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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่เปนที่นิยมทั้งในประเทศไทยและตางประเทศ ไดแก 

ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge) เนื่องจากเปนระบบที่ควบคุมงายและประสิทธิภาพสูง     

การออกแบบระบบนี้มักนําคาจลนพลศาสตรของนํ้าเสียชุมชนจากตางประเทศมาใชใน             

การออกแบบเนื่องดวยคาจลนพลศาสตรนี้เปนตัวแปรควบคุมสภาวะตางๆ ในการทํางานของ

ระบบใหเหมาะสมกับคุณสมบัติของน้ําเสีย เชน ความเขมขนของชีวมวลในถังเติมอากาศ 

ระยะเวลาเก็บกักตะกอนในระบบ ขนาดของถังปฏิกิริยา เปนตน แตเนื่องจากน้ําเสียชุมชนของ

ประเทศไทยกับของตางประเทศมีลักษณะสมบัติที่แตกตางกัน ดังตารางที่ 1.1 ซึ่งแสดงใหเห็น

ความแตกตางของลักษณะน้ําเสียที่เขาโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมและน้ําเสียของประเทศ

สหรัฐอเมริกา ดังนั้น งานวิจัยชิ้นนี้จึงเกิดข้ึนเพื่อการศึกษาคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมแกการ

นํามาใชจริงในประเทศไทย โดยใชน้ําเสียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเปนตัวแทนของ   

น้ําเสียชุมชน 

 

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมีเนื้อที่ประมาณ 54 ไร มีความสามารถในการบําบัด

น้ําเสียประมาณวันละ 157,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน มากเปนอันดับที่ 3 ในกรุงเทพมหานคร       

ใชระบบตะกอนเรงชนิดวีแอลอาร (Vertical Loop Reactor) เนื้อที่ใหบริการประมาณ 44 ตร.กม. 

ปจจุบันใหญเปนอันดับที่ 1 ในกรุงเทพมหานคร 
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ตารางที่ 1.1 ตารางเปรียบเทียบคาพารามิเตอรน้ําเสียที่เขาโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมและ 

                    น้ําเสียในประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

พารามเิตอร 
น้ําเสียที่เขาโรงควบคุมคุณภาพน้าํ

หนองแขม* (มก./ล.) 
น้ําเสียในอเมริกา** (มก./ล.) 

บีโอดี 40.03 110-400 

ของแข็งแขวนลอย 64.93 100-350 

ทีเคเอ็น 11.61 20-85 

ฟอสฟอรัส 1.97 4-15 

คลอไรด - 50-150 

 

หมายเหตุ : *คาน้ําเสียที่เขาโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเปนคาเฉลี่ยชวงป พ.ศ.2542-2550 

    ** Metcalf & Eddy (2003) 

 

 การศึกษาคาจลนพลศาสตรนี้จะใชแบบจําลองระบบเอเอส 1 (ASM 1: Activated 

Sludge Model 1) และสรางแบบจําลองของระบบวีแอลอารโดยใชโปรแกรม AQUASIM           

คาจลนพลศาสตรที่ไดนี้จะนําไปใชในการประมวลผลของแบบจําลองการบําบัดเปรียบเทียบกับ   

ผลการบําบัดจริง เพื่อหาความคาดเคล่ือนและความแตกตางที่เกิดข้ึน นําไปสูการสรุปผลและ

วิจารณความเหมาะสมในการนําคาจลนพลศาสตรที่ไดจากงานวิจัยคร้ังนี้ ไปใชในการออกแบบ

และปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพในประเทศไทยตอในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.2.1 หาคาจลนพลศาสตรของการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่เขาโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

หนองแขมดวยระบบการเติมอากาศ 

 1.2.2 นําคาจลนพลศาสตรที่ไดมาใชจําลองระบบบําบัดของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา

หนองแขม 

 1.2.3 เปรียบเทียบและหาความคลาดเคล่ือนของผลจากแบบจําลองและผลการบําบัดจริง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1.3.1 ใชน้ําเสียจริงจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมและน้ําเสียสังเคราะหจาก    

นมขาดมันเนยในการทดลอง 

 1.3.2 การทดลองทั้งหมดทําในถังปฏิกิริยาแบบแบทซและใชคาซีโอดีในการวิเคราะห

พารามิเตอรทั้งหมดโดยทําซํ้าอยางนอย 3 คา 

 1.3.3 นําสมการจากเอเอสเอ็ม 1 มาใชในการศึกษาคาจลนพลศาสตร 2 คา ไดแก 

   1) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (Heterotroph 

maximum specific growth rate; μmH) 

   2) สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวคร่ึงหนึ่งของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (Half-saturation 

coefficient Heterotroph; KSH) 

 1.3.4 ศึกษาคาสัมประสิทธการเจริญเติบโต คือ ยิลดของเฮเทอโรโทรป (Heterotroph 

Growth yield; YH) 

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

Swiss Federal Institute for environmental science and technology (EAWAG) Switzerland) 

ในการสรางแบบจําลองของระบบวีแอลอาร 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.4.1 ตัวแทนคาจลนพลศาสตรการบําบัดแบบใชออกซิเจนของน้ําเสียชุมชนใน     

ประเทศไทย 

 1.4.2 สามารถนําคาจลนพลศาสตรที่ไดไปใชอางอิงและเปนขอมูลพื้นฐานในการ

ออกแบบหรือการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนของประเทศไทยใหมีความเหมาะสมมากยิ่งข้ึน 

 1.4.3 ทราบความคลาดเคลื่อนของประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อนําคา

ดังกลาวมาใชตรวจสอบหรือปรับปรุง เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้นหรืออาจใชคาดังกลาว

เพื่อลดคาใชจายในการบํารุงรักษา 

 

 

 

 



 

 
4 

บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
 
 2.1.1 ขอมูลเบื้องตน 
 โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมต้ังอยูบริเวณโรงงานกําจัดมูลฝอยหนองแขม ถนน   

พุทธมณฑลสาย 3 (รูปที่ 2.1) มีเนื้อที่ 54 ไร มีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียวันละ 157,000 

ลูกบาศกเมตรตอวัน (1 Dry Weather Flow) เปนระบบบําบัดแบบตะกอนเรงชนิดวีแอลอาร 

(Vertical Loop Reactor) ที่สามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส น้ําทิ้งหลังการบําบัดระบายลง

คลองราษฎรเจริญสุข ใหบริการครอบคลุมพื้นที่เขตหนองแขม ภาษีเจริญ และบางสวนของ        

เขตบางแค คิดเปนพื้นที่ทั้งหมด 44 ตารางกิโลเมตร หรือรองรับจํานวนประชากร 418,000 คน      

มีรายละเอียดดังตารางที่ 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 ที่ต้ังของโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม 
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ตารางที่ 2.1 รายละเอียดโครงการของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

 

พื้นที่บริการ :  44 ตร.กม. 

ประชากร :  418,000 คน 

เขตการปกครอง :  เขตหนองแขม, ภาษีเจริญ และบางสวนของเขตบางแค 

ความยาวทอรวบรวมน้ําเสีย :  46.02 กม. 

อัตราการบําบัดน้ําเสีย :  157,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน 

ขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย :  54 ไร 

กระบวนการบําบัดน้ําเสีย : ระบบบําบัดแบบตะกอนเรงที่สามารถกําจัดไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัสได (Activated Sludge Process with Vertical 

Loop Reactor) 

คาออกแบบรวมกอสราง :  2,802,757,000.- บาท 

คาเดินระบบ 1 ปแรก :  163,434,294.- บาท 

คาฝกอบรมเจาหนาที่ กทม. :  4,750,000.- บาท 

รวมเปนเงินคาจางเหมา :  2,970,941,294.- บาท 

กลุมบริษัทผูรับจาง :  กลุมบริษัท PREMIER ENTERPRISE PUBLIC 

COMPANY LIMITED ซึ่งประกอบดวย 

1. บริษัท PREMIER ENTERPRISE PUBLIC COMPANY 

LIMITED  

2. บริษัท PATE ENGINEERS. INC. /LOCKWOOD 

ANDREWS AND NEWNAM. INC.JOINT VENTURE  

คาควบคุมการกอสราง :  296,648,580.60 บาท 

กลุมบริษัทวิศวกรที่ปรึกษา :  กลุมบริษัท CH2M HILL INTERNATIONAL 

ENGINEERING, INC. ประกอบดวย  

1. บริษัท CH2M HILL INTERNATIONAL 

ENGINEERING, INC.  

2. บริษัท EPSILON CO.,INC. 
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 2.1.2 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
 ปริมาณน้ําเสียที่รวบรวมมายังโรงควบคุมคุณภาพน้ําไหลมารวมที่สถานีสูบยกระดับ 

(Lift Station) เพื่อยกน้ําเสียข้ึนสูระดับที่สูงกวา ใหไหลตอไปตามแรงโนมถวงของโลกผานไปยัง

ระบบบําบัดข้ันตน (Preliminary Treatment) และระบบบําบัดทางชีววิทยา (Biological 

Treatment) ดังรูปที่ 2.2 สวนตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียจะถูกกําจัดโดยระบบกําจัดกากตะกอน

ชีวภาพของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แผนผังกระบวนการบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม 

  

  1) ระบบบําบัดข้ันตน ประกอบดวย 

   1.1) ตะแกรงดักขยะแบบหยาบ (Trash Rack Screening) ติดต้ังที่บริเวณทางเขา

ของสถานีสูบน้ําเสีย เพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดข้ึนกับเคร่ืองสูบน้ํา ระยะหางระหวาง

ตะแกรง 50 มิลลิเมตร ความสามารถในการสูบน้ํา 1,385 ลิตร /วินาที เปนเคร่ืองสูบน้ําชนิดจุมน้ํา 

(Submersible Pump) 
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   1.2) ตะแกรงดักขยะแบบละเอียด (Fine Screening) เคร่ืองดักขยะแบบละเอียด

ชนิด  Rotating Band Screen ซึ่งจะมีการหมุนและฉีดลางพรอมกัน ควบคุมการทํางานจาก

อุปกรณวัดคาความแตกตางของระดับน้ําที่ไหลผานเคร่ืองดักขยะ เคร่ืองดักขยะที่ติดต้ังมีจํานวน 3 

เคร่ือง และมีตะแกรงดักขยะแบบ Manual สําหรับกรณีฉุกเฉินที่ตองการผันออกจาก Fine 

Screening เนื่องจากการหยุดใชงานหรือซอมบํารุง ระยะหางระหวางตะแกรง ประมาณ 5 

มิลลิเมตร 

   1.3) ถังแยกกรวดทราย (Grit Trap) มีหนาที่แยกกรวดทรายที่ปนมากับน้ําเสีย

ออกโดยวิธี Vortex ซึ่งประกอบดวยถังแยกกรวดทรายแบบกลมจํานวน 2 ถัง และใบกวนซ่ึงมี

หนาที่ทําใหเกิดการหมุนวนตะกอนกรวดทรายและรวมตัวกันที่บริเวณกนถัง ตะกอนทรายที่แยกได

จะถูกสูบออกโดยเคร่ืองสูบน้ําแบบใชอากาศยก (Air Lift Pump) เพื่อนําไปกําจัดตอไป 

  เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียถูกออกแบบใหรองรับน้ําเสียไดสูงสุด  235,500          

ลบ.ม./วัน (1.5 DWF) สําหรับระยะที่ 1 และเพิ่มข้ึนเปน 392,500 ลบ.ม./วัน ในระยะที่ 2 ปริมาณ

น้ําเสียสวนเกินจะผันระบายทิ้งหลังจากระบบบําบัดข้ันตน การควบคุมปริมาณน้ําเสียเพื่อเขาสู

ระบบบําบัดทางชีววิทยาโดยการใชฝายนํ้าลน น้ําสวนที่เกินจะไหลสูรางระบายน้ํารวมกับน้ําทิ้ง

จากระบบบําบัดข้ันที่ 1 

 

  2) ระบบบําบัดทางชีววิทยา ประกอบดวย 

   2.1) ถังเติมอากาศสําหรับตะกอนหมุนเวียน (Reaeration Tank) เติมอากาศ

กอนที่จะนําจุลินทรียหมุนเวียนกลับไปที่ถังเติมอากาศวีแอลอาร (คลายกับบอปรับเสถียรของ

ระบบ Contact-stabilization) คา DO ที่ออกแบบไวในถังนี้ประมาณ 1 มก./ล. ปริมาตรถัง

ประมาณ 8,780 ลบ.ม. 

   2.2) ถังเติมอากาศ (Aeration Tank)  มีจํานวน 8 ถัง เปนถังเติมอากาศชนิดไหล

แนวด่ิง (Envirex Vertical Loop Reactors, VLR) จํานวน 6 ถังๆ ละประมาณ 6,250 ลบ.ม. ถัง

เติมอากาศแบบ VLR 3 ถังแรกของแตละชุดประกอบดวย หัวจายลมแบบ Coarse Bubble แผน 

horizontal baffle และเคร่ืองเติมอากาศแบบ Surface disc aerator สวนถัง        เติมอากาศถัง

สุดทายออกแบบเพื่อจุดประสงคเปนถัง Polishing Tank โดยมีการเติมอากาศเฉพาะหัวจายลม

เทานั้น ระบบถังเติมอากาศแบบวีแอลอารมีความยืดหยุนในการควบคุมการใชงาน    การไหลของ

น้ําเสียเปนแบบ Plug Flow สามารถกําจัดสารประกอบบีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  นอกจากนี้ 

ระบบการหมุนเวียนตะกอนสามารถสงตรงไปยังถังวีแอลอารทั้ง 3 ถัง ไดโดยตรง        ไมตองผาน

ถัง Reaeration ก็ได คา DO ที่ออกแบบไวในถังเติมอากาศวีแอลอารจํานวน 3 ถัง    และถังเติม
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อากาศสุดทาย 1 ถัง มีคา 0 1 1 และ 2 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งถังแรกมีสภาวะแบบ Anoxic 

สามารถเกิด Denitrification บําบัดไนเตรทได สวนถังที่เหลือมีสภาวะแบบ Oxic โดย 2 ถังแรกใช

บําบัดบีโอดีและถังสุดทายใชบําบัดแอมโมเนียโดยกระบวนการ Nitrification 

   2.3) ถังตกตะกอนข้ันสุดทาย (Final Clearifier) น้ําเสียที่ผานจากถังเติมอากาศ

จะเขาสูถังตกตะกอนข้ันสุดทาย เพื่อแยกตะกอนจุลชีพออกจากน้ําเสียที่บําบัดแลว น้ําใสดานบน

ไหลออกไปยังรางรับน้ําเพื่อไหลไปจุดปลอยน้ําทิ้งตอไป สวนตะกอนที่ตกลงมาบริเวณกนถังจะถูก

รวบรวมมายังถังเก็บตะกอน (Sludge Holding Tank) ถังตกตะกอนที่โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง

แขมเปนถังวงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 51 เมตร ลึกประมาณ 4.6 เมตร จํานวน 3 ถัง         

ในระยะที่ 1 และอีก 1 ถังในระยะที่ 2 ระยะเวลากักเก็บสําหรับปริมาณน้ํา 1 DWF ประมาณ 3 

ชั่วโมง 

   2.4) ระบบจายสารเคมี (Chemical Feed System) ประกอบดวยการเติมสาร   

เฟอริคคลอไรด (FeCl3) เพื่อกําจัดสารประกอบฟอสฟอรัสในน้ําเสียและการเติมสารประกอบ

โซเดียมไฮโปคลอไรด (Na2HClO3) เพื่อฆาเชื้อโรค โดยเติมกอนที่จะเขาสูถังตกตะกอนข้ันสุดทาย 

   2.5). การปลอยน้ําทิ้งสุดทาย (Effluent Discharge) น้ําเสียที่ผานการบําบัดและ

ไหลลนจากถังตกตะกอนข้ันสุดทายจะถูกเติมอากาศดวยหัวจายลมแบบ Fine bubble เพื่อเพิ่ม

ออกซิเจนในน้ําทิ้ง 

 

  3) การกําจัดตะกอน (รูปที่ 2.3) ประกอบดวย 

   3.1) ถังกักตะกอน (Sludge Holding Tank) ขนาด  180 ลบ.ม. ตะกอนจุลชีพ 1 

เปอรเซ็นต และตะกอนเคมีจากกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสจะถูกเก็บไวในถังขนาด 180 

ลูกบาศกเมตร จํานวน 1 ถัง โดยมีระยะเวลาเก็บกักประมาณ 1.90 ชั่วโมง ภายใน     ถังจะถูกกวน

โดย Fine bubble diffusers เพื่อปองกันการเกิดสภาพไรออกซิเจนจนทําใหเกิดการปลดปลอยของ

ฟอสฟอรัส 

   3.2) เคร่ืองรีดตะกอน (Gravity Belt thickener) จํานวน  2 เคร่ือง ตะกอนจุลชีพ 1 

เปอรเซ็นต จะถูกทําใหมีความเขมขนที่ 4 เปอรเซ็นต โดยตะกอนจุลชีพ  1 เปอรเซ็นต จะผสมกับ 

โพลีเมอรในทอ Static Mixing กอนเขาสูการทําใหตะกอนขน ปริมาณโพลีเมอรที่ใชอยูระหวาง 3.5 

ถึง 5.5 กิโลกรัมโพลีเมอรตอตันตะกอนแหง ตะกอนจุลชีพ 4 เปอรเซ็นต จะถูกเก็บไวในถังขนาด 

60 ลบ.ม. จํานวน 1 ถัง โดยมีระยะเวลาเก็บกักประมาณ 2.0 ชั่วโมง ภายในถังจะถูกกวนโดย Fine 

bubble diffusers เพื่อปองกันการเกิดสภาพไรออกซิเจนทําใหเกิดการปลดปลอยของฟอสฟอรัส 
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รูปท่ี 2.3 แผนผังกระบวนการบําบัดตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

   

   3.3) ถังผสมตะกอน (Sludge Mixing Tank) ตะกอนนํ้าเสียจาก 2 แหลงกําเนิด 

คือ ตะกอนจุลชีพ  4 เปอรเซ็นต จากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม-ภาษีเจริญ และตะกอน    

จุลชีพ  20 เปอรเซ็นต จากโรงควบคุมคุณภาพน้ําอ่ืนของกทม . ถูกนํามาผสมกันในถังขนาด 21                

ลบ.ม. จํานวน 2 ถัง โดยใชเวลาในการผสมประมาณ 21 นาทีตอคร้ัง ตะกอนท่ีผสมแลวจะมีความ

เขมขนประมาณ 10 เปอรเซ็นต 

   3.4) ถังกักตะกอน (Slurry Holding Tank) ขนาด 80 ลบ.ม. ตะกอนที่ถูกผสมแลว

จนมีความเขมขน 10 เปอรเซ็นต จะถูกเก็บไวในถังขนาด 80 ลบ.ม. จํานวน 1 ถัง กอนถูกสงเขาสู

ถัง Digester ภายในถังเก็บตะกอนนี้จะมีการกวนดวย Submersible Mixing เพื่อปองกันการ

ตกตะกอน 

   3.5) เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน (Heat Exchanger) กอนที่ตะกอนจุลชีพ  10 

เปอรเซ็นต จะเขาสูถัง Digester ตะกอนจะตองถูกทําใหรอนข้ึนที่อุณหภูมิ 35 °C โดยการผาน

ตะกอนเขาสูระบบแลกเปล่ียนความรอน แหลงพลังงานที่ใชเพิ่มอุณหภูมิสามารถใชจากน้ํามัน

เชื้อเพลิงหรือกาซที่เกิดจากการหมักในถัง Digester 

   3.6) ถังหมักตะกอนแบบไรออกซิเจน (Anaerobic Digester) มีจํานวน 2 ถัง      

แตละถังมีความจุประมาณ 12,250 ลูกบาศกเมตร การเดินระบบถังหมักตะกอนทั้งสองถังสามารถ
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เดินไดทั้งแบบอนุกรมหรือขนานในกรณีที่เดินระบบแบบอนุกรมจะใชระยะเวลาในการหมัก

ประมาณ 19 วัน กาซที่เกิดข้ึนในถังหมักสวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในถังหมักเพื่อกวนตะกอนและ

บางสวนนําไปใชเปนพลังงานในการอุนตะกอน กาซสวนเกินจะถูกเผาทิ้งไป ตะกอนทีผ่านการหมัก

แลวจะถูกนํามาเก็บไวในถัง 

   3.7) ถังกักตะตอนที่ผานการหมัก (Digested Sludge Holding Tank) ขนาด 100 

ลูกบาศกเมตร จํานวน 1 ถัง ตะกอนที่ผานการหมักแลวจะถูกนํามาเก็บไวในถังนี้กอนถูกสงไป     

รีดน้ําที่เคร่ือง Belt Filter Press 

   3.8) เคร่ืองรีดตะกอน (Belt Filter Pres) จะทําหนาที่รีดน้ําออกจากตะกอน      

โดยตะกอนที่หมักแลวจะถูกผสมกับโพลีเมอรกอนเขาเคร่ืองรีด ตะกอนท่ีผานการรีดจะมีความ

เขมขน 20 เปอรเซ็นต 

 

  4) ระบบกําจัดกล่ิน (Odor Control System) ประกอบดวย สถานีสูบน้ําเสียหลักมี

ระบบกําจัดกล่ินแบบเปยก  (Wet Scrubber) สวนบอเติมอากาศและถังตกตะกอนมีระบบกําจัด

กล่ินโดยใชถานกัมมันต (Dry Activated Carbon Scrubber) 

 
 2.1.3 ลักษณะของน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
 ลักษณะของน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมในชวง

ป พ.ศ. 2546-2549 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.2 และรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 2.3 
 

ตารางที่ 2.2 ตารางสรุปลักษณะน้ําเสียและน้ําทิ้งของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
 

พารามเิตอร ขาเขา (มก/.ล.) ขาออก (มก/.ล.) 

BOD 35-46 ~ 5 

SS 60-76 < 10 

TP ~ 2 < 1 

TKN 10-13 < 3 

NH4-N ~ 7.5 ~ 0.6 

NO3-N ~ 1.8 4-7 

TN ~ 13.5 6-11 

DO - ~ 6.5 
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ตารางที่ 2.3 คาพารามิเตอรในน้ําเสียที่เขาและออกจากโรงบําบัดน้ําเสียหนองแขม 
 

พ.ศ. 

Flow 

ลบ.ม./ 

วัน 

BOD 

เขา 

มก./ล. 

BOD 

ออก 

มก./ล. 

BOD 

Loading 

กก./วัน 

SS 

เขา 

มก./ล. 

SS 

ออก 

มก./ล. 

TP 

เขา 

มก./ล. 

TP 

ออก 

มก./ล. 

TKN 

เขา 

มก./ล. 

TKN 

ออก 

มก./ล. 

NH4-N 

เขา 

มก./ล. 

NH4-N 

ออก 

มก./ล. 

NO3-N 

เขา 

มก./ล. 

NO3-N 

ออก 

มก./ล. 

TN 

เขา 

มก./ล. 

TN 

ออก 

มก./ล. 

DO 

ออก 

มก./ล. 

ปริมาณ 

สลัดจทิ้ง 

ลบ.ม./วัน 

2546 88,245 45.43 4.98 3,972.84 71.49 5.42 2.11 0.85 12.54 1.90 7.80 0.67 2.08 8.68 14.59 10.60 6.76 15.34 

2547 110,652 41.77 5.23 4,465.64 61.49 7.16 1.89 0.83 12.83 2.11 8.10 0.60 1.83 6.86 14.41 8.80 6.41 14.21 

2548 103,657 35.92 5.52 3,446.16 60.67 9.18 2.09 0.99 10.82 1.73 7.84 0.71 1.71 6.23 12.42 7.38 6.31 15.99 

2549 122,965 44.26 5.00 5,233.47 75.99 8.73 2.04 0.75 10.90 1.76 6.63 0.56 1.56 4.82 12.40 6.73 6.15 25.55 

2550 124,423 32.78 3.79 3,965.23 55.03 8.04 1.74 0.89 10.95 1.53 7.13 0.43 0.65 5.05 11.76 6.88 6.24 35.98 

เฉลี่ย 109,988 40.03 4.90 4,216.67 64.93 7.71 1.97 0.86 11.61 1.81 7.50 0.59 1.57 6.33 13.12 8.08 6.37 21.41 

มาตรฐาน - - ≤ 20 - - ≤ 30 - ≤ 2 - - - - - ≤ 3 - ≤ 10 ≥ 5 - 

ที่มา: สํานักงานการจัดการคุณภาพน้ํา, 2551 

หมายเหตุ: BOD (Biochemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียตองการใชในการยอยสลายสารอินทรีย 

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

  DO (Dissolved Oxygen) คือ ออกซิเจนละลายน้ํา 

  SS (Suspended Solids) คือ ของแข็งแขวนลอย 

  TP (Total Phosphorus) คือ ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

  TN (Total Nitrogen) คือ ไนโตรเจนทั้งหมด ประกอบดวยเจดาหไนโตรเจน (TKN) และไนเตรทไนโตรเจน (NO3-N) 

    TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) คือ สารอินทรียไนโตรเจนทั้งหมดและแอมโมเนียไนโตรเจน 
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 จากขอมูลที่กลาวมาจะเห็นวา น้ําเสียที่ผานการบําบัดมีคุณภาพที่ดีข้ึน  ผานคา

มาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษทั้งคา BOD (≤ 20 มก./ล.), คา SS (≤ 30 มก./ล.) และ คา TKN 

(≤ 35     มก./ล.) แตปริมาณ NO3-N ที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากสัดสวน BOD:N ไม

เหมาะสมจึงไมสามารถบําบัด NO3-N ได 
 
2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียวีแอลอาร 
 
 2.2.1 ขอมูลทั่วไป 
 ระบบวีแอลอาร (Vertical Loop Reactor) เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มีลักษณะคลายกับ

ระบบคลองวนเวียน (Oxidation ditch) ในแนวต้ัง โดยอาศัยแผนกั้นแนวนอน (Horizontal baffle) 

แบงแยกระหวางสวนบนกับสวนลาง ระบบนี้ประกอบไปดวยถังปฏิกรณรูปส่ีเหล่ียมตอแบบอนุกรม

ที่มี Disc aerator ไวสําหรับกวนผสมและมี Coarse bubble diffuser สําหรับเติมอากาศ ดังแสดง

ในรูปที่ 2.4 
 

 
รูปท่ี 2.4 ถังปฏิกรณของระบบวีแอลอาร 

  
 2.2.2 การทํางานของระบบวีแอลอาร 
 การเดินระบบบําบัดน้ําเสียวีแอลอารจะเปนแบบอนุกรม โดยมีถังปฏิกรณต้ังแตสองถัง    

เปนตนไปตอกันในแนวดานขาง ดัง รูปที่  2.5  ถังปฏิกรณแรกใช เปนถั งกํ าจัดไนเตรท 

(Denitrification)     มีระดับออกซิเจนละลายใกลๆ ศูนย สวนถังปฏิกรณสุดทายจะเดินระบบใหมี

ระดับออกซิเจนละลายมากกวา 2 มก./ล ข้ึนไปเพื่อบําบัดแอมโมเนีย (Nitrification) 

  ระบบวีแอลอารสวนใหญจะออกแบบใหมีความลึกมากกวา 20 ฟุตข้ึนไป โดยติดต้ัง     

แผนกั้นแนวนอนอยูตรงก่ึงกลางของระดับความลึก ซึ่งจะทําใหสวนบนของถังและสวนลางของถัง       

มีความลึกประมาณ 10 ฟุต ในสวนของ Disc aerator หรือ Aeration disc ที่อยูสวนบนของถัง         
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ทําหนาที่กวนผสมโดยมีรูปแบบที่เรียกวา “Over and under” ที่มีทิศทางการไหลของน้ําสวนบน

ตรงขามกับทิศทางการไหลของนํ้าสวนลาง  การเติมอากาศใหกับระบบจะอาศัย Coarse bubble 

diffuser ซึ่งอยูบริเวณสวนลางของถัง  แผนกั้นแนวนอนจะชวยปองกันไมใหฟองอากาศข้ึนสูผิวน้ํา

ไดโดยตรง แตจะใหฟองอากาศเคล่ือนที่ไปตามความยาวของถังกอน  แลวคอยปลอยออกทางแผน

ระบายอากาศ (Air release plate) ทําใหประสิทธิภาพในการเติมออกซิเจนสูงข้ึน 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การตอถังปฏิกรณของระบบวีแอลอาร 
 
2.3 การศึกษาคาจลนพลศาสตร 
 
 ใชแบบจําลองระบบเอเอสซึ่งสรางข้ึนโดย IAWPRC (International Association on 

Water Pollution Research and Control) นั้น โดยแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 (ASM 1) ถือเปน

แบบจําลองตัวแรกที่ IAWPRC คิดคนข้ึน  ซึ่งตีพิมพในป ค.ศ. 1987 จนถึงปจจุบันเปนเวลารวม 20 

ปแลวที่แบบจําลองระบบเอเอส 1 ยังคงเปนที่ยอมรับและนิยมใชอยางแพรหลายในงานวิจัยตางๆ 

มากมาย อีกทั้งยังเปนแบบจําลองพื้นฐานในการนําไปใชพัฒนาปรับปรุงแบบจําลองอ่ืนๆ ดวย 

แสดงใหเห็นถึงความถูกตองและนาเช่ือถือของแบบจําลองนี้ ปจจุบันแบบจําลองระบบเอเอสนั้น 

ไดตีพิมพออกมาแลว 3 รุนดวยกัน ซึ่งใชอธิบายขอบเขตของกระบวนการทางชีวภาพที่แตกตางกัน 

ดังนี้ 
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   1) แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 (ASM 1) เปนแบบจําลองพื้นฐาน ซึ่งมีความ

ซับซอนนอยที่สุดและเปนพื้นฐานในการพัฒนาตอยอดของแบบจําลองระบบเอเอสรุนอ่ืนๆ โดย

อธิบายถึงกระบวนการทางชีวภาพตางๆ ในระบบเอเอสรวมถึงการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 

   2) แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 2 (ASM 2) เปนสวนขยายแบบจําลองระบบ       

เอเอสเอ็ม 1 ซึ่งจะมีความซับซอนข้ึน โดยเพิ่มกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพเขาไป 

   3) แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 2d (ASM 2d) เปนสวนขยายเพิ่มเติมจาก

แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 2 ซึ่งจะมีความซับซอนยิ่งข้ึนไปอีก โดยเพิ่มการอธิบายกระบวนการ        

ดีไนตริฟเคช่ันดวยจุลชีพในกลุม PAOs เขาไป 

   4) แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 3 (ASM 3) ถือเปนแบบจําลองพื้นฐานตัวใหม

แทนที่แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 ซึ่งจะนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลองของระบบเอเอสในยุค

ตอไป โดยแบบจําลองตัวนี้จะอธิบายกระบวนการทางชีวภาพตางๆ เชนเดียวกับแบบจําลองระบบ     

เอเอสเอ็ม 1 แตไดทําการปรับแกขอดอยที่พบในแบบจําลองเดิม 
 
 งานวิจัยช้ินนี้นําเอาสมการจากเอเอสเอ็ม 1 (แสดงในตารางท่ี 2.4) มาใชในการสราง

แบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบวีแอลอารเพื่อวิเคราะหคาจลนพลศาสตร ในงานวิจัยนี้

ทําการศึกษาเฉพาะตัวแปรของจุลชีพในกลุมเฮเทอโรโทรปเทานั้น ซึ่งแบบจําลองระบบเอเอส 1          

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

และสามารถทําความเขาใจไดงาย นอกจากนี้ยังเปนแบบจําลองที่ไดรับการยอมรับและถูกนําไปใช

ในงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยชิ้นนี้เปนจํานวนมาก ดวยเหตุนี้จึงเลือกใชแบบจําลองระบบ       

เอเอสเอ็ม 1 ในการทํางานวิจัยชิ้นนี้ 
 
 2.3.1 การหาคาจลนพลศาสตร 
 การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม AQUASIM นั้น ขอมูลที่สําคัญใน

การสรางแบบจําลอง คือ สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกนํามาใชอธิบายการเปล่ียนแปลงที่

เกิดข้ึนในระบบบําบัดทางชีวภาพที่สนใจ โดยในงานวิจัยชิ้นนี้จะอางอิงสมการอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปจากแบบจําลองระบบเอเอสเอ็มมาใชในการสราง

แบบจําลองของระบบวีแอลอาร โดยสมการหลักๆ ที่สนใจ ไดแก สมการอัตราการเจริญเติบโตของ

จุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rGX) สมการอัตราการสลายตัวของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rDX) และ

สมการอัตราการกําจัดสารอาหาร (rS) สมการทางจลนพลศาสตรทั้งหมดของแบบจําลองระบบเอ

เอส 1 แสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สมการทางจลนพลศาสตรและปริมาณสารสัมพันธของกระบวนการตางๆ ในแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 
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 สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่นํามาใชในการสรางแบบจําลอง 3 สมการ แสดงดังนี้ 
 
  1) สมการอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rGX) งานวิจัย

ชิ้นนี้เปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงใชจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปและใชออกซิเจนเปนตัวรับ

อิเล็กตรอน (Electron accepter) ดังนั้น สมการอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพจึงไดมาจาก

สมการ Process Rate ในแถวที่ 1 Aerobic growth of heterotrophs คูณกับตัวคูณ (1) จาก

คอลัมนที่ 5 Active heterotrophic biomass (XB, H) ในตารางที่ 2.4 ไดสมการดังนี้ 

 

,

,

S O

GX mH B H

S S O H O

S Sr u x
K S K S

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠
                (1) 

 

  โดยที่ μmH = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพ (ชม.-1) 

    KS   = สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวคร่ึงหนึ่งของจุลชีพ (มก./ล.) 

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

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

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

    XB, H = ความเขมขนของตะกอนจุลชีพเฮเทอโรโทรป (มก./ล.) 
 
  การนําสมการดังกลาวไปใชงานน้ัน ตัวแปรที่จะใชจากการทดลองนั้นมีถึง 3 คา 

ไดแก ความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา (SS), ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (SO) และ

ความเขมขนของตะกอนจุลชีพเฮเทอโรโทรป (XB, H) ทําใหการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรมี      

ความยากลําบาก ดังนั้น เพื่อใหการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรมีความสะดวกจึงสมมติใหในระบบ

มีปริมาณการเติมอากาศที่สูงมากกวาคา KO, H มากๆ ซึ่งคา KO, H ที่ 20 °C จะเทากับ 0.1          

มก.-ออกซิเจน/ล. (Grady, Daigger และ Lim, 1999) ดังนั้น จะทําใหพจน KO, H+ SO เทากับ SO 

และสามารถลดรูปสมการที่ (1) ได เปนดังนี้ 

 

,

S

GX mH B H

S S

Sr u x
K S

⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
                                    (2) 

 

  สมการที่ไดนี้จะนําไปใชแทนสมการที่ (1) ซึ่งจะชวยใหการวิเคราะห                      

คาจลนพลศาสตรสามารถทําไดงาย เนื่องจากตัวแปรที่จะใชจากการทดลองน้ันเหลือเพียง 2 คา 
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คือ ความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา (SS) และความเขมขนของตะกอนจุลชีพเฮเทอโรโทรป     

(XB, H) 
 
  2) สมการอัตราการสลายตัวของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rDX) จากตารางที่ 

2.4 สมการนี้ไดมาจากสมการ Process Rate ในแถวที่ 4 Decay of heterotrophs คูณกับตัวคูณ 

(-1) จากคอลัมนที่ 5 Active heterotrophic biomass (XB,H) ไดสมการดังนี้ 

 

,-DX H B Hr b X=                                                     (3) 

 

  โดยที่ bH  = อัตราการสลายตัวจําเพาะของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (ชม.-1) 

 

  3) สมการอัตราการกําจัดสารอาหาร (rS) จากตารางที่ 2.4 สมการนี้ไดมาจาก

สมการ Process Rate ในแถวที่ 1 Aerobic growth of heterotrophs คูณกับตัวคูณ (-1/YH) จาก

คอลัมนที่ 2 Readily biodegradable substrate (SS) ไดสมการดังนี้ 

 

,

,

- mH S O

s B H

H S S O H O

u S Sr X
Y K S K S

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠
            (4) 

 

และในทํานองเดียวกันกับสมการที่ (1) สามารถลดรูปสมการที่ (4) ได เปนดังนี้ 

 

,- mH S

s B H

H S S

u Sr X
Y K S

⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
                                  (5) 

 

  โดยที่ YH  = ยิลดของเฮเทอโรโทรป (มก.-วีเอสเอส/มก.-ซีโอดี) 
  
  สมการที่ (2), (3) และ (5) เปนสมการที่จะนําไปใชในโปรแกรม AQUASIM เพื่อการ

วิเคราะหคาจลนพลศาสตรเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองตอไป 
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  2.3.2 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 
  สมการที่ใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยใชกราฟขอมูลการทดลองมา

วิเคราะหนั้น มี 4 สมการไดแก สมการของ Monod, Lineweaver-Burk, Hanes และ Hofstee มี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
   1) สมการของ Monod (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 
   เปนสมการที่ไดจากการทดลอง ไดรับการยอมรับและเปนที่นิยมใชในการ

วิเคราะหคาจลนพลศาสตร  มีสมการดังนี้ 

 
1 m

GX

S

u Su r
x K S

⋅
= =

+
                (6) 

  

   กราฟที่ไดจากสมการที่ (6) จะมีลักษณะดังรูปที่ 6 เม่ือหาคาของ μm ในกราฟได 

จะสามารถประมาณคา KS ไดโดย KS เทากับคาความเขมขน (S) ที่ทําใหไดคา μ = μm/2 

   การหาคา μm และ KS ในรูปแบบนี้  จําเปนตองใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่

สามารถวิเคราะหความสัมพันธของขอมูลแบบไมเปนเชิงเสนได (Non-linear relationship) 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ จากสมการของ Monod 

 

μm 

μ 

μm/2 

KS S 
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   2) สมการของ Lineweaver-Burk (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 
   มาจากการนําสมการของ Monod มาหาสวนกลับ ไดสมการดังนี้ (รูปที่ 2.7) 

 

1 1 1S

m m

K
u u u S

⎛ ⎞= + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (7) 

 

   ขอดี คือ สามารถหาคาจลนพลศาสตร (KS) ไดจากจุดตัดบนแกน X และคาความ

ชันของกราฟ 

   ขอเสียของสมการนี้ คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวที่ไมดี โดยไปรวมกลุมอยูแค

สองตําแหนง กลาวคือ ขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนตํ่าจะรวมตัวอยูใกลกับตําแหนงจุดตัดแกน Y 

เนื่องจากเปนตําแหนงที่มีความเขมขนของสารอาหารสูงทําใหการทดลองวิเคราะหคาในบริเวณนี้

สามารถหาไดงายและมีความถูกตองสูง สวนขอมูลที่มีความคาดเคลื่อนสูงจะอยูไกลออกไปที่

ปลายเสนกราฟ เนื่องจากเปนตําแหนงที่มีความเขมขนของสารอาหารตํ่า 
 

 
 

รูปที่ 2.7 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ จากสมการของ Lineweaver-Burk 
  
   3) สมการของ Hanes (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 
   สมการนี้มาจากการนําสมการของ Lineweaver-Burk มาปรับแกลดความ        

คาดเคล่ือนของสมการ โดยการคูณดวย S เขาไปในสมการ ซึ่งจะไดสมการที่ (8) ออกมา 

KS/μm 

1/μ 

1/μm 

-1/KS 1/S 
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1 S

m m

S KS
u u u
= ⋅ +                 (8) 

  
   สมการที่ไดนี้จะอยูในรูปของสมการเสนตรง แตใหคาที่แมนยํามากข้ึน อัน

เนื่องมาจากการกระจายตัวที่ดีของขอมูลตลอดเสนกราฟ โดยไมไปรวมตัวตําแหนงใดตําแหนงหนึง่ 

กราฟที่ไดจากสมการนี้มาจากอัตราสวนของความเขมขนสารอาหารตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(S/μ) กับความเขมขนสารอาหาร (S) ดังรูปที่ 2.8 การหาคาจลนพลศาสตรจากสมการนี้ หาได

จากจุดตัดแกน Y และคาความชัน 

   ขอดีของสมการนี้ คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวที่ดี ทําใหกราฟที่ไดมีความ

แมนยํากวากราฟของ Lineweaver-Burk และไดคาความชันที่ถูกตองกวา โดยเฉพาะเม่ือใช

คอมพิวเตอรในการสรางกราฟจะใหขอมูลที่ดีข้ึน 

   ขอเสีย คือ คาที่ไดจากจุดตัดแกน Y อยูใกลจุด (0,0) มากทําใหอานคาจากกราฟ

ไดยาก แตสามารถแกไขไดโดยการใชคอมพิวเตอรสรางกราฟและทําการถดถอยเชิงเสน 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ จากสมการของ Hanes 
  
   4). สมการของ Hofstee (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 
   มาจากการนําสมการของ Monod มาคูณกับพจน (KS+ S)/S ไดสมการดังนี้     

(รูปที่ 2.9)  

1/μm 

S/μ 

KS/μm 

-KS  
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S

m

K Su u
S
+⎛ ⎞⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (9) 

 

   จะได     m S

uu u K
S

⎛ ⎞= − ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (10) 

  ขอดีของสมการนี้ คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวดีและสามารถรางเสนกราฟไดเอง

โดยไมตองใชคอมพิวเตอรชวย 

  ขอเสีย คือ เสนกราฟท่ีไดจะใหคาของ μm อยูบนจุดตัดแกน X และ Y ทําใหใช

คอมพิวเตอรสรางการถดถอยเชิงเสนไมได 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ จากสมการของ Hofstee 

   

  สมการในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรทั้ง 4 สมการนี้ ตางก็มีขอดี-เสียแตกตางกัน

ไป โดยในงานวิจัยช้ินนี้ไดเลือกสมการที่เหมาะสมในการวิเคราะห ไดแก สมการของ Monod ซึ่ง

เปนสมการพ้ืนฐานในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรที่ไดรับการยอมรับและนิยมใชในงานวิจัย

อ่ืนๆ มากมาย อีกทั้งยังเปนสมการพื้นฐานที่ใชในการพัฒนาสมการอ่ืนๆ และเม่ือใชคอมพิวเตอร

สรางกราฟจะไดกราฟขอมูลที่ดีและสามารถวิเคราะหคาจลนพลศาสตรไดงาย 
 

 

μm 

-KS 

μ/S 

μ 

μm/KS 
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2.4 งานวิจัยที่ผานมา 
 

 Nuhoglu A., Keskinlerb B. และ Yildiz E. (2005) ทําการศึกษาและสรางแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan ซึ่งต้ังอยูทางตะวันออกของประเทศตุรกี     

โดยใชแบบจําลองระบบเอเอส 1 รวมกับโปรแกรม GPS-X 

 จุดประสงคของงานวิจัยชิ้นนี้แบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

   1. ศึกษาสมบัติของน้ําเสียที่เขาบําบัดในโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan 

   2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโรงบําบัดโดยใชโปรแกรม GPS-X และ 

    เปรียบเทียบคาที่ไดจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการวิเคราะหจริง 

 ในงานวิจัยสวนที่หนึ่ง ทําการวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) ซโีอดีละลาย

น้ํา (SCOD) ไนเตรท (NO3-N) แอมโมเนีย (NH3-N) สารอินทรียไนโตรเจน (Organic-N) ไนโตรเจน

ทั้งหมด (TN) ของแข็งแขวนลอย (MLSS) ของแข็งแขวนลอยระเหย (MLVSS) ปริมาณสารอาหาร

ยอยสลายงาย (SS) ปริมาณสารอาหารยอยสลายยาก (XS) และปริมาณสารอาหารละลายน้ําได

ยาก (SI) 

 ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหในสวนที่หนึ่งและขอมูลของอุปกรณในระบบตะกอนเรงจะ

ถูกปอนเขาโปรแกรม GPS-X เพื่อสรางแบบจําลองระบบตะกอนเรง นอกจากนี้ ยังทําการปรับแก

แบบจําลองใหมีความแมนยํามากข้ึนโดยปรับแกที่คาจลนพลศาสตรจากแบบจําลองเอเอสเอ็ม 1 

ไดดังนี้ 

 คาจลนพลศาสตรที่ผานการปรับแกแลว 

 

    μmax,h  =  5.5 d-1  μmax,a  =  0.19 d-1 

    KS    =  35 g COD/m3  KNH  =  2.5 g N/m3 
  
 จากการทดสอบแบบจําลองที่ผานการปรับคาแลว โดยนําคาที่ไดจากแบบจําลอง

เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการวิเคราะห พบวาพารามิเตอรที่ไดผลที่ดี ไดแก ซีโอดีทั้งหมด ของแข็ง

แขวนลอยที่เวียนกลับเขาระบบ ไนโตรเจนทั้งหมด และสารอินทรียไนโตรเจน สวนพารามิเตอร      

ที่ไดผลที่ไมดี ไดแก ซีโอดีละลายน้ําและของแข็งแขวนลอยในถังเติมอากาศ 

 แบบจําลองของโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan จากโปรแกรม GPS-X ใหผลเปนที่นา

พอใจ โดยทําการปรับคาจลนพลศาสตรเพียง 4 คา และหวังวาแบบจําลองนี้สามารถนําไปใชใน

อนาคตตอไป 
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 Pala A. และ Bölükbas Ö. (2005) ทําการศึกษาการกําจัดบีโอดี ไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัสในโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชถังปฏิกิริยาแบบแบตชและหาคาจลนพลศาสตร 

จุดประสงคหลักของงานวิจัย ไดแก การหาคาจลนพลศาสตร (Y, kd, μmax และ KS) และอัตรา    

ของปฏิกิริยา Nitrification และ Denitrification โดยใชถังปฏิกิริยาแบตชในการออกแบบระบบ 

NDBPR (nitrification–denitrification–biological phosphorus removal) 

 ในงานวิจัยไดทําการทดลองหาสมบัติของสลัดจ (Sludge characterization tests) 

ไดแก การทดสอบการปลอยฟอสฟอรัสในสภาวะไรอากาศ (Anaerobic P release test)           

การทดสอบการรับฟอสฟอรัส (Aerobic P uptake test) การทดสอบการรับฟอสฟอรัสในสภาวะ      

แอน็อกซิก (Anoxic P uptake test) การทดสอบหาปฏิกิริยาไนตริฟเคช่ันและดีไนตริฟเคชั่น 

(Nitrification and denitrification tests) สําหรับการหาคาจลนพลศาสตร (คาY และ kd) จะสราง

ระบบจําลองโดยใชถังปฏิกิริยาแบตชและใชสภาวะการเดินระบบแบบเดียวกันกับโรงบําบัดน้ําเสีย 

Izmir วัดคาซีโอดีและเอ็มแอลวีเอสเอสที่เวลา 0 – 24 ชั่วโมง และสรางกราฟหาคาความชัน (Y 

และ kd) สวนพารามิเตอรที่เหลือ (คา μmax และ KS) หาไดจากสมการ Monod ซึ่งมีคาดังนี้ 
 
   Y  = 0.7 mg-VSS/mg-COD  kd = 0.0022 h-1 

   μmax = 0.047 h-1  KS = 343 mg/l 

   qN  = 6.87 x 10-4 mg-N/mg-VSS/h qD = 3.36 x 10-4 mg-N/mg-VSS/h 
  
 ซึ่งคาจลนพลศาสตรจากการทดลองเหมาะสําหรับการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนเทานั้น 

แตไม เหมาะสําหรับการกําจัดฟอสฟอรัสเนื่องจากมีอัตราที่ ตํ่า  อยางไรก็ตาม  การหา                   

คาจลนพลศาสตรและการทดสอบสมบัติของสลัดจสามารถนําไปใชประโยชนในการวางแผน 

ออกแบบ และจําลองระบบของโรงบําบัดน้ําเสียตอไปในอนาคต 
 
 ชลธิพร สุทธิธรรม (2550) ทําการศึกษาคาจลนพลศาสตรของระบบบําบัดน้ําเสีย   

ดินแดงโดยใชโปรแกรม AQUASIM รวมกับแบบจําลองระบบเอเอส 1 ในการสรางแบบจําลองของ

ระบบบําบัดน้ําเสียดินแดงและวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 

 ในงานวิจัยไดทําการทดลองโดยใชถังปฏิกิริยาแบบแบตซ น้ําเสียที่ใชในการทดลอง

นํามาจากโรงบําบัดน้ําเสียดินแดงและบอเกรอะของอาคาร 22 ชั้น คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทําการทดลองท่ีความเขมขนเร่ิมตนของน้ําเสียต้ังแต 60 ถึง 200        
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มก.ซีโอดี/ล. และความเขมขนจุลชีพเร่ิมตนที่ 100 และ 710 มก./ล. ผลการทดลองไดคา

จลนพลศาสตร ดังนี้ 

 

   Y  = 0.43 mg-VSS/mg-COD KS = 41.34 mg/l 

   μmax = 3.96 d-1  

  

 ผลการทดลองที่ไดมีความผิดพลาดมาตรฐานนอยกวารอยละ 10 ของความเขมขน

เ ร่ิมตน  การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบบําบัดน้ําเสียดินแดงโดยใชคา

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

ซึ่งคาดวาสาเหตุอาจเกิดจากสารอินทรียที่ยอยสลายไดชาหลุดออกจากระบบไปกับน้ําทิ้ง 
 
 ธงชัย นิรันดรวงศวาน (2551) ทําการศึกษาคาจลนพลศาสตรของการบําบัดน้ําเสีย

ชุมชนจริงของไทยดวยระบบเอเอส และสรางแบบจําลองของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีดวย

โปรแกรม AQUASIM 

 ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองแบบแบตซ ทั้งนี้จากการทดลองเบ้ืองตนโดยใชน้ําเสียจาก

โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีพบวามีคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพสูงถึงรอยละ 80 ซึ่ง

ไมเหมาะแกการทดลอง ด้ังนั้นผูทํางานวิจัยนี้จึงไดเปล่ียนน้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจาก

โรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยคาซีโอดีเร่ิมตนที่ใชในการทดลอง

อยูในชวง 30 – 800 มก./ล. และทดลองโดยใชใชเช้ือสลัดจความเขมขนสูง 500-900 มก./ล. และ

ใชเชื้อสลัดจความเขมขนตํ่า 30 มก./ล. จากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี ซึ่งผลการทดลองไดคา

จลนพลศาสตร ดังนี้ 

 

   Y  = 0.25 mg-VSS/mg-COD KS = 166 mg/l 

   μmax = 2.35 d-1  

 

 สําหรับคาจลนพลศาสตรที่ไดเม่ือนําไปใชจําลองระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรีที่สรางข้ึน

ดวย AQUASIM พบวาสอดคลองกับขอมูลจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี อยางไรก็ตามคาซีโอดี

ของน้ําทิ้งขาออกที่จําลองไดจากแบบจําลองมีคาสูงกวาคาซีโอดีขาออกของโรงบําบัดน้ําเสียชอง

นนทรีง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความคลาดเคล่ือนจากการทดลองของคาซีโอดีที่ไมสามารถยอย

สลายทางชีวภาพ ซึ่งปอนลงในแบบจําลอง 
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 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวา การใชโปรแกรม AQUASIM รวมกับ

แบบจําลองระบบเอเอส 1 ในการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรและการวิเคราะห                  

คาจลนพลศาสตรใหผลเปนที่นาพอใจและใชงานไดเปนอยางดี  

 คาจลนพลศาสตรที่ ไดจากงานวิจัยที่ เกี่ ยวของ  จะนํามาเปรียบเทียบผลกับ                  

คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยในคร้ังนี้ เพื่อตรวจสอบความถูกตองและความ

แตกตางที่เกิดข้ึน ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ใชเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 คาจลนพลศาสตรจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

เจาของงานวิจยั สมบัติของน้ําเสีย คาจลนพลศาสตร 

Pala A. และ Bölükbas Ö. 

(2005) 

น้ําเสียชุมชนประเทศตุรกี 

20 °C 

μm  = 1.128 d-1 KS   = 343 mg/l 

Y    = 0.994 mg-cellCOD/mg-COD 

Nuhoglu A., Keskinlerb 

B. และ Yildiz E. (2005) 

น้ําเสียชุมชนประเทศตุรกี 

20 °C 

μm  = 5.5 d-1 KS  = 35  mg/l 

ชลธิพร สุทธิธรรม (2550) โรงควบคุมคุณภาพน้ํ า 

ดินแดง 

30 °C 

μm  = 3.96 d-1 KS  = 41.34 mg/l 

Y     = 0.43 mg-cellCOD/mg-COD 

ธงชั ย  นิ รั นด ร ว งศ ว าน 

(2551) 

โรงควบคุมคุณภาพน้ํ า

ชองนนทรี    24.6 °C 

μm  = 2.35 d-1 KS   = 166 mg/l 

Y     = 0.25 mg-cellCOD/mg-COD 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการดําเนินการวิจัย 
 
 งานวิจัยชิ้นนี้แบงข้ันตอนการวิเคราะหออกเปน 4 ข้ันตอนหลัก ดังนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1 คือ การวางขอบเขตและกําหนดแผนการในการทดลองข้ันตน โดยการใช

โปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM จําลองกราฟความเขมขนของสารอาหารที่เวลาตางๆ ซึ่งไดจาก

คาจลนพลศาสตรที่ไดจากคาจลนพลศาสตรที่ไดทําการศึกษาโดยชลธิพร สุทธิธรรม (2550) เพื่อ

ทําการหาระยะเวลาในการทดลองที่เหมาะสม รายละเอียดของข้ันตอนนี้จะกลาวตอไปในภายหลัง 
 
 ขั้นตอนท่ี 2 คือ การทดลองภายในหองปฏิบัติการ โดยใชน้ําเสียชุมชนจริงจาก         

โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมและน้ําเสียสังเคราะหดวยนมขาดมันเนยสําหรับเพิ่มความเขมขน

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

  1) อุณหภูมิ 

  2) ซีโอดี (COD) 

  3) ของแข็งแขวนลอย (MLSS) 
 
 ขั้นตอนท่ี 3 คือ การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร โดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลองนําไป

สรางกราฟแบบเชิงเสนดวยสมการของ Monod 
 
 ขั้นตอนที่ 4 คือ การตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของคาจลนพลศาสตรที่

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

ระบบวีแอลอารที่สรางไวในโปรแกรม AQUASIM เพื่อทําการจําลองกราฟความเขมขนของซีโอดีที่

เขาและออกจากระบบ จากน้ันนําขอมูลคาซีโอดีของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากระบบวีแอลอาร ซึ่งได

จากการเก็บน้ําตัวอยางที่ออกจากระบบและผลตรวจวัดโดยโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมา

เปรียบเทียบกับกราฟท่ีจําลองได รวมถึงเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดกับคาที่ใชจริงในโรงควบคุม

คุณภาพน้ําหนองแขมและทดสอบความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึน 
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3.2 วัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 
 3.2.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย ไดแก 

   1) เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 

   2) พีเอชมิเตอร (pH meter) 

   3) ขวดน้ําพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร 

   4) เคร่ืองเติมอากาศพรอมสายยางและหัวจายอากาศ 

   5) ตูอบความรอนที่มีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 

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

   7) ขวดกรอง (Membrane Filter Funnel) 

   8) ปมสุญญากาศ (Suction Pump) พรอมขวดสุญญากาศขนาด 500 – 1,000 มล. 

   9) หลอดยอยสลาย (Digestion Vessel) 

   10) ขาต้ังใสหลอดแกว 

   11) บิวเรต 

   12) ปเปต 

   13) เคร่ืองคอมพิวเตอร 

   14) โปรแกรม AQUASIM v. 2.1b 

   15) โปรแกรม Microsoft Excel 2003 
 
 3.2.2 สารเคมีที่ใชในการวิจัย ไดแก 

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

   2) สารละลายกรดซัลฟุริก (H2SO4) ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 

   3) สารละลายมาตรฐานเฟรัสแอมโมเนียซัลเฟต (FAS) 0.05 N 

   4) สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 
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3.3 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห 
 
 3.3.1 การเก็บตัวอยางนํ้าเสีย 
 การทดลองนี้ นําน้ําเสียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมาใชเปนตัวแทนของ      

น้ําเสียชุมชน ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลน้ําเสียที่เขาระบบเฉลี่ย 5 ป ดังตารางที่ 2.3 ไดแสดงใหเห็นวา

ปริมาณบีโอดีของน้ําเสียที่เขาระบบนั้นมีคาคอนขางตํ่า ซึ่งสงผลใหคาซีโอดีของนํ้าเสียนี้มีคาตํ่า

เชนกัน เพื่อแกไขปญหาเร่ืองคาซีโอดีในน้ําเสียที่ตํ่าเกินไปจนไมสามารถทําการทดลองบางข้ันตอน

ที่ตองการคาซีโอดีเร่ิมตนสูงๆ จึงตองทําการผสมกับน้ําเสียสังเคราะหที่ทําจากนมขาดมันเนย ทั้งนี้

การเก็บน้ําเสียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ทําการเก็บทั้งหมด 2 จุด ดังนี้ 

  จุดที่ 1 คือ น้ําเสียกอนเขาระบบวีแอลอารเปนจุดเก็บหลัก น้ําเสียที่เก็บจากจุดนี้จะ

ถูกใชเปนน้ําเสียตัวอยางในการวิเคราะหหาคาซีโอดีตลอดชวงเวลาของการทดลองท้ังหมด  

  จุดที่ 2 คือ น้ําเสียกอนเขาถังตกตะกอนข้ันสุดทาย ทําการเก็บสลัดจที่ตําแหนงนี้เพื่อ

ใชเปนเช้ือสลัดจ (Seed sludge) ในการทดลอง โดยเก็บ 1 คร้ัง ใชตลอดการทดลอง 

 
 3.3.2 การวิเคราะหตัวอยางน้ําเสีย 
 วิธีการวิเคราะหหรืออุปกรณที่ตองใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ที่ตองการนั้น 

แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 วิธีการวิเคราะหหรืออุปกรณที่ตองใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 

 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห/อุปกรณในการวิเคราะห 

1. อุณหภูมิ  เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 

2. ซีโอดี  Closed reflux method (Standard Method 5220 C) 

3. ของแข็งแขวนลอย  Cell COD = TCOD - SCOD 

4. พีเอช pH meter 

 
 
 
 

 
 



 

 
29 

3.4 การดําเนินการทดลอง 
 
 3.4.1 การวางขอบเขตและกําหนดแผนการในการทดลองขั้นตน 
 1) กําหนดคาซีโอดีที่เหมาะสมในการทดลองจํานวน 6 คา โดยพิจารณาจากกราฟของ

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทียบกับความเขมขนของซีโอดีที่สรางข้ึนมาจากสมการที่ 2 โดย

สมมติคาจลนพลศาสตรจากน้ําเสียชุมชนของชลธิพร สุทธิธรรม (2550) (ตารางที่ 2.5) เปนคา

เร่ิมตน ไดแก KS = 41.34 มก./ล. และ μmH = 0.165 ชม.-1 ไดกราฟดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทยีบกับซีโอดี เมื่อใชคาจลนพลศาสตรจากน้ําเสียชุมชน 

  ของชลธพิร สุทธิธรรม (2550) 
 
  2) แบงการทดลองออกเปน 6 ชุด และนําคาซีโอดีที่เลือกมาจากกราฟในขอ 1 มาใช

เปนคาซีโอดีเร่ิมตน (CODO) ในการทดลองแตละชุด โดยคาที่เลือกมาใช ไดแก คาซีโอดีที่ 200 

150 100 50 25 และ 10 มก./ล. 

  3) ในการทดลองแตละชุดจะทําการวิเคราะหหาคาซีโอดีที่ลดลงในชวงเวลาตางๆ 

ทั้งหมด 6 คา ต้ังแตเร่ิมตน (ที่ CODO) จนส้ินสุด (ซีโอดีเขาใกล 0) 

  4) หาระยะเวลา (t) ที่เหมาะสมที่ตองใชในการวิเคราะหคาซีโอดีในการทดลองแตละ

ชุด โดยการใชโปรแกรม AQUASIM ทําการจําลองกราฟของซีโอดีที่เวลาตางๆ ซึ่งจะไดชวงเวลาที่

เหมาะสมในการทดลองรวมถึงสรางกราฟของความเขมขนของตะกอนจุลชีพที่เวลาตางๆ นํามาใช

μm =0.165 

μ 

KS = 41.34 

S 
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ประกอบพิจารณาชวงเวลาในการทดลองที่เหมาะสมดวย สมการที่นํามาใชคือสมการที่ (2) (3) 

และ (5) โดยใชคาจลนพลศาสตรจากชลธิพร สุทธิธรรม (2550) ในตารางท่ี 2.5 ไดแก KS = 41.34 

มก./ล. YH = 0.43 mg-VSS/mg-COD และ μmH = 0.165 ชม.-1 นอกจากนี้ คาซีโอดีที่ไดจากขอ 2 

นั้นนํามาใสเปนคา SS เร่ิมตนลงในโปรแกรมเพื่อจําลองกราฟของการทดลองในแตละชุด จากนั้น 

ทําการกําหนดคาความเขมขนตะกอนจุลชีพในน้ําเสียเร่ิมตนที่เหมาะสม ซึ่งใชเปนตัวแปร X โดย

พิจารณาวาคาเทาใดจึงจะใหชวงระยะเวลาในการทดลองแตละชุดไมส้ันหรือไมนานเกินไปและให

เสนกราฟที่เปนเสนตรงมากที่สุด รวมถึงใหกราฟของความเขมขนตะกอนจุลชีพมีการเปลี่ยนแปลง

จากคาเร่ิมตนไมเกิน 10% ซึ่งถือวาคอนขางคงที่ 

  5) ทําการแบงชวงเวลาที่ไดจากกราฟซ่ึงจําลองโดยใชโปรแกรม AQUASIM ออกเปน 

5 ชวง เพื่อใชในการวิเคราะหคาซีโอดีที่เวลานั้นๆ ทั้งหมด 6 คาในหนึ่งชุดการทดลอง โดยกราฟที่

จําลองไดและเวลาที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 

  ชุดการทดลองที่ 1 ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 200 มก./ล. และใช X เร่ิมตน 800 มก./ล. ไดผลดัง

รูปที่ 3.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ความเขมขนซีโอดีที่ลดลง ณ เวลาตางๆ เมื่อคาซีโอดีเร่ิมตน 200 มก./ล. 
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  ชุดการทดลองที่ 2 ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 150 มก./ล. และใช X เร่ิมตน 600 มก./ล. ไดผลดัง

รูปที่ 3.3  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ความเขมขนซีโอดีที่ลดลง ณ เวลาตางๆ เมื่อคาซีโอดีเร่ิมตน 150 มก./ล. 

 

  ชุดการทดลองที่ 3 ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 100 มก./ล. และใช X เร่ิมตน 400 มก./ล. ไดผล

ดังรูปที่ 3.4  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ความเขมขนซีโอดีที่ลดลง ณ เวลาตางๆ เมื่อคาซีโอดีเร่ิมตน 100 มก./ล. 
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 ชุดการทดลองที่ 4 ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 50 มก./ล. และใช X เร่ิมตน 200 มก./ล. ไดผลดังรูป

ที่ 3.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ความเขมขนซีโอดีที่ลดลง ณ เวลาตางๆ เมื่อคาซีโอดีเร่ิมตน 50 มก./ล. 

 

  ชุดการทดลองที่ 5 ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 25 มก./ล. และใช X เร่ิมตน 150 มก./ล. ไดผล

ดังรูปที่ 3.6  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ความเขมขนซีโอดีที่ลดลง ณ เวลาตางๆ เมื่อคาซีโอดีเร่ิมตน 25 มก./ล. 

 

 ชุดการทดลองที่ 6 ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 10 มก./ล. และใช X เร่ิมตน 100 มก./ล. ไดผลดังรูป

ที่ 3.7  
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รูปท่ี 3.7 ความเขมขนซีโอดีที่ลดลง ณ เวลาตางๆ เมื่อคาซีโอดีเร่ิมตน 10 มก./ล. 

 

 3.4.2 การทดลองในหองปฏิบัติการ มีดังนี้ 
 
   1) การเริ่มเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย มีข้ันตอนดังนี้ 

     1.1) ทําการเก็บเชื้อสลัดจจากน้ําเสียกอนเขาถังตกตะกอนข้ันสุดทายของ

โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม  

     1.2) ต้ังเชื้อสลัดจที่เก็บมาทิ้งไวเพื่อใหตกตะกอน  

     1.3) เตรียมถังปฏิกิริยาจากขวดน้ําพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร จํานวน 2 ถัง 

แตละถังใสน้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนยที่มีความเขมขนซีโอดีประมาณ 400-500 มก./ล. 

ในปริมาณ 1 ลิตร และใสเช้ือสลัดจปริมาณ 10 มิลลิลิตร ซึ่งดูดจากน้ําใสสวนบนของถังเช้ือสลัดจ 

จากนั้นทําการเติมอากาศตลอดเวลา และควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง 7-7.5 ทั้งนี้สําหรับเหตุผลที่

ตองใชน้ําใสสวนบนของถังที่ต้ังไวใหตกตะกอนมาเปนเชื้อสลัดจในการทดลองนั้น เพราะตองการ

เฉพาะเช้ือจุลินทรีเทานั้น ไมตองการใหไดของแข็งชนิดอ่ืนเจือปนมาดวย 

     1.4) ตรวจวิเคราะหคาซีโอดีของน้ําในถังปฏิกิริยา และเมื่อพบวาคาซีโอดี

ลดลงจนคงที่ ทําการเติมน้ําเสียสังเคราะหใหในถังปฏิกิริยามีความเขมขนซีโอดีประมาณ 400-500 

มก./ล. เพื่อเปนสารอาหารใหกับจุลินทรี และทําเชนเดิมอยางนี้ในทุกคร้ังที่คาซีโอดีมีแนวโนมคงที่ 

     1.5) เม่ือไดปริมาณเชื้อจุลินทรีมากพอตามที่ตองการ โดยประมาณจาก

สารอาหารที่ถูกใชไป ทําการแยกเชื้อจุลินทรีออกจากน้ําดวยเคร่ืองปนแยก (เคร่ืองเซนตริฟวจ) 
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   2) การวิเคราะหคาพารามิเตอรที่ใชหาคาจลนพลศาสตร มีข้ันตอนดังนี้ 

     2.1) นําน้ําเสียตัวอยางกอนเขาระบบวีแอลอารและนํ้าเสียสังเคราะหจาก

นมขาดมันเนย มาวิเคราะหคาซีโอดีเพื่อใชหาสัดสวนในการปรับคาซีโอดี 

     2.2) นําน้ําเสียตัวอยางกอนเขาระบบวีแอลอารมาแบงออกเปน 6 สวน 

สําหรับการวิเคราะหคาซีโอดีของการทดลองในแตละชุด 

     2.3) ปรับคาซีโอดีในน้ําเสียตัวอยางสําหรับการวิเคราะหซีโอดีทั้ง 6 ชุด       

ใหเทากับคาซีโอดีเร่ิมตนของการทดลองแตละชุดที่กําหนดไว โดยใชน้ําเสียสังเคราะหจากนม   

ขาดมันเนยชวยเพิ่มคาซีโอดีใหสูงข้ึนหรือเจือจางดวยน้ํากล่ันเพื่อใหไดคาซีโอดีที่ลดลง 

     2.4) นําขวดน้ําพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร ดัดแปลงใชเปนถังปฏิกิริยา     

แบบแบตซในการทดลอง และเติมอากาศดวยหัวจายอากาศที่ตอเขากับเคร่ืองเติมอากาศ ทั้งนี้ใน

แตละชุดการทดลองมีถังปฏิกิริยาจํานวน 3 ถัง 

     2.5) นําน้ําเสียที่ปรับคาซีโอดีแลวใสลงในถังปฏิกิริยาพรอมกับเช้ือจุลินทรีย

และเปดเคร่ืองเติมอากาศ 

     2.6) เก็บน้ําเสียเทียบกับเวลาที่ความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 10 25 

50 100 150 และ 200 มก./ล. จนคาซีโอดีที่ลดลงมีคาคงที่  

     2.7) ปรับคาพีเอชของน้ําเสียตัวอยางใหมีคาไมเกิน 2 ทันทีที่เก็บมาจากถัง

ปฏิกิริยา โดยใชกรดซัลฟุริกในการปรับพีเอช เพื่อหยุดปฏิกิริยาทางชีวะที่เกิดข้ึนในน้ําเสียใหคงที่ 

     2.8) วิเคราะหคาซีโอดีในน้ําเสียตัวอยางดวยวิธี Closed reflux โดย

วิเคราะหซีโอดีทั้งแบบกรองและไมกรองน้ําเสียตัวอยางเพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของตะกอน

จุลชีพในน้ําเสีย โดยทําการทดลอง 3 ซ้ํา ตอหนึ่งตัวอยาง 

 

   3) การหาคายิลดของเฮเทอโรโทรป มีข้ันตอนดังนี้ 

     3.1) เตรียมถังปฏิกิริยาและน้ําเสียที่มีคาซีโอดีเร่ิมตน 6 คา เชนเดียวกับขอ

ที่ 2.6) 

     3.2) นําน้ําเสียตัวอยางที่ปรับคาซีโอดีแลว ใสลงในถังปฏิกิริยาแบบแบตช

แลวเติมเชื้อสลัดจที่มีความเขมขนเร่ิมตนรอยละ 5 ของคาซีโอดีเร่ิมตนในแตละชุดการทดลอง  

     3.3) เก็บน้ําตัวอยางกอนเปดเครื่องเติมอากาศของทุกชุดการทดลองมา

วิเคราะห แบงน้ําเสียออกเปน 2 สวน สวนที่หนึ่งนําไปวิเคราะหหาคาซีโอดี โดยสมมติใหคาที่ได

เทากับ TCOD มก./ล. สวนที่สองนําไปกรองผานกระดาษกรอง GF/C แลวนําน้ําใสที่กรองผาน

ออกมาไปวิเคราะหคาซีโอดี โดยสมมติใหคาที่ไดเทากับ SCOD มก./ล. 
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     3.4) เปดเคร่ืองเติมอากาศท้ิงไวเปนเวลานานๆ ใหคาซีโอดีในน้ําเสีย        

ถูกยอยสลายจนเกือบหมด 

     3.5) เก็บน้ําตัวอยางของทุกชุดการทดลองมาวิเคราะหเชนเดียวกับข้ันตอน

ที่ 3.3) 

     3.6) หาคาเซลลซีโอดีของน้ําเสียในขอ 3 และขอ 6 จากสมการที่ (11) 

 

CellCOD = TCOD – SCOD               (11) 

 

     โดยที่ TCOD = ปริมาณซีโอดีทั้งหมดในน้ําเสีย (มก./ล.) 

       SCOD = ปริมาณซีโอดีละลายน้ําในน้ําเสีย (มก./ล.) 
   

     3.7) นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟของผลตางเซลลซีโอดี (ΔCell 

COD) เทียบกับผลตางของซีโอดีละลายน้ําในน้ําเสียหายไป (ΔSCOD) ซึ่งจะไดกราฟดังรูปที่ 3.8 

คาความชันที่ไดจากกราฟ คือ คายิลดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การประมาณคายลิดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 
   
   4) การหาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 
     4.1) เตรียมถังปฏิกิริยา น้ําเสียตัวอยาง และเชื้อจุลินทรีเร่ิมตนเชนเดียวกับ

หัวขอที่ 2) ขางตน 

ΔSCOD 

YH 

ΔCell COD 
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     4.2) เติมอากาศในถังปฏิกิริยาเปนเวลานานๆ เพื่อใหคาซีโอดีที่ยอยสลาย

ไดถูกกําจัดจนหมด 

     4.3) ทําการเก็บน้ําเสียตัวอยางจากถังปฏิกิริยาและนําไปวิเคราะหคาซีโอดี

เร่ือยๆ จนกระทั่งคาซีโอดีที่วิเคราะหไดมีคาคอนขางคงที่ ซึ่งคาซีโอดีที่คงที่แลว คือ คาซีโอดีที่ไม

สามารถยอยสลายทางชีวภาพได 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 การหาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 
   
 3.4.3 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรจากกราฟขอมูล มีข้ันตอนดังนี้ 

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

ซีโอดีเทียบกับเวลาตางๆ โดยกราฟมีลักษณะดังรูปที่ 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 และ 3.7 จากนั้น        

หาความชันของเสนกราฟในการทดลองแตละชุด คาความชันที่ได คือ คาอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 
   2) นําคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาหารดวยความเขมขนของเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนในแต

ละชุดการทดลอง และคาซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพที่ไดจากขอที่ 3.4.2 ไปใชในการ

สรางกราฟคามของทฤษฎี Monod ที่กลาวไวแลวในบทที่ 3 เพื่อหาคาจลนพลศาสตรจากกราฟ   

ซึ่งกราฟมีลักษณะดังรูปที่ 2.6 
 
 
 

S 

t 
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 3.4.4 เปรียบเทียบคาที่วิเคราะหได มีข้ันตอนดังนี้ 

 
   1) การเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดกับคาที่ใชงานจริง 
   โดยการนําคาจลนพลศาสตรที่หาไดไปเปรียบเทียบความแตกตางกับคาที่ใชจริง

ในโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
 
   2) การเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดกับคาที่อางอิงมาจากงานวิจัยอ่ืนๆ 
   โดยการนําคาจลนพลศาสตรที่หาไดไปเปรียบเทียบความแตกตางกับคาที่นํามา

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของในหัวขอ 2.4 ซึ่งสรุปไวในตารางที่ 2.5  

   นอกจากนี้ นําคาจลนพลศาสตรที่หาไดไปเปรียบเทียบความแตกตางกับคา

จลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนในตางประเทศ ไดแก Ks = 20 มก./ล. μmH = 6 วัน-1  b = 0.408 

วัน-1 และ YH = 0.6 มก.-เซลลซีโอดี/มก.-ซีโอดี (Grady; Daigger และ Lim, 1999) โดยนําไป

ปรับแกอุณหภูมิจาก 20 °C เปน 25°C ซึ่งเปนวิธีที่วิศวกรในประเทศไทยนิยมใชในการออกแบบ

ระบบบําบัดนําเสียทางชีวภาพ โดยการใชสมการของ Phelps (Grady; Daigger และ Lim, 1999) 

ดังนี้ 

 
1 2

2 1
( )T Tk k θ −=      (12) 

 

     โดยที่ k1 = คาที่ปรับแกแลว 

       k2 = คาที่ตองปรับแก 

       T1 = อุณหภูมิเร่ิมตนที่ 20 °C 

       T2 = อุณหภูมิที่ตองปรับแก °C 

       θ = คาคงที่แตกตางกันไปตามชนิดของจุลชีพ 

           = 1.094 (จุลชีพเฮเทอโรโทรปแบบใชอากาศ) 

           = 1.20 (จุลชีพเฮเทอโรโทรปแบบแอน็อกซิก) 

           = 1.114 (จุลชีพออโตโทรป) 

           = 1.105 (จุลชีพในระบบไรอากาศ) 

               (Grady; Daigger และ Lim, 1999) 
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   นอกจากทําการเปรียบเทียบคาปรับแกที่ อุณหภูมิ  25°C แลว  ยังนําไป

เปรียบเทียบคาปรับแกที่อุณหภูมิของน้ําเสียตัวอยางที่นํามาใชวิเคราะหดวย โดยใชคาอุณหภูมิที่

วัดเอาไวตอนเก็บน้ําเสียตัวอยางจากระบบ มาใชในการปรับแก 

   สรุปผลที่ไดจากการตรวจสอบและเปรียบเทียบดวนวิธีตางๆ จากนั้น อธิบาย

สาเหตุที่เปนไปไดของความแตกตางและความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึน รวมถึงแสดงขอคิดเห็นถึง

ความเปนไปไดในการนําคาจลนพลศาสตรที่ไดนี้ไปใชจริงในอนาคต 
 
 3.4.5 การสรางแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขมดวยโปรแกรม AQUASIM 
   1) นําขอมูลการเดินระบบบําบัดและสมบัติน้ําเสียจริงจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํา

หนองแขม รวมทั้งคาจลนพลศาสตรที่ไดจากการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ มาใชเปนตัวแปรใน

โปรแกรม AQUASIM เพื่อจําลองระบบบําบัดของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

   2) สรางแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม โดย

ประกอบดวยระบบวีแอลอาร 4 ถัง และถังตกตะกอน 1 ถัง แสดงดังรูปที่ 3.10 

   3) ใหโปรแกรมจําลองกราฟคาซีโอดีขาเขาและออก 

   4) นําขอมูลคาซีโอดีของน้ําเสียจริงจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมที่     

เขา-ออก จากผลการตรวจวัด เปรียบเทียบกับกราฟคาซีโอดีที่จําลองมากจากโปรแกรม 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10 แผนผังการสรางแบบจําลองระบบบําบัดโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

      ดวยโปรแกรม AQUASIM 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 
 

 น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้มาจาก 2 แหลง คือ น้ําเสียจริงจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํา  

หนองแขมโดยใชน้ําจากบริเวณที่ผานถังดักกรวดทรายแลว และน้ําเสียสังเคราะหที่ไดจากนมขาด

มันเนยเพื่อนํามาชวยเพิ่มความเขมของน้ําเสียจริง โดยไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคาซี

โอดีของนมที่ความเขมขนตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.1 ทั้งนี้เหตุผลที่เลือกใชนมขาดมันเนยในการเพิ่ม

ความเขมขนของน้ําเสียเนื่องจากไมตองการใหมีของแข็งชนิดอ่ืนนอกจากเชื้อจุลินทรียเขาไปผสม

กับน้ําเสียที่ใชทดลองหรือใหเกิดการเจือปนนอยที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกับความเขมขนของนมขาดมันเนย 
 
4.2 การวิเคราะหคาพารามิเตอรที่ใชหาคาจลนพลศาสตร 
 
  จากการทดลองการยอยสลายทางชีวภาพดวยการวิเคราะหคาซีโอดีที่เวลาตางๆ โดย

ใชคาซีโอดีความเขมขนเร่ิมตน 10 25 50 100 150 และ 200 มก./ล. และความเขมขนตะกอน    
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จุลชีพเร่ิมตน 100 150 200 400 600 และ 800 มก./ล. เม่ือนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง

คาซีโอดีเทียบกับเวลาและทําการปรับแกขอมูลดวยฟงกชั่นการแกสมการหาตัวแปรของโปรแกรม 

Microsoft Excel ทําใหไดคา ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ (bCOD) และคาซีโอดีที่ไม

สามารถยอยสลายทางชีวภาพ (nbCOD) ของแตละชุดการทดลอง แสดงดังภาพที่ 4.2 ถึง 4.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 ผลของการทดลองการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับเวลาของซีโอดีเร่ิมตน 10 มก./ล.  

                    และเซลลเร่ิมตน 100 มก./ล. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 ผลของการทดลองการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับเวลาของซีโอดีเร่ิมตน 25 มก./ล.  

      และเซลลเร่ิมตน 150 มก./ล. 

ซีโอดีทั้งหมด 

ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

TCOD = bCODe(-kt) + nbCOD 

ซีโอดีทั้งหมด 

ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

TCOD = bCODe(-kt) + nbCOD 
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รูปท่ี 4.4 ผลของการทดลองการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับเวลาของซีโอดีเร่ิมตน 50 มก./ล.  

      และเซลลเร่ิมตน 200 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 ผลของการทดลองการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับเวลาของซีโอดีเร่ิมตน 100 มก./ล.  

      และเซลลเร่ิมตน 400 มก./ล. 
 
 
 
 

ซีโอดีทั้งหมด ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

TCOD = bCODe(-kt) + nbCOD 

ซีโอดีทั้งหมด 

ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

TCOD = bCODe(-kt) + nbCOD 
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รูปท่ี 4.6 ผลของการทดลองการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับเวลาของซีโอดีเร่ิมตน 150 มก./ล.  

      และเซลลเร่ิมตน 600 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.7 ผลของการทดลองการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับเวลาของซีโอดีเร่ิมตน 200 มก./ล.  

      และเซลลเร่ิมตน 800 มก./ล. 
 
 
 

TCOD = bCODe(-kt) + nbCOD ซีโอดีทั้งหมด ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีทั้งหมด 

TCOD = bCODe(-kt) + nbCOD 

ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 
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  เมื่อนําคาซีโอดีเทียบกับเวลาในชวงแรกที่มีการลดลงเปนเสนตรงของแตละชุดการ

ทดลองไปสรางกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวางซีโอดีกับเวลา โดยความชันที่ไดจากกราฟของ

แตละชุดคือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.8 ถึง 4.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของชุดการทดลองท่ีมีซีโอดีเร่ิมตน 10 มก./ล.  

     และเซลลเร่ิมตน 100 มก./ล. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของชุดการทดลองท่ีมีซีโอดีเร่ิมตน 25 มก./ล.  

     และเซลลเร่ิมตน 150 มก./ล. 
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รูปท่ี 4.10 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของชุดการทดลองทีม่ีซีโอดีเร่ิมตน 50 มก./ล.  

      และเซลลเร่ิมตน 200 มก./ล. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของชุดการทดลองทีม่ีซีโอดีเร่ิมตน 100 มก./ล.  

     และเซลลเร่ิมตน 400 มก./ล. 
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รูปท่ี 4.12 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของชุดการทดลองทีม่ีซีโอดีเร่ิมตน 150 มก./ล.  

     และเซลลเร่ิมตน 600 มก./ล. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของชุดการทดลองทีม่ีซีโอดีเร่ิมตน 200 มก./ล.  

     และเซลลเร่ิมตน 800 มก./ล. 
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4.3 การหาคายิลด 
 
  ในการศึกษาหาคายิลดไดทําการทดลองที่ความเขมขนซีโอดีละลายน้ําเร่ิมตนที่

แตกตางกัน 6 ชุด ไดแก 40 60 90 170 230 และ 310 มก./ล. และใชเชื้อสลัดจที่มีความเขมขน

เร่ิมตนที่รอยละ 5 ของคาซีโอดีเร่ิมตนในแตละชุด เพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงของเซลลจุลชีพ โดย

ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

    ซีโอดีละลายน้ํา (มก./ล.)                                         

    เซลลซีโอดี (มก./ล.) 

 

รูปที่ 4.14 ปฏิกิริยาทางชีวภาพในการทดลองหาคายิลดของน้าํเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

 

 



 

 
47 

 จากขอมูลการทดลองขางตน เมื่อนําผลที่ไดไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางของ

ผลตางเซลลซีโอดี (ΔCell COD) เทียบกับผลตางของซีโอดีละลายน้ําในน้ําเสียหายไป (ΔSCOD) 

จะสามารถหาคายิลดไดจากความชันของกราฟดังกลาวแสดงดังรูปที่ 4.15 ซึ่งคาคายิลดที่ไดคือ 

0.298 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี นับวาเปนคาที่ ตํ่าเมื่อเทียบกับยิลดของนํ้าเสียชุมชนใน

ตางประเทศ ซึ่งมีคาประมาณ 0.6 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี (Randall et al., 1992 อางถึงใน 

Grady et al., 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 คายิลดของน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม 
 
 
4.4 การหาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ   
 
  จากการศึกษาคาซีโอดีเทียบกับเวลาตางๆ ขางตน  (อางถึงหัวขอ  4.2) เมื่อ

ทําการศึกษาจนคาซีโอดีไมมีการเปล่ียนแปลง จะไดคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

โดยเมื่อเมื่อนําไปสรางกราฟความสัมพันธระหวาคาซีโอดีเร่ิมตนกับคาซีโอดีที่ไมสามารถยอย

สลายทางชีวภาพ พบวาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพมีสัดสวนเปน 0.259 เทาของ

คาซีโอดีเร่ิมตน แสดงดังรูปที่ 4.16 

 

 

 

 

 



 

 
48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

 
4.5 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 
 
  จากผลการทดลองในข้ันตอนการวิเคราะหคาพารามิเตอรที่ใชหาคาจลนพลศาสตร

ทําใหเราสามารถทราบคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความชันของกราฟที่ความเขมขนคาซีโอดี

ตางๆ และเมื่อนําไปหารดวยความเขมขนเชื้อสลัดจเร่ิมตนจะเปนคา k จากนั้นนําไปสรางกราฟ

ความสัมพันธระหวางคา k กับคาซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพตามสมการของ Monod 

และใชโปรแกรม SPSS วิเคราะหหาคาตัวแปรแบบ Non-Linear Regression ไดผลดังรูปที่ 4.17 

และคาตัวแปรที่วิเคราะหคาได คือ km = 29.43+1.73 ตอวัน และ KSH = 15.81+4.79 มก./ล.ทั้งนี้

สามารถคํานวณคา μmH ไดจาก μmH = Y x km โดยที่ Y = 0.298 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี ฉะนั้น 

μmH = 8.77+1.73 ตอวัน 
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รูปท่ี 4.17 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยทฤษฎีของ Monod 

 
4.6 การเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดกับคาที่อางอิงมาจากงานวิจัยอ่ืนๆ 
 
  คาตัวแปรทั้งหมดที่วิเคราะหได ไดแก คายิลด และคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียที่เขา

โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมรวมกับน้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนย คือ μmH และ KSH ซึง่

คาที่วิเคราะหไดนี้จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาอางอิงจากงานวิจัยของน้ําเสียชุมชนอ่ืนๆ รวมถึง

คาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนจากตางประเทศที่ผานมา แสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดกับงานวิจัยดานน้ําเสียชุมชนอื่นๆ 

 

แหลงที่มา แหลงของน้ําเสีย 
YH 

(มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี) 
KSH 

(มก./ล.) 
μmH 

(1/วัน) 

1. งานวิจัยนี ้
โรงควบคุมคุณภาพน้าํ 

หนองแขม และนมขาดมันเนย 
0.298 15.81+4.79 8.77+1.73 

2. คาจากแหลงอื่นที่นาํมาเปรียบเทียบ 

    - Grady; Daigger & Lim (1999) 

    - Metcalf & Eddy (2003) 

    - Nuhoglu A et al. (2005) 

    - Pala A. และ Bölükbas Ö. (2005) 

    - ชลธิพร สุทธิธรรม (2550) 

    - ธงชัย นิรันดรวงศวาน (2551) 

 

น้ําเสียชุมชนตางประเทศ 

น้ําเสียชุมชนตางประเทศ 

น้ําเสียชุมชนประเทศตุรก ี

น้ําเสียชุมชนประเทศตุรก ี

โรงควบคุมคุณภาพน้าํดินแดง 

โรงควบคุมคุณภาพน้าํชองนนทรี 

 

0.67 

0.568 

- 

0.994 

0.61 

0.25 

 

20 

40 

35 

343 

41.34 

166 

 

6 

2 

5.5 

1.128 

3.96 

2.35 
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  คายิลดที่วิเคราะหได มีคาแตกตางจากคาที่นํามาเปรียบเทียบสวนใหญ สาเหตุอาจ

เนื่องมาจากในน้ําเสียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมีองคประกอบของไขมันปะปนอยู หรือ

อาจมาจากในนมขาดมันเนยมีองคประกอบบางอยางที่สงผลใหเชื้อสลัดจยอยสลายน้ําเสียไดชา 

ซึ่งก็จะสงผลใหปริมาณเซลลที่เกิดข้ึนมีคาตํ่าตามไปดวย ทําใหคายิลดที่ไดมีคาตํ่าดังที่ไดจากการ

ทดลอง ทั้งนี้คายิลดที่ไดนี้มีคาใกลเคียงกับธงชัย นิรันดรวงศวาน (2551) ซึ่งอาจแสดงใหเห็นวา

คายิลลของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทยมีคาตํ่ากวาน้ําเสียชุมชนในตางประเทศ 

 

  คาจลนศาสตรที่วิเคราะหไดเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาจากน้ําเสียชุมชนของ

ตางประเทศและงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ไดปรับแกอุณหภูมิมาที่ 28 องศาเซลเซียส พบวา คา KSH ที่ไดมีคา

ใกลเคียงกับคาจาก Grady; Daigger & Lim (1999) Metcalf & Eddy (2003) และ Nuhoglu A et 

al. (2005) สวนคา μmH จากงานวิจัยนี้คอนขางมีคาสูงกวาคาที่ไดงานวิจัยที่ผานมา 

 

  อยางไรก็ตามความคลาดเคล่ือนของคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ 

อาจเกิดจากเชื้อสลัดจในการทดลอง เนื่องจาก งานวิจัยนี้วิเคราะหปริมาณของเช้ือสลัดจในรูปของ

เซลลซีโอดีก็มีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนไดเชนกัน นั่นคือ น้ําเสียตัวอยางที่นํามาวิเคราะหหาคา

เซลลซีโอดีจะตองเขยาใหตะกอนในนํ้าเสียกระจายตัวสม่ําเสมอเสียกอน มิฉะนั้น คาที่ไดจะ

คลาดเคล่ือนที่คอนขางสูง ดังนั้น ในการทดลองของงานวิจัยชิ้นนี้อาจเกิดความคลาดเคล่ือน

ดังกลาวในการวิเคราะหน้ําเสียตัวอยางบางชุดก็เปนไปได ซึ่งเมื่อคาซีโอดีที่วิเคราะหไดมีความ

คลาดเคล่ือนเกิดข้ึนก็จะทําใหคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดคลาดเคล่ือนตามไปดวย เพราะถือ

เปนตัวแปรสําคัญตัวหนึ่งที่จําเปนตองใชในการหาคาจลนพศาสตร 
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4.7 การสรางแบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
 

  แบบจําลองระบบระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมที่สรางข้ึน

ดวยโปรแกรม AQUASIM จะนําไปใชรวมกับสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 3 สมการ ไดแก

สมการที่ (1) (3) และ (4) พรอมทั้งคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ รวมถึงขอมูลที่

เปนตัวแปรบางสวนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ทั้งนี้ตัวแปรและสมการตางๆ ที่กําหนด

ในแบบจําลองนี้แสดงดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ตัวแปรที่ใชในการสรางแบบจําลองโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

 
ตัวแปร ความหมาย สมการ/คา 

COD 

CODin 

ซีโอดีของน้ําเสีย (mg/l) 

ซีโอดีของน้ําเสียท่ีเขาระบบ  

 

เฉล่ีย 82 

DO คาออกซิเจนละลายนํ้า (mg/l) 0 ถึง 2 

Q 

Qin 

Qout 

Qr 

 

Qw 

อัตราการไหลของนํ้าเสีย (m3/d) 

อัตราการไหลของนํ้าเสียท่ีไหลเขาสูถังเติมอากาศ 

อัตราการไหลของนํ้าเสียท่ีไหลออกจากถังตกตะกอน 

อัตราการไหลของน้ําเสียท่ีเวียนจากถังตกตะกอนสูถัง

เติมอากาศ 

อัตราการไหลของนํ้าเสียท่ีทิ้งตะกอน 

 

เฉล่ีย 58262 

Qin-Qw 

1*Qin 

 

500 

SRT อายุจุลชีพ (d) (V*X)/(Qout*Xout+Qw*Xw) 

X 

Xini 

Xin 

Xout 

Xw 

จุลชีพ (mg/l) 

จุลชีพเร่ิมตนในถังเติมอากาศ 

จุลชีพที่เขาสูระบบ 

จุลชีพที่ออกจากถังตกตะกอน 

จุลชีพที่ทิ้งออกจากระบบ 

 

3500 

0 

1.5 

(X*(Qin+Qr)-Xout*Qout) 

/(Qw+Qr) 

Z 

Zini 

Zin 

Zout 

Zw 

ของแข็งแขวนลอย 

ของแข็งแขวนลอยเร่ิมตนในถังเติมอากาศ 

ของแข็งแขวนลอยท่ีเขาสูระบบ 

ของแข็งแขวนลอยท่ีออกจากถังตกตะกอน 

ของแข็งแขวนลอยท่ีทิ้งออกจากระบบ 

 

0 

72 

6.5 

(Z*(Qin+Qr)-Zout*Qout) 

/(Qw+Qr) 
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ตารางที่ 4.2 ตัวแปรที่ใชในการสรางแบบจําลองโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (ตอ) 
 

ตัวแปร ความหมาย สมการ/คา 

V ปริมาตรของถังเติมอากาศ (m3) 6250 

b อัตราการยอยสลายจําเพาะของจุลชีพ (1/d) 0.2 

KO สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวคร่ึงหนึ่งของออกซิเจน (mg/l) 0.2 

KS สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวคร่ึงหนึ่งของจุลชีพ (mg/l) 15.81 

Um อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพ (1/d) 8.77 

Y ยิลดของชีพแบบเฮเทอโรโทรป 0.298 

DecayCell สมการการสลายตัวของจุลชีพ -b*X 

Degradation สมการการยอยสลายน้ําเสีย -(Um/Y)*(COD/(COD+KS))*X 

GrowthCell สมการการเติบโตของจุลชีพ Um*(COD/(COD+KS))*X 
 

  คาตัวแปรที่แสดงดังตารางที่ 4.2 คือ คาทั้งหมดที่จําเปนตองปอนลงไปในแบบจาํลอง

ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมที่สรางข้ึนดวยโปรแกรม AQUASIM ทั้งนี้

ในการจําลองระบบบําบัดน้ําเสียดังกลาวไดใชขอมูลยอนหลัง 7 ป ประกอบการจําลองระบบ โดย

ผลที่ไดจากการใชแบบจําลองนี้ทําใหทราบคาซีโอดีที่มีการเปลี่ยนแปลงในแตละถัง รวมถึงคา      

ซีโอดีสุดทายที่ออกจากระบบ แสดงดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลการจําลองคาซีโอดีในถังปฏิกิริยาตางๆ ของแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสีย 

  หนองแขม ดวยโปรแกรม AQUASIM 
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงคาซีโอดีที่ออกจากระบบจริง และคาซีโอดีออกที่ไดจากโปรแกรม  

    AQUASIM  

 

  จากกราฟแสดงผลของการเปล่ียนแปลงคาซีโอดีในถังตางๆ ของระบบ พบวา น้ําเสีย

ที่เขาสูระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียประมาณ 82 มก./ล. เมื่อเขาสูถังที่ 1 คาซีโอดีถูกบําบัดไปประมาณ

รอยละ 50 ซึ่งความจริงแลวถังนี้จะไมสามารถเกิดการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพได

เนื่องจากในถังที่ 1 ไดควบคุมคาออกซิเจนละลายใหเทากับ 0 มก./ล. แตสาเหตุที่ทําใหคาซีโอดี

ลดลงอาจเกิดมาจากการเจือจางของน้ําที่ถูกเวียนกลับมาจากถังตะตะกอน ตอมาเมื่อเขาสูถังที่ 2 

3 และ 4 คาซีโอดีจะลดลงเร่ือยๆ เนื่องจากปฏิกิริยาทางชีวภาพซ่ึงในถังที่ 2 3 และ 4ไดถูกควบคุม

ใหมีคาออกซิเจนละลาย 1 1 และ 2 มก./ล. ตามลําดับ 

  สําหรับคาซีโอดีที่ออกจากระบบที่ไดจากแบบจําลองดวยโปรแกรม AQUASIM พบวา

มีคาตํ่ามาก (ประมาณ 0.1 มก./ล.) ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาจลพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้

สามารถนําไปใชงานรวมกับระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมได อยางไรก็

ตามเม่ือนําคาซีโอดีที่ออกจากระบบที่ไดจากแบบจําลองนี้เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาซีโอดีจาก

ผลการตรวจวัดจริงของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม พบวา มีคาตํ่ากวามาก สาเหตุที่เปน

เชนนั้นอาจเกิดมาจากในการจําลองแบบจําลองนี้ไมไดคํานึงถึงคาซีโอดีที่ไมสามารสยอยสลาย

ทางชีวภาพได ซึ่งจากผลขางตน พบวา ในระบบบําบัดจริงมีอัตราสวนของซีโอดีที่ไมสามารถยอย

สลายทางชีวภาพตอซีโอดีทั้งหมดเทากับ 0.11 เทา จึงทําใหคาซีโอดีที่ออกจากระบบที่ไดจาก
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แบบจําลองและผลจากการตรวจวัดจริงมีคาแตกตางกัน ทั้งนี้หากนําอัตราสวนของซีโอดีที่ไม

สามารถยอยสลายทางชีวภาพตอซีโอดีทั้งหมดที่จากงานวิจัยนี้ (0.256) มาปอนเขาสูแบบจําลองก็

จะทําใหคาซีโอดีที่ออกจากระบบที่ไดมีคาคลาดเคล่ือนจากผลการตรวจวัดจริง สําหรับเหตุผลที่ทํา

ใหอัตราสวนระหวางคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพตอซีโอดีทั้งหมดที่ไดจากงานวิจัย

นี้มีคาสูงกวาผลจากการตรวจวัดจริงคาดวามีสาเหตุเนื่องจาก ในงานวิจัยนี้ไดมีการใชนมขาดมัน

เนยมาชวยเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียจริง ซึ่งในนมดังกลาวอาจมีสารที่ไมสามารถยอยสลายทาง

ชีวภาพหรือยอยสลายไดยากปนอยู จึงสงผลใหอัตราสวนระหวางคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลาย

ทางชีวภาพตอซีโอดีทั้งหมดของงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาผลการตรวจวัดจริง 

  นอกจากนี้จากการสรางแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา  

หนองแขมมีของแข็งแขวนลอยในถังเติมอากาศแตละถังประมาณ 4000 มก./ล. ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบกับกับขอมูลการควบคุมการเดินระบบของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมที่แจงวามี

คา MLSS อยูในชวง 3000-4000 มก./ล. ก็ถือวามีคาใกลเคียงกัน อีกทั้งผลจากแบบจําลองทําให

ทราบวาของแข็งแขวนลองในการเดินถังเติมอากาศประกอบดวยจุลชีพที่ทําปฏิกิริยาทางชีวภาพมี

เพียง 250-350 มก./ล. และสวนที่เหลือเปนของแข็งแข็งแขวนลอยชนิดอื่นที่สะสมอยูในระบบถึง 

3500-3700 มก./ล. อยางไรก็ตามปริมาณความเขมขนของจุลชีพดังกลาวก็สามารถยอยสลายคา

ซีโอดีของน้ําเสียได และนอกจากนี้การที่ใหระบบมีคาความเขมขนของของแข็งแขวนลอยรวม

ประมาณ 4000 มก./ล. ถือเปนผลดีตอถังตกตะกอน เพราะวาถังตกตะกอนจะมีประสิทธิภาพได

ดีเมื่อในถังมีความเขมขนของของแข็งมากกวา 1500 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 ผลของการจําลองความเขมขนของจุลชีพและของแข็งแขวนลอยในถังเติมอากาศ 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 จากผลการทดลองทั้งหมดที่ไดกลาวมาขางตนสามารถสรุปได ดังนี้ 

 1) คาสัมประสิทธการเจริญเติบโตที่ทําการวิเคราะห คือ ยิลดของเฮเทอโรโทรป (YH) 

จากการทดลองไดผลดังรูปที่ 4.14 พบวามีคายิลดเทากับ 0.298 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี 

 2) คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพท่ีไดจากการทดลองนี้ มีสัดสวนเปน 

0.259 เทาของคาซีโอดีเร่ิมตน 

 3) คาจลนพลศาสตรที่ทําการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ คือ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

สูงสุดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (μmH) เทากับ 8.77+1.73 ตอวันและสัมประสิทธิ์การอ่ิมตัว

คร่ึงหนึ่งของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (KSH) 15.81+4.79 มก./ล.  

 4) คาจลพลศาสตรที่วิเคราะหไดนี้โดยเฉพาะคาสัมประสิทธิ์การอ่ิมตัวคร่ึงหนึ่งของจุล

ชีพแบบเฮเทอโรโทรป (KSH) เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาอางอิงจากแหลงขอมูลตางๆ โดยทําการ

ปรับแกอุณหภูมิแลว พบวามีคาใกลเคียงกับคาจาก Grady; Daigger & Lim (1999) Metcalf & 

Eddy (2003) และ Nuhoglu A et al. (2005) ในสวนของคายิลดของเฮเทอโรโทรป (YH) เมื่อ

พิจารณาเฉพาะงานวิจัยของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย พบวา มีคาใกลเคียงกับงานวจิยัทีผ่านมา 

โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับธงชัย นิรันดรวงศวาน (2551) 

 5) การสรางแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมดวย

โปรแกรม AQUASIM โดยใชคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ พบวา ไดคาซีโอดีที่

ออกจากระบบมีคาตํ่ากวาผลจากการตรวจวัดจริง ซึ่งอาจเกิดมาจากในแบบจําลองไมไดคํานึงถึง

คาซีโอดีที่ ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ  อยางไรก็ตามผลที่ ไดนี้แสดงให เห็นวาคา

จลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดสามารถนําไปใชงานรวมกับระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุม

คุณภาพน้ําหนองแขมได 

 6) จากการสรางแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

พบวา มีจุลชีพที่ทําปฏิกิริยาทางชีวภาพเพียง 315 มก./ล. และของเข็งแขวนลอยอ่ืนที่สะสมอยูใน

ระบบประมาณ 3700 มก./ล. อยางไรก็ตามปริมาณจุลชีพที่มีอยูในระบบก็เพียงพอทีจ่ะสามารถทาํ

ใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีนอกจากนี้ การที่ระบบมีปริมาณของแข็งรวมอยู
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ในชวงประมาณ 4000 มก./ล. เปนผลดีตอถังตกตะกอนเพราะวาถังตกตะกอนจะมีประสิทธิภาพ

ในการตกตะกอนไดดีเมื่อในถังมีความเขมขนของของแข็งมากกวา 1500 มก./ล. 

 
5.2 ความสําคัญดานวิศวกรรม และ การนําไปใชงาน 
 

 ผลที่ไดจากการทํางานวิจัยชิ้นนี้สามารถนําไปใชในดานตางๆ ดังนี้ 

 1) โปรแกรม AQUASIM สามารถนําไปใชในการสรางแบบจําลองของระบบบําบัดน้ํา

เสีย ซึ่งสามารถนําไปใชในการวิเคราะหคาตัวแปรอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัดน้ําเสีย

ทางชีวภาพได 

 2) โปรแกรม AQUASIM สามารถนําไปใชกับงานอ่ืนที่เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้ําได

นอกเหนือจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

 3) คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปใชเปนขอมูลในการ

ออกแบบหรือปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพตอไปในอนาคต 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

 จากการทํางานวิจัยช้ินนี้พบประเด็นที่นาสนใจ และเหมาะแกการนํามาเสนอแนะเปน

แนวทางในการตอยอดงานวิจัยชิ้นนี้ตอไปในอนาคต โดยสรุปไดดังนี้ 

 1) วิเคราะหคาจลนพลศาสตรอีกคาหนึ่งที่เหลืออยู คือ หาคาอัตราการยอยสลายของจุล

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

วิเคราะหในงานวิจัยคร้ังนี้ 

 2) ศึกษาคาจลนพลศาสตรในกรณีของจุลชีพแบบออโตโทรป (Autotroph) 

 3) ศึกษาคาจลนพลศาสตรตางๆ เพิ่มในกรณีของการยอยสลายแบบไรอากาศที่เกิดข้ึน

ในสวนถังวีแอลอารถังแรก ซึ่งไมไดนํามาพิจารณาในงานวิจัยนี้ 

 4) ศึกษาปฏิกิริยาของแข็งแขวนลอยที่ไมใชจุลชีพที่เขามาสะสมในระบบ 

 5) ศึกษาคาจลนพลศาสตรโดยใชน้ําเสียจากแหลงอ่ืนๆ ซึ่งมีคุณสมบัติของน้ําเสียที่

แตกตางกัน เพื่อรวบรวมขอมูลในการนําไปใชในการออกแบบและปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสีย

ตอไปในอนาคต 

 6) แบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมที่สรางข้ึนใน

งานวิจัยนี้ ไดมีการออกแบบใหสามารถควบคุมคาออกซิเจนละลายน้ําได แตยังไมไดศึกษาเร่ือง
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ของการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และดีในตริฟเคชัน ซึ่งหากไดทําการศึกษาปฏิกิริยาดังกลาว 

รวมถึงเร่ืองของของแข็งที่เขาสูระบบ และคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพเพิ่มเติม จะ

ทําใหแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมสมบูรณยิ่งข้ึน 
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1. ข้อมูลดิบจากการทดลอง 
 
 1.1 ผลการทดลองการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้หาค่าจลนพลศาสตร์ 
 

 ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 10 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 100 มก./ล. ชุดที่ 1 
 

TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 31.04 30.67 29.88 30.53 25.11 25.08 24.84 25.01 5.93 5.59 5.04 5.52 

0.05 28.87 28.87 27.22 28.32 22.20 22.28 22.27 22.25 6.67 6.59 4.95 6.07 

0.117 26.88 26.88 26.25 26.67 20.66 20.66 20.48 20.6 6.22 6.22 5.77 6.07 

0.183 25.11 25.08 24.84 25.01 19.49 19.54 19.44 19.49 5.62 5.54 5.4 5.52 

0.25 23.44 23.68 22.96 23.36 17.25 17.38 17.24 17.29 6.19 6.3 5.72 6.07 

0.317 22.18 22.21 22.36 22.25 15.66 15.63 15.6 15.63 6.52 6.58 6.76 6.62 

0.367 20.54 20.68 20.58 20.6 13.97 13.89 14.08 13.98 6.57 6.79 6.5 6.62 

20 18.11 18.15 18.19 18.15 12.21 12.27 12.24 12.24 5.90 5.88 5.95 5.91 

44.25 18.28 18.24 18.41 18.31 11.88 11.88 11.88 11.88 6.40 6.36 6.53 6.43 

68 17.99 17.87 17.81 17.89 11.68 11.65 11.71 11.68 6.31 6.22 6.1 6.21 

92.25 18.76 18.84 18.44 18.68 11.45 11.42 11.42 11.43 7.31 7.42 7.02 7.25 
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 ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 10 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 100 มก./ล. ชุดที่ 2 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 31.10 31.16 30.98 31.08 26.11 26.11 26.11 26.11 4.99 5.05 4.87 4.97 

0.05 28.87 28.92 28.82 28.87 23.35 23.16 23.57 23.36 5.52 5.76 5.25 5.51 

0.117 27.20 27.28 27.18 27.22 21.70 21.91 21.49 21.7 5.50 5.37 5.69 5.52 

0.183 25.01 25.08 24.94 25.01 19.45 19.87 19.15 19.49 5.56 5.21 5.79 5.52 

0.25 23.87 23.9 23.96 23.91 18.35 18.57 18.25 18.39 5.52 5.33 5.71 5.52 

0.317 22.84 22.8 22.76 22.8 16.17 16.32 16.05 16.18 6.67 6.48 6.71 6.62 

0.367 21.11 21.15 21.19 21.15 14.52 14.69 14.38 14.53 6.59 6.46 6.81 6.62 

20 19.15 19.2 19.01 19.12 12.88 12.65 13.08 12.87 6.27 6.55 5.93 6.25 

44.25 18.45 18.42 18.42 18.43 12.34 12.49 12.28 12.37 6.11 5.93 6.14 6.06 

68 18.68 18.71 18.71 18.7 11.99 11.76 12.16 11.97 6.69 6.95 6.55 6.73 

92.25 18.42 18.46 18.43 18.44 11.86 11.99 11.82 11.89 6.56 6.47 6.61 6.55 
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 ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 10 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 100 มก./ล. ชุดที่ 3 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 30.55 30.42 30.62 30.53 25.00 25.34 24.69 25.01 5.55 5.08 5.93 5.52 

0.05 27.75 27.98 27.58 27.77 22.23 22.54 23.63 22.8 5.52 5.44 3.95 4.97 

0.117 26.54 26.88 26.59 26.67 21.13 21.43 20.89 21.15 5.41 5.45 5.7 5.52 

0.183 26.55 26.92 26.54 26.67 19.44 19.65 19.38 19.49 7.11 7.27 7.16 7.18 

0.25 23.51 23.64 22.93 23.36 16.42 16.81 16.99 16.74 7.09 6.83 5.94 6.62 

0.317 21.64 21.7 21.76 21.7 15.03 15.27 14.94 15.08 6.61 6.43 6.82 6.62 

0.367 19.37 19.66 19.44 19.49 13.87 13.66 14.41 13.98 5.50 6 5.03 5.51 

20 18.86 18.49 19.47 18.94 12.78 12.98 13.09 12.95 6.08 5.51 6.38 5.99 

44.25 18.22 18.57 18.35 18.38 12.45 12.78 12.18 12.47 5.77 5.79 6.17 5.91 

68 18.4 18.18 18.68 18.42 12.06 12.32 11.83 12.07 6.34 5.86 6.85 6.35 

92.25 18.64 18.87 18.38 18.63 12.2 12.45 12.07 12.24 6.44 6.42 6.31 6.39 
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 ตารางที่ ก.4 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 25 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 150 มก./ล. ชุดที่ 1 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 56.03 55.78 56.01 55.94 45.65 44.89 43.74 44.76 10.38 10.89 12.27 11.18 

0.07 51.36 50.28 49.41 50.35 40.24 39.26 37.98 39.16 11.12 11.02 11.43 11.19 

0.15 46.03 44.45 43.80 44.76 39.89 39.24 38.35 39.16 6.14 5.21 5.45 5.60 

0.23 40.21 39.65 37.62 39.16 34.54 33.72 32.45 33.57 5.67 5.93 5.17 5.59 

0.30 39.98 39.65 37.85 39.16 28.59 28.07 27.25 27.97 11.39 11.58 10.60 11.19 

0.37 39.54 39.48 38.46 39.16 28.07 28.07 27.77 27.97 11.47 11.41 10.69 11.19 

0.42 34.02 33.78 32.91 33.57 23.51 22.83 20.80 22.38 10.51 10.95 12.11 11.19 

20.00 27.25 26.84 25.35 26.48 13.43 13.03 12.21 12.89 13.82 13.81 13.14 13.59 

44.25 27.08 26.84 25.37 26.43 13.03 13.03 12.67 12.91 14.05 13.81 12.70 13.52 

68.00 27.25 27.25 26.41 26.97 13.03 12.95 12.21 12.73 14.22 14.30 14.20 14.24 

92.25 27.89 26.92 26.31 27.04 12.95 12.21 12.88 12.68 14.94 14.71 13.43 14.36 
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 ตารางที่ ก.5 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 25 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 150 มก./ล. ชุดที่ 2 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 51.62 50.48 48.95 50.35 45.82 45.02 43.44 44.76 5.80 5.46 5.51 5.59 

0.067 51.21 49.81 50.03 50.35 40.54 39.14 37.8 39.16 10.67 10.67 12.23 11.19 

0.15 45.86 44.85 43.57 44.76 34.85 33.62 32.24 33.57 11.01 11.23 11.33 11.19 

0.23 40.28 39.84 37.36 39.16 34.23 33.62 32.86 33.57 6.05 6.22 4.5 5.59 

0.3 40.28 38.41 38.79 39.16 28.56 27.84 27.51 27.97 11.72 10.57 11.28 11.19 

0.367 34.52 33.63 32.56 33.57 22.82 22.34 21.98 22.38 11.70 11.29 10.58 11.19 

0.417 28.36 28.04 27.51 27.97 22.34 22.74 22.06 22.38 6.02 5.3 5.45 5.59 

20 28.03 27.84 27.17 27.68 14.18 13.54 12.21 13.31 13.85 14.3 14.96 14.37 

44.25 27.17 26.51 25.25 26.31 14.53 14.53 12.58 13.88 12.64 11.98 12.67 12.43 

68 27.84 27.35 25.93 27.04 13.78 13.46 12.48 13.24 14.06 13.89 13.45 13.8 

92.25 28.03 27.84 26.69 27.52 13.05 12.97 12.32 12.78 14.98 14.87 14.37 14.74 
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 ตารางที่ ก.6 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 25 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 150 มก./ล. ชุดที่ 3 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 52.64 50.48 47.93 50.35 40.35 39.82 37.31 39.16 12.29 10.66 10.62 11.19 

0.067 52.03 50.28 48.74 50.35 40.05 39.52 37.91 39.16 11.98 10.76 10.83 11.19 

0.15 51.85 50.28 48.92 50.35 34.36 33.48 32.87 33.57 17.49 16.8 16.05 16.78 

0.23 50.75 50.75 49.55 50.35 28.67 28.05 27.19 27.97 22.08 22.7 22.36 22.38 

0.3 34.52 33.67 32.52 33.57 28.05 27.46 28.4 27.97 6.47 6.21 4.12 5.60 

0.367 34.52 34.08 32.11 33.57 23.34 22.86 20.94 22.38 11.18 11.22 11.17 11.19 

0.417 34.08 34.08 32.55 33.57 17.62 16.83 15.89 16.78 16.46 17.25 16.66 16.79 

20 29.31 28.51 26.6 28.14 14.28 14.28 11.97 13.51 15.03 14.23 14.63 14.63 

44.25 28.63 27.41 25.59 27.21 13.76 13.43 12.44 13.21 14.87 13.98 13.15 14.00 

68 28.63 27.73 25.69 27.35 13.43 12.95 12.23 12.87 15.20 14.78 13.46 14.48 

92.25 27.73 26.84 25.47 26.68 13.76 12.95 12.83 13.18 13.97 13.89 12.64 13.50 
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 ตารางที่ ก.7 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 50 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 200 มก./ล. ชุดที่ 1 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 110.58 109.03 104.72 108.11 84.02 85.15 85.65 84.94 26.56 23.88 19.07 23.17 

0.067 100.21 98.54 97.77 98.84 74.35 75.12 77.57 75.68 25.86 23.42 20.2 23.16 

0.15 95.64 95.64 91.35 94.21 71.54 72.04 69.54 71.04 24.10 23.6 21.81 23.17 

0.23 82.05 80.87 78.01 80.31 67.62 66.87 64.74 66.41 14.43 14 13.27 13.9 

0.3 82.05 80.87 78.01 80.31 58.36 57.74 55.32 57.14 23.69 23.13 22.69 23.17 

0.367 76.84 75.54 74.66 75.68 53.62 52.18 51.73 52.51 23.22 23.36 22.93 23.17 

0.43 72.64 71.43 69.05 71.04 48.63 48.02 46.99 47.88 24.01 23.41 22.06 23.16 

20 36.08 35.48 34.73 35.43 15.62 14.98 12.96 14.52 20.46 20.5 21.77 20.91 

44.25 35.21 34.18 31.65 33.68 13.84 12.72 11.81 12.79 21.37 21.46 19.84 20.89 

68 33.54 33.54 32.16 33.08 13.84 13.49 12.69 13.34 19.70 20.05 19.47 19.74 

92.25 33.54 32.64 32.64 32.94 14.05 13.49 13.38 13.64 19.49 19.15 19.26 19.3 
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 ตารางที่ ก.8 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 50 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 200 มก./ล. ชุดที่ 2 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 105.34 104.05 101.02 103.47 81.35 80.47 79.11 80.31 23.99 23.58 21.91 23.16 

0.067 95.34 94.85 92.44 94.21 76.85 75.41 74.78 75.68 18.49 19.44 17.66 18.53 

0.15 90.85 89.51 88.38 89.58 72.24 71.32 69.56 71.04 18.61 18.19 18.82 18.54 

0.23 85.97 84.04 84.81 84.94 67.52 66.41 65.3 66.41 18.45 17.63 19.51 18.53 

0.3 84.04 84.81 85.97 84.94 58.49 57.45 55.48 57.14 25.55 27.36 30.49 27.8 

0.367 81.87 80.95 78.11 80.31 53.36 52.74 51.43 52.51 28.51 28.21 26.68 27.8 

0.43 72.48 71.75 68.89 71.04 44.85 43.25 41.62 43.24 27.63 28.5 27.27 27.8 

20 37.89 36.74 34.15 36.26 15.87 14.75 13.15 14.59 22.02 21.99 21 21.67 

44.25 35.42 34.85 34.04 34.77 14.28 13.84 12.26 13.46 21.14 21.01 21.78 21.31 

68 34.85 34.4 33.23 34.16 13.84 13.04 12.39 13.09 21.01 21.36 20.84 21.07 

92.25 34.02 34.02 33.78 33.94 13.04 12.74 12.35 12.71 20.98 21.28 21.43 21.23 

 
 
 

69 



70 
 

 

 ตารางที่ ก.9 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 50 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 200 มก./ล. ชุดที่ 3 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 105.23 103.54 101.64 103.47 81.52 80.75 78.66 80.31 23.71 22.79 22.98 23.16 

0.067 99.54 98.87 98.11 98.84 72.86 71.35 68.91 71.04 26.68 27.52 29.2 27.80 

0.15 95.89 94.74 92 94.21 67.38 66.65 65.2 66.41 28.51 28.09 26.8 27.80 

0.23 95.24 94.74 92.65 94.21 62.85 61.76 60.73 61.78 32.39 32.98 31.92 32.43 

0.3 81.77 80.59 78.57 80.31 58.36 57.26 55.8 57.14 23.41 23.33 22.77 23.17 

0.367 76.15 77.06 73.83 75.68 53.61 52.89 51.03 52.51 22.54 24.17 22.8 23.17 

0.43 71.54 71.54 70.04 71.04 48.65 47.85 47.14 47.88 22.89 23.69 22.9 23.16 

20 35.51 35.51 35.51 35.51 14.85 14.05 12.89 13.93 20.66 21.46 22.62 21.58 

44.25 34.21 33.98 33.33 33.84 14.05 13.52 12.06 13.21 20.16 20.46 21.27 20.63 

68 33.08 33.08 31.97 32.71 13.52 12.85 11.85 12.74 19.56 20.23 20.12 19.97 

92.25 33.74 33.08 32.57 33.13 14.05 14.05 13.51 13.87 19.69 19.03 19.06 19.26 
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ตารางที่ ก.10 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 100 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 400 มก./ล. ชุดที่ 1 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 229.54 235.14 234.5 233.06 136.45 129.24 135.95 133.88 93.09 105.9 98.55 99.18 

0.083 210.94 210.94 217.78 213.22 121.85 125.36 124.7 123.97 89.09 85.58 93.08 89.25 

0.167 198.35 202.41 209.17 203.31 118.35 121.54 117.14 119.01 80.00 80.87 92.03 84.3 

0.267 196.34 192.74 191.09 193.39 110.84 110.84 105.59 109.09 85.50 81.9 85.5 84.3 

0.35 184.55 183.47 182.39 183.47 102.54 100.42 94.55 99.17 82.01 83.05 87.84 84.3 

0.417 170.64 175.34 174.67 173.55 96.35 95.89 90.39 94.21 74.29 79.45 84.28 79.34 

0.467 160.38 163.45 167.09 163.64 92.48 90.25 85.05 89.26 67.90 73.2 82.04 74.38 

20 65.08 64.85 62.34 64.09 18.06 16.59 14.4 16.35 47.02 48.26 47.94 47.74 

44.25 62.87 62.87 58.28 61.34 16.74 15.86 13.03 15.21 46.13 47.01 45.25 46.13 

68 61.32 62.04 59.28 60.88 16.74 16.74 15.03 16.17 44.58 45.3 44.25 44.71 

92.25 60.55 60.55 60.55 60.55 16.04 15.96 15.22 15.74 44.51 44.59 45.33 44.81 
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ตารางที่ ก.11 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 100 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 400 มก./ล. ชุดที่ 2 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 240.35 237.95 235.76 238.02 135.29 132.45 133.9 133.88 105.06 105.5 101.86 104.14 

0.083 226.84 220.35 222.23 223.14 129.87 127.65 129.27 128.93 96.97 92.7 92.96 94.21 

0.167 210.65 210.65 203.48 208.26 122.05 118.64 116.34 119.01 88.60 92.01 87.14 89.25 

0.267 195.36 200.87 198.82 198.35 111.69 108.57 109.09 109.78 83.67 92.3 89.73 88.57 

0.35 187.24 191.58 186.47 188.43 107.54 107.54 104.13 106.40 79.70 84.04 82.34 82.03 

0.417 173.64 174.85 172.16 173.55 96.34 94.89 91.4 94.21 77.30 79.96 80.76 79.34 

0.467 169.85 170.31 165.64 168.6 95.54 94.89 92.2 94.21 74.31 75.42 73.44 74.39 

20 66.8 66.8 62.03 65.21 16.87 15.94 15.73 16.18 49.93 50.86 46.3 49.03 

44.25 61.58 59.84 59.36 60.26 16.26 15.94 15.59 15.93 45.32 43.9 43.77 44.33 

68 61.58 62.89 63.69 62.72 15.94 15.94 14.68 15.52 45.64 46.95 49.01 47.2 

92.25 61.03 59.84 60.27 60.38 16.26 15.07 15.68 15.67 44.77 44.77 44.59 44.71 
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ตารางที่ ก.12 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 100 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 400 มก./ล. ชุดที่ 3 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 235.98 232.54 230.66 233.06 130.54 128.45 127.8 128.93 105.44 104.09 102.86 104.13 

0.083 220.06 218.87 215.61 218.18 123.45 123.45 125.01 123.97 96.61 95.42 90.6 94.21 

0.167 210.54 208.64 205.6 208.26 115.64 115.64 110.87 114.05 94.90 93 94.73 94.21 

0.267 208.64 203.37 212.77 208.26 111.02 110.25 106 109.09 97.62 93.12 106.77 99.17 

0.35 179.64 177.18 178.71 178.51 101.54 99.87 96.1 99.17 78.10 77.31 82.61 79.34 

0.417 170.84 168.34 166.62 168.6 95.64 94.74 62.25 84.21 75.20 73.6 104.37 84.39 

0.467 165.34 163.84 161.74 163.64 90.85 89.45 87.48 89.26 74.49 74.39 74.26 74.38 

20 64.85 63.45 61.48 63.26 18.65 18.65 16.16 17.82 46.20 44.8 45.32 45.44 

44.25 61.82 60.85 57.84 60.17 15.45 14.98 14.03 14.82 46.37 45.87 43.81 45.35 

68 60.55 60.55 59.53 60.21 15.45 15.89 13.72 15.02 45.10 44.66 45.81 45.19 

92.25 62.48 61.84 61.11 61.81 15.98 15.45 13.48 14.97 46.50 46.39 47.63 46.84 
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ตารางที่ ก.13 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 150 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 600 มก./ล. ชุดที่ 1 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 342.65 348.26 346.19 345.70 207.21 202.34 204.01 204.52 135.44 145.92 142.18 141.18 

0.08 320.13 317.56 317.96 318.55 187.64 189.64 187.44 188.24 132.49 127.92 130.52 130.31 

0.17 290.64 292.16 291.40 291.40 166.87 165.23 167.46 166.52 123.77 126.93 123.94 124.88 

0.27 264.35 263.87 264.53 264.25 152.84 149.34 148.51 150.23 111.51 114.53 116.02 114.02 

0.35 232.45 233.14 229.42 231.67 133.94 133.94 133.94 133.94 98.51 99.20 95.48 97.73 

0.42 218.97 220.34 223.12 220.81 110.56 111.89 114.21 112.22 108.41 108.45 108.91 108.59 

0.47 199.67 201.32 196.31 199.10 100.87 103.45 99.76 101.36 98.80 97.87 96.55 97.74 

20.00 90.54 91.68 93.69 91.97 26.12 15.34 35.19 25.55 64.42 76.34 58.50 66.42 

44.25 82.35 83.64 80.88 82.29 18.03 17.46 17.91 17.80 64.32 66.18 62.97 64.49 

68.00 82.64 81.24 79.84 81.24 17.91 16.68 15.18 16.59 64.73 64.56 64.66 64.65 

92.25 81.35 81.35 82.07 81.59 17.55 18.04 15.89 17.16 63.80 63.31 66.18 64.43 
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 ตารางที่ ก.14 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 150 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 600 มก./ล. ชุดที่ 2 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 370.34 366.24 365.68 367.42 218.33 214.64 213.17 215.38 152.01 151.6 152.51 152.04 

0.083 320.31 318.12 317.22 318.55 194.64 192.87 193.5 193.67 125.67 125.25 123.72 124.88 

0.167 282.68 287.34 287.89 285.97 166.34 168.84 164.38 166.52 116.34 118.5 123.51 119.45 

0.267 259.34 257.05 260.07 258.82 143.24 145.32 145.84 144.8 116.10 111.73 114.23 114.02 

0.35 237.84 236.41 237.05 237.1 127.03 127.03 131.47 128.51 110.81 109.38 105.58 108.59 

0.417 213.98 214.75 217.41 215.38 105.77 108.36 106.24 106.79 108.21 106.39 111.17 108.59 

0.467 192.68 194.34 193.99 193.67 94.47 95.31 98.01 95.93 98.21 99.03 95.98 97.74 

20 90.64 88.34 89.58 89.52 24.3 23.45 25.45 24.4 66.34 64.89 64.13 65.12 

44.25 80.35 79.98 81.89 80.74 18.35 17.26 16.11 17.24 62.00 62.72 65.78 63.5 

68 80.46 78.14 79.54 79.38 16.84 16.15 15.07 16.02 63.62 61.99 64.47 63.36 

92.25 79.14 81.36 81.87 80.79 16.35 17.02 15.65 16.34 62.79 64.34 66.22 64.45 
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 ตารางที่ ก.15 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 150 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 600 มก./ล. ชุดที่ 3 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 358.21 350.89 360.58 356.56 212.35 207.89 209.61 209.95 145.86 143 150.97 146.61 

0.083 310.54 316.24 312.58 313.12 185.34 190.84 188.54 188.24 125.20 125.4 124.04 124.88 

0.167 286.45 286.45 285.01 285.97 161.64 159.68 161.95 161.09 124.81 126.77 123.06 124.88 

0.267 283.64 284.97 289.3 285.97 140.36 141.54 136.21 139.37 143.28 143.43 153.09 146.6 

0.35 235.64 238.48 237.18 237.1 130.52 127.64 127.37 128.51 105.12 110.84 109.81 108.59 

0.417 217.84 214.35 213.95 215.38 110.69 114.34 111.63 112.22 107.15 100.01 102.32 103.16 

0.467 208.44 203.54 201.58 204.52 93.65 96.87 97.27 95.93 114.79 106.67 104.31 108.59 

20 90.12 86.45 88.96 88.51 23.94 24.35 23.17 23.82 66.18 62.1 65.79 64.69 

44.25 81.64 79.64 81.63 80.97 17.35 16.89 13.94 16.06 64.29 62.75 67.69 64.91 

68 81.03 79.64 81.76 80.81 16.85 15.76 15.18 15.93 64.18 63.88 66.58 64.88 

92.25 80.98 79.45 80.71 80.38 17.74 15.97 16.93 16.88 63.24 63.48 63.78 63.5 
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 ตารางที่ ก.16 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 200 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 800 มก./ล. ชุดที่ 1 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 431.27 442.65 437.65 437.19 210.74 218.35 213.09 214.06 220.53 224.3 224.56 223.13 

0.083 420.38 412.94 412.94 415.42 202.56 194.64 195.99 197.73 217.82 218.3 216.95 217.69 

0.167 396.41 388.65 395.89 393.65 174.34 174.34 179.2 175.96 222.07 214.31 216.69 217.69 

0.267 362.38 370.02 366.92 366.44 148.87 140.16 141.2 143.41 213.51 229.86 225.72 223.03 

0.35 322.9 322.9 322.9 322.9 130.03 123.62 127.29 126.98 192.87 199.28 195.61 195.92 

0.417 252.34 252.34 268.12 257.6 104.72 107.46 103.48 105.22 147.62 144.88 164.64 152.38 

0.483 226.14 215.64 216.72 219.5 67.54 67.89 65.93 67.12 158.60 147.75 150.79 152.38 

20 122.89 125.23 125.56 124.56 35.19 33.94 34.25 34.46 87.70 91.29 91.31 90.1 

44.25 117.95 119.34 117.73 118.34 20.14 20.14 20.14 20.14 97.81 99.2 97.59 98.2 

68 117.21 116.52 114.93 116.22 21.05 20.14 19.92 20.37 96.16 96.38 95.01 95.85 

92.25 114.12 113.13 113.46 113.57 20.14 18.28 19.66 19.36 93.98 94.85 93.8 94.21 
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 ตารางที่ ก.17 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 200 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 800 มก./ล. ชุดที่ 2 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 440.28 448.59 439.02 442.63 224.30 224.3 226.22 224.94 215.98 224.29 212.8 217.69 

0.083 419.87 419.87 422.84 420.86 207.46 205.37 196.68 203.17 212.41 214.5 226.16 217.69 

0.167 410.36 400.87 402.39 404.54 178.34 183.47 182.42 181.41 232.02 217.4 219.97 223.13 

0.267 352.98 358.92 354.78 355.56 146.68 151.34 148.23 148.75 206.30 207.58 206.55 206.81 

0.35 315.21 320.06 317.11 317.46 124.24 129.48 127.22 126.98 190.97 190.58 189.89 190.48 

0.417 248.35 244.84 246.94 246.71 102.51 99.12 97.68 99.77 145.84 145.72 149.26 146.94 

0.483 218.46 218.46 221.58 219.5 72.35 71.68 73.65 72.56 146.11 146.78 147.93 146.94 

20 129.05 126.79 125.64 127.16 39.24 38.54 34.06 37.28 89.81 88.25 91.58 89.88 

44.25 116.44 116.44 116.44 116.44 19.21 18.46 18.1 18.59 97.23 97.98 98.34 97.85 

68 116.87 115.25 114.38 115.5 20.35 18.89 19.8 19.68 96.52 96.36 94.58 95.82 

92.25 112.95 116.21 114.79 114.65 19.54 21.65 20.04 20.41 93.41 94.56 94.75 94.24 
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 ตารางที่ ก.18 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 200 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 800 มก./ล. ชุดที่ 3 

 
TIME TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

(hr) ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย ซ ้ำที่ 1  ซ ้ำที่ 2 ซ ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

0 440.28 448.59 439.02 442.63 220.65 218.34 219.51 219.5 219.63 230.25 219.51 223.13 

0.083 410.58 408.64 410.72 409.98 191.65 193.18 192.04 192.29 218.93 215.46 218.68 217.69 

0.167 400.68 397.84 398.75 399.09 181.36 180.84 182.03 181.41 219.32 217 216.72 217.68 

0.267 353.12 358.03 355.53 355.56 155.4 153.87 153.33 154.2 197.72 204.16 202.2 201.36 

0.35 306.97 304.55 308.22 306.58 130.89 133.65 132.75 132.43 176.08 170.9 175.47 174.15 

0.417 251.54 253.97 250.94 252.15 103.14 104.56 107.96 105.22 148.40 149.41 142.98 146.93 

0.483 226.31 223.46 225.05 224.94 78 78 78 78 148.31 145.46 147.05 146.94 

20 132.56 129.79 133.35 131.9 37.86 38.25 38.25 38.12 94.70 91.54 95.1 93.78 

44.25 120.35 119.34 117.7 119.13 22.63 20.82 20.6 21.35 97.72 98.52 97.1 97.78 

68 117.32 116.21 119.48 117.67 21.58 20.39 22.32 21.43 95.74 95.82 97.16 96.24 

92.25 115.3 116.18 114.84 115.44 20.39 18.88 19.92 19.73 94.91 97.3 94.92 95.71 
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 1.2 ผลการทดลองการวิเคราะห์หาค่ายิลด์ 
 ตารางที่ ก.19 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 10 มก./ล.  
 

time TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell 

(hr) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย (mg/l) 

0 38.9 40.2 40.9 40.00 38.7 39.9 39.2 39.27 0.73 

1 37.7 38.5 38.7 38.30 36.9 37.3 37.3 37.17 1.13 

2 36.4 37.3 37.5 37.07 35.6 35.6 35.9 35.70 1.37 

23.5 23.8 26.7 27.6 26.03 21.3 21.2 22.4 21.63 4.40 

46.5 24.3 26.2 27.1 25.87 19.4 18.3 17.8 18.50 7.37 

70 23.6 25.8 26.4 25.27 18.3 16.9 17.1 17.43 7.83 

94.5 24.4 24.6 25.3 24.77 18.6 16.5 16.8 17.30 7.47 
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 ตารางที่ ก.20 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 25 มก./ล.  
 

time TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell 

(hr) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย (mg/l) 

0 64.3 65.6 63.8 64.57 62.8 63.1 62.4 62.77 1.80 

1 61.7 62.2 62.6 62.17 59.7 60.3 59.2 59.73 2.43 

2 61.6 61.9 61.8 61.77 59.3 59.4 58.8 59.17 2.60 

23.5 37.4 40.7 40.5 39.53 31.6 30.9 32.3 31.60 7.93 

46.5 35.2 33.5 34.3 34.33 28.4 27.3 26.7 27.47 6.87 

70 31.4 30.3 30.1 30.60 22 19.4 20.1 20.50 10.10 

94.5 32.1 31.8 33.2 32.37 21.8 19.2 19.5 20.17 12.20 

 
 
 
 
 
 

81 



82 
 

 

 ตารางที่ ก.21 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 50 มก./ล.  
 

time TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell 

(hr) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย (mg/l) 

0 92.5 90.7 95.4 92.87 91.2 89.3 90.7 90.40 2.47 

1 91.2 89.3 90.3 90.27 87.5 86.1 86.9 86.83 3.43 

2 88.6 86.6 87.8 87.67 83.8 84.5 84.3 84.20 3.47 

23.5 53.8 56.1 55.2 55.03 42.7 41.8 43.2 42.57 12.47 

46.5 54.2 54.8 55.7 54.90 40.1 38.4 39.2 39.23 15.67 

70 52.9 54.2 53.4 53.50 38.6 37.2 36.8 37.53 15.97 

94.5 53.7 54.3 54.1 54.03 37.9 38.6 37.4 37.97 16.07 
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 ตารางที่ ก.22 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 100 มก./ล.  
 

time TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell 

(hr) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย (mg/l) 

0 175.2 173.2 172.8 173.73 171.5 170.3 168.2 170.00 3.73 

1 174.6 172.8 175.3 174.23 169.4 168.6 167.7 168.57 5.67 

2 170.3 168.4 168.6 169.10 164.3 165.1 162.9 164.10 5.00 

23.5 126.8 130.1 127.4 128.10 95.6 93.7 94.3 94.53 33.57 

46.5 117.4 116.2 118.3 117.30 80.2 81.4 80.8 80.80 36.50 

70 110.5 112.9 112.6 112.00 75.3 73.2 72.4 73.63 38.37 

94.5 110.7 112.4 111.9 111.67 74.8 73 71.9 73.23 38.43 
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 ตารางที่ ก.23 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 150 มก./ล.  
 

time TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell 

(hr) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย (mg/l) 

0 236.6 239.1 237.2 237.63 228.7 228.4 226.9 228.00 9.63 

1 232.3 231.8 231.3 231.80 224.2 224.2 223.1 223.83 7.97 

2 233.2 235 232.8 233.67 224.8 223.6 222.4 223.60 10.07 

23.5 160.7 158.3 159.6 159.53 105.5 103.9 104.8 104.73 54.80 

46.5 140.8 142.6 143.1 142.17 87.3 83.7 84.6 85.20 56.97 

70 144.4 146.2 144.9 145.17 88.2 89.3 90.2 89.23 55.93 

94.5 146.2 148.4 146.8 147.13 89.5 91.2 90.5 90.40 56.73 
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 ตารางที่ ก.24 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 200 มก./ล.  
 

time TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell 

(hr) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย (mg/l) 

0 325.8 331.2 329.3 328.77 314.3 313.8 311.1 313.07 15.70 

1 325.4 324.2 325.9 325.17 304.8 310.5 306.7 307.33 17.83 

2 322.8 320.4 323.9 322.37 301.6 306.2 301.3 303.03 19.33 

23.5 197.2 199.4 198 198.20 140.8 138.1 139.4 139.43 58.77 

46.5 145.1 144.7 146.3 145.37 57.2 58.6 58.8 58.20 87.17 

70 146.6 148.3 147.2 147.37 63.4 60 59.2 60.87 86.50 

94.5 140.8 142.6 143.7 142.37 54.2 54.9 53.4 54.17 88.20 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายคณิน ตุงคะเสน เกิดเมื่อวันที่ 17 เดือนกุมภาพันธ พ.ศ.2527 สําเร็จการศึกษา

ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสามเสนวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2545 และเขาศึกษาตอ

ระดับปริญญาตรีในสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี จนสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ในปการศึกษา 2548 

จากนั้นไดเขาทํางานในบริษัท แอรเซฟ จํากัด ในตําแหนงวิศวกรสิ่งแวดลอมเปนเวลา 1 ป จึงได

ลาออก และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม 

คณะวิศวกรรมศาตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2550 
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