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บทคัดย่อ 

งานวิจัยครั้งนีเ้ป็นการศึกษาเครื่องปฏิกรณ์กวนชีวภาพแบบฟลูอิไดซ์เบดตัวกลางถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Moving fluidized 
bed bioreactor - granular activated carbon, MFBBR- GAC) MFBBR- GAC ท าจากอะคริลิคทรงกระบอกตั้งสูงมีทิศการไหล
ขึ้นแบบเกลียวเช่ือมต่อกับถังรวบน้ าเสียพบว่าความสัมพันธ์ที่เหมาะของ 2 ตัวแปร คือ น้ าหนักแห้ง (WDry) ของถ่านกัมมันต์ชนิด
เม็ด (GAC) เท่ากับ 4 กก. ความสูงเริ่มต้นของช้ันกรองอิ่มตัว (h0) เท่ากับ 0.55 ม. กับอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) ระหว่าง10-15 
ลิตร/นาที เข้ากระแทกชุดกงล้อหัวฉีดน้ าแบบติดตาย (Impact nozzle jet water of Wheel fixed) จากการศึกษาพบว่าอัตรา
การไหลหมุนเวียน (QRe) ตั้งแต่ 13 ถึง 15 ลิตร/นาที มีค่า%กระจายตัวของช้ันกรอง (Percentage distribution of bed, DB%) 
มากกว่า 90 ค่าช้ีผลการเคลื่อนที่ คือ ความสูงการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง (Movement height of bed: hB) เท่ากับ 0.115, 0.124, 
0.132 ม. เวลาการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง (Movement time of bed: tB) เท่ากับ 12.06, 11.79, 11.55 วินาทีมุมองศาการหมุน
ของช้ันกรอง (Movement Degrees of bed: B) เท่ากับ 44.13, 42.66, 41.80 และความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer speed 
of bed: NB) เท่ากับ 25, 28, 31 รอบ/นาที การก าจัดค่าซีโอดีได้มากกว่า 95% ของน้ าเสียชุมชนคือน้ าเสียซักล้างใช้เวลากักเก็บ
การหมุนเวียน (HReT) เท่ากับ 2 ช่ัวโมง และ MFBBR- GAC บ าบัดน้ าเสียเพื่อใช้ทางการเกษตรได้ 
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Abstract 

The objective of this study was to study the moving fluidized bed bioreactor – granular activated 
carbon (GAC). The result of using MFBBR – GAC, a highly cylindrical acrylic tank with spiral flow connected 
with waste water reactor, 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 percentage distribution of bed (DB%) of 
a flow rate of recirculation between 10 to 15 L/min impact nozzle jet water of Wheel fixed. The results 
showed that the flow rate (QRe) from 13 to 15 L/min had the percentage distribution of bed (DB%), higher 
than 90 percent. The indicators of moving bed were the movement height of bed (hB) equaled 0.115, 0.124, 
0.132 m., the movement time of bed (tB) equaled 12.06, 11.79, 11.55 sec., the movement degrees of bed (B) 
equaled 44.13, 42.66, 41.80 degree, and the bed's the stirrer speed equaled 25, 28, 31 rpm. This system can 
remove COD removal efficiency, higher than 95% of domestic wastewater that is wash water, and the 
hydraulic recirculation time (HReT) was 2 hrsand MFBBR – GAC purposely managed to utilize the treated 
wastewater for agricultural use. 

Keywords: Granular activated carbon (GAC) and Moving fluidized bed bioreactor - granular activated carbon 
 (MFBBR- GAC)
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บ้านเรือนจัดเป็นแหล่งท่ีมาของมลพิษทางน้ าที่มีสาร
หรือสิ่งปฏิกูลที่ไม่พึงปรารถนาปนอยู่ การปนเปื้อนของสิ่ง
สกปรกเหล่านี้ท าให้คุณสมบัติของน้ าเปลี่ยนแปลงไปจนอยู่
ในสภาพที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ได้ กิจกรรมต่าง 
ๆ เหล่านี้ประกอบไปด้วย น้ าเสียจากการซักล้าง น้ าเสียจาก
ครัวเรือนและจากสิ่งปฏิกูลต่าง ๆ ซึ่งในเกือบทุกหลังคาเรือน
ยังไม่มีระบบบ าบัดรองรับน้ าเสียซักล้างยังคงระบายลงสู่
แหล่งน้ าหรือสิ่งแวดล้อมท าให้แหล่งน้ านั้นกลายเป็นแหล่ง
น้ าที่มีสภาพเสื่อมโทรมหรือน้ าเน่าเสียมีสีด าและส่งกลิ่น
เหม็น (Pollution Control Department, 2012) เพื่อน า
น้ าไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตรต่อไป จึงควรบ าบัดน้ าเสีย
ชุมชนมีที่เหมาะสม หากบ าบัดน้ าเสียนั้นสามารถก าจัดความ
น่ารั ง เกียจก็สามารถมีประโยชน์และคุณค่าขึ้นมาได้ 
(Roongvisai, 2004; Sensai, 2004) 

เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพแบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized 
bed bioreactor, FBBR) คือลักษณะการเคลื่อนที่การไหล
ตามกันในแนวดิ่งระหว่างของเหลวและของแข็งถูกใช้ส าหรับ
บ าบัดน้ าเสียชุมชนมานานกว่า 20 ปี เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการบ าบัดน้ าเสียแบบเดิมเช่น ระบบบ าบัดน้ าเสีย
แบบโปรยกรอง (Trickling filter: TF) และระบบบ าบัดน้ า
เสียแบบตะกอนที่ใช้งาน (Activated sludge: AS) FBBR มี
ข้อได้เปรียบกว่าข้ออื่น ๆ ของระบบบ าบัดน้ าเสียที่กล่าวมา
(Sutton et al., 1981; Hare et al., 1988; Sutton and 
Mishra, 1994) ตัวกลางที่เหมาะสมกับ FBBR ได้แก่ ถ่าน- 
กัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular activated carbon, GAC) 
ทราย  เปอร์ไลต์  ซีโอไลด์ และ หินลาวา (Yu and Luo, 
2002; Fernandez et al., 2007; Sowmeyan and 
Swaminathan, 2008) โดย GAC เป็นที่นิยมเพราะสามารถ
ให้แผ่นฟิล์มจุลชีพเกาะผิวตัวกลางหนาเพิ่มขึ้นและการสะสม
ของชีวภาพที่ดีเนื่องจากช้ันกรองมี Specific biofilm 
surface area ราว ๆ 1,600-2,000 ตร.ม./ลบ.ม. (Qasim 
et al., 2000) และสามารถรับโหลดสารอินทรีย์ปริมาณมาก
ได้ จากรายงานวิจัยพบว่าการเพิ่มอัตราการไหลหมุนเวียน 
(QRe) โดยการเพิ่มจ านวนรอบหมุนเวียน (Recirculation 
ratio, R) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพสูงในการบ าบัดน้ าเสีย 
(Xing et al., 2010; Zafarzadeh et al., 2010) และ 

%การกระจายตัวของช้ันกรอง (Percentage distribution 
of bed, DB%) มากกว่า 90 โดยความเร็วรอบใบกวนช้ัน
กรอง (N) ในกวนผสมตัวกลางกับน้ าเสียมีการถ่ายเท
ออกซิเจนได้สม่ าเสมอ (Zafarzadeh et al., 2010) 

จากปัญหาดังกล่าวจึงมีแนวความคิดพัฒนาระบบ
บ าบัดน้ าเสียแบบเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพแบบฟลูอิไดซ์เบด
(Fluidized bed biofilm reactors: FBBR) คือ ลักษณะ
การเคลื่อนที่การไหลตามกันในแนวดิ่งระหว่างของเหลวและ
ของแข็งถูกใช้ส าหรับบ าบัดน้ าเสียชุมชนพัฒนามาเป็นระบบ
บ าบัดน้ าเสียแบบเครื่องปฏิกรณ์กวนชีวภาพแบบฟลูอิไดซ์- 
เบดตัวกลางถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Moving fluidized bed 
bioreactor – Granular activated carbon: MFBBR-
GAC) เพื่อหาความสัมพันธ์ของ 2 ตัวแปรที่เหมาะสม ได้แก่
น้ าหนักแห้ง (WDry) ของถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular 
activated carbon: GAC) โดยอัตราการไหลหมุนเวียน 
(QRe) ประกอบค่าช้ีผลการเคลื่อนที่คือ%กระจายตัวของช้ัน
กรอง (Percentage distribution of bed: DB%) มีค่า
มากกว่า 90% กับความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer 
speed of bed: NB) ส าหรับบ าบัดน้ าซักล้างจากน้ าเสีย
ชุมชนเพื่อน าน้ าไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร 
 

 
 
 MFBBR-GAC เป็นระบบที่ไม่มีความซับซ้อนในการ
ท างานสามารถบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีดูดซับกับการย่อยสลาย
ทางชีวภาพ (Fig.1) ทิศทางการไหลของ MFBBR- GAC (Fig. 2) 
มีลักษณะคล้ายกับถังกวนสมบูรณ์มีการกระจายตัวของช้ัน
กรองในสารอินทรีย์เป็นเนื้อเดียวกันภายในถังกวนหมุนเวียน
เท่า ๆ กันท่ัวถัง (Metcalf, 1991) 
 
 
 
 
 

Fig. 1  Processes of MFBBR- GAC system 
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Fig. 2  Hydraulic characteristics MFBBR- GAC 

 
 Fig. 2 (A) แสดงการเคลื่อนที่แบบกวนของน้ าเสียกับ
ช้ันกรองจากความสูงเริ่มต้นของช้ันกรองอิ่มตัว  (Initial 
height of bed: h0) ถูกความเร็วของน้ าจากอัตราการไหล
หมุนเวียน (QRe) กระแทกชุดกงล้อหัวฉีดน้ าแบบติดตาย 
(Impact nozzle jet water of Wheel fixed) มีทิศการ
ไหลขึ้นแบบเกลียวท าให้ช้ันกรองถูกยกลอยตัวขึ้นเป็นความ
สูงการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง (Movement height of bed: 
hB) ผลรวมของความสูงทั้งสองคือความสูงการขยายตัวสูงสุด
(Height of the expanded bed: he) คิดเป็น%กระจายตัว
ของช้ันกรอง (Percentage distribution of bed, DB%) 
เทียบกับความสูงระดับน้ าล้น (hWater) ดังแสดงในสมการที ่1 

                   100% x
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 Fig. 2 (B) แสดงถึงความสัมพันธ์ความเร็วหมุนของ
ช้ันกรองมีทิศทาง 3 มิติ ประกอบไปด้วย Fig. 2 (C) 
ความเร็วแนวราบของช้ันกรอง (uH) ท ามุม 90 องศา กับ
ความเร็วแนวดิ่งของช้ันกรอง (uV) มีค่าเท่ากับความสูงการ
เคลื่อนที่ของช้ันกรอง (h) หารด้วยเวลาการเคลื่อนที่ของช้ัน
กรอง (Movement time of bed: tB) มีทิศการไหลขึ้นมุม 
90 องศา ได้ความเร็วลัพธ์ (u) ซึ่งท ามุมองศาการหมุนของ
ช้ันกรอง (Movement degrees of bed: B) กับความเร็ว
แนวราบของช้ันกรอง (uH) (Vennard and Street, 1982) 
แสดงความสัมพันธ์ความเร็วลัพธ์ของช้ันกรอง (u) กับ
ความเร็วแนวดิ่งของช้ันกรอง (uV) ดังแสดงในสมการที ่2 
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จัดรูปความเร็วลัพธ์ (u) ในรูปความเร็วเชิงมุม () ของช้ัน
กรอง (Daugherty and Franzini, 1989) ดังแสดงใน
สมการที ่3 
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จัดรูปสมการที่ 3 ในรูปความเร็วเชิงมุมของช้ันกรอง () ดัง
แสดงในสมการที ่4 
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สร้างสมการความเร็วเชิงมุมของช้ันกรอง () ในเทอมของ
ความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer speed of bed: NB) ดัง
แสดงในสมการที ่5 
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น าสมการที่ 4 เท่ากับสมการที่ 5 ดังแสดงในสมการที่ 6 
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จัดรูปสมการในเทอมของความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer 
speed of bed: NB) ดังแสดงในสมการที ่7 
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จากความเร็วแนวดิ่ง (uV) มีค่าช้ีผลคือความสูงการเคลื่อนที่
ของช้ันกรอง (Movement height of bed: hB) หารด้วย
เวลาการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง (Movement time of bed: 
tB) แทนในสมการที่ 7 ได้สมการความเร็วรอบของช้ันกรอง
(Stirrer speed of bed: NB) ดังแสดงในสมการที่ 8 
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เมื่อ NB คือความเร็วรอบของช้ันกรอง (รอบ/นาที) tB คือ เวลา
เคลื่อนที่ของช้ันกรอง (วินาที) AR คือ พื้นที่ของถังปฏิกรณ์ 
(ตร.ม.) B คือ มุมองศาการหมุนของช้ันกรอง (องศา) 
 
1. การศึกษาการเคลื่อนที่ของระบบ MFBBR- GAC  
 ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้เพื่อการหาความสัมพันธ์ที่
เหมาะสมของ 2 ตัวแปรได้แก่ น้ าหนักแห้ง (WDry) ของ
ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (GAC) ขนาดอนุภาค (dp) เท่ากับ 1.5
มิลิเมตร มีความแตกต่างกัน 7 ระดับ คือ 1,1.5, 2, 2.5, 3.5 
และ 4 กก. บ่มน้ าเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ในทรงกระบอกตั้งสูง 
1 เมตร ท าจากอะคริลิคความสูงเริ่มต้นของช้ันกรองอิ่มตัว 
(Initial height of bed: h0) ในทรงกระบอก กับอัตราการ
ไหลหมุนเวียน (QRe) มีความแตกต่างกัน 6 ระดับคือ 10, 
11, 12, 13, 14 และ 15 ลิตร/นาที ท าการเปิดปั๊มปล่อยน้ า
เสีย (Feeding pump) และปั๊มน้ าเสียไหลเวียน 
(Recirculation pump) กระแทกชุดกงล้อหัวฉีดน้ าแบบติด
ตาย (Impact nozzle jet water of Wheel fixed) (Fig. 
3) เพื่อศึกษาผลของการเคลื่อนที่ดังสมการที่ 8 คือ ความสูง
การเคลื่อนที่ของช้ันกรอง (Movement height of bed: 
hB) เวลาการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง (Movement time of 
bed: tB) และมุมองศาการหมุนของช้ันกรอง (Movement 
degrees of bed: B) ใช้ประกอบการค านวณ%การ
กระจายตัวของช้ันกรอง (Percentage Distribution of 
Bed, DB%) กับความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer speed 
of bed: NB) 

 
 
Fig. 3  Experimental set-up of MFBBR- GAC system 
 
 1.1 ศึกษาความสูงการเคลื่อนที่ของชั้นกรอง 
(movement height of bed: hB)  

 เพื่อหาความสัมพันธ์ความสูงการเคลื่อนที่ของช้ัน
กรอง(Movement height of bed: hB) กับน้ าหนักแห้ง 
(WDry) และอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) ปรับเทียบ 6 
สมการด้วยค่าความชันคงที่ (Slope constant: a) และ
ค่าคงท่ียกก าลัง (Exponent constant: b) 
 1.2 ศึกษาเวลาการเคลื่อนที่ของชั้นกรอง 
(Movement time of bed: tB) 
 เพื่อหาความสัมพันธ์เวลาการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง
(Movement time of bed: tB) กับน้ าหนักแห้ง (WDry) 
และอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) ปรับเทียบ 6 สมการด้วย
ค่าความชันคงที่ (Slope constant: a) และค่าคงที่ยกก าลัง
(Exponent constant: b) 
 1.3 ศึ กษามุ มอ งศ าการหมุ นของชั้ น ก รอ ง 
(Movement degrees of bed: B) 
 เพื่อหาความสัมพันธ์มุมองศาการหมุนของช้ันกรอง
(Movement degrees of bed: B) กับน้ าหนักแห้ง (WDry) 
และอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) ปรับเทียบ 6 สมการด้วย
ค่าความชันคงที่ (Slope constant: a) และค่าคงที่ยกก าลัง 
(Exponent constant: b) 
 1.4 การค านวณการเคลื่อนที่ของระบบ MFBBR- GAC 
 ในการค านวณการเคลื่อนทีโดยใช้น้ าหนักแห้ง 
(WDry) เท่ากับ 4 กก. เนื่องจากการดูดซับและย่อยสลายทาง
ชีวภาพมากที่สุดกับอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) มีความ
แตกต่างกัน 6 ระดับคือ 10, 11, 12, 13, 14 และ 15 ลิตร/
นา ที  ท า ก า ร คั ด เ ลื อ ก %กร ะจ าย ตั ว ข อ ง ช้ั น กร อ ง 
(Percentage distribution of bed, DB%) ที่มากกว่า 90 
จากสมการที ่1 และ แสดงค่าช้ีผล คือ ความสูงการเคลื่อนที่
ของช้ันกรอง (Movement height of bed: hB) เวลาการ
เคลื่อนที่ของช้ันกรอง (Movement time of bed: tB) และ
มุมองศาการหมุนของช้ันกรอง (Movement degrees of 
bed: B) ในการหาความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer 
speed of bed: NB) จากสมการที่ 8 
 
2. การทดสอบด้านคุณภาพน้ าของระบบ MFBBR- GAC 
 ทดสอบด้านคุณภาพน้ าของระบบ MFBBR- GAC 
บ าบัดน้ าเสียชุมชนคือน้ าเสียซักล้างมีค่าช้ีผลทางด้าน
คุณภาพน้ าคือค่า ซีโอดี บรรจุความเหมาะสมของน้ าหนัก
แห้ง (WDry) ในถังอะคริลิค ใช้ช่วงอัตราการไหลหมุนเวียน 
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(QRe) ด้วยปั๊มน้ าเปล่าไหลเวียน (Recirculation pump) 
และเปิดปั๊มปล่อยน้ าเสีย (Feeding pump) น้ าเสียซักล้าง
เข้า (Qin) เท่ากับ 20 ลิตร/วัน ในถังรวบน้ าเสีย (Wastewater 
reactor) ซึ่งความบรรจุน้ าเสียซัก-ล้าง 20 ลิตร (Pollution 
control department, 2012) ใช้เวลากักเก็บหมุนเวียน 
(HReT) เท่ากับ 2 ช่ัวโมง (Kim et al., 2007) 
 

 
 
1. ผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของระบบ MFBBR- GAC 

จากความสัมพันธ์ของ 2 ตัวแปรที่เหมาะสม ได้แก่ 
น้ าหนักแห้ง (WDry) ของถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular 
activated carbon) กับอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) 
ค านวณค่าช้ีผลการเคลื่อนที่คือ ความสูงการเคลื่อนที่ของช้ัน
กรอง (Movement height of bed: hB) เวลาการเคลื่อนที่
ของช้ันกรอง (Movement time of bed: tB) และมุมองศา
การหมุนของช้ันกรอง (Movement degrees of bed: B) 
ใช้ประกอบการค านวณ%การกระจายตัวของช้ันกรอง 
(Percentage distribution of bed, DB%) ที่มากกว่า 90 
กับความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer speed of bed: NB) 
มีผลการศึกษา ดังนี ้

1.1 ผลการศึกษาความสูงการเคลื่อนที่ของชั้น
กรอง (Movement height of bed: hB) 

จากการศึกษาพบว่าความสูงการเคลื่อนที่ของช้ัน
กรอง (Movement height of bed: hB) แปรผันตรงกับ
น้ าหนักแห้ง (WDry) และอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) จาก
การวิเคราะห์ (Fig. 4) ได้ 6 สมการยกก าลังความสูงการ
เคลื่อนที่ของช้ันกรอง (Movement height of bed: hB) 
เท่ากับ ค่าความชันคงที่ a (Slope constant, a) คูณ
น้ าหนักแห้ง (WDry) ยกก าลังค่าคงที่ b (Exponent 
constant, b) 0.671 ดังแสดงในสมการที่ 9 
 

                        
671.0

DryB aWh   (9) 
 
ปรับเทียบ 6 สมการด้วยค่าความชันคงที่ a (Slope 
constant, a) (Fig. 5) ได้สมการความสูงการเคลื่อนที่ของ

ช้ันกรอง (Movement height of bed: hB) ดังแสดงในสมการที ่
10 
 

                 
671.0948.0

Re004.0 DryB WQh   (10) 

 
 
Fig. 4  Relationship between the movement height 
of bed (hB) versus dry weight of activated carbon 

granular (WDry) 

 
 

Fig. 5  Relationship between slope constant (a) 
versus recirculation flow rate (QRe) 

 
1.2 ผลการศึกษาเวลาการเคลื่อนที่ของชั้นกรอง

(Movement time of bed: tB) 
จากการศึกษาพบว่าเวลาการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง 

(Movement time of bed: tB) แปรผกผันกับน้ าหนักแห้ง 
(WDry) และอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) จากการวิเคราะห์ 
(Fig. 6) ได้ 6 สมการยกก าลังเวลาการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง
(t) เท่ากับค่าความชันคงที่a (Slope constant, a) คูณ
น้ าหนักแห้ง (WDry) ยกก าลังค่าคงที่b (Exponent 
constant, b) 0.218 ดังแสดงในสมการที ่11 
 

                      
218.0

DryB aWt             (11) 

ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 
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ปรับเทียบ 6 สมการด้วยค่าความชันคงที่a (Slope 
constant, a) (Fig. 7) ได้สมการเวลาการเคลื่อนที่ของช้ัน
กรอง (Movement time of bed: tB) ดังแสดงในสมการที ่12 
 

                     218.030.0

Re24.19 DryB WQt      (12) 
 

 
 
Fig. 6  Relationship between time of the moving 

bed (t) versus dry weight of activated carbon 
granular (WDry) 

 

 
 

Fig. 7  Relationship between slope constant (a) 
versus recirculation flow rate (QRe) 

  
1.3 ผลการศึกษามุมองศาการหมุนของชั้นกรอง 
(Movement degrees of bed: B) 
 จากการศึกษาพบว่าพบว่ามุมองศาการหมุนของช้ัน
กรอง(Movement degrees of bed: B) แปรผันตรงกับ
น้ าหนักแห้ง (WDry) และแปรผกผันกับอัตราการไหล
หมุนเวียน (QRe) จากการวิเคราะห์ (Fig.8) ได้ 6 สมการยก
ก าลังมุมองศาการหมุนของช้ันกรอง (Movement degrees 
of bed: B) เท่ากับค่าความชันคงที่ a (Slope constant, 
a) คูณน้ าหนักแห้ง (WDry) ยกก าลังค่าคงที่b (Exponent 
constant, b) ดังแสดงในสมการที่ 13 
 

                         b

DryB aW           (13) 
ปรับเทียบ 6 สมการด้วยค่าความชันคงที่a (Slope 
constant, a) (Fig. 9) และค่าคงท่ีเลขยกก าลังb (Exponent 
constant, b) (Fig. 10) ดังแสดงในสมการที ่14 
 

            
01.1

Re11.059.2

Re35.4431
Q

DryB WQ     (14) 
 

 
 

Fig. 8  Relationship between degrees of  
the movement degrees of bed (B) versus dry 

weight of activated carbon granular (WDry) 

 
 

Fig. 9  Relationship between Slope constant (a) 
versus Recirculation Flow Rate (QRe) 

 

 
 
Fig. 10  Relationship between exponent constant (b) 

versus recirculation flow rate (QRe) 
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 1.4 ผลการการค านวณการเคลื่อนที่ของระบบ 
MFBBR- GAC 
 จากข้อมูลใน Table 1 ระบบ MFBBR- GAC มีพื้นที่
ของถังปฏิกรณ์ (AR) เท่ากับ 0.0165 ตร.ม. ผลการทดสอบ
น้ าหนักแห้ง (WDry) เท่ากับ 4 กก. พบว่า ความสูงเริ่มต้น
ของช้ันกรองอิ่มตัว (Initial height of bed: h0) เท่ากับ 
0.55 ม. กับอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) ระหว่าง 10-15 
ลิตร/นาที เข้ากระแทกชุดกงล้อหัวฉีดน้ าแบบติดตาย 
(Impact nozzle jet water of Wheel fixed) จาก
การศึกษาพบว่าอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) ตั้งแต่ 13 ถึง 
15 ลิตร/นาที มีค่า%การกระจายตัวของช้ันกรอง 

(Percentage distribution of bed, DB%) มากกว่า 90 
ค่าช้ีผลการเคลื่อนที่ คือ ความสูงการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง 
(Movement height of bed: hB) เท่ากับ 0.115, 0.124, 
0.132 ม. เวลาการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง (movement 
time of bed: tB) เท่ากับ 12.06, 11.79, 11.55 วินาที มุม
องศาการหมุนของช้ันกรอง (Movement degrees of 
bed: B) เท่ากับ 44.13, 42.66, 41.80 และความเร็วรอบ
ของช้ันกรอง (Stirrer speed of bed: NB) เท่ากับ 25, 28, 
31 รอบ/นาที 

 
Table 1  Performance moving fluidized bed bioreactor - granular activated carbon 
 

WDry QRe h0 hB tB  he hWater DB NB 
(kg) (Lpm) (m) (m) (s) (degree) (m) (m) (%) (rpm) 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 

0.090 
0.098 
0.107 
0.115 
0.124 
0.132 

13.05 
12.68 
12.35 
12.06 
11.79 
11.55 

54.22 
49.60 
46.36 
44.13 
42.66 
41.80 

0.64 
0.648 
0.657 
0.665 
0.674 
0.682 

0.725 
0.73 
0.735 
0.74 
0.745 
0.75 

88.27 
89.04 
89.80 
90.54 
91.28 
92.00 

16 
19 
22 
25 
28 
31 

 
2. ผลการทดสอบทางด้านคุณภาพน้ าของระบบ MFBBR- GAC 
 น าผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของระบบ MFBBR- 
GAC น าน้ าหนักแห้ง (WDry) เท่ากับ 4 กก. กับอัตราการไหล
หมุนเวียน (QRe) 13, 14 และ 15 ลิตร/นาที (Fig. 11) ใช้
บ าบัดน้ าเสียชุมชนคือน้ าเสียซักล้างมีค่าเริ่มต้นซีโอดี 3,893 
มิลลิกรัม/ลิตร พบว่า ก าจัดค่าซีโอดีได้มากกว่า 95% ของ
น้ าเสียชุมชนคือน้ าเสียซักล้างใช้เวลากักเก็บการหมุนเวียน 
(HReT) เท่ากับ 2 ช่ัวโมง ดังแสดงใน Table 2 เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับระบบบึงประดิษฐ์ในการบ าบัดน้ าเสียเพื่อใช้
ทางการเกษตรน้ าทีถูกปรับปรุงจากน้ าเสีย (Roongvisai, 
2004; Sensai, 2004) ที่ค่าเริ่มต้นบีโอดีเข้า (BODin) 60 
มิลลิกรัม/ลิตร น้ าท่ีผ่านการบ าบัดด้วยระบบ MFBBR- GAC 
ลดค่าบีโอดี (BOD) ได้ถึง 3 มิลลิกรัม/ลิตร จึงน าไปใช้ทาง
การเกษตรได้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11  Performance comparison of MFBBR- GAC 
with different flow rate of recirculation 
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Table 2 Performance and standard deviations of 
the COD removals activity comparison of 
MFBBR- GAC at different flow rate of 
recirculation 

 

QRe 
(Lpm) 

Waste water COD (mg/L) Removal 
efficiency (%) activity 

Washing (%) 
0 
13 
14 
15 

3,893 
69 
85 
154 

0 
98.23 
97.82 
96.04 

 

 
 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ร ะ บ บ  MFBBR-GAC พ บ ว่ า
ความสัมพันธ์ที่เหมาะของ 2 ตัวแปร คือน้ าหนักแห้ง (WDry) 
ของถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular activated carbon, 
GAC) เท่ากับ 4 กก. ที่ความสูงเริ่มต้นของช้ันกรองอิ่มตัว 
(h0) เท่ากับ 0.55 ม. กับอัตราการไหลหมุนเวียน (QRe) 
ตั้งแต่ 13 ถึง 15 ลิตร/นาที มีค่า%การกระจายตัวของช้ัน

กรอง (Percentage distribution of bed, DB%) มากกว่า 
90 ค่าช้ีผลการเคลื่อนที่คือ ความสูงการเคลื่อนที่ของช้ัน
กรอง(Movement height of bed: hB) เท่ากับ 0.115, 
0.124, 0.132 ม. เวลาการเคลื่อนที่ของช้ันกรอง
(Movement time of bed: tB) เท่ากับ 12.06, 11.79, 
11.55 วินาทีมุมองศาการหมุนของช้ันกรอง (Movement 
degrees of bed: B) เท่ากับ 44.13, 42.66, 41.80 และ
ความเร็วรอบของช้ันกรอง (Stirrer speed of bed: NB) 
เท่ากับ 25, 28, 31 รอบ/นาที สามารถการก าจัดค่าซีโอดีได้
มากกว่า 95% ของน้ าเสียชุมชนคือ น้ าเสียซักล้างใช้เวลากัก
เก็บการหมุนเวียน (HReT) เท่ากับ 2 ช่ัวโมง และ MFBBR- 
GAC บ าบัดน้ าเสียเพื่อใช้ทางการเกษตรได้ 
 

 
 

การศึกษาครั้งนี้ ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก
ศูนย์วิจัยเครื่องจักรกลเกษตรและวิทยาการหลังการเก็บ
เกี่ยว สาขาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
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