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บทคัดย่อ 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์กวนชีวภาพแบบ 
ฟลูอิไดซ์เบดตัวกลางถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Moving Fluidized bed bioreactor - Granular Activated Carbon, 
MFBBR- GAC) ในการบ าบัดน้ าเสียเพื่อใช้ทางการเกษตร MFBBR- GAC ท าจากอะคริลิคใสทรงกระบอกตั้งสูงมีทิศการไหล
ขึ้นแบบเกลียวเช่ือมต่อกับถังรวบน้ าเสียจากความสัมพันธ์ที่เหมาะของ 2 ตัวแปร คือน้ าหนักแห้ง (Wdry) ของถ่านกัมมันต์
ชนิดเม็ด (GAC) เท่ากับ 4 กก.ความสูงเริ่มต้นของช้ันกรองอิ่มตัว (h0) เท่ากับ 0.55 ม. ใช้อัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) 
ระหว่าง 13 ลิตร/นาทีเข้ากระแทกชุดกงล้อหัวฉีดน้ าแบบติดตาย (impact nozzle jet water of wheel fixed) และน้ าเสีย
เข้า (Qin) เท่ากับ 20  ลิตร/วัน จากการศึกษาพบว่าจ านวน 24 หัวฉีดไม่มีความแตกต่างกันกับจ านวน 8 หัวฉีดโดยมี 5 
พารามิเตอร์ ได้แก่ ปัจจัยที่1จ านวนกงล้อหัวฉีดน้ าแบบติดตาย(number impact nozzle jet water of wheel fixed: nw) 
เท่ากับ1 กงล้อ ปัจจัยที่2 ระยะห่างปลายท่อแขนง (distant Pipe of lateral :dpl) เท่ากับ 0.11 ม. ปัจจัยที่3 จ านวนท่อ
แขนง (number of pipe of lateral: npl) เท่ากับ 8 ท่อ ปัจจัยที่4 เส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีดน้ า (diameter of nozzle:dn) 
เท่ากับ 5 มม. ปัจจัยที่5 ขนาดอนุภาคถ่านกัมมันต์ (the particle diameter of GAC: dp) เท่ากับ 1.50 มม. เกิดค่าความสูงการ
เคลื่อนที่ของช้ันกรอง(movement height of bed: hB) เท่ากับ 0.11 ม. เวลาการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง (movement time of 
bed: tB) เท่ากับ 11.51 วินาที มุมองศาการหมุนของช้ันกรอง(movement Degrees of bed: B) เท่ากับ 42.11 และความ
เหมาะสมความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer speed of bed: NB) เท่ากับ 26 รอบ/นาทีและความเหมาะสมจ านวนรอบหมุนเวียน 
(Recirculation ratio:R) เท่ากับ 976 ก าจัดค่าซีโอดี 96.58% ของน้ าเสียชุมชนโดยใช้เวลากักเก็บการหมุนเวียน (hydraulic 
recirculation time: HReT) เท่ากับ2 ช่ัวโมงระบบMFBBR- GAC บ าบัดน้ าเสียเพื่อใช้ทางการเกษตรได้ 
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Abstract 

The objective of this study was to developing mathematical models for Moving Fluidized Bed 
Bioreactor - Granular Activated Carbon purposely managed to utilize the treated wastewater. The result of using 
MFBBR – GAC, a highly cylindrical acrylic tank with spiral flow connected with waste water tank, found that the 
optimal correlation of these variables are as follows: a dry weight (Wdry) of GAC was 4 kg., the initial height of bed 
(h0) was 0.55 m. The initial height of the saturated filter layer (h0) is 0.55 m with the flow rate of recirculation 
(QRe) between 13 liters / minute was to number impact nozzle jet water of wheel and the inflow rate of waste 
water (Qin) 20 Little /day,.It was found that the number of 24 nozzles was not different with the number of 8 
nozzles. The 5 parameters of 8 nozzles that were used to construct the prediction equation are 1) the number 
impact nozzle jet water of wheel fixed (nw): 3 wheels, 2) the distant pipe of lateral (dpl) 0.11 m., 3) the number 
of pipe of lateral: (nPL) 8 pipes, 4) the diameter of nozzle (dn) 5 mm., 5) the particle diameter of GAC(dp) 1.50 
mm. The indicators of moving bed were the 0.11 m movement height of bed (hB), the 11.51 sec. movement
time of bed (tB) ,the 42.11 degree movement degrees of bed (B), 26 rpm optimum rate of bed's stirrer speed 
(NB), and 936 optimum rate of recirculation (R). This system can remove BOD removal efficiency higher than 
96.58% of domestic wastewater, and the hydraulic recirculation time (HReT) was 2 hrs and MFBBR – GAC 
purposely managed to utilize the treated wastewater for agricultural use. 

Keywords: Mathematical Modeling of Moving Fluidized Bed Bioreactor - Granular Activated Carbon (MFBBR- 
GAC) 
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ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาการเติบโตของประชากร
การขยายตัวของเมืองค่อยๆ  เพิ่มขึ้นส่งผลให้ เกิด
วิกฤตการณ์น้ าซึ่งเป็นปัญหาส าคัญทั่วโลก ประเทศไทยซึ่ง
เป็นหนึ่งในประเทศก าลังพัฒนาเริ่มตระหนักถึงมลพิษทาง
น้ าจากกิจกรรมในบ้านเรือน บ้านเรือนเป็นแหล่งที่มาของ
มลพิษทางน้ าท่ีมีสารหรือสิ่งปฏิกูลที่ไม่พึงปรารถนาปนอยู่ 
การปนเปื้อนของสิ่งสกปรกเหล่านี้ท าให้คุณสมบัติของน้ า
เปลี่ยนแปลงไปจนอยู่ในสภาพที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้
ประโยชน์ได้ กิจกรรมต่างๆ เหล่านี้ประกอบไปด้วย น้ า
เสียจากการซักล้าง น้ าเสียจากครัวและเสียจากส้วม เกือบ
ทุกหลังคาเรือนยังไม่มีระบบบ าบัดรองรับน้ าเสียซัก-ล้าง
ยังคงระบายลงสู่แหล่งน้ าหรือสิ่งแวดล้อม ท าให้แหล่งน้ า
นั้นกลายเป็นแหล่งน้ าที่มีสภาพเสื่อมโทรมหรือน้ าเน่าเสีย
มีสีด าและส่งกลิ่นเหม็น (Nemerow, 2006; 
Suksomboon et al., 2019) เพื่อน าน้ าไปใช้ประโยชน์
ทางการเกษตรต่อไป จึงควรบ าบั ดน้ า เสียชุมชนที่
เหมาะสม หากบ าบัดน้ าเสียนั้นสามารถก าจัดความน่า
รัง เกียจ ก็สามารถมีประโยชน์และคุณค่าขึ้นมาได้ 
(Roongvisai, 2004; Sensai, 2004; Suksomboon 
and Junsiri, 2018; Suksomboon et al., 2019) 
หลายภาคส่วนคือชุมชนรัฐบาลและองค์กรเอกชนต่างให้
ความสนใจในประเด็นนี้ มันเป็นความต้องการอย่างมาก
ใ น ก า ร พั ฒ น า เ ท ค โ น โ ล ยี ก า ร บ า บั ด 
น้ าเสียอุตสาหกรรมขนาดเล็กในประเทศและขนาดเล็กที่
เช่ือถือได้ ต้นทุนต่ าและขนาดเล็กเนื่องจากระบบบ าบัด
น้ าเสียส่วนกลางต้องการระบบทุนที่มีต้นทุนสูงและพื้นที่
ขนาดใหญ่ส าหรับการด าเนินงาน นอกจากน้ีเขตชานเมือง
และอุตสาหกรรมขนาดเล็กยังมีการสร้างน้ าเสียจ านวน
น้อยและตั้งอยู่ห่างจากกันท าให้ไม่สามารถรวบรวมน้ าเสีย
ส าหรับโรงงานบ าบัดน้ าเสียส่วนกลาง น้ าเสียที่เกิดจาก
เขตชานเมืองหรืออุตสาหกรรมขนาดเล็กที่ตั้งอยู่นอกสวน
อุตสาหกรรมจ าเป็นต้องมีโรงบ าบัดน้ าเสียขนาดเล็กถึง

ขนาดกลางซึ่งสามารถบ าบัดน้ าเสียที่มีค่าบีโอดีสูงและ
ต้องผ่านมาตรฐานน้ าทิ้ง 20 มก./ลิตร 

เครื่ องปฏิกรณ์ ชีวภาพแบบฟลูอิ ไดซ์ เบด 
(Fluidized Bed Bioreactor, FBBR) คือลักษณะการ
เคลื่อนที่การไหลตามกันในแนวดิ่งระหว่างของเหลวและ
ของแข็งถูกใช้ส าหรับบ าบัดน้ าเสียชุมชนมานานกว่า 20 ปี
เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการบ าบัดน้ าเสียแบบเดิม 
เช่น ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบโปรยกรอง(Trickling Filter: 
TF) และระบบบ าบัดน้ า เสียแบบตะกอนที่ ใ ช้ งาน 
(Activated Sludge: AS) FBBR มีข้อได้เปรียบกว่าข้อ
อื่นๆของระบบบ าบัดน้ าเสียที่กล่าวมา (Sutton et al., 
1981; Hare et al., 1988; Sutton and Mishra, 1994; 
Suksomboon et al., 2019) ตัวกลางที่เหมาะสมกับ 
FBBR ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular Activated 
Carbon, GAC), ทราย, เปอร์ไลต์, ซีโอไลด์, หินลาวา (Yu 
and Luo, 2003; Fernandez et al., 2007; 
Sowmeyan and Swaminathan, 2008) โดย GAC 
เป็นที่นิยมเพราะสามารถให้แผ่นฟิล์มจุลชีพเกาะผิว
ตัวกลางหนาเพิ่มขึ้นและการสะสมของชีวภาพที่ดี
เนื่องจากช้ันกรองมี Specific biofilm surface area 
ราวๆ1,600-2,000 ตร.ม./ลบ.ม. (Qasim and Zhu, 
2000) และสามารถรับโหลดสารอินทรีย์ปริมาณมากได้ 
จากรายงานวิจัยพบว่าการเพิ่มอัตราการไหลหมุนเวียน 
(QRe) โดยการเพิ่มจ านวนรอบหมุนเวียน Recirculation 
ratio, R สามารถเพิ่มประสิทธิภาพสูงในการบ าบัดน้ าเสีย 
(Xing et al., 2010; Zafarzadeh et al., 2010) และ
จากการด าเนินการบ าบัดของ MFBBR-GAC สามารถ
ก าจัดซีโอดีได้ทั้งในทิศทางการไหลซึ่งอยู่ในทิศทางเป็น
เกลียวและขึ้นในแนวตั้ง (Suksomboon and Junsiri, 
2018; Suksomboon et al., 2019) เนื่องจากภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ของ FBBR-GAC เป็นถังอะคริลิคทรง
กระบอกสูงที่มีชุดกงล้อหัวฉีดน้ าแบบติดตาย (impact 
nozzle jet water of Wheel fixed) จ านวน 24 หัวฉีด
ประกอบไปด้วย 5 ปัจจัย คือโดย ปัจจัยที่1 จ านวนกงล้อ
หัวฉีดน้ าแบบติดตาย(number impact nozzle jet 

บทน า 
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water of wheel fixed: nw) ปัจจัยที่2 ระยะห่างปลาย
ท่อแขนง (distant Pipe of lateral :dpl) ปัจจัยที่3 
จ านวนท่อแขนง (number of pipe of lateral: npl) 
ปัจจัยที่4 เส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีดน้ า (diameter of 
nozzle:dn) ปัจจัยที่5 ขนาดอนุภาคถ่านกัมมันต์ (the 
particle diameter of GAC: dp) น ามาใช้ในการ
ออกแบบของระบบ MFBBR- GAC จากรายงานวิจัย
พบว่าการเพิ่มจ านวนรอบหมุนเวียน (Recirculation 
ratio: R)และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพสูงในการบ าบัดน้ า
เสีย (Xing et al., 2010; Zafarzadeh et al., 2010) 
และความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer speed of bed: 
NB) กวนผสมตัวกลาง GAC (Suksomboon and 
Junsiri, 2018;  Suksomboon et al., 2019;)  กวน
ผสมตัวกลางกับน้ าเสียมีการถ่ายเทออกซิเจนได้สม่ าเสมอ 
(Zafarzadeh, 2010) แต่อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบสมการที่
ใช้ออกแบบชุดกงล้อหัวฉีดน้ าแบบติดตาย ( impact 
nozzle jet water of Wheel fixed)ของจ านวนหัวฉีด
สร้างการเคลื่อนที่ทิศทางการไหลซึ่งอยู่ในทิศทางเป็น
เกลียวและขึ้นในแนวตั้งของระบบเครื่องปฏิกรณ์กวน
ชีวภาพแบบฟลูอิไดซ์เบดตัวกลางถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด 
(Moving Fluidized bed bioreactor - Granular 
Activated Carbon, MFBBR- GAC) MFBBR- GAC
ประกอบด้วย 5 ปัจจัยดังกล่าว 

จากปัญหาดังกล่าวจึงมีแนวความคิดพัฒนา
สมการการเคลื่อนที่ของระบบ MFBBR- GAC ส าหรับ
ออกแบบหัวฉีดน้ า (Number of Nuzzle Jet Water 
:N) ของระบบ MFBBR- GAC โดยใช้ 5 ปัจจัยประกอบ
ในสมการการเคลื่อนที่ของระบบ MFBBR- GAC 
(Suksomboon and Junsiri, 2018; Suksomboon et 
al., 2019) เพื่อประกอบค่าช้ีผลการเคลื่อนที่คือ 
ความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer speed of bed: NB) 
และจ านวนรอบหมุนเวียน (Recirculation ratio: R) ที่
เหมาะสมส าหรับบ าบัดน้ าเสียบ้านเรือนเพื่อน าน้ าไปใช้
ประโยชน์ทางการเกษตร 

 

 

 
 

เครื่องปฏิกรณ์กวนชีวภาพแบบฟลูอิไดซ์เบด 
ตัวกลางถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Moving Fluidized bed 
bioreactor - Granular Activated Carbon, MFBBR- 
GAC) ประกอบด้วยถังอะคริลิคทรงกระบอกขนาด 12.2 
ลิตร ซึ่งบรรจุ GAC (FILTRASORB 100) จาก Calgon 
carbon (PA, USA) ด้วยไอโอดีนหมายเลข 850 mg/g 
ขนาดอนุภาคถ่านกัมมันต์ (the particle diameter of 
GAC: dp) เท่ากับ 1.50 มม. Specific biofilm surface 
area ราวๆ 1,800 ตร.ม./ลบ.ม. ท าการเปรียบเทียบโดย
ติดชุดกงล้อหัวฉีดน้ าแบบติดตาย (impact Nozzle Jet 
Water of Wheel Fix) จ านวน 24 หัวฉีดและ 8 หัวฉีด
เพื่อปรับอัตราการไหลของการไหลเวียน (QRe) และอัตรา
การไหลเข้า (Qin) มีค่าช้ีผลคือจ านวนรอบหมุนเวียน 
(Recirculation ratio: R)(Reynolds, 1982; 
Suksomboon et al., 2019) ดังแสดงในสมการที่ 1 

 

                        
inQ

Q
R Re                           (1) 

 
และความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer speed 

of bed: NB) (Fig.1) (A) แสดงการเคลื่อนที่แบบกวนของ
น้ าเสียกับช้ันกรองจากความสูงเริ่มต้นของช้ันกรองอิ่มตัว
(Initial height of bed: h0) ถูกความเร็วของน้ าจาก
อัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) กระแทกชุดกงล้อหัวฉีดน้ า
แบบติดตาย (impact nozzle jet water of Wheel 
fixed) มีทิศการไหลขึ้นแบบเกลียวท าให้ช้ันกรองถูกยก
ลอยตัวขึ้น เป็นความสู งการ เคลื่อนที่ ของช้ันกรอง
(movement height of bed:hB) ผลรวมของความสูงทั้ง
สองคือความสูงการขยายตัวสูงสุด (height of the 
expanded bed: he) เทียบกับความสูงระดับน้ าล้น 
(hWater)  

วิธีด าเนินการวิจัย 
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Fig. 1 hydraulic characteristics MFBBR- GAC (GAC 
Source: Suksomboon and Junsiri (2018);  

Suksomboon et al. (2019) 
 

(Fig.1) (B) แสดงความเร็วการไหลแบบสามมิติ 
ประกอบด้วยความเร็วระนาบของช้ันกรอง (ขึ้น) ตั้งฉาก
กับความเร็วแนวตั้งของช้ันกรอง (uV) ซึ่งค านวณจาก
ความสูงการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง(movement height 
of bed: hB) ตัวกลาง / ช้ันกรองไหลขึ้นมุม 90 องศาไหล 
ทิศทางขึ้นหารด้วย เวลาการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง 
(movement time of bed: tB) ความเร็วทั้งหมดที่
ค านวณได้ (u) อยู่ที่ระดับมุมองศาการหมุนของช้ันกรอง
(movement Degrees of bed: B) การไหลเวียนของ
เกลียวและขึ้น (Vennard and Street, 1982) แสดง
ความสัมพันธ์ความเร็วลัพธ์ของช้ันกรอง (u) กับความเร็ว
แนวดิ่งของช้ันกรอง (uV) สมการจะถูกจัดเรียงเป็น
ความเร็วเชิงมุมของเตียง (θB) และเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเครื่องปฏิกรณ์ (DR) สร้างสมการความเร็วเชิงมุมของ
ช้ันกรอง () (Daugherty, 1989)ในเทอมของความเร็ว
รอบของช้ันกรอง (Stirrer speed of bed: NB) ดังแสดง
ในสมการที่ 2 GAC (Suksomboon and Junsiri, 2018; 
Suksomboon et al., 2019) 

 

100
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
             (2)   

AR = V media /h0  ; คือ พื้นที่ของถังปฎิกรณ์  (Aeria of 
Rearter : AR) แทนในสมการที ่2 
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V media   = A Surface / ; ปริมาตรตัวกลาง(Volume of 
media:V media) แทนในสมการที ่3 ได้สมการที่ 4 
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โดยมีฟังก์ชันดังน้ี 

671.0948.0

Re004.0 dryB WQh       (5)
 

218.030.0

Re24.19 dryB WQt       (6)  
 

        

01.1
Re11.059.2

Re35.4431
Q

dryB WQ (7) 

เมื่อ NB   คือ ความเร็วรอบของช้ันกรอง (รอบ /นาที)  
 A Surface คือ พื้นทีผ่ิวสัมผสัของตัวกลาง (ตร.ม.)  
คือ พื้นทีผ่ิวสัมผสัของตัวกลางต่อปริมาตร  

 ตัวกลาง (ตร.ม./ลบ.ม.) 
h0         คือ ความสูงเริ่มต้นของช้ันกรองอิ่มตัว (ม.) 
hB         คือ ความสูงการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง (ม.) 
tB        คือ เวลาเคลื่อนที่ของช้ันกรอง (วินาที)  
Bคือ มุมองศาการหมุนของช้ันกรอง (องศา)  
QReคือ อัตราการไหลของการไหลเวียน (ลิตร/นาท)ี  
Wdryคือ น้ าหนักแห้ง (กก.)  
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1. การพัฒนาสมการการเคลื่อนที่ของระบบ MFBBR- 
GAC  

ในวิจัยครั้งนี้ได้พัฒนาสมการการเคลื่อนที่ของ
ระบบ MFBBR- GAC โดยใช้ 5 ปัจจัยประกอบในสมการ
การเคลื่อนที่ของระบบ MFBBR- GAC (Suksomboon 
and Junsiri, 2018) โดยท าการเปรียบเทียบชุดกงล้อ
หัวฉีดน้ าแบบติดตาย (impact nozzle jet water of 
Wheel fixed) จ านวน 24 หัวฉีดและ 8 หัวฉีดประกอบ
ไปด้วย 5 ปัจจัย คือ ปัจจัยที่1จ านวนกงล้อ (number of 
wheel: nw) เท่ากับ3:1 กงล้อเทียบ ปัจจัยที่2 ระยะห่าง
ระหว่างปลายท่อแขนง (distant pipe of lateral :dpl) 
เท่ากับ 0.11:0.11 m. ปัจจัยที่3 จ านวนท่อแขนง 
(number pipe of lateral: npl) เท่ากับ 24:8 ท่อ ปัจจัย
ที่4 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีดน้ า (diameter of 
nozzle:dn) เท่ากับ 2:5 mm. ปัจจัยที่5 ขนาดอนุภาค
ถ่านกัมมันต์ (the particle diameter of GAC: dp) 
เท่ากับ 1.50 mm (Fig.2) 

 

 
Fig. 2 Compare nozzle Jet Water of Wheel Fix of 

MFBBR- GAC system 
 

จากสมการที่5, 6 และ7 น าค่าอัตราส่วน 5 
ปัจจัยมีความส าคัญในการออกแบบชุดกงล้อหัวฉีดน้ า
แบบติดตาย (impact nozzle jet water of Wheel 
fixed) คูณค่าการเคลื่อนที่ของระบบ MFBBR- GAC ดังนี้  

        
 

 

 

 

(8)  
  

 

                                                          

 (9)   
 

 

                                                                    

(10) 
เมื่อ nw คือ จ านวนกงล้อหัวฉีดน้ าแบบตดิตาย (กง

ล้อ)  
DR    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของถังปฎิกรณ ์(ม.)  
dpl คือ ระยะห่างปลายท่อแขนง (ม.) 
npl คือ จ านวนท่อแขนง (ท่อ) 
dn คือ เส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีดน้ า (มล.) 
dp คือ ขนาดอนุภาคถ่านกัมมันต์ (มล.)  

 
โดยได้ท าการทดสอบกับน้ าหนักแห้ง (WDry) 

ของถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (GAC) 4 กิโลกรัมมีความสูง
เริ่มต้นของช้ันกรองอิ่มตัว(Initial height of bed: h0) 
เท่ากับ 0.55 ม. บ่มด้วยน้ าเสียในทรงกระบอกตั้งสูง 1 
เมตรท าจากอะคริลิค กับอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) มี
ความแตกต่างกัน 5 ระดับคือ 11, 12, 13, 14 และ 15 
ลิตร/นาที ท าการเปิดปั๊มปล่อยน้ าเสีย (Feeding pump) 
และปั๊มน้ าเสียไหลเวียน (Recirculation pump) กระแทก
ชุดกงล้อหัวฉีดน้ าแบบติดตาย (impact nozzle jet 
water of Wheel fixed) (Fig.3) 
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https://www.google.co.th/search?q=pipe+lateral&biw=1366&bih=674&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjRl4j789fTAhVKNo8KHUhlDbEQ7AkILg
https://www.google.co.th/search?q=pipe+lateral&biw=1366&bih=674&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjRl4j789fTAhVKNo8KHUhlDbEQ7AkILg


Prawarun Agr. J.  Volume  16(2) 2019, Pages 259 – 269 
 

ปีที ่ 16  ฉบับท่ี  2  กรกฎาคม – ธนัวาคม  2562 วารสารเกษตรพระวรุณ 265 

Volume 16 Number 2 July – December 2019 

 
Fig. 3 Experimental set-up of MFBBR- GAC 

system 
2. การทดสอบด้านคุณภาพน  าของระบบ MFBBR- 
GAC  

ทดสอบด้านคุณภาพน้ าของระบบ MFBBR- 
GAC บ าบัดน้ าเสียบ้านเรือนมีค่าชี้ผลทางด้านคุณภาพน้ า
คือค่าบีโอดีบรรจุความเหมาะสมของน้ าหนักแห้ง (Wdry) 
เท่ากับ 4 กิโลกรัมในถังอะคริลิคใช้ช่วงอัตราการไหล
หมุนเวียน(QRe) เท่ากับ11,12,13,14,15 ด้วยปั๊มน้ าเสีย
ไหลเวียน และเปิดปั๊มปล่อยน้ าเสีย (Feeding pump) 
น้ าเสียเข้า (Qin) เท่ากับ 20 ลิตร/วัน ในถังรวบน้ าเสีย 
(Wastewater Reactor) ซึ่งความบรรจุน้ าเสียบ้านเรือน 
20 ลิตร (Pollution Control Department, 2012)  
ใช้เวลากักเก็บหมุนเวียน (HReT) เท่ากับ 2 ชม. 
(Suksomboon and Junsiri, 2018 ; Kim et al., 
2007) 
 

 
 
1. ผลการการค านวณการเคลื่อนที่ของระบบ MFBBR- 
GAC 

 จากข้อมูลในTable 1ระบบ MFBBR- GAC มี
พื้นที่ของถังปฎิกรณ์ (AR) เท่ากับ 0.0165 ตร.ม. ผลการ
ทดสอบน้ าหนักแห้ง (WDry) เท่ากับ 4 กก. พบว่าความสูง

เริ่มต้นของช้ันกรองอิ่มตัว(Initial height of bed: h0) 
เท่ากับ 0.55 ม. กับอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) 
ระหว่าง 11-15 ลิตร/นาที จากการศึกษาเปรียบเทียบชุด
กงล้อหัวฉีดน้ าแบบติดตาย (impact nozzle jet water 
of Wheel fixed) พบว่าจ านวน 24 หัวฉีดไม่มีความ
แตกต่างกันกับจ านวน 8 หัวฉีดดังนั้น ค่าช้ีผลการ
เคลื่อนที่ของจ านวน 8 หัวฉีด ประกอบไปด้วย 5 ปัจจัย 
คือโดย ปัจจัยที่1จ านวนกงล้อ(number of wheel: n w) 
เท่ากับ 1 ปัจจัยที่2 ระยะห่างปลายท่อแขนง (distant 
Pipe of lateral :dpl) เท่ากับ 0.11 ม. ปัจจัยที่3 จ านวน
ท่อแขนง (number of pipe of lateral: npl) เท่ากับ 8 
ท่อ ปัจจัยท่ี 4 เส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีดน้ า (diameter of 
nozzle:dn) เท่ากับ 5 มม. ท่อปัจจัยที่5 ขนาดอนุภาค
ถ่านกัมมันต์ (the particle diameter of GAC: dp) 
เท่ากับ 1.5 มม. ค านวนความสูงการเคลื่อนที่ของช้ัน
กรอง(movement height of bed:hB) เท่ากับ 0.094, 
0.102, 0.11, 0.118 และ 0.126 ม. เวลาการเคลื่อนที่
ของช้ันกรอง (movement time of bed: tB) เท่ากับ 
12.10, 11.79, 11.51 และ 11.02 วินาที มุมองศาการ
หมุนของช้ันกรอง(movement Degrees of bed: B) 
เท่ากับ 47.34, 44.25, 42.11,40.71 และ 39.89 และ
ความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer speed of bed: NB) 
เท่ากับ 19, 23, 26, 29 และ 32 รอบ/นาที 

ผลการวิจัย 
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Table 1 Moving Fluidized bed bioreactor - Granular Activated Carbon, n=24 nozzle jet water  
WDry QRe h0 hB tB B  A Surface R N 
(kg) (Lpm) (m) (m) (s) (degree) (m2/m3) (m2) (QRe/Qin) (rpm) 
4 
4 
4 
4 
4 

11 
12 
13 
14 
15 

0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 

0.09810.0942 
0.10710.1022 
0.11510.1102 
0.12410.1182 
0.13210.1262 

12.68112.102 
12.35111.792 
12.06111.512 
11.79111.252 
11.55111.022 

49.60147.342 
46.36144.252 
44.13142.112 
42.66140.712 
41.80139.892 

18001,2 
18001,2 
18001,2 
18001,2 
18001,2 

16.341,2 
16.341,2 

16.341,2 

16.341,2 

16.341,2 

7921,2 
8641,2 

9361,2 

10081,2 

10801,2 

191,2 

221232 
251262 
281292 
311322 

N1=24 nozzle jet water N2=8 nozzle jet water 
 

 
2. ผลการทดสอบทางด้านคุณภาพน  าของระบบ
DMFBBR- GAC 

น าผลการทดการสอบชุดกงล้อหัวฉีดน้ าแบบ 
ติดตาย (impact nozzle jet water of Wheel fixed) 
จ านวน 24 หัวฉีดกับจ านวน 8 หัวฉีดมาทดสอบทางด้าน
คุณภาพน้ าของระบบ MFBBR- GAC โดยน าน้ าหนักแห้ง 
(Wdry) เท่ากับ 4 กิโลกรัมกับ อัตราการไหลหมุนเวียน 
(QRe) 11, 12, 13, 14 และ 15 ลิตร/นาที น้ าเสียเข้า 
(Qin) เท่ากับ 20 ลิตร/วัน ใช้บ าบัดน้ าเสียชุมชนคือน้ าเสีย
จากบ้านเรือนมีค่าเริ่มต้นบีโอดี 130, 128, 150, 116 
และ 112 มก./ลิตร จากการศึกษาเปรียบเทียบชุดกงล้อ
หัวฉีดน้ าแบบติดตาย (impact nozzle jet water of 
Wheel fixed) พบว่าจ านวน 24 หัวฉีดไม่มีความแตกต่าง
กันกับจ านวน 8 หัวฉีดพบว่าความเหมาะสมจ านวนรอบ
หมุนเวียน (Recirculation ratio: R) เท่ากับ 976 และ
ความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer speed of bed: NB) 
เท่ากับ 26 รอบ/นาที ก าจัดค่าซีโอดี 96.58% ของน้ าเสีย
ชุมชนโดยใช้เวลากักเก็บการหมุนเวียน (HReT) เท่ากับ 2 
ช่ัวโมงดังแสดงใน Table 2 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับ
ระบบบึ งประดิษฐ์ ในการบ าบัดน้ า เสีย เพื่ อ ใ ช้ทาง
การเกษตรน้ าทีปรุงปรุงน้ าเสีย (Roongvisai, 2004; 
Sensai, 2004) ที่ค่าเริ่มต้นบีโอดีเข้า (BODin) 60  
มก./ลิตร ลดค่าบีโอดี (BOD) ได้ถึง 15 มก./ลิตร ใช้เวลา
กักเก็บการหมุนเวียน (HReT) เท่ากับ 8 ชม. น้ าที่ผ่าน

การบ าบัดด้วยระบบ MFBBR- GAC ลดค่าบีโอดี (BOD) 
ได้ถึง 5.13 มก./ลิตร (Fig.4 และ Fig. 5) และจึงเหมาะ
น าไปใช้ทางการเกษตรได้ 

 

 
 

Fig. 4  Relationship between removal efficiency 
vs. bed's stirrer speed (NB) 

 

 
Fig. 5 Relationship between removal efficiency  
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Table 2 Effect of optimum rate recirculation ratio (R) and bed's stirrer speed (NB) to the BOD removal 
efficiency 

WDry QRe Qin BODin BOD NB R HReT removal 
efficiency 

(kg) (Lpm) (L/d) ( mg/L) ( mg/L) (rpm) (QRe/Qin) (HR) (%) 

4 
4 
4 
4 
4 

11 
12 
13 
14 
15 

20 
20 
20 
20 
20 

130 
128 
150 
116 
112 

13.59112.292 
9.4217.872 
6.3815.132 
7.8516.322 
9.811112 

191,2 

221232 
251262 
281292 
311322 

7921,2 
8641,2 

9361,2 

10081,2 

10801,2 

21,2 
21,2 
21,2 
21,2 
21,2 

89.55190.552 
92.64193.852 
95.75196.582 
93.23194.552 
91.24190.182 

N1=24 nozzle jet water N2=8 nozzle jet water 
 

 

 
 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสมการ

ท านายการเคลื่อนที่แบบเกลียวของช้ันกรองในเครื่อง
ปฏิ ก รณ์ ก วน ชี วภ าพแบบฟลู อิ ไ ด ซ์ เ บด ตั วกล า ง 
ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Moving Fluidized bed 
bioreactor - Granular Activated Carbon, MFBBR- 
GAC) MFBBR- GAC บ าบัดน้ าเสีย เครื่องปฏิกรณ์
ประกอบด้วยถังบรรจุอะคริลิกซึ่งประกอบด้วยถ่าน 
กัมมันต์แบบเม็ด (GAC) ท าการเปรียบเทียบชุดกงล้อ
หัวฉีดน้ าแบบติดตาย (Design Nuzzle Jet Water of 
Wheel Fix) โดยใช้ 5 พารามิเตอร์ประกอบในสมการการ
เคลื่อนที่ของระบบ MFBBR- GAC ปรับอัตราการ
ไหลเวียนของการไหลเวียนเพื่อให้ได้ความแตกต่างที่ดี
ที่สุดส าหรับช้ันกรองเพื่อประกอบค่าช้ีผลการเคลื่อนที่คือ
จ านวนรอบหมุนเวียน Recirculation ratio, R และ
ความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer speed of bed: NB) 
ที่เหมาะสมส าหรับบ าบัดน้ าเสียบ้านเรือนเพื่อน าน้ าไปใช้
ประโยชน์ทางการเกษตรพบว่าจ านวน 24 หัวฉีดไม่มี
ความแตกต่างกันกับจ านวน 8 หัวฉีดโดยมี 5 พารามิเตอร์ 
ได้แก่ ปัจจัยที่1จ านวนกงล้อ(number of wheel: n w) 

เท่ากับ1 กงล้อเทียบ  ปัจจัยที่2 ระยะห่างปลายท่อแขนง 
(distant Pipe of lateral :dpl) เท่ากับ 0.11 ม. ปัจจัยที่
3 จ านวนท่อแขนง (number of pipe of lateral: npl) 
เท่ากับ 8 ท่อ ปัจจัยที่4 เส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีดน้ า 
(diameter of nozzle:dn) เท่ากับ 5 มม. ปัจจัยที่5 
ขนาดอนุภาคถ่านกัมมันต์ (the particle diameter of 
GAC: dp) เท่ากับ 1.50 มม.จากถังอะคริลิคทรงกระบอก
ตั้งสูงมีทิศการไหลขึ้นแบบเกลียวเช่ือมต่อกับถังรวบน้ าเสยี
ความสัมพันธ์ที่เหมาะของ 2 ตัวแปร คือน้ าหนักแห้ง 
(Wdry) ของถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (GAC) เท่ากับ 4 กก. 
ความสูงเริ่มต้นของช้ันกรองอิ่มตัว (h0) เท่ากับ 0.55 ม. 
กับอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) 13 ลิตร/นาที เข้า
กระแทกชุดกงล้อหัวฉีดน้ าแบบติดตาย (impact nozzle 
jet water of Wheel fixed) น้ าเสียเข้า (Qin) เท่ากับ  
20 ลิตร/วัน พบว่าความสูงการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง
(movement height of bed:hB) เท่ากับ 0.11 ม. เวลา
การเคลื่อนที่ของช้ันกรอง (movement time of bed: 
tB) เท่ากับ 11.51 วินาที มุมองศาการหมุนของช้ันกรอง
(movement Degrees of bed: B) เท่ากับ 42.11
ค านวนความเหมาะสมความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer 
speed of bed: NB) เท่ากับ 26 รอบ/นาที และความ
เหมาะสมจ านวนรอบหมุนเวียน (Recirculation ratio: 
R) เท่ากับ 976 ก าจัดค่าซีโอดี 96.58% ของน้ าเสียชุมชน

วิจารณ์ผลการวิจัย 
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โดยใช้เวลากักเก็บการหมุนเวียน (HReT) เท่ากับ 2 ชม. 
ระบบMFBBR- GAC บ าบัดน้ าเสียเพื่อใช้ทางการเกษตร
ได้ 
 
 
 

 
 

การศึกษาครั้งนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก 
ศูนย์วิจัยเครื่องจักรกลเกษตรและวิทยาการหลังการเก็บ
เกี่ยว สาขาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
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