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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ชื่อวิทยานิพนธ 

 

ภาษาไทย  :  คาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนและแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของโรง

บําบัดน้ําเสียชองนนทรี 

 

ภาษาอังกฤษ : Kinetic parameters of domestic wastewater and computer model of 

Chongnonsi wasterwater treatment plant.   

 
1.2 คําสําคัญ (Keyword) 
  

 ระบบเอเอส (AS: Activated Sludge); คาจลนพลศาสตร (Kinetic Parameters); น้ําเสีย

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

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

Model)  

 
1.3 คํานํา 
 

 กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่ใชในประเทศไทยนั้นสวนใหญเปนระบบเอเอส 

(AS: Activated Sludge) โดยมีการประยุกต ปรับปรุง และเพิ่มเติมอุปกรณสมัยใหมเขาไป เพื่อให

การควบคุมระบบและการทํางานของระบบดีขึ้น แตองคประกอบที่ยังคงเดิมไมเปลี่ยนแปลงก็คือ 

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

แยกสลัดจออกมาเวียนกลับเขาถังเติมอากาศอีกครั้ง ดวยเหตุนี้ทําใหการออกแบบระบบใน

ปจจุบันยังคงอิงตามการออกแบบระบบเอเอสเหมือนเดิม ดังนั้นการศึกษาคาจลนพลศาสตร 

(Kinetic Parameters) ซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญในการออกแบบระบบเอเอสที่เหมาะสม จึงเปนสิ่งที่

สําคัญมาก เนื่องดวยคาจลนพลศาสตรนี้จะเปนตัวแปรที่ควบคุมสภาวะตางๆ ในการทํางานของ

ระบบใหเหมาะสมกับคุณสมบัติของน้ําเสียที่เขาระบบ เชน ปริมาณของชีวมวลในถังเติมอากาศ 

ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียในระบบ และ ขนาดของถังปฏิกิริยา เปนตน 
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 ปจจุบันในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพในประเทศไทยนั้น นิยมนําคา

จลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชน (Domestic Wastewater) ในตางประเทศมาใชในการออกแบบ 

แตเนื่องจากลักษณะของน้ําเสียในประเทศไทยนั้นมีความแตกตางออกไป ดังนั้น งานวิจัยชิ้นนี้จึง

ไดเกิดขึ้นเพื่อทําการศึกษาคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมแกการนาํมาใชจริงในประเทศไทย ซึ่งจะ

ทําการศึกษาโดยใชน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีเปนตัวแทนของน้ําเสียชุมชน เนื่องจาก

โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีนั้นเปนโรงบําบัดที่ใชระบบแคสส™ (CASS™: Cyclic Activated 

Sludge System) ซึ่งเปนระบบที่พัฒนามาจากระบบเอสบีอาร (SBR) และไดรับการยอมรับใหเปน

โรงบําบัดระบบเอสบีอารแบบหลายชั้นที่มีขนาดใหญที่สุดในโลกดวย ทําใหมีความนาสนใจใน

การศึกษาเปนอยางมาก นอกจากนี้ น้ําเสียจากบอดักไขมันของโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดถูกนํามาใชในงานวิจัยควบคูไปดวย เนื่องจากเปนแหลงน้ําเสียที่มี

ปริมาณสารอินทรียสูง และ เปนน้ําเสียที่มาจากรานอาหาร ซึ่งถูกจัดใหอยูในกลุมของน้ําเสียชุมชน 

ดวยเหตุนี้ น้ําเสียจากโรงอาหารจึงเหมาะแกการนํามาใชเปนตัวแทนของน้ําเสียชุมชนเชนเดียวกัน   

 

 การศึกษาคาจลนพลศาสตรในครั้งนี้จะนําโปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM V. 2.1b เขา

มาใชรวมกับแบบจําลองระบบเอเอส 1 (ASM 1: Activated Sludge Model 1) ในการศึกษาคา

จลนพลศาสตร และสรางแบบจําลองของระบบแคสส™ เพื่อรองรับขอมูลที่ไดจากการทดลองใน

หองปฏิบัติการ คาจลนพลศาสตรที่ไดนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับคาที่อางอิงจากงานวิจัยตางๆ 

รวมถึงหาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น นําไปสูการสรุปผลและวิจารณความเหมาะสมในการนําคา

จลนพลศาสตรที่ไดจากงานวิจัยครั้งนี้ไปใชในการออกแบบและปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียทาง

ชีวภาพในประเทศไทยตอไปในอนาคต 

 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย 

2. ศึกษาการทํางาน และ นําแบบจําลองทางคอมพิวเตอรมาใชในการวิเคราะหคา

จลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย 

3. เปรียบเทียบคาจลนพลศาสตรที่ ไดจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรกับคา
จลนพลศาสตรจากแหลงอื่นๆ 

4. สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรี โดยใชคา
จลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทยที่วิเคราะหได 



 

3 

 

  

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ใชน้ําเสียจริงจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี และ จากบอดักไขมันของโรงอาหาร 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในการทดลอง  

2. นําแบบจําลองระบบเอเอส 1 มาใชในการศึกษาคาจลนพลศาสตร และ สราง

แบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบแคสส™   

3. ศึกษาคาจลนพลศาสตร 2 คา ไดแก 

3.1 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (Heterotroph 

maximum specific growth rate; μmH) 

3.2 สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวครึ่งหนึ่งของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (Half-saturation 

coefficient for Heterotroph; KSH) 

4. ศึกษาคาปริมาณสัมพันธ (Stoichiometric Parameter) คือ ยิลดของเฮเทอโรโทรป 

(Heterotroph Growth yield; YH) 

5. ใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอร AQUASIM 2.1b (พัฒนาโดย Peter Reichert : 

Swiss Federal Institute for environmental science and technology (EAWAG) 

Switzerland) ในการสรางแบบจําลองของระบบแคสส™ และ ใชในการวิเคราะหคา

จลนพลศาสตร 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. คาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย 

2. คาจลนพลศาสตรที่ไดสามารถนําไปใชอางอิง และเปนขอมูลพื้นฐานในการออกแบบ 

เพื่อการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนของประเทศไทย ใหมีความเหมาะสมมาก

ยิ่งขึ้นในอนาคตตอไป 

3. ทราบความคลาดเคลื่อนของประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อนําคาดังกลาว

มาใชตรวจสอบ, แกไข หรือ ปรับปรุง  เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น หรืออาจใช

คาดังกลาวเพื่อลดคาใชจายในการบํารุงรักษาลง 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ลักษณะสมบติัของน้ําเสียชุมชน 

 
 น้ําเสียชุมชนเปนน้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมประจําวันตางๆ ของประชาชนที่อาศัยอยูใน

ชุมชน และกิจกรรมในการประกอบอาชีพ ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากการประกอบอาหาร และ ชําระ

ลางสิ่งสกปรกทั้งหลายภายในครัวเรือน และ อาคารประเภทตาง ๆ เปนตน ซึ่งลักษณะน้ําเสีย

ชุมชนในอาคารประเภทตางๆ ของประเทศไทยเปนดังตารางที่ 2.1 

  

ตารางที ่2.1 คาเฉลี่ยของลกัษณะน้าํเสยีชุมชนในประเทศไทย 

ชุมชน บีโอด ี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส 

อาคารชุดพักอาศัย 

- น้ําสวม 

- น้ําเสียอื่น 

 

110 

151 

 

220 

285 

 

- 

- 

 

40.8 

21 

 

1.3 

2.1 

โรงแรมชั้นหนึง่ 190 311 84 23 1.8 

หอพัก 

- น้ําสวม 

- 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 

ศูนยการคา 81 224 61 66.6 10.1 

 ที่มา : ธงชัย พรรณสวัสด์ิ (2545) 

 

 อาคารที่แตละประเภทที่ตางก็มีลักษณะน้ําเสียที่แตกตางกันไป ซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะการ

ใชน้ํา รวมถึงกิจกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นในอาคารนั้นๆ ทั้งนี้ หากเปรียบเทียบลักษณะน้ําเสียชุมชนใน

ประเทศไทยกับตางประเทศจะพบวามีความแตกตางกันเปนอยางมาก โดยลักษณะน้ําเสียชุมชน

ของประเทศ เปนดังตารางที่ 2.2   
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ตารางที่ 2.2 ลกัษณะน้าํเสยีชุมชนของตางประเทศ 

พารามิเตอร หนวย 
ความเขมขน 

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 

- อินทรียไนโตรเจน 

- 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 

โคลิฟอรมแบคทีเรียทัง้หมด No./100ml. 106-108 107-109 107-1010 

 ที่มา : Tchobanoglous et al. (2003) 

 

 ลักษณะน้ําเสียของตางประเทศโดยรวม นั้นมีคาสูงกวาน้ําเสียชุมชนในประเทศไทยเปน

อยางมาก แมแตคาที่ต่ําที่สุดก็ยังถือวามีคาสูงกวาของน้ําเสียชุมชน ทั้งนี้ เนื่องจากระบบรวมรวบ

น้ําเสียในประเทศไทยเปนระบบรวม ซึ่งแตกตางจากตางประเทศที่เปนระบบแยก ประกอบกับ 

ลักษณะทางภูมิอากาศที่แตกตางกันไปในแตละประเทศ ทําใหลักษณะน้ําเสียชุมชนของประเทศ

ไทยแตกตางจากน้ําเสียชุมชนของตางประเทศเปนอยางมาก ดวยเหตุนี้ ทําใหคาจลนพลศาสตร

ของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทยแตกตางจากตางประเทศไปดวย อันเปนที่มาของงานวิจัยชิ้นนี้  
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2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี 
 

2.2.1 ขอมูลเบื้องตน 
 

  โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีตั้งอยูบนปากคลองชองนนทรี ถนนพระรามที่ 3 

ครอบคลุมพื้นที่เขตบางรัก ยานนาวา สาทร และ บางคอแหลม โดยมีพื้นที่บริการรวม 28.5 ตาราง

กิโลเมตร และโรงบําบัดมีพื้นที่จํานวน 20 ไร สามารถรองรับประชากรจํานวน 580,000 คน ในชวง

ระยะที่1 (พ.ศ. 2558) และ เพิ่มเปน 1,000,000 คน ในชวงระยะที่ 2 (พ.ศ. 2563) พื้นที่บริการของ

โรงบําบัดแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 พื้นทีบ่ริการของโรงบําบัดน้าํเสียชองนนทร ี

(สํานักการระบายน้ํา, สํานกังานจัดการคุณภาพน้าํ, 2549) 

 
2.2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี 
 

  โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี บําบัดน้ําเสียโดยใชระบบเอเอสแบบ Cyclic Activated 

Sludge System™ (CASS™) จํานวน 24 บอ โดยการจัดวางบนอาคาร 4 ชั้น และในแตละชั้น

แบงยอยออกเปนอีก 6 บอ ซึ่งมีมิติของบอบําบัดคือ กวาง 17.5 ม. ยาว 60 ม. และ ลึก 5 ม. มี

กําลังการบําบัดน้ําเสียรวม 200,000 ลบ.ม./วัน แผนผังรวมของระบบบําบัดน้ําเสียในโรงบําบัด

แสดงดังรูปที่ 2.2 ซึ่งมีรายละเอียดของขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนรวมของระบบบําบัดน้าํเสียในโรงบาํบดัน้ําเสียชองนนทร ี

(สํานักการระบายน้ํา, สํานกังานจัดการคุณภาพน้าํ, 2549)  

 

1. ตะแกรงหยาบ (Coarse Bar Screen) ทําหนาที่ดักขยะที่ปะปนมากับน้ําเสีย

ที่เขามาในระบบ โดยน้ําเสียที่ถูกแยกขยะออกไปแลวจะเขาสูสถานีสูบน้ํา และถูกสูบตอไปยัง ถัง

แยกกรวดทราย 

    

2. สถานีสูบน้ําฝน (Storm Water Pump Station) ทําหนาที่รับน้ําเสียสวนที่ถูก

เจือจางโดยน้ําฝนในกรณีที่ฝนตกหนัก ซึ่งไหลลนมาออกจากสถานีสูบน้ํา และ ทําหนาที่สูบน้ํา

ตอไปยัง ตะแกรงแยกน้ําฝน 

 

3. ตะแกรงแยกน้ําฝน (Storm Screen) แบงเปน 2 สวน ไดแก ตะแกรงแยก

น้ําฝนแบบหมุน (Rotary Storm Screen) และ ตะแกรงแยกน้ําฝนแบบอยูกับที่ (Static Storm 

Screen) ทําหนาที่แยกของแข็งที่ปะปนมากับน้ํา กอนปลอยลงสูคลองชองนนทรี ที่เชื่อมตอกับ

แมน้ําเจาพระยาตอไป 

 

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) เปนถังกลมมีหนาที่แยกของแข็ง

หยาบและกรวดทรายออกจากน้ําเสีย โดยใชหลักการหมุนวน (Vortex) ซึ่งของแข็งหยาบจะตกลงที่

กนถัง หลังจากนั้น เครื่องสูบน้ําแบบจุมใตน้ํา (Submersible Pump) จะทําการสูบน้ําเสียที่กนถัง

ไปทําการแยกตอไป สวนน้ําเสียสวนบนจะไหลตอไปที่ ตะแกรงดักขยะ 

 

5. เครื่องแยกของแข็งและกรวด (Screening And Grit Removal) ประกอบไป

ดวย ตะแกรงแยกของแข็ง (Underflow Screen) และ เครื่องแยกกรวด (Grit Classifier) เพื่อแยก

ของแข็งหยาบออกจากน้ําเสียที่ถูกสูบมาจากกนถังของ ถังแยกกรวดทราย  กอนไหลกลับไปที 

ตะแกรงดักของแข็งละเอียด 

 

6. ตะแกรงดักของแข็งละเอียด (Band Screen) เปน ตะแกรงแยกละเอียดแบบ

แนวตั้ง มีหนาที่แยกของแข็งที่มีขนาดเล็กออกจากน้ําเสียกอนเขา ถังปฏิกิริยาของระบบแคสส™ 

 

7. ถังปฏิกิริยาของระบบแคสส™ (CASS™ Reactor) ทําหนาที่บําบัดน้ําเสีย

ทางชีวภาพดวยระบบเอเอสแบบแคสส™ เพื่อลดคาบีโอดี, ของแข็งแขวนลอย, ไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัส ซึ่งเติมอากาศโดยใชเครื่องเปาอากาศ จายลมผานหัวเติมอากาศ (Air Diffuser) ภายใน

มีเครื่องสูบสลัดจหมุนเวียนในถัง และมีเครื่องสูบสลัดจสวนเกินออกจากถังดวย นอกจากนี้ยังมี

เครื่องลนริน (Decanter) เพื่อดูดน้ําใสที่บําบัดแลวออกจากถังดวย การทํางานของถังจะทํางาน

แบบมีขั้นตอน (Sequence Batch) และใช Alum เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด

ฟอสฟอรัส 

 

8. ถังรองรับสิ่งปฏิกูล (Night Soil Reception Tank) ทําหนาที่รับของเสียจาก

บอเกรอะโดยรถดูดสวม ภายในถังประกอบดวย เครื่องแยกของแข็งและบีบอัด (Screen & 

Compactor) และ ตะแกรงแยกกรวด (Grit Classifier Screen) เพื่อแยกของแข็งหยาบออกจาก

ของเสีย และมีเครื่องกวนใตน้ํา (Submersible Mixer) เพื่อกวนไมใหเกิดการทับถมของสลัดจ 

นอกจากนี้ยังมีเครื่องสูบสลัดจออกจากถังดวย 

 

9. ถังเก็บสลัดจ (Sludge Buffer Tank) เปนถังเก็บสลัดจที่ออกมาจาก ถัง

ปฏิกิริยาของระบบแคสส™ และ ถังรองรับส่ิงปฏิกูล ภายในถังมีการเติมอากาศจากเครื่องเปา

อากาศ ดวย 
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10. เครื่องรีดสลัดจ (Combined Belt Press) ทําหนาที่รีดสลัดจที่ออกมาจาก ถัง

เก็บสลัดจ โดยสลัดจจะถูกผสมกับโพลีเมอร เพื่อใหสามารถรีดน้ําออกจากสลัดจไดงาย หลังจาก

ผานการรีดแลวสลัดจแหงจะถูกผสมกับ Lime เพื่อชวยใหสลัดจมีความเขมขนสูงขึ้น กอนนําไป

กําจัดตอไป 

 
2.2.3 ลักษณะของน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

 
  ลักษณะของน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบ รวมถึงตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของ ในชวงป

พ.ศ. 2549 – พ.ศ. 2551 แสดงใหเห็นในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 คาพารามิเตอรในน้ําเสยีทีเ่ขาและออกจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทร ี
 

ป พ.ศ. 
อุณหภูมิ 

ºซ 

pH Flow  

ลบ.ม./วนั 

COD เขา 

มก./ล. 

COD ออก 

มก./ล. 

SS เขา 

มก./ล. 

SS ออก 

มก./ล. 

TP เขา 

มก./ล. 

TP ออก 

มก./ล. 

TKN เขา 

มก./ล. 

TKN ออก 

มก./ล. 

NH4- N เขา 

มก./ล. 

NH4- N ออก  

มก./ล. 

TN เขา 

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 ้เซอรวิส จาํกัด, 2551 

  *คามาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. (กรมควบคุมมลพษิ, 2550) 

 หมายเหต ุ: COD (Chemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณออกซิเจนที่ตองการใชในการออกซิไดซสารอินทรีย 

   DO (Dissolved Oxygen) คือ ออกซิเจนละลายน้าํ  

   SS (Suspended Solids) คือ ของแข็งแขวนลอย  

   TP (Total Phosphorus) คือ ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

   TN (Total Nitrogen) คือ ไนโตรเจนทัง้หมด ประกอบดวย TKN (เจดาหลไนโตรเจน) NO2- N (ไนไตรทไนโตรเจน) และ NO3- N (ไนเตรทไนโตรเจน) 

TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) คือ เจดาหลไนโตรเจน หรือ สารอินทรียไนโตรเจนทั้งหมด ประกอบดวย Organic - N (สารอินทรียไนโตรเจน)  

 และ NH4- N (แอมโมเนยีไนโตรเจน)  
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2.2.4 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแคสส™ 
 

  ระบบแคสส™ (CASS™) นั้นประกอบดวยถังปฏิกิริยาหลักเพียงหนึ่งใบ ซึ่งภายใน

จะแบงออกเปน 3 สวนยอยดวยแผนกั้น โดยสวนแรกมีขนาดรอยละ 5 โดยปริมาตร สวนที่ 2 ขนาด

รอยละ 10 โดยปริมาตร และสวนที่ 3 ขนาดรอยละ 85 โดยปริมาตร ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งจะมีการเติม

อากาศเฉพาะในสองสวนหลังเทาน้ัน รวมถึงมีการไหลเวียนสลัดจกลับจากสวนที่ 3 มายังสวนแรก

ดวย นอกจากนี้ภายในถังยังมีการติดตั้งเครื่องลนริน (Decanter) ซึ่งสามารถปรับระดับข้ึน-ลงได

เพื่อทําการสูบน้ําที่ผานการบําบัดแลวออกจากระบบ  

 

 

 
 

รูปที่ 2.3 องคประกอบและการทาํงานของระบบแคสสTM 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2545) 

 

  รายละเอียดขององคประกอบตางๆในถังปฏิกิริยาของระบบแคสสTM มีดังนี้ 

   

  สวนที่ 1. ทําหนาที่เปนถังคัดพันธุ (Selector) ซึ่งมีขนาดรอยละ 5 โดยปริมาตร น้ํา

เสียที่เขามาในระบบจะผานเขามาที่สวนนี้ผสมรวมกับสลัดจหมุนเวียนจากสวนที่สามดวย โดยใน

สวนนี้จะไมมีการเติมอากาศผสม แตจะมีการกวนผสมโดยใชแผนกั้นใหมีรูปแบบการไหลตามยาว

แทน ซึ่งถังสวนนี้จะชวยลดปญหาสลัดจอืดจากแบคทีเรียแบบเสนใย (Filamentous Sludge 

Bulking) ที่เกิดในระบบไดเปนอยางดี 

 

  สวนที่ 2. ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศขั้นสอง (Secondary Aeration) ซึ่งมีขนาด

รอยละ 10 โดยปริมาตร ในสวนนี้จะมีการเติมอากาศพรอมกันกับสวนที่สาม และ ใชเปนที่กั้นน้ํา 

 

น้ําออก 

เคร่ืองลนริน 
สวนที่ 3 สวนที่ 2 สวนที่ 1 

น้ําเขา 

ถังเก็บสลัดจ 

สลัดจหมนเวียนภายใน 
สลัดจสวนเกิน 
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  สวนที่ 3. ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศหลักของระบบ (Main Aeration) ซึ่งมีขนาด

รอยละ 85 โดยปริมาตร เปนสวนที่มีขนาดใหญที่สุดของระบบ ภายในจะมีการกวนผสมอยาง

สมบูรณ ทําใหสวนนี้เปนสวนที่เหมาะสมตอการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําตางๆ นอกจากนี้ยัง

เกดิกระบวนการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นรวมกัน (Co-Current Nitrification/Denitrification) 

ไดเมื่อมีการควบคุมการเติมออกซิเจนละลายน้ําในระบบใหเหมาะสม เพื่อใหไดคาโออารพี (ORP: 

Oxidation-Reduction Potential) ที่สามารถทําใหเกิดกระบวนการดังกลาวได โดยคาออกซิเจน

ละลายน้ํา และ คาโออารพีที่เหมาะสม อยูในชวง 0.5 มก./ล. ถึง 2 มก./ล. และ 50 mV ถงึ - 200 

mV (Demoulin, Rudiger และ Goronszy, 2001) 

   

  กระบวนการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นรวมกัน จะทําใหฟล็อกของจุลชีพแบง

ออกเปน 2 ชั้น โดยชั้นนอกของฟล็อกจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่น ทําหนาที่เปลี่ยนแอมโมเนีย

ในน้ําเสียใหกลายเปนไนเตรท และดูดซึมไนเตรทที่ไดเขาสูฟล็อกชั้นใน สวนฟล็อกชั้นในจะอยูใน

สภาวะแอน็อกซิก และเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นทําหนาที่เปลี่ยนไนเตรทที่ดูดซึมเขามา ให

กลายเปนกาซไนโตรเจน กระบวนการทั้งหมดที่เกิดขึ้นนี้จะทําใหระบบสามารถกําจัดแอมโมเนีย 

และ ไนเตรทไดพรอมกันภายในถังปฏิกิริยาใบเดียว (Demoulin et al., 1997) 

 

2.2.5 การทํางานของระบบแคสส™ 

 

  ระบบแคสสจะมีการทํางานแบบเปนวัฏจักรวนเวียนเปนรอบ ซึ่งระยะเวลาที่ใชใน

การเดินระบบแตละรอบนั้นสามารถปรับเปลี่ยนไดตามความเหมาะสมขึ้นกับปริมาณและ

คุณลักษณะของน้ําเสียที่เขามาในระบบ โดยใช PLC (Programmable Logic Controller) เปนตัว

ควบคุมการทํางานของระบบ ตามปกติระบบทํางานในรอบหนึ่งจะใชเวลา 4 ชั่วโมง และสามารถ

เพิ่มหรือลดเวลาไดเมื่อน้ําเสียที่เขามาในระบบมีปริมาณนอยหรือมากตามลําดับ  

   

  การทํางานของระบบในแตละรอบนั้นจะประกอบดวยขั้นตอนหลัก 3 ชวง ซึ่ง

สามารถแบงยอยออกไดเปนทั้งหมด 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. ชวงเติมน้ําเสีย-เติมอากาศ (Fill-Aerate) เปนชวงเริ่มตนของระบบ ซึ่งระดับ

น้ําในถังจะอยูที่ระดับน้ําต่ําสุด เร่ิมตนขั้นตอนที่ 1 คือการปอนน้ําเสียเขาระบบพรอมๆ กับเติม

อากาศไปเรื่อยๆ จนกระทั่งระดับน้ําในถังขึ้นถึงระดับน้ําสูงสุด (เขาสูขั้นตอนที่ 2) ในชวงนี้จะมีการ

เติมอากาศตลอดเวลาในสวนที่ 2 และ 3 ของถังปฏิกิริยา รวมถึงมีการเวียนสลัดจกลับจากสวนที่ 3 

มายังสวนที่ 1 ของถังตลอดเวลา กระบวนการบําบัดทางชีวภาพจะเกิดขึ้นในชวงนี้ ไดแก 

กระบวนการ ไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นรวมกัน รวมถึงการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

 

  2. ชวงเติมน้ําเสีย-ตกตะกอน (Fill-Settle) หลังจากเติมอากาศตามระยะเวลาที่

กําหนดไวแลว ระบบจะเขาสูขั้นตอนที่ 3 ซึ่งระบบจะทําการปดเครื่องเติมอากาศเพื่อใหสลัดจ

ตกตะกอน จนกระทั่งไดน้ําใสออกมาและสลัดจจมตัวลงที่กนถัง (เขาสูข้ันตอนที่ 4) ในชวงนี้ระบบ

ยังคงมีการปอนน้ําเสียเขาอยูตลอดเวลาในสวนที่ 1 ของถัง และมีการหมุนเวียนสลัดจจากสวนท่ี 3 

เขาสูสวนที่ 1 ตลอดเวลาเชนกัน 

 

  3. ชวงระบายน้ําใส (Decant) เพื่อแยกน้ําใสที่ผานการบําบัดแลวออกจากระบบ

ปลอยลงสูแหลงรับน้ําตอไป โดยระบบจะเขาสูข้ันตอนที่ 5 ซึ่งจะทําการปลอยเครื่องลนรินที่ปรับ

ระดับข้ึน-ลงได (Decanter) มีลักษณะดังรูปที่ 2.5 การทํางานของเครื่องลนรินนี้จะถูกควบคุมดวย 

PLC ในการปรับระดับข้ึน-ลงเพื่อทําการสูบน้ําใสออกจากถัง จนกระทั่งระดับน้ําในถังกลับมาอยูที่

ระดับน้ําต่ําสุดเหมือนตอนเริ่มตนของวัฏจักร หลังจากนั้นระบบจะเขาสูขั้นตอนสุดทาย คือ เครื่อง

ลนรินจะถูกยกขึ้นสูระดับเดิมแลวปลอยระบบพกัชั่วคราว หรืออาจเติมอากาศตอไปก็ได ในขั้นนี้จะ

ไมมีกําหนดระยะเวลาที่แนนอน เพื่อรักษาเวลารวมของระบบในแตละรอบใหเทากัน จากนั้นจึง

เร่ิมตนวัฏจักรใหมตอไป 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะของเครื่องลนริน (Decanter) อยางคราวๆ  

(Kirkwood, 2004) 
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  การทํางานในทุกๆ ชวงจะมีการเวียนสลัดจกลับอยูตลอดเวลา โดยสลัดจที่เวียน

กลับนี้จะมีอัตราเปน 0.2 เทาของอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขามาในระบบ ทั้งนี้เพื่อรักษาคา

อัตราสวนของสารอาหารตอมวลจุลินทรีย (F/M Ratio) ใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียชนิดสรางฟล็อก (Floc Forming Bacteria) ซึ่งเปนแบคทีเรียที่มีความจําเปนตอระบบ

บําบัดน้ําเสียทางชีวภาพเปนอยางมาก รวมทั้งทําการควบคุมอายุสลัดจรวมของระบบใหอยูที่ 16 

วัน (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2545) 

   

  รูปแบบการทํางานโดยรวมของระบบแคสส™ ทั้ง 4 ชั้น ของโรงบําบัดน้ําเสียชอง

นนทรี ซึ่งแบงชวงการทํางานเปน 3 ชวง จะมีลําดับการทํางานสลับกันไปมาทําใหระบบทํางาน

เสมือนเปนระบบตอเนื่อง ดังตารางที่ 2 รวมระยะเวลาที่ใชทั้งหมดในแตละวัฏจักรเทากับ 4 ชั่วโมง 

และเดินระบบ 6 วัฏจักรตอวัน 

  

ตารางที่ 2.4 ลาํดับการทํางานในชวงเวลาตางๆ 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 

 

  ปจจุบัน เนื่องจากปริมาณน้ําเสียที่เขาสูโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีมีคาประมาณ 

120,000 ลบ.ม./ว. ซึ่งมีคาต่ํากวาคาที่ออกแบบไวคือ 200,000 ลบ.ม./ว. ดังนั้น เพื่อเปนการ

ประหยัดพลังงาน โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีจึงเปดใชงานระบบบําบัดจํานวน 3 ชั้น รวมทั้งหมด 

18 บอ และ ปรับลดชวงเวลาในการทํางานลงเหลือวัฏจักรละ 3 ชม. แบงเปนชวงตางๆ ไดดังนี้ 

   ชวง Fill-Aerate 75 นาที 

   ชวง Fill-Settle 60 นาที 

   ชวง Decant 45 นาที 

  ดวยเหตุนี้ทําใหจํานวนวัฏจักรทั้งหมดเพิ่มข้ึนเปน 8 วัฏจักรตอวัน 
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2.3 การศึกษาคาจลนพลศาสตร 
  
 การศึกษาคาจลนพลศาสตรของระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพนั้น ส่ิงสําคัญคือการ

เลือกใชแบบจําลองของระบบบําบัดที่เหมาะสม ถูกตอง และ นาเชื่อถือ โดยแบบจําลองระบบ     

เอเอส (ASM) ซึ่งสรางขึ้นโดย IAWPRC (International Association on Water Pollution 

Research and Control) นั้น นับวาเปนแบบจําลองที่เกิดขึ้นมานานมาก โดยแบบจําลองระบบเอ

เอส 1 (ASM1) ถือเปนแบบจําลองตัวแรกที่ IAWPRC คิดคนขึ้น ซึ่งตีพิมพในป 1987 จนถึงปจจุบัน

เปนเวลารวม 20 ปแลวที่แบบจําลองระบบเอเอส 1 ยังคงเปนที่ยอมรับ และ นิยมใชแพรหลายใน

งานวิจัยตางๆ มากมาย อีกทั้งยังเปนแบบจําลองพื้นฐานในการนําไปใชพัฒนาปรับปรุง

แบบจําลองอื่นๆ ดวย แสดงใหเห็นถึงความถูกตอง และ นาเชื่อถือของแบบจําลองนี้ ปจจุบัน

แบบจําลองระบบเอเอสนั้นไดตีพิมพออกมาแลว 3 รุนดวยกันซึ่งใชอธิบายขอบเขตของ

กระบวนการทางชีวภาพที่แตกตางกัน ดังนี้ 

 

1. แบบจําลองระบบเอเอส 1 (ASM 1) เปนแบบจําลองพื้นฐาน ซึ่งมีความ

ซับซอนนอยที่สุด และเปนพื้นฐานในการพัฒนาตอยอดของแบบจําลองระบบเอเอสรุนอื่นๆ โดย

อธิบายถึงกระบวนการทางชีวภาพตางๆ ในระบบเอเอส รวมถึงการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 

  

2. แบบจําลองระบบเอเอส 2 (ASM 2) เปนสวนขยายแบบจําลองระบบเอเอส 

1 ซึ่งจะมีความซับซอนขึ้น โดยเพิ่มกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพเขาไป 
  

3. แบบจําลองระบบเอเอส 2d (ASM 2d) เปนสวนขยายเพิ่มเติมตอจาก

แบบจําลองระบบเอเอส 2 ซึ่งจะมีความซับซอนยิ่งขึ้นไปอีก โดยอธิบายเพิ่มการเกิดกระบวนการดี

ไนตริฟเคชั่นดวยจุลชีพในกลุม PAOs เขาไป 
   

4. แบบจําลองระบบเอเอส 3 (ASM3) ถือเปนแบบจําลองพื้นฐานตัวใหม 

แทนที่แบบจําลองระบบเอเอส 1 ซึ่งจะนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลองของระบบเอเอสในยุค

ตอไป โดยแบบจําลองตัวนี้จะอธิบายกระบวนการทางชีวภาพตางๆ เชนเดียวกับแบบจําลองระบบ

เอเอส 1 แตไดทําการปรบัแกขอดอยที่พบในแบบจําลองเดิม 

 



 

17 

 

  

 งานวิจัยชิ้นนี้จะนําเอาแบบจําลองระบบเอเอส 1 มาใชในการสรางแบบจําลองทาง

คอมพิวเตอรของระบบแคสส™ เพื่อวิเคราะหคาจลนพลศาสตร เนื่องจากในงานวิจัยนี้

ทําการศึกษาเฉพาะตัวแปรของจุลชีพในกลุมเฮเทอโรโทรปเทานั้น ซึ่งแบบจําลองระบบเอเอส 1 นั้น

ใชอธิบายกระบวนการที่เกิดขึ้นไดอยางเพียงพอ อีกทั้งยังเปนแบบจําลองที่มีความซับซอนไมมาก 

และ สามารถทําความเขาใจไดโดยงาย นอกจากนี้ยังเปนแบบจําลองที่ไดรับการยอมรับ และ ถูก

นําไปใชในงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยชิ้นนี้เปนจํานวนมาก ดวยเหตุนี้จึงเลือกใช

แบบจําลองระบบเอเอส 1 ในการทํางานวิจัยชิ้นนี้      
      

2.2.1  การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

  การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม AQUASIM นั้น ขอมูลที่

สําคัญเปนอันดับแรกคือ สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกนํามาใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่

เกิดขึ้นในระบบบําบัดทางชีวภาพที่สนใจ โดยในงานวิจัยชิ้นนี้จะอางอิงสมการอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปจากแบบจําลองระบบเอเอส 1 มาใชในการสราง

แบบจําลองของระบบแคสส™ ซึ่งสมการทางจลนพลศาสตรทั้งหมดของแบบจําลองระบบเอเอส 1 

นั้นแสดงดังตารางที่ 2.5 

 

  สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่นํามาใชในครั้งนี้มีทั้งหมด 3 สมการ ไดแก 

  

1. สมการอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 

 

(2.1) 

     

  โดยที่ μmH = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพ (ชม.-1) 

   KS = สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวครึ่งหนึ่งของจุลชีพ (มก./ล.) 

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

   SS = ความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา (มก./ล.) 

   SO = ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ล.) 

   XB,H = ความเขมขนของตะกอนจุลชีพ (มก./ล.)  

     (ความเขมขนของแข็งแขวนลอยระเหยได)  
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18 

 

  

ตารางที่ 2.5 สมการทางจลนพลศาสตร และปริมาณสารสัมพันธ ของกระบวนการตางๆ ในแบบจาํลองระบบเอเอส 1 

ที่มา : Henze et al., 2000 
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  การนําสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ไปใชงานนั้น ตัวแปรสําคัญที่จําเปนซึ่งจะได

จากการทดลองนั้นมีถึง 3 คา ไดแก ปริมาณความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา, ปริมาณความ

เขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา และ ปริมาณความเขมขนของตะกอนจุลชีพ ทําใหการวิเคราะหคา

จลนพลศาสตรนั้นมีความยากลําบากมากขึ้น ดังนั้น เพื่อใหการวิเคราะหสะดวกมากขึ้นจึงสมมติ

ใหในระบบมีปริมาณการเติมอากาศที่สูงมากๆ กวา KO,H (โดยทั่วไป KO,H จะมีคาเทากับ 0.2 มก. 

O2/ล.) ซึ่งจะทําใหพจน (KO,H + SO) เทากับ SO และสามารถลดรูปสมการที่ 2.1 ไดใหมเปนดังนี้ 

 

(2.2) 

 

  สมการที่ไดนี้จะนําไปใชแทนสมการที่ 2.1 ซึ่งจะชวยใหการวิเคราะหคา

จลนพลศาสตรสามารถทําไดงายขึ้น เนื่องจากตัวแปรสําคัญที่จะไดจากการทดลองนั้นเหลือเพียง 

2 คา ซึ่งก็คือ ปริมาณความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา และ ปริมาณความเขมขนของตะกอน    

จุลชีพ เทานั้น 

 

1. สมการอัตราการสลายตัวของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 

 

  (2.3) 

   

  โดยที่ bH = อัตราการสลายตัวจําเพาะของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (ชม.-1) 

 

2. สมการอัตราการกําจัดสารอาหาร 
 

    (2.4) 

 

  และ     (2.5) 

 

  แทนสมการที่ 2.5 ลงในสมการที่ 2.4 จะไดสมการใหมเปน 

 

      (2.6) 
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  โดยที่ YH = ยิลดของเฮเทอโรโทรป (มก. วีเอสเอส/มก. ซีโอดี) 

 

  สมการที่ (2.2), (2.3) และ (2.6) เปนสมการที่จะถูกปอนลงในโปรแกรม AQUASIM 

เพื่อใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรรวมกับขอมูลที่ไดจากการทดลองตอไป 

 
2.2.2 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 

 

  ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยใชกราฟขอมูลการทดลองมา

วิเคราะหนั้น มี 4 ทฤษฎี ไดแก 

 

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

   สมการของทฤษฎีนี้เปนสมการที่ไดจากการทดลอง ซึ่งไดรับการยอมรับ 

และ เปนที่นิยมใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร โดยจะมีลักษณะดังสมการที่ (2.7)  

 

 (2.7) 

    

   กราฟที่ไดจากสมการที่ (2.7) จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.6 ซึ่งเมื่อประมาณคา

ของ μm ในกราฟนี้ ก็จะสามารถหาคา KS จากกราฟนี้ไดเชนกัน 

 

 
รูปที่ 2.6 อัตราการเกิดปฏิกริิยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ จากทฤษฏีของ Monod 
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2.2.2.2 ทฤษฎีของ Lineweaver-Burk (Grady et al., 1999) 

 

  ทฤษฎีนี้มาจากการนําสมการของ Monod มาหาสวนกลับตอ ซึ่งสมการที่

ไดจะเปนดังสมการที่ (2.8) 

 

 (2.8)  

 

   สมการที่ ไดนี้ จะอยู ใน รูปของสมการ เสนตรง  ซึ่ งสามารถหาค า

จลนพลศาสตรไดจากสมการนี้ โดยการสรางกราฟของสวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับ

สวนกลับความเขมขนสารอาหาร ซึ่งจะไดกราฟดังรูปที่ 2.7 และสามารถหาคาจลนพลศาสตรได

จากจุดตัดที่แกน X และ คาความชันของเสนกราฟ 

 

 
รูปที่ 2.7 อัตราการเกิดปฏิกริิยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ  

จากทฤษฏีของ Lineweaver-Burk 

 

   ขอเสียของทฤษฎีนี้ก็คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวที่ไมดี โดยไปรวมกลุม

อยูแคสองตําแหนง คือ ขอมลูที่มีความคลาดเคลื่อนต่ําจะรวมตัวอยูใกลกับตําแหนงจุดตัดแกน Y 

ของกราฟ เนื่องจากเปนตําแหนงที่มีความเขมขนของสารอาหารสูงทําใหการทดลองวิเคราะหคาใน

บริเวณนี้สามารถหาไดงาย และ มีความถูกตองสูง สวนขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนสูงจะอยูไกล

ออกไปที่ปลายเสนกราฟ เนื่องจากเปนตําแหนงที่มีความเขมขนของสารอาหารต่ําทําใหการทดลอง

วิเคราะหคาในบริเวณนี้ใหมีความถูกตองนั้น ทําไดยาก ดังนั้น เสนกราฟที่สรางขึ้นจึงคลาดเคลื่อน
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ไดงาย และ ทําใหความชันของเสนกราฟคลาดเคลื่อนตามไปดวย สงผลใหคาจลนพลศาสตรที่ได

เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น 

 

2.2.2.3 ทฤษฎีของ Hanes (Grady et al., 1999) 
 

   ทฤษฎีนี้มาจากการนําสมการของ Lineweaver-Burk มาปรับแกลดความ

คลาดเคลื่อนของสมการโดยการคูณดวย S เขาไปในสมการ ซึ่งจะไดสมการที่ (2.9) ออกมา 

 

 (2.9) 

 

   สมการที่ไดนี้จะอยูในรูปของสมการเสนตรงเชนกัน แตใหคาที่แมนยํามาก

ขึ้น อันเนื่องมาจากการกระจายตัวที่ดีของขอมูลตลอดเสนกราฟโดยไมไปรวมตัวอยูที่ตําแหนงใด

ตําแหนงเดียว โดยกราฟที่ไดจากสมการนี้จะมาจากอัตราสวนของความเขมขนสารอาหารตออัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเทียบกับความเขมขนสารอาหาร ซึ่งกราฟที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.8 การหาคา

จลนพลศาสตรจากทฤษฎนีี้หาไดจากจุดตัดแกน Y และคาความชันของเสนกราฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 อัตราการเกิดปฏิกริิยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ 

จากทฤษฏีของ Hanes 
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   ขอดีของทฤษฎีนี้คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวที่ดี ทําใหกราฟที่ไดมีความ

แมนยํากวาของ Lineweaver-Burk และไดคาความชันที่ถูกดองกวา โดยเฉพาะเมื่อใชคอมพิวเตอร

ในการสรางกราฟจะใหขอมูลที่ดีข้ึน 

 

   ขอเสียคือ คาที่ไดจากจุดตัดแกน Y อยูใกลจุดพิกัด (o,o) มากทําใหอานคา

จากกราฟไดยาก แตสามารถแกไขไดโดยการใชคอมพิวเตอรสรางกราฟ และ ทําการถดถอยเชิง

เสน 

 

2.2.2.4 ทฤษฎีของ Hofstee (Grady et al., 1999) 
 

   ทฤษฎีนี้มาจากการนําสมการของ Monod มาคูณกับพจน (KS+S)/S ได

ออกมาเปนสมการที่ (2.10) 

 

 (2.10) 

 

   จัดรูปสมการที่ (2.10) ใหมไดเปนสมการที่ (2.11) 

 

    (2.11) 

 

   สมการที่ไดจะอยูในรูปสมการเสนตรง ซึ่งสามารถสรางกราฟจากสมการนี้

ไดโดยการสรางกราฟของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับอัตราสวนของอัตราการเกิดปฏิกิริยาตอ

ความเขมขนของสารอาหาร กราฟที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.9 สามารถหาคาจลนพลศาสตรได

จากจุดตัดแกน Y และคาความชันของเสนกราฟ 

 

   ขอดีของทฤษฎีนี้คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวดี และสามารถสราง

เสนกราฟไดเองโดยไมจําเปนตองใชคอมพิวเตอรชวย 

 

   ขอเสียคือ เสนกราฟที่ไดจะใหคาของ μm อยูในจุดตัดของทั้งแกน Y และ X 

ทําใหใชคอมพิวเตอรทําการถดถอยเชิงเสนไมได 
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รูปที่ 2.9 อัตราการเกิดปฏิกริิยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ 

จากทฤษฏีของ Hofstee 
 

  ทฤษฎีในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรทั้ง 4 ทฤษฎีนี้ ตางก็มีขอดี และ ขอเสีย

แตกตางกันไป โดยในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเลือกทฤษฎีที่เหมาะสมเพื่อนํามาใชในการวิเคราะห จํานวน 

2 ทฤษฎี ไดแก 

  

1. ทฤษฎีของ Monod ซึ่งเปนสมการแบบไมเชิงเสน โดยเปนสมการพื้นฐานในการ

วิเคราะหคาจลนพลศาสตรที่ไดรับการยอม และ นิยมใชในงานวิจัยมากมาย อีกทั้งยังเปนทฤษฎี

พื้นฐานในการพัฒนาเปนอีก 3 ทฤษฎีที่เหลือดวย จึงถือเปนตัวเลือกอันดับแรกที่ควรนํามาใชใน

งานวิจัยชิ้นนี้เปนอยางมาก 

 

2. ทฤษฎีของ Hanes ซึ่งเปนสมการเชิงเสน โดยเปนสมการที่ผานการปรับแกแลว 

และ ใหเสนกราฟที่แมนยํามากที่สุดในบรรดาทฤษฎีอ่ืนๆ ที่สามารถใชคอมพิวเตอรสรางกราฟ 

และทําการถดถอยเชิงเสนได โดยเฉพาะ เมื่อใชคอมพิวเตอรในการสรางกราฟของทฤษฎีนี้ จะให

กราฟขอมูลที่ดีข้ึน และ สามารถวิเคราะหคาจลนพลศาสตรไดโดยงาย 

  

  คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากทั้ง 2 ทฤษฎีนี้จะนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อดูวา

คาที่ไดจากสมการเชิงเสน และ สมการแบบไมเชิงเสน ใกลเคียงหรือตางกันอยางไร รวมถึง คาที่ได

จากสมการที่ยังไมไดปรับแก และสมการที่ปรับแกแลว จะแตกตางกันอยางไร 
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2.3 งานวิจัยที่ผานมา 
  

 Reichert, von Schulthess และ Wild (1995) ไดนําโปรแกรม AQUASIM มาใชในการ

ประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบเอเอส โดยนําขอมูลจากการทดลองกระบวนการดี

ไนตริฟเคชั่นมาใชในการประเมินผล 

 

 ในงานวิจัยจะแบงออกเปน 3 สวนหลักๆ ไดแก 

 

1. การตรวจสอบความสามารถและหลักการทํางานของโปรแกรม AQUASIM 

2. การทดลองระบบจําลอง และ สรางแบบจําลองของกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น 

3. การใชโปรแกรม AQUASIM ในการประมาณคาพารามิเตอรและวิเคราะห

ความสามารถในการระบุคาของแบบจําลอง 

   

 งานวิจัยจะทําการทดลองแบบแบตซในถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร ซึ่งเลี้ยงเชื้อจุลชีพใน

กลุมดีไนตริไฟอ่ิงเอาไว และทําการตรวจวัดปริมาณไนเตรท และ ไนไตรทในน้ํา รวมทั้งวัดปริมาณ

แกสไนตรัสออกไซด และ ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นดวย โดยทําการทดลองทั้งหมด 2 ชุด ซึ่งจะมีระดับ

ของไนไตรทแตกตางกัน 

 

 ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะถูกนําไปใชรวมกับแบบจําลองของระบบดีไนตริฟเคชั่น ซึ่ง

พิจารณากระบวนการที่เกิดขึ้นเพียง 3 ข้ันตอน ไดแก กระบวนการลดรูปของไนเตรทเปนไนไตรท 

การลดรูปไนไตรทเปนไนตรัสออกไซด และ การลดรูปไนตรัสออกไซดเปนไนโตรเจนแกส นอกจากนี้

ยังกําหนดใหคาความเขมขนออกซิเจนที่ใชรวมกับแบบจําลองมีคาต่ํากวา 1 มก./ล. ดวย โดยการ

ประมาณคาพารามิเตอรนั้นจะแยกวิเคราะหคาออกเปน 3 ข้ันตอน ตามลําดับข้ันของกระบวนการ

ที่นํามาพิจารณาในแบบจําลอง และจะแบงออกเปน 2 กรณี ไดแก กรณีพิจารณาแยกของการ

ทดลองในแตละชุด และ กรณีพิจารณาโดยรวมการทดลองสองชดุเขาดวยกัน 

 

 จากการประมาณพารามิเตอรคาโดยโปรแกรม AQUASIM ไดคาพารามิเตอรของการ

ทดลองในแตละขั้นตอนดังนี้ (คาที่ใสในวงเล็บคือคาที่กําหนดขึ้นมาใช เพื่อใหสามารถประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆ 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 ไดจากการประมาณคาพบวาทั้ งสองกรณีนั้นตางก็ เกิดปญหาในการระบุ

คาพารามิเตอรที่เหมือนๆ กัน นั่นคือจําเปนตองกําหนดคาพารามิเตอรบางคาที่เหมาะสมขึ้นมา 

เพื่อใหสามารถหาคาพารามิเตอรตัวอื่นได แตทวาผลที่ไดจากกรณีพิจารณารวมการทดลองทั้งสอง

ชุดนั้นยังคงใหผลที่ดีกวา เนื่องจากสามารถระบุคาพารามิเตอรบางคาที่ไมสามารถระบุไดในกรณี

พิจารณาแยกการทดลองในแตละชุด นั่นคือคาของ KI
NO2 ดังจะเห็นไดจากผลการประมาณคา

ขางตน ปญหาทั้งหมดที่เกิดข้ึนนี้สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มชุดการทดลองใหมากขึ้น รวมทั้ง

ทดลองโดยแปรเปลี่ยนคาความเขมขนของออกซิเจน และ ไนไตรทที่ระดับตางๆ ดวย 
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 งานวิจัยชิ้นนี้แสดงใหเห็นวา โปรแกรม AQUASIM นั้นมีความยืดหยุนเปนอยางมากใน

การนําไปใชสรางแบบจําลองของระบบเอเอส รวมทั้งใชในการระบุคาพารามิเตอรของแบบจําลอง

ไดเปนอยางดี 

 

 Novak, Goronszy และ Wanner (1997) ไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของระบบ Cyclic Activated Sludge Technology ซึ่งเปนระบบเอสบีอารแบบหนึ่งที่มีการแบง

ชวงวัฏจกัรของการเติมน้ํา-ใหอากาศ (fill-aerate) โดยในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น

ไดใชหลักการพื้นฐาน 3 อยางไดแก 

  

1. ปรากฏการณของการเคลื่อนยายสาร 
2. ปรากฏการณในการแปรสภาพของสาร 
3. การควบคุมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาภายในระบบเอสบีอาร 

 

 ในการสรางแบบจําลองนั้น ยังไดพิจารณาถึงปริมาตรของระบบที่สามารถแปรผันไปได ซึ่ง

ลงผลใหระดับน้ําต่ําสุดภายในระบบมีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวยไมคงที่ และกําหนดปริมาตร

ภายในระบบแบงออกเปน 2 สวน คือ V1(ปริมาตรสวนที่น้ําเขา ซึ่งเปนสวนที่เกิดสภาวะแอน็อกซิก) 

และ V2(ปริมาตรในสวนเติมอากาศหลักของระบบ) ซึ่งสุดทายแลวไดแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของปริมาตร V1 และ V2 ดังนี้ 

 

  V1 :  jijiii
i vVc

dt
dVQIcQRcQI

dt
dc

ρ∑+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⋅+⋅= 11

1
20

1 /  

   

  V2 : jijii
i vVc

dt
dV

QRcQI
dt

dc
ρ∑+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⋅= 22

21
1

2 /  

   

  โดยที่ ci0 ci1 และ ci2 คือ ความเขมขนสารอาหารของน้ําเสียที่เขาระบบ น้ําเสียใน

ปริมาตรที่ 1 และ น้ําเสียในปริมาตรที่ 2 ตามลําดับ 

 

  QI และ QR คือ อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาระบบ และ อัตราการไหลของสลัดจ

เวียนกลับ ตามลําดับ 
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   νij และ ρj คือ คาสัมประสิทธิปริมาณสัมพันธ และ สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ของกระบวนการตางๆ ตามลําดับ ซึ่งไดจากแบบจําลองที่เกี่ยวของ 

   

 จากการทดสอบพบวาแบบจําลองนี้สามารถนําไปใชอธิบายระบบ Cyclic Activated 

Sludge Technology รวมถึงระบบเอเอสแบบอื่นๆ ที่มีการทํางานแบบแบตซได 

 

 Cheng และ Ribarova (1999) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการยกระดับ   โรง

บําบัดน้ําเสีย Parada ใหสามารถรองรับการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพได โดยการสราง

แบบจําลองระบบเอเอสในโรงบําบัดน้ําเสีย Parada และ ทําการประเมินความเปนไปไดในการ

กําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพโดยใชกําลังการบําบัดที่มีอยูในปจจุบันของโรงบําบัด 

 

 การทดลองจะแบงออกเปน 2 ข้ันตอน ไดแก 

 

1. รวบรวมขอมูลที่ตองใชในการปรับแกแบบจําลอง 
2. รวบรวมขอมูลที่ตองใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

 

 โดยในแตละขั้นตอนจะทําการวิเคราะหคาซีโอดี บีโอดี แอมโมเนีย และ ไนเตรต ที่เขาและ

ออกจากถังปฏิกิริยา ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่อยูในถังปฏิกิริยา และ ที่ถูกทิ้งออกจากระบบ 

รวมถึง อัตราการใชออกซิเจนในการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปดวย 

 

 ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะนําไปใชในการสรางแบบจําลองของระบบเอเอส โดยใช

แบบจําลองระบบเอเอส 1 เปนพื้นฐานรวมกับโปรแกรม AQUASIM และ พิจารณากระบวนการ

ทางชีวภาพเพียง 3 ข้ันตอนเทานั้น ไดแก อัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป การ

สลายตัวของจุลชีพ และ การยอยสลายสารอินทรีย สวนขั้นตอนของการประเมินความเปนไปไดใน

การกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพของระบบนั้น จะทําการเพิ่มกระบวนการอื่นๆ ที่เกี่ยวของเขาไปใน

แบบจําลองดวย ไดแก การเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปในสภาวะแอน็อกซิก การ

เจริญเติบโตของจุลชีพแบบออโตโทรป  การสลายตัวของจุลชีพแบบออโตโทรป การสราง

แอมโมเนีย และ การยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจน 
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 ผลที่ไดจากการทดลองทั้ง 2 ข้ันตอนแสดงใหเห็นวา ขอมูลที่ไดจากการทดลองมี

ความสัมพันธกับขอมูลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม AQUASIM เปนอยางดีมาก ทั้งการ

เปรียบเทียบอัตราการหายใจ และ ปริมาณสารอาหารละลายน้ําที่ออกจากระบบ นอกจากนี้ การ

จําลองทางคอมพิวเตอรยังแสดงใหเห็นดวยวากําลังการบําบัดที่มีอยูของโรงบําบัดน้ําเสีย Parada 

นั้นเพียงพอตอการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพได โดยที่ไมตองทําการขยายสวนตอเพิ่มเติมใด 

  

 Nuhoglu, Keskinler และ Yildiz (2005) ไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan ซึ่งอยูทางตะวันออกของประเทศตุรกี โดยใชโปรแกรม GPS-X 

รวมกับแบบจําลองระบบเอเอส 1 ในการสรางแบบจําลองของระบบเอเอส 

 

 ในงานวิจัยจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

 

1. การศึกษาสมบัติเฉพาะตัวของน้ําเสียที่เขาโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan 

2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม GPS-X 

 

 ในการศึกษาสมบัติเฉพาะตัวของน้ําเสียนั้น จะทําการวิเคราะหคา ซีโอดีทั้งหมด ซีโอดี

ละลายน้ํา ของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหยได ไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนียไนโตรเจน 

ไนไตรทไนโตรเจน และ ไนเตรทไนโตรเจน นอกจากนี้ยังทําการทดลองหาคา ปริมาณสารอินทรีย

ละลายน้ําไดยาก คายิลดของเฮเทอโรโทรป ปริมาณสารอาหารที่ยอยสลายทางชีวภาพไดทันที 

และ สารอาหารที่ยอยสลายทางชีวภาพไดชา 

 

 ขอมูลที่ไดจากการทดลอง  และ  ขอมูลของอุปกรณ อ่ืนๆ ที่ใชในระบบจริงรวมถึง

กระบวนการที่เกี่ยวของจากแบบจําลองระบบเอเอส 1 จะถูกปอนเขาไปในโปรแกรม GPS-X เพื่อ

สรางแบบจําลองของระบบเอเอส นอกจากนี้ยังทําการปรับแกแบบจําลองนี้ใหมีความแมนยํามาก

ขึ้นโดยการปรับแกที่คาจลนพลศาสตร ซึ่งคาเริ่มตนที่ใชเปนคาที่อยูในแบบจําลองเอเอสเอ็ม 1 

  

 คาที่ผานการปรับแกแลวมีดังนี้ 

  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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 จากการทดสอบแบบจําลองที่ผานการปรับแกแลว โดยการนําขอมูลของพารามิเตอรตางๆ 

ซึ่งจําลองขึ้นมาดวยแบบจําลองนี้เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห พบวาใหผลการ

เปรียบเทียบที่ดีในพารามิเตอรหลายคา ไดแก คาซีโอดีทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน

ทั้งหมดละลายน้ํา และ อินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา ที่ออกจากระบบบําบัด นอกจากนี้ คาของแข็ง

แขวนลอยที่เวียนกลับเขาระบบก็ใหผลที่ดีเชนกัน แตผลจากการเปรียบเทียบคาซีโอดีละลายน้ําที่

ออกจากระบบบําบัด และ ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังเติมอากาศ นั้นกลับใหผลที่ไมดีนัก 

    

 แบบจําลองของโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan ที่ไดนี้ใหผลที่นาพงึพอใจ ซึ่งทําปรับแกคา

จลนพลศาสตรเพียงสี่คาเทานั้น และสามารถนําไปใชในอนาคตตอไปได 

 

 Pala และ Bolukbas (2005) ไดทําการหาคาจลนพลศาสตรเพื่อใชออกแบบระบบบําบัด

น้ําเสียที่กําจัด คารบอน ไนโตรเจน  และ ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ในน้ําเสียชุมชน รวมถึง

ทําการศึกษาสมบัติเฉพาะตัวของสลัดจ เพื่อประเมินความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัสทาง

ชีวภาพของน้ําเสียดวย โดยทําการทดลองดวยถังปฏิกิริยาแบบแบตซและใชน้ําเสียสังเคราะหในรูป

ของแอซิเทต เปรียบเทียบกับ กลูโคส 

 

 ในงานวิจัยไดทําการทดลองหาสมบัติเฉพาะตัวของสลัดจ โดยการหาอัตราการปลอย

ฟอสฟอรัสสูงสุด อัตราการรับฟอสฟอรัสสูงสุด และ อัตราการรับฟอสฟอรัสสูงสุดภายใตสภาวะแอ

น็อกซิก รวมถึงหาอัตราการเกิดไนตริฟเคชั่น และ ดีไนตริฟเคชั่นดวย สวนการหาคาจลนพลศาสตร

นั้นทําโดยการสรางระบบจําลองแบบแบตซซึ่งใชตะกอนเรงจากโรงบําบัด Izmir รวมทั้งจําลอง

สภาวะในการเดินระบบเหมือนกับในโรงบําบัด Izmir จากนั้นจึงวัดคาซีโอดี และ เอ็มแอลวีเอสเอส

ที่เวลาตางๆ และนําสมการ Monod มาใชในการหาคาจลนพลศาสตรดวย 

 

 จากการทดลองไดคาจลนพลศาสตรดังนี้ 

  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 

 

 ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ไดนี้สามารถนําไปใชไดกับการกําจัดซีโอดี และ ไนโตรเจน ทาง

ชีวภาพเทานั้น ไมสามารถใชกับการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพได เนื่องจากมีอัตราการปลอย
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และรับฟอสฟอรัสที่ต่ํา อันเกิดจากการถูกขัดขวางดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น และ ดีไนตริ

ฟเคชั่น 

 

 ชลธิพร สุทธิธรรม และ ศรัณย เตชะเสน (2550) ทําการศึกษาคาจลนพลศาสตรของ

ระบบบําบัดน้ําเสียดินแดง โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM รวมกับแบบจําลองระบบเอ

เอส 1 ในการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบบําบัดน้ําเสียดินแดง และ วิเคราะหคา

จลนพลศาสตร 

 

 ในงานวิจัยไดทําการทดลองแบบแบตซโดยใชน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียดินแดง และ 

จากบอเกรอะของอาคารสํานักงานสูง 22 ชั้น คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

โดยทําการทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียตั้งแต 60 ถึง 200 มก.ซีโอดี/ล. และ ความ

เขมขนจุลชีพเริ่มตนที่ 100 และ 710 มก./ล. ผลการทดลองไดคาจลนพลศาสตรดังนี้ 

 

  Y = 0.43 mg VSS/mg COD  

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

 

 ผลการทดลองที่ไดใหคาความผิดพลาดมาตรฐานนอยกวารอยละ 10 ของความเขมขน

เร่ิมตน และ การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบบําบัดน้ําเสียดินแดง โดยใชคา

จลนพลศาสตรที่วิเคราะหได พบวาคาซีโอดีที่จําลองไดมีคาต่ํากวาที่วัดไดจริงจากโรงบําบัด ซึ่ง

สาเหตุอาจเกิดจากสารอินทรียที่ยอยสลายไดชาหลุดลอดออกจากระบบไปกับน้ําทิ้ง 

 

 งานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวา การใชโปรแกรม AQUASIM รวมกับ

แบบจําลองระบบเอเอส 1 ในการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอร และ ใชในการวิเคราะหคา

จลนพลศาสตร นั้นใหผลเปนที่นาพอใจ และสามารถใชงานไดเปนอยางดี นอกจากนี้ การใช

สมการของ Monod ในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร นั้นสามารถทําได และ ใหคาจลนพลศาสตร

ที่ดี ซึ่งสามารถใชอธิบายกระบวนการบําบัดทางชีวภาพได  

 

 คาจลนพลศาสตรที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของบางชิ้น จะนําไปใชในการเปรียบเทียบผล

กับคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยในครั้งนี้ เพื่อตรวจสอบความถูกตอง และ ความ

แตกตางที่เกิดขึ้น ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ใชแสดงในตารางที่ 2.6 



                             

32 
 

  

ตารางที่ 2.6 คาจลนพลศาสตรจากงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

เจาของงานวจิัย คาจลนพลศาสตรทีไ่ด 

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. 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 แผนการทดลอง 
 งานวิจยัชิ้นนีจ้ะแบงขั้นตอนการวิเคราะหออกเปน 4 ขั้นตอนหลัก ดงันี ้
  
 ขั้นตอนที่ 1 คือ การวางขอบเขต และ กําหนดแผนการในการทดลองขั้นตน โดยการใช

โปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM จําลองกราฟความเขมขนสารอาหารที่เวลาตางๆ ซึ่งไดจากคา

จลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนในตางประเทศ เพื่อทําการหาระยะเวลาในการทดลองที่เหมาะสม 

รายละเอียดของขั้นตอนนี้จะกลาวตอไปภายหลัง 

  

 ขั้นตอนที่ 2 คือ การทดลองภายในหองปฏิบัติการ โดยใชน้ําเสียชุมชนจริงจากโรงบําบัด 

น้ําเสียชองนนทรี และ น้ําเสียจากบอดักไขมันของโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เพื่อหาคาตัวแปรสําคัญที่ตองใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร ไดแก 

 

1. อุณหภูมิ 
2. พีเอช 

3. ซีโอดี 
  
 ขั้นตอนที่ 3 คือ การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร โดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลองนําไป

สรางกราฟแบบเชิงเสนดวยทฤษฎีของ Hanes ซึ่งใหคาที่แมนยํากวาทฤษฎีอ่ืนเมื่อใชคอมพิวเตอร

ในการสรางกราฟ และนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการสรางกราฟแบบไมเชิงเสนโดย

ใชทฤษฎีของ Monod เพื่อหาความถูกตองของคาที่ได 

  

 ขั้นตอนที่ 4 คือ การตรวจสอบความถูกตอง และ ความนาเชื่อถือของคาจลนพลศาสตรที่

วิเคราะหออกมาได โดยการนําคาจลนพลศาสตรที่ไดปอนลงในแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของ

ระบบแคสส™ ที่สรางไวในโปรแกรม AQUASIM เพื่อทําการจําลองกราฟความเขมขนของซีโอดีที่

เขาและออกจากระบบ จากนั้นนําขอมูลคาซีโอดีของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากระบบแคสส™ ซึ่งได

จากการเก็บน้ําตัวอยางที่ออกจากระบบ และ ผลตรวจวัดในรอบ 1 ปโดยโรงบําบัดน้ําเสียชอง

นนทรี มาเปรียบเทียบกับกราฟที่จําลองได รวมถึงเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดกับคาจากงานวจิัย



                             

34 
 

  

ที่เกี่ยวของ และ เปรียบเทียบกับคาที่ใชในตางประเทศซึ่งผานการปรับแกอุณหภูมิแลว รวมถึง

ทดสอบความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นดวย 

 
3.2 วัสดุอุปกรณและสารเคมทีี่ใชในการวจิัย 
 

3.2.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในการวจิัย ไดแก 
 
1. เทอรโมมิเตอร (Thermometer)  

2. พีเอชมิเตอร (pH meter) 

3. ขวดน้ําพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร 

4. เครื่องเติมอากาศ พรอมสายยาง และ หัวจายอากาศ 

5. ตูอบความรอนที่มเีครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 

6. กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7 ซม. 

7. กรวยกรอง (Membrane Filter Funnel) 

8. ปมสุญญากาศ (Suction Pump) พรอมขวดสุญญากาศขนาด 500 มล. 

9. หลอดยอยสลาย (Digestion Vessel) 

10. ขาตั้งใสหลอดแกว 

11. บิวเรต 

12. ออโตปเปต 

13. เครื่องคอมพิวเตอรพีซี 
14. โปรแกรม AQUASIM v.2.1b 

15. โปรแกรม Microsoft Excel 2007 
 

3.2.2 สารเคมีทีใ่ชในการวิจยั ไดแก 
 

1. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เขมขน 0.1 N 

2. สารละลายกรดซัลฟุริก (H2SO4) ผสม ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 

3. สารละลายมาตรฐานเฟรัสแอมโมเนยีมซัลเฟต (FAS) 0.01 N 

4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 
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3.3 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห 
 

3.3.1 การเก็บตัวอยางน้าํเสยี 
 

  การทดลองนี้จะนําน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีมาใชเปนตัวแทนของน้ํา

เสียชุมชน ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลน้ําเสียที่เขาระบบเฉลี่ย 5 ป ดังตารางที่ 2.1 ไดแสดงใหเห็นวา

ปริมาณซโีอดีของน้ําเสียที่เขาระบบนั้นมีคาคอนขางต่ํา ดังนั้น เพื่อแกไขปญหาเรื่องคาซีโอดีในน้ํา

เสียที่ต่ําเกินไปจนไมสามารถทําการทดลองบางขั้นตอนซึ่งตองการคาซีโอดีเร่ิมตนสูงๆ ได จึงตอง

ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียชุมชนจากแหลงอื่นที่มีคาซีโอดีสูงมาใชงานควบคูกัน โดยแหลงน้ําเสียที่

ถูก เลือกในการเก็บน้ํ าตัวอยางเพิ่มก็คือ  น้ํ า เสียจากบอดักไขมันของโรงอาหารคณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เนื่องจากเปนแหลงน้ําเสียที่มีคาความเขมขนของ

สารอินทรียสูงมาก จึงมคีาซีโอดีที่สูงเชนกัน ดังนั้นจึงเปนตัวเลือกที่เหมาะสมมาก อีกทั้งยังสะดวก

แกการเก็บน้ําตัวอยางดวย นอกจากนี้ น้ําเสียจากโรงอาหารถือเปนน้ําเสียจากอาคารประเภท

รานอาหาร/ภัตตราคาร ซึ่งเปนหนึ่งในแหลงปลอยน้ําเสียชุมชน ดวยเหตุนี้ น้ําเสียจากโรงอาหารจึง

ถือเปนตัวแทนของน้ําเสียชุมชนดวยเชนกัน 

 

  ในสวนของการเก็บน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีนั้น จะทําการเก็บทั้งหมด 

3 จุด ดังนี้ 

 

  จุดที่ 1 คือ ตําแหนงน้ําเสียกอนเขาระบบแคสส™ เปนจุดเก็บหลัก น้ําเสียที่เก็บ

จากจุดน้ีจะถูกใชเปนน้ําเสียตัวอยางในการวิเคราะหหาคาซีโอดีตลอดชวงเวลาของการทดลอง

ทั้งหมด โดยทําการเก็บทุกๆ ชั่วโมงเปนเวลา 1 วัน แลวนําน้ําเสียที่เก็บทั้งหมดมาผสมกัน เพื่อใช

เปนตัวแทนน้ําเสียชุมชนในการทดลองครั้งนี้ 

 

  จุดที่ 2 คือ ตําแหนงน้ําเสียภายในสวนที่สามของระบบแคสส™ โดยทําการเก็บ

สลัดจที่ตําแหนงนี้ เพื่อใชเปนเชื้อสลัดจ (Seed Sludge) ในการทดลอง โดยทําการเก็บ 1 คร้ัง และ 

ใชตลอดการทดลอง 

 

  จุดที่ 3 คือ ตําแหนงน้ําเสียออกจากระบบแคสส™ เพื่อนําไปวิเคราะหหาคาซีโอดีที่

เหลือหลังจากผานการบําบัดแลว โดยทําการเก็บทุกๆ ชั่วโมง เปนเวลา 1 วัน เพื่อนําไปใชเปนชุด
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ขอมูลของน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว ซึ่งใชในการตรวจสอบความถูกตองของคาจลนพลศาสตรที่

วิเคราะหได  

  สรุปรายละเอียดการเก็บตัวอยางน้ําเสียชุมชน และระยะเวลาที่เก็บน้ําตัวอยาง 

รวมถึงวิธีการนําไปใชวิเคราะห ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 ตําแหนงการเก็บน้าํเสีย ความถี่ในการเกบ็ และ การนาํไปใช 

แหลงน้าํเสยี ตําแหนงที่เกบ็น้ําเสยี ความถี่ในการเก็บน้ําเสยี 
การวิเคราะห
และนําไปใช 

น้ําเสยีจากโรง

บําบัดน้าํเสีย 

ชองนนทร ี

กอนเขาระบบแคสส™ 
ทุกๆ ชัว่โมง ตลอด 1 วนั 

(ผสมเขาดวยกัน) 

อุณหภูมิ, พีเอช, 

ซีโอดี 

สวนที่ 3 ของระบบ

แคสส™ 
1 คร้ัง ใชตลอดการทดลอง ใชเปนเชื้อสลัดจ 

ออกจากระบบแคสส™ 
ทุกๆ ชัว่โมง ตลอด 1 วนั 

(ผสมเขาดวยกัน) 
ซีโอดี 

น้ําเสยีจากโรง

อาหารคณะ

วิศวกรรมศาสตร 

บอดักไขมัน บอสุดทาย 
1 คร้ัง ใชตลอดการทดลอง

ในแตละรอบ 

อุณหภูมิ, พีเอช, 

ซีโอดี 

          
3.3.2 การวิเคราะหตัวอยางน้าํเสีย 

 
  วิธีการวิเคราะห หรือ อุปกรณที่ตองใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ที่

ตองการนั้น แสดงดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 วิธีการวเิคราะหหรืออุปกรณทีใ่ชในการวิเคราะหคาพารามเิตอร 

พารามเิตอร วิธีการวิเคราะห/อุปกรณในการวิเคราะห 

อุณหภูมิ เทอรโมมิเตอร (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 กําหนดแผนการในการทดลองขั้นตน มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. กําหนดคาซีโอดีที่เหมาะสมในการทดลองโดยพิจารณาจากกราฟของอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะเทียบกับความเขมขนของซีโอดี ที่สรางขึ้นมาจากสมการที่ (2.2) โดยการ

สมมติใชคาจลนพลศาสตรจากน้ําเสียชุมชนของตางประเทศเปนคาเร่ิมตน คาที่นํามาใชคือ KS = 

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

Daigger และ Lim, 1999) ไดกราฟดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 อัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะเทยีบกับซีโอดี เมื่อใชคาจลนพลศาสตร 

จากน้ําเสยีชุมชนของตางประเทศ 

 

2. แบงการทดลองออกเปน 2 กรณี คือ กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง และ กรณี

ใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา สาเหตุที่แบงออกเปน 2 กรณี เนื่องจาก กรณีใชเชื้อสลัดจเร่ิมตนที่

ความเขมขนต่ําจะใชสําหรับการวิเคราะหคายิลด เพราะตองการใหปริมาณจุลชีพที่เกิดขึ้นมีคาสูง

ในอัตราสวนที่แตกตางจากตอนเริ่มตนอยางเห็นไดชัด (เชน เชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ 10 มก.เซลลซีโอดี/

ล. สุดทายเพิ่มขึ้นเปน 100 มก.เซลลซีโอดี/ล.) ซึ่งจะทําใหหาคายิลดไดงาย แตหากใชเชื้อสลัดจ

เร่ิมตนที่ความเขมขนสูงในการหาคายิลดจะทําไดยาก เพราะปริมาณจุลชีพที่เพิ่มข้ึนถึงแมจะสูงแต
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อยูในอัตราสวนที่ต่ําเมื่อเทียบกับคาเริ่มตน (เชน เชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ 1000 มก.เซลลซีโอดี/ล. 

สุดทายเพิ่มข้ึนเปน 1100 มก.เซลลซีโอดี/ล.) นอกจากนี้ ขอมูลที่ใชหาคายิลดนี้ยังสามารถนําไปหา

คาจลนพลศาสตรตอได จึงนําขอมูลสวนนี้ไปหาคาจลนพลศาสตรตอดวย สวนกรณีใชเชื้อสลัดจ

เร่ิมตนที่ความเขมขนสูง จะใชในการหาคาจลนพลศาสตรเทานั้น เนื่องจาก ในการหาคา

จลนพลศาสตรนั้น ตองการใหในถังปฎิกิ ริยามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด ซึ่งจะทําให

สารอินทรียในน้ําเสียถูกยอยสลายจนหมดหรือคงที่ภายในระยะเวลาสั้นๆ สงผลใหระยะเวลา

ทั้งหมดที่ใชในการทดลองสั้นลงดวย ทําใหสะดวกแกการเก็บตัวอยางน้ําเสีย ดวยเหตุนี้ ปริมาณ

เชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ใชในการทดลองจึงเปนตัวแปรที่สําคัญที่สุด เพราะยิ่งใชเชื้อสลัดจสูงเทาไหร ก็

จะยิ่งทําใหระยะเวลาที่ใชในการทดลองนอยลงเทานั้น ดังนั้น จึงใชเชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ความเขมขน

สูงในการทดลองดวย 

3. เลือกคาซีโอดีจากกราฟในขอ 1 มาใชเปนคาซีโอดีเร่ิมตน (COD0) ในการ

ทดลองแตละกรณี โดยคาที่เลือกมาใช ไดแก คาซีโอดีที่ 550 280 140 70 และ 30 มก./ล. สําหรับ

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา สวน กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง ใชคาซีโอดีที่ 750 550 

180 และ 140 มก./ล.    

4. ในการทดลองแตละชุด จะทําการวิเคราะหหาคาซีโอดีที่ลดลงในชวงเวลาตางๆ 

ตั้งแตเร่ิมตน (ที่ COD0) จนสิ้นสุด (ซีโอดีเขาใกล 0) หรือจนกวาจะคงที่ (กรณีที่น้ําเสียมีซีโอดีที่ไม

สามารถยอยสลายทางชีวภาพได) 

5. ทําการหาระยะเวลา (t) ที่เหมาะสมที่ตองใชในการวิเคราะหคาซีโอดีในการ

ทดลองแตละชุด โดยการใชโปรแกรม AQUASIM ทําการจําลองกราฟของซีโอดีที่เวลาตางๆ ซึ่งจะ

ใหชวงเวลาที่เหมาะสมในการทดลอง สมการที่นํามาใชคือสมการที่ (2.2), (2.3) และ (2.6) โดย

สมมตินําคาจนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนจากตางประเทศมาใช ไดแก KS = 20 มก./ล. μmH = 

0.25 ชม.-1 b = 0.017 ชม.-1 และ YH = 0.6 มก.-เซลลซีโอดี/มก.-ซีโอดี (Randall et al., 1992 อาง

ถึงใน Grady et al., 1999)  

6. จําลองกราฟของการทดลองในแตละชุด โดยกําหนดคาความเขมขนเชื้อสลัดจ

เร่ิมตนเปน 10 เทาของคาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตน ในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง เนื่องจากในการ

ทดลองกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูงนั้น ตองการใหปริมาณจุลชีพในระบบเพิ่มข้ึนนอยมากจน

ดูเหมือนวาคงที่ นั่นคือปริมาณจุลชีพตองเพิ่มข้ึนจากเดิมไมเกิน 10% ทั้งนี้ ความเขมขนเชื้อสลัดจ

เริมตนที่จะทําใหไดผลดังกลาวจะตองมีคาที่สูงมาก โดยทั่วไปจึงใชความเขมขนเชื้อสลัดจเร่ิมตน

เปน 10 เทาของคาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตน ซึ่งเปนคาที่สูงมากเกินพอ สวนกรณีใชเชื้อสลัดจความ

เขมขนต่ํา จะใชความเขมขนเชื้อสลัดจเร่ิมตนเปน 10% ของคาซีโอดนี้ําเสียเริ่มตน เนื่องจากเปน
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กรณีที่เนนในการนําไปใชหาคายิลดเปนหลัก ดังนั้น จึงตองการใหปริมาณจุลชีพเพิ่มข้ึนสูงไมต่ํา

กวา 10 เทาจากปริมาณจุลชีพเริ่มตน ทําใหความเขมขนเชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ใชตองมีคาต่ํามาก 

โดยทั่วไปจึงใชความเขมขนเชื้อสลัดจเร่ิมตนเปน 10% ของคาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตน ซึ่งเปนคาที่ต่ํา

เพียงพอ หากใชคาต่ํากวานี้จะทําการทดลองไดยากที่ความเขมขนซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนที่ต่ํามาก    

7. ทําการแบงชวงเวลาที่ไดจากกราฟซึ่งจําลองโดยใชโปรแกรม AQUASIM 

ออกเปน 5 ถึง 6 ชวง เพื่อใชในการวิเคราะหคาซีโอดีที่เวลานั้นๆ โดยตัวอยางกราฟที่จําลองไดและ

ระยะเวลาที่ใชของกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ําและความเขมขนสูงเปนดังรูปที่ 3.2 ถึง 3.3 

ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 3.2 การจําลองการยอยสลายซโีอดีดวยโปรแกรม AQUASIM  

ในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขน 10% ของคาซีโอดีเร่ิมตน  

 

  จากรูปที่ 3.2 จะเห็นวา ระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายซีโอดีจนหมดอยูในชวง

ระยะเวลา 10 ถึง 20 ชม. โดยประมาณ  
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ซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. ซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล.

ซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. ซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล.

ซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล.
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รูปที่ 3.3 การจําลองการยอยสลายซโีอดีดวยโปรแกรม AQUASIM  

ในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขน 10 เทาของคาซีโอดีเร่ิมตน 

 

  จากรูปที่ 3.3 จะเห็นวา ระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายซีโอดีจนหมดอยูในชวง

ระยะเวลา 0.25 ถึง 0.4 ชม. โดยประมาณ ซึ่งใชเวลานอยกวาในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา

เปนอยางมาก  

 

3.4.2 การทดลองในหองปฏิบัติการ มีดังนี้ 
 

3.4.2.1 การตรวจสอบคุณสมบัติของน้ําเสียดิบ มีข้ันตอนดังนี้ 
 

1. นําน้ําเสียตัวอยางที่บริเวณกอนเขาระบบแคสส™ และ น้ําเสียจากบอ

ดักไขมันของโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร มาวิเคราะหคาซีโอดีของน้ําเสีย อุณหภูมิ และ พีเอช 

ซึ่งเปนคาตัวแปรที่บอกลักษณะสมบัติพื้นฐานของน้ําเสีย 
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ซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. ซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล.

ซีโอดีเร่ิมตน 180 มก./ล. ซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล.
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2. นําขวดน้ําพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร ที่เตรียมไวมาดัดแปลงใชเปนถัง

ปฏิกิริยาแบบแบตซในการทดลอง โดยการตัดกนขวดออกแลวเอาหัวคว่ําลง และ เติมอากาศดวย

หัวจายอากาศที่ตอเขากับเครื่องเติมอากาศ 

3. นําน้ําเสียทั้งสองแหลงมาใสลงในถังปฏิกิริยา พรอมกับเชื้อสลัดจ  และ 

เปดเครื่องเติมอากาศ โดยทําการควบคุมตัวแปรในการทดลองตางๆ ใหเทากันทุกชุดการทดลอง 

ไดแก 

อัตราการเติมอากาศ ปรับใหมีระดับการเติมอากาศเต็มที่ 

ขนาดถังปฏิกิริยา ปริมาตร 2 ลิตรโดยประมาณ 

ปริมาณน้ําเสียตัวอยางที่ใสลงในถังปฏิกิริยา ปริมาณ 800 มิลลิลิตร 

4. เก็บน้ําเสียตัวอยางเทียบกับเวลาจนคาซีโอดีเกือบหมดหรือมีคาคงที่ 
5. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียตัวอยางใหมีคาไมเกิน 2 ทันทีที่เก็บมาจากถัง

ปฏิกิริยา โดยใชกรดซัลฟุริกในการปรับพีเอช เพื่อหยุดปฏิกิริยาทางชีวะที่เกิดขึ้นในน้ําเสียใหคงที่ 

6. วิเคราะหคาซีโอดีในน้ําเสียตัวอยางดวยวิธี Closed reflux โดยวิเคราะห

ซีโอดีแบบกรองน้ําเสียตัวอยางเพื่อหาคาซีโอดีละลายน้ํา การทดลองทั้งหมดจะทําจํานวน 3 ซ้ํา 

7. สรางกราฟซีโอดีที่ลดลงเทียบกับเวลาของน้ําเสียทั้งสองแหลง เพื่อ

นําไปพิจารณาวาน้ําเสียทั้งสองแหลงเหมาะสมแกการนําไปใชทดลองตอไปหรือไม 
 
3.4.2.2 การวิเคราะหคาพารามิเตอรที่ใชหาคาจลนพลศาสตร มีข้ันตอนดังนี้ 

 
1. นําน้ําเสียตัวอยางมาวิเคราะหคาซีโอดี เพื่อใชหาสัดสวนในการปรับคา

ซีโอดี 

2. ปรับคาซีโอดีในน้ําเสียตัวอยางสําหรับการวิเคราะหซีโอดีทั้ง 5 ชุดให

เทากับคาซีโอดีเร่ิมตนของการทดลองแตละชุดที่กําหนดไว โดยใชน้ําดื่มในการเจือจางใหคาซีโอดี

ลดลงแทนการใชน้ําประปา เพื่อปองกันการปนเปอนของคลอรีนจากน้ําประปา  

3. นําขวดนํ้าพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร ที่เตรียมไวมาดัดแปลงใชเปนถัง

ปฏิกิริยาแบบแบตซในการทดลอง โดยการตัดกนขวดออกแลวเอาหัวคว่ําลง และ เติมอากาศดวย

หัวจายอากาศที่ตอเขากับเครื่องเติมอากาศ 

4. นําน้ําเสียที่ปรับคาซีโอดีแลวใสลงในถังปฏิกิริยา พรอมกับเชื้อสลัดจ  

และ เปดเครื่องเติมอากาศ โดยทําการควบคุมตัวแปรในการทดลองตางๆ ใหเทากันทุกชุดการ

ทดลอง ไดแก 
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  อัตราการเติมอากาศ ปรับใหมีระดับการเติมอากาศเต็มที่ 

  ขนาดถังปฏิกิริยา ปริมาตร 2 ลิตรโดยประมาณ 

  ปริมาณน้ําเสียตัวอยางที่ใสลงในถังปฏิกิริยา ปริมาณ 1.5 ลิตร 

5. เก็บน้ําเสียเทียบกับเวลาที่ความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตน จนคาซีโอดี

เกือบหมดหรือมีคาคงที่ 

6. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียตัวอยางใหมีคาไมเกิน 2 ทันทีที่เก็บมาจากถัง

ปฏิกิริยา โดยใชกรดซัลฟุริกในการปรับพีเอช เพื่อหยุดปฏิกิริยาทางชีวะที่เกิดขึ้นในน้ําเสียใหคงที่ 

7. วิเคราะหคาซีโอดีในน้ําเสียตัวอยางดวยวิธี Closed reflux โดยวิเคราะห

ซีโอดีทั้งแบบกรอง (คาซีโอดีละลายน้ํา) และ แบบไมกรองน้ําเสียตัวอยาง (คาซีโอดีทั้งหมด) เพื่อ

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของตะกอนจุลชีพในน้ําเสีย การทดลองทั้งหมดจะทําจํานวน 3 ซ้ํา 

 

3.4.2.3 การหาคายิลดของเฮเทอโรโทรป มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. เตรียมน้ําเสียตัวอยางใหมีคาซีโอดีประมาณ 550 280 140 70 และ 30 

มก./ล. และ เตรียมเชื้อสลัดจความเขมขน 30 มก.เซลลซีโอดี/ล. โดยประมาณ   

2. นําน้ําเสียตัวอยางที่ปรับคาซีโอดีแลวใสลงในถังปฏิกิริยาแบบแบตช 
พรอมกับเชื้อสลัดจ โดยควบคุมตัวแปรในการทดลองตางๆ เชนเดียวกับหัวขอ 3.4.2.1 

3. เก็บน้ําตัวอยางกอนเปดเครื่องเติมอากาศ ของทุกชุดการทดลองมา

วิเคราะห โดยแบงน้ําเสียออกเปน 2 สวน สวนแรกนําไปวิเคราะหหาคาซีโอดี สมมติใหคาที่ได

เทากับ TCOD มก./ล. น้ําเสียสวนที่สองนําไปกรองผานกระดาษกรอง GF/C แลวนําน้ําใสที่กรอง

ผานออกมาไปวิเคราะหคาซีโอดี สมมติใหคาที่ไดเทากับ SCOD มก./ล. 

4. เปดเครื่องเติมอากาศทิ้งไวเปนเวลานานๆ ใหคาซีโอดีในน้ําเสียถูกยอย

สลายจนเกอืบหมด  

5. เก็บน้ําตัวอยางของทุกชุดการทดลองมาวิเคราะห เชนเดียวกับใน
ขั้นตอนที่ 3 

6. หาคาเซลลซีโอดีของน้ําเสียในขอ 3 และ ขอ 6 จากสมการที่ 3.1 
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(3.1) 

 

   โดยที่ TCOD = ปริมาณซีโอดีทั้งหมดในน้ําเสีย (มก./ล.) 

     SCOD = ปริมาณซีโอดีละลายน้ําในน้ําเสีย (มก./ล.) 

 

7. นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟของผลตางเซลลซีโอดีที่เพิ่มข้ึน 

(ΔCell COD) เทียบกับ ผลตางของซีโอดีละลายน้ําในน้ําเสียที่หายไป (ΔSCOD) ซึ่งจะไดกราฟดัง

รูปที่ 3.4 คาความชันที่ไดจากกราฟคือ คายิลดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 

 

 

 

 

 

    
 
 
 

รูปที่ 3.4 การประมาณคายลิดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 

 
3.4.2.4 การหาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 
 (Non-Biodegradable COD) 
 

1. นําน้ําเสียตัวอยางจากทั้ง 2 แหลง (น้ําเสียกอนเขาระบบแคสส™ และ

น้ําเสียจากบอดักไขมันของโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร) มาใสลงในถังปฏิกิริยาแบบแบตซที่

เตรียมไว พรอมกับเชื้อสลัดจโดยควบคุมตัวแปรในการทดลองเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 

3.4.2.1 

2. เติมอากาศในถังปฏิกิริยาเปนเวลานานๆ เพื่อใหคาซีโอดีที่ยอยสลายได

ถูกกําจัดจนหมด 

3. ทําการเก็บน้ําเสียตัวอยางจากถังปฏิกิริยา และ นําไปวิเคราะหคาซีโอดี 

โดยวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา 

SCODTCODCellCOD −=

ΔCell COD 

ΔSCOD 

YH 
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4. ทําตามขอ 3 ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งคาซีโอดีที่วิเคราะหไดมีคาคอนขาง

คงที่ คาซีโอดีที่คงที่แลว คือ คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายได  

 

3.4.3 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรจากกราฟขอมูล มีข้ันตอนดังนี้ 
 

1. นําคาซีโอดีที่เวลาตางๆ ของแตละชุดการทดลองมาสรางกราฟเสนตรงของคา  

ซีโอดีเทียบกับเวลาตางๆ จากนั้นหาความชันของเสนกราฟในการทดลองแตละชุด คาความชันที่ได

ดือคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา เมื่อนําไปหารดวยคา X ของการทดลองในแตละชุดจะไดคาอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะของแตละชุดการทดลอง  

2. นําคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และ คาซีโอดีเริ่มตนของแตละชุดการ

ทดลองที่ไดในขอที่ 1 ไปใชในการสรางกราฟแบบไมเชงิเสนของทฤษฎี Monod และ กราฟแบบเชิง

เสนของทฤษฎี Hanes ที่กลาวไวแลวในบทที่ 2 เพื่อหาคาจลนพลศาสตรจากกราฟเหลานั้น โดย

กราฟมีลักษณะดังรูปที่ 2.6 และ 2.8  

3. เปรียบเทียบคาจลนพลศาสตรที่ไดจากกราฟแบบเชิงเสนของทฤษฎี Hanes กับ

คาที่ไดจากกราฟแบบไมเชิงเสนของทฤษฎี Monod  

 

3.4.4 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยใชโปรแกรม AQUASIM มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบแคสส™ ดวยโปรแกรม AQUASIM 

โดยใชสมการที่ (2.2), (2.3) และ (2.6) 

2. นําคาซีโอดีเทียบกับเวลาที่วิเคราะหได พรอมทั้งปริมาณเชื้อสลัดจที่ใชของแตละ
ชุดการทดลองปอนลงไปในโปรแกรม AQUASIM  

3. จากนั้นใหโปรแกรมจําลองคาจลนพลศาสตร ซึ่งทําใหเสนกราฟของคาซีโอดี
เทียบกับเวลาที่โปรแกรมจําลองขึ้นลากผานคาซีโอดีเทียบกับเวลาที่ไดจากการทดลองมากที่สุด 

4. ทําการจําลองคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรม AQUASIM ทั้งกรณีหาคา

จลนพลศาสตรของน้ําเสียแตละความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน และ กรณีหาคาจลนพลศาสตรของน้ํา

เสียรวมทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 
 
 
 



                             

45 
 

  

3.4.5 การตรวจสอบ และ เปรียบเทียบคาที่วิเคราะหได มีขั้นตอนดังนี้ 
 

3.4.5.1 การตรวจสอบผลโดยใชโปรแกรม AQUASIM มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบแคสส™ ดวยโปรแกรม 

AQUASIM โดยใชสมการที่ (2.2), (2.3) และ (2.6) 

2. นําคา CODin ที่วิเคราะหไดปอนลงไปในโปรแกรม รวมทั้งปอนคา

จลนพลศาสตรที่ไดในขั้นตอนขางตนลงในโปรแกรมเชนกัน 

3. จากนั้นใหโปรแกรมจําลองกราฟปริมาณซีโอดีที่กอนเขา และหลังออก

จากระบบแคสส™ 

4. นําขอมูลซีโอดีของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากระบบแคสส™ ซึ่งวิเคราะห

จากน้ําเสียตัวอยางที่ออกจากระบบซึ่งเก็บรวบรวมดวยตัวเอง และ ผลการตรวจวดัในรอบ 1 ปโดย

โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี มาเทียบกับกราฟปริมาณซีโอดีที่จําลองมาจากโปรแกรมในขั้นที่ 3 โดย

ดูวาขอมูลซีโอดีนั้นอยูในชวงใกลเคียงกับกราฟที่จําลองไดหรือไม ถาใกลเคียงแสดงวาคา

จลนพลศาสตรที่หาไดมีความถูกตองในระดับหนึ่ง 
 

3.4.5.2 การเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดกับคาที่อางอิงมาจากงานวิจัยอื่นๆ 
 
  โดยการนําคาจลนพลศาสตรที่หาไดไปเปรียบเทียบความแตกตางกับคาที่

นํามาจากงานวิจัยที่เกี่ยวของในหัวขอ 2.3 ซึ่งสรุปไวในตารางที่ 2.4 นอกจากนี้ นําคา

จลนพลศาสตรที่หาไดไปเปรียบเทียบความแตกตางกับคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนใน

ตางประเทศ ไดแก KS = 20 มก./ล. μmH = 6 วัน-1 b = 0.408 วัน-1 และ YH = 0.6 มก.-เซลลซีโอดี/

มก.-ซีโอดี (Randall et al., 1992 อางถึงใน Grady et al., 1999) โดยนําไปปรับแกอุณหภูมิจาก 

20 ºC เปน 25 ºC ซึ่งเปนวิธีที่วิศวกรในประเทศไทยนิยมใชในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียทาง

ชีวภาพ โดยการใชสมการของ Phelps (Grady et al., 1999) ดังนี้ 

 

(3.2) 

   

   โดยที่ k1 = คาที่ปรับแกแลว 

    k2 = คาที่ตองการปรับแก 

( )21
21

TTkk −= θ
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    T1 = อุณหภูมิเร่ิมตนที่ 20 ºC 

    T2 = อุณหภูมิที่ตองการปรับแก ºC 

    θ = คาคงที่แตกตางกันไปตามชนิดของจุลชีพ 

     =  1.094 (จุลชีพเฮเทอโรโทรปแบบใชอากาศ) 

     = 1.20 (จุลชีพเฮเทอโรโทรปแบบแอน็อกซิก) 

     = 1.114 (จุลชีพออโตโทรป) 

     = 1.105 (จุลชีพในระบบไรอากาศ) 

      (Grady et al., 1999) 

 

   นอกจากทําการเปรียบเทียบคาปรับแกที่อุณหภูมิ 25 ºC แลว ยังนําไป

เปรียบเทียบกับคาปรับแกที่อุณหภูมิของน้ําเสียตัวอยางที่นํามาใชวิเคราะหดวย โดยใชคาอุณหภูมิ

ท่ีวัดเอาไวตอนเก็บน้ําเสียตัวอยางจากระบบ มาใชในการปรับแก 

 
3.4.5.3 การทดสอบความคลาดเคลื่อนของคาจลนพลศาสตร 

 
  ทําการตรวจสอบระดับความคลาดเคลื่อนของคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะห

ไดโดยนําขอมูลของซีโอดีที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ไดจากการทดลอง และ ที่ไดจากแบบจําลอง

ทางคอมพิวเตอร มาใชทดสอบความคลาดเคลื่อน ดวยสมการความผิดพลาดมาตรฐานจากการ

ประมาณคา (Standard Error of Estimation : SEE) (Holman, 2001) โดยสมการมีดังนี้ 

 

 (3.3) 

 

   โดยที่ Ci = ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

    Ĉi = ขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง 

    n = จํานวนขอมูลการทดลองทั้งหมด 

   คาที่ไดจากสมการควรมีคานอยกวา 10% ของความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 

   

  สรุปผลที่ไดจากการตรวจสอบ และ เปรียบเทียบดวยวิธีตางๆ จากนั้น อธิบาย

สาเหตุที่เปนไปไดของความแตกตาง และ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น รวมถึงแสดงขอคิดเห็นถึง

ความเปนไปไดในการนําคาจลนพลศาสตรที่ไดนี้ไปใชงานจริงในอนาคต 

( ) 2
1

2

2 ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−∑
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n

CCSEE ii
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ลักษณะสมบัติของน้าํเสียตวัอยางที่ใชในการทดลอง 

 
4.1.1 น้ําเสียจากโรงบําบดัน้ําเสยีชองนนทร ี
 

จากผลการทดลองวิเคราะหคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชอง

นนทรี พบวาคาพารามิเตอรพื้นฐานของน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีนั้น เปนดังตารางที่ 

4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรพื้นฐานของน้ําเสยีจากโรงบําบัดน้าํเสียชองนนทร ี

พารามเิตอร คาพารามิเตอร 

พีเอช 7.35 

อุณหภูมิ (º ซ) 24.6 

ซีโอดีละลายน้าํของน้าํเสียเขาระบบบําบัด (มก./ล.) 25 - 40 

ซีโอดีละลายน้าํของน้าํทิง้ออกจากระบบบาํบัด (มก./ล.) 28 

หมายเหต:ุ คาที่แสดงเปนคาที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ 

 

 คาซีโอดีน้ําเสียเขาโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีอยูในชวง 25 ถึง 40 มก./ล. เนื่องจาก

คาซีโอดีน้ําเสียจะแปรเปลี่ยนไปตามชวงฤดูกาล โดยในชวงปลายฤดูรอนถึงตนฤดูหนาว น้ําเสียจะ

มีคาซีโอดีที่คอนขางสูง สวนกลางฤดูหนาวถึงกลางฤดูรอน น้ําเสียจะมีคาซีโอดีคอนขางต่ํา แต

อยางไรก็ตามคาซีโอดีโดยรวมก็ถือวาต่ํามาก ทั้งนี้เนื่องจากระบบระบายน้ําเสียในประเทศไทยเปน

แบบรวม ทําใหน้ําเสียถูกเจือจางในเสนทอดวยน้ําฝน ซึ่งขอมูลทั้งหมดในตารางที่ 4.1 เปนขอมูลที่

ไดจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการทันทีหลงัจากที่เก็บตัวอยางน้ําเสีย 

 

 ผลการทดลอง โดยนําน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีนี้ไปเติมอากาศในถัง

ปฏิกิริยาแบบแบตซ โดยใชเชื้อสลัดจจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีความเขมขนประมาณ 900 

มก.เซลลซีโอดี/ล. แลววัดคาซีโอดีที่เวลาตางๆ ไดผลเปนกราฟออกมาดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 คาซโีอดีที่เวลาตางๆ ของน้ําเสยีจากโรงบําบัดน้ําเสยีชองนนทรี 

 

 น้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีที่นํามาใชในการทดลอง มีคาซีโอดีเร่ิมตนอยู

ที่ประมาณ 40 มก./ล. เมื่อเติมอากาศทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน พบวาแทบไมมีการเปลี่ยนแปลงของคา

ซีโอด ีหรือซีโอดีที่เหลือนาจะเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไมได ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาซีโอดีของน้ํา

ทิ้งออกจากระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรีที่วิเคราะหได ดังนั้น น้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชอง

นนทรีในชวงเวลาที่ทําการเก็บน้ําเสียตัวอยางจึงไมเหมาะสมแกการนํามาใชในการวิเคราะหคา

จลนพลศาสตร ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองนําน้ําเสียจากแหลงอื่นที่มีสภาวะใกลเคียงกันมาใชแทน 

ซึ่งน้ําเสียที่นํามาใชแทนคือน้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

โดยรายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 

 
4.1.2 น้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวศิวกรรมศาสตร 
 

 น้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถูกนํามาใช

เปนน้ําเสียตัวอยางในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรแทนน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี 

เนื่องจากเปนน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียสูง สามารถใชเปนตัวแทนของน้ําเสียชุมชนได โดยทํา

การเก็บน้ําเสียตัวอยางจากบอดักไขมันบอสุดทายของโรงอาหาร เนื่องจากเปนบอที่มีไขมันลอยตัว

อยูนอยที่สุด ทําใหเก็บน้ําเสียตัวอยางไดงาย นอกจากนี้ยังสามารถแยกของแข็งและไขมันที่ปะปน

ออกไดงายดวย โดยที่คาพารามิเตอรพื้นฐานของน้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร เปน

ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรพื้นฐานของน้ําเสยีจากโรงอาหารคณะวศิวกรรมศาสตร 

พารามเิตอร คาพารามิเตอร 

พีเอช 5.23 ± 0.05 

อุณหภูมิ (º ซ) 25.9 ± 0.3   

ซีโอดีละลายน้าํ (มก./ล.) 400 - 800 

 

 คาซีโอดีของน้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร มีชวงที่คอนขางกวาง

ตั้งแต 400 – 800 มก./ล. เนื่องจากบอดักไขมันของโรงอาหาร มีการตักไขมันทิ้งทุกๆ ตนเดือน 

ดังนั้นในชวงตนเดือนหลังจากตักไขมันออกไปแลว น้ําเสียในบอดักไขมันจงึมีคาซีโอดีต่ําประมาณ 

400 มก./ล. สวนชวงกลางเดือนถึงปลายเดือนน้ําเสียและตะกอนจากโรงอาหารสะสมในบอดัก

ไขมันมากขึ้น ทําใหคาซีโอดีสูงขึ้นตั้งแต 600 มก./ล. จนถึง 800 มก./ล. โดยขอมูลทั้งหมดในตาราง

ที่ 4.2 นั้นเปนขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการหลังจากที่เก็บตัวอยางน้ําเสีย และ ชวง

ของขอมูลทั้งหมดในตารางที่ 4.2 นี้ มาจากการเก็บตัวอยางน้ําเสียไปใชทดลองจํานวน 4 คร้ัง 

 

จากการทดลองเบื้องตน โดยนําน้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรนี้ไป

เจือจางใหมีคาซีโอดีใกลเคียงกับน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี แลวนําไปเติมอากาศในถัง

ปฏิกิริยาแบบแบตซ พรอมทั้งใชเชื้อสลัดจจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีความเขมขน 700 มก.

เซลลซีโอดี/ล. โดยสาเหตุที่ปริมาณเชื้อสลัดจที่ใชไมเทากับที่ใชในน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียชอง

นนทรี เพราะเชื้อสลัดจจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีนั้นไมคุนเคยกับน้ําเสียจากโรงอาหาร ทําให

ตองมีการปรับสภาพของเชื้อสลัดจใหคุนเคยกอน โดยการนําเชื้อสลัดจไปเติมอากาศและเลี้ยงเชื้อ

ดวยน้ําเสียจากโรงอาหารทิ้งไว 1 คืน ทั้งนี้เวลาที่ใชเลี้ยงสลัดจอาจนานเกินไปจนสารอินทรียที่ยอย

สลายไดของน้ําเสียโรงอาหารถูกยอยสลายไปจนหมดกอนที่จะนําเชื้อสลัดจไปใชงาน ทําใหเชื้อ

สลัดจอาจเกิดการยอยสลายตัวเอง เปนผลใหความเขมขนเชื้อสลัดจโดยรวมลดลง ดวยเหตุนี้ เมื่อ

นําเชื้อสลัดจที่ปรับสภาพแลวมาใชทดลองตอจึงทําใหความเขมขนคลาดเคลื่อนไปจากที่คํานวณ

ไว ความเขมขนเชื้อสลัดจที่ใชจึงต่ํากวาดวยประการฉะนี้ จากการทดลองวัดคาซีโอดีที่เวลาตางๆ 

ไดผลเปนกราฟออกมาดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 คาซโีอดีที่เวลาตางๆ ของน้ําเสยีจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร 

 

น้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรที่นํามาเจือจางใหมีคาซีโอดีเร่ิมตนอยูที่

ประมาณ 43 มก./ล. เมื่อเติมอากาศทิ้งไวเพียง 5 – 6 ชม. ก็สามารถยอยสลายสารอินทรียในน้ํา

เสียไดถึง 24 มก./ล. โดยประมาณ ซึ่งสามารถยอยสลายไดมากกวาน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสีย

ชองนนทรี และเหลือสวนที่เปนสารอินทรียที่ยอยสลายไมไดเพียงบางสวนเทานั้น ดังนั้น น้ําเสีย

จากโรงอาหารจึงเหมาะสมแกการนํามาใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรมากกวาน้ําเสียจาก

โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี ดวยเหตุนี้ จึงเลือกใชน้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร 

ตลอดการวิจัยครั้งนี้ 

 
4.2 การศึกษาคายิลดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 
 

น้ําเสียจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร ถูกนํามาใชในการศึกษาคายิลด โดยทําการ

ทดลองที่ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนที่แตกตางกันจํานวน 5 ชุด ไดแก ที่ความเขมขน 550 280 140 

70 และ 30 มก./ล. รวมถึงใชเชื้อสลัดจความเขมขนเริ่มตนต่ําๆ ประมาณ 30 มก./ล. สาเหตุที่ใช

เชื้อสลัดจความเขมขนดังกลาว เนื่องมาจาก คาซีโอดีเร่ิมตนของน้ําเสียที่ใชทดลองนั้น มีคาที่ต่ํา

กวาหลักรอยดวย ทําใหหากใชความเขมขนเชื้อสลัดจดังที่ไดวางแผนไวนั้นจะทําไดยาก เพราะการ

เตรียมเช้ือสลัดจที่ต่ําในระดับหลักหนวยนั้นทําไดยากมาก และคลาดเคลื่อนไดสูง ดวยเหตุนี้จึงใช

ความเขมขนเชื้อสลัดจที่ 30 มก,/ล. ซึ่งมีคาต่ํากวาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนสวนใหญ และ มีคาสูงกวา

คาซีโอดีน้ําเสียที่ต่ําสุดไมมากนัก  โดยผลที่ไดจากการทดลองเปนดังรูปที่ 4.3  
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รูปที่ 4.3 ปฏิกิริยาทางชีวภาพของน้ําเสีย

โรงอาหาร ในการหาคายิลด 

ก. คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล. 

ค. คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

ง. คาซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล. 

จ. คาซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล. 

โดยที่  

 

คือ คาซีโอดีละลายน้ํา 
คือ คาเซลลซีโอดี 
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 จากขอมูลการทดลอง สามารถนําไปวิเคราะหคายิลดของจุลชีพ โดยหาไดจากคาความชัน

ของกราฟความสัมพันธระหวาง คาเซลลซีโอดีที่เกิดขึ้น ตอคาซีโอดีละลายน้ําที่ยอยสลายไป ดังรูป

ที่ 4.4 

 

 
รูปที่ 4.4 คายลิดของน้ําเสยีโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร 

 

จากการทดลอง  คายิลดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปของน้ําเสียโรงอาหาร คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีคาประมาณ 0.25 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี นับวา

เปนคาที่ต่ําเมื่อเทียบกับคายิลดของน้ําเสียชุมชนในตางประเทศ ซึ่งมีคาประมาณ 0.6 มก.เซลล   

ซีโอดี/มก.ซีโอดี (Randall et al., 1992 อางถึงใน Grady et al., 1999) โดยรายละเอียดเกี่ยวกับ

การเปรียบเทียบคาตัวแปรตางๆ จะไดกลาวถึงอยางละเอียดตอไปในภายหลัง  

 
4.3 การศึกษาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชวีภาพ 
  

 คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ สามารถหาไดจากคาซีโอดีละลายน้ําที่

คงเหลือ ซึ่งไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดอีกตอไป โดยทดลองที่ความเขมขนของน้ําเสีย

เร่ิมตนตางๆ กัน ตั้งแต 30 ถึง 550 มก.ซีโอดี/ล. พรอมทั้งเติมเชื้อสลัดจลงไปและเติมอากาศ

y = 0.2464x

R² = 0.9796
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ตลอดเวลาจนคาซีโอดีลดลงจนคงที่ ซึ่งสัดสวนของคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพตอ

คาซีโอดีเร่ิมตนไดแสดงดังรูปที่ 4.5   

 
รูปที่ 4.5 สัดสวนของซโีอดีทีไ่มสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

  

คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายไดมีสัดสวนเปน 0.1623 เทาของคาซีโอดีละลายน้ําเริ่มตน 

โดยคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายไดนี้อาจมีองคประกอบมาจากสารอนนิทรีย หรือ สารอินทรียที่

มีโครงสรางซับซอนซึ่งยากแกการยอยสลาย เปนตน ทั้งนี้ คาที่ไดอยูในเกณฑมาตรฐานที่ไดมีการ

รายงานไวทั่วไป คือ 10 - 20% ของซีโอดีน้ําเสีย โดยคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพที่

ไดนี้มีความสําคัญ และ จําเปนตอการทดลองหาคาจลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพ

ตอไป 

 
4.4 การศึกษาคาจลนพลศาสตร 
  

4.4.1 การศึกษาคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียที่ใชเชื้อสลัดจความเขมขนตํ่า 
  

4.4.1.1 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรจากกราฟขอมูล 
    

ผลการทดลองการยอยสลายทางชีวภาพของน้ําเสียโดยใชเชื้อสลัดจความ

เขมขนต่ําประมาณ 30 มก.เซลลซีโอดี/ล. แสดงดังรูปที่ 4.6 

y = 0.1623x

R² = 0.9912
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รูปที่ 4.6 ปฏิกิริยาทางชีวภาพของน้ําเสีย

โรงอาหาร ในการหาคาจลนพลศาสตร 

ก. คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล. 

ค. คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

ง. คาซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล. 

จ. คาซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล. 

โดยที่   

     

คือ คาซีโอดีละลายน้ํา 
คือ คาเซลลซีโอดี 
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 ขอมูลที่ไดจากรูปที่ 4.6 นําไปสรางกราฟตามทฤษฎีของ Monod โดยการ

นําคาความชันของคาซีโอดีละลายน้ําชวงที่ลดลงชองแตละความเขมขน หารดวยปริมาณเชื้อ

สลัดจเร่ิมตน ซึ่งจะไดเปนคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ จากนั้นนําคาที่ไดนี้ไปสรางกราฟเทียบ

กับคาซีโอดีละลายน้ําเริ่มตนของแตละความเขมขน จะไดกราฟเปนดังรูปที่ 4.7  

 

 
รูปที่ 4.7 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยทฤษฎีของ Monod  

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

 

 จากรูปที่ 4.7 เนื่องจากจํานวนชุดขอมูลที่นํามาใชในการวิเคราะหดวยวิธีนี้

นอยเกินไป หรือ เกิดความผิดพลาดบางประการอันเนื่องมาจากการทดลองในหองปฏิบัติการ ทํา

ใหไมสามารถหาคาจลนพลศาสตรจากกราฟขางตนได แตสามารถแกไขไดโดยใชฟงกชั่นการแก

สมการหาตัวแปรของโปรแกรม Microsoft Excel ในการวิเคราะหคาได โดยคาจลนพลศาสตรที่ได

จากวิธีดังกลาว ไดแก μmH = 15.64 1/วัน และ KSH = 510 มก./ล. นอกจากนี้เสนกราฟจากสมการ

ของ Monod ที่ไดจากคาจลนพลศาสตรดังกลาว คือ เสนประในรูปที่ 4.7 นั่นเอง 

 

 ขอมูลชุดเดียวกับที่ใชสรางกราฟจากทฤษฎีของ Monod ถูกนําไปใชในการ

วิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยทฤษฎีของ Hanes ซึ่งไดกราฟออกมาดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยทฤษฎีของ Hanes  

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

 

 ขอมูลที่ไดจากรูปที่ 4.8 สามารถนําไปวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวย

ทฤษฎีของ Hanes ได โดยคาจลนพลศาสตรที่ไดมีดังนี้ 

 

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

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

 

 ความแมนยําของคาจลนพลศาสตรที่ไดนี้ ไมสูงมากนักเนื่องจากกราฟใน

รูปที่ 4.8 มีความแมนยําต่ํา และ การเรียงตัวของขอมูลที่ไมดีนัก สงผลใหคาจลนพลศาสตรที่ได

จากการวิเคราะหดวยวิธีนี้ไมนาเชื่อถือนัก อยางไรก็ตาม คาจลนพลศาสตรที่ไดจากสมการของ 

Monod นั้นใกลเคียงกับคาที่ไดจากสมการของ Hanes ซึ่งในความเปนจริงก็ควรจะเปนเชนนั้น 

เนื่องจากสมการของ Hanes มีพื้นฐานมาจากสมการของ Monod ดังนั้น คาจลนพลศาสตรที่ได

จากสมการทั้งสองควรจะเทากันหรือใกลเคียงกัน แตถึงกระนั้น แมคาจลนพลศาสตรที่ไดจาก

สมการทั้งสองไดคา μmH ที่สูงมาก แต KSH ที่ไดก็สูงมากจนเกินไปเชนกัน คา KSH สูงเกือบเทากับ

กับคาซีโอดีเร่ิมตนสูงสุดของน้ําเสีย ทําใหคาจลนพลศาสตรที่ไดจากสมการทั้งสองนี้ ไมคอย

y = 0.0747x + 28.756

R² = 0.7658
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เหมาะสมนัก ดังนั้น การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM จึงถูก

นํามาใชรวมดวย โดยผลการวิเคราะหดวยวิธีนี้จะไดกลาวตอหัวขอตอไป 

 
4.4.1.2 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 

 โปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM สามารถวิเคราะหคาจลนพลศาสตรได

โดยใชการสุมคาตัวแปรที่เหมาะสม ซึ่งสามารถจําลองกราฟที่ใกลเคียงกับชุดขอมูลที่ปอนเขาไป 

โดยตัวแปรคงที่ ที่ปอนลงในโปรแกรม AQUASIM ไดแก YH = 0.25 มก เซลลซีโอดี/มก. ซีโอดี และ 

bH = 0.693 1/วัน (คาปรับแกอุณหภูมิของน้ําเสียโรงอาหารที่ 25.9ºซ โดยใชสมการของ Phelps)  

 

 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยใชโปรแกรม AQUASIM มีวิธีการ และ

หลักการ ดังนี้ 

5. ปอนขอมูลดิบที่ไดจากการทดลองการยอยสลายซีโอดีของน้ําเสียในแต
ละความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน ซึ่งก็คือ คาซีโอดีเทียบกับเวลาตางๆ 

6. ปอนคาตัวแปรคงที่ตางๆ ไดแก คา YH bH คาเชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ใชใน

การทดลอง และ คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ สวนคา μmH และ KSH นั้น เนื่องจาก

เปนคาที่ตองการวิเคราะห ดังนั้น จะใชการปอนคาใดก็ไดเขาไปกอนเปนคาเริ่มตน   

7. ใหโปรแกรมทําการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมของการ
ทดลองที่ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนนั้นๆ โดยโปรแกรม AQUASIM จะใชวิธีการทดลองสุมคา

จลนพลศาสตรไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งสามารถนําไปจําลอง

เสนกราฟของคาซีโอดีเทียบกับเวลาที่ลากผานขอมูลดิบที่ปอนเขาไปมากที่สุด หรือใกลเคียงที่สุด      

  

 การจําลองดวยโปรแกรม AQUASIM ดังวิธีการที่กลาวไวขางตนนั้น 

นอกจากจะไดคาจลนพลศาสตรแลว ยังแสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานดวย ซึ่งคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ที่ไดนี้จะนําไปใชหาชวงสูงสุด ต่ําสุด ที่เหมาะสมของคาจลนพลศาสตรที่จําลองได ในกรณีที่คา

เบี่ยงเบนมาตรฐานไมสามารถใหชวงที่เหมาะสมได จะใชการกําหนดชวงที่เหมาะสมที่ครอบคลุม

ขอมูลทั้งหมดขึ้นมา โดยชวงสูงสุด ต่ําสุดของคาจลนพลศาสตรแตละคา และ กราฟที่ไดจากการ

จําลองดวยโปรแกรม AQUASIM แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10  
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รูปที่ 4.9 การวิเคราะหคา KSH จากการจําลองดวย 

AQUASIM กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

ก. คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล. 

ค. คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

ง. คาซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล. 

จ. คาซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล. 

โดยที่ 

  คือ คา KSH ที่วิเคราะหได 

  คือ คา KSH สูงสุด 

  คือ คา 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 ขอมูลดิบจากการทดลอง 
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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 การวิเคราะหคา μmH จากการจําลอง

ดวย AQUASIM กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

ก. คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล. 

ค. คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

ง. คาซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล. 

จ. คาซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล. 

โดยที่ 

  คือ คา μmH ที่วิเคราะหได 

  คือ คา μmH สูงสุด 

  คือ คา μmH ต่ําสุด 

คือ ขอมูลดิบจากการทดลอง 



                             

60 
 

  

 รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงคาจลนพลศาสตรที่จําลองไดจากโปรแกรม 

AQUASIM รวมถึงชวงสูงสุด ต่ําสุดที่เหมาะสมของคาจลนพลศาสตรแตละคา โดยคา

จลนพลศาสตรที่ไดทั้งหมด สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 

  

ตารางที่ 4.3 คาจลนพลศาสตรจากการจาํลองดวย AQUASIM  

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา  

ความเขมขนเริ่มตน 

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 

คาเฉลี่ย 77 ± 70 1.73 ± 1.1 

  

 คาจลนพลศาสตรที่ไดจากการจําลองดวย AQUASIM ดังตารางที่ 4.3 มี

การกระจายตัวคอนขางสูงแสดงใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนที่คอนขางมาก โดยเฉพาะที่คาซีโอดี

เร่ิมตน 140 และ 30 มก./ล. มีคาแตกตางจากคาอ่ืนมาก ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อน

จากการทดลอง  โดยคาเฉลี่ยของ KSH และ μmH ที่ได คือ 77 มก./ล. และ 1.73 1/วัน ตามลําดับ ซึ่ง

แตกตางกับคาที่ไดจากการใชสมการของ Hanes เปนอยางมาก นอกจากนี้คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของคาเฉลี่ยมีคาที่สูงมาก แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยที่ไดมีความคลาดเคลื่อนสูงเชนเดียวกัน ทําให

คาที่ไดไมนาเชื่อถือนัก และ ไมคอยเหมาะสมแกการนํามาใช ดังนั้น การหาคาจลนพลศาสตรโดย

พิจารณาขอมูลน้ําเสียทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนพรอมกัน จึงถูกนํามาใชรวมดวย  

  

 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรม AQUASIM โดยพิจารณา

ขอมูลของน้ําเสียทุกความเขมขนซีโอดีเริ่มตนพรอมกันมีวิธีการ และ หลักการคลายกับการ

พิจารณาขอมูลน้ําเสียความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนแยกกันดังที่ไดกลาวไวกอนหนานี้ เพียงเล็กนอย ซึ่ง

วิธีการมีดังนี้ 
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1. ปอนขอมูลดิบที่ไดจากการทดลองการยอยสลายซีโอดีของน้ําเสียทุก
ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน ซึ่งก็คือ คาซีโอดีเทียบกับเวลาตางๆ ของการทดลองทั้งหมด จํานวน 5 

ชุดความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 

2. ปอนคาตัวแปรคงที่ตางๆ ไดแก คา YH bH คาเชื้อสลัดจเร่ิมตนที่ใชใน

การทดลอง และ คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ สวนคา μmH และ KSH นั้น เนื่องจาก

เปนคาที่ตองการวิเคราะห ดังนั้น จะใชการปอนคาใดก็ไดเขาไปกอนเปนคาเริ่มตน 

3. ใหโปรแกรมทําการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมของการ
ทดลองที่ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนทั้งหมด 5 ชุดการทดลอง โดยโปรแกรม AQUASIM จะใชวิธีการ

ทดลองสุมคาจลนพลศาสตรไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งสามารถ

นําไปจําลองเสนกราฟของคาซีโอดีเทียบกับเวลาจํานวน 5 เสนที่จะลากผานขอมูลดิบทั้งหมด 5 

ชุดการทดลองที่ปอนเขาไปมากที่สุด หรือใกลเคียงที่สุด โดยคาจลนพลศาสตรที่ไดจากวิธีนี้จะเปน

ตัวแทนของขอมูลน้ําเสียทั้งหมด 

 

กราฟที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม AQUASIM กรณีพิจารณาขอมูล

ของน้ําเสียทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนพรอมกัน เปนดังรูปที่ 4.11    
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รูปที่ 4.11 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร กรณีพิจารณารวมทกุความเขมขน  

ที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่าํ  
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คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล.

μmH = 2.35 ± 0.11 1/วัน 

KSH = 166 ± 18 มก./ล. 
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กราฟที่ไดจากการจําลองโดยพิจารณารวมทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน ได

เสนกราฟที่คอนขางแมนยํา โดยเสนกราฟที่ไดจากการจําลองดวยวิธีนี้ลากทับผานชุดขอมูลดิบ

เปนสวนใหญ โดยคลาดเคลื่อนในสวนของความเขมขนต่ําๆ เทานั้น ซึ่งคาจลนพลศาสตรท่ีไดคือ 

μmH = 2.35 1/วัน และ KSH = 166 มก./ล. โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.11 1/วัน และ 18 

มก./ล. ตามลําดับ จะเห็นวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาที่คอนขางต่ํา เมื่อเทียบกับ คาเบี่ยงเบน

มาตรฐานของคาจลนพลศาสตรเฉลี่ยที่ไดจากกรณีพิจารณาแยกแตละความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 

แสดงใหเห็นวาคาจลนพลศาสตรที่ไดจากวิธีนี้ มีความนาเชื่อถือ และ เหมาะสมมากกวา อีกทั้งยัง

เปนถือตัวแทนของขอมูลน้ําเสียทุกความเขมขนดวย 

  
4.4.2 การศึกษาคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียที่ใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

 
4.4.2.1 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรจากกราฟขอมูล 

 

 การทดลองการยอยสลายทางชีวภาพของน้ําเสียโรงอาหาร  คณะ

วิศวกรรมศาสตร ที่นํ้าเสียความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 750 550 180 และ 140 มก./ล. โดยใช

เชื้อสลัดจความเขมขนสูงประมาณ 550 720 890 และ 850 มก.เซลลซีโอดี/ล. ตามลําดับ ไดผล

เปนดังรูปที่ 4.12 
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ก. ข. 

 

 
 ค. ง. 

รูปที่ 4.12 ปฏิกิริยาทางชีวภาพของน้ําเสียโรงอาหาร ในการหาคาจลนพลศาสตร 

ก. คาซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 180 มก./ล. ง. คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 
 
 ขอมูลที่ไดจากรูปที่ 4.12 นําไปสรางกราฟตามทฤษฎีของ Monod เพื่อ

วิเคราะหคาจลนพลศาสตรจากกราฟ ซึ่งไดกราฟเปนดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยทฤษฎีของ Monod  

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

 

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง ไมสามารถนําไปวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวย

ทฤษฎีของ Monod ได เนื่องจากเสนกราฟเพิ่มข้ึนไมถึงชวงคงที่ อีกทั้งขอมูลยังกระจายตัวกันเปน

อยางมาก ซึ่งเมื่อใชฟงกชั่นแกสมการของ Microsoft Excel ในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรแทน 

พบวาไดเสนกราฟเปนเสนตรง ซึ่งแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ดังนั้น 

สมการของ Monod จึงสามารถลดรูปเหลือเปน 
    

(4.1) 
  

 โดยที ่ (4.2) 
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R² = 0.6784
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 สมการขางตนจะถูกนําไปใชในแบบจําลองแทนสมการการยอยสลายทาง

ชีวภาพที่ใชกอนหนานี้ ทําใหคาจลนพลศาสตรที่ตองการวิเคราะหลดลงเหลือเพียงคาเดียวคือ คา 

K1 หรือ คาสัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉลี่ย (Mean Reaction Rate Coefficient) ซึ่งวิธีนี้จะ

ใชเฉพาะในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูงเทานั้น 

 

 เนื่องจากสมการที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ดังนั้น การสรางเสนแนว

โนมเพื่อหาสมการเสนตรงของปฏิกิ ริยาอันดับหนึ่งจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการหาคา

จลนพลศาสตร ซึ่งพบวาไดเสนกราฟที่ใกลเคียง และ แทบจะทับกับเสนกราฟที่ไดจากฟงกชั่นการ

แกสมการดวย Microsoft Excel เมื่อพิจารณาคาจลนพลศาสตรที่ไดจากเสนกราฟทั้งสอง พบวา 

คาจลนพลศาสตรจากการใชฟงกชั่นแกสมการของ Microsoft Excel ไดแก μmH = 8.41*109 1/วัน 

และ KSH = 8.9*1011 มก./ล. เมื่อเปลี่ยนใหอยูในรูปของคา K1 จะไดเทากับ 0.0094 ล./มก./วัน 

สวนเสนแนวโนมใหคา K1 = 0.0096 ล./มก./วัน นั่นคือ คาที่ไดจากทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกันเปน

อยางมาก แสดงใหเห็นวาหากใชเสนแนวโนมในการอธิบายเพียงอยางเดียวก็นาจะเปนไปได ดวย

เหตุนี้ หากพิจารณาเฉพาะที่เสนแนวโนมจะเห็นวาคาจลนพลศาสตรที่ไดมีความคลาดเคลื่อนสูง

มาก เห็นไดจากคา R2 ที่ต่ํามาก ดังนั้น คาจลนพลศาสตรที่ไดนี้จึงไมคอยนาเชื่อถือนัก และ ไม

เหมาะแกการนําไปใชดวยเหตุดังกลาว   

 

 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟสมการของ Monod สามารถนําไปใชในการ

วิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยสมการของ Hanes ได ซึ่งไดกราฟดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยทฤษฎีของ Hanes 

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

 

จากรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวา หากพิจารณาขอมูลทั้งหมดจะไมสามารถ

หาคาจลนพลศาสตรดวยสมการของ Hanes ได เนื่องจากขอมูลจุดที่ 4 (ที่ความเขมขนซีโอดี 750 

มก./ล.) ดิ่งลงแทนที่จะพุงขึ้น ทําใหเสนแนวโนมของขอมูลทั้งหมดดิ่งลง และ ไดคาความชันติดลบ 

ซึ่งไมเปนไปตามหลักการของ Hanes สงผลใหไมสามารถหาคาจลนพลศาสตรใดๆ ไดเลย สาเหตุ

นี้อาจเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนจากการทดลองก็เปนได ทําใหขอมูลที่จุดนี้มีปญหา ดังนั้น 

เพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้น จึงหาเสนแนวโนมของขอมูลเพียง 3 จุดแรกเทานั้น และ ตัดขอมูลในจุดที่ส่ี

ออกไป ซึ่งทําใหสามารถหาคาจลนพลศาสตรจากสมการของ Hanes ได โดยคาที่ไดมีดังนี้ 

 

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

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

  

 คาจลนพลศาสตรที่ไดนี้มีคาสูงมากเมื่อเทียบกับคาจลนพลศาสตรของ

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ําซึ่งใชวิธีเดียวกัน อีกทั้งคา KSH ที่ไดนั้น มีคาสูงกวาคาซีโอดีเร่ิมตน

สูงสุดเปนอยางมาก นี่เปนเครื่องบงชี้อีกอยางวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งตามที่

y = 0.092x + 162.39

R² = 0.9843
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ไดกลาวไวกอนหนานี้ อยางไรก็ตาม เนื่องจากจํานวนชุดขอมูลที่ใชในการวิเคราะหนอยเกินไป ทํา

ใหคาที่ไดจากวิธีนี้ไมคอยเหมาะสมนัก ถึงแมวาคาที่ไดจะมีความคลาดเคลื่อนต่ํามากก็ตาม ดวย

เหตุนี้ทําใหการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM จึงถูกนํามาใช

รวมดวยเชนกัน โดยผลการวิเคราะหดวยวิธีนี้จะไดกลาวตอหัวขอตอไป 

 
4.4.2.2 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรม AQUASIM มีหลักการ

ทํางานดังเดิม ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 4.4.1.2 นอกจากนี้ตัวแปรคงที่ ที่ปอนลงในโปรแกรม 

AQUASIM นั้นก็มีคาเหมือนเดิมเชนกัน ไดแก YH = 0.25 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี และ bH = 

0.693 1/วัน (คาปรับแกอุณหภูมิของน้ําเสียโรงอาหารที่ 25.9ºซ โดยใชสมการของ Phelps) แตใน

คร้ังนี้คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหจะแสดงในรูปของคา K1 เพียงคาเดียว เนื่องจากปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งดังที่กลาวไวแลวกอนหนานี้ 

 

 ผลจากการจําลองดวยโปรแกรม AQUASIM โดยแสดงชวงสูงสุด ต่ําสุด ที่

เหมาะสม ของคาจลนพลศาสตรที่จําลองได เปนดังรูปที่ 4.15 
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 ก. ข. 

 
   

 

คาจลนพลศาสตรที่จําลองไดจากโปรแกรม AQUASIM รวมถึงชวงสูงสุด 

ต่ําสุดที่เหมาะสมของคาจลนพลศาสตรทั้งหมด สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.4 
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ซีโ
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.)
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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 การวิเคราะหคา K1 ดวย AQUASIM กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

ก. คาซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. ข. คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

ค. คาซีโอดีเร่ิมตน 180 มก./ล. ง. คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

 โดยที ่  คือ คา K1 ที่วิเคราะหได 

 คือ คา K1 สูงสุด คือ คา K1 ต่ําสุด 

 

ค. ง. 

คือ ขอมูลดิบ 
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ตารางที่ 4.4 คาจลนพลศาสตรจากการจาํลองดวย AQUASIM  

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

ความเขมขนเริ่มตน 

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 

คาเฉลี่ย 0.00248 ± 0.00055 

    

คาจลนพลศาสตรที่ไดจากการจําลองดวย AQUASIM มีการกระจายตัวไม

มากนัก โดยคาเฉล่ียที่ไดมี่คาเทากับ 0.00248 ล./มก./วัน ซึ่งมีคาคอนขางต่ํา โดยต่ํากวาคาที่ได

จากสมการของ Monod เปนอยางมาก นอกจากนี้ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ยนี้ก็มีคาต่ํา

มากเชนกัน แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยที่ไดนี้มีความคลาดเคลื่อนที่ต่ํา อยางไรก็ตาม การหาคา

จลนพลศาสตรโดยพิจารณาขอมูลน้ําเสียทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนพรอมกัน ยังคงเปนอีก

ทางเลือกหนึ่งที่ควรนํามาใชเพื่อเปรียบเทียบคาที่ได โดยหลักการ และ วิธีการทํางานยังคง

เหมือนเดิมดังที่ไดกลาวไวในหัวขึ้นที่ 4.4.1.2 กอนหนานี้ กราฟที่ไดจากการจําลองดวยวิธีนี้เปนดัง

รูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร กรณีพิจารณารวมทกุความเขมขน  

ที่เชื้อสลัดจความเขมขนสงู 
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.)

เวลา (วัน)

คาซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 180 มก./ล.

คาซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 180 มก./ล.

คาจาก AQUASIM ที่ซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล.

K1 = 0.0019 ± 0.000071 ล./มก./วัน 
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 กราฟที่ไดจากการจําลองโดยพิจารณารวมทุกความเขมขน มีความแมนยํา

ในระดับหนึ่ง โดยเสนกราฟที่ไดจากการจําลองทับผานชุดขอมูลดิบเปนบางสวน โดยคลาดเคลื่อน

ในสวนของความเขมขนต่ําๆ นอกจากนี้ คาที่จําลองไดยังมีคาต่ํากวากรณีพิจารณาแยกความ

เขมขนเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ไดคือ K1 = 0.0019 ล./มก./วัน โดยมีคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.000071 ล./มก./วัน จะเห็นวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาที่ต่ํากวาถึง 10 

เทาเมื่อเทียบกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาจลนพลศาสตรเฉลี่ยที่ไดจากกรณีพิจารณาแยกแต

ละความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน แสดงใหเห็นวาคาจลนพลศาสตรที่ไดจากวธิีนี้ มีความนาเชื่อถือ และ 

เหมาะสมมากกวา อีกทั้งยังเปนถือตัวแทนของขอมูลน้ําเสียทุกความเขมขน 

 
4.5 ความคลาดเคลื่อนของคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม AQUASIM 
 

คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม AQUASIM นั้น แตละคาตางมีระดับ

ความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกันออกไป อีกทั้งจํานวนคาที่วิเคราะหไดนั้นมีอยูหลายคา ดังนั้นการ

จะพิจารณาวาคาใดเปนคาที่เหมาะสมนั้นจึงเปนสิ่งสําคัญ ดวยเหตุนี้การตรวจสอบระดับความ

คลาดเคลื่อนจึงเปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชในการคัดเลือกคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสม 

 

การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนในงานวิจัยชิ้นนี้จะใชวิธีการหาความผิดพลาดมาตรฐาน

จากการประมาณ ตามสมการที่ 3.3 ซึ่งผลที่ไดเปนดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบระดับความคลาดเคลื่อนในรูปของ SEE 

คาซีโอดีเร่ิมตน 

(มก./ล.) 

KSH 

(มก./ล.) 

μmH 

(1/วัน) 

K1 

(ล./มก./วัน) 
SEE หมายเหต ุ

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

550 197 2.55  

 

 

- 

8.69  

 

พิจารณาแยกความเขมขน 

ซีโอดีเร่ิมตน 

280 86 1.16 3.56 

140 7 0.76 2.16 

70 88 3.33 3.23 

30 5 0.38 2.05 

คาเฉลี่ย 77 1.73 3.94 

30 - 550 166 2.35 10.27 พิจารณาทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 

กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

750  

 

- 

 

 

- 

0.00252 32.96  

 

พิจารณาแยกความเขมขน 

ซีโอดีเร่ิมตน 

550 0.00164 34.58 

180 0.00240 6.74 

140 0.00337 7.89 

คาเฉลี่ย 0.00248 20.54 

140 - 750 0.0019 30.17 พิจารณาทุกความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 

 

คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดนี้ แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ คาจลนพลศาสตรในรูป

ของ KSH กับ μmH และ คาจลนพลศาสตรในรูปของคา K1 โดยพบวาระดับความคลาดเคลื่อนที่

วิเคราะหไดของคาจลนพลศาสตรทั้ง 2 ประเภทนี้ มีคาต่ํามาก และ อยูในเกณฑมาตรฐานของคา 

SEE คือ มีคาไมเกินรอยละ 10 ของความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน นอกจากนี้คาจลนพลศาสตรของแต

ละกรณีตางก็มีคา SEE เฉลี่ยที่คอนขางต่ําและมีคาไมเกินรอยละ 10 ของความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน

สูงสุดในแตละกรณีดวย ดังนั้น อาจกลาวไดวาคาที่วิเคราะหไดนั้นทุกคามีความถูกตอง อยางไรก็

ตาม หากนําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดของแตละผลการทดลองมาพิจารณาดวยจะเห็น

วามีความขัดแยงกันระหวางคา SEE และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน นั่นคือ ผลการทดลองที่มีคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงกลับมีคา SEE อยูในเกณฑมาตรฐาน สาเหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากทั้งสอง

คานี้ใชอธิบายความคลาดเคลื่อนในลักษณะที่แตกตางกัน กลาวคือ คา SEE นั้นใชอธิบายความ
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คลาดเคลื่อนของขอมูลดิบเทียบกับเสนกราฟที่ไดจากแบบจําลอง โดยจะเปนตัวบอกวา เสนกราฟ

ที่ไดจากแบบจําลองลากผานชุดขอมูลดิบทั้งหมดไดแมนยํามากนอยเพียงใด และ บงบอกวาคา

จลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดผลการทดลองชุดนั้นถูกตองมากนอยขนาดไหน ในขณะที่ คา

เบี่ยงเบนมาตรฐานนั้น จะใชบอกการกระจายตัวของคาจลนพลศาสตรทั้งหมดที่ไดวามากนอย

เพียงใด คาที่ไดนาเชื่อถือในระดับใด และ บงบอกวาคาจลนพลศาสตรเฉลี่ยที่ไดนั้น มีความคลาด

เคลื่อนมากนอยขนาดไหน  

 

ดวยเหตุผลดังที่ไดกลาวมา การคัดเลือกคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมจะอิงจากคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานเปนหลัก เนื่องจากคา SEE ที่วิเคราะหไดของทุกการทดลองตางก็อยูในเกณฑ

มาตรฐานทั้งสิ้น โดยจากผลการทดลองจะเห็นวาคาที่ไดจากกรณีพิจารณาน้ําเสียรวมทุกความ

เขมขนซีโอดีของทั้งกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ําและสูงนั้น ตางก็ใหคาที่นาเชื่อถือ และ 

เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับคาจลนพลศาสตรอ่ืนในกรณี

เดียวกัน อีกทั้งยังเปนคาจลนพลศาสตรที่เปนตัวแทนของน้ําเสียทุกความเขมขนซีโอดีที่ใชในการ

ทดลอง 
 
4.6 การเปรียบเทียบคาตัวแปรตางๆ ที่วิเคราะหได 
 

คาตัวแปรทั้งหมดที่วิเคราะหได ไดแก คายิลด และ คาจลนพลศาสตรของน้ําเสียโรง

อาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งแบงออกเปน 3 คา คือ μmax KS และ K1 

โดยคาที่เหมาะสมในการนํามาใชงานมากที่สุดตางก็เปนคาที่มาจากการจําลองดวย AQUASIM 

ในกรณีพิจารณารวมน้ําเสียทุกความเขมขนซีโอดีทั้งสิ้น ซึ่งคาเหลานี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ

คาที่อางอิงจากงานวิจัยอื่นๆ รวมถึงคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนจากตางประเทศที่ผานการ

ปรับแกอุณหภูมิ โดยคาตัวแปรตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.6 



                             

75 
 

  

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบคาตัวแปรที่วิเคราะหได และ ทีเ่กี่ยวของ 

แหลงที่มา แหลงของน้ําเสีย 
YH (มก.เซลลซีโอดี/ 

มก.ซีโอดี) 

KSH 

(มก./ล.) 

μmH 

(1/วัน) 

K1* 

(ล./มก./วัน) 
หมายเหต ุ

1. การทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา โรงอาหาร คณะ

วิศวกรรมศาสตร 

0.25 166 2.35 -  

2. การทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนสูง - - - 0.00194 *K1 = μm/KS 

3. คาจากแหลงอืน่ทีน่ํามาเปรียบเทียบ 

- Nuhoglu et al. (2005) 

- Pala และ Bolukbas (2005) 

- ชลธิพร สทุธิธรรม และ  

ศรัณย เตชะเสน (2550) 

- Randall et al. (1992) อางถงึใน 

Grady et al. (1999) 

- Henze et al. (2000) 

- Tchobanoglous, Burton  

และ Stensel (2003) 

- มั่นสิน ตัณฑุลเวศม (2525) 

 

 

โรงบําบัดน้ําเสียชุมชน 

โรงบําบัดน้ําเสียชุมชน 

โรงบําบัดน้ําเสียดินแดง 

และ อาคารเจริญวิศวกรรม 

น้ําเสยีชุมชนตางประเทศ 

 

น้ําเสยีชุมชนคางประเทศ 

น้ําเสยีชุมชนตางประเทศ 

 

น้ําเสยีชุมชนตางประเทศ 

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 

 
 

1ไมไดปรับแก

อุณหภูมิ 
2ปรับแกที ่

อุณหภูมิ 25.9 ºซ 

 

 

 **คาที่ไดมาจากการเปลี่ยนหนวยโดยการคูณดวย 1.42 มก.เซลลซีโอดี/มก.วีเอสเอส 
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คายิลดที่วิเคราะหได มีคาแตกตางจากคาที่นํามาเปรียบเทียบเปนอยางมาก สาเหตุอาจ

เนื่องมาจาก น้ําเสียจากโรงอาหารมีองคประกอบของไขมันปะปนอยูเปนจํานวนมาก ถึงแมจะผาน

การแยกไขมันออกกอนนํามาใชงานแลว แตก็อาจมีไขมันที่สามารถละลายน้ําไดบางสวนปะปนอยู

ในน้ําเสียดวย ทําใหเชื้อสลัดจที่นํามาใชงานนั้นยอยสลายน้ําเสียไดชา ซึ่งสงผลใหปริมาณเซลลที่

เกิดขึ้นมีคาต่ําตามไปดวย ทําใหคายิลดที่ไดมีคาต่ํามากดังคาที่ไดจากการทดลอง   

 

 นอกจากนี้ คายิลดที่ไดจากการทดลองคือ 0.25 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี พบวาอยูในชวง

เดียวกับคายิลดที่ไดจากการเลี้ยงเชื้อสลัดจในน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบของ ฟนอล เบนซีน 

และ พทาเลต เอสเตอร เปนองคประกอบ โดยคายิลดที่ไดอยูในชวง 0.20 ถึง 0.60 (Grady, 

Aichinger et al., 1989 อางถึงใน Grady, Daigger et al., 1999) ซึ่งมีความเปนไปไดวา น้ําเสีย

จากโรงอาหารอาจมีองคประกอบทางเคมีบางอยางที่คลายคลึงกับน้ําเสียดังกลาวก็เปนได ความ

คลายคลึงนี้อาจเปนสาเหตุที่ทําใหน้ําเสียจากโรงอาหารที่นํามาใชในการทดลองมีคายิลดใกลเคียง

กับคายิลดที่ไดจากน้ําเสียสังเคราะหนี้  

  

ในทางทฤษฎีนั้น คาจลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองทั้งในกรณีใชเชื้อสลัดจความ

เขมขนต่ํา และ กรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูงนั้น ควรจะมีคาเทากันหรือใกลเคียงกัน แตทวา 

ผลการทดลองจริงที่ไดกลับแสดงใหเห็นวา คาจลนพลศาสตรของทั้งสองกรณีนั้นมีคาแตกตางกัน

โดยส้ินเชิง  อีกทั้งยังไดคาจลนพลศาสตรที่มี รูปแบบแตกตางกัน  สาเหตุที่ เปนเชนนี้ อาจ

เนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการทดลอง ซึ่งอาจมีความเปนไปไดที่จะเกิด

จากสาเหตุดังตอไปนี้ 

 

 1. ชวงเวลาในการเก็บตัวอยางน้ําเสียมาทดลอง เนื่องจาก การทดลองทั้งสองกรณีนั้น มี

ชวงเวลาในการเก็บตัวอยางน้ําเสียไมตรงกัน โดยในกรณีทดลองใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํานั้น

เก็บน้ําเสียตัวอยางตอนตนเดือน ในขณะที่ กรณีทดลองใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง เก็บตัวอยาง

น้ําเสียตอนกลางเดือนคอนไปทางปลายเดือน ดังนั้น ระยะเวลาที่แตกตางกันมากอาจทําให

คุณสมบัติของน้ําแตกตางกัน ซึ่งอาจสงผลใหคาจลนพลศาสตรแตกตางกันก็เปนได 

 2. ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเชื้อสลัดจในการทดลอง เนื่องจาก งานวิจัยชิ้นนี้วิเคราะห

ปริมาณของเชื้อสลัดจในรูปของเซลลซีโอดีแทนของแข็งแขวนลอยซึ่งคลาดเคลื่อนจากการชั่ง

น้ําหนักไดงาย อยางไรก็ตาม การวิเคราะหในรูปของเซลลซีโอดีก็มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได

เชนกัน นั่นคือ น้ําเสียตัวอยางที่นํามาวิเคราะหหาคาเซลลซีโอดีจะตองเขยาใหตะกอนในน้ําเสีย
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กระจายตัวสม่ําเสมอเสียกอน มิฉะนั้น คาที่ไดจะคลาดเคลื่อนที่คอนขางสูง ดังนั้น ในการทดลอง

ของงานวิจัยชิ้นนี้อาจเกิดความคลาดเคลื่อนดังกลาวในการวิเคราะหน้ําเสียตัวอยางบางชุดก็

เปนได ซึ่งเมื่อคาเซลลซีโอดีที่วิเคราะหไดมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นก็จะทําใหคาจลนพลศาสตรที่

วิเคราะหไดคลาดเคลื่อนตามไปดวย เพราะถือเปนตัวแปรสําคัญตัวหนึ่งที่จําเปนตองใชในการหา

คาจลนพลศาสตร    

 

คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดทั้งหมด เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาจากน้ําเสียชุมชนของ

ตางประเทศและงานวิจัยอื่นๆ พบวาคาที่ไดจากการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ําไมใกลเคียง

หรืออยูในชวงเดียวกับคาจากน้ําเสียชุมชนของตางประเทศ แตใกลเคียงกับคา μmH ที่ไดจาก

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

ซึ่งเปนคาที่ไดจากการทดลองโดยใชน้ําเสียชุมชนจากแหลงน้ําเสียที่แตกตางกัน โดยเปนน้ําเสีย

จากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนเมือง Izmir ในประเทศตุรกี และ น้ําเสียจากอาคารเจริญวิศวกรรม 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ผสมรวมกับ น้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียดินแดง 

ตามลําดับ สวนคาจลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนสูงนั้น ไมใกลเคียง

กับชวงของคาที่อางอิงจาก มันสิน ตัณฑุลเวศม (2525) อีกทั้งผลการทดลองของกรณีนี้มีความ

คลาดเคลื่อนคอนขางสูง โดยเฉพาะผลการทดลองที่คาซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. มีความคลาด

เคลื่อนสูงมาก และ ไมสามารถนําไปใชสรางกราฟ Monod ไดเลย เมื่อใชสมการปฏิกิริยาอันดับ

หนึ่งอธิบายผลการทดลองก็ใหคาความแมนยํา (R2) ที่ต่ํามาก แมแตสมการของ Hanes ที่ใชก็

ไดผลที่ไมดีนัก อยางไรก็ตาม การใชโปรแกรม AQUASIM สามารถชวยแกปญหาที่เกิดขึ้นไดบาง 

แตก็ไดคาที่ต่ํามากจนเกินไป ดังนั้น คาจลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขน

สูงจึงไมคอยนาเชื่อถือนัก และ ไมเหมาะสมแกการนําไปใชงาน   

 

คาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมแกการนําไปใชงานมากที่สุดในบรรดาคาจลนพลศาสตร

ทั้งหมดที่วิเคราะหไดในงานวิจัยชิ้นนี้ คือ คาจลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองที่เชื้อสลัดจความ

เขมขนต่ํา เนื่องดวยเหตุผลตางๆ ไดแก ใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํา คา SEE ที่ไดอยูในเกณฑ

มาตรฐาน คาจลนพลศาสตรที่ไดมีถึง 2 คา คือ μmH และ KSH ซึ่งสามารถนําไปใชออกแบบระบบ

บําบัดน้ําเสียไดละเอียด ซับซอน และ หลากหลายรูปแบบมากกวาใชคา K1 เพียงคาเดียว รวมถึง 

เปนคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนที่มีคาใกลเคียงกับคาของน้ําเสียชุมชนจากแหลงอื่นดวย    
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4.7 แบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรี 
 

แบบจําลองของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีที่สรางขึ้นดวยโปรแกรม AQUASIM จะนําไปใช

รวมกับสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 3 สมการไดแก สมการที่2.2 2.3 และ 2.6 พรอมทั้งคาตัว

แปรบางสวนของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ใชในการสรางแบบจําลองจะใช

คาที่ไดจากการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา โดยแผนผังแบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสีย

เปนดังรูปที่ 4.17 

 

 

 

 

    

 

  

รูปที่ 4.17 แผนผังแบบจาํลองระบบบําบดัน้ําเสียชองนนทร ี

 

เนื่องจากระบบแคสสTM ของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีเปนระบบแบบแบตซ ที่มีฟงกชั่น

การทํางานเกิดขึ้นในถังเพียงใบเดียว ดังนั้น เพื่อใหงายแกการสรางแบบจําลอง จึงแยกแตละสวน

ของระบบออกเปนเหมือนถังปฏิกิริยา 3 ใบแยกจากกัน โดยสมมติใหสวนที่ 1 และ 2 เปนเหมือนถัง

เปลาๆ เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะกระบวนการบําบัดแบบใชอากาศ แตในสวนที่ 1 ของ

ระบบนั้นทําหนาที่เปนถังคัดพันธุซึ่งเกิดกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ นอกจากนี้ ในปจจุบันโรง

บําบัดน้ําเสียชองนนทรี ยังไดปรับเปล่ียนการทํางานของระบบใหสวนที่ 2 เปนสภาวะไรอากาศ

เชนเดียวกับสวนที่ 1 ดังนั้น จึงสมมติใหปฏิกิริยาทั้งหมดที่เกิดขึ้นจริงอยูที่สวนที่ 3 เทานั้น 

นอกจากนี้ ระบบแคสสTM ยังทํางานเปนวัฏจักรตอเนื่องกันและทํางานสลับกันในแตละบอทําให

เปนเสมือนระบบแบบตอเนื่อง ดังนั้น แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้จะสมมติเพียงแคระบบแคสสTM เพียง 

1 บอเทานั้นเพื่อใหงายแกการสรางแบบจําลอง ดวยเหตุนี้ อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาและออก

จะถูกปรับลดลงเหลือเพียงที่เขาระบบแคสสTM 1 บอ เทานั้น โดยตัวแปรทั้งหมดที่ตองปอนเขา

แบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรี แสดงดังตารางที่ 4.7 

 

 

Qin CODin Xin Qout COD Xout 

Qr COD Xr Qw COD Xw 

  

 

สวนที ่3 
สวนที่ 1 สวนที่ 2 
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ตารางที่ 4.7 คาตัวแปรที่ปอนเขาแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทร ี

ตัวแปร คาที่ปอน หมายเหต ุ

ปริมาตรของบอ  

(ลบ.ม.) 

สวนที่ 1 262.5 
ปริมาตรรวมทัง้บอคือ 

4,200 ลบ.ม. 
สวนที่ 2 525 

สวนที่ 3 4462.5 

อัตราการไหล  

(ลบ.ม./วนั) 

อัตราการไหลเขา 6,494 อัตราการไหลของ 1 บอ 

อัตราการสูบสลัดจหมุนเวียน : Qr 1,382.4 
 

อัตราการกําจดัสลัดจ : Qw 1,555.2 

คาซีโอดีของน้าํเสีย 

(มก./ล.) 

คาซีโอดีเขาระบบบําบัดเฉลีย่ : CODin 65.69 
 

คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 33 

ปริมาณสลัดจ 

(มก.เซลลซีโอดี/ล.) 

เชื้อสลัดจในระบบ : X 9,656* มาจาก MLSS 8,000 มก./ล. 

สลัดจปนในน้าํเสียเขาระบบบําบัด : Xin 40.16** จากวเีอสเอส 28.28 มก./ล. 

สลัดจหมุนเวยีน : Xr 16,898* มาจาก MLSS 

14,000 มก./ล. สลัดจที่นาํไปกําจัด : Xw 16,898* 

คาปริมาณสัมพันธ คายิลด : YH (มก.เซลลซโีอดี/มก.ซโีอดี) 0.25  

คาจลนพลศาสตร 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเพาะสูงสุด : μmH (1/วนั) 2.35 
 

สัมประสิทธิก์ารอิ่มตัวครึ่งหนึ่ง : KSH (มก./ล.) 166 

อัตราการยอยสลายสลัดจ : bH (1/วนั) 0.835 ปรับแกอุณหภูมิที่ 27.97 ºซ 

 * คาที่ไดมาจากการคูณดวย 0.85 เพื่อเปลี่ยนเปนคา วีเอสเอส และ เปลี่ยนหนวยโดยการคูณ

ตอดวย 1.42 มก.เซลลซีโอดี/มก.วีเอสเอส 

 **คาที่ไดจากการเปลี่ยนหนวยโดยการคูณดวย 1.42 มก.เซลลซีโอดี/มก.วีเอสเอส 

 

 คาตัวแปรที่แสดงในตารางที่ 4.7 คือคาทั้งหมดที่จําเปนตองปอนลงไปในแบบจําลอง

ระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรีที่สรางขึ้นดวยโปรแกรม AQUASIM โดยผลที่ไดจากการใช

แบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรีทําใหทราบคาซีโอดีสุดทายที่ออกจากระบบบําบัด ซึ่งมี

คาประมาณ 33 มก./ล. โดยคาที่ไดนี้จะถูกไปเปรียบเทียบกับขอมูลคาซีโอดีของน้ําทิ้งที่โรงบําบัด

น้ําเสียชองนนทรีรวบรวมไวตลอดป ในชวงระยะเวลา 3 ปยอนหลัง ดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทยีบคาซีโอดีน้ําทิง้ตลอดป พ.ศ. 2549 ถึง 2551  

 

จากการเปรียบเทียบคาที่จําลองได แสดงใหเห็นวาคาซีโอดีน้ําทิ้งที่ไดจากแบบจําลองมีคา

สูงกวาขอมูลคาซีโอดีของน้ําทิ้งที่ไดจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีทั้ง 3 ปยอนหลัง อยางไรก็ตาม 

หากพิจารณาใหละเอียดจะเห็นไดวาคาซีโอดีน้ําทิ้งสูงสุดของโรงบําบัดอยูที่ 30 มก./ล. 

โดยประมาณ ซึ่งคอนขางใกลเคียงกับคาซีโอดีน้ําทิ้งที่ไดจากแบบจําลอง นอกจากนี้ คาที่ไดจาก

แบบจําลองยังอยูในชวงกลุมขอมูลของคาซีโอดีน้ําทิ้งจากการทดลองดวย แสดงใหเห็นวาคา

จลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดนั้น สามารถใชงานรวมกับระบบบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสีย 

ชองนนทรีไดในระดับหนึ่ง  
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สาเหตุที่คาซีโอดีน้ําทิ้งจากแบบจําลอง มีคาสูงกวาคาซีโอดีน้ําทิ้งของโรงบําบัด อาจ

เนื่องมาจากคาซีโอดีน้ําทิ้งที่ไดจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีนั้นเปนคาเฉลี่ยในแตละเดือน โดยใน

บางเดือนอาจมีคาซีโอดีขาออกที่สูง-ต่ําแตกตางกันมากทําใหเมื่อเฉลี่ยแลวไดคาที่อาจต่ําลงกวาที่

ควรก็เปนได จึงทําใหคาซีโอดีน้ําทิ้งของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีมีคาโดยรวมต่ํากวาคาซีโอดีน้ํา

ทิ้งที่ไดจากแบบจําลอง นอกจากนี้ อาจเกิดจากคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพที่ได

จากการทดลอง ซึ่งปอนลงในแบบจําลองนั้นมคีวามคลาดเคลื่อนจากการทดลองทําใหไดคาสูงกวา

ที่เปนจริงก็เปนได ดวยเหตุนี้จึงทําใหคาซีโอดีน้ําทิ้งทั้งหมดที่ไดจากแบบจําลองมีคาสูงกวาคาซีโอดี

น้ําทิ้งของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และ ขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจยั  
  
 จากผลการทดลองทัง้หมดที่ไดกลาวไวในบทที ่4 สามารถสรุปส้ันๆ เปนแตละขอไดดังนี ้

1. จากการทดสอบลักษณะสมบัติของน้ําเสียทั้ง 2 แหลง ไดแก น้ําเสียจากโรงบําบัดน้ํา

เสียชองนนทรี และ น้ําเสียจากบอดักไขมันของโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย พบวาน้ําเสียจากบอดักไขมันของโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร เหมาะสมแกการ

นํามาใชในการทดลองเปนอยางยิ่ง 

2. คาปริมาณสัมพันธที่ทําการวิเคราะห คือ คายิลดของเฮเทอโรโทรป (YH) จากการ

ทดลองไดผลดังรูปที่ 4.8 พบวาคายิลดมีคาเทากับ 0.25 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี 

3. คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ ซึ่งไดจากการทดลองมีคาเทากับ 16.23% 

ของคาซีโอดีละลายน้ําของน้ําเสีย 

4. คาจลนพลศาสตรที่ทําการวิเคราะหในงานวิจัยชิ้นนี้ คือ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

สูงสุดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (μmH) และ สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวครึ่งหนึ่งของจุลชีพแบบเฮเทอ

โรโทรป (KSH) ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ไดคือ คือ 2.35 ± 0.11 1/วัน และ 166 ± 18 มก./ล. 

ตามลําดับ 

5. คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดนี้ เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาที่อางอิงมาจาก
แหลงขอมูลตางๆ รวมถึงคาที่ผานการปรับแกอุณหภูมิดวย พบวามีคาใกลเคียงกับคาที่มาจาก

งานวิจัยอยู 2 แหลง นั่นคือ งานวิจัยของ Pala และ Bolukbas (2005) และ ชลธิพร สุทธิธรรม และ 

ศรัณย เตชะเสน (2550) 

6. การสรางแบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรีดวยโปรแกรม AQUASIM โดย

ใชคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหได พบวาคาซีโอดีของน้ําทิ้งขาออกที่จําลองไดจากแบบจําลองมีคา

สูงกวาคาซีโอดีขาออกของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีที่รวบรวมไวตลอด 3 ป ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจาก

ความคลาดเคลื่อนจากการทดลองของคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ ซึ่งปอนลงใน

แบบจําลอง 
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5.2 ความสําคัญดานวิศวกรรม และ การนําไปใชงาน 
 

 ผลที่ไดจากการทํางานวิจัยชิน้นี้สามารถนาํไปใชงานในดานตางๆ ดังนี ้

1. โปรแกรม AQUASIM สามารถนําไปใชในการสรางแบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสีย 

ซึ่งสามารถนําไปใชในการวิเคราะหคาตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียทาง

ชีวภาพได 

2. โปรแกรม  AQUASIM สามารถนําไปใชกับงานอื่นที่ เกี่ ยวของกับระบบน้ํ าได 

นอกเหนือจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

3. คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปใชเปนขอมูลในการ
ออกแบบและปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพตอไปในอนาคต   

 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

 จากการทํางานวิจัยชิ้นนี้ทําใหผูทํางานวิจัยพบประเด็นตางๆ ที่นาสนใจ และ เหมาะแก

การนํามาเสนอแนะเปนแนวทางในการตอยอดงานวิจัยชิ้นนี้ตอไปในอนาคต โดยสรุปหัวขอดังนี้ 

1. วิเคราะหคาจลนพลศาสตรอีกคาหนึ่งที่เหลืออยู นั่นคือ หาคาอัตราการยอยสลายของ

จุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (Heterotroph decay rate; bH) ซึ่งเปนคาจลนพลศาสตรที่ไมไดทําการ

วิเคราะหในงานวิจัยชิ้นนี้ 

2. ศึกษาคาจลนพลศาสตรในกรณีของจุลชีพแบบออโตโทรป (Autotroph)  

3. ศึกษาคาจลนพลศาสตรตางๆ เพิ่มในกรณีของการยอยสลายแบบไรอากาศที่เกิดขึ้นใน

สวนของถังคัดพันธุ ซึ่งไมไดนํามาพิจารณาในงานวิจัยชิ้นนี้ 

4. ศึกษาคาจลนพลศาสตรโดยการใชระบบจําลองแบบไหลตอเนื่องอยางระบบจําลอง
ของระบบเอเอส ในการทดลองแทนการทดลองแบบแบตซที่ใชในงานวจิัยชิ้นนี้ 

5. ศึกษาคาจลนพลศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรอ่ืนๆ เชน GPS-X, SSSP, WEST 

เปนตน และเปรียบเทียบผลที่ได รวมถึง ความยากงายในการใชงาน 

6. ศึกษาคาจลนพลศาสตรโดยใชน้ําเสียจากแหลงอื่นๆ ซึ่งเปนตัวแทนของอาคารประเภท

ตางๆ และ มีคุณสมบัติของน้ําเสียที่แตกตางกัน เพื่อรวมรวบเปนฐานขอมูลในการนําไปใชในการ

ออกแบบและปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียซึ่งรองรับน้ําเสียเหลานั้นตอไปในอนาคต 
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1. ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากโรงบาํบัดน้ําเสียชองนนทร ี
 

 
รูปที่ ก.1 คาซีโอดีน้ําเสยีเขาระบบบําบัดตลอดป 2549 ถึง 2551 

(บริษัท โกลบอล ยูทิลิตี ้เซอรวิส จํากัด, 2551) 

 

 
รูปที่ ก.2 คาของแข็งแขวนลอยในน้าํเสียเขาระบบบําบดัตลอดป 2549 ถึง 2551 

(บริษัท โกลบอล ยูทิลิตี ้เซอรวิส จํากัด, 2551) 
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รูปที่ ก.3 คาไนโตรเจนทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบบําบดัตลอดป 2549 ถึง 2551 

(บริษัท โกลบอล ยูทิลิตี ้เซอรวิส จํากัด, 2551) 

 

 
รูปที่ ก.4 คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบบําบดัตลอดป 2549 ถึง 2551 

(บริษัท โกลบอล ยูทิลิตี ้เซอรวิส จํากัด, 2551) 
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1. ขอมูลดิบจากการทดลอง 
 
 1.1 การทดสอบลักษณะสมบติัของน้ําเสียตัวอยาง 
 
 ผลการทดลองจากรูปที ่4.1 มาจากขอมูลดิบในตารางที ่ข.1  
  

ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองของน้ําเสยีจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทร ี
วัน/เวลา 

เก็บตัวอยางน้ํา 
เวลา  
(วัน) 

ซีโอด ี(มก./ล.) 

กอนกรอง กอนกรองเฉลี่ย 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 มาจากขอมูลดิบในตารางที ่ข.2 

 

ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองของน้ําเสยีจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร 
วัน/เวลา 

เก็บตัวอยางน้ํา 
เวลา  
(วัน) 

ซีโอด ี(มก./ล.) 
กอนกรอง กอนกรองเฉลี่ย 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 การทดลองทีเ่ชื้อสลัดจความเขมขนตํ่า 
 

 ผลการทดลองจากรูปที ่4.3 และ 4.6 มาจากขอมูลดิบในตารางที ่ข.3 ถึง ข.7 

 

ตารางที่ ข.3 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอด ี(มก./ล.) เซลลซีโอด ี
(มก.เซลล 
ซีโอดี/ล.) กอนกรอง กอนกรอง 

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   

 

 

 

 

 

 



                             

95 
 

  

ตารางที่ ข.4 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 280 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอด ี(มก./ล.) เซลลซีโอดี 
(มก,เซลล 
ซีโอดี/ล.) กอนกรอง กอนกรอง 

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   
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) เซลลซีโอดี 
(มก.เซลล 
ซีโอดี/ล.) กอนกรอง กอนกรอง

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 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 70 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) เซลลซีโอดี 
(มก.เซลล 
ซีโอดี/ล.) กอนกรอง กอนกรอง

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 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 30 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา  
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) เซลลซีโอดี 
(มก.เซลล 
ซีโอดี/ล.) กอนกรอง กอนกรอง

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 มาจากการนําขอมูลตางๆ จากตารางที่ ข.3 ถึง ข.7 ไดแก 

คาซีโอดีหลังกรองเฉลี่ยคาแรก และ สุดทาย ของน้ําเสียแตละความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน ทั้งสองคา

เมื่อนํามาลบกันจะไดปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดไป สวนคาเซลลซีโอดีเร่ิมตน และ เพิ่มข้ึนสูงที่สุด 

เมื่อนํามาลบกันจะไดคาเซลลซีโอดีที่เกิดขึ้น ดังนั้น จะไดขอมูลดิบที่ใชสรางกราฟรูปที่ 4.4 ดัง

ตารางที่ ข.9 

 

ตารางที่ ข.8 ขอมูลดิบที่ใชในการหาคายิลดของจุลชีพ 
ซีโอดีหลังกรอง 

(มก./ล.) 
เซลลซีโอด ี

(มก.เซลลซีโอดี/ล.) 
ซีโอดีทีถู่ก 
กําจัดไป 
(มก./ล.) 

เซลลซีโอด ี
ที่เกิดข้ึน 

(มก.เซลลซีโอดี/ล.) เริ่มตน หลงเหลือ เริ่มตน 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 

 

 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟหาคายิลดดังรูปที่ 4.4 มาจากขอมูลที่คาซีโอดีเร่ิมตน 

280 140 70 และ 30 มก./ล. เทานั้น ไมรวมขอมูลที่คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. เนื่องจาก เมื่อรวม

ขอมูลที่คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. เขาไปดวยจะทําใหเสนกราฟที่ไดคลาดเคลื่อนบางสวน และทํา

ใหคายิลดที่ไดมีคาต่ําลง ดังรุปที่ ข.1  

 

 
รูปที่ ข.1 ผลการทดลองหาคายิลดเมื่อรวมขอมูลจากคาซีโอดีเร่ิมตนทัง้หมด 5 ชุด 

y = 0.2035x

R² = 0.9504
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 ผลการทดลองจากรูปที่ 4.5 มาจากการนําคาซีโอดีหลังกรองเฉลี่ยคาแรก และ 

สุดทาย ในตารางที่ ข.3 ถึง ข.7 มาสรางกราฟ โดยขอมูลดิบที่ใชสรางกราฟรูปที่ 4.5 เปนดังตาราง

ที่ ข.9 

 

ตารางที่ ข.9 ขอมูลดิบที่ใชในการหาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชวีภาพ 
ซีโอดีละลายน้าํเริ่มตน ซีโอดีละลายน้าํที่หลงเหลืออยู 

556.80 87.47 
287.33 50.67 
143.73 24.53 
72.53 14.93 
29.79 6.27 

 
1.3 การทดลองทีเ่ชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

 

 ผลการทดลองจากรูปที ่4.12 มาจากขอมูลดิบในตารางที ่ข.10 ถึง ข.13 

 

ตารางที่ ข.10 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) 

กอนกรอง กอนกรอง
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  
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ตารางที่ ข.11 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) 

กอนกรอง กอนกรอง
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 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 180 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) 

กอนกรอง กอนกรอง
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  
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ตารางที่ ข.13 ผลการทดลองของน้ําเสยีซีโอดีเร่ิมตน 140 มก./ล. 

วัน/เวลา 
เก็บตัวอยางน้ํา 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี (มก./ล.) 

กอนกรอง กอนกรอง
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 การหาคาจลนพลศาสตรดวยสมการ Monod 
 

  การหาคาจลนพลศาสตรดวยสมการของ Monod มีหลายขั้นตอน ดังนั้น จงึแสดงการ

คํานวณและวธิีทําอยางละเอียดเฉพาะขอมูลจากผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ําเทานั้น 

สวนการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนสงูจะแสดงเปนตารางขอมูลแทน 

 
  1.1.1 ผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนตํ่า 
 
   การหาคาจลนพลศาสตรดวยสมการของ Monod ขั้นตอนในการคํานวณมีดังนี้ 

 

 1. หาคาอัตราการเจริญเติบโต (rGX) ในการทดลองแตละความเขมขนซีโอดีน้ํา

เสียเริ่มตน โดยหาจากคาความชันของเสนกราฟซีโอดีที่ลดลงเทียบกับเวลาของการทดลองในแต

ละชุด พิจารณาเฉพาะชวงของขอมูลที่คาดวานาจะมีคาความชันสูงสุด ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการ

หาคาความชันจากเสนแนวโนมของขอมูลชวงที่มีคาความชันสูงสุดในแตละชุดการทดลองเพื่อให

หาคาความชันไดงายขึ้น โดยตัวอยางกราฟแสดงเสนแนวโนมที่บอกคาความชันของขอมูลการ

ทดลอง เปนดังรูปที่ ค.1 

 2. หาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (μ) จากสมการ 

 

μ = rGX/X     (ค.1) 

   

  โดยที่  rGX คือ คาความชันของเสนกราฟแตละเสนในรูปที่ ค.1 

   X คือ คาเซลลซีโอดีที่ตําแหนงจุดเริ่มตนของเสนกราฟแตละ

เสนในรูปที่ ค.1 
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รูปที่ ค.1 อัตราการเกิดปฏิกริิยาของน้าํเสยี ในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

  

  ยกตัวอยาง ที่ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. จะไดวา 

 

   rGX = 409.46 มก./ล./วนั 

   X = 49.28 มก.เซลลซีโอดี/ล. 

  ดังนั้น μ = 409.46/49.28 

    = 8.3088 1/วัน 

   

 สวนที่ความเขมขนอื่นๆ ใชวิธีคํานวณเหมือนดังตัวอยาง สรุปผลการคํานวณ

ไดดังตารางที่ ค.1  

   

ตารางที่ ค.1 ขอมูลการสรางกราฟ Monod กรณีเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 
อัตราการเจริญเติบโต  

: rGX (มก./ล./วัน) 
เซลลซีโอดีเริ่มตน 

(มก.เซลลซีโอดี/ล.)
อัตราการเจริญเติบโต 
จําเพาะ : µ (1/วัน) 

ซีโอดีเริ่มตน 
(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. สรางกราฟของคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทียบกับคาซีโอดีเริมตน

ดวยขอมูลจากตารางที่ ค.1 ไดเปนกราฟสมการของ Monod ดังรูปที่ 4.7  

 

   อยางไรก็ตาม เนื่องจากขอมูลที่นําไปสรางกราฟ Monod ในงายวิจัยนี้ไม

สามารถใชหาคาจลนพลศาสตรได เนื่องจากเสนกราฟเพิ่มขึ้นไมถึงชวงคงที่ตามทฤษฎี ดังนั้น ตัว

ชวยอื่นจึงถูกนํามาใชเพื่อใหสามารถหาคาจลนพลศาสตรได โดยตัวชวยที่วาคือ ฟงกชั่นการแก

สมการ (Solver) ของ Microsoft Excel ซึ่งสามารถหาคาจลนพลศาสตรไดโดยใชสมการของ 

Monod และ ขอมูลเพียงบางชุดเทานั้น ฟงกชั่นการแกสมการที่วานี้มีวิธีการใชงานดังนี้ 

 

   1. สมมติคา μmH และ KSH คาใดก็ไดเปนคาเริ่มตน ใสลงในเซลลใดก็ไดใน

แผนงานของโปรแกรม Microsoft Excel (สมมติใช μmH = 15 1/วันและ KSH = 500 มก./ล.) 

 2. ปอนสูตรสมการของ Monod ลงในแผนงานของโปรแกรม Microsoft Excel 

โดยใชคาซีโอดีเร่ิมตนที่ใชสรางกราฟของ Monod ซึ่งอยูในตาราง ค.1 กําหนดใหเปนคา μEX 

 

 ยกตัวอยางที่คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. จะไดวา 

 

   μEX = μmH(S)/(KSH+S) 

    = (15)(543.36)/(500+543.36) 

    = 7.8117 1/วัน 

 

 3. นําคา μEX และ μ จากตารางที่ ค.1 มาหาคา R2 ของขอมูลทั้งสอง เพื่อหา

ระดับความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลทั้งสอง โดยใชสมการ 

 

R2 = (μEX - μ)2      (ค.2) 

   

 ยกตัวอยางที่คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. จะไดวา 

 

   R2 = (7.8117-8.3088)2 

    = 0.2471 
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      4. หาผลรวมของคา R2 ทั้งหมดที่ได กําหนดใหเปนคา sum_R2 

   5. เรียกใชฟงกชั่นแกสมการ (Solver) ของ Microsoft Excel จะมีกลอง

ขอความขึ้นมา ในชอง “Set Target Cell” ของกลองขอความใหใสตําแหนงของเซลลที่มีคา 

sum_R2 อยู และ ที่ตัวเลือก “Equal To” ใหเลือกเปน Min สุดทายคือ ที่ชอง “By Changing Cells” 

ใหใสตําแหนงของเซลลที่มีคา μmH และ KSH ที่สมมติเอาไว จากนั้น กดปุม “Solve” โปรแกรมจะทํา

การสุมคา μmH และ KSH ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดคา μEX ที่ทําใหคา sum_R2 สุดทายที่ออกมามีคา

นอยที่สุดหรือก็คือขอมูลมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด คาจลนพลศาสตรที่ไดจากวิธีนี้คือ 

 

   μmH = 15.64 1/วัน และ KSH = 510 มก./ล 

 

   6. นําคา μmH และ KSH ที่ไดนี้ไปใชกับสมการของ Monod เพื่อคํานวณหาคา 

μ ชุดใหมข้ึนมาสําหรับใชสรางกราฟของ Monod เสนใหม โดยสมมติคาซีโอดีเร่ิมตนหลายๆ คาที่

ครอบคลุมคาซีโอดีเร่ิมตนเดิมในตารางที่ ค.1  

 

   ยกตัวอยางที่คาซีโอดีเร่ิมตน 400 มก./ล. (คาสมมติ) 

 

   μ = μmH(S)/(KSH+S) 

    = (15.64)(400)/(510+400) 

    = 6.8747 1/วัน 

 

   สมมติใชคาซีโอดีเร่ิมตนที่ครอบคลุมกับคาซีโอดีเร่ิมตนในตารางที่ ค.1 เทากับ 

800 400 200 150 100 500 และ 0 มก./ล. โดยคา μ ที่คํานวณไดจากคา μmH และ KSH ที่วิเคราะห

ไดดวยวิธีนี้แสดงดังตารางที่ ค.2 
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ตารางที่ ค.2 ขอมูลการสรางกราฟ Monod ที่ใชฟงกชัน่แกสมการ  

กรณีเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 
ซีโอดีเริ่มตน 

(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 

 

   ขอมูลที่ไดจากตารางที่ ค.2 นําไปสรางกราฟของ Monod จะไดดังรูปที่ 4.7 อยู

ในรูปของเสนประ ซึ่งจะเห็นวาลากผานชุดขอมูลที่ไดจากตารางที่ ค.1 เปนอยางดี  

 
  1.1.2 ผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนสูง 
 

   เนื่องจากวิธีการคํานวณเหมือนกับที่ไดกลาวไวแลวกอนหนานี้ ดังนั้น จึงแสดง

เฉพาะขอมูลที่ไดเทานั้น โดยกราฟแสดงเสนแนวโนมที่บอกคาความชันของแตละชุดการทดลอง 

เปนดังรูปที่ ค.2 

 

 
รูปที่ ค.2 อัตราการเกิดปฏิกริิยาของน้าํเสยี ในกรณีใชเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 

ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

y = -1865.5x + 572.34

R² = 0.9833
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   ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. จะแตกตางออกไปเล็กนอย เนื่องจากชวงขอมูล

ที่มีความชันสูงสุดไมไดเร่ิมที่คาซีโอดี 750 มก./ล. แตไปเร่ิมที่คาซีโอดีถัดไปอีกหนึ่งคาซึ่งไมทราบ

คาเซลลซีโอดี ดังนั้น การหาคาเซลลซีโอดีเร่ิมตนที่จุดนั้น จึงตองใชคายิลดที่วิเคราะหไดเขามาชวง 

ซึ่งมีวิธีคํานวณดังนี้ 

 คาซีโอดีเร่ิมตนของทั้งชุดกาทดลอง คือ 759.19 มก./ล. 

 คาซีโอดีเร่ิมตนของชวงที่ความชันสูงสุด คือ 677.71 มก./ล. 

 นั่นคือ ซีโอดีลดลง 81.48 มก./ล. 

 คายิลด คือ เซลลซีโอดีที่เพิ่มข้ึน/ซีโอดีที่ลดลง = 0.25 มก.เซลลซีโอดี/ล. 

 ดังนั้น เซลลซีโอดีเพิ่มข้ึนจากเดิม = 0.25*ซีโอดีที่ลงลง 

  = 0.25*81.48 

  = 20.37 มก.เซลลซีโอดี/ล. 

 เพราะฉะนัน้ คาเซลลซีโอดทีี่ตองการ = เซลลซีโอดีเร่ิมตน + ที่เพิม่ข้ึน 

   = 551.88 + 20.37 

   = 572.25 มก.เซลลซีโอดี/ล.  

 

 ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการสรางกราฟ Monod ของการทดลองที่เชื้อสลัดจความ

เขมขนสูง เปนดังตารางที่ ค.3 

  

ตารางที่ ค.3 ขอมูลการสรางกราฟ Monod กรณีเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 
อัตราการเจริญเติบโต  

: rGX (มก./ล./วัน) 
เซลลซีโอดีเริ่มตน 

(มก.เซลลซีโอดี/ล.)
อัตราการเจริญเติบโต 
จําเพาะ : µ (1/วัน) 

ซีโอดีเริ่มตน 
(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 

 

 ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการสรางกราฟ Monod ที่ไดจากการใชฟงกชั่นแกสมการ

ชวย ของการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนสูง เปนดังตารางที่ ค.3 
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ตารางที่ ค.4 ขอมูลการสรางกราฟ Monod ที่ใชฟงกชัน่แกสมการ  

กรณีเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 
ซีโอดีเริ่มตน 

(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 การหาคาจลนพลศาสตรดวยสมการ Hanes 
  

  การหาคาจลนพลศาสตรดวยสมการของ Hanes จะแสดงการคํานวณและวิธีทํา

อยางละเอียดเฉพาะขอมูลจากผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ําเทานั้น สวนการทดลองที่

เชื้อสลัดจความเขมขนสูงจะแสดงเปนตารางขอมูลแทน 

 
  1.2.1 ผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนตํ่า 
 

   การหาคาจลนพลศาสตรดวยสมการของ Hanes จะใชขอมูลชุดเดียวกันกับที่

ใชสรางกราฟสมการของ Monod ซึ่งอยูในตารางที่ ค.1 โดยกราฟสมการของ Hanes จะมีแกน Y 

เปนคา อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะหารดวยซีโอดีเร่ิมตน (µ/S) สวนแกน X เปนคาซีโอดีเร่ิมตน  

 

   ยกตัวอยางที่ คาซีโอดีเร่ิมตน 550 มก./ล. 

 µ/S = คาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ/คาซีโอดีเร่ิมตน 

  = 543.36/8.3088 

  = 65.39 มก./ล.-วัน 

 

   ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการสรางกราฟสมการของ Hanes อยูในตารางที่ ค.5     
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ตารางที่ ค.5 ขอมูลการสรางกราฟ Hanes กรณีเชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 
อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะ : µ (1/วัน) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ/ 
ซีโอดีเริ่มตน (มก./ล.-วัน) 

ซีโอดีเริ่มตน  
(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 

 

 ขอมูลที่ไดจากตารางที ่ ค.5 เมื่อนําไปสรางกราฟสมการของ Hanes จะไดดัง

รูปที่ 4.8 

 
 1.2.2 ผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนสูง 
 
   เนื่องจากวิธีการคํานวณเหมือนกับที่ไดกลาวไวแลวกอนหนานี้ ดังนั้น จึงแสดง

เฉพาะขอมูลที่ไดเทานั้น โดยขอมูลทั้งหมดที่ใชในการสรางกราฟ Hanes ของการทดลองที่เชื้อ

สลัดจความเขมขนสูง เปนดังตารางที่ ค.6 

 

ตารางที่ ค.6 ขอมูลการสรางกราฟ Hanes กรณีเชื้อสลัดจความเขมขนสูง 
อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะ : µ (1/วัน) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ/ 
ซีโอดีเริ่มตน (มก./ล.-วัน) 

ซีโอดีเริ่มตน  
(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 การหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 การหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะแสดงการคํานวณและวิธีทําอยางละเอียดเฉพาะ

ขอมูลจากผลการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ําเทานั้น สวนการทดลองที่เชื้อสลัดจความ

เขมขนสูงจะแสดงเปนตารางขอมูลแทน  
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 1.3.1 การทดลองทีเ่ชื้อสลัดจความเขมขนตํ่า 
 

 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใชอธิบายในการทดลองที่เชื้อสลัดจความเขมขนต่ํา 

จะเปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา μmH และ KSH ที่ไดจากการใชโรแกรม AQUASIM ในการ

วิเคราะห โดยหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉพาะในกรณีพิจารณาแยกความเขมขนเทานั้น โดย

สมการที่ใชคือ 

ܦܵ ൌ  ටଵ
ே

∑ ሺ ܺ െ ܺሻଶே
ୀଵ      (ค.3) 

  

 โดยที่ N คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 

  Xi คือ ขอมูลแตละคา 

  X คือ คาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด 

 

 ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา KSH และ μmH แสดง

ดังตารางที่ ค.7 

  

ตารางที่ ค.7 ขอมูลที่ใชในการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา 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 

 

  จากขอมูลในตารางขางตนจะไดวา 

 

  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา KSH = ට


ሺૡ. ሻ 

   = 70.26 
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  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา μmH = ට


ሺૡ. ሻ  

 = 1.1 

  
 1.3.2 การทดลองทีเ่ชื้อสลัดจความเขมขนสูง  
 

 ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา K1 แสดงดังตารางที่ 

ค.8 

 

ตารางที่ ค.8 ขอมูลที่ใชในการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา 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 

 

  จากขอมูลในตารางขางตนจะไดวา 

 

  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา K1 = ට


ሺ. ૠ۳ െ ሻ 

 = 0.000549 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายธงชัย นิรันดรวงศวาน เกิดเมื่อวันที่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2525 สําเร็จการศึกษาระดับช้ัน

มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนวัดสุทธิวราราม เมื่อป พ.ศ. 2543 และเขาศึกษาตอระดับ

ปริญญาตรีในสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน จน

สําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2547 หลังจากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2548 
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