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 บทคัดย่อ 
วิจัยในครั้งนี้เพื่อพัฒนาแบบจ าลองพลวัตเครื่องปฏิกรณ์เชิงพื้นที่ถังกวนผสมหมุนเวียน (RCSTAR) ของระบบบ าบัด

น ้าเสียบึงประดิษฐ์การไหลเวียนใต้ชั้นกรอง (SRFCW) ใช้ตัวกลางถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (GAC) บรรจุในกระถางต้นกกจ านวน 
29 กระถาง มีอัตราส่วนความกว้างต่อความยาว (<1:4) ใช้พื้นที่สะสม (Travel Area; TA) 0.50 ตารางเมตร ความลึกช้ันกรอง
ที่ 20 เซนติเมตร พบว่าอัตราส่วนการหมุนเวียน (R) เท่ากับ 3 และเวลาหมุนเวียน (HReT) 2 ชั่วโมงในการบ าบัดน ้าเสียจาก
อ่างล้างจาน พบว่ามีประสิทธิภาพการก าจัดค่าซีโอดีและบีโอดี (COD and BOD Removal Efficiency) ได้ถึง 90.19±3.39% 
และ 87.50±2.90% ตามล าดับ และเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 2 มีค่าสัมประสิทธิ์เชิงพื้นท่ีของการย่อยสลาย kA2nd เท่ากับ 0.158 
และ 0.223 เมตร/วัน ตามล าดับ   
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น้ าเสีย 

ABSTRACT 
The objective of this study was to develop the model of recirculation completely- mixed stirred 

tank areal reactor ( RCSTAR)  of recirculation surface flow constructed wetland ( RSFCW)  using granular 
activated carbon (GAC) as a media contained in 29 pots of reed. The ratio of width to: length was <1:4, used 
travel area was 0. 50 m2, and the initial height of bed 20 cm.  The result of the study found that the 
recirculation ratio:  QR/ Qin ( R)  was 3.  The hydraulic recirculation time ( HReT)  was 2 hrs for treat washing 
waste water.  As a result, the efficiency of COD and BOD removal was 90. 19% and 87. 50% , respectively 
which cause the second- order- reaction with areal rate coefficient ( kA2nd)  equals 0. 158 and 0. 223 m/ day, 
respectively. 
Keywords: Mathematical modeling; Recirculation completely-mixed stirred tank areal Reactor; Surface 
recirculation flow constructed Wetland; Waste water treatment 
 

1. บทน ำ 
น้ าเสียจากแหล่งที่พักอาศัยเป็นน้ าที่ถูกปนเปื้อนด้วย

สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และจุลชีพจากสิ่งขับถ่าย ซึ่งท าให้
เป็นที่น่ารังเกียจ [1]-[3] และไม่ปลอดภัยต่อสุขภาพอนามัย 
แต่ในขณะเดียวกันน้ าเสียสามารถที่จะสร้างพื้นที่สีเขียว 
ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมในที่พักอาศัยได้ดี จากการศึกษา
ก่อนหน้านี้พิสูจน์แล้วว่า ระบบบ าบัดน้ าเสียบึงประดิษฐ์  
(Constructed Wetlands) ถือเป็นระบบธรรมชาติในการ
บ าบัดน้ าเสียที่ยั่งยืนดูแลง่าย [4]-[6] สามารถสร้างพื้นที่ 
สีเขียว เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมในท่ีพักอาศัยได้ดี  

ภูมิอากาศร้อนของประเทศไทยเหมาะสมกับระบบ
บ าบัดน้ าเสียบึงประดิษฐ์ ซึ่งปัจจุบันรัฐบาลมีนโยบายที่
สนับสนุนนวัตกรรมใหม่ๆ ให้ท้องถิ่นสามารถสร้างระบบ
บ าบัดแบบบึงประดิษฐ์ขนาดเล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับ
ที่พักอาศัยกระจายทั่วประเทศ มากกว่าที่จะสร้างระบบรวม
ขนาดใหญ่ [6]–[8] ระบบบ าบัดน้ าเสียที่นิยมถูกเลือกใช้ 
ในการออกแบบ คือ ระบบบ าบัดน้ าเสียบึงประดิษฐ์การ

ไหลเวียนใต้ช้ันกรอง (Subsurface Flow Constructed 
wetland: SFCW) แต่ภายใต้ข้อจ ากัดการอุดตันในช้ันกรอง 
[9] จึงมีแนวคิดพัฒนาระบบบ าบัดน้ าเสีย SFCW เป็นระบบ
บ าบัดน้ าเสียบึงประดิษฐ์การไหลเวียนใต้ช้ันกรอง (Surface 

Recirculation Flow Constructed Wetland:  SRFCW) 
[7] ในเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสีย SRFCW 
ด้วยตัวกลางถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular Activated 
Carbon, GAC) ทราย เปอร์ไลต์ ซีโอไลด์ หินลาวา [10]-[12] 
โดยตัวกลาง GAC ซึ่ ง เป็นที่นิยมเพราะมีพื้นผิ วสัมผัส 

ต่อปริมาตรสูงมาก (Specific biofilm surface area; ) 
ราวๆ 1,600-2,000 ตร.ม./ลบ.ม. สามารถรับโหลดสารอินทรีย์
ปริมาณมากได้ [13] และจะท าหน้าที่ป้องกันรากของต้นกก
ในแต่ละกระถางต่อเป็นแนวยาว มีอัตราส่วนความกว้าง 
ต่อความยาว (<1:4) มีทิศทางตั้งฉากกับการไหลของน้ าที่
ความลึกช้ันกรองเท่ากับ 20 ซม. [14] เพื่อลดการสูญเสีย
ระดับน้ า (Head Loss: HL) และพัฒนาแบบจ าลองพลวัต
เครื่องปฏิกรณ์เชิงพื้นที่ถังกวนผสมหมุนเวียน (Recirculation 
Completely-Mixed Stirred Tank Areal Reactor Models: 
RCSTAR) ซึ่งถูกพัฒนามาจากแบบจ าลองพลวัตเครื่อง
ปฏิ ก รณ์ ถั งกวนผสมหมุ น เ วี ยน (Completely-Mixed 
Stirred Tank Areal Reactor Models:  CSTAR)  [ 3]  ซึ่ ง
ประกอบด้วยอัตราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio; 
QR/Qin= R) [1]-[3], [6], [15]-[16] ในการแก้ปัญหาการ 
อุดตัน เพราะจะท าให้ช่องว่างของช้ันกรองเกิดการขยายตัว
ในพืน้ท่ีสะสม (Travel Area; TA)  
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การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) หาประสิทธิภาพ
ในการก าจัดค่า COD และ BOD, (2) พัฒนาแบบจ าลอง
พลวัต RCSTAR, (3) หาค่าปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและสอง 
(n=1 และ n=2) ส าหรับหาค่าสัมประสิทธิ์เชิงพื้นที่ของการ
ย่อยสลาย (kA) ของระบบบ าบดัน้ าเสีย SRFCW 
 

2. วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
2.1 กำรพัฒนำแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ 

แบบจ าลองพลวัต RCSTAR จะต้องพิจารณาทิศทาง
ไหลจากล่างขึ้นบน (Up Flow) กับอัตราส่วนความกว้างต่อ
ความยาว (<1:4) [1-3, 6, 14] และปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและ
สอง (n=1 และ n=2) เนื่องจากการไหลการเข้าออกของน้ า 
และมวลสารในหนึ่งเซลล์สามารถแบ่งเป็นล้านเซลล์ จาก
หลักสมดุล จะใช้หน่วยเซลล์พื้นที่ (Area; A) ในการวิเคราะห์ 
เพื่ออธิบายองค์ประกอบต่างๆ ในแบบจ าลองคณิตศาสตร์
ดังต่อไปนี้    
2.1.1 กำรพัฒนำแบบจ ำลองพลวัต RCSTAR  

แบบจ  าลองพลว ัต RCSTAR สามารถใช ้แทนถัง
ปฏิกรณ์ หรือระบบธรรมชาติโดยการประมาณได้หลาย 
กรณี  อาทิ  Rapid-mix tank ในขบวนกา ร  Chemical 

coagulation, Aeration tank ในขบวนการทาง Biological  
treatment, อ่างเก็บน ้าหรือแหล่งน ้า [7] ที่มีการผสมผสาน
กันค่อนข้างทั่วถึงด้วยการหมุนเวียนน ้า ดังรูปที่ 1 

 

 
รูปที ่1 แบบจ าลองพลวัต RCSTAR 

 
ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ เป็นถังปฏิกรณ์แบบ    

อุดมคติถูกน ามาประยุกต์ใช้เป็นแบบจ าลองพลวัต RCSTAR 

มีลักษณะเหมือนรูปแบบอ่างเก็บน้ าหนึ่งเซลล์สามารถ
แบ่งเป็นล้านเซลล์ ดังภาพที่ 1 โดยก าหนดให้อัตราการไหล
เข้ากับอัตราการไหลหมุนเวียน (Q+QR) [1]–[3], [6] มี
ทิศทางไหลจากล่างขึ้นบน (Up Flow) และผนวกค่าความ
เข้มข้นพื้นหลัง (Background concentration; C*) [17] 
ในความความเข้มข้นเข้า influent เป็น CA0-C* ความ
เข้มข้นออก Effluent เป็น CA1-C* จะท าให้มวลสารเข้าและ
มวลสารหมุนเวียนที่จุดเริ่มต้นในระนาบที่ตั้งฉากกับการไหล
จะลดลงตามขนาดของเซลล์พื้นที่มวลสาร (A) และอัตรา
สวนหมุนเวียน (R) [1]–[3], [6, 15, 16] สามารถเขียนได้ 
ในรูปของ partial differential equation ซึ่ งแสดงการ
เปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นต่อหน่วยแต่ละองค์ประกอบ
ของพื้นที่ในทิศทางการไหลดังนี้ พิจารณาปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่ง (n=1)  
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จากสมการที่ 2 ดังนั้น การแก้ปัญหาสมการส าหรับความ
เข้มข้นของแบบจ าลองพลวัต RCSTAR จะได้ 
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พิจารณาปฏิกิริยาอันดับสอง (n=2)  
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สภาวะคงที,่ VdC/dt=0 
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จากสมการที่  6 ดังนั้นการแก้ปัญหาสมการก าลัง
สมบูรณ์ส าหรับความเข้มข้นของแบบจ าลองพลวัต RCSTAR
จะได้   
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โดยที ่ CA0, CA1 คือ ความเข้มข้นของมวลสารเข้า และออก
ในหนึ่งเซลล์ ตามล าดับ (มก./ลิตร) 
 Q  คือ อัตราการไหลเข้า และออกของมวลสาร 
ในหนึ่งเซลล์ ตามล าดับ (ลบ.ม./วัน) 
 A  คือ พื้นที่ในหนึ่งเซลล์ (ตร.ม.) 
 R   คือ อัตราส่วนการหมุนเวยีน  
 kA1St  คือ ค่าคงที่การเปลี่ยนแปลงของมวลสารเชิง
พื้นทีป่ฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (n=1) (ม./วัน) 
  kA2nd  คือ ค่าคงที่การเปลี่ยนแปลงของมวลสารเชิง
พื้นทีป่ฏิกิริยาอันดับสอง (n=2) (ม./วัน) 
2.2 กำรทดลองเชิงพลวัต  
2.2.1 ลักษณะน้ ำเสีย 

การศึกษานี้ใช้น้ าเสียจากอ่างล้างจานซึ่งมีค่า COD สูง
มากกว่า 1,000 มก./ลิตร [3, 18, 19] และค่า BOD สูง
มากกว่า 400 มก./ลิตร [20] ถูกเชื่อมต่อเข้าถังดักไขมันและ
ท่อหมักน้ าเสียไร้อากาศในการปรับปรุงคุณภาพน้ าเพื่อใช้ลด
ค่าความเข้มข้นของ COD และ BOD เพื่อปรับสภาพค่า pH 
จะอยู่ระหว่าง 6 ถึง 9 ก่อนเข้าระบบบ าบัดน้ าเสีย SRFCW 
 

2.2.2 กำรทดลองระบบบ ำบัด RSFCW  
ในการออกแบบระบบบ าบัดน้ า เสีย  SRFCW ใ ช้

ตัวกลาง GAC [12] บรรจุในกระถางต้นกกจ านวน 29 
กระถาง แต่ละกระถางจะแบ่งออกเป็น 2 เซลล์ มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง (D) เท่ากับ 0.105 เมตร และระดับน้ าล้นที่ 
(Over Flow) เท่ากับ 0.25 เมตร มีอัตราส่วนความกว้าง: 
ความยาว (<1:4) [1]-[3] โดยก าหนดทิศทางไหลจากล่าง 
ขึ้นบน (Up Flow) เข้าพื้นทีเ่ซลล์ที1่ (Cell of Area 1; CA1) 
เท่ากับ 0.25 ตร.ม. มีพื้นท่ีสะสม (Travel Area; TA) เท่ากับ 

0.25 ตร.ม. และเข้าพื้นที่เซลล์ที่ 2 (Cell of Area 2; CA2) 
0.25 ตร.ม. ซึ่งมีพื้นที่สะสม (Travel Area; TA) เท่ากับ 
0 . 50 ต ร . ม .  ที่ ค ว า ม ลึ ก ช้ั น ก ร อ งที่  2 0  ซ ม .  [ 14] 
ดังแสดงรูปที่ 2 และ รูปที่ 3 

จากรูปที่ 3 ในการทดลองระบบบ าบัดน้ าเสีย SRFCW 
ใช้ค่าอัตราส่วนการหมุนเวียน (R) เท่ากับ 0.5, 0.85, 1, 2 
และ 3 [6, 15] ในการทดสอบโดยท าการปรับวาล์ว 1 ด้วย
ปั๊ม (Feeding Pump) ปล่อยน้ าเสียเข้า (Qin) 100 ลิตร/วัน 
และปรับวาล์ว 2 ด้วยปั๊มระบบน้ าหมุนเวียนด้วยอัตรา 
การไหลหมุนเวียน (QR) เท่ากับ 50, 85, 100, 200 และ 300 
ลิตร/วัน โดยใช้เวลาหมุนเวียน (Hydraulic recirculation 
time; HReT) ที่ 2 ช่ัวโมง และปรับวาล์ว 3 เพื ่อก าหนด 
น ้าเสียเข้า (Qin) เท่ากับ น ้าเสียออก (Qout) ในการบ าบัด 
น้ าเสียล้างจาน [1]–[3] ท าเก็บน้ าตัวอย่างทั้งหมด 3 จุด 
ด้วยวิธี Standard Method [21] ดังแสดงตารางที่ 1 โดย
จุดที่ 1 จากการตรวจสอบคุณภาพน้ าของระบบบึงประดิษฐ์
มีค่าซีโอดีเข้า (CODin) เท่ากับ 1000±3.59 มิลลิกรัม/ลิตร 
และค่าบีโอดีเข้า (BODin) เท่ากับ 723.75±2.68 มิลลิกรัม/
ลิตร เพื่อหาประสิทธิภาพในก าจัดค่า COD และ BOD (COD 
and BOD Removal Efficiency)  น า ข้ อ มู ล ที่ ไ ด้ ใ ส่ ใ น
โปรแกรม Microsoft Excel และปรับเทียบหาค่าสมัประสทิธิ์
เชิงพื้นที่ของการย่อยสลาย (kA) จากสมการที่ 3 และสมการ
ที่ 7 ท าการจ าลองแบบจ าลองพลวัต RCSTAR โดยใช้สมการ
ที่ 4 และสมการที่ 8 

  
 
 
 



ร.สุขสมบูรณ์ ล.ภูส ารอง และ อ.ชูโชติสกุลเลิศ 

 16  

 

 

ตำรำงที่ 1 คุณภาพน้ า (วิเคราะหน์้ าตัวอย่าง ณ จุดเก็บน้ าตามรูปที ่2 และ รูปที่ 3) 
Parameter 

       Reactor 
Travel Area;  

A (m2) 
Qin 

(liter/day) 
QR 

(liter/day) 
R CODout 

 (mg/l) 
BODout 

(mg/l) 
 

 
Cell1 

 

0.25 100 50 0.5 327.92±3.25 242.33±2.99 
0.25 100 85 0.85 276.54±3.30 204.54±2.95 
0.25 100 100 1 259.45±3.28 192.58±2.86 
0.25 100 200 2 164.60±3.15 117.24±2.80 
0.25 100 300 3 135.78±3.09 84.60±2.70 

 
 

Cell2 
 

0.50 100 50 0.5 247.62±3.45 190.28±2.97 
0.50 100 85 0.85 206.31±3.38 157.21±2.90 
0.50  100 100 1 193.66±3.32 147.07±2.83 

0.50  100 200 2 119.70±3.25 87.85±2.76 
0.50  100 300 3 119.70±3.25 62.57±2.69 

 

 
รูปที ่2 หน่วยระบบบ าบัดน้ าเสีย SRFCW 

(Unit Operation Surface Recirculation Flow Constructed Wetland: SRFCW) 
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รูปที่ 3 ขบวนการบ าบัดน้ าเสีย SRFCW 
 

3. ผลกำรวิจัยและวิจำรณ์ผล 
3.1 ประสิทธิภำพในก ำจัดค่ำ COD และ BOD กับอัตรำส่วน
กำรหมุนเวียน (R) 

ผลจากการศึกษาระบบบ าบัดน้ าเสีย SRFCW ใช้
ตัวกลาง GAC [12], [13]  บรรจุในกระถางต้นกกจ านวน 29 
กระถาง แต่ละกระถางใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) 
0.105 เมตร และระดับน้ าล้นที่ (Over Flow) 0.25 เมตร 
มีอัตราส่วนความกว้าง: ความยาว (<1:4) [1]-[3], [6] โดย
ปล่อยน้ าเสียล้างจานเข้า (Qin) 100 ลิตร/วัน มีทิศทางไหล

จากล่างขึ้นบน (Up Flow) เข้าพื้นทีส่ะสม (TA) 0.25 ตร.ม. 
และไหลเข้าพื้นทีส่ะสม (TA) 0.50 ตร.ม. ทีค่วามลึกช้ันกรอง
ที่ 20 ซม. [14] พบว่าที่อัตราส่วนการหมุนเวียนที่สูงขึ้น (R) 
เท่ากับ 3 [6, 15] ของระบบบ าบัดน้ าเสีย SRFCW ซึ ่งใช้
เวลาหมุนเวียน (HReT) ส ูงสุดที ่ 2 ชั ่วโมง [1]–[3], [6] 
มีประส ิทธ ิภาพส ู งส ุ ด ในก  าจ ัดค ่ า  COD และ  BOD 
(Removal COD & BOD Efficiency) ได ้ ถ ึ ง 90.19±3.39% 
และ 87.50±2.90% ดังแสดงตารางที ่2 และ รูปที ่4 

 

ตำรำงที่ 2 วิเคราะห์ค่า COD และ BOD กับความแตกต่างอัตราส่วนการหมุนเวยีน (R)  
WW R CODin BODin CODOut  

of  
RSFCW 

BODout  
of  

RSFCW 

Removal 
COD 

Efficiency 

Removal 
BOD 

Efficiency 
  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (%) 
    Travel Area;TA   
    0.50 (m2) 0.50 (m2)   

W
as

hi
ng

 

0.5 1000±3.59 500.5±3.11 247.62±3.5 190.28±2.97 75.24±3.55 61.98±3.04 
0.85 1000±3.59 500.5±3.11 206.31±3.8 157.21±2.90 79.37±3.70 68.59±3.41 

1 1000±3.59 500.5±3.11 193.66±3.2 147.07±2.83 80.63±3.40 70.62±2.94 
2 1000±3.59 500.5±3.11 119.70±3.5 87.85±2.76 88.03±3.54 82.45±3.33 
3 1000±3.59 500.5±3.11 98.14±3.18 62.57±2.69 90.19±3.39 87.50±2.90 

COD*= 0 mg/L and BOD*= 5 mg/L [17]
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แต่อย่างไรก็ตาม หน่วยระบบบ าบัดน้ าเสีย SRFCW 
ยังไม่พอเพียงท่ีจะผ่านเกณฑ์มาตรฐานน ้าทิ้ง ดังนั้น ควรเพิ่ม
การติดตั้งระบบเครื่องปฏิกรณ์กวนชีวภาพแบบฟลูอิไดซ์เบด 
ตัวกลางถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด  (Moving Fluidized bed 

bioreactor- Granular Activated Carbon, MFBBR- GAC) 
ซึ่งระบบ MFBBR-GAC สามารถก าจัดค่าซีโอด ี96.58% โดย
ใช้เวลากักเก็บการหมุนเวียน (HReT) เท่ากับ 2 ช่ัวโมง เพื่อ
น าน้ าเสียกลับมาใช้ใหม่ [1]-[3] 

 

รูปที ่4 ประสิทธิภาพในก าจัดค่า COD และ BOD กับอัตราส่วนการหมุนเวียน (R)  
 

3.2 กำรศึกษำกำรปรับเทียบค่ำสัมประสิทธิ์ เชิงพ้ืนที่ 
ของกำรย่อยสลำย (kA) ของค่ำ COD และ BOD ในระบบ 
RSFCW  

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของ SRFCW 
ปล่อยน้ าเสียล้างจานเข้า (Qin) 100 ลิตร/วัน ในก าจัดค่า 
COD และ BOD (Removal BOD and COD Efficiency) เกิด

การดูดซับ (Adsorption) และแบคทีเรียไม่ใช้อากาศในการ 
ย่อยสลายสารอินทรีย์ (Biodegradation) ค่า COD และ 
BOD ที่อ ัตราส่วนการหมุนเวียน (R) เท่ากับ 3 [6, 15] 
ใช้พื้นที่สะสม (TA) เท่ากับ 0.50 ตร.ม. เวลาหมุนเวียน 
(HReT) ท ี ่  2 ช่ัวโมง [1]-[3] ในการบ าบัดน ้าเส ียจาก 
อ่างล้างจาน 

 

ตำรำงที่ 3 ค่าปรับเทียบสัมประสทิธ์ิเชิงพื้นที่ของการย่อยสลาย (kA) ของปฏิกิริยาอันดับ 1 และ 2 ของอัตราส่วนการหมุนเวยีน 
(R) เท่ากับ 3 

Parameter Try Model 
Rate constant, kA 

 ( m/day) 
R2 

COD RCSTAR  1st order 15.65 0.919 
 RCSTAR 2nd order 0.158 0.980 
BOD RCSTAR 1st order 12.936 0.933 
 RCSTAR 2nd order 0.223 0.981 

 

โดยน าข้อมูลที่ได้ประมวลผลในแบบจ าลองพลวัต RCSTR 
จากสมการที่ 3 และสมการที่ 7 พบว่าเกิดปฏิกิริยาอันดับ 1 
และ  2 จากสมการที่  3 และ  7 มีค่าสัมประสิทธิ์ เชิงพื้นที่ 
ของการย่อยสลาย kA1St และ kA2nd เท่ากับ 15.65, 12.936, 

0.158 และ 0.223 ม./วัน ตามล าดับ R2 เท่ากับ 0.919, 
0.933, 0.980 และ 0.981 ตามล าดับ ดังแสดงตารางที่ 3 
และรูปที่ 5 

https://www.google.co.th/search?hl=th&q=%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%93%E0%B8%91%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%87&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjm19ST9dLyAhVK7HMBHU8ODUQQkeECKAB6BAgBEDs
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รูปที ่5 การท านายปรับเทียบแบบจ าลองพลวัตค่าสัมประสิทธ์ิเชิงพื้นที่ของการย่อยสลาย (kA) โดยใช้แบบจ าลองปฏิกิรยิา
อันดับ 1 และ 2 ของค่า COD และ BOD (A), (B), การศึกษาเชิงพลวัตการลด COD ของระบบ RSFCW (C), (E),            

การศึกษาเชิงพลวัตการลด BOD ของระบบ RSFCW (D), (F) 
 

3.3 แบบจ ำลองพลวัต RCSTAR ของระบบบ ำบัดน้ ำเสีย 
SRFCW  

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบบ าบัด
น้ าเสีย SRFCW ปล่อยน้ าเสียล้างจานเข้า (Qin) 100 ลิตร/
วัน ในการก าจัดค่า COD และ BOD (Removal BOD and 
COD Efficiency) ท่ีอัตราส่วนการหมุนเวียน (R) เท่ากับ 3 
[6, 15] ใช้พ ื ้นที ่สะสม (TA) เท ่าก ับ 0.50 ตร.ม. เวลา
หมุนเวียน (HReT, tRe) ที่ 0.5 และ1 ช่ัวโมง และน าค่า
สัมประสิทธิ์เชิงพื้นที่ของการย่อยสลาย kA1St และ kA2nd 
เท่ากับ 15.65, 12.936 ม./วัน และ 0.158, 0.223 ม./วัน 
ตามล าดับ R2 เท่ากับ 0.919, 0.933, 0.980 และ 0.981 
ของค่า COD และ BOD ท าการจ าลองทางคณิตศาสตร์โดย

ใช้โปรแกรม Microsoft excel จากสมการที่ 4 และสมการ
ที่ 8 ของ แบบจ าลองพลวัต RCSTR พบว่า เกิดปฏิกิริยา
อันดับ 2 มีค่าสัมประสิทธิ์เชิงพื้นที่ของการย่อยสลาย kA2nd 
เท่ากับ 0.158 และ 0.223 ม./วัน มีค่า R2 เท่ากับ 0.933 
และ 0.923 ดังแสดงรูปที่ 6 แต่อย่างไรก็ตามในการเลือกใช้
แบบจ าลองคณิตศาสตร์พลวัต RCSTAR ของปฏิกิริยาอันดับ 
1 และ 2 มีความแตกต่างไม่มากนัก เกณฑ์การออกแบบ 
จะขึ้นอยู่กับการแบ่งเซลล์มากเท่าไรในบ าบัดน้ า เสีย 
บึงประดิษฐ์ ปฏิกิริยาอันดับ 1 จะเข้าสู่ปฏิกิริยาอันดับ 2 
ดังนั้น แบบจ าลองคณิตศาสตร์พลวัต RCSTAR ของปฏิกิริยา
อันดับ 1 สามารถใช้แทนแบบจ าลองคณิตศาสตร์พลวัต 
RCSTAR ของปฏิกิริยาอันดับ 2 เช่นกัน  
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รูปที ่6 การจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างของค่า COD และ BOD กบัพื้นที่สะสม (TA) ด้วยแบบจ าลองพลวัต RCSTAR 
 

4. สรุป  
การพัฒนาแบบจ าลองพลวัตเชิงพื้นที่ RCSTAR ของ

ระบบบ าบัดน้ าเสีย  SRFCW ใช้ตัวกลาง GAC บรรจุใน
กระถางต้นกกจ านวน 29 กระถาง แต่ละกระถางใช้ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง (D) เท่ากับ 0.105 เมตร และระดับน้ าลน้
ที่ (Over Flow) เท่ากับ 0.25 เมตร มีอัตราส่วนความกว้าง: 
ความยาว (<1:4) ใช้พื้นที่สะสม (TA) เท่ากับ 0.50 ตร.ม. 
ความลึกช้ันกรองที่เท่ากับ 20 ซม. พบว่าเกิดการดูดซับ 
(Adsorption) และแบคทีเรียไม่ใช้อากาศในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ (Biodegradation) ที่ความเหมาะสมอัตราส่วน
การหมุนเวียน (R) เท่ากับ 3 มีประสิทธิภาพสูงสุดก าจัด 
ค่า COD และ BOD (Removal COD and BOD Efficiency) 
ได้ถึง 90.19±3.39% และ 87.50±2.90% และเกิดปฏิกิริยา
อันดับ 1 และ 2 มีค่าสัมประสิทธ์ิเชิงพื้นที่ของการย่อยสลาย 

kA1St และ kA2nd เท่ากับ 15.65 และ 12.936 ม./วัน และ 
0.158 และ 0.223 ม./วัน, R2 เท่ากับ 0.919, 0.933, 0.980 
และ 0.981 จากการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของค่า COD 
และ BOD พบว่าเกิดปฏิกิริยาอันดับ 2 ของแบบจ าลอง
พลวัต RCSTR มีค่าสัมประสิทธิ์เชิงพื้นที่ของการย่อยสลาย 
kA2nd เท่ากับ 0.158 และ 0.223 ม./วัน ตามล าดับ   
 

5.  กิตติกรรมประกำศ 
ขอขอบคุณ  ทุนอุดหนุนการวิจัยจากส านักงาน

คณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัย  และนวัตกรรม 
(สกสว.) ผ่านกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์  วิจัย และ
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