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บทคัดย่อ

การวิจัยัในครั�งนี�มวีตัถุปุระสงค์เพ่�อพัฒินาแบบจัำลองพลวัตเคร่�องปฏิกรณ์ปลั�กการไหลแบบหมุนเวยีน (Recirculation 

Plug-Flow Reactor; RPFR) และแบบจัำลองพลวัตเคร่�องถุังกวนผู้สมหมุนเวียน (Recirculation Completely-mixed 

Stirred Tank Reactor; RCSTR) ของระบบบำบัดน�ำเสียแบบถุ่านกัมมันต์เม็ดคงที�การไหลหมุนเวียน (Recirculation 

Static Granular Activated Carbon Bed Reactor; RSGBR-GAC) มทีศิทางการไหลตั�งฉากกบัถุงัปฏกิรณท์รงกระบอกตาม 

แนวนอน มีความกว้างของชั�นกรองประมาณ 0.10 เมตร มีความลึกของชั�นกรองประมาณ เท่ากับ 0.09 เมตร และความ 

ของทอ่เทา่กบั 1.80 เมตร บรรจัถุุา่นกมัมนัตแ์บบเมด็ 12.6 กโิลกรมั จัากการศกึษาที�อตัราสว่นความกวา้ง : ความลกึ (<1 : 4)  

พบว่า ค่าความเหมาะสมอัตราส่วนการหมุนเวียน (QR/Qin = R) เท่ากับ 936 ใช้ปริมาตรของถุังปฏิกรณ์ (Volume; V) 

เท่ากับ 0.014 เมตร3 เวลาหมุนเวียน (Hydraulic Recirculation Time; HReT) ที� 1 ชั�วโมง มีประสิทธ์ิภัาพสูงสุดกำจััดค่า 

BOD และ NH3 (Removal BOD and NH3 Efficiency) ได้ถุึง 87.40 ± 2.42% และ 62.76 ± 2.69% ในการบำบัดน�ำเสีย

ชมุชน และจัากแบบจัำลองความถุกูตอ้งและความแมน่ยำพบวา่ เกดิปฏิกริยิาอนัดับ 2 ของแบบจัำลองพลวตัเคร่�องถุงักวนผู้สม 

หมุนเวียน (Recirculation Completely-mixed Stirred Tank Rreactor; RCSTR) มีค่าสัมประสิทธ์ิ�ของการย่อยสลาย 

เชิงปริมาตรฺ kBOD2ndRCSTR และ kNH32ndRCSTR เท่ากับ 2.044 1/วัน และ 7.63 1/วัน
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Abstract

The objective of this study was to develop the dynamic modeling of Recirculation Plug-Flow Reactor  

(RPFR), and Recirculation Completely-mixed Stirred Tank Reactor (RCSTR) of a wastewater treatment  

system that uses Recirculation Static Granular Activated Carbon Bed Reactor (RSGBR-GAC). The flow  

direction is perpendicular to the horizontal-cylindrical reactor. The width of the filter layer is about  

0.10 m., the depth of the filter layer is approximately 0.09 m., and length of the pipe is 1.80 m. It con-

tains 12.6 kg of granular activated carbon. Accordingly, the study of the width : depth ratio (<1 : 4) found 

that the optimum recirculation ratio (QR/Qin = R) equal to 936 with the Volume (V) equals 0.014 m3. 

The Hydraulic Recirculation Time (HReT) at 1 h yielded the highest efficiency to remove BOD and NH3. 

The BOD and NH3 removal efficiency reached 87.40 ± 2.42% and 62.76 ± 2.69% in domestic wastewater. 

The accuracy and precision model revealed that the second-order reaction occurred in Recirculation  

Completely-mixed Stirred Tank Reactor (RCSTR) with Volumetric rate coefficients to kBOD2ndRCSTR and 

kNH32ndRCSTR were 2.044 1/day and 7.63 1/day.  

Keywords: Mathematical Modeling, Recirculation Plug-Flow Reactor, Recirculation Completely-Mixed 

Stirred Tank Reactor, Domestic Wastewater Treatment 
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1. บทนำ

 ปัจัจัุบันประชากรโลกเกิดการเจัริญเติบโตและมีการ

เพิ�มจัำนวนประชากรเป็นจัำนวนมาก รวมทั�งการขยายตัว

ของเม่องค่อยๆ เพิ�มขึ�น ส่งผู้ลให้เกิดวิกฤตการณ์น�ำซึึ่�งเป็น

ปญัหาสำคัญทั�วโลก ประเทศไทยซึึ่�งเปน็หนึ�งในประเทศกำลัง

พฒัินาเริ�มตระหนกัถุงึมลพษิทางน�ำจัากกจิักรรมในบา้นเรอ่น 

ซึ่ึ�งบ้านเร่อนเป็นแหล่งที�มาของมลพิษทางน�ำที�มีสัดส่วนมาก

ที�สุดเม่�อเปรียบเทียบกับน�ำเสียจัากภัาคอุตสาหกรรมและ

ภัาคเกษตรกรรม มสีิ�งปนเป้�อนดว้ยสารอนิทรยี ์สารอนินทรยี์  

และถูุกปล่อยลงสูแ่หล่งน�ำสาธ์ารณะโดยไม่มกีารบำบัด จังึส่ง

ผู้ลกระทบต่อคณุภัาพน�ำเป็นอย่างมาก [1]–[3] ปจััจับุนัจึังได้

มีการคิดค้นเทคโนโลยีใหม่ๆ อยู่ตลอดเวลาจัากพ่�นฐานของ

การพัฒินาแบบจัำลองทางคณิตศาสตร์เพ่�อนำไปใช้ในการ

ออกแบบระบบได้

 เคร่�องปฏิกรณ์แบบเม็ดการไหลแบบนิ�ง (Static 

Granular Bed Reactor; SGBR) เป็นเคร่�องปฏิกรณ์ที�มี

ประสิทธ์ิภัาพในการบำบัดน�ำเสียที�สูงมากระบบมีลักษณะ

การไหลลงในแนวดิ�งผู้่านชั�นกรองระบบดังกล่าวถุูกใช้มา

นานกว่า 20 ปี ซึ่ึ�งระบบมีข้อได้เปรียบดังนี� ค่อ 1) การตรึง 

แผู่้นฟิิล์มจัลุชพีขนาดเล็กของช่องว่างในชั�นตวักลางได้ด ี2) ช่วย 

ลดเวลาในการกักเก็บ (HRT) และ 3) ฟิิล์มจัุลชีพเกาะพ่�นผู้ิว

สมัผู้สัตวักลางที�มปีรมิาณมากๆ ชว่ยเพิ�มอตัราการย่อยสลาย

สารอินทรีย์เพิ�มสูงขึ�น [4], [5] แต่อย่างไรก็ตามระบบบำบัด

น�ำเสีย SGBR มีการล้างชั�นกรองอยู่บ่อยครั�งเน่�องจัากปัญหา 

การอดุตนัจัากอตัราสว่นความกว้าง : ความลึก (>1 : 4) [6] จังึ

มีแนวความคิดปรับอัตราส่วนความกว้าง : ความลึก (<1 : 4)  

โดยให้เคร่�องปฏิกรณ์ทรงกระบอกตั�งสูงปรับหมุนเป็น 

แนวนอนและควบคุมการไหลเวียนของน�ำเสียจัากบนลงล่าง 

เรียกว่าระบบเคร่�องปฏิกรณ์แบบเม็ดคงที�การไหลหมุนเวียน 

(Static Granular Bed Reactor-Granular Activated  

Carbon; RSGBR-GAC) ตัวกลางที�ใช้ในระบบ RSGBR-GAC 

ค่อ ถุ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon; 

GAC) [7]–[9] ซึ่ึ�งเป็นที�นิยมเพราะมีพ่�นผู้ิวสัมผู้ัสต่อปริมาตร

สูงมาก (Specific Biofilm Surface Area; Ψ) ราวๆ 1,600–

2,000 เมตร2/เมตร3 [10] สามารถุให้แผู่้นฟิล์ิมจุัลชีพเกาะผิู้ว

ตัวกลางหนาเพิ�มขึ�นจัากการสะสมของชีวภัาพและลดกลิ�น

ได้ดี ซึ่ึ�งถุ่อได้ว่าเป็นระบบบำบัดน�ำเสียแบบใหม่จัึงได้พัฒินา

แบบจัำลองทางคณิตศาสตร์โดยให้ตัวแปรอิสระ ค่อ อัตรา

สวนหมุนเวียน (Recirculation Ratio; R) เป็นการเพิ�มการ

รับโหลดสารอินทรีย์ปริมาณมากได้ [1]–[3], [11], [12] และ

ตัวแปรคงที�ค่อเวลาหมุนเวียน (Hydraulic Recirculation 

Time; HReT, tRe) เพ่�อใช้กำหนดลดปริมาณสารอินทรีย์ออก

ดังนั�นระบบบำบัดน�ำเสีย RSGBR-GAC ที�กล่าวมานั�นเป็น

ระบบทางเล่อกสำหรับนักวิทยาศาสตร์และวิศวกรใช้ในการ

คำนวณออกแบบ

 งานวิจััยในครั�งนี�มุ่งเน้นหาประสิทธ์ิภัาพของค่าความ

เหมาะสมของอัตราส่วนนหมุนเวียน (R) ในการกำจััดค่า 

บีโอดี (BOD) และแอมโมเนีย (NH3) (Removal BOD and 

NH3 Efficiency) และพัฒินาแบบจัำลองพลวัตปลั�กการไหล

หมุนเวียน (Recirculation Plug-Flow Reactor; RPFR) 

และแบบจัำลองพลวตัถุงักวนผู้สมหมนุเวยีน (Recirculation  

Completely-mixed Stirred Tank Reactor; RCSTR) 

ปฏิกิริยาลำดับที�หนึ�งและสอง (n = 1 และ n = 2) เพ่�อหา

ค่าสัมประสิทธ์ิ�ของการย่อยสลายเชิงปริมาตรฺ (Volumetric 

rate Coefficient; kv) ของระบบบำบัดน�ำเสยี RSGBR-GAC 

ในการทำนายผู้ลการเปลี�ยนแปลงของสารอินทรีย์

2. วััสดุ อุปกร์ณิ์และวัิธี่การ์วัิจัย

2.1 การ์พัฒนาแบบจำลองคณิิตศาสตร์์

 จัากการวิจััยในครั�งนี�มุ่งเน้นพัฒินาแบบจัำลองพลวัต 

RPFR และแบบจัำลองพลวัต RCSTR ปฏิกิริยาลำดับที�หนึ�ง

และสอง (n = 1 และ n = 2) ของระบบบำบดัน�ำเสยี RSGBR-

GAC โดยใช้อัตราส่วนหมุนเวียน (R) และเวลาหมุนเวียน 

(HReT, tRe) เป็นตัวแปรหลักในแบบจัำลองพลวัต 

2.1.1 การพฒัินาแบบจัำลองพลวตัเคร่�องปฏิกรณ์ RPFR

 เคร่�องปฏิกรณ์ RPFR เป็นการไหลแบบหมุนเวียน

อดุมคต ิ(Ideal Recirculation Plug – Flow Reator; IRPFR) 

ทำงานที�สถุานะคงที� มลีกัษณะเหมอ่นรูปแบบลูกสบูดงัรปูที� 1  

จัากคอมโพเนนต ์A กำหนดผู้ลรวมอตัราการไหลเขา้ (In Flow  

Rate; QIn) กับอัตราการไหลหมุนเวียน (Recirculation 
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Flow Rate; QR) เปน็ (Q + QR) [1]–[3] และใหค้วามเขม้ขน้

เขา้ Influent เปน็ CA0 – C* ความเขม้ขน้ออก Effluent เปน็ 

CA1 – C* [13] จัะทำให้มวลสารเดินทางไปจัุดเริ�มต้นความ

เขม้ในระนาบที�ตั�งฉากกบัการไหลจัะลดลงเทา่กนัตลอดลกูสบู

ในปรมิาตรมวลสารผู้สม (Vmixing) เม่�ออตัราสว่นหมนุเวยีน 

(R) และเวลาหมุนเวียน (HReT) ที�เพิ�มสูงขึ�น

 เขียนในรูปของ Partial Differential Equation ซึ่ึ�ง

แสดงการเปลี�ยนแปลงของมวลสารดังต่อไปนี�

 พจิัารณาปฏกิริิยาอนัดบั 1 (n = 1) แสดงดงัสมการที� (1)

  (1) 

 อินทิเกรตทั�งสองข้าง 

  (2)

 ดงันั�นการแกส้มการที� (2) ของแบบจัำลองพลวตั RPFR 

ปฏิกิริยาอันดับ 1 (n = 1) ได้ดังนี�

  (3)

 พิจัารณาปฏิกิริยาอันดับ 2 (n = 2) 

 

  (4)

 อินทิเกรตทั�งสองข้าง

  (5)

 ดงันั�นการแกส้มการที� (4) ของแบบจัำลองพลวตั RPFR 

ปฏิกิริยาอันดับ 2 (n = 2) ได้ดังนี�

  (6)

 โดยที�

 CA1 ค่อ ความเข้มข้นของน�ำออก (มิลลิกรัม/ลิตร)

 CA0 ค่อ ความเข้มข้นของน�ำที�เข้า (มิลลิกรัม/ลิตร)  

 C* ค่อ ความเข้มข้นพ่�นหลัง (มิลลิกรัม/ลิตร)

 Qin ค่อ อัตราการไหลเข้าระบบ (เมตร3/วัน)

 V ค่อ ปริมาตรของถุังปฏิกรณ์ (เมตร3)

 tRe ค่อ ระยะเวลาหมุนเวียน (วัน)

 R ค่อ อัตราการหมุนเวียน

 k1stRPFR ค่อ ค่าคงที�ปฏิกิริยาลำดับที� 1 ของ RPFR 

(1/วัน)

 k2ndRPFR ค่อ ค่าคงที�ปฏิกิริยาลำดับที� 2 ของ RPFR 

(1/วัน)

 2.1.2 การพัฒินาเคร่�องปฏิกรณ์ RCSTR

 RCSTR ทำงานที�สถุานะคงที�มลีกัษณะเหมอ่นอ่างเกบ็น�ำ 

ร์ูปท่� 1 พัฒินาแบบจัำลองพลวัต RPFR
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หร่อแหล่งน�ำที�มีการผู้สมผู้สานหมุนเวียนกันค่อนข้างทั�วถุึง

ด้วยการหมุนเวียนน�ำ [3] การไหลเวียนในแนวดิ�งดังแสดง

ในรูปที� 2

 โดยกำหนดผู้ลรวมอัตราการไหลเข้า (In flow Rate; 

QIn) กับอัตราการไหลหมุนเวียน (Recirculation Flow 

Rate; QR) เป็น (Q + QR) [1]–[3] และให้ความความเข้มข้น 

เข้า Influent เป็น CA0 – C* ความเข้มข้นออก Effluent 

เป็น CA1 – C* [13] จัะทำให้มวลสารเดินทางไปจัุดเริ�มต้น

ความเขม้ในระนาบที�ตั�งฉากกบัการไหลจัะลดลงเทา่กนัตลอด

อ่างเก็บน�ำในปริมาตรมวลสารผู้สม (Vmixing) เม่�ออัตราส่วน

หมุนเวียน (R) และเวลาหมุนเวียน (HReT) ที�เพิ�มสูงขึ�น 

สามารถุเขียนในรูปของ Partial Differential Equation ซึ่ึ�ง

แสดงการเปลี�ยนแปลงของมวลสาร ดังต่อไปนี�ดังนี� 

 พจิัารณาปฏกิิรยิาอนัดบั 1 (n = 1) แสดงดังสมการที� (7)

  (7)

 สภัาวะคงที�, 

  (8) 

 ดังนั�นการแก้สมการที� (8) ความเข้มข้นของ RCSTR 

ปฏิกิริยาอันดับ 1 (n = 1) ได้ดังสมการที� (9)

  (9)

 

 พจิัารณาปฏกิริยิาอนัดบั 2 (n = 2) แสดงดังสมการที� (10)

  (10)

 สภัาวะคงที�, 

  (11)

 ดังนั�นการแก้สมการที� (11) ความเข้มข้นของ RCSTR 

ปฏิกิริยาอันดับ 2 (n = 2) ได้ดังสมการที� (12)

 

  (12)

 โดยที� 

 CA1 ค่อ ความเข้มข้นของน�ำออก (มิลลิกรัม/ลิตร)

 CA0  ค่อ ความเข้มข้นของน�ำที�เข้า (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 C*  ค่อ ความเข้มข้นพ่�นหลัง (มิลลิกรัม/ลิตร)

 Qin  ค่อ อัตราการไหลเข้าระบบ (เมตร3/วัน)

 V  ค่อ ปริมาตรของถุังปฏิกรณ์ (เมตร3)

 tRe ค่อ ระยะเวลาหมุนเวียนกักเก็บ (วัน)

 R ค่อ อัตราการหมุนเวียน

ร์ูปท่� 2 การพัฒินาแบบจัำลองพลวัต RCSTR
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 k1stRCSTR ค่อ ค่าคงที�ปฏิกริยิาลำดับที� 1 ของ RCSTR 

(1/วัน)

 k2ndRCSTR ค่อ ค่าคงที�ปฏิกริยิาลำดับที� 2 ของ RCSTR 

(1/วัน)

2.2 ลักษณิะน้ำเส่ย

 การศึกษานี�ใชน้�ำเสียจัากอ่างล้างจัานเช่�อมต่อกับบ่อดัก

ไขมันและท่อพักน�ำเสียปรับปรุงคุณภัาพน�ำ (Equalization)  

เพ่�อลดค่า BOD และ NH3 ปริมาณสูงๆให้อยู่ในช่วง 910–

7,500 มิลลิกรัม/ลิตร และ 12–50 มิลลิกรัม/ลิตร [11], [14] 

โดยทั�วไปค่า pH จัะอยู่ระหว่าง 6 ถุึง 9 ก่อนเข้าระบบบำบัด

น�ำเสีย RSGBR-GAC

2.3 ถ่่านกัมมันต์ท่�ใชุ้ (GAC)

 ในการศึกษาครั�งนี�ใช้ถุ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (GAC) ยี�ห้อ

เพยีวซึ่อร์บ WB 80 ตราการคา้อสิลามแห่งประเทศไทย GAC 

มีขนาดอนุภัาค #8x30 MESH หร่อขนาดเส้นผู้่านศูนย์กลาง

อนุภัาค 1.5 มิลิเมตร จัำนวนไอโอดีน> 800 มิลลิกรัม/(กรัม-

นาที) และปริมาณเถุ้าสูงสุด 10%

2.4 การ์ทดลองร์ะบบบำบัด RSGBR

 ระบบบำบัดน�ำเสีย RSGBR-GAC มีลักษณะทรง

กระบอกยาว (Length; L) เท่ากับ 1.80 เมตร ถุูกบรรจัุ ด้วย

ถุ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (GAC) จัำนวน 12.6 กิโลกรัม ทิศทาง

การไหลเวยีนของน�ำเสยีจัากบนลงลา่งผู้า่นความกวา้ง (Wide; 

W) เท่ากับ 0.10 เมตร และความลึก (Depth; D) ของ 

ชั�นกรอง เท่ากบั 0.09 เมตร มอีตัราส่วนความกว้าง : ความลึก  

(W : D) เท่ากับ 1 : 0.9 หร่อ <1 : 4 ขนาดปริมาตรของ 

ถุังปฏิกรณ์ (Volume; V) เท่ากับ 0.014 เมตร3

 หลักการทำงานของระบบบำบัดน�ำเสีย RSGBR-GAC 

โดยการทำงานปิดวาล์ว 4 เปิดวาล์ว 1 ดว้ยปั�มปล่อยน�ำเสียเขา้  

(Qin) จัำนวน 20 ลิตร/วัน [1]–[3] ทำการเปิดวาล์ว 2, 

3 และปรับวาล์ว 6 เพ่�อกำหนดน�ำเสียเข้า (Qin) เท่ากับ  

น�ำเสียออก (Qout) หลังจัากนั�นทำการเปิดปั�มน�ำเสียไหลเวยีน  

(Recirculation Pump) จัำนวน 5 ระดับอัตราการไหล

หมุนเวียน (QR) ค่อ 7, 9, 11, 13 และ 15 ลิตร/นาทีและ

ปรบัวาล์ว 5 เพ่�อลดแรงดันโดยมีอตัราส่วนการหมุนเวยีน (R) 

เท่ากับ 504, 648, 792, 936 และ 1,080 [1]–[3] ในการ

ทดลองนี�ใชเ้วลา HReT จัำนวน 2 ระดบั คอ่ 0.5 และ 1 ชั�วโมง  

เม่�อครบเวลาเกบ็น�ำตัวอย่าง 2 จัดุ แสดงดงัรปูที� 3 และ รปูที� 4   

 จัากรูปที� 3 และรูปที� 4 ตรวจัสอบคุณภัาพน�ำตาม 

Standard Method [15] เพ่�อหาประสิทธ์ิภัาพในกำจััดค่า 

BOD และ NH3 (Removal BOD and NH3 Efficiency) โดย

นำขอ้มลูที�ไดป้ระมวลผู้ลโดยโปรแกรม Microsoft Excel เพ่�อ

ปรับเทียบหาค่าปฏิกิริยาลำดับที�หนึ�งและสอง (n = 1 และ  

n = 2) และค่าสัมประสิทธ์ิ�ของการย่อยสลายเชิงปริมาตรฺ

ร์ูปท่� 3 Process Flow Diagram of RSGBR-GAC
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ของ BOD และ NH3 (kBOD1stRPFR, kBOD2ndRPFR, kNH31stRCSTR,  

k NH32ndRCSTR) ของแบบจัำลองพลวตั (RPFR) จัากสมการที� (2)  

และสมการที� (5) และแบบจัำลองพลวัต (RCSTR) จัาก 

สมการที� (8) และสมการที� (11) ทำนายผู้ลการเปลี�ยนแปลง

ของ BOD และ NH3 ด้วยสมการที� (3) สมการที� (6) และ

สมการที� (9) สมการที� (12)  

3. ผลการ์ทดลอง

3.1 ปร์ะสิทธีิภาพในกำจัดค่า BOD และ NH3 (Removal 

BOD and NH3 Efficiency) กบัอตัร์าสว่ันการ์หมนุเวัย่น (R) 

 ผู้ลจัากการศึกษาระบบบำบัดน�ำเสีย RSGBR-GAC มี

ขนาดทรงกระบอกยาว (L) เท่ากับ 1.80 เมตร ถุูกบรรจัุ ด้วย 

GAC จัำนวน 12.6 กิโลกรัม ทิศทางการไหลเวียนของน�ำเสีย

จัากบนลงล่างผู่้านความกว้าง (W) และความลึก (D) ของ 

ชั�นกรอง โดยมอีตัราส่วนความกว้าง : ความลกึ (W : D) <1 : 4 ขนาด

ปริมาตรของถุังปฏิกรณ์ (Volume; V) เท่ากับ 0.014 เมตร3  

พบว่า เม่�อค่าบีโอดีเข้า (BODin) เท่ากับ 723.75 ± 2.68  

มิลลิกรัม/ลิตร และค่าแอมโมเนียเข้า (NH3in) เท่ากับ 30.32 

± 2.83 มลิลิกรัม/ลิตร มคีา่ความเหมาะสมของอัตราส่วนการ

หมุนเวียน (R) เท่ากับ 936 [1]–[3] ที�เวลาหมุนเวียน (tRe) 

สูงสุดที� 1 ชั�วโมง ในการบำบัดน�ำเสียชุมชนมีประสิทธ์ิภัาพ

สูงสุดในกำจััดค่า BOD และ NH3 (Removal BOD and NH3 

Efficiency) ได้ถุึง 87.40 ± 2.42% และ 62.76 ± 2.69% 

ซึ่ึ�งระบบ SGBR ต้องใช้เวลากักเก็บ (Hydraulic Retention 

Time; HRT) มากกวา่ 9 ชั�วโมง [6] ดงัรปูที� 5 และ ตารางที� 1

 

3.2 การ์ศึกษาการ์ปรั์บเท่ยบค่าสัมปร์ะสิทธีิ�ของการ์ย่อย

สลายเขิงปร์ิมาตร์ (kv) ค่า BOD และ NH3 ของร์ะบบ

บำบัด RSGBR-GAC 

 จัากผู้ลการศกึษาประสทิธ์ภิัาพสงูสดุของ RSGBR-GAC 

เกิดการดูดซึ่ับ (Adsorption) และแบคทีเรียไม่ใช้อากาศใน

การย่อยสลายสารอินทรีย์ (Biodegradation) ค่า BOD และ 

NH3 ที�ความเหมาะสมอัตราส่วนการหมุนเวียน (R) เท่ากับ 

936 [1]–[3] และขนาดปริมาตรของถุังปฏิกรณ์ (Volume; 

V) เท่ากับ 0.014 เมตร3 ใช้เวลาหมุนเวียน (HReT, tRe) ที�  

0.5 และ 1 ชั�วโมง ในการบำบัดน�ำเสียโดยนำข้อมูลที�ได้

ประมวลผู้ลในแบบจัำลองพลวตั RPFR จัากสมการที� (2) และ

สมการที� (5) และแบบจัำลองพลวัต RCSTR จัากสมการที� (8) 

และสมการที� (11) พบว่า เกิดปฏิกิริยาอันดับ 1 และ 2 มีค่า

สมัประสทิธ์ิ�ของการยอ่ยสลายเชงิปรมิาตรของคา่ BOD และ 

NH3 ค่อ (kBOD1stRPF, kBOD2ndRPF : kNH31stRPF, kNH32ndRPF) 

และ (kBOD1stRCSTR, kBOD2ndRCSTR : kNH31stRCSTR , kNH32ndRCSTR) 

เท่ากับ (50.94, 0.245 : 48.79, 6.28 และ 176.20, 2.044 :  

63.48, 7.63) 1/วัน และ R2 เท่ากับ 0.918, 0.997 : 

0.894, 0.9740 และ 0.9974, 0.9997 : 0.9664, 0.9869  

ดังตารางที� 2 และรูปที� 6

ร์ูปท่� 4 RSGBR-GAC System

ร์ูปท่� 5 ประสิทธิ์ภัาพในกำจััดค่าบีโอดีและแอมโมเนีย  

(Removal BOD and NH3 Efficiency) กับ

อัตราส่วนการหมุนเวียน (R)
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ตาร์างท่� 1 ค่า BOD และค่า NH3 กับความแตกต่างอัตราส่วนการหมุนเวียน (R) และเวลาหมุนเวียน (HReT, tRe )  

ปร์ะเภท
น้ำเส่ย

อัตร์า
การ์ไหล

หมุนเวั่ยน 
(ลิตร์/นาท่)

อัตร์าส่วัน
หมุนเวั่ยน

บ่โอด่ออก
(มิลลิกร์ัม/ลิตร์)

ท่�เวัลาหมุนเวั่ยน (ชุั�วัโมง)

แอมโมเน่ยออก
(มิลลิกร์ัม/ลิตร์)

ท่�เวัลาหมุนเวั่ยน (ชุั�วัโมง)

ปร์ะสิทธีิภาพในกำจัดค่า 
บ่โอด่ และ แอมโมเน่ย

(ร์้อยละ)
0.5 (ชุั�วัโมง) 1 (ชุั�วัโมง) 0.5 (ชุั�วัโมง) 1 (ชุั�วัโมง)

Domestic

7 504
169.50 ± 

2.65
124.02 ± 

2.63
12.00 ± 2.60 9.14 ± 2.80 82.86 ± 2.63, 57.12 ± 2.80

9 648
151.86 ± 

2.60
113.07 ± 

2.56
12.48 ± 2.55 9.29 ± 2.76 84.38 ± 2.56, 58.83 ± 2.76 

11 792
137.55 ± 

2.59
102.13 ± 

2.49
11.88 ± 2.50 8.83 ± 2.73 85.89 ± 2.49, 60.80 ± 2.73

13 936
123.15 ± 

2.54
91.19 ± 2.42 11.29 ± 2.53 8.37 ± 2.69 87.40 ± 2.42, 62.76 ± 2.69

15 1080
177.34 ± 

2.45
133.54 ± 

2.35
12.93 ± 2.40 8.73 ± 2.50 81.55 ± 2.35, 57.33 ± 2.50

BOD* = 5 mg/L and NH3* = 0 mg/L [13]

ร์ูปท่� 6  การทำนายปรับเทียบแบบจัำลองคณิตศาสตร์พลวัตค่าสัมประสิทธิ์�ของการย่อยสลายเชิงปริมาตร (kv) โดยใช้แบบ

จัำลองปฏิกิริยาอันดับ 1 และปฏิกิริยาอันดับ 2 ของค่า BOD และ NH3 (A)(B) การศึกษาเชิงพลวัตการลดค่า BOD 

ของระบบบำบัด RSGBR-GAC (C)(D)(E)(F)  และเชิงพลวัตการลดค่า NH3 ของระบบบำบัด RSGBR-GAC (G)(H)(I)(J) 
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3.3 แบบจำลองคณิติศาสตร์เ์ชุงิพลวัตั RPFR และRCSTAR 

ของร์ะบบบำบัด RSGBR-GAC

 จัากผู้ลการศกึษาประสทิธ์ภิัาพสงูสดุของ RSGBR-GAC 

ในกำจััดค่า BOD และ NH3 (Removal BOD and NH3 

Efficiency) ที�ความเหมาะสมอัตราส่วนการหมุนเวียน (R) 

เท่ากับ 936 [1]–[3] และปริมาตรของถุังปฏิกรณ์ (Volume;  

V) เท่ากับ 0.014 เมตร3 ใช้เวลาหมุนเวียน (HReT, tRe) ที� 

0.5 และ 1 ชั�วโมง และนำค่าสัมประสิทธ์ิ�ของการย่อยสลาย 

เชิงปริมาตรของค่า BOD และ NH3 ค่อ (kBOD1stRPF,  

kBOD2ndRPF : kNH31stRPF ,kNH32ndRPF) และ (kBOD1stRCSTR, 

kBOD2ndRCSTR : kNH31stRCSTR, kNH32ndRCSTR) เท่ากับ (50.94, 

0.245 : 48.79, 6.28) และ (176.20, 2.044 : 63.48, 7.63) 

1/วัน และ R2 เท่ากับ (0.918, 0.997 : 0.894, 0.9740) และ 

(0.9974, 0.9997 : 0.9664, 0.9869) 

 ทำการจัำลองทางคณิตศาสตร์ของค่า BOD และ NH3 

โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel โดยใช้สมการที� (3)  

สมการที� (6) และสมการที� (9) และสมการที� (12) ของแบบ

จัำลองพลวัต RPFR และ แบบจัำลองพลวัต RCSTR ดัง 

รูปที� 7 พบว่า เกิดปฏิกิริยาอันดับ 2 ของแบบจัำลองพลวัต 

RCSTR มีค่าสัมประสิทธิ์�ของการย่อยสลายเชิงปริมาตร 

kBOD2ndRCSTR และ kNH32ndRCSTR เท่ากับ 2.044 และ 7.63  

1/วัน มีค่า R2 เท่ากับ 0.9997 และ 0.9869 ดังรูปที� 8

4. อภิปร์ายผลและสร์ุป 

 ในการพฒัินาแบบจัำลองพลวัต RPFR และแบบจัำลอง

พลวัต RCSTR ของระบบบำบัดน�ำเสีย RSGBR-GAC มี

ตาร์างท่� 2 ค่าปรับเทียบสัมประสิทธ์ิ�ของการย่อยสลายเชิงปริมาตร (kv) ของปฏิกิริยาอันดับ 1 และปฏิกิริยาอันดับ 2 ของ 

BOD และ NH3

เคร์่��องปฏิิกร์ณิ์ พาร์ามิเตอร์์ ชุนิด แบบจำลอง
สัมปร์ะสิทธีิ�ของ

การ์ย่อยสลาย k (วััน–1)
R2 

RSGBR –GAC

BOD
RPFR 1st order, 2nd order 50.942, 0.2451 0.9185, 0.9991

RCSTR 1st order, 2nd order 176.201, 2.044 0.9974, 0.9997

NH3

RPFR 1st order, 2nd order 48.79, 6.28 0.894, 0.9740

RCSTR 1st order, 2nd order 63.48, 7.63 0.9664, 0.9869

ร์ูปท่� 7 แผู้นภัูมิกระบวนการคำนวณโดยใช้แบบจัำลองพลวัต RPFR และแบบจัำลองพลวัต RCSTR
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ทิศทางการไหลตั�งฉากกับถุังปฏิกรณ์ทรงกระบอกยาว (L) 

เท่ากับ 1.80 เมตร ถุูกบรรจัุด้วยถุ่านกัมมันต์แบบเม็ด (GAC) 

จัำนวน 12.6 กิโลกรัม ทิศทางการไหลเวียนของน�ำเสียจัาก 

บนลงลา่งผู้า่นความกวา้ง (W) และความลกึ (D) ของชั�นกรอง 

โดยมอีตัราสว่นความกวา้ง : ความลกึ (W : D) <1 : 4 มปีรมิาตร

ของถุังปฏิกรณ์ (Volume; V) เท่ากับ 0.014 เมตร3 ในการ

บำบัดน�ำเสียชุมชนใช้เวลาหมุนเวียน (HReT, tRe) ที� 1 ชั�วโมง  

พบว่าเกิดการดูดซึ่ับ (Adsorption) และแบคทีเรียไม่ใช้

อากาศในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (Biodegradation)  

ที�ความเหมาะสมอัตราส่วนการหมุนเวียน (R) เท่ากับ 936 

มีประสิทธิ์ภัาพสูงสุดกำจััดค่า BOD และ NH3 (Removal 

BOD and NH3 Efficiency) ได้ถุึง 87.40 ± 2.42% และ  

62.76 ± 2.69% และเกิดปฏิกิริยาอันดับ 1และ 2 มีค่า

สมัประสทิธ์ิ�ของการยอ่ยสลายเชงิปรมิาตรของคา่ BOD และ 

NH3 ค่อ (kBOD1stRPF, kBOD2ndRPF : kNH31stRPF, kNH32ndRPF)  

และ (kBOD1stRCSTR,  kBOD2ndRCSTR :  kNH31stRCSTR,  

kNH32ndRCSTR) เท่ากับ 50.94, 0.245 : 48.79, 6.28 และ 

176.20, 2.044 : 63.48, 7.63 1/วัน และ R2 เท่ากับ 0.918, 

0.997 : 0.894, 0.9740 และ 0.9974, 0.9997 : 0.9664, 

0.9869 จัากการจัำลองทางคณิตศาสตร์ของค่า BOD และ 

NH3 พบว่า เกิดปฏิกิริยาอันดับ 2 ของแบบจัำลองพลวัต 

RCSTR มีค่าสัมประสิทธ์ิ�ของการย่อยสลายเชิงปริมาตร 

kBOD2ndRCSTR และ kNH32ndRCSTR เท่ากับ 2.044 และ 7.63  

1/วัน มีค่า R2 เท่ากับ 0.9997 และ 0.9869 แต่อย่างไรก็ตาม

แบบจัำลองคณิตศาสตร์ดังกล่าวไม่ความแตกต่างสำหรับ 

นกัวทิยาศาสตรแ์ละวศิวกรที�นำไปใชใ้นการคำนวณออกแบบ
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