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บทคัดยอ: 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุสงคเพ่ือพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงตางๆ ในระบบ

กรองชีวภาพแบบหยด  โดยเนนที่ผลกระทบของโครงสรางไบโอฟลมตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

วิธีเชิงตัวเลขไดถูกนํามาใชในการวิเคราะหแบบจําลองซึ่งอธิบายไดดวยระบบสมการเชิงอนุพันธยอย การตรวจสอบ

ความถูกตองของแบบจําลองทําไดโดยการเปรียบเทียบผลการจําลองตัวแบบกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ

ซึ่งเปนผลงานวิจัยของ Potivichayanon et al. (2006) และการจําลองตัวแบบไดถูกนํามาใชในการศึกษาความไวของ

พารามิเตอรที่มีความสําคัญตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซ ผลการศึกษาไดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่มีขอสมมติวา

การเจริญเติบโตของไบโอฟลมปราศจากความเคนเฉือนและไมมีการลอกหลุดของไบโอฟลม มีประสิทธิภาพในการ

ทํานายคาความเขมขนทางออกของกาซที่ภาวะตางๆ ของการทดลอง นอกเหนือจากนี้ผลการทดลองในหองปฏิบัติการ

ไดแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของความหนาไบโอฟลมตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยแบบจําลอง

ที่พิจารณาปจจัยของการเปล่ียนแปลงความหนาของไบโอฟลมอันเนื่องมาจากการหลุดลอกของไบโอฟลมซึ่งอาจจะเกิด

จากความเคนเฉือน (shear stress) และการลอกหลุดของไบโอฟลม  (sloughing) เพ่ิมเติมนั้น สามารถใชอธิบาย

ผลกระทบของความหนาไบโอฟลมตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซในระบบกรองชีวภาพแบบหยดเชิงคุณภาพไดดี 

ดังนั้นงานวิจัยนี้นาจะเปนประโยชนอยางยิ่งตอการพัฒนาระบบกรองชีวภาพแบบหยดใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่ความหนาของไบโอฟลมนาจะเปนอิทธิพลที่สําคัญตอประสิทธิภาพของระบบ เชนระบบการ

ทําใหกาซชีวภาพบริสุทธิ์ 

 

คําหลัก: ระบบกรองชีวภาพแบบหยด, ไบโอฟลม, ความหนาไบโอฟลม, แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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Development and Oxygen Concentration 

Investigator:  Dr. Pairote Satiracoo 
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Abstract:  

The research project was aimed to develop mathematical modelling which describes the behavior of 
a biotrickling filter for hydrogen sulfide. This work focuses on biofilm development which can affect on the 
removal efficiency of hydrogen sulfide. Numerical techniques were applied to obtain numerical solutions of a 
system of partial differential equations. The model was calibrated and validated using experimental data 
obtained from Potivichayanon et al. (2006). Model simulations were performed to study sensitivity analysis to 
selected parameters. The study indicates that the model assuming unrestricted growth of microorganisms is 
capable of predicting the outlet gas concentrations under various operating conditions. In addition, the 
experiment results revealed that the biofilm also had an effect on removal efficiency. When incorporated with 
sloughing and shear stress, the model is able to predict qualitatively the behaviour of the system. The 
proposed model should provide useful information on the biofilm growth for biotrickling filter systems which 
are influenced by the variation of the biofilm thickness such as biogas purification process. 
 
Keywords: Biotrickling Filter, biofilm, biofilm thickness, mathematical model 
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เน้ือหางานวจิัย 

1. วัตถุประสงคของโครงการ 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุสงคเพ่ือพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงตางๆ ในระบบ

กรองชีวภาพแบบหยด  โดยจะเพิ่มสวนที่แสดงผลกระทบของโครงสรางไบโอในระบบตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด     

2. บทนํา 

การควบคุมปริมาณมลพิษในอากาศถือวามีความสําคัญอยางยิ่งตอสิ่งแวดลอมในปจจุบัน กาซพิษสวนใหญจะมี

แหลงกําเนิดมาจากโรงงานอุตสาหกรรม กระบวนการกลั่นน้ํามันและโรงงานกําจัดขยะและบําบัดน้ําเสีย มลพิษกลิ่นนับวา

เปนปญหาหนึ่งที่สําคัญที่สงผลกระทบตอคุณภาพชีวิต โดยมีกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและสารประกอบซัลเฟอรเปนปจจัย

หลักที่ทําใหเกิดมลพิษ 

 กาซไฮโดรเจนซัลไฟดหรือกาซไขเนาเปนกาซพิษที่เปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิต โดยจะสงผลกระทบตอระบบ

ประสาท ตาและระบบหายใจ ถาไดรับกาซนี้ในปริมาณที่มากพอจะทําใหสิ่งมีชีวิตเสียชีวิตได กาซชนิดนี้สามารถเกิดขึ้นเอง

ไดตามธรรมชาติ โดยอาศัยแบคทีเรียบางชนิดที่ยอยสลายสารอินทรียที่มีการหมักหมมในบอน้ํา หรือแหลงน้ําเสีย กาซ

ดังกลาวยังเปนสวนประกอบของกาซธรรมชาติ น้ํามันดิบ และกาซพิษจากภูเขาไฟนอกเหนือจากนี้ในการบําบัดน้ําเสียและ

ของเสียจากฟารมเลี้ยงสัตวโดยอาศัยกระบวนการทางชีวภาพ ของเสียจะถูกหมักยอยโดยอาศัยแบคทีเรีย ผลผลิตที่สําคัญที่

ได คือ กาซชีวภาพที่มีสวนประกอบของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเจือปนอยูดวย ถานําเอากาซชีวภาพไปใชงานโดยไมผาน

การปรับปรุงคุณภาพ กาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะสามารถกัดกรอนโลหะ ทําใหเครื่องยนตมีอายุการใชงานลดลง  

 กระบวนการบําบัดหรือกําจัดกาซพิษหรือมลพิษทางดานกลิ่นมีหลากหลายวิธี วิธีทางชีวภาพถือวาเปนวิธีที่ไดรับ

ความสนใจ เนื่องจากประหยัดคาใชจาย ไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม และมีประสิทธิภาพการกําจัดที่สูง ระบบบําบัดทาง

ชีวภาพที่นิยมใชในปจจุบัน คือ ระบบกรองชีวภาพ (biofilter) และ ระบบกรองชีวภาพแบบหยด (biotrickling filter) ทั้ง

สองระบบมีหลักการทํางานที่คลายกัน โดยอาศัยการทํางานของแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรียและกาซเสีย ใน

ระบบ biotrickling filter จะมีการไหลเวียนของของเหลวเขาสูระบบตลอดเวลา และระบบสามารถรองรับกาซที่มีปริมาณ

กาซเสียที่มีความเข็มขนสูง และอัตราการไหลของกาซเขาสูระบบจะสูงกวาของ biofilter ซึ่งถือวาเปนขอไดเปรียบที่สําคัญ

ของ biotrickling filter     

 ระบบ biotrickling filter ที่สนใจในโครงการวิจัยนี้จะถูกออกแบบใหเช้ือแบคทีเรียยึดติดกับตัวรองรับการยึดเกาะ 

แบคทีเรียจะรวมตัวเปนช้ันไบโอฟลม (biofilm) นักวิจัยไดทําการศึกษาและพัฒนาระบบทั้งในหองปฏิบัติการ และสามารถ



4 
 

นําไปประยุกตใชงานไดจริง รวมถึงมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อมาใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงตางๆ ในเชิง

ปริมาณที่เกิดขึ้นในระบบ ขอมูลที่ไดจากการศึกษาแบบจําลองคณิตศาสตรนี้จะเปนประโยชนอยางมากในดานการ

ออกแบบและการควบคุมปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ รวมทั้งการจัดการระบบใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพ

   

 ผลงานวิจัยของ Potivichayanon (2005) ในหองปฏิบัติการ ไดแสดงใหเห็นความสําคัญของโครงสรางไบโอ

ฟลมที่มีผลตอการกําจัดกาซ ถาโครงสรางไบโอฟลมสมบูรณ ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงถึง  95 % แต

ถาโครงสรางบางลง ประสิทธิภาพจะลดลงมาที่ 90%  

 แมวาจะมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายระบบการทํางานของ biotrickling filter 

(Deshusses and Shareefdeen, ค.ศ.2005) แตแบบจําลองสวนใหญจะถูกพัฒนาสําหรับระบบที่ใชในการกําจัดไอระเหย

อินทรีย (volatile organic compounds) โดยมีงานวิจัยจํานวนนอยที่พิจารณาถึงการบําบัดกลิ่นและการกําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (Li et al. ค.ศ.2002, Kim และ Deshusses ค.ศ.2003) ซึ่งระบบที่ใชในการกําจัดไอระเหยจะมีความ

หนาของชั้นไบโอฟลมมากกวาระบบบําบัดกลิ่น รวมถึงชนิดของแบคทีเรียที่ใชในแตละระบบมีความแตกตางกัน นาจะ

สงผลทําใหการทํางานของระบบในการกําจัดไอระเหยอินทรียและการบําบัดกลิ่นมีความแตกตางกัน 

 งานวิจัยของ Kim และ Deshusses (ค.ศ.2003) ไดทําการศึกษาระบบที่ใชในการกําจัดไฮโดรเจนซลัไฟด มีการ

เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับขอมูลจริงในหองปฏิบัติการ แตแบบจําลองที่ถูกพัฒนามานั้น

ไมไดพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของไบโอฟลม ความหนาของชั้นไบโอฟลมในงานวิจัยนี้จะถูกสมมติใหเปน

คาคงที่ ในขณะที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Li et al. (ค.ศ.2002) แมวาจะมีการพิจารณาการเจริญเติบโตของมวล

ชีวภาพ (biomass) แตกระบวนการ deactivation ของไบโอฟลมไมไดถูกพิจารณา การแปรเปลี่ยนสภาพของไบโอฟลมใน

ช้ันที่ทําหนาที่แลกเปลี่ยนมวลสารและกอใหเกิดปฏิกิริยาเคมี (active biomass) ไปเปนสวนเฉื่อย (inert biomass) นับวา

เปนปรากฏการที่สําคัญที่เกิดขึ้นในไบโอฟลม (Okkese et al., ค.ศ.1999)  

จากขอจํากัดของแบบจําลองที่กลาวมาขางตน การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชอธิบายความสําคัญ

ของโครงสรางไบโอฟลมตอประสิทธิภาพการทํางานของ biotrickling filter จึงมีความสําคัญอยางยิ่ง ผลลัพธที่ไดจากการ

วิจัยนาจะเปนประโยชนที่สําคัญตอการพัฒนาทางดานการออกแบบและการควบคุมระบบใหมีประสิทธิภาพการทํางานที่

สูงขึ้น 
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3. ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1  พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ืออธิบายการเปลี่ยนแปลงของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและมลพิษ

กล่ินในระบบกรองชีวภาพแบบหยด โดยเนนที่การพิจารณาผลกระทบของโครงสรางไบโอฟลม ตอประสิทธิภาพการ

กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนหลัก  

3.2 วิเคราะหแบบจําลองที่ไดโดยทฤษฎีทางคณิตศาสตรและวิธีเชิงตัวเลข นําผลลัพธที่ไดมาเปรียบเทียบกับ

ขอมูลที่ไดจากหองปฏิบัติการที่มีอยูแลว (ขอมูลของ Potivichayanon, ค.ศ .2005 และ Potivichayanon et al., ค.ศ. 

2006) และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง และประยุกตทฤษฎีทางคณิตศาสตร (Genetic Algorithm) ในการ

ประมาณคาตัวแปรตางๆ  

4. ผลการวิจัยและบทวิจารณ 

4.1 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดรับการพัฒนาในโครงการวิจัยครั้งนี้ เกิดจากการผนวกรวมกันระหวางงาน

ของ Li et al. (2002) และ Wanner และ Gujer (1986) ซึ่งจะประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ 1) สมการเชิงอนุพันธยอยที่

อธิบายการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระดับความสูงตางๆ ของระบบกรองชีวภาพแบบหยด ใน

เฟสของกาซ และเฟสของเหลว (ซึ่งไดพัฒนามาจากงานของ Li et al. (2002); Kim และ Deshusses (2003)) และ 2) 

สมการเชิงอนุพันธยอยที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงความหนาของไบโอฟลมและความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่แพร

เขาไปชั้นไบโอฟลม (ซึ่งไดพัฒนามาจากงานของ Wanner และ Gujer (1986)) มีรายละเอียดดังนี้ 

สมดุลมวลสารในเฟสของกาซ เฟสของเหลว และเฟสไบโอฟลม 

(1) 
( , )g g g

g g g d l

C t z C C
V Q K A C

t z H
∂ ∂ ⎛ ⎞

= − − −⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠
 

(2) ( )( )( , ) , ,gl l
l l g d l l d l b

CC t z CV Q K A C K A C C t z
t z H

⎛ ⎞∂ ∂
= + − − −⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠

0               

(3) 
( , , )b bC t z x Cr D

t x
∂ ∂

= +
∂ ∂

2

2  

โดยมีเง่ือนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบดังตอไปนี้  

( )0, 0gC z = ,  ( ) ,, 0g g inC t C=  

( )0, 0lC z = ,   ( ),1 0lC t =  
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         ( ), ,0 0bC t z
x

∂
=

∂
,          ( ) ( )( ), , , ,b

l l b
CD t z L K C C t z L
x

∂
= −

∂  

โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา r  ในสมการ (3): 

act max
1ρ μ= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+
b

s b

Cr m
Y K C

 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของชีวมวลและความหนาของไบโอฟลม 

(4) ( ) ( ) ( )act act
act act, ,m mt x m u t x

t x
μ μ∂ ∂

= − −
∂ ∂

 

โดยมีเง่ือนไขขอบดังตอไปนี้  

( )act ,0 0m t
x

∂
=

∂
 

โดยที่ act act inert inertm mμ μ μ= ⋅ + ⋅  คือ คาเฉล่ียของอัตราการเจริญเติบโตของมวลชีวภาพประเภท active 

biomass และ inert biomass  และ อัตราการขยายตัวในชั้นไบโอฟลม ( , )u t x  เปนไปตามสมการตอไปนี้ 

( ) ( )
0

, ,
x

u t x t x dxμ ′ ′= ∫
 

อัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาของไบโอฟลม 

(5) ( )( , )dL u t L t
dt

σ= +  

โดยที ( )tσ อัตราการลอกของไบโอฟลม 
 

สมการที่ (1), (2) และ (3) อธิบายการถายเทมวลสารในแตละสถานะที่เกิดขึ้นในระบบกรองชีวภาพแบบหยด 

โดยของเสียในเฟสของกาซถูกถายเทมวลสารไปอยูในเฟสของเหลว และจากเฟสของเหลวถูกถายเทไปอยูเฟสไบโอ

ฟลม และสมการที่ (4) และ (5) อธิบายอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไบโอฟลม ในสวนของความหนาของชั้นฟลม 

และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของมวลชีวภาพประเภท active biomass  

4.2 ผลเฉลยเชิงตัวเลข (Numerical solution) 

 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทําไดโดยวิธีเชิงตัวเลข ในการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขของ

ระบบสมการเชิงอนุพันธยอย (1)-(5) ทําไดโดยการแบงระบบกรองชีวภาพออกเปน 100 ชองเทาๆ กัน และความหนา
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ของไบโอฟลมถูกแบงออกเปน 10 ชองเทาๆ กัน และใชวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือเปล่ียนระบบสมการเชิงอนุพันธยอยใหเปน

ระบบสมการเชิงอนุพันธสามัญซึ่งสามารถหาผลเฉลยเชิงตัวเลขไดดวยซอฟตแวร MATLAB และเนื่องจากการ

เปล่ียนแปลงของไบโอฟลมชากวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดในเฟสตางๆ ดังนั้น ขั้นตอนการ

คํานวณสามารถทําไดสมมติใหระบบอยูในสถานะคงตัวเสมือน (quasi-steady state) ดังนั้น ในการหาความเขมขนของ

ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ตําแหนงความสูงตางๆ ของระบบกรองชีวภาพแบบหยดจะหาไดโดยการสมมติใหความหนาของไบ

โอฟลมมีคาคงที่ และในขั้นตอนการหาการเปลี่ยนแปลงของชีวมวลและความหนาของไบโอฟลมจะถูกคํานวณจากการ

สมมติใหความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดในเฟสของกาซและของเหลวอยูในสถานะคงตัว 

4.3 การประมาณคาพารามิเตอร 

 พารามิเตอรที่มีในระบบสมการเชิงอนุพันธยอยสามารถจําแนกไดเปนกลุมหลักๆ คือ พารามิเตอรจลน 

พารามิเตอรเชิงกายภาพ และขอกําหนดของระบบ ในขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรตางๆ ไดใชขั้นตอนวิธี 

Differential Evolution ที่ไดรับการพัฒนาโดย Price และ Storn (1997) ซึ่งเปนขั้นตอนวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สามารถใช

แกปญหาการหาคาเหมาะที่สุดในปญหาตางๆ  

คาพารามิเตอรจลน 

 ในการประมาณคาอัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด maxμ  คาคงตัว Monod half-saturation sK  และพารามิเตอร 

Y  ที่แทนปริมาณผลผลิตตอหนวยสับสเตรทที่ถูกใชไป ทําไดโดยการศึกษาการเจริญเติบโตของจุลชีพ Alcaligenes 

faecalis MU2_03 โดยที่คาประมาณของพารามิเตอรเหลานี้ไดมาจากการเปรียบเทียบขอมูลจากหองปฏิบัติการของ 

Potivichayanon et al. (2006) กับผลเฉลยของระบบสมการเชิงอนุพันธตอไปนี้ 

(6) maxμ
=

+s

CNdN
dt K C

    

(7) max1 μ⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟+⎝ ⎠s

CNdC
dt Y K C

 

โดยที่ N  และ C  แทนจํานวนแบคทีเรียและความเขมขนของสับสเตรทที่ใชเล้ียงแบคทีเรียตามลําดับ 

 คาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณโดยใชขั้นตอนวิธี Differential Evolution มีคาดังตอไปนี้ max 3.57μ =  

(1/day) 43.44 10−= ×sK  (g/m3) และ 0.05Y =  ผลการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของจุลชีพ MU2_03 ที่ได

จากการทดลองและที่ไดจากผลเฉลยของระบบสมการ (6)-(7) แสดงตามรูปที่ 1 
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รูปท่ี 1 เสนโคงการเติบโตของ MU2_03 ที่ไดจากหองปฏิบัติการและที่ไดจากการจําลองตัวแบบ (model simulation)   

คาพารามิเตอรเชิงกายภาพ 

 คาพารามิเตอรที่แสดงพื้นที่ผิวของไบโอฟลม dA  สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสาร gK  และ lK   

สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ (Mpanias และ Baltzis (1998))   

(8) 
0.05 0.20.75 0.1 2 2

2

11 exp 1.45 pd l l l l t l l

t l t l l l l t

A Q Q A Q
A SA S g S A

σ ρ ρ ρ
σ μ ρ ρ σ

−⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= − − ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 

(9) ( )
0.7 1/3

21 5.23g g g g
t p

t g d g g g

K Q
A d

A D SA D
ξ ρ μ

μ ρ
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

(10) ( )
2/31/3 0.5

0.4

2 0.0051l l l l
l t p

l d g l l

QK A d
g SA D

ρ ρ μξ
μ μ ρ

−
−⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

คาพารามิเตอรตัวอื่นๆ ในสมการ (8)-(10) นํามาจาก Perry และ Grass (2008); Mpanias และ Baltzis (1998) ซึ่ง

แสดงคาในตารางที่ 1 
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ตาราง 1 คาพารามิเตอรเชิงกายภาพและพารามิเตอรที่เปนขอกําหนดของระบบ 

พารามิเตอร คา หนวย 
diffusion of hydrogen sulfide in air gD    

diffusion of hydrogen sulfide in water lD    
gas viscosity gμ   

gas density gρ   

liquid viscosity lμ  
liquid density lρ  
surface tension of liquid lσ  
cross sectional area of packed column S  
specific surface area of packing material tA  

packing diameter pd  

surface tension of packing material pσ  

2.7 × 10-5 

1.61 × 10-9 

0.018 × 10-3 

1.193 
0.982 × 10-3 

997.85 
72 ×10-3 

7.07 ×10-4 

206.81 
0.025 
0.033 

m2/s  
m2/s  

kg/(m ⋅ s) 
kg/m3  

kg/(m ⋅ s) 
kg/m3 

N/m 
m2 

1/m 
m 

N/m 

 

4.5 ผลการวิจัย 

4.5.1 การเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองจากหองปฏิบัติการและการจําลองตัวแบบ (model simulation) 

 ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ไดพัฒนามานั้น ผลลัพธที่ไดจากการจําลองตัวแบบโดยวิธีเชิง

ตัวเลขจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากหองปฏิบัติการซึ่งไดมาจาก Potivichayanon et al. (2006) และ 

Potivichayanon (2005) ซึ่งในที่นี้จะใชผลการทดลองทั้งหมด 10 การทดลอง โดยที่การทดลองทั้งหมดจะใชเวลา 360 

นาทีในการตรวจสอบประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮไดรเจนซัลไฟดของระบบกรองชีวภาพแบบหยด และความสูงของ

ตัวยึดเกาะของเชื้อแบคทีเรียเทากบั 15 เซนติเมตร ขอกําหนดอื่นๆ ของการทดลองจะถูกแสดงไวในตารางที่ 2 

 ตาราง 2 ขอกําหนดตางๆ ของการทดลอง 

การทดลอง 

ความเขมขนตั้งตนของ 
H2S 

(Inlet gas concentration) 
(หนวย ppm) 

อัตราการไหลเขาของ
กาซ 

(Gas flow rate) 
(ml/min) 

อัตราการไหลของเหลว 
(Liquid flow rate) 

(ml/min) 

ระยะเวลาที่กาซ
สัมผัสกับพ้ืนผิวของ
ตัวยึดเกาะแบคทีเรีย 

(Empty bed 
retention time) (s) 

1 
2 
3 
4 

10 
10 
20 
20 

500 
500 
500 
500 

13 
35 
13 
35 

12.71 
12.71 
12.71 
12.71 
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การทดลอง 

ความเขมขนตั้งตนของ 
H2S 

(Inlet gas concentration) 
(หนวย ppm) 

อัตราการไหลเขาของ
กาซ 

(Gas flow rate) 
(ml/min) 

อัตราการไหลของเหลว 
(Liquid flow rate) 

(ml/min) 

ระยะเวลาที่กาซ
สัมผัสกับพ้ืนผิวของ
ตัวยึดเกาะแบคทีเรีย 

(Empty bed 
retention time) (s) 

5 
6 
7 
8 
9 
10 

40 
40 
80 
80 
100 
100 

500 
500 
375 
375 
200 
200 

13 
35 
13 
35 
13 
35 

12.71 
12.71 
16.94 
16.94 
31.77 
31.77 

 

 ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลอง 1-6 และการจําลองตัวแบบ แสดงในรูปที่ 2 และ 3 โดยกราฟจะ

แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดตลอดการทดลอง เทียบกับความเข็มขนตั้งตนของกาซ 

โดยที่อัตราการไหลเขาของกาซของการทดลองทั้งหมดจะคงที่เทากับ 500 มิลลิลิตรตอนาที ในขณะอัตราการไหลเขา

ของเหลวเทากับ 13 มิลลิลิตรตอนาที (รูปที่ 2) และ 35 มิลลิลิตรตอนาที (รูปที่ 3) จากกราฟการจําลองตัวแบบสามารถ

ทํานายคาเฉล่ียของประสิทธิภาพการกําจัดกาซไดเปนอยางดี และเมื่อคาความเขมขนของกาซตั้งตนเพ่ิมสูงขึ้น 

แนวโนมของประสิทธิภาพในการกําจัดกาซจะลดลง ซึ่งสอดคลองกันทั้งผลที่ไดจากหองปฏิบัติการและที่ไดจากการ

จําลองตัวแบบ 

 

รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดระหวางผลการทดลองในหองปฏิบัติการและการจําลองเชิง
ตัวเลขในการทดลองที่ 1, 3 และ 5 



11 
 

 

รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดระหวางผลการทดลองในหองปฏิบัติการและการจําลองเชิง
ตัวเลขในการทดลองที่ 2, 4 และ 6 

 รูปที่ 4 และ 5 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทางออก

ของระบบกรองชีวภาพแบบหยด โดยเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและการจําลองเชิงตัวเลข โดยเลือก

เปรียบเทียบการทดลองที่ 1 และ 7 (ในรูปที่ 4) และการทดลองที่ 2 และ 8 (ในรูปที่ 5) โดยที่คาความเขมขนของกาซ

ต้ังตนของการทดลองที่ 1 และ 2 จะอยูที่ระดับต่ําคือ 10 ppm แตสําหรับการทดลองที่ 7 และ 8 จะมีคาที่สูงกวาซึ่ง

เทากับ 80 ppm จากกราฟการจําลองตัวแบบสามารถทํานายคาความเขมขนของกาซที่ทางออกของระบบไดเปนอยาง

ดีเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

 

รูปท่ี 4 กราฟความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทางออกของระบบกรองชีวภาพ
แบบหยดในการทดลองที่ 1 และ 7 



12 
 

 

รูปท่ี 5 กราฟความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทางออกของระบบกรองชีวภาพ
แบบหยดในการทดลองที่ 2 และ 8 

 เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะเวลาที่กาซสัมผัสกับพ้ืนผิวของตัวยึดเกาะแบคทีเรีย (EBRT) ตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดกาซ จากการทดลองที่ 5, 7 และ 9 (และการทดลอง 6, 8 และ 10) โดยที่คา EBRT จะเพิ่มจาก 

12.71 วินาที เปน 16.94 วินาที และ 31.77 วินาที ตามลําดับ ผลการเปรียบเทียบของประสิทธิภาพเฉลี่ยที่คา EBRT 

ตางๆ ของการทดลองกับการจําลองเชิงตวัเลขจะอยูในเกณฑที่ดี ดังแสดงในรูปที่ 6 และ 7 

 

รูปท่ี 6 ผลกระทบของระยะเวลาที่กาซสัมผัสกับพ้ืนผิวของตัวยึดเกาะแบคทีเรียตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซ ของการ
ทดลองที่ 5, 7 และ 9 
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รูปท่ี 7 ผลกระทบของระยะเวลาที่กาซสัมผัสกับพ้ืนผิวของตัวยึดเกาะแบคทีเรียตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซ ของการ
ทดลองที่ 6, 8 และ 10 

4.5.2 ผลกระทบของความหนาไบโอฟลมตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

ในการศึกษาผลกระทบของความหนาไบโอฟลมตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวย

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นมานั้น ผลการทดลองในหองปฏิบัติการของ Potivichayanon (2005) ไดถูก

นํามาใชในการเปรียบเทียบกับผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลอง โดยในการทดลองไดกําหนดใหความเข็มขนเริ่มต้ัง

ตนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 20 ppm อัตราการไหลเขาของกาซเทากับ 250 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหล

ของเหลวเทากับ 13  มิลลิลิตรตอนาที   และระยะเวลาที่ใชในการทดลองเทากับ 15 วัน ในระหวางการทดลองจะมีการ

วัดความหนาของไบโอฟลมบริเวณสวนกลางของตัวยึดเกาะของเชื้อแบคทีเรีย ซึ่งไดผลการทดลองแสดงในรูปที่ 8โดย

มีรายละเอียดดังนี้ ความหนาไบโอฟลมเฉล่ียเมื่อเริ่มตนการทดลองประมาณ 25 ไมครอน และในวันที่ 2 ของการ

ทดลองไบโอฟลมมีความหนาลดลงมาเหลือประมาณ 21 ไมครอน ซึ่งอาจจะเปนผลมาจากการหลุดลอกของไบโอฟลม 

แตในวันที่ 3 ของการทดลอง ไบโอฟลมมีความหนาเพิ่มขึ้นเทากับ 37.5 ไมครอนและประสิทธิภาพการกําจัดเพ่ิมขึ้น

จากเดิม 90% ในชวงแรกของการทดลอง เปน 95% และหลังจากวันที่ 3 ของการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดลดลง

มาเหลือที่ 90% ในชวงที่ไบโอฟลมมีโครงสรางสมบูรณอีกครั้งในวันที่ 9 และ 11 ประสิทธิภาพการกําจัดเพ่ิมสูงถึง 

95% แตโครงสรางของไบโอฟลมบางลงในวันที่ 13 ประสิทธิภาพการกําจัดจึงลดลงเปน 90% ผลการศกึษาไดแสดงให

เห็นความสัมพันธระหวางความหนาไบโอฟลมตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งมีแนวโนมวา

ประสิทธิภาพการกําจัดกาซเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความหนาไบโอฟลมเพ่ิมสูงขึ้น  
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รูปท่ี 8 ผลการทดลองที่แสดงผลกระทบของความหนาไบโอฟลมตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
(Potivichayanon (2005)) 

 

รูปท่ี 9 ผลการจําลองเชิงตัวเลขของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดงผลกระทบของความหนาไบโอฟลมตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดถูกนํามาใชเพ่ือจําลองผลกระทบของความหนาไบโอฟลมตอประสิทธิภาพการ

กําจัด โดยในการจําลองจะมีการเพิ่มการหลุดลอกของไบโอฟลมซึ่งอาจจะเกิดจากความเคนเฉือน (shear stress) และ

การลอกหลุดของไบโอฟลม  (sloughing) การเกิดความเคนเฉือนในไบโอฟลมจะเปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอยาง
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ตอเนื่อง ซึ่งในแบบจําลองจะมีการกําหนดให ( )tσ  อัตราการลอกของไบโอฟลม แปรผันตรงกับคากําลังสองของความ

หนาไบโอฟลม 2cLσ =  โดยที่ c  แทนคาคงตัวสัดสวน (proportional constant) ผลการจําลองเชิงตัวเลขของ

แบบจําลองไดถูกแสดงในรูปที่ 9 โดยในการจําลองเชิงตัวเลขไดสมมติวาการเปลี่ยนแปลงของไบโอฟลมซึ่งเกิดจาก

ความเคนเฉือนเกิดขึ้นในชวงสองวันแรกของการทดลองโดยกําหนดคา c  = 10,000 และเกิดขึ้นอีกครั้งในชวงระหวาง

วันที่ 5 ถึงวันที่ 9.6 โดยกําหนดคา c  = 1,000  ผลลัพธไดแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของไบโอฟลมจากความ

เคนเฉือนในสองวันแรกของการทดลอง ความหนาของไบโอฟลมลดลงอยางเห็นไดชัดเจน ในขณะที่ในชวงที่สอง

ระหวางวันที่ 5 และ 9.6 ซึ่งมีคา c  นอยกวาในครั้งแรก ไบโอฟลมมีความหนาเพิ่มขึ้นแตอัตราการเพิ่มของความ

หนาไบโอฟลมจะชากวาในชวงที่การจําลองสมมติใหคาอัตราการลอกของไบโอฟลม σ =0 ซึ่งเปนชวงที่การ

เจริญเติบโตของไบโอฟลมปราศจากความเคนเฉือนและการลอกหลุดของไบโอฟลม ในแบบจําลองไดสมมติใหเกิดขึ้น

ในชวงระหวางวันที่ 2 ถึงวันที่ 4.99 ชวงระหวางวันที่ 10 ถึงวันที่ 12.6 และชวงระหวางวันที่ 13 ถึงวันที่ 15  

นอกเหนือจากความเคนเฉือนที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของไบโอฟลม การลอกหลุดของไบโอฟลมไดถูก

นํามาพิจารณาเพิ่มเติม โดยการเกิดการหลุดลอกไบโอฟลมอาจจะเกิดขึ้นจากการที่ไบโอฟลมมีความหนาจนถึงจุดที่

งายตอการหลุดลอกหรืออาจจะเกิดจากอัตราเร็วของเหลวที่หยดเขามาในระบบ การลอกหลุดของไบโอฟลมจะเกิดขึ้น

อยางรวดเร็วในชวงเวลาสั้นๆ ตางจากการเปลี่ยนแปลงแบบเคนเฉือนที่เปนการเปลี่ยนแปลงที่ตอเนื่อง ในการจําลอง

เชิงตัวเลขที่แสดงในรูปที่ 9 นั้น ไดสมมติวาการลอกหลุดของไบโอฟลมจะเกิดขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ และจะขึ้นอยูกับคา

อัตราการลอกของไบโอฟลมที่กําหนดอยางเหมาะสม ดังตอไปนี้ ในชวงระหวางวันที่ 4.99 ถึงวันที่ 5 จะกําหนดคา 

σ = −0.001 เมตรตอวัน ในชวงระหวางวันที่ 9.6 ถึงวันที่ 10 จะกําหนดคา σ −= − × 52 10 เมตรตอวัน และชวง

ระหวางวันที่ 12.6 ถึงวันที่ 13 จะกําหนดคา σ −= − × 53 10 เมตรตอวัน การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากทั้งสาม

ชวงเวลาแสดงใหเห็นวาไบโอฟลมมีความหนาลดลงอยางชัดเจนและทําใหประสิทธิภาพการกําจัดกาซลดลง ผลจาก

การศึกษาไดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนามาสามารถใชอธิบายผลกระทบของความหนาไบโอ

ฟลมตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซในระบบกรองชีวภาพแบบหยดเชิงคุณภาพไดดี 

4.5.3 การวิเคราะหความไวของพารามิเตอร (Sensitivity analysis of model parameters) 

ในการวิเคราะหความไวของพารามิเตอร ซึ่งประกอบดวย อัตราการไหลเขาของกาซ gQ  อัตราการไหล

ของเหลว lQ  พารามิเตอรจลน max , , ,S kK Y dμ  ในการศึกษาจะกําหนดใหคาอัตราการลอกของไบโอฟลมเทากับ 0 

และแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะถูกจําลองจนกระทั่งเมื่อความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทางออกจากระบบ

กรองชีวภาพแบบหยดอยูในสถานะคงตัว (steady state) ในการศึกษาความไวของพารามิเตอรจะทําโดยการปรับ

คาพารามิเตอรที่สนใจเพิ่มขึ้นหรือลดลงเทากับ 10% และทําการหาอัตราสวนระหวางการเปลี่ยนแปลงสัมพัทธของ

ความเขมขนที่ทางออกของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดหรือประสิทธิภาพการกําจัดกาซ และการเปลี่ยนแปลงสัมพัทธของ

คาพารามิเตอรตามความสัมพันธตอไปนี้ 
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ความไว (sensitivity) /
/

d

d

V V
P P

Δ
=
Δ

 

โดยที่ตัวแปร VΔ  แทนผลตางระหวางคาที่ไดจากการจําลองเมื่อกําหนดพารามิเตอรเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเทากับ 10% 

กับคาที่ไดจากการจําลองเมื่อใชคาพารามิเตอรโดยปริยาย (default parameter value) ตัวแปร dV  แทนคาที่ไดจาก

การจําลองเมื่อกําหนดคาพารามิเตอรโดยปริยาย และตัวแปร PΔ  แทนผลตางระหวางคาพารามิเตอรเพ่ิมขึ้นหรือ

ลดลงกับคาพารามิเตอรปริยาย dP   

ผลการศึกษาตามตารางที่ 3 ไดแสดงใหเห็นวา ภายใตขอกําหนดตางๆ ของการทดลอง อัตราการไหลเขาของ

กาซมีผลกระทบที่สําคัญตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซ และอัตราการไหลของเหลวมีผลกระทบรองลงมา สวน

พารามิเตอรอ่ืนๆ มีผลกระทบนอยมากตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซ ดังนั้น การกําหนดคาอัตราการไหลเขาของกาซ

และของเหลวที่เหมาะสมจะมีสวนสําคัญตอการเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดกาซ 

 

ตาราง 3 การวิเคราะหความไวของพารามิเตอรที่กําหนด 

Parameter Δ (%) Sensitivity, Cg,out Sensitivity, RE 

gQ  
+10 
-10 

 1.51 
-1.48 

-0.09 
 0.09 

lQ  
+10 
-10 

-0.89 
 1.09 

 0.05 
-0.07 

maxμ  
+10 
-10 

-0.04 
 0.05 

 0.003 
-0.003 

SK  
+10 
-10 

 0.03 
-0.03 

-0.002 
 0.002 

Y  
 

+10 
-10 

 0.003 
-0.003 

-0.000 
 0.000 

kd  
+10 
-10 

 0.03 
-0.03 

-0.002 
 0.002 

 

4.6 บทวิจารณ 

ในการวิจัยไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบกรองชีวภาพ

แบบหยด โดยแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นมานั้นเกิดจากการพัฒนางานของ Li et al. (2002) ซึ่งเปนแบบจําลองที่ใช
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อธิบายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบกรองชีวภาพแบบหยด โดยมีการเพิ่มสวนที่แสดงผลกระทบของโครงสรางไบ

โอฟลมตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซ (ซึ่งพัฒนามาจากงานของ Wanner และ Gujer (1986)) 

ผลการศึกษาไดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นมานั้นมีประสิทธิภาพในการทํานายคาความเขมขน

ทางออกของกาซที่สภาวะตางๆ ที่กําหนดจากการทดลอง นอกเหนือจากนี้ผลการทดลองในหองปฏิบัติการไดแสดงให

เห็นแนวโนวของความสัมพันธระหวางความหนาไบโอฟลมตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยที่

ประสิทธิภาพการกําจัดกาซเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความหนาไบโอฟลมเพ่ิมสูงขึ้นหรือโครงสรางไบโอฟลมมีความสมบูรณ โดย

แบบจําลองที่พิจารณาปจจัยของการเปล่ียนแปลงความหนาของไบโอฟลมอันเนื่องมาจากการหลุดลอกของไบโอฟลม

ซึ่งอาจจะเกิดจากความเคนเฉือน (shear stress) และการลอกหลุดของไบโอฟลม  (sloughing) เพ่ิมเติมนั้น สามารถใช

อธิบายผลกระทบของความหนาไบโอฟลมตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซในระบบกรองชีวภาพแบบหยดเชิงคุณภาพได

ดี ดังนั้นงานวิจัยนี้นาจะเปนประโยชนอยางยิ่งตอการพัฒนาระบบกรองชีวภาพแบบหยดใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่ความหนาของไบโอฟลมนาจะเปนอิทธิพลที่สําคัญตอประสิทธิภาพของระบบ ตัวอยางเชน 

ระบบการทําใหกาซชีวภาพบริสุทธิ์ 

 

คําอธิบายสัญลักษณ 

dA      พ้ืนที่ผิวของไบโอฟลม (m2)  

gC , lC , bC       ความเขม็ขนของกาซในเฟสกาซ เฟสของเหลว และเฟสไบโอฟลม (g/m3) 

, ,,g in g outC C  ความเขมขนของกาซในเฟสกาซตั้งตน และที่ทางออก (g/m3) 

,z x   พิกัดตามความสูงของชั้นที่บรรจุตัวรองรับการยึดเกาะ และพิกัดในไบโอฟลม (m) 

,z x   พิกัดตามความสูงของชั้นที่บรรจุตัวรองรับการยึดเกาะไรมิติ และพิกัดในไบโอฟลมไรมิติ (-) 

,g lQ Q    อัตราการไหลเขาของกาซ และของเหลว (m3/s) 

,g lV V    ปริมาตรของกาซ และปริมาตรของเหลวในระบบ (m3) 

,g lK K   สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล (m/s) 

H   Henry’s constant 

h   ความสูงของชั้นที่บรรจุตัวรองรับการยึดเกาะ (m) 

L   ความหนาไบโอฟลม (m) 

Y   ปริมาณผลผลติดตอหนวยสับสเตรทที่ถูกใชไป (-) 

sK   คาคงตัว Monod half-saturation (g/m3) 

D   คาสัมประสิทธิ์การแพร (m2/s) 
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, Lu u  อัตราการขยายตัวของไบโอฟลม และอัตราการขยายตัวของสวนตอประสานไบโอฟลม-ของเหลว 

(m/s) 

act inert,m m  เศษสวนปริมาตรของชีวมวล active และ inert (volume fraction) (-) 

max act inert, ,μ μ μ  อัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด และอัตราการเจริญของชีวมวล active และ inert (1/s) 

ρ   ความหนาแนนของชีวมวล (g/m3)  
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