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บทคัดย่อ 
วิจัยในครั้งนี้เพื่อพัฒนาแบบจ าลองพลวัตเครื่องเครื่องปฏิกรณ์ปลั๊กเชิงพื้นที่ไหลแบบหมุนเวียน (Recirculation 

Plug-Flow Areal Reactor: RPFAR) ของระบบบ าบัดน ้าเส ียบึงประดิษฐ์การไหลเว ียนใต ้ช ั ้นกรอง  (Recirculation 
Subsurface Flow Constructed Wetland: RSFCW) ที ่ใช้ตัวกลางถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon, 
GAC) บรรจุในกระถางต้นกกจ านวน 11 กระถาง มีอัตราส่วนความกว้างต่อความยาว (<1:4) ใช้พื้นที่ (Area: A) 0.04 ตร.ม. 
ความลึกชั้นกรองที่ 25 ซม. พบว่าอัตราส่วนการหมุนเวียน (Recirculation ratio; QRe/Qin) R เท่ากับ 7 และเวลากักเก็บ
หมุนเวียน (Hydraulic Recirculation Time; HReT) เท่ากับ 0.5  ช่ัวโมงในการบ าบัดน ้าเสีย พบว่ามีประสิทธิภาพสูงสุดก าจัด
ค่าบีโอดี (Removal BOD Efficiency) เท่ากับ 88.94% และเกิดปฏิกิริยาอันดับ 2 มีค่าสัมประสิทธ์ิเชิงพื้นที่ของการย่อยสลาย 
kA2nd เท่ากับ 18.006 ม./วัน.   
ค ำส ำคัญ: การพัฒนาแบบจ าลองพลวัตเครื่องปฏิกรณ์ปลั๊กเชิงพื้นที่ไหลแบบหมุนเวียน ; ระบบบ าบัดน ้าเสียแบบบึงประดิษฐ์
แบบการไหลเวียนใต้ช้ันกรอง 
 

ABSTRACT 
The objective of this study was to develop the dynamic modeling of recirculation plug-flow areal 

reactor recirculation completely- mixed stirred tank areal reactor ( RPFAR)  of recirculation Subsurface flow 
constructed wetland (RSFCW) using granular activated carbon (GAC) as a media contained in 11 pots of reed. 
The ratio of width to :  length was >1: 4, used area was 0. 04 m2, and the initial height of bed 25 cm.  The 
result of the study found that the recirculation ratio:  QR/ Qin ( R)  was 7.  The hydraulic recirculation time 
( HReT)  was 0. 5 hrs for treating waste water.   As a result, the efficiency of BOD removal was 88. 94% , 
respectively which cause the second-order-reaction with areal rate coefficient (kA2nd) equals 18.006 m/day, 
respectively. 
Keywords:  The dynamic model of the Recirculation Plug- Flow Areal Reactor; Recirculating surface flow 
Constructed wetland For Wastewater Treatment  
 

1.  บทน ำ 
การศึกษาก่อนหน้านี้พิสูจน์แล้วว่าระบบบ าบัดน ้าเสีย

บึงประดิษฐ์ (Constructed Wetlands) ถือเป็นเทคโนโลยี
ที่ย ั ่งยืนโดยใช้พื ้นฐานของธรรมชาติในการบ าบัดน ้าเสีย 
[1, 2, 3] และเพิ่มพื้นท่ีสีเขียวรักษาสภาพสมดุลอุณหภมูิของ
ระบบนิเวศน์ [4] จากข้อดีของกระบวนการหลายอย่างที่
เกิดขึ ้นในระบบบ าบัดน ้าเสียบึงประดิษฐ์ (Constructed 
Wetlands) จึงได้น าระบบ CWs ใช้ในการติดตั้งกับโรงเรือน
เมล่อนในพื้นที่เสี่ยงภัยน ้าท่วมเพื่อใช้บ าบัดน ้าเสีย 

ภูมิอากาศร้อนของประเทศไทยเหมาะสมกับระบบ
บ าบัดน ้าเสียบึงประดิษฐ์ (CWs) จึงมีแนวความคิดพัฒนา

แบบจ าลองพลวัตเครื ่องปฏิกรณ์ปลั ๊กเชิงพื ้นที ่ไหลแบบ
หม ุนเว ียน (Recirculation Plug-Flow Areal Reactor: 
RPFAR) [5] โดยออกแบบหลังคาหัวฉีดน ้าพ่นฝอยของ
โรงเรือนปลูกเมล่อนลอยน ้าเพื ่อใช้ปรับอุณหภูมิและเติม
อากาศในการถ่ายเทปริมาณออกซิเจนในระบบบ าบัดน ้าเสีย
บึงประดิษฐ์การไหลเว ียนใต ้ช ั ้นกรอง  (Recirculation 
Subsurface Flow Constructed Wetland: RSFCW) การ
ออกแบบระบบ RSFCW จะใช้ตัวกลางถ่านกัมมนัต์ชนิดเม็ด 
(Granular Activated Carbon, GAC) , ทราย , เปอร ์ไลต์ ,           
ซ ีโอไลด์ , ห ินลาวา [6, 7] โดย GAC เป ็นที ่น ิยมเพราะ
สามารถให้แผ่นฟิล์มจุลชีพเกาะผิวตัวกลางหนาเพิ่มขึ้นและ
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การสะสมของชีวภาพที ่ด ีเนื ่องจากชั ้นกรองมี  Specific 
biofilm surface area ราว ๆ 1,600-2,000 ตร.ม./ลบ.ม. 
และสามารถรับโหลดสารอินทรีย์ปริมาณมากได้  [8] GAC 
จะท าหน้าป้องกันรากของต้นกกในท่อกระถางแนวยาวที่มี
อัตราส่วนความกว้าง: ความยาว (>1:4) [9-11] โดยใช้ความ
ลึกชั ้นกรองในกระถางที่ 25 ซม.[12] เพื ่อลดการสูญเสีย
ระดับน ้า (Head Loss: HL) แบบจ าลองพลวัตเคร ื ่อง
ปฏิกรณ์ปลั ๊กเชิงพื ้นที ่ไหลแบบหมุนเวียน (RPFAR) ถูก
พัฒนามาจากแบบจ าลองพลวัตเครื่องปฏิกรณ์ปลั๊กไหลแบบ
หมุนเวียน (RPFR) [11] ซึ่งประกอบด้วยตัวแปรอัตราส่วน
หมุนเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin= R) [9-11,13] 
ค่าความเข้มข้นพื ้นหลัง (background concentration: 
C*) [14] และพื้นที่ (Area: A) เพื่อได้แบบจ าลองคณิตศาสตร์
ใหม่ส าหรับวิศวกรและนักวิทยาศาสตร์ใช้ในการออกแบบ
ระบบบ าบัดน ้าเสีย 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาประสิทธิภาพ  
ในการก าจัดค่าบีโอดี (Removal BOD Efficiency) และใช้
แบบจ าลองพลวัต RPFAR เพื ่อหาค่าปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
และสอง (n=1 และ n=2) ของระบบบ าบัด RSFCW ส าหรับ
หาค่าสัมประสิทธิ ์เชิงพื ้นที ่ของการย่อยสลาย (kA) และ
ตรวจสอบความแม่นย าจากการพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์  
 

2. วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
2.1 กำรพัฒนำแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ 

แบบจ าลองพลวัต RPFAR จะต้องพิจารณาทิศการไหล

ตามแนวยาวกับอัตราส่วนความกว้าง:ความยาว (>1:4)  

[9-11, 12] และปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและสอง (n=1 และ 
n=2) เนื่องจากการไหลการเข้าออกของน ้า และมวลสารใน
หนึ ่งเซลล์จากหลักสมดุลของ RPFAR จะเปล ี ่ยนการ
วิเคราะห์จากหน่วยเซลล์ปริมาตร (Volume: V) [11] เป็น
หน่วยเซลล์พื ้นที่ (Area: A) และค่าความเข้มข้นพื้นหลัง 
(background concentration:  C* )  [14]  เพ ื ่ ออธ ิบาย
องค์ประกอบต่าง ๆ ในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ดังต่อไปนี้    

 

2.1.1 กำรพัฒนำแบบจ ำลองพลวัต RPFAR  
ใน ideal Recirculation Plug-Flow Areal Reactor 

(IRPFAR) การไหลเวียนของของเหลวจะท าให้มวลสาร 
เดินทางไปเป็นหน้าสม ่าเสมอ ความเข้มข้นในระนาบที่ 
ตั้งฉากกับการไหลจะเท่ากันตลอดและมีการผสมโดยความ
แตกต ่างของความเข้มข ้นในท ิศทางการไหล ด ังนั้น 
ในแบบจ  าลองพลว ัต RPFAR จะม ีความแตกต ่างของ 
ความเข้มข้นเฉพาะในทิศทางการไหลเท่านั้น continuity 
equation จะ เข ี ยน ได ้ ในร ู ปของ  partial differential  
equation  ซึ ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นต่อ
หน่วยเวลาในแต่ละ element ของปริมาตรในทิศการไหล
ดังนี ้[11] ดังรูปที ่1 
 

 
 

รูปที ่1 แบบจ าลองพลวัต RPFAR 
 

จากภาพที่ 1 ก าหนดให้อัตราการไหลเข้ากับอัตราการ
ไหลหมุนเวียน (Q+QR) [9-11,13]  และให้ความเข้มข้นเข้า 
influent เป็น CA0-C* ความเข้มข้นออก Effluent เป็น 
CA1-C*  [14] จะท าให้มวลสารเดินทางไปจุดเริ่มต้นความ
เข้มในระนาบที่ตั้งฉากกับการไหลจะลดลงเท่ากันตลอดพื้นที่
มวลสาร (Area: A) สามารถเขียนได้ในรูปของ partial 
differential equation ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของความ
เข้มข้นต่อหน่วยของอัตราส่วนหมุนเวียน (R) [9-11,13] แต่
ละองค์ประกอบของพื้นที่ในทิศทางการไหลดังนี้ พิจารณา
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (n=1)  

( ) ( )
( ) )(*11*))1(

*)1((*)1(

AdCCAstkACCAd

CCAQRQCCAQRQ

−−−−

−+=−+
 (1) 



ร.สุขสมบูรณ์ ช.อวนวัง ล.ภูส ำรอง และ ว.อนันตสริิชัย 

 58  

 

 

จัดรูปสมกำร 
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จากสมการที่ 5 ดังนั้นการแก้สมการส าหรับความเข้มข้นใน
เครื่องปฏิกรณ์ (RPFAR) จะได้ 

( ) ( )RQ

A
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พิจำรณำปฏิกิริยำอันดับสอง (n=2)  
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จัดรูปสมกำร 
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จัดรูปสมกำร                                      
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จากสมการที่ 11 ดังนั ้นการแก้สมการส าหรับความ
เข้มข้นในเครื ่องปฏิกรณ์ปลั๊กเชิงพื้นที่ไหลแบบหมุนเวียน
(RPFAR) จะได้ 

                                             

( )
( )
( )RQ

CCAA
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21
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โดยที ่ CA0, CA1 คือ ความเข้มข้นของมวลสารเข้า และออก
ในหนึ่งเซลล์ ตามล าดับ (มก./ลิตร) 

 Q  คือ อัตราการไหลเข้าและออกของมวลสาร 
ในหนึ่งเซลล์ ตามล าดับ (ลบ.ม./วัน) 

 A  คือ พื้นที่ในหนึ่งเซลล์ (ตร.ม.) 
 R   คือ อัตราส่วนการหมุนเวียน  
 kA1St  คือ ค ่าคงที ่การเปลี ่ยนแปลงของมวลสาร 

เชิงพื้นทีป่ฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (n=1) (ม./วัน) 
 kA2nd  คือ ค ่าคงที ่การเปลี ่ยนแปลงของมวลสาร 

เชิงพื้นทีป่ฏิกิริยาอันดับสอง (n=2) (ม./วัน) 
2.2  กำรทดลองเชิงพลวัต  
2.2.1 ลักษณะน ้ำเสีย 

การศึกษานี้ใช้จากแหล่งน ้าธรรมชาติหัวฉีดน ้าพ่นฝอย
บนหลังคาของโรงเรือนปลูกเมล่อนลอยน ้าเพื ่อใช้ปรับลด
อุณหภูมิและปรับปรุงคุณภาพน ้าของค่า BOD ให้อยู่ในช่วง 
90-105 มก./ลิตร [9] โดยทั่วไปค่า pH จะอยู่ระหว่าง 6 ถึง 9 
ก่อนเข้าระบบบ าบัด RSFCW 
2.2.2 กำรทดลองระบบบ ำบัด RSFCW  

ในการออกแบบระบบบ าบัด RSFCW ใช้ตัวกลาง GAC 
[8] บรรจุในกระถางต้นกกจ านวน 11 กระถางบนท่อขนาดเส้น
ผ ่านศ ูนย ์กลาง (Diameter: D) 0.08 ม. และความยาว 
(Length: L) 8.00 ม. มีอัตราส่วนความกว้าง: ความยาว (>1:4) 
[9-11, 12] ใช้พื้นที่ (Area: A) 0.04 ตร.ม. ความลึกชั้นกรองที่ 
25 ซม. [12]  

ในการทดลองระบบบ าบัด RSFCW ใช้ค่าอัตราส่วนการ
หมุนเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin) R เท่ากับ 3, 4, 5, 
6 และ 7 [9, 15] โดยท าการเปิดปั๊ม (Feeding Pump) ปล่อย
น ้าเสียเข้า (Qin) 1 ลิตร/นาที และเปิดปั๊มระบบน ้าหมุนเวียน
ด้วยอัตราการไหลหมุนเวียน (QR) 3,4,5,6 และ7 ลิตร/นาที 



 Eng.J.CMU.[2021] 28 [2] 

 59  

 

 

โดยใช้เวลากักเก็บหมุนเวียน (hydraulic recirculation 
time: HReT) ที่ 0.5 ชั่วโมงในการบ าบัดน ้า [9-11] ท าการ
ตรวจสอบคุณภาพน ้าของระบบบึงประดิษฐ์ ได้แก่ ค่า BOD 
โดยเก็บน ้าตัวอย่างทั้งหมด 3 จุดดังแสดงรูปที่ 2 ท าการ
ตรวจสอบคุณภาพน ้าตาม Standard Method [16] เพื่อหา

ประส ิ ทธ ิ ภาพการก  า จ ั ดค ่ าบ ี โอดี  (Removal BOD 
Efficiency) น าข้อมูลที่ได้ใส่ในโปรแกรม Microsoft Excel 
เพื่อปรับเทียบหาค่าความเหมาะสัมประสิทธิ์เชิงพื้นที่ของ
การย่อยสลาย (kA) จากสมการที่  5 และสมการที่  11  
ท าการตัวตรวจสอบความแม่นย าแบบจ าลองพลวัต RPFAR

 

 
  

รูปที ่2 หน่วยระบบบ ำบัดน้ ำเสียบึงประดิษฐ์กำรไหลเวียนใต้ช้ันกรอง 
(Unit Operation Recirculation Subsurface Flow Constructed Wetland: RSFCW) 

 

3.   ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
3.1 ประสิทธิภาพในก าจัดค่าบีโอดี (Removal BOD 
Efficiency) กับอัตราส่วนการหมุนเวียน (R)  

ผลจำกกำรศึกษำระบบบ ำบัด RSFCW ใช้ตัวกลำง 
GAC [8] บรรจุในกระถำงต้นกกจ ำนวน 11 กระถำงบนท่อ
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง (Diameter: D) 0.08 ม. และควำม
ยำว (Length: L) 8.00 ม. มีอัตรำส่วนควำมกว้ำง: ควำมยำว 
(>1:4) [9-11, 12] ใช้พื้นที่ (Area: A) 0.04 ตร.ม. 

ควำมลึกช้ันกรองที่ 25 ซม.[12] พบว่ำค่ำอัตรำส่วน
กำรหมุนเวียน (R) เท่ำกับ 7 [9, 15] ในกำรทดสอบโดยท ำ
กำรเปิดปั๊ม (Feeding Pump) ปล่อยน้ ำเสียเข้ำ (Qin)  
1 ลิตร/นำทีและเปิดปั๊มระบบน้ ำหมุนเวียนด้วยอัตรำกำร
ไหลหมุนเวียน (QR) 7 ลิตร/นำที โดยใช้เวลำกักเก็บ
หมุนเวียน (HReT) ที่ 0.5 ช่ัวโมงในกำรบ ำบัดน้ ำเสียชุมชน 
[9-11] มีประสิทธิภำพสูงสุดในก ำจัดค่ำ BOD (Removal 
BOD Efficiency)  ได้ถึ ง 88.94% ดังแสดงรูปที่  3 และ 
ตำรำงที ่1 

ตารางที่ 1 ค่ำ BOD กับควำมแตกต่ำงอัตรำส่วนกำรหมุนเวียน (R) และพื้นที่ (A)  
R BOD in 

(mg/L) 
BOD out of RSFCW (mg/L) (%) Removal BOD 

Efficiency Area 
Middle of Area 0.02 (m2) Total of Area 0.04 (m2) 

3 173.84±2.63 93.45±2.25 65.81±2.25 62.14±2.59 
4 173.84±2.63 77.98±2.30 52.10±2.30 70.03±2.56 
5 173.84±2.63 73.47±2.28 48.58±2.28 72.05±2.52 
6 173.84±2.63 44.06 ±2.15 28.01 ±2.15 83.89±2.49 
7 173.84±2.63 30.70 ±2.09 19.23 ±2.09 88.94±2.45 

BOD*= 5 mg/L [14]  



ร.สุขสมบูรณ์ ช.อวนวัง ล.ภูส ำรอง และ ว.อนันตสริิชัย 

 60  

 

 

รูปที ่3 ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดค่ำบีโอดี (Removal BOD Efficiency) กับค่ำอัตรำส่วนกำรหมุนเวียน (R) 
 
3.2 การศึกษาการปรับเทียบค่าสัมประสิทธิ์เชิงพ้ืนที่ของ
การย่อยสลาย (kA) ของค่าซีบีโอดี (BOD) ในระบบ 
RSFCW  

ผลจำกกำรศึกษำประสิทธิภำพสูงสุดของ RSFCW 
ในกำรก ำจัดค่ำบีโอดี (Removal BOD Efficiency) โดยใช้
แบบจ ำลองพลวัต RPFAR พบว่ำอัตรำส่วนกำรหมุนเวียน 
(R) เท่ำกับ 7 [9, 15] และพื้นที่ (A) เท่ำกับ 0.04 ตร.ม. ใช้
เวลำกักเก็บหมุนเวียน (HReT) ที่ 0.5 ช่ัวโมงในกำรบ ำบัด 
[9-11] เกิดปฏิกิริยำอันดับ1 และ2 จำกสมกำรที่ 3 และ7 มี
ค่ำสัมประสิทธ์ิเชิงพื้นทีข่องกำรย่อยสลำย kA1St และ kA/2nd 
เท่ำกับ 172.397 ม./วัน และ 18.066 ม./วัน R2 เท่ำกับ 
0.955และ 1.00 ดังแสดงตำรำงที่ 2 และรูปที ่4 

 

ตารางที่ 2 ค่ำปรับเทียบสัมประสิทธิ์เ ชิงพื้นที่ของกำร     
ย่อยสลำย (kA) ของปฏิกิริยำอันดับ 1 และ 2  

Parameter Try Models 

Rate 
constant, 

k 
(m/day) 

R2 

BOD RPFTAR  1st order 712.397 0.955 

 
RPFTAR 2nd 

order 
18.006 1.000 
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รูปที ่4 กำรท ำนำยปรับเทียบแบบจ ำลองคณติศำสตร์พลวัต 
RPFAR ของค่ำสัมประสิทธ์ิเชิงพื้นที่ของกำรย่อยสลำย (kA) 
โดยใช้แบบจ ำลองปฏิกริิยำอันดับ 1 และ 2 ของค่ำ BOD 

(A), กำรศึกษำเชิงพลวัตกำรลด BOD ของระบบ 
RSFCW(B)(C) 

 

3.3 แบบจ าลองคณิตศาสตร์พลวัต RPFAR ของระบบ 
บ าบัด RSFCW  

วัตถุประสงค์กำรพัฒนำแบบจ ำลองคณิตศำสตร์  
พลวัต RPFAR เพื่อใช้ในกำรออกแบบระบบบ ำบัด RSFCW 
โดยได้น ำอัตรำส่วนหมุนเวียนเท่ำกับ 7 [9, 15] พื้นที่ (A) 
0.04 ตร.ม. และค่ำสัมประสิทธิ์เชิงพื้นที่ของกำรย่อยสลำย 
(kA) จำกประสิทธิภำพสูงสุดในก ำจัดค่ำบีโอดี (Removal 
BOD Efficiency) เพื่อระบุว่ำแบบจ ำลองควำมถูกต้องและ
ควำมแม่นย ำที่สุดจำกกำรบ ำบัดน้ ำเสียโดยใช้สมกำรที่ 4 
และสมกำรที่ 8 โดยใช้โปรแกรม Microsoft excel ในกำร
จ ำลองทำงคณิตศำสตร์ซึ่งพบว่ำแบบจ ำลองพลวัต RPFAR 
ของระบบ RSFCW เกิดปฏิกิริยำอันดับ 2 มีค่ำสัมประสิทธิ์

เชิงพื้นที่ของกำรย่อยสลำย kA2nd เท่ำกับ 18.066 ม./วัน    
มีค่ำR2เท่ำกับ 0.93 ดังแสดงตำรำงที ่2 และรูปที ่5 

 

 
 

รูปที ่5 กำรจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำงของค่ำ BOD กับ
พื้นที่ (A) ด้วยใช้แบบจ ำลองคณิตศำสตร์พลวัต RPFAR 

 

4. สรุป  
กำรพัฒนำแบบจ ำลองพลวัต RPFAR ของระบบบ ำบัด 

RSFCW ใช้ตัวกลำง GAC บรรจุในกระถำงต้นกกจ ำนวน 11 
กระถำงบนท่อขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง (Diameter: D) 
0.08 ม. และควำมยำว (Length: L) 8.00 ม. มีอัตรำส่วน
ควำมกว้ำง: ควำมยำว (>1:4) [9-11, 12] ใช้พื้นที่ (A) 0.04 
ตร.ม.ควำมลึกช้ันกรองที่ 25 ซม. พบว่ำอัตรำส่วนกำร
หมุนเวียน (R) เท่ำกับ 7 โดยในกำรทดสอบท ำกำรเปิดปั๊ม 
(Feeding Pump) ปล่อยน้ ำเสียเข้ำ (Qin) 1 ลิตร/นำที และ
เปิดปั๊มระบบน้ ำหมุนเวียนด้วยอัตรำกำรไหลหมุนเวียน (QR) 
7 ลิตร/นำที โดยใช้เวลำกักเก็บหมุนเวียน (HReT) ที่ 0.50 
ช่ัวโมงในกำรบ ำบัดมีประสิทธิภำพสูงสุดในก ำจัดค่ำบีโอดี 
(Removal BOD Efficiency) ได้ถึง 88.94% และจำกกำร
พัฒนำแบบจ ำลองคณิตศำสตร์พลวัต RPFAR ของระบบ 
RSFCW เกิดปฏิกิริยำอันดับ 1 และ 2 มีค่ำสัมประสิทธิ์      
เ ชิงพื้นที่ของกำรย่อยสลำย  kA1St และ  kA2nd เท่ำกับ 
172.397 ม./วัน และ 18.066 ม./วัน R2 เท่ำกับ 0.955 และ 
1.00 จำกแบบจ ำลองควำมถูกต้องและควำมแม่นย ำที่สุด
พบว่ำ จะเกิดปฏิกิริยำอันดับ 2 มีค่ำสัมประสิทธิ์เชิงพื้นที่
ของกำรย่อยสลำย kA2nd เท่ำกับ 18.066 ม./วัน มีค่ำ R2 

เท่ำกับ 1.00 
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