��������.��	����,���2  "���	����,���2	�
 	��U ���/�)�������-�" �T�ก��� �0� pH �ก�������V0���0�� 6-8 (Devinny et al., 1999) [�� pH �(%�
1�!��V�ก�0���
	�,%��1�	����,���2,%����)�������� 	�ก��ก���� ����12"��0� �
�ก����� pH ��V0���0��
,�( 1�������ก���%������ �T��
����
�ก��� 

����"��� �T�"����� ���2,�( ก�(��.���ก
�ก��ก��	���
�.����ก�* &'(��
���,�(��
����"����V� .�����!�,%��1���ก��ก��	���
�.����ก�*)���� ,%��1���"�+ ก��ก���
��
�ก
�G\�2�
���-�")���V�.'
� $��,%��1� ก��ก���VU ��������
����� .�� ����!���	��ก��,����
���-��1�
�
�����	
�,�(�0����$���%��1� �!�ก����
�ก���,�(������"��������3 40-80% (Devinny et al., 1999) 
	�ก��ก���� ����12"��0��
�ก������ -,  ��!�ก��"���� $����#���ก ������"��� ,0�ก
� 64.25%
$�� 62.22%����%��
� �
��

� ��!�ก��"����$����#���ก	'� �T��
�ก���,�( 1����� 
 ��1��1�
ก,�(	%� �T��%�1�
�	����,���2 �!� )�/�� 	� G��G��
� $��/"$,� &���
(N, P, K) ������0� ��(������V0,�( 0.4% 0.15% $�� 0.15%����%��
� (Devinny et al., 1999) "��0���#�
��ก������ 1�����,�(	��%������ �T��
�ก���.�� ��!(��ก������-�" 

����	�กก��*'ก+����
��.���
�ก���"��0� /��,
(�)����0���V0���0��,�( 1�����,�(
	���� �T��
�ก����� ��!(��ก������-�" $�0������ก����
��������
���
�ก������������!
�/������
,%�ก�� ����
%� "!(����������
������!
��1���V0���0��,�( 1����� 
 
4.2 �
�
����
������ 
!�"#$ก
����
� 

  
"����� ���2,�( ก�(��.���ก
� ��!(��ก������-�" &'(������ก����ก$�����ก������

 ���ก
ก กJ� (Empty bed residence time; EBRT) -������,�ก (Mass loading) �����,7�-�"ก��
�%��
� (Removal efficiency) ���������[��ก��ก%�	
� (Elimination capacity) ���.��กj�& CO2 ,�(
 ก��.'
��0�1�0���������.���
�ก����0�1�0�� ��� (PCO2) 

 

Q
V

EBRT f=  (3.1)  

f

Gi

V

QC
loading mass =  (3.2) 

( )

GI

GOGI

C
100 CC

(RE)effciency  Removal
−

=  (3.3) 
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( )
100

V
Q CC

(EC)capacity n Eliminatio
f

GOGI
−

=  (3.4) 

REx load  masscapacityn Eliminatio =  (3.5) 

)C(C
V

Q
PCO i,COO,CO

f
2 22

−=  (3.6) 

 
/��,�( EBRT =  ���ก
ก กJ� (����,�) fV = ��������
�ก����� ��!(��ก������-�" 

(m3) Q = �
���)1���ก�* (m3 h-1) GIC  = ���� .��.��.�������"�+,�( .������ (g m-3), GOC = 
���� .��.��.�������"�+,�(��ก	�ก���� (g m-3) O,CO2

C = ���� .��.��.��กj�& CO2 ,�(��ก	�ก
���� (g m-3) i,CO2

C = ���� .��.��.��กj�& CO2 ,�( .������ (g m-3) 
 

4.2.1) ���
ก�ก�ก&�  

�0� EBRT ,�(�%���3)��	���กก�0� ����%�1�
�ก���%��
�,�( ก��.'
�	��� ,

���
 "���
���������,

�1��.���

��
�ก��� ��������� 1�!� "�������0�� ,0��

�,�( �T��0���0��,�(��ก�*
�����[)1��0��)��  ����%�1�
�ก�� ก��ก�)ก�0��s )�0�0�	� �T� Absorbtion Adsorption Diffusion 
Cell uptake Exoenzymatic degradation 	'�����ก�0� ���,�(�%���3)�� ��0��)�กJ��������� �T�	���
กj�&����0��,�(����ก��ก%�	
�กJ��/�ก���ก������V0����0���0�� ,%��1��� ����
��
����.'
� 

ก���%���3�0� EBRT  �T���(�,�(,%�)���0��ก�0�ก��1� ���,�(��ก�*��V0���

��
�ก���
���,�( �T�	���  "���)�0����,%�ก���� ����121��0�����"���.���
�ก��� "!(��%��������ก���%���3
���� ��0��)�กJ��� EBRT �����[$���['���.������"���,�(�����0� ���ก
ก กJ�)�� �0�ก
� ,

���

/��ก���������
���ก��)1�.����ก�*�1���,�(���ก��ก
�ก�����	�
��������.���
�ก�����0��
��(%� ��� &'(������[,%�)���0����,���w��
������ก���
������V�.���
�ก���,�(����������� ���
�
� �!(����	�กก���
�,
������
%�1�
ก.���
�ก��� ��1�!��
%�,�([Vก ������� 1�!��
�ก�������0��,�(
[Vก�0������)� 

��(�,�(	�,%��1��0� EBRT ,�(�%���3)������ ��!(��)���กก�0����� �T�	���กJ�!�
/"����ก�*-�����

��
�ก��� &'(���	 ก��	�กก��ก��	��)�0,
(�['�.���
%�,�( �����)�  "!(�������
�����!
�.���
�ก��� ,%��1��
�ก�������
�)�0 ,0�ก
� ��ก	�ก��
1�ก���
%�.
���V0��1�0���
�ก���กJ	�
���������,�($,�	�����)���ก 
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4.2.2) 
���
'
������(ก 

	�ก��ก��,�( 3.2 �
���-������,�ก,�( ก��.'
���1�0��,%�ก��,�������0�)�0��,�(
$����V0��ก 1�!�ก��������  "����� "����
���ก��)1�.����ก�* ,0��

�,�(�����[������)����
.3�,�(�������.���

��
�ก�����ก������ $��)�0��ก������������ .��.��.���������ก�*,�( .��
���� �
���-������,�ก,�($�����V0����ก��,����	'� �T��0�,�( ก��.'
� 3  ���,�(,%�ก���
� 

 
4.2.3) *�����+�'
�ก
�� 
���,
����� 

�����,7�-�" ,���ก
����� .��.��.�������"�+ .��$����ก	�ก����  �T�ก��
1������,7�-�",�($����
��0����� �T� ���2 &J��2.�������"�+,�([Vกก%�	
���ก)��� ��!(��ก���
���-�" /�������ก��,�( 3.3 
 
4.2.4) !�
��
�
�-#$ก
�ก 
����
�����. 

���������[��ก��ก%�	
������"�+.������,�(�%���3��)��,%��1������[
 ����� ,�����ก���%��
���1�0�����ก��,����,�(��.���$���
���ก��)1�.����ก�*�0��ก
�)����
.3�,�(�����,7�-�"ก���%��
�.������ �T� "���ก��$�������[��.������ 3  ���,�(,%�ก��
"�	��3� ,0��

� 	'�)�0 �T��0�,�(��ก���������[.������)����0�����V�32  "���ก��,�(����	�
,%����)����1�!�)�0�

� .'
���V0ก
��
�$��1�����0���
�)��$ก0 ���� .��.��.����"�+ �
���ก��)1�
.����ก�* .���.������ $���-���.���
�ก��� 
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'
�*��ก
� 4-1 $�����ก���� ����12������������x��.��ก��).�
��� 1��0������ ��!(�� 

GC-6890 

ก���%� ���ก����	
���
��	����0�1��� "!(��%��
�ก��).�
��� 1��0�� &'(� �T�
���2���ก��1�
ก.��ก��(�	�ก/��������$,0� 6 �������ก������ Acetic acid, Propionic acid, 
Isobutyric acid, Butyric acid, Isovaleric acid $�� Valeric acid �
�$���)����-�"���ก�� 4-1 
 

4.3 ��ก
����
�/

���
�0�$ก
�������ก�
�����/�
�����/�0
��*�1
ก����2
�ก��*(34!
ก,
�

�!�1�
�ก�
�5��'
� ,$
� Bench scale 

 

4.3.1 !�
��,2�,2$,
�ก��>,��$���/4�0
4 ����,2
���

ก�
ก�!�1�
�ก�
�5��'
� 

��ก���� ����12กj�& ���,�(��ก	�กก�����ก����$1�����$,0� STR 20/�����
 ��!(�� GC "��0�กj�& ���ก0�� .�� ��!(��ก������-�"$����
�-�"���ก�� 4-2 $��กj�& ���
1�
�	�ก�0��ก���%��
�,�����-�"��ก	�ก����$����
�-�"���ก�� 4-3 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

'
�*��ก
� 4-2 $�����ก���� ����12ก��).�
��� 1��0��,�( .�� ��!(��ก������-�" ���� ��!(�� 
GC-6890 
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'
�*��ก
� 4-3 $�����ก���� ����12ก��).�
��� 1��0��,�(��ก	�ก ��!(��ก������-�"

 
 	�ก-�"���ก�� 
$,0� STR 20 �����2���ก��,�� ��� �T�������ก�����,���2	%�"�กก��).�
��� 1��0��,�(��
�
%�1�
ก/� �ก���(%����ก������ 
Isovaleric acid $�� Valeric acid
STR 20 /���
��0�������1�0�����ก��[���$�����$�0� ,0�ก
� 
 �T��
�[����1�
ก.��ก���������$,0� 
ก���0������,�����-�" �����w�ก����� 
Peptide (Hasma et al., 1990

	�ก-�"���ก�� 
 .��.��.��ก��).�
��� 1��0��,�(��ก	�ก ��!(��ก������-�"���0����� �!(� ,���ก
����� .��.��
ก0�� .�� ��!(��ก������-�"  �!(��	�ก�����"�+,�(���
%�1�
ก/� �ก���(%�$����/��������"
�7
�����[�%��
�/����7�,�����-�")�� 
 .��$����ก	�ก ��!(��ก������-�" 
�
�$���)����-�"���ก�� 
 ���  ,0�ก
� 65:30:5 (No.1) 75:20:5 (No.2)
 

$�����ก���� ����12ก��).�
��� 1��0��,�(��ก	�ก ��!(��ก������-�"
 ��!(�� GC-6890 

	�ก-�"���ก�� 4-2 $�� 4-3 "��0�กj�& ���,�( ก��	�กก�����ก����$1�����
�����2���ก��,�� ��� �T�������ก�����,���2	%�"�กก��).�
��� 1��0��,�(��

�
%�1�
ก/� �ก���(%����ก������ Acetic acid, Propionic acid, Isobutyric acid, Butyric acid, 
Valeric acid &'(����ก��[���$�����$�0� �T��
�[����,�(�����ก���������$,0�

�
��0�������1�0�����ก��[���$�����$�0� ,0�ก
� 4:1 	'���	ก�0��)���0�
 �T��
�[����1�
ก.��ก���������$,0� STR20 (��,�"�2 $���3� 2550) /��-�������ก��[���	���
ก���0������,�����-�" �����w�ก����� Hydrolysis .��	����,���2,%��1� ก��ก��).�
��� 1��0��$��

1990)  
	�ก-�"���ก�� 4-2 $�� 4-3  �!(�"�	��3� Peak area .��ก��G "��0�

 .��.��.��ก��).�
��� 1��0��,�(��ก	�ก ��!(��ก������-�"���0����� �!(� ,���ก
����� .��.��
ก0�� .�� ��!(��ก������-�"  �!(��	�ก�����"�+,�(���
%�1�
ก/� �ก���(%�$����/��������"
�7
�����[�%��
�/����7�,�����-�")�� (Sheridan et al., 2003) &'(����� .��.��.��ก��).�
��� 1�

$����ก	�ก ��!(��ก������-�" �����0������ ���,�(,%�ก��*'ก+� �������
�$���0��.����V�
�
�$���)����-�"���ก�� 4-4 �
����0��.���
�ก������  ��!�ก��"����

65:30:5 (No.1) 75:20:5 (No.2) $�� 85:10:5 (No.3) 
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$�����ก���� ����12ก��).�
��� 1��0��,�(��ก	�ก ��!(��ก������-�" ����

"��0�กj�& ���,�( ก��	�กก�����ก����$1�����
�����2���ก��,�� ��� �T�������ก�����,���2	%�"�กก��).�
��� 1��0��,�(��

Acetic acid, Propionic acid, Isobutyric acid, Butyric acid, 
��
�[����,�(�����ก���������$,0�

	'���	ก�0��)���0����ก��[���
-�������ก��[���	���

�2,%��1� ก��ก��).�
��� 1��0��$��

.��ก��G "��0�����
 .��.��.��ก��).�
��� 1��0��,�(��ก	�ก ��!(��ก������-�"���0����� �!(� ,���ก
����� .��.��
ก0�� .�� ��!(��ก������-�"  �!(��	�ก�����"�+,�(���
%�1�
ก/� �ก���(%�$����/��������"
�7��0��s

&'(����� .��.��.��ก��).�
��� 1�,�(
�����0������ ���,�(,%�ก��*'ก+� �������
�$���0��.����V�

 ��!�ก��"����: ��#���ก :��ก���
%�
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'
�*��ก
� 4-4 ���� .��.��.��ก��).�
��� 1��0��,�( .��$����ก	�ก ��!(��ก������-�" 
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-�"���ก�� 4-4 $������� .��.��.��ก��).�
��� 1��0��$�0������ "��0�
���� .��.��,�(�
�)��)�0��,�(  �!(��	�ก��ก��,����)���%����� ��!(��ก������-�")�����

�,�(
/������������$,0� STR 20  "!(�,������� ��!(��ก������-�"ก
��-���	�����/����� /����
ก�����ก�������,�(��31-V�� 110-130°C ,��/�����	��'���31-V�� 40-60°C 	�กก�������,�( ��
���,�����)�0�����!
�	�ก �!
����,�( ��$�ก �����!
�$��ก��).�
��� 1��0��	�[Vก�� 1���ก��
�
��

����� .��.��.��ก��).�
�	'�)�0�����[,�(	��������1���,�()�� /������ .��.��.��ก��
).�
��� 1��0��.'
�ก
�ก���0������.���0��,�()�0��0��� &'(� �T����,������,�(�0������/��
	����,���2,�( �T�$��,� ���)��  
 
4.3.2 *�����+�'
�#$ก
�� 
���,
��!�1�
�ก�
�5��'
� 

�����,7�-�"ก���%��
�.������ �!(� ,���ก
����� .��.�� ��(����.��ก��).�
�
�� 1��0���������� ���ก���%� ���ก��,���� �
�$�����-�"���ก�� 4-5 "��0� ��!(��ก���
���-�" �����[�%��
� Acetic acid )����0���������,7�-�",

� 3 �
����0��  �!(��	�ก Acetic acid ��
���/� �ก���(%�,�(���  �!(� ,���ก
�ก��).�
��� 1������!(� ���,�(�����/� �ก���(%�	������[�0��
�����0��/��	����,���2 $�� ��!(��ก������-�" No.1 ,�(�
����0����� ��!�ก��"����$����#���ก 
65:30 �������,7�-�"ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��/�� |��(� 84% �0�� ��!(��ก������-�" No.2 ,�(
�
����0����� ��!�ก��"����$����#���ก 75:20 �������,7�-�"ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��
/�� |��(� 90% $�� ��!(��ก������-�" No.3 ,�(�
����0����� ��!�ก��"����$����#���ก 85:10 ��
�����,7�-�"ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��/�� |��(� 64% 	'������[����)���0�  ��!(��ก���
���-�" No.2 �������,7�-�"��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��)���V�,�(���  

��ก��,%����.�� ��!(��ก������-�" �!(� ��(���� �������ก�)ก1�
ก.������ �!� 
ก���V�������$��ก���V�&
�-�����

��
�ก���&'(��
�ก���,�(���������"!
�,�(����
��
���ก,%��1�
	����,���2�����[��� �T�,�(��V0��*
�  �!(�"�	��3��
����0���
����0����� ��!�ก��"����$����#�
��ก 65:30 "��0���"!
�,�(����1�	����,���2��*
���V0����ก�0� �0����1�	%����	����,���2,�(����0������
ก��).�
��� 1��0������ก�0� �����,7�-�"	'��(%�ก�0� ��!(��ก������-�" No.2 ,�(�
����0�����
 ��!�ก��"����$����#���ก 75:20 

 ��!(��ก������-�" No.3 �������,7�-�"�(%���� ��	 �T� "�����$1�0���1����V0����
��� $�����0��ก��,���� ������� ����,%����)�0�0� �!(�� ��ก��1���,%�������0������
���12
���ก��ก
����0�� �������)�0��ก�� ��������1�� "�(��1�ก
�	����,���2������ 	'�,%��1������3
�����1�����,���2)�0 "���"��0�ก���0������.��	����,���2 
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'
�*��ก
� 4-5 �����,7�-�"ก���%��
�ก��).�
��� 1��0�� �
���ก��)1� 8 l/min EBRT 12 
����,� �
����0��.���
�ก���������ก������  ��!�ก��"���� : ��#���ก : ��ก���
%� ���.��

/����� 65:30:5 (No.1) 75:20:5 (No.2) 85:10:5 (No.3) 
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4.3.3 
���
'
������(ก (Mass loading rate) 

�
���-������,�กก��).�
� 1��0�� 1���['� ���.��ก��).�
��� 1��0��,�([Vก

�%� .���V0 ��!(��ก������-�" �0�1�0���������.���
�ก����0�1�0�� ��� &'(���,�(��
ก%�1���1���

1�0�� �T� g m-3h-1 �
��

��
���-������,�ก.������	'�.'
���V0ก
� ���� .��.��.��กj�& �������

.���
�ก��� $�� ���ก
ก กJ� �
���-������,�ก.��������ก���%� ���ก��,������
	'� �T��
�$��

,�()�0��V0-�����ก��������  "���)�0��ก����
����� .��.��.��กj�&ก0�� .������ �0��
���-���

���,�ก��
 ,%�ก���%���3�� "!(���� �T�.�� .�1�!��0��ก��,%����.������,�(,%�ก����	
� ก���%�

��ก����	
�1�!� ก3}2ก��,����,�()��	�กก����	
�)����	��������	����0��
���-������,�ก��V0

���0��,�(,%�ก��,������
1�!�)�0 

���������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��.������1���['� ���.��ก��
).�
��� 1��0�� ,�([Vกก%�	
�)� �0�1�0���������.���
�ก����0�1�0�� ��� &'(���,�(��
ก%�1���1���
1�0�� gm-3h-1 ���/���2.��ก���%���31����������[��ก���%��
��!� ,%��1������[
 ����� ,�����ก��,%����.�� ��!(��ก������-�" ,�(�������.���
�ก���  ���ก
ก กJ� $������
 .��.��.��กj�& .�������0��ก
�)��  

��ก��,�������������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��,�(�
����0�� ��!�ก
��"����$����#���ก�0��ก
� $����
�-�"���ก�� 4-6 ['�-�"���ก�� 4-8 &'(� �T��V�ก��G$���
�����
�"
�72��1�0��-������,�ก$�����������[��ก��ก%�	
�.������ "��0������
�"
�72
��1�0��-������,�ก$�����������[��ก��ก%�	
�.�� ��!(��ก������-�"  �T� �������������
�
�ก�� ���� 1 $����0���"�+,�( .������[Vกก%�	
� ก!��,

�1�� �
��

�,�(-������,�ก�
�ก�0�� �
����0�
����ก�0����������[�V����,�(����	�ก%�	
�)�� &'(� �!(� "�(��0�-������,�ก	�['����
�,�(	����,���2
)�0�����[�0������ "�(�)����ก ���������[��ก��ก%�	
�,�(�0��V������
  ���ก�0� ���������[��ก��
ก%�	
��V����(Maximum elimination capacity; Max. EC) $����ก��,����)�0)����ก�� "�(�1�!�
���������� .��.��,�( .�� ��!(��ก������-�" 	�ก-�"���ก�� 4-4 	� 1J��0����� .��.��.��ก��
).�
��� 1��0����V0���0�� 20-80 ppm &'(� �T����� .��.��,�()�0�V���ก�
ก �
��

� �0������3���
��"�+,�( .�������
�)�0���0���ก"�,�(	�,%��1� 1J�ก�� ���(��$���.���0����������[��ก��
�%��
������"�+ 
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'
�*��ก
� 4-6 �����
�"
�72��1�0�����������[��ก��ก%�	
�$���
���-������,�กก��
).�
��� 1��0�� ,�(�
����0�����ก������  ��!�ก��"���� : ��#���ก : ��ก���
%� ���.��/����� 

65:30:5 ,�( ���ก
ก กJ� 12 ����,� 
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'
�*��ก
� 4-7 �����
�"
�72��1�0�����������[��ก��ก%�	
�$���
���-������,�กก��
).�
��� 1��0�� ,�(�
����0�����ก������  ��!�ก��"���� : ��#���ก : ��ก���
%� ���.��/����� 

75:20:5 ,�( ���ก
ก กJ� 12 ����,� 
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'
�*��ก
� 4-8 �����
�"
�72��1�0�����������[��ก��ก%�	
�$���
���-������,�กก��
).�
��� 1��0�� ,�(�
����0�����ก������  ��!�ก��"���� : ��#���ก : ��ก���
%� ���.��/����� 

85:10:5 ,�( ���ก
ก กJ� 12 ����,� 
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4.3.4 ��ก����,
����
ก�ก�ก&��0
*�����+�'
�ก
�� 
��� 

	�ก��ก��*'ก+���ก��,�.�� ���ก
ก กJ��0������,7�-�"��ก���%��
�ก��

).�
��� 1��0��,�(�����V�.���
�ก��� 1 m �
���ก��)1�.����ก�* .����1�0�� 6-8 l min-1

���� ���ก
ก กJ���� 12 ����,� $�������������!
�.���
�ก����1���V0���0��,�( 1���������

�����'ก.���
�ก��� 60 % /���
%�1�
ก "��0�,�(���� ����
�ก�0����	�
�)�0 "���"�,�(	� ก��ก�)ก

ก���0������ก��).�
��� 1��0����0�����V�32.��	����,���2 /��"�	��3�	�ก-�"���ก�� 4-5 	�

 1J��0������,7�-�"�V������ก���%��
�ก��).�
��� 1��0�����0������3 90% ,�(�
����0��  ��!�ก

��"���� : ��#���ก : ��ก���
%� ���  ,0�ก
� 75 : 20 : 5 &'(��������,7�-�"�(%�ก�0������	
�,�(�0���� 

(Yun et al., 2004; Sheridan et al., 2003; Tsang et al., 2007)  

ก��,�(�
�ก����������!
�)�0"�/�� |"����0����(������ �3�0���0��,�(��ก�*[Vก

��0�� .�����
��
�ก
��
�ก��� 	�,%��1�)�0 ก��ก���V�&
� ก��$"�0.����� .���V0	����,���2 �
��

� ���

ก
ก กJ�$���-�".���
�ก���	'� �T���		
�����V0ก
�,�(	��0����0������,7�-�"ก���%��
�.������ 

 

4.3.5 ��ก����,
�
(�/'K���0
*�����+�'
�#$ก
�� 
��� 

��1�0���%� ���ก��,���� ��31-V��$������,�(���	�
�)����V0��1�0�� 30-35°C 

��.3�,�(��31-V��.����ก�*,�( .�������
�)�����0�� 30-40°C ���0����31-V���
�ก�0����


�����,7�-�"ก���%��
�.�������
����V���กก�0� 80% /�� |��(� 	� 1J��0���31-V�����0����
 �T�

�0��,�( 1�����ก
�	����,���2���� Mesophilic bacteria (Tezuka et al., 2003) ��.3�,�(��31-V���V�

1�!��(%�ก�0���
	� 1�����ก
�ก�� 	��U ���/�.��	����,���2)�01��ก1������"
�72 ,0�ก
��0��

��31-V�� 20-45°C  ��ก	�ก��
�
�"��0� �
���ก�� ก���w�ก�����/��	����,���2$��ก�)กก��$"�0	� "�(�

�V�.'
������31-V��,�( "�(�.'
� /��ก�)กก��,%����.��	����,���2	� �J�.'
� �T� 2  ,0� ,�กs 10°C  ,�(

 "�(�.'
� (Deviny et al., 1999) ��0��)�กJ���ก�� "�(�.'
�.����31-V��ก�
���������ก�0��
���ก��

 ���(���[���	�กกj�& �T��������� (Phase transfer) $��ก�)กก���V�&
�1�!��V�&'� (Sorption) 

�
��

���	����)���0� ���0����31-V��)�0 ก�� 40°C ��31-V��	�����ก��,��0������,7�-�")�0��ก

�
ก 
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������ก��*'ก+�.�� Allen $�� Yang (1994) )���7�����0�ก�� "�(�.'
�.����31-V��

���
�ก��� (*'ก+������#���ก �T��
�ก���) 	��������%��
U��ก.'
�,�(-������,�ก�V�s /����31-V��

.���
�ก���,�( "�(��V�.'
���
	�,%��1���ก�*,�( .���������["������!
���ก	�ก�
�ก���)����ก.'
� 

�
� �T����1� ก��ก���VU ����
%���ก)�	�ก�
�ก��� 

 

4.3.6 ��ก����,
� pH �0
*�����+�'
�#$ก
�� 
��� 
�
�ก���,�(,%�ก��*'ก+����0����� "��� 3 ���� �!�  ��!�ก��"���� ��#���ก$��

��ก���
%� ��� /��)�0��ก�������� "!(� "�(� Buffer capacity /�� |"���1�$ก0�
�ก��� 	�กก��

���	�
� pH .���
�ก��� "��0���ก�� ���(��$���.�� pH �0��.������� �!� /���ก���
�)����1�0��

6-8 	�กก��*'ก+�.���V� "��0��0�� pH �
�ก�0�� �T� pH ,�( ��!(��ก������-�" ��$��/���,�(	�,%����

)����0���������,7�-�"�V���� ก��,�( pH .���
�ก��� ���(��$������� ,%��1�����)���0�����ก�*

 ���	�กก�����ก�������.��/������������$,0�)�0�����&'(� �!(��0��ก�)ก1�!��w�ก�������s��

 ��!(��ก������-�"$���	�)��������,���,�(����3���
�� �T�ก�� (Zicari, 2003) 1�!�1�ก��กJ��

�����3,�(������ก ����)���0� pH �0��
�ก�0��)�0�����0������,7�-�"ก���%��
� 

 

 
 

'
�*��ก
� 4-9 �����
�"
�72��1�0�������,7�-�"ก
� pH .���
�ก���.�� ��!(��ก������-�" 
65:30:5 (No.1) 
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'
�*��ก
� 4-10 �����
�"
�72��1�0�������,7�-�"ก
� pH .���
�ก���.�� ��!(��ก������-�" 
75:30:5 (No.2) 

 

 

 
'
�*��ก
� 4-11 �����
�"
�72��1�0�������,7�-�"ก
� pH .���
�ก���.�� ��!(��ก������-�" 

85:30:5 (No.3) 
 
4.3.6 ��ก����,
�!�
�51P$,
����ก�
��0
*�����+�'
�#$ก
�� 
��� 

	�กก���
������!
��
�"
,72.����ก�* .��$����ก	�ก���� "��0���ก�*1�
�ก��

�%��
��������!
���กก�0�ก0��ก���%��
� �
�$�����-�"���ก�� 4-12 $����0���ก�*,�(�0������
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	��'������!
���ก)�	�ก�
�ก��� ,%��1��
�ก���$1��$���������!
����� �!(��s $��,%��1���ก�*

��ก�������!
���ก.'
� 

 

 
 

'
�*��ก
� 4-12  ����� ,��������!
��
�"
,72.����ก�* .��$����ก	�ก ��!(��ก���

���-�" 

 

4.3.7 !�
���$�K"���4,
����ก�
� 

ก��*'ก+�ก�� ���(��$���.�������
��VU ����0���
�ก��� (Head loss) ��ก��

,�����
�$��&'(���V0-�����ก���������!� �
���ก��)1�.����ก�* ��0��)�กJ����
����
�$��,�(��V0

 1�!�ก���������!� ก���
��
�.���
�ก��� $��ก�� ���(���-�".���
�ก��� ,

����
ก+3�.��

ก��[Vก�0������/��	����,���2����ก�����ก��7������� ,%��1� ก��ก������
�/�����-��.��� �Jก

ก��	
��
� �T�ก��0�ก���.���
�ก��� �!(��������!
��V� 1�!�ก������������
%�1�
ก.���
�ก��� ��

ก�� ���(��$����
�ก�0����
	'�	
� �T���3���
��,�(�%��
U,�(�����ก��ก%�1������ก��������.��

�
�ก��� 

�����
���������,�( ก��.'
� �T�"����� ���2,�(����,7�"��0��0����	0���� �!(��

ก%��
�)GG���%�1�
�ก���
���ก�*�0���

��
�ก���.�� ��!(��ก������-�" /���0������
���,�(

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

25 30 35 40 45 50 55 60

R
e

la
ti

v
e

 h
u

m
id

it
y

 (
%

)

Elapsed (day)

RH in RH out No.1 RH out No.2 RH out No.3



64 
 

 ก��.'
�	� �T�G��ก2�
�.��.������-��.���
�ก��� ����1��$�0� �����!
�-�����
�ก���  ���

ก
ก กJ� �����'ก.���

��
�ก��� ���� �J�,�(���1��� $��-������,�ก.������ (Ryu et al., 2009) 

	�กก��*'ก+� ��!(��ก������-�" No.1 ���0������
��VU ��������3 5 mmH2O 

 ��!(��ก������-�" No.2 ���0������
��VU ��������3 3 mmH2O $�� ��!(��ก������-�" No.3 ��

�0������
��VU ��������3 2 mmH2O  

 

4.4 ก
����
�QRก.
���
ก�ก�ก&�����/�
������!�
��
�
�-�K��(�#$ก
�� 
���ก��>,��$���/4

�0
4 

 

4.4.1 !�
��
�
�-#$ก
�� 
���ก��>,��$���/4�0
4 ������
ก�ก�ก&� 30��$
�� 

ก���� ����12��ก��,������
"�	��3������,7�-�"ก���%��
�,�(���� .��.��.��
ก��).�
��� 1��0�� $������ .��.��.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
� (���0������ .��.��.��กj�& CO2 3 
	��,�(กj�& ��ก	�ก ��!(��ก������-�"ก
����� .��.��.��กj�& CO2 3 	��,�(กj�& .�� ��!(��ก���
���-�") ,�( ���ก
ก กJ� 30 ����,� 

��ก��,����-�"���ก�� 4-13 "��0�,�( ���ก
ก กJ� 30 ����,� �����,7�-�"ก��
�%��
� Acetic acid ���0������3 85-100% �����,7�-�"ก���%��
� Propionic acid ���0������3 
85-99% �����,7�-�"ก���%��
� Isobutyric acid ���0������3 60-98% �����,7�-�"ก���%��
� 
Butyric acid ���0������3 95-99% �����,7�-�"ก���%��
� Isovaleric acid ���0������3 58-97% 
$�������,7�-�"ก���%��
� Valeric acid ���0������3 74-99%  

��ก��,����-�"���ก�� 4-14 &'(� �T��V�ก��G$��������
�"
�72��1�0��
-������,�ก$�����������[��ก���%��
�.�� ��!(��ก������-�" 	� 1J�)���0������
�"
�72
��1�0��-������,�ก$�����������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��.�� ��!(��ก������-�"
�
��� �T� �������������
��ก�� ���� 1 &'(�$����0���"�+,�( .������[Vกก%�	
� ก!��,

�1�� 

��ก��,����-�"���ก�� 4-15 $��������
�"
�72��1�0�������3กj�& CO2 ,�(
 ก��.'
�$������ .��.��.��ก��).�
��� 1��0��  .�� ��!(��ก������-�" "��0������
�"
�72
��1�0�������3กj�& CO2 ,�( ก��.'
�$������ .��.��.��ก��).�
��� 1��0�� ��$��/��� �T�
 ������ /�������3กj�& CO2 ,�(��ก	�ก����,�ก���� .��.�����0���กก�0������3กj�& CO2 ,�( .��
���� $����0�������ก���0������ก��).�
��� 1��0��,�����-�" &'(�ก��).�
��� 1��0��,�( .��
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 ��!(��ก������-�"������ .��.���V�	��0����1������3กj�& CO2 �V�.'
����� ��,�()����
 �T�ก��
�!��
������,7�-�"��ก��,%����,�(�V�.�
�.�� ��!(��ก������-�" (Jorio et al., 2000) 

 �!(�ก��).�
��� 1��0�� ก���w�ก�����ก����ก&� ��
���0�����V�32 	�,%��1�)��กj�&
CO2 $���
%� ,0��

� &'(�	� �T�)������ก���
��0�)���
 (Sáenz et al., 2008) 

 

O5H5CO6.5OOHC            acid Valeric

O4H4CO5OOHC            acid Butyric

O3H3CO3.5OOHC        acid Propionic

O2H2CO2OOHC             acid Acetic

2222105

222284

22226 3

22224 2

+→+

+→+

+→+

+→+

 

 
$�0��ก���0������,�����-�".��������ก�����,���2 	����,���2	����กj�& CO2 

�0��1�'(���ก�� 	��U ���/� �T�)������ก�� (Jorio et al., 2000) 
 
������,���2 + O2                 CO2 +H2O + Cellular material 
 
&'(��� ��!(��ก������-�",
(�)�	� ก���w�ก������
���ก��.������  �!(��	�กก��

�%��
������� ��!(��ก������-�"���1�
กก��,%����.��	����,���2  
Stoichiometric reaction .��ก��).�
��� 1��0���
���ก��,�(ก�0����.������ 

"��0��
����0�����.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
��0����������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��.�� 
Acetic acid  ,0�ก
� 1.47 Proionic acid  ,0�ก
� 2 Isobutyric acid $�� Butyric acid  ,0�ก
� 2 
Isovaleric acid $�� Valeric acid  ,0�ก
� 2.16 

��ก��,����-�"���ก�� 4-16 $��������
�"
�72��1�0�����.��กj�& CO2 ,�(
 ก��.'
�$�����������[��ก���%��
� "��0������
�"
�72��1�0�����.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
�$��
���������[��ก���%��
���$��/��� �T� ������ �����
�.��ก��G�!��
����0�����.��กj�&
CO2 ,�( ก��.'
��0����������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��$�0������ /�������
�.��ก��G
Acetic acid  ,0�ก
� 1.298 Proionic acid  ,0�ก
� 1.783 Isobutyric acid  ,0�ก
� 1.824 Butyric acid 
 ,0�ก
� 1.70 Isovaleric acid  ,0�ก
� 1.972 $�� Valeric acid  ,0�ก
� 2.005 &'(����0��(%�ก�0��
����0��
���.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
��0����������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��,�()��	�กก���%���3 
Stoichiometric reaction  �!(��	�กกj�& CO2 ,�( ก��.'
��� ��!(�����-�"������0��������)�/�G\�2�
���V�.�� HCO-

3, H2CO3 $�� CO2-
3 (Delhoménie et al., 2002) 
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� 4-13 �����
�"
�72��1�0�������,7�-�"ก���%��
� $������ .��.��.��ก��).�
�

�� 1��0�� ,�( .�� ��!(��ก������-�" ,�( ���ก
ก กJ� ,0�ก
� 30 ����,� 
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'
�*��ก
� 4-14 �����
�"
�72��1�0�����������[��ก���%��
�$���
���-������,�กก��
).�
��� 1��0�� ,�( ���ก
ก กJ� ,0�ก
� 30 ����,� 
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'
�*��ก
� 4-15 �����
�"
�72��1�0�������3กj�& CO2 ,�( ก��.'
�$������ .��.��.��ก��).�
�
�� 1��0��  .�� ��!(��ก������-�" ,�( ���ก
ก กJ� 30 ����,� 
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�*��ก
� 4-16 �����
�"
�72��1�0�����.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
�$�����������[��ก��
�%��
� ,�( ���ก
ก กJ� 30 ����,� 
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4.4.2 !�
��
�
�-#$ก
�� 
���ก��>,��$���/4�0
4 ������
ก�ก�ก&� 60 ��$
�� 

ก���� ����12��ก��,������
"�	��3������,7�-�"ก���%��
�,�(���� .��.��.��
ก��).�
��� 1��0�� $������ .��.��.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
� (���0������ .��.��.��กj�& CO2 3 
	��,�(กj�&��ก	�ก ��!(��ก������-�"ก
����� .��.��.��กj�& CO2 3 	��,�(กj�& .�� ��!(��ก���
���-�") -�"���ก�� 4-17 $��������,7�-�"ก���%��
�$������ .��.��.��ก��).�
��� 1�
�0�� ,�( .�� ��!(��ก������-�" -�"���ก�� 4-18 $������������[��ก���%��
�$���
���-���
���,�กก��).�
��� 1��0�� $��-�"���ก�� 4-19 $��������3กj�& CO2 ,�( ก��.'
�$������
 .��.��.��ก��).�
��� 1��0�� ,�( .�� ��!(��ก������-�"  

��ก��,����-�"���ก�� 4-17 "��0�,�( ���ก
ก กJ� 60 ����,� �����,7�-�"ก��
�%��
� Acetic acid ���0������3 94-100% �����,7�-�"ก���%��
� Propionic acid ���0������3 
89-100% �����,7�-�"ก���%��
� Isobutyric acid ���0������3 84-100% �����,7�-�"ก���%��
� 
Butyric acid ���0������3 95-99% �����,7�-�"ก���%��
� Isovaleric acid ���0������3 74-100% 
$�������,7�-�"ก���%��
� Valeric acid ���0������3 81-99% 

��ก��,����-�"���ก�� 4-18 &'(� �T��V�ก��G$��������
�"
�72��1�0��
-������,�ก$�����������[��ก���%��
�.�� ��!(��ก������-�" 	� 1J�)���0������
�"
�72
��1�0��-������,�ก$�����������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��.�� ��!(��ก������-�"
�
��� �T� ������ �7�������-�"���ก�� 4-14 

��ก��,����-�"���ก�� 4-19 $��������
�"
�72��1�0�������3กj�& CO2 ,�(
 ก��.'
�$������ .��.��.��ก��).�
��� 1��0��  .�� ��!(��ก������-�" "��0������
�"
�72
��1�0�������3กj�& CO2 ,�( ก��.'
�$������ .��.��.��ก��).�
��� 1��0�� ��$��/��� �T�
 ������ �7�������-�"���ก�� 4-15 

��ก��,����-�"���ก�� 4-20 $��������
�"
�72��1�0�����.��กj�& CO2 ,�(
 ก��.'
�$�����������[��ก���%��
� "��0������
�"
�72��1�0�����.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
�$��
���������[��ก���%��
���$��/��� �T� ������ �����
�.��ก��G�!��
����0�����.��กj�& 
CO2 ,�( ก��.'
��0����������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��$�0������ /�������
�.��ก��G 
Acetic acid  ,0�ก
� 1.407 Proionic acid  ,0�ก
� 1.689 Isobutyric acid  ,0�ก
� 1.751 Butyric acid 
 ,0�ก
� 1.154 Isovaleric acid  ,0�ก
� 1.582 $�� Valeric acid  ,0�ก
� 2.047 &'(����0��(%�ก�0��
����0��
���.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
��0����������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��,�()��	�กก���%���3 
Stoichiometric reaction �7�������-�"���ก�� 4-16 
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� 4-17 �����
�"
�72��1�0�������,7�-�"ก���%��
� $������ .��.��.��ก��).�
�
�� 1��0��  .�� ��!(��ก������-�" ,�( ���ก
ก กJ� ,0�ก
� 60 ����,� 
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�*��ก
� 4-18 �����
�"
�72��1�0�����������[��ก���%��
�$���
���-������,�กก��
).�
��� 1��0�� ,�( ���ก
ก กJ� ,0�ก
� 60 ����,� 
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4.4.3 !�
��
�
�-#$ก
�� 
���ก��>,��$���/4 ������
ก�ก�ก&� 90 ��$
�� 

ก���� ����12��ก��,������
"�	��3������,7�-�"ก���%��
�,�(���� .��.��.��
ก��).�
��� 1��0�� $������ .��.��.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
� (���0������ .��.��.��กj�& CO2 3 
	��,�(กj�& ��ก	�ก ��!(��ก������-�"ก
����� .��.��.��กj�& CO2 3 	��,�(กj�&  .�� ��!(��ก���
���-�") -�"���ก�� 4-21 $��������,7�-�"ก���%��
�$������ .��.��.��ก��).�
��� 1�
�0�� ,�( .�� ��!(��ก������-�" -�"���ก�� 4-22 $������������[��ก���%��
�$���
���-���
���,�กก��).�
��� 1��0�� $��-�"���ก�� 4-23 $��������3กj�& CO2 ,�( ก��.'
�$������
 .��.��.��ก��).�
��� 1��0�� ,�( .�� ��!(��ก������-�" 

��ก��,����-�"���ก�� 4-21 "��0�,�( ���ก
ก กJ� 90 ����,� �����,7�-�"ก��
�%��
� Acetic acid ���0������3 96-100% �����,7�-�"ก���%��
� Propionic acid ���0������3 
94-100% �����,7�-�"ก���%��
� Isobutyric acid ���0������3 90-100% �����,7�-�"ก���%��
� 
Butyric acid ���0������3 97-100% �����,7�-�"ก���%��
� Isovaleric acid ���0������3 89-
100% $�������,7�-�"ก���%��
� Valeric acid ���0������3 91-100%  

��ก��,����-�"���ก�� 4-22 &'(� �T��V�ก��G$��������
�"
�72��1�0��
-������,�ก$�����������[��ก���%��
�.�� ��!(��ก������-�" 	� 1J�)���0������
�"
�72
��1�0��-������,�ก$�����������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��.�� ��!(��ก������-�"
�
��� �T� ������ �7�������-�"���ก�� 4-14 

��ก��,����-�"���ก�� 4-23 $��������
�"
�72��1�0�������3กj�& CO2 ,�(
 ก��.'
�$������ .��.��.��ก��).�
��� 1��0��  .�� ��!(��ก������-�" "��0������
�"
�72
��1�0�������3กj�& CO2 ,�( ก��.'
�$������ .��.��.��ก��).�
��� 1��0�� ��$��/��� �T�
 ������ �7�������-�"���ก�� 4-15 

��ก��,����-�"���ก�� 4-24 $��������
�"
�72��1�0�����.��กj�& CO2 ,�(
 ก��.'
�$�����������[��ก���%��
� "��0������
�"
�72��1�0�����.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
�$��
���������[��ก���%��
���$��/��� �T� ������ �����
�.��ก��G�!��
����0�����.��กj�& 
CO2 ,�( ก��.'
��0����������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��$�0������ /�������
�.��ก��G 
Acetic acid  ,0�ก
� 1.414 Proionic acid  ,0�ก
� 1.501 Isobutyric acid  ,0�ก
� 1.461 Butyric acid 
 ,0�ก
� 1.358 Isovaleric acid  ,0�ก
� 1.347 $�� Valeric acid  ,0�ก
� 1.435 &'(����0��(%�ก�0��
����0��
���.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
��0����������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��,�()��	�กก���%���3 
Stoichiometric reaction �7�������-�"���ก�� 4-16 
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���-�")�� ก!��,

�1�� &'(�	� 1J�)��	�ก�����
�"
�72��1�0��-������,�ก$�����������[��
ก���%��
�.�� ��!(��ก������-�"�
��� �T� �������������
��ก�� ���� 1 ���� ���ก
ก กJ�,�(����,%�
�1�ก��).�
��� 1��0�� �� �����ก��$"�0 .���V0G\�2����-�")������  ���ก
ก กJ�,�(������.'
��0���
�1�ก��).�
��� 1��0�� �����[$"�0 .���V0G\�2����-�",�(��V0�ก�����ก
��
����
�ก��� $��	����,���2
�����[�0������ก��).�
��� 1��0��)����0�����V�32/��)�0[Vกก%�	
����� �����ก��,%����ก�����  
�
��

�,�( ���ก
ก กJ� 90 ����,� 	'��������,7�-�"�V�ก�0�,�( ���ก
ก กJ� 60 $�� 30 ����,� ����%��
� 
�
�-�"���ก�� 4-13, 4-17 $��-�"���ก�� 4-21 �
����0�����.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
��0�
���������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��$�0������,�ก ���ก
ก กJ����0��(%�ก�0��
����0�����
.��กj�& CO2 ,�( ก��.'
��0����������[��ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��,�()��	�กก���%���3 
Stoichiometric reaction 

 
4.4.5 !0
!�
���$������ก��,RP$ 

��ก���%� ���ก��,�������,�( 1 "��0� �0������
���,�( ก��.'
����������� 1��
��	�ก�����!
�-�����

��
�ก���,�(��ก ก��)�  �!(��	�กกj�&,�( .������ �������!
�	�ก �!
������
���� $���
����0��ก�����,�(����#���ก���
��0���V� ��$��/���,%��1������
���.������ "�(�
�V�.'
� $��1�
�	�ก�%� ���ก��,�������,�( 2 "��0������
���,�( ก��.'
����������� 1����	�ก
 ���ก
ก กJ�.�������!�  �!(� ���ก
ก กJ�.������ "�(�.'
�	�ก 30, 60 $�� 90 ����,� ,%��1��0�����
�
���.������ "�(�.'
� /�����0� ,0�ก
� 12, 24 $�� 35 mmH2O ����%��
� 	�ก��.�� ���ก
ก กJ�
,�(��ก.'
��0����1�	����,���2 	��U ���/� "�(�.'
� (Jorio et. al., 2000) &'(� �!(�	����,���2������ "�(�.'
�
,%��1�	����,���2 1�0���
)�ก
กก
�$��.
�.���1�!�)� �!(���������0���0��-�����
����
�ก����0���
�1���ก�*-���� ��!(��ก������-�" ��!(��,�()�0��(%� ������������V�.���
�ก��� 

 
4.4.6 !0
!�
��*S$ก��-�0
�'
4#$5�P$���ก�
� 

��ก��,����"��0��0����� �T�ก��-�0��-�����

��
�ก���,�( ���ก
ก กJ� 30, 60 
$�� 90 ����,� ��V0���0�� 6.8-7.6, 6.6-7.5 $�� 6.4-7.3 ����%��
� /��ก������.���0����� �T�
ก�� � �0��-�����

��
�ก����������
�"
�72ก
��0����������[��ก���
�ก��).�
��� 1� �!� �0�
���������[��ก���%��
�,�(��ก.'
��0����1������3กj�& CO2 ,�( ก��.'
� "�(���ก.'
����� /��
�����3กj�& CO2 ,�( ก��.'
�����0��	������-�����

��
�ก���,�(�������!
�/����V0���V�.�� 
HCO3

-, H2CO3 $�� CO3
2- (Delhoménie et al., 2002) &'(�	�����/�����,%��1����� �T�ก��-�0��
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-�����

��
�ก�������	�ก��,
(��(%�ก�0� 6 1�ก)�0��ก�� ����
G G��2�1�ก
����� $��,�( pH  ,0�ก
� 
7-8.6  1���ก
�ก�� ���/�.��$��,� ���)����)G ���2 (Wheaton et al., 1994) 
 
4.4.7 
(�/'K��'
4#$5�P$���ก�
� 

��ก��,����"��0���31-V��-�����

��
�ก���,�( ���ก
ก กJ� 30, 60 $�� 90 
����,� ��V0���0�� 27.2-32 .3°C, 27.2-32.1°C $�� 27.2-32.5°C /����31-V����V0���0�� 20-40°C &'(�
 �T��0��,�(	����,���2������ 	��U ���/�)����,%��1�ก�	ก���ก���0�����������"�+��ก.'
� 
(Tezuka et al., 2003)  
 
4.4.9 ก
���(����,
����ก�
� 

-��1�
��%� ���ก��,�������,�( 1 "��0�ก��,����
�.���
�ก���,�( ก��.'
�������
���� 1����	�ก�����!
�-�����

��
�ก���,�(��ก ก��)� $���
����0��ก�����,�(����#���ก��
�
��0���V� ��$��/���,%��1�ก��,����
�.���
�ก��� "�(��V�.'
� $��1�
�	�ก�%� ���ก��,�������,�( 
2 "��0�ก��,����
�.���
�ก���,�( ก��.'
����������� 1����	�ก ���ก
ก กJ�.�������!�  �!(� ���
ก
ก กJ�.������ "�(�.'
�	�ก 30, 60 $�� 90 ����,� ,%��1�ก��,����
�.���
�ก���.������ "�(�.'
� 
�
�-�"���ก�� 4-25 ['�-�"���ก�� 4-27 

 

 
 

'
�*��ก
� 4-25 �����
�"
�72��1�0�������V�.���
�ก���$��	%�����
�,�( �������
�%�1�
� ��!(��ก������-�" ,�(�� ���ก
ก กJ� 30 ����,� 
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'
�*��ก
� 4-26 �����
�"
�72��1�0�������V�.���
�ก���$��	%�����
�,�( �������
�%�1�
� ��!(��ก������-�" ,�(�� ���ก
ก กJ� 60 ����,� 

 

 
 

'
�*��ก
� 4-27 �����
�"
�72��1�0�������V�.���
�ก���$��	%�����
�,�( �������
�%�1�
� ��!(��ก������-�",�(�� ���ก
ก กJ� 90 ����,� 

 

��ก��,����-�"���ก�� 4-25 ['�-�"���ก�� 4-27 "��0�ก��,����
�.��
�
�ก���,�(�� ���ก
ก กJ� ,0�ก
� 30, 60 $�� 90 ����,�  ก��.'
� ,0�ก
� 0.4 cm, 0.5 cm $�� 0.7 cm  
����%��
� �0�ก��,����
�,�(�0��ก
�  "��� ���ก
ก กJ�,�(��ก.'
�,%��1�ก���0������ก��).�
��� 1�
�0�����V�32��ก.'
� &'(���.3�,�(1��� �������	����,���2	��0������������,���2	�ก ��!�ก
��"����$����#���ก  "!(���� �T�$1�0���1���0����1� ก��ก������.���
�ก��� 	'� �T� 1���1� ก��
ก��,����
�.���
�ก��� /���0�ก��,����
�,�( ก��.'
�,

�1��[!��0�������ก �
��

� ��!�ก��"����	'�
 �T��
�ก���,�( 1�����  
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4.5 ก
�*��4(ก��#52��������'
��,
�


(��
/ก��� ������.�� �4
�
�$T������
�� � 
ก��

 

1��V�&'�$�� ���ก,�(�����/����������1ก������$,0� 
��U1���"�+,����ก�*,�( ก��	�ก �������  �T�����,�(��
����ก�* ���,�(��0��	�ก �������/��
 "�(����.��ก���
��
���1�0��กj�&$��.�� 1�� 
���
ก+3� �T��
�ก���"�����ก��� -, 
-�"���ก�� 4-28  �T�1��V�&'��$�� ��
 .��$����ก��$����� 
����������ก.'
�  "�������U1�ก������
�����$�������V�)�0��ก�
ก
 

 

'
�*��ก
� 4-28 $���1��V�&'�$�� ���ก��$����� 
ก��(�	�กกj�& ���,�(��0��

 

'
�*��ก
� 4

����
 : http://www.pcd.go.th/info_serv/Datasmell/design_scrubing.htm

��������'
��,
��!�1�
�ก�
�5��'
�ก��/
�K�_R�����*̀4ก 

���.�� �4
�
�$T������
�� � 
ก�� 

1��V�&'�$�� ���ก,�(�����/����������1ก������$,0� 
��U1���"�+,����ก�*,�( ก��	�ก �������  �T�����,�(��*
�1�
กก���V�&'� "!(��V�&'������"�+

ก�* ���,�(��0��	�ก �������/������
%� �T�����V�&'� ��0�
�ก��� (Packing) 
 "�(����.��ก���
��
���1�0��กj�&$��.�� 1�� �
�ก���,�(��������+
, �������/��
� ���2 	%�ก
�
���
ก+3� �T��
�ก���"�����ก��� -, Pall ring 1��V�&'�$�����ก.��/�����$����
�

 �T�1��V�&'��$�� �� ��.���ก���� 3.6 m ��� 2 m $���V� 
 .��$����ก��$����� (Cross flow) � ���2�
%�	�ก������/������		��
�����$�����)���
�
����������ก.'
�  "�������U1�ก������
�����$�������V�)�0��ก�
ก 

$���1��V�&'�$�� ���ก��$����� (Cross flow absorber) 
ก��(�	�กกj�& ���,�(��0����ก	�ก ������� ���+
, �������/��
� ���2 	%�ก
�

4-29 �����V�&'�$�� ���ก Three bed cross flow packed t
http://www.pcd.go.th/info_serv/Datasmell/design_scrubing.htm
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ก��/
�K�_R�����*̀4ก ,$
�

1��V�&'�$�� ���ก,�(�����/����������1ก������$,0� STR20  "!(�������
*
�1�
กก���V�&'� "!(��V�&'������"�+

(Packing) )��-���� "!(�
�
�ก���,�(��������+
, �������/��
� ���2 	%�ก
� 

1��V�&'�$�����ก.��/�����$����
�
$���V� 2 m ��ก�*)1�

/������		��
�����$�����)���
�

 

(Cross flow absorber) ,�(�����ก���%��
�
��ก	�ก ������� ���+
, �������/��
� ���2 	%�ก
� 

 
Three bed cross flow packed tower 

http://www.pcd.go.th/info_serv/Datasmell/design_scrubing.htm 
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4.5.1 *�����+�'
�#$ก
�� 
���ก��>,��$���/4�0
4,
�������ก�������*̀4ก���#52$P 
�*S$�
��K�

_R� 
�����
ก	
�$�� ���ก,�(�����/����������1ก������$,0� STR 20 ����
%� �T����

�V�&'���ก���%��
�ก��(� ��ก�� กJ��
���0��กj�&,��/������1�������� ����12�0�� 	���V�����V�
&'�$�� ���ก  "!(��1������[ กJ��
���0��กj�&)�� ��ก��,�����
����� .��.��.��ก��).�
�
�� 1��0��,�(,����ก.��1��V�&'�$�� ���ก $����
�-�"���ก�� 4-30 &'(�$�����ก���� ����12
�����3ก��).�
��� 1��0��,�(,����ก.��1��V�&'����� GC $���������,7�-�"ก���%��
�ก��
).�
��� 1��0��  �!(�����
%� �T�����V�&'� $����
�-�"���ก�� 4-31 &'(�	��������,7�-�"��ก��
�%��
�/�� |��(� ,0�ก
� 55% 

-�"���ก�� 4-31 ��,�()��	�กก��*'ก+�['����� .��.��.��ก��).�
��� 1��0��
���
���0��ก0��$����ก	�ก�����V�&'�$�� ���ก "��0� �����,7�-�"ก���%��
� Acetic acid ��
�0������3 41-55% �����,7�-�"ก���%��
� Propionic acid ���0������3 48-63% �����,7�-�"
ก���%��
� Isobutyric acid ���0������3 56-64% �����,7�-�"ก���%��
� Butyric acid ��
�0������3 53-65% �����,7�-�"ก���%��
� Isovaleric acid ���0������3 46-56% $��
�����,7�-�"ก���%��
� Valeric acid ���0������3 45-56% &'(�����,%��1� ก����U1�ก��(� 1�J� 
 �!(��	�ก�����,7�-�"ก���%��
��(%� 	'�������	%� �T���ก��"
��������%��
�ก��(�,�( 1�����
 "�(� ���  

 �!(��	�ก-����1��V�&'�$�� ���ก.��/������� 2 Bed $�0����
%��V�&'�ก��(� "��� 
Bed $�ก �
��

�	'�)��.�������� ����12,��/��������	��
�ก������-�"�� Bed ,�(���  "!(�*'ก+�
�����,7�-�"ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��/����� ��!(��ก������-�"�0��ก
������V�&'�  
 

 
'
�*��ก
� 4-30 $�����ก���� ����12����.��ก��).�
��� 1��0�� ,�(��ก	�ก1��V�&'�$��

 ���ก ���� ��!(�� GC-6890 
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'
�*��ก
� 4-31 �����,7�-�"ก���%��
�ก��).�
��� 1��0�� .�����������V�&'�$�� ���ก 
���+
, �������/��
� ���2 	%�ก
� 

 

4.5.2 !�
��
�
�-#$ก
�� 
���ก��>,��$���/4�0
4,
��!�1�
�ก�
�5��'
� 
��ก���� ����12ก��).�
��� 1��0��,�(��ก	�ก ��!(��ก������-�" ���� GC $���

�
�-�"���ก�� 4-32 "��0����� .��.��.��ก��).�
��� 1��0�����0����� $��[��"�	��3�
 ����� ,���ก
���.��1��V�&'�$�� ���ก/���V	�ก Peak area 	� 1J�)���0� Peak area .��ก��
).�
��� 1��0��,�(��ก	�ก�����V�&'�$�� ���ก (-�"���ก�� 4-30) ���0���กก�0� Peak area .��
ก��).�
��� 1��0��,�(��ก	�ก ��!(��ก������-�" (-�"���ก�� 4-32) 

ก���� ����12��ก��,����ก���%��
�ก��).�
��� 1��0������ ��!(��ก������-�"
��
	�"�	��3������,7�-�"ก���%��
�,�(���� .��.��.��ก��).�
��� 1��0�� $������ .��.��.��
กj�& CO2 ,�( ก��.'
� (���0������ .��.��.��กj�& CO2 3 	��,�(กj�&��ก	�ก ��!(��ก������-�"ก
�
���� .��.��.��กj�& CO2 3 	��,�(กj�& .�� ��!(��ก������-�") -�"���ก�� 4-33 $���
�����,7�-�"ก���%��
�$������ .��.��.��ก��).�
��� 1��0��,�( .�� ��!(��ก������-�" 
-�"���ก�� 4-34 $������������[��ก���%��
�$���
���-������,�กก��).�
��� 1��0�� 
$��-�"���ก�� 4-35 $��������3กj�& CO2 ,�( ก��.'
�$������ .��.��.��ก��).�
��� 1��0��
,�( .�� ��!(��ก������-�"  
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'
�*��ก
� 4-32 $�����ก���� ����12����.��ก��).�
��� 1��0�� ,�(��ก	�ก ��!(��ก���
���-�" ���� ��!(�� GC-6890 

 

��ก��,����	�ก-�"���ก�� 4-33 "��0������,7�-�"ก���%��
� Acetic acid ��
�0������3 77-98% �����,7�-�"ก���%��
� Propionic acid ���0������3 67-98% �����,7�-�"
ก���%��
� Isobutyric acid ���0������3 76-97% �����,7�-�"ก���%��
� Butyric acid ��
�0������3 69-99% �����,7�-�"ก���%��
� Isovaleric acid ���0������3 77-99% $��
�����,7�-�"ก���%��
� Valeric acid ���0������3 71-99% $��	� 1J�)���0������,7�-�"��ก��
�%��
�.���������0�������3 20 �
�$�ก /�� |��(��V�ก�0� 80% 1�
�	�ก�

������,7�-�"��ก��
�%��
�������0���
� 	�  �!(��	�กก��,����
�.���
�ก��������3 10 cm �
� ก��	�ก�
%�1�
ก.��
�
�ก��� ������
%�$�������!
�	�ก�����V�&'� &'(�ก��,����
�.���
�ก���,%��1� ก��/"�� กj�&,�(
)1� .��$����ก��$�����	'�,����0���
�ก���)�/��)�0�0��ก���%��
� $�0 �!(�)��$ก�)./��ก��
 ����
�ก���"�����ก��� -, Pall ring &'(� �T�"�����ก��� -, Polyethylene $��)�0,%��w�ก�����
ก
�กj�& ���,�( .������  "!(� "�(�����"���$������ก
�ก���
��
�.���

��
�ก��� /�������3
�
�ก���"�����ก,�(�����)�����

���
��� �T� 10% /���������.���
�ก��� ��� 1�
�	�ก)�� "�(�
�
�ก�����)��1�0"��0������,7�-�"ก���%��
�ก��).�
��� 1��0����$��/��� "�(�.'
�$�� .���V0
�-������
����
�,�( 10 1�
����	��
�ก�����)� $���-�"���ก�� 4-33 

�
��

�����)���0� ��!(��ก������-�"�����������[�%��
�ก��).�
��� 1��0��)��,�(
�����,7�-�")�0����ก�0� 90% $�����-���,�(�����"�+ .������$��)�0��(%� ��� ,

���
�����V$�
)�0�1��
�ก��� ก��ก��,����
�  "!(��������,7�-�".������)���1��0� �!(������ ��� 
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-�"���ก�� 4-34  �T�ก��G$��������
�"
�72��1�0��-������,�ก$��
���������[��ก���%��
�.�� ��!(��ก������-�" 	� 1J�)���0������
�"
�72��1�0��-������,�ก
$�����������[��ก���%��
�.�� ��!(��ก������-�"�
��� �T� �������������
��ก�� ���� 1 &'(�
$����0���"�+,�( .������[Vกก%�	
� ก!��,

�1�� $����0� Loading rate �
�ก�0�� �
����0�����ก�0�
���������[�V����,�(����	�ก%�	
�)�� (Maximum elimination capacity) $���
���-������,�ก
.������$���
�������� .��.��.��ก��).�
��� 1��0��,�( .�� ��!(��ก������-�" ก�0���!�[��
ก��).�
��� 1��0��,�( .������������ .��.���V�กJ	��0����1��
���-������,�ก.���������0�
�V�.'
����� 

��ก��,����-�"���ก�� 4-35 $��������
�"
�72��1�0�������3กj�& CO2 ,�(
 ก��.'
�$������ .��.��.��ก��).�
��� 1��0��  .�� ��!(��ก������-�" "��0������
�"
�72
��1�0�������3กj�& CO2 ,�( ก��.'
�$������ .��.��.��ก��).�
��� 1��0�� ��$��/��� �T�
 ������ �����
��!��
����0�������3กj�& CO2 ,�( ก��.'
��0����� .��.��.��ก��).�
��� 1��0��
$�0������,�( .�� ��!(��ก������-�"���0���,�( /�������3กj�& CO2 ,�(��ก	�ก����,�ก���� .��.��
���0���กก�0������3กj�& CO2 ,�( .������ $����0�$����0���ก���0������ก��).�
��� 1��0��,��
���-�" ก��).�
��� 1��0��,�( .�� ��!(��ก������-�"������ .��.���V�	��0����1������3กj�& CO2 
�V�.'
����� ��,�()����
 �T�ก���!��
������,7�-�"��ก��,%����,�(�V�.�
�.�� ��!(��ก������-�" 
(Jorio et al., 2000) 
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� 4-33 �����
�"
�72��1�0�������,7�-�"ก���%��
�$������ .��.��.��ก��).�
�
�� 1��0��,�( .�� ��!(��ก������-�" 
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'
�*��ก
� 4-34 �����
�"
�72��1�0�����������[��ก���%��
�$���
���-������,�กก��

).�
��� 1��0�� 
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4.5.3 !0
!�
���$������ก��,RP$ 

�0������
���,�( ก��.'
����������� 1����	�ก�����!
�-�����

��
�ก���,�(��ก
 ก��)� /�����0� ,0�ก
� 4 cmH2O �����
���,�( "�(�.'
���
 ��ก	�ก	��������
�"
�72ก
����� �J�
.����ก�*/�����$��� �
�)���
���ก��,�	�ก����"���.���
�ก���,�(����������� ��� 
 �!(����	�กก��,�(�
�ก���[Vกก�,
������
%�1�
ก.���
�ก��� ��$���
%�1�
ก.��������
%�,�(�0��
�����V�&'�$�� ���กก0�� .�� ��!(��ก������-�" 
  
4.5.4 !0
!�
��*S$ก��-�0
�'
4#$5�P$���ก�
� 

	�กก�����	�
� pH .���
�ก��� "��0���ก�� ���(��$���.�� pH �0��.������� 
/���ก���
�)����1�0�� 6-8 	�กก��*'ก+�.���V�ก����ก$�� ��!(��ก������-�" "��0��0�� pH 
�
�ก�0��  �T� pH ,�( ��!(��ก������-�" ��$��/���,�(	�,%����)����0���������,7�-�"�V����  
 
4.5.5 
(�/'K��'
4#$5�P$���ก�
� 

��1�0���%� ���ก��,���� ��31-V��$������,�(���	�
�)����V0��1�0�� 27-36°C 
��.3�,�(��31-V��.����ก�*,�([Vก�V�	�ก �������$,0� "!(� .�������V�&'�$�� ���ก$�� ��!(��
ก������-�"����%��
� �
�)���0��ก
� �Jก���� /����V0���0�� 27-32°C ���0����31-V���
�ก�0����

�����,7�-�"ก���%��
�.�������
����V���กก�0� 90% ��0��)�กJ��� ��ก�3�.��/�����
�����1ก������$,0�,
(�)� 	��������V�&'�$�� ���ก ,%�1���,�( �T������%��
�ก��(� &'(�
�����,7�-�"ก���%��
�ก��).�
��� 1��0��.�������V�&'�$�� ���ก.�� ���+
,�������/��
�
 ���2 	%�ก
� 	�ก-�"���ก�� 4-31 ��V0���0�� 50-60% �
��

�ก�������ก�2��� ��!(��ก������-�"ก
�
/����������1ก������$,0� �����[�0����ก��).�
��� 1��0��,�(��ก	�ก�����V�&'�$�� ���ก
)����0���������,7�-�" ,%��1�)�0	%� �T���������

���������31-V����ก�* $������ "�(������!
�
ก0�� .�� ��!(��ก������-�"  "�����ก�*,�(��ก	�ก1��V�&'���31-V��)�0�V� $�0�������!
��V� &'(�
 1�����ก
������%��
�ก��(�,�����-�" 
 
4.5.6 *���
��(��$���4� 

�����3	����,���2  �T�"����� ���21�'(�,�(����7����['��-���ก��,%����.�� ��!(�� 
ก������-�" /�������3	����,���2��
 �T��0�,�(�
�)��	�ก	����,���2,�(������� �0������3	����,���2,�(
 1����������V0���0�� 107 ['� 109 CFU gram-1 (Devinny et al., 1999) 	�ก��ก���
������3
	����,���2���0��ก0��$��1�
� �������$����
������,�( 4-3 "��0�ก0�� ��������
�ก���,

� 4 ��� 
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�������3	����,���2,�( 1�����$�� �!(��
������3	����,���21�
� ������� �T����� ��� 40 �
� 
"��0����0����� �� 1����	 �!(����	�ก	����,���2)�0����0������ก��).�
��� 1��0�� &'(���
��3���
�� �T�)�ก�� 	'���	����,���2����0��,�(���)�$����	����,���2�0���1U0��
��
��1� .��ก
�
���� 	'������[ 	��U ���/�)���0�)� $���0�	%����	����,���2	����� $�0กJ)�0)���0����0�
�����,7�-�"ก���%��
�.�� ��!(��ก������-�" &'(������3	����,���2��ก1�!�����)�0�%��
U ,0�ก
�
���� ���ก
ก กJ��� ��!(��ก������-�"  "������� ���ก
ก กJ� �T� ���,�( ก��ก�)ก��ก���0������
�����"�+ 
 

�
�
���� 4-3 �����3	����,���2���0��ก0��$��1�
� ������� 

 

ก���� ����12 �����3	����,���2 (CFU gram-1) 

ก0��ก�� ������� 3.1x107 

1�
� ������� Bench scale ���� ���ก
ก กJ� 
30 ����,� 

1.2x107 

1�
� ������� Bench scale ���� ���ก
ก กJ� 
60 ����,� 

1.4x107 

1�
� ������� Bench scale ���� ���ก
ก กJ� 
90 ����,� 

1.4x107 

1�
� �������.��������1ก��� 1.1x107 

1��� 1�� : �0��� ����12,�(-������	�������,�� �3���,��*����2 �1���,���
���.�������,�2 
 
4.6 ก
�� 
�������
�-
�!�
�!���/&$,
��$�ก�
$ ���.�� �4
�
�$T������
�� � 
ก�� �0
�����

!�
��($���,
�ก���$ก������>�0>�2��ก
�� 
���ก���$ �����ก
�� 
���ก���$T�4#52�!�1�
�ก�
�5��'
� 

 

 ��ก���%���	$�����[��������� 1J��0����
�����$��.��ก��(�ก�3�,�()�0)����
ก���%��
�$����ก���%��
�/������
�ก������-�" ก��*'ก+�,%�/��ก��$	ก$�����[���1�ก
�
"�
ก��� ���+
, �������/��
� ���2 	%�ก
� 	%���� 65 �� /��$�0�	%����$�����[��,�(	�,%�
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ก���%���	��"!
�,�(�w��
�����,�($�ก�0��ก
�  "!(��1���ก��ก��	���
�.��.���V��������1��$�0�
.�������ก�,�( �T�	��� )����ก���%���	�
�-�"���ก�� 4-36 ['�-�"���ก�� 4-38 
 

 
 

'
�*��ก
� 4-36 ก��G$���������� 1J����
�����$��.��ก��(�ก0��$��1�
�	�ก���%��
�/��
��� ��!(��ก������-�" 

 
 	�ก-�"���ก�� 4-36 	�กก�����[��������� 1J�.��"�
ก���,�(,%�ก���%���	 
65 �� ,�(�w��
�������"!
�,�(�0��ก
� "��0�������� 1J�.��"�
ก����0����
�����$��.��ก��(�,�(�
�
)�0)���%��
��!�"�
ก��� 69.23% �����0���ก��(�$�� 18.46% �����0���ก��(�,�(���$��	�,�)�0)�� 
10.77% �����0���ก��(�,�(�����[�
��V�)���0����� $�� 1.54% �����0���ก��(��0��s "�$�ก$��)���0�
 �T�ก��(���)�/��)�0���ก�������� 1J��0����
�����$��.��ก��(�,�(��ก��(��0��s $�0"��V��0���
ก��(���V0����$�����*	�กก��(�/����
� ��� $�01�
�	�ก)���%��
�ก��(����� ��!(��ก������-�"  �T�
���� ������ 40 �
� "��0�������� 1J�.��"�
ก����0���1U0 44.62%  1J��0����
�����$��
.��ก��(��!� ��ก��(��0��s$�0"��V��0���ก��(���V0���� "�
ก��� 24.62% �����0���ก��(��0��s "�
$�ก$��)���0� �T�ก��(���)� 20% �����0���ก��(������[�
��V�)���0����� $��"�
ก��� 10.77% ����
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�0����*	�กก��(�/����
� ��� /��)�0���ก�������� 1J��0����
�����$��.��ก��(�,�(��ก��(�$��
$����ก��(�,�(���$����ก	�,�)�0)��  
 

 
 

'
�*��ก
� 4-37 ก��G$���������� 1J����
�����$��.��ก��(�,�(�0���ก��,��0�
��������	%��
� ก0��$��1�
�	�ก���%��
�/�����  ��!(��ก������-�" 

  
-�"���ก��,�( 4-37 "��0�ก0��ก���%��
�ก��(�/����� ��!(��ก������-�" 

"�
ก���.�����+
,��������� 1J��0����
�����$��.��ก��(�,�(�����0���������	%��
��
���
  1J��0�
����$��.��ก��(�����ก��,��0���������	%��
����
���ก ��� �T� 75.38% ���ก��� 15.38 % ��ก
,�(��� 7.69% $������ 1.54% /��)�0��������� 1J��0�����$��.��ก��(�����ก��,��0�
��������	%��
������
�������ก $����0�����$��.��ก��(�����ก��,��0���������	%��
�.��
"�
ก��� 1�
�	�ก����

� ��!(��ก������-�"�0��)���� 40 �
�"��0�����$��.��ก��(�����ก��,�
�0���������	%��
����
����ก��� ��� �T� 64.62% ���� 21.54% ������ก 7.69% ��ก$����ก,�(��� 
3.08% 	'�����)���0� ��!(��ก������-�"�����[�0�������
�����$��.��ก��(�,�(����ก��,��0�
��������	%��
�.��"�
ก���.�����+
,)�� 
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'
�*��ก
� 4-38 ก��G$���������� 1J����
�����$��.��ก��(�,�(�0���ก��,��0������ก��
,%���� ก0��$��1�
�	�ก���%��
�/����� ��!(��ก������-�" 

 
-�"���ก�� 4-38 $���������� 1J�.��"�
ก����0����
�����$��.��ก��(�,�(

�0���ก��,��0�ก��,%���� "��0�ก0��ก���%��
�ก��(�/����� ��!(��ก������-�" ����$��.��ก��(�
����ก��,��0�ก��,%������ก ��� �T� 69.23% ���ก��� 23.08% ���� 6.15% $����ก,�(��� 1.54% 
/��)�0��������� 1J��0�����$��.��ก��(�����ก��,��0������ก��,%���������
�������ก $���
�0�����$��.��ก��(�����ก��,��0������ก��,%����.��"�
ก��� $��1�
�	�ก����

� ��!(��ก���
���-�" �0��)���� 40 �
�"��0�����$��.��ก��(�����ก��,��0�ก��,%�������ก��� ��� �T� 
56.92% ���� 29.23% ������ก 10.77% ��ก$����ก,�(��� 1.54% 

����)���0�ก������

� ��!(��ก������-�" �0��������$��.��ก��(�,�(����ก��,�
�0���������	%��
�$��ก��,%������������� 1J�.��"�
ก����0���1U0)��  
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����� 5 

 

��	
��ก������� 

 
5.1 �����	
������� 

 

ก����	
����
��

���ก�����	
����ก���	������	ก����กก������������� �!��
"������#$���ก�������� � STR20 ���*+� �������"��+�	���
 �,�ก+� "���,�ก����	
����
���� 
GC /�� �����

���ก��!��ก��0!�+���	��� ����1"�	1ก#1$�,� 
2� Acetic acid, Propionic acid, 
Isobutyric acid, Butyric acid, Isovaleric acid ��� Valeric acid  

��กก��IJก*����+$��� ��K��$+�ก1�����	�������1�	�1�ก+ก	กL� ������M�N�/
ก���,��+� ���OJ�
��������O��ก���,��+��P��#� "���Q�	
�2���ก���Q��N�/�����$+�ก1���1+ก
2� 
	�12�ก��/���� �����O��#�0���+���R 

�+$��� ��ก��K��	�12�ก��/����:�#T�
�ก:$�ก���R,�	��� 	� �ก+� 75:20:5 "��
�����$� 	�W��+$��� ��K�����	������ 	�2��/����X�������M�N�/ก���,��+� Acetic acid ���
���
	!��!��	Y1���	!������	� �ก+� 65.79 ppm ��������M�N�/ก���,��+�	� �ก+� 98.8% Propionic acid ���

���	!��!��	Y1���	!������ 64.68 ppm ��������M�N�/ก���,��+�	� �ก+� 96.31% Isobutyric acid ���

���	!��!��	Y1���	!������	� �ก+� 46.48 ppm ��������M�N�/ก���,��+�	� �ก+� 96.18% Butyric 
acid ���
���	!��!��	Y1���	!������	� �ก+� 39.27 ppm ��������M�N�/ก���,��+�	� �ก+� 83.49% 
Isovaleric  acid ���
���	!��!��	Y1���	!������	� �ก+� 42.69 ppm ��������M�N�/ก���,��+�	� �ก+� 
87.91%  �1� Valeric acid ���
���	!��!��	Y1���	!������	� �ก+� 45.36 ppm ��������M�N�/ก��
�,��+�	� �ก+� 91.44% �J����
 �
����+��Pa	��������X 3 mmH2O  

	�1�ก+ก	กL� 30 ������ ������M�N�/ก���,��+� Acetic acid ��
 ������X 85-100% 
������M�N�/ก���,��+� Propionic acid ��
 ������X 85-99% ������M�N�/ก���,��+� Isobutyric 
acid ��
 ������X 60-98% ������M�N�/ก���,��+� Butyric acid ��
 ������X 95-99% 
������M�N�/ก���,��+� Isovaleric acid ��
 ������X 58-97% �1�������M�N�/ก���,��+� Valeric 
acid ��
 ������X 74-99%  
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	�1�ก+ก	กL� 60 ������ ������M�N�/ก���,��+� Acetic acid ��
 ������X 94-100% 
������M�N�/ก���,��+� Propionic acid ��
 ������X 89-100% ������M�N�/ก���,��+� Isobutyric 
acid ��
 ������X 84-100% ������M�N�/ก���,��+� Butyric acid ��
 ������X 95-99% 
������M�N�/ก���,��+� Isovaleric acid ��
 ������X 74-100% �1�������M�N�/ก���,��+� 
Valeric acid ��
 ������X 81-99% 

	�1�ก+ก	กL� 90 ������ ������M�N�/ก���,��+� Acetic acid ��
 ������X 96-100% 
������M�N�/ก���,��+� Propionic acid ��
 ������X 94-100% ������M�N�/ก���,��+� Isobutyric 
acid ��
 ������X 90-100% ������M�N�/ก���,��+� Butyric acid ��
 ������X 97-100% 
������M�N�/ก���,��+� Isovaleric acid ��
 ������X 89-100% �1�������M�N�/ก���,��+� 
Valeric acid ��
 ������X 91-100%  

ก��	/���	�1�ก+ก	กL����,����������M�N�/ก���,��+���
 �	/���!JR� 	/�����	�1�
	/���/��,���+�ก��	ก��ก10ก$ ��e 

	�1�ก+ก	กL�!������	/���!JR���ก 30, 60 �1� 90 ������ �,����
 �
����+�1�!��
����	/���!JR� "����
 �	� �ก+� 12, 24 �1� 35 mmH2O $��1,��+� 

	�2��	�1�ก+ก	กL�!������	/���!JR���ก 30, 60 �1� 90 ������ �,����ก����#�$+�!��
$+�ก1��!������	/���!JR� "��	ก��!JR�	� �ก+� 0.4 cm, 0.5 cm �1� 0.7 cm  $��1,��+� 

ก������#ก$
�Q�	
�2���ก���Q��N�/!���"������#$���ก�������� � STR 20 
���*+� �������"��+�	���
 �,�ก+� /�� �������M�N�/ก���,��+� Acetic acid ��
 ������X 77-98% 
������M�N�/ก���,��+� Propionic acid ��
 ������X 67-98% ������M�N�/ก���,��+� Isobutyric 
acid ��
 ������X 76-97% ������M�N�/ก���,��+� Butyric acid ��
 ������X 69-99% 
������M�N�/ก���,��+� Isovaleric acid ��
 ������X 77-99% �1�������M�N�/ก���,��+� Valeric 
acid ��
 ������X 71-99% 
����+�1� 40 mm H2O ก����#�$+�!��$+�ก1�� 1.50 cm 

	�12�ก��/����	�W��+��#���	��������ก���,����Q�	�W�$+�ก1���,���+�	
�2���
ก���Q��N�/��ก���,��+�ก��0!�+���	��� �� ���	ก����กก�����ก��������� � 	�2�����ก��
������M�N�/ก���,��+��1���
 �
��������O��ก��ก,��+��P� !X������
 �
����+�1��1�ก����#�
$+�$�,� 
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�	��"-���< �2	� �ก��(��ก 220.88 ก����#"���2�,� 27.34%  
"	���
���"���2�,� = (�,-�(��ก
��
�	���&>�ก - �,-�(��ก
��
�	���(���) x 100  
 �,-�(��ก
��
�	���&>�ก 
�,-�(��ก
��
�	���(�� = �,-�(��ก
��
�	���&>�ก x ( 1 @ "	���
���"���2�,�)
�
��
�	��)  
 100  
 = 220.88 (1 @ 27.34 )  
 100  
 = 160.49 ก���  
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!����,��ก���# �#�,-�(��ก�(�� 160.49 ก���$��
�
�ก��"���2�,��#  60% �+�"�����#
�,-�(��ก��'�  
 = �,-�(��ก
��
�	���(���  
     (1 @ "	���
���"���2�,���
��
�	��)  
 100  
 = 160.49  
  (1 @ 60/100)  
                                     = 401.22 ก���   


�
��
'��,-��.' � 401.22 @ 220.88    =   180.34 ก����+����-��(���ก���# �!'��#
"���2�,� 27.34% ก����&/��ก���# �#"���2�,� 60 % 
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3. ��ก����/���4�5�������
�
��/,�.�ก�4��6�� 
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4. ��ก����/���4�5�������
�
��,�89��ก 
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5. ��ก����/���4�5�������
�
��
4ก����;�/�+9 
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6. ��ก����/���4�5,�����<������+95
��
4ก����;�/�+9 
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7. ��ก����/���4�5,�����<������+95ก���=�4����/����4�� 
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������ก 
 

 


���9�����9ก���;�����+>?-6?�ก����ก=��ก������� 
 

��9ก���;���� 

 
����-��
���!��(�
�&D'��
'ก�� 
 �����	��EF��Gก��� (d) = 0.05 m 
 "����F�)
�
��ก��� (h) = 1 m 
 &�'��
�)
�
��ก��� = (¶d2/4).h 
 = 0.00166 m3 

 

�
��3�������6ก (Mass loading) )
����� 
�2	� "����)��)��)
� Acetic acid �# ���� =  911.09 ppm 
�&��(�	
�"����)��)�� ppm �(�
�F	���F& g/m3 (air) 4!��2���ก�� 
 g/m3     = ppm × molecular weight (g/mol) 
 0.0821×303× 1000 
 ���4���ก6�)
� Acetic acid =  60.05 g/mol 
!����,� Mass concentration )
� Acetic acid       =  2.199 g/m3(air)  
 "-���<(�����ก�ก�ก�� (EBRT) 
��)��!)
� Biofilter �# ���
ก�2� 
 EBRT = Media volume / Qair 
 = [0.00166 m3 / 0.0001333 (m3/s)] 
 = 12 s   
"-���<(�
�
��3�������6ก)
�������ก��ก�� 
 Mass loading (volumetric) = Mass concentration (g/m3) × 3,600 
(sec/hr) 
 EBRT (sec) 
 Acetic acid mass loading )
����� = 52.35 g./m3-hr 
ก��"-���<&���'�g'3�.ก��ก-���! (Removal Efficiency; RE) 
  RE = [(Cin-Cout)/Cin] × 100 
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�2	�    "����)��)��)
� Acetic acid �# 

ก��ก���� = 148.6 ppm 
       
 RE = [(911.09-148.6)/911.09] × 100 
      
 = 83.69 % 
 
ก��"-���<(�"��������$��ก��ก-���!�����.'k ( Elimination Capacity ;EC) 
 EC = Mass Loading × RE 
 = 52.35 × 0.8369 
 = 43.81 g.(Acetic acid)/m3-hr 
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������ก � 

 

��9�4/�+9���*+ก��ก����/���4�5ก��@
����4/�9���9 
 

1. ก���;� Calibration curve 
��ก��@
����4/�9���9 
����������
�m��ก�!%)������(��	�� &��ก
�!��� Acetic acid, Propionic 

acid, Isobutyric acid, Butyric acid,Isovaleric acid, Valeric acid 0.1 weight percent of each VFA in 
water  

�'g#ก���-� Calibration curve ���2��'g# Internal standardization t+ ��-�ก���
�#�����
��
�m�� ก�!%)������(��	�� �� Ethyl acetate  ��� Ethanol �# "����)��)��
	��u4!��# 0.05% 
Acetone in water �&/� Internal standard  

1) �
�#����������ก�!%)������(��	�� �# "����)��)��
	��uก�� 4!��(�
"�
�"�6�2	��"����)��)���# 
�
�ก���2� ��ก���!�
�"��,��#,���2�2	��"���
�)��)���#  10-100 ppm  

2) �-�ก���
�#�� 0.05% Acetone in water t+ ��&/� Internal standard �.� 
�-����2���
ก�����ก��ก�!%)������(��	�� �# %!��
�#��%�� ก	
�(����#,  

3) �-�����������
�m�������,� 6 )�! %&(�ก��v��
�m�� (Standard 
solution curve) !����!���3�.&��ก
�3�"���ก "-1 $+� 3�.&��ก
�
3�"���ก "-4 �.� 
�2��&�#����#��(�"����)��)��)
�ก�!%)������(��	�� �
	
��2�'!��
��
�	���# �-�%&�'�"���(G 

 
�3���!-���'�ก��)
� GC %!��ก	 
 Inlet Temperate : 260 zC 
 Oven Temperature : 80 zC (1 min), 120 zC (10 zC /min), 240 °C(15 zC /min), 
  240 zC (2 min) 
 Detector Temperature : 260 zC 
 Column : HP-FFAP,25 m,0.32 mm, 0.5 um 
 Carrier Gas Flow : Helium @ 10.8 psi (42 cm/s), Constant Flow 
 Split Ratio : 20/1 
 Inject Sample : 1 µl 
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ก��v��
�m���# %!�����!�"������.��gG��(�	��
�
���	��)
��������� VFA 
	
 Internal 
standard  
 1.263 Acetone 6.663 Isobutyric acid 
 1.338 Ethyl acetate 7.247 Butyric acid 
 1.413 Ethanol 7.597 Isovaleric acid 
 5.560 Acetic acid 8.171 Valeric acid 
 6.424 Propionic acid 
 

 
 

���,�4ก��������ก �-1 ��!���ก���'�"���(G����������
�m�� �# "����)��)��ก�!%)���
���(��	�� 15.17 mg/l 
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���,�4ก��������ก �-2 ��!���ก���'�"���(G����������
�m�� �# "����)��)��ก�!%)���
���(��	�� 38.01 mg/l 

 

 
 

���,�4ก��������ก �-3 ��!���ก���'�"���(G����������
�m�� �# "����)��)��ก�!%)���
���(��	�� 52.93 mg/l 
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���,�4ก��������ก �-4 ��!���ก���'�"���(G����������
�m�� �# "����)��)��ก�!%)���
���(��	�� 76.02 mg/l 

 

 
 

���,�4ก��������ก �-5 ��!���ก���'�"���(Gก�!%)����	���# 

ก��ก�
�
������	� �)��
�"�� 
�ก�
�2#�3�. 
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���,�4ก��������ก �-6 ก��v����������
�m��)
�ก�!%)������(��	�� 
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������ก � 

 

��ก�������<�ก��
������ /,�.�ก�4��6�� : ,�89��ก : 
4ก����;�/�+9 /���ก�� 75 : 20 : 5
  


����������ก �-1 ��ก���!�
���ก
�
���	�� �&��
ก��.���� : &6��"
ก : 
�ก
��,-���#� ��	�ก�� 
75 : 20 : 5 �# ��������ก�ก�ก�� 30 �'���# 
 

 
 

�/!/& 
�-����

��� 

����
ก�ก�ก�� 
(�'���#) 

pH 

6<(3F�'3����2�,�
��ก��� 

(°C) 

"���2�,�
3����2�,�

��ก��� 

(%) 

ก��
��6!
��

)
�

��ก��� 

(cm) 

"���
!��
�! 

(mm 
H2O) ��' � start up 29/07/54 In S03 S06 In S03 S06 Out S03 S06 

01/08/54 3 30 7 7 7.1 29.7 30.1 31 31.2 60 58 0 0 
04/08/54 6 30 6.9 7 7.5 27.2 27.5 27.5 29.1 60 56 0 0 
07/08/54 9 30 7 7.1 7.6 30.2 30.3 30.5 31.1 60 57 0 0 
10/08/54 12 30 7 7 7.4 31.1 31.4 31.2 31.3 60 57 0 0 
13/08/54 15 30 7.1 7.1 7.3 31.1 31.3 31.5 31.9 60 58 0 0 
16/08/54 18 30 6.9 7.2 7.4 30.2 30.5 30.4 30.5 60 59 0 0 
19/08/54 21 30 7 7.3 7.6 30.3 30.9 31.1 30.1 60 56 0 0 
22/08/54 24 30 7 7 7.5 29.2 29.4 29.8 30.5 62 56 0.1 0 
25/08/54 27 30 6.9 6.9 7.2 29.6 29.7 29.8 30.8 62 59 0.1 2 
28/08/54 30 30 6.9 7 7.2 29.8 30.1 30.6 31.1 62 60 0.2 2 
31/08/54 33 30 6.9 7 7.1 28.4 28.5 28.7 29.5 61 59 0.3 2 
03/09/54 36 30 6.9 7.1 7.5 27.4 27.8 28.1 29.8 60 57 0.3 2 
06/09/54 39 30 6.9 7.2 7.4 28.4 28.5 28.6 29.7 61 58 0.4 2 
09/09/54 42 30 6.9 7 7.6 29.2 29.5 29.7 29.9 60 59 0.4 2 
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����������ก �-2 ��ก���!�
���ก
�
���	�� �&��
ก��.���� : &6��"
ก : 
�ก
��,-���#� ��	�ก�� 
75 : 20 : 5 �# ��������ก�ก�ก�� 60 �'���# 
 

 
 
 
 
 
 

�/!/& 
�-����

��� 

����
�ก��ก�ก 
(�'���#) 

pH 

6<(3F�'3����2�,�
��ก��� 

(°C) 

"���2�,�
3����2�,�

��ก���

(%) 

ก��
��6!
�� 

)
�

��ก��� 

(cm) 

"���!��
�! 

(mmH2O) 
��' � start up 29/07/54 In S03 S06 In S03 S06 Out S03 S06 
01/08/54 3 60 7 7 7 29.7 29.7 30 30.3 60 60 0 0 
04/08/54 6 60 7 7 7 27.2 28.5 28.7 30 60 59 0 0 
07/08/54 9 60 7 7 7 30.2 31.8 31.8 31.9 60 59 0 0 
10/08/54 12 60 7 7 7.1 31.1 31.4 31.5 31.7 60 59 0 0 
13/08/54 15 60 7 7.1 7.3 31.1 31.5 31.7 31.9 60 60 0 0 
16/08/54 18 60 7 7 7.2 30.2 31.1 31.5 31.7 60 59 0 0 
19/08/54 21 60 6.9 6.9 7.1 30.3 31.1 31.3 31.9 60 59 0 0 
22/08/54 24 60 6.9 6.9 7 29.2 30.4 30.7 31.1 62 59 0 0 
25/08/54 27 60 6.9 6.9 7 29.6 30.3 30.7 31.1 62 59 0.1 0 
28/08/54 30 60 6.9 6.9 7.1 29.8 30.3 30.6 30.9 62 60 0.1 0 
31/08/54 33 60 6.9 7 7.2 28.4 29.7 29.9 31.2 61 59 0.2 1 
03/09/54 36 60 6.9 6.9 7.1 27.4 28.1 28.3 28.9 60 59 0.3 1 
06/09/54 39 60 6.9 7 7.3 28.4 28.7 28.9 29.3 61 59 0.4 1 
09/09/54 42 60 7 7 7.2 29.2 29.6 29.8 30.1 60 59 0.5 1 
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����������ก �-3 ��ก���!�
���ก
�
���	�� �&��
ก��.���� : &6��"
ก : 
�ก
��,-���#� ��	�ก�� 
75 : 20 : 5 �# ��������ก�ก�ก�� 90 �'���# 

 
 
 
 

 

 

 

�/!/& 
�-����

��� 

����
ก�ก�ก�� 
(�'���#) 

pH 

6<(3F�'3����2�,�
��ก��� 

(°C) 

"���2�,�
3����2�,�

��ก���

(%) 

ก��
��6!
�� 

)
�

��ก��� 

(cm) 

"���!��
�! 

(mmH2O) 
��' � start up 29/07/54 In S03 S06 In S03 S06 Out S03 S06 
01/08/54 3 90 7 7 7 29.7 29.8 30.1 30.4 60 60 0 0 
04/08/54 6 90 7 7 7 27.2 27.6 27.9 28 60 60 0 0 
07/08/54 9 90 7 7 7 30.2 30.4 30.7 30.9 60 60 0 0 
10/08/54 12 90 7 7 7 31.1 31.5 31.8 31.9 60 60 0 0 
13/08/54 15 90 6.9 7 7 31.1 31.5 31.6 31.8 60 60 0 0 
16/08/54 18 90 6.9 7 7 30.2 30.3 30.8 30.9 60 59 0 0 
19/08/54 21 90 6.9 7 7 30.3 30.5 30.7 30.9 60 59 0 0 
22/08/54 24 90 6.9 7 7.1 29.2 29.5 29.7 29.9 62 59 0.1 0 
25/08/54 27 90 6.9 7 7.1 29.6 29.9 30.2 30.5 62 59 0.1 0 
28/08/54 30 90 6.9 7.1 7.2 29.8 30 30.3 30.5 62 60 0.2 0 
31/08/54 33 90 6.9 7.1 7.3 28.4 28.5 28.7 28.9 61 59 0.3 0 
03/09/54 36 90 6.9 7.2 7.3 27.4 27.8 27.9 28.2 60 59 0.4 0 
06/09/54 39 90 6.8 7.1 7.3 28.4 28.6 28.7 28.9 61 58 0.6 1 
09/09/54 42 90 6.8 7.2 7.3 29.2 29.5 29.7 29.9 60 59 0.7 1 
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����������ก �-4 &���'�g'3�.�-���!)
� Acetic acid �# 
�
���	���&��
ก��.���� : &6��"
ก : 

�ก
��,-���#� ��	�ก�� 75 : 20 : 5 
 

�/!/& 

��กk<�)
�
�ก�E 
�# �)�� 

��กk<�)
�
�ก�E 
�# 

ก 

&���'�
g'3�. 
ก��

�-���!
(%) 

3�������6ก 
(g cm-3h-1) 

"��������$��ก��
�-���! 

(g cm-3h-1) 
"���

�)��)�� 
(ppm) 

"���2�,�
���.��gG 
(% RH) 

"���
�)��)�� 
(ppm) 

"���2�,�
���.��gG 
(% RH) 

No.1 
(30 s) 

No.2 
(60 s) 

No.3 
(90 s) 

No.1 
(30 s) 

No.2 
(60 s) 

No.3 
(90 s) 

01/08/54 80.9437 98 11.61325 99 85.6527 36.2 18.1 12.0 33.5 17.1 11.0 

04/08/54 98.3576 99 8.996665 99 90.85311 28.4 14.2 9.49 26.4 13.8 9.31 

07/08/54 86.3369 99 2.043576 99 97.63302 43.0 21.5 14.3 41.6 20.9 14.1 

10/08/54 83.9171 98 1.9543 99 97.67116 24.3 12.1 8.10 23.4 11.9 8.05 

13/08/54 86.3369 97 1.90037 99 97.79889 43.0 21.5 14.3 42.8 21.3 14.3 

16/08/54 94.1795 99 9.548655 100 89.86123 27.2 13.6 9.09 27.1 13.5 9.09 

19/08/54 50.168 100 1.011 100 97.98481 32.9 16.4 10.9 32.7 16.4 10.9 

22/08/54 49.7262 99 0.9488 100 98.09196 34.4 17.2 11.4 34.2 17.2 11.4 

25/08/54 82.6549 99 0.84439 99 98.97842 23.9 11.9 7.98 23.7 11.9 7.98 

28/08/54 65.3881 98 0.09488 99 99.8549 123. 61.8 41.2 123. 61.8 41.2 

31/08/54 90.5296 97 3.089681 99 96.5871 26.2 13.1 8.74 26.0 13.1 8.74 

03/09/54 38.6420 100 0 99 100 11.1 5.59 3.73 11.0 5.59 3.73 

06/09/54 88.6977 99 0 100 100 28.5 14.2 9.53 28.4 14.2 9.53 

09/09/54 64.513 99 0 100 100 12.8 6.44 4.29 12.8 6.44 4.29 
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����������ก �-5 &���'�g'3�.ก���-���!)
� Propionic acid �# 
�
���	�� �&��
ก��.���� : &6��
"
ก : 
�ก
��,-���#� ��	�ก�� 75 : 20 : 5 
 

�/!/& 

��กk<�)
�
�ก�E 
�# �)�� 

��กk<�)
�
�ก�E 
�# 

ก 

&���'�g'
3�. 
ก��

�-���! 
(%) 

3�������6ก 
(g cm-3h-1) 

"��������$��ก��
�-���! 

(g cm-3h-1) 
"���

�)��)�� 
(ppm) 

"���2�,�
���.��gG 
(% RH) 

"���
�)��)�� 
(ppm) 

"���2�,�
���.��gG 
(% RH) 

No.1 
(30 s) 

No.2 
(60 s) 

No.3 
(90 s) 

No.1 
(30 s) 

No.2 
(60 s) 

No.3 
(90 s) 

01/08/54 63.029 98 9.335837 99 85.1880 34.6 17.3 11.5 31.3 15.6 10.4 

04/08/54 82.263 99 10.04138 99 87.7936 39.35 19.6 13.1 35.7 17.8 11.9 

07/08/54 67.163 99 3.945701 99 94.1251 41.02 20.5 13.6 39.6 20.0 13.4 

10/08/54 74.777 98 3.079439 99 95.8818 30.2 15.1 10.0 29.1 14.5 9.96 

13/08/54 64.233 97 0.592105 100 99.0782 41.02 20.5 13.6 40.8 20.4 13.6 

16/08/54 78.812 99 0.592105 100 99.2487 37.70 18.8 12.5 37.4 18.7 12.4 

19/08/54 57.822 100 0.592105 100 98.9759 30.16 15.0 10.0 29.9 14.9 9.98 

22/08/54 49.518 99 0.592105 100 98.8042 33.26 16.6 11.0 33.0 16.5 11.0 

25/08/54 60.644 99 0.192105 99 99.6832 10.95 5.47 3.65 10.8 5.36 3.62 

28/08/54 50.567 98 0.592105 100 98.8290 133.3 66.6 44.4 13.3 66.5 44.3 

31/08/54 71.382 97 0.192105 100 99.7308 11.21 5.60 3.73 11.1 5.50 3.70 

03/09/54 45.227 100 0.192105 100 99.5752 13.66 6.83 4.55 13.5 6.72 4.51 

06/09/54 83.171 99 0.592105 100 99.2880 29.72 14.8 9.90 29.5 14.7 9.83 

09/09/54 63.871 99 0.192105 99 99.6992 15.67 7.83 5.22 15.6 7.73 5.19 
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����������ก �-6 &���'�g'3�.�-���!)
� Isobutyric acid �# 
�
���	�� �&��
ก��.���� : &6��"
ก 
: 
�ก
��,-���#� ��	�ก�� 75 : 20 : 5 
 

�/!/& 

��กk<�)
�
�ก�E 
�# �)�� 

��กk<�)
�
�ก�E 
�# 

ก 

&���'�g' 
3�. 

ก���-���! 
(%) 

3�������6ก 
(g cm-3h-1) 

"��������$��ก��
�-���! 

(g cm-3h-1) 
"���

�)��)�� 
(ppm) 

"���2�,�
���.��gG 
(% RH) 

"���
�)��)�� 
(ppm) 

"���2�,�
���.��gG 
(% RH) 

No.1 
(30 s) 

No.2 
(60 s) 

No.3 
(90 s) 

No.1 
(30 s) 

No.2 
(60 s) 

No.3 
(90 s) 

01/08/54 76.909 98 20.05293 99 73.92657 32.6 16.3 10.8 31.6 15.3 10.6 

04/08/54 91.162 99 8.79666 99 90.35056 36.6 18.3 12.2 36.5 18.2 12.1 

07/08/54 92.514 99 5.048568 100 94.54293 39.3 19.6 13.1 38.7 19.5 13.0 

10/08/54 76.286 98 1.966918 99 97.42167 32.4 16.2 10.8 32.2 16.1 10.5 

13/08/54 92.514 97 0.907143 99 99.01946 39.3 19.6 13.1 39.2 19.4 13.0 

16/08/54 92.559 99 0.907143 100 99.01994 35.0 17.5 11.6 35.0 17.3 11.5 

19/08/54 53.874 100 0.907143 100 98.31619 18.6 9.32 6.21 18.5 9.13 6.17 

22/08/54 79.332 99 0.907143 100 98.85654 20.9 10.4 6.98 20.8 10.2 6.9 

25/08/54 85.869 99 0.907143 99 98.94358 9.29 4.64 3.09 9.24 4.45 3.08 

28/08/54 64.393 98 0.907143 99 98.59125 35.8 17.9 11.9 35.8 17.7 11.9 

31/08/54 89.639 97 0.907143 99 98.98801 9.19 4.59 3.06 9.16 4.40 3.03 

03/09/54 63.272 97 0.907143 99 98.56629 18.3 9.19 6.13 18.3 9.00 6.10 

06/09/54 97.985 99 0.907143 99 99.0742 41.6 20.8 13.8 41.2 20.6 13.7 

09/09/54 59.624 99 0.907143 99 98.47858 21.0 10.5 7.03 21.0 10.3 7.015 
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����������ก �-7 &���'�g'3�.ก���-���!)
� Butyric acid �# 
�
���	�� �&��
ก��.���� : &6��
"
ก : 
�ก
��,-���#� ��	�ก�� 75 : 20 : 5 
 

�/!/& 

��กk<�)
�
�ก�E 
�# �)�� 

��กk<�)
�
�ก�E 
�# 

ก 

&���'�g' 
3�. 

ก���-���! 
(%) 

3�������6ก 
(g cm-3h-1) 

"��������$��ก��
�-���! 

(g cm-3h-1) 
"���

�)��)�� 
(ppm) 

"���2�,�
���.��gG 
(% RH) 

"���
�)��)�� 
(ppm) 

"���2�,�
���.��gG 
(% RH) 

No.1 
(30 s) 

No.2 
(60 s) 

No.3 
(90 s) 

No.1 
(30 s) 

No.2 
(60 s) 

No.3 
(90 s) 

01/08/54 54.512 98 9.589519 99 82.408567 3.56 1.78 1.18 3.24 1.59 1.08 

04/08/54 68.504 99 6.935815 99 89.875440 3.33 1.66 1.11 3.27 1.46 1.09 

07/08/54 58.099 99 4.588012 99 92.103122 4.22 2.11 1.40 3.97 2.07 1.38 

10/08/54 58.686 98 3.056533 99 94.791761 3.34 1.67 1.11 3.32 1.66 1.08 

13/08/54 58.099 97 2.034091 99 96.498926 4.22 2.11 1.40 4.21 2.10 1.40 

16/08/54 75.201 99 3.034091 99 95.965405 3.19 1.59 1.06 3.18 1.59 1.06 

19/08/54 37.956 100 0.034091 99 99.910185 1.70 0.85 0.56 1.68 0.84 0.56 

22/08/54 39.573 99 0.034091 99 99.913855 1.95 0.97 0.65 1.94 0.97 0.64 

25/08/54 41.099 99 0.034091 99 99.917052 0.89 0.48 0.29 0.88 0.44 0.29 

28/08/54 49.166 98 0.034091 99 99.930662 7.47 3.73 2.49 7.45 3.72 2.48 

31/08/54 62.877 97 1.034091 99 98.355384 0.97 0.48 0.32 0.95 0.47 0.32 

03/09/54 30.297 100 0.034091 99 99.887481 1.71 0.85 0.57 1.69 0.84 0.56 

06/09/54 67.967 99 1.034091 99 98.47855 3.85 1.92 1.28 3.83 1.91 1.27 

09/09/54 46.289 99 0.034091 100 99.926352 1.96 0.98 0.65 1.95 0.97 0.65 
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����������ก �-8 &���'�g'3�.ก���-���!)
� Isovaleric acid �# 
�
���	�� �&��
ก��.���� : &6��
"
ก : 
�ก
��,-���#� ��	�ก�� 75 : 20 : 5 
 

�/!/& 

��กk<�)
�
�ก�E 
�# �)�� 

��กk<�)
�
�ก�E 
�# 

ก 

&���'�g' 
3�. 

ก���-���! 
(%) 

3�������6ก 
(g cm-3h-1) 

"��������$��ก��
ก���-���! 
(g cm-3h-1) 

"���
�)��)�� 
(ppm) 

"���2�,�
���.��gG 
(% RH) 

"���
�)��)�� 
(ppm) 

"���2�,�
���.��gG 
(% RH) 

No.1 
(30 s) 

No.2 
(60 s) 

No.3 
(90 s) 

No.1 
(30 s) 

No.2 
(60 s) 

No.3 
(90 s) 

01/08/54 39.419 98 16.23946 99 58.80375 29.6 14.8 9.89 21.6 10.8 7.22 

04/08/54 51.317 99 9.287763 99 81.90124 25.7 12.8 8.59 21.1 10.5 7.06 

07/08/54 44.646 99 2.487071 100 94.4294 37.3 18.6 12.4 31.5 15.7 10.5 

10/08/54 43.194 98 9.694668 99 77.55563 31.1 15.5 10.3 26.3 13.1 8.78 

13/08/54 38.500 97 1.122581 99 97.08423 23.6 11.8 7.89 23.1 11.5 7.71 

16/08/54 48.153 99 1.122581 99 97.66876 24.7 12.3 8.23 24.1 12.0 8.05 

19/08/54 27.199 100 1.122581 99 95.87284 18.3 9.19 6.12 17.9 8.91 5.94 

22/08/54 22.282 99 1.122581 100 94.96201 25.3 12.6 8.44 24.9 12.3 8.25 

25/08/54 31.803 99 1.122581 99 96.47021 15.6 7.83 5.22 15.4 7.55 5.07 

28/08/54 23.906 98 1.122581 99 95.30434 52.2 26.1 17.4 51.6 25.8 17.2 

31/08/54 52.624 97 1.122581 99 97.8668 20.9 10.4 6.99 20.8 10.4 6.97 

03/09/54 21.658 100 1.122581 100 94.81693 25.4 12.7 8.48 25.3 12.7 8.46 

06/09/54 49.481 99 1.122581 99 97.73129 123. 61.7 41.1 122. 61.4 40.9 

09/09/54 31.638 99 1.122581 100 96.45187 59.7 29.8 19.9 59.1 29.5 19.7 
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����������ก �-9 &���'�g'3�.ก���-���!)
� Valeric acid �# 
�
���	�� �&��
ก��.���� : &6��
"
ก : 
�ก
��,-���#� ��	�ก�� 75 : 20 : 5 
 

�/!/& 

��กk<�)
�
�ก�E 
�# �)�� 

��กk<�)
�
�ก�E 
�# 

ก 

&���'�g'
3�. 
ก��

�-���! 
(%) 

3�������6ก 
(g cm-3h-1) 

"��������$��ก��
�-���! 

(g cm-3h-1) 
"���

�)��)�� 
(ppm) 

"���2�,�
���.��gG 
(% RH) 

"���
�)��)�� 
(ppm) 

"���2�,�
���.��gG 
(% RH) 

NO.1 
(30 s) 

NO.2 
(60 s) 

NO.3 
(90 s) 

NO.1 
(30 s) 

NO.2 
(60 s) 

NO.3 
(90 s) 

01/08/54 64.038 98 16.57632 100 74.11517 30.31 15.1 10.1 27.6 14.6 9.51 

04/08/54 72.085 99 8.253749 99 88.55006 24.18 12.0 8.06 22.5 11.8 7.97 

07/08/54 65.534 99 1.892973 99 97.11148 35.88 17.9 11.9 34.7 17.5 11.9 

10/08/54 61.109 98 0.482759 99 99.21002 30.10 15.0 10.0 29.7 15.0 10.0 

13/08/54 62.657 97 0.482759 98 99.22953 35.88 17.9 11.9 35.4 17.8 11.8 

16/08/54 78.031 99 0.482759 99 99.38133 23.17 11.5 7.72 23.1 11.4 7.64 

19/08/54 42.435 100 0.482759 100 98.86237 13.68 6.84 4.56 13.5 6.72 4.48 

22/08/54 45.575 99 0.482759 99 98.94074 12.06 6.03 4.02 11.9 6.02 3.98 

25/08/54 59.838 99 0.482759 99 99.19324 12.72 6.36 4.24 12.6 6.24 4.16 

28/08/54 57.687 98 0.482759 99 99.16314 44.93 22.4 14.9 44.6 22.3 14.8 

31/08/54 75.062 97 0.482759 98 99.35686 12.34 6.17 4.11 12.2 6.11 4.08 

03/09/54 28.626 100 0.482759 100 98.31361 19.02 9.51 6.34 19.0 9.49 6.32 

06/09/54 71.773 99 0.482759 98 99.32739 38.80 19.4 12.9 38.5 19.2 12.9 

09/09/54 57.604 99 0.482759 100 99.16194 28.37 14.1 9.45 28.1 14.0 9.43 
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����������ก �-10 &���'�g'3�.ก���-���!ก�!%)������(��	���# ��������ก�ก�ก��
	��u �# 

�
���	�� �&��
ก��.���� : &6��"
ก : 
�ก
��,-���#� ��	�ก�� 75 : 20 : 5 
 

Acetic acid Propionic acid 
No.1 

(30 �'���#) 
No.2 

(60 �'���#) 
No.3 

(90 �'���#) 
No.1 

(30 �'���#) 
No.2 

(60 �'���#) 
No.3 

(90 �'���#) 

92.5438 94.30068 91.52358 90.37129 90.37129 90.37129 

92.84104 97.05497 98.092 90.88222 90.88222 90.88222 

96.73659 97.63302 98.55638 96.56298 97.8696 98.13092 

96.33038 98.16415 99.35581 96.36764 96.36764 98.72675 

99.60124 99.37386 100 99.48423 99.48423 99.48423 

99.3713 99.53218 100 99.43877 99.43877 99.43877 

99.47884 100 100 99.29867 99.29867 99.29867 

99.50188 100 100 99.36394 99.36394 99.36394 

99.28364 100 100 99.37312 98.06782 99.30785 

99.86143 100 100 99.84133 99.84133 99.84133 

99.34595 100 100 99.38787 98.11328 99.00549 

98.46772 100 100 99.49747 98.45112 99.20973 

99.40008 100 100 99.28809 99.28809 99.28809 

99.56843 100 100 99.56212 98.65036 99.33418 
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����������ก �-10 &���'�g'3�.ก���-���!ก�!%)������(��	���# ��������ก�ก�ก��
	��u �# 

�
���	�� �&��
ก��.���� : &6��"
ก : 
�ก
��,-���#� ��	�ก�� 75 : 20 : 5 (
	
) 
 

Isobutyric acid Butyric acid 
No.1 

(30 �'���#) 
No.2 

(60 �'���#) 
No.3 

(90 �'���#) 
No.1 

(30 �'���#) 
No.2 

(60 �'���#) 
No.3 

(90 �'���#) 

96.92657 93.92657 97.92657 91.06586 89.154 91.06586 

99.7906 99.7906 99.7906 98.07953 88.07953 98.07953 

98.54293 99.54293 99.54293 94.08615 98.08615 98.08615 

99.42167 99.42167 97.42167 99.28154 99.28154 97.50233 

99.70599 99.01946 99.84188 99.65714 99.65714 99.55656 

99.90123 98.90123 98.90123 99.54667 99.54667 99.50678 

99.52787 97.93241 99.29995 99.1479 99.1479 99.1479 

99.58011 98.16118 99.37741 99.25957 99.25957 99.25957 

99.51009 95.85209 99.51009 98.38429 98.38429 99.33217 

99.87304 98.9251 99.87304 99.80608 99.80608 99.80608 

99.66992 95.80797 99.04277 98.50984 98.50984 99.38407 

99.83493 97.90364 99.5213 99.15403 99.15403 99.15403 

99.0742 99.0742 99.0742 99.62397 99.62397 99.62397 

99.78409 98.172 99.78836 99.26353 99.26353 99.26353 
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����������ก �-10 &���'�g'3�.ก���-���!ก�!%)������(��	���# ��������ก�ก�ก��
	��u �# 

�
���	�� �&��
ก��.���� : &6��"
ก : 
�ก
��,-���#� ��	�ก�� 75 : 20 : 5 (
	
) 
 

Isovaleric acid Valeric acid 
No.1 

(30 �'���#) 
No.2 

(60 �'���#) 
No.3 

(90 �'���#) 
No.1 

(30 �'���#) 
No.2 

(60 �'���#) 
No.3 

(90 �'���#) 

73.038 73.038 73.038 91.1871 96.96151 94.1871 

82.24718 82.24718 82.24718 93.18496 97.98496 98.98496 

84.53189 84.53189 84.53189 96.88946 97.8457 99.8457 

84.65893 84.65893 84.65893 98.89182 99.95454 99.99182 

97.66573 97.66573 97.66573 98.86379 99.33721 98.92533 

97.76172 97.76172 97.76172 99.97355 98.97355 98.97355 

97.79617 96.99242 97.02189 99.34192 98.26167 98.26167 

98.39972 97.81609 97.81609 99.2538 99.92891 99.02891 

98.61456 96.47021 97.16197 99.2927 98.13166 98.13166 

98.88449 98.94215 98.94215 99.47072 99.47072 99.41072 

99.47024 99.36634 99.71242 99.2708 99.07381 99.2708 

99.76271 99.82692 99.76271 99.96797 99.7502 99.6697 

99.5519 99.5519 99.5519 99.38716 99.38716 99.98716 

99.07415 99.07415 99.07415 99.16194 99.16194 99.76194 
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3.3.1 ��ก�4��
��ก��>�ก���ก��
��
���
��ก������-+����  
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#�! ��
���ก ��
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1.��!��"������)
�ก�' ��	���ก����
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&���-���� 
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3.3.1 ��ก�4��
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��
���
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������
#�! ��
���ก ��
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1.��!��"������)
�ก�' �!��ก�	���	���ก����
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4.
6�/���=�4 (S6��+) 
��������������������������������������������
�� 


����������ก <-1 )�
"-�$��
	
ก�' �ก	
����(���ก��
'!
�,�
��ก�
�2#�3�. (�-���� 65 "�) 
 

�4���
��ก��>� 
ก	
�ก��
'!
�,�
��

ก�
�2#�3�. 
(���ก��
'!
�,�
��ก�
�

2#�3�. 
&��E��กก�' �4!��',��2'� 0 7 
�#ก�' �
	
�u �"	.
�F��	��#ก�' �
�F	���� 0 29 
�#ก�' �
	
�u .
��ก���%!��	��&/�ก�' �
�%� 1 16 
�#ก�' ��# �����$����F�%!��	��!�� 7 13 
�#ก�' ���� 45 0 
�#ก�' ��# �6������กu ����%�	%!� 12 0 
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��
� 1 14 
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��ก 49 2 
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