
 
 

 
 

บทที่ 4 ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบชุดก าเนิดไอระเหยเบนซีน 

การทดสอบชุดก าเนิดไอระเหยเบนซีนโดยใชข้วด Duran ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยภายในขวดจะมี
ขวดซีรัมขนาด 10 มิลลิลิตรท่ีมีการบรรจุสารเบนซีนบริสุทธ์ิท่ีมีความเขม้ขน้ 99.8%,CARLO ERBA 
อยู่ปริมาณ 9 มิลลิตร โดยเซรัมจุกขวดมีการเจาะรูตรงกลางขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.5 มิลลิเมตร 
เพื่อใหเ้ป็นช่องทางการระเหยของสารเบนซีน จากการทดสอบพบวา่ เม่ือท าการเปล่ียนแปลงอตัราการ
ไหลของอากาศท่ีไหลผ่านชุดก าเนิดไอระเหยท่ีสร้างข้ึน จะให้ความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนท่ี
แตกต่างกนั เม่ืออตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นชุดไอระเหยสูงข้ึน จะไดค้วามเขม้ขน้ท่ีต ่าลง ดงัรูปท่ี 
4.1 และ 4.2 (หมายเหตุ Test No.หมายถึง จ านวนคร้ังในการวดัความคงท่ีของชุดไอระเหยท่ีปล่อย
ออกมาอยา่งต่อเน่ือง โดย 1 คร้ังห่างกนัประมาณ 4-5 นาที) 

 

รูปที ่4.1 การทดสอบอตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นชุดไอระเหยกบัความเขม้ขน้ท่ีผลิตได ้

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นชุดไอระเหยกบัความเขม้ขน้ท่ีผลิตได ้  
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4.2 การบ าบัดเบนซีนด้วยแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลต 

การทดลองการย่อยสลายของไอระเหยเบนซีน จะใช้ความเขม้ขน้อยู่ในช่วง 20 – 150 ppm และค่า
อตัราการไหลของไอระเหยอยูท่ี่ 1-4 ลิตรต่อนาที  ซ่ึงจะท าการทดลอง 2 ส่วน โดยส่วนแรกจะควบคุม
ความเขม้ขน้ใหค้งท่ีและท าการเปล่ียนแปลงระยะเวลากกัพกั (เปล่ียนแปลงอตัราการไหล) ส่วนท่ีสอง
จะควบคุมค่าอตัราการไหลของไอระเหยใหค้งท่ีและท าการเพิ่มความเขม้ขน้ของไอระเหย 

4.2.1 การเปลีย่นแปลงระยะเวลากกัพกั 

การทดลองน้ีเป็นการควบคุมความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนให้มีค่าคงท่ีท่ี 20 ppm โดยจะท าการ
เปล่ียนแปลงระยะเวลากักพัก ใช้อัตราการไหลของไอระเหยเท่ากับ 1, 2 และ 4 ลิตรต่อนาที 
(ระยะเวลากกัพกั 3.03, 1.5 และ 0.76 นาที ตามล าดบั) การทดลองเป็นการเดินระบบแบบต่อเน่ืองเป็น
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือค่าความเขม้ขน้จากชุดก าเนิดไอระเหยท่ีไดก้ าหนดไวท่ี้ 20 ppmเร่ิมน่ิงไม่มี
การเปล่ียนแปลง จากนั้ นจะเร่ิมท าการเปิดระบบการบ าบัดไอระเหยเบนซีนด้วยแสงแวคคัม
อลัตราไวโอเลต โดยสังเกตได้ว่าความเข้มข้นของไอระเหยเบนซีนมีค่าลงลดภายในระยะเวลา
ประมาณ 10 นาทีและจากนั้นจะเร่ิมมีค่าความเขม้ขน้ท่ีคงท่ี ไม่ลดลงไปจากเดิมอีก และพบว่าเม่ือ
ระยะเวลากกัพกัไอระเหยเบนซีนในปฏิกรณ์มีค่าสูงข้ึน ประสิทธิภาพในการบ าบดัไอระเหยเบนซีนจะ
สูงข้ึนดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4  

 

 
 

รูปที ่4.3 เปรียบเทียบการยอ่ยสลายเบนซีน เม่ือความเขม้ขน้คงท่ี 20 ppm ในอตัราการไหลของไอ 
    ระเหยเบนซีนต่างๆ (ระยะเวลากกัพกั 3.03 – 0.76 นาที) 
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รูปที ่4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอ่ยสลายเบนซีน เม่ือความเขม้ขน้คงท่ี 20 ppm อตัราการ 
 ไหลของไอระเหยเบนซีน 1, 2 และ 4 ลิตรต่อนาที (ระยะเวลากกัพกั 3.03, 1.52 และ 0.76 

     นาที) 
 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้วา่เม่ือระยะเวลากกัพกัไอระเหยเบนซีนมีค่าสูงข้ึน ประสิทธิภาพในการบ าบดัไอ
ระเหยเบนซีนจะมีค่าสูงข้ึน เป็นเพราะค่าภาระสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบมีค่าแตกต่างกนั โดยค านวณค่า
ภาระสารอินทรียจ์าก 

Loading = (QxC)/V 

ซ่ึงท่ีอตัราการไหล 1,2 และ 4 ลิตรต่อนาที (RT = 3.03,1.5 และ 0.76 นาที) คิดเป็นค่า Loading rate ได้
เท่ากบั 1.276, 2.552 และ 5.104 g/m3-h จะเห็นวา่เม่ือระยะเวลากกัพกัมีค่าสูงข้ึนค่าภาระสารอินทรียท่ี์
เขา้สู่ระบบมีค่าลดนอ้ยลง ระบบจึงมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน โดยท่ีระยะเวลากกัพกั 0.76, 1.5 และ 3.03 
นาที ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัเท่ากบั 67.26, 83.96 และ92.52% ตามล าดบัดงัรูปท่ี 4.4 
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4.2.2 การเปลีย่นแปลงระดับความเข้มข้นโดยระยะเวลากกัพกัคงที่ 

การทดลองในส่วนน้ีจะเป็นการควบคุมระยะเวลาให้คงท่ีท่ี 3.03 นาที (อตัราการไหลของไอระเหย
เบนซีนเท่ากบั 1 ลิตรต่อนาที) โดยท าการเปล่ียนแปลงระดบัความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนตั้งแต่ 
20 – 150 ppm การทดลองจะรอให้ความเขม้ขน้ท่ีชุดไอระเหยสร้างไดต้ามท่ีก าหนดน่ิงเสียก่อน จึง
เร่ิมท าการเปิดระบบแวคคมัอลัตราไวโอเลต 

 

 
 

รูปที ่4.5 เปรียบเทียบการยอ่ยสลายเบนซีนท่ีความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีน 20-150 ppm และอตัรา 
 การไหลคงท่ี 1 ลิตรต่อนาที (ระยะเวลากกัพกั 3.03 นาที) 

 

จากการทดลองในส่วนน้ีพบว่าเม่ือท าการเพิ่มความเข้มข้นของไอระเหยเบนซีนแล้วจะท าให้
ประสิทธิภาพของระบบลดลงโดยท่ีความเขม้ขน้ 20, 60, 110 และ 150 ppm ไดป้ระสิทธิภาพการ
บ าบดัเท่ากบั 92.52, 91.92, 87.39 และ 84.20% ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของค่าภาระ
สารอินทรียใ์นระบบท่ีสูงข้ึนท าให้ระบบบ าบดัมีประสิทธิภาพลดลง โดยคิดเป็นค่าภาระอินทรียท่ี์เขา้
เท่ากบั 1.310, 3.871, 7.064และ 9.230 g/m3-hตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.5 และ 4.6 
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รูปที ่4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอ่ยสลายเบนซีน เม่ืออตัราการไหลของไอระเหยเบนซีนคงท่ี  
  1 ลิตรต่อนาทีในช่วงความเขม้ขน้ไอระเหยเบนซีน 20-150 ppm 

 

4.2.3 การเปรียบเทยีบอทิธิพลของระยะเวลากกัพกัและระดับความเข้มข้น 
 

จากรูปท่ี 4.7 แสดงถึงอตัราการยอ่ยสลายเบนซีนของการเปล่ียนแปลงตวัแปร 2 ชนิด (ระยะเวลากกั
พกัและระดบัความเขม้ขน้) เม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่าภาระสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบจะพบว่าท่ีค่า
ภาระสารอินทรียท่ี์เท่ากนั การทดลองโดยการเปล่ียนความเขม้ขน้จะประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีสูงกวา่
โดยสามารถสามารถสังเกตไดจ้ากเส้นกราฟท่ีมีความชนัมากกวา่ หรือสังเกตจากค่าภาระสารอินทรีย์
ในช่วง 4 หรือ 5 g/m3-h จะเห็นไดช้ดัวา่ เส้นกราฟท่ีท าการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้นั้นอยู่สูงกว่า
เส้นกราฟท่ีท าการเปล่ียนแปลงระยะเวลากกัพกั และท่ีค่าภาระสารอินทรีย์สูงสุดท่ี 9.23 g/m3-
h(RT=3.03 นาที, 144.7 ppm) มีอตัราการย่อยสลายเบนซีนเท่ากบั 7.69 g/m3-hหรือคิดเป็น
ประสิทธิภาพการบ าบดัเท่ากบั 84.20% 

 

 
รูปที ่4.7 อตัราการยอ่ยสลายเบนซีนของกระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลต 
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ถึงแมก้ารบ าบดัโดยการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้จะให้ประสิทธภาพการบ าบดัท่ีสูงกว่า แต่รูปท่ี 4.8 

จะแสดงให้เห็นว่า เม่ือท าการเปล่ียนแปลงระยะเวลากกัพกัจะส่งผลต่อประสิทธิภาพบ าบดัมากกว่า

การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ โดยสามารถสามารถสังเกตไดจ้ากเส้นกราฟท่ีมีความชนัมากกว่า จึง

กล่าวได้ว่าอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงความระยะเวลากักพักมมีมากกว่าอิทธิพลของการ

เปล่ียนแปลงระดบัความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีน 
 

 
 

รูปที ่4.8 เปรียบเทียบการยอ่ยสลายระหวา่งระยะเวลากกัพกัและระดบัความเขม้ขน้ 
 

4.2.4 การเปลีย่นรูปของเบนซีนหลงัผ่านการบ าบัด 

เม่ือท าการบ าบดัไอระเหยเบนซีนแลว้ไดท้  าการทดสอบการเปล่ียนรูปของเบนซีนโดยใชเ้คร่ือง FTIR 
ตรวจหาสารประกอบอ่ืนๆ เม่ือท าการบ าบดัดว้ยแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลตแลว้พบวา่มีสารประกอบ
กลุ่มแอลกอฮอล์ ท่ีมี Hydroxyl Group ติดอยูเ่กิดข้ึนภายหลงัการบ าบดั โดยมีความเขม้ขน้ 27.6 ppm 
ดงัรูปท่ี 4.9 

ตามทฤษฎีแลว้เม่ือเบนซีนท าปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลแรดดิคอลแลว้จะเปล่ียนรูปไปเป็น Phenol และ 
Nitrobenzene เป็นหลกั ตามหวัขอ้ท่ี 2.6 และจะมีสารตวักลาง (intermediate) ไดแ้ก่ 1,4-benzoquinone 
and hydroquinone. (Hennezel et al., 1998) 

 

 
 

รูปที ่4.9สัดส่วนของเบนซีนและหมูไ่ฮดรอกซิลก่อนและหลงัการบ าบดัดว้ยวยีวูี 

y = 0.0681x - 0.0178 
R² = 0.9998 

y = 0.0109x + 0.0512 
R² = 0.9379 
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4.3 การบ าบัดด้วยกระบวนการกรองชีวภาพ 

4.3.1 การหาขนาดของรูพรุนและพืน้ทีผ่วิของ Ceramic ring และ Kaolinite silica 

ตวักลางทั้ง 2 ชนิดท่ีน ามาใชใ้นการตรึงฟิลม์ชีวภาพคร้ังน้ี มีลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกนั โดยจะ
ท าการวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวและรูพรุน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัไอระเหยเบนซีนว่า
เม่ือตรึงฟิลม์ลกัษณะเดียวกนัแลว้ ตวักลางชนิดใดจะให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัดีไอระเหยเบนซีน
ไดดี้กวา่กนั โดยผลการวเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางที ่4.1 ผลการวิเคราะห์ขนาดของรูพรุนและพื้นท่ีผวิ 

Type 
Surface Area 

(m2/g) 
Total Pore 

Volume (cc/g) 
Pore Diameter 

(Å) 

Micro Pore 
Volume 
(cc/g) 

Mesopore 
Volume + 
Macropore 

Volume 
(cc/g) 

Ceramic ring 1.23 0.0029 93.00 0.00019 0.0027 

Kaolinite silica 14.22 0.1582 444.90 0.00580 0.1524 

 
จากผลการวเิคราะห์พบวา่เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าพื้นท่ีผิวในงานวิจยัอ่ืนๆ เช่น พื้นท่ีผิวของถ่านกมั
มนัตอ์ยูท่ี่ 500-1500 m2/g (บุญรักษ ์กาญจนวรวณิชย,์ 2552) และพื้นท่ีผิวของของดินเผามวลเบาอยู่ท่ี 
164.90 m2/g (ชลนัดา คุม้วงษ์, 2554) จะเห็นว่าตวักลางทั้ง 2 ตวัท่ีน ามาใช้มีพื้นท่ีผิวท่ีน้อยมากเม่ือ
เทียบกบังานวจิยัอ่ืน 

 

4.3.2 การเลีย้งเช้ือจุลนิทรีย์ 
การเล้ียงเช้ือจุลินทรียจ์ะใชเ้ช้ือจุลินทรียจ์ากระบบแอคทิเวเตดสลดัจ ์ของโรงบ าบดัน ้ าทุ่งครุ โดยน ามา
เล้ียงโดยใชน้ ้ าตาลซูโครส (C12H22O11) เป็นแหล่งคาร์บอน แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เป็นแหล่ง
ไนโตรเจน โดยควบคุมค่า COD:N เท่ากบั 20 : 1 การใช้น ้ าตาลซูโครสแทนท่ีการใช้เบนซีนนั้น 
เน่ืองจากเบนซีนเป็นสารประกอบอินทรียท่ี์ละลายน ้ าไดน้อ้ย ระเหยไดง่้ายและเป็นสารก่อมะเร็ง จึง
ตอ้งท าการปรับสภาพของจุลินทรียโ์ดยใชไ้อระเหยเบนซีนในหอกรองชีวภาพแทน หลงัจากการเล้ียง
เช้ือและตรึงฟิล์มชีวภาพเรียบร้อยแลว้ โดยผลการย่อยสลายอินทรียล์ะลายน ้ าของเช้ือจุลินทรีย ์และ
ปริมาณเซลลจุ์ลินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4.10 - 4.12 
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รูปที ่4.10 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าขาออกของถงัเล้ียงเช้ือ 
 

 
 

รูปที ่4.11 ปริมาณเช้ือจุลินทรียใ์นถงัเล้ียงเช้ือ 
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รูปที4่.12 อตัราส่วน VSS/SS 

4.3.3 การตรึงฟิล์มชีวภาพ 

หลังจากท าการทดสอบการเล้ียงเช้ือจุลินทรีย์เป็นเวลา 20 วนัในปฏิกรณ์ขนาด 20 ลิตรพบว่า
เช้ือจุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตไดดี้ตามสูตรอาหารหลกัและอาหารรองดงักล่าว จึงไดท้  าการยา้ย
ปฏิกรณ์เป็นขนาด 60 ลิตร เพื่อให้มีพื้นท่ีเพียงพอต่อการใส่ตวักลางเพื่อเร่ิมท าการตรึงฟิล์ม ดงัรูปท่ี 
4.4 โดยแบ่งเช้ือจุลินทรียจ์ากปฏิกรณ์ขนาด 20 ลิตร จ านวน 10 ลิตร โดยควบคุมค่า COD : N ให้
เท่ากบั 20 : 1 เช่นเดิม ภายหลงัจากการตรึงฟิล์มเป็นเวลา 3 สัปดาห์ สังเกตไดว้า่บนผิวของตวักลางทั้ง 
2 ชนิดเร่ิมมีไบโอฟิลม์เกิดข้ึน ดงัรูปท่ี 4.13 - 4.14 
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รูปที ่4.13 (A.) ปฏิกรณ์ท่ีใชต้รึงฟิลม์ขนาด 60 ลิตร (B.) ตวักลางท่ีใชใ้นการตรึงฟิลม์ (ซา้ย  

     Kaolinite silica, ขวา Ceramic ring) 

 

รูปที ่4.14 การเกิดฟิลม์ชีวภาพบนตวักลาง (ซา้ย Kaolinite Silica, ขวา Ceramic ring)  

B. 
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4.3.4 การทดสอบการดูดซับทางกายภาพของตัวกลางทั้ง 2 ชนิด 

เน่ืองจากการบ าบดัทางชีวภาพในกระบวนการกรองชีวภาพนั้น มีการใชต้วักลางท่ีมีรูพรุนเพื่อเป็นท่ี
อยูอ่าศยัของเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงตามทฤษฎีแลว้การบ าบดัมลพิษในช่วงแรกของการเร่ิมระบบนั้น จะเป็น
ผลมาจากกระบวนการดูดซบัทางกายภาพของตวักลางร่วมกบัการบ าบดัท่ีเป็นผลมาจากการยอ่ยสลาย
โดยเช้ือจุลินทรีย ์จนกระทัง่ผา่นไประยะเวลาหน่ึงเม่ือตวักลางอ่ิมตวัดว้ยสารมลพิษจนไม่สามารถดูด
ซบัทางกายภาพไดอี้ก ระบบจึงจะเขา้สู่การบ าบดัโดยเช้ือจุลินทรียเ์พียงอยา่งเดียว โดยการทดสอบทาง
กายภาพนั้นจะใช้ตวักลางเปล่าท่ีไม่ไดท้  าการตรึงดว้ยเช้ือจุลินทรียแ์ละให้ความช้ืนเหมือนกนักบัชุด
ทดลองท่ีมีการตรึงเช้ือจุลินทรีย ์

 

 
 

รูปที ่4.15 การทดสอบการบ าบดัทางกายภาพของตวักลางทั้ง 2 ชนิด 

 

ผลการทดลองพบวา่เม่ือเร่ิมท าการปล่อยไอระเหยเบนซีน (ความเขม้ขน้ 40 ppm อตัราการไหลของไอ
ระเหย 1.5 ลิตร/นาที) เขา้สู่ชุดทดสอบการดูดซบัทางกายภาพ จนกระทัง่เต็มไอระเหยเต็มปฏิกรณ์แลว้
วดัความเขม้ขน้ขาออกทนัทีพบวา่ ความเขม้ขน้ขาออกของตวักลางทั้ง 2 ชนิด มีค่าเท่ากบัความเขม้ขน้
ขาเขา้ภายในเวลาไม่ก่ีนาที ไม่สามารถดูดซับไอระเหยเบนซีนต่อไปได้อีกดังรูปท่ี 4.15 แสดงว่า
ตวักลางทั้ง 2 ชนิด เซรามิคริง (Ceramic ring) และ kaolinite activated silica (KAS) อ่ิมตวัดว้ยไอ
ระเหยเบนซีนในระยะเวลาสั้ นๆหรือดูดซับได้น้อยเน่ืองจากพื้นท่ีผิวท่ีน้อยมากเพียง 1.23 m3/g 
(Ceramic ring) และ 14.22 m2/g (KAS) กล่าวไดว้า่การบ าบดัดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ (ชุดท่ีมี
การตรึงฟิลม์จุลินทรีย)์ นั้น เป็นการบ าบดัดว้ยเช้ือจุลินทรียต์ั้งแต่ช่วงการเร่ิมตน้การทดลอง 
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4.3.5 การบ าบัดไอระเหยเบนซีนด้วยกระบวนการกรองชีวภาพ 

จากรูปท่ี 4.16 - 4.19 พบวา่การบ าบดัไอระเหยเบนซีนในช่วงความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนในช่วง 
20 ไปจนถึง 200 ppm หอกรองชีวภาพจากตวักลางทั้ง 2 ชนิด สามารถบ าบดัไอระเหยเบนซีนไดโ้ดย
ให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัมากกวา่ 95% โดยหอกรองท่ีบรรจุ KAS จะมีค่าสูงกวา่เล็กนอ้ยและจะ
เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัในช่วงความเขม้ขน้ 400 ppm จากค่าภาระสารอินทรียท่ี์สูงมาก
เกินท าให้ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอย่างเร่ือยๆโดยกระบวนการกรองชีวภาพท่ีใช้ Ceramic 
ring ลดลงถึง 48.1% และ KAS ลดลงถึง 71.1% ดงัรูปท่ี 4.16 

 

 

รูปที ่4.16 การบ าบดัไอระเหยเบนซีนท่ีค่าภาระสารอินทรียต่์างๆ 
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รูปที ่4.17 ประสิทธิภาพในการบ าบดัไอระเหยเบนซีนท่ีค่าภาระสารอินทรียต่์างๆ 

 

 
 

รูปที ่4.18 ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าของน ้าชะจากกระบวนการกรองชีวภาพ 
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รูปที ่4.19 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ผลิตไดจ้ากกระบวนการกรองชีวภาพ 

 

นอกจากน้ีการตรวจสอบปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ าชะหอกรองยงัพบวา่ปริมาณค่าสารอินทรียล์ะลาย
น ้ าในระบบมีค่าสูงข้ึนตามค่าภาระสารอินทรียห์รือความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึน เป็นผลมาจากการละลายน ้ า
บางส่วนของเบนซีนและกิจกรรมการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์โดยจากความเขม้ขน้ 20, 60, 120, 200 
และ 400 ppm มีค่าสารอินทรียล์ะลายน ้ าของน ้ าชะหอกรองเฉล่ียของ Ceramic ring เท่ากบั 128.27, 
159.24, 264.27, 451.47 และ 524.59 mg/l ตามล าดบั และ KAS เท่ากบั 101.96, 152.02, 155.35, 
333.58 และ455.08 mg/l ตามล าดบัดงัรูปท่ี 4.18 

เม่ือจุลินทรียใ์นระบบกรองชีวภาพยอ่ยสลายเบนซีนแลว้จะเปล่ียนรูปสารอินทรียใ์ห้อยูใ่นรูปของสาร
ชีวมวล ในท่ีน้ีคือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงตามทฤษฎีแลว้การยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ะเป็นไปตาม
สมการ 

C6H6+2.5O2+NH3 C5N7NO2+CO2+H2O 

ค่า Yield ของ CO2จะมีค่าเท่ากบั 0.56 g CO2/g Benzene ในช่วงภาระสารอินทรีย ์20, 60, 120, 200 
และ 400 ppm จะคิดเป็นปริมาณ Benzene ไดเ้ท่ากบั 91.87, 275.62, 551.23, 918.72 และ 1837.44 mg 
benzene/day ดงันั้นจะค่า CO2ตามทฤษฎีจะไดเ้ท่ากบั 51.45, 154.34, 308.69, 514.48 และ 1028.97 mg 
CO2/dayหรือ 28.6, 85.8, 171.5, 285.9 และ 571.8 ppm ตามล าดับ โดยปริมาณของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระบบผลิตได้นั้นมีปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน เป็นไปตามค่าภาระสารอินทรียท่ี์สูงข้ึน
โดยจากความเขม้ขน้ของเบนซีนท่ี 20, 60, 120, 200 และ 400 มีค่าการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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เฉล่ียของ Ceramic ring เท่ากบั 68.4, 199.9, 258.5, 382.4 และ 399.0 ppm ตามล าดบั และ KAS เท่ากบั 
71.2, 209.8, 271.3, 407.7 และ513.9 ppm ตามล าดบัดงัรูปท่ี 4.19 

4.3.6 อตัราการย่อยสลายเบนซีนของกระบวนการกรองชีวภาพจากตัวกลาง 2 ชนิด 

อตัราการยอ่ยสลายเบนซีนดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ โดยการใชต้วักลาง 2 ชนิด คือ Ceramic ring 

และ KAS (Kaolinite Activted Silica) จากรูปท่ี 4.20 พบวา่อตัราการยอ่ยสลายจากตวักลางทั้ง 2 ชนิดมี

ความใกลเ้คียงกนั โดยระบบกรองท่ีใช ้KAS เป็นตวักลางจะใชป้ระสิทธิภาพการบ าบดัท่ีสูงกวา่ระบบ

กรองท่ีใช ้Ceramic ring เป็นตวักลางเล็กนอ้ย โดยจะสังเกตเห็นวา่เม่ือท าการเพิ่มค่าภาระสารอินทรีย์

ไปจนถึง ประมาณ 18 g/m3-h ระบบจะไม่สามารถบ าบดัไอระเหยเบนซีนไดสู้งกวา่น้ี กล่าวไดว้า่เป็น

ค่าภาระสารอินทร์สูงท่ีสุดท่ีระบบสามารถบ าบัดได้ (Maximun Loading) หรือท่ีเรียกว่าค่า 

Elimination capacity (EC) ซ่ึงระบบกรองท่ีใช้ KAS เป็นตวักลางในระบบมีค่า EC เท่ากบั 18.41 

g/m3-h และระบบกรองท่ีใช ้Ceramic ring เป็นตวักลางมีค่า EC เท่ากบั 17.56 g/m3-h 

 

 
 

รูปที ่4.20 อตัราการยอ่ยสลายเบนซีนของกระบวนการกรองชีวภาพ  
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4.3.7 ลกัษณะของตัวกลางทั้ง 2 ชนิดก่อนและหลงัการบ าบัด 

จากตารางท่ี 4.2 จะแสดงให้เห็นถึงปริมาณเช้ือจุลินทรียก่์อนและหลงัการบ าบดัไอระเหยเบนซีน โดย
จะพบวา่ KAS จะสามารถเก็บความช้ืนไดดี้กวา่โดยมีความช้ืนอยูท่ี่ 38-40 % ซ่ึงมีค่ามากกวา่ Ceramic 
ring ท่ีมีความช้ืนอยูท่ี่ 27-29 % อยูป่ระมาณ 10% 

ตารางที ่4.2 น ้าหนกัของตวักลาง ความช้ืน และปริมาณเช้ือจุลินทรียก่์อนและหลงัการบ าบดั 

 

หมายเหตุ น ้าหนกัของตวักลางเป็นค่าเฉล่ียจาก 10 ตวัอยา่ง 
ชั้น 1 ขอหอกรองนบัจากชั้นล่างสุด (การไหลของไอระเหยเป็นแบบ Upflow) 

ส่วนปริมาณเช้ือจุลินทรียบ์นตวักลางก่อนการบ าบดัพบวา่ KAS สามารถกกัเก็บเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้กวา่ 
โดยมีค่าอยู่ท่ี 0.00777 กรัมเซลล์/กรัมKAS ส่วน Ceramic ring มีค่าอยู่ท่ี 0.00395 กรัมเซลล์/กรัม
Ceramic ring และภายหลงัการบ าบดัยงัพบอีกวา่การเจริญเติบโตของเซลล์จุลินทรียใ์นแต่ละชั้นของ
หอกรองมีค่าเพิ่มข้ึนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงชั้นท่ีหน่ึงของหอกรองเซลล์ของจุลินทรียมี์ปริมาณเพิ่มข้ึนมาก
ท่ีสุดและลดหลัน่ลงมา เม่ือชั้นขอหอกรองสูงข้ึน โดย Ceramic ring เพิ่มข้ึนจากเดิม 57%, 56% และ
51% ตามล าดบั และ KAS เพิ่มข้ึนจากเดิม 40%, 26% และ2.6%  ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณเช้ือในชั้นแรก
จะเพิ่มมากท่ีสุดเหมือนกนักบัตวักลางทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงปริมาณเช้ือท่ีเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดท่ีชั้นท่ี 1 เกิดจาก
การไดรั้บสารอาหาร (เบนซีน) เป็นชั้นแรก เบนซีนบางส่วนถูกยอ่ยสลายไปในชั้นกรองแรกท าให้ใน

ชนิด
ตวักลาง 

การ
บ าบดั 

ชั้ นของหอก
รอง 

นน.ตวักลาง
เปียก(กรัม) 

ปริมาณน ้ า
(กรัม) 

ความชื้น 
(%) 

ปริมาณเชื้อ
(กรัม) 

นน.ตวักลาง
แหง้(กรัม) 

% เชื้อบน
ตวักลาง 

สัดส่วน (กรัม
เซลล/์กรัม
ตวักลาง) 

ceramic 
ring 

ก่อน
บ าบดั  

1.8999 0.5530 28.97 0.0075 1.3393 0.39 0.00395 

หลงั
บ าบดั 

3 1.8556 0.5027 27.10 0.0150 1.3380 0.81 0.00808 
2 1.9088 0.5226 27.34 0.0173 1.3690 0.90 0.00906 
1 1.8321 0.5016 27.54 0.0166 1.3139 0.91 0.00906 

KAS 

ก่อน
บ าบดั  

0.4506 0.1747 38.76 0.0035 0.2725 0.78 0.00777 

หลงั
บ าบดั 

3 0.4506 0.1792 39.76 0.0036 0.2678 0.80 0.00799 
2 0.4581 0.1776 38.76 0.0049 0.2757 1.06 0.01070 
1 0.4550 0.1784 39.26 0.0059 0.2707 1.29 0.01297 
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ชั้นกรองต่อไปจึงไดรั้บสารอาหารในปริมาณท่ีน้อยกว่าจึงมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีต ่ากว่าจากการ
เพิ่มข้ึนของจุลินทรียจ์ะเห็นวา่ถึงแม ้Ceramic ring จะมีความสามารถในการกกัเก็บเช้ือจุลินทรียแ์ละ
ความช้ืนไดน้อ้ยกวา่ KAS แต่ Ceramic กลบัมีการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียท่ี์สูงกวา่ 

ในการทดลองน้ีการติดตามการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียใ์นหอกรองท าไดแ้ค่ก่อนและหลงัการ
บ าบดั เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัของระบบบ าบดัหลายขอ้ดว้ยกนั เช่น ตวักลางท่ีน ามาวิเคราะห์ดว้ยการเผา
จะไม่สามารถน ากลบัไปใช้ต่อในระบบไดอี้ก และการน าตวักลางไปวิเคราะห์ในแต่ละคร้ังจะท าให้
ปริมาณตวักลางลดนอ้ยลง อีกทั้งการประกอบเขา้ออกปฏิกรณ์มีความยุง่ยากและใชเ้วลานาน จึงท าให้
การวเิคราะห์การเจริญเติบโตของเซลลใ์นตวักลางท าไดย้าก 

4.3.8 สมดุลมวลภายในระบบ 

เม่ือกระบวนการบ าบดัเกิดข้ึนในระบบการกรองชีวภาพ ปริมาณสารอินทรีย ์(ไอระเหยเบนซีน) จะถูก

จุลินทรียน์ าไปใชส้ าหรับกิจกรรมภายในเซลล์เพื่อการเจริญเติบโตของเช้ือในหอกรองและเปล่ียนรูป

เบนซีนใหก้ลายเป็นสารชีวมวล (Biomass) ซ่ึงในท่ีน้ีก็คือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ตารางท่ี 4.3 

จะแสดงใหเ้ห็นถึงสมดุลมวลโดยถูกจดัท าให้อยูใ่นรูปของมวลคาร์บอน โดยจากการทดลองในแต่ละ

ช่วงความเข้มข้นต่างๆ มีสัดส่วนของคา ร์บอนแตกต่างกันไป โดยการเปล่ียนรูปไปเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์อยูใ่นช่วง21.30-64.41%การละลายน ้ าของเบนซีน 0.90-1.66 % และการเกิดเป็น

เซลลใ์หม่ 31.12-56.20% (ค่าจากการค านวณ) ดงัรูปท่ี 4.21 

 

ตารางที ่4.3 สมดุลปริมาณคาร์บอนในระบบกรองชีวภาพ 

 

Test No. 20 ppm 60 ppm 120 ppm 200 ppm 400 ppm 
Inlet (mg as C) 78.3 253.9 443.9 740.1 1264 

Outlet (mg as C) 2.2 11.1 18.1 39.6 568.2 
CO2 Production (mg as C) 50.5 145.4 181 274.6 268.8 

Lechate (mg as C) 1.3 1.86 4.95 10 12 
Predict new cell (mg as C) 24.3 95.54 239.85 415.9 415 
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รูปที ่4.21 สัดส่วนการเปล่ียนแปลงสารเบนซีนไปในรูปต่างๆ 

 

4.3.9 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการก าจัดจากทั้ง 2 ระบบ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าภาระสารอินทรียข์องการบ าบดัดว้ยกระบวนการแวคคมัอตัราไวโอเลตพบวา่
อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงระยะเวลากกัพกัในขณะท่ีระยะเวลากกัพกัคงท่ีให้ประสิทธิภาพในการ
บ าบดัดีกวา่การเปล่ียนแปลงระดบัความเขม้ขน้ในขณะท่ีความเขม้ขน้คงท่ี 

ส่วนการบ าบดัดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพพบว่า ตวักลางทั้ง 2 ชนิดสามารถให้ประสิทธิภาพใน
การบ าบดัท่ีมากกว่า 90% ในช่วงความค่าภาระสารอินทรียป์ระมาณ 0 - 21 g/m3-hและประสิทธิภาพ
การบ าบดัจะลดลงต ่ากวา่ 90% เม่ือค่าภาระสารอินทรียสู์งข้ึน โดยตวักลาง KAS ท่ีมีความพรุน พื้นท่ี
ผิว และปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ี์สูงกว่า Ceramic ring จะให้ประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีกว่าเพียง 4.6% 
โดยสามารถแบกรับค่าสารอินทรียสู์งสุดเท่ากบั 17.56 g/m3-h (Ceramic ring) และ 18.41 g/m3-h 
(KAS) 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของทั้ง 2 ระบบพบวา่การบ าบดัดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ
สามารถแบกรับค่าภาระสารอินทรียข์องไอระเหยเบนซีนไดสู้งกวา่การบ าบดัดว้ยกระบวนการแวคคมั
อตัราไวโอเลต ดงัรูปท่ี 4.18 

  

64.41 57.27 
40.77 37.10 

21.30 

31.12 37.63 
54.03 56.20 

32.80 

2.81 4.37 4.08 5.40 

45.00 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

20 ppm 60 ppm 120 ppm 200 ppm 400 ppm

Co2 Production (mg as C) Predict new cell Outlet (mg as C) Lechate (mg as C)



55 
 

 
 

 
 

รูปที ่4.22 เปรียบเทียบค่าภาระสารอินทรียแ์ละประสิทธิภาพการบ าบดั 
 

 

รูปที ่4.23 อตัราการยอ่ยสลายเบนซีนดว้ยแสงและกระบวนการกรองชีวภาพ 

จากรูปท่ี 4.22 ส าหรับกระบวนการบ าบดัดว้ยแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลตจะเห็นว่าการเปล่ียนแปลง

ระยะเวลากกัพกันั้นมีส่งต่อการบ าบดัมากกวา่การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีน และ

เม่ือท าการเปรียบเทียบระบบบ าบดัทั้ง 2 ระบบท่ีระยะเวลากกัพกัและความเขม้ท่ีเท่ากนั (1.8 นาที, 20 

ppm) พบว่า ระบบบ าบดัด้วยกระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลตให้อตัราการย่อยสลายเบนซีน

เท่ากบั 1.77 g/m3-h (ค่าจากการค านวณ) ระบบบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพให้อตัรา

การยอ่ยสลายสารเบนซีนอยูท่ี่ 1.91g/m3-h Ceramic-BF และ 1.96 g/m3-h KAS-BF ซ่ึงมากกวา่ระบบวี

ยวูอียู ่7.3 % และ9.7 % ตามล าดบัดงัรูปท่ี 4.23  
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เม่ือท าการเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆการบ าบดัดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพ ยงัมีค่า Elimination 
Capacity ท่ีต ่ ากว่าหลายๆงานวิจัยอยู่ 8.41-46.01% ส่วนกระบวนการบ าบัดด้วยแสงยงัคงมี
ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั ดงัตารางท่ี 4.4 และ 4.5 

ตารางที ่4.4 เปรียบเทียบการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการกรองชีวภาพและVUVกบังานวจิยัอ่ืนๆ 

Medium 
Elimination capacity 

(g/m3-h) 
ชนิดของระบบ reference 

Ceramic ring & KAS 18.41 Biofilter งานวจิยัน้ี 
Sucarcane 3.8 Biofilter L.sene etal.(2002) 

Activated carbon 20.1 Biofilter Jong-O Kim (2003) 
Powdered compost 24.8 Biofilter Zilli et al.(2005) 

polyurethane 30-40 Biofilter Eun-lee etal.(2009) 
LECA (soil) 34.1 Biofilter ชลนัดา คุม้วงษ(์2011) 

 

ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบการการบ าบดัเบนซีนดว้ยแสงในงานวจิยัอ่ืนๆ 

Concentration 
(ppm) 

RT (min) 
Conversion 

(%) 
ชนิดของ
ระบบ 

reference 

20 - 150 0.76 – 3.03 67.3 – 92.52 VUV งานวจิยัน้ี 
15.7 0.08 30 - 80 UV Olga d’Hennezel et al. (1998) 

50 - 160 2.94 >95% UV Wen Wang et al. (2003) 
60 6.34 95% Fluorescent Norman N. Lichtin (1998) 

 

  




