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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้วัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและบ าบัดน ้าเสีย
แบบตะกอนเร่ง เพื่อใช้งานการเรียนการสอนในหลักสูตรวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมบัณฑิต โดยออกแบบและสร้างแบบจ าลอง
ให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการออกแบบ ซึ่งผลการศึกษาประสิทธิภาพระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดนิพบว่า ความขุ่น สีที่
ปรากฏ การน าไฟฟ้า ความกระด้าง แบคทีเรียชนิดอีโคไล มีประสิทธิภาพการบ าบัดอยู่ที่ 64.05%, 60.19%, -10.16%, 
68.63%, 98.56%  ตามล าดับ ส่วนประสิทธิภาพระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่งมีค่า ความขุ่น สีที่ปรากฏ การน า
ไฟฟ้า ทีเคเอ็น ของแข็งละลายในน ้าทั ้งหมด ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด บีโอดี เท่ากับ 30.26%, 41.95%, 30.3%, 
85.38%, 77.1%, 51.13%, 93.39%  ตามล าดับ ค่าดัชนีประสิทธิผล จากการทดลองเก็บคะแนนแบบทดสอบก่อนและ
หลังการเรียนการสอนโดยใช้แบบจ าลอง น ามาค านวณค่าดัชนีประสิทธิผลได้เท่ากับ 0.48 ค่าประสิทธิภาพได้เท่ากับ 
70.56/100 แสดงว่านักศึกษามีคะแนนจากการเรียนการสอนด้วยแบบจ าลองระบบเพิ่มขึ้น 0.48 หรือคิดเป็นร้อยละ 
48.04  โดยผลประเมินความพึงพอใจเฉลี่ยของนักศึกษาที่มีต่อแบบจ าลองระบบ โดยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.10 และส่วน
เบี ่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.63 สรุปว่าระดับความพึงพอใจเฉลี ่ยต่อแบบจ าลองระบบคือ พอใจมาก สรุปได้ว่า 
แบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่งนั้นเหมาะกับการใช้ในการเรียนการ
สอนวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  

 
ค ำส ำคัญ:  แบบจ าลองระบบผลติน ้าประปาจากน า้ผิวดิน  แบบจ าลองระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง  แบบจ าลอง
เพื่อการเรยีนการสอนวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
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Abstract 
The objective of this research is to design and create the “Water Supply Model System” with 

surface water and Activated sludge, within the design standards, to be used for study in the Bachelor 
of Environmental Engineering. The finding of this research “Water Supply Model System” with surface 
water found that the potential of Turbidity, Color appeared, Electrical conductivity, Water Hardness 
and Escherichia coli have determined the efficiency of wastewater treatment were 64.05%, 60.19%, -
10.16%, 68.63% and 98.56% respectively. Then, “Water Supply Model System” with Activated sludge 
found that the potential of Turbidity, Color appeared, Electrical conductivity, TKN, Total Dissolved 
Solids, Total Suspended Solid and Biochemical Oxygen Demand (BOD) were 30.26%, 41.95%, 30.30%, 
85.38%, 77.10%, 51.13%, 93.39% respectively. The model validation was conducted using to pre-test 
and post–test which had the effectiveness index about 0.48 and the efficiency index about 70.56/100. 
The results showed the student who test by this model have score increase about 0.48% or 48.04 as 
a percentage. The satisfaction results of students by this model have average 4.10 and the standard 
deviation about 0.63%. The overall of the students’ satisfaction this model at very satisfied level, 
therefore the results also indicated that “Water Supply Model System” with surface water and 
Activated Sludge quality meet standard suitable for study in the Environmental Engineering.  

 
Keywords:  Water Supply Model System with surface water, Activated Sludge Model, Model for 
teaching and learning Environmental Engineering 
 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมนั้นมีการเรียนการสอนเกี่ยวกับวิชาออกแบบระบบผลิตน ้าประปาและวิชา
ออกแบบระบบบ าบัดน ้าเสีย โดยระบบที่นิยมใช้ในปัจจุบันคือ ระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินเป็นระบบบ าบัดน ้าทาง
เคมี โดยหลักการของระบบนี้คือการปรับเสถียรภาพท าให้ตะกอนมีการรวมตัวเพื่อให้ตกตะกอน โดยที่ระบบจะประกอบ
ไปด้วย ตะแกรงหยาบและละเอียด  ถังกวนเร็ว  ถังกวนช้า  ถังตกตะกอน  ถังกรอง  ถังฆ่าเชื้อโรค และถังเก็บน ้า ส่วน
ระบบบ าบัดน ้าเสีย ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง หรือเรียกว่าระบบเอเอส 
เป็นระบบบ าบัดน ้าเสียทางชีวภาพ โดยหลักการของระบบนี้จะอาศัยจุลินทรีย์แขวนลอยส าหรับย่อยสลายสารอินทรียใ์น
น ้าเสีย ซึ่งสารอินทรีย์ที่อยู่ในน ้าเสียจะถูกใช้เป็นอาหาร โดยระบบตะกอนเร่งจะมีส่วนประกอบของระบบที่ส าคัญ 4 ส่วน 
คือ ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน ระบบสูบกลับตะกอน และระบบระบายตะกอนท้ิง 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะพบว่าระบบผลิตน ้าประปาและระบบบ าบัดน ้าเสียประกอบด้วยหลายกระบวนการและ
หลายถังปฎิกริยา ท าให้การเรียนรู้ของนักศึกษาอาจจะมีปัญหาในด้านความเข้าใจในการออกแบบระบบผลิตน ้าประปา
จากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง เนื่องจากไม่เคยเห็นระบบจริง เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงมีความ
สนใจในการออกแบบและสร้างแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง เพื่อ
ใช้เป็นสื่อการเรียนการสอนเกี่ยวกับวิชาการออกแบบระบบผลิตน ้าประปาและวิชาออกแบบระบบบ าบัดน ้าเสีย เพื่อให้
นักศึกษามีความรู้ความเข้าใจส่งผลให้นักศึกษามีผลสัมฤทธ์ิในการเรียนสูงขึ้น และสามารถออกไปปฎิบัติงานได้หลังส าเร็จ
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การศึกษาไปแล้ว เนื่องจากเคยทดลองท าการเดินระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอน
เร่ง 

 
วัตถุประสงค์ของโครงงำน 

1. ออกแบบและสร้างแบบจ าลองระบบผลิตน า้ประปาจากผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่งเพื่อการ
เรียนการสอนสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

2. หาค่าดัชนีประสิทธิผลและค่าประสิทธิภาพของแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากผิวดินและระบบบ าบัดน ้า
เสียแบบตะกอนเร่งเพื่อการเรียนการสอนวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

3. ประเมินความพึงพอใจของนักศึกษาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมต่อแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากผิวดินและ
ระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่งที่ใช้ในการเรียนการสอน 
 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1 ศึกษำเกณฑ์กำรออกแบบระบบผลิตน ้ำประปำและระบบบ ำบัดน ้ำเสียแบบตะกอนเร่ง 
น ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่งมาออกแบบ เช่น ระบบกวนเร็ว ระบบกวนช้า 

ระบบตกตะกอน ระบบกรอง ระบบเติมอากาศ ระบบตกตะก่อน และ ระบบสลัดจ์สูบกลับ โดยให้มีค่าในการออกแบบให้
อยู่ในเกณฑ์การออกแบบศึกษาข้อมูลจาก คู่มือ หนังสือการออกแบบ เอกสารต่าง ๆ เพื่อน าเกณฑ์การออกแบบของระบบ
ผลิต 

2 น ำข้อมูลศกึษำมำออกแบบระบบผลิตน ้ำประปำและระบบตะกอนเร่ง 
ระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง ดังรูปที ่1 

 
 

รูปที ่1  ระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน า้เสยีแบบตะกอนเร่ง 

ถังกวนเร็ว 
 ถังกวนช้า 

ถังตกตะกอน 

ถังกรอง 

ถังเติมอากาศ 

ถังฆ่าเชื้อ 

ถังตกตะกอน 

สลัดจ์สูบกลับ 
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โดยมีขนาดของถัง ได้แก่ ถังเติมอากาศ ถังกวนเร็ว ถังกวนช้า ถังตกตะกอน ถังกรอง ถังฆ่าเช้ือ และรายละเอยีด
ของอุปกรณ์ประกอบต่าง ๆ ในแต่ละถังของแบบจ าลองที่ได้จากการท ารายการค านวณออกแบบแสดง ดังตารางที่ 1 
ตำรำงที่ 1 ขนาดและรายละเอยีดของอุปกรณ์ในแต่ละถังของแบบจ าลอง 

ถัง ขนำดถัง, ใบพัด และอุปกรณ์ต่ำงๆ 
ถังเติมอากาศ, ถังกวนเร็ว, ถังกวนช้า, ถังตกตะกอน 0.003 m3, (D) = 16 cm, (h) = 40 cm, น ้าออกที่ระดับ

ความสูง 23.5 cm   
ถังกวนเร็ว ใบพัด (D) = 11 cm เป็นแบบ 4 แฉก, ความเร็วรอบที่ 

92 rpm, ระยะเวลากักเก็บที่ 20 s 

ถังกวนช้า ใบพัด (D) = 11 cm เป็นแบบ 4 แฉก, ความเร็วรอบที่ 
32 rpm, ระยะเวลากักเก็บที่ 20 min 

ถังตกตะกอน 4.37 x 10-3m3, (D) = 10 cm, (h) = 65 cm, น ้าออกที่
ระดับความสูง 60.5 cm   

ถังกรอง (D) = 14.5 cm, (h) = 70 cm, เลือกใช้สารกรอง 2 ชนิด
โดยมีความหนา 40 cm 

ถังฆ่าเช้ือ เลือกใช้เครื่องโอโซนที่เลือกมีอัตราการไหลสูงสุด  
= 200 mg/hr 

 
3 สร้ำงแบบจ ำลองระบบผลิตน ้ำประปำจำกน ้ำผิวดินและระบบบ ำบัดน ้ำเสียแบบตะกอนเร่ง 
3.1 น าผลการออกแบบมาสรา้งแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน า้เสยีแบบตะก่อน

เร่ง ดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 ถังเติมอากาศและถังตกตะกอน 
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3.2 ท าการสร้างโครงสร้างเพื่อติดตั้งถังแบบจ าลองของระบบบ าบัดน ้าทางวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ดังรปูที่ 3 
 

 
รูปที ่3 โครงเหล็กเพื่อติดตั้งถังแบบจ าลอง 

 
3.3 ท าการติดตั้งถังต่าง ๆ ของแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอน

เร่ง 
 

4 ท ำกำรเดินระบบ 
4.1 ท าการเดินระบบผลิตน ้าประปาแบบทีละเท (Batch) 
4.1.1 ท าการหาปริมาณสารส้มที่พอเหมาะกับน ้าผิวดิน 
โดยที่การทดสอบหาปริมาณสารส้มที่พอเหมาะใช้วิธี จาร์เทส ซึ ่งปริมาณสารส้มที่เหมาะสมคือ น ้า 500 

มิลลิลิตร ต่อสารส้ม 8 มิลลิกรัม โดยสารส้มมีความเข้มข้น 0.01 กรัม 
4.1.2 ท าการเริ่มขั้นตอนการกวนเร็ว 
โดยที่มีปริมาณน ้า 3 ลิตร ต่อสารส้ม 48 มิลลิกรัม โดยที่ความเร็วของใบพัดเท่ากับ 92 รอบต่อนาที เป็น

ระยะเวลา 2 นาที 
4.1.3 ท าการเริ่มขั้นตอนการกวนกวนช้า 
โดยที่ความเร็วของใบพัดอยู่ท่ี 32 รอบต่อนาที ในระยะเวลากักเก็บ 20 นาที 
4.1.4 ท าการเริ่มขั้นตอนการตกตะกอน 
โดยขั้นตอนการตกตะกอนจะใช้เวลากักเก็บ 2 ช่ัวโมง 
4.1.5 ท าการเริ่มขั้นตอนการกรอง 
โดยการควบคุมอัตราการกรองจากอัตราการไหลของน ้าเข้าถังกรอง โดยมีอัตราการไหล 49 มิลลิลิตรต่อนาที 
4.1.6 ท าการฆ่าเช้ือด้วยวิธีโอโซน 
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โดยมีการเติมด้วยอัตราสูงสุดของเครื่องเติมโอโซน และมีระยะเวลากักเก็บ 10 min หลังจากน ้าผ่านการกรอง
หมดแล้ว 

4.2 ท าการเดินระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะก่อนเร่งเป็นแบบต่อเนือง (Continuously) 
4.2.1 น าน ้าเสียเข้าถังเตมิอากาศ 
โดยการเติมอากาศต้องใช้ก าลังเครื่องเติมอากาศที่มากกว่าหรือเท่ากับ 0.1635 x 10-3 กิโลวัตต์ และระยะเวลา

กักเก็บควบคุมจากอัตราการไหลเท่ากับ 15 มิลลิลิตรต่อนาที จะได้ระยะเวลากักเก็บ 6 ช่ัวโมง จากปริมาตรถัง 
4.2.2 น ้าเสียที่ผ่านการเติมอากาศแล้วเข้าถังตกตะกอน 
โดยการตกตะกอนจะควบคุมระยะเวลากักเก็บจากอัตราการไหลเท่ากับ 15 มิลลิลิตรต่อนาที โดยจะมีเวลากักเก็บ

ที่ 5 ช่ัวโมง 
4.2.3 น าตะกอนบางส่วนจากถังตกตะกอนกลับเข้าถังเติมอากาศ 
โดยมีการน าตะกอนกลับด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 12 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
5. วิเครำะหค์ุณภำพน ้ำและหำประสิทธิภำพของแบบจ ำลอง 
ท าการวิเคราะห์ผลน ้าท่ีผ่านระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง จากน ้าที่

เข้าระบบและออกจากระบบ โดยระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินจะตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ได้แก่ ความเป็นกรดเป็น
ด่าง ความขุ่น สีที่ปรากฏ การน าไฟฟ้า ความกระด้าง และแบคทีเรียชนิดอีโคไล โดยระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่งจะ
ตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ได้แก่ ความเป็นกรดเป็นด่าง ความขุ่น สีที่ปรากฏ การน าไฟฟ้า โทโทลคะเจดาลไนโตรเจน (ทีเค
เอ็น) ของแข็งละลายในน ้าทั้งหมด ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และบีโอดี หลังจากหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆของน ้าที่ผ่าน
แบบจ าลอง หาประสิทธิภาพการบ าบัดของแบบจ าลอง และเทียบกับค่ามาตรฐานน ้าตามที่กฎหมายก าหนด 

 
6. กำรหำค่ำประสิทธิผลและประสิทธิภำพของแบบจ ำลอง 
การหาค่าประสิทธิผลของแบบจ าลองอ้างอิงค่าดัชนีวิธีการของ กูดแมน และคณะ (Goodman et al., 1980) 

ดังสมการที่ 1 และหาประสิทธิภาพของแบบจ าลอง โดยใช้เกณฑ์ 90/90 (The 90/90 standard) (เปรื่อง กุมุท, 2519) 
มีการค านวณหาค่าร้อยละ โดยสมการที่ 2 และสมการที่ 3  

 

ดัชนีประสทิธิผล =
ผลรวมของคะแนนทดสอบหลังเรียน−ผลรวมของคะแนนทดสอบก่อนเรียน

(จ านวนผู้เรียนทั้งหมด× คะแนนเต็ม)−ผลรวมของคะแนนสอบก่อนเรียน
  (1) 

 

                                    90 ตวัแรก =  
∑ 𝑥/𝑁

𝑅
×  100   (2) 

 

          90 ตวัหลัง =  
𝑌

𝑁
×  100    (3) 

 
โดย  

90 ตัวแรก หมายถึง ร้อยละ 90 ของคะแนนเฉลีย่ที่ไดจ้ากการท าแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิหลังเรียน 

∑ 𝑥  หมายถึง คะแนนรวมของผลการทดสอบหลงัเรียน 



นิติวิศว์ แตงไทย ภัทรยศ เขียวชอุ่ม และ ประวีณ โล่ห์สุวรรณ. (2563). แบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง เพื่อการ
เรียนการสอนวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม. วารสารพัฒนาการเรียนการสอน มหาวิทยาลัยรังสิต, 14(2), 76-90. 

82 

N  หมายถึง จ านวนผู้เรียนท้ังหมดที่ใช้เป็นกลุม่ตัวอย่าง 
R  หมายถึง จ านวนคะแนนเตม็ของแบบทดสอบหลังเรียน 
90 ตัวหลัง หมายถึง ร้อยละ 90 ของนักเรียนท่ีผ่านเกณฑ์ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิหลังเรียน 
Y  หมายถึง จ านวนผู้เรียนท่ีผ่านเกณฑ์ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิหลังเรียน 
N  หมายถึง จ านวนผู้เรียนท้ังหมดที่ใช้เป็นกลุม่ตัวอย่าง 

 
โดยกลุ่มตัวอย่างเป็นนักศึกษาสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมที่ลงทะเบียนเรียนในรายวิชา Water Works Design 

ในภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2561 จ านวน 9 คน ด าเนินการหาประสิทธิผลและประสิทธิภาพของแบบจ าลองซึ่งมีการ
ขั้นตอนในการเก็บข้อมูล ได้แก่ 1) ให้กลุ่มตัวอย่างท าแบบทดสอบก่อนเรียน 2) น าแบบจ าลองมาใช้ในการเรียนการสอน
ในรายวิชาดังกล่าวให้กับกลุ่มตัวอย่าง 3) ให้กลุ่มตัวอย่างท าแบบทดสอบหลังเรียน โดยแบบทดสอบก่อนเรียนและหลัง
เรียนเป็นแบบทดสอบชุดเดียวกัน 4) น าผลคะแนนจากการทดสอบไปค านวณหาค่าประสิทธิผลและประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองตามสมการที่ 1-3 

 
7. กำรประเมินควำมพึงพอใจของนักศึกษำวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมต่อแบบจ ำลอง 
การประเมินความพึงพอใจให้กลุ่มตัวอย่างใช้งานแบบจ าลอง จากนั้นให้ตอบแบบสอบถามความพึงพอใจที่มีต่อ

แบบจ าลอง โดยแบบสอบถามจะแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่  1) ลักษณะกายภาพของแบบจ าลอง 2) การใช้งานของ
แบบจ าลอง 3) ผลที่เกิดกับนักศึกษา 

โดยก าหนดเกณฑ์ที่ใช้ในการแปลความหมายของความพึงพอใจของนักศึกษาที่มีต่อแบบจ าลองออกเป็น 5 
ระดับ ดังน้ี 

คะแนนเฉลี่ย 4.50 – 5.00 แปลความหมายว่า พึงพอใจมากท่ีสุด 
คะนนเฉลี่ย 3.50 – 4.49 แปลความหมายว่า พึงพอใจมาก 
คะแนนเฉลี่ย 2.50 – 3.49 แปลความหมายว่า พึงพอใจปานกลาง 
คะแนนเฉลี่ย 1.50 – 2.49 แปลความหมายว่า พึงพอใจน้อย 
คะแนนเฉลี่ย 1.00 – 1.49 แปลความหมายว่า พึงพอใจน้อยท่ีสุด 

 
ผลกำรวิจัย 

1. ออกแบบและสร้ำงแบบจ ำลองระบบผลิตน ้ำประปำจำกผิวดินและระบบบ ำบัดน ้ำเสียแบบตะกอนเร่ง 
ผู้วิจัยด าเนินการออกแบบและสร้างแบบจ าลองระบบผลติน ้าประปาจากผิวดินและระบบบ าบดัน ้าเสียแบบ

ตะกอนเร่ง โดยมลีักษณะตามรูปที ่4 
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รูปที่ 4 แบบจ าลองระบบผลติน ้าประปาจากผิวดินและระบบบ าบดัน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง  

เพื่อการเรยีนการสอนวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
 

2. กำรหำประสิทธิภำพของแบบจ ำลองระบบผลิตน ้ำประปำจำกผิวดินและระบบบ ำบัดน ้ำเสียแบบตะกอน
เร่ง 

2.1 ผลประสิทธิภำพของแบบจ ำลองระบบผลิตน ้ำประปำจำกน ้ำผิวดิน 
ผลการหาประสิทธิภาพระบบผลติน ้าประปาจากน า้ผิวดิน ดังรูปที่ 5 
ผู้วิจัยได้หาประสิทธิภาพของแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินโดยมีค่าพารามิเตอร์ ดังต่อไปนี้ 
1) ค่าความเป็นกรดเป็นด่างน ้าเข้าเท่ากับ 7.63 โดยเมื่อผ่านระบบผลิตน ้าประปาแล้วมีค่าความเป็นกรดเป็น

ด่างลดลงเหลือ 7.13 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน ้าประปาของการประปานครหลวงอยู่ท่ี 6.5-8.5 
2) น ้าเข้ามีค่าความขุ่นเท่ากับ 11.1 NTU โดยเมื่อผ่านระบบผลิตน ้าประปาแล้วมีค่าความขุ่นลดลงเหลือ 3.99 

NTU โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดค่าความขุ่นน ้าเข้ากับน ้าออก เท่ากับ 64.05% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน ้าประปาของ
การประปานครหลวงอยู่ท่ี 4 NTU 

3) ค่าสีปรากฏน ้าเข้าเท่ากับ 103 PtCo โดยเมื่อผ่านระบบผลิตน ้าประปาแล้วมีค่าสีที่ปรากฏลดลงเหลือ 41 
PtCoโดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดค่าสีปรากฏน ้าเข้ากับน ้าออก เท่ากับ 60.19 % ซึ่งไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน ้าประปา
ของการประปาส่วนภูมิภาค ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 15 PtCo เนื่องจากสีอาจติดมาจากสารกรองที่เป็นทรายซึ่งเป็นสารกรองจาก
ธรรมชาติ 
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รูปที่ 5 ผลการหาประสิทธิภาพระบบผลติน ้าประปาจากน ้าผิวดิน 

 
ผู้วิจัยได้หาประสิทธิภาพของแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินโดยมีค่าพารามิเตอร์ ดังต่อไปนี้ 
4) ค่าการน าไฟฟ้าน ้าเข้าเท่ากับ 384 µs/cm โดยเมื่อผ่านระบบผลิตน ้าประปาแล้วมีค่าค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้น

เป็น 423 µs/cm โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดค่าการน าไฟฟ้าน ้าเข้ากับน ้าออก เท่ากับ -10.16 % 
5) ค่าความกระด้างน ้าเข้าเท่ากับ 102 mg/L CaCO3 โดยเมื่อผ่านระบบผลิตน ้าประปาแล้วมีค่าความกระด้าง

ลดลงเหลือ 32 mg/L CaCO3 โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดค่าความกระด้างระหว่างน ้าเข้ากับน ้าออก เท่ากับ 68.63% 
ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานน ้าประปาของการประปาส่วนภูมิภาค ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 300 mg/L CaCO3 

6) ค่าแบคทีเรียชนิดอีโคไลน ้าเข้าเท่ากับ 540 โดยเมื่อผ่านระบบผลิตน ้าประปาแล้วมีค่าแบคทีเรียชนิดอโีคไล 
ลดลงเหลือ 7.8 โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดค่าแบคทีเรียชนิดอีโคไลน ้าเข้ากับน ้าออก เท่ากับ 98.56% ซึ่งไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานน ้าประปาของการประปาส่วนภูมิภาค ซึ่งมีค่าอยู่ที่ไม่พบ ซึ่งแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินมีค่า
เกินมาตรฐานอาจเกิดจากระยะเวลากักเก็บไม่เพียงพอ 
 

2.2  ผลประสิทธิภำพของแบบจ ำลองระบบบ ำบัดน ้ำเสียแบบตะกอนเร่ง 
ผลการหาประสิทธิภาพแบบจ าลองระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง แสดงดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 ผลการหาประสิทธิภาพระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง 

 
ผู้วิจัยได้หาประสิทธิภาพของแบบจ าลองระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่งโดยมีค่าพารามิเตอร์ ดังต่อไปนี้ 
1) ค่าความเป็นกรดเป็นด่างน ้าเข้าเท่ากับ 3.52 โดยเมื่อผ่านระบบบ าบัดน ้าแบบตะกอนเร่งแล้วมีค่าความเป็น

กรดเป็นด่างเพิ่มขึ้นเป็น 3.56 โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดค่าความเป็นกรดเป็นด่างน ้าเข้ากับน ้าออก เท่ากับ 1.14% ซึ่ง
มีเกณฑ์มาตรฐานน ้าออกของกรมโรงงานอุตสาหกรรมอยู่ที่ 5.5-9 ซึ่งแบบจ าลองระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่งมีค่า
เกินมาตรฐานอาจเกิดจากระยะเวลากักเก็บในถังเติมอากาศน้อยเกินไป 

2) น ้าเข้ามีค่าความขุ่นเท่ากับ 116 NTU โดยเมื่อผ่านระบบบ าบัดน ้าแบบตะกอนเร่งแล้วมีค่าความขุ่นลดลง
เหลือ 80.9 NTU โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดค่าความขุ่นน ้าเข้ากับน ้าออก เท่ากับ 30.26%  

3) ค่าสีปรากฏน ้าเข้าเท่ากับ 3,080 PtCo โดยเมื่อผ่านระบบบ าบัดน ้าแบบตะกอนเร่งแล้วมีค่าสีที่ปรากฏลดลง
เหลือ 1,788 PtCo โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดค่าสีปรากฏน ้าเข้ากับน ้าออก เท่ากับ 41.95% 

4) ค่าการน าไฟฟ้าน ้าเข้าเท่ากับ  693 µs/cm โดยเมื่อผ่านระบบบ าบัดน ้าแบบตะกอนเร่งแล้วมีค่าค่าการน า
ไฟฟ้าลดลงเป็น 423 µs/cm โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดค่าการน าไฟฟ้าน ้าเข้ากับน ้าออก เท่ากับ 10.16% 

5) ค่าทีเคเอ็นน ้าเข้าเท่ากับ 52 mg/L โดยเมื่อผ่านระบบบ าบัดน ้าแบบตะกอนเร่งแล้วมีค่าทีเคเอ็นลดลงเหลือ 
7.6 mg/L โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดค่าทีเคเอ็นน ้าเข้ากับน ้าออก เท่ากับ 85.38% ซึ่งมีเกณฑ์มาตรฐานน ้าออกของ
กรมโรงงานอุตสาหกรรมอยู่ที่ 100 mg/L 

6) ค่าของแข็งละลายน ้าทั้งหมดน ้าเข้าเท่ากับ 655 mg/Lโดยเมื่อผ่านระบบบ าบัดน ้าแบบตะกอนเร่งแล้วมีค่า
ของแข็งละลายน ้าทั้งหมดลดลงเหลือ 150 mg/L โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดค่าของแข็งละลายน ้าท้ังหมดน ้าเข้ากับน ้า
ออก เท่ากับ 77.10% ซึ่งมีเกณฑ์มาตรฐานน ้าออกของกรมโรงงานอุตสาหกรรมอยู่ที่ 300 mg/L 

7) ค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดน ้าเข้าเท่ากับ 150 mg/L โดยเมื่อผ่านระบบบ าบัดน ้าแบบตะกอนเร่งแล้วมีค่า
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดน ้าเข้าลดลงเหลือ 73.3 mg/L โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดน ้า
เข้ากับน ้าออก เท่ากับ 51.13% ซึ่งมีเกณฑ์มาตรฐานน ้าออกของกรมโรงงานอุตสาหกรรมอยู่ที่ 70 mg/L ซึ่งแบบจ าลอง
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ระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่งมีค่าเกินมาตรฐานอาจเกิดจากระยะเวลากักเก็บในถังเติมอากาศน้อยเกินหรือก าลังใน
การเติมอากาศน้อยกว่าท่ีก าหนด 

8) ค่าบีโอดีน ้าเข้าเท่ากับ 1,180 mg/Lโดยเมื่อผ่านระบบบ าบัดน ้าแบบตะกอนเร่งแล้วมีค่าความเป็นกรดเป็น
ด่างเพิ่มขึ้นเป็น 78 mg/L โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดบีโอดีน ้าเข้ากับน ้าออก เท่ากับ 93.39% ซึ่งมีเกณฑ์มาตรฐานน ้า
ออกของกรมโรงงานอุตสาหกรรมอยู่ที่ 20 mg/L ซึ่งแบบจ าลองระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่งมีค่าเกินมาตรฐานอาจ
เกิดจากน ้าเสียเข้าสู่ระบบมีความเข้มข้นเกินกว่าที่ระบบจะรับได้ 

จากประสิทธิภาพการบ าบัดสรุปได้ว่า แบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสีย
แบบตะกอนเร่งนั้นสามารถบ าบัดน ้าได้ตามวัตถุประสงค์ 

3. ดัชนีประสิทธิผลและประสิทธิภำพของแบบจ ำลอง 
ค่าดัชนปีระสิทธิผลและประสิทธิภาพของแบบจ าลองแสดงความก้าวหน้าหรือผลส าเร็จของการเรียน เพื่อแสดง

ถึงปริมาณหรือขนาดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น หลังการทดลองใช้สื่อการเรียนการสอนแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปา
จากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง โดยกลุ่มตัวอย่างเป็นนึกศึกษาสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมที่
ลงทะเบียนเรียนวิชา Water Works Design ในภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2561 จ านวน 9 คน โดยให้นักศึกษาท า
แบบทดสอบก่อนเรียน และท าแบบทดสอบหลังเรียน ซึ่งข้อสอบเป็นแบบตัวเลือกจ านวน 20 ข้อ คะแนนเต็ม 20 คะแนน 
ที่มีเนื้อหาเกี่ยวกับระบบผลิตน ้าประปา คะแนนจากทดสอบแสดงดังตารางที่ 2 

 
ตำรำงที่ 2 คะแนนทดสอบก่อนและหลังเรียนของนักศึกษา 

นักศึกษำคนที ่ คะแนนทดสอบก่อนเรียน 
(20 คะแนน) 

คะแนนทดสอบหลังเรียน 
(20 คะแนน) 

1 10 12 

2 9 15 
3 7 13 

4 10 15 

5 7 13 

6 15 18 

7 11 13 
8 4 13 

9 5 15 
คะแนนรวม 78 127 

คะแนนเฉลีย่ 8.67 14.11 
 
จากตารางที่ 2 แสดงคะแนนแบบทดสอบก่อนและหลังการเรียนการสอนโดยใช้แบบจ าลอง น ามาค านวณค่า

ดัชนีประสิทธิผลได้เท่ากับ 0.48 และค านวณค่าประสิทธิภาพได้เท่ากับ 70.56/100 แสดงว่านักศึกษามีคะแนนจากการ
เรียนการสอนด้วยแบบจ าลองระบบเพิ่มขึ้น 0.48 หรือคิดเป็นร้อยละ 48.04  
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4. ผลประเมินควำมพึงพอใจของของนักศึกษำวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมต่อแบบจ ำลอง 
 ผลประเมินความพึงพอใจของกลุ่มตัวอย่างที่ได้ใช้แบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผวิดินและระบบบ าบดั
น ้าเสียแบบตะกอนเร่ง โดยกลุ่มตัวอย่างเป็นนักศึกษาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม จ านวน 9 คน ที่ลงทะเบียนเรียนรายวิชา 
Water Works Design ในภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2561 โดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการเก็บข้อมูลเพื่อ
ประเมินความพึงพอใจ ลักษณะของแบบสอบถามเป็นแบบประเมินมาตรส่วนประมาณค่า (Rating Scale) วิเคราะห์โดย
ใช้ค่าทางสถิติ ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงดังตารางท่ี 3 
 
ตำรำงที่ 3 ค่าเฉลี่ย และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของความพึงพอใจของนักศึกษาต่อแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปา
จากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง 

หัวข้อ ค่ำเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน ระดับควำมพึงพอใจ 
ส่วนที่ 1 ลักษณะกำยภำพของแบบจ ำลอง 

1.1  ความสวยงามของแบบจ าลอง 3.67 0.71 พอใจมาก 
1.2 ขนาดของแบบจ าลองมีเหมาะสมกับการเรียน
การสอน 

4.33 0.50 พอใจมาก 

1.3 ความแข็งแรงของแบบจ าลอง 4.22 0.44 พอใจมาก 
1.4 วัสดุที่ใช้สร้างแบบจ าลองมีความเหมาะสม 4.11 0.60 พอใจมาก 

ส่วนที่ 2 กำรใช้งำนแบบจ ำลอง 
2.1 การเคลื่อนย้ายแบบจ าลอง 3.89 0.78 พอใจมาก 

2.2 ปุ่มและแผงควบคุมแบบจ าลองใช้งานง่าย 4.33 0.50 พอใจมาก 
2.3 แบบจ าลองมีจุดเก็บตัวอย่างน ้าเพื ่อน าไป
วิเคราะห์คุณภาพ และมีจอแสดงผลค่าต่าง ๆ  

4.00 0.87 พอใจมาก 

2.4 ความสะดวกในการทดลองเด ินระบบของ
แบบจ าลอง 

3.89 0.60 พอใจมาก 

ส่วนที่ 3 ผลที่เกิดกับนักศึกษำ 
3.1 แบบจ าลองท าให้นักศึกษาเข้าใจองค์ประกอบ
ของระบบบ าบัดน ้าทางวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

4.56 0.53 พอใจมากที่สุด 

3.2 แบบจ าลองท าให้นักศึกษาเข้าใจหลักการของ
ระบบบ าบัดน ้าทางวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

3.89 0.78 พอใจมาก 

3.3 แบบจ  าลองท าให้น ักศ ึกษาสามารถหาค่า
คุณภาพน ้าได้ 

3.78 0.67 พอใจมาก 

3.4 เมื่อนักศึกษาได้ใช้แบบจ าลองแล้ว สามารถน า
ความรู้ไปประยุกต์ใช้ในการท างานจริงเพื่อควบคุม
ระบบบ าบัดน ้าทางวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมได้ 

4.56 0.53 พอใจมากที่สุด 

ค่ำเฉลี่ยทุกหัวข้อ 4.10 0.63 พอใจมาก 
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จากตางรางท่ี 3 ผลประเมินความพึงพอใจเฉลี่ยของนักศึกษาท่ีมีต่อแบบจ าลองระบบ โดยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.10 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.63 สรุปว่าระดับความพึงพอใจเฉลี่ยต่อแบบจ าลองระบบคือ พอใจมาก 
 
อภิปรำยผลกำรศึกษำ 

แบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินกับระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง โดยระบบผลิตน ้าประปา
จากน ้าผิวดินมีประสิทธิภาพการบ าบัดตามค่าพารามิเตอร์ดังนี้ ความขุ่น สีที่ปรากฏ การน าไฟฟ้า ความกระด้าง และ
แบคทีเรียชนิดอีโคไล ซึ่งมีประสิทธิภาพการบ าบัดอยู่ที่ 64.05%, 60.19%, -10.16%, 68.63%, 98.56%  ตามล าดับ ซึ่ง
ค่าพารามิเตอร์บ้างค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานของน ้าประปาของการประปานครหลวงกับการประปาส่วนภูมิภาค และระบบ
บ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่งมีประสิทธิภาพการบ าบัดตามค่าพารามิเตอร์ดังนี้ ความขุ่น สีที่ปรากฏ การน าไฟฟ้า ทีเคเอ็น 
ของแข็งละลายในน ้าทั้งหมด ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และบีโอดี ซึ่งมีประสิทธิภาพการบ าบัดอยู่ที่ 30.26%, 41.95%, 
30.3%, 85.38%, 77.1%, 51.13%, 93.39%  ตามล าดับ ซึ่งค่าพารามิเตอร์บ้างค่าผ ่านเกณฑ์มาตรกรมโรงงาน
อุสาหกรรม จากประสิทธิภาพการบ าบัดสรุปได้ว่า แบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้าเสีย
แบบตะกอนเร่งนั้นสามารถบ าบัดน ้าได้ตามวัตถุประสงค์ 

ค่าดัชนีประสิทธิผลและค่าประสิทธิภาพของแบบจ าลอง การทดลองเก็บคะแนนแบบทดสอบก่อนและหลังการ
เรียนการสอนโดยใช้แบบจ าลอง น ามาค านวณค่าดัชนีประสิทธิผลได้เท่ากับ 0.48 และค านวณค่าประสิทธิภาพได้เทา่กับ 
70.56/100 แสดงว่านักศึกษามีคะแนนจากการเรียนการสอนด้วยแบบจ าลองระบบเพิ่มขึ้น 0.48 หรือคิดเป็นร้อยละ 
48.04 แสดงว่าแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินกับระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง เหมาะสมที่จะใช้ใน
การเรียนการสอนวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

การประเมินความพึงพอใจต่อแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินกับระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอน
เร่ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.10 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.63 โดยแปลผลระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับ
พอใจมาก และแบ่งระดับความพึงพอใจตามหัวข้อการประเมิน โดยมีหัวข้อท่ีได้คะแนนประเมินความพึงพอใจอยู่ในระดับ
พอใจมาก ได้แก่ ความสวยงามของแบบจ าลอง ขนาดของแบบจ าลองมีความเหมาะสมกับการเรียนการสอน ความ
แข็งแรงของแบบจ าลอง วัสดุที่ใช้สร้างแบบจ าลองมีความเหมาะสม การเคลื่อนย้ายแบบจ าลอง ปุ่มและแผงควบคุม
แบบจ าลองใช้งานง่าย แบบจ าลองมีจุดเก็บตัวอย่างน ้าเพื่อน าไปวิเคราะห์คุณภาพ ความสะดวกในการทดลองเดินระบบ
ของแบบจ าลอง แบบจ าลองท าให้นักศึกษาเข้าใจหลักการของระบบบ าบัด และแบบจ าลองท าให้นักศึกษสามารถหาค่า
คุณภาพน ้าได้ ส่วนหัวข้อที่ได้คะแนนประเมินความพึงพอใจอยู่ในระดับพอใจมากที่สุดได้แก่ แบบจ าลองท าให้นักศึกษา
เข้าใจองค์ประกอบของระบบบ าบัดน ้า และหัวข้อเมื่อนักศึกษาได้ใช้แบบจ าลองแล้ว สามารถน าความรู้ไปประยุกต์ใช้ใน
การท างานจริงได้ จากแบบประเมินความพึงพอใจแสดงให้เห็นว่านักศึกษามีความพึงพอใจต่อการใช้แบบจ าลองระบบผลติ
น ้าประปาจากน ้าผิวดินกับระบบบ าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่งการเรียนการสอนวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

 
ข้อเสนอแนะจำกำรวิจัย 

1. ควรพัฒนาระบบผลิตน ้าประปาเป็นแบบต่อเนื่อง 
2. ควรพัฒนาโปรแกรมระบบปฏิบัติการของแบบจ าลองระบบผลิตน ้าประปาจากน ้าผิวดินและระบบบ าบัดน ้า

เสียแบบตะกอนเร่ง เพ่ือให้ง่ายต่อการควบคุม 
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3. น าแบบจ าลองไปใช้ในการเรียนการสอนของนักศึกษารุ ่นอื ่นๆ เพื่อเก็บข้อมูลเปรียบเทียบและพัฒนา
แบบจ าลอง 
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