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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ชื่อวิทยานิพนธ 

 

ภาษาไทย  :  คาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนและแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของโรง

บําบัดน้ําเสียชองนนทรี 

 

ภาษาอังกฤษ : Kinetic parameters of domestic wastewater and computer model of 

Chongnonsi wasterwater treatment plant.   

 
1.2 คําสําคัญ (Keyword) 
  

 ระบบเอเอส (AS: Activated Sludge); คาจลนพลศาสตร (Kinetic Parameters); น้ําเสีย

ชุมชน (Domestic Wastewater); ระบบแคสส™ (CASS™: Cyclic Activated Sludge System); 

ระบบเอสบีอาร (SBR: Sequencing Batch Reactor); แบบจําลองทางคอมพิวเตอร (Computer 

Model)  

 
1.3 คํานํา 
 

 กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่ใชในประเทศไทยนั้นสวนใหญเปนระบบเอเอส 

(AS: Activated Sludge) โดยมีการประยุกต ปรับปรุง และเพิ่มเติมอุปกรณสมัยใหมเขาไป เพื่อให

การควบคุมระบบและการทํางานของระบบดีขึ้น แตองคประกอบที่ยังคงเดิมไมเปลี่ยนแปลงก็คือ 

ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) เพื่อเลี้ยงสลัดจ และ ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) เพ่ือ

แยกสลัดจออกมาเวียนกลับเขาถังเติมอากาศอีกครั้ง ดวยเหตุนี้ทําใหการออกแบบระบบใน

ปจจุบันยังคงอิงตามการออกแบบระบบเอเอสเหมือนเดิม ดังนั้นการศึกษาคาจลนพลศาสตร 

(Kinetic Parameters) ซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญในการออกแบบระบบเอเอสที่เหมาะสม จึงเปนสิ่งที่

สําคัญมาก เนื่องดวยคาจลนพลศาสตรนี้จะเปนตัวแปรที่ควบคุมสภาวะตางๆ ในการทํางานของ

ระบบใหเหมาะสมกับคุณสมบัติของน้ําเสียที่เขาระบบ เชน ปริมาณของชีวมวลในถังเติมอากาศ 

ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียในระบบ และ ขนาดของถังปฏิกิริยา เปนตน 



 

2 

 

  

 ปจจุบันในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพในประเทศไทยนั้น นิยมนําคา

จลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชน (Domestic Wastewater) ในตางประเทศมาใชในการออกแบบ 

แตเนื่องจากลักษณะของน้ําเสียในประเทศไทยนั้นมีความแตกตางออกไป ดังนั้น งานวิจัยชิ้นนี้จึง

ไดเกิดขึ้นเพื่อทําการศึกษาคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมแกการนาํมาใชจริงในประเทศไทย ซึ่งจะ

ทําการศึกษาโดยใชน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีเปนตัวแทนของน้ําเสียชุมชน เนื่องจาก

โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีนั้นเปนโรงบําบัดที่ใชระบบแคสส™ (CASS™: Cyclic Activated 

Sludge System) ซึ่งเปนระบบที่พัฒนามาจากระบบเอสบีอาร (SBR) และไดรับการยอมรับใหเปน

โรงบําบัดระบบเอสบีอารแบบหลายชั้นที่มีขนาดใหญที่สุดในโลกดวย ทําใหมีความนาสนใจใน

การศึกษาเปนอยางมาก นอกจากนี้ น้ําเสียจากบอดักไขมันของโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดถูกนํามาใชในงานวิจัยควบคูไปดวย เนื่องจากเปนแหลงน้ําเสียที่มี

ปริมาณสารอินทรียสูง และ เปนน้ําเสียที่มาจากรานอาหาร ซึ่งถูกจัดใหอยูในกลุมของน้ําเสียชุมชน 

ดวยเหตุนี้ น้ําเสียจากโรงอาหารจึงเหมาะแกการนํามาใชเปนตัวแทนของน้ําเสียชุมชนเชนเดียวกัน   

 

 การศึกษาคาจลนพลศาสตรในครั้งนี้จะนําโปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM V. 2.1b เขา

มาใชรวมกับแบบจําลองระบบเอเอส 1 (ASM 1: Activated Sludge Model 1) ในการศึกษาคา

จลนพลศาสตร และสรางแบบจําลองของระบบแคสส™ เพื่อรองรับขอมูลที่ไดจากการทดลองใน

หองปฏิบัติการ คาจลนพลศาสตรที่ไดนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับคาที่อางอิงจากงานวิจัยตางๆ 

รวมถึงหาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น นําไปสูการสรุปผลและวิจารณความเหมาะสมในการนําคา

จลนพลศาสตรที่ไดจากงานวิจัยครั้งนี้ไปใชในการออกแบบและปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียทาง

ชีวภาพในประเทศไทยตอไปในอนาคต 

 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย 

2. ศึกษาการทํางาน และ นําแบบจําลองทางคอมพิวเตอรมาใชในการวิเคราะหคา

จลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย 

3. เปรียบเทียบคาจลนพลศาสตรที่ ไดจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรกับคา
จลนพลศาสตรจากแหลงอื่นๆ 

4. สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรี โดยใชคา
จลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทยที่วิเคราะหได 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ใชน้ําเสียจริงจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี และ จากบอดักไขมันของโรงอาหาร 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในการทดลอง  

2. นําแบบจําลองระบบเอเอส 1 มาใชในการศึกษาคาจลนพลศาสตร และ สราง

แบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบแคสส™   

3. ศึกษาคาจลนพลศาสตร 2 คา ไดแก 

3.1 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (Heterotroph 

maximum specific growth rate; μmH) 

3.2 สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวครึ่งหนึ่งของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (Half-saturation 

coefficient for Heterotroph; KSH) 

4. ศึกษาคาปริมาณสัมพันธ (Stoichiometric Parameter) คือ ยิลดของเฮเทอโรโทรป 

(Heterotroph Growth yield; YH) 

5. ใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอร AQUASIM 2.1b (พัฒนาโดย Peter Reichert : 

Swiss Federal Institute for environmental science and technology (EAWAG) 

Switzerland) ในการสรางแบบจําลองของระบบแคสส™ และ ใชในการวิเคราะหคา

จลนพลศาสตร 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. คาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย 

2. คาจลนพลศาสตรที่ไดสามารถนําไปใชอางอิง และเปนขอมูลพื้นฐานในการออกแบบ 

เพื่อการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนของประเทศไทย ใหมีความเหมาะสมมาก

ยิ่งขึ้นในอนาคตตอไป 

3. ทราบความคลาดเคลื่อนของประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อนําคาดังกลาว

มาใชตรวจสอบ, แกไข หรือ ปรับปรุง  เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น หรืออาจใช

คาดังกลาวเพื่อลดคาใชจายในการบํารุงรักษาลง 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ลักษณะสมบติัของน้ําเสียชุมชน 

 
 น้ําเสียชุมชนเปนน้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมประจําวันตางๆ ของประชาชนที่อาศัยอยูใน

ชุมชน และกิจกรรมในการประกอบอาชีพ ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากการประกอบอาหาร และ ชําระ

ลางสิ่งสกปรกทั้งหลายภายในครัวเรือน และ อาคารประเภทตาง ๆ เปนตน ซึ่งลักษณะน้ําเสีย

ชุมชนในอาคารประเภทตางๆ ของประเทศไทยเปนดังตารางที่ 2.1 

  

ตารางที ่2.1 คาเฉลี่ยของลกัษณะน้าํเสยีชุมชนในประเทศไทย 

ชุมชน บีโอด ี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส 

อาคารชุดพักอาศัย 

- น้ําสวม 

- น้ําเสียอื่น 

 

110 

151 

 

220 

285 

 

- 

- 

 

40.8 

21 

 

1.3 

2.1 

โรงแรมชั้นหนึง่ 190 311 84 23 1.8 

หอพัก 

- น้ําสวม 

- น้ําเสีย 

 

123 

75 

 

1,290 

135 

 

666 

29 

 

32.9 

19.2 

 

6.8 

3.9 

โรงพยาบาล 170 282 69 27.6 2.9 

ภัตตาคาร 919 1,785 401 55.1 3.2 

ตลาด 1,123 2,242 551 53.9 4.0 

ศูนยการคา 81 224 61 66.6 10.1 

 ที่มา : ธงชัย พรรณสวัสด์ิ (2545) 

 

 อาคารที่แตละประเภทที่ตางก็มีลักษณะน้ําเสียที่แตกตางกันไป ซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะการ

ใชน้ํา รวมถึงกิจกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นในอาคารนั้นๆ ทั้งนี้ หากเปรียบเทียบลักษณะน้ําเสียชุมชนใน

ประเทศไทยกับตางประเทศจะพบวามีความแตกตางกันเปนอยางมาก โดยลักษณะน้ําเสียชุมชน

ของประเทศ เปนดังตารางที่ 2.2   
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ตารางที่ 2.2 ลกัษณะน้าํเสยีชุมชนของตางประเทศ 

พารามิเตอร หนวย 
ความเขมขน 

ต่ํา ปานกลาง สูง 

ของแข็งทั้งหมด 

- ของแข็งละลายน้าํ 

- ของแข็งแขวนลอย 

มก./ล. 

390 

270 

120 

720 

500 

210 

1230 

860 

400 

ปริมาณตะกอนหนัก มก./ล. 5 10 20 

บีโอดี มก./ล. 110 190 350 

ซีโอดี มก./ล. 250 430 800 

ไนโตรเจนทั้งหมด 

- อินทรียไนโตรเจน 

- แอมโมเนยีอสิระ 

- ไนไตรท 

- ไนเตรท 

มก./ล. 

20 

8 

12 

0 

0 

40 

15 

25 

0 

0 

70 

25 

45 

0 

0 

ฟอสฟอรัสทัง้หมด 

- สารอินทรีย 

- สารอนนิทรีย 

มก./ล. 

4 

1 

3 

7 

2 

5 

14 

4 

10 

คลอไรด มก./ล. 30 50 90 

ซัลเฟต มก./ล. 20 30 50 

ไขมัน มก./ล. 50 90 100 

โคลิฟอรมแบคทีเรียทัง้หมด No./100ml. 106-108 107-109 107-1010 

 ที่มา : Tchobanoglous et al. (2003) 

 

 ลักษณะน้ําเสียของตางประเทศโดยรวม นั้นมีคาสูงกวาน้ําเสียชุมชนในประเทศไทยเปน

อยางมาก แมแตคาที่ต่ําที่สุดก็ยังถือวามีคาสูงกวาของน้ําเสียชุมชน ทั้งนี้ เนื่องจากระบบรวมรวบ

น้ําเสียในประเทศไทยเปนระบบรวม ซึ่งแตกตางจากตางประเทศที่เปนระบบแยก ประกอบกับ 

ลักษณะทางภูมิอากาศที่แตกตางกันไปในแตละประเทศ ทําใหลักษณะน้ําเสียชุมชนของประเทศ

ไทยแตกตางจากน้ําเสียชุมชนของตางประเทศเปนอยางมาก ดวยเหตุนี้ ทําใหคาจลนพลศาสตร

ของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทยแตกตางจากตางประเทศไปดวย อันเปนที่มาของงานวิจัยชิ้นนี้  
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2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี 
 

2.2.1 ขอมูลเบื้องตน 
 

  โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีตั้งอยูบนปากคลองชองนนทรี ถนนพระรามที่ 3 

ครอบคลุมพื้นที่เขตบางรัก ยานนาวา สาทร และ บางคอแหลม โดยมีพื้นที่บริการรวม 28.5 ตาราง

กิโลเมตร และโรงบําบัดมีพื้นที่จํานวน 20 ไร สามารถรองรับประชากรจํานวน 580,000 คน ในชวง

ระยะที่1 (พ.ศ. 2558) และ เพิ่มเปน 1,000,000 คน ในชวงระยะที่ 2 (พ.ศ. 2563) พื้นที่บริการของ

โรงบําบัดแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 พื้นทีบ่ริการของโรงบําบัดน้าํเสียชองนนทร ี

(สํานักการระบายน้ํา, สํานกังานจัดการคุณภาพน้าํ, 2549) 

 
2.2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี 
 

  โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี บําบัดน้ําเสียโดยใชระบบเอเอสแบบ Cyclic Activated 

Sludge System™ (CASS™) จํานวน 24 บอ โดยการจัดวางบนอาคาร 4 ชั้น และในแตละชั้น

แบงยอยออกเปนอีก 6 บอ ซึ่งมีมิติของบอบําบัดคือ กวาง 17.5 ม. ยาว 60 ม. และ ลึก 5 ม. มี

กําลังการบําบัดน้ําเสียรวม 200,000 ลบ.ม./วัน แผนผังรวมของระบบบําบัดน้ําเสียในโรงบําบัด

แสดงดังรูปที่ 2.2 ซึ่งมีรายละเอียดของขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนรวมของระบบบําบัดน้าํเสียในโรงบาํบดัน้ําเสียชองนนทร ี

(สํานักการระบายน้ํา, สํานกังานจัดการคุณภาพน้าํ, 2549)  

 

1. ตะแกรงหยาบ (Coarse Bar Screen) ทําหนาที่ดักขยะที่ปะปนมากับน้ําเสีย

ที่เขามาในระบบ โดยน้ําเสียที่ถูกแยกขยะออกไปแลวจะเขาสูสถานีสูบน้ํา และถูกสูบตอไปยัง ถัง

แยกกรวดทราย 

    

2. สถานีสูบน้ําฝน (Storm Water Pump Station) ทําหนาที่รับน้ําเสียสวนที่ถูก

เจือจางโดยน้ําฝนในกรณีที่ฝนตกหนัก ซึ่งไหลลนมาออกจากสถานีสูบน้ํา และ ทําหนาที่สูบน้ํา

ตอไปยัง ตะแกรงแยกน้ําฝน 

 

3. ตะแกรงแยกน้ําฝน (Storm Screen) แบงเปน 2 สวน ไดแก ตะแกรงแยก

น้ําฝนแบบหมุน (Rotary Storm Screen) และ ตะแกรงแยกน้ําฝนแบบอยูกับที่ (Static Storm 

Screen) ทําหนาที่แยกของแข็งที่ปะปนมากับน้ํา กอนปลอยลงสูคลองชองนนทรี ที่เชื่อมตอกับ

แมน้ําเจาพระยาตอไป 

 

Coarse 

Bar 

Screen 

Storm Water 

Pump Station 

Storm 

Screen 

Band 

Screen 

CASS 

Reactor 

Night Soil 

Reception 

Tank 

Sludge  

Buffer Tank 

Combined 

Belt Press 

 

Screening 
 

Dynamic 

Separators  

Grit 

Removal 
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4. ถังแยกกรวดทราย (Dynamic Separator) เปนถังกลมมีหนาที่แยกของแข็ง

หยาบและกรวดทรายออกจากน้ําเสีย โดยใชหลักการหมุนวน (Vortex) ซึ่งของแข็งหยาบจะตกลงที่

กนถัง หลังจากนั้น เครื่องสูบน้ําแบบจุมใตน้ํา (Submersible Pump) จะทําการสูบน้ําเสียที่กนถัง

ไปทําการแยกตอไป สวนน้ําเสียสวนบนจะไหลตอไปที่ ตะแกรงดักขยะ 

 

5. เครื่องแยกของแข็งและกรวด (Screening And Grit Removal) ประกอบไป

ดวย ตะแกรงแยกของแข็ง (Underflow Screen) และ เครื่องแยกกรวด (Grit Classifier) เพื่อแยก

ของแข็งหยาบออกจากน้ําเสียที่ถูกสูบมาจากกนถังของ ถังแยกกรวดทราย  กอนไหลกลับไปที 

ตะแกรงดักของแข็งละเอียด 

 

6. ตะแกรงดักของแข็งละเอียด (Band Screen) เปน ตะแกรงแยกละเอียดแบบ

แนวตั้ง มีหนาที่แยกของแข็งที่มีขนาดเล็กออกจากน้ําเสียกอนเขา ถังปฏิกิริยาของระบบแคสส™ 

 

7. ถังปฏิกิริยาของระบบแคสส™ (CASS™ Reactor) ทําหนาที่บําบัดน้ําเสีย

ทางชีวภาพดวยระบบเอเอสแบบแคสส™ เพื่อลดคาบีโอดี, ของแข็งแขวนลอย, ไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัส ซึ่งเติมอากาศโดยใชเครื่องเปาอากาศ จายลมผานหัวเติมอากาศ (Air Diffuser) ภายใน

มีเครื่องสูบสลัดจหมุนเวียนในถัง และมีเครื่องสูบสลัดจสวนเกินออกจากถังดวย นอกจากนี้ยังมี

เครื่องลนริน (Decanter) เพื่อดูดน้ําใสที่บําบัดแลวออกจากถังดวย การทํางานของถังจะทํางาน

แบบมีขั้นตอน (Sequence Batch) และใช Alum เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด

ฟอสฟอรัส 

 

8. ถังรองรับสิ่งปฏิกูล (Night Soil Reception Tank) ทําหนาที่รับของเสียจาก

บอเกรอะโดยรถดูดสวม ภายในถังประกอบดวย เครื่องแยกของแข็งและบีบอัด (Screen & 

Compactor) และ ตะแกรงแยกกรวด (Grit Classifier Screen) เพื่อแยกของแข็งหยาบออกจาก

ของเสีย และมีเครื่องกวนใตน้ํา (Submersible Mixer) เพื่อกวนไมใหเกิดการทับถมของสลัดจ 

นอกจากนี้ยังมีเครื่องสูบสลัดจออกจากถังดวย 

 

9. ถังเก็บสลัดจ (Sludge Buffer Tank) เปนถังเก็บสลัดจที่ออกมาจาก ถัง

ปฏิกิริยาของระบบแคสส™ และ ถังรองรับส่ิงปฏิกูล ภายในถังมีการเติมอากาศจากเครื่องเปา

อากาศ ดวย 
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10. เครื่องรีดสลัดจ (Combined Belt Press) ทําหนาที่รีดสลัดจที่ออกมาจาก ถัง

เก็บสลัดจ โดยสลัดจจะถูกผสมกับโพลีเมอร เพื่อใหสามารถรีดน้ําออกจากสลัดจไดงาย หลังจาก

ผานการรีดแลวสลัดจแหงจะถูกผสมกับ Lime เพื่อชวยใหสลัดจมีความเขมขนสูงขึ้น กอนนําไป

กําจัดตอไป 

 
2.2.3 ลักษณะของน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

 
  ลักษณะของน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบ รวมถึงตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของ ในชวงป

พ.ศ. 2549 – พ.ศ. 2551 แสดงใหเห็นในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 คาพารามิเตอรในน้ําเสยีทีเ่ขาและออกจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทร ี
 

ป พ.ศ. 
อุณหภูมิ 

ºซ 

pH Flow  

ลบ.ม./วนั 

COD เขา 

มก./ล. 

COD ออก 

มก./ล. 

SS เขา 

มก./ล. 

SS ออก 

มก./ล. 

TP เขา 

มก./ล. 

TP ออก 

มก./ล. 

TKN เขา 

มก./ล. 

TKN ออก 

มก./ล. 

NH4- N เขา 

มก./ล. 

NH4- N ออก  

มก./ล. 

TN เขา 

มก./ล. 

TN ออก 

มก./ล. 

DO ออก 

มก./ล. 
2549 28.42 7.54 124,576 73.74 19.85 46.59 11.25 2.41 1.49 15.05 3.01 9.09 1.26 10.37 6.13 6.53 

2550 23.63 5.99 122,225 62.48 21.76 49.79 11.50 2.23 1.34 9.21 1.83 7.94 1.11 9.88 6.78 5.37 

2551 28.85 7.47 103,876 60.85 24.89 41.09 13.16 2.37 1.53 10.24 2.69 9.54 2.19 10.29 6.79 6.39 

เฉลี่ย 27.97 7.00 116,892 65.69 22.18 45.82 11.97 2.34 1.45 11.50 2.51 8.86 1.52 10.18 6.57 6.10 

มาตรฐาน*  5 - 9 - - - - ≤ 30 - - -  ≤ 35 - - - - - 

 ที่มา : บริษัท โกลบอล ยูทิลิตี ้เซอรวิส จาํกัด, 2551 

  *คามาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. (กรมควบคุมมลพษิ, 2550) 

 หมายเหต ุ: COD (Chemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณออกซิเจนที่ตองการใชในการออกซิไดซสารอินทรีย 

   DO (Dissolved Oxygen) คือ ออกซิเจนละลายน้าํ  

   SS (Suspended Solids) คือ ของแข็งแขวนลอย  

   TP (Total Phosphorus) คือ ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

   TN (Total Nitrogen) คือ ไนโตรเจนทัง้หมด ประกอบดวย TKN (เจดาหลไนโตรเจน) NO2- N (ไนไตรทไนโตรเจน) และ NO3- N (ไนเตรทไนโตรเจน) 

TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) คือ เจดาหลไนโตรเจน หรือ สารอินทรียไนโตรเจนทั้งหมด ประกอบดวย Organic - N (สารอินทรียไนโตรเจน)  

 และ NH4- N (แอมโมเนยีไนโตรเจน)  
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2.2.4 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแคสส™ 
 

  ระบบแคสส™ (CASS™) นั้นประกอบดวยถังปฏิกิริยาหลักเพียงหนึ่งใบ ซึ่งภายใน

จะแบงออกเปน 3 สวนยอยดวยแผนกั้น โดยสวนแรกมีขนาดรอยละ 5 โดยปริมาตร สวนที่ 2 ขนาด

รอยละ 10 โดยปริมาตร และสวนที่ 3 ขนาดรอยละ 85 โดยปริมาตร ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งจะมีการเติม

อากาศเฉพาะในสองสวนหลังเทาน้ัน รวมถึงมีการไหลเวียนสลัดจกลับจากสวนที่ 3 มายังสวนแรก

ดวย นอกจากนี้ภายในถังยังมีการติดตั้งเครื่องลนริน (Decanter) ซึ่งสามารถปรับระดับข้ึน-ลงได

เพื่อทําการสูบน้ําที่ผานการบําบัดแลวออกจากระบบ  

 

 

 
 

รูปที่ 2.3 องคประกอบและการทาํงานของระบบแคสสTM 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2545) 

 

  รายละเอียดขององคประกอบตางๆในถังปฏิกิริยาของระบบแคสสTM มีดังนี้ 

   

  สวนที่ 1. ทําหนาที่เปนถังคัดพันธุ (Selector) ซึ่งมีขนาดรอยละ 5 โดยปริมาตร น้ํา

เสียที่เขามาในระบบจะผานเขามาที่สวนนี้ผสมรวมกับสลัดจหมุนเวียนจากสวนที่สามดวย โดยใน

สวนนี้จะไมมีการเติมอากาศผสม แตจะมีการกวนผสมโดยใชแผนกั้นใหมีรูปแบบการไหลตามยาว

แทน ซึ่งถังสวนนี้จะชวยลดปญหาสลัดจอืดจากแบคทีเรียแบบเสนใย (Filamentous Sludge 

Bulking) ที่เกิดในระบบไดเปนอยางดี 

 

  สวนที่ 2. ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศขั้นสอง (Secondary Aeration) ซึ่งมีขนาด

รอยละ 10 โดยปริมาตร ในสวนนี้จะมีการเติมอากาศพรอมกันกับสวนที่สาม และ ใชเปนที่กั้นน้ํา 

 

น้ําออก 

เคร่ืองลนริน 
สวนที่ 3 สวนที่ 2 สวนที่ 1 

น้ําเขา 

ถังเก็บสลัดจ 

สลัดจหมนเวียนภายใน 
สลัดจสวนเกิน 
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  สวนที่ 3. ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศหลักของระบบ (Main Aeration) ซึ่งมีขนาด

รอยละ 85 โดยปริมาตร เปนสวนที่มีขนาดใหญที่สุดของระบบ ภายในจะมีการกวนผสมอยาง

สมบูรณ ทําใหสวนนี้เปนสวนที่เหมาะสมตอการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําตางๆ นอกจากนี้ยัง

เกดิกระบวนการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นรวมกัน (Co-Current Nitrification/Denitrification) 

ไดเมื่อมีการควบคุมการเติมออกซิเจนละลายน้ําในระบบใหเหมาะสม เพื่อใหไดคาโออารพี (ORP: 

Oxidation-Reduction Potential) ที่สามารถทําใหเกิดกระบวนการดังกลาวได โดยคาออกซิเจน

ละลายน้ํา และ คาโออารพีที่เหมาะสม อยูในชวง 0.5 มก./ล. ถึง 2 มก./ล. และ 50 mV ถงึ - 200 

mV (Demoulin, Rudiger และ Goronszy, 2001) 

   

  กระบวนการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นรวมกัน จะทําใหฟล็อกของจุลชีพแบง

ออกเปน 2 ชั้น โดยชั้นนอกของฟล็อกจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่น ทําหนาที่เปลี่ยนแอมโมเนีย

ในน้ําเสียใหกลายเปนไนเตรท และดูดซึมไนเตรทที่ไดเขาสูฟล็อกชั้นใน สวนฟล็อกชั้นในจะอยูใน

สภาวะแอน็อกซิก และเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นทําหนาที่เปลี่ยนไนเตรทที่ดูดซึมเขามา ให

กลายเปนกาซไนโตรเจน กระบวนการทั้งหมดที่เกิดขึ้นนี้จะทําใหระบบสามารถกําจัดแอมโมเนีย 

และ ไนเตรทไดพรอมกันภายในถังปฏิกิริยาใบเดียว (Demoulin et al., 1997) 

 

2.2.5 การทํางานของระบบแคสส™ 

 

  ระบบแคสสจะมีการทํางานแบบเปนวัฏจักรวนเวียนเปนรอบ ซึ่งระยะเวลาที่ใชใน

การเดินระบบแตละรอบนั้นสามารถปรับเปลี่ยนไดตามความเหมาะสมขึ้นกับปริมาณและ

คุณลักษณะของน้ําเสียที่เขามาในระบบ โดยใช PLC (Programmable Logic Controller) เปนตัว

ควบคุมการทํางานของระบบ ตามปกติระบบทํางานในรอบหนึ่งจะใชเวลา 4 ชั่วโมง และสามารถ

เพิ่มหรือลดเวลาไดเมื่อน้ําเสียที่เขามาในระบบมีปริมาณนอยหรือมากตามลําดับ  

   

  การทํางานของระบบในแตละรอบนั้นจะประกอบดวยขั้นตอนหลัก 3 ชวง ซึ่ง

สามารถแบงยอยออกไดเปนทั้งหมด 6 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.4 มีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการทํางานในหนึ่งรอบวัฏจักรของระบบแคสส™ 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2545) 

 

เติมน้ําเสยี - เติมอากาศ 

เติมน้ําเสยี - ตกตะกอน 

ระบายน้ําใส 
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  1. ชวงเติมน้ําเสีย-เติมอากาศ (Fill-Aerate) เปนชวงเริ่มตนของระบบ ซึ่งระดับ

น้ําในถังจะอยูที่ระดับน้ําต่ําสุด เร่ิมตนขั้นตอนที่ 1 คือการปอนน้ําเสียเขาระบบพรอมๆ กับเติม

อากาศไปเรื่อยๆ จนกระทั่งระดับน้ําในถังขึ้นถึงระดับน้ําสูงสุด (เขาสูขั้นตอนที่ 2) ในชวงนี้จะมีการ

เติมอากาศตลอดเวลาในสวนที่ 2 และ 3 ของถังปฏิกิริยา รวมถึงมีการเวียนสลัดจกลับจากสวนที่ 3 

มายังสวนที่ 1 ของถังตลอดเวลา กระบวนการบําบัดทางชีวภาพจะเกิดขึ้นในชวงนี้ ไดแก 

กระบวนการ ไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นรวมกัน รวมถึงการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

 

  2. ชวงเติมน้ําเสีย-ตกตะกอน (Fill-Settle) หลังจากเติมอากาศตามระยะเวลาที่

กําหนดไวแลว ระบบจะเขาสูขั้นตอนที่ 3 ซึ่งระบบจะทําการปดเครื่องเติมอากาศเพื่อใหสลัดจ

ตกตะกอน จนกระทั่งไดน้ําใสออกมาและสลัดจจมตัวลงที่กนถัง (เขาสูข้ันตอนที่ 4) ในชวงนี้ระบบ

ยังคงมีการปอนน้ําเสียเขาอยูตลอดเวลาในสวนที่ 1 ของถัง และมีการหมุนเวียนสลัดจจากสวนท่ี 3 

เขาสูสวนที่ 1 ตลอดเวลาเชนกัน 

 

  3. ชวงระบายน้ําใส (Decant) เพื่อแยกน้ําใสที่ผานการบําบัดแลวออกจากระบบ

ปลอยลงสูแหลงรับน้ําตอไป โดยระบบจะเขาสูข้ันตอนที่ 5 ซึ่งจะทําการปลอยเครื่องลนรินที่ปรับ

ระดับข้ึน-ลงได (Decanter) มีลักษณะดังรูปที่ 2.5 การทํางานของเครื่องลนรินนี้จะถูกควบคุมดวย 

PLC ในการปรับระดับข้ึน-ลงเพื่อทําการสูบน้ําใสออกจากถัง จนกระทั่งระดับน้ําในถังกลับมาอยูที่

ระดับน้ําต่ําสุดเหมือนตอนเริ่มตนของวัฏจักร หลังจากนั้นระบบจะเขาสูขั้นตอนสุดทาย คือ เครื่อง

ลนรินจะถูกยกขึ้นสูระดับเดิมแลวปลอยระบบพกัชั่วคราว หรืออาจเติมอากาศตอไปก็ได ในขั้นนี้จะ

ไมมีกําหนดระยะเวลาที่แนนอน เพื่อรักษาเวลารวมของระบบในแตละรอบใหเทากัน จากนั้นจึง

เร่ิมตนวัฏจักรใหมตอไป 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะของเครื่องลนริน (Decanter) อยางคราวๆ  

(Kirkwood, 2004) 
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  การทํางานในทุกๆ ชวงจะมีการเวียนสลัดจกลับอยูตลอดเวลา โดยสลัดจที่เวียน

กลับนี้จะมีอัตราเปน 0.2 เทาของอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขามาในระบบ ทั้งนี้เพื่อรักษาคา

อัตราสวนของสารอาหารตอมวลจุลินทรีย (F/M Ratio) ใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียชนิดสรางฟล็อก (Floc Forming Bacteria) ซึ่งเปนแบคทีเรียที่มีความจําเปนตอระบบ

บําบัดน้ําเสียทางชีวภาพเปนอยางมาก รวมทั้งทําการควบคุมอายุสลัดจรวมของระบบใหอยูที่ 16 

วัน (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2545) 

   

  รูปแบบการทํางานโดยรวมของระบบแคสส™ ทั้ง 4 ชั้น ของโรงบําบัดน้ําเสียชอง

นนทรี ซึ่งแบงชวงการทํางานเปน 3 ชวง จะมีลําดับการทํางานสลับกันไปมาทําใหระบบทํางาน

เสมือนเปนระบบตอเนื่อง ดังตารางที่ 2 รวมระยะเวลาที่ใชทั้งหมดในแตละวัฏจักรเทากับ 4 ชั่วโมง 

และเดินระบบ 6 วัฏจักรตอวัน 

  

ตารางที่ 2.4 ลาํดับการทํางานในชวงเวลาตางๆ ของระบบแคสส™ ทั้ง 4 ชั้น 

 0-1 ชั่วโมง 1-2 ชั่วโมง 2-3 ชั่วโมง 3-4 ชั่วโมง 

ชั้นที่ 1 Fill-Aerate Fill-Aerate Fill-Settle Decant 

ชั้นที่ 2 Fill-Settle Decant Fill-Aerate Fill-Aerate 

ชั้นที่ 3 Fill-Aerate Fill-Settle Decant Fill-Aerate 

ชั้นที่ 4 Decant Fill-Aerate Fill-Aerate Fill-Settle 

ที่มา : Kirkwood, 2004 

 

  ปจจุบัน เนื่องจากปริมาณน้ําเสียที่เขาสูโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีมีคาประมาณ 

120,000 ลบ.ม./ว. ซึ่งมีคาต่ํากวาคาที่ออกแบบไวคือ 200,000 ลบ.ม./ว. ดังนั้น เพื่อเปนการ

ประหยัดพลังงาน โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีจึงเปดใชงานระบบบําบัดจํานวน 3 ชั้น รวมทั้งหมด 

18 บอ และ ปรับลดชวงเวลาในการทํางานลงเหลือวัฏจักรละ 3 ชม. แบงเปนชวงตางๆ ไดดังนี้ 

   ชวง Fill-Aerate 75 นาที 

   ชวง Fill-Settle 60 นาที 

   ชวง Decant 45 นาที 

  ดวยเหตุนี้ทําใหจํานวนวัฏจักรทั้งหมดเพิ่มข้ึนเปน 8 วัฏจักรตอวัน 
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2.3 การศึกษาคาจลนพลศาสตร 
  
 การศึกษาคาจลนพลศาสตรของระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพนั้น ส่ิงสําคัญคือการ

เลือกใชแบบจําลองของระบบบําบัดที่เหมาะสม ถูกตอง และ นาเชื่อถือ โดยแบบจําลองระบบ     

เอเอส (ASM) ซึ่งสรางขึ้นโดย IAWPRC (International Association on Water Pollution 

Research and Control) นั้น นับวาเปนแบบจําลองที่เกิดขึ้นมานานมาก โดยแบบจําลองระบบเอ

เอส 1 (ASM1) ถือเปนแบบจําลองตัวแรกที่ IAWPRC คิดคนขึ้น ซึ่งตีพิมพในป 1987 จนถึงปจจุบัน

เปนเวลารวม 20 ปแลวที่แบบจําลองระบบเอเอส 1 ยังคงเปนที่ยอมรับ และ นิยมใชแพรหลายใน

งานวิจัยตางๆ มากมาย อีกทั้งยังเปนแบบจําลองพื้นฐานในการนําไปใชพัฒนาปรับปรุง

แบบจําลองอื่นๆ ดวย แสดงใหเห็นถึงความถูกตอง และ นาเชื่อถือของแบบจําลองนี้ ปจจุบัน

แบบจําลองระบบเอเอสนั้นไดตีพิมพออกมาแลว 3 รุนดวยกันซึ่งใชอธิบายขอบเขตของ

กระบวนการทางชีวภาพที่แตกตางกัน ดังนี้ 

 

1. แบบจําลองระบบเอเอส 1 (ASM 1) เปนแบบจําลองพื้นฐาน ซึ่งมีความ

ซับซอนนอยที่สุด และเปนพื้นฐานในการพัฒนาตอยอดของแบบจําลองระบบเอเอสรุนอื่นๆ โดย

อธิบายถึงกระบวนการทางชีวภาพตางๆ ในระบบเอเอส รวมถึงการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 

  

2. แบบจําลองระบบเอเอส 2 (ASM 2) เปนสวนขยายแบบจําลองระบบเอเอส 

1 ซึ่งจะมีความซับซอนขึ้น โดยเพิ่มกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพเขาไป 
  

3. แบบจําลองระบบเอเอส 2d (ASM 2d) เปนสวนขยายเพิ่มเติมตอจาก

แบบจําลองระบบเอเอส 2 ซึ่งจะมีความซับซอนยิ่งขึ้นไปอีก โดยอธิบายเพิ่มการเกิดกระบวนการดี

ไนตริฟเคชั่นดวยจุลชีพในกลุม PAOs เขาไป 
   

4. แบบจําลองระบบเอเอส 3 (ASM3) ถือเปนแบบจําลองพื้นฐานตัวใหม 

แทนที่แบบจําลองระบบเอเอส 1 ซึ่งจะนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลองของระบบเอเอสในยุค

ตอไป โดยแบบจําลองตัวนี้จะอธิบายกระบวนการทางชีวภาพตางๆ เชนเดียวกับแบบจําลองระบบ

เอเอส 1 แตไดทําการปรบัแกขอดอยที่พบในแบบจําลองเดิม 
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 งานวิจัยชิ้นนี้จะนําเอาแบบจําลองระบบเอเอส 1 มาใชในการสรางแบบจําลองทาง

คอมพิวเตอรของระบบแคสส™ เพื่อวิเคราะหคาจลนพลศาสตร เนื่องจากในงานวิจัยนี้

ทําการศึกษาเฉพาะตัวแปรของจุลชีพในกลุมเฮเทอโรโทรปเทานั้น ซึ่งแบบจําลองระบบเอเอส 1 นั้น

ใชอธิบายกระบวนการที่เกิดขึ้นไดอยางเพียงพอ อีกทั้งยังเปนแบบจําลองที่มีความซับซอนไมมาก 

และ สามารถทําความเขาใจไดโดยงาย นอกจากนี้ยังเปนแบบจําลองที่ไดรับการยอมรับ และ ถูก

นําไปใชในงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยชิ้นนี้เปนจํานวนมาก ดวยเหตุนี้จึงเลือกใช

แบบจําลองระบบเอเอส 1 ในการทํางานวิจัยชิ้นนี้      
      

2.2.1  การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

  การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม AQUASIM นั้น ขอมูลที่

สําคัญเปนอันดับแรกคือ สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกนํามาใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่

เกิดขึ้นในระบบบําบัดทางชีวภาพที่สนใจ โดยในงานวิจัยชิ้นนี้จะอางอิงสมการอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปจากแบบจําลองระบบเอเอส 1 มาใชในการสราง

แบบจําลองของระบบแคสส™ ซึ่งสมการทางจลนพลศาสตรทั้งหมดของแบบจําลองระบบเอเอส 1 

นั้นแสดงดังตารางที่ 2.5 

 

  สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่นํามาใชในครั้งนี้มีทั้งหมด 3 สมการ ไดแก 

  

1. สมการอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 

 

(2.1) 

     

  โดยที่ μmH = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพ (ชม.-1) 

   KS = สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวครึ่งหนึ่งของจุลชีพ (มก./ล.) 

   KO,H = สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวครึ่งหนึ่งของออกซิเจน (มก./ล.) 

   SS = ความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา (มก./ล.) 

   SO = ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ล.) 

   XB,H = ความเขมขนของตะกอนจุลชีพ (มก./ล.)  

     (ความเขมขนของแข็งแขวนลอยระเหยได)  
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ตารางที่ 2.5 สมการทางจลนพลศาสตร และปริมาณสารสัมพันธ ของกระบวนการตางๆ ในแบบจาํลองระบบเอเอส 1 

ที่มา : Henze et al., 2000 
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  การนําสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ไปใชงานนั้น ตัวแปรสําคัญที่จําเปนซึ่งจะได

จากการทดลองนั้นมีถึง 3 คา ไดแก ปริมาณความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา, ปริมาณความ

เขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา และ ปริมาณความเขมขนของตะกอนจุลชีพ ทําใหการวิเคราะหคา

จลนพลศาสตรนั้นมีความยากลําบากมากขึ้น ดังนั้น เพื่อใหการวิเคราะหสะดวกมากขึ้นจึงสมมติ

ใหในระบบมีปริมาณการเติมอากาศที่สูงมากๆ กวา KO,H (โดยทั่วไป KO,H จะมีคาเทากับ 0.2 มก. 

O2/ล.) ซึ่งจะทําใหพจน (KO,H + SO) เทากับ SO และสามารถลดรูปสมการที่ 2.1 ไดใหมเปนดังนี้ 

 

(2.2) 

 

  สมการที่ไดนี้จะนําไปใชแทนสมการที่ 2.1 ซึ่งจะชวยใหการวิเคราะหคา

จลนพลศาสตรสามารถทําไดงายขึ้น เนื่องจากตัวแปรสําคัญที่จะไดจากการทดลองนั้นเหลือเพียง 

2 คา ซึ่งก็คือ ปริมาณความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา และ ปริมาณความเขมขนของตะกอน    

จุลชีพ เทานั้น 

 

1. สมการอัตราการสลายตัวของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 

 

  (2.3) 

   

  โดยที่ bH = อัตราการสลายตัวจําเพาะของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (ชม.-1) 

 

2. สมการอัตราการกําจัดสารอาหาร 
 

    (2.4) 

 

  และ     (2.5) 

 

  แทนสมการที่ 2.5 ลงในสมการที่ 2.4 จะไดสมการใหมเปน 

 

      (2.6) 
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  โดยที่ YH = ยิลดของเฮเทอโรโทรป (มก. วีเอสเอส/มก. ซีโอดี) 

 

  สมการที่ (2.2), (2.3) และ (2.6) เปนสมการที่จะถูกปอนลงในโปรแกรม AQUASIM 

เพื่อใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรรวมกับขอมูลที่ไดจากการทดลองตอไป 

 
2.2.2 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 

 

  ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยใชกราฟขอมูลการทดลองมา

วิเคราะหนั้น มี 4 ทฤษฎี ไดแก 

 

2.2.2.1 ทฤษฎีของ Monod (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 
 

   สมการของทฤษฎีนี้เปนสมการที่ไดจากการทดลอง ซึ่งไดรับการยอมรับ 

และ เปนที่นิยมใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร โดยจะมีลักษณะดังสมการที่ (2.7)  

 

 (2.7) 

    

   กราฟที่ไดจากสมการที่ (2.7) จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.6 ซึ่งเมื่อประมาณคา

ของ μm ในกราฟนี้ ก็จะสามารถหาคา KS จากกราฟนี้ไดเชนกัน 

 

 
รูปที่ 2.6 อัตราการเกิดปฏิกริิยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ จากทฤษฏีของ Monod 
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2.2.2.2 ทฤษฎีของ Lineweaver-Burk (Grady et al., 1999) 

 

  ทฤษฎีนี้มาจากการนําสมการของ Monod มาหาสวนกลับตอ ซึ่งสมการที่

ไดจะเปนดังสมการที่ (2.8) 

 

 (2.8)  

 

   สมการที่ ไดนี้ จะอยู ใน รูปของสมการ เสนตรง  ซึ่ งสามารถหาค า

จลนพลศาสตรไดจากสมการนี้ โดยการสรางกราฟของสวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับ

สวนกลับความเขมขนสารอาหาร ซึ่งจะไดกราฟดังรูปที่ 2.7 และสามารถหาคาจลนพลศาสตรได

จากจุดตัดที่แกน X และ คาความชันของเสนกราฟ 

 

 
รูปที่ 2.7 อัตราการเกิดปฏิกริิยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ  

จากทฤษฏีของ Lineweaver-Burk 

 

   ขอเสียของทฤษฎีนี้ก็คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวที่ไมดี โดยไปรวมกลุม

อยูแคสองตําแหนง คือ ขอมลูที่มีความคลาดเคลื่อนต่ําจะรวมตัวอยูใกลกับตําแหนงจุดตัดแกน Y 

ของกราฟ เนื่องจากเปนตําแหนงที่มีความเขมขนของสารอาหารสูงทําใหการทดลองวิเคราะหคาใน

บริเวณนี้สามารถหาไดงาย และ มีความถูกตองสูง สวนขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนสูงจะอยูไกล

ออกไปที่ปลายเสนกราฟ เนื่องจากเปนตําแหนงที่มีความเขมขนของสารอาหารต่ําทําใหการทดลอง

วิเคราะหคาในบริเวณนี้ใหมีความถูกตองนั้น ทําไดยาก ดังนั้น เสนกราฟที่สรางขึ้นจึงคลาดเคลื่อน
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ไดงาย และ ทําใหความชันของเสนกราฟคลาดเคลื่อนตามไปดวย สงผลใหคาจลนพลศาสตรที่ได

เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น 

 

2.2.2.3 ทฤษฎีของ Hanes (Grady et al., 1999) 
 

   ทฤษฎีนี้มาจากการนําสมการของ Lineweaver-Burk มาปรับแกลดความ

คลาดเคลื่อนของสมการโดยการคูณดวย S เขาไปในสมการ ซึ่งจะไดสมการที่ (2.9) ออกมา 

 

 (2.9) 

 

   สมการที่ไดนี้จะอยูในรูปของสมการเสนตรงเชนกัน แตใหคาที่แมนยํามาก

ขึ้น อันเนื่องมาจากการกระจายตัวที่ดีของขอมูลตลอดเสนกราฟโดยไมไปรวมตัวอยูที่ตําแหนงใด

ตําแหนงเดียว โดยกราฟที่ไดจากสมการนี้จะมาจากอัตราสวนของความเขมขนสารอาหารตออัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเทียบกับความเขมขนสารอาหาร ซึ่งกราฟที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.8 การหาคา

จลนพลศาสตรจากทฤษฎนีี้หาไดจากจุดตัดแกน Y และคาความชันของเสนกราฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 อัตราการเกิดปฏิกริิยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ 

จากทฤษฏีของ Hanes 
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   ขอดีของทฤษฎีนี้คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวที่ดี ทําใหกราฟที่ไดมีความ

แมนยํากวาของ Lineweaver-Burk และไดคาความชันที่ถูกดองกวา โดยเฉพาะเมื่อใชคอมพิวเตอร

ในการสรางกราฟจะใหขอมูลที่ดีข้ึน 

 

   ขอเสียคือ คาที่ไดจากจุดตัดแกน Y อยูใกลจุดพิกัด (o,o) มากทําใหอานคา

จากกราฟไดยาก แตสามารถแกไขไดโดยการใชคอมพิวเตอรสรางกราฟ และ ทําการถดถอยเชิง

เสน 

 

2.2.2.4 ทฤษฎีของ Hofstee (Grady et al., 1999) 
 

   ทฤษฎีนี้มาจากการนําสมการของ Monod มาคูณกับพจน (KS+S)/S ได

ออกมาเปนสมการที่ (2.10) 

 

 (2.10) 

 

   จัดรูปสมการที่ (2.10) ใหมไดเปนสมการที่ (2.11) 

 

    (2.11) 

 

   สมการที่ไดจะอยูในรูปสมการเสนตรง ซึ่งสามารถสรางกราฟจากสมการนี้

ไดโดยการสรางกราฟของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับอัตราสวนของอัตราการเกิดปฏิกิริยาตอ

ความเขมขนของสารอาหาร กราฟที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.9 สามารถหาคาจลนพลศาสตรได

จากจุดตัดแกน Y และคาความชันของเสนกราฟ 

 

   ขอดีของทฤษฎีนี้คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวดี และสามารถสราง

เสนกราฟไดเองโดยไมจําเปนตองใชคอมพิวเตอรชวย 

 

   ขอเสียคือ เสนกราฟที่ไดจะใหคาของ μm อยูในจุดตัดของทั้งแกน Y และ X 

ทําใหใชคอมพิวเตอรทําการถดถอยเชิงเสนไมได 
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รูปที่ 2.9 อัตราการเกิดปฏิกริิยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ 

จากทฤษฏีของ Hofstee 
 

  ทฤษฎีในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรทั้ง 4 ทฤษฎีนี้ ตางก็มีขอดี และ ขอเสีย

แตกตางกันไป โดยในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเลือกทฤษฎีที่เหมาะสมเพื่อนํามาใชในการวิเคราะห จํานวน 

2 ทฤษฎี ไดแก 

  

1. ทฤษฎีของ Monod ซึ่งเปนสมการแบบไมเชิงเสน โดยเปนสมการพื้นฐานในการ

วิเคราะหคาจลนพลศาสตรที่ไดรับการยอม และ นิยมใชในงานวิจัยมากมาย อีกทั้งยังเปนทฤษฎี

พื้นฐานในการพัฒนาเปนอีก 3 ทฤษฎีที่เหลือดวย จึงถือเปนตัวเลือกอันดับแรกที่ควรนํามาใชใน

งานวิจัยชิ้นนี้เปนอยางมาก 

 

2. ทฤษฎีของ Hanes ซึ่งเปนสมการเชิงเสน โดยเปนสมการที่ผานการปรับแกแลว 

และ ใหเสนกราฟที่แมนยํามากที่สุดในบรรดาทฤษฎีอ่ืนๆ ที่สามารถใชคอมพิวเตอรสรางกราฟ 

และทําการถดถอยเชิงเสนได โดยเฉพาะ เมื่อใชคอมพิวเตอรในการสรางกราฟของทฤษฎีนี้ จะให

กราฟขอมูลที่ดีข้ึน และ สามารถวิเคราะหคาจลนพลศาสตรไดโดยงาย 

  

  คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากทั้ง 2 ทฤษฎีนี้จะนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อดูวา

คาที่ไดจากสมการเชิงเสน และ สมการแบบไมเชิงเสน ใกลเคียงหรือตางกันอยางไร รวมถึง คาที่ได

จากสมการที่ยังไมไดปรับแก และสมการที่ปรับแกแลว จะแตกตางกันอยางไร 

μm 

μm/KS 

- KS 

μ/S 



                             

25 
 

  

 
2.3 งานวิจัยที่ผานมา 
  

 Reichert, von Schulthess และ Wild (1995) ไดนําโปรแกรม AQUASIM มาใชในการ

ประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบเอเอส โดยนําขอมูลจากการทดลองกระบวนการดี

ไนตริฟเคชั่นมาใชในการประเมินผล 

 

 ในงานวิจัยจะแบงออกเปน 3 สวนหลักๆ ไดแก 

 

1. การตรวจสอบความสามารถและหลักการทํางานของโปรแกรม AQUASIM 

2. การทดลองระบบจําลอง และ สรางแบบจําลองของกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น 

3. การใชโปรแกรม AQUASIM ในการประมาณคาพารามิเตอรและวิเคราะห

ความสามารถในการระบุคาของแบบจําลอง 

   

 งานวิจัยจะทําการทดลองแบบแบตซในถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร ซึ่งเลี้ยงเชื้อจุลชีพใน

กลุมดีไนตริไฟอ่ิงเอาไว และทําการตรวจวัดปริมาณไนเตรท และ ไนไตรทในน้ํา รวมทั้งวัดปริมาณ

แกสไนตรัสออกไซด และ ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นดวย โดยทําการทดลองทั้งหมด 2 ชุด ซึ่งจะมีระดับ

ของไนไตรทแตกตางกัน 

 

 ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะถูกนําไปใชรวมกับแบบจําลองของระบบดีไนตริฟเคชั่น ซึ่ง

พิจารณากระบวนการที่เกิดขึ้นเพียง 3 ข้ันตอน ไดแก กระบวนการลดรูปของไนเตรทเปนไนไตรท 

การลดรูปไนไตรทเปนไนตรัสออกไซด และ การลดรูปไนตรัสออกไซดเปนไนโตรเจนแกส นอกจากนี้

ยังกําหนดใหคาความเขมขนออกซิเจนที่ใชรวมกับแบบจําลองมีคาต่ํากวา 1 มก./ล. ดวย โดยการ

ประมาณคาพารามิเตอรนั้นจะแยกวิเคราะหคาออกเปน 3 ข้ันตอน ตามลําดับข้ันของกระบวนการ

ที่นํามาพิจารณาในแบบจําลอง และจะแบงออกเปน 2 กรณี ไดแก กรณีพิจารณาแยกของการ

ทดลองในแตละชุด และ กรณีพิจารณาโดยรวมการทดลองสองชดุเขาดวยกัน 

 

 จากการประมาณพารามิเตอรคาโดยโปรแกรม AQUASIM ไดคาพารามิเตอรของการ

ทดลองในแตละขั้นตอนดังนี้ (คาที่ใสในวงเล็บคือคาที่กําหนดขึ้นมาใช เพื่อใหสามารถประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆ ได) 
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 ขั้นตอนที่ 1 การทดลอง A:  k1 = 1.03 gN/gCOD/d KNO3 = 0.312 gN/m3  

   KI
NO2,1 = ∞ KI

O2,1 = 0.082 gO/m3 

  การทดลอง B: k1 = 0.66 gN/gCOD/d KNO3 = 2.01 gN/m3  

   KI
NO2,1 = ∞ KI

O2,1 = 0.184 gO/m3 

  การทดลอง A+B : k1 = 0.88 gN/gCOD/d KNO3 = 0.81 gN/m3  

   KI
NO2,1 = 29 KI

O2,1 = 0.15 gO/m3 

 

 ขั้นตอนที่ 2 การทดลอง A:  k2 = 0.85 gN/gCOD/d KNO2 = (0.01) gN/m3  

   KI
NO2,2 = ∞ KI

O2,2 = 0.095 gO/m3 

  การทดลอง B: k2 = 0.41 gN/gCOD/d KNO2 = (0.01) gN/m3  

   KI
NO2,2 = ∞ KI

O2,2 = 0.178 gO/m3 

  การทดลอง A+B : k2 = 0.92 gN/gCOD/d KNO2 = (0.01) gN/m3  

   KI
NO2,2 = 10.4 KI

O2,2 = 0.14 gO/m3 

 

 ขั้นตอนที่ 3 การทดลอง A:  k3 = 2.56 gN/gCOD/d KN2O = 0.0040 gN/m3  

   KI
NO2,3 = ∞ KI

O2,3 = (0.03) gO/m3 

  การทดลอง B: k3 = 2.09 gN/gCOD/d KN2O = 0.0122 gN/m3  

   KI
NO2,3 = ∞ KI

O2,3 = (0.03) gO/m3 

  การทดลอง A+B : k3 = 4.73 gN/gCOD/d KN2O = 0.0086 gN/m3  

   KI
NO2,3 = 7.4 KI

O2,3 = (0.03) gO/m3 

 

 ผลที่ ไดจากการประมาณคาพบวาทั้ งสองกรณีนั้นตางก็ เกิดปญหาในการระบุ

คาพารามิเตอรที่เหมือนๆ กัน นั่นคือจําเปนตองกําหนดคาพารามิเตอรบางคาที่เหมาะสมขึ้นมา 

เพื่อใหสามารถหาคาพารามิเตอรตัวอื่นได แตทวาผลที่ไดจากกรณีพิจารณารวมการทดลองทั้งสอง

ชุดนั้นยังคงใหผลที่ดีกวา เนื่องจากสามารถระบุคาพารามิเตอรบางคาที่ไมสามารถระบุไดในกรณี

พิจารณาแยกการทดลองในแตละชุด นั่นคือคาของ KI
NO2 ดังจะเห็นไดจากผลการประมาณคา

ขางตน ปญหาทั้งหมดที่เกิดข้ึนนี้สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มชุดการทดลองใหมากขึ้น รวมทั้ง

ทดลองโดยแปรเปลี่ยนคาความเขมขนของออกซิเจน และ ไนไตรทที่ระดับตางๆ ดวย 
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 งานวิจัยชิ้นนี้แสดงใหเห็นวา โปรแกรม AQUASIM นั้นมีความยืดหยุนเปนอยางมากใน

การนําไปใชสรางแบบจําลองของระบบเอเอส รวมทั้งใชในการระบุคาพารามิเตอรของแบบจําลอง

ไดเปนอยางดี 

 

 Novak, Goronszy และ Wanner (1997) ไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของระบบ Cyclic Activated Sludge Technology ซึ่งเปนระบบเอสบีอารแบบหนึ่งที่มีการแบง

ชวงวัฏจกัรของการเติมน้ํา-ใหอากาศ (fill-aerate) โดยในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น

ไดใชหลักการพื้นฐาน 3 อยางไดแก 

  

1. ปรากฏการณของการเคลื่อนยายสาร 
2. ปรากฏการณในการแปรสภาพของสาร 
3. การควบคุมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาภายในระบบเอสบีอาร 

 

 ในการสรางแบบจําลองนั้น ยังไดพิจารณาถึงปริมาตรของระบบที่สามารถแปรผันไปได ซึ่ง

ลงผลใหระดับน้ําต่ําสุดภายในระบบมีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวยไมคงที่ และกําหนดปริมาตร

ภายในระบบแบงออกเปน 2 สวน คือ V1(ปริมาตรสวนที่น้ําเขา ซึ่งเปนสวนที่เกิดสภาวะแอน็อกซิก) 

และ V2(ปริมาตรในสวนเติมอากาศหลักของระบบ) ซึ่งสุดทายแลวไดแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของปริมาตร V1 และ V2 ดังนี้ 

 

  V1 :  jijiii
i vVc

dt
dVQIcQRcQI

dt
dc
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  V2 : jijii
i vVc

dt
dV

QRcQI
dt

dc
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⎢
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  โดยที่ ci0 ci1 และ ci2 คือ ความเขมขนสารอาหารของน้ําเสียที่เขาระบบ น้ําเสียใน

ปริมาตรที่ 1 และ น้ําเสียในปริมาตรที่ 2 ตามลําดับ 

 

  QI และ QR คือ อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาระบบ และ อัตราการไหลของสลัดจ

เวียนกลับ ตามลําดับ 
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   νij และ ρj คือ คาสัมประสิทธิปริมาณสัมพันธ และ สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ของกระบวนการตางๆ ตามลําดับ ซึ่งไดจากแบบจําลองที่เกี่ยวของ 

   

 จากการทดสอบพบวาแบบจําลองนี้สามารถนําไปใชอธิบายระบบ Cyclic Activated 

Sludge Technology รวมถึงระบบเอเอสแบบอื่นๆ ที่มีการทํางานแบบแบตซได 

 

 Cheng และ Ribarova (1999) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการยกระดับ   โรง

บําบัดน้ําเสีย Parada ใหสามารถรองรับการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพได โดยการสราง

แบบจําลองระบบเอเอสในโรงบําบัดน้ําเสีย Parada และ ทําการประเมินความเปนไปไดในการ

กําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพโดยใชกําลังการบําบัดที่มีอยูในปจจุบันของโรงบําบัด 

 

 การทดลองจะแบงออกเปน 2 ข้ันตอน ไดแก 

 

1. รวบรวมขอมูลที่ตองใชในการปรับแกแบบจําลอง 
2. รวบรวมขอมูลที่ตองใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

 

 โดยในแตละขั้นตอนจะทําการวิเคราะหคาซีโอดี บีโอดี แอมโมเนีย และ ไนเตรต ที่เขาและ

ออกจากถังปฏิกิริยา ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่อยูในถังปฏิกิริยา และ ที่ถูกทิ้งออกจากระบบ 

รวมถึง อัตราการใชออกซิเจนในการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปดวย 

 

 ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะนําไปใชในการสรางแบบจําลองของระบบเอเอส โดยใช

แบบจําลองระบบเอเอส 1 เปนพื้นฐานรวมกับโปรแกรม AQUASIM และ พิจารณากระบวนการ

ทางชีวภาพเพียง 3 ข้ันตอนเทานั้น ไดแก อัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป การ

สลายตัวของจุลชีพ และ การยอยสลายสารอินทรีย สวนขั้นตอนของการประเมินความเปนไปไดใน

การกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพของระบบนั้น จะทําการเพิ่มกระบวนการอื่นๆ ที่เกี่ยวของเขาไปใน

แบบจําลองดวย ไดแก การเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปในสภาวะแอน็อกซิก การ

เจริญเติบโตของจุลชีพแบบออโตโทรป  การสลายตัวของจุลชีพแบบออโตโทรป การสราง

แอมโมเนีย และ การยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจน 
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 ผลที่ไดจากการทดลองทั้ง 2 ข้ันตอนแสดงใหเห็นวา ขอมูลที่ไดจากการทดลองมี

ความสัมพันธกับขอมูลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม AQUASIM เปนอยางดีมาก ทั้งการ

เปรียบเทียบอัตราการหายใจ และ ปริมาณสารอาหารละลายน้ําที่ออกจากระบบ นอกจากนี้ การ

จําลองทางคอมพิวเตอรยังแสดงใหเห็นดวยวากําลังการบําบัดที่มีอยูของโรงบําบัดน้ําเสีย Parada 

นั้นเพียงพอตอการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพได โดยที่ไมตองทําการขยายสวนตอเพิ่มเติมใด 

  

 Nuhoglu, Keskinler และ Yildiz (2005) ไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan ซึ่งอยูทางตะวันออกของประเทศตุรกี โดยใชโปรแกรม GPS-X 

รวมกับแบบจําลองระบบเอเอส 1 ในการสรางแบบจําลองของระบบเอเอส 

 

 ในงานวิจัยจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

 

1. การศึกษาสมบัติเฉพาะตัวของน้ําเสียที่เขาโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan 

2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม GPS-X 

 

 ในการศึกษาสมบัติเฉพาะตัวของน้ําเสียนั้น จะทําการวิเคราะหคา ซีโอดีทั้งหมด ซีโอดี

ละลายน้ํา ของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหยได ไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนียไนโตรเจน 

ไนไตรทไนโตรเจน และ ไนเตรทไนโตรเจน นอกจากนี้ยังทําการทดลองหาคา ปริมาณสารอินทรีย

ละลายน้ําไดยาก คายิลดของเฮเทอโรโทรป ปริมาณสารอาหารที่ยอยสลายทางชีวภาพไดทันที 

และ สารอาหารที่ยอยสลายทางชีวภาพไดชา 

 

 ขอมูลที่ไดจากการทดลอง  และ  ขอมูลของอุปกรณ อ่ืนๆ ที่ใชในระบบจริงรวมถึง

กระบวนการที่เกี่ยวของจากแบบจําลองระบบเอเอส 1 จะถูกปอนเขาไปในโปรแกรม GPS-X เพื่อ

สรางแบบจําลองของระบบเอเอส นอกจากนี้ยังทําการปรับแกแบบจําลองนี้ใหมีความแมนยํามาก

ขึ้นโดยการปรับแกที่คาจลนพลศาสตร ซึ่งคาเริ่มตนที่ใชเปนคาที่อยูในแบบจําลองเอเอสเอ็ม 1 

  

 คาที่ผานการปรับแกแลวมีดังนี้ 

  μm,h = 5.5 1/d μm,a = 0.19 1/d 

  KS = 35 g COD/m3 KNH = 2.5 g N/m3 
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 จากการทดสอบแบบจําลองที่ผานการปรับแกแลว โดยการนําขอมูลของพารามิเตอรตางๆ 

ซึ่งจําลองขึ้นมาดวยแบบจําลองนี้เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห พบวาใหผลการ

เปรียบเทียบที่ดีในพารามิเตอรหลายคา ไดแก คาซีโอดีทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน

ทั้งหมดละลายน้ํา และ อินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา ที่ออกจากระบบบําบัด นอกจากนี้ คาของแข็ง

แขวนลอยที่เวียนกลับเขาระบบก็ใหผลที่ดีเชนกัน แตผลจากการเปรียบเทียบคาซีโอดีละลายน้ําที่

ออกจากระบบบําบัด และ ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังเติมอากาศ นั้นกลับใหผลที่ไมดีนัก 

    

 แบบจําลองของโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan ที่ไดนี้ใหผลที่นาพงึพอใจ ซึ่งทําปรับแกคา

จลนพลศาสตรเพียงสี่คาเทานั้น และสามารถนําไปใชในอนาคตตอไปได 

 

 Pala และ Bolukbas (2005) ไดทําการหาคาจลนพลศาสตรเพื่อใชออกแบบระบบบําบัด

น้ําเสียที่กําจัด คารบอน ไนโตรเจน  และ ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ในน้ําเสียชุมชน รวมถึง

ทําการศึกษาสมบัติเฉพาะตัวของสลัดจ เพื่อประเมินความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัสทาง

ชีวภาพของน้ําเสียดวย โดยทําการทดลองดวยถังปฏิกิริยาแบบแบตซและใชน้ําเสียสังเคราะหในรูป

ของแอซิเทต เปรียบเทียบกับ กลูโคส 

 

 ในงานวิจัยไดทําการทดลองหาสมบัติเฉพาะตัวของสลัดจ โดยการหาอัตราการปลอย

ฟอสฟอรัสสูงสุด อัตราการรับฟอสฟอรัสสูงสุด และ อัตราการรับฟอสฟอรัสสูงสุดภายใตสภาวะแอ

น็อกซิก รวมถึงหาอัตราการเกิดไนตริฟเคชั่น และ ดีไนตริฟเคชั่นดวย สวนการหาคาจลนพลศาสตร

นั้นทําโดยการสรางระบบจําลองแบบแบตซซึ่งใชตะกอนเรงจากโรงบําบัด Izmir รวมทั้งจําลอง

สภาวะในการเดินระบบเหมือนกับในโรงบําบัด Izmir จากนั้นจึงวัดคาซีโอดี และ เอ็มแอลวีเอสเอส

ที่เวลาตางๆ และนําสมการ Monod มาใชในการหาคาจลนพลศาสตรดวย 

 

 จากการทดลองไดคาจลนพลศาสตรดังนี้ 

  Y = 0.7 mg VSS/mg COD kd = 0.0022 1/h 

  μm = 0.047 1/h Ks = 343 mg/l 

  qN = 6.87 x 10-4 mg N/mg VSS/h qD = 3.36 x 10-4 mg N/mg VSS/h 

 

 ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ไดนี้สามารถนําไปใชไดกับการกําจัดซีโอดี และ ไนโตรเจน ทาง

ชีวภาพเทานั้น ไมสามารถใชกับการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพได เนื่องจากมีอัตราการปลอย
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และรับฟอสฟอรัสที่ต่ํา อันเกิดจากการถูกขัดขวางดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น และ ดีไนตริ

ฟเคชั่น 

 

 ชลธิพร สุทธิธรรม และ ศรัณย เตชะเสน (2550) ทําการศึกษาคาจลนพลศาสตรของ

ระบบบําบัดน้ําเสียดินแดง โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM รวมกับแบบจําลองระบบเอ

เอส 1 ในการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบบําบัดน้ําเสียดินแดง และ วิเคราะหคา

จลนพลศาสตร 

 

 ในงานวิจัยไดทําการทดลองแบบแบตซโดยใชน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียดินแดง และ 

จากบอเกรอะของอาคารสํานักงานสูง 22 ชั้น คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

โดยทําการทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียตั้งแต 60 ถึง 200 มก.ซีโอดี/ล. และ ความ

เขมขนจุลชีพเริ่มตนที่ 100 และ 710 มก./ล. ผลการทดลองไดคาจลนพลศาสตรดังนี้ 

 

  Y = 0.43 mg VSS/mg COD  

  μm = 3.96 mg VSS/mg COD/d Ks = 41.34 mg/l 

 

 ผลการทดลองที่ไดใหคาความผิดพลาดมาตรฐานนอยกวารอยละ 10 ของความเขมขน

เร่ิมตน และ การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบบําบัดน้ําเสียดินแดง โดยใชคา

จลนพลศาสตรที่วิเคราะหได พบวาคาซีโอดีที่จําลองไดมีคาต่ํากวาที่วัดไดจริงจากโรงบําบัด ซึ่ง

สาเหตุอาจเกิดจากสารอินทรียที่ยอยสลายไดชาหลุดลอดออกจากระบบไปกับน้ําทิ้ง 

 

 งานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวา การใชโปรแกรม AQUASIM รวมกับ

แบบจําลองระบบเอเอส 1 ในการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอร และ ใชในการวิเคราะหคา

จลนพลศาสตร นั้นใหผลเปนที่นาพอใจ และสามารถใชงานไดเปนอยางดี นอกจากนี้ การใช

สมการของ Monod ในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร นั้นสามารถทําได และ ใหคาจลนพลศาสตร

ที่ดี ซึ่งสามารถใชอธิบายกระบวนการบําบัดทางชีวภาพได  

 

 คาจลนพลศาสตรที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของบางชิ้น จะนําไปใชในการเปรียบเทียบผล

กับคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยในครั้งนี้ เพื่อตรวจสอบความถูกตอง และ ความ

แตกตางที่เกิดขึ้น ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ใชแสดงในตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 คาจลนพลศาสตรจากงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

เจาของงานวจิัย คาจลนพลศาสตรทีไ่ด 

Nuhoglu, Keskinler และ Yildiz 

(2005) 

μm  =  5.5 1/วัน 

KS  =  35 มก./ล. 

Pala และ Bolukbas (2005) Y    =  0.7 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอด ี

μm   =  1.128 1/วัน 

Ks   =  343 มก./ล. 

ชลธิพร สทุธิธรรม และ  

ศรัณย เตชะเสน (2550) 

Y    =  0.43 วีเอสเอส/มก.ซีโอดี 

μm  =  3.96 1/วนั 

Ks  =  41.34 มก./ล. 

 

 

 

      
  
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                             

33 
 

  

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 แผนการทดลอง 
 งานวิจยัชิ้นนีจ้ะแบงขั้นตอนการวิเคราะหออกเปน 4 ขั้นตอนหลัก ดงันี ้
  
 ขั้นตอนที่ 1 คือ การวางขอบเขต และ กําหนดแผนการในการทดลองขั้นตน โดยการใช

โปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM จําลองกราฟความเขมขนสารอาหารที่เวลาตางๆ ซึ่งไดจากคา

จลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนในตางประเทศ เพื่อทําการหาระยะเวลาในการทดลองที่เหมาะสม 

รายละเอียดของขั้นตอนนี้จะกลาวตอไปภายหลัง 

  

 ขั้นตอนที่ 2 คือ การทดลองภายในหองปฏิบัติการ โดยใชน้ําเสียชุมชนจริงจากโรงบําบัด 

น้ําเสียชองนนทรี และ น้ําเสียจากบอดักไขมันของโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เพื่อหาคาตัวแปรสําคัญที่ตองใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร ไดแก 

 

1. อุณหภูมิ 
2. พีเอช 

3. ซีโอดี 
  
 ขั้นตอนที่ 3 คือ การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร โดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลองนําไป

สรางกราฟแบบเชิงเสนดวยทฤษฎีของ Hanes ซึ่งใหคาที่แมนยํากวาทฤษฎีอ่ืนเมื่อใชคอมพิวเตอร

ในการสรางกราฟ และนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการสรางกราฟแบบไมเชิงเสนโดย

ใชทฤษฎีของ Monod เพื่อหาความถูกตองของคาที่ได 

  

 ขั้นตอนที่ 4 คือ การตรวจสอบความถูกตอง และ ความนาเชื่อถือของคาจลนพลศาสตรที่

วิเคราะหออกมาได โดยการนําคาจลนพลศาสตรที่ไดปอนลงในแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของ

ระบบแคสส™ ที่สรางไวในโปรแกรม AQUASIM เพื่อทําการจําลองกราฟความเขมขนของซีโอดีที่

เขาและออกจากระบบ จากนั้นนําขอมูลคาซีโอดีของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากระบบแคสส™ ซึ่งได

จากการเก็บน้ําตัวอยางที่ออกจากระบบ และ ผลตรวจวัดในรอบ 1 ปโดยโรงบําบัดน้ําเสียชอง

นนทรี มาเปรียบเทียบกับกราฟที่จําลองได รวมถึงเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดกับคาจากงานวจิัย
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ที่เกี่ยวของ และ เปรียบเทียบกับคาที่ใชในตางประเทศซึ่งผานการปรับแกอุณหภูมิแลว รวมถึง

ทดสอบความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นดวย 

 
3.2 วัสดุอุปกรณและสารเคมทีี่ใชในการวจิัย 
 

3.2.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในการวจิัย ไดแก 
 
1. เทอรโมมิเตอร (Thermometer)  

2. พีเอชมิเตอร (pH meter) 

3. ขวดน้ําพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร 

4. เครื่องเติมอากาศ พรอมสายยาง และ หัวจายอากาศ 

5. ตูอบความรอนที่มเีครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 

6. กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7 ซม. 

7. กรวยกรอง (Membrane Filter Funnel) 

8. ปมสุญญากาศ (Suction Pump) พรอมขวดสุญญากาศขนาด 500 มล. 

9. หลอดยอยสลาย (Digestion Vessel) 

10. ขาตั้งใสหลอดแกว 

11. บิวเรต 

12. ออโตปเปต 

13. เครื่องคอมพิวเตอรพีซี 
14. โปรแกรม AQUASIM v.2.1b 

15. โปรแกรม Microsoft Excel 2007 
 

3.2.2 สารเคมีทีใ่ชในการวิจยั ไดแก 
 

1. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เขมขน 0.1 N 

2. สารละลายกรดซัลฟุริก (H2SO4) ผสม ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 

3. สารละลายมาตรฐานเฟรัสแอมโมเนยีมซัลเฟต (FAS) 0.01 N 

4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 
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3.3 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห 
 

3.3.1 การเก็บตัวอยางน้าํเสยี 
 

  การทดลองนี้จะนําน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีมาใชเปนตัวแทนของน้ํา

เสียชุมชน ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลน้ําเสียที่เขาระบบเฉลี่ย 5 ป ดังตารางที่ 2.1 ไดแสดงใหเห็นวา

ปริมาณซโีอดีของน้ําเสียที่เขาระบบนั้นมีคาคอนขางต่ํา ดังนั้น เพื่อแกไขปญหาเรื่องคาซีโอดีในน้ํา

เสียที่ต่ําเกินไปจนไมสามารถทําการทดลองบางขั้นตอนซึ่งตองการคาซีโอดีเร่ิมตนสูงๆ ได จึงตอง

ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียชุมชนจากแหลงอื่นที่มีคาซีโอดีสูงมาใชงานควบคูกัน โดยแหลงน้ําเสียที่

ถูก เลือกในการเก็บน้ํ าตัวอยางเพิ่มก็คือ  น้ํ า เสียจากบอดักไขมันของโรงอาหารคณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เนื่องจากเปนแหลงน้ําเสียที่มีคาความเขมขนของ

สารอินทรียสูงมาก จึงมคีาซีโอดีที่สูงเชนกัน ดังนั้นจึงเปนตัวเลือกที่เหมาะสมมาก อีกทั้งยังสะดวก

แกการเก็บน้ําตัวอยางดวย นอกจากนี้ น้ําเสียจากโรงอาหารถือเปนน้ําเสียจากอาคารประเภท

รานอาหาร/ภัตตราคาร ซึ่งเปนหนึ่งในแหลงปลอยน้ําเสียชุมชน ดวยเหตุนี้ น้ําเสียจากโรงอาหารจึง

ถือเปนตัวแทนของน้ําเสียชุมชนดวยเชนกัน 

 

  ในสวนของการเก็บน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีนั้น จะทําการเก็บทั้งหมด 

3 จุด ดังนี้ 

 

  จุดที่ 1 คือ ตําแหนงน้ําเสียกอนเขาระบบแคสส™ เปนจุดเก็บหลัก น้ําเสียที่เก็บ

จากจุดน้ีจะถูกใชเปนน้ําเสียตัวอยางในการวิเคราะหหาคาซีโอดีตลอดชวงเวลาของการทดลอง

ทั้งหมด โดยทําการเก็บทุกๆ ชั่วโมงเปนเวลา 1 วัน แลวนําน้ําเสียที่เก็บทั้งหมดมาผสมกัน เพื่อใช

เปนตัวแทนน้ําเสียชุมชนในการทดลองครั้งนี้ 

 

  จุดที่ 2 คือ ตําแหนงน้ําเสียภายในสวนที่สามของระบบแคสส™ โดยทําการเก็บ

สลัดจที่ตําแหนงนี้ เพื่อใชเปนเชื้อสลัดจ (Seed Sludge) ในการทดลอง โดยทําการเก็บ 1 คร้ัง และ 

ใชตลอดการทดลอง 

 

  จุดที่ 3 คือ ตําแหนงน้ําเสียออกจากระบบแคสส™ เพื่อนําไปวิเคราะหหาคาซีโอดีที่

เหลือหลังจากผานการบําบัดแลว โดยทําการเก็บทุกๆ ชั่วโมง เปนเวลา 1 วัน เพื่อนําไปใชเปนชุด
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ขอมูลของน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว ซึ่งใชในการตรวจสอบความถูกตองของคาจลนพลศาสตรที่

วิเคราะหได  

  สรุปรายละเอียดการเก็บตัวอยางน้ําเสียชุมชน และระยะเวลาที่เก็บน้ําตัวอยาง 

รวมถึงวิธีการนําไปใชวิเคราะห ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 ตําแหนงการเก็บน้าํเสีย ความถี่ในการเกบ็ และ การนาํไปใช 

แหลงน้าํเสยี ตําแหนงที่เกบ็น้ําเสยี ความถี่ในการเก็บน้ําเสยี 
การวิเคราะห
และนําไปใช 

น้ําเสยีจากโรง

บําบัดน้าํเสีย 

ชองนนทร ี

กอนเขาระบบแคสส™ 
ทุกๆ ชัว่โมง ตลอด 1 วนั 

(ผสมเขาดวยกัน) 

อุณหภูมิ, พีเอช, 

ซีโอดี 

สวนที่ 3 ของระบบ

แคสส™ 
1 คร้ัง ใชตลอดการทดลอง ใชเปนเชื้อสลัดจ 

ออกจากระบบแคสส™ 
ทุกๆ ชัว่โมง ตลอด 1 วนั 

(ผสมเขาดวยกัน) 
ซีโอดี 

น้ําเสยีจากโรง

อาหารคณะ

วิศวกรรมศาสตร 

บอดักไขมัน บอสุดทาย 
1 คร้ัง ใชตลอดการทดลอง

ในแตละรอบ 

อุณหภูมิ, พีเอช, 

ซีโอดี 

          
3.3.2 การวิเคราะหตัวอยางน้าํเสีย 

 
  วิธีการวิเคราะห หรือ อุปกรณที่ตองใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ที่

ตองการนั้น แสดงดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 วิธีการวเิคราะหหรืออุปกรณทีใ่ชในการวิเคราะหคาพารามเิตอร 

พารามเิตอร วิธีการวิเคราะห/อุปกรณในการวิเคราะห 

อุณหภูมิ เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 

พีเอช Electrometric Method (pH Meter) 

ซีโอดี Closed reflux method (Standard Method 5220 C) 
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3.4 การดําเนินการทดลอง 
 

3.4.1 การวางขอบเขต และ กําหนดแผนการในการทดลองขั้นตน มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. กําหนดคาซีโอดีที่เหมาะสมในการทดลองโดยพิจารณาจากกราฟของอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะเทียบกับความเขมขนของซีโอดี ที่สรางขึ้นมาจากสมการที่ (2.2) โดยการ

สมมติใชคาจลนพลศาสตรจากน้ําเสียชุมชนของตางประเทศเปนคาเร่ิมตน คาที่นํามาใชคือ KS = 

20 มก./ล. และ μmH = 0.25 ชม.-1 (Randall, Stensel และ Barnard, 1992 อางถึงใน Grady, 

Daigger และ Lim, 1999) ไดกราฟดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 อัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะเทยีบกับซีโอดี เมื่อใชคาจลนพลศาสตร 

จากน้ําเสยีชุมชนของตางประเทศ 

 

2. แบงการทดลองออกเปน 2 กรณี คือ กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง และ กรณี

ใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา สาเหตุที่แบงออกเปน 2 กรณี เนื่องจาก กรณีใชเชื้อสลัดจเร่ิมตนที่

ความเขมขนต่ําจะใชสําหรับการวิเคราะหคายิลด เพราะตองการใหปริมาณจุลชีพที่เกิดขึ้นมีคาสูง

ในอัตราสวนที่แตกตางจากตอนเริ่มตนอยางเห็นไดชัด (เชน เชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ 10 มก.เซลลซีโอดี/

ล. สุดทายเพิ่มขึ้นเปน 100 มก.เซลลซีโอดี/ล.) ซึ่งจะทําใหหาคายิลดไดงาย แตหากใชเชื้อสลัดจ

เร่ิมตนที่ความเขมขนสูงในการหาคายิลดจะทําไดยาก เพราะปริมาณจุลชีพที่เพิ่มข้ึนถึงแมจะสูงแต
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อยูในอัตราสวนที่ต่ําเมื่อเทียบกับคาเริ่มตน (เชน เชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ 1000 มก.เซลลซีโอดี/ล. 

สุดทายเพิ่มข้ึนเปน 1100 มก.เซลลซีโอดี/ล.) นอกจากนี้ ขอมูลที่ใชหาคายิลดนี้ยังสามารถนําไปหา

คาจลนพลศาสตรตอได จึงนําขอมูลสวนนี้ไปหาคาจลนพลศาสตรตอดวย สวนกรณีใชเชื้อสลัดจ

เร่ิมตนที่ความเขมขนสูง จะใชในการหาคาจลนพลศาสตรเทานั้น เนื่องจาก ในการหาคา

จลนพลศาสตรนั้น ตองการใหในถังปฎิกิ ริยามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด ซึ่งจะทําให

สารอินทรียในน้ําเสียถูกยอยสลายจนหมดหรือคงที่ภายในระยะเวลาสั้นๆ สงผลใหระยะเวลา

ทั้งหมดที่ใชในการทดลองสั้นลงดวย ทําใหสะดวกแกการเก็บตัวอยางน้ําเสีย ดวยเหตุนี้ ปริมาณ

เชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ใชในการทดลองจึงเปนตัวแปรที่สําคัญที่สุด เพราะยิ่งใชเชื้อสลัดจสูงเทาไหร ก็

จะยิ่งทําใหระยะเวลาที่ใชในการทดลองนอยลงเทานั้น ดังนั้น จึงใชเชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ความเขมขน

สูงในการทดลองดวย 

3. เลือกคาซีโอดีจากกราฟในขอ 1 มาใชเปนคาซีโอดีเร่ิมตน (COD0) ในการ

ทดลองแตละกรณี โดยคาที่เลือกมาใช ไดแก คาซีโอดีที่ 550 280 140 70 และ 30 มก./ล. สําหรับ

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา สวน กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง ใชคาซีโอดีที่ 750 550 

180 และ 140 มก./ล.    

4. ในการทดลองแตละชุด จะทําการวิเคราะหหาคาซีโอดีที่ลดลงในชวงเวลาตางๆ 

ตั้งแตเร่ิมตน (ที่ COD0) จนสิ้นสุด (ซีโอดีเขาใกล 0) หรือจนกวาจะคงที่ (กรณีที่น้ําเสียมีซีโอดีที่ไม

สามารถยอยสลายทางชีวภาพได) 

5. ทําการหาระยะเวลา (t) ที่เหมาะสมที่ตองใชในการวิเคราะหคาซีโอดีในการ

ทดลองแตละชุด โดยการใชโปรแกรม AQUASIM ทําการจําลองกราฟของซีโอดีที่เวลาตางๆ ซึ่งจะ

ใหชวงเวลาที่เหมาะสมในการทดลอง สมการที่นํามาใชคือสมการที่ (2.2), (2.3) และ (2.6) โดย

สมมตินําคาจนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนจากตางประเทศมาใช ไดแก KS = 20 มก./ล. μmH = 

0.25 ชม.-1 b = 0.017 ชม.-1 และ YH = 0.6 มก.-เซลลซีโอดี/มก.-ซีโอดี (Randall et al., 1992 อาง

ถึงใน Grady et al., 1999)  

6. จําลองกราฟของการทดลองในแตละชุด โดยกําหนดคาความเขมขนเชื้อสลัดจ

เร่ิมตนเปน 10 เทาของคาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตน ในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง เนื่องจากในการ

ทดลองกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูงนั้น ตองการใหปริมาณจุลชีพในระบบเพิ่มข้ึนนอยมากจน

ดูเหมือนวาคงที่ นั่นคือปริมาณจุลชีพตองเพิ่มข้ึนจากเดิมไมเกิน 10% ทั้งนี้ ความเขมขนเชื้อสลัดจ

เริมตนที่จะทําใหไดผลดังกลาวจะตองมีคาที่สูงมาก โดยทั่วไปจึงใชความเขมขนเชื้อสลัดจเร่ิมตน

เปน 10 เทาของคาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตน ซึ่งเปนคาที่สูงมากเกินพอ สวนกรณีใชเชื้อสลัดจความ

เขมขนต่ํา จะใชความเขมขนเชื้อสลัดจเร่ิมตนเปน 10% ของคาซีโอดนี้ําเสียเริ่มตน เนื่องจากเปน
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กรณีที่เนนในการนําไปใชหาคายิลดเปนหลัก ดังนั้น จึงตองการใหปริมาณจุลชีพเพิ่มข้ึนสูงไมต่ํา

กวา 10 เทาจากปริมาณจุลชีพเริ่มตน ทําใหความเขมขนเชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ใชตองมีคาต่ํามาก 

โดยทั่วไปจึงใชความเขมขนเชื้อสลัดจเร่ิมตนเปน 10% ของคาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตน ซึ่งเปนคาที่ต่ํา

เพียงพอ หากใชคาต่ํากวานี้จะทําการทดลองไดยากที่ความเขมขนซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนที่ต่ํามาก    

7. ทําการแบงชวงเวลาที่ไดจากกราฟซึ่งจําลองโดยใชโปรแกรม AQUASIM 

ออกเปน 5 ถึง 6 ชวง เพื่อใชในการวิเคราะหคาซีโอดีที่เวลานั้นๆ โดยตัวอยางกราฟที่จําลองไดและ

ระยะเวลาที่ใชของกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ําและความเขมขนสูงเปนดังรูปที่ 3.2 ถึง 3.3 

ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 3.2 การจําลองการยอยสลายซโีอดีดวยโปรแกรม AQUASIM  

ในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขน 10% ของคาซีโอดีเร่ิมตน  

 

  จากรูปที่ 3.2 จะเห็นวา ระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายซีโอดีจนหมดอยูในชวง

ระยะเวลา 10 ถึง 20 ชม. โดยประมาณ  
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ซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. ซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล.

ซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. ซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล.

ซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล.
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รูปที่ 3.3 การจําลองการยอยสลายซโีอดีดวยโปรแกรม AQUASIM  

ในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขน 10 เทาของคาซีโอดีเร่ิมตน 

 

  จากรูปที่ 3.3 จะเห็นวา ระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายซีโอดีจนหมดอยูในชวง

ระยะเวลา 0.25 ถึง 0.4 ชม. โดยประมาณ ซึ่งใชเวลานอยกวาในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา

เปนอยางมาก  

 

3.4.2 การทดลองในหองปฏิบัติการ มีดังนี้ 
 

3.4.2.1 การตรวจสอบคุณสมบัติของน้ําเสียดิบ มีข้ันตอนดังนี้ 
 

1. นําน้ําเสียตัวอยางที่บริเวณกอนเขาระบบแคสส™ และ น้ําเสียจากบอ

ดักไขมันของโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร มาวิเคราะหคาซีโอดีของน้ําเสีย อุณหภูมิ และ พีเอช 

ซึ่งเปนคาตัวแปรที่บอกลักษณะสมบัติพื้นฐานของน้ําเสีย 
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ซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. ซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล.

ซีโอดีเร่ิมตน 180 มก./ล. ซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล.



                             

41 
 

  

2. นําขวดน้ําพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร ที่เตรียมไวมาดัดแปลงใชเปนถัง

ปฏิกิริยาแบบแบตซในการทดลอง โดยการตัดกนขวดออกแลวเอาหัวคว่ําลง และ เติมอากาศดวย

หัวจายอากาศที่ตอเขากับเครื่องเติมอากาศ 

3. นําน้ําเสียทั้งสองแหลงมาใสลงในถังปฏิกิริยา พรอมกับเชื้อสลัดจ  และ 

เปดเครื่องเติมอากาศ โดยทําการควบคุมตัวแปรในการทดลองตางๆ ใหเทากันทุกชุดการทดลอง 

ไดแก 

อัตราการเติมอากาศ ปรับใหมีระดับการเติมอากาศเต็มที่ 

ขนาดถังปฏิกิริยา ปริมาตร 2 ลิตรโดยประมาณ 

ปริมาณน้ําเสียตัวอยางที่ใสลงในถังปฏิกิริยา ปริมาณ 800 มิลลิลิตร 

4. เก็บน้ําเสียตัวอยางเทียบกับเวลาจนคาซีโอดีเกือบหมดหรือมีคาคงที่ 
5. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียตัวอยางใหมีคาไมเกิน 2 ทันทีที่เก็บมาจากถัง

ปฏิกิริยา โดยใชกรดซัลฟุริกในการปรับพีเอช เพื่อหยุดปฏิกิริยาทางชีวะที่เกิดขึ้นในน้ําเสียใหคงที่ 

6. วิเคราะหคาซีโอดีในน้ําเสียตัวอยางดวยวิธี Closed reflux โดยวิเคราะห

ซีโอดีแบบกรองน้ําเสียตัวอยางเพื่อหาคาซีโอดีละลายน้ํา การทดลองทั้งหมดจะทําจํานวน 3 ซ้ํา 

7. สรางกราฟซีโอดีที่ลดลงเทียบกับเวลาของน้ําเสียทั้งสองแหลง เพื่อ

นําไปพิจารณาวาน้ําเสียทั้งสองแหลงเหมาะสมแกการนําไปใชทดลองตอไปหรือไม 
 
3.4.2.2 การวิเคราะหคาพารามิเตอรที่ใชหาคาจลนพลศาสตร มีข้ันตอนดังนี้ 

 
1. นําน้ําเสียตัวอยางมาวิเคราะหคาซีโอดี เพื่อใชหาสัดสวนในการปรับคา

ซีโอดี 

2. ปรับคาซีโอดีในน้ําเสียตัวอยางสําหรับการวิเคราะหซีโอดีทั้ง 5 ชุดให

เทากับคาซีโอดีเร่ิมตนของการทดลองแตละชุดที่กําหนดไว โดยใชน้ําดื่มในการเจือจางใหคาซีโอดี

ลดลงแทนการใชน้ําประปา เพื่อปองกันการปนเปอนของคลอรีนจากน้ําประปา  

3. นําขวดนํ้าพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร ที่เตรียมไวมาดัดแปลงใชเปนถัง

ปฏิกิริยาแบบแบตซในการทดลอง โดยการตัดกนขวดออกแลวเอาหัวคว่ําลง และ เติมอากาศดวย

หัวจายอากาศที่ตอเขากับเครื่องเติมอากาศ 

4. นําน้ําเสียที่ปรับคาซีโอดีแลวใสลงในถังปฏิกิริยา พรอมกับเชื้อสลัดจ  

และ เปดเครื่องเติมอากาศ โดยทําการควบคุมตัวแปรในการทดลองตางๆ ใหเทากันทุกชุดการ

ทดลอง ไดแก 
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  อัตราการเติมอากาศ ปรับใหมีระดับการเติมอากาศเต็มที่ 

  ขนาดถังปฏิกิริยา ปริมาตร 2 ลิตรโดยประมาณ 

  ปริมาณน้ําเสียตัวอยางที่ใสลงในถังปฏิกิริยา ปริมาณ 1.5 ลิตร 

5. เก็บน้ําเสียเทียบกับเวลาที่ความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตน จนคาซีโอดี

เกือบหมดหรือมีคาคงที่ 

6. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียตัวอยางใหมีคาไมเกิน 2 ทันทีที่เก็บมาจากถัง

ปฏิกิริยา โดยใชกรดซัลฟุริกในการปรับพีเอช เพื่อหยุดปฏิกิริยาทางชีวะที่เกิดขึ้นในน้ําเสียใหคงที่ 

7. วิเคราะหคาซีโอดีในน้ําเสียตัวอยางดวยวิธี Closed reflux โดยวิเคราะห

ซีโอดีทั้งแบบกรอง (คาซีโอดีละลายน้ํา) และ แบบไมกรองน้ําเสียตัวอยาง (คาซีโอดีทั้งหมด) เพื่อ

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของตะกอนจุลชีพในน้ําเสีย การทดลองทั้งหมดจะทําจํานวน 3 ซ้ํา 

 

3.4.2.3 การหาคายิลดของเฮเทอโรโทรป มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. เตรียมน้ําเสียตัวอยางใหมีคาซีโอดีประมาณ 550 280 140 70 และ 30 

มก./ล. และ เตรียมเชื้อสลัดจความเขมขน 30 มก.เซลลซีโอดี/ล. โดยประมาณ   

2. นําน้ําเสียตัวอยางที่ปรับคาซีโอดีแลวใสลงในถังปฏิกิริยาแบบแบตช 
พรอมกับเชื้อสลัดจ โดยควบคุมตัวแปรในการทดลองตางๆ เชนเดียวกับหัวขอ 3.4.2.1 

3. เก็บน้ําตัวอยางกอนเปดเครื่องเติมอากาศ ของทุกชุดการทดลองมา

วิเคราะห โดยแบงน้ําเสียออกเปน 2 สวน สวนแรกนําไปวิเคราะหหาคาซีโอดี สมมติใหคาที่ได

เทากับ TCOD มก./ล. น้ําเสียสวนที่สองนําไปกรองผานกระดาษกรอง GF/C แลวนําน้ําใสที่กรอง

ผานออกมาไปวิเคราะหคาซีโอดี สมมติใหคาที่ไดเทากับ SCOD มก./ล. 

4. เปดเครื่องเติมอากาศทิ้งไวเปนเวลานานๆ ใหคาซีโอดีในน้ําเสียถูกยอย

สลายจนเกอืบหมด  

5. เก็บน้ําตัวอยางของทุกชุดการทดลองมาวิเคราะห เชนเดียวกับใน
ขั้นตอนที่ 3 

6. หาคาเซลลซีโอดีของน้ําเสียในขอ 3 และ ขอ 6 จากสมการที่ 3.1 
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(3.1) 

 

   โดยที่ TCOD = ปริมาณซีโอดีทั้งหมดในน้ําเสีย (มก./ล.) 

     SCOD = ปริมาณซีโอดีละลายน้ําในน้ําเสีย (มก./ล.) 

 

7. นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟของผลตางเซลลซีโอดีที่เพิ่มข้ึน 

(ΔCell COD) เทียบกับ ผลตางของซีโอดีละลายน้ําในน้ําเสียที่หายไป (ΔSCOD) ซึ่งจะไดกราฟดัง

รูปที่ 3.4 คาความชันที่ไดจากกราฟคือ คายิลดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 

 

 

 

 

 

    
 
 
 

รูปที่ 3.4 การประมาณคายลิดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 

 
3.4.2.4 การหาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 
 (Non-Biodegradable COD) 
 

1. นําน้ําเสียตัวอยางจากทั้ง 2 แหลง (น้ําเสียกอนเขาระบบแคสส™ และ

น้ําเสียจากบอดักไขมันของโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร) มาใสลงในถังปฏิกิริยาแบบแบตซที่

เตรียมไว พรอมกับเชื้อสลัดจโดยควบคุมตัวแปรในการทดลองเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 

3.4.2.1 

2. เติมอากาศในถังปฏิกิริยาเปนเวลานานๆ เพื่อใหคาซีโอดีที่ยอยสลายได

ถูกกําจัดจนหมด 

3. ทําการเก็บน้ําเสียตัวอยางจากถังปฏิกิริยา และ นําไปวิเคราะหคาซีโอดี 

โดยวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา 

SCODTCODCellCOD −=

ΔCell COD 

ΔSCOD 

YH 
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4. ทําตามขอ 3 ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งคาซีโอดีที่วิเคราะหไดมีคาคอนขาง

คงที่ คาซีโอดีที่คงที่แลว คือ คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายได  

 

3.4.3 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรจากกราฟขอมูล มีข้ันตอนดังนี้ 
 

1. นําคาซีโอดีที่เวลาตางๆ ของแตละชุดการทดลองมาสรางกราฟเสนตรงของคา  

ซีโอดีเทียบกับเวลาตางๆ จากนั้นหาความชันของเสนกราฟในการทดลองแตละชุด คาความชันที่ได

ดือคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา เมื่อนําไปหารดวยคา X ของการทดลองในแตละชุดจะไดคาอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะของแตละชุดการทดลอง  

2. นําคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และ คาซีโอดีเริ่มตนของแตละชุดการ

ทดลองที่ไดในขอที่ 1 ไปใชในการสรางกราฟแบบไมเชงิเสนของทฤษฎี Monod และ กราฟแบบเชิง

เสนของทฤษฎี Hanes ที่กลาวไวแลวในบทที่ 2 เพื่อหาคาจลนพลศาสตรจากกราฟเหลานั้น โดย

กราฟมีลักษณะดังรูปที่ 2.6 และ 2.8  

3. เปรียบเทียบคาจลนพลศาสตรที่ไดจากกราฟแบบเชิงเสนของทฤษฎี Hanes กับ

คาที่ไดจากกราฟแบบไมเชิงเสนของทฤษฎี Monod  

 

3.4.4 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยใชโปรแกรม AQUASIM มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบแคสส™ ดวยโปรแกรม AQUASIM 

โดยใชสมการที่ (2.2), (2.3) และ (2.6) 

2. นําคาซีโอดีเทียบกับเวลาที่วิเคราะหได พรอมทั้งปริมาณเชื้อสลัดจที่ใชของแตละ
ชุดการทดลองปอนลงไปในโปรแกรม AQUASIM  

3. จากนั้นใหโปรแกรมจําลองคาจลนพลศาสตร ซึ่งทําใหเสนกราฟของคาซีโอดี
เทียบกับเวลาที่โปรแกรมจําลองขึ้นลากผานคาซีโอดีเทียบกับเวลาที่ไดจากการทดลองมากที่สุด 

4. ทําการจําลองคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรม AQUASIM ทั้งกรณีหาคา

จลนพลศาสตรของน้ําเสียแตละความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน และ กรณีหาคาจลนพลศาสตรของน้ํา

เสียรวมทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 
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3.4.5 การตรวจสอบ และ เปรียบเทียบคาที่วิเคราะหได มีขั้นตอนดังนี้ 
 

3.4.5.1 การตรวจสอบผลโดยใชโปรแกรม AQUASIM มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบแคสส™ ดวยโปรแกรม 

AQUASIM โดยใชสมการที่ (2.2), (2.3) และ (2.6) 

2. นําคา CODin ที่วิเคราะหไดปอนลงไปในโปรแกรม รวมทั้งปอนคา

จลนพลศาสตรที่ไดในขั้นตอนขางตนลงในโปรแกรมเชนกัน 

3. จากนั้นใหโปรแกรมจําลองกราฟปริมาณซีโอดีที่กอนเขา และหลังออก

จากระบบแคสส™ 

4. นําขอมูลซีโอดีของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากระบบแคสส™ ซึ่งวิเคราะห

จากน้ําเสียตัวอยางที่ออกจากระบบซึ่งเก็บรวบรวมดวยตัวเอง และ ผลการตรวจวดัในรอบ 1 ปโดย

โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี มาเทียบกับกราฟปริมาณซีโอดีที่จําลองมาจากโปรแกรมในขั้นที่ 3 โดย

ดูวาขอมูลซีโอดีนั้นอยูในชวงใกลเคียงกับกราฟที่จําลองไดหรือไม ถาใกลเคียงแสดงวาคา

จลนพลศาสตรที่หาไดมีความถูกตองในระดับหนึ่ง 
 

3.4.5.2 การเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดกับคาที่อางอิงมาจากงานวิจัยอื่นๆ 
 
  โดยการนําคาจลนพลศาสตรที่หาไดไปเปรียบเทียบความแตกตางกับคาที่

นํามาจากงานวิจัยที่เกี่ยวของในหัวขอ 2.3 ซึ่งสรุปไวในตารางที่ 2.4 นอกจากนี้ นําคา

จลนพลศาสตรที่หาไดไปเปรียบเทียบความแตกตางกับคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนใน

ตางประเทศ ไดแก KS = 20 มก./ล. μmH = 6 วัน-1 b = 0.408 วัน-1 และ YH = 0.6 มก.-เซลลซีโอดี/

มก.-ซีโอดี (Randall et al., 1992 อางถึงใน Grady et al., 1999) โดยนําไปปรับแกอุณหภูมิจาก 

20 ºC เปน 25 ºC ซึ่งเปนวิธีที่วิศวกรในประเทศไทยนิยมใชในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียทาง

ชีวภาพ โดยการใชสมการของ Phelps (Grady et al., 1999) ดังนี้ 

 

(3.2) 

   

   โดยที่ k1 = คาที่ปรับแกแลว 

    k2 = คาที่ตองการปรับแก 

( )21
21

TTkk −= θ



                             

46 
 

  

    T1 = อุณหภูมิเร่ิมตนที่ 20 ºC 

    T2 = อุณหภูมิที่ตองการปรับแก ºC 

    θ = คาคงที่แตกตางกันไปตามชนิดของจุลชีพ 

     =  1.094 (จุลชีพเฮเทอโรโทรปแบบใชอากาศ) 

     = 1.20 (จุลชีพเฮเทอโรโทรปแบบแอน็อกซิก) 

     = 1.114 (จุลชีพออโตโทรป) 

     = 1.105 (จุลชีพในระบบไรอากาศ) 

      (Grady et al., 1999) 

 

   นอกจากทําการเปรียบเทียบคาปรับแกที่อุณหภูมิ 25 ºC แลว ยังนําไป

เปรียบเทียบกับคาปรับแกที่อุณหภูมิของน้ําเสียตัวอยางที่นํามาใชวิเคราะหดวย โดยใชคาอุณหภูมิ

ท่ีวัดเอาไวตอนเก็บน้ําเสียตัวอยางจากระบบ มาใชในการปรับแก 

 
3.4.5.3 การทดสอบความคลาดเคลื่อนของคาจลนพลศาสตร 

 
  ทําการตรวจสอบระดับความคลาดเคลื่อนของคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะห

ไดโดยนําขอมูลของซีโอดีที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ไดจากการทดลอง และ ที่ไดจากแบบจําลอง

ทางคอมพิวเตอร มาใชทดสอบความคลาดเคลื่อน ดวยสมการความผิดพลาดมาตรฐานจากการ

ประมาณคา (Standard Error of Estimation : SEE) (Holman, 2001) โดยสมการมีดังนี้ 

 

 (3.3) 

 

   โดยที่ Ci = ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

    Ĉi = ขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง 

    n = จํานวนขอมูลการทดลองทั้งหมด 

   คาที่ไดจากสมการควรมีคานอยกวา 10% ของความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 

   

  สรุปผลที่ไดจากการตรวจสอบ และ เปรียบเทียบดวยวิธีตางๆ จากนั้น อธิบาย

สาเหตุที่เปนไปไดของความแตกตาง และ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น รวมถึงแสดงขอคิดเห็นถึง

ความเปนไปไดในการนําคาจลนพลศาสตรที่ไดนี้ไปใชงานจริงในอนาคต 

( ) 2
1

2

2 ⎥
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ลักษณะสมบัติของน้าํเสียตวัอยางที่ใชในการทดลอง 

 
4.1.1 น้ําเสียจากโรงบําบดัน้ําเสยีชองนนทร ี
 

จากผลการทดลองวิเคราะหคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชอง

นนทรี พบวาคาพารามิเตอรพื้นฐานของน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีนั้น เปนดังตารางที่ 

4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรพื้นฐานของน้ําเสยีจากโรงบําบัดน้าํเสียชองนนทร ี

พารามเิตอร คาพารามิเตอร 

พีเอช 7.35 

อุณหภูมิ (º ซ) 24.6 

ซีโอดีละลายน้าํของน้าํเสียเขาระบบบําบัด (มก./ล.) 25 - 40 

ซีโอดีละลายน้าํของน้าํทิง้ออกจากระบบบาํบัด (มก./ล.) 28 

หมายเหต:ุ คาที่แสดงเปนคาที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ 

 

 คาซีโอดีน้ําเสียเขาโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีอยูในชวง 25 ถึง 40 มก./ล. เนื่องจาก

คาซีโอดีน้ําเสียจะแปรเปลี่ยนไปตามชวงฤดูกาล โดยในชวงปลายฤดูรอนถึงตนฤดูหนาว น้ําเสียจะ

มีคาซีโอดีที่คอนขางสูง สวนกลางฤดูหนาวถึงกลางฤดูรอน น้ําเสียจะมีคาซีโอดีคอนขางต่ํา แต

อยางไรก็ตามคาซีโอดีโดยรวมก็ถือวาต่ํามาก ทั้งนี้เนื่องจากระบบระบายน้ําเสียในประเทศไทยเปน

แบบรวม ทําใหน้ําเสียถูกเจือจางในเสนทอดวยน้ําฝน ซึ่งขอมูลทั้งหมดในตารางที่ 4.1 เปนขอมูลที่

ไดจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการทันทีหลงัจากที่เก็บตัวอยางน้ําเสีย 

 

 ผลการทดลอง โดยนําน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีนี้ไปเติมอากาศในถัง

ปฏิกิริยาแบบแบตซ โดยใชเชื้อสลัดจจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีความเขมขนประมาณ 900 

มก.เซลลซีโอดี/ล. แลววัดคาซีโอดีที่เวลาตางๆ ไดผลเปนกราฟออกมาดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 คาซโีอดีที่เวลาตางๆ ของน้ําเสยีจากโรงบําบัดน้ําเสยีชองนนทรี 

 

 น้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีที่นํามาใชในการทดลอง มีคาซีโอดีเร่ิมตนอยู

ที่ประมาณ 40 มก./ล. เมื่อเติมอากาศทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน พบวาแทบไมมีการเปลี่ยนแปลงของคา

ซีโอด ีหรือซีโอดีที่เหลือนาจะเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไมได ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาซีโอดีของน้ํา

ทิ้งออกจากระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรีที่วิเคราะหได ดังนั้น น้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชอง

นนทรีในชวงเวลาที่ทําการเก็บน้ําเสียตัวอยางจึงไมเหมาะสมแกการนํามาใชในการวิเคราะหคา

จลนพลศาสตร ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองนําน้ําเสียจากแหลงอื่นที่มีสภาวะใกลเคียงกันมาใชแทน 

ซึ่งน้ําเสียที่นํามาใชแทนคือน้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

โดยรายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 

 
4.1.2 น้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวศิวกรรมศาสตร 
 

 น้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถูกนํามาใช

เปนน้ําเสียตัวอยางในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรแทนน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี 

เนื่องจากเปนน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียสูง สามารถใชเปนตัวแทนของน้ําเสียชุมชนได โดยทํา

การเก็บน้ําเสียตัวอยางจากบอดักไขมันบอสุดทายของโรงอาหาร เนื่องจากเปนบอที่มีไขมันลอยตัว

อยูนอยที่สุด ทําใหเก็บน้ําเสียตัวอยางไดงาย นอกจากนี้ยังสามารถแยกของแข็งและไขมันที่ปะปน

ออกไดงายดวย โดยที่คาพารามิเตอรพื้นฐานของน้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร เปน

ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรพื้นฐานของน้ําเสยีจากโรงอาหารคณะวศิวกรรมศาสตร 

พารามเิตอร คาพารามิเตอร 

พีเอช 5.23 ± 0.05 

อุณหภูมิ (º ซ) 25.9 ± 0.3   

ซีโอดีละลายน้าํ (มก./ล.) 400 - 800 

 

 คาซีโอดีของน้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร มีชวงที่คอนขางกวาง

ตั้งแต 400 – 800 มก./ล. เนื่องจากบอดักไขมันของโรงอาหาร มีการตักไขมันทิ้งทุกๆ ตนเดือน 

ดังนั้นในชวงตนเดือนหลังจากตักไขมันออกไปแลว น้ําเสียในบอดักไขมันจงึมีคาซีโอดีต่ําประมาณ 

400 มก./ล. สวนชวงกลางเดือนถึงปลายเดือนน้ําเสียและตะกอนจากโรงอาหารสะสมในบอดัก

ไขมันมากขึ้น ทําใหคาซีโอดีสูงขึ้นตั้งแต 600 มก./ล. จนถึง 800 มก./ล. โดยขอมูลทั้งหมดในตาราง

ที่ 4.2 นั้นเปนขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการหลังจากที่เก็บตัวอยางน้ําเสีย และ ชวง

ของขอมูลทั้งหมดในตารางที่ 4.2 นี้ มาจากการเก็บตัวอยางน้ําเสียไปใชทดลองจํานวน 4 คร้ัง 

 

จากการทดลองเบื้องตน โดยนําน้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรนี้ไป

เจือจางใหมีคาซีโอดีใกลเคียงกับน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี แลวนําไปเติมอากาศในถัง

ปฏิกิริยาแบบแบตซ พรอมทั้งใชเชื้อสลัดจจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีความเขมขน 700 มก.

เซลลซีโอดี/ล. โดยสาเหตุที่ปริมาณเชื้อสลัดจที่ใชไมเทากับที่ใชในน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชอง

นนทรี เพราะเชื้อสลัดจจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีนั้นไมคุนเคยกับน้ําเสียจากโรงอาหาร ทําให

ตองมีการปรับสภาพของเชื้อสลัดจใหคุนเคยกอน โดยการนําเชื้อสลัดจไปเติมอากาศและเลี้ยงเชื้อ

ดวยน้ําเสียจากโรงอาหารทิ้งไว 1 คืน ทั้งนี้เวลาที่ใชเลี้ยงสลัดจอาจนานเกินไปจนสารอินทรียที่ยอย

สลายไดของน้ําเสียโรงอาหารถูกยอยสลายไปจนหมดกอนที่จะนําเชื้อสลัดจไปใชงาน ทําใหเชื้อ

สลัดจอาจเกิดการยอยสลายตัวเอง เปนผลใหความเขมขนเชื้อสลัดจโดยรวมลดลง ดวยเหตุนี้ เมื่อ

นําเชื้อสลัดจที่ปรับสภาพแลวมาใชทดลองตอจึงทําใหความเขมขนคลาดเคลื่อนไปจากที่คํานวณ

ไว ความเขมขนเชื้อสลัดจที่ใชจึงต่ํากวาดวยประการฉะนี้ จากการทดลองวัดคาซีโอดีที่เวลาตางๆ 

ไดผลเปนกราฟออกมาดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 คาซโีอดีที่เวลาตางๆ ของน้ําเสยีจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร 

 

น้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรที่นํามาเจือจางใหมีคาซีโอดีเร่ิมตนอยูที่

ประมาณ 43 มก./ล. เมื่อเติมอากาศทิ้งไวเพียง 5 – 6 ชม. ก็สามารถยอยสลายสารอินทรียในน้ํา

เสียไดถึง 24 มก./ล. โดยประมาณ ซึ่งสามารถยอยสลายไดมากกวาน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสีย

ชองนนทรี และเหลือสวนที่เปนสารอินทรียที่ยอยสลายไมไดเพียงบางสวนเทานั้น ดังนั้น น้ําเสีย

จากโรงอาหารจึงเหมาะสมแกการนํามาใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรมากกวาน้ําเสียจาก

โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี ดวยเหตุนี้ จึงเลือกใชน้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร 

ตลอดการวิจัยครั้งนี้ 

 
4.2 การศึกษาคายิลดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 
 

น้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร ถูกนํามาใชในการศึกษาคายิลด โดยทําการ

ทดลองที่ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนที่แตกตางกันจํานวน 5 ชุด ไดแก ที่ความเขมขน 550 280 140 

70 และ 30 มก./ล. รวมถึงใชเชื้อสลัดจความเขมขนเริ่มตนต่ําๆ ประมาณ 30 มก./ล. สาเหตุที่ใช

เชื้อสลัดจความเขมขนดังกลาว เนื่องมาจาก คาซีโอดีเร่ิมตนของน้ําเสียที่ใชทดลองนั้น มีคาที่ต่ํา

กวาหลักรอยดวย ทําใหหากใชความเขมขนเชื้อสลัดจดังที่ไดวางแผนไวนั้นจะทําไดยาก เพราะการ

เตรียมเช้ือสลัดจที่ต่ําในระดับหลักหนวยนั้นทําไดยากมาก และคลาดเคลื่อนไดสูง ดวยเหตุนี้จึงใช

ความเขมขนเชื้อสลัดจที่ 30 มก,/ล. ซึ่งมีคาต่ํากวาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนสวนใหญ และ มีคาสูงกวา

คาซีโอดีน้ําเสียที่ต่ําสุดไมมากนัก  โดยผลที่ไดจากการทดลองเปนดังรูปที่ 4.3  
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รูปที่ 4.3 ปฏิกิริยาทางชีวภาพของน้ําเสีย

โรงอาหาร ในการหาคายิลด 

ก. คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล. 

ค. คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

ง. คาซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล. 

จ. คาซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล. 

โดยที่  

 

คือ คาซีโอดีละลายน้ํา 
คือ คาเซลลซีโอดี 
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 จากขอมูลการทดลอง สามารถนําไปวิเคราะหคายิลดของจุลชีพ โดยหาไดจากคาความชัน

ของกราฟความสัมพันธระหวาง คาเซลลซีโอดีที่เกิดขึ้น ตอคาซีโอดีละลายน้ําที่ยอยสลายไป ดังรูป

ที่ 4.4 

 

 
รูปที่ 4.4 คายลิดของน้ําเสยีโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร 

 

จากการทดลอง  คายิลดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปของน้ําเสียโรงอาหาร คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีคาประมาณ 0.25 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี นับวา

เปนคาที่ต่ําเมื่อเทียบกับคายิลดของน้ําเสียชุมชนในตางประเทศ ซึ่งมีคาประมาณ 0.6 มก.เซลล   

ซีโอดี/มก.ซีโอดี (Randall et al., 1992 อางถึงใน Grady et al., 1999) โดยรายละเอียดเกี่ยวกับ

การเปรียบเทียบคาตัวแปรตางๆ จะไดกลาวถึงอยางละเอียดตอไปในภายหลัง  

 
4.3 การศึกษาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชวีภาพ 
  

 คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ สามารถหาไดจากคาซีโอดีละลายน้ําที่

คงเหลือ ซึ่งไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดอีกตอไป โดยทดลองที่ความเขมขนของน้ําเสีย

เร่ิมตนตางๆ กัน ตั้งแต 30 ถึง 550 มก.ซีโอดี/ล. พรอมทั้งเติมเชื้อสลัดจลงไปและเติมอากาศ

y = 0.2464x

R² = 0.9796
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ตลอดเวลาจนคาซีโอดีลดลงจนคงที่ ซึ่งสัดสวนของคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพตอ

คาซีโอดีเร่ิมตนไดแสดงดังรูปที่ 4.5   

 
รูปที่ 4.5 สัดสวนของซโีอดีทีไ่มสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

  

คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายไดมีสัดสวนเปน 0.1623 เทาของคาซีโอดีละลายน้ําเริ่มตน 

โดยคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายไดนี้อาจมีองคประกอบมาจากสารอนนิทรีย หรือ สารอินทรียที่

มีโครงสรางซับซอนซึ่งยากแกการยอยสลาย เปนตน ทั้งนี้ คาที่ไดอยูในเกณฑมาตรฐานที่ไดมีการ

รายงานไวทั่วไป คือ 10 - 20% ของซีโอดีน้ําเสีย โดยคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพที่

ไดนี้มีความสําคัญ และ จําเปนตอการทดลองหาคาจลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพ

ตอไป 

 
4.4 การศึกษาคาจลนพลศาสตร 
  

4.4.1 การศึกษาคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียที่ใชเชื้อสลัดจความเขมขนตํ่า 
  

4.4.1.1 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรจากกราฟขอมูล 
    

ผลการทดลองการยอยสลายทางชีวภาพของน้ําเสียโดยใชเชื้อสลัดจความ

เขมขนต่ําประมาณ 30 มก.เซลลซีโอดี/ล. แสดงดังรูปที่ 4.6 

y = 0.1623x

R² = 0.9912
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รูปที่ 4.6 ปฏิกิริยาทางชีวภาพของน้ําเสีย

โรงอาหาร ในการหาคาจลนพลศาสตร 

ก. คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล. 

ค. คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

ง. คาซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล. 

จ. คาซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล. 

โดยที่   

     

คือ คาซีโอดีละลายน้ํา 
คือ คาเซลลซีโอดี 
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 ขอมูลที่ไดจากรูปที่ 4.6 นําไปสรางกราฟตามทฤษฎีของ Monod โดยการ

นําคาความชันของคาซีโอดีละลายน้ําชวงที่ลดลงชองแตละความเขมขน หารดวยปริมาณเชื้อ

สลัดจเร่ิมตน ซึ่งจะไดเปนคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ จากนั้นนําคาที่ไดนี้ไปสรางกราฟเทียบ

กับคาซีโอดีละลายน้ําเริ่มตนของแตละความเขมขน จะไดกราฟเปนดังรูปที่ 4.7  

 

 
รูปที่ 4.7 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยทฤษฎีของ Monod  

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

 

 จากรูปที่ 4.7 เนื่องจากจํานวนชุดขอมูลที่นํามาใชในการวิเคราะหดวยวิธีนี้

นอยเกินไป หรือ เกิดความผิดพลาดบางประการอันเนื่องมาจากการทดลองในหองปฏิบัติการ ทํา

ใหไมสามารถหาคาจลนพลศาสตรจากกราฟขางตนได แตสามารถแกไขไดโดยใชฟงกชั่นการแก

สมการหาตัวแปรของโปรแกรม Microsoft Excel ในการวิเคราะหคาได โดยคาจลนพลศาสตรที่ได

จากวิธีดังกลาว ไดแก μmH = 15.64 1/วัน และ KSH = 510 มก./ล. นอกจากนี้เสนกราฟจากสมการ

ของ Monod ที่ไดจากคาจลนพลศาสตรดังกลาว คือ เสนประในรูปที่ 4.7 นั่นเอง 

 

 ขอมูลชุดเดียวกับที่ใชสรางกราฟจากทฤษฎีของ Monod ถูกนําไปใชในการ

วิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยทฤษฎีของ Hanes ซึ่งไดกราฟออกมาดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยทฤษฎีของ Hanes  

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

 

 ขอมูลที่ไดจากรูปที่ 4.8 สามารถนําไปวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวย

ทฤษฎีของ Hanes ได โดยคาจลนพลศาสตรที่ไดมีดังนี้ 

 

1/μmH  =  0.0747  ดังนั้น  μmH  =  13.39  1/วัน 

KSH/μmH  =  28.756  ดังนั้น  KSH  =  385  มก./ล. 

 

 ความแมนยําของคาจลนพลศาสตรที่ไดนี้ ไมสูงมากนักเนื่องจากกราฟใน

รูปที่ 4.8 มีความแมนยําต่ํา และ การเรียงตัวของขอมูลที่ไมดีนัก สงผลใหคาจลนพลศาสตรที่ได

จากการวิเคราะหดวยวิธีนี้ไมนาเชื่อถือนัก อยางไรก็ตาม คาจลนพลศาสตรที่ไดจากสมการของ 

Monod นั้นใกลเคียงกับคาที่ไดจากสมการของ Hanes ซึ่งในความเปนจริงก็ควรจะเปนเชนนั้น 

เนื่องจากสมการของ Hanes มีพื้นฐานมาจากสมการของ Monod ดังนั้น คาจลนพลศาสตรที่ได

จากสมการทั้งสองควรจะเทากันหรือใกลเคียงกัน แตถึงกระนั้น แมคาจลนพลศาสตรที่ไดจาก

สมการทั้งสองไดคา μmH ที่สูงมาก แต KSH ที่ไดก็สูงมากจนเกินไปเชนกัน คา KSH สูงเกือบเทากับ

กับคาซีโอดีเร่ิมตนสูงสุดของน้ําเสีย ทําใหคาจลนพลศาสตรที่ไดจากสมการทั้งสองนี้ ไมคอย

y = 0.0747x + 28.756

R² = 0.7658
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เหมาะสมนัก ดังนั้น การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM จึงถูก

นํามาใชรวมดวย โดยผลการวิเคราะหดวยวิธีนี้จะไดกลาวตอหัวขอตอไป 

 
4.4.1.2 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 

 โปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM สามารถวิเคราะหคาจลนพลศาสตรได

โดยใชการสุมคาตัวแปรที่เหมาะสม ซึ่งสามารถจําลองกราฟที่ใกลเคียงกับชุดขอมูลที่ปอนเขาไป 

โดยตัวแปรคงที่ ที่ปอนลงในโปรแกรม AQUASIM ไดแก YH = 0.25 มก เซลลซีโอดี/มก. ซีโอดี และ 

bH = 0.693 1/วัน (คาปรับแกอุณหภูมิของน้ําเสียโรงอาหารที่ 25.9ºซ โดยใชสมการของ Phelps)  

 

 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยใชโปรแกรม AQUASIM มีวิธีการ และ

หลักการ ดังนี้ 

5. ปอนขอมูลดิบที่ไดจากการทดลองการยอยสลายซีโอดีของน้ําเสียในแต
ละความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน ซึ่งก็คือ คาซีโอดีเทียบกับเวลาตางๆ 

6. ปอนคาตัวแปรคงที่ตางๆ ไดแก คา YH bH คาเชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ใชใน

การทดลอง และ คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ สวนคา μmH และ KSH นั้น เนื่องจาก

เปนคาที่ตองการวิเคราะห ดังนั้น จะใชการปอนคาใดก็ไดเขาไปกอนเปนคาเริ่มตน   

7. ใหโปรแกรมทําการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมของการ
ทดลองที่ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนนั้นๆ โดยโปรแกรม AQUASIM จะใชวิธีการทดลองสุมคา

จลนพลศาสตรไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งสามารถนําไปจําลอง

เสนกราฟของคาซีโอดีเทียบกับเวลาที่ลากผานขอมูลดิบที่ปอนเขาไปมากที่สุด หรือใกลเคียงที่สุด      

  

 การจําลองดวยโปรแกรม AQUASIM ดังวิธีการที่กลาวไวขางตนนั้น 

นอกจากจะไดคาจลนพลศาสตรแลว ยังแสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานดวย ซึ่งคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ที่ไดนี้จะนําไปใชหาชวงสูงสุด ต่ําสุด ที่เหมาะสมของคาจลนพลศาสตรที่จําลองได ในกรณีที่คา

เบี่ยงเบนมาตรฐานไมสามารถใหชวงที่เหมาะสมได จะใชการกําหนดชวงที่เหมาะสมที่ครอบคลุม

ขอมูลทั้งหมดขึ้นมา โดยชวงสูงสุด ต่ําสุดของคาจลนพลศาสตรแตละคา และ กราฟที่ไดจากการ

จําลองดวยโปรแกรม AQUASIM แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10  
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รูปที่ 4.9 การวิเคราะหคา KSH จากการจําลองดวย 

AQUASIM กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

ก. คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล. 

ค. คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

ง. คาซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล. 

จ. คาซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล. 

โดยที่ 

  คือ คา KSH ที่วิเคราะหได 

  คือ คา KSH สูงสุด 

  คือ คา KSH ต่ําสุด 

KSH = 197 ± 61 มก./ล. KSH = 86 ± 20 มก./ล. 

KSH = 7 ± 2 มก./ล. KSH = 88 ± 40 มก./ล. 

KSH = 5 ± 3 มก./ล. 

คือ ขอมูลดิบจากการทดลอง 
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μmH = 2.55 ± 0.32 1/วัน μmH = 1.61 ± 0.14 1/วัน 

μmH = 0.76 ± 0.02 1/วัน μmH = 3.33 ± 0.85 1/วัน 

μmH = 0.38 ± 0.08 1/วัน รูปที่ 4.10 การวิเคราะหคา μmH จากการจําลอง

ดวย AQUASIM กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

ก. คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล. 

ค. คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

ง. คาซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล. 

จ. คาซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล. 

โดยที่ 

  คือ คา μmH ที่วิเคราะหได 

  คือ คา μmH สูงสุด 

  คือ คา μmH ต่ําสุด 

คือ ขอมูลดิบจากการทดลอง 
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 รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงคาจลนพลศาสตรที่จําลองไดจากโปรแกรม 

AQUASIM รวมถึงชวงสูงสุด ต่ําสุดที่เหมาะสมของคาจลนพลศาสตรแตละคา โดยคา

จลนพลศาสตรที่ไดทั้งหมด สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 

  

ตารางที่ 4.3 คาจลนพลศาสตรจากการจาํลองดวย AQUASIM  

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา  

ความเขมขนเริ่มตน 

ของน้ําเสยี (มก./ล.)  

KSH 

(มก./ล.) 

μmH 

(1/วัน) 

550 197 ± 61 2.55 ± 0.32 

280 86 ± 20 1.61 ± 0.14 

140 7 ± 2 0.76 ± 0.02 

70 88 ± 40 3.33 ± 0.85 

30 5 ± 3 0.38 ± 0.08 

คาเฉลี่ย 77 ± 70 1.73 ± 1.1 

  

 คาจลนพลศาสตรที่ไดจากการจําลองดวย AQUASIM ดังตารางที่ 4.3 มี

การกระจายตัวคอนขางสูงแสดงใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนที่คอนขางมาก โดยเฉพาะที่คาซีโอดี

เร่ิมตน 140 และ 30 มก./ล. มีคาแตกตางจากคาอ่ืนมาก ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อน

จากการทดลอง  โดยคาเฉลี่ยของ KSH และ μmH ที่ได คือ 77 มก./ล. และ 1.73 1/วัน ตามลําดับ ซึ่ง

แตกตางกับคาที่ไดจากการใชสมการของ Hanes เปนอยางมาก นอกจากนี้คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของคาเฉลี่ยมีคาที่สูงมาก แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยที่ไดมีความคลาดเคลื่อนสูงเชนเดียวกัน ทําให

คาที่ไดไมนาเชื่อถือนัก และ ไมคอยเหมาะสมแกการนํามาใช ดังนั้น การหาคาจลนพลศาสตรโดย

พิจารณาขอมูลน้ําเสียทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนพรอมกัน จึงถูกนํามาใชรวมดวย  

  

 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรม AQUASIM โดยพิจารณา

ขอมูลของน้ําเสียทุกความเขมขนซีโอดีเริ่มตนพรอมกันมีวิธีการ และ หลักการคลายกับการ

พิจารณาขอมูลน้ําเสียความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนแยกกันดังที่ไดกลาวไวกอนหนานี้ เพียงเล็กนอย ซึ่ง

วิธีการมีดังนี้ 
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1. ปอนขอมูลดิบที่ไดจากการทดลองการยอยสลายซีโอดีของน้ําเสียทุก
ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน ซึ่งก็คือ คาซีโอดีเทียบกับเวลาตางๆ ของการทดลองทั้งหมด จํานวน 5 

ชุดความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 

2. ปอนคาตัวแปรคงที่ตางๆ ไดแก คา YH bH คาเชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ใชใน

การทดลอง และ คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ สวนคา μmH และ KSH นั้น เนื่องจาก

เปนคาที่ตองการวิเคราะห ดังนั้น จะใชการปอนคาใดก็ไดเขาไปกอนเปนคาเริ่มตน 

3. ใหโปรแกรมทําการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมของการ
ทดลองที่ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนทั้งหมด 5 ชุดการทดลอง โดยโปรแกรม AQUASIM จะใชวิธีการ

ทดลองสุมคาจลนพลศาสตรไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งสามารถ

นําไปจําลองเสนกราฟของคาซีโอดีเทียบกับเวลาจํานวน 5 เสนที่จะลากผานขอมูลดิบทั้งหมด 5 

ชุดการทดลองที่ปอนเขาไปมากที่สุด หรือใกลเคียงที่สุด โดยคาจลนพลศาสตรที่ไดจากวิธีนี้จะเปน

ตัวแทนของขอมูลน้ําเสียทั้งหมด 

 

กราฟที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม AQUASIM กรณีพิจารณาขอมูล

ของน้ําเสียทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนพรอมกัน เปนดังรูปที่ 4.11    
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รูปที่ 4.11 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร กรณีพิจารณารวมทกุความเขมขน  

ที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่าํ  
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คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล.

μmH = 2.35 ± 0.11 1/วัน 

KSH = 166 ± 18 มก./ล. 
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กราฟที่ไดจากการจําลองโดยพิจารณารวมทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน ได

เสนกราฟที่คอนขางแมนยํา โดยเสนกราฟที่ไดจากการจําลองดวยวิธีนี้ลากทับผานชุดขอมูลดิบ

เปนสวนใหญ โดยคลาดเคลื่อนในสวนของความเขมขนต่ําๆ เทานั้น ซึ่งคาจลนพลศาสตรท่ีไดคือ 

μmH = 2.35 1/วัน และ KSH = 166 มก./ล. โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.11 1/วัน และ 18 

มก./ล. ตามลําดับ จะเห็นวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาที่คอนขางต่ํา เมื่อเทียบกับ คาเบี่ยงเบน

มาตรฐานของคาจลนพลศาสตรเฉลี่ยที่ไดจากกรณีพิจารณาแยกแตละความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 

แสดงใหเห็นวาคาจลนพลศาสตรที่ไดจากวิธีนี้ มีความนาเชื่อถือ และ เหมาะสมมากกวา อีกทั้งยัง

เปนถือตัวแทนของขอมูลน้ําเสียทุกความเขมขนดวย 

  
4.4.2 การศึกษาคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียที่ใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

 
4.4.2.1 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรจากกราฟขอมูล 

 

 การทดลองการยอยสลายทางชีวภาพของน้ําเสียโรงอาหาร  คณะ

วิศวกรรมศาสตร ที่นํ้าเสียความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 750 550 180 และ 140 มก./ล. โดยใช

เชื้อสลัดจความเขมขนสูงประมาณ 550 720 890 และ 850 มก.เซลลซีโอดี/ล. ตามลําดับ ไดผล

เปนดังรูปที่ 4.12 
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ก. ข. 

 

 
 ค. ง. 

รูปที่ 4.12 ปฏิกิริยาทางชีวภาพของน้ําเสียโรงอาหาร ในการหาคาจลนพลศาสตร 

ก. คาซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 180 มก./ล. ง. คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 
 
 ขอมูลที่ไดจากรูปที่ 4.12 นําไปสรางกราฟตามทฤษฎีของ Monod เพื่อ

วิเคราะหคาจลนพลศาสตรจากกราฟ ซึ่งไดกราฟเปนดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยทฤษฎีของ Monod  

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

 

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง ไมสามารถนําไปวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวย

ทฤษฎีของ Monod ได เนื่องจากเสนกราฟเพิ่มข้ึนไมถึงชวงคงที่ อีกทั้งขอมูลยังกระจายตัวกันเปน

อยางมาก ซึ่งเมื่อใชฟงกชั่นแกสมการของ Microsoft Excel ในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรแทน 

พบวาไดเสนกราฟเปนเสนตรง ซึ่งแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ดังนั้น 

สมการของ Monod จึงสามารถลดรูปเหลือเปน 
    

(4.1) 
  

 โดยที ่ (4.2) 
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 สมการขางตนจะถูกนําไปใชในแบบจําลองแทนสมการการยอยสลายทาง

ชีวภาพที่ใชกอนหนานี้ ทําใหคาจลนพลศาสตรที่ตองการวิเคราะหลดลงเหลือเพียงคาเดียวคือ คา 

K1 หรือ คาสัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉลี่ย (Mean Reaction Rate Coefficient) ซึ่งวิธีนี้จะ

ใชเฉพาะในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูงเทานั้น 

 

 เนื่องจากสมการที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ดังนั้น การสรางเสนแนว

โนมเพื่อหาสมการเสนตรงของปฏิกิ ริยาอันดับหนึ่งจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการหาคา

จลนพลศาสตร ซึ่งพบวาไดเสนกราฟที่ใกลเคียง และ แทบจะทับกับเสนกราฟที่ไดจากฟงกชั่นการ

แกสมการดวย Microsoft Excel เมื่อพิจารณาคาจลนพลศาสตรที่ไดจากเสนกราฟทั้งสอง พบวา 

คาจลนพลศาสตรจากการใชฟงกชั่นแกสมการของ Microsoft Excel ไดแก μmH = 8.41*109 1/วัน 

และ KSH = 8.9*1011 มก./ล. เมื่อเปลี่ยนใหอยูในรูปของคา K1 จะไดเทากับ 0.0094 ล./มก./วัน 

สวนเสนแนวโนมใหคา K1 = 0.0096 ล./มก./วัน นั่นคือ คาที่ไดจากทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกันเปน

อยางมาก แสดงใหเห็นวาหากใชเสนแนวโนมในการอธิบายเพียงอยางเดียวก็นาจะเปนไปได ดวย

เหตุนี้ หากพิจารณาเฉพาะที่เสนแนวโนมจะเห็นวาคาจลนพลศาสตรที่ไดมีความคลาดเคลื่อนสูง

มาก เห็นไดจากคา R2 ที่ต่ํามาก ดังนั้น คาจลนพลศาสตรที่ไดนี้จึงไมคอยนาเชื่อถือนัก และ ไม

เหมาะแกการนําไปใชดวยเหตุดังกลาว   

 

 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟสมการของ Monod สามารถนําไปใชในการ

วิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยสมการของ Hanes ได ซึ่งไดกราฟดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยทฤษฎีของ Hanes 

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

 

จากรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวา หากพิจารณาขอมูลทั้งหมดจะไมสามารถ

หาคาจลนพลศาสตรดวยสมการของ Hanes ได เนื่องจากขอมูลจุดที่ 4 (ที่ความเขมขนซีโอดี 750 

มก./ล.) ดิ่งลงแทนที่จะพุงขึ้น ทําใหเสนแนวโนมของขอมูลทั้งหมดดิ่งลง และ ไดคาความชันติดลบ 

ซึ่งไมเปนไปตามหลักการของ Hanes สงผลใหไมสามารถหาคาจลนพลศาสตรใดๆ ไดเลย สาเหตุ

นี้อาจเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนจากการทดลองก็เปนได ทําใหขอมูลที่จุดนี้มีปญหา ดังนั้น 

เพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้น จึงหาเสนแนวโนมของขอมูลเพียง 3 จุดแรกเทานั้น และ ตัดขอมูลในจุดที่ส่ี

ออกไป ซึ่งทําใหสามารถหาคาจลนพลศาสตรจากสมการของ Hanes ได โดยคาที่ไดมีดังนี้ 

 

1/μmH  =  0.092  ดังนั้น  μmH  =  10.87  1/วัน 

KSH/μmH  =  162.39  ดังนั้น  KSH  =  1765  มก./ล. 

  

 คาจลนพลศาสตรที่ไดนี้มีคาสูงมากเมื่อเทียบกับคาจลนพลศาสตรของ

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ําซึ่งใชวิธีเดียวกัน อีกทั้งคา KSH ที่ไดนั้น มีคาสูงกวาคาซีโอดีเร่ิมตน

สูงสุดเปนอยางมาก นี่เปนเครื่องบงชี้อีกอยางวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งตามที่

y = 0.092x + 162.39

R² = 0.9843
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ไดกลาวไวกอนหนานี้ อยางไรก็ตาม เนื่องจากจํานวนชุดขอมูลที่ใชในการวิเคราะหนอยเกินไป ทํา

ใหคาที่ไดจากวิธีนี้ไมคอยเหมาะสมนัก ถึงแมวาคาที่ไดจะมีความคลาดเคลื่อนต่ํามากก็ตาม ดวย

เหตุนี้ทําใหการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM จึงถูกนํามาใช

รวมดวยเชนกัน โดยผลการวิเคราะหดวยวิธีนี้จะไดกลาวตอหัวขอตอไป 

 
4.4.2.2 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรม AQUASIM มีหลักการ

ทํางานดังเดิม ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 4.4.1.2 นอกจากนี้ตัวแปรคงที่ ที่ปอนลงในโปรแกรม 

AQUASIM นั้นก็มีคาเหมือนเดิมเชนกัน ไดแก YH = 0.25 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี และ bH = 

0.693 1/วัน (คาปรับแกอุณหภูมิของน้ําเสียโรงอาหารที่ 25.9ºซ โดยใชสมการของ Phelps) แตใน

คร้ังนี้คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหจะแสดงในรูปของคา K1 เพียงคาเดียว เนื่องจากปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งดังที่กลาวไวแลวกอนหนานี้ 

 

 ผลจากการจําลองดวยโปรแกรม AQUASIM โดยแสดงชวงสูงสุด ต่ําสุด ที่

เหมาะสม ของคาจลนพลศาสตรที่จําลองได เปนดังรูปที่ 4.15 
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 ก. ข. 

 
   

 

คาจลนพลศาสตรที่จําลองไดจากโปรแกรม AQUASIM รวมถึงชวงสูงสุด 

ต่ําสุดที่เหมาะสมของคาจลนพลศาสตรทั้งหมด สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.4 
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K1 = 0.00252 ± 0.00052 ล./มก.วัน K1 = 0.00164 ± 0.00026 ล./มก.วัน 

K1 = 0.00240 ± 0.00040 ล./มก.วัน K1 = 0.00337 ± 0.00143 ล./มก.วัน 

รูปที่ 4.15 การวิเคราะหคา K1 ดวย AQUASIM กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

ก. คาซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

ค. คาซีโอดีเร่ิมตน 180 มก./ล. ง. คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

 โดยที ่  คือ คา K1 ที่วิเคราะหได 

 คือ คา K1 สูงสุด คือ คา K1 ต่ําสุด 

 

ค. ง. 

คือ ขอมูลดิบ 
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ตารางที่ 4.4 คาจลนพลศาสตรจากการจาํลองดวย AQUASIM  

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

ความเขมขนเริ่มตน 

ของน้ําเสยี (มก./ล.) 

K1 

(ล./มก./วัน) 

750 0.00252 ± 0.00052 

550 0.00164 ± 0.00026 

180 0.00240 ± 0.00040 

140 0.00337 ± 0.00143 

คาเฉลี่ย 0.00248 ± 0.00055 

    

คาจลนพลศาสตรที่ไดจากการจําลองดวย AQUASIM มีการกระจายตัวไม

มากนัก โดยคาเฉล่ียที่ไดมี่คาเทากับ 0.00248 ล./มก./วัน ซึ่งมีคาคอนขางต่ํา โดยต่ํากวาคาที่ได

จากสมการของ Monod เปนอยางมาก นอกจากนี้ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ยนี้ก็มีคาต่ํา

มากเชนกัน แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยที่ไดนี้มีความคลาดเคลื่อนที่ต่ํา อยางไรก็ตาม การหาคา

จลนพลศาสตรโดยพิจารณาขอมูลน้ําเสียทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนพรอมกัน ยังคงเปนอีก

ทางเลือกหนึ่งที่ควรนํามาใชเพื่อเปรียบเทียบคาที่ได โดยหลักการ และ วิธีการทํางานยังคง

เหมือนเดิมดังที่ไดกลาวไวในหัวขึ้นที่ 4.4.1.2 กอนหนานี้ กราฟที่ไดจากการจําลองดวยวิธีนี้เปนดัง

รูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร กรณีพิจารณารวมทกุความเขมขน  

ที่เชื้อสลัดจความเขมขนสงู 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0.5 1 1.5 2

ซีโ
อด
ี (ม
ก.

/ล
.)

เวลา (วัน)

คาซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 180 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 180 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล.

K1 = 0.0019 ± 0.000071 ล./มก./วัน 
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 กราฟที่ไดจากการจําลองโดยพิจารณารวมทุกความเขมขน มีความแมนยํา

ในระดับหนึ่ง โดยเสนกราฟที่ไดจากการจําลองทับผานชุดขอมูลดิบเปนบางสวน โดยคลาดเคลื่อน

ในสวนของความเขมขนต่ําๆ นอกจากนี้ คาที่จําลองไดยังมีคาต่ํากวากรณีพิจารณาแยกความ

เขมขนเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ไดคือ K1 = 0.0019 ล./มก./วัน โดยมีคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.000071 ล./มก./วัน จะเห็นวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาที่ต่ํากวาถึง 10 

เทาเมื่อเทียบกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาจลนพลศาสตรเฉลี่ยที่ไดจากกรณีพิจารณาแยกแต

ละความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน แสดงใหเห็นวาคาจลนพลศาสตรที่ไดจากวธิีนี้ มีความนาเชื่อถือ และ 

เหมาะสมมากกวา อีกทั้งยังเปนถือตัวแทนของขอมูลน้ําเสียทุกความเขมขน 

 
4.5 ความคลาดเคลื่อนของคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม AQUASIM 
 

คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม AQUASIM นั้น แตละคาตางมีระดับ

ความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกันออกไป อีกทั้งจํานวนคาที่วิเคราะหไดนั้นมีอยูหลายคา ดังนั้นการ

จะพิจารณาวาคาใดเปนคาที่เหมาะสมนั้นจึงเปนสิ่งสําคัญ ดวยเหตุนี้การตรวจสอบระดับความ

คลาดเคลื่อนจึงเปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชในการคัดเลือกคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสม 

 

การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนในงานวิจัยชิ้นนี้จะใชวิธีการหาความผิดพลาดมาตรฐาน

จากการประมาณ ตามสมการที่ 3.3 ซึ่งผลที่ไดเปนดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบระดับความคลาดเคลื่อนในรูปของ SEE 

คาซีโอดีเร่ิมตน 

(มก./ล.) 

KSH 

(มก./ล.) 

μmH 

(1/วัน) 

K1 

(ล./มก./วัน) 
SEE หมายเหต ุ

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

550 197 2.55  

 

 

- 

8.69  

 

พิจารณาแยกความเขมขน 

ซีโอดีเร่ิมตน 

280 86 1.16 3.56 

140 7 0.76 2.16 

70 88 3.33 3.23 

30 5 0.38 2.05 

คาเฉลี่ย 77 1.73 3.94 

30 - 550 166 2.35 10.27 พิจารณาทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

750  

 

- 

 

 

- 

0.00252 32.96  

 

พิจารณาแยกความเขมขน 

ซีโอดีเร่ิมตน 

550 0.00164 34.58 

180 0.00240 6.74 

140 0.00337 7.89 

คาเฉลี่ย 0.00248 20.54 

140 - 750 0.0019 30.17 พิจารณาทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 

 

คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดนี้ แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ คาจลนพลศาสตรในรูป

ของ KSH กับ μmH และ คาจลนพลศาสตรในรูปของคา K1 โดยพบวาระดับความคลาดเคลื่อนที่

วิเคราะหไดของคาจลนพลศาสตรทั้ง 2 ประเภทนี้ มีคาต่ํามาก และ อยูในเกณฑมาตรฐานของคา 

SEE คือ มีคาไมเกินรอยละ 10 ของความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน นอกจากนี้คาจลนพลศาสตรของแต

ละกรณีตางก็มีคา SEE เฉลี่ยที่คอนขางต่ําและมีคาไมเกินรอยละ 10 ของความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน

สูงสุดในแตละกรณีดวย ดังนั้น อาจกลาวไดวาคาที่วิเคราะหไดนั้นทุกคามีความถูกตอง อยางไรก็

ตาม หากนําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดของแตละผลการทดลองมาพิจารณาดวยจะเห็น

วามีความขัดแยงกันระหวางคา SEE และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน นั่นคือ ผลการทดลองที่มีคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงกลับมีคา SEE อยูในเกณฑมาตรฐาน สาเหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากทั้งสอง

คานี้ใชอธิบายความคลาดเคลื่อนในลักษณะที่แตกตางกัน กลาวคือ คา SEE นั้นใชอธิบายความ
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คลาดเคลื่อนของขอมูลดิบเทียบกับเสนกราฟที่ไดจากแบบจําลอง โดยจะเปนตัวบอกวา เสนกราฟ

ที่ไดจากแบบจําลองลากผานชุดขอมูลดิบทั้งหมดไดแมนยํามากนอยเพียงใด และ บงบอกวาคา

จลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดผลการทดลองชุดนั้นถูกตองมากนอยขนาดไหน ในขณะที่ คา

เบี่ยงเบนมาตรฐานนั้น จะใชบอกการกระจายตัวของคาจลนพลศาสตรทั้งหมดที่ไดวามากนอย

เพียงใด คาที่ไดนาเชื่อถือในระดับใด และ บงบอกวาคาจลนพลศาสตรเฉลี่ยที่ไดนั้น มีความคลาด

เคลื่อนมากนอยขนาดไหน  

 

ดวยเหตุผลดังที่ไดกลาวมา การคัดเลือกคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมจะอิงจากคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานเปนหลัก เนื่องจากคา SEE ที่วิเคราะหไดของทุกการทดลองตางก็อยูในเกณฑ

มาตรฐานทั้งสิ้น โดยจากผลการทดลองจะเห็นวาคาที่ไดจากกรณีพิจารณาน้ําเสียรวมทุกความ

เขมขนซีโอดีของทั้งกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ําและสูงนั้น ตางก็ใหคาที่นาเชื่อถือ และ 

เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับคาจลนพลศาสตรอ่ืนในกรณี

เดียวกัน อีกทั้งยังเปนคาจลนพลศาสตรที่เปนตัวแทนของน้ําเสียทุกความเขมขนซีโอดีที่ใชในการ

ทดลอง 
 
4.6 การเปรียบเทียบคาตัวแปรตางๆ ที่วิเคราะหได 
 

คาตัวแปรทั้งหมดที่วิเคราะหได ไดแก คายิลด และ คาจลนพลศาสตรของน้ําเสียโรง

อาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งแบงออกเปน 3 คา คือ μmax KS และ K1 

โดยคาที่เหมาะสมในการนํามาใชงานมากที่สุดตางก็เปนคาที่มาจากการจําลองดวย AQUASIM 

ในกรณีพิจารณารวมน้ําเสียทุกความเขมขนซีโอดีทั้งสิ้น ซึ่งคาเหลานี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ

คาที่อางอิงจากงานวิจัยอื่นๆ รวมถึงคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนจากตางประเทศที่ผานการ

ปรับแกอุณหภูมิ โดยคาตัวแปรตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบคาตัวแปรที่วิเคราะหได และ ทีเ่กี่ยวของ 

แหลงที่มา แหลงของน้ําเสีย 
YH (มก.เซลลซีโอดี/ 

มก.ซีโอดี) 

KSH 

(มก./ล.) 

μmH 

(1/วัน) 

K1* 

(ล./มก./วัน) 
หมายเหต ุ

1. การทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา โรงอาหาร คณะ

วิศวกรรมศาสตร 

0.25 166 2.35 -  

2. การทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนสูง - - - 0.00194 *K1 = μm/KS 

3. คาจากแหลงอืน่ทีน่ํามาเปรียบเทียบ 

- Nuhoglu et al. (2005) 

- Pala และ Bolukbas (2005) 

- ชลธิพร สทุธิธรรม และ  

ศรัณย เตชะเสน (2550) 

- Randall et al. (1992) อางถงึใน 

Grady et al. (1999) 

- Henze et al. (2000) 

- Tchobanoglous, Burton  

และ Stensel (2003) 

- มั่นสิน ตัณฑุลเวศม (2525) 

 

 

โรงบําบัดน้ําเสียชุมชน 

โรงบําบัดน้ําเสียชุมชน 

โรงบําบัดน้ําเสียดินแดง 

และ อาคารเจริญวิศวกรรม 

น้ําเสยีชุมชนตางประเทศ 

 

น้ําเสยีชุมชนคางประเทศ 

น้ําเสยีชุมชนตางประเทศ 

 

น้ําเสยีชุมชนตางประเทศ 

น้ําเสยีเคมีอินทรีย 

 

- 

0.99** 

0.61** 

0.6 

0.6 

0.67 

0.67 

0.43 - 0.71** 

0.43 - 0.71** 

- 

- 

 

35 

343 

41.34 

20 

20 

20 

20 

5 - 40 

5 – 40 

- 

- 

 

5.5 

1.128 

3.96 

61 

10.192 

61 

10.192 

3 – 13.21 

5.1 - 22.432 

- 

- 

 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0.0259 - 0.0329 

0.0012 – 0.0018 

 

 

จากตารางที่ 2.4 

 
 

1ไมไดปรับแก

อุณหภูมิ 
2ปรับแกที ่

อุณหภูมิ 25.9 ºซ 

 

 

 **คาที่ไดมาจากการเปลี่ยนหนวยโดยการคูณดวย 1.42 มก.เซลลซีโอดี/มก.วีเอสเอส 
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คายิลดที่วิเคราะหได มีคาแตกตางจากคาที่นํามาเปรียบเทียบเปนอยางมาก สาเหตุอาจ

เนื่องมาจาก น้ําเสียจากโรงอาหารมีองคประกอบของไขมันปะปนอยูเปนจํานวนมาก ถึงแมจะผาน

การแยกไขมันออกกอนนํามาใชงานแลว แตก็อาจมีไขมันที่สามารถละลายน้ําไดบางสวนปะปนอยู

ในน้ําเสียดวย ทําใหเชื้อสลัดจที่นํามาใชงานนั้นยอยสลายน้ําเสียไดชา ซึ่งสงผลใหปริมาณเซลลที่

เกิดขึ้นมีคาต่ําตามไปดวย ทําใหคายิลดที่ไดมีคาต่ํามากดังคาที่ไดจากการทดลอง   

 

 นอกจากนี้ คายิลดที่ไดจากการทดลองคือ 0.25 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี พบวาอยูในชวง

เดียวกับคายิลดที่ไดจากการเลี้ยงเชื้อสลัดจในน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบของ ฟนอล เบนซีน 

และ พทาเลต เอสเตอร เปนองคประกอบ โดยคายิลดที่ไดอยูในชวง 0.20 ถึง 0.60 (Grady, 

Aichinger et al., 1989 อางถึงใน Grady, Daigger et al., 1999) ซึ่งมีความเปนไปไดวา น้ําเสีย

จากโรงอาหารอาจมีองคประกอบทางเคมีบางอยางที่คลายคลึงกับน้ําเสียดังกลาวก็เปนได ความ

คลายคลึงนี้อาจเปนสาเหตุที่ทําใหน้ําเสียจากโรงอาหารที่นํามาใชในการทดลองมีคายิลดใกลเคียง

กับคายิลดที่ไดจากน้ําเสียสังเคราะหนี้  

  

ในทางทฤษฎีนั้น คาจลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองทั้งในกรณีใชเชื้อสลัดจความ

เขมขนต่ํา และ กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูงนั้น ควรจะมีคาเทากันหรือใกลเคียงกัน แตทวา 

ผลการทดลองจริงที่ไดกลับแสดงใหเห็นวา คาจลนพลศาสตรของทั้งสองกรณีนั้นมีคาแตกตางกัน

โดยส้ินเชิง  อีกทั้งยังไดคาจลนพลศาสตรที่มี รูปแบบแตกตางกัน  สาเหตุที่ เปนเชนนี้ อาจ

เนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการทดลอง ซึ่งอาจมีความเปนไปไดที่จะเกิด

จากสาเหตุดังตอไปนี้ 

 

 1. ชวงเวลาในการเก็บตัวอยางน้ําเสียมาทดลอง เนื่องจาก การทดลองทั้งสองกรณีนั้น มี

ชวงเวลาในการเก็บตัวอยางน้ําเสียไมตรงกัน โดยในกรณีทดลองใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํานั้น

เก็บน้ําเสียตัวอยางตอนตนเดือน ในขณะที่ กรณีทดลองใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง เก็บตัวอยาง

น้ําเสียตอนกลางเดือนคอนไปทางปลายเดือน ดังนั้น ระยะเวลาที่แตกตางกันมากอาจทําให

คุณสมบัติของน้ําแตกตางกัน ซึ่งอาจสงผลใหคาจลนพลศาสตรแตกตางกันก็เปนได 

 2. ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเชื้อสลัดจในการทดลอง เนื่องจาก งานวิจัยชิ้นนี้วิเคราะห

ปริมาณของเชื้อสลัดจในรูปของเซลลซีโอดีแทนของแข็งแขวนลอยซึ่งคลาดเคลื่อนจากการชั่ง

น้ําหนักไดงาย อยางไรก็ตาม การวิเคราะหในรูปของเซลลซีโอดีก็มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได

เชนกัน นั่นคือ น้ําเสียตัวอยางที่นํามาวิเคราะหหาคาเซลลซีโอดีจะตองเขยาใหตะกอนในน้ําเสีย
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กระจายตัวสม่ําเสมอเสียกอน มิฉะนั้น คาที่ไดจะคลาดเคลื่อนที่คอนขางสูง ดังนั้น ในการทดลอง

ของงานวิจัยชิ้นนี้อาจเกิดความคลาดเคลื่อนดังกลาวในการวิเคราะหน้ําเสียตัวอยางบางชุดก็

เปนได ซึ่งเมื่อคาเซลลซีโอดีที่วิเคราะหไดมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นก็จะทําใหคาจลนพลศาสตรที่

วิเคราะหไดคลาดเคลื่อนตามไปดวย เพราะถือเปนตัวแปรสําคัญตัวหนึ่งที่จําเปนตองใชในการหา

คาจลนพลศาสตร    

 

คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดทั้งหมด เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาจากน้ําเสียชุมชนของ

ตางประเทศและงานวิจัยอื่นๆ พบวาคาที่ไดจากการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ําไมใกลเคียง

หรืออยูในชวงเดียวกับคาจากน้ําเสียชุมชนของตางประเทศ แตใกลเคียงกับคา μmH ที่ไดจาก

งานวิจัยของ Pala และ Bolukbas (2005) และ ชลธิพร สุทธิธรรม และ ศรัณย เตชะเสน (2550) 

ซึ่งเปนคาที่ไดจากการทดลองโดยใชน้ําเสียชุมชนจากแหลงน้ําเสียที่แตกตางกัน โดยเปนน้ําเสีย

จากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนเมือง Izmir ในประเทศตุรกี และ น้ําเสียจากอาคารเจริญวิศวกรรม 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ผสมรวมกับ น้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียดินแดง 

ตามลําดับ สวนคาจลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนสูงนั้น ไมใกลเคียง

กับชวงของคาที่อางอิงจาก มันสิน ตัณฑุลเวศม (2525) อีกทั้งผลการทดลองของกรณีนี้มีความ

คลาดเคลื่อนคอนขางสูง โดยเฉพาะผลการทดลองที่คาซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. มีความคลาด

เคลื่อนสูงมาก และ ไมสามารถนําไปใชสรางกราฟ Monod ไดเลย เมื่อใชสมการปฏิกิริยาอันดับ

หนึ่งอธิบายผลการทดลองก็ใหคาความแมนยํา (R2) ที่ต่ํามาก แมแตสมการของ Hanes ที่ใชก็

ไดผลที่ไมดีนัก อยางไรก็ตาม การใชโปรแกรม AQUASIM สามารถชวยแกปญหาที่เกิดขึ้นไดบาง 

แตก็ไดคาที่ต่ํามากจนเกินไป ดังนั้น คาจลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขน

สูงจึงไมคอยนาเชื่อถือนัก และ ไมเหมาะสมแกการนําไปใชงาน   

 

คาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมแกการนําไปใชงานมากที่สุดในบรรดาคาจลนพลศาสตร

ทั้งหมดที่วิเคราะหไดในงานวิจัยชิ้นนี้ คือ คาจลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองที่เชื้อสลัดจความ

เขมขนต่ํา เนื่องดวยเหตุผลตางๆ ไดแก ใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํา คา SEE ที่ไดอยูในเกณฑ

มาตรฐาน คาจลนพลศาสตรที่ไดมีถึง 2 คา คือ μmH และ KSH ซึ่งสามารถนําไปใชออกแบบระบบ

บําบัดน้ําเสียไดละเอียด ซับซอน และ หลากหลายรูปแบบมากกวาใชคา K1 เพียงคาเดียว รวมถึง 

เปนคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนที่มีคาใกลเคียงกับคาของน้ําเสียชุมชนจากแหลงอื่นดวย    
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4.7 แบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรี 
 

แบบจําลองของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีที่สรางขึ้นดวยโปรแกรม AQUASIM จะนําไปใช

รวมกับสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 3 สมการไดแก สมการที่2.2 2.3 และ 2.6 พรอมทั้งคาตัว

แปรบางสวนของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ใชในการสรางแบบจําลองจะใช

คาที่ไดจากการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา โดยแผนผังแบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสีย

เปนดังรูปที่ 4.17 

 

 

 

 

    

 

  

รูปที่ 4.17 แผนผังแบบจาํลองระบบบําบดัน้ําเสียชองนนทร ี

 

เนื่องจากระบบแคสสTM ของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีเปนระบบแบบแบตซ ที่มีฟงกชั่น

การทํางานเกิดขึ้นในถังเพียงใบเดียว ดังนั้น เพื่อใหงายแกการสรางแบบจําลอง จึงแยกแตละสวน

ของระบบออกเปนเหมือนถังปฏิกิริยา 3 ใบแยกจากกัน โดยสมมติใหสวนที่ 1 และ 2 เปนเหมือนถัง

เปลาๆ เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะกระบวนการบําบัดแบบใชอากาศ แตในสวนที่ 1 ของ

ระบบนั้นทําหนาที่เปนถังคัดพันธุซึ่งเกิดกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ นอกจากนี้ ในปจจุบันโรง

บําบัดน้ําเสียชองนนทรี ยังไดปรับเปล่ียนการทํางานของระบบใหสวนที่ 2 เปนสภาวะไรอากาศ

เชนเดียวกับสวนที่ 1 ดังนั้น จึงสมมติใหปฏิกิริยาทั้งหมดที่เกิดขึ้นจริงอยูที่สวนที่ 3 เทานั้น 

นอกจากนี้ ระบบแคสสTM ยังทํางานเปนวัฏจักรตอเนื่องกันและทํางานสลับกันในแตละบอทําให

เปนเสมือนระบบแบบตอเนื่อง ดังนั้น แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้จะสมมติเพียงแคระบบแคสสTM เพียง 

1 บอเทานั้นเพื่อใหงายแกการสรางแบบจําลอง ดวยเหตุนี้ อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาและออก

จะถูกปรับลดลงเหลือเพียงที่เขาระบบแคสสTM 1 บอ เทานั้น โดยตัวแปรทั้งหมดที่ตองปอนเขา

แบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรี แสดงดังตารางที่ 4.7 

 

 

Qin CODin Xin Qout COD Xout 

Qr COD Xr Qw COD Xw 

  

 

สวนที ่3 
สวนที่ 1 สวนที่ 2 
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ตารางที่ 4.7 คาตัวแปรที่ปอนเขาแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทร ี

ตัวแปร คาที่ปอน หมายเหต ุ

ปริมาตรของบอ  

(ลบ.ม.) 

สวนที่ 1 262.5 
ปริมาตรรวมทัง้บอคือ 

4,200 ลบ.ม. 
สวนที่ 2 525 

สวนที่ 3 4462.5 

อัตราการไหล  

(ลบ.ม./วนั) 

อัตราการไหลเขา 6,494 อัตราการไหลของ 1 บอ 

อัตราการสูบสลัดจหมุนเวียน : Qr 1,382.4 
 

อัตราการกําจดัสลัดจ : Qw 1,555.2 

คาซีโอดีของน้าํเสีย 

(มก./ล.) 

คาซีโอดีเขาระบบบําบัดเฉลีย่ : CODin 65.69 
 

คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 33 

ปริมาณสลัดจ 

(มก.เซลลซีโอดี/ล.) 

เชื้อสลัดจในระบบ : X 9,656* มาจาก MLSS 8,000 มก./ล. 

สลัดจปนในน้าํเสียเขาระบบบําบัด : Xin 40.16** จากวเีอสเอส 28.28 มก./ล. 

สลัดจหมุนเวยีน : Xr 16,898* มาจาก MLSS 

14,000 มก./ล. สลัดจที่นาํไปกําจัด : Xw 16,898* 

คาปริมาณสัมพันธ คายิลด : YH (มก.เซลลซโีอดี/มก.ซโีอดี) 0.25  

คาจลนพลศาสตร 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเพาะสูงสุด : μmH (1/วนั) 2.35 
 

สัมประสิทธิก์ารอิ่มตัวครึ่งหนึ่ง : KSH (มก./ล.) 166 

อัตราการยอยสลายสลัดจ : bH (1/วนั) 0.835 ปรับแกอุณหภูมิที่ 27.97 ºซ 

 * คาที่ไดมาจากการคูณดวย 0.85 เพื่อเปลี่ยนเปนคา วีเอสเอส และ เปลี่ยนหนวยโดยการคูณ

ตอดวย 1.42 มก.เซลลซีโอดี/มก.วีเอสเอส 

 **คาที่ไดจากการเปลี่ยนหนวยโดยการคูณดวย 1.42 มก.เซลลซีโอดี/มก.วีเอสเอส 

 

 คาตัวแปรที่แสดงในตารางที่ 4.7 คือคาทั้งหมดที่จําเปนตองปอนลงไปในแบบจําลอง

ระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรีที่สรางขึ้นดวยโปรแกรม AQUASIM โดยผลที่ไดจากการใช

แบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรีทําใหทราบคาซีโอดีสุดทายที่ออกจากระบบบําบัด ซึ่งมี

คาประมาณ 33 มก./ล. โดยคาที่ไดนี้จะถูกไปเปรียบเทียบกับขอมูลคาซีโอดีของน้ําทิ้งที่โรงบําบัด

น้ําเสียชองนนทรีรวบรวมไวตลอดป ในชวงระยะเวลา 3 ปยอนหลัง ดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทยีบคาซีโอดีน้ําทิง้ตลอดป พ.ศ. 2549 ถึง 2551  

 

จากการเปรียบเทียบคาที่จําลองได แสดงใหเห็นวาคาซีโอดีน้ําทิ้งที่ไดจากแบบจําลองมีคา

สูงกวาขอมูลคาซีโอดีของน้ําทิ้งที่ไดจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีทั้ง 3 ปยอนหลัง อยางไรก็ตาม 

หากพิจารณาใหละเอียดจะเห็นไดวาคาซีโอดีน้ําทิ้งสูงสุดของโรงบําบัดอยูที่ 30 มก./ล. 

โดยประมาณ ซึ่งคอนขางใกลเคียงกับคาซีโอดีน้ําทิ้งที่ไดจากแบบจําลอง นอกจากนี้ คาที่ไดจาก

แบบจําลองยังอยูในชวงกลุมขอมูลของคาซีโอดีน้ําทิ้งจากการทดลองดวย แสดงใหเห็นวาคา

จลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดนั้น สามารถใชงานรวมกับระบบบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสีย 

ชองนนทรีไดในระดับหนึ่ง  
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สาเหตุที่คาซีโอดีน้ําทิ้งจากแบบจําลอง มีคาสูงกวาคาซีโอดีน้ําทิ้งของโรงบําบัด อาจ

เนื่องมาจากคาซีโอดีน้ําทิ้งที่ไดจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีนั้นเปนคาเฉลี่ยในแตละเดือน โดยใน

บางเดือนอาจมีคาซีโอดีขาออกที่สูง-ต่ําแตกตางกันมากทําใหเมื่อเฉลี่ยแลวไดคาที่อาจต่ําลงกวาที่

ควรก็เปนได จึงทําใหคาซีโอดีน้ําทิ้งของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีมีคาโดยรวมต่ํากวาคาซีโอดีน้ํา

ทิ้งที่ไดจากแบบจําลอง นอกจากนี้ อาจเกิดจากคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพที่ได

จากการทดลอง ซึ่งปอนลงในแบบจําลองนั้นมคีวามคลาดเคลื่อนจากการทดลองทําใหไดคาสูงกวา

ที่เปนจริงก็เปนได ดวยเหตุนี้จึงทําใหคาซีโอดีน้ําทิ้งทั้งหมดที่ไดจากแบบจําลองมีคาสูงกวาคาซีโอดี

น้ําทิ้งของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และ ขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจยั  
  
 จากผลการทดลองทัง้หมดที่ไดกลาวไวในบทที ่4 สามารถสรุปส้ันๆ เปนแตละขอไดดังนี ้

1. จากการทดสอบลักษณะสมบัติของน้ําเสียทั้ง 2 แหลง ไดแก น้ําเสียจากโรงบําบัดน้ํา

เสียชองนนทรี และ น้ําเสียจากบอดักไขมันของโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย พบวาน้ําเสียจากบอดักไขมันของโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร เหมาะสมแกการ

นํามาใชในการทดลองเปนอยางยิ่ง 

2. คาปริมาณสัมพันธที่ทําการวิเคราะห คือ คายิลดของเฮเทอโรโทรป (YH) จากการ

ทดลองไดผลดังรูปที่ 4.8 พบวาคายิลดมีคาเทากับ 0.25 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี 

3. คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ ซึ่งไดจากการทดลองมีคาเทากับ 16.23% 

ของคาซีโอดีละลายน้ําของน้ําเสีย 

4. คาจลนพลศาสตรที่ทําการวิเคราะหในงานวิจัยชิ้นนี้ คือ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

สูงสุดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (μmH) และ สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวครึ่งหนึ่งของจุลชีพแบบเฮเทอ

โรโทรป (KSH) ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ไดคือ คือ 2.35 ± 0.11 1/วัน และ 166 ± 18 มก./ล. 

ตามลําดับ 

5. คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดนี้ เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาที่อางอิงมาจาก
แหลงขอมูลตางๆ รวมถึงคาที่ผานการปรับแกอุณหภูมิดวย พบวามีคาใกลเคียงกับคาที่มาจาก

งานวิจัยอยู 2 แหลง นั่นคือ งานวิจัยของ Pala และ Bolukbas (2005) และ ชลธิพร สุทธิธรรม และ 

ศรัณย เตชะเสน (2550) 

6. การสรางแบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรีดวยโปรแกรม AQUASIM โดย

ใชคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหได พบวาคาซีโอดีของน้ําทิ้งขาออกที่จําลองไดจากแบบจําลองมีคา

สูงกวาคาซีโอดีขาออกของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีที่รวบรวมไวตลอด 3 ป ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจาก

ความคลาดเคลื่อนจากการทดลองของคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ ซึ่งปอนลงใน

แบบจําลอง 
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5.2 ความสําคัญดานวิศวกรรม และ การนําไปใชงาน 
 

 ผลที่ไดจากการทํางานวิจัยชิน้นี้สามารถนาํไปใชงานในดานตางๆ ดังนี ้

1. โปรแกรม AQUASIM สามารถนําไปใชในการสรางแบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสีย 

ซึ่งสามารถนําไปใชในการวิเคราะหคาตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียทาง

ชีวภาพได 

2. โปรแกรม  AQUASIM สามารถนําไปใชกับงานอื่นที่ เกี่ ยวของกับระบบน้ํ าได 

นอกเหนือจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

3. คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปใชเปนขอมูลในการ
ออกแบบและปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพตอไปในอนาคต   

 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

 จากการทํางานวิจัยชิ้นนี้ทําใหผูทํางานวิจัยพบประเด็นตางๆ ที่นาสนใจ และ เหมาะแก

การนํามาเสนอแนะเปนแนวทางในการตอยอดงานวิจัยชิ้นนี้ตอไปในอนาคต โดยสรุปหัวขอดังนี้ 

1. วิเคราะหคาจลนพลศาสตรอีกคาหนึ่งที่เหลืออยู นั่นคือ หาคาอัตราการยอยสลายของ

จุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (Heterotroph decay rate; bH) ซึ่งเปนคาจลนพลศาสตรที่ไมไดทําการ

วิเคราะหในงานวิจัยชิ้นนี้ 

2. ศึกษาคาจลนพลศาสตรในกรณีของจุลชีพแบบออโตโทรป (Autotroph)  

3. ศึกษาคาจลนพลศาสตรตางๆ เพิ่มในกรณีของการยอยสลายแบบไรอากาศที่เกิดขึ้นใน

สวนของถังคัดพันธุ ซึ่งไมไดนํามาพิจารณาในงานวิจัยชิ้นนี้ 

4. ศึกษาคาจลนพลศาสตรโดยการใชระบบจําลองแบบไหลตอเนื่องอยางระบบจําลอง
ของระบบเอเอส ในการทดลองแทนการทดลองแบบแบตซที่ใชในงานวจิัยชิ้นนี้ 

5. ศึกษาคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรอ่ืนๆ เชน GPS-X, SSSP, WEST 

เปนตน และเปรียบเทียบผลที่ได รวมถึง ความยากงายในการใชงาน 

6. ศึกษาคาจลนพลศาสตรโดยใชน้ําเสียจากแหลงอื่นๆ ซึ่งเปนตัวแทนของอาคารประเภท

ตางๆ และ มีคุณสมบัติของน้ําเสียที่แตกตางกัน เพื่อรวมรวบเปนฐานขอมูลในการนําไปใชในการ

ออกแบบและปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียซึ่งรองรับน้ําเสียเหลานั้นตอไปในอนาคต 
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1. ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากโรงบาํบัดน้ําเสียชองนนทร ี
 

 
รูปที่ ก.1 คาซีโอดีน้ําเสยีเขาระบบบําบัดตลอดป 2549 ถึง 2551 

(บริษัท โกลบอล ยูทิลิตี ้เซอรวิส จํากัด, 2551) 

 

 
รูปที่ ก.2 คาของแข็งแขวนลอยในน้าํเสียเขาระบบบําบดัตลอดป 2549 ถึง 2551 

(บริษัท โกลบอล ยูทิลิตี ้เซอรวิส จํากัด, 2551) 
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รูปที่ ก.3 คาไนโตรเจนทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบบําบดัตลอดป 2549 ถึง 2551 

(บริษัท โกลบอล ยูทิลิตี ้เซอรวิส จํากัด, 2551) 

 

 
รูปที่ ก.4 คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบบําบดัตลอดป 2549 ถึง 2551 

(บริษัท โกลบอล ยูทิลิตี ้เซอรวิส จํากัด, 2551) 
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1. ขอมูลดิบจากการทดลอง 
 
 1.1 การทดสอบลักษณะสมบติัของน้ําเสียตัวอยาง 
 
 ผลการทดลองจากรูปที ่4.1 มาจากขอมูลดิบในตารางที ่ข.1  
  

ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองของน้ําเสยีจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทร ี
วัน/เวลา 

เก็บตัวอยางน้ํา 
เวลา  
(วัน) 

ซีโอด ี(มก./ล.) 

กอนกรอง กอนกรองเฉลี่ย หลังกรอง หลังกรองเฉล่ีย

5/2/2008 13:01 0 941.32  41.21  
5/2/2008 13:01 0 965.56 957.48 37.98 39.59 
5/2/2008 13:01 0 965.56  39.59  

5/2/2008 14:05 0.0444

 

 36.36  
5/2/2008 14:05 0.0444 34.74 37.44 
5/2/2008 14:05 0.0444 41.21  

5/2/2008 15:16 0.0937 37.98  
5/2/2008 15:16 0.0937 41.21 38.51 
5/2/2008 15:16 0.0937 36.36  

5/2/2008 17:04 0.1687 41.21  
5/2/2008 17:04 0.1687 37.98 38.51 
5/2/2008 17:04 0.1687 36.36  

5/2/2008 19:13 0.2583 31.51  
5/2/2008 19:13 0.2583 31.51 33.13 
5/2/2008 19:13 0.2583 36.36  

6/2/2008 7:30 0.7701 35.43  
6/2/2008 7:30 0.7701 32.14 33.78 
6/2/2008 7:30 0.7701 33.78  

6/2/2008 11:10 0.9229 33.78  
6/2/2008 11:10 0.9229 35.43 33.78 
6/2/2008 11:10 0.9229 32.14  

6/2/2008 15:53 1.1194 38.73  
6/2/2008 15:53 1.1194 35.43 35.98 
6/2/2008 15:53 1.1194 33.78  
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 ผลการทดลองจากรูปที ่4.2 มาจากขอมูลดิบในตารางที ่ข.2 

 

ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองของน้ําเสยีจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร 
วัน/เวลา 

เก็บตัวอยางน้ํา 
เวลา  
(วัน) 

ซีโอด ี(มก./ล.) 
กอนกรอง กอนกรองเฉลี่ย หลังกรอง หลังกรองเฉล่ีย

6/2/2008 7:24 0 778.68  43.67  
6/2/2008 7:24 0 770.44 770.44 45.32 43.67 
6/2/2008 7:24 0 762.20  42.02  
6/2/2008 8:46 0.0569

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

38.73  
6/2/2008 8:46 0.0569 33.78 35.98 
6/2/2008 8:46 0.0569 35.43  
6/2/2008 9:48 0.1 22.25  
6/2/2008 9:48 0.1 18.95 21.7 
6/2/2008 9:48 0.1 23.90  
6/2/2008 11:08 0.1556 18.95  
6/2/2008 11:08 0.1556 22.25 20.05 
6/2/2008 11:08 0.1556 18.95  
6/2/2008 13:11 0.241 18.95  
6/2/2008 13:11 0.241 17.30 18.95 
6/2/2008 13:11 0.241 20.60  
6/2/2008 15:51 0.3521 22.25  
6/2/2008 15:51 0.3521 17.30 19.5 
6/2/2008 15:51 0.3521 18.95  
6/2/2008 17:10 0.4069 18.95  
6/2/2008 17:10 0.4069 20.60 20.6 
6/2/2008 17:10 0.4069 22.25  
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1.2 การทดลองทีเ่ชื้อสลัดจความเขมขนตํ่า 
 

 ผลการทดลองจากรูปที ่4.3 และ 4.6 มาจากขอมูลดิบในตารางที ่ข.3 ถึง ข.7 

 

ตารางที่ ข.3 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอด ี(มก./ล.) เซลลซีโอด ี
(มก.เซลล 
ซีโอดี/ล.) กอนกรอง กอนกรอง 

เฉลี่ย หลังกรอง หลังกรอง 
เฉลี่ย 

6/1/2008 13:15 0 591.36  552.96   
6/1/2008 13:15 0 587.52 587.52 560.64 556.80 30.72 
6/1/2008 13:15 0 583.68  556.80   
6/1/2008 16:17 0.1264 579.84  545.28   
6/1/2008 16:17 0.1264 591.36 583.68 545.28 545.28 38.40 
6/1/2008 16:17 0.1264 579.84  545.28   
6/1/2008 18:22 0.2132 595.20  545.28   
6/1/2008 18:22 0.2132 583.68 588.80 547.20 547.20 41.60 
6/1/2008 18:22 0.2132 587.52  549.12   
6/1/2008 20:21 0.2958 595.20  549.12   
6/1/2008 20:21 0.2958 591.36 592.64 537.60 543.36 49.28 
6/1/2008 20:21 0.2958 591.36  543.36   
7/1/2008 12:37 0.9736 327.17  259.58   
7/1/2008 12:37 0.9736 330.24 328.70 259.58 257.54 71.17 
7/1/2008 12:37 0.9736 328.70  253.44   
7/1/2008 16:32 1.1368 284.16  187.39   
7/1/2008 16:32 1.1368 287.23 284.67 219.65 203.26 81.41 
7/1/2008 16:32 1.1368 282.62  202.75   
8/1/2008 11:54 1.9437 214.40  97.60   
8/1/2008 11:54 1.9437 209.60 212.27 91.20 94.93 117.33 
8/1/2008 11:54 1.9437 212.80  96.00   
8/1/2008 18:17 2.2097 206.40  92.80   
8/1/2008 18:17 2.2097 211.20 208.00 88.00 88.53 119.47 
8/1/2008 18:17 2.2097 206.40  84.80   
8/1/2008 20:45 2.3125 201.60  84.80   
8/1/2008 20:45 2.3125 206.40 203.73 89.60 87.47 116.27 
8/1/2008 20:45 2.3125 203.20  88.00   
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ตารางที่ ข.4 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอด ี(มก./ล.) เซลลซีโอดี 
(มก,เซลล 
ซีโอดี/ล.) กอนกรอง กอนกรอง 

เฉลี่ย หลังกรอง หลังกรอง 
เฉลี่ย 

6/1/2008 13:15 0 318.00  290.00   
6/1/2008 13:15 0 316.00 318.00 284.00 287.33 30.67 
6/1/2008 13:15 0 320.00  288.00   
6/1/2008 16:15 0.125 324.00  284.00   
6/1/2008 16:15 0.125 320.00 318.67 286.00 286.00 32.67 
6/1/2008 16:15 0.125 312.00  288.00   
6/1/2008 18:19 0.2111 324.00  284.00   
6/1/2008 18:19 0.2111 318.00 320.67 290.00 288.67 32.00 
6/1/2008 18:19 0.2111 320.00  292.00   
6/1/2008 20:19 0.2944 318.16  280.00   
6/1/2008 20:19 0.2944 321.26 320.23 281.60 281.07 39.16 
6/1/2008 20:19 0.2944 321.26  281.60   
7/1/2008 12:35 0.9722 198.66  142.40   
7/1/2008 12:35 0.9722 204.86 199.69 144.00 145.07 54.62 
7/1/2008 12:35 0.9722 195.55  148.80   
7/1/2008 16:29 1.1347 190.90  131.20   
7/1/2008 16:29 1.1347 197.10 195.55 134.40 133.87 61.69 
7/1/2008 16:29 1.1347 198.66  136.00   
8/1/2008 11:59 1.9472 139.20  56.00   
8/1/2008 11:59 1.9472 145.60 141.33 52.80 54.40 86.93 
8/1/2008 11:59 1.9472 139.20  54.40   
8/1/2008 18:19 2.2111 139.20  44.80   
8/1/2008 18:19 2.2111 129.60 134.93 51.20 50.13 84.80 
8/1/2008 18:19 2.2111 136.00  54.40   
8/1/2008 20:45 2.3125 132.80  52.80   
8/1/2008 20:45 2.3125 132.80 133.87 48.00 50.67 83.20 
8/1/2008 20:45 2.3125 136.00  51.20   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                             

96 
 

  

ตารางที่ ข.5 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) เซลลซีโอดี 
(มก.เซลล 
ซีโอดี/ล.) กอนกรอง กอนกรอง

เฉลี่ย หลังกรอง หลังกรอง
เฉลี่ย 

6/1/2008 13:15 0 175.20  146.40   
6/1/2008 13:15 0 175.20 174.13 143.20 143.73 30.40 
6/1/2008 13:15 0 172.00  141.60   
6/1/2008 16:15 0.125 172.00  144.80   
6/1/2008 16:15 0.125 173.60 173.60 140.00 142.13 31.47 
6/1/2008 16:15 0.125 175.20  141.60   
6/1/2008 18:19 0.2111 170.40  143.20   
6/1/2008 18:19 0.2111 173.60 172.00 140.00 141.60 30.40 
6/1/2008 18:19 0.2111 172.00  141.60   
6/1/2008 20:19 0.2944 167.20  143.20   
6/1/2008 20:19 0.2944 175.20 171.47 144.80 142.67 28.80 
6/1/2008 20:19 0.2944 172.00  140.00   
7/1/2008 12:35 0.9722 124.00  87.20   
7/1/2008 12:35 0.9722 125.60 126.13 82.40 85.07 41.07 
7/1/2008 12:35 0.9722 128.80  85.60   
7/1/2008 16:29 1.1347 122.40  77.60   
7/1/2008 16:29 1.1347 122.40 121.87 72.80 75.47 46.40 
7/1/2008 16:29 1.1347 120.80  76.00   
8/1/2008 12:01 1.9486 84.80  25.60   
8/1/2008 12:01 1.9486 86.40 86.93 25.60 25.07 61.87 
8/1/2008 12:01 1.9486 89.60  24.00   
8/1/2008 18:20 2.2118 80.00  22.40   
8/1/2008 18:20 2.2118 84.80 81.07 27.20 24.53 56.53 
8/1/2008 18:20 2.2118 78.40  24.00   
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ตารางที่ ข.6 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) เซลลซีโอดี 
(มก.เซลล 
ซีโอดี/ล.) กอนกรอง กอนกรอง

เฉลี่ย หลังกรอง หลังกรอง
เฉลี่ย 

6/1/2008 13:15 0 102.40  70.40   
6/1/2008 13:15 0 100.80 100.80 72.00 72.53 28.27 
6/1/2008 13:15 0 99.20  75.20   
6/1/2008 15:39 0.1 102.40  68.80   
6/1/2008 15:39 0.1 96.00 99.20 72.00 71.47 27.73 
6/1/2008 15:39 0.1 99.20  73.60   
6/1/2008 17:50 0.191 97.60  75.20   
6/1/2008 17:50 0.191 102.40 100.27 76.80 75.20 25.07 
6/1/2008 17:50 0.191 100.80  73.60   
6/1/2008 20:10 0.2882 100.80  73.60   
6/1/2008 20:10 0.2882 97.60 99.20 72.00 72.53 26.67 
6/1/2008 20:10 0.2882 99.20  72.00   
7/1/2008 11:19 0.9194 64.00  19.20   
7/1/2008 11:19 0.9194 64.00 63.47 14.40 18.80 45.33 
7/1/2008 11:19 0.9194 62.40  22.80   
7/1/2008 16:24 1.1312 57.60  19.20   
7/1/2008 16:24 1.1312 56.00 57.07 11.20 14.93 42.13 
7/1/2008 16:24 1.1312 57.60  14.40   

 

ตารางที่ ข.7 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา  
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) เซลลซีโอดี 
(มก.เซลล 
ซีโอดี/ล.) กอนกรอง กอนกรอง

เฉลี่ย หลังกรอง หลังกรอง
เฉลี่ย 

6/1/2008 13:15 0 58.02  28.22   
6/1/2008 13:15 0 59.58 60.11 29.79 29.79 30.31 
6/1/2008 13:15 0 62.72  31.36   
6/1/2008 15:37 0.0986 61.15  29.79   
6/1/2008 15:37 0.0986 64.29 62.20 31.36 30.31 31.88 
6/1/2008 15:37 0.0986 61.15  29.79   
6/1/2008 17:49 0.1903 61.15  26.66   
6/1/2008 17:49 0.1903 62.72 61.67 28.22 28.22 33.45 
6/1/2008 17:49 0.1903 61.15  29.79   
6/1/2008 20:09 0.2875 62.72  28.22   
6/1/2008 20:09 0.2875 59.58 60.11 25.09 27.70 32.41 
6/1/2008 20:09 0.2875 58.02  29.79   
7/1/2008 11:18 0.9187 47.04  10.98   
7/1/2008 11:18 0.9187 47.04 48.09 6.27 8.89 39.20 
7/1/2008 11:18 0.9187 50.18  9.41   
7/1/2008 16:25 1.1319 43.90  7.84   
7/1/2008 16:25 1.1319 39.20 41.29 6.27 6.27 35.02 
7/1/2008 16:25 1.1319 40.77  4.70   
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 ผลการทดลองจากรูปที่ 4.4 มาจากการนําขอมูลตางๆ จากตารางที่ ข.3 ถึง ข.7 ไดแก 

คาซีโอดีหลังกรองเฉลี่ยคาแรก และ สุดทาย ของน้ําเสียแตละความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน ทั้งสองคา

เมื่อนํามาลบกันจะไดปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดไป สวนคาเซลลซีโอดีเร่ิมตน และ เพิ่มข้ึนสูงที่สุด 

เมื่อนํามาลบกันจะไดคาเซลลซีโอดีที่เกิดขึ้น ดังนั้น จะไดขอมูลดิบที่ใชสรางกราฟรูปที่ 4.4 ดัง

ตารางที่ ข.9 

 

ตารางที่ ข.8 ขอมูลดิบที่ใชในการหาคายิลดของจุลชีพ 
ซีโอดีหลังกรอง 

(มก./ล.) 
เซลลซีโอด ี

(มก.เซลลซีโอดี/ล.) 
ซีโอดีทีถู่ก 
กําจัดไป 
(มก./ล.) 

เซลลซีโอด ี
ที่เกิดข้ึน 

(มก.เซลลซีโอดี/ล.) เริ่มตน หลงเหลือ เริ่มตน เพ่ิมข้ึนสูงสดุ 
556.80 87.47 30.72 119.47 469.33 88.75 
287.33 50.67 30.67 86.94 236.67 56.27 
143.73 24.53 30.40 61.87 119.20 31.47 
72.53 14.93 28.27 45.34 57.60 17.07 
29.79 6.27 30.31 39.20 23.52 8.89 

 

 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟหาคายิลดดังรูปที่ 4.4 มาจากขอมูลที่คาซีโอดีเร่ิมตน 

280 140 70 และ 30 มก./ล. เทานั้น ไมรวมขอมูลที่คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. เนื่องจาก เมื่อรวม

ขอมูลที่คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. เขาไปดวยจะทําใหเสนกราฟที่ไดคลาดเคลื่อนบางสวน และทํา

ใหคายิลดที่ไดมีคาต่ําลง ดังรุปที่ ข.1  

 

 
รูปที่ ข.1 ผลการทดลองหาคายิลดเมื่อรวมขอมูลจากคาซีโอดีเร่ิมตนทัง้หมด 5 ชุด 

y = 0.2035x

R² = 0.9504
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 ผลการทดลองจากรูปที่ 4.5 มาจากการนําคาซีโอดีหลังกรองเฉลี่ยคาแรก และ 

สุดทาย ในตารางที่ ข.3 ถึง ข.7 มาสรางกราฟ โดยขอมูลดิบที่ใชสรางกราฟรูปที่ 4.5 เปนดังตาราง

ที่ ข.9 

 

ตารางที่ ข.9 ขอมูลดิบที่ใชในการหาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชวีภาพ 
ซีโอดีละลายน้าํเริ่มตน ซีโอดีละลายน้าํที่หลงเหลืออยู 

556.80 87.47 
287.33 50.67 
143.73 24.53 
72.53 14.93 
29.79 6.27 

 
1.3 การทดลองทีเ่ชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

 

 ผลการทดลองจากรูปที ่4.12 มาจากขอมูลดิบในตารางที ่ข.10 ถึง ข.13 

 

ตารางที่ ข.10 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) 

กอนกรอง กอนกรอง
เฉลย หลังกรอง หลังกรอง

เฉลี่ย 
5/12/2007 15:03 0.00 1341.99  764.36  
5/12/2007 15:03 0.00 1302.79 1311.07 764.36 759.19 
5/12/2007 15:03 0.00 1288.43  748.84  
5/12/2007 16:01 0.0403 

  

679.00  
5/12/2007 16:01 0.0403 675.12 677.71 
5/12/2007 16:01 0.0403 679.00  
5/12/2007 17:03 0.0833 459.51  
5/12/2007 17:03 0.0833 454.81 455.85 
5/12/2007 17:03 0.0833 453.24  
6/12/2007 11:20 0.8451 60.05  
6/12/2007 11:20 0.8451 63.19 62.15 
6/12/2007 11:20 0.8451 63.19  
6/12/2007 14:20 0.9701 53.78  
6/12/2007 14:20 0.9701 55.35 54.31 
6/12/2007 14:20 0.9701 53.78  
6/12/2007 16:15 1.0500 60.05  
6/12/2007 16:15 1.0500 66.33 60.05 
6/12/2007 16:15 1.0500 53.78  

 



                             

100 
 

  

ตารางที่ ข.11 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) 

กอนกรอง กอนกรอง
เฉลี่ย หลังกรอง หลังกรอง

เฉลี่ย 
5/12/2007 12:09 0 1251.05  547.62  
5/12/2007 12:09 0 1272.55 1271.32 559.38 550.24 
5/12/2007 12:09 0 1290.35  543.70  
5/12/2007 13:05 0.0389 

  

497.25  
5/12/2007 13:05 0.0389 495.29 503.13 
5/12/2007 13:05 0.0389 516.85  
5/12/2007 14:04 0.0799 448.25  
5/12/2007 14:04 0.0799 442.37 443.03 
5/12/2007 14:04 0.0799 438.45  
5/12/2007 15:05 0.1222 361.15  
5/12/2007 15:05 0.1222 362.74 362.74 
5/12/2007 15:05 0.1222 364.32  
5/12/2007 16:03 0.1625 272.45  
5/12/2007 16:03 0.1625 264.53 268.75 
5/12/2007 16:03 0.1625 269.28  
5/12/2007 17:05 0.2056 167.90  
5/12/2007 17:05 0.2056 171.07 170.02 
5/12/2007 17:05 0.2056 171.07  
6/12/2007 11:18 0.9646 45.94  
6/12/2007 11:18 0.9646 42.77 44.35 
6/12/2007 11:18 0.9646 44.35  
6/12/2007 14:22 1.0924 44.35  
6/12/2007 14:22 1.0924 49.10 45.94 
6/12/2007 14:22 1.0924 44.35  
6/12/2007 16:21 1.1750 39.60  
6/12/2007 16:21 1.1750 47.52 43.82 
6/12/2007 16:21 1.1750 44.35  
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ตารางที่ ข.12 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 180 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) 

กอนกรอง กอนกรอง
เฉลี่ย หลังกรอง หลังกรอง

เฉลี่ย 
30/10/2007 15:58 0 1061.28  191.66  
30/10/2007 15:58 0 1069.20 1069.20 174.24 180.05 
30/10/2007 15:58 0 1077.12  174.24  
30/10/2007 16:55 0.0396 

  

142.56  
30/10/2007 16:55 0.0396 140.98 143.09 
30/10/2007 16:55 0.0396 145.73  
30/10/2007 17:57 0.0826 104.54  
30/10/2007 17:57 0.0826 109.30 107.18 
30/10/2007 17:57 0.0826 107.71  
30/10/2007 18:58 0.1250 86.18  
30/10/2007 18:58 0.1250 89.22 86.69 
30/10/2007 18:58 0.1250 84.66  
30/10/2007 19:59 0.1674 64.90  
30/10/2007 19:59 0.1674 64.90 64.40 
30/10/2007 19:59 0.1674 63.38  
30/10/2007 21:05 0.2132 49.70  
30/10/2007 21:05 0.2132 46.66 47.17 
30/10/2007 21:05 0.2132 45.14  
31/10/2007 9:22 0.7250 20.82  
31/10/2007 9:22 0.7250 22.34 22.85 
31/10/2007 9:22 0.7250 25.38  
31/10/2007 11:50 0.8278 26.90  
31/10/2007 11:50 0.8278 42.10 31.97 
31/10/2007 11:50 0.8278 26.90  
31/10/2007 14:18 0.9306 28.42  
31/10/2007 14:18 0.9306 25.38 26.40 
31/10/2007 14:18 0.9306 25.38  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                             

102 
 

  

ตารางที่ ข.13 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) 

กอนกรอง กอนกรอง
เฉลี่ย หลังกรอง หลังกรอง

เฉลี่ย 
5/12/2007 10:58 0 976.08  143.47  
5/12/2007 10:58 0 968.24 989.15 137.20 139.81 
5/12/2007 10:58 0 1023.12  138.77  
5/12/2007 12:08 0.0486 

  

108.98  
5/12/2007 12:08 0.0486 104.27 106.89 
5/12/2007 12:08 0.0486 107.41  
5/12/2007 13:06 0.0889 82.32  
5/12/2007 13:06 0.0889 80.75 79.18 
5/12/2007 13:06 0.0889 74.48  
5/12/2007 14:03 0.1285 50.96  
5/12/2007 14:03 0.1285 49.39 51.48 
5/12/2007 14:03 0.1285 54.10  
5/12/2007 15:04 0.1708 41.55  
5/12/2007 15:04 0.1708 39.98 38.94 
5/12/2007 15:04 0.1708 35.28  
5/12/2007 16:02 0.2111 44.69  
5/12/2007 16:02 0.2111 32.14 38.42 
5/12/2007 16:02 0.2111 38.42  
5/12/2007 17:04 0.2542 35.28  
5/12/2007 17:04 0.2542 33.71 34.76 
5/12/2007 17:04 0.2542 35.28  
6/12/2007 11:19 1.0146 30.58  
6/12/2007 11:19 1.0146 32.14 32.67 
6/12/2007 11:19 1.0146 35.28  
6/12/2007 16:19 1.2229 35.28  
6/12/2007 16:19 1.2229 32.14 32.14 
6/12/2007 16:19 1.2229 29.01  
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1. วธิีการคํานวณ 

 
 1.1 การหาคาจลนพลศาสตรดวยสมการ Monod 
 

  การหาคาจลนพลศาสตรดวยสมการของ Monod มีหลายขั้นตอน ดังนั้น จงึแสดงการ

คํานวณและวธิีทําอยางละเอียดเฉพาะขอมูลจากผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ําเทานั้น 

สวนการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนสงูจะแสดงเปนตารางขอมูลแทน 

 
  1.1.1 ผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนตํ่า 
 
   การหาคาจลนพลศาสตรดวยสมการของ Monod ขั้นตอนในการคํานวณมีดังนี้ 

 

 1. หาคาอัตราการเจริญเติบโต (rGX) ในการทดลองแตละความเขมขนซีโอดีน้ํา

เสียเริ่มตน โดยหาจากคาความชันของเสนกราฟซีโอดีที่ลดลงเทียบกับเวลาของการทดลองในแต

ละชุด พิจารณาเฉพาะชวงของขอมูลที่คาดวานาจะมีคาความชันสูงสุด ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการ

หาคาความชันจากเสนแนวโนมของขอมูลชวงที่มีคาความชันสูงสุดในแตละชุดการทดลองเพื่อให

หาคาความชันไดงายขึ้น โดยตัวอยางกราฟแสดงเสนแนวโนมที่บอกคาความชันของขอมูลการ

ทดลอง เปนดังรูปที่ ค.1 

 2. หาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (μ) จากสมการ 

 

μ = rGX/X     (ค.1) 

   

  โดยที่  rGX คือ คาความชันของเสนกราฟแตละเสนในรูปที่ ค.1 

   X คือ คาเซลลซีโอดีที่ตําแหนงจุดเริ่มตนของเสนกราฟแตละ

เสนในรูปที่ ค.1 
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รูปที่ ค.1 อัตราการเกิดปฏิกริิยาของน้าํเสยี ในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

  

  ยกตัวอยาง ที่ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. จะไดวา 

 

   rGX = 409.46 มก./ล./วนั 

   X = 49.28 มก.เซลลซีโอดี/ล. 

  ดังนั้น μ = 409.46/49.28 

    = 8.3088 1/วัน 

   

 สวนที่ความเขมขนอื่นๆ ใชวิธีคํานวณเหมือนดังตัวอยาง สรุปผลการคํานวณ

ไดดังตารางที่ ค.1  

   

ตารางที่ ค.1 ขอมูลการสรางกราฟ Monod กรณีเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 
อัตราการเจริญเติบโต  

: rGX (มก./ล./วัน) 
เซลลซีโอดีเริ่มตน 

(มก.เซลลซีโอดี/ล.)
อัตราการเจริญเติบโต 
จําเพาะ : µ (1/วัน) 

ซีโอดีเริ่มตน 
(มก./ล.) 

409.46 49.28 8.3088 543.36 
200.66 39.16 5.1241 281.07 
81.442 28.8 2.8278 142.67 
85.122 26.67 3.1917 72.53 
29.808 32.41 0.9197 27.70 

y = -409.46x + 542.01

R² = 0.9957
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   3. สรางกราฟของคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทียบกับคาซีโอดีเริมตน

ดวยขอมูลจากตารางที่ ค.1 ไดเปนกราฟสมการของ Monod ดังรูปที่ 4.7  

 

   อยางไรก็ตาม เนื่องจากขอมูลที่นําไปสรางกราฟ Monod ในงายวิจัยนี้ไม

สามารถใชหาคาจลนพลศาสตรได เนื่องจากเสนกราฟเพิ่มขึ้นไมถึงชวงคงที่ตามทฤษฎี ดังนั้น ตัว

ชวยอื่นจึงถูกนํามาใชเพื่อใหสามารถหาคาจลนพลศาสตรได โดยตัวชวยที่วาคือ ฟงกชั่นการแก

สมการ (Solver) ของ Microsoft Excel ซึ่งสามารถหาคาจลนพลศาสตรไดโดยใชสมการของ 

Monod และ ขอมูลเพียงบางชุดเทานั้น ฟงกชั่นการแกสมการที่วานี้มีวิธีการใชงานดังนี้ 

 

   1. สมมติคา μmH และ KSH คาใดก็ไดเปนคาเริ่มตน ใสลงในเซลลใดก็ไดใน

แผนงานของโปรแกรม Microsoft Excel (สมมติใช μmH = 15 1/วันและ KSH = 500 มก./ล.) 

 2. ปอนสูตรสมการของ Monod ลงในแผนงานของโปรแกรม Microsoft Excel 

โดยใชคาซีโอดีเร่ิมตนที่ใชสรางกราฟของ Monod ซึ่งอยูในตาราง ค.1 กําหนดใหเปนคา μEX 

 

 ยกตัวอยางที่คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. จะไดวา 

 

   μEX = μmH(S)/(KSH+S) 

    = (15)(543.36)/(500+543.36) 

    = 7.8117 1/วัน 

 

 3. นําคา μEX และ μ จากตารางที่ ค.1 มาหาคา R2 ของขอมูลทั้งสอง เพื่อหา

ระดับความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลทั้งสอง โดยใชสมการ 

 

R2 = (μEX - μ)2      (ค.2) 

   

 ยกตัวอยางที่คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. จะไดวา 

 

   R2 = (7.8117-8.3088)2 

    = 0.2471 
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      4. หาผลรวมของคา R2 ทั้งหมดที่ได กําหนดใหเปนคา sum_R2 

   5. เรียกใชฟงกชั่นแกสมการ (Solver) ของ Microsoft Excel จะมีกลอง

ขอความขึ้นมา ในชอง “Set Target Cell” ของกลองขอความใหใสตําแหนงของเซลลที่มีคา 

sum_R2 อยู และ ที่ตัวเลือก “Equal To” ใหเลือกเปน Min สุดทายคือ ที่ชอง “By Changing Cells” 

ใหใสตําแหนงของเซลลที่มีคา μmH และ KSH ที่สมมติเอาไว จากนั้น กดปุม “Solve” โปรแกรมจะทํา

การสุมคา μmH และ KSH ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดคา μEX ที่ทําใหคา sum_R2 สุดทายที่ออกมามีคา

นอยที่สุดหรือก็คือขอมูลมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด คาจลนพลศาสตรที่ไดจากวิธีนี้คือ 

 

   μmH = 15.64 1/วัน และ KSH = 510 มก./ล 

 

   6. นําคา μmH และ KSH ที่ไดนี้ไปใชกับสมการของ Monod เพื่อคํานวณหาคา 

μ ชุดใหมข้ึนมาสําหรับใชสรางกราฟของ Monod เสนใหม โดยสมมติคาซีโอดีเร่ิมตนหลายๆ คาที่

ครอบคลุมคาซีโอดีเร่ิมตนเดิมในตารางที่ ค.1  

 

   ยกตัวอยางที่คาซีโอดีเร่ิมตน 400 มก./ล. (คาสมมติ) 

 

   μ = μmH(S)/(KSH+S) 

    = (15.64)(400)/(510+400) 

    = 6.8747 1/วัน 

 

   สมมติใชคาซีโอดีเร่ิมตนที่ครอบคลุมกับคาซีโอดีเร่ิมตนในตารางที่ ค.1 เทากับ 

800 400 200 150 100 500 และ 0 มก./ล. โดยคา μ ที่คํานวณไดจากคา μmH และ KSH ที่วิเคราะห

ไดดวยวิธีนี้แสดงดังตารางที่ ค.2 
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ตารางที่ ค.2 ขอมูลการสรางกราฟ Monod ที่ใชฟงกชัน่แกสมการ  

กรณีเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 
ซีโอดีเริ่มตน 

(มก./ล.) 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  

: µ (1/วัน) 
0 0 
50 1.3964 
100 2.5639 
150 3.5545 
200 4.4056 
400 6.8747 
800 9.5511 

 

   ขอมูลที่ไดจากตารางที่ ค.2 นําไปสรางกราฟของ Monod จะไดดังรูปที่ 4.7 อยู

ในรูปของเสนประ ซึ่งจะเห็นวาลากผานชุดขอมูลที่ไดจากตารางที่ ค.1 เปนอยางดี  

 
  1.1.2 ผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนสูง 
 

   เนื่องจากวิธีการคํานวณเหมือนกับที่ไดกลาวไวแลวกอนหนานี้ ดังนั้น จึงแสดง

เฉพาะขอมูลที่ไดเทานั้น โดยกราฟแสดงเสนแนวโนมที่บอกคาความชันของแตละชุดการทดลอง 

เปนดังรูปที่ ค.2 

 

 
รูปที่ ค.2 อัตราการเกิดปฏิกริิยาของน้าํเสยี ในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

y = -1865.5x + 572.34

R² = 0.9833
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   ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. จะแตกตางออกไปเล็กนอย เนื่องจากชวงขอมูล

ที่มีความชันสูงสุดไมไดเร่ิมที่คาซีโอดี 750 มก./ล. แตไปเร่ิมที่คาซีโอดีถัดไปอีกหนึ่งคาซึ่งไมทราบ

คาเซลลซีโอดี ดังนั้น การหาคาเซลลซีโอดีเร่ิมตนที่จุดนั้น จึงตองใชคายิลดที่วิเคราะหไดเขามาชวง 

ซึ่งมีวิธีคํานวณดังนี้ 

 คาซีโอดีเร่ิมตนของทั้งชุดกาทดลอง คือ 759.19 มก./ล. 

 คาซีโอดีเร่ิมตนของชวงที่ความชันสูงสุด คือ 677.71 มก./ล. 

 นั่นคือ ซีโอดีลดลง 81.48 มก./ล. 

 คายิลด คือ เซลลซีโอดีที่เพิ่มข้ึน/ซีโอดีที่ลดลง = 0.25 มก.เซลลซีโอดี/ล. 

 ดังนั้น เซลลซีโอดีเพิ่มข้ึนจากเดิม = 0.25*ซีโอดีที่ลงลง 

  = 0.25*81.48 

  = 20.37 มก.เซลลซีโอดี/ล. 

 เพราะฉะนัน้ คาเซลลซีโอดทีี่ตองการ = เซลลซีโอดีเร่ิมตน + ที่เพิม่ข้ึน 

   = 551.88 + 20.37 

   = 572.25 มก.เซลลซีโอดี/ล.  

 

 ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการสรางกราฟ Monod ของการทดลองที่เชื้อสลัดจความ

เขมขนสูง เปนดังตารางที่ ค.3 

  

ตารางที่ ค.3 ขอมูลการสรางกราฟ Monod กรณีเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 
อัตราการเจริญเติบโต  

: rGX (มก./ล./วัน) 
เซลลซีโอดีเริ่มตน 

(มก.เซลลซีโอดี/ล.)
อัตราการเจริญเติบโต 
จําเพาะ : µ (1/วัน) 

ซีโอดีเริ่มตน 
(มก./ล.) 

5152.8 572.25 9.0031 677.71 
1865 721.08 2.5864 550.24 
881 889.15  0.9908 180.05 

687.3 849.33 0.8092 139.81 

 

 ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการสรางกราฟ Monod ที่ไดจากการใชฟงกชั่นแกสมการ

ชวย ของการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนสูง เปนดังตารางที่ ค.3 
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ตารางที่ ค.4 ขอมูลการสรางกราฟ Monod ที่ใชฟงกชัน่แกสมการ  

กรณีเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 
ซีโอดีเริ่มตน 

(มก./ล.) 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  

: µ (1/วัน) 
800 7.5542 
400  3.7771 
200 1.8885 
100 0.9443 
50 0.4721 
0 0 

 
 1.2 การหาคาจลนพลศาสตรดวยสมการ Hanes 
  

  การหาคาจลนพลศาสตรดวยสมการของ Hanes จะแสดงการคํานวณและวิธีทํา

อยางละเอียดเฉพาะขอมูลจากผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ําเทานั้น สวนการทดลองที่

เชื้อสลัดจความเขมขนสูงจะแสดงเปนตารางขอมูลแทน 

 
  1.2.1 ผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนตํ่า 
 

   การหาคาจลนพลศาสตรดวยสมการของ Hanes จะใชขอมูลชุดเดียวกันกับที่

ใชสรางกราฟสมการของ Monod ซึ่งอยูในตารางที่ ค.1 โดยกราฟสมการของ Hanes จะมีแกน Y 

เปนคา อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะหารดวยซีโอดีเร่ิมตน (µ/S) สวนแกน X เปนคาซีโอดีเร่ิมตน  

 

   ยกตัวอยางที่ คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

 µ/S = คาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ/คาซีโอดีเร่ิมตน 

  = 543.36/8.3088 

  = 65.39 มก./ล.-วัน 

 

   ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการสรางกราฟสมการของ Hanes อยูในตารางที่ ค.5     
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ตารางที่ ค.5 ขอมูลการสรางกราฟ Hanes กรณีเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 
อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะ : µ (1/วัน) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ/ 
ซีโอดีเริ่มตน (มก./ล.-วัน) 

ซีโอดีเริ่มตน  
(มก./ล.) 

8.3088 65.3954 543.36 
5.1241 54.8525 281.07 
2.8278 50.4518 142.67 
3.1917 22.7247 72.53 
0.9197 30.1180 27.7 

 

 ขอมูลที่ไดจากตารางที ่ ค.5 เมื่อนําไปสรางกราฟสมการของ Hanes จะไดดัง

รูปที่ 4.8 

 
 1.2.2 ผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนสูง 
 
   เนื่องจากวิธีการคํานวณเหมือนกับที่ไดกลาวไวแลวกอนหนานี้ ดังนั้น จึงแสดง

เฉพาะขอมูลที่ไดเทานั้น โดยขอมูลทั้งหมดที่ใชในการสรางกราฟ Hanes ของการทดลองที่เชื้อ

สลัดจความเขมขนสูง เปนดังตารางที่ ค.6 

 

ตารางที่ ค.6 ขอมูลการสรางกราฟ Hanes กรณีเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 
อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะ : µ (1/วัน) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ/ 
ซีโอดีเริ่มตน (มก./ล.-วัน) 

ซีโอดีเริ่มตน  
(มก./ล.) 

9.0031 75.2638 677.71 

2.5864 212.6867 550.24 

0.9908 181.7115 180.05 

0.8092 172.7650 139.81 

 
 1.3 การหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 การหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะแสดงการคํานวณและวิธีทําอยางละเอียดเฉพาะ

ขอมูลจากผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ําเทานั้น สวนการทดลองที่เชื้อสลัดจความ

เขมขนสูงจะแสดงเปนตารางขอมูลแทน  
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 1.3.1 การทดลองทีเ่ชื้อสลัดจความเขมขนตํ่า 
 

 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใชอธิบายในการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

จะเปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา μmH และ KSH ที่ไดจากการใชโรแกรม AQUASIM ในการ

วิเคราะห โดยหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉพาะในกรณีพิจารณาแยกความเขมขนเทานั้น โดย

สมการที่ใชคือ 

ܦܵ ൌ  ටଵ
ே

∑ ሺ ௜ܺ െ ܺሻଶே
௜ୀଵ      (ค.3) 

  

 โดยที่ N คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 

  Xi คือ ขอมูลแตละคา 

  X คือ คาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด 

 

 ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา KSH และ μmH แสดง

ดังตารางที่ ค.7 

  

ตารางที่ ค.7 ขอมูลที่ใชในการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา KSH และ μmH 
KSH µmH  

Xi (Xi-X) (Xi-X)2 Xi (Xi-X) (Xi-X)2 
197 120.4 14496.16 2.55 0.82 0.6724 
86 9.4 88.36 1.61 -0.12 0.0144 
7 -69.6 4844.16 0.76 -0.97 0.9409 
88 11.4 129.96 3.33 1.6 2.56 
5 -71.6 5126.56 0.38 -1.35 1.8225 

Xi เฉลีย่  ผลรวม Xi เฉลีย่  ผลรวม 
76.6  24685.2 1.73  6.0102 

 

  จากขอมูลในตารางขางตนจะไดวา 

 

  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา KSH = ට૚
૞

ሺ૛૝૟ૡ૞. ૛ሻ 

   = 70.26 
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  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา μmH = ට૚
૞

ሺ૛૝૟ૡ૞. ૛ሻ  

 = 1.1 

  
 1.3.2 การทดลองทีเ่ชื้อสลัดจความเขมขนสูง  
 

 ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา K1 แสดงดังตารางที่ 

ค.8 

 

ตารางที่ ค.8 ขอมูลที่ใชในการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา K1 
KSH 

Xi (Xi-X) (Xi-X)2 
0.00252 0.00004 1.600E-09 
0.00164 -0.00084 7.056E-07 
0.0024 -0.00008 6.400E-09 
0.00337 0.00089 7.921E-07 
Xi เฉลีย่  ผลรวม 
0.00248  1.5057E-06 

 

  จากขอมูลในตารางขางตนจะไดวา 

 

  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา K1 = ට૚
૝
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 = 0.000549 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายธงชัย นิรันดรวงศวาน เกิดเมื่อวันที่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2525 สําเร็จการศึกษาระดับช้ัน

มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนวัดสุทธิวราราม เมื่อป พ.ศ. 2543 และเขาศึกษาตอระดับ

ปริญญาตรีในสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน จน

สําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2547 หลังจากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2548 
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